
第七章   遥感技术的应用  

    本章介绍遥感技术的应用，从中可以领悟到随着空间技术、遥感仪器、

图像数据处理和判读技术的迅猛发展，遥感技术已日益广泛地应用于地质

勘探、农林、水利、海洋、环境污染以及测绘工程等各个领域的诸多方面。  

§7—l  遥感技术在地质找矿方面的应用  

    现阶段地质学的发展，对探索整个地质过程中全球性最普遍的规律引起

了极大的重视，一方面是区域性的资料积累有了可能，另一方面卫星像片

的出现为全球性地质问题研究创造了条件。卫星像片能够阐明地质现象之

间，巨大构造之间，大面积构造单元之间的空间关系。卫星像片真实客观

的反映地表特征，因此卫星像片提供的信息，决定于区域研究的可能性和

程度，这对于区分和阐明各种地质现象的相对作用是很关键的。从 ERTS

—1 的像片一些初步分析看，卫星像片在研究地质构造方面是非常有价值

的，特别在植被稀少、岩石露头很好的地区，卫星发现地表线性特征的能

力是异乎寻常的。卫星像片对其他地质特征如褶皱、断层、侵人体的轮廓、

熔岩流、最新沉积物的组合，地貌形态，不同厚度岩石间的接触带、都有

很好的反映，卫星像片在地质找矿中有如下几方面的应用：  

    一、区域地质填图  

    1．ERTS—l 卫星像片，可放大为 1：100 万，1：50 万、1：25 万。它

可以用作 1；100 万填图，也可为 1：50 地质填图提供足够详细的情况。

放大成 1：25 万后，可以用来为 1：25 万填图参考，甚至可以用来校正 1：

20 万地质填图，当然还要辅以航空像片和地面工作，并需参考已有的地质

图。卫星像片的判读者对区域地质情况应有相当的了解，这样才能取得较

好的效果，否则判读就会发生错误。据报导，美国的“双子星座”4 号卫

星所摄墨西哥下加利福尼亚北部地区照片，已用于 1：25 万地质图的解释

工作。  

    2．编制和修改各种小比例尺地质图  

    据报导前苏联从“联盟号”飞船和“礼炮号”轨道站拍摄的照片的地质

判读，使一些地质概念作了重大修改：如高加索、西西伯利亚低地、中哈

萨克斯坦，阿尔太—萨彦岭，天山、喜马拉雅和其它地区的地质构造，而

所得到的资料已用于编制和修改地质图和构造图方面。  



    3．1963 年美国利用“水星”载人宇宙飞船偷拍我西藏高原北部的照片，

在照片上可以清楚看出高原冰盖，山谷冰川和冰水地形，还可看出在藏北

高原中生代岩层下垫面上发育着一系列北北东向断裂和穹窿构造，据此可

以做出这个地区的地质地貌草图。阿拉斯加的研究人员，正在广泛使用资

源卫星像片，修改该州原有的地质图并绘制新发现的地质特征图。  

    4，根据 ERTS—1 的图像，做出南美部分地区新的地质图。图中在玻利

维亚西南部、阿根廷西北部、智利北部以及秘鲁南部的沙漠和半沙漠地区

划出了 681 个火山口和破火山口。对其中 251 个进行了核实，5 个进行了

修改，有 171 个是完全根据卫星像片画出来的，1960 年智利地质图表示出

230 多个火山，以前由于云和雪的覆盖，有一些一直未能得到证实。在 9

个活火山口，南纬 18º10，的帕利纳科达火山在图上的位置，向东移 1.5

里。15 个破火山口，其中 10 个是按以前资料画出来的，另外 5 个则是根

据卫星像片划出来的。  

    二、地质构造的研究  

    利用 ERTS—1，MSS—5 放大的 1；50 万图像，对南非摩洛哥的地质构

造进行了研究比较，认为 ERTS 图像比“双子星座”飞船的图片能看到更

多的有用信息，而这两种卫星图像显示的线性标志要比以前的地质图划出

的构造线多好几倍，特别是第四纪覆盖下的一些断层有明显反映。  

    根据 ERTS—1 拍摄的我国新疆博斯腾湖的像片初步分析，发现南部库

鲁克塔格山脉中的一条东西向平移断层，据估计断层两边大约平移了 40

—70 公里，整个断层绵延 200 多公里，根据两侧分支配套断裂的分析，可

能屑于反扭的压扭性断裂。  

    美国宇航局宣称：美国和法国的科学家正在用激光来测地球上某点的位

置变化，确定大陆是否漂移?这种试验已在美法两颗卫星上进行，并且在

北美、南美和欧洲建立了激光发射和跟踪站，可以证明非洲正以每年几寸

(1 寸＝2.54 厘米)的速度离开南美而漂移。  

    在美国宾夕法尼亚州试验区，用目视判读和数字分析相配合，分析了

ERTS—1 的图像，主要的构造显示的很清楚，在受控制的图上(即把已有

地质图界线标在 ERTS—1，MSS—5 的放大为 1：25 万的卫星像片上)，可

以高精度地划分出辉绿岩和前寒武系的岩石。在非控制图上，各种线性标

志以出人意料的密度显示出来，而且强烈的控制着河谷和河床的走向。这

些线性标志不受基岩类型、时代或主要构造线的影响，这暗示着它们不是  



规模不同的再生基底“节理”方向。就是一种可能和北美地台有关的现代

继承构造。卫星像片数字分析的主要阶段包括：  

    (1)把 1：10 万地面地质图界线和各光谱段组合的 ERTS 图像放大像片(1：

25 万)初步联系起来；  

    (2)异常标志的分析和制图；  

    (3)利用训练区的控制参数，通过计算机的数据和积群分析，对挑选出来

的地区进行计算和制图；  

    (4)利用非控制的计算机制图，以得到各种具有地质意义的潜在标志。  

    三、找矿标志的研究  

    卫星像片所揭示的区域地质特征，对于找矿是有意义的。所收集到的资

料，有利于指出矿产资源新的远景区。在以下几个方面直接有助于找矿： 

    1．划分成矿区和含油区，并可提供关于其分布范围及成因等方面的知

识；  

    2．通过控矿构造分析，帮助找矿。例如有人研究了苏伊土湾地区的卫

星像片，认为大部分油田是位于横推断层与苏伊士海岸的交切处。这不仅

能确定苏伊士湾的找油地区；而且可以沿此断裂带在西部沙漠、尼罗河三

角洲指出找油地区。另外卫星像片有可能反映控制金属矿床成矿的构造交

切带，有助于找矿。  

    3，通过分析控矿的地层岩性特征，帮助找矿，例如阿联贝纳斯角西南

阿布德赫尔山已知有铬矿存在，它与蛇纹岩和橄榄岩伴生，在“双子星座”

