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一、简介 

1.1 背景 

 

⚫ 从另类数据到卫星遥感数据： 

 

随着大数据、人工智能和云计算等技术的深度融合，金融分析正在经历一场

深刻的范式变革。数据在形式与来源上的多样性显著提升，传统依赖抽样统计的

指标（如 GDP、CPI、企业财报以及其他官方经济数据）因更新滞后、覆盖范围

有限，已难以满足金融市场中对实时性与精细化的数据需求。在此背景下，另类

数据（Alternative Data）即通过非传统渠道获取的经济与金融信息日益受到关注，

并凭借其高频更新、数据规模大、类型多样的优势，迅速进入投资研究与风险管

理的主流工具箱。 

 

另类数据的价值不仅在于其提供了更为丰富的经济信号，更在于其独特结构

属性所带来的全新应用范式。其来源通常超越金融体系的传统边界，如社交媒体、

物联网终端、卫星遥感平台与物流追踪系统等，因而在获取路径、数据类型与处

理方式上均与传统数据截然不同。一方面，另类数据在市场中普及度尚低，具有

较强的信息稀缺性与战略价值；另一方面，其非标准化、体量庞大且噪声复杂，

往往需要借助机器学习、自然语言处理等现金方法，才能提炼出有效洞察（Denev 

& Amen, 2020）。随着数据存储与算力的快速提升，研究者和机构能够更高效地

从这些非结构化或半结构化数据中提取微观响应与宏观趋势，为金融决策提供前

所未有的信息基础（Cao et al., 2024）。 

 

在宏观（macro）、中观（meso）、微观（micro）三个层次上，另类数据在

金融市场的应用已经形成了较为完整的体系（廖理, 2021）。 

• 宏观层面，通过电商平台交易数据构建价格指数、利用招聘平台监测就业动

态，或借助物流与税收数据追踪复工复产，以时效性和细节性超越传统统

计。 

另类数据视角下的经济洞察 简介
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• 中观层面，另类数据在行业和企业分析中，通过夜间灯光影像、热成像监测

工业生产，或挖掘电商评论识别消费趋势，帮助投资者和政策制定者精准研

判市场。 

• 微观层面，另类数据在个体决策环节，投资者利用社交媒体数据分析市场情

绪，金融机构基于消费行为数据优化信用评估，从而提升服务质量与覆盖

率。 

在诸多新兴数据源中，卫星遥感数据因其覆盖范围广、客观性强、更新频率

高等优势，被视为突破传统统计时空局限的关键工具（Cong et al., 2021）。近年

来，遥感卫星技术在空间/光谱分辨率、数据传输速度与存储能力上的持续突破，

加之人工智能分析的赋能，正不断拓展其在科研与实践的应用边界（Guo et al., 

2017）。与传统地面采集相比，遥感影像能够实现日度乃至小时级别更新，并因

不依赖人为判断而具备高度一致性。其全球视野与实时响应能力，为金融分析提

供了如同“上帝视角”的宏观洞察，使时空覆盖更广、信号响应更快、边际成本

更低的金融服务成为可能。 

 

随着信令数据在另类数据领域应用的深入，卫星遥感数据作为后续发展在地

理空间数据中扮演着特别的角色，通过地球观测卫星提供的高分辨率图像，为投

资者和决策者提供丰富的地理、环境和经济信息，与无人机和雷达数据结合可增

强数据准确性和应用范围，已渗透到经济活动监控、农业、采矿、建筑和房地产、

航运、石油和天然气、项目监控以及消费者零售活动等多个领域。在供应链管理、

环境评估和经济活动预测方面，卫星数据发挥着重要作用，如监测钢厂和化工厂

运营情况以预测公司经营表现、商品供需、价格趋势，还可用于更广泛的环境监

测、分析气候变化对市场的影响以及优化城市基础设施和资源配置，如利用卫星

影像监测农作物生长情况或使用兴趣点数据评估商业地产投资价值。 

 

1.2 卫星遥感数据优势 

 

⚫ 传统数据缺点： 

 

在全球经济活动日益复杂且迅速变化的背景下，高质量、实时且细粒度的数
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据需求愈加迫切。尤其在金融经济领域，投资决策、风险管理和政策制定越来越

依赖于对经济运行状态的及时把握（徐冠华等, 2016）。然而，现有金融经济数

据大多基于传统的统计调查方法与官方发布机制，在响应速度、空间分辨率和数

据客观性等方面暴露出诸多局限，难以满足现代金融系统对高频、精准与透明信

息的需求。 

 

首先，传统经济数据如 GDP、失业率、进出口总额等，通常按季度或年度发

布，存在明显的时间滞后性，难以实现连续、动态的监测。以美国经济分析局

（Bureau of Economic Analysis）公布的 GDP 数据为例，通常滞后一个季度甚至

更长时间，导致政策响应和投资决策存在显著时滞，这种延迟使政策制定与投资

行为难以及时对接快速变化的经济现实(Manski, 2015)。例如，在政策层面，政府

对实时经济活动的监测、货币当局对基准利率的调整等，都依赖于传统经济数据。

落后的数据可能使得财政刺激政策的出台和落地无法与实际冲击同步，错过部分

关键的干预窗口。在微观市场层面，机构投资者依据过时数据进行资产配置，可

能放大市场波动。这种信息时滞不仅加剧市场信息不对称，更可能引发"数据追

认"效应，导致决策链条的负反馈循环。 

 

其次，传统数据颗粒度不足，区域经济统计往往以省级或国家级数据为主，

难以捕捉地级市、产业园区甚至街区层面的微观动态。多数国家的官方经济数据

发布单位以省、州一级为基本统计单位，地级市、县域乃至更小空间单元的数据

往往缺乏系统性公开与高频更新（Glaeser et al., 2017）。这对需要在微观空间单

元内部署政策的情形尤为不利，如针对产业园区、开发区等特定区域的财政扶持、

环境监管或招商引资策略，若缺乏细粒度经济数据支持，政策执行便可能出现“错

位”或“滞后”现象。这种区域经济颗粒度不足的局限性在发展中国家表现尤为

突出，在《Science》发表的研究中指出，传统的贫困数据往往缺乏时效性和空间

细节，限制了政策干预的有效性 (Jean et al., 2016)。 

 

最后，传统数据采集往往依赖人工实地调查与逐级上报机制，易受到主观因

素干扰，存在数据遗漏、误报或人为操纵的风险，难以全面、真实地反映经济活

http://ipoipo.cn/
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动全貌，有数据失真风险。一方面，由于传统调查统计往往依赖企业或地方政府

上报数据，存在一定的主观性和操作空间，容易受到瞒报、漏报或夸大等行为影

响。Jones (2005) 指出，部分新兴市场经济体可能存在系统性数据失真的问题，

这不仅影响数据的真实性，也削弱了政策制定的科学性与有效性。另一方面，传

统统计方法难以覆盖灰色经济、临时就业、灵活用工等非标准经济活动形态。例

如，美国劳工统计局在疫情期间曾多次修正其失业率数据，并承认初期统计方法

未能准确覆盖部分被误分类为“离岗未就业”的人群，从而低估了真实失业水平

（US Bureau of Labor Statistics, 2020）。 

 

总体而言，传统数据在现代金融体系中的出现适应性瓶颈，其时效性、覆盖

范围与真实性方面的局限性逐渐暴露，这也促使研究者与机构寻求更具实时性、

客观性的信息来源。 

 

⚫ 卫星数据优点： 

 

为了克服传统数据获取方法在时效性、空间覆盖和数据质量方面的固有限制，

遥感技术作为一种远距离、非接触式的对地观测手段逐渐兴起。自 20 世纪 60 年

代以来，遥感技术通过感知地表反射或发射的电磁波，实现了对地表自然和人文

活动的高效感知（赵英时, 2013）。其中，卫星遥感技术作为遥感的重要分支，

凭借宏观、动态、广覆盖等优势，为实现大尺度、动态连续的地表观测提供了独

特的多维视角和重要技术手段，在环境监测、农业评估、城市扩张等场景中表现

出强大能力（冯筠等，2001）。 

 

卫星遥感技术的一大显著优势在于其高时间分辨率和强重访能力。这种技术

能够在短时间内对同一区域进行多次观测，从而极大提升数据的时效性（赵忠明

等, 2021）。相较于传统经济统计数据常以季度或年度为周期，遥感数据如夜间

灯光影像则可实现每日甚至更高频次的更新，显著提高了经济活动的动态追踪能

力（Chen & Nordhaus, 2011）。得益于此，卫星遥感技术使研究者得以系统、连

续地监测地表要素的变化过程，能够为实时经济监测与快速响应提供重要支持。 

 

此外，卫星遥感技术还具备宏观空间覆盖的独特能力。卫星遥感数据具有视

http://ipoipo.cn/
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域广、观测范围大的特点，能够对广阔区域进行同步快速观测，有效克服了传统

地面调查在覆盖范围、实施复杂性以及工作量上的局限性(McCoy, 2005)。这种跨

地理、跨行政边界的大尺度信息获取方式，有效克服了传统地面调查方法在覆盖

范围、实施复杂性以及人力成本方面的瓶颈。尤其在数据匮乏或信息屏蔽严重的

地区，如撒哈拉以南非洲或偏远乡村区域，遥感数据已成为监测经济活动和灾害

影响的重要工具，其广覆盖的能力显著拓展了研究的空间边界（Donaldson & 

Storeygard, 2016）。 

 

遥感数据源自传感器自动记录，具备天然的客观性与防篡改性，避免了人为

干预所带来的数据失真问题。例如，卫星数据可用于核实企业供销数据的真伪，

或者对农民作物收成、矿山储量等进行有效评估，提供可信的风险洞察(Benami 

et al., 2021)。在金融和风险管理中，卫星遥感能够提供中立、定量、全面的数据，

提升投资分析和信用评估的准确性，有助于更客观、科学地分析全球经济活动现

状。 

 

随着遥感技术的不断演进，其数据结构也在逐步走向多模态融合。当前主流

遥感系统已能够整合光学影像（如 Landsat）与合成孔径雷达（Synthetic Aperture 

Radar, SAR）等多源传感器所采集的信息，通过融合不同波段、成像方式与时间

参数的观测结果，显著提高了对农业产出、城市建设、交通流量等多维经济现象

的探测精度（You et al., 2017）。此外，在标准化参数设定的支持下，即便数据来

源多样，依然可以实现信息获取的一致性与可比性（Zhu et al., 2018）。这种结构

性一致为长时间序列追踪与跨区域比较研究奠定了坚实基础，有效减少了分析误

差，进一步保障了数据驱动决策的稳定性与可靠性。 

 

综上所述，卫星遥感以其高频更新、广域覆盖、客观透明与多模态融合的特

性，正在重塑对地信息的获取逻辑，突破了传统数据在时间、空间和精度上的瓶

颈。这一技术的成熟不仅为环境与资源监测提供了坚实保障，也为金融经济领域

创造了前所未有的观察视角，奠定了遥感数据成为金融另类数据核心组成部分的

技术根基。 
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表 1-1 传统经济数据与卫星遥感数据特征对比 

 

 

 

1.3 研究目标

 

 

本报告的核心目标在于系统探讨卫星遥感数据在经济金融分析中的科学价

值，并基于现实案例为政府部门及金融机构提供可借鉴的决策框架。遥感数据作

为一种新型、客观且高频率的地球观测数据，正日益成为获取经济洞察、支持宏

观决策和金融分析的关键工具。它通过太空视角持续监测地表活动和环境变化，

为传统数据提供了有益补充和交叉验证，进而提升了经济监测、评估和预测的准

确性与及时性。本报告通过梳理和总结卫星遥感数据在宏观、中观、微观经济监

测与决策中的主要应用场景，分析其技术特点、核心机制以及发展潜力，并为政

府和行业提出相关可行性建议。

http://ipoipo.cn/
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二、卫星遥感数据总图景 

 

2.1 卫星运行轨道 

 

表 2-1 卫星轨道分类总结 

轨道

区域 
高度 轨道类型 核心特征 代表性应用/卫星 

低地

球轨

道 

< 1200 km 

太阳同步轨

道 (SSO) 

光照条件一致，

分辨率高 

高分辨率遥感 

(Landsat, Sentinel) 

其他低轨 

延迟低，可通过

星座实现全球覆

盖 

低轨通信 (Starlink) 

中地

球轨

道 

12000 km – 

36000 km 
标准轨道 

全球覆盖与信号

强度的平衡 

导航定位 (GPS, 北

斗) 

高地

球轨

道 

>=36,000 km 
地球静止轨

道 (GEO) 

相对地面静止，

覆盖范围广 

“中星”系列、

“风云二号/四号” 

  

卫星的轨道设计并非单纯的技术参数，而是其功能与使命的物理体现，是决

定其所产生数据经济价值的顶层设计。对于金融和经济分析而言，理解一个卫星

的轨道，就是理解其提供的数据在频率、精度、范围和一致性这四个核心维度上

的能力边界。正是这些由轨道决定的数据特性，直接对应了不同金融场景的特定

需求。轨道的重要性体现在它解答了几个关键问题。例如，卫星能以多高的频率

重访特定目标，决定了其数据能否满足高频交易或实时风险预警的需求；它能以

多高的分辨率进行观测，决定了分析的颗粒度是宏观经济趋势还是单个企业的经

营活动；它的覆盖范围是区域性还是全球性，决定了其在评估跨国供应链或全球

大宗商品格局中的作用。可以说，每一种轨道都是为了实现特定观测目标而做出

的系统性权衡，理解这些权衡是成功将“太空之眼”转化为金融市场信息优势的

http://ipoipo.cn/
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前提。 

 

 

 

卫星轨道的分类遵循一个清晰的层级逻辑。首先，最基础的划分依据是其距

离地面的高度，这决定了卫星的飞行速度和覆盖范围，并由此形成了低、中、高

三大基础轨道区域。其次，在这些确定的高度区域内，通过对轨道倾角等参数的

精密设计，可以进一步赋予卫星与地球或太阳之间独特的同步或静止关系，以满

足特定的任务需求。本章将循着这一“先高度，后功能”的逻辑，对这些关键轨

道进行阐述。

 

 

（1） 低地球轨道 

将地球附近的太空想象成三个同心圆区域，由近及远分别是：

(Low Earth Orbit, LEO) 

最内层的是低地球轨道，通常指高度在 200 - 1200 公里的圆轨道。该轨道中

的卫星距离地球最近，卫星飞行速度最快。这使得它能够提供最高分辨率的对地

观测影像，并且数据传输延迟极低。这是绝大多数遥感卫星和大型通信星座的首

选区域。 

  

 太阳同步轨道 (Sun-synchronous Orbit, SSO) 

确定高度后，根据与地球之间的夹角关系，低地球轨道高度还存在太阳同步

轨道，其是一种特殊的、倾角接近 90 度的低地球轨道（LEO）。它能确保卫星

每天都在相同的当地太阳时飞越地球上的任何一个地点，为地球观测提供完全一

致的光照条件，便于进行高精度的变化检测。因此，几乎所有知名的光学遥感卫

星，如美国的 Landsat 系列和欧洲的 Sentinel-2，都运行在这条轨道上。 

  

（2） 中地球轨道 (Medium Earth Orbit, MEO) 

中层是高度介于低轨与高轨之间的中地球轨道，通常指高度在 1200 - 36000

公里之间的圆轨道。该轨道上的卫星在覆盖范围和信号延迟之间取得了很好的平

衡。单颗卫星覆盖范围远超低轨卫星，信号延迟远小于高轨卫星，因此仅需数十

颗卫星即可实现全球连续覆盖。主要为全球导航卫星系统（GNSS）所使用，我

http://ipoipo.cn/
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们所熟知的 GPS 和北斗星座就运行其中。 

  

（3） 高地球轨道 (High Earth Orbit, HEO) 

最外层是高地球轨道，指的是高度约为 36000 公里的圆轨道。这里的物理特

性允许卫星的飞行周期与地球自转周期保持同步，这类轨道统称为地球同步轨道

（Geosynchronous Orbit, GEO）。在此轨道上，卫星的运行周期与地球自转周

期完全相同（约 23 小时 56 分 4 秒）。从地面上看，卫星每天都会在同一时间回

到天空中的同一点。如果轨道存在倾角，它在一天内会从地面观察者的视角画出

一个“8”字形轨迹,因此可以实现对地面固定区域的周期性、可预测的覆盖。 

  

 地球静止轨道 (Geostationary Orbit, GEO/GSO) 

在高地球轨道上，存在一个地球同步轨道带，在这个带上运行的所有卫星，

其环绕地球一周的时间都恰好是 24 小时。它不仅周期与地球同步，而且其轨道

倾角为 0 度，正好位于赤道的正上方。周期同步与赤道正上这两个条件叠加，使

得这条轨道上的卫星从地面上看是完全静止不动的，因此能够实现对地球上某一

固定区域的 24 小时不间断通信或观测。所有通信广播卫星（如中国的“中星”

系列、国际通信卫星组织的 Intelsat）和区域气象卫星（如中国的“风云二号/四

号”、美国的 GOES 系列）都运行在这条“黄金轨道”上。 

 

2.2 卫星类型及功能介绍 

 

在卫星遥感系统中，卫星平台与传感器构成了一种互为依存、协同工作的核

心关系。卫星平台是承载和保障系统运行的“太空基座”，而传感器则是实现特定

观测任务的“核心眼睛”。二者共同构成一个完整的空间对地观测系统。在设计一

颗遥感卫星时，需要根据传感器的任务需求来匹配相应的平台能力；反之，平台

的技术边界也约束了传感器性能的上限。这种紧密的耦合关系是现代遥感卫星系

统设计的核心（Kramer & Cracknell, 2008）。 

 

基于这种协同关系，本报告接下来将分别从“卫星平台”与“传感器”两个维度，

对所使用的遥感数据进行系统性介绍。 

http://ipoipo.cn/
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2.2.1 卫星类型 

根据卫星的主要功能和任务目标，国家航天局将卫星分为应用卫星、科学卫

星、技术实验卫星三大类（总结见表 2-1）。以下将详细讲述三类卫星。 

 

图 2-1 卫星类型总结 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2.2.1.1 应用卫星 

 

应用卫星是直接服务于国民经济、军事和文化教育等人类社会生产生活的各

类人造地球卫星的通称，具备明确的实用性功能，广泛应用于遥感观测、信息通

信和导航定位等关键领域(昂海松等，2015)。与科学实验类卫星或技术验证类卫

星相比，应用卫星的任务更具现实指向性，其价值主要体现在支撑社会运行效率、

提升产业智能化水平和保障国家基础设施安全等方面。在功能特征上，应用卫星

通常具有任务目标高度明确、技术成熟度高、运行周期长、系统集成度强等特点。

http://ipoipo.cn/
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随着卫星技术与大数据、人工智能等新一代信息技术融合发展，其应用体系已逐

步形成“空间段-地面段-用户段”的完整服务链。空间段主要指搭载 任务载荷的

卫星本体，地面段包括接收站、测控中心及数据处理平台，用户段则涵盖政府、

科研机构、企业和公众等多元使用主体 (Pelton et al., 2017)。这种三段式架构使

得应用卫星系统具有高度的稳定性与可扩展性，能够支撑大范围、高频次的数据

获取与信息传输。 

 

近年来，随着应用需求多样化和发射成本优化的趋势，应用卫星的体系也呈

现出模块化、小型化、智能化的发展趋势。一方面，传统大型遥感卫星正在向更

高分辨率、更高回访频率演进；另一方面，新一代应用卫星具备低成本、高灵活

性的优势，正在迅速拓展地理信息获取、应急响应、海洋监测等领域的边界，展

现出显著的经济价值（梁顺林等，2020）。从小型微纳卫星平台（如英国萨里空

间中心开发的微小卫星 bus），到支持 10,000 公斤级通信卫星的重型平台（如用

于 Ariane 5 火箭发射的大型地球同步通信卫星），应用卫星平台体系呈现“多规

格、标准化、任务可定制”的发展路径，其作为空间信息基础设施的核心组成，

正日益成为连接空间资源与地面经济社会活动的关键纽带。 

 

应用卫星作为宏微观经济活动监测的关键工具，已被广泛应用于金融经济领

域的数据采集与分析。根据其功能和服务领域的不同，应用卫星可细分为遥感卫

星、通信卫星和导航卫星三大类别。这些卫星系统通过提供高频率、高分辨率的

数据，支持经济活动的实时监测、政策评估和市场预测等多种应用。 

 

应用卫星是执行监测宏微观经济生产活动任务的主力，根据其具体功能和服

务领域的不同，可以进一步细分为遥感卫星、通信卫星、导航卫星三大类别。 

 

（1） 遥感卫星 

 

遥感（Remote Sensing）是一门在不直接接触目标的情况下，通过电磁波获取

并解析其信息的科学（赵英时，2013）。作为应用卫星的核心组成，遥感卫星搭

载多光谱、热红外、雷达等传感器，通过接收地物反射或发射的信号，对地球表

面、大气及水体进行非接触式探测与信息采集 (Kansakar & Hossain, 2016)。这些

http://ipoipo.cn/
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卫星能够提供大范围、多周期、多分辨率的观测数据，经过专业的辐射与几何校

正后，成为现代社会获取空间信息的关键手段 (Roy et al., 2017)。 

 

遥感卫星的应用已深度融入经济社会发展的各个领域，尤其在宏观监测与管

理方面发挥着不可替代的作用。 

 

• 经济活动监测：遥感卫星为经济监测提供了实时、客观的新视角。其中，

夜间灯光数据因其亮度与 GDP 增长、工业用电量等指标高度相关，已成

为衡量区域经济活力和基础设施建设水平的重要参考，尤其适用于官方统

计数据质量有限的发展中国家 (Henderson et al., 2012)。此外，遥感图像还

被用于监测港口拥堵与交通流量，为全球供应链风险管理提供决策依据 

(Donaldson & Storeygard, 2016)。 

• 资源与环境监测：在自然资源领域，多光谱与高光谱遥感可用于矿产勘查、

水资源评估和森林覆盖分析，精准识别地表物质与植被的细微差异 

(Gupta, 2017)。在环境监测方面，遥感卫星能动态监控空气污染、水体富

营养化、冰川退缩等问题。例如，NASA 的 Terra 和 Aqua 卫星是全球气

候变化研究的重要数据源（王正兴等，2003），而中国的环境减灾二号（HJ-

2）卫星则在水污染监测与森林防火等任务中扮演关键角色。 

• 农业管理与金融：遥感技术是现代精细农业的基石，可实现作物面积识别、

长势评估、旱情预警和病虫害监测。欧盟 Copernicus 计划的 Sentinel-2 卫

星数据，已广泛用于指导精准灌溉与施肥，提升粮食产量管理水平 (Veloso 

et al., 2017)。在农业金融领域，结合遥感影像的植被指数（NDVI）可用于

预测作物产量与价格趋势，为农业保险和期货市场决策提供数据支持 

(Lobell et al., 2015)。 

• 灾害应急响应：遥感卫星凭借其快速响应能力，可在灾后第一时间评估受

灾范围与损失程度，并持续追踪重建进展，为宏观调控与公共资源的高效

调度提供有力支撑 (Skakun S et al., 2014)。 

 

这些应用充分证明了遥感卫星在提升经济社会治理时效性与空间覆盖度方面

http://ipoipo.cn/


另类数据视角下的经济洞察                                      卫星遥感数据总图景

 

13 
 

的巨大战略价值。 

 

（2）通信卫星 

 

通信卫星是构建全球信息网络的关键基础设施，通过在不同轨道

（GEO/MEO/LEO）上运行的无线电中继站，实现全球范围内的语音、数据和视

频传输。自 1965 年首颗商用卫星发射以来，通信卫星已从单一语音服务发展为

支撑广播电视、宽带互联网、远程及应急通信的核心平台。 

 

通信卫星的核心优势在于其广阔的覆盖范围、高带宽和高时效性，使其在多

个领域发挥着不可替代的作用： 

• 广播电视领域：地球同步轨道（GEO）卫星，如中国的“中星”系列，是实

现国家级电视信号覆盖、提供稳定多频道服务的关键媒介。 

• 互联网接入领域：以 SpaceX 的“星链”（Starlink）为代表的低轨（LEO）

卫星星座，正为传统网络难以覆盖的偏远地区、海洋和空中交通工具提供

高速互联网服务，有效弥合“数字鸿沟”。 

• 应急与特殊通信：在自然灾害或战争等导致地面设施瘫痪的极端情况下，

卫星通信是保障指挥救援、维持社会运转的生命线。同时，它也为远洋航

行、极地科考等特殊活动提供唯一可靠的通信手段。 

 

当前，随着“鸿雁”、“柯伊伯计划”（Project Kuiper）等新一代低轨卫星星座的

加速部署，全球通信卫星产业正迈向多轨融合、智能调度的新阶段。未来，卫星

通信与 5G/6G 网络的深度融合，将构建一个无缝覆盖的“天地一体化”通信体系。 

 

（4） 导航卫星 (Navigation Satellites) 

 

全球导航卫星系统（GNSS）为全球用户提供全天候、高精度的定位、导航与

授时（PNT）服务。目前全球主要有四大系统：美国的 GPS、俄罗斯的 GLONASS、

欧盟的 Galileo 和中国的北斗（BDS），它们共同构成了现代社会不可或缺的时

空信息基础。 

http://ipoipo.cn/
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导航卫星的应用已深度融入经济社会发展的各个方面： 

• 交通运输： 从个人车辆导航到智能交通系统（ITS）中的车辆监控与路径

优化，再到航空航天的精准飞行控制，GNSS 是现代交通体系的基石。 

• 关键行业应用： 在精准农业中，它指导自动化耕作并辅助监测土壤湿度

等环境参数；在测绘、物流、电力调度等领域，提供高精度位置与时间基

准。 

• 金融与公共安全： GNSS 提供纳秒级的高精度授时，是金融高频交易、数

据同步的重要保障。同时，中国的北斗系统还集成了短报文通信功能，在

应急救援中发挥着独特作用。 

 

总而言之，导航卫星已从单一的定位工具，演进为支撑数字经济和智能产业

发展的“时空引擎”，是现代化基础设施的核心组成部分。 

 

2.2.1.2 科学卫星 

 

科学卫星是用于科学探测和研究的人造地球卫星 (赵志明等, 2021)。其核心

任务是利用搭载的科学仪器，收集来自地球大气层、磁场、太阳辐射、宇宙射线

及各类天体的空间信息，为基础科学发展和航天、通信等应用领域提供支持。 

 

科学卫星主要分为三类： 

• 空间物理探测卫星：研究地球与太阳之间的物理现象，如地球辐射带与磁

层 (Allen et al., 2020)。 

• 天文卫星： 专门对恒星、星系、黑洞等天体进行科学观测 (Guo et al., 2019)。 

• 空间微重力试验卫星： 利用太空微重力环境研究物质的特殊行为 (马驰

原等, 2021)。 

 

随着技术进步，科学卫星的探测能力与轨道设计均实现飞跃。现代天文卫星

的观测距离和分辨率已大幅提高 (Zeng，2025)，轨道设计也从传统的低地球轨道

（LEO）扩展至太阳同步轨道（SSO）等多样化选择，以满足不同探测需求 (Bai 

et al., 2021)。例如，中国的“天都一号”通导技术试验星成功完成了地月空间激光
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测距技术试验，为深空探测提供了重要的技术支持 (Jiang et al., 2025)。 

