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摘 要：遥感科学与技术是一门多学科交叉的战略性新兴学科，形成了“遥感科学—遥感探测—遥感处理—遥

感应用”四位一体的学科架构。本文系统研究和阐释了遥感科学与技术的学科知识体系、教学内涵与体系架构，

遥感科学作为理论根基，以地物时空谱特性、遥感辐射传输机理、遥感定量反演理论、定标与真实性检验为四

大核心知识板块，构筑遥感科学与技术学科的机理性基础；遥感探测聚焦电磁波探测器件、遥感成像体制与天

空地观测平台的核心理论与技术体系，依托多谱段、多模态载荷及组网观测技术，实现海量遥感数据的源头获

取；遥感处理由图像定量化预处理、智能解译、高性能计算、在轨实时处理等关键理论与方法组成，结合遥感

大模型推动观测数据向有效地学信息的高效转化；遥感应用覆盖国土资源、农业农村、生态环境、灾害应急、

气象服务、海洋水利、城市管理、地质矿产、行星探测、数字地球等诸多领域的图像分析技术与方法，全面服

务于粮食安全、生态文明建设、气候变化应对、全球可持续发展等重大战略。当前，中国遥感科学与技术学科

在理论研究、技术研发与行业应用层面已积累丰硕成果，但仍面临从本科到研究生教学体系存在知识碎片化、

体系不完整、前沿知识融入不足、理论与实践衔接不紧密等问题，对交叉学科建设、复合型创新人才培养带来

多重挑战。面向大数据、人工智能引领的数字化转型趋势，既要依托四位一体的学科知识体系与教学内容不断

完善课程设置与教学实践，也要推进遥感科学与技术学科全链条的数智化升级，发展物理与数据模型双驱动、

多平台协同探测、多模态遥感大模型、跨领域智能决策等前沿方向。通过理论、技术、应用与教学协同优化，

持续提升遥感科学与技术学科的原始创新能力、行业服务能力与人才培育能力，推进遥感学科教育科技人才一

体化发展。
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1　引　言

随着空间技术、信息技术与地球科学的深度

融合，遥感科学与技术已发展成支撑资源环境管

理、全球变化及可持续发展研究、国防安全等的

战略性交叉学科，其核心任务在于通过非接触式

观测，实现对地球与其它行星等天体地表要素的

精准感知与规律挖掘。从早期航空探测到如今

天—空—地一体化观测，从定性解译到定量反演，

遥感科学与技术的快速发展不仅重塑了人类认知

地球的方式，更推动了多学科交叉融合，形成了

兼具理论深度与应用价值的学科体系。梳理遥感

科学与技术的发展脉络，明确学科核心内涵与交

叉特征，建立系统的学科体系架构，构建全链条

知识和教学体系，对推动学科高质量发展、拓展

应用边界具有重要的理论与实践意义。
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1.1　遥感科技发展历程

广义的遥感，即“遥远的感知”，是指以非接

触的成像或非成像方式通过各种物理场（如电磁

波、地震波、声波、重力场、磁力场等）探测地

物各类属性与变化规律的交叉科学与技术。狭义

的遥感是指在较远距离以特定的电磁波谱成像方

式来感知地物特性的科学与技术，其核心是“远

距离感知”与“信息转化”。作为一门新兴学科，

遥感的发展历程可划分为4个关键阶段。

第 1 阶段为探索起步期（20 世纪 50 年代末），

以航空遥感为核心，主要依托飞机平台搭载光学

相机，实现局部区域的资源调查，核心技术以胶

片成像与目视解译为主。1962 年在美国密西根大

学举办的第一届环境遥感研讨会作为一项重要历

史性事件，标志着“遥感”这一科技新概念和新

领域正式被科技界与工业界普遍接受。

第 2 阶段为实验发展期 （20 世纪 60—80 年

代），随着航天技术的突破，美国 Landsat 系列卫

星、法国 SPOT卫星相继发射，推动遥感从航空向

航天跨越，形成了多谱段观测能力。这一阶段，

中国遥感开始起步，接连组织了腾冲航空遥感试

验、天津—渤海湾环境遥感试验和二滩水能开发

遥感试验三项大型综合遥感试验。这三次试验不

仅取得了丰硕的科技成果和显著的社会经济效益，

而且成功地将遥感综合应用系统性地引入中国，

标志着中国多领域遥感应用的起步，是中国遥感

发展史上的“三大战役”。

第 3 阶段为实用普及期 （20 世纪 90 年代—21
世纪初），众多高分辨率光学与微波遥感卫星相继

投入运行，有效突破复杂气象条件下的观测限制

与多平台协同难题。1992 年联合国世界环境与发

展大会有力推动了遥感在全球环境变化研究中的

应用，2005 年地球观测组织 （GEO） 成立，促进

了全球遥感数据共享与协同观测。与此同时，中

国也逐步实现遥感卫星自主化，“风云”“资源”

“海洋”“环境”等系列卫星投入使用，应用领域

拓展至国土、农业、林业、环境等多个行业（吴

立新和龚健雅，2025）。

第 4阶段为智能加速期（21世纪以来），以高

光谱遥感、合成孔径雷达（SAR）、无人机遥感为

代表的遥感技术持续突破，结合人工智能、大数

据、云计算，推动遥感进入“高分辨率、高时效、

高精度、智能化”时代。中国“高分”专项、国

家民用空间基础设施、欧盟“哥白尼”计划的实

施，进一步完善了天—空—地一体化观测网络，

遥感数据从“海量”向“智能”转化，应用场景

实现跨领域覆盖。遥感正朝着多源数据协同化、

智能解译精准化、应用服务市场化、科学探测常

态化的趋势发展，实现从地表到内部、从局部到

全球的全方位感知与理解。

1.2　遥感学科内涵与体系架构

遥感科学与技术是一门以物理学为本源，融

合地球科学、电子科学、测绘科学、计算机科学、

环境科学等多学科理论与技术的交叉学科，其研

究以电磁波谱成像探测为核心，有机融入地震波、

声波、重力、磁力等其它物理场，涵盖“机理—

探测—处理—应用”全链条，为人类认知地球、

保护自然、保障安全提供精准、高效的空间信息

支撑，已被正式列入研究生教育交叉学科门类一

级学科，彰显其在国家科技体系中的重要地位。

从学科体系构成来看，遥感科学与技术分为

“科学”与“技术”两个维度：遥感科学是学科的

理论根基，以物理学为核心，聚焦遥感现象与内

在规律的研究，核心是地物波谱特性与辐射传输

理论，揭示电磁波与地物、大气的相互作用机制，

为遥感技术发展提供理论支撑；遥感技术是学科

的实践载体，指用于获取、处理、分析、应用遥

感数据的各类方法与手段，涵盖遥感探测、遥感

处理、遥感应用 3大核心内容，是将科学理论转化

为实际应用的关键路径。

具体而言，遥感科学聚焦地物辐射、光谱、

时相三大特性及尺度、大气、角度、邻近、传递

5大效应（张兵 等，2025），构建地物波谱库与辐

射传输模型，阐明遥感信息的形成机制，研究遥

感定量反演与信息同化、遥感定标与真实性检验

的新理论和新方法，是整个遥感学科体系的“理

论根基”；遥感探测以遥感科学为基础，研究遥感

成像原理、遥感器设计与平台技术，涵盖星载、

机载、地基等多平台，可见光、红外、微波等多

谱段，是获取空间信息的“数据载体”；遥感处理

聚焦遥感图像预处理、智能解译、高性能计算与

信息工程等技术，消除观测误差，定量提取有效

信息，实现数据质量提升，是连接数据与应用的

“转换枢纽”；遥感应用则将处理后的遥感信息与
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各行业需求结合，实现从自然科学研究到社会经

济应用的价值挖掘，是学科的“实践出口”。

基于此，本文以“遥感科学—遥感探测—遥

感处理—遥感应用”四位一体学科体系为架构，

系统描述四者核心内涵及其紧密耦合、协同发展

的整体结构：遥感科学为遥感探测、处理、应用

提供理论指导，使探测平台的遥感器设计具有明

确的科学依据，决定了技术发展的基础与方向；

遥感探测为处理与应用提供高质量数据支撑，决

定了信息提取的上限，是学科发展的数据驱动力；

遥感处理提升数据可用性和可靠性，把数据转化

为信息，为多领域业务应用提供精准数据产品保

障；遥感应用在解决实际问题的过程中发现问题、

提炼需求，反向推动遥感科学理论的深化、探测

技术的革新与处理方法的优化，形成“机理—探

测—处理—应用”的动态闭环发展模式（图1）。

1.3　遥感学科的交叉特点

遥感科学与技术的交叉性是其核心特征之一，

这一特性源于其研究对象的复杂性、研究方法的

综合性以及应用场景的广泛性。遥感的核心任务

是实现“远距离感知”，而感知过程需依托多学科

理论与技术的协同支撑，以电磁波成像探测为核

心，同时融入其他物理场（地震波、声波、重力

场、磁力场等），形成多维度交叉研究格局。遥感

学科的形成与发展始终依赖多学科的融合赋能：

物理学是学科的本源，电磁波理论、辐射传输理

论、光学原理等为遥感成像、波谱分析提供核心

理论支撑，决定了遥感感知的物理基础；电子科

学与技术等支撑遥感载荷的研发，从遥感器设计、

信号采集到传输链路，均需电子技术的支撑，推

动载荷向高分辨率、高灵敏度升级；计算机科学

与技术等为遥感数据处理提供技术手段，人工智

能、大数据、云计算等技术的融入，推进了遥感

数据的快速处理与智能解译，破解了海量数据处

理的难题；测绘科学支撑遥感数据的几何校正、

定位与制图，保障遥感信息的空间精度；地球科

学（地理学、地质学、大气学、海洋学等）为遥

感应用提供研究背景与需求导向，明确遥感信息

的解读目标与应用场景。

本文所描述的遥感体系是以电磁波成像为核

心，在特定应用场景中，可融入其它物理场，如

声波、地震波、重力场、磁力场等，实现对地表

地物和地球三维物质结构更为精细和透彻的观测

和理解，也进一步推动遥感学科与更多学科的交

图1　遥感学科内涵与体系架构

Fig.1　

1896



张兵 等： 遥感科学与技术交叉学科知识和教学体系研究

叉融合与发展，从而更好地实现对地球系统内部

结构的观测，支撑固体地球探测与矿产资源勘查。

电磁波融入声波的遥感技术，可以应用于海洋探

测、水下目标识别等场景，拓展了遥感的应用

边界。

这种多学科交叉融合的特性，使得遥感学科

形成了开放的知识体系——既不断吸收物理学、

数学、电子学、计算机科学等学科的最新成果，

又为地球科学、测绘科学、环境科学等学科提供

新的研究手段，同时随着“数字地球”等前沿方

向的发展，进一步推动遥感与更多学科的深度交

叉，彰显了交叉学科的生命力与发展潜力，也决

定了遥感学科在国家战略需求中的重要地位。

2　遥感科学：理论本源与物理基础

遥感科学的本质，是通过测量电磁波与地物

相互作用后的信息来反演或推算地物属性和状态

（李小文，2005）。不同于普通相机仅记录红、绿、

蓝三波段亮度值、呈现人眼可见的色彩和纹理，

遥感器接收的是多个乃至上百个波段的辐射亮度

值，科学家可从中推断出地表和大气的关键参量。

因此，遥感科学的核心任务是理解遥感现象背后

的物理和数学机制，建立观测信号到地物目标参

量的定量映射关系（徐冠华等，2016）。

遥感科学的基础理论问题可归结为地物的三

大特性（辐射、光谱、时相）与五大效应（尺度、

大气、角度、邻近、传递）（张兵 等，2025）。三

大特性是地物自身理化特点在电磁波谱上的固有

表现，五大效应则是不同成像观测条件下这些特

性的表达与变异规律。遥感科学正是以电磁波与

地物的相互作用为数理基础，系统研究上述特性

和效应的内在规律，从而为遥感探测、遥感处理

与遥感应用提供理论基础。这一内涵决定了遥感

科学在遥感科学与技术学科体系中处于“根基”

的地位。

2.1　遥感科学知识体系及内在关系

基于遥感科学的三大特性和五大效应，可将

遥感科学知识体系分解为 4个相互关联、逻辑递进

的方向：遥感辐射传输机理、地物时空谱特性、

遥感定量反演与信息同化、遥感定标与真实性检

验 （图 2）。这 4 个方向的划分源于遥感科学的核

心内涵：任何遥感信息都经历了大气和地表的相

互作用，需要反向推演这一过程，从而构成从物

理信号产生、地物目标特性表达、定量反演与信

息同化到遥感定标与真实性检验的科学链条（柳

钦火 等，2019）。该体系完整响应了遥感科学中的

三大特性与五大效应。辐射传输机理直接响应辐

射特性及大气、角度、邻近效应；地物时空谱特

性响应光谱特性和尺度效应、角度效应和邻近效

应对波谱的影响；遥感定量反演与信息同化响应

时相特性和传递效应、尺度效应对时序变化的影

响；遥感定标与真实性检验综合响应三大特性以

及尺度效应和传递效应对参考真值的影响。值得

指出的是，遥感定量反演与信息同化强调遥感科

学与地球科学、信息科学的前沿交叉，其核心基

础是信息论，旨在实现遥感观测及其与地球系统

模型的有效融合（李新，2013）。遥感定标与真实

性检验则强调遥感科学的计量基准，其核心基础

是误差理论，目标是实现全链路定标和检验误差

最小化。4个方向相互支撑，共同奠定遥感科学的

理论基础（闻建光 等，2023）。

基于此，在遥感科学教学与人才培养上，需

具备“追根溯源”的物理学和数学基础，并培养

3种核心能力：物理洞察力，即能够从遥感图像联

想到背后的辐射传输过程及大气、角度、尺度、

邻近和传递等外界干扰效应；建模和反演能力，

即将物理过程转换为数学模型，并运用数值方法

或人工智能求解反问题；科学评价能力，即通过

遥感试验构建像元尺度参考真值，客观检验遥感

数据产品，追溯误差来源。

2.2　遥感辐射传输机理

用物理和数学手段刻画复杂地表的辐散与散

射特性，是认知地表规律的基础，也是遥感数据

转化为信息的重要理论支撑。遥感辐射传输研究

电磁波从太阳出发，经大气传输、与地表相互作

用，再经大气返回遥感器接收的全链路物理过程，

涵盖地物辐射强弱规律（辐射特性）、大气分子和

气溶胶的吸收散射（大气效应）、观测几何导致的

各向异性（角度效应）以及非目标像元的交叉辐

射（邻近效应）。当前，复杂场景下的辐射传输机

理建模、物理模型与人工智能的深度融合，以及

高精度定量反演的理论构成了遥感科学的学科前

沿。中国已构建了全波段遥感辐射传输模型体系

（闻建光 等，2025a），包括适合大场景的三维辐射
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传输模型（Qi等，2019）和适合山地/混合地类的