卫星像片上，该区比周围显得暗些，其面积相当以前地面勘查时所指出的

四倍，因而认为该区是进一步勘探铬矿的有远景的地区。又如在卫星像片

上揭示出在秘鲁的丛林中，有破火山口形成物存在，以前没有人发现过，

它与出露在美国的富含铅锌矿的破火山口形成物特征相似，因此在找矿方

面也是值得注意的。  

    4．由于硫化物在氧化时要放出热量，有时甚至在冻土带造成“暖窗”，

所以可以利用红外技术从空中进行探测。  

    5．在低轨道的人造卫星上进行磁测，有可能帮助寻找磁性矿床。  

    四、遥感技术在找矿方面的应用  



    使用大比例尺航空像片，尤其是彩色和红外彩色像片，能直接识别原生

矿体及矿化地区的露头，尤其是金属矿床及露头的特异彩色形成良好的找

矿标志。例如在彩色航片上磁铁矿、锰矿、煤矿等呈深灰色或黑色；赤铁

矿、斑铜矿为红色；孔雀石、铜矿、次生铀矿、次生铬矿为绿色；风化的

铁帽常呈褐色；盐矿、石英脉矿呈白色等等。由于矿体露头与围岩抗风  

化、抗侵蚀能力不同，形成岩墙或沟谷，也可直接识别。此外，人工开采

区的采矿场、竖井、平峒、废石堆、尾砂等在图像上也能直接识别。  

    许多情况下直接判读标志由于有地面覆盖物或其它原因而模糊不清，无

法在像片上直接判读识别。这时需采用间接判读标志来判读识别。例如矿

床与岩性及地层的相关性，可利用岩性或地层来推测，像铬、镍、钴、铂

往往含在超基性岩体中；我国华北煤矿则与侏罗系和二叠系地层有关等。

也可以利用围岩蚀变作判读标志找矿，例如硅化，次生石英岩化表现为正

地形，而绢云母化、绿泥石化则表现为负地形。另一方面可根据地貌标志

找矿，例如石油大多蕴藏在沉积盆地中，而古河床、阶地中可能有砂金矿

床等。还有的矿与植物的变异有关，例如放射性矿床、某些金属矿床、硫

化矿床等对植物有毒害作用，在茂密森林地区有斑块状植物枯萎的地区往

往会有大矿，这在世界上也是屡见不鲜的，这些间接判读标志在遥感像片

上也比较容易发现。  

    遥感影像的特征值，还可以参与回归分析来推估矿藏的储量，回归分析

是将与矿藏储量有关的因子列成回归方程：    

    Y＝b0+b1Xl+b2X2+b3X3+„+bmXm    (8—1) 

