
首颗陆地生态系统碳监测卫星发射成功

“句芒”巡天！人间绿水青山看遍

要要实实现现““碳碳中中和和””，，就就
如如同同大大自自然然的的一一场场““碳碳源源””
与与““碳碳汇汇””的的数数字字运运算算，，最最
终终期期待待实实现现““收收支支相相抵抵””。。
要要对对碳碳收收支支的的账账户户做做到到心心
中中有有数数，，首首先先就就要要对对森森林林
资资源源一一探探究究竟竟。。

获获取取高高精精度度的的植植被被高高
度度和和面面积积信信息息是是关关键键。。对对
应应到到卫卫星星设设计计上上，，其其搭搭载载
的的多多角角度度多多光光谱谱相相机机和和激激
光光雷雷达达，，可可以以通通过过获获得得森森
林林的的地地面面图图像像和和高高度度信信
息息，，较较好好地地测测量量出出植植被被的的
蓄蓄积积量量和和生生物物量量，，反反映映生生
态态系系统统碳碳储储量量。。

陆陆地地生生态态系系统统碳碳监监测测
卫卫星星主主要要用用于于陆陆地地生生态态系系
统统碳碳监监测测、、陆陆地地生生态态和和资资
源源调调查查监监测测、、国国家家重重大大生生
态态工工程程监监测测评评价价，，并并为为环环
保保、、测测绘绘、、气气象象、、农农业业、、减减灾灾
等等领领域域提提供供业业务务支支撑撑和和研研
究究服服务务。。

““句句芒芒号号””卫卫星星是是国国家家
民民用用空空间间基基础础设设施施中中长长期期
发发展展规规划划中中的的科科研研卫卫星星，，
运运行行于于高高度度为为550066公公里里、、倾倾
角角9977..44度度的的太太阳阳同同步步轨轨道道。。
该该卫卫星星配配置置多多波波束束激激光光雷雷

达达、、多多角角度度多多光光谱谱相相机机、、超超
光光谱谱探探测测仪仪、、多多角角度度偏偏振振
成成像像仪仪44种种载载荷荷，，采采用用点点面面
结结合合、、主主被被动动结结合合的的遥遥感感
体体制制，，通通过过““激激光光++多多光光谱谱++
多多角角度度++超超光光谱谱++偏偏振振””的的
综综合合遥遥感感手手段段，，获获取取森森林林
碳碳汇汇的的多多要要素素遥遥感感信信息息，，
提提高高碳碳汇汇反反演演精精度度，，将将显显
著著提提高高我我国国陆陆地地遥遥感感的的定定
量量化化水水平平。。

““原原来来一一台台相相机机从从头头
顶顶经经过过，，垂垂直直观观测测，，只只能能看看
到到人人的的头头顶顶。。现现在在拍拍摄摄角角
度度多多了了，，不不仅仅能能看看到到头头顶顶，，
还还能能看看到到面面部部、、后后脑脑勺勺、、前前
胸胸后后背背等等多多方方面面、、多多维维度度
的的信信息息。。””航航天天科科技技集集团团五五
院院550088所所多多角角度度多多光光谱谱相相
机机主主任任设设计计师师贾贾福福娟娟打打了了
个个比比方方。。

据据悉悉，，该该卫卫星星获获取取的的
全全国国以以及及全全球球森森林林碳碳汇汇数数
据据，，将将转转变变传传统统的的人人工工碳碳
汇汇计计量量手手段段，，提提高高碳碳汇汇计计
量量的的效效率率和和精精度度，，为为我我国国

““碳碳达达峰峰、、碳碳中中和和””目目标标提提
供供重重要要的的遥遥感感支支撑撑，，提提高高
我我国国应应对对全全球球气气候候变变化化的的
话话语语权权和和主主导导权权。。

解读

“句芒”能做什么？

8月4日11时08分，我国在太原卫星发射中心使用长征
四号乙遥四十运载火箭，成功发射首颗陆地生态系统碳
监测卫星“句（gōu）芒号”——— 标志着世界首颗森林
碳汇主被动联合观测遥感卫星正式服役。

