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摘 要：空间地球科学是利用空间观测的手段，研究地球系统、各子系统之间以及各要素和过程之间的相互作

用、变化机制及其发展演化的一门综合性、交叉性学科，为科学家开展地球系统科学研究提供新手段、新思路

和全新视角。空间地球科学的发展推动航天技术、遥感和测绘科学、地球系统科学包括气象、海洋、水文、生

态等一系列学科的发展，是全球变化背景下促进全球治理和“人类命运共同体”构建的重要基石。本文主要回

顾空间地球科学的产生和发展历程，以全球水循环为例阐述空间观测在地球系统关键循环过程研究中的作用，

并对中国未来空间地球观测进行展望，以期盼中国空间地球科学事业迈向新篇章。
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1 引 言

地球上大气、海洋、陆地以及冰冻圈层的自

然变化影响着地球上生命的演化，这种自然变化

加之人来活动的影响关系到地球系统的可持续发

展，也是当今地球系统科学研究的核心问题。地

球系统发生了哪些变化、地球系统变化的主要原

因是什么、如何应对和适应地球系统的变化、以

及未来如何变化等，都是科研人员长期攻关的重

要领域（汪品先，2003；孙枢，2005）。理解地球

系统的发展和演化需要对地球系统的关键要素进

行充分的、高质量的、持续性的观测，也需要构

建地球系统模型以预测未来的可能性变化。在这

一过程中，空间地球科学为科学家提供了全新

视角。

空间地球科学是利用空间观测手段，研究地

球系统各子系统间以及各要素间相互作用、变化

过程及其发展演化的一门综合交叉学科，特别是

卫星遥感与地球系统科学的交叉与综合。空间地

球科学利用其空间观测范围广、要素全、时效长

等特点，以驱动地球系统的关键过程（如水循环、

能量与辐射平衡、碳循环）为龙头问题，来认识

其在不同时间和空间尺度上的分布与变化规律，

通过航天技术的不断进步为地球系统科学研究提

供新途径（如合成孔径技术推动了L波段微波辐射

的星载观测，首次实现了全球土壤水分和海表盐

度的空间探测，未来可能实现的P波段和超宽带微

波辐射观测也将实现新的要素探测能力）和新思

路（如微小卫星技术推动的低轨道卫星编队、组

网观测可以获得单颗卫星无法比拟的优势，其带

来的时间分辨率提升和全球实时覆盖能力将完成

大型卫星无法实现的新应用）。

空间地球科学改变了地球系统科学的研究方

式，使地球科学的研究从局部拓展到全球和整体，

从静态扩大到动态，从瞬时延续到未来的可持续，

将不断扩展人类的知识领域。特别是面对全球变

化这样的基础性和前沿性的重大科学问题，利用

卫星遥感手段进行大范围、长时间、系统性的观

测和研究，开展大规模地球系统数值模拟，进行

地球变化过程的定量化研究，将最终为弄清楚全

球变化这一影响人类生存发展的重大问题做出贡

献。此外，空间地球科学通过不断深化科学目标
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对工程技术提出新要求，推动航天技术领域发展，

