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摘 要： 水资源监测是水资源管理的基础和支撑。随着中国最严格水资源管理制度的实施，从水量、水质、用水

效率 3方面的水资源管理开始向精细化和动态化管理转变。水资源要素具有时空变异大、通量变化快等特点，单

独依靠地面监测手段难以开展大范围动态高效监测。目前中国水资源监测体系的建设，总体上以地面监测为主，

还不具备水资源精细化和动态化管理需求的监测能力。随着卫星遥感等数据资源的不断丰富和陆面同化系统的

不断发展，建立地面观测、卫星遥感和陆面同化系统三位一体的立体监测体系，探讨不同监测方式、多要素的

协同监测机理、水资源监测要素的组织机制，对提升中国水资源监控能力具有参考价值。
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1 引 言

中国是世界上水资源问题最突出的国家之一，

国家明确提出从“三条红线”为核心内容的最严

格水资源管理制度，即用水单量控制制度、用水

效率控制制度、水功能区限制纳污制度和水资源

管理的责任与考核制度，要求从水量、水质、用

水效率 3方面开展精细化、动态化管理，从而对水

资源监测提出了更高要求 （Wang等， 2011）。提

高国家水资源监控能力是实行最严格水资源管理

制度的关键支撑，是实现水资源管理科学化、定

量化、精细化的必要手段（Cai， 2013）。

目前国内外水资源监测体系建设主要以地面

监测为主。在很多地区，水文气象站和农业监测

站分布稀疏，且存在数据延迟问题，制约了水资

源管理。日益丰富的卫星遥感监测数据越来越多

地被用作地面监测数据的补充，其作用在缺乏地

面观测的区域更为重要。目前，卫星遥感能够对

水循环要素进行直接或间接的测量，包括降水、

蒸散发、径流量、湖泊、水库和河流水位、土壤

表面水分、积雪、冰川和总水储量等（Zhang等，

2010； Tang 等， 2015； Shi 等， 2016； Zhang
等 ， 2016； McCabe 等 ， 2017； 梁 顺 林 等 ，

2020）。同时，卫星遥感数据覆盖范围广，有助于

评估区域、国家乃至全球水安全和农业生产、自

然灾害等方面的风险。尽管卫星遥感产品在水资

源管理中仍存在局限，但其较大的空间覆盖范围

和较高的时间分辨率使其可以提供准实时的全球

水循环信息。目前，国内针对特定水循环要素的

卫星相对较少，而欧美等国水循环卫星相对较多，
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其反演算法多采用国外样本进行参数标定和检验

等，在中国使用时可能存在精度偏低、适应性不

足等问题。此外，全球尺度的卫星遥感产品多面

向全球变化研究、大范围旱涝监测等，在时空分

辨率、时空连续性及精度等方面往往难以满足中

国水资源管理的实际需求。

国外发达国家在水循环要素监测方面已经建

立相对完备的体系。如美国地质调查局 USGS
（United States Geological Survey）自 20世纪 50年代

开始建立的全美水文监测站网，能够实现对地表

水、地下水和水质的实时在线监测。除地面和卫

星监测外，美国国家航空航天局 NASA（National
Aeronautics and Space Administration） 建有较为成

熟的全球陆面数据同化系统 GLDAS（Global Land
Data Assimilation System）（Rodell等， 2004），基

于卫星遥感监测和数据同化，能够持续提供区域

和全球水循环数据。其他可大范围使用的水循环

数据集还包括北美陆面数据同化系统 NLDAS
（North America Land Data Assimilation System）（Xia
等， 2014）等。

中国目前的水资源监测体系基本能够支撑各

类涉水业务对水文信息的需求，但地面站网密度

和监测能力与实际需要仍存在较大差距。近年来

随着遥感技术的不断发展，国内外卫星数据资源

的不断丰富，涉及水循环各要素开展的反演算法

研究和产品应用也不断增多，但大多数是针对单

要素、单颗卫星的反演技术，鲜有从水资源管理

的角度出发，协同多源卫星数据对地面站点信息

进行补充，并针对各要素之间的协同监测机理的

研究。除地面和遥感监测外，中国气象局 CMA
（China Meteorological Administration） 建有精度较

高的中国陆面数据同化系统 CLDAS（China Land
Data Assimilation System）（Shi等， 2011； Qin等，

2017），能持续提供覆盖亚洲区域 （0°—65°N，
60°E—160°E）的水文要素包括降水、土壤水分等

7 km左右分辨率的（准）实时数据集。此外，该

同化系统可以输出逐小时不同土层深度的土壤温、

湿度，以及气压、气温、湿度、风速、太阳辐射

等网格气象驱动数据，可一定程度满足气象和农

业干旱监测、山洪地质灾害气象服务、气候系统

模式评估等业务需求（Zhu和Shi， 2014）。

本 文 所 述 的 水 资 源 立 体 监 测 是 指 利 用

“天—空—陆—水”多监测平台、多类传感器对多

种水资源监测要素开展协同的、优势互补的监测，

以满足水资源管理中对监测要素在时空分辨率、

时空连续性和精度等方面的需求。随着中国卫星

遥感技术的快速发展，以及卫星数量、时空谱分

辨率的不断提高，数据源的丰富程度和价值将进

一步提升，可进一步推动卫星遥感技术在水资源

监测中的应用。利用多卫星、多传感器资源和地

面监测网络，联合构建天地一体化的观测体系，

对加强水资源要素的监测能力，提升中国水资源

整体监控能力，支撑水资源精细化、动态化管理

具有重要意义。本文将从水资源管理的需求和面

临的问题出发，重点综述水资源立体监测体系和

方法的研究进展，各种水循环要素的遥感反演进

展不在此赘述。

2 水资源监测方法

地面站点监测的优势是测量直接、实时、精

度高，但不少地区监测网络稀疏，且站点观测仅

能代表局部信息，耗时耗力 （Xu等， 2015）。卫

星遥感监测具有大范围覆盖、较高时间分辨率、

可提供近实时的全球信息等特点，使其在无站点

地区是唯一信息来源。模型模拟（或再分析）数

据可提供高时间分辨率且时空连续的水资源要素

数据，但其空间分辨率往往较低，不确定性也可

能较大。3种监测方式在机理和方法上存在较大差

异，在水资源监测实践中需要根据它们独特的优

势进行综合利用，以实现对水资源要素的立体监

测。3种监测方式的优缺点对比详见表1。
表1 不同水资源监测方式及优缺点对比

Table 1 Advantages and disadvantages of different
approaches for water resources monitoring

