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摘要：利用卫星遥感技术反演水深是快速获取广域水深信息的重要手段。然而，水体中底

质、广泛存在的泥沙等悬浮物质、叶绿素等水色影响物质导致传统光学卫星影像反演精度

较低。为减小水色物质对水深反演精度的影响，基于数学模型与哨兵 2 号遥感影像，在分

析不同断面类型河道水深与水面面积数学模型的基础上，提出了一种能够克服水色物质影

响的水深反演方法。该方法通过对河道断面进行概化并分类，推导出河道面深模型，结合

哨兵 2 号遥感影像确定数学模型中相关参数，得出可直接通过水面面积计算水深的表达式，

可最大程度减小水色对遥感影像反演水深的影响。将其应用于小清河，该方法在黄台桥与

石村水文站的水深反演绝对误差平均值分别为 0.03 米与 0.23 米，反演结果较为可靠。实验

结果表明，本文提出的方法水深反演精度较高，不受水体水色的影响，可基于卫星遥感技

术快速获取水体水深信息，有推广应用价值。 
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Abstract：Utilizing satellite remote sensing technology for the retrieval of water depth is a crucial 

method for acquiring comprehensive water depth information over large areas. However, traditional 

optical satellite images often suffer from low inversion accuracy due to various factors, including 

the presence of sediments, suspended particles, and chlorophyll in the water. These constituents alter 

the color and turbidity of the water, making it challenging to accurately estimate water depth through 

remote sensing techniques. To mitigate the influence of these water color materials on the accuracy 

of water depth inversion, a novel approach was proposed, centered around a mathematical model 

and the use of Sentinel-2 remote sensing imagery. This approach involves analyzing the 

mathematical relationships between water depth and the surface area of different types of water 

channels. This method deduces the river surface depth model by generalizing and classifying the 

river section. It combines the Sentinel-2 remote sensing images to determine the relevant parameters 

in the mathematical model, and derives an expression that can directly calculate the water depth 

from the water surface area, which can minimize the influence of water color on water depth 

retrieval from remote sensing images. To validate the effectiveness of this approach, it was applied 

to the Xiaoqing River, and the results were compared with ground-truth data. The average absolute 

error in water depth inversion at two hydrographic stations, Huangtaiqiao and Shicun, was found to 

be 0.03 meters and 0.23 meters, respectively. These results demonstrate a significant improvement 

in the accuracy of water depth estimation. The method proves to be more reliable in areas with 

varying water color and turbidity, as it is not significantly influenced by these factors. In summary, 

the experimental results highlight the potential of this method for accurately and rapidly obtaining 

water depth information through satellite remote sensing technology. Its ability to reduce the impact 

of water color on water depth retrieval makes it a valuable tool for widespread application in 

environmental monitoring, resource management, and other fields that rely on accurate water depth 

data. This innovation opens new avenues for remote sensing-based water depth assessment with 

high precision and reliability. 

Key words: remote sensing; water surface area; water depth; Xiaoqing River 
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0 引言 