推动新型空间观测仪器的技术进步；反过来，空

间地球科学又从上述技术的发展中获益，提升卫

星遥感在资源、环境、大气、海洋、生态、农林

业、灾害监测等地球科学领域的应用水平。

国际上诸多国家和机构重视对于地球系统的

观测、模拟以及对其变化的解译，重视空间地球

科学的发展。地球观测组织GEO（Group on Earth
Observations） 即是为了促进全球范围内地球观测

的任务协调而成立，为构建一个综合、协调和可

持续的综合地球观测系统而努力。中国也在积极

推进空间科学技术的发展，我们在中国科学院空

间科学战略性先导科技专项中设置空间地球科学

方向领域，就是为了促进空间地球科学基础理论、

前沿技术和遥感应用研究的发展，推动空间科技

在地球系统科学及相关领域的科学应用。

本文主要回顾空间地球科学的发展态势，以

全球水循环为例阐述空间技术在地球系统关键循

环过程观测中的作用，展望中国未来空间地球科

学的发展，以期进一步促进国家和社会的可持续

发展，服务国家重大战略需求。

2 空间地球科学的发展

地球系统科学最早非正式出现于 1983年，来

自美国航空航天局NASA（National Aeronautics and
Space Administration）顾问委员会领导下的地球系统

科学委员会ESSC（Earth System Science Committee）
的一份内部文件中指出要把地球的各个组成部分

作为相互作用的一个系统加以评述，将透视和理

解地球系统随时间的演化作为地球系统科学的最

终目标。随后，美国国家大气研究中心的研究人

员 （Bretherton，1985） 撰文提出地球系统概念模

型，明确指出遥感在理解气候系统与地球系统各

子系统之间相互作用与反馈中的作用。NASA
ESSC委员会于 1986年发布报告“地球系统科学概

述：应对全球变化”，成为NASA后来构建地球观

测系统 EOS（Earth Observing System） 的依据，即

通过多颗卫星组成和实行多学科 （大气、海洋、

陆面、生物、化学等）的综合交叉研究，加深对

于地球系统变化的理解，回答和应对全球变化等

问题。随着地球系统科学快速发展，学科交叉不

断深入，人们已认识到以传统地球各圈层划分的

研究方式有非常大的局限性，需要把地球的大气

圈、水圈（含冰冻圈）、生物圈、岩石圈、地幔和

地核以及近地空间视作密切联系的整体，并关注

人类活动的影响，理解它们相互作用的过程和机

理（施建成 等，2016）。研究和发展地球系统科学

已经成为 21世纪引领地球科学发展的主要前沿方

向，并呈现出一些新的发展态势，即催生了空间

地球科学的发展。

（1） 更加关注地球系统中的关键循环过程。

随着人类社会的不断发展，传统的天气、气候、

水文、生态等的预测和预报能力的改进和增强面

临着巨大的压力。人们已认识到地球中的物理，

生物化学等自然过程以及人类活动的相互影响和

复杂性，以传统圈层划分的研究方式有非常大的

局限性。如，气象学家往往更关注全球和区域气

候或天气模式中对大气的物理和化学过程的描述，

而对地—气交互作用（陆面过程模型）的描述又

往往过度简单，是导致目前气候和天气预报不确

定性的一个重要因素。又如，水文学家更关注地

表水文过程模型中的产流、汇流、蒸散发等过程

的描述，而对驱动地表水文过程模型中的降雨数

据的时空分布和误差了解不足，这也是导致目前

地表水文过程模型预报不确定性的一个重要因素。

以地球系统科学的视野，进一步打破传统学科的

研究方式，不断以新的空间观测技术为手段，聚

焦驱动地球系统的关键循环过程（如水循环、碳

循环等）是当前地球科学研究中一个全新的发展

思路，即空间地球科学。区别于地球系统科学中

传统 6大圈层（大气圈、岩石圈、生物圈、水圈、

冰冻圈、人类圈）的划分，空间地球科学更加关

注地球系统中的关键循环过程，是进一步综合和

联系大气、水文、生态等各种传统学科的桥梁，

有望实现正确地球系统模拟、改进地球系统各组

分模型（如天气、气候、水文、生态等）的预测

和预报能力，促进地球系统科学和全球变化研究

取得突破性进展的关键。

（2） 卫星遥感观测与地球系统模型的结合。

观测是对物理、化学和生物环境状态的一种测量，

包括卫星遥感观测和本位观测。卫星遥感观测虽

然只能探测其能力限制范围之内的物体，但其可

持续的全球覆盖能力是研究地球系统科学的必然

需求，有助于提高人们对于地球系统科学的认识。

如，卫星对海水表面温度的长期观测，帮助人们

认识和理解海洋在全球气候变化中的作用。当前，
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卫星观测的发展和地球系统科学的研究已成为一

