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摘 要：真实性检验问题、反演问题和尺度问题并列为定量遥感 3大科学问题。真实性检验是反映和揭示遥感算

法和产品误差的重要基础，也是遥感产品质量不断改进的重要保障。经过近 40年的发展，真实性检验的方法和

手段也日益丰富和多样化。从传统的基于统计学的比对分析，到基于物理模型的仿真验证，真实性检验技术已

经形成了一套完整的体系。这些技术的泛化应用也为定量遥感研究提供了更加丰富的数据支持和验证手段，已

经成为定量遥感发展的一大助力。经过多年的技术积累与发展，真实性检验内涵与外延均已远超简单的比对和

评价，逐渐向一个全面、系统的过程发展，深入到遥感数据获取、遥感辐射定标、模型算法、产品生产等多个

环节。各种与地理相关的宏观与微观应用的深入拓展，客观上推动了业界从遥感科学与技术学科层面，系统性

地全局分析遥感信息不确定性出现、转移或者转化规律，耦合时代技术条件与优势，不断迭代提升空间观测能

力。业界当前已经具备从卫星成像、数据标定、模型算法验证、遥感数据产品检验、应用效果评价，乃至于遥

感辐射传输理论与对地观测方法等全方位检验的能力。但是遥感信息具备时间、空间、光谱和事件的多维度特

性，如何通过全局性的遥感真实性检验方法，系统性地提升遥感空间观测能力，尚需要系统性重新梳理真实性

检验的内涵、方法体系和产出，亦需要形成学科内和跨学科交叉合作的工作机制。本文对真实性检验的概念和

内涵进行了新的阐释，对主要阶段真实性检验的内涵、方法与技术发展现状进行了分析和总结，剖析了目前真

实性检验亟需突破的关键难题。最后，本文对真实性检验发展的具体思路和发展方向进行了展望。
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1　引　言

遥感数据产品的生产是一个复杂且多步骤的

过程 （Wu 等，2019），其质量和效率受到卫星数

据定标能力、生产算法模型的鲁棒性、模型输入

的可靠性、前序产品质量的精度、生产的快捷性、

一致性和精度之间的取舍等诸多因素限制。遥感

数据产品最终是为应用服务的，而其质量问题直

接影响到应用的效果和可靠性。遥感数据产品是

后续分析、建模和决策的基础，如果数据存在误

差、不完整或不一致性等问题，那么基于这些数

据得出的结论和决策就可能产生偏差，甚至误导。

这种情况下，对遥感数据产品质量的严格要求就

显得尤为重要（柳钦火 等，2023）。

由于技术、材料、成本等多方面的限制，卫

星载荷实际制造出的载荷性能与设计指标存在偏

差；卫星在发射过程中会经历剧烈的振动和冲击，

这些物理作用可能对载荷的结构和性能造成损害；

如果卫星封装设计不合理或环境隔离措施不到位，

极端的高温或低温可能导致载荷内部的电子元件

失效或性能下降；卫星的姿态和轨道控制对载荷

的观测效果和数据质量也有重要影响。诸多因素
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综合导致遥感初级产品的辐射精度和稳定性，依

