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遥感与地面观测结合的淮河
流域水资源动态监测技术

魏美斯

（河南省信阳市水文水资源勘测分中心，河南 信阳 464000）

摘　要　遥感与地面观测结合的水资源动态监测技术，通过多源数据融合与模型耦合，可以构建全方位监测网络。

本文详细论述了该技术原理，包括遥感利用传感器捕捉信息、地面监测站点精准测流采样等，以及二者的结合方

式，进而构建淮河流域水资源动态监测技术体系，确定监测指标。介绍了数据获取预处理流程，通过集成技术方

法构建模型，并以怀洪新河子流域为例，展示技术应用过程与效果，证明其在提升监测精度、时效性及助力水资

源管理决策方面优势显著。
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0　引言

淮河流域水资源时空分布不均，供需矛盾突出，

水污染严重，地下水超采等问题日益凸显。现有水资

源监测体系虽日臻完善，但部分区域站点密度不足，

设备更新滞后，遥感数据精度和分辨率也有待提升。

遥感与地面观测结合的水资源动态监测技术应运而生，

该技术融合遥感宏观趋势与地面数据精准校正的优势，

通过多源数据融合与模型耦合，构建涵盖水量、水质及

水资源利用的全方位监测网络，为淮河流域水资源管理

提供科学依据，推动水资源管理迈向精准化与智能化。

1　淮河流域水资源特征与监测现状

1.1　淮河流域水资源特征

淮河流域地跨鄂、豫、皖、苏、鲁五省，总面积

约 33 万平方公里。地处南北气候交汇带，降水丰沛但

时空分布不均，汛期降水占全年 50% ～ 70%。地形西高

东低，山地、丘陵、平原、洼地错落，河流众多，水

系发达。在水资源时间分配上，汛期径流量大，枯水

期水量少；在空间上，安徽省因地处中游且支流密集，

水资源相对充沛，而湖北省因流域面积占比小，水资

源量最少。上游山区降水径流丰富，中下游平原需水

量大但本地水资源有限。淮河流域作为重要的农业产

区和能源基地，其水资源开发利用程度高，兴建了大

量水利工程。然而，水资源供需矛盾突出，水污染严重，

部分地区地下水超采，水资源管理与调配难度大等问

题也日益凸显 [1]。

1.2　淮河流域水资源监测现状

淮河流域水资源监测体系日益完善，地面观测网

络覆盖干支流，自动化雨水情监测站实时报送信息，

数字孪生淮河建设稳步推进。监测指标涵盖水量、水质、

水位等，传感器、物联网、大数据分析等技术广泛应

用，遥感技术亦助力获取地表水体、植被、土壤湿度

等信息，为洪水预警、水资源调度等提供参考。然而，

部分偏远地区站点密度不足，老旧设备更新滞后。尽

管遥感数据精度和分辨率有待提升，数据处理需专业

支持，但结合地面监测数据验证和加强技术人员培训，

正不断提高监测准确性。盱眙段已建成首个地表水—

地下水一体化监测示范站，探索一体化监测新技术。

2　遥感与地面观测结合的淮河流域水资源动态监

测技术原理

2.1　遥感与地面观测原理

遥感借助气象卫星的可见光、红外和微波传感器，

以及陆地卫星的多光谱和高光谱传感器，捕捉地物信

息。利用水体在可见光波段反射率低、近红外波段反

射率高的光谱特征，结合时间序列影像，通过水体指

数法和机器学习分类法，精准提取并监测水体面积变

化。依据光传播原理和实测数据，反演叶绿素 a浓度、

悬浮物浓度等水质参数。地面观测则依托水文监测站

点，采用流速仪法和水位流量关系法测流，机械式和

电磁流速仪各展所长。水位流量关系法实现水位实时

监测与流量推算。水质监测通过采样与实验室分析，

瞬时采样与累积采样相结合，光谱分析法和离子色谱
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法精准剖析水中污染物和离子成分。雨量计与蒸发皿

