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摘 要：河流作为水循环系统的关键组成部分，对人类社会经济发展、流域的生态环境可持续性及区域气候的

稳定都有着重要意义。因全球变暖、冰川冻土融化、洪旱灾害等对水文系统造成的干扰增强，河流的水文情势

发生了深刻改变。随着传感器技术发展和卫星观测平台增加，（卫星）遥感技术手段逐渐成为当今监测河流水文

的主流方法之一。各类遥感监测方式已广泛运用在河流面积/宽度提取和水位变化监测、径流量估算等方面研究，

形成了全球或区域尺度的水文要素遥感产品。本文综述了基于光学影像、雷达影像、卫星测高等数据的河流水

文要素遥感监测技术，分析和总结了利用遥感手段监测河流宽度与水域面积、水位、径流量等诸多要素及其变

化的最新研究进展，并探讨前人研究的空间范围尺度和推广可行性。此外，青藏高原作为亚洲主要大江大河的

发源地，同时也是水文站点监测资料极其缺乏的区域之一。利用遥感技术开展青藏高原河流水文监测的研究面

临实测数据共享难、水文变化过程时空异质性极强、对暖湿化气候的响应特征复杂多变等难题。本文对各类水

文遥感技术在青藏高原河流监测应用研究所取得的进展与存在的问题进行了回顾和展望，以期加深对该地区河

流水文变化过程的理解。
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1　引 言

河流是指在地表沿着狭长河道流动的水体，

通常由降雨、融雪或地下水供给，是陆地向海洋

输送物质的主要通道（Palmer和 Ruhi，2018）。河

流作为地球水循环的重要组成部分，其河流宽度、

水位、径流量等水文要素是水文模型和洪水预报

的重要输入参数，对于水资源管理、洪水预测、

地球水循环研究以及生态环境保护等方面具有重

要意义（吴炳方 等，2020；史卓琳和黄昌，2020）。
传统上，水文要素信息获取主要依赖实地测

量和水文监测站（李丹 等，2020）。尽管这种方式

得到的数据可以提供高精度的河流流速和流量等

信息，但这种方式不仅周期长、费时费力，而且

不适用于气候恶劣的偏远地区。尤其是在地形复

杂的高山地区和无人区，水文站点分布稀疏甚至

缺失，提供的有效水文信息非常有限。与之相比，

遥感技术可以提供全方位、大尺度、高分辨率的

监测资料，具有周期短、（近）实时的特点，可以

快速、准确、及时地获取水体信息，填补水文监

测站点无法覆盖的空白区域。

青藏高原位于亚洲大陆中部，是世界上海拔

最高的高原，素有“第三极”和“世界屋脊”之

称（杨逸畴 等，1982）。受西风和季风等大气环流

系统影响，青藏高原是气候变化的敏感区域，被

认为是全球气候变化的驱动机与放大器（潘保田

和李吉均，1996）。冰川融水是补给河流源区的重

要途径之一。然而，受气候变暖影响，近年来青
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藏高原冰雪消融速度加快，陆地生态系统水分利

用效率和流域下垫面的变化，都是影响河川径流

变化的重要原因（汤秋鸿 等，2019）。青藏高原及

周边山脉地形复杂、水系众多，自东北向西南顺

时针方向有塔里木河、黄河、长江、澜沧江（湄

公河）、怒江（萨尔温江）、雅鲁藏布江（布拉马

普特拉河）、恒河、印度河、阿姆河和锡尔河等，

都属于典型的山区河流（覃超 等，2022）。在青藏

高原的众多河流中，属于国际河流的湄公河和雅

鲁藏布江是热点研究流域。受地理条件和气候条

件的限制，青藏高原地区的水文观测一直比较稀

缺，目前常用的水文站点只有十几个，主要分布

在高原东部和南部（Cuo 等，2014），而内流区基

本没有长期地面观测资料。现有的河流研究主要

针对具有观测站的高原东部或南部的河源区，且

大多关注河流水位和流量等观测指标，缺少对青

藏高原地区大尺度河流水文要素的综合研究（苏

龙飞 等，2021）。随着卫星遥感技术的飞速发展，

通过有效整合多平台遥感数据，实时动态监测地

表水成为可能（Alsdorf等，2007），这对研究青藏

高原整体地区河流的水文要素变化具有重要意义。

因此，越来越多的学者开始选择高原典型流域或

河段开展水文要素的遥感监测研究。

本文在“Web of Science”核心数据集内，按

照检索式 TS=（river）AND TS=（remote sensing*）AND
（TS=（water level）OR TS=（discharge）OR TS=（river 
extent）OR TS=（area））对 1960 年—2023 年的文献

进行检索，同时在“中国知网”（CNKI） 中使用

“河流”、“水文”、“遥感”、“水域范围/面积”、“水

位”和“流量”等作为主题词检索相关文献，对符

合本文主题的文献关键词词频进行了统计（图 1），

发现“climate change”、“model”、“variability”、“runoff”
等是研究的热点话题，而关键词“Tibetan Plateau”
的高频次出现，表明青藏高原属于绝对热点研究

区，更加凸显了研究青藏高原发源区河流对于全

球河流研究的重要性。为进一步加深对青藏高原

发源区河流的理解和探究，通过加入地域限定词

（Tibetan Plateau*） 和“青藏高原”在以上数据库

内进行检索，经过筛选保留了 73篇与青藏高原发

源的河流水文状况高度相关的文章进行后续分析。

本文基于这些利用遥感手段反演河流水文要素或

监测河流水文情势的相关研究文献，从遥感观测

数据源和河流水文要素监测方法角度进行梳理分

析，也回顾了各类遥感方法在青藏高原河流水文

监测应用的现状，以期加深对实测资料匮乏区域

河流的水文循环过程的科学认识，为水资源高效

监测和管理提供有价值的技术支撑，从而促进遥感

技术在该领域中的应用。

2　卫星遥感平台及传感器

2.1　光学遥感卫星平台

光学影像具有高分辨率、多光谱、长时序等

优势，但容易受阴雨天气、云覆盖及阴影的影响，

而且其时间分辨率与空间分辨率往往相互制约

（Huang 等，2018c）。使用光学遥感影像提取水体

的原理是水体和陆地的反射率在近红外波段表现

差异较大，水体像元的反射率偏低，而陆地像元

的反射率偏高，所以常利用近红外波来确定水体

的位置和轮廓，包括河流水域范围和宽度提取。

自 70年代以来，便有学者开始将NOAA/AVHRR和

MODIS 等分辨率近 1 km 的低分辨率光学数据用于

监测大型河流的洪水 （Barton 和 Bathols， 1989；
Zhang 等，2014），其优势是可以提供每天 1—2次

的高频观测。随后美国的 Landsat系列卫星以长时

序、免费公开获取等优点，为全球提供了近五十

年多光谱陆地成像数据。多个组织利用长时序的

Landsat 数据开发制作了用于监测河流变化的工具

和数据产品：如 Isikdogan 等 （2017b） 基于 GEE
（Google Earth Engine）平台对增强无云Landsat影像

进行曲线结构提取，划定河流中心线和估算宽度，

图1　河流水文遥感研究关键词热点示意图

Fig. 1　A diagram of the research hotspot keywords presented 
in the studies on river hydrologic remote sensing technique
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从而提出了一种可以进行自动化河流分析的绘图

