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卫星遥感图像空间分辨率适用性分析
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(成都理工大学 地球科学学院 , 四川 成都 610059)

[ 摘要] 　从卫星遥感图像空间分辨率的定义出发 ,简述了影响卫星遥感图像空间分辨率的几种因素。 根据各研

究领域和研究层次对卫星遥感空间分辨率的不同需求 , 给出其相应的空间分辨率。从测绘制图的角度确定了不

同比例尺地图所需要的卫星遥感图像空间分辨率大小。讨论了当前主要遥感信息源的应用范围 , 并结合案例对

其适用性进行了分析 ,最后指出了卫星遥感技术目前存在的一些问题 ,提出了几点看法。
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Feasibility of Satellite Remote Sensing Image About Spatial Resolution
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Abstract:The definition o f satellite remo te sensing image spatial resolution is given and its affecting factors are dis-

cussed.According to varied requirements for different research domains and mapping scales , the corresponding image

spatial resolutions are proposed.Fo r the surveying and mapping , the size of satellite remote sensing image spatial resolu-

tion for the series of scales of maps is uetermined by using remo tely sensed imagery data.Based the analysis about spatial

resolution of satellite remote sensing techno logy , the application is analyzed with cases about mainly remote sensing

sources , and then some technical problems are pointed out.And finally some suggestions are put fo rward.
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0　引言

近年来 , 随着卫星空间分辨率的提高 , 如陆

地卫星图像分辨率从 80 m 左右 (Landsat 1)提高

到 15 m 左右 (Landsat 7), 特别是米级分辨率如

Ikono sⅡ1 m 空间分辨率 、 Quckbird 0.62 m 空间

分辨率商业化的开始 , 使遥感图像大比例尺的应

用成为可能 , 并且已有许多研究者从不同专业层

次对其进行了应用 、 试验和论述
[ 1 8]