 

未来，科学卫星将向更高分辨率与智能化方向发展。通过集成先进设备与人

工智能技术，卫星的自主数据处理与智能探测能力将显著增强 (Wei et al., 2023)。

同时，构建全球科学卫星网络与开展多学科交叉研究成为重要趋势。此外，科学

卫星将在空间天气预报和深空探索（如火星探测、小行星采样）中扮演更关键的

角色 (Burke et al., 2021)。 

 

2.2.1.3 技术试验卫星 

 

技术试验卫星是专门用于新技术试验或为应用卫星进行前期技术验证的卫

星 (赵志明等, 2021)。在昂贵、复杂的应用卫星发射前，利用成本相对较低的技

术试验卫星在轨验证关键技术，可以有效降低风险、缩短研发周期，达到事半功

倍的效果。技术试验卫星的任务可分为三类： 

 

• 技术验证类： 重点验证前沿卫星技术。例如，“济南一号”量子微纳卫星

成功实现了星地密钥分发 (Vallone et.al., 2015)。 

• 系统测试类： 保障重大航天任务的安全与效能，如“天宫一号”目标飞行

器为空间站建造验证了核心技术。 

• 应用拓展类： 探索航天技术的新应用。例如，高分专项卫星搭载的新型

遥感器，在城市规划与农业监测等领域展现了巨大潜力 (Burke et al., 

2021)。 

 

当前，技术试验卫星的性能正通过新材料应用、智能化集成和多功能一体化

获得巨大提升。例如，采用复合材料整流罩可提升任务适应性 (Domerg et al., 

2024)；集成人工智能技术可实现卫星自主诊断与修复，提高运行效率 (Wang et 

al., 2025)；而单星集成多种试验功能则有效降低了任务成本 (Koushik et al., 2020)。 

 

   

  

 

未来，航天任务将更加依赖智能化和自主化的技术试验卫星 (Asaduzzaman

et al., 2025)。这些卫星将与人工智能、大数据等新兴技术深度融合 (Bai et al., 

2021)，并为火星探测、小行星采样等深空任务提供通信中继、导航等关键支持
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(Gui et al., 2025)。 

2.2.2 传感器类型 

搭载于应用卫星中的遥感传感器是获取卫星遥感数据的关键部件。为使读

者更深入全面理解卫星遥感数据，本小节将对遥感传感器进行分类介绍，内容

涵盖主要传感器的观测能力指标(如空间分辨率、光谱穿透力、重访周期等)，

通过实际案例和图表，帮助读者直观理解遥感数据在政策制定与投资决策中的

意义。传感器类型总结请见表 2-3。 

 

表 2-3 卫星传感器类型及其典型应用场景总结 

传感器 功能 典型卫星 典型应用场景 

可见光传感器

(Visible Sensor, 

VIS) 

探测 0.4–0.7 µm 太

阳反射光；昼间自

然彩色成像，夜间

可用 DNB 观测人

造光 

VIIRS(SNPP)、

Landsat 8 OLI 

城市扩张、零售停

车场统计、夜间经

济活动 

红外传感器

(Infrared Sensor, 

IR) 

近/短波红外反射 

& 热红外自辐射成

像；反演温度与水

分 

Landsat 8/9 TIRS、

Sentinel-3 SLSTR、

MODIS 

工业炉温监测、作

物水分/干旱评估 

紫外传感器

(Ultraviolet Sensor, 

UV) 

利用紫外吸收测大

气臭氧、NO₂ 等痕

量气体 

Aura OMI、

Sentinel-5P 

TROPOMI、GF-5 

EMI 

空气污染追踪、疫

情/封锁期间经济

活跃度评估 

多光谱传感器

(Multispectral 

Imager, MSI) 

10+ 离散波段成

像；计算植被/水体

指数、地物分类 

Sentinel-2 MSI、

Landsat OLI 

耕地变化、城市化

率监测、湖库水位 
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高光谱传感器

(Hyperspectral 

Imager, HSI) 

上百窄波段连续光

谱；识别物质成分 

PRISMA、GF-5 

AHSI 

找矿蚀变带制图、

病虫害早期诊断 

星载激光雷达

(Spaceborne 

LiDAR) 

激光点云获取三维

结构；估算高度/生

物量 

GEDI(ISS) 
森林碳储量、城市

建筑三维建模 

激光高度计(Laser 

Altimeter) 

沿轨垂直测距，厘

米级高程 
ICESat-2 ATLAS 

极地海冰厚度、湖

泊/水库水位 

多频微波成像辐射

计(Multi-frequency 

Microwave 

Radiometer) 

6–89 GHz 亮温；海

面风、降水、海冰 

AMSR-2(GCOM-

W)、GMI(GPM) 

台风结构透视、北

极航道冰情、全球

降雨 

L 波段土壤湿度辐

射计(L-band Soil 

Moisture 

Radiometer) 

1.4 GHz 亮温；5 

cm 表层土壤湿度 
SMAP 

干旱/洪涝预警、

农情产量预测 

微波大气探空仪

(Microwave 

Atmospheric 

Sounder) 

50–60 GHz／183 

GHz 垂直温湿廓线 

AMSU-A/B、

ATMS 

数值天气预报骨干

数据、台风路径预

报 

合成孔径雷达

(Synthetic Aperture 

Radar, SAR) 

主动微波成像；米

级分辨率、InSAR 

形变 

Sentinel-1、

RADARSAT-2、

TerraSAR-X 

城市沉降、滑坡监

测、洪水浸没制图 

散射计

(Scatterometer) 

多角度 Ku/C 波

段；反演 10 m 海

表风矢量 

QuikSCAT 

Seas 、MetOp 

ASCAT、HY-2B 

航运航线优化、飓

风实时风场 

雷达高度计(Radar 

Altimeter) 

Ku/C 双频正下测

距；厘米级海平面 

TOPEX/Poseidon、

Jason-3、Sentinel-6 

全球海平面上升、

波高与港口设计 
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温室气体光谱仪

(Greenhouse Gas 

Spectrometer, 

GHG) 

0.76/1.61/2.06 µm

高光谱；CO₂/CH₄

柱浓度 

OCO-2、TanSat 

碳排放核查、碳交

易基线、排放异常

溯源 

臭氧/痕量气体监测

仪(Ozone & Trace 

Gas Monitor) 

270–500 nm UV-

VIS；O₃/NO₂/SO₂ 

Aura OMI、

Sentinel-5P 

TROPOMI 

臭氧层恢复评估、

城市 NO₂周末效应 

气溶胶多通道成像

仪(Aerosol Multi-

channel Imager) 

可见-红外多波段；

AOD & 颗粒类型 
MODIS(Terra/Aqua) 

PM₂.₅趋势、沙尘

传输、健康风险评

估 

 

2.2.2.1 被动光学传感器 (Passive Optical Sensors) 

被动光学遥感是通过卫星传感器接收地物反射的太阳光或自身辐射的热红

外能量来获取信息的技术。这类传感器覆盖从紫外、可见光到红外的电磁波段，

能够在不干扰地面目标的情况下连续观测大范围区域。主要的被动光学遥感传感

器包括单光谱传感器(可见光、红外、紫外)、多光谱传感器(MSI)和高光谱传感器

(HSI)(Sun et al., 2017)。 

 

单光谱传感器 

 

单光谱传感器是指每次观测仅使用一个光谱波段成像的传感器。这类传感器

通常针对特定波段进行优化，用于探测特定目标或现象。按照光谱波段的不同，

我们将单光谱传感器分为可见光、红外和紫外三类(Jensen, 2007)，并分别介绍。 

 

可见光传感器(VIS) 

 

可见光传感器的工作范围约为 0.4–0.7 微米，与人眼视觉相符。大部分可见

光传感器在白天工作：它通过探测太阳光在地表的反射来成像，可产生逼真的自
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然彩色或黑白图像，直观展现地表形态与人类活动特征，广泛用于监测城市建筑、

道路、植被覆盖等(NASA, 2014)。部分卫星还配备高灵敏度的可见光传感器用于

夜间成像，例如可见光红外成像辐射仪(VIIRS)传感器的昼夜波段(Day/Night 

Band, DNB)，能在微光条件下探测城市灯光、渔船灯等夜间人造光源(Kalb et al., 

2023)，实现全球夜间经济活动“点灯”地图，直观展示人类夜间活动的分布及强

度。 

如图 2-1 所示，从东亚地区夜间灯光卫星图像可见人口与经济活动密集区在

夜间发出大量光亮。例如，图中(红框标注)朝鲜半岛南部的韩国灯光繁密，而北

部的朝鲜大部漆黑(仅平壤有少许亮点)，直观反映了区域间经济活力的巨大差异。 

 

图 2-1 东亚地区夜间灯光卫星图像 

 

 图片来源：IMF 

 

夜间灯光数据已被广泛用作经济活动的代理变量。研究表明，卫星观测的

夜间灯光亮度与人口密度、地区生产总值(GDP)等经济社会指标高度相关(Su & 

Jia, 2023)，因此也被作为宏观经济繁荣程度的替代测度。对于缺乏及时可靠统

计数据的地区，夜灯光数据可以帮助经济学家评估区域经济增长、能源消耗和

贫困分布——灯光变亮往往意味着工厂复工、用电增加，经济活动在增强，反
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之亦然。此外，可见光影像在白天也支持许多微观经济分析，例如金融机构通

过高分辨率卫星照片统计零售商店停车场的车辆数量来推算销售业绩，分析企

业厂区的库存堆场、建设进度等，从而提前获知企业运营状况。这种基于可见

光遥感的“另类数据”如今成为对冲基金等获取超额收益的重要手段 (Counts, 

2019) 。 

 

红外传感器(IR) 

 

红外传感器涵盖近红外(NIR)、短波红外(SWIR)和热红外(TIR)等子类型

(Jensen, 2007)。近红外/短波红外波段大致在 0.7–2.5 微米范围，主要探测太阳反

射的中长波光(Edmund Optics)；而热红外波段通常位于 8–14 微米范围，属于大

气窗口区，大气对该波段的吸收较弱。地物在该波段会持续释放因自身温度产生

的红外辐射，TIR 传感器则通过探测这种辐射反演地表或目标的温度信息(Li et 

al., 2013)。简言之，近红外/短波红外反映“反射的光”，热红外反映“发出的热”。

近红外传感器在白天工作，与可见光协同区分地表材料(如植被对近红外有强烈

反射，因此在近红外影像中显得格外明亮，常见于量化植物的生长状况和覆盖度、

监测作物和土壤湿润程度、识别植被健康与干旱胁迫。而热红外传感器则可昼夜

工作，夜间利用地表散热成像，捕捉温度分布，不受可见光条件限制(Njambi, 2023)。

因此可用于远程识别工厂运行状态、排放热量和产能利用，例如冶炼厂高炉温度

升高将在图像中显现为强热源；而工厂停产时高温区将明显减弱，这为决策者提

供了非接触式、全天候的工业活动监测手段。 

 

许多常规的对地观测卫星都携带红外波段传感器。例如，美国 Landsat 8/9 的

TIRS 热红外传感器专门提供地表温度影像；欧洲 Sentinel-3 具备海陆温度仪

(SLSTR)，双视角监测地表和海表温度(Coppo et al., 2010)；NASA 的 MODIS 和

VIIRS 等传感器也有多个中红外和热红外通道，可用于火点和温度监测。此外，

新一代商业卫星开始专注高分辨率热成像，如英国 2023 年发射的 HotSat-1，可

在数米级分辨率获取城市和工业设施的热红外图像(SatVu, 2023)。图 2-2 展示了

2010 年 1 月、4 月、7 月和 10 月祁连山及周边地区的热红外亮温分布，用于反
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映地表温度的季节变化。图中红线为剖面线，黑线为断裂带。亮温越高颜色越红，

反映气温越高，有助于分析植被生长环境和生态变化。 

 

  

 

图片来源：Wen, S., Qu, C., Shan, X., Yan, L., & Song, D. (2013). Satellite thermal infrared 

background field variation characteristics of the Qilian Mountains and the Capital Zone. 

Remote Sensing for Land & Resources, 25(3), 138–

图 2-2 祁连山 2010 年 4 个月份的红外亮温背景场

144. 

 

  

 

 

 

红外遥感在经济金融领域的应用主要体现在工业与农业两方面。热红外遥感

可用于监测炼油厂、钢厂等的炉温变化，判断产量波动和设备检修情况。例如一

项权威研究中，Xue et al., (2025) 发现工厂热辐射值能够精准预测企业未来盈利

表现。此外，Han et al., (2023) 通过发电厂冷却水温变化推测负荷状态，为大宗

商品和能源市场提供先行指标。近红外遥感还能通过植被指数(如 NDVI)监测农

作物长势与产量，广泛应用于农情预报和期货市场分析，可用于森林碳汇、水资

源状况等环境经济评估 (Johnson et al., 2021) 。

紫外传感器(UV)

紫外传感器在大约 0.3 微米以下的紫外波段工作。来自太阳的短波紫外辐射

大部分被地球大气所吸收，尤其是臭氧对 UV 有强烈吸收特性(Platt & Stutz, 2008)。
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因此，紫外遥感多用于大气组分探测：通过测量大气对特定紫外波长的吸收程度，

反演臭氧、二氧化氮(NO₂)、二氧化硫等痕量气体的含量和分布。紫外传感器往

往以光谱仪形式存在，具备一定的光谱分辨能力，可分辨气体的吸收谱线特征。

例如，臭氧主要在波长约 0.25–0.3 微米范围有强吸收，NO₂在 0.4 微米附近(延伸

到可见的蓝光区)也有特征吸收(Ruiz Villena et al.,2020)，这些都可以通过紫外/可

见光谱探测。 

 

用于臭氧和气体监测的卫星传感器包括美国 NASA 的臭氧监测仪器(OMI，

搭载于 Aura 卫星) (Levelt, 2006)，欧洲的 TROPOMI(搭载于哨兵 Sentinel-5P 卫

星) (Veefkind, 2012)，它们都覆盖紫外和可见波段以监测对流层和平流层的大气

污染物。中国高分五号卫星亦配置了环境气体监测仪，对大气中的二氧化氮、二

氧化硫等进行探测(Xia et al., 2021)。紫外大气传感器能够绘制出全球或区域的大

气污染气体分布图，识别污染源和传输路径。 

 

 

 

图片来源：

图 2-3 中国上空 NO₂浓度卫星遥感图(2020 年 1 月 1–20 日平均)

NASA earth observatory 
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紫外遥感在经济金融领域的价值主要体现在环境与经济活动的关联分析和

政策效果评估上。工业生产和交通出行越繁忙，污染物排放往往越多，NO₂浓度

因此被视为经济活动的“尾气指标”。例如，疫情期间中国各地采取封锁措施后，

卫星监测到上空 NO₂浓度相较往年同期大幅下降，这是经济放缓的直接体现。下

面的卫星地图(图 2-3)对比了 2020 年 1 月初与 2 月中下旬中国上空 NO₂的平均浓

度：可以看到疫情前华北、长三角等工业密集区(图中橙红色表示高 NO₂浓度)污

染显著，而封锁期间这些地区几乎变为蓝色，意味着二氧化氮含量骤减。这种显

著变化印证了工厂停工、交通锐减对大气排放的影响，量化了经济活动断崖式下

跌的程度。 

 

多光谱传感器(MSI) 

 

多光谱传感器能够在多达数十个离散光谱波段上同时成像。与单光谱相比，

多光谱传感器覆盖可见光、近红外乃至短波红外的多个波段，每个波段具有一定

宽度。例如 Landsat 8 的 OLI 传感器包含 9 个波段(覆盖蓝、绿、红、近红外、短

波红外等)以及一个全色波段；欧洲 Sentinel-2 的 MSI 拥有 13 个波段(涵盖可见

光到短波红外，其中包括特殊的红边波段)。多光谱数据的特点是在空间上每个

像元都有一串多波段的反射率值，可综合用于计算植被指数、识别地物类型等。

虽然波段光谱分辨率不如高光谱精细，但多光谱传感器在覆盖范围、时间分辨率

和数据体量方面往往更具优势，非常适合大尺度连续监测( Chaves et al., 2020)。 

 

多光谱传感器以广谱视角记录地表信息，其典型能力包括土地覆盖分类与变

化监测。不同地物(城市建筑、森林、农田、水体等)在多光谱空间上形成各自的

“颜色”特征组合，便于分类制图。例如利用近红外波段可以清晰地区分植被与非

植被覆盖，城市建筑在可见和短波红外反射较高而植被在近红外反射高、红光反

射低。由此，可对区域土地利用类型进行自动分类制图，并监测随时间的变化(如

城市扩张、耕地抛荒、森林砍伐等)，为宏观经济中的城镇化率、资源利用状况评

估提供数据支撑。多光谱传感器还能支持诸多环境与资源指标的遥感估算。例如

利用归一化水体指数(NDWI)或短波红外-可见光的组合，可以监测湖泊、水库的
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水位变化和湿地蓄水情况，服务水资源管理和水利发电调度。 

 

   

  

 

图 2-4 利用 Sentinel‑2 多光谱仪提供的 2017 年至 2022 年间重庆市的多时

相土地利用/土地覆盖(LULC)遥感监测数据，研究区域及其土地利用类型的空间

分布。在重庆的土地覆盖数据集中，主城区内的城市用地、农村住宅区以及其他

建设用地是典型的不透水地表类型 (Wei et al., 2025)。

 图 2-4 重庆的 Sentinel‑2 不透水面分布图

*

图片来源： Wei, D., Chang, Y., & Kuang, H. (2025). Extraction and 

spatiotemporal analysis of impervious surfaces in Chongqing based on 

enhanced deeplabv3+. Scientific Reports, 15(1). 

 

高光谱传感器(HSI) 

 

高光谱传感器在工作时可同时获取数十到数百个连续的窄波段光谱信息。相

较多光谱的“粗采样”，高光谱实现了对可见光-红外光谱的精细描绘。典型高光谱
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成像仪覆盖可见光到短波红外(约 0.4–2.5μm)范围，包含上百个波段，每个波段

带宽仅几纳米(Vangi et al., 2021)。例如意大利 PRISMA 卫星覆盖 400–2500nm 共

240 个波段，中国高分五号的“先进高光谱成像仪(AHSI)”则覆盖了可见光到短波

红外 60 公里宽幅、30 米分辨率的 330 个波段(Liu et al., 2020)。如此高的光谱分

辨率使其能够区分许多地物材料的特征光谱，从而实现精准识别物质组成的能力，

这是多光谱和单光谱难以企及的。 

 

  

 

 

 

 

 

地质矿产勘查：高光谱数据可以通过识别矿物的光谱特征直接绘制矿物分布

图。例如，在含有羟基基团的黏土矿物(如高岭石、蒙脱石)会在 2.2μm 左右产生

特征吸收(Stack & Milliken, 2015)，高光谱影像能分辨不同类型黏土矿物及其晶

体结构差异。对于金属矿藏，高光谱可识别氧化铁染色、高温蚀变矿物组合等找

矿线索。德国 EnMAP 卫星的测试表明，它可以在区域尺度上精确映射出热液蚀

图片来源：

图 2-5 EnMAP 高光谱影像 智利-萨尔瓦多矿产分布

Geosense

高光谱遥感最突出的能力就是物质成分分析，主要体现在以下几方面：

变带中不同类型的黏土、铁质矿物的分布，为早期矿产勘查提供极有价值的线索
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(Bedini, 2023)。在金融上，这意味着人们可以从太空发现潜在的矿产资源：比如

通过卫星高光谱图锁定一片可能蕴含铜矿的蚀变带，矿业公司据此决定投资勘探，

从而影响相关公司股票和金属市场预期。上图 2-5 展示了 EnMAP 卫星获取的智

利 El Salvador 地区的高光谱遥感影像，用于识别地表不同矿物的分布特征，特

别是热液蚀变带中的黏土和含铁矿物。图中以彩色影像显示矿区地貌，并标注了

三个典型矿区位置(El Salvador、Potrerillos、El Hueso)，左右两侧则展示了从这些

区域提取出的矿物光谱反射曲线，包括明矾石(Alunite)、叶蜡石(Pyrophyllite)、白

云母(Illite)、高岭土(Kaolinite)和绿泥石(Chlorite)，通过其在可见光至短波红外波

段中的吸收特征对矿物类型进行精确识别。 

 

精细农业与林业：高光谱对植物的细微差异非常敏感，可用于区分作物种类、

监测作物健康和病虫害，甚至估算作物营养和品质。例如，通过分析不同作物在

近红外到红边波段的反射光谱的差异，高光谱数据可以在混种田地里分辨出小麦、

玉米、大豆等作物的空间分布，这对农业普查和产量预测很有帮助。又如，植物

遭受病虫侵染或养分缺乏时，光谱曲线形态会发生改变，高光谱可以在早期发现

这些异常，指导农户及时采取措施。 

 

环境污染监测：一些环境污染物可借助高光谱遥感发现。例如工矿企业排放

的固体废弃物往往含有特征矿物，高光谱可以帮助识别非法倾倒的有毒矿渣；水

体中的藻华和悬浮污染物也有光谱特征，虽然多光谱可粗略监测藻类，高光谱能

够进一步区分藻类种类以及浓度估算。特别是在城市环境中，高光谱用于识别屋

顶和地表材料，有助于评估城市热环境和面源污染。 

 

2.2.2.2 主动光学传感器 (Active Optical Sensors) 

不同于被动光学传感器，卫星搭载的主动光学传感器不依赖阳光，而是通过

主动发射激光并接收回波来测量目标特征，具有穿透一定介质和获取高精度三维

信息的能力。其主要类型包括星载激光雷达和激光高度计。 
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星载激光雷达(Spaceborne LiDAR) 

 

专指卫星搭载的激光雷达，通过发射激光脉冲并接收其返回信号来精确测量

目标的距离、形状等信息。星载激光雷达被广泛应用于地球环境与资源监测。在

生态与气候研究中，其可获取地表高程与植被垂直结构信息，用于估算森林生物

量、碳储量与生态系统变化(Jiang et al.,2022)；在地形测绘方面，激光雷达可穿透

稀疏植被，提供精确的数字高程模型(DEM)(Bigdeli et al.,2018)，为水文模拟、土

地利用规划和自然灾害评估提供数据支撑；在城市与基础设施管理中，三维点云

数据有助于建筑物建模、交通网络分析及风险监测；此外，激光雷达也应用于考

古调查、极地冰盖厚度监测以及海面高度测量(Vinci et al.,2024)，展现出在多学

科领域的综合价值。表 2-2 总结了星载激光雷达的用途。NASA 的 GEDI 是最具

有代表性的激光雷达系统，图 2-6 展示了其沿轨道激光回波能量显示植被的垂直

分布图。 

 

图 2-6 GEDI 沿轨道激光回波能量显示植被的垂直分布图

 

 

 

 

 

图片来源：GEDI

http://ipoipo.cn/


另类数据视角下的经济洞察                                      卫星遥感数据总图景

 

28 
 

表 2-2 星载激光雷达应用领域一览 

应用领域 用途 意义 

森林 森林高度、结构、生物量 碳监测、生态评估 

地形 地表高程测量 构建 DEM、防灾 

冰川 冰盖厚度、流动变化 海平面监测 

水体 湖泊水位 水文模型、干旱预警 

城市 建筑物结构 三维建模 

农业生态 作物高度、植被结构 精准农业、生态建模 

 

 

 

 

 

主动光学遥感技术最大的优势在于能够获取精确的三维空间信息。与被动光

学传感器依赖自然光不同，激光雷达通过主动发射激光脉冲并接收其反射信号，

可以探测地表的高度差异，甚至在一定程度上穿透稀疏的植被层，直接“看到”地

面。这使它特别适合绘制高精度的地形图和复杂结构的轮廓图。在经济和社会管

激光高度计是发射单一方向的脉冲(点对点测距)，专精于测量地表高度变化

的 LiDAR。例如，美国 NASA 的 ICESat-2 卫星搭载 ATLAS 激光高度计，每秒

发射上万束激光脉冲，测定冰盖、海冰、陆地表面的高度，精度可达厘米量级

(NASA, 2018)。激光高度计的应用领域与星载激光雷达类似，可以用于监测两极

冰层消融情况，记录全球森林和城市的高度变化，测量内陆水体高等。ICESat-2 

的数据就被用于揭示湖泊、水库水位变化，帮助评估水资源供给和灌溉潜力(Ryan 

et al., 2020)。这对农业和电力部门意义重大，在监控主要灌区水库的蓄水量变化

以预判农田灌溉供水等方面应用广泛。此外，激光高度计数据可与其他传感器数

据协同作用，比如验证和补充雷达高度计(后述)的观测，提高地形和海平面监测

精度(NASA, 2014)。图 2-7 展示的是 ICESat-2 卫星测量的北极海冰厚度随季节的

变化情况。图中对比了 2019 年 1 月和 10 月的情况：颜色越偏红表示冰层越厚，

偏蓝表示越薄。可以看出，1 月(冬天)的海冰明显比 10 月(秋天)

激光高度计(Laser Altimeter)

更厚。

理中，激光雷达的应用价值日益显现。例如，它可以帮助估算森林的木材储量、
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冰川的水资源储备，也可以监测矿区或城市地表的形变，对评估财产风险和基础

设施安全至关重要。由于其测量精度极高(垂直精度可达厘米级)，主动光学遥感

技术也常用于水资源管理(如追踪地下水位季节性变化)、城市规划(如掌握建筑高

度分布)等需要精细量化的场景中。 

 

图 2-7 ICESat-2 探测的 2019 年两幅北极海冰自由高度月度合成图示例 

 

 

 

 

 

 

 

不过，激光遥感也有局限性。由于激光束较窄，空间采样是“点状”的，不能

像传统光学成像那样提供连续覆盖。例如，NASA 的 GEDI 卫星激光雷达每次只

能在轨道正下方形成若干“光斑”，彼此间距可能达到数百米。因此，得到的是条

带状、离散的三维数据，而不是完整的区域图像 (Hakkenberg et al., 2023)。为了

克服这一局限，激光雷达常常与其它遥感手段搭配使用，如可见光、多光谱或雷

达成像传感器。前者提供广域、连续的“面状”信息，后者提供精细的“点状”结构

图片来源：NASA Scientific Visualization Studio

信息，二者互为补充，共同构建出既全面又高精度的地表图景。
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与波长较短、易受云层与夜间影响的光学或热红外遥感不同，微波遥感 

(microwave remote sensing)通过在约 0.3–300 GHz (厘米至米波段)范围内的卫星/

航天器微波传感器，捕获并分析地表和大气的天然辐射或散射微波信号，从而实

现穿云、昼夜的全天候观测(Ulaby et al., 1981)。微波波长较长，能够穿透云层和

降水，对昼夜及恶劣天气条件不敏感(Natural Resources Canada, 2025)，因此尽管

其空间分辨率通常比光学遥感低(数公里至数十公里)，但其在水文循环监测、气

象预报、海洋风场分析和灾害监测等领域具有独特优势。根据是否主动发射微波，

微波传感器可分为被动微波遥感和主动微波遥感，其中被动微波系统仅接收地球

天然辐射的微波亮温，用于反演土壤湿度、海面温度、大气水汽等参数(Plant, 

2001)

