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摘 要：河流流量的获取是水资源调配及生态保护的重要基础。传统流量观测方法耗时费力，难以满足现代水

文监测对广域性与时效性的需求。随着遥感技术的不断发展，为流量反演研究提供了高效、广覆盖的数据资源

与技术手段。本研究依托谷歌地球引擎 GEE （Google Earth Engine） 遥感云计算平台，利用 Landsat 5/7/8 和

Sentinel-1/2卫星遥感影像，批量提取了赣江流域外洲河段 1990年—2019年与樟树、峡江、吉安河段 2003年—

2019年的河宽数据，并结合幂指函数和线性函数估算了 4个河段的河流流量。结果表明，利用GEE批量提取的

遥感河宽可有效实现流量反演。在 1990 年—2003 年期间，外洲河段的反演流量与实测流量吻合度较高，但在

2003 年之后反演流量明显低估了丰水期流量、高估了枯水期流量，整体反演精度较低（R²=0.69，NSE=0.66）；

相比之下，樟树、峡江与吉安河段在 2003 年—2019 年间反演效果稳定，与实测流量始终高度一致，反演精度

高（R²与 NSE 均达 0.90以上）。除赣江尾闾河段产生回水顶托作用外，河道地形的演变也是外洲河段流量反演

精度低的原因之一；受非法采砂活动和泥沙运移综合影响，1990年—2019年间外洲站水文大断面发生了激烈演

变，总体经历了“下降—抬升—平稳”3个过程，最大下切深度为 2.56 m；将外洲河段划分为 1990年—1999年、

2000年—2011年和 2012年—2019年 3个时段重新反演流量，反演精度得到了显著提升，3个时段的R²和NSE均

大于0.85，尤其是2012年—2019年，R²与NSE均提升至0.90。
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1　引 言

河流流量是水循环过程中的关键变量，是进

行水量平衡分析、洪水预测和水资源调配研究的

重要基础 （Günal，2024）。传统的流量观测主要

依赖地面水文站布设的流速仪、流量计等设备，

在实施过程中需要频繁校准和长期维护，投入的

人力和物力成本较高 （Hagemann 等，2017）；此

外，全球大多数流量监测站点主要分布在发达国

家，而发展中国家及偏远地区的站点密度相对较

低（Tourian等，2017）。如何快速、低成本获取可

靠的流量信息，已成为当前水文科学研究的重要

方向之一。

随着全球主要地球观测计划 （如中国的高分

收稿日期： 2025⁃07⁃02； 预印本： 2026⁃01⁃19

基金项目： 国家重点研发计划（编号： 2023YFC3006501，2024YFC3213600，2023YFC3204603）； 江西科技师范大学博士启动资金（编号： 

2023BSQD52）； 南京水利科学研究院科学基金（编号： Y524008，YZ24001）
第一作者简介： 古鹏飞，研究方向为水文遥感。E-mail： gupengfei2020@163.com
通信作者简介： 王高旭，研究方向为智慧水利、水资源规划与管理、生态水文、河湖管理等。E-mail： gxwang@nhri.cn



