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摘要摘要：首先对遥感科学和气象学、水文学、生态学、地理学和的尺度概念及其转换方法进行了区分。其次对遥感

数据空间尺度转换方法的国内外研究进展情况进行了系统梳理，重点比对了目前空间尺度转换常用6种转换方

法：统计转换法、分类转换法、数据融合转换方法、分形分析法、基于局域动态模型的转换方法和基于物理意义尺

度转换方法及其各自所属方法的优点和缺点。再次以遥感时间尺度转换应用最为广泛的地表蒸散发和农业旱

情监测等2个领域为例，对遥感时间尺度转换方法进行了总结。最后预测了今后定量遥感尺度转换研究可能的

研究重点，以期为今后更好地开展尺度效应和尺度转换研究工作提供参考。
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尺度问题是遥感科学、气象科学、生态学、地

理学以及水文学等研究领域的核心问题之一，开

展尺度研究的根本目的在于寻求复杂观测对象的

最佳观测距离和适宜的空间以及时间尺度，以此

揭示复杂的自然界变化规律[1]。不同研究领域对

尺度的定义各有不同[2,3]，在遥感科学的研究领域，

尺度是航空和航天传感器对地观测的时间量度间

隔和空间量度范围。前者指的是遥感数据采集时

间的间隔，称之为时间尺度，通常由传观器的轨道

高度、轨道倾角、轨道间隔等参数决定；后者可以

看作遥感影像上能够区分的有效分辨率单元，即

空间尺度[4]。当前，不同时空分辨率遥感数据产品

的相继使用极大丰富了遥感数据源。然而基于遥

感数据所得到的目标对象信息、分析结果和揭示

的规律、原理往往受不同遥感传感器与地物之间

的变化关系以及遥感模型选择等因素的影响而在

不同观测尺度上呈现出明显差异，也就是所谓的

“尺度效应”[5]。李小文院士认为“尺度效应”作为

遥感科学的核心问题，是当前制约海量遥感数据

有效利用以及遥感应用再上新台阶的主要原因[6]。

尺度转换是解决尺度效应问题的关键，而自

然界不同尺度系统间存在的信息、能量和物质的

交换与联系为尺度转换提供了理论依据。在国际

上，尺度转换问题已成为定量遥感研究领域的前

沿问题之一[7]。在空间尺度上，遥感数据的尺度转

换分为尺度上推和尺度下推两个方面。前者又称

为升尺度转换或融合，即从小尺度向大尺度，从高

空间分辨率向低空间分辨率转换的过程；后者又

称为降尺度转换或分解，是从大尺度向小尺度，从

低空间分辨率向高空间分辨率转换的过程。在时

间尺度上，由于极轨卫星只能提供过境时的瞬时

数据，因而如何将单一特定时间尺度下获取的遥
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感数据转换成不同时间长度的序列数据，这就需

