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摘 要

本文从我国水文遥感技术和应用的现状出发
，
以降雨量估算

、
土壤含水量探测

、

湖泊和巨型水库水

位监测及大型水体水温监测为重点
，
阐述了新一代水文遥感的技术动向和发展趋势

， 点明了 �� 年代我

国水文遥感的研究方向
。

关健词 水文遥感 遥感应用 水资源

应用多光谱
、

多通道
、

多时相卫星和航空影像进行水资源研究和管理
，

在我国已广泛

采用
。
�� 年代以来

，
由于水资源和环境管理需要的增长

，

极大地促进了我国水文遥感技

术的发展
，
取得了可观的进步

，
但与先进国家相比

，
仍有某些差距

。
为明确我们 �� 年代的

奋斗 目标
，
现将新一代水文遥感的技术动向

、

发展趋势和前景作一简述
。

一
、

估 算 降雨 量

降雨量是洪水预报的重要依据
，
因此

，
如何提高降雨量估算和预报的精度和速度

，
是

防灾
、

减灾的基础工作
，
一直受到专家

、

学者的高度重视
。
用遥感信息估算降雨量有两种

途径
，
一是应用地面卫星测雨雷达定量测雨的主动遥感

，

一是应用气象卫星云图估算的被

动遥感
。
本文主要介绍后者

。

世界气象组织认为
，
大面积和重要暴雨可由卫星云图推算雨量

，
即推算雨区范围和降

雨时间
，
通过云图建立云系与降雨强度

、

降雨概率的关系
，
可粗略估算降雨量

。
用增强处

理后的红外图像与地面实测雨量进行相关分析
，
可绘制短历时雨量等值线图

。

采用可见光和红外云图两种方法进行的研究结果表明
，
红外图像的分析成果与地面

资料接近
，
而可见光的亮度因受地面影响

，
估算误差较大

。
用卫星云图估算雨量可以实时

地从实测雨量值
、

云层发展
、

云顶面积和温度变化的动态过程中分析降雨过程的物理机

制
，
获得改善研究方法的途径

。
估算降雨量的方法有�
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这是一种根据云层存在期估算降雨强度的方法
。
即根据云层面积总量和区域随时间

的变化率可估计积雨云或云群产生的降雨强度
，

其数学表达式为一线性公式�

， � �

��
，

式
，

一 口。
双

，
月一 口�

—由 ���

式中
，

��—某一特定云层的降雨强度
，
�

‘

—云层在时刻 ‘ 的面积
，�。 ，。 �

—经验系数
。



环 境 遥 感 第 � 卷

此公式可用于实时洪水降雨量的估算
，
每个给定面积的积雨云及其增长速度都产生

一个恒等的降雨量
。
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这是一种应用地球同步环境卫星 ������ 的可见和热红外图像测定的云层面 积 推

测到达地面的总雨量的方法
。
初步研究表明

，
当降雨云层的顶层温度低于或等于一��℃

时
，
降雨量与任何给定的云层图像面积成正比

，
同云层顶层温度成反比

。
红外传感器用于

观察云顶温度
，

可见光用来估算云的厚度
，
按照这些云的特性推算降雨总量是最好的间接

统计方法
。
但 ���� 资料分辨率较低

，
有待改善

，
如以微波设备配合测雨

，
即比单独用

红外更为准确
。

印度应用印度同步卫星云图资料
，
将云层分成 �� 类

，

经地面实侧等雨量线验证
，
相关

程度很高
。
我国水利部遥感中心也做过类似研究

，
相关性也很好

。
此法最适用于受季风

强烈影响的地区
，
如印度

、

泰国和中国等
。
但印

、

泰属低纬度地区
，
在季风影响下

，
对流性

降雨比较单纯
，
我国属中低纬度地区

，

除受季风影响外
，

还有其它干扰因素
，

情况较复杂
。
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这是根据增强红外图像确定特定区域降雨的方法
。
据研究

，

���可见图像中
，

亮云产

生的雨比暗云多����红外图像中顶部寒冷
，
面积正在增大的云比面积不增大的云有更多

的降雨 ����正在衰减的云
，
只有小雨或无雨 ����云层顶部较冷时产生的雨比其较热时多 �

���云层顶部由冷变暖时
，
则少雨或无雨 ����合并后的积雨云的降雨强度大于合并前 ����

云层最高最冷的部分是雷雨最活跃
、

降雨最多的地方
。

云层顶端温度
、

云层增长情况
、

云层结构及其它对流系统的关系类别
、

云层基础高度
、

顶层高度和地形因素等
，
均对降雨速度有影响

。

美国应用 ���� 可见和热红外资料估算佛罗里达州降雨的结果表明
，
卫星资料是估

算降雨分布面积和降雨量的重要依据
。
应用增强红外卫星影像估算大面积

、

长历时降雨
，

不仅是一种快速
、

简单的方法
，
而且可对不同卫星资料估算降雨的效果进行评价

。
此外

，

法国
、

加拿大
、

肯尼亚等也分别应用不同类型的同步和极轨气象卫星�如 ���� 和 ��
�

������ 等�进行过类似的工作
。

美国航宇局在未来热带降雨监测任务 ������中使用的传感器
，
与现有卫星传感器

�如 ������� ��
，
���� ����� 和 ������ �����相比

，
是代表下一代的探测雨量

时空变化的最先进设备
。 ���� 的降雨成像雷达设备将于 ����年发射

。

二
、

土壤含水量探测

大面积土壤的含水量状况是防洪
、

抗旱的重要指标
，
也是地区性洪水

、

旱情预报的重

要依据
，
因此

，

测量大面积土壤含水量是一项非常重要的基础工作
。

遥感技术可以不受时

空的制约
，
迅速而全面地提供给定地区的降雨及土壤含水量资料

。

在正常情况下
，
土壤水分状况分为干旱

、

适度
、

过饱和与地面积水等不同等级
，

在可见
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光范围内通过土体的光谱反射特性即可加以识别
。
在近红外波段

