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摘  要：山地遥感是研究在山地这一特定环境中的遥感基本原理、方法及其应用的科学技术。从山地遥感研究的

基本内涵出发，总结面临的若干前沿科学问题，指出当前主要研究内容：(1)电磁波与山地地表相互作用机理及

建模理论；(2)山地遥感数据时—空—谱归一化处理方法；(3)山地地表信息遥感建模、反演与同化方法；(4)山地

遥感尺度效应与算法/产品验证；(5)山地遥感信息综合应用等。从山地遥感研究的基础理论方法以及山地遥感应

用两个层面回顾了近年来山地遥感研究取得的进展，并就新时代背景下山地遥感研究面临的机遇与挑战进行了

分析，最后对山地遥感研究前景进行了展望。
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1    引    言

1962年第1届国际环境遥感大会在美国密西根

州召开，会议上“遥感”一词首次被国际科技界正式

使用，标志着现代遥感的诞生(郭华东 等，2013)。
遥感自诞生之日起，就面临着山地带来的复杂问

题。虽然“山地遥感”一词在20世纪80年代中期才由

中国学者提出(周万村，1985；陈昱 等，1986)，但

航空摄影测量遥感领域很早便进行了大比例尺山

地地形测绘工作，对山地遥感的探索距今实际已

近百年历史。山地遥感是研究在山地这一特定的

环境中，遥感基本原理、方法及其应用的科学技

术，是遥感科学的重要组成部分。近年来，山地

遥感的基础理论问题及其综合应用引发了国内外

学者广泛关注(Colby，1991；李新  等，1996；
阎广建 等，2000；Giles，2001；Weiss和Walsh，
2009；王少楠和李爱农，2012；Zhao和Li，2015；
Yan 等，2016；李爱农 等，2016)，已成为遥感科

学的热点研究领域之一。

山地占据全球陆地表层空间约24%，中国山地

面积更是约占陆地国土面积的65%。山地具有集中

而丰富的生物气候垂直带谱，在维持生物多样

性、调节区域气候和涵养水源等方面具有重要的

生态服务功能(方精云 等，2004)，是社会发展的资

源基地和重要的生态屏障。然而，山地特有的能

量梯度使之成为泥石流、滑坡、崩塌、雪崩、土

壤侵蚀、山洪等自然灾害的集中发育区，严重威

胁山区人民生命财产和工程建设安全，制约山区

资源开发与经济发展(崔鹏，2014)。同时，山地系

统特有的环境梯度使其成为全球变化的敏感指示

器，山地还是当前全球变化研究的热点和重点关

注区域(Beniston，2003，王根绪 等，2011)。遥感

技术的优势在于频繁和持久地提供地表特征的面

状信息(童庆禧，2005)，它是山地科学研究的重要

手段，能够为山地研究的诸多领域提供地物分

布、要素现状与历史演变的时空连续信息(李爱农

等，2016)。然而，山地除了具有迥异于平地的几

何形态特征外，其特殊的水热特征也形成了特有

的生态系统结构和功能。山地这种特殊的环境特

征给遥感科学及其应用带来了诸多困难，如几何
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(Bian 等，2013)与光谱畸变(Li 等，2015)更加严

重，生态参量病态反演更加突出 (李爱农  等，

2016)，能量平衡更加复杂(Zhao和Li，2015)等。

国际上山地遥感相关研究的广泛开展大致始

于20世纪70年代。自卫星遥感诞生以来，遥感学

家们较早认识到山区地形起伏造成了影像几何和

光谱特征的变化(Van Wie和Stein，1977；Townshend
等，1992)，先后发展了多种山地几何 (Da i和
Khorram，1998；Gao 等，2009)和地形光谱校正模