要进行时间尺度转换和拓展以满足城市、农业、生

态、气候、水文等领域的应用和研究需求。

因此，认真梳理遥感尺度转换研究进展，对于

未来更好地开展定量遥感研究，推动中国遥感数

据处理技术在“一带一路”建设中关键领域的应用

有着重要的现实意义。本文在明确尺度转换相关

概念的基础上，重点从空间尺度转换和时间尺度

转换2个方面，梳理归纳了当前国内外遥感尺度转

换研究的最新进展，并系统阐述了各类尺度转换

方法的优缺点，以期为今后的定量遥感尺度转换

研究提供参考。

11 尺度转换的相关概念

自Robinson在1950年发现地学研究中研究尺

度的选择与研究结果有着直接相关性，即尺度依

赖性问题以来[8]，国内外学者从不同学科领域对尺

度及尺度转换问题进行了研究。在气象学研究领

域，全球气候模式（Global Climate Model, GCM）是

当前模拟未来气候变化情景的可行方法和有效手

段。大量研究结果表明[9,10]：GCM虽然能够较好地

模拟大尺度气候变化，但由于其输出结果的空间

分辨率较低，因而在体现小尺度气候差异以及反

映流域尺度气候精确特点等方面存在不足。此

外，由于发展更高分辨率的GCM模式所需要的计

算量大，且对空间分辨率的提高潜力有限，因而降

尺度方法目前已成为弥补上述不足最有效的手

段。目前降尺度方法主要有2种：一是借助区域气

候模式的动力降尺度法。其优点在于面向覆盖区

域的格点可应用不同分辨率，且不受观测资料的

影响，物理意义明确。缺点在于机时费高、计算量

大；GCM所提供的边界易对区域气候模式的性能

造成影响；在不同区域应用气候耦合模式需要重新

调整参数等。二是统计降尺度法，具体分为天气

发生器、天气形势法和传递函数法等 3种方法[11]。

其优点在于计算量小，易于应用于不同的GCM模

式；气象要素由大尺度到区域尺度转换的计算速

率快；能够输出较高分辨率的站点尺度信息；可以

模拟地面气候和非气候要素场信息。缺点在于所

需要的观测资料数据量大、模型缺少物理机理、能

应用于大尺度和区域尺度气候要素相关明显的地

区。在水文学领域的尺度是指水文模型、水文观

测、水文过程的特征时间或长度，包括模拟尺度、

观测尺度和过程尺度等 3个方面[12]。水文尺度转

换本质就是实现信息在不同水文尺度的转换，具

体包括流域参数、状态变量、水文输入和模式的转

换[13]。在生态学研究领域，尺度问题始终是生态学

研究的基础和核心问题。Wu等[14]提出了维数、种

类和组分等 3个生态学尺度概念。从维数的角度

出发，尺度包括组织尺度、时间尺度和空间尺度。

从种类的角度出发，尺度包括模拟尺度、分析尺

度、观测尺度和现象尺度。从组分的角度出发，尺

度包括分辨率、比例尺、覆盖度、支撑、间隔、幅度、

粒度等。张娜在综合国内外研究的基础上，将生

态学尺度转换的方法归结为随机法（模型法）、基

于局域动态模型的尺度转换法、基于相似性的尺

度转换法和空间分析法等 4种[15]。在地理学研究

领域，McCarthy提出在地理学研究中，某一个尺度

上研究得出的结论并不能假设在其他尺度依然适

用[16]。Openshaw[17]系统研究了尺度效应问题，提出

了对地理学研究方法有着深远影响的“可塑性面

积单元问题”。Cao和Lam[18]针对地理空间信息技

术的快速发展涉及的尺度问题，将尺度划分为：测

量尺度、地理尺度、制图尺度和运行尺度。而

Bierkens 等 [19]在此划分基础上补充了另外两种尺

度：模型尺度和决策尺度。其中，遥感科学应用领

域所讨论的尺度主要是测量尺度[20]。定量遥感尺

度转换是指将遥感影像信息从一种空间或时间尺

度转换到另一种空间或时间尺度的过程，在转换

过程中所面临的主要问题包括[21]：① 如何有效的

实现遥感信息和数据在不同尺度间的转换；② 不

同空间、时间尺度的遥感数据在尺度转换前后对

相同地理现象和地物的反映会出现怎样的差异，

其转换结果会出现什么样的尺度效应和信息损

失；③ 如何对尺度转换结果进行有效的评价。针

对上述问题，本文将分别从定量遥感空间尺度转

换和时间尺度转换等方面进行细致探讨。

22 空间尺度转换研究进展

本文根据国内外已有的研究成果，系统的梳

理了当前主要的空间尺度转换方法（图1），并重点

阐述其中常用的统计转换法、分类转换法、数据融

合转换方法、分形分析法、基于局域动态模型的转

换方法和基于物理意义尺度转换方法。

22..11 统计转换法统计转换法

统计转换方法主要指以遥感数据的像元亮度
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值（Digital Number, DN）为尺度转换的基础和依