传统的河流水深测定方法包括测深杆法、测深锤法以及回声测深仪法等，

测深杆与测深锤在实际测深过程中通常被结合使用，该方法受水深、流速以及

天气条件等因素的影响，误差较大。回声测深仪法在静水、清水中的测量结果

比较可靠，在含沙量较高的河流中测量精度显著降低[1]。此外，传统方法测量

水深成本高且耗时，并且覆盖范围相对较低[2]，随着科技的发展与时代的进步，

已无法满足现代观测需求。 

近年来，卫星遥感技术飞速发展，数据不断丰富，光学遥感水深反演模型

逐渐成为研究热点。光学水深遥感始于 20 世纪 60 年代，光学传感器所接收的

光辐射主要有三部分：水—气界面的反射辐射、水体的后向散射辐射和水底的

反射辐射，分离卫星遥感影像中的信息可得出水深[3]。相关模型主要包括理论

解析模型、半理论半经验模型与统计模型三种，均得到了广泛研究和运用[4]。

理论解析模型基于水光场辐射传输方程，建立光学遥感器接收到的辐亮度与水

深和底质反射的解析表达式，进而通过表达式解算出水深。Lyzenga 等[5]利用双

层流近似假设，简化经典辐射方程并忽略水体内部反射效应得到了水深反演的

理论解析模型。但是该模型计算过程较为繁杂，且模型所需参数难以获取，受

水体内部物质影响较大，故其发展和应用受到很多限制[6]。半理论半经验模型

的理论基础为光辐射能在水中的衰减特性，其中对数线性模型应用最为广泛。

单波段对数线性模型又称简单衰减模型，Benny[7]根据光辐射通量沿水深按指数

衰减这一规律，通过回归分析得出相关参数，提出了一种单波段反演水深的算

法，但该模型基于水体与水底均均质这一假设条件，与实际情况不符，水深反

演精度较低。Paredes 等[8]假设 2 个波段在不同底质类型上的反射率保持不变，

建立了双波段对数线性模型，一定程度上减小了底质变化对水深探测的影响。

通过引入权重系数将双波段对数线性模型推广至多波段，进一步减小了底质的

影响，提升了水深反演精度。曹瑞雪等人[9]以双子礁与黄河口水域为研究区，

使用 Landsat TM 数据，采用单波段、双波段、多波段对数线性模型进行水深反

演，发现测深精度主要与水体有关，地形与底质的影响居其次。许海蓬等人[10]

使用 SPOT 影像对雷州湾水深进行反演，发现在不同的水深范围内，反演精度

的水色主要影响因子有所不同。统计模型根据遥感图像辐射亮度值与实测水深
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之间的统计关系得到水深反演模型，未考虑水深遥感的物理机制，表达式主要

