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摘 要院 近年来随着高光谱成像技术的快速发展，航天高光谱遥感数据在各领域应用研究中取得了

良好的发展与突破。文中回顾了国内外航天高光谱成像技术的发展历程，介绍了有代表性的航天高光

谱成像仪的主要应用技术指标，较为系统地总结和分析了近五年来航天高光谱遥感数据在国土资源、

农林遥感、海洋湖泊遥感、城市环境、灾害监测及其他方面等各领域的最新应用研究进展。对基于 AI

技术的高光谱信息提取与应用、基于高光谱遥感的多源数据融合与应用以及面向深空探测领域的高

光谱数据分析与应用等发展趋势做了展望，未来航天高光谱成像仪技术的进一步突破和应用研究需

求的牵引将会推动高光谱应用领域更大范围的创新与发展。
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Advances in application of space hyperspectral remote sensing(invited)
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Abstract: With the rapid development of hyperspectral imaging technology, space hyperspectral remote

sensing data have been successfully applied to various fields in recent years. The development of space

hyperspectral imaging technology at home and abroad was reviewed, the technical standards of

representative space hyperspectral imagers were introduced. The latest applications of hyperspectral data in

land resources, agriculture and forestry, ocean and lake remote sensing, urban environment, disaster

monitoring and other fields in the past five years were systematically summarized and analysed. The

outlook of future hyperspectral remote sensing was provided including hyperspectral information extraction

and application based on AI technology, the multi鄄source data fusion and applications, and the analysis

and application of hyperspectral data for deep space exploration. Further developments of space

hyperspectral imager technology driven by applications will promote the innovated use of hyperspectral

data in a wider range of fields.
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0 引 言

高 光 谱 成 像 仪 具 有 成 像 覆 盖 区 域 广 尧 光 谱 分 辨

率 高 尧 图 谱 和 一 等 特 性 袁 有 机 融 合 了 图 像 维 与 光 谱 维

信 息 袁 在 各 应 用 领 域 具 有 巨 大 优 势 遥 近 年 来 随 着 航 天

高 光 谱 成 像 技 术 的 快 速 发 展 袁 高 光 谱 观 测 数 据 在 国

土 资 源 尧 农 林 遥 感 尧 海 洋 湖 泊 遥 感 尧 城 市 环 境 尧 灾 害 监

测 及 深 空 探 测 等 社 会 尧 经 济 和 科 技 发 展 的 各 个 领 域

取 得 了 良 好 的 突 破 与 进 展 遥

文 中 梳 理 与 总 结 了 国 内 外 航 天 高 光 谱 遥 感 数 据

的 应 用 研 究 进 展 袁 对 2000 年 以 来 高 光 谱 遥 感 数 据 被

较 大 范 围 应 用 的 航 天 高 光 谱 成 像 仪 进 行 了 总 结 和 介

绍 袁 重 点 对 近 五 年 来 (2013耀2018) 航 天 高 光 谱 遥 感 数

据 在 各 应 用 领 域 的 研 究 进 展 和 成 果 进 行 了 总 结 与 分

析 袁 最 后 对 航 天 高 光 谱 遥 感 数 据 应 用 研 究 的 发 展 趋

势 进 行 了 分 析 和 展 望 遥

1 航天高光谱成像仪介绍

随 着 2000 年 美 国 野 新 千 年 计 划 第 一 星 冶EO-1 上

的 Hyperion 成 像 光 谱 仪 [1]尧2001 年 欧 洲 PROBA 卫 星

上 的 CHRIS 成 像 光 谱 仪 [2] 等 相 继 升 空 袁 宣 告 了 航 天

高 光 谱 时 代 的 来 临 遥 对 2000 年 以 来 的 在 各 应 用 领 域

有 显 著 影 响 力 尧 有 代 表 性 的 航 天 高 光 谱 成 像 仪 及 其

主 要 应 用 技 术 指 标 综 述 如 下 遥

1.1 Hyperion高光谱成像仪

Hyperion 是 美 国 国 家 航 空 航 天 局 (NASA)2000 年

11 月 发 射 的 地 球 观 测 卫 星 (EO-1) 搭 载 的 世 界 上 第

一 台 航 天 民 用 高 光 谱 成 像 光 谱 仪 [1]袁 其 光 谱 覆 盖 范

围 为 0.4耀2.5 滋m袁 光 谱 分 辨 率 为 10 nm袁 共 有 220 个

连 续 谱 段 袁 空 间 分 辨 率 为 30 m袁 幅 宽 为 7.5 km遥 其 数

据 广 泛 应 用 于 地 物 波 谱 测 量 和 成 像 尧 海 洋 水 色 要 素 测

量 尧 大 气 水 汽 / 气 溶 胶 / 云 参 数 测 量 等 领 域 袁 是 目 前 航 天

高 光 谱 对 地 观 测 应 用 中 使 用 最 广 的 数 据 源 之 一 遥

1.2 HJ-1A超光谱成像仪

HJ-1A 超 光 谱 成 像 仪 是 我 国 于 2008 年 9 月 发

射 升 空 的 环 境 与 灾 害 监 测 小 卫 星 (HJ-1A) 上 搭 载 的

国 内 第 一 台 超 光 谱 成 像 仪 [3]袁 目 前 仍 然 在 轨 运 行 袁 其

光 谱 范 围 为 0.45耀0.95 滋皂袁 光 谱 分 辨 率 为 5 nm袁 共 有

110耀128 个 谱 段 袁 空 间 分 辨 率 为 100m袁 幅 宽 为 50 km袁

其 在 监 测 环 境 生 态 变 化 尧 自 然 灾 害 发 生 和 发 展 过 程

等 领 域 发 挥 了 重 要 作 用 遥

1.3 海岸带高光谱成像仪(HICO)

