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遥感图像开放词汇感知进展

李开宇，曹相湧*，蒋梓轩，孟德宇
西安交通大学，西安 710049

摘 要： 传统的遥感图像智能解译技术大多建立在封闭集假设之上，高度依赖海量的人工标注数据，且在推理阶段

仅能识别训练集中预先定义的固定类别。面对真实地球观测场景中复杂多变的地表环境、尺度剧烈变化的目标以

及长尾分布的罕见地物，传统范式泛化能力受限，难以满足高度动态的开放世界解译需求。近年来，得益于视觉—

语言基础模型的快速发展，开放词汇感知技术应运而生。该技术通过跨模态语义对齐打破了传统离散标签的束缚，

在零样本与少样本场景下展现出强大的泛化潜力。然而，遥感影像独特的俯视成像视角、复杂的拓扑关联以及多源

异构的物理模态，致使自然图像领域的通用大模型在向遥感垂直领域迁移时面临显著的领域鸿沟。为此，本文系统

梳理并总结了遥感图像开放词汇感知领域的最新研究进展。首先，从数据和方法两个维度，阐述了遥感视觉—语言

预训练数据集的构建策略，以及预训练架构从基础域适配向异构数据感知与地理先验增强的演进脉络；其次，全面

剖析了开放词汇感知在零样本场景分类、跨模态检索、图像分割、目标检测与定位、变化检测以及三维点云理解等关

键下游任务中的应用范式；最后，深入探讨了当前该领域在高质量训练数据匮乏、细粒度评测基准缺失、多源异构模

态深层对齐不足及模型可靠性等方面面临的核心挑战，并从多模态大语言模型驱动的生成式感知、全模态基础模型

演进、时空因果推演及星地协同计算等方向对未来发展趋势进行了系统展望，以期为推动遥感智能解译迈向真实开

放世界提供详实的理论参考。

关键词： 遥感图像；开放词汇感知；视觉—语言模型；零样本学习；智能解译

Advances in open vocabulary perception for remote sensing images

Li　Kaiyu， Cao　Xiangyong*， Jiang　Zixuan， Meng　Deyu
Xi’an Jiaotong University， Xi’an 710049， China

Abstract： Remote sensing technology serves as the core mechanism for the observation of the Earth and the understanding 
of surface environments.  It plays an irreplaceable role in critical fields such as natural disaster monitoring， urban plan⁃
ning， resource exploration， and ecological protection.  Over the past decade， driven by the rapid advancement of deep 
learning， the intelligent interpretation of remote sensing images has achieved breakthrough progress in fundamental vision 
tasks.  However， the traditional deep learning paradigm is intrinsically built upon a closed-set assumption， meaning that 
models can only recognize a predefined and human-annotated set of fixed categories during the inference stage.  When con⁃
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fronted with highly complex surface environments in real-world Earth observation scenarios， dynamic object morphologies， 
and rare ground objects with long-tail distributions， this traditional paradigm not only incurs prohibitive costs for the con⁃
struction of massive pixel-level annotated datasets but also easily falls into the trap of domain-specific overfitting.  Conse⁃
quently， the generalization and response capabilities of this paradigm are severely challenged by unseen categories or sud⁃
den events， making it inadequate to meet the highly dynamic interpretation demands of the open world.  In recent years， 
the rapid development of vision-language models has catalyzed a paradigm shift in artificial intelligence from task-specific 
models to general-purpose perception models.  By mapping visual representations and natural language into a unified fea⁃
ture space through contrastive learning on massive image-text pairs， these models have broken the constraints of discrete 
labels.  This enables a direct response to arbitrary natural language prompts， a capability known as open vocabulary percep⁃
tion.  While this technology has demonstrated remarkable zero-shot generalization and cross-modal reasoning capabilities in 
the natural image domain， the direct application of these general vision-language models to the remote sensing domain 
encounters a severe domain gap.  The uniqueness of remote sensing data poses multiple challenges to the adaptability of 
existing models.  First， the distinct overhead imaging perspective causes drastic variations in object scale and complex 
background textures.  Second， Earth observation tasks rely on multi-source heterogeneous data from SAR， multispectral or 
hyperspectral， and thermal infrared sensors.  The underlying physical mechanisms of these sensors exceed the inherent 
inductive biases of models pre-trained solely on natural RGB images.  Third， remote sensing objects often possess strong 
geospatial attributes and complex topological associations.  To address these critical challenges， this paper provides a com⁃
prehensive and systematic review of recent advancements in open vocabulary perception for remote sensing images.  We 
first delve into the foundational aspect of this field： vision-language pre-training for remote sensing.  We extensively review 
the evolution of construction strategies for large-scale datasets.  We highlight the transition from limited， human-annotated 
image-text pairs to massive datasets generated via heuristic rules， the integration of geographic metadata， and advanced 
multi-modal large language models.  This includes innovative approaches that leverage OpenStreetMap， geographical coor⁃
dinates， etc. ， to produce fine-grained， physics-aware descriptions across multiple modalities.  Concurrently， we systemati⁃
cally summarize the progression of pre-training methodologies.  While early approaches primarily focused on simple domain 
adaptation through continuous pre-training， recent state-of-the-art frameworks emphasize physics-aware encoding， fine-

grained multi-level consistency learning， and geography-enhanced architectures.  These frameworks better capture the intri⁃
cate spatial relationships and modality diversities inherent in Earth observation data.  Subsequently， this review conducts 
an in-depth analysis of the adaptation and optimization of open vocabulary perception techniques across a wide spectrum of 
crucial downstream tasks.  For zero-shot scene classification and cross-modal retrieval， we discuss advanced strategies 
designed to mitigate the high intra-class similarity and complex inter-class variances typical in remote sensing.  We empha⁃
size the shift towards fine-grained local-global alignment， hard negative mining， dynamic soft-labeling， and prompt engi⁃
neering.  In the realm of open vocabulary image segmentation， we categorize the existing literature into training-based meth⁃
ods and training-free or annotation-free paradigms.  Training-based methods leverage base categories to adapt models while 
preventing catastrophic forgetting through pseudo-label distillation and knowledge retention mechanisms.  Training-free 
paradigms synergize foundational models， such as CLIP and the Segment Anything Model， to extract structural masks and 
align semantics without the updating of network weights.  For open vocabulary object detection and remote sensing visual 
grounding， we explore the approaches of researchers to tackle extreme scale variations， arbitrary orientations， and dense 
object distributions.  These approaches include innovative frameworks for pseudo-label generation， multi-scale feature 
alignment， cross-modality context modeling， and interactive grounding mechanisms.  Furthermore， we examine open 
vocabulary change detection， where recent studies employ either combinations of pre-trained vision-language models or gen⁃
erative models to generate large-scale data.  These approaches aim to identify arbitrary， text-specified surface transitions 
and simulate complex spatiotemporal changes without reliance on massive and costly bi-temporal pixel-level annotations.  
We also briefly touch upon emerging open vocabulary applications in three-dimensional urban point clouds and cross-

domain archaeological remote sensing， illustrating the expanding horizon of this technology.  Despite remarkable progress， 
the field of open vocabulary perception for remote sensing remains in a crucial developmental stage and faces several criti⁃
cal bottlenecks.  This paper critically identifies the limitations of current research， including the severe scarcity of high-
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李开宇，曹相湧，蒋梓轩，孟德宇 
遥感图像开放词汇感知进展

quality and geographically balanced training data.  This scarcity leads to geographic biases and performance degradation in 
data-poor regions.  Additionally， there is a prominent absence of genuinely fine-grained and long-tailed open vocabulary 
evaluation benchmarks that can accurately reflect the performance of a model in extreme or unknown real-world scenarios.  
The inadequate physical understanding of heterogeneous modalities and the inherent black-box unreliability of current large 
models in high-stakes decision-making scenarios further constrain practical deployments.  To chart the course for future 
research， we outline several promising and essential trajectories.  First， we anticipate a paradigm shift towards generative 
perception driven by multi-modal large language models.  This shift unifies various spatial localization tasks into the direct 
generation of coordinate sequences or geometric property tokens to fully exploit the logical reasoning capabilities of founda⁃
tional models.  Second， we strongly advocate for the construction of rigorous， real-world， and fine-grained evaluation sys⁃
tems that incorporate complex spatiotemporal logic， diverse geographic conditions， and comprehensive evaluation metrics.  
Third， the development of omni-modal foundation models that explicitly integrate physical priors and deep learning is 
deemed crucial for the achievement of all-weather and all-spectrum Earth observation， moving beyond pure data-driven 
approaches.  Furthermore， we highlight the necessity to extend perception from static spatial analysis to dynamic spatiotem⁃
poral causal reasoning to decode the evolutionary processes of the Earth.  Finally， addressing the severe conflict between 
the massive parameter scale of foundation models and the limited computing power of aerospace edge devices requires 
focused research into efficient， trustworthy， and safe edge-cloud collaborative computing architectures.  By systematically 
synthesizing these advancements and challenges， this comprehensive review aims to serve as a foundational roadmap for 
researchers and practitioners.  It accelerates the transition of the intelligent interpretation of remote sensing from isolated， 
closed-set recognition toward artificial general intelligence capable of highly reliable， dynamic， and open-world perception.
Key words： remote sensing images； open vocabulary perception； vision-language models； zero-shot learning； intelligent 
interpretation

0　引 言

遥感技术作为人类观测地球和认知地表环境的

核心手段，在自然灾害监测、城市规划、资源勘查及

生态保护等国家重大需求领域发挥着不可替代的作

用（Yang 等，2013；Zhao 等，2019；Li 等，2020）。过去

十余年，得益于深度学习技术的飞速发展，遥感图像

智能解译在场景分类、目标检测与图像分割等基础

视觉任务上取得了突破性进展（Zhang 等，2023b；Li
等，2025e）。然而，传统深度学习范式本质上建立在

封闭集（closed-set）假设之上，即模型在推理阶段仅

能识别训练集中预先定义且人工标注过的固定类

别。面对真实地球观测场景中高度复杂的地表环

境、多变的目标形态以及长尾分布的罕见地物，传统

范式不仅需要耗费巨大成本构建海量像素级标注数

据集，且极易陷入特定领域的过拟合困境。一旦面

对未知类别（unseen categories）或突发事件（如新型

军事设施、罕见自然灾害），封闭集模型的泛化面临

严峻挑战，难以满足真实开放世界中高度动态的解

译需求。

近年来，随着视觉—语言模型（vision-language 

model）的快速发展，人工智能领域的范式逐渐从面

向特定任务的模型向通用感知模型转变（Radford
等，2021；Cherti 等，2023）。该范式通过在大规模图

像—文本对上进行对比学习训练，将视觉表征与自

然语言映射至统一的特征度量空间，其打破了传统

离散标签的束缚，使模型具备了直接响应任意自然

语言提示的能力，即开放词汇感知（open vocabulary 
perception）。目前，基于视觉语言模型的开放词汇

感知已在自然图像领域的图像分类、目标检测（Li
等，2022；Liu 等，2024c；Cheng 等，2024），以及图像分

割（Zhou 等，2022；Cho 等，2024；Kombol 等，2025）等

任 务 中 展 现 出 强 大 的 零 样 本 泛 化 与 跨 模 态 推 理

能力。

然而，将通用自然图像领域的视觉语言模型直

接应用于遥感领域，仍面临着严峻的领域鸿沟。遥

感数据的独特性对现有 VLM 的适应性构成了多重

挑战：首先，遥感影像独特的俯视成像视角导致了剧

烈的目标尺度变化与复杂的背景纹理，这与自然图

像以物为中心（object-centric）的表征分布存在显著

差异。其次，真实的地球观测任务不仅依赖光学

RGB 图像，更深度耦合合成孔径雷达（synthetic aper⁃
ture radar，SAR）、多光谱/高光谱以及热红外等全天
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候、全谱段的多源异构数据，其内在的物理机理超出

