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摘 要：随着高分辨率对地观测系统重大专项的成功实施，GF-1—GF-7 七型卫星共 19 种主要载荷发射升空，

形成了中国遥感卫星多谱段、多模式的观测能力，可为各种科研和行业遥感应用提供源源不断的高空间、高时

间和高光谱分辨率的高质量遥感数据。如何打通高分卫星遥感数据到信息的转换链，降低高分卫星数据应用门

槛、提升高分卫星应用服务成效已成为急需破解的迫切问题。遥感定量产品的误差来源包括传感器成像、几何

与辐射定标、数据预处理、定量反演与产品检验等各个环节，提高定量遥感产品精度是一个复杂的系统工程，

各行业应用部门和多领域用户难以独立完成全流程数据处理、产品生产和检验。本文在分析高分卫星遥感产品

体系的基础上，针对多用户共同需求，梳理了 7大类共 45种共性定量遥感产品；从全链条误差溯源和质量检验

需要出发，提出了高分遥感共性产品生成和检验的技术体系，分析了算法测评—算法优化—产品生产—真实性

检验等环节面临的关键技术；进而提出了高分遥感共性产品真实性检验平台与产品定型分系统的初步设计方案，

并介绍了系统研发的最新进展；最后对高分共性产品应用前景进行了展望，构建高分遥感共性产品生成与真实

性检验技术体系，对于保障高分卫星遥感共性产品精度和质量、提升高分卫星应用服务效益具有重要的意义。
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1　引 言

遥感产品可极大促进遥感数据在人类经济和

社会发展中的广泛应用（徐冠华 等，2016）。全球

卫星观测系统应用潜力广泛，如全球变化监测定

义了 49 个基本气候变量 ECV （Essential Climate 
Variables）（GCOS，2011）、16个基本水变量 EWV
（Essential Water Variables）（Lawford 等，2014） 和

21 个基本生物多样性变量EBV（Essential Biodiversity 
Variables）（Pereira 等，2013），这些基本变量中

75%的变量可以由卫星遥感获取，并通常以变量的

类型进行划分 （如大气、陆地和海洋）（Giuliani 
等，2020）。遥感产品从原始数据到应用产品依据

不同的处理加工水平，将遥感数据产品分成了不

同的级别，如美国 MODIS 数据划分了 5 个数据级

别：从原始数据的第0级，经定标、格式规范、几何

和辐射校正后，到应用模型开发的第 4 级产品

（https://modis.gsfc.nasa.gov/data/［2022-10-12］）。

中国遥感卫星多光谱数据产品分级国家标准

也依据遥感数据处理水平，将原始数据经过辐射

校正、几何校正、参数反演等处理分成了 7个级别

（国家市场监督管理总局和国家标准化管理委员

会，2019）。由于分类分级的差异，这些不同级别

的遥感产品很难正式赋予产品含义，因而采用了

数字来代表不同遥感产品的处理级别。国家高技

术研究发展计划（863计划）重大项目“星机地综

合定量遥感系统与应用示范”在全球陆表综合观

测定量遥感产品技术体系中提出了卫星数据应用

的 5个层级，即卫星观测下传数据处理形成的“标

准产品”、经几何和辐射校正处理的“基础产品”、

经遥感模型反演或定量提取的具有明确地学含义

的“共性产品”、结合专业模型生成的具有明确应

用意义的“专题产品”、以及为行业应用提供决策

支持信息的“应用产品”（柳钦火 等，2018）。

然而，中国在一定程度上忽视了遥感卫星产

品的系统性建设，未形成遥感卫星产品的生成与

检验体系，极大地限制了遥感应用的技术水平和

应用广度。研制和生产标准化、规范化的高精度

系列遥感共性产品，是大幅度降低遥感应用门槛

的必由之路。遥感产品的质量是由卫星载荷性能、

辐射定标误差、数据处理水平以及反演算法性能

等系列误差累积决定 （Wu 等，2019），因此遥感

产品精度的提高是一个系统工程。今天我们已经

进入了定量化应用倒逼卫星发展的时代，需要解

决并持续研究遥感产品精度提升的问题。

2010 年，中国启动了高分辨率对地观测系统

专项 （简称高分专项），目前具备了高时间分辨

率、高空间分辨率、高光谱分辨率的全天时、全

天候对地观测能力，具备了覆盖可见光/近红外、

热红外、微波等多模式成像观测能力，使我们拥

有了前所未有的海量遥感数据，在中国遥感应用

业务中发挥了重要作用。如何用好这些国产卫星

数据，提高定量化应用精度是当前迫切需要回答

的问题。为进一步提升高分卫星遥感应用水平，

国家国防科技工业局于 2018年发布了《2018中国

高分卫星应用报告（共性产品卷）》，指出高分共

性产品是中国遥感应用走向工程化、产业化的重

要一步（国家国防科技工业局，2018）。

遥感真实性检验是评价共性产品质量、可靠

性和适用性的重要手段，是提高共性产品精度、

改善遥感产品质量的重要依据。本文围绕高分共

性产品及其精度提升的问题，在梳理高分共性产

品体系基础上，提出了高分共性产品算法测评—

算法优化—产品生产—产品真实性检验的高分共

性产品质量保障和提升关键技术，介绍了高分共

性产品真实性检验平台和产品定型分系统，文章

最后对高分共性产品应用前景进行了展望。

2　高分遥感共性产品体系

2.1　高分遥感卫星载荷概况

自 2013 年高分一号卫星发射以来，已经发射

了高分一号至高分七号系列民用遥感卫星。七型

高分卫星共搭载了 19种载荷（表 1），卫星型号包

括极轨卫星和静止卫星，探测方式包括主动和被

动，探测谱段包括紫外、近红外、可见光、热红

外、微波，空间分辨率从亚米级、米级、十米级、

百米级到公里级，光谱分辨率可达到纳米级，时

间分辨率最高可达秒级，应用领域可覆盖国土勘

察、资源探测、环境监测、农业估产和减灾防灾

等国民经济各个领域（童旭东，2016）。
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2.2　高分遥感产品体系与分级