型(Teillet 等，1982；Gu和Alan，1998)。近年来，

在定量遥感基础理论与方法的促进下(梁顺林 等，

2013)，各种新的山地地形辐射校正模型(Li 等，

2015)、坡地冠层反射率模型(Fan 等，2014)以及生

态过程模型(Soenen 等，2010)逐渐丰富起来，各种

山地遥感反演方法与策略也层出不穷(顾行发 等，

2005)。在以全球对地观测计划(EOS)为代表的重大

国际遥感科学计划中，已把利用遥感提取山地地

表参量作为研究的重点(Chen 等，2003)。中国科

学院、国家自然科学基金委员会、科技部等部门

也相继启动了“山地地表覆被空间信息定量遥感关

键技术”、“山地典型生态参量遥感反演建模及其时

空表征能力研究”、“复杂地形区地表短波辐射估算

及时空扩展研究”、“复杂地表遥感信息动态分析与

建模”等一系列重点科研项目，围绕山地地表遥感

辐射传输建模、地表参数遥感定量反演以及山地

遥感综合应用，开展了持续性研究。山地遥感研

究在国内外均得到空前重视。

现阶段山地遥感研究主要包括以下几个方面

的内容：(1)电磁波与山地地表相互作用机理及建

模理论；(2)山地遥感数据时—空—谱归一化处理

方法；(3)山地地表信息遥感建模、反演与同化方

法；(4)山地遥感尺度效应与算法/产品验证；(5)山
地遥感信息综合应用等。值得指出的是，与其他

专题遥感技术类似，山地遥感的各个研究内容不

是孤立的，而是相辅相成，并将随着遥感科学相

关研究的发展而不断深化。

2    山地遥感面临的若干前沿科学问题

美国已故地理学遥感之父David Simonett指出，

遥感不单是一门应用技术，还是一门科学，有其

自身的科学问题(李小文，2006)。遥感技术飞速发

展的背后面临着诸多科学问题和挑战(徐冠华 等，

1996；陈述彭，1997；周成虎和鲁学军，1998；
龚健雅和李德仁，2008)。本文将山地遥感面临的

若干前沿科学问题梳理为以下几个方面：

2.1    电磁波与山地地表环境相互作用机理及遥感

建模理论

电磁波与地表环境的辐射传输机理是遥感研

究的基础理论(柳钦火 等，2009)。自诺贝尔奖获得

者Chandrasekhar(1960)于20世纪50年代创立辐射传

输学派以来，遥感机理研究先后从大气拓展到植

被、土壤、冰雪等多个研究领域。针对辐射传输

理论的局限性，李小文与Strahler(1985)发展的几何

光学学派将遥感基础理论研究推向了一个新的发

展方向。相比于平坦地表，山地环境特有的地形

复杂性以及由此引起的生态系统复杂性，致使辐

射传输过程各分量间的耦合更为紧密，模型对自

然现象的刻画更加困难。在山区，如何准确揭示

地物光谱信号与复杂地表的相互作用，定量描述

电磁波与山地环境相互作用的机理是山地遥感面

临的重要基础科学问题。

2.2    山地遥感影像归一化处理方法

海量遥感数据的综合高效应用，必然要优先

解决遥感影像的归一化处理技术。山地遥感影像

的几何和光谱畸变问题是山地遥感较早关注的问

题之一(Hoffer，1975)。尽管近半个世纪以来学者

们发展了许多用于山地遥感影像几何与光谱辐射

畸变的校正方法，随着当前对地观测卫星数据的

不断增多，多源、多时相、多角度、异构的山地

遥感影像归一化处理仍是制约山地遥感发展的重

要因素之一。新的时代背景下，如何开展海量山

地遥感影像高精度的几何、光谱归一化，并在此

基础上进行多源遥感影像的协同应用，是当前山

地遥感面临的前沿科学技术难题之一。

2.3    山地地表生态参量遥感反演理论与方法

遥感反演问题是在给定前向模型的基础上，

寻找一组输入参数，使其能够最佳地解释当前遥

感观测的过程。由于山地地表的复杂性，开展山

地地表生态参量反演需要更多的植被或地形参

数，山地定量遥感反演模型的解算难度也更大，

遥感“病态”反演在山区更为严重，反演结果不确定

性更为突出(李爱农 等，2016)。常规的生态参量遥
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感反演模型在山区适用性如何？如何在遥感反演

模型中结合多源遥感信息与山地地表参数先验知

识，充分考虑并消弱地形带来的不确定性影响？

这些问题是山地生态参量遥感反演的核心科学问

题。

2.4    山地遥感研究中的尺度效应

尺度效应是遥感科学的关键科学问题之一。

与传统地学研究中的地学现象和规律表现的尺度

效应不同，作为地学研究的重要数据源，遥感研

究中的尺度效应一般更重视不同分辨率影像及其

反演产品之间的关系和尺度转换问题(李小文和王

祎婷，2013)。山地遥感尺度差异受地形影响更为

显著。山地陆表生态参量的尺度效应及其尺度转

换机理是将多源、多尺度信息通过模型同化于遥

感反演过程的基础，同时也是揭示不同尺度遥感

产品不确定性的桥梁。遥感常用的尺度转换模型

与方法在山区是否仍然适用？如何将多源和多尺

度的遥感产品与地面观测资料相结合，应用于山

地水文、生态及流域集成模型？还需要在实验和

理论上进一步研究。

2.5    山地遥感研究中的多学科交叉方法

遥感是一门综合性的科学，需要借助物理

学、数学、计算机、地学、生物学等学科的原

理、方法和分析手段，解决对地遥感的科学理论

与实际应用问题。山地遥感研究中如何将山地科

学以及相关学科中的基础理论、方法及相关成果

吸收进来，加深遥感在山地中的理解是山地遥感

实现突破的重要方面。

3    山地遥感研究进展

3.1    山地遥感基础理论与方法研究进展

3.1.1    山地遥感辐射传输机理

遥感辐射传输理论是遥感研究的基础与前沿

领域。近半个世纪以来，国内外学者在遥感辐射

传输建模领域做出了重大贡献，先后发展了如辐

射传输模型(Verhoef，1984)、几何光学模型(Li和
Strahler，1992)、混合模型(Li 等，1995)和计算机

模拟模型(Goel 等，1991)等，并已广泛应用于地表参

量定量反演等领域，极大促进了定量遥感的发展。

山地地表会显著影响光学遥感的成像过程，

使遥感传感器接收到的地表信号发生畸变(Li 等，

2015)。早期山地遥感影像可见光/近红外波段辐射

机理研究中，大多通过坐标旋转将平地模型拓展

到坡地情况下，如Schaaf等人(1994)发展的坡地

GOMS(Geometric Optical Mutual Shadowing)模型。

但是坐标转换后的模型暗含了植被垂直于坡地生

长的假设，与实际情况下植被的向地生长特性不

符，因此有学者提出直接修改模型的参数化方案

来发展山地模型，如Combal等人(2000)通过对叶倾

角分布函数的调整，将Ross模型(Ross 1981)扩展到

了坡地情况下；Fan等人(2014)则通过3维空间的投

影算法将四尺度模型扩展到坡地，发展了坡地几

何光学模型GOST(Geometrical-Optical model for
Sloping Terrains)。山地遥感成像过程除了受目标

像元自身地形特征(局地地形效应)影响外，还受邻

近地形的影响，即非局地地形效应。Mousivand等
人(2015)通过耦合已有山地下行短波辐射模型和平

地冠层反射率，综合考虑了辐射在冠层内和邻近

坡地间的传输过程。然而，该研究忽略了植被的

向地生长特性，用于结构参数反演时仍存在较大

不确定性。

山地遥感辐射传输机理研究逐渐成为当前遥

感科学研究的热点领域，学者们已经取得了许多

研究成果。但是山地遥感信号成像过程中的很多

关键环节尚未完全厘清，尚缺乏一些关键物理变

量在山地的等效定义，还需要进一步加强山地遥

感信号成像过程的机理研究。

3.1.2    山地遥感数据归一化处理技术

(1)几何校正。山地遥感影像的几何畸变是卫

星影像处理关注的重要内容和山地遥感较早关注

的问题之一(Van Wie和Stein 1977)，其校正的主要

思路是结合数字高程模型DEM (Digital Elevation
Model)，利用多项式或有理函数模型建立像点与真

实3维地理坐标之间的函数关系，根据待校正影像

成像规律去除由地形引起的非系统误差(李德仁

等，2012)。
几何校正模型可以分为严格几何校正模型和

一般数学函数模型。严格几何校正模型的基本原

理基于摄影测量中的共线条件方程，理论严密，

几何处理精度高。国内外学者(张祖勋和周月琴，

1988；黄玉琪，1998；王任享 等，2001；Toutin，
2004)在遥感影像的外方位元素定向参数解算和误
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差平差设计方面提出了多种严格几何校正模型。