了以自然图像预训练的视觉—语言模型的固有归纳

偏置（Zhu 等，2017）。此外，遥感目标往往具有强烈

的地理空间属性与复杂的拓扑关联，对细粒度属性

的辨识要求高于常规自然图像。因此，如何克服上

述挑战，构建契合遥感数据特性与物理机理的开放

词汇感知框架，已成为当前地球视觉感知领域的重

要命题。

鉴于该领域正处在快速发展的关键阶段，系统

性地梳理其研究脉络与技术演进，对推动该领域的

理 论 创 新 与 应 用 落 地 具 有 重 要 的 学 术 与 实 践 价

值。 为此，本文全面回顾并总结了近年来遥感图像

开放词汇感知领域的最新研究进展。本文将首先阐

述遥感视觉—语言预训练的数据集构建与核心方

法；其次，系统梳理该技术在分类、检测、分割、变化

检测等关键下游任务中的应用范式；最后，总结当前

研究面临的核心挑战，并对未来发展方向进行展望。

1　遥感视觉—语言预训练

遥感视觉—语言预训练通过在大规模图文对数

据上进行对比学习或生成式训练，将视觉表征与自

然语言映射至统一的特征空间，从而赋予模型在无

监督或零样本条件下处理开放世界概念的能力。

（Zhi 等，2025）这一范式突破了传统遥感智能解译受

限于封闭集预定义类别的瓶颈，已成为实现遥感开

放词汇感知的基础。当前，遥感视觉—语言预训练

研究正经历从通用模型适配向领域专用基础模型构

建的转变。其发展逻辑在于化解两大根本矛盾：一

是遥感领域高质量图像与文本配对数据的稀缺与基

础模型对海量训练数据需求之间的矛盾；二是遥感

多模态数据（如 SAR、多光谱等）物理属性的复杂性

与现有模型架构多局限于 RGB 模态之间的矛盾。

针对上述问题，本章围绕预训练数据集的构建与预

训练方法两个维度，阐述该领域的研究进展及面临

的挑战。

1. 1　遥感预训练数据集

数据规模、语义多样性与文本质量是决定视觉

—语言预训练模型性能上限的核心要素。有别于自

然图像领域动辄十亿级别的图文对数据，遥感图像

受限于成像视角与专家知识壁垒，面临高质量配对

数据匮乏的困境。如表 1 所示，早期遥感图文数据

集主要依赖人工标注，规模普遍较小，代表性数据集

如 UCM-Captions、Sydney-Captions（Qu 等 ，2016）与

RSICD（Lu 等，2017）等，仅包含数千至数万张图像。

这类数据不仅规模受限，且描述多侧重于简单的场

景分类或单一目标，缺乏对复杂空间关系和上下文

的刻画。为打破数据量级的限制，研究者开

始利用互联网公开数据与启发式规则构建数据

集。例如，RS5M（Zhang 等，2024b）通过关键词过滤

通用数据集并结合 BLIP-2（Li 等，2023a）伪标签生

成，构建了五百万量级的图文对。但由于数据源于

网页和基础模型，文本存在明显的噪声与语义贫乏

问题。随后，SkyScript（Wang 等，2024c）利用地理坐

标将谷歌地球引擎影像与 OpenStreetMap（OSM）的

语义标签强关联，构建了二百六十万规模的数据集，

虽在一定程度上丰富了物体属性信息，但基于模板

规则拼接的文本仍缺乏自然语言的流畅性与内在

逻辑。

随着大语言模型（large language model，LLM）与

多 模 态 大 语 言 模 型（multi-modal large language 
model，MLLM）的快速演进，利用先进大模型重写或

直接生成文本已成为构建高质量遥感数据集的主流

范式，此类策略可显著提升文本的细粒度、词汇丰富

度及物理真实性。在基于地理元数据的生成方面，

RSTeller（Ge 等，2025）提取了 OSM 中的精细矢量属

性，并利用 Mixtral 模型生成和润色出高度复杂的场

景描述；为满足多分辨率生成任务的需求，Git-10M
（Liu 等，2025a）利用 GPT-4o 结合 OSM 数据，显式地

将空间分辨率与地理信息融入千万级文本描述中；

RS-Landmarks（Barzilai 等，2025）则将谷歌地图的地

标信息与影像对齐，利用 Gemini 生成了包含一千八

百万个带有明确地标指向的高质量图文对。在基于

现有视觉标签的语义转化方面，为充分利用现有的

检测与分割数据集，RSM-ITD（He 等，2024）设计了

标注到描述与标注到指令算法，引导 Kosmos-2（Peng
等，2023）将边界框或掩码转化为自然语言；HQRS-

IT-210K（He 等，2025b）提出多视角生成与融合的两

阶段流水线，首阶段利用 Kosmos-2 与 LLaVA-1. 6 生

成多视角初始描述，次阶段通过 LLaMA-3 进行融合

与消除幻觉，大幅提升了信息密度；DGTRSD（Chen
等，2025a）则利用 Qwen2. 5-VL 基于现有的短文本生

成详细的长文本，构建了双粒度数据集，以解决长尾

分布与注意力分配不均的问题。为解决通用大模型

4
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李开宇，曹相湧，蒋梓轩，孟德宇 
遥感图像开放词汇感知进展

缺乏遥感物理先验的问题，GAIA（Zavras 等，2025b）
结合专家知识，从权威遥感科学网站抓取带文本的

图像，并利用 GPT-4o 生成严谨的合成描述，保障了

地球观测任务所需的科学准确性。

除光学 RGB 图像外，遥感全天候、全谱段的特

性催生了对 SAR 及多光谱数据的多模态对齐需求。

然而，SAR 图像的相干斑噪声与非直观性使得文本

标注极度困难。针对 SAR 模态，研究者探索了不同

的转化策略。MMSAR（Wang 等，2025d）提出检测到

描述算法，将异构的 SAR 目标检测框直接转化为多

类别文本描述；SARVLM-1M（Ma 等，2025）基于领域

知识和空间模板综合生成了一百七十万对 SAR 图

文数据。更进一步，SAR-TEXT（He 等，2025a）利用

配对的光学与 SAR 图像作为中介，其首先由 MLLM
生成光学图像的高质量描述，随后通过精心设计的

提示词与上下文学习机制，引导 DeepSeek-V3 模型

将光学描述改写为符合 SAR 散射特征的文本，从而

实现了零标注成本下的跨模态知识迁移。在多光谱

与高维数据方面，Llama3-SSL4EO-S12（Marimo 等，

2025）结合 Overture Maps 标签与 Llama3-LLaVA-Next
模型，为 Sentinel-2 多光谱图像生成了百万级文本标

注；而 GeoLangBind-2M（Xiong 等，2025）将图文对齐

进一步拓展至 RGB、SAR、多光谱、高光谱、红外及数

字高程模型等六种异构模态，为全模态遥感基础模

型提供了数据基石。

一些研究反思了纯图文对范式的局限性，提出

将地理坐标、地面图像或兴趣点（point of interest，
POI）作为全新的对齐桥梁。Mall 等人（2024）收集带

有地理位置的互联网地面图像作为卫星影像的中介

匹配数据；Jain 等人（2025a）则构建了 Sentinel-2 时间

序列与带地理标签地面照片的跨视角数据集，用于

支持无需文本的生态分类。在多源数据方面，Cam⁃

表1　遥感视觉—语言预训练数据集

Table 1　Remote Sensing Vision-Language Pre-training Dataset

数据集数据集

UCM-Captions

Sydney-Captions

RSICD

RSTeller

RS5M

SkyScript

LuojiaHOG

RSM-ITD

Git-10M

GAIA

HQRS-IT-210K

DGTRSD

MMSAR

SARVLM-1M

SAR-TEXT

Llama3-SSL4EO-S12

GeoLangBind-2M

MGRS-200k

RSFG-100k

年份年份

2016
2016
2017
2024
2024
2024
2024
2024
2025
2025
2025
2025
2025
2025
2025
2025
2025
2025
2026

图像数图像数
量量

2k
0.6k
10k

1.2M
5M

2.6M
94k

210k
10M
40k

210k
1,762k
105k
345k
136k
975k

2,050k
200k
100k

图文对图文对
数量数量

10k
3k

54k
2.5M
5M

2.6M
94k

476k
10M
201k
1.3M

1,762k
296k
1.7M
136k
975k

2,050k
400k
400k

分辨率分辨率

0.3m
0.5m

Variable
0.6m

Variable
0.1m-30m
Variable
Variable

0.5m-128m
Variable
Variable

0.08m-153m
0.1m-25m
Variable
Variable

10m
Variable
Variable
Variable

空间覆空间覆
盖盖

USA
Sydney

-
USA

Global
Global
Global
Global
Global
Global
Global
Global
Global
Global
Global
Global
Global
Global
Global

图像模态图像模态

Optical (RGB)
Optical (RGB)
Optical (RGB)
Optical (RGB)
Optical (RGB)
Optical (RGB)
Optical (RGB)
Optical (RGB)
Optical (RGB)

Multi-modal Visual Composites
Optical (RGB &Multi-spectral)

Optical (RGB)
SAR
SAR
SAR

Optical (MSI), SAR
RGB, MSI, HSI, SAR, DEM, Infrared

Optical (RGB)
Optical (RGB)

注释方法注释方法

Manual
Manual
Manual

Automatic
Automatic
Automatic

Hybrid
Automatic
Automatic
Automatic
Automatic
Automatic
Automatic
Automatic
Automatic
Automatic
Automatic
Automatic
Automatic
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brin 等人（2025）整合了结构化的土地覆盖与灾害标