个有机的整体、相互促进、不断深入，逐步形成

空间地球科学。空间地球科学（图 1）以遥感科学

与技术为基础，观测当前地球系统正在发生的过

程，理解地球系统的运行机制，结合地球系统数

值模拟和遥感大数据预测地球系统未来变化的趋

势。全球变化和地球系统科学研究不但需要高精

度、多尺度、立体、全覆盖、连续过程的遥感监

测信息，而且对遥感监测信息提出了更高的要求，

即，卫星观测的要素在精度、系统性、时空分辨

率上必须满足地球系统模型的需求。这些需求促

进了全球范围内各种卫星计划、新型传感器、和

反演方法的发展。遥感观测与地球系统各模型的

有机结合，即空间地球科学领域的研究已成为目

前地球科学发展的热点。

中国学者在 2018-11-14召开第一届空间地球

科学学术研讨会，探求空间地球科学新技术、新

方法和空间探测技术的发展，围绕水循环观测与

模拟、生物地球化学循环观测与模拟、月基地球

观测机理与方法、三极时空观测与模拟等话题展

开探讨，可见以遥感为基础的空间探测技术的综

合发展可为地球科学各分支学科的研究提供不可

缺失的、全球尺度的基础信息，也将支持许多新

发现。

3 地球系统关键循环过程的观测

美国 NASA在 20世纪末开始侧重对地球系统

的整体观测，即提供一套广泛的观测资料，记录

和理解地球系统的变化 （如地球观测系统 EOS计
划）。NASA于 2000年公布了“地球科学事业战略

计划”ESE（Earth Science Enterprise），旨在观测、

描述、了解和预测地球系统变化，以提高人类对

天气、气候、灾害的预测和预报能力。目前NASA
对现在和未来十年的卫星发展计划中所有的卫星都

具有明确科学目的，即载荷配置是针对优先的科学

问题为观测地球系统中某一关键参数而设置的，如

Aquarius和 SMAP（Soil Moisture Active Passive） 是

专门为海面盐度和土壤水分空间观测而设计的

（Le Vine等，2010；Entekhabi等，2010）。欧空局

ESA（European Space Agency）的“生命行星计划”

（Living Planet Programme）包括科学目标驱动的地

球探索卫星以及业务应用的地球观察卫星，并成

立“哥白尼计划”，通过现有和未来发射的卫星数

据进行统一管理和集成，实现全球环境与安全的

实时动态监测。除此之外，包括日本和中国在内

的诸多航天机构针对地球系统的不同物理组成发

展了一系列对地观测卫星计划，在此仅举例针对

地球系统中的龙头问题之一：全球水循环过程的

空间观测进行论述和分析。

全球水循环相关的关键要素和过程变量包括

降水、蒸散发、径流、土壤水分、海洋温度和盐

度、陆表水体、冰川、积雪、冻土、海冰与冰间

湖、极地冰盖冰帽、大气水汽以及地下水等。卫

星遥感具备获取水循环关键要素的独特优势，可

以提供空间尺度上的水分状态、运移、交换及相

变过程信息，这些参量均为全球气候观测系统

GCOS（Global Climate Observing System）中涉及的

基 本 气 候 变 量 ECV （Essential Climate Variable）
（Hollmann 等，2013）。认识这些大时空尺度上水

的状态量、通量和储量变化是研究全球变化条件

下水循环过程最为关键的重要途径。目前，国际

上已经发射的气象、海洋和地球科学卫星已经对

大气、海洋和陆地的若干水循环要素进行了多年

测量，这些空间观测数据大大增强了科学家们对

全球水循环过程的认识和理解。

降水是地表水文循环的主要输入 （Eltahir和
Bras，1996），对于降水总量、频率、强度以及类型

的观测是理解和预测气候和天气变化，径流与可用

水资源的关键。虽然雨量桶能够实现精确的点测量，

但无法刻画全球降水的时空分布特征。支持大气降

水反演的星载微波辐射计主要有 SSM/I（Special

图1 空间地球科学的内涵

Fig. 1 The connotation of space Earth science
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Sensor Microwave Imager）、 AMSR-E （Advanced
Microwave Scanning Radiometer for EOS）和AMSR2，
其中 SSM/I和 AMSR-E 已经无法工作，后续的

AMSR2虽然可以提供相同的观测参数，但是由于大

气参数在时间上变化迅速，单一的传感器并不能

很好的捕捉到它们的连续变化。TRMM（Tropical
Rainfall Measuring Mission）卫星搭载的降雨雷达能

够实现热带地区的降雨观测，此后美国NASA和日

本 JAXA（Japan Aerospace Exploration Agency） 联

合 发 展 的 新 一 代 GPM （Global Precipitation
Measurement）卫星计划联合主被动微波探测能够实

现更加全面和准确的全球覆盖监测 （Skofronick-
jackson等，2017），并且改善了对于小雨和降雪的

探 测 能 力 。 以 GPM 卫 星 为 核 心 观 测 ， DMSP
（Defense Meteorological Satellite Program）、GCOM-W
（Global Change Observation Mission-Water）、JPSS-1
（Joint Polar Satellite System）、 Megha-Tropiques、
TRMM、MetOp等至少 12颗卫星相互配合补充构成

