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摘A要A面向&一带一路’战略对沿线国家空间认知的现实需求$阐述该战略的地理科学内
涵% 结合对地观测的优势和特点$总结&一带一路’对地观测应用领域% 回顾夜光遥感在对地
观测中的独特优势$指出夜光遥感在油气开采时空信息挖掘!社会经济参数估算!生态环境评
估!城市化过程重建等领域具有应用潜力% 认为夜光遥感在服务&一带一路’战略中具有独特
作用$契合该战略的地理科学内涵和对地观测科学要素$可为&一带一路’战略的实施提供重
要的空间信息支持%
关键词A一带一路" 夜光遥感" 地理科学内涵" 对地观测要素" 时空信息挖掘
中图分类号!d\&’AA文献标志码!9AA32"#%$O&’#!PQ?144,?#$C’GD%!"O#$%&O$!O$$"
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A$4’&-7’A0d83[3.5-,; c)-;1 1,151-51234" V158 154V1;3+-,M3" ;123+43:*.5*+34" -,; 2*.,3+-K.3
3:).)M1:-.3,21+),<3,54" ,33;45833-+58 )K43+2-51), 53:8,).)M65);3-.V158 2-+1)*4,3V:8-..3,M34?
R, 5814V)+W" /1+45.6583M3)M+-X81:-.4:13,51/1::),,)5-51), )/0583[3.5-,; c)-;1 1,151-51234V-4
-,-.6]3;" -,; 583, 583:-X-K1.156)/,1M8551<3.1M85+3<)5343,41,MV-43YX.)+3; -,; 583-XX.1:-51),
-+3-4)/581453:8,).)M61, 0583[3.5-,; c)-; 1 1,151-51234:),45+*:51), V3+34*<<-+1]3;?
_*+583+<)+3" 583-;2-,5-M34)/,1M8551<3.1M85+3<)5343,41,M1, 3-+58 )K43+2-51), 53:8,).)M6V3+3
+3213V3;?R, )+;3+5)<335583+3i*1+3<3,54)/583:)*,5+134-.),M583K3.5-,; +)-;" /)*+,1M8551<3
.1M85+3<)5343,41,M-XX.1:-51), -+3-4" 1?3?" 583M-4/1+34X-51)53<X)+-.1,/)+<-51), <1,1,M" 4):1-.
3:),)<1:X-+-<353+3451<-51)," 3:).)M1:-.3,21+),<3,532-.*-51)," -,; +3:),45+*:51), )/583
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*+K-,1]-51), X+):344" V3+3X*5/)+V-+; 1, 5814V)+W?d831<X.3<3,5-51), )/58343-XX.1:-51),4V1..
3//3:5123.64*XX)+5583;3:141), <-W1,M/)+583:)*,5+134-.),M583K3.5-,; +)-;?
K%?L2&34A583[3.5-,; c)-;% ,1M8551<3.1M85+3<)5343,41,M% M3)M+-X81:-.4:13,51/1::),,)5-51),%
3-+58 )K43+2-51),% 4X-51-.-,; 53<X)+-.1,/)+<-51), <1,1,M

AA#$%’ 年 ! 月 %& 日"国家发改委2外交部和商
务部联合发布3推动共建丝绸之路经济带和 #%
世纪海上丝绸之路的愿景与行动4!以下简称3愿
景与行动4#"0一带一路1战略已成为中国国家发
展战略&%’ ) 0一带一路1战略区横跨欧亚非三大
陆"拥有世界人口的 &’!"财富总量的 D$!和化
石能源的 &’!"是全球化发展的地缘大战略&#’ )
该战略具有地理空间辽阔2自然环境复杂和经济
差异显著等特点"因此"在推进该战略实施过程中
空间信息辅助决策十分关键)

当前"全球对地观测领域进入以高精度2全天
候信息获取和自动化快速处理为特征的新时代"
全球遥感技术已经得到前所未有的快速发展&!’ "
中国也率先实施了高分辨率对地观测系统重大专
项"在空间信息保障能力显著提升) 空间观测技
术具有范围大2周期短2成本低等特点"能够快速2
准确2客观获取地表自然和人类活动信息) 在遥
感空间信息获取中"夜光遥感是遥感领域发展活
跃的一个分支&"’ "相比于传统的光学和雷达遥感
卫星"夜光遥感是获取无云条件下地表发射的可
见光k近红外电磁波信息"这些信息大部分由地
表人类活动发出"其中最主要的是人类夜间灯光
照明"同时也包括石油天然气燃烧2海上渔船2森
林火灾以及火山爆发等来源&’’ "夜光遥感影像现
已被广泛应用于社会经济参量估算&DG&’ 2城市监
测&IGC’ 2重大事件变革&%$G%%’ 2生态环境评估&%#G%!’以
及公共健康&%"’等领域)

