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摘要：基于 Web of Science 核心数据库中相关文献,对全球各国固废遥感领域的研究文献数量、内容及其变化进行分析.并从应用维度出发将固废遥感

研究划分为固废堆场识别、堆场选址及其适宜性评估、堆场环境影响监测等 3 个方面,对研究进展和趋势进行系统梳理.分析发现,当前堆场识别中基于

低分辨率影像多采用 GIS 分析与指数构建,基于高分辨率影像多采用深度学习(目标识别、语义分割)方式进行;在选址及适宜性评估方面,多基于 GIS

平台采用多准则决策分析等方法对遥感指数(NDVI、NDWI 等)、地形要素(道路、水体、居民区等)等多种要素进行综合分析;在环境检测中主要集中

在植被胁迫、地表热异常、甲烷排放方面.当前固废遥感研究还存在着遥感识别业务化应用受限、选址标准通用性不强、环境影响监测要素有限等问

题和不足,在此基础上,结合固废环境管理需求对固废遥感研究的发展提出建议,给出具体建议. 
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Research progress in remote sensing monitoring and assessment of solid waste. HAN Zhi-long1, WANG Yi-fei2, LI Ping1, LI 

Lian-wei1, YIN Shou-jing1,2* (1.College of Oceanography and Space Informatics, China University of Petroleum, Qingdao 266580, 

China；2.Satellite Environment Application Center, Ministry of Ecology and Environment, Beijing 100094, China). China 

Environmental Science, 2026,46(3)：1434~1443 

Abstract：Primarily based on relevant literature from the Web of Science core database, it analyses the volume, content, and evolving 

trends of global and national research publications within this field. From an application perspective, solid waste remote sensing 

research is categorised into three domains: identification of solid waste disposal sites, site selection and suitability assessment, and 

environmental impact monitoring of disposal sites. Progress and emerging trends within each domain are systematically examined. 

Analysis reveals that current landfill identification approaches using low-resolution imagery predominantly employ GIS analysis and 

index construction, while high-resolution imagery applications frequently utilise deep learning techniques (object recognition, 

semantic segmentation). For site selection and suitability assessment, GIS platforms are commonly employed to conduct multi- 

criteria decision analysis integrating remote sensing indices (NDVI, NDWI, etc.) and topographical features (roads, water bodies, 

residential areas, etc.). Environmental monitoring primarily focuses on vegetation stress, surface thermal anomalies, and methane 

emissions. Current solid waste remote sensing research faces limitations in operationalising identification applications, lacks 

universally applicable site selection criteria, and has restricted environmental impact monitoring parameters. Building upon this, 

recommendations for advancing solid waste remote sensing research are proposed, aligned with environmental management 

requirements. 
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固体废物根据产生来源,可以分为工业固废废

物、生活垃圾、建筑垃圾、农业固体废物和其他固

废废物等五大类
[1]
.据统计,我国固体废物年产生量

已超过 110亿 t,其中,工业固体废物超过 40亿 t,农业

固体废物逾 50亿 t(含畜禽粪污和秸秆等),建筑垃圾

超过 20亿 t
[2]
.受资源化利用技术瓶颈、末端处置能

力不足等因素制约,当前我国固废历史堆存量仍以

较快速度攀升,累积堆存量已超过 800 亿 t
[3]
.大规

模固废堆存,不仅侵占大量的耕地、林地、草地等自

然资源,处置不当还会对大气、土壤、地下水等环境

要素造成污染,形成极大的环境压力.我国固体废物

量大、面广,但底数不清、环境污染状况不明,亟需

有效手段进行监管. 

卫星遥感技术具有大范围、低成本、空间连续 
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性及快速客观等优势,能够有效弥补传统人工手段

效率低、覆盖范围有限的不足,在生态环境监管领域

已经有非常成功且广泛的应用实践.在固废遥感领

域,早在 20 世纪 70、80 年代,就有学者尝试采用该

技术用于固废场地的监测评价
[4-5]

.近年来,随着遥感

影像时空分辨率的不断提升,固废遥感技术在固废

排查监管工作中得到越来越多的应用.2018 年以来,

生态环境部在长江经济带、黄河流域持续开展“清

废行动”,主要依托遥感技术开展固废倾倒问题排

查.2025年,生态环境部等 8部门联合发文,启动全国

非法倾倒处置固体废物专项整治行动,明确提出采

用卫星遥感、无人机巡查等技术手段开展问题排查.

