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陆地卫星50年发展和应用之路
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一位联合国官员在谈到陆地卫星的成功时，给出这样的评价：陆地卫星数据档

案免费和在网上开放获取，就像世界上每个人都拥有了一张世界上最好的地球状况

图书馆的借阅证。
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1972年，美国发射陆地卫星（Landsat ）系列的第

一颗星Landsat-1，宣告常规陆地观测和监测真正进入

卫星时代。此后的50年里，陆地卫星系列不断给包括

气象在内的学科和应用领域的科学家带来惊喜。可以

说陆地卫星的发展为现代天基定量遥感开辟了道路和

奠定了基础。Landsat系列卫星走过半个世纪后，更

多的创新还在围绕这一已经成为经典的项目展开。陆

地卫星的历史在地球轨道卫星开展地球观测（EO）技

术进步领域具有突出的代表性。陆地卫星还开创了卫

星数据收集的多个“第一”：最早在空间平台上对地

球数据进行数字编码；率先在相同的地方太阳时固定

间隔重复采集场景图像；首次同时在几个光谱带地表

成像，并具有足够的几何保真度以允许对这些谱段的

反应进行有意义的比较。更为珍贵的是，陆地卫星连

续获得完整的50年数据（图1），8颗成功进入轨道的

卫星，其有效载荷和观测性能得到实质性和持续的改

进，获得的数据提供了最重要的全球环境基线。十年

前，美国在纪念陆地卫星在轨运行40年时，认为该系

列卫星已经成为太空遥感的黄金标准，为地球的历史

留下了宝贵的记录。
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图1  1972年以来陆地卫星系列获得的场景图像数据
达到1000万张（1张场景（scene）图像一般覆盖地表

185 km×170 km面积）

本文基于文献，特别是美国地质调查局（USGS）
及其管理陆地卫星的地球资源观测和科学中心

（EROS）和NASA等回顾陆地卫星50年发展的资料，

回顾陆地卫星半个世纪的发展，试图揭示陆地卫星的

发展脉络和科技创新点。

1	 陆地卫星厚重的历史
陆地卫星的起源，还要追溯到1966年两位USGS

最早从事摄影地质和水文研究的学者，他们一起向

USGS局长提出研发地球观测卫星的建议。随后，学

者和局长3人又与USGS所属的美国内政部部长沟通。

内政部长支持了学者和局长的建议，于1966年9月21
日宣布开展陆地卫星项目，并在USGS建立了EROS。
1968年，USGS确定位于美国大陆中心的南达科他州

东南作为EROS数据中心所在地，但直到1970年，苏

福尔斯市才被正式确定为EROS数据中心所在地。

1970年，美国发布陆地卫星方案建议书，各方学

者反应积极并提出了600多项建议。有关机构选中其

中的300个方案，向提供这些建议方案的大学、联邦

和国际机构、私企和美国以外组织提供试验数据和研

究经费。

首颗陆地卫星发射后，1972—1980年，该项目作

为NASA的试验任务管理，目的是展示陆地卫星遥感

探测在研究中的潜力。随后，因为各种原因，陆地卫

星项目的所属机构、资金、管理、开发和业务运行等

几次易手，尤其是项目的责任在政府和私人部门之间

转移，让陆地卫星技术持续进步的同时，其发展也经

历了一条曲折之路（图2）。
NOAA接管陆地卫星。1979年11月，美国总统卡

特发布指令，将陆地卫星的业务移交给国家海洋和大

气管理局（NOAA）。这项总统指令还建议在10年内将
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陆地卫星和数据分发的业务移交给私营部门。这项行