夜光遥感卫星目前有两种主要数据源$美国
国防气象卫星 ! ;3/3,43<353)+).)M1:-.4-53..153
X+)M+-<-4"U@=\#搭载的可见光成像线性扫描业
务系统!)X3+-51),-..1,34:-, 46453<" NL=#!以下简
称 U@=\PNL=#和国家极轨卫星! =*)<1,-51),-.
X).-+)+K151,MX-+5,3+481X" =*)<1GB\\#搭载的可见
光近 红 外 成 像 辐 射 !2141K.31,/+-+3; 1<-M1,M
+-;1)<353+4*153" >RRc=#!以下简称 B\\P>RRc=#"
两种数据分辨率分别为 # &$$ <和 &"$ <) 相比
其他中高分辨卫星"夜光遥感卫星由于其幅宽大2
分辨率较低2重返周期高和时间序列长"能够揭示
长时序人类宏观地表社会经济活动规律"在评估

地表人类活动及其产生的生态环境效应上具有独
特优势&"’ ) 0一带一路1战略是国家和区域经济
协同发展战略"着眼资源保障2经济发展2生态环
境和人居发展等现实需求"夜光遥感特质契合多
项现实应用需求) 因此"本文从0一带一路1地理
科学内涵出发"结合目前对地观测特点"总结对地
观测科学在0一带一路1战略中的应用领域"综合
夜光遥感在对地观测中优势和特质"阐述夜光遥
感在0一带一路1中的应用潜力)

EM$一带一路%地理科学内涵
0丝绸之路1最早由德国地理学家李希霍芬

提出"最早指中国与中亚以及印度连接起来的丝
绸贸易通道"而后扩大范围将连接东2西方贸易之
路也称为0丝绸之路1 &%’’ ) 法国汉学家沙畹认为
0丝绸之路1有海陆两道&%D’ "日本学者三杉隆敏在
3探索海上丝绸之路4一书中进行详细阐述"提出
0海上丝绸之路1 &%&’ ) #$%! 年中国国家主席习近
平相继提出共同建设0丝绸之路经济带1和0#% 世
纪海上丝绸之路1!简称0一带一路1#倡议) 由此
可见"0一带一路1的概念和空间内涵存在时间演
化"并且0一带一路1是一个开放合作的战略"欢
迎所有地区和国家都能参与到0一带一路1建设
中来"因此 0一带一路1并不能简单划定具体的国
家范围) 然而"所有的地理现象过程必须落实到
具体的空间范围上"3愿景与行动4也明确提出
0一带一路1战略贯穿欧亚非大陆"以和平2合作2
发展2共赢的态度联合更多国家和地区参与进来"
这样也明晰地理空间范围"才能便于探讨0一带
一路1地理科学内涵&%’ ) 根据3愿景与行动4提到
的地理空间范围"以 #$%# 年 U@=\PNL= 夜光遥
感影像作为底图"笔者绘制了0一带一路1路线图
和重要城市节点示意图"如图 % 所示)

从图 % 可以看出"0一带一路1主要依托陆上
和海上经济走廊开展区域合作方式"0一带1主要
以沿线重要陆上节点城市为支撑"重建欧亚大陆
桥贸易通道"从中国西安出发"经过新疆k中亚国
家k西亚"连通欧洲"0一路1以沿线重要港口为
节点"从福建出发"沿东南亚国家"穿过马六甲海
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图 EM$一带一路%路线和主要城市节点示意图
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峡"经印度洋"穿红海"串通地中海沿线国家)
针对0一带一路1地理内涵"刘卫东&%’提出

0一带一路1" 项地理学研究议题"分别为$全球化
时代地缘政治关系的核心要素和驱动机制"沿线
国家的国别地理研究"0一带一路1框架下的对外
直接投资理论和海陆运输的空间组织) 这 " 项议
题指出0一带一路1建设中地理学亟须研究方向)

杜德斌和马亚华&#’从时间和空间两个维度
分析0一带一路1地缘战略内涵"预测 " 个战略风
险"并以 ’ 大战略地理支点整体勾画出0一带一
路1地缘战略的总体轮廓"刘新华 &%I’认为地缘政
治最基本的内核是其地理要素"主要包括$地理位
置2国土幅员2邻国关系2地形与气候2自然资源和
空间距离 D 个地理要素"进一步明确资源在全球
地缘政治中作用"包括自然2人力2资本2文化等多
项资源角逐和把控) 因此"0一带一路1战略是综
合性经济实力和资源流动的地缘战略"涵盖综合
国力2资源禀赋以及文化实力等多个方面)