海 岸 带 高 光 谱 成 像 仪 (Hyperspectral Imager for

the Coastal Ocean袁HICO) 于 2009 年 9 月 10 日 由 美

国 海 军 实 验 室 等 联 合 研 制 袁 在 国 际 空 间 站 (ISS) 上 实

现 对 地 观 测 [4]袁 设 计 寿 命 为 员耀猿 年 袁 其 光 谱 范 围 为

0.4耀1.0 滋皂袁 光 谱 分 辨 率 为 5 nm袁 共 有 128 个 谱 段 袁

空 间 分 辨 率 为 100 m袁 幅 宽 为 42 km袁 这 是 第 一 颗 专

门 为 研 究 海 洋 而 研 制 的 航 天 高 光 谱 成 像 仪 袁 研 究 内

容 包 括 水 体 光 学 特 性 尧 海 底 类 型 尧 水 深 和 近 岸 植 被 分

类 等 遥

1.4 天宫一号高光谱成像仪

天 宫 一 号 高 光 谱 成 像 仪 是 我 国 于 2011 年 9 月

发 射 升 空 的 天 宫 一 号 目 标 飞 行 器 上 搭 载 的 高 光 谱 成

像 仪 [5]袁 在 轨 运 行 四 年 半 袁 是 当 时 在 空 间 分 辨 率 和 光

谱 分 辨 率 综 合 指 标 上 最 高 的 航 天 高 光 谱 成 像 仪 袁 其

可 见 近 红 外 光 谱 范 围 为 0.4耀1.0 滋皂袁 光 谱 分 辨 率 为

10 nm袁 谱 段 数 64 个 袁 空 间 分 辨 率 为 10 m曰 短 波 红 外

1.0耀2.5 滋皂袁 光 谱 分 辨 率 为 20 nm袁 谱 段 数 64 个 , 空 间

分 辨 率 为 20 m遥 在 国 土 资 源 尧 海 洋 检 测 尧 林 业 遥 感 尧

城 市 环 境 监 测 尧 水 文 生 态 监 测 等 方 面 开 展 了 较 大 范

围 的 应 用 研 究 工 作 袁 取 得 了 一 批 有 价 值 的 应 用 研 究

成 果 遥

1.5 高分五号可见短波红外高光谱相机

可 见 短 波 红 外 高 光 谱 相 机 (Visible鄄shortwave

infrared advanced hyperspectral imager袁AHSI) 是 我 国

于 2018 年 5 月 发 射 升 空 的 高 分 五 号 上 搭 载 的 高 光 谱

成 像 仪 [6]袁 在 0.4耀2.5滋m 的 光 谱 范 围 内 细 分 了 330 个

谱 段 曰0.4耀1.0 滋m 范 围 内 的 光 谱 分 辨 率 为 5 nm曰1.0耀

2.5 滋m 范 围 内 的 光 谱 分 辨 率 为 10 nm袁 空 间 分 辨 率

为 30 m袁 幅 宽 为 60 km, 其 与 Hyperion 相 比 袁 信 噪 比

更 高 ( 约 3耀4 倍 )袁 幅 宽 更 宽 ( 约 8 倍 )袁 谱 段 数 更 多 遥 作

为 同 时 兼 顾 宽 覆 盖 和 宽 谱 段 的 高 光 谱 成 像 光 谱 仪 袁 将

极 大 地 提 高 对 全 球 陆 地 环 境 生 态 资 源 的 探 测 能 力 遥

1.6 深空探测任务中的高光谱成像仪

小 型 火 星 侦 察 成 像 光 谱 仪 (Compact Reconnaissance

Imaging Spectrometer for Mars袁CRISM) 是 美 国 于

2005 年 8 月 发 射 的 火 星 侦 察 轨 道 器 (MRO) 上 的 一 个

高 光 谱 成 像 仪 [7]袁 目 前 仍 在 轨 运 行 袁 其 光 谱 范 围 由 可

见 近 红 外 0.36耀1.06 滋m 和 红 外 1.00耀3.94 滋m 两 部

分 组 成 袁 共 544 个 谱 段 袁 光 谱 分 辨 率 为 6.55 nm袁 空 间
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表 1 典型航天高光谱成像仪

Tab.1 Typical space hyperspectral imagers

0303001-3

分 辨 率 为 18 m袁 在 火 星 矿 物 填 图 等 方 面 得 到 广 泛 的

应 用 遥 2007 年 10 月 24 日 我 国 发 射 的 嫦 娥 一 号 卫 星

(CE-1) 的 干 涉 成 像 光 谱 仪 (IIM)[8]袁 月 表 像 元 分 辨 率

200 m袁 光 谱 范 围 0.48~0.96 滋m袁 谱 段 数 为 32 个 袁 是

我 国 第 一 台 航 天 干 涉 式 成 像 光 谱 仪 袁2009 年 3 月 1 日

完 成 使 命 袁 在 月 球 探 测 方 面 发 挥 了 重 要 作 用 遥 印 度 空

间 研 究 组 织 (ISRO)2008 年 在 月 船 一 号 上 搭 载 的 超 光

谱 图 像 仪 HySI 获 得 了 月 面 高 光 谱 图 像 [9]遥

1.7 规划研制中的高光谱成像仪

随 着 航 天 高 光 谱 成 像 技 术 的 快 速 发 展 袁 各 国 均

规 划 研 制 了 性 能 和 指 标 更 加 先 进 的 航 天 高 光 谱 成 像

探 测 载 荷 袁 目 前 可 查 阅 到 的 主 要 包 括 意 大 利 的

PRISMA[10]尧 德 国 的 EnMAP[11]尧 美 国 的 HyspIRI[12]尧 法

国 的 HypXIM[13] 等 遥

相 关 典 型 航 天 高 光 谱 成 像 仪 的 主 要 信 息 如 表 1

所 示 遥

注 院VNIR 代 表 可 见 近 红 外 袁SWIR 代 表 短 波 红 外

随 着 近 20 年 来 航 天 高 光 谱 成 像 技 术 的 快 速 发

展 袁 其 主 要 应 用 技 术 呈 现 出 光 谱 集 中 在 可 见 近 红 外

和 短 波 红 外 (0.4耀2.5 滋皂) 或 者 可 见 近 红 外 光 谱 (0.4耀

1.0 滋皂) 范 围 内 袁 谱 段 数 从 大 于 100 向 200 多 甚 至

300 多 个 发 展 袁 光 谱 分 辨 率 主 要 在 10耀20 nm 之 间 袁 并

在 逐 步 提 高 到 5 nm曰 空 间 分 辨 率 在 从 100 m 量 级 向

30 m 左 右 及 以 内 发 展 袁 信 噪 比 大 幅 提 升 等 特 点 袁 以 满
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足 各 领 域 应 用 与 科 学 研 究 的 需 求 遥

2 高光谱遥感应用研究

文 中 重 点 对 近 五 年 来 (2013耀2018 年 ) 的 航 天 高

光 谱 遥 感 数 据 在 国 土 资 源 调 查 尧 农 林 遥 感 尧 海 洋 湖 泊

遥 感 尧 城 市 环 境 监 测 尧 灾 害 监 测 及 其 他 等 多 个 领 域 的

应 用 研 究 成 果 进 行 了 总 结 与 分 析 袁 阐 释 了 近 年 来 高

光 谱 遥 感 的 应 用 进 展 情 况 遥

2.1 国土资源遥感应用

2.1.1 矿产资源勘查

高 光 谱 遥 感 因 其 高 光 谱 分 辨 率 特 性 袁 可 实 现 对

不 同 矿 物 元 素 的 精 细 化 探 测 和 分 类 袁 定 性 或 定 量 地

反 演 矿 物 种 类 和 含 量 袁 开 展 矿 物 填 图 和 找 矿 预 测 等

研 究 遥 目 前 袁 常 用 的 研 究 方 法 主 要 包 括 基 于 地 物 光 谱

的 吸 收 特 征 尧 混 合 光 谱 分 解 和 多 元 统 计 分 析 方 法 等 遥

Chen 等 人 [14] 提 出 了 一 种 耦 合 (SVSCD) 的 矿 物 提 取 方

法 袁 主 要 是 利 用 土 壤 与 植 物 的 光 谱 吸 收 特 性 的 谱 段

差 值 袁 计 算 组 合 成 新 的 数 据 集 袁 对 其 进 行 光 谱 特 征 拟

合 (SFF) 来 识 别 蚀 变 矿 物 遥 该 方 法 应 用 Hyperion 高 光

谱 数 据 有 效 地 检 测 植 被 覆 盖 区 域 的 蚀 变 矿 物 袁 解 决

了 植 被 覆 盖 区 矿 物 鉴 别 的 难 题 遥 Liu 等 人 [15] 利 用 天 宫

一 号 高 光 谱 数 据 袁 研 究 光 谱 角 度 映 射 算 法 (Spectral

Angle Mapper袁SAM) 对 甘 肃 北 山 金 坛 子 地 区 的 蚀 变

矿 物 进 行 识 别 袁 检 测 到 褐 云 母 尧 高 岭 石 尧 绿 泥 石 尧 绿 帘

石 尧 方 解 石 尧 白 云 岩 等 袁 并 利 用 现 场 测 试 的 矿 物 信 息

对 地 质 图 进 行 定 性 评 估 袁 结 果 表 明 袁 天 宫 一 号 高 光 谱

数 据 正 确 地 捕 捉 到 了 6 个 矿 床 和 至 少 20 个 野 外 位

置 的 观 测 结 果 袁 结 果 如 图 1 所 示 遥

图 1 天 宫 一 号 高 光 谱 数 据 甘 肃 北 山 金 坛 子 地 区 矿 物 分 布 图 [15]