然而，严格几何校正模型形式复杂，对使用人员

的理论背景要求较高且卫星参数不易获取。一般

数学函数模型无需影像的内外方位元素信息，形

式简单且便于计算。但一般数学函数模型忽略了

几何校正过程中由山地地形起伏引起的影像变

形。学者们通过结合光学影像的3维几何模型和

DEM，对成像过程中的高程变形规律加以表示，

提高了山地遥感影像的几何校正精度(Gao 等，2009；
李爱农 等，2012；Bian 等，2013)。

自动化的几何校正算法是海量遥感图像处理

的需求和主要发展方向。目前国内外学者发展了

如AROP(Automatic Registration and Orthorectifi-
cat ion Package)(Gao 等，2009)、SIFT(Scale
Invariant Feature Transform)(Fan 等，2007)等多种

自动几何配准算法。相关算法的关键是在几何校

正模型基础上，利用控制点自动匹配与筛选方法

自动搜索控制点信息。影像的局地灰度特征

(Kennedy和Cohen，2003)、矢量特征 (Al i和
Clausi，2002)及二者的综合(Dare和Dowman，
2001)是控制点自动搜索方法的重要信息源。然

而，由于不同传感器的设计原理有很大差异，多

源卫星影像山地畸变规律有很大不同，目前还难

以发展一种普适的山地几何校正模型。自动化、

高精度、准实时的山地多源卫星影像几何校正算

法是今后重要的研究内容。

(2)地形辐射校正。山地光学遥感影像中，地

形起伏导致不同方位向的坡面接收的太阳辐射不

同，致使相同地物在向阳面与阴面存在较大光谱

差异(Meyer 等，1993)。20世纪70年代中后期，研

究发现由于地形起伏，山地影像中相同地表覆被

类型的光谱差异较大，直接进行土地覆盖分类精

度较低(Hoffer，1975)。此后，很多研究开始关注

山地卫星影像光谱辐射畸变的校正与归一化处理

问题(Holben和Justice，1979；Civco，1989)。该领

域一直是山地遥感研究的难点和热点领域(王少楠

和李爱农，2012)。
Holben和Justice(1981)最早提出了采用影像不

同波段比值的方法以降低山地地形效应。随后，

各种经验、半经验以及物理的地形辐射校正模型

得到了快速的发展。最初的地形辐射校正方法以

经验模型(如C校正、SCS+C校正)为主，一般仅考

虑太阳直射辐射在不同坡向的分布，校正结果与

地表真实情况有较大差别，且在局地入射角较大

时会出现过校正现象(Meyer 等，1993)。随着对遥

感机理认知的不断深入，学者们开始尝试从机理

角度对太阳辐射的不同分量进行校正(Proy 等，

1989；Sandmeier和Itten，1997)，取得了较好的校

正效果。然而，这些模型大多假设地表是各向同

性的，不符合地表真实情况。以Minnaert模型

(Cavayas，1987)、ACTOR 3模型(Richter，2010)等
为代表的非朗伯体模型逐渐发展起来，但此类模

型中有关地表非朗伯特性的参数主要以经验参数

为主。近年来，国内外学者将大气校正、地形辐

射校正及B R D F ( B i d i r e c t i o n a l  R e f l e c t a n c e
Distribution Function)校正视为一个耦合的过程开展

了协同校正研究，并取得了较好的效果(Li 等，

2 0 1 2 b，2 0 1 5 )。然而，如何获取对应尺度的

BRDF校正参数是制约该模型广泛应用的关键问题

(Flood，2013)，也是今后山地影像地形辐射校正

模型研究的一个重要方向。

(3)时空信息融合。山地地表的高时空异质性

和快速变化特征对遥感影像时空分辨率提出更高

要求。时空融合技术充分发挥了多源、多时相遥

感影像的优势，利用影像间的互补信息，能够从

不同角度提高影像时空连续性和时空分辨率，满

足山地生态环境监测需求(边金虎 等，2010；Shen
等，2015)。

根据不同应用目的，现有影像时空融合技术

可分为以提升时空连续性的多时相融合(Roy 等，

2010；Bian 等，2015)、以提升空间分辨率的空谱

融合(Pohl和Van Genderen，1998)和以提升时间分

辨率的时空融合(Gao 等，2006；Zhang 等，2013)
3类。以提升时空连续性为目标的多时相影像融合

技术以单源或多源卫星的多次对地观测为基础，

在某一特定的时间窗口内通过设定不同规则，选

择最佳像元代表该时间窗口内的地表特征(Maxwell
等，2007；Roy 等，2010；Griffiths 等，2013；
Zeng 等，2013)。针对不同的应用目标，目前已有

多种不同的时相合成准则，如最大 N D V I 法
(Holben，1986)、最小蓝波段反射率法(Vermote和
Vermeulen，1999)、最大红波段差异法(Luo 等，

2008)，以及多规则组合法(Carreiras和Pereira，
2005)等。以提升空间分辨率为目标的多源数据融

合技术充分利用高空间分辨率全色影像的空间细

节信息和多光谱影像的光谱信息，进行以提高多
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光谱影像空间分辨率为目标的融合。这类融合算