。笔者从卫星

遥感图像的空间分辨率角度对其适用性作初步的

探讨 。

1　遥感图像的空间分辨率

1.1　空间分辨率的定义

遥感图像的分辨率是指每个像元所代表的地

面实际范围的大小 ,即扫描仪的瞬时视场 ,或地面

物体所能分辨的最小单元 。遥感图像的空间分辨

率有 3 种表示形式[ 9] :像元(Pixel size)、像解率

(Photog raphic resolution)、视场角(IFOV)。

遥感图像的空间分辨率 ,一般是从像元的角度

给出其与地面范围大小相当的尺寸 ,如 TM 图像中

一个像元代表地面28.5m ×28.5 m的面积 ,一般笼

统地讲 ,它的空间分辨率为 30 m 。



1.2　空间分辨率的影响因素

任何影响卫星稳定运转 、图像采集和图像处理

的因素 ,都会不同程度地影响卫星遥感图像质量 ,进

而影响到卫星图像对地面物体的分辨能力 。概括

讲 ,主要决定性因素是卫星自身的性能 、卫星工作的

外部客观环境 、对遥感图像处理所采取的技术方法 。

1.2.1　卫星的自身性能

卫星自身性能包括其使用的传感器 、传感器的

瞬时视场角 、成像时的侧视角以及数据的编码等 。

如 ,随分辨率的提高和成像景幅宽度的减少 ,侧视角

变化幅度将加大 ,这导致成像变形和成像后图像的

清晰度
[ 6]
,进而影响图像对地面物体的分辨能力 。

随着卫星空间分辨率的提高 ,卫星遥感数据量变得

越来越庞大 ,不同数据编码方式将影响图像的清晰

度 ,从而直接影响遥感图像的分辨率。

1.2.2　卫星工作的外部环境

影响卫星遥感图像空间分辨率的外部环境包

括大气层和天气状况的影响 ,地面物体的形状 、大

小以及与周围物体的亮度和结构差异等 。例如 ,当

成像地区的云量大于 10%时 ,获取的数据模糊不

清 ,就更谈不上应用了。有许多线形物体 ,如铁路 、

公路等 ,其本身的宽度达不到一个像元 ,却可以在

遥感图像上清晰地分辨出来。一些宽度不足一个

像元的人工渠 、河流等 ,由于渠水的照度超过了周

围的地物 ,也可以在遥感图像上识别出来。

1.2.3　对遥感卫星图像处理采用的方法

卫星遥感图像的处理方式 ,不同的信息提取技

术总是以牺牲某些地物的分辨率来提高其他地物

分辨率的 。卫星遥感图像的多元信息复合(包括遥

感信息的复合 、遥感与非遥感信息的复合),则既提

高了新图像的分辨率又丰富了光谱信息 ,同时也大

大提高了遥感图像的应用和综合分析的能力[ 10] 。

2　空间分辨率适用性分析

2.1　空间分辨率的需求分析

不同应用领域以及应用研究的不同层次对遥

感数据的空间分辨率有不同需求 ,如大面积的固体

矿产普查要求分辨率比较低 ,而如对某个城市作规

划性设计则要求分辨率较高。表 1[ 9 , 11 13] 所列为各

研究层次对遥感图像空间分辨率大小的基本要求 。

2.2　空间分辨率的成图分析

根据人眼在明视距离(250 mm)处的分辨率为

表 1　各研究层次对遥感图像空间分辨率的需求

Tab.1　Requirement of Ddifferent Studying Specialties

to Spatial Resolution of Satellite Remote Sensing Image

研究层次 分辨率/m 研究层次 分辨率/m

概略地质制图 1 000 地质构造详查 30

地热资源 1 000 矿化地段调查 30

海洋温度 1 000 作物长势监测 25～ 50

区域地质构造 300 水污染控制 10～ 20

森林分布 300 侵蚀调查 10

土地类型划分 200 污染源识别 10

山区植被调查 200 鱼群分布与迁移 10

森林资源调查 100 城乡规划 5～ 10

海岸带变化 100 作物病虫害监测 5～ 10

土壤识别 75 航行设计 5

土壤保护 75 城市交通密度分析 5

农作物估产 50 土壤详查 3

洪水灾害 50 地震评估 1～ 5

森林病虫害探测 50 大比例尺土地详查 1～ 3

森林火灾预报 50 土地变化监测 1

道路交通规划 50 大比例尺地形图测绘 0.1～ 0.5

水污染控制 50

0.1 mm ,可以计算出纸质各比例尺地形图的地面

分辨率(0.1 mm 乘以地图比例尺的分母),在测绘

成图时 ,凡大于地形图地面分辨率的地物或地貌必

须测绘到地形图上 。这一要求反映在利用卫星遥

感图像进行测绘成图时 ,对卫星遥感图像空间分辨

率的最低要求可以比照为相应比例尺地图的地面

分辨率;同理 ,据此可估算出制作各比例尺专题图

所需卫星遥感图像的空间分辨率大小 。各比例尺

地图对卫星遥感图像空间分辨率的需求如表 2。
表 2　各主要成图比例尺对遥感图像空间分辨率的需求

Tab.2　Requirement of Mainly Maps to Spatial

Resolution of Satellite Remote Sensing Image

成图比例尺
空间分辨率/m

地形图 专题图

1∶500 000 50.0 100～ 150

1∶250 000 25.0 50～ 100

1∶200 000 20.0 40～ 50

1∶100 000 10.0 20～ 40

1∶50 000 5.0 10～ 20

1∶25 000 2.5 5～ 8

1∶10 000 1.0 2～ 3

1∶5 000 0.5 1～ 2

1∶2 000 0.2 0.4～ 1.0

2.3　卫星遥感信息源的综合应用分析

自从 1972年美国发射了第一颗地球资源卫星

以来 ,美国 、法国 、俄罗斯 、欧空局 、日本 、印度 、中国
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等国家或国际机构都相继发射了众多对地观测卫