签，构建了包含六十四万样本的 SAR 与多光谱数据

集。值得注意的是，如 TorchSpatial（Wu 等，2024）所

指出的，现有数据集在地理分布上存在严重的地理

偏差，未来的构建工作亟需重视全球空间分布的公

平性，以避免预训练模型在数据稀缺地区出现性能

坍塌。

1. 2　遥感预训练方法

遥感视觉—语言预训练的核心目标是在高维特

征空间中建立地球观测影像与自然语言描述之间的

语义映射关系。由于遥感影像中复杂的空间关系和

模态的多样性，直接迁移自然图像领域的对比语言

—图像预训练（即 CLIP（Radford 等，2021））方法往往

存在诸多问题。因此，当前的预训练方法正经历从

简单的域适应微调向异构数据感知与地理增强的架

构创新演进。早期的研究多沿用双塔架构，通过在

遥感图文数据上进行持续预训练来缓解领域漂移。

RemoteCLIP（Liu 等，2024a）、GeoRSCLIP（Zhang 等，

2024b）和 SkyScript（Wang 等，2024c）证实了海量遥

感数据微调对零样本分类性能的提升。在此基础

上，一些研究进一步对特征挖掘与语言容量进行了

优化，例如 DALIP（Wu 等，2025a）提出通过匹配图文

特征的统计分布（而非单一［CLS］词元）来更好地捕

获细粒度信息并泛化至遥感场景；RS-M-CLIP（Silva
等人，2024）则结合局部—全局自蒸馏机制强化了视

觉表征，并通过机器翻译增强探索了支持十余种语

言的遥感多语言预训练。然而，受限于传统预训练

模型较短的文本输入长度，此种简单迁移策略可能

难以应对遥感图像大幅面、小目标及复杂场景描述

的挑战。为此，DGTRS-CLIP（Chen 等，2025a）提出

了双粒度课程学习框架，通过知识保留扩展技术大

幅提升文本编码器的输入容量，并采用从长文本到

短文本动态调整权重的三阶段训练策略。该方法有

效缓解了长文本带来的注意力弥散问题，在保留细

粒度语义理解的同时提炼出了核心的判别特征。更

进一步，GeoAlignCLIP（Yang 等，2026b）提出了多粒

度一致性学习框架，通过区域—短语对齐与难负样

本挖掘，结合视觉内部一致性与层级文本一致性约

束，有效应对了遥感影像中复杂的空间布局与高类

间相似性。配合其构建的细粒度数据集，GeoAlign⁃
CLIP 显著提升了模型在局部对象与具体属性上的

视觉—语义对齐精度。

针对遥感领域丰富的异构模态（如 SAR、多光

谱、高光谱等），如何将非光学数据对齐至自然语言

语义空间是当前研究的难点，主流解决方案分为跨

模态知识迁移与物理感知架构设计。在知识迁移方

面，核心思路是利用成熟的光学视觉模型引导异构

模态特征学习。AlignEarth（Li 等，2025d）利用无标

注的光学与 SAR 配对数据，驱动 SAR 编码器的特征

分布向冻结的光学特征空间对齐；SAR-RS-CLIP 模

型（He 等人，2025a）则采用了渐进式微调策略，先在

光学图文对上预训练，再迁移至 SAR 领域，有效缓

解了模态鸿沟。在物理感知架构方面，DOFA-CLIP
（Xiong 等，2025）提出波长感知动态编码器，通过超

网络动态生成适应不同传感器中心波长的卷积权

重 ，并 结 合 多 教 师 模 型 蒸 馏 实 现 全 模 态 支 持 ；

Llama3-MS-CLIP（Marimo 等，2025）通过将新增的多

光谱通道权重初始化为零，实现了从 RGB 到多光谱

特征的平滑过渡；SARCLIP（Wang 等，2025d）设计了

噪声鲁棒编码与层次化提示学习，强制模型学习对

相 干 斑 等 物 理 扰 动 不 敏 感 的 表 征 ，并 提 出 Any⁃
Reader 架构以低分辨率编码器处理任意尺寸的高分

辨率 SAR 图像。此外，CLOSP（Cambrin 等，2025）提

出了以文本为桥梁的统一空间，利用共享的文本编

码器隐式拉近了非配对 SAR 与光学图像的特征距

离，实现了多源传感器的融合检索。

遥感影像的强地理属性促使研究者广泛探索地

理空间与跨视角知识的融合机制。为突破文本描述

的 局 限 ，一 些 研 究 引 入 地 面 图 像 作 为 对 齐 锚 点 。

GRAFT（Mall 等，2024）放弃了传统的文本监督，直接

将卫星图像与同坐标的地面互联网图像的特征进行

对 比 学 习 ，传 递 性 地 赋 予 了 模 型 文 本 理 解 能 力 。

SenCLIP（Jain 等，2025b）亦采用类似思路，并引入注

意力池化机制聚合同一位置多视角地面图像特征以

增强表征的稳健性。TimeSenCLIP（Jain 等，2025a）
进一步证明，无需大范围空间上下文，仅利用单像素

的光谱时间序列与地面照片进行跨视角对齐，即可

实现高精度的零样本生态与土地覆盖分类。另一类

研究致力于显式融合地理坐标，如 SatCLIP（Klemmer
等，2025）利用球谐函数对经纬度进行位置编码并融

入对比学习，VLM2GeoVec（Aimar 等，2025）则提出

单编码器架构，将图像、文本、边界框与地理坐标交

织 为 统 一 序 列 进 行 指 令 微 调 。 AETHER（Liu 等 ，

2025c）进一步打破了纯地球观测特征的局限，通过
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李开宇，曹相湧，蒋梓轩，孟德宇 
遥感图像开放词汇感知进展

引入兴趣点引导的对比学习，将 AlphaEarth（Brown
等，2025）等基础模型的物理形态特征与反映人类活

动的社会经济文本语义进行多模态对齐。地理信息

的引入还引发了关于特征干扰的探讨。Cambrin 等

人（2025）的 研 究 揭 示 了 地 理 — 语 义 权 衡（geo-

semantic trade-off）现 象 ，即 引 入 地 理 编 码（如 Geo⁃
CLOSP）虽能提升对特定地理事件（如灾害）的检索

精度，却会稀释模型对一般性语义类别（如农田、森

林）的视觉判别能力。

为应对遥感下游任务碎片化导致的模型适配成

本过高问题，预训练方法正向多任务统一架构演进。

传统的视觉—语言预训练模型多依赖于输出特征向

量，需针对下游任务设计专用模型头，限制了其通用

性。为此，基于 LLM 或 MLLM 的方法应运而生，并

在细粒度感知与复杂逻辑推理等方面进行了一系列

探索。在区域级感知层面，EarthMarker（Zhang 等，

2025a）引入边界框与点作为视觉提示，通过将提示

转化为伪图像并输入混合视觉专家模型构建共享编

码 机 制 。 为 强 化 语 义 关 联 与 逻 辑 稳 健 性 ，Sky⁃
SenseGPT（Luo 等，2024）通过构建覆盖场景图生成

的 指 令 集 深 化 了 模 型 对 目 标 拓 扑 关 系 的 理 解 ；

LHRS-Bot（Muhtar 等，2024）则利用志愿者地理信息

（VGI）实现语义平衡与课程学习对齐；针对常规微

调易诱发模型产生事实性幻觉的缺陷，VHM（Pang
等 ，2025a）引 入 包 含 视 觉 欺 骗 性 问 题 的 数 据 集

HnstD，显 著 提 升 模 型 在 复 杂 场 景 下 的 诚 实 度 。

TEOChat（Irvin 等，2025）首次将视觉指令拓展至时

序观测序列，实现了交互式灾害评估；EarthDial（Soni
等，2025）通过构建千万级指令集实现了多源传感器

数据的广泛覆盖，但在区分模糊纹理与密集重叠目

标方面仍面临挑战。RSUniVLM（Liu 等，2024d）利

用语义描述符（Lan 等，2024）将像素级掩码强制转

化为纯文本生成；Falcon（Yao 等，2025b）采用轻量级

架构，通过坐标量化词元整合了 14 种异构任务，不

仅极大地简化了下游微调流程，更通过多层级任务

协同训练增强了模型对复杂指令的理解与对全面场

景的感知能力。为摆脱专家知识驱动下的认知偏

见，GeoZero（Wang 等，2025b）提出冷启动强化学习

范式，不使用预定义思维链（CoT），采用答案锚定的

组相对策略优化促使模型涌现地理空间推理能力。

综合来看，遥感视觉—语言预训练方法正处于

从简单领域适配向底层逻辑重构的转型期。多粒度

学习、物理感知编码、跨模态蒸馏及跨视角对齐等方

法极大地拓宽了遥感专用模型的感知边界。未来，

如何在统一架构内完美平衡物理机理的保持与语义

理解的泛化，将是推动遥感基础模型迈向通用人工

智能的重要课题。

2　遥感开放词汇感知任务

2. 1　零样本场景分类和跨模态检索

零样本场景分类与跨模态检索是验证视觉—语

言预训练模型特征对齐能力的基础任务。二者均基

于计算图像与文本嵌入在联合特征空间中的相似度

以实现预测。这种图文匹配范式使得模型可以无需

额外监督微调，即可具备跨模态语义理解与开放词

汇感知能力。因此，这两项任务不仅是遥感视觉—

语言预训练模型的原生功能，亦是评估遥感基础模

型泛化性及模态对齐精度的标准基准。

2. 1. 1　零样本遥感场景分类

零样本遥感场景分类（zero-shot remote sensing 
scene classification）旨在解决模型在面对训练阶段

未曾见过的地物类别时的识别难题。其核心逻辑在

于利用可见类别的样本进行训练，并引入属性

列表、词向量或自然语言描述等辅助语义信息建立

视觉空间与语义空间之间的映射关系，从而实现识

别能力的跨类别迁移（Tan 等，2024b）。相较于传统

监督学习，该任务摆脱了对大规模标注数据的依赖，

为应对遥感领域类别动态更新、长尾分布及高昂标

注成本等痛点提供了极具现实意义的解决方案。在

视觉—语言大模型出现之前，该领域主要致力于构

建稳健的视觉—语义对齐投影。早期研究多依赖预

训练的语言模型（如 Word2Vec、BERT）提取类别语

义向量，并通过深度网络学习图像特征的映射函数。

例如，ZSRSSC-LP（Li 等，2017），利用标签传播算法

挖掘同类遥感场景间的视觉相似性；DAN 模型（Li
等，2021）构建遥感知识图谱以提取强领域相关语义

嵌入。然而，此类传统方法的语义空间通常固定且

维度较低，加之视觉特征提取器多源自自然图像预

训练，导致严重的领域漂移与语义鸿沟，难以精准刻

画遥感图像复杂的属性。

随着 CLIP 等视觉—语言预训练模型的涌现，零

样本遥感场景分类的研究范式迎来了向开放词汇分

类的变革。这些模型凭借在大规模图文对上的对比
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学习，天然具备将图像与任意文本描述对齐的能力，

使得零样本分类可直接转化为计算图像特征与类别

提示词（prompt）之间的相似度，如图 1 所示。为使该

范式适配遥感领域，GeoRSCLIP（Zhang 等，2024b）与

SkyScript（Wang 等，2024c）等工作通过在海量遥感

图文数据上进行持续预训练，显著增强了模型对地

球 观 测 场 景 的 零 样 本 表 征 能 力 。 RSplitzero 框 架

（Stacchio，2025）系统评估了多种视觉主干网络与生

成式零样本学习方法，证实基于 DINOv2（Oquab 等，

2024）的特征提取器结合生成模型能大幅提升对未

知属性组合的泛化性能。在推理时的上下文利用方

 

 house

plane

road

cropland

…

A satellite image

of a {object}.