政命令不仅冲击了EROS主管的陆地卫星业务的连续

性，也给陆地卫星未来命运带来了多变性。

选择NOAA接管陆地卫星并借机推向商业化，与

NOAA隶属于商业部和稳定运行着极轨气象卫星类

业务有关。至少在名义上管理陆地卫星时期，接收

NOAA卫星AVHRR数据的天线，从1987年开始也成为

EROS的标记。1997年，EROS甚至用NOAA的AVHRR
数据获得了第一张1 km分辨率全球陆地表面数据

（图3），为陆地卫星后续产品探路。

图3  USGS EROS基于NOAA的AVHRR数据开发的1 km分
辨率全球陆地图

1989年3月，乔治·布什总统上任不久，主要因

为资金问题，NOAA曾经下令30天内关闭Landsat-4
和Landsat-5。100位国会议员给时任美国副总统、负

责美国空间委员会的奎尔写信，呼吁保留陆地卫星

项目。副总统选择了支持陆地卫星，3月底宣布由

NASA、国防部和其他机构支付陆地卫星项目所需的

大部分资金，而EROS仅需保证剩余的少量资金即可。

到6月，空间委员会一致建议1990年前提供陆地卫星

项目资金，布什政府宣布保留陆地卫星项目。

被私有化。1982年开始，陆地卫星项目开启商

业化过渡。1983年2月，里根总统通过签署一份备忘

录，正式授权陆地卫星商业化。1984年6月，美国通

过了《土地遥感法》，直接推动陆地卫星商业化进程。

有关方面启动竞争程序，找寻可以接管陆地卫星的私

企。在知名企业柯达公司退出这项竞争后，一家合资

企业EOSAT公司成为唯一竞争者。EOSAT于1985年
接管了陆地卫星，并接受NOAA的指导。但其图片的

商业市场未能发展起来。受市场左右，这段时间研究

人员不得不为一张陆地卫星图像支付数千美元。根据

1997年美国国家科学院的一项研究，这阻碍了遥感图

像更广泛的科学使用。美国于1992年通过了《陆地遥

感法1992》，从而废除了1984年的法案，随后依据新

法案终止了陆地卫星的商业化。停止商业化后，自

Landsat-7于1999年发射，政府向陆地卫星产品支付成

本补贴，补贴的数额一直保持在每幅图像600美元的

水平。随着技术进步，陆地卫星图片成本逐渐下降，

美国对卫星数据政策进行了微调，例如，购买了陆地

卫星图像的用户，可以自由分享，从而促进了陆地卫

星数据在美国内外的传播。该政策调整还促使一些用

户自愿组成联合体，一起购买和分享陆地卫星数据，

有效降低了数据费用。

在陆地卫星私有化过程中，特别是1984年《土地

遥感法》的颁布，给陆地卫星研发人员带来了极大的

不确定性。这时，主管部门NOAA和USGS针对该法

律，签署了备忘录协议，最终确保陆地卫星管理机构

EROS是所有遥感数据的唯一存档机构，宣示了政府

部门针对商业化设施的地位，也最终保护了陆地卫星

已经和将要获取的大量数据。2001年，USGS从NASA
收回陆地卫星业务。

再次私有化未果。2002年前后，即陆地卫星停止

私有化后10年，在美国国会一再要求将陆地卫星私有

化的背景下，“如果没有商业参与，陆地卫星就可能消

失”的说法甚嚣尘上。NASA发布招标公告，要求私

人卫星公司能制作出Landsat-7的替代卫星，总部均位

于科罗拉多州丹佛市的两家卫星私企——DigitalGlobe
和Resource21公司曾有意参与竞标。

然而，即使是私人卫星公司，也认识到一旦收

费获取卫星数据，研究用数据的订单肯定不足，而商

业需要同样严重不足。公司计划通过将分辨率提高到

10 m以吸引更大的市场，尽管这样的市场到底是怎样

的规模，是否能够支撑卫星研发和运行成本，尚不清

(b) 

(b) 

(a) 

图2  1972年以来陆地卫星发射和运行情况时间表（a，星载
关键传感器在图顶部列出）和1965年以来陆地卫星管理机制
的变更（b，包括（从上到下）：卫星项目的所有权、业务运行

机构和科学数据管理机构 ）
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晰。而一旦市场需求不足，陆地卫星用户，尤其是学