据，应用数理统计回归分析，通过建立某一特征

量，如归一化植被指数 NDVI（Normalized Differ-

ence Vegetation Index, NDVI），差值植被指数（Dif-

ference Vegetation Index, DVI），归一化水体指数

（Normalized Difference Water Index, NDWI）等光

谱指数在不同分辨率遥感影像之间的函数关系，

从而由高空间分辨率遥感影像上获得的参数或变

量的平均值推算出低空间分辨率遥感影像的参数

或变量的平均特征，以此实现不同空间分辨率遥

感影像之间的尺度转换。其中，先利用遥感影像

计算光谱指数，再进行空间尺度上推的方法称为

“分布式”，而先基于遥感影像进行空间尺度上推，

再计算光谱指数的方法称为“聚合式”[22]。统计转

换方法主要包括：局部平均法[23]、中心像元法[24]、中

值采样法[25]和重采样方法[26，27]（表 1），其主要优点

在于无需明晰遥感信息的物理机理，而是单纯从

数据的角度出发用于遥感信息的尺度转换。

22..22 统计转换法统计转换法

分类转换就是针对不同分辨率的遥感数据进

行地表分类，在分析各自特征影像的基础上，实现

不同地物类型的空间尺度转换。其主要方法包

括：贝叶斯估计法和 Dempster-Shafer (DS)推理法

等[21]。贝叶斯估计法的基本思路是在对不同尺度

的遥感数据进行相容性分析的基础上，保留下可

信度高的有用信息，剔除错误信息，利用样本信息

和先验信息合成为后验分布，为求得目标数据最

优的融合概率，对检测目标应用贝叶斯估计以此

实现目标的识别决策[28]。该方法的优点在于在各

个尺度遥感数据呈正态分布的情况下能获得最小

的分类误差，而不足之处在于无法解决遥感影像

的同物异谱和同谱异物的问题。此外，贝叶斯估

计法的计算复杂度高、对细节信息保持能力较差[29]。

DS推理法则是在20世纪70年代初由Dempster和

Shafer师生二人共同在贝叶斯理论的基础上提出

的，被称作是广义的贝叶斯估计法[30]。二者之间的

区别在于前者对未知特征不赋予先验概率，而后

者则相反。DS推理法通过构造无知函数、确认函

数和概率函数将数理统计中的发生时间变为命

题，同时赋予每个命题一个信任度以此代替先验

概率，而基本概率分布函数则是通过提取不同尺

度数据的特征参数来构造。该方法的应用领域从

早期的人工智能逐步发展到遥感图像分类及尺度

转换 [31]，其优势在于可以避免错误的数据分布假

设，弥补传统方法要求数据必须服从正态分布的

不足，还可以根据实际掌握的知识程度，清晰的表

达数据融合过程中的不确定性。不足之处在于缺

乏完善的数学基础做支撑，证据理论的使用范围

受到组合规则要求的证据独立性条件的限制，证

据本身存在的矛盾也会被组合规则的正规化过程

所掩盖[21]。

22..33 数据融合转换方法数据融合转换方法

随着遥感卫星数据产品的增多，不同空间尺

度遥感数据之间的融合转换已成为遥感领域的关

键技术。其实质在于：通过一定的算法，将低空间

分辨率遥感影像融入到高空间分辨率遥感影像

中，实现数据互补并消除数据冗余，以此提高影像

的空间分辨率并达到尺度转换的目的[32]。当前应

用较多的方法主要有小波变换融合法、IHS 变换

法、主成分分析算法、高通滤波法等。

小 波 变 换 融 合 法（Wavelet Decomposition,

WD）的基本思路是将待融合的遥感影像通过小波

变换分解成多级小波系数图像，同时将图像的频

率信息分为体现光谱信息和结构特征的低频部

图1 空间尺度转换方法示意

Fig.1 The mainly methodology of spatial scale transformation in quantitative remote sensing
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分，以及体现空间信息和细节特征的高频部分，然

