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摘 要：作为湿地最重要的生态指标之一，水位直接反映了湿地的水文过程与生态格局，对其进行高效、准确

的监测是湿地保护与恢复的关键。合成孔径雷达干涉测量 InSAR （Interferometric Synthetic Aperture Radar）凭借

其大范围、全天时全天候和高精度的优势，已被成功应用于湿地水位监测。然而，湿地内部水文连通性存在显

著差异，导致传统 InSAR技术在大范围水位解算时面临跨水文单元解缠误差以及水位基准不统一等问题。针对

上述问题，本文提出了一种基于水文单元划分的短基线集干涉测量 SBAS-InSAR （Small Baseline Subset InSAR）
湿地绝对水位变化监测方法。首先，利用多期Sentinel-1 SAR影像和全球土地覆盖数据，综合分析研究区水文连通

性，将其划分为多个独立的水文单元。进一步，在各水文单元内，构建短基线干涉网络获取相对水位变化时间

序列，并结合水文站点数据进行校准。最后，采用最小二乘法获取绝对水位变化的时空分布。以美国路易斯安

那州洪泛平原为试验区验证本文方法的有效性，实验结果表明：（1）水文单元划分能够显著提高时序解算的可

靠性，总体均方根误差由 13.20 cm降至 4.03 cm；（2）堤坝与城市等阻隔物显著地改变了湿地水位的空间连续性；

（3） C波段在湿地的相干性具有显著季节性差异，深冬—早春最高，夏末—初秋最低，主要受植被物候与淹没状

态影响。本文基于水文单元划分的 SBAS-InSAR技术可实现大范围、厘米级的湿地水位变化监测，为湿地水资源

管理与生态保护提供一定的技术支撑。
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1　引 言

湿地由水陆相互作用形成，占据 6%的地球陆

地面积，与森林、海洋并列为世界三大生态系统。其

水文过程在湿地的形成、发育、演替直至消亡的全

过程中都发挥着重要的作用（章光新 等，2018）。

近年来，受人类活动与气候变化的影响，湿地正面

临不同程度的退化甚至消失 （孙伟伟 等，2025；
Zhao等，2025）。水位是表征湿地水文情势的重要

指标，其动态变化直接影响湿地生态功能（Mitsch
和Gosselink，2015）。因此，开展大范围、连续且

高精度的水位监测对湿地保护与修复具有重要意

义（刘丹 等，2020）。

传统利用水文站点的湿地水位监测方法拥有较

高的观测精度和时间分辨率。但受限于站点的分布

数量和密度，有限水文站监测难以全面准确地刻画

大范围复杂湿地内非均质水位变化格局（Belhadj-
aissa 等，2024）。合成孔径雷达干涉测量 InSAR
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（Interferometric Synthetic Aperture Radar）通过卫星

