












40年的跨越—中国航天遥感蓬勃发展中的“三大战役”
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摘  要：20世纪70年代末到80年代，中国多家单位大联合、大团结、大协作，开展了腾冲航空遥感试验、天津-
渤海湾环境遥感试验和二滩水能开发遥感试验三项遥感科学试验，通过多学科交叉融合，提升了中国对遥感技

术应用的认识，培养出一大批遥感科学技术人才和专家，取得了丰硕的科技成果和显著的社会经济效益。这3项
试验成功地将遥感综合应用系统性地引入中国，标志着中国多领域遥感应用的起步，被称为中国遥感的“三大战

役”。经过40年快速发展、积累酝酿、大胆创新、快速迭代，中国航天遥感应用迈过了几个重要阶段，正向战略

性新兴产业方向发展。为顺应科技、经济、社会以及全球化发展战略的需求，中国适时实施了高分辨率对地观

测系统重大专项、国家民用空间基础设施中长期发展规划和2030中国综合地球观测系统，进一步推进中国航天

遥感应用从追赶国外先进技术到强化自主创新的转变，进入规模化、产业化和商业化发展阶段，可谓之为新“三
大战役”。结合中国“一带一路”战略的大背景，通过新三大战役的实施，必将深化"走出去"战略，拓展全球服务

能力，提升国际竞争力，向新的历史发展高度迈进。
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1    前    言

20世纪70—80年代，以信息服务为特征的第

3次浪潮引领世界新技术革命，科技成果迅速推广

应用，社会生产力产生巨大变革。国与国的竞争

已由军事竞争、经济竞争转向并表现为以科技为

核心的综合国力竞争。1978年3月以“全国科学大

会”为标志，中国科技政策发展进入了一个全新时

期。邓小平同志在大会上作出“科学技术是生产力”
的重要论断，中国迎来“科学的春天”。当时，先进

国家遥感技术兴旺发展，显示出极强的应用前

景。而中国遥感技术尚处于萌芽阶段。经地理遥
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感的开创者、遥感地学之父陈述彭先生等学者的

倡导和努力，国家对遥感应用开始重视起来。

1977年，方毅同志指派陈述彭先生率团赴瑞典、

英国考察，了解欧美各国未发射本国卫星之前，

开展卫星遥感应用的情况。他语重心长地说：人

家对我们一清二楚，我们不能一抹黑！(陈述彭，

2001)
全国科技大会期间，组建专家组，拟定遥感

技术发展的框架，明确发展国产遥感卫星系列之

前积极开展遥感应用。1979年，邓小平同志出访

美国，亲自主持签订了有关中国遥感卫星地面接

收站的协议，引进TM、SPOT等国际卫星数据，开

展广泛应用(陈述彭，2001)。与此同时，充分利用

集中力量办大事的体制与机制，国务院、中央军

委于1978年批准开展的腾冲遥感试验，是中国遥

感的开拓项目，被誉为“中国遥感的摇篮”。1980年
组织开展的天津—渤海湾环境遥感试验，是中国

第1次以城市和近海环境为背景的遥感综合性试

验，开创了中国城市遥感的先河。1980年12月开

展的二滩水能开发遥感试验，是中国第1次将遥感

和地理信息系统技术结合应用于大型能源工程的

科学试验。

通过大联合、大团结、大协作，3次遥感试验

无论是试验内容、方式和技术水平等都逐步提

升，逐渐实现了卫星遥感与航空遥感相结合、遥

感技术与地学应用相结合，科研、教学、生产相

结合，取得了上百项科技成果和显著的社会经济

效益，遥感科学技术和地球空间信息在国民经济

众多领域的重要作用得到肯定。这3项遥感试验被

称为中国遥感工程“三大战役”，也是中国科学院遥

感应用研究所建所奠基的三响礼炮 (陈述彭，

1990；童庆禧和周上益，1990；林恒章，2004)。
此后40年间，中国遥感应用走上了发展快速

路，先后经历了(1)了解遥感，掌握外国卫星应用

技术；(2)借鉴外国先进技术，发展本国遥感技术

与遥感应用；(3)全方位开展国产应用卫星与卫星

应用对接工作等主要阶段后，如今进入(4)从实验

应用型向自主遥感卫星产业化应用发展的关键时

期，成为国家重点支持战略性新兴产业。

航天遥感技术既是人类认识世界、改造世界

的工具，同时有力地促进了人类实践、资源的积

累。当其发展到产业阶段，体系性特征凸显，涉

及到国家赖以发展的教育、科研、产业、经济、

综合国力等多个重要方面(如图1)。这些环节首尾

相连，螺旋上升，共同支撑着人类的认知与改造

世界能力的提升。

航天遥感技术应用发轫于教育、科研，刚起

步时人数可能仅是几个人，或几十、几百人、几

千人，主要以科学家、工程师为主。当发展到一

定程度，其内部分工细化并有序化为多个领域组

成一个产业。这时人员规模快速扩大，成为几万

人、十几万人、几十万人的事业，不仅包括科学

家和工程师，还包括更大比重的从事业务性工作

的从业人员。伴随着商业发展，人员规模将进一

步扩大，追求经济效益成为显著标志。经济发展

直接服务国家综合国力的提升。

作为战略新兴产业，航天遥感技术应用以重

大技术突破和重大发展需求为基础，对经济社会

全局和长远发展具有重大引领带动作用。且具有

知识技术密集、物质资源消耗少、成长潜力大、

综合效益好等产业特征。

难能可贵的是，航天领域是中国少有的全方

位自主创新的高科技领域，既有钱学森博士为代

表的“两弹一星”科技英雄群体打下的坚实基础，又

有新时期的开拓进取，在航天遥感技术的一些重

要方向跻身世界先进行列，进入并行、领跑阶

段，正处于从量的积累向质的飞跃、点的突破向

系统能力提升的重要时期。

航天遥感产业跨越发展、可持续发展的关键

性标志是人才有活力、科技有方向、产业有品

牌、经济有效益，综合国力有体现，全球有影

响。教育科学普及与知识的传播是人才的基础。

科技服务人的知识增长，服务产业发展，直接影响

企业的竞争能力。产业是对包括科技要素在内的

图 1     遥感卫星应用业务化和产业化发展趋势

Fig. 1    Remote sensing satellite application operation and
industrialization development trend
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社会经济资源进行组合实现价值转换的一种业态

