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摘　要：经过１０多年的发展，我国民用光学卫星测绘及其应用取得了较大的发展。本文系统总结了我
国民用光学卫星特别是立体测图卫星的在轨情况、技术参数及数据获取等总体情况。在介绍卫星测绘
产品处理和体系构建等技术的基础上，对卫星测绘及其产品的应用情况进行了概况和总结，并对“十四
五”期间我国测绘卫星及卫星测绘应用的发展进行了展望。
关键词：卫星测绘；资源三号；高分七号；产品体系；卫星应用
中图分类号：Ｐ２３７　　　　文献标识码：Ａ　　　　文章编号：１００１－１５９５（２０２２）０７－１３８６－１２
基金项目：国家自然科学基金（４１９７１４２６）；遥感信息与图像分析技术国家级重点实验室基金
（６１４２Ａ０１２１０３０１－２）

　　卫星测绘是有效获取地理空间信息的重要手
段［１－２］，主要依靠测绘卫星和具备测绘功能的遥感
卫星开展全球地理信息资源获取、测绘产品生产和
应用服务。从广义上讲，具备立体测图或者高程测
量能力的卫星都可以称为测绘卫星，主要包括高分
辨率光学测绘卫星（指具有平面或立体测图能力的
光学遥感卫星［３］）、雷达测图卫星、激光测高卫星、

重力卫星和导航定位卫星５种类型［４－７］。

中国长期以来一直十分重视测绘卫星的研

制［８］。经过１０多年的发展，我国民用测绘卫星已

实现由试验应用型向业务服务型转变［５］。特别是
民用光学卫星测绘应用技术，已经实现了资源三
号（ＺＹ－３）、高分七号（ＧＦ－７）和资源一号（ＺＹ－１）、

高分系列其他卫星等多系列、多分辨率卫星的组
网运行，空间分辨率、时间分辨率和测图精度不断
提高；影像应用日益广泛，从单一的测绘产品生产
扩展为多元遥感影像产品和服务，卫星测绘产品
体系建立并不断完善；从限于中国陆域到全球地



第７期 唐新明，等：我国民用光学卫星测绘产品体系的建立与应用

理信息的获取、更新和共享，应用广度逐步拓宽。
截至２０２１年底，在１０年时间里面向国内外各应
用领域２０００余个单位或机构提供了光学卫星测
绘产品和服务，在自然资源管理中发挥了不可或
缺的作用，并广泛服务于经济社会和生态文明建
设，为国民经济和社会的发展做出了重要贡献。

１　卫星在轨和数据获取情况

为满足国民经济、社会发展和国家安全对地
理信息资源覆盖面、现势性和产品种类的要求，打
破自主卫星数据源匮乏和过分依赖国外卫星数据

的局面，自２０世纪末以来，国家牵头组织开展了
自主测绘卫星的一系列技术论证，科学规划、推进
自主测绘卫星的立项、研制和发射，力争建设一套
长期、稳定、连续的自主民用测绘卫星体系［９］，推
进卫星测绘应用技术的深化。
经过１０多年的努力和发展，目前，我国民用

光学测绘卫星主要包括ＺＹ－３卫星系列和 ＧＦ－７
卫星系列［１０－１２］。从ＺＹ－３到ＧＦ－７，在１０年时间里
实现了卫星测绘由１∶５万比例尺到１∶１万比例
尺的进步，取得了我国民用光学立体测绘卫星“从
无到有、从有到多、从多到精”的跨越式进步，使我
国成为国际上少数几个掌握成套卫星测绘技术的

国家之一［１］。

１．１　测绘卫星在轨情况
（１）ＺＹ－３卫星。ＺＹ－３卫星工程是“十一五”

期间我国民用航天重点科研项目，旨在长期、连
续、稳定、快速地获取覆盖全国的高分辨率全色立
体影像和多光谱影像，生产全国１∶５万基础地理
信息产品，实现１∶２．５万及更大比例尺地形图的
修测和更新［２，１３－１４］。共有４颗资源三号卫星列入了
研制计划，通过多星在轨组网运行提高对我国及全
球各地区测绘影像的覆盖能力［１５］。
资源三号０１星（ＺＹ－３　０１）于２０１２年１月

９日成功发射，是我国首颗民用高分辨率光学传
输型立体测图卫星，集测绘和资源调查功能于一
体。卫星采用三线阵测绘方式，可准确获取影像
的三维地面坐标，用于生产１∶５万测绘产品，以
及开展１∶２．５万及更大比例尺地形图的修测与
更新。资源三号０２星（ＺＹ－３　０２）于２０１６年５月