，
由于水体的光谱吸收

特性
，
其在单波段影像或假彩色合成影像上的明显差异形成了监测土壤表面水分的优势

，

当它和一定地貌
、

一定密度的实地观测相结合时更易于监测旱情和溃涝
。
由水分差异引

起的绿度值的变化
，
是 �� 年代应用 ���� 卫星对旱情进行大面积监测的重要依据

。

随着遥感技术的发展
，
发现土壤水分状况与热红外波段的关系密切

，
发展出一种用热

惯量监测土壤水分和作物水分的热学法
。
由于土壤表层温度的 日变化和土壤热惯量与太

阳辐射
、

气温
、

相对湿度
、
风等外部因素有关

，
土壤含水量与热容量成正比

，
与地表温度成

反比
，
因此通过红外遥感土壤表层温度就可计算出土壤含水量

。
此外

，

还有一种最大最小

土壤温差法
。
水具有较大的热惯量

，
通过测定土壤的日最高和最低温度很容易确定其热

惯量
。
当其它条件相似时

，

潮湿土壤的 日温度变化小
，
干燥土壤的 日温度变化大

，
这两个

极端温差与土壤湿度成反比关系
，
这样

，
即可求出土壤含水量

。
热学法的应用价值虽因地

面作物或云层遮盖而受到制约
，

但对了解农业墒情仍有一定意义
。

微波不仅具有全天侯的特点
，
而且其反射或辐射强度与土壤含水量存在着良好的相

关性
，
是一种很有前途的方法

。
微波遥感有主动和被动两种

。
主动微波遥感是根据测得

的回波信号来确定土壤含水量的
。
回波信号通常用散射系数表示

，
它随土壤表面粗糙度

、

孔隙率
、

结构
、

组成和土壤绝缘性而变化
，

而绝缘性又取决于土壤含水量
，
因此

，
可以建立

散射系数与土壤含水量的关系
。
被动微波遥感是测量来自土壤表面的热发射强度

，
并用

亮度温度 �温度与表面传导系数的乘积�来表示
，

湿土壤比干土壤具有较低的亮度温度
。

被动微波遥感需研究的课题是辐射计的波段选择
、

土壤表面粗糙率对辐射的影响
、

辐射仪

与地面的夹角对探测的影响
、

植被覆盖对辐射的衰减作用和不同土壤深度的探测精度等
。

三
、

定期监测大湖和大型水库水位
，
建立洪涝

和旱情早期预警系统

对 �������
，
���� 以及航天飞机数字资料进行计算机自动处理

，
对湖泊和大型 水

库的水位进行实时监测
，
为决策部门防洪

、

抗旱提供决策依据
，
是空间遥感技术为国民经

济服务的一项重要内容
。
例如

，
埃及的纳赛尔湖

，
是世界最大的人工湖之一

，
湖面 ����平

方公里
，
蓄水 ���� 亿立方米

，

灌溉埃及 �� 万公顷
、

苏丹 ���万公顷的农田
，
运转着总发

电量 ��� 亿千瓦小时的 �� 个发电机组
，
其水位的变化

，
不仅联系着亿万人民的安危

，
而且

关联着几个国家的经济发展
。
换言之

，
纳赛尔湖的水位是东非多雨和干旱与否的重要的

早期预警参数
。
如果能够应用空间遥感技术

，
包括 �������

，
���� 和航天飞机

，
监测尼

罗河上游的洪涝
、

旱情
，

监测纳赛尔湖水位的长
、
短变化

，
并建立早期预警系统

，
对东非和

东撒哈拉的防洪
、

抗旱具有无法估量的社会和经济意义
。

四
、

大型湖泊的水温监测

应用遥感技术监测水体温度变化在国内外均已广泛应用
。
如加拿大气候中心大气环

境处水文气象分部应用 ���� 和 �����
一�� 通道测量苏必利尔

、

休伦
、

伊利和安大略
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等湖的水温
，
绘出了湖泊表面温度等温线图

，
还建立了水温数据库

。

机载热红外传感器
，
既可用于探测河流的热污染和热羽流

，
也可探测热电厂冷却水池

的温度场
。
分析热电厂出人 口水体的温度状况

，

可以了解用作冷却水体的河道
、

水库等是

否能满足生产的需要
，
为热电厂的规划和管理提供决策依据

。 “
七五

”
期间

，
我国在陡河

、

望亭等电厂做过这方面的工作
， “
八五

”
期间将继续进行这方面的研究

。

新一代水文遥感应用的研究
，
除上述诸方面外

，
还有应用卫星资料和地理信息系统确

定流域特性和土地利用变化对水文计算的影响
，
估算模型参数

，
研究降雨通流模型 � 确定

雪盖范围对上空气象参数的影响 �遥感技术和地理信息系统数据库在水土保持方面的应

用等
。
它们与上述诸方面一样

，
都是水文遥感的技术动向和发展趋势

，
限于篇幅

，
不再一

一赘述
。
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