监测方式

地面观测

遥感监测

模型模拟

优势

测量直接、实时、精度高；

可检验、校正卫星数据和模

型模拟数据

数据覆盖范围大、可提供近

实时全球水循环信息；

可补充无站点监测区域信息

可提供（准）实时、时空连续

完整的信息；

补充站点和遥感缺测数据

局限

代表点或局部信息；

仪器布设耗时耗力、

维护成本高

监测精度依赖于传

感器性能和反演算

法；受限于卫星任务

期限；可见光、近红

外、热红外等波段易

受云雨天气影响

空间分辨率较低；

地区依赖性和不确

定性较大
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2.1 地面观测

地面监测数据是公认的较为准确的数据源，

常常作为遥感反演和模型模拟结果的检验数据

（Wang和 Lu， 2016； Peng等， 2017）。目前较完

善的地面监测网逐渐形成，如国家气象科学数据

中心可提供不同区域不同时间尺度的气温、气压、

相对湿度、降水和土壤湿度等地面观测数据；国

家地下水监测网络可实时对不同区县地下水水位、

水温监测数据进行自动采集、传输和接收；中国

陆地生态系统通量观测网可对不同下垫面 79个观

测站的水热通量的日、季节、年际变化进行长期

观测等。虽然地面监测网不断加密，但仍有一些

自然环境复杂的地区（如青藏高原等）地面监测

站点难以加密。同时，地面监测数据仍存在一定

的人为观测误差和仪器测量误差等。

2.2 遥感监测

遥感监测根据平台的不同，可分为星载、机

载和地面传感器监测。根据不同的任务和监测对

象的特点，遥感技术可以采用不同的电磁波段和

传感器进行监测，如采用可见光、近红外、热红外

波段探测地物分类、地表蒸散 （Liu等， 2015；
Guo 等， 2017； Long 和 Singh， 2010， 2012a，
2012b； Yang等， 2013），利用穿透性较强的微

波波段信息可获取表层土壤水分 （Hasan等，

2014； Wang等， 2016）。更重要的是，遥感对地

观测能够在短时间内获得大范围的监测信息，揭

示监测要素的空间分布特征。此外，由于星载遥

感具有周期性和机载遥感灵活机动的特点，能够

实现水循环要素时间变化信息的监测。与地面监

测手段最大的不同在于：遥感在实现大范围监测

的同时，还能保证数据较高的时空分辨率。自然

条件恶劣的地区难以铺设高密度地面监测站网，

且建在高寒地区的监测仪器维护困难，监测成本

高。采用不受地面条件限制的遥感监测技术，使

信息的获取获得了极大便利。但遥感监测的精度

往往依赖于传感器性能、反演算法、研究区和监

测对象特征等因素。因此，遥感监测往往需要通

过其他监测手段（如地面监测）进行算法的参数

确定和反演结果验证。

此外，根据传感器性能，采用精度相对较高

的传感器反演的结果，对精度相对较低的传感器

反演的结果进行检验，也往往是卫星遥感水循环

要素检验的策略之一。例如，Tang等 （2017，

2018） 采用 CloudSat卫星上的降水观测雷达 CPR
检 验 和 校 准 TRMM （Tropical Rainfall Measuring
Mission） 卫星降水雷达 PR （Precipitation Radar）
和GPM（Global Precipitation Measurement）卫星降

水雷达 DPR （Dual-frequency Precipitation Radar）
的降雨和降雪效果，并采用深度学习模型建立以

GPM被动微波传感器GMI（GPM Microwave Imager）
为信息源的更先进的降水反演算法；Huang等
（2018）和 Li等（2019）利用无人机光学影像观测

的高分辨率河流和湖岸几何特征，检验 Landsat、
中国高分等卫星观测的水体几何特征，并对

Landsat观测的河湖水体的几何特征进行了系统的

不确定性分析；Cho等（2020）利用美国国家大气

和海洋管理局 （NOAA） 的机载土壤伽玛辐射观

测，检验多种基于被动微波成像仪 （如 SSMI/S）
和台站观测的雪深和雪水当量产品。

2.3 模型模拟

随着现代水文学的不断深入发展，人们对水

循环过程和各要素之间的相互作用机理的认识不

断提高，很多陆面/水文模型模拟结果能够较好地

反映各要素的时空变化规律。例如，通过数据同

化技术，在模型模拟的动态运行过程中融合多种

观测数据后，可生成具有时空连续和物理一致性

的数据集（Wang和 Lu， 2016），极大地丰富了监

测要素的可用数据源。全球对地观测系统计划

GEOSS（Global Earth Observation System of Systems）
提倡共同建立和共享“观测技术—驱动模型—数

据同化—监测预测”的研究框架（Lautenbacher，
2006； Ma 和 Qin， 2012）。数据同化作为联系模

型和观测数据的桥梁在其中发挥着重大作用，一

系列大型的数据同化系统不断被研发，并获得广

泛应用，典型代表包括GLDAS、NLDAS和中国的

CLDAS。受限于同化算法的合理性和多种数据的

准确性及其空间分辨率，在某些条件下模型模拟

数据空间分辨率和精度较低，难以满足实际水资

源监测的需求。通过融合更为丰富的多源信息以

获取分辨率和精度更高的气象场和下垫面特征，

可一定程度改善模拟数据的空间分辨率和精度，

尤其在提高模拟数据的空间异质性和信息丰富度

方面具有重要价值。

在水资源要素的监测中，地面监测数据主要

包括地表温度、土壤水分、蒸散发、降水、径流

等；遥感监测数据主要包括基于可见光、近红外
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和热红外反演的植被指数、水体指数、作物类型

和地表温度等信息，如 Landsat系列、Terra/Aqua
MODIS、风云二/四号卫星、高分卫星和环境卫星等

（Gao， 2010），以及主被动微波所获取的降水和土

壤表面水分信息，如TRMM（Huffman等， 2007；
Kummerow等， 1998； Kummerow等， 2000）、GPM
（Draper等， 2015； Tang等， 2016； Prakash等，

