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摘　 要： 随着测高卫星监测技术水平和数据精度的提升， 将其应用于内陆水体的潜力逐渐凸显。 文章

首先简要回顾了卫星测高技术的发展历程， 并重点汇总了 ２０ 世纪 ９０ 年代稳定发展期以来测高卫星的

发射任务和运行状态。 然后针对卫星测高技术在内陆水体的应用， 从水位监测、 流量估算、 存量测

算、 气候变化和数据共享等 ５ 方面， 结合应用实例进行了分析评价。 进而提出了卫星测高技术在发展

应用中存在的时空分辨率矛盾、 数据质量参差不齐、 数据验证依据不足等问题及其解决方法。 最后，
展望了卫星测高技术在内陆水体的应用前景。 随着卫星测高技术的发展， 测高卫星重访周期的加密、
时空分辨率和数据精度的不断提升， 将为水资源评价、 水资源调度、 水资源管理等提供重要支撑。
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０　 引　 言

　 　 卫星测高技术起源于 ２０ 世纪 ６０ 年代初， 研发的

最初目的比较单一， 即采用遥感的方法对海洋的相关

信息进行观测。 随着技术的发展， 测高数据精度显著

提升， 卫星测高技术的研究领域也由海洋逐渐扩展到

内陆水体， 在大地测量学和地球物理学领域也得到了

广泛的应用。 随着各国测高任务的发射， 卫星测高技

术在内陆水体的应用潜力凸显出来。 且在未来的测高

卫星计划中， 备受瞩目的 ＳＷＯＴ 卫星将对全球内陆

水体覆盖率达到 ９０％。
卫星测高是利用卫星搭载雷达 ／激光雷达高度

计测量卫星至地球表面的距离， 是空间技术与信息

技术交叉的产物［１］ 。 目前， 已有 ２０ 多颗测高卫星

发射升空， 测高卫星的监测技术水平和数据精度均

有提升。 现有的星载高度计分为两大类， 分别为激

光雷达高度计和微波高度计。 激光雷达高度计具有

线性和单光子两种探测方式， 发射的激光波束数量

也由单束扩展到多束， 单光子探测技术极大地提高

了探测数据获取率， ＩＣＥＳａｔ⁃２ 激光测高卫星采用了

单光子探测技术， 计划于 ２０２２ 年发射的 ＬＩＳＴ 也将

采用单光子探测技术［２］ 。 微波高度计包括有限脉冲

雷达高度计、 合成孔径雷达高度计（ ＳＡＲ）、 合成孔

径雷达干涉高度计（ ＳＡＲＩｎ）。 目前， ＳＡＲ 和 ＳＡＲＩｎ
高度计是新型高度计。 ＳＡＲ 高度计在传统高度计沿

轨方向加入合成孔径技术， 使得卫星的沿轨分辨率

由千米级提升到米级别。 ＳＡＲＩｎ 高度计在跨轨方向

上加入干涉技术， 测高范围由沿轨方向上的一维扩

大到二维， 高度计的时空分辨率同时提高［１］ 。 在发

展过程中， 高度计也由单频转换为双频， 增强电离

层改正， 新型的精密定轨系统（ＧＰＳ、 ＤＯＲＩＳ）的研

发成功也使得测高卫星跨轨分辨率得到很大的提

升， 进而测高精度达到新高度。
内陆水体是水资源的重要组成部分， 在全球范围

内分布较广布， 分布区域的地理环境多种多样。 水文

站的建立需要考虑水体分布区域的自然条件的恶劣程

度、 地理位置偏远程度、 技术实施的可行性、 建立水

文站所耗费的成本等因素， 因此水文站在全球范围内

分布有限， 且全球水文站数量不断减少。 目前， 全球

很多偏远地区的水体和小型水体没有实测水文数据。
且由于政治、 商业、 数据保密性等， 许多水文数据处

于不公开状态， 公开的水文数据量急剧下降。 传统技

术条件的不足和水文数据共享量逐年下降等因素导致

世界各国对水位等相关水文信息掌握不足， 研究人员

在水资源方面的研究受到了阻碍。 在这种情况下， 研

究人员渐渐把目光转向遥感技术。
卫星测高技术是遥感技术的边缘学科， 它具有快

速的覆盖能力， 能够从全球范围内获得周期性的测高

数据［３］。 相较于传统水文站， 投入低、 回报高、 具

有较高的空间分辨率， 可以满足全球范围或部分区域

年尺度上的水位变化监测， 弥补传统水位监测技术的

不足之处。 水位变化是衡量内陆水体流量、 存量变化

的重要因素之一。 卫星测高技术在内陆水体的应用中

以湖泊、 大型河流的水位监测为主， 随后又扩展到对

流量等与水位相关的水文变量的估算、 以及水位对气

候变化、 人类活动的反演。 研究人员将多源测高数据

整合成数据集发布在相关网站， 目前世界上有 ４ 个相

关的全球测高数据共享平台。 在发展过程中也出现了

一些问题， 虽然卫星测高技术覆盖范围较广， 但不能

达到全球覆盖的程度， 且测高卫星的时空分辨率不能

同时提升； 其次， 在地形复杂区域的数据精度较差。
虽然卫星测高技术在内陆水体的应用具有一定的局限

性， 但随着相关技术的发展， 卫星测高技术在内陆水

体的应用会向着更精确、 更实用的方向发展。 翟国军

等［４］、 蔡玉林等［５］ 对卫星测高技术的原理、 发展历

程， 以及卫星测高技术的在海洋学、 地球物理学、 测

绘学等领域的应用进行描述， 并分析测高卫星的发展

趋势； 高乐等［６］ 详细介绍了卫星雷达测高在海洋、
陆地水体、 冰川和测绘上的应用， 并提出测高技术现

存的问题和对应的解决方案； 汪海洪等［７］ 总结了卫

星测高的局限性， 并对卫星测高的新技术（Ｋａ、 宽

幅、 ＧＮＳＳ 测高、 星座技术） 进行分析评价； 唐新

明［２］通过对比卫星激光测高、 卫星雷达测高、 卫星

激光测距三种技术， 对激光测高卫星的发展现状的进

行梳理。 本文主要通过对卫星测高技术的发展历程及

其在内陆水体的应用研究进行分析， 为今后卫星测高

技术在内陆水体的研究提供参考。
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１　 卫星测高技术的发展历程