赖于载荷内定标能力以及外场定标的频次与水平。

内定标系统精度受传感器内部元件老化、环境变

化等因素的影响，会逐渐降低。外场定标可对载

荷开展综合校准，频次越高，越能够及时发现并

纠正卫星数据的辐射精度偏差，从而确保数据的

长期稳定性。然而，高频次的外场定标也会增加

成本和复杂度。外场定标的水平还取决于定标场

地的选择、测量设备的精度以及定标方法的科学

性等因素。

算法模型的鲁棒性是指算法在输入数据存在

噪声、异常值或不完全符合模型假设的情况下，

仍能保持输出结果的稳定性和可靠性的能力，算

法模型的鲁棒性直接关系到产品质量的稳定性和

一致性。模型输入数据的准确性和完整性将直接

影响产品的质量。输入的类型包括模型的系数、

辐射定标后的卫星数据、大气等配套参数，高级

产品还需要前序产品。

随着遥感技术的快速发展，数据量也越来越

大。遥感数据产品的生产是效率、稳定性和精度

的综合考量。为了快速响应需求，生产者可能会

选择使用更简单、计算量更小的标准化的处理流

程和算法模型，更保守的处理策略，这虽然能更

快地产生结果，但可能在细节处理上不如更复杂

的模型精细，从而导致精度下降。

遥感产品的应用目前也存在诸多问题。首先

是对遥感数据产品的认识不足，遥感产品有着较

强的空间、时间、波段和多角度等诸多属性，其

数值是通过地表参数与该像元的辐射值的相关性

计算得到的。因此很多参数产品本质上和生态环

境等专业传统的定义不完全一致，如水体透明度、

土壤湿度等。遥感产品诸多属性中，最关键的还

是空间属性，一个遥感像元代表的是一定覆盖面

积内的统计相关量，覆盖面积有时达到公里级。

很多应用场景直接将卫星数据产品与地面传统点

或者小样地采样的结果去对比，势必会出现较大

的偏离。

综上所述，遥感产品的质量确实不仅仅受限

于产品生产能力，还受卫星平台与传感器的稳定

性、定标精度、算法模型、产品生产水平和应用

能力等多个环节的综合影响，应用的效果也受限

于使用者对产品的理解和使用策略。

对遥感产品质量的关注促进了真实性检验技

术的发展。遥感产品应用得越广泛，真实性检验

工作开展得也越充分。MODIS 传感器在 1999年发

射成功后，美国国家航空航天局（NASA）专门成

立了MODIS陆地产品（MODLAND）真实性检验小

组，对 MODIS 发展的各种全球陆地数据产品进行

系统的真实性检验（Morisette 等，2002）。基于真

实性检验结果的反馈、迭代和算法优化、MODIS
产品的质量不断得到提升，至今已经迭代 6次，成

为目前真实性检验最充分，也是应用最广泛的遥

感数据产品。

近年来，国内非常重视遥感数据产品真实性

检验能力的发展。早在李小文院士主持的国家重

点基础研究发展计划（973计划）中，就针对真实

性检验开展了研究，并提出了“一检两恰”的真

实性检验方法（张仁华 等，2010）。在黑河遥感试

验中多尺度观测方法和遥感产品真实性检验方面

取得了突破，通过观测方法创新，实现分布式、

多尺度嵌套的星机地一体化观测；发展了单点、

足迹尺度观测的采样和尺度上推方法，将地面观

测与遥感像元以及模型模拟格网的尺度匹配起来，

实现了像元/格网尺度真值估计，突破了它们之间

空间尺度不匹配的瓶颈（李新 等，2023；Liu 等，

2016，2018；Wu 等，2023；Li 等，2024）。在理

论与实践的双重驱动下，真实性检验标准规范建

设有了显著的进步和发展，建设发布了真实性检

验通则（国家市场监督管理总局和国家标准化管

理委员会，2018，2020），制定了地表发射率（国

家市场监督管理总局和国家标准化管理委员会，

2023f）、积雪面积（国家市场监督管理总局和国家

标准化管理委员会，2023c）、土地覆被 （国家市

场监督管理总局和国家标准化管理委员会，

2023b）、气溶胶光学厚度 （国家市场监督管理总

局和国家标准化管理委员会，2023a）、地表温度

（国家市场监督管理总局和国家标准化管理委员

会，2023d）、植被覆盖度 （国家市场监督管理总

局和国家标准化管理委员会，2022c）、光合有效

辐射（国家市场监督管理总局和国家标准化管理

委员会，2022b）、反照率 （国家市场监督管理总

局和国家标准化管理委员会，2022a）、土壤水分

（国家市场监督管理总局和国家标准化管理委员

会，2021d）、植被指数 （国家市场监督管理总局

和国家标准化管理委员会，2021c）、叶面积指数

（国家市场监督管理总局和国家标准化管理委员
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会，2021b）、地表蒸散发 （国家市场监督管理总

局和国家标准化管理委员会，2021a）遥感产品真

实性检验系列国家标准。此外，在高分辨率对地

观测系统重大专项项目的支持下，高分共性产品

真实性检验团体标准也正在不断地更新和完善。

自 2018年开始，中国先后启动了国家民用空间基

础设施陆地卫星真实性检验场网和高分卫星真实

性检验站网建设 （高海亮 等，2023；闻建光 等，

2023a），具备了卫星遥感共性产品验证的能力。

随着对数据共享重视程度的日益加深，真实性检

验系统平台的建设也在不断地优化和完善 （Lin
等，2018；闻建光 等，2023b），旨在将高质量观

测数据和像元“真值”入库，积极推动数据共享。

从遥感科学与技术发展的角度来看，仅仅对

遥感数据产品进行质量评价是远远不够的。从定量

遥感产生的过程来分析，成像探测—辐射建模—

定量反演—真实性检验—产品应用是一个有机联

系的整体，这些重要环节的误差评价和溯源都需

要真实性检验作为重要的技术手段。针对成像传

感器，需要开展辐射和几何定标精度的检验，以

明确传感器的能力。针对遥感模型和反演方法，

需要开展算法检验以确定算法精度。针对遥感产

品，需要开展遥感产品真实性检验以明确产品的

准确性和精度。一直到末端，利用遥感产品进行

应用后，应开展应用效果的检验。不同阶段真实

性检验的概念、内涵、检验内容和检测方法都具

有差异性，不能将其混为一谈，即不能用设备标

定的思想来检验地表共性产品，也不能用产品的

检验方法来简单分析应用中遇到的不确定性问题。

定量遥感的真实性检验，需要针对遥感数据从产

生、处理、产品生成和应用全生命周期，有针对

性地开展。需要基于检验结果进行系统性、全局

性的分析，深入探究数据产生、处理、产品生成

以及应用方法中不确定性产生和传递的过程，并

耦合时代技术条件，探讨各个环节可能改善的空

间，并采取相应的措施来优化和改进，以促进对

地观测理论、定量遥感反演方法与技术，以及合

理高效应用的迭代发展。这些不同阶段，真实性

关注的对象、检验的内容和采用的方式方法都不

相同。需要从真实性检验的概念和内涵，各阶段

检验的内容和方法层面，系统性地梳理，并分别

提出相应的策略。

2　全局性真实性检验的内涵

2.1　真实性检验的内涵

深入理解真实性检验的内涵首先需要回答两

个基本问题：

（1） 真实性检验的检验对象是什么？对模型

和算法的适应性和精度进行的评估是否也是真实

性检验？广义来讲，真实性检验包括初级数据产

品的检验、模型算法的检验、遥感产品的检验和

遥感应用效果的检验几个阶段。狭义上，真实性

检验指的是对遥感数据及产品开展的质量评估过

程。当前对算法的适应性和稳定性进行的评估可

以一般称作算法测评，而对遥感数据产品开展质

量评估的过程称为真实性检验。

（2） 真实性检验的参考真值是什么？无论是

广义还是狭义的真实性检验，都包括了待检验的

对象和衡量待检验对象客观程度的参考真值。理

想情况下，这个参考值应该是评估对象的绝对真

值。实际条件下，由于仪器本身的精度限制和测

量过程的随机因素的影响，绝对真值很难获取，

只能获取无限接近绝对真值的相对真值。参考真

值从不同阶段来说，可以是太空或者地面某目标

的真实辐射亮度值，可以是某参数的地面或近地

面的观测值，还可以是已知准确性和精度的遥感

产品或是模式产品。一个基本的要求是参考值本

身的准确性要远大于待检验的对象。Akitsu 和

Nasahara （2022）在验证陆地生态产品时指出将参

考真值的精度阈值定义为遥感产品精度阈值的

1/4。
当前针对遥感产品的真实性检验工作把地面

观测或者近地面观测（如有人机或者无人机观测）

作为参考值来评价遥感产品的准确性和不确定性。

理论上，越接近目标的观测越准确。然而，由于

观测的方法、尺度、以及地表异质性，地面观测

在遥感像元尺度上的误差可能更大 （Bailey 和

Werdell，2006；Hooker 和 Maritorena，2000）。如

果遥感产品质量足够好，甚至可作为参考值来评

价地面观测数据的质量，如 Naethe 等 （2024） 认

为 Sentinei-2的TOC的反射率标准化做得好且在全

球尺度上质量相对一致，基于该数据对全球 10个

地面站点原位观测的一致性进行了验证。这些案

例模糊了真实性检验的真值的含义。
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尺度差异的存在使地面观测并不能直接作为