2.2.2.3 被动微波传感器(Passive Microwave Radiometers)

。 

 

被动微波遥感器主要分为不同频段和用途的子类，以下将重点介绍两种具有

代表性的类型及其应用。 

 

 

 

 

 

 

 

 

多频微波辐射计是微波遥感器的子集，在实际载荷中运用广泛。它们通过多

个离散频率通道和双极化(V/H)同时接收地表与大气天然辐射的亮温信号，用于

反演降水率、海面风速、海冰覆盖、土壤湿度等多种地球环境参数。例如，

AMSR2(高级微波扫描辐射计 2 号)作为 GCOM-W1(Global Change Observation 

Mission-Water)卫星的主载荷，在 6.9–89 GHz 等多频通道执行圆锥扫描，被动接

收海洋和陆地的微波辐射，实现全球水循环(海表风、降水、列水汽、土壤湿度、

海冰等)连续成像观测；GMI(GPM Microwave Imager， GPM 微波成像仪)作为全

球降水测量(GPM)核心卫星的主要传感器，为降水和台风监测提供了关键微波视

角(UN-SPIDER, 2015) 

多频成像辐射计(Multi-frequency Microwave Imaging Radiometers)

。
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航运安全与港口运营：在空旷的远洋，船只缺乏就地气象观测，多频微波辐

射计填补了这一空白，其通过 36 GHz 等频段遥测海面粗糙度，反演出 10 米高

度处的海表风速场，可实时绘制海面风场和降雨分布图 (Lindstrom, 2018)。航运

公司据此优化航线，避开风浪危区，提高航行安全和准点率。可以说，多频微波

遥感提供的高时空分辨率海洋气象数据，正在成为航运和港口运营的“天气雷达”，

多频成像辐射计目前有以下几种主要运用场景：

保障了全球海上物流链的安全高效。 

 

台风风险预估、防范与理赔：被动微波辐射计在热带气旋(台风、飓风)监测

中同样发挥独特作用。GMI 等传感器的高频率(例如 89 GHz)微波通道能够穿透

台风厚厚的云墙，直接观测风暴内部的降水结构和云中冰粒分布，为判断台风眼

墙和雨带结构提供“透视”图像。这一能力弥补了传统红外云图的不足，已被纳入

高级卫星台风强度估计技术(ADT)，用于提升台风中心定位和强度测定的准确性 

(Olander & Velden, 2019) 。对于金融领域，这也意味着保险公司和再保险公司可

以获取更准确的台风实况参数，用于动态评估潜在损失。 

 

海冰监测与航道规划：微波成像辐射计还是高纬度海冰监测的主力军，可每

日提供极地海冰覆盖率分布图。对于政策制定者而言，长期海冰数据还有助于评

估气候变化对极地航道开发、渔业和沿岸社区的影响，从而制定相应的应对策略

和保险安排。在再保险领域，极地海冰的年度消长趋势也是衡量能源开发和运输

风险的重要依据。因此，多频微波遥感凭借全天候观测能力，已经成为极地环境

监测和商业航运决策不可或缺的技术支撑。 
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图片来源：

图 2-8 AMSR2 5 月下旬北极海冰的空间范围(白色区域为高浓度海冰)

及边缘分布

University of Bremen Sea Ice concentration 

 

 

 

 

 

   

 

 

 

图 2-9 是在 2015 年 5 月 4 日至 11 日 SMAP 调试阶段获取的土壤分布图，清

晰地描绘了当时土壤含水情况。其中橙色和黄色代表干燥土壤湿度条件，而绿色

和蓝色代表潮湿土壤湿度条件。陆地上的灰色区域表示没有数据，因为仪器在测

L 波段(约 1.4 GHz)的微波辐射计专门用于探测地表浅层土壤湿度，其代表探

测器是美国 NASA 于 2015 年发射的 SMAP(土壤湿度主动被动卫星)。SMAP 是

全球首颗专门测量土壤水分含量的卫星，通过被动微波辐射计获取全球表层 5 厘

米土壤的亮温图，并辅以同步旋转的雷达进一步提高分辨率 (NASA, 2024)。

SMAP 每 2-3 天可以通过辐射计数据绘制一次全球的土壤湿度图，空间分辨率

为 36km，而雷达和辐射计测量相结合将产生空间分辨率为 9 km 的土壤湿度图

(NASA, 2018b)

L 波段土壤湿度辐射计(L-band Soil Moisture Radiometers)

。

试期间会反复开关。
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L 波段适合非常适合探测农田土壤的含水状况。这使 SMAP 等传感器能够定

量描绘全球农作区的“土壤水地图”，为农业生产和食品安全提供前所未有的数据

支撑。土壤湿度的准确监测直接影响了农业生产情况。土壤墒情是一个地区干湿

情况的直接表征，也是作物生长的命脉，直接决定了农作物的收成情况。在遥感

辐射计出现之前，人们只能依赖传统模型推算土壤湿度(如 USDA 依赖地面雨量

和温度模型间接推算土壤湿度)，往往会在缺乏高精度数据的区域产生较大的误

差；如今土壤湿度检测的直接观测则弥补了这些空白，同时还使得更高频度的采

样成为了可能，使分析员能更准确地判别全球主要产粮带是否面临干旱或过涝，

从而帮助预测旱涝对农作物产量的影响(NASA, 2024)，并做出相应的预防措施。

例如，SMAP 的土壤湿度数据显示出比美国国家农业统计局用于评估作物生长供

水能力的数据更高的空间分辨率和时间采样率，同时在投入运行后，已经成功监

测到多起“闪旱”——短时间内土壤水分急剧下降的事件——以及大风暴(洪水)，

图片来源：

图 2-9  5 月 4 日至 11 日 SMAP 调试阶段获取的土壤分布图

NASA Scientific Studio

为相关部门争取了缓冲时间。
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其他被动微波传感器 

 

除了成像辐射计，被动微波遥感领域的重要设备还包括微波大气探空仪

(Microwave Atmospheric Sounder)，其典型代表包括美俄联合卫星上的 AMSU 系

列——AMSU-A 和  AMSU-B/MHS(EUMETSAT)——以及美国极轨气象卫星 

JPSS 上的 ATMS( National Oceanic and Atmospheric Administration, 2013)。这些

仪器在卫星上以固定扫描角度横扫大气层，不同频率通道监测氧气或水汽的吸收：

在 50–60 GHz 附近，氧气分子吸收最强，所测亮温主要反映对流层和中层大气

温度廓线；在 183 GHz 左右，水汽吸收最明显，所测亮温则体现各高度层次的

湿度分布。探空仪将这些多频亮温按层组合，就像把大气“切成”一层层，从上到

下依次记录每层的温度和湿度特征。然后，地面上的处理系统根据这些层层分明

的亮温差异，运用物理计算方法，就能还原出对应高度的温度和水汽含量曲线。

由于这种技术不受云雨和夜间影响，它可以连续、稳定地为天气模式提供大气垂

直结构的关键信息。这些垂直探测数据对于数值天气预报至关重要。 

 

 

   

 

 

 

Copernicus 计划中的哥白尼微波成像辐射计(CIMR)将采用 8 m 大口径实孔

径  + 圆锥扫描方案，通过高频通道实现 ≤5 km(18.7/36.5 GHz) 和  <15 

km(6.9/10.65 GHz)的海冰与海表观测精度，为极地航运和气候研究提供更精细的

数据支撑 (Ciani et al., 2019)。与此同时，新的频段和更低噪声接收技术将提高微

波遥感对弱信号的探测能力(例如对高空大气微量气体或更低含水量土壤的测

量)

展望未来，干涉式微波辐射计(Interammbrferometric Microwave Radiometer)等

新技术有望进一步拓展被动微波遥感的应用边界。传统微波辐射计受天线口径限

制，空间分辨率较低，而采用干涉合成孔径技术可以在较小平台上实现较大等效

天线。例如，欧空局 SMOS 卫星通过 2-D 干涉合成孔径技术，在未使用大型抛

物面天线的情况下，把 L 波段原生分辨率提高到 35–50 km——与使用 6 m 实

孔径(规模大于 SMOS)的 SMAP 辐射计 (见 L 波段土壤湿度辐射计，原生分辨率

~36 km) 相当(SMAP 之所以最终可以实现 9km 的分辨率，是因为存在后续算法

的处理) (European Space Agency, 2017)，大幅减轻了平台负荷。

。可以预见，下一代被动微波传感器将具备更高分辨率、更强灵敏度和更多极
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化信息，这将催生更加丰富的应用场景，如城市热岛精细监测、精细农业灌溉决

策支持、海洋极端天气的早期探测等，都有望从中受益。 

  

 

 

 

 

从对地表观测几何方式来说，主动微波传感器可以分为侧视成像、宽幅散射、

正下方测距三大类，其中代表探测器分别为合成孔径雷达、散射计(Scatterometer)

和雷达高度计

卫星遥感中的主动微波传感器指主动发射微波信号并接收回波的雷达类仪

器。主动微波传感器自带发射微波源，和被动微波传感器一样，也可实现全天候、

全天时观测，即使在夜间或云雾遮蔽下也能获取数据。在经济活动监测中，主动

微波遥感以其独特优势提供可靠的数据洞察，帮助政府决策者和金融机构评估宏

2.2.2.4 主动微波传感器 (Active Microwave Sensors)

观经济趋势、基础设施风险和自然环境对经济的影响。

。因此，这里主要从这三类探测器展开说明。

合成孔径雷达 

 

合成孔径雷达是一种成像雷达，它通过天线发射微波脉冲并接收地表反射回

波，以此获取地物影像。之所以被称为“合成”孔径雷达，是因为它巧妙地利用卫

星平台的运动，将小天线在飞行过程中的多次回波记录合成为等效大天线，从而

获得高分辨率影像。SAR 的典型工作波段包括 X 波段(~8-12 GHz，波长约 3 厘

米)、C 波段(~4-8 GHz，波长约 5 厘米)和 L 波段(~1-2 GHz，波长约 20 厘米)。

其中，较高频率(如 X 波段)可实现亚米级精细成像，但穿透植被能力较弱；较低

频率(如 L 波段)穿透力强，可探测植被下地表或林冠结构。SAR 影像的典型空间

分辨率在数米级(视工作模式而定)，单幅影像可覆盖数十公里到数百公里宽度不

等的条带区域。许多 SAR 卫星同时具备干涉测量能力(InSAR)，通过比较不同时

段的 SAR 复影像相位，可以检测毫米级的地表形变。这种高精度形变监测能力

是 SAR 在经济领域的重要价值所在。 

 

全球有多颗卫星搭载 SAR 成像仪。例如，欧洲航天局的 Sentinel-1A/B 卫星
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采用 C 波段监测，分辨率可达 5 米级(Copernicus Programme, 2024)；加拿大的

RADARSAT-2/RCM 雷达卫星采用 C 波段，分辨率为 3 米左右(CSA, 2021)；中国

的高分三号系列卫星 C 波段，分辨率 1 米左右(European Space Agency, 2024)；德

国的TerraSAR-X和TanDEM-X卫星则采用X波段，分辨率优于 1米(DLR, 2025)。 

 

图 2-10 意大利托斯卡纳大区皮斯托亚市的沉降监测 

 

图片来源：Copernicus Programme 

 

 

 

SAR 在生活和工作中应用广泛，其中一个重要的应用是地表沉降监测与房地

产风险评估。 SAR 的干涉测量广泛用于监测城市地面沉降等缓变灾害，以评估

对建筑和基础设施的潜在风险。图 2-10 展示了利用 SAR 干涉测量生成的地表形

变图示例，展示了意大利托斯卡纳大区皮斯托亚市的沉降监测。结果图中，红色

表示地面下沉区域，蓝色表示地面抬升区域。红色区域就意味着风险较高，需要

进一步分析。在实际生活中，利用 2015–2021 年的卫星 InSAR 数据，研究人员

绘制了美国 28 个主要都市区的精细沉降速率图，结果发现所有城市中至少 20%

的城区土地正在下沉，主要由于地下水过度开采，引发的地面沉降影响约 3,400

万人，并有超过 29,000 栋建筑处于高风险区域。这些信息为城市规划和房地产

风险管控提供了重要依据 (Ohenhen et al., 2025) 。同样，在我国的北京、上海等
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城市，InSAR 监测也揭示了局部地面沉降热点区域，有助于提前识别潜在的地基

下沉对楼宇和市政设施的威胁，便于政府制定地下水管理和城市建设规划。政府

决策者可以将 SAR 沉降数据作为风险预警工具，在城市更新和基础设施投融资

时考虑地质稳定性因素，金融机构亦可据此评估房地产资产的地基风险溢价。 

 

散射计(Scatterometer) 

 

卫星散射计是一种搭载在极轨卫星上的主动微波雷达。它向海面发射 C 波

段(~5.255GHz)或 Ku 波段(~13.4GHz)的微波脉冲，测量海面将信号反射回卫星

的能量强度(称为后向散射系数)。海面越粗糙(风越强)，散射回波就越强；反之，

风平浪静时散射回波弱。通过多角度、多极化的观测，散射计可以反演得到被照

射区域的海表风速和风向，即风矢量数据  (National Oceanic and Atmospheric 

Administration, 2010) 。这一过程类似“遥测海面波纹”，利用海浪扰动程度推算近

地表的大气运动。最终，仪器以十几到几十公里的网格形式生成全球海面风场图。 

 

 

散射计有以下代表性的载荷。美国 NASA 于 1999 年发射的 QuikSCAT 卫星

搭载“海风”(Seas)散射计，开创了高分辨率全球海表风场观测的先河。

QuikSCAT 的 Ku 波段散射计每天可获取 90%以上海洋区域的风速风向，有效填

补了气象观测空白。欧洲发射的 EUMETSAT 的气象卫星MetOp系列上的ASCAT 

散射计工作于 C 波段，提供长期连续的海面风场监测(NASA, 2025)。此外，中国

的海洋二号系列卫星(HY-2A/B 等)同样搭载了微波散射计和配套的高度计，能够

监测海表风场、海浪和流场，用于海洋环境预报。

散射计数据通常每天更新，能以 6~12 小时的时效向数值天气模型和航运部

门提供最新的风场信息(Hoffman & Leidner, 2005)，因此它充当了大范围海上“风

场探测器”，尤其在远洋缺少实测气象浮标的区域，卫星散射计提供了宝贵的风

场实况。通过散射计获取的全球海表风场数据，气象部门可以实时监测海上风暴

系统并改进数值天气预报。美国国家海洋和大气管理局(NOAA)指出，基于

QuikSCAT 散射计的全球海表风数据已被广泛用于海上天气预警，包括飓风和冬

季风暴强度和路径预测，对应急响应、近海石油作业和商业航运具有重要价值。
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图 2-11 就展示了 NASA 的 QuikSCAT 卫星散射计获取的 2006 年 11 月的一场东

太平洋飓风(Sergio)的近海表面风场(颜色表示风速大小，箭头(风羽符号)表示风

向，其中白色箭头指示了降雨区的位置)。另外，风场实况数据也被用于预报海浪

高度和洋流，有助于船只选择安全高效的航线 (National Oceanic and Atmospheric 

Administration, 2010)。可以说，散射计在航运市场分析、航线规划和风险管控等

方面具有巨大潜力。 

图 2-11 雷达散射计测绘的飓风风场示意图 

 

 

 

图片来源：NASA QuikSCAT

 

 

 

雷达高度计(Radar Altimeter)

雷达高度计是一种主动式微波传感器，通过向正下方发射脉冲并精确测量其

往返时间，来计算卫星到地球表面的距离，从而测定海平面高度 (National 

Oceanic and Atmospheric Administration, 2024)。除了核心的高度测量，其回波信

号还能反演出显著波高（SWH）和海面风速（U10），为气象与海洋模型提供关
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键数据 (ECMWF, 2021)。为达到厘米级的测量精度，现代高度计采用高频脉冲

（通常为 1-2 kHz）并对上千个回波进行平均，以抑制随机误差(Cipollini, 2013)；

同时，采用 Ku 和 C 双频段设计来校正电离层延迟，确保了长期数据的准确性

(CSIRO, 2024)。

 

 

 

卫星高度计的发展是全球航天合作的典范。自 1970 年代的 Seasat 和 ERS-1 

奠定技术基础后，1992 年由美法合作的 TOPEX/Poseidon 任务是真正的里程碑，

它首次将海平面测量精度提升至厘米级，开创了全球海洋动力环境监测的新纪元。

其后续任务，包括 Jason 系列及新一代的 Sentinel-6 卫星，不仅延续了这一高精

度观测记录，还将其应用拓展至海冰厚度和内陆水体监测。

 

 

 

 

高度计最重大的贡献之一，是为全球海平面上升提供了无可争议的权威观测

证据。自 1993 年以来的连续监测数据显示，全球海平面正以约 3.4 毫米/年的平

均速度上升，30 年间累计升高超过 10 厘米，这与全球变暖导致的海洋热膨胀及

冰盖加速融化直接相关。这一持续且加速的上升趋势对全球沿海经济体构成了重

大长期风险。基于高度计的精确数据，科学家和决策者能够量化高潮淹没、海水

倒灌和海岸侵蚀等风险，从而为沿海防洪工程（如海堤）、港口基础设施加固以

及气候适应性规划提供直接的科学决策支持 (Srinivasan & Tsontos, 2023)。同时，

在港口运营、航运、基础设施投资乃至保险业的风险精算模型中，这些精准的海

平面基准和波高信息都已成为不可或缺的核心依据。在低洼地区，如太平洋岛国

或大型河口三角洲的港口，卫星监测揭示的加速上升趋势已促使投资者和规划者

将未来海平面上升情景纳入基础设施项目的可行性研究之中，进行长期投资风险

评估。此外，保险公司也积极利用这些数据，以完善针对沿海洪水和风暴潮灾害

的风险精算模型。
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2.2.2.5 大气化学与成分专用传感器 

图片来源：

图 2-12 1993 年至 2024 年全球平均海平面高度变化曲线(卫星高度计观测)

NASA EARTHDATA Sea level change

(Atmospheric Composition Sensors) 

 

 

 

  

 

本章重点介绍用于监测大气成分(如臭氧、二氧化氮、二氧化碳、PM₂. ₅等)

的卫星遥感传感器及其应用。这些传感器主要采用被动光学遥感手段(如前所

述)，但因其观测结果应用广泛、对宏观决策具有重大意义，特单列一章进行阐

述。通过这些传感器，决策者能够量化空气污染物和温室气体的时空分布，并

将其与人类活动和经济指标关联起来，用于政策制定以及金融投资评估等。下

面分别介绍三类具有代表性的大气成分传感器及应用案例。

温室气体光谱仪 (GHG Spectrometer)

温室气体光谱仪是一类星载被动光学遥感载荷，利用米歇尔逊干涉、光栅光

谱、法布里–珀罗或空间异调干涉等高光谱技术，在近红外与热红外波段被动测
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量大气对太阳辐射的吸收特征，以实现对 CO₂、CH₄等温室气体柱浓度的全球监

测(Wu et al., 2024)。原理上，白天太阳光照到地球表面，再被反射回太空，卫星

上的传感器就会接收到这些光。二氧化碳和甲烷等温室气体在某些特定颜色(波

长)的光上有“吃光”的特性，卫星通过检查这些波段的光被吸收了多少，来判断空

气中含有多少温室气体。具体来说，轨道温室气体光谱仪可以在 O₂ A 0.76µm、

弱 CO₂1.61µm 与强 CO₂2.06µm 三个窄带内同步记录反射太阳辐射，通过比较

吸收深度计算柱平均 CO₂或 CH₄(WMO, 2024)。为了让计算更准确，卫星还会校

正大气中的杂散干扰，比如云和灰尘。 

 

美国 NASA 的 OCO-2 和 OCO-3 卫星，以及中国的碳卫星 TanSat 是本领域

的代表。其中，OCO-2 与 TanSat 均为太阳同步轨道，搭载三个高分辨率光栅光

谱仪，在前述三个近红外波段同时观测 CO₂和 O₂吸收(European Space Agency, 

2024)。如图 2-13 所示，OCO-2 卫星提供了全球的大气 CO2 柱浓度分布，颜色

越暖表示 CO₂浓度越高(ppm)。从图上可以看出南半球春季受生物质燃烧影响，

澳大利亚、非洲南部和南美东部上空的 CO₂明显升高(NASA, 2014)。 

 

温室气体光谱仪的经济与政策应用主要体现在支撑碳减排政策和碳交易体

系。首先，在国家层面减排核查方面，卫星实现了对各国温室气体排放的独立监

测。2015 年《巴黎协定》规定各国自主贡献(NDC)目标，并自 2023 年起每 5 年

开展全球碳盘点；2019 年 IPCC 大会明确提出利用卫星遥感验证温室气体排放清

单的方法 (Liu et al., 2022)。OCO-2、TanSat 等卫星监测空间覆盖广、更新及时，

可用于比对各国温室气体浓度变化，评估减排承诺履行进度。其次，在碳市场与

城市排放监测方面，精细化的卫星数据可定位主要碳排放源。通过卫星观测绘制

的城市 CO₂浓度地图，研究人员可以量化交通拥堵和工业区对城区 CO₂的贡献，

为地方政府制定减碳措施提供依据。此外，在排放事件追踪方面，GHG 光谱仪

还能帮助发现异常排放，例如某发电厂升级脱碳设备后，其上空 CO₂柱浓度趋势

相对周边下降，表明减排确有实效。这种空间信息为碳交易和监管提供了独立第

三方数据支撑。 
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图 2-13 2014 年 10–11 月全球平均大气 CO₂柱浓度分布  

 

 

臭氧与痕量气体监测仪 

图片来源：NASA Jet Propulsion Laboratory

(Ozone & Trace Gases) 

 

臭氧与痕量气体监测仪侧重于探测对流层和平流层中的次级成分，包括臭氧

(O₃)、二氧化氮(NO₂)、一氧化碳(CO)、二氧化硫(SO₂)等，其工作原理与温室气体

光谱仪类似，但聚焦的波段不同。以 Aura-OMI 为例，仪器在 270–500nm、0.45nm

光谱分辨率获取臭氧与 NO₂吸收峰，并实现 13×24km 空间采样；类似设计的 

Sentinel-5P-TROPOMI 将光谱扩展至 710nm 和 SWIR 通道，用于高精度对流层

污染监测。 

 

 

臭氧和痕量气体监测仪在环境监管中发挥着重要作用。臭氧层监测方面，

早在 1970-80 年代科学家就利用卫星发现南极臭氧空洞。如今臭氧监测仪延续

对全球臭氧的每日观测(如图 2-14 所示)，记录平流层臭氧的长期恢复趋势，为

国际公约成效提供证据。在城市污染方面，痕量气体监测数据揭示了许多地区

NO₂的周末效应和季节变化：例如欧洲和北美的大城市，周末 NO₂水平常比工

作日低 30%左右，反映车流和工业排放的周期性减弱(Ialongo et al., 2016)。这一

现象从太空清晰可见，表明交通活动对城市空气质量有直接影响。
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图 2-14  NASA 2025 年 6 月臭氧层空洞监测图 

 

图片来源： NASA Goddard Space Flight Center 

 

气溶胶与多通道成像仪 (Aerosol & Multi-channel Imager) 

 

多通道成像仪(multispectral imager)依托可见–近红外多个波段对地反射率差

异，利用气溶胶光学厚度(AOD)与波长依赖性(Å 指数)等参数表征沙尘、烟霾等

粒子浓度与类型(Eisinger et al., 2023)。由于大气中的气溶胶(如沙尘、烟雾、PM2.5

等细颗粒物)会影响光的反射和传播，多通道成像仪可以通过比对不同波段的亮

度变化，识别空气中悬浮颗粒的多少和类型。例如，工业烟尘、农烧烟雾等细颗

粒物更擅长吸收蓝光，而沙尘、海盐等粗颗粒则在红外波段反射更强。多通道成

像仪正是通过这些波段之间的“亮度差异”建立算法，来反推出大气中气溶胶的

浓度(通常以光学厚度  AOD 表示 )以及大致类型。其中典型代表是 NASA 

Terra/Aqua 卫星搭载的 MODIS 传感器。它通过多个可见光和红外波段，连续监

测全球气溶胶的分布和变化。为适应不同地表环境，MODIS 采用了“暗目标”

算法(适用于海洋、植被等暗背景)(Levy et al., 2025)和“深蓝”算法(适用于沙漠、

城市等明亮区域)(Tao et al., 2017)，有效提取空气中颗粒物的信息。 
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图 2-15 全球气溶胶光学厚度及粒子大小的分布示意(2010 年 8 月平均) 

 

 

 

图 2-15 中，颜色深浅表示气溶胶总量(光学厚度)，色调表示粗细粒子占比：

红色为细粒气溶胶为主(如工业污染烟雾、生物质燃烧烟尘)，黄色表示粗粒为主

(如沙漠扬尘、海盐气溶胶)。可见北非、中东和中亚的沙尘带，以及南亚平原和

中国东部的细颗粒污染都非常突出。这些特征与当地自然条件(沙漠、季风)和人

类活动(工业、农烧)

图片来源：NASA earth observatory

密切相关。 

 

 

气溶胶和PM2.5的卫星监测在环境治理和宏观分析中提供了独特视角。首先，

在污染趋势评估方面，卫星解决了地面站不足的问题，可比较不同区域长期PM2.5 

变化。例如中国在 2013 年实施“大气十条”治理后，PM2.5年均浓度显著下降。卫

星反演显示 2013–2017 年中国东部地区 AOD 平均下降约 0.07(绝对值)，与地面

PM2.5下降趋势一致 (Dang & Liao, 2019) 。这些成果为政府空气质量改善政策的

有效性提供了直观证据。其次，在跨界污染追踪方面，气溶胶具有较长大气寿命，

易于远距离传播。多光谱卫星可以追踪沙尘暴和烟霾的跨区域输送路径，评估源

地和下风地的影响。例如，每年春季西北沙尘经偏东气流影响京津冀，MODIS 影
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像就会经常拍到沙尘向东飘移的黄色云带(Voiland, 2010)。最后，在公共健康与保

险领域，PM2.5暴露数据与人群健康风险密切相关。保险和投资机构开始引用卫

星PM2.5数据评估城市人群的污染暴露水平及其医疗支出风险，从而将环境因素

纳入经济模型。这体现了气溶胶遥感数据的跨领域价值：不仅服务环保部门，也

为金融市场提供洞察。 

 

2.3 卫星数据的获取 

 

⚫ 数据来源： 

 

本章节旨在系统性地梳理金融经济分析中所应用的卫星数据来源。我们将数

据源划分为两大类别。第一类是由美国、欧洲及中国主导的开源数据，它们由政

府背景的航天机构运营，以其覆盖全球、免费开放和拥有长期历史档案的特点，

成为进行宏观经济趋势、长期

环境变化以及区域发展研究

的基石。第二类是由全球领先

企业运营的商业数据，它们凭

借高空间分辨率、高重访频率、

定制化服务能力，在微观层面

的企业活动监测和高频经济

指标构建中发挥着核心作用。

我们将深入探讨每个数据源

的历史背景、搭载的核心传感

器、关键技术特征，并提炼其

在金融经济领域的应用场景。

详细数据源总结请见表2-4与

2-5
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表 2-4 开源数据卫星数据源分类与应用总结表 

 