Text

Encoder

Image

Encoder

…

…

A satellite image

of a house

[CLS] 

Token

inference workflow
图 1　遥感零样本场景分类推理流程

Fig. 1　Remote sensing zero-shot scene classification

表2　遥感图像零样本场景分类方法对比

Table 2　Comparison of zero-shot scene classification methods for remote sensing images

Base:

CLIP
RemoteCLIP
GeoRSCLIP
SkyCLIP-50
RS-M-CLIP
RSTeller
RS-TransCLIP
DOFA-CLIP
DGTRS-CLIP
DALIP
RSCLIP
Large:

CLIP
RemoteCLIP
GeoRSCLIP
SkyCLIP-50
RSTeller
RS-TransCLIP
DOFA-CLIP
DGTRS-CLIP
HQRS-CLIP
VLM2GeoVec
Barzilai 等（2025）

年份

2021
2023
2023
2024
2024
2024
2025
2025
2025
2025
2025

2021
2023
2023
2024
2024
2025
2025
2025
2025
2025
2025

AID

69.6%
87.1%

70.3%
70.9%
88.9%
63.6%
78.2%
77.6%

-
75.6%
86.7%

69.3%
70.9%
74.4%
71.7%
66.8%
80.4%

75.5%
-

73.9%
77.8%
72.0%

EuroSAT

32.1%
30.7%
53.4%
33.3%
25.9%
38.4%
69.0%

52.3%
48.5%
64.7%
48.4%

41.9%
27.8%
59.9%
51.3%
56.4%
72.7%

59.0%
55.3%
60.6%
39.9%

-

PatternNet

64.1%
56.1%

-
72.2%
51.0%
64.7%

-
76.7%

74.6%
-

66.7%

71.4%
61.9%
77.4%
80.9%
78.9%
93.1%

80.2%
76.7%

-
79.8%

-

RESISC

65.7%
67.9%
68.8%
66.7%
92.6%

58.5%
79.5%
67.2%
73.6%
72.9%
68.6%

66.7%
74.3%
73.8%
70.9%
69.6%
86.7%

73.2%
76.3%
78.4%

-
72.3%

注：加粗字体为每组最优值，“-”表示未在该数据上评测。
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李开宇，曹相湧，蒋梓轩，孟德宇 
遥感图像开放词汇感知进展

面，El Khoury 等人（2025）指出了传统归纳式推理忽

略测试集统计分布的缺陷，提出引入直推式推理策

略，利用未标记测试样本的特征结构校准预测结果。

该方法在不增加训练成本的前提下大幅提升了分类

精度，充分证明了测试时优化策略在遥感零样本任

务中的巨大潜力。

对于高光谱、SAR 等非光学异构数据以及具备

时间属性的观测序列，直接应用基于 RGB 预训练的

CLIP 模型面临着更为严峻的模态鸿沟。针对高光

谱图像分类中从图像级理解到像素级精度的跨越难

题，HZSCM 框架（Huang 等，2025a）设计了基于超像

素的伪标签生成与光谱引导的标签校正机制，有效

修正了视觉—语言模型生成的噪声标签；SPECIAL
框架（Pang 等，2025b）采用伪标签蒸馏策略，通过降

维生成伪 RGB 图像获取初始预测，进而训练专用的

光谱处理网络以规避常规视觉—语言模型无法直接

处理多波段数据的问题；SpectralZero（Xia 等，2026）
则进一步引入大语言模型生成细粒度语义描述，并

通过双分支网络实现空间与光谱特征的语义对齐。

为 进 一 步 弥 补 多 光 谱 等 异 构 特 征 的 模 态 鸿 沟 ，

Zavras 等人（2025a）提出利用 PAINT 权重插值技术

微调 CLIP，并通过跨模态知识蒸馏将多光谱特征直

接映射到 CLIP 的共享嵌入空间中。在 SAR 图像方

面，SARCLIP（Wang 等，2025d）与 SAR-TEXT（He 等，

2025a）通过构建大规模配对数据进行预训练或微

调，成功赋予了模型理解相干斑噪声与雷达散射特

性 的 零 样 本 分 类 能 力 。 进 一 步 地 ，Wang 等 人

（2024b）探索了利用视觉语言模型提取光学遥感图

像语义，结合扩散模型生成 3D 模型进行 SAR 仿真，

并通过动态权重域适应技术缓解仿真与真实数据间

的域偏移。在合成孔径声纳领域，Gerg（2026）证实

了仅利用思维链文本提示描述目标的几何与阴影特

征，视觉—语言模型即可在非消费级成像领域实现

有效的零样本检测。此外，针对农作物分类等强时

序依赖任务，Jain 等人（2025a）证实仅利用单像素的

光谱—时序特征与文本描述对齐即可实现高精度零

样本分类。这揭示了在特定遥感任务中，时序演变

信息相较于空间几何特征可能具有更强且更本质的

零样本判别力。

2. 1. 2　遥感跨模态检索

遥感图像文本跨模态检索旨在使用户能够通过

自然语言描述检索目标图像，或为遥感图像匹配精

确的文本描述（Xu 等，2025）。早期的遥感跨模态检

索研究主要依赖于卷积神经网络与循环神经网络的

组合，分别提取图像与文本的特征并将其映射至共

享的度量空间中。然而，这种范式在面对遥感图像

尺度多变、背景复杂且目标密集的场景时，通常仅能

捕捉粗粒度的语义对应关系。随着视觉—语言模型

的广泛应用，该领域的研究范式发生了变化。

针对预训练模型在遥感域迁移中面临的域偏移

问题，一些研究开始关注遥感数据中普遍存在的类

间相似性高的现象。由于遥感图像多为俯视视角，

不同地理位置的场景在视觉纹理和文本描述上往往

表现出较高的相似度。为了缓解弱相关样本对对比

学 习 的 干 扰 ，“ 先 剔 除 后 对 齐 ”策 略 被 提 出（如

EBAKER（Ji 等 ，2024）及 其 改 进 版 本 iEBAKER
（Zhang 等，2026b）），其逻辑是在特征对齐前，直接

在批次中剔除低全局相似度的正样本对。相关性引

导的自适应学习机制（Chen，2025c）则通过高斯混合

模型对样本的语义相关性进行动态加权。然而，这

类基于阈值截断或先验分布假设的机制存在一定的

局限性：其在剔除噪声的过程中，可能误删视觉特征

难以分辨但信息量丰富的困难样本（hard samples），

进而限制模型在处理细微类内差异时的判别能力。

为保留困难样本并减少语义歧义，一些研究尝试引

入外部先验或改进对比学习策略。例如，KTIR（Mi
等，2024）和 PriorCLIP（Pan，2024）分别通过引入外

部知识图谱和视觉场景分类先验来丰富语义表达。

但是，通用知识库通常缺乏对遥感细粒度目标的领

域内表示，使得知识注入的增益在复杂场景下受到

限制。此外，针对模态内高相似度引发的困难样本

难区分问题，DCCA（Song 等，2026b）提出了具有负

样本对扩展机制的全局对比学习策略，结合领域信

息注入来强化辨别力；MIIA（Zhao 等，2024）则采用

掩码交互推理与动态对比学习，旨在无需额外监督

的前提下增强样本间的区分度。为了进一步缓解高

语义相似性给对比学习带来的二值标签噪声，DSD-

RSITR（Cheng 等，2025）提出了一种动态自蒸馏框

架，利用动态更新的教师模型生成软标签，从而在低

训练成本下引导模型学习更准确的全局语义关系。

除了全局特征优化，探索细粒度的局部语义对

齐是提升检索精度的另一重要方向。遥感文本不仅

描述全局场景，还常涉及具体的空间位置、几何拓扑

和多目标关系。为此，一些研究提出了多种局部—
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全 局 协 同 对 齐 的 架 构 。 例 如 ，CLGSA（Chen 等 ， 
2025d）和 PR-CLIP（Guan 等，2025）通过引入局部掩

码重建机制和跨模态位置信息重构，引导模型学习

局部图像块与文本词元之间的细粒度映射；CPPMN
（Zheng 等，2025a）考虑了遥感图像的地理空间多视

角 感 知 特 性 ，构 建 了 渐 进 式 的 视 角 匹 配 网 络 ；

WSSCN（Zheng 等，2025b）利用稀疏编码技术解耦多

重底层语义。FGR-GA（Yu 等，2026）则通过特征解

缠和组感知对齐，在宏观和微观层面同时约束表示

空间。此外，RSITR-FFT（Xiu 等，2024）通过细粒度

的词—区域对齐与一致性正则化在有限数据下实现

了高效微调。尽管这些方法在公开数据集上取得了

较高的评价指标，但其实用性仍面临计算复杂度的

挑战。复杂的跨注意力计算、图神经网络等显著增

加了模型的推理延迟和显存开销，这与大规模跨模

态检索系统对检索效率的实际需求存在矛盾。为缓

解效率瓶颈，SGPD（Zhao 等，2025c）提出了一种稀疏

引导的局部稠密检索范式，旨在检索效率与精度之

间取得平衡。

在面对真实应用中的复杂域偏移与多层级语义

时，模型的泛化能力常常受限。UrbanCross（Zhong
等，2024）探讨了不同国家城市景观间的地理迁移问

题，指出常规模型在跨域场景下性能会显著下降，并

引入了域适应机制进行修正。为了进一步提升模型

对遥感特有数据特征的适应性，一些研究尝试结合

提示工程（prompt engineering）与更具挑战性的数据

集。Sun 等人（2025）提出了强弱提示工程，通过注

意力机制与预训练分类模型分别生成细粒度与全局

语义提示，以增强模型对多尺度目标的特征捕获能

力。同时，为了弥补传统数据集在地理空间感知与

描述粒度上的不足，LuoJiaHOG（Zhao 等，2025a）等

数据集被提出，提供了层次化的地理标签与密集的

文本描述，为验证细粒度对齐和跨域泛化方法构建

了更加严谨的基准。

2. 2　遥感开放词汇分割

遥感图像分割是地球观测领域的基础视觉任

务，旨在为影像像素分配具备明确地理或物理意义

的语义标签。传统的遥感图像分割多建立在封闭集

合假设之上，即推理阶段仅能识别训练集中预定义

的类别。然而，真实地表环境具有高度动态性与复

杂性，常涌现出未知的基础设施、罕见地貌或突发灾

害特征。为突破预定义类别的局限，开放词汇分割

（open-vocabulary segmentation）应运而生。该任务依

托自然语言的无限表达能力，旨在根据任意文本提

示对图像中已知（seen）与未知（unseen）类别进行像

素级定位与分类，如图 3 所示。其底层逻辑在于利

用视觉-语言基础模型（如 CLIP）在海量图文对预训

练中构建的跨模态对齐空间，将分割任务转化为像

素与文本特征的相似度匹配问题。根据现有研究，

遥感开放词汇分割的研究方法可粗略分为两类：基

于部分分割数据集训练（training-based）的方法与免

训 练 或 免 标 注（training-free / annotation-free）的

方法。

基于训练的遥感开放词汇分割方法，其核心动

机是利用包含基础类别的既有遥感分割数据集对通

用视觉—语言模型进行微调或知识蒸馏，使其特征

空间在维持对新颖类别零样本识别能力的同时，适

配遥感图像的物理与几何特性。针对遥感目标方向

剧烈变化的问题，Cao 等人（2025）提出旋转聚合相

 

 house

plane

road

cropland

…

A satellite image

of a {object}.