引擎 RivaMap；欧洲联合研究中心（JRC）基于多

年 Landsat影像计算得到了反映全球地表水动态变

化的数据集 GSW （Global Surface Water）（Pekel
等， 2016）。 Landsat 9 主要目标是延续并加强

Landsat 8 的任务，以确保数据的连续性 （Wu 等，

2019）。 Sentinel-2 作 为 欧 州 航 天 局 Copernicus
计划的一部分，其搭载的 MSI （Multi-Spectral 

Instrument）成像仪，可以覆盖从可见光到短波红

外的 13个光谱波段，卫星重访周期为 5 d，在高纬

地区仅需3 d（Feyisa等，2014）。总体上，MODIS、
Landsat 系列和 Sentinel-2 系列、WorldView 系列是

目前用于河流水文监测的代表性低、中、高分辨

率光学遥感数据。表 1列举了常用于监测河流的光

学卫星的基本参数。

2.2　雷达传感器

与光学成像相比，雷达成像不受气候和太阳

光照等条件影响，具有全天时、全天候、高分辨

率等独特优势，可以实时捕捉水体流动、河流方

向和速度变化，达到实时监测河流动态变化的效

果。目前，应用于提取河流水体信息的主动式微

波传感器，主要以合成孔径雷达 SAR （Synthetic 
Aperture Radar） 为代表。表 2 列出了广泛用于河

流监测的雷达卫星/传感器发展历程和关键参数。

1978年，美国国家航空航天局NASA（National 
Aeronautics and Space Administration） 发射了全球

第一颗合成孔径雷达卫星 SEASAT，但运行 105天

后由于电源故障而停止工作。尽管 SEASAT的任务

时间短暂，但它成功地证明了合成孔径雷达和其

他传感器从太空观测海洋的巨大潜力，标志

着 SAR 已成功地进入了空间领域 （Davis 和 Sun，
2004）。 之 后 ， 加 拿 大 、 日 本 等 国 家 的 ERS、

表1　用于河流水文要素监测的常用光学卫星参数

Table 1　　Optical satellite parameters for river hydrological element monitoring

卫星名称

NOAA
Landsat 1—Landsat 7

Landsat 8/9
Sentinel-2 A/B

Terra/Aqua
SPOT 1-7

WorldView-2/3/4
GF-1-2/4-7

国家/机构

美国

欧盟

美国

法国

美国

中国

发射时间/年
1979

1972—1999
2013、2021

2015—2017
1999—2002
1986—2014
2009—2016
2013—2019

传感器名称

AVHRR
MSS/TM/ETM+

OLI、TIRS/OLI2、TIRS2
MSI

MODIS
HRG、HRS

WV2、WV3、WV4
PMS

空间分辨率/m
1100

15—60
15—100
10—60

250—1000
1.50—20

0.31—0.46
1—16

时间分辨率/d
0.5
16
16
5

1—2
1—3
1—5
2—5

表2　部分常用雷达卫星参数介绍

Table 2　　Overview of common radar satellite parameters

卫星/传感器

ERS/SAR
Envisat/ASAR

Sentinel-1/SAR
RADARSAT-1/SAR

RADARSAT-2/ASAR
TerraSAR-X/SAR

COSMO-SkyMed-1/2/3/4/SAR
ALOS/PALSAR

ALOS-2/PALSAR-2
GF-3/SAR

国家/机构

欧洲航天局

加拿大空间局

德国

意大利

日本

中国

工作时间/年
1991—2010
2002—2012
2014至今

1995—2013
2007至今

2007至今

2007至今

2006—2011
2014至今

2016至今

极化方式

VV
VV、HH、HV

HH、VV、HH-HV、VH-VV
HH

HH、VV、HV、VH
HH、VV、HH-VV、HH-HV、VV-VH、

HH、VV、HH-VV
HH、VV、HH-HV、VV-VH、HH-HV-VH-VV

HH、HV、VH、VV、HH-HV、VV-VH、

HH-HV-VH-VV
HH、HV、VH、VV、HH-HV、HH-HV-VH-VV

空间分辨率/m
30
28

5×20
8—100
1—100

1—3
1—100
1—100
1—100
1—500

时间分辨率/d
35
35
6

1—3
1—3

11
16

16—46
14

1—3
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RADARSAT 等合成孔径雷达卫星相继进入太空，

SAR 卫星也逐渐从低分辨率、单极化、单一工作

模式发展为高分辨率、多极化、多工作模式。

加拿大于 2007 年发射的 RADARSAT-2 卫星在

RADARSAT-1 的基础上，增加了立体数据的获取

能力，采用双侧式成像缩短了卫星的重访周期，

分辨率由 RADARSAT-1 的 9 m 提升到 3 m。同年，

携带有 X 波段合成孔径雷达传感器的 TerraSAR-X
和 COSMO-SkyMed-1 卫星也成功升空，其空间分

辨率最高为 1 m，提供的高分辨率雷达影像可以

捕捉到河流特征和周边地貌的细部特征。在

TerraSAR-X 卫星基础上改进的 TanDEM-X 卫星，

双星联合可提供全球高精度数字高程模型的观测

数据，其不同分辨率的数字高程模型DEM （Digital 
Elevation Model） 数据已被广泛用于计算河流水

位、流域地貌分析和水文模拟等领域。欧空局于

2014年发射的 Sentinel-1卫星具有双极化模式，其

独特的双星模式使得该卫星时间分辨率可接近 6天

（Torres等，2012）。目前可以免费获取的最高分辨率

12.5 m的DEM数据来自日本的ALOS卫星。ALOS-2
卫星于2014年发射，是目前唯一一颗在轨运行的 L
波段相控阵合成孔径雷达卫星，支持多种极化模

式，提供长时序的观测数据，可用于分析河流的

时空演变趋势（Arnesen等，2013）。中国在2016年

发射了首颗分辨率达到 1 m的C波段多极化合成孔

径雷达卫星——高分三号（GF-3），能够获取不同

应用模式下稳定可靠的微波遥感数据。L、X、C
波段所生成的 SAR 图像各有所长，高程信息的精

度主要取决于雷达波长和相干系数。对于同一区

域的 SAR图像干涉处理，X、C波段对高程信息的

敏感度，优于L波段（Alijani等，2021；Chang等，

2021）。在利用雷达卫星研究河流水文变化时仍面

临重访周期的限制、对水体周边地物的敏感性高、

不同类型数据集成难等问题，波段的不同影响卫

星在地物穿透性和反射特性上的表现，极化提供

丰富的水体信息，而分辨率则影响卫星对细节的

捕捉程度。需根据具体监测任务的需求选择合适

的雷达卫星。21 世纪是合成孔径雷达卫星的快速

发展时期，监测技术的创新和一系列新卫星的发

射将提高河流水文监测的准确性和全面性，因此

高分辨率 SAR 数据将在河流水文监测方面具有非

常广阔的应用前景。

2.3　卫星测高

1969 年，美国大地测量学家 Kaula.W.M. 教授

在固体地球和海洋物理大会上首次提出卫星测高

的概念。卫星测高技术最初是指利用卫星为载体

携带高度计，采集海面高程数据。随着测高卫星数

据精度的逐步提升，其应用领域也逐渐从海洋向湖

泊、河流等内陆水体扩展（Desai，2002；Guerreiro
等，2016；Liu 等，2018；Kouraev 等，2007），衍

生出的数据集常用于估算河流的水位数据。

卫星雷达高度计是一种星载微波雷达。1973年

美国成功发射首颗携带试验性高度计卫星——

Skylab，其测高精度设计为 1 m 左右 （Quartly 等，

2021），为后续的发射计划打下了坚实基础。各国

也逐步跟进，相继发射了多颗测高卫星（已发射

的主要测高卫星及其基本参数见表 3）。1978 年，

美国NASA发射搭载了雷达高度计的全球第一颗合

成孔径雷达卫星 SEASAT，其测高数据精度很高，

小于 10 cm （Leben等，2011），而后美国海军发射

的 Geosat 则标志着雷达高度计进入了成熟阶段

（Davis 和 Sun，2004）。与之相比，欧洲卫星测高

技术则起步稍晚，欧洲航天局于 1991年、1995年

和 2002 年先后发射了 ERS-1、 ERS-2 和 Envisat
共 3 颗卫星，对比上一代卫星 ERS-1 和 ERS-2，
Envisat 搭载了新一代雷达高度计 RA-2 （Radar 
Altimeter-2），测高精度随之提高到了厘米级，其

主要实现对地观测以及地球大气和海洋观测。同

一时间，美国与法国陆续合作研发了 TOPEX/
Poseidon和 Jason系列卫星（Papa等，2012），继续

进行对全球海洋表面监测的任务。除了 ERS 系列

测高卫星，欧空局在发射 CryoSat-1失败后，发射

了搭载先进的 Ku 波段合成孔径干涉雷达测高仪

（SIRAL） 的 CryoSat-2 卫 星 ， 其 地 面 足 迹

（footprint）较小，是目前覆盖极地范围最大的测高

卫星。上述这几颗卫星的分辨率都相对较低，适

用于监测大范围、大尺度的流域。分别于 2016年

和 2018 年发射的 Sentinel-3 双星的探测目标是河

流、湖泊以及沿海地区 （Zheng 等，2016），其搭

载的 SRAL 合成孔径雷达高度计具有双工作模式，

在Ku频段上以 SAR模式运行，SAR模式可以提高

高度计对水体反射信号的感知能力，这对小河流

来说具有重要意义。印度与法国合作研制的

SARAL卫星于 2013年发射升空，其延续了 Envisat
的轨道。不同于一般雷达高度计采用 Ku 波段，
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SARAL采用了Ka波段，因此其脉冲重复频率更高，

