
 

政策建议

以“四位一体”策略驱动中国全球导航卫星
系统反射测量产业化升级
金双根 1，贾燕 2

摘要　全球导航卫星系统反射测量（global navigation satellite system reflectometry，GNSS−R）技术凭借

其全天候、全天时及广域覆盖的优势，实现了高频采样与较高空间分辨率探测，显著提升了对全球地表

环境的时空监测能力。详细分析了 GNSS−R 反射测量技术的国内外发展现状，指出了中国现阶段存

在的主要问题，包括空间规划标准不统一、遥感数据管理机制碎片化以及产业应用政策支持不足等。

借鉴欧盟 Copernicus 数据共享机制和美国商业航天发展经验，提出了一套面向中国 GNSS−R 技术发

展的“四位一体”对策建议。该方案涵盖建设国家 GNSS−R 数据中台、主导 GNSS−R 国际标准制定、

培育星地协同应用生态、推动 GNSS−R 商业化，旨在为中国 GNSS−R 技术发展提供系统性解决路径。

该对策建议不仅有助于推动中国从 GNSS−R 技术领先者向规则制定者转型，也为提升中国在全球空

间治理体系及相关应用领域的话语权提供了重要参考。
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1    GNSS−R 技术发展现状

全球导航卫星系统反射测量

（global  navigation  satellite  system

reflectometry，GNSS−R）是一种利

用全球定位系统（global  position-

ing  system，GPS）、北斗、Galileo

和 GLONASS等导航卫星发射的

L波段信号，通过联合分析直达信

号与地表反射信号在延时、幅值、

相位和多普勒特性等方面的差异，

反演海洋、陆地和冰雪表面物理

参数的被动遥感技术[1−3]。自 1993

年Martin−Neira提出利用 GPS反

射信号进行被动反射和干涉测量

（passive reflectometry and interfero-

metry  system， PARIS）的 概 念 以

来，GNSS−R技术便从最初的理论

构想逐步发展为一种实用的遥感

手段，并通过地面、机载和星载等

多种平台进行了大量试验和应用，

已逐步发展为对地观测体系的重

要补充手段[4−6]。与传统主动微波

遥感相比，GNSS−R具有信号源稳

定、载荷功耗较低、全天时全天候

观测和覆盖范围广等特点。除此

之外，GNSS−R还具有显著的成本

优势。GNSS−R卫星单星造价约

1500万美元，显著低于光学遥感

卫星（约 8000万美元）和合成孔径

雷达卫星（约 1.2亿美元）[7−9]，在高

频次环境监测中展现出独特优

势[1]。目前，全球已形成光学卫星、

合成孔径雷达卫星以及 GNSS−R

卫星的 3梯队发展格局[10]。
 

1.1    场景应用

从应用领域看，GNSS−R已由

早期的海洋观测逐步拓展到大

气、陆地和冰冻圈等多个方向。

在海洋测高方面，利用反射信号延

时信息，可以精确推断海面高度和

海洋波浪特征，为海洋水文及气候
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变化监测提供可靠数据。海洋风

