
物理

从太空探测万里长城"
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摘$ 要$ $ "&&) 年 + 月 !! 日，欧空局网站发布了题为“从太空看长城”的公告，引起广泛关注和热烈争论, 争论焦

点涉及如何正确认识人眼视觉原理，如何准确理解卫星遥感应用潜力等问题, 文章从人眼结构、产生光觉、视觉和

形觉的基本条件以及眼睛分辨率等基本概念入手，判定肉眼从太空不可能看到长城, 同时通过理论分析与实验，揭

示了空间分辨率达到米级的 -./0 1 + 全色图像能够清楚地展现北京密云水库北面的各段野长城, 在分辨率为 !&2
和 "&2 的多光谱图像上，无法辨别出长城, 而在全色（", +2，+2）与多光谱进行融合处理的图像上，各段野长城及其

周围背景都能十分清晰地显示出来,
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"$ "&&) 1 !! 1 &* 收到

#$ 通讯联系人, G28>O：X:[>89:\ 9J, HL:L, 8K, K9

!$ 引言

能否从太空探测到我国的万里长城是人类发展

空间技术、实现了遨游太空梦想以来一直令人关注

的话题, 尽管有不少学者通过对人眼视觉能力的分

析，判断肉眼不可能从太空看到长城, 然而 "&&) 年

+ 月 !! 日欧洲空间局（G-4，以下简称欧空局）网站

首页［!］以“ 从太空看万里长城”为题，发布了一张

.]/Z4 卫星于 "&&) 年 % 月 "+ 日过境时获取的高

分辨率卫星图像（图 !）, 其文字说明指出：该图右上

方一条蜿蜒曲折的细线条是延伸 ^")&Q2 的长城，
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图左下 方 一 条 色 调 很 明 亮 的 宽 线 状 影 像 为 长 达