2016）、ASCAT（Advanced Scatterometer）（Bartalis
等， 2007； Brocca等， 2011；Wagner等， 2013）、
AMSR-E（Advanced Microwave Scanning Radiometer-

Earth Observing System）（Jackson等， 2005； Choi
和Hur， 2012； Feng等， 2017）、AMSR2 （Advance
Microwave Scanning Radiometer 2）（Cho等， 2017）、
SMOS（Soil Moisture and Ocean Salinity）（Kerr等，

2001；Merlin等，2013）、SMAP（Soil Moisture Active
Passive）（Chan等， 2018； Colliander等， 2018；
Kim等， 2018） 等。模型模拟数据包括 CLDAS、
GLDAS、NLDAS、ERA5的降水等气象场、土壤温

度、土壤湿度等输出数据。地面、遥感和模型等

多源数据及其监测要素属性见表2。

3 水资源立体监测协同机理

为提高国家水资源监控能力，中国陆续开展

了地面监测站网建设，在改善水资源管理基础设

施薄弱状况，提高水资源管理信息化水平等方面

发挥了重要作用。但在地形和环境复杂的区域，

地面监测站点仍然稀疏，要构建完备的监测网络，

将是一项耗时长、投资大的工程；在地面监测站

点相对密集的区域，也有监测不能覆盖的区域和

时段。遥感技术凭借周期短、成本低、覆盖面大

等优势，在水资源监测中的作用越来越大。

由于在卫星和传感器特性等方面的差异，和

特定要素反演算法的适用性（如基于热红外遥感

信息反演地表温度的算法仅适用于晴空条件），仅

利用单一卫星平台对水循环要素进行监测，难以

满足水资源管理中对监测要素时空分辨率、时空

连续性和精度的要求。多源卫星遥感数据（多波

段、多平台）的融合方法和技术不断发展，进一

步提高了卫星遥感数据的时空分辨率、连续性，

改善了影像质量，使卫星遥感数据的潜在价值得

到充分利用和发挥（张立福 等， 2019）。

由于地面监测、遥感和模型 3种方式在监测机

理上存在较大差异，具有各自的优势和局限，在

水资源监测实践中，通过协同不同监测方式，能

够较大程度地提高水资源要素在时空分辨率、时

空连续性和精度等方面的性能。在协同各种监测

方式之前，应优先发挥遥感监测方式的潜在价值

（数据融合技术等）。而遥感数据融合技术是水资

源立体协同监测的有力支撑。此外，由于某些水

资源监测要素如降水和土壤水分比较容易监测，

且监测精度普遍较高，而某些水资源要素如灌溉

水量等在监测范围和准确性上仍面临较大挑战。

表2 地面、遥感、模型等多源数据及其监测要素（包括但不局限）

Table 2 Description of ground observations，remote sensing，and model-based data sets

数据类型

遥感

再分析

地面观测

数据源

卫星

Landsat 7/8

Terra/Aqua
FY-2/FY-4
高分卫星

HJ-1 A/B
AMSR2/AMSR-E/SMOS/

SMAP/ TMI/ERS/MetOp-A/B
CLDAS、NLDAS、GLDAS、ERA5

热红外辐射计、时域反射仪、蒸发皿、涡度相关仪、大孔径闪烁仪、水位计等

传感器

ETM+/OLI、TIRS

MODIS
VISSR/AGRE

PMS/WFV/SAR/PMI/IRS/
EMI/GMI/DPC

CCD
辐射计/散射仪

波段

可见光、近红外、热红外

可见光、近红外、热红外

热红外

可见光、近红外、微波

可见光、近红外

L/C波段

监测要素

植被指数、反照率、地表温度、土
壤水分等

植被指数、反照率、地表温度、土
壤水分等

地表温度、土壤水分等

植被指数、土壤水分、水体面积等

植被指数、水色等

亮度温度、土壤水分等

地表温度、降水、土壤水分等

地表温度、土壤水分、蒸散发、降
水、径流等
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因此，多要素协同监测也是水资源协同监测的应