两次过境的相位差来获取地表变化信息，所获结果

的精度高度依赖干涉相干性（Lu和Dzurisin，2014）。
在湿地环境中，雷达信号与地物的相互作用过程极

为复杂，在开阔水域、平静水面的散射特性多为表

面散射，在 SAR 卫星影像中表现为弱散射体，在

InSAR处理中被认为是低相干区域，难以准确解算

水位变化信息（Kim等，2014）。受植被类型及水位

变化的影响，在水淹植被区域，树干（或茎秆）与

水面形成的二面角散射，使其对水位升降产生敏

感的高质量相位响应，为湿地厘米级精度的水位变

化监测提供了条件 （Lee 等，2020）。现阶段已有

多项研究验证了 InSAR 技术在湿地水位监测中的

应用潜力。Alsdorf 等 （2007） 利用获取的亚马逊

盆地L波段雷达数据，实现了对森林沼泽水面变化

的厘米级测量。Lu和Kwoun（2008）通过C波段雷

达干涉相位观测路易斯安那州森林沼泽的水位变

化，证明C波段雷达亦可测量中低等冠层覆盖度的

森 林 沼 泽 的水位变化。 Liao 等 （2020a） 通 过

Sentinel-1卫星获取了南佛罗里达大沼泽地的长时

序水位变化时间序列，证明了 Sentinel-1在湿地长

时序水位变化监测方面的潜力。

然而，面向大范围复杂湿地的 InSAR水位监测

仍面临诸多挑战：（1） 受社会发展的影响 （如城

市扩张、水利设施建设和农业开垦等），湿地被分

割为若干水文连通性差异显著的单元，导致干涉条

纹在单元边界处空间不连续；（2） 在缺乏外部基

准约束的情况下，InSAR仅能获取相对参考点的相

对水位变化，而单一参考点难以为空间上相互隔离

的水文单元提供统一的参考基准，从而无法准确

获取各水文单元内的绝对水位变化（Aminjafari等，

2024）；（3）湿地地表覆盖的季节性变化显著影响

C波段相干性，尤其在夏末—初秋植被冠层密度较

高阶段，时间失相干导致解算精度受限，传统永

久散射体PS（Persistent Scatterer）技术对自然湿地

目标的适用性不足（Xie等，2015）。

随着遥感平台的不断发展，基于多源异构数据

的协同处理取得了显著进展（孙习东 等，2025；邓

力维 等，2025），为解决上述挑战提供了可能。基

于此，本研究提出一种基于水文单元划分与多参考

点校正的短基线集 SBAS-InSAR （Small Baseline 
Subset-InSAR）湿地绝对水位监测方法。该方法以

InSAR 时序水位解算为主线，综合利用土地覆盖、

DEM 与工程边界等先验信息及站点水位过程一致

性检验，对水文单元进行空间约束；最终结合水

文站数据完成多参考点校正，获得大范围湿地绝

对水位变化的时空分布，为大范围湿地水文过程

监测提供新的技术思路与实践依据。

2　研究区与数据集

2.1　研究区概况

研究区位于美国路易斯安那州东南部的密西西

比河下游洪泛平原（如图1（a）所示），主要包括阿

查法拉亚河盆地、巴拉塔利亚盆地及密西西比河北部

沿海湿地。其中，阿查法拉亚河是密西西比河的

重要分汊河道，约有30%的河水经此分流，并将水

源引入南部湾区广阔的森林与沼泽湿地 （Ford 和

Nyman，2011）。研究区整体地势平缓，海拔一般在

10—20 m之间，属于典型的亚热带湿润季风气候，

夏季炎热多雨、冬季温和湿润，年降水量丰富。

研究区不仅具有典型的三角洲洪泛平原湿地景

观，并且季节性水位涨落过程显著：每年5—9月为

丰水期，河流和湖泊水位显著升高，大面积低洼湿

地被淹没，形成典型水淹环境；10月至次年4月为

枯水期，水位回落，且植被进入落叶季，冠层结构

趋于稀疏。周期性的水位涨落不仅塑造了湿地独

特的物候节律，也决定了不同区域的植被格局与生

态类型，图1（b）展示了该地区湿地植被的覆盖状

况。在植被分布上，巴拉塔利亚盆地与密西西比河

北部沿海湿地以森林沼泽为主，而阿查法拉亚盆

地则由林地与灌木湿地交错分布（Xu，2006）。此

外，研究区内分布有较为丰富的水文观测站点，如

图 1 （a）所示，能够提供连续、精确的日均水位

观测数据，为大范围 InSAR 水位反演结果的校正

与精度验证提供了关键数据支撑。

2.2　数据来源

本研究主要基于两种数据类型，分别为

Sentinel-1 影像数据与地面水文站点实测水位数

据。其中，SAR 数据主要用于获取湿地高分辨率

的相对水位变化结果，而水文站实测数据则用于

InSAR结果的校准与精度验证。此外，本研究还利

用土地覆盖数据进行研究区的划分以及利用 DEM
数据进行地形相位的去除。
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Sentinel-1 卫星是欧洲航天局 ESA （European 
Space Agency）的地球观测卫星，搭载 C 波段 SAR
传感器。已有研究表明，在湿地和洪泛区，VV 极

化相较 VH 极化更能保持较高的信噪比和相干性

（Hong和Wdowinski，2011）。考虑到C波段雷达信

号对植被冠层穿透能力有限，在植被生长旺盛的

夏季，雷达回波主要由冠层体散射主导；由于植被

含水量与结构快速变化，散射体在两次观测间的

统计特性发生显著改变，从而导致失相干。为保证

水位变化监测的可靠性，本研究最终选取了VV极化

IW 模式下覆盖研究区植被落叶季（2022 年 8 月—

2023 年 4 月） 的共计 21 景 Sentinel-1 SLC （Single 
Look Complex）影像。该时段数据不仅能维持较高

的干涉相干性，且涵盖了丰水期向枯水期转换的完

整水文动态过程。此外，为修正卫星轨道误差，本

研究还获取了与影像采集时间对应的 ESA 精密轨

道星历数据。本文使用的水位数据为阿查法拉亚

河洪泛平原水文站的实测水位数据，该数据可提

供湿地内部水位的日均观测值，来源于美国地质

调查局 USGS （United States Geological Survey）。研

究区内共收集了洪泛平原范围内 16个水文站点的

观测记录，时间覆盖 2022 年 8 月—2023 年 4 月，

能够较好反映研究区内主要水文过程，各水文站

点的空间分布如图 1 （a）所示。此外，本研究还

通过 2019 年土地覆盖数据集 GLCD 2019 （Global 
land cover and land use 2019）（Hansen 等， 2022）
分析复杂湿地内部的水文连通性，并利用美国

国家航空航天局 30 m 分辨率的 SRTM DEM 来去除

InSAR 相位中的地形相位。各类数据详细参数

见表1。
3　研究方法

鉴于堤坝、道路及城镇建设等人类工程对湿

地自然水流的阻隔，本文综合利用土地覆盖数据及

工程边界信息判定湿地内部的水文连通性，并将

研究区划分为若干相对独立的水文单元。在此基础

（a） 研究区土地覆盖类型与各水文单元内站点分布图

（a） Land cover types and the distribution of stations within hydrological units in the study area

（b） 研究区植被覆盖概况与二面角散射示意图

（b） Overview of vegetation cover in the study area and a schematic diagram of double-bounce scattering
图1　研究区域位置概况

Fig.1　Overview map of the study area
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上，基于 SBAS-InSAR技术，联合星载 SAR影像和

地面水文站点数据，获取大范围复杂湿地的绝对

水位变化的时空分布。其中，SAR数据主要用于获

取湿地高分辨率的相对水位变化图，而水文站实

测数据则用于 InSAR 结果的校准与精度验证，从

而获取绝对水位变化时空分布。具体而言，首先综

合土地覆盖与工程边界等多源先验信息分析区域水

文连通性，并结合站点相关性分析对划分结果进行

验证，将湿地划分为多个独立的水文单元；其次根

据各水文单元在干涉图中的相干性优劣，对短基线

干涉对依据相干性进行干涉对筛选，构建适用于不

同水文单元的时空基线网络；然后，针对不同的

水文单元，分别选取不同参考点进行相位解缠，

通过时间序列解算得到各水文单元的相对水位变

化；最后，联合研究区内各水文单元内的水文站实

测数据，对 InSAR 水位时序结果进行整体校正，

最终获取大范围复杂湿地的绝对水位变化时间序

列。详细技术路线如图2所示。

表 1　本研究所用数据集

Table 1　　Summary of datasets used in this study

数据类型

Sentinel-1
Sentinel-2

USGS水文站

GLCD 2019
SRTM DEM

路径

63
126
—

—

—

极化方式

VV
—

—

—

—

轨道

升轨

—

—

—

—

方位角/（°）
-12.6
—

—

—

—

观测时间段

2022-08-05—2023-04-26
2022-12-26

2022-08-01—2023-04-30
2019-04—2019-10

2000-02-11—2000-02-22

入射角/（°）
41.6
—

—

—

—

总数

21
2

16
2
6

分辨率

5*22 m
10 m
—

10 m
30 m

 

