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摘   要：黄河是我国华北地区重要的水资源，采用雷达遥感方式对其径流进行监测可以便捷地反映出黄河的旱涝

变化趋势，具有重要的现实意义。目前，雷达遥感径流反演常用雷达高度计(RA)获取水位信息用以构建水深-径

流模型，这种方法忽略了河面变化对径流波动的影响，具有一定的局限性。该文提出一种基于多源雷达遥感技术

的径流计算模型(MRRS-RCM)，综合应用RA测高技术与合成孔径雷达(SAR)信息提取技术，以曼宁公式为基

础，构建MRRS-RCM模型实现径流反演。该文选取黄河下游3个研究站点进行径流反演实验，结果证明MRRS-

RCM模型径流反演结果的相对均方根误差(RRMSE)达到13.969%，优于传统径流监测15%～20%的精度要求。
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Abstract: The Yellow River is an important water resource in China. Using radar remote sensing to monitor

the runoff of the Yellow River can conveniently reflect the changing trend of drought and flood, which has

important practical significance. At present, Radar Altimeter (RA) commonly is used to construct a water

depth-runoff model in runoff inversion. This method ignores the influence of river surface change on runoff

fluctuation and has certain limitations. A Multi-source Radar Remote Sensing Runoff Calculation Model

(MRRS-RCM) is proposed. In this study, RA technology and Synthetic Aperture Radar (SAR) technology are

used to construct MRRS-RCM model on the basis of the Manning’s equation to realize runoff inversion. Three

stations are selected for experiments in the lower reaches of the Yellow River. The results show that the

Relative Root Mean Square Error (RRMSE) of MRRS-RCM runoff inversion reaches 13.969%, which is better

than the accuracy requirement of traditional runoff monitoring of 15%～20%.
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1    引言

黄河，是中华民族的母亲河，也是我国华北地

区重要的水资源，承担着周边引黄灌区的灌溉用水

任务，是我国经济和社会发展的重要制约因素[1]。

河流径流是陆地上最重要的水文要素之一[2]，监测

径流可以直接反映黄河的旱涝趋势，有利于保障周

边地区人民的安全。雷达遥感具有一定穿透云、

雨、雾的能力，可以全天时、全天候观测，不受天气

影响[3]，其中包括雷达高度计(Rader Altimetry, RA)

和合成孔径雷达(Synthetic Aperture Radar, SAR)。

目前，RA已成功应用于内陆水域监测，文

献[4,5]利用T/P, ERS-2, Envisat和Jason-2卫星

RA数据提取水位，拟合实测径流，通过构建水深-

径流模型反演了1993～2011年雅鲁藏布江径流。然

而，这种模型受输入只有水深的限制，无法表示河

面变化与径流波动的关系，因此精度有限。文

献[6]基于Envisat, Jason-2卫星数据与MODIS光学

图像，利用曼宁公式估算了世界上8条主要河流的

径流。文献[7]基于Jason-2卫星数据和Landsat TM/

ETM+光学图像，反演了长江径流。这些研究中的

河面由光学图像提取获得，但是，光学遥感受天气

影响较大，在极端环境下无法完成河面提取。此

外，研究所用的河底高程、水面坡度以及曼宁粗糙

系数等参数在实际监测中难以获得。

相比于光学遥感，SAR更加适合极端环境下的

河面监测任务 [8]。文献[9]利用ERS-1卫星提取了

1993年密西西比河洪水爆发时的水面信息。文献

[10]利用多时序ERS-1卫星监测加拿大辫状冰川河

流，将SAR与地面监测同步进行，提取的河宽与地

面监测径流的拟合决定系数达到0.89。这些研究选

用的SAR图像分辨率较低，若要更准确地提取河流

水面，应选择更高分辨率的SAR图像和更高精度的

水面提取算法。文献[11]提出了一种改进的ACM算

法，采用Sentinel-1A数据，提高了对鄱阳湖水域水

面的提取精度。文献[12]提出了一种基于Otsu和

FCM的混合模糊算法，利用Sentinel-1A数据，对

丹江口水库水域实现了精分割提取。这些研究为

SAR图像提取河流水面提供了理论基础。

综上所述，本文基于RA测高技术和SAR信息

提取技术，以提取的黄河水位与河宽结果为依据，

结合曼宁公式，构建多源雷达遥感径流计算模型

(Multi-source Radar Remote Sensing Runoff
Calculation Model, MRRS-RCM)，反演黄河径流。

2    多源雷达遥感径流计算模型

Q河流径流 ，指单位时间内通过河流某一过水

断面的水量。水位为河流水面高程，可由RA测高

技术提取，而水深是指水位到河底高程的距离。在

计算河流径流时，首先需要将水位换算为水深，再

由水深、河宽以及流速，根据式(1)计算径流。

Q = D · V ·W (1)