表现，具有降低成本、创新技术、开拓市场、扩张

规模、提高效益、可持续发展的强大竞争优势，

同时也是经济发展的重要形式。完善的市场体

系，通过竞争达到提高效率、优化资源配置，优

质企业在竞争过程中发挥重要作用。经济是价值

的创造、转化与实现，是综合国力的直接体现。

新的机遇带来新的挑战。以社会经济发展需

求为牵引，以服务社会经济的作用程度为判据，

中国航天遥感应用在向创新型、可持续产业方向

发展中，某些方面尚存在着不协调，不一致的现

象，如大众参与和共享开放程度不够、自主创新

能力保障不足等问题。

新的形势与要求产生新的发展之路。创新驱

动，体系化发展；面向现代化，先进性发展；面

向世界，开放型发展；面向未来，引领式发展。

今天我们推进科技创新跨越，还将继续发挥社会

主义市场经济条件下，依靠集中力量办大事机制

这一法宝。

《高分辨率对地观测系统重大专项》、《国家

民用空间基础设施中长期发展规划(2015年—2025
年)》和《2030中国综合地球观测系统》，这套“组
合拳”为中国遥感事业的发展提供了新的机遇和挑

战，是国家重大战略目标和重大政策的体现，具

有顶层性、全局性和指引性。这3项活动的开展将

全面促使中国遥感应用整体上从科研型、工程型

向业务型、产业型方向发展，并进一步推动中国

遥感事业进入快速发展新时期。这将成为中国遥

感事业发展过程中新的“里程碑”，可誉为新“三大

战役”。

2    中国遥感事业起步之“三大战役”