１ １　 萌芽期

　 　 １９６９ 年， 美国大地测量学家 Ｗ Ｍ Ｋａｕｌａ 在固体

地球与海洋物理大会上提出卫星测高概念［８］。 １９７３
年美国 ＮＡＳＡ 发射第一颗搭载雷达高度计（Ｓ１９３）的

Ｓｋｙｌａｂ， 这是人类第一次应用雷达高度计来探测地

球， 是卫星测高发展史上的里程碑［９］。 虽然 Ｓｋｙｌａｂ
卫星搭载的高度计误差较大， 测得的测高数据精度失

真， 不能得到有效的实验数据， 但证明了卫星测高这

一概念的可行性， 将理论付诸实践， 为后续测高卫星

的发展奠定了技术基础， 自此开启卫星测高的新

时代。
１ ２　 探索期

　 　 １９７５ 年， 美国发射测高卫星 Ｇｅｏｓ⁃３［１０］。 相较于

Ｓｋｙｌａｂ， Ｇｅｏｓ⁃３ 的分辨率和测高精度均有所提高， 全

球覆盖率也大大增加， 但由于数据精度未达到使用要

求， 仍旧无法为研究提供有效的数据。 １９７８ 年， 美

国发射 Ｓｅａｓａｔ 卫星， Ｓｅａｓａｔ 卫星搭载的高度计改用新

型的全去斜坡技术， 分辨率提升， 测高精度大大提

高。 虽然 Ｓｅａｓａｔ 因故障仅运行了 ３ 个月， 但 Ｓｅａｓａｔ 卫
星首次为研究人员提供了有效的全球测高数据， 揭示

了卫星测高的应用潜力。
１ ３　 成熟期

　 　 １９８５ 年， 美国海军发射 Ｇｅｏｓａｔ 卫星， 用于完成

海洋大地水准面的测量目标。 Ｇｅｏｓａｔ 卫星运行分为两

个时期， 前期数据用于军事活动， 这段时期处于保密

阶段； 后期沿用了 Ｓｅａｓａｔ 卫星的运行轨迹， 这段时期

数据可免费获取。 Ｇｅｏｓａｔ 卫星执行任务长达 ６ 年， 首

次为研究人员提供了长时间、 高精度、 周期性的有效

测高数据， 标志着卫星测高技术的发展进入成熟

时期。
１ ４　 发展期

　 　 ２０ 世纪 ９０ 年代初， 研究卫星测高技术的国家增

多， 研究人员致力于提高测高精度， 分别采用不同技

术提高高度计性能。 美法合作研发 Ｔｏｐｅｘ ／ Ｐｏｓｅｉｄｏｎ 系

列卫星， 欧洲发射了 ＥＲＳ 系列卫星。 自此， 测高卫

星发展进入平稳时期。 １９９１ 年， 欧空局发射了第一

颗测高卫星 ＥＲＳ⁃１， 搭载 ＲＡ⁃１ 雷达高度计实现对陆

地和海洋的监测。 同系列卫星 ＥＲＳ⁃２、 Ｅｎｖｉｓａｔ 分别于

１９９５ 年和 ２００２ 年发射。 １９９２ 年， 美法合作研发出

Ｔ ／ Ｐ， 该卫星搭载了新的精密轨道确定系统， 采用

Ｋｕ 和 Ｃ 双波段， 重访周期缩减到 １０ ｄ， 测高精度提

高到了 ２ ４ ｃｍ 的级别， 标志着卫星测高技术进入高

精度时代。 Ｔ ／ Ｐ 的后继卫星 Ｊａｓｏｎ⁃１ ／ ２ ／ ３ 分别于 ２００１
年、 ２００８ 年、 ２０１６ 年相继发射升空。 １９９８ 年， 美国

发射 ＧＦＯ 卫星作为 Ｇｅｏｓａｔ 卫星的后继卫星。
进入 ２１ 世纪， 除去 Ｔ ／ Ｐ 和 ＥＳＡ 系列卫星任务