国家/机构 卫星系统 发射时间 主要传感器/技术 分辨率 重访周期 核心数据产品 
金融经济应用场

景 

美国 

NASA/USGS/NOAA 

Landsat 8/9 2013/2021 

OLI-2（光

学）、TIRS-2

（热红外） 

30 米（多

光谱） 

100 米

（热红

外） 

8 天 
地表反射率影像、

地表温度（LST） 

都市圈扩张监

测、工业设施生

产状况监测 

MODIS 

(Terra/Aqua) 
1999/2002 

中分辨率成像光

谱仪（36 波段） 

250 米-1

公里 
每日 

植被指数

（NDVI）、旱情

图、洪水淹没范围 

大宗农产品供给

预测、洲际灾害

影响评估 

VIIRS 

(JPSS) 
2011 至今 

日夜波段

（DNB） 

星下点

742 米 
每日 

夜间灯光强度图、

火点监测 

宏观经济复苏评

估（夜光变

化）、工厂开工

率预警 
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欧洲 ESA 

Sentinel-1 2014 
C 波段合成孔径

雷达（SAR） 
5 米 

6 天（双

星） 

地表形变图、船舶

航迹、溢油范围 

基础设施风险评

估（桥梁沉

降）、全球供应

链拥堵监测（如

港口拥堵） 

Sentinel-2 2015 
多光谱成像仪

（含红边波段） 
10 米 

5 天（双

星） 

作物健康图、土地

覆盖分类 

农业保险定损

（如俄乌冲突作

物减产）、农业

信贷风控 

Sentinel-5P 2017 
对流层监测仪

（TROPOMI） 

7.5×7.5 公

里 
每日 

大气污染物分布图

（NO₂/SO₂/CH₄） 

企业 ESG 独立验

证（工业园区排

放热点识别） 

中国 CNSA 
高分系列

（GF） 
2013 至今 

光学/雷达/高光

谱（如 GF-3 

SAR） 

最高 2 米

（光学） 
1-4 天 

中国及周边地表覆

盖图、基础设施进

度图 

“一带一路”项目

投资评估、中国

城市群规划成效

分析 
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表 2-5 商业数据卫星数据源分类与应用总结表 

企业 卫星系统 核心技术 分辨率 覆盖能力 核心数据产品 金融经济应用场景 

Planet Labs 

PlanetScope 
低成本小卫星

星座 
3 米（光学） 

每日全球

覆盖 

经济关键点

（POI）高频

活动指数 

港口集装箱堆积预警、短期

经济拐点预测 

SkySat 按需拍摄 
50 厘米（光

学/视频） 
按需定制 

超高分辨率影

像 
\ 

Maxar/Airbus WorldView/SportMode 
高分辨率光学

成像 
30 厘米级 按需定制 

地物识别（车

辆/飞机/机

械）、3D 模型 

并购尽职调查（矿山设备核

实）、企业产能评估（如特

斯拉工厂） 
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ICEYE/Capella 小型 SAR 星座 主动微波成像 
亚米级

（SAR） 

高频重访

（按需） 

储油罐液位高

度、露天堆场

库存体积 

原油库存估算、供需情报分

析 

长光卫星 吉林一号 
超过 100 颗卫

星星座 

亚米级（光

学） 

每日 10-30

次（特定

目标） 

中国区域高频

影像 

政策落地成效分析（如智慧

城市）、A 股行业景气度监

测 

航天宏图 “女娲星座” 

PIE（Pixel 

Information 

Expert）系列

软件平台 

 

宏图一号

SAR 卫星：

分辨率范围

在 0.5 米至 5

米之间 

全球 
 PIE-Engine 云

服务平台 

为我国对地观测与空间信息

应用提供重要支撑 

中国四维 
新一代商业遥感卫星

系统 

高分辨率光学

与 SAR 卫星

技术 &“四维

云”平台 

高景一号

03、04 星：

提供优于 0.5

米的高分辨

率影像 

全球 

高分辨率光学

及 SAR 卫星影

像产品 

智慧城市、地理信息平台软

件、卫星导航定位、地理信

息应用等重点领域，服务于

城市管理和资源监测的应用

间接支撑经济决策。 
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表 2-6 卫星遥感数据应用厂商总结表 

企业 卫星系统 核心技术 分辨率 覆盖能力 核心数据产品 金融经济应用场景 

 

尔特数科 

 

国内领先专注于卫

星遥感数据应用商，

与多个领先卫星厂

商建立深度合作关

系 

 

 

多源数据融合

+AI 分析 

 

 

全球数据源，

可定制化服

务 

 

 

全球 

 

标准化行业指

数（库存/生产

活动/供应链） 

 

为政府、金融机构提供宏微观

监测数据与分析报告（如企业

运营状况监测、原油储量） 
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2.3.1 开源数据 

（1）美国 (NASA / USGS / NOAA) 

 

作为世界航天领域的长期领导者，美国的国家航空航天局(NASA)、地质调查

局(USGS)和国家海洋和大气管理局(NOAA)联合提供了一系列世界上应用最广

泛、历史最悠久的地球观测数据。 

 

  

 

自 1972 年第一颗地球资源卫星成功发射以来，Landsat 计划已不间断运行超

过半个世纪，是全球持续时间最长的地球观测计划（Wulder & Coops, 2014）。这

一工程为全球变化研究积累了无可替代的宝贵历史档案，使得长周期的趋势分析

成为可能。当前，该计划的主力是在轨运行的 Landsat 8 和 Landsat 9 卫星，Landsat 

8 卫星搭载了 OLI (Operational Land Imager) 业务陆地成像仪和 TIRS (Thermal 

Infrared Sensor) 热红外传感器；Landsat 9 卫星搭载了 OLI - 2（第二代业务陆地

成像仪 ）和 TIRS - 2（第二代热红外传感器）（Montanaro et al., 2022；Reuter et 

al., 2015

Landsat 系列 (陆地卫星)

）。 

 

在技术上，该系列卫星能提供 30 米空间分辨率的多光谱影像与 100 米分辨

率的热红外数据，Landsat 8 和 Landsat 9 二者配合能以 8 天一次的周期对全球

任意地点进行重访观测（Barsi et al., 2014）。其核心数据产品是一套经过严格科

学定标的、时序最长的中等分辨率（30 米）地表多光谱反射率影像，以及基于其

热红外传感器生成的 100 米分辨率地表温度（LST）产品（Montanaro et al., 2022）。

基于这些基础数据，分析师可以进一步生成更为丰富的衍生指标，例如从宏观到

微观层面的热辐射（TIR）指标、各类植被健康指数（NDVI、EVI）、水体指数

（NDWI）、地表不透水层覆盖图以及历史土地利用与土地覆盖的年度或多年度

变化图（彭燕等, 2020）。此外，Landsat 核心价值不仅在于数据质量，更在于其

跨越数十年的光谱稳定性和数据格式的高度一致性，确保了不同时期数据的可比

性（Wulder & Coops, 2014）。这为分析师提供了一台“时间机器”，能够“倒回”并
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审视地球上任何地点的历史变迁，为严谨的量化分析奠定了基础。 

 

对于经济发展观测而言，Landsat 长达半个世纪的连续观测记录意味着能够

以极高的可靠性，量化和分析以 5 到 10 年为尺度的长周期经济地理演变，例如

精准绘制出京津冀或长三角等都市圈的建成区扩张边界，客观评估城镇化速度

（Mi et al., 2019；Chen et al）；或监测特定区域内森林与耕地的此消彼长，为粮

食安全和土地利用政策的制定提供历史依据（彭燕等, 2020）。此外，利用 TIRS

传感器的热红外数据，可以对大型工厂、发电厂、数据中心、炼钢厂等进行非接

触式温度监测。这些设施产生的热异常是其能源消耗和生产活动的直接反映

（Barsi et al., 2014）。在光学影像无法穿透厂房的情况下，热力监测为判断工业

活动的真实水平提供了一个独特的、不受干扰的独立指标（Montanaro et al., 2022）。 

 

NASA 地球观测系统 (EOS) - MODIS 产品 

 

作为 NASA 地球观测系统(EOS)的旗舰传感器，MODIS（中分辨率成像光谱

仪）分别于 1999 年 12 月 18 日和 2002 年 5 月 4 日搭载在 Terra 和 Aqua 科研

卫星上升空。在近二十年的时间里，MODIS 以其广阔的覆盖范围和高频的重访

能力，成为全球宏观尺度环境与气候研究的主力工具，堪称“宏观经济学家的卫

星”。MODIS 的核心数据产品是其每日覆盖全球的中低分辨率（250 米至 1 公里）

影像，包含多达 36 个丰富的光谱波段（Wang et al., 2018）。这种设计牺牲了局

部细节，换来的是对地球系统大范围动态变化的卓越捕捉能力。 

 

在金融经济应用中，MODIS 的高频特性使其成为全球大宗农产品宏观监测

的利器。它是监测全球主要“面包篮”地区（如美国中西部、巴西、黑海地区）植

被健康指数(NDVI)和旱情的最佳工具（Gao et al., 2018）。国际粮商（如 Cargill、

ADM）和对冲基金能够利用其每日更新的数据，在全球官方农业报告发布前，提

前判断全球宏观供给形势，从而在期货交易中获得先机。同时，其宽阔的扫描幅

宽（2330 公里）能快速评估洲际性灾害，如澳大利亚或加拿大的森林大火、密西

西比河或长江流域的大范围洪水对区域交通、农业生产和矿业运输的宏观影响

（Khan & Gilani, 2021）。在经济探测方面，MODIS 具备地面夜间灯光强度探测
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能力，被广泛用于评估和预测经济增长。然而，其扫描方式导致图像边缘分辨率

下降（“蝴蝶结效应”），且在城市等高亮区存在“饱和”问题（细节丢失），因此

在夜光遥感领域，之后所讨论的 VIIRS 被视为其技术的迭代和升级（Dai et al., 

2017）。 

 

NOAA/NASA 联合极地卫星系统 (JPSS) - VIIRS 夜间灯光产品 

 

VIIRS（可见光红外成像辐射仪）是搭载于美国 NOAA 与 NASA 联合运行的

联合极地卫星系统（JPSS）系列业务气象卫星上的核心仪器（Xiong & Butler, 2020）。

JPSS 系统的首要任务是为全球提供业务化的气象和环境监测，是改进天气预报、

追踪风暴和监测气候变化的主力。然而，其搭载的 VIIRS 仪器中一个被称为“日

夜波段”（Day/Night Band, DNB）的通道，具备极高的光线探测灵敏度，使其在

完成夜间地表低光信号探测（如城市灯光、自然光源）等主要任务之余，能够产

出一系列极具价值的衍生数据产品（如夜间灯光分布图、渔业活动监测数据等）

（Link et al., 2025）。最著名的莫过于基于其“日夜波段”（DNB）生成的全球高

精度每日夜间灯光强度栅格数据，基于此可进一步汇总计算出任何区域或城市的

夜光亮度总值与均值（Jhamb et al., 2025）。除此之外，VIIRS 也能提供全球范围

的火点监测（Active Fire Detection）和大气气溶胶光学厚度（AOD）等关键环境

指标（Garrigues et al., 2023）。VIIRS 数据每日更新、覆盖全球，其热红外波段

的空间分辨率约为 750 米，而“日夜波段”（DNB）的星下点分辨率约为 742 

米。并成功克服了其 MODIS 在城市中心等高亮区域的“信号饱和”问题（Elvidge 

et al., 2017）。 

 

VIIRS 夜间灯光数据的战略价值，在于它为经济分析提供了一个高频率、广

覆盖、强客观性的经济活动代理变量（Proxy Variable），弥补了传统经济统计数

据频率低、发布滞后且在部分地区缺失的短板（Chen & Nordhaus, 2019）。它赋

予了决策者和投资者一种近乎实时的、自上而下的宏观经济“脉搏监测”能力。分

析师可以通过追踪一个国家或地区夜间灯光的逐月乃至逐周变化，来评估其经济

复苏的力度。除了在宏观层面的应用，VIIRS 数据的稳定性也使其具备了在微观
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层面监测特定企业运营状况的潜力。通过持续追踪大型工业园区、24 小时运营

的工厂、主要港口或矿区的夜间灯光强度变化，分析师可以推断该设施的开工率

和运营强度（Chen et al., 2024）。例如，某汽车制造厂夜间灯光亮度若持续下降，

可能预示其生产订单减少或面临停产，为关注该公司股票的投资者提供了领先于

季度财报的宝贵预警信号。 

 

图 2-16  2018 年珠三角地区 NPP-VIIRS 夜间灯光图 

 

*图片来源：徐嘉源等人 (2021).  

 

（2）欧洲 (ESA - 哥白尼计划) 

欧盟发起的哥白尼计划(Copernicus Program)是目前主要的的地球观测计划，

其“哨兵(Sentinel)”系列卫星免费提供高质量、高频次的观测数据，已成为全球经

济分析的重要数据来源。 

 

哥白尼计划 - Sentinel-1 (哨兵一号) 

 

作为哥白尼计划的首发星，Sentinel-1 于 2014 年启动，其双星星座旨在提供

稳定、高频的全球雷达数据，革命性地开启了高质量 SAR 数据免费开放的新纪

元（Torres et al., 2012）。其搭载的 C 波段合成孔径雷达赋予了 Sentinel-1 全天
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时、全天候（可穿透云雨）的成像能力，最高空间分辨率可达 5 米，并具备先进

的干涉测量(InSAR)能力（Cigna et al., 2021）。Sentinel-1 核心数据产品是 C 波段

合成孔径雷达影像。基于这种全天候、全天时的观测能力，可生成一系列不受云

雨影响的衍生指标，包括高精度的地表形变速率图（通过 InSAR 技术）、船舶位

置与航迹图、石油泄漏范围图以及洪水淹没图（Twele et al., 2016）。Sentinel-1 最

独特的价值是利用 InSAR 技术，持续监测桥梁、大坝、矿区、高铁线路乃至城市

地表的沉降或形变（Cigna et al., 2021）。 

 

对于金融机构而言，这意味着一种全新的风险管理工具。在对大型基础设施

项目进行投资前，可以利用 InSAR 数据评估项目所在地的地质稳定性。地表形

变速率图对于基础设施的风险管理至关重要。在房地产和保险领域，通过该数据

可以识别出因过度开采地下水或地质活动导致的城市地面沉降热点区域，评估楼

宇、桥梁、铁路等资产的地基稳定性风险（Larsen et al., 2017）。例如，对意大

利皮斯托亚市的监测清晰地显示了沉降区域，为城市规划和资产风险定价提供了

科学依据。其全天候的船舶监测能力，使其成为评估苏伊士运河等关键航道拥堵

状况的理想工具，为全球供应链分析提供稳定数据输入。在灾害响应方面，

Sentinel-1 能够在第一时间穿透风暴云层，精确绘制洪水淹没范围，为农业保险

的快速定损提供支持（Twele et al., 2016）。 

 

哥白尼计划 - Sentinel-2 (哨兵二号) 

 

Sentinel-2 于 2015 年启动，其双星星座的设计目标是提供与 Landsat 功能相

似但时空分辨率更高的全球光学影像，因此常被誉为“新一代的 Landsat”（Drusch 

et al., 2012）。其搭载的多光谱成像仪(MSI)提供最高 10 米的空间分辨率，在全

球大部分地区能实现 5 天的重访周期，并且包含了对植被健康状况变化尤为敏感

的“红边”波段（Delegido et al., 2013）。基于此，其核心数据产品是高分辨率（10

米）的光学多光谱影像，通过其丰富的波段信息，可以生成各类精细的植被健康

指数（如 NDVI）、水体指数（NDWI）、土地覆盖分类图以及作物类型分布图

（Imran et al., 2020）。 
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相比于 Landsat 侧重于长周期历史分析，Sentinel-2 以其更高的时空分辨率在

战术层面的农业精细监测上更具优势。10 米的分辨率足以清晰分辨多数商业农

田的边界和内部状况，“红边”波段能比传统 NDVI 更早地捕捉到作物因干旱、病

虫害等产生的胁迫信号（Delegido et al., 2013）。这使得 Sentinel-2 的数据可以为

农业保险公司提供更精准、及时的作物受灾评估；同时，也能为农业供应链金融

服务提供关于作物长势的客观信用支持，降低信贷风险（Imran et al., 2020）。例

如，在 2022 年，基于 Sentinel-2 的植被指数清晰地揭示了俄乌冲突地区冬作物的

长势受到了明显抑制，直接量化了战争对全球粮仓的冲击（田欣媛等, 2022）。 

 

图 2-17  Sentinel-2 红边波段显示的作物健康差异图 

 

图片来源：Sentinel 2 Bands and Combinations 

 

哥白尼计划 - Sentinel-5P (哨兵五号 P) 

 

2017 年发射的 Sentinel-5P 是哥白尼计划中专注于大气成分监测的卫星。其

搭载的对流层监测仪(TROPOMI)极大地提升了全球主要空气污染物监测的精度

和时效性，能够每日生成全球二氧化氮(NO₂)等污染物的浓度分布图（Veefkind et 

al., 2012）。因此其核心数据产品是每日更新的、全球大气主要污染物（如二氧

化氮 NO₂、二氧化硫 SO₂、甲烷 CH₄等）的柱浓度分布图。 

 

由于 NO₂是工业生产和化石燃料燃烧的直接副产品，Sentinel-5P 因此成为了
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一个客观的“天空之眼”，用于独立验证企业 ESG 报告。分析师可以通过其数据，

精准地“点名”特定工业园区、大型工厂或矿山的排放热点，为投资者提供独立于

企业自身报告之外的 ESG（环境、社会与治理）环境绩效（E）验证数据，从而

更客观地评估企业的环境风险和可持续发展承诺（van Geffen et al., 2022）。 

 

（2） 中国 (CNSA / CRESDA) 

 

中国通过“高分专项”等国家级项目，也已建立了强大的对地观测能力，其数

据在区域经济分析中扮演着日益重要的角色。 

 

中国高分系列 (Gaofen, GF) 

 

“高分专项”全称为“高分辨率对地观测系统”，是中国《国家中长期科学和技

术发展规划纲要》中确定的 16 个重大专项之一。自 2013 年发射首星 GF-1 起，

中国已成功构建了一个覆盖光学、雷达、高光谱等多种类型传感器的高分卫星星

座（Zhong et al., 2021）。高分光学卫星可提供最高 2 米的光学数据，而 GF-3 卫

星则是功能对标 Sentinel-1 的 C 波段雷达卫星。 

 

高分系列数据对中国及周边地区的覆盖频率和数据获取的便利性具有天然

优势，是研究中国区域经济发展、农业政策影响、城市群规划实施情况、环境治

理成效等议题的最直接、最权威的开源数据源。此外，它也被广泛用于系统性监

测“一带一路”沿线国家的大型基础设施项目进度，为相关投资的效益评估和风险

管理提供支持。 

 

2.3.2 商业数据源 

商业数据提供商将卫星转变为一种高频、高精度的“另类数据”生产工具，主

要参与者包括美国、欧洲和中国的新旧航天企业。这些公司通过出售数据、分析

服务和解决方案获取收益，其产品是金融市场进行微观洞察和高频交易决策的关
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键。以下列举几家主流卫星商业数据提供商。 

 

Planet Labs (美国) 

 

Planet 成立于 2010 年，是“新航天(NewSpace)”革命的杰出代表。它通过发射

由数百颗低成本小卫星组成的“鸽群(PlanetScope)”星座，并辅以高分辨率的

SkySat 星座，以颠覆性的理念和成本结构，实现了前所未有的全球高频观测。 

 

PlanetScope 核心数据产品是基于“鸽群”星座生成的全球每日光学影像快照

（约 3 米分辨率），以及由 SkySat 星座提供的按需定制的超高分辨率（50 厘米）

光学影像和视频。基于此，可衍生出针对数千个经济关键点（POI）的高频活动

指数。PlanetScope 每日全球覆盖是其最强的护城河。基于此能力，数据分析公司

能够为全球数千个工厂、港口、大型商场、矿山堆场等经济关键点构建每日的活

动指数，从而在月度或季度的官方统计数据发布前，捕捉到经济活动的短期拐点，

获得宝贵的信息优势。 

 

图 2-18  2019 年 12 月 15 日在中国上海外洋山深水港拍摄的 3 米自然色 

PlanetScope 影像 

 

 图片来源：Apollo Mapping
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Maxar / Airbus (美国/欧洲) 

 

Maxar 和 Airbus 均是传统的光学影像服务商，其技术部分源于冷战时期的军

用侦察卫星，拥有目前商业市场上最顶尖的光学成像技术和卫星工程能力。其核

心数据产品是最高分辨率（可达 30 厘米级）的光学影像。基于强大的 AI 模型，

可从这些影像中提取出特定地物的自动识别与计数结果，例如车辆、飞机、建筑

机械等，还可以通过立体影像对生成高精度的 3D 模型（Hamilton, 2020）。 

 

这种无与伦比的细节分辨能力，使其在并购(M& A)、私募股权投资的尽职调

查中，能够用于核实目标公司资产（如矿山设备数量、厂房实际状况、在建工程

进度）的真实性与质量，是进行高额投资决策时不可或缺的关键依据。在工业与

供应链监测中，通过监测机场停放的飞机数量，可以直观评估航空业的景气度；

通过追踪特斯拉超级工厂等重点项目的建设速度，则可以为评估企业资本支出和

未来产能提供客观依据（Airbus Defence and Space, 2025）。 

 

ICEYE / Capella Space (芬兰/美国) 

 

在 2018 年之后，以 ICEYE 和 Capella Space 为代表的初创公司均成功部署了

灵活、低成本的小型合成孔孔径雷达卫星星座，将以往笨重昂贵的雷达卫星变得

灵活快速，开启了高分辨率商业雷达数据的新时代，是高频雷达影像服务的新兴

力量。其核心数据产品是按需定制的、亚米级高分辨率的 SAR 影像。通过对特

定目标的持续观测和专门算法，可生成浮顶式储油罐的液位高度和储量估算，以

及露天堆场的库存体积估算。这项技术在金融市场最成熟、最具价值的应用便是

全球原油库存的精确测量（ICEYE, 2025）。 

 

由于 SAR 可以穿透用于遮挡的帐篷式顶盖，并能精确识别浮顶式储油罐顶

盖的高度变化，数据分析公司能够以此为基础，以极高精度和频率测量全球主要

地区的原油库存，为原油交易员提供关键的市场供需情报（ICEYE, 2025）。 
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图 2-19  2021 年 3 月 19 日荷兰鹿特丹港浮动油罐顶部的运动情况延时

SAR 图像 

 
图片来源：ICEYE 

 

 

长光卫星技术有限公司 (中国) 

 

长光卫星成立于 2014 年，是中国第一家商业遥感卫星公司。其运营的“吉林

一号”是中国目前规模最大、功能最全的商业卫星星座，是国家“新基建”战略在

空天信息领域的重要组成部分。“吉林一号”星座的核心产品是面向全球、具备高

频重访能力的亚米级分辨率光学影像和视频数据。其超过 100 颗在轨卫星的星座

规模使其能够对特定目标实现每日 10 至 30 次的高频重访（eoPortal, 2025）。凭

借其对中国境内无与伦比的覆盖能力，长光卫星数据能够为中国各级政府的区域

经济规划、资源管理、智慧城市建设等提供高频数据支持，是洞察中国宏观政策

落地执行情况及其成效的一个独特窗口。同时，对于投资中国股市（A 股）的国

内外机构而言，“吉林一号”也提供了分析特定行业和公司景气度的全新另类数据。 
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航天宏图信息技术股份有限公司（中国） 

 

航天宏图信息技术股份有限公司（简称“航天宏图”）作为我国科创板首批

上市企业及领先的卫星互联网服务提供商，正在积极推进“女娲星座”，这一中

国规模最大的多层次、多模式混合遥感卫星星座的部署与建设。截至 2025 年 9

月，根据航天宏图官方披露的信息，“女娲星座”在轨卫星数量已达到 12 颗，

已成为全国最大的业务化运行雷达遥感星座。根据最新规划，公司预计从 2025

年底起持续实施后续发射任务，进一步扩展星座规模与观测能力。 

 

航天宏图的核心技术是构建了自主可控的 PIE（Pixel Information Expert）系

列遥感图像处理软件为核心技术底座，并持续推动其云服务平台 PIE-Engine 的

升级与人工智能融合（如“天权”视觉大模型）（Li etc.2021），提升在遥感 AI

领域的智能化水平。因此，其“核心数据产品”并非传统意义上的单一数据集，而

更多是指其软件平台、算法模型和由此产生的处理结果。其业务能力已向全卫星

产业链拓展，涵盖了卫星设计制造、星座运营、遥感数据处理与应用服务等多个

环节，为我国对地观测与空间信息应用提供重要支撑。 

 

中国四维测绘技术有限公司（中国） 

 

在遥感基础设施领域，中国四维测绘技术有限公司（简称“中国四维”），隶

属于中国航天科技集团有限公司，是其发展遥感卫星应用产业的专业公司。中国

四维主要负责运营我国高分辨率遥感卫星星座，并提供相关的时空信息服务。主

营业务涵盖测绘技术研发、遥感卫星系统建设及地理信息服务，拥有甲级测绘资

质并统筹运营国内外多颗商业遥感卫星资源。 

 

公司以构建全球领先的商业遥感卫星系统为核心战略。公司自成立以来持续

推进卫星遥感技术发展，于 2025 年 8 月推出四维天穹低空航路系统，积极布局

低空经济与智慧航行服务新赛道。当前正推进 28 颗卫星系统建设，致力于构建

全球遥感数据服务体系（Tao et al.,2022）。目前，中国四维正积极推进新一代商
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业遥感卫星系统的建设。该系统建成后，将具备全球范围的高效重访、高分辨率

观测及快速响应能力，为各行业应用提供稳定、可靠的时空数据基底。 

 

中国四维是国家队中专注于高分辨率遥感卫星运营与应用的重要力量，作为

国家民用空间基础设施的核心建设与运营方，中国四维通过持续扩增卫星资源、

提升数据服务能力，强化了我国在全球遥感领域的自主可控性与竞争力。 

 

尔特数科（中国） 

 

尔特数科是专注于将卫星数据转化为金融市场另类数据产品的专业分析公

司的典型代表。与卫星运营商不同，这类公司的核心业务并非生产原始影像，而

是作为“数据翻译官”，采购来自全球各类卫星的原始数据，利用自身的行业知识、

模型算法和 AI 技术，将其加工成可直接被金融机构（如对冲基金、资产管理公

司、研究机构）使用的、标准化的行业监测指数和分析报告。 

 

其数据产品通常聚焦于特定垂直领域，例如大宗商品库存监测报告，通过雷

达和光学影像持续追踪港口和工厂的煤炭、铁矿石库存；工业生产活动指数，通

过热红外和夜灯光数据监测工厂、工业园区、区域的生产活动状况；以及基于光

学影像和雷达影像相互补充的供应链拥堵警报等。对于金融客户而言，订阅这类

服务可以省去自行处理海量、非结构化卫星数据的复杂过程，直接获取能够融入

其投资决策模型的“干净信号”，从而在市场中建立信息优势。 

 