者们怀疑，私人公司会通过抬高卫星产品价格来维持

收支平衡。2004年还曾经提出在NOAA的极轨气象卫

星上增加陆地卫星载荷的计划，后因成本高昂和可能

对气象卫星带来影响而作罢。

这一将陆地卫星“改弦”的计划，直到2005年布

什政府干预，提出陆地卫星连续性任务（LDCM），才

将陆地卫星计划从被终止的边缘拉回。实际上，围绕

陆地卫星的管理和研发过程，甚至可以用“混乱”来

形容，教训非常深刻。例如，让陆地卫星成为珍贵资

源的观测数据连续性，并非源自该项目的精心规划和

制度保障，而是建立在可遇不可求的幸运：Landsat-5
超出设计寿命20多年的红利。陆地卫星系列从一开

始就缺少整体设计，而是单个或最多成对（Landsat-
1/Landsat-2，Landsat-4/Landsat-5）进行论证、规划和执

行。即使是在10年前，当研发成本约10亿美元、设计

寿命5年的LDCM（Landsat-8）在2013年升空后，其后

继卫星计划依然是混乱的。

2	 陆地卫星的50年技术发展历程
陆地卫星在技术不断升级、后续卫星连续发射保

证数据连续的同时，还历经了名称变更、管理机制和

主管部门摇摆、卫星数据最早走向全面免费开放等发

展阶段。

1972年7月23日，第一颗陆地卫星（Landsat）
发射升空时，被命名为ERTS A（Earth Resources 
Technology Satellite A，地球资源技术卫星A星，图4）。
全球陆地卫星图像从此有了一个先进和稳定的来源，

开始赢得越来越多的学者关注并将全球陆地图像数据

逐渐应用于更多和不同的领域。

图4  Landsat-1和Landsat-2最初被命名为ERTS A和B

1975年1月，ERTS B星发射前8天，NASA将

ERTS B卫星更名为Landsat-2，该名称被一直延续下

来。为了获取更多的陆地卫星数据，同年在加拿大和

巴西最先建立了地面站，还与意大利、伊朗等国签订

了协议。这一年，陆地卫星数据的发布也从NASA的

GSFC转到了EROS。直到2021年Landsat-9发射，陆地

卫星经历了50年的技术升级（表1）。
1996年陆地卫星数据处理被提升到了新高度：

1979—1992年MSS的超过35万个场景和1982—1992年
TM的超过32万场景资料，完成从胶片向数字磁带的

转化。

1998年，基于陆地卫星数据的首个美国国家高

程数据集（National Elevation Database，NED）完成。

1999—2014年，NED成为USGS旗舰高程产品。进入

21世纪，基于Landsat-5数据，首个国家陆地表面数据

集（National Land Cover Dataset，NLCD）于2000年发

布（图5），极大地促进了陆地卫星数据的应用。

表1  陆地卫星系列的发展概要

卫星编号 发射年份 设计寿命/运行/a 主要技术创新、更新及意义

Landsat-1 1972 1/5.5 2个载荷MSS（多光谱扫描仪，79 m分辨率）和RBV（返回光束摄像机），前者图像优于后者

Landsat-2 1975 3/6.0 与前颗卫星相同

Landsat-3 1978 3/5.1 MSS增加一个额外热光谱波段，与Landsat-2一起每9 d提供一张完整全球地图

Landsat-4 1982 3/11.4 专题成像仪（TM）分辨率提高到30 m，已经成为历史数据分析基准，NASA第一颗携带GPS
的卫星，尽管当时计划中的24颗GPS卫星仅4颗在轨

Landsat-5 1984 3/27.7 由于配备了附加燃料箱，一直运行到2013年6月，实际设计寿命达29 a，绕地球超过15万圈，
传回图像250万幅；地面系统部分自动化，并鼓励美国以外学者参与研究

Landsat-6 1993 5/0

Landsat-7 1999
5/13.8

ETM＋的扫描线校正

器于2003年5月失效 

增强型专题成像仪（ETM＋），增加一个15 m分辨率的多光谱传感器，全球覆盖更加系统，
热波段的分辨率提高到60 m，可与其他陆地卫星数据相互比较（1999年12月Terra卫星携带
MODIS和ASTER进入轨道）

Landsat-8（LDCM） 2013 5（10年燃料）/--    又称为陆地卫星数据连续性任务（LDCM），载荷引入了15～100 m分辨率的下一代OLI（业务
陆地成像仪）和TIRS（热红外传感器），每天收集图像超过700张，是20世纪80年代的14倍

Landsat-9 2021 5（10年燃料）/--  增加针对沿海/气溶胶的“超绿”（443 nm）频道和卷云探测的1380 nm频道，其中LDCM每天
获得场景图数提高到400张

未来Landsat Next 大约21世纪30年代初   --/--  由于Landsat-9研发主要遵从LDCM的原则，以数据持续为主，科学上的创新将在21世纪30年
代初升空的Landsat follow上实现



5Advances in Meteorological Science and Technology  气象科技进展 13（6）- 2023

Survey 科学观察

(b) 