速反演基于延时−多普勒图中波形

的变化，通过生成一系列查找表对

地球物理模型函数进行训练[11−13]，

能够很好地拟合观测量以及海洋

风速之间的非线性关系，在低风速

到台风等极端条件下均能应用。

在台风监测方面，由于其工作在

L波段，对降水等恶劣天气不敏

感，可通过地面、机载和星载平台

连续监测台风风场结构、风速变

化和台风中心位置。已有基于沿

海和空中实验的研究显示[14]，该方

法能够跟踪台风风速变化并识别

风速极值区域。在海冰探测方面，

GNSS−R利用信号对海冰表面介

电常数及粗糙度的高敏感性，不仅

能够识别海冰的存在，还可以进行

分类（如首年冰、多年冰）、估算冰

浓度及冰厚[15]，为保障极地环境与

海洋通道安全提供了数据支持。

在土壤湿度反演方面，GNSS−R主

要依赖测量地表反射信号的幅

值、相位和多路径干涉效应，再结

合地表粗糙度及植被影响模型，获

得大尺度土壤湿度分布信息，实验

结果与土壤湿度主被动观测卫星

（soil  moisture  active  and  passive，

SMAP）等现有微波遥感土壤水分

产品具有较高的一致性[15−19]。在

自然灾害监测方面，基于 GNSS−R

技术的洪水监测也受到广泛的关

注。通过反演得到反射信号及其

时空分布特性，可以辅助判断洪水

淹没区域范围及发展趋势，为应急

救灾和后续重建提供及时、准确

的数据和决策支持[16]。

从国际发展态势看，GNSS−R

技术正由单星试验验证向星座

化、业务化和商业化方向加快演

进。欧美国家较早开展地基、机

载和星载试验，并在海面风速反

演、台风监测、海冰探测等方面形

成了较为系统的技术链条，占据一

定优势。其中，由美国航空航天局

（National  Aeronautics  and  Space

Administration，NASA）主导的旋

风 全 球 导 航 卫 星 系 统（cyclone

global  navigation  satellite  system，

CYGNSS）是一项由热带气旋跟踪

探测立方卫星星座组成的 Earth

Venture−Class任务，该类任务以

低成本、高风险、高回报的探索性

特点著称[20−23]。该系统提供的观

测数据能够显著提高热带气旋强

度和路径预测的准确性。根据

NASA 2021年的评估报告，使用

CYGNSS数据后，24 h强度预测

误差平均减少 10%~20%，路径预

测误差约减少 5%~10%，从而显著

增强了极端天气预警能力[17]。在

商业应用方面，Spire Global等私

营航天企业已成功部署 100余颗

小卫星，其中包含能够提供商业用

途的 GNSS−R数据的卫星，构建

了全球规模最大的商业卫星星

座。但由于 GNSS−R数据定价策

略和商业模式尚不成熟，其数据商

业化应用率较低，这在一定程度上

限制了该技术在气象等公共服务

领域的广泛应用[18−19]。

中国 GNSS−R研究起步适

中，追赶极快，近年来在星载载荷

研制、环境参数反演和行业应用

验证等方面进展明显[1,24−27]。中国

持续发展风云系列气象卫星等国

家民用航天基础设施，并开展了

“捕风”等商业卫星的 GNSS−R技

术试验，实现了 GNSS−R技术从实

验验证到业务化应用的飞跃[24−26]。

风云三号 E星（FY−3E）搭载的全

球导航卫星掩星探测仪−Ⅱ型载荷

使海面风速反演精度达 1.5  m/s，

风云三号 G星（FY−3G）进一步将

土壤湿度监测空间分辨率提升至

3 km[1,25,27]（表 1）。在 2022年“梅花”

台风监测中，GNSS−R数据有效减

少了台风路径预报中的误差[28]。 

1.2    制约因素

尽管如此，GNSS−R由“可观

测”走向“可业务化、可规模化应用”

仍面临若干制约因素。一方面，多

源数据共享机制、数据标准和元

数据规范尚不完全统一，限制了跨

平台产品融合与业务推广；另一方

面，面向气象、海洋、农业和应急

等行业的应用接口和服务模式仍

不够成熟，科研成果向稳定业务产

品转化的链条尚需进一步完善。

首先，GNSS−R技术的全球应

用依赖于多源数据开放共享，但当

前国际数据交换机制存在严重缺

陷（表 2）[29]。2022年欧洲洪灾期

间，欧盟“Copernicus”系统的土壤

湿度数据因输入数据流的空间覆

盖范围大量减少，导致数据出现

 

表 1　中国 GNSS−R 反射测量卫星性能演进

卫星型号 发射年份 关键技术指标 业务化应用场景

风云三号E星 2021 风速精度1.5 m/s 台风监测、极地科考

风云三号G星 2023 土壤湿度分辨率3 km 农业干旱预警

天目一号 2023 时间分辨率<24 h 大气海洋遥感

鸿雁星座 2022（组网） 全球重访周期<1 h 航运安全、气候模型同化
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72 h的空白，直接降低了跨境灾害