 

识别潜在
水力阻隔

站点筛选与
相关性分析

原始SLC影像

不同研究区
相干性分析

干涉对
筛选

差分干涉 滤波、解缠 基线精化

二次差分
干涉

Goldstein
滤波

基于MCF
相位解缠

精密
轨道数据

各水文单元
分别选取参考点

去除大气、
轨道误差

时序相位
变化计算

相位转水位

数据预处理&
影像配准

DEM数据

土地覆盖与
光学影像

水文站数据

分单元
依次处理

站点、像元的
配对与取值

最小二
乘定标

剔除异常
站点值

相对水位
变化时序图

大范围绝对水位变化图

绝对水位
变化时间序列

步骤一：
水文单元划分

步骤二：
SBAS-InSAR
数据处理

 

步骤三：
联合站点数据
校准InSAR测量

AF AS

CWLV

图2　整体技术流程图

Fig.2　Overall technical flowchart
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3.1　InSAR 湿地水位监测原理

InSAR水位监测主要依赖于水体与植被茎秆形成

的二面角散射 （Chen 等，2020a）。该散射模式在

淹没背景下通常能够保持较高相干性，从而使干

涉相位对水位变化具有较好的响应能力（Yuan等，

2015）。基于该路径特征，本文将两次 SAR观测间

的水位变化视为引起雷达视线 LOS （Line of Sight）
方向传播路径变化的主要信号来源之一，并利用干

涉相位对该路径变化的响应关系反演水位变化。图3
展示了湿地散射场景下水位变化与雷达几何关系。

根据图 3所示几何关系，地面水位的垂直变化

Δh会引起卫星与地面间 LOS 向路径长度变化 ΔL，
并且该变化量与入射角 θ相关。因此，水位变化Δh
与LOS向路径长度变化ΔL间的关系如下式所示：

Δh = ΔL/cosθ (1)

InSAR 所测的 LOS 向水位变化与相位变化 Δϕ
和雷达传感器波长λ间的函数表示如下：

ΔL = Δϕ
4π λ (2)

通过结合式（1）与式（2），水面高度变化Δh
可由 InSAR所测相位表示（Liao等，2020b）：

Δh = 1
cos θ ⋅ Δϕ

4π λ (3)

由式（3）所示，干涉相位能够定量反映水位

变化。通过对相位分量进行分离与校正，即可利

用干涉相位实现湿地内部水位变化的解算。

3.2　水文单元划分

考虑到不同水文连通区域对湿地水位变化提

取的影响，为实现对各区域水位过程的精准监测，

本文综合多源先验信息与站点水位过程一致性对

研究区进行水文单元划分。具体而言，首先利用土

地覆盖数据及河道—湖泊水系矢量，识别潜在的自

然汇水格局与主要水流通道；其次，利用Sentinel-2
光学遥感影像中堤坝、道路以及城镇建成区等工

程信息，确定研究区内可能造成水力阻隔的线性

边界，从而形成若干候选水文单元边界；在此基础

上，为验证物理边界的有效性并确立明确的划分

标准，本文利用研究区内USGS水文站点的日均水位

时间序列，引入皮尔逊相关系数（Pearson Correlation 
Coefficient）作为定量指标，检验候选单元内部及

单元之间的水位过程一致性。

在进行相关性分析前，为确保验证数据的空间

代表性与反演适用性，本文首先对收集到的 16个

站点进行了筛选：考虑到研究对象为湿地漫滩水

位，且 InSAR 在开阔深水河道区域易失相干，位

于福克斯湖附近的 4个站点因处主河道内，不具备

湿地水文代表性，也不处于 InSAR有效反演范围，

因此予以剔除，剔除后共保留 12个站点用于水文

单元划分的水位相关性检验。

针对剩余的有效验证站点，为消除不同站点水

位基准面差异对水位变化趋势的影响，首先将各

站点水位序列转换为相对水位序列，即以该站点的

首个有效观测值作为参考基准，得到相对变化序

列Δh ( t )。随后，对任意两站点 i与 j，仅在二者同时

具有有效观测的日期集合Ωij上计算相关性，以避

免由数据缺失导致的误差，其相关系数定义为

rij = ∑t ∈ Ωij
( )Δhi ( t ) - - -----Δhi ( )Δhj ( t ) - - -----Δhj

∑t ∈ Ωij
( )Δhi ( t ) - - -----Δhi 2 ∑t ∈ Ωij

( )Δhj ( t ) - - -----Δhj 2

(4)

图3　雷达信号与湿地作物的散射关系及水位变化几何关系示意图

Fig.3　Schematic diagram of radar signal scattering in wetlands and the geometry of water level changes
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式中，rij为站点 i与站点 j之间的相关系数；Ωij为