2.4 卫星遥感数据处理基础 

 

卫星遥感数据的处理是经济金融应用的核心，其复杂性体现在从原始数据到

高价值信息转化的技术过程中。这一过程涵盖预处理、数据解译与多源融合三个

关键阶段，涉及物理模型、机器学习、统计学与领域知识的深度融合（图 2-20）。

以下将展开详述。 
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图 2-20 卫星遥感数据处理步骤 

 
 

（1）原始数据导入与格式标准化 

 

此阶段的目标是将卫星下发的原始、带有噪声和畸变的二进制数据，转化为

具有准确地理位置和真实物理意义、可供科学分析的标准数据产品。 

 

首先，需要将原始数据导入与格式标准化。此步骤首先将卫星专用的二进制

码流（Level 0 级产品）解码，读取其内部存储的原始数字量化值（DN 值）、辐

射定标系数、传感器姿态参数及地理定位信息等关键元数据。这一过程高度依赖

于特定传感器的数据组织规范，需借助官方提供的解码工具或开源库（如 GDAL）

实现数据解析。 

 

在国内，相关研究如龚健雅院士团队在《测绘学报》发表的《高分辨率遥感

卫星图像精确处理综述》中系统阐述了国产高分系列卫星数据的解码与初级几何

处理流程，为处理国产遥感数据提供了重要参考。在此基础上，格式标准化旨在

将解析后的异构数据转换为遵循开放地理空间联盟（OGC）标准的、具有统一地

理坐标参考系和规范组织结构的通用数据格式（如 GeoTIFF、NetCDF 或 HDF），

以实现数据的互操作性与大规模共享分析。 

 

国际上的权威实践广泛参考了美国地质调查局（USGS） 在其 Landsat 数据

产品手册中定义的标准化处理流程，该流程将原始数据系统性地转换为具有一致

空间参考和元数据结构的 Level 1 级产品，这一方法论已成为全球遥感数据标准
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化的事实标准，被大量研究间接引用（如见于《Remote Sensing of Environment》

等多篇高影响力论文）。因此，原始数据导入实现了从专有格式到可读数据的转

化，而格式标准化则完成了从可读到统一、可互操作的升华，二者共同构成了遥

感大数据应用不可或缺的基石。 

 

（2）数据预处理 

 

卫星遥感数据的预处理是确保后续定量分析和应用可靠性与可重复性的关

键环节，构成了数据质量控制的基石。其核心目标在于系统性消除或显著减少原

始数据中由传感器特性、大气条件、几何畸变以及噪声等因素引入的误差。高质

量的预处理将原始的、包含干扰的表观辐射值转化为具有明确物理意义（如地表

反射率）且空间位置精确的地理空间信息产品。 

 

预处理的核心环节包括辐射校正、几何校正、云与阴影去除（针对光学数据）

以及噪声抑制（针对 SAR 数据）。 

 

辐射校正旨在将传感器记录的原始数字量化值（DN）转换为具有明确物理

意义的表观反射率或地表反射率，从而消除太阳高度角、大气散射与吸收（如瑞

利散射和气溶胶效应）的影响，这一过程的标准化流程在全球范围内被广泛采用

（Chander et al. 2009）。 

 

之后，几何校正则通过系统性和精密的几何变换来修正由地球曲率、传感器

姿态、地形起伏等因素造成的像元位置偏差，最终将影像精确配准到规定的地图

投影坐标系下，实现与其它地理空间数据的无缝集成，其高精度算法是生成可用

Level 1T 级产品的关键（Toutin,2004）。 

 

最后，云及其阴影的检测与去除。基于物理模型与机器学习相结合的方法（如

Fmask 算法及其后续发展）被能够有效识别并修复被云层污染的像元，极大提升

时间序列数据的可用性（Zhu，2015）。对于合成孔径雷达数据，预处理的核心

在于噪声抑制，主要表现为消除固有的相干斑噪声（Speckle）。基于统计模型的
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滤波算法，如 Lee、Frost 滤波以及更先进的非局部均值方法，被广泛用于在平滑

噪声的同时尽可能保留边缘与纹理等细节信息，这是后续任何定量反演与分类分

析不可或缺的前提（Lee, 1986）。 

 

综上所述， 卫星数据预处理是一个标准化、系统化的流程，通过严谨的辐射

校正、几何校正、云与阴影去除以及噪声抑制等关键步骤，将原始卫星数据转化

为可靠、精确、可比的信息产品。这一过程不仅依赖于成熟的理论模型（如大气

传输模型、有理函数模型），也受益于强大的工具平台（如 LEDAPS、GDAL、

GEE、SNAP）的发展，显著提升了处理效率和自动化水平，为后续的地表参数

反演、变化检测及各类定量分析奠定了坚实的数据基础。 

 

（3）卫星遥感图像解译 

 

卫星遥感影像的解译，本质上是一个将原始像素数据转化为具有明确地理意

义信息的系统性工程。这一过程通常遵循一个环环相扣的核心技术链条，主要包

括信息增强、特征提取和智能分类三个关键步骤。 

 

第一步：信息增强 —— 波段组合与指数构建  

 

信息增强是解译的基础，其目的是通过数学运算突出特定地物的物理化学属

性。最经典的方法是构建衍生指数。例如，通过组合近红外与红光波段，构建出

的归一化植被指数（NDVI），能够极大地增强对绿色植被生命活力的量化能力，

已成为植被遥感的基石（Rouse et al., 1974）。类似地，还可构建归一化差异水体

指数（NDWI）、归一化差异建筑指数（NDBI）等，以高亮显示水体、建筑等人

造地物。 

 

第二步：特征提取 —— 从像素到多维描述符  

 

仅有光谱信息（即像素的“颜色”或亮度值）往往不足以区分复杂地物。例如，

一片低矮的灌木丛和一片新生的玉米田在光谱上可能极为相似。因此，特征提取

旨在超越单一的光谱维度，通过挖掘影像中更深层次的信息，构建一个能够全面
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描述地物的多维特征集。 

 

这一过程不仅关注 “是什么颜色”（光谱特征），更进一步分析“内部长什么

样”（空间纹理特征，即像素的排列模式与粗糙度）和“有多大/高”（三维结构特

征，即物体的立体形态）。通过整合这些互补的特征，才能为后续的精准分类提

供坚实的基础。 

 

⚫ 空间纹理特征：它描述的是图像中像素灰度值在空间上的排列、重复与分布

规律，反映了地物表面的平滑、粗糙或规律性等模式。这对于区分那些光谱

信息相似但内部空间模式不同的地物至关重要。例如，基于灰度共生矩阵

（GLCM）计算得出的纹理特征（如对比度、熵），能够有效区分光谱相似

但空间结构不同的目标，比如一片自然林地与一块人工种植园（Haralick et 

al., 1973）。 

⚫ 三维结构特征：这类特征超越了传统的二维平面视角，描述了地物在垂直方

向上的几何与形态信息，如高度、体积、剖面形状及内部层次等。激光雷达

（LiDAR）等主动遥感技术则可以提供地物的垂直结构信息，如冠层高度、

建筑高程等，为区分不同类型的森林或城市建筑提供了关键的三维特征

（Ozesmi et al., 2002）。 

 

第三步：智能分类 —— 赋予数据语义标签  

 

这是将数据转化为信息的最后一步。该步骤利用前两步构建的多维特征集

（光谱、空间、纹理、结构等），采用机器学习（如随机森林、支持向量机）或

深度学习（如 U-Net）算法，为影像中的每个像素或对象分配一个预定义的语义

类别标签（如“水体”、“林地”、“耕地”）。例如，随机森林（Random Forest）算

法因其在高效融合高维特征、处理噪声以及提供稳健分类结果方面的卓越性能，

已成为土地覆盖制图等领域的首选工具之一（Maxwell et al., 2018）。 

 

（4）数据指标构建以及空间聚合 

 

在卫星遥感影像分析中，从像元级信息到可用的地理空间知识通常需要两个
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关键步骤：数据指标构建与空间聚合。数据指标构建旨在将原始数字数值（DN）

或表观反射率转化为具有明确生物物理或地球化学意义的指标，从而定量描述特

定地表属性。 

 

在此基础上，空间聚合则是为了将高分辨率的指标数据转换到目标区域或全

球尺度分析的空间单元上。该过程通过定义明确的统计规则（如均值、中值或总

和），将精细网格内的像元值汇总到更大的地理单元（如行政区划、流域或规则

网格）中，从而有效克服数据冗余、减少噪声并匹配辅助数据的尺度。有影响力

的综述研究指出，这种聚合策略对于确保基于多源遥感数据进行的全球环境变化

评估的一致性至关重要（参见如，Townshend & Justice, 1988）。因此，指标构建

实现了从“光谱”到“参数”的转化，而空间聚合则完成了从“高分辨率”到“适

用尺度”的转化，二者共同构成了遥感大数据转化为科学洞察力的核心方法论。 

 

 

（5） 结果可视化与空间分析 

 

在卫星遥感研究流程中，结果可视化与空间分析是最终将数据转化为科学洞

察与决策支持的核心环节，二者构成一个从视觉探索到定量验证的完整分析链条。

结果可视化超越了基础的地图制图，它是一门融合了地理学、认知科学和图形设

计的艺术，旨在通过多层次、多维度的视觉变量（如色调、明度、饱和度表示连

续数值，形状与尺寸表示分类或等级）来直观传达复杂空间信息的内在模式、趋

势与异常。例如，利用经过优化的色带（如 viridis 或 plasma 色带）来渲染大气

气溶胶光学厚度（AOD）的全球分布，不仅能有效避免视觉误导，还能凸显污染

传输路径（Thyng et al., 2016）。这种可视化的成果为假设生成提供了至关重要

的空间语境。 

 

在此基础上，空间分析则提供了严格的量化工具，用于检验这些视觉模式是

否具有统计显著性，并揭示其背后的空间过程与驱动力。它依赖于一套成熟的空

间统计学与地理计算学方法，例如，采用 Getis-Ord Gi*或 Anselin Local Moran’s 

I 等局部空间自相关指标来精确识别碳排放或城市热岛的热点与冷点区域

（Anselin, 1995）；运用空间回归模型（如地理加权回归 GWR）来探讨环境因子
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与地表参数（如植被覆盖度）之间非平稳的空间关系。有综述研究指出，将可视

化探索与空间统计建模相结合，是理解和解释地理现象尺度依赖性与空间异质性

的关键（Goodchild, 2004）。 

 

因此，可视化是发现故事的“窗口”，而空间分析则是验证故事并阐明其机制

的“罗盘”，二者缺一不可，共同将海量遥感像素提升为可靠的地理知识与空间智

能。 
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三、卫星遥感数据在经济金融市场应用 

 

前文系统阐述了卫星遥感的主流传感器、数据源及处理方法。在此技术基础

之上，本章将聚焦于具体应用，通过若干案例深入剖析遥感数据在经济金融领域

的实践价值。案例总结请见表 3-1。 

 

3.1 卫星遥感数据助力宏观层面监测分析 

3.1.1 经济监测 

经济决策的质量高度依赖于对经济活动的精准衡量。然而，以国内生产总值

（GDP）为核心的传统宏观经济核算体系，在实践中面临着数据质量参差不齐、

发布时效性滞后以及空间维度缺失等固有挑战。这些局限性在部分发展中国家和

地区尤为突出，不仅影响了宏观政策的制定，也给区域投资和风险评估带来了较

大的不确定性。为了应对这些挑战，卫星遥感数据为监测宏观经济活动提供了全

新的、客观的补充视角。 

案例一：夜间灯光——经济活动的地理足迹与轮廓 

夜间灯光是人类经济活动直接、可见的足迹，Henderson 等人(2012)开创性地

利用夜间灯光卫星遥感数据监测宏观经济发展，为观测经济活动提供了全新的、

客观的视角。他们通过分析美国国防气象卫星计划（DMSP）自 1992 年以来持续

记录的全球夜光影像数据，构建了一个高时空分辨率的经济活动测量指标。 

 

首先，夜间灯光能够直接呈现经济脉络与事件冲击，直观地揭示宏观经济趋

势和突发事件的影响。在宏观层面，图 3-1 反映了韩国与朝鲜半岛数十年间的灯

光差异，其清晰反映了两国迥异的经济增长轨迹；在短期层面，在 1997 年亚洲

金融危机期间，印尼的灯光亮度变化准确捕捉了经济遭受重创的短期冲击；而在

微观层面，该数据甚至能精确识别出马达加斯加因发现蓝宝石矿而从无到有、迅

速崛起的局部经济热点，这是任何官方统计都无法企及的颗粒度。 
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第二，卫星遥感数据的客观性使其能够量化修正国家经济增长数据。在研究

中(Henderson et al., 2012)，他们建立了一个将卫星灯光数据与官方 GDP 数据进

行融合的统计框架，旨在为官方统计数据质量较差的国家提供更可靠的经济增长

估算。其基本原理是将官方 GDP 增长率和灯光数据预测的增长率视为对“真实”

增长率的两个独立测量，通过优化权重进行组合，从而有效降低单一数据源的测

量误差。研究发现，对于统计体系最薄弱的国家，最优的增长率估算模型应给予

官方数据和灯光预测数据近乎相等的权重。这一方法论的应用产生了显著的修正

效果，它将缅甸 1992-2006 年间官方报告的 10.0%年均增长率，修正为更审慎的

6.48%；同时将布隆迪同期-0.71%的经济衰退，修正为 1.13%的正增长，彻底扭

转了对该国经济基本面的判断。 

 

第三，夜间灯光数据最独特的价值在于其打破了行政区划的限制，能够对任

意自定义地理空间进行经济分析。例如在对撒哈拉以南非洲的研究中，分析结果

挑战了传统认知，发现内陆地区在研究期间的经济增长活力并不逊于沿海地区，

广大腹地的增长速度也与资源集中的“首要城市”基本持平。这表明卫星遥感数据

能够为区域发展战略的制定和评估提供全新的、基于地理空间的客观依据。 

 

夜间灯光数据的战略价值，在于它精准地解决了传统经济统计的核心痛点，

为决策者提供了不可或缺的增量信息。首先，它解决了数据质量与可靠性的问题。

对于统计能力薄弱或透明度不高的国家，夜间灯光数据提供了一个客观、独立的

第三方参照系。如缅甸和布隆迪的案例所示，它能够验证或挑战官方数据，帮助

国际组织、评级机构和投资者做出更审慎的判断，有效规避“信息陷阱”。 

 

其次，它解决了空间维度缺失的问题。传统 GDP 数据止步于省级层面，无法

衡量城市群、经济带或具体项目的影响。夜间灯光数据则将分析尺度精确到公里

级别，使得评估一项大型基建项目对沿线经济的带动效应、或是一个新开发区的

真实产业聚集情况成为可能，为区域政策的制定与评估提供了“显微镜”式的工具。 

 

最后，它提升了决策的科学性与前瞻性。综合来看，夜间灯光数据以其低成
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本、高时效、广覆盖和客观性的特点，为公共部门和私营部门提供了强大的决策

支持。政府可以利用它进行更精细的政策评估和区域规划；投资者则可以利用它

在数据匮乏地区进行市场分析、风险识别和机会挖掘，有效穿透“数据迷雾”，从

而在全球化的竞争中占得先机。 

 

图 3-1 1992 年（左）和 2008 年（右）韩国与朝鲜半岛的灯光差异 

 

   

 

案例二：尔特数科热红外辐射——

图片来源： J. Vernon Henderson/Adam Storeygard/David N. Weil

衡量经济体系的代谢强度 

在夜间灯光数据开辟了卫星俯瞰经济发展这一前沿领域之后，新的研究进一

步探索了基于更基本物理原理的监测方法，即通过测量经济活动的必然产物——

热量，来“感受”经济运行的本质——能量的流动。基于物理学基本定律，开创性

地利用卫星观测的热红外辐射（TIR），为监测经济动态提供了更深层次的视角。

其核心逻辑根植于热力学第二定律：任何人为的生产和经营活动，本质上都是一

个能量转换过程，在此过程中，废热的产生是不可避免的物理结果。这些废热以

热红外辐射的形式从地表散发，可以被遥感卫星精确捕捉 (Huang et al., 2023)。
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因此，一个区域的 TIR 强度可以被视为其整体经济活动“新陈代谢”强度的直接物

理表征。该方法具备普适性，能够捕捉所有类型的经济活动，包括室内生产、无

灯光的工业过程、交通运输乃至人类活动本身的发热，覆盖了传统 GDP 统计可

能遗漏的范围。 

 

  

 

 

图 3-2 纽约新冠病毒疫情前（左）后（右）城市热辐射强度呈现显著变化

 

 

将原始的热量信号转化为可用的经济洞察，需要一整套严谨的分析方法以构

建高频、高敏感度的增长指标。为精确分离经济活动信号，采用“异常热辐射”

（Abnormal TIR）作为核心度量指标。该指标通过计算城市区域的 TIR 与其周边

非城市化自然环境 TIR 的差值来获得，从而有效剔除了季节性、气候性等自然因

素的干扰，隔离出纯粹由人类经济活动产生的热信号。基于对全球 G20 国家 99

个主要城市在 2004 至 2019 年间的数据分析，研究证实了 TIR 与经济活动之间

存在显著且稳健的关联。分析揭示出清晰的量化关系，即年平均异常 TIR 每增加

1 开尔文（Kelvin），对应城市年化 GDP 增长率提升 3.4%。同时，TIR 对 GDP

的弹性系数约为 0.61，表明经济总量与热辐射强度高度相关。与夜间灯光相比，

TIR 展现出更强的解释力，其对 GDP 的弹性是夜间灯光的两倍以上。该指标的

有效性在多次全球性经济冲击事件中得到验证，在 2020 年新冠疫情爆发（见图

3-2）、2010 年欧洲主权债务危机以及 2007

图片来源：TIR for New York-Newark-Jersey City, NY-NJ-PA MSA (Huang et al., 2023)

年全球金融危机期间，受影响区域的
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TIR 水平均出现了与经济下行同步的显著下降，展示了其作为高频监测工具的强

大能 (Huang et al., 2023)。 

 

测量经济的“温度”之所以至关重要，是因为它解决了传统经济监测在全面性、

时效性和深刻性上的三大痛点，为决策者提供了独特的战略价值。首先，它解决

了数据覆盖不全的问题，实现了对经济活动的“全景式”扫描。不同于夜间灯光只

反映“发光”的经济，或官方 GDP 难以覆盖非正规经济，TIR 作为能量消耗的物

理结果，理论上涵盖了所有经济活动。这使得决策者能够获得一个更全面、无偏

的经济活跃度总览，为判断真实经济状况提供了更坚实的依据。其次，它解决了

动态追踪的难题，提供了高敏感度的“经济脉搏”。传统数据的滞后性使其难以用

于早期预警。TIR 数据则可以实现高频更新，其变化与 GDP 增长率的紧密关系，

以及在历次经济危机中的灵敏反应，证明了它是一种有效的即期和短期预测指标。

这使得监管机构和投资者能够更早地识别经济拐点，把握决策窗口。最后，它超

越了简单的“代理变量”，提供了评估经济“质量”的独特视角。TIR 与 GDP 的关系

（即“GDP-TIR nexus”）本身就是一个衡量经济效率的指标。研究发现，技术水

平更高、产业结构更优、化石能源依赖度更低的经济体，能够以更少的能量消耗

（即更低的 TIR）创造出更高的经济价值。这意味着，TIR 不仅告诉我们经济“有

多热”，更能揭示其增长方式是否高效、绿色和可持续，为评估产业升级和能源

转型政策的成效提供了全新的量化标尺。 

3.1.2 物流监测 

遥感影像是衡量全球供应链韧性与地区经济活力的“快照式”数据源。光学与

合成孔径雷达卫星不受恶劣天气、云层覆盖等影响，可持续地捕捉港口泊位利用

率、集装箱堆场面积及干线公路车流密度等关键指标，为宏观经济预判和政策评

估提供高频、客观的信息支撑。由于成像流程标准化且辐射定标一致，遥感影像

具备跨区域、跨时段直接对比的优势，有效避免了传统人工统计可能存在的主观

偏差。同时，伴随着高分辨率影像成本的持续下降，发展中经济体也得以用低于

地面传感器网络的投入，获取精准的全国性物流监测能力。本报告将通过以下两

个案例展示卫星在监测港口集装箱拥堵方面的应用场景，以及其在经济金融市场

http://ipoipo.cn/


另类数据视角下的经济洞察            卫星遥感数据在经济金融市场应用 

 

74 
 

中的应用。 

案例三：尔特数科卫星港口监测直击盐田港拥堵 

在全球供应链体系中，港口作为核心枢纽，其运营效率是国际贸易的晴雨表。

然而，传统用于评估港口状态的统计数据往往存在显著的滞后性，而局部运营信

息又难以反映全局态势。当面临地缘政治冲突、贸易政策不确定性等外部冲击时，

这种信息不透明使得管理者和市场参与者无法及时进行风险预判与资源调度，构

成了供应链管理中的关键痛点。为应对这一挑战，尔特数科（AltData）开发了一

套基于卫星遥感的港口智能监测系统，旨在提供一种高频、客观且量化的“天基”

监测方法，穿透信息迷雾，赋能供应链风险管理。 

 

该系统的应用价值在 2025 年盐田港拥堵预测中得到了充分体现。深圳盐田

港作为全球贸易战略枢纽的地位愈发凸显。该港不仅是华南区域唯一能常态化接

泊 20 万吨级超大型集装箱船舶的核心节点，更承担着广东省三分之一的外贸进

出口及中美贸易四分之一的货运量。然而，其高效的运营系统在特定时期仍面临

巨大压力。一个典型的系统性挑战发生在 2025 年春节前夕。2025 年 1 月份，受

美国新政府拟对华加征 10%惩罚性关税的政策预期驱动，大量出口企业为规避

风险而集中“抢运”，导致港口短期内作业量激增，拥堵状况迅速加剧。港口运营

方为缓解压力，于 1 月 20 日至 28 日将出口集装箱的日配额临时上调 15%至 1.5

万个，但港口拥堵仍是对物流运输造成了显著影响：卡车司机作业时间大幅延长，

货运费用也一路飙升，从深圳物流枢纽福永到盐田港的卡车运输费用从原本的

1000 元暴涨至 2500 元以上。在这种复杂的拥堵背景下，如何快速、精准获取港

口拥堵状况显得尤为重要。针对该类需求，尔特数科基于卫星遥感技术的港口智

能监测系统展现出其独特的应用价值。 

 

该系统实时调取高精度 SAR 卫星影像。SAR 具备全天候、全天时成像能力，

不受云雨天气影响，确保了数据获取的稳定性和连续性。之后，通过自主研发并

已获得发明专利的算法，系统自动解译影像，并对港口运营的多个物理状态进行

量化分析，主要包括自动识别并计算集装箱堆场的占用面积与堆叠密度等。通过
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量化分析，构建出一个直观、标准化的港口拥堵指数。在此次事件中，该指数在

关税政策传闻发酵的 48 小时内，由 0.44 的基准值陡增至 0.55（图 3-3 所示），

创下近三季度峰值，与港口面临的实际作业压力实现了高度同步。此外，该系统

不仅能进行事中监测，还能进行事后分析与事前预警。例如，在春节假期后复工

阶段，它成功预测了堆场空间恢复的节奏和速率，为航运公司合理优化船舶靠泊

计划、避免无效等待提供了关键的数据支撑。 

 

图 3-3 盐田港拥堵指数 

 

 图源：尔特数科 - 盐田港拥堵指数变化 

 

案例四：从新闻热点到金融信号 —— 洛杉矶长滩港拥堵事件 

2021 年，受疫情和全球供应链瓶颈的双重影响，美国洛杉矶长滩港爆发了历

史性的拥堵事件，一度出现超过 60 艘大型集装箱船在港外锚地“排队”等待泊位

的极端情况。这一事件不仅是物流危机，也成为了卫星遥感应用价值的公开展示。

Maxar 的 WorldView-3 与欧空局的 Sentinel-2 等多时相光学卫星影像，直观地记

录了锚地占用情况的演变：从 2021 年 8 月中旬的零散停泊，到 9 月下旬圣佩德

罗湾两大锚地被船只密集占据，形成了蔚为壮观的“海上停车场”。影像还显示，

港内集装箱堆场的颜色也随着堆叠高度的增加，其光谱反射率由浅灰色向深红色
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变化。《华盛顿邮报》和《商业内幕》（Business Insider）等国际主流媒体，创

新性地将这些卫星影像与 AIS 船舶位置数据叠加，制作了交互式可视化报道，首

次让全球公众直观地感受到了供应链“大动脉”堵塞的真实规模。 

 

图 3-4 卫星图片显示 2021 年 10 月 10 日洛杉矶长滩港外海面停留的货轮大

幅高于 2019 年 10 月 11 日的水平。

 

 

 

这一事件的价值并未停留在新闻层面。随后，Yu 等人（2023）跟进并深化了

这些现实世界的经济学内涵。研究人员基于 2019-2021 年间全球 48 个主要枢纽

港口的 83,672 幅 Sentinel-2 影像，采用 U-Net 语义分割算法自动提取集装箱覆盖

面积，并构建了“港口拥堵指数”。随后检验结果表明，拥堵指数能够在日度频率

上有效预测 27 个国家股票市场的超额收益。这一发现意义重大，它表明港口集

装箱的堆积密度已经超越了单纯的物流指标，成为了反映全球需求波动和市场情

图源：Business Insider

绪的另类高频信号。 

 

上述两个案例共同展示了卫星遥感在全球物流监控中的三大核心增值场景。

港口卫星监测的战略价值在于，它为不同层级的决策者解决了以往无法解决的核

心问题，创造了显著的经济与管理效益。首先，对于港口管理者与政府监管部门，

它实现了从“被动响应”到“主动干预”的转变。传统的港口管理依赖内部运营数据

和人工上报，信息存在延迟和局部性。而卫星提供了全局、统一的客观视角，使
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管理者能提前识别拥堵风险，在问题恶化前主动调整泊位分配、优化堆场管理、

协调集卡进出港节奏，从而提升港口的整体运营效率和应对外部冲击的韧性。 

 

其次，对于航运公司、物流企业和进出口商，它提供了规避风险、降低成本

的新工具。供应链的稳定性和可预测性是其核心竞争力。通过获取高频港口拥堵

数据，航运公司可以更科学地规划航线和挂靠港序，避免将船舶派往已严重拥堵

的港口；物流公司和货主则可以据此调整运输计划，选择最优的出货时机和路线，

避免因港口延误产生的巨额滞期费和仓储成本，显著提升经济效益。 

 

