
66 海洋开发与管理 2026 年 第 1 期

空天光学遥感技术在海洋领域的应用与展望
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摘要：空天光学遥感技术凭借其覆盖范围广、响应速度快、监测成本低等显著优势，突破了传统海

洋观测手段的局限，实现了对海洋的多维、立体、精准监测。然而，现有研究多聚焦于单一应用场

景，尚未系统整合该技术在海洋领域的多维应用潜力。基于此，文章系统地梳理了空天光学遥感技

术在海洋渔业资源监测、海洋交通运输管理、海洋可再生能源开发及海洋生态环境保护领域的应用

现状，并通过国内外对比分析揭示了技术应用差距的具体表现。研究发现，我国空天光学遥感技术

在上述应用中面临四维挑战：（1）高光谱、高空间分辨率遥感技术的研制能力不足；（2）海洋遥感

数据利用率不足；（3）遥感技术与多源数据融合应用不足；（4）面向特定需求所提供的定制化服务

不足。针对上述挑战，文章结合实际应用场景，有针对性地提出优化路径，明确了目前遥感技术的

优化重点，为构建空天海一体化海洋监测体系提供了切实的理论依据和关键技术路线支撑。
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Abstract：Aerospace-based optical remote sensing technology，characterized by its wide coverage，rapid 

response capability，and low monitoring cost，has overcome the limitations of traditional marine observation 

methods and support multi-dimensional，three-dimensional，and high-resolution monitoring of marine 

environments．However，existing studies have predominantly focused on isolated application scenarios and 
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0  引言

随着全球气候变化加剧及人类活动强度的不断

上升，海洋面临生态系统退化、资源约束趋紧与环

境风险增高等多重挑战。其中，大规模围填海工程

大幅度改变了沿海水体与湿地格局，造成岸线硬质

化与生态廊道破碎［1-2］，海洋资源的过度开发也使全

球 37.7％的鱼类种群处于不可持续捕捞状态［3］，严

重影响海洋生物多样性。这些问题共同降低了生态

环境的稳态能力，成为制约沿海可持续发展的关键

瓶颈。为实现对海洋变化的及时感知和科学评估，

亟须建立高效、连续、覆盖广泛的海洋观测体系，

以支撑生态环境管理与资源调控决策。然而，当前

传统海洋观测手段，如浮标观测、船基测量等，在

数据时效性、空间覆盖范围和多要素监测能力方面

存在明显不足，难以满足现代海洋管理对高精度、

多尺度、全天候监测数据的现实需求。相较于传统

手段，空天光学遥感技术（以下简称“遥感技术”）

通过构建由卫星星座、无人机集群与地面系统组成

的立体化“空—天—地”观测网络，具备广覆盖、

低成本与快速响应等优势，为现代海洋观测体系的

建立提供了核心技术支撑。遥感技术按获取机制可

分为被动遥感与主动遥感，本文重点梳理的光学遥

感、 传 统 雷 达 遥 感 与 全 球 导 航 卫 星 系 统 反 射 遥 感

（Global Navigation Satellite System-Reflectometry，

GNSS-R）均在现代海洋观测体系中发挥重要的作

用，三者在成像方式、信息获取能力与典型应用方

面各具优势，形成互补协同的观测体系（表 1）。

have not yet systematically integrated the multi-dimensional application potential of this technology in the marine 

domain．Based on this background，this paper systematically reviews the application progress of aerospace-based 

optical remote sensing technology in marine fisheries monitoring，maritime transportation management，marine 

renewable energy development，and marine ecological environment protection．Through a comparative analysis 

of domestic and international practices，the specific technological application gaps are identified．The results 

reveal that the application of this technology in China faces four major challenges：（1）limited capability in the 

independent development of high-spectral and high-spatial-resolution sensors；（2）low utilization efficiency 

of acquired marine remote sensing data；（3）insufficient integration of remote sensing outputs with multi-

source heterogeneous datasets；（4）a lack of customized，scenario-driven service solutions tailored to specific 

application needs．In response to these challenges，this paper，grounded in practical application scenarios, 

proposes a set of targeted optimization pathways and clarifies the current priority areas for improving remote 

sensing technologies．Furthermore，it provides a solid theoretical basis and key technical guidance for building 

an integrated“air-space-ocean”remote sensing monitoring system.