高分专项以高分共性产品为核心，提出了标

准产品—共性产品—专题产品三层 0—7级高分遥

感产品体系。在这个体系中，高分共性产品仍然

是体系的核心，其中标准产品为 0—2级、共性产

品为 3—5级、专题产品分为 6—7级。在 3—5级共

性产品中进一步明确了各级别产品的主要内涵：

3级产品为由标准产品经几何精纠正、正射校正后

得到的数据产品；4 级产品为反映地表反射、辐

射、散射特性或支持大气校正的数据产品；5级产

品主要为反映地球表层能量、水、植被和大气特

征的数据产品。这里特别强调“共性产品”这一

概念，是由于共性产品具有 2个以上行业专题产品

生产所需要、且可被直接或间接真实性检验。遥

感共性产品是有效链接标准产品和专题产品，实

现遥感数据向遥感信息转化的重要桥梁。

2.3　高分遥感共性产品体系设计

依据高分遥感数据源特点、高分产品分级以

及行业应用对高分共性产品的需求，高分专项从

中国 16 个行业部门研制的 446 种专题产品进行回

溯，梳理了几何产品、辐射基础产品、土地覆盖/
土地利用产品、能量平衡产品、植被参量产品、

水分参量产品和大气参数等 45种，进一步明确了

研制这些共性产品所需要的高分系列卫星数据以

及对应产品的空间分辨率（表2）。

然而这些遥感共性产品大部分算法仅在局部

站点区域进行了测试，并未在全国尺度上进行充

分测评，不具备产品生产能力。如何通过算法评

测和模型优化，研制全国高分共性产品生产系统，

将算法转变为大规模区域生产能力，实现全国高

分共性产品的业务化生产，已成为迫切任务。

进一步梳理了具备覆盖全国能力的产品包括：

空间分辨率为2 m/8 m的全国正射影像、空间分辨率

为 16 m 的地表反射率、归一化离水辐射率、气溶

胶光学厚度、土地覆盖、土地利用、地表反照率、

光合有效辐射、下行短波辐射、植被指数、叶面

积指数、植被覆盖度、植被光合有效辐射吸收比

例、净初级生产力、植被物候、植被叶绿素含量、

蒸散发、干旱指数、水体面积、冰川覆盖、积雪

覆盖、雪被指数、水体透明度、水体叶绿素含量

以及水体悬浮物等25种共性产品（表2中标注*）。

表1　高分系列卫星主要载荷和技术指标

Table 1　　Payloads and technical specifications of CHEOS

卫星名称

高分一号GF-1

高分二号GF-2
高分三号GF-3
高分四号GF-4

高分五号GF-5

高分六号GF-6

高分七号GF-7

发射时间

2013-04-26

2014-08-19
2016-08-10
2015-12-29

2018-05-09

2018-06-02

2019-11-03

主要载荷

全色相机PAN
多光谱相机MSS

宽幅多光谱相机WFV
全色相机PAN

多光谱相机MSS
C 波段合成孔径雷达SAR-C
可见光近红外相机VNIR
中波红外相机MWIR
高光谱相机AHSI

全谱段光谱成像仪VIMS
大气多角度偏振探测仪DPC

大气痕量气体差分吸收光谱仪EMI
大气主要温室气体检测仪GMI

大气环境红外甚高分辨率探测仪AIUS
全色相机PAN

多光谱相机MSS
宽幅多光谱相机WFI

双线阵相机DLC
多光谱MUX、全色相机PAN、激光测高仪SLA、足印相机FPA

分辨率

2 m
8 m

16 m
0.8 m
3.2 m

1—500 m
50 m

400 m

20 m
30 m
40 m

3.5 km

2 m
8 m

16 m
0.65 m
0.8 m
2.6 m

回访周期

4 d

5 d
3 d
20 s

51 d

4 d

60 d
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表2　高分共性产品体系以及具备研制全国共性产品能力的参量