National Remote Sensing Bulletin 遥感学报 2026, 30（5）

系列、美国的 Landsat系列和欧洲的 Sentinel计划）

的不断发展，遥感的时间、空间和光谱分辨率得

到了显著提升，遥感技术已广泛应用于环境监测

（Chen 等，2022；李怡乐 等，2025）、灾害预警

（邵小东 等，2024；周晓亭 等，2022）、资源调查

（Xu等，2023）和城市规划（Li等，2023；黎夏和

刘小平，2016） 等多个领域。相较于传统观测手

段，卫星遥感观测具有无需建站、测量成本低、

覆盖范围广等优势，为河流流量估算提供了新的

数据来源和技术支持。在运用遥感技术的流量估

算方法方面，现有研究主要可以分为两类：第一

类方法是通过光学影像、合成孔径雷达 SAR
（Synthetic Aperture Radar）影像和雷达测高卫星提

取河流水面面积、河宽和水位等信息，并结合实

测流量数据建立单一变量的流量估算模型，如河

宽—流量（Smith等，1995；Durand等，2016）、水

位—流量（Papa 等，2010；Huang 等，2018）、河

中心岛区域—流量 （Ling 等，2012） 等关系进行

流量反演；第二类方法是利用遥感数据获取河宽、

水位、比降等水力参数，根据曼宁公式等水力学

理论，建立以水位、河宽和水深等为输入变量的

多参数流量估算模型，如河宽—水位—流量

（Bjerklie 等，2003；Sichangi 等，2016）、水体面

积—水位—流量（Brakenridge等，2012）、河宽—

水位坡降—流量（Liu等，2015）等。然而，利用

遥感技术的相关研究通常需要处理数量多、格式

多样的遥感影像数据，ENVI等传统遥感处理软件

需要使用者将影像下载至本地端，并经几何校正、

辐射定标和大气校正等复杂预处理后才能提取正

确水体，耗时费力，面对星球尺度和海量的遥感

影像，难以实现长时序、大范围的水域变化观测

（Pekel等，2016）。

GEE 遥感云计算平台 （Gorelick 等，2017）、

中国地球大数据挖掘分析系统 EDM （Earth Data 
Miner）（Liu 等，2020）和澳大利亚地球科学数据

立 方 体 AGDC （Australian Geoscience Data Cube）
（Ip 等，2014） 等遥感云计算平台的开发与应用，

改变了遥感数据处理和分析的传统模式，极大地

提高了运算效率，使得全球尺度和长时序的快速

分析成为可能，为水体提取与水文分析研究提供

了高效的数据处理平台。GEE 集成了 Landsat、
Sentinel系列等多源遥感数据，内置丰富的影像处

理函数与算法，极大地简化了遥感数据处理流程，

可快速开展大范围、多时相的遥感分析任务，被

广泛应用于水体识别 （Li 等， 2022；王茹 等，

2022）、水体动态监测（Huang等，2023）、河流流

量估算（Gu等，2025）和水资源评估（Sowrav等，

2025；韩志婷 等，2025）等研究，实现了长时间

序列的水体信息的快速提取。此外，通过与机器

学习算法（Peters等，2024）、分类方法（Phan等，

2020） 及水体指数法 （Li 等，2020） 等方法的结

合，GEE 使得遥感水资源研究具备更高的自动化

水平与精度，为水文变化评估、水资源管理与灾

害预警等研究提供了数据支持与决策基础。

本研究依托 GEE 平台，提出了一种基于多源

遥感影像的河宽提取与流量估算方法，并以赣江

流域为研究区，利用Landsat 5/7/8和Sentinel-1/2影

像数据，系统提取了 4个河段的河宽数据，并结合

实测流量数据估算了赣江流域4个河段的河流流量。

主要研究内容包括：（1） 获取研究所需的相关数

据，包括多源遥感影像数据、实测流量数据和实测

断面数据；（2）依托GEE平台，利用Landsat 5/7/8
和 Sentinel-1/2遥感数据批量提取长时序河宽信息；

（3） 通过关系拟合法和经验公式法对河宽和实测

流量数据进行拟合，并对不同方法进行对比分析，

筛选最优方法估算河流流量。

2　研究区和数据

2.1　研究区

赣江是长江的重要支流之一，位于长江中下

游南岸，源出赣闽边界武夷山西麓，自南向北贯

穿江西全省，是远景规划赣粤运河的重要组成河

段。赣江通过鄱阳湖与长江相连，是鄱阳湖流域

五大入湖河流中流域面积最大的一条，流域面积

约为 8.35 万 km2，约占鄱阳湖流域面积的 51.5%
（Gong 等，2023）。鄱阳湖流域五条主要河流入湖

流量约占年总入湖水量的 89.3% （Shao等，2017），

赣江作为最大支流，年入湖流量约占鄱阳湖流

域总量的 55% （Tian等，2024），其流量变化特征

对鄱阳湖流域的水资源的开发与管理具有重要影

响。本文选择外洲、樟树、峡江和吉安 4个典型河

段，开展多源卫星遥感反演流量研究（图 1），其

中图 1 （c）—（d） 的背景为 2019-01-30 期真彩色

Sentinel-2图像。
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2.2　数据

2.2.1　遥感数据

（1）光学遥感影像。Landsat 系列卫星是美国

国家航空航天局推出的民用遥感卫星计划，是目

前运行时间最长的地球观测项目之一，被广泛应

用于地表变化监测（Wulder等，2022）。自 1972年

首次发射以来，Landsat 系列卫星已累计提供超过

40 年的遥感影像数据，为全球的土地资源管理、

环境监测和科学研究提供了重要支持（Hemati等，

2021）。Sentinel-2 是欧洲空间局哥白尼计划下的

一个地球观测任务，该计划是由 2 颗相同的卫星

Sentinel-2A 与 Sentinel-2B 组成的卫星群，专注于

高分辨率多光谱成像，主要应用于陆地和沿海水

域监测（Drusch等，2012）。

Landsat系列卫星和 Sentinel-2均为光学遥感影

像，易受云雨雾天气干扰。以往研究通常以云量

低于 20% 作为影像筛选标准，剔除受云影响较大

的影像数据 （Ogunbadewa， 2012；Eberhardt 等，

2016；Tassi等，2021）。而在实际中发现，部分云

量大于 20% 的影像仍具可用性（图 2 （a）），而云

量小于20%的影像却无法使用（图2（b））。

（2）SAR影像。Sentinel-1是欧洲航天局2014年
4 月 3 日发射的对地观测卫星，由 Sentinel-1A 和

Sentinel-1B两颗处于同一轨道平面的极轨卫星组成，

搭载C波段合成孔径雷达（SAR），不受光、云、雨

等天气条件影响，可实现全天候的观测（Pham-Duc
等，2022）。该卫星的双极化模式（VV和VH）具备

较强的地物识别能力，有助于准确区分水体、植被、

城市等不同地物类型，能够较为准确地识别水体。
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图1　研究区