Fig.1 Mineral map of Tiangong-1 hyperspectral data in part of

Jintanzi area, Beishan, Gansu province, northwest China

林 健 和 闫 柏 琨 等 人 [16] 结 合 地 面 实 测 光 谱 数 据 尧

HyMap 航 空 成 像 数 据 袁 对 天 宫 一 号 成 像 光 谱 数 据 质

量 在 矿 物 识 别 方 面 的 应 用 价 值 进 行 定 量 评 价 袁 研 究

结 果 表 明 袁 矿 物 识 别 主 要 采 用 短 波 红 外 谱 段 数 据 袁 天

宫 一 号 高 光 谱 数 据 的 信 噪 比 明 显 优 于 Hyperion 数

据 遥 此 外 袁 采 用 2 190耀2 230 nm尧2 310耀2 355 nm 两 个

谱 段 的 吸 收 深 度 初 步 对 天 宫 一 号 高 光 谱 短 波 红 外 数

据 的 真 实 性 进 行 了 评 价 袁 经 过 校 正 后 袁 天 宫 一 号 高 光

谱 数 据 Al-OH尧Mg-OH/CO32- 矿 物 大 类 的 漏 提 率

从 71%尧67% 降 低 至 29%尧28%袁 有 效 提 高 了 弱 信 息

的 检 出 率 遥

2.1.2 土地利用监测

高 光 谱 成 像 探 测 能 够 提 供 连 续 的 地 物 波 谱 信

息 袁 获 得 丰 富 的 精 细 化 光 谱 特 征 袁 提 高 地 物 识 别 能

力 遥 传 统 的 土 地 分 类 方 法 包 括 光 谱 特 征 提 取 与 定 量

分 析 尧 决 策 树 分 类 尧 智 能 自 动 化 分 类 等 遥 近 年 来 基 于

深 度 学 习 的 方 法 来 学 习 光 谱 特 征 与 对 应 标 签 之 间 的

复 杂 联 系 袁 为 高 光 谱 数 据 处 理 提 供 了 新 的 工 具 袁 逐 步

成 为 了 高 光 谱 图 像 分 类 研 究 的 新 热 点 遥

Elatawneh 等 人 [17] 利 用 Hyperion 数 据 评 估 了 多

种 分 类 技 术 在 典 型 地 中 海 环 境 中 进 行 土 地 使 用 / 覆

盖 分 类 的 效 果 袁 结 果 表 明 袁 面 向 对 象 分 类 方 法 的 总 体

精 度 优 于 其 他 分 类 技 术 袁 分 类 精 度 为 83%袁 较 其 他 方

法 提 高 30% 以 上 遥 Xing[18] 利 用 Hyperion尧AVIRIS 和

ROSIS 高 光 谱 数 据 袁 采 用 深 度 学 习 方 法 对 数 据 进 行

特 征 提 取 袁 利 用 多 层 降 噪 自 动 编 码 机 (Stacked

Denoise Auto encoder) 中 的 修 正 线 性 单 元 (ReLU) 作

为 激 活 函 数 来 提 取 稀 疏 特 征 遥 结 果 表 明 袁 结 合 逻 辑 回

归 分 析 法 (Logistic Regression) 微 调 和 分 类 的 多 层 降

噪 自 动 编 码 机 预 训 练 可 以 达 到 比 支 持 向 量 机 (SVM)

更 高 的 分 类 精 度 遥 李 竺 强 等 人 [19] 结 合 高 光 谱 影 像 中

的 空 间 特 征 与 光 谱 信 息 袁 提 出 一 种 适 合 于 高 光 谱 像

素 级 分 类 的 深 度 学 习 三 维 卷 积 神 经 网 络 模 型 (3D-

CNN)袁 分 别 选 取 三 个 通 用 高 光 谱 数 据 集 (Indian Pines

数 据 集 尧Pavia University 数 据 集 尧Pavia Center 数 据

集 ) 进 行 测 试 袁 分 类 精 度 得 到 很 大 提 升 袁 总 体 精 度 达

98%遥

同 时 袁 研 究 融 合 多 源 数 据 弥 补 单 一 数 据 源 信 息

不 足 的 缺 点 袁 综 合 利 用 数 据 集 的 时 间 尧 光 谱 和 地 形 特

性 可 以 实 现 土 地 利 用 更 好 的 分 类 精 度 [20]遥 Chen 等 人 [21]

提 出 了 通 过 融 合 多 源 遥 感 特 征 提 高 土 地 覆 盖 分 类 精
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度 袁 并 进 一 步 研 究 了 不 同 特 征 对 分 类 性 能 的 影 响 遥 利

用 Landsat-8尧MODIS尧HJ-1A 和 ASTER DEM 的 融

合 结 果 表 明 袁 可 以 实 现 更 好 的 土 地 覆 盖 分 类 精 度 袁 总

体 精 度 提 高 了 4.53%袁 达 92.31%袁 如 图 2 所 示 遥

图 2 基 于 Landsat-8 OLI 数 据 和 融 合 HJ-1A 等 数 据 的 北 京 市

土 地 覆 盖 分 类 图 (a) 仅 Landsat-8 OLI 的 分 类 结 果 (b) 融

合 了 时 间 EVI 剖 面 尧 多 角 度 观 测 和 地 形 特 性 的 OLI 数

据 的 分 类 结 果 [21]

Fig.2 Comparison of land cover classification maps of beijing by

using onlyLandsat-8 OLI, and fused with HJ-IA data. (a)

is the classification result derived from the Landsat -8 OLI

data only, and (b) is that derived from OLI data integrated

with fused temporal EVI profiles, multi -angular

observations, and topographic features

2.1.3 土壤资源监测

航 天 高 光 谱 遥 感 主 要 用 于 获 取 土 壤 有 机 质 的 反

射 光 谱 特 征 尧 土 壤 水 分 与 土 壤 反 射 光 谱 关 系 尧 土 壤 氧

化 铁 的 光 谱 反 射 特 性 等 土 壤 质 量 信 息 袁 进 而 对 土 壤 的

特 性 参 数 进 行 评 价 遥 目 前 袁 已 有 许 多 高 光 谱 数 据 研 究

致 力 于 建 立 各 种 土 壤 属 性 ( 如 纹 理 尧 有 机 物 尧 氧 化 铁 含

量 尧 土 壤 养 分 尧 土 壤 含 水 率 等 ) 与 地 表 反 射 率 的 关 系 遥

Lu 等 人 [22] 用 Hyperion 高 光 谱 数 据 开 展 了 土 壤

有 机 碳 (SOC)尧 总 磷 (TP) 等 含 量 分 布 反 演 研 究 袁SOC

和 TP 模 型 的 精 度 中 等 (R2>0.6袁RPD>1.5)袁 结 果 如

图 3 所 示 袁 并 将 反 演 精 度 低 的 原 因 归 因 于 数 据 的 空

间 分 辨 率 遥 Steinberg 等 人 [23] 利 用 模 拟 的 EnMAP 数 据

绘 制 了 其 他 土 壤 性 质 袁 如 粘 土 和 氧 化 铁 的 含 量 等 袁 结

果 显 示 由 于 空 间 分 辨 率 的 原 因 袁 导 致 反 演 的 土 壤 参

数 精 度 不 高 袁 适 合 于 区 域 尺 度 的 土 壤 预 测 等 应 用 遥

Castaldi 等 人 [24]用 Hyperion尧HyspIRI尧EnMAP尧PRISMA尧

Landsat-8尧ALI 和 Sentinel-2 MSI 等 多 源 数 据 分 别 分

析 了 土 壤 质 地 ( 即 粘 土 尧 沙 子 尧 淤 泥 ) 和 土 壤 有 机 碳 (Soil

Organic Carbon袁SOC) 含 量 袁 结 果 表 明 袁 利 用 即 将 发 射

的 高 光 谱 成 像 仪 ( 即 HyspIRI尧EnMAP 和 PRISMA) 得

到 的 反 演 结 果 非 常 相 似 袁 并 且 由 于 其 具 有 较 多 的 谱 段

和 精 细 的 光 谱 信 息 袁 得 到 比 其 他 成 像 仪 ( 即 Hyperion尧

Landsat-8 和 Sentinel-2 MSI) 更 高 的 反 演 精 度 遥

图 3 利 用 Hyperion 数 据 反 演 土 壤 参 数 有 机 碳 SOC尧 总 磷 TP

含 量 的 空 间 分 布 [22]

Fig.3 Spatial distributions of the predicted SOC and TP content

using Hyperion data

航 天 高 光 谱 成 像 仪 也 用 于 土 壤 侵 蚀 测 绘 应 用 研

究 遥 然 而 袁EnMAP 的 空 间 分 辨 率 成 为 绘 制 与 土 壤 侵

蚀 ( 如 PV尧NPV 和 裸 土 ) 有 关 的 土 地 利 用 覆 盖 图 的 限

制 因 素 [25]遥 尽 管 如 此 袁 这 种 光 谱 成 像 仪 足 以 进 行 区 域

尺 度 的 侵 蚀 研 究 遥 空 间 分 辨 率 成 为 航 天 高 光 谱 成 像

仪 在 精 细 尺 度 上 开 展 土 壤 参 数 反 演 的 致 命 弱 点 袁 需

要 成 像 技 术 的 进 一 步 突 破 和 发 展 遥

2.2 农林遥感应用

航 天 高 光 谱 成 像 仪 能 够 获 取 地 物 准 确 的 精 细 光

谱 曲 线 袁 便 于 提 取 出 叶 面 积 指 数 尧 生 物 量 尧 叶 绿 素 含 量

等 农 林 作 物 的 生 理 生 化 属 性 袁 在 精 确 监 测 农 作 物 的 类

别 尧 种 植 面 积 尧 产 量 估 计 和 作 物 分 类 等 方 面 有 广 泛 的

应 用 袁 为 精 细 农 尧 林 业 管 理 提 供 强 大 的 数 据 技 术 支 持 遥
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图 4 利 用 CHRIS 图 像 反 演 农 作 物 叶 面 积 指 数 分 布 [26]

