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摘 要：河流是促进地貌形成和演化的重要因素，也是地球上最重要的淡水资源之一。河流的水体范围、水位/水

深、流量、水质和冰情等水情要素在水资源动态监测和水文生态环境保护等研究中具有至关重要的作用。通过水

文站观测河流可获得站点上的水情信息，但该方式在财力、物力方面均耗费巨大。同时，对于日益增长的河流水情

信息需求，迫切需要一种能够快捷、准确补充河流实测数据的方法。遥感凭借全方位、多时相的对地观测能力极大

地提升了河流水情信息获取的效率，已广泛应用于多尺度水情监测、无资料流域水文模拟等多个方面，取得了丰硕

的研究成果。因此，有必要对近年来遥感应用于河流水情要素反演所取得的进展进行归纳、总结和展望，以期进一

步促进遥感数据和方法在该领域的应用。论文以“河流水情要素遥感”为主题，系统归纳了河流水体遥感提取的常

用传感器及方法、水位/水深遥感反演方法、河道流量遥感估算、河流水质及河冰遥感监测的研究进展，详细归纳了

利用光学/微波遥感等不同类型的遥感手段获取河流水体范围、水位、水深的优势与不足，总结得出了河流水情要

素遥感研究的数据、方法及应用方面的主要结论：① 新型遥感数据在河流水情要素监测中的应用愈加广泛，在空

间分辨率、时间分辨率或光谱分辨率等方面不断突破，进一步丰富了河流水情要素研究的数据来源；② 多数中低

空间分辨率光学影像依旧面临混合像元影响水体提取精度的问题，合成孔径雷达影像也存在数据处理算法开发难

度大的问题，细小河流及非开阔水体的提取方法仍需探索；③ 大数据和云计算技术的发展为实现大尺度、长时序

的河流水情要素高时空分辨率遥感监测提供了高效手段。
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河流的水体范围、水位/水深、流量、水质和冰情

等水情要素与生物多样性、生态保护和修复密不可

分，更与人类社会经济发展所面临的粮食危机、能源

风险、水安全等现存或潜在问题息息相关[1]。获取

河流水情要素的传统方式是设立水文监测站点进行

观测，但这种方式获得的只是点位信息，而且，很多

地区由于位置偏远、气候恶劣等原因，站点稀疏甚至

缺失，所能获得的水情要素方面的信息极其有限。

相比于传统的观测方法，遥感技术可以及时、稳定地

获得全方位、多时相、大区域的河流水情信息。

早在 20世纪 80年代，研究者就探索将遥感技

术应用于水文水资源管理中[2]，随着遥感技术的发

展，越来越多的研究者使用遥感手段监测和分析河

流等地表水体[3]。近年来，部分国内外学者先后从

不同的角度对相关研究领域进行了综述，如基于光

学和微波遥感的地表水探测及提取[4-5]。此外，还有

部分学者归纳了针对各种不同河流水情要素的遥

感研究进展，如复杂水体范围提取[6]，河流水位、水

深、流量遥感估算[7-11]，河流水质、冰情遥感反演[12-13]

等。2003年，国际水文科学协会(International Asso-

ciation of Hydrological Sciences, IAHS)提出无资料

流域预测(Prediction in Ungauged Basins, PUB)水文

计划后[14]，遥感数据在较大尺度地区、欠发达地区

补充实测水情要素数据的研究正受到越来越多的
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重视[15]。但是，以上综述或关注河流水位、河道流