Keywords：Aerospace-based optical remote sensing，Marine observation，Marine industry applications，

Integrated air-space-ocean marine monitoring system

表 1 主动遥感与被动遥感技术的海洋应用特性对比

Table 1 Comparison of active and passive remote sensing technologies in marine applications

遥感类型 成像原理 空间分辨率 时间分辨率 主要优势 典型应用 局限性

光学遥感
被动接收太

阳反射辐射
高（约 0.3 ～ 30 m） 中（约 1 ～ 16 d）

图像直观、空间分

辨率高、波段多样

水质监测、岸线提取、

赤潮识别、渔场判识

受天气与光照影

响，云遮严重

传统雷达遥感

（SAR、雷达高度计）

主动发射并

接收微波
中（约 1 ～ 10 km） 高（约 1 ～ 12 d）

全天候、全天时成

像、穿透性强

海面风浪、油污、船舶与冰

区监测

图像噪声较大、

几何畸变需校正

GNSS-R 反射遥感

被动接收导

航卫星信号

的地表反射

低（约 0.5 ～ 25 km）
极高（约

0.01 ～ 3 d）

成本低、数据丰富、

可用于广域连续探测

海面粗糙度、潮位动态、水

汽与土壤湿度估算

空间分辨率低、

受多路径干扰
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值得说明的是，本文聚焦光学遥感技术，主要

因其在近岸生态监测、水色反演等领域应用广泛，

但当前该技术在数据精度和场景适应性方面仍存在

明显不足，亟须系统梳理与优化。与此同时，本文

将简述合成孔径雷达（SAR）与高度计等其他遥感

手段的典型作用，以保持技术视角的完整性。

当 前， 遥 感 技 术 在 海 洋 领 域 的 应 用 呈 现 显 著

的地域特征，逐步形成以北美为代表的雷达监测体

系、以欧盟为代表的多参数协同观测体系以及以亚

太地区为代表的高光谱成像技术体系等差异化发展

格局。其中，美国自 1978 年首颗专用海洋监测卫

星（Seasat）成功发射以来［4］，率先在 SAR 技术方

面实现突破，并依托陆地卫星（Landsat）系列构建

了较为完善的海岸带生态环境遥感监测体系，在悬

浮泥沙和叶绿素 a 浓度方面实现了 90％左右的反演

精度［5］；加拿大的雷达卫星星座提升了极端海况的

监测能力；欧盟“哨兵”系列卫星实现了海洋温度、

盐度等多参数的协同观测［6］；日本先进陆地观测卫

星三号（ALOS-3）卫星搭载了拥有 185 个光谱通道

的高光谱成像仪和 5 个波段的多光谱成像仪［7］，为

海洋生态要素反演提供了技术支持。相较于上述国

家和地区，我国海洋遥感技术应用起步较晚，但在

政策扶持与工程实践的双重驱动下，近年来取得了

显著进展，逐步构建起近海污染动态追踪、渔业资

源精细化管理、深海矿产勘探评估、海上交通态势

感知四大典型应用体系。

尽管我国遥感技术在海洋领域已经取得上述进

展，但整体系统能力的提高仍面临重大挑战。为此，

本研究基于对国际典型案例的纵向追踪与横向对比，

归纳出目前我国遥感技术在海洋领域应用所面临的多

维挑战。为系统应对上述挑战，本研究构建了“数据

获取—数据处理—系统集成—应用服务”的四维协

同解决方案（图 1），为我国空天海一体化海洋监测体

系的自主可控发展提供有效的理论范式与技术路线。

图 1 空天遥感技术支撑下的海洋观测体系构成与优化路径

Fig.1 Architecture and optimization pathways of the marine observation system empowered by aerospace remote sensing
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1  国内外遥感技术应用现状