地面足迹更小，采样距离更短，测量精度也相对

更高。但是 Ka波段穿透性较弱，受对流层中的水

汽延时影响较大，所以受降雨的干扰非常严重。

与上述雷达高度计工作方式不同的是，美国

在 2003年发射的全球第一颗激光测高卫星 ICESat。
ICESat上搭载的GLAS测高计属于光学传感器，其

工作频率比雷达高度计高很多倍，具有更高的测

高精度和更丰富的观测模式。但由于工作寿命、

重访周期和时间跨度等限制，ICESat/GLAS目前已

难以适应水体监测的新形势。于 2018 年 9 月发射

的 ICESat-2 搭载了高级地形激光测高仪 ATLAS，
每秒发射的脉冲次数显著增加，地面采样间隔也

极大减小。2022年 12月 16日地表水和海洋地形卫

星 SWOT （Surface Water Ocean Topography） 成功

发射，SWOT的陆地水文目标是描述全球地表水的

时空变化（徐永生 等，2017），包括河川径流及湖

泊、洪泛区等蓄水量、流速、流向等的变化，高

空间分辨率使得 SWOT对河宽小于 100 m的河流也

有很好的观测能力。传统的雷达高度计仅能够在

卫星地面轨迹上测量海面高度和陆地水体高度，

产生一维的高程剖面，其有限的空间分辨率很大

程度上限制了对河流水文细节的捕捉。而SWOT卫

星可以在二维层面上观测地表水体高程变化，相

较于实测数据和传统测高数据是质的突破。唯一

搭载激光高度计的 ICESat-2 和应用干涉技术的测

高卫星 CryoSat-2也以其更好的测高精度和高空间

分辨率在河流水文遥感中展现出更大的潜力，为

深入理解河流水文过程提供了更强有力的工具。

但在应用时仍需综合考虑传感器特性、数据处理

复杂度和监测需求等多方面因素，确定最适合的

卫星数据源。

3　河流面积/河宽遥感

3.1　河流面积/河宽遥感提取方法

作为建立水文模型的重要参数，河流水域范

围/宽度的变化对洪泛区居民、河边建筑和河岸生

态系统有深刻影响。传统的实地测量方法无法满

足动态监测水域变化的需求，基于遥感技术获取

河流宽度数据逐渐演变为主流手段。

利用光学遥感影像提取河流水域范围或宽度

表3　已发射的主要测高卫星及其重要参数

Table 3　　Key parameters of launched major altimetry satellites and their important parameters

卫星（高度计）

雷达高度计

激光雷达高度计

Skylab（S193）
SEASAT（Radar ALT）

Geosat（Radar Alt）
ERS-1（RA）

TOPEX/Poseidon（Poseidon-1）
ERS-2（RA-1）
GFO（GFO-RA）

Jason-1（Poseidon-2）
Envisat（RA-2）

Jason-2（Poseidon-3）
CryoSat-2（SIRAL）

HY-2（ALT）
SARAL（AltiKa）

Jason-3（Poseidon-3 B）
Sentinel-3（SRAL）

Sentinel-6/Jason-CS
SWOT（KaRIn）
ICESat（GLAS）

ICESat-2（ATLAS）

时间范围/年
1973—1974

1978
1986—90

1991—2000
1992—2005
1995—2011
1998—2008
2001—2013
2002—2012
2008—2019
2010至今

2011至今

2013至今

2016至今

2016至今

2020至今

2022至今

2003—2009
2018至今

重访周期/d
—

17
17
35
10
35
17
10
35
10

369
168， 14

35
10
27
10
11

183
91

足迹大小/km
8

1.7
1.7
1.7
2.2
1.7
2

2.2
1.7
2.2

1.6（0.3）
1.9
1.7
2.2

2（0.25）
1
—

0.07
0.017

测高精度/cm
85—100
20—30
10—20

10
6

10
2.5—3.5

4.2
2.5

2.5—3.4
1—3

4
10

2.5—3.4
3.5
—

—

10
10

波段

Ku
Ku
Ku
Ku

Ku， C
Ku
Ku

Ku， C
Ku， S
Ku， C

Ku
Ku， C

Ka
Ku， C
Ku， C
Ku， C

Ka
GREEN， NIR

GREEN
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参数及其变化监测的方法中，以水体指数法的应

用最广泛，常见的遥感水体指数计算方法和适用

特点见表 4。水体指数法的原理是利用水体在部分

波段中反射率高，而在另外某些波段反射率较低

的特点，通过波段之间的组合计算凸显水体与周

边陆地的反差信息，最终通过设定阈值区分水体

信息与非水体信息。由于各种水体指数方法提取

水体信息时，都需要设定合适的阈值。所以在面

对不同背景、不同研究主体，如何设定最优的阈

值是一个十分重要的问题，这也是当前研究的热

点（王大钊 等，2019；王小标 等，2018）。此外，

SAR 数据当前也广泛用于河流水域范围提取及变

化监测。利用 SAR 影像数据提取河流水体的方法

主要有目视解译、灰度阈值分割法、滤波法等，

其中人工目视解译虽然可以得到高精度提取结果

（Brivio等，2002），但是适用局限性过强。当前研

究中，应用较多的灰度阈值分割法主要包括最大

类间方差算法（李景刚 等，2010）、熵阈值法及双

峰直方图法等。滤波法则主要用于抑制 SAR 相干

斑噪声在高精度水体提取中的影响，以小波变换

和形态学滤波（Klemenjak等，2012）为主。

目前，已经有许多学者尝试基于遥感影像开

发自动提取河流宽度算法（Durand等，2010），并

取得了良好的效果。如 Yamazaki 等 （2014） 提出

通过卫星水体掩模和流向图自动计算河流宽度，

并利用数字高程模型 SRTM DEM 获取的水系数据

集和 HydroSHEDS 流向图计算得到南北纬 60°之间

的全球大河宽度数据库 （GWD-LR）。Pavelsky 和

Smith （2008）基于 MODIS遥感影像开发了自动提

取河流宽度软件——RivWidth；而后，Allen 和

Pavelsky （2015） 利用该工具对北美多年无云的

Landsat 系列影像提取水体，计算平均流量下的

河流宽度数据，得到了北美河流宽度数据库

（NARWidth），这是第一个高分辨率大尺度河流中

心线和宽度数据库。2018 年，该研究团队在此基

础上开发了全球河流宽度数据库 GRWL （Global 
River Widths from Landsat）（Allen和Pavelsky，2018），
提供河宽大于 90 m 的河流宽度数据，该数据集被

广泛应用于河流生态系统研究、河流水资源管理、

河流地貌研究和河流宽度算法改进等方面，但在

山区河网（如青藏高原内流区）遗漏情况相对严

重。Mao等（2022）使用该数据集中的河流中心线

生成大量验证点，对多个 30 m 高分辨率的全球水

体数据集如 G1WBM （Yamazaki 等，2015）、GIW
（Feng等，2016）、GSW （Pekel等，2016）、GSWD
（Pickens 等 ， 2020）、 GlobeLand30 （Chen 等 ，