自20世纪50年代美苏两国率先将空间观测技

术从航空遥感发展到航天遥感领域，经过近20多
年的发展，到20世纪70年代至80年代，国际航天

遥感技术已有突飞猛进的发展。美苏等国已经将

遥感应用到军事及国民经济的许多重要领域，在

推动经济发展、社会进步、环境改善和国防建设

等方面发挥了重要作用。

美国从1960年开始就从航天器上对地球进行

长期观测，发射有TIROS-1和NOAA-1太阳同步气

象卫星，并于1972年起先后发射了装有MSS传感

器，分辨率约8 0  m的L a n d s a t 1、L a n d s a t 2和

Landsat3等第1代陆地卫星。1982年美国第2代陆地

卫星Landsat 4发射，装有TM传感器，分辨率提高

到30 m。1983年底，第二版《遥感手册》的出

版，则标志着遥感技术应用的系统性成果的初步

形成。在国外先进国家基本完成航天遥感应用体

系构建的同期，中国航天完成了“两弹一星”的辉

煌，开始向服务社会经济方向转型。

2.1    腾冲航空遥感试验

1978年9月，中国科学院牵头组织开展了腾冲

航空遥感试验，是大联合、大协同的中国第1次大

规模、多学科、综合性航空遥感应用示范试验(陈
述彭和周上盖，1986；陈述彭，1990；童庆禧

等，1999；童庆禧，2010)。
(1)中国首次航空遥感应用示范试验。本着“一

次试验、多方受益”的原则，来自全国16个部委所

属68个单位700余名科技人员团结协作，开拓创

新，奋战3年，出色完成了试验任务，取得丰硕成

果，为推动中国遥感技术的起步发展做出了积极

贡献。本次试验主要任务如下：检验中国自主研

制的航空遥感设备，验证设计指标与性能参数；

勘察腾冲地区自然环境和自然资源；开拓遥感在

中国的应用领域，探索遥感技术在科学研究与生

产中应用的可能性。

(2)开创了中国基于遥感的自然资源与环境调

查工作，展示了遥感在中国巨大应用潜力和应用

前景。

其一，获得了系统而完整的第1手遥感图像和

数据。试验出动了安-30、伊尔-14和米-8共3架飞

机，现场航空试验历时50 d，飞行46个架次，完成

136个飞行小时，取得了覆盖腾冲地区7000 km2范

围的5种航空摄影相片和多光谱、热红外两种扫描

图像以及激光测高等遥感数据，并在机上首次获

取了大量航空地区波谱数据。

其二，集中实战检验了多种国产遥感传感

器。本次试验的仪器、设备及器材，除了RC-10航
空摄影机系瑞士进口之外，其余均为中国自主研

制，包括四镜头多波段航空相机、六通道红外扫

描仪和九通道多波段扫描仪、激光测高仪等。通

过这次试验，不仅检验了仪器的性能，而且积累

了丰富的数据，促进了机载遥感仪器和特种胶片

的研制。
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其三，开创了中国基于遥感的自然资源与环

境调查工作。本次试验分为33个专题组，完成了

75项专题研究，包括地质、农林、水资源、测绘

制图等各个专业的解译制图。本次试验进行了多

学科、综合性的自然资源调查，展示了遥感应用

的广阔前景。

其四，展示了遥感在行业部门的巨大应用潜

力和应用前景，对中国遥感应用的发展起了推动

作用。本次试验中，科学试验和生产应用密切结

合，技术成果得到有效推广与应用，为后来引进

成套大型遥感设备提供了科学依据，一定程度上

减少了引进和投资的盲目性。试验的巨大成功极

大地增强了推广遥感技术的信心和决心，试验

后，全国100多个科研院所、政府部门企事业单位

或建立了遥感中心，或扩充专业遥感机构、引进

遥感设备，陆续开展专业遥感工作，使得中国遥

感应用打开了新局面。

(3)开创了技术集成与知识创新的先例，中国

遥感的开拓项目。腾冲航空遥感试验在中国遥感

发展史上具有里程碑意义(童庆禧 等，1999)，是中

国遥感的开拓项目，起到了遥感发展的播种机和

宣传队的作用，被誉为“中国遥感的摇篮”。
中国科学院童庆禧院士作为当年的参加者，

曾向《科学时报》提到腾冲航空遥感试验，“我们

要将腾冲遥感称作是一次中国人至少中国遥感界

的争气遥感”。当年中国本来与某国达成合作协议

要组织一次联合遥感试验，后来该国单方面毁

约，中止退出。最终中国依靠自己的力量，完成

此次综合遥感试验。通过该次试验证明中国的航

天遥感事业在最初的萌芽发展阶段就具有较强的

独立自主能力，且为中国独立研制系统遥感器，

开展遥感应用奠定了基础。

2.2    天津—渤海湾环境遥感试验

如果说腾冲航空遥感试验是利用中国遥感技

术在资源调查领域迈出了第一步，那么于1980年
开展的天津—渤海湾环境遥感试验则是中国遥感

技术发展迈出的第二步(陈述彭，1986，1990；童

庆禧和周上益，1990；林恒章，2004)。
(1)直面城市环境问题的大型综合遥感试验。

经济建设的迅猛发展对环境的影响，最突出地表

现在城镇环境变化方面，20世纪80年代中国城市

环境问题已引起关注。针对天津、渤海湾地区环

境“天上孽龙飞，地上浊水流，废渣堆成山，噪音

令人愁”等污染严重问题，在原国务院环境保护领

导小组办公室的支持下，由中国科学院环境科学

委员会、天津市环境保护局和国家海洋局共同主

持，在天津开展天津-渤海湾环境遥感试验，共计

36个单位400余名科技人员，参加这次以城市环境

为中心、以遥感为技术手段的此次多学科综合性

试验。

(2)取得了天津市水、气、土、热污染等生态

环境和渤海湾近海海洋环境污染的综合性遥感监

测成果。

其一，开展了城市上空多层大气环境采样和

布撒若丹明的海洋污染扩散试验，首次对中国风

云气象卫星扫描辐射计进行了航空试验。

其二，研究区域既包括了城市和农村，还包

括了海洋，又包括了大气、水体、植被和环境背

景，对信息量如此丰富和多样的地区进行综合性

的研究，在国内尚属首次。其学术水平、应用范

围和效果均居国内领先地位。

其三，试验取得了大量反映天津市水、气、

土、热污染等生态环境和渤海湾近海海洋环境污

染的遥感监测成果，被天津市环保部门和国家海

洋部门所采用，为天津市建设规划和老城区改造

提供了重要依据。

其四，以多时相、多层次、多种遥感信息源

为基础，将航天、航空遥感所获得的空间信息与

自然、社会、经济信息相结合，将遥感图像的目

视判读与计算机分析处理相结合，将城市环境的

专题要素分析与机助制图技术相结合，在应用研

究工作的综合性、系统性以及深入程度方面均有

较大进展。

(3)揭开了中国城市遥感的序幕，开创了中国

城市遥感的先河。这是中国第1次以城市和近海环

境为背景的大面积、多手段、多途径的城市环境

遥感综合性试验，反映了中国遥感技术的最新进

展，为中国城市环境遥感监测提供了宝贵经验，

为中国城市生态环境研究提供了一种新的技术手

段。不仅为深入开展航空遥感试验在海洋环境污

染方面的应用研究积累了经验，而且所获得的成

果将为渤海湾环境质量评价和污染的防治提供充

分的科学依据。本次试验揭开了中国城市遥感的

序幕，开创了中国城市遥感的先河。
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2.3    二滩水能开发遥感试验