３０日成功发射，前后视相机分辨率由３．５ｍ提高
到２．５ｍ，较０１星拥有更优异的影像融合能力和
更高图像高程测量精度，并搭载了一套试验性激
光测高载荷［１６，１７］。资源三号０３星（ＺＹ－３　０３）于

２０２０年７月２５日成功发射，设计寿命延长至８ａ。

ＺＹ－３　０３与ＺＹ－３　０１、ＺＹ－３　０２星组成我国首个立体
测绘卫星星座，重访周期从双星３ｄ缩短到三星

１ｄ，可以保证我国高分辨率立体测绘数据的长期
稳定获取，形成全球领先的业务化立体观测能力。

ＺＹ－３卫星工程全面突破了国产卫星１∶５万
立体测图技术，建立了自主卫星的１∶５万立体测
图技术体系，填补了我国立体测图这一领域的空
白［１８－１９］。在轨测试表明，ＺＹ－３　０１星图像分辨率
和定位精度指标优于其他第一代传输型测绘卫

星，达到当时的世界领先水平［４－５，９，１３，１４，１９－２３］。ＺＹ－３
０２星的测图精度与ＺＹ－３　０１星总体一致，生产出
的数字表面模型（ｄｉｇｉｔａｌ　ｓｕｒｆａｃｅ　ｍｏｄｅｌ，ＤＳＭ）格
网大小提高到１０ｍ［１８］；其激光测高仪载荷的在轨
试验探索，有效促进了我国空间激光载荷和激光
数据处理等相关技术的发展［２］。ＺＹ－３　０３星搭载
的新型激光测高仪采用双边采样、多阈值可调、多
回波鉴别的体制，实现了主动高程测量，星地测距
精度提升为亚米级［１５，２４］。

ＺＹ－３卫星的成功发射，标志着我国民用立体
测绘卫星领域实现了零的突破［１９］，完成了从“从
无到有、从有到多”的跨越。卫星功能、性能指标
优于同时期国际同类卫星，达到国际先进水平，不
仅打破了我国航天立体测绘长期依赖国外遥感数

据的局面［９，１８，２３］，并在国际合作中贡献了中国智
慧与中国方案，让“中国制造”的卫星测绘影像进
军国际市场［１５］，具有重大的意义。

（２）ＧＦ－７卫星。ＧＦ－７卫星是中国“十二五”
期间“高分辨率对地观测系统重大专项”工程项目
之一［２］，于２０１９年１１月３日成功发射、２０２０年８月

２０日投入使用。ＧＦ－７卫星在ＺＹ－３卫星平台基
础上优化改进，设计寿命８ａ，搭载的两线阵立体
相机可有效获取２０ｋｍ幅宽、优于０．８ｍ分辨率
的全色立体影像和３．２ｍ分辨率的多光谱影像。
搭载的两波束激光测高仪以３Ｈｚ的观测频率进
行对地观测，地面足印直径小于３０ｍ，并以高于

１ＧＨｚ的采样频率获取全波形数据。在轨测试结
果表明，ＧＦ－７卫星各项指标均满足或优于卫星研
制总要求［１，２５－２７］，能够满足１∶１万比例尺制图要
求［２，２８－２９］，大幅增强我国独立获取地理空间信息的
能力，提升国家测绘地理信息服务保障水平，在高
精度立体测绘、自然资源监测等领域具有独特的应
用优势，可为城市建设、农业统计、生态环境、林草
管理、防灾减灾等方面提供更好的数据保障［３０］。

７８３１
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作为我国首颗民用亚米级光学传输型立体测

绘卫星，ＧＦ－７卫星采用“双线阵相机与激光测高
仪主被动复合测绘”的模式［２，８，２５，３１］，突破了亚米
级立体测绘相机技术［２，３２］，实现了１∶１万航天立
体测图［２５］，标志着我国在高精度测绘卫星领域又
迈上了一个新台阶，航天测绘水平已经在国际上
走到了排头兵的位置［１３］，开启了我国自主大比例
尺航天测绘新时代［８，３１］。