有幂函数、对数函数和线性模型[11]。人工神经网络是统计模型中的一种特殊形

式[12]，该模型输入有单波段与多波段组合，也可以考虑悬浮物泥沙和叶绿素等

环境影响因子反演水深[13]，但影响水深反演的水色因子众多，难以在模型中完

全体现。张鹰等人[14]采用动量BP人工神经网络模型对长江口水深进行反演，浅

水区平均相对误差为 16.7%，深水区为 15.5%。樊彦国等人[15]使用 Landsat 影像，

使用 BP 神经网络进行水深反演，发现在遥感水深反演问题上，BP 神经网络模

型效果优于传统线性模型。 

学者们对水深反演的研究受水色因子的制约。首先由于不同水体所含物质

不同，在可见光波段有不同的衰减系数，导致模型内部与衰减相关的系数具有

特殊性，尤其是对于河流，不同时期水体所含物质变化较大，导致模型不具备

普适性。其次是当水体较为浑浊时，衰减系数增大，所能探测的深度减小，且

当水体浑浊程度增加到一定程度时，水体中悬浮粒子的向后反射分量大于水底

反射分量，此时传感器无法接收到水底部反射信息[16]，导致现有方法在泥沙等

水色因子浓度较大的情况下失灵。 

为解决上述问题，本文从概化河道断面形状出发，利用遥感水面面积提取

不受水色物质影响这一特性，建立水面面积与水深相关关系，称其为面深模型，

推导出一般断面河道可进行数值求解的面深模型，结合水文站实测水位与遥感

获取的水面面积数据，反演得出水深。 

1 研究区域概况 

小清河流域位于山东省鲁北平原南部，地理坐标为东经 116°50'~118°45'，

北纬 36°15'~37°20'，流域面积 10433 km2，是济南市重要防洪除涝河道，流域概

况如图 1。小清河干流发源于济南市区四大泉群，自西向东流经济南市、邹平

市、淄博市、潍坊市，于寿光市羊口镇注入菜洲湾，全长 229 km。小清河是鲁

中地区一条重要的排水河道，兼顾两岸农田灌溉、内河航运，具有海、河联运

等多种功能的河道。 
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图 1 流域概况图 

Fig.1 River basin overview map 

小清河水体污染较为严重，悬浮物含量较高。自上个世纪 70 年代开始，伴

随着经济快速发展，工业废水、生活污水及地表径流大量排入小清河，使其受

到严重污染[17]。沿河有化工、建材、有色金属等排污企业 800 多家，1996 年日

均排污量高达 85.5 万吨，远远超过小清河河水的自净能力，导致水质恶化，水

中污染物质成分复杂[18]。从空间上来看，小清河中游到入海口的污染物浓度含

量呈增大趋势，且下游污染物含量严重超标[19]。 

黄台桥站与石村站分别为小清河上中游与中下游的分界。黄台桥水文站位

于济南市历城区华山镇前进桥，地理位置为东经 117°04'、北纬 36°44'，控制流

域面积 321 km2，是小清河干流上的省级重点水文站，由于小清河黄台桥以上水

域属济南市景观河道，并受下游控制闸影响，水位流量关系不稳定。石村水文

站位于东营市广饶县石村镇东辛桥，地理位置为东经 118°23'、北纬 37°12'，为

小清河最下游干流控制站，距河口 52 km，控制流域面积 6717 km2，石村站位

于平原地区，水系复杂，上游多水利工程，受上游水库蓄水、闸门开放水影响

较大。 
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2 方法 

对河道进行概化，由一般断面推导至梯形、三角形断面，得出面深模型。

根据一般河道可离散为多个三角形与梯形河道这一特性，在未知河道断面形状

情况下，可与遥感结合进行数值求解，得出一般河道面深模型。面深模型中存

在边坡系数与河道底宽两个未知数，利用最枯时期遥感影像提取水面面积与河

长作比得出河道底宽；在面深模型中引入河底高程，将其转化为水位-水面面积

数学模型，利用遥感提取水面面积与水文站实测水位数据得出水位-水面面积关

系统计模型，假设统计模型与相应面深模型具有一致性，解算出边坡系数。 

2.1 河道面深模型 

本文采用演绎推理[20]，推导一般情况河道面深模型，再由一般到特殊，得

出梯形断面、三角形断面面深模型的计算方法。对一般断面进行离散化，得出

在未知断面数据情况下可与遥感结合得出水深值的面深模型。 

2.1.1 一般河道 

对于一般河道,立体图如图 2，河道断面如图 3，此时河道断面面积为断面

位置与水深的函数，假设沿河流方向为 x轴，设断面面积为𝐴1(𝐻, 𝑥)，河流长度

为 L，河面面积为 A，水深为 H，此时以断面面积为底、河长为高计算出河道

中的水体体积如式(1)所示。 

 𝑉 = ∫ 𝐴1(𝐻, 𝑥)d𝑥
𝐿

0
 (1) 

式中：𝐴1(𝐻, 𝑥)为过水断面面积，为流程 x以及水深 H的函数，m2；x为流程，

m；L为河道长度，m；V为河道中水体体积，m3。 

同时以水面面积为底、水深为高进行体积计算，假设两侧剩余三角形面积

分别为𝐴2(𝐻, 𝑥)与𝐴3(𝐻, 𝑥)，则此时河道中水体体积表达式如式(2)。 

 𝑉 = 𝐴𝐻 − ∫ 𝐴2(𝐻, 𝑥)d𝑥 − ∫ 𝐴3(𝐻, 𝑥)d𝑥
𝐿

0

𝐿

0
 (2) 

式中：A 为水面面积，m2；H 为水深，m；𝐴2(𝐻, 𝑥)、𝐴3(𝐻, 𝑥)为两侧三角形面

积，为流程 x以及水深 H的函数，m2。 

根据同一时刻河道中水体体积相等这一原理，联立式(1)与式(2)得到水面面

积-水深数学模型如式(3)。 
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 𝐴 = (∫ 𝐴1(𝐻, 𝑥)d𝑥
𝐿

0
+ ∫ (𝐴2(𝐻, 𝑥) + 𝐴3(𝐻, 𝑥))d𝑥

𝐿

0
)/𝐻 (3) 

再由式(4)便可以得出一般河道面深模型。 

 𝑍 = 𝑍0 + 𝐻 (4) 

式中：Z为水位，m；𝑍0为槽底高程，m。 

式(3)中需要已知断面形状才能得出面深模型，但是在实际应用中，断面数

据获取较为困难，因此需要对该形式进行变换。任何不规则断面离散后均可等

价为若干梯形断面与三角形断面的叠加。因此，先推求特殊情况梯形与三角形

断面的面深模型，再对一般河道分段建立面深模型。 

 

图 2 河道立体图 

Fig.2 Three-dimensional map of the river 

 

 
图 3 一般河道断面图 

Fig.3 General river cross section 

2.1.2 梯形、三角形断面河道 

把河道简化为棱柱型河道，如图 4(a)所示，假设河道底宽为w，边坡系数为

m，此时𝐴1(𝐻, 𝑥)如式(5)，若梯形断面两侧边坡系数不一致，取其均值作为该等
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腰梯形边坡系数 m，三角形断面同理。 

 

图 4 不同河道类型断面图 

Fig.4 Cross section of special river type 

 

 𝐴1(𝐻, 𝑥) = (𝑤 +𝑚𝐻)𝐻 (5) 

式中：w为河道底宽，m；m为河道边坡系数，无量纲。 

式(3)中𝐴2(𝐻, 𝑥)与𝐴3(𝐻, 𝑥)的表达式如式(6)。 

 𝐴2(𝐻, 𝑥) = 𝐴3(𝐻, 𝑥) =
1

2
𝐻𝑚𝐻 (6) 