像元尺度参考真值（李新，2013）。因此，真实性

检验不是地面观测数据和遥感像元之间的简单对

比，需要在地面观测数据的基础上获取与待验证

遥感像元空间位置、尺度、属性完全一致的参考

真值后对遥感产品进行质量评估。空间上的一致

性和时间上的稳定性并不能全面反映遥感产品的

质量，遥感产品的准确性和精度是遥感产品质量

的重要指示因子。准确性和精度需要在真值的基

础上进行量化。真值是一个真实地存在的物理量，

但受限于测量能力往往获取不到。真实性检验应

该是在一系列不确定性约束和控制的基础上获取

准确性尽可能高、不确定性尽可能小的像元参考

真值后开展的遥感产品的质量评估。要实现此目

标，需要发展完善的真实性理论和方法。

已有的真实性检验工作主要关注遥感产品与

地面参考真值的一致性和差异性，以此评估遥感

产品的准确性和精度。然而，随着遥感技术的不

断进步和应用需求的多样化，真实性检验中的

“真值”概念已经超越了传统遥感最终产品的相对

参考范畴，而是逐渐渗透到遥感数据产品生产的

每一个环节。“真值”不再仅仅是一个静态的、单

一的参考标准，而是成为了一个动态的、多维度

的概念。它贯穿于遥感数据产品生产的每一个环

节，包括数据采集、预处理、算法应用、产品生

成等，为每一个环节提供质量分析和控制的依据。

2.2　全局性遥感真实性检验

定量遥感的真实性检验是一个复杂且系统的

过程，它贯穿于遥感初级数据产品处理、模型算

法、产品生产到应用的全生命周期。在不同阶段，

真实性检验的方法相类似，均是将被检验对象与

一个参考真值相比较，但是关注对象、检验内容

有所不同。

2.2.1　遥感初级数据产品的检验

这个阶段真实性检验主要关注数据的完整性

及与观测目标的一致性。 检验内容包括数据的辐

射标定精度、几何校正定位精度等，也就是数据

生产部门地面标定和检校结果的评价。检测方法

主要采用比对分析、统计检验等。

参考真值是观测目标真实的辐射亮度值，它

可以通过多种方式来获取，如选择月球或外太空，

或为地表的均质目标。对于地面目标反射或发射

的辐射亮度值，由于大气层的影响，需要经过大

气辐射传输计算来反推到传感器入瞳位置的辐射

强度。这个过程需要精确的大气参数和辐射传输

模型来支持。由于检验的目标是传感器观测辐射

能量的精度、灵敏度、信噪比和长期稳定性等，

而非被观测目标的属性参数，只要保证定标源的

质量，即能保证检验的精度，且可以通过多目标

多频次的累计叠加得到优化，客观性得到增强。

2.2.2　算法模型的检验

算法的开发者对算法都会开展验证工作，但

是限于数据条件，一般验证的较为简略。而产品

生产涉及到更广阔的区域和更复杂的地表条件，

因此，对算法的检验可以认为是的验证的深入。

在此阶段检验关注的是算法的有效性和稳定

性，以及算法在不同条件下的适用性。检验内容：

包括算法的输出结果是否与真实情况相符，算法

在不同输入条件下的表现如何，以及算法的鲁棒

性、精度和不确定性等。检测方法主要采用仿真

实验、敏感性分析、交叉验证等方法，通过模拟

不同的输入条件来评估算法的性能，并确定算法

的适用范围和局限性。

算法适应性指的是模型在面对不同环境和条

件下，仍能保持其反演精度和可靠性的能力。在

遥感领域，由于地物分布和属性的差异性，以及

电磁波在复杂环境中的传输过程，模型的适应性

面临着严峻的挑战。高分辨率遥感数据的出现，

使得地物分布的刻画更加复杂，属性差异更加明

显，这进一步加剧了模型适应性的难度。算法稳

定性是模型检验的另一个核心要素。稳定性指的

是模型在不同时间、不同条件下，其输出结果的

一致性和可重复性。在遥感反演中，由于目标物

反射和辐射电磁波的能力会受到多种因素的影响，

如天气、季节、观测角度等，因此模型的稳定性

也面临着很大的挑战。如果模型在这些因素变化

时输出结果波动较大，那么其在实际应用中的可

靠性就会大打折扣。

为了检验模型的适应性和稳定性，需要一套

完备的数据集。这套数据集包括模型算法的输入

和输出等全部数据，并且这些输入和输出数据需

要满足样本空间分布的合理性要求。因此，需要

确保数据集的多样性、代表性和均衡性，以充分
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反映实际环境中可能遇到的各种情况。此外，类