由于各国区域环境和文化背景差异"沿线国
家的国别地理研究对于政策制定和规划实施具有
重要作用"需要对沿线国家"以区域和国别地理研
究视角开展包括政治法律2行政2文化2宗教2人
口2经济2社会结构和资源环境研究) 在国别地理
中"人口和经济等社会参量估算是投资环境考察
最重要的辅助地理信息"但往往受各国统计制度
以及部门职能设置不同的制约"导致统计数据无
法直接对比"造成无法准确客观地评估投资环境)

而对地观测技术则能够辅助区域社会经济评估)
0一带一路1是经济合作战略"因此发展对外

直接投资理论能够直接服务内外境投资建议咨
询) 郑蕾和刘志高&%C’提出0一带一路1沿线直接
投资空间分析框架"并分析直接投资的空间分布
和产业选择"与国外投资战略对接) 对于构建对
外投资战略发展"其着眼点有两个$%#投资国的
自然禀赋和社会文化背景"##双方的合作基础和
民心相通"对地观测技术能够对双方的自然禀赋
和经济发展空间效应进行客观准确评估"为双方
的合作谈判和互惠投资奠定基础)

0一带一路1早期主要以货物流通成为东西
方经济交流的重要纽带"在当前全球经济化和贸
易化浪潮背景下"急需发展新时期海陆货物运输
的空间组织) 曹小曙等 &#$’分析陆路交通的丝绸
之路经济带可达性与城市空间联系"提出0点 k
轴1带动的发展措施推进发展城市走廊建设) 海
上丝绸之路以港口城市为节点发展海洋货运组
织"传统的方法难以快速监测沿线国家节点城市
和港口发展状态"对地观测技术能够快速识别和
高频次监测城市和港口活动情况"为货物运输空
间组织理论发展提供空间信息保障)

CM对地观测科学服务$一带一路%
战略
AA从空间观测角度"郭华东和肖函&#%’提出0数
字丝路1的框架"指出对地观测科学应用领域有 D
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个方面$生态环境动态分析2重大自然灾害风险综
合研究2水资源时空格局与安全性2城镇化与自然
文化遗产地监测2典型海域与海岸带环境变化以
及农情监测与粮食安全) 以中国科学院遥感与数
字地球所为主办方分别在 #$%’ 年 %% 月和 #$%D
年 ’ 月举行 0海上丝绸之路空间认知国际研讨
会1和0一带一路空间认知国际会议1"汇报了将
对地观测技术应用于0一带一路1的最新进展)
#$%D 年科技部正式发布3全球生态环境遥感监测
#$%’ 年度报告4 &##’ "其中30一带一路1生态环境
状况4报告中采用多源对地观测遥感数据详细分
析该区域陆地2海域2经济走廊2内陆和港口节点
城市生态环境状况"凸显了对地观测科学在0一
带一路1生态环境应用中的重要作用)

0一带一路1以资源禀赋为基础"城市为节
点"经济文化为桥梁"打造符合沿线国家发展利
益"是提升人民幸福生活的全球化战略) 从现实
需求出发"对地观测科学应该重点服务于资源保
障2社会经济2生态环境和人居发展等方面) 高空
间分辨率2高频次重返卫星能够有效识别油田2煤
炭等典型资源特征地物"尤其对资源富集区域进
行高频监测"为资源进出口以及相应的基础设施
安全提供辅助空间信息) 对地观测技术优势在于
能够快速准确获取人类地表活动信息"可为沿线
国家开展社会经济历史重建2评估和预测等应用
研究) 对地观测技术快速监测降水2温度2湖泊水
面2土壤水分2地下水储量和地表覆盖等地表生态
要素&#!’ "可为0一带一路1生态脆弱区环境承载
力2生态服务价值以及生态保护补偿等提供信息支
撑) 对地观测技术能够开展包括城市扩展2耕地种
植2粮食供给以及文化遗产保护等人居发展研究"
AAAA

可为该区域人居环境发展提供评估信息支持)

GM夜光遥感在$一带一路%中的应用
潜力
AA与日间遥感不同是"夜光遥感是捕捉无云条
件下城镇灯光2渔船灯光和火点等电磁辐射信息"
在揭示人类社会活动规律上具有独特优势"李德
仁和李熙&#"’指出夜光遥感在评估和保障经济社
会发展质量有 ! 个应用领域$区域发展评估2光污
染分析调查和环境评估"认为夜光遥感技术能够
有效监测0一带一路1沿线国家经济社会动态)
针对0一带一路1对地观测现实需求"笔者从油气
开采时空信息挖掘2社会经济参数估算2生态环境
评估2城市化过程重建 " 个方面分别阐述夜光遥
感在0一带一路1战略中的应用潜力)
G_EM油气开采时空信息挖掘

