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[摘  要] 由于生态环境保护工作正在向精细化、科学化方向稳步发展,而遥感技术有非接触、大范围、

高效快捷诸种突出优势,故遥感技术已经自然地成为区域环境监测体系中最为重要的支撑技术,在大气、

水、土壤诸类环境要素监测中均有成熟应用。因此本文首先厘清遥感技术的基本内涵及发展历程,继而

系统、有层次地总结其在区域大气环境、河湖水环境、农田土壤环境各领域的应用进展,客观分析现存

瓶颈及不足,再结合技术发展趋势给出明确、务实的未来展望,最终为遥感技术在区域环境监测中的优化

应用提供切实可行的理论参考,也由此促进区域生态环境监测向智能化、立体化、全方位升级。 
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[Abstract] Due to the steady development of ecological environment protection work towards refinement and 

scientification, remote sensing technology has outstanding advantages such as non-contact, large-scale, efficient 

and fast. Therefore, remote sensing technology has naturally become the most important supporting technology 

in regional environmental monitoring systems, and has been maturely applied in monitoring various 

environmental elements such as atmosphere, water, and soil. Therefore, this article first clarifies the basic 

connotation and development process of remote sensing technology, and then systematically and hierarchically 

summarizes its application progress in various fields such as regional atmospheric environment, river and lake 

water environment, and farmland soil environment. It objectively analyzes the existing bottlenecks and 

shortcomings, and then combines the trend of technological development to provide clear and practical future 

prospects. Ultimately, it provides practical theoretical references for the optimization application of remote 

sensing technology in regional environmental monitoring, and promotes the upgrading of regional ecological 

environment monitoring to intelligence, three dimensionality, and all-round. 
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引言 

区域环境监测是筑牢生态安全屏障、实现高质量发展的

基础,需精准、动态、全域监测环境要素。但传统地面定点观

测方式存在覆盖范围小、效率低、数据连续性差等问题,难以

满足新时代需求。遥感技术作为非接触式远距离探测技术,通

过不同平台及传感器获取地物电磁波数据,经先进处理转化

为环境信息,突破了传统监测的时空限制,实现了从“点式”到

“面状”、从“静态”到“动态”的转变,是区域环境监测的重

要技术革新。且遥感技术从黑白影像到高光谱、多光谱精准探

测的升级,与区域环境监测“精细化”转型需求高度契合,应用

深度和广度持续扩展,成为破解传统监测困局、提升环境治理效

能的有力工具。 

1 遥感技术的核心内涵与发展概况 

1.1核心内涵 

遥感技术是以航空航天、传感器、数据处理、信息技术为

基本支撑的综合性探测技术,其基本逻辑十分清楚：用遥感平台

搭载传感器获取目标区域电磁波信息,再经过辐射校正、几何校

正等标准处理流程提取环境要素的特征参数,由此自然、合理地

导出区域环境状况的监测结果。因此可以很自然、妥帖地将其

核心构成归纳为遥感平台、传感器、数据传输与处理系统三大
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要素,三者各就其位、互为补充,直接决定了遥感监测的精度、效

率及覆盖范围。与传统监测技术相比,遥感技术有十分突出的优

势：覆盖范围广、监测效率高、数据连续性强、操作成本低、环

境适应性好,故而既适宜于大范围宏观监测,也有利于用高精度

设备对局部区域做精细化探测,堪称不同尺度区域环境监测的

理想工具。 

1.2发展概况 

遥感技术发展历经起步、发展、成熟阶段,现已进入智能化、

多源融合新阶段。早期以航空遥感为主,应用范围有限、精度不

高,多用于大范围粗略勘察。航天技术进步推动卫星遥感兴起,

实现全球环境监测,要素丰富、精度提升。近十年,无人机与高

光谱传感器技术发展迅猛,无人机遥感与卫星、地面监测协同,

形成“天、空、地”一体化体系,结合人工智能与大数据,实现

数据快速处理与智能分析,从“查证式”过渡到“发现与查实”