2015）、FROM-GLC （Gong 等，2013） 等进行验

证，发现小河流 （宽度小于 300 m） 的制图精度

（0.51—0.94） 与各数据集的生产者精度 （0.86—

表4　常用水体指数对比

Table 4　　Comparison of common water indices

水体指数

比值型

NDWI

MNDWI

FNDWI

RNDWI
差值型

SWI

AWEI

WI2015

公式

NDWI=（GREEN-NIR）/（GREEN+NIR）

MNDWI=（GREEN-SWIR）/（GREEN+SWIR）

FNDWI=（FGREEN-NIR）/（FGREEN+NIR）

RNDWI=（SIR-RED）/（SIR+RED）

SWI=BLUE+GREEN-NIR
AWEInsh=4（GREEN-NIR）-（0.25 NIR+2.75 SWIR2）

AWEIsh=BLUE+2.5 GREEN-1.5（NIR+SWIR）-0.25 SWIR2
WI2015=1.7204+171 GREEN+3 RED-70 NIR-45 SWIR1-

71 SWIR2

特点

能够最大程度抑制植被信息，突出水体特征；建筑物和土壤易
与水体信息混淆，受冰雪、薄云和山体阴影影响较大

能够较好去除居民地和土壤等影响，突出水体特征；受阴影影
响较大，不适用于无中红外波段的影像

能够较好区分水体与建筑物；受冰雪、薄云和山体阴影影响，不
适用于山区等地形起伏较大区域

能削弱混合像元和山体阴影的影响，最大程度地提取水陆边
界；不适用于无短波红外波段的影像

较好区分水体和阴影，能减少积雪和山体裸地的影响，适用于
山区的水体提取

分别应用于阴影覆盖和无阴影区域，结合使用可提高精度；容
易混入阴影和少量暗色建筑地物，不适合提取细小河流

对比其他水体指数，对于半干旱地区和季节性变化较大的水体
有较高提取精度；但计算过程更加繁琐
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0.99）存在显著差异，因此在评估地表水数据集的

准确性时必须引入足够比例的小河流验证点。

Isikdogan 等 （2015） 利用 Landsat 系列影像和自动

化制图工具RivaMap得到了北美河流的中心线和宽

度数据集，与 NARWidth 数据库和实测数据相比，

RivaMap能够更为高效、准确地从遥感图像中大规

模 提 取 河 流 。 Yang 等 （2020） 提 出 的 优 化

RivWidth 工具自动计算图中所有河道的宽度，并

生成数据集（MCRW），这是 1990年—2015年期间

中国第一个 30 m 河流宽度数据集，与全球河流宽

度数据集（GRWL）比较，其精度评价结果表明：

MCRW 在刻画中国流域水系时更为精细。此外，

Wang等（2022）提出了一种名为GrabRiver的新方

法，该方法结合河流平面形态和河流网络，实现

了从预处理遥感影像到计算河宽的全流程自动化。

Wu等（2023）则利用长时序卫星遥感、全球湖库

数据集以及多源气象资料揭示了 21 世纪初期

（2000年—2018年）全球河流水域范围的变化主要

受气候变化和人类活动（水库修建）的影响，在

六级流域尺度，新修水库导致全球河流水域范围

相较前一个时期（1984 年—1999 年）整体增加了

30.50%。

3.2　青藏高原河流水域/河宽遥感提取应用

青藏高原地势险峻、河流分布广泛且支流众

多，是全球和区域尺度上建立水文数据集不可或

缺的重要部分。现有的遥感河流数据多集中于大

中型河流上，较少研究关注山区中小河流的宽度

监测。青藏高原河源区有大量宽度小于 200 m的小

河和宽度小于 40 m 的细小河流，迫切需要这类河

流水文信息，以了解该山区河流的动态变化和水

力几何关系。

基于此，部分学者尝试使用更高分辨率的影

像数据源或开发新的制图算法两种主要方法，致

力于精细化表达高原细小河流的分布状况和属性

信息。使用更高分辨率影像的研究有： Li 等
（2020） 使用 10 m 空间分辨率的 Sentinel-2 影像提

取黄河源区河流水体，根据不同下垫面条件的子

区域选用最佳的水体指数和阈值确定水域范围和

河宽两要素，提取的河道宽度与实测数据的决定

系数（R2）为 0.95，而且除辫状河外的河流宽度一

般在 300 m 以下。根据前人用 30 m 影像对宽度为

90 m以上河流的提取结果更准确和自身用 10 m影

像提取宽度超过 30 m 的河流有更高的精度和连通

性，可以推断：基于遥感图像可以准确提取的有

效河流宽度约是图像空间分辨率的 3倍左右。章斯

腾等 （2021） 则使用更高空间分辨率 （3 m） 的

CubeSat影像，增强河流横纵剖面特征提取通天河

流域（长江上游）河网信息，与 30 m 的 Landsat 8
影像和 10 m 的 Sentinel-2 影像提取的河网结果相

比，CubeSat空间分辨率的提升使得提取的河网结

果包含了大量宽度小于 30 m 的细小支流，河流细

节增多的同时河网的连通性和完整性也有所增加。

另一类是开发新的制图算法研究，其中包括：

Liang 等（2022）开发了一种适用于青藏高原细小

河流的自动化制图方法 ASRM （Automated Small 
River Mapping），该方法仅采用总体精度指标，在

长江支流杂谷脑流域应用的总体精度为 87.50%
（图 2），相较于其他河流提取方法的优点主要体现

在两个方面：（1） 使用 Gabor 滤波增强细小河流

的线性特征，适用于地形陡峭、河道狭窄的研

究区；（2） 加入 HAND （Height Above the Nearest 
Drainage Network） 指数作为辅助数据用于减小研

究区内山区和冰雪阴影的误差。这两种方法应用

于长江不同支流提取的河网在季节性变化中表现

出空前的一致性：5 月处于枯水向丰水的过渡期，

水系密度较低；7—8 月河流网络进入丰水期，水

系密度达到峰值；9月进入平水期，水系密度趋于

平稳，随后水系密度迅速降低，并于 10月河面开

始结冰。而且两种方式都使得提取结果优于现有

的大尺度河流数据产品，弥补了 Landsat系列影像

只能提取大于 30 m 河流宽度的缺陷。此外，他们

为了减少山体阴影和冰雪的影响，均使用不同的

DEM 数据。Li 等 （2020） 为了最大限度地降低背

景噪声，对不同级别的河网设置不同的缓冲宽度。

吴保生团队提出一种可以自动校正河流中心线的

河宽自动提取方法 ARWE （Automated River Width 
Extraction）（薛源 等，2023；Li 等，2022）。Li 等
（2022） 使用该方法，基于 Sentinel-2 MSI 影像和

Landsat TM/ETM+/OLI 影像，建立了青藏高原 6 条

主要河流的宽度和面积数据集，宽度估值仅采用

均方根误差精度指标，其RMSE为 9.31 m，是对全

球水文数据集的重要补充。

近期，有研究尝试使用机器学习ML（Machine 
Learning）提取河流水体。如 Li等（2021）使用机
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器学习随机森林算法从 10 m的 Sentinel-2影像中提

取黄河源区河流水域，总体精度均在 0.87 以上，

总体精度均值为 0.8998，河道宽度的估值与实测

数据的 RMSE 为 7.45 m （图 2）。此外，薛源等

（2023）通过组合不同的算法，将ARWE与人工神

经网络、随机森林算法相结合 （ARWE and RF-
ANN） 提取水体，从中国的 GF-1 和 ZY-3 高分辨

率卫星影像中提取黄河主要支流皇甫川水域的河

面和河宽，河面提取的整体精度为 92.10%，RMSE
为 1.49 m （图 2），较前者有较大提升，最小河道

宽度达到6.10 m，河道宽度预测值与水文站实测数

据的 R2为 0.99。考虑到云污染现象在青藏高原尤

为严重 （Zhang 等，2020），而 SAR 图像对水体像

元 特 别 敏 感 ， Fei 等 （2022） 提 出 一 种 基 于

Sentinel-1时间序列影像和DEM绘制青藏高原季节

性细小河流的深度学习方法MISD （Mapping alpine 
IRES from Sentinel-1 time series and Digital elevation 
models），该方法可以捕捉到被其他水文产品忽略

