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摘　要：随着遥感技术的不断进步，许多陆地水循环的变量已经能够通过遥感定量估算。遥感方法能够提供

大范围、长周期的水循环变量数据，这极大地推进了人们对陆地水循环过程的认识和理解。阐述了遥感观测

陆地水循环重要变量的基本原理，回顾了陆地水循环遥感主要技术方法的重要进展和最新成果，指出下一步

可能的发展方向。尽管目前遥感技术具备获取大范围水循环关键变量的能力，但是遥感估算的水循环分量还

难以满足基本的水量平衡，表明当前遥感数据的水文一致性还待加强。未来遥感陆地水循环研究的发展一方

面需要新型传感器和平台来提供更高精度且时空一致的观测数据，另一方面需要开展大型地面水循环同步

全过程观测试验来对遥感产品进行深入评估，以促进遥感技术在陆地水循环研究中的应用。
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　　遥感技术是２０世纪６０年代迅速发展起来的

一门综合性的探测技术，它的出现使开展大范围

陆面水循环时空连续观测成为可能［１］。根据遥感

原理，遥感传感器大体分为被动和主动两类，前者

是直接接收物体向外发射或反射的电磁信号，而

后者则需传感器主动发射电磁信号并接收物体的

背向发射（或散射）。根据物体对电磁波谱具有不

同反射率和不同发射率的特性，传感器可识别不

同的陆地水循环变量，并对其进行定量估算。除

电磁传感器之外，水文学家还引入微重力传感器

对陆地水储量的时空变化进行大尺度观测［２］。

伴随遥感技术的不断进步，当前许多陆地水

循环变量已经能够借助遥感来进行定量估算，一

系列大范围、长周期的遥感水文数据产品应运而

生，极大地推进了人们对陆地水循环过程的认识

和理解［１］。尽管卫星遥感在大尺度陆地水循环观

测中具有不错的应用前景，但遥感反演仍需大量

地面观测以进行评估、验证。为此，国内外开展了

一系列遥感、地面水循环同步观测实验，如国际卫

星陆地表面气候学项目（ｆｉｒｓｔｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌｓａｔｅｌ

ｌｉｔｅｌａｎｄｓｕｒｆａｃｅｃｌｉｍａｔｏｌｏｇｙｐｒｏｊｅｃｔ，ＩＳＬＳＣＰ）
［３］，

国内的黑河综合遥感联合试验［４］。此外，遥感变

量的水量平衡仍是当前水文气象领域普遍关注的

关键科学问题。对此，学者们在不同尺度上开展

了一系列分析工作，以评估遥感产品在描述陆地

水循环过程及其时空变化特征方面的一致性。

本文阐述了遥感观测降水、蒸散发、土壤水、

冰雪、水体面积以及陆地水储量等重要水循环变

量的基本原理，回顾了陆地水循环遥感主要技术

方法的重要进展及最新的产品、成果，深入探讨遥

感变量产品的水量平衡问题，指明遥感在未来陆

地水循环研究中可能的发展方向。

１　陆地水循环变量的遥感观测

１．１　降水

１．１．１　卫星降水

卫星降水观测是当前获取地区乃至全球范围

降雨时空分布特征与变化信息最为有效的方式，

其具有全时空、全天候的特点，卫星降水及融合降

水产品已广泛应用于水文、气象等领域，为陆地水

循环过程模拟提供了重要的数据支持［５７］。
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卫星降水信息的获取主要来自于星载传感器

对于大气中云层辐射特性的获取。在一定假设条

件下，云层的辐射特性与云层的状态参量直接相

关，而降雨的形成正是云层中水汽凝结沉降的过

程，与云层的状态参量之间存在着内在联系，因此

基于云层的辐射特性可以对降水进行反演，实现

对降水的观测［８］。传感器获得的亮温数据表征了

云层厚度、云顶温度、云层高度以及云膨胀率等云

层状态参量，学界通常假定认为顶部温度越低、高

度越高和厚度越大的云层，降雨可能性越大，同时

降雨量也越多［９］。目前可见光／红外线（ｖｉｓｉｂｌｅ／

ｉｎｆｒａｒｅｄｒａｄｉａｔｉｏｎ，ＶＩＳ／ＩＲ）信息对降水的反演已

形成了云指数法和云生命史法两大主流方法，微

波（ｍｉｃｒｏｗａｖｅ，ＭＷ）观测也建立了基于统计与云

辐射模型的主要降水计算法［１０］。

自１９６０年全球第一颗气象卫星发射成功以

来，以ＶＩＳ／ＩＲ传感器和 ＭＷ 传感器两类观测方

式为基础，现已发展出多种卫星降水产品，包括搭

载单一传感器的降水产品、多传感器的降雨产品

及融合地面测站数据的多源降水产品［１１］。１９８７

年，Ａｒｋｉｎ和 Ｍｅｉｓｎｅｒ提出了基于ＩＲ观测反演降

水的算法 ＧＯＥＳ降水指数（ＧＯＥＳｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

ｉｎｄｅｘ，ＧＰＩ），并被应用于全球降水气候计划全球

降水气候计划（ｇｌｏｂａｌｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｃｌｉｍａｔｅｐｌａｎ，

ＧＰＣＰ）中
［１２］；２００３年，Ｓｃｏｆｉｅｌｄ和 Ｋｕｌｉｇｏｗｓｋｉ建

立了 ＨｙｄｒｏＥｓｔｉｍａｔｏｒ用于ＩＲ 降雨产品的计

算［１３］；１９９４年，Ｌｅｖｉｚｚａｎｉ等人系统性地总结了微

波降雨产品的估算方法［１０］；１９９７年，美国国家航

空航天局和日本航空航天探索局合作设计并发射

了用于监测和研究热带地区降水的热带降水测量

卫 星 （ｔｒｏｐｉｃａｌ ｒａｉｎｆａｌｌ ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｍｉｓｓｉｏｎ，

ＴＲＭＭ）；２０１４年，新一代全球降水观测计划

（ｇｌｏｂａｌｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ，ＧＰＭ）开展实

施。ＴＲＭＭ和ＧＰＭ 的成功大大拓展了卫星降

水观测在时空分辨率、时空范围和降水精度的监

测能力，也推动着多源降水融合、校正等算法的发

展［６］。综合卫星降水观测的发展，未来多源卫星

降水数据融合、传感器性能的提升以及算法的改

进都将成为进一步发展的方向。表１给出了当前

主要的卫星降水产品及其基本信息［６，１１］。

表１　当前主要卫星降雨产品

Ｔａｂ．１　ＳｕｍｍａｒｙｏｆｔｈｅＥｘｉｓｔｉｎｇＳａｔｅｌｌｉｔｅＰｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎＰｒｏｄｕｃｔｓ

