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一、研究背景

当前航空航天遥感技术快速发展、全球竞争加剧，我国正处

从航天大国向强国迈进关键阶段。其凭大范围、快速、动态、客

观监测优势，成为 “天 - 空 - 地” 立体监测预警体系核心手段，

对提升城市治理与水利现代化管理至关重要，现已迈入高空间、

高时间、高光谱多维度观测新时代，呈智能化、定量化、精细化

趋势，实现从单要素监测到大数据分析、被动监测到主动预警的

转变。

“十四五” 是水利生态立体遥感跨越发展战略窗口期，传

统水利监测因覆盖有限、数据滞后、维度单一，难满足水资源管

理、水生态保护、水灾害预警需求。本研究依托上海信息技术研

究中心高分数据与中国水利水电科学研究院力量，开展天空地水
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摘   要 ：  以“十四五” 水利高质量发展目标为导向，针对政府数字化转型中遥感数据服务的供需矛盾，本研究构建天空地水一

体化水利遥感应用体系。通过整合“天 - 空 - 地 - 水” 多源监测技术，搭建卫星数据接收基站、无人机巡检系统、

水体智能监测平台及动态数据底座，研发水质参数定量反演模型，形成多体制、多源信息的卫星数据获取与应用体

系。本文从项目背景、体系架构、技术方案、阶段性成果及技术创新方面，阐述该体系研究进展，为水利水务数字化

治理提供技术支撑。
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一体化水利遥感应用体系研究，通过多源数据处理与智能解析突

破定性到定量技术瓶颈，为水安全、水资源、水生态保障提供

支撑。

二、天空地水一体化体系架构与技术内涵

天空地水一体化水利遥感应用体系，融合 “天、空、地、水” 

四维监测技术，形成 “大尺度全局 - 中小尺度高精度 - 点位精准

实时 - 水中水下自动化” 多层级网络，实现水利要素全尺度、全

要素、全周期监测。

“天” 维度以卫星、北斗为核心监测大尺度流域等信息；“空” 

维度靠无人机等开展中小尺度动态监测；“地” 维度用地面站点

测雨情等；“水” 维度借技术装备实现水中水下要素自动化监测。
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体系核心目标是构建国产卫星数据生态圈，搭智能管理平台，研