本文从海洋交通运输、渔业资源监测、可再生

能源开发和生态环境保护 4 个重点应用领域出发，

对当前遥感技术的海洋应用现状进行分析，旨在厘

清其关键演进方向与业务化转型潜力，为推动该技

术在海洋领域的高效落地提供现实支撑。

1.1 海洋交通运输业

遥感技术通过船舶定位追踪、交通风险评估和

航线安全保障三大核心功能支撑海上交通管理。具

体 为： 基 于 多 光 谱 图 像 的 算 法 实 现 船 舶 精 确 定 位

与 轨 迹 监 测； 利 用 气 象 卫 星 数 据 分 析 海 雾、 洋 流

及溢油污染的时空特征，完成区域海洋交通的风险

评估；通过建立强对流天气、热带气旋等灾害天气

高频监测机制，实时预警极端气象事件，优化海上

航线。

国际上，遥感技术在海洋交通运输业的具体应

用主要集中于算法优化与系统集成两个方面。在算

法优化方面，孟加拉国和越南等国家合作开展的跨

尺度目标识别研究，通过持续优化算法数据结构与

特征提取机制，有效地解决了复杂海况背景干扰、

多尺度目标差异及小型船舶特征模糊等关键难题，

使复杂场景下的船舶检测可靠性提升了 6％～ 9％［8］。

在系统集成方面，意大利研发的非法交通监测平台

创新性地融合了卫星雷达与光学影像数据，构建了

基于几何—散射特征联合分析的船舶智能识别框架，

实现了重点海域船舶航行路径的精准预测［9］。这些

技术的突破标志着遥感技术在海洋交通领域的应用

已从单一技术攻关转向系统性能力建设的新阶段。

在国内，遥感技术在海洋交通运输业的具体应

用集中在目标识别、船舶轨迹分析和区域级应用拓

展 3 个方面。第一，目标识别与提取方法的持续优

化。该方向经历了从早期基于矢量构建与无监督分

类算法的船舶—海面分离方法［10］，到近年来依托

改进型深度学习模型与特征增强算法，有效地突破

了复杂背景与夜间识别难题［11］。针对样本数量受限

场景，研究进一步引入小样本学习与生成对抗增强技

术，使小目标检测任务中的识别精度达到 90.8％［12］，

显著提升了低数据质量条件下的目标识别可靠性。

第二，船舶轨迹分析与数据融合能力的提升，涵盖

基于 3 次样条插值与卡尔曼滤波融合的轨迹优化方

法［13］， 以 及 自 主 卫 星（HY-2A/B） 数 据 驱 动 的 海

面 风 场 反 演 技 术（ 分 辨 率 达 到 10 km）［14］， 尤 其

是夜光遥感与船舶自动识别系统（AIS）数据联合

反演技术为夜间动态监测提供关键支撑［15］。第三，

区域级应用场景的体系化拓展，包括北极航线安全

保障中的海冰监测技术［16］，以及海洋灾害预警方

向的东海海温时空演变研究［17］。

1.2 海洋渔业

遥感技术在海洋渔业中的应用显著提升了鱼类

分布预测、资源动态评估与渔情预报的业务化运行

效 能， 为 现 代 海 洋 渔 业 管 理 提 供 了 重 要 的 技 术 支

撑。 在 鱼 类 分 布 预 测 方 面， 主 要 通 过 遥 感 反 演 获

取海表温度、叶绿素 a 浓度等关键环境参数，并融

合历史渔获数据与目标物种生态响应机制，构建渔

场适宜性指数模型。当前广泛应用的随机森林与支

持向量机算法可实现目标鱼种空间分布的可视化预

测，从而提升资源分布预测效率。在资源动态评估

方面，通过遥感参数与 AIS 渔船轨迹数据的空间叠

加分析，识别高强度捕捞热点与潜在资源富集区，

结合旬际尺度的遥感同化数据，能够动态解析资源

量变趋势，有助于开展区域性渔业开发潜力评估。

在渔情预报方面，通过遥感观测的环境参数时序特

征与气候模态指数，如南方涛动（SOI）和太平洋年

代际振荡（PDO）相位变化的耦合分析，建立中短

期渔情预测模型，有效提高预测的时效性与准确率。

全球主要渔业国家已逐步构建起多维协同的空

天光学遥感监测体系。20 世纪 90 年代以来，印度

与加拿大联合研究团队基于对海州湾—对马海域的

跨区域海温遥感特征解析，首次量化了海洋热力学

过程对渔汛周期的调控机制［18］。日本学者通过发

展多光谱卫星影像支持下的西北太平洋非法作业识

别算法，显著提升了渔业监管的执法响应速度［19］。

针对孟加拉湾海域的生态管理需求，研究者创新性

地构建了星载多参数水质动态监测技术，其基于叶

绿素浓度与溶解氧的协同反演模型，为近海养殖区

提供了精细化环境评估框架［20］。整体来看，国际

上逐步实现由单一要素监测向复合生态过程解析的
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技术应用转变。