D = HT −H0 HT H0

D W V

其中， , 为水位， 为河底高程，

为水深， 为河宽， 为流速。

在常规径流反演的研究中，通常采用水深-径
流模型或曼宁公式等传统径流反演模型。本文将两

种方法结合，提出了MRRS-RCM模型。

2.1  传统径流反演模型

在水深-径流模型方面，文献[4]中利用RA数据

提取水位信息，根据式(2)拟合水位与实测径流关

系，用以反演河流径流。

Q = a ·Db (2)

Q D

D Q

其中， 为实测径流， 为水深，由RA数据提取的

水位计算所得，a和b为经验参数，由 与 拟合得

到。由于该模型只有水深一种输入参数，忽略了河

面变化带来的影响，因此径流反演的精度不高。

W

D

基于曼宁公式的径流反演方法，通常利用RA
数据与光学遥感图像分别提取水位与河宽，再使用

曼宁公式计算径流。文献[6]中指出，当河宽 >>
水深 时，曼宁公式可表示为式(3)

Q =
S

1
2

n
·W ·D 5

3 (3)

S n其中， 为水面坡度， 为曼宁粗糙系数。这种模

型计算所需的水面坡度、曼宁粗糙系数等参量在实

际监测中难以获得，并且计算过程复杂。此外，模

型中所用光学遥感图像有可能受气候影响而缺失，

使得计算无法进行。

2.2  MRRS-RCM模型

考虑到黄河下游的河流特性为“水面浅，河道

宽”，满足式(3)的应用条件，因此，本文以曼宁

公式为基础，以多源雷达遥感技术提取的水位和河

宽作为模型输入，构建MRRS-RCM模型。

在未知河底高程的情况下，将近几年实测的历

史最低水位为基准，当日最低水位作为相对河底高

程，由式(4)计算相对水深，再以当日实测径流作

为基础径流，由式(5)表示河流径流与径流波动量

以及基础径流的关系

DR = HT −Ht (4)

Q = ∆Q+Q0 (5)

DR Ht ∆Q

Q0

其中， 为相对水深， 为相对河底高程， 为

径流波动量， 为基础径流。
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在水面坡度与曼宁粗糙系数未知的条件下，以

河流经验系数表示水面坡度与曼宁粗糙系数的数值

关系，如式(6)。根据式(3)—式(6)可得到本文提出

的MRRS-RCM模型，如式(7)。

rep =
S

1
2

n
(6)

Q = rep ·W ·DR
5
3 +Q0 (7)

W rep

DR W Q

其中， 为河宽， 为河流经验系数，可由式(7)
拟合 , 与实测径流 得到。

MRRS-RCM模型是以水位与河宽作为输入，

相较于水深-径流模型，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。

3    基于MRRS-RCM模型的径流反演方法

本文以MRRS-RCM模型为核心，以RA测高

和SAR信息提取作为获取水位与河宽的技术手段，

提出了一种新型径流反演方法，其流程如图1
所示。

3.1  水位提取

利用RA测高技术提取水位，首先对RA数据进

行大气校正和地球物理校正，如式(8)所示。采用

干对流层校正、湿对流层校正和电离层校正来减少

大气延时带来的影响，选用固体潮校正和极潮校正

降低物理因素带来的误差。此外，还需减去地球重

力模型1996 (EGM96-geoid)高度。

RCor = Rdt +Rwt +Ri +Rset +Rpt +GEGM96 (8)

