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摘要! 鉴于全球径流数据的可获得性逐年下降!替代水文站点实测河道流量的反演算法正变得越来越重要' 当前

卫星遥感技术不断发展!估算河道流量的方法亦逐渐丰富!为此!该文对遥感技术反演河道流量的方法进行系统总

结!并归纳了与河道流量估算密切相关的水力遥感要素反演方法及其进展情况' 首先!梳理基于水文模型和基于

经验回归方程 # 类算法的方法原理和应用现状) 然后!总结不同方法的适用条件和存在不足) 最后!展望未来通过

卫星遥感技术反演世界范围内河道流量的发展趋势"
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*$引言

河道流量作为水文循环的重要表征指标和水量

平衡的基本组成要素#1 82$

!是水资源管理和生态环

境保护措施制定的主要依据!现有的世界径流数据

库对全球流域的时空覆盖范围十分有限!因此关于

如何实时(精准(高效地获取河道流量的水文学研究

一直在推进' 从流量数据源获取手段来讲!目前主

要分为站点实测和遥感反演' 传统依靠水文站点监

测河道流量的方法!从测站的建设到维护运行都需

要大量的人力物力!对于气候恶劣和地形复杂地区

通过水文站点监测河道流量更加困难!以上情况都

导致全球水文观测网难以收集储存流量数据' 此

外!如今地球上观测网络的覆盖范围正在逐渐缩

小#"$

!不同地区流量数据也存在不同步分享的限

制' 因此!在过去几十年遥感技术成为缺资料地区

或无资料地区信息的唯一来源!河道流量遥感作为

一个水文学科新兴领域得到快速发展#+$

!国内外水

文学家致力利用无人机和卫星遥感数据来估算河道

流量#L 81*$

'

遥感技术不仅能获取河流宽度(水面高程(水面

流速和河流流速等流域水文变量!并且获得的信息

具有实时性(宏观性(持续性等优点!所以遥感信息

在缺资料和无资料地区的流量估算中发挥着重要作

用' 此外基于遥感数据应用再分析(统计插值(数据

融合和数据同化等技术!构建全球范围长时间序列

的高质量水文气象数据#11$

!结合水文数值模拟方法

能够很大程度上解决缺资料地区的流量估算问

题#1# 812$

!进而实现对流域水文循环过程时空变化规

律的精准把握'

目前利用遥感技术估算河道流量的方法主要分

为基于水文模型和基于经验回归方程 # 类方法!基

于水文模型方法通过建立数学模型主要用于估算整

个流域长时间段的日径流量或月径流量!而基于经

验回归方程方法则是建立水力特征参数与实测流量

经验回归方程主要估算河道特定断面的瞬时流量'

其中基于经验回归方程方法根据涉及的水力特征参

数个数!可以分为单水力特征参数经验法和多水力

特征参数经验法!单水力特征参数经验法包括水位8

流量曲线法(河宽 8流量曲线法( 3̂>%D;'0d5;E0&.3

H?;F-5?H?.E&信号法和多站水力几何%;EH;.7FE;]

E0&.F:6/5;-'0D7?&H?E56!B><_&法'

为了说明遥感技术对反演河道流量的重要作

用!本文梳理了各种利用遥感信息估算河道流量方

法的原理和研究进展!特别是过去 1* ;中开展的工



第 # 期 李和谋!等"$遥感估算河道流量研究进展

作!还详细讨论了不同方法的应用挑战' 在此基础

上介绍了与河道流量估算密切相关的水力遥感要素

反演进展!最后展望了基于遥感信息反演河道流量

的未来发展趋势'

1$基于水文模型估算流量

水文模型是用于预测水文要素和理解水文过程

的数值模型!在大陆尺度到全球尺度应用的水文模

型主要分为地表模型%';./ F-5G;D?H&/?'!=J>&和水

量平衡模型%c;E?5d;';.D?H&/?'!`e>&

#1"$

' =J>

通常基于热量和质量平衡方程来定量模拟地表与大

气界面间的水和能量通量交换) `e>主要基于水

量平衡方程从流域整体估算长期河道流量' 遥感技

术对水文模型的推动作用主要表现在 # 个方面" 一

是使用遥感获取的信息作为水文模型的驱动数据)