复杂地表解析模型等（李爱农 等，2025），尤其在

复杂地表几何光学建模（Wu等，2019a）、热红外

辐射方向性建模 （Liu 等，2026）、高光谱辐射传

输机理（童庆禧 等，2006）、微波散射辐射传输机

理 （金亚秋，2016） 等方面形成了鲜明的理论特

色和自主创新优势。

辐射传输主要包括大气和地表两个有机联系

的过程。大气辐射传输涵盖电磁波与大气分子、

气溶胶和云等介质的相互作用 （Letu 等，2020）；

地表辐射传输则涵盖电磁波与植被、土壤、城市、

积雪、水体等介质的相互作用（Liang等，2004）。

从卫星观测的全链路视角来看，地表和大气之

间的耦合效应同样具有重要的地位 （Zhao 等，

2025）。遥感辐射传输的核心知识体系包含辐射基

本定律、辐射传输方程的建立与求解方法、典型

大气和地表辐射传输模型的基本原理。知识体系

覆盖了反射辐射、发射辐射与散射辐射基本相互作

用形式，并贯穿全波段及典型介质：在可见光—短

波红外（反射）波段，研究太阳辐射经大气吸收

与散射后，与地表植被、土壤、水体等目标的反

射过程，以及激光雷达与地表地物的主动探测过

程；在热红外波段，重点分析地表发射率与地表

温度耦合下的太阳—大气—地表之间的复杂发射

辐射过程；在微波波段，则需同时涵盖地物的后

向散射（主动）和发射辐射（被动）机理。

遥感辐射传输受大气效应、角度效应和邻近

效应的深刻影响，其知识体系还需涵盖上述三大

效应的处理方法。大气效应决定了电磁波通过大

气和云路径时的衰减与散射特征；角度效应描述

了信号随太阳—目标—遥感器几何关系的变化展

现显著的各向异性特征；邻近效应则源于大气的

多次散射导致图像模糊和光谱畸变。其中，角度

效应引起的多角度特征具备地物的角度维信息，

与传统的空间、时间和光谱互补，显著提升了遥感

对地球关键参量的获取能力（阎广建 等，2021）。

这些效应的耦合处理，正是辐射传输建模的核心

价值所在。

基于上述内涵，该方向的核心教学任务是使

学生掌握辐射传输的基本定律与方程，理解电磁

波与大气、地表相互作用的物理机制，培养开展

全链路辐射传输模拟和参数反演的基础能力。教

学实施应致力于两大知识体系的培养：一是理论

筑基，聚焦辐射基本定律、辐射传输方程以及电

磁波与大气、地表相互作用；二是模型构建和求

解，聚焦大气辐射传输模型、地表植被、土壤、

水体、积雪、城市等地表模型，具备遥感建模核

心能力。

2.3　地物时空谱特性

地物波谱学研究地物因内在理化属性 （分子

图2　遥感科学的知识体系

Fig.2　
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振动、电子跃迁等）在不同电磁波段表现出的特

征反射、吸收或发射规律（张兵 等，2025）。这种

电磁波谱上的固有特征构成了不同地物的波谱指

纹，是遥感科学三大特性中的“谱”维度的核心

体现。地物波谱特性的物理内涵涵盖了物质对电

磁波的全波段响应过程：在可见光—短波红外波

段，电磁波以太阳反射为主导，主要反映地物表

面反射特性；在热红外波段，电磁波来自地物自

身热发射，体现物质的热辐射能力和分子振动特

征；在微波波段，电磁波受地物介电常数和表面

粗糙度影响，以主动散射和被动辐射两种方式记

录。这一多波段特征使地物波谱成为链接电磁波

理论与地表物质属性的重要物理桥梁。从国内外

发展来看，中国在全波段典型地物波谱数据库

（张莹彤 等，2017；钟守熠 等，2020）、多角度—

多尺度光谱测量方面 （Wen 等，2023） 形成了鲜

明特色，为地物时空谱的发展提供了重要基础。

该方向的核心知识包括地物波谱物理成因、

地物目标特性、波谱测量与波谱库 3个层面，关键

是阐述各类型地物在可见—短波红外、热红外和

微波等波段的波谱特征规律（童庆禧 等，2016）。

在可见光—短波红外波段，化学色基产生诊断性

吸收峰，物理色基决定光谱整体形态。如植被的

“红边”是叶绿素含量和叶片结构的综合反映，矿

物的特征吸收谷（如高岭石在 2.2 μm 处的 Al-OH
吸收）是矿物识别的直接依据，水体的极低反射

率及其随波长下降的趋势是水质反演的基础。在

热红外波段，地物的发射率谱形与分子振动模式

相关，石英在 9—10 μm处的发射低谷、碳酸盐矿

物在 11—13 μm 的发射峰均为矿物识别的关键依

据。微波波段则以不同频率下地物的后向散射和

发射率变化为特征，土壤水分、植被含水量、冰

雪状态均会在微波谱上留下特征印记。波谱测量

与波谱库建设是目标特性研究的基础，涵盖实验

室、野外地基、航空和卫星等多层级测量场景，

是链接遥感基础研究和应用研究的重要桥梁。

地物波谱特征并非恒定不变，而是深刻关联

着尺度效应、角度效应和邻近效应，且在不同场

景下各效应的主导作用存在显著差异。其一，尺

度效应体现在地物波谱随空间分辨率的变化。地

物波谱从实验室到野外观测、航空到航天跨多个

尺度。当空间尺度降低时，原本纯净的端元波谱

（植被、土壤和水体）形成了混合波谱，其形态并

非端元波谱的简单加权 （李小文和王祎婷，

2013）。其二，角度效应源于几乎所有自然地表的

非朗伯体特性，植被冠层、粗糙土壤、城市建筑

等在不同观测角度下的波谱存在差异显著，这种

方向性不仅影响辐射强弱，还会改变波谱曲线的

形状。其三，邻近效应通过大气散射产生的交叉

辐射对目标像元的光谱产生污染，进一步增加了

波谱特性研究的复杂性。角度效应和邻近效应同

时作用于辐射传输机理与波谱特性两个方向，前

者表现为辐射量的改变，后者表现为光谱谱形的

畸变。由于地表物质和结构的变化，以上 3种效应

对地物波谱特性产生显著的影响，呈现显著的时

相特性。

遥感地物时空谱特性的教学需要同时纳入这

3种效应，才能真实反映遥感观测的地物波谱在复

杂自然条件下的变化规律。为此，在教学中应注

重构建三大知识体系。一是全波段波谱测量原理

与方法，涵盖实验室、野外地面、航空和卫星等

多层级测量尺度，使学生掌握从可见光—短波红

外、热红外到微波的全波段波谱数据的获取原理

与质量控制方法。二是地物波谱与遥感模型的耦

合关系，使学生理解地物波谱数据作为遥感模型

输入参数和验证基准的核心作用。三是效应校正

方法，使学生掌握波谱特性中尺度效应、角度效

应和邻近效应的基本理论与处理方法。通过该方

向的学习，学生需具备全谱段波谱洞察力，不仅

能看到遥感图像上的像素亮度值，更能读懂隐藏

在波谱曲线背后的地物理化信息，并能预判在不

同空间分辨率和观测条件下波谱特征的变化规律，

建立从地物波谱测量、地物目标特性诊断到定量

反演与验证的完整知识链路。在此基础上，前沿

教学及研究可进一步拓展至复杂地形与破碎地表

下多角度光谱建模 （李增元 等，2019；李爱农 
等，2025）、人工智能与辐射传输模型耦合的光谱

重构算法（Xu等，2025），以及多角度观测数据的

协同反演 （Wen 等，2017） 等方向。该方向的教

学应使学生掌握典型地物的诊断性光谱特征及其

物理成因，理解光谱特征随观测条件的变化规律，

强调贯通地物波谱与遥感模型的耦合应用。

2.4　遥感定量反演与信息同化

遥感定量反演理论基础基于电磁波与地物相

互作用的物理机制，从遥感器观测的辐射信息反

1899



National Remote Sensing Bulletin 遥感学报 2026, 30（7）

向推演地表和大气的关键参量。该过程的核心在

于构建从观测信息到地表参数的定量映射关系，

其数学本质是求解逆问题。遥感反演通常面临病

态反演的挑战，因此需要引入先验知识进行正则

化约束，将先验信息与观测数据相结合（李小文 
等，1998） 或采用多源数据协同实现信息量增加

（Wen 等，2017），以提高遥感反演质量。基于以

上内容，信息同化研究地物信号随时间的变化规

律，并利用变分或者贝叶斯滤波等数据同化方法

将多时相遥感观测与动态模型（如地球系统数值

模型、作物生长模型）进行融合，实现对地表状

态的时空连续估计与预测（李新 等，2023），视为

定量反演在时间维度上的自然延伸和扩展。从地

球系统科学的视角看，其基础问题在于如何用多

时相、多尺度的遥感观测去认知地球表层系统的

动态演化规律，并驱动数值模型对未来状态进行

预测。因此，定量反演与信息同化是连接遥感观

测与地球系统过程模型的关键桥梁。随着遥感从

服务于“静态制图”逐步走向“动态监测”和

“预测预警”，信息同化已成为刻画地表信息在时

间维度上演化过程的核心手段。该方向既能从时

间序列遥感数据中提取地表演化信号，又能运用

同化方法融合多源观测与模型，科学解析地表过

程的驱动机制。当前，中国自主建立了长时间序

列的大气、陆地和海洋等卫星观测系统，以全球

陆表特征参量产品（GLASS）、国产多源协同定量

遥感产品 （MuSyQ） 和高分系列共性产品等为代

表发展了系列长时间序列定量遥感产品（梁顺林 
等，2023；柳钦火 等，2023），建成了多种陆面数

据同化系统（李新 等，2020），在遥感反演与信息

同化领域取得了一系列令人瞩目的成果。

遥感反演与信息同化直接响应了遥感科学基

础问题中的时相特性，这是三大特性中唯一以

“时间”为维度的特性。时相特性是地物波谱反射

或发射特性随时间呈现的规律性变化，蕴含着日

变化、月变化、季节变化、年际变化及更长期的

地表演化趋势。定量反演是从观测信号到地表参

数的静态推理过程，为同化提供初始状态和边界

条件；同化则是将多时相反演结果与动态模型融

合，实现状态从静态到动态升级。研究场景几乎

覆盖了具有时间动态的地表过程，强调对时相变

化本身的观测、表征和理解。在可见光—短波红

外谱段，植被光谱反射率随生长季节的变化尤为

典型：春季展叶期红边逐渐增强，夏季旺盛期近

红外反射率达到峰值，秋季叶片衰老时红边消失、

反射率下降；在热红外谱段，地表温度随季节的

周期性变化以及由于热惯量差异形成的日变化特

征，构成了热红外遥感动态监测的物理基础。然

而，仅依靠稀疏的卫星观测难以实现地表参量的

时空连续估计与未来预测，这要求将遥感观测与

动态模型进行有机融合，通过信息同化和模型约

束，充分发挥遥感观测在时间维度上的价值。任

何随时间变化的地表要素，均可通过遥感信息同

化方法进行监测、量化和预测。

在时相特性基础上，信息同化还与传递效应

和尺度效应密切关联。遥感器的重访周期决定了

时间序列的采样密度，调制传递函数 （MTF） 和

信噪比（SNR）直接影响时间序列数据中时序变化

信号的可探测性和微弱信号的可靠性。多源遥感

的时空分辨率差异是信息同化需要解决的核心问

题之一，尺度转换方法和观测算子的设计是解决

这一效应影响的关键技术手段（Liu和Li，2017）。

定量反演与信息同化的核心在于将静态的遥

感观测升级为动态的地表过程认知。因此，其教

学应着力于构建以遥感观变化、以同化探机理的

知识体系。其一，通过定量反演方法的研究，实

现从卫星数据到产品信息的全链路转换；其二，

通过时相特性的研究，建立对地球表层动态变化

规律的深入认识；其三，通过数据同化理论研究，

掌握将遥感观测与动态模型耦合的科学方法。该

方向的核心知识体系包括：定量反演的基本原理

与逆问题求解方法、时相特性的物理驱动机制及

其多尺度表达、时序遥感数据的获取与重建理论、

数据同化的基本概念与算法、以及同化系统中的

不确定性处理与模型约束策略。该方向的教学应

使学生掌握时相特性的物理机理、定量遥感反演

的基本理论方法、数据同化的基本概念与框架，

培养定量遥感反演和信息同化的能力。

2.5　遥感定标与真实性检验

遥感定标是建立遥感器记录的目标信息与真

实目标信息之间定量对应关系的关键环节，主要

包括辐射定标、几何定标和光谱定标（马灵玲 等，

2023）。辐射定标建立遥感器输出信号与入瞳辐亮

度之间的定量函数关系，涵盖发射前实验室定标

和在轨场地定标；几何定标校正遥感器成像系统
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的内部畸变与外部定位偏差；光谱定标确保遥感