Table 2　　The system of CHEOS common products

产品类别

几何产品

辐射基础产品

土地覆盖/利用产品

能量平衡参量产品

植被参量产品

水分参量产品

大气参数产品

序号

1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45

共性产品

DOM*
DSM

地表反射率*
归一化离水辐射率*
雷达后向散射系数

地表发射率

云掩膜

气溶胶光学厚度*
大气水汽含量

土地覆盖*
土地利用*

地表反照率*
地表温度

海洋温度

土壤热通量

光合有效辐射*
下行短波辐射*
下行长波辐射

地表净辐射

植被指数*
叶面积指数*
植被覆盖度*

光合有效辐射吸收比例*
植被净初级生产力*

植被物候*
植被叶绿素含量*

叶绿素荧光

森林地上生物量

森林树高

土壤水分

蒸散发*
干旱指数*
水体面积*
冰川覆盖*
积雪覆盖*
雪被指数*

水体悬浮物浓度*
水体叶绿素浓度*

水体透明度*
对流层NO2柱浓度

近地面NO2浓度

对流层/近地面SO2浓度

对流层O3浓度

CO2柱浓度

CH4柱浓度

高分卫星影像

GF-1/2/5/6/7
GF-7

GF-1/2/4/5/6/7
GF-1/2/5/6

GF-3
GF-4/GF-5

GF-1/2/4/5/6/7；
GF-1/2/4/5/6/7

GF-5
GF-1/6
GF-1/6
GF-1/6
GF-4/5
GF-4/5
GF-4

GF-1/6
GF-1/6
GF-4/5

GF-1/4/5/6
GF-1/6
GF-1/6
GF-1/6
GF-1/6
GF-1/6
GF-1/6
GF-6
GF-5
GF-7
GF-7
GF-3

GF-1/6
GF-1/4/6
GF-1/6
GF-1/6
GF-1/6
GF-1/6

GF-1/2/5/6
GF-1/2/5/6
GF-1/2/5/6

GF-5
GF-5
GF-5
GF-5
GF-5
GF-5

主要空间分辨率

多光谱2/4/8/16/20 m
4 m

多光谱2/4/8/16 m/20 m； 高光谱30 m
多光谱8/16/20 m； 高光谱30 m

10/25 m
40 m

多光谱2/4/8/16 m/20 m； 高光谱30 m；红外40 m
多光谱2/4/8/16 m/20 m； 高光谱30 m； 5 km

5 km
16 m
16 m
16 m

40/400 m
440/400 m

400 m
16 m
16 m

40/400 m
40/400 m

16 m
16 m
16 m
16 m
16 m
16 m
16 m
30 m
4 m
4 m

10/25 m
16 m

16/400 m
16 m
16 m
16 m
16 m

多光谱8/16/20 m；高光谱30 m
多光谱8/16/20 m； 高光谱30 m
多光谱8/16/20 m；高光谱30 m

5 km
5 km
5 km
5 km
5 km
5 km

注：*为具备覆盖全国能力的产品。
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3　高分共性产品生成与产品真实性

检验技术体系

遥感定量产品的误差来源包括传感器成像、

几何与辐射定标、数据预处理、定量反演与产品

检验等各个环节，提高定量遥感产品精度是一个

复杂的系统工程，各行业应用部门和多领域用户

难以独立完成全流程数据处理、产品生产和检验。

为保障高分遥感共性产品的质量，构建了高分共

性产品生成与真实性检验技术体系，通过对共性

产品生产算法进行测评、对共性产品进行真实性

检验，然后根据检验结果对产品生成算法进行不

断优化，最终定型作为共性产品的生成算法。

3.1　高分共性产品生产与真实性检验技术流程

真实性检验是独立地利用观测真值对产品进

行精度和不确定性评价的过程，综合反映了高分

共性产品的质量。高分共性产品的精度不仅与高

分卫星载荷的数据质量有关，还与数据处理技术

和产品的反演算法有关，这要求了既要开展产品

真实性检验，还要进行算法测评 （闻建光 等，

2023）。这样一方面保障了共性产品生产算法的精

度、适用性和稳定性。另一方面，为基于此算法

生产的共性产品误差进行溯源提供了重要的参考

依据，有利于共性产品问题发现和算法的进一步

改进和优化。其业务流程如图 1 所示，主要过程

包括：

（1） 算法测评：把样本数据作为共性产品生

产算法的输入，样本数据可能是 2级标准数据，如

对地表反射率测评的样本数据是辐射校正后的数

据，也可能是 3—5级共性产品，如植被指数测评

的样本数据是地表反射率，经过反演算法运算，

得到待测评的共性产品；

（2）产品真实性检验：将待测评/检验的共性

产品输入到“算法评测与真实性检验子系统”中，

与该系统中已有的参考数据进行比较分析，自动

生成测评/检验报告，评价算法和产品精度是否符

图1　高分共性产品算法定型与产品生产技术流程

Fig. 1　The technique flowchart of Gaofen common products algorithm determination and products generation
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合要求；