我国遥感技术在海洋渔业领域的应用覆盖基础

研究、技术创新和应用研究等多个层面。在基础研

究层面，涵盖环境评估、机理分析、理论建模等多

个方面。中国台湾学者针对北太平洋渔场，建立了

基于多光谱特征的栖息地评估方法，为资源可持续

利用提供了理论支撑［21］。邵连军等［22］通过耦合多

源卫星数据与海洋观测资料，系统地阐释了东海渔

场黑潮锋面的季节变化特征。还有部分学者基于机

器学习的统计分析模型，成功揭示了多鱼种资源量

与 SOI、PDO 等气候因子的非线性关系［23］。在技术

创新层面，徐文进等［24］面向多渔具类型的渔情管

理需求，构建了多源数据、多任务时空神经网络模

型，实现了高精度渔情预测。叶晗等［25］基于长时

间序列中分辨率成像光谱仪（MODIS）遥感数据，

提出一种水体透明度趋势分类方法，系统评估了东

海不同区域水质状况及其主导因子。孙月莹等［26］

自 主 开 发 的 YOLOv5 改 进 模 型， 通 过 特 征 金 字 塔

增强机制实现了养殖区智能识别的重大突破。在应

用研究层面，涉及环境评估、空间规划、动态监测

等领域［27］，构建了“星—机—船”资源管理协同

监测网络［28］，其多源观测手段实现了对海洋水质、

气象变化及养殖环境的动态监测，为海洋渔业资源

管理与生态保护提供了重要支撑［29］。

1.3 海洋可再生能源

遥感技术重点用于海洋可再生能源领域的资源

潜 力 评 估、 选 址 适 宜 性 分 析、 运 行 环 境 监 测 等 方

面。具体而言，利用星载散射计的大尺度观测能力

构建海面风速场三维重构模型，能够揭示风能资源

的年际变化规律与季节模态特征。通过提取海表温

度与悬浮物浓度的梯度特征，可反演潮流动能通量

密度的空间分布格局。利用 SAR 观测数据的高空

间分辨率捕捉海面起伏特征，反演出高精度波高、

波周期与波向等波浪参数，能够为波浪能装置的布

设提供数据基础。

国际上，海洋可再生能源开发正加速融合遥感

技术的创新应用。美国航空航天局（NASA）通过

系 列 专 用 卫 星 实 现 技 术 突 破。1997 年， 海 星 卫 星

（SeaStar）开创了海洋水色定量观测的先河。2002 年，

Aqua 卫星搭载的微波散射计帮助评估太阳能光伏

系 统 的 潜 在 发 电 效 率， 优 化 了 太 阳 能 电 站 的 选 址

和设计。2003 年，“克罗里斯”号卫星增强了风场