有之义。

图 1是水资源立体监测协同机理框架图方案以

数据融合和协同监测为支撑，涉及的核心算法包

括降尺度、重建、融合和机器学习。其中，遥感

数据融合作为协同监测的支撑手段，主要包括单

一卫星平台数据融合和多卫星平台数据融合两种

方式。协同监测方式主要包括：（1） 卫星遥感—

地面站点协同监测；（2） 再分析—地面站点协同

监测；（3）卫星遥感—再分析协同监测；（4）卫星

遥感—再分析—地面站点协同监测；（5）多要素协

同监测 5种方式。涉及的核心算法包括降尺度、时

空重建、数据融合以及机器学习等方法。

3.1 数据融合

本文的数据融合包括两个方面的内涵：（1）对

水资源要素反演所需的基础性变量（如地表反射

率、植被指数和地表温度等）的融合，从数据底

层提高对水资源要素的监测能力；（2） 直接对基

于不同卫星平台反演的最终水循环要素（如蒸散

等）进行数据融合。

3.1.1 单一卫星遥感平台融合

卫星遥感平台均搭载具有特定监测目标的传

感器，通过收集目标物发射或反射的电磁波信号，

获取大气、陆地或海洋环境等信息。按照卫星遥

感传感器探测波段的波长范围，可将探测波段分

为可见光、近红外、短波红外、热红外和微波等。

不同探测波段能够监测不同的目标要素信息。如

可见光遥感被广泛应用于地物特征识别，热红外

遥感主要应用于地表温度、土壤水分、林火、水

体热污染等方面的监测。相比可见光遥感，热红

外遥感一般空间分辨率较低（如 Landsat 8可见光

波段为 30 m空间分辨率，而热红外波段空间分辨

率为 100 m）。此外，热红外遥感通常受云的影响，

造成云下信息缺失。对单一卫星遥感平台多波段

信息进行数据融合，能够有效提升遥感信息在空

间分辨率及时空连续性等方面的性能。

例如，在地表温度的监测中，通过融合单一

卫星遥感平台（如 Landsat）的多波段数据，即建

立地表温度与植被指数和地表反照率的多元非线

性关系 （Kustas等， 2003； Yang等， 2010），可

提升热红外地表温度的空间分辨率（达到与可见

光波段相同的空间分辨率）。Zeng等（2018）提出

了一种基于多时相时空重建和地表能量平衡对云

下地表温度进行恢复的算法，该方法融合了单一

卫星平台（Terra MODIS）可见光和近红外信息计

算的植被指数，和基于热红外信息反演的地表温

度，提升了热红外地表温度的时空连续性。

3.1.2 多卫星遥感平台融合

由于各卫星的服务领域、监测范围和搭载传

感器的特性存在差异，其在水资源监测中所能发

挥的价值程度也有所差异，且仅利用单一卫星平

台对水循环要素进行监测，难以满足水资源管理

中对监测要素在时空分辨率和连续性等方面的要

求。由于不同卫星搭载的传感器特性存在一定差

异，因此在考虑不同传感器间的系统误差的基础

上，融合多种卫星平台信息将极大地丰富监测体

系的信息来源，从而有效提升监测要素在时空分

辨率和连续性等方面的性能。

数据融合技术一般应用于水资源监测要素反

演所需的基础性变量。例如，Zhu等（2010）提出

增强自适应融合算法 （ESTARFM），对 Landsat和
MODIS地表反射率 （红、绿、蓝和近红外波段）

进行数据融合，从而获得具有较高精度的高分辨

率地表反射率数据（30 m），时间分辨率也有所提

高（通过数据融合得到的地表反射率数据又被称

为 类 Landsat 数 据）， 实 现 了 Landsat 和 Terra
（Aqua） 两种卫星平台间的衔接和优势互补。此

外，Yang等 （2016） 采用 ESTARFM时空融合算

法，对基于 ASTER热红外信息反演的地表温度

（90 m）和MODIS地表温度数据进行融合，获取了

具有较高时空分辨率的地表温度数据。Bai等

图1 协同地面站点、卫星遥感、再分析数据的水资源立体

监测协同机理框架图

Fig.1 A framework of water resources stereoscopic monitoring
using satellite，reanalysis，and ground observation data
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（2019）融合单一卫星遥感平台（Landsat）多波段

数据，提升基于 Landsat反演的热红外地表温度的

空间分辨率（由 60 m/100 m提升至 30 m），并进一

步采用 ESTARFM融合 Landsat地表温度 （30 m）
和MODIS地表温度（1 km），获得高时空分辨率的

地表温度，应用于田间尺度土壤水分 （30 m） 的

估算中。此外，也有融合超过两个卫星平台且同

时利用极轨和静止轨道卫星平台数据的研究。例

如，Quan等（2019）对基于静止轨道卫星FY-2F、
极轨卫星 Terra/Aqua MODIS和 Landsat反演的地表

温度进行数据融合，充分利用 3种卫星平台在时空

分辨率上的监测优势，获取了高时空分辨率的地

表温度数据（每小时，100 m）。

除了对基础变量进行数据融合外，数据融合

技术也可直接应用于水循环要素的反演或模拟结

果。例如，Cammalleri等（2013）采用时空自适应

融 合 算 法 （STARFM）， 直 接 对 由 MODIS 和

Landsat数据分别反演的蒸散数据进行融合，提高

了蒸散数据的时空分辨率（30 m）。He等（2018）
通过融合 SMAP被动微波土壤水分 （36 km） 和

Sentinel-1主动微波观测的后向散射系数（5 m×20m），
获取了具有较高精度的 9 km、3 km和 1 km共 3种
尺度下的土壤水分数据。

3.2 协同监测

3.2.1 不同监测方式协同

在水资源监测实践中，需要协同不同监测方

式各自的优势，以满足水资源管理中对监测要素

时空分辨率、时空连续性和精度的要求。以下以

Long等 （2019） 为例阐述协同不同监测方式获取

土壤水分。

（1） 卫星遥感—再分析数据协同监测。Long
等 （2019） 首先通过多时相重建方法 （Zeng等，

2018），对华北平原云覆盖量小于 15%的MODIS地
表温度数据进行恢复，进而协同重建后的MODIS地
表温度和再分析地表温度（CLDAS，约7 km×7 km）
获取空间完整、时间连续的 1 km分辨率地表温度