“句芒”是中国古代民间神话中的木神、春
神、东方之神，主管树木的发芽生长，与祝融
齐名，象征对自然环境的敬畏与责任。网友们赋
予它的这一名字，让卫星增添了一抹独属炎黄子孙的
浪漫。

在“句芒号”发射前，我国传统的碳汇测量主要依靠人
工对森林植被进行抽样监测，“句芒号”的应用将改变这一
现状，标志着我国碳汇监测进入天基遥感时代。

揭秘

“句芒”是怎么做到的？

记记者者从从航航天天
科科技技集集团团五五院院获获

悉悉，，空空间间碳碳汇汇监监测测是是
““双双碳碳””目目标标的的关关键键工工
作作之之一一，，此此次次成成功功上上天天

入入轨轨的的““句句芒芒号号””还还携携带带
着着由由航航天天科科技技集集团团五五院院
550088所所研研制制的的三三件件““神神器器””。。
据据了了解解，，这这三三件件““神神器器””将将在在
日日后后的的““碳碳汇汇””量量化化监监测测和和
全全球球““碳碳家家底底””摸摸排排中中发发挥挥
至至关关重重要要的的作作用用。。

神神器器11
追追捕捕叶叶绿绿素素荧荧光光的的

““奇奇幻幻之之眼眼””

叶叶绿绿素素荧荧光光的的探探测测直直
接接关关系系大大尺尺度度的的植植被被光光合合
作作用用动动态态监监测测，，叶叶绿绿素素荧荧光光
于于绿绿植植中中无无处处不不在在，，其其光光谱谱
范范围围狭狭窄窄，，只只有有纳纳米米级级宽宽
度度。。此此外外，，其其能能量量在在植植被被反反
射射能能量量中中又又非非常常微微弱弱，，只只有有
11//5500的的量量级级。。

为为了了追追捕捕叶叶绿绿素素荧荧光光，，
航航天天科科技技集集团团五五院院550088所所
研研制制了了超超光光谱谱探探测测仪仪。。该该
探探测测仪仪具具备备高高光光谱谱分分辨辨率率、、
高高信信噪噪比比、、高高稳稳定定性性等等技技能能
优优势势。。

在在高高信信噪噪比比方方面面，，这这只只
““眼眼睛睛””的的信信噪噪比比很很强强大大，，叶叶
绿绿素素荧荧光光能能量量比比其其背背景景能能
量量小小5500倍倍，，这这只只““眼眼睛睛””却却
能能够够把把比比背背景景能能量量小小220000
倍倍的的东东西西一一览览无无余余，，因因此此，，
即即便便是是在在微微亮亮的的晨晨曦曦，，或或是是
昏昏暗暗的的傍傍晚晚，，也也能能够够对对叶叶绿绿
素素荧荧光光进进行行无无死死角角探探测测。。

同同时时这这台台超超光光谱谱探探测测
仪仪还还具具有有高高动动态态范范围围和和高高
稳稳定定性性的的探探测测优优势势。。它它不不
仅仅能能在在强强光光里里运运作作，，其其自自身身
还还携携带带了了高高品品质质的的星星上上定定
标标装装置置，，在在轨轨利利用用特特性性永永恒恒
的的太太阳阳能能量量不不断断地地进进行行光光
谱谱和和辐辐射射定定标标，，进进行行稳稳定定精精
准准探探测测。。

神神器器22
从从天天外外扫扫描描森森林林的的

““奇奇妙妙之之尺尺””

激激光光雷雷达达作作为为一一种种主主
动动遥遥感感技技术术，，除除了了能能获获得得距距
离离信信息息，，还还能能获获得得物物体体本本身身
的的一一些些特特性性，，而而这这些些信信息息就就
隐隐藏藏在在激激光光的的波波形形信信号号里里。。