响应效率。商业航天公司的数据

垄断进一步加剧了 GNSS−R应用

发展的困境：SpaceWorks 2023报

告显示，Spire Global、Planet Labs

等头部企业合计占据全球GNSS−R

商业数据市场的 82% 份额，属于高

度垄断。这种垄断导致长尾需求

难以获得满足：欧洲气象学会（Euro-

pean Meteorological  Society，EMS）

调查显示，73% 的小型科研机构因

数据采购成本占比超过项目预算

的 30% 放弃使用 GNSS−R数据。

在数据共享受限背景下，全

球 GNSS−R标准体系的碎片化进

一步降低了跨机构协作能力，并显

著增加数据互操作性问题的风

险。调查显示，在因标准差异导致

的各类业务问题中，反演精度的下

降问题最为突出，占所有调查案例

的 45%。如中国风云三号卫星与

美国 CYGNSS卫星的风速反演数

据存在 0.8 m/s的系统性偏差 [30]。

其次是数据处理成本增加（占 38%）

和系统兼容性差（占 17%）。表明

标准统一性的缺失不仅制约协同

能力，还显著削弱数据互操作性，

导致观测结果的可靠性下降。当

前，中国《GNSS−R海洋遥感技术

规范》与国际电信联盟无线电通

信局（International Telecommunica-

tion  Union−Radiocommunication

Sector，ITU−R）在反射信号关键参

数设置等方面存在若干差异[31]；同

时，NASA的 CYGNSS数据与中

国风云卫星的数据处理方法亦有

不同。这些差异增加了多源数据

融合的技术难度，但有望通过持续

的技术进步与标准协调而逐步得

到缓解。

此外，GNSS−R技术在从科研

成果向业务系统转化的过程中，主

要受到行业适配成本高、数据处

理复杂度与用户认知差距大等障

碍的制约[32]。调查显示，行业适配

成本约占技术转化障碍因素的

40%，表明高昂的应用落地成本是

技术推广的主要阻碍；数据处理复

杂度约占总体权重的 35%，反映数

据解译与处理环节仍存在较高门

槛；用户认知差距约占 25%，说明

潜在用户对该技术的理解和接受

程度不足，也影响其推广应用 [33]。

当前，尽管中国建设的部分海洋卫

星 GNSS−R反演风速精度已达

1.5 m/s[34]，但因缺乏标准接口，有

关部门仍需额外投入大量资金进

行数据格式转换[35]。从整体角度

看，数据共享壁垒、标准碎片化与

应用转化断层三者相互叠加，只

有通过建立开放且共用的交换平

台[36]、推进国际标准框架的统一，

以及简化业务化接入流程，才能实

质性推动 GNSS−R技术在气象、

海洋及其他公共服务领域的深度

应用[37−38]。 

2    根源分析

GNSS−R技术应用推进缓慢，

表面上表现为数据共享不畅、标

准体系不统一和行业落地不足，实

质上反映的是技术演进速度与治

理体系适配能力之间的不匹配。

GNSS−R面向海洋、气象、农业、

自然资源和应急等多个场景，具有

多源数据耦合、业务链条跨部门

延伸、应用反馈周期短等特点。

这决定了其发展不仅依赖传感器

性能和反演算法进步，更依赖跨部

门协同、统一规则供给和产业链

上下游联动。当前，中国 GNSS−R

发展面临的主要瓶颈本质上是管

理机制、标准规则和产业生态

3个方面尚未形成与技术特征相

匹配的支撑体系。

首先，管理机制的条块分割削

弱了 GNSS−R跨领域协同应用能

力。虽然当前的分工模式已具备

产业链雏形，但本质上仍延续了工

业时代的专业分工逻辑，难以适

应 GNSS−R技术对实时性、融合

性和协同性的要求（表 3）。以行

政职能划分的“被动协同”模式在

北斗二代建设阶段曾发挥积极作

用，但面对基于 GNSS−R技术的

动态监测应用需求时，其弊端日益

凸显。例如，农业干旱预警项目的

数据流转存在明显的跨部门协同

障碍。卫星遥感数据（航天科技集

团）、气象观测数据（气象局）、行

业应用系统（自然资源部）和终端

监测设备（工业和信息化部）采用

各自的技术标准体系，导致从卫星

数据获取到最终形成灌溉决策的

整个流程出现严重滞后，极大制约

了灾害应急响应时效。这种标准

 