式中：Y 为矿床储量；  

      b0、b1、b2„bm 为回归方程系数；     ，  

      X1、X2、X3….Xm 为参与回归分析的诸因素。例如 Xl 为断层频数，X2

为可变蚀区，X3 为 MSS4 亮度值，X4 为 MSS7 亮度值„Xk 为 MSS7／MSS5

比值等等。  

    回归方程系数用已知矿点的测定值 (包括 Yi 和 Xij 为矿点号，i＝1，2，3„

n，j＝1，2，3„m)代人回归方程，并用最小二乘法拟合后得到。回归方程

系数确定后，对未知矿点只要将各因素的观测值代人，可以估求出储量 Y。

当然在使用回归方程的过程中，还必须分析方程的拟合优度和置信度。  

§7—2  遥感技术在地质灾害调查、监测和防治中的应用  



    遥感技术和航天技术的发展为地球资源和环境研究开辟了广阔的道路，

也为自然灾害的调查和防治提供了崭新的手段。目前，遥感技术在防灾减

灾工作中得到广泛地应用。从判读方法、数据处理技术到理论机制和制图

手段，从监测分析、预报决策实用化到国际协作，可以说已初见成效。灾

害研究工作出现了应用遥感技术的令人鼓舞的深刻变化，使防灾减灾工作

出现了从未有过的生动局面。  

    一、遥感技术在滑坡、泥石流调查中的应用  

    滑坡、泥石流遥感调查可分为识别、微地貌结构调查、发育环境调查三

大部分，据此为工程提供滑坡、泥石流分布位置、边界、范围、土方量、

类型、运动方式、活动性、产生条件等，以评价对工程的影响。  

    1．滑坡、泥石流识别  

    识别滑坡、泥石流是最基本的遥感调查，应根据滑坡、泥石流的特殊地

貌形态，如后壁、滑坡堆积体、泥石流形成区、流通区和堆积扇等来识别

它们。在一些大型水利水电工程和铁路等遥感调查中都成功地进行了沿岸、

沿线的滑坡、泥石流识别，并利用立体像对及相应地形图确定它们的位置、

边界范围、土方量，在较常规工作少得多的经费及时间条件下，较准确地

编绘出大面积范围的滑坡、泥石流分布图。如 1981 年，由 1：1.5 万和 1：

5 万彩色红外航片解译得出二滩库区沿岸有大于 10 万方的滑坡、崩塌 140

余处，经地面验证，准确率达 90％以上，以前的地面工作在该范围只发现

崩塌滑坡 8 处。由于高山峡谷、地形特别复杂，库区的主要滑坡基本上都

是用遥感方法发现的。   

    在三峡库区，用航片解译有崩塌、滑坡 178 处，地面调查为 156 处，遥

感新发现 40 处，否定 18 处。成昆铁路 3000 余平方公里的遥感调查中确

定泥石流沟 73 条，地面调查仅 36 条，新确定 37 条，其中一些是在 1984、

1986 年发生的泥石流，从而验证了遥感识别的准确性。宝天铁路，通过解

译共发现危及铁路的滑坡 61 处、崩塌 94 处，而过去已经登记在册的  

滑坡与崩塌分别为 15 处和 34 处。  

    这些实例说明用遥感技术识别滑坡、泥石流已是一项比较成熟的技术，

识别方法仍以目视解译为主。对于<l00cm
2 和>0.2cm

2 的滑坡、泥石流图斑，

一般不易遗漏，所用资料以全色和彩色红外航片为主，卫片只适于特大型

滑坡、泥石流解译。  

    2．微地貌结构调查   



    微地貌结构的调查为进一步确定滑坡、泥石流类型及活动性，活动方式、

速度等提供依据，以了解哪些将危害工程。  

    上述大规模遥感调查都进行过详细的微地貌结构调查。如二滩遥感工作

中调查提出了四处可能危害工程的滑坡。离坝址约 80km 的大坪子滑坡，

覆盖面积达 2.2*2.4 平方公里，滑坡堆积体土方量近 4 亿吨，是一个地面

上难以识别、却在航片上易于发现的潜坡，经微地貌结构解译后，分析判

断该滑坡滑动方式为堆移式，有一个统一的滑动面。在堆积体前缘及剪出

口位置用立体像对估算前缘堆积体高度约 100 米，并认为滑坡整体目前虽

稳定，但从航摄像片上看，对岸的盐塘滑坡群不断活动，将江水向该岸逼

进，使该岸前缘遭受强烈冲刷、侵蚀，故滑坡有整体快速下滑危险，下滑

时将会有短期堵扛，冲浪将可能影响坝址。  

    滑坡、泥石流微地貌调查一般使用 1：l 万左右的航摄像片解译，并与地

面工作密切配合。  

3．发育环境调查     + 

    发育环境调查是指用遥感技术调查与滑坡、泥石流发育有关的环境因素，

如构造部位、地层岩性、断裂、含水带、植物覆盖、土地利用等，从而推

测滑坡、泥石流发育环境及产生条件，进行区域危险性分区及预测。    

    遥感技术迅速获取的大量与滑坡、泥石流有关的环境数据，大大丰富了

滑坡、泥石流信息；也促进了它们与环境信息的综合分析利用。如在成昆

铁路泥石流沟航空遥感调查中，将影响泥石流沟形成、发展的环境因素归

纳为 10 个因子：岩石组合类型、构造特征、坡度、主沟床平均纵比降、

泥石流扇形地发育情况、植被覆盖度、人类不合理活动程度、水土流失状

况、物质补给方式、单位面积松散物质储量，由遥感解译并判别其发育程

度分为三等，分别赋予 10、7、5 分。最后，10 个因子的总分相加。总分

为 80—100 者，属泥石流活动危险性大，对铁路有严重威胁的泥石流沟；

70—80 分者属中等；50—70 分为轻微。  

    二、遥感技术在滑坡、泥石流监测中的应用  

    对滑坡、泥石流的监测主要有灾害快速观测及多时相动态观测两种。  

    1．灾害快速观测  

    灾害快速观测就是对工程有较大影响的滑坡、泥石流发生后，立即进行

大比例尺航空摄影，尽早捕捉灾害信息，以了解灾害特征、活动性、灾情



及继续危害的可能性及程度。如 1985 年 6 月 12 日凌晨 3：45 分，长江西

陵峡左岸发生了 3000 万方大滑坡，高速下滑的土石摧毁了新滩镇，占据

了 1／3 的长江航道。6 月 26 日，地矿部遥感中心即对滑坡区进行了 1：

1.5 万彩红外、彩色航空摄影和热红外扫描飞行，利用这些资料准确圈定

了滑坡活动范围，解译了形态特征，确定了运动方式、滑动方向和物质来

源。认为该滑坡经过这次大滑动整体已经稳定，局部可能有一些小的调整

性活动。并使用航片资料制作了最新的 1：5000 滑坡地形图，为地面监测

工作提供监测部位及工作底图。  

2．多时相动态观测  

    利用不同时相的遥感资料观测滑坡、泥石流，了解其动态变化，作出预

测是目前使用较多的监测方法。  

    如二滩水库的冉坪子滑坡，它是一个活动滑坡，为冉坪子泥石流沟提供

物质来源。据 1955 年及 1981 年所摄航片求出滑坡堆积体减少了 555 万方，

这些物质直接由冲沟带人泥石流沟。而由 1955 年和 1981 年航片求出的泥

石流堆积体覆盖面积基本相同，见图 8—1。说明该泥石流扇的堆积与侵蚀

基本平衡，亦即在 26 年内，滑坡物质下滑后由泥石流搬运至沟口堆  

积的物质与输入雅砻江的物质大体相当。这样，便可估算该泥石流平均每

年的人江物质为 555 万方／26 年＝21.3 万方。与 102 亿方的二滩库容相比，

该条泥石流沟不致造成大的威协。  

 