发反演模型，推动遥感数据智能解析与水利场景应用。

三、核心技术方案设计

（一）面向水域特征的遥感多源数据汇聚

多光谱遥感是水域监测核心手段，可捕捉多光谱波段信息。

随着航天技术发展，国产卫星分辨率显著提升，“吉林一号” 实

现米级 / 亚米级观测，内蒙古一号幅宽超150km，日获 200 万 

km² 高清影像，提供 0.5m 全色、2m 多光谱产品。

气象卫星补充时间维度，“葵花 8 号” 10 分钟一观测，16 

波道成像仪提升云图质量；“葵花 9 号” 优化性能，亚洲区域 

5km/2km、日本本土 1km 数据 10 分钟更新，支撑灾害水利响

应。本研究整合多源数据，构建卫星遥感数据生态圈，实现水域

数据汇聚  [2]。

（二）卫星遥感实验室建设

依托丰富的卫星资源，结合水利类、遥感测绘类、大数据类

专业群的科研力量，本研究建立了卫星遥感实验室。实验室以水

利遥感机理与方法、遥感灾情评估、遥感监测监管为核心研究方

向，开展水利科研课题攻关，重点围绕水质遥感反演、洪涝灾害

遥感评估、水利工程遥感监测等领域进行技术研发，为遥感技术

在水利场景的应用提供了科研与实验平台。

（三）多模态数据综合智能管理平台开发

为解决多源遥感影像数据的管理与应用难题，本研究搭建了

多模态数据综合智能管理平台，实现遥感数据的引接、清洗、处

理、分析与共享服务。平台具备三大核心功能：一是数据自动清

洗，按照预设规则过滤无效数据，提升数据安全性与可用性；二

是数据智能引接，支持多源数据的自动化接入与列表展示，实现

数据的统一管理；三是产品发布与服务，可生成遥感影像标准产

品、专业分析产品，并根据用户需求提供多元化的数据服务，形

成了完全自主化的遥感大数据整合能力 [1]。

（四）水质遥感监测实验与精度验证

为建立水质指标的光谱响应模型，本研究选取不同污染类型

的水域作为研究示范区，开展地面光谱测量与水质采样分析实

验。水体光谱采集严格遵循《水体可见光 - 短波红外光谱反射率

测量 GB/T 36540-2018》规范，在采集光谱数据的同时同步获取

水体样本，用于化验 pH、溶解氧、浊度、COD 等水质参数，为后

续模型精度验证提供实测数据支撑 [5]。

（五）水质参数敏感波段选择与遥感反演模型构建

本研究通过分析样本水质数据与遥感影像光谱数据的相关性

筛选敏感波段：以单波段及组合辐射值为自变量、实测水质数据

为因变量，计算相关系数（r），选取 | r| ≥0.6 的作为反演模型

输入。

模型构建阶段，采用多元线性回归结合对数转换后的水质参

数与光谱数据提升拟合效果，用决定系数（R²）与均方根误差

（RMSE）评定 DNN 模型；富营养化评价采用多指标综合营养状

态指数法，加权定量评价，比传统方法更科学客观。

以永安市重点水域数据为基础，经多重共线性检验与空间自

相关性分析，建立多元线性回归模型，最终形成区域水环境风险

分布图 [4]。

四、技术原理与创新特点

（一）水质遥感监测技术原理

遥感技术监测水质的核心是捕捉水体电磁波辐射特性，仅能

探测影响该特性的化学物质，分定性（借影像色调、颜色建解译

标志）与定量（结合实测数据标定模型反演参数）两类方法。

不同水污染类型遥感特征不同：富营养化水体在彩色红外图

像呈红褐色，悬浮泥沙水体在 MSS7 像片呈浅色调，石油污染在

热红外图像为深色调不规则斑块，且不同污染源对影像分辨率、

获取周期要求有差异。

大气影响是关键难点，涉及大气散射与吸收、气溶胶时空变

化等。本研究引入 MODIS 波段等效处理等算法，其中高分四号卫

星大气校正算法通过分离辐射信号，有效提升数据精度 [7]。

（二）技术创新特点

本研究的技术创新主要体现在三个方面：一是构建了国产卫

星遥感数据生态圈，依托200余颗自主卫星实现数据安全自主可

控，解决了国外卫星数据依赖问题；二是研发了高智能数据管理

平台，实现遥感大数据的自主化整合与多元化服务，满足水利部

门的个性化数据需求；三是建立了基于机器学习的水质参数定量

反演模型，突破传统监测手段的局限，挖掘出适用于东南地区的

水质反演模型，推动了水利遥感从定性到定量的应用转型 [10]。

五、阶段性研究成果

（一）葵花9号卫星数据接收地面基站建成

本研究搭建葵花 9 号卫星数据接收地面基站，硬件采用 3 

米口径标准网状抛物面天线，工作频率 3700-4200MHz（C 频

段），增益≥38.3+20lg (f/3700MHz) dBi，可在 - 40° 至 60° 

室外稳定工作，抗风荷载 57m/s、抗雪荷载 30mm/h，寿命超 

10 年。

基站软件功能丰富：基于 XML 数据库触发处理任务并删除过

期文件，支持经纬度、Albers 等多种地图投影，生成 HDF5 格式

中间产品；按 WMO-CGMS 算法合成 20 余种 RGB 图像产品，

应用于天气预报、环境监测等领域。

目前，基站可监测预测温湿度、风速等气象参数，支撑台

风、降水研究，还为空气质量监测、热岛效应分析提供数据，也

可用于遥感教学培训 [6]。

（二）无人机智能巡检系统部署

基于大疆机场2（DJI DOCK2）平台，本研究构建了无人值守

的无人机智能巡检系统。该系统机身高度集成，支持快速部署与

天气实时感知，搭载的无人机飞行时间达50分钟，最大作业半径

10公里，可搭载广角、长焦及红外相机，实现可见光与热成像画

面的同步采集。
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系统通过 API 接入指挥平台，最快45秒即可起飞，已应用于

地质灾害监测、变电站巡检及智能安防等任务。依托高精度云端

建模平台，系统可对限定区域进行自动化飞行与实景模型重建，

为数字化底座建设提供了高精度的地理空间数据 [3]。

（三）水体智能测量监测平台研发

本研究开发了以多功能无人船为核心的水体智能测量监测平

台，该平台搭载智能船控系统，自动化程度高、抗扰动能力强，

可拓展搭载水质检测仪、侧扫声纳、高精度测深仪、水下摄像头

等模块。现阶段，已利用该平台完成河段水下地形数据采集、水

下地物探测、水质参数监测及岸线情况调查等工作，获取了溶解

氧、浊度、电导率、COD 等关键水质数据，为水利数字化底座建

设提供了重要的水中水下监测数据 [8]。

（四）动态数据底座搭建

本研究构建了融合高精度卫星影像与无人机建模的数字动态

底座，该底座依托先进的动画引擎，将真实地理信息转化为逼真

的虚拟场景，具备实时数据交互与可视化功能。底座可模拟树

木、湖泊、建筑等自然与人工地物的动态特征，实现晴天、阴

天、雾天等天气状态的精准还原，还能模拟大雨、暴雪、洪水等

自然灾害场景。

通过动态数据底座，水利部门可开展水旱灾害防御、水资源

管理、水利工程建设等业务的模拟与决策，为数字孪生水利体系

的“四预”（预报、预警、预演、预案）功能提供了全面、实时、

精准的算据支撑 [9]。

六、应用价值与未来展望

（一）应用价值

天空地水一体化水利遥感应用体系可弥补传统水利监测不

足，具显著应用价值：一是借水质遥感反演模型，提升水环境治

理智能化，实现大范围水质快速监测与风险预警；二是依托卫星

与无人机实时数据，强化水灾害应急响应，为防灾减灾提供决策

依据；三是结合动态数据底座与多模态平台，推动水利数字化转

型，为数字孪生水利奠基。此外，该体系还可应用于水质监测、

水源地保护等具体场景，为水利部门提供全方位数据与服务。

（二）未来展望

本研究下一阶段将从三方面深化该体系建设：一是优化水质

参数反演模型，扩大样本范围，结合东南水体特征提精度与适用

性；二是拓展多源数据融合，整合异构数据建水利大数据体系；

三是推进成果产业化，转化为标准化产品服务，提升水环境治理

现代化水平。

七、结语

天空地水一体化水利遥感应用体系，是遥感技术与水利业务

深度融合的产物。其阶段性研究成果，验证了多源遥感数据在水

利监测中的可行性与有效性。随技术完善，该体系将成水利水务

管理重要支撑，为水资源保护、水灾害防御等提供精准方案，助

力我国水利事业高质量发展。
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