器各波段中心波长和带宽的精确标定。真实性检

验要求用第三方独立的像元尺度参考真值来刻画

遥感产品与其之间的偏离程度，并量化和追溯这

种偏离的来源（Wu等，2019b）。其核心是获取不

确定性最小化的像元尺度参考真值，涉及优化采

样、观测试验、尺度转换和不确定性评估的全链

路过程（闻建光 等，2025b）。定标与检验是一个

系统性、规范化的过程，需要遵循严格的标准规

范和科学程序，共同构成了遥感数据产品的闭环

质量保障体系 （肖青 等，2025）：定标确保遥感

观测数据的物理量值准确和可溯 （卢乃锰 等，

2020）；检验则对遥感产品进行独立评价，判断是

否满足应用需求。此外，利用高精度的卫星载荷

和高质量产品做参考，对目标遥感器和产品进行

间接定标和检验，可有效弥补定标和检验场地不

足、观测频次低的问题（胡秀清 等，2023）。

遥感定标和检验响应了遥感科学五大效应中

的尺度效应和传递效应。尺度效应揭示了地表的

非线性空间响应及其对像元参考真值的影响机制，

提出了点—面差异的本质科学问题 （吴小丹 等，

2015）。传递效应揭示了不确定性在遥感信息链路

中的传递规律，为全链路定标和检验提供了不确

定性演化框架。无论是定标还是真实性检验，都

需要追溯和量化过程中的不确定性，从根本上控

制尺度效应和传递效应引入的系统性误差（李子

薇 等，2025）。因此，该方向的核心知识体系包含

定标和检验的基本概念与理论框架、定标和检验

遥感观测试验，像元尺度参考真值的定义与获取

理论、定标和检验场选址与优化采样、空间异质

性的多尺度表征方法、尺度转换的数理模型、不

确定性量化方法、误差传递与溯源原理、定标和

检验国家标准以及质量标识体系。

遥感定标与数据质量检验的教学应以“质量

意识”与“科学评价”为核心，构建“理论基础—

关键技术—标准规范—系统实践”层层递进的体

系。定标建立物理基准，检验评价产品质量，两

者相辅相成，共同构筑遥感数据质量保障的闭环。

该方向的教学应使学生掌握遥感定标和真实性检

验的全链路理论方法，能够独立设计并执行定标

与检验试验，建立数据必定标、产品必检验的质

量意识，形成定标—检验—溯源—评价的完整质

量保障能力。中国已形成体系化的遥感定标与检

验全链路技术流程，构建了全国层面的遥感定标

与真实性检验网络（高海亮 等，2023），在标准化

和系统建设方面处于国际领先态势 （闻建光 等，

2023）。然而，要实现国产卫星遥感质量提升的跨

越，还需要一大批遥感定标和检验人才，可独立

设计定标和检验试验、量化不确定性、追溯误差

来源、并与算法研发者、产品生产者、行业用户

有效沟通，不断提升中国自主遥感产品质量水平，

为国产卫星数据的全球化推广和应用提供坚实保

障支撑。

3　遥感探测：成像原理与数据获取

遥感探测通过捕获感知物质反射、发射和散

射的电磁波信号，实现客观世界观测对象向数字

图像的转换（金亚秋，2016）。物质与电磁波的相

互作用机制是遥感探测的理论基础，探测技术与

系统则直接决定数据的获取能力与质量，进而制

约后续的处理分析与多领域应用。作为连接遥感

科学理论与遥感处理应用的关键环节，遥感探测

是推动遥感科学理论向工程实践的基础，也是开

展遥感处理和应用的核心前提。

遥感探测以遥感科学机理为指导，以典型领

域应用需求为导向，围绕空间、光谱、辐射、时

间等数据核心分辨能力开展技术攻关与系统方案

设计。从微观尺度的光子跃迁与电磁感应探测机

理，到遥感器成像系统设计，再到天—空—地多

平台搭载探测，各部分均与高质量遥感数据获取

密切相关。遥感探测知识体系重点聚焦于光学微

波全波段的探测物理基础与成像原理、遥感器成

像体制与成像效能以及天—空—地遥感观测平台，

深入剖析从紫外到微波谱段辐射信息转换为数字

信号的物理过程、遥感器的成像模式以及搭载的

平台类型，通过明晰信号探测、空间成像与平台

获取的技术原理、关键因素和实践手段等为培养

推动遥感探测向多维、智能、协同方向发展的高

素质拔尖创新人才提供理论依据与教学参考。

3.1　遥感探测物理基础与成像原理

遥感探测的物理基础是将地物连续的电磁辐

射场转换为可记录的数字图像信号 （薛永祺，

1992；张兵 等，2025）。该物理过程主要依赖遥感

器系统中的探测器件实现，其机理随电磁波的波

粒二象性特征存在谱段差异。在光学谱段，探测
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器基于光电效应将辐亮度的时空分布转化为模拟

电信号；在微波谱段，则通过天线与射频前端将

电磁辐射或散射回波转化为高频电流。这些模拟

电信号记录了目标的辐射信息，随后经采样与模

数转换（A/D）量化为离散的像元灰度值，最终生

成数字遥感图像，实现从连续辐射到数字化图像

信息的转化（孙家抦，2009）。

相应地，遥感探测的知识体系主要包含了电

磁波的物理探测原理、探测器件研制及效能分析

等方面。其中，对电磁波的物理探测原理应着重

解析数据获取基础与电磁波波粒二象性演变特征：

在 200 nm 左右的紫外至米级微波的宽广谱段内，

电磁波频率和光子能量呈现递减规律，遥感探测

器的物理原理在光学谱段以光量子属性为主，而

在微波谱段则更依赖于波动属性。电磁波波粒二

象性的演变特性，不仅决定了各谱段遥感探测器

探测原理和材料属性的差异，也制约着各类遥感

载荷的探测效能，进而影响遥感数据的获取质量。

在光学谱段 （从紫外、可见光、红外至太赫

兹波段）遥感探测与成像技术中，教学聚焦于以

光电效应为核心的物理探测基础 （晏磊 等，

2020），系统解构半导体材料受辐射后的电荷激发

过程，建立光子到电信号的能量转换模型。在知

识体系建立上紧扣普朗克公式，借此引出不同探

测谱段下光子能量与半导体禁带宽度相匹配的工

程物理寻优逻辑，阐明单一材料难以实现全波段

高效转换的物理机制，进而系统分析各谱段遥感

探测器的材料选择与成像系统设计。具体包括：

UV-VIS-NIR波段以硅（Si）基材料及CMOS/CCD工

艺为主导的机理，短波红外（SWIR，1.0—3.0 μm）
向铟镓砷 （InGaAs） 等窄带隙材料过渡的物理基

础；中长波红外区域对碲镉汞（HgCdTe）或二类

超晶格（T2SL）的依赖机制（周自刚 等，2023）；

以及延伸至太赫兹（THz）前沿交叉领域时，极低

光子能量下本征光电机制的失效原理，以及基于

带内跃迁、超导测辐射热计或肖特基二极管等特

殊物理机制的技术拓展（罗加尔斯基，2023）。

遥感探测学科知识体系的构建还需深入探讨

光电探测器在遥感系统实际应用中的核心效能参

数。其中，量子效率涉及表面抗反射涂层、微纳

结构陷光以及材料外延生长优化等多学科交叉技

术，是决定微弱辐射信号高信噪比探测的关键，

进而建立起微观材料与宏观成像质量的理论关联；

放大系数反映了增益与噪声间的制约关系，为微

光或高速探测等增益设置提供依据；暗电流与比

探测率是表征探测器极限探测能力的两个核心指

标，其与遥感系统的热力学环境控制紧密相关，

在红外及太赫兹波段的载荷设计时尤为关键（王

建宇和李春来，2021），由此引出理解长波及太赫

兹探测器制冷系统技术的教学内容。

针对微波遥感 （波长约 1 mm 至 1 m，频率约

300 MHz至 300 GHz）谱段，由于光子能量极度衰

减至微电子伏特量级，传统基于半导体带隙跃迁

的光电效应探测机制不再适用，其基础理论从光

电效应转向电磁场理论与微波工程。因此，针对

基于电磁波波动性的探测物理机制的教学应系统

解析如何通过天线获取地物微波辐射或雷达主动

发射的散射回波，在天线结构内部感应出高频

交变电流或电压信号，并依托微波射频链路进

行放大、下变频与检波处理的原理流程 （舒宁，

2000）。

在此基础上，微波探测硬件的研制原理教学

需结合天线理论与微电子学原理，分析天线与接

收机前端的核心作用。教学中可横向对比 P、L、
S、C 至 X、Ku、Ka、W 等不同频段抛物面、喇叭

以及微带阵列天线的结构选择依据，构建对空间

波束赋形与能量捕获方式的系统认知。在接收机

前端方面，引入高频半导体物理知识，探讨砷化

镓 （GaAs） 或氮化镓 （GaN） 等高电子迁移率晶

体管在低噪声放大器中的作用，并阐释利用肖特

基势垒二极管等非线性微波半导体器件实现射频

信号平方律检波或混频的物理逻辑。

微波遥感成像原理教学可通过对比被动与主

动探测模式切入，涵盖从微波辐射计如何将微弱

电磁辐射转换为空间亮温场的能量传递方程推演，

以及主动雷达成像的数理过程推导，明晰从主动

发射、目标散射、回波接收、幅度/相位提取至距

离反演和回波强度图生成的雷达探测成像过程。

从紫外到微波谱段的遥感探测物理基础涉及

材料、电子等多学科交叉，强调系统效率、响应

函数及噪声抑制等多维参数的物理寻优与工程折

中理论。教学中应不断面向学科前沿，及时掌握

片上集成光谱探测芯片的微纳光学原理、光谱—

极化一体化感知器件的超表面调控，以及量子单

光子极限探测等最新趋势。同时，推进交叉学科

的教学融合，探究基于微波光子学的光电微波共
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口径复合探测，以及将柔性计算神经元嵌入读出

电路的“感算一体”智能集成化架构等。

3.2　全波段遥感器成像体制与成像效能

遥感器载荷及其成像体制承担着电磁波信息

获取与成像表达的关键任务，重点研究穿过大气

到达遥感器入瞳处的物质反射、发射及散射信息

的捕捉方法，并将其转化为具有特定空间几何与

光谱频率排列的数字图像，是遥感探测知识体系

中的重要组成部分。作为遥感探测能力形成的基

础，遥感载荷的成像体制决定了遥感系统获取地

表信息的方式与能力，在硬件层面上决定了数据

的空间分辨率、光谱分辨率、时间分辨率和辐射

分辨率等成像效能（童庆禧 等，2006），并围绕高

空间、高光谱、红外、微波及激光雷达等形成了

遥感探测的关键技术体系。

在紫外至长波红外的光学谱段中，成像体制

知识体系应重点涵盖摆扫式、推扫式、面阵凝视

及计算光学等主要成像方式，着重剖析各类成像

体制的物理机理及其与观测飞行平台运动特性的

耦合关联机制（Zhang等，2025a）。其中，摆扫式

成像一般基于机械旋转或摆动的反射镜，使线阵

探测器在垂直于飞行方向上逐像元横向扫掠，具

备宽视场和多波段图像高配准精度的优势，但受

机械微振动及短曝光时间的物理制约；推扫式成

像是目前光学遥感数据获取的主要模式，其将面

阵探测器件垂直于平台飞行的方向安装，依靠平

台运动实现二维成像，由于去除了机械扫描，像

元积分时间得以延长，使得推扫式成像在亚米级

高空间分辨率下也能保持高信噪比（李德仁和王

密，2020）；面阵凝视与计算光学成像均采用大面

阵焦平面探测器对目标区域进行瞬间全视场曝光，

常用于静止轨道气象卫星、无人机或敏捷卫星的

视频凝视，能捕捉高时间分辨率的动态过程（李

洋帆 等，2025）。教学内容应重点围绕不同成像体

制遥感载荷，解析其成像系统和探测原理，建立

对从抽象探测理论到具象系统架构的映射认知。

高光谱遥感载荷在空间二维成像基础上进一

步对像元进行光谱细分，核心是探讨多光谱与高

光谱的分光物理机制，涉及物理学、光学工程与

电子信息工程等学科的深度交叉 （童庆禧 等，

2016）。其知识体系重点涵盖基于空间色散的光栅

与棱镜分光原理、基于物理透射的调谐滤光波段

切分技术，以及利用迈克尔逊干涉仪获取干涉曲

线并结合傅里叶变换算法进行光谱复原的干涉分

光技术。其中，光栅分光利用衍射光栅（如闪耀

光栅、全息光栅）的衍射效应使不同波长的光以

不同的衍射角反射或透射，从而将复合光在空间

上展开成离散光谱；棱镜分光则是利用光学玻璃

或晶体材料对于不同波长光的折射率差异（色散

特性），让复合光穿过棱镜实现光谱分离；调谐滤

光主要依赖滤光片对不同波长光的透射特性，实

现对特定波长的选择；干涉分光则不依赖空间上

的色散，而是基于干涉原理利用迈克尔逊干涉仪

或时空联合干涉仪使两束相干光产生光程差，在

探测器上形成随光程差变化的干涉图样，再通过

傅里叶变换复原光谱。实质上，光栅与棱镜是通

过几何空间离散光谱，将探测器的一维 （狭缝）

空间用于光谱数据获取；滤光片则属于波段硬切

分；而干涉仪是利用时空相位调制将光谱信息调

制成干涉曲线。不同分光技术虽实现方式各异，

但本质上均针对电磁波信号的光谱信息获取（刘

银年 等，2002）。教学内容应以光谱信息获取为核

心，构建涵盖色散分光、滤波分光和干涉分光等

的知识体系，系统解析不同高光谱成像体制的机

理及适用场景。

在微波遥感的成像知识体系中，成像体制依

据能量来源分为主动与被动两大方向。在主动微

波遥感的成像体制中，合成孔径雷达（SAR）是雷

达成像的核心模式（郭华东和张露，2019；Moreira
等，2013）。SAR系统在侧视运动过程中，利用相

对较小尺寸物理天线持续发射相干微波脉冲并接

收回波，获取同一观测对象在不同观测位置的多

普勒频移，系统记录回波振幅与相位并在信号处

理阶段实现等效大孔径合成，从而突破物理天

线尺寸衍射限制，实现亚米级高分辨率的雷达

成像 （邓云凯 等，2012）。在此基础上，干涉 SAR
（InSAR）是通过相位差解算高程或毫米级的微小

形变，极化 SAR （PolSAR） 则通过交替发射和接

收不同极化的微波以反演地表目标的几何结构和

介电常数等信息（吴一戎 等，2007）。被动微波遥

感器通常也被称为微波辐射计，则类似于光学相

机接收观测对象因自身温度产生的自然微波辐射

能量，其成像依赖真实物理孔径，利用旋转的抛

物面天线（摆扫）或天线阵列（顺轨推扫），在垂

直于运动方向上进行连续扫掠，逐像素捕获目标
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微波辐射信息。由于上述主动和被动微波成像体