数据，将其作为关键变量应用于每日空间完整的

1 km分辨率土壤水分估算中，实现了基于单一卫

星平台数据融合与卫星遥感—再分析数据相结合

的地表温度和土壤水分协同监测。

（2） 卫星遥感—地面站点协同监测。协同地

面站点观测数据可以进行精度控制和提高监测要

素的地区适用性。如协同较低空间分辨率微波土

壤水分产品 （如主被动微波产品合成的 CCI土壤

水分，约 28 km×28 km）、较高空间分辨率的卫星

遥感变量（MODIS地表温度、植被指数和反照率，

1 km×1 km）以及地面站点土壤水分，采用机器学

习模型 （如随机森林模型），实现了对华北平原

大面积土壤水分连续动态监测。该协同方式获取

的土壤水分均方根误差 （偏差） 在 0.041 cm3/cm3

（-0.018 cm3/cm3）－0.064 cm3/cm3（-0.041 cm3/cm3）

之间。

（3） 再分析数据—地面站点协同监测。如协

同较低空间分辨率再分析土壤水分产品 （CLDAS
土壤水分，约 7 km×7 km）、较高空间分辨率卫星

遥感数据（MODIS地表温度、植被指数和反照率）

以及地面站点土壤水分，获取了每日连续且空间

完整的 1 km分辨率土壤水分。相比卫星遥感—地

面站点协同监测方式，再分析数据—地面站点协同

监测获取的土壤水分在精度上得到进一步的提升。

该协同方式获取的土壤水分均方根误差（偏差）在

0.036 cm3/cm3（ -0.012 cm3/cm3）－0.056 cm3/cm3

（0.008 cm3/cm3）之间。

（4） 卫星遥感—再分析数据—地面站点协同

监测。为充分利用不同监测方式的优势，协同卫

星遥感、再分析和地面站点数据可进一步提升对

土壤水分的监测能力（如监测精度等）。如协同较

低空间分辨率微波土壤水分产品（CCI土壤水分，

约 28 km×28 km）和再分析土壤水分产品（CLDAS
土壤水分，约 7 km×7 km）、较高空间分辨率的卫

星遥感数据 （MODIS地表温度、植被指数和反

照率） 以及地面观测土壤水分，获取了每日连

续且空间完整的 1 km分辨率土壤水分。相比卫

星遥感—地面站点、再分析数据—地面站点协同

方式，卫星遥感—再分析数据—地面站点协同监

测获取的土壤水分在精度上得到进一步提升。

该协同方法获取的土壤水分均方根误差 （偏差）

在 0.035 cm3/cm3（-0.007 cm3/cm3）－0.051 cm3/cm3

（0.011 cm3/cm3）之间。

综上所述，卫星遥感—地面站点协同监测、

再分析数据—地面站点协同监测和卫星遥感—再

分析数据—地面站点协同监测均利用了地面站点

观测数据。主要原因是：在 Long等（2019）采用

机器学习方法对土壤水分进行降尺度的研究中，
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充分利用了地面站点观测数据具有较高观测精度

的优势，其作为模型训练的参考数据使模型的模

拟精度得到很大提升。因此，地面站点观测数据

在获取高精度土壤水分中至关重要。

3.2.2 多要素协同

现有大多数水循环和水资源要素的反演和监

测大多针对单要素进行（如降水、蒸散、土壤水

等），较少考虑各要素在水循环过程中的内在联系

和相互作用机制，故反演和监测的要素在精度、

时空分辨率和连续性、时间和技术成本开销等方

面不一定达到最优。如何将水循环和水资源要素

的反演和监测放在水文过程完整的链条中去设计

算法和监测方法，以生成相关产品，对水资源管

理至关重要。如土壤水分的地面监测相对于地表

实际蒸散监测更容易、成本更低、监测精度更高。

此外，某些水资源要素如灌溉水量，在监测范围

和监测精度上仍面临较大挑战。因此，协同较容

易获取的水资源要素监测较难获取或监测精度不

高的水资源要素是一种经济可行的监测方式。本

文以降水、土壤水、蒸散、地下水和灌溉水量为

例对多要素协同监测进行阐述。

（1） 土壤水—蒸散协同监测。蒸散受能量和

土壤水分的限制，在不同的气候和下垫面条件下

二者的贡献各不相同。在水分相对缺乏的半湿润、

半干旱和干旱区，地表蒸散发主要受土壤水分限

制。因此，在蒸散发估算模型中考虑土壤水分的

约束，在某些条件下有望改善蒸散的模拟结果。

例如，Anderson等 （2007） 使用一个简单的土壤

水分应力函数，将土壤有效水分分数与实际蒸散

与潜在蒸散的比值联系起来并应用于蒸散模拟中，

结果表明：土壤水分数据的加入能够解决阴天条

件下蒸散模拟的不足。Gokmen等（2012）的研究

表明：利用微波土壤水分约束空气动力学阻抗的

参数，能够改进蒸散遥感估算模型 SEBS对感热通

量的模拟，进而提高半干旱地区的蒸散发模拟精

度。Sun等（2013）开发了利用土壤湿度控制蒸散

估算的彭曼方法，运用基于地表温度—植被指数

特征空间得到的土壤湿度指数，提高了日蒸散的

模拟精度。Purdy等 （2018） 将 SMAP土壤水分信

息与遥感蒸散模型 （PT-JPL） 相结合，通过约束

土壤蒸发和冠层腾发，减小蒸散的误差，提高模

型模拟精度。

（2）土壤水—蒸散—降水协同监测。Brocca等
（2013） 根 据 水 量 平 衡 方 程 建 立 降 水 模 型

（SM2RAIN），利用卫星遥感土壤水和蒸散产品反

推降水，结果表明：协同卫星遥感土壤水和蒸散

估算的降水精度较高。此外，还有许多研究在意

大利、澳大利亚等多地运用 SM2RAIN模型，协同

卫星遥感蒸散产品和地面监测土壤水或卫星遥感

土壤水产品对降水进行模拟，结果均表明该方法能

够有效获取降水信息 （Brocca等， 2015，2016；
Koster 等，2016；Ciabatta 等，2017；Massari 等，

2017）。

（3） 蒸散—土壤水—地下水协同监测。随着

遥感数据的不断增多，极大丰富了水资源监测的

信息，为缺资料区的水资源监测提供了长期、稳

定的监测信息。数据同化是一种很好的多要素协

同监测技术。将地面观测的径流量、土壤水分、

雪盖等信息同化到径流量模拟模型中，可提高模

拟精度 （Trudel等， 2014）。Gelsinari等 （2020）
将实际蒸散同化到非饱和带—地下水耦合模型中，

改进了地下水模型对土壤水分和地下水位等变量

的模拟。

（4） 土壤水—蒸散—降水—灌溉水量协同监

测。灌溉量的准确估算对水资源管理至关重要。

目前，区域尺度的农业灌溉量主要通过计量设施

逐级上报核算，或通过典型田块灌溉量和灌溉面

积推算得到，空间上的灌溉信息难以准确获得。

协同卫星遥感降水、蒸散、土壤水信息估算灌溉

量，是一种估算区域灌溉量的有效途径。Jalilvand
等（2019）运用 SM2RAIN模型协同遥感土壤水分

产品（AMSR2）、遥感蒸散发产品（GLEAM V3.1）
和地面观测降水数据，对伊朗的一个农业平原的

灌溉水量进行了估算。其基本思路是利用非灌溉

时段的降水数据，对 SM2RAIN的模型参数进行率

定，而在灌溉时段对灌溉量进行估算。结果表明：

该方法能够实现对逐月灌溉水量的准确模拟。

Filippucci等（2020）采用 SM2RAIN模型协同地面

观测降水和土壤水、卫星遥感蒸散产品对意大利

的一个灌区进行灌溉量模拟，结果表明：土壤水

分是获取灌溉量的关键信息，且所模拟的月灌溉

量与实测月灌溉量具有较高的一致性。

4 水资源立体监测组织机制

水资源要素具有量、质、效等多重属性，且
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在水循环过程中，各要素之间存在一定的转换关