似于人工智能算法，遥感反演模型的验证也需要

大量的样本。样本的丰富性和质量直接影响到模

型算法的鲁棒性。如果样本数量不足或者质量不

高，那么模型在面对新数据时就可能表现出较差

的泛化能力。因此，在收集样本时，我们需要尽

可能覆盖更多的地物类型和分布情况，以确保模

型的全面性和准确性。

此外，需要建立完善的算法评测体系，包括

仿真实验、敏感性分析、交叉验证等方法。针对

不同类型的算法和应用场景，制定相应的评测标

准和指标，确保算法的有效性和稳定性（闻建光 
等，2023b）。

2.2.3　遥感数据产品检验

遥感反演产品的准确性和精度无疑是定量遥

感领域关注的核心对象。真实性检验在此阶段关

注产品的综合质量和可用性，包括产品的精度、

稳定性等。检验内容包括与地面参考真值的偏差

等，以及产品是否符合特定的应用需求和标准。

检测方法主要采用地面真值测量、与其他高精度

数据源的比对、产品内部的一致性检验等方法，

确保产品能够满足实际应用的需求。

为了确保遥感反演产品的质量和可靠性，需

要进行一系列的产品精度检验工作。对地观测产

品之间的相互比较和交叉验证可以提供它们之间

一致性的信息。但是，要量化遥感的准确性还需

要利用独立手段获取真值对其进行评估 （Brown
等，2020）。在测量仪器进行严格定标和测量过程

尽量规范的前提下，地面观测由于观测直接，被

认为是最准确的观测方式（Wu等，2023；Xu等，

2021）。基于地面观测数据开展遥感产品的真实性

检验也被认为是量化遥感产品准确性的必要手段

（Brown等，2020；Barnes等，2019）。

除了产品准确性和精度的检验外，还需要进

行产品稳定性的检验。GCOS （2016）将遥感产品

质量的稳定性定义为在十年时间尺度上测量的遥

感产品的系统误差的最大可接受变化。稳定性是

确保遥感反演产品能够长期、稳定地提供可靠信

息的重要基础。产品稳定性的检验主要包括以下

几个方面：时间序列分析，通过对遥感反演产品

在时间序列上的变化进行分析，可以评估其稳定

性。如果产品在时间序列上表现出较大的波动或

不一致性，那么可能需要对算法或模型进行进一

步的优化和改进；与其他数据源对比，将遥感反

演产品与其他数据源（如气象观测数据、卫星遥

感数据等） 进行对比，以进一步评估其稳定性。

这有助于了解产品在不同时间和空间尺度上的表

现，从而采取相应的措施进行校正和改进。

遥感产品的检验结果与检验方法及参考数据

有关，但是不同于定标，检验的结果也与目标有

关。同一个模型算法，针对同一种地物，亦会因

地物自身的空间分布和三维结构而产生差异，导

致检验结果的差异，且这种差异是由于地物自身

属性的差异化导致的，带有强烈的局地属性，不

会因为多点的综合检验而降低。

2.2.4　数据产品应用检验

在此阶段真实性检验关注的是遥感产品是否

适合用户的需求 （Fang 等，2019a）。检验内容包

括产品的实际应用效果、用户反馈、产品在特定

应用场景下的性能等。检测方法通过应用效果评

估、用户调查、与其他方法的比较等方法来进行

（Randerson 等，2009），确保产品能够在实际应用

中发挥预期的作用。

遥感专题产品是基于遥感技术，针对特定应

用领域 （如环境监测、资源调查、灾害预警等）

开发的专题数据产品。它们通常具有特定的物理

或生态意义，并能够为相关领域的决策和规划提

供科学依据。这一阶段的检验内容包括产品的实

际应用效果、用户反馈、产品在特定应用场景下

的性能等。通过与地面实测数据、其他来源的专

题产品或应用效果进行对比，验证遥感应用专题

产品的准确性。评估遥感应用专题产品在实际应

用中的表现，包括其能否准确反映地表特征、满

足用户需求以及在实际应用中的适用性。可以选

择其他来源的专题产品作为真值参考，如地面实

测数据、高分辨率遥感数据等。通过与这些专题

产品的对比，可以评估遥感应用专题产品的精度

和可靠性。也可以将遥感应用专题产品的应用效

果作为真值参考。例如，在环境监测领域，可以

通过评估遥感应用专题产品在监测环境污染、生

态变化等方面的效果，来验证其准确性和可靠性。

在可能的情况下，进行实地验证以评估遥感应用

专题产品的实际应用效果。这可以通过实地考察、

现场观测等方式进行。应用的检验还需要关注产
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品在特定的空间分辨率、时间分辨率、光谱分辨

率和辐射分辨率下是否满足地球科学的应用需求，

需要定性和定量相结合地综合多个方面进行的综

合考量。

当遥感数据产品表现不佳时，用户往往会直

接归咎于数据产品的生成过程，而较少考虑到卫

星平台和载荷设计的潜在问题，或者对地观测理

论本身的局限性。有些卫星及载荷设计过于依赖

传统惯例或工程化思维，而未能充分满足实际应

用的具体需求，开展有针对性地优化设计工作。

开展应用效果检验，通过实际应用场景中的数据

表现来评估卫星与载荷设计的合理性。根据检验

结果，为卫星和载荷的调整和优化设计提供参考。

3　真实性检验的新思考

前期的研究中，针对初级数据产品处理、生

产模型算法评测、产品生成和应用，均发展了真

实性检验技术和方法，但是未能打通这些环节，

彼此之间只是简单固化的输入和输出关系，未能

发掘各个阶段不确定性的关联性和继承关系，这

种固化的模式忽略了各个环节之间的内在联系和

相互影响，往往只能针对单个环节进行检验，而

无法从整体上系统性地解决问题。仅仅“评价”