两站点同时具有有效观测的时间集合；
- -----Δhi与 - -----Δhj

为对应时间集合Ωij内的水位均值。基于研究区典

型站点的长时序数据分析以及水位相关性的统计

分布特征，为有效区分自然连通与物理阻隔两种

水文状态，本文设定相关系数阈值 r0 = 0.90作为水

文单元划分判据：当候选单元内部站点对的平均

相关系数大于该阈值时，认为水位过程一致、具有

水文连通性；当候选边界两侧站点的平均相关系

数低于该阈值时，认为该边界对应有效的水力阻

隔，应作为不同水文单元的分界。依据上述流程，

研究区最终划分为阿查法拉亚洪泛平原（AF）、阿

卡迪亚沼泽（AS）、维雷特湖（LV）与密西西比河

北部沿海湿地 （CW） 四个相对独立的水文单元，

各单元空间范围见图1（a）。

3.3　时序水位变化提取

本研究采用SBAS-InSAR技术对Sentinel-1 SLC
影像进行处理，以解算湿地时序水位变化。具体步

骤如下：首先，利用精密轨道数据以及SRTM DEM
数据进行预处理与地形相位去除，并完成影像配

准；然后，根据设定的时空间基线阈值进行差分干

涉，并依据相干性分布差异，分别对各水文单元进

行干涉对筛选与网络重构；进一步，利用Goldstein
自适应频谱滤波器对差分干涉图进行滤波；在利

用相干性掩膜剔除低相干不可靠像元后，采用最

小费用流 （MCF） 算法进行相位解缠；随后，对

解缠干涉对，引入 GACOS提供的对流层延迟产品

（Yu等，2018）以削弱大气延迟对水位相位的影响；

最后，针对各水文单元内的局部失相干区域进行

空间插值，采用最小二乘估计时序相位，并根据

3.1描述的相位—水位转换关系，将时序相位观测

值转换为时序水位变化。

（1）不同水文单元干涉对筛选。考虑到研究区

内阿查法拉亚盆地与密西西比河北部沿海湿地在

水文条件和植被类型上的差异，同一影像在不同水

文单元内的相干性表现不一致，从而会导致可用

于 SBAS 反演的干涉对组合与基线网络存在差别。

为减少低相干干涉对引起的解缠误差在时间序列

中的传播，本研究在各水文单元范围内对原始短

基线集干涉对进行了相干性筛选，并分别重构各目

标水文单元的时空基线网络。具体地，针对每个

干涉对计算其相干系数分布，并采用阈值法筛选

出相干性较好的影像对，计算公式如下：

P = Nγ > 0.2
N total

× 100% (5)

式中，Nγ > 0.2 为相干系数大于 0.2的像元数，N total 为

像元总数。本研究将P的筛选阈值设为 50%，即当

干涉图中高相干像元（相干系数>0.2）占比超过50%
时，判定该干涉对为有效观测并予以保留。

在湿地环境中，短时间基线通常有助于保持

较高的干涉相干性，但相干性不仅取决于时间间隔，

还受季节性植被生长与水文状况影响。为保证解算

可靠性并兼顾数据利用率，本文参考已有研究并结

合研究区的相干性统计结果，将时间基线限制在

24 d以内。以CW和AF单元为例，在CW单元，较多

干涉对能够在更长时间内保持较高相干性，最终

筛选出22个符合条件的干涉对（图4（a））；而在AF
单元，能维持较高相干性的干涉对数量较少，最终

保留了11个用于时间序列解算的干涉对（图4（b））。
（2）不同水文单元时序水位变化解算。对于相

干性阈值掩膜所导致的相位解缠结果不完整的区

域，进一步采用自适应加权插值对空缺部分进行

填补，以获得水文单元内连续的水位分布。通过在

待插值像元周围构建搜索窗口，依据有效样本与

中心像元的空间距离分配权重，计算加权平均值

以填充空洞（Lu和Wong，2008）。与简单线性插值

相比，该方法通过距离加权与邻域自适应选择更

强调局部约束，从而更有利于保持局部一致性。最

后，在构建完整观测矩阵的基础上，基于最小二

乘法对时间序列进行解算，从而获取研究区各单

元的相对水位变化过程（Hong等，2010）。

3.4　InSAR 与水文站点数据联合校准的绝对水位

计算

为将 InSAR 所测得的相位变化转化为绝对水

位变化，需要对 InSAR所测得的水位变化结果进行

校准（Kim等，2009；Yuan等，2017）。鉴于堤坝、

城市建成区等造成的水力分割，不同水文单元间

水面高度变化并不连续，各单元间的水位变化通

常不具备空间连续性（刘丹 等，2020），需对各水

文单元的偏移参数进行独立校准。为此，对前期划

分的不同水文单元进行独立分析，分别联合其内

部的站点数据作为参考点进行 InSAR 观测数据的

校准。
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联合站点数据以校准解缠后的 InSAR 相位具

体分为两步：（1） 将沿 LOS 向的解缠相位变化值

投影至垂向；（2） 利用站点测量数据校准 InSAR
解算的水位变化。首先，利用式（3）可将解缠后

干涉图中像元的 LOS 向相位变化转换为相应的地

表水位变化。随后，在各水文站位置处提取 InSAR
解算结果，并采用以站点像元为中心的 3*3像元窗

口均值作为该站点的 InSAR水位变化值Δh InSAR；相

应的水文站实测水位变化值则取 InSAR 影像观测

时间间隔（t1，t2）内的日均水位差值Δhgauge。考虑

到水文单元内包含多个水位站点数据，利用最小

二乘线性拟合计算相位变化偏移参数 doffset，如下式

所示：

doffset = ∑
i = 1

n (Δhgauge i - Δh InSAR i
)

n (6)

式中，i = 1，2，…，n表示水文单元内的不同校

准站点，n为水文单元内用于校准的站点数量。

通过将所得偏移参数 doffset融合到 InSAR测量水

位解算结果中，可获取各水文单元校准后的绝对

水位变化：

Δhabsolute = Δh InSAR + doffset (7)

