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摘　 要: 智慧水利建设作为新阶段水利现代化与高质量发展的重要实施路径之一, 已成为快速提升水

资源效能及水旱灾害防御能力、 改善水环境及水生态现状的强力抓手和必然选择, 而其扎实推进则需

要综合利用各类先进的空间信息技术。 随着我国北斗系统的全面建成以及新一代 GNSS 系统的飞速发

展, GNSS 技术与其他学科不断融合, 应用领域也得以不断扩展。 多频多模多卫星系统的 GNSS 遥感

技术作为一种融合了 GNSS 卫星导航与遥感技术的新型遥测手段, 主要包括 GNSS 折射遥感及 GNSS
反射遥感两部分, 对该技术的有效利用能够为水利领域各项应用及智慧水利建设提供有力支撑。 首先

介绍了智慧水利建设的发展沿革, 并从政策指引、 实践需求以及现实意义等层面充分揭示了推动智慧

水利建设的重要性、 必要性及迫切性, 系统总结了 GNSS 折射遥感与反射遥感技术在水旱灾害防护、
水工建设监管、 水循环过程监测及水文参数反演等水利领域各项应用中的研究进展。 最后, 面向

GNSS 遥感技术在新时期智慧水利建设中的应用提出了一些建议和想法, 以期借此综述, 使领域内专

家学者对 GNSS 遥感的技术优势、 在水利领域应用中的研究现状以及在智慧水利建设中的应用展望形

成一个较为系统的了解。
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and
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development
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of
 

water
 

conservancy,
 

the
 

construction
 

of
 

smart
 

water
 

conservancy
 

has
 

become
 

an
 

inevitable
 

tendency
 

for
 

rapidly
 

enhancing
 

the
 

utilization
 

efficiency
 

of
 

water
 

resources
 

and
 

the
 

prevention
 

capability
 

of
 

flood
 

and
 

drought
 

disasters,
 

as
 

well
 

as
 

improving
 

the
 

cur-
rent

 

situations
 

of
 

water
 

environment
 

and
 

water
 

ecology.
 

However,
 

to
 

make
 

solid
 

progresses
 

for
 

smart
 

water
 

conservancy
 

construc-
tion,

 

it
 

is
 

necessary
 

to
 

comprehensively
 

adopt
 

various
 

types
 

of
 

cutting-edge
 

spatial
 

information
 

techniques.
 

With
 

the
 

establishment
 

of
 

BeiDou
 

navigation
 

satellite
 

system
 

and
 

the
 

unprecedented
 

development
 

of
 

the
 

next
 

generation
 

GNSS,
 

GNSS
 

has
 

constantly
 

inter-
sected

 

and
 

fused
 

with
 

other
 

disciplines,
 

and
 

its
 

applications
 

have
 

also
 

greatly
 

advanced.
 

Multi-mode,
 

multi-frequency
 

and
 

multi-
constellation

 

GNSS
 

remote
 

sensing
 

technique,
 

as
 

a
 

new
 

type
 

of
 

remote
 

sensing
 

method
 

and
 

the
 

deep
 

fusion
 

of
 

the
 

conventional
 

GNSS-based
 

navigation
 

and
 

satellite-based
 

remote
 

sensing
 

techniques,
 

generally
 

comprises
 

GNSS
 

refractometry
 

and
 

GNSS
 

reflec-
tometry.

 

The
 

innovative
 

and
 

effective
 

use
 

of
 

GNSS
 

remote
 

sensing
 

technique
 

can
 

provide
 

powerful
 

technical
 

support
 

for
 

hydrologi-
cal

 

and
 

hydraulic
 

applications
 

and
 

the
 

construction
 

of
 

smart
 

water
 

conservancy.
 

The
 

importance,
 

necessity
 

and
 

urgency
 

of
 

promo-
ting

 

the
 

construction
 

of
 

smart
 

water
 

conservancy
 

are
 

fully
 

revealed
 

by
 

firstly
 

introducing
 

its
 

history
 

evolution
 

from
 

the
 

aspects
 

of
 

policy
 

guidance,
 

actual
 

demands
 

and
 

practical
 

significance.
 

Then,
 

the
 

research
 

progresses
 

of
 

using
 

GNSS
 

refractometry
 

and
 

GNSS
 

reflectometry
 

techniques
 

in
 

numerous
 

applications
 

regarding
 

the
 

mitigation
 

of
 

floods
 

and
 

droughts,
 

engineering
 

construction,
 

hydrological
 

cycle
 

monitoring,
 

water
 

conservancy
 

planning
 

and
 

etc
 

are
 

systematicall
 

summarized.
 

Finally,
 

the
 

future
 

prospects
 

including
 

the
 

challenges,
 

opportunities
 

and
 

research
 

advice
 

are
 

also
 

proposed
 

regarding
 

the
 

use
 

of
 

GNSS
 

remote
 

sensing
 

technique
 

in
 

the
 

construction
 

of
 

smart
 

water
 

conservancy.
 

Hoping
 

sincerely
 

that
 

this
 

review
 

can
 

help
 

experts
 

and
 

scholars
 

to
 

form
 

a
 

more
 

sys-
tematic

 

understanding
 

of
 

the
 

technical
 

superiority
 

of
 

GNSS
 

remote
 

sensing,
 

as
 

well
 

as
 

the
 

current
 

status
 

and
 

future
 

prospects
 

of
 

using
 

this
 

technology
 

in
 

water
 

conservancy
 

fields.
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0　 引　 言

　 　 智慧水利的设计构想通常被认为是源于智慧地

球、 智慧社会、 智慧城市等理念的提出与实践[1-3] ,
主要包括新一代信息及通信技术应用、 多源全要素监

测信息融合以及多功能系统集成等内涵[4] 。 在信息

化浪潮席卷全球的大背景下, 虽然我国经过近 20 年

的水利信息化建设发展, 已在水利综合信息采集、 水

文水资源监测、 水环境保护治理、 水土保持管理、 气

候变化分析以及水旱灾害防护等方面取得了一系列重

要研究进展[5-7] , 但随着经济社会的飞速发展和人们

生活方式的不断变化, 水利行业发展所需的专业化、
精细化、 科学化的管理要求也不断提升, 我国仍面临

着诸如水资源短缺[8] 、 水旱灾害频发[9] 、 水环境污

染[10]及水生态损害等问题。 发展智慧水利, 推进水

治理体系和治理能力智能化和现代化发展, 已成为快

速提升水资源效能及水旱灾害防御能力、 改善水环境

及水生态现状的强力抓手和必然选择[5-12] 。
从智慧水利建设的具体探索实践来看, 近年来,

我国首先出台了大量政策导向性文件: 2017 年 5 月,
水利部印发《关于推进水利大数据发展的指导意见》,
提出将推进水利大数据获取、 整合、 共享与创新应用

作为发展目标; 2019 年 7 月, 《加快推进智慧水利指

导意见》中指出应将全方位推进智慧水利建设作为实

现水利现代化的着力点和突破口; 2021 年 3 月, 十

三届全国人大通过的《中华人民共和国国民经济和社

会发展第十四个五年规划和 2035 年远景目标纲要》中
也明确提出应构建智慧水利体系, 并以流域为单元提

升水情测报和智能调度能力。 而 2022 年至今先后印

发的《关于大力推进智慧水利建设的指导意见》 《“十

四五” 期间推进智慧水利建设实施方案》 《智慧水利

建设顶层设计》及《“十四五”智慧水利建设规划》等一

系列纲领性文件, 则进一步明确了推动智慧水利建

设、 驱动新阶段水利高质量发展的重要性[5-13] 。 其

中, 根据《关于大力推进智慧水利建设的指导意见》
文件指示要求, 新时期推进智慧水利建设应主要开展

如下工作: 一是加强数字孪生流域的建设, 基于传统

监测体系使用新一代智能感知与通信技术, 构建融合

智能监测与分析功能的天空地一体化水利感知网, 并

在此基础上充分利用精细化模型在虚拟空间中完成对

智慧水利系统的映射[14-15] ; 二是全面推进 “ 2 + N”
水利智能业务应用体系, 即建设流域防洪、 水资源管

理与调配以及 N 项支撑其他水利相关工作的业务应

用; 三是强化水利网络安全体系, 主要由水利网络安

全管理、 防护与监督三部分组成。 通过以上工作的开

展与落实, 以进一步提升流域管理的智能化水平, 构

建具有预报、 预警、 预演、 预案功能的智慧水利体

系, 进而切实保障人民生命财产安全和生态环境的健
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康发展[6-13] 。 除了以上政策文件的颁布, 我国福建