量问题，或关注一般性的地表水探测问题，缺少专

门基于遥感进行河流水情要素提取的全面、细致的

综述研究。作为地表水的一种，河流水体的遥感监

测可沿用地表水遥感的相关方法，同时，由于河流

存在流动、侵蚀和变化的特性，利用遥感研究河流

水情要素也有其独特之处，有必要对此作系统归纳

和总结，为相关研究提供参考和支持。

本文通过调研国内外遥感在河流水情要素监

测中的相关应用研究，分别从河流水体遥感提取、

河流水位/水深遥感、河道流量遥感估算、河流水质

及河冰遥感监测等方面进行梳理，对光学和微波这

2种不同类型的遥感传感器在河流水情监测中的特

点及应用方法进行对比和分析，归纳已有研究在各

水情要素监测中所取得的进展和面临的挑战，以期

进一步促进遥感技术在该领域中的应用。

1 河流水体遥感提取

1.1 光学传感器及提取方法

1.1.1 光学传感器类型

早在 20世纪 80年代，便有学者使用千米级空

间分辨率的NOAA/AVHRR监测大型河流的洪水[16]，

此后，应用类似的低分辨率光学传感器(如MODIS、

NPP-VIIRS)进行河流提取和湿地水体变化的研究

不断涌现[17-19]。Landsat卫星系列和 Sentinel-2卫星

上搭载的传感器可以获得10~30 m中等空间分辨率

的遥感影像，适合于大部分河流水体的提取[20-22]。然

而，多数光学影像存在时空分辨率相互制约的矛

盾：高空间分辨率的影像，其时间分辨率较低；而高

时间分辨率的影像，其空间分辨率较低。表 1列出

了部分常用光学传感器及其核心参数。

近年来，一些空间分辨率极高的传感器(如ZY-

3、IKONOS、Rapid-Eye、Worldview 等)也开始用于

河流水体提取。中国首颗自主民用高分辨率立体

测绘卫星ZY-3上搭载的多光谱相机，已应用于一些

城市水体提取并达到了较高精度[23]。此外，随着近

期CubeSat等高时空分辨率商业小卫星群的发射，

一般光学影像时空分辨率相互制约的矛盾得到了

有效解决[24]。

1.1.2 光学影像河流水体提取方法

基于水体的光谱反射特性，先后发展了一系列

如监督分类和非监督分类[25-26]、决策树分类[21]、面向

对象分类[27-28]、水体指数[29-31]等提取方法。其中，水

体指数法应用甚广，但其提取精度与研究区的地物

组成关系密切[32]。表2列出了部分常用水体指数及

表1 部分常用光学传感器及其核心参数

Tab.1 Parameters and characteristics of some popular optical sensors

卫星/传感器名称

NOAA/AVHRR

Terra/Aqua MODIS

Suomi NPP-VIIRS

Landsat MSS/TM/ETM+/OLI

Sentinel-2 MSI

ZY-3

Planet CubeSat

数据起始年份

1979

1999

2012

1972

2015

2012

2013

空间分辨率/m

1100

250~1000

375~750

15~80

10~60

2.1~5.8

3

时间分辨率/d

0.5

0.5

0.5

16

5

5

<1

表2 部分常用水体指数及其特点

Tab.2 Some popular water indices and their characteristics

水体指数

TCW[35]

NDWI[36]

MNDWI[37]

AWEI[38]

WI2015
[32]

计算公式

TCW=0.0315×BLUE+0.2021×GREEN+0.3102×RED+0.1594×NIR-
0.6806×SWIR1-0.6109×SWIR2

NDWI=(GREEN-NIR)/(GREEN+NIR)

MNDWI=(GREEN-SWIR1)/(GREEN+SWIR1)

AWEInsh=4×(GREEN-SWIR1)-(0.25×NIR+2.75×SWIR2)

AWEIsh=BLUE+2.5×GREEN-1.5×(NIR+SWIR1)-0.25×SWIR2

WI2015=1.7204+171×GREEN+3×RED-70×NIR-45×SWIR1-71×SWIR2

局限性

易受建筑及其阴影影响

受建筑和山体阴影影响

建筑物、雪有时被错提为水体

高反射率地表可能被错提为水体，易受建

筑噪声影响

有时不能有效增强水体信息

注：BLUE、GREEN、RED、NIR、SWIR1、SWIR2分别对应蓝、绿、红、近红外、短波红外1、短波红外2波段的反射率；AWEIsh、AWEInsh分别

表示适合有阴影和无阴影场景下的水体提取。
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其特点，关于不同水体指数在复杂河流、湖泊环境

下的适用性研究，具体可参考文献[33-34]。

与湖泊等其他水体不同，河流一般呈细长、弯

曲的形态，其宽度一般在数米至数十米之间(少数

超大型河流宽度可达数百米)。因此，对大部分光

学影像而言，河流边界的混合像元问题会显著降低

河流水体的提取精度，常通过混合像元分解和重构

方法来解决。对于混合像元的分解，线性光谱混合

模型[39]由于物理基础明确、计算简单而应用广泛[40]。

刘晨洲等[41]基于MODIS研究了一种改进的线性混

合像元分解算法，结合MODIS温度产品和地形数

据校正阴影对水体提取结果的影响，成功地突出了

河流和湖泊的细节。混合像元分解之后，亚像元制

图是常用的重构方法，通过不同的定位优化算法在

地物相近相似的基本原理下实现不同类别亚像元

在空间上的合理、重新配置。此外，水体与地形具有

密切关系，亚像元级别的DEM数据常常可以辅助

进行河流水体亚像元的制图，并取得更好的效果[42]。

虽然混合像元分解和重构能在一定程度上缓

解河流边界混合像元的问题，但其在分解和重构中

都会引入不确定性[43]，导致河流水体亚像元提取结

果的可靠性难以得到保证。因此，河流水体的精确

提取仍需依赖遥感影像空间分辨率的提高以及面

向河流特征提取的算法创新。何智勇等[44]提出了

多窗口线性保持技术，使用联合特征去噪，基于高

分辨率影像获得细小河流水体信息。杨树文等[45]