后将每一级图像的高频部分和低频部分进行融合

处理，再综合各级图像的融合结果进行重建从而

得到转换后的图像[33]。该方法的优点是既可以保

持图像的光谱特征，又能保留高分辨率影像的信

息。不足之处在于：高分辨率影像的低频部分直

接被低分辨率影像的低频部分替换，易损失高分

辨率影像的细节信息，并产生明显的分块效应[34]。

随着近年来小波理论的不断发展，基于小波变换

方法的新算法不断涌现[35,36]。IHS变换法是将低分

辨率的多光谱遥感影像经变换得到亮度（Intensi-

ty, I）、色调（Hue, H）和饱和度（Saturation, S）3个分

量，然后保持H和S两个分量不变，将高分辨率的

全色影像代替 I分量，通过 IHS空间逆变换得到新

的高空间分辨率图像。该方法的优点在于既增强

了影像的空间细节表现力，又保留了影像的光谱

特征，同时还提高了影像的地物纹理特征，且操作

简单，适用于不同分辨率影像的尺度转换。缺点

在于转换易造成光谱信息失真，且处理的多光谱

影像波段数必须为3[37]。

主成分分析算法（Principal Component Analy-

sis, PCA）的提出就是由于遥感影像各个波段之间

有很高的相关性，而其中相当一部分有用信息是

重复和多余的。因此，PCA算法的目的就是尽可

能的去除转换前低分辨率影像的冗余信息，通过

特征提取和数据压缩，用变换后的高分辨率影像

作为第一主成分量，再经过主成分逆变换得到转

换后的影像。PCA 算法的优点在于对于尺度不

同，但成像机理相同的影像融合效果较好[38]。缺点

是对成像机理不同的影像，在转换过程中会丢失

表表11 基于统计的遥感尺度转换方法基于统计的遥感尺度转换方法

Table 1 Scale transformation method in remote sensing based on statistics

方法名称

（1）局部平均法[23]

（2）中心像元法[24]

（3）中值采样法[25]

（4）重采样法[26]