省[16] 、 江西省[17] 、 辽宁省[18]等地在其多年水利信息

化建设的基础上也积极地对智慧水利建设进行了大量

探索; 此外, 诸如浙江省[19-20] 、 江苏省[21] 、 深圳

市[22]等也都面向智慧水利建设的全面推进提出了其

总体框架[23-24] , 这些举措都有效地推动了新时代水

利高质量发展与现代化进程。 然而, 由于我国智慧水

利建设处于初级阶段, 仍存在全方位立体监测感知程

度不高、 信息全面互联不畅、 资源整合共享不足、 发

展平衡度不够、 智能化应用欠缺、 运维能力薄弱、 规

范化程度不高等诸多尚未解决的问题[16-25] , 还需集

成利用各类成熟有效的技术手段以实现既定建设

目标。
从智慧水利建设的现实意义来看, 虽然我们同各

类范围广、 突发性强、 破坏性高、 危害性大的极端天

气及由其引发的水旱灾害事件在不断 “交锋”, 但我

们对它们的认识了解以及预防应对措施还远远不够,
防汛抗旱灾备体系建设整体上还相对滞后, 保障范围

和手段有待进一步充实完善; 虽然我国近年来通过应

用新一代信息化技术, 在国家、 省市地方以及流域层

面已初步构建了国家水资源管理平台、 智慧水务体系

等系统平台, 并开展了包括数字长江、 数字黄河、 数

字太湖等一系列水务监管实践[18] , 但目前仍尚未形

成切实有效的水文监测体系。 因此, 科学认识极端天

气及水旱灾害发生的机理及其演化规律、 加强抗御防

护体系建设, 对于及时掌握水旱灾害情势、 有效开展

预警预报工作、 着力提升防灾减灾和动态应急管理能

力; 充分利用各类新技术手段, 发展完备的 “空天

地” 一体化监测系统, 提升对水循环全过程的感知

能力, 为水资源规划、 配置和管理提供有效数据支

撑, 进而将适量适质的水适时送到适当的地方, 保障

水循环系统健康有序发展, 不仅是推进智慧水利发展

的核心目标, 更是建设智慧水网、 美丽中国的重要

诉求[12-18] 。
因此, 通过以上分析可以发现, 无论是在政策指

引、 实践需求, 还是在现实意义层面, 都清晰揭示了

推动智慧水利建设的重要性、 必要性及迫切性。 近年

来, 随着新一代 GNSS 系统的飞速发展以及我国北斗

系统的全面建成, GNSS 遥感技术已成为一种多学科

交叉融合的新型遥测手段, 具有很多其他技术无法比

拟的优势, 可以作为水利领域各项应用的有力补充。
本文将首先介绍 GNSS 遥感技术的发展概况, 并从

GNSS 遥感技术特点出发, 分别阐述近年来 GNSS 遥

感技术在水利领域相关应用中的主要研究进展以及在

新时期智慧水利建设中的应用展望。

1　 GNSS 遥感技术概述

1. 1　 遥感技术及其在水利建设中的应用

　 　 新阶段智慧水利建设的扎实推进需要综合利用包

括 5G、 遥感、 时空大数据、 云计算、 物联网、 人工

智能等新一代空间信息技术。 在这些技术中, 作为自

20 世纪 60 年代发展起来的一类综合性探测手段, 遥

感技术通过搭载于飞行器上的传感器收发电磁波信

号, 从而对远距离、 大范围的勘测目标开展精细化的

信息收集、 处理与分析工作[26] 。 虽然遥感技术在我

国发展起步较晚, 但随着多年来技术水平的不断提

高, 尤其是包括风云、 高分、 天绘等系列卫星的先后

发射[27] , 以及近年来测绘技术、 计算技术及空间信

息科学技术的飞速进步, 遥感技术以其准确度高、 时

效性好、 监测范围广以及动态性强等优势[28-29] , 已

广泛用于包括水利、 测绘、 农业、 环境、 气象等在内

的各个领域之中[30-32] 。 以水利领域为例, 自 20 世纪

80 年代至今的 40 余年里, 遥感技术已有效地服务于

洪涝灾害与[33-38] 旱情监测[39-44] 防护、 水资源与水环

境规划调查[45-48] 、 水文与水循环过程管理[49-54] 、 水

土流失评估[55-57] 、 水位监测反演[58] 、 河湖演变分

析[59-61] 、 流 域 调 查 监 管[62] 、 土 地 利 用 调 查 评

价[63-64] 、 水利工程建设管理与地质调查[65-66] 等几乎

所有的水利业务应用中, 为传统水利科学研究注入了

新的活力, 取得了良好的社会经济效益[67-71] 。 值得

一提的是, 我国水利部遥感中心是国内最早的一个行

业遥感技术应用研究机构[72] 。 由于卫星遥感图像能

够较好地解译出水体的边界信息, 因此, 遥感中心自

1980 年成立起就将利用遥感技术开展洪涝灾害监测

作为其工作重心[73] , 先后建立了 “洪涝灾情遥感速

报系统” [30] “重大自然灾害监测评估业务运行系统”
等[74]系统平台, 并面向 1998 年长江、 松花江特大洪

涝、 2003 年淮河洪水、 2005 年梧州洪水、 2008 年汶

川堰塞湖、 2017 年茂县滑坡、 2021 年黑龙江洪水等

重大灾害开展了卓有成效的监测评估工作[75-76] 。 路

京选[72] 、 宋文龙等[77]也对遥感中心成立至今的主要

创新性工作和成果进行了系统性的介绍和总结, 可以

说该中心的发展历程及主要工作也是我国遥感技术在

水利领域应用中的缩影。 总的来说, 在技术及应用层

面, 遥感技术经过多年发展, 在时空分辨率、 覆盖范

围、 载荷性能、 重访时效等各个方面有了极大提升,
成为当前业务对地观测技术中的重要组成部分; 在数

据层面, 目前全球在轨遥感卫星超过 1
 

000 颗, 我国
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也已拥有如风云系列气象卫星、 资源卫星、 环境减灾

小卫星近 200 颗遥感卫星, 数据类型覆盖可见光、 近

红外、 多光谱、 雷达等多个维度, 能够为各行业应用

提供强大的数据支撑。 然而, 以遥感技术在水利领域

中的应用而言, 虽然近年来各类应用的广泛性及有效

性均取得了长足进步, 有效地丰富了现代水文学内

涵, 但仍然面临着操作水平较低、 解译水平欠缺、 适

用性有局限、 定量分析不足并且数据精度严重依赖数

据源和信息提取算法等问题[7] 。 以洪涝监测应用为

例, 由于洪涝事件往往伴随着连续的阴雨天气, 如

MODIS 等光学遥感卫星的可见光或红外波段难以透

过源地上空厚重的云层、 雨雾而监测地物及水体动态

变化过程, 此外, 各类地物的光谱灰度值也会受到季

节、 气象等条件的影响[78] 。 虽然当前以合成孔径雷

达(Synthetic
 

Aperture
 

Radar, SAR)为代表的主动微波

遥感技术具备穿透云层和植被并全天候地获取信息的

能力[79] , 但其重访周期长且成本较高, 同样难以满

足突发性洪涝灾害对时效性的较高要求[80-81] 。 此外,
SAR 图像在包含山体建筑物的区域也往往存在信息

偏差较大的问题。 由此可见, 遥感技术, 尤其是卫星

遥感, 在水利领域中的应用还存在诸多有待完善之

处, 因此, 当前一方面应针对上述存在的各项问题进

行深入探究, 另一方面还需统筹利用其他各项有效技

术手段与多源数据, 以进一步推动水利遥感技术的发

展与业务化应用[28] 。
1. 2　 GNSS 技术及其在水利建设中的应用

　 　 近半个世纪以来, 各类先进的卫星大地测量与空

间信息技术的飞速发展以及基础性地理信息设施的逐

步完善都使得人类对大气圈、 水圈以及冰冻圈的认识

和研究不断加深, 而其中则少不了被誉为重要空间基

础设施的全球导航卫星系统( Global
 

Navigation
 

Satel-
lite

 

System, GNSS) 的提出、 建设与实践。 自美国于

20 世纪 70 年代提出建立全球定位系统( Global
 

Posi-
tioning

 

System, GPS) 以来, 其经历了不断地发展与

完善, 并于 1995 年实现全面运作, 在满足最初军事

应用功能需求的基础上, 已逐步发展为多频多模多卫

星系统的 GNSS 体系, 为全球范围内用户提供全天候

以及高效能的导航、 定位以及授时服务。 而随着新一

代 GNSS 的高速发展, 特别是我国北斗卫星导航系统

(BeiDou
 

Navigation
 

Satellite
 

System, BDS) 于 2020 年

全面建成并开通服务, 以及包括国际 GNSS 服务( In-
ternational

 