Fig.4 Spatial distribution map of crop LAI estimated from CHRIS images
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2.2.1 生长长势监测

叶 面 积 指 数 是 指 单 位 土 地 面 积 上 植 物 叶 片 总 面

积 占 土 地 面 积 的 倍 数 袁 反 映 了 植 被 叶 片 含 量 在 整 个

区 域 的 疏 密 程 度 袁 是 一 个 重 要 的 植 被 生 化 物 理 参 数 遥

目 前 袁 采 用 遥 感 数 据 反 演 植 被 叶 面 积 指 数 的 方 法 主

要 为 经 验 模 型 尧 物 理 模 型 和 混 合 模 型 3 类 遥

Liang[26] 利 用 曲 线 拟 合 尧 人 工 神 经 网 络 (ANN) 和 随

机 森 林 回 归 (RFR) 等 建 模 算 法 确 定 植 被 指 数

(Vegetation Indices) 最 优 反 演 模 拟 袁 并 且 利 用 反 演 模 型

对 CHRIS 图 像 进 行 遥 感 填 图 袁 验 证 叶 面 积 指 数 (Leaf

Area Index) 达 到 R2=0.928 和 RMSE=0.485 的 估 算 精

度 袁 结 果 如 图 4 所 示 袁 证 明 了 使 用 高 光 谱 植 被 指 数 (VI)

和 混 合 反 演 方 法 对 作 物 LAI 进 行 高 精 度 估 计 的 可 行

性 遥 Heiskanen[27] 使 用 Hyperion 图 像 和 同 步 测 量 数 据 袁

利 用 窄 谱 段 植 被 指 数 尧 近 红 外 谱 段 和 短 波 红 外 谱 段 与

有 效 叶 面 积 指 数 (Leaf Area Index) 的 线 性 关 系 来 估 算

森 林 地 区 有 效 叶 面 积 指 数 (Leaf Area Index)遥

生 物 量 是 与 叶 面 积 指 数 和 作 物 产 量 密 切 相 关 的

重 要 属 性 参 数 袁 其 估 算 方 法 与 估 算 叶 面 积 指 数 的 方

法 类 似 [28]遥 Kattenborn[29] 综 合 利 用 Hyperion尧Tandem-

X尧WorldView-2 等 多 源 遥 感 数 据 袁 使 用 4 种 不 同 的

机 器 学 习 算 法 反 演 了 德 国 卡 尔 斯 鲁 厄 附 近 温 带 森 林

中 的 生 物 量 袁 最 高 达 到 了 R2=0.73袁RMSE=14.9豫 的

反 演 精 度 遥 生 物 量 是 对 作 物 估 产 的 一 个 重 要 参 数 袁

Michael Marshall 等 人 [30] 分 别 比 较 了 高 光 谱 (Hyperion)

和 多 光 谱 数 据 (GeoEye-1袁Landsat ETM+袁MODIS袁

WorldView-2) 在 捕 获 作 物 生 物 量 变 异 性 的 能 力 袁 结

果 表 明 袁 高 光 谱 比 多 光 谱 在 捕 获 作 物 生 物 量 变 异 性

的 能 力 提 高 5-31豫遥

2.2.2 生理生化状态监测

植 被 光 合 作 用 是 进 行 有 机 物 积 累 的 重 要 过 程 袁

通 过 反 演 叶 绿 素 含 量 能 够 有 效 地 监 测 植 被 光 合 作 用

动 态 变 化 遥 蒙 继 华 等 人 [31] 综 合 分 析 了 农 作 物 叶 绿 素

含 量 遥 感 估 算 的 研 究 进 展 与 展 望 袁 认 为 在 遥 感 数 据

源 方 面 袁 农 作 物 叶 绿 素 估 算 模 型 大 都 采 用 高 光 谱 数

据 遥 Liang[32] 比 较 了 CHRIS 50 种 植 被 指 数 袁 选 择 出 一

些 最 合 适 的 植 被 指 数 袁 利 用 曲 线 拟 合 尧 最 小 二 乘 支 持

向 量 机 尧 随 机 森 林 回 归 (Random Forest Regression) 等

不 同 建 模 方 法 袁 反 演 了 叶 片 和 冠 层 叶 绿 素 含 量 袁 如

图 5 所 示 遥 Yang[33] 利 用 Hyperion 数 据 的 25 个 光 谱 参

数 袁 通 过 逐 步 回 归 和 几 何 光 学 模 型 反 演 叶 绿 素 含 量 遥

其 他 常 用 的 方 法 有 人 工 神 经 网 络 [34] 等 遥

图 5 作 物 叶 绿 素 含 量 的 空 间 分 布 图 ((a) 叶 片 叶 绿 素 含 量 袁

(b) 冠 层 叶 绿 素 含 量 )[32]