从不同时期的航摄像片上还可以看到冉坪子滑坡东坡 26 年变化很小基本

稳定，西部坡体呈活坡性，上部已被拉裂破坏，由其上的马刀树、醉汉林

分布特征推断该部分正在向下滑动，同样用表面积与平均滑体厚度乘积的



方法估算出分水岭以下的滑体约为 240 万方。在气候及其它地质地貌、人

为活动不发生突变的情况下，今后该部分滑体将仍然与以前相似的速度向

下滑动，并由泥石流向雅砻江输送松散固体物质。同时，滑坡不断向后发  

展。大约用十几(20 万方／21.3 万方)年时间，该部分坡体将全部下滑，由

泥石流输送到江中。  

    预测在十几年以后，滑坡后壁将逐渐越过分水岭，滑坡规模逐渐变小；

滑动速度降低，向雅砻江输送的物质也逐年减少，滑坡活动渐渐停止，坡

体趋于稳定，泥石流活动也趋于停止。这样用，遥感多时相解译估算的泥

石流储备物质总量，可能入江总量，年平均入江量及滑坡、泥石流活动预

测，为对二滩水库评价提供了基本资料。  

    三、遥感技术在滑坡、泥石流治理中的应用  

    利用遥感技术进行滑坡、泥石流调查，特别是动态监测，在全面了解滑

坡、泥石流现状、产生条件及发展趋势的基础上制定防治规划，使防治工

作建立在全面、扎实的基础之上，减少了盲目性，提高了治理效果，取得

明显效益。  

    以成昆铁路遥感调查为例，通过遥感图像解译、验证确定的泥石流沟，

建立了包括灾害工点名称、路基形式、边坡坡度、地质、地下水、植被、

灾害产生原因、现有灾害治理措施评价等内容的灾害工点卡片。对其中 36

条泥石流沟提出了治理建议。基层工程单位认为遥感提出的成果对铁路有

计划地进行泥石流速治有现实的指导意义，并采纳了建议。有的泥石流沟

改涵为桥、有的在雨季派员监守，某些安装了无线报警装置，有效地避免

了一些泥石流灾害。如活脚沟，原来地面调查认为是清水沟，但通过 1965

和 1987 年两个时相的遥感图像对比解译，发现 22 年间耕地增长了 11.52%，

流通区新增加了 2 处滑坡，近期主沟床下切强烈，并逼至左岸，导该该岸

坡面失稳，不断向沟床提供松散固体物质。经综合分析，认为有暴发泥石

流的可能，建议尽快采取工程整治措施，建议被采纳后，作了扩大桥下净

空，加大沟床纵坡等处理工程。次年，该沟果然暴发了一次泥石流。由于

事前的工程措施，使泥石流物质顺利从桥下通过，避免了一次灾难性事故。 

    西昌城市泥石流防治规划是应用遥感技术又一成功实例。我国西南山区

重镇西昌市深受泥石流危害，由于城市上游地质地形复杂，交通闭塞，无

法了解泥石流的全貌，只好在城区部位消极防御，防洪工程效益很差，经

济损失和人员伤亡惨重。1986 年，利用 1955 和 1981 年两个时相的航片，

配合 1：20 万 MSS 卫片图像对全流域 425 平方公里进行了遥感调查，查



明了城市上游约 280 平方公里范围为泥石流形成区，该区新构造运动强烈，

植被破坏严重，共分布滑坡、崩塌等松散固体物质 6.7 亿方，为西昌泥石

流提供了丰富的物质，这是西昌泥石流频频暴发的主要因素；中游流通区

短而狭窄，沟纵比降大，泥石流直奔下游城区，迅速沉积，势必成灾。根

据这些调查，制定了全流域的泥石流防治规划。上游以生物措施为主，以

植树种草减少水土流失，提高水源涵养；工程措施为辅，选择有效部位设  

置三处泥石流拦挡工程，拦淤部分大颗粒物质。利用中游承上启下的地理

位置，监测上游滑坡泥石流活动状况，预报灾害到达下游的时间和规模。

下游以工程措施为主，生物措施为辅。设置停淤工程，对下游城区河道设

计防护工程及沿河建筑改建，以保护城市安全。这说明遥感调查为制定根

本防治西昌泥石流的规划提供了全面、可靠的资料。  

§7—3  遥感技术在环境污染监测方面的应用  

    随着科学技术的发展，遥感技术已成为环境监测和预报的有效手段。近

几十年来兴起的环境遥感就是利用遥感技术揭示环境条件变化、环境污染

性质及其污染物扩散规律的一门学科。环境条件如气温、湿度的改变和环

境污染大多会引起波谱特征发生不同程度的变化，而地物波谱特性的差异

正是遥感识别地物最根本的依据。环境遥感便是在这一基础上发展起来的。

航空、航天遥感可以从空中对地表环境进行大面积同步连续监测，改变了

从地面研究环境的局限性。  

    一、水的污染  

    水面污染大致分为两种：一种是工业废水，水面油污染和垃圾污染。另

一种是热污染。例如电厂冷却水排出流人河湖里或近海岸的海面，它改变

了水温，影响了水中各种生物的生长，破坏了生态平衡。  

    1．红外探测水污染  

    由于水的红外辐射具有的独特性质，例如油污染物覆盖水面，它减少水

的蒸发而产生的热效应与没有污染的水不同，另外，像染料，氢氧化物和

酸等的辐射在波长和强度上都不同于水。当我们掌握了各种污染物质的红

外辐射光谱特性，那么我们就能在水面辐射的光谱模型中来识别各种污染。

使用热红外成像仪器对水区进行不同时间的拍摄红外像片或扫描影像，在

影像上各种石油和化学悬浮污染物的热标志与水的热影像是有显著不同

的，识别它们也不困难。现在利用飞机或卫星进行高空多光谱摄影或扫描，



根据所获得的水面光谱强度资料与正常水面光谱资料相比较，使用小型电

子计算机实时处理，就能获得水源中各种污染情况的信息。  

    2．评定水质  

    利用航摄像片并辅助以其它遥感手段是现今评定水质行之有效的方法，

尤其是对大面积水域的勘察最为有用。所谓水质是就水的物理、化学与生

物的特征而言。水的物理特征包括其温度、密度、粘性、颜色、透明度等

条件。例如水的颜色常反映水中所含的悬移质、溶解质及生物的多少与种

类。水的透明度愈高，则摄影所能透入水的深度愈深，在像片上能看到水

下细部。水的化学特征主要是指它是最普通溶剂，能溶解许多矿物质和化

学药物，例如水被硫酸污染之后只有某种特殊的藻类生长在酸性水中，其

残留体保留在土壤中以致污毒地表，有时数十年内都会妨碍植物生长，含

酸的沉积物便常年被剥蚀扩散，以致污染影响范围日益扩大。  

    水污染物包括人为的污染物如污水、家畜废物、工业废物、农肥农药、

油料废物等等。  

  自然的污染物包括从土层岩层淋溶出来的矿物质，水禽、野兽粪便及死

亡的水生动植物   等。除此以外还有工业遗热的热污染，放射性物质污染

等。这些污染物对受污染水的影响如下：(1)使水受污染或毒害的影响；(2)