Fig. 1　Study area
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2.2.2　地面实测数据

为评估卫星遥感反演的流量精度，获取了外

洲站 1990年—2019年与樟树站、峡江站、吉安站

2003 年—2019 年的逐日实测流量数据。同时，获

取了 4个站点的实测水文大断面数据，用于分析河

道断面形态及其变化特征对流量反演精度的影响。

以上水文数据来源于南京水利科学研究院图书馆

的水文年鉴。

3　研究方法

基于多源卫星遥感估算长时序河流流量，主

要包括以下 4步：（1）获取研究所需的相关数据，

包括多源遥感影像数据、实测流量数据和实测断

面数据；（2） 根据 Sentinel-2 （TOA） 中值合成影

像描绘感兴趣区域和河流中心线，采用概念性河

宽估算方法，即通过水面总面积除以河流中心线

长度，获取具有代表性的河道宽度；（3） 采用光

学遥感与合成孔径雷达（SAR）影像，提取研究区

河段的水体信息，其中，光学遥感数据采用改进

的归一化差异水体指数（MNDWI）进行水体提取，

SAR数据选用 Sentinel-1双极化影像，基于其后向

散射特性构建双极化水体指数（SDWI）以识别水

体区域；（4） 根据河宽与流量之间的经验关系，

筛选最优方法开展流量反演，并结合实测流量数

据评估其反演精度。本文的研究流程图详见图3。
3.1　遥感河宽提取

利用 Landsat 5/7/8 和 Sentinel-1/2 遥感影像，

提取研究区典型河段 1990 年—2019 年遥感河宽。

其中，Landsat 5/7/8和 Sentinel-2采用MNDWI提取

水体 （式 （1））；Sentinel-1 影像则基于双极化数

据，选用 SDWI（贾诗超 等，2019）提取水体信息

（式（2））。不同研究区域的地理环境和遥感特征

存在差异，水体提取对阈值的敏感性较高，固定

阈值难以适用于所有区域。为提高水体提取精度

与区域适应性，本文采用OTSU自动阈值法结合人

工目视判读，综合确定各区域的最优提取阈值，

显著提高水体识别的精度与可靠性。

此外，考虑到单个断面的真实河宽易受影像

空间分辨率的影响（Smith等，1996），本文采用概

念性河宽（Dey 和 Bhattacharya，2014），即河道宽

度等于水面面积除以河流中心线的长度（式（3）），

该方法的精度已经得到了验证（Bjerklie等，2005；
Sichangi 等，2016）。其中，河流中心线根据枯

水期 （2016 年—2019 年每年的 11 月至次年 4 月）

的 Sentinel-2 （TOA） 中值合成影像进行绘制；

感兴趣区域 ROI （Region Of Interest） 根据丰水期

（2016年—2019年每年的5月至10月）的Sentinel-2
（TOA）中值合成影像描绘。

MNDWI = ρGreen - ρMIR
ρGreen + ρMIR

(1)

KSDWI = ln (10 × VV × VH ) - 8 (2)

W = A
L (3)

式中，ρGreen和ρMIR分别是绿色和中红外波段的反射率；

KSDWI 为 SDWI水体指数值，该值大于 0时识别为水

体，VV、VH分别为Sentinel-1双极化VV、VH波段的

后向散射系数；W为河宽，单位：m；A为ROI水体

面积，单位：m2，L为河道中心线长度，单位：m。

115°52′E115°50′E

28°41′N

28°40′N

28°39′N

（a） Sentinel-2影像（云覆盖率为48.54%）

（a） Sentinel-2 image （Cloud coverage is 48.54%）

115°52′E115°50′E

28°41′N

28°40′N

28°39′N

（b） Landsat 8影像（云覆盖率为11.2%）

（b） Landsat 8 image （Cloud coverage is 11.2%）

图2　外洲河段不同云覆盖率的影像水体识别效果

Fig. 2　Effect of image water body identification with different cloud coverage in Waizhou reach
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河宽提取所用数据以光学影像为主，SAR 影