表 2　全球主要 GNSS−R 数据共享障碍分析

障碍类型 典型案例
影响程度
（1~5级）

知识产权壁垒 Copernicus数据延迟 4.2
商业垄断 Spire Global数据定价策略 4.8
政策限制 美国国际武器贸易条例出口管制 3.7
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不统一造成的数据孤岛现象，使得

原本应该快速响应的干旱预警系

统难以发挥应有的防灾减灾作用。

与此同时，国际层面的标准和

规则缺位制约了 GNSS−R产品的

互操作性与推广能力。GNSS−R

涉及原始信号处理、参数反演、产

品生成、精度验证和跨境共享等

多个环节，其应用价值高度依赖统

一、透明且可复用的技术规范。

现行的《外层空间条约》并未对反

射信号属性做出专门界定，国际电

信联盟（International Telecommuni-

cation Union，ITU）的无线电规则

也未为 GNSS−R划定专属频段[39]，

世界贸易组织（World Trade Organi-

zation，WTO）则将空间数据排除

在服务贸易清单之外。这些法律

和标准空白，不仅让各国在数据获

取和使用上无法达成一致，也让商

业主体在跨境应用时法理依据不

足，难以放心投入。

更为棘手的是，产业生态的失

衡加剧了上述 2方面的问题。

GNSS−R产业链涵盖载荷与接收

设备、数据处理平台、算法模型开

发以及行业解决方案等多个环节，

任何一环薄弱都可能影响整体转

化效率。中国上游 GNSS整机的

芯片国产化率虽已达 70%，但高端

产品仍严重依赖进口[40]；中游商业

实体生产的终端设备占整个产业

链的 42.29%[41]，却缺乏足够的配

套服务和市场推广能力。从芯片

到应用的链条所体现的结构性失

衡，不仅制约商业模式的创新能

力，也抑制了生态系统内的循环动

力，难以形成持续良性发展态势。

总体来看，GNSS−R发展面临

的根源性问题，并不单纯来自技术

本身，而在于现有治理体系尚未完

成从“分部门管理”向“跨场景协

同”、从“单点技术突破”向“系统

能力建设”的转变。只有同步推进

管理机制优化、标准规则完善和

产业生态培育，才能将中国GNSS−R

的技术优势进一步转化为业务优

势和治理优势。 

3    中国 GNSS−R 技术发展

对策建议
 

3.1    建设国家GNSS−R 数据中台

在现有国家卫星中心职能基

础上，可探索建设面向 GNSS−R

技术的国家级数据中台，用于整

合 GNSS−R卫星数据资源 [42]，提

升跨部门协同和数据标准统一的

效率，而非重复现有国家卫星中心

和国家大数据局的管理职能。在

数据中台建设方面，国家卫星中心

目前主要承担遥感卫星数据的接

收、定标与基础产品生产，而中台

则可单独聚焦于基于 GNSS−R数

据的融合应用与智能服务，其核心

定位是对现有国家卫星中心职能

的专业化补充而非替代。这种分

工既符合相关条例中基础数据管

理的强制性要求，又能解决行业应

用中的痛点问题。例如，在黄河流

域生态监测中，国家卫星中心提供

标准化的卫星地表反射率产品，中

台通过联邦学习技术融合水利部

的水文监测数据与生态环境部的

污染源信息，有望使水土流失预警

时效从 3 d缩短至 8 h，这种增值

服务是在现有体制下难以实现

的。中台采用“数据不动算法动”

运行原则，通过区块链记录各参与

方的数据使用痕迹，在保障部委数

据主权的同时提升协同效率。

相较于国家大数据局聚焦的

政务数据统筹职能，GNSS−R中台

的核心优势在于其技术穿透性和

市场适配性。一方面，依托北斗三

号MEO/IGSO卫星的星间链路能

力，中台可实现反射信号数据直达

省级节点，避免多部门数据中转带

来的效率损耗；另一方面，采用联

邦制架构保留各部委现有系统（如

气象局的 L波段接收站），同时通

过区块链存证解决数据权属争议，

确保各方利益平衡。中台方案与

国家大数据局的职能并不冲突，而

是形成互补。通过三权分置机制

（数据所有权归部委、运营权归企

业、使用权开放共享），中台能够

在维护现有管理体系稳定性的前

提下提升数据流通效率。该中台

模式对 GNSS−R数据服务的边际

成本具有显著降低作用，其规模效

应远超传统条块管理模式。2023

年，《数字中国建设整体布局规

划》中已提到对相关专项领域数据

进行建设，本建议方案正是对该战

略的细化落实，具备政策可行性和

 