遥感产品的准确性和不确定性是远远不够的。真

实性检验的终极目标是进一步提高遥感产品的质

量，增强遥感产品应用的准确性和提升其应用价

值。因此，亟须改变当前重评价、轻质量追溯的

现状，而需要从“评价过程”走向“解释过程”。

相应地，真实性检验的定义和内涵也需要不断

深化。

真实性检验结果只能反映遥感数据/产品的

“终端”误差，并不能指示误差的来源和起因，真

实性检验与遥感产品的质量提升之间尚有鸿沟需

要跨越。在高准确性、高精度的像元尺度参考真

值获取的基础上，遥感产品的误差和不确定性可

以定量评估和刻画。然而，要跨越真实性检验和

遥感产品质量再提升的鸿沟，还需要在这两项工

作的基础上反向对遥感产品的误差进行溯源，实

现遥感产品误差的精准定位，并发展有效的质量

控制和提升方法，最终实现遥感产品质量的再提

升。因此，真实性检验的定义、内涵和范畴需要

重新定义和阐释。遥感产品真实性检验是一个系

统性工程，以像元尺度参考真值获取为核心，以

评估遥感产品质量和追溯遥感产品误差为目标，

进而实施有效的质量控制，实现遥感产品质量的

再提升，提升遥感数据产品的服务能力，促进中

国遥感卫星应用落地，为生态、环境、资源的保

护，社会经济建设，可持续发展研究提供更有力、

更全面的数据支撑和服务（图1）。

像元尺度参考真值作为衡量遥感产品是否准

确的“尺子”，其准确与否直接关系着验证结果的

可靠性。如何尽可能准确地获取像元尺度参考真

值是真实性检验的关键科学问题。这需要发展像

元尺度参考真值获取的理论方法和技术体系，使

像元尺度参考真值的获取更科学化、规范化，真

正服务于遥感数据产品的质量评估、误差溯源、

质量控制及进一步推进定量遥感的发展和进步。

获取像元尺度参考真值后，理论上就可以对

遥感产品进行质量评估，定量分析其误差。然而，

由于遥感产品的准确性和精度通常在空间和时间

上表现出显著的变异性，特定地点和时间段的质

量评估结果往往不足以全面反映遥感产品的整体

准确性和不确定性。理想情况下，遥感产品的质

量评估应逐像元进行，并为每个像元提供不确定

性 （Fang 等，2019a）。然而，由于地面观测的成

本限制，逐像元的质量评估难以实现。因此，如

何逐像元进行评估以全面反映遥感产品的准确性

和不确定性，成为真实性检验中的另一个关键

问题。

遥感产品误差量化后，还需要在像元尺度参

考真值的基础上对遥感产品的误差开展全链路的

系统分析，明确遥感数据产品生产全链路过程中

的问题和限制因素，进而实施有效的质量控制、

提升遥感数据产品的精度和稳定性。然而，遥感

图1　真实性检验的新内涵

Fig.1　The new intension of validation of remote sensing 
products
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数据产品生产的链路非常复杂，涉及卫星观测数

据的质量、数据预处理、前序产品和辅助数据的

质量，反演算法，产品后处理等各个环节。如何

量化各个环节对遥感产品误差的贡献以及各个环

节的误差传递方程，从而厘清遥感数据产品误差

传递链路，是真实性检验的另一关键问题。

真实性检验包含的 3个关键部分相辅相成：像

元尺度参考真值的获取支撑了遥感产品的质量评

估和遥感产品的误差溯源；遥感产品质量的全面

评估和全链路的误差溯源也为像元尺度参考真值

获取提出了基本要求（如空间上的典型性和代表

性、时间上的周期性）；遥感产品的质量评价结果

支撑遥感产品的误差溯源；遥感产品的误差溯源

结果可支撑遥感数据产品生产过程中的有效质量

控制，但控制的有效性还需要开展遥感产品的质

量评价以进行证实。这 3个关键部分构成了完整的

真实性检验理论框架，实现遥感数据产品质量的

综合评估和质量回溯及提升，有利于满足中国基

于遥感数据产品开展资源、环境和生态精确监测

的科技需求。

CEOS 的陆地产品真实性检验 LPV工作小组将

真实性检验工作划分为 4个阶段，4个阶段的逐级

定义主要围绕真实性检验开展的时空范围，检验

结果指标的完善性，检验的自动化和实时化。然

而，对参考真值本身的准确程度以及随之引起的

检验结果的不确定性并没有充分地重视。由于真

实性检验中参考值的来源不同、质量不同、地表

异质性不同、参考值的计算方法，真实性检验结

果之间不具有可比性 （Concha 等，2021；Buman
等，2022），一方面降低了真实性检验结果的可信

度，另一方面也降低了真实性检验这一理论和技

术的公众认可度。

随着对参考真值不确定性的关注，越来越多

的学者开始致力于构建标准化、一致性好、不确

定性小的参考数据集的构建 （Naethe 等，2024；
Wu等，2023；Akitsu和Nasahara，2022；Buman等，

2022；Origo等，2020；Nightingale等，2019；Bouvet
等，2019）。CEOS 在 2019 年进一步提出了CARD4L 
概念定义了标准化真实性检验处理流程，ESA 进
一步提出了“基准参考测量（FRM）”概念，目前

已形成 FRM 观测计划和网络。方红亮等 （2021）
进一步提出了建设中国陆表遥感产品真实性检验

基准参考站网的思路。LPV 小组定义的真实性检

验的 4个阶段只是时空尺度和验证范畴的扩张，并

没有针对像元参考真值。在真实性检验内涵进一

步深化的基础上，真实性检验的等级也需要进行

进一步扩展。真实性检验的第 5个阶段可定义为空

间和时间连续性好的像元参考真值获取阶段，且

参考真值的准确性和不确定性有定量化的表达，

并根据不确定性大小将参考真值数据集进行分级。

例如，可以将基准站观测获取的参考真值赋予最

优级别。这个阶段在一定程度上不仅仅只服务于

真实性检验，还服务于陆表参数像元尺度全样本

集的构建。可以预想真实性检验的第 6个阶段，是

在像元参考真值获取和遥感数据产品质量评估的

基础上，开展遥感误差溯源，支持数据产品生产

能力的提升，以及定量遥感观测能力系统性的

提升。

4　真实性检验发展与问题

从模型算法验证和遥感数据产品验证两个方

面探讨一下所面临的问题及其可能的解决办法。

4.1　机理模型的检验

4.1.1　机理模型的发展现状

遥感辐射传输建模研究发展迅速，目前研究

呈现出以下几个特征：从均质场景到复杂场景；

从结构统计数据到三维精细特征；从地表建模到

地表—大气耦合建模；从单波段到多波段建模；

时空谱角联合模型。

均质场景到复杂场景：随着定量遥感的发展，

辐射传输建模的研究重心逐渐从均质植被地表转

向异质性复杂地表。例如，考虑更多的植被结构

特征 （Bian 等，2018），考虑地形的影响 （Wen
等，2022）。随着建模从均质到异质的转变，有助

于提升地表物理过程的刻画能力，但需要更多的

结构数据测量工作。

从结构统计数据到三维精细特征：随着遥感

数据空间分辨率不断提高，对地表环境监测的能

力增强了，推动遥感辐射传输机理模型也向着三

维精细化方向发展。例如，Liu等（2023）基于真

实森林场景的辐射传输模拟，发现随着采样比例

的增加，模型精度提升。Martin等（2024）研究表

明了冠层顶部叶片的分布方式以及叶片透过率等

特征对辐射传输模拟的重要性。Zhao 等 （2023）
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通过模型分析了精细结构在植物病虫害方向的应