产品或算法名称 输入数据 开发机构／国家 时空分辨率 时空范围

ＧＰＩ（ＩＲ产品） ＧＥＯ，ＬＥＯＩＲ ＮＯＡＡ／美国 １°／ｄ ４０°Ｎ～４０°Ｓ／１９９６－

ＨｙｄｒｏＥｓｔｉｍａｔｏｒ（ＩＲ产品） ＧＥＯＩＲ ＮＯＡＡ／美国 ４ｋｍ／ｈ ６０°Ｎ～６０°Ｓ／２００７－

ＧＰＲＯＦ２０１０（ＭＷ产品） ＡＭＳＲＥ ＮＳＤＩＣ／美国 ０．２５°／ｄ ７０°Ｎ～７０°Ｓ／２００２－

ＧＰＲＯＦ２０１０（ＭＷ产品） ＴＭＩ ＮＡＳＡ／美国 ０．５°／３ｈ ４０°Ｎ～４０°Ｓ／１９９７－２０１５

ＮＥＳＤＩＳ（ＭＷ产品） ＳＳＭ／Ｉ ＮＯＡＡ／美国 １°／月 全球／１９８７－２００９

ＴＲＭＭＰＲ（ＭＷ产品） ＰＲ ＮＡＳＡＧＳＦＣ／美国 ０．５°／ｈ ３７°Ｎ～３７°Ｓ／１９９７－２０１５

ＣＭＯＲＰＨ（ＩＲＭＷ产品）
ＴＭＩ、ＳＳＭ／Ｉ、

ＡＭＳＲＥ、ＡＭＳＵ、ＩＲ
ＮＡＳＡ／美国 ８ｋｍ／３０ｍｉｎ 全球／２００２－

ＰＥＲＳＩＡＮＮＣＣＳ
ＧｒｉｄＳａｔＢ１ＩＲ、ＮＣＥＰｈｏｕｒｌｙ、

ＧＰＣＰｍｏｎｔｈｌｙ
ＵＣＩ／美国 ４ｋｍ／３０ｍｉｎ ６０°Ｎ～６０°Ｓ／１９８３－

ＧＳＭａＰＮＲＴ（ＩＲＭＷ产品）
ＴＭＩ、ＳＳＭ／Ｉ、ＡＭＳＲＥ、

ＳＳＭＩＳ、ＡＭＳＵ、ＩＲ
ＪＡＸＡ／日本 ０．１°／１ ６０°Ｎ～６０°Ｓ／２００７－

ＮＲＬＢｌｅｎｄ（ＩＲＭＷ产品） ＳＳＭ／ＩｃａｌＰＭＭ （ＩＲ） ＮＲＬ／美国 ０．２５°／３ｈ ６０°Ｎ～６０°Ｓ／２０００－

ＴＲＭＭ３Ｂ４２ＲＴ（ＩＲＭＷ产品） ＨＱ、ＭＷＶＡＲ ＮＡＳＡ／美国 ０．２５°／３ｈ ５０°Ｎ～５０°Ｓ／２００５－

ＣＭＡＰ（ＩＲＭＷＧ产品）
ＯＰＩ、ＳＳＭ／Ｉ、ＳＳＭＩＳ、

ＧＰＩ、ＭＳＵ、ｇａｕｇｅ
ＮＯＡＡ／美国 ２．５°／月 全球／１９７９－

ＧＰＣＰ（ＩＲＭＷＧ产品）
ＳＳＭ／ＩＴＭＰＩ（ＩＲ）、

ＧＰＣＰｍｏｎｔｈｌｙ
ＮＡＳＡ／美国 １°／ｄ ５０°Ｎ～５０°／１９７９－

ＴＲＭＭ３Ｂ４２（ＩＲＭＷＧ产品）
ＴＣＩ、ＳＳＭ／Ｉ、ＡＭＳＲＥ、

ＭＷＶＡＲ、ｇａｕｇｅ
ＮＡＳＡ／美国 ０．２５°／３ｈ 全球／１９９８－

ＧＰＭＦｉｎａｌ（ＩＲＭＷＧ产品）

ＤＰＲ、ＧＭＩ、ＴＭＩ、ＡＭＳＲＥ、

ＡＭＳＲ２、ＳＳＭＩ、ＳＳＭＩＳ、ＡＭＳＵＢ、

ＧＥＯＩＲ、ｇａｕｇｅ，ｅｔａｌ．

ＮＯＡＡ／美国 ０．１°／３０ｍｉｎ Ｇｌｏｂａｌ／２０１４－

１．１．２　雷达降水

地面雷达提供的高时空降水观测信息有助于

监测降水分布及降水强度，对水文及气象部门制

定方案、采取相关措施、减轻洪涝灾害具有重要参

考价值，同时能为防汛抗旱与水资源开发利用提

供强有力的气象保障。国内外众多科学家对雷达

定量观测降水进行了系统性研究，并建立了雷达

定量降水估计系统［１４１７］。为提高雷达定量降水的

估计精度，学界研究针对雷达质量控制、降水类型

分类、垂直反射率扩线订正、雷达拼图４方面内容

３７８１
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展开。

１）雷达质量控制。超折射地物是影响雷达定

量探测降水和其他产品的重要因素，刘黎平等提

出了基于模糊逻辑的分步式地物回波识别方法，

通过调整已被严格标准识别为地物和非地物的邻

近区域回波点的判据，来减小地物的漏判和降水

回波的误判［１８］；Ｔａｎｇ等基于双偏振雷达观测（反

射率、相关系数）及模式分析场资料（温度场），提

出了非降水回波识别的质量控制算法，目前应用

于美国大气海洋局天气服务中心［１９］。

２）降水类型分类。由于雷达观测降水所得到

的反射率强度与降水粒子直径的６次方成正比，

这表明反射率强度相同的降水并不能推导出其降

雨强度也相同的结论［２０２２］。若要通过雷达观测的

反射率值准确地估算出地面降水，需研究不同区

域不同类型降水的微物理过程及降水粒子的滴谱

分布，通过降水粒子的特征研究，对降水进行分

类，这可以从降水类型方面提高雷达定量降水估

计的准确度。Ｘｕ等通过计算以雷达为中心２０～

８０ｋｍ范围内的垂直反射率廓线（ｖｅｒｔｉｃａｌｐｒｏｆｉｌｅ

ｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙ，ＶＰＲ），并结合模式零度高度来识别

热带暖云降水［２３］；Ｚｈａｎｇ和 Ｑｉ通过计算垂直水

汽含量（ｖｅｒｔｉｃａｌｌｙｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｌｉｑｕｉｄｗａｔｅｒ，ＶＩＬ），

将降水类型分为层状云降水（ＶＩＬ＜６．５）和对流

云降水（ＶＩＬ≥６．５）
［２４］；Ｑｉ等通过计算出垂直水

汽含量，并结合组合反射率场、－１０ｏＣ高度反射

率场及０ｏＣ高度场识别出对流云降水核区。基于

对流云降水核区，通过区域增长法识别出整个对

流云降水区域和层状云降水［２５］。

３）垂直反射率扩线订正。从垂直方向上考虑

降水粒子变化，地面雷达观测大致可将降水粒子

在垂直方向上分为３个区，即冰区、亮带区及雨

区。为去除亮带区与冰区给雷达定量降水估计带

来的误差，学界提出了很多用于减少误差的算

法［２４，２６２７］。肖艳娇等提出了一个计算复杂的逆

方案，其借助两个仰角的数据在一个雷达扫描平

面内反演出一个平均态ＶＰＲ，以用来滤去雷达采

样的影响（雷达波束的宽度是径向距离的函

数）［２６］；黄旋旋等利用雷达垂直反射率因子廓线

改进复杂地形下台风降雨，该方法通过全局与区

域最优拟合的 ＶＰＲ 获取近地面的最优反射

率［２７］；Ｚｈａｎｇ和Ｑｉ提出了一种仰角ＶＰＲ订正方

法，该方法是一种结合平均柱 ＶＰＲ和理想参数

化ＶＰＲ的订正方案，该方案可以自动考虑雷达

电磁波束的影响，并且可以一定程度上准确地把

握降水垂直结构的时空变化，同时又具有很高的

计算效率，易于在实时业务中进行运用推广［２４］。

４）雷达拼图。肖艳娇和刘黎平借助多雷达反

射率网格资料推导出三维空间拼图，其中距离指

数权重平均法能提供空间连续的三维反射率拼图

数据。拼图法也减轻了由雷达波束几何学引起的

各种问题［２８］。Ｚｈａｎｇ等测试了近邻法、最大值法

和权重平均法等３种三维拼图技术
［２９］。近邻法

取最近雷达观测，但这会导致两个雷达之间存在

不连续；最大值法在同一个点多雷达观测取最大

反射率强度，但这会导致高估偏差；权重平均法通

过垂直和水平方向距离反比作为权重将同一个点

多个雷达观测融合到一起，取加权平均得到的反

射率值作为该格点的拼图值。上述方法使邻近雷

达测得的数据间拼合平滑，但由于某些邻近雷达

观测的标定问题，导致雷达拼图值产生高估或低

估的偏差［２９］。Ｌａｎｇｓｔｏｎ等提出了四维雷达拼图

方案，该方案在Ｚｈａｎｇ等的三维拼图方案基础上

加入时间维度，给予最新的雷达观测数据较高的

权重，这将会减小快速移动风暴的位置偏差［３０］；

Ｔａｂａｒｙ等提出了一种线性加权拼图方法，该线性

权重是基于地物识别、反射率降水转换、雷达电磁

波束遮挡订正和ＶＰＲ订正等计算得到的质量指

数［３１］；Ｑｉ和Ｚｈａｎｇ提出了一种基于雷达电磁波

遮挡的拼图方法，该方法成功去除了云毡的影响，

并在一定程度上减少了雨区、亮带区及冰区的相

互干扰［３２］。但现有研究未能引入双偏振雷达观

测信息，也难以完全消除雨区、亮带区及冰区的相

互干扰。

１．２　蒸散发

蒸散是地表水和生态水吸热相变向大气扩散

的水通量，包括植被蒸腾、土壤蒸发和冠层截流蒸

发，是连接水循环与能量循环的纽带，也是影响

气候变化的重要因素［３３］。当前，遥感传感器尚不

能直接观测地表蒸散，但借助测量诸如地表温度、

比辐射率、地表类型、地表反照率、植被指数、植被

覆盖率等与蒸散密切相关的地表参量，将这些参

量输入到遥感蒸散模型，并结合地面气象观测，能

够估算出地表蒸散［３４３５］。

遥感蒸散模型大致可以分为４类：

１）经验模型，依据地面观测数据和遥感数据

之间的经验关系估算蒸散。

２）基于彭曼蒙特斯（ＰｅｎｍａｎＭｏｎｔｅｉｔｈ，ＰＭ）

公式和普利斯特列泰勒（ＰｒｉｅｓｔｌｅｙＴａｙｌｏｒ，ＰＴ）

公式的遥感化模型，通过将ＰＭ 水汽阻抗和ＰＴ

系数用叶面积指数遥感化，结合地面台站实测的

温湿度资料，实现地表蒸散估算。
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３）基于地表能量平衡的模型，如陆表能量平

