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【摘 要】：本文研究对气象灾害遥感观测研究的推进具有创新意义，提出“遥感指纹”概念，指出各类气象灾害在生命周期内

具备独特的遥感指纹特征。利用微波雷达、红外探测器、光学相机可分别探测气象灾害指纹中的含水量、温度动态、地表几何微

观变化等不同信息，研究未评价各类探测方法优劣，而是从更高维度归纳不同探测手段的观测结果，提炼气象灾害信息的内核与

本质，并探究各类碎片化观测信息的融合构建逻辑。
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1 引言

目前气象灾害遥感观测绝大部分的研究都集中在一个观

测技术层面，比如研究不同卫星观测洪水观测精度对比，研究

不同算法对比火点的观测精度，研究是好的，但只研究到观测、

观测结果，但是真正的问题在于，原理完全不同的探测器观测

相同的灾害，观测仪器自身设计原理对观测获取哪些类型的观

测结果形成局限，忽略了灾害现象本身的复杂多样[1]。而“遥

感指纹”则是基于灾害形成过程的复杂多因素物理发展过程，

突破单一探测只能探测部分有限或局部的局限，对一系列片

断、多维度信息的处理，完整揭示灾害的过程。

2 理论基础：灾害如何留下它的“指纹”

2.1什么是气象灾害的“遥感指纹”？

“遥感指纹”，是灾害分别留下的环境差异性的痕迹，并

不是人为的产物，而是灾害对环境的影响而留下的痕迹。例如：

一场突如其来的台风经过，会带来许多环境上的变化：第一，

在卫星图像上台风强大的云团会以极快的速度旋转，并快速地

形成涡流。第二，台风经过时，垂直升流和对流使得云顶温度

迅速下降，红外传感器捕捉到了这种变化。第三，海面被吹得

十分混乱，浪涌更高，并卷入大量白沫。以上几种现象，都可

以被微波雷达记录下来。

2.2探测器的工作原理决定了它“感受世界”的方式

（1）合成孔径雷达（Synthetic Aperture Radar，SAR）技

术:利用稳定的无线电波发射，通过其反射信号进行不断地地形

探测。对于介质和地形有着很高的灵敏度。如遇到洪涝灾害发

生时，由于水体的水介电值非常高，会形成强大的反射面，从

而影响回波强度，成像区域将变成黑暗。同时地震或滑坡造成

的地面微小移动（毫米级移动），也可用成像系统进行成像，

由于地面移动造成的相位变化，通过成像系统就可以清晰显示

地形[2]。

（2）可见光／多光谱传感器:类似于我们的眼睛，但是它

比我们的眼睛更灵敏，可以探测到眼睛无法看到的光波。可见

光／多光谱传感器是太阳光照在地面上反射的光波，茂盛的森

林在近红外光波段有较强的反射性，但是在水中有很强的吸收

性，可见光／多光谱传感器实质上就是一个光谱仪器，通过光

谱仪可以探测各种光波、近红外光波在地表面的反射性，得到

各种自然环境参数。

（3）红外传感器:可利用红外特性获取物体本身携带的各

种能量的辐射，由于物理定理上只要温度超过零度，物体本身

就会产生红外线辐射，温度越高的物体其红外辐射能量越大。

红外图像对热源特性反应性较强，如森林中的明火、台风中的

暖气、城市热源等，红外成像后都能清晰地反映出红外图像的

热能分布[4]。

（4）微波辐射计:直接被动接收地表表面和大气自身发出

的微波辐射，对大气中水汽含量、云层液态含水量、雨雪条件

等微小变化有很好的“灵敏性”，这些微小变化都会直接影响

到微波辐射计的测量值——“亮温”的高低，从而表征出微波

环境中地表大气温度的微观状况[3]。

各种监测仪器各有其监测角度，SAR 是地质构造分析及物

质成分识别的主要工具，可以精确识别地表形态和物质成分;

可见光传感器是色彩分析或反射分析，对物体光谱及光敏感特

性记录;红外传感器是热力状态的敏感器，对地表热辐射差异敏

感;微波辐射仪被认为是大气含水量分析工具，对水汽的浓度梯

度敏感。在灾害发生后，这些仪器通过自身特有的功能，对灾

难发生时的残留“数据信息”特征进行提取。
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图 1 多探测器协同感知模型图

3 理论框架：如何解构多探测器感知的本质

3.1灾害过程与探测器响应的映射关系

气象灾害的起、消，就像一个没有接缝的电影记录，各种

不同精度的探测仪器，就像不同的影评专家。每位影评专家都

喜欢一个气象景观的电影，他们都很敏感。

在洪涝灾害演进阶段影响和尾声，洪水泛滥，或强力冲刷

道路系统，淹没居民区，带来巨大损失。此时高精度的卫星能

表现出细节化的灾情，以视觉艺术的方式表现灾情的破坏力；

采用高精度的干涉 SAR，则如经验丰富的地质学家发现了土体

浸润引起的微弱的地面形变，发现地表隐秘的细节变化。

洪涝灾害“遥感指纹”来自于“土壤蓄水—地表水露—灾

害扩展”的物理序列，可以被不同专家识别。不同“探测器”