Fig.5 Spatial distribution map of the crop chlorophyll content

predicted (a) LCC, (b) CCC

作 物 通 过 光 合 作 用 积 累 有 机 物 辅 助 生 长 袁 研 究

光 合 作 用 强 度 有 利 于 分 析 植 被 利 用 光 能 的 能 力 和

敏 感 程 度 遥 目 前 主 要 是 利 用 叶 面 的 反 射 光 谱 计 算 反

射 光 谱 指 数 袁 再 根 据 反 射 光 谱 指 数 之 间 的 差 异 性 对

作 物 的 光 合 过 程 以 及 状 态 进 行 监 测 遥 Stagakis[ 35] 从

CHRIS 高 光 谱 和 叶 片 测 量 中 得 到 归 一 化 差 异 光 谱 指



红外与激光工程

第 3期 www.irla.cn 第 48卷

0303001-7

数 (NDSI)袁 跟 踪 地 中 海 沙 棘 灌 木 生 态 系 统 叶 片 和 冠

层 光 利 用 效 率 的 季 节 性 变 化 遥

在 作 物 生 长 周 期 内 准 确 地 监 测 氮 含 量 袁 有 利 于

合 理 施 肥 袁 节 约 肥 料 袁 提 高 作 物 产 量 的 同 时 降 低 对 环

境 的 压 力 遥 目 前 袁 碳 含 量 监 测 的 主 要 算 法 是 根 据 氮 素

参 数 的 变 化 形 成 的 光 谱 参 数 袁 建 立 起 不 同 品 种 的 估

算 模 型 袁 达 到 碳 含 量 监 督 的 目 的 遥Castaldi[36] 综 合 利 用

高 光 谱 (CHRIS) 和 多 光 谱 (SPOT4 和 SPOT5) 数 据 袁 通

过 逐 步 回 归 分 析 法 选 择 最 优 的 光 谱 段 组 合 袁 分 析 了

小 麦 不 同 生 长 阶 段 的 氮 吸 收 谱 段 的 变 化 情 况 遥

2.2.3 分类与估产

航 天 高 光 谱 遥 感 能 够 快 速 有 效 地 采 集 地 物 精 细

特 征 参 数 袁 有 利 于 地 表 类 型 的 分 类 和 识 别 提 取 袁 在 植

被 精 细 分 类 尧 草 地 分 类 尧 森 林 树 种 分 类 等 方 面 有 着 广

泛 的 应 用 遥

李 强 子 等 人 [37] 综 合 分 析 了 农 作 物 遥 感 分 类 中 使

用 的 各 种 特 征 袁 认 为 高 光 谱 数 据 的 光 谱 分 辨 率 很 高 袁

能 探 测 到 农 作 物 在 光 谱 特 征 上 的 微 小 差 异 袁 从 而 精

确 识 别 不 同 的 农 作 物 遥 Thenkabail[38] 利 用 Hyperion 和

实 地 观 测 高 光 谱 数 据 对 占 全 球 70% 农 田 面 积 6 个 不

同 生 长 阶 段 的 8 种 主 要 作 物 ( 小 麦 尧 玉 米 尧 水 稻 尧 大

麦 尧 大 豆 尧 豆 类 尧 棉 花 和 苜 蓿 ) 进 行 了 研 究 袁 选 取 20 个

最 优 的 高 光 谱 植 被 指 数 和 高 光 谱 谱 段 袁 描 述 尧 分 类 尧

建 模 和 绘 制 世 界 主 要 农 作 物 的 地 图 袁 总 体 识 别 精 度

达 到 95%遥 Pan[39] 利 用 Hyperion 数 据 袁 采 用 多 范 围 光

谱 特 征 拟 合 (MRSFF)袁 对 目 标 光 谱 特 征 进 行 分 类 袁 在

不 影 响 光 谱 剖 面 完 整 性 的 前 提 下 对 目 标 光 谱 特 征 进

行 表 征 袁 提 取 油 菜 种 植 面 积 遥

Awad[40] 利 用 Hyperion尧ALI 等 多 源 数 据 袁 采 用 改

进 的 光 谱 角 度 映 射 器 (SAM) 方 法 开 展 了 黎 巴 嫩 地 区

森 林 分 类 效 果 研 究 袁 研 究 结 果 表 明 袁 在 相 同 条 件 下 袁

改 进 后 的 SAM 比 传 统 SAM 分 类 精 确 高 约 9豫袁 在

石 松 覆 盖 提 取 中 袁Hyperion 分 类 精 度 为 91%袁 而 ALI

分 类 精 度 仅 为 52%袁 结 果 如 图 6 所 示 遥 张 康 等 人 [41] 为

了 实 现 地 物 精 准 分 类 袁 提 出 一 种 适 用 于 高 光 谱 遥 感

图 像 分 类 的 变 异 系 数 与 卷 积 神 经 网 络 相 结 合 (CV-

CNN) 的 方 法 袁 这 种 新 方 法 引 入 变 异 系 数 的 思 想 来 衡

量 高 光 谱 遥 感 图 像 不 同 波 段 之 间 的 相 似 性 和 差 异

性 袁 从 而 提 出 类 间 变 异 系 数 (CVIE) 和 类 内 变 异 系 数

(CVIA) 的 概 念 遥 利 用 Indian Pines 和 Pavia University

两 组 数 据 的 实 验 结 果 表 明 袁 该 方 法 在 两 种 数 据 集 下

的 总 体 精 度 分 别 达 到 98.69% 和 99.66豫袁 有 效 地 改

善 了 高 光 谱 遥 感 图 像 的 分 类 精 度 遥

图 6 基 于 Hyperion 和 ALI 的 分 类 图 [40]

Fig.6 Classified images of (a) Hyperion and (b) ALI

航 天 高 光 谱 的 作 物 产 量 预 测 主 要 是 通 过 采 集 作

物 各 个 生 长 时 期 的 光 谱 特 征 袁 对 其 产 量 进 行 预 测 与

估 产 遥 Mariotto 等 人 [42] 利 用 高 光 谱 (Hyperion 高 光 谱

成 像 仪 和 ASD 光 谱 仪 ) 和 多 光 谱 (ETM+尧ALI尧IRS尧

IKONOS 和 QuickBird) 反 射 率 数 据 袁 在 中 亚 地 区 收 集

了 世 界 上 5 种 主 要 农 作 物 ( 棉 花 尧 小 麦 尧 玉 米 尧 水 稻 和

紫 花 苜 蓿 ) 在 2006耀2007 年 生 长 期 间 的 大 量 田 间 光

谱 和 生 物 物 理 变 量 袁 在 给 定 作 物 变 量 的 线 性 回 归 模

型 中 袁 利 用 3 到 7 个 高 光 谱 谱 段 数 据 进 行 产 量 估 产

研 究 袁 总 体 精 度 可 达 到 93% 以 上 遥 Zhang[43] 选 择 美 国

农 业 部 位 于 马 里 兰 州 的 一 块 试 验 田 作 为 研 究 对 象 袁

利 用 Hyperion 图 像 和 现 场 光 谱 测 量 数 据 袁 采 用 先 进

的 辐 射 传 输 模 型 PROSAIL2 和 蒙 特 卡 罗 马 尔 可 夫 估

计 方 法 来 预 测 玉 米 田 的 植 被 总 生 产 力 (vegetation

gross primary productivity袁GPP)袁 结 果 表 明 估 算 值 与

实 测 值 之 间 显 著 相 关 (R2=0.93袁RMSE=1.71)遥

2.3 海洋湖泊遥感应用

高 光 谱 遥 感 已 成 为 当 前 海 洋 及 湖 泊 遥 感 前 沿 领

域 袁 不 仅 可 以 监 测 水 质 袁 还 便 于 进 行 长 期 动 态 监 测 遥

目 前 袁 利 用 高 光 谱 遥 感 数 据 可 以 反 演 叶 绿 素 尧 悬 浮
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物 尧 黄 色 物 质 尧 透 明 度 尧 浑 浊 度 等 水 色 参 数 袁 可 以 对 远

洋 尧 近 岸 和 内 陆 水 体 的 藻 类 组 成 进 行 分 析 袁 监 测 蓝 藻

水 华 袁 探 测 海 冰 及 海 岸 带 等 遥

2.3.1 水色参数遥感反演

随 着 海 洋 环 境 监 测 需 求 的 迫 切 发 展 袁 高 光 谱 水

色 遥 感 袁 为 研 究 海 洋 环 境 的 物 理 化 学 特 征 和 生 物 化

学 特 征 提 供 了 条 件 遥

邓 实 权 等 人 [44] 利 用 鄱 阳 湖 实 测 高 光 谱 数 据 , 结 合

GF-5 卫 星 高 光 谱 传 感 器 的 波 段 设 置 袁 开 展 光 谱 模

拟 尧 异 常 剔 除 尧 归 一 化 尧 一 阶 差 分 尧 二 阶 差 分 处 理 袁 并

建 立 了 叶 绿 素 a 浓 度 跨 阶 分 多 波 段 反 演 模 型 遥 结 果

表 明 袁 进 行 光 学 分 区 有 利 于 提 高 了 反 演 精 度 袁 非 高 浑

浊 水 体 的 反 演 模 型 判 定 系 数 的 R2 达 0.82, 而 不 进 行

光 学 分 区 反 演 建 模 R2 仅 为 0.37袁GF-5 卫 星 高 光 谱

成 像 仪 在 浑 浊 水 体 叶 绿 素 a 反 演 研 究 中 具 有 一 定 潜

力 遥 潘 邦 龙 等 人 [45] 利 用 HJ-1A 高 光 谱 数 据 袁 建 立 了

基 于 协 同 克 里 格 遗 传 算 法 的 湖 泊 水 质 总 磷 浓 度 高

光 谱 遥 感 反 演 模 型 袁 对 巢 湖 水 质 总 磷 浓 度 进 行 反 演 ,

结 果 比 传 统 遗 传 模 拟 平 均 误 差 (ME) 和 均 方 根 误 差

(RMSE) 分 别 降 低 了 128.2%尧53%袁 有 效 提 高 反 演 的

精 度 遥 利 用 高 光 谱 数 据 可 以 实 现 远 洋 尧 近 岸 以 及 内 陆

水 体 的 叶 绿 色 尧 悬 浮 泥 沙 尧 黄 色 物 质 等 光 学 要 素 的 反

演 袁 此 外 有 研 究 用 于 营 养 盐 尧 碳 组 分 等 非 光 学 活 性 水

质 参 数 的 反 演 遥Giardino 等 人 [46] 利 用 Hyperion 数 据 对

意 大 利 加 尔 达 湖 水 质 进 行 评 价 袁 其 中 叶 绿 素 a 的 监

测 结 果 较 好 袁 沉 积 在 湖 中 的 非 生 物 性 悬 浮 物 的 监 测

结 果 较 为 一 般 袁 有 色 溶 解 性 有 机 物 因 其 湖 泊 中 的 浓

度 很 低 无 法 对 其 进 行 评 价 袁 评 价 结 果 如 图 7 所 示 遥

图 7 基 于 Hyperion 数 据 反 演 CHL-a 和 TR 分 布 图

(2003 年 7 月 22 日 )[46]