联立式(5)、式(6)与式(3)并化简得出梯形断面河道面深模型如式(7)。 

 𝐻 =
𝐴−𝑤𝐿

2𝑚𝐿
 (7) 

联立式(7)与式(4)得出梯形断面河道水位-水面面积数学模型如式(8)。 

 𝑍 =
𝐴

2𝑚𝐿
−

𝑤

2𝑚
+ 𝑍0 (8) 

若河道为三角形河道，如图 4(b)，此时式(7)中的河道底宽 w 为零，三角形

河道的面深模型如式(9)。 

 𝐻 =
𝐴

2𝑚𝐿
 (9) 

同时水位-水面面积数学模型变为式(10)。 

 𝑍 =
𝐴

2𝑚𝐿
+ 𝑍0 (10) 

2.1.3 一般河道离散化数学模型 

为便于一般河道求解水深，对一般断面河道进行离散化处理，将其分割为

n-1 个梯形断面与一个三角形断面如图 5 所示，将河道断面分割为𝑛部分，设从

下至上第𝑖部分的最大水深值为𝐻𝑖、水面宽度为𝑤𝑖、左右岸边坡系数分别为𝑚𝑖
1
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与𝑚𝑖
2，基于此对一般河道进行分段化推导面深模型，将式(3)转化为式(11)。 

 

{
 
 

 
 𝐻 =

𝐴

(𝑚1
1+𝑚1

2)𝐿
0 ≤ 𝐴 ≤ 𝑤1𝐿

𝐻 = 𝐻1 +
𝐴−𝑤1𝐿

(𝑚2
1+𝑚2

2)𝐿
𝑤1𝐿 ≤ 𝐴 ≤ 𝑤2𝐿

⋮

𝐻 = ∑ 𝐻𝑖
𝑛−1
𝑖=1 +

𝐴−𝑤𝑛−1𝐿

(𝑚𝑛
1+𝑚𝑛

2)𝐿

⋮
𝑤𝑛−1𝐿 ≤ 𝐴 ≤ 𝑤𝑛𝐿

 (11) 

式中：𝐻为水深，m；𝐴为水面面积，m2；𝑚𝑖
1为第𝑖部分左岸边坡系数，无量纲；

𝑚𝑖
2为第𝑖部分右岸边坡系数，无量纲；𝐿为河长，m；𝑤𝑖为第𝑖部分顶部河面宽度，

m。 

式(11)中将左右岸边坡系数取其平均值作为平均边坡系数，便与式(7)与式

(9)一致，因此利用该方法进行水深反演时，非等腰梯形、三角形可作为等腰图

形处理。 

 

图 5 一般断面分段示意图 

Fig.5 Schematic diagram of a general section 
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2.2 两站遥感水位-水面面积模型 

2.2.1 水体提取原理 

不同地物具有不同的反射特性，水面反射性质显著区别于其他地物，因此

可利用光学遥感进行水体提取。水体的反射波段主要集中于蓝绿波段，其他波

段吸收率很强，尤其是近红外波段、短红外波段有强烈的吸收带[21]，而植被和

土壤在这两个波段吸收能量较少，反射率较高，使得水体在这两个波段与植被、

土壤有明显区别[22]。 

2.2.2 遥感提取水体方法 

光学遥感影像的水体提取方法分别为阈值法、分类法与其他方法。其中阈

值法包括单波段阈值法与多波段阈值法；多波段阈值法包括归一化差异水体指

数法、谱间关系法、植被指数法等；分类法包括决策树法、监督分类法、面向

对象法等；其他方法包括深度学习、混元分解、GIS、光谱匹配、BP 神经网络、

MRF 法等[23]。兼顾水面面积提取的简便程度与准确性，本文采用归一化差异进

行水体提取。 

归一化差异水体指数法[23]（NDWI）的原理为水体的反射强度从可见光到

短波红外波段逐渐减弱，在近红外与短波红外波段范围内水体的吸收强度达到

最大，产生的反射非常少，而植被的反射率在近红外波段却很强，因此对绿光

波段与近红外波段进行比值运算可以对植被起到抑制效果，为了突出影像中的

水体信息，可以用可见光波段与近红外波段来运算构成 NDWI，计算公式如式

(12)。 

 𝑁𝐷𝑊𝐼 =（𝐺 − 𝑁𝐼𝑅）/(𝐺 + 𝑁𝐼𝑅) (12) 