GNSS
 

Service,
 

IGS)基准站网及中国大陆构

造环境监测网络等在内的全球、 国家及区域级卫星连

续运行参考站( Continuously
 

Operating
 

Reference
 

Sys-

tem, CORS)网络的大规模建设, 都为我们开展多系

统 GNSS 监测研究和各领域的创新应用奠定了重要的

空间基础设施条件。 目前, GNSS 系统主要包括美国

的 GPS、 俄罗斯的 GLONASS、 欧盟的 Galileo 和我国

BDS 四大全球 GNSS 系统, 以及日本的准天顶卫星导

航系统(Quasi-Zenith
 

Satellite
 

System, QZSS)、 印度的

区域卫星导航系统(Indian
 

Regional
 

Navigation
 

Satellite
 

System, IRNSS)等区域 GNSS 系统, 基本形成了四大

全球系统及其他区域系统兼容并存的多系统模式。 以

我国 BDS 为例, 截至目前共有包括 15 颗 BDS-2 卫星

以及 29 颗 BDS-3 卫星在内的共 44 颗卫星正常运行并

为全球用户免费提供高精度定位及独特的短报文功能

等服务[82] 。 总的来说, 由于 GNSS 技术较好地融合

了自动、 快速、 全天候、 无漂移、 高精度、 高时空分

辨率以及运维成本低等优点[83-88] , 可较好地与常规

的地面观测及遥感手段形成互补, 从而使其不仅在水

利、 农业、 交通运输、 国土资源、 工程监测及公共安

全等诸多行业发挥着重要支撑作用[89] , 也为位置服

务乃至地球科学和空间科学带来了革命性变化。 正如

“两弹一星” 元勋孙家栋院士所说, 四大卫星导航系

统正在进行全球化合作与竞争, 谁是最终的赢家还是

要看谁的地面应用更广泛、 更深入、 更成功。 因此,
GNSS 数据的信息挖掘以及 GNSS 技术在各领域内的

创新应用已成为国内外学者当前面临的重大机遇和

挑战。
GNSS 技术在水利中的应用由来已久, 最初主要

是面向水利工程建设, 而其中最典型的一类应用便是

水工设施的精密形变监测。 通常情况下, 水库、 大坝

等水利工程的建设及应用往往会破坏地球的动态平衡

状态(如水体的聚集), 并导致地壳形变, 其最集中

的体现便是相关区域水准、 重力等因素均会产生一定

变化[90] 。 而 GNSS 形变监测作为大坝、 滑坡、 桥梁

安全监测的重要技术手段[91-93] , 通过面向各类大型

水利工程构建完备的 GNSS 监测站网便能够对于重点

区域的重力场变化、 地壳形变等开展有效的监测, 国

内外学者基于此也先后开展了大量研究[94-96] 。 例如,
张克非等[90]通过针对三峡水库开展形变监测分析研

究, 提出了水库 GNSS 监测站网的布设要求, 同时也

明确了水库蓄、 放水的基本准则; 姜卫平等[97] 则面

向西龙池上水库研制了一套 GPS 变形监测软件, 建

立了西龙池上水库连续运行监测系统, 实现了对水库

形变的实时连续、 高精度以及自动化监测。 此外, 张

小红等[98]和徐绍铨等[99] 通过详细分析湖北清江隔河

岩大坝外观变形 GPS 自动监测系统, 分别对于系统
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的灵敏度和可靠性进行了评定, 研究也均表明该系统

能够较好地用于大坝外观形变监测。 随着新时期水利

行业的发展对水库、 大坝等重大工程的事故风险防范

需求不断加大, 大坝形变监测工作也显得愈发重要。
为了有效顾及水工设施形变连续、 缓慢、 量级小等特

点, 目前在建设区域以及设施的关键结构上已布设了

密集的静态 GNSS 监测站网, 进行高采样率的信息获

取及高精度的数据处理工作, 从而为水利工程形变及

位移的实时安全监测监管提供重要的技术和数据

支持。
1. 3　 GNSS 遥感技术的提出与发展

　 　 虽然最初 GNSS 技术在水利领域的应用研究主要

关注于施工放样、 竣工测绘、 水工精密监测、 数字化

测图等水工建设性工作, 但随着 GNSS 技术的不断发

展, 其在水利中的应用远不止于此。 如 1. 2 节所述,
GNSS 卫星在其运行过程中全天候地面向全球用户提

供导航、 定位及授时服务, 然而, 作为一类低成本、
非合作的信号源[100] , 卫星所持续发射的海量、 高时

空分辨率、 高精度的微波信号(尤其是 1 ~ 2
 

GHz 的 L
波段信号)还可以被有效用于遥测地表、 大气等地理

空间参数[101-102] , 由此也衍生出 GNSS 遥感技术这一

GNSS 与遥感的交叉延伸学科。 例如, 当 GNSS 卫星

信号穿过地球大气时, 会受大气折射的影响使得信号

在传输过程中产生较大的延迟误差, 而该延迟量在不

同应用中所带来的影响是不一样的: 在 GNSS 精密定

位相关研究中, 该误差会在一定程度上影响定位精

度, 需要通过模型方法进行消除; 而在大气环境感知

及目标检测的相关研究中, 该延迟量便成了遥感探测

的关键信号源, 可以被有效地用于反演大气水汽等相

关信息[103-106] 。 陈锐志等[100] 在理论层面从协同、 集

合和融合三个层面论述了 GNSS 导航与遥感融合的技

术及应用, 其中, GNSS 遥感技术被其定义为利用导

航信号开展遥感任务的深层次融合, 成功实现了两类

技术功能的跨界。 同传统的卫星微波遥感相比,
GNSS 遥感在成本功耗、 时间分辨率等方面有着无可

比拟的独特优势, 有效拓展了海量 GNSS 数据在各学

科领域的交叉研究和创新应用。 此外, 当前我国所建

立的大量密集 GNSS 观测站网不仅可以用于开展地壳

形变、 大坝形变、 滑坡、 地震等精密监测研究, 还可

以扩展到包括大气 / 水文 / 气象全过程监测、 水位测

量、 气象预警预报、 水旱灾害防护、 水文管理及水土

保持分析等水利领域的各类应用中, 在提供独立的高

质量信息源和校准基准、 提升水利业务信息支持功能

与服务范围的基础上, 也将节省大量的人力、 物力和

财力。
根据 GNSS 遥感技术对卫星信号的传播及应用方

式, 通常可以将其分为 GNSS 折射遥感(GNSS
 

Refrac-
tometry) 和 GNSS 反 射 遥 感 ( GNSS

 

Reflectometry,
GNSS-R)两大类。 其中, GNSS 折射遥感主要通过利

用大气对卫星信号的折射效应来反演地表及大气参

数; GNSS-R 则是通过获取卫星信号到达各类反射面

后得到的反射信号的波形后延、 峰值功率等参量, 进

而探测分析不同反射面的性质[100-102] 。 下面将分别对

GNSS 折射遥感及 GNSS 反射遥感技术在水利领域的

研究应用进展进行介绍。

2　 GNSS 折射遥感技术在水利领域的研究应
用进展

　 　 由于 GNSS 卫星信号在穿过大气层时, 会因受到

大气中自由电子和大气分子折射的影响而出现传播路

径弯曲和传播速度衰减的现象, 这些也都将造成信号

传播过程中的时延, 进而转化为传播路径的增长导致

大气延迟的产生。 如 1. 3 节所述, 虽然这些延迟信息

对定位的直接影响有时甚至可达 10
 

m 以上误差, 但

由于该延迟量同大气参数间有较好的相关关系, 通过

对该延迟信息的高精度观测能够反演出大气水汽等参

数的含量及其变化情况[107-108] 。 因此, 这种利用大气

对 GNSS 卫星信号的折射效应来反演大气参数的技术

被称为 GNSS 折射遥感技术[100] 。 根据所使用的大气

参数反演方法及接收机所放置的位置, GNSS 折射遥

感技术主要可分为地基和空基 GNSS 折射遥感技术。
其中, 地基 GNSS 折射遥感主要使用地面上静止的

GNSS 接收机来接收 GNSS 卫星信号, 获取信号纵穿

大气层到达地面接收站时因大气层结不同所引起的大

气延迟, 进而获取天顶或斜路径方向上的大气水汽等

参数; 在空基 GNSS 遥感技术中, GNSS 接收机则主

要安装在低地球轨道卫星上, 其主要通过测量 GNSS
卫星信号横穿大气层时引起的折射角和多普勒频移,
从而由其反演得到信号路径在近地点高度处的大气折

射率, 进而最终获取温湿压等大气参数的垂直分

布[109-110] , 这种技术也被称为 GNSS 掩星探测技术

(GNSS
 

Radio
 

Occultation,
 

GNSS
 

RO) [111] 。 下面将分

别从地基和空基 GNSS 折射遥感技术的角度阐述其技

术原理以及在水利领域中的研究应用进展。
2. 1　 地基 GNSS 折射遥感技术

　 　 总的来说, GNSS 卫星信号在其穿过地球大气层

到地面 GNSS 接收机的过程中产生的误差主要包括三

部分, 即信号分别经过电离层和对流层时受折射影响
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所产生的误差, 以及信号接收过程的多路径效应误

差。 其中, 信号在经过大气层时产生的误差(大气总

延迟)是影响最大且无法避免的, 而它主要由电离层

延迟及对流层延迟组成, 由此也可将地基 GNSS 折射

遥感技术分为对流层和电离层遥感技术[100] 。 具体来

看, 对电离层延迟而言, 由于该层大气(约为 50 ~
1 000

 

km)为频散型介质, 其中大量自由电子和正离

子会影响 GNSS 信号的传播速度与路径而造成信号延

迟。 SPLIKER 的研究表明电离层延迟会随高度角的

降低而不断增大[112] , 其在天顶方向为 1 ~ 15
 

m, 而

当高度角为 20°时, 该数值可达 10 倍以上。 然而,
由于该延迟量与电磁波频率的平方为反比关系, 因此

可以采用接收双频观测信号的方式, 对不同频率信号

进行差分或线性组合来有效消除该误差或订正到 mm
级。 对流层延迟往往指高度在 50

 

km 以下的非电离层

大气(中性大气)对 GNSS 信号的折射效应。 和电离层

不同的是, 对流层主要是由各种气体、 大气水汽及尘

埃等固体物质组成, 可认为是非频散型介质, 因此该

延迟误差无法通过上述的双频观测进行消除。 与此同

时, 该层大气中成分复杂, 除了包含大量氮气和氧气

外, 还有水汽和二氧化碳等气体, 且各类成分分布不

均并随着地面气象条件的变化而不断变化(尤其是

10
 

km 以下的水汽), 因此, 对流层延迟量监测也变

得异常复杂。 通常情况下, 天顶方向的对流层总延迟

量(Zenith
 

Total
 

Delay,
 

ZTD)为 2. 5
 

m 左右, 其中由干

空气造成的静力延迟(Zenith
 

Hydrostatic
 

Delay,
 

ZHD)
约占 90%; 虽然水汽在大气中的含量仅占 0. 1% ~
4%, 然而由于每摩尔水汽的折射率为干空气的

17 倍[113] , 因而由水汽造成的对流层湿延迟( Zenith
 

Wet
 

Delay,
 

ZWD) 也在总延迟中占比 10% 以上[114] ;
而其他的包括液态水、 冰晶以及各类凝结物造成的影

响则微乎其微可以忽略[113-115] 。 对于占主要比重的静

力延迟而言, ELGERED 等的研究表明, 若地面气压

的观测精度达到 0. 5
 

hPa, 则 ZHD 的估算精度可优于

1
 

mm[116] ; 而与之相比, 由水汽所导致的湿延迟则无

法通过一种模式对其精确地估计, 是一种无法去除的

误差源。 但由于湿延迟可以基于成熟的经验函数有效

转换为用于表征大气水汽含量的大气可降水量( Pre-
cipitable

 