（3） 算法与模型优化：如果算法精度不符合

要求，则依据高分卫星数据特点，从卫星数据的

精处理、考虑波段和角度特征差异的辐射传输模

型和反演算法方面进行进一步改进和优化；

（4）算法集成：基于测评/检验报告，如果算

法精度符合要求，则将新算法集成到全国高分共

性产品生成子系统中；

（5） 业务化产品生产：实现高分卫星共性产

品流程化业务生产，提供共享服务。

3.2　高分共性产品算法测评与真实性检验关键

技术

高分共性产品算法测评和真实性检验是保障

和提升高分共性产品质量的必要环节。如何保障

算法测评和产品真实性检验的可靠性，面临指标

体系构建、地面采样优化布局、星机地协同观测、

时空尺度转换和像元真值不确定定量评价等关键

技术环节（图2）。

（1） 算法测评与真实性检验指标体系。为满

足高分共性产品生成的需求，高分共性产品算法

不仅要求具有较好的精度，还要体现算法的适用

性和计算效率等优越性。一个可信的算法测评体

系需要全面考虑影响算法性能的因素，并客观全

面地反映算法的特点。因此，发展高分共性产品

算法测评指标体系以及指标定量计算方法是首先

需要解决的关键技术。通过文献调研、对比和总

结，对几何类、数值类和类别类高分共性产品算

法，制定了算法精度、算法适用性、算法效率、

算法鲁棒性等 4个一级测评指标体系，通过专家打

分等方法，为不同指标赋权重，构建了科学合理

的算法测评指标体系和测评技术 （闻建光 等，

2023）。

（2） 地面优化采样。空间异质性可显著影响

产 品 的 真 实 性 检 验 （Xu 等 ， 2018； Wu 等 ，

2021），真实性检验观测网络和无线传感器网络是

捕获空间异质性的重要手段 （Ma 等， 2015；
Wang 等，2016）。其核心是需要通过优化采样给

出不同像元尺度地面采样点的最优数量和空间分

布位置，以最优观测的点数实现地表空间异质性

捕获。考虑不同高分共性产品的特点，设计了多

目标（同时针对多个高分共性产品）、多尺度的地

面优化采样方法（Zeng 等，2014，2015；Wu 等，

2016，2021）。基于空间抽样或统计推断理论，利

用非均质表面空间推断模型 （MSN） 计算像元估

计值及其方差，并根据采点数量、位置与估计方

差之间的定量关系，寻找出给定条件下像元尺度

上采样点的最优数量和空间分布位置。并针对异

质性地表量化了地表空间异质性、样点数量及样

点位置对像元尺度相对真值不确定性的关系

（Wen 等，2022）。

（3） 星机地协同观测。遥感实验可为模型构

建、反演算法发展、尺度转换机理、定标与真实

性检验提供重要数据 （柳钦火 等，2019；晋锐 
等，2017）。高分卫星包括多种尺度遥感观测数

据，可生成的遥感共性产品空间分辨率从米级、

十米级、百米级到公里级，为获取多尺度嵌套、

与遥感产品相一致的像元真值，把航空遥感观测

作为链接卫星遥感产品与地面观测的桥梁，设计

了天空地一体化多尺度综合观测技术体系 （Peng 
等，2015）。在河北怀来、重庆北碚、甘肃黑河、

共性产品算法测评与真实性检验

算法
测评
与真
实性
检验
指标
体系 地面采样

优化布局
星机地
同步观测

时空尺度转换
像元真值不确
定性定量评价

像元真值获取

 

图2　高分共性产品算法测评与真实性检验关键技术

Fig. 2　Key techniques of Gaofen common product algorithm test and validation
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云南普洱、内蒙古根河区域开展了星机地综合实