三 维 观 测 能 力， 提 升 了 复 杂 气 象 条 件 下 的 数 据 可

靠 性［30］。 欧 洲 航 天 局 于 2010 年 部 署 的 冷 卫 星 -2

突 破 了 极 区 观 测 技 术 瓶 颈， 其 获 取 的 冰 — 浪 交 互

数据直接支撑北极圈潮汐电站建设［31］。德国哥白

尼 计 划（Copernicus） 系 统 化 应 用 哨 兵 系 列 卫 星

（Sentinel）群，通过多时相风速数据建模优化北海

风电场集群布局［32］。英国环境卫星（Envisat）创

新应用干涉测量技术，实现潮汐能分布特征的精准

解析［33］。印度与挪威合作开展区域化探索，利用

卫星数据有效指导阿拉伯海波浪能装置的布设［34］。

在国内，遥感技术重点服务于海底测绘、海上

风电、潮流能与波浪能的开发利用，在观测技术、算

法模型和应用系统等层面取得较好进展。在观测技

术层面，依托海洋系列卫星（HY）与机载激光雷达

（LiDAR）构建空—天联合探测网络，结合多波束声

呐系统，实现海底关键区域垂向精度达厘米级的地

形重构［35］。在算法模型层面，Wu 等［36］基于深度学

习方法开发的清洁能源地物智能解译模型，在百万

量级样本训练的基础上实现了风力发电设施 99.46％

的识别准确率［36］。在应用系统层面，通过构建海面

风速场三维重构模型，成功解析了近海风能资源在

年际和季节尺度上的演变规律。这些技术对我国海

上风电产业发展具有重要支撑作用。截至 2023 年，

累 计 部 署 6 038 台 风 电 机 组， 占 全 球 装 机 总 量 的

48.6％［37］。

1.4 海洋生态环境

遥感技术通过赤潮预警、污染追踪及海洋生态

环 境 动 态 监 测 三 大 核 心 功 能 支 撑 海 洋 生 态 环 境 监

测。具体而言，利用多时相遥感数据检测海表叶绿

素浓度异常，实现赤潮预测与预警。基于空间纹理

特征提取与分类算法，通过高分辨率遥感影像实现

污染物的智能识别与扩散路径追踪。通过多源遥感

数据融合与叶绿素浓度、悬浮物浓度等生态参数反

演技术，分析生境质量参数的年际波动特征与季节

性演变规律，构建海洋生态环境动态监测体系。

国际上，主要海洋国家根据各自区域的生态特
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征构建了相应的遥感监测技术体系，呈现差异化布