星 ,其中常用的遥感信息源主要有美国的陆地卫星

(Landsat)的 TM 和 MSS 遥感数据 、法国的 SPO T

卫星遥感数据 、加拿大的 Radarsat雷达遥感数据以

及中国的 CBERS 遥感数据和美国的 QuickBird-2

遥感数据等。根据各研究层次对遥感图像空间分

辨率的需求分析和卫星遥感图像成图地面分辨率

的分析 ,以上各遥感信息源主要应用范围如表 3。

2.4　案例分析

遥感技术应用在中国起步虽晚 ,但发展速度较

快。在航空遥感方面 ,1979年中国科学院与地质 、石

油 、林业 、水利 、农业等应用部门联合 ,在云南腾冲 、

新疆 、天津等地区开展较大规模的综合性航空遥感

试验 ,编制了成套自然条件 、自然资源图 ,并对遥感

应用做出了估价[ 14] 。卫星遥感方面 , 1979年在江苏

太湖地区利用1∶100万卫星相片编制了地质 、地貌 、

土地利用 、植被 、水文等专题图[ 15] ,拉开了卫星遥感

技术应用的序幕。20世纪 90年代以来 ,卫星遥感技

术的应用领域越来越广 ,从传统的地矿 、测绘领域到

土地 、农业 、林业 、资源 、环境等领域 ,几乎涵盖了整

个地球系统。下面就近几年卫星遥感技术在不同专

业应用的实践 、试验和研究作一分析 ,以供探讨。

案例 1:利用SPO T 卫星遥感图像更新1∶5万

地形图。

2000年 9月 ～ 2001年 4月 ,陕西工程测绘院

对江苏省 13市面积约 10.26×10
4
km

2
的区域以

20世纪 70 ～ 80年代中期施测的 1∶5 万地形图为

基础 ,用 10 m 分辨率的 SPOT 和 TM 卫星遥感数

据对辖区内的地物要素进行了更新 。实践表明 ,利

用 10 m 分辨率的SPOT 和 TM 卫星遥感数据结合

原版1∶5万地形图及GPS 定位技术 ,对 1∶5万地

形图框架要素的更新是可行的
[ 16]
。与传统方法相

比 ,在工作时间和资金投入上具有明显地优越性[ 16] 。

另据四川省遥感信息测绘院利用 10 m 分辨率的

SPOT 卫星遥感数据 ,在山区进行 1∶5万地形图测

图的试验资料显示 ,SPOT 卫星遥感资料基本可满足

山地 、高山地 1∶5万地形图的测绘要求[ 17] 。

案例 2:利用 IKONOS 高分辨率卫星遥感数据

进行土地利用变化研究。

中国土地勘测规划院利用 2001 年 5 月的

IKONOS 1 m 全色和 4 m多光谱卫星遥感数据 ,以

北京房山区作为试验区 ,进行了 1∶1万比例尺的

土地利用变化研究
[ 3]
,并以稳定不变的土地利用详

查图件为检验样本 ,对遥感分类(地类)图进行了分

类结果的评价 ,总精度为 0.983[ 5] 。研究结果表明 ,

IKONOS 1 m 和 4 m 数据融合影像能够满足1∶1

万比例尺土地利用变化研究的几何精度和类型识

别 ,并且可以直接进行野外调绘[ 3] 。此外 ,随着米

级分辨率卫星数据商业应用的开始 ,卫星遥感技术

已经从 20世纪 80 ～ 90 年代主要用于大区域性地

质 、测绘 、土地 、农业等传统部门向局域性的生态环

境调查[ 2] 、城乡规划[ 18] 等精度要求高的部门渗透 。

不同分辨率卫星遥感技术的应用将给各个相关专

业领域的纵深发展带来前所未有的生机与活力 。
表 3　主要遥感信息源的应用范围

Tab.3　Application Area of the Mainly Remote Sensing Sources

卫星名称
空间分辨率/m

全 、单色 多谱段

成像谱段

全 、单色 多谱段
成图比例尺 应用范围

Landsat 7

(美国)
15 30 0.450～ 12.5μm

1∶10万 ～ 1∶30万 ,

个别领域 1∶1万 ～

1∶3万

可用于矿产资源调查 、石油普查 、土地类型

划分 、区域地质调查 、环境质量监测 、渔业资
源管理 、农作物估产 、水土保持 、灾害预测 、