验，系统性地获取了空天地一体化时空连续的多

尺度真实性数据集。

（4） 时空尺度转换技术。高分共性产品分辨

率跨度大，其尺度问题在于地面观测的点是否具

有足够的空间代表性，否则需要进行尺度上推或

尺度下推。通过尺度转换技术，将地面观测或不

同分辨率数据尺度转换到与高分共性产品像元空

间分辨率相一致的尺度，从而达到像元真值获取

目的。依据地面采样点的数量和空间代表性，发

展了基于先验知识趋势面的点到面和面到面的尺

度转换模型，如单点或多点观测到像元尺度的点

面尺度转换（Wu 等，2020）、高分辨率到低分辨

率尺度的面面升尺度转换（耿云龙 等，2022，Lin 
等，2018）。由于诸如地表温度、通量等一些参数

本身观测的分辨率比较低，或利用精度较高的低

分辨率产品开展交叉检验时，需要开展面面降尺

度转换（Ouyang 等，2022），以保障与待检验产品

的空间一致性。

（5） 像元真值不确定性定量评价技术。由于

像元真值的获取是由优化采样、野外观测、尺度

转换等系列过程后得到的，因此像元真值具有不

确定性（张圆 等，2020）。以往在开展遥感产品真

实性检验过程中，忽略了像元真值的不确定性，

直接将获取的像元真值用于待检产品的检验，导

致很多时候无法准确反映遥感产品的精度和不确

定性（Wu 等，2019）。为了更加可信地开展高分

共性产品真实性检验，在高分共性产品真实性检

验技术体系中提出了像元真值不确定性评价的必

要环节。只有当像元尺度真值的不确定性小于一

定阈值时，才被用于高分共性产品真实性检验

（闻建光 等，2022）。通过厘清像元尺度真值获取

过程中的不确定性因素，初步建立了时空代表性

误差、几何匹配误差、模型误差以及尺度转换误

差等因素引起像元真值不确定性的定量化评价模

型（Wu 等，2019），完善了基于最小不确定性像

元真值的算法测评和真实性检验体系。

3.3　高分共性产品生成关键技术

从高分卫星数据获取地球关键参量信息的核

心是反演算法（柳钦火 等，2016）。然而利用高分

卫星平台和遥感传感器获取的数据进行共性产品

的反演仍面临着角度信息不足、关键波段缺乏等

问题，例如大幅宽高分卫星遥感观测导致数据的

角度效应明显，但观测的有效角度范围和角度信息

不足；波段设置上以蓝绿红和近红外4个波段为主，

缺少短波红外等主要波段设置，这些问题导致了

国外卫星已有的定量反演算法难以应用于国产高分

卫星。生产满足精度需求和时空连续的高分共性

产品需要解决高分数据高精度处理和产品生成技

术，为用户提供高可靠、高精度的共性产品服务。

高分共性产品生成仍面临多星协同处理、反演模型

优化与产品流程化自动生产等关键技术（图3）。

（1） 高分卫星多星协同处理技术。高分卫星

具备多卫星组网协同观测的能力，然而实现大区

域高时空分辨率遥感产品，多种高分卫星数据协

同应用主要面临着不同数据间一致性较差的问题，

这为高分数据的几何定位和配准、辐射校正和辐

射一致性处理等提出了更高的精度要求。针对这

一高分数据处理的基本问题，重点解决了高分载

荷高频次可溯源的在轨辐射定标和交叉辐射定标

（刘耀开 等，2023）、大区域几何配准和正射影像

自动生成（龙腾飞 等，2023）、以及云和云阴影快

速识别（胡昌苗 等，2023）等关键技术。这些关

键技术的突破有利于实现高分数据的高精度自动

化处理。并通过研制分析就绪数据集 （ARD）
（Zhong 等，2021），为多星协同的大区域高分共性

高分卫星多星协同处理技术

基于先验知识的反演模型优化技术

多层级嵌套的共性产品自动化生成技术

高分一号至七号卫星
载荷数据

几何
校正

辐射
校正

云检测
ARD

数据

多源数据
协同反演策略

先验知识
构建技术

几何参数、辐射基础参数、
辐射平衡参数、植被参数、
水参数、土地覆盖/土地利用

反演模型
优化技术

 

图3　高分共性产品生产关键技术

Fig. 3　Key technology of Gaofen common products generation
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产品生成提供关键数据和技术支撑。

