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生态环境监测中的遥感技术应用研究

葛峰卫 1   陶松 2   蔡芬芬 1

1. 浙江鑫泰检测技术有限公司，中国·浙江 台州 318010

2. 浙江辰辉环保工程有限公司，中国·浙江 台州 318010

摘 要：遥感技术在生态环境监测中具有广泛应用，通过获取和分析高分辨率、多光谱和高光谱数据，实现对不同

生态系统的精确监测和评估。论文详细探讨了遥感技术在森林、草原、湿地和农业生态系统中的应用，并分析了其

在环境污染和自然灾害监测中的重要作用。论文旨在探讨遥感技术在生态环境监测中的应用与发展前景。
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Abstract: Remote sensing technology has been widely used in ecological environment monitoring, by acquiring and analyzing 
high-resolution, multispectral and hyperspectral data, accurate monitoring and evaluation of different ecosystems can be 
realized. This paper discusses in detail the application of remote sensing technology in forest, grassland, wetland and agricultural 
ecosystem, and analyzes its important role in environmental pollution and natural disaster monitoring. The purpose of this paper 
is to discuss the application and development prospect of remote sensing technology in ecological environment monitoring.
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1 引言

生态环境监测是保障环境健康和实现可持续发展的关

键手段。随着人类活动和气候变化对生态环境的影响日益加

剧，传统监测方法已难以满足大范围、实时监测的需求。遥

感技术因其大尺度、实时性和高效性，逐渐成为生态环境监

测的重要工具。

2 遥感技术的定义与基本原理

遥感技术（Remote Sensing Technology）是指通过传感

器从远距离获取地球表面及其大气层信息的一种科学技术。

其基本原理包括电磁波的辐射、传播、反射、散射和吸收等

过程。遥感传感器安装在卫星、飞机或无人机上，通过接收

和记录目标物体反射或发射的电磁波信息，生成影像或光谱

数据。遥感技术的核心在于利用不同物质对不同波段电磁波

的独特反射和吸收特性，通过分析遥感数据中的光谱信息，

能够识别和区分地表物质、监测环境变化和获取地表覆盖信

息。遥感技术分为主动遥感和被动遥感，主动遥感如雷达遥

感通过向目标物发射电磁波并接收其反射信号来获取信息；

被动遥感如光学遥感则通过探测目标物发出的自然辐射或

反射的太阳辐射来获取信息。遥感技术广泛应用于资源调

查、环境监测、灾害评估和土地利用等领域，其优点在于能

够大范围、连续、实时地获取地球表面信息，为生态环境监

测和科学研究提供重要的数据支持和技术手段 [1]。

3 遥感技术在生态环境监测中的应用

3.1 生态系统类型监测

3.1.1 森林生态系统

遥感技术在森林生态系统监测中具有重要作用，通过

高空间分辨率、多光谱和高光谱遥感数据，可以精确测量森

林覆盖面积、植被类型和生物量等关键参数。利用光谱分析

技术，可以区分不同树种、估算树冠密度及监测森林健康状

况。例如，通过归一化植被指数（NDVI）和增强植被指数

（EVI），可以评估森林的植被覆盖和生长状况。合成孔径

雷达（SAR）数据在森林生态系统监测中也具有独特优势，

可穿透云层和植被层，获取地形和树高等三维结构信息，进

而估算森林生物量。根据全球森林资源评估报告，全球森林

面积每年减少约 0.13%，遥感技术能够提供及时、准确的监

测数据，帮助科学家和政策制定者制定有效的保护和管理策

略。此外，遥感数据还可以用于监测森林火灾、虫害等自然

灾害的影响，评估灾后恢复情况，为森林生态系统的保护和

可持续管理提供强有力的技术支持。

3.1.2 草原生态系统

草原生态系统的监测是生态环境研究中的重要内容，

遥感技术通过获取草地的光谱信息和地表覆盖变化，能够有

效评估草原健康状况和生产力。利用多时相遥感数据，可以

动态监测草原的季节性变化和长时间尺度的生态演变过程。
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例如，通过计算归一化差值植被指数（NDVI），可以反映