(a) 

图5  美国大陆高程数据图（a）和国家陆地表面数据图（b）

为了进一步提高陆地卫星数据的精准和不同卫

星之间载荷仪器的一致性，从Landsat-5开始，增加了

一项被称为“underfly”（轨道下方伴飞）的关键措施，

即新的卫星升空后，先不进入预定轨道，而是让卫星

在其前任轨道的下方进行几天伴飞，目的是获得两颗

卫星更多的重叠观测数据，进行一致性等关键检测，

完成后再送入高度为438 mile（1 mile≈1.6 km）的运行

轨道。“underfly”过程得到的新发射卫星和前任卫星准

同时获得的图像，帮助研究人员开展各种分析，从而

让陆地卫星系列不同卫星间具有更好的一致性和资料

可比性。以Landsat-9与其前任Landsat-8的“underfly”
为例（图6），该措施发现两颗卫星数据在所有波段的

共配准（co-registration）小于2.2 m。

3	 陆地卫星的国际化和数据走向公开获取
早在Landsat -1升空后第2年，即1973年6月，

EROS举办了陆地卫星主题国际培训，来自十多个国

家的33位学员参加了培训。而针对美国各部门的国内

培训，直到1977年才开始，这反映了Landsat项目和卫

星一样具有全球视野。国际培训采取学术讲座和实习

相结合的方式。值得强调的是，在培训最后一周，国

际学员尝试利用陆地卫星图像解决本国的实际问题，

可以获取最先进的本国陆地资源图像学成返回，很好

地宣传和放大了陆地卫星的效益。陆地卫星主题培训

班随后根据需求，每年或每两年举办一次。

陆地卫星最初的数据政策，是用户通过支付复制

和分发边际成本获得数据。例如，1972—1978年，个

人获得摄影图像需要支付20美元，1979—1982年数字

数据的支付费用为200美元。1984年出台的《陆地卫

星商业化法》推高了收费标准。

直到2008年10月，USGS推出通过互联网向任何

人免费提供陆地卫星档案内容的政策。这一前所未有

的政策，极大地推动了陆地卫星在各行业更加广泛的

应用。虽然美国气象卫星数据自1979年就可以免费

获得，但因为陆地卫星的分辨率较气象卫星高很多，

USGS的这项政策依然受到关注并产生了极大的影响。

其中一些从气象和其他卫星获得数据的用户，转到更

加精细的陆地卫星数据。数据公开后的2009财年，陆

地卫星场景下载数突破100万，是2001财年提供数量

（2.5万）的40倍。随着陆地卫星的数量增加，以及卫

星数据全球一致性处理等方便用户手段的增加（见下

节），陆地卫星的应用得到极大地提高（图7）。
尽管陆地卫星开放带来美国和全球应用的巨大效

益，但美国政府也曾试图恢复对地球观测产品收费。

2018年，美国政府首先将对地球观测数据收费指向陆

地卫星和美国农业部的空中测量项目（Aerial-Survey 
Programme）遥感产品。当时美国内政部已经咨询陆

地卫星数据收费会如何影响科研和其他用户。而政府

的这一企图遭到科学界的一致反对，认为陆地卫星数

据如果再收费，将是一个巨大的“挫折”。

实际上，类似2018年的收费企图，至少在2012年
也发生过，最后因调查方得到结论“陆地卫星的收益

远远超过成本”，并指出卫星数据收费本身要浪费金

钱，同时扼杀科学和创新，阻碍政府国家安全的监测

能力。

学者指出，陆地卫星图像没有完美的替代品，商

图6  2021年11月Landsat-8和Landsat-9联合“underfly”实
施示意图
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业化高分辨率卫星图像对许多研究人员来说太昂贵