RCor Rdt Rwt

Ri Rset

Rpt GEGM96

其中， 为校正参量， 为干对流层校正，

为湿对流层校正， 为电离层校正， 为固体极潮

校正， 为极潮校正， 为EGM96椭球高。

实时水位的获取由式(9)完成，将RA数据中卫

星到地球椭球面距离，减去由Ice-1重跟踪算法回溯

获得的卫星到水面距离(Ice-1算法被认为是最适合

内陆水体的重跟踪算法[13])和校正参量。

H = A−R−RCor (9)

H A

R

其中， 为水位， 为卫星到地球椭球面距离，

为卫星到水面距离。

由于我国以青岛港验潮站的黄海平均海面作为

水准基面[14]，因此将时间序列的水位结果与实测水

位拟合得到水准面偏差，用以计算我国标准水位。

3.2  河宽提取

将SAR图像用于提取河宽，首先进行辐射校

正、斑点滤波、几何校正、图像拉伸等预处理操

作，裁剪所选河段相应的区域。由于河段区域对于

局部水面提取的精度要求较高，选用文献[12]中基

于最大类间方差算法(Otsu algorithm, Otsu)和模

糊C均值算法(Fuzzy C-Means algorithm, FCM)改
进的混合模糊算法，对SAR图像进行水陆分割，该

算法局部分割精度较好，适用于河流水面的提取。

经过混合模糊算法提取河流水面后，根据式(10)
将图像的单位像素面积乘以河流水面像素总数，计

算河流水面面积

Sri = Spi ·N (10)

Spi N

Sri

其中， 为单位像素面积， 为河流水面像素总

数， 为河流水面面积，单位为m2。

利用Google Earth测距工具测得3处研究站点

河段长度，应用式(11)计算河宽

Wri =
Sri
Lri

(11)

Lri Wri其中， 为河段长度， 为河宽，单位m。

3.3  径流反演

本文拟合雷达遥感提取信息与实测水文数据，

构建适合于该河段的MRRS-RCM模型，从而仅

以雷达遥感提取的水位与河宽为输入，完成径流

反演。

HT W

Ht

DR

当利用RA测高技术和SAR信息提取技术得到

某河段的水位 和河宽 后，首先需要以该河段

实测历史最低水位为相对河底高程 ，由式(4)计
算相对水深 。

 

 
图 1 基于MRRS-RCM模型的径流反演方法处理流程
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Ht

Q0 DR

W Q

DR W Q

rep rep Q0

以历史最低水位 当日的实测径流作为该河段

的基础径流 ，以时间序列下的相对水深 、河

宽 以及该河段的实测径流 作为建模数据，根据

曼宁公式拟合 , , ，并将拟合得到系数作为

河流经验参数 用于建模使用。此时， 以及

均为已知，由式(7)得到该河段的MRRS-RCM
模型。

在MRRS-RCM模型建模完成以后，只需将雷

达遥感技术提取的水位及河宽输入MRRS-RCM模

型中，即可反演该河段的径流。

4    实验数据及结果分析

本文以RA数据和SAR图像为实验数据，构建

适用黄河的MRRS-RCM模型，通过与传统径流

反演模型的对比实验，对实验结果精度进行量化

评价。

4.1  研究区域概况

根据我国治理黄河关键水利工程——小浪底水

库和南水北调中线穿黄工程的核心区域，本文在花

园口、夹河滩、高村水文站河段内选择了A, B,
C研究站点。图2中紫线为Sentinel-3A卫星轨迹

track-095，红线分别为Jason-3卫星轨迹track-
001和track-164，绿圆为A, B, C点位置，红三角为

水文站位置。表1为研究站点的空间信息。监测这

些站点对小浪底水库水量调度、穿黄工程安全保障

和黄河下游防洪预警有重要参考意义。

4.2  实验数据概况

本文以Jason-3, Sentinel-3A数据作为RA数据

源，Sentinel-1A数据作为SAR图像数据源，水文数

据作为验证数据。

(1) RA数据：Jason-3卫星发射于2016年1月

17日，轨道高度约为1336 km，轨道倾角约为66°，
重访周期约为10天[15]，其最小目标宽度为500 m[16]。

数据下载地址为：ftp://avisoftp.cnes.fr/AVISO/
pub/。

Sentinel-3A卫星于2016年2月16日发射，轨道

高度约为814 km，轨道倾角约为98.6°，重访周期

约为27  d [ 1 7 ]，在SAR模式下最小目标宽度为

300 m[18]。地址为：https://scihub.copernicus.eu/
dhus/。

本文以2018年1月—12月Jason-3卫星001，
164轨道Ku波段数据和2017年1月—2018年12月Sen-
tinel-3A卫星095轨道SAR模式下Ku波段数据为建