虚拟卫星网络，形成了更高重访频次（高时间分辨

率）且相互一致的高质量全球降水测量，成为水循

环遥感中卫星虚拟星座旗舰式计划。未来中国的风

云卫星系列也将发射专门的降水星，进一步提升降

水的空间探测能力。

地气间水热通量包括陆地蒸散发和海洋蒸发，

是指降水到达地面后由液态/固态转化为水汽返回

大气的过程，它是水圈、大气圈和生物圈水分和

能量交换的核心过程，也是水循环中最重要的分

量之一（Schlesinger和 Jasechko，2014）。陆地蒸散

发是陆面生态过程与水文过程联系的纽带，特别

是对于农业地区，蒸散发是水分流失的重要组成

部分，可以服务于灌溉管理。虽然卫星传感器无

法直接观测陆地蒸散发，但可以基于能量平衡和

水量平衡的相关模型，借助一系列光学、热红外

以及微波卫星观测的输入，比如地表温度、植被

指数、土壤水分、积雪覆盖和雪水当量等与蒸散

发过程相关的参量，并结合地面气象观测进行蒸

散发的遥感估算。海气相互作用是最重要的全球

水循环驱动过程，对海气界面水热通量 （蒸发）

的准确估计，是全球数值天气预报以及次季节到

季节预报的前提 （Bentamy 等，2017）。然而，当

前海气界面水热通量的卫星遥感监测还存在较大

挑战：无法监测中小尺度 （<25 km） 的海气交换

过程；海气通量高梯度区域误差很大；海面低层

大气温度和湿度缺乏准确遥感手段；计算海气界

面水热通量的各输入参量不能同时获得等。因此，

地气间水热通量的遥感估算对于关键参量的协同

观测（多星组网）需求较为迫切。

径流同样是水循环过程的重要组成部分，对

于洪水的预报具有直接影响。目前径流的观测更

多地依赖于本位测量，由于缺乏共享机制，目前

全球范围内的径流状况难以刻画。卫星遥感观测

可以进行水体高度的测量，来帮助径流情况的估

计。比如 SWOT（Surface Water Ocean Topography）
卫星通过使用雷达高度计对水面和水体高度进行

测量（Biancamaria等，2016）。此外，通过结合陆

面/水文模型和土壤水分观测，也能实现特定区域

的径流估计。

土壤水分、海洋温度和盐度是地气间交互作用

的重要边界条件，共同作用和反映地球系统变化和

气候变化。其中，土壤水分控制着将入射辐射转化

为显热通量和潜热通量，影响着降雨和渗透，径流

和蒸发。在气候时间尺度上，土壤水分作为边界条

件控制着进入大气的通量，在水文学和陆面模式中

必须精确的表达（赵天杰，2018）。土壤水分干湿

变化对于陆地蒸散发、降雨、汇流、产流过程的空

间分布与强度都有重要影响。实际上，地球观测组

织GEO（Group on Earth Observations）将土壤水分

列为地球观测重要变量中的第二排序位置（仅次于

降水）。主被动微波均是探测土壤水分的重要手段，

美日联合研制的Aqua卫星和日本GCOM-W卫星都

主要利用C、X波段的微波扫描成像仪进行土壤水

分观测。但这些频段对植被等的穿透能力弱、受地

表参数影响大，其测量精度并不理想。综合考虑探

测灵敏度和空间分辨率等因素，土壤水分卫星遥感

发展的趋势是利用对土壤水分敏感度高、受地表状

态影响小的低频波段进行探测。欧空局研制的土壤

水分和海面盐度卫星 SMOS（Soil Moisture Ocean
Salinity）利用L波段综合孔径微波辐射计对土壤水

分进行测量（Kerr等，2010），美国的土壤水分主

被动探测卫星 SMAP（Entekhabi等，2010）利用 L
波段辐射计和散射计对土壤水分进行更高分辨率的

制图。但是由于这些卫星只有 L波段微波辐射测

量，缺乏对植被等地表状态的有效校正手段，也缺

少同步的地表温度观测，现有研究表明很难实现大

幅度提升土壤水分产品精度和空间分辨率的目标。

此外，ESA支持发展了气候变化倡议 CCI（ESA
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Climate Change Initiative），利用历史上的主被动探