在校准过程中，为避免异常站点影响偏移参数

的计算，本文对异常站点处的 InSAR测量值进行了

筛选：（1）利用相干性阈值筛选的方法，去除在站

点位置处干涉相干性较低的 InSAR观测值；（2）对

于不同水文单元，位于水力阻碍物外的点不能用作

参考点，需排除研究区外的所有站点；（3） 对于

一些水利设施处的水文站点，其往往反映的是航

道内的水位变化，无法反映湿地内的实际水位变

化，也将此类站点数据剔除。

本文将所划分的AF、AS、LV以及CW这4个水

文单元分别进行偏移参数的计算与绝对水位变化

的校准，以获取不同水文单元的绝对水位变化时

间序列，并通过将各个水文单元的水位变化结果进

行整合，获得洪泛大平原整体绝对水位变化图。

3.5　精度评估

为了验证本文方法的有效性，本文利用均方根

估计 RMSE （Root Mean Square Error） 评估校准后

所获得的 InSAR 水位观测值与站点实测数据的准

确性。RMSE是衡量观测值与真实值偏差的常用指

标，其计算公式如下：

RMSE = 1
N∑

i = 1

N ( )H InSAR, i - HGauge, i
2

(8)

式中，N为参与验证的样本总数；H InSAR，i为第 i个
时刻 InSAR反演的绝对水位；HGauge，i为同期水文站

实测的日均水位值。

4　结果与分析

4.1　干涉相位对湿地水位变化的响应特征

为分析干涉相位对湿地水位变化的响应特

征，本文选取了两幅具有代表性的 Sentinel-1干涉

图，分别对应 12 d 基线 （图 5 （a）） 和 24 d 基线

（图 5 （b）），用于揭示路易斯安那州洪泛平原各水

文单元（AF、AS、LV 与 CW）的水位变化模式及

其空间分布规律。

（a） CW单元时空基线图

（a） Temporal-spatial baseline diagram for the CW unit
（b） AF单元时空基线图

（b） Temporal-spatial baseline diagram for the AF unit

图4　相干性筛选后的CW与AF水文单元的时空基线图

Fig.4　Temporal-spatial baseline plots for the CW and AF units after coherence-based screening
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如图 5 （a）所示，CW单元的干涉条纹具有沿

河道向两岸发散的空间分布特征，表明该区域的

水位变化主要受河道水位涨落驱动。由于该区域

河流与森林沼泽相互连通，干涉相位对树下水位

变化的响应较为显著，能够反映湿地内部不均质

的水位变化。而对于水文条件更为复杂的阿查法

拉亚河盆地，其在图 5 （b）中有更为明显的条纹

变化，具体表现为 AF 区域出现较为规则的南北

向的干涉条纹，并在 AF 边界处的堤坝位置被截

断，条纹变化方向与阿查法拉亚河的流向近乎垂

直，反映出该区域水位变化受上、下游水位差异

影响显著。

对于被阻碍物分隔的 AS 与 LV 地区，其内部

又各自出现不同的水位变化模式，分别为AS单元

的水位变化呈由中心向外围辐射式分布，而 LV单

元则表现沿维雷特湖周围水系分布变化。两单元

的条纹在道路/堤埂处被截断，进一步表明水位变

化的空间连续性受人类工程边界约束。至于LV南部

沼泽与巴拉塔利亚盆地区域，虽也可见明显的干

涉相位条纹，但由于缺乏有效的站点数据支撑，未

被纳入本文的研究范围。

4.2　联合站点数据校准 InSAR 相对水位测量值

为展示由干涉图相位变化计算水位变化的具体

过程及其精度评估方法，本文以 2023年 1月 8日—

2023年 1月 20日干涉对为例进行说明（图 6 （a））。

首先，依据划分的水文单元，在各水文单元内依次选

取参考点进行相位解缠。参考点的选取遵循以下

原则：若水文站所在像元的相干性较高，则直接选

取该像元作为参考点；若相干性不足，则选择研究

区内相干性较高的位置作为替代参考点。并根据

式 （3），将由 InSAR 测得的 LOS 向水位变化值转

换为垂直水位变化值。

本文在对各水文单元的偏移参数进行独立校准

时，若研究区内仅有一个参考站，则以该站作为

参考高程点；当存在两个及以上参考站时，依据

式 （6） 计算 InSAR 观测与站点观测之间的偏移

参数。并按照 3.4 节的站点筛选标准，剔除了不

能反映真实湿地水位变化的像元/站点，且对应数

据不参与精度评估。为了直观展示筛选过程及异

常站点的偏差特征，图 6 （b）—（d）中同时标注

了有效站点与异常站点。其中，蓝色圆点代表通

过筛选的有效湿地站点，而红色空心三角形则代

表因位于深水航道或受人工设施干扰而被剔除

的异常站点。其中，图中所示的偏移参数拟合线

及 RMSE精度指标均仅基于有效点（蓝点）计算，

异常点仅作为背景展示，不参与定量误差统计。

以 CW 与 AF 两个内部有多个水文站点分布的水文

单元为例，如图 6 （b） 与图 6 （c） 所示，InSAR
测量与站点观测之间的偏移参数分别为 14.81 cm
与-34.78 cm。

实验结果表明该干涉对的整体RMSE为3.66 cm
（图 6 （d）），表明 InSAR监测与水文站观测在厘米

级精度上具有良好一致性，该精度水平与已有湿

地水位 InSAR 监测研究结果相符，验证了本文方

法在复杂湿地环境中的适用性与可靠性。

（a） Sentinel-1 2023年1月8日至20日

（a） Sentinel-1 from January 8 to January 20， 2023
（b） Sentinel-1 2023年1月20日至2月13日

（b） Sentinel-1 January 20 to February 13， 2023

图5　研究区解缠的干涉影像

Fig.5　Wrapped interferograms over the study area
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4.3　时序水位观测结果及精度分析