① 最近邻法

② 双线性内插法

③ 无重叠平均法

④ 立方卷积内插法

定义

将高分辨率遥感影像中一定大小窗口内的像元

合并，以其平均值作为合并后像元的值，通过计

算所有窗口来获取转换后的较低分辨率影像

将高分辨率遥感影像中一定大小窗口内中心像

元的值作为新像元的值，通过计算所有窗口来

获取转换后的较低分辨率影像

将高分辨率遥感影像中一定大小窗口内所有像

元值的中位数值作为新像元的值，通过计算所

有窗口来获取转换后的较低分辨率影像

将高分辨率遥感影像中一定大小窗口内离采样

点最近的像元值赋予转换后低分辨率影像所对

应的像元值

将高分辨率遥感影像中 2个正交方向上的像元

值，按照先水平方向后垂直方向的顺序进行一

阶线性插值，通过加权平均作为转换后较低分

辨率影像中对应点的新像元值。

将高分辨率遥感影像中无重叠方形窗口内的像

元平均值赋予转换后低分辨率影像所对应的像

元值

与双线性内插法原理相似，将高分辨率影像中

的某像元周边的4个像元值改为16个进行加权

平均，通过转换得到较低分辨率影像中对应点

的新像元值

优点

够较好地保持影像均值信息，且运

算简单

方法简单易行，能够在一定程度上

保持原影像的纹理特征

该方法运算量小，能够较好地保持

原图像的均值

算法简单、易实现

能够克服最近邻法的不足，避免转

换后图像像元的不连续

Hay等[27]认为该方法的转换效果较

好，而最近邻法、双线性内插法和立

方卷积内插法在转换尺度超过 5个

像元时，不适用于遥感影像的尺度

上推，转换可信度低

计算精度较高，考虑了相邻像元间

的灰度值和其间的变化率，影像的

边缘信息和纹理得到较好地保留

缺点

易丢失部分细节信息

转换后的图像质量较差，且

在窗口较大的情况下接近于

随机图像

尺度转换过程中信息损失量

大，像元值不连续的问题

没有考虑除最近像元点以外

的其它点，因而图像质量易受

损失，像元不连续，且转换后

的图像人为加工痕迹较明显

运算量较大，转换精度不高、

图像边缘信息易丢失

当影像中涉及大量复杂地物

时，尺度转换精度不高

计算量大
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大量光谱信息，从而导致转换后图像的光谱畸变

严重[39]。

高通滤波法（High Pass Filtering, HPF）是一种

将高频信息从高分辨率影像叠加到低分辨率影像

的方法。按照叠加方式的不同又分为加权和不加

权两种方法[40]。不加权方法是采用空间高通滤波

器对高分辨率影像进行滤波，直接将高频信息进

行叠加，以此获得空间分辨率增强的影像。其优

点在于通过信息叠加，实现不同尺度影像的有效

转换和融合，同时还具有一定的去噪功能；加权方

法又称为高频调制融合法，主要通过空间配准，将

不同分辨率影像进行相乘后得到的高分影像进行

滤波处理、归一化处理后，将高频信息叠加到低分

辨率影像上。该方法的优点在于可以有效保留影

像的光谱信息，且对转换影像没有波段限制。总

体上，滤波器的选择和构建是转换效果的关键。

22..44 分形分析法分形分析法

分形理论是基于数学方法提出的一种非线性

科学方法，并与孤波、混沌一起被称为非线性科学

研究的前沿，在遥感尺度转换和改进影像空间方

面具有很大的潜力。Xia和Clarke[41]基于分形方法

开展了地形模拟研究，认为分形理论及其方法是

当前遥感影像尺度转换的先进方法。徐希孺[42]认

为以分形分析法为代表的数学方法是当前促进定

量遥感理论体系建立，解决定量遥感问题的有效

手段。其中，分维数是分形是反映特征空间分布

变化、复杂程度和趋势的一个重要指标[43]。这是由

于在遥感的研究对象——自然界中，许多现象和

物体都具有统计自相关性，其结构特征只是会随

着研究对象空间尺度变化而缩小或放大，整体为

局部的无穷嵌套。遥感影像的分维数等于地面空

间三维表面体在二维表面投影，也就是二维影像

的灰度表面的分维法向向量，因而可以有效反映

地面真实表面的分形特征。大量研究表明，遥感

影像的分形分析能定量表达图像的信息量和空间

复杂性。一方面，遥感影像能够真实记录地球表

面的地物信息，而地球表面易形成形态多变且粗

糙不平的复杂景观，这既是受随机因素的影响，也

是分形表现的例证。另一方面，具有分形特征的

表面与遥感接收的电磁波信息相互作用后的回波

信号也具有部分反射面的分形特征。因此，不同

尺度遥感影像能够根据分形的测量来进行比较和

评价，从而实现遥感信息的尺度转换。

22..55 基于局域动态模型的转换方法基于局域动态模型的转换方法

张娜从生态学的角度，总结了局域动态模型

在生态学领域尺度转换的应用[44]。局域动态模型

在遥感领域的应用主要通过选择基于该模型的尺