则分别量化降水与蒸发，为水资源补给与消耗提供关

键数据 [2]。

2.2　二者结合的技术原理

遥感与地面观测的结合，在水资源监测中展现出

独特优势。遥感技术提供宏观趋势，地面数据精准校

正，二者互补。其结合方式多样，或以遥感划定重点

区域，地面跟进详查；或用地面数据校正遥感精度；

或将遥感数据驱动模型，地面数据率定参数。时空尺

度匹配与融合是关键，时间上插值遥感数据，空间上

重采样匹配分辨率，线性和非线性方法促进数据融合。

模型耦合则需理解二者相互作用，遥感反演参数，地

面数据校准模型，还可构建耦合模型模拟水资源动态。

构建模拟模型时，依目标选型，整合数据，率定参数，

独立数据验证。在参数率定与优化方面，传统试错与

现代智能算法结合，如遗传算法模拟进化，高效寻优，

提升模拟精度与可靠性。

3　淮河流域遥感与地面观测结合的水资源动态监

测技术体系构建

3.1　监测指标体系确定

1. 水量指标。水量指标主要包括水体面积、径流

量和地下水水位等。水体面积通过遥感影像解译获取，

利用 GIS技术计算水域边界，结合地面观测数据校准，

确保精度。径流量采用水文站监测数据与遥感反演数

据相结合的方法，通过公式计算得出：

             Q=∫(P-ET-S)dt              （1）

式（1）中，Q为径流量，P为降水量，ET为蒸散
发量，S为土壤水分变化量，dt为时间间隔。地下水水
位则通过监测井实时数据与遥感监测的地下水位变化

趋势进行综合分析，采用克里金插值法进行空间插值，

获取区域地下水水位分布 [3]。

2. 水质指标。水质指标涵盖水温、色度以及关键

污染物浓度，如化学需氧量（COD）、氨氮（NH3-N）和

总磷（TP）。水温通过热红外遥感数据反演并结合地

面温度计校准。色度则采用高光谱遥感技术，通过特

定波段反射率计算得出。污染物浓度综合运用遥感反

演与地面采样分析，结合水质模型进行估算。以 COD

为例，其浓度估算公式为：

          COD=k .(Rλ1-Rλ2).e-α.L           （2）

式（2）中，Rλ1和 Rλ2分别为特定波长的反射率，

k为校正系数，α为衰减系数，L为水体深度。此方法
有效整合遥感与地面观测数据，提升水质监测精度。

3. 水资源利用指标。水资源利用指标包括灌溉用

水量、工业用水量和生活用水量。灌溉用水量通过遥

感监测作物类型、面积及生长阶段，结合当地灌溉定

额估算。工业用水量则依据企业规模、类型及单位产

值用水量，运用统计模型推算。生活用水量考虑人口

数量、生活水平及用水习惯，采用人均用水量指标进

行估算 [4]。以灌溉用水量为例，其计算公式为：

             IW=∑(Ai .ETci)              （3）

式（3）中，IW为总灌溉用水量，Ai为第(i)类作物
的灌溉面积，ETci为其作物需水量，由参考作物蒸发蒸

腾量 ETo乘以作物系数 Kci计算得出。该方法综合遥感

数据与地面统计信息，实现水资源利用的精细化监测。

3.2　数据获取与预处理流程

1. 遥感数据获取。数据融合与质量评估是遥感数

据获取的关键环节。首先，对多源遥感数据进行融合

处理，以提高数据分辨率和信息量。融合方法包括基

于加权平均的算法：

                          （4）

式（4）中，R为融合后的反射率，Ri为第 i类遥感
数据的反射率，wi为对应的权重。然后，进行数据质

量评估，计算归一化差异水体指数（NDWI）以辅助水

体提取。最后，结合归一化差异植被指数（NDVI）进

行水体与植被的区分，并通过主成分分析（PCA）进一

步优化数据质量，确保遥感数据的准确性和可靠性。

2. 地面观测数据收集。地面观测数据收集涵盖水

位、流量、水质及用水量等关键信息的系统性获取。