经校准的 InSAR 观测结果表明，在高相干区

域，湿地水位变化能够得到较为连续、稳定的时

序解算结果。由于湿地植被覆盖、水体分布及季

节性相干性差异，部分区域在某些时间间隔内出

现低相干或空值。基于水位在同一水文单元空间连

续的特性，本文通过自适应加权插值算法，利用

邻域内高相干像元，对低相干区域的相位空缺进

行填补。

在AF区域，本文获取了2022年12月—2023年

4月间共 8个时相 InSAR 时序水位观测结果。相较

之下，CW区域的干涉对能在更长的时间中保持较

高的相干性，因此获得了 CW 区域 2022年 10月—

2023年4月共计14个时相 InSAR水位观测结果。

图 7为两区域是否进行水文单元划分的对比结

果，其中蓝色折线表示在进行水文单元划分后的

InSAR 水位观测结果，红色折线则对应未划分的

InSAR水位观测结果。利用各区域内部的站点数据

对观测值进行校正后，分别计算了两区域各站点在

进行水文单元划分后的水位时间序列的RMSE。对

于AF区域所选的两个水文站，在进行水文单元划分

条件下所得的RMSE分别为 2.01 cm与 2.90 cm，表

明该区域整体能保持较高的解算精度。此外，在

CW区域选取的两个水文站，RMSE则分别为2.46 cm
与5.02 cm，其精度略低于AF区域。

造成这种差异的主要原因包括：（1） AF区域

水文站点密度较高，提供了更充分的校准约束，从

而有效降低了 RMSE；（2） CW 区域观测时间跨度

（a） 解缠干涉图

（a） Unwrapped interferogram

（c） CW单元 InSAR vs 站点测量水位变化散点图

（c） Scatter plot of InSAR vs. gauge‑measured water 
level changes in the CW unit

（d） 整个研究区校准后的 InSAR 监测结果散点图

（d） Scatter plot of the calibrated InSAR monitoring results 
for the entire study area

（b） AF单元 InSAR vs 站点测量水位变化散点图

（b） Scatter plot of InSAR vs. gauge‑measured water 
level changes in the AF unit

图6　示例解缠干涉图、偏移参数校准过程及误差分析散点图

Fig.6　Example unwrapped interferogram， offset calibration process， and error analysis scatter plots
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更长，且内部存在更多复杂的水力阻隔。在“未划

分”模式下研究区被视为整体，当参考点位于某一

水文单元内，其基准相位在跨越水力阻隔传播时，

易引入解缠误差。且随着时间跨度增加，在后续

时序反演中该误差将逐步传递积累，极有可能造

成后期偏差扩大，如图 7红色折线所示。因此，引

入水文单元划分并在单元内建立相对独立的参考基

准，有助于降低跨阻隔解缠带来的不确定性，从

而提升时序水位解算的稳定性与精度。

4.4　复杂湿地的大范围绝对水位变化特征

进一步基于水文单元划分方法，研究获取了阿

查法拉亚洪泛平原的大范围绝对水位变化结果。结

合阿查法拉亚盆地及密西西比河北部沿海湿地内4个
研究单元的 InSAR观测数据，共获得 7期覆盖洪泛

平原的绝对水位变化图，为便于分析，选取具有

代表性的4幅结果（图8（a）—（d））进行讨论。

整体上，研究区在不同时间段均表现出显著的

空间差异：阿查法拉亚盆地南部及东南部区域普遍

表现为水位上涨 （幅度约 20—31 cm），而盆地北

部与西部部分区域则多为下降态势（幅度约 10—
38 cm）。相比之下，北部沿海湿地受潮汐和局部

径流汇集的共同作用，呈现周期性的水位升降，

空间上相对均衡。
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 InSAR观测（未进行划分） InSAR观测（未进行划分）

（b） CW单元两个站点的水位时间序列

（b） Water level time series of two gauges in the CW unit
图7　InSAR水位时间序列与站点观测结果比较（划分与未划分对比）

Fig.7　Comparison of InSAR-derived water level time series with gauge observations （With and without hydrological unit division）
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进一步对比各水文单元发现，不同单元的水位演

化模式存在明显差别。例如，在2023年1月20日—

2月 13日的观测结果（图 8（c））中，AF单元整体

呈现由南向北的阶梯式上升态势；受堤坝分隔影

响，AS单元则表现为由中心向外辐射式升高；而

LV单元在同期则表现出整体下降趋势。这些特征

表明，堤坝与城市建成区等水力阻隔物显著改变

了洪泛区的自然连通性，导致各水文单元的水位

变化相对独立，但单元间的差异在时间维度上呈

现出一致的规律。

5　讨 论

5.1　不同季节湿地相干性分析

湿地植被在不同季节呈现显著的物候变化，其

冠层结构、水位淹没状况及地表状态差异均会影

响C波段 InSAR的相干性，进而影响水位变化解算

的精度（Chen 等，2020b）。为分析其季节性特征

差异，根据植被生长状态将研究期划分为夏末—

初秋（8—9月）、秋末—初冬（10—12月）、深冬—

早春（1—3月）及春中期（4月） 4个阶段，在各阶

段内选取时间间隔为 12 d 的干涉对开展相干性分

析，计算干涉相干系数，探讨其时空分布特征。

如图 9所示，研究区各阶段相干性差异显著。

夏末—初秋阶段（图9（a））图像整体相干性最低，

研究区内的像元平均干涉相干系数仅约 0.15。这

主要是由于C波段对植被冠层结构敏感且穿透能力

有限，夏末—初秋植被仍处于生长旺盛期，茂密冠

层和高含水量叶片增强了体散射效应，导致时间

失相干现象较为严重。进入秋末—初冬（图9（b）），
植被开始落叶、冠层逐渐稀疏，电磁波更容易穿透

冠层到达地面，散射特性相对稳定，使得相干性提

升，平均值约为0.2。深冬—早春阶段（图9（c）），

湿地植被旧叶基本脱落，新叶还未长出，此时研究

区相干性达到峰值，平均值约为 0.34。至春中期

（图 9 （d）），随着植被快速生长，干涉对的相干性

明显下降，到 4月末，研究区内的平均相干性已降

至 0.18。这一变化趋势与以往在温带湿地的C波段

InSAR观测结果一致（付波霖 等，2021），但在本

研究的亚热带湿地中，相干性峰值出现在深冬—

早春而非初冬季，可能与该区域初冬气温较高、部

分植物仍保留部分叶片有关。

（a） 2022年12月27日至2023年1月8日

（a） From December 27， 2022 to January 8， 2023

（c） 2023年1月20日至2月13日

（c） From January 20 to February 13， 2023

（b） 2023年1月8日至1月20日

（b） From January 8 to January 20， 2023

（d） 2023年2月13日至2月25日

（d） From February 13 to February 25， 2023
图8　联合Sentinel-1影像与USGS站点数据计算的湿地绝对水位变化图

Fig.8　Maps of wetland absolute water level changes derived from Sentinel‑1 imagery and USGS gauge data
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5.2　水文单元划分对监测结果的影响