衡算法 （ｓｕｒｆａｃｅｅｎｅｒｇｙｂａｌａｎｃｅａｌｇｏｒｉｔｈｍｆｏｒ

ｌａｎｄ，ＳＥＢＡＬ）、表面能平衡系统（ｓｕｒｆａｃｅｅｎｅｒｇｙ

ｂａｌａｎｃｅｓｙｓｔｅｍ，ＳＥＢＳ）、双 源 能 量 平 衡 （ｔｗｏ

ｓｏｕｒｃｅｅｎｅｒｇｙｂａｌａｎｃｅ，ＴＳＥＢ）、像素量排序对比

算法（ｐｉｘｅｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔａｒｒａｎｇｉｎｇａｎｄｃｏｍｐａｒｉｎｇ

ａｌｇｏｒｉｔｈｍ，ＰＣＡＣＡ）、 ＴＡＣＯＭ 热 像 模 型

（ＴＡＣＯＭｔｈｅｒｍａｌｉｍａｇｅｍｏｄｅｌ，ＴＴＩＭ）等，先计

算地表净辐射、土壤热通量和显热通量，再将地表

蒸散作为能量平衡方程的余项而得到。

４）基于特征空间的模型，依据植被指数／植被

覆盖度／增强型植被指数等和地表温度／地气温差

组成的梯形空间能够表征土壤水分差异的特点，

通过计算蒸发比或波文比，切割地表可利用能量

估算地表蒸散［３６］。

基于这些遥感模型已开发的代表性蒸散产品

包括：

１）基于中分辨率成像光谱仪（ｍｏｄｅｒａｔｅ

ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｉｍａｇｉｎｇｓｐｅｃｔｒｏｒａｄｉｏｍｅｔｅｒ，ＭＯＤＩＳ）

的全球蒸散产品 ＭＯＤ１６，其空间分辨率为１ｋｍ，

时间分辨率为８ｄ／月／年，数据时间跨度为２０００

年至当前［３７］；

２）基于美国国家海洋和大气管理局（Ｎａｔｉｏｎ

ａｌＯｃｅａｎｉｃａｎｄＡｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃＡｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎ，ＮＯ

ＡＡ）的改进型高分辨率辐射仪（ａｄｖａｎｃｅｄｖｅｒｙ

ｈｉｇｈｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｒａｄｉｏｍｅｔｅｒ，ＡＶＨＲＲ）的全球蒸

散产品，空间分辨率为８ｋｍ，时间分辨率为月，

时间跨度为１９８３－２００６年
［３８］；

３）基于遥感信息和再分析气象数据，利用

ＳＥＢＳ、ＰＭＭｕ和 ＰＴＦｉ模型，生产了１９８６－

１９９３年全球１°分辨率的月值蒸散产品和２００３－

２００６年全球５ｋｍ空间分辨率的日蒸散产品
［３９］；

４）基于微波土壤水分和植被光学厚度构建的

全球土地蒸发模型（ｇｌｏｂａｌｌａｎｄｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎａｍ

ｓｔｅｒｄａｍｍｏｄｅｌ，ＧＬＥＡＭ），现有１９８０－２０１６年全

球尺度０．２５°空间分辨率的陆表蒸散产品
［４０］。

遥感蒸散未来的发展方向包括以下几个

方面：

１）蒸散估算中水汽源的盲处理。当前，遥感

蒸散模型普遍忽略了平流存在的影响。如何简单

有效地量化局地蒸散成分以提高能量平衡的闭合

率，气象要素与蒸散间的耦合机制等问题尚需深

入思考与进一步的研究。

２）遥感蒸散时间尺度扩展。遥感的瞬时性以

及云干扰是遥感估算时空连续蒸散的主要障碍，

同化多源遥感信息已成为连接遥感蒸散理论与实

际应用的重要桥梁［４１］。

３）真实性检验。遥感蒸散的验证涉及到像元

尺度蒸散的地面测量，而现有技术水平难以实现，

而常用的涡度相关及大孔径闪烁仪观测存在能量

不闭合问题。如何有效验证异质下垫面的遥感蒸

散结果是遥感蒸散方法面临的难题。

４）地面气象要素的遥感估算。遥感蒸散模型

尚依赖地面气象数据，无资料地区气象数据的可

获得性已成为限制遥感蒸散的重要因素，发展新

的遥感方法以估算相关气象要素是提高遥感蒸散

模型实用性的重要途径。

１．３　土壤水

土壤水分的遥感估算是通过土壤表面发射或

反射的电磁能量或反演量，研究遥感信息与土壤

湿度间的关系，对不同波段的像元亮度值与土壤

水分之间的线性／非线性关系进行拟合，建立土壤

湿度与遥感数据间的信息模型，从而估算土壤水

分［４２４３］。土壤水分时空分布与土壤及其土表植被

的光谱反射特性或发射特性间的物理联系是遥感

估算土壤水分的基础，这为区域和全球尺度土壤

水分的获取提供了有效途径［４４］。

按遥感测量手段的不同可分为光学遥感、主

动微波、被动微波及多传感器联合４类。

１）光学遥感法。利用土壤表面光谱反射特性

或发射率或表面温度来估算土壤水分，主要分为

基于指数和土壤热惯量的方法。

２）主动微波法。通过发射的微波信号与地表

相互作用后的回波信号获取地表后向散射系数，

以地表介电常数为媒介与土壤水分发生联系，可

分为经验模型、物理模型和半经验模型。

３）被动微波。利用微波辐射计对地表本身发

射的微波辐射进行测量来监测土壤水分，包括数

理统计法、正向模型法和神经网络法。

４）多传感器联合，即协同光学法、被动微波和

主动微波法弥补单一传感器算法存在的不

足［４５４６］。

目前已有的土壤水分遥感产品包括Ｌ波段

微波卫星产品土壤水分和海洋盐度卫星（ｓｏｉｌ

ｍｏｉｓｔｕｒｅａｎｄｍａｒｉｎｅｓａｌｉｎｉｔｙｓａｔｅｌｌｉｔｅ，ＳＭＯＳ）（４３

ｋｍ）、Ａｑｕａｒｉｕｓ（１００ｋｍ）、Ｃ波段微波卫星产品

（ａｄｖａｎｃｅｄｓｃａｔｔｅｒｏｍｅｔｅｒ，ＡＳＣＡＴ）（２５ｋｍ）、多

波段组合卫星产品改进型地球观测微波扫描系统

（ａｄｖａｎｃｅｄｍｉｃｒｏｗａｖｅｓｃａｎｎｉｎｇｒａｄｉｏｍｅｔｅｒｅａｒｔｈ

ｏｂｓｅｒｖｉｎｇｓｙｓｔｅｍ，ＡＭＳＲＥ）（６０ｋｍ）、基于全球

导航卫星系统（ｇｌｏｂａｌｎａｖｉｇａｔｉｏｎｓａｔｅｌｌｉｔｅｓｙｓ

ｔｅｍ，ＧＮＳＳ）的土壤水分观测
［３３，４７］、土壤湿度主／
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被动探测卫星（ｓｏｉｌｍｏｉｓｔｕｒｅａｃｔｉｖｅａｎｄｐａｓｓｉｖｅ，

