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卫星遥感生态变化监测业务现状及培训需求探讨 
——基于省级气象部门问卷调查的分析

	� 侯美亭  韩佳芮

结合实地调研和问卷调研获取的反馈结果，发现对农业、干旱遥感的培训需求

最大，然后依次是水体、大气环境、植被、洪涝，最后是地域特色明显的积雪、荒漠化、海

洋生态。这说明了农业遥感是生态遥感服务的重点对象，也是业务水平较为薄弱的领

域，对干旱遥感监测需求的增长可能与气候变化导致极端气候事件频发有关。
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随着风云卫星、高分卫星等遥感卫星的不断发射

和更新换代，我国的卫星遥感监测能力已经有了大幅

提升，但是这些卫星在业务部门的应用状况如何，以

及业务人员是否能及时更新技术水平以跟进最新的卫

星遥感技术，尤其是现阶段气象部门的卫星遥感类课

程培训体系是否能够满足业务人员的需求等一系列问

题，值得深入调研。本文以省级卫星遥感生态变化监

测业务为主要调研对象，于2020年下半年及2021年年

初通过实地走访和网络问卷调研方式多次开展调研活

动，充分了解省级生态遥感业务的相关现状，以明确

省级卫星遥感生态变化监测业务的培训需求。

1	 基本情况

本项目的调研活动分三次进行，具体详见表1。
三次调研围绕“卫星遥感生态变化监测新技术”培训

课程设计进行，主要针对省级卫星遥感生态监测业务

的现状，对有关技术的掌握程度及相关新技术的培训

需求等多方面内容。

表1  三次调研活动基本情况 
项目 第一次调研（实地调研） 第二次调研（实地调研） 第三次调研（网络问卷调查）

调研目标 了解生态遥感业务现状及培训需求，为后期
设计调研问卷及课程设计打下基础

了解生态遥感业务现状及培训需求，为后期
设计调研问卷及课程设计打下基础

广泛了解各省生态遥感业务现状及培训需求，为
培训课程设计提供依据

调研时间 2020年8月12日 2020年9月25日 2021年1月下旬

调研对象 内蒙古生态遥感业务专家 四川省气象灾害防御技术中心领导、遥感科
全体业务人员

省级所有生态遥感业务从业人员

调研内容 生态遥感业务现状及培训需求 生态遥感业务现状及培训需求 了解各省生态遥感业务现状及对培训的具体需要

调研方式 座谈 座谈 问卷调查（232份）

调研范围 内蒙古自治区生态与农业气象中心 四川省气象灾害防御技术中心 31个省（市）

随着对卫星遥感生态监测业务的认识不断加深，

三次调研在调研方式、调研侧重点等方面略有差异。

尤其是前两次的实地调研，为设计第三次调研使用

的、面向所有省级遥感生态监测业务部门的调研问卷

提供了充分依据。

前两次实地调研分别在内蒙古自治区生态与农业

气象中心、四川省气象灾害防御技术中心进行。第三

次调研，通过“气象政务邮”向气象系统所有省级遥

感生态监测业务部门的所有业务人员发放了调研问卷

（共计232份），共收回59份有效调查问卷。尽管返回

的调查问卷数量仅占发放数量的25%左右，但返回的

问卷仍涵盖了24个省级气象部门，且部分省份的问卷

返回数量达到9份，因此具有良好的代表性。这三次

调研为课程设计提供了重要参考依据。

2	 调研结论

2.1	 生态遥感业务现状

2.1.1	主要开展业务

汇总每份调研问卷反馈的现阶段业务内容，发

现目前业务主要包括植被监测、水体监测、荒漠化
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（石漠化）、火情监测、积雪（冰川）、大气环境（雾—

霾）、沙尘、干旱、洪涝、农作物识别/估产、城市热

岛、无人机遥感应用、海洋（海冰、洋面风、海面温

度、海雾）等几个方面。其中，开展最多的业务为植

被监测（图1），然后为水体监测、林火监测、积雪

（冰川），即占据前4位的为传统遥感监测业务；紧随其

后的为大气环境（雾－霾）、沙尘、城市热岛，这两

项可以认为是近些年新出现的遥感业务；其他业务具

有一定的地域特征，比如沿海省份开展的海洋生态遥

感业务、农业大省开展较多的利用遥感进行农作物识

别/估产业务、多雪省份开展的积雪（雪深、雪覆盖）

反演业务。而新兴的无人机遥感也在少数省份（如宁

夏）开始应用，但总体上较少，仍处于起步阶段。
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图1  省级生态遥感业务具体涵盖内容汇总。权重得分（下同）
基于返回问卷对相应选项的选取，即若一份返回问卷中被调