（2） 基于先验知识的反演模型优化技术。高

分卫星数据缺少关键通道和观测角度信息不足导

致地球关键参量遥感反演的病态问题凸显。研究

表明，地表先验知识的引入可显著提高地球关键参

量的反演精度（Li 等，2001；柳钦火 等，2019）。
多卫星数据协同反演地表二向反射特征BRDF

（Bidirectional Reflectance Distribution Function） 是

构建地表高分 BRDF 先验知识的重要解决方案之

一。如高分地表反照率遥感反演离不开地表BRDF
先验知识的支持（Li 等，2000），综合低分辨率的

多角度信息以及高分辨率的空间信息，可获取高

分BRDF先验知识，以此解决地表反照率高精度遥

感估算中角度信息不足的问题（游冬琴 等，2023），

同理，基于高分地表BRDF的先验知识可进一步减

少角度效应对植被指数估算的影响。针对高分卫

星波段设置特点，通过构建先验知识来减少反演

信息量不足的问题，如高分植被覆盖度反演算法，

构建了不同植被类型在不同气候分区的聚集指数

先验知识查找表（赵静 等，2023），实现了高分植

被覆盖度的高精度反演；针对高分叶面积指数反

演，发展了基于叶片光学特性的模型算法，通过

计算三维随机辐射传输（3D-SRT）模型先验知识

并构建查找表，提高了高分卫星叶面积指数的反

演的精度（张虎 等，2023）；针对高分植被光合有

效辐射比例反演算法，构建了不同太阳角度、不

同观测角度等条件下的高分地表反射率与光合有

效辐射吸收比先验知识样本库，减少了由于输入

参数多造成误差传递的影响，提高了反演精度

（李丽 等，2023）。因此，从先验知识和多源数据

协同两个方面进行模型算法的优化，可以极大程

度增加反演信息量，以提高高分卫星共性产品精

度和时空连续性 （Wen 等，2017）。在此基础上，

进一步形成了以地表反照率、植被指数和叶面积

指数共性产品为基础的光合有效辐射（张海龙 等，

2023）、地表蒸散发（郑超磊 等，2023）等遥感反

演算法，显著提高了产品的空间分辨率。

（3） 多层级嵌套的高分共性产品自动化生成

技术。共性产品输入参数众多、输入参数种类和

个数动态可变、参数间层次嵌套等给高分共性产

品流程化、自动化生产带来了困难。因此，依据

高分卫星数据和产品算法特点，开展了共性产品

生产架构的体系结构建模，在高分共性产品分级

体系的指导下建立了共性产品的多层级动态科学

工作流框架，实现了跨尺度、跨投影的多尺度高

分数据统一组织和管理，多分辨率数据独立处理

及跨尺度协同处理能力（柳钦火 等，2018）。通过

制定模型发现和模型注册的规则，对模型的时间、

空间、事件、属性、接口需求进行统一规范描述，

以此实现模型间逻辑的自动集成（张正 等，2023）
和多层级共性产品的自动化生产。

3.4　高分遥感共性产品标准规范

（1） 共性产品和真实性检验标准规范研制基

础。国家高技术研究发展计划（863计划）重大项

目“星机地综合定量遥感系统与应用示范”中规

划了针对定量遥感产品真实性检验系列规范，截

止到目前已发布了《遥感产品真实性检验导则》

（国家市场监督管理总局和国家标准化管理委员

会，2018）、《陆地定量遥感产品真实性检验通用

方法》（国家市场监督管理总局和国家标准化管理

委员会，2020）、陆地遥感产品真实性检验地面观

测场的选址和布设 （GB/T 41540-2022） 等 3 项总

体标准，以及植被指数遥感产品真实性检验（国

家市场监督管理总局和国家标准化管理委员会，

2023f）、地表反照率遥感产品真实性检验（国家市

场监督管理总局和国家标准化管理委员会，

2022a）、光合有效辐射遥感产品真实性检验 （国

家市场监督管理总局和国家标准化管理委员会，

2022b）、土壤水分遥感产品真实性检验 （国家市

场监督管理总局和国家标准化管理委员会，

2021d）、植被覆盖度遥感产品真实性检验 （国家

市场监督管理总局和国家标准化管理委员会，

2022c）、地表蒸散发遥感产品真实性检验 （国家

市场监督管理总局和国家标准化管理委员会，

2021a）、叶面积指数遥感产品真实性检验 （国家

市场监督管理总局和国家标准化管理委员会，

2021b）、气溶胶光学厚度遥感产品真实性检验

（国家市场监督管理总局和国家标准化管理委员

会，2023a）、土地覆盖遥感产品真实性检验 （国

家市场监督管理总局和国家标准化管理委员会，

2023b）、积雪面积遥感产品真实性检验 （国家市

场监督管理总局和国家标准化管理委员会，

2023c）、地表温度遥感产品真实性检验 （国家市
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场监督管理总局和国家标准化管理委员会，

2023d）、地表发射率遥感产品真实性检验 （国家

市场监督管理总局和国家标准化管理委员会，

2023e）等 12种单项产品真实性检验国家标准；这

些真实性检验国家标准的发布，为从事高分共性

产品真实性检验提供了重要依据。

（2） 高分专项真实性检验标准体系。标准规

范是指导共性产品质量提升的重要保障。在2019年

高分专项国家真实性检验系统任务启动后，进一步

细化和完善了相关标准。从野外数据获取、共性产

品生产和真实性检验等方面，编制了系列标准。

高分专项国家真实性检验系统标准包括地基

和无人机野外观测数据获取、高分共性产品真实

性 检 验 与 高 分 共 性 产 品 生 产 3 类 126 项 标 准

（图 4）。其中野外观测数据获取标准，可约束全国

各真实性检验站点观测的样点布设、仪器配套、

观测频率、观测方法和数据汇交等工作的统一，

从而保障汇交数据的一致性和高质量。野外观测

数据获取标准主要包括与真实性检验场地选择和

样点优化布设有关的总体类标准以及满足共性产

品相关单项参数的地面观测标准。遥感产品生产

标准是保障高分系列遥感产品高质量批量生产的

基础，规范了产品生产中的数据预处理、生产流

程和产品格式等的一致性，主要包括高分共性产

品生产体系、产品格式以及单项高分共性产品生

产规范。高分共性产品真实性检验标准约束了高

分共性产品真实性检验方法、主要技术流程和输

出报告格式等内容，主要包括高分共性产品真实

性检验通用方法、场地评价、空间代表性评价和

像元尺度真值不确定性评价等总体标准以及共性

产品真实性检验单项标准。

4　高分共性产品真实性检验平台和
产品定型分系统

为满足高分共性产品真实性检验和算法测评

所需要的地面观测数据获取的需求，在全国不同

生态地理分区建设了 42个野外观测台站，形成了

高分专项国家真实性检验网络台站。进一步在真

实性检验关键技术和标准规范的基础上，设计研

发了高分共性产品真实性检验平台和产品定型分

系统（图 5），包括共性产品与真实性检验共享服

务平台、高分共性产品算法测评与真实性检验子

系统、高分共性产品生产国产软件与全国共性产

品生成子系统，具备观测任务规划—数据汇聚—数

据质检—算法测评—产品生产—真实性检验—共

享分发等一站式服务功能。

4.1　共性产品与真实性检验共享服务平台

共性产品真实性检验平台和产品定型分系统

围绕“一个平台、一个中心、一个加速引擎、多

个核心应用”的建设框架，形成共性产品生成与

真实性检验系统的技术框架和平台能力，包括基

础设施层、数据资源层、平台层、应用服务层和

用户层组成，构建高分共性产品技术服务体

系（图6）。

基础层：以一体化运行环境的形式支撑共性

产品真实性检验平台和产品定型分系统的并行计

算资源、分布式大数据存储资源和网络资源建设。

包括多路引接管控集群、分布式资源共享集群、

多元自适应处理集群、空间大数据存储集群和综

合运维管理。

数据层：通过前置的站网数据采集系统和专

线将真实性检验站网观测数据接入并存储到场站

网观测数据库中；通过硬盘拷贝或网络等条件将

积累的历史高分影像数据存储到原始影像数据库

中；通过专线将原始影像数据和待检验的共性产

品数据接入到原始影像数据库和共性产品库。除

此之外还包括用于共性产品生产的软件工具数据

库，用于真实性检验的算法模型库等。包括待检

验的共性产品数据、真实性检验场站观测数据、

真实性检验参考数据和样本数据、真实性检验结

果数据、算法测评结果数据、算法模型数据、软

件工具、行业/科研数据资源、军民融合数据以及

元数据库的建设。

平台层：包括真实性检验数据引接汇聚子系

统、数据管理与共享服务子系统、可视化展示子

系统、高分共性产品国产软件工具。

应用层：包括高分共性产品算法测评与真实

性检验子系统、全国共性产品生成子系统。

服务层：通过共性产品与真实性检验门户面

向行业用户、科研院所和大众用户提供共性产品

和产品真实性检验服务。
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4.2　高分共性产品算法测评与真实性检验子系统

