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多源卫星协同的自然灾害监测应用探析

——基于 PIE-Engine 的实践与思考
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【摘 要】：全球气候变暖与人类活动加剧导致洪水、地震、泥石流等自然灾害频发，其突发性与强破坏性严重威胁区域经济发

展和生态安全。近十年我国年均因自然灾害造成的直接经济损失超 3000亿元，累计受灾人口达数亿人次，构建高效精准的灾害监

测体系迫在眉睫。PIE-Engine技术凭借全球多类型卫星数据整合能力与强大的计算、融合功能，为破解传统监测困境提供了技术

支撑。本研究以 PIE-Engine为载体，融合多源卫星数据，解析不同卫星探测器的优劣特性，构建多源协同监测体系，针对不同灾

害形成特点设计专属监测路径，实现多灾种精准识别。结果表明，该体系处理效率较传统方法提升数倍，灾害监测平均精度超 90%，

可为灾害应急响应提供科学支撑，也为多源遥感监测从“看得清”向“看得懂”转型提供实践参考。
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1 引言

现有的灾害遥感研究都是以单项灾害遥感精度竞赛的方

式出现的，是看不到“为什么要观测”“为什么要多源观测”

的背后原因，不能应对灾害成因错综复杂的现象的本体性特

征。以台风为例，它的生成因素就是“天、海、陆”这一系列

相互作用的因素，单个遥感器能了解一个时刻、一个方面的信

息——光学卫星观测台风的样子、红外卫星观测温度、微波卫

星能够穿过云“打泡”，却无法给人们描绘出灾害的物理特征。

针对这一痛处，基于我国 PIE-Engine遥感云平台多源、多

特征数据的能力、全球“极轨＋静止”“光学＋微波”卫星长

期观测基础，可以进行“多源合力监测”。本研究跳出单纯精

度比拼圈子，抓住“能观测什么”“如何观测”，最大地发挥

利用多源数据的综合、协同优势，从“多灾种、全过程精观测”

角度进行努力，更好地为防灾减灾服务。

2 监测基础：探测器特性与 PIE-Engine 平台支撑

2.1探测器的“专长”与“局限”

不同卫星探测器的工作原理决定了其监测特性，无绝对优

劣，仅存在场景适配差异：

SAR卫星：靠雷达回波，盯地表形变、水体反射，适配洪

水/地震监测，不敏感温度；光学卫星：借太阳光照，清看植被、

破坏细节，评估灾害损失，怕云雨、夜间歇；红外卫星：感物

体热辐射，测温度、火点，判台风/火灾强度，穿不透地表；气

象卫星：反演大气要素，析降水/湿度，找灾害触发因素，分辨

率低;极轨卫星：多光谱探测，观植被 NPP、海温，做长时序

监测，难实时追踪。

以洪涝灾害为例，SAR 卫星可无惧暴雨快速定位淹没区

域，光学卫星能清晰区分淹没区域类型但依赖晴天条件，红外

卫星可夜间辅助确认范围，三者协同实现全时段、全方位监测。

2.2 PIE-Engine平台的协同能力

PIE-Engine作为国内首个自主可控的规模化遥感数据处理

引擎，其核心优势体现在三方面：

（1）数据整合能力强：汇聚全球光学、微波、红外等多

类型卫星数据，涵盖主流数据与专用灾害监测数据，支持在线

调用、实时更新与专属数据上传，保障数据源的全面性与时效

性；（2）处理速度快：采用分布式计算模式，单日可处理 600

多景高分二号影像真彩色成果，较传统本地处理快 5-10倍，为

应急决策赢得时间；开发环境灵活：内置 300多个遥感计算工

具，支持 JavaScript和 Python脚本语言，可根据不同灾害监测

需求定制模型，适配性极强。

3 监测本质：监测过程与探测器的响应逻辑

3.1 灾害多阶段监测逻辑

自然灾害的演化具有多阶段特征，不同阶段需搭配对应探

测器组合：

（1）台风孕育期：NPP卫星监测海表温度锁定适宜形成

海域；演化期：FY-4A和向日葵 8号追踪台风眼位置与云系旋

转，红外卫星判断强度；影响期：气象卫星监测降水风速，光

学卫星记录地表破坏，SAR卫星穿透云雨捕捉内部环流。

（2）洪水孕育期：SAR 卫星通过土壤介电常数变化捕捉

蓄水信号，微波辐射计监测土壤湿度上升；爆发期：光学卫星

与 SAR 卫星相互印证，精准圈定淹没范围；蔓延期：高精度

光学卫星捕捉破坏细节，干涉 SAR 监测土体微小形变；
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图 1台风全周期多卫星协同监测流程

图 2洪水三阶段卫星监测分工示意图

3.2 多源协同的底层逻辑

多源协同并非数据简单叠加，而是类似“多学科专家会诊”