研人员勾选或给出了相应选项，则相应选项得1分

2.1.2	使用的卫星 / 传感器
目前，FY-3、MODIS是省级气象部门生态遥感

业务使用最多（占据前2位）的卫星/传感器（图2），高

分卫星紧随其后，这也说明了国产卫星在生态遥感业

务中的比重逐渐提高，尤其是高分卫星能够提供较高

分辨率的、准确及时的遥感信息数据，为评估和决策

提供了有效的支撑。
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图2  省级生态遥感业务主要使用的卫星/传感器

2.1.3	主要使用的遥感数据处理软件 / 语言
ArcGIS、ENVI是省级气象部门生态遥感业务使

用最多（占据前2位）的遥感数据处理软件（图3），这

两种软件具有图形化操作界面，也是业界公认的、应

用极为广泛的地理信息和遥感图像处理主流软件。然

而，这两种软件属于商业软件，虽然易于入门，但要

达到熟练使用并不容易，尤其是面对遥感数据经常需

要的批量操作，需要使用者具备有关的编程技巧。紧

随其后的Python、Matlab具有强大的编程功能，尤其

是Python作为近几年来发展尤为迅速的开源语言，具

有丰富的第三方库，在遥感数据处理分析方面具有极

大优势，因此也成为省级生态遥感业务的首选处理

语言。
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图3  省级生态遥感业务主要使用的数据处理软件/语言（色度
条上的数字表示权重得分）

相比，尽管省级气象部门安装了国家卫星气象中

心开发的气象服务系统平台“卫星监测分析与遥感应

用系统（SMART）”，而且国家卫星气象中心曾举办过

SWAP（卫星天气应用平台）和SMART两平台的培训，

但图3显示，SMART并不是省级生态遥感业务的主要

选择，这可能与SMART本身的定位、功能有限，以及

部分业务人员对SMART不甚熟悉有关。

2.2	 培训需求情况

2.2.1	实地调研反馈
在进行大范围问卷调研之前，为合理设计调查

问卷，选取内蒙古自治区生态与农业气象中心、四川

省气象灾害防御技术中心共两个省级生态遥感业务部

门进行了实地调研。通过与有关专家及业务人员的座

谈，获取了他们对生态遥感培训现状的感受与需求，

总体上，参与座谈的业务人员普遍认为目前培训效果

与实际业务应用还有不少距离，简要汇总如下。

1）目前设置的培训课程针对性不强。省局生态遥

感业务人员的专业背景存在比较大的差异，有相当一

部分人员不具备遥感学科背景，但也有部分人员具有

熟练经验，建议可以将培训课程/班型分为初、中、高

不同的等级，或者分为基础培训、专题性培训，并明

确相应班型需要学员具有怎么样的知识水平，使具有
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不同基础的人员有各自的培训课程选择。 
2）部分授课专家的课件倾向于展示自己的研究成

果，而缺乏实际应用操作讲解，建议授课老师多讲解可

操作性的实例及分析步骤，以便受培训人员能够直接应

用。比如，直接以某一套资料为例，进行实例讲解，

使得学员完成培训后可以直接自己进行操作。

2.2.2	问卷调研反馈
根据生态遥感业务现状及生态遥感所服务的对

象，设计问卷时将生态遥感培训内容划分为植被生

态、内陆水体/湿地、海洋生态、荒漠化、积雪、大气

环境、干旱、洪涝、农业（估产）共九个大类，然后

加和汇总了每份调研问卷反馈的对不同大类内容的培

训程度需求。反馈结果显示，对农业、干旱的培训需

求最大，然后依次是水体、大气环境、植被、洪涝，

最后是地域特色明显的积雪、荒漠化、海洋生态。这

说明了农业遥感是生态遥感服务的重点对象，也是业

务水平较为薄弱的领域，对干旱遥感监测的需求可能

与气候变化导致极端气候事件频发有关，而且干旱也

显著影响着农业生产。

在监测技术上，卫星遥感生态变化监测主要包

括遥感时间序列数据的插值平滑技术和基于遥感数据

的变化监测技术两大类。由于卫星遥感数据经常受制

于天气条件（比如云覆盖）等因素，使得遥感数据常

常出现缺值，对缺值进行合理插补、平滑，是利用遥

感数据准确提取生态变化特征的重要基础。问卷调研

发现，多数省份并未用过数据插补技术，或仅仅使用

ArcGIS自带的空间插值模块，这也使得对遥感数据插

补技术的培训需求较为迫切，包括常规的线性插值方

法及更为复杂的插值方法（如Fouier、Whitaker、SSA
等）都有广泛的培训需求（图4）。
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图4  对遥感数据不同插补平滑技术的培训需求。需求程度得分（下同）基于对相应技术的培训需求评分的加和汇总，根据需求
程度的强弱，设计了5级评分制（1～5分） 