制在能量获取与信号处理方面存在差异，教学内

容应系统覆盖主动 SAR 成像与被动微波辐射计成

像两类典型体制，解析微波辐射接收与成像的区

别，阐明不同微波成像体制的特征。

成像效能评估是遥感器硬件设计与后端处理

应用的关键。光学遥感成像效能的知识体系重点

关注空间分辨率、光谱分辨率与时间分辨率之间

的协同制约关系，阐明不同分光模式与空间成像

体制对观测能力的影响及其引起的遥感成像效能

差异。例如，高分五号AHSI载荷采用光栅推扫式

体制，利用卫星平台运动完成连续条带采样，可

获取丰富的地表窄波段高光谱数据；高分四号多

谱段凝视相机则采用滤光面阵凝视成像体制，能

在固定视场内快速获取地表辐射信息，在空间覆

盖效率与时域观测连续性上具有明显优势。微波

遥感成像效能则取决于工作波段与天线、接收机

系统的组合。长波段微波载荷的穿透能力强，可

实现植被及浅地表结构探测，但空间分辨率相对

较低，而短波段微波载荷的空间分辨率相对更高、

纹理细节更丰富，但其穿透能力相对较弱。此外，

合成孔径雷达可依托平台运动实现大范围条带式

成像，较好兼顾观测幅宽与空间精度；而被动微

波辐射计可实现对特定区域的持续定点观测，在

长序列监测方面具有良好的适用性。因此，在遥

感成像效能的教学内容中，需强调建立系统级工

程思维，认识到遥感效能不仅受限于探测材料量

子效率等底层物理极限，更受系统级参数的博弈

制约，需要综合开展指标论证设计，结合基于遥

感科学理论的图像模拟开展新型遥感器指标设计

和优化（刘瑶 等，2017）。

综上，遥感器成像体制与成像效能是光学、

电子学、热力学、天线射频与姿控动力学等多学

科的深度融合，当前正向物理载荷与计算成像技

术深度解耦、多模态探测方向融合发展。在光学

成像方面，计算光学成像将微纳超表面、波前编

码等物理调制器与人工智能图像复原算法相结合，

实现无狭缝的高谱段高空间推扫成像、单帧超光

谱以及无透镜微型化成像，已是突破空间—时间—

光谱综合限制的关键；同时，关联成像等模式正

在推动光学遥感突破视线障碍与极端微光环境的

探测限制。在微波成像方面，分布式多基合成孔

径雷达及前沿柔性数字阵列体制成为核心前沿方

向，通过多星/多平台间的空间高精度时频同步与

相位控制，从传统单视角观测走向三维干涉与散

射层析成像（仇晓兰 等，2024）；此外，雷达辐射

计一体化共口径综合成像技术同时实现有源高空

间分辨率结构反演与无源高辐射分辨率亮温探测。

这些前沿成像技术将跨越单一成像体制的物理边

界，实现对观测对象时、空、谱、偏振、辐射等

多维度信息的联合获取，持续驱动遥感探测向全

谱段、多模态、高灵敏保真度的方向发展（吴一

戎，2013）。

3.3　天—空—地遥感观测平台

遥感观测平台是各类型遥感器的运行载体，

为遥感探测提供了时空基准与多尺度数据获取能

力。平台的空间位置、运动状态以及与大气、目

标的耦合关系，共同构成了影响遥感数据几何、

辐射与光谱质量的基础物理条件，直接制约着成

像效能与遥感数据质量。遥感观测平台的知识体

系重点在于依托天—空—地观测平台，构建多尺

度、多模式的观测系统，服务于不同时空分辨率、

应用场景和任务目标下的遥感科学研究与技术

应用。

航天遥感平台作为宏观尺度遥感探测的重要

载体，其教学重点涉及平台运行状态与获取数据

的光谱、时间、空间分辨率以及观测范围等成像

效能间的物理博弈（邓云凯 等，2012）。例如，在

高轨静止轨道 （GEO） 条件下，遥感平台与观测

对象距离远，受信号严重衰减与光学衍射极限限

制，空间与光谱信息获取能力受限，但由于其相

对地表静止，可实现秒级高重访频率的连续凝视

观测，是突发性气象灾害（如台风、暴雨）监测

的主要手段 （Giri 等，2025）；近地低轨 （LEO）
卫星平台沿轨道高速运动，时间分辨率受重访周

期限制而相对较低，但其具备更优的观测几何条

件和更短的信号传播路径，对地表辐射信息的空

间表达能力与光谱获取精度高，广泛应用于自然

资源调查、生态环境监测等领域 （柯知非 等，

2023）。因此，航天遥感平台的教学内容应重点结

合遥感平台空间位置、运动特性、天地耦合关系

与成像效能的权衡机制，使学生掌握不同轨道平

台的观测机理、性能差异及任务应用场景适配性。

航空与近地平台是介于宏观卫星与微观地面

观测的中间观测层（李德仁和李明，2014），此类
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遥感平台具有很强的载荷适配能力，其知识体系

聚焦在多模态载荷与多类型平台的适配性与集成

理论。航空遥感平台可根据应用场景选择多光谱、

高光谱、热红外或激光雷达等载荷针对性进行数

据获取，满足不同任务在空间分辨率、光谱分辨

率及辐射精度等方面的需求（贾平 等，2022；潘

洁 等，2025）。结合航线规划与飞行高度设计，航

空遥感平台既能实现大范围条带覆盖，也能针对

重点区域开展精细重复观测，在精细地物制图、

目标识别及灾害应急响应等方面发挥重要作用。

航空遥感平台的教学内容应该重点阐述载荷集成

及其在各类遥感任务中的应用匹配。此外，面向

18—25 km平流层驻留的浮空器平台正成为近空间

区域高驻留时效局部加密观测的学科新增长点

（蔡榕 等，2025）。

塔基观测平台具备固定的空间几何位置与稳

定的观测状态，可实现长时间、连续性的稳态观

测，能为星载与机载遥感数据反演提供可靠的

物理基准，是遥感辐射定标与数据真实性检验

的核心支撑手段（吴小丹 等，2019；闻建光 等，

2023）。塔基观测平台的知识体系主要结合航天和

航空遥感数据的校正方法与理论，聚焦定标与真

实性检验的观测原理与技术方法。

当前，遥感探测正突破单一平台获取能力的

限制，形成以多维度、多层级协同感知为核心的

对地观测理论体系（吴立新和龚健雅，2025）。教

学重点应阐明单平台观测特点并说明其在空间覆

盖范围、时间连续性及时效性等方面的短板，并

系统引入遥感平台协同观测的前沿理论与技术机

理。比如，多星星座组网与无人机蜂群组网已成

为突破单平台时空限制的核心方向，聚焦于超大

规模组网下的分布式协同成像理论，以实现时空

重叠与多角度/多时段同步探测 （江碧涛 等，

2024；康利鸿 等，2024）；同时，星上/机上边缘

智能计算与异构微系统协同感知推动遥感平台向

“感算一体化”演进 （Zhang 等，2022a；王家耀 
等，2024），平台通过在轨集成几何辐射预处理、

边缘高性能计算与 AI 目标检测等算法（王密 等，

2023），在数据获取的同时完成典型要素信息提

取，实现要素信息的端到端快速推送，可大幅提

升灾害应急与国防安全的响应效能。依托星间链

路与空地分布式无线网络，天—空—地立体协同

调度感知已成为目前遥感平台协同探测的核心教

学与学科发展前沿。在此基础上，遥感平台方向

的教学边界正由近地空间向深空领域进一步拓展。

一方面，针对月基遥感探测，重点解析月球作为

天然卫星平台在大尺度、长周期和高稳定性观测

方面的物理优势（郭华东 等，2022），建立月基对

地观测技术知识体系；另一方面，面向火星、小

行星等深空目标的行星探测，课程体系需适时引

入极远距离、大时延及极端环境下的自主导航、智

能控制与多器协同感知技术（凌宗成 等，2025）。
4　遥感处理：图像定量化与共性处理

遥感图像定量化与共性处理是遥感数据服务

于社会经济应用场景的关键步骤，既包括面向像

元级定量化的辐射与几何校正，又包括面向多遥

感器数据融合、智能解译和标准化产品加工。遥

感图像处理知识体系的重点涵盖定量化预处理、

信息提取与解译、高性能计算与信息工程等方向，

具体包括辐射与几何校正、大气校正、目标检测

与识别、分割与分类、高性能计算、在轨实时处

理等前沿内容，各环节既相互衔接又层层递进，

形成了完整的共性数据产品加工链路，为遥感信

息高效挖掘与行业应用奠定了关键的数据基础。

4.1　遥感图像定量化预处理

遥感图像定量化预处理主要目的是通过辐射、

几何等数据处理过程，消除遥感器、大气、光照、

地形等因素引起的几何与辐射畸变，提升数据精

度和可用性 （赵英时，2003；汤国安 等，2004；
孙家抦，2009；何国金 等，2021）。

利用卫星等平台所搭载的遥感器观测目标物

辐射或反射的电磁能量时，从遥感器得到的测量

值与目标物的光谱反射率或光谱辐射亮度等物理

量存在不一致，遥感器本身的光电系统结构、大

气条件、地形以及太阳高度等都会引起光谱亮度

的失真（赵英时，2003；汤国安 等，2004；孙家

抦，2009）。遥感图像辐射校正是将遥感器获取的

原始数字量化值（DN值）转化为具有物理意义的

辐射亮度或地表反射率的关键预处理步骤，其核

心在于消除遥感器响应、大气辐射传输、观测几

何及地形起伏等因素引起的辐射畸变，确保多时

相、多遥感器数据的辐射可比性，为定量遥感分

析提供基础数据。校正过程包括遥感器辐射定标、

大气校正、太阳高度和地形校正、BRDF 校正等，
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通过科学建模与参数标定，消除大气散射吸收影

