
“龙计划”五期执行期内，“龙计划”温室气体卫星遥感监测项

目推动了中欧温室气体卫星监测协议的签署，将中国碳卫星的观

测精度提升至 1.5ppm，先后生产了碳卫星的二级产品、通量产品、

叶绿素荧光产品（SIF），开展了城市碳排放的研究。同时，项目利

用卫星和地面观测发现了我国西南地区存在大体量碳汇，相关研

究成果在《自然》发表。项目还发现，热带地区是全球甲烷排放的

重点，相关研究成果在《自然·通讯》发表，对于更有针对性地采取

减排措施、减缓全球变暖具有重要意义。

“龙计划”五期项目经历了新冠疫情。研究团队攻坚克难，维

系着密切的国际合作。团队成员朱思虹等人坚持在国外进行交流

研究，对项目研究作出了重要贡献。项目成果丰硕，实现了中国碳

卫星数据反演和应用的多项突破，是我国空间碳监测的核心力量。

碳卫星时代已拉开序幕。下一步，项目团队将开展新的全链

条研究，与欧空局在卫星协同观测和数据协同应用等领域开展深

度合作，为“双碳”目标的实现提供数据支撑。

温室气体高精度监测

助力“双碳”目标实现
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◎本报记者 孙 瑜
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9 月 11 日至 15 日，“龙计划”五期 2023

年度国际学术研讨会在内蒙古呼和浩特市

举行。这是一场中欧遥感科技深度合作的

盛会。300 余名中欧科学家就遥感技术及

其应用展开了深入交流。

“龙计划”是科技部与欧洲空间局（以下

简称欧空局）于2004年启动的一项地球观测

领域大型科技合作研究计划。“龙计划”四年

为一期，今年是“龙计划”五期的第三年。

“‘龙计划’历经 19 年，已发展成为我

国在遥感应用领域最大的国际合作项目，

参与五期合作的中欧双方科学家超过 700

人。科技部与欧空局积极为双方科研人员

搭建平台，合作机制不断完善，合作范围也

在不断扩展。”国家遥感中心主任赵静表

示，通过“龙计划”，中欧双方建立起一支地

球观测联合研究队伍，取得了一大批具有

国际先进水平的研究成果，极大地促进了

双方地球观测技术水平的提高。

遥感技术合作互利共赢

赵静表示，“龙计划”探索出了“政府搭建

平台，科学家自主参与，共享地球观测数据”

的国际科技合作新机制，这也正是“龙计划”