了。虽然欧洲的哨兵-2卫星能够提供免费的类似图像，

而且每5 d覆盖全球一次，分辨率可达10 m，但陆地卫

星50年记录的厚度没有比肩者。获得如此长时间的数

据对于确定诸如生态系统、农田、水体等随着时间发

生的变化，档案越长、越密集，就越有价值。

4	 陆地卫星数据处理和应用
陆地卫星半个世纪的发展，伴随着技术进步和遥

感基础设施改进，直到Landsat-7时代，才进入真正的

不断更新的全球数据时代。然而，全球变化和地球系

统等领域的研究发现，将陆地卫星50年数据进行时间

轴的对比分析，是该系列卫星最大的优势所在。特别

是，当陆地卫星种类逐渐增多，一些陆地观测卫星，

如欧洲的哨兵系列卫星的性能已经全面超过陆地卫星

的情况下，陆地卫星借助其历史可用数据的时间维

度，依然是珍贵和不可替代的数据源。

4.1 早期应用：让图像说话

陆地卫星最早期的数据是记录在胶片上的图像，

因此卫星应用只能停留在“看图识字”的水平上，且

数据的发布和共享等受到极大限制。1976年，通过引

进I2S扫描系统，可以将胶片上的陆地卫星图像扫描进

入计算机（图8），从而实现了陆地卫星的数字化图像。

此时陆地卫星得到较为广泛的应用，特别是随着

卫星数据下传能力提高、全球陆地卫星地面站的增加

以及数字化处理手段的改进，使得陆地卫星数据准实

时可用性、数据处理便捷性等同时得到改进。但照片

形式的陆地卫星产品还是最直接的卫星探测的结果，

EROS的照片实验室一直运行到2005年才完全关闭。

4.2	 数字化建设

20世纪80年代后期，NASA提出的EOS（地球观

测系统）项目，确立了全球地球观测数据向着协调、

多源观测数据、标准数据产品和将这些产品与地球系

统模式整合的发展方向。在这样的方向上，基于卫星

遥感的数据成为特别重要的地球环境演化记录，受到

更多关注。

从20世纪末到21世纪初开始，陆地卫星数据经过

图7  陆地卫星的数据量（a）和2008年数据开放以来的下载量（b）

(b) 

图8  20世纪70年代初陆地卫星数据处理场景（a）和I2S扫描系统（b）

(a) (b) 

(a) 

4,000,000 

3,000,000 

2,000,000 

1,000,000 

0

A
rc

hi
ve

d 
Sc

en
es

Landsat l Landsat 2 Landsat 3 Landsat 4 Landsat 5 Landsat 7 Landsat 8

Landsat data in the U.S. Archive 
(as of Sept. 30, 2021)



7Advances in Meteorological Science and Technology  气象科技进展 13（6）- 2023

Survey 科学观察

多方的不断努力，率先给出全球陆地连续和不断精确

化的数据。这一尝试主要基于：1）1999年进入轨道

的Landsat-7卫星已经可以给出基本实现全球覆盖的数

据；2）从Landsat-5卫星发射以来，全球陆地卫星地面

站得到有效扩展；3）Landsat-5和Landsat-7卫星之间的

相互校准取得显著改进，并使得完全校准的数据记录

可以前推到Landsat-1的MSS数据。在这样的背景下，

NASA和USGS从20世纪90年代末开始，联合赞助了地

球覆盖数据集（GeoCover datasets，现称为Global Land 
Survey，全球陆地调查）项目，2001年前后，建立了

Landsat-7 ETM＋陆地卫星数据标准。

项目的实施和数据标准的应用，最早获得了5年
期的全球无云、经过几何校正的陆地卫星数据集。该

数据集以研究即用格式（analysis ready format，即

Level 1T（L1T）格式）提供给数据用户，数据还嵌入

了准确的地理登记信息及用数字地形进行的几何订

正。L1T数据不仅为开发陆地卫星数据更多产品打下

了基础，加上2008年陆地卫星数据全面开放和免费提

供，从而迎来了陆地卫星数据应用的一个高峰。

4.3	 LGAC项目

如果要将陆地卫星所有图像整合起来，获得连续

的全球图像，一个主要困难就是早期的陆地卫星，受

到卫星和地面系统的限制，也受到所需计算、联网和

储存能力范围的限制，USGS并没有获得完整的陆地

卫星的全球数据。一些数据，尤其是美国本土以外

数据，被存放在全球各地不同数据地面站或用户手

里。为此，一项名为陆地卫星全球档案合集（Landsat 
Global Archive Consolidation，LGAC）的项目，2010
年开始由USGS发起实施。LGAC的目标就是整合尽可