（３）其他主要民用光学卫星。除ＺＹ－３、ＧＦ－７
卫星已实现立体测图四星组网之外，截至２０２１年
底，国产民用亚米级分辨率在轨光学卫星还有

ＧＦ－２、高分多模卫星，２ｍ级分辨率在轨光学卫星
中，高分一号（ＧＦ－１）及２ｍ／８ｍ光学卫星星座
（ＧＦ－１Ｂ／Ｃ／Ｄ）、高分六号（ＧＦ－６）已实现２ｍ分辨
率光学卫星五星组网，５ｍ光学０１／０２星已实现
高光谱卫星双星组网，也可为卫星测绘提供高空
间分辨率、高平面精度、高时间分辨率的地表平面
信息来源。

１．２　数据获取
经过１０年的在轨运行，国产民用光学卫星实

现了全球优于２．５ｍ分辨率的光学卫星影像获取
覆盖面积超过１．５亿ｋｍ２，１６ｍ分辨率卫星影像
数据已实现全球有效覆盖。全球范围（陆海）有效
立体数据覆盖超过１．２８亿ｋｍ２，其中陆地覆盖率
达到７６％。ＺＹ－３卫星三星组网后，２ｍ级立体影
像覆盖能力显著增强（图１），目前共获取原始数
据２６２１３轨、近６３０万景卫星影像数据，国内陆地
区域年度有效立体数据覆盖率提升至９５％，累计
覆盖率已达１００％，并于２０２１年底利用ＺＹ－３卫
星立体影像数据完成了全国实景三维一版图生

产。ＧＦ－７自发射以来，已在轨安全运行２年多，
获取了大量亚米级高精度立体影像数据。截至

２０２１年底，共获取原始数据４０７５轨，原始数据总
量约１．１ＰＢ，形成立体影像２９．３８万景对（同景不同
传感器的数据计为１景对）。基于ＧＦ－７卫星应用
基本系统，已实现卫星数据当日拍摄当日处理，全
球有效立体数据覆盖超３８００万ｋｍ２，全国有效立
体数据覆盖约７８０万ｋｍ２；获取全球３８０万个有效
激光点、全国８０万个有效激光点。

图１　资源三号卫星各大洲获取数据覆盖统计情况（２０１２—２０２１年）

Ｆｉｇ．１　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ　ｏｆ　ｇｌｏｂａｌ　ｄａｔａ　ｃｏｖｅｒａｇｅ　ｏｂｔａｉｎｅｄ　ｂｙ　ＺＹ－３Ｓａｔｅｌｌｉｔｅ（２０１２—２０２１）

２　卫星测绘产品体系

２．１　数据处理
光学测绘卫星持续获取的影像数据经地面接

收系统接收和解码后，传输到相应的卫星应用系
统，进行数据预处理和生产，形成不同种类和用途
的卫星遥感影像产品（图２），一定程度上满足了
国内外众多领域的旺盛需求。卫星应用系统经过
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建设期，以及持续的技术攻关和适应性改造，逐步
形成自动化、规模化、业务化、网络化的生产
线［３３］，保证各类影像产品的持续生产或按需定

制，不断促进卫星影像数据的精度和质量保持稳
定甚至是得到进一步提升，产品种类日益丰富、体
系日益完善。

图２　光学测绘卫星数据获取与处理流程

Ｆｉｇ．２　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔ　ｏｆ　ｄａｔａ　ａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ　ｏｆ　ｏｐｔｉｃａｌ　ｓｕｒｖｅｙｉｎｇ　ａｎｄ　ｍａｐｐｉｎｇ　ｓａｔｅｌｌｉｔｅｓ

２．２　产品体系的建立
作为主要满足中大比例尺立体测图应用的光

学卫星测绘影像产品，其体系划分为３大类：基础
测绘遥感影像产品、数字地形产品和专题应用产
品。各类产品相互关系如图３所示。

图３　光学测绘卫星产品间相互关系

Ｆｉｇ．３　 Ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｄａｔａ　ｐｒｏｄｕｃｔｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｏｐｔｉｃａｌ

ｓｕｒｖｅｙｉｎｇ　ａｎｄ　ｍａｐｐｉｎｇ　ｓａｔｅｌｌｉｔｅ

（１）基础测绘遥感影像产品。基础测绘遥感
影像产品根据影像的处理级别和地理定位精度可

以分为原始影像（０ 级）、辐射校正影像产品
（１级）、传感器校正影像产品（２级）、系统几何纠
正影像产品（３级）、几何精纠正影像产品（４级）、
正射纠正影像产品（５级）。