基于中分辨率TM影像建立了多波段谱间关系法自

动提取水体，有效地去除了山区阴影对山间细小河

流提取的干扰。Yang等[46]提出了一种新的自动化

多尺度河流水体识别程序，并可生成河流网络。李

艳华等[47]使用高分一号卫星影像，基于面向对象思

想提取细小水体，可以适应多尺度的河流水体监

测。未来，细小河流水体遥感提取研究在数据和方

法上的发展和创新仍将继续。

1.2 微波传感器及提取方法

1.2.1 微波传感器类型

应用于河流水体提取的微波传感器大多为主

动微波传感器，以合成孔径雷达(Synthetic Aperture

Radar, SAR)为典型代表。目前，ERS-1、ERS-2[48]、

RadarSat-1和RadarSat-2[49]等卫星获取的SAR数据

已广泛应用于水体提取。改进的RadarSat-2/ASAR

增强了立体成像能力，具有多成像模式、多极化方

式的特点，在空间分辨率、空间动态信息获取能力

上均有进一步提升。近期，Sentinel-1 卫星搭载的

SAR可获得空间分辨率高达 5 m×20 m的影像，支

持双极化模式，其双星系统可实现近 6d 的重访周

期，对河流水体提取研究具有较高的应用价值[50]。

表 3列出了部分常用的星载 SAR传感器及其关键

参数。

1.2.2 SAR影像河流水体提取方法

基于河流水体在SAR影像上的特征进行人工

识别，简单目视解译法[51]可得到比较精确的结果，

但往往耗时耗力。基于数学、图像学、计算机模式

识别，自动分类法[52]、自动逻辑回归法、图像纹理算

法、多时相变化检测、阈值法等显著提升了SAR影

像提取河流水体范围的效率[4]。其中，阈值法能够

迅速提取河流水体边界，适用于时效性要求高的提

取研究，因而应用最为广泛。李晟铭等[53]使用李景

刚等[54]提出的改进最大类间方差阈值法从Sentinel-

1 的 SAR 影像提取了长江中下游河流洪水淹没的

范围，实现了快速灾情评估。

1.3 光学/微波传感器提取河流水体的对比

多数光学和微波传感器均可在大中型河流提

取时实现较好的提取效果，而对于形状蜿蜒复杂的

细小河流，需要遥感数据本身的空间分辨率和河流

提取算法两方面的努力。目前，大部分可免费公开

获取的遥感数据均存在时空分辨率相互制约的矛

盾，难以满足高频率、高精度的河流水体动态监测

表3 部分常用SAR传感器及其关键参数

Tab.3 Key parameters of some popular SAR sensors

卫星/传感器

ERS-1/SAR

ERS-2/SAR

RadarSat-1/SAR

RadarSat-2/ASAR

Sentinel-1/SAR

数据起(止)年份

1991—2000

1995—2010

1995—2013

2007—

2014—

极化方式

VV

VV

HH

HH、VV、HV、VH

HH、VV、HH-HV、VH-VV

空间分辨率/m
30

30

8~100

1~100

5×20

卫星重访周期/d
35

35

1~3

1~3

6
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需求。为解决这一问题，一方面可借助混合像元分

解与重构、影像时空融合[55]等技术手段，另一方面

可使用CubeSat等商业小卫星提供的高时空分辨率

数据。微波传感器一定程度上可以克服光学传感

器易受光线、天气条件影响的不足，但对于受植被、

城市高楼或高山遮挡的非开阔河流水体，无论是光

学还是微波遥感都受到较大限制。面对这类问题，

一方面可以结合一些辅助数据，比如地形数据等帮

助提高河流水体提取的准确性[56]；另一方面，还可

以融合多源遥感数据，发挥其各自的优势，从而改

善河流水体提取的效果[57-58]。此外，由于河流一般

具有一定的长度，其所处的地理环境复杂多变，到

目前为止，尚未有一种可以自动、准确地从光学或

微波影像提取水体的普适性方法。

2 河流水位/水深遥感

河流水位是水域表面高程值，水深指从水域表

面到水底的深度值。因此，当河底地形确定时，河

流的水深与水位是直接对应的关系。同样，河流的

水位/水深也可通过光学遥感和微波遥感 2种不同

的手段获得。

2.1 水位/水深光学遥感

激光具有亮度高、单色性好、射束狭窄、分辨力

和抗干扰能力强的特点，已广泛应用于距离测量[59]，

也可用于水位测量，表 4为 2种常用星载激光高度

计及其参数。过去几年，ICESat/GLAS已广泛用于

河流水位测高[60-61]，但由于工作寿命、重访周期和时

间跨度等限制，ICESat/GLAS目前已难以适应河流

水位监测的新形势。2018年9月发射的 ICESat-2[62]

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，地面采样间隔显著减小。此外，

中国于 2019年发射的光学立体测绘卫星高分七号

也将带来更先进的激光测高数据 [63]。这些新兴的

卫星计划都将为河流水位监测提供更加优质的数

据源。

一般情况下，机载激光雷达 LiDAR 可测量水

深 [64]，但水面风浪、由水体浑浊度引起的波束能量

衰减及水底反射率变化等均会影响其测量精度[65]。

基于光线对水体的透射原理，可见光蓝绿波段之间

对水体的穿透性最好[66]。因此，多光谱遥感也可用

于反演水深。相关方法包括理论解析模型、半理论

半经验模型、统计模型等[64]。其中，理论解析模型[67]