’&%%() 的大运河* 与此同时，该公告还认为，如果天

气、光照等条件合适，宇航员可以用肉眼看到长城，

并引用了美国宇航员尤金·塞尔南 $%%# 年 $ 月访

问新加坡时说的话“ 在高度为 ’+%—"$%() 的地球

轨道上确实能用肉眼看到长城”* 公告刊出后仅隔 ’
天，美国宇航局（,-.-）网站转发了这条信息*

图 ’! 欧空局网站上发布的 /012- 卫星图像

两家国际公认的空间科技权威机构发布的信息

立刻引起广泛关注，类似“ 从太空看到长城并非神

话”等肯定性报道，出现于国内多家媒体* 但与此同

时，质疑欧空局公告准确性，否定人眼能从太空看到

长城的意见也纷纷见诸报端和网站* 在热烈争论中，

欧空局于 & 月 ’3 日发布纠错公告，承认 & 月 ’’ 日

公布的图像发生解释错误，把一条注入密云水库的

河流误判为长城，至于那条被判为大运河的影像是

否有错以及宇航员肉眼能否看到长城等问题则未提

及* 更有意思的是，& 月 $4 日新华社报道，北京市测

绘设计研究院的科技人员用航片、’：’ 万地形图与

5.- 公布的图像进行叠加分析后提出新的看法，长

城、河流之说都不正确，是条山间公路* + 月 # 日《科

学时报》发表“ 杨利伟没有看到长城事出有因”，该

文作者从杨利伟乘坐的神州 & 号飞船轨道分析入

手，认为他在 $’ 个小时的太空飞行过程中没有在白

天飞越长城上空，因此根本没有条件看到长城* 该文

还引用华裔美国航天员王赣骏的话“在离地面二三

百千米的太空，航天员能辨认出河流、山川、城市，应

该也能辨认出万里长城”* 最近刚出版的《 航空档

案》介绍“访问中国的世界首位女宇航员”一文中说

“前苏联女宇航员捷列什科娃 $%%# 年 & 月访华期间

曾透露她在 ’3+" 年环地球 #6 圈的过程中看到过长

城”［$］如此等等*
鉴于 5.- 发布的公告已引起热烈争论，争论的

核心涉及到如何正确认识人眼视觉能力和如何准确

理解卫星遥感这门还在蓬勃发展的高科技等问题*
目前中国科协正根据中央指示，制定和推行全民科

学素质行动计划，举国重视弘扬科学精神，笔者在力

所能及的条件下开展了一些分析研究，并写成此文

与读者共同探讨*

$! 人眼从太空看不到长城的理论分析

人眼视觉是个很复杂的物理、生理及心理过程*
众多研究查明，人眼视网膜主要由杆状、锥状两类光

敏细胞组成，前者达 ’ 亿个，后者约 +%% 万个* 据测

定，只要超过 " 7 ’% 849: ; )$（9: 为发光强度单位，中

文译名为坎德拉）的亮度通过瞳孔进入视网膜，就

可激活杆状细胞，使其光敏外层的视紫红质分解变

白，刺激视神经，从而产生光觉效应* 但杆状细胞只

能感受光的强弱，不能分辨光的色彩，只有当亮度达

到 " 7 ’% 8" 9: ; )$ 时才能激活锥状细胞而产生色

觉［"］* 可是要看清物体的轮廓，识辨物体的形状，由

光觉、色觉进而产生“形觉”，还涉及该物体的大小、

距离、照度、反差、通视和大气状况等众多因素* 表征

形觉的定量标准为“视敏度”* 测定视敏度的方法有

多种，除医学视功能检查用的视力表以外，还有干涉

条纹、对比敏感度测定等等［#］*
为了大致掌握常人在晴朗天气条件下识别细小

物体的能力，从事生理光学研究的学者依据对比敏

感度测定法原理，提出“ 眼睛分辨率”的概念，以刚

好可以被眼睛分辨的两点或两线对瞳孔中心的张角

来表征* 据测定，一般人眼的张角约 +<，即 %* ’=，相

当于圆周的 ’ ; "+%%，也就是说，当一个物体进入眼

瞳形成的张角正好以其距离为半径的圆周长度的

’ ; "+%% 左右时，这个物体就表现为一个与背景有别

的像点而被人眼看到* 如果距离增大或物体缩小，这

个物体的像点就融入背景中而不能被眼睛识别* 还

有人做过试验，站在天安门前的毛主席纪念堂前，刚

好能看到 #%%) 之外直径为 $%9) 的旗杆顶* 站得再

远些，旗杆顶就分辨不出了* 国外有位训练有素的侦

察员在良好的视通条件下可以识别出 $() 之外的

一辆坦克上大小约 "$9) 的炮塔和瞭望孔* 按照这

两个不严格实验结果换算出的眼睛分辨率分别相当
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于圆周的 ! " #$$$ 和 ! " %#&$，一个大于和一个小于

生理光学专家测定的一般人眼视力数据’ 现在我们

就以这 ( 个数据来推算肉眼能够看到长城的最远距

离，假设长城宽度达到 !$)，则人眼可辨别长城的最

远距离分别为 #$*)、(%*) 和 %#’ &*)，这些距离都

远低于太空高度（ 至今太空高度尚无统一定义，已

发射的载人太空飞行器其最低高度为 !%$*)，大多

约 ($$—+$$*) 甚至更高）’ 据此，我们判定宇航员

在太空仅用肉眼决不可能看到长城’ 我们注意到有

人认为只要太阳光的照射角度合适，能大大提高长

城亮度，就有可能超越按人眼分辨率计算的视觉极

限，并以黑夜可以看到超远距离的明灯为例证明此

观点’ 我们承认当一个物体极其明亮，且与背景反差

极大时，对眼睛的心理亮度肯定会大大提高，有可能

达到激活视细胞产生光觉、色觉和形觉的水平’ 但我

们现在讨论的观测对象是长城，属砖土石结构，不是

发光体，也不是强反射体，随地形起伏而逶迤伸展于

山脊、山坡，与周围背景的反差也不会很大’ 不管太

阳照度发生多大变化，都不可能产生黑夜看明灯的

那种效应，而且长城的宽度有限，除敌楼、城台之外，

一般都不超过 &)，高度也有限，不会产生太大的阴

影与投影’ 宇航员除非在升空或降落过程距离长城

高度不大时有可能看到长城，置身于太空绕地球运

转时，仅用肉眼绝不可能看到长城’ 某些报道宇航员

曾在太空看到过长城的说法不是误解就是误传，首

位登月宇航员就已明确表态澄清过’