Water
 

Vapor,
 

PWV), 因而对流层湿延迟也

被看作一种反演大气水汽含量重要信息源, 所获取的

大气水汽也在水文学、 测绘科学、 气象学、 空间科学

等众多领域中都发挥着极其重要的作用[117-123] 。 下面

将具体阐述地基 GNSS 折射遥感技术面向水利领域几

个典型应用的研究进展。

2. 1. 1　 高精度水汽反演及水循环过程监管

由于水循环主要包括海洋河湖水体蒸发形成水

汽、 水汽由气流输送至上空发生相变形成降水、 降水

通过各类河流水体汇入海洋等过程, 因此, 及时准确

地了解大气中的水汽含量及其变化情况将有助于进行

水循环过程的高效监管[124-125] 与水资源的科学管理和

调控[126] 。 众所周知, 水汽作为地球大气层中一种重

要的温室气体以及大气中最活跃的成分之一, 能贡献

约 60%的温室效应[127]并极大地影响着全球水文循环

及气候系统[128-130] 。 然而, 由于大气水汽主要分布在

对流层内, 其复杂的时空分布且快速的时空变化特性

使得对其进行高精度监测极具困难。 传统的大气水汽

监测手段主要包括数值天气预报模式 ( Numerical
 

Weather
 

Prediction
 

Model, NWP ) [131-132] 、 水汽辐射

计[133-134] 、 无线电探空仪[135-136] 及卫星遥感[137] 等。
然而由于这些技术手段存在运维成本较高、 时空分辨

率有限、 易受系统偏差和漂移影响、 精度有限、 需要

人工干预、 无法全天候工作等致命缺点[138-139] , 使得

它们无法较好地满足大气水汽实时快速监测的应用需

求[140-141] 。 虽然基于地基 GNSS 折射遥感技术高精度

反演如 ZTD、 PWV 等大气信息的研究历史较为短暂,
但由于其较好地融合了高精度、 高时空分辨率、 长时

序稳定、 全球覆盖以及全天候等特性, 因此自该理论

提出以来, 高精度 GNSS 大气水汽反演研究便受到了

学者们的广泛关注[142-145] 。
首先, 基于 GNSS 原始观测数据中解算出 ZTD 是

反演获取高精度大气水汽产品的前提。 从处理策略上

来看, 当前最常见的方法为双差网解法及非差法。 其

中, 双差网解具有模型简单、 待估参数少、 整周模糊

度易固定等优势, 而该方法通常需引入距离大于

500
 

km 的地面参考站且需要约 30
 

min 的时间间

隔[146-147] 。 从反演精度的角度, 基于 Bernese 软件通

过双差法获取的 ZTD 同 IGS 提供的 ZTD 产品相比,
其误差大约为 5 ~ 7

 

mm[148] 。 随着 GNSS 技术的发展,
许多误差项能精确地被精细化模型估计得到, 整周模

糊度的解算策略也得到了进一步改进, 因而双差网解

法已逐渐被非差法所取代。 利用非差法反演 ZTD, 尤

其是基于精密单点定位 ( Precise
 

Point
 

Positioning,
 

PPP)技术, 具有很大的灵活性, 其在处理大规模数

据时不需引入其他参考站便能快速获取高精度 ZTD
信息[149-150] 。 例如, 何锡扬等[151] 利用武汉大学研发

的 TriP 软件解算了 7 个 IGS 站的 ZTD, 通过与 IGS 提

供的产品进行比较发现利用 PPP 处理策略得到的

ZTD 误差不超过 4
 

mm。 此外, 自 2007 年起, IGS 开
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始以 5
 

min 的分辨率提供解算精度达到 1. 5 ~ 5
 

mm 的

ZTD 产品[152-153] , 为各项研究提供了良好的数据支

撑。 在获取 ZTD 观测资料后, 通过利用地表气压观

测基 于 给 定 的 经 验 模 型, 如 SAASTAMOINEN 模

型[154] , 即可高精度地计算得到 ZHD, 进而可以获取

ZWD, 最后再利用温度信息及经验转换因子即可反

演出 PWV[108-133] 。 自 BEVIS 等[107-155] 首次提出该反

演流程后, 对于利用 GNSS 反演 PWV 的可行性以及

所获得的产品精度分析研究同样受到了国内外学者们

的极大关注[114-157] , 其中, 毛节泰详细论证了 GPS
在大气水汽遥感方面的精度和可行性, 奠定了将 GPS
应用于大气遥感及气象学领域的研究基础[103] ;
NIELL 等比对分析了由 GNSS、 无线电探空仪及水汽

辐射计获取的 PWV, 验证了 GNSS 探测大气水汽的

可行性[158] ; 王小亚等[159]利用中国区域 23 个以及周

边区域 6 个 CORS 站网的数据反演获取的 PWV 的精

度可以达到 1 ~ 2
 

mm, 能较好地满足大气参数监测要

求。 随着 GNSS 卫星星座的不断完善, 现有研究充分

表明, 多系统 GNSS 极大地增加了可观测卫星的数

目, 使得反演得到的大气资料结果更加稳健[149-162] 。
此外, 在我国 BDS 系统全面组网完成后, 我国学者

们也研究分析了利用北斗三代卫星和其他 GNSS 卫星

在不同研究区域采用不同处理策略反演的大气水汽精

度[163-164] 。 上述研究充分表明基于地基 GNSS 折射遥

感技术反演以水汽为代表的大气信息的技术手段已逐

渐成熟, 各项基础设施也逐渐完备, 能够较好地开展

大气水汽监测及其应用研究。
2. 1. 2　 气象事件预警预报及水旱灾害防护

大气水汽除了是上述水循环过程的重要组成部

分, 也是云和降水形成的物质基础, 更被认定是一种

“必要的气候变量” [165-166] 。 由于在水汽相变过程会释

放 / 吸收大量潜热, 从而影响地面和空气温度, 进而

影 响 大 气 垂 直 稳 定 度 和 对 流 系 统 的 形 成 和 演

变[129-167] , 所以包括强降水、 对流风暴及台风等事件

在内的众多极端气象事件及水旱灾害的形成演变都与

水汽含量及运移息息相关[168-171] , 因此, 对水汽开展

高精度、 高时空分辨率的监测也是实现对极端天气事

件及各类水旱灾害预警预报和应急防护的重要前提与

关键所在, 这一应用通常也被称为 GNSS 气象学

(GNSS
 

Meteorology,
 

GNSS / MET) [172-173] 。 值得一提的

是, 当前我国仅用于气象监测服务的 GNSS 观测站已

达 1000 多个, 基本形成了规模化、 运行业务条件成

熟的观测网络, 国内外学者们近年来面向这一应用也

开展了大量研究。 首先, 众多学者系统性探讨了

PWV 同各大气参数及气象事件间的相关关系, 例如,
SINGH 等[174]发现阿拉伯海和孟加拉湾逐月以及季节

性 PWV 变化同季风的发生紧密相关, 并提出可以使

用 PWV 来预报季风的发生[175] ; 曹云昌等[144] 对

PWV 与局地降水之间关系开展了定量分析; 李国

平[176]通过研究 GNSS 大气水汽在如暴雨、 冰冻雨雪

等典型天气中的演变特征, 有效揭示了 GNSS 大气产

品在气象预报业务应用中的有效性; VAN
 

BAELEN
等[167]研究了降水事件发生的完整周期内 PWV 的时

序变化情况, 说明了水汽含量及运移在降水事件形成

过程的作用。 基于此, 国内外关于利用地基 GNSS 折

射遥感技术反演的大气资料进行极端气象事件的预报

也开展了大量研究[177-180] 。 例如, BENEVIDES 等[181]

通过分析暴雨事件发生前 PWV 的时序特征提出了一

种降水预报模型。 验证结果表明该模型的正确预报率

为 75%。 随后, YAO 等[182] 、 ZHAO 等[183-184] 、 MAN-
ANDHAR[185]以及 LI 等[186-187]均先后对此类模型进行