Text

Encoder

Image

Encoder

…

…

Patch Token

…

…

…

…

… … … …

inference workflow
图 3　遥感开放词汇分割推理流程

Fig. 3　Remote sensing open-vocabulary segmentation

 

 遥感开放词汇分割

基于训练的方法

免训练或免标
注的方法

针对遥感特性的适配
（GSNet、RSKT-Seg等）

细粒度语义对齐
（ TPOV-Seg、FarSLIP等）

上下文关系建模
（ SCORE、KG-OVRSeg等）

针对性预训练
（ SkySense-O、GeoPriorCLIP等）

空间定位与边界增强
（ SegEarth-OV、SDCI等）

逻辑推理与领域
知识注入

（InstructSAM、GR-CoT等）

异构数据泛化
（AlignEarth、MM-OVSeg等）

segmentation method
图 2　遥感开放词汇图像分割方法

Fig. 2　Remote sensing open-vocabulary image
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李开宇，曹相湧，蒋梓轩，孟德宇 
遥感图像开放词汇感知进展

似度计算模块，通过融合多方向特征并结合多尺度

机制，构建了旋转与尺度不变的语义表示。为弥合

自然图像与遥感图像间的领域鸿沟，一些研究探索

了双流架构以融合通用泛化性与遥感领域先验。例

如，GSNet（Ye 等，2025）与 RSKT-Seg（Li 等，2025a）均

采用双流图像编码器，将通用 CLIP 与在遥感数据上

自监督预训练的视觉模型并行提取特征，并通过查

询引导或多方向成本图聚合策略实现多源特征融

合；AerOSeg（Dutta 等，2025；Dutta 等，2026）将 SAM
引入训练流程并设计语义反投影模块，以防止特征

细 化 过 程 中 的 泛 化 能 力 流 失 。 ZoRI（Huang 等 ，

2025b）提出知识保持适应策略与先验注入机制，利

用视觉原型缓存库缩小领域表征差异。在细粒度语

义对齐方面，TPOV-Seg（Zhang，2025）引入特定文本

模板生成器以丰富遥感目标的文本语义，并辅以文

本感知的提示微调策略；FarSLIP（Li 等，2025i）则指

出全局自蒸馏会破坏 CLIP 的语义连贯性，进而提出

“Patch-to-Patch”局部蒸馏框架，显著增强了对微小

目 标 的 特 征 辨 别 力 。 此 外 ，HG-RSOVSSeg（Huang
等，2026a）通过分层的视觉特征解码器和多模态特

征聚合模块，进一步强化

了模型在像素级对齐上的精确性。而 SGSeg
（An 等，2025）则提出一种软引导策略，通过一个冻

结的编码器来补偿微调过程中可能出现的泛化能力

损失，从而在适应下游任务的同时保留模型的通用

性。为解决遥感密集预测中普遍存在的类别歧义与

上下文依赖问题，一些研究进一步引入了复杂的逻

辑结构与知识约束。SCORE（Huang 等，2025c）强调

了场景上下文在实例分割中的关键作用，通过提取

全局与区域上下文动态增强类别嵌入，有效区分了

视觉相似但空间分布各异的目标；TACOSS（Zermat⁃
ten 等，2025）借助文本数据增强策略提升了跨数据

集 标 签 体 系 的 迁 移 能 力 ；KG-OVRSeg（Huang 等 ，

2026b）则是引入知识图谱，通过建模同义词与上下

位词关系生成结构化类别嵌入，缓解了孤立词汇匹

表3　遥感图像开放词汇语义分割方法对比

Table 3　Comparison of open-vocabulary semantic segmentation methods for remote sensing image

基于训练的方法基于训练的方法：：

Cat-Seg
OVRS
GSNet
RSKT-Seg
SGSeg
FarSLIP
ROSS
SkySense-O
免训练或免标注的方法免训练或免标注的方法：：

SegEarth-OV
RSCLIP
SegEarth-OV-3
AlignCLIP
Sosa 等人（2026）
ReSeg-CLIP
SDCI

年份年份

2023
2024
2024
2025
2025
2025
2026
2025

2024
2025
2025
2026
2026
2026
2026

LoveDA

36.9%
28.7%
29.3%
32.5%
26.4%
34.2%

-
38.3%

36.9%
38.0%
47.4%

39.5%
38.2%

-
43.7%

iSAID

21.7%
39.1%
42.0%
44.0%
42.3%
18.7%
40.8%
43.9%

21.7%
-

27.6%
23.6%
21.9%

-
46.4%

Postdam

47.1%
27.5%
26.5%
34.5%
32.5%
47.5%
30.4%
54.1%

48.5%
47.4%
57.8%

47.9%
50.2%
38.3%
47.5%

Vaihingen

29.1%
33.7%
35.2%
37.2%
37.8%
22.8%
34.0%
51.6%

40.0%
28.9%
60.8%

34.5%
40.6%

-
50.1%

UAVid

-
25.2%
25.4%
28.1%

-
40.0%

-
-

42.5%
-

54.7%

44.4%
44.3%

-
-

VDD

-
37.3%
38.1%
41.2%

-
40.8%

-
-

45.3%
-

64.5%

48.4%
46.8%

-
-

UDD5

-
39.1%
40.1%
43.0%

-
44.8%

-
-

50.6%
50.8%
71.7%

51.8%
53.8%
43.2%

-
注：加粗字体为每组最优值，“-”表示未在该数据上评测。
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配引发的语义混淆。面对高质量像素级标注成本高

昂 的 问 题 ，T2ASeg（Wang 等 ，2025g）与 LandSeg⁃
menter（Liu 等，2025b）探索了基于文本或廉价含噪

土地覆盖产品的弱监督训练与置信度引导融合策

略 。 在 整 体 架 构 概 念 的 拓 展 上 ，FreeMix（Wu 等 ，

2025b）进一步将开放词汇分割问题细化至开放词汇

领域泛化（OVDG）；RemoteSAM（Yao 等，2025c）将多

类视觉任务统一于指代表达分割范式，极大地增强

了复杂指令理解能力。此外，为推动原生遥感分割

大模型的发展，SkySense-O（Zhu 等，2025a）构建了全

像素精细标注的 Sky-SA 数据集，并引入以视觉为中

心的建模原则与图谱正则化来纠正图文对齐歧义；

GeoPriorCLIP（Liang 等，2026）则通过地理感知跨模

态注意力模块将地图拓扑先验直接注入视觉编码

器，显著增强了模型对地物边界的空间感知。

尽管基于训练的方法在多项基准测试中取得了

显著的性能增益，但从方法论层面审视，其实际应用

仍受限于若干固有缺陷。首先，此类范式本质上仍

依赖源域基础类别的像素级标注，削弱了开放词汇

分割旨在降低标注成本的目标。其次，利用闭集数

据微调基础模型极易引发灾难性遗忘，即模型在拟

合遥感特定特征时容易向高频基础类别发生模型坍

塌，从而抑制了对长尾或未知类别的泛化响应。此

外，当面对与训练集特征分布差异巨大的极端场景

时，特定微调模型易陷入过拟合困境，其泛化稳定性

的上限被微调数据的多样性所严格约束。

为彻底摆脱像素级标注依赖并最大化保留视觉

—语言模型原生开放语义空间，免训练或免标注范

式成为遥感开放词汇分割的另一重要演进分支。该

范式主张冻结原始的权重以直接利用其预训练的图

文匹配能力，并引入其他视觉基础模型（如 SAM 或

DINO）提供的几何与结构先验，以弥补 CLIP 等模型

在密集预测及局部定位上的短板。针对 CLIP 特征

图分辨率低且存在全局偏置导致的边界粗糙问题，

SegEarth-OV（Li 等，2025f）引入无需后训练的上采样

器恢复空间细节，并设计全局偏差缓解操作以提升

局部语义保真度。这一思想也启发了后续的工作，

RSCLIP（Wang 等，2025e）通过邻域感知块和多头多

尺度注意力机制，进一步增强了对 CLIP 内部特征的

操控能力；而 AlignCLIP（Liao 等，2026）则通过自引

导对齐和文本特定的视觉原型来缓解跨模态不匹配

问题。为了进一步强化空间边界，利用 SAM 等模型

提供高质量类无关掩码进行引导成为一种高效途

径。ReSeg-CLIP（Heidarianbaei 等，2025）在 CLIP 视

觉编码器的多个层级中引入 SAM 生成的分层注意

力掩码，从而在不同尺度上硬性约束了注意力的发

散 。 Text2Seg（Zhang 等 ，2024a）系 统 性 地 比 较 了

Grounding DINO（Liu 等，2024c）与 SAM 等基础模型

的多种串联方式，为免训练流水线的设计提供了经

验指导。SDCI（Wang 和 Ni，2026）则提出了一种双

向交叉感知机制，在特征提取阶段让 CLIP 的语义与

DINO 的结构进行注意力交互，并在推理时利用超像

素结构进行凸优化，实现了高度几何精确性的边界

锐化。此外，随着 MLLMs 的发展，复杂指令理解被

引入分割流程。InstructSAM（Zheng 等，2025c）摒弃

了传统的置信度阈值过滤，转而利用 MLLM 预测图

像中目标类别的存在性与数量，并将其作为二分类

整数规划的硬约束条件来进行掩码—标签匹配。

SegEarth-OV3（Li 等，2025g）则直接探索了最新一代

的 SAM 3（Carion 等，2026），利用其解耦的存在性检

测头来过滤场景中不存在的类别，从而减少了在大

词汇表检索时假阳性错误。

对于免训练方法而言，其核心挑战在于面对遥

感细粒度类别时，通用大模型的原生识别能力极其

有限。由于缺乏遥感视角的微调，模型很难直接区

分“不透水层”、“裸土”或具有特定属性的农田等地

物。如何在完全不进行参数更新的前提下，将专业

的领域知识精准嵌入，是当前免训练范式面临的重

要挑战。针对这一问题，GR-CoT（Zhou 等，2026）引

入 MLLM 的思维链推理，通过宏观场景锚定与视觉

特征解耦动态生成图像自适应词汇表，利用逻辑先

验缓解光谱相似地物间的分类歧义。此外，另一个

挑战在于向异构数据模态的泛化与拓展。真实的地

球观测任务依赖 SAR、红外以及多光谱等多维度数

据，而现存的强泛化性的视觉—语言基础模型大多

基于自然场景的 RGB 图像进行预训练，它们在面对

异构数据时往往发生退化甚至失效。针对这一问

题，现有研究已展开初步探索。例如，AlignEarth（Li
等，2025d）提出了一种跨模态知识蒸馏机制，在无需

文本标注的前提下，将光学视觉—语言模型强大的

开 放 语 义 空 间 有 效 迁 移 至 SAR 特 征 编 码 器 中 ；

MovSeg（Ji 等，2026）则针对多光谱数据的物理独特

性，引入多光谱输入适配模块，依托参数高效微调策

略将近红外频段信息融入开放词汇感知框架。进一
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李开宇，曹相湧，蒋梓轩，孟德宇 
遥感图像开放词汇感知进展