为了加快中国西南五大江河水电资源开发，

1980年中国科学院能源委员会决定在雅砻江二滩

水电站区域开展航空遥感试验(陈述彭，1986，
1990；童庆禧和周上益，1990；林恒章，2004)。

(1)高山峡谷区能源遥感试验。试验任务是为

取得高山峡谷地区水电工程航空遥感的经验，进

而为雅砻江梯级开发和五大江河水能利用可行性

研究提供新的技术途径。试验由中国科学院遥感

应用研究所负责总体设计，中国科学院成都分院

负责组织实施，组织全国23个单位200余人参加。

(2)取得了二滩水电站地区地质构造及其活动

性评价、水库淹没损失评估成果，并首次在国内

成功建立二滩—渡口区域地理信息系统。

围绕山区水电工程建设，在高山峡谷区开展

了工程地质稳定性航空遥感和地面遥感试验，进

行了二滩渡口和锦屏地区的地质构造、新构造运

动和地震活动的研究及其地壳稳定性评价，开展

了区域地质构造及活动性遥感分析，深化了对工

程环境问题的认识。

通过航空遥感辅以地面调查，开展了二滩锦

屏地区水文地质特征分析、库区滑坡与泥石流调

查，并利用遥感方法估算了水库淹没损失，开展

了土地资源清查等多方面的遥感应用和专题研究

等其他工作，获得了宝贵的展现试验区环境、地

貌、水域、矿产、生态等特征的最新资料，为试

验区后续开发建设提供有力支持。

结合遥感与地面调查资料等进行了建立资源

环境数据库的试验。编制了渡口、盐边和米易3个
县(市)的1∶5万土地利用与土地覆盖图、地貌类型

图，1∶30万气候图组和社会经济图组；建立了二

滩—渡口地区区域数据库、渡口城市数据库和盐

边水库淹没样区数据库，数据库随后移交给渡口

市作为区域管理和服务的新手段使用，为遥感与

地理信息系统联合应用进行区域环境评估创造了

经验，在红水河龙滩、龙口等电站选址及评价中

得到推广应用。

获取了高山峡谷区工程23948 km2范围的1∶
4.5万和1000 km2的1∶1.5万彩色红外像片，以及热

红外扫描图像、多光谱图像等成果，并及时提供

给地质、地理，资源、矿产、环境、生态等14个
单位开展遥感应用研究，支撑了遥感学科在中国

的推广。

(3)遥感与地理信息系统首次联合应用进行区

域环境评估探索。

二滩水能开发遥感试验是中国第1次将遥感和

地理信息系统技术结合应用于大型水电工程选址

前期研究，为山区水力开发遥感应用积累了经

验，进而为雅砻江梯级开发和加快中国西南五大

江河水电资源开发利用的可行性研究提供新的技

术途径，有效促进遥感技术的推广，后续被大量

引入其他大型水电站的后期验证和水电站水库

淹没损失的理赔数据中，发挥了显著的综合经济

效益。

中国遥感事业起步之“三大战役”是中国遥感事

业发展过程中的里程碑事件，对中国遥感事业人

才培养、学科建设、技术进步、学术交流、开拓

应用等方面产生深远而长久的影响，具有巨大的

社会和经济效益，具体如下：

(1)集中实战检验了多种国产遥感传感器，不

仅检验了仪器的性能，而且积累了丰富的数据，

为中国独立研制系统遥感器奠定了基础。

(2)获得了宝贵的数据资料，为推动中国遥感

技术的起步和发展积累了宝贵的经验。

(3)培养了大量专业素质高、业务水平过硬的

技术人才和专家，极大的推动了中国遥感技术人

才的培养。

(4)揭示遥感技术认识自然界的能力，其在社

会经济中的作用得到肯定。促进了遥感及相关学

科的快速发展。

(5)此后中国航天遥感应用全面开展了国际合

作，中国遥感大规模应用研究蓬勃开展。

3    中国遥感事业产业化蓬勃发展之
新“三大战役”

随着航天技术飞速发展和日益增多的应用需

求，欧美等发达国家越来越重视综合观测系统的

建设。2000年，美国在其“地球观测系统”EOS
(Earth Observation System)计划的基础上启动并实

施“地球科学事业”计划，揭开21世纪空间对地观测

和地球系统科学研究新的一页 (李辉，2 0 1 2 )。
2003年，欧盟“哥白尼计划”正式启动，该计划又称

全球环境与安全监测计划GMES(Global Monitoring
for Environment and Security)，是到目前为止，欧
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洲最雄心勃勃的地球系统观测计划(张静和张永，

2015)，主要是用于协调欧盟全球综合地球观测系

统的发展。2005年，地球观测组织明确了其建立

与运行全球综合地球观测系统GEOSS(Global Earth
Observation System of Systems)的目标。在这些计

划中，国际合作与融合不断加强，争夺领导权不断

加剧。形成了国际合作与竞争同步提升的态势。

同时，各国更加重视对市场的保护与利用，

欧美等航天遥感产业发展先进国家陆续出台航天

政策，强调商业航天遥感的重要性。俄罗斯、印

度等也积极向产业化方向转轨。

中国的航天遥感经过波澜壮阔的40年持续发

展、积累与酝酿，已进入加速升级换代和转型发

展关键期。中国的科学技术发展由“国防动力”向
“经济动力”的转变。习近平指出：“要深入研究和

解决经济和产业发展亟需的科技问题，围绕促进

转方式调结构、建设现代产业体系、培育战略性

新兴产业、发展现代服务业等方面需求，推动科

技成果转移转化，推动产业和产品向价值链中高

端跃升。”(习近平，2016)。
针对中国全球发展战略、国民经济、社会和

谐、地球观测科技创新、产业发展的需求，中国

陆续开展了高分辨率对地观测系统重大专项、国

家民用空间基础设施、2030中国综合地球观测系

统的规划论证和实施。

3.1    高分辨率对地观测系统重大专项

高分辨率对地观测系统重大专项(简称高分专

项)是国务院《国家中长期科学和技术发展规划纲

要(2006年—2020年)》确定的16个重大科技专项之

一，2010年5月经国务院常务会审议批准全面启动

实施(重大专项网；高分应用综合信息服务共享平

台；曹福成，2015)，其主要使命是加快中国空间

信息与应用技术发展，提升自主创新能力，建设

高分辨率先进对地观测系统，满足国民经济建设、

社会发展和国家安全的需要。高分专项将统筹建

设基于卫星、飞艇和飞机的高分辨率对地观测系

统，完善地面设施，与其他观测手段结合，形成

全天候、全天时、全球覆盖的对地观测能力。

作为填补国家战略空白，瞄准国家战略需

求，高分专项重在体系创新、业务驱动和规模化

应用，将产出重大战略产品、突破关键共用技

术、支撑发展和引领未来的重大科技工程，构建

高分应用示范体系、应用技术支撑与服务体系、

产业促进体系等3大体系，提升了自主研发能力、

业务化能力、产业化3大能力，有力促进民用航天

从应用试验型向业务服务型转变。

(1)航天遥感系统架构创新。高分专项主要由

天基观测系统、临近空间观测系统、航空观测系

统、地面系统和应用系统等组成，通过技术创新

和机制创新，形成“天地一体化”的工程系统。在高

分专项中首次将地面系统与应用系统分别进行系

统建设，航天遥感系统架构实现创新发展。

天基系统覆盖可见光、红外、高光谱、微

波、激光等观测手段，实现高空间分辨率、高光

谱分辨率、高时间分辨率、高精度观测能力。航

空观测系统将研制一批具有自主知识产权的航空

先进载荷，改造国家大科学工程配套的有人机平

台和无人机平台，建设中国独立自主的航空观测

系统。

地面系统重点负责对卫星接收等有效载荷进

行任务统一规划、运行管理控制、数据接收、集

中组织管理、统一共享分发，实现数据共享和高

效的产品处理，实现地面系统集中布局，接收系

统统筹建设。

应用系统负责构建高分应用技术研发体系，

示范应用体系和应用效果评价体系，重点解决高

分自主信息源“用”的问题，是高分专项的“出发点”
和“落脚点”。高分应用系统包括应用示范部分和共

性技术支撑系统两个部分。

通过这种地面系统与应用系统分立格局的设

立，使遥感数据与应用松耦合化，为以后各类增

值服务的引入提供接口。

(2)卫星观测指标布局突出了新形势下的需求

特点。在“高分”系列卫星中，高分二、三、七号卫

星等达到1 m等级分辨率，数据可直接进入商业市

场，是具有商业价值的高空间分辨率卫星，为中

国下一步开拓商业卫星竞争领域打下坚实基础。

高分一、六号卫星等米级分辨率卫星则是中

空间分辨率中的高分卫星，其数据经处理形成信

息与知识产品具有广泛应用价值(付毅飞，2014)。
高分四、五号卫星是中空间分辨率中的“MODIS”