法包括基于变量替换技术的融合算法(彩色变换、

主成分替换、小波分解)、基于调制融合的方法以

及基于多尺度分析的融合方法等 ( P o h l和V a n
Genderen，1998)。在多源多时相影像融合方面，

多源影像时空融合法能够利用低空间分辨率影像

的时相信息和高空间分辨率影像的纹理信息，获

得具有高时空分辨率的预测影像(Gao 等，2006；
Roy 等，2008；Zhu 等，2010；Shen 等，2013)。
以时空自适应滤波算法为代表的多源影像时空融

合算法得到了遥感界广泛的关注和应用(Gao 等，

2015)。
已有影像时空融合技术大多未考虑山地地形

特征，基本假设是用于时空融合的多源或多时相

影像间具有较好的时空谱一致性。然而，山地地

形起伏导致多源或多时相影像光谱辐射差异更加

剧烈。有学者研究对比了地形辐射校正对合成影

像应用效果的影响。如Vanonckelen等人(2015)采用

地形辐射校正后的合成影像进行区域森林分类研

究表明，地形辐射校正后的合成影像显著提高了

分类精度；Chance等人(2016)发现地形辐射校正后

的合成影像也能够提高森林变化监测精度。目

前，尚缺乏专门针对山地影像的时空融合技术。

此外，多源遥感数据时空融合获得的数据集其时空

分辨率能否满足山地监测需求还有待进一步验证。

3.1.3    山地地表信息遥感提取

地表信息的涵盖面广，包括生态参量、土地

覆被、水热通量等多个方面。遥感技术的发展为

提取山地地表信息提供了重要的技术手段，其所

要解决的主要问题之一就是如何建立遥感数据与

山地地表信息之间的关系模型，以达到准确提取

地表信息的目的。

(1)山地地表参量遥感提取。使用遥感手段提

取山地地表参量的方法主要有经验模型法和物理

模型法。经验模型法主要建立遥感观测信号与地

表参数之间的经验回归模型，其原理简单且运算

效率高。为有效提高山地遥感估算精度，国内外

学者主要从以下2种方式构建经验模型：一是地形

校正后的遥感数据参与经验模型构建(鲍晨光 等，

2009；Yang 等，2013)；二是地形数据(如海拔、

坡度、坡向)直接参与经验模型构建(Blackard 等，

2008；靳华安 等，2016)。不过经验模型方法时空

外延性不强，其适用性经常受到时间和空间的限

制。地表具有复杂的3维结构，电磁辐射与山地地

表之间的相互作用是非常复杂的过程。目前，基

于物理模型反演山地地表信息主要有以下策略(李
爱农 等，2016)：一是在考虑局地地形对成像几何

影响的基础上，利用适用于平坦地表的物理模型

提取地表信息(Gonsamo和Chen，2014)；二是在考

虑山地空间异质性的基础上，适当调整已有平地

物理模型驱动数据的取值范围，使之更符合山地

实际情况(Pasolli 等，2015)；三是发展专门针对山

地的物理模型(Soenen 等，2010)。其中第3种策略

建模思路较为复杂，但也将是山地生态参量反演

建模可能取得重大突破的方向。

上述山地地表信息遥感提取方法主要基于瞬

间的遥感观测数据，其估算结果在时间上不连

续，不能有效反映地表信息的动态变化，也限制

了其在陆面过程、气候模拟，以及全球变化等具

有明显时间连续性特点研究中的应用。基于过程

模型的陆表参量反演能够获得时间序列连续的反

演产品(Wang 等，2016)。就复杂山地而言，由于

目前大部分过程模拟模型并未表征水热能量等因

素受地形影响而在地表进行再次分配的过程，因

此将此类模型直接应用到复杂地形区时，可能会

引入一定的偏差，同时降低了模拟结果的精度。

针对这些问题，采用过程模型开展山地时间序列

生态/陆表过程参量反演需从以下几个方面进行改

进与突破：一是在地表过程模型中引入合适的地

形因子，如Chen等人(2007)在进行山区景观尺度地

形对BEPS(Boreal Ecosystem Productivity Simulator)
模型模拟NPP(Net Primary Productivity)的影响研究

发现，在不考虑地形效应时，模拟结果会产生

5%的高估现象；二是通过模型耦合方法解决环境

因子的地形问题。如 G o v i n d 等人 ( 2 0 0 9 ) 将
TerrainLab模型与BEPS模型进行耦合，成功模拟了

地形对土壤水分迁移的影响，提高了BEPS模型的

模拟能力；三是将遥感反演的地表动态信息利用

数据同化方法耦合到陆表过程模型中去。同化中

需要设计多种同化策略，以选择最佳的适合山区

陆表参量的同化策略。

(2)土地覆被信息遥感提取。山地土地覆被异

常破碎，地形起伏，阴影、云雪常见，“同物异

谱，异物同谱”现象突出，植被具有显著的地带性

空间分布特征，野外实地空间采样困难，土地覆
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被遥感自动制图的所有难题在山区都体现得非常