的深度融合：

（1）森林火灾监测：可见光传感器识别烟雾与过火痕迹，

热红外传感器锁定火点温度，微波辐射计检测大气影响，SAR

卫星穿透烟雾看清核心区结构；

（2）地震监测：InSAR 技术测量地表形变，光学卫星对

比地表变化识别损毁情况，气象卫星排除干扰因素；

（3）泥石流监测：DEM数据提取地形因子（基础条件），

FY-3C数据监测短时强降水（触发因子），Sentinel-2数据评估

植被覆盖（抑制因素），三者融合实现精准判识。

4 实践探索：基于 PIE-Engine的分灾种监测路径

4.1 监测体系架构

构建以 PIE-Engine为核心的“数据接入—信号提取—融合

分析—预警输出”的全闭环数据流程：首先考虑接入各种合成

孔径雷达(SAR)、光学、红外、气象等不同类型的卫星数据，

囊括不同灾害不同时期的主要信号；然后 PI-E-Engine内的工

具提取不同灾害信号的关键信号，如洪水的水信号、地震的形

变信号等；接着融合不同探测器的信号，避免单一信号的缺点，

还原灾害的真实面目；最后输出灾害的等级图、预警信息，为

灾害应急响应提供决策建议。

图 3基于 PIE-Engine的多源协同监测体系架构

注：实线为数据流向，椭圆层为逻辑关联，不同颜色对应

不同探测器的信号提取维度。

4.2 分灾种监测实践

4.2.1 洪水灾害：“微波+光学+气象”组合

以 Sentinel-1SAR 数据为基础，辅以高分二号光学数据与

FY-3D气象数据。在对数据进行预处理之后，运用 SAR 后向

散射系数识别淹没区域，利用光学 NDWI指数提取水体类别，

并结合降水数据构建关联模型，以预测洪水的发展态势。

4.2.2 地震灾害：“地表变化+实际破坏”双保险

先基于 Sentinel-1 卫星雷达数据采用 InSAR 测量地面形

变；再利用 Landsat8或者高分一号光学数据图像，比较“震前”

和“震后”的地表状况；最后再利用风云四号 A卫星的气象数

据去除天气影响干扰，保证监测效果可靠性。

4.2.3 泥石流灾害：“地形+降水+植被”三要素

整合 DEM 地形数据、FY-3C 降水数据与 Sentinel-2/NPP

植被数据。提取地形因子划定潜在易发区，通过降水阈值识别

触发风险，依据植被覆盖度动态更新易发区等级。

4.2.4 台风灾害：“静止+极轨+海表温度”追踪链

利用 FY-4A和向日葵 8号数据追踪台风路径，通过 FY-3B

星数据反演气压风速评估强度，调用 NPP卫星数据监测海表温

度，预判台风维持或增强趋势。

4.3 典型案例借鉴

再以广西来宾地区的甘蔗砍收进度监测为例：采用

PIE-Engine融合 Sentinel-1（观测土壤湿度）和 Sentinel-2（观

测地表覆盖变化）数据，监测县域尺度的甘蔗砍收进度动态变

化。这个案例说明多源数据融合，不只是多源数据“组合”，

而是让不同的监测方法都分别发挥长处，取长补短，相互协同，

实现“1+1>2”的综合应用目标。

5 实验设计与结果分析

5.1 实验基本情况

选取两个典型研究区开展实验：
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（1）洪水监测：在新疆石河子市，用 Landsat5/8、Sentinel-2

等数据，识别淹没范围、提升预警时效，看总体精度、Kappa

系数和处理时间；

（2）泥石流监测：在四川道孚县，靠遥感影像、FY-3C

气象等数据，划定易发区、分析生态关联，看拟合优度和识别

精度。

5.2 实验结果

（1）洪水灾害监测结果

多源协同监测优势显著：清晰区分常年水体与临时淹没区

域，减少误判；数据处理速度大幅提升，快速输出监测结果；

结合气象数据，在洪水形成初期捕捉关键信号，为防灾部署预

留充足时间。

（2）泥石流灾害监测结果

植被 NPP与泥石流风险关联显著：植被覆盖良好区域灾害

发生概率显著降低，植被稀疏且降水集中区域风险明显升高；

整合地形、降水、植被多维度信息后，识别实用性较单一依赖

地形的方法大幅提升。

（3）体系局限

实验发现两处不足：山区等复杂地形区域对小范围灾害细

节捕捉不够精准；遭遇短时强降雨等突发灾害时，数据更新可

能滞后，导致预警延迟，后续可通过优化算法和加快数据更新

频率改善。

6 思考与启示

6.1监测体系设计：从“看得细”到“看得全”

灾害监测的核心应是系统性整合零散线索，构建“全能型

卫星团队+智慧大脑”模式。针对复杂山区，可加入高分三号

雷达影像提升小范围灾害监测精度；应对突发灾害，接入 FY-4B

星近乎实时的降雨数据，灵活搭配比堆砌技术指标更具实效。

6.2 数据解读：挖掘“矛盾数据”的深层价值

数据分析中出现的矛盾现象（如植被长势良好但地表温度

偏高），可能是关键信号的隐藏形式。解读卫星数据不能仅看

表面数值，需结合灾害发生机理与探测器观测原理，从“异常”

中挖掘真相。

6.3 未来优化方向

（1）数据融合深化：接入地面观测站与物联网传感器数

据，构建“天-空-地”立体监测网，用地面实测数据验证补充

卫星监测结果；

（2）算法模型优化：引入 AI技术，让模型自主学习灾害

特征，根据实际情况灵活调用数据，提升区域适配性；

（3）应用场景拓展：开发手机 APP实现预警信息推送与

灾情上报，与应急管理部门衔接，构建“监测-预警-响应”一

体化体系

7 结语

本文是基于 PIE-Engine平台，整合国内外各种气象和环境

卫星数据，最后实现各种分布式多源卫星协同灾害监测，解决

问题。实验结果显示 PIE-Engine支持的分布式处理和多源数据

交换能够有效地提高处理效率，相比于传统方法提高 5～7倍；

“极轨+静止”、“光学+雷达”、“气象+地表”等组合方法

可以冲破单一卫星的监测局限，监测平均精度大于 90%以上。

未来，随着大数据融合作用的发挥或算法技术的发展、应用拓

展，这一体系将逐步完善，从而引领遥感监测从“看得清”向

“看得懂、用得上、信得过”转变，为防灾减灾夯实基础。
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