二是使用遥感观测的地表空间信息和河流水力信息

校准水文模型参数' 水量平衡方程公式为"

3HIJ:KJKL@;! %1&

式中" 3为流域出口流量) I为降水量) :K为蒸散

发量) KL@;为流域总储水变化'

遥感技术能够提供与水文要素密切相关的观测

数据!帮助水文模型估算水量收支以反演河道流量'

=0等#1+$结合 _IB̂ S总水储量变化(_ÂA降水和

_=RBJ蒸散发遥感产品!利用水文模型成功反演出

黄河流域河道流量) J0H&.F等#1L$比较了 " 种卫星

蒸散发产品的精度并对其进行融合!结合 MI>>卫

星降水产品成功评估了红河流域水储量变化和多年

流量!研究表明通过对不同卫星遥感产品数据进行

同化处理!有助于提高`e>反演精度!并验证了利

用全球卫星数据产品和分布式 `e>估算流量在缺

资料地区的适用性) =;0&'&等#1O$研究同化不同遥感

土壤水分数据对水文模型河道流量模拟的影响!结

果表明即使采用简单的同化技术!对于所有土壤水

分数据!模型流量估算精度也有普遍改进) 9:;.7

等#1K$使用 " 种常用的卫星降水产品作为水文模型

的驱动数据!用于估算中国湿润地区赣江流域河道

径流!得出结论水文模型的选择比卫星降水产品的

选择更重要!因为水文模型能够通过参数校准抵消

不同降水输入对径流模拟的影响'

水文模型通常需要参数校准才能正常使用!在

缺资料地区遥感数据被视为校准水文参数(验证水

文模型的重要来源' P0EE?'等##*$采用了一种基于水

文特征相似性和有观测数据流域与无资料流域的空

间邻近性相结合的校准策略!即使用有流量观测数

据的流域模型参数率定结果推算无资料流域的模型

参数!并在非洲 ! 个流域内成功应用!此方法有效提

高了水文模型在无资料地区应用的可靠性和覆盖范

围) _?E05;.;等##1$将 S)%\JBM星载雷达测高数据

用于南美洲亚马孙河的水文模型参数率定!结果表

明在水文模型参数率定时采用雷达测高数据能得到

模型合理参数) =0-等###$使用河流水位和河流宽度

对美国北部红河进行水文模型参数率定!分析表明

采用此方法能够估算大型无资料地区河流的流量)

J-.等##!$探讨了青藏高原雅砻江上游流域采用遥

感河流宽度校准水文模型的可靠性!得出结论对于

中型无资料地区!仅基于高精度遥感河宽数据校准

的水文模型能够估算河道流量) `&.7D:-078̂ &55?;

等##2$通过数据同化研究了 J`WM%J-5G;D?̀ ;E?5;./

WD?;. M&C&75;C:6&卫星校准水文模型的潜力!结果

表明 J`WM数据可以改善水文模型的径流模拟)

<-;.7等##"$使用类 J`WM数据校准水文模型!估算

了雅鲁藏布江和拉萨河的流量!纳什效率系数

%);F: 8J-ED'0GG??GG0D0?.D6D&?GG0D0?.E!)JS&分别达

到 *(O" 和 *(L"'

水文模型对于大尺度流域估算长时间序列的河

道流量具有较好适用性!并且能够解析流域范围内

的水文循环过程' 总体上采用水文模型进行河道流

量反演的不足体现在 ! 个方面!即输入不确定性(模

型不确定性和参数不确定性' 尽管目前卫星遥感技

术能够提供高时间分辨率的水文模型驱动数据!但

空间分辨率往往较低!且不同卫星数据产品精度(分

辨率存在差异!导致该方法反演结果的误差是各驱

动数据源的累积!在量化每个卫星遥感产品的误差

方面都存在挑战) 其次!因为各模型结构(流域形态

的刻画(水文过程描述和物理基础概念的不同!导致

各模型最终模拟结果存在很大差异!在如今各卫星

遥感数据精度和分辨率不断提高的背景下!模型本

身对反演精度的影响越来越明显!定量分析各模型

适用区域范围存在难度) 最后!`e>参数校准要求

很高!高度依赖地面观测数据进行参数率定!并且良

好的校准参数可移植性低!不能保证在邻近地理区

域以及气候或下垫面发生显著变化时流量的演算精

度'

#$基于经验回归方程估算流量

在单站水力几何%;E;FE;E0&.F:6/5;-'0D7?&H?]