用潜力。精细化辐射传输建模工作需要更精细的

结构和光谱测量工作作为支撑。

从地表建模到地表—大气耦合建模：卫星观

测受到大气与地表的共同影响，近年来建模工作

已从单独建模地表建模，发展为地表和大气辐射

传输协同建模 （Verhoef 和 Bach，2007）。例如，

Yang 等（2020）提出了一种用于土壤—植物—大

气系统的辐射传输模型，该模型旨在模拟传感器

观测到的冠层顶和大气层顶的反射率，可以从大

气 层 顶 反 射 率 中 直 接 反 演 植 被 属 性 。 Shi 等

（2022）提出了一种基于四流近似理论并考虑地形

因素的模型，其考虑了地表—大气影响，实现了

大气层顶的模拟。当前的辐射传输建模研究不仅

需要地面的参数测量，还需要大气参数的测量。

从单波段到多波段建模：辐射传输建模正逐

渐从单波段向多波段融合发展。例如，Fan 等 
（2024）将可见光、近红外波段的辐射传输模型扩

展至热红外波段，成功模拟了山区温度的各向异

性。Zeng 等 （2020） 则基于光谱不变理论，从可

见光波段延伸至荧光波段，构建了相应的植被辐

射传输模型。此外，Van der Tol等（2009）提出的

SCOPE 模型，将多波段融合在一起，从辐射传输

与能量平衡的角度，将冠层顶的可见光至红外波

段（0.4—50 um）的辐射光谱与水、热量和植被生

理生化联系起来。多波段辐射传输研究可以更好

研究能量收支过程，但需要多个谱段的观测和测

量同步开展。

时空谱角联合模型：有时候单一维度的遥感

观测信息难以支撑地表反演的需要，发展时空谱

角多维度联合模型可以有效提升遥感反演的精度。

Zhang 和 Dietze （2023） 采用多源遥感卫星观测，

采用贝叶斯反演框架进行了 PROSAIL 模型中的植

被参数反演，得到更为可靠的时间序列反演结果。

Bian 等 （2024） 通过地表温度日尺度变化模型以

及角度效应模型，实现了地表温度的时角变化特

征的准确模拟。Liu等（2020）通过空间以及时间

信息的耦合，有效地提高了组分温度反演的精度。

相比于单一数据源、单个维度特征，多源数据协

同提升了反演的健壮性，促进了面向多个维度辐

射传输模型的发展，其也需要多个特征的同步测

量数据。

4.1.2　机理模型真实性检验存在的问题

机理模型的验证目前存在的问题概括为以下

几个方面：

（1） 可靠的验证数据量不足：当前辐射传输

模型的验证数据极为匮乏，主要受限于经济和人

力成本，导致实验数量有限。现有的数据大多仅

针对特定地表类型，无法充分满足模型验证的需

求。此外，随着辐射传输模型的发展，地表异质

性参数和大气参数等的缺失进一步限制了模型的

发展与验证，影响了模型在多样性场景下的适

用性。

（2） 验证的异质性强：目前的观测工作往往

聚焦于特定任务，难以实现多角度和多时相的协

调观测。基于地面或近地面的多角度观测常常假

设观测目标在时间上保持不变，而长期观测站通

常固定观测条件，忽视了观测—太阳几何带来的

影响。这些测量的预先假设增加了测量的不确定

性，虽然协同实验可作为解决方案，但其实施所

需的人力和物力投入显著增加，形成新的挑战。

（3） 测量成本与精度的权衡：随着辐射传输

模型的细化，验证过程中对观测的精度要求也随

之提高。然而，成本限制迫使研究者需进行适当

的权衡。例如，多飞机同步进行多角度观测可以

显著减少时间影响，但伴随而来的成本增加及观

测之间的校正需求又为后续验证引入了新的不确

定性。精度与成本之间的权衡策略尚未得到充分

研究，这为辐射传输模型的验证带来了新的问题。

（4） 缺乏有效规范：现有的测量工作多为特

定任务设定，缺乏统一且有效的测量及数据处理

规范。这使得费时费力获得的测量数据难以被其

他研究者所利用，降低了数据的共享性和应用价

值，从而制约了辐射传输模型验证的进展。

多尺度观测显著提高了观测数据的可用性。

单一尺度的观测常受限于方法，导致在采样角度、

范围或观测时间上存在明显不足。近年来，借助

无人机进行观测的方法能够在不同分辨率下高精

度地获取数据，成功实现了成本与精度之间的理

想平衡。多设备协同观测：通过结合光学和热红

外传感器进行多设备协同观测，可以有效获取更

多信息，从而提升数据的应用价值。多传感器协

同观测的方法能够提供更全面的视角，支持多波

段辐射传输模型的发展，为深入理解辐射传输过

1746



肖青 等： 全局性遥感真实性检验的思考

程提供强有力的支持。

遥感试验场的数字孪生体发展为模型验证开

辟了全新的方向（肖青 等，2023）。当实测数据难

以满足具体的模型验证要求时，三维模型可以作

为重要的样本生成工具。基于真实辐射传输过程

的三维模型，能够更准确地模拟不同条件下的辐

射传输情境。这种数字化再现不仅保留了真实场

景的特征，还可以深入模拟复杂情况下的辐射传

输过程，例如一天中不同时间、植被生长阶段以

及各种气候条件下的变化。这使得数字孪生技术

成为辐射传输模型验证的重要未来发展方向，有

助于提高模型的准确性和实用性。

4.2　遥感数据产品的检验

目前遥感产品在真实性检验结果存在较大的

不确定性，检验过程的不确定性确定是关键。不

确定性的存在降低了真实性检验结果的准确性和

可信度，也是目前真实性检验面临的重要挑战之

一。真实性检验结果的不确定性分析是一个基于

过程的分析，来源于地面观测、尺度转换、真值

生成和比对分析等全链路，而非对于某一特定模

型的不确定分析。关于真实性检验中不确定性的

研究还未系统开展，亟须研究真实性检验中每一

部分不确定性的定量表达和各种不确定性引起的

误差之间的传播模型。

遥感产品真实性检验由平坦均质地表逐步向

异质性地表发展。围绕像元尺度参考真值的获取

已发展了从场地选择、异质性评价、站点布设、

地面观测再到尺度转换系列方法。真实性检验实

践方面目前已经构建了从任务规划—质量控制—

数据汇聚—算法测评/真实性检验—共性分发一站

式服务能力的真实性检验平台。但尚有一些难题

亟待解决。

4.2.1　不确定性的量化和不确定性的约束与控制

真实性检验中像元尺度参考真值常作为衡量

遥感产品是否准确的尺子。然而，这把“尺子”