的更狭窄（河流宽度大于1.70 m）和更小流量（流

量大于 2 L/s）河流，其在拉萨河流域的多数集水

区都表现优异：F2 （衡量模型的精确度和召回率

的指标） 均大于 0.70；欧几里德距离误差中值均

小于 100 m。未来，可以从后向散射系数的极化分

解、最优周期选择、质量更高的 DEM 数据以及加

入递归神经网络等方面进一步改进MISD方法。

目前，大家主要利用 Sentinel-2影像在长江和

黄河源区的子流域展开研究，提出的研究方法和

结果弥补了现有全球或大区域尺度水体数据集的

不足，也证实了 Sentinel-2影像在青藏高原细小河

流遥感信息提取中的巨大潜力，为无站点监测的

山区河网补充重要的河道水文信息，对模拟水文

过程中径流的准确度具有重要意义。然而，河道

周边复杂地形、河流消落带下垫面和水体悬浮泥

沙浓度（如黄河）仍是影响遥感提取精度的重要

因素。另外，有限的实测水文数据对模型的精度

也有很大影响。未来可以将雷达数据与更高分辨

率的光学图像相结合，探索青藏高原复杂地形下

山地河流的自动提取，同时结合水文模型，考虑

水体的性质和水体中物质的影响，提高复杂环境

下水体提取的精度。

4　河流水位遥感

4.1　河流水位遥感测量方法

河流水位通常被称为“河水位”或“水文站

水位”，是指河流水面的高度相对于高程基准面的

垂直距离。河流水位数据是水文研究和相关应用

（如洪水预报、供水确定和大坝设计）中的关键变

量。测定河流水位目前较为成熟的遥感方法主要

是通过搭载在卫星上的雷达或激光高度计测量。

使用激光高度计的代表卫星为 ICESat 和 ICESat-2
卫星，ICESat/-2 卫星和其搭载的激光测距系统为

测算水位提供了一种全新的技术手段（范春波 等，

2005）。已有多项研究对 ICESat-2卫星在水位遥感

测量方面的准确性进行了深入评估，如 Lao 等

（2022）采用 ICESat-2的ATL13产品对湄公河的水

位数据进行了系统分析，并与实地观测数据进

行定量对比，结果显示均方根误差 RMSE （Root 
Mean Squared Error） 为 0.19 m，偏差为-0.05 m。

值得关注的是，该研究进一步揭示：夜间的测高

精度较日间有所提高，其中 RMSE 降低了 0.03 m。

这与Xiang等（2021）在美国密西西比河下游开展

的研究结果非常接近，后者的偏差和RMSE分别为

-0.08 m 和 0.12 m。两者之间的微小精度差异可能

源于数据预处理方法或研究地区的地形特点不同。

具体来讲，密西西比河主要为平坦地形，而湄公

河流域则是典型的山丘地形。再者，由不同国家

图2　基于本文文献调研结果的提取青藏高原河流水域与

河宽方法精度对比（薛源 等，2023；Li等，2021，2022；
Liang等，2022）

Fig. 2　Accuracy comparison of remote sensing methods for 
extracting river surface and width over the Tibetan Plateau 

based on the results of the literatures in this paper （Xue et al.， 
2023； Li et al.， 2021， 2022； Liang et al.， 2022）
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提供的实测水位数据的精确性存在一定差异。也

有很多学者应用其监测湖泊、水库的水位变化

（Song 等，2013，2014；Luo 等，2021；Chen 等，

2022）。除此以外，诸多研究将携带雷达高度计的

测高卫星如 Geosat 系列 （Koblinsky 等， 1993）、

TOPEX/Poseidon （Birkett，1998；Maheu等，2003）、

Jason系列、Envisat （Medina等，2010；Ding和Li，
2011）、CryoSat-2 （Villadsen 等，2015；Schneider
等，2017；Nielsen 等，2022）、Sentinel-3/6 （Kittel
等，2021）等用于水位的测量。

在相关研究中有学者发现，与使用单一的雷

达水位数据相比，集成或融合后的多源雷达水位

数据有更好的观测效果。Feng 等 （2023） 用校正

过的 CryoSat-2 数据填补 ICESat与 ICESat-2 数据之

间的空白，集成后的数据可以监测近 20年水位变

化。Nielsen 等（2022）集成 CryoSat-2、SARAL 和

Sentinel-3水位数据，开发了一种联合重建水位时

间序列的统计方法，建立空间模型并进行了模拟实

验，实验结果证明该方法可应用于联合其他测高任

务从而进一步提高时间分辨率，有机会获得狭窄河

流的水位时间序列。当前，有 4种基于卫星测高技

术研发的全球河流水位数据库：Hydroweb 数据

集 （Santos da Silva 等， 2010）、 DAHITI 数据集

（Schwatke 等， 2015）、 CGLS （Copernious Global 
Land Service） River Water Level 数据集、GRRATS
数据集（Coss等，2020）。将数据集数据作实验数

据或验证数据（Dubey等，2015b），人们开展了大

量河流水位、水储量和河流径流量反演等方面的

研究。如Ke等（2022）基于Hydroweb数据平台上

的 2018 年—2020 年中 24 个虚拟站点的水位数据，

重建出雅鲁藏布江近 20年的水位观测值，研究河

段水位的年内和年际变化。雷逍等 （2022） 结合

实测数据对 Hydroweb、DAHITI、GRRATS 数据集

在中国区河流的数据产品开展了精度验证及分析，

研究结果表明：Hydroweb 的精度表现更为出色，

其 RMSE 的平均值为 0.70 m，明显低于 DAHITI 数
据集的 1.29 m 和 GRRATS 数据集的 3.21 m；3个数

据集在不同站点的精度表现存在显著差异，这种

差异主要受到所采用的水位提取算法（如波形重

跟踪和去噪处理）以及所选择的测高卫星的影响。

4.2　青藏高原河流水位遥感监测应用

青藏高原地势起伏、峡谷幽深，河流水位年

际与年内变化较大，凭借现有的水文观测数据很

难对河源区河流的水文情势变化有全面了解。所

以有很多研究利用遥感卫星测高数据重建或估算

各河流断面的水位信息。Dubey等（2014）将雅鲁

藏布江下游辫状河段的 Hydroweb 水位数据与实测

水位进行相关性分析，发现处于横向沉积/退化阶

段的河道，测高数据在水位及其相关测量方面表

现不佳。之后 Dubey 等（2015a）于同一流域中基

于 SARAL/AltiKa 卫星数据利用多种算法 （beta、
Ice-1、Ice-2和阈值法）反演水位，研究结果表明

beta参数算法更适用于辫状河段的水位反演，大部

分反演水位的RMSE小于0.40 m，最小值为0.16 m；

另外，通过对比季风与非季风季节高度计水位数

据的精度，得出高度计在季风时期能够提供更精

确的水位数据；而从不同位置的站点水位差值来

看，遥感监测水位的精度呈从上游至下游增加特

点，上游的虚拟站点水位差最小为 3.75 m，下游的

最大差值为6.90 m。Dhote等（2021）在此基础上建

立水文动力模型 （HDmodel），基于 SARAL/AltiKa
卫星数据估算河流水位，与前者相比，其在相同

站点的RMSE减少了 0.01 m，均方根误差的平均值

则减少了 0.43 m （其数据均来自原文），表明卫星

测高在验证水文模型和水位—流量关系曲线的潜

力。传统的足迹选择方法只关注落在水体内的足

迹，特别是位于水体中心的足迹，这限制了水位

反演精度的进一步提高，Huang 等 （2018a） 在前

人研究的基础上提出改进TIC算法，尤其适用于河

道宽度相对较窄且足迹有限的少测量或无测量地

区。该方法是对 50% 阈值法和 Ice-1 算法的融合，

其主要步骤是：考虑河道内和附近的所有测高足

迹，增加采样数据量；改进波形重跟踪算法，减

少异常值的影响。评价该方法反演水位的精度指标

为标准差（STD），其 STD范围为 0.30—0.80 m，最

小值为0.29 m，优于雅鲁藏布江上游现有的算法和

产品精度（其误差对比可见表 5），可以更好地监

测高山地区相对狭窄的河流水位。

除了常用的 Jason-2、Envisat 和 SARAL/AltiKa
测高数据，Fok等（Fok和He，2018；He等，2018）
利用 MODIS 数据产品、GRACE、TRMM 卫星数据

先后构建 TWS 和加权 TRMM-SPI 指数重建长江和

湄公河入海口处的水位，加权 TRMM-SPI 指数相

较TWS误差减少了约 0.30 m，可以用于受ENSO等

极端气候影响的大型流域的水位重建。目前有关
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青藏高原河流水位的研究仍聚焦于某些流域主干