增加水中的悬移质(或沉积物)；(3)消耗水中的溶解氧；(4)增加水中非毒性

的盐类；(5)使水温增高。由于这些影响致使污染的水发生一系列变化，如

改变水的颜色，悬移物形成混浊现象，阻碍光线射入水中等等。  

由于以上现象在航空像片上的反映是：缺氧的水色调常呈黑色或呈

暗色，水温增高，   改变水的密度与粘度，在像片上表现为淡色调异常。

铁氧化合物沉积对河床岩石常被矿酪污染，沉积物肉眼能看得清晰。硫酸

排水污染在全色黑白片加浅黄滤光片的像片上，红与黄呈淡色调。  

    受污染的水在像片上可见到一些异常影像如下： (1)悬移质多； (2)漂浮

的固体物质多；(3)溶在水里气体多；(4)水的颜色有差异；(5)水温有差异；

(6)水里生物的密度或分布定向有所不同； (7)水生植物与藻类有差异； (8)

静水面上的太阳光反射不同；(9)由于水的密度与粘性不同所形成的水流形

式也不同。  

    3．卫星监视水污染。  

    卫星能有效地监视水的污染。如生长在海上或湖泊里的藻类在卫星影像

上可以清楚地看出来，大工厂排出的废水也可以看出来。  



    例如利用 ERTS—1，MSS—5，6 光谱带的影像上非常明显地看到纽约

提康德罗加堡北面的国际纸业公司造纸厂的流人钱普林湖的污染流。这个

污染流流到佛蒙特州的海岸。地面观察也证实了这个污染结论。由于高浓

度的磷酸盐溶液引起了大量藻类的繁殖。这种污染流在 ERTS 影像上色调

就像混浊湖水一样显得比较暗些。  

    4．海岸环境监测  

    关于海岸环境监测，卫星影像可以提供很多有价值的信息，对海面工业

废物的探测和定位，研究污染带和污染水团的动态，以供海岸环境进行规

划，监视和管理，以便保护海岸环境。例如：  

    (1)法国科学家利用 ERTS—1 影像研究一些工业单位把工业废物倾倒在

科西嘉附近的海面上，那些含有铁钛的氧化物和硫酸等成份的废物 (叫做

“红泥”)，严重地威胁着当地的生态平衡，卫星影像上可以发现这些工业

废物所形成的一条长 25 公里、宽 2—3 公里的污染带。  

    (2)从卫星影像上可以看到纽约湾垃圾倾倒的形状，这个区域长约 9．4

公里，宽 6.16 公里，面积约为 1250 公顷，与新泽西州海洋最新的距离为

16.25 公里，它的位置要比原计划的垃圾倾倒区靠岸更近一些。从计算机

处理过的数字图像上分析，酸性废物(0.62—0.7 微米处，有一反射峰值)的

表面膜上悬浮着固体等废物，在纽约湾中形成了一个环状区域。  

    (3)日本大坂湾及其附近、海水污染已形成了强大的潮流所造成的水团周

期性运动，过去大坂湾水污染的情况从来没有监测，即使用常规逐点观测，

也发觉不了水团周期性运动状况。日本科学家利用 1972 年 10 月 24 日 ERTS

—1 拍摄的大坂湾及其附近极有价值的多光谱图像，在 MSS—4、5 中可以

看到水团错综复杂的灰色影像。为了把水中污染物与大气中的云和烟雾以

及海浪的反射区别开来，科研人员将 MSS4、5 的正片与 MSS—7 负片叠合

起来进行处理。从影像中看到受污染的水团断断续续向海洋水团扩散，污

染或混浊水团反映在潮汐期间以顺时针方向旋转的旋涡形式向北移动的

潮流。在大坂湾中部，海洋水团和污染水团之间的锋面是沿东北—西南方

向运动。  

    二、大气污染  

    近年来，人们越来越多的关心大气污染问题。其中首先是大气环境的探

测和监视。大气环境探测意味着定量或定性地发现那些自然过程的任何微



小偏离、并按其性质给予分类。大气环境监视就是大气污染的探测和测量。

遥感技术应用于大气污染的测量和探测也只是最近几年才逐渐增多的。  

    1．探测空气污染  

    探测象烟囱排出的烟和喷气式飞机引擎的排出物等热污染分子的情况

是根据每种分子固有热辐射性质。分子的热辐射提供了这种分子存在的标

记。一般说来辐射强度很弱，需使用高灵敏度的接收技术才能做到；  

    环境空气的监视，污染物质的浓度要比靠近污染源地方低得多。这就需

灵敏度很高的探测系统，要考虑大气“窗口”，选择适当波长。  

    现在多光谱遥感所分的光谱段多到 20 个谱段，采用高灵敏度探测器在

高空和空间轨道上进行试验研究、试验的结果还是令人满意的。现在地面

上所采用的可调谐二级管激光系统是灵敏度很高的探测系统，可以相信不

久的未来它可以应用到高空或空间的遥感监测系统中去。  

    美国佛吉尼亚州的一些科研人员发现利用 ERTS—1 影像能够观测该州

大约一万个烟囱的粒状发射物。先绘制这些烟囱的位置图。而后就有可能

观察的固定发射源和一些建筑工地上烟囱没有审定的发射源。如果再把在

地面上取得的一些气象、空气质量和发射物浓度的资料也应用到这些研究

上来，就有可能通过卫星影像监视烟囱排出微粒的速度。他们还研究了由

城市火灾和飞机喷气尾迹以及固定来源所冒出来的烟云和大面积气溶胶

的含量。他们在 1972 年 9 月 23 日的 ERTS 影像上，辨认出来自工业区的

几条烟柱，每条都超过了十公里长。  

    对大范围大气混浊度的监视，可通过 ERTS—1 的 MSS4 影像的密度与

相应地面的大气混浊度测量进行分析比较，发现两者之间存在着密切的关