实现19年来长期友好合作互利共赢的秘诀。

1997 年至 2002 年，科技部与欧空局围

绕欧洲资源卫星开展遥感应用合作，组织

科学家围绕中国南方水稻监测、北京土地

利用制图、洪水灾害监测、中国森林制图等

开展联合研究。2002 年 6 月，时任科技部

部长徐冠华访问欧空局，中欧双方表达了

在遥感领域深入合作的愿望。

“前期合作为‘龙计划’诞生奠定了良

好基础，政府高层会谈推动了‘龙计划’落

地。”“龙计划”中方首席科学家、中国林业

科学研究院资源信息研究所研究员李增元

介绍，2004年“龙计划”正式启动实施，合作

的主要目标是建立对地观测数据应用研究

的中欧联合队伍，促进双方卫星遥感应用

技术水平的提升。

政府搭建起平台，科学家广泛参与科

学研究，推动了项目的实施。中欧双方为

“龙计划”确定的参与原则是“自主参与、自

找合作主题”，建立首席科学家机制，由科

学家牵头推动项目实施，开展多层次全流

程管理，从机制流程上保障科学研究合作。

纯粹、宽松而友好的科研氛围使得“龙

计划”顺利开展。自计划执行以来，我国参

与“龙计划”合作项目的科学家达 1167 人

次；参与合作的欧洲国家共 17 个，欧方科

学家达 804 人次；合作研究项目从一期的

16个拓展到五期的 55个，范围涉及 10个地

球观测应用合作研究领域。

共享数据也越来越多。据介绍，中方

提供了 17种在轨卫星数据，欧方提供了 18

种在轨卫星数据，几乎涵盖了欧洲“哥白尼

计划”和科学探索类的所有在轨卫星。此

外，欧空局还提供了 16 种第三方卫星数据

和 3种卫星存档数据。

欧空局国际关系部总干事卡尔·伯奎

斯特（Karl Bergquist）在接受科技日报记者

采访时表示，“龙计划”为中欧开展遥感技

术研究合作搭建了良好的平台，中欧科学

家建立了深厚的友谊。

10 多年来，“龙计划”欧方原首席科学

家 伊 夫·路 易 斯·德 斯 诺 斯（Yves-Louis

Desnos）坚持每年来华工作，指导合作研

究，参与技术培训，协调数据共享。据介

绍，他还利用其在对地观测领域的国际影

响推动国外第三方遥感数据与中方共享，

取得了显著的成效。2014 年 10 月，他被授

予年度中国政府友谊奖。

“19年来，‘龙计划’就像一个大家庭一

样，凝聚起中欧双方遥感领域科技人员，大

家谈学术、谈理想，气氛融洽。”李增元说。

中欧科学家之间的友情愈发深厚，欧方科

学家的贡献也得到了我国政府的高度认

可。其中，意大利米兰理工大学教授、“龙

计划”合作“地形测量”项目欧方负责人法

比奥·罗卡（Fabio Rocca）获得 2013年度中

华人民共和国国际科学技术合作奖。

中欧合作科研成果斐然

“‘龙计划’以技术合作为核心，开辟了

中欧遥感数据共享的特殊渠道，实现了我

国多项遥感技术从无到有的突破，取得了

一大批国际先进的合作研究成果。”赵静告

诉记者。

借助共享的遥感数据资源，中欧双方

开展了多项研究，联合发表了不少具有国

际影响力的论文，科技成果斐然。

中国科学院大气物理研究所研究员刘

毅有两项关于大气遥感研究的重要成果得

益于“龙计划”中欧双方鼎力合作。他向记

者介绍，其中一项研究通过对我国西南地

区植被进行遥感监测，发现中国碳汇能力

被低估；另一项研究发现热带地区是甲烷

重要排放源地。

“中国碳汇能力被低估这项研究的相

关成果发表在《自然》杂志上。”刘毅说，这

项研究的想法萌生于参与“龙计划”年度会

议后返程中的一次讨论。而研究能成功要

归功于中欧“龙计划”项目长达 10 年的支

持，以及中欧双方研究人员的长期合作。

“大气遥感监测是非常复杂、难度挑战

很大的遥感研究领域。”刘毅坦言，通过“龙

计划”，中欧双方科研人员利用上千轨大气

成分卫星遥感数据，以及先进技术与研究

方法，推动了大气遥感科研和应用发展。

通过“龙计划”，我国还突破了合成孔

径雷达干涉测量的相位信号分析等关键技

术，实现了地震地表形变、城市地面沉降等

高精度监测，监测精度达毫米级……

从“龙计划”三期合作开始，我国开始

提供环境减灾、风云、海洋等卫星遥感数

据，丰富了合作研究数据资源，扩大了我国

地球观测卫星数据的国际影响力。

“龙计划”五期合作至今，中欧项目团

队发表论文、专利、获奖数量已达 486 项，

其中论文 461 篇、专著 6 部、专利 10 项、获

奖 9 项。我国著名遥感专家、中国科学院

院士李德仁认为，“龙计划”无论是合作规

模、研究水平，还是所取得的成效，都堪称

空前，已引起国内外同行的广泛关注。

青年科技人才脱颖而出

“‘龙计划’合作始终将人才培养作为重

点，为中欧青年学者的快速成长创造了有利

条件。”国家遥感中心副主任刘志春表示，中

方参与“龙计划”的专家近 80%都是 45岁以

下中青年学者。通过多种活动，“龙计划”为

青年人才交流搭建了平台，大批学者成长为

国际各遥感应用领域技术带头人。

在刚刚过去的“龙计划”五期 2023 年

度国际学术研讨会上，广州商学院信息技

术与工程学院讲师李长龙带着他的最新研

究来到了青年科学家海报会议现场。

“这是我第四次参加‘龙计划’青年海

报展览活动。”李长龙告诉记者，“青年海报

展览是‘龙计划’年度国际学术研讨会的固

定环节之一，展览上都是年轻人的研究，现

场会有相关专家来点评指导。”