（２）数字地形产品。数字地形产品包括数
字表面模型（ＤＳＭ）、数字高程模型（ＤＥＭ）、数字
线划图（ＤＬＧ）和数字栅格图（ＤＲＧ）等。目前，

ＺＹ－３卫星已完成了全国正射影像产品（表１）和
全国数字表面模型产品（表２）的制作和周期性
更新。

（３）专题应用产品。以基础测绘影像产品
和数字地形产品等为主要数据源，根据行业应
用特点，利用专业技术和方法，进行信息增强、
信息提取、自动分类和分析处理等，从而得到一
系列服务于不同领域和不同需求的专题应用产

品（图４），主要包括：植被指数、叶面积指数、地
表反射率、表观反射率、地表坡向、地表坡度、线
状地物提取、海冰覆盖、叶绿素ａ浓度、悬浮物浓
度、气溶胶光学厚度等专题产品和多期专题变
化专题产品等。
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表１　ＺＹ－３卫星全国数字正射影像产品技术参数

Ｔａｂ．１　Ｔｅｃｈｎｉｃａｌ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ｏｆ　ＺＹ－３ｓａｔｅｌｌｉｔｅ　ｄｉｇｉｔａｌ

ｏｒｔｈｏｐｈｏｔｏ　ｍａｐ　ｐｒｏｄｕｃｔ

项目 技术参数

数据源
资源三号等国产２米级卫星正射真彩色融
合影像

空间分辨率／ｍ　 ２
波段组合 红、绿、蓝三波段自然真彩色
位深／ｂｉｔ　 ８

影像时相
２０１３—２０１４版、２０１５—２０１６版、２０１７版、２０１８版、
２０１９版……

更新机制 每年更新一版

投影坐标系 ＷＧＳ－８４

定位精度
有控：５～１０ｍ
无控：１０～２０ｍ

数据格式 ＧｅｏＴＩＦＦ

表２　ＺＹ－３卫星全国数字表面模型产品技术参数

Ｔａｂ．２　Ｔｅｃｈｎｉｃａｌ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ｏｆ　ＺＹ－３ｓａｔｅｌｌｉｔｅ　ＤＳＭ　ｐｒｏｄｕｃｔ

项目 技术参数

数据源
ＺＹ－３卫星３．５ｍ空间分辨率立体像对；
ＺＹ－３卫星２．５ｍ 空间分辨率立体像对（２０１６
年５月后）

空间分辨率 ０．５角度秒（约１５ｍ）／１０ｍ

影像时相
２０１２年１月—２０１５年６月、２０１４年１月—
２０１７年１０月

更新机制 按需更新

投影坐标系 地理坐标

参考椭球系统 水平基准：ＷＧＳ－８４高程基准：大地椭球面

定位精度
无控：平面中误差优于６ｍ
　　 高程中误差优于９ｍ

分片尺寸 １°×１°
数据格式 ＧｅｏＴＩＦＦ

图４　ＺＹ－３专题应用产品示意图

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅ　ｍａｔｉｃａｌ　ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ　ｐｒｏｄｕｃｔｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｏｐｔｉｃａｌ　ｓｕｒｖｅｙｉｎｇ　ａｎｄ　ｍａｐｐｉｎｇ　ｓａｔｅｌｌｉｔｅ　ｏｆ　ＺＹ－３

３　应用情况

经过１０多年的努力，我国实现了自主卫星测
绘“零的突破”和精度的不断提升，多元化的光学
卫星测绘产品在资源调查、农业生产、水利建设、

生态环境保护、应急保障等方面全面替代国外同
等分辨率卫星影像，成为高分辨率光学卫星业务
化应用的典范。截至２０２１年底，面向全国各行业
和全球６０多个国家和地区，累计提供２１０万余
景、１６．６亿多平方千米的数据和测绘产品服务，
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应用成效显著，社会和经济效益明显。

３．１　空间地理信息数据快速获取和持续更新
（１）基础时空信息数据库建设与更新。ＺＹ－３

卫星自２０１２年发射以来，就成为我国１∶５万基
础地理信息数据库更新工作的基础核心数据源，
有效缓解了长期以来困扰我国的基础地理信息数

据库更新数据周期长的问题。以国产光学卫星影
像为主体的自主数据源已经连续６年实现超过

９７％的有效覆盖保障，累计超过１２万景的卫星影
像成果应用于国家基础地理信息数据库更新，累
计更新面积近７６００万ｋｍ２，为我国基础测绘工作
提供了稳定、持续的数据保障，促进测绘产品的更
新周期缩短１／３，基础地理信息更新能力提高２倍
以上［１６］，大幅提升了我国光学遥感影像产品和测
绘成果的现势性和精度。而以ＧＦ－７卫星为代表
的亚米级高分辨率光学卫星为２０２０年珠峰高程
测量、省级１∶１万比例尺测图提供了独特的立体
数据，逐步成为地方各级自然资源主管部门开展
基础测绘、加强自然资源管理的重要手段。