水位数据依托高精度水位计进行分钟级采样经，线性

拟合修正短期波动：

       Hadj=Hraw .(1+k .sin(ωt+ϕ))         （5）

式（5）中，Hadj为修正后水位，Hraw为原始数据，k、ω、
ϕ分别为振幅系数、频率角和初相位。流量监测采用流
速仪结合水力学公式：

                Q=v .A                  （6）

式（6）中，Q为流量，v为流速，A为过水断面面积。
水质采样遵循分层随机布点法，运用便携式分析仪现

场测定并结合实验室比对。用水量统计整合计量器具

记录与抽样调查数据，通过时空加权模型构建区域用

水强度分布，确保数据链完整性和空间连续性。

3.3　技术方法集成与模型构建

采用光谱与纹理特征的多层次水体信息提取算法，

结合深度学习模型，实现了水体精细分类。通过耦合

分布式水文模型与遥感数据驱动模型，并引入机器学

习误差校正机制，成功模拟了降水—径流—地表水—

地下水的全路径动态过程，解决了复杂流域尺度下的
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参数化难题。此外，基于多源数据融合的水质综合评

估模型，通过遥感反演与地面监测数据的协同校准，

并结合时空加权的水质综合指数模型，实现了流域水

质的精细化、动态化评估，为水环境管理和污染防控

提供了科学依据 [5]。

4　淮河流域水资源动态监测技术应用案例

4.1　案例区域选择与背景介绍

本次应用案例选取淮河流域的怀洪新河子流域。

怀洪新河子流域位于淮河中游，地跨安徽、江苏两省，

是淮河流域的重要组成部分。流域内水资源丰富，但

面临着水资源供需矛盾、水污染等问题。流域内农业

灌溉用水量大，工业发展迅速，导致水资源利用效率

低下，水体污染严重，亟需高效的水资源监测技术提

供科学依据。

4.2　技术应用过程

遥感影像解译获取水体面积，GIS 技术计算水域边

界，结合地面观测校准。综合分析水文站流量监测数

据、地下水监测井数据，获取水量、水质指标。多时

相遥感影像提取不同时期水体范围，对比展示变化。

怀洪新河子流域布设监测站点，采集水量、水质数据。

模型运行模拟水资源动态，分析变化趋势、时空分布、

水质演变，为管理决策提供依据。深度学习模型、分

布式水文模型等模拟全路径动态过程，多源数据融合

评估流域水质。图 1展示了怀洪新河子流域水体面积

随时间动态变化，反映水资源波动。

4.3　应用效果评估

新技术融合遥感与地面观测数据，在水资源监测

中优势显著。相比传统方法，它能更精准地提取水体

信息、反演水质参数及估算水资源利用量，时效性也

大幅提升，实现水资源动态实时监测，空间覆盖更广，

涵盖偏远及复杂地形区域。在水资源管理决策方面，

该技术能准确监测水资源时空分布与动态，为调配、

污染防控及生态保护提供科学依据，助力制定灌溉计

划、优化用水配置、及时防控污染、调整湿地保护策

略等，全方位支撑水资源管理。

5　结束语

淮河流域水资源动态监测技术的融合应用，标志

着水资源管理迈向精准化与智能化。遥感与地面观测

的协同，不仅突破了传统监测的时空局限，更在数据

精度与时效性上实现质的飞跃。该技术体系通过多源

数据融合与模型耦合，成功构建了涵盖水量、水质及

水资源利用的全方位监测网络，为流域水资源管理提

供了坚实的数据支撑。未来，随着技术的不断进步与

优化，该体系将在水资源调配、污染防治及生态保护

等领域发挥更大作用，为淮河流域乃至全国的可持续

发展贡献力量。
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图 1　水体面积变化曲线图
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