能多的国际地面站的Landsat数据档案，使全球Landsat
用户更容易获取数据，并显著提高给定范围内的观测

频率，扩展陆地卫星数据的科学用途，如历史演变的

检测和分析等。

该项目试图将全球多个地面站收集的陆地卫星

数据整合到一个档案中。这面临很多挑战，例如，各

种数据格式和处理方式、未知的数据格式和处理方法

（站点不再活动）、数据介质存储年龄和条件等。

陆地卫星数据，尤其是早期数据大多在世界各地

被接收，使得USGS以外的陆地卫星数据比其保存的

还要多，其中大部分是独一无二的。USGS通过LGAC
项目试图将这些数据纳入一个单一的、普遍可用的、

集中的全球档案库。LGAC通过清点由综合控制系统

保存的数据，获取数据、更新和应用标准，得到全球

数据的L1T产品。截至2015年1月1日，USGS数据档案

馆共有超过553万张陆地卫星图像，其中，LGAC项目

贡献了大约320万张图像，较原始档案数量翻了一番

多。另外，还有230万张LGAC项目图像被确认，正在

添加到档案中。然而，最初3颗卫星在南美洲、非洲

和西亚等地区覆盖不足（图9），弥补的困难极大。虽

然后续卫星情况逐步好转，但至少在2008年中止商业

化数据政策之前，数据全球覆盖的完整性相对不足。

4.4	 调和陆地/哨兵（HLS）项目
2013年，Landsat-8发射，欧洲陆地观测卫星哨

兵-2的A星和B星分别在2015年和2017年进入轨道。在

主要观察目标方面，具有可比性观测传感器的两个卫

星系列各有特点，如果融为一体会发生什么？于是，

调和Landsat/哨兵-2（Harmonized Landsat Sentinel-2，
HLS）项目开始实施。

图9  截至2022年12月31日，陆地卫星LGAC项目收集的前3颗卫星数据（图中给出每条轨道收集的场景图数量）

1～10 
11～50 
51～100 
101～250 
251～500
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HLS项目集合了陆地卫星和哨兵卫星各自优势，