并重,扩展了区域环境监测应用场景。此外,生态环境规划为遥

感技术指明了方向,卫星遥感空间分辨率达亚米级,无人机朝小

型化等发展,高光谱传感器获取信息更精细,共同支撑环境要素

精准识别。  

2 遥感技术在区域环境监测中的应用进展 

由于遥感技术在区域环境监测中对大气、水、土壤诸种环

境要素都有很好的应用覆盖,而不同遥感技术又有各自的平台

特点及传感器优势,故其在不同环境要素监测中各有适用之处,

因此现有应用进展可很自然地归纳为若干方面。 

2.1在区域大气环境监测中的应用 

大气环境监测的根本目的是准确、可靠地获取大气污染物

浓度、分布及变化信息,由此为大气污染治理提供科学支撑,而

遥感技术恰如其分地弥补了传统地面监测在时空覆盖上的重大

不足,因此已成为大气环境监测十分重要的工具。更难得的是,

目前无人机遥感与卫星遥感在大气环境监测中已经形成成熟、互

补的宏观—微观协同模式：无人机遥感利用高机动性的平台优

势,搭载气体传感器、红外传感器等设备,能直接进入城市、工

业区等复杂区域,对局部区域的大气污染物浓度进行高精度测

量,故特别适合于局部大气污染的实时监测及溯源,为局部治理

提供切实可行的数据支持。与此形成极好补充的是,卫星遥感着

眼于大范围大气环境监测,从大气中污染物的电磁波特征出发,

可对PM2.5、PM10、二氧化硫、氮氧化物等主要污染物的大范围

分布做系统观测,同时能追踪污染物扩散路径及迁移规律,因而

很自然地成为区域大气污染联防联控最有力的工具。更重要的

是,遥感技术还可用于大气环境质量的长期动态监测,连续、客

观地采集监测数据,分析大气环境质量的变化趋势,由此为大气

污染治理决策提供真正有分量、有前瞻性的科学依据,也由此自

然地促进城市产业结构优化、生态环境质量提高[1]。 

2.2在区域河湖水环境监测中的应用 

河湖水环境监测必然要兼顾岸线管控、水质安全、生态状

况诸种要素,而传统监测模式难以做到全域覆盖、动态追踪,因

此遥感技术提出的“天上看、地上查、水里测”协同监测体系

是对该痛点极为自然、妥贴的解决方式：卫星遥感作为“天上

看”的核心手段,有大范围覆盖的突出优势,因而能对河湖全域

进行宏观、及时的动态监测,有利于精准识别岸线变化、疑似“四

乱”问题,又能利用水体电磁波反射特征反演水体浑浊度、叶绿

素a浓度、悬浮物分布等重要水质指标,故而能高效完成河湖水质

的大范围筛查。与此形成极好互补的是无人机遥感,其用于重点

区域的精细化监测,可直接飞临河湖周边,对岸线破坏、水体污染

等细节问题进行高精度调查,弥补卫星遥感的监测盲区,真正实

现“天上看”与“地上查”的无缝衔接。因此,遥感技术在河湖

水环境监测中的应用彻底打破了传统监测的碎片化局限,建立了

真正覆盖河湖全域的立体监管网络,由此系统、完整地获取河湖

生态、岸线管控、水质安全诸种要素的数据,也自然而然地为河

湖长制的落实、水环境治理决策的制定提供精准化、科学化的数

据支撑,进而切实促进河湖生态保护及可持续发展[2]。 

2.3在区域土壤环境监测中的应用 

土壤是生态系统最基本、最重要的载体,因此土壤环境质量

直接关系粮食安全、农产品品质及生态系统稳定,而遥感技术具

有高效、精准、覆盖广的突出优势,故早已成为土壤环境监测的

核心手段,也由此促成了土壤环境监测模式的重大革新。具体而

言,无人机遥感目前是土壤环境监测中应用最广泛、最成熟的技

术形式,其可搭载多种传感器快速、同步地获取土壤理化性质、

养分含量、污染状况等多维信息,真正突破传统土壤监测中“点

少面广”的根本限制,因而能很好地实现土壤环境的面状普查及

动态追踪。更难得的是,遥感技术获取的土壤信息有利于精准识

别土壤污染的分布范围及污染程度,也有利于厘清土壤养分的

空间分布规律,因此极自然地成为土壤改良、污染治理的可靠数

据支撑。与此形成极好补充的是卫星遥感,其适宜于大范围区域

的土壤环境宏观监测,从土壤光谱特征出发可及时、客观地监测

土壤覆盖度、土壤退化等宏观变化,因而十分适合于区域土壤生

态保护规划的制定。更重要的是,近年来物联网、人工智能、航

空航天技术彼此深度融合,遥感技术在土壤环境监测中的应用

正在加速向智能化、精细化的方向演进[3]。 