外， 激光、 合成孔径、 干涉等技术应用到新的卫星测

高任务中， 我国和印度也相继加入到卫星测高技术研

发的队伍中。 ２００３ 年， 全球第一个对地激光测高计

划 ＩＣＥＳａｔ⁃１ 发射升空， 激光雷达高度计的足迹点远

小于雷达高度计［１１］。 后继卫星 ＩＣＥＳａｔ⁃２ 于 ２０１８ 年发

射。 ２０１０ 年， 欧洲空间局发射了 Ｃｒｙｏｓａｔ⁃２ 卫星， 该

卫星具有 ３ 种观测模式， 分别为脉冲有限（普通模

式）、 ＳＡＲ（合成孔径雷达）、 ＳＡＲＩｎ（合成孔径雷达干

涉）模式［１２］。 该卫星在 ＳＡＲ 模式下沿轨分辨率可以

达到 ２５０ ｍ， ＳＡＲＩｎ 模式下， 实现二维的宽刈幅测

高， 提高了测高卫星的时空分辨率， ＳＡＲＩｎ 技术是未

来卫星测高技术的重点研究方向。
２０１１ 年， 中国发射第一颗海洋动力环境卫星

ＨＹ⁃２Ａ， 填补了我国测高卫星研究方面的空白， 标志

着我国对测高卫星的研究进入起步阶段。 该系列卫星

包含的 ＨＹ⁃２Ｂ、 ＨＹ⁃２Ｃ 卫星分别于 ２０１８ 年、 ２０２０ 年

发射， 与 ＨＹ⁃２Ａ 共同构成网状监测体系对全球海洋

环境进行长期的探索和监测。 ２０１３ 年， 法国和印度

合作研发 Ｓａｒａｌ， 沿用了 Ｅｎｖｉｓａｔ 的轨道。 Ｓａｒａｌ 测高卫

星首次采用 Ｋａ 波段， Ｋａ 波段具有电离层延迟小、 脉

冲重复频率高、 带宽大、 穿透力弱的优点， 使其在测

高精度更高， 但该波段易受对流层中水汽延迟， 在降

雨过程中会受到干扰［７］。
２０１６ 年， 欧洲空间局发射了 Ｓｅｎｔｉｎｅｌ⁃３Ａ， 采用

ＳＡＲ 技术提高测高卫星的空间分辨率； ２０１８ 年， 同

系列卫星 Ｓｅｎｔｉｎｅｌ⁃３Ｂ 发射， 与 Ｓｅｎｔｉｎｅｌ⁃３Ａ 同轨道运

行， 共同提供全球监测， 提供海洋业务化服务。 ２０１６
年 ５ 月， 中国发射了第一颗搭载激光雷达测高计对地

观测卫星 ＺＹ３⁃０２； ２０１６ 年 ９ 月， 中国发射天宫二号

卫星， 它是世界上第一个集合成孔径雷达干涉和三维

成像技术于一身的测高卫星［１３］。 ２０１９ 年， 中国发射

了第二颗搭载激光雷达高度计对地观测卫星 ＧＦ⁃７。
２０２０ 年， Ｓｅｎｔｉｎｅｌ⁃６ 作为 Ｊａｓｏｎ⁃３ 的后继卫星发射， 它

是 ＥＳＡ， Ｅｕｍｅｔｓａｔ， ＥＵ， ＮＯＡＡ， Ｃｎｅｓ 和 ＮＡＳＡ 国际

组织之间共同合作的产物。
卫星测高技术发展的最终目标是提高测高精度和

增加数据覆盖范围使测高数据达到应用水平。 在测高

卫星发展的 ４０ 多年进程中， 卫星测高技术越来越成

熟， 测高卫星应用精密的定轨系统使测高精度达到厘

米级， 测高卫星搭载的高度计由单频转换到双频加强
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图 １　 １９９１ 至 ２０２４ 年测高卫星状态