响，修正地形光照差异，还原地物真实辐射特征。

遥感器辐射定标的主要目的在于消除遥感器自身

光学系统、光电变换的系统偏差和响应漂移，建

立 DN 值与遥感器接收的辐射能量之间的定量关

系，其方法主要有绝对辐射定标和相对辐射定标；

电磁波透过大气层时，大气不仅改变光线的方向，

也会影响遥感图像的辐射特征。大气校正的主要

目的就是减少或消除由大气吸收和散射引进的辐

射误差（赵英时，2003；汤国安 等，2004；孙家

抦，2009），常用方法包括经验法和辐射传输模型

法，其中模型法综合考虑大气与遥感器参数，精

度高且应用广泛（Vermote 等，2002，2016；Peng
等，2016）。另外，为了获得每个像元的真实光谱

反射，常常利用大气程透射率、太阳直射光辐照

度和瞬时入射角等外部信息进行太阳高度和地形

校正。上述辐射校正都是基于地球是一个朗伯反

射面的假设，实际上这个假设并不完全成立（如，

森林表面，其反射率并不是各向同性），在这种情

况下，需要BRDF等更复杂的校正模型。

遥感图像与所表示的地表景观特征之间有特

定的几何关系，并受到遥感器的设计、特定的观

测条件、地形起伏等因素的影响，因此，原始遥

感图像通常包含不同程度的系统性和非系统性几

何变形（赵英时，2003；汤国安 等，2004；孙家

抦，2009）。几何校正的目的是减少或消除平台运

动、遥感器结构、时间同步、地球自转与曲率等

因素引起的像元位置偏差 （Toutin，2004），包括

系统几何校正、几何精校正和正射校正。系统几

何校正依据星历、姿态、时间标记与遥感器成像

模型，对遥感图像可预知系统误差进行物理改正，

使图像获得初步的地理编码与投影关系（李德仁

和王密，2020）。在卫星发射后，需持续监测并修

正主距、主点偏移、视轴与星敏感器安装矩阵、

CCD 拼接偏差及波段间配准参数等，以补偿空间

热环境和机械结构漂移导致的参数退化 （Storey
等，2014；Wang等，2014；Choate等，2023）。系

统几何校正的质量直接决定后续几何精校正、正

射校正和多时相比较的基准精度，是遥感图像几

何处理链路中不可或缺的上游步骤 （龚健雅 等，

2017）；几何精校正需利用地面控制点（GCP）建

立数学变换模型对图像进行精确处理，但没有考

虑地形起伏影响，在山区等地形起伏处仍存在位

置偏移（投影差）；正射校正在遥感图像几何校正

过程中引入DEM和遥感器物理/RPC模型，消除由

地形起伏引起的像点位移，使每个像元具备可直

接量测和叠置的平面坐标（龙腾飞 等，2023）。其

典型流程包括：构建或获取遥感器成像几何模型

（严格成像模型或 RPC 有理多项式模型），采集地

面控制点并优化模型参数以消除轨道与姿态系统

偏差，结合数字高程模型逐像元计算地面交会点

坐标并完成投影变换与重采样 （Fraser 和 Hanley，
2005；Fraser 等，2006）。正射校正的精度主要受

DEM 分辨率与高程精度、成像模型内部精度、控

制点精度与分布以及地形复杂度等因素制约。此

外，也常需要对遥感图像进行配准、融合、增强

和镶嵌等预处理，以确保处理后的遥感图像在辐

射质量、几何定位精度和场景范围等更好地满足

应用需求（丁赤飚 等，2017）。

在教学过程中对于遥感图像辐射校正应重点

讲解遥感图像灰度值、辐射亮度、表观反射率和

地表反射率之间的关系，帮助学生掌握传感器定

标参数、太阳高度角、大气散射与吸收等因素对

辐射信息影响的知识，并能够理解不同预处理级

别数据产品之间的差异；遥感图像几何校正应重

点讲解遥感图像成像几何、传感器姿态、轨道参

数、地球曲率和地形起伏等对几何定位精度的影

响，使学生掌握控制点、数字高程模型、投影坐

标系统和重采样方法在遥感图像几何校正中的作

用。另外，应通过典型案例和实践操作，使学生

能够根据不同遥感数据源和应用目的，选择合适

的预处理流程与参数完成遥感图像辐射校正和几

何校正。通过本部分学习，学生应能理解遥感图

像定量化预处理的基础作用，认识到遥感图像预

处理质量对后续信息提取、定量反演和遥感应用

的影响。

4.2　遥感图像信息提取与解译

遥感图像信息提取与解译是指运用图像处理、

模式识别、计算机视觉等信息科学的前沿理论，

结合地球科学、地理信息科学及生态学等相关学

科的先验知识，对遥感器获取的多模态图像进行

处理、分析和推理，提取全球或区域尺度下地表

覆盖与环境要素的几何形态、物理属性、空间分

布以及动态变化信息的过程，是将海量、多源、

异质的遥感观测“数据”转化为高价值、可决策

1906



张兵 等： 遥感科学与技术交叉学科知识和教学体系研究

的“信息”与“知识”的纽带。在新一代人工智

能和大模型技术的驱动下，遥感图像解译方法研

究迎来了深刻的范式变革，从依赖专家经验的传

统人工目视判读迈向高信度、全自动、自适应的

智能解译新阶段，形成“遥感图像智能解译”的

全新技术趋势与学科前沿（张兵，2018）。

遥感图像目标检测与识别的关键知识包括从

遥感图像中准确定位预定义的感兴趣地物要素，

并判别其具体类别属性。其面向的问题与挑战主

要包括暗—弱—小目标的特性表征、高密度聚集

目标的边界解耦与极端受限条件下的鲁棒性提升

（Zhang 等，2023）。从样本应用和模型学习机制

上，可以分为小样本与弱监督检测、无监督与自

监督表征学习、跨域迁移与泛化等研究方向，另

外，借助多模态大模型 （LLM） 突破闭集类别限

制，实现基于自然语言提示的开放词表零样本目

标探测已经成为新的研究热点。从数据模态应用

上，又可以分为单一模态（高分辨率光学、红外、

高光谱/多光谱和 SAR等）的目标检测和多源异构

跨模态融合的目标检测（李树涛 等，2021）。从目

标空间几何表征与定位方式上，已经从借鉴通用

视觉的轴对齐水平边界框（HBB），转向专为遥感

俯视多向特性设计的旋转边界框（OBB），进而发

展为无锚框与关键点检测与实例级目标精细分割

（党敏 等，2025）。

遥感图像分割与分类的关键知识包括通过提

取和分析对地观测数据中的光谱与空间特征，将

图像中的像元或区域精确划分为具有特定地学语

义的地物类别，是提升图像解译性能与地表覆盖

制图精度的核心技术环节。分类旨在根据遥感图

像的光谱、纹理、形状和空间结构等特征，对场

景、土地覆盖类型和土地利用类型进行识别与判

别（张兵，2016），具体包括场景分类、土地覆盖

分类、土地利用分类以及细粒度分类等研究方向，

其目标是实现从图像级到像元级的语义认知。分

割是在像元层面提取目标区域的精确空间范围，

主要包括语义分割、实例分割和全景分割 3 个层

次。其中，语义分割关注像元类别标注，实例分

割进一步区分同类目标的个体边界，而全景分割

则融合两者实现对复杂场景的完整理解。随着人

工智能技术的发展，基础模型与开放世界遥感理

解逐渐成为该领域的前沿方向 （Tuia 等，2025）。

一方面，遥感基础模型通过大规模预训练学习通

用遥感表征，实现分类、分割和检测等任务的统

一建模；另一方面，开放世界遥感理解突破传统

封闭类别体系的限制，重点研究开放集分类、开

放词汇分割、零样本分割以及遥感视觉语言模型

等内容，使模型能够理解未知类别、响应文本指

令并完成跨任务泛化。另外，高光谱遥感图像的

分割、分类与混合像元分解是实现地物精细化与

定量化识别的关键（杜培军 等，2016）。特别是高

光谱图像混合像元分解，是利用光谱信息和线性\
非线性光谱混合模型实现亚像元级分类的重要技

术分支（苏远超 等，2024）。

遥感图像变化检测的关键知识包括通过对同

一地理区域在不同时期获取的遥感数据进行定量

分析与比对，识别和量化地表覆盖状态或地理现

象随时间演变而发生的变动信息。像元级变化检

测是从多时相遥感图像中发现变化像素及其构成

的区域，实现变化与未变化区域的判别。目标级

变化检测是在此基础上的进一步发展，其研究对

象从像元扩展到具体目标，关注建筑物、道路、

桥梁、车辆、船舶以及农田等典型地物的新增、

消失、扩建和状态变化。语义变化理解是近年来

变化检测研究的重要热点，其核心目标是揭示变

化的具体语义内涵，即识别变化前后的类别转换

关系，实现从“变化发现”向“变化认知”的跨

越 （张兵 等，2025；程塨 等，2025）。时空变化

分析是将双时相变化检测拓展到长时间序列遥感

数据，重点关注变化过程的动态演化规律，包括

变化轨迹分析、变化趋势预测以及近实时动态监

测等。多模态变化检测是当前遥感变化分析的重

要发展方向，利用光学、SAR、高光谱、LiDAR等

多源异构遥感数据的互补优势，提升复杂场景下

变化检测的鲁棒性和可靠性 （Cheng 等，2024）。

随着人工智能技术特别是大模型技术的发展，智

能变化理解逐渐成为变化检测领域新的研究前沿，

不仅关注变化区域的自动提取，还强调对变化原

因、变化类型及其影响的深层理解 （陈方 等，

2023）。

遥感图像目标跟踪是利用卫星、航空器、无

人机等遥感平台获取的连续时序观测数据，对地

表或空中目标进行持续定位、状态估计、轨迹恢

复、行为分析和动态认知的过程。其关键知识包

括目标运动规律与遥感观测机制之间的关系，涵

盖目标运动模型、状态空间建模、动态系统描述、
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数据关联理论、轨迹生成理论等。单目标跟踪技

术主要研究单个目标在连续遥感图像中的稳定定

位与持续跟踪问题，多目标跟踪技术则关注多个

目标同时存在条件下的轨迹管理与身份保持问题

（李洋帆 等，2025）。复杂场景目标跟踪和多源数

据协同跟踪是体现遥感技术特点的重要研究方向，

重点解决遥感数据中普遍存在的目标小且密集、

尺度变化、背景干扰以及观测间断等问题，涵盖

跨平台身份关联、跨视角目标跟踪以及天空地一

体化协同跟踪等内容（Zhang等，2022b）。在人工

智能技术发展的推动下，轨迹预测、行为识别、

活动模式挖掘、事件感知等目标轨迹理解与智能

分析相关的研究促使遥感目标跟踪向高层语义认

知和智能决策演进。

遥感图像场景理解是对地表区域的组成结构、

空间关系、功能属性、活动状态及演化规律进行

综合认知与语义解释的过程，关键知识包括跨越

底层像元特征与高阶地理信息之间的语义鸿沟，

实现从“地物识别”向“场景认知”、从“信息提

取”向“知识理解”的转变。其中，场景表征与

特征建模研究光谱、纹理、形状、结构、上下文

和语义等特征表示，为场景理解提供基础特征和

全局特征的描述能力；场景分类与语义解析为整

幅图像切片赋予诸如特定的土地覆盖类型或社会

功能区语义标签（李德仁和李明，2014；李智 等，

2024）；空间关系建模与结构理解研究场景内部地

物之间以及区域之间的空间组织规律；场景知识

建模与认知推理则面向遥感智能化发展的前沿需

求，研究场景知识库构建、地理知识图谱、场景

语义本体、规则约束表达、因果关系建模、视觉

语言联合推理、场景问答、开放词汇场景识别以

及可解释场景理解等内容（Guo等，2021；Tao等，

2025），推动遥感场景理解由数据驱动的模式识别

向知识驱动的认知推理发展。

遥感图像信息提取与解译的教学重点应讲解

遥感图像解译的基本内涵、数据类型、任务体系

和技术流程，使学生形成从像元、目标、地物、

场景到过程认知的完整知识框架，理解其本质是

综合图像处理、模式识别、计算机视觉、地球科

学和地理信息科学等知识，将多源异质遥感数据

转化为可分析、可解释、可决策的信息与知识。

在教学中应突出遥感图像区别于通用视觉图像的

学科特点，如俯视成像、尺度跨度大、小目标密

集、方向任意、异物同谱、同物异谱、跨区域泛

化困难和多源异构融合复杂等，引导学生关注算

法设计与遥感应用场景之间的关系。另外，还要

面向学科发展趋势，介绍遥感基础模型、多模态

融合、开放词汇检测、零样本分割、视觉语言模

型、场景问答、知识图谱和可解释推理等前沿方

向，使学生认识到遥感解译正在由封闭类别、单

任务、强监督识别走向开放世界、跨任务、交互

式和知识驱动的智能理解。

4.3　遥感图像高性能计算与信息工程

遥感高性能计算主要目的是通过并行处理、

集群调度、分布式存储等计算技术，突破海量多

源空天观测数据面临的算力瓶颈与时延限制，提

升数据计算效能。遥感信息工程则在此基础上，

通过系统架构设计、数据组织管理、平台集成及

智能模型部署等一系列工程化体系建设，构建直

接服务于常态化业务运行与行业应用的高效能信

息综合系统。

随着遥感技术的飞速发展，遥感数据规模呈

爆炸性增长，遥感进入大数据时代，如何高效存

储、管理、共享这些海量遥感数据，成为遥感处

理与应用的关键环节（Guo 等，2014）。遥感数据

组织管理与分发是指对海量、多源、多时相的遥

感图像及相关元数据进行高效、安全、可靠的组

织以及存储、检索、分发等过程，重点是通过数

据组织模式的创新和系统架构的优化设计，以及

云计算、微服务等对遥感数据资源的有效配置，

实现遥感数据的全生命周期智能化管理，满足用

户快速查询、访问与实时处理的需求。

遥感技术发展到今天，遥感处理的对象不再

只是单景图像，而是存储于云端的多源、多时相、

多尺度、多模态遥感大数据。遥感大数据云端访

问及其预处理、深加工、智能解译等面临读取效

率、时空索引、实时计算等一系列挑战，因而对

遥感高性能计算提出了迫切需求。遥感数据高性

能计算的技术栈可以概括为数据组织、并行计算、

模型算法和服务部署等四层。相对于通用高性能

计算，遥感高性能计算的核心不是单纯提升算力，

而是解决“正确的数据在正确的时空位置、以正

确的质量状态进入计算”的问题。

遥感卫星地面处理系统是指对卫星下传的原

始载荷数据进行一系列加工处理，将其转化为具
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备地理空间基准与物理定量意义的高阶标准化数