为获得洪泛平原水位 InSAR测量的总体精度估

计，本文对各研究区的所有有效 InSAR 观测值进

行了统计，并将其与同期站点观测值合并到一个

散点图中。结果显示，在阿查法拉亚河洪泛平原，

进行水文单元连通性划分的 InSAR 水位解算方法

的总体RMSE为 4.03 cm （图 10 （a））；而在未进行

水文单元连通性划分时，总体RMSE高达 13.20 cm
（图 10 （b））。这表明，在湿地水位变化监测中引

入水文单元连通性划分能够显著提升 InSAR 水位

解算的精度。结果表明，对于水系高度分割的洪泛

平原湿地，InSAR水位解算不仅依赖于影像的相干

性，还受制于水文连通性结构。

为了进一步探究水位反演误差的空间特征，

本文对用于精度验证的各站点的RMSE进行了空间

可视化分析（图11）。从整体来看，如图11（a）所

示，大多数站点 RMSE 保持在较低水平 （绿色/黄
色标识），仅少数站点出现显著偏高的误差（红色

标识）。以编号1588站点为例，其位于水体—植被交

错的过渡带附近，站点邻域以水淹植被与浅水湿地

为主，易形成较稳定的二面角散射，从而支撑更可

靠的相位观测与水位反演。而RMSE较大（>8 cm，

红色标识）的 3个站点（编号 1450、1452、1454），

如图11（b）所示，均位于主要航道内部。一方面，

航道水体与周边湿地在水动力过程上存在差异，

可能导致站点观测与基于湿地像元反演的水位过

程一致性下降；另一方面，航道区域常为平静开阔

的水面，镜面反射效应显著，易引起干涉相干性降

低，从而削弱水位反演稳定性。因此，在航道/开
阔水面区域，InSAR 水位反演的不确定性往往更

高，反演精度可能受限。

上述结果表明，本方法的主要误差来源更受

局部地物覆盖类型及相干性条件的影响，而非由

水文单元划分本身引起。对于研究区内广泛分布的

植被覆盖沼泽湿地区域，即使缺少站点观测，在

地物与相干性条件相似时，本方法反演结果总体

具有较高可信度；但对于开阔水面、航道区域，水

位反演不确定性增加。

（a） 2022年8月5日至8月17日

（a） From August 5 to August 17， 2022

（c） 2023年1月8日至1月20日

（c） From January 8 to January 20， 2023

（b） 2022年11月9日至11月21日

（b） From November 9 to November 21， 2022

（d） 2023年4月14日至4月26日

（d） From April 14 to April 26， 2023

图9　不同阶段的研究区干涉相干系数图

Fig.9　　Maps of interferometric coherence in the study area at different temporal stages
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5.3　方法的局限性与未来展望

尽管本文结合 SBAS-InSAR技术与水文单元划

分方法，在复杂湿地环境下实现了厘米级水位变

化监测，但仍存在一定局限性。首先，InSAR水位

解算精度易受大气延迟残余、相位解缠误差和时

空失相干的影响。本文通过引入GACOS产品以削弱

对流层延迟，但GACOS是依赖ECMWF （European 
Centre for Medium-Range Weather Forecasts） 再分

析数据的低空间分辨率大气改正产品，其对具有空

间高频特征的湍流效应改善能力有限。为定量评

估 GACOS的大气校正效果，本文通过计算相位—

高程的回归斜率，分析了大气校正前后两者相关

性的变化（图12）。结果表明，GACOS有效修正了

干涉对中与地形相关的分层大气延迟。鉴于研究

区除分层大气外还存在以湍流为主的随机大气扰

动，仅依靠 GACOS 尚不足以完全消除所有误差，

本文随后通过 SBAS时空滤波与分单元校准进一步

滤除残留湍流大气误差的影响，以获得最优的水

位反演结果。

其次，InSAR只能获取相对水位变化，需要依

赖于外部基准（如水文站或外部高程数据）来实

现绝对水位的获取，在缺乏外部基准的区域应用受

限。最后，由于湿地环境在长时间间隔下难以维

持较高相干性，本文主要获取了月—季节尺度的水

位变化，对年际乃至更长期的湿地水位动态监测仍

有不足。尤其在夏末—初秋植被旺盛、相干性显著

降低阶段，即便采用较短基线也难以保证足够的

干涉对数量，从而限制了水位监测的时空连续性。

针对上述季节性失相干现象，L波段 SAR数据

凭借其更长的波长，具有更强的植被穿透能力，理

（a） 按连通性对水文单元进行划分

（a） Division of hydrological units based on connectivity
（b） 没有进行水文单元划分

（b） Results without hydrological unit division
图10　洪泛平原 InSAR水位长时序测量精度估计图

Fig.10　Accuracy assessment of long-term InSAR water level measurements in the floodplain

（a） 验证站点的RMSE空间分布图

（a） RMSE spatial distribution of validation gauges
（b） 对应站点光学影像详图

（b） Detailed optical images of the corresponding gauges
图11　水位反演误差的空间分布特征与高误差站点地物分析