草原的生物量和植被覆盖度，并分析其年际变化趋势。高光

谱遥感技术则能提供更精细的光谱信息，帮助区分不同类型

的草地和识别植被种类。研究表明，草原生态系统在全球气

候变化和人类活动影响下，正面临严重的退化问题。遥感技

术能够实时监测草原退化情况，评估其恢复效果，并指导草

地资源的合理利用和管理。此外，微波遥感技术可以通过测

量土壤湿度、地表温度等参数，进一步了解草原生态系统的

水分状况和能量平衡，为草原保护和恢复提供科学依据。

3.1.3 湿地生态系统
湿地生态系统在全球生态环境中具有重要地位，作为

生物多样性热点和碳汇的重要组成部分，湿地监测是遥感技

术的重要应用领域。通过多光谱和高光谱遥感影像，可以精

确区分湿地类型，如沼泽地、泥炭地和盐沼等。归一化水体

指数（NDWI）和增强型水体指数（MNDWI）是常用的遥

感指标，用于识别和监测水体面积变化。湿地植被的健康状

况和覆盖度可通过植被指数（如 NDVI 和 EVI）进行评估。

合成孔径雷达（SAR）技术则提供了在云层覆盖和夜间条件

下的监测能力，通过反向散射系数分析湿地的水文动态和植

被结构。此外，利用遥感数据进行湿地碳储量估算和温室气

体排放监测，对于全球气候变化研究具有重要意义。例如，

研究表明，湿地在全球碳循环中发挥着重要作用，湿地丧失

每年导致约 0.83 亿吨二氧化碳排放 [2]。

3.1.4 农业生态系统
农业生态系统监测是遥感技术的重要应用领域，通过

高分辨率、多光谱和高光谱遥感数据，能够实现农作物种植

面积、长势、健康状况及产量的精确监测。利用光谱分析和

植被指数（如 NDVI、EVI），可以评估作物生长状况、预

测产量并检测病虫害和水分胁迫。遥感技术能够提供大面

积、时效性强的农业监测数据，为精准农业管理提供支持。

例如，利用无人机遥感，可以在田间细尺度上监测作物健康

状况，指导精准施肥和灌溉，提高农业生产效率和资源利用

率。研究表明，利用遥感技术进行作物监测，可使农业生产

效率提高 20% 以上，并有效减少化肥和农药的使用量，降

低环境污染。此外，微波遥感可以用于土壤湿度监测，通过

测量地表和根区土壤含水量，指导农田灌溉管理，优化水资

源利用。

3.2 环境污染监测

3.2.1 水污染监测
遥感技术在水污染监测中具有显著优势，通过多光谱

和高光谱传感器，能够获取水体的光谱反射特性，从而监测

水质参数如悬浮物浓度、叶绿素含量和溶解有机物。水体污

染的光谱特征通常表现在特定波段的吸收和反射变化上，如

叶绿素 a 在蓝绿光区有明显的吸收峰，通过分析这些光谱特

征，可以有效评估藻华现象的发生和发展。归一化差异水体

指数（NDWI）和改进后的归一化差异水体指数（MNDWI）

常用于识别和监测水体面积变化和水质变化。研究表明，利

用遥感技术监测湖泊和河流的水质，能够在大尺度上实现对

污染源和污染扩散的及时监控。例如，利用 Landsat 影像数

据对长江流域进行监测，发现污染物浓度高的区域其光谱反

射率显著降低，为污染治理提供了科学依据。此外，合成孔

径雷达（SAR）技术可以在不同气象条件下对水体进行监测，

通过微波反向散射特性识别油污和悬浮颗粒物，增强了水污

染监测的时效性和准确性。

3.2.2 大气污染监测
大气污染监测是遥感技术的又一重要应用领域，通过

卫星和航空平台上的多光谱和高光谱传感器，能够实时获

取大气中污染物的分布和浓度信息。遥感技术能够监测气

溶胶、二氧化氮（NO2）、二氧化硫（SO2）和臭氧（O3）

等主要污染物的浓度。例如，利用 MODIS 传感器可以监测

大气气溶胶光学厚度（AOD），通过反演算法估算 PM2.5 浓

度，从而评估空气质量。研究表明，利用卫星遥感数据监测

的 PM2.5 浓度与地面监测站数据具有良好的一致性，为大气

污染防治提供了重要数据支持。臭氧监测仪（OMI）则可以

精确测量 NO2 和 SO2 的垂直柱浓度分布，帮助识别污染源

和评估污染扩散趋势。此外，激光雷达（LIDAR）技术通

过测量大气散射和吸收特性，可以对污染物的垂直分布进

行高精度监测，为大气污染立体监测和治理提供重要技术 

手段 [3]。

3.2.3 土壤污染监测
土壤污染监测是环境保护的重要内容，遥感技术通过

获取地表和地下的光谱信息，能够有效评估土壤污染状况。

高光谱遥感技术可以提供细致的光谱数据，通过分析土壤反

射光谱特征，识别和定量评估土壤中的重金属污染、有机污

染物和盐渍化程度。例如，某些重金属污染物在特定光谱

波段有独特的吸收特性，可以通过反演算法提取其浓度分

布。研究表明，利用高光谱遥感技术监测土壤中重金属如铅

（Pb）、镉（Cd）和砷（As）的污染，可以实现较高的精

度，为土壤修复提供科学依据。合成孔径雷达（SAR）技术

通过测量土壤的电磁反射特性，可以识别土壤结构变化和含

水量，从而评估土壤的物理状态和污染程度。此外，热红外

遥感技术可以通过测量地表温度异常，间接反映地下污染物

的存在和分布。遥感技术在土壤污染监测中的应用，为污染

源定位、污染程度评估和修复效果监测提供了高效、便捷的

技术手段，助力土壤环境保护和可持续农业发展。

3.3 生物多样性监测

3.3.1 物种分布与变化监测
遥感技术在物种分布与变化监测中发挥着重要作用，

通过获取大范围的高分辨率影像，可以精确记录物种分布和

变化情况。多光谱和高光谱遥感技术能够识别不同物种的光

谱特征，进而区分不同植被类型和野生动物栖息地。例如，

通过归一化植被指数（NDVI）和增强型植被指数（EVI），
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可以监测植被的覆盖度和健康状况，从而推测栖息地适宜性