综合利用全国高分共性产品真实性检验站网

观测的数据、高分卫星的样本数据、航空遥感数

据和其他已知精度卫星产品，基于高分共性产品

算法测评指标体系和真实性检验关键技术，构建

了数据质量控制、尺度转换、真实性检验和算法

测评为核心服务的高分共性产品算法测评与真实

性检验子系统，实现了针对高分共性产品生成算法

的全流程在线测评与产品真实性检验（闻建光 等，

2023），用户可自行进行算法打包上传，选择算法

测评服务、自动关联系统数据、计算关联指标、

最后进行测评并输出测评报告（图7）。

子系统利用野外台站观测的数据经质量控制

和尺度转换功能后，生成满足算法测评和产品真

实性检验的像元真值数据。依据遥感产品真实性

检验国家标准编排算法测评和真实性检验标准化

流程，目前具备了数值类、几何类和类别类 3种共

性产品类型的算法测评和真实性检验能力。

用户可以依据不同的观测需求，通过观测任

务规划，向全国 42个真实性检验台站下达星机地

同步观测和常规观测等任务，各台站即可按照任

务开展相应的观测并将数据汇聚到子系统。目前

子系统已汇聚河北怀来、重庆北碚、云南普洱、

甘肃黑河和内蒙古根河 5个星机地综合实验数据，

以及河北怀来站、甘肃黑河站、长春净月潭站、

内蒙古呼伦贝尔站和太湖站等共 26个台站的 9000
多个样点像元真值数据，数据类型覆盖了 25 种。

未来全国高分真实性检验网络 42个观测台站建设

完成后，可大幅提升像元真值数据的空间代表性，

高分共性产品算法测评和真实性检验更具有可靠

性和权威性。

4.3　高分共性产品生产国产软件

在共性产品生产插件算法定制性能优化、共

性产品生产插件动态更新和自动校验、海量高分

数据的自动空间关联更新等技术基础上，研发高

分共性产品国产软件（以下简称高分软件），包含

桌面软件、集群软件、云端软件 3种服务模式。桌

面软件在单机环境下提供 45种共性产品生产功能，

图5　高分共性产品真实性检验平台和产品定型分系统

Fig. 5　GF common product validation platform and products determination system
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重点实现数据处理专业插件的研发，可实现高分

共性产品生产算法的调试，以及算法的单机高性

能运行，包括通用工具模块、高分一号至七号精

处理模块、45种共性产品生产模块（图8）。

集群软件支持在集群环境下的共性产品生产

服务，云端软件支持在互联网环境下的共性产品

生产服务。高分共性产品生产国产软件集群版是

在行业用户已有软硬件和数据库基础上构建海量

共性产品生产的集群并行处理系统，可实现共性

产品生产算法的自动批量化集群并行计算，大大
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Fig. 6　Technique flowchart of Sub-system of GF common product validation platform and products determination
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提高产品生产效率。云端版的开发目标是支持共

性产品在线生产、算法模块的升级更新、算法执

行过程的可视化和开放的系统接口。云端版不仅

可实现共性产品生产算法的自动批量化集群并行

计算，还可在线更新算法模块、提交生产任务、

查看生产运行状态、处理相关异常信息，进一步

提高作业效率。

图7　算法测评与产品真实性检验子系统界面

Fig. 7　GF common products algorithm test and validation sub-system
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4.4　全国共性产品生成子系统