随着我国对固废非法倾倒与处置问题重视程度不

断提高,对固废遥感技术的需求也在不断提升.本文

拟从应用角度出发,对固废遥感监管技术研究进展

情况进行系统性回顾分析. 

1  文献检索分析 

在Web of Science核心数据库中以"solid waste" 

OR "dumping sites" OR "landfills" OR "和"remote 

sensing" OR "satellite "为关键词进行文献检索,并将

会议论文进行排除,筛选出固废遥感相关研究文献

608篇.其中,首篇文献发表于 1974年
[4]
,2007年起进

入发展时期,从 2016 年开始相关研究文章数量明显

增加,年发表数量突破 20 篇,在 2024年达到新峰值.

图 1为Web of Science核心数据库中核心数据库文

献统计,数据截止 2025年 3月 31日. 

 

图 1  核心数据库固废文献统计 

Fig.1  Core database solid waste literature statistics 

将上述文献按照国家或者地区统计发表文献,

数量前 10的国家为:美国最多为 120 篇,中国以 103

篇的数量位列第二,其次是印度 65篇、意大利 44篇,

德国、加拿大、英国均超过 30篇. 

从近 3a 看,即 2022~2025 年,文献数量为 258

篇.如图 2所示,其中,中国发表文献数量最多,共 58

篇 ,多为以深度学习+高分辨影像来检测固废堆

放、堆存场所等研究;其次是美国,共 35 篇,多为垃

圾堆存场甲烷释放及其环境影响相关研究;第三

是印度,33 篇文献,多为垃圾堆存场所选址及其评

价研究. 

 

图 2  近 3a各国发表文献数量 

Fig.2  Number of publications by country over the past three 

years 

中国目前已经发表关于固废遥感的研究文献

103 篇.如图 3 所示,相关研究从 2019年开始快速增

长,并在2023年到达峰值,2024年发表的文献有所下

降,也达到了 18篇.截止 2025年 9月份,已发表 13篇

相关论文. 

 

图 3  中国已发表的固废遥感研究核心文献 

Fig.3  Core literature on solid waste remote sensing research 

published in China 
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2  固废遥感研究进展 

结合应用领域,将固废遥感相关研究分为 3 类,

固废堆场识别、堆场选址及其适宜性评估、堆场环

境影响监测评价. 

2.1  固废堆场识别 

固废堆场识别指采用遥感影像直接或者间接

获取固废堆场的位置、面积和类型等信息.根据采用

的影像空间分辨率分为两大类:基于中低分辨率影

像(空间分辨率 10~30m,主要包括 Sentinel-2MSI、

Landsat TM/ETM/OLI 等数据)的疑似区域检测/固

废识别模型;基于高分辨率影像(空间分辨率优于

10m,主要包括 Worldview、GF1/2等数据)的精准识

别方法.两类技术方法主要差异体现在空间尺度、解

译精度等方面. 

2.1.1  基于中低分辨率影像的识别方法  受影像

空间分辨率限制,基于这类数据很少采用目视解译

方法识别固废堆场,而是多采用以下两种方法:一种

是基于 GIS 空间分析技术获取疑似堆存点位;一种

是利用机器学习、神经网络等方法直接在影像中提

取堆场. 

(1)基于 GIS 分析检测疑似堆场:通常筛选出与

固废堆存行为有潜在关联的要素,采用 GIS 技术进

行综合分析,识别潜在的疑似堆存场地.常用辅助数

据主要包括:光谱指数:如归一化植被指数(NDVI)、

归一化水体指数 (NDWI)、土壤调节植被指数

(SAVI)、地表温度(LST)等代表环境特征的数据;地

理环境数据:如水体、路网、植被分布、坡度、土地

覆盖类型等代表地理环境的数据;其他数据:如夜间

灯光(NTL)数据、人口统计数据等社会经济数据和

高分辨率航空影像. 