的获取过程包含不确定性因素的影响 （Wu 等，

2023；Akitsu 和 Nasahara，2022），直接影响遥感

产品的质量评估。因为参考值与遥感产品之间的

差异不仅仅来自遥感产品本身的误差，还包含参

考真值本身的误差（Niro等，2021）。目前，参考

真值获取过程中的不确定性已经成为真实性检验

领域关注的焦点。

不确定性的影响可以从两个方面进行改善。

一是对像元参考真值的不确定性进行估计（Buman
等，2022） 并设置一定阈值，选择满足该阈值条

件的参考真值对遥感产品进行真实性检验。二是

对像元尺度参考真值获取的不确定性进行约束控

制，使其尽可能降到最小。如 Akitsu 和 Nasahara
（2022）根据参考真值的精度阈值对参考真值获取

过程中的每一个环节（如验证场地的选择、观测

的仪器以及方法、样方数目、样方大小）进行优

化，以确保验证结果的准确性。无论是哪种方式，

都需要对参考真值的不确定性进行回溯和量化。

需要注意的是，影响参考真值不确定性的因素众

多（图 2），不仅仅包括地面观测误差，还包含采

样误差、模型误差、尺度转换误差、几何匹配误

差等 （Duncanson 等，2021；Wu 等，2023）。但

是，这些因素对参考真值不确定性的贡献并不是

等价的，一方面取决于该因素本身引起的不确定

性大小，另一方面取决于该因素引起的不确定性

到参考真值总的不确定性的传递机制。因此，参

考真值获取全过程中的不确定性的估算及其到像

元参考真值的传递规律是亟须关注的 （Niro 等，

2021）。

4.2.2　像元参考真值的时空覆盖范围

已有的大部分真实性检验工作仍然以地面

“点”—像元“面”的直接对比为主，或者在小区

域内采用地毯式的观测来捕捉地表的空间变异性。

前者往往局限在个别均质的站点，后者往往局限

图2　像元参考真值不确定性发展趋势

Fig. 2　The development trend of uncertainty analysis and 
quantification of pixel scale reference in validation
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在个别几个时相。以全球范围内的公里尺度像元