“我从研究生时期开始接触‘龙计划’，

通过系列学术交流活动受益匪浅。”李长龙

特别提到，“2017年‘龙计划’青年海报展览

活动上，我的研究获得了‘优秀海报’荣誉，

这对我是很大的鼓励。”

在李长龙看来，“龙计划”为青年人才

成长营造了良好的环境氛围，通过免费的

培训班、学术交流活动，让青年人有机会接

受国际知名遥感专家的指导，和同行碰撞

出火花。

法比奥·罗卡于 2005年和 2008年作为

高级授课专家策划并参加了“龙计划”在北

京和武汉举办的陆地遥感培训班。作为欧

空局资深科学家，法比奥·罗卡亲自制定授

课方案、选编教材和组织实习平台等，带动

了一大批欧洲的科学家积极参与到与中方

的合作项目中来。

据统计，中欧合作举办了 16 次陆地、

海洋、大气遥感高级培训班。“龙计划”为我

国培养了 1200 多名青年遥感科技后备人

才，促进了我国遥感领域人才队伍建设。

“‘龙计划’使青年人有机会与中欧顶尖

的科学家学习和交流，开拓视野，从根本上

提高了青年科技人员的科学研究能力，增强

了中欧遥感科技研究后劲。”刘志春说。

目前，“龙计划”六期合作正在酝酿

中。中欧双方有望借此拓展合作领域和渠

道，进一步促进双方科研人员交流，不断完

善科研合作机制和平台建设，为携手应对

气候变化等全球挑战提供科技支撑，为中

欧全面战略伙伴关系注入新的内涵。

““龙计划龙计划”：”：搭建中欧遥感科技深度合作桥梁搭建中欧遥感科技深度合作桥梁 刘毅 中国科学院大气物理研究所研究员，“龙计划”温室气

体卫星遥感监测项目中方负责人

武汉大学测绘遥感国家重点实验室团队一直是“龙计划”项目

的参与者。团队在“龙计划”一期项目中承担了“地形测量”主题的

合作研究，在国内率先掌握了永久散射体雷达干涉测量技术，并针

对我国工程应用的迫切需求提出了创新性算法。通过项目合作，

我国地形测量技术迅速赶上国际前沿水平。从“龙计划”四期项目

开始，团队研究领域从地表监测拓展到次地表探测这一新方向。

目前，团队正在不断拓展相关技术在地质灾害隐患排查和重要基

础设施安全监测方面的应用。

团队历经 4 期“龙计划”项目，收获累累。武汉大学地形测量

研究团队获得了 2014年国家科技进步奖创新团队奖、2019年国家

科技进步奖二等奖等奖项，地形测量项目欧方负责人法比奥·罗卡

获得了 2013年度中华人民共和国国际科学技术合作奖和“庆祝中

华人民共和国成立 70周年”纪念章。

法比奥·罗卡曾说，中国合作伙伴头脑聪慧，对工作投入且无

私，他们的发展与进步不可限量。现在他们已经走在了世界前列，

在最顶尖的领域期刊上，每周都能看到他们发表的论文。

地形测量技术

竖起灾害“防火墙”