Karimi 等
[6]
融合 Landsat-8OLI 与 Suomi NPP

卫星影像,结合多准则决策分析(MCDA)与分类工具,

利用修正土壤调节植被指数(MSAVI)、地表温度

(LST)、夜间灯光数据(NTL)、高速公路长度、铁路

长度及垃圾堆场数量等 6 个变量,生成非法堆场概

率分布图,获取农村及偏远地区的潜在非法堆场,其

中,NTL 数据用于表征人口密度.在另一项研究中, 

Karimi 等
[7]
采用简单加法加权(SAW)方法对 5 个变

量(垃圾堆存场、LST、甲醛(HCHO)、高速公路、

增强植被指数(EVI))进行叠加分析,识别出非法堆场,

并结合堆场与邻近居民点的通行距离进行优先级

排序.De la Rosa-Belmonte 等
[8]
基于多准则分析,利

用遥感影像提取的地表温度(LST)和植被指数识别

墨西哥金塔纳罗奥州南部的固体废物堆场,通过现

场核查确认了 3个合法及 20个非法堆场. 

(2)基于影像分析识别堆场:直接在影像中检测

固废堆场,采用光谱指数法,或者机器学习及神经网

络模型等.光谱指数法通常是针对特定固废类型构

建专用指数或模型.例如,Gao 等
[9]
为识别露天铁矿

及矿山固体废物(OIM-MSW),基于中等空间分辨率

卫星数据构建了新型 OIM-MSW 指数 (OIM- 

MSWI).Li 等
[10]
提出了一种基于 Landsat-8OLI 和

Sentinel-2MSI 数据的多层分类方法,融合 NDVI、

NDWI 等光谱信息,成功实现了对郑州市建筑垃圾

及防尘网目标的识别与动态监测. 

通用类型的固废堆场识别,更多采用深度学习

方法.Kazaryan等
[11]

基于 Landsat卫星影像构建卷积

神经网络(CNN)提取固废堆场,并在莫斯科地区验

证了模型的有效性.Zhou 等
[12]
利用 Sentinel-2 卫星

影像训练深度学习模型识别地表塑料垃圾,对比了

GoogLeNet、VGGNet和 ResNet 3种模型,结果表明

VGG-13 网络取得了 78%的总体分类精度.Sharma

等
[13]
在印度孟买加市周边垃圾堆存场识别研究中,

对比了分类回归树 (CART)、朴素贝叶斯 (Naïve 

Bayes)和支持向量机 (SVM)3 种分类算法对

LANDSAT与SENTINEL卫星影像的监督分类效果,

结果显示 LANDSAT-SVM 模型表现最优且最为

稳 定. 

以上方法面临的限制与挑战:基于 GIS 方法生

成的固废堆积概率,通常需借助高分辨率遥感影像

或实地调查对可疑区域进行核查.而基于机器学习

等方法进行直接检测,往往仅能识别大规模固废堆

积场,对较小规模目标识别能力有限.因此,受限于中

低分辨率影像的空间细节,上述两类方法面临固废

识别精度不高及精细化分类困难的问题. 

2.1.2  基于高分辨率影像的堆场识别方法  早期

研究中 ,有些直接采用人工目视识别方法勾画堆

场  

[14]
,更多的研究是基于堆场的环境影响特征,如堆

场植被胁迫
[15-16]

、堆场内部热异常
[17]
来间接识别固

废堆场.此类方法没有充分利用高分辨率影像丰富

的空间与光谱信息,效率较低. 
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近年来,高分辨率卫星影像数量快速增长,计算

机视觉技术及算力快速发展,各类影像识别技术发

展迅速,各国学者更多地使用深度学习技术挖掘影

像的光谱信息进行固废识别.依据所利用的影像特

征和任务目标,该类研究可以分为两类:1)基于目标

检测的方法;2)基于语义分割的方法. 

基于目标检测的方法是指识别图像中的特定

目标物体并定位其位置和范围,即识别影像中是否

存在固废并框选矩形边界.常用模型包括特征金字

塔网络 (FPN)、CNN-Transformer、关键点检测

(Keypoint)
[18]
、可变形卷积网络 (DCN)

[19]
、Faster 

R-CNN
[20]
等.Torres 等

[21]
将堆场检测视为多尺度场

景分类问题,采用 ResNet50+ FPN 架构捕捉影像的

多尺度信息与空间关系,实现了 94.5%的平均精度

(AP)和 88.2%的 F1 分数,验证了模型在复杂场景中

的鲁棒性.该研究同时构建了Aerial Waste数据集
[22]

,

包含多种尺寸和类型的固废样本.Niu 等
[23]

构建了

SW-Net模型,该模型融合了适用于局部特征提取的

多尺度扩张 CNN 和擅长全局上下文特征学习的

Swin-Transformer,并通过自适应门控特征融合模块

进一步增强提高检测精度,在多个研究区的平均准

确率达 90.62%. Zhuo 等
[24]
引入了基于对比学习的

即插即用目标检测模块,提高模型区分相似目标和

垃圾填埋场的能力,在保证检测精度的同时提高检

测速度和存储效率. 