基于水光场传输方程，物理基础较强，但计算难度

较大。半理论半经验模型主要包括对数线性模型、

对数转换比值模型及改进的对数转换比值模型，需

要结合部分实测水深数据进行建模，是目前最常用

的一类方法 [68]。统计模型则通过建立辐射亮度与

实测水深之间的统计关系反演水深，其方法简单易

行，但需大量实测水深数据，且模型在不同水体间

无法直接移植使用。相关研究表明，反演模型、反

演波段、水深范围、水深实测点数量、光线穿透水体

的能力、水质、光学影像空间分辨率等因素均会影

响水深反演的精度[69-71]。此外，对于有涨潮落潮等

自然状况复杂河段的水深观测，观测时段的选择也

至关重要[72]。

2.2 水位/水深微波遥感

微波传感器水位测高原理如图1，水面高程(水

位)h应为卫星高度计到参考椭球面的高程H与卫

星高度计到水面的高程R之差，水深主要结合水位

微波测量结果与水底地形计算。目前，已有很多研

究应用微波传感器进行水位测量，如Geosat[73]、TO-

PEX/Posieden[74]、ENVISAT[75]、Jason、CryoSat[76] 等。

此外，于2010年发射的CryoSat-2，搭载了合成孔径

干涉雷达高度计、多普勒定位及无线电定位系统

等，有效提升了河流水位测高精度[77]。

水位测量中，受传感器发射的波束宽度限制，

星载雷达水位监测一般只能应用在大型河流 [78]。

很多时候，往往将雷达水位与其他水位观测数据相

结合以获得更好的水位观测效果。例如，Koblin-

sky等[79]结合雷达监测与实测数据对亚马逊流域水

位进行研究。Villadsen等[77]通过对比 CryoSat-2 和

ENVISAT 在 Ganges-Brahmaputra 流域的水位监测

效果，发现二者具有较好的一致性(图2)，结合两种

表4 两种常用星载激光高度计及其参数

Tab.4 Parameters of two popular laser altimeter

卫星/激光雷达

ICESat/GLAS

ICESat-2

数据起(止)年份

2003—2009

2018—

脉冲次数/s
40

10000

地面采样间隔/m
约170

约0.7

测量特点

分周期工作，采集秋季、冬季、春季水位数据

数据量显著增大，精度更高，更适用于近期内陆河流

水位数据的获取

673



地 理 科 学 进 展 第39卷

数据实现了对该流域更加密集、更加优化的水位监

测。近期，Ekeu-wei等[15]利用星载雷达高度计对尼

日利亚尼日尔河的水位进行监测，通过与地面实测

水位进行对比发现，高水位时期，雷达测量水位的

精度相对更高。同时，为了进一步提高河流水位测

量的精度，水位反演方法的研究也是该领域的重要

内容，如赵云等[80]提出了基于星载雷达高度计波形

数据重构的算法反演精确河流水位信息。

3 河道流量遥感估算

3.1 流量遥感估算的传统方法

传统的流量遥感估算大致可归纳为 3种方式：

一是通过遥感获得不同时期河流的水域面积或水

位，然后建立水域面积或水位与实测流量之间的统

计关系模型[81]；二是结合遥感影像与地形数据进行

水文水动力模拟[82]；三是基于遥感获得与流量直接

相关的水位、河宽，再结合水力几何形态进行流量

估算[83]。这些方法或以统计理论为支撑，或结合水

力几何及物理学原理，对特定河道的流量估算有较

高精度，但均需一定的实测数据(如流量数据、水下

地形数据等)，这限制了它们在无资料、资料稀缺地

区或可达性较差地区的应用，而往往这类地区对于

流量估算的需求更加强烈。

3.2 单纯基于遥感的流量估算

为了弥补传统遥感流量估算方法的不足，很多

学者开始关注单纯基于遥感数据估算流量的可行

性[84-85]，并先后提出一系列方法。一类方法是不依

赖水文模型中的变量，仅选择遥感数据中对水敏感

的波段，基于该波段关键位置反射率比值与流量的

密切关系来估算流量。该方法最早由Brakenridge

注：据文献[78]修改。

图1 卫星测高原理图解

Fig.1 Graphic illustration of satellite altimetry height

measurement principle

注：据文献[77]修改，图a中VS1、VS2、VS3、VS4、VS5为卫星虚拟观测站点。