局与功能导向并重的趋势。针对墨西哥湾季节性低

氧 问 题， 已 有 研 究 结 合 卫 星 遥 感 数 据 与 溶 解 氧 观

测，利用随机森林等模型实现了对墨西哥湾 2014 年

沿海缺氧区的时空变化预测，揭示了缺氧与表层水

体过程之间的时间滞后关系，展示了卫星遥感在精

细化、近实时缺氧监测中的巨大潜力［38］。在应对

地中海生物多样性退化方面，欧盟“哥白尼”项目

创新性地采用 2019—2020 年哨兵 3 号（Sentinel-3）

卫星数据，系统评估了有效波高在美国沿海及中太

平洋区域的适用性，结果显示其在离岸超过 50 km

和水深大于 500 m 的区域有效数据精度可达 98％［39］。

针对寒冷地区因全球变暖引发的环境变化问题，加

拿 大 等 国 家 的 研 究 团 队 对 冰、 云 和 陆 地 高 程 卫 星

（ICESat）、 风 云、 加 拿 大 雷 达 卫 星（RADARSAT）

和哨兵 1 号 A/B 卫星（Sentinel-1 A/B）等卫星进行

了综述，对冰川、冰盖、积雪、冻土等关键要素开

展遥感监测，为气候变化应对与生态保护提供了重

要数据支撑［40］。

我国遥感技术在海洋生态环境领域的应用不断

深化，初步形成了具有一定特色的技术体系。当前

在 近 海 环 境 监 测 方 向， 已 探 索 出 3 类 典 型 技 术 路

径：一是水色动态监测路径，突破了传统观测手段

在时间与空间上的局限性，在涉海工程环境影响评

估中展现出较强的适用性［41］；二是基于智能识别

算法的内波特征提取路径，利用深度学习与图像分

析 模 型， 内 波 识 别 的 准 确 率 已 经 达 到 95.7％［42］；

三是分辨率海面流场反演路径，依托空基平台开展

的高分辨率海面流场观测，在有效波高 0.2 ～ 1.5 m、

主波周期 3.8 ～ 5.7 s 条件下实现了海流反演误差控

制［43］。这些技术路径为我国建立自主化、多维化、

智能化的海洋生态遥感监测体系奠定了重要基础。

2  国内外遥感技术发展差距分析

目前，我国已构建由“海洋一号”至“海洋三

号”系列卫星组成的空天光学遥感观测体系，各卫

星分别承担海水水色监测、动力环境参数反演及海

面形变监测等专项功能，初步具备重点海域多要素

动态协同监测能力。然而，从整体系统能力和应用

深度来看，我国整体技术体系与国外相比仍存在一

定的差距，以下将从具体应用领域展开分析。

2.1 海洋交通运输业

在海洋交通运输领域，欧美已构建起融合多源

遥感数据的综合监测体系，集成海况预警、船舶追

踪与风险评估等功能，并通过发布标准化遥感数据

产品显著提升了全球主要航道管理效率，其安全保

障水平已形成国际标杆。我国虽通过提高观测频次

和优化卫星载荷性能增强动态监测能力，如 HY-2A

卫星系统集成主动散射计与被动微波辐射计，实现

精密定轨与全时空探测，为远洋航运安全提供技术

支撑，但在多源遥感数据融合处理、高精度特征提

取、复杂气象目标识别与实时处理方面仍存在显著

技术瓶颈。特别是应对突发海洋态势响应时效性与

海上军事态势感知能力建设，较国际先进水平仍存

在一定的差距。

2.2 海洋渔业

遥感技术在全球渔业领域的应用已形成较为成

熟的发展格局，主要海洋渔业国家已建立成熟的卫

星数据服务体系。美国和法国通过市场化机制提供

海表温度、洋流等要素的定制化信息服务；日本研

发的多参数渔场环境分析系统实现了渔情信息的高

效获取与发布［44］。我国则初步构建了集实时数据

通信、多平台协同监测与准业务化运行于一体的遥

感技术体系［45］。然而，与国际领先水平相比，我

国仍存在一定的差距。在数据质量层面，关键指标

参 数 的 反 演 误 差 有 待 降 低［46］； 在 算 法 能 力 层 面，

预报模型智能化程度不足且多源异构数据处理效能

偏低；在处理效率层面，渔情响应时效有待提升，

制约了遥感技术在渔业精细化管理中的全流程集成

应用。

2.3 海洋可再生能源

遥感技术在全球海洋可再生能源领域的应用日

益广泛，为海底地形勘测、选址规划与资源开发等

活动提供了科学决策支持。目前，主要海洋强国已

建立起多源遥感观测体系，通过集成重力、海面高

度 与 洋 流 等 关 键 参 数， 显 著 提 升 了 对 潮 汐 能、 波

浪 能 等 可 再 生 能 源 的 系 统 评 估 能 力。 例 如， 美 国

通 过 托 佩 克 斯 / 波 塞 冬（TOPEX/Poseidon） 及 贾
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森（Jason） 系 列 卫 星 系 统， 整 合 多 源 遥 感 观 测 与