E56! B<_&中!存在宽度和流量(深度和流量(流速和

流量 ! 种经验关系##+$

!基于经验回归方程估算流量

本质即根据可获取得的遥感观测数据估算上述 ! 个

,L1,
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要素!利用估算的要素推算流量' 河流宽度(深度和

流速与流量的经验公式分别为"

MH" N

6

! %#&

& H,N

7

! %!&

CH1N

(

! %2&

式中" M为河流宽度) &为河流深度) C为河流流速!

N为河流流量) " ! 6! ,! 7! 1和(为经验参数'

#(1$水位8流量经验曲线法

传统水文站监测河流流量!通常是在不同时期

多次测量过水断面面积和断面平均流速进而得到实

测流量!随后建立观测水位与观测流量之间的经验

关系曲线!这样在以后工作中!只需要观测河流水

位!就可以通过水位8流量关系曲线估算河道流量'

当前可以通过遥感技术观测水面高程!与附近地面

实测流量数据结合反演河道流量'

P&-5;?Y和 9;Z:;5&Y;等##L 8#O$先后选取了鄂毕

河与亚马孙河的 2 个水文站点! 建立了 M3A

%MWASN3A&F?0/&.&卫星高程测量数据导出的水位

与水文站实测流量的经验关系式!结果表明 M3A卫

星测高数据可以成功应用于大型流域的部分河道流

量演算) 9;Z:;5&Y;等##K$还在勒拿河的研究中!利用

河道支流的观测数据和中游的 ,;F&. 8#3! 卫星测

高数据相结合!建立了 ! 个虚拟测站水位 8流量曲

线!估算了流域下游的月流量和年流量!提高了演算

空间覆盖范围度) e05Z0.F:;c等#!*$利用 SIJ 8# 和

S)%\JBM测高卫星数据!结合地面实测河道断面估

算了湄公河流量!并明确指出卫星测高数据对河道

流量估算和提高估算精度有巨大潜力) A;C;

等#!1 8!#$结合了M3A!SIJ 8# 和 S)%\JBM卫星测高

数据导出的河流高度!以及水文站实测日径流量!得

出了 1KK!-#**O 年恒河-雅鲁藏布江的月平均流

量数据集!在此基础上使用 ,;F&. 8# 测高数据将该

数据集拓展到 #*11 年) ,-.j-?05;等#!!$利用常规水

文站水位和 ,;F&. 8# 测高数据导出的水位!结合

A';.?Ê -d?J;EF卫星数据!开发了一种基于水位反

演流量的半自动方法!与常规方法相比反演精度更

高并能监测地表水域变化'

基于河流断面水位遥感估算河道流量的不足主

要为适用范围局限(精度不高和时间分辨率低' 首

先水位8流量关系曲线依赖于现场水文资料观测!

如前所述全球水文测站的减少与数据共享的限制!

此方法演算的流量数据往往是作为有水文资料区域

的补充) 另一个限制是由于目前卫星高度计的空间

分辨率!该方法仍然局限于上千米宽的河流估算'

其次!影响水位8流量经验关系的因素较多!如泥沙

沉淀改变河床形态或人类活动修建水库等!都会导

致演算精度的降低!可能需要经常重新测量水深和

流量校准经验公式' 另外!反演河流水位的测高卫

星重返周期较长!如M&C?X3A&F?0/&.和,;F&.重返周

期为 1* /以及SIJ 8#和S)%\JBM重返周期为 !" /!

