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[摘  要] 随着全球生态环境问题日益凸显,精准化、立体化、智能化的环境监测需求持续升级,环境遥感

监测技术成为生态环境保护的重要支撑。本文梳理了环境遥感监测技术体系的构成,阐述了传感器、数

据处理与融合、定量反演、智能解译四大关键技术的最新进展。在该基础上,结合相关实践经验,深入剖

析了当前技术发展中存在的数据处理效率不足等现存问题,并针对性提出了构建高效数据处理体系等

改进策略,以期为技术的进一步优化升级提供借鉴与参考。 
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[Abstract] With the increasing prominence of global ecological and environmental issues, the demand for 

precise, three-dimensional, and intelligent environmental monitoring continues to rise, and environmental 

remote sensing monitoring technology has become an important support for ecological and environmental 

protection. This paper reviews the composition of the environmental remote sensing monitoring technology 

system and elaborates on the latest developments in four key technologies: sensors, data processing and 

integration, quantitative inversion, and intelligent interpretation. On this basis, combined with relevant practical 

experiences, it deeply analyzes existing problems in the current technological development, such as insufficient 

data processing efficiency, and proposes targeted improvement strategies, such as the construction of an efficient 

data processing system, with the aim of providing reference and guidance for the further optimization and 

upgrading of the technology. 
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引言 

随着工业化、城市化进程的加快,大气污染、水体富营养

化、土壤污染等环境问题日益突出,对环境监测的精准度提出

了更高要求。传统环境监测依赖地面采样等方式,存在监测范

围有限等局限,无法满足新时期生态环境精准治污需求。在此

背景下,探讨环境遥感监测技术的应用进展,剖析现存问题并

提出改进策略,对于各项具体技术方法的规模化应用具有重要

现实意义。 

1 环境遥感监测技术体系构成 

1.1数据源体系 

数据源体系是环境遥感监测技术开展的基础,核心构建了

“天-空-地-人-网”五基协同的立体化数据获取网络,实现了环

境要素的全方位、多尺度、全天候捕捉。其中,天基数据源以各

类遥感卫星为核心,涵盖光学卫星、微波卫星、高光谱卫星等,

可实现大范围、长时序的宏观环境监测,能够捕捉大气污染物分

布等全局信息,为区域生态环境评估提供数据支撑[1]。空基数据

源则依托航空遥感平台,用于中尺度区域的精准监测,可深入卫

星监测盲区,实现小尺度、精细化的数据采集适用于城市局部污

染溯源、农田土壤监测、小型水体水质排查等场景。 

1.2技术核心 

环境遥感监测的技术核心主要由传感器技术、数据处理技

术、定量反演技术、智能解译技术四大核心模块构成,贯穿整个

监测流程,各模块协同作用,实现环境信息的精准捕捉。其中,

传感器技术性能直接决定了遥感数据的质量与监测精度,近年

来朝着高分辨率、多载荷、智能化、小型化方向快速发展,尤其

是光学传感器实现了高空间、高光谱、高时间分辨率的三重突
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破。数据处理技术则主要解决海量多源遥感数据的降噪、校正、