廖明生 武汉大学测绘遥感国家重点实验室教授、博士生导

师，“龙计划”地形测量项目中方负责人

“龙计划”卫星电磁场与等离子体数据的交叉定标与验证项目

基于中国张衡一号卫星和欧空局 Swarm 卫星同时在轨、轨道高度

相近、搭载同类型载荷等特点，利用同步观测数据深入开展磁场和

等离子观测数据的在轨标定和交叉检验工作，进一步优化和提升

双方卫星数据处理算法。在此基础上，项目还开展空间等离子体

环境和全球地磁场建模等研究工作。

在中欧双方团队的共同努力下，项目完成了等离子体与空间

环境耦合关系研究、磁场时空坐标优化等内容，发展了两卫星间的

数据质量交叉检验和评估算法，切实提升了双方卫星数据质量。

项目研究实现了张衡一号卫星和欧空局 Swarm 卫星优势互补，通

过全面、深入的中欧合作，推动了国际电磁卫星数据处理技术的发

展，对提升电磁卫星在轨数据质量，进而服务于后续科学研究作出

了重要贡献。项目还培养了一批走向国际舞台的年轻科学家，促

进了国际科学友好交流。

目前张衡一号卫星和 Swarm 卫星都在超期服役中，随着时间

推移，其载荷性能将逐步下降。长期在轨定标是项目团队面临的

挑战，也是团队下一步的工作重点。

交叉定标与验证

提高卫星数据质量

申旭辉 应急管理部国家自然灾害防治研究院研究员，“龙计

划”卫星电磁场与等离子体数据的交叉定标与验证项目中方负责人

“龙计划”光学定量遥感、遥感在陆面过程及气候变化中的应

用研究项目的具体研究主题是利用卫星观测改善灌溉用水管理。

项目利用卫星观测研发具有高分辨率、高精度和连续时空覆盖的

关键地表参数和参量数据产品，结合地面水文气象数据，模拟和监

测灌溉用水需求、作物水分生产力和水分利用效率，研究缺资料区

域的水循环过程变化特征及其效应等。

3年来，项目通过与意大利米兰理工大学水文遥感团队进行合作

交流，取得了许多突破性进展。例如，针对复杂农业种植系统，项目实

现了流域尺度复杂作物种类的高分辨率作物分类制图和作物种类早

期识别制图；发展了高分辨率作物蒸散发、作物生物量和产量的估算

方法，为进一步开展流域精细尺度农作物水分生产力和水分利用效率

评估奠定重要基础。项目还首次开发了全球尺度时空无缝逐日1公里

分辨率土壤水分产品，发展了农田初级生产力及净生产力遥感估算方

法，为评估全球农业水资源可持续利用提供科学依据。

项目将进一步利用卫星观测开展农田水分利用效率及水资源

核算等研究，为水资源和土地资源综合管理及可持续利用提供先

进的科学方法。 （本栏目稿件由本报记者孙瑜整理）

遥感技术赋能

水资源可持续利用

贾立 中国科学院空天信息创新研究院研究员，“龙计划”光学

定量遥感、遥感在陆面过程及气候变化中的应用研究项目中方负责人

9 月 12 日下午，“龙计划”五期 2023 年

度国际学术研讨会青年科学家海报展览在

内蒙古师范大学如期举行。展览在大气、

定标和真实性检验、气候变化、冰冻圈与水

文、城市化与大数据分析、生态系统、海洋

与海岸带、固体地球、可持续农业与水资源

等 9个领域展出 142张海报，旨在展示青年

科学家的创新研究成果。

展出的海报内容包括对青年科学家

各自研究领域的研究问题、方法、结果和

结论的简明摘要。共有 112 位来自中欧

的青年科学家对海报做了讲解。与会科

学家还与参展者进行了互动交流与课题

讨论。

草地是陆地生态系统的重要组成部

分，但由于人类活动和自然环境变化，草地

生态系统的生产力和生态服务能力有所下

降。土地沙漠化、草地退化等生态环境问

题已成为全球关注的热点。

生态系统领域的海报展示的不仅包括

中欧双方科学家基于卫星数据融合的森林

参数与森林灾害制图，还包括草地退化遥

感监测与评估报告。展览参观者对科技日

报记者表示，这些成果对保护生态环境具

有不可替代的重要意义。

培养青年人才是“龙计划”合作的根本

目标和切入点。“龙计划”通过组织青年学