3 遥感技术在区域环境监测中应用的现存问题 

遥感技术在区域环境监测中应用广泛且成果显著,但仍存

在制约其效能发挥的瓶颈。 

一是数据处理精度有待提升。遥感数据处理复杂,受大气、

传感器、地形等因素影响,数据存在误差,复杂区域精度难以满

足精细化监测需求。且多源遥感数据融合技术不成熟,兼容性差,

整合利用困难,影响监测全面性与准确性。 

二是技术应用缺乏针对性。不同区域环境特征和监测需求

不同,但遥感技术多采用通用模式,缺少针对具体区域和要素的

定制方案,监测效率与精度难以提高。 

三是技术成本与人才储备受限。高精度设备及软件研发应

用成本高,不少地区无力承担,限制了技术推广。同时,交叉学科

专业人才稀缺,偏远、欠发达地区更缺乏技术力量,应用停留在

基础层面。 
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此外,遥感技术与环境管理融合不足,监测数据向决策转化

效率低,未能充分发挥其在环境管理中的支撑作用[4]。 

4 遥感技术在区域环境监测中的应用展望 

从目前科技发展的趋势及区域环境监测的实际需要出发可

以十分自然、妥帖地想到,今后遥感技术将向智能化、精细化、

多源融合、协同化的方向发展,由此解决已有问题,开拓新应用,

切实提高应用效能,也更有利于区域生态环境保护。 

首先,推动遥感技术智能化升级,要利用人工智能、大数据、

云计算等诸种技术优化遥感数据处理流程,做到遥感数据自动

校正、智能分析、自适应提取,由此切实提高数据处理效率和结

果精度,再据此开发智能监测系统,实现监测数据的实时传输、动

态分析、及时预警,因此能自然、妥贴地让遥感技术从“监测”

转向“预警”,极大增强区域环境监测的主动性及前瞻性。更重

要的是,借助机器学习算法,可对遥感影像中所含的环境异常信

息做到自动识别、自动标注,最大限度减少人工干预,监测效率

得到极大提高,在突发环境事件发生时能快速、准确地厘清污染

范围及扩散趋势,为应急处置争取宝贵时间。与此形成极好补充

的是,要扎实、系统地推进多源遥感技术融合应用,完善卫星遥

感、无人机遥感、地面监测三者协同联动的机制,突破多源数据

融合的技术瓶颈,将不同类型、不同尺度的数据高效、可靠地融

合在一起,真正建成“全方位、高精度、短周期”的立体遥感监

测体系,从而弥补单一遥感技术之不足,让监测结果更加全面、更

富精度。 

系统、有层次地讨论定制化应用,即根据不同区域的环境特

征及监测需求,研发定制化遥感监测方案及设备,对大气、水、土

壤诸种环境要素分别优化传感器配置、监测流程,因此能切实提

高遥感技术的针对性和实用性,又自然、妥贴地将其应用场景拓

展到碳汇监测、生态红线监管、环境应急监测诸领域,真正服务

于减污降碳协同增效及美丽中国建设。继而顺理成章地提出降

低技术应用成本、加强人才储备的具体举措：加大遥感技术研

发投入,推进高精度设备及软件的国产化,系统降低应用成本,

让遥感技术更广泛、更充分地应用于中小区域。同时完善人才

培养体系,培养既懂环境科学又精通遥感技术的复合型人才,以

技术应用能力的提升促进遥感与环境管理的深度融合,最终提

高监测数据向决策应用转化的效率[5]。 

5 结论 

遥感技术作为区域环境监测的核心技术,有非接触、大范

围、高效快捷诸种突出优势,在大气、水、土壤各环境要素监测

中都已有十分成熟、成功的应用,因而有力地革新了区域环境监

测模式,也自然地成为生态环境保护决策最可靠的数据支撑手

段。毋庸讳言,目前遥感技术的应用尚存在数据处理精度不够

高、应用针对性不强、成本较高、人才短缺等明显问题,其应用

效能尚未完全释放出来。因此,未来遥感技术的发展必然要与人

工智能、大数据技术深度融合,沿着智能化、精细化、多源融合

的方向系统推进,以技术创新为基础,以方案优化为手段,以人

才培养为支撑,以成本控制为保障,切实做到从被动监测转向主

动发现,从监测转向会诊,从评估转向预警,最终为区域生态环

境高质量发展提供真正全面、有力的技术保障。  
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