像在光学影像缺失日期进行补充 （表 1）。此外，

为避免重采样插值可能带来的岸线形状变形或水

体分类错误，并减少额外的计算步骤，本研究在

处理多源影像时，保留了各自原始的空间分辨率

与投影方式，并针对不同传感器的数据，按其成

像特性分别进行水体指数计算、阈值分割与河宽

提取，最终获得各自的河宽时间序列。

3.2　卫星遥感流量反演

流量是指在某一时段内通过河流某一过水

断面的水量，可用河宽、水深和流速进行计算

（式（4）），天然河道断面上流量与其他水力要素

之间存在幂函数关系（Leopold和Maddock，1953）。
在此基础上，运用 3种以遥感河宽为输入变量的流

量估算模型（Sichangi等，2016，2018；Huang等，

2018），模型 1、2、3 分别对应式 （5）—式 （7），

并筛选最优公式开展流量反演。

Q = W·D·V (4)

Q = aW b (5)

Q = aW 8
3 (6)

Q = aW + b (7)

式中，Q为流量，单位：m3 /s；W为河宽，单位：m；

D为河深，单位：m；V为流速，单位：m/s，a和 b
是经验参数。

其中，用于河流流量反演的河宽时间序列分

为两部分，一部分用于河流流量反演公式参数的

MNDWI

OTSU、

人工目视法

SDWI

河宽（W）

水体面积（A）

Q=aW b Q=aW 8/3 Q=aW+b

最优方法

河宽—流量

流量（Q）

枯水期影像丰水期影像

研究区域（ROI）

光学影像 Sentinel-1

绘制河流中心线（L）

实测流量

评估W=A/L

Part 3  获取河宽

Part 2  绘制研究区

Part 4  流量反演

遥感影像

Part 1  数据准备

多源遥感数据 实测流量数据 实测断面数据

图3　研究流程图

Fig. 3　Research flow chart

表1　遥感数据源的应用时段及主要用途

Table 1　　Application time and main uses of remote sensing data sources

数据源

Landsat 5/7/8
Sentinel-2
Sentinel-1

应用时段/年
1990—2019
2015—2019
2015—2019

优势

长时序

高分辨率、多光谱

全天候

局限

易受云雾干扰

易受云雾干扰、覆盖期短

覆盖期短

主要用途

基础长时序河宽提取

研究区、河流中心线绘制；河宽提取

丰水期河宽提取
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率定 （外洲站 1990-01-01—2000-12-31、樟树站

2003-01-01—2008-12-31、 峡 江 站 和 吉 安 站

2003-01-01—2009-12-31 期间的河宽数据与同

期的实测流量数据），其余部分（外洲站 2001-01-
01—2019-12-31、樟树站 2009-01-01—2019-12-
31、峡江站和吉安站 2010-01-01—2019-12-31）
用于验证。

由于外洲站在研究期间河道断面变化较大，

对流量反演的精度存在一定影响。为此对外洲站

采用分时段反演策略，即根据河流断面形状将研

究时间分为 1990年—1999年、2000年—2011年和

2012 年—2019 年 3 个时段，对每个时段进行独立

拟合经验公式，并用各自时段参数估算对应时段

流量。该方法主要适用于断面形态变化显著的河

段，可显著提升模型稳定性，而对于断面形态相

对稳定的河段（如樟树、峡江和吉安），无需分时

段即可获得较好结果，同时还可以减少计算量。

3.3　精度评价

为评估流量反演结果的精度，采用纳什效率

系数 NSE （Nash-Sutcliffe Efficiency）、决定系数

（R2）、百分比偏差 PBIAS （Percent Bias）和均方根

误差 RMSE （Root Mean Square Error） 作为目标函

数 （式 （8）—（11）） 进行反演精度评估。根据

Moriasi 等提出的模型性能评价标准，将模型性能

划分为 4个等级（Moriasi 等，2015），即“非常好

（NSE>0.80， R2>0.85）、“ 好 ”（0.70<NSE≤0.80；
0.75<R2≤0.85）、“满意”（0.50<NSE≤0.70； 0.60<
R2≤0.75） 以及“不满意”（NSE≤0.50；R2≤0.60），

该标准已在水文模拟及遥感流量反演等相关研究

中 被 广 泛 采 用 （Cinkus 等 ， 2023； Hernandez-
Suarez等，2018；Pandit等，2025）。

NSE = 1 - ( )Qm - Qe

2

( )Qm - -Qe

2 (8)

R2 =
æ

è

ç

ç

ç

ç
ç
çç
ç

ç

ç

ç

ç
ö

ø

÷

÷

÷

÷
÷
÷÷
÷

÷

÷

÷

÷∑
i = 1

n

( )Qmi - ------Qm ( )Qei - -Qe

∑
i = 1

n

( )Qmi - ------Qm

2 ∑
i = 1

n

( )Qei - -Qe

2

2

(9)

PBIAS = ∑
i = 1

n

( )Qmi - Qei

∑
i = 1

n

Qmi

× 100% (10)

RMSE = ∑(Qm - Qe )2

n (11)