基于语义分割的方法旨在对图像中每个像素

进行分类,实现像素级精细分类,即通过将像素划分

为固废或非固废类别,精确勾勒固废堆场边界.常用

模型包括 UNet
[25]
、DeepLabv3+

[26]
、特征金字塔网

络(FPN)
[27]
、EncoderDecoder

[28]
及其他基于 CNN的

架构.Yang 等
[29]
利用 DeepLabv3+模型及其空洞空

间金字塔池化(ASPP)模块增强对建筑和拆除垃圾

的监测能力,在 GF-2 卫星影像上实现了 82.02%的

总体精度和 82.39%的平均交并比(mIoU).Lv 等
[30]

提出了一种集成卷积块注意力模块 (CBAM)的

U-Net 改进架构用于建筑垃圾识别,在 Google 高分

辨率遥感影像上取得了 95.51%的精度和 95.08%的

mIoU,性能显著优于传统 U-Net、 PSPNet 和

DeepLabv3+.Zhang 等
[31]
开发了用于识别建筑和拆

除垃圾的跨通道多尺度门控融合网络(CCMGNet),

该网络采用双分支结构,集成门控融合层和多尺度

注意力模块,有效融合可见光与近红外波段特征,提

升了检测能力.Zeng 等
[32]
提出用于高光谱图像分类

的多尺度 CNN(MSCNN),通过提取多尺度特征提升

像素级分类精度,适用于高光谱数据的高维性和光

谱复杂性. 

无论是目标检测还是语义分割,针对固废区域

形态不规则、边界模糊的检测难点,研究者发展了

多种应对策略,核心在于利用 FPN、注意力机制、

DCN等技术强化多尺度特征提取.此外,IoU边界损

失函数及非极大值抑制(NMS)等策略对提升检测

精度至关重要.这些方法的共同点是着力于增强特

征表示与目标定位能力,以支撑复杂环境下的准确

检测与分类.选择适宜的光谱波段组合作为模型输

入,既能增强对特定地物特征的敏感性,亦可降低计

算复杂度. 

2.1.3  共享样本数据集  高质量的标注数据集是

训练和验证深度学习模型的基础.为促进遥感固废

检测模型的发展,研究人员构建并公开了多个用于

陆地固废检测的数据集,表 1列出了部分数据集. 

SWAD数据集
[33]

:数据源为谷歌地球中国河南

省的遥感影像,由 WorldView-2和 SPOT卫星获取

的 JPG 格式影像.涵盖城市、乡村、山区等多种地

形,包含工业及生活垃圾等固废类型.标注信息为目

标中心点、宽度和高度.该数据集可用于目标检测

方法. 

Landfill 数据集
[34]

:包含来自亚洲、欧洲、南美

洲的 13 个主要垃圾堆存场影像,从 WorldView-3, 

WorldView-2, GeoEye-1卫星获取多光谱影像.标注

语义分割掩码.该数据集可用于语义分割方法. 

Aerial Waste数据集
[22]

:数据源包括AGEA正射

影像、WorldView-3及谷歌地球影像.该数据集还包

含 22 个类别的 715 个样本注释及 169 个样本的分

割掩码(MSCOCO格式).支持二分类、多分类及弱监

督定位任务.该数据集适用于目标检测及语义分割

方法. 