图2 Ganges-Brahmaputra流域ENVISAT与Cryosat-2的水位监测对比

Fig.2 Comparison of water level monitoring between ENVISAT and Cryosat-2 in Ganges-Brahmaputra river basin
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团队提出，他们先后使用MODIS和被动微波遥感

的AMSRE数据进行分析，发现了关键位置的陆地

像元与水体像元在敏感波段的比值与实测流量存

在密切的相关关系 [86- 87]。基于该理论，Tarpanelli

等 [88]利用MODIS的近红外波段建立了关键位置反

射率比值这一遥感指标，并发现了流速与该遥感指

标的显著相关关系，证明了该方法应用于流量估算

的可行性。然而，这类方法中关键位置的水陆像元

难以通过自动化的方式确定。另一类方法是单纯

利用遥感数据反演流量估算所需的全部参数，如

Bjerklie等[89]提出的基于遥感反演水面流速、河宽和

水深的三参数流量估算方法；Sichangi等[90]运用遥

感数据估算河流流速、河宽、水深等参数，结合

DEM获取的河道坡度进行流量估算；Huang等[85]使

用Landsat和Sentinel影像及 Jason卫星测高数据对

高山区河流的流量进行了估算；Bjerklie等[91]利用基

于Landsat的河流范围产品(Dynamic Surface Water

Extent, DSWE)及 Jason测高数据进行流量估算。这

类方法需结合多种遥感数据，尤其是雷达获得的水

位数据，对遥感数据的要求较高。

基于河流水力几何理论[92]，单个横断面的河道

流量一般是河宽、平均径流深度与平均径流速度的

函数，这三者与流量之间均存在幂律关系。Gleason

等[93]发现，在一条河道的多个横断面之间，这些幂

律关系的参数存在显著相关性，在多个不同河道均

得到了验证，进一步发展了基于多个横断面水动力

几何(At-many-stations Hydraulic Geometry, AMHG)

估算河道流量的方法 [94]，使单纯基于遥感提取河

宽，进而估算河道流量成为可能。基于遥感提取河

宽，一般是建立在提取到水体边界的基础之上，首先

获得河道中心线，然后计算与中心线垂直的河宽信

息。比如，Pavelsky等[95]开发了从遥感影像上直接

提取河道中心线及河宽的工具RivWidth，并证明了

其在多个河段的适用性；Isikdogan等[96]提出了基于

奇点分析方法自动提取河道中心线及河宽的方法，

并结合 Google Earth Engine[97]开发了基于 Landsat

的自动化河流分析及制图工具[98]。因此，河宽可以

通过多种手段从遥感影像上获取，这对于无资料河

流的径流估算具有重要意义。

以上方法均可单纯基于遥感数据进行流量估

算，不依赖实测数据且适用于不同河流，能够及时

完善无资料、缺资料流域的流量信息。近年来，研

究者对较大尺度甚至全球流量遥感监测的技术与

方法不断探索。全球洪水监测系统(Global Flood

Detection System, GFDS)[99-100]基于Brakenridge团队

的理论[86-87]，整合了多源遥感数据，提供全球尺度下

近实时的流量估算及洪水监测数据[101-102]。

此外，计划于2021年发射的地表水和海洋地形

计划 (Surface Water Ocean Topography, SWOT) 卫

星，可获得近全球范围(约 78°S~78°N)的高时空分

辨率的海洋与地表水的表面高程、水面比降及水体

范围，以服务于多尺度的流量估算[103]。作为SWOT

计划的一部分，美国宇航局 (National Aeronautics

and Space Administration, NASA)提出了一个通过

无人机搭载与SWOT相似传感器的预研飞行实验

计划AirSWOT，以试验其在地表水，尤其是湖泊水

量与河流流量方面的应用效果。目前，该飞行实验

已经取得了一系列的成果。例如，目前已经开发出

了多种利用SWOT数据估算流量的算法[104-105]，这些

方法的具体比较可以参考文献[106]。Pitcher等[107]