%C&! 年"7+)/5&#’’最早利用夜光遥感监测油田
废气燃烧"首次证实夜光遥感能够用于开展油气
开采时空信息的识别) 由于油气燃烧所产生的温
度范围为 % ’$$ x! $$$ h"辐射亮温远高于照明灯
光和燃烧火点"在夜光遥感影像尤其突出"据此可
利用夜光遥感实现油气开采信息挖掘&#D’ "图 # 是
美国 =W6d+*58机构!855X$64W65+*58?)+MP211+4P#利
用>RRc=影像监测全球油气火点"对比两个时期
监测结果"#$%’ 年油气开采强度明显低于 #$%D
年"并且 #$%D 年监测结果直观反映油气开采的热
点区域) 0一带一路1区域拥有全球 &’!的化石能
源"西亚地区有0世界石油桶1之称"涵盖世界上
石油储量最大"生产和输出石油最多的国家) 利
用夜光遥感可充分挖掘油气开采时空强度信息"
构建油气燃烧量与夜光遥感强度模型"从而估算
AAA

图 CM夜光遥感油气监测
O":0CMN-45"&%62."’2&".: )4".: ’@%.":@’’"6%#":@’&%62’%4%.4".:

M

CC#
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区域乃至全球油气燃烧量&#&’ ) 油气主要成分为甲
烷"依据甲烷燃烧产生二氧化碳定量关系"可进一
步定量评估油气燃烧对二氧化碳排放量的贡
献&#"’ "为区域和全球气候变化研究提供基础数据)
G_CM社会经济参量估算

由于 0一带一路1沿线涉及 D’ 个国家"各国
经济发展水平具有显著差异"因此评估沿线国家
社会经济状况对于0一带一路1投资和建设具有
重要意义) 目前"大多数国家均是根据本国需要
制定社会经济参量统计口径"并依据行政范围统
计汇总社会经济参量"缺乏时效性和空间细节信
息"而且不利于国家之间直接对比&#I’ ) 夜光遥感

与人类活动高度关联"同时具有高时空分辨率特
点"能够极大提高社会经济参量估算精度和制图
效率) 分别统计分析 #$$$2#$$’ 和 #$%$ 年0一带
一路1沿线国家jU\和夜光遥感总值!dBL#线性
回归关系"如图 !"结果表明夜光遥感总值与 jU\
参量具有较好的线性回归关系"进一步证实了夜
光遥感开展0一带一路1社会经济参量估算潜力"
将来可利用夜光遥感影像进一步估算该区域国民
生产总值2人口分布2能源消耗2二氧化碳排放2贫
困度2货运量等关键社会经济参量"有助于宏观了
解沿线国家社会经济发展历程和现状"为制定投
资规划和开展经济合作提供信息支撑)

图 GM$一带一路%沿线国家夜光遥感总值"Q+9#与N/R线性回归
O":0GMS%#-’"2.4@";$%’L%%.’@%’2’-#25.":@’’"6%#":@’-.3N/R25’@%72).’&"%4-#2.: ’@%1%#’-.3S2-3

M

G_GM生态环境评估
0一带一路1分为陆上丝绸之路和海上丝绸

之路) 陆上丝绸之路沿线国家和地区包含大面积
沙漠和戈壁"年降水量小2水资源贫乏2生态环境
脆弱2人居环境相对恶劣"制约了沿线国家经济发
展&#C’ ) 海上丝绸之路由于对海洋资源的争夺和
过度开发"导致渔业资源贫乏2珊瑚礁白化以及海
水污染"严重威胁海洋生态系统可持续发展&!$’ "
因此开展该区域生态环境评估研究至关重要) 经
济发展驱动下的城市扩展带来了耕地侵占2植被
破坏以及地表覆盖快速变化等生态问题"而夜光
遥感可作为监测城市扩展最便捷的数据"因此"以
夜光遥感影像作为主要数据源"综合其他如植被2
土壤侵蚀以及土地覆盖等遥感数据"能够快速监
测以上生态环境问题"并能进一步评估生态服务
价值"如图 ") 另外"夜光遥感带来的光污染已成
为全球广泛关注的环境污染问题"造成能源浪费2
动植物作息异常以及癌症发病率增长"形成的散
射光对天文观测也会造成影响"夜光遥感可用于
快速精准评估光污染以及产生的生态环境效
应&!%’ ) 针对海洋渔业生态系统"夜光遥感能够高