优化和改进, 模型的性能也取得了较大的突破, 正确

预报率已达到 96%以上。 此外, 基于三维 / 四维水汽

层析 技 术[188-190] 以 及 ZTD 等 其 他 GNSS 大 气 产

品[191-192] 等来开展气象应用研究也成为了近年来的研

究热点, 但需要指出的是, 上述模型属于气象预报专

家系统模型, 该类预报方法主要依赖于所使用的气象

预报因子同特定气象事件间的响应关系而构造, 但其

预报精度往往具有不稳定性, 且需要根据特定区域、
特定时段设定不同的预报阈值, 因而通常主要面向某

一小范围区域进行气象事件预警预报应用。 NWP 是

天气预报应用中不可或缺的一种工具, 由于其具有完

善的大气物理模型, 因而能有效加强对天气和气候系

统演变规律的认识。 NWP 模式对于 GNSS 大气信息

的利用主要是基于数据同化的方式, 即通过三维、 四

维变分法对 PWV、 ZTD 等非常规观测资料进行同化

应用。 英国气象局的评估结果显示, 由地基 GNSS 折

射遥感技术反演的大气产品对 NWP 预报效果改进的

贡献度排在各类产品中的第二位。 因此, 当前国内外

学者也都相继开展了一系列基于 PWV 及 ZTD 等产品

的同化研究[193-196] , 结果表明加入 GNSS 大气资料能

有效改善模式初始场精度, 进而提升模型对各类气象

事件定性 / 定量预报的精度和实时性。 然而, NWP 往

往难以用于极端气象事件的短临预报, 这也在一定程

度上限制了其在突发性灾害事件应急管理上的广泛应

用。 此外, 目前神经网络等大数据分析挖掘技术在地

学领域的应用越来越受到人们的关注。 由于各类神经

网络模型具有独立学习、 并行处理和自适应能力强等
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优点, 并且 GNSS 反演的长时序大气资料也具有实测

独立的特点, 因而这些都为研究多类型气象信息内在

关系、 开发基于神经网络的极端气象与灾害预报模型

提供了前所未有的契机。 近年来, 国内外学者也开展

了大量将神经网络技术应用于气象预报与灾害应急防

控的研究中[197-200] 。 例如, 李永华等[201] 采用误差反

向传播神经网络建立了汛期降水预测模型, 结果表明

该模型无论是对历史样本的拟合还是对独立样本的预

报检验都取得了较高的精度; 焦阳[202] 也基于卫星遥

感图像的降雨监测系统, 利用遗传优化反向传播神经

网络对云团移动和降水量的预测进行了分析。 然而,
如何针对实际应用场景、 实际气象信息优化利用机器

学习技术构造更具鲁棒性的模型仍需进一步的探究。
总的来说, 上述各类模型方法均能有效地利用地

基 GNSS 折射遥感反演的大气产品开展极端降水等气

象事件的预警预报, 有效提升降水预报精度并精准确

定事件落区, 进而形成监测精密、 服务精细的预警预

报平台。 而降水作为水文模型模拟预报中最为重要的

输入变量, 其准确性也在很大程度上决定了水文模型

模拟预报的成败[203-204] , 通过获取高精度的降水资料

以及大气模型的有效利用, 能为水文模型提供可靠的

边界条件, 最终充分提升洪涝等灾害事件的预报精

度, 达到满足防灾减灾决策响应需求的目的。 此外,
从政策上来看, 智慧水利建设指导意见中明确指出应

在当前防洪应用的基础上, 进一步补充旱情综合监测

预测功能[13] ; 从实际需求来看, 采取有效措施抗御

旱情也是包括水利、 气象、 农业等各部门的迫切需

求, 而在近年来的大量研究中, 地基 GNSS 折射遥感

技术获取的各类大气产品也同样证明具备有效服务于

这一功能需求的能力[205-207] 。
2. 2　 天基 GNSS 折射遥感技术

　 　 天基 GNSS 折射遥感技术( GNSS 掩星探测技术)
作为 21 世纪 GNSS 导航卫星应用的新兴技术, 主要

利用搭载在低轨卫星上的 GNSS 接收机对穿过地球大

气的 GNSS 信号进行捕获跟踪。 实际上自二十世纪六

七十年代起, 行星无线电掩星探测便已成为研究行星

及其卫星大气的重要探测手段, 但由于无合适的信号

收发端、 卫星技术发展欠缺等因素使得面向地球大气

的掩星探测计划迟迟并未开展。 而随着 GNSS 技术的

发展以及大量 GNSS 卫星的发射, 从 GPS / MET 试验

计划有效地从理论和技术上验证了 GNSS 掩星技术用

于探测地球大气的可行性后, 针对地球无线电掩星大

气探测的研究便大量涌现[208-209] 。 而经过至今近 40
 

a
的不懈研究与技术创新, 无论是 GNSS 卫星和低轨观

测卫星星座数量, 还是接收机性能[210] 和无线电掩星

反演技术[211]都得到了飞速发展。 当前, 面向地球大

气的 GNSS 无线电掩星探测技术可确保各轨道面上的

接收机每天至少进行 500 次相对稀疏的采样(南半球

高垂直分辨率的掩星剖面数目甚至可增加 1 倍以

上), 从而保障获取全球覆盖密度且间隔均匀的测量

数据。 相较于传统的探测手段, GNSS 掩星探测技术

具有高精度、 高分辨率、 覆盖范围广、 长期稳定以及

分布均匀等优势, 能稳定获取从地面至 800
 

km 高空

的大气参量, 近年来也迅速在大气 / 水文参数反演、
气象及气候变化、 大气场及大气边界分析研究等方面

得到了充分应用并取得了显著成果。 下面将具体阐述

天基 GNSS 折射遥感技术面向水利领域几个典型应用

的研究进展。
2. 2. 1　 大气 / 水文参数监测

基于天基 GNSS 折射遥感技术的最重要应用之一

便是进行多类型大气 / 水文参数的高精度监测。 首先,
如 2. 1 节所述, 水汽这一大气 / 水文参数, 无论是对

于水循环过程, 还是气象事件的形成发展都有较大影

响, 基于 GNSS 掩星数据同样能够获取高精度的低对

流层水汽观测[212-213] 。 其次, GNSS 掩星事件测得的

折射率或弯曲角剖面能提供平流层和中上对流层的温

度和气压场的水平和垂直结构。 再次, 利用掩星资料

求得的气压、 温度和风场是上对流层斜压波、 平流层

风场的重要信息(斜压波又能驱动表面气旋和锋从而

导致相应的气象变化)。 以高空风场为例, 天基

GNSS 折射遥感技术为地面上空 20 ~ 60
 

km 区域的风

场变化研究提供了一种新型数据源, 特别是在 2006
年 “气象、 电离层及气候观测星座” ( Constellation

 

Observing
 

System
 

for
 

Meteorology,
 

Ionosphere
 

and
 

Cli-
mate,

 

COSMIC)发射后, 每天能提供约 2
 

000 个掩星

观测廓线, 这些数据包括折射指数、 温度、 气压等,
对全球平流层大气风场的相关研究产生了积极的影

响。 COSMIC 卫星星座迄今已积累了大量高空大气温

度数据, 而在平均状态下, 大气温度与风场间满足自

由大气运动规律, 利用温度观测便可以推算出大气的

平均风场。 例如, 肖卫华等[214] 选用 2007 年四个月

份的 COSMIC 掩星数据构建了三种推算大气高空风场

的方法, 探究了风场的纬度-高度分布、 经度-纬度

分布及纬圈平均纬向风在不同季节的特性, 其计算结

果与欧洲中期天气预报中心(European
 

Center
 

for
 

Me-
dium

 

Range
 

Weather
 

Forecasts,
 

ECMWF)提供的高精度

再分析数据基本一致, 能较好地反映中高纬度大气风

场的变化规律, 这也揭示了利用 GNSS 掩星数据探测
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高空风场具有巨大的发展前景。 最后, 锋面分析此前

一直是气象领域的研究难点, 但由于峰面往往会造成

被称为 “天空河流” (或称为 “大气河流”) [215] 的天

气现象, 具体表现为大气中水分集中的狭窄走廊, 可

以显著增强大气水汽输送, 因而锋面分析也成为水利

领域当前的研究热点之一。 KUO 等[216] 研究发现

GPS / MET-RO 剖面能够区分一个锋面系统。 NEIMAN
等[217]也证明了在 “大气河流” 事件期间由 COSMIC
掩星事件可探测到相应的温度和水汽的强水平梯度。
因此, 充分利用天基 GNSS 折射遥感技术在新的时期