当当激激光光从从雷雷达达照照射射到到
森森林林时时，，光光束束首首先先到到达达树树
顶顶，，一一部部分分激激光光被被树树冠冠反反射射
回回去去，，另另一一部部分分激激光光则则沿沿着着
缝缝隙隙向向下下穿穿透透，，再再被被树树木木中中
间间的的树树叶叶、、枝枝干干反反射射回回去去，，
最最后后一一部部分分激激光光到到达达地地面面，，
被被地地面面反反射射。。这这样样，，就就能能得得
到到树树冠冠、、中中部部、、地地面面的的回回波波，，
科科研研人人员员根根据据冠冠层层和和地地面面
回回波波的的时时间间差差，，就就可可以以计计算算
树树高高。。

航航天天科科技技集集团团五五院院介介

绍绍，，要要在在550000公公里里的的卫卫星星轨轨
道道上上实实现现这这一一目目标标，，非非常常困困
难难。。首首先先，，由由于于卫卫星星轨轨道道太太
高高，，大大部部分分的的激激光光能能量量都都在在
路路上上耗耗散散了了。。其其次次，，激激光光发发
射射和和接接收收系系统统还还必必须须精精确确
地地对对准准地地面面同同一一个个目目标标，，在在
550000公公里里之之外外偏偏差差不不能能超超
过过5555米米，，这这样样才才能能保保证证反反
射射回回来来的的光光被被接接收收到到。。并并
且且要要求求整整个个激激光光雷雷达达在在经经
历历了了火火箭箭发发射射段段的的振振动动、、太太
空空失失重重、、入入轨轨后后冷冷热热交交变变的的
太太空空环环境境后后，，指指向向不不能能发发生生
改改变变。。

航航天天科科技技集集团团五五院院
550088所所多多波波束束激激光光雷雷达达研研
制制团团队队，，攻攻克克了了大大功功率率高高频频
激激光光器器、、超超高高灵灵敏敏度度微微弱弱信信
号号探探测测、、高高精精度度收收发发光光学学系系
统统设设计计装装配配等等关关键键技技术术，，解解
决决相相关关难难题题。。

神神器器33
能能三三维维立立体体俯俯瞰瞰的的

““奇奇异异精精灵灵””

一一般般的的遥遥感感应应用用通通常常
采采取取垂垂直直对对地地观观测测的的方方式式，，
随随着着太太阳阳高高度度角角及及观观测测角角
度度的的变变化化，，常常常常使使得得所所观观测测
的的同同一一地地表表物物体体因因其其反反射射、、
辐辐射射信信息息的的很很大大差差异异而而获获
得得不不同同的的反反馈馈信信息息，，从从而而降降
低低了了对对目目标标物物的的识识别别精精度度
和和对对其其参参数数反反演演的的准准确确度度。。

多多角角度度多多光光谱谱相相机机是是
我我国国首首个个五五角角度度可可见见光光探探
测测相相机机。。在在对对植植被被的的观观测测
中中，，可可以以分分别别从从垂垂直直00度度、、正正
负负1199度度、、正正负负4411度度55个个方方向向
获获取取同同一一地地面面景景物物的的多多光光
谱谱图图像像数数据据，，获获得得更更为为详详细细
可可靠靠的的地地表表三三维维空空间间结结构构
信信息息。。

同同时时，，这这五五个个角角度度在在观观
测测光光谱谱的的选选择择上上““暗暗藏藏玄玄
机机””，，设设计计上上它它还还能能““看看””出出
森森林林的的健健康康情情况况，，进进而而推推算算
其其固固碳碳能能力力。。由由于于森森林林叶叶
绿绿素素含含量量、、冠冠层层结结构构不不同同，，
植植被被叶叶片片在在红红边边波波段段的的反反
射射率率会会发发生生突突变变，，将将达达到到一一
个个明明显显陡陡峭峭的的斜斜坡坡。。