（２）天地图平台建设。自２０１２年以来，国家
地理信息公共服务平台—“天地图”平台即利用

ＺＹ－３卫星影像数据实现年度有效更新率持续提
升，国内区域所用２ｍ级卫星影像国产化替代率
连续８年达到９９％以上，境外区域影像国产化替
代率逐步提升。国产光学卫星持续保障“天地图”
年度更新，累计提供了９７００万ｋｍ２ 高质量卫星
影像成果，其中国外影像４９００万ｋｍ２、国内影像

４８００万ｋｍ２，实现了全国自主可控的公共影像服
务年度业务化覆盖和更新，大大提升了社会公众
对高清晰、高现势性影像服务的需求满足程度，产
生了良好的社会效益。

（３）全球地理信息资源建设与维护更新。遥
感卫星具备全球数据获取能力，使得开展全球地
理信息资源建设成为可能，可为“一带一路”倡议
和“走出去”等国家战略实施提供自主、权威、统一、
高效的全球高精度地理信息综合服务。２０１７年，
国家测绘地理信息局启动全球地理信息资源建设

与维护更新项目，计划于２０２５年实现首次对全球

１∶５万基础地理信息框架要素的测绘。通过自
主科技攻关，实现了无地面控制点条件下ＺＹ－３
卫星影像的处理和高精度绝对定向，优于２．５ｍ
立体影像的平面中误差达到２～４ｍ、高程中误差
达到１～２ｍ，满足影像几何定位精度优于１∶５万
比例尺测图要求，生产成本相对国内区域的传统

测绘生产降低了７０％以上［３４］。目前，累计保障实
现全球约１．１亿ｋｍ２ 的优于２．５ｍ立体影像的获
取，已完成任务区域超８０００万ｋｍ２ 影像产品的
生产和２３３个全球重点城市的测图，并有力地支
持了“一带一路”倡议、国防建设、东盟信息港建设
和多个部委及地方省份的相关应用；部分工程成
果被东盟／上合组织环境保护合作中心以在线影
像服务方式调用，支持跨国界水体环境综合管理
决策。

（４）卫星遥感应急保障。光学卫星测绘产品
生产一般具备常规和应急两种影像获取和生产模

式，其中，ＺＹ－３卫星应急测绘模式下最快３０ｍｉｎ
之内完成应急拍摄计划，应用系统保障３０景数据
处理时间小于２４ｈ［３５］。２０１２年以来，国产光学卫
星积极参与干旱、洪涝、森林火灾以及滑坡、泥石
流、崩塌等地质灾害的应急保障工作，在一些群体
性、社会性突发事件的应急响应、事故调查、事后
评估中也发挥了支撑作用。通过建立灾害聚焦式
连续观测、持续跟踪的保障机制，先后在四川汶
川、雅安和青海玉树等特大地震灾害及新疆塔什
库尔干、四川九寨沟县等地震灾害，舟曲特大滑坡
泥石流灾害、金沙江和雅江滑坡导致堰塞湖等地
质灾害，云南晋宁、四川木里及西昌、云南香格里
拉多地、内蒙古大兴安岭等森林火灾中提供了及
时有效的应急保障。紧急安排编程获取计划近千
次，获取的灾前灾后影像产品均第一时间提供给
救灾和支援单位，并向社会公众发布利用卫星影
像三维立体可视化技术制作的灾害遥感解译图和

三维可视化等监测成果（图５），直观显示了灾前
灾后对比、灾中发展态势。

３．２　自然资源管理
（１）自然资源调查与监测。自然资源调查监

测，是查清我国各类自然资源家底和变化情况的
基础，而卫星遥感影像采集获取和全面覆盖，是开
展各类自然资源调查监测的基础。
从２０１７年底开始，第三次全国国土调查工作

就全面使用国产光学卫星影像数据。在时间紧、
任务重、范围广的情况下，国产卫星影像实现了整
体保障占比高达９６．２２％的重大突破，并在后续的
统一时点更新工作和年度土地利用变更调查与遥

感监测任务中持续发力。国产光学卫星影像的保
障力度和数据质量逐步提升，使得国外商业卫星
影像数据采购比例大幅下降，节约了大量国家财
政经费。
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图５　利用ＺＹ－３立体数据生成三维仿真模拟２０２０年四川西昌森林火灾灾前灾后情况