模数据，以2019年1月—8月RA数据为测试数据，

数据信息如表2，时间信息如表3所示。

(2) SAR图像数据：Sentinel-1A发射于2014年
4月3日，是基于C波段的成像系统，采用4种成像

模式，重访周期约为12 d，具有双极化、短重访周

期、快速生产产品的能力[19]。在成像过程中，当地

物较矮，且具有较强的反射特性时，VV极化的一

次反射回波强度大于HH极化，更加适用于水面

提取。

由于A, B, C站点在同一景SAR图像下，本文

选用2018年1月—12月共28景Sentinel-1A地距多视

影像产品 (Ground  Range  De t e c t ed  H igh ,
GRDH)为建模数据，以2019年1月—8月共21景

表 1  研究站点空间信息表

站点 地理坐标 所属河段 水文站距离(km)

A 113.667, 34.915 花园口 2.9

B 114.764, 34.893 夹河滩 2.2

C 115.158, 35.419 高村 9.5

 

 
图 2 研究区域
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SAR数据为测试数据，采用干涉幅宽(Interfero-
metric Wide-swath, IW)成像模式，极化方式为

VV极化，分辨率为5 m×20 m，幅宽为250 km。

SAR数据时间信息如表3所示，数据下载地址为：

https://scihub.copernicus.eu/dhus/。
(3) 水文数据：本文以2018年1月—12月花园

口、夹河滩、高村水文站实测水位、径流数据为建

模数据，以2019年1月—8月的水文数据为模型测试

的验证数据。数据来源于水利部黄河水利委员会，

数据获取地址：http://www.yellowriver.gov.cn/。
4.3  实验结果与分析

实验采集了雷达遥感数据同步时间下花园口、

夹河滩、高村水文站实测水文数据，用以验证实验

结果，再以决定系数(Coefficient of determination,
R-square)、均方根误差(Root Mean Squared Error,
RMSE)、相对均方根误差(Relative Root Mean
Squared Error, RRMSE)分析评价结果精度。

(1) 水位结果验证：图3为实测水位与水位结果

的对比，可以看出在各研究时间段内，水位波动明

显，且水位结果与实测水位的波动趋势相吻合。黄

河冬季为枯水期，当进入春季后随着气温上升，水

位也持续上涨，但并不明显。夏季6月—9月进入丰

水期，上游凌汛、小浪底水库泄洪、雨量增加等因

素使得水位涨势明显，此期间几次较大回落是由于

小浪底水库对下游水量调控所引起的。当进入10月
后，黄河将再次进入枯水期，水位也将持续回落。

从表4所示，A, B, C站点水位结果的各项评价

指标均表现良好。其中，R-square达到0.949，表

明水位结果与实测结果拟合较好，而RMSE表明水

位结果与实测水位的误差平均仅有14.71 cm。

(2) 河宽结果验证：本文利用水面提取算法处

理图4(a)所示包含A, B, C站点河面信息的SAR图

像，删除红色方框内非河流水面，得到图4(b)所示

的河面结果。根据河面结果计算河宽，采用一次多

项式拟合河宽结果与同步实测水位，拟合结果如

图5(a)—图5(c)。再以式(2)拟合河宽(将河宽视为“D”)
与同步实测径流，拟合结果如图5(d)—图5(f)所示。

如表5所示，河宽-径流拟合的R-square平均达

到0.915。而河宽-水位拟合的R-square平均达到

0.874，这是由于河床形状的不规则，一定程度上

影响了河宽与水位之间的变化规律，因此河宽变化

对径流波动的影响尤为重要。

(3) 径流结果验证：为比较MRRS-RCM模型

径流反演结果的精度，本文将水深-径流模型应用

于研究站点用于对比，由式(4)将水位换算为相对

水深，根据式(12)拟合相对水深与实测径流，拟合

结果如图6所示。

Q = a ·DR
b +Q0 (12)