Fig.7 Distribution maps of CHL-a and TR based on Hyperion

data on July 22nd, 2003

2.3.2 蓝藻水华遥感监测

高 光 谱 数 据 具 有 更 精 细 的 光 谱 袁 可 实 现 藻 类 类

型 监 测 尧 海 草 生 物 特 征 参 数 反 演 尧 蓝 藻 水 华 监 测 及 预

警 等 遥 房 旭 等 人 基 于 多 源 卫 星 数 据 对 小 型 水 体 的 蓝

藻 水 华 进 行 联 合 监 测 袁HJ-1A\B CCD尧GF-1 WFV

和 Landsat-8 OLI 的 监 测 结 果 一 致 性 良 好 , 一 致 性 精

度 达 到 99.5%[47]遥 Casey 等 人 用 Hyperion 数 据 反 演 海

草 生 物 特 征 参 数 袁 包 括 水 下 水 生 植 被 盖 度 尧LAI 和 生

物 量 等 遥 此 外 袁Hyperion 数 据 还 用 于 1~25 m 水 深 的

高 精 度 探 测 [48]遥 多 项 研 究 采 用 HyspIRI 数 据 进 行 叶

绿 素 a尧 藻 蓝 蛋 白 反 演 以 及 巨 型 海 藻 或 马 尾 藻 的 动

态 监 测 [49-50]遥 Bell 等 人 [50] 利 用 卫 星 尧 机 载 和 野 外 数 据

来 评 估 HyspIRI 高 光 谱 数 据 的 空 间 分 辨 率 尧 时 间 分

辨 率 和 光 谱 分 辨 率 对 捕 获 巨 藻 生 物 量 和 生 理 状 态 变

化 的 适 用 性 袁 结 果 表 明 HyspIRI 数 据 的 空 间 尧 时 间 和

光 谱 覆 盖 能 力 将 为 巨 藻 生 态 学 和 生 物 物 理 提 供 新 的

见 解 袁 结 果 如 图 8 所 示 遥

图 8 2013 年 4 月 11 日 袁 圣 巴 巴 拉 地 区 海 带 表 面 冠 层 Chl:C 分 布

图 (a) 深 度 (b) 和 海 带 像 素 分 数 (c)[50]

Fig.8 Map of the distribution of estimated Chl:C in the surface

canopy (a) depth (b) and kelp pixel fraction (c) of Santa

Barbara area kelp forests on April 11th, 2013

2.3.3 海冰监测

海 冰 在 海 洋 表 面 辐 射 尧 能 量 和 质 量 的 平 衡 中 起

着 关 键 作 用 遥 高 光 谱 遥 感 为 海 冰 探 测 提 供 了 重 要 的

数 据 资 源 遥 Han 等 采 用 Hyperion 高 光 谱 数 据 袁 基 于 海

冰 的 光 谱 特 征 袁 提 出 了 一 种 基 于 线 性 预 测 的 海 冰 相

似 性 测 量 方 法 (ISMLP) 对 格 陵 兰 巴 芬 湾 和 渤 海 湾 的

海 冰 进 行 分 类 袁 精 度 达 91.18%[51]袁 结 果 如 图 9 所 示 遥
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同 时 袁Han 等 人 于 2018 年 又 提 出 了 一 个 结 合 主 动 学

习 (AL) 和 半 监 督 学 习 (SSL) 的 海 冰 探 测 分 类 袁 精 度 进

一 步 提 高 达 97.49%[52]遥 Wang 等 人 提 出 了 一 种 新 的

基 于 自 步 态 增 强 学 习 (SPBL) 的 海 冰 分 类 框 架 袁 精 度

达 97.01%遥 各 项 研 究 成 果 都 验 证 了 高 光 谱 遥 感 数 据

在 海 冰 检 测 中 的 可 行 性 遥

图 9 格 陵 兰 巴 芬 湾 海 冰 分 类 结 果 (a) 真 彩 色 合 成 图 像 曰(b) 基 于

Landsat-8 数 据 的 分 类 结 果 曰(c) 采 用 ISMLP 方 法 选 择

Hyperion 数 据 的 两 个 谱 段 的 分 类 结 果 曰(d) 采 用 ISMLP

方 法 选 择 Hyperion 数 据 的 3 个 谱 段 的 分 类 结 果 曰

(e) 采 用 ISMLP 方 法 选 择 Hyperion 数 据 的 4 个

谱 段 的 分 类 结 果 [51]

Fig.9 Classification of sea ice in Baffin Bay, Greenland: (a) true

color composite image; (b) classification results of

Landsat-8; (c) classification results using two bands

selected with the proposed ISMLP method;

(d) classification results using three bands selected with

the proposed ISMLP method; (e) classification results

using four bands selected with the proposed ISMLP method

2.4 城市环境遥感应用

目 前 航 天 高 光 谱 数 据 的 城 市 应 用 主 要 涉 及 土 地

分 类 与 利 用 尧 不 透 水 表 面 监 测 等 方 面 袁 但 较 低 的 空 间

分 辨 率 常 常 带 来 混 合 像 元 问 题 袁 影 响 高 光 谱 数 据 在

城 市 环 境 监 测 中 的 应 用 遥

2.4.1 城市土地分类与利用

城 市 土 地 分 类 与 利 用 是 高 光 谱 在 城 市 环 境 的 主

要 应 用 之 一 袁 分 类 方 法 采 用 面 向 对 象 分 类 尧 支 持 向 量

机 (SVM)尧 人 工 神 经 网 络 (ANNS) 等 常 规 土 地 利 用 分

类 法 遥 Petropoulos 和 Kalivas 等 人 [53] 采 用 Hyperion 数

据 利 用 光 谱 角 度 映 射 器 (SAM) 和 支 持 向 量 机 (SVM)

分 类 器 对 雅 典 市 城 市 植 被 覆 盖 分 类 袁 总 体 分 类 精 度

分 别 为 86.53豫(SVM)尧75.13豫(SAM)袁 客 观 评 估 了

Hyperion 在 检 测 和 绘 制 城 市 植 被 覆 盖 方 面 的 作 用 袁

结 果 如 图 10 所 示 遥 Okujeni 等 [54] 用 模 拟 的 EnMAP 数

据 对 城 市 的 土 地 覆 盖 应 用 进 行 了 评 估 袁 认 为 其 在 城

市 土 地 利 用 分 类 上 有 较 大 应 用 潜 力 遥

图 10 利 用 SVMs 分 类 器 (a) 和 SAM 分 类 器 (b) 的 Hyperion 数 据

分 类 [53]

Fig.10 Hyperion classification using SVMs classifier(a) and

SAM classifier(b)

Li 等 人 [55] 利 用 北 京 地 区 天 宫 一 号 高 光 谱 数 据 袁

选 用 用 于 区 分 城 市 区 域 的 最 佳 高 光 谱 谱 段 袁 采 用 最

大 似 然 分 类 器 (PMLC)尧 基 于 像 素 的 支 持 向 量 机

(PSVM) 等 分 类 方 法 袁 对 城 市 土 地 覆 被 类 型 进 行 分

类 袁 获 得 平 均 总 体 准 确 率 为 88.43豫袁91.94% 的 分 类

精 度 遥 结 果 表 明 袁 天 宫 一 号 高 光 谱 数 据 在 复 杂 城 市 场

景 分 类 方 面 具 有 较 高 的 应 用 潜 力 遥

Zhang 等 人 [56] 利 用 Urban 高 光 谱 数 据 集 袁 提 出 了

一 种 基 于 CNN 架 构 的 卷 积 神 经 网 络 (CNN) 的 高 光

谱 混 合 像 元 的 分 离 (HU) 方 法 袁 对 城 区 的 沥 青 尧 绿 地 尧

树 木 尧 房 屋 尧 金 属 尧 泥 土 等 目 标 进 行 混 合 像 元 处 理 袁 最

小 均 方 差 分 别 为 0.048尧0047尧0.037尧0.026尧0.034尧

0.044遥 与 LSU尧AANN尧eSVM 等 现 有 方 法 相 比 袁 所 提

算 法 显 示 出 更 高 的 准 确 性 遥

2.4.2 不透水表面分类与识别

由 于 全 球 城 市 化 的 快 速 发 展 袁 不 透 水 表 面 越 来

越 多 袁 会 引 发 一 系 列 严 重 的 生 态 和 环 境 问 题 袁 及 时 确

定 不 透 水 面 分 布 信 息 对 环 境 和 自 然 资 源 保 护 具 有 重

要 意 义 遥 目 前 袁 利 用 高 光 谱 数 据 进 行 不 透 水 表 面 提 取

方 法 主 要 包 括 院(1) 光 谱 混 合 分 析 曰(2) 不 透 水 面 指

数 曰(3) 多 元 回 归 等 遥
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图 11 城 市 不 透 水 表 面 ( 福 州 袁 广 州 袁 杭 州 )[57]

Fig.11 Impervious surface images(Fuzhou, Guangzhou, Hangzhou)
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Tang 等 人 [57] 利 用 Hyperion 高 光 谱 数 据 袁 采 用 线