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｒｅｅ　ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ　ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｓｉｔｕａｔｉｏｎ　ｂｅｆｏｒｅ　ａｎｄ　ａｆｔｅｒ　ｔｈｅ　ｆｏｒｅｓｔ　ｆｉｒｅ　ｉｎ　Ｘｉｃｈａｎｇ　ｉｎ　２０２０

ｂｙ　ｓｔｅｒｅｏｓｃｏｐｉｃ　ｉｍａｇｅ　ｄａｔａ　ｏｆ　ＺＹ－３ｓａｔｅｌｌｉｔｅ

　　为满足第一次全国地理国情普查数据需求，ＺＹ－
３卫星先后提供了２．３万余景、累计覆盖面积１３５０万

ｋｍ２的影像数据，全面保障了地理国情普查标准时

点核准工作的顺利开展。自２０１６年开始，国产光学
卫星持续保障常态化、业务化的年度地理国情监测，

累计提供卫星影像１７万余景，每年均实现２ｍ以上
任务区域９５％以上面积的有效覆盖。

在各项自然资源调查工作中，光学卫星立体
影像产品充分发挥优势，在地表覆盖要素的采集、

调查、核实、分析工作中发挥了重要作用。在第一
次全国地理国情普查试点工作中，利用ＺＹ－３卫
星立体影像快速生产了我国西部测图困难地区约

３２０万ｋｍ２、满足１∶２．５万比例尺精度的１５ｍ格
网尺寸ＤＳＭ 产品，提升我国西部测图困难地区
的数字地形产品精度和质量，及时解决了该区域
面临的原有ＤＥＭ产品精度无法满足高分辨率卫
星影像正射纠正需求等问题。利用ＺＹ－３卫星融
合影像为地质、矿产调查应用提供底图参考，利用
立体影像开展矿区高精度ＤＳＭ／ＤＥＭ制作，累计
为地质调查工作提供卫星影像１．５万余景；连续

５年向林业和草原系统提供全国卫星遥感影像与
生产处理技术服务，利用ＺＹ－３卫星立体影像生
产并提供了３００万ｋｍ２ 格网间隔１５ｍ 的ＤＳＭ
产品，同时将２ｍ数字正射影像制作成影像服务
进行即时发布，辅助开展年度林地变更调查、森林

资源调查、湿地资源监测、林地卫片执法检查、森
林资源管理“一张图”制作等相关工作，为林业部
门开展全国林业应对气候变化碳汇计量和监测体

系建设、境外森林资源调查等业务提供支撑［１６－１７］。

（２）三维立体自然资源“一张图”和实景三维
中国建设。利用ＺＹ－３卫星影像数据，首次构建
了覆盖全国的“２ｍ分辨率卫星正射影像＋１０ｍ
分辨率地形格网”的三维立体测绘产品，并逐年进
行更新，实现多时相产品的集成，已服务于基础测
绘、资源管理、土地督察、交通设施建设、水利设施
规划、自然保护区管理及国防等诸多领域。利用

ＧＦ－７的高分辨率和立体测图的应用优势，面向省
级自然资源管理部门提供１８．２万景亚米级立体
影像数据的服务，进一步为三维立体自然资源“一
张图”和实景三维中国建设提供直接有力支撑。

（３）地方自然资源管理应用。自然资源卫星
遥感云服务平台融合了以ＺＹ－３卫星为代表的多
源、多分辨率、时效性强的自然资源卫星数据和主
动及时的创新服务模式［３６］，实现了光学卫星影像

数据和产品在地方各级自然资源管理部门的充分

应用。从２０１２年开始，ＺＹ－３卫星面向地方各级
自然资源管理工作和任务提供１２０余万景影像数
据；到２０１９年，数据资源逐步通达全国３１个省
（自治区、直辖市）和新疆生产建设兵团的省级自
然资源卫星应用技术中心，累计超２００万景的卫
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星影像数据直接服务地方自然资源管理业务。省
级自然资源主管部门在近１０年光学测绘卫星应
用实践的基础上，围绕自身业务发展需求和地方
特色，形成了一批可推广、可落地的典型应用和示
范服务，取得了良好的应用成效，推动ＺＹ－３卫星
数据在生态环境与矿山资源遥感监测、空间格局
变化监测、永久基本农田占用与补划、城乡建设用
地增减挂钩管理、领导干部自然资源资产离任（任
中）审计等特色应用，支撑地方自然资源管理。