者参与合作研究，举办高级培训班、国外短

期培训，举办系列学术研讨会等多种途径

培养青年人才，使他们有机会与欧洲顶尖

的科学家学习和交流，开拓视野，提高了青

年科技人员的科学研究能力，增强了双方

遥感科技研究后劲。

中方参与“龙计划”的专家中，近 80%

都是 45 岁以下的中青年学者。通过与欧

洲众多国际顶尖科学家开展合作研究，大

批中方学者成长为我国各遥感应用领域技

术带头人。有关陆地、海洋和大气遥感合

作培训班，为我国培养了 1200 多名青年遥

感科技后备人才，促进了我国遥感领域人

才队伍建设。

欧空局科学、应用和气候部门负责人

鲁尼·弗莱博哈根在 9 月 12 日上午“龙计

划”五期 2023 年度国际研讨会开幕式上表

示，他特别欢迎年轻科学家参与到中欧“龙

计划”项目中来。他补充说：“青年科学家

不仅是科学的未来，也是本次研讨会筹备

工作的有生力量。年轻科学家在‘龙计划’

合作中的重要作用不容忽视。”

为遥感科技研究培养青年力量

9 月 11 日下午，2023 年“龙计划”温室

气体遥感专题暨中欧温室气体卫星监测合

作专家会议在内蒙古师范大学召开。在

“龙计划”五期 2023 年度国际研讨会期间，

参加中欧温室气体卫星监测合作专家会议

的双方科学家在取得既有成就的基础上，

围绕全球温室气体卫星遥感监测的最新研

究进展进行了研讨。

此次会议上，中欧双方多位科学家分

别介绍了我国下一代碳监测卫星（Tan-

Sat-2）和欧盟下一代碳监测卫星（CO2M）

的设计和科学设计结果，重点介绍了卫星

反演算法、碳通量计算方法、地面验证计划

等多方面的科学应用计划和已取得的研究

结果。

会上，中国科学院微小卫星创新研究

院副院长尹增山首先介绍了我国下一代碳

监测卫星的总体设计、关键技术和研发进

展。芬兰气象研究所的哈卡赖宁（Hak-

karainen）博士介绍了利用已有温室气体监

测卫星开展城市和点源排放核算的成果，

特别介绍了在与中方的合作研究中，利用

中国碳卫星（TanSat）对南非、日本等地区

排放的研究结果。来自中国科学院合肥物

质科学研究院的叶涵涵博士介绍了我国

GF-5 卫星在温室气体遥感方面的研究进

展和未来计划。

主题报告后，中欧双方开展了对未来

温室气体卫星计划的讨论。双方面向全球

碳盘点需求，从卫星设计、卫星发射、数据

共享、反演算法、碳通量计算方法、地面验

证与数据产品等方面对未来卫星计划的改

进和优化提出了建议。中欧双方对未来两

个卫星系统的协同观测和数据协同应用均

抱有较高的期待。

据国家遥感中心官网报道，此前，中欧

温室气体遥感监测合作不仅成功建立了中

欧数据共享渠道，改进了碳卫星数据精度

及反演算法，还在联合应用研究领域取得

重大突破。2021年 4月 9日，中欧双方经协

商一致同意制定《落实温室气体合作协议

行动计划》，并建立联合工作组机制，推动

开展更深入的合作研究。

本次会议由国家遥感中心主办，中国

科学院大气物理研究所碳中和研究中心主

任刘毅研究员主持。会议在中欧温室气体

合作框架协议的支持下召开，初步完善了合

作专家组的组成，在合作层面为下一步中欧

双方温室气体全球监测奠定了基础。

面向全球碳盘点需求共筑合作基础
◎实习记者 齐笠名

◎实习记者 齐笠名

编者按 9 月 11 日至 15 日，“龙计划”五期 2023 年度国际学术研讨会举行。科技部与欧洲空间局

于 2004年启动的“龙计划”是地球观测领域大型科技合作研究计划。19年来，“龙计划”取得了一系列

具有国际影响力的研究成果，为遥感领域培养了一批科技人才。为此，本版推出特别策划，分享多年

来“龙计划”取得的代表性成就。

▲图为青年科学家
在“龙计划”五期2023年
度国际学术研讨会青年
科学家海报展览现场。

◀ 9 月 12 日上午，
“龙计划”五期 2023 年
度国际研讨会开幕式举
行。图为开幕式现场。
本报记者 周维海摄