和物种分布。研究表明，利用遥感数据可以有效监测濒危物

种的分布变化，如亚马逊雨林中某些濒危鸟类的栖息地通

过高分辨率遥感影像被成功识别和保护。此外，遥感技术

还可以通过分析时间序列数据，监测物种分布的动态变化，

如季节性迁徙和繁殖行为的变化。全球生物多样性监测网络

（GEO BON）利用遥感技术，构建了全球物种分布数据库，

为保护生物多样性提供了重要数据支持和科学依据。

3.3.2 栖息地变化监测
栖息地变化监测是生物多样性保护的关键，通过遥感

技术可以全面、准确地评估栖息地的动态变化。高分辨率遥

感影像能够详细记录地表植被类型和覆盖度的变化，识别栖

息地破碎化和退化情况。例如，利用多时相卫星影像可以监

测亚热带森林栖息地在过去几十年中的变化，分析森林砍

伐、农业扩展和城市化对栖息地的影响。研究显示，通过遥

感技术监测非洲大草原的栖息地变化，发现由于人类活动和

气候变化，栖息地破碎化显著增加，威胁到了多种大型哺乳

动物的生存。合成孔径雷达（SAR）技术在监测湿地和沿海

栖息地变化中具有独特优势，通过分析微波散射特性，可以

评估湿地植被和地形的细微变化。遥感技术还可以通过测

量土壤湿度和植被指数，评估栖息地的生态健康状况，为栖

息地恢复和管理提供科学依据。例如，利用热红外遥感技术

监测干旱地区的栖息地水分状况，可以指导生态恢复工程的 

实施 [4]。

3.4 自然灾害监测

3.4.1 洪涝灾害监测
遥感技术在洪涝灾害监测中具有重要作用，通过卫星

影像和合成孔径雷达（SAR）技术，可以实时、准确地监测

洪水的发生、发展和退却过程。多光谱和高光谱遥感数据

能够提供水体的空间分布信息，通过归一化差异水体指数

（NDWI）和改进后的归一化差异水体指数（MNDWI），

可以识别洪水淹没区，评估受灾面积。例如，Landsat 卫星

影像在 2019 年印度洪灾中被广泛应用，通过分析洪水前后

的影像数据，快速评估了洪水的扩散范围和受灾情况。合成

孔径雷达（SAR）技术能够穿透云层和雨幕，在任何天气条

件下进行监测，特别适用于洪灾期间的应急监测。通过微波

反向散射系数的变化，可以准确识别水体和湿地区域，分析

洪水的动态变化。此外，热红外遥感技术可以通过测量地表

温度异常，监测洪水对地表热环境的影响。遥感技术在洪涝

灾害监测中的应用，为防灾减灾和灾后恢复提供了重要数据

支持，提高了洪涝灾害的预测预警和应急响应能力。

3.4.2 干旱灾害监测
遥感技术在干旱灾害监测中具有显著优势，通过多光

谱、高光谱和热红外遥感数据，可以精确评估土壤湿度、植

被健康状况和水资源分布，提供干旱预警和监测服务。归

一化植被指数（NDVI）和增强型植被指数（EVI）是常用

的遥感指标，通过分析植被覆盖和健康状况，可以评估干

旱对农业和生态系统的影响。研究表明，利用遥感技术监

测非洲萨赫勒地区的干旱情况，通过 NDVI 时序分析发现，

植被覆盖度显著下降，反映了严重的干旱问题。热红外遥感

技术可以通过地表温度的空间分布，评估地表蒸散发强度和

土壤水分状况，进一步了解干旱的程度和范围。例如，利用

MODIS 数据进行全球干旱监测，通过地表温度和植被指数

的综合分析，提供了全球干旱事件的实时监测和预警。合成

孔径雷达（SAR）技术在干旱监测中也具有重要应用，通过

测量土壤的微波散射特性，可以评估土壤湿度变化，提供高

精度的土壤含水量信息。

4 结语

总而言之，遥感技术在生态环境监测中发挥了不可替

代的重要作用，通过精确的数据获取和分析，实现了对森林、

草原、湿地、农业等生态系统的全面监测。此外，遥感技术

在环境污染和自然灾害监测中也展现了显著优势，为及时应

对和科学管理提供了有力支持。随着技术的不断进步，遥感

技术将在生态环境保护和可持续发展中继续发挥重要作用，

为构建和谐生态环境提供坚实保障。
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