Ｆｉｇ １　 Ｔｈｅ ｓｔａｔｕｓ ｏｆ ａｌｔｉｍｅｔｒｙ ｓａｔｅｌｌｉｔｅｓ ｆｒｏｍ １９９１ ｔｏ ２０２４

了电离层误差改正， 引入 Ｋａ 波段、 激光雷达、 合成

孔径、 干涉等技术来提升高度计的性能。 目前运行中

的测高卫星主要有 Ｊａｓｏｎ⁃３、 Ｓｅｎｔｉｎｅｌ⁃３Ａ、 Ｓｅｎｔｉｎｅｌ⁃３Ｂ、
ＩＣＥＳａｔ⁃２、 ＨＹ⁃２Ｂ、 ＧＦ⁃７、 ＨＹ⁃２Ｃ、 Ｓｅｎｔｉｎｅｌ⁃６。 近几

年， 世界各国还有测高卫星发射计划。

２　 卫星测高技术在内陆水体的应用

　 　 水位是反映水体水情的最直观要素。 随着卫星测

高技术的发展， 测高数据在水资源监测和防洪抗旱方

面的应用越来越多［１４］。 卫星测高技术具有不受气候

条件限制， 长时间， 周期性等优点。 随着卫星测高技

术应用水平的提高， 越来越多的研究人员开始利用该

技术开展内陆水体水位监测的研究， 随后发展到水

位－流量、 水位－水量、 气候反演等研究方向。 这些

水文相关变量信息， 对于气候变化研究、 水资源开

发、 管理、 节约、 保护和政府决策都有着重要的参考

价值和意义。
２ １　 水位监测方面

　 　 卫星测高作为一种周期性、 全天候、 无空间限制

的技术， 解决了无水位监测水域无法获得实测水位的

问题， 为水位监测提供了全新的技术方法［１４］。 ２０ 世

纪 ８０ 年代末， 有学者利用卫星测高数据监测河湖水

位。 此后， 越来越多测高数据应用于河流、 湖泊水位

监测。 １９９３ 年， ＫＯＢＬＩＮＳＫＹ［１５］采用 ＧｅｏＳａｔ 测高数据

对亚马逊河流域 １９８６—１９８８ 年水位进行监测， 得出

卫星测高技术在内陆水体研究中具有巨大潜力。 ２０１８
年， 王红等［１６］基于 Ｊａｓｏｎ⁃２ 测高数据， 对长江中游枝

城、 小河嘴水文站附近进行水位监测和数据精度评

价， 研究表明， 测高数据与实测水位数据变化趋势相

同， 相关性系数分别为 ０ ９３ 和 ０ ９６。 高永刚［１７］选择

呼伦湖等 ７ 个湖泊为研究区， 应用 Ｔ ／ Ｐ 和 Ｊａｓｏｎ⁃１ 卫

星测高数据对卫星测高技术在湖泊水位异常变化监测

的可行性进行分析， 并选取多种方法对测高数据进行

波形重定， 最终得出 Ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ 算法的重定结果最好。
廖静娟等［１８］基于三种多源测高数据和 ＭＯＤＩＳ 影像数

据， 提取了全球 １１８ 个湖泊 １５ 年的水位变化。 文京

川［１９］基于 Ｊａｓｏｎ⁃３ 和 Ｓｅｎｔｉｎｅｌ⁃３Ａ 测高数据， 对全国

３６ 水库和湖泊进行水位监测， 引入 “连续优质点群”
概念， 对测高数据进行分级， 建立相关的水位质量评

价指标体系， 得出对湖库测高水位的筛选方法， 提高

了测高数据的质量。 张建涛等［２０］ 选取 ２００３—２００９ 年

ＩＣＥＳａｔ ／ ＧＬＡＨ１４ 全球地表高程数据、 ２０１８ 年 １０ 月—
２０１９ 年 ８ 月的 ＩＣＥＳａｔ⁃２ ／ ＡＴＬ１３ 全球内陆水体高程数

据， 提取丹江口水库多期水位变化数据， 利用水位站

实测水位对其准确度进行了验证， 并分析了丹江口水

库年度水位变化规律， 结果表明， 测高数据的平均误

差为 １５ ６ ｃｍ， 丹江口水库水位呈季节性变化， 这表

明测高水位变化与实测水位变化一致， 能够反映水库
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水位变化特性。
２ ２　 流量估算方面