RS4SW 数据集
[23]

:包含来自谷歌地球的中国廊

坊、印度法里达巴德、墨西哥特佐尤卡地区影像样

本.该数据集分为固体废物(工业、生活、建筑垃圾)

和非固体废物(建筑物、道路、公园、农田、水体)

两类.但是该数据集缺乏注释,研究人员在使用时可

进行手动标注. 
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Global Dumpsite Test Data dataset proposed数

据集
[35]

:包含科伦坡、达卡、古瓦哈提、金沙萨、

拉各斯、新德里及中国部分城市的影像.标注采用

PASCAL VOC 格式,类型包括生活垃圾、建筑垃

圾、农业垃圾、有覆盖垃圾.该数据集可用于目标

检测方法. 

CWLD 数据集
[36]

:中国北京昌平区和大兴区的

建筑垃圾堆场数据集,影像为高分二号(GF-2).提供

像素级四类标注:背景区、空置填埋区、工程设施区、

废物倾倒区.该数据集可用于语义分割方法. 

MSW数据集
[37]

:该数据集选取自中国的不同城

市,包括北京、上海、武汉、南京、郑州和珠海,数

据来源为谷歌地球和高分七号(GF-7).固废分为两

种固废:裸露固废(BSW)和覆盖固废(CSW).可用于

目标识别任务及语义分割任务. 

尾矿库识别数据集
[38]

:该数据集为安徽省铜陵

市及其他城市(马鞍山、池州、六安、黄石等)部分

区域 Google图像.通过目视解译完成标注.该数据集

可用于目标识别任务. 

表 1  数据集介绍及下载链接 

Table 1  Dataset introduction and download link 

 

固废堆场的 3种识别技术中,基于GIS的空间分

析,一般使用的是中低分辨率影像,该方法在早期难

以获得高分辨影像,需要对固废堆放的可疑位置进

行筛选时得到发展,但应用中得到的固废堆积概率

图需要现场或者航拍核查,实际准确率不高.基于中

低分辨率影像的机器学习方法,可以直接使用影像

检测,能识别大规模固废堆积场,但对较小规模固废

识别能力有限.目前基于高分辨率影像的深度学习

方法发展较为迅猛,对于大小规模的固废堆场都可

以进行识别,并且准确度较高.但是该方法需要有较

大规模算力支持,并且目前固废数据集样本量较少,

覆盖的固废类型不全面,存在类不平衡等问题. 

2.2  堆场选址及其适宜性分析 

堆场选址需要考虑环境污染防控需求、便宜

性、经济性等各种因素,并做出科学评判.已有研究

主要是通过GIS整合多种遥感数据以及地理空间信

息作为评价指标,并采用不同的策略进行比对排序,

获得适宜的堆存位置. 

2.2.1  评价指标  评价指标选择逐渐从基础地理

条件约束逐渐向多维度要素耦合转变. 

早期研究主要采用距离约束、自然地理条件等

客观、可量化、易获取的指标.例如,Lotfi 等
[39]
在伊

朗萨南达季市的堆场选址中,以及Yang等
[40]
开展江

苏省无锡市和苏州市垃圾场适宜性分析时,都将与

道路、水体、居民区、机场等公共设施的距离,以及

高程、坡度等地形要素作为核心约束条件,通过 GIS

空间叠加分析实现初步筛选. 

后续研究逐步纳入堆场环境安全、稳定性相关

指标.Sener 等
[41]
在土耳其伊斯帕尔塔盆地的选址研

究中,除距离、地形指标外,进一步纳入了岩性、断

层、含水层等地质水文要素进行叠加分析.Krishna

等
[42]
对红海沿岸城市的选址研究同样考虑了断层、

裂缝等地质构造因素.此外,考虑堆场对生态环境的

影响,植被状况以及自然保护区等生态敏感区要素

也逐渐被纳入评价体系
[42-43]

. 

近年来的研究又纳入了非传统空间指标和区

域特征指标,例如有研究在红海地区选址时考虑高

洪水风险区
[44]
以规避洪涝灾害风险，利用夜间灯光

遥感数据
[45]

表征人类活动强度以间接指示垃圾产

生热区,或引入人均可支配收入与消费支出等社会

经济数据
[46]
预测未来垃圾成分与产量变化趋势. 

2.2.2  决策方法  伴随着评价指标的多元化与复

杂化,选址决策分析方法也日趋多样和精细,以更好

地处理模糊性、冲突性信息并实现多目标优化. 
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早期研究多依赖专家经验对指标静态赋权 . 