充分。山地土地覆被信息遥感提取，既需要尽可

能多的多源、多时相遥感信息和已有知识的参

与，又需要发展科学的方法，有效融合异构信

息，消除冗余，准确提取目标物土地覆被信息。

针对山地土地覆被制图的难点和特殊性，目

前已发展了多种融合多源信息的方法，可归纳为

以下3个方面：一是引入当前较为成熟的人工智能

算法或数学方法，如物元模型(Li 等，2012a)、高

斯混合模型(Chen 等，2013)、决策树模型(Zhu
等， 2 0 1 4 ) 、马尔可夫链模型 ( A u r d a l  等，

2005)等，发展适用于山地的土地覆被分类算法并

应用于山地土地覆被制图；二是发展新的分类算

法，有效协同多源、多时相遥感数据(Campos 等，

2010；雷光斌 等，2014；Reese 等，2015)。当

前，协同光学、微波和LiDAR等多源异构数据开

展大面积山地土地覆被制图仍需克服数据归一

化、地形起伏干扰等技术难题。三是引入各类专

题信息和相关地学知识，参与到多源、异构信息

的山区土地覆被制图研究中(Li 等，2012a；Osman
等，2013；吴炳方 等，2014)。专题信息包括地形

信息(海拔、坡度、坡向)、专题数据(植被图、土

地利用图、土壤图)等，参与分类的知识包括各类

地学规律(如垂直地带性规律、邻近相似规律等)、
野外样点信息等。如何将各类专题数据和知识定

量化引入到山地土地覆被分类工作中发展适用算

法和知识挖掘器，是今后的重要研究内容。

3.1.4    山地遥感产品验证与尺度转换

为实现遥感数据与产品的有效验证，指导产

品反演建模算法的改进并最终提高反演结果的应

用化水平，国内外进行了大量的遥感产品验证工

作。例如，美国国家航空航天局(NASA)特别成立

了MODIS陆地产品(MODLAND)检验小组，对基

于MODIS开发的各种全球陆地数据产品进行系统

性的验证。欧洲太空局(ESA)也启动了欧洲陆地遥

感 仪 器 验 证 计 划 ( V A L E R I ) ， 对 M O D I S 、

VEGETATION、AVHRR、POLDER、MERIS等传

感器数据反演的多种陆地遥感数据产品进行全球

范围的验证工作。在这些机构的推动下，遥感产

品的验证理论、方法与技术取得显著进展(Wan，
2002，2008；Coll 等，2009；Hulley 等，2009)。
中国遥感界也开展了很多关于遥感产品验证方面

的研究和实验工作。如气象FY系列，中巴资源

CBERS、海洋HY卫星和环境卫星HJ-1A/B等卫星

数据的场外定标实验和验证(胡秀清 等，2002；陈

清莲 等，2003；巩慧 等，2010；韩启金 等，2013)。
此外，中国还设计并开展的一系列野外观测实

验，如早期的“黑河地区地气相互作用野外观测实

验研究”、国家重点基础研究发展计划支持的北京

顺义遥感实验以及近期开展的黑河综合遥感联合

实验等，在获取大量地面观测数据集的基础上也

为当前遥感产品验证与遥感产品估算方法发展和

改进奠定了实验基础(马明国 等，2009；Li 等，

2013)。为了满足定量遥感和陆地表层系统科学研

究等需求，中国建设了如怀来综合遥感试验站、

黑河遥感试验研究站、长春净月潭遥感试验站等

多个综合遥感野外台站，初步形成了遥感试验与

地面观测网络。

由于地面观测站点与遥感产品空间尺度的不

一致性，目前许多验证工作主要选择地表相对平

坦均一的区域进行，这种评估结果在山区可能严

重偏离实际情况。当前山地遥感产品的精度验证

仍然存在一些问题，主要体现在：检验场不足、

遥感像元尺度数据获取不确定性大、地面观测零

散且可持续性差、地面观测自动化水平相对较低

等。山地遥感实验可从3个方面提高：(1)发展可以

兼顾样点代表性和可达性的山地空间采样方法；

(2)发展尺度嵌套的“永久样点”布设方案；(3)改进

已有观测方法，设计针对山地生态参量的测量仪

器(李爱农 等，2016)。
用于遥感产品验证的观测数据(地面、航空)是

在不同时空尺度上对地表参量或过程的观测结

果。观测数据的空间尺度包含植被的叶片、冠

层、遥感像元等尺度，时间尺度又包括连续观测

(如以分钟、小时等为间隔的涡动相关、气象观测

等)和离散观测(如以月、季节、年等为间隔的地面

采样观测)。因此，研究遥感产品的精度水平及其

对陆表参量的时空表征能力，需要开展地面观测

向遥感像元的时空尺度扩展。尺度扩展包括空间

尺度扩展和时间扩展两个积分过程(Leuning 等，

1995)。以植被冠层空间尺度扩展为例，主要是将

冠层内观测的所有叶片的相关生态参量 (LAI、
CO2通量等)积分到整个冠层，从而上推到群落、

遥感像元和区域尺度。然而，山地的地形及生态

系统的复杂性导致山地遥感尺度转换机理更为复
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杂。目前，学者们提出了多种异质地表尺度转换