测器生成了长时序的土壤水分数据集（Dorigo等，

2017）。中国在空间基础设施中规划的陆地水资源

卫星也将土壤水分作为首要探测目标 （Zhao 等，

2020）。
海面温度是海洋热力、动力过程和海气相互

作用的结果，大范围海面温度的异常往往会带来

全球气候的异常变化，如拉尼娜、厄尔尼诺现象

等。海面温度的遥感观测有着相对较长的历史和

成熟度，主要包括红外传感器和被动微波传感器两

种。其中，星载红外传感器如 AATSR（Advanced
Along-Track Scanning Radiometer）、AVHRR（Advanced
Very-High-Resolution Radiometer）、MODIS（Moderate
Resolution Imaging Spectroradiometer） 等容易受到

云、水汽和气溶胶等大气条件的影响，而星载被

动微波探测如 AMSR-E、AMSR2等主要受限于空

间分辨率的不足，红外和被动微波传感器的联合

探测是未来重要的发展方向。

海洋盐度是水循环系统过程包括海洋蒸散发、

河流入海径流、极地海冰冻融等的重要指示因子，

其通过调整密度从而对全球大洋环流以及与之相关

的水团形成起着重要的调节作用。L波段被动微波

遥感是当前最有效的海表盐度遥感监测手段

（Lagerloef等，1995）。SMOS卫星、Aquarius/SAC-D
卫星 （Lagerloef 等， 2008） 和 SMAP卫星 （Tang
等，2017）分别通过综合孔径、实孔径和主被动联

合的方式，实现了全球海表盐度的卫星遥感监测。

然而由于L波段被动微波信号易受射频干扰、太阳

辐射、降水因素等干扰，卫星遥感海洋盐度产品在

空间分辨率、时间分辨率和反演精度等指标方面尚

无法满足目前动力过程研究向中小尺度过程发展的

研究需求，同时海表盐度对水循环和气候变化的

指示作用需要长期持续的观测。未来随着中国海

洋盐度卫星、美国超带宽微波辐射计 UWBRAD
（Ultrawideband Software-DefinedMicrowaveRadiometer）
等相关遥感卫星的发展，有望提供质量更佳的卫

