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遥感技术在环境监测中的应用和发展前景 
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[摘 要]遥感技术比传统的环境监测技术和监测台站具有无可比拟的优越性，遥感技术正被广泛应用 
于大气污染监测、水质污染监测、固体废弃物污染监测、土地利用类型的改变以及生态植被变化等各个方面。 

综述了遥感技术在大气监测 、水质监测和生态植被监测 中的应用研究进展以及发展前景。 
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Abstract：The remote sensing technology with the incomparable superiority compared with traditional 

environment monitoring technology and monitoring stations has being widely applied in pollution 

monitoring of atmosphere，water quality and solid waste and change of land utilization type and ecological 

vegetation． The paper reviews the application research progress and development prospect of remote 

sensing technology in the monitoring of atmosphere，water quality and ecological vegetation． 
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遥感技术是 20世纪 6o年代发展起来的对地观 

测综合性技术口]，是一种利用物体反射或辐射电磁 

波的固有特性 ，远距离不直接接触物体而识别 、测量 

并分析 目标物性质的技术口j，可在全球层 面揭示地 

球表面各要素的空间分布特征与时空变化规律l_3]。 

遥感技术让大面积的同步观测成为现实；可以在短 

时间内对同一地区进行重复监测；其数据具有很强 

的综合性、可比性和经济性。根据所利用的波段，遥 

感技术主要可分为微波遥感技术，热红外遥感技术， 

可见光一反射红外遥感技术 ]。20世 纪 90年代 以 

来，遥感技术已深入到环境评价与监测、地球资源勘 

探及动态监测、城乡规划、土地管理、农业生产条件 

研究及作物估产、水灾和火灾监测、森林和作物病虫 

害研究以及军事侦察等诸多领域，从室内的工业测 

量到大范围的陆地、海洋、大气信息的采集以至全球 

范围环境变化的监测l3]。 

遥感技术在环境污染监测中的应用发展很快。 

与传统的环境监测技术相 比，遥感技术具有监测范 

围广、速度快、成本低、便于进行长期动态监测等优 

点。并可以对污染源进行快速定位 、核定污染范 围 

以及对污染物在大气、水体中的分布和扩散进行监 

控 ；对突发环境污染事故进行跟踪和监测 ，以便及时 
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制定处理措施，减少污染造成的损失[4]。由于遥感 

技术比传统的环境监测技术和监测台站具有无可比 

拟的优越性 ，遥感技术正被广泛应用于大气污染监 

测、水质污染监测、固体废弃物污染监测、土地利用 

类型的改变以及生态植被变化等各个方面。本文综 

述了遥感技术在环境监测中的应用，并展望了遥感 

技术 的发展前景，旨在对遥感技术应用于环境监测 

工作有所启示。 

1 遥感技术在大气监测中的应用 

大气遥感是利用传感器对大气结构，状态及变 

化进行监测。大气传感器可以监测大气中的 O。、 

co 、so 、CH 及气溶胶、有害气体的三维分布。这 

些物理量通常不可能用遥感手段直接识别。但是 ， 

由于水汽、CO 、O。、CH 等微量气体成分具有各自 

分子所固有的辐射和吸收光谱，可以通过测量大气 

的散射、吸收及辐射的光谱而从中识别出来 ]。应 

用于大气环境监测的电磁波谱主要是近紫外线到红 

外线范 围 (0．4～25 m)，以及微 波范 围(10～ 

200GHZ)。按照所利用电磁波辐射源的不同，可将 

大气遥感技术分为被动式遥感技术和主动式遥感技 

术l6]。根据遥感平台的不同，大气环境遥感监测又 
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可分为空基遥感和地基遥感 J。 