卫星，同时具有高光谱、高辐射分辨率、高时间

分辨率的特点，其很多应用在国际上也处于科研

阶段，是中国追赶国际先进水平的重要标志。

在公益性的中分辨率国产卫星数据供给上，
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自给率目前已超过85%，国产卫星逐渐替代了国外

卫星。

(3)建立各行业和区域应用示范体系和应用专

题产品体系。自高分卫星投入使用以来，高分应

用系统中的行业、区域、社会大众和商业等4种应

用类型，国土、环保、农业、减灾等18个行业部

门已形成了相应的应用示范体系，建成400余个专

题产品的产品体系，并逐渐进入了各行业部门的

主业务，切实提高了政府治理体系和治理能力与

效率。

在区域应用示范中，通过建立高分省级数据

与应用中心，打通高分卫星数据的区域分发途

径，实现高分卫星数据本地化快速服务，将高分

数据应用与地方政府的日常管理相结合，提升地

方政府治理能力、促进区域经济发展，建立了相

应的应用示范体系和应用专题产品体系。强大应

用能力与规模的应用体系，将有力支撑中国航天

遥感的快速发展。

(4)构建自主卫星应用技术研发体系，科技创

新能力不断提升，推动各领域的遥感应用。

凝聚中国科学家围绕高分卫星开展科研实践

是高分专项重要任务之一。围绕承载性应用、目

标变化检测与分类性应用、目标参量反演、产品

质量控制与评价、规模化生产与分发服务等关键

技术攻关，构建了自主卫星应用技术研发体系，

科技创新能力不断提升，自主研发的软硬件不断

产生，推动各领域的遥感应用，为高分信息产品

的规模化、工程化、自动化处理奠定技术基础，

使高分系统成为一种知识、理论、方法、技术共

享平台，有力提升了中国遥感整体实力。

(5)产业化遥感应用蓬勃发展，卫星应用逐渐

形成产业格局。通过推进高分系统各层级应用，

拉动了一大批企业与各行业应用中心、数据中

心、应用技术中心、区域应用中心等单位实现业

务上的互联互通，通过产业生态系统的构建，初

步完成了应用推广体系建设，形成纵横交错、高

效便捷的应用推广网络，实现高分数据和技术成

果向更广大用户分发与服务，各领域遥感应用蓬

勃发展，已逐渐形成国产卫星应用规模化市场，

逐渐实现从创新链到产业链的过渡(童旭东  等，

2015)。
(6)国际合作和服务不断拓展，全球应用初见

成效。高分专项的建设为中国在对地观测领域开

展国际交流与合作提供有力支撑，国际合作和服

务不断拓展，全球应用初见成效。在国家航天局

双边、多边合作框架下，支持国内相关部门、单

位或机构，根据相关国际协议，承担减灾应急、

应对气候变化、生态环境监测等国际义务；开展

国际数据政策与标准的制定，推动开展国际遥感

数据交换；强力支撑国家“一带一路”等重大战略实

施；落实国家航天局与各国签署的合作协议；创

新高分国际服务商业模式，进行国际数据应用市

场推广。

(7)发挥作用总结与展望。高分专项的实施全

面提升了中国自主获取高分辨率观测数据的能

力，加快了中国空间信息应用体系的建设，推动

了卫星及应用技术的发展，有力保障了现代农

业、防灾减灾、资源调查、环境保护和国家安全

的重大战略需求，大力支撑了重大领域应用需求

和区域示范应用，加快推动空间信息产业发展。

当前，各行业和区域示范系统工程建设全面

展开并逐步形成业务能力，各领域用户对高分数

据和应用技术需求日益迫切，应用系统将继续落

实各项科研与系统建设工作，充分集成、整合先

期攻关取得的技术成果，进一步形成稳定、可靠、

高效的国家级应用技术研发与服务团队，服务各

领域用户需求，推进高分数据进入主体业务，形

成国际一流的高分应用技术综合支撑与服务体

系，打通高分辨率数据—信息—知识的转化链

条，推动高分专项技术成果的在各行业、区域、

产业化的业务应用，最终实现高分系统的效益。

3 .2     国家民用空间基础设施中长期发展规划

(2015年—2025年)

2015年10月，国家发展与改革委员会、财政

部和国防科工局联合下发布了《国家民用空间基

础设施中长期发展规划(2015年—2025年)》(简称

《规划》)，推进科学发展、转变经济发展方式、

实现创新驱动的重要手段和国家安全的重要支

撑。中国正面临全球综合地球观测系统发展的重

大战略机遇，通过中国“一带一路”为核心的国际发

展战略的实施，以及多渠道、多方式的国际交流

与合作，必将深化“走出去”战略，加快拓展全球服

务能力，不断提升业务化服务水平和促进产业化

推广，进而提升国际竞争力(田玉龙，2015)。
(1)顶层设计中的4个统筹。《规划》作为中国
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卫星产业的顶层设计，面向应用、面向未来、面