表 3　GNSS−R 关键机构职责与协作难点

主要参与机构 主要职责 协调难点

航天科技集团 卫星研制 资金审批流程复杂

气象局 数据生产 数据标准不统一

自然资源部 行业应用 跨部门协作效率低

工业和信息化部 接收机产业管理 技术标准滞后
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实践指导意义[43−44]。

在技术架构方面，建议采用智

能分层处理系统，对原始数据进行

多级处理与差异化服务。核心安

全层应采用成熟度较高的加密技

术和访问控制机制，以保障关键数

据的安全性和完整性。公共服务

层可通过区块链实现跨部门数据

溯源（hyperledger fabric，工业和信

息化部 2023评估其国产化率超

90%），或隐私计算技术以支持数

据共享与商业应用，具体选择需在

实施前对技术成熟度和运行成本

进行充分评估，以确保可持续性。

跨境合作层则应在必要区域建设

海外服务节点，仅限于有限的技术

协作或跨境灾害监测应用，同时通

过数据脱敏与冗余备份机制维护

数据主权与安全。此外，国家

GNSS−R数据中台需与现有国家

卫星中心的数据采集、处理和存

储系统实现有效衔接，确保数据流

转高效可靠，并预留充足的计算资

源以应对突发任务，从而形成兼具

安全性、可用性与灵活性的系统

架构，支撑国内外多领域应用和技

术合作。 

3.2    主导GNSS−R 国际标准制定

在技术标准化推进方面，建议

充分发挥中国在 GNSS−R领域的

技术优势，构建涵盖核心技术、在

轨验证和国际规则制定的全链条

标准体系。重点推进具有自主知

识产权的先进测量技术，通过卫星

平台搭载新型载荷提升关键参数

反演精度，并适时完成在轨验证工

作。同时规划建设专业化的在轨

定标试验场，配备先进测试设施，

定期举办国际性技术交流活动，吸

引全球科研机构参与。

在标准制定策略上，建议分阶

段推进。初期（1~2年）：由国家卫

星中心牵头，ITU等权威机构设立

专项工作组，发布技术白皮书，明

确技术规范和参考方法；中期

（3~5年）：由中国标准化研究院联

合相关科研院所主导制定核心国

际标准，推动 GNSS−R与新一代

通信技术的融合，完成试点应用验

证；后期（5~8年）：由国家卫星中

心与工业和信息化部牵头，推动中

国标准的全球兼容性建设，建立国

际认证体系，并评估标准推广效果。

配套保障方面，建议加强复合

型标准化人才培养，在重点高校设

置涵盖技术、法律和国际规则的

专项课程，定期选派专业人员赴国

际组织交流。同时借鉴中国卫星

导航标准推广的成功经验，推动

GNSS−R中国标准成为全球基准，

提升中国在全球 GNSS−R技术治

理中的话语权。 

3.3    培育星地协同应用生态

建议通过“政策引导+示范应

用”双轮驱动加速 GNSS−R产业

化发展。在政策支持方面，应重点

聚焦频谱资源保障和财政补贴

2大核心工具。建议由工业和信

息化部牵头，优先为 GNSS−R海

洋监测业务划定 L5/E5a专用频

段，并建立动态共享机制；同时对

星地协同终端设备研发企业给予

一定的研发补贴。此外，应在此基

础上，配套实施风险保障和产业基

金等辅助性政策，如推出低轨卫星

数据服务保险和设立一定规模的

GNSS−R专项产业基金。

在示范工程建设方面，应突出

标杆引领作用：在重点区域部署低

轨卫星增强系统，融合新型通信基

础设施构建高精度灾害预警网

络[45]；在生态农业区建立“天−空−

地”一体化监测体系，形成智能化

的资源管理闭环[42,46−47]。其中，建

议重点推进 3大领域：一是海洋灾

害预警领域，构建基于风云卫星和

岸基 GNSS−R的台风监测系统，

由自然资源部牵头实施；二是极地

环境监测领域，建立南极冰盖厚度

动态监测网络，开展国际数据共享

合作；三是智慧城市领域，在 20个

重点城市部署基于 GNSS−R的城

市内涝预警系统，采用政府购买服

务模式运营。此外，示范工程建设

应同步建立分级分类的安全体系，

对于涉及国家主权的高敏感数据，

应严格实行“双盲加密+专用存

储+三级审批”的管控流程；对于商

业机构使用的一般业务数据，通过

国家遥感中心数据中台进行脱敏

处理后统一发布，确保数据在跨部

门和跨境使用中的安全性。同时，

建议成立跨部门推进工作组，制

定 3年行动计划，并在海南、浙江

等地建设应用示范基地，确保各项

措施落地见效。 

3.4    推动 GNSS−R 商业化

推动 GNSS−R商业化需要构

建“技术研发−服务创新−市场拓

展”的完整闭环。在技术研发层

面，建议重点关注 3个关键环节：

一是开发集成化 SoC芯片，通过

优化射频和基带模块，将功耗降

低 30% 以上；二是研制多模多频

接收器，以兼容北斗、GPS、Galileo

等主流系统；三是推动 GNSS−R

与惯性导航的深度融合，通过采用

微机电系统传感器，解决城市峡谷

等复杂环境的信号遮挡问题。在

服务创新方面，建议建立 3级支撑
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体系：基础层建设云端数据处理平