据产品的核心业务系统（王冰冰 等，2021）。面对

低轨大型遥感星座的蓬勃发展 （柯知非 等，

2023），以及巨星座时代海量观测数据涌入带来的

应用技术挑战（康利鸿 等，2024），该系统在技术

架构上正加速向高并发、智能化、低延迟的自动

化流转流水线演进。聚焦于从预处理到数据产品

生产的核心业务流程，该系统主要由辐射处理、

几何处理以及专题产品生产等关键组件或技术分

系统构成。其中，辐射处理部分主要负责基础辐

射定标与大气校正，几何处理部分则深度结合精

细星历姿态参数、地面控制点及数字高程模型，

执行高精度的几何重建、正射校正与多源图像配

准；在此物理与几何基准之上，专题产品生产部

分进一步综合调度多源定量反演模型与前沿智能

解译算法，全自动提取特定的地学要素并生成高

阶专题数据产品。

遥感图像在轨实时处理是指将传统在地面执

行的数据处理和信息提取过程直接前置于卫星、

无人机等空天观测平台，实现从海量原始载荷码

流到高价值时空信息的原位提取与即时转化（王

家耀 等，2024）。作为构筑新型智能遥感卫星系统

的核心驱动力，该方向正围绕降低信息延迟、提

升动态时效性开展深入研究。从技术体系的分支

结构来看，在轨实时处理主要分为 3个层次：首先

是基础的数据预处理分支，即构建在轨遥感图像

实时预处理系统，在轨快速完成辐射定标、几何

纠正等流水线作业，为星载计算确立统一的物理

与几何基准（Qi等，2018）；其次是面向特定任务

的边缘智能解译，其重点在于利用嵌入式边缘算

力，开展基于无人机或星载遥感平台的实时目标

检测、语义分割、变化检测等信息智能提取，实

现对高价值时敏地物的快速捕获与实时感知；最

后是将在轨实时处理融入网络化协同架构，通过

突破遥感信息“云—边—端”智能服务关键技术，

将星载计算节点作为关键的“边”或“端”融入

泛在互联网络中，为典型的实时应用场景提供快

速、准确、灵活的时空连续信息服务 （王密 等，

2023）。

遥感大模型的关键知识包括通过大规模数据

的无监督或自监督预训练，提取具有极强泛化能

力和普适性的地表特征表征，从而突破传统深度

学习模型严重依赖海量标注样本且难以跨任务迁

移的技术瓶颈，推动空天信息智能解译向通用化

与智能化方向发展（付琨 等，2024；张帅豪和潘

志刚，2025）。随着视觉架构与大语言模型的深度

融合，不同研究机构陆续推出了多种各具技术特

色的代表性模型。RingMo （空天·灵眸）创新性

地采用了掩蔽图像建模机制，构建了专门契合复

杂地球观测数据特性的遥感基础模型，有效提升

了底层视觉特征的提取能力 （Sun 等， 2023）。

SkySense则聚焦于多模态数据协同，旨在打造面向

地球观测图像通用解译的多模态遥感基础模型架

构，进一步拓宽了模型的感知边界 （Guo 等，

2024）。在视觉与自然语言交互维度，EarthGPT作

为一种通用的多模态大型语言模型，专门针对遥

感领域的多遥感器图像理解进行了深度优化，赋

予了跨遥感器复杂场景的自然语言认知与综合解

译 能 力 （Zhang 等 ， 2024b）。 在 此 基 础 上 ，

EarthMarker 进一步在多模态大语言模型中引入了

视觉提示机制，显著提升了模型对遥感空间要素

进行精细化定位、目标级感知与交互式解译的效

能 （Zhang 等，2025a）。AlphaEarth Foundation 通

过多模态表征学习模型，整合如光学、雷达、

DEM 和地理上下文等数据，以类似虚拟卫星观测

的形式打造全球统一通用嵌入场。总体而言，这

些模型通过涵盖视觉预训练、多模态融合及交互

式提示等多维度的技术创新，正加速重塑遥感图

像智能理解的技术体系。

遥感图像高性能计算与信息工程的教学应引

导学生理解遥感数据已由单景图像转变为多源、

多时相、多尺度、多模态的时空信息资源，其处

理过程需要依托分布式存储、并行计算、GPU/异
构加速、云端调度和服务化部署等高性能计算技

术。在教学中突出数据组织、并行计算、模型算

法和系统服务的贯通关系，使学生认识到遥感高

性能计算的核心不只是提升算力，而是海量遥感

数据如何高效组织、快速计算、智能解译并工程

化服务。此外，在课程中结合遥感卫星地面处理

系统等典型工程案例，引入在轨实时处理、云—

边—端智能服务和遥感大模型等实践训练，培养

学生在设计系统、组织数据、部署模型、应用服

务等方面的综合能力。

5　遥感应用：图像分析与多领域应用

遥感应用是遥感科学与技术学科实践价值的

1909



National Remote Sensing Bulletin 遥感学报 2026, 30（7）

核心体现，也是学科教学体系中链接基础理论、

核心技术与行业需求的关键环节。遥感应用重点

涵盖国土资源、农业农村、生态环境、灾害应急、

气象服务、海洋水利、城市管理、地质矿产、行

星探测等领域，以及数字地球等前沿方向，各领

域既相互独立又协同联动，形成了多源数据融合、

动态过程监测、综合评估预警和治理决策支持于

一体的全方位应用体系，对接各行业重要业务需

求，为国家重大战略实施提供技术支撑（徐冠华 
等，2016）。

遥感应用的知识体系已由聚焦应用场景的图

像判读理解，拓展为面向自然环境过程认知、行

业业务化监测和数字化决策服务的综合技术体系

（陈述彭 等，2000；Wulder 等，2022），并已从通

用解译算法的简单复用，发展至依托不同场景的

地物特征、行业业务与科学认知需求的专业化、

差异化、体系化的图像分析技术（Tong等，2014；
张兵，2016；Hong等，2021）。遥感应用的教学设

置，需使学生系统掌握各行业差异化遥感图像分

析技术，明晰不同应用领域的技术原理、知识边

界与实践方法，实现遥感基础理论、探测手段、

处理算法与行业业务场景的深度耦合。

5.1　国土资源遥感应用

国土资源遥感应用主要服务于国土空间规划、

自然资源调查监测与资产清查、土地保护等领域，

是支撑自然资源统一管理、国土空间治理和生态

文明建设的关键技术手段，其应用范围涵盖陆地、

海域范围内的土地、森林、草原、湿地、水等自

然资源要素的本底调查、动态监测与监管执法，

是遥感应用领域中基础性方向之一 （陈述彭 等，

2000）。早期国土资源遥感应用以单一卫星数据的

土地覆盖人工制图为主，技术手段与应用场景较

为单一；现阶段已逐步发展为天—空—地多平台

协同观测体系，形成多模态、多尺度、长时序的

综合观测能力，并结合云计算、大数据与智能解

译算法的深度应用，实现了从传统周期性国土资

源静态调查向全天候、全覆盖动态感知的跨越式

转变（熊盛青，2002；Brown 等，2022；王密 等，

2023）。

国土资源遥感应用的知识体系主要包括国土

资源要素精细提取、长时序时空变化检测、多源

数据精准配准集成分析、国土资源业务化智能解

译等内容（龚健雅 等，2025），针对国土要素分布

混杂、动态变化细碎、监管精度严苛等场景特征，

创新区别于通用地表解译、贴合自然资源分类标

准的图像分析技术。国土资源要素精细提取针对

耕地、建设用地、矿山、零散坑塘等地类交错、

细碎斑块密集的特征，在通用像素分类算法基础

上拓展面向对象多尺度分层分割、国土分类规则

约束型语义分割、混合像元逐级分解等图像处理

技术，结合土地利用分类体系搭建专属标注样本

库，提取国土资源要素，甄别耕地非农占用、零

星违建、耕地撂荒等小型变更图斑，支撑林草资

源遥感监测普查等 （陈军 等，2016；张增祥 等，

2016；刘力荣 等，2024）。长时序时空变化检测面

向年度国土变更调查与卫片执法等需求，集成时

序影像重构、物候周期基线拟合、时空谱突变识

别等技术，利用连续多年遥感数据集自动剔除季

节物候波动干扰，批量输出符合自然资源执法规

范的变更矢量图斑等 （Cohen 等，2010；Zhu 和

Woodcock，2014；朱紫阳 等，2025）。多源数据精

准配准集成分析针对卫星、航空、无人机、地面

核查多源异构数据基准匹配问题，定制跨遥感器

自适应辐射归一化、多级尺度几何精校正、地籍

边界约束镶嵌融合方法等，依托国土调查先验数

据，消除多平台数据源不兼容问题。国土资源业

务化智能解译深度融合国土行业规程与图像处理

模型，搭建规则引擎和深度学习协同的解译架构，

嵌入规划管控、用地管制等业务阈值参数，打通

原始影像至标准化国土矢量成果的自动化生产链

路，形成算法适配行业规范的定制化图像处理模

式，构成国土遥感工程化应用的核心知识模块。

国土资源遥感应用的教学重点内容包括多源

国土影像配准与跨源辐射校正、细碎地物的面向

对象分割、国土要素的语义分割模型、时序遥感

数据的国土资源变化检测等，并结合我国自然资

源国土空间“一张图”，实现理论知识与行业工程

应用的深度对接实践。

5.2　农业遥感应用

农业遥感应用主要聚焦于粮食安全保障、农

业生产全过程监测、农业防灾减灾、乡村振兴以

及智慧农业等关键方向，覆盖大田种植业、养殖

业、设施农业等各类农业生产。其核心在于实现

对农业生产要素的大面积、快速、精准、定量、
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智能感知，为农业管理与决策提供科学依据，已

成为支撑国家粮食安全的重要技术手段（吴炳方 
等，2025）。当前，农业遥感应用的内涵已不再局

限于传统的“作物识别与长势判断”，而是持续向

田块尺度精细化诊断、生产过程动态化监测、农

业参数精准化反演方向演进，逐步发展为面向农

业生产全过程的定量监测与决策支持体系，贯穿

作物种植、生长、收获及产后评估等完整链条

（Weiss等，2020）。

农业遥感应用的知识体系主要包括田块尺度

作物精细分类、作物生物物理化学参数反演、作

物长势监测与综合诊断、遥感—作物模型数据同

化等内容（哈斯图亚和陈仲新，2025），针对农田

地块破碎、作物物候分异明显、农情胁迫诱因繁

杂等特点，创新农业行业的图像分析技术。田块

尺度作物精细分类以农田地块权属边界为先验约

束，研发适配细碎水田、轮作耕地等的自适应多

尺度分割算法，融合地块几何拓扑、田间沟渠纹

理与作物特征光谱，构建分区域农作物深度学习

分类模型，区分小麦、水稻、玉米等主粮作物，

同时识别耕地内部休耕、撂荒、非农侵占等地块

状态。作物生物物理化学参数反演依托作物独有

光谱吸收特征，在通用植被反演框架下利用

PROSPECT-SAIL 等模型进行本地化参数修订，基

于红边、热红外波段构建作物水分、叶绿素、氮

素胁迫等农业特有光谱指数，结合分生育期的机

器学习回归算法等，实现叶面积、冠层含水量、

土壤养分、作物生理胁迫指标精细化定量提取

（陈仲新 等，2016；沈艳艳 等，2026）。作物长势

监测与综合诊断利用时序影像逐景辐射校正、云

掩膜插值修复、作物生长时序曲线重构等处理技

术，依托区域多年物候数据库提取关键生育节点

长势状况，并建立多特征融合胁迫判别模型，同

时结合病虫害、旱涝灾害等特有光谱图谱，区分

不同诱因造成的农田长势异常，量化受灾地块空

间范围与受损等级等 （Zhang 等，2003；吴炳方 
等，2025）。遥感—作物模型数据同化将遥感时序

反演参数作为观测约束，集合卡尔曼滤波、粒子

滤波算法等实现遥感观测与作物机理模型耦合，

持续优化作物生长模拟初始场，实现粮食产量网

格化预估，贯通遥感图像信息向农业机理模拟的

技术链路（Dorigo等，2007；Huang等，2024）。

农业遥感应用的教学重点内容包括高分辨影

像的农田地块分割与农作物分类、利用作物光谱

原理的植被指数构建、辐射传输模型的农田适配

构建、物候提取与农田胁迫识别等，并结合作物

机理模型，掌握粮食产能定量预估，并紧密对接

农业农村常态化监测、粮食安全估产等业务场景，

配套行业真实遥感数据集、农情监测业务案例开

展综合实践。

5.3　生态环境遥感应用

生态环境遥感应用范围涵盖生态系统、大气

环境、水环境、土壤环境等要素的监测、评估与

治理，核心是实现生态环境状态的常态化、大范

围监测，揭示生态环境变化规律，为生态环境保

护、污染治理和生态文明建设提供技术支撑 （Li
和 Strahler，1986；Wulder等，2022）。目前，生态

环境遥感应用已从早期依靠光学影像开展植被、

水体、土地覆盖单要素分类判读的模式，发展至

打通遥感观测、地面实地调查、生态机理模型的

数据链路，形成兼顾生态系统结构、物质循环过

程、环境质量水平的综合评估模式，既能完成大

气污染物、水体水质等环境指标定量反演，也可

核算生态系统服务价值、识别生态退化区域、评

估生态修复工程成效等（Pettorelli等，2014）。

生态环境遥感应用的知识体系主要包括生态

本底参数反演、环境要素定量监测、生态扰动识

别、生态环境质量综合评估等内容 （王桥 等，

2010；闻建光 等，2023），针对生态系统立体分

层、水气介质光谱微弱易受干扰、人为扰动渐进

隐蔽等特点，面向生态系统结构、生态功能、环

境质量等多个维度，创新生态环境行业的图像分

析技术。生态本底参数反演突破通用植被二维反

演边界，一方面依托植被生理光谱规律定制生态

专用光谱指数，改进植被辐射传输模型以适配森

林、湿地、草地群落差异特征，反演植被覆盖度、

NPP 等二维生态参数 （Jacquemoud 等，2009；李

爱农 等，2025）；另一方面优化激光雷达点云滤

波、分层分割算法等，提取林冠高度、群落垂直

分层等三维生态结构数据，形成多/高光谱-激光协

同的生态本底信息提取图像处理技术 （Dubayah
等，2020）。环境要素定量监测主要针对大气痕量

气体、水体离水辐亮度偏弱等特征，构建精细化

大气辐射传输模型与水体的大气校正算法，结合

高光谱精细光谱拆分等反演气溶胶、氮氧化物、
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叶绿素、悬浮物等污染指标，并利用污染溯源空