融合等问题,通过自动化去云、辐射校正、几何校正等预处理手

段,消除数据误差,提升数据质量 

1.3应用体系 

应用体系依托数据源体系与技术核心,已广泛渗透到大气、

水、土壤、生态、灾害等多个环境领域。在大气环境监测领域,

主要应用于大气污染物监测、温室气体监测、大气环境质量评

估等方面,通过遥感技术可实现PM2.5、PM10、臭氧、NO₂等主要

污染物的全域分布与动态追踪,精准识别污染热点区域与传输

路径。在水环境监测领域,涵盖内陆水体与海洋环境监测,可实

现湖泊、河流、水库等内陆水体的水面动态、水质参数、蓝藻

水华等监测,为水资源保护、水生态修复提供技术支持。 

2 环境遥感监测关键技术进展 

2.1传感器技术进展 

传感器技术近年来呈现出高分辨率、多载荷集成、智能化

发展趋势,且在不同类型传感器的专项突破中。光学遥感传感器

作为应用最广泛的类型,打破了传统光学传感器“分辨率不可兼

得”的瓶颈。高空间分辨率方面,我国高分系列卫星、美国

WorldView系列卫星的载荷分辨率已达到亚米级,能够清晰捕捉

城市建筑、小型污染源等微观地物信息,为城市局部污染溯源、

小型水体监测提供了精准的数据支撑；高光谱传感器则通过捕

捉不同环境要素的独特光谱特征,可精准识别大气中微量污染

物、水体中不同类型藻类、土壤中重金属含量等。例如,我国“高

分五号”卫星搭载的高光谱载荷,能够实现对PM2.5、NO₂、SO₂

等污染物的精准探测,且可区分水体中叶绿素a与其他悬浮物的

光谱差异[2]。 

合成孔径雷达(SAR)与干涉合成孔径雷达(InSAR)技术的不

断完善,使得微波传感器能够穿透云雨等遮挡,精准获取地表形

变、水体面积、土壤湿度等环境信息；在地表沉降监测中,InSAR

技术能够捕捉到毫米级的地表形变,精准识别华北平原、长江三

角洲等区域的沉降热点与演化趋势。此外,新型传感器的研发与

应用进一步丰富了监测维度,激光雷达(LiDAR)传感器通过发射

激光脉冲获取地表三维信息,可精准估算森林碳储量、植被高

度；微型机载气体传感模组则实现了小型化、低成本升级,可搭

载于无人机平台,实现对挥发性有机物(VOCs)、甲烷等微量污染

物的近距离精准探测。 

2.2数据处理与融合技术进展 

随着遥感数据源的多元化与数据量的爆发式增长,数据处

理与融合技术已成为破解“数据冗余、信息碎片化”的核心关

键,近年来朝着自动化、高效化、高精度的方向快速发展。数据

预处理技术的升级,重点解决了原始遥感数据中的误差干扰问

题,大幅提升了数据质量。传统数据预处理依赖人工操作,效率

低下且误差较大,而当前自动化预处理技术已实现规模化应用,

通过算法优化实现了去云、辐射校正、几何校正、时序数据重

建的全流程自动化。例如,基于深度学习的云检测算法,能够精

准区分云、云影与地表目标；超分辨率重建技术则通过算法优

化,将低分辨率遥感数据提升至亚米级,填补了高分辨率数据覆

盖不足的短板[3]。 

多源数据融合技术的突破,打破了单一数据源的局限性,实

现了“1+1>2”的监测效果,成为当前技术研究的热点。融合技

术核心是通过算法将不同类型、不同尺度、不同来源的遥感数

据进行协同整合,挖掘数据背后的深层关联,提升环境信息提取

的全面性与准确性。光学与微波数据融合,可结合光学数据的高

光谱信息与微波数据的全天候优势。例如,在复杂气象条件下,

通过融合Sentinel-2光学数据与Sentinel-1微波数据,可精准

获取水体面积、植被覆盖度等信息,避免了单一数据源的监测盲

区；卫星与无人机数据融合,卫星数据提供大范围全局信息,无

人机数据聚焦局部重点区域。 

2.3定量反演技术进展 

定量反演技术通过构建遥感数据与环境要素实际参数之间

的数学模型,将遥感影像的光谱信息、辐射信息转化为可直接应

用的环境监测指标,近年来随着算法优化与数据支撑能力的提

升,反演精度与通用性得到显著提升。大气环境定量反演技术的

进展,重点聚焦于痕量气体与气溶胶的精准反演,针对大气污染

物,基于高光谱遥感数据的反演算法不断优化,实现了NO₂、SO₂、

臭氧、甲烷等痕量气体的三维分布重建,例如通过改进DOAS算法,

提升了对流层NO₂浓度的反演精度,能够精准识别工业排放、交

通尾气等污染源的排放热点。传统水环境反演多聚焦于单一水

质参数,而当前反演技术已实现叶绿素a浓度、悬浮物、水体透

明度、化学需氧量(COD)等多参数同步反演,通过构建多变量反

演模型,结合高光谱数据的精细光谱特征,提升了多参数反演的

效率与精度。针对复杂水体,通过引入机器学习算法,解决了传

统模型在复杂水体中反演精度下降的问题,例如基于随机森林、

神经网络等算法,可有效消除水体中多种物质的光谱干扰,实现

浑浊水体中叶绿素a浓度的精准反演。 

2.4智能解译技术进展 