河段水位的提取算法优化及遥感数据的精度评估，

仍缺少适应不同河段或水文情势的水位反演普适

性算法。未来相关研究的重点，除了提高水位监

测算法的精度之外，流域尺度或整个河源区甚至

内流区河流的多年水位变化规律的遥感监测也应

该受到重视。

5　河流流量遥感

5.1　河流流量遥感估算方法

河流流量是水循环中最重要的变量之一，在

地表水的时空动态变化中扮演至关重要的角色。

流量是指单位时间通过某一河道断面的水流体积，

单位为m³/s，是河流径流过程的瞬时特征，是推算

河段入出水量以及水情变化趋势的主要依据。河

道径流量是指某一时段内通过某一河道断面的水

流体积，单位为 m³。河道径流量可以通过河道流

量和时间估算，也可以通过河道断面的面积和流

速测算。获取这些数据的方式通常有两种，一种

是获取水文站观测数据。由于直接测量河道流量

的操作较为复杂，连续监测流量变化更加困难，

更便捷且高效的做法是利用校准曲线建立观测水

位与观测流量的经验关系，通过连续观测水位推

算流量。随着科技日新月异的发展，专用于测量

河道的流量计产品也层出不穷，目前使用最多的

流量计是超声波流量计。

另一种方法则是基于遥感观测估算河道流量

RSQ （Remote Sensing of River Discharge）。近年来，

有诸多文献讨论河道流量遥感估算方法的分类方

式，如 Sichangi等（2016）提供了一种高效的分类

方法，将RSQ归纳为4种基本方法：利用卫星测高

数据建立水位—流量经验曲线、基于淹没面积建

立面积—流量经验关系、遥感直接测量水力方程

的变量估算流量以及Gleason和 Smith（2014）提出

的多站水力几何（AMHG）法，但其排除了诸多水

文建模的相关文献。Huang等（2020）在此基础上

又将RSQ方法细化为6个分支：宽度—流量经验关

系、水位—流量经验关系、C/M 信号法、曼宁方

程、基于 SWOT 算法和水文建模。而 Gleason 和

Durand （2020） 认为 RSQ 方法最重要的决定因素

是对实测数据的需求，因此依据对流域资料的了

解程度依次分为无实测资料流域、政治未公开资

料流域、有局部实测资料流域、半实测流域和实

测流域，并为未来研究 RSQ 问题的学者们提供了

决策分析过程（图 3）。李和谋等（2023）优化了

Sichangi 等（2016）的 4 种分类方式，将其简单归

为基于水文模型和基于经验回归方程两种：建立

水文模型主要用于估算流域尺度长时序的日径流

量或月径流量，构建关于流量变量的经验回归方

程主要用于估算河道断面的瞬时流量（具体分类

见图 4）。以上关于 RSQ 方法的分类方式在侧重点

和应用层面存在异同，即关于曼宁方程和水文建

模的方法归属不同，但都为未来研究提供了不同

视角的本底信息，需要结合具体研究流域的特征、

数据可用性和研究目的选择适当的遥感估算

方法。

基于经验回归方程估算河道流量的主要思路

是基于遥感观测获得与流量有关的变量，如水位、

河宽、河道坡度等，建立某个变量或多个变量与

流量之间的经验关系，进而推算河流流量值。

表5　基于本文文献调研结果的不同卫星测高波形重跟踪

算法提取雅鲁藏布江水位精度对比

Table 5　　Accuracy comparison of various waveform 
retracking algorithms of satellite altimetry for water

level monitoring in the Yarlung Tsangpo River based 
on the results of the literatures in this paper

参考文献

Dubey等
（2015a）

Dhote等
（2021）

Huang等
（2018a）

方法

beta

HDmodel

改进TIC

经纬度/（°E，°N）
90.2500
91.6500
91.0900
91.7100
92.4400
92.5300
93.1300
93.8000
94.0400
94.4700
92.5900
92.4600
91.8000
91.6700
89.4900
91.8900
94.8500
94.8800

26.1100
26.2200
26.2000
26.1800
26.5500
26.6100
26.6400
26.8200
26.8700
27.0400
26.6100
26.5400
26.2100
26.1700
29.3300
29.2700
29.5200
29.5500

RMSE/m
0.58
0.78
0.29
0.28
0.6

0.99
0.98
0.96
0.95
0.89
0.15
0.42
0.36
0.27

STD/m

0.87
0.72
0.29
0.39
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Smith等（1995）通过多时相 ERS-1合成孔径雷达

卫星图像和同步进行的地面流量测量发现加拿大

境内一条辫状冰川河流的水面面积和流量之间存

在很强的相关性（R2=0.89），得到结论：由卫星图

像得到的河流有效宽度随着流量而变化。Bjerklie
等（2003）提出准确反演水面流速、河宽和水深三

参数是从卫星有效估算流量的关键，后 Bjerklie 等

（2018）基于Landsat河流范围产品DSWE （Dynamic 
Surface Water Extent）确定的河流宽度和 Jason-2雷

达卫星数据得到的水位、坡度，通过曼宁公式和

普朗特卡门公式两种物理流阻方程估算流量。

Riggs 等 （2023） 利用 Landsat 和 Sentinel-2 系列卫

星得到的河流宽度观测数据，构建河宽—流量变

化曲线填补全球水文站的缺失流量记录，该关系

曲线可用于在获取卫星图像时生成近乎实时的流

量估算。但一般情况下，构建经验曲线法只适用

于特定流域，能否推广到其他河流存在很大的不

确定性，且受重访周期、空间分辨率等的限制，

通常作为有资料流域补充数据的手段。

基于遥感建立的河流水文水动力模型主要分

为地表模型LSM （Land Surface Model）和水量平衡

模型 WBM （Water Balance Model）。遥感信息一方

面可以作为水文模型的驱动数据，一方面可以用

于校准水文模型参数。如Getirana （2010）将星载

雷达测高数据用于南美洲亚马逊河的水文模型参

数率定，结果表明在水文模型参数率定时采用雷

达测高数据能得到合理参数。Liu等（2015）则同

时使用河流水位和宽度进行水文模型参数率定，

结果表明此方法可用于估算无资料地区大型河流

的流量。Brakenridge 等 （2012） 提出利用河流面

积代替水位作为流量估算值，建立用于校准全球

水文模型所需的传感器数据，并在 6个试验站点验

证了结果的准确性。水文模型反演河道流量时的

不足主要体现在输入不确定性、模型不确定性和

参数不确定性，由于遥感数据空间分辨率较低和

多源数据同化等问题，反演结果的误差是各驱动

数据源的累积。此外，各水文模型在对流域形态

刻画、水文过程描述以及参数物理定义等方面不

尽相同，所以模拟结果存在显著差异，难以定量

分析各模型适用的区域范围。而且进行水文模型

开始
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否

实测数据
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否

是

否

需要水力
模型

只研究
流量

无实测水文
模型校正 全部

是 无实测水力
模型校正

河流
宽度

否

河流
水位

河流
坡度

河流流动
时间

地貌参数
反演

河流
宽度

河流
水位

河流
坡度

河流流动
时间

是否
充分

是 水力/水文/局部
河道模型校正 全部

只研究流量
水力/局部河道
模型校正

否

否

是

水力模型校正

河流
宽度

河流
水位

河流
坡度

河流
反射率

河流表面
监测

蒸散发 降水量
流域水量
变化

遥感
观测变量

 

图3　遥感估算河道流量方法指南图（注： 据文献（Gleason和Durand，2020）修改）

Fig. 3　RSQ methods selection guide： A decision chart for practitioners （Note： Modified from literature 
（Gleason and Durand， 2020））

水文模型

经
验
回
归
方
程

水位—流量曲线法

河宽—流量曲线法

C/M(calibration/measurement)

信号法多站水力几何(at many

stations hydraulic geometry，
AMHG)法

地表模型(Land Surface Model，LSM)

水量平衡模型(Water Balance Model，WBM)

单水力特征参数经验法 多水力特征参数经验法

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

 

图4　河道流量遥感方法分类图（注： 据文献（李和谋 等，

2023）修改）

Fig. 4　Classification chart of RSQ methods（Note： Modified 
from literature （Li et al.， 2023））
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参数率定时对实测数据质量的需求较高，在流域