步地，MM-OVSeg（Wei 等，2026b）构建了光学与 SAR
多模态融合的开放词汇分割框架，其通过跨模态统

一过程将 SAR 特征与通用视觉模型的 RGB 表征空

间对齐，并借助双编码器融合模块整合多源密集特

征与全局文本语义，实现了复杂天气环境下的鲁棒

感知。尽管上述工作提供了启发性的解题思路，但

要构建具备全天候、全谱段感知能力的遥感开放词

汇系统，仍需进行更为深远的探索。

2. 3　遥感开放词汇检测和定位

遥感开放词汇目标检测（open-vocabulary object 
detection）与遥感视觉定位（visual grounding）在技术

基础与应用目标上具有高度相关性。前者旨在借助

文本提示（通常为类别名称）识别并定位未知类别目

标，侧重于类别级语义与候选区域之间的对齐；后者

则要求模型根据包含空间关系、属性特征或功能描

述的自然语言表达，精确定位特定目标实例，更强调

面向实例级对象的细粒度语言理解与定位。Zhou
等人（2025）指出，在遥感与无人机场景中，实际应用

不仅需要应对开放环境中的未知类别，还需要结合

多样化语言描述完成目标识别与定位，这表明两类

任务的协同建模具有明确的现实需求。与此同时，

GLIP（Li 等，2022）和 Grounding DINO（Liu 等，2024c）
等工作表明，目标检测可以被重构为视觉定位任务，

从而在预训练阶段将检测与定位纳入统一的视觉—

语言对齐框架之中。这一思路也为遥感场景下开放

词汇检测与视觉定位的融合研究提供了重要启发。

早期相关研究主要依赖预训练视觉—语言模型

开展知识蒸馏与伪标签生成，以在尽量减少人工标

注的前提下扩展检测器词汇表。该类方法通常将通

用大型视觉—语言模型作为教师模型，以指导学生

检测器学习新类别。Li 等人（2025h）提出 CastDet 框

架，利用定位教师和外部分类教师构成多教师自学

习机制，以生成高质量伪标签；进一步地，该方法通

过动态标签队列对伪标签进行维护与采样，从而提

升模型对新类别的学习能力。在后续工作中，Li 等

人（2026c）进一步针对遥感目标方向任意的特点，引

入尺度抖动与角度抖动方差等伪框筛选策略，并结

合旋转边界框表示，将该自学习框架扩展到面向旋

转目标的开放词汇检测任务。针对伪标签生成过程

中对新旧类别严格分离这一理想化假设，Wang 等人

（2025f）提出基于选择性掩码的教师—学生框架，通

过遮挡基类区域，使模型能够在单阶段训练中直接

利用包含混合类别的部分标注数据，从而提升部分

标注样本的利用效率。针对遥感目标尺度变化带来

的泛化挑战，Li（2026a）将开放词汇检测的泛化过程

解耦为视觉空间转换与词汇扩展两个阶段，并通过

级联知识蒸馏逐步缓解视觉空间与语义空间之间的

对 齐 困 难 。 与 此 同 时 ，Yao 等 人（2025a）提 出 VK-

Det，引入原型感知的伪标签生成机制，通过特征聚

类构建类别原型并进行匹配，从而减少对外部文本

监督的依赖，并缓解由文本引入的语义偏差。总体

来看，基于伪标签与蒸馏的方法有效推动了遥感开

放词汇检测的发展，但其性能仍在较大程度上依赖

启发式置信度阈值与教师模型质量，容易放大早期

预测偏差，并对低显著性目标的召回性能造成不利

影响。

为降低对伪标签质量的依赖，后续研究开始更

多地从检测器结构设计出发，通过增强跨模态特征

融合与多模态上下文提示来提升开放词汇检测的稳

健性。针对无人机视角下小目标密集、背景复杂的

挑战，Ju 等人（2026）提出 RS-DINO。该方法在视觉

编码阶段引入多尺度大核注意力机制，以同时增强

全局与局部信息建模能力；在多模态解码阶段，则结

合卷积门控前馈网络，以提升密集场景中的特征表

达能力与跨模态融合稳定性。另一方面，Weng 等人

（2025a）提出轻量级 CAGE 模块，通过交叉注意力门

控与全局调制在极低计算开销下实现了图文对齐。

RT-OVAD（Wei 等，2024）提出轻量化的图像—文本

协同建模框架，由图文协作编码器和文本引导解码

器构成，通过跨模态交互同时增强视觉与文本表征，

 

 遥感开放词汇检测和定位

开放词汇检测

开放词汇定位

伪标签与知识蒸馏
（CastDet系列等）

检测器架构优化
（ RT-OVAD、RS-DINO等）

多模态特征融合与提示
（ OpenRSD、CoseDet等）

面向复杂遥感环
境的扩展
（ LSRI等）

检测/定位统一建模
（ LAE-DINO、OTA-Det等）

细粒度短语/属性对齐
（OS-W2S、OTA-Det等）

免训练方法
（RSVG-ZeroOV、GW-VLM等）

图 4　遥感开放词汇目标检测和定位方法

Fig. 4　Remote sensing open-vocabulary object detection and 
visual grounding method
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并引导查询聚焦于类别相关特征。从多模态上下文

提示角度，OpenRSD（Huang 等，2025d）和 RS-MPOD
（Yang 等，2026a）通过同时引入图像提示与文本提

示实现开放式检测，其中图像提示能够在缺乏精确

类别描述时提供视觉先验，从而减轻用户对专业遥

感 类 别 知 识 的 依 赖 。 Hwang 和 Woo（2025）提 出

FASE 框架，通过特征对齐场景编码，将领域特定场

景上下文与通用文本特征进行深度融合。Gu 等人

（2025a）提出 CoseDet，通过对周边区域进行显式建

模来捕获遥感场景中的关键上下文依赖，并利用伪

词 机 制 实 现 区 域 特 征 与 文 本 语 义 空 间 的 对 齐 。

LLaMA-Unidetector（Wang 等，2025c）采用解耦式设

计，将类不可知定位与 MLLM 分类过程分离，从而更

充分地利用大模型的零样本推理能力。

除检测器结构优化外，针对遥感领域特有挑战，

一些研究融合领域先验与细粒度特征，提升模型在

遥感开放环境中的适应性。针对大幅视角变化带来

的挑战，Kini 等人（2025）提出跨视角对齐框架，通过

多实例语义关联实现跨视角特征迁移。在多传感器

数据融合方面，Wang 等人（2025h）构建了首个对齐

的 RGB—红外低空开放词汇检测数据集，并提出

LSRI 模型，利用热辐射信息与纹理信息的互补性提

升小目标检测性能。Li 等人（2025b）则通过构建

ShipSem-VL 数据集，引入细粒度语义描述，以增强

模型对目标属性的理解能力。尽管这些研究从架构

与数据两个层面拓展了开放词汇遥感感知的研究边

界，但一些系统评估结果表明，现有视觉—语言模型

在细粒度类别区分任务中的性能仍会显著下降，而

上下文信息在不同场景下也可能同时带来正面与负

面的影响（Ouerghemi 等，2026）。进一步地，Yang 等

人（2026a）指出，遥感场景中的文本提示容易受到语

义歧义与类别定义差异的影响；尽管多模态提示可

以提升模型鲁棒性，但其性能仍会受到跨数据集分

布偏移的制约。可以发现，模型性能的下降并不完

全源于视觉表征不足，还与语言提示歧义、上下文依

赖失衡以及跨域分布偏移密切相关。这些现象表

明，当前方法中可能存在语义伪对齐，即模型更倾向

于依赖全局语义或主导词汇进行匹配，而未能充分

建模目标的细粒度属性特征。

针对上述问题，一些研究进一步关注细粒度视

觉—语言对齐以及统一数据与任务框架的构建。

Yang 等人（2026b）提出 GeoAlignCLIP，通过多粒度

对比学习和多视图一致性学习，在区域—短语层面

建立更为精确的视觉—语言对应关系。为支撑统一

建模，Wei 等人（2025）提出 OS-W2S 自动标注引擎，

并构建 MI-OAD 数据集。该数据集覆盖词、短语和

句子三级语言描述，共包含 16 万张图像和 200 万个

图文对。在此基础上，Wei 等人（2026a）提出 OTA-

Det，将开放词汇目标检测与遥感视觉定位纳入统一

框架，并通过图像级注释聚合与属性级数据分解实

现更密集的细粒度语义对齐，从而缓解语义伪对齐

问题。类似地，Pan 等人（2025）提出 LAE-Label 数据

引擎，并结合动态词汇构建和视觉引导文本提示学

习策略，训练得到 LAE-DINO 这一开放词汇基础检

测模型。与前一阶段以单任务优化为主的研究不

同，这类工作更加强调从数据构建、语义粒度控制与

任务统一建模三个层面系统提升模型的开放环境感

知能力，为遥感开放词汇检测与视觉定位的一体化

研究奠定了基础。

近期，免训练范式也开始被引入开放词汇遥感

感知任务。Hu 等人（2026a）提出 KGCS，通过场景描

述模块构建判别性语义描述字典，利用结构感知的

双路径目标提议策略缓解复杂结构目标的分割碎片

化问题，结合图文相似度模块完成自适应筛选，从而

在严格零样本设定下取得了较好的检测效果。Zhu
等人（2026）提出 GW-VLM，通过多尺度视觉—语言

搜索将类别不可知区域的多尺度视觉搜索结果软对

齐为文本片段，并作为上下文提示使视觉—语言模

型与大语言模型以“Guess What”式交互完成开放词

汇检测推理。Li 等人（2026b）提出 RSVG-ZeroOV，

结合视觉—语言模型的交叉注意力图与扩散模型的

自注意力图，并通过总览—聚焦—演化策略实现零

样本开放词汇遥感视觉指代表达定位。不过，这类

免训练方法的能力边界在很大程度上仍取决于其所

依赖基础模型的泛化能力与细粒度感知能力，同时，

多模型串联的推理流程通常也会带来额外的计算开

销与时延。因此，尽管该方向在弱监督甚至无训练

设定下展现出较强潜力，其实际应用价值仍有待在

更复杂遥感场景中进一步验证。

2. 4　遥感开放词汇变化检测

遥感图像变化检测（change detection）旨在通过

对比同一地理区域在不同时期获取的影像，精准识

别地表的动态演变。传统数据驱动型变化检测模型

高度依赖预定义的类别体系与大量像素级标注，仅
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李开宇，曹相湧，蒋梓轩，孟德宇 
遥感图像开放词汇感知进展