性 光 谱 混 合 分 析 法 袁 提 取 了 中 国 的 广 州 尧 福 州 尧 杭 州

等 城 市 的 不 透 水 表 面 信 息 袁 并 使 用 IKONOS 等 高 分

辨 率 图 像 验 证 不 透 水 表 面 的 提 取 信 息 袁 结 果 表 明 提

取 的 准 确 性 和 覆 盖 率 在 三 个 测 试 区 域 的 准 确 度 和 覆

盖 率 都 很 高 袁 如 图 11 所 示 遥 Weng 等 人 [58] 研 究 表 明 袁

在 相 同 空 间 分 辨 率 下 袁EnMAP 等 高 光 谱 数 据 比 多 光

谱 数 据 (Landsat袁ALI) 有 更 好 的 不 透 水 表 面 识 别 能

力 袁 然 而 袁 与 机 载 HyMAP(9 m GSD) 相 比 袁EnMAP 中

等 空 间 分 辨 率 导 致 细 节 丢 失 和 混 合 像 元 更 多 袁 降 低

了 异 构 和 复 杂 区 域 的 映 射 精 度 遥

2.5 灾害监测应用

2.5.1 火灾与火山监测

在 火 灾 监 测 的 应 用 主 要 集 中 在 火 灾 预 防 和 灾 后

评 估 与 恢 复 等 方 面 袁 但 是 重 访 周 期 是 航 天 高 光 谱 遥

感 在 火 灾 监 测 中 的 重 要 影 响 因 素 遥

在 火 灾 预 防 方 面 袁 主 要 是 识 别 燃 料 类 型 尧 覆 盖 情

况 及 植 被 含 水 量 等 参 数 遥 燃 料 类 型 和 覆 盖 监 测 主 要

通 过 光 谱 混 合 物 分 析 法 (SMA) 确 定 [59]袁 燃 料 水 分 含

量 可 以 从 具 有 高 吸 水 性 的 光 谱 区 域 中 的 高 光 谱 中 推

导 出 [60]遥 GiorgosMallinis 等 人 利 用 Hyperion 高 光 谱 数

据 袁 采 用 支 持 向 量 机 分 类 方 法 [61]袁 区 分 和 绘 制 地 中 海

燃 料 类 型 袁 达 到 70豫的 总 体 准 确 度 遥 然 而 袁Roberts 等 [62]

通 过 检 测 木 质 纤 维 素 带 达 到 检 测 火 灾 危 险 区 域 的 目

的 袁 一 定 程 度 上 避 免 了 Hyperion 数 据 SNR 较 低 带 来

的 影 响 遥

灾 后 评 估 与 恢 复 方 面 主 要 是 开 展 植 被 退 化 尧 灾

害 恢 复 等 方 面 研 究 遥 Numata 利 用 Hyperion 数 据 监

测 火 灾 后 植 被 退 化 [63]袁 获 得 了 较 高 的 总 体 准 确 度 遥

Zhang 等 人 [64] 采 用 HJ-1A 高 光 谱 数 据 研 究 了 黑 龙 江

逊 克 县 森 林 大 火 后 植 被 恢 复 情 况 袁 利 用 支 持 向 量 机

分 类 法 进 行 表 面 特 征 识 别 袁 在 此 基 础 上 将 图 像 区 域

分 为 七 类 袁 并 对 分 类 类 型 进 行 统 计 分 析 遥 结 果 表 明 袁

HJ-1A 高 光 谱 数 据 在 表 面 特 征 精 细 分 类 方 面 具 有 很

大 的 潜 力 袁 分 类 准 确 率 为 91.8豫袁 分 类 结 果 如 图 12

所 示 袁 轻 度 和 严 重 的 火 灾 影 响 区 域 提 取 为 灾 后 恢 复

监 测 提 供 了 有 用 的 参 考 遥

图 12 黑 龙 江 省 逊 克 县 森 林 大 火 灾 后 恢 复 监 测 评 估 [64] (a) RGB

图 像 ( 波 段 75/100/40)曰(b) 分 类 图

Fig.12 Monitoring and evaluation of forest restoration after the fire

in Xunke County, Heilongjiang Province (a) RGB image

(band 75/100/40); (b) classification map

航 天 高 光 谱 也 应 用 在 火 山 喷 发 规 律 分 析 尧 火 山

分 类 尧 火 山 监 测 等 方 面 开 展 研 究 遥 Abrams[65] 等 人 利 用

涵 盖 2001~2010 年 间 的 6 个 火 山 喷 发 期 的 28 个
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Hyperion 数 据 和 12 个 ASTER 数 据 袁 提 取 了 火 山 气

体 和 表 面 温 度 袁 研 究 了 埃 特 纳 火 山 喷 发 的 时 间 序 列

的 规 律 遥 Amici[66] 利 用 Hyperion 高 光 谱 数 据 尧 多 光 谱

数 据 和 实 测 光 谱 对 泰 德 火 山 进 行 多 特 征 表 达 袁 并 进

行 了 分 类 测 绘 袁 获 得 较 好 分 类 结 果 遥 DAVIES 等 人 [67]