深度学习技术的深度应用,是智能解译技术进展的核心驱

动力,各类深度学习模型在环境遥感解译中得到广泛应用,且不

断优化升级。Transformer架构、注意力机制等先进算法的引入,

解决了传统卷积神经网络(CNN)在长距离依赖、小目标识别等方

面的不足,提升了解译的精度与效率。在云检测、地物分类等基

础解译任务中,基于深度学习的模型已实现自动化、高精度解译,

例如云检测模型能够精准区分云、云影、冰雪与地表目标,准确

率达到95%以上,为遥感数据预处理提供了高效支撑；地物分类

模型则能够精准识别耕地、林地、水体、建筑、污染源等不同

地物类型,实现了地物信息的快速提取,为土地利用变化监测、生

态红线监管提供了技术支撑[4]。 

针对各类环境风险,构建了专项智能解译与预警模型,能够

快速识别污染异常、生态扰动等问题,并实现风险等级评估与预

警。例如,在蓝藻水华监测中,基于深度学习的智能解译模型能

够自动识别水华的爆发范围、严重程度,并结合时序数据预测水

华的发展趋势,为水生态应急处置提供快速支撑；在秸秆焚烧、
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工业排污等污染源监测中,解译模型能够快速识别焚烧点位、排

污口位置,并区分污染源类型,实现污染源的精准定位与动态追

踪；在地质灾害监测中,通过融合遥感数据与地表形变数据,智

能模型能够识别滑坡、泥石流等灾害隐患点,并预测灾害发生风

险,为防灾减灾提供决策依据。 

地球科学基础模型以海量遥感数据与地球科学知识为基础,

通过深度学习算法构建统一的模型框架,能够实现多任务、跨场

景的智能解译,例如在作物参数估算、云掩膜迁移、环境变化预

测等任务中,基础模型能够无需针对单一任务重新训练,即可实

现精准解译,大幅提升了解译效率与通用性。 

3 环境遥感监测技术现存问题与改进策略 

3.1现存问题 

当前环境遥感监测技术在飞速发展的同时,仍面临着一些

亟待解决的深层矛盾与瓶颈。首先,随着卫星星座的密集组网与

无人机等低空平台的普及,海量、多源的遥感数据呈指数级增长,

然而现有数据处理体系的算力储备跟不上数据产生速度,大量

数据被束之高阁,未能及时转化为有价值的环境决策信息。其次,

目前许多通用模型在复杂场景下的反演精度显著下降,而针对

特定场景的专项模型又缺乏通用性,难以形成一套可大范围推

广的标准化技术体系。最后,虽然遥感技术已在大气、水体、生

态等多个领域分散应用,但各部门、各领域之间缺乏统一的数据

共享平台,监测结果难以形成闭环。 

3.2改进策略 

3.2.1构建高效协同的数据处理体系 

一方面加大算力基础设施投入,依托云计算、边缘计算技术,

搭建规模化、低成本的遥感数据处理云平台,优化并行计算算法,

提升海量多源数据的处理速度,打破“数据冗余、价值闲置”的

困境。另一方面,推动数据处理算法的智能化升级,融合深度学

习与地球科学基础模型,实现数据预处理、融合、解译的全流程

自动化,减少人工干预,提升数据向决策信息转化的效率,让海

量遥感数据真正发挥实用价值。 

3.2.2构建“通用模型+专项模型”的协同反演体系 

在通用模型优化上,整合不同区域、不同场景的遥感数据与

地面观测数据,引入迁移学习技术,提升模型在复杂场景下的适

配能力,形成可大范围推广的标准化反演框架。在专项模型研发

上,结合不同监测场景的独特特征,针对性优化模型参数,开

发场景化专项反演模型,同时建立模型共享与迭代机制,实现

通用与专项模型的互补共生,提升定量反演的整体精度与适用

性[5]。 

3.2.3完善协同机制与共享体系,推动技术应用系统化升级 

建立跨部门、跨领域的数据共享平台,打破数据壁垒,实现

天基、空基、地基等多源数据的互联互通,推动监测结果的协同

应用。构建“监测-分析-预警-处置”的闭环应用模式,加强遥

感技术与环境监管、应急处置等业务的深度融合,推动技术应用

从“单一监测”向“系统支撑”转变。同时,建立标准化的技术

应用规范,统一监测指标、数据格式与反演标准,提升不同区域、

不同领域监测结果的可比性,为宏观环境管理提供系统性、一体

化的技术支撑。 

4 结语 

综上所述,经过多年发展,环境遥感监测技术已形成完善的

技术体系,在传感器、数据处理与融合、定量反演等关键技术领

域取得了显著突破,为生态环境保护提供了有力技术支撑。随着

人工智能、大数据、物联网等技术的持续迭代,环境遥感监测技

术将朝着更精准、更智能的方向发展,多技术融合将更加深入,

技术人员应加强核心技术研发,推动环境遥感监测技术的规模

化,使其更好地服务于美丽中国建设、碳达峰碳中和目标实现与

生态环境高质量发展。 
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