式中：G为可见光绿光波段，NIR为近红外波段。 

2.2.3 遥感水位-水面面积统计模型 

哨兵 2 号由两颗相同的卫星 A（Sentinel-2A）与 B（Sentinel-2B）组成，两

颗星互补重访周期为 5 天。哨兵 2 号每颗卫星都搭载相同的多光谱影像仪

（Multi-spectral instrument, MSI），可拍摄涵盖可见光、近红外与短红外共计 13

波段的遥感影像，其波段简介如表 1。本文采用 10 米分辨率的蓝光、绿光、红

光与近红外 4 个波段进行相关计算。 
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表 1 哨兵 2 号波段简介表 

Tab.1 Sentinel-2 band introduction table 

波段 名称 波长(μm) 分辨率(m) 

Band1-Coastal aerosol 超蓝 0.443 60 

Bnad2-Blue 蓝光 0.49 10 

Band3-Green 绿光 0.56 10 

Band4-Red 红光 0.665 10 

Band5-Vegetation Red Edge 近红外 0.705 20 

Band6-Vegetation Red Edge 近红外 0.74 20 

Band7-Vegetation Red Edge 近红外 0.783 20 

Band8-NIR 近红外 0.842 10 

Band8A-Vegetation Red Edge 近红外 0.865 20 

Band9-Water vapour 短红外 0.945 60 

Band10-SWIR-Circus 短红外 1.375 60 

Band11-SWIIR 短红外 1.61 20 

Band12-SWIR 短红外 2.19 20 

 

本文基于 70 景哨兵 2 号遥感影像，分别提取以小清河济南市兰芝北路至还

乡中路河段为代表的黄台桥站、东营市东何村至寨村河段为代表的石村站裁剪

区水面面积，两站裁剪区小清河水体边界淹没频率图如图 6。结合水文站 2019-

2022 年实测水位数据，建立小清河黄台桥站、石村站水位-水面面积统计关系各

类拟合曲线，见表 2 及表 3。不同关系曲线的拟合结果见图 7 及图 8。从表中可

以看出，线性模型相关系数达 0.8以上，已能较好的反映出水位与水面面积的相

关关系，多项式与线性模型相比并未体现出巨大优势，为使计算简便，本文采

用线性模型进行计算。 

 

图 6 裁剪区域水体边界淹没范围频率图 

Fig.6 Frequency map of inundation range at water body boundary in cropped area 
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表 2 归一化差异水体指数法黄台桥站拟合公式汇总表 

Tab.2 Summary table of fitting formula of Huangtaiqiao station by normalized difference 

water index method 

类型 公式 𝑅2 

线性 𝑍 = 7 × 10−6𝐴 + 22.472 0.876 

对数 𝑍 = 1.6045ln(𝐴) + 4.3716 0.872 

二次多项式 𝑍 = 2 × 10−11𝐴2 − 2 × 10−6𝐴 + 23.453 0.878 

三次多项式 𝑍 = 10−15𝐴3 − 9 × 10−10𝐴2 + 0.0002𝐴 + 8.8279 0.880 

四次多项式 𝑍 = −5 × 10−19𝐴4 + 4 × 10−13𝐴3 − 10−7𝐴2 + 0.02𝐴 − 1059.3 0.912 

幂函数 𝑍 = 10.626𝐴0.0666 0.8733 

指数函数 𝑍 = 22.526e3×10
−7𝐴 0.877 

 

 

 

表 3 归一化差异水体指数法石村站模型汇总表 

Tab.3 Summary table of fitting formula of Shicun station by normalized difference water 

index method 

模型 公式 𝑅2 

线性 𝑍 = 2 × 10−5𝐴 − 1.5292 0.956 

指数 𝑍 = 0.3437e9×10
−6𝐴 0.947 

对数 𝑍 = 3.4946ln(𝐴) − 40.262 0.912 

二次多项式 𝑍 = 4 × 10−11𝐴2 + 2 × 10−6𝐴 + 0.0426 0.967 

三次多项式 𝑍 = −4 × 10−16𝐴3 + 3 × 10−10𝐴2 − 5 × 10−5𝐴 + 2.9878 0.971 

幂函数 𝑍 = 2 × 10−9𝐴1.7145 0.950 

 

黄台桥站遥感得出的水位-水面面积统计模型线性关系如式(13)。 

 𝑍 = 7 × 10−6𝐴 + 22.472 (13) 