也将有利于推动我国 “ 天河工程计划” 的开展与

实施。
2. 2. 2　 气象预报与气候变化研究

虽然这一应用内容同样可以利用地基 GNSS 折射

遥感技术来开展, 但由于其无法在极地、 海洋、 沙漠

以及部分恶劣的观测区域布设完备的地基 GNSS 观测

站网, 因而相较于 GNSS 掩星探测技术, 无法实现全

球范围内的应用。 而即使是在观测手段较为充足的地

区, 通过利用天气 GNSS 折射遥感技术, 也能进一步

对于应用进行优化。
在气象预报应用中, 自 GPS / MET 计划开展以

来, 人们对 GNSS 掩星技术在全球范围观测潜力的认

识显著增加, 2006 年发射的 COSMIC 和 GRASon
 

MetOp 星座每天能够提供超过 3
 

000 个近实时无线电

掩星剖面信息, 作为面向全球天气监测应用的密集采

样, 这对改进全球和区域天气预报具有重大意义。 而

通过在 NWP 模式中同化高时空分辨率的如折射率、
弯曲角等掩星资料能弥补海洋、 极地等地区大气观测

资料的不足, 有效改善数值天气预报模式的温度场、
湿度场以及其他要素初始场的质量, 对提高模式的预

报能力能起到积极的作用。 例如, 洪振杰等研究发现

在探空资料稀缺的地区, 通过将 GPS 掩星折射率观

测数据同化到 NWP 中能有效改善这些地区的预报精

度, 而即使是在其他各类观测较为丰富的地区, 无线

电掩星数据的加入也能在一定程度提升各类气象事件

的预报精度。 HUANG 等[218] 对 2001 年的 Nari 台风和

2002 年的 Nakri 台风进行了同化实验, 发现同化

GNSS 掩星折射率能有效改善台风路径预测和降水预

报精度。 陈舒雅等[219] 面向 NWP 模式构造了非局地

折射率同化算子, 探讨了 GPS 掩星数据对 2006 年珊

珊台风预报的影响, 结果表明同化后能提高对大雨预

报精度。 蔡其发等[220]将云海-2 掩星资料的折射率同

化到 NWP 模型中, 并开展了区域同化预报实验, 结

果表明, 模式的位势高度场、 湿度场、 温度场和风场

得到了有效调整, 降水的预报结果也得以改善。 余江

林等[221]则面向暴雨天气将 GPS 掩星弯曲角资料同化

到 NWP 预报模型中, 结果表明同化后强降水的预报

准确性得到了有效提高。 因此, 通过上述各国学者对

于掩星折射率、 弯曲角以及其他各类大气观测资料的

同化应用研究, 可以发现, 通过对于 GNSS 掩星观测

资料的同化, 在提升各大气参数反演精度的同时, 能

有效提高对各类气象事件的预报精度, 进而服务于各

类灾害事件的抗御工作。
在气候变化分析应用中, 首先, 全球变暖是当前

全球面临的重要气候问题之一, 由于温度同水文循

环、 气象灾害事件等有着密切联系, 因此当前急需对

温度进行全球尺度范围的观测。 大气温度廓线作为大

气热力状态的重要参数, 其分布及变化监测是气候变

化的前提, 也是其他大气痕量气体精确反演的基础,
而天基 GNSS 折射遥感技术的出现和发展使得全球范

围内高垂直分辨率温度资料的获取成为可能。 例如,
LIU 等[222] 介绍了通过 GNSS 掩星技术进行温度探测

的模式, 对其在红外、 微波波段及两者联合测量方式

的原理及方法进行总结, 并对上述手段的气温探测能

力进行评估; LI 等[223]利用高分五号卫星上搭载的红

外甚高光谱分辨率探测仪采用掩星探测方式, 利用大

气成分在红外波段的吸收特性, 获取包括臭氧在内的

多种痕量气体垂直廓线分布。 此外, 除了全球温度变

化监测外, 无线电掩星大气探测技术也能够较好地为

全球气候环境监测应用提供充分的数据源[224] 。 然而

需要明确的是, 虽然利用无线电掩星大气探测技术研

究全球气候变化问题具有广阔的应用前景, 但我国目

前仍处于该项技术应用领域的起步阶段, 还有大量问

题有待进一步探索。
因此, 通过以上分析可以发现, GNSS 折射遥感

在水利领域具有其特有的技术优势与广阔的发展空

间, 并能够与传统监测方式及常规地面观测互为补

充, 具备成为水利领域新时期发展应用的一种有效技

术手段的潜力, 而通过对数值天气预报模式以及各类

水文模型的有效利用, 不仅能为人类认识大气 / 水文

过程机理提供了更为广阔而全面的视角, 也将有效提

升面向极端天气事件和水旱灾害的预警预报防护能力

以及面向气候变化的分析水平。

3　 GNSS 反射遥感技术在水利领域的研究应
用进展

　 　 虽然无论是 GNSS 折射遥感技术还是反射遥感技

术, 其实质均是主要利用 GNSS 卫星 L 波段信号的微

14
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波遥感技术, 但与第 3 节中介绍的 GNSS 折射遥感技

术不同的是, GNSS-R 技术主要利用搭载在地基静止

平台以及飞机 / 卫星等移动平台的接收机测量 GNSS
直达和经目标物反射的信号, 并通过分析信号的时

延、 频 率、 相 位 等 参 数 来 估 算 不 同 目 标 物

性质[225-226] 。
从观测模式的角度来看, GNSS-R 遥感技术主要

包括双天线模式( Double
 

Antenna
 

Pattern,
 

DAP)和单

天线模式(Single
 

Antenna
 

Pattern,
 

SAP)。 其中, DAP
模式是此前研究应用中的主要模式[227-228] , 但该模式

需要使用特定的接收机, 即具备两个天线以分别接收

GNSS 的直射及反射信号, 其中一副向天顶方向接收

低增益右旋圆极化( Right
 

Hand
 

Circular
 

Polarization,
 

RHCP)的直射波信号, 另一副向下接收高增益左旋

圆极化(Left
 

Hand
 

Circular
 

Polarization,
 

LHCP)的反射

和散射信号, 并基于双基雷达方程进行参数估

计[100] 。 SAP 模式是随着近年来对 GNSS-R 信号的认

识不断加深而发展起来的, 该模式仅需采用一副常规

定位应用所使用的 GNSS 信号接收天线以同时接收直

射及反射信号, 进而通过信号干涉理论方法进行参数

的测量[229] 。 由于在 SAP 模式中, 会接收到在信号直

射、 反射以及多路径效应影响下产生干涉后的混合信

号, 因而该模式也引申出了 GNSS 干涉反射遥感

( GNSS
 

Interferometric
 

Reflectomery,
 

GNSS-IR) [230-231]

及 GNSS 多路径反射遥感( GNSS
 

Multipath
 

Reflectom-
ery,

 

GNSS-MR)技术[232-233]等具体研究内容。 近年来,
国内外众多学者均开展大量研究验证了这些技术的可

行性和有效性, 例如, 2013 年, LARSON 等[234] 提出

了一种通过处理包含 GNSS 直射与反射信号叠加的干

涉信息信噪比(Signal
 

to
 

Noise,
 

SNR)数据反演水位的

方法。 YU 等[235] 也利用 GPS 多频观测信号基于

GNSS-MR 技术提出了一种雪深测量方法, 结果显示

该方法明显优于当前的各类技术方法。 总的来说, 这

些新兴技术手段为水位监测、 雪深变化分析以及各类

近地表环境参数反演等应用都提供了良好的技术支撑

与发展机遇。 从观测平台的角度来看, 当前 GNSS-R
接收机主要有地基、 空基和星基三类主要搭载方式,
其中, DAP 观测模式同时适用于上述各类观测平台,
而 SAP 模式则仅适用于地基静态观测平台, 基于这

一特性也可以发现, DAP 模式相较 SAP 更适合捕捉

目标的空间分布特性, 而 SAP 则在长时序连续观测

方面优势突出[229] 。
总的来说, GNSS-R 技术作为一种新型的双 / 多

基外辐射源雷达探测手段, 随着近几十年的发展, 其

理论架构体系、 信号处理技术以及参数反演模型等均

在不断完善; 而基于 GNSS-R 技术良好观测特性与技

术优势, 其应用领域也早已从自建设之初面向的海洋

领域[236]过渡到复杂的陆地应用, 当前已基本实现包

括海面风场[237-238] 、 海面高度[239] 、 海冰监测[240] 、
陆表 土 壤 湿 度[241-243] 、 湿 地 遥 感[244-245] 、 水 旱 灾

害[246-248] 、 内 陆 水 体 监 管[249] 、 河 流 流 量[250] 、 植

被[251] 、 生物量[252] 、 土壤冻融[253] 、 积雪[235-254] 及形

变监测[255-256] 等在内的各类应用, 有效提升了对海

洋、 地表环境要素的监测能力, 具有十分重要的应用

推广价值。 尽管 GNSS-R 遥感技术并非为水利领域应

用而设计, 但从上述诸多应用也可看出, 该技术能够

较好地满足水利各项应用的需求。 它不仅对土壤水分

等陆表参数反演、 水位监测等应用具有极强的敏感

性, 较短的重访时间也使其能有效适用于洪水灾害监

测等对时效性要求较高的应用。 因此, 下面我们将具

体阐述 GNSS 反射遥感技术在水利领域几类主要应用

的研究进展。
3. 1　 土壤湿度反演分析

　 　 土壤水分含量通常被视为是控制地表和大气相互

作用的一类关键因子, 也是控制陆表能量交换、 调整

土壤排水和地表径流、 调节植被蒸发和碳吸收等应用

的重要参量, 反演获取高精度的土壤水分含量将有助

于确定出更为精确的陆气耦合模式; 从另一方面来

讲, 由于土壤水分也是流域产汇流计算中主要的水文

下垫面因素之一, 若能准确获取土壤湿度, 再加之降

水量、 蒸发量等参数, 便能进一步提升水文模型数据

同化效果, 得到准确的产汇流和径流量, 从而有效改

进水文过程模拟能力, 实现对洪水等事件的预测、 预

报和预警[126] 。 当前, 虽然如土壤湿度计、 重量水分

法以及电阻法等传统的测量方法能够获取到相对精确

的测量结果, 但将其运用到大范围水文模型以及各类

衍生应用中仍存在较大困难, 如何进行大范围区域土

壤湿度的高精度连续观测仍是一项亟待解决的问题。
近年来, GNSS-R 技术在陆面应用领域取得了长足发

展, 基于不同状态下的土壤介电常数, 通过测量直射

与反射信号的强度(功率峰值比值), 即可获取到可

靠的土壤湿度数据, 其测量精度基本接近土壤湿度计

的结果。 值得一提的是, GNSS 遥感所主要利用的 L
波段信号正是获取土壤水分含量的最佳频段[89] 。 因

此, 近年来大量国内外学者针对这一应用开展了大量

研究[257-259] 。 其中, CHEW 等[260] 利用星基 GNSS-R
数据分析了反射信号对土壤湿度的敏感性, 并利用土

壤湿度主被动卫星数据( Soil
 

Moisture
 

Active
 

Passive,
 

24
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SMAP)数据对 GNSS-R 土壤湿度探测结果进行了评