方法，但仍大多针对平坦地表，面向山地复杂地

形条件下的尺度转换方法还处于起步阶段，其关

键难点之一在于是如何选择恰当的参数化方案表

达复杂地形特征(Helbig和Lowe，2012)。

3.2    山地遥感综合应用研究进展

遥感科学研究的目的是为了应用。国际上，

为了系统了解山地生态系统的各个要素及其相互

作用，国际科学界相继提出了一系列山地研究计

划。在以“全球山地计划(GMP)”、“全球高山生态

环境观测研究计划(GLORIA)”、“全球山地生物多

样性评估计划(GMBA)”等为代表的多个重大国际

山地研究计划中，无不以遥感信息科学作为不可

或缺的科学和技术基础。国内方面，中国约65%陆

地国土为山地范畴，为山地遥感应用提供了大有

可为的地表空间。学者们在中国山地环境、生物

多样性、地质灾害，乃至流域可持续发展等领域

已开展了大量山地遥感综合应用研究。山地遥感

在中国的生态功能区划，生态安全屏障建设，山

地国土空间安全等领域均发挥着不可替代的作

用。山地遥感综合应用范围非常广泛，难以全面

综述所有进展。本文仅以少数案例来说明山地遥感

综合应用研究大体上表现出以下几个特点：

(1)山地遥感综合应用广度不断扩大。早期受

遥感观测条件和信息提取能力的限制，山地遥感

应用以直接基于山地地物的光谱特征进行地形制

图、山区资源环境调查、地质灾害点判别为主。

信息提取方法主要采用目视解译结合专家经验的

方式(颉耀文 等，2002)。近年来，随着定量遥感技

术、新型传感器技术以及信息自动提取技术的发

展，山地遥感综合应用广度不断扩大。例如，在

山地生态环境质量综合评估方面，在现有定量遥

感模型或社会经济模型的支持下，遥感技术既可

直接获取山地生态环境评估的相关参量，如植物

多样性、初级生产力、水资源、土地资源现状及

变化情况等(刘彦随 等，1997；廖克，2005；Li
等，2006)，也可间接模拟如动物多样性、人类社

会经济数据等(Zhao和Liang，2009)。又如，在山

地生物多样性调查方面，人们可利用山地遥感数

据直接提取生物物种及其分布信息，表征区域生

物多样性水平(胡海德 等，2012)，也可间接通过遥

感获取生物的生境类型、生产力、光谱异质性以

及环境要素，结合实地采样结果，构建相关模型

来预测物种分布和多样性的格局 ( N a g e n d r a，
2001；Leyequien 等，2007)。再如，以无人机、无

线传感器网络、地基激光雷达等为代表的新型遥

感对地观测技术的出现，为山地生物多样性调查

提供亚米级的观测数据(Gonçalves 等，2016)，也

为山地灾害的快速应急响应提供支持。山地遥感

在山区城镇化建设、山区精准农业发展、山地水

土流失调查、山地河流健康评估等诸多领域应用

越来越广泛。

(2)山地遥感传统应用领域深度不断深化。除

新的山地遥感应用领域不断得到拓展外，传统山

地遥感应用综合性及其深度也在不断深化。以山

地灾害遥感调查为例，早期，国内外学者针对山

地灾害遥感影像特征及提取技术研究做出了大量

工作。如苏凤环等人(2008)、范建容等人(2008)、
赵福军(2010)、葛永刚等人(2014)、Youssef等人

(2015)对典型山地灾害如崩塌、滑坡、泥石流在遥

感影像中的光谱、形状和纹理特征进行了总结。

随后，学者们针对山地遥感影像提取的灾害特征

与社会经济、生态环境等的损失程度建立了相关

关系，发展了多种社会经济与生态系统山地灾害

致损的遥感评估方法(Metternicht 等，2005；花利

忠 等，2008)。近年来，基于遥感技术的山地灾害

危险性评估对于认识区域灾害发生规律以及防

灾、减灾、救灾具有重要作用。山地灾害危险性

评估包括重点区域的危险性分区、次生山地灾害

的发生概率等。基于遥感技术的危险性分区的常

规方法是将植被、地形、土壤、岩性、降水等关

键因子栅格化，利用层次分析法、空间多尺度评

价法、线性加权组合法等对山地灾害的危险性进

行评估与分级(Shahabi和Hashim，2015；南希 等，

2015)。国内学者对山地灾害的遥感预警研究也处

于不断深化的发展阶段。以滑坡预警为例，主要

是在高危险区域布设多种地面监测设备，对滑坡

体深部位移、地表位移、应力应变、地下水、地

声、降水等激发因子进行实时监测，根据激发因

子的活跃程度、临界条件等对山地灾害的发生进

行预警。遥感技术的作用主要为山地灾害提供直

观的影像监测，以及提供地形、植被等辅助参数
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(王玉和陈晓清，2009)。近年来，有学者号召将物