Lotfi 等
[39]
在垃圾堆场适宜性分析中,依据早期研究

得到的专家知识对各项评价指标分别赋予权重,使

用加权线性组合法(WLC)进行综合分析,发现选定

的堆场位置对周边公共卫生和自然环境存在较大

风险.Shahabi 等
[47]

 在伊朗的萨克兹市堆场选址研

究中 ,也使用 WLC 方法确定堆场位置 .Sheoran 

Savita Kumari等在为土耳其伊斯帕尔塔盆地中进行

固废处置点选取时,采用层次分析法(AHP)
[48]

则通

过结构化方式将定性判断进行量化,评估各准则的

相对重要性并赋予权重,提升了决策过程的透明度

和科学性.基于 AHP 分析确定了 10 个不同指标(岩

性、地表水、含水层、地下水深度、土地利用、线

条、坡向、海拔、坡度和到道路的距离)的权重,发

现流域中有 2.1%的面积适合填埋,并最终确定堆存

场位置
[41]

. 

为处理日益复杂的评价指标体系(如信息模糊、

关联性强、目标冲突),许多研究引入了多准则决策

分析(MCDA)技术
[49]

.MCDA 能够更有效地综合权

衡多个准则,考虑指标间的相互作用,为决策者提供

更加系统、科学的依据.该技术提供了一种将标准分

解为子标准的方法,这些子标准可以在数值标度上

分层排序,与简单的加权平均技术相比,将MCDA技

术与 GIS 集成可以提供定性和定量结果
[50]

.在对哥

印拜陀地区城市固废进行选址时
[51]

,便采用 MCDA

分析方法对包括线性密度、土地利用、人口密度、

地下水埋深、河网密度、坡度、土壤质地、地质地

貌在内的标准的各子标准进行划分权重,通过一致

性对比验证所选标准的权重,从而证明所选标准的

有效性.通过 GIS 环境下的叠加分析,选出研究地区

的 17 个可能的区域,最终通过野外调查和卫星图像

的可视化筛选和细化出 4个适宜的地点. 

为处理日渐增长的垃圾存量,除了选取新的堆

存场地外,还可以针对现有的堆存场进行扩建.上述

的 AHP、MCDA 等分析方法均可用来分析扩建适

宜范围.此外在 Amy Richter 的研究中
[52]

,提出了一

种对垃圾堆存场扩建适宜性进行排名的新方法,基

于泰森多边形对遥感和矢量数据进行统计分析.对

加拿大萨斯喀彻温省现存垃圾堆存场进行分析,研

究中对每个堆存场创建了泰森多边形,对五个遥感

指数(NDVI、NDBI、NDSI、NDMI、NTL)和五个

矢量数据(到居民点、道路、湖泊、河流、保护区的

距离),进行排名求和并归一化,在 ArcMap 中连接到

泰森多边形网格进行叠加分析,最终得到多个堆存

场的扩建适宜图. 

2.3  环境影响监测 

固废堆场的环境影响监测是开展环境风险评

估的基础 ,遥感技术应用相关研究主要聚焦以下

方向: 

2.3.1  植被胁迫  研究普遍通过植被指数变化表

征固废堆存对周边生态的胁迫效应.例如:意大利学

者 Cadau等
[53]

基于 RAPIDEYE和 SPOT-5影像提

取土壤调节植被指数(SAVI),监测堆场植被健康状

况的动态演变;Lella 等
[54]
利用 Landsat 数据获取的

归一化植被指数(NDVI),定量揭示印度韦洛尔市垃

圾堆存场周边植被 2000~2015年间的退化趋势. 

2.3.2  地表热异常  地表温度是诊断堆场内部生

化过程的重要指标.Iacoboaea等
[55]
采用 Landsat 7数

据,通过监测罗马尼亚某垃圾堆场与周边区域的热

辐射差异,建立温度异常预警模型;Yan 等
[56]

基于

1984~2011 年时序 Landsat 影像监测加拿大城市固

体废物处置场不同季节地表温度,发现运行中的堆

场夏季热辐射峰值显著高于封场区域;Richter 等
[57]

开发集成热力学模型,融合时间序列温度变化、热风

险指数及季节性波动特征,对垃圾堆场热稳定性进

行综合评估.Karimi等
[58]

基于 Landsat获取的地表热

异常特征,识别潜在甲烷释放点位. 