在 EO-1 平 台 上 安 装 一 个 高 级 软 件 应 用 程 序 ASE

(Autonomous Sciencecraft Experiment)袁 在 轨 控 制

Hyperion 成 像 仪 对 火 山 活 动 进 行 远 程 检 测 与 反 应 袁

可 以 自 动 识 别 有 效 活 跃 的 熔 岩 湖 尧 明 渠 流 动 和 熔 岩

穹 顶 等 各 种 类 型 的 火 山 遥

2.5.2 其他灾害监测

航 天 高 光 谱 也 应 用 在 其 他 灾 害 监 测 上 袁 水 灾 监

测 是 航 天 高 光 谱 数 据 的 又 一 类 重 要 应 用 遥 美 国 国 家

航 空 航 天 局 (NASA) 利 用 HICO 高 光 谱 数 据 在 水 灾 监

测 方 面 发 挥 了 重 要 作 用 [68]袁 比 如 2013 年 10 月 16 日

由 于 热 带 气 旋 引 起 的 印 度 洪 水 监 测 尧2014 年 7 月 越

南 洪 水 监 测 尧2014 年 8 月 巴 拿 马 洪 水 和 山 体 滑 坡 等 遥

Crowley 等 人 [69] 利 用 Hyperion 数 据 和 航 空 可 见

光 / 红 外 数 据 AVIRIS袁 在 检 测 导 致 雪 崩 的 水 热 蚀 变

岩 石 方 面 取 得 了 令 人 满 意 的 结 果 袁 确 定 了 最 具 风 险

的 岩 石 区 域 遥

2.6 其他应用

航 天 高 光 谱 影 像 应 用 潜 力 巨 大 袁 远 远 不 仅 限 于

上 述 应 用 领 域 袁 在 其 他 方 面 诸 如 遥 感 考 古 尧 气 溶 胶 /

水 汽 估 算 等 众 多 领 域 也 有 广 泛 的 应 用 遥

航 天 高 光 谱 遥 感 具 有 识 别 文 物 遗 微 弱 信 息 和 定

量 探 测 的 优 势 袁 在 考 古 应 用 中 也 发 挥 着 其 积 极 作 用 遥

Savage 等 人 [70] 在 约 旦 WAG 地 区 的 一 个 古 老 的 铜 冶

炼 场 地 (Khirbaten鄄Nahas袁KEN)袁 利 用 Hyperion 数 据

定 位 其 他 矿 石 加 工 点 和 不 同 矿 区 袁 识 别 可 能 有 助 于

阐 明 与 KEN 生 产 组 织 相 关 的 沉 积 物 差 异 等 遥

Davies 等 人 [71] 利 用 CHRIS 和 模 拟 的 Sentinel-3

数 据 提 出 了 一 种 仅 使 用 角 度 检 索 估 算 气 溶 胶 光 学 厚

度 (AOD) 的 方 法 袁 旨 在 提 高 AOD 的 估 算 袁 探 索 通 过

耦 合 表 面 / 大 气 辐 射 传 输 模 型 的 反 演 估 算 陆 地 表 面

上 的 精 细 模 式 分 数 (FMF) 和 单 次 散 射 反 照 率 (SSA)遥

试 验 结 果 显 示 袁 估 算 的 气 溶 胶 光 学 厚 度 的 RMSE 达

到 0.06遥

3 应用发展趋势分析

3.1 高光谱遥感数据智能化处理与分析能力增强

随 着 深 度 学 习 等 AI 智 能 化 技 术 的 发 展 袁 越 来 越

多 研 究 人 员 将 此 技 术 应 在 高 光 谱 遥 感 应 用 中 遥 如 李

竺 强 等 人 [19] 提 出 了 一 种 像 素 级 分 类 的 深 度 学 习 三 维

卷 积 神 经 网 络 (3D-CNN)袁 对 通 用 高 光 谱 数 据 集 进 行

分 类 测 试 袁 总 体 精 度 达 到 98%曰Zhang 等 人 [56] 利 用 提

出 一 种 卷 积 神 经 网 络 (CNN) 进 行 高 光 谱 混 合 像 元 的

分 离 (HU)袁 对 Urban 高 光 谱 数 据 集 的 沥 青 尧 绿 地 尧 树

木 尧 房 屋 等 目 标 进 行 混 合 像 元 分 解 曰 张 康 等 人 [41] 提 出

一 种 适 用 于 高 光 谱 遥 感 图 像 分 类 的 变 异 系 数 与 卷 积

神 经 网 络 相 结 合 (CV-CNN) 的 方 法 袁 有 效 地 改 善 了

高 光 谱 遥 感 图 像 的 分 类 精 度 等 遥 纵 观 近 5 年 发 展 袁 基

于 深 度 学 习 等 AI 智 能 化 技 术 增 强 了 信 息 提 取 的 精

度 和 应 用 分 析 的 准 确 度 袁 在 矿 产 资 源 勘 探 尧 土 地 利 用

监 测 尧 分 类 与 估 产 尧 城 市 土 地 分 类 与 利 用 等 遥 感 领 域

应 用 发 展 显 著 袁 将 在 高 光 谱 应 用 中 发 挥 越 来 越 重 要

的 发 展 推 动 作 用 遥

3.2 高光谱与其他多源遥感数据的融合应用逐步提升

在 越 来 越 多 的 高 光 谱 遥 感 应 用 中 袁 结 合 其 他 数

据 源 能 够 提 供 地 物 目 标 更 多 的 精 细 信 息 袁 如 融 合 高

空 间 分 辨 率 的 多 光 谱 数 据 尧 地 面 实 测 的 典 型 目 标 光

谱 信 息 尧 高 程 信 息 尧 城 市 建 筑 模 型 等 等 袁 减 少 混 合 像

元 等 现 象 遥 例 如 袁Castaldi[36] 利 用 高 光 谱 (CHRIS) 和 多

光 谱 (SPOT4 和 SPOT5) 遥 感 数 据 袁 通 过 逐 步 回 归 分

析 法 选 择 最 优 的 光 谱 段 组 合 袁 分 析 小 麦 不 同 生 长 阶

段 的 氮 吸 收 谱 段 的 变 化 情 况 曰Koppe[72] 利 用 Hyperion

数 据 和 Envisat ASAR 微 波 数 据 袁 建 立 了 小 麦 地 表 反

射 率 尧 地 表 后 向 散 射 和 小 麦 立 地 生 物 量 之 间 的 线 性

回 归 模 型 来 估 算 生 物 量 等 遥 基 于 高 光 谱 遥 感 数 据 与

其 他 多 源 数 据 的 融 合 广 泛 应 用 在 矿 产 资 源 勘 探 尧 土

地 利 用 监 测 尧 土 壤 资 源 监 测 尧 生 长 长 势 监 测 尧 城 市 土

地 分 类 与 利 用 尧 火 灾 与 火 山 监 测 等 遥 感 应 用 领 域 袁 并

将 在 更 广 泛 的 领 域 发 挥 作 用 遥

3.3 高光谱遥感应用不断向深空探测应用领域迈进

随 着 高 光 谱 成 像 仪 技 术 的 不 断 进 步 袁 航 天 任 务

的 快 速 发 展 袁 深 空 探 测 逐 渐 成 为 重 要 的 应 用 之 一 遥

紧 凑 型 侦 查 成 像 光 谱 仪 (CRISM) 经 过 长 期 绕 火

星 飞 行 后 袁 于 2006 年 开 始 陆 续 传 回 大 量 的 火 星 表 面

高 光 谱 图 像 袁 进 一 步 揭 示 了 火 星 表 面 存 在 水 等 物 质

的 证 据 [73]遥 嫦 娥 一 号 卫 星 (CE-1) 的 干 涉 成 像 光 谱 仪

(IIM)袁 开 展 铁 钛 元 素 尧FeO尧Al2O3 反 演 及 月 球 岩 石 类

型 填 图 等 研 究 袁 在 月 球 探 测 方 面 发 挥 了 重 要 作 用 [8]遥

印 度 空 间 研 究 组 织 (ISRO)2008 年 在 月 船 一 号 上 搭 载
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的 超 光 谱 图 像 仪 HySI 获 得 了 大 量 月 球 表 面 矿 物 分

布 图 像 数 据 [9]遥 未 来 袁 随 着 美 国 重 返 月 球 计 划 尧 中 国

载 人 登 月 及 其 他 深 空 探 测 计 划 的 推 进 与 发 展 袁 航 空

高 光 谱 遥 感 将 在 矿 物 识 别 尧 行 星 找 矿 等 方 面 将 会 发

挥 越 来 越 大 的 作 用 与 价 值 遥

3.4 高光谱成像仪技术的进一步突破袁将更好地推

动高光谱应用领域的发展

目 前 袁 高 光 谱 成 像 仪 的 光 谱 分 辨 率 越 来 越 精 细 袁

达 到 纳 米 级 袁 谱 段 数 越 来 越 多 袁 增 至 数 百 个 袁 极 大 的

增 强 了 遥 感 信 息 获 取 能 力 曰 随 着 大 面 阵 高 分 辨 率 探

测 器 技 术 的 进 步 袁 在 光 谱 分 辨 率 提 高 的 同 时 空 间 分

辨 率 也 逐 渐 提 高 曰 并 且 通 过 多 卫 星 组 网 等 技 术 袁 提 高

航 天 高 光 谱 的 重 访 周 期 等 遥 高 光 谱 分 辨 率 尧 高 空 间 分

辨 率 尧 高 时 间 分 辨 率 的 野 三 高 冶 新 特 征 已 经 越 来 越 明

显 袁 满 足 未 来 各 领 域 应 用 与 科 学 研 究 的 迫 切 需 求 遥

随 着 航 天 高 光 谱 成 像 仪 在 光 谱 分 辨 率 尧 空 间 分

辨 率 尧 重 返 周 期 等 指 标 的 进 一 步 优 化 与 提 高 袁 必 将 促

进 航 天 高 光 谱 遥 感 在 各 领 域 应 用 与 成 果 产 出 的 广 度

与 深 度 遥

4 结 论

随 着 航 天 高 光 谱 成 像 技 术 的 快 速 发 展 袁 新 型 高

光 谱 成 像 仪 不 断 涌 现 袁 其 应 用 技 术 指 标 逐 渐 提 高 不

断 满 足 遥 感 应 用 的 发 展 需 求 遥 航 天 高 光 谱 遥 感 在 国

土 资 源 尧 农 林 遥 感 尧 海 洋 湖 泊 遥 感 尧 城 市 环 境 尧 灾 害 监

测 及 其 他 等 各 领 域 应 用 研 究 中 取 得 了 良 好 的 发 展 与

突 破 遥 光 谱 分 辨 率 尧 空 间 分 辨 率 尧 信 噪 比 尧 幅 宽 及 在 轨

定 标 精 度 等 航 天 高 光 谱 成 像 仪 应 用 技 术 指 标 的 进 一

步 发 展 将 会 有 力 地 提 升 遥 感 应 用 的 分 析 精 度 遥 目 前 袁

航 天 高 光 谱 遥 感 应 用 呈 现 出 基 于 AI 技 术 的 高 光 谱

数 据 处 理 与 分 析 尧 基 于 高 光 谱 遥 感 的 多 源 数 据 融 合

与 应 用 和 面 向 深 空 探 测 领 域 的 高 光 谱 数 据 分 析 与 应

用 等 趋 势 袁 高 光 谱 成 像 仪 技 术 的 进 一 步 突 破 与 应 用

研 究 需 求 的 牵 引 将 会 更 好 地 推 动 高 光 谱 应 用 领 域 的

创 新 与 发 展 遥
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