向世界，指明发展路径，培育产业生态系统，重

点把握了4个方面的统筹：一是把握多方面应用需

求统筹，优化总体布局；二是把握天地统筹，推

动空间系统与地面系统的协同发展，促成互联

网、大数据时代的用户导向的服务模式；三是把

握远近统筹，谋划中国民用空间基础设施分阶段

可持续发展格局；四是把握软硬统筹，提出科学

有效的体制机制和政策，保障中国空间基础设施

可持续发展。

《规划》指出民用空间基础设施是指利用空

间资源，主要为广大用户提供遥感、通信广播、

导航定位以及其他产品与服务的天地一体化工程

设施，由功能配套、持续稳定运行的空间系统、

地面系统及其关联系统组成。在配套设施以及支

撑环境支持下，提供标准化、系列化、规模化的

基础性、共性产品与服务，服务于行业、区域、

企业与大众等各类应用。将分阶段逐步建成技术

先进、自主可控、布局合理、全球覆盖，由卫星

遥感、卫星通信广播、卫星导航定位3大系统构成

的国家民用空间基础设施，满足行业和区域重大

应用需求，支撑中国现代化建设、国家安全和民

生改善的发展要求。

民用空间基础设施既是信息化、智能化和现

代化社会的战略性基础设施，也是推进科学发

展、转变经济发展方式、实现创新驱动的重要手

段和国家安全的重要支撑。加快建设自主开放、

安全可靠、长期连续稳定运行的国家民用空间基

础设施，对中国现代化建设具有重大战略意义。

(2)满足业务应用的卫星体系构建。充分体现

统筹优化的原则，按照“需求综合统筹、载荷优化

组合、星座配置组网、星地协同运行、数据集成

服务、应用效能评估”的统筹思路，开展“一星多

用、多星组网、多网协同、数据集成”的卫星体系

构建。

统筹考虑观测对象、观测手段、轨道资源等

因素，建设陆地观测、海洋观测、大气观测3个系

列，逐步形成高中低空间分辨率合理部署，覆盖

可见光、红外、微波等多谱段的综合观测能力，

通过星座组网、综合应用，统筹陆地、海洋、大

气3大领域各类用户需求。其中：陆地观测卫星系

列包括高分辨率光学观测星座、中分辨率光学观

测星座(多光谱、高光谱)、合成孔径雷达(SAR)观

测星座(多波段、多极化)、地球物理场探测卫星；

海洋观测卫星系列包括海洋水色卫星星座、海洋

动力卫星星座、海洋监视监测卫星(开拓静止轨

道)；大气观测卫星系列包括天气观测卫星星座、

气候观测卫星星座、大气成分探测卫星(开拓晨昏

轨道)。
在卫星数据集及产品设计中，注重面向应用

的数据获取完整性。例如针对中分定量遥感应

用，大气与地表数据同时获取，以利于高精度的

解耦计算，提高地表目标观测精度。

可以设想，随着星上计算能力的提升，当大

气观测略提前于地表观测时，通过对云的实时识

别，实时判断是否观测，为下一步的“智能化、智

慧化”数据获取打下基础。不仅单星具有这样的能

力，通过卫星间通讯，组建空间互联网，数据获

取将获得更大的灵活性，遥感应用将得到更贴近

实用的数据支持。

(3)面向应用的自主数据与技术保障体系。开

展自主星群产业化应用是遥感技术应用发展到一

定阶段的必然结果。站在新的高度必将面对更多

挑战，如数据的规模、品种、质量要达到一定要

求，数据的时效性和增值服务要有好的用户体

验。同时，还要保护市场，做大市场，利用市

场，占据市场，充分发挥服务社会经济发展的

作用。

为有效统筹数据供给，卫星遥感地面系统充

分利用现有资源，统筹建设遥感卫星接收站网，

陆地、海洋和气象3个卫星数据中心和共享网络平

台，形成遥感卫星数据全球接收与全球服务能

力、多站协同运行、三中心统筹服务，综合满足

各领域业务需求。其中，接收站网实现全球数据

的多站协同、一体化接收。数据中心统筹建设卫

星任务管理以及数据处理、存储、分发服务的基

础设施，推进卫星、数据、计算资源的高效利用

和共享。

针对公益性民用卫星，体系性建立知识共

享、技术共享、应用开放与共享平台，这对于普

及遥感知识，降低遥感应用门槛，服务遥感科研

活动、客观评价与检验技术成果、提升应用水平

和能力具有十分重要作用。

搭建的共性支撑平台包括定标与真实性检验

场网，共性技术研发平台两部分。共性支撑平台

中定标与真实性检验场网将协调各部门已有实验
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设施与条件，面向各类卫星与数据产品服务需