ＳＭＡＰ）
［４８］等。

土壤水分遥感监测虽已取得了巨大进步，但

由于遥感数据与土壤水分关系的复杂性，还有以

下几方面研究有待加强。

１）土壤表层水分与深层水分的关系。目前，

各种方法只能监测土壤表层的湿度状况，但深层

土壤水分更具实际意义，需要通过遥感建立表层

土壤水分与深层土壤水分的模型［４７］。

２）监测方法的适用性有待提高。目前适用于

任意植被覆盖的方法还很少，且遥感信息与土壤

水分的关系受到辐射传输等多种因素的影响，地

表高度异质性影响了监测的精度和时效性［４９］。

３）地表物理量反演精度问题。遥感监测土壤

水分通常建立反演参量与水分的关系式，因此，基

于混合像元的定量遥感推算地表参数的精度直接

关系到监测的效果。

４）模型优化与融合。各种监测方法均有优缺

点，多种方法联合可整合各种算法的优势，提高土

壤水分估算的时空精度［５０］，有助于实现全球土壤

水分动态的遥感业务化监测。

１．４　冰与积雪

冰雪广泛分布于全球高纬度、高海拔地区，在

气候变化、地表辐射平衡与能量交换、水资源利用

等方面中发挥着重要作用［５１］。经过几十年的发

展，利用遥感技术反演积雪参数（积雪范围、雪深、

雪水当量等）已形成了相对成熟的思路与完整的

体系。按照遥感方式，积雪遥感可分为光学遥感

和微波遥感两大类，其中微波遥感又分被动和主

动两类。

光学遥感是利用积雪在可见光波段反射率

高、在短波近红外波段吸收率高，易与其他地物相

区别的光谱特性，提取积雪范围等关键参数［５２］。

早期的光学卫星常存在过境时间长、空间分辨率

较低等问题，难以用于雪情大范围快速监测［５３］。

搭载在Ｔｅｒｒａ和 Ａｑｕａ卫星上的 ＭＯＤＩＳ提供了

多种波段，能有效缓解光学遥感时空分辨率低的

问题［５４］。目前，美国国家冰雪数据中心发布了

ＭＯＤＩＳ 全 球 逐 日 积 雪 产 品 ＭＯＤ１０Ａ１ 与

ＭＯＤ１０Ａ２，其空间分辨率为５００ｍ
［５５］。由于积

雪和云在可见光波段具有相似的反射特性，如何

区别积雪和云仍是光学遥感技术面临的一个难

题［５６］。将光学积雪遥感产品进行多日合成，可有

效去除云的干扰，但产品的时间分辨率随之也将

降低［５７］；另有部分研究尝试利用多光谱分析对云

像素进行重现分类以消除云污染［５６］。

被动微波遥感的基本原理是基于传感器不同

通道接收辐射亮温值辨识地表积雪的有无并估算

相应的雪深［５８］。被动微波传感器可穿透云层，进

行全天时全天候积雪观测，克服了光学遥感区分

积雪和云的难题［５９］。目前，美国国家冰雪数据中

心发布了基于 ＡＭＳＲＥ反演的全球逐日雪水当

量产品［６０］，但此类产品的空间分辨率普遍偏低

（２５ｋｍ）。地表微波亮温易受雪的粒径、密度、降

水、植被、冻土等因素的影响，这导致被动微波在

林区（植被覆盖度高）或山区（地形复杂）的反演结

果存在较大不确定性。此外，被动微波遥感仍无

法解决湿雪反演的问题，即当积雪表面存在液态

水时，微波传感器难以准确地估算水面之下的雪

深［５６］。相对而言，主动微波传感器能够提供更高

空间分辨率（２５ｍ）的积雪信息，但当前适用于积

雪探测的主动微波传感器数目仍较少［５３］；与此同

时，受制于入射角度，主动微波技术仍难以有效区

分湿雪和无雪地面间的差异。

将光学遥感与被动微波遥感相结合，充分发

挥两者的优势，发展综合的积雪产品，成为当前积

雪遥感研究的发展趋势［６１］。目前，国际上已开发

了一系列融合多源传感器数据的算法及相关积雪

产品［６２６３］。基于交互式多传感器雪冰测量系统

（ｉｎｔｅｒａｃｔｉｖｅｍｕｌｔｉｓｅｎｓｏｒｓｎｏｗａｎｄｉｃｅｍａｐｐｉｎｇ

ｓｙｓｔｅｍ，ＩＭＳ），ＮＯＡＡ 每天发布全球４ｋｍ×４

ｋｍ不受云雾等天气状况影响的积雪图
［６４］。随着

不同传感器系统的相继出现及时空分辨率的逐步

提高，未来需进一步加强多源数据（包含不同传感

器、地面观测等）的融合研究，取长补短，提高积雪

遥感反演的精度。

１．５　地表水

地表水是自然界中活跃的元素之一，其分布

和驻留受到环境和人类的影响［６５］，同时也影响着

环境、生物和人类健康。地表水面积是遥感观测

得到的最直观的物理量，也是遥感信息提取重要

的应用之一。由于水体和其他地物对太阳辐射的

反射、吸收和透射特性不同，水体在遥感影像上

与其他地物差异较明显［６６６７］。在光学遥感影像

中，水体的光谱特性主要表现为两点：①在近红外

波段表现出较低的反射率；②水体比热容较高，温

度变化较其他地物小。

结合水体光谱特征，学者们提出了许多水体

指数，ＭｃＦｅｅｔｅｒｓ提出归一化差分水体指数（ｎｏｒ

ｍａｌｉｚｅｄｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌｗａｔｅｒｉｎｄｅｘ，ＮＤＷＩ）参数，利

用多光谱影像中绿和近红外波段的归一化比值指

数来增强影像中水体的信息［６８］；徐涵秋通过改变
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波段组合提出了改进型归一化差分水体指数

（ｍｏｄｉｆｉｅｄｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌｗａｔｅｒｉｎｄｅｘ，

ＭＮＤＷＩ），使得水体和阴影更容易区分
［６９］。通过

对指数法提取的水体特征进行阈值分割能较为准

确地提取出水体，但是分割时难以确定的阈值使

此法不具有普适性。随着遥感影像空间分辨率的

提高，空间特征也被引入到水体提取中：纹理、形

态学和空间变换等特征结合边缘提取、面向对象

分割、决策树、支持向量机、神经网络等图像分割、

分类算法，中高分辨率影像的水体信息也得以有

效提取［７０７３］。影像资料的积累和计算机处理能力

的提示使得全球尺度的水体面积提取也逐渐实

现，Ｄｏｎｃｈｙｔｓ等
［７４］利用云计算平台ＧｏｏｇｌｅＥａｒｔｈ

Ｅｎｇｉｎｅ
［７５］，分析了近３０年地球内陆地表水的变

化；Ｐｅｋｅｌ等同样使用该平台提取了Ｌａｎｄｓａｔ卫星

３００万景影像中的水体，首次揭示了内陆地表水

在过去３０年的分布及变化
［７６］。同时地表水卫星

图像的应用领域也在被不断拓宽。Ｔｒｏｃｈｉｍ

等［７７］借助机器学习的随机森林算法，通过输入光

谱分类、纹理与地形进行了识别训练以识别出卫

星图像中的河道水迹，并取得了较好效果；Ｈｕｇｕｅ

等［７８］基于卫星影像对河流进行识别，并推算出河

流不同流段的水力模型参数，这进一步扩展了地

表水监测的适用范围。

目前遥感水体信息提取已取得较好的精度和

许多应用性成果，但是遥感水体面积提取的精度

与时变信息难以兼顾，如何实时监测水体高精度

动态变化是目前待解决的问题。相信随着高分辨

率卫星相继发射、多源传感器组合、星座模式缩短

重访周期，大范围、快速的水体信息自动提取将逐

步实现，云计算和人工智能技术同样也会给遥感

水体信息应用注入新的活力。

１．６　水储量

全球范围内，大部分的淡水储存在大型湖泊

与水库之中［７９］，因此借助卫星遥感工具对湖泊与

水库等地表储水体进行长期统一观测与评估，有

助于为全球天气预报、地球系统建模、水资源管理

规划等研究提供有效支持。

重力反演与气候实验（ｇｒａｖｉｔｙｒｅｃｏｖｅｒｙａｎｄ

ｃｌｉｍａｔｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ，ＧＲＡＣＥ）卫星是第一组（包

括两颗卫星）可以观测陆地水储量变化的卫星，从

２００２年３月１７日发射以来，每３０ｄ产生一张全

球重力分布图，用于研究地球重力场变化、陆地水

储量变化等［１］。ＧＲＡＣＥ卫星可以提供全球尺

度、连续时间的陆地水储量观测资料，为水文水资

源相关研究提供了更多机遇。在排除其他因素的

影响后，可以认为地球重力场的变化主要由陆地

水储量的变化引起［８０］，因此还可以根据ＧＲＡＣＥ

的重力场变化信号反演得到包含地表水、地下水、

土壤含水量在内的陆地水储量的总变化。但由于

其空间分辨率较低（４００～４００００ｋｍ），目前仅局

限于全球尺度、区域尺度或大流域尺度（如亚马逊

流域）的研究。此外，考虑到ＧＲＡＣＥ卫星历史数

据长度仅有１０余年，且超过５年服役期后的数据

精度有一定下降，出现较多缺测值［８１］。２０１８年５

月，ＧＲＡＣＥ的第二代卫星（ＧＲＡＣＥｆｏｌｌｏｗｏｎ，

ＧＲＡＣＥＦＯ）成功发射升空，将继续监测涵盖冰

川冰盖、地下水储量、湖泊水库水储量、海平面变

化等数据在内的全球水资源变化。ＧＲＡＣＥＦＯ

将为陆地水储量的相关研究提供更多宝贵的遥感

监测资料。

而将于２０２１年４月发射的地表水和海洋地

形（ｓｕｒｆａｃｅｗａｔｅｒａｎｄｏｃｅａｎｔｏｐｏｇｒａｐｈｙ，ＳＷＯＴ）

卫星［８２］，其中一个很重要的设计目标是监测地表

水储量和通量。ＳＷＯＴ将是首颗对全球地表水

资源进行执行监测的卫星，可以监测水体面积在

０．０６ｋｍ２（２５０ｍ×２５０ｍ）以上的水储量变化，误

差小于５％
［８３８４］。ＳＷＯＴ提供的地表水数据将促

进对陆地水循环的理解，提升在全球尺度上估算

湖泊、水库、河流等地表水体的储量和通量的能

力。通过同化ＳＷＯＴ提供的数据和水文模型结

果，还可以提高地表水体储量的精确程度。

受限于当前卫星遥感的精度，学界监测水体

储量的研究热点主要集中在大型湖泊与水库

上［７９］。Ｇａｏ等
［８５］选取了全球３４个大型水库，并

假设水库截面形状为梯形，给出库容计算式为：

犞 ＝犞犮－ 犃犮＋（ ）犃 （犺犮－犺）／２ （１）

式中，犞、犃、犺分别是实际库容、水面面积和高程；

犞犮是水库总库容；犃犮、犺犮分别是总库容对应的最大

水面面积和高程。利用 ＭＯＤＩＳ提供的标准化差

值植被指数（ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｉｎ

ｄｅｘ，ＮＤＶＩ）数据来推算水面面积变化（１９９０－

２０１０），结合测高卫星提供的同一观测时段的高程

变化数据，假设两者是线性关系，即可以得到犃＝

犳（犺），代入式（１），即可得到库容面积曲线犞＝

犵１（犃）或库容高程曲线犞＝犵２（犺）。利用此曲

线，结合遥感监测的水面面积或高程变化，便可以

计算出水库水储量的历史变化。

基于相同的原理，Ｚｈａｎｇ等利用 ＭＯＤＩＳ提

供的水面面积变化、地理激光测高系统（ｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅ

ｌａｓｅｒａｌｔｉｍｅｔｅｒｓｙｓｔｅｍ，ＧＬＡＳ）提供的地表高程

和冰、云与陆地高程卫星（ｉｃｅ，ｃｌｏｕｄ，ａｎｄｌａｎｄ
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ｅｌｅｖａｔｉｏｎｓａｔｅｌｌｉｔｅ，ＩＣＥＳａｔ）提供的水面高程变化，

反演了２０００－２０１２年东南亚２１个水库的历史库

容变化［８６］；Ｋｅｙｓ等
［８７］采用与Ｚｈａｎｇ等相同的数

据方法，对热带区域的１０个大型表层水体进行了

扩展。以上３个研究的时间分辨率受限于 ＭＯ

ＤＩＳ为１６ｄ。Ｚｈａｎｇ等假设水库的库容高程面

积曲线已知，利用被动微波遥感的优势，反演出高

时间分辨率（４ｄ）、不受天气条件影响的水库面积

变化，从而得到库容变化［８８］。

Ｐｏｌｉｔｉ等
［８９］基于改进型轨道遥感卫星（ａｄ

ｖａｎｃｅｄ ａｌｏｎｇ ｔｒａｃｋ ｓｃａｎｎｉｎｇ ｒａｄｉｏｍｅｔｅｒ，

ＡＡＴＳＲ）与ＥＲＳ２轨道遥感卫星（ＥＲＳ２ａｌｏｎｇ

ｔｒａｃｋｓｃａｎｎｉｎｇｒａｄｉｏｍｅｔｅｒ，ＡＴＳＲ２）监测数据提

出ＧｌｏｂｏＬａｋｅｓ项目，对近１８年世界范围内多个

湖泊生态系统进行综合研究与分析，建立起一套

监测９６０个重点湖泊、泻湖和水库水储量与水面

积的监测数据库。

基于卫星遥感展开的大型湖泊与水库水储量

研究方法已较为全面。受限于遥感数据的分辨率

与采样周期，针对小面积水体的储水量监测与全

球范围内兼顾高精度与高时间分辨率的研究略显

乏力。伴随着新传感器技术的发展与多组监测卫

星的发射，制约全球水储量研究的瓶颈将逐渐

解开。

２　遥感变量的水量平衡

随着各类遥感定量观测产品的出现，遥感陆

地水循环变量的水量平衡问题成为学者们普遍关

注的重要科学问题。ＭｃＣａｂｅ等评估了遥感降

雨、蒸散发和土壤水产品在美国亚利桑那地区的

水文一致性［９０］，发现遥感变量在当地具有较好的

水文一致性，能够合理反映流域水循环过程，但该

研究的尺度较小且只关注夏季季风期。在此之

后，研究的焦点逐渐转向遥感产品在大尺度上的

水平衡问题，其基本思路是：将遥感降雨（犘）、蒸

散发（犈犜）和陆面水储量变化（Δ犛）产品代入水量

平衡公式Δ犛＝犘－犈犜－犙估算径流量（犙），通过

对比估算径流（犙）与对应的观测径流，评估遥感

犘、犈犜、Δ犛能否闭合观测径流。基于以上思路，

Ｓｈｅｆｆｉｅｌｄ等评估了 ＴＲＭＭ 和 ＣＭＯＲＰＨ（ＣＰＣ

ｍｏｒｐｈｉｎｇｔｅｃｈｎｉｑｕｅ）降雨、ＭＯＤＩＳＥＴ、ＧＲＡＣＥ

陆地水储量变化在密西西比河流域的水量闭合状

况，发现基于三者估算的径流明显高于对应的观

测径流，这主要是由遥感对降雨的明显高估导致

的［９１］；随后，Ｇａｏ等以遥感降雨、蒸散发和陆地水

储量产品为研究对象，借助水量平衡法估算美国

大河流域的径流，发现遥感测得的降雨普遍存在

高估偏差，而遥感蒸散发和陆地水储量的变化则

存在低估的偏差，最终导致估算的径流量明显高

于实测径流［９２］。尽管在长时间尺度（年或季节）

或一些降雨稀少的地区（如西澳大利亚中部地

区），遥感产品具有闭合陆地水循环的潜力［９３］，但

对全球多条大河的评估表明，仅依赖于遥感反演

产品难以实现流域内的水量收支平衡［９４９６］。

总结以往研究，尽管遥感产品在某些特定地

区和特定时段具有不错的水文一致性，但反演算

法过于简单、不同变量产品时空尺度不一致等因

素带来的误差，致使当前卫星遥感产品在大尺度

水循环过程中仍难以满足基本的水量平衡。

３　结　语

当前，基于不同遥感方法的陆地水循环变量

的遥感观测产品已广泛用于陆地水循环研究。这

些遥感陆地水循环变量产品包括 ＴＲＭＭ 和

ＧＰＭ全球降雨产品、基于 ＭＯＤＩＳ反演的全球蒸

散发产品（ＭＯＤ１６）和积雪产品、基于 ＡＭＳＲＥ

反演 的 全 球 土 壤 水 和 雪 水 当 量 产 品、基 于

ＧＲＡＣＥ重力卫星的全球陆地水储量变化产品

等，极大提升了人们对陆地水循环过程的全面认

识与理解。然而，当前遥感数据的水文一致性仍

存在较大问题。在不同尺度上，遥感降雨、蒸散

发、陆地水储量变化与径流仍难以满足基本的水

量平衡公式。遥感反演算法过于简单而带来的变

量估算误差、传感器类型不同而引起的变量时空

尺度不一致等是影响遥感变量水文一致性的重要

因素。

一方面，未来遥感陆地水循环研究的发展需

要新型传感器和平台、更先进的反演算法来提供

更高精度且时空一致的观测数据。例如，在传感

器方面，通过发展新型长波传感器及与之相关的

天线技术，获取植被覆盖下的深层土壤水信息；通

过改进卫星基线，提高ＧＲＡＣＥ水储量产品的空

间精度；通过提高不同传感器间的时空一致性，降

低某些水文变量（如蒸散发，需综合多个传感器反

演产品计算而得）的估算误差；在反演算法方面，

通过加强遥感反演的机理研究，提高反演算法的

物理性；此外，通过改进反演算法中的一些基于小

区域采样估算的参数（如土壤水反演算法中的植

被参数、雪水当量反演算法中的雪粒参数），提高

算法在大尺度上的适用性。目前，国际上有一系

８７８１



　第４３卷第１２期 　　　　汤秋鸿等：遥感陆地水循环的进展与展望

列陆地水循环变量观测卫星近期发射升空或计划

发射，包括ＧＲＡＣＥＦＯ、ＳＷＯＴ以及中国的全球

水循环观测卫星［９７］。这些新的传感器和平台的

运行将极大地推进遥感陆地水循环研究。

另一方面，未来遥感陆地水循环研究的发展

需要开展大型地面水循环同步全过程观测试验对

遥感产品进行深入评估，进一步促进遥感技术在

陆地水循环研究中的应用。例如，在中国典型的

内陆河流域———黑河流域开展的“黑河综合遥感

联合试验”发展了一套多尺度、高质量的综合观测

数据集，有力支持了定量遥感模型的发展、改进和

验证［４］。
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（ＦＩＦＥ）［Ｊ］．犑狅狌狉狀犪犾狅犳犌犲狅狆犺狔狊犻犮犪犾犚犲狊犲犪狉犮犺犃狋