Fig.11　Spatial pattern of water-level inversion errors and land-cover context of high-error gauges
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论上能显著改善夏秋季湿地植被覆盖区的相干性

（Liao等，2020a）。然而，湿地水位受降雨和上游调

控影响，表现为高动态变化的特征，现有的L波段卫

星数据受限于常规重访周期长且获取数据不连续，

难以捕捉湿地水位动态变化。因此，为了权衡数据

获取的连续性与时间分辨率，C 波段 Sentinel-1 提

供稳定且免费的12 d重访观测数据，更有利于构建

高密度时间序列观测，仍为现阶段湿地水位监测

的最为适合且稳定的数据源。未来，随着新一代星

载长波长SAR卫星（如NISAR）数据的持续获取与

开放共享，有望在保持较高观测频次的同时提升

植被覆盖湿地的相干性与可监测时段，从而进一

步拓展湿地水位长期连续监测与跨季节对比分析

的能力。

6　结 论

本文针对大范围复杂湿地内部水文连通性差异

导致 InSAR水位监测不准确的问题，提出了基于水

文单元划分的 SBAS-InSAR湿地水位监测方法。以

美国路易斯安那州洪泛平原为例，利用 C 波段

Sentinel-1影像与 USGS 水文站实测数据，实现大

范围高可靠性的绝对水位变化监测。研究得到主

要结论如下：

（1）引入水文单元连通性划分并进行单元内独

立校准，可显著抑制长时序累计误差传播，提高

时序稳定性。以本文实验为例，整体RMSE由未划分

时的 13.20 cm降至划分后的 4.03 cm。该结果表明，

在存在堤坝、城市建成区等水力阻隔的区域，基

于水文单元划分处理是实现高可靠性大范围绝对

水位变化监测的关键。

（2） 研究区水位变化表现出明显分区性：各

单元内部模式稳定、单元间差异显著，且在堤坝、

城市等阻隔位置出现空间不连续现象。这反映了

洪泛平原内水文过程受人工与自然边界共同影响，

水位变化难以跨越连通边界自由传播。

（3） C波段 InSAR相干性呈现清晰的季节性变

化特征：深冬—早春相干性相对较高，夏末—初

秋相干性相对较低。该特征源于湿地植被物候与淹

没状态变化，这对解算结果的可靠性与可用像元

比例具有重要影响。在未来，可以优先考虑选用较

高相干性季节的数据，或在低相干季节缩短时间

基线、引入更长波段数据，以降低水位变化解算

过程的不确定性。

本研究提出的基于水文单元划分的 SBAS-
InSAR大范围湿地水位监测方法，能够在复杂湿地

环境中实现厘米级精度的水位监测，为洪泛平原

湿地的水文过程分析、生态保护与水资源精细化

管理提供了可靠的数据支撑与技术参考。

志 谢 本文所使用的 Sentinel-1 SAR数据及

其精密轨道文件由欧洲航天局提供，并通过美国阿

拉斯加卫星数据中心下载。研究所用水文站点数据来

源于美国地质调查局，并从其官方网站 （https：//
www.usgs.gov/） 获取。大气校正所需的 GACOS
数据来源于李振洪教授团队，并通过GACOS官网

（http：//www.gacos.net/） 下载。地形校正所需的

NASA SRTM 30 m 分辨率 DEM 数据通过 NASA 
EarthData 平台 （https：//search.earthdata.nasa.gov/）
下载。
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Wetland water level monitoring based on hydrological unit division using 
SBAS-InSAR： A case study of Louisiana， the USA
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ZHOU　Zhengpei3，NIU　Yufen3，LU　Zhong1
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2. School of Geological Engineering and Surveying, Chang’an University, Xi’an 710054, China;

3. Hebei University of Engineering, School of Mining and Geomatics Engineering, Handan 056038, China

Abstract： As one of the most important ecological indicators of wetlands, water levels directly reflect hydrological processes and 

ecological patterns. Therefore, their efficient and accurate monitoring is critical for wetland conservation and restoration. Interferometric 

Synthetic Aperture Radar (InSAR), with its advantages of wide coverage, all-day/all-weather imaging capability, and high precision, has 

been successfully applied in monitoring wetland water levels. However, considerable variations in internal hydrological connectivity within 

wetlands lead to challenges, particularly cross-hydrological-unit phase unwrapping errors and inconsistent water level reference baselines, 

for conventional InSAR techniques during large-scale water level retrieval. We propose a hydrological-unit-based small baseline subset 

InSAR (SBAS-InSAR) method for monitoring absolute wetland water level changes to address the above issue. First, multitemporal 

Sentinel-1 SAR imagery and global land cover data are used to analyze hydrological connectivity comprehensively and divide the study area 

into multiple independent hydrological units. Then, within each unit, a short baseline interferometric network is constructed to retrieve time-

series relative water level changes, which are calibrated by using in situ observations of water levels from hydrological stations. Finally, 

least-squares estimation is applied to obtain the spatiotemporal distribution of absolute water level changes. The results obtained by taking 

the floodplain of Louisiana, the USA, as the subject of this case study demonstrate that (1) hydrological unit division significantly improves 

the reliability of time-series inversion, reducing the overall root mean square error from 13.20 cm to 4.03 cm. (2) Hydraulic barriers, such as 

levees and urban areas, significantly alter the spatial continuity of variations in wetland water levels. (3) C-band coherence in wetlands 

exhibits pronounced seasonal differences, being highest in late winter to early spring and lowest in late summer to early autumn, and is 

mainly affected by vegetation phenology and inundation. Overall, our proposed method enables the centimeter-level, large-scale monitoring 

of changes in wetland water levels, providing technical support for wetland water resource management and ecological protection.

Key words： wetlands, hydrological unit, SBAS-InSAR, multi-reference point calibration, absolute water level
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