系。  

    2．监视大气污染所引起的天气变化  

    通过分析 ERTS—1 所拍摄密执安地区影像，发现湖面上空积云，要比

湖面以外的云密度大，发展的要快些。分析研究是由于对岸十几个大工厂

所冒出的羽毛状烟雾的灰尘，促使了湖面上空云的形成和发展，这是一个

由于人为影响而引起天气变化的例子，使人们第一次清楚地观察到这种现

象。  



    对研究晴空流区及其预报提供了一种新方法，通过 ERTS 影像研究分析

日本轻津海峡及其临近地区，发现薄卷云，高空急流轴和晴空湍流之间有

密切的关系，研究结果都经飞机实测验证。  

    三、地面污染  

    工矿区和农业区，甚至林区都有地面污染，工业废水废渣、矿区酸性矿

水，农业区大量农药喷洒以及林区里森林工业废水和锯末等废渣，对地面

进行大面积并且是有形的污染。在常规航空像片上很容易识别，并可进行

定性和定量的观测，但在空间遥感技术上尚在继续研究中。  

    例如研究受采矿排出的酸性矿水影响的地区和位置，曾经在美国宾夕法

尼亚州萨斯奎哈纳河西部支流地区，利用 1972 年 9 月 6 日 ERTS—1 的

MSS 数据磁带进行了计算，分析该矿区排出的酸性矿水，结果表明 MSS

—4，5，7 三个光谱带对矿区和酸性矿水标志的鉴别都能取得良好的结果。

并使用地面观测资料和飞机取得资料进行评价 MSS 数字处理的结果，认

为可以确定现在采矿区范围、类型和每一个矿区的次一级的分类，并且可

以绘制成图。但是若以 ERTS—1 影像进行目视分析是不能完成的。因此利

用卫星影像资料定期监视大面积地区现在采矿的范围和位置测得土壤受

污染的面积及其变化情况，评价采取消除和减轻污染措施的有效方法也是

可行的。  

    四、环境质量的评定  

    工业发达国家，由于工业废气废水的污染，使森林受到危害，植物急剧

减少，从而引起地表水份减少，土壤湿度热量发生变化，造成严重的环境

污染。  

    1．林区环境质量的评定  

    用 1：100，000 比例尺像片彩色红外航摄像片和资源卫星(ERTS)影像都

能绘制环境污染范围的草图，勾绘实际危害地带，例如加拿大奥太罗，瓦

瓦地区由于二氧化硫对该地东北方向的森林 (西南方向是海面)危害，通过

影像判读划分了四个带如表 8—1。  



 

注：*白桦叶子变色是由于二氧化碳臭气蒸坏，多数叶子偏黄，即使

部分被杀伤了，不得不变为浅的草褐色。  

    *在轻度损伤带里，由于臭气薰坏早熟叶子而变色就不存在了。  

    在 ERTS—1，MSS—5 波段影像上的各个破坏带 (全部杀伤、重度杀伤和

中等危害带)的黑白正片影像上，以灰色色调(影像密度变化)判读是容易描

绘的。轻度损伤带可以用 ERTS 影像增强的密度变化彩色增强法判读，但

不能勾绘出范围来。需用航摄像片勾绘。  

    在植物生长季节里，MSS—5 波段的影像上可获得的破坏情况最明显。

其主要理由如下：  

    (1)在红光谱波段范围内对岩石、泥土、沙子、树皮和枯树叶有其最高光

谱反射力。  

    (2)在红色光谱范围内绿色植物的叶绿素被吸收了。因此在 5 波段上密林

覆盖面积将是深色系调。  

    危害带分析表明如下：  

(1) 全部杀伤带里几乎没有植物存在，在影像上色调最亮。  

(2)重度杀伤带里仅发现少数植被的小块面积，比全部杀伤带的色调要暗一

些。  

    (3)中等损伤带有一些树木在色调上比前个暗些，但仍不如杀伤带外林地

的色调暗。  



    由于目视判读和用影像增强法表明，在未受二氧化硫影响的林地是不可

能描绘出轻  

度损伤带来，但是可以勾画出中等杀伤带的范围。也就表明在 1：1，000，

000 比例尺  

ERTS 影像上的微小变化。可以勾画危害地带的范围，说明各地带的环境

质量。  

    也有难于鉴别的重度危害带和其他目标，例如砍伐、森林火灾迹地，以

及冬天的湖面  

和沼泽地受二氧化硫危害面积，在勾绘这些地区的形状轮廓时，要依据主

风方面而产生的  

情况，才可能有所帮助。其情况如下：  

    (1)有较强发源地(例如工业区瓦瓦(Wawa)市)。  

    (2)在一定的方向上，同时发生的主要风向的危害区。     。  

    (3)在距发源地远的地方危害减少。如正在采伐活动和火烧迹地也可勾出

综合轮廓，在距发源地近的地方，三个危害带范围重叠，因此不能勾绘出

来。  

    在林区评定环境质量，利用遥感资料中植被变化是最好的依据。  

    2．城市及其周围环境质量的评定  

    不少国家人口高度集中，城市面积不断扩大，植被面积不断缩小，因而

引起一系列的变化，形成严重的环境污染。    

    在 ERTS—1 影像 MSS 各个光谱段都能反映出各个环境变化，例如在红

外光谱段 MSS6 和 7 部分可以反映植被不断缩小的情况。MSS—5 谱段可

以观察到由于农耕、土地利用造成的地表裸露所产生橙色光谱增加的情况。

MSS—4 谱段能对建筑物增加所产生的青绿光比较敏感，反映道路清晰。  

    在同名点上用微密度计测量出各光谱段的密度值。用“多光谱彩色系统”