式中：𝑍为水位，m；𝐴为水面面积，m2。 

石村站遥感得出的水位-水面面积统计模型线性关系如式(14)。 

 𝑍 = 2 × 10−5𝐴 − 1.5292 (14) 
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图 7 黄台桥站归一化差异水体指数法拟合结果对比图 

Fig.7 Comparison chart of fitting results of normalized difference water index method at 

Huangtaiqiao Station 

 

 
图 8 石村站归一化差异水体指数法拟合结果对比图 

Fig.8 Comparison chart of fitting results of normalized difference water index method at 

Shicun Station 
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2.3 两站水深反演及结果分析 

由遥感图像得黄台桥站与石村站裁剪区域河道长度分别为 2500、2040m。

选取枯水期的遥感影像，利用该遥感影像的水面面积与河长的比值来近似得出

式(8)中河道底宽 w。求得黄台桥站、石村站河道底宽分别为 75.16、56.81m。假

设由理论推导的水位-水面面积数学模型与遥感统计模型具有一致性，式(8)中的

线性部分
1

2𝑚𝐿
与两站遥感统计模型中相应部分相等，解出边坡系数 m，黄台桥站

边坡系数 m为 26.946，石村站边坡系数 m为 12.678。将得出的边坡系数带入式

(7)，得出黄台桥站、石村站对应水深-水面面积表达式分别如式(15)与式(16)。 

 𝐻 =
𝐴−187900

134730
 (15) 

 𝐻 =
𝐴−115892.4

51726.24
 (16) 

由于缺乏实测水深数据，本文采用 2020年 9月至 2022年 3月小清河黄台桥

站与石村站的水位数据，并以遥感影像提取水面面积最小时刻对应水位作为槽

底高程基准值计算得出概化水深。结合式(15)、式(16)与 2.2 中遥感所得水面面

积，反演黄台桥站与石村站的水深。 

反演结果如图  9 至图 10 所示，两站平均绝对误差见表 4。从反演结果中可

看出黄台桥站反演水深绝对误差平均值为 0.03m，石村站为 0.23m，两站反演效

果较好。 
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图 9 黄台桥站反演水深与概化水深对比图 

Fig.9 Comparison chart of simulated water depth and generalized water depth at 

Huangtaiqiao station  

 

 

图 10 石村站反演水深与概化水深对比图 

Fig.10 Comparison chart of simulated water depth and generalized water depth at Shicun 

Station 
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表 4 两站平均绝对误差 

Tab.4 Mean absolute errors of two stations  

站点名称 模拟水深绝对误差均值(m) 

黄台桥站 0.03 

石村站 0.23 

 

3 结论 

（1）本文提出了一种基于面深模型与遥感的水深反演方法，解决了水深反

演精度受水色物质影响较大这一问题。采用水面面积与水深建立相关关系，克

服了水色物质对水深反演带来影响。该方法与常规的运用波段反演水深相比更

为简便与普适。 

（2）本文以小清河黄台桥站与石村站为研究区域，结合遥感统计模型得出

了面深模型中所需参数，得出了小清河黄台桥站、石村站的水深-水面面积关系

表达式，分别为𝐻 =
𝐴−187900

134730
与𝐻 =

𝐴−115892.4

51726.24
。 

（3）本文对黄台桥站、石村站水深进行了反演，黄台桥站与石村站水深反

演效果较好，黄台桥站修正后绝对误差均值为 0.03 米，石村站绝对误差均值为

0.23 米。 

4 展望 

（1）本文反演水深为某一河段平均水深，能够提供关于水体状态和水文过

程的有用信息，在实际工作中有极大的使用价值。在洪水预测与管理中，可以

使用面平均水深来评估在不同降雨条件下河流是否会泛滥以及泛滥的程度；此

外，在水质监测方面，由于水体体积与河流平均水深有关，可将面平均水深用

于计算河流的水体体积，从而更准确地估计水质参数的浓度；另外在水电站设

计中，平均水深是重要参数之一，影响着水电站的水库容量、发电量等因素。 

（2）文中河道断面的概化存在误差。文中对于一般断面河道，将其等价为

多个梯形断面与三角形断面，导致等效断面与真实断面间存在误差。在实际应

用中，在遥感数据样本量足够大的情况下，该误差可尽可能的减小。具体方法

为使用遥感影像提取水面面积与地面水文站、SAR 提供水位数据绘于散点图中，
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识别各突变点，即可对河道段面进行分割，当分段足够稠密、间隔足够小时，

等效断面可以无限逼近真实断面，使河道断面概化带来误差不断减小。 
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