最后，对于金融分析师和宏观研究者，它提供了一个全新的、高频的实体经

济领先指标。港口的繁忙程度是全球贸易和实体经济需求的“晴雨表”。一个覆盖

全球主要港口的拥堵数据库，其数据波动可以作为预测通货膨胀、贸易差额、特

定行业（如零售、制造）景气度的重要输入变量，帮助投资者更早地捕捉到宏观

经济的拐点，从而做出更精准的资产配置决策。 

3.1.3 交通监测 

卫星遥感技术正日益应用于交通监测领域，以跨区域、高频率、全天候的独

特优势捕捉各类交通活动信息。借助亚米级(分辨率小于 1 米)光学影像与合成孔

径雷达，研究者可以观测机场跑道使用情况（如停机架次和跑道起降频率）、监

测城市道路拥堵（识别道路车辆密度和排队长度）、评估轨道交通密度（例如地

面列车运行频次）以及量化公路运输活跃度（如高速公路卡车流量）等。与传统

地面传感器或点位监测相比，卫星可以在一次拍摄中覆盖整个城市乃至多个区域，

提供同步、宏观的交通状况快照。“全天候”合成孔径雷达卫星更可穿透云层并实

现昼夜成像，即使在夜间或恶劣天气下也能持续监测（Hajkova,2024）。这些遥

感观测数据还能与航班数据库（如 ADS-B 航班轨迹）或交通拥堵指数等结合，

交叉验证和丰富交通分析的维度。以下，本报告将通过两个案例展示卫星在监测

交通方面的应用场景，以及其在经济金融市场中的应用。 
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在此背景下，卫星遥感提供了一个无可替代的“天基”视角，将抽象的行业

危机转化为直观的视觉证据。全球多家商业卫星公司发布的影像记录了欧洲多座

枢纽机场罕见的“停机潮”景象。如图 3-5 和图 3-6 所示，2020 年 3 月，巴黎戴

高乐机场（CDG）与法兰克福机场（FRA

图源：

图3-5 2020 年 3

2020 年 3 月，新冠疫情导致全球航空出行骤停。大量现役客机无处可飞，不

得不集中封存于机场空地。传统的宏观航空数据，如 OAG 的航班计划、TSA 的

旅客吞吐量以及 FlightRadar24 的实时航班数，虽然能够准确反映航空活动量

（Activity Volume）的断崖式下跌，但它们无法捕捉到另一个关键的物理现实：

全球数万架现役客机的物理状态与空间分布。这些数据回答了“有多少航班在飞”，

却无法回答“停飞的飞机在哪里、有多少、对机场运营造成了多大压力”。这一

案例五：新冠疫情机场停机潮

数据维度的缺失，限制了对此次危机物理规模和基础设施压力的实时、精准评估。

月的巴黎戴高乐机场，大量客机被密集拖入跑道、滑行道与远机位

Satellite image ©2020 Maxar Technologies

）的卫星图像清晰显示，大量客机被密
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集停放在跑道、滑行道乃至维修区，昔日繁忙的航空动脉俨然沦为巨大的“露天

停机坪” (Slotnick, 2020)。这种高分辨率的直观证据，以前所未有的方式揭示了

危机的严重程度，弥补了传统微观数据的空缺。 

 

 

 

图 3-6 2020 年 3 月，法兰克福机场的 07L/25R 跑道上停满了等待复飞的航班

 

 

更重要的是，学术界与业界迅速将这些定性观察转化为定量分析，其应用可

分为宏观经济和微观运营两个层面：（1）宏观层面：构建与金融市场联动的“航

空活动指数”。Minetto 等人(2020)从全球 300 余幅高分辨率影像中自动提取飞

机、轨道车厢等经济活动目标，构建了一个全新的高频“航空活动指数”。研究

证明，该指数与官方发布的航班架次、航空燃油需求量以及相关上市公司的股票

收益呈现出显著的同步关系。这展示了遥感影像能够作为一种有效的另类数据，

驱动宏观经济与金融市场的联动分析，为投资者和政策制定者提供了领先的洞察

视角。（2）微观层面：机场运营效率的精细化监测。Pulella 和 Sica (2021)以罗

马-菲乌米奇诺机场为例，融合多源卫星数据（Sentinel-1 SAR 雷达、Sentinel-2 多

光谱等），提出了一套名为“STAND-OUT”的全自动遥感流程。该方法能够自

动分割停机飞机与空闲机坪，精确计算停机位占用率，甚至利用热红外数据评估

机场基础设施的运转强度。该模型在像素级验证中误差低于 10%

图源：Satellite image ©2020 Maxar Technologies

，为评估机场在
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危机下的运力损失和后续的恢复节奏提供了可靠的量化依据。 

 

总结而言，在这次全球性危机中，卫星遥感不仅以其独特的视觉冲击力揭示

了航空业停摆的物理规模，更通过与先进算法的结合，催生了能够量化运营压力、

洞察宏观经济、并与金融市场相关联的新型分析工具，充分展示了其在现代经济

监测中的重要价值。 

案例六：虚拟新加坡交通仿真平台 

“虚拟新加坡 (Virtual Singapore)” 由国家研究基金会  (National Research 

Foundation, NRF) 与新加坡土地管理局 (Singapore Land Authority, SLA) 牵头，

于 2014 年立项，总预算约 7,300 万新元，旨在打造覆盖全国、精度约 0.3 米的

三维数字孪生平台（SLA, 2014；Stone, 2017）。项目首先通过航拍影像与机载激

光雷达采集地形表面数据，形成“新加坡高级地图 (Singapore Advanced Map)”骨

架；随后使用车载移动测绘对约 5,500 km 公路网进行扫描，获取超三百万张全

景照片与逾 6 亿个 LiDAR 点云，并借助 Bentley MicroStation 将模型精度提升

至 0.3 m。在此基础上，平台还融合“智慧国(Smart Nation) 部署的物联网 (IoT) 

实时传感器流（如交通流量、环境监测数据），以及政府多部门业务数据，使三

维模型可持续动态更新，为交通仿真与城市管理提供高可信度的数据底座

（Geospatial World, 2022；van Wegen, 2022）。 

 

凭借精细完整的数字城市模型，“虚拟新加坡”平台能够支持多层次的交通仿

真和政策演练。一方面，在交通领域，平台允许用户模拟不同条件下的城市交通

状况。例如，规划部门可以在虚拟环境中分析道路交通流量变化、测试各类公共

交通优化方案（如公交线路调整、地铁增容等），识别潜在拥堵点并评估缓解措

施。平台还支持自动驾驶路径测试：相关企业可在数字孪生城市中试跑自动驾驶

车辆，上线新算法，在不影响现实交通的情况下检验其对复杂城市路况的适应性。

据报道，新加坡政府就曾表示计划利用该平台让企业“在不实际上路的情况下，

于虚拟新加坡中测试无人驾驶汽车”。另一方面，在政策演练与城市治理方面，

虚拟新加坡可模拟多种假想情景，从大型活动人群疏散、交通管制一直到突发灾
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害应对。比如，安全部门可以演练如果在体育馆发生炸弹威胁时如何调度警力疏

散人群（这一功能也引发了安全部门对于平台可能被不法分子恶用的担忧）。而

且，城市管理者能够模拟极端事件对交通的影响——平台内置的模型可对风暴、

洪水等灾害情景进行推演，评估道路、桥梁在不同灾害下的受损和阻塞情况，以

改进应急预案。通过这些仿真功能，虚拟新加坡成为城市规划者和决策者的“数

字试验场”，可以在虚拟环境中提前发现问题、优化方案，然后再指导现实世界

的执行。 

 

基于相同的数字孪生框架，新加坡陆续将空域网格、飞行限制区和无人机航

迹整合进平台，在已有地面交通模型之上拓展“空中维度”，对载人 eVTOL（electric 

Vertical Take-Off and Landing）与配送无人机的空地协同进行仿真、冲突检测与

噪声影响评估。平台可实时模拟飞行密度在高层建筑之间的分布特征，结合地面

环境噪声数据库，评估 UAM（Urban Air Mobility）运行对城市居民日常生活的

潜在干扰，从而探索低空经济在高密度城区中的安全边界与环境阈值（Yiu et al., 

2021）。最新研究进一步表明，借助数字孪生驱动的城市空中交通模型，不仅可

以在分钟级尺度上实时更新空域容量，还可根据历史与实时需求数据动态优化

UAM 航线网络结构，并预测未来起降时段的容量峰值，从而支撑城市在高密度

航班条件下的飞行时隙分配、地面联运接驳和能源供给调度（Bubalo, 2024）。这

一融合地-空一体化的三维孪生系统正成为支撑低空经济精细化治理、绿色飞行

路径设计及城市空域立法的重要基础设施。 

 

综上，卫星遥感交通监测在政府、企业和金融市场分析中展现出多元且实用

的价值。对于政府治理，它提供了宏观视角下的实时交通态势感知，支持交通管

理部门进行主动调度和应急指挥。例如，管理者可依据卫星监测到的高速公路拥

堵分布，及时调整信号配时或引导分流，从而缓解区域交通压力。对于企业决策，

遥感数据有助于物流和运输企业进行运力优化：通过分析卫星追踪的卡车线路和

港口集疏运动态，企业可以改进供应链路线选择和车队调度，降低运输成本并提

高准时率。此外，遥感所生成的交通指标还能反映整体经济活跃度，成为金融领

先指标的一部分。例如，一些投资机构将城市夜间灯光强度和白天交通繁忙程度
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纳入宏观模型，用以预测消费需求和工业生产的变化趋势（Lee, 2025）。这种由

遥感大数据衍生的领先指标可为资产配置和政策制定提供前瞻信号，有效弥补传

统数据发布滞后的不足。总而言之，卫星遥感交通监测以其“天空视角”的独特优

势，正在从提升城市治理到赋能商业决策再到丰富金融分析工具箱等方面发挥日

益重要的作用。它既可以帮助城市打造更智能高效的交通体系，又能够为投资者

和决策者提供洞察经济运行的新型指标，其综合效益在实践中已得到逐步验证和

体现。 

3.1.4 环境检测 

近年来，卫星遥感技术的发展为环境检测提供了全新的技术路径，尤其是在

大气污染与温室气体排放的空间识别方面展现出前所未有的优势。例如，欧洲空

间局发射的 Sentinel-5P 卫星搭载 TROPOMI 高光谱传感器，能够在紫外-可见光

（270–500 nm）与短波红外（2305–2385 nm）波段下，通过差分吸收光谱技术

（DOAS）精准反演大气中 CO₂、CH₄等温室气体的柱浓度分布。其 7×7 公里的

高空间分辨率与每日全球覆盖能力，使得对工业点源的排放量化误差控制在±15%

以内。更重要的是，这类遥感数据正在被碳金融市场直接采纳，如欧洲能源交易

所（EEX）已将基于卫星观测的月度排放强度纳入 EUA 期货定价模型，2023 年

使碳价波动率降低 22%。以下，本报告将通过三个案例展示卫星在环境检测方面

的应用场景，以及其在经济金融市场中的应用。 

案例七：卫星量化观测全球工业排放 

2020 年 3 月 11 日，世界卫生组织（WHO）宣布新冠肺炎（COVID-19）构

成全球性大流行。各国为抑制疫情传播，陆续实施封锁与隔离政策，大量工业活

动与交通出行陷入停滞。在疫情对经济、民生造成剧烈冲击的同时，突如其来的

“人为减排”也为研究污染源识别与环境干预成效提供了前所未有的“准自然实验”

窗口。 

 

在这一背景下，如何在缺乏地面观测网的地区、以高时效性和广覆盖性手段

监测大气排放水平，成为政策制定者和科研机构的共同诉求。2020 年，为应对新
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冠疫情带来的影响，欧洲空间局（ESA）启动了名为“新冠病毒与地球观测快速

响应行动”（Rapid Action on Coronavirus and Earth Observation, RACE）的计划。

在该框架下，ESA 基于 Sentinel-5P 卫星搭载的 TROPOMI 高光谱传感器系统，

对全球工业排放动态展开了高频次、全球覆盖的遥感监测。TROPOMI 具备 3.5 × 

7 km²的空间分辨率和每日全球覆盖能力，能实时捕捉 NO₂、SO₂、CO 与 O₃等关

键污染物的对流层柱浓度变化，监测数据以 Column Number Density（CND）表

示，单位为 mol/m²。项目团队结合 Google Earth Engine（GEE）平台与 ArcGIS 空

间分析算法，开展跨年度（2019–2022）的大气污染热点识别、时序变化评估与

区域异质性分析。研究方法包括热区提取、季节分布分析与 Zonal Statistics 等工

具，通过将污染物栅格数据与城市边界矢量图层叠加，量化不同城市及区域的污

染浓度变化趋势。 

 

  

 

  

图源： https://www.nature.com/articles/s41598-024-72276-4

图 3-7 

2019 - 2022 年印度五大城市的二氧化氮（左图）一氧化碳（右图）柱密度图

。 

 

该研究在印度五大城市的分析结果提供了典型佐证：2020 年在封锁最严格

的时期，NO₂浓度较 2019 年显著下降——孟买下降 20%、德里下降 18%、加尔

http://ipoipo.cn/


另类数据视角下的经济洞察            卫星遥感数据在经济金融市场应用 

 

84 
 

各答下降 14%、钦奈下降 12%、海得拉巴下降 15%。以德里为例，其 2020 年 NO₂

平均柱浓度为 0.000135 mol/m²，较 2019 年 0.000165 mol/m²下降明显，且远低于

2022 年解封后的反弹值 0.000185 mol/m² (Mathew et al., 2024)。监测数据也清晰

呈现出疫情爆发初期多个工业核心区的污染物排放大幅下降的特征：2020 年 1–

3 月，中国长三角地区 NO₂对流层垂直柱浓度的均值从 2.5×10¹⁵ molecules/cm²骤

降至 1.2×10¹⁵ molecules/cm²，降幅达 52%；同期，意大利伦巴第大区的降幅亦高

达 47%。 

 

这一系列观测结果得益于 TROPOMI 系统在多光谱波段上的高灵敏度成像

能力和 DOAS 算法对气体浓度的精确反演。通过连续、同轨的高频扫描，系统可

实现日尺度、全球级别的大气柱浓度捕捉，并在 3.5 × 7 km²的空间分辨率下实时

捕捉 NO₂、SO₂、CO 与 O₃等关键污染物的对流层柱浓度变化。相比传统地面监

测依赖站点布设与人工上报的模式，该方式不仅在覆盖范围与数据一致性上具备

天然优势，更大幅提升了突发冲击背景下的响应速度与区域识别精度。 

 

上述遥感结果不仅在科研层面引发关注，也迅速进入国际环境治理的政策框

架。联合国环境规划署（UNEP）在《空气质量行动报告》(Actions on Air Quality: 

A Global Summary of Policies and Programmes to Reduce Air Pollution)中，正式采

纳了 ESA 提供的遥感数据作为疫情期间工业排放变化的核心证据来源，确认封

锁政策在短期内可使区域工业排放削减 40–60%。 

 

案例八：遥感技术追踪甲烷排放 

在全球气候议程中，甲烷减排已成为关键战场。作为仅次于二氧化碳的温室

气体，甲烷的 20 年全球增温潜势（GWP）是二氧化碳的 80 倍。其中，石油和天

然气行业是最大的人为排放源，占比超 40%，且其排放多为难以追踪的无组织、

间歇性泄漏。与此同时，传统的碳资产核查（如碳信用）普遍依赖项目方申报与

历史估算，难以捕捉突发泄漏等“非线性”排放风险，这构成了环境监测与碳市

场诚信度的核心挑战。 
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为解决这一监测难题，加拿大 GHGSat 公司构建了全球首个专注于温室气体

点源监测的商业遥感卫星星座。截至 2024 年 12 月，该星座已部署 12 颗卫星，

均搭载高分辨率短波红外（SWIR）成像光谱仪，可提供 25 米的空间分辨率。该

技术无需地面设备，即可直接对甲烷、二氧化碳等气体的排放羽流进行定位与独

立量化。国际权威期刊《地理物理研究》（Journal of Geophysical Research）的评

估指出，GHGSat 系统对柱浓度反演的测量精度高达 2-5%，其数据已被纳入 BP

等能源巨头的排放报告验证体系。 

 

 

  

 

图 3-8 GHGSat 任务概述及结构设计图

 

 

该系统的实战能力在 2021 年 2 月的一次意外发现中得到展现。GHGSat 的

商业卫星在监测土库曼斯坦西部时，捕捉到邻近的 Korpezhe 油气田发生大规模

甲烷泄漏。卫星影像清晰识别出 8 条排放羽流，最大泄漏速率超过 10,000 公斤/

小时，单次事件总排放量超 60 吨。按 IPCC AR6 报告提出的 GWP 换算模型计

算，该泄漏事件相当于燃烧约 1800 吨煤炭所带来的温室效应（Bloomberg News, 

2021）。此次发现表明 GHGSat 系统能有效穿透复杂环境（如管线、火炬混合区

域），识别出多源点混合排放，并在同一轨次内定位多个点源排放行为，证实了

该技术能够穿透复杂的工业环境，精准定位并量化以往无法捕获的“隐性排放”，

验证了其作为“超级排放”

图源：GHGSat Constellation - eoPortal

监测工具的高度敏感性与可靠性。 
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图 3-9 2021 年土库曼斯坦 Korpezhe 油田泄露卫星拍摄甲烷羽流图 

 

图源： https://www.researchgate.net/figure/DXCH4-map-produced-from-the-real-

image-of-Turkmenistan-South-Korpezhe-OG-field-on_fig11_367752017 

 

高精度、高频次的卫星监测数据正在成为连接环境事实与金融资产的关键数

据桥梁。一方面，它为企业碳管理提供了可靠依据。GHGSat 已为雪佛龙、壳牌

等主要油气企业及多国政府提供数据服务，其远超常规科学遥感系统的分辨率，

为企业的内部碳定价、ESG 信息披露和碳负债管理提供了前所未有的精确度。另

一方面，它重塑了碳市场的信任机制。通过提供独立、客观的物理可观测指标，

卫星遥感能够实时揭示高排放行为，为碳信用评级机构和碳金融产品设计者提供

了高度可靠的基础变量，从根本上提升了碳资产的真实性与可验证性。 

 

总的来说，上述两个案例共同展示了卫星遥感在全球环境监测与绿色金融中

的三重增值价值。首先，在政策监管层面，遥感技术实现了从“滞后监测”到“实时

响应”的治理跃迁。传统的工业排放与温室气体核查多依赖地面监测站点和企业

自报数据，存在空间覆盖不足与信息滞后等问题。而高分辨率、全球覆盖、日尺

度更新的遥感系统，则能够在封锁、突发泄漏等极端背景下实现高频观测，使监

管机构可在第一时间识别排放热点、评估政策成效，从而将环境治理从“事后问

责”前移至“事前干预”。 
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其次，在企业运营和风险控制层面，卫星遥感为能源、制造与交通等高排放

行业主体提供了独立可信的测量工具。无论是通过 GHGSat 等商业平台进行点源

排放自查，还是通过 ESA 等国际机构共享的数据进行行业基准对比，企业均可

在信息透明基础上提升环境合规水平，并将排放数据嵌入自身的 ESG 绩效体系，

降低未来碳监管或碳定价的制度性风险。 

 

最后，在碳金融与绿色资产定价体系中，遥感数据正逐步成为连接环境事实

与金融合约之间的“信息基础设施”。碳信用产品的核心价值在于“可验证的额外

减排”，而卫星遥感通过提供物理可观测、不可篡改、可重复验证的排放指标，

有效提升了碳资产的透明度与定价效率。这不仅增强了碳金融市场的抗操纵能力，

也为未来碳价格信号更好地反映真实减排成本奠定了数据基础。 

 

案例九：InSAR 技术在矿区安全与环境监测中的应用 

在大宗商品供应链的上游，采掘活动引发的地表沉降与边坡失稳是矿区面临

的重大安全隐患。传统的监测手段如 GPS 或水准测量，虽精度高但覆盖范围有

限、成本高昂，难以对广阔的矿区进行全面、连续的风险排查，导致许多“隐性”

的地质风险难以被提前发现。 

 

合成孔径雷达干涉测量（InSAR）技术为此提供了解决方案。其基本原理是

利用卫星雷达对同一区域进行两次或多次成像，通过分析返回信号的微小相位差，

反演出地表在两次成像期间发生的毫米级形变 。与传统方法相比，InSAR 具备

覆盖范围广（单景可达 250km）、空间分辨率高（5m×20m）、全天候工作且成

本效益显著等优势，能够弥补地面监测的不足，为矿区的灾害评估和风险预警提

供关键数据支持 。 

 

InSAR 技术的实战能力在西班牙 Riotinto 铜矿得到了充分验证。该矿地处全

球最大硫化物矿带之一，地质断裂发育，地表滑移风险高，传统 GNSS 覆盖受

限。Escayo et al.（2022）利用欧空局Sentinel-1卫星的雷达数据和先进的A-DInSAR
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处理方法，构建了覆盖整个矿区的三维形变监测系统。研究成功识别出 4 个主要

变形区，其中一个废弃矿的东坡年均沉降速率高达 11 厘米，构成了严重的滑坡

隐患。同时，Sentinel-1 卫星凭借 6 天重访周期与超 14,000 个有效监测点，相

比前代 ERS（3,586 点）与 ENVISAT（5,507 点），显著提高了数据覆盖密度。

研究验证了 SAR 数据在无现场设备条件下识别“隐性风险”的能力，为矿产安全

开采与绿色金属供应提供了前瞻性工具，也展示了遥感数据对传统 PMI 与工业

报告体系的有力补充。 

 

图 3-10 SAR/InSAR 的矿业形变 3D 视图（左图）及利用概率积分法的沉降走

向反演模型参数（右图） 

  

图源：https://html.rhhz.net/CHXB/html/2019-2-135.htm 

 

3.2 卫星遥感数据助力行业及微观层面监测分析 

 

 
3.2.1 公司经营活动监测

在微观层面，企业是经济系统中资源配置与价值创造的基本单元，其生产状

态直接反映出区域经济的活跃程度与产业运行的真实脉动。然而，传统企业运营

监测依赖统计报表与抽样调查，不仅存在填报滞后与主观偏差等问题，更难以覆

盖中小企业、边远地区及高频动态。面对全球供应链日益复杂与突发事件频发的

挑战，如何以高时效性、高空间解析度的手段动态感知企业经济行为，成为提升

政策响应速度与风险防控能力的关键所在。近年来，卫星遥感技术，尤其是热红
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外成像与夜间灯光监测的不断成熟，为工业企业生产活动的非接触式感知提供了

新的解决方案。通过捕捉企业厂区的热辐射特征与夜间照明强度变化，能够实时

评估设备运转状态、产线活跃程度与用能效率，为企业运营状态构建出连续、动

态的观测图谱，丰富了经济活动监测的工具箱。 

案例十：尔特数科热辐射遥感识别企业生产经营状况——企业监测与恒力石化

检修事件 

企业经营活动的实时监测一直是投资者面临的核心挑战，传统的财务报告存

在显著滞后性，使日常生产运营信息如同一个“黑箱”。然而，一项基于基础物

理学的遥感技术，即热红外辐射（Thermal Infrared Radiation, TIR）监测，正在打

开这个“黑箱”。 

 

该技术原理根植于热力学定律，即任何消耗能源的实际活动，无论是机械运

转还是化学反应，都不可避免地会因熵增而损失部分能量，并以热能的形式散发。

工业生产作为能源密集型活动，其工厂在运营时会产生大量热量，这些热量以

TIR 的形式持续向外辐射，并可以被卫星精确捕捉。因此，一家工厂 TIR 信号的

强弱，直接、客观地反映了其生产经营活动的“新陈代谢”强度 。利用该原理，

尔特数科工厂级热辐射数据能够精准提取我国上市公司工厂热辐射值，图 3-12

便展示了合肥江淮汽车工厂生产状况。 
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图 3-12 利用卫星遥感热辐射监测合肥江淮汽车工厂生产状况 

 

图源：Xue et al. (2025)、尔特数科 

 

该方法已在近期的权威学术研究中得到大规模、系统性的验证。利用 NASA

的 Landsat 8/9 卫星数据，对 2014 至 2022 年间中国 3,188 家上市制造公司的

29,973 家工厂进行了 TIR 监测(Xue et al., 2025)。他们发现，企业当季的 TIR 变

化，与其未来一到三个季度的销售额增长呈显著正相关。平均而言，一家企业的

TIR 若出现一个标准差的增长，其下一季度的销售额增长将随之提升 5.42%。这

证明了 TIR 是一个强大的、具备前瞻性的基本面领先指标。此外，他们进一步发

现，TIR 的预测能力在信息不透明的环境下尤为突出，因此卫星遥感数据是获取

金融市场信息优势的来源。当投资者实地调研不便（如工厂远离高铁站）或企业

财报质量较低（如盈余管理程度高）时，TIR 作为客观的第三方数据源，其对股

价的预测能力会变得更强。 

 

进一步地，TIR 预测能力在恒力石化案例中得到了生动体现。恒力石化（大
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连）炼化有限公司（以下简称“恒力炼化”）于 2022 年 7 月按计划对部分生产装

置进行例行停工检修，以保障设备安全运行及工艺优化。此次检修涉及常减压、

芳烃等关键装置，检修期间产能相应调整。公司于 2022 年 11 月 12 日通过上海

证券交易所官网发布《关于子公司装置检修进展的公告》，对检修情况进行了正

式披露，并明确检修工作已于公告前顺利完成。这类延迟披露属常规操作，上市

公司通常不在检修开始时单独公告，而是在后续披露影响或完成情况。 

 

图 3-13 卫星遥感数据提前预知恒力石化停机检修 

 

图源：搜狐新闻 

 

 

图源：尔特数科 
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然而尔特数科利用卫星遥感技术所计算的热辐射数据集，凭借其高精度和高

频率的数据采集能力，成功利用热辐射数据提前 3 个月监测出恒力石化的生产异

常情况。在 2022 年 8 月，尔特数科的热辐射数据监测系统捕捉到恒力化工乙烯

裂解装置的热辐射强度突然下降，与正常生产时的热辐射强度相比，下降幅度超

过 30%（参考图 3-12）。同时，监测到其他装置的热辐射强度也出现了不同程度

的下降，部分装置的热辐射强度几乎接近于零，表明这些装置已经停工或处于待

料状态。通过对比历史热辐射数据和生产周期规律，系统判断恒力炼化可能出现

了生产异常情况，如设备故障或检修导致的生产中断。 

 

进入 2022 年 9 月，热辐射数据监测系统显示，恒力炼化各装置的热辐射强

度逐渐回升，乙烯裂解装置的热辐射强度恢复到正常生产水平的 80%以上，其他

装置的热辐射强度也呈现出稳步上升的趋势。这表明炼化装置的检修工作已经结

束，生产活动逐步恢复正常，加工量开始恢复高负荷运转。监测结果与企业后续

的生产恢复情况高度吻合，进一步验证了热辐射数据监测企业生产异常的准确性。

说明热辐射数据提前 3 个月便捕捉到了这一消息并早于市场得知这一生产异常

信息，在企业生产经营监测方面展现出了巨大的潜力和价值。 

 