　 　 ＢＩＲＫＩＮＳＨＡＷ［２１］ 提出了一种利用遥感数据估算

无实测水文站地区的河流日流量的方法， 该方法基于

ＥＲＳ⁃２、 Ｅｎｖｉｓａｔ 测高数据和 Ｌａｎｄｓａｔ 遥感影像提供的

测高水位、 河道坡度的时间序列和河道宽度信息， 结

合 ＢＪＥＲＫＬＩＥ 等人的方程， 对 Ｎａｋｈｏｎ Ｐｈａｎｏｍ、 Ｖｉｅｎ⁃
ｔｉａｎｅ 和 Ｋａｌｐａｓｈｅｖｏ 流量进行估算和验证。 结果表明，
湄公河上的 Ｎａｋｈｏｎ Ｐｈａｎｏｍ 和 Ｖｉｅｎｔｉａｎｅ 的纳什效率

值分别为 ０ ９０ 和 ０ ８６， 鄂比河上的 Ｋａｌｐａｓｈｅｖｏ 为

０ ８。 该研究表明， 测高水位数据在无实测水文站地

区的河流日流量估算方面具有很大的潜力和应用价

值。 袁翠［２２］选取长江中游三个监测点， 根据 ２００８—
２００９ 年实测流量数据和 Ｊａｓｏｎ⁃２ 测高数据构建流量特

性曲线方程， 基于该曲线方程估算 ２０１０—２０１５ 年监

测点的流量， 并对估算的流量数据进行精度评价， 结

果表明， 监测点反演得到的流量数据的均方根误差在

１０％以内。 闵林等［２３］ 以遥感影像和多种雷达高度计

提取的河宽、 水位为输入数据， 以曼宁公式为基础，
在黄河下游建立 ＭＲＲＳ⁃ＲＣＭ 模型， 该模型可以反映

河面变化与径流波动的关系， 与曼宁公式方法相比，
ＭＲＲＳ⁃ＲＣＭ 模型无需水面坡度与曼宁粗糙系数等参

数的输入， 简化了计算过程。 研究表明， 监测点花园

口、 夹河滩、 高村的估算流量与实测流量的相对均方

根均低于 １４％。
２ ３　 存量测算方面

　 　 段浩等［２４］ 利用 Ｓｅｎｔｉｎｅｌ⁃３ 测高数据和 ＧＦ⁃１ 遥感

影像对黄河流域潼关－三门峡段河流存量进行了计

算。 该研究主要是通过卫星测高技术和遥感影像得到

测高水位和河流宽度， 通过实测站点的流量数据计算

观测站参考流量， 根据水力学经验流量公式得到最小

水深， 结合监测流量、 河宽和平均水深计算断面计算

水体流速， 并计算研究区的河道槽蓄。 吴红波［２５］ 以

多源卫星测高数据、 Ｌａｎｄｓｅｔ 遥感影像为基础数据，
构建基于水位、 面积的蓄水量变化方程， 结果表明，
１９９０—２０１５ 年博斯腾湖蓄水量变化较大， 与水位、
面积变化趋势一致。 这表示卫星测高数据能够用于在

博斯腾湖的水位变化监测。 李兴东等［２６］ 基于多源卫

星测 高 数 据 （ Ｊａｓｏｎ⁃１ ／ ２ ／ ３、 ＥｎｖｉＳａｔ、 Ｃｒｙｏｓａｔ⁃２ ） 和

Ｌａｎｄｓｅｔ 遥感影像， 获取青藏高原湖泊水位变化数据

集， 估测 ５２ 个湖泊的总蓄水量变化， 结果表明， ５２
个湖泊总蓄水量在 ２０００—２０１１ 年处于快速增长期，
在 ２０１２—２０１７ 年处于温和增长期。 李闯［２７］ 利用 Ｓｅｎ⁃
ｔｉｎｅｌ⁃３Ａ 测高水位数据、 Ｓｅｎｔｉｎｅｌ⁃２Ａ ／ Ｂ 的 ＭＳＩ 影像和