系。同时，水资源要素本身具有系统性，对各水

资源要素的监测不应独立开展。此外，在水资源

监测实践中，不同层面的水资源管理对水资源监

测要素的需求不同。如国家层面的水资源管理更

注重水资源监测要素的覆盖能力（如监测要素的

类别和覆盖范围等）；流域层面的水资源管理对水

资源监测要素的时效性和质量提出更高要求；灌

区层面的水资源管理则更注重水资源监测要素的

精细化能力（如达到田间尺度的监测）。因此，应

根据不同层面的水资源管理需求，建立水资源监

测要素的组织机制，综合考虑数据融合技术、不

同的协同监测方式、多要素协同监测等手段，以

提高不同层面水资源管理对水资源要素的监测能

力。水资源立体监测组织机制框架图见图2。

由于水量、水效和水质监测是水资源监测的

3个核心内容，本文将围绕水资源管理中的水量、

水效和水质3个方面对水资源立体监测进行综述。

4.1 水量监测

水量监测涉及供水量和用水量，其中供水量

监测对象主要包括地表水储量（河川径流、湖库

等）和地下水储量；用水量监测对象主要包括农

业、工业、生活和生态用水。随着量测设施的不

断完善和卫星遥感技术的不断发展，水量监测由

单一监测手段向多源协同监测转变。本文结合水

资源管理中面临的具体实际，重点综述湖泊水库

水量、地下水储量、以及用水大户农业用水量立

体监测的研究进展。

湖泊水库是陆地水循环的重要节点，具有调

蓄洪水、调节气候、养殖灌溉等自然生态效益和

社会经济效益。对其水量的监测能反映区域水文

过程对气候变化的响应，同时可服务于水资源管

理、岸区淹没损失预估等。支撑湖泊水库水量变

化遥感监测的主要技术包括水位遥感 （Guo等，

2009）、水体面积遥感（Wan等， 2014）和河湖水

量遥感 （Huang等， 2018； Li等， 2019）。传统

的水位变化监测通常采用定点、连续观测的方法，

能够提供较为准确的水位观测数据，但耗费较大

的人力和物力，成本较高。此外，大部分偏远河

流上只有少量水文监测站点，甚至无法进行实地

测量 （Huang等， 2009）。而遥感技术具有准实

时、高效和观测范围广等优点，尤其在缺资料区

的河湖水量监测中发挥了重要的作用（Brakenridge
等， 2005； McCabe等， 2008）。

如Bjerklie等（2003）提出了基于河流水面流

速、河宽和水深 3个参数的径流全遥感估算模型。

Sichangi等 （2016） 基于多源卫星遥感数据 （如

Envisat、 Jason-2和 Terra/Aqua MODIS） 获取了河

流水位和河宽数据，利用改进的曼宁公式估算了

亚马逊和尼罗河的径流量。Huang等（2018）在缺

资料高山区联合高空间分辨率光学及合成孔径雷

达遥感数据（如 Landsat和 Sentinel-1/2）提取的河

宽和多源测高卫星 （Jason-2/3和 SARAL/AltiKa）
反演的水位，基于遥感径流量估算模型（三角形

河宽公式、三角形水位公式和多断面通用公式）

反演了雅鲁藏布江多个断面的径流量，纳什效率

系数可达 0.9。Li等（2019）综合运用卫星测高技

术、光学遥感岸线监测，研制了高时间分辨率的

2000年—2017年青藏高原湖泊水位、水量变化数

据集。该研究将缺资料的大中型湖泊的水位、水

量变化数据时间分辨率由年、季尺度提升到月、

旬尺度，为遥感监测湖泊溢流风险提供了解决方

案。上述研究表明：多源卫星遥感技术的发展和

应用，为地表水资源的精确监测提供了可靠的理

论和技术支撑，其监测覆盖范围大、受地形因素

影响小，具有较大的应用价值。湖库水量立体监

框架见图3。

图2 水资源立体监测组织机制框架

Fig.2 A framework of coordination mechanisms of the water
resources stereoscopic monitoring system
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地下水动态监测是地下水有效管理的必然要

求，地下水监测站能够提供宝贵的水位变化信息，

但难以反映区域的地下水量动态变化。水文模型

可用于分析区域水储量变化，但模型输入驱动数

据（如降水、辐射等）存在误差，模型物理过程

涵盖范围有限，以及缺乏全面的观测资料对模型

参数进行有效率定等，使水文模型在估算水储量

方面存在地区依赖性和诸多不确定性因素 （Long
等， 2013； Long等， 2015）。

2002年重力恢复与气候试验GRACE（Gravity
Recovery and Climate Experiment）卫星的成功发射

和 应 用 ， 使 区 域 陆 地 水 储 量 TWS （Terrestrial
Water Storage） 变化空间探测成为可能 （Rodell
等， 2007）。陆地水储量包括地下水、土壤水、地

表水（湖库水储量、冰、雪等）储量，其中地下

水储量变化可以结合观测的地表水储量变化和模

拟的土壤水储量变化从GRACE观测的总水储量变

化中分离出来。Rodell等 （2007） 利用 GLDAS输
出的土壤水分和雪水当量，从 GRACE卫星数据

中提取了密西西比河流域及其 4个子流域的地下

水储量。Strassberg等 （2007） 利用 GRACE卫星

数据对美国半干旱区高平原地下水储量变化趋势

图3 农业用水、河湖水质和湖库水量的立体监测框架

Fig.3 Different scenarios of water resources stereoscopic monitoring
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进行了评估。Rodell等 （2009） 利用GRACE卫星

观测的水储量变化和GLDAS模拟的土壤水分，对

印度西北部平原地下水亏损进行了量化。Ran等
（2013） 结合 GLDAS和 GRACE卫星数据反演了

2004年—2009年连续 72个月的海河流域地下水储

量变化。也有研究通过GRACE卫星分析和评估由

气候变化或人类活动导致的地下水储量长期变化

趋势 （Scanlon等， 2012； Feng等， 2013； Long
等， 2016）。以上国内外研究实例表明：GRACE
卫星在评估和分析区域地下水储量变化方面具有