能在闭集场景下运作（Li 等，2024a，Liu 等 2024b，Li
等，2024b）。然而，真实世界的地表变化具备高度的

多样性与不可预见性。为突破固定类别设定的局

限 ，开 放 词 汇 变 化 检 测（open-vocabulary change 
detection）应运而生。该任务利用自然语言描述作

为引导，要求模型在无需特定类别标注的前提下，灵

活定位并识别任意文本指定的变化类型，如图 6 所

示。当前，围绕开放词汇变化检测任务的研究主要

沿两条相辅相成的逻辑脉络演进：其一是直接利用

视觉基础模型与视觉语言模型开展免训练或参数高

效的开放词汇推理；其二是借助生成式大模型合成

海量且多样的变化检测数据，从数据引擎层面增强

下游深层检测器的泛化能力。

在直接开展开放词汇变化检测的路径中，早期

探索主要聚焦于通用视觉基础模型的多阶段级联。

AnyChange（Zheng 等，2024）率先探索了零样本变化

检测，利用 SAM 在潜在特征空间内进行双时相匹

配，实现了类别无关的变化定位。为进一步引入语

义识别能力，SCM（Tan 等，2024a）将 FastSAM（Zhao
等，2023）与 CLIP 予以结合，提出分段语义注意力机

制，从而在无标注条件下利用文本提示过滤伪变化

并精准识别特定目标的动态。随着研究不断深入，

DynamicEarth（Li 等，2025c）首次对开放词汇变化检

测任务进行了形式化定义，抽象出掩码至比较至识

别（M-C-I）与识别至掩码至比较（I-M-C）两大通用推

理框架，并系统评估了多种异构模型的组合表现。

然而，这种基于模块拼接的级联范式存在一定的局

限性，即各子模型在特征空间上未充分对齐，且预训

练数据缺乏遥感视角的领域感知，极易在多阶段推

理过程中引发误差的级联累积。

为缓解异构模型级联导致的误差传播，后续研

究逐步向多层次特征对齐与统一融合架构演进。

AdaptOVCD（Dou 等，2026）提出了双维度多级信息

融合架构，在数据级引入自适应辐射对齐，于特征级

结合边缘先验动态划分变化边界，并在决策级执行

置信度校准，在无需训练的前提下实现了异构模型

的协同。UniVCD（Zhu 和 Yang，2025c）则构建了轻

量级特征对齐模块，将 SAM2（Ravi 等，2025）的高分

辨率空间细节与 CLIP 的语义先验桥接至统一表示

空间，有效保留了地物的边界细节并注入了丰富的

开 放 词 汇 语 义 。 为 进 一 步 简 化 推 理 流 程 ，Omni⁃
OVCD（Zhang 等，2026a）借助 SAM 3 的提示概念分

割能力，使用协同融合与实例解耦策略，在生成高质

量的土地覆盖掩码后，基于拓扑连接性将其解耦为

独立实例进行双时相匹配。此外，部分研究侧重于

参数高效微调适配，如 Semantic-CD（Zhu 等，2025b）
将任务解耦为二值变化与语义变化检测，在适配

CLIP 视觉编码器的基础上引入开放语义提示器以

构建精细的语义代价空间。

鉴于高质量双时相语义标注获取成本极高，利

用生成模型合成变化数据以反哺下游检测器，逐渐

成为开放词汇变化检测领域中一个有潜力的方向。

早期的合成方法多依赖于三维图形学或基础的生成

模型。例如，SyntheWorld（Song 等，2024）结合 3D 程

序化建模与扩散模型生成的纹理，构建了全合成的

土地覆盖与变化数据集。随后，基于稳定扩散模型

（stable diffusion）的局部图像修复（inpainting）技术被

广泛应用于单时相图像的编辑，以生成伪双时相数

据。PRISM（Cho 等，2025）通过多任务预训练模型

（Wang 等，2024a）提取单时相图像中的建筑物伪标

 

 开放词汇变化检测

判别式方法

生成式方法

基础础模型多阶段级联
（DynamicEarth、AdaptOVCD等）

参数高效微调适配
（ Semantic-CD等）

基于局部图像修复
（ HySCDG、WHU-GCD等）

基于全局语义布局
（ChangeAnywhere、ChangeDiff等）

底层建模
（Changen2、ChangeBridge等）

detection method
图 5　遥感开放词汇变化检测方法

Fig. 5　Remote sensing open-vocabulary change

 

 

房屋 道路

数据采集

预定义类别

数据标注

模型训练

封闭场景变化检测 开放词汇变化检测

视觉-语言
大模型预训练

任意指定类别

图 6　封闭场景变化检测和开放词汇变化检测的对比

Fig. 6　Comparison of closed-set change detection and open-

vocabulary change detection
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签，结合形态学操作扩展修复区域，并利用文本提示

驱动扩散模型，在无真实双时相数据的情况下重绘

建筑物变化。HySCDG（Benidir 等，2024）则利用扩

散模型与 ControlNet（Zhang 等，2023a），在真实土地

覆盖语义图的引导下，对选定的地理实例执行精确

的局部重绘，从而构建了大规模的混合数据集。然

而，纯合成或单纯局部重绘的数据往往存在背景高

度一致的缺陷，易导致下游模型对光照、季节等非语

义环境差异产生过拟合。为此，WHU-GCD（Zan 等，

2025）利用 CLIP 等模型对扩散模型进行两阶段微

调，并在生成策略中引入了真实环境中未发生变化

的短时距双时相图像作为负样本；同时结合 SAM 与

局部修复模型，在真实双时相图像的同质区域内直

接重绘新目标。该策略不仅实现了背景的复杂化，

还显著增强了检测器在真实光照与季节差异等干扰

下的鲁棒性。

尽管基于局部重绘的方法取得了一些进展，但

其本质仍局限于对既有实例的替换，难以准确刻画

真实地表演变中全局环境的协同变化。为突破局部

编辑的空间局限性，一些研究转向基于全局语义布

局的条件扩散生成机制。Changen（Zheng 等，2023）
提出了生成式概率变化模型（generative probabilistic 
change model），将复杂的随机变化过程解耦为语义

级 别 的 变 化 事 件 模 拟 与 图 像 级 别 的 语 义 合 成 。

ChangeAnywhere（Tang 等，2024）进一步提出了基于

语义潜在扩散模型的生成流程，通过对单时相语义

掩码执行异或操作模拟目标的出现与消失，实现了

从单时相图像至多时相变化数据集的全局转化。为

了实现对复杂变化场景的精细化控制，ChangeDiff
（Zang 等，2025）构建了文本到布局（T2L）与布局到

图像（L2I）的两阶段架构，并设计了多类别分布引导

文本提示，通过类别分布优化损失有效泛化了扩散

模型，实现了依据文本对复杂时序变化图像的精确

比例控制。此外，针对公开图像分割数据集与实际

遥感应用域之间存在的分布鸿沟问题，DreamCD
（Tang 等，2026）利用预训练分割器生成的伪掩码作

为弱条件训练语义扩散模型，并设计内容—语义—

风格合成机制，利用自适应实例归一化将真实后时

相图像的风格特征注入生成过程，有效提升了合成

数据在变化检测任务中的域适应能力。

为了追求更高的物理真实感与时空连贯性，一

些研究直接深入扩散模型的隐空间与噪声空间，对

时 序 演 变 过 程 本 身 进 行 底 层 数 学 建 模 。 Noise2
Change（Liu 等，2025d）摒弃了启发式规则与显式文

本引导，通过在离散扩散模型中直接操纵初始采样

噪声的语义成分，使模型能够在扩散先验的引导下

自动演化出结构连贯、形态自然的连续变化，有效解

决了生成图像间空间对齐困难的问题。进一步地，

ChangeBridge（Zhao 等 ，2025b）引 入 了 扩 散 桥 理 论

（diffusion bridge），打破了传统扩散模型从纯噪声到

图像的范式，提出了支持多模态条件控制的异步漂

移时空桥接模型。该方法构建了像素级的漂移映射

图，对发生突变的前景事件（高漂移）与渐变背景（低

漂移）赋予差异化的演化强度，从而精准模拟了遥感

场景中异质化的时空演变特征。在基础模型层面

上，Changen2（Zheng 等，2025d）将生成式概率变化模

型与可扩展分辨率的扩散 Transformer（RS-DiT）深度

融合，借助 SAM 提取的目标轮廓作为条件，利用海

量无标注单时相数据完成了自监督预训练。该工作

不仅生成了包含极多变化类型的百万级数据集，其

自身亦演进为面向遥感变化定制的生成式基础模

型，在零样本变化预测与任务级表征迁移中展现出

了极强的潜力。

总的来说，当前针对开放词汇变化检测的研究

已在不同维度取得显著进展，直接的判别式方法不

断优化跨模态特征的对齐机制与统一架构，而生成

式方法则为解决数据稀缺难题提供了强劲动力。这

两大技术路径的深度融合，即利用生成模型产生的

高保真、多模态变化数据，精细化调优具备统一架构

的视觉语言基础模型，可能成为推动遥感地表动态

监测迈向真实开放世界的重要途径。

2. 5　其他遥感开放词汇感知任务

随着遥感开放词汇感知在二维图像分类、检测

与分割等基础任务上渐趋成熟，该领域的研究边界

正加速向更复杂的数据维度与更深度的专家任务拓

展。在三维点云的开放词汇感知任务中，鉴于纯三

维模态语义标注匮乏，Wang 等人（2025a）提出了一

种免标注框架 OpenUrban3D，通过设计多视角多粒

度投影模块生成对齐的虚拟图像，并结合 LLM 解析

复杂的空间指令。该方法利用样本平衡特征融合策

略将二维语义知识蒸馏至三维主干网络，从而有效

解决了大尺度城市场景下目标尺度变异与类别不平

衡导致的学习困难。Alami 和 Remondino（2026）同

样聚焦于大规模点云，构建了一种免训练的开放词
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李开宇，曹相湧，蒋梓轩，孟德宇 
遥感图像开放词汇感知进展