无法估算更精细的时间尺度流量'

#(#$河宽8流量经验曲线法

相比于河流水位!河流宽度更容易从多源遥感

数据中获得!如合成孔径雷达%F6.E:?E0D;C?5E-5?I;]

/;5!JBI&和光学卫星等' 利用遥感测量得到的河

流宽度或平均河流宽度!结合地面测站数据!可以得

到河宽与流量之间的经验关系!进而估算河道流量'

JH0E: 等#!2 8!+$基于SIJ 81 JBI影像和>WR\J

影像提取的河流宽度建立宽度8流量关系曲线反演

出 2 条北半球高纬度地区辫状河流量!发现采用此

方法可以有效预测偏远地区大型河流的流量!并且

同一段河流的上下游水面宽度变化有较强的相关

性!在河流长度足够长时!可以将建立的河宽8流量

关系曲线延用到河流其他位置) A;Y?'FZ6等#!L$针对

JBI不能频繁采样和光学传感器易受云层影响的

问题!提出了一种从空间不连续图像提取河流宽度

估算流量!在美国塔纳诺河应用的相对误差仅

+(LV) S'H0等#!O$提出基于分位数函数的河流流量

遥感估算方法!通过实测流量和计算河宽的分位数

函数来构建河宽8流量曲线!这种方法不需要流量

数据与卫星图像同步观测!在非洲尼日尔河的验证

结果估算均方根误差为 1*V'

该算法不足在于依然需要地面实测径流数据!

并且对于平坦地形上的河流和中小河流!河流宽度

随流量变化幅度微小时也无法采用此算法' 对于算

法需要的 JBI和光学卫星影像都有自身的局限性!

JBI影像会受到植被散射影响!光学影像会受到云

层和植被的限制'

#(!$ 3̂>信号法

在一些河流中水面宽度随流量的变化很小!需

要足够高空间分辨率的卫星传感器反复观测!这一

点通常难以达到' 然而河道水面面积和河道水面宽

度为正相关关系!所以河段地表水区域的成像能替

代河流水面宽度作为流量反演的近似指标' e5;Z]

?.50/7?等#!K$ 基于 !+(" _<4的微波扫描辐射计

%B>JI8S&波段!根据不受河流影响的陆地像元

%^像元&与位于河道的水体像元%>像元&二者的

亮温比值!提出估算河道流量的 3̂>信号法' 要求

选取的^像元位于河流附近始终不被水体淹没的

陆地上!>像元部分或完全覆盖河道!其亮温随水

,O1,
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体变化影响较大' 据此得到 3̂>比!结合地面实测

径流建立线性回归方程反演河道流量' 3̂>方法

简单(具有鲁棒性!已应用于*全球洪水探测系统+'

e5;Z?.50/7?等#!K$将 3̂>时间序列法在全球多

个流域进行应用!采用 B>JI8S被动微波辐射数

据在美国 # 条实测径流数据充足的河流可以实现日

尺度径流模拟!在实测数据有限的欧洲(亚洲和非洲

也能进行月尺度流量模拟) M;5C;.?''0等#2*$采用空

间分辨率更高的 >WR\J 光学图像提取每个水文站

周围的 3̂>比估算了意大利北部波河流量!结果优

于采用B>JI8S数据的 3̂>信号法反演结果) 随

后M;5C;.?''0等#21$根据尼日尔河上游 2 种 >WR\J

卫星产品%由M?55;和 Bj-;# 颗卫星派生&采用 3̂

>信号法预测出 2 / 后尼日尔河下游流量!结果表

明不同卫星产品对预测结果影响不大!但时间分辨

率更高的影像预测结果更稳定'

I?Y0'';]I&H?5&等#2#$在非洲(亚洲(欧洲(北美

洲和南美洲不同气候和土地覆盖类型的河流应用了

3̂>信号法!发现气候类型(土地覆盖和流域面积

是模拟效果的主要影响因素) 许继军等#2!$在中国

七大典型流域应用 3̂>信号法!得到相似结论!即

气候类型(断面河宽等是影响 3̂>信号法模拟效果

的主要因素) %;. R0UZ等#22$同时采用被动微波和光

学影像应用 3̂>信号法模拟了全球范围内 22# 条

河流的月径流量!结果表明采用光学影像的模拟效

果总体上优于采用被动微波的模拟效果!但光学卫

星传感器会受到云层和植被覆盖的影响!且热带地

区的模拟精度高于干旱地区和温带地区) P0H

等#2"$提出了考虑地形及其对流域内流量影响来改

进 3̂>信号法!利用地形湿度指数作为定性指标提

取澳大利亚代表不同气候(流域大小和海拔的 1LK

个水文站的 3̂>值!结果表明采用此方法提取的

3̂>值反演河道流量有明显改进) =0等#2+$为克服

3̂>信号法仅适用于河宽在 #** b!** H河流的局

限性!基于 3̂>信号法发展出多像素比%H-'E0C'?