３．３　国家治理
（１）服务于生态文明建设。利用ＺＹ－３卫星

等国产高分辨率卫星影像完成长江经济带非法码

头专项整治卫星遥感监测（图６），为长江经济带
沿江非法码头专项整治工作提供了有力支撑。开
展了安徽扬子鳄、湖北神农架等国家级自然保护
区遥感监测，快速摸清了保护区的自然资源要素
的变化情况，为保护区现场督察执法、生态恢复与
治理提供了基础地理空间信息支持。

图６　长江经济带沿江非法码头专项整治星遥感监测成果示例

Ｆｉｇ．６　Ｓａｔｅｌｌｉｔｅ　ｒｅｍｏｔｅ　ｓｅｎｓｉｎｇ　ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｓｐｅｃｉａｌ　ｒｅｎｏｖａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｉｌｌｅｇａｌ

ｗｈａｒｖｅｓ　ａｌｏｎｇ　ｔｈｅ　Ｙａｎｇｔｚｅ　Ｒｉｖｅｒ　Ｅｃｏｎｏｍｉｃ　Ｂｅｌｔ

　　（２）服务于供给侧结构性改革。利用ＺＹ－３
卫星和其他民用高分辨率光学卫星影像，对钢铁
企业空间分布信息进行收集、校准和分析，并结合
热红外卫星等多源监测手段，对钢铁企业去产能
情况进行定量评估和定性监测，推动了政府部门
用“数据说话、数据决策、数据管理、数据创新”的
新型监测监管手段。在后续实施的“基于遥感卫
星应用构建政府监管服务平台建设项目”建设中，
国产卫星持续发力，按季度编制全国钢铁去产能
遥感监测分析报告，为相关行业协会、发展改革委
地条钢举报案件提供数据支撑。

（３）服务于“放管服”改革。党的十九届四中
全会和中央经济工作会议提出“赋予省级人民政
府更大用地自主权”后，国务院高度重视，进行专
题研究，于２０２０年３月１２日做出《关于授权和委
托用地审批权的决定》，将新法规定可以授权的两
项审批事项一次性授权给各省区市人民政府，同
时，将国务院仍然保留的审批事项，通过试点的方
式，委托给部分省级政府行使。为防止出现“一放
就乱”的现象发生，自然资源部充分运用遥感监测
手段作为技术保障（图７）。
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图７　通过卫星影像解译分析２０１９年度新增建（构）筑物图斑对比

Ｆｉｇ．７　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ａｎｄ　ａｎａｌｙｓｉｓ　ｏｆ　ｎｅｗｌｙ－ｂｕｉｌｔ　ｂｕｉｌｄｉｎｇｓ　ｔｈｒｏｕｇｈ　ｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｓａｔｅｌｌｉｔｅ　ｉｍａｇｅｓ

３．４　行业应用
（１）环境保护。连续６年向中国环境监测总

站提供全国陆域范围内的以ＺＹ－３为主体的国产
光学卫星数据及数字正射影像产品，为国家环境
监测网提供预动态图斑生产和影像服务即时发布

等生态遥感影像处理技术服务。
（２）水利。连续多年利用ＺＹ－３卫星制作正

射融合影像和数字表面模型等产品，服务于长江、
黄河、松辽、海河等７大流域和水利单位开展水利
工程检测、灌溉面积调查、水利基础空间库建设与
更新、灾情评估本底库建设等业务应用，利用ＧＦ－７
开展水土保持监测与评价专题产品制作，有效提
升了卫星测绘影像产品在水利部门的应用效能。
今后，国产光学测绘卫星将针对支撑智慧水利建
设、河道采砂与岸线管理、调水工程规划与管理、
水文监测现代化、人为水土流失监管等高质量应
用开展有益探索。

（３）公益诉讼。受中华人民共和国最高人民
检察院委托，依托卫星影像统筹获取、自动化数据
处理、智能化信息提取和变化检测等技术手段，持
续开展基于国产卫星遥感影像数据的自然资源公

益诉讼调查取证工作（图８），利用卫星遥感影像
配合公益诉讼调查取证案件数十件，为我国智能
检务系统的信息化建设提供了有力支撑。

（４）导航服务。为拓展卫星测绘产品助力产
业发展应用，与四维图新、高德软件等公司合作，
开展路网变化发现与提取、道路变化率监测等技术
研发，实现了基于ＺＹ－３卫星影像机顶盒服务的快
速路网更新模式创新，形成了基于ＺＹ－３卫星立体