周边环境、气候或下垫面发生显著变化时，也难

以确保流量估值的准确性。

另外，为测试SWOT卫星在估算河流流量方面

的应用效果，NASA 研发了一种实验性机载 Ka 波

段雷达干涉仪 （AirSWOT），其数据可作为 SWOT
数据的替代品用于算法测试。目前，已有研究开

发出利用 SWOT 数据估算流量的算法，如 Durand
等 （2014） 提出一种算法，该算法使用贝叶斯马

尔可夫链蒙特卡罗方案中的 Metropolis算法，输入

河流水面高程和坡度的测量值计算河流水深和流

量的最佳估值。Hagemann 等（2017）综合曼宁方

程和多站水力几何 （AMHG） 提出了一种名为

BAM （Bayesian AMHG-Manning）的新算法，该算

法仅根据多个河段位置的河流宽度、坡度和高度

进行流量估算，其精度与AMHG法相比有所提高，

结合SWOT卫星数据可用于估算无资料地区的河流

流量。Tuozzolo 等 （2019） 收集 AirSWOT 在美国

威拉米特河的测量数据，分别测试了 Durand、
Hagemann 和 Brisset 等 （2018） 提出的 3 种算法

（MetroMan、BAM 和 DassFlow） 的误差和不确定

性。与实测数据相比，3种算法估算流量的归一化

均方根误差 nRMSE （normalized Root Mean Squared 
Error）为 10%—31%，展示出了相当高的准确性。

另外，Pitcher 等 （2019） 以及 Altenau 等 （2019）
在美国阿拉斯加的育空河 （Yukon） 和塔那那河

（Tanana）进行了系列实验，对利用AirSWOT获得

的水面高程 （WSE） 和水面坡度 （WSS） 进行了

实地验证评估，在确保了这些数据的准确性后进

一步估计流量，水面高程和水面坡度估算值的

RMSE分别为 8 cm和 1.50 cm/km，与实际的观测数

据高度吻合，证明了 AirSWOT 能够准确且高分辨

地捕捉河流水面高程和坡度的时空变化。

5.2　青藏高原河流流量遥感估算应用

长期以来，对地面实测数据的依赖一直是无

资料地区获取流量信息的难题，尤其是受冰川融

水和融雪影响较大的青藏高原。现有研究大多基

于各水文站点近几十年的实测径流数据对外流区

主要河流的水文变化展开研究（曹建廷 等，2005；
丁永建 等，2007；张建云 等，2019；汤秋鸿 等，

2019；Wang 等，2021），尽管针对的河流和采用

的方法有所不同，其研究结果在某种程度上都显

示出相似的趋势。研究结果表明：20世纪 50年代

至 21世纪初，青藏高原大部分河流源区径流统计

尽管没有呈现显著的变化趋势，但整体上黄河源

区年径流有减少趋势，长江源区有微弱增加趋势，

降水变化和冰雪加速消融是径流变化的主因；黄

河上游、澜沧江上游、沱沱河、拉萨河等河流源

区的春秋季节径流随时间推移增加。然而水文站

点主要分布在青藏高原东部和南部，还有许多河

流及其支流没有地面观测数据，这对了解无测量

地区的源头河流流量的时空动态变化是极大的

挑战。

青藏高原地势复杂，流域下垫面频繁变化、

辫状河流宽度不一，因此使用河宽单一变量估算

河道流量难度较大，研究多利用水文/水动力模型

和多水力特征参数经验法估算高山区河道流量

（表 6对河道流量遥感在青藏高原的应用进行了总

结）。Huang 等 （2020） 分别用测高水位和“类

SWOT”数据即 Landsat 图像衍生的河流宽度和同

时期的测量水位，校准分布式水文模型CREST-RS
估计河流宽度约 100 m的狭窄河流的日流量，该模

型可以模拟包括雪和冰川积累、融化在内的冰冻

圈过程，日流量估值的 NSE 和 LogNSE 均可达到

0.80，证明了使用卫星测高和类 SWOT数据进行模

型校准的可靠性。而后Huang等（2022）又提出用

河流宽度代替水位，完全由遥感数据校准水文模

型估算每日连续河流流量的方法，并选择测量不

良或无测量的河流源头来测试该方法，流量估值

的 NSE 达到 0.80 （总体高于 0.50），适用于宽度更

窄（约 50 m）的小河，展示了没有河流流量先验

信息的情况下通过遥感观测获得每日连续流量的

潜力。该研究发现：河流宽度的大小和可变性会

对模型校正产生影响，高流量时期得出的宽度更

加可靠，因为与低流量季节相比，其可变性更高。

此外，Fok 等（Chen 等，2019；Fok 等，2020）发

现蒸散发数据的选择在遥感径流估计中至关重要，

在确定TRMM降水数据、MODIS-ET等气象数据精

度可靠后，建立水量平衡模型估算河口处流量，

相较于 Ferreira 等（2013）的方法在统计学上表现

出更好的结果：皮尔逊相关系数增加 0.15，均方

根误差减小了2.61 mm/月。使用降雨径流模型的一

系列研究表明：蒸散发数据的不确定性和月尺度

数据的低时间分辨率是纯遥感数据估算径流时不

能准确捕捉干湿季最大和最小径流量的主要原因。
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使用多变量的反演流量算法考虑到河道多样

性和变异性，其结果较单一变量法精度更高。曼

宁方程考虑河流断面的几何特性、粗糙系数以及

河道坡度等参数，构建包含多变量的河道流量方

程用于计算河道流速及流量。Sichangi 等 （2018）
利用遥感数据估算水力参数（即河流流速、粗糙

度系数和河流深度），用水力参数修正曼宁方程后

估算的河流流量误差较小，两个站点的 NSE 分别

为 0.50 和 0.76，其能够在不使用任何先验数据的

情况下估计河流流量，也可以广泛应用于其他没

有地面测量站的大型河道。

全球变暖背景下，该区域的水资源安全面临

新的问题和挑战 （叶柏生 等，2012）。已有学者

（Lutz 等，2014；Khanal 等，2021；Su 等，2022；
Luo 等，2018） 尝试使用不同的水文模型和 GCM
组合方式，预估青藏高原河源区未来几十年的径

流变化趋势，其预估结果均表明在长江、黄河、

澜沧江和怒江上游等季风主导的源区流域，未来

降雨增多是径流增加的主要原因 （Li 等，2013），

主要集中在降水较多的暖湿季节（5—10 月）；在

西风主导的印度河上游，未来径流增加主要原因

是冰川融水；对于同时受到西风和季风影响的雅

鲁藏布江流域，约 14.0%—35.0% 的未来径流增加

来自冰川融水。由此可见，未来青藏高原河源区

径流将整体呈上升趋势，但不同气候系统和自然

条件（如冰雪分布规模）将导致各流域的径流增

加节律及主导机制差异：长江、黄河、澜沧江、

怒江、雅鲁藏布江等河流源区的径流季节分配在

未来变化不明显；印度河、塔里木河等流域则受

积雪消融提前的影响，未来早春季节径流将显著

增长。此外，青藏高原河流源区未来洪水等极端

事件发生频率和强度都将增加（Barnett等，2005；
Lutz等，2016）。因此，面临气候变化愈加显著的

水文影响和地面资料缺少条件下的观测需求增加，

卫星遥感技术的发展为河流水文研究领域带来了

变革，如何提升多源遥感监测青藏高原地区河流

水文要素的能力（包括时空覆盖度和参数反演精

度）是接下来需要重点关注的研究问题。

6　结 语

卫星遥感技术的发展为河流水文研究领域带

来了变革，尤其是在“高空间、高时间、高光谱”

分辨率遥感技术的推进下，准确、实时、大范围

监测河流水文动态已然成为可能。如何充分利用

高分辨率遥感图像的多波段、高空间和高时间分

辨率特性，进一步提高河流水文要素的提取精度，

加深对地面资料缺失区（如青藏高原地区）河流

水文情势和复杂运动过程的理解，还需要更多深

入研究。

伴随着卫星遥感技术的发展，遥感数据源逐

渐由单一、不连续数据演变为多源、多传感器、

长时序数据。提取河流水文要素的遥感方法也不

断进步，各类河流关键水文要素的监测方法和数

据集层出不穷，为洞察和监测河道水文变化奠定

了基础，但是河流水文遥感的发展仍面临如下问

题，有待进一步探索：

（1） 在河流水体与陆地交界或河网内部结构

复杂的地区，受到混合像元、地形阴影和光谱特

征相似地物的影响，导致河流水体信息（如河流

面积/河宽）提取方法的精度严重下降。目前的遥

表6　遥感估算河流流量在青藏高原应用研究进展

Table 6　　A review of related researches for RSQ on the Tibetan Plateau

研究方法

基于水文模型

经验曲线法

AMHG法

多水力特征参数经验法

参考文献

Sun等（2018）
Huang等（2020）
Huang等（2022）
Papa等（2012）

Birkinshaw（2010）
Mengen等（2020）
Birkinshaw（2014）
Sichangi等（2016）
Sichangi等（2018）
Huang等（2018b）