效捕捉渔民利用高功率照明开展渔业捕捞活动的
信息"据此可实现海洋渔业捕捞监管"为合理利用
海洋渔业资源提供空间辅助信息&%!’ ) 与此同时"
人类海洋过度活动会对珊瑚礁造成破坏"夜光遥
感能够有效监测人类海洋活动"结合夜光遥感和
珊瑚礁地面调查数据"可定量评估珊瑚礁生态脆
弱区人类活动影响&!#’ )
G_HM城市化过程重建

0一带一路1陆上和海上主要以城市作为节
点"承载着区域经济发展的未来) 由于城镇在夜
间利用照明设施发出亮光"夜光遥感能够有效捕
捉灯光辐射信息"可利用夜光遥感影像准确识别
提取城市&!!’ ) 目前"U@=\PNL= 是全球最长时间
序列!%CC#5#$%! 年#的夜光遥感影像"校正后能
够达到较高的时空一致性"能够进行长时间序列
对比&!"’ "可以用来重建沿线国家城市化过程&I’ "
利用 %CC#2#$$# 和 #$%# 年三期 U@=\PNL= 夜光
遥感影像合成0一带一路1地区夜光遥感图"如图
’) 白色表示夜光灯光不变区"红色表示夜间灯光
扩展区"蓝色和绿色表示夜间灯光下降区) 从图
’ 可以看出"日本和西欧发到国家夜间灯光较

$$!
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AAA

图 HM$一带一路%沿线国家生态经济价值评估
O":0HM‘72#2:"7-#%72.26"7%>-#)-’"2.52&’@%72).’&"%4-#2.: ’@%1%#’-.3S2-3

M

图 UM$一带一路%夜光遥感影像合成图
O":0UMQ@%726;24"’%"6-:%25.":@’’"6%#":@’"6-:%-#2.: ’@%1%#’-.3S2-3

M

稳定"而中国2印度以及东欧发展中国家夜间灯光
呈明显增长趋势) 因此"利用夜光遥感可直观反
映城市化空间扩展过程"有助于分析城市群和城
市空间结构演化规律"此外"利用历史时序数据可
重建过去 #$ 年沿线国家城市化发展历程"为沿线
国家城市化规划和区域城市网络体系发展提供科
学支撑)

HM结论
0一带一路1战略是中国面向全球经济一体

化制定的重大战略举措"对于中国和沿线国家开
放合作会产生极大促进作用) 该战略横跨欧亚大
陆"具有重要地缘政治战略意义"沿线国家社会文
化以及产业环境差异显著"需要构建符合多方资
源禀赋的对外投资理论"发展新时期海陆货物运
输的组织) 对地观测科学能够在资源保障2社会
经济2生态环境和人居发展等方面服务于0一带
一路1战略)

夜光遥感能够直观反映地表人类社会活动)
回顾夜光遥感最新研究进展"并与0一带一路1现

%$!
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实需求对接"展望夜光遥感应用价值和前景"详细
阐述夜光遥感在0一带一路1战略中 " 个应用方
面!油气开采时空信息挖掘2社会经济参数估算2
生态环境评估2城市化过程重建#的潜力"可为
0一带一路1沿线国家参与者和决策者提供空间
信息支撑)

0一带一路1战略涉及多个学科领域"既要有
综合宏观的战略顶层设计"也要有精确客观的信
息技术保障) 对地观测科学能够为该战略提供丰
富的空间信息支撑"夜光遥感作为对地观测科学
中的一个新兴分支"更是能以独特视角对地表人
类活动规律进行深刻认知) 但仅就夜光遥感而
言"其成像特性决定其只能在特定应用领域中发
挥作用"数据自身也存在分辨率较粗2与社会经济
关联机理不清晰以及缺乏地面辐射定标等不足)
未来"随着夜光遥感的发展"高空间分辨率夜光遥
感卫星和夜光遥感视频卫星技术成熟应用"必将
进一步拓展夜光遥感在 0一带一路1战略中的
应用)

本文所使用的夜光遥感影像数据来源于美国
国家海洋和大气管理局"BN99#国家地理数据中
心"BF=UR=# " 855X$6 ,M;:?,)--?M)2P3)MP;<4XP
U)V,.)-;>":)<X)41534?85<.#!沿线国家 jU\来源
于世界银行 " 855X$6 ;-5-?V)+.;K-,W?)+MP;-5-G
:-5-.)MPV)+.;G;323.)X<3,5G1,;1:-5)+4P#发布数据!
在此表示衷心感谢%
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