C0X?'5;E0&!>AI&法!相比 3̂>信号法采用的单像素

反射率!此方法采用多个像素的平均反射率!并采用

此方法对黑河上游的 # 条子流域流量进行估算!结

果表明>AI法不仅在空间分辨率上比 3̂>信号法

更精细!而且估算结果具有更高稳定性' 国内针对

3̂>信号法等典型微波亮温河道径流模拟方法的

研究也仅处于起步阶段'

3̂>信号法反演河道流量的数据来源主要为

光学影像和被动微波辐射' 其中光学影像的应用局

限性为"

!

云层覆盖等大气因素会限制水陆面积提

取)

"

植被覆盖会影响水体面积变化的识别' 被动

微波辐射虽然不受气候和地理条件限制!对云层和

地表植被的穿透能力较强!但空间分辨率太低!如

B>JI8S空间分辨率为 1" ZH'

#(2$B><_法

_'?;F&.等#2L$在 B<_基础上研究发现了 B>]

<_!即在天然河流中河宽(水深和平均流速的系数

参数与其指数参数沿着河道存在对数8线性相关关

系!该方法并不需要任何地面观测或者先验信息!仅

根据河流宽度(水深和流速的时空变化就可以计算

得到河流流量!其中河流宽度信息可以通过不同时

相的=;./F;E影像获得' _'?;F&. 等#2O$将 B><_方

法应用在全球 !2 条不同气候条件的大型河流!估算

流量与实测流量的相对均方根误差在 #+V b21V之

间) I;&等#2K$结合 B><_方法与遗传算法演算了

印度 2 条主要河流的流量! )JS都在 *(O以上!分析

表明此方法对低和中等流量的河流具有更好的适应

性!但不适用于自然剖面为矩形的人工河道和洪水状

态的河流) >?.7?. 等#"*$利用不受气候影响的 J?.E0]

.?'81B31e时间序列河宽测量数据!采用等分阈值

法!即将估算流量值聚合于特定范围的流量时间序列

之中!改进了 _'?;F&. 的 B><_算法!不仅弥补了

=;./F;E卫星多云雨季无法观测河流宽度的不足!并

且时间分辨率从 1+ / 提高至 + /!相对均方根误差

降低为 1K("V) <;7?H;..等#"1$提出了利用河流宽

度(水位和坡度的eB>%e;6?F0;. B><_8H;..0.7&

算法!此算法精度相比 B><_法有所提高!结合

J`WM卫星数据可以估算无资料地区河流流量'

河宽(水深和水流平均速度都符合 B><_规

律!由于水面宽度是卫星遥感观测中能够直接获得

的数据且观测精度较高!因此目前主要基于 B><_

河宽法估算流量' B><_方法的不足主要是应用

范围不够全面!如在辫状河(宽度小于 1** H河流以

及汛期流量的估算不够精确) 时间分辨率低!受观

测卫星重返周期限制'

#("$多水力特征参数经验法

相比于通过单一水力特征参数与流量的经验关

系估算河道流量!使用多个水力特征参数的流量经

验反演算法考虑到了更多的河道变异性!反演结果

具有更高精度#"#$

' 针对不同河道的断面特征!根据

曼宁公式或其他明渠流流量方程!综合河流宽度(水

深(坡度和流速等变量!构建包含多变量的河道流量

方程!再利用遥感技术观测的水力特征参数估算河

道流量' 其公式分别为"

NH)M

9

&

2

! %"&

NH+M

A

&

#

%

<

! %+&

,K1,
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式中" %为河道坡度) )! 9 ! 2 ! +! A! #和 < 为未知

参数'

e05Z0.F:;c等#"!$使用 SIJ 8# 和 S)%\JBM卫

星高度计测量出的河流水位和河流平均坡度以及

=;./F;E数据导出的平均河流宽度来估算湄公河与

鄂毕河的流量!O;:介于 *(O+ b*(K 之间) eU?5Z'0?