2.3.3  甲烷排放  垃圾填埋场是全球第三大甲烷

排放源,排放量占全球甲烷排放总量近 20%
[59]

,仅

次于石油和天然气领域、农业领域.卫星遥感测算

发现,现有的主流采用的垃圾场甲烷排放估算模型

存在较大的不确定性,模型估算的甲烷排放量明显

偏低
[60]

.美国学者采用机载成像光谱仪分析了 2022

年美国 1200 个大型垃圾填埋场的甲烷排放特征,

发现 60%的垃圾填埋场存在持续数月甚至数年的

甲 烷 泄 漏 情 况
[59]

. 研 究 人 员 利 用 Sentinel- 

5TROPOMI(对流层监测仪)的观测数据和 GEOS- 

Chem 大气传输模型,生成 2019 年美国甲烷排放的

高分辨率地图,发现垃圾填埋场甲烷排放量比 EPA 

(美国环保署)报告的高出 50%
[61]

.Maasakkers 等
[62]

采用全球对流层观测仪(TROPOMI)和温室气体排

放高分辨率遥感卫星(GHGSat)数据,对全球 4 个温
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室气体高排放城市的垃圾填埋场进行分析,识别了

大型排放热点和设施排放特征.Cusworth等
[63]
的团

队通过机载高光谱成像技术,成功监测加州垃圾堆

场点源甲烷排放通量.Scarpelli 等
[64]
利用机载设备

收集了美国 17 个州的 217 个垃圾堆场的遥感观测

数据,绘制了垃圾堆场的甲烷羽流空间分布图并定

位核心排放源. 

总体来看,固废遥感研究和应用进展与遥感传

感器技术的发展息息相关.早期(1970~2000 年)研究

主要依赖中低分辨率遥感影像,研究多聚焦于固废

堆场选址及其适用性研究;21 世纪初期至今,随着高

分辨率遥感影像的出现和普及,研究越来越聚焦于

固废堆场的遥感识别;近年来,随着高光谱和激光技

术的进步,垃圾填埋场甲烷排放等堆场环境影响研

究逐渐增多. 

3  面临的问题与挑战 

3.1  固废识别业务化应用受限 

基于高分辨率影像的固废识别已经成为当前

固废监测的最主要手段,尽管文献研究结论显示大

多数模型都具备较高的精度,但是,这些方法很少应

用于相关业务部门的规模化监测工作.具体来看,当

前研究还存在以下 4 个方面问题需要突破:1)缺少

面向省市或更大范围的大区域尺度模型.目前多数

研究都是基于城市尺度甚至单景影像尺度开展,模

型的区域、样本依赖性较高,缺少大范围、跨区域

的适用性测试,模型通用性和泛化能力较差.2)缺少

统一的模型评价方法.现有研究在模型精度和效率

评价中采用的标准不一,部分研究采用自定义评估

标准,方法间难以客观比较;多数文献未说明模型

参数量级与计算资源需求,不利于实际部署评估;

模型推理效率等工程化参数普遍缺失.3)缺少规模

性、标准一致的训练样本数据集.现有公开数据集

普遍规模较小,且地域覆盖范围较窄,样本影像空间

分辨率、尺寸、存储格式、位深、数据类型等一致

性较差;样本类型较少,集中于常见类型(如建筑/生

活垃圾),特殊废物(如医疗垃圾)样本匮乏;场景多

样性不足,缺乏复杂环境(如山区、林区)的代表性数

据;标注格式不统一且部分数据集存在标注缺失,

严重制约模型泛化能力.4)堆场类型识别研究较少.

很多研究集中于对某一种类型的堆场识别,如建筑

垃圾、尾矿库,缺少对多种类型堆场的分类识别,尚

未有关于堆场遥感分类体系相关研究,导致缺少相

对通用的堆场遥感分类体系.另外,模型精度提升对

影像空间分辨率依赖较高,取得相对理想的监测精

度,通常需要空间分辨率优于 0.5m 的遥感影像,导

致工作成本较高. 

利用中低分辨率遥感影像进行固废检测研究

相对较少.已有研究多集中于生成可疑区域概率图,

很少直接定位固废堆场,需依赖高分辨率影像对高

概率区域进行人工核查,往往造成低概率区域目标

遗漏.直接检测法受限于空间分辨率,主要适用于大

规模堆放场识别,对小型或隐蔽的堆场检出能力明

显不足. 