森林病虫害探测 、污染监测等

SPOT 4

(法国)
10 20

0.61～

0.68μm

0.50～

1.75μm

1∶10万 ～ 1∶20万 ,个

别领域 1∶2万 ～ 1∶5万

除 Landsat 7应用范围之外 ,可用于水污染

控制 、水库建设 、工程地质应用等

Radarsat

(加拿大)
10～ 100 微波

1∶10万 ～ 1∶50万 ,个

别领域 1∶2万 ～ 1∶5万
应用范围同 SPOT 4

CBERS

(中国 、巴西)
19.5(天底点) 0.45～ 0.73μm

1∶20万 ,个别领域
1∶5万 ～ 1∶10万

除 Landsat 7应用范围之外 ,可用于地热开
发 、区域工程地质应用 、道路选线与勘查等

QuickBird-2 0.62 2.44
450～

900 nm

450～

690 nm

1∶1万 ～ 1∶5万 ,个别

领域 1∶2 000～ 1∶5000

大比例尺遥感专题制图 、大比例尺地形测图 、

获取 DEM 数据 、城市规划 、土地资源利用详

查及动态监测 、城市资源及生态评价等

IKONOS

(美国)
0.82 3.28

450～

900 nm

450～

880 nm

1∶1万 ～ 1∶2万 ,个别

领域 1∶5 000
应用范围同 QuickBi rd 2
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3　问题及建议

(1)在米级分辨率未出现之前 ,限制卫星遥感

技术在土地管理 、城市规划 、大比例尺专题制图等

领域进一步深入而广泛应用的最大瓶颈是空间分

辨率相对较低的问题。当米级分辨率遥感技术出

现后 ,使得遥感技术在这些领域的应用成为可能。

但对某些用户而言 ,米级分辨率卫星遥感数据的分

辨率与所研究的微地貌 、微地物在尺度上大小相

当[ 19 20] ,混合像元问题仍是一个应继续深入研究的

问题 。米级分辨率混合像元问题的解决 ,一方面应

归结为分类方法特别是神经网络法 、模糊分类法等

先进分类方法的研究与进展 ,另一方面应归结为对

光谱特征的深入研究 ,借以提高分类的精度。

(2)卫星遥感图像现在已经形成从几百米到零

点几米的空间分辨率系列 ,低空间分辨率卫星图像

并非无用武之地 ,而空间分辨率也不是越高越好。

在可供选择的空间分辨率里 ,对于不同应用领域和

层次存在一个最佳分辨率的选取问题 ,使应用研究

既可以清晰地区分地貌 、地物类别 ,又可以滤除许

多噪声。对于最佳分辨率的选取问题 ,杜永明等
[ 21]

提供了一个可供参考的研究实例。

(3)米级分辨率卫星遥感资料商业化以后 ,定

性的问题已变得比较容易 ,相比而言 ,对定量和定

位的问题提出了更高的要求。而定位是定量的基

础 ,所以定位问题也就是几何精度的提高问题将受

到更多的重视。而 GPS 与 RS的实质性融合 ,将是

提高卫星遥感技术定位精度的有效方法 。

(4)米级分辨率卫星遥感资料拥有更庞大的数

据 ,这对计算机的存贮能力和运算速度提出了更高

的要求。为了迎接卫星遥感数据实时传输 、接收 、

处理 、分析 、显示时代的到来 ,目前各遥感图像处理

软件和地理信息系统软件在数据的存贮和组织形

式上将有所改变 ,在这一领域的理论研究和方法探

索将成为卫星遥感技术应用的又一热点问题 。

(5)低分辨率卫星遥感数据和高分辨率 、米级分

辨率卫星遥感数据的信息复合 ,既提高了新图像的

分辨率又丰富了光谱信息 ,大大提高了遥感图像的

应用和综合分析能力。高低分辨率卫星图像的这种

优势互补 ,加快了卫星遥感技术应用的纵深发展。

(6)3S 技术(RS ,GIS ,GPS)一体化集成的进一

步发展 ,可以保证遥感资料的定位精度和数据处理

分析能力的综合提高 。
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