以各个序列的时片记录关键信息的“数据+图像”序列拼接而

成灾害全景图。

3.2探测器感知的“局限性”其实是“专业性”的体现

而在遥感方面，总是说 SAR 图纹理太复杂了看，却不提

其有丰富的信息含量；可见光需要阳光照度，有云不能拍图，

说明其是“显像”；红外只知地温高深，不知地下结构。但在

遥感指纹的角度看来，这些恰好是各自的优势，是它们独有的，

不应该加以批评，应该加以肯定[5]。

所有的探测器都有各自的“响应区”，对某一变量的变化

反应特别灵敏，而对其他的变化几乎不敏感。如此精巧的选择

机制，形成一个严密、高效的工作机构。

SAR对任何物体都具有很好的探测能力，能够灵敏地探测

几何形变中毫米级微小的差异和介电常数中的微小变化，而缺

乏对温度剧变的敏感。其好比一个结构分析器，对建筑物具有

毫厘级的变化有很好的灵敏度，而对室内空调机的起跳和停跳

不敏感。

红外传感器虽对 0.1℃地温敏感，但是完全不受地纹理粗

糙度及色度的影响，其原理就像快速测温仪那样，只要走人的

人群一看，就知道哪个是有点发热，至于你是穿什么衣，穿什

么颜色衣没有人管，没人管。

在有充足的光线环境中，可见光传感器有很好的解色解文

能力，但是需要太阳的照射才可以工作，容易受到太阳云的遮

挡而无法准确工作。它可以像有经验的摄影师一样可以在白天

阳光下把照片的细节真实地保留，然而当环境变黑，或者出现

浓云时，可见光的传感器便无法正常工作了。

对于自然灾害完整的“感知频谱”，不是由探测器单独探

测就能完成的，因为每个人的数据都是片段的，只有组合在一

起才能构成完整画面，才能看清事实。

图 2 不同探测器类型的特点

4 概念推演：从“指纹片段”到“身份识别”

4.1多探测器协同的底层逻辑

现代灾害监测为何如此热衷于多星组网和多器协同呢？

从“遥感指纹”的理论角度看，答案其实很明显：单独的某个

探测器的“感知频谱”太过狭窄，但是灾害“指纹”本身就是

宽频谱、多维度的。

它就像解剖学上的指纹识别过程一样：如果只用普通白光

照射，可能只能看到一部分纹路；换成紫外灯，或许能显现出

嫌疑人留下的某些化学物质痕迹；再用侧光打一打，立体纹路

又浮现出来。一份完整、可靠的指纹鉴定报告，必然综合了多

种光照手段下的信息。﻿

捕获气象灾害的“遥感指纹”同样如此，从不同探测器获

得的不同探测角度来取得“证据”。要全方位地掌握一场森林

火灾情况，需要可见光传感器去识别烟雾和过火迹线、热红外

传感器去锁定火点温度、微波辐射计去检测火灾对大气成分的

影响，还要利用 SAR 去穿透烟雾识别火点核心区的结构变化；

想全面了解台风，要通过光学传感器观测到台风的云系形貌，

借助红外传感器获取台风云顶温度评估台风对流的强度和发

展阶段，用微波成像仪穿透云雨去了解台风内部低层环流、降

水结构等细节情况，用散射计测定海面风场情况，这些“指纹

片段”共同构成对台风的完整认知。﻿

这种协同，不是单一的叠加式，而是一种像“多学科专家

会诊”一样，各位专家（探测器）在自己专业的领域提出证据

和判断，每种专业证据之间相互印证、补充，最后才能形成这
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么一份关于灾害的、坚实且牢固的一个“身份鉴定书”。

图 3 灾害链指纹叠加效应虚拟图

4.2“指纹”的唯一性与混合型灾害的挑战

如果我们希望准确识别出不同的灾害，那应该是有不同

“指纹”的，比如干旱有“高烧”(地表温度)、“萎靡”(植被

指数)、“干渴”(土壤湿度)的“指纹”，而寒潮有“跳水”(大

面积降温)、相态变化(大量降水转成雪)的“指纹”，沙尘暴有

特殊的气溶胶光学“签名”和地表反射率突变的“指纹”，森

林火灾有高温火点、浓烟弥漫、地表植被被烧毁后所留下的光

谱等“指纹”，这些独特的“指纹”特征为灾害类型精准识别

提供了基础。﻿

一般情况下，灾害并不是独自发生的，而是以灾害链或者

灾害复合的方式发生，在灾害识别方面会给“遥感指纹”造成

一定难度。一场台风可能会带来暴雨，引起洪涝，而洪涝之后

会出现滑坡，如果有好的条件，可能还会发生一些传染病流行

等次生灾害。“灾害链”或者是“灾害复合体”会使得遥感指

纹变得更杂，它可能是多个单一指纹的叠加、交织甚至变异。

一个侦破案件的侦探判断案发现场留下的蛛丝马迹是何种危

害的隐藏信号：SAR 发现的形变，究竟是山体滑坡的征兆，还

是有其他因素如地面沉降引起的变化？红外捕捉到的高温区，

到底是林火的火点，还是钢铁厂的烟囱？可见光看到的植被颜

色变黄，是干旱导致的枯萎，还是秋天正常的换装？

我们需要理解灾害整个过程的发生机理，必须要做到把物

理学、灾害学以及信息学相关的知识融会贯通，在分析各个“指

纹”相关性的过程中予以剥离。

图 4 多维度指纹拼图

5 思考与启示

“遥感指纹”的首要启示在于，在今后的灾害监测系统中，

不能只是“看得更频、更清”，还要在一定程度上转向“看得

更全、更懂”，即应该以“如何系统性获取灾害的完整指纹”

作为顶层设计理念，而不仅仅是组装更多的高性能探测器。未

来的卫星星座可以由多种类型的“异构”卫星所组成，每颗上

携带不同功能的探测器优势互补，共同构建能够观察到灾害多

个方面表象的感知网络。
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