巨大潜力，但GRACE数据空间分辨率较低，如何

协同其他高分辨率数据或地下水位观测数据改善

其空间分辨率是重要的研究方向。如 Long等
（2016） 将用水的空间分布信息引入到 GRACE卫

星水储量反演中，提出了应用于陆地水文的约束

性前向模拟方法 （Constrained Forward Modeling），

将地下水储量变化的空间分辨率从约15万km2，提

高到3000 km2。
农业用水量是中国经济社会用水中最重要的

部分，占总用水量的 60%以上 （Zhang 和Wang，
2015）。农业用水量的准确估算对用水总量统计、

农业用水效率计算、粮食安全生产和水资源管理

等至关重要。目前，农业灌溉用水量的监测主要

通过计量设施逐级上报核算。但由于中国灌区数

量多、面积广，加上一些灌区计量设施不完备、

耗费人力巨大，给农业灌溉用水的直接量测和灌

区水资源管理带来了很大的困难。遥感技术的应

用突破了传统的农业灌溉用水监测瓶颈，实现了

从点到面的转变，综合地面站点观测或卫星遥感

反演的土壤水分、蒸散和降水数据，通过农田水

量平衡模型，可以间接估算农业灌溉用水量

（Jalilvand等， 2019），为灌区农业用水提供一条

可行、便捷的监测途径和更为有效的水资源管理

方式。农业用水量立体监框架见图 3。具体案例见

3.2.2节中的“土壤—蒸散—降水—灌溉水量”协

同监测。

4.2 农业用水效率监测

农业用水效率是反映农业节水力度、用水管

理和水资源可持续利用的直接指标 （Cui等，

2007； Shang等， 2015）。传统的农业灌溉用水效

率可表示为贮存在作物根系层的灌溉水量与水源

引水量的比值。在当前的灌溉用水管理中，灌区

渠首或主要渠道引水量数据可以直接量测获取，

而进入田间的净水量与贮存在作物根系层的灌溉

水量难以准确监测。因此，传统的灌溉用水效率

在区域水资源管理中进行准确的定量估算比较困

难。遥感技术的发展为区域灌溉效率的评价提供

了更为合理可行的方法，即首先利用遥感蒸散发

模型估算灌区蒸散发，其次从蒸散发量中扣除有

效降水量得到灌溉水的有效消耗量 （Jiang等，

2013），最终估算出农业灌溉水利用效率，即
η = (ET - P ) / ( I - D )

式中，η为灌溉水利用效率；ET为时段内灌溉地

的蒸散发量；P为时段内灌溉地降水量；I为时段

内灌溉引水量；D为时段内灌溉排水量。

近年来，遥感蒸散逐渐被应用于农业灌溉用

水效率监测和评价中。Wu等 （2015） 利用 SEBS
模型估算了黑河中游灌区的蒸散发量，并进一步

评估了灌区灌溉水利用效率。Yang等（2012）利

用 SEBAL模型估算了内蒙古河套灌区节水改造以

来（2000年—2010年）农田蒸散发量的时空变化，

并分析了灌区节水改造对农田耗水的影响。Bai等
（2017）利用田块尺度遥感蒸散发，估算了河套灌

区解放闸灌域不同作物蒸散发量，评估了灌区不

同作物灌溉水利用效率及年际变化。上述研究表

明：对于农业灌溉水利用效率的监测和评价，需

要综合遥感蒸散发、降水、作物种植结构、灌溉

取用水量地面监测等信息，协同多种监测手段才

能提高农业灌溉水利用效率的精确监测能力，从

而进一步满足不同层面、不同区域对农业水资源

管理的需求。

4.3 水质监测

水质监测是对河湖水体中的污染物进行监测，

包括悬浮物、藻类、化学物质和有机质等。水质

监测方法包括地面人工监测、在线自动监测和卫

星遥感监测。其中，地面人工监测是常规的水质

监测方法，主要通过在水域布置大量的人工监测

点并现场采集水样，然后送到实验室测量各种水

质参数。地面人工监测能够测量的水质参数种类

较多且测量精度较高，但这些测量数据只能代表

局部样本点的信息，且受到人力、物力和水文条

件等多方面的限制，难以满足对水环境实时、快

速、大范围的监测要求。在线自动监测是指通过

计算机测控技术和通信技术，自动、实时获取采

样点水质状况等。在线自动监测的优点是可以以

较短的时间间隔测量水质参数数据，但硬件投入
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较大，需要经常维护，而且点位分布有限，同样