星遥感资料 （Jezek 等，2019）。海表的温度和盐

度作为描述海水性质的基本参数，是地球系统科

学和全球气候变化研究中的关键参量，其对全球

水循环的指示作用以及其在大洋环流、海气物质

和能量交换、地球系统多圈层相互作用和气候变

化中的重要意义需要可持续的、更高时空分辨率

的空间探测。

冰川、积雪、冻土、海冰以及极地冰盖冰帽

等冰冻圈要素也是重要的水资源，由于冰雪具有

较高的反照率，其面积变化直接影响到全球气候，

同时对于全球气候变化也异常敏感。其中，雪水

当量是水循环模型中的辐射能量平衡和物质平衡

的关键状态变量。积雪的存在阻碍了水分的地气

间交换，影响着蒸散发过程的强度。研究雪水当

量变化对于融雪径流、春季洪水、以及区域水资

源的影响，进而分析积雪面积及雪量变化对全球

和区域的能量、物质平衡的影响都需要准确的观

测信息。目前星载微波辐射计仍然是获取大面积

雪水当量和雪深的主要探测手段（Shi等，2016），

主要利用 19 GHz和 37 GHz之间的亮温差异，但存

在的主要问题是星载微波辐射计分辨率低导致存

在较小尺度变化时的反演精度低。相对而言，微

波散射特性则主要依赖于微观结构和界面特征

（Shi 等，2015），具有取得更好反演性能的可能，

欧空局CoReH2O的科学目标是获取全球范围高空

间分辨率的冰雪特性等水文要素信息，在 15 d的
重访周期内有近 90%的全球覆盖，但其未被纳入

ESA的发展计划当中。冻土特别是活动层或表层

土壤的冻融变化直接影响土壤的水热特性，可引

起一系列复杂的地表过程轨迹模式突变，对寒区

水文过程特别是径流产生重要影响。因此，在当

前全球变化背景下研究地表冻融过程的监测方法

及其动态变化对于理解陆面水文过程及全球水循

环具有重要科学意义。当前的地表冻融过程探测

主要依赖微波遥感技术，其中以大尺度的微波辐

射计和散射计为主。然而，冻融状态的变化及分

布不仅受到纬度、海拔高度、地形的影响，还与

土壤质地、土壤湿度、地热、雪盖、气温等条件

紧密相关，地表由此呈现的强烈空间异质性和复

杂性也为冻融状态的监测带来诸多困难和不确定

性，更高空间—时间分辨率（Zhao 等，2017）的

探测对寒区的水循环研究具有重要的科学价值。

海冰的覆盖面积以及密集度是极区生态系统的

重要决定性参数，同样地，过去和当前诸多的多频

率微波辐射计能够用于海冰密集度的探测。海冰

厚度的探测可以通过高度进行估算，比如美国的

冰卫星 ICESAT（Ice，Clouds，and Land Elevation
Satellite）和欧洲的冰卫星Cryosat分别利用激光雷

达和微波雷达高度计对冰厚进行测量（Schutz等，

2005）。由于低频波段的穿透性，SMOS/SMAP提供
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的 L波段观测对薄冰 （<0.5 m） 厚度变化较为敏

感，因此 L、Ku、Ka波段的相互配合可以获取更

为丰富的海冰分布、密集度和厚度信息。欧空局

哥白尼对地观测卫星计划中的 CIMR（Copernicus
Imaging Microwave Radiometer） 卫星，计划搭载 L、
C、X、Ku、Ka多波段微波辐射计，将极大提升海

面温度、海冰以及海表盐度的综合探测能力（Kilic
等，2018），但由于其采取固定入射角度观测，部

分参数的遥感解析能力仍然有所欠缺。另一项

CRISTAL（Copernicus polaR Ice and Snow Topography
ALtimeter） 卫星计划 （Kern 等，2020） 则将携带