该监测能力得以实现，其原理在于工业生产本质上是一个能量释放过程。在

经济活动中，低熵原材料转变为商品和服务时，会排放高熵废物并产生可观测的

热量。在工业生产中，企业的生产活动往往伴随着大量的热能产生和释放，如炼

油、化工、钢铁等行业的高温炉窑、反应釜、生产线等设备在运行过程中会产生

大量的热量。当企业生产正常时，生产区域的热辐射值会呈现出一定的规律性和

稳定性，如热辐射强度随生产周期的变化而变化，或者在一定时间段内保持相对

稳定。然而，当企业生产出现异常情况时，如设备故障导致生产中断、原材料短

缺导致生产停滞等，生产区域的热辐射数据会发生明显的变化，如热辐射强度突

然下降或出现异常波动。因此，通过监测工厂或生产区域的热辐射值可以捕获企

业生产经营状况。这种基于热辐射数据的监测方法，相较于传统的财务数据或人

工巡查，具有更高的时效性和准确性。 

 

综上所述，尔特数科热辐射数据不仅为商业分析提供了新的视角，而且通过
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先进的技术手段，使得基于卫星遥感技术的生产经营监测思路得以实现，为投资

者和决策者提供了一种全新的数据驱动的决策工具。 

 

3.2.2 行业监测 

卫星遥感不仅在企业经营活动监测中展现出强大能力，也正在重塑产业分析

的技术范式。随着遥感技术特别是高时空分辨率影像与人工智能算法的融合突破，

分析者得以在全球尺度上直接观察工业设施的运行状态、产能利用与供需动态，

为产业链的精细化追踪与周期拐点识别提供了前所未有的可视化工具。 

案例十一：行业碳排放监测 

在应对气候变化的全球行动中，识别和量化温室气体排放源是构建有效减排

机制的前提。然而，传统的排放核算体系受限于数据滞后、区域盲区与核验成本

高等问题，难以满足全球范围内对高频、可核查排放信息的迫切需求。随着遥感

技术与人工智能的融合突破，这一局面正在被重塑。通过捕捉热辐射信号、烟羽、

热力特征等高空观测线索，遥感卫星得以追踪静态设施与动态载体等多类型排放

源的活动强度，并辅以“地面实测”与行业数据库共同训练算法模型，从而实现对

排放行为的独立识别与定量反演。这一跨界集成框架不仅提升了全球排放清单的

实时性与透明度，也为产业分析、政策评估和绿色金融提供了全新的基础设施。 

 

以 Climate TRACE 为代表的遥感排放监测系统，正以前所未有的时空覆盖与

行业适应能力，构建起全球最大规模的设施级碳排放数据库，为全球 660 多万个

排放资产提供可视化、可验证的排放画像。Climate TRACE 是由全球多个科技企

业和研究机构组成的国际联盟，旨在结合多源卫星遥感与人工智能，实现对全球

二氧化碳排放源的独立、透明和实时监测。Climate TRACE 集成来自 11 类卫星

平台和数百种传感器数据，通过人工智能算法，特别是卷积神经网络（CNN）与

时序分析模型，对标识出的设施进行排放源可视识别与排放量反演。其数据应用

领域覆盖电力、石油天然气、冶金与采矿、水泥生产、交通、农业、废弃物管理、

林业、建筑及制造业十大关键排放行业。数据库包含超过 72,000 多个大型设施
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级排放源（如电厂、炼油厂、钢铁厂、水泥厂等），是目前规模最大、分辨率最

高的设施级开源碳排放监测最全面的数据集之一。 

 

根据 Climate TRACE 公布的数据，自 2015 年 1 月至 2024 年 12 月，该系统

共监测全球温室气体排放总量达 5850.9 亿吨二氧化碳当量（CO₂e）。在所有行

业中，电力行业是最大的排放源，总排放量达到 1468.6 亿吨 CO₂e，占全球排放

总量的 25%。在电力行业内部，发电板块贡献了最多的排放量，达 1289.1 亿吨

CO₂e，占全球总排放量的 22.12%。该数据基于高分辨率卫星遥感影像与机器学

习模型，通过识别火力发电厂的运行特征并结合国家发电数据及碳排放因子推算

而得。此外，其他能源使用排放总量为 172.2 亿吨 CO₂e，占比 2.96%，该数据

系在 EDGAR 数据库基础上减去电力相关排放后估算；区域供热设施排放为 7.3

亿吨 CO₂e，占全球排放的 0.13%，通过各国社区级燃料消耗量进行估算。制造

业是第二大排放行业，累计排放量为 1072.3 亿吨 CO₂e，约占全球排放总量的 

18%。其中水泥制造板块尤为突出，排放量高达 225.8 亿吨 CO₂e（3.88%），显

著高于化工制造（58.4 亿吨）与铝冶炼（42.0 亿吨） (Climate TRACE, 2024)。 

 

 

 

 

图源：

图 3-14 Climate TRACE 统计各行业温室气体排放量（2015 年 1 月--2024 年12月）

https://climatetrace.org/ 
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以水泥行业检测为例，Climate TRACE 构建了全球首个设施级遥感碳排放估

算模型，使用 Sentinel-2（10m）与 Landsat-8/9（30m）热红外影像，通过 Google 

Earth Engine（GEE）批量下载和校准后，开发出热异常指数（Thermal Anomaly 

Index, TAI），监测熟料窑活跃状态。共识别出分布于 138 个国家的 2,241 家熟

料生产设施，数据每月更新一次，对无法获取热信号的工厂则采用“区域平均外

推法”估算排放，显著提高了覆盖范围和估算精度。该方法可追踪约 93%的估算

排放量，覆盖全球 68%的水泥行业直接排放，并已在实际排放与统计产量之间建

立显著相关关系，证实遥感结果可作为排放强度建模依据(Sinha & Crane, 2024)。 

 

目前 Climate TRACE 所提供的数据已被多个行业与监管场景实际采纳。例

如，在 STARRS 泛星计划中，Climate TRACE 与 The Climate Group、Under2 

Coalition 合作，为至少六个国家与地方政府提供设施级排放估算，解决排放申报

滞后与缺失问题，助力政策制定与季度清单更新。在金融场景中，一家埃及商业

银行利用其设施排放数据评估 80%以上贷款企业的碳排放风险，应用于 PCAF 对

齐与绿色信贷决策。资产管理与咨询机构，如 Joint Impact Model Foundation 与

Kearney 也将其数据纳入投资组合碳足迹测算与供应链脱碳路径规划。此外，

Bloomberg 分析指出，Climate TRACE 揭示了部分美国油气企业自报排放严重偏

低，引发对数据实测优先原则的监管讨论(Hooper, 2025)。联合国气候变化框架公

约（UNFCCC）与国际能源署（IEA）亦已正式采纳其设施级遥感结果作为独立

验证与补充信息源。 

 

总体而言，Climate TRACE 所代表的遥感碳监测模式，正在从学术前沿走向

政策与金融决策实践，标志着遥感数据在行业分析与环境治理中已具备可操作性

与公信力。 

案例十二：基于遥感数据的零售业运营强度识别与业绩预测 

在数字化与大数据驱动的零售行业研究中，传统销售数据往往存在发布滞后、

缺乏空间精度等限制。近年来，遥感技术，尤其是对停车场车流量的卫星影像分

析，逐渐成为捕捉零售企业经营动态的重要工具。相比财报、POS 机刷卡等内部
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数据，遥感数据具备非依赖性、可实时观测和覆盖面广等优势，可为投资者和研

究者提供零售活动的客观“外部视角”。美国第三方地理空间数据公司 RS Metrics 

的核心产品 TrafficSignals™ 自 2010 年起即通过监测超过 65,000 个美国零售门

店的停车场流量，为客户提供高频率、覆盖广的客流监测数据，广泛应用于零售

行业趋势分析。如下案例展示了该技术在企业层面与行业层面的强大应用潜力。 

 

在 2014 财年第一季度，美国主要零售商沃尔玛的同店销售额同比下降 1.4%，

管理层将原因归结为工资税上调、退税推迟和严寒天气等外部因素。然而，基于

卫星遥感的第三方数据提供了更为直观的解释依据。RS Metrics 公司利用其卫星

影像分析平台对全美 4000 余家沃尔玛门店的停车场车流量进行监测，测得该季

度车流量下降 2.0%，与官方公布的 1.8%的顾客流量下滑高度吻合(RS Metrics, 

2013)。这表明遥感观测可在无须依赖企业自报的情况下，对零售客流变化进行

精准跟踪。 

 

  图 3-15 RS Metrics 于 2016.9.19 拍摄的 Target 商店停车场卫星图片

 

 

图源：Quartz（https://qz.com/1652293/how-to-make-money-with-rs-metrics-and-orbital

-insight-space-data）
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进入 2014 财年第二季度，RS Metrics 检测到沃尔玛车流量同比增长约 1.0%，

其中 5 月增长 1.3%、6 月增长 0.2%、7 月增长 1.7%，反映出门店活跃度的边际

改善趋势。其报告预测，这一回暖迹象将有助于公司扭转负增长态势，实现正向

同店销售增长。进一步地，沃尔玛于 2013 年 8 月 15 日发布的季度财报确认了这

一预测，正式宣布美国市场交易量实现同比增长。这一案例验证了遥感交通数据

可作为零售业绩“先行指标”应用于销售预判和投资决策中，在传统数据滞后发布

的背景下，为投资者提供了前瞻性洞察。 

 

总体而言，RS Metrics 与遥感数据在零售行业的成功实践，展示了遥感技术

在替代传统数据、提升行业分析准确性方面的巨大潜力。从停车场流量监测到资

本市场预期研究，遥感技术正逐步成为产业分析中可量化、可规模化的“外部信

号源”，为投资者与研究者打开新的数据维度。 

案例十三：卫星遥感见证经济动态——中国消费与制造活动的遥感透视 

官方宏观经济指标，如采购经理人指数（PMI），是判断经济景气度的核心

依据，但其通常按月发布，数据存在约四周的时间滞后。在经济快速波动或面临

外部冲击的时期（如疫情封控），这种滞后性使得投资者、供应链管理者和政策

制定者难以实时评估经济状态。为解决这一痛点，利用卫星遥感进行高频、客观

的经济“即时播报”（Nowcasting）应运而生。 

 

总部位于硅谷的遥感经济分析公司 SpaceKnow，率先将这一理念产品化，其

推出了中国卫星制造业指数（SMI），并使其成为首个在彭博终端（Bloomberg 

Terminal）上线的卫星数据交易指数。该指数的构建方法论是：（1）海量数据基

础：分析了过去十余年间覆盖中国的超过 20 亿张卫星照片。（2）物理活动监测：

聚焦 6000 多个关键工业站点，通过 AI 算法自动分析图像变化，如园区内的卡车

数量、周转频率、原材料堆积等物理信号，而非依赖问卷调查。（3）高频更新：

指数每周更新三次，与官方 PMI 约四周的滞后相比，提供了无与伦比的时效性，

成为传统经济指标的有力补充。 
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SMI 及其背后的遥感分析方法论在 2022 年为外界观察中国经济提供了同步、

客观的验证。例如，2022 年 8 月，当官方 PMI 数据显示制造业活动收缩时，卫

星遥感提供了更细颗粒度的实时证据：不仅工业站点的活动强度减弱，同一套分

析方法还揭示出消费和物流领域的同步疲软。监测显示，当时中国主要电商配送

中心的卡车流量已低于 2020 年疫情初期水平，同时大型购物中心的停车场车辆

数量也显著低于前一年同期，这些“空间信号”共同印证了经济面临的下行压力。 

 

从高空捕捉物理信号，到构建可交易的 SMI 指数，SpaceKnow 的实践证明，

卫星遥感与 AI 技术正在重塑宏观经济的监测路径。相比传统数据的延迟与主观

性，这种以客观图像为基础的高频分析体系，实现了对产业动态的同步把握。它

不仅为政策评估和资产交易注入了新的数据维度，也为其他国家和行业的经济监

测提供了可借鉴的“空天数据+经济决策”新范式。 

 

图 3-16 SpaceKnow 发布中国卫星制造指数（CN SMI） 

 

图源：SpaceKnow 

3.2.3 大宗商品监测 

大宗商品市场历来对全球经济动向极其敏感，其供需变化直接影响矿产开采、

能源贸易、农产品供给和工业生产。传统监测依赖政府统计、企业财务报表和行

业调查，虽能提供宏观趋势，但在地区偏差、时间滞后和覆盖盲区方面存在先天
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局限。而卫星遥感数据的加入，使得金融机构、商品交易商和政策部门能够根据

标准化量化结果及时调整策略，极大提升对大宗商品供需和市场趋势的把控能力 

(NASA Earthdata, 2025)。 

 

案例十四：多源遥感在原油库存中的全景监测 

石油行业作为全球最大的大宗商品市场之一，其价格波动深刻影响全球经济

金融体系。然而，即便当代信息化高度发达，原油市场的基础数据仍长期处于覆

盖不全、更新滞后、不透明的状态。截止 2018 年，工业化国家政府发布的官方

数据相对可靠，但覆盖范围有限，仅涉及全球约 50% 的石油消费；而在如中国、

中东等关键生产与消费地区，库存与产量数据往往依赖间接估算，准确性难以保

证。这类信息鸿沟导致每日供需数据误差可能高达 50–150 万桶，对价格形成机

制构成系统性扰动（Reed, 2018）。在此背景下，Kayrros 等前沿遥感与数据分析

公司逐步打破传统监测方式的边界，通过大规模卫星图像处理、雷达高度识别与

多源数据整合，构建起一套高频、广覆盖、具预测力的原油市场动态监测系统。 

 

在全球能源市场中，美国俄克拉荷马州的库欣储油枢纽因其特殊地位而长期

受到市场高度关注。该地不仅聚集了超过 400 个储罐、总库容达 9200 万桶，更

是纽约商业交易所（NYMEX）轻质原油期货的交割地，其库存变化直接影响西

德克萨斯中质原油（WTI）与北海布伦特（Brent）等基准油价。因此，对库欣库

存的高频、精确监测具有显著的金融市场定价影响。为了对 WTI 市场形成精准

前瞻，Kayrros 开发了 Crude Oil Intelligence 产品，以俄克拉荷马州库欣的炉心地

为核心，聚焦全球油罐仓储动态。 

 

Kayrros 对漂浮顶储罐的监测依赖合成孔径雷达影像。得益于 SAR 较高的空

间分辨率，其能够清晰识别地面车辆、堆料堆和设备结构，捕捉矿区、港口和油

库等关键产业设施的微小变化。其次，其多日重访的能力，使需求波动和产能调

整通过时间序列得以追踪漂浮顶储罐变化。此外，SAR 是一种主动微波遥感技

术，其图像不受云层、雨雾或光照条件限制，确保任何时候都能生成可靠数据，

http://ipoipo.cn/


另类数据视角下的经济洞察            卫星遥感数据在经济金融市场应用 

 

100 
 

而不像光学影像可能因阴天而中断。 

 

利用 SAR 监控原油储量的原理是，原油浮顶储罐的罐顶会随着内部原油液

位的变化而升降，卫星向储罐发射雷达脉冲，通过精确分析返回信号的相位差或

阴影变化（雷达干涉测量或阴影分析法），可以计算出浮顶相对于罐体边缘的精

确高度。浮顶越低，意味着内部储油量越少。Kayrros 利用这一原理，实现了对

库欣约 93%储量（浮顶罐）的精确追踪，该数据与美国能源信息署（EIA）的周

报数据高度吻合。 

 

然而，库欣仍存在约 7%的固定顶储罐，无法利用 SAR 直接测量其内部液位

变化。为实现“100%覆盖”，Kayrros 从 2021 年起引入无人机热成像技术，对 78

座固定顶储罐进行精准跟踪，弥补 SAR 技术的盲区。其原理基于物质的热力学

特性：储罐内的原油因其巨大的热惯性，其温度变化远慢于罐内顶部的空气。这

种温差会在储罐的外壁上形成一条清晰的“热分界线”（Thermal Waterline）。无

人机搭载的高精度热像仪能够捕捉到这条分界线，从而精准反推出罐内原油的实

际液位高度。通过将卫星 SAR 雷达的广域覆盖能力与无人机热成像的精准补充

能力相结合，Kayrros 成功攻克了固定顶储罐的监测盲区，实现了对库欣所有储

罐的 100%全天候、全覆盖监测（Kayrros, 2021）。 

 

得益于这一数据整合方案，Kayrros 能于每周三和周五，比竞品及美国能源信

息署提前发包含浮顶与固定顶罐区的双重覆盖的库欣原油库存数据，极大提升库

存变化的检测精度与时效性，增强了原油市场决策者的风险识别能力。库欣案例

表明，遥感与无人机的多源融合可极大提升大宗商品监测的覆盖度与精度，推动

原油市场从信息滞后向实时感知转型。在当前能源市场波动性日益增强、库存数

据被视为战略资源的背景下，以 Kayrros 为代表的遥感解决方案不仅是科技创新

的产物，更是全球资源配置与风险定价逻辑演进的重要体现。 
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图 3-17 Kayrros 和 EIA 发布的布库欣库存数据对比 

 

图源：https://www.kayrros.com/drone-flights-over-cushing-bringing-

transparency-on-crude-inventories-to-100/ 

 

案例十五：美国农业部利用卫星遥感预测粮食作物产量 

遥感技术与人工智能的深度融合，正推动作物产量预测从经验判断迈向数据

驱动的科学决策。遥感产量估算技术的系统路径，涵盖多源数据集成、关键生育

期识别、模型架构优化与地面验证机制，常用遥感参量包含对归一化植被指数

（NDVI）、增强植被指数（EVI）、叶面积指数（LAI）和光合有效辐射比例 （fAPAR） 

等多维指标的实时监测，并辅以雷达与热红外卫星消除云雨干扰，实现“空-地-天”

一体化动态感知（欧阳宏达等，2023）。在模型层面，作物生长机理模型（如

WOFOST、DSSAT）与深度学习模型（如 LSTM、Transformer）相结合，有效增

强了预测精度与区域适配性。其中多时相归一化植被指数（NDVI）与气象再分

析数据的耦合，构成了新一代作物产量预报范式的基础。 

 

这一技术范式的实战价值，在美国农业部 (USDA) 2024 年 10 月发布的《世

界农业生产》(World Agricultural Production) 报告中得到展示。该报告运用卫星

遥感技术，对巴西主要小麦产区巴拉那州 2024/25年度的产量进行了前瞻性评估。 
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该报告的方法是采用搭载于 NASA Terra 和 Aqua 卫星上的中分辨率成像光

谱仪（MODIS），凭借其每日覆盖全球的优势获取高频数据，之后计算出归一化

植被指数（NDVI）。NDVI 是衡量植被健康状况的关键指标，能够连续追踪大范

围内作物冠层的光合作用能力与叶面积变化，从而直观反映作物的健康状况与潜

在产量趋势，数值越高，代表作物长势越好。 

 

3-18 美国农业部 (USDA)对巴西巴拉那州小麦产量预测：NDVI 值变动 

 

图源：美国农业部 (USDA) https://www.fas.usda.gov/sites/default/files/2024-

10/production.pdf 

 

分析图 3-18 显示，该年度巴拉那州的小麦长势在生长季初期表现尚可，但从

7 月进入关键的生殖期后，NDVI 曲线便急剧下降，不仅远低于上一年度（黄线），

也显著低于多年平均水平（黑线）。这条急剧下行的曲线，成为了作物因严重干

旱胁迫而健康状况恶化的明确“红色警报”，构成了对该州小麦将面临显著减产的

有力早期预警。 

 

该预测的准确性得到地面数据的印证。报告引述巴拉那州农业部门 

(DERAL/SEAB) 在收获季发布的初步统计，确认小麦单产预计同比下降 12%。
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这一来自实地的核查数据，强有力地证明了卫星遥感技术能够做出前瞻性且高精

度的产量预警，展现了其在现代农业管理中的巨大潜力。 

 

案例十六：农作物受损程度评估 

在农业灾害频发、保险需求迅速增长的背景下，作物受损程度的快速、准确

评估成为农业遥感应用的关键方向之一（World Bank, 2021）。 

 

冰雹作为突发性强、空间分布不均的极端天气事件，往往在短时间内造成作

物大面积叶片撕裂、茎秆折断与产量锐减，严重影响农业产出与农户收益。传统

农业保险中的灾后定损多依赖人工巡查和经验判断，存在主观性强、效率低、覆

盖不足等问题，亟需更高效、客观、可扩展的技术方案。遥感技术，尤其是合成

孔径雷达与多光谱传感器的协同应用，为作物受损自动识别与量化提供了新的可

能。其具备大范围、高频率、客观化的观测优势，正在逐步成为农业保险和灾害

管理中的核心支撑工具。 

 

当前，已有多种遥感方法被用于冰雹灾害识别与评估，涵盖指数时序分析、

作物模型模拟与空间聚类算法等路径。Sosa et al.（2021）提出的算法通过构建植

被指数的时间序列，利用 K-means 聚类方法对受冰雹影响区域进行像元级分区，

划分为具有相似损伤程度的均质区。该方法在 91 个作物地块中验证准确率达

87.01%，显著提升了地块内空间差异的识别能力，为保险定损提供精细化支持

（Sosa et al., 2021）。另一类路径则结合作物生长模型与遥感估算数据开展产量

损失测算。利用 Landsat 遥感数据推算实际蒸散量（ETa），通过 DSSAT 作物模

型模拟潜在产量（YP），构建 HDDSSAT（Hail Damage–DSSAT）指数反映产量

损失程度(Gobbo et al., 2021）。该指数与农业保险机构的估值高度一致，验证了

遥感-模型耦合在产量层面的损失估算能力，为农业再保险、风险敞口评估与灾

害赔付建模奠定了方法基础。 

 

此外，基于 Sentinel-2 构建的 NDVI、NDWI 与 PSRI 指数时间序列，通过面
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积曲线下积分（AUC）与关键时段指数差值（Δ Index）评估冰雹事件对玉米生长

的影响。该方法对整个生长季节内的生理波动具备敏感性，可辅助快速识别损伤

程度变化区域，适用于灾后快速响应与资源调度场景(Ha et al., 2022)。总的来说，

从植被指数时序构建，到产量损失量化建模，再到灾后空间识别分类，遥感在冰

雹灾害评估中已形成较为成熟的技术路径。不同方法适配不同的时空尺度与灾后

阶段，可支撑从预警监测、受损识别到快速定损与理赔执行的全流程遥感服务体

系。 

 

此外在病虫害影响稻作生产的情境中，研究者尝试将具备高空间精度的无人

机（UAV）遥感与具备广覆盖优势的卫星遥感进行融合，以协同提升受灾作物生

长状况的反演能力与区域推广性。例如，在稻纵卷叶螟（一种水稻害虫）侵害背

景下的水稻监测研究中，选取 2022 年 8 月 14 日获取的 SuperDove 卫星影像与次

日采集的无人机多光谱影像作为数据源，计算各类植被指数后，通过比例变换法

将两者融合，以构建更具精度的叶面积指数（LAI）反演模型（Chen et al., 2024)）。

为全面评估融合效果，研究采用多元线性回归（MLR）、反向传播神经网络（BPNN）

与支持向量机回归（SVR）三种建模方法，对比不同算法在 LAI 估测中的拟合表

现与泛化能力。结果显示，机器学习模型在捕捉非线性生理退化特征方面显著优

于传统线性回归，尤以 SVR 模型在 LAI 反演中表现最优。融合后的遥感数据大

幅提升了模型精度，且遥感图像的空间细节更为清晰，与无人机反演结果的空间

匹配度显著提高。 

 

以上两个案例分别聚焦于冰雹打击与虫害侵袭场景下的作物受损评估方案，

前者通过卫星植被指数的无监督聚类算法实现作物内损失差异的自动识别，后者

则将高分辨率 UAV 影像引入中分辨率卫星遥感处理链条，提升了水稻叶面积指

数（LAI）反演精度，展示了多源遥感在灾后评估中的协同潜力。未来，结合无

人机近景遥感、高分辨率光学卫星与机器学习算法，遥感在极端天气背景下的农

业灾害响应效率将被进一步提升。 
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3.2.4 土建项目开工监测 

在快速城市化背景下，高分辨率卫星影像为监测土建项目的建设进度和城市

空间的变化情况提供了一双持续、客观且覆盖范围广阔的“太空之眼”。通过按周

甚至按日获取同一地块的最新影像，监管部门和市场参与者不仅能实时追踪项目

从“开工”到“封顶”的每一个阶段，还能借此推断区域供给节奏、预判潜在的市场

趋势。相较于传统人工巡检，卫星影像可以提供更广覆盖、更客观的视角，实现

对施工现场的远程监测和频繁、连续的数据采集。这不仅提高了施工监测的效率

和准确性，也让项目各相关方能够及时发现潜在问题并做出决策，从而减少工期

延误、成本超支和纠纷的风险（Njambi，2023）。 

案例十七：卫星提前捕捉卡塔尔世界杯主场馆建设进度滞后 

卡塔尔世界杯主场馆——卢赛尔（Lusail）体育场的建设历程，就是遥感技

术用于土建项目风险预警的典型案例。该体育场计划容纳约 8 万人，是 2022 年

世界杯的决赛场地，其建设工期原定于 2019-2020 年完成。然而，英国公司 Birdi

通过分析美国 DigitalGlobe 公司的商业卫星影像，最早在 2017 年就发现了该项

目进度异常放缓的迹象。Bird.i 团队调取了 WorldView-3 高分辨率光学卫星在

2017 年 3 月、6 月、9 月和 12 月获取的卢赛尔体育场(原定于 2019 年完工)施工

现场影像序列，并进行了比对分析（如图 3-19 所示）。自 2017 年 6 月起至年底，

卢赛尔体育场的施工进展极其缓慢，现场除地基工程外几乎看不出新的进度。截

至 2017 年 12 月，卫星照片中仍然只见到场馆的基础部分雏形，主体结构尚未开

建，这与原定完工期限仅剩两年多的要求明显不符（Hodgson，2018）。当时正

值卡塔尔遭遇周边国家联合封锁，建筑材料进口受阻，这一背景或许是工程放缓

的重要原因之一。 

 

Bird.i 团队将分析结果提供给媒体，引发了广泛的关注和讨论。2018 年 1 月，

商业媒体 Business Insider 刊发报道指出：“卫星图像显示卡塔尔有三个世界杯场

馆自 2017 年 6 月以来进展甚微，其中包括计划于 2019 年完工的卢赛尔主体育

场” （Hodgson，2018）。该报道列出了卢赛尔场馆在 2017 年 3 月、6 月、9 月

和 12 月的卫星照片对比，证实了工程放缓的状况。 
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图 3-19 2017 年 3 月的体育场（左上）、2017 年 6 月的体育场（右上）、

2017 年 9 月的体育场（左下）、2017 年 12 月的体育场（右下） 

 

图源: Birti Ltd 

 

然而，卡塔尔方面一直没有改变原定的工程完工计划，通过影像监测发现场

馆施工滞后时，项目管理方和政府仍强调一切顺利。负责世界杯场馆建设的卡塔

尔最高交付与遗产委员会秘书长哈桑·塔瓦迪（Hassan Al Thawadi）在媒体询问时

回应称：“这些图像并不能如实反映我们在封锁时期仍取得的巨大进展。目前各

项准备工作一切如常，我们已经提前五年完工了第一个场馆（哈里发体育场），

其余场馆也将按计划于 2020 年前完工” (转引自 Hodgson，2018)。他强调封锁并

未影响工程进度，声称已采取供应链应急预案确保项目如期推进。然而，后续事

实证明，卡塔尔的体育场建设确实出现了严重的延期现象。比如，上述提到的卢

赛尔体育场的预期交付时间先是推迟到 2020 年，再延至 2021 年底竣工交付。最
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后，该场馆在 2021 年末才正式落成，比原计划晚了近两年（Coliseum，2020）。