为例，能够直接利用地面站点观测进行验证的像

元比例不超过十万分之一；而仅仅在个别时相开

展的真实性检验也不能充分评估遥感产品对地表

时变特征的捕捉能力。

但是，遥感产品本身的准确性和不确定性表

现出很强的空间异质性和时间变异性。因此，仅

仅在个别均质站点或者个别时相开展的真实性检

验工作，其时间和空间覆盖不均衡、不充分，真

实性检验结果不具有典型性、可扩展性和可移植

性，并不能全面反映遥感产品本身的准确性和不

确定性。该问题也逐渐引起学者们的关注，Fang
等（2019b）在中国东北的农田区域开展了全生长

季的地面LAI观测，并利用该实测数据对中等分辨

率的LAI产品进行了时间序列检验。Xu等（2018）
利用黑河流域地表过 程综合观测网多种地表类型

的 36个站点观测数据，结合遥感信息与大气驱动

数据，利用机器学习方法，得到了2012年—2016年
黑河流域逐日 1 km 的流域尺度地表蒸散发相对真

值，并应用于黑河流域 6种地表蒸散发遥感产品的

真实性检验中，解决了像元尺度真值时空覆盖范

围不足的问题（Zhang等，2022）。

因此，获取时空连续的像元尺度参考真值是

全面、客观、准确地进行遥感产品质量评估的关

键，也实现遥感产品误差精准定位和产品质量再

提升的重要保障，亦是遥感产品真实性检验向更

高阶段发展的必经之路。这一方面需要新建真实

性检验站网，另一方面针对已有观测基础的站点

发展时空代表性提升方法。

5　结　语

真实性检验和反演、尺度转换并列为定量遥

感领域的 3大科学问题之一。它通过厘清遥感产品

的误差分布，迭代实现遥感产品质量再提升，达

到遥感产品的有效应用的目的。虽然针对不同参

数的遥感数据产品都开展了大量的真实性检验工

作，但仍然有一些基本的认知和概念还很模糊。

导致不同的真实性检验研究中得出的结果不一致

性，不同产品的准确性和精度之间没有可比性

（Concha 等，2021；Origo 等，2020），无法准确回

答遥感产品是否可用、什么时候可用什么时候不

可用、哪些地方可用哪些地方不可用，以及能不

能满足后续的专题产品的生产以及后续的基于遥

感数据产品的高质量监测的需求。未来真实性检

验的发展建议围绕以下几个方面：

（1）地面原位（in situ）观测与卫星数据的尺

度匹配问题。中国已经通过不同途径支持了遥感

产品真实性检验网络的初步建立，但是针对卫星

像元或模型网格等具有遥感特色的面尺度地面观

测设备普遍较少，从而导致地面样点的布设存在

诸多问题，增加了像元“真值”的不确定性。我

们需要持续突破像元尺度观测的理论基础和技术

方法，发展面向遥感像元尺度的观测设备与方法

（Liu等，2016，2018），在未来很长的一段时期仍

是遥感数据产品真实性检验的核心内容。

（2） 检验能力的不足，特别是复杂山区的真

实性检验。中国 67% 以上的领土是山地，然而，

已有的真实性检验工作主要集中在平坦地表，山

区的真实性检验工作很少或者几乎没有。这一方

面源于高质量的山区地面观测数据的缺失。另一

方面，复杂地形加剧了陆表参数的空间尺度效应

和地形效应，已有的理论方法在山区的适用性降

低，导致像元参考真值获取十分困难。如何发展

适用于山区地表的地面观测设备与技术以及像元

尺度参考真值获取理论和方法，也是未来亟须解

决的关键问题。

（3） 真实性检验工作发挥的效能不够。多年

来，真实性检验一直在聚焦于检验自身的真实性

问题，即纠结于真实性检验中用作标尺的参考真

值到底真不真的问题。未能有效地通过真实性检

验对遥感数据产品，尤其是国产数据产品，给出

客观性的评价，进而推动遥感数据产品的迭代升

级。真实性检验提供的是遥感产品的终端误差，

并不指示误差来自产品生产的哪个环节。如何在

遥感产品误差（真实性检验结果）和产品生产过

程中各参数的像元参考真值的基础上，实现遥感

产品生产全链路的误差回溯，进而构建遥感产品

生产各环节的误差控制模型，最终实现遥感产品

的质量提升 （图 3），亦是未来亟须解决的科学

问题。

（4） 真实性检验与空天信息产业。真实性检

验是实现空天数据质量可量化、可定标、可利用、

可估值的关键所在，对促进空天信息产业高质量

和可持续发展、加速释放数据应用价值、支撑数

据要素市场发展至关重要。真实性检验为空天数

据质量评价制定了“标尺”，为监测空间数据的真
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实性、准确性和量值统一提供量测理论和方法基

础。然而，空天数据质量评价不仅仅包括数据的

准确性和不确定性的评价，还包括数据的时效性、

规范性、完整性、稳定性等。如何在已有的真实

性检验理论方法的支撑下发展新一代的星载对地

观测技术体系、优化载荷参数设计也是未来需要

重点发展的方向。

为了实现对定量遥感数据产品全生命周期的

真实性检验，确保遥感数据产品的准确性和可靠

性，为遥感应用提供有力支持，需要实施以下

策略：

（1） 需要建立一个综合性的遥感数据产品真

实性检验框架。该框架应涵盖从初级数据产品处

理到产品生成和应用的各个环节，并考虑各个环

节之间的内在联系和相互影响。在检验框架中，

应加强对各个环节不确定性的分析。通过深入研

究不确定性因素的来源、传播和影响机制，建立

不确定性评估模型和方法，为产品的质量控制提

供科学依据。

（2） 注重多学科的交流与互动。全局性的遥

感数据产品的真实性检验涉及多个学科领域，如

地理学、大气科学、计算机科学等。为了系统性

地解决问题，需要加强跨学科的合作与交流，共

同研究新技术、新方法，推动遥感技术的不断创

新与发展。

（3） 加强基础设施建设，对各阶段检验所需

要的地面基础设施不断完善，从标定、产品验证

到应用验证，配套齐全并相互支持，同时加强观

测网络、数据处理中心、实验室等基础设施建设，

提高检验处理能力和水平。并加强数据的共享和

开放，促进资源的有效利用，遥感数据产品真实

性检验的标准和规范也需要相应完善。

（4） 加强人才培养和团队建设：培养一支具

备专业知识和技能的检验团队，为真实性检验工

作提供有力的人才保障。

未来真实性检验将发展成为一种全面、深入

的分析方法。它通过对遥感产品生产过程中的不

确定性全链路进行解析和定量评估，为遥感定量

化水平的整体提升提供了有力的技术支持。未来，

随着遥感技术的不断发展和应用领域的不断拓展，

真实性检验将继续发挥重要作用，推动遥感技术

的创新和发展。

志 谢 论文撰写过程中李增元研究员、李

新研究员、刘绍民教授、方红亮研究员等对论文

提出了宝贵的意见，在此表示衷心的感谢！
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Thoughts on the global validation of remote sensing
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Abstract： Validation, inversion, and scale problems have been listed as the three major scientific problems in quantitative remote sensing. 

Validation serves as a crucial foundation for reflecting and revealing the errors in remote sensing algorithms and products. It is also an 

important guarantee for the continuous improvement of remote sensing product quality. After nearly 40 years of development, validation has 

received widespread attention in the international remote sensing community. Thus far, the theory and methods of validation have become 

relatively mature, and an increasing number of practical validation works have been conducted. This scenario has played a wide role in 

clarifying the error distribution of remote sensing products, thereby iteratively improving the quality of remote sensing products and 

promoting the application benefits of remote sensing products. However, given the development of remote sensing science and technology, 

the connotation of validation should not be limited to assessing the accuracy of remote sensing products. The in-depth expansion of various 

macro and micro applications related to geography objectively promotes the proactive and systematic global analysis of various uncertainties 

in the entire process of remote sensing information from data acquisition to application from the perspective of remote sensing science and 

technology disciplines. As a result, the technological conditions and advantages of the era are linked, and the iterative space observation 

capabilities are improved. With 40 years of academic accumulation, particularly the development of remote sensing product validation 

technology, the theory, method, and technology of validation have evolved into a comprehensive system from traditional comparative 

analysis based on statistics to simulation validation grounded in physical models. At present, we have the validation capability for the whole 

chain of remote sensing, including quantitative remote sensing mechanism model validation, satellite imaging data calibration, remote 

sensing data product assessment, application effect evaluation, and even remote sensing observation theory and methods. However, remote 

sensing information has multidimensional characteristics of time, space, spectrum, and events. In previous research, validation techniques 

and methods were developed for various stages, including primary data product processing, model/algorithm evaluation, production, and 

application. However, these stages were merely linked through simplistic, rigid input-output relationships. The correlations and inheritance 

of uncertainties across these stages were not explored. This rigid model overlooked the intrinsic connections and mutual influences among 

various stages. Thus, validation was often limited to individual stages rather than addressing problems systematically as a whole. Merely 

“evaluating” the accuracy and uncertainty of remote sensing products is far from sufficient because the ultimate goal of validation is to 

enhance further the quality of remote sensing products. Systematically reorganizing the connotation, methodology, and output of validation, 

as well as forming a working mechanism for interdisciplinary cooperation within and across disciplines, is necessary to enhance remote 

sensing spatial observation capabilities systematically through validation. This study provides a new interpretation of the concept and 

connotation of validation, analyzes and summarizes the current status of methods and technological development, and examines the key 

challenges that urgently need to be overcome in validation at present. Finally, this study provides a view of the specific ideas and 

development prospects of validation in the future.
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