一台多频雷达高度计和一台微波辐射计，用于海

冰厚度及其冰上积雪的观测，同时也关注极地冰

盖的高程变化。极地冰盖主要包括南极和格陵兰，

其变化直接影响海平面的上升。当前冰盖物质平

衡的主要遥感观测手段包括微波雷达、激光雷达

和重力卫星等，其中主要的不确定性在于冰盖密

度剖面的不确定性。近期美国学者提出的超宽带

微波辐射计可以利用 0.5—2 GHz对于冰雪的强穿

透性，以及不同频率间衰减特性的差异，有望通

过求解辐射传输方程获取冰盖的温度剖面和密度

剖面。

大气中超过 99%的水分以水汽形式存在，其

在较短的时间尺度内影响天气变化，而在较长的

时间尺度上影响气候变化。水汽作为地球系统中

主要的温室气体，比二氧化碳能够吸收更多热量，

其运动决定了区域的可降水量。大气水汽的遥感

探测主要包括近红外（水汽吸收通道）、被动微波

和导航信号等。由于大气中水汽运动迅速，当前

遥感面临的主要挑战在于如何综合利用多源遥感

信息获取时间分辨率更高的水汽观测，以满足区

域和全球水循环过程研究的需要。

地下水在很多地区是一种重要的水资源，与

径流一样，很多国家都进行地下水位的观测但很

少进行数据共享。较低空间分辨率的重力卫星如

GRACE（Tapley 等，2004） 等能够通过重力的变

化来推算地下水储量的变化。

中国面向业务运行和应用的民用遥感卫星系

列也正在逐渐完善全球水循环的观测，如：气象

卫星系列能够进行降水、大气水汽、大气温湿度

廓线的观测，也能提供较粗分辨率的土壤水分和

积雪覆盖和学当量观测（Dong等，2009），未来还

包括风云四号微波卫星和风云三号降水测量卫星，

进一步提升大气中水要素的探测能力；海洋卫星

系列（Jiang 等，2012）包括中法海洋卫星可以获

取海面温度、海风和海浪等动力信息，未来规划

中的海洋盐度卫星将实现中国海表盐度探测的突

破；资源和高分系列卫星基本满足了地表水体变

化的监测需求。然而，中国现有遥感卫星对于全

球水循环空间观测的闭环还有诸多空白亟待填补。

以上论述表明，目前水循环的空间观测虽然

取得了诸多进步，但也存在着许许多多的问题并

且远不能满足地球系统科学研究的需要。目前主

要存在 3个方面的问题：一是不同参数探测能力不

平衡、数据的系统性和时空一致性不足，缺乏水

循环系统总体平衡条件下的观测能力，限制了观

测数据在模型中的应用；二是关键参数探测反演

精度不足，特别是现有观测手段一般只能提供针

对水循环关键要素主要敏感参数的探测能力，而

不具备对反演所需要的其中支持信息的获取能力，

从而需要大量依赖假设模型，造成反演不确定度

大；再次，水循环过程是高度可变的，包括在空

间和时间尺度上，受卫星的重访能力限制以及后

续可持续性的风险，卫星获取的数据无论是在时

间和空间连续性上限制了空间观测数据在全球水

循环研究中的深度应用。

4 中国未来空间地球观测展望

空间地球观测是空间地球科学发展的源动力，

如何面向地球系统科学中的前沿与挑战，不断发

展和完善新的空间地球观测体系是首要关键。经

过 50年的发展，中国空间技术、空间地球科学研

究取得了长足进展，风云、海洋、资源、环境与

减灾等民用遥感卫星体系基本建成，成为名副其

实的航天大国。《国家民用空间基础设施中长期发

展规划（2015年—2025年）》中明确要持续推进

民用遥感卫星的发展，促进数据的业务化应用和

数据共享服务水平的提升。中国科学院空间科学

战略性先导科技专项中，新的空间地球观测计划

不断开展背景型号论证。然而，与国际先进水平

相比，中国仍有很大的差距，在空间的探测和认

知方面能力还比较弱，原始创新性的重大科学发

现相对较少。

空间地球科学揭开了地球系统多学科交叉的

新纪元，根据国内外发展现状与趋势，结合中国

发展战略需求，中国空间地球科学的发展应依靠
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空间对地观测技术的自主进步，同时积极寻求国