1．1 大气气溶胶监测 

气溶胶是指悬浮在大气中的各种液态或固态微 

粒。气溶胶粒子的来源很复杂，地球表面的岩石和 

土壤风化，海洋表面由于风浪的作用使海水泡沫飞 

溅而形成的海盐粒子，植物花粉、孢子，人类燃烧活 

动和自然火灾(包括火山爆发，森林及农田火灾)以 

及工厂排放的气体或发生化学反应而产生的液态或 

固态粒子等，构成了来源广泛而又复杂的大气气溶 

胶体系。气溶胶本身是污染物，同时又是许多有毒、 

有害物质的携带者，它的分布在一定程度上反映了 

大气污染的状况。在对气溶胶的遥感监测方面，高 

分辨率的卫星遥感不但提供了监测大气气溶胶的可 

能性，而且可以利用遥感图像分析大气气溶胶的分 

布和含量，甚至可在遥感图像上直接确定污染物的 

位置和范围，并根据他们的运动，发展规律进行预测 

预报 。 

国际上对气溶胶卫星遥感的研究始于 20世纪 

7o年代中期，在利用气溶胶光学特性并根据其路径 

散射光谱进行反演方面做了很多工作。目前，国外 

对气溶胶进行反演的方法主要有 8种，即单通道反 

射率反演法、多通道反射率反演法、基于稠密或暗色 

植被区的黑体反演法、陆地上空对比度削减法、热对 

比法、陆地一海洋对比法、反射率角度分布法及极化 

方法l_5]。20世纪 8O年代中期，中国也开始了这方 

面的研 究。1986年 赵柏 林 等 利 用 NOAA／ 

AVHRR资料，对渤海上空大气气溶胶进行了尝试 

性研究，结果表明，对气溶胶浓度计算所达到的精度 

可以满足气候和环境研究的需要。 

1．2 有害气体监测 

有害气体通常指人为或自然条件下产生的二氧 

化硫、氟化物、光化学烟雾等对生物有机体有毒害的 

气体。利用相关光谱技术可对大气 中 NO、NO。、 

SO 浓度进行监测。监测这 3种污染物组分的实际 

工作波长范围分别是：NO为 195～230nm，NOz为 

420～45O nm，SO2为25O～310 nm。NOx、CO、CO2、 

SO 、O。等污染物及其浓度也可用红外激光一荧光遥 

感器监测，其监测频率在可见光至紫外光区域，根据 

荧光波长和强度可分别作定性和定量监测l6]。通常 

采用间接解译标志实现对有害气体的监测。植被受 

污染后对红外线的反射能力下降，其颜色、纹理及动 

态标志都不同于正常的植被，如在彩红外图象上颜 

色发暗、树木郁闭度下降、植被个体物候异常等，利用 

这些特点就可以间接分析污染情况l_4]。冯富成、高会 

军嘲及盛业毕、郭达志 用红外航片资料研究了环境 

污染区与植被的响应关系，指出受污染杨树与正常健 

康的杨树相比，光谱发射率在近红外波段(0．7～ 

1．1 m)有较大幅度 的下降，而在红波段 (0．6～ 

0．7 m)~lJ有所增加，叶绿素指数也迅速减少，因此叶 

绿素指数可成为反映大气污染的一个重要指标。 

1．3 灾害性大气污染监测 

灾害性大气污染包括沙尘暴、有毒气体泄露等。 

沙尘暴是严重的生态问题，也是严重的大气污染问 

题，属于大气气溶胶的极端状况。目前对沙尘暴的 

遥感监测主要使用 NOAA／AVHRR和GMS数据。 

NOAA／AVHR数据是 目前沙尘暴研究和监测的主 

要遥感信息源。NOAA／AVHRR数据不但可以监 

测到沙尘暴反射辐射特性，而且可以在较大尺度上 

监测到沙尘暴 的时空分布 ]̈。GMS的红外通道 

数据有利于确定沙尘暴的位置，同时它所具有的高 

时间分辨率，更有利于大尺度监测沙尘暴的运动轨 

迹 。 

1．4 城市热岛监测 

城市热岛是指城市气温高于郊区的现象，是一种 

大气热污染现象。城市热岛的遥感研究主要是通过 

对城市下垫面的热红外遥感来进行。城市热岛遥感 

早期主要是利用美国气象卫星NOAA／AVHRR的热 

红外波段。但是，NOAA／AVHRR数据的地面空间 

分辨率较低(1．1km)，利用 NOAA／AVHRR数据只 

能用来从宏观水平观测城市热岛现象和进行制图， 

无法对城 市 内部微 观的热环 境进行 有效 的观测。 

Landsat TM数据的热红外波段(10．4～12．5 m) 