求，实现资源与数据的共享共用。共性技术研发

平台建设架构开放、信息集成共享的技术研发支

撑能力与共性技术试验系统，有效促进共性技术

服务与共享。

共性支撑平台作为公益性基础设施，在实际

应用中，通过为基础性、原创性研究成果提供实

验验证条件，助力理论研究，促进技术指标跟踪

国外先进国家到自主创新；通过为处理方法的软

硬件测试与评价提供设施服务，服务自主技术方

法集与技术工具研发，促进应用以国外数据为主

转为国产数据为主，适应大规模应用的开展，实

现国产卫星的“好用”、“会用”和“用好”，卫星国内

与国际两个应用市场“能用”、“想用”、“爱用”国产

卫星及产品。

卫星遥感地面系统是发挥遥感卫星应用效能

所必需的基础性数据与应用服务系统，系统的建

设注重“智慧性”服务，作为各用户的“共性数据库

与技术库+保障设施条件”，以多种方式为中国各

领域卫星遥感应用提供自主数据与技术的重要保

障与支撑，对于促进卫星在各领域的应用具有十

分重要的作用。同时，通过提升整个遥感生态系

统的数据、技术与知识储备，服务于中国自主卫

星为龙头的产业发展。

(4)政策机制保障与积极推进7个重大应用。为

有力支持商业应用发展，《规划》从政策上对民

与商卫星做了划分。不同性质的卫星有不同的政

策支持与辅助模式。

《规划》还根据卫星类别、观测对象、卫星

性能等特点，将卫星遥感系统划分为多个卫星星

座。各用户部门可根据自身业务需求和特定应用

目标，利用跨星座、跨系列的卫星和数据资源组

合，建立虚拟星座和领域综合应用平台，通过科

学合理的任务规划和多中心协同服务，实现多源

信息的持续获取和综合应用。

政策与规则的制定有效梳理了人才教育、科

研、产业、经济的关系，保障了产业生态系统的

可持续化发展，有效推动空间基础设施建设与应

用的衔接，最大化地满足各类用户的综合应用需

求，促进卫星应用产业发展。

遥感信息作为一种客观反映现实世界的现

象，在当今信息社会条件下，需快速融入更大规

模和跨度的社会信息集里，通过应用完成对遥感

信息的融入，完成对遥感技术的选择、增加与裁

剪。因此，《规划》注重了“智慧应用”的发展，充

分与大数据、云服务等技术相结合。通过“通导遥”
一体化，天空地一体化，天地用一体化，天基

网、互联网、通信网的多网融合等手段，形成大

信息、大数据的大产业的格局。在资源、环境和

生态保护综合应用，防灾减灾与应急反应卫星综

合应用，社会管理、公共服务及安全生产综合应

用，新型城镇化与区域可持续发展、跨领域综合

应用，大众信息消费和产业化综合应用，全球观

测与地球系统科学综合应用，国际化服务与应用

等7个方面推进综合应用示范，并与地球观测组织

的新10年规划(2016年—2025年)中8个重点应用领

域相协调。无论通过《规划》中的“关怀地球”还是

“走出去”，中国必将在后续应对全球可持续发展和

全球气候变化等国际化应用事件中做出更大的

贡献。

(5)展望与重要意义。当前全球空间基础设施

正加速升级换代，而中国空间基础设施正处于转

型发展关键期和统筹建设刻不容缓关键期，《规

划》的实施对于中国现代化建设和经济社会可持

续发展具有重大的战略意义。空基系统的体系

化、标准化、智能化方向的发展，不仅可确保中

国各领域规模化应用国产卫星数据成为可能，同

时也确立了中国在卫星体系结构和技术指标上终

于走出跟踪模仿国外的阴影，走上自主创新、自

主发展之路。

3.3    2030中国综合地球观测系统发展战略

中国在落实联合国可持续发展2030发展目

标、支撑中国全球发展和“一带一路”战略，引领地

球观测领域创新发展等方面对全球综合地球观测

存在旺盛的需求，正在面临全球综合地球观测系

统发展重大的战略机遇和挑战，需要充分利用地

球观测组织GEO(Group on Earth Observation)这一

全球平台在区域和全球层次上加速赶超世界先进

国家。

过去10年间，中国积极主动参与地球观测组

织的各项工作，协调国内地球观测资源，推动中

国综合地球观测系统的建设，服务于国家经济社

会建设和全球可持续发展(王静，2010；李梦学

等，2010)。
2016年，地球观测组织在新10年规划(GEO
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2016 Work Programme；GEO Strategic Plan 2016—
2025)中对GEOSS提出新的战略目标，即(1)在数据