研究数据源

光学

光学+测高

光学

测高

测高

SAR成像

光学+测高

光学+测高

光学+测高+DEM
光学+测高

研究流域

雅砻江上游

雅鲁藏布江、拉萨河

长江、湄公河、萨尔温江、拉萨河

恒河、雅鲁藏布江

湄公河

湄公河

湄公河、鄂毕河

包括长江在内的全球8条河流

长江

雅鲁藏布江

主要结论

高精度河宽校准水文模型，NSE可达0.56
NSE可达0.85

遥感河宽校准水文模型，NSE最高可达0.80
水位—流量曲线估值，平均误差低至6.50%

水位—流量曲线估值，NSE可达0.94
等分阈值法，枯水期的相对均方根误差为15.8%

水位、河宽和河道坡度，NSE可达0.90
水位、河宽，NSE可达0.97

峰值流速估值为0.96 m/s，NSE可达0.76
水位、河宽，NSE可达0.90以上
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感方法主要应用于提取河流干流和宽阔支流等较

大水体，其在提取山区和细小河流的信息上仍显

不足。为此，已有学者尝试将遥感影像与 DEM 辅

助数据融合用于精确识别细小河流，旨在减少或

修正混合像元的干扰，大部分方法在支流流域内

进行实验和精度验证，并得到了广泛认可，但其

在流域尺度/区域尺度上的应用效果还待进一步

挖掘。

（2） 验证水文遥感数据准确性和可靠性最常

用的办法是与实地观测数据进行对比分析，常以

决定系数、均方根误差、纳什系数等作为精度验

证指标，但在水文站点稀疏或无可靠资料地区，

评估遥感数据的质量和应用潜力存在挑战。探索

并发展适用于缺乏实地观测数据的替代验证方法，

如利用水文/数值模型的输出数据与遥感数据进行

对比分析，但模型的精度、可信度以及模型输出

的不确定性估计是确保验证效果的关键因素。此

外，也可以考虑地理和气象条件的相似性，选择

合适邻近地区的观测数据辅助精度验证，但必须

明确其在特定环境下的适用性和局限性。未来的

可行性研究方向之一可以聚焦于探索替代验证方

法的有效性和适用性，以进一步提高遥感数据的

质量评估和应用潜力分析的可信度。

（3） 当前缺乏对青藏高原内流区河流水文变

化的全面监测和时空规律研究。现有研究大多基

于分布在高原东部及南部的少量实测水文站，聚

焦外流河源区水文对气候变化、冰雪融水补给响

应特征。对于气候变化影响时空异质性极强的青

藏高原，内流区河流水文情势是否有别于外流江

河源区的变化特征还未可知。另外，青藏高原内

流湖盆区基本没有地面观测资料，进一步限制了

对该地区水循环的深入理解。鉴于高原内流区河

流水域较窄、动态变化频繁、且受云雨天气影响

大的特点，强化遥感技术的集成监测能力显得尤

为重要。利用低成本、功能互补的遥感虚拟星座

方法，集成多种不同性质和类型的卫星传感平台

的优势，实现多尺度河流水域面积与水位的高时

空分辨率信息获取，是满足高原内流河水情变化

探测需求的有效途径。

在当前河流水文遥感研究的基础上，要推动

河流水文遥感更进一步，未来的研究及发展重点

可以归纳为以下两点：

（1） 整合多源遥感数据、加强遥感监测技术

及其应用。充分利用雷达和光学图像的光谱、空

间、时间等多维大数据信息，加强对不同时空分

辨率遥感影像的拼接和融合处理，综合阈值法、

面向对象和深度学习、人工智能等新方法，全面

提升对河流水文变化的了解，实现更高精度的全

方位河流水情要素监测。为了进一步提升“亚洲

水塔”水源地保护性观测与研究能力，青藏高原

河流水文观测应该集成卫星遥感、探空与地面等

多源多类型观测手段，从站点观测拓展到河流系

统观测及流域水文要素观测，完善从上游冰川到

下游河谷的高寒山区水循环综合观测网络，满足

高原河流水情变化的探测需求。

（2） 优化和创新更为普适性的河流水文遥感

算法。现有的河流水文遥感研究大多倾向于在特

定的研究区域采用不同的算法提取河流水文要素，

但这些算法往往在复杂地形和无人区域（如青藏

高原）的应用上存在局限性。如何高效地集成多

源遥感数据，结合多类型辅助数据，根据不同的

地形等信息采用机器学习、深度学习等方法构建

普适性方法，并推广到高山区大范围的河流水文

要素提取中，更好地服务于全球各地区的河流水

文遥感研究，是未来要思考的重要科学问题。

本研究从监测不同河流水文要素的主要卫星

遥感数据源和方法角度出发，归纳了当前基于遥

感技术进行河流水情要素监测的相关研究进展和

未来的发展空间，为相关研究领域提供了系统性

的参考框架；也进一步总结了青藏高原河源区河

流水文要素的遥感研究现状，期待促进该地区河

流水文科学的研究深化，为实际的水资源管理和

政策制定提供更为准确和科学的技术支撑。
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Study progress in the river hydrologic remote sensing technique and its 
application on the Tibetan Plateau
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Abstract： Rivers are integral to the water cycle, underpinning human development, ecological health, and regional climate stability. 

Recently, global warming, glacial melt, and recurring hydrological disasters have intensified disturbances in river systems, necessitating 

broad-scale monitoring of complex hydrological changes. While traditional field measurements are valuable, limitations in their spatial and 

temporal coverage call for alternative approaches. With the advancement of sensor technology and the proliferation of satellite platforms, 

(satellite) remote sensing has emerged as a pivotal method for contemporary river hydrology monitoring. Compared with hydrological field 
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measurements, it offers remarkable advantages in terms of real-time data acquisition, vast spatial coverage, and reduced economic costs. 

Various remote sensing monitoring techniques have been extensively applied to monitor river characteristics, such as area/width, water level 

fluctuations, runoff estimation, and forming diverse-scale remote sensing products of hydrological elements. This study reviews various 

monitoring techniques for river hydrological variables using optical or radar imaging and satellite altimetry. It analyzes the latest research 

progress in the hydrologic variables, encompassing river width, water area, water level, runoff, and their changes. Additionally, the spatial 

scale and feasibility of previous literature are thoroughly discussed. The Tibetan Plateau, known as the “Roof of the World,” is one of the 

regions with a serious shortage of in situ hydrological monitoring data, despite being the source of major rivers in Asia. The application of 

remote sensing technology for river hydrological monitoring on the Tibetan Plateau encounters challenges in data sharing, pronounced 

spatial and temporal heterogeneity of hydrological processes, and intricate response characteristics to a warming and humidification climate.

This study begins by examining the main satellite remote sensing data sources and methods used to monitor various hydrological 

elements of rivers. It summarizes the current research progress in river hydrology monitoring using remote sensing technologies and 

explores future development opportunities. The review also addresses the advancements and challenges of hydrological remote sensing 

techniques specifically applied to river monitoring on the Tibetan Plateau. Several persistent issues in river hydrological remote sensing 

development have been identified: (1) The accuracy of extracting river area and width in regions with complex topography is severely 

affected by mixed pixels and spectral similarities. (2) In areas with sparse or no hydrological stations, assessing remote sensing data’s 

quality and potential applications remains challenging. (3) Comprehensive monitoring and studies on the spatial and temporal patterns of 

hydrological changes in the inland flow areas of the Tibetan Plateau are lacking. Future research directions for remote sensing of river 

hydrology are outlined as follows: (1) Multisource remote sensing data must be integrated, and the technologies and their applications must 

be enhanced for hydrological monitoring. (2) Universally applicable remote sensing algorithms for river hydrology must be optimized for 

innovation. These priorities aim to address the critical challenges in hydrological remote sensing and enhance the capability and accuracy of 

monitoring systems, particularly in complex and underserved regions, such as the Tibetan Plateau. This study aims to promote the deepening 

of river hydrology research on the Tibetan Plateau region, providing more accurate and scientific – technical support for practical water 

resource management and policy-making.

Key words： river, hydrology, remote sensing, Tibetan Plateau, water extent, water level, runoff
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