3.2  堆场选址研究指标通用性不足 

当前固废选址仍然缺少相对通用的评价指标

体系和决策方法.首先,核心约束条件(如与水体距离)

的定义缺乏统一标准,不同研究采用河流、湖泊或湿

地等差异化指标,导致模型普适性不足.多数研究侧

重基础环境因素,对生态保护区管控要求、运输成本

优化及资源回收潜力等关键要素考虑不足,且未针

对建筑垃圾、生活垃圾等不同废物特性设计差异化

选址策略,易造成土地资源利用低效.在数据应用层

面,遥感技术主要局限于 NDVI、夜光数据等静态指

标,未充分挖掘其在城市扩张、人口迁移、水体污染

等动态过程监测中的潜力;机器学习、深度学习等先

进方法尚未有效融入选址决策体系. 

3.3  环境影响监测要素相对有限 

固废堆场对环境的影响主要包括土地资源占

用、土壤和水体(地下水和地表水)重金属污染、甲

烷排放和恶臭、生态系统破坏等多方面影响,从目前

研究进展看,现有监测技术对环境指标的捕获能力

有限.植被指数变化虽能间接反映堆存场周边生态

胁迫,但无法直接量化土壤重金属污染或渗滤液化

扩散程度,也难以排除气象等其他要素的影响.地表

温度反演可揭示堆存场热异常特征,但仅适用于好

氧填埋场,且难以精准定位甲烷释放点位.SAR 数据

可用于三维形变监测,但其时间分辨率不足,对突发

沉降事件的捕捉能力有限,且在植被密集区监测效

果显著降低.甲烷排放监测面临技术瓶颈,现有技术

均难以实现排放通量的高频次连续监测,机载高光

谱设备易受气象条件干扰. 
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4  研究展望与建议 

结合固废遥感技术发展现状和问题,针对目前

生态环境部门当前在固废非法倾倒问题排查整治、

固废贮存处置设施规范化运行以及固废堆场环境

影响评估等固废环境管理的实际应用需求,提出固

废遥感技术研究亟待突破和发展的几点建议. 

基于高分辨率遥感影像的固废精准识别技术

研究是生态环境管理向精细化发展的必然需求和

主要趋势.面向固废精细排查需求,研发基于高分遥

感影像的适用于大区域固废精准识别的遥感大模

型,可以从两个方向分别研究,一是研发具备较强通

用性的模型,二是研发便于移植、具备较强泛化能力

的模型.面向主动快速发现重大固废问题需求,研发

基于中低分遥感影像的、具备较强通用性的固废识

别模型,或者基于高分遥感影像的、轻量化变化检测

模型.面向固废精准调查需求,研发固废堆存量快速

精准估算方法和信息采集设备;同时,固废来源复

杂、材质和类型多样,其基于环境管理的分类体系具

备明显的行业特征,与传统的遥感分类体系差别很

大,需要构建科学的固废遥感分类体系,研究固废遥

感分类方法.研究固废样本构建和生成技术,编制形

成相关标准规范,搭建并发布标准一致、具备一定规

模、类型相对齐全的固废解译训练遥感样本库. 

由于固废堆场地面监测网络的不足,基于遥感

技术的固废堆场环境风险识别与评估研究也是未

来的重要研究方向.建议研究聚焦于两个方面,一是

面向固废贮存处置设施等正规堆场的规范化运行

监管需求,研究固废堆场不规范处置行为遥感识别

监管方法,实现环境风险的早期发现和预警;二是面

向环境影响监管需求,研究甲烷超标排放、污水/渗

滤液排放、土壤重金属反演等污染物异常排放监测

方法和植被胁迫退化等环境影响定量监测方法.在

监测手段上,可以开展构建星-机-地协同的立体监

测网络和方法、高光谱遥感技术等方式来提升监测

能力和精度. 

固废贮存处置场地的选址受经济、人文、地理、

环境等多方面因素影响,科学层面的选址研究只能

为决策者提供参考方案.可以借鉴该类研究相关成

果,开展固废非法倾倒填埋等固废非法处置行为发

生区域热点分析和预测研究,为问题发现和监管提

供数据支撑. 
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