高精度数据融合算法，达到了毫米级测高精度以及

300 m 的分辨率，显著增强了海平面高度和重力异

常数据的获取能力［47］。我国 HY-2A 卫星系统虽已

在区域海域实现海面高度、海水温度及海洋重力场

数据的有效获取，但在全球覆盖能力、复杂海况观

测稳定性（尤其是星载传感器抗干扰算法与多维度

数据补偿技术）以及多源异构数据处理方面仍存在

技术短板。

2.4 海洋生态环境

在海洋生态环境监测领域，NASA 和欧洲航天

局已构建从数据采集到产品发布的完整技术体系，

其多源数据协同机制显著提升了全球海洋生态监测

效能。如 NASA 发布的 MODIS 叶绿素浓度产品，其

光谱波段覆盖 36 个通道，已成功应用于全球赤潮监

测［48］。我国通过海洋水色与动力环境卫星观测系统

建设，已初步形成重点海域的常态化探测能力，其

中 HY-1C/D 卫星可实现每天两次对全球 98％海域的

可见光探测［49］。尽管取得一定进展，但我国在海洋

水质数据精度与类型多样性方面仍与国际先进水平

存在显著差距。在数据质量方面，海水透明度与浮

游生物密度反演结果在近岸区域存在显著偏差［50］；

在算法能力方面，深度学习模型在复杂气象条件下

的识别准确率低于国际先进水平；在处理效率方面，

海洋生态异常事件识别从数据接收到预警发布的周

期仍难以满足快速响应的需求［51］。

3  遥感技术在海洋领域的应用展望

空基光学遥感技术通过卫星、无人机等多源异

构观测平台，构建“空—天—海”立体观测体系，

为海洋生态环境监测、海上交通监管、渔业资源评

估及海洋可再生能源开发四大应用方向提供关键技

术支撑，标志着其在海洋领域的应用进入新阶段。

然而，当前技术体系的深化应用还需在数据处理、

存 储 分 析、 融 合 应 用、 定 制 化 服 务 等 方 面 进 一 步

提升。

3.1 提升空天光学遥感高精度数据获取能力

针对海洋动态监测的高度复杂性，空天光学遥

感技术应重点突破时空分辨率、光谱分辨率与观测

频率的协同优化技术，着力提升复杂气象条件下近

岸高扰动区域的稳定观测能力。具体而言，需构建

以卫星、无人机、海洋浮标为基础的多源异构观测

平台，融合高光谱、热红外、可见光多光谱等多类

型遥感传感器，形成主动与被动协同的观测体系；

结合深度学习算法与多尺度融合模型，逐步建立覆

盖多维关键海洋要素的智能感知与动态识别能力，

构建“空—天—海”一体化的高精度海洋动态监测

系统。

3.2  加强多源遥感数据的高效存储、智能处理与深

度分析能力

随着人工智能、云计算与大数据技术的高速发

展，遥感技术正加速向智能化、自动化方向转型。

在面向海洋复杂场景的实际应用中，传统的以文件

型存储与静态处理为主的遥感数据体系，已难以满

足高频观测与高效处理的实际需求，亟须突破传统

存储架构的约束。在数据容量、访问速度和并行计

算方面，通过提升面向多源遥感数据的高并发、高

吞吐数据存储能力，构建支持海量数据持续接入与

动态更新的云端资源池。同时，重点推动流式处理

框架的开发，攻克复杂海洋场景下的多目标智能识

别难题，形成亚秒级响应的时序变化监测能力。

3.3 开展空天光学遥感技术的协同、集成与融合应用

随着遥感技术在空间分辨率提升、光谱维度拓

展与智能处理能力提升方面的持续推进，构建多源

协同观测、数据集成管理以及应用融合体系，已成

为 推 动 海 洋 遥 感 观 测 系 统 化 发 展 的 关 键 路 径。 其

中，“协同”强调观测手段之间的协同运行，例如