共享原则和数据管理原则方面有新的突破；(2)深
化政策制定者对地球观测的科学认识，以共同应

对全球和区域的挑战；(3)应用方面聚焦于与实现

联合国可持续发展目标有关的防灾减灾、粮食安

全及可持续农业、水资源管理、能源与自然资源

管理、人类健康环境影响监测、生物多样性及生

态系统保护、城镇发展、以及基础设施与交通管

理等8个重点领域，向用户提供数据、信息和知识

3大类产品和技术服务。这些应用与中国《规划》

中积极推进的重大应用相协同。地球观测组织

GEOSS新10年的战略目标及其实现途径对于分

析、验证中国全球综合地球观测系统战略目标具

有重要的借鉴作用，对于空基的地球观测及国际

化应用与服务有指导作用。

目前，国内优势力量单位和专家正组织开展

《中国综合地球观测系统发展战略研究(2016年—
2030年)》论证(简称中国GEOSS)，积极推动支持

亚洲—大洋洲GEOSS(AO-GEOSS)的建设(GEO
initiatives GI-22)。基于需求驱动理论、标准化数据

工程方法、全过程质量检验、民用和商业统筹等

航天遥感科学论证方法，对中国全球综合地球观

测系统的宏观需求、总体框架、重点任务和政策

环境等内容进行综合分析，论证形成中国全球综

合地球观测系统的发展战略，明确中国GEOSS
2016年—2030年的战略目标为“面向中国全球发展

战略需求，到2030年，实现全球综合观测的高动

态、一致性、全链条能力建设”。
( 1 )战略目标突出中国作用与贡献。中国

GEOSS的战略目标突出中国贡献，强调以中国观

测资源为主。到2030年，以中国地球观测能力为

基础，同步加强国际合作与国际竞争能力，结合

《规划》的实施与不断完善，充分利用国际

GEO等资源，实现全球综合观测的高动态、一致

性、全链条能力建设。

(2)以天基为主，兼顾空基和地基，通过技术

创新，提升全球范围的数据快速获取能力。综合

统筹利用《规划》中多种基础设施资源，按照一

星多用、多星组网、多网协同、数据集成的原

则，建设全球协同综合观测网和全球卫星数据接

收网，全面提升中国综合地球观测系统的全球数

据快速获取能力。

(3)提升地球观测数据产品质量和服务能力。

建设全球观测数据共享网、全球数据处理研发网

和全球定标与验证网，实现地球观测数据共性产

品的自动化和规模化生产，提高数据产品的质量

和服务能力。

(4)提升全球综合观测应用能力。面向全球共

同发展与合作，构建具有区域节点的全球观测综

合应用网，开展多领域综合应用，并充分利用中

国GEO部际协调小组的组织协调机制构建全球观测

联络网，增强地球观测数据的辅助决策作用。

(5)提升全球观测协同创新能力。面向发展中

国家，按照各大洲及地区布局，加强能力建设，

建立协同创新中心，形成全球观测协同创新基

地，促进我国产品推广服务和产业发展。

(6)主要通过中国GEO部际协调小组、中国

GEO秘书处、中国GEOSS中心等构建完善的组织

管理体制，制定相关政策和保障机制，统筹实

施。

4    结    语

自中国航天遥感新“三大战役”规划论证和实施

以来，中国航天遥感卫星系统、地面系统、应用

系统和国际合作等方面均已实现从追赶国外先进

技术为主到强化自主创新为主的转变，形成体系

化发展局面，中国遥感应用整体上从科研型、工

程型向业务型、产业型方向发展。

其一，中国航天遥感卫星发展规划遵循一星

多用、多星组网、多网协同、数据集成的原则：

按照综合统筹、体系发展原则构建；按照标准化

数据工程方法的体系化模式构建；按照民与商统

筹的思路构建；逐步形成高中低空间分辨率配置

合理、多种观测手段优化组合的综合高效全球观

测能力。

其二，中国航天遥感地面规划遵循地面系统

统筹接收的原则：陆地、气象、海洋3大数据中心

互联互通，提供一站式服务。共性技术支撑平台

开展技术共享、知识共享、基础设施共享。共享

网络平台无缝连接用户，互联互通。

其三，遥感卫星与应用进入转型发展的新阶

段：具备独立研制、发射、运行多种类型气象、

海洋、陆地遥感业务卫星系统的能力；技术发展

从跟踪国外先进技术为主，进入强化自主创新，

局部赶超，针对需求建设独立、先进遥感卫星技
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术体系的新阶段；从采用国外数据为主，转为以国

内数据为主；系统观测的范围和领域不断扩大，

小规模科研性应用到大规模业务化应用，并与其

他信息技术相互融合；遥感应用的卫星平台、载

荷、应用与服务的产业化、商业化趋势明显。

其四，在中国航天国际合作应用中，正统筹

实施“一带一路”空间信息走廊工程、金砖国家虚拟

卫星星座、亚太空间合作组织多任务小卫星星

座、全球综合地球观测系统(GEOSS)等多项任务，

通过总体布局和开展多层次的中国航天国际合

作，并结合中国“一带一路”国家战略的大背景，打

造“中国航天”名片，在应用领域形成类似于高铁、

核能、华为等的市场效果，开展数据、信息、知

识各层次的国际服务，提升中国遥感产业在国际

上的影响力，培育更多的国际服务需求，以更好

地促进中国遥感产业的加速发展。

在20世纪70年代到80年代组织的中国遥感事

业起步的“三大战役”，以知识为轴心，开展科研与

培育，实现了多学科交叉融合，培养大量专业素

质高业务水平过硬的技术人才和专家，并获得丰

硕的科技成果和多项国家级奖项，取得显著的经

济和社会效益，遥感技术服务社会经济发展的能

力得到广泛认同。

40年后的今天，“虽有智慧，不如乘势。”顺应

中国当前科技、经济、社会和全球化发展战略需

求而实施的新“三大战役”，以科技为突破口，以面

向国际为基点，以产业发展为抓手，是当前中国

航天遥感事业的顶层性、全局性和指引性纲领，

是建设实施的指路灯。

中国航天遥感卫星、地面系统、应用系统等

方面均已从追赶国外先进技术为主到强化自主创

新为主转变，逐渐形成体系化发展，使得中国航

天遥感应用逐渐实现规模化、业务性和产业性。

当前，结合中国“一带一路”战略的大背景，通过中

国航天遥感蓬勃发展之新“三大战役”的实施，必将

进一步深化“走出去”战略，加快推进遥感卫星应用

基础设施建设，拓展全球化服务能力，提升国际

竞争力，并向新的历史发展高度迈进。

志  谢    感谢国防科工局王承文、田玉龙、

李国平、熊攀，国家发改委任志武、肖晶、曾

澜，国家遥感中心廖小罕、李加洪，中咨公司刘

福荣、卢晓军、曹俊等多位专家的悉心指导与

支持。
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Up to the higher altitude—the new "three campaigns" for the development
of China spaceborne remote sensing application

GU Xingfa1,2, YU Tao1,2, TIAN Guoliang1,2, ZHOU Shangyi1, WEI Chengjie1, LI Juan1,2, YU Qi2,

LIU Donghui1,2, WEI Zheng3, MENG Qingyan1,2, XU Hui1,2, GUO Hong1,2, ZHOU Xiang1,

WANG Chunmei1,2, Zang Wenqian1,2, HUANG Xiangzhi1,2, GAO Hailiang1,2, ZHENG Fengjie1,2,

LIU Miao1,2, WANG Dong1,2, ZHAO Yameng1,2, WEI Xiangqin1,2, SUN Yuan1,2, LI Bing1,2,

LIAO Jian1,2, REN Xinyu1,2

1. Institute of Remote Sensing and Digital Earth, Chinese Academy of Sciences, Beijing 100101, China;
2. Center for National Spaceborne Demonstration, Beijing 100101, China;
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Abstract: In the 1970s and 1980s as the new period of reform and opening up approached, the Teng Chong aerial remote sensing experi-
ment, the Tianjin-Bohai Bay environmental remote sensing experiment, and the Ertan hydropower exploitation remote sensing experiment
were performed to improve the remote sensing technology cognition of China. These remote sensing experiments were the products of an
unprecedented, well-organized technological cooperation among several research bodies. Through these experiments, multidisciplinary in-
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tegration was implemented and a large number of high-quality professional and technical experts were cultivated. China also achieved many
scientific and technological achievements as well as remarkable economic and social benefits. Using remote sensing technology, we im-
proved our capability of recognizing our natural environment, and remote sensing integrated application was successfully introduced into
China. Therefore, these experiments were collectively called the "three campaigns" of remote sensing in China. After rapidly developing and
accumulating over the last 40 years, spaceborne remote sensing application has entered several important stages and is increasingly becom-
ing a strategic emerging industry oriented through continuous accumulation, bold innovation, and rapid collection. To satisfy the demands of
China’s current science, technology, economy, society, and globalization development strategies, the high-resolution Earth observation sys-
tem, the national civil space infrastructure and long-term development plan, and the global earth observation system (2030) were implemen-
ted in China to help the country shift from pursuing foreign advanced technologies to pursuing research and development independently. By
paving the way for space remote sensing applications to enter the stages of industrialization and commercialization, these three projects can
be collectively called the new "three campaigns" of remote sensing in China. Combined with the Belt and the Road, the implementation of
these "three campaigns" will enhance the "going out" strategy, expand the global service ability, and enhance the international competitive-
ness of China to a new level.
Key words: remote sensing "three campaigns", systematic innovation, industrialization promotion, international cooperation
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