在A, B, C站点MRRS-RCM模型建模过程中，

A站点RA数据重访周期为27 d, B和C站点RA数据

重访周期为10 d, SAR数据重访周期为12 d。本文

以准同步方式，选择相近时间内RA和SAR数据用

以建模。在A站点建模中，选用实测水位进行插值

补全，降低RA数据重访周期长的影响。

表 2  RA数据信息表

站点 数据名称 重访周期(d) 卫星轨道 波段 最小目标宽度(m) 数据级别 数据来源

A Sentinel-3A 27 095 Ku 300 Level-2 ESA

B Jason-3 10 164 Ku 500 Level-2 CNES

C Jason-3 10 001 Ku 500 Level-2 CNES

表 3  遥感数据时间表

数据名称 数据类型 建模数据时间 测试数据时间

Sentinel-3A RA 2017.01-2018.12 2019.01-2019.08

Jason-3 RA 2018.01-2018.12 2019.01-2019.08

Sentinel-1A SAR 2018.01-2018.12 2019.01-2019.08

 

 
图 3 研究站点卫星提取水位与实测水位对比
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如图7所示，拟合相对水深、河宽以及实测径流， 得到A, B, C站点的河流经验系数rep，将rep代入

MRRS-RCM模型，分别得到式(13)—式(15)。

QHYK = 0.9305 ·W ·DR
5
3 +Q0 (13)

QJHT = 1.042 ·W ·DR
5
3 +Q0 (14)

QGC = 1.332 ·W ·DR
5
3 +Q0 (15)

本文使用2019年1月—8月的RA数据和SAR数

据作为模型的测试数据，分别计算A,B,C站点下水

深-径流模型和MRRS-RCM模型的反演径流结果，

并以相同时间下的实测径流验证两种模型的反演结

果，验证过程如图8所示。

如图8(a)—图8(c)所示，MRRS-RCM模型反演

径流结果与实测径流较为吻合，且波动明显。根据

查证，2019年6月21日黄河小浪底水库开闸泄洪[20]，

这是导致黄河下游径流迅速上涨的主要原因。此外，

夏季是暴雨多发季，降雨量增加也是径流上涨的重

要原因。图8(d)—图8(f)为实测径流验证水深-径流

模型反演径流结果，径流结果误差较大。

表 4  水位提取结果精度评价表

站点 R-square RMSE(m) RRMSE(%)

A 0.9474 0.1639 0.182

B 0.9507 0.1244 0.170

C 0.9481 0.1532 0.258

表 5  河宽拟合结果精度评价表

站点 河宽-水位R-square 河宽-径流R-square

A 0.834 0.906

B 0.879 0.921

C 0.908 0.917

 

 
图 4 河面提取结果

 

 
图 5 研究站点河宽拟合结果
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图 6 研究站点水深-径流模型拟合结果

 

 
图 7 研究站点MRRS-RCM模型拟合结果

 

 
图 8 研究站点模型反演径流与实测径流对比
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表6为MRRS-RCM模型和水深-径流模型反演

径流的精度评价。在黄河下游含泥沙量高的情况

下，使径流对于河宽变化更为敏感。因此MRRS-
RCM模型更加适用于黄河下游的径流反演，反演

结果的R-square达到0.96，与实测径流拟合较好，

而RMSE平均为204.5 m3, RRMSE分别达到了

12.622%, 14.546%和14.739%，证明了该模型精度

优于传统径流监测要求的15%～20%。

5    结束语

本文提出了一种基于多源雷达遥感技术的河流

径流反演模型(MRRS-RCM)，利用RA数据和

SAR图像，分别在黄河花园口、夹河滩、高村水文

站河段进行了径流反演研究。相比于传统径流反演

模型，MRRS-RCM模型输入增加了河宽，能够直

接反映黄河河面变化对径流的影响，并且不考虑水

面坡度、曼宁粗糙系数等条件下反演黄河径流，且

不受天气影响。

实验结果表明，MRRS-RCM模型径流反演结

果精度高于水深-径流模型，反演结果的RRMSE平

均达到13.969%，优于传统径流监测15%～20%的

精度要求。另外，该模型计算过程简便，不仅适用

于黄河，也可以进一步推广到其他大型河流径流反

演的工作当中。未来的研究将考虑引入更高分辨率

的雷达遥感数据源，选择精度更高的算法完成径流

计算。
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