台，实现反射信号毫秒级解算；中

间层优化高精度定位服务，将动态

定位精度提升至厘米级；应用层开

发面向农业、海洋等领域的定制

化解决方案，例如目标探测、台风

路径预测等专业模块。在市场拓

展方面，建议采取双轨并行策略：

一方面深耕国内市场，通过订阅制

和软硬件一体化方案降低用户门

槛，重点突破测绘、自动驾驶等

市场；另一方面加快国际布局，

参与 ITU等国际标准制定，推动

GNSS−R技术纳入全球灾害预警

体系。与此同时，建议设立专项示

范工程，如“一带一路”沿线国家

海洋环境监测网络，以实际应用带

动技术输出。

为加强技术创新与市场需求

之间的衔接，有必要建立长效机

制：成立 GNSS−R产业联盟，定期

举办应用场景创新大赛；在重点行

业建立“技术验证−商业试点−规

模推广”的 3阶段转化机制；设立

商业化引导基金，对首台套设备和

创新服务模式给予 30%~50% 的

补贴支持。通过构建这样的生态

系统，预计 3~5年内可在环境监

测、精准农业等领域形成规模化

商业应用。 

4    GNSS−R 遥感产品推广

应用思路建议

土壤水分是陆地水循环的关

键变量，其时空分布既影响农业生

产和生态系统稳定性，也直接关系

到旱涝灾害防控和气候变化研究

的科学精度。然而，受制于传统监

测手段在空间覆盖、时间分辨率

和跨区域适用性方面的不足，现有

土壤水分观测体系难以满足精细

化水资源管理与跨境联合防灾的

实际需求。GNSS−R技术凭借被

动接收导航卫星反射信号的独特

优势，为大范围、高频次的土壤水

分反演提供了新的可能性。但当

前跨部门数据协同面临严峻挑

战。气象部门的降水数据虽然实

时性强，但空间分辨率较低；自然

资源部的墒情监测站数据精度高，

但覆盖范围有限；农业农村部门的

种植结构数据则分散在不同系统

中，缺乏统一标准。这种数据割裂

状态导致决策效率低下，例如在干

旱预警时，由于无法实时获取综合

数据，往往延误灌溉调度，造成农

业损失。同时，各部门重复建设监

测设施的现象普遍存在，既浪费资

源又难以形成合力。这些问题的

根源在于缺乏有效的数据共享机

制和统一的技术标准。

为了推动 GNSS−R技术在中

国土壤水分监测中的系统业务化

应用，结合“四位一体”的治理思

路，可从数据整合、标准制定、应

用生态和商业化 4个方面展开全

面布局。在数据资源层面，建设国

家级 GNSS−R土壤水分数据中

台，统一整合国际星座（如CYGNSS、

Spire）与国内星载及地基观测数

据，通过智能分层处理实现多源数

据互补和分级服务。在典型干旱

区和洪涝频发区部署示范应用，不

仅能够提升跨部门数据共享效率，

还能在“一带一路”沿线国家探索

跨境土壤墒情监测合作。其次，在

标准制定层面，针对当前反演算法

差异大、产品可比性不足的问题，

提出涵盖原始信号处理、反演模

型参数化和精度验证的国际标准

体系，依托在轨验证与地面观测试

验场构建“卫星—机载—地面”一

体化比对机制，并通过分阶段路径

推动中国方案逐步上升为全球标

准。再次，在应用推广层面，通过

政策引导和示范工程相结合的方

式，构建星地协同应用生态，在农

业干旱监测、洪涝灾害预警和精

准灌溉调度等领域形成闭环服务

机制，并以专项基金和频谱政策为

保障，促进科研机构、企业和地方

政府的深度协作。最后，在商业化

层面，加快低功耗多模接收机和云

端处理平台的研发，推动土壤水分

产品与人工智能、大数据和物联

网等前沿技术融合，为农业保险、

水资源管理及跨境流域治理提供

定制化解决方案，从而提升产品的

实用性和市场竞争力。

GNSS−R反射信号还可以敏

感地捕捉海面散射特性，生成高时

空分辨率的海表风速与风场分布

产品。这类产品在台风和强对流

过程中观测稀疏海域具有重要意

义，能够为数值天气预报系统提供

地表湿润度与风场约束，提高台风

降水与风暴潮模拟的精度。推进

该类产品应用需解决风速反演模

型的标定与极端风速下的非线性

效应问题，建立与微波辐射计、合

成孔径雷达等多源海面观测的融

合验证体系，并保证近实时数据流

的稳定性与延迟控制，以满足同化

业务的时间窗要求。

在季节性冰雪与融雪监测方

面，GNSS−R可用于识别雪盖存

在、表层雪湿度变化及融雪动态，

从而改进融雪入渗与径流生成的

初始条件判定。将 GNSS−R的近
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地面湿润层与植被含水信息与地