具有较高的空间分辨率(120m)，能够更好地用于城 

市热岛研究。目前对城市热岛的监测主要有基于温 

度的热岛监测方法和基于植被指数的热岛监测方 

法 。基于温度的热岛监测方法是最常用，也是最直 

接的方法，根据处理温度手段的不同，又可分为基于 

亮度温度的检测方法和基于地表温度的检测方法。 

许军强等口 借助不同时相的 TM／ETM+遥感影 

像，通过计算其亮温变化，研究了长春市近 12年热 

岛效应的时空演化规律。武佳卫等口 以 TM 和 

ETM+遥感数据来分析上海城市热岛扩展的时空 

演变格局，通过相关分析和回归分析揭示出地表温 

度与植被覆盖具有强烈的负相关关系，植被分布面 

积的增加对城市热岛强度的降低具有非常积极的作 

用。 

2 遥感技术在水质监测中的应用 

对水体的遥感监测是以污染水与清洁水的反射 

光谱特征研究为基础的。清洁水体对光有较强的吸 

收性能，反射率比较低，较强的分子散射性仅存在于 

光谱区较短的谱段上。这种现象使得清洁水体一般 

遥感影像上表现为暗色调，在红外谱段上尤其明 

显 ]。当前在水质监测中通常使用的遥感数据包括 

陆地卫星的 MSS、TM 影像数据，SPOT卫星的 

HRV数据，其中TM影像是目前最常用的、信息量 

丰富的遥感影像。 

2．1 水体石油污染 

石油污染是一种常见的水体污染。在遥感监测 

中，有多种方法可实现对水体的石油污染监测。利 

用石油与水体在光谱特性上差别，如油膜表面致密、 

平滑，反射率较水体高，但发射率远低于水体等，可 

在若干光谱段都将二者分开；也可根据油膜与海水 

在微波波段的发射率差异，可利用微波辐射法测量 
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二者亮度和温度的差别，从而显示出海面油污染分 