式中，Qm和
------Qm是实测流量及其平均值，单位：m3/s；

Qe和
-Qe是反演流量及其平均值，单位：m3/s；Qmi

和 Qei分别表示第 i天的实测流量和反演流量，单

位：m3/s；n为数据量，单位：个。

4　结 果

4.1　水体提取精度

本研究利用多源遥感数据，依托 GEE 平台依

次提取了 4个河段的水体面积，研究河段的水体提

取效果如图 4 所示。其中，光学影像利用 MNDWI
能够有效提取研究区内主要水体，整体表现优异；

与之相比，Sentinel-1影像在不同河段的表现存在

差异：樟树站与吉安站的水体识别效果较好，而

外洲站 （图 4 （c）） 与峡江站 （图 4 （i）） 的水体

识别效果受江心洲大面积裸露沙滩的干扰影响，

影像的判别能力有所降低。因此，Sentinel-1影像

主要用于提取樟树站与吉安站的河宽信息，以提

高该区域河宽信息的时间分辨率，而外洲站与峡

江站，则采用人机交互方式从 Sentinel-1影像中筛

选出有效、可用的影像数据，以解决光学影像在

丰水期有效数据不足的问题。

4.2　遥感河宽数据的提取与评价

基于多源卫星提取赣江流域的河宽并没有明

显反映出流量的丰枯交替规律（图 5）。其中，外

洲站在 1996 年前丰枯交替规律明显，1997 年—

2013 年间幅度相对有所减小；其 3 个河段在

2003 年—2013 年间也能够体现流量的丰枯交替特

征；2014年之后，4个河段的丰枯交替幅度均逐渐

趋于平缓，尤其是下游的外洲河段。

为进一步分析遥感河宽与实测流量间的相

关性，分别对遥感河宽和实测流量进行了归一

化处理（图 6）。根据图 6，归一化后的实测流量与

遥感河宽表现出较高的一致性，遥感河宽的变化

趋势与实测流量几乎一致。整体来看，遥感河宽

与实测流量能同步变化，峰值与谷值位置匹配，

尤其在樟树、峡江和吉安河段，遥感提取的河宽

曲线与实测流量曲线高度吻合，遥感河宽能够有

效反映实测流量变化，具备较高的可靠性与代

表性。
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Fig. 4　Water extraction accuracy

1485



National Remote Sensing Bulletin 遥感学报 2026, 30（5）

4.3　河宽与流量的多模型拟合分析

根据率定期的河宽数据和实测流量数据，分

别对 4个河段建立了 3种流量反演模型，如图 7所

示。其中，在外洲站（图 7 （a）），模型 1和模型 2
的 R2 均为 0.88，显著优于模型 3 的 R2；樟树站中

（图7（b）），模型1的拟合效果最优（R2=0.98），模

型 2 （R2=0.88）和模型 3 （R2=0.94）相比较差；峡

江站（图7（c）） 3个模型的R2值依次为0.96、0.92
和 0.90，相比之下，模型 1的拟合效果最好；吉安

站拟合效果尤为突出 （图 7 （d）），3 个模型的 R2

均大于 0.94，尤其是模型 1，R2 高达 0.98，显著优

于模型 2 （R2=0.96） 和模型 3 （R2=0.92）。综合比
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Fig. 6　Normalization analysis of river width-discharge
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较 4个断面在率定期的拟合性能，4个站点中，模

型 1的R2 均为最高（其中，在外洲站模型 1与模型

2 同为最高）。因此，在后续研究中统一采用了模

型1进行流量反演。

4.4　流量反演结果及精度评估

从图 8可以看出，各河段反演流量均呈现显著

年际波动。在 1990年—2003年期间，外洲河段的

反演流量与实测流量吻合度较高，但在 2003年之

后反演流量明显低估了丰水期流量、高估了枯水

期流量。相比之下，樟树、峡江与吉安河段在

2003 年—2019 年间反演效果稳定，与实测流量始

终高度一致，其反演流量均值（分别为 1975 m³/s、
1776 m³/s 和 1481 m³/s） 均略低于同期实测流量均

值（分别为2205 m³/s、1967 m³/s和1544 m³/s）。

根据流量反演模型优选结果，选用模型1估算了

赣江流域4个河段的日尺度流量，并与实测流量进行

了对比分析，结果如图9所示。樟树、峡江和吉安河

段的流量反演结果均达到了“非常好”的标准，外

洲河段达到了“满意”的标准，反演流量与实测流

量具有较高的一致性，该模型具有较强的流量估算

能力。其中，吉安站流量反演精度最高，R2 高达

0.96，NSE 高达 0.95，RMSE 为 299.53 m3/s，PBIAS
为-4.09%；樟树站 R2 为 0.92，NSE 为 0.90，RMSE
为 607.97 m3/s，PBIAS 为-10.41%；峡江站 R2 高达