据据介介绍绍，，业业界界认认为为，，品品
质质好好的的植植被被其其反反射射率率大大幅幅
度度上上升升，，因因此此其其斜斜坡坡斜斜率率越越
大大说说明明植植被被越越健健康康。。正正是是
利利用用这这个个特特点点，，科科研研人人员员设设
计计时时将将其其中中两两台台大大角角度度观观
测测相相机机全全色色谱谱段段改改换换为为红红
边边谱谱段段，，而而其其余余的的小小角角度度观观
测测相相机机仍仍采采用用了了传传统统可可见见
光光波波段段设设置置，，这这样样能能更更加加全全
面面准准确确地地用用于于观观测测植植物物氮氮
素素含含量量、、叶叶绿绿素素含含量量、、病病虫虫
害害、、生生物物量量估估算算等等。。

值值得得注注意意的的是是，，其其““体体
态态””非非常常轻轻盈盈，，单单台台不不超超过过
2200公公斤斤。。

据新华社、央视、《武汉
晚报》、《人民日报》

植植被被测测高高结结果果““准准””。。
““句句芒芒号号””卫卫星星上上的的多多波波束束
激激光光雷雷达达通通过过计计算算激激光光到到
达达树树冠冠以以及及地地面面的的时时间间差差，，
可可计计算算出出树树木木的的高高度度。。研研
制制团团队队通通过过数数据据反反演演、、仿仿真真
分分析析、、应应用用测测试试等等，，实实现现55台台
激激光光器器11秒秒发发射射激激光光共共220000
次次，，并并对对激激光光雷雷达达所所需需的的卫卫
星星环环境境和和硬硬件件配配置置进进行行适适
应应性性设设计计，，克克服服了了散散热热等等难难
题题，，最最终终实实现现测测点点间间隔隔由由公公
里里级级跨跨越越至至百百米米级级。。

获获取取植植被被面面积积““全全””。。
““句句芒芒号号””卫卫星星设设计计安安装装了了
55个个多多光光谱谱相相机机，，实实现现对对地地
55角角度度立立体体观观测测。。同同时时，，为为
了了避避免免植植被被阴阴、、阳阳面面光光线线
影影响响，，研研制制团团队队还还创创新新方方
法法，，确确保保55角角度度成成像像光光谱谱响响
应应一一致致。。实实现现这这些些能能力力
后后，，55角角度度多多光光谱谱相相机机可可帮帮
助助卫卫星星绘绘制制一一幅幅““立立体体””植植
被被分分布布图图，，精精准准覆覆盖盖观观测测
区区域域的的一一草草一一木木。。

叶叶 绿绿 素素 荧荧 光光 探探 测测

““细细””。。叶叶绿绿素素荧荧光光高高精精度度
制制图图是是““句句芒芒号号””卫卫星星支支撑撑
高高精精度度碳碳汇汇监监测测的的重重要要环环
节节。。但但叶叶绿绿素素荧荧光光的的能能量量
非非常常小小，，仅仅有有00..55%%至至22%%以以
荧荧光光的的形形式式发发射射出出来来。。为为
提提升升叶叶绿绿素素光光谱谱探探测测精精细细
程程度度，，该该卫卫星星配配置置了了超超光光
谱谱探探测测仪仪，，并并创创新新使使用用了了
光光栅栅分分光光原原理理，，将将光光谱谱分分
辨辨率率较较传传统统提提升升了了1100倍倍，，
可可探探测测到到太太阳阳光光细细微微的的明明
暗暗变变化化。。

大大气气校校正正数数据据““精精””。。
为为了了去去除除大大气气对对卫卫星星监监测测
数数据据的的影影响响，，““句句芒芒号号””卫卫
星星专专门门配配置置了了偏偏振振成成像像
仪仪，，支支持持3355个个角角度度监监测测大大
气气PPMM22..55含含量量，，获获取取大大气气
横横向向PPMM22..55含含量量信信息息。。同同
时时，，该该卫卫星星还还增增配配了了大大气气
激激光光雷雷达达，，用用于于获获取取大大气气
纵纵向向PPMM22..55含含量量信信息息。。一一
横横一一纵纵，，就就将将数数据据结结果果由由
二二维维变变成成了了三三维维立立体体信信
息息，，确确保保大大气气校校正正更更精精准准。。

“句芒”的“准、全、细、精”
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我我国国成成功功发发射射陆陆地地生生态态系系统统碳碳监监测测卫卫星星。。