度转换方法，并通过遥感影像反演的生态学变量

进行尺度转换。在转换过程中，由于形成机制或

主导过程的变化，因而易造成小尺度过程模型的

实效，这就需要修正局域模型，或建立大尺度过程

模型。当前常用的基于局域动态模型的转换方法

包括：简单聚合法、显示积分法、期望外推法和直

接外推法等[45]（表2）。

方法名称

简单聚合法

显示积分法

期望外推法

直接外推法

定义

通过同时增加不同遥感影像的空间分辨

率，将较高分辨率影像的参数或变量的平

均值转换为较低分辨率影像

要求高分辨率影像模型在空间上能够积

分，是空间显示的数学函数，通过显示积

分进行尺度转换，已连续函数表示空间异

质性

通过高分辨率影像模型按照地物类别的

不同进行模拟，并根据结果计算较低空间

分辨率影像的空间结构特征期望值与影

像面积相乘，以此实现尺度转换

将局部分析模型从高分辨率影像应用到

适合该模型的所有区域，通过计算不同地

物的像素输出综合，实现尺度转换

优点

方法简单，容易实现

计算复杂度较期望外推法和直

接外推法有所降低，且在理论上

是一种有效和精确的方法

是当前较为通用的一种方法。

通过蒙特卡罗模拟法估算得出

的期望值，经得起不确定性分析

计算方法简单直接，概念明晰，

应用推广度最好

缺点

忽略了变量或参数在遥感影像尺度

变化时发生的非线性变化，误差较大

以连续函数形式表达空间异质性的

难度较大，方法尚待进一步完善，因

而限制了该方法的推广应用

转换结果的准确性易受类别现象描

述的准确性或空间变异性的影响

尺度转换的准确性易受到影像尺度

转换过程中的误差积累影响

表表22 基于局域动态模型的尺度转换方法基于局域动态模型的尺度转换方法

Table 2 Scale transformation method based on local dynamic model in remote sensing

371



地 理 科 学 39卷

22..66 基于物理意义的尺度转换方法基于物理意义的尺度转换方法

李小文等认为不同尺度之间存在“尺不变”的

关系，即观测对象的过程和格局不会随着遥感数

据尺度变化而变化，反之则称之为具有“尺度依赖

性”[46]。一些学者基于物理、生物机理的融合影像

因子尺度校正的“尺不变”模型。代表性研究如：

Li 和 Wan[47]，Albert 等 [48]，Becker 和 Li[49] 探讨了

Helmholtz互易原理、Beer定律、Planck定律等物理

学定律和原理在遥感像元尺度上的适用性。针对

类似研究，栾海军等[50]做过较为详细的综述，这里

就不再赘述。

33 时间尺度转换研究

时间尺度一般指年、月、旬、日、小时、瞬时

等。基于遥感影像获取的地表下垫面信息为卫星

过境时刻的瞬时值，在时间上是不连续的，因而难

以满足不同研究对象对于特定时间尺度的需要，

亟待将遥感反演得到的瞬时值进行时间尺度扩

展。当前，地表蒸散发和农业旱情监测是当前遥

感影像时间尺度转换应用最为广泛的 2个主要研

究领域，本研究重点从上述2个领域对时间尺度扩

展方法进行总结。

33..11 地表遥感蒸散发时间尺度转换方法地表遥感蒸散发时间尺度转换方法

蒸散发（Evapotranspiration, ET）作为陆面过程

研究的关键参数和地面能量与水量平衡的重要组

成部分，对于深入开展全球气候变化、水循环及水

文过程、生态环境变化等相关研究工作具有重要的

现实意义[51]。遥感技术因其能克服单点观测方法

的不足，目前已成为模拟区域尺度地表ET最为主

要的途径。基于遥感影像所获得的ET资料，为不

同区域尺度范围卫星过境的瞬时数据，因而亟待将

遥感数据进行时间尺度扩展，将瞬时尺度的数据转

换为更有实际应用价值的日、旬、月、年等长时间

序列数据，以满足ET研究的需要[52]。目前常见的

时间尺度扩展方法主要有蒸发比法[53，54]、作物系数

法[55，56]、冠层阻力法[57，58]和正弦关系法[59]（表3）。

如表3所示，地表遥感蒸散发时间尺度转换方

法存在的问题主要包括以下2个方面：一是时间尺

度转换的不确定性较大。突出表现在遥感观测信

息受地表状态、气象条件、辐射状况以及遥感传感

器本身等因素的制约，难以实现区域ET的精准观

测[60]。二是不同时间尺度转换方法其本身具有一

定的不确定性，适用性差异较大。主要表现为不

同方法对区域下垫面类型、气候条件的要求各异，

方法本身的不确定性较大，相同方法在不同气候

和下垫面条件下的模拟结果具有较大差异[61]。

33..22 农业旱情监测信息时间尺度转换方法农业旱情监测信息时间尺度转换方法

农业旱情的发生、作物水分的亏缺是一个时

方法名称

蒸发比法[53,54]

作物系数法[55,56]