0.96，NSE为 0.93，RMSE为 396.16 m3/s，PBIAS为

-9.70%；外洲站反演精度略低，R2为0.69，NSE为

0.66，RMSE为1023.71 m3/s，PBIAS为5.14%。

4.5　不确定性分析

基于卫星遥感反演河流流量的不确定性主要

来源于遥感数据的空间分辨率，以 Landsat 8 影像
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Fig. 7　Relationship between river width and discharge
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为例，30 m 空间分辨率表明影像无法有效反映几

米甚至几十米以内的河宽变化。为分析反演模型

的不确定性，在固定参数 a 和 b 的同时，对利用

Landsat 5/7/8和 Sentinel-1/2影像观测的河宽数据分

别引入 30 m和 10 m的误差扰动，分析扰动前后的

流量反演指标变化。根据表 2，扰动前后的NSE绝

对误差除吉安站（0.02）以外，其余 3个河段均在

在 0.01 以内，RMSE 的变化幅度在 50 m3/s 以内，

PBIAS 的变化不超过 8%，河宽误差扰动对流量反

演结果的影响较小。综上，基于遥感河宽反演流

量具有较高的可信度和可靠性。
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Fig. 8　Discharge inversion results
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5　讨 论

5.1　流量反演精度影响因素分析

鄱阳湖的水文过程受到长江干流水位、湖区

蓄水及五河来水等多重因素共同调控，尤其在丰

水期常发生江水倒灌及顶托现象，导致出入湖流

量变化呈现显著的时空非均匀性 （Li 等，2017），

并对赣江尾闾河段产生回水顶托作用，进而影响

外洲流量反演模型的稳定性，降低了反演模型的

精度。根据外洲站丰、枯水期反演结果的对比分

析表明（图 10），枯水期（NSE=0.71，R2=0.76）流

量反演精度明显高于丰水期（NSE=0.56，R2=0.59），
这表明丰水期鄱阳湖对外洲站流量的顶托作用

加剧，河宽—流量关系稳定性下降，直接导致反

演精度的降低。同时，三峡工程的修建及运行对

赣江水文过程产生了深远影响。三峡蓄水初期

（2003 年—2008 年），长江对鄱阳湖倒灌作用显著

增强，平均倒灌天数达 15.83 d，倒灌量达 35.91×
10⁸ m³；自 2009年三峡水库开展试验性蓄水以来，

平均倒灌天数降至 2.14 d，倒灌量为 1.46×10⁸ m³，

倒灌频率和强度显著下降（谢平，2017），外洲站

流量反演精度在 2012 年—2019 年阶段达到最高

（图 13 （d））。此外，水电站建设与运行会改变

河流水文过程，深刻影响径流情势，且水库调

节通常会削弱下游流量的季节性波动，主要表

现为洪峰削减、枯期流量补充与年内“平水化”

（黄维东 等，2013）。1996年之前，赣江流域仅上

犹江 （1957 年） 和江口 （1959 年） 两座水电站，

1990 年—1996 年外洲站河宽序列能够较为明显的

反映流量的丰枯交替特征；1996 年—2013 年间，

万安水电站（1996 年）竣工运行，河宽序列反映

丰枯交替幅度有所减小；2013 年—2019 年，赣江

新增 4座水电站（石虎塘水电站、峡江水电站等），

梯级水电站调度运行导致下游外洲河段河宽反映

丰枯交替幅度趋于平缓。

外洲站水文大断面在不同阶段表现出显著差

异（图 11 （a）—（c））。1990 年—2012 年期间，河

床形态波动明显，主槽位置与深度频繁调整，岸

坡高程起伏显著，整体处于强烈扰动阶段。具体

而言，1990 年—1995 年间主槽逐渐向左岸偏移，
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图9　流量反演精度评价

Fig. 9　Accuracy evaluation of discharge inversion
表2　河宽误差对流量反演结果的影响

Table 2　　Influence of river width error on discharge inversion results

研究区

外洲

樟树

峡江

吉安

扰动前

NSE
0.66
0.90
0.93
0.95

RMSE/ (m3 /s)
1023.71
607.97
396.16
299.53

PBIAS
5.14

-10.41
-9.70
-4.09

扰动后

NSE
0.65
0.89
0.92
0.93

RMSE/ (m3 /s)
1032.11
601.67
421.62
342.00

PBIAS
10.96
-2.58
-3.01
-2.52

误差

|ΔNSE|
0.01
0.01
0.01
0.02

|ΔRMSE|/ (m3 /s)
8.40
6.30

25.46
42.47

|ΔPBIAS|
5.82
7.83
6.69
1.57
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导致槽宽扩大；2000 年—2012 年间中部槽床不