Ｓｅｎｔｉｎｅｌ⁃１Ａ 的 ＳＡＲ 影像多源遥感影像提取的水库水

域面积， 采用多源数据融合的方式， 得到水位与水域

面积拟合曲线， 并采用数据同化技术建立多源遥感水

库蓄水量估算模型， 最终基于模型开发了一款水库蓄

水量估算系统， 系统估算的蓄水量作为数据异常、 数

据缺失时的补充。
２ ４　 气候变化方面

　 　 王文种等［２８］ 利用 ２０１６—２０１８ 年 Ｓｅｎｔｉｎｅｌ⁃３ 测高

数据和 Ｌａｎｓａｔ 遥感影像研究当惹雍错湖湖泊水位－面
积变化关系， 并得到了相应的水量估算公式。 基于公

式和 １９８８—２０１８ 年的湖泊面积变化， 推算出 １９８８—
２０１８ 年的湖泊水量变化， 得到该时间段内湖泊水位、
水量、 面积减少， 结合 ＧＬＤＡＳ 气象资料与雪线变化

情况， 推测出湖泊水量变化与降水、 降雪、 气温等因

素相关。 褚永海等［２９］使用 Ｊａｓｏｎ⁃１ 测高数据， 对其进

行地球物理改正， 对呼伦湖 ２００２—２００４ 年水位进行

变化监测， 由此反演出 ２００２—２００４ 年， 呼伦湖区域

降雨量下降， 持续干旱。 李均力等［３０］获取了 ２４ 个湖

泊 ２００３—２００９ 年的测高水位数据， 同时结合冰川、
水坝分布以及气候数据， 采用长时间、 多研究区、 多

种因素并存的方式深入探讨了湖泊水位对人类活动和

气候变化的响应。
２ ５　 数据共享平台

　 　 随着时间的推移， 各国相继发射测高卫星， 卫星

测高数据逐渐增加。 有研究人员将全球范围的内陆水

体测高数据整合为数据集， 构建全球湖泊、 河流、 水

库的水位时间序列， 建立数据共享平台， 推进卫星测

高技术在内陆水体的应用和业务化、 提高测高数据利

用率。 这类数据共享平台目前共有 ４ 个， 分别为欧空

局建立的全球河湖水位监测数据库 （Ｔｈｅ Ｒｉｖｅｒ ａｎｄ
Ｌａｋｅ， ｈｔｔｐ： ／ ／ ｔｅｔｈｙｓ ｅａｐｒｓ ｃｓｅ ｄｍｕ ａｃ ｕｋ ／ ＲｉｖｅｒＬａｋｅ ／
ｓｈａｒｅｄ ／ ｍａｉｎ）； ＬＥＧＯＳ 生产的水位数据产品 （ Ｈｙｄ⁃
ｒｏｗｅｂ， ｈｔｔｐ： ／ ／ Ｈｙｄｒｏｗｅｂ ｔｈｅｉａ⁃ｌａｎｄ ｆｒ ／ ）； 美国农业

部全球水库湖泊水位监测产品 （ ＧＭＲＬ， ｈｔｔｐｓ： ／ ／
ｗｗｗ ｐｅｃａｄ ｆａｓ ｕｓｄａ ｇｏｖ ／ ｃｒｏｐｅｘｐｌｏｒｅｒ ／ ｇｌｏｂａｌ＿ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ／ ）；
德国慕尼黑工业大学团队建立的全球内陆水体水文时

间 序 列 （ ＤＡＨＩＴＩ， ｈｔｔｐ： ／ ／ ｄａｈｉｔｉ ｄｇｆｉ ｔｕｍ ｄｅ ／
ｅｎ） ［２２－３１］。 数据共享平台属性具体情况如表 ２ 所列。

３　 发展过程中存在的问题

３ １　 时空分辨率矛盾

　 　 测高卫星多是单颗卫星沿既定轨道运行模式， 在

沿轨方向上， 对星下点进行观测， 以点网形式对地球

进行覆盖， 不能全面覆盖地球。 高时空分辨率的
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　 　 　 　 表 １　 卫星测高技术在内陆水体的应用

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｓａｔｅｌｌｉｔｅ ａｌｔｉｍｅｔｒｙ ｔｏ ｉｎｌａｎｄ ｗａｔｅｒ
研究区 研究内容 数　 据 研究时段