布的情况。另外，成像雷达技术也是探测海洋石油 

污染的有力工具 J。 

2．2 水体富营养化 

水质富营养化的一个显著标志是水体里浮游植 

物大量繁生，使得富营养化的水体兼有水体和植物 

的反射光谱特征。因此，调查水体中悬浮物质的数 

量及叶绿素含量，可以对水体富营养化程度进行监 

测。富营养化水体在可见光波段，反射率较低；而在 

近红外波段，反射率明显升高，在彩色红外图像上， 

富营养化水体呈红褐色或紫红色 ]。张海林、何报 

寅等 。 利用 1999年 TM各波段的卫星遥感数据和 

多年可靠的地面监测资料，对武汉东湖各子湖进行 

了研究，建立了各子湖的营养状态指数与 TMb5图 

像上灰度值之间的线性关系模型，并运用该模型对 

武汉各主要湖泊进行富营养化评价。所得结果与修 

正富营养化指数法对武汉主要湖泊的富营养化程度 

进行评价结果相一致 。 

2．3 泥沙污染及水体浑浊度分析 

水体中泥沙含量增加使水反射率提高。随着水 

中悬浮泥沙浓度的增加及悬粒径增加，水体反射量 

逐渐增加，反射峰出现“红移现象”。定量判读悬浮 

泥沙浓度的最佳波段在 0．65～0．85 m。另外，采 

用蓝光波段和绿光波段反射率的比值，可以判别 2 

种水体浑浊度的大小_4]。万余庆等以黄土高原几类 

常见土壤(如腐殖土、黑垆土、积钙红粘土、黄土、河 

床冲积土、垆土等)为试验品，定量研究了不同泥土 

含量与水体光谱反射率的关系，认为高光谱遥感技 

术可以探测水体泥沙含量。含有各类土壤的水体在 

波长 1 550～1 850 nm、1 350～1 380 nm的光谱反射 

率与泥沙含量线性相关性明显。波长在 368～ 

831 nm的反射率可以反演水体深度，波长在 433 nm 

处反射率与水体深度指数相关性关系最密切口 。 

3 生态植被监测 

植被是反映区域生态环境的最好标志之一，同 

时也是土壤、水文等要素的解译标志。遥感对于估 

计大型植被和生物物理及生态学参量的关联是一种 

非常有利的工具。随着传感器技术和处理技术的增 

强，植被特性例如种类成分，叶面积指数，单位面积 

或体积的植物数量，光合作用辐射和吸收，甚至化学 

成分都可以通过放射数据测定。 目前 ，在 自然生态 

遥感监测方面主要利用 NOAA／AVHRR数据和 

LANDsAT／TM数据，以及 SPOT数据进行工作。 

TM数据具有空间分辨率高，覆盖面积大，其中B2、 

B3和 B4波段 具 有对 植 被 非 常敏 感 的优 势。而 

NOAA气象卫星数据具有时空分辨率高，成像面积 

大 ，成本低 ，不受地理条件限制等优点，故 广泛应用 

于生态植被监测研究。 

钟诚等l_2。。利用 TM数据和NOAA数据对西藏 

那曲地区草地退化进行了评价。在调查中应用草地 

退化重要 因子草地盖度与遥感图像植被指数之间较 

好的相关关系，利用野外调查测得的草地盖度样方 

资料，与在遥感图像上测出的各样方的植被指数的 

相关关系，进行监督分类，依据退化草地评价指标体 

系，对那曲地区草地进行科学评价，结果表明：那曲 

地区草地退化严重 ，草地退化面积 已达 1 365．09万 

hm ，占草地面积(不包括难利用草地)的 48．8 ，其 

中轻度退化面积 占退化草地面积的 59．3 ，中度退 

化面积占29．2 ，重度退化面积占 11．5 ，并且有 

日趋发展的趋势。刘建军等 应用遥感 (Remote 

Sensing，RS)与地理信息系统(Geographic Infor— 

mation System，GIS)的手段和方法 ，对新疆土地利 

用／土地覆盖进行解译 ，并应用新疆生态环境质量综 

合评价指标，完成新疆生态环境质量综合评价工作。 

结果表明 ：虽然 2000—2002年间生态环境质量变化 

不大，但新疆生态环境质量背景总体较差，而且在空 

间分布上存在着较大的差异。青海省已建立了卫星 

遥感信息中心，可以全天候地接收美国 MODIS卫 

星的信号，能够及时掌握生态环境的变化情况，为生 

态环境的遥感监测提供数据信息 。 

4 环境遥感技术的发展趋势 

遥感影像获取技术方面，随着高性能新型传感 

器的研制开发水平的提高以及环境资源遥感对高精 

度遥感数据要求的提高，高空间和高光谱分辨率已 

是卫星遥感影像获取技术的总发展趋势。热红外遥 

感技术会得到更广泛的应用。雷达遥感技术具有全 

天候全天时影像的获取能力以及对一些地物的穿透 

能力，将得到更广泛的应用。以地球为研究对象的 

综合对地观测数据获取系统必将是当前及今后遥感 

技术发展的重要方向之一。遥感信息模型的发展方 

面，遥感信息机理模型的发展和拓宽，特别是不确定 

性遥感信息模型与人工智能决策支持系统 的开发与 

综合应用也将是一个重要研究和应用方向。将环境 

污染遥感监测技术(RS)与地理信息系统(GIS)、全 

球 定 位 系 统 (Geographic Information System， 

GPS)、专家系统(Expert System，ES)技术集成，利 

用环境污染遥感监测集成系统，可以大大提高环境 

监测的科学性、合理性及智能化程度，从而大大扩展 

环境监测的应用范围，开发集 GPS、RS、GIS、ES于 
一 体、适合环境保护领域应用的综合多功能型的遥 

感信息技术，也将是今后环境遥感技术的发展趋势。 
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业可持续发展 。 

3．2．2 大力推广沼气池建设和利用 沼气池对具 

有就近收集生活污水、桔梗等污染物的特点，而且能 

够在一定程度上实现农村新能源的开发和利用。实 

施“一池三改”基本单元后，厕所、圈舍、沼气池三位 
一 体，人畜粪便和种、养殖业的残余物全部进入沼气 

发酵池，消除了苍蝇、蛆蛹孳生的环境，改善了农村 

的卫生状况，是一个很好的发展方向。 

乌当区羊昌镇现代农业综合示范点中型沼气池 

建设项目是贵州省农业厅批复建设的示范工程项 

目，该项 目于 2008年 4月开工建设，现已全面竣工 ， 

工程系地下式正常温中型沼气池，总容积 300m。， 

蓄粪池 200m。，贮气柜 40m。，年可处理蓄粪 3 285t， 

产沼气 2．19万 m。，可实现集中供气 45户，年产沼 

肥 2 738t，可满足现代农业示范点实施无公害生产 

用肥所需。该项目的建成通过生态养殖和废弃物的 

综合利用，发展“猪一沼一作物”循环农业模式，达到 

畜禽粪便的减量化，资源化和无害化，具有低开采、 

高产出、高利用、低污染、低浪费的特征，可实现区域 

生态与经济的良性循环和经济、生态、社会三大效益 

的统一。 

3．3 建设人工湿地和生物稳定塘 

人工湿地是人为创造的一个适宜水生植物或湿 

生植物生长的人工生态系统，其中种植芦苇、席草、 

风车草、香蒲等具有较强的抗污、抗寒能力，是根系 

发达 、茎叶茂盛的沼生植物 ]。人工湿地主要通过 

土壤、微生物、植物所组成的系统对废水进行一系列 

的净化过程，既能达到处理废水的目的，又可利用废 

水中的营养物质用于农业生产中。人工湿地技术性 

要求不高，资金投入量不大，后期管理成本较低，而 

且具有良好的生态效益和经济效益等优点，适合在 

乌当区农村中使用。生物稳定塘是利用水域自身净 

化能力去除污染物的处理系统，按其作用机理可分 

为兼性塘、好氧塘、厌氧塘和综合生物塘等。相对来 

讲，生物稳定塘的成本比人工湿地要高一些，但是由 

于农村土地资源相对丰富，可利用空间大，而且寄居 

于其中的水生动植物可以有效去除水中的有机毒物 

及微量重金属，在减轻饮用水源农村面源污染方面 

能发挥重大作用。 
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