断加深，主流区再次发生转移。其主要驱动因

素在于 20 世纪 90 年代中期以来赣江沿线城市化

进程加快，建筑行业对天然砂石需求激增，采砂

活动在航道疏浚及南昌市红谷滩、红角洲等地

抽砂建房需求推动下迅速扩张，乱采滥挖现象尤

为突出 （图 12），造成局部边滩消失与深槽扩展

（图 11（a）—（b））。自 2012年起，随着河道整治工

程实施及采砂管控措施逐步加强，河床扰动得到

遏制，断面形态趋于稳定 （图 11 （c））。总体而

言，1990 年—2019 年间外洲站水文大断面演变可

归纳为“下降—抬升—平稳”3个阶段，最大下切

深度达2.56 m，这与以往的研究结果是一致的（陈

珺 等，2012）。相比之下，樟树、峡江与吉安 3站

断面形态保持相对稳定，反演精度较高。尤其是

吉安站（图 11 （f）），断面长期保持稳定状态，反

演结果最优（R2为0.96，NSE为0.95）。

为进一步提升外洲站径流量反演的精度，

根据不同时间段内河流断面形状的变化，对外

洲站实施“分时段反演”策略，以应对断面形

态演化对模型稳定性的影响（图 13）。结果表明，

分时段模型显著优于整体模型，各时间段的 R2

和 NSE 均大于 0.85，达到了“非常好”的等级。

尤其是 2012 年—2019 年 （图 13 （d）），R2 与 NSE
均提升至 0.90， RMSE 为 507.06 m3/s， PBIAS 为

3.55%，精度显著提升且系统性偏差降低，充分

验证了在河道断面形态剧烈变化区域采用分时段

建模的合理性与有效性，显著提升了流量反演

精度。
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图10　外洲站丰、枯水期流量反演精度

Fig. 10　Accuracy of discharge inversion at Waizhou Station inhigh and low water period
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5.2　卫星遥感反演区域流量的潜力

光学卫星 （如 Landsat 8） 和合成孔径雷达

（SAR）卫星（如 Sentinel-1）对赣江流域实现了全

面的覆盖，为区域流量估算提供了丰富的数据支

持。但光学卫星易受云、雨、雾等天气条件影响，

在丰水期常因影像可用性下降而影响流量反演时

序的完整性。相比之下，SAR 影像具备全天候观

测能力，不受光照与天气条件限制，可在丰水期

有效弥补光学影像数据短缺的问题，从而提升流

量反演结果的时间连续性。以樟树站为例，在

2003年—2014年期间，仅依靠Landsat系列光学影

像时，有效河宽提取的平均时间分辨率约为 58 d，
且在云雨频发的丰水期内有效观测频次显著受

限 （平均时间分辨率约为 70 d）；而在 2015 年—

2019 年引入 Sentinel-2 与 Sentinel-1 影像后，平均

时间分辨率提升至约31 d，丰水期内的有效观测能

力也得到明显增强（平均时间分辨率约为 34天）。

由此可见，联合光学与 SAR 影像数据可以获取更

完整、连续的流量反演时间序列。此外，随着中

国多颗自主研发对地观测卫星的陆续发射，在时

间分辨率、观测频次和数据类型等方面均得到了

显著提升，例如高分系列卫星，其搭载的光学、

高光谱、合成孔径雷达及激光雷达等多类型传感

器，为洪水预测、水资源调配等研究提供了更加

丰富的数据支撑。目前，基于遥感技术反演流量

的实用性已在全球多个典型流域中得到验证。例

如 ， 在 刚 果 河 （Sichangi 等 ， 2016）、 湄 公 河

（Birkinshaw 等，2014） 等大型国际河流，研究者

构建了区域化的流量—河宽关系模型，并取得了较

高精度的反演结果；在中国的黄河（Liu等，2025）、
雅鲁藏布江 （Gu 等，2025） 及长江 （Sichangi 等，

2018） 等流域的流量反演研究也取得了较好的

成果。

与传统观测手段相比，利用多源遥感影像的

流量反演方法具有覆盖范围广、成本低等优势，

能够有效弥补地面监测的不足，同时为偏远地区
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图13　外洲站流量反演结果

Fig. 13　Discharge inversion results of Waizhou Station
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及缺资料流域河段的流量数据估算提供理论依据

与方法支持。需要注意的是，该方法确实需要依

赖少量的实测数据进行参数率定，但其核心优势

在于能够突破传统监测手段在空间覆盖和长期时

序上的局限性，以实现在偏远、资料有限或无监

测站点的流域的流量反演。对于偏远、资料有限

的区域（如雅鲁藏布江等高寒河流），该方法可利

用有限的历史观测资料进行参数率定（如停止运

行的水文站），进而延长流量数据的时间序列（Gu
等，2025）；对于无资料流域可通过区域化率定方

法，并结合数字孪生技术，将有资料流域的经验

参数推广至无资料流域，实现河流流量的反演

（庞海熔 等，2024）。

此外，伴随全球水文监测对高时空分辨率数

据的需求不断增长，近年来有学者提出了“遥感

水文站RSHS（Remote Sensing Hydrological Station）”