联网技术引入山地灾害预警研究，提高人类感知

山地灾害的“智慧”程度(陈宁生和丁海涛，2014)。
可见，山地遥感综合应用研究随着相关领域技术

与方法的发展而不断深入。

(3)山地遥感综合应用多学科融合日趋紧密。

近年来，山地遥感的综合应用研究体现出多学科

融合日趋紧密的趋势。以山地社会经济可持续发

展管理为例，服务山地社会经济可持续发展是山

地遥感综合应用的重要目标。由于山区人口众

多，人地矛盾突出，山地灾害频发，决定了山区

可持续发展研究是一项世界性的课题(邓伟  等，

2013)。山地社会经济可持续发展管理需要从山地

自然与人文的众多联系出发，分析和决策过程中

需考虑众多目标，体现生态、文化、社会和经济

目标的综合集成。

早期，人们主要通过分析遥感获取的土地利

用现状及其变化信息，为可持续发展评估提供数

据支撑(Chen，2002；刘彦随和陈百明，2002；
Foody，2003)。近年来，遥感与GIS技术的结合为

可持续发展研究提供了重要技术手段和平台，在

各种可持续发展评估方法与评价模型的支持下，

国内外学者开展了山地土地资源、林地资源、山

地城市发展形态等可持续发展的评估与模拟

(Cassells 等，2009；严冬 等，2016)。山地遥感数

据是各种可持续发展评价指标的重要数据源，通

过遥感提取的自然因子与社会经济发展因子进行

有机融合，能够有效支撑社会可持续发展的管

理。在山地遥感与其他学科的综合应用中，需要

解决多学科数据之间的时空尺度匹配问题、度量

统一问题、误差累计问题等。此外，不同学科模

型(如辐射传输模型、水文模型、陆面过程模型、

社会经济模型等)之间耦合方法也是山地可持续发

展综合应用面临的重要难题。山地遥感在可持续

管理研究中还需进一步打破不同应用领域隔离的

现状，推进山地人口、资源、环境和发展之间的

协调研究。

4    山地遥感发展新机遇

4.1    “高分”等对地观测新技术的不断涌现

近年来，对地观测技术迅速发展，逐渐形成

了地—空—天一体化协同观测体系(Li 等，2013)。
在近地遥感方面，各种自动观测设备和观测网络

不断出现，以地基激光雷达技术、涡动相关技

术、无线传感网技术为代表的新型遥感技术在植

被状态、土壤水分等的监测中得到了广泛的应用

(宫鹏，2010；于贵瑞 等，2014)，使空间分布式的

长期定点观测成为可能；在空基遥感方面，无人

机技术逐渐兴起，各种适用于无人机的新型载荷

如机载激光雷达、高光谱、多光谱相机不断涌

现，无人机在防灾减灾、资源环境调查、精细农

业等领域正发挥重要作用(Verger 等，2014)；在天

基遥感方面，国内外遥感卫星数量不断提高(Gu和
Tong，2015)，特别是高分辨率、高光谱、高频、

多角度对地观测传感器的发展，具备了立体、多

维、高中低分辨率结合的综合观测能力，逐渐形

成一星多用、多星组网、多网协同的联动机制。

这些新型对地观测技术的出现为山地遥感基础理

论的验证和山地地学现象的认知提供了新的契

机，对交通不便、时空异质性强烈的山地进行多

维、立体和连续观测成为可能。

4.2    山地遥感基础理论与方法研究的系统发展

国内外学者在遥感基础理论与方法的研究成

果为山地遥感带来了广阔的发展空间。在传统遥

感科学研究理论发展的促进下，目前山地遥感理

论体系也不断取得新的进展(李爱农 等，2016)。首

先，在山地遥感数据处理方面，已发展涵盖遥感

数据的几何纠正、云雪自动检测、大气校正、地

形辐射校正等山地针对性处理方法和技术，为进

一步技术集成和构建山地遥感归一化处理系统奠

定了基础；其次，在基于山地遥感数据开展的山

地地表关键参量遥感反演研究方面，已出现很多

开拓性探索工作，在山地遥感辐射建模、山地遥

感参量反演模型建立等方面取得了一系列研究成

果；最后，已开展面向山地的遥感数据与产品验

证研究工作，如山地地面参量采样策略、采样结

果验证等，逐步认识到山地地面数据采集及空间

尺度差异对山地遥感验证的重要影响。由此可

见，当前山地遥感的相关理论和方法研究，为山

地遥感的进一步发展奠定了很好的基础。

4.3    空间地球大数据的驱动作用

目前，随着大数据时代的来临，科学范式已

经从模型驱动向数据驱动发生了转变(郭华东 等，
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2014)。遥感数据具有大数据的鲜明特点，正在融

入大数据研究的主流，为地球系统科学研究带来

了新的机遇。当前大数据的技术与方法主要集中

在互联网大数据和商业大数据的应用。而以遥感

数据为代表的科学大数据的深入研究将有助于推

动地球科学和相关科学基础理论与研究方法的跨

越发展。在当前大数据、稀疏表达、深度学习等

最新信息科学技术的带动下(张良培，2014)，遥感

研究的方式与方法正变得多样化，为驱动面向山地

的遥感技术应用与推广奠定了很好的技术基础。

4.4    山地遥感巨大的应用需求

在气候变化和人类作用不断增强的背景下，

山地的响应与适应及其对全球经济、社会、环境

可持续性的影响，已经引起科学界的高度关注。

国际上先后发起的多项研究计划，遥感技术都成

为这些计划具体实施的重要组成部分(邓伟  等，

2013)，这些举措为山地遥感的发展创造了良机。

此外，近年来，国家“一带一路”战略、长江经济带

已经成为中国新时期重要发展战略。中国西南山

区是“一带一路”战略、长江经济带的重要交汇点，

尤其是面向南亚和东南亚的“一带一路”战略实施，

中巴经济走廊、孟中印缅经济走廊、中尼印经济

走廊的建设与中国西南山区的发展密切相关。“一
带一路”沿线地域辽阔，亟需通过遥感的技术优势

获取这些地区资源环境数据，特别是重要交通走

廊山地灾害遥感调查与风险评估、跨境河流水资

源开发利用及水灾害防治、山地生态环境演变及

生计安全等方面，相关研究将进一步丰富山地遥

感应用模型，并为机理探索与数据处理中关键问

题的解决提供实践之道。

5    山地遥感研究面临的挑战

5.1    山地遥感基础理论与方法有待进一步突破

山地电磁波与地表的相互作用较平原地区更

为复杂，信号失真严重，现有大部分遥感物理模

型还难以准确诠释与表达山地遥感辐射特征。地

形效应增加了山地遥感反演的难度，致使定量遥

感技术在山地的发展受到限制(李爱农 等，2016)。
此外，遥感像元本身具有一定的空间尺度，由于

像元内部异质性可能造成不同分辨率数据得到的

结果不匹配(李小文和王祎婷，2013)。同时，由于

遥感观测数据和遥感物理模型本身的不确定性及

尺度依赖性，以及精度验证等环节的不确定性，

给山地地表信息遥感提取及应用也带来了不确定

性。在当前山地光学遥感数据处理及相关模型应

用水平情况下，模型的适用尺度、适用边界需要

科学界定，新的理论和模型需要不断推陈出新，

山地遥感研究理论与方法有待进一步取得根本性

突破。

5.2    山地多源遥感数据协同亟需加强

随着对地观测技术的发展，各种新型传感器

不断涌现，为山地多源遥感数据协同应用创造了

条件。单一遥感数据源在山地遥感研究中存在复

杂的地形和尺度敏感性特征，基于单一遥感数据

源的山地遥感研究效果仍不理想。多源遥感数据

协同能够综合各种遥感观测手段的优势，弥补单

一传感器的不足，是山地遥感研究可期取得突破

的重要研究方向之一。多源遥感数据协同可分为

3个层次：具有类似光谱和空间分辨率的多源遥感

数据协同(如HJ-1A/B与Landsat-8)；具有相同观测

原理但不同特征的多源遥感数据协同(如Landsat
TM与MODIS)；不同观测原理遥感数据间的协同

(如光学与微波、光学与激光雷达)。多源异构(波
段设置、辐射性能、光谱响应、文件存储模式、

不同的产品生产流程与算法差异等)遥感数据的归

一化处理问题、多源遥感协同信息深层次挖掘问

题、山地多尺度长时间序列遥感数据集构建问题

仍是未来山地遥感多源数据协同研究面临的严峻

挑战。

5.3    山地遥感综合应用有待进一步深入和“综合”