和 Altenau 等 [108]先后在阿拉斯加的育空河(Yukon

River)以及塔那那河(Tanana River)开展实验，首先

对利用AirSWOT获得的河面高程和水面比降进行

了细致的精度验证，然后基于此开展流量估算，均

得到了估算结果与实际观测流量高度一致的

结论。

4 河流水质遥感监测

河流具有极强的流动、变化、侵蚀特性，易受工

业污染、水土流失等影响导致水质下降，进而破坏

生态环境，危及饮用水安全，影响社会生产生活。

此外，部分河流可能因泥沙淤积而水位上涨，形成

洪水风险，威胁周边居民生命财产安全。因此，河

流水质的监测意义重大。

传统的水质监测包括水温、颜色、透明度、有机

污染物、泥沙与叶绿素 a等水质参数的监测，其中，

泥沙和叶绿素 a能够明显改变水体的光谱特性，因

而成为遥感监测水质的主要内容。与传统实地监

测水质的方法相比，遥感监测具有监测范围广、数

据更新速度快、信息量大、可长期动态监测等诸多

优势。用于水质监测的主要是光学传感器，按照波

段数目不同分为多光谱传感器(CZCS、SeaWIFS、

MODIS、Landsat、SPOT、ALOS、HJ-1A/CCD、FY 系

列、高分一号等)与高光谱传感器(AVIRIS、CASI、

HJ-1A/HIS等)2类[109]。多光谱影像可用于大部分自
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然水体的水质研究，其中，空间分辨率越高的影像，