等#"2$使用,;F&. 8# 雷达卫星测量水面高度(坡度和

=;./F;E卫星观测的水体面积确定有效水面宽度!采

用曼宁公式和普朗特卡门公式 # 种物理流阻方程估

算育空河的流量) J0D:;.70等#""$利用多卫星测高数

据与>WR\J数据导出的水位和有效河流宽度用于

修正曼宁公式中的未知参数!结合实地径流数据估

算了全球 O 条河流的流量!O;:介于 *(+* b*(KL 之

间!证明了该算法的有效性!并且发现同时使用水位

和河流有效宽度的反演算法始终优于仅使用水位反

演流量的算法) <-;.7等#"+$使用=;./F;E和 J?.E0.?'8

13# 数据导出的水面宽度结合 ,;F&. 8#3! 和

JBIB=3B'E0Z;测高卫星的水位数据得出相似结论!

基于多水力特征参数估算结果优于单水力参数估算

结果) P?d?/?等#"L$根据卫星遥感数据估算出河流

宽度(流速(水位(坡度和河道粗糙系数!进而利用修

正的曼宁方程估算了长江下游的流量变化!选用 #

个水文站验证O;:为 *(" 和 *(L+!虽然反演精度还

有待提升!但是该方法能够在完全不使用地面观测

数据的情况下估算河道流量!可以应用于无水文测

站的大型河道) _;5;Hd&0F等#"O$在综合 J`WM数据

的基础上考虑河流宽度(水位和坡度!基于圣维南方

程反演河道等效水深和摩擦系数!再估算河道流量)

@;.7等#2! "K$提出采用更灵活的航空遥感%无人机&

技术观测河道水力特征参数来估算缺资料地区或无

资料地区的河道流量!在青藏高原和准噶尔盆地流

域结合无人机数据与坡度 8面积法估算!O;:为

*(KL!在博尔塔拉河利用无人机观测的动石速度转

化为河流平均流速来估算流量) -̀G- 等#+*$将无人

机绘制的断面图与现场采集的流速数据相结合!估

算天山地区 1K 条河段的流量!O;:为 *(KO!这些应

用表明航空遥感技术在反演缺资料地区或无资料地

区河道流量方面也具有巨大潜力'

以上文献的研究对象基本上都是大型河道!对

于中小河道的应用还需要进一步研究' 该方法不足

在于要求反演地区存在多源重叠遥感数据集!实际

应用中由于不同卫星任务轨道和重返周期的不同!

卫星获得的水力特征数据重叠极其有限!导致该算

法适用范围小) 多水力特征参数的引入虽然能够提

高精度!但也会造成多数据源的误差累积!结果精度

受限于最小分辨率的数据源'

!$水力要素遥感反演

利用遥感技术估算河道流量的方法!都依赖于

河道水力要素遥感反演!卫星观测的水力要素一方

面与水文模型结合能够提高估算精度!另一方面直

接与实测流量拟合经验回归方程可以直接估算流

量' 目前卫星遥感技术可以观测与河道流量估算密

切相关的水力要素包括河流水位(河流宽度(河流流

速和河道坡度'

河流水位主要通过星载雷达高度计测量!雷达

高度计首先利用一定频率的微波脉冲信号测量出卫

星轨道高度!即卫星高度计相对于参考椭球面的高

度) 然后利用卫星轨道高度减去卫星距离水面的距

离) 最终经过计算确定基于参考椭球面的水面高

程!精度为厘米级别' 目前已发射的雷达高度计主

要针对监测海洋水面进行设计和优化#+1$

!如

MWASN8A&F?0/&.(S)%\JBM(SIJ 系列(,;F&. 系列

和 \̂SF;E系列等!所以在处理陆域水体测高数据时

存在挑战' J`WM卫星作为第一个专门用于陆域水

体观测的卫星发射后!将极大提高星载雷达高度计

的全球空间覆盖范围' 光学遥感技术是目前河流水

深测量的主要方法!基于光线对水体的透射原理!由

水底反射回光学遥感器的信息能够直接估算出河流

水深'

卫星遥感测量河流宽度主要通过雷达或光学影

像!如f-0DZe05/!\PW)WJ!`&5'/%0?c!>WR\J!=;./]

F;E!S)%\JBM和 J?.E0.?'系列等' 对于高空间分辨

率影像可直接测量河道断面两岸陆水交接点的距离

作为河流宽度) 对于中低空间分辨影像!因为存在

陆水混合像元!直接测量河流宽度的误差较大!则可

以提取一定范围内水体面积除以河道长度作为平均

河流宽度反演河道流量'

河流流速也是估算河道流量的重要水力要素!