作彩色合成影像。不同的色调反映出不同的环境保护程度。用彩色数字化

仪器设备测出各色调等级间的面积。  

    日本科研人员利用 ERTS—1 拍摄东京的影像，对东京 100 公里范围内，

先选定两条线路进行密度量测，并画出了光谱段最小电压 19 微伏(mV)和



最大电压 65 微伏之间的电压曲线。然后将从 5 到 7 两个光谱段之间，划

分成六级，并用“多光谱彩色系统”的合成影像制图，用它来作为环境区

分的基准，在图上划出 100 公里，50 公里，30 公里三个圈，并将环境质

量分成五个等级，结果如表 8—2。  

 

§7—4  遥感信息用于农作物估产  

    研究作物冠层反射光谱特征与冠层状态参数之间的关系，是用 MSS、TM

和 NOAA  等卫星遥感信息进行作物估产的基础。已有研究表明，可见光

和近红外波段反射率组成的植被指数随作物冠层状态参数变化呈有规律

变化。  

    反映冠层状态的指标，主要有叶面积指数 LAI，其为单位面积上植被叶

片面积：  

    LAI＝单株叶片面积*株数     (8—2) 

    单株叶片面积的测量值为各片叶子最大宽度 X 长度／1.2 的累加。  



植土比是另一个决定反射光谱特性的独立因子，它是联系遥感植被

指数与作物种植面积的中间参数。植土比的定义是：某一地区作物的种植

面积与该地区土地面积之比。植土比与叶面积指数相互独立。  

    应用遥感信息进行农作物估产，可按如下步骤开展：  

    (1)分析作物冠层及其背景的反射光谱特征，引入和计算植被指数；  

    (2)分析作物冠层反射光谱特征与冠层状态参数之间的关系，并进一步确

定植被指数与叶面积指数 LAI 之间的关系，及与作物产量的关系；  

    (3)确定植土比，并根据植土比分析遥感植被指数与作物种植面积的关系； 

    (4)分析遥感植被指数与植土比和叶面积指数的综合关系，并据此进行农

作物估产。  

    以下分别予以介绍。  

    一、土壤背景性质与植被指数  

    在植被覆盖不完全的情况下，植被光谱便受土壤裸露的数量、土壤颜色、

土壤含水量及农事活动方式的影响。其影响主要体现在两方面：光谱影响

及亮度影响。光谱影响可用信噪比作检测，如果用 RED 代表红光光谱段，

IR 代表红外光谱段，则 IR／RED 的信噪比最高。土壤亮度的影响主要表

现在：暗色土壤背景使 IR／RED 偏大，因而对作物的估产偏高；亮色土

壤背景使其偏小，故在亮背景中对作物的估产偏低。  

为了更准确地分析作物冠层及其背景的反射光谱特征，人们引入了

各种植被指数的概念，其中主要有：  

    ①比值植被指数：RVI＝ IR／RED；  

    ②归一化差异指数：ND＝(1R／RED)／(1R+RED)；  

    ③垂直植被指数：PVI＝[(PSR—PVR)
2
+(PSIR—PVIR)

2
]

 1/2。  

式中：PSR—土壤在红光光谱段反射率；  

      PVR—植被冠层在红光光谱段反射率；  

      PSIR—土壤在近红外光谱段反射率；  

      PVIR—植被冠层在近红外光谱段反射率。  



    不难看出，植物光谱中红波段及红外波段反射率的相互关系是构成各种

植被指数的核心。红波段的电磁波是植物光合作用吸收从而制造光物质的

能量部分；红外反射部分是植物健康 (长势 )状况的反映。由它们的各种组

合构成的植被指数便是植物光合作用能力，即植物生产力的反应。  

     二、植被指数与叶面积指数的关系  

 

绿色植物的叶子是它进行光合作用的基本器官。光合作用所产生的

干物质，部分用于增长根系，部分用于增长茎叶。在其他条件相同的情况

下，叶面积越大则光合作用越强，而光合作用的增强又反过来增大叶面积。

它们这种互为正反馈的关系又促使植物干物质的积累和生物量的增加。光

合作用—干物质积累—叶面积增长—生物量增加，这 4 个有联系的因子的

信息，大多不能为遥感传感器所直接获取。但是，它们的生理机制却能通

过植物反射光谱中不同波段反射率的组合而间接地从遥感数据的分析中

得到证实，这就是生物量或作物产量遥感估算的理论基础。  

    例如，IR／RED 与叶面积指数 LAI，叶干生物量有很好的相关关系(图 8

—2(a)，(b))。 (1R—R)／(1R+R)也随叶面积指数及干生物量的增加而增加

(图 8—3)。  

 



    决定植被指数的 RED 和 IR 反射率是随不同作物期而变化的。由于叶绿

素含量及 LAI 的增加，作物的红光区反射率随作物生长而迅速减小。作物

成熟后，叶子衰老，红光区反射率则增大；作物的红外反射率随种植时间

而渐增，在叶子衰老前达到最大。这样，如图 8—4 所示，RVI 必然随着

作物的物候期而变化。ND 的变化情况与此相近；在作物生长前 40 天缓缓

增大；第 40 天到 80 天间，随着作物覆盖度增加而迅速增大；一旦作物覆

盖完全，ND 达到最大值；作物成熟后，ND 下降。  

    植被指数对时间的依赖性除了取决于植物的生理状态外，还取决于太阳

高度角和方位角变化对植物冠层反射率的影响。从这点考虑，IR／RED 比

值与 LAI 的关系在全年内是比较稳定的。因而，用 IR／RED 来估算 LAI

是一种较为可靠的方法。  

    三、植被指数与植土比的关系  

    卫星遥感中，每个像元都有非植被背景，植土比值是影响像元植被指数

的重要因子。  

    对于混合像元，设各种地物面积比 Kl，K2，K3„，对λ 波长辐射的反射

率为ρ 1λ ，ρ 2λ ，ρ 3λ „，混合像元的反射率为ρ λ ，根据反射率的定义，

可推得(1，2，3，„„代表 1 类地物，2 类地物，3 类地物等)：  

    ρ λ =ρ 1λ ·Kl+ρ 2λ ·K2+ρ 3λ ·K3+，．，，，，。     (8—3) 