在细小河流水质监测方面的优势越明显。高光谱

影像由于光谱特性极强而具备识别水体组分细微

差别的能力，适宜对污染程度较高的河流进行水质

监测，但当监测物质组成比较简单时，常常因为光

谱信息过多而产生数据冗余，反而降低水质监测效

率。此外，高光谱影像的空间分辨率一般较低，在

对细小河流水质进行监测时也常常受到限制。因

此，对于不同水域范围、水体组分的河流水质监测

问题，应针对性地选择合适的遥感数据，也可通过

融合多源数据进一步改善监测的结果[110]。

泥沙是河流中典型的固态无机悬浮颗粒物，是

影响水体透明度、改变河流水质的关键物质，也是

影响河流下游河口海湾自然生态的重要因素。

Holyer[111]发现悬浮泥沙浓度与光谱数据之间的相

关性，最早提出可使用遥感技术监测悬浮泥沙浓

度。泥沙含量的监测与估算方法主要有分析方法、

半分析方法、经验统计法等[112]。其中，经验统计法

基于实测泥沙含量与遥感监测值之间的经验统计

关系，建立最优波段或波段组合与实测泥沙含量之

间的经验模型，是应用最广泛的河流泥沙监测方

法 [113]。例如，刘王兵等[114]通过对HJ-1/CCD数据和

杭州湾的水体悬浮泥沙浓度实测数据进行相关性

分析发现，泥沙浓度与红波段和近红外波段反射率

存在显著的相关性，基于此建立泥沙含量的经验模

型，得到了精度较高的泥沙含量估算结果。经验统

计方法相对简单，特定情况下精度较高，但受地域

影响较大，且统计模型的参数常需根据研究区的不

同进行调整。此外，需要基于实测水质数据进行建

模也是制约该方法广泛推广的重要因素。

一些污染严重的河流会呈现富营养化，导致叶

绿素a含量迅速升高，对水生环境造成破坏。因此，

叶绿素a含量的反演也是河流水质遥感的一项重要

内容。水体中叶绿素 a的存在，使得其在近红外波

段反射率明显上升[115]，在红、蓝波段等也会发生明

显的变化[116]。基于此，可以采用与泥沙含量反演类

似的建模思路进行叶绿素 a含量的遥感反演，但建

模所用的最优波段或波段组合需要根据具体区域

进行优化选取。例如，罗建美等[117]对HJ-1/CCD数

据与滦河口北部近岸海域的实测叶绿素a含量进行

相关性分析发现，红/蓝波段组合是用于此区域叶绿

素 a含量反演的最佳组合。此外，为了提高监测精

度，潘梅娥等[118]基于HJ-1/HSI数据分析混合像元分

解的理论，在遥感影像上提取纯水和叶绿素 a的端

元波谱，建立叶绿素 a浓度反演的混合光谱分解模

型，既保留了光谱信息，又提高了空间分辨率，是高

光谱遥感监测水质的一个重要方向。

5 河冰遥感监测

河冰是冰冻圈的重要组成部分，在寒区淡水环

境下的生物、化学和物理过程中具有重要作用，影

响着全球气候、地表能量、水分通量和水生、岸生生

态系统的健康等多个方面。同时，河冰的存在也可

能导致社会经济效应，包括影响水力发电和水上交

通运输、由冰塞导致的洪水造成基础设施的破坏和

人类生命财产的损失等[119]。此外，河冰也是气候波

动和气候变化的重要指示器[13]。李辑等[120]应用河

冰观测资料对 1981—2009年辽宁省河流封冻期的

特征及其对气候变暖的响应进行研究，发现虽然总

体上气温的上升能导致全省河流封冻期的缩短，但

不同河流的封冻对气温的响应也存在一定的空间

差异性。

近30 a来，河冰实地观测的站点在全球范围内

呈急剧减少的趋势[121]，遥感技术能够以更广的覆盖

范围和更高的监测频率作为传统实地观测方式的

有益补充。与液态水体相比，冰不论是在可见光近

红外波段还是在微波波段，均具有相对明显的反射

和散射特性，因此，河冰遥感提取方法相对简单，但

若要实现自动化、准确的提取，仍有一定难度。此

外，对于河冰厚度、流速等的遥感研究往往需要结

合多种数据和手段，具体关于河冰遥感监测研究的

详细综述可参见文献[13]。

由于大部分河流宽度有限，一些低分辨率的遥

感影像，如AVHRR和MODIS等，更多地被应用于

大型湖泊的冰情监测(湖冰的遥感监测综述可参考

文献[122])，在河冰监测中应用相对有限。与湖冰

相比，河冰处于更加复杂和动态的环境下，监测其

形成和消融过程更加困难。Pavelsky 等 [123]使用逐

日MODIS和AVHRR监测泛北极地区(如Lena河、

Ob'河等)的河冰破碎时空模式。Chaouch 等 [124]和

Gauthier等[125]开发了基于MODIS可见光和近红外

波段识别河冰的自动化方法，并分别应用于美国的

Susquehanna河以及加拿大的 Peace河。Landsat系

列影像由于其空间分辨率较高，更加适合用于监测

河冰的分布[126]，但其时间分辨率较低，且常常受云
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层及天气条件等限制，难以实现对河冰动态的高频