间插值与特征追踪图像处理等技术，刻画污染物

空间分布与迁移路径 （Gitelson 等，1993；吴季

友，2024）。生态扰动识别针对生态退化结构、属

性等特征，通过时序影像归一化、生长基线拟合、

时序残差突变检测等算法，结合物候、土地利用

地学规则剔除气候自然波动带来的伪变化，识别

植被退化、湿地萎缩等状况的主导扰动。生态环

境质量综合评估融合多源遥感反演指标，研发遥

感指标归一化预处理、熵权—机器学习组合赋权

建模等技术，整合生态结构、环境质量、扰动强

度多维度参数构建综合指数，实现全域生态质量

分级划定（Pettorelli等，2014；高吉喜 等，2023）。
生态环境遥感应用的教学重点内容包括植被

光谱反演与激光雷达三维生态参数解译、大气及

水体的信息提取方法与污染指标反演、长时序生

态扰动时序检测、多源指标融合的生态质量综合

建模等，并结合生态保护红线、生态修复成效评

估等真实业务数据集开展综合实践，夯实面向生

态治理业务的定量分析与综合研判能力。

5.4　灾害应急遥感应用

灾害应急遥感应用范围覆盖各类自然灾害、

事故灾难的监测、评估、预警、处置与恢复重建，

核心是利用遥感科学与技术的快速、大范围、非

接触式观测优势，为灾害应急管理全流程提供技

术支撑，最大限度减少人员伤亡和财产损失，是

保障人民生命财产安全、维护社会稳定的重要技

术手段（Guo 等，2010；吴一戎，2013）。灾害应

急遥感应用对象涵盖地震、洪涝、冰湖溃决、火

灾、地质灾害、旱灾、海洋灾害和高温热浪等多

类灾种，其任务已由早期灾害影像判读，发展为

面向灾害识别、动态监测、损失评估、风险预警

和灾后恢复的全过程技术支撑，直接对接应急管

理“防、减、救”一体化的业务需求 （Chen 等，

2024）。

灾害应急遥感应用的知识体系主要包括灾害

分布检测、灾害演变刻画、灾害影响评估等内容，

其主要任务是将不同体制卫星影像中灾害目标在

分辨单元内的电磁波散射 （雷达）、反射 （可见

光）或发射（红外）信号等进行逐一处理，通过

全场景立体解算，刻画灾害分布、演变、影响的

过程 （Moreira 等，2013；陈方 等，2022），针对

灾后地表突变剧烈、受灾地物形态破碎、多源影

像时相偏差大、应急处理时效需求高等特点，创

新灾害应急行业的图像分析技术。灾害分布检测

需要高质量、协同检测灾害目标的类型、位置和

范围特征，针对灾后地物光谱纹理随机异变、受

灾图斑零散分布等问题，研发多灾种的灾害特征

一体化增强方法，利用多频域分层灾害信号解混、

反卷积-矩阵卷积关联信息挖掘等技术，解决地物

信号混杂、图谱信号弱、形状不规则等造成的灾

害目标的错漏提取问题。灾害演变刻画针对孕灾、

致灾、成灾全过程演化的特点，研发灾害目标边

界形态演化表征、灾害目标本体的空间相对变化

刻画、自适应原型引导的时序灾害目标表征等技

术，通过单体对象几何空间距离计算、多对象时

序语义关系计算等，消除不同卫星过境监测时的

几何与光谱基准偏差，连续刻画冰湖溃决、火情

扩张等灾害动态过程（Zou 等，2023）。灾害影响

评估针对多模态遥感数据进行危害阈值精确划定

时的动态差异性，研发灾害场景危害程度自适配

任务分配、危害阈值跨任务交互计算、危险性-暴
露度-脆弱性的多模态协同计算等技术，通过时频

学习注意力机制、基于地物类型差异的危害阈值

划定等，实现灾害场景和非灾害场景任务的任务

均衡分配、危害阈值特征跨线程协同计算、危险

性—暴露度—脆弱性驱动的危害影响度量，适配

突发灾害海量遥感数据短时影响综合评估处理需

求（陈方 等，2022）。

灾害应急遥感应用的教学重点内容包括多体

制卫星的多灾种影像预处理与分灾种目标提取算

法、时序遥感的灾变边界动态追踪、多线程灾害

危害阈值计算、多源信息融合的灾害损失分级建

模等，并结合典型洪涝、林火、滑坡等遥感监测

真实业务数据集，模拟应急快速响应全流程任务，

强化学生面向突发灾害应急场景的快速解译、定

量评估与工程化处理能力（陈方 等，2022；Chen
等，2024）。

5.5　气象遥感应用

气象遥感应用范围涵盖大气温湿状态、云降

水结构、水汽分布、气溶胶与温室气体组分等气

象与大气环境要素，通过对大气圈层全域、连续、

三维动态观测，弥补地面气象站点稀疏的不足，

揭示极端天气演变、大气污染输送、云辐射反馈、
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全球大气环流变化等关键过程，为天气预报、气

候研究、大气环境治理和防灾减灾提供技术支撑

（徐冠华 等，1996，2016；Guo 等，2014）。气象

遥感应用以大气辐射传输、大气粒子散射吸收机

理为物理基础，已突破了早期单一气象要素定性

监测的局限，发展为融合物理机理建模、大气参

数定量反演、气象数据同化、天气过程解析与气

候效应评估的综合性应用模式 （Li 和 Strahler，
1992；Tong等，2014；Wu等，2019b）。

气象遥感应用的知识体系主要包括大气辐射

传输机理与建模、大气三维剖面参数反演、云降

水与天气系统解析、多源气象遥感数据同化等内

容，面向大气圈层三维动态、无固定地物、强动

态演化等特点，创新气象行业的图像分析技术。

大气辐射传输机理与建模基于大气分子、气溶胶、

云滴散射吸收规律，构建分层大气辐射正演模型，

依托波段精细拆分、光学厚度迭代优化等图像处

理技术，量化不同高度大气组分对卫星入瞳辐亮

度的调制作用，建立观测辐亮度向大气真实物理

量转化的物理解译链路 （Li 和 Strahler，1986；李

小文 等，2002；Zhang等，2024a）。大气三维剖面

参数反演依托辐射传输正演模型，开发最优估算

法、统计机器学习逆向反演等算法，自上而下反

演对流层至平流层大气温湿气压垂直廓线，突破

地面站点仅能获取近地表观测的局限，搭建大气

立体空间数据集。云降水与天气系统解析面向台

风、强对流等灾害天气，开展遥感驱动的云系分

类、云顶参数、降水落区与强度提取，依托连续

时序观测追踪天气系统生消演变，解析水汽辐合、

热力配置等关键演变条件。多源气象遥感数据同

化打通遥感观测产品与数值预报模型壁垒，将遥

感反演廓线、水汽、云参量通过最优插值、集合

滤波等同化算法融入预报模式，修正模式初始场

误差，实现遥感静态观测向天气模拟动态驱动数

据转化。

气象遥感应用的教学重点内容包括大气光学

特性与辐射传输方程理论、大气廓线反演算法、

云型识别与降水参数提取、多源遥感数据与预报

模型同化等，并依托风云系列等国产气象卫星数

据，结合气象预报业务案例开展教学实践，培养

学生开展大气环境遥感监测、气象要素反演、数

值预报优化的专业能力。

5.6　海洋与内陆水体遥感应用

海洋与内陆水体遥感应用涵盖海洋及内陆水

体 （河流、湖泊、水库等） 的水循环过程监测、

水资源管理、水环境保护和海洋资源调查及安全

保障，通过遥感科学与技术解决水体范围广、变

化快、观测难度大等问题，为海洋资源开发、水

资源管理和水环境保护提供技术支撑。海洋与内

陆水体遥感应用已从早期单一的水体范围制图、

简单水质参数提取，逐步拓展为集大气精准校正、

水色定量反演、水文要素解析、时序过程演化建

模于一体的综合应用体系，能够刻画水体水质状

态、水文形态特征、海洋动力过程与水生态演变

规律，实现从静态要素观测向动态机理解析、多

维度综合评估的提升 （潘德炉和李淑菁，1998；
Palmer等，2015；Chen等，2021；张兵等，2021）。

海洋与内陆水体遥感应用的知识体系主要包

括水体精准大气校正、水生态水质参数定量反演、

水陆边界动态精细提取、水体多维时序演变解析

等内容，针对水体离水辐亮度微弱、水陆交界季

节性变迁、海洋动力过程时空多变等特点，创新

海洋与内陆水体目标的图像分析技术（蒋兴伟 等，

2016）。水体精准大气校正针对水体信号极易被大

气气溶胶、水汽掩盖的特点，建立水体辐射传输

校正模型，分步剔除大气散射吸收干扰与云霾噪

声，还原水体真实离水辐亮度，是水质参数精准

反演的关键图像处理环节。水生态水质参数定量

反演依托水体组分独有光谱响应规律，融合统计、

辐射传输、机器学习等多类模型，一方面反演叶

绿素 a、悬浮物、透明度等内陆水体指标，支撑黑

臭水体、藻华监测；另一方面提取海表温度、海

冰、海洋初级生产力等海洋环境要素，兼顾内陆水

环境与近海动力环境监测需求 （Mishra 和 Mishra，
2012；童庆禧 等，2016；张方方 等，2023）。水

陆边界动态精细提取针对汛期湖体扩缩、河道迁

徙、潮间带潮汐进退带来的边界时变特征，采用

自适应阈值、面向对象与深度学习分割等算法，

提取动态水域轮廓，解决固定阈值法难以适配水

体季节性变迁等问题 （李红波 等，2002；Pekel
等，2016；Lv等，2024）。水体多维时序演变解析

搭建长时序标准化水体数据集，从年际、季节、

月度多时间尺度解析水域面积消长、水质迁移演

化、地下水变化、海平面波动、水循环变化规律，
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区分气候波动与人类排污、围垦等人为扰动造成

的水体演变差异，实现从单点瞬时监测向全过程

机理解释的能提升。

海洋与内陆水体遥感应用的教学重点内容包

括水体辐射原理与大气校正、内陆水质及海洋环

境参数遥感反演、水陆动态监测方法、时序水体

演变驱动因素解析等，并紧扣流域水环境治理、

海洋生态保护、海岸线管控等行业实际业务进行

综合实践，提升学生面向水生态环境遥感监测与

综合治理的专业应用能力。

5.7　城市遥感应用

城市遥感应用覆盖各类城市及乡镇的城市规

划、建设、管理和人居环境优化等领域，监测城

市空间形态、基础设施与生态环境等动态演变，

为新型城镇化、城市治理现代化与可持续发展提

供重要空间信息支撑。城市遥感应用正经历从单

一地物识别向城市陆表环境综合监测的转型，研

究范式从二维静态表征向三维动态过程耦合、从

客观物理观测向主客观融合的人本感知演进（李

德仁，2005；Guo 等，2014），形成了以“绿度、

热度、灰度、湿度、亮度、宜居度”为代表的

“城市六度空间”遥感技术体系，前五度分别解构

城市物理本底，宜居度则实现对城市综合人居品

质的整体评判。

城市遥感应用的知识体系主要包括城市高密

度地物精细解译、城市三维形态与形变监测、城

市多维度环境参数反演、城市宜居性综合评估等

内容，围绕城区人工建筑密集、地类光谱混淆、

人地耦合作用突出等特点，创新城市场景的图像

分析技术。城市高密度地物精细解译针对建筑、

道路、不透水面交错排布、光谱混叠严重等问题，

采用面向对象分割与深度学习语义解译等算法，

完成建成区提取、建设用地变更监测、路网与建

筑边界提取、城市功能区智能划分，破解传统像

素分类密集城区地物错分、边界粗糙的弊端（Gao 
等，2008；Li等，2022；张兵 等，2025）。城市三

维形态与形变监测突破二维平面局限 （Su 等，

2024；Shi 等，2025），一方面依托激光雷达等反

演建筑层高与城市竖向空间格局等，支撑城镇由

平面扩张向立体开发的演变模拟；另一方面借助

InSAR干涉图像处理等实现毫米级地表与建构筑物

形变探测，持续监测城区地面沉降、高层建筑与

重大市政工程形变隐患。城市多维度环境参数反

演定量提取绿度、热度、湿度、亮度等核心指标，

利用植被指数表征绿地分布、地表温度反演刻画

热岛格局、水体遥感监测城区积涝、夜光数据反

演城市群经济与能耗空间特征，多维度量化城市

本底环境（Meng 等，2018；孟庆岩，2020；张琳

琳 等，2025）。城市宜居性综合评估耦合土地利

用、生态、热环境与社会属性，构建多指标综合

评价模型，完成全域宜居分级、生态短板识别，

支撑城市更新空间优化决策（Zhang等，2025b）。

城市遥感应用的教学重点内容包括城区高分

辨率影像预处理与语义分割、城市场景点云三维

重建、城市 InSAR 形变数据处理、城市社会经济

状况的夜光遥感感知、城市多环境参数反演与宜

居综合评价等，并对接城市安全监测、人居环境

提质、城市更新等行业需求进行综合实践，培养

学生面向城市精细化治理的遥感定量分析、空间

研判与综合应用能力。

5.8　地质矿产遥感应用

地质矿产遥感应用覆盖地质调查、矿产资源

勘查、地质灾害监测等领域，实现对岩性、地层、

构造、蚀变带及矿化异常等地学信息的快速识别

与综合解译，提升地质调查和矿产勘查效率，为

矿产资源安全保障和地质灾害防控提供技术支撑。

地质矿产遥感应用已从早期宏观地层、构造目视

解译，逐步向蚀变矿物精准识别、矿物组分定量

反演、隐伏矿异常综合预测方向发展；依托矿物

特征光谱、地表构造形态与覆被穿透探测能力，

可系统提取岩性、地层、断裂褶皱、矿化蚀变等

示矿信息，构建遥感综合找矿模型，在高海拔、

荒漠、浅覆盖等重点勘查区发挥关键作用。

地质矿产遥感应用的知识体系主要包括高光

谱蚀变矿物精细识别、多尺度地质构造形态解译、

复杂覆被区多源地学信息提取、多因子综合成矿

远景建模等内容，围绕矿物光谱指纹、构造地貌

特征、林区及浅覆盖荒漠成矿探测等特点，创新

地质矿产领域的图像分析技术。高光谱蚀变矿物

精细识别利用蚀变矿物特有吸收谷光谱特征，通

过 MNF降噪、PPI纯净像元提取、光谱匹配滤波、

光谱角匹配、线性光谱解混等图像处理算法，剔

除围岩与植被混合像元干扰，区分褐铁矿、绿泥

石、绢云母等蚀变矿物，实现大范围蚀变填图与
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矿化强度量化（张兵，2016；Gao等，2017；Chen
等，2025）。多尺度地质构造形态解译依托影像色