冠层阻力法[57,58]

正弦关系法[59]

定义

在云量保持恒定或晴朗的白天，由于正午瞬时

蒸发比近似日均蒸发比，以此建立基于蒸发比

的尺度转换模型，实现区域ET的估算

由于实际ET与作物ET比值（作物系数）在日内

变化较小，因而主要由联合国粮农组织提供的

基于作物系数的时间尺度扩展方法，将遥感影

像所获取的瞬时作物系数代替日作物系数，实

现由瞬时 ET 到日的时间尺度扩展

以蒸散发估算最为有效，应用最为广泛的Pen-

man-Monteith模型为基础，采用遥感瞬时数据

估算模型中的下垫面、通量数据等相关参数，

进而推导出卫星过境时刻的冠层阻力。据此，

估算不同时间尺度区域ET值

太阳辐射在日尺度范围内呈现周期性变化。

在晴朗的天气条件下，卫星过境时获取的瞬时

辐射与日内辐射间存在正弦曲线关系，其比值

可用于瞬时ET与日ET比值的替换，以此实现

ET的时间尺度扩展

优点

方法简易，且较为常用

在地表植被均匀的情况下，

所得到的结果精度较高

大量研究结果表明，该方法

可以有效实现大区域尺度，

长时间序列ET数据的扩展

简单易用，便于理解，在天气

晴朗的条件下，具有较好的

可行性，结果精度较高

缺点

在实际应用中误差较大，需

要进一步改进，并校正偏差，

提高精度

在作物生育中后期，该方法

所确定的作物系数与实测值

有较大误差，必须进行参数

调校，才能提高精度

易受遥感数据及模型局限性

的限制，估算结果的变异性

较大

扩展后的日 ET 数值易受复

杂天气和地面条件的影响，

与实测数值日 ET 数值相比

有所偏离

表表33 常见的地表遥感蒸散发时间尺度转换方法对比常见的地表遥感蒸散发时间尺度转换方法对比

Table 3 Temporal transformation method for surface heat and water fluxes in remote sensing