估。 孙波等[261]利用粒子群优化算法和随机森林算法

开展了基于 GNSS-IR 技术的土壤湿度反演算法研究,
结果显示所提出的新方法能有效提高土壤湿度反演精

度, 实现长时序连续观测。 LARSON 等[241] 则成功利

用常规 GNSS 接收机获取多路径反射信号(即 GNSS-
MR 技术), 反演获取了高精度土壤湿度信息。 WAN
等[262]也基于星载 GNSS-R 技术提出了一种通过地表

水和水云模型分别校正不同卫星发射功率及植被引起

的偏差, 进而估算获取土壤湿度的方法。 此外, 单个

GNSS 观测站点利用 GNSS-R 技术通常可获取约

1 000
 

m2 的大尺度、 长时序土壤湿度产品, 因而该技

术手段不仅为土壤湿度反演提供了新的可信赖方式,
也可以成为各类卫星遥感土壤湿度产品的有力补充。
3. 2　 水位监测

　 　 水位监测历来在水文水资源以及水利工程管理中

都具有重要意义。 无论是船只的安全运输, 还是水

库、 大坝等水利工程设施的安全运行, 都离不开高精

度的水位状态监测信息。 水位计是最常见的水位测量

方式, 其能有效测量特定区域的相对水位信息, 但该

方式往往存在成本较高、 空间分辨率较低等问题。
GNSS-R 技术通过同时获取 GNSS 卫星直射信号及水

面的反射信号开展信噪比数据分析, 从而实现自动

化、 高精度、 全天候且近实时的水位信息读取[234] 。
诸多研究对于该技术手段应用于水位变化监测的有效

性和可靠性进行了验证和实践[263-264] 。 例如, 张弛

等[265]利用 GNSS 静态观测的 SNR 数据实现了对苏州

石湖水面高度变化的实时监测, 验证结果表明 GNSS-
R 技术在平静水面上的水位反演精度可达厘米级。
LOWE 等[227]在湖面和海上开展机载 GNSS-R 实验,
通过利用 3 ~ 5

 

cm 的高仰角卫星, 达到了 5
 

cm 左右

的水位测量精度; 吴继忠等[266] 提出一种利用 GNSS-
R 技术进行水面高度变化反演的方法。 根据信号振幅

与 SNR 的联系, 建立了 SNR 与接收机天线相位中心

到水面垂直距离的函数模型, 结果显示测量的标准偏

差为正负 3 cm。 吕铮等[267] 基于 GNSS 信号经水面反

射后的多路径特征, 通过采集 SNR 数据分析了如信

号频率、 高度角范围等因素对大坝水位反演结果的影

响, 结果显示大坝水位变化反演结果同实测水位数据

有良好的一致性。 宋敏峰等[268] 给出了一种基于

GNSS-IR 技术的水位监测方法, 并基于双王城水库大

坝的 GNSS 形变监测网测站数据进行了分析, 结果显

示监测精度能达到 2 cm。 从该研究也可以看出, 对

于各类水库、 大坝等大型基础工程而言, 由于此前已

在此类基础设施周围布设了大量 GNSS 观测站网, 且

水位监测所采用的主要是 SAP 模式, 因此, 现有的

观测站网可以直接基于 GNSS-R 技术进行高精度水位

监测, 无需重新建设大量站点或使用新型 GNSS-R 接

收机, 从而在节省大量的人力物力财力的同时, 既能

拓展为坝体形变监测而建立的各站点的实际应用, 也

能辅助现有水文测量技术手段进行高精度水位监测。
3. 3　 洪涝探测

　 　 洪涝作为重大的灾害性事件, 对社会发展和人类

生命财产安全具有极大威胁。 本文 2. 1. 2 节论述了利

用 GNSS 折射遥感技术进行水旱灾害防护的应用进

展, 然而利用 GNSS-R 技术开展此类应用研究目前尚

处于初级阶段, 仍有诸多问题有待探索解决。 虽然国

内外学者们对此应用展开了大量研究, 但主要是分析

洪水水体分布情况并绘制洪水地图, 严格来说这也属

于水文调查的一种特殊形式[246-247] 。 例如, 陈璞

等[80]提出了一种基于星基 GNSS-R 技术的洪涝灾害

监测方法, 通过构建地表反射率与洪水分布模型分析

了安徽省 2020 年的洪水分布情况, 结果充分揭示了

GNSS 反射信号对洪水探测应用极强的敏感性。 RA-
JABI 等[248]同样利用星基 GNSS-R 数据绘制了伊朗东

南部洪水分布情况, 准确计算出了洪水的淹没面积。
刘奇等[269] 则通过利用 GNSS-IR 技术监测南亚洪水,
分析了洪水发生前后的空间范围和时间序列, 结果表

明该方法简单易操作且精度较高。 汪俊涛等[270] 利用

低轨卫星采集的 GNSS 反射信号提取出地表反射率,
并将其作为特征参数进行 2020 年鄱阳湖洪水淹没范

围的识别研究, 结果有效证明了星基 GNSS-R 技术用

于洪水探测的可行性。 因此, 通过以上研究可以进一

步发现, 目前 GNSS-R 技术的洪涝探测应用研究主要

基于 GNSS-R 技术获取的地表反射率对反射面(水分)
的敏感性以及该技术较广阔的监测范围, 然而, 地表

反射率的计算往往忽略地形、 植被以及地表粗糙度等

的影响而导致误差的产生[269] , 因此, 今后还需要进

一步基于 GNSS-R 的技术特性开展深入研究, 以期能

进一步深化 GNSS-R 技术在洪涝灾害探测中的应用。
3. 4　 形变监测

　 　 当前在形变监测应用中, 传统的 GNSS 空间大地

测量方法(如 1. 2 节所述)虽已作为一种常规手段服

务于业务应用, 并取得了广泛的认可, 然而该技术也

存在如观测范围有限以及部分形变体周围难以布设监

测站等问题; 星载 SAR 作为一种地质灾害监测的主

要手段[271] , 虽然能够长时观测, 但由于卫星重访周

期较长而无法快速提供短时形变信息[272] ; 地基干涉
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合成孔径雷达虽然时间分辨率较高, 但因其运维成本