面积雪水当量（snow water equiva-

lent，SWE）观测和光学/微波雪遥

感数据联用，有助于提升春季融雪

径流预报和山区水资源调度能

力。该方向的关键技术挑战包括

区分不同厚度和湿度的雪层对信

号的差异响应、植被覆盖区的混

叠影响以及复杂地形中的几何校

正问题，需要通过机载和地面试验

场的在轨验证与对照观测逐步完

善算法与误差表征。

植被含水量、作物生长状况

与目标探测类增值产品方面，

GNSS−R测量技术可以扩展用于

植被含水量监测、冠层湿润度判

断和作物生长阶段识别，从而为精

准农业、病虫害预警和灌溉优化

提供有价值的遥感信息。结合低

空机载补测或地面物联网节点，

GNSS−R还可探索对大规模灌溉

异常、农田淹水以及近海小型目

标变化的快速检测能力，为农业保

险定损、灾后评估和资产监控等

商业场景提供增值服务。商业化

推广应同步建立严格的数据质量

与不确定度表达体系，设计合理

的订阅或按需付费模式，并提前

布局数据隐私、权限管理与合规

审查，确保服务可持续性。

将“四位一体”治理策略应用

于 GNSS−R遥感监测实践，对完

善整体治理体系具有重要启示。

首先，在农业灌溉与旱涝防灾等具

体场景中，验证了数据中台在实现

技术价值转化中的核心作用，凸显

了建立统一标准和政策支持的必

要性。其次，GNSS−R数据跨部门

协同的复杂性表明，GNSS−R技术

的发展不能仅靠技术创新，还需要

配套的制度创新。未来，应推动相

关立法工作与 GNSS−R标准制定

同步进行，确保技术优势能够转化

为实际治理效能。 

5    结论

GNSS−R技术正处于由科学

实验向业务应用加速转型的关键

阶段。中国通过风云三号 E/G星

等卫星的持续部署，已在海面风

速、土壤湿度等环境参数反演精

度方面达到了国际先进水平。但

总体来看，国内技术优势尚未完全

转化为国际规则制定权和广泛产

业应用效益。通过与欧盟 Coper-

nicus系统和美国 CYGNSS星座

等国际典型案例对比，可看出中

国 GNSS−R发展仍面临 3个主要

矛盾：一是数据开放需求与知识产

权壁垒之间的冲突，影响了多国灾

害响应和全球协同；二是技术标准

碎片化导致的数据互操作障碍，阻

碍了多源数据融合和国际合作；三

是科研成果与实际应用之间存在

转化断层，工程落地率和行业渗透

度不足。

本文提出了“四位一体”的系

统性对策建议：在管理体制上，建

议组建面向 GNSS−R的国家级数

据中台，统筹各部门分散职能，提

升管理和响应效率；在标准体系

上，应以中国自主创新的全极化干

涉测量等核心专利技术为基础，积

极主导国际 GNSS−R标准制定，

提升中国标准的全球影响力；在产

业生态上，通过设立专项转化基

金、完善人才培养体系及实施应

用示范工程，推动产业链上下游协

同创新，加快科研成果转化落地；

在政策和制度层面，依托国家卫星

导航产业发展规划与空间数据管

理政策，建立支持跨部门数据整

合、标准统一和安全可控的数据

共享机制。

GNSS−R治理本质上是对技

术红利分配规则的探索。本文的

建议方案试图在技术先进性与制

度可行性之间寻找平衡点：例如数

据中台机制虽在理论上并非最优

解，但符合中国现阶段行政资源动

员优势；产权立法虽可能短期内抑

制数据流通活力，但为长期市场规

模扩张奠定基础。这种权衡需要

随技术成熟度动态调整。在制定

GNSS−R发展政策时，必须充分考

虑不同应用场景的特殊需求，构建

更具弹性和适应性的治理框架。实

施上述政策后，预计中国 GNSS−R

灾害响应效率可显著提升，产业市

场规模有望在 5年内实现跨越式

增长。未来 10年，GNSS−R技术

将在全球环境监测与智慧治理中

发挥愈发重要的作用。中国应以

制度创新、标准引领和产业培育

为抓手，加快实现从技术跟跑者到

规则制定者和生态主导者的战略

转型，推动 GNSS−R成为继北斗

系统后的又一“国家名片”。