372



姚远等：定量遥感尺度转换方法研究进展3期

间累积的过程，由于不同作物的生育期不同，不同

生育期发生旱情对作物的产量影响亦不相同。因

而亟待将遥感数据所获取的瞬时尺度旱情信息进

行时间尺度转换，获取不同农作物关键生育时期

的农业旱情监测信息，提高旱情评估精度。陈素

华等[61]将作物受灾敏感值进行时间尺度转换，以此

确定了内蒙古作物春播期、生长期、生育期和成熟

期等4个关键时期旱情对作物减产量之间的关系，

并建立了区域粮食产量旱情损失量评估模型，有

效开展了内蒙古赤峰市粮食产量评估。Bayarjar-

gal等[62]运用最大值合成法将月尺度遥感数据转换

为植物生长季（4~9月）的农业旱情监测产品以监

测农业旱情的时空变化。Tian等[63]基于MODIS数

据构建了旬尺度条件植被温度指数（Vegetation

Temperature Condition Index）用于中国关中平原冬

小麦旱情监测。王蕾等[64]在此基础上提出对基于

遥感数据获取的不同生育期旱情监测信息进行时

间尺度转换的关键在于确定不同时期旱情的发生

对农作物产量影响的权重系数。目前，常见的赋

权方法主要包括以下 3种：一是以层次分析法、专

家调查法、因子权重排序法、特征值法为代表的主

观赋权法。其优点在于解释性较强，缺点在于主

观性和随意性较大 [65]。二是以熵值法、变异系数

法、主成分分析法、灰色关联法为代表的客观赋权

法。其优点在于有较好的数据基础，不受人为因

素的影响，缺点在于完全忽略了决策者的经验知

识，容易导致赋权结果与实际情况出入较大[64]。三

是综合主客观赋权方法的组合赋权法。其优势在

于能够将数学方法和专家决策相结合，有效规避

主、客观赋权法的不足，提高应用精度[66]。白雪娇

等[67]在此基础上，尝试分别利用遗传算法、穷举法

以及熵值法与因子权重排序法相结合的归一组合

赋权法开展了关中平原冬小麦关键生育时期的遥

感旱情监测指数的时间尺度扩展研究。研究结果

表明，利用遗传算法获取的加权农业旱情监测指

数所估测的区域单产精度较高，是该区域多时相

遥感监测数据时间尺度转换的最佳方法。

44 展望

本研究在厘清气象、水文、生态、地理等不同

学科所涉及的尺度转换概念及方法的基础上，系

统总结了当前遥感科学在空间尺度和时间尺度上

的主要转换方法，重点比较分析了以统计转换法、

分类转换法、数据融合转换方法、分形分析法、基

于局域动态模型的转换方法和基于物理意义尺度

转换方法等6种方法为代表的空间尺度转换方法，

以及地表遥感蒸散发和农业旱情监测领域所涉及

的时间尺度转换方法所包含的每种方法的优势与

不足。研究结果表明，目前国内外在尺度效应和

尺度转换研究方面所取得的成果较30 a前尺度问

题刚提出时已取得较大突破，但在实际应用过程

中还存在很大的发展提升空间。例如，应进一步

加强地面遥感观测实验，以此获取不同时空尺度

遥感数据与地面观测数据从而支持尺度转换研

究。李新等[68]为此详细论述了在中国2012年启动

的黑河生态水文遥感实验中关于进一步推进尺度

转换问题研究所做的尝试以及在发展普适性尺度

转换方法等方面取得的进展。此外，如何参考李

小文院士[6]所提出的“自下而上归纳方法和自上而

下的演绎方法”的思路，建立统一、严谨的定量遥

感尺度转换理论，融合多学科交叉知识，推进尺度

研究进一步向深层次迈进，始终是未来需要进一

步研究的方向。最后，从最新国内外研究进展来

看，进一步挖掘基于数学方法提出的分形理论在

遥感尺度转换方面所具有的潜力，提高分形理论

及其方法在尺度转换中的应用，从而构建具有较

强普适性的遥感时空尺度转换方法亦是今后研究

的热点方向之一。
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AbstractAbstract: The advance of remote sensing technology provides an effective way for disaster prediction, environ-

mental monitoring, resource surveys. Remote sensing technology has become a effective tools to get geo-infor-

mation comprehensively, accurately, and quickly. Undoubtedly, remote sensing technology in the 21th century

has entered an era of quantitative analysis. Thus, the scale issues have always attracted increasing the attention

in quantitative remote sensing owing to scale effects limite the accuracy of retrieval the development of its ap-

plications. It is a significant problem in remote sensing research, and the methods of scale transformation have

been proved is useful to resolve this problem. In ordert to study the scale issues of remote sensing, the advanc-

es in methodology of scale issues in quantitative remote sensing must be discussed. Firstly, as we know, the

concept of scale is now suffering from a discrepancy in different research area, such as remote sensing, meteo-

rology, hydrology, ecology and geography. Therefore, the definition of scale and relevant methodology in

above mentioned research area are introduced in the first of this paper. Secondly, in reviewing the scale issues

in remote sensing, the approaches for spatial and temporal scale transformation are reviewed. We summarize

the advanges and disadvantages of the mainly spatial scale transformation methods, such as statistical transfor-

mation method, classification transformation method, data fusion transformation method, fractal analysis meth-

od, local dynamic model based scaling approach and scale transformation method based on physical meaning.

Thirdly, the application of measured vapotranspiration and agricultural drought are restricted by remotely

sensed data owing to the direct result are instantaneous value estimated at the passing time of satellite. Conse-

quently, different time scales values have practiacal significance. We have summarized many remote sensing

data time scale extrapolation methods. The results obtained show that each method has its own advantages and

disadvantages. Finally, the future research directions were equally proposed in order to provide a reference for

future researchers interested in quantitative remote sensing.

Key wordsKey words: quantitative remote sensing; scale effect; scale transformation; spatial scale; temporal scale
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