亚马逊河流域

枝城、 小河咀水文站附近

呼伦湖等 ７ 个湖泊

全球 １１８ 个湖泊

中国 ３６ 水库和湖泊

丹江口水库

水位监测

ＧｅｏＳａｔ
Ｊａｓｏｎ⁃２

Ｔ ／ Ｐ 和 Ｊａｓｏｎ⁃１ 卫星测高数据

ＥＮＶＩＳＡＴ ／ ＲＡ⁃２ 、 Ｃｒｙｏｓａｔ⁃２ ／ ＳＩＲＡＬ、 Ｊａｓｏｎ⁃２ 和 ＭＯＤＩＳ 影像数据

Ｊａｓｏｎ⁃３、 Ｓｅｎｔｉｎｅｌ⁃３Ａ
ＩＣＥＳａｔ ／ ＧＬＡＨ１４
ＩＣＥＳａｔ⁃２ ／ ＡＴＬ１３

１９８６—１９８８
２００８⁃０７—２００９⁃１２

１９９３—２００５
２００２—２０１６

２０１６⁃０２—２０１７⁃０７
２００３—２００９

２０１８⁃１０—２０１９⁃０８
Ｎａｋｈｏｎ Ｐｈａｎｏｍ、 Ｖｉｅｎｔｉａｎｅ 和 Ｋａｌｐａｓｈｅｖｏ
长江中游三个监测点

花园口、 夹河滩、 高村水文站

流量估算

ＥＲＳ⁃２、 Ｅｎｖｉｓａｔ、 Ｌａｎｄｓａｔ 遥感影像 １９９５—２００８
Ｊａｓｏｎ⁃２ ２００８—２０１５

遥感影像和 Ｊａｓｏｎ⁃３、 Ｓｅｎｔｉｎｅｌ⁃３Ａ ２０１７⁃０１—２０１９⁃０８
潼关－三门峡河段

博斯腾湖

青藏高原 ５２ 个湖泊

丹江口水库

存量估算

ＧＦ⁃１ 影像、 Ｓｅｎｔｉｎｅｌ⁃３Ａ ２０１９
多源卫星测高数据、 Ｌａｎｄｓｅｔ 遥感影像 １９９０—２０１５

Ｊａｓｏｎ⁃１ ／ ２ ／ ３、 ＥｎｖｉＳａｔ、 Ｃｒｙｏｓａｔ⁃２、 Ｌａｎｄｓｅｔ 遥感影像 ２０００—２０１７
Ｓｅｎｔｉｎｅｌ⁃３Ａ、 Ｓｅｎｔｉｎｅｌ⁃２Ａ ／ Ｂ 的 ＭＳＩ 影像和 Ｓｅｎｔｉｎｅｌ⁃１Ａ 的 ＳＡＲ 影像 ２０１９

当惹雍错湖

呼伦湖

中亚地区 ２４ 个湖泊

气候变化

Ｓｅｎｔｉｎｅｌ⁃３、 Ｌａｎｓａｔ 遥感影像、 ＧＬＤＡＳ 气象资料与雪线变化 ２０１６—２０１８
Ｊａｓｏｎ⁃１ ２００２—２００４

测高水位数据， 同时结合冰川、 水坝分布以及气候数据 ２００３—２００９

表 ２　 全球测高数据共享平台

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｇｌｏｂａｌ ａｌｔｉｍｅｔｅｒ ｄａｔａ ｓｈａｒｉｎｇ ｐｌａｔｆｏｒｍ
产品名称 数据来源 间隔时间

Ｔｈｅ Ｒｉｖｅｒ ａｎｄ Ｌａｋｅ Ｊａｓｏｎ⁃２， Ｅｎｖｉｓａｔ ３５ ｄ
Ｈｙｄｒｏｗｅｂ Ｔ ／ Ｐ， Ｊａｓｏｎ⁃１ ／ ２ ／ ３， ＧＦＯ， Ｅｎｖｉｓａｔ， Ｓｅｎｔｉｎｅｌ⁃３Ａ ／ ３Ｂ ３０ ｄ
ＧＲＬＭ Ｔ ／ Ｐ， Ｊａｓｏｎ⁃１ ／ ２ ／ ３， ＥＲＳ⁃１ ／ ２， Ｅｎｖｉｓａｔ， ＳＡＲＡＬ， Ｓｅｎｔｉｎｅｌ⁃３Ａ １０ ｄ
ＤＡＨＩＴＩ Ｔ ／ Ｐ， Ｊａｓｏｎ⁃１ ／ ２ ／ ３， ＥＲＳ⁃１ ／ ２， Ｅｎｖｉｓａｔ， ＳＡＲＡＬ， Ｃｒｙｏｓａｔ⁃ ／ ＩｎＳＡＲ， Ｓｅｎｔｉｎｅｌ⁃３Ａ ／ ３Ｂ 与测高卫星周期和任务重叠有关