实地河流流量测量通常需要对与河流流向正交的横

断面使用流速仪对垂直剖面流速进行空间测量#+#$

'

基于卫星遥感测量河流流速较为成功的方法是使用

合成孔径雷达干涉测量%0.E?5G?5&H?E50DF6.E:?E0D;C]

?5E-5?I;/;5!\.JBI&!对同一地区拍摄 # 幅时间差

在毫秒级的 JBI影像!利用 # 幅影像之间的相位差

估算水面流速#+! 8+2$

' 也有学者通过遥感技术追踪

河流冰屑(悬浮沉积物等物体的运动!估算相应的水

面速度#+"$

' 通过卫星遥感技术只能获取河流表面

流速!在进行流量估算时转化为断面平均流速存在

挑战'

河流坡度也是能够通过卫星遥感反演用于河道

,*#,
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流量估算的水力要素' 根据数字高程模型% /070E;'

?'?Y;E0&. H&/?'!RS>&提取的河道高程差可以直接

计算河流坡度!但采用此方法反演的静态河面坡度

不能反映河流流量的动态变化!所以部分学者采用

星载雷达高度计观测不同断面间的水面高程差来估

算河面坡度#"2$

'

表 1 对上述不同方法估算河流流量的研究进行

了总结'

表 89利用遥感估算河流流量的相关研究综述

:,5;89($"<+"7.#$"*,-"0$"'",$&3"'.%"'-+1,-+%2 $+<"$#*.7'/'+%2 $"1.-"'"%'+%2

研究方法 研究人员及年份
使用数据3空间分辨

率3重返周期
研究流域 主要结论

基于水文模型

_?E05;.;等##1$

%#*1! 年&

S)%\JBM3!"* H3!" / 南美洲亚马孙河
在水文模型参数率定时采用雷达测高数

据能得到模型合理参数

=0-等###$

%#*1" 年&

=;./F;E3!* H31+ /

S)%\JBM3!"* H3!" /

北美红河
此方法能够估算大型无资料地区河流的

流量

J-.等##!$

%#*1O 年&

f-0DZe05/3*(+ H32 b+ /

\PW)WJ3*("O H3! /

`&5'/%0?c813*(O1 H3

1(L /

中国雅砻江
仅基于高精度遥感河宽数据校准的水文

模型能够估算河道流量

基 于 经

验 回 归

方程

水 位 8

流 量 经

验 曲 线

法

河 宽 8

流 量 经

验 曲 线

法

3̂> 信

号法

B><_

法

多 水 力

特 征 参

数 经 验

法

P&-5;?Y等##L$

%#**2 年&

MWASN8A&F?0/&.3+** H3

1* /

北极鄂毕河
卫星测高数据可以估算大型流域的部分

河道流量演算

e05Z0.F:;c等#!*$

%#*1* 年&

SIJ 8#3!* H3!" /

S)%\JBM3!"* H3!" /

亚洲湄公河 O;:介于 *(O#! b*(K!" 之间

A;C;等#!1$

%#*1# 年&

,;F&. 8#31#(" H31* /

亚洲恒河和雅鲁

藏布江
平均误差为 1!V和 +("V

JH0E:等#!+$

%#**O 年&

>WR\J3#"* H3O / 俄罗斯勒拿河
在河流长度足够长时!可以将建立的河宽8

流量关系曲线延用到河流其他位置

A;Y?'FZ6等#!L$

%#*12 年&

I;C0/S6?3" H31 / 北美塔纳诺河 相对误差为 +(LV

S'H0等#!O$

%#*1" 年&

>WR\J3#"* H3O / 非洲尼日尔河
改进河宽8流量经验曲线算法不需要流

量数据与卫星图像同步观测

e5;Z?.50/7?等#!K$

%#**L 年&

B>JI8S3#" ZH31+ / 全球 "L 条河流
基于被动微波遥感亮度温度的 3̂>信号

法能够估算河流流量

M;5C;.?''0等#2*$

%#*1! 年&

>WR\J3#"* H3O / 欧洲波河