可以说，这个案例凸显了卫星遥感在工程风险预警中的独特价值：它能够在官方

尚未承认问题之前，提供客观可靠的预警信号。一旦预警信号被重视，各相关方

本可以更早采取措施，如调整项目计划、增加资源投入或制定应急预案，来降低

延期带来的损失。这种前瞻性，对于像世界杯主场馆这样投资巨大、工期刚性的

项目而言，尤为具有战略价值。 

 

3.3 卫星遥感数据助力金融市场交易 

3.3.1 助力证券市场交易 

卫星遥感数据在金融领域最直接、最具颠覆性的应用，便是将其作为一种高

频的另类数据源，用于驱动证券市场的交易决策，以寻求超额收益（Alpha）。 

 

传统的投资分析依赖上市公司发布的季度或年度财务报告，这些官方数据不

仅存在数月的天然滞后性，也无法完全反映报告期内真实的、动态的经营活动。

卫星遥感以其客观、高频和独特的“穿透性”视角，为投资者打开了一扇直接观

察实体经济的窗口。它能够实时捕捉上市公司的物理经营活动，例如，工厂的热

辐射强度可以反映其产能利用率。 

 

通过人工智能和量化模型，这些来自物理世界的“蛛丝马迹”被高效地“翻

译”成可交易的金融信号，使投资者能够在市场对滞后的官方数据做出反应之前，

提前洞察企业的经营拐点。这种由“天基”信息构建的优势，正在重塑基本面分

析和量化投资的范式。以下案例将具体展示如何将这一新兴数据力量转化为实际

投资策略。 

案例十八：尔特数科卫星数据量化投资案例 

在金融投资领域，精准高效的量化策略一直是投资者追求的“利器”，将前沿

科技与金融深度融合，更是能为量化策略注入强劲动力。在全球经济格局中，中

国制造业占据着举足轻重的地位。众多上市公司作为行业发展的中坚力量，其经
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营状况与市场表现对投资者决策具有重要参考价值。然而，传统的财务数据存在

时效性滞后、信息维度有限等问题，难以全面捕捉企业实时动态。为此，尔特数

科推出的热辐射量化策略，为量化交易提供了新的数据源。 

 

企业经营生产活动中伴随着设备运行、能源消耗等过程，其在不同规模及强

度的经营活动下会释放差异化的热量信号。这些热辐射信号可通过红外遥感卫星

全天候精准捕捉，通过解析热辐射强度与分布特征，能够量化评估企业生产经营

活跃度。热辐射数据本质上是企业生产能耗与设备运转状态的直接表征，可真实

反映公司经营情况，如生产活跃度、能源消耗率、停工预警、环保合规监测。例

如热辐射强度与生产设备运行时长、生产线负荷率呈正相关，例如钢铁厂高炉持

续运转时热辐射信号显著增强。 

 

一项权威研究中，Xue et al.（2025）利用 NASA 的 Landsat 8/9 卫星数据，

对 2014 至 2022 年间中国 3,188 家上市制造公司的 29,973 家工厂进行了 TIR 监

测。他们发现 TIR 中包含的信息并未被市场完全定价。该研究构建了一个对冲投

资组合，通过买入 TIR 最强的股票和同时卖出 TIR 最弱的股票，该策略能够获

得每年 5.16%的显著超额收益（alpha）。在整个研究期间，该策略的累计超额回

报率高达 250%。 

 

进一步地，尔特数科以中国制造业上市公司为样本，利用公司热辐射构建量

化策略模型，在实战中检验卫星遥感在金融市场中的作用。首先，对热辐射数据

进行预处理，包括数据清洗、异常值剔除、归一化处理等，确保数据质量与可比

性。然后，利用 AI 技术对组合数据进行深度挖掘与分析，提取与企业经营相关

的关键信息，如生产规模、生产效率、市场活跃度等，将其量化为具体指标。通

过相关性分析、因子分析等方法，筛选出对股票收益具有显著预测能力的因子，

构建多因子选股模型。依据量化策略模型，从中国制造业上市公司中筛选出表现

优异的前 15 支股票，构建投资组合。在策略实施期间，定期对组合进行调整，

以适应市场变化与企业经营动态。通过回测与实盘跟踪，评估策略的有效性与收

益表现。 
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最终结果如下图 3-20 显示，该图为 2024 年 11 月至 2025 年 8 月基于热辐射

量化策略的回报情况。该量化策略取得了良好的投资效果，策略累计回报为近

70%，同期沪深 300 大约为 15%，取得超 55%累计超额收益。表明策略在追求收

益的同时，有效平衡了风险与收益。这验证了另类数据在量化策略中的应用价值，

为投资者提供了一种新的、有效的投资决策工具。 

 

图 3-20 尔特数科热辐射量化策略 

 

图源：尔特数科 - 热辐射量化策略 

 

3.3.2 助力期货市场交易 

期货市场的本质是关于未来供需预期的交易，信息的时效性和准确性是决定

交易成败的核心。尤其在与实体经济紧密相连的大宗商品领域，传统的月度或季

度官方报告（如 USDA 的 WASDE 报告）就像是定时发布的“重磅炸弹”，其发

布间隔期内存在巨大的信息真空，导致市场充满不确定性。 

 

卫星遥感技术正是在填补这一信息真空中扮演着革命性的角色。它能够穿透

信息迷雾，直接、客观地大规模监测影响商品供给的关键物理指标，例如农作物

的长势与健康状况与全球原油的在库与在途数量。这种来自“太空”的持续性数
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据流，为构建领先于官方报告的、高频率的供-需预测模型提供了可能。下述案例

将展示，这种新兴的“空间金融”（Spatial Finance）范式，如何将地球观测数据

转化为可交易的洞察力，从而在瞬息万变的期货市场中捕捉先机。 

案例十九：卫星遥感助力农产品期货交易决策 

在大宗商品市场，传统基本面分析高度依赖官方统计数据，如美国农业部

（USDA）每月发布的 WASDE 报告，但其固有的滞后性为市场留下了巨大的信

息真空。大豆及其副产品是全球交易量最大的农产品之一，占全球农业贸易总额

的 10%以上 。由于其期货合约价格的波动性，从生产者到贸易商的整个产业链

都面临着潜在的财务损失，因此对价格走势的预测至关重要。新兴的“空间金融”

（Spatial Finance）领域正是为了解决这一痛点，本节将以空间金融中的标杆项目

——SPATIAL 为例，讲述卫星遥感技术与人工智能如何为大豆期货的价格预测

提供全新的解决方案。 

 

SPATIAL 项目构建了两个独立的机器学习模型：一个用于大豆作物产量预

测，另一个则用于大豆期货合约价格走势预测。其模型的数据源包括多源地球观

测（EO）数据，如哥白尼气候变化服务（C3S）的 ERA5 再分析数据、Landsat 7/8

和 Sentinel-2 的光学影像，以及用于作物季内测绘的 Sentinel-1 雷达数据。 

 

SPATIAL 项目的有效性在一系列回溯测试中得到了充分验证，其性能指标

清晰地展示了卫星数据在金融预测中的价值。产量预测精度方面，在对 2016 年

至 2020 年间的美国大豆总产量进行预测时，SPATIAL 模型的平均相对误差低于

7%。价格预测准确率方面，在对芝加哥期货交易所（CBOT）交易的大豆期货合

约价格进行预测时，其对未来不同时间窗口的预测准确率如下：未来 2 周价格走

势预测准确率为 63%；未来 1 个月价格走势预测准确率为 63%；未来 2 个月价

格走势预测准确率为 60%；未来 3 个月价格走势预测准确率为 60%。 

 

该项目的最终目标是为活跃于大豆期货交易的中小型组织提供支持。通过利

用 SPATIAL 项目的价格预测能力，这些机构能够改善其交易策略、增强风险管
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理能力，并最终增加交易利润。 

 

表 3-1 卫星遥感数据应用总结 

应用

领域 
具体案例 监测对象 

核心技术/

数据 

解决的关键问

题 

应用价值/量化

成果 

宏观

经济

监测 

夜间灯光

监测

GDP 

地面灯光

亮度与分

布 

DMSP/VII

RS 卫星夜

光影像 

传统 GDP 数据

滞后、缺乏空

间维度 

监测区域/微观

经济发展，提

供高频客观地

理依据 

热红外辐

射衡量经

济强度 

经济活动

产生的废

热 

红外传感

器如

MODIS/热

红外辐射

(TIR)数据 

传统数据覆盖

不全、动态追

踪能力弱 

追踪宏微观经

济运行状况；

可评估经济增

长质量等 

物流

监测 

港口拥堵

与供应链

监测 

港口集装

箱堆场面

积、密

度；锚地

停泊船只

数量 

高分辨率

SAR 及光

学卫星影

像 

传统港口数据

滞后 

构建高频拥堵

指数，提前预

警供应链风

险；拥堵指数

可有效预测 27

国股市超额收

益 

交通

监测 

疫情期间

机场停机

监测 

停机坪、

跑道上的

飞机数量

与分布 

高分辨率

光学卫星

影像

(Maxar) 

传统航班数据

只反映“在飞”

活动，无法衡

量“停飞”的物

理规模 

构建高频“航空

活动指数”，与

航空公司股价

同步；评估机

场运营压力与

恢复节奏 

城市交通

仿真与低

空经济 

城市三维

模型、实

时交通流 

数字孪生

（航拍

/LiDAR/Io

T 数据融

合） 

城市规划与交

通政策缺乏低

成本、高效率

的试验场 

模拟交通流

量、测试无人

驾驶、演练应

急疏散、规划

低空经济航线 

环境

监测 

工业排放

监测（疫

情期间） 

大气中

NO₂等污

染物浓度 

Sentinel-

5P 卫星

(TROPOM

I 传感器) 

地面监测站覆

盖不足、数据

上报滞后 

量化封锁政策

对工业减排的

影响（如长三

角 NO₂降

52%） 
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甲烷“超

级排放

源”追踪 

油气设施

的甲烷排

放羽流 

GHGSat

高分辨率

商业卫星 

传统方法难以

追踪无组织、

间歇性的甲烷

泄漏 

精准定位并量

化“隐性排放”

（如土库曼斯

坦油田泄

漏）；为企业

ESG 披露和碳

市场提供验证 

矿区安全

与地质灾

害预警 

矿区地表

毫米级形

变 

InSAR

（合成孔

径雷达干

涉测量） 

传统地面监测

覆盖范围小、

成本高，难以

发现隐患 

识别出西班牙

Riotinto 铜矿矿

区年均 11 厘米

的沉降隐患 

公司

经营

监测 

企业生产

异常识别 

工业设施

热辐射强

度 

高频热红

外遥感卫

星 

财务数据滞

后，无法实时

感知企业生产

状态 

提前 3 个月监

测到企业停工

检修事件，早

于市场公告，

捕捉生产经营

真实动态 

行业

监测 

全球设施

级碳排放

追踪 

全球电

厂、钢

厂、水泥

厂等设施

的碳排放

活动 

Climate 

TRACE

（多源卫

星+AI） 

传统排放清单

依赖估算，缺

乏设施级、高

频的实测数据 

构建全球最大

设施级排放数

据库；数据被

金融机构用于

评估贷款企业

碳风险 

零售业业

绩预测 

零售门店

停车场车

流量 

RS Metrics

（高分辨

率光学影

像） 

零售销售数据

发布滞后，无

法提前判断消

费趋势 

监测到沃尔玛

车流量下降

2.0%，与官方

1.8%的客流下

滑高度吻合，

提前预测同店

销售额变化 

中国制造

业活动指

数 

工业园区

卡车流

量、原材

料堆积等

物理信号 

SpaceKno

w（海量

卫星照片

+AI） 

官方 PMI 按月

发布，存在 4

周滞后，无法

满足高频决策

需求 

推出中国卫星

制造业指数

(SMI)，每周更

新 3 次 

大宗

商品

监测 

全球原油

库存监测 

浮顶/固

定顶油罐

的液位高

度 

Kayrros

（SAR 雷

达+无人机

热成像） 

关键产油国官

方库存数据不

透明、更新

慢，市场信息

不对称 

实现对库欣储

油枢纽 100%覆

盖，数据发布

早于 EIA 官方

报告，提升市

场透明度 
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农作物产

量预测 

归一化植

被指数

(NDVI)

时序数据 

MODIS/Se

ntinel 等多

光谱卫星 

传统田间调查

方法滞后、覆

盖范围小，难

以在收获前进

行客观、大范

围的产量预警 

提前数月发出

减产“红色警

报”；预测结果

被地面初步统

计证实，小麦

单产同比下降

12% 

农作物灾

害定损 

冰雹、病

虫害等灾

害导致的

作物受损

范围与程

度 

Sentinel-

1(SAR)与

Sentinel-

2(光学)协

同；无人

机遥感 

传统人工定损

主观性强、效

率低，影响保

险理赔速度 

提高农作物定

损效率，助力

保险产品 

基建

项目

监测 

土建项目

进度追踪 

施工现场

的建设进

度（如地

基、主体

结构） 

高分辨率

光学卫星

影像 

项目方信息披

露可能滞后或

不完全，存在

风险 

提前近 2 年发

现卡塔尔世界

杯主场馆建设

进度滞后，提

供客观的第三

方风险预警信

号 

金融

市场

应用 

量化投资

策略 

上市公司

厂区的热

辐射强度 

尔特数科

热辐射数

据+AI 模

型 

传统财务数据

滞后，难以捕

捉企业实时经

营动态 

构建的热辐射

量化策略 3 个

月累计回报近

13%，取得相

对沪深 300 近

15%的超额收

益 

农产品期

货交易 

大豆等作

物的长势

(NDVI)

、土壤湿

度等 

“空间金

融”模型

（多源卫

星+深度学

习） 

官方农业报告

(WASDE)信息

滞后，市场存

在套利窗口 

预测未来 1-2

个月农产品价

格方向 
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四、政府决策与金融行业支持及实施建议 

4.1 建议政府积极建立基于卫星数据的监测系统 

 

卫星遥感数据凭借其高频次、广覆盖和客观性的优势，正在成为提升国家治

理现代化能力的关键基础设施。为充分利用这一技术红利，建议政府从以下三个

层面系统性地构建和应用卫星数据监测体系。 

 

⚫ 建立宏观经济“即时播报”（Nowcasting）体系，提升经济研判时效性 

 

传统宏观经济数据（如季度 GDP）存在天然的滞后性。政府应建立一个整合

了卫星遥感数据的宏观经济“即时播报”系统，将夜间灯光强度、交通流密度、工

业热源等卫星衍生指标作为官方统计的“先行指标”。研究已证实，夜间灯光数据

与 GDP 在部分国家的相关系数高达 0.85，尤其在统计数据薄弱地区表现更佳

（Henderson et al., 2012）。构建这样的体系，能让政策部门在官方数据发布前数

周甚至数月，便可预判经济走向、识别潜在风险，从而极大缩短政策响应周期，

赢得宝贵的决策窗口。 

 

⚫ 将遥感数据嵌入政策评估与审计流程，实现精准量化问责 

 

政府可考虑将卫星遥感数据作为政策效果评估和审计工作的标准化工具，为

政策的有效性提供客观、可量化的空间证据。通过对比政策实施前后高分辨率卫

星影像的变化（如基建扩张、土地利用、植被恢复等），可以精准评估政策干预

的实际影响，减少传统评估中的主观偏差。例如，欧盟已利用哥白尼计划的

Sentinel 系列卫星数据，评估“绿色新政”相关补贴的落地效果（ESA, 2023）。更

有研究通过对比部长更替前后其家乡的夜间灯光亮度变化，直观验证了政治关联

对资源配置的直接影响（范子英等，2016）。将此方法论制度化，将为重大项目

督查、财政资金审计和环保问责提供强有力的、低干预的客观依据。 

 

⚫ 构建多源融合的系统性风险早期预警平台 
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建议整合多源遥感数据，过 AI 算法，自动监测关键经济节点的物理状态异

常，构建一个跨部门的系统性风险早期预警平台。例如，通过识别工厂热辐射信

号的骤降来预警停产风险，或通过监测港口船舶密度的突变来预警供应链中断。

世界银行已成功利用夜间灯光数据对非洲国家的经济活动进行“即时化”监测，辅

助识别潜在风险（见《Africa’s Pulse》）。通过该平台能够构建一个从宏观到微

观、从趋势到实体的立体化风险预警体系，显著增强国家经济体系的韧性。 

 

⚫ 打破部门“数据孤岛”，构建跨域融合的数据共享与应用枢纽 

 

单一数据源的价值是线性的，而多源数据融合的价值是指数级的。卫星遥感

数据的最大潜力在于与其他行政管理数据结合。为此，必须从顶层设计上打通数

据壁垒。一是建设国家空间数据基础设施。建立一个权威、统一、安全的数据共

享平台，整合自然资源、生态环境、交通运输、农业农村、税务统计等多部门的

数据资源。制定清晰的数据共享协议、技术标准与安全规范，确保数据在不同部

门间“看得见、流得动、用得好”。 

 

二是推动融合应用试点。鼓励跨部门合作，开展数据融合应用试点项目。例

如，将卫星监测的工业用地变化与税务数据相结合，以发现潜在的税收增长点或

违规用地；将高分影像识别的建筑施工进度与银行信贷数据关联，以实现对房地

产领域风险的动态监控；将空气质量遥感数据与企业排污许可数据叠加，实现对

环境违规行为的精准溯源。 

 

⚫ 实施“空间信息+”人才战略，夯实治理现代化的智力根基 

 

先进的数据和系统最终需要具备高阶数据素养的人才来驾驭。国家应将空间

信息应用人才的培养提升至战略高度，为治理现代化提供持续的智力支持。首先，

鼓励高校设立或加强“大数据+X”的交叉学科，如“大数据+公共管理”、“大

数据+经济学”，培养既懂技术又懂业务的复合型、应用型高级人才。二是，构
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建公务员培训体系，将大数据素养与应用能力，纳入国家公务员培训和干部教育

体系。面向各级管理者和业务骨干，定期开展专题培训，使其掌握利用大数据解

读经济社会现象、辅助公共决策的基本技能。最后，打造国家级智库平台，汇聚

顶尖人才，专注于攻克大数据在国家治理领域的关键技术与应用难题，并为各级

政府部门提供常态化的决策咨询与技术支持服务。 

 

⚫ 优化国土空间规划与用途管制，科学规划城市布局 

 

优化国土空间格局，划定“三区三线”（生态、农业、城镇空间，生态保护

红线、永久基本农田、城镇开发边界），为达到这一目标需要更加先进完善的数

据解决方案。而遥感数据就能够应用到土地利用/覆盖变化监测、自动识别监测

城市扩张、耕地流失、森林砍伐、湿地退化等情况之上。通过定期比对遥感影像，

可以及时发现生态红线内、基本农田上的违规建筑和开发活动。而通过将卫星遥

感与无人机、地面传感器数据结合，实现点面结合的立体监测，可以实现建立“空

天地一体化”监测网络。 这将有助于确保国土空间规划落地，以及实现我国坚

持的最严格的生态保护和耕地保护制度。总结来说，遥感技术正在成为现代政府

进行城市规划治理不可或缺的“天眼”。它将相关政策制定从定性判断推向“用

数据说话”的精准治理新时代，极大地提升了政府的科学决策能力、监管能力和

公共服务能力。 

 

4.2 建议金融机构将卫星遥感融入业务场景 

 

对于金融机构而言，卫星遥感数据正在成为超越传统财务报表和宏观统计的

“另类数据”（Alternative Data）核心来源，为获取超额收益（Alpha）和精细化风

险管理提供了全新的技术范式。 

 

⚫ 推动战略层面的认知升级，构建数据驱动的决策新范式 

 

金融机构的领导层应率先认识到，另类数据不仅是技术工具的革新，更是投

资哲学与风险管理理念的进化。这要求自上而下地推动一场思维转变，从依赖滞
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后的官方统计数据“确认”已发生事件，转向利用高频数据“预测”未来趋势。 

 

确立战略定位：将另类数据整合能力视为机构的核心竞争力。董事会和高层

管理团队应制定清晰的路线图，明确在未来 3-5 年内，在投资研究、信贷审批、

宏观预测和合规监控等核心业务中应用另类数据的具体目标。 

 

培育创新文化：鼓励跨部门的探索与协作，建立容错机制，支持分析师和基

金经理利用卫星数据等新工具进行试验性项目。打破传统的数据孤岛，促进量化

分析团队、基本面研究团队与风险控制部门之间的知识共享与模型共建。 

 

重塑分析流程：将另类数据嵌入现有的决策流程中。例如，在进行行业分析

时，除了阅读公司财报和行业报告，应将卫星监测的工厂产能、港口吞吐量、商

业区客流量等作为标准化的参考指标，形成“传统数据+另类数据”的双重验证

（Dual-Verification）机制。 

 

⚫ 聚焦高价值应用场景，实现业务突破与精准赋能 

 

另类数据的价值最终体现在具体的业务场景中。金融机构应根据自身业务特

点，有重点、分阶段地推进应用落地，从核心痛点切入，创造可衡量的商业价值。 

 

投资与交易决策方面，可以利用夜间灯光、港口集装箱数量、主要工业区热

力图等卫星数据，构建高频的经济活动指数，用于提前预判 GDP、PMI 等宏观

指标的拐点，指导大类资产配置。 

 

中观行业与公司分析方面有以下几点建议：首先，大宗商品方面，实时监测

全球主要矿区开采进度、石油储罐液位变化、农作物长势与估产，为商品期货交

易提供客观依据。其次，工业与制造业方面，通过监测工厂停车场车辆数量、工

厂热辐射、夜灯光、物流卡车流量，评估企业产能利用率与经营景气度。最后，

零售与消费方面，利用停车场车辆密度、商场人流热力图等数据，预测零售企业
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季度营收，有效弥补财报数据的滞后性。 

 

风险管理与合规有以下建议。首先，信贷风险评估方面，在对公贷款业务中，

通过卫星影像核实抵押资产（如在建工程进度、厂房设备状态）的真实性与价值，

或动态监测借款企业的生产经营状况，实现贷后风险的实时预警。保险承保与理

赔上，利用遥感数据对农业保险进行作物长势监测与灾害定损；在财产险中，快

速评估洪水、火灾等自然灾害的受灾范围与损失程度，加速理赔流程，防止骗保

行为。最后，ESG 与可持续金融的实践中可通过卫星监测企业的环境影响，如非

法排污、森林砍伐等行为，为 ESG 评级和绿色信贷提供客观、可追溯的证据，

避免“漂绿”（Greenwashing）风险。 

 

⚫ 构建敏捷高效的技术架构与跨学科人才梯队 

 

卫星遥感等另类数据具有“体量庞大、结构非标、噪声复杂”的特点，这要求

金融机构必须在技术基础设施和人才储备上进行前瞻性投入。金融机构需积极拥

抱云计算平台，以满足海量空间数据的存储、处理和弹性计算需求。构建能够集

成和处理多源异构数据（如卫星影像、社交媒体文本、物联网信号）的数据中台，

并部署高效的机器学习运算平台，以支持模型的快速迭代与部署。 

 

人才构建上，需组建跨学科的“数据智能”团队。未来的核心竞争力源于“金融

知识+数据科学”的深度融合。机构应积极吸纳并培养一支由数据科学家、地理空

间分析师、人工智能工程师和资深金融分析师组成的复合型团队。这支团队的核

心任务是将原始数据转化为可解释、可交易的金融信号。 

 

最后，积极拥抱外部合作与生态系统。对于大多数金融机构而言，从零开始

建立完整的卫星数据处理能力成本高昂且周期漫长。因此，与领先的卫星数据供

应商、AI 分析服务公司和金融科技初创企业建立战略合作关系，是快速获取能

力、降低试错成本的明智之选。 
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4.3 建议各方建立健全数据治理体系 

 

在拥抱另类数据带来的机遇时，必须清醒地认识并管理其伴生的风险。一是

强化数据质量控制，建立严格的数据验证流程。由于卫星数据易受云层遮挡、大

气状况等因素影响，必须投入资源进行数据清洗、校准和去噪，确保输入模型的

原始数据质量可靠。 

 

二是恪守数据隐私与道德伦理，尽管卫星数据主要为对地观测，但当其与其

他数据（如移动设备定位）结合时，可能触及隐私边界。金融机构必须建立严格

的数据使用规范，确保所有数据采集与应用行为均符合《数据安全法》、《个人

信息保护法》等相关法律法规的要求，规避合规风险。 

 

图 4-1 政府决策及金融行业支持及实施建议 
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五. 结论 

受限于时效滞后、空间覆盖不足及失真风险，传统经济统计数据难以满足现

代经济金融决策对高频精细化信息的需求。相比之下，卫星遥感技术凭借高频更

新、广域覆盖、客观透明及多模态融合的优势，为经济金融分析提供了突破时空

约束的全新视角。本报告通过系统梳理和总结卫星数据在经济金融领域的应用价

值与实践路径，展示其科学价值与实践可行性。在宏观层面，卫星遥感数据能够

成为高频、客观的先行经济指标，为政策调整与资源优化提供支撑；在中观与微

观层面，其能够实现行业运行监测、企业生产状态追踪、大宗商品供需监测及农

作物灾害评估，为市场研判与风险管理提供细粒度信号。同时在金融市场应用中，

基于卫星数据驱动的量化策略与衍生工具亦展现出巨大潜力。 

 

卫星遥感数据已发展为经济金融系统的“时空基础设施”，其价值体现在三

方面。一是填补传统数据盲区，为区域经济颗粒度不足及灰色经济监测等问题提

供物理可验证的客观基准；二是压缩决策响应周期，将政策与投资行动提速至“日

度级”，提升风险预判能力与资源配置精准性；三是推动金融范式革新，依托高

频另类数据构建 Alpha 信号，并重塑碳资产定价、ESG 评估与保险精算模型。 

 

基于此，本报告提出分层实施建议。 

• 政府层面：建立国家级卫星监测指标体系，将夜间灯光、热辐射等数据

纳入区域考核，推动跨部门数据共享，构建空-天-地一体化治理网络。 

• 金融机构层面：开发基于卫星数据的风险建模工具，优化大宗商品交易

与 ESG 投资，并探索遥感指数挂钩的创新金融产品。 

• 技术生态层面：强化多源数据融合与人工智能算力投入，突破多云连续

监测等技术瓶颈，培育“遥感—经济—金融”复合型人才，推动开源工具

的普惠化应用。 

• 数据治理层面：一是强化数据质量控制，建立严格的数据验证流程。二

是恪守数据隐私与道德伦理，确保所有数据采集与应用行为均符合《数

据安全法》、《个人信息保护法》等相关法律法规的要求，规避合规风

险。 

总之，卫星遥感数据正推动经济决策从“经验依赖”向“数据驱动”跃迁。

政府、市场与技术方需协同构建“监测-分析-应用”闭环生态，以充分释放其对

经济增长与风险治理的变革性价值。  
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