卫星提供大范围覆盖、无人机实现局部精细观测、

浮标持续采集定点数据，实现多空间、多时间分辨

率和多要素类型的互补观测。“集成”侧重对不同

平台获取的数据进行标准化处理与统一管理，包括

数据格式转换、时空基准统一和质量控制等环节，

构建多尺度、多空间、多时间分辨率的数据集成系

统，提高海洋监测数据的可用性。“融合”在前两

者的基础上，聚焦于多源数据与智能算法的深度融

合，通过边缘云计算协同架构推动观测链条从数据

采集向智能分析延伸，从而提升复杂环境下的数据

反演精度与系统协同增效。
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3.4 面向特定应用需求提供个性化和定制化服务

为更好地满足海洋管理、生态保护、资源开发

等领域不同用户的多样化遥感应用需求，亟须打造

具备高扩展性、场景适配性与智能响应能力的新型

遥感监测服务平台。为此，基于轻量化架构与智能

算法调度机制，通过整合星载、无人机、浮标等多

端数据，配套边缘处理单元，构建“端—云”协同

的闭环处理体系。在功能设计上，通过提供模块化

功能组件与开放式应用程序接口（API），支持用户

按需选取或组合算法模块，针对如赤潮快速预警、

渔场动态评估、潮汐能资源选址、港口污染溯源等

特定应用场景，实现遥感数据的个性化分析、可视

化展示与辅助决策输出。

综上所述，遥感技术的系统性技术突破，将推

动海洋重点领域的智能化与集成化转型。在海洋交

通领域，高分辨率 SAR 影像与气象数据能够助力

极端海况下船舶状态的连续监测，支撑智能航线规

划、航道风险预警与动态调度。通过实时航迹优化

算法，航线规划分辨率将提升至亚米级，进而实现

港口物流效率的优化。在海洋渔业方面，基于多源

遥感数据构建的渔场环境评估与渔情预报系统，将

有效提升渔业资源分布识别与捕捞配额动态配置的

精准性。面向海上风电集群化发展需求，星载雷达

与 边 缘 计 算 的 融 合 应 用 将 大 幅 度 提 升 海 上 风 电 场

的选址精度，并显著提升潮汐能与波浪能等的捕获

效率。在生态环境监测方面，结合多空间、多时间

分辨率遥感数据与生态参数反演计算算法，可实现

污染扩散过程模拟与赤潮、藻华暴发过程推演，为

生态事件预警与修复策略提供科学依据。上述集成

能力的实现将推动我国遥感技术从单点监测向全周

期、系统化的海洋信息服务体系转变，为海洋管理

与海洋经济高质量发展提供坚实支撑。

4  总结

本文围绕空天遥感技术在海洋交通运输、海洋

渔业、海洋可再生能源以及海洋生态环境四大重点

领域的应用，系统梳理了相关技术的发展脉络与典

型应用路径。通过中外对比分析，识别出我国在硬

件基础、数据处理、技术集成与服务机制 4 个维度

面临的关键“瓶颈”。

基于此，本文从提升遥感载荷自主研制能力、强

化数据智能处理体系建设、推动遥感与多源数据的融

合应用，以及构建面向实际场景的定制化服务体系等

方面，提出了具有针对性的优化路径，并构建了多源

协同观测、数据集成处理与智能融合分析相结合的技

术框架。研究结果不仅厘清了当前我国海洋领域遥感

技术亟须突破的核心环节，也为推动空天海一体化海

洋监测体系构建提供了理论依据和技术支撑。未来，

研究可进一步结合典型海区实际数据，开展区域化、

场景化的遥感技术适配性评估与系统验证，以增强研

究的应用指导性与政策支撑力。
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