较大而难以广泛使用。 随着 GNSS-R 技术的发展, 由

于其不仅具备传统地基 GNSS 形变监测的诸多优点,
还在该基础上有了新的应用拓展和提升, 因此传统诸

多学者们开始探讨 GNSS-R 在形变监测中的应用潜

力[255-256] 。 例如, 严颂华等[272] 将 GNSS-R 形变监测

技术归为基于成像、 镜反射以及目标探测的形变监测

三种类型, 分别阐述了他们的优缺点与适用范围。 但

需要指出的是, GNSS-R 技术在形变监测中的应用目

前仍不成熟, 无论是从信号体制、 反射功率、 带宽

比、 相位稳定度以及成像方式上均存在诸多有待完善

的地方, 在未来的研究中, 应一方面提升测量的精

度, 满足精密形变监测的应用需求; 另一方面提高监

测的连续性和时空分辨率, 以满足长时、 连续、 大范

围的观测要求, 从而有效提升该技术应用于形变监测

中的适用性和鲁棒性。
总的来说, 以上各类应用研究进展充分体现了

GNSS 反射遥感技术在水利领域应用中的技术特点和

发展潜力, 虽然部分应用还尚在发展阶段, 但在今后

一个时期内, 随着 GNSS 卫星数目的不断增加, 低轨

卫星及有效载荷的进一步发展、 数据分析及处理能力

的有效提升, 也必将会有更多更高质量的 GNSS-R 数

据、 更为优化的陆表参数估算及水位监测方法, 以及

更加合理的洪涝探测与形变监测方式, 从而使得飞速

发展的 GNSS-R 技术能够充分提升其在水利领域各项

应用中的可用性、 实用性以及有效性。

4　 GNSS 遥感技术在智慧水利建设中的应用
展望

　 　 在新一代 GNSS 系统愈发完善、 时空大数据日益

丰富、 数据挖掘技术突飞猛进以及包括通信、 导航、
遥感在内的空天信息技术的不断发展的大背景下,
GNSS 遥感作为融合了 GNSS 卫星导航与遥感技术的

一个跨学科研究方向, 由于其高时空分辨率、 高精

度、 低成本、 全球覆盖、 全天候观测等技术优势, 在

诸多行业及应用领域扮演着越来越重要的角色。
GNSS 遥感技术在水利领域的广泛应用不仅有效解决

了水旱灾害预警预报、 水文水资源监测及水利工程监

管中存在的诸多实际问题, 也展现出了其在新阶段智

慧水利建设中发挥更大支撑作用的潜力。 因此, 本文

首先阐述了智慧水利建设发展的基本概况与政策要

求, 并给出了当前我国水旱灾害防控及水文水资源监

管的基本情势, 同时, 基于 GNSS 遥感的技术特点从

GNSS 折射遥感与反射遥感两个方面对它们在水利领

域诸多核心应用中的研究进展进行了梳理和回顾。 然

而, 智慧水利建设虽然是推动新阶段水利高质量发展

的六大实施路径之一, 但目前仍处于 “1. 0 版” 的建

设阶段, 还有大量的问题与研究工作有待探索与开

展。 其中, GNSS 遥感技术作为一类有效的技术手

段, 为了更有效地推动其在智慧水利建设中的应用,
本文将当前所面临的机遇与挑战归纳总结如下, 以期

为领域内专家学者们提供一些有益借鉴。
4. 1　 信息的高精度获取、 处理及分析

　 　 众所周知, 信息是智慧水利建设的基础, 系统、
整体以及多类型地进行信息获取、 构建完善的水利感

知网是一切应用高效开展的前提条件, 通过开展信息

的高精度获取、 处理以及分析工作, 从而提升空天地

一体化立体感知的完整性和智能水平。 我国北斗系统

于 2020 年全面建成使用, 但其后续的延展性应用研

究工作仍有待进一步开展, 在智慧水利建设蓝图背景

下, 应进一步挖掘其在水利领域的应用潜力, 加快引

领我国 GNSS 遥感技术在水利领域的创新应用发展。
对于常规 GNSS 高精度定位技术而言, 应完善各

GNSS 观测站网的规范化建设, 基于各重点水工设施

周围的观测站网持续推进其在形变监测及安全监管中

的应用。 对于地基 GNSS 折射遥感技术而言, 北斗系

统目前在大气水汽等多类型大气 / 水文产品反演中的

贡献度尚不明确, 如何发挥北斗系统特别是卫星增强

系统在我国区域范围内的精度优势, 提高数据产品的

反演精度和稳健性仍有待探索。 因此, 应进一步完善

融合北斗的多系统 GNSS 观测高精度反演各类大气 /
水文产品的处理策略, 探究不同映射函数、 误差模

型、 信号频率与组合、 对流层约束方式以及多系统定

权策略等因素对反演过程及产品精度的影响, 进而形

成一套优化的数据反演处理方法; 融合 GNSS 大气水

汽反演技术与逐步完善的层析技术, 构建全国范围高

精度、 高时空分辨率三维 / 四维大气水汽场; 设计优

化的融合算法, 开展包括探空、 水汽辐射计以及常规

水文监测等在内的多源多类型水文 / 气象观测值的实

时融合研究, 进一步提升各类产品的精度及时空分辨

率。 对于空基 GNSS 折射遥感技术而言, 应逐步完善

山基、 机载以及低轨卫星平台下的 GNSS 掩星技术,
深度跟踪包括 Spire、 GRACE-RO、 GNOMES、 COS-
MIC2 / FORMOSAT-7 以及 FY-3E 等掩星探测计划的发

展。 对于 GNSS 反射遥感而言, 由于北斗系统相较于

GPS 等系统有更丰富的卫星轨道, 理论上其中地球轨

道卫星和倾斜地球同步轨道卫星均可用于 SAP 模式

下的 GNSS-R 遥感, 应进一步探索并拓展北斗导航卫
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星星座在 GNSS-R 技术中的应用; 进一步发展空基

(尤其是无人机平台)及星基 DAP 模式下的 GNSS-R
技术及应用, 开展载荷研制、 接收机研发以及软硬件

集成等工作, 逐步完善 “ 空 - 天 - 地” 平台下的

GNSS-R 技术体系。
4. 2　 新技术的融合应用

　 　 从技术融合的角度来说, 本文所分析的 GNSS 遥

感本就是卫星导航与遥感技术的深层次融合, 虽然

GNSS 遥感技术在近年来取得了快速发展, 但作为两

类技术手段, 其各自仍存在一些技术约束与发展瓶

颈, 因此 GNSS 遥感技术的发展也应进一步完善其功

能、 平台乃至信号端的集成应用。 此外, 智慧水利建

设指导意见中明确要求其应与当前 5G、 人工智能、
大数据、 物联网、 云计算等现代前沿科学技术进行深

度融合, 因此应充分利用各类新技术手段, 加强各类

信息的挖掘提取和积累应用, 实现水利综合管理能力

和智慧化水平的全面提升。 对于人工智能与空间大数

据挖掘技术而言, 随着空天地一体化空间信息网络的

逐步形成, 目前已进入时空大数据时代, 海量多源异

构数据出现了爆发式增长。 以 GNSS 数据为例, 自 20
世纪 90 年代以来, 世界范围内的 GNSS 观测站上已

积累了近 30
 

a 的观测数据。 由于这些数据中均蕴藏

着丰富的知识、 规律和各类变化的前兆信息, 因而如

何深入挖掘提取这些数据中蕴含的信息, 并将其有效

应用到相关领域中是当前急需解决的问题。 人工智能

算法与机器学习技术的兴起使其广泛地应用到地学领

域的研究中, 但目前利用 GNSS 遥感大数据面向水利

领域尤其是智慧水利建设而构造的各类智能化算法较

少。 因此, 应充分利用包括反向传播神经网络、 卷积

神经网络、 长短期记忆网络以及循环神经网络等模

型, 挖掘气象事件发展演变过程中的大气水汽变化特

征、 识别各类重大灾害事件的致灾因子、 分析多源多

类型大气产品间的相关关系以及它们长时序历史大数

据中所蕴含的大气 / 水文 / 气候 / 气象信息; 在充分顾

及学科特点以及模型物理机制的基础上, 因地制宜地

服务于极端气象预警预报、 水旱灾害防护评估以及小

流域下垫面数据分类等典型应用; 研究神经网络模型

初始权值、 网络结构及各类超参数的优化确定问题,
加强对模型构造及训练机理的理解, 有效解决网络结

构和各种参数反复训练而导致的过拟合现象, 提升模

型的泛化与智能解译能力。 对于新一代 5G 通讯技术

而言, 其超低时延通信、 增强移动宽带以及海量通信

存储等特性都有效地解决了传统水利所使用的通讯技

术存在的低速率、 高时延、 小容量及高成本等问题。

从 GNSS 遥感技术的角度出发, 进一步推进 5G 技术

的使用也能有效提升实时定位精度, 应进一步完善

5G 基础设施的建设, 这不仅将提升水位以及水工形

变监测等应用水平, 在水利行业也能有效服务于如流

速、 泥沙及水质情况的高精度、 高时效性监测。 对于

物联网技术而言, 高精度时空基准作为其发展的核心

要素之一, 主要来自 GNSS 卫星导航技术, 在未来研

究中应进一步加强物联网技术与 GNSS 遥感技术以及

水利行业应用的深度融合, 不断拓展其应用范围及

场景。
4. 3　 水利应用的成熟化与业务化发展

　 　 通过此前对于 GNSS 遥感技术在水利领域中的研

究现状分析可以发现, 虽然目前已开展了大量且卓有

成效的研究工作, 但如 GNSS 折射遥感干旱监测、
GNSS 反射遥感形变监测及洪水探测等部分应用仍处

探索阶段, 距离推动成熟的业务化应用还有较大发展

空间。 智慧水利应用的有效开展离不开相关规律及模

型方法的不断开发与积累, 人工智能大数据分析挖掘

技术虽然是一种新型技术手段, 但传统的地球系统模

型也是不可或缺的一部分。 而如水汽、 降水、 土壤湿

度和蒸散发等各类参数信息在大气及水文模型中的应

用主要是基于数据同化的方式。 因此, 对于数值天气

预报模型而言, 应通过改进数据同化模块, 优化包括

PWV、 ZTD 以及 GNSS 反演的各类对流层斜路径产

品、 三维 / 四维层析产品以及 GNSS 掩星产品的同化

技术水平, 弥补常规地面及高空探测资料的不足; 明

确各类产品的观测误差特性, 研究反演误差对模式代

价函数中权重确定的影响, 通过顾及时空相关性而获

取更合理的误差协方差矩阵, 提升各类产品在模式中

的可用性与有效性; 为水文模型的数据同化提供高精

度的边界条件以及如降水等输入参数信息。 对于各类

水文模型而言, 应充分考虑各类物理机制以及人为活

动的影响, 提升水文模型对水文过程模拟概化的确定

性, 完善水文模型结构及各功能属性; 融合 GNSS 遥

感技术获取更高质量的土壤湿度、 降水、 蒸散发以及

积雪等水文模型输入参数, 进一步提升水文模型面向

流域水文过程的模拟和预报能力, 延长对洪涝灾害等

事件的预见期, 进而为防灾减灾应急管理争取更多时

间。 此外, 对于任何应用以及所构造的模型方法来

说, 只有实现了业务化运行, 才能发挥该技术手段的

最大效益, 为社会发展以及人类生产生活提供实质性

便利, 因此, 推进各类成熟应用的业务化运行也是智

慧水利建设在新时期的重点内容之一。
总的来说, 智慧水利建设的最终目的在于流域监
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测、 灾害 “四预”、 调度决策和运行管理等各项研究

水平及应用能力的全面提升, 本文通过对 GNSS 遥感

技术在水利领域研究现状进行了系统的总结, 并对其

在智慧水利建设中的应用进行了展望。 随着 GNSS 遥

感技术的不断发展, 它将持续为水利领域应用提供前

所未有的高精度、 高时空分辨率以及大尺度监测数

据, 目前仍存在的诸多问题也会随着研究的不断深入

而解决, GNSS 遥感技术也必将为新阶段水利高质量

发展以及智慧水利建设提供有力支撑和强力驱动。
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