(, 借助卫星遥感高科技能够捕获长城

信息

我们否定人眼从太空看到长城的可能性，但深

信随着卫星遥感这门高科技的发展，完全能够不断

延伸视觉器官功能，使人们不受视力的限制可以看

得更深更远，甚至可以把肉眼看不到的地物目标或

其所具 有 的 某 些 特 征 信 息 变 成 可 视 图 像 而 被 感

知［&］，这正是遥感这门高科技的特点与优势，也是

发展这门高科技的奋斗目标’
当然，遥感感知远距离地物目标的能力也会受

到遥感器性能、运载工具高度、大气状况等众多因素

制约’ 其中最主要的制约因素是空间分辨率，它是遥

感器瞬时视场与运载工具高度的函数，通常以像元

大小或像元尺寸来表征’ 据研究，在光学遥感模拟图

像上，能显示的最小地物是该感光材料分辨率的

!# #倍，即近 ( 倍左右’ 数字图像可以在计算机上逐

个像元显示，甚至还可以通过数字插值放大和混合

像元分解等处理，突破像元尺寸的限制’ 不过这些都

是不考虑具体情况的一般分析，实际上地物目标的

波谱特性与背景的差异程度对卫星图像，特别是多

光谱图像的可识别性影响很大’ 我们在多个地区的

应用实践表明，只要处理得当，分辨率仅为 -.) 的

/00 第 - 波段图像（响应范围 $’ 1—!’ !!)）能够显

示出宽仅 #$ 余米的干渠、河流和面积一二千平方米

的池塘，在分辨率为 ($) 的 2/ 第 - 或第 & 波段图

像上能清楚看到宽不过 !$) 的沟渠小溪和二三百

平方米的积水坑塘；经适当增强、合成的 2/ 彩色图

像上，铁路、公路的多数路段也能显示出来’ 为了揭

示这些超越分辨率概念的现象的产生机理，我们曾

经对南京长江大桥地区 /00 + 个波段图像进行数值

分析，发现第 - 波段图像最有利于显示大桥，在一片

低灰度值（一般略低于 !$）的背景上，有 # 个近 #$
（!&—!.）的高值像元并列连成一条斜线自左岸伸

向右岸，显然它是长江大桥的反映’ 由于大桥走向与

卫星航向不平行，且大桥宽度不到一个像元，所以这

条斜线上并列的两个像元都是大桥和江水两个组分

构成的混合像元，其灰度值必介于纯江水（-—.）和

纯大桥（如引桥段，约 ($—(%）的灰度值之间’ 由此

可知，当一个波谱特征很特殊的地物，即使其大小不

到一个像元，但是它能够使该混合像元的灰度值与

背景产生明显差异，或通过图像处理使得本来不够

明显的差异突现出来，那么这个地物的影像就可被

识别’ 类似的实例在 2/、0342 等图像上分析水陆

边界、水中船舶、林间迹地、农田中缺苗的盐碱斑等

均可遇到，这也是混合像元分解的依据’
506 公布的那张卫星图像看来没有经过精几何

校正等应用处理，存在地形起伏产生的投影差，影像

色调层次也不够细腻，难于辨别长城影像，有些灰白

色小斑点也很难说是烽火台等长城机构或是岩石露

头’ 在拿不到该图像原始数据的情况下，我们运用该

地区的 0342 7&（包括分辨率为 !$ " #$) 的多光谱

和 &) 与 #’ &) 的全色等）数据进行分析处理试验’
图像过境时间为 #$$+ 年 + 月 !% 日，比 506 的图像

晚 ( 周’
处理之前首先选定试验区，除覆盖 506 图像的

主要部分外，还向南延伸至白河入密云水库处，以便

定位’ 然后对各种分辨率图像进行精几何校正与配

准，再开展图像数值分析’ 由于试验区覆盖的像元数

太大，故参照 506 公布的图像选取北、中、南 ( 个窗

口，其中北窗口与 506 图像范围一致，分别打印出 (
个窗口不同分辨率图像的灰度值进行分析’ 在掌握
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图 $! 实验区 ’()* + & 多光谱彩色合成图像