山地遥感可以看做遥感科学和山地生态、山

地资源、山地灾害、山区发展等山地科学的交叉

融合。除了要解决遥感自身理论和方法在山区的

适用性问题外，山地遥感还需与其他应用领域紧

密结合，在服务山地科学相关研究的同时进一步

完善山地遥感理论。由于山地地表过程的复杂性

以及山地遥感理论的不完善，目前山地遥感综合

应用还存在很多不足，主要体现在应用领域和应

用深度还有很大拓展和提升的空间。山地生态、

水热参量遥感定量反演 、数字山地模型构建及应

用、生物多样性调查等领域还处于不断发展阶

段，山地遥感应用还应更加“综合”。
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6    结    语

山地复杂地表给遥感基础理论及其应用带来

的困难是目前遥感学界普遍认同的问题，也是多

年来学者们努力研究的内容。多年来，遥感学者

们在山地光学遥感数据几何、光谱、角度归一化

处理方法和实用技术以及生态参量反演算法等方

面持续取得了显著进展。但是，目前，很多方法

都是针对特定的传感器或地形特征发展起来的，

不同模型和算法的普适和推广还有待进一步发

展。山地遥感综合应用领域的发展特点主要包括

应用范围日趋广泛、应用领域逐渐深化、多学科

结合日趋紧密。在以“高分”、激光雷达、无线传感

器网络等为代表的新对地观测技术的不断涌现、

山地遥感理论研究的不断深入、以及山地遥感应

用领域的重大需求的新时代背景下，山地遥感的

发展面临着重大的发展机遇。然而，山地遥感相

关理论和方法的深入研究、多源遥感数据的协同

以及山地遥感与相关学科的深度综合还需持续加

强。

广义上，与山地表层信息获取及山地研究应

用有关的遥感方法与技术均属于山地遥感的范

畴，相关研究的实质是从对地观测电磁波信号中

更好地提取和更综合地应用复杂山地地表信息与

参量。不同历史时期人们对遥感内涵的认识是不

同的，同样地，山地遥感的基本内涵也是随着科

学研究的进展而不断深化。山地遥感的发展需要

继承已有遥感科学的方法论，更需要以系统论的

观点，更加整体和全面地统合山地生态和水文、

物质和能量等各个子系统，借助物理学、地理

学、数学和计算机科学等各个领域最新的研究成

果不断促进学科发展。

志  谢    特别感谢曾给予本文指导和支持的

各位领导、老师和朋友们！
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Progresses, opportunities, and challenges of mountain
remote sensing research

LI Ainong, BIAN Jinhu, ZHANG Zhengjian, ZHAO Wei, YIN Gaofei

Center for Digital Mountain and Remote Sensing Application, Institute of Mountain Hazards and Environment, Chinese Academy of
Sciences, Chengdu 610041, China

Abstract: Global mountainous areas account for about 24 percent of the total global terrestrial area. The mountain area in China makes up
approximately 65 percent of the national land area. Thus, China can be described as a mountainous country. Mountains are an important re-
source foundation and are a vital ecological defense for the existence and development of human beings. However, because of the special en-
ergy gradients, mountainous regions are centralized areas for the development of natural hazards. Besides, mountainous areas also serve as a
sensitive indicator for global change studies because of their vertical environment gradient. Mountainous areas has become a hotspot and
area of focus for many earth system studies. Remote sensing is one of the most important and effective tools for mountain studies. It can
provide continuous spatio-temporal land cover, feature status, and historical change information. However, given the dramatically different
geometric characteristics of mountainous surface and the various special ecosystem structures and functions, remote sensing applications in
mountainous areas still face many challenges and difficulties, including serious geometric and radiometric distortion problems, more com-
plex energy balance process, and more prominent ill-condition retrieving problem for ecosystem parameters than that of the plain area.
Mountain remote sensing, which mainly focuses on the basic theories, methodologies, and integrated applications of remote sensing in
mountainous environments, is a research branch of the remote sensing science. Although the word “mountain remote sensing” firstly began
to be used in the middle 1980s, the research on remote sensing in mountainous areas can be tracked back to nearly 100 years ago because to-
pographic mapping began early in the photogrammetry remote sensing field. In recent decades, issues regarding the basic theories and integ-
rative applications of mountain remote sensing have attracted worldwide attention. Mountain remote sensing has become one of the most
popular research areas in remote sensing sciences. We summarized the scientific significance and several frontier issues in mountain remote
sensing studies. Currently, the main contents of mountain remote sensing research should include but not be limited to the following aspects:
(1)  the  interaction  mechanism  and  modeling  theory  between  electromagnetic  signatures  and  mountain  land  surfaces;(2)
spatial–temporal–spectral normalization methodologies for mountainous remote sensing data;(3) remote sensing modeling, retrieving, and
assimilation methodologies for land surface information in mountainous areas;(4) scaling effects and the validation of remote sensing
products in mountainous areas; and (5) the integrated applications of remote sensing information in mountain studies. Currently, mountain
remote sensing faces unprecedented developing opportunities because of the following reasons: (1) emerging novel remote sensing observa-
tion technologies, (2) in-depth development of basic theories and methodologies of mountain remote sensing, (3) driving forces from earth
science big data studies, and (4) great application demands of mountain remote sensing. In this work, we reviewed the research progresses of
basic theories and applications of mountain remote sensing in recent years, and analyzed the opportunities, challenges, and future prospects
of mountain remote sensing in the modern era.
Key words: mountain remote sensing, model, scale conversion, ill-conditioned inversion, data assimilation, topographic effect
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