影像的三维导航地图产品。通过与导航厂商的多
次交流与试验，目前已经取得重大突破，相关产品
将为智能驾驶、无人驾驶提供重要数据支撑。

３．５　国际合作与交流
围绕国家“一带一路”倡议、政府间国际科技

创新合作等，利用遥感卫星的全球获取能力，推进
与境外政府部门、科研院所、应用机构之间多层次
的合作共享，形成了以点带面、多点开花、持续辐
射的国际合作应用服务模式，促进了一系列双边
及多边国际合作的开展和项目落地［３７］。全球已
有７７个国家和１８个地区利用ＺＹ－３卫星等国产
高分辨率光学卫星影像数据和服务开展了政府公

益、科学研究、资源监测、环境保护等方面的多项
工作。与英国、奥地利、挪威、泰国、老挝、蒙古国、
斯里兰卡、孟加拉国、肯尼亚、加纳、乌干达、尼泊
尔、柬埔寨、委内瑞拉、约旦、赞比亚、印度尼西亚、
埃及、卢旺达、秘鲁、阿根廷等２１个国家深化ＺＹ－３
卫星等国产卫星在境外的应用和国际合作，签署
合作谅解备忘录及有关数据协议，通过自然资源
卫星遥感云服务平台持续推送属地数据，支撑当
地政府和非营利性组织对于高分辨率卫星影像的

应用需求［３８］。截至２０２１年，云平台国际节点推
送总量达８７万余景ＺＹ－３卫星等影像数据，半数
以上国家已实现本土９０％以上覆盖。老挝、尼泊
尔、蒙古国、泰国、斯里兰卡等国家测绘地理信息
专业部门，已将ＺＹ－３卫星影像数据应用在其国
家级工程和项目之中，奥地利等国的科研机构基于

ＺＹ－３卫星数据开展科研合作，并积极推广ＺＹ－３卫
星在本国的技术应用。
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图８　白沙洲非法违建案件调取ＺＹ－３卫星影像资料

Ｆｉｇ．８　ＺＹ－３ｓａｔｅｌｌｉｔｅ　ｉｍａｇｅ　ｄａｔａ　ｆｏｒ　ｉｌｌｅｇａｌ　ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ　ｃａｓｅｓ（Ｂａｉ　ｓｈａ　ｓａｎｄｂａｒ　ｉｎ　Ｗｕｈａｎ　Ｃｉｔｙ）

　　近年来，随着我国国产高分辨率卫星影像数
据日益获得合作国家政府的认可，ＺＹ－３国际合作
取得了突破性进展。面向亚太空间合作组织
（ＡＰＳＣＯ）、联合国粮农组织（ＦＡＯ）、联合国附属
空间科技教育西亚区域中心（ＲＣＳＳＴＥＷＡ）等

３个国际组织提供５．２万景ＺＹ－３卫星数据，通过
地球观测组织（ＧＥＯ）向太平洋岛国和地区提供
了２６００余景高分辨率卫星影像和遥感影像图册，
以卫星遥感视角贡献了中国智慧与中国方案，形
成国产光学测绘卫星品牌影响力。

４　结束语

资源三号、高分系列等国产民用光学卫星作
为我国对地观测卫星体系的重要组成和典型代

表，为社会经济各行业发展和国际交流合作提供
了鲜活的卫星影像数据和产品服务，充分释放了
卫星应用效能，提升了我国遥感卫星的影响力。

ＺＹ－３卫星和 ＧＦ－７卫星作为我国光学立体测绘
卫星的代表，实现了“从无到精”的历史性跨越，已
逐步构建起我国民用光学卫星测绘技术体系、产
品体系和应用服务体系。但是也应看到，国产测
绘卫星还存在卫星体系发展不平衡不充分、卫星
平台及传感器的种类不够丰富、地面接收站与定
标场网覆盖不足等短板［１，１１］。

按照《国家民用空间基础设施中长期发展规
划（２０１５—２０２５年）》，资源三号０４星（ＺＹ－３　０４）、
高分七号０２星（ＧＦ－７　０２）正在开展指标论证等工
作，有望在“十四五”期间发射。随着空基规划的
逐步落实、顶层设计的日益完善以及关键技术的
不断突破，我国将构建更加完备的高分辨率对地
观测卫星体系，将显著提升我国自然资源立体调
查和监测监管能力，为国民经济建设和社会发展
提供基础性数据保障，大幅提升测绘产品的应用
水平和服务能力［３０］。
致谢：特别感谢欧阳斯达、高欣圆、莫凡、高小

明、周平、王光辉等对本文所做的贡献。
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