图 "! ’()* + & $, &- 黑白图像

了 " 个窗口内长城与各种背景（如植被、裸地、阴影

等）灰度差异的基础上，优化图像增强和融合方案，

最后输出全试验区的多光谱彩色合成图、窗口区的

$, &- 和 &, %- 黑白全色图像和全色与多光谱数据

融合的彩色图供分析研究（见图 $、图 "、图 #、图 &）,

#! 结果分析与验证

图像数值分析结果表明，长城在 $, &- 和 &, %-
的全色图像上灰度值高出背景植被区 .—/% 不等，

高出稀疏植被或裸地仅 /—&，宽度约占 $ 个像元

（像元尺寸都已归正为 $, &-），据此推算长城宽度

一般不超过 &-, 通过增强处理，蜿蜒延伸的细线状

影像清晰可见，还可看到一些灰白色斑点，特别在长

图 #! ’()* + & &- 黑白图像

图 &! ’()* + & 黑白与多光谱融合图像

城走向拐折处，约占 #—/% 个像元不等，这可能是城

台（或烽火台）所在处,
在 /%- 和 $%- 分辨率的多光谱（ 不论哪个波

段）图像上，长城却没有明显显示（ 图 $），与全色图

像套合后确定的长城所在像元，其灰度值与背景差

异各波段很不一致，相当复杂, 看来都是混合像元,
这进一步表明这一带长城宽度很有限, 用多光谱和

全色数据融合处理得出的图像，集中了高分辨率与

多光谱信息的优势，在整个试验区内尚保存的 " 段

长城都清晰地显示出来，其背景区的植被长势、山势

陡缓及山脊、沟壑情况等也都一目了然, 仔细分析试

验区内这 " 段未连起来的长城影像和各波段灰度值

变化，不仅可体会到先人善于充分利用地形地势的

智慧，而且可以大致了解该段长城保存现状，基质结

构，是否长草、灌木等,
图像处理后，专门去现场进行了考察，重点验证

北段窗口试验区, 没有发现有悖于室内分析形成的

看法，但获得了这段长城宽度、高度的具体数据，都

不足两三米，由岩块垒砌而成，内侧常见几十厘米至
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一米余宽的岩屑土渣小径! 有些长城段被草、灌木遮

盖，走到近处才能看出! 图 " 中箭头所指处是座城

台，约 #$ %#$ 见方，高近 &’$，在约 ($ 高的石基上

砌城砖，台顶土质，长稀疏草灌! 站到这个城台顶上，

可看到向南北延伸共 && 座城台建筑，其中有些城台

间可看出由长城相连，有些长城段被两侧生长的草

灌遮挡，看不清晰! 用数码相机拍摄的侧视照片与卫

星图像的分析吻合! 只是手持数码相机拍摄的照片

因空间分辨率很高，能清晰显示城墙上的城垛和砖

缝，而 )*+, 图像按目前能采用的处理技术，城垛也

显示不出来!
登过城台后，由西南坡下山至椴树梁村，这里就

是被 -). 误判为长城的小山沟，该沟两边坡陡林

密，有泉水汇成的小山溪，坡度稍缓处散布着民房和

小梯田! 据访问，近年干旱，春夏季小溪常断流，仅靠

泉水小坑维持人畜用水需要，好在已修成一条宽可

错车的窄公路与外界相通，这些都在 )*+, / " 彩色

融合图像上有较清晰的显示!

"0 引发的思考

欧空局 "! && 公告发布受到读者质疑后，于 " 月

&1 日发布了纠错公告，承认发生图像解译差错! 这

种迅速承认错误的精神无疑是可嘉的，遗憾的是这

份公告纠正的错误和剖析发生错误的根源都不确

切，无助于人们，包括欧空局自己从这次事件中应获

取的教益! 实际上 "! && 公告中误判为大运河的才是

注入密云水库的白河，而误判为长城的则是条山沟，

沟中有条间歇性的小溪，丰水期有水注入白河，再进

水库，此外还有条可通行汽车的窄公路!
把一条明显是汇聚流水，宽度、走向多变的弯曲

小山沟误判为一般修建在山岭脊部的长城，把一条

曲流十分发育的自然河道误判为人工修建的大运

河，这绝对不仅仅是粗心大意、未很好调查研究的问

题，而是缺乏遥感图像解译知识，遥感图像分析水平

太低导致的结果! 还值得一提的是，-). 纠错公告出

来之前，不少人根本不怀疑 "! && 公告的准确性，得

知纠错公告后仍觉得不可思议，两个国际公认的空

间对地观测权威机构怎么会犯如此低级的错误! 其

实只要回顾一下近些年来遥感和空间技术蓬勃发展

的历程，就可明显感受到一些关键部门把巨大的财

力、物力、人力投放到研制、发射新的卫星，研发推出

新的遥感器，陶醉于源源不断获取海量遥感数据之

中，似乎只要提高图像数据获取能力，遥感应用就可

水到渠成了! 当然，努力发展遥感器和运载工具等遥

感技术系统肯定是非常必要的! 但如果不相应地重

视发展遥感图像应用处理与分析技术，不大力培养

高水平的遥感图像分析解译人才，这样发展下去，遥

感真有可能变成遥猜!
我们还注意到，在争论中持“ 肉眼能从太空看

到长城”的这一方，除依据少数宇航员曾看到过长

城的说法外，提出的论点、看法大多没有准确基于人

眼视觉原理和人眼分辨率的科学理念以及长城的实

际情况! 现在强调科学创新，确实不应该教条地受制

于已有理论、观点的束缚! 但是科学毕竟是有继承性

的，对于那些已得到业界承认的科学理念，首先应该

认真学习，准确领会! 如果发现问题也应在一定的理

论指导下开展实验研究，导出有根据的、经得起检验

的看法，不能随意下结论! 总之，我们认为，只有认真

学习已有科学成果的基础上反对盲从，才能真正有

助于创新!
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