目前大部分卫星遥感生态变化监测分析都需要使

用完整连续的遥感时间序列数据，因此插值平滑处理

通常是遥感时间序列数据分析的第一步。第二步，即

是利用变化监测技术分析经过插值处理后的完整时

间序列，以提取生态变化特征。图5显示了省级生态

遥感业务部门对生态遥感不同变化监测技术的培训

需求。与图4类似，从常规的线性变化监测、Mann-
Kendall方法，到较为复杂的时间序列分解技术都有广

泛的培训需求。 
除了通过对调研问卷中给出的选项进行打分获取

培训需求以外，本调研还请受访者根据自己的需要补

充自己想要获得的培训。这里梳理汇总了除问卷选项

以外的受访者自行补充的培训需求，大致包括两类：

一是遥感数据处理软件/语言方面的培训需求（排在

前3位的依次为Python、Matlab、R）；二是与生态遥

感业务有关的更为细节、具体的培训课程。其中，第

二类又可分为以下几个方面：1）数据处理方面：卫星

遥感数据读取及不同级别遥感数据处理技术（几何校

正、辐射定标、大气校正）、多元数据（如地面观测、

航空、卫星遥感数据）融合、大数据云计算和遥感数

据云平台（如Google Earth Engine）的使用、微波遥感

数据处理、高分数据下载及处理、Sentinel卫星数据及

应用、卫星资料同化；2）农业/植被遥感方面：作物倒

伏遥感监测、作物病虫害遥感监测、干旱指数遥感反

演、土壤水分遥感反演、冻害遥感评估、植被物候期

遥感监测；3）大气环境方面：气溶胶光学厚度反演、霾

监测，二氧化碳、臭氧、二氧化氮等遥感监测评估；4）
机器学习：机器学习方法在生态遥感监测方面的应用；5）
无人机遥感应用。此外，除了针对卫星遥感的培训以

外，有的省份也提出了希望多一些气象观测资料处理

最新方法培训，最好能结合R等统计语言讲解。 

3	 展望

在第一颗人造卫星发射半个多世纪后，卫星遥感
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已经成为在局地、区域和全球空间尺度上测量地球的

最有效工具之一。而卫星遥感价值和效率的提高离不

开相关研究的支持，尤其是以下几个领域取得的研究

进展显著提升了遥感的业务水平：1）空间和时间覆盖

范围和分辨率的持续提升；2）卫星遥感和地面互补观

测的协同作用；3）先进数据处理方法的开发；4）通过

确保积累气候记录所需的过去、现在和未来数据集的

充分兼容性和一致性，实现一致的卫星观测和长期数

据集的连续性。

在生态遥感方面，如何更好利用最新先进遥感平

台获取的数据，以及与机器学习有关的先进算法是此

类研究的重要方向，尤其是近些年来出现的高分辨率

遥感数据（如ESA的Sentinel系列，以PLANET卫星为

代表的立方卫星系列）正在应用于科研和业务中。例

如，为促进Sentinel卫星等Copernicus数据的应用，并

且支持扩展教育和研发活动，由欧盟委员会资助、欧

空局管理的Copernicus研究和用户支持（RUS）项目持

续了5年时间（2017—2021年），期间开展了针对植被、

滑坡、台风、积雪、火灾、海冰、干旱等各种类型的

卫星监测培训课程。尽管项目已经结束，但大量培训

材料仍通过YouTube网站（https://www.youtube.com/@
ruscopernicustraining5404/videos）在全球范围内提供。

近年来，我国高分卫星的部署使得生态遥感监测

的时空分辨率大幅提升。不断更新的遥感平台以及不

断发展的先进算法使得业务单位的遥感从业人员需要

持续更新知识储备，以便能够及时掌握先进的分析工

具、熟练处理新的遥感数据。目前海量的遥感数据需

要一些主流计算机语言来进行处理，Python已经成为

处理遥感数据最为方便的语言之一。比如，美国国家

大气研究中心（NCAR）于2019年已决定采用Python来
替代NCL作为未来开发分析和可视化工具的首选脚本

语言平台。广为流行的地学数据处理平台Google Earth 
Engine也是基于JavaScript和Python两种接口，而且相

比JavaScript，具有丰富第三方库的Python在科学计算

方面更具优势。 
总体上，结合实地调研和问卷调研获取的反馈结

果，发现新的卫星遥感平台和先进方法是目前业务单

位最为迫切需要更新有关知识的两大方面。但以往的

培训与他们的要求尚有距离，而要达到培训需求，需

要更多的课程和班型策划。 
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图5  对生态遥感不同变化监测技术的培训需求 
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