    根据地物在可见光和近红外波段的反射特征，可把地物划分为两类：绿

色植被和非绿色背景。从宏观考虑，非绿色背景中，裸土占绝大部分，其

它裸露表面反射特性亦相似于裸土。故可用裸土代表非绿色背景。  

    非作物绿色信息对遥感植被指数的影响随时空变化，这是妨碍作物遥感

估产的重要因素。在用遥感估测作物面积和产量时，必须设法剔除。假设

地表只有农作物和裸土，在某像元内植物占的面积比为 kW 则裸土占的面

积比为(1-kW)；又设它们在第 i 通道光谱段的反射率为ρ wi 和ρ si，像元混

合反射率为 B，则有：  

    ρ i=ρ wi·kW +ρ si·(1-kW)＝ρ si+(ρ wi-ρ si)·kW    (8—4) 

    (8—4)式是在不考虑次要地物的前提下，混合像元的反射率取决于像元

内植土比和植物冠状反射特性及土壤背景的反射特性。  

    根据理论推导，比值和归一化差异植被指数与植土比分别成指数和幂函

数关系，当叶面积指数较小时，它们对植土比的变化反应不敏感。垂直植



被指数与植土比呈直线相关，其对植土比的感应能力也随叶面积指数减小

而下降。就估测作物面积而言，垂直植被指数较有优越性，但是，应当选

择叶面积指数较大的时期。  

    四、植被指数与植土比和叶面积指数的综合关系  

    实际上，植土比和叶面积指数同时随空间而变化，因此，应综合地分析

植被指数与两者的关系。如果不考虑次要因素的影响和土壤反射特性的空

间差异，像元光谱反射率和植被指数是植土比和叶面积指数的二元函数。 

    对同一地区来说，作物品种特性差异较小，作物长势   越好，叶面积指

数越大，作物产量就越高。在县或地区范围内，作物理论产量 (主要指冬小

麦)与抽穗期叶面积指数成很好的直线相关关系。鉴此，可以视一个地区的

平均叶   面积指数 LAI 与该地区植土比 kw 的乘积 Lk 为该地区作物总产的

线性相关因子。由半经验公式计算结果表明，植被指数与总产的关系是在

一多边形区域内变化(图 8—5)，大体上可用直线模拟，但是相关系数不会

很高，这是因为构成同样的总产可以有多种不同的单产和面积组合，而   植

土比对植被指数的贡献大于叶面积指数。这是作物遥感植被指数——总产

统计模式需进一步解决的问题。  

 

    五、应用实例  

    以下以气象卫星遥感资料估测大面积冬小麦产量为例进一步说明前述

的作物估产过程。  

    NOAA—9 和 NOAA—10 两颗气象卫星每天在同一地区能获得 4 次遥测

资料。卫星上安装的 AVHRR(改进的甚高分辨率辐射仪 )有 5 个波段，即第

一通道(PCH1)可见光 0.58～0.68μ m，第二通道(PCH2)近红外 0.725—1.1μ m，

第三通道(PCH3)3.55～3.3μ m，第四通道(PCH4)热红外 10.5～11.5μ m，第五



通道(PCH5)11.5～12.5μ m，地面覆盖宽度为 2800km，星下点分辨率 1.1km。

这对大面积宏观的冬小麦估产，具有明显优势。  

    1．卫星资料的选用  

    对 AVHRR5 个波段的数据可以用不同的数学方法加以组合，得出不同

的组合模式。通过分析，比值模式 G＝PCH2／P CH1 对绿色植物反应较敏感，

可用比值植被指数 G 建立与单产的关系。  

    由于大气状况的影响，往往导致比值植被指数偏小，不能准确反映地面

情况，可采用几天内资料中最大的一次作为小麦的实际比值植被指数值。 

    2．对产麦区分层  

    气象卫星资料所反映的小麦长势是地面的实况，但由于地形、气候的差

异，通常不是同一发育期的水平。也就是说，气象卫星资料反映的植被指

数值差异含有发育期差异的信息。若不把发育期差异的信息排除，就不能

正确建立产量与植被指数之间的关系。通常可根据冬小麦返青、拔节期资

料及卫星资料，对产麦区进行分层，然后按层建立估产模式。  

    3．建立预报模式  

    已有研究表明，比值植被指数 G 随小麦叶面积指数呈某种函数变化，在

观测到的叶面积指数变化范围内，该曲线近似于一条直线。进一步通过点

图分析，表明冬小麦单产与比值植被指数 G 也基本上呈线性关系。通常冬

小麦单产是以县为单位统计的，因此，应以各县的单产和平均植被指数为

基础，建立各层的产量模式。对于每个县非冬小麦因子的剔除，应选择具

有代表性的地块进行实地调查和经验分析。对于北方冬小麦产区，4 月上

中旬，大面积的山林区，植被指数值提高，而大片的春播作物和杂草等，

植被指数值较小；这时期小麦的植被指数值界于两者之间。这样，即可比

较容易地把麦田与非麦田分开。然后把各像元点的比值植被指数值进行不

同区间的组合，用逐步回归方法计算。表 8—3 是山东各地用 1986 年 4 月

11 日的比值植被指数值与单产建立的关系式。  



 

4．冬小麦估产预报  

    由于每年温度回升速度不同，冬小麦返青后的生长发育进程也不同，因

此，不同年份而日期相同的冬小麦，其发育期不完全一致。在作估产预报

时，应当考虑这一点。其方法：  

选定当年某时间的资料后，先把各层的植被指数值订正到预报模式所对应

的积温水平上，再计算各层的平均植被指数值，代人模式进行预报。  

    有人用表 8—3 的预报模式预报了山东全省 1986 年冬小麦的单产为

250kg，实际统计单产为 247kg。又在此模式的基础上，预报了 1987 年山

东全省的小麦单产为 245kg，统计单产是 244kg。误差均小于 2％。  

 