调、纹理、水系错动等地貌标志，使用边缘检测、

纹理分割算法等逐级提取巨型断裂、次级节理、

环形岩体等控矿构造，利用大尺度卫星影像把控

区域构造格架，中高分影像细化中小型断层，耦

合 DEM 还原构造产状，明确构造控矿规律（陈述

彭，2005；Ahmadi等，2023）。复杂覆被区多源地

学信息提取面向林区、浅覆盖荒漠等光学盲区，

依托雷达后向散射异常捕捉隐伏构造与矿化扰动

信号，配套山地地形畸变校正、阴影剔除算法等，

补齐覆被遮挡缺失的地质信息（Chen 等，2023）。

多因子综合成矿远景建模集成蚀变、构造、岩性

遥感因子，耦合物化探实测数据，通过随机森林

机器学习等算法量化控矿权重，分级圈定成矿远

景区与勘查靶区。

地质矿产遥感应用的教学重点内容包括矿物

波谱与高光谱预处理、构造影像解译、隐伏地质

信息提取、成矿预测建模与勘查靶区优选等，并

结合地质调查、矿产资源勘查等行业业务场景，

开展从光谱预处理、地质解译、异常提取到成矿

预测等的全链条教学实践，有效提升学生面向地

质与矿产工程场景的遥感应用能力 （Yuan 等，

2026）。

5.9　行星探测遥感应用

行星探测遥感应用涵盖月球、火星、小行星

及其他太阳系天体的探测与研究，核心是通过深

空探测平台搭载的遥感器，获取行星表面及浅表

层信息，行星遥感应用可分为工程应用和科学应

用两大类，为行星科学研究、深空探测工程实施

提供技术支撑，是推动航天强国战略、拓展人类

认知边界的重要手段。相较于传统地球遥感，行

星探测遥感面临探测距离远、深空辐射环境复杂、

信号衰减显著、无地面控制点校验、天体地物机

理未知等特殊难题，随着我国“嫦娥”探月工程、

“天问一号”火星探测等重大深空工程的持续推

进，行星探测遥感已从单一影像成像观测，逐步

发展为集深空影像精准处理、天体地貌解析、矿

物组分反演、次表层探测与工程智能保障于一体

的技术体系，兼顾深空工程落地应用与行星地质

演化、宜居性评价、深空资源探索等前沿科学研

究，有效拓展了遥感学科的应用边界（邸凯昌 等，

2016；He 等，2021；郭华东 等，2022）。

行星探测遥感应用的知识体系主要包括深空

影像辐射几何精校正、行星地表形貌精细解析、

地外矿物组分光谱反演、深空次表层结构探测建

模等内容，针对深空无控制点、空间辐照干扰、

远距离信号衰减等特点，创新行星探测的图像分

析技术 （邸凯昌 等，2016；凌宗成 等，2025）。

深空影像辐射几何精校正突破地面控制点校正模

式，建立深空专属星上定标与无控几何校正模型，

依托畸变改正、高能粒子噪声滤除、辐射归一化

图像处理等，实现多轨道深空影像配准与辐射基

准统一，解决无控校正等难题（童庆禧 等，2006；
程春泉 等，2025）。行星地表形貌精细解析在缺少

地物先验知识库前提下，采用地形分割、形态特

征提取、地貌参数统计算法等，自动识别撞击坑、

火山、断裂、熔岩管道、沟壑等地外典型地貌，

量化坡度、起伏度参数，反演天体构造演化规律，

支撑着陆区选址风险研判等（Kim等，2023；童小

华 等，2024）。地外矿物组分光谱反演结合地外矿

物光谱指纹特征，采用适配深空辐射干扰的光谱

匹配、线性解混模型，剔除空间辐照噪声，定量

区分硅酸盐、含水氧化物等地表矿物类型与丰度

（He等，2021；Ke等，2024）。深空次表层结构探

测建模依托雷达回波解析算法等，反演月壤厚度、

地下冰层、隐伏空洞等次表层信息，耦合形貌与

矿物数据构建综合评价模型，服务支撑深空资源

探查、巡视路径规划等 （Roncoroni 等， 2024；
Soldovieri等，2025）。

行星探测遥感应用的教学重点内容包括深空

无控校正、行星地貌自动提取、地外矿物光谱反

演、雷达次表层解译等，并结合深空探测、行星

科学、地外资源勘查等前沿科研与学科发展方向，

利用国内外深空探测公开数据集开展专题实践，

培养学生面向深空场景的遥感数据处理、地外科

学分析与前沿创新能力。

5.10　数字地球遥感应用

数字地球科学平台是融合遥感、大数据、云

计算和人工智能等新一代信息技术形成的综合研

究平台，其核心目标是利用遥感观测等技术手段，

实现地球系统多圈层、多尺度信息集成管理与综

合分析，是推动跨部门、跨领域数据协同治理与

综合应用的重要基础设施（Guo 等，2014）。数字
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地球中的遥感应用，利用多平台重复观测、海量

遥感数据云端并行处理、多模态遥感模型协同分

析的优势，突破传统遥感数据碎片化、处理效率低、

分析维度单一的局限，构建“多源数据获取—

云端智能处理—指标定量反演—综合决策服务”

的技术模式，来系统刻画生态、水文、城市、大

气、人文等多要素协同演变规律，支撑联合国可

持续发展目标量化评估、全球气候响应机制研究

与国家生态文明数字化建设，是新时代遥感学科

服务宏观地学研究与全球空间治理的核心支撑技

术（陈述彭，1999；郭华东和杨崇俊，1999；Guo
等，2021）。

数字地球遥感应用的知识体系主要包括多源

异构遥感数据标准化融合、云端遥感大数据智能

处理、可持续发展指标定量遥感建模、全球长时

序地学过程耦合解析等内容，面向海量多源数据

异构、全球尺度算法受限、多圈层要素耦合复杂

等特点，创新数字地球领域的遥感图像分析技术。

多源异构遥感数据标准化融合针对多平台、多分

辨率、多时相遥感基准不匹配问题，开展统一辐

射校正、几何配准、时空归一化与跨源信息融合，

把遥感与辅助地学数据归集至统一时空基准，形

成全域标准化数据集 （徐冠华 等，1999；Li 等，

2018）。云端遥感大数据智能处理依托云计算分布

式算力，在云端实现全球遥感批量预处理、地物

智能分类、覆被变化自动检测，突破单机算力瓶

颈，支撑全球高频次全覆盖自动化解译（Tuia等，

2025）。可持续发展指标定量遥感建模对标可持续

发展目标 （SDGs） 指标，面向 SDG 2 零饥饿、

SDG 6 清洁饮水和卫生设施、SDG 7 经济适用的清

洁能源、SDG 11 可持续城市和社区、SDG13 气候

行动、SDG 14 水下生物和 SDG 15 陆地生物等内

容，构建遥感反演与评估模型，实现指标空间化、

定量化、长时序标准化核算 （Guo 等，2021；陈

方 等，2023）。全球长时序地学过程耦合解析整合

历年标准化遥感长序列产品，耦合大气、水文、

生态、人文社会多源辅助数据，从年际、年代际

尺度解析全球生态演化、土地退化、城市扩张、

气候环境响应等多圈层耦合演变规律，实现由单

点指标统计向宏观地学成因与演化机理深度分析。

数字地球遥感应用的教学重点内容包括海量

遥感归一化与时空融合方法、云架构下遥感批量

智能解译、SDGs遥感指标建模、全球长时序地学

耦合分析等，并结合地球大数据与数字地球前沿

领域，开展数智化、全球化的数字地球遥感应用

教学实践，提升学生的地球大数据处理、宏观地

学分析与跨领域综合应用能力（Guo等，2021）。

6　结　语

本文系统梳理遥感科学与技术的发展历程，

阐述了学科内涵与交叉特征，以“遥感科学—遥

感探测—遥感处理—遥感应用”四位一体的学科

体系架构为指导，剖析了遥感科学与技术学科知

识体系的核心内容、内在逻辑与耦合机制，结合

学科知识体系系统探讨了适配新时代人才培养需

求的教学内容，明确了遥感学科理论本源、技术

载体、处理枢纽与实践出口的闭环发展逻辑，为

遥感科学与技术学科规范化、体系化教学建设与

高质量发展提供了理论支撑与框架依据。

从学科知识体系来看，遥感科学作为核心理

论根基，依托地物波谱特性、遥感辐射传输机理、

遥感定量反演与信息同化理论、遥感定标与真实

性检验四大核心方向，建立了完备的学科理论体

系，阐明了遥感信息生成、演化、校验的内在科

学规律，是学科创新发展的基石。遥感探测以学

科理论为支撑，覆盖探测物理基础与成像原理、

遥感器成像体制与成像效能、天空地遥感观测平

台的核心知识，构建了多维度、多尺度的数据获

取技术体系，是衔接理论研究与工程实践的关键

载体。遥感处理聚焦定量化预处理、信息提取与

解译、高性能计算与信息工程，打通了遥感数据

向有效地学信息转化的技术链路，是学科体系的

核心中转枢纽。遥感应用立足国土、农业、生态、

应急、行星探测等多领域场景，形成了专业化、

差异化的行业应用技术体系，实现了学科理论与

技术的价值落地。四大模块相互赋能、动态闭环，

构成了逻辑严谨、层次清晰、交叉融合的遥感学

科知识体系。作为一门典型交叉学科，遥感科学

与技术深度融合物理、电子、计算机、地球科学

等多领域知识，其知识链条贯穿机理、观测、建

模、计算、应用全流程，既强调基础理论的严谨

性，又注重工程技术的实用性，这也决定了遥感

科学与技术学科人才培养必须兼顾理论素养、技

术能力与行业视野。当前中国已建成自主可控的

遥感卫星观测体系，在辐射传输机理研究、多体

制探测技术、遥感数据智能处理、数字地球应用
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等领域形成一批特色成果，也为学科知识体系的

落地与迭代筑牢了科研与产业根基。

从教学培养层面来看，现有遥感学科教学已

形成覆盖理论、探测、处理、应用的基础课程与

实践体系。在课程体系建设方面，遥感科学与技

术学科正积极推进学科课程体系的系统化构建，

同步推动教材体系的迭代与优化，组织高校、科

研院所、行业科研团队撰写具备科学性、前瞻性

与时效性的系列教材。在实践教学方面，遥感科

学与技术作为一门实践性强的交叉学科，其教学

逐步从知识型实验为主的课堂模式，转向结合野

外台站的综合性实验体系，推动教学从课堂走向

野外台站，从模拟走向真实场景。同时，在教学

内容上正加强对宏观系统、微观世界、极端条件

下的遥感科学前沿方向的引入，培养学生形成前

沿科学问题驱动的工程实践能力，以适配新时代

遥感学科交叉发展、智能化升级与国家战略落地

对复合型创新人才的培养需求。

立足学科发展与教学建设长远需求，未来遥

感科学与技术学科建设与教学可从 3 方面重点推

进。一是完善系统化学科教学框架，以四位一体

学科知识体系为核心，构建课程体系与教学内容，

打通机理、探测、处理、应用各模块的教学壁垒，

融入大数据、人工智能、多源协同观测等前沿内

容，构建“理论筑基、探测赋能、处理创新、应

用落地”的一体化教学体系。二是强化交叉融合

人才培养，立足遥感学科多学科交叉核心特征，

融合物理学、计算机科学、地球科学、电子工程

等多学科知识，优化实践教学体系，培养学生的

物理洞察力、建模反演能力、智能解译能力与工

程应用能力。三是推动学科教学与科研应用协同

发展，依托国产遥感卫星体系、遥感大模型、天—

空—地一体化观测等前沿科研成果，实现科研资

源向教学资源的转化，依托行业实际应用场景搭

建实训平台，提升教学与行业需求链接水平。

综合来看，中国遥感科学与技术已具备成熟

的理论基础、完备的探测和数据处理能力与多领

域应用体系，在人工智能、大数据、云计算等数

字技术快速迭代的背景下，遥感科学与技术学科

迎来了数智化转型的重大机遇。未来遥感科学与

技术学科需持续深化四位一体学科知识体系的完

善与优化，进一步拓展面向宏观系统、微观世界、

极端条件的新型应用场景，持续革新教学模式、

丰富教学资源，构建适配数智时代、契合国家战

略、接轨学科前沿的人才培养框架，以此提升遥

感服务国家重大战略、支撑全球科技治理与推动

地球科学创新发展的核心能力。

志 谢 中国遥感科技的发展是一代代中国

遥感人开拓进取、接续奋进的历史，我们深切缅

怀陈述彭院士、李小文院士为中国遥感事业所做

出的奠基性贡献，我们也衷心感谢和致敬李德仁

院士、徐冠华院士、童庆禧院士、薛永祺院士、

郭华东院士、龚健雅院士、吴一戎院士等遥感科

学家为遥感科技发展和学科建设所做出的开创性

杰出贡献！
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Abstract： Remote Sensing Science and Technology is a strategic emerging interdisciplinary subject, which has formed a four-in-one 

disciplinary framework consisting of remote sensing science, remote sensing observation, remote sensing data processing, and remote 

sensing application. This study systematically investigates and elaborates the knowledge and teaching system, as well as the overall 

disciplinary architecture of remote sensing science and technology. As the theoretical foundation of the discipline, remote sensing science 

contains four core knowledge modules: spatiotemporal spectral characteristics of ground objects, remote sensing radiative transfer 

mechanism, quantitative remote sensing inversion theory, and radiometric calibration and validation. These modules lay the mathematical 

and physical foundation for the whole discipline. Remote sensing observation focuses on the core theories and technical systems of 

electromagnetic wave detectors, remote sensing imaging systems, and space–air–ground observation platforms. It relies on multispectral, 

multimodal sensors and constellation observation technologies to realize the source acquisition of massive remote sensing data. Remote 

sensing data processing is composed of key theories and methods, including quantitative image preprocessing, intelligent interpretation, 

high-performance computing, and on-orbit real-time processing. Combined with remote sensing foundation models, it realizes the efficient 

conversion of raw observation data into valuable geoscientific information. Remote sensing application covers image analysis technologies 

and methods for a wide range of fields, including land resources, agriculture, ecoenvironment, disaster emergency response, meteorology 

and oceanography, urban studies, geology and mineral resources, planetary exploration, and Digital Earth. It comprehensively supports 

major strategies, such as food security, ecological civilization construction, climate change, and global sustainable development. @@At 

present, China has achieved fruitful progress in the theoretical research, technical development, and industrial application of remote sensing 

science and technology. However, the undergraduate and postgraduate teaching systems continue to suffer from fragmented knowledge, 

incomplete disciplinary logic, insufficient integration of cutting-edge advances, and weak connection between theoretical lectures and 

practical training. This issue has brought multiple challenges to interdisciplinary discipline construction and the cultivation of compound 

innovative talents. Amid the digital transformation driven by big data and artificial intelligence, curriculum arrangement and teaching 

practice based on the four-in-one knowledge and teaching framework must be continuously optimized. Furthermore, the full-chain digital 

and intelligent upgrading of remote sensing science and technology must be promoted. Cutting-edge research directions, such as a dual-drive 

paradigm that combines physical models and data-driven algorithms, multiplatform collaborative observation, multimodal remote sensing 

foundation models, and cross-domain intelligent decision support should be further developed. Through the collaborative optimization of 

theory, technology, application, and teaching, the discipline can continuously strengthen its original innovation capacity, industrial service 

capability, and talent training quality to advance the high-quality development of remote sensing science and technology.

Key words： remote sensing science and technology, remote sensing science, remote sensing observation, remote sensing data processing, 

remote sensing application, disciplinary architecture

Supported by National Natural Science Foundation of China (No. 42425103，42325104，42471371)

1927