测高数据需要短重访周期、 高密度的监测来支撑， 但

当前测高卫星技术还难以同时满足这一需求。 当卫星

重访周期变短， 时间分辨率变大， 测高卫星轨迹点网

稀疏， 空间分辨率变小； 反之卫星重访周期加长， 时

间分辨率变小， 测高卫星轨迹点网加密， 空间分辨率

变大。 测高卫星的时空分辨率决定了测高数据的覆盖

范围和获取周期， 进而影响了卫星测高数据的应用领

域和应用程度。
为同时提高卫星测高数据的时空分辨率， 研究人

员对卫星搭载仪器的性能进行改进并尝试引入多卫星

作业方式。 其中， 星座技术通过组建相同配置卫星群

的方式缩短重访周期， 从而同时提高时空分辨率［７］；
ＧＮＳＳ 测高技术利用现有的 ＧＮＳＳ 不断发射 ＧＰＳ 信

号， 使近极轨道卫星上安装星载接收机的两个天线分

别接收 ＧＰＳ 信号和水面反射 ＧＰＳ 信号， 计算出反射

信号相对于直接信号的时间延迟， 在一定程度上达到

目的； 此外， 通过宽刈幅技术， 可在卫星过境时， 得

到二维的测高数据， 提高卫星测高数据的时空分辨

率［３２］； 同样， 多源卫星测高数据融合也可达到相似

效果， 但由于卫星的轨道不重合、 重访周期不同等问

题， 该方法受到一定限制。

３ ２　 数据质量参差不齐

　 　 由于卫星高度计运行过程中面对不同的自然环

境， 卫星测高数据质量参差不齐， 如传统雷达高度计

在监测较为平缓的地形时获得的数据质量较高， Ｋａ
波段的雷达高度计易受降雨因素的影响。 测高卫星在

沿海区域、 湖泊、 河流宽度较窄、 山区等地形复杂区

域得到的回波会受到污染， 导致测高数据精度下降；
风沙、 强降雨等极端天气条件下测高难度较大， 恶劣

的气候条件会干扰脉冲信号， 使测高数据出现丢失或

精度下降现象［３３］。
研究人员采用多种方式来改善测高数据的质量，

如运用拟合法、 重心偏移法等技术对数据进行波形重

定来提高数据精度， 赵云等［３］ 利用主波峰重心偏移

法等六种算法对 Ｃｒｙｏｓａｔ⁃２ ／ ＳＩＲＡＬ 数据进行波形重定，
来验证测高数据的监测能力； 采用 “共线平差法”
来解决同一卫星、 同一轨道、 不同周期不严格重复的

问题， 刘沙［３４］利用 ＧｅｏＳａｔ 的 ５ 个周期重复轨道周期

数据验证该方法的可行性； 采用多源数据融合的方式

填补缺失数据， 黎鹏等［３５］ 利用 ＩＣＥＳａｔ⁃１ 和 Ｃｒｙｏｓａｔ⁃２
数据对洞庭湖流域湖泊水位进行监测。
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３ ３　 数据验证依据不足

　 　 在卫星测高数据应用过程中， 研究人员选择有实

测数据的地点作为研究区， 通过实测数据来验证测高

水位和估算的流量数据。 利用卫星测高数据估算的河

流、 湖泊存量数据只能通过与计算存量要素的变化趋

势对比的方式来验证。 由于现有水文站位置与测高卫

星轨道重合的较少、 用来进行验证的案例较少， 卫星

测高数据估算的流量、 存量数据结果验证困难， 暂无

有效解决方法。

４　 卫星测高技术在内陆水体的应用前景

　 　 随着星座技术、 宽刈幅等新技术的引入， 测高数

据精度和测高卫星的时空分辨率不断提升， 卫星测高

技术不断进步， 将更加适用于内陆水体。 当测高数据

精度达到实测程度， 且数据质量稳定时， 测高卫星可

作为移动虚拟水文站， 对无水文监测区域进行周期性

监测， 提供精确有效的水文数据， 为水文年鉴编制，
水资源存量测算、 气候预测、 水资源评价、 水资源管

理等工作提供基础支撑； 当测高卫星重访周期达到

１ ｄ， 实时测高数据精度达到应用标准， 测高卫星可

为防洪抗旱、 通航水位条件、 水力发电提供实时水位

信息。
受传统监测技术条件时空覆盖度不足、 水文数据

共享程度提升较慢等问题的制约， 人类对内陆水体的

了解具有一定的局限性， 这在一定程度上推动了卫星

测高技术的发展。 当前， 卫星测高技术还处在不断探

索之中， 但在内陆水体的监测领域已展现出较好的应

用前景， 将成为内陆水体监测过程中重要的技术手段

之一。
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