在高分共性产品算法测评、集成和国产软件

基础上，面向全国高分共性产品生成面临的高分

数据类型多、时空尺度不一致、数据质量差异大

等问题，在高分数据库和知识库的支持下，针对

全国多个行业部门对同时具有高空间分辨率（十

米级）、高时间分辨率（旬）的地表快速变化监测

的迫切需求，结合高分卫星数据源的可覆盖性和

可获取性，选择以高分一号、二号、五号、六号

卫星为主要数据源，研发全国高分共性产品生成

系统（图 9），生产和发布全国 16 m分辨率为主的

全国产品，针对获取的有效卫星数据，以旬为时

间单位进行产品生产。以高分一号、二号和六号

卫星的 2/8 m数据源，以年为单位生产 2 m、8 m全

国正射影像产品。

基于高分卫星高空间分辨率、高时效的优势，

研发了几何配准—辐射定标—大气校正—产品生产

全链条生产流程，通过算法测评、迭代优化和真实

性检验后生成全国高分共性产品，不断提升时空分

辨率及产品精度，全国2 m/8 m产品可以每年更新，

16 m产品可以每月更新。2021年4月24日，中国科

学院空天信息创新研究院在中国第六个“中国航天

日”上，率先发布了首批全国高分地表反射率

（Zhong 等，2021）、地表反照率（游冬琴 等，2023；
Zhao 等，2023）、植被指数（张召星 等，2023）、植

被叶面积指数（张虎 等，2023；贺敏 等，2022）、

植被覆盖度（赵静 等，2023）等共性产品。在此

基础上，又生成了植被光合有效辐射吸收比例（李

丽 等，2023）、光合有效辐射（张海龙 等，2023）、

蒸散发（郑超磊 等，2023）、离水辐射率、水体叶

绿素、水体悬浮物和水体透明度高分共性产品（张

方方 等，2023）等12种16 m全国高分共性产品。

高分共性产品延长了数据服务链，将对外提

供服务的 1—2 级产品延伸到 3—5 级高分共性产

品，显著减少各部门重复处理成本，提升数据行

业应用效率。全国高分共性产品已在国土、农业、

林业、环保、水利和应急管理等 12个以上行业部

门及高校和科研机构进行了初步应用，有效降低

了遥感应用尤其对共性产品数据应用的技术门槛，

显著提升了遥感卫星产品国产替代能力。

5　高分遥感共性产品应用前景展望

高分遥感共性产品生成与服务是降低高分应

用门槛、提升高分系统应用效益的重要举措。而

共性产品真实性检验是评价遥感产品质量、可靠

性和适用性的重要手段，是提高遥感产品精度、

改善遥感产品质量的重要依据，是扩大遥感产品

应用范围和提升定量化应用水平的重要保障。高

分共性产品真实性检验和产品定型分系统的建设

与业务化运行，将首次形成遥感共性产品生产和

真实性检验的国家能力，引领中国国产卫星行业

应用，具有重要意义和应用前景。

（1）将引接全国真实性检验场站实测数据，实

现全国范围内跨行业、跨站网数据的大汇聚，包括

地面人工采集、无线传感器网络采集、无人机采集

等不同观测平台采集的真实检验数据，为 3—5级

共性产品的验证提供真实的实测数据。解决高分

遥感产品质量与可靠性评价的难题，保障高分共

性产品的精度，为共性产品提供真实性检验和产
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图9　高分全国共性产品生成子系统设计

Fig. 9　Design of GF common products generation sub-system
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品定型服务。

（2） 通过算法测评、迭代优化和真实性检验

后生成 45种高分共性产品，研制标准化的高分共

性产品国产软件，实现高分共性产品生成运行服

务能力。

（3） 通过高分共性产品模型优化及产品精度

不断提升，实现全国高分共性产品生产，大幅度

提高遥感应用的能力和效率，扩展遥感应用的深

度和广度，逐步提升中国高分遥感应用水平。

（4） 提升高分应用综合信息服务共享水平，

制定高分共享服务机制，打造空间信息产业优质、

快速发展的新业态。通过“云服务”的形式，将

高精度、系列化遥感共性产品和算法进行共享分

发，推动中国遥感应用水平和效能提升，支撑遥

感空间信息产业优质、快速发展。

高分共性产品研发需要全国各部门各单位遥

感科研人员，尤其是青年科研人员积极参与，共

同设计反演算法，不断测评并提高共性产品的精

度，在此基础上，才能将共性产品成果转化成业

务化生产能力。未来，面向地球系统科学研究和

行业应用需求，针对中国遥感卫星快速发展的技

术潜力，不断组织共性产品算法的测评和产品质

量的检验，开展共性定量遥感产品示范应用，将

是推动中国定量遥感应用，特别是“高分”专项

和“国家民用空间基础设施”遥感卫星业务化和

产业化应用的重要技术途径。
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Abstract： GF-1—GF-7 satellite series with 19 major payloads has been launched with the continuous implementation of the high-

resolution Earth Observation System (referred to as GF) in the past decade. This progress is vital in forming the multispectral and multimode 

observation capability of China’s Earth Observation System. Remote sensing data with high spatial, temporal, and spectral resolution have 

been obtained and widely used in scientific research and remote sensing applications. However, obtaining high-quality remote sensing 

information products from the original satellite data is a complicated scientific issue and faces huge challenges. Hence, the conversion chain 

from GF data to information must be urgently set up to reduce the remote sensing application threshold and improve the effectiveness of 

application services.

The errors of remote sensing quantitative products are determined by accumulating a series of errors, such as sensor imaging error, 

calibration error, remote sensing data processing error, and quantitative inversion error. Thus, improving the accuracy of quantitative remote 

sensing products is a complex system engineering. Completing the whole process, including data processing, retrieval algorithm 

development, product generation, and validation independently, is challenging. Remote sensing algorithm test and product validation are the 

two crucial ways for the quality improvement of remote sensing products. Hence, this study proposes the technique system of GF common 

product generation and validation to improve the quality of GF remote sensing products further, thereby guaranteeing the improvement of 

the application quality and the extensive application area of GF remote sensing products. Lastly, the current progress of the GF common 

product validation and algorithm determination system platform is introduced and discussed.

GF common products are required by more than two thematic remote sensing products. They can be validated using in situ observations. 

According to the GF common product system, the number of 39 + 6 products in seven categories are sorted out for the common 

requirements of multiple users, including geometric products, basic radiation products, land cover and land type products, energy balance 

products, vegetation products, water products, and atmosphere products. This study presents the technique flowchart of GF common product 

algorithm determination and product generation. The key technologies of algorithm testing, algorithm optimization, product generation, and 

validation are developed. Eleven national standards for remote sensing product validation are issued and implemented. Other group 

standards, such as GF common product generation, ground in situ observation, and validation of GF common remote sensing products, are 

being designed and compiled. Based on these validation technologies and the in situ data from the national network of GF remote sensing 

product validation field sites, the GF common product validation platform and product algorithm determination system platform can ensure 

the high quality of GF common products.

Building such a technical system for GF common product generation and validation has great relevance for ensuring high accuracy and 

high quality to improve the efficiency of application services further. It requires the cooperation of multiple researchers from different units 

to research and develop common product retrieval algorithms. Moreover, the algorithm should be continuously tested to improve the 

accuracy of common products.

Key words： GF satellite, remote sensing retrieval, common product, algorithm test, ground truth, product validation
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