汇分割框架，其依托 Grounding DINO 和 Sa2VA（Yuan
等，2025）等二维检测与分割模型，结合自适应阈值

策略，在二维图像中提取语义后将其投影至三维空

间，并利用多视角投票与局部几何特征细化来消除

投影噪声与误分类。Xu 等人（2025）指出利用二维

图像作为中介去桥接三维与文本关系的次优性，并

提出直接对齐点云与文本的城市级三维基础模型

CitySeg。针对多源三维数据集间点云分布不均与标

注标准冲突的问题，该模型设计了局部—全局交叉

注意力网络以增强对稀疏全局上下文的捕捉，并提

出层次化分类图策略以统一不同数据源和粒度的标

签。该工作证明了在不依赖任何二维视觉图像输入

的前提下，也能实现城市级点云场景的零样本泛化，

为大尺度空间感知的技术路线选择提供了不同的

视角。

此外，开放词汇感知也可以为面临极端数据稀

缺的交叉遥感应用提供新的解决思路。在城市能源

建模领域，由于建筑元数据常因隐私保护或更新滞

后难以获取，HeatPrompt（Thota 等，2026）将 MLLM 作

为“municipal heat planner”，从卫星图像中提取屋顶

老化度、建筑密度等语义特征作为物理元数据的先

验，大幅提升了连续热负荷回归预测的准确性与可

解释性。在考古遥感中，受限于已发现的隐蔽遗址

数量极少，研究人员难以构建足够规模的训练集来

微调深度学习模型。Landauer 和 Klassen（2025）对

此进行了深入探讨，在无需任何特定领域微调的设

定下，评估了视觉基础模型在考古特征检测任务中

的可行性。该研究涵盖了从卫星影像、航空 LiDAR
阴影图到无人机视频等多种模态。其表明，即便未

经专业考古数据微调，这些模型也能达到与人类初

级专家或传统自动化方法相近的检测水平。

3　总结和展望

遥感图像开放词汇感知技术的快速演进，标志

着地球观测领域的视觉智能解译正经历一场深刻的

范式跃迁：从高度依赖专家标注的预定义封闭集模

式，迈向基于自然语言驱动的开放世界通用感知模

式。通过视觉—语言预训练模型的跨模态语义对

齐，现有的图像分类、跨模态检索、目标检测、图像分

割、变化检测等基础任务，在零样本或少样本场景下

均展现出了令人瞩目的泛化潜力。然而，遥感数据

本身所具备的尺度多变性、背景复杂性、多模态异构

性以及强烈的地理空间属性，使得现有基于自然图

像域发展而来的视觉语言模型在向遥感垂直领域迁

移时面临重重阻碍。要真正实现遥感领域的开放感

知，当前研究在评测基准构建、底层模型架构设计、

多模态深度融合以及工程化边缘落地等方面，仍有

诸多亟待突破的瓶颈。

1）高质量训练数据的匮乏与地理偏差。尽管大

模型辅助的数据生成引擎极大地扩充了遥感图文对

的规模，但对遥感特定的密集目标群、复杂的背景干

扰与抽象的语义属性仍难以被自然语言精准、无歧

义地描述。高质量的图像—包围框和图像—掩码数

据的批量构造也依然是个难题。此外，现有的开源

预训练数据在地理分布上存在严重的区域不平衡，

导致模型在处理数据稀缺地区（如欠发达国家和地

区）的影像时，易发生表征退化与性能坍塌。

2）缺乏细粒度开放词汇验证基准。现有的遥感

开放词汇模型评估大多依赖于传统的封闭集数据集

（如 LoveDA、DOTA 等），或仅在有限的常见类别测试

集上进行验证。这种在已知或高频类别上测试的评

价方式，无法真实反映模型对长尾地物（如罕见军用

设施、特定生长期的农作物）、精细属性以及复杂空

间关系的泛化能力。由于缺乏一个真正包含海量类

别且呈现真实世界长尾分布的验证集，当前部分模

型的开放词汇能力仍停留在“伪开放”阶段，难以准

确衡量其在极端或未知场景下的真实表现。

3）多源异构模态的开放感知。真实的地球观测

依赖于全天候、全谱段的传感器网络，但当前开放感

知研究过度依赖光学 RGB 图像与自然语言的对齐。

对于 SAR 图像的相干斑噪声与微波散射机制、多光

谱/高光谱的高维连续性以及热红外的辐射特性等，

现有视觉—语言基础模型缺乏内在的物理规律认

知。如何打破光学视角的局限，构建涵盖多源异构

数据的跨模态语义表示空间，仍是巨大的挑战。

4）模型可靠性与可解释性瓶颈。遥感解译常被

应用于国家安全、灾害应急、环境监测等高风险决策

场景，这对模型的可靠性提出了极高要求。当前的

视觉—语言模型模型本质上仍是黑箱，其决策过程

缺乏透明度。模型可能会出现高置信度的虚假预

测，或在面对域外样本时发生无提示的性能骤降。

这种内在的不确定性与不可解释性，制约了开放词

汇感知技术在关键任务中的应用落地，使其难以成
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为自动化决策闭环中的可信赖环节。

针对如何进一步提升小目标检测的性能，本文

对未来的几个研究课题进行展望。

1）MLLM 驱动的生成式感知范式。传统基于视

觉与文本特征相似度匹配的对比学习范式在应对遥

感复杂任务时逐渐显露瓶颈，未来研究将加速向以

大语言模型为核心的自回归生成式感知范式演进。

这种范式通过将目标检测、精细分割、多边形提取等

空间定位任务统一建模为坐标序列或几何属性词元

的直接生成，能够深度复用大模型在海量文本预训

练中积累的逻辑推断与零样本泛化能力。针对离散

词元表示导致的定位精度损失以及密集场景下的高

复杂度问题，可引入更加合理的定位形式（Lan 等，

2024；Jiang 等，2025；Tang 等，2025；Song 等，2026a），

使模型在连续物理空间与离散符号空间之间建立精

准映射。这种从特征度量向语言序列预测的底层架

构重构，不仅能显著提升模型对复杂指令的响应精

度，更有望从根本上解决遥感解译中结构化输出与

深层语义理解脱节的难题，实现感知与推理的有机

统一。

2）真实开放世界细粒度评测体系构建。学术界

亟需突破现有封闭式数据集的桎梏，联合构建涵盖

海量地理类别、极度长尾分布以及复杂时空逻辑的

遥感大规模开放词汇验证基准。该体系的构建应深

度集成测绘地理信息专业知识图谱与多源地理数

据，确保评测样本在地理纬度、气候条件、成像载体

以及光照环境等方面具备极高的多样性。在评价准

则层面，应打破单一依赖交并比或平均精度的局限，

建立一套包含语义逻辑一致性、多尺度定位精确度、

跨模态常识推演能力以及环境干扰鲁棒性在内的综

合评估方式。通过引入针对具体地物属性和细粒度

场景的深度评测指标，该体系将能够揭示模型在面

对罕见地物、突发事件及专业领域需求时的真实泛

化水平，为遥感开放词汇感知的实用化进程提供严

谨且客观的衡量尺度。

3）向全模态基础模型的演进。地球观测领域具

有极强的传感器异构性，而现有视觉大模型普遍缺

乏对非光学成像物理规律的底层认知。未来的跨模

态感知研究应从纯粹的数据驱动转向物理先验与深

度学习的结合，系统性地探索将 SAR、高光谱、热红

外等数据的物理规律作为先验，显式地注入深层神

经网络的特征提取与语义对齐环节。通过构建物理

机理与自然语言共监督的多模态联合特征表示空

间，可以有效消解传感器观测值波动与地物本质语

义之间的关联偏差。这一发展路径将促使遥感基础

模型真正具备处理全天候、全谱段异构数据的能力，

实现从浅层视觉表征匹配向深层物理机理理解的跨

越，从而显著提升模型在多源协同观测任务下的解

译可靠性。

4）具备时空因果推演能力的动态演变解译。地

球表面是一个高度动态且复杂的交互系统，遥感感

知的边界正从二维静态图像分析向三维立体空间以

及融合时间维度的四维动态演变过程全面延伸。未

来的开放词汇感知模型需引入更高效的长期记忆机

制与时序因果建模模块，使其不仅能精准理解大规

模城市三维点云或高程模型中的空间几何关系，更

能在跨时相的观测序列中识别地表的演化规律。通

过赋予模型对自然灾害演进过程、城市扩展模式或

生态植被周期等事件的逻辑分析能力，遥感开放词

汇感知模型将不再局限于单一时间点的目标识别，

而是演进为对地表动态演化过程的深度因果推断。

这种向四维时空感知的拓展，将极大地增强模型在

监测复杂地理过程、预警突发灾害事件以及模拟未

来地貌演变等深层次应用中的科学支撑作用。

5）面向星地协同的高效轻量化与可信安全计

算。考虑到遥感基础模型庞大的参数规模与航空航

天边缘设备（如在轨卫星、无人机载荷）极其受限的

算力与功耗之间的剧烈矛盾，模型的高效压缩与分

布式协同计算技术将成为落地的关键。未来需深入

探索参数高效微调、低位宽量化以及跨模态知识蒸

馏等技术，构建云端大模型持续自主演化与边缘端

模型敏捷协同推理的星地一体化计算架构。与此同

时，在面向军事侦察、应急减灾等高风险应用场景

时，遥感感知系统的安全性与可解释性不可忽视。

通过集成思维链推理以提供透明的逻辑化推演过

程，并结合系统性的不确定性量化方法，将显著提升

开放感知模型在面对对抗攻击或极端工况下的鲁棒

性，确保开放词汇感知技术在满足高性能需求的同

时，具备极高的决策可靠性与公信力。

综上所述，遥感图像开放词汇感知正在向通用

化迈进。视觉—语言预训练模型及其它多模态大模

型的引入，打破了传统封闭集视觉任务的类别壁垒，

为复杂多变的地球观测场景提供了前所未有的灵活

解译能力。尽管当前在评测基准的完备性、多源异
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李开宇，曹相湧，蒋梓轩，孟德宇 
遥感图像开放词汇感知进展

构数据的解译等方面仍面临诸多挑战，但随着通用

领域和遥感领域大模型的不断演进，这些技术瓶颈

有望被逐步攻克。可预见的是，遥感开放感知技术

将加速向全天候、全谱段、四维时空及星地协同计算

等方向发展，最终为构建具备强大因果推理与深度

解译能力的通用地球视觉智能奠定坚实基础，全面

赋能灾害预警、资源探测、生态保护与全球变化监测

等重大科学与工程应用。
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