基于光学遥感数据的 3̂>信号法可以估

算中型流域流量

=0等#2+$

%#*1K 年&

=;./F;E3!* H31+ / 中国黑河
基于 3̂>信号法发展出 >AI法!能够估

算小河流流量

_'?;F&.等#2O$

%#*12 年&

=;./F;E3!* H31+ / 全球 !2 条河流 相对均方根误差介于 #+V b21V之间

I;&等#2K$

%#*#* 年&

I?F&-5D?J;E3#! H3#2 /

=;./F;E3!* H31+ /

印度 2 条河流 O;:介于 *(O b*(OK 之间

>?.7?.等#"*$

%#*#* 年&

J?.E0.?'8131* H3+!1# / 亚洲湄公河
采用 JBI卫星遥感数据!相对均方根误

差为 1K("V

e05Z0.F:;c等#"!$

%#*1# 年&

SIJ 8#3!* H3!" /

S)%\JBM3!"* H3!" /

=;./F;E3!* H31+ /

亚洲湄公河和北

极鄂毕河

联合水位(河宽和河道坡度估算流量!

O;:介于 *(O+ b*(K 之间

J0D:;.70等#""$

%#*1+ 年&

>WR\J3#"* H3O /

1* 个测高卫星数据
全球 O 条河流

使用卫星反演水位和有效河宽估算流量!

O;:介于 *(+* b*(KL 之间

eU?5Z'0?等#"2$

%#*1O 年&

,;F&. 8#31#(" H31* /

\̂SJ;E3L* H3K1 /

=;./F;E3!* H31+ /

北美育空河
采用曼宁公式和普朗特卡门公式 # 种物

理流阻方程估算流量

@;.7等#2$

%#*1K 年&

航空遥感%无人机&

中国新疆 1* 条河

流

坡度8面积法与无人机遥感技术结合!能

够估算无资料地区河流流量

2$结论与展望

总体上遥感技术对拓展新的反演河道流量方法

和提高现有方法预测能力具有巨大潜力!遥感观测

的多样化!为反演流量算法的数据获取提供了坚实

保障!光学传感器可以提供更高观测频率和分辨率

的地表空间数据!JBI能够实现无资料地区的全天

候监测) 此外!卫星遥感能够提供土地利用3土地覆

盖类型(河网水系分布和河道水力信息等地表空间

信息!一方面可以有效确定物理参数!强化算法物理

基础!另一方面动态变化监测可作为约束算法的率

,1#,
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定参数!减少不确定性' 虽然遥感技术估算河道流

量比实地监测流量存在明显优势!但必须明确的是

遥感流量数据永远不能取代实测流量数据!只有将

# 种形式的河道流量监测结合!才能更加全面地理

解全球水文循环' 河道流量遥感未来可以考虑从以

下几个方面深入研究"

1&积极开发先进遥感数据同化技术' 不同数

据源%JBI和光学传感器&不同传感器都有各自优

势和限制!将多尺度(多传感器的遥感数据进行联合

同化!克服自身局限性!获得具有更高精度的观测产

品!降低各算法数据输入的不确定性'

#&集成新的传感器产品' 提高各水文变量和

水力变量的监测能力!在现阶段基础上进一步提高

各观测数据的时空分辨率!实现各观测目标的同步

观测!提供更多的校准方向选择!不仅能够提高现有

算法精度!还能在无资料地区进行河道反演' 如

#*## 年底将要发射的 J`WM卫星能通过观测湖泊(

水库和大型河道的水储量变化来衡量全球地表水分

收支!并以前所未有的时空分辨率观测全球范围内

河流的水位(宽度(坡度'

!&优化与创新算法' 遥感技术反演河道流量

的潜力取决于利用多源遥感数据估算流量和流量相

关参数算法的发展!优化或创新算法以约束估算流

量和流量相关参数的不确定性!并允许对算法本身

的不确定性进行量化和处理!以达到更高预测精度'
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