使得各自载荷的传感器得到的数据可以一起使用，就

像是来自同一颗卫星（图10），而实际是在两条轨道上

的卫星，也提升了数据覆盖的时间分辨率。HLS基于

陆地卫星和哨兵卫星数据，同时参考NASA的MODIS
数据，尤其是NOAA每1～2 d全球覆盖的极轨气象卫

星数据，实现了每2～3 d生成完整的全球覆盖产品，

这是单一系列卫星很难做到的。除了双方的数据调

和，技术互补也是HLS项目的优势之一。例如，基于

Landsat-8上的热红外传感器（TIRS）数据，可以生成

地表温度产品。虽然哨兵-2载荷中并没有可比的热红

外数据，但调和依然重要，因为哨兵-2能提供的陆地

卫星所有光谱的补充地理位置，对于产品非常重要。

图10  HLS数据处理流程

4.5	 陆地卫星数据合集1和集合2项目

在2010年实施的LGAC项目，已经将数十年间

运行的陆地卫星分散在全球各地下传数据在USGS的
EROS集中。此时，虽然可以提供全球数据，但这些

数据并非统一进行了处理，而是采用各种方式进行的

处理。全球数据虽然被集中到了EROS，但陆地卫星

数据的一致性不够，其原因主要是不同来源数据对陆

地卫星原始仪器数据处理的算法等不一致，加上数十

年里卫星仪器换代、传感器和地面系统技术的更新

等。LGAC后，陆地卫星数据只能根据用户要求进行

处理，而全球一致处理的数据集并不可用。

2016年9月，USGS通过第一次基于全球数据收集

的数据，采用当时最先进的校准技术，将Landsat-1—
Landsat-8卫星Level 0数据和所有最新获取的数据，处

理和生成为Level 1数据并被标记为Collection 1（合集

1）。合集1的形成，实现了陆地卫星数据的分层（T1、
T2和近实时层NT等3层）管理，确保了所有Level 1

数据具有一致的数据质量。2020年，在合集1产品

中，结合2014年立项的陆地变化监测、评估和估测

（Land Change Monitoring，Assessment and Projection，
LCMAP）项目的成果，首次将33年基于卫星的美国陆

地变化数据向公众发布。

随着2021年Landsat-9卫星被送入轨道，Collection 
2（合集2）项目启动，该项目在前期项目成功基础上，

力求在数据准确性方面再进一步。合集2项目采用了

很多新技术和产品，其中包括和国际伙伴之间的密切

合作。例如：1）通过与欧空局（ESA）的全球参考图

像（GRI）基准调和，利用Landsat-8的OLI数据改进绝

对地理定位精度；2）利用新的数字高程模型（DEM）

进行垂直校准，改进垂直精度；3）改进辐射校准，

尤其是针对Landsat-5和Landsat-8卫星数据；4）给出

Landsat-4—Landsat-9全球覆盖的Level 2地表反照率和

地表温度产品；5）通过商业云直接访问、分析陆地卫

星数据。

5	 陆地卫星的科学价值依然在挖掘中
陆地卫星的早期开创者很少预见到随后50年里该

卫星项目取得的巨大成功，这或许有点像当下，我们

也很难说清楚陆地卫星生成的丰富的海量数据遇见人

工智能、机器学习等新技术，能够带来什么更具颠覆

性、创造性和引领性的成功。陆地卫星从最初的仅关

注可见光和近红外相片呈现和陆地影像的视觉解释，

到以全球为目标、经过大气和地形以及不同卫星更

新传感器间校准、时间跨度达到半个世纪的数据一致

性整合的全球陆地数据合集，是这一时期卫星遥感领

域借助遥感、数据算法和大地测量等技术进步的代表

作，得到了极大发展。截至21世纪10年代中期，全球

超过35个国家都发射了陆地卫星（图11）。
陆地卫星在轨运行的半个世纪里，地球人口从38

亿激增到超过80亿，地球环境不可避免地受到人类活

动更加深入的影响。自1972年以来，Landsat系列的8
颗地球观测卫星已经提供了超过1100万个Level 1（按

比例校准的辐射度）场景。Level 2（大气校正的全球

表面反射率和地表温度）和Level 3（动态地表水范围、

积雪覆盖区域、燃烧区域）科学产品和美国分析就绪

数据（ARD）等被广泛应用于监测、评估和预测土地

利用、土地覆盖和土地状况的变化如何影响人类和自

然。Landsat产品可通过EarthExplorer、Google Earth 
Engine、Amazon Web Services （AWS） Commercial 
Cloud、Machine to Machine应用程序编程接口（API）、
GloVis、LandsatLook Viewer和地球资源观测与科学

（EROS）科学处理架构（ESPA）下载或访问。2013年，
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USGS曾公布了对陆地卫星用户的调查，发现免费和

开放陆地卫星图像每年可产生20多亿美元的经济效

益，这和当时陆地卫星每年大约0.8亿美元的预算形成

鲜明对比。这次调查涉及近1.35万受访者，学者占一

半以上，且大多为美国境外用户。

计划于本世纪30年代初投入运行的下一代陆地卫

星Landsat Next将采用更精细化的设计，实现几乎全链

条的地球环境数据的获取（图12）。
一位联合国官员在谈到陆地卫星的成功时，给

出这样的评价：陆地卫星数据档案免费和在网上开放

图11  不同国家发射1颗或多颗极地轨道地面成像卫星情况（粗体字代表至少发射了1个合成孔径雷达传感器，各国名称缩写按
ISO 3166-A3标准）

图12  陆地卫星后继项目3颗卫星轨道示意图（a）和探测要素（b）

获取，就像世界上每个人都拥有了一张世界上最好的

地球状况图书馆的借阅证。尽管陆地卫星半个世纪

的发展受到政府政策摆动的影响，但最终取得成功的

经验，可以概括为几点：1）领先于时代的卫星设计和

视角是决策者最需要的素质。陆地卫星从思想火花到

最终实现，众多学者和决策者都发挥了作用，其中

USGS最早洞见到陆地卫星的设计，其数据能够用来

定期监测地球广泛的物理和生态环境，从而服务于全

球人类福祉，算是其中最重要的科学灵魂，即使早期

陆地卫星数据主要被用于基本的地质制图。2）数据

开放是推动科技创新最有效的手段之一。陆地卫星本

身的技术发展是科技创新不断进步的体现，然而，依

据陆地卫星的创新和创造，即其巨大应用价值潜力的

挖掘，却是陆地卫星数据以及数据管理政策共同操纵

的。其中，陆地卫星从用户出发，为了大量减少数据

处理、更新和校准等繁杂、耗时和费力的过程，推出

数据合集和在线分析数据等服务，是推动陆地卫星得
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