的概念（Lou 等，2022；Yang 等，2023），即通过

整合多源遥感数据 （包括光学、SAR、激光雷达

等） 与地面实测数据，构建全球覆盖、自动化、

高频次的水文观测系统。该系统有望推动水文学

研究从传统的“点状观测”（依赖地面站点（如水

位站、流量站、雨量站等）向“面状感知”转型，

（Vaze 等，2018），实现流域尺度乃至全球尺度的

动态水文监测，尤其在数据稀缺地区展现出巨大应

用潜力。此外，由美国国家航空航天局 （NASA）
主导的地表水与海洋地形卫星 SWOT （Surface 
Water and Ocean Topography） 已于 2022 年 12 月成

功发射，这标志着“太空水文站”概念从理论构

想向实际工程应用迈出了关键一步，为未来高精

度、广覆盖的河流流量反演提供了先进的平台

支持。

6　结 论

基于 GEE 批量提取的遥感河宽能很好地反演

流量，各河段反演流量与实测流量高度一致。其

中，樟树站、峡江站和吉安站的R2 均达 0.90以上，

NSE均大于 0.92，均达到了“非常好”的标准，尤

其是吉安站，R2 高达 0.96，NSE 高达 0.95，RMSE
为 299.53 m3/s，PBIAS为-4.09%；与其他 3个断面

相比，外洲站反演精度略低，但 R2 和 NSE 均大于

0.65，整体达到了“满意”的标准。回水顶托作用

和河道地形演变是影响外洲河段流量反演精度低的

主要原因；外洲站水文大断面在 1990年—2019年

发生了激烈演变，总体经历了“下降—抬升—平

稳”3 个过程，最大下切深度为 2.56  m；其中，

1990 年—1995 年间河流主槽逐渐向左岸偏移，导

致槽宽扩大；2000 年—2012 年间中部槽床深度

加深，主流区再次发生转移；2012 年后，两岸

形态趋于稳定。根据断面形态将外洲河段划分为

1990 年—1999 年、2000 年—2011 年和 2012 年—

2019 年 3 个时段重新反演流量，反演精度得到了

显著提升，3个时段的R2 和NSE均大于 0.85，达到

了“非常好”的标准，尤其是 2012 年—2019 年，

R2与NSE均提升至0.90。
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Abstract： River discharge is a fundamental basis for water resource allocation and ecological conservation. Conventional discharge 

observation methods are labor-intensive and time-consuming; thus, they fail to meet the requirements of modern hydrological monitoring in 

terms of spatial coverage and timeliness. The continuous development of remote sensing technology has provided efficient and wide-

coverage data resources and technical approaches for river discharge inversion studies.

Based on the Google Earth Engine (GEE) cloud computing platform, this study utilized Landsat-5/7/8 and Sentinel-1/2 satellite 

imagery to batch extract river width data for the Waizhou reach of the Ganjiang River Basin from 1990 to 2019 and for the Zhangshu, 

Xiajiang, and Ji’an reaches from 2003 to 2019. The river discharge for the four reaches was estimated using the power law and linear 

functions.

The results indicate that river widths extracted from multisource remote sensing imagery using GEE can effectively support river 

discharge inversion. During the period of 1990-2003, the inverted discharge for the Waizhou reach showed good agreement with the 

observed discharge. However, after 2003, the inverted discharge significantly underestimated high-discharge conditions and overestimated 
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low-discharge conditions, resulting in relatively low overall accuracy (R2=0.69; NSE=0.66). By contrast, the inversion results for Zhangshu, 

Xiajiang, and Ji’an reached a stable state from 2003 to 2019 and consistently showed high agreement with the observed discharge, with the 

R2 and NSE exceeding 0.90. In addition to the backwater effects induced by the downstream outlet of the Ganjiang River, channel 

morphological evolution was identified as a key factor contributing to the low inversion accuracy at the Waizhou reach. Influenced by illegal 

sand mining activities and sediment transport, the hydrological cross section at Waizhou experienced pronounced morphological changes 

from 1990 to 2019 while generally undergoing three stages of degradation, aggradation, and stabilization, with a maximum incision depth of 

2.56 m. The inversion accuracy was significantly improved by dividing the Waizhou reach into three periods (1990—1999, 2000—2011, and 

2012—2019) and recalibrating the discharge inversion models; in particular, the R2 and NSE values exceeded 0.85 for all three periods and 

reached 0.90 during 2012—2019.

This study confirms the effectiveness of integrating multisource remote sensing data with the GEE platform for large-scale and long-

term river discharge inversion. It also provides valuable technical support for hydrological monitoring, flood assessment, and water 

resources management in data-scarce regions.

Key words： multi-source satellite, discharge estimation, remote sensing technology, Google Earth Engine (GEE), Poyang lake basin, 

Ganjiang
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