密集监测。

SAR影像可以不受天气和云层等限制，对水-
冰表面、冰结构和冰厚度等均较为敏感，被广泛应

用于河冰监测中[127-128]。但是，目前多数SAR影像的

时间分辨率不高，难以实现河冰变化的高频率监

测，而河冰的物候研究往往需要较为准确的时间信

息，因此，单纯使用SAR影像进行河冰物候的研究

较少[127]。包含双星的Sentinel-1卫星计划可以获得

较高时空分辨率的 SAR 影像，已有研究尝试使用

Sentinel-1数据进行河冰物候的研究[129]。鉴于光学

影像和SAR影像各自的优势，融合多源影像进行河

冰监测也是该领域的重要内容。例如，Chu等[49]集

成了 MODIS、RadarSat-2、航空相片等多种遥感数

据对加拿大Slave河的河冰形成和消融过程进行了

监测，在时间和空间尺度上均取得了较为细致的监

测结果(图3)。

6 结论与展望

本文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，对使用光学遥感与微波遥感

提取河流水体范围及水位、水深等方面的优势与不

足进行了对比(表5)，总结得出河流水情要素遥感研

究的数据、方法及应用方面的主要结论：

(1) 新型遥感数据在河流水情要素监测中的应

用愈加广泛，在空间分辨率、时间分辨率或光谱分

辨率等方面不断突破，进一步丰富了河流水情要素

研究的数据来源。未来，如何更加高效地集成多源

遥感数据，结合多类型的辅助数据，实现更高精度、

更加全面的河流水情要素监测，将是该领域发展的

重要方面。

(2) 多数中低空间分辨率光学影像依旧面临混

合像元影响水体提取精度的问题，SAR影像也存在

数据处理算法开发难度大的问题，细小河流及非开

阔水体的提取方法仍需探索。基于遥感对水位/水

深进行提取，对河道流量、水质参数及冰情进行研

究已经取得一系列进展，但在复杂的河流水生态环

境下，相关反演结果仍存在较大的不确定性，如何

实现自动、高精度的河流水情要素反演是未来工作

的重点内容。

(3) 大数据和云计算技术的发展，如 Google

Earth Engine[97]和Data Cube[130]等，为实现大尺度、长

表5 使用光学遥感/微波遥感提取河流水体范围、水位、水深的对比

Tab.5 Comparisons of extracting water extent, level, and depth applying optical/microwave sensors

水文要素

水体范围

河流水位

河流水深

光学遥感

优势：易得多种时空分辨率影像，可用于不同尺度的河流研究，数据

处理及提取方法较简便。光谱信息丰富，结果可视化程度较高

不足：不适用于夜间观测、天气状况差及云层遮蔽的河流区域

优势：激光测高应用广泛，数据密度较大，内陆河流水位数据的可用

性较强

不足：无法获得较早年份的水位信息

Lidar及光学遥感反演方法可用于河流水深提取，但需要大量训练数

据，且不确定性较高，普适性仍有待研究

微波遥感

优势：可以克服光学传感器易受光线、天气条件影响的不足

不足：SAR影像来源相对较少，处理难度较高，面临地形

及建筑阻隔下河流水体提取的精度问题

优势：可以获得较早年份的水位信息

不足：雷达波束宽度限制观测河宽，仅适用于大型河流水

位观测，水位精确反演算法难度较大

无法直接获得水深信息，可通过结合水位与水底地形计

算水深，但水底地形信息获取难度较大

注：据文献[49]修改。

图3 Slave河Fort Smith河段2014—2015年

冬季破冰期的河冰覆盖

Fig.3 River ice covers during the breakup period in the

Slave River at Fort Smith in the 2014-2015 winter
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时序的河流水情要素高时空分辨率遥感监测提供

了高效手段。如何有效、合理地使用这些技术为河

流水文水资源评价、气候生态响应等相关研究提供

辅助，为水利工程建设服务，是未来仍需继续思考

和探索的问题。
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Recent advances in remote sensing of river characteristics

SHI Zhuolin, HUANG Chang*

(Shaanxi Key Laboratory of Earth Surface System and Environmental Carrying Capacity,

Northwest University, Xi'an 710127, China)

Abstract: River is one of the most significant factors in driving the formation and evolution of landforms as well

as one of the most important freshwater resources on the Earth. River characteristics, including water extent, wa-

ter level/water depth, river discharge, water quality, and ice coverage, are vital to the dynamic monitoring of wa-

ter resources and protection of eco-hydrological systems. Traditional methods of acquiring river characteristics

are to use in situ data that were collected on hydrological gauges, which costs large amount of financial and mate-

rial resources. It is urgent to develop a way of supplementing in situ data of rivers quickly and accurately for the

increasing demand of river information. With the ability of omnidirectional and multi- temporal Earth observa-

tion, remote sensing has greatly improved the efficiency of acquiring river characteristics. It has been applied

broadly in multi-scale river monitoring and hydrological simulation in ungauged basins. Therefore, it is neces-

sary to summarize recent progresses in the field of remote sensing based river characteristics inversion, in order

to further promote the application of remote sensing data and methods in this field. This article, therefore, focus-

ing on remote sensing of river characteristics, summarizes recent progresses systematically on the extraction of

water extent, inversion of water level/water depth, estimation of river discharge, and monitoring of water quality

and ice coverage. Advantages and disadvantages of applying optical and microwave remote sensors for obtaining

water extent and water level/depth are discussed in detail. The advanced data, specific methods, and related

emerging technologies in this field are discussed and the following conclusions are made: 1) Newly available re-

motely sensed data have been making creative breakthroughs in spatial resolution, temporal resolution, and spec-

tral resolution, which dramatically enrich data sources for river studies. 2) Most optical images still face the chal-

lenge of mixed pixels, while the application of SAR images is suffering from difficulties in developing complex

processing algorithms. Meanwhile, accurate extractions of narrow and non-open waters need further research in

the future. 3) The development of big data and cloud computing technologies provide excellent means for moni-

toring river characteristics at large spatial scales and long temporal scales, with both high spatial and high tempo-

ral resolutions.

Keywords: water extent; water level/water depth; river discharge; water quality; ice coverage; optical/micro-

wave remote sensors
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