不适宜开展大范围监测，不易捕捉污染物的空间

分布特征（Zhang等， 2019）。利用卫星遥感技术

进行水质监测的基本原理是：根据污染水体在特

定波长范围对光吸收和反射特性不同，通过遥感

影像光谱特征识别污染物种类、范围和浓度等

（Hu等， 2017）。遥感技术应用于水环境监测具有

低成本、快速、大范围和周期性监测的特点，可

以弥补地面人工监测定时、定点监测的不足，便

于发现污染物的时空分布特征和迁移规律，从而

实现对水环境的长期动态监测，是地表水质监测

的重要补充。

遥感监测水质的常用方法包括经验分析法、

半经验分析法和模型分析法 （Zhang等， 2018）。

其中经验分析法和半经验分析法是一种卫星遥

感—地面站点协同的监测方式。经验分析法是根

据遥感数据与地面实测数据建立统计回归模型，

进而反演水体水质参数。半经验方法是将最佳波

段或波段组合的光谱特征与实测水质参数建立统

计关系，对水体水质进行监测。模型分析法基于

水体的辐射传输模型，根据水中叶绿素、悬浮物、

有机质的光谱特性，利用遥感影像与水中各组分

的吸收系数和后向散射系数关系模型，来反演各

组分含量。

Li等 （2006） 利用Gordon 水质监测模型和水

体的光学特性，建立水体反射率分析模型，利用

Landsat TM数据反演了水体悬浮物浓度，并绘制了

太湖悬浮物浓度分布图。刘晓峰等 （2010） 对叶

绿素 a、总悬浮物和溶解有机碳的空间异质性及其

可能产生的尺度效应进行了研究，选择Landsat TM
影像，使实际测量值与遥感影像最小单元相对应，

消除反演过程中尺度效应带来的误差。Allan等
（2011）指出红光波段与叶绿素的相关性最高，并

利用 Landsat影像反演了新西兰北岛湖泊的叶绿素

浓度。Cui等（2017）通过组合Landsat 8遥感影像

的绿光和红光波段，与实测光谱数据建立了溶解

氧遥感反演模型，监测了珠江口近岸水域的溶解

氧空间分布状况。Zhou等（2018）利用GF-1多光

谱数据与 82个站点实测数据构建人工神经网络模

型，对武汉市及其周边地区主要湖泊综合营养状

态和水质进行了动态监测。

在河湖水环境监测中，根据管理工作需求可

分为日常和应急两种不同状态下的水环境监测。

在日常状态下，引入卫星遥技术，可以弥补地面

监测体系的不足，形成天地一体化河湖水环境监

测体系，实现对河湖水质的全面、快速、自动监

测。但受时间、空间和光谱分辨率、成像条件等

多因素影响，采用单一卫星开展湖库水质监测难

以满足业务化需求。因此，在当前卫星资源越来

越丰富，观测性能越来越好的条件下，利用多星

传感器进行水质协同观测，可以有效弥补单一卫

星观测性能的不足。例如在针对小型水域的蓝藻

水华监测中，各卫星数据源普遍存在时间或空间

分辨率上的限制，再加上云雨等气象因素影响，

使用单一传感器监测无法满足对蓝藻水华高频监

测的要求。Fang等 （2018） 联合HJ‒1 A\B、高分

一号和 Landsat 8卫星监测天津于桥水库蓝藻水华

的时空分布特征，相比单一卫星数据源，采用多

星协同监测的方法对于统计水华发生频次、累计

发生时间及确定单次水华持续时间等更加客观有

效。在应急状态下，如突发河湖水污染事件，根

据应急条件下的水环境监测特殊要求，可建设低

空、水面一体化应急监测网，如采用无人机、无

人船、移动监测设备对突发河湖污染物边界和扩

散情况进行精准、快速监测。Jiang 等（2019）联

合“天—空—地”监测体系在海河流域于桥水库

周边开展了水质监测试验，利用GF-1 16 m空间分

辨率数据，结合航空多光谱数据（无人机载多光

谱成像系统）和地面实测数据，反演了库区及上

游桑干河流域水域的多种水质参数，并基于反演

的叶绿素浓度、总氮含量和悬浮泥沙含量，生成

了于桥水库藻类爆发风险图、水质分类图和于桥

水库浑浊度分布图。河湖水质立体监框架见图3。
当前地表水环境立体监测仍然有很多需要不

断完善和拓展的工作。在数据源方面，除了卫星

遥感数据，还需充分利用航空遥感（无人机遥感

数据等）和地面观测数据（地面人工监测、在线

自动监测数据等），实现“天—空—地”一体化的

地表水环境立体监测。此外，为了进一步促进遥

感技术在水环境监测中的业务化应用，需要提升

水质遥感定量化模型的反演精度和构建开放共享

的地表水环境遥感监测产品集。

5 结 语

本文从水资源管理的需求和面临的实际问题

出发，结合国内外水资源监测现状，从水资源立

体监测方法、立体监测协同机理和组织机制 3方面

展开论述，所涉及的水资源要素包括降水、蒸散、
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土壤水、径流、湖库水位水量、地下水储量等，

并重点阐述了水资源管理中水量、水效和水质 3个
方面立体监测的研究进展。本研究所综述的一系

列相关研究和实践为国家、流域、灌区等不同层

面水资源要素的监测提供了理论参考，同时，对

提升中国水资源整体监控能力，支撑水资源精细

化、动态化管理具有重要意义。

随着遥感科学技术的发展，新的应用领域不

断被开拓，传统应用领域也在不断深化。如随着

遥感监测数据在时、空、谱分辨率上的不断提高，

传统的粗放农业管理正在向精准农业发展。从监

测数据在时空分辨率、监测覆盖面、监测精度、

监测时效性、监测设备投入产出效益比等方面来

看，地面、遥感以及模型模拟产品各有优劣。在

水资源监测中，可根据不同的需求开展不同方式、

多要素间的协同监测，从而实现对水资源的立体

动态监测。但是，在提高监测精度和降低监测成

本的途径和方法上需进一步探索，同时，多种数

据源的潜在价值有待挖掘，也是未来水资源立体

协同监测的研究方向。

中国经济社会已进入内涵式发展阶段，传统

的水资源管理模式已不能满足社会发展需要，因

此必须加快水资源信息化建设，才能进一步提高

水资源管理的质量和效率。如提高各类地面自动

采集站点的覆盖度；加强国内涉水观测卫星的研

发；利用物联网、大数据、云计算等新兴科学技

术，完善水资源监测体系；构建水资源信息互联

互通和共享机制，打破不同水资源管理部门信息

闭塞的局面，降低信息获取成本；加强信息化人

才培养，提升水利信息化管理水平等。这样才能

从根本上提升国家水资源信息化建设能力，更好

地服务于防汛抗旱、农业生产、河湖管理等，以

实现中国水资源的高效利用和社会经济的可持续

发展。

志 谢 本研究得到“十三五”国家重点研

发计划项目“国家水资源立体监测体系与遥感技

术应用”第一、二课题的支持，同时感谢项目其

他课题和单位提供的建议。
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Abstract：Water resources monitoring is the foundation of water resources management. China is implementing the strictest water

resources management system toward precise and dynamic management in terms of water quantity, water quality, and water use efficiency,

with higher requirements for water resources monitoring. Water resources components are characterized by large spatial and temporal

differences. Currently, the water resources monitoring system is based mainly on ground monitoring. However, it is difficult to carry out

large-scale and long-term monitoring based solely on ground measurements. There are still knowledge gaps in the fine and dynamic water

resources management. With continuous and rapid increases in satellite data, this paper examines the use of multi-mission satellite data,

ground observation systems, and land data assimilation systems to jointly develop a stereoscopic monitoring system, which would be of

value to address the monitoring gaps for water cycle components and to enhance the monitoring capability of water resources in China, with

important implications for stereoscopic water resources monitoring for other countries and regions globally.

Key words：remote sensing, multisource data, stereoscopic monitoring, coordinated mechanisms, water resources management
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