际合作。比如以认识和预测地球系统的水循环为

突破口，对地球系统中发生的主要水循环变化及

相互作用过程进行全面的监测，开展综合的空间

对地观测和地球科学研究，增加对全球水循环及

其对自然与人为变化的响应的科学认识，提升对

气候、天气和灾害的预测预报能力，满足社会可

持续发展需求。中国未来空间地球观测（水循环

领域）的展望如下。

（1） 发展水循环地表状态变量探测卫星。水

循环是地球 3大循环系统中最为活跃的物质循环过

程，以认识水循环为龙头，发展和验证若干先进

的空间遥感技术，包括综合孔径微波辐射计技术、

主被动一体化联合探测技术等，实现利用卫星观

测综合获取水循环关键状态变量，开展全球水循

环关键状态变量的多要素、高精度、同时相的综

合观测，特别是土壤水分、地表冻融状态、雪水

当量、海表盐度等 （Shi 等，2014）。结合已有的

对地观测资料、地基站网和航空遥感资料，在多

种时空尺度上对水循环关键状态变量进行定量描

述和模拟，深刻认识全球和区域水循环的特征、

演变规律和趋势以及其对全球变化的反馈和响应。

（2） 发展水循环地气通量探测卫星。开展地

球系统中全球水循环大气、以及地—气间通量要

素（降水和蒸散发）的空间遥感探测。通过增强

大气特征敏感波段的数量，提高区分降雨/降雪和

散射体大小的能力；联合可见光/近红外、热红外

和微波测量，提高对于蒸发相关的状态量的测量

精度和时空分辨率，实现陆地蒸散发和海洋蒸发

的同步估计，提高对于大气中的水分以及地气间

的水分交换过程的空间观测能力。初步实现对于

地球系统水循环的三维立体式、高时空分辨率的

监测能力，利用较为系统的空间观测数据验证并

改进水循环关键过程以及地球系统模式的模拟能

力，深化全球变化对于水循环影响的认识，提高

天气预报、气候环境和全球变化及相关灾害的预

报预测水平。

（3） 发展冰冻圈 （固态水） 的专题卫星。通

过发展长波段（如P波段）和宽波段的微波探测技

术，实现极地冰盖的冰密度和温度剖面测量、冰

川厚度的测量、冻土活动层厚度的观测等；结合

激光雷达或雷达干涉技术实现冰川冰盖以及水体

表面高程的高精度测绘，为极区物质平衡、冰冻

圈在全球变化下的响应等研究提供空间观测数据，

填补中国乃至国际上对于冰冻圈测量能力的严重

不足。最终促进中国形成对于水循环多参数的立

体式和系统性协同监测能力，实现水循环空间探

测数据与地球系统模式有机结合，回答有关地球

系统变化的机制、强迫及响应等关键科学问题，

带动整个地球系统学科发展，进一步拓展地球系

统科学在减灾防灾、环境保护、资源合理利用与

管理以及社会经济可持续发展等方面的应用。

值得注意的是，空间地球科学的发展离不开

遥感科学与技术的进步，需要不断推进遥感辐射

传输机理研究，促进全波段遥感模型模拟平台的

构建，需要发展大气、海洋、陆地多参量多源遥

感协同反演方法，同时发展多尺度遥感观测数据

与地表过程模型的同化理论和技术体系。
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Abstract：The space Earth science is a comprehensive and interdisciplinary discipline that studies the interactions, mechanisms and

evolutions of the Earth system and Earth’s subsystems through the means of space observation (satellite remote sensing). It brings new

means, new ideas and new perspectives to scientists for Earth science studies. The development of space Earth science will promote the

development of a series of disciplines including aerospace technology, remote sensing science, Earth system science, meteorology,

hydrology, ecology etc. It is an important cornerstone for the cooperation to jointly build a community of common destiny for all mankind.

This article mainly reviews the development of space Earth science, and discusses the role of space observation in the study of key

subsystems (e.g., water cycle) of the Earth system. It also looks forward to the future development of space Earth science in China.

Space Earth science has emerged as a powerful tool to investigate the Earth as a system, expanding the research of Earth science from

local to the global dimensions, from static to dynamic queues, and will continue to expand our knowledge about how the Earth has changed.

The current space Earth sciences are showing some new development trends, such as (1) paying more attention to the key cyclic processes in

the Earth system, and (2) Combining of satellite remote sensing and Earth system model. Taking the observation of Earth’s water cycle from

space as an example, the key elements and process variables related to the global water cycle include precipitation, evapotranspiration,

runoff, soil moisture, sea temperature and salinity, surface-water bodies, glaciers, snow, frozen soil, sea ice, polar ice caps and ice sheets,

atmospheric water vapor, and groundwater etc. Satellite remote sensing has the unique advantage to provide information on the water status,

migration, exchange, and phase change processes, which are essential information involved in the global climate change. At present,

meteorological, oceanic and Earth observation satellites that have been launched internationally and have been able to measure many water

cycle elements in the atmosphere, ocean, and land. These space observation data have greatly enhanced scientists’knowledge and

understanding of the global water cycle process.

The outlook for future space Earth observation in the field of water cycle is as follows.

(1) Develop satellites for detecting surface state variables of water cycle, including the synthetic aperture microwave radiometer

technology, active and passive integrated detection technology, to enable multi-element, high-accuracy, high-resolution simultaneous

observation of key state variables such as soil moisture, soil freeze/thaw, snow properties and sea surface salinity, etc.

(2) Develop satellites for estimating land-atmosphere water fluxes of water cycle (precipitation and evapotranspiration) by enhancing

the atmospheric detection abilities to distinguish between rainfall and snowfall, and combining the thermal infrared and microwave

measurements to improve the quantities and qualities of variables related to evapotranspiration.

(3) Develop thematic satellites of the cryosphere (water in solid form), including the development of long-wavelength (such as P-band)

and wide-band microwave radiometer for the measurement of ice density and temperature profile of ice sheets, the measurement of glacier

thickness, and the observation of the thickness of permafrost active layer, etc., and the development of synthetic aperture radar

interferometry and lidar for high-precision surveying of ice sheet surface elevation and ice volume.

Key words：space earth science, earth system science, remote sensing, global change, water cycle
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