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Abstract　Global Navigation Satellite System Reflectometry (GNSS−R) technology provides high−frequency sampling and good spatial
resolution  through  its  all−weather,  all−day,  and  global  coverage  characteristics,  which  substantially  improves  the  spatiotemporal
monitoring of Earth's surface. This paper provides a detailed analysis of the current status of GNSS−R technology in China. It addresses
existing challenges  such as  inconsistent  spatial  planning standards,  fragmented remote  sensing data  governance,  and insufficient  policy
support  for  industrial  applications.  Based  on  the  EU  Copernicus  program's  data−sharing  framework  and  the  U.S.  commercial  space
sector's  development  experience,  the  study  proposes  a  "four−in−one"  governance  strategy  for  advancing  China's  GNSS−R technology.
The  proposed  framework  includes  building  a  national  GNSS−R  data  platform,  leading  the  formulation  of  international  GNSS−R
standards, fostering an integrated space−ground application ecosystem, and promoting the commercialization of GNSS−R. This strategy
aims  to  provide  a  systematic  path  for  the  development  of  China's  GNSS−R  technology.  These  stragetic  suggesting  not  only  support
China's transition from a GNSS−R technology leader to a rule−maker but also provide valuable reference for enhancing China's role and
discourse power in the global space governance system and application domains.
Keywords　global  navigation  satellite  system reflectometry  (GNSS−R); environmental  remote  sensing; current  status  of  research  and

development; strategies for industrialization ●
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