犿狅狊狆犺犲狉犲狊，１９９２，９７（Ｄ１７）：１８３４５１８３７１

［４］　ＬｉＸｉｎ，ＬｉＸｉａｏｗｅｎ，ＬＩＺｅｎｇｙｕａｎ，ｅｔａｌ．Ｐｒｏｇｒｅｓ

ｓｅｓｏｎｔｈｅＷａｔｅｒｓｈｅｄＡｌｌｉｅｄＴｅｌｅｍｅｔｒｙＥｘｐｅｒｉｍｅｎ

ｔａｌＲｅｓｅａｒｃｈ（ＷＡＴＥＲ）［Ｊ］．犚犲犿狅狋犲犛犲狀狊犻狀犵犜犲犮犺

狀狅犾狅犵狔犪狀犱犃狆狆犾犻犮犪狋犻狅狀，２０１２，２７（５）：６３７６４９（李

新，李小文，李增元，等．黑河综合烟感联合实验研

究进展：概述［Ｊ］．遥感技术与应用，２０１２，２７（５）：

６３７６４９）

［５］　ＡｒｔｈｕｒＹ Ｈ，ＲａｍｅｓｈＫＫ，ＳｔｅｖｅｎＮ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅ

ＧｌｏｂａｌＰｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎＭｅａｓｕｒｅｍｅｎｔＭｉｓｓｉｏｎ［Ｊ］．犅狌犾

犾犲狋犻狀狅犳 狋犺犲 犃犿犲狉犻犮犪狀 犕犲狋犲狅狉狅犾狅犵犻犮犪犾 犛狅犮犻犲狋狔，

２０１４，９５（５）：７０１７２２

［６］　ＴａｎｇＧｕｏｑｉａｎｇ，ＷａｎＷｅｉ，ＺｅｎｇＺｉｙｕｅ，ｅｔａｌ．Ａｎ

ＯｖｅｒｖｉｅｗｏｆｔｈｅＧｌｏｂａｌＰｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎＭｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

（ＧＰＭ）ＭｉｓｓｉｏｎａｎｄＩｔｓＬａｔｅｓｔＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ［Ｊ］．

犚犲犿狅狋犲 犛犲狀狊犻狀犵 犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔 犪狀犱 犃狆狆犾犻犮犪狋犻狅狀，

２０１５，３０（４）：６０７６１５（唐国强，万玮，曾子悦，等．

全球降雨测量（ＧＰＭ）计划及其最新进展综述［Ｊ］．

遥感技术与应用，２０１５，３０（４）：６０７６１５）

［７］　ＫｅｎｎｅｔｈＪＴ，ＭａｒｖｉｎＥＢ．ＳａｔｅｌｌｉｔｅＰｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

Ｐｒｏｄｕｃｔｓａｎｄ ＨｙｄｒｏｌｏｇｉｃＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ［Ｊ］．犠犪狋犲狉

犐狀狋犲狉狀犪狋犻狅狀犪犾，２０１４，３９（３）：３６０３８０

［８］　ＫｉｄｄＣ，ＬｅｖｉｚｚａｎｉＶ．ＳｔａｔｕｓｏｆＳａｔｅｌｌｉｔｅＰｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

Ｒｅｔｒｉｅｖａｌｓ［Ｊ］． 犎狔犱狉狅犾狅犵狔 犪狀犱 犈犪狉狋犺 犛狔狊狋犲犿

犛犮犻犲狀犮犲狊，２０１１，１５（５）：１１０９１１１６

［９］　ＢａｒｒｅｔｔＥＣ，ＢｅａｕｍｏｎｔＭＪ．ＳａｔｅｌｌｉｔｅＲａｉｎｆａｌｌＭｏ

ｎｉｔｏｒｉｎｇ：Ａｎ Ｏｖｅｒｖｉｅｗ［Ｊ］．犚犲犿狅狋犲犛犲狀狊犻狀犵 犚犲

狏犻犲狑狊，１９９４，１１（１）：２３４８

［１０］ＬｅｖｉｚｚａｎｉＶ，ＡｍｏｒａｔｉＲ，ＭｅｎｅｇｕｚｚｏＦ．ＡＲｅｖｉｅｗ

ｏｆ Ｓａｔｅｌｌｉｔｅ Ｂａｓｅｄ Ｒａｉｎｆａｌｌ Ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ Ｍｅｔｈｏｄｓ

［ＯＬ］．ｈｔｔｐ：／／ｓａｔｍｅｔ．ｉｓａｃ．ｃｎｒ．ｉｔ／ｐａｐｅｒｓ／ＭＵＳＩＣ

ＲｅｐＳａｔ＿Ｐｒｅｃｉｐ６．１．ｐｄｆ，２００２

［１１］ＦｒａｎｃｉｓｃｏＪＴ，ＴｕｒｋＦＪ，ＷａｌｔＰ，ｅｔａｌ．ＧｌｏｂａｌＰｒｅ

ｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ： Ｍｅｔｈｏｄｓ，Ｄａｔａｓｅｔｓａｎｄ

Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ［Ｊ］．犃狋犿狅狊狆犺犲狉犻犮犚犲狊犲犪狉犮犺，２０１２，

１０４１０５（１）：７０９７

［１２］ＡｒｋｉｎＰＡ，ＭｅｉｓｎｅｒＢＮ．ＴｈｅＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐＢｅ

ｔｗｅｅｎ ＬａｒｇｅＳｃａｌｅ Ｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅ Ｒａｉｎｆａｌｌａｎｄ Ｃｏｌｄ

ＣｌｏｕｄｏｖｅｒｔｈｅＷｅｓｔｅｒｎＨｅｍｉｓｐｈｅｒｅＤｕｒｉｎｇ１９８２－

１９８４［Ｊ］．犕狅狀狋犺犾狔 犠犲犪狋犺犲狉犚犲狏犻犲狑，１９８７，１１５

（１１５）：５１

［１３］ＳｃｏｆｉｅｌｄＲＡ，ＫｕｌｉｇｏｗｓｋｉＲＪ．ＳｔａｔｕｓａｎｄＯｕｔｌｏｏｋ

ｏｆＯｐｅｒａｔｉｏｎａｌＳａｔｅｌｌｉｔｅＰｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎＡｌｇｏｒｉｔｈｍｓｆｏｒ

ＥｘｔｒｅｍｅＰｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎＥｖｅｎｔｓ［Ｊ］．犕狅狀狋犺犾狔犠犲犪狋犺犲狉

犚犲狏犻犲狑，２００３，１８（６）：１０３７１０５１

［１４］Ｙａｎｇ Ｈｏｎｇｐｉｎｇ， Ｗａｎ Ｒｏｎｇ，Ｓｈｉ Ｙａｎ，ｅｔａｌ．

ＴｈｒｅｅＲａｄａｒ Ｃｏｍｂｉｎｅｄ Ｉｎｖｅｒｓｉｏｎ Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆ“６．３０”ＨｅａｖｙＲａｉｎｆａｌｌｉｎｔｈｅＨｕａｉｈｅ

ＲｉｖｅｒＢａｓｉｎ［Ｃ］．ＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈ

ｎｏｌｏｇｙＩｎｎｏｖａｔｉｏｎａｎｄＡｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃＳｃｉｅｎｃｅＤｅｖｅ

ｌｏｐｍｅｎｔｉｎｔｈｅＮｅｗＣｅｎｔｕｒｙ：ＣｈｉｎｅｓｅＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉ

ｃａｌＳｏｃｉｅｔｙ，Ｍｅｅｔｉｎｇｏｆｔｈｅ“０３．７ＨｕａｉｈｅＤａｓｈｕｉ

Ｈｙｄｒｏｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｙ”Ｓｕｂｃｏｍｍｉｔｔｅｅ，Ｂｅｉｊｉｎｇ，Ｃｈｉｎａ，

２００３（杨洪平，万蓉，石燕，等．淮河流域“６．３０”暴雨

过程的三部雷达联合反演降水分析［Ｃ］．新世纪气

象科技创新与大气科学发展———中国气象学会

２００３年年会“０３．７淮河大水的水文气象学问题”分

会，北京，２００３）

［１５］ＬｉｕＸｉａｏｙａｎｇ，ＹａｎｇＨｏｎｇｐｉｎｇ，ＬｉＪｉａｎｔｏｎｇ，ｅｔａｌ．

ＴｈｅＰｒｅｌｉｍｉｎａｒｙＥｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｔｈｅＡｃｃｕｒａｃｙｏｆｔｈｅ

Ｎｅｗｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ＷｅａｔｈｅｒＲａｄａｒＱｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅＰｒｅｃｉｐｉ

ｔａｔｉｏｎＳｙｓｔｅｍ （ＱＰＥＧＳ）［Ｃ］．ＴｈｅＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ

ＣｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅＤｅｔｅｃｔｉｏｎＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＳｕｂｃｏｍｍｉｔｔｅｅ

ｏｆｔｈｅ２００７ＡｎｎｕａｌＭｅｅｔｉｎｇｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＭｅｔｅｏｒ

ｏｌｏｇｉｃａｌＳｏｃｉｅｔｙ，Ｇｕａｎｇｚｈｏｕ，Ｃｈｉｎａ，２００７（刘晓阳，

杨洪平，李建通，等．新一代天气雷达定量估测降水

系统（ＱＰＥＧＳ）精度初评［Ｃ］．中国气象学会２００７年

年会气象综合探测技术分会，广州，２００７）

［１６］ＺｈａｎｇＪ，ＨｏｗａｒｄＫ，ＬａｎｇｓｔｏｎＣ，ｅｔａｌ．Ｎａｔｉｏｎａｌ

ＭｏｓａｉｃａｎｄＭｕｌｔｉＳｅｎｓｏｒＱＰＥ（ＮＭＱ）Ｓｙｓｔｅｍ：Ｄｅ

ｓｃｒｉｐｔｉｏｎ，Ｒｅｓｕｌｔｓ，ａｎｄＦｕｔｕｒｅＰｌａｎｓ［Ｊ］．犅狌犾犾犲狋犻狀

狅犳狋犺犲犃犿犲狉犻犮犪狀犕犲狋犲狅狉狅犾狅犵犻犮犪犾犛狅犮犻犲狋狔，２０１５，９２

（９２）：１３２１１３３８

［１７］ＺｈａｎｇＪ，ＨｏｗａｒｄＫ，ＬａｎｇｓｔｏｎＣ，ｅｔａｌ．ＭｕｌｔｉＲａ

ｄａｒＭｕｌｔｉＳｅｎｓｏｒ（ＭＲＭＳ）ＱｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅＰｒｅｃｉｐｉｔａ

９７８１
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ｔｉｏｎＥｓｔｉｍａｔｉｏｎ：ＩｎｉｔｉａｌＯｐｅｒａｔｉｎｇＣａｐａｂｉｌｉｔｉｅｓ［Ｊ］．

犅狌犾犾犲狋犻狀狅犳狋犺犲犃犿犲狉犻犮犪狀犕犲狋犲狅狉狅犾狅犵犻犮犪犾犛狅犮犻犲狋狔，

２０１６

［１８］ＬｉｕＬｉｐｉｎｇ，ＷｕＬｉｎｌｉｎ，ＹａｎｇＹｉｎｍｉｎｇ．Ｅｓｔａｂｌｉｓｈ

ｍｅｎｔａｎｄ Ｅｆｆｅｃｔ ＡｎａｌｙｓｉｓｏｆＳｔｅｐｂｙＳｔｅｐ Ｅｃｈｏ

ＲｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎＭｅｔｈｏｄＢａｓｅｄｏｎＦｕｚｚｙＬｏｇｉｃｆｏｒＴｅｒ

ｒｅｓｔｒｉａｌＳｕｐｅｒｒｅｆｒａｃｔｏｒｓ［Ｊ］．犃犮狋犪 犕犲狋犲狅狉狅犾狅犵犻犮犪

犛犻狀犻犮犪，２００７，６５（２）：４２５２，６５（刘黎平，吴林林，杨

引明．基于模糊逻辑的分步式超折射地物回波识别

方法的建立和效果分析［Ｊ］．气象学报，２００７，６５

（２）：４２５２，６５

［１９］ＴａｎｇＬ，ＺｈａｎｇＪ，ＬａｎｇｓｔｏｎＣ，ｅｔａｌ．ＡＰｈｙｓｉｃａｌｌｙ

Ｂａｓｅｄ ＰｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎＮｏｎｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ Ｒａｄａｒ Ｅｃｈｏ

ＣｌａｓｓｉｆｉｅｒＵｓｉｎｇＰｏｌａｒｉｍｅｔｒｉｃａｎｄＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＤａ

ｔａｉｎａＲｅａｌＴｉｍｅＮａｔｉｏｎａｌＳｙｓｔｅｍ［Ｊ］．犠犲犪狋犺犲狉牔

犉狅狉犲犮犪狊狋犻狀犵，２０１４，２９（５）：１１０６１１１９

［２０］ＺｈａｎｇＰｅｉｃｈａｎｇ，ＬｉｎＢｉｎｇｇａｎ，ＷａｎｇＤｅｎｇｙａｎ，ｅｔ

ａｌ．ＯｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｏｆｔｈｅＺＲＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐａｎｄＩｔｓＡｃ

ｃｕｒａｃｙｉｎｔｈｅＤｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆＰｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ［Ｊ］．

犑狅狌狉狀犪犾狅犳狋犺犲犕犲狋犲狅狉狅犾狅犵犻犮犪犛犻狀犻犮犪，１９９２，１２（３）：

３３３３３８（张培昌，林炳干，王登炎，等．最优化法求

ＺＲ关系及其在测定降水量中的精度［Ｊ］．气象科

学，１９９２，１２（３）：３３３３３８）

［２１］ＬｉｕＪｕａｎ，ＳｏｎｇＺｉｚｈｏｎｇ，ＬｉｕＤｏｎｇｆｅｎｇ，ｅｔａｌ．

ＧｒｏｕｐＺＲＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐａｎｄＩｔｓＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｉｎＲａ

ｄａｒＲａｉｎｆａｌｌＭｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｉｎｔｈｅＨｕａｉｈｅＲｉｖｅｒＢａｓｉｎ

［Ｊ］．犑狅狌狉狀犪犾狅犳狋犺犲犕犲狋犲狅狉狅犾狅犵犻犮犪犾犛犮犻犲狀犮犲狊，１９９９，

１９（２）：２１３２１９（刘娟，宋子忠，刘东风，等．分组Ｚ

Ｒ关系及其在淮河流域雷达测雨中应用［Ｊ］．气象

科学，１９９９，１９（２）：２１３２１９）

［２２］ＷａｎｇＹｉｎｇ，ＦｅｎｇＹｅｒｏｎｇ，ＣａｉＪｉｎｈｕｉ，ｅｔａｌ．Ｒａｄｉａｌ

ＱｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅＰｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎＺＩＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐＥｓｔｉｍａ

ｔｉｏｎＭｅｔｈｏｄ［Ｊ］．犑狅狌狉狀犪犾狅犳犜狉狅狆犻犮犪犾犕犲狋犲狅狉狅犾狅犵狔，

２０１１，２７（４）：６０１６０８（汪瑛，冯业荣，蔡锦辉，等．

雷达定量降水动态分级ＺＩ关系估算方法［Ｊ］．热带

气象学报，２０１１，２７（４）：６０１６０８）

［２３］ＸｕＸ，ＨｏｗａｒｄＫ，ＺｈａｎｇＪ．ＡｎＡｕｔｏｍａｔｅｄＲａｄａｒ
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ＳｐａｔｉａｌＤｏｗｎｓｃａｌｉｎｇｏｆＳａｔｅｌｌｉｔｅＲｅｍｏｔｅｌｙＳｅｎｓｅｄ

ＳｏｉｌＭｏｉｓｔｕｒｅ［Ｊ］．犚犲狏犻犲狑狊狅犳犌犲狅狆犺狔狊犻犮狊，２０１７，５５

（２）：３４１３６６

［４５］ＷｕＬｉ，ＺｈａｎｇＹｏｕｚｈｉ，ＸｉｅＷｅｎｈｕａｎ，ｅｔａｌ．Ｓｕｍ

ｍａｒｙｏｆＲｅｍｏｔｅＳｅｎｓｉｎｇ Ｍｅｔｈｏｄｓｆｏｒ Ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ

ＳｏｉｌＭｏｉｓｔｕｒｅ［Ｊ］．犚犲犿狅狋犲犛犲狀狊犻狀犵犳狅狉犔犪狀犱犪狀犱

犚犲狊狅狌狉犮犲狊，２０１４，２６（２）：１９２６（吴黎，张有智，解文

欢，等．土壤水分的遥感监测方法概述［Ｊ］．国土资

源遥感，２０１４，２６（２）：１９２６）

［４６］ＣｈｅｎＳｈｕｌｉｎ，ＬｉｕＹｕａｎｂｏ，ＷｅｎＺｕｏｍｉｎ．Ｓａｔｅｌｌｉｔｅ

ＲｅｔｒｉｅｖａｌｏｆＳｏｉｌＭｏｉｓｔｕｒｅ：ＡｎＯｖｅｒｖｉｅｗ［Ｊ］．犃犱

狏犪狀犮犲狊犻狀犈犪狉狋犺犛犮犻犲狀犮犲，２０１２，２７（１１）：１１９２１２０３

（陈书林，刘元波，温作民．卫星遥感反演土壤水分

研究综述［Ｊ］．地球科学进展，２０１２，２７（１１）：１１９２

１２０３）

［４７］ＫｅｒｒＹ Ｈ，ＷａｌｄｔｅｕｆｅｌＰ，ＲｉｃｈａｕｍｅＰ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅ

ＳＭＯＳＳｏｉｌＭｏｉｓｔｕｒｅＲｅｔｒｉｅｖａｌＡｌｇｏｒｉｔｈｍ［Ｊ］．犐犈犈犈

犜狉犪狀狊犪犮狋犻狅狀狊狅狀 犌犲狅狊犮犻犲狀犮犲犪狀犱 犚犲犿狅狋犲犛犲狀狊犻狀犵，

２０１２，５０：１３８４１４０３

［４８］ＫｏｌａｓｓａＪ，ＲｅｉｃｈｌｅＲＨ，ＬｉｕＱ，ｅｔａｌ．Ｅｓｔｉｍａｔｉｎｇ

ＳｕｒｆａｃｅＳｏｉｌＭｏｉｓｔｕｒｅｆｒｏｍＳＭＡＰＯｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓＵ

ｓｉｎｇａ Ｎｅｕｒａｌ Ｎｅｔｗｏｒｋ Ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ［Ｊ］．犚犲犿狅狋犲

犛犲狀狊犻狀犵狅犳犈狀狏犻狉狅狀犿犲狀狋，２０１８，２０４：４３５９

［４９］ＨｕＭｅｎｇ，ＦｅｎｇＱｉ，ＸｉＨａｉｙａｎｇ．ＰｒｏｇｒｅｓｓｏｆＭｏ

ｎｉｔｏｒｉｎｇＳｏｉｌＭｏｉｓｔｕｒｅｂｙＲｅｍｏｔｅＳｅｎｓｉｎｇｉｎＡｒｉｄ

Ａｒｅａｓ［Ｊ］．犆犺犻狀犲狊犲犑狅狌狉狀犪犾狅犳犛狅犻犾犛犮犻犲狀犮犲，２０１３，

４４（５）：１２７０１２７５（胡猛，冯起，席海洋．遥感技术

监测干旱区土壤水分研究进展［Ｊ］．土壤通报，

２０１３，４４（５）：１２７０１２７５）

［５０］ＹａｎｇＨｏｎｇｊｕａｎ，ＣｏｎｇＺｈｅｎｔａｏ，ＬｅｉＺｈｉｄｏｎｇ．Ｃｏｕ

ｐｌｉｎｇｏｆｔｈｅＨａｒｍｏｎｉｃＡｎａｌｙｓｉｓＭｅｔｈｏｄａｎｄＴｗｏ

ｓｏｕｒｃｅＥｎｅｒｇｙ ＭｏｄｅｌｔｏＥｓｔｉｍａｔｅＳｏｉｌＨｅａｔＦｌｕｘ

ａｎｄＥｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ［Ｊ］．犌犲狅犿犪狋犻犮狊犪狀犱犐狀犳狅狉

犿犪狋犻狅狀犛犮犻犲狀犮犲狅犳 犠狌犺犪狀 犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，２００９，３４

（６）：７０６７１０（杨红娟，丛振涛，雷志栋．谐波法与

双源模型耦合估算土壤热通量和地表蒸散发［Ｊ］．

武汉大学学报·信息科学版，２００９，３４（６）：７０６

７１０）

［５１］ＤｉｅｔｚＡＪ，ＫｕｅｎｚｅｒＣ，ＧｅｓｓｎｅｒＵ，ｅｔａｌ．Ｒｅｍｏｔｅ

ＳｅｎｓｉｎｇｏｆＳｎｏｗ—ＡＲｅｖｉｅｗｏｆＡｖａｉｌａｂｌｅＭｅｔｈｏｄｓ

［Ｊ］．犐狀狋犲狉狀犪狋犻狅狀犪犾犑狅狌狉狀犪犾狅犳 犚犲犿狅狋犲犛犲狀狊犻狀犵，

２０１２，３３（１３）：４０９４４１３４

［５２］ＹａｎｇＪ，ＪｉａｎｇＬ，ＳｈｉＪ，ｅｔａｌ．ＭｏｎｉｔｏｒｉｎｇＳｎｏｗ

ＣｏｖｅｒＵｓｉｎｇＣｈｉｎｅｓｅＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌＳａｔｅｌｌｉｔｅＤａｔａ

ｏｖｅｒＣｈｉｎａ［Ｊ］．犚犲犿狅狋犲犛犲狀狊犻狀犵狅犳犈狀狏犻狉狅狀犿犲狀狋，

２０１４，１４３：１９２２０３

［５３］ＴａｎｇＱ Ｈ，ＧａｏＨＬ，ＬｕＨ，ｅｔａｌ．ＲｅｍｏｔｅＳｅｎ

ｓｉｎｇ：Ｈｙｄｒｏｌｏｇｙ［Ｊ］．犘狉狅犵狉犲狊狊犻狀犘犺狔狊犻犮犪犾犌犲狅犵狉犪

狆犺狔，２００９，３３（４）：４９０５０９

［５４］ＨａｌｌＤ Ｋ，ＲｉｇｇｓＧ Ａ，ＳａｌｏｍｏｎｓｏｎＶ Ｖ，ｅｔａｌ．

ＭＯＤＩＳＳｎｏｗｃｏｖｅｒＰｒｏｄｕｃｔｓ［Ｊ］．犚犲犿狅狋犲犛犲狀狊犻狀犵

狅犳犈狀狏犻狉狅狀犿犲狀狋，２００２，８３（１）：１８１１９４

［５５］ＨａｌｌＤＫ，ＲｉｇｇｓＧＡ．ＭＯＤＩＳ／ＴｅｒｒａＳｎｏｗＣｏｖｅｒ

８ＤａｙＬ３Ｇｌｏｂａｌ５００ｍＧｒｉｄ，Ｖｅｒｓｉｏｎ６［Ｃ］．ＮＡＳＡ

ＮａｔｉｏｎａｌＳｎｏｗａｎｄＩｃｅＤａｔａＣｅｎｔｅｒＤｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄＡｃ

ｔｉｖｅＡｒｃｈｉｖｅＣｅｎｔｅｒ，Ｂｏｕｌｄｅｒ，Ｃｏｌｏｒａｄｏ，ＵＳＡ，２０１６

［５６］ＦｒｅｉＡ，Ｔｅｄｅｓｃｏ Ｍ，ＬｅｅＳ，ｅｔａｌ．Ａ Ｒｅｖｉｅｗｏｆ

１８８１



武 汉大学学报·信息科学版 ２０１８年１２月

ＧｌｏｂａｌＳａｔｅｌｌｉｔｅｄｅｒｉｖｅｄＳｎｏｗ Ｐｒｏｄｕｃｔｓ［Ｊ］．犃犱

狏犪狀犮犲狊犻狀犛狆犪犮犲犚犲狊犲犪狉犮犺，２０１２，５０：１００７１０２９

［５７］ＰａｒａｊｋａＪ，ＰｅｐｅＭ，ＲａｍｐｉｎｉＡ，ｅｔａｌ．ＡＲｅｇｉｏｎａｌ

ＳｎｏｗｌｉｎｅＭｅｔｈｏｄｆｏｒＥｓｔｉｍａｔｉｎｇＳｎｏｗＣｏｖｅｒｆｒｏｍ

ＭＯＤＩＳＤｕｒｉｎｇＣｌｏｕｄＣｏｖｅｒ［Ｊ］．犑狅狌狉狀犪犾狅犳 犎狔

犱狉狅犾狅犵狔，２０１０，３８１：２０３２１２

［５８］ＷａｎｇＺｉｌｏｎｇ，ＨｕＳｈｉｔａｏ，Ｆｕ Ｑｉａｎｇ，ｅｔａｌ．Ｒｅ

ｓｅａｒｃｈＰｒｏｇｒｅｓｓｏｎ ＲｅｍｏｔｅＳｅｎｓｉｎｇＩｎｖｅｒｓｉｏｎｏｆ

ＳｎｏｗＰａｒａｍｅｔｅｒｓ［Ｊ］．犑狅狌狉狀犪犾狅犳犖狅狉狋犺犲犪狊狋犃犵狉犻

犮狌犾狋狌狉犪犾犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，２０１６，４７（９）：１００１０６（王子

龙，胡石涛，付强，等．积雪参数遥感反演研究进

展［Ｊ］．东北农业大学学报，２０１６，４７（９）：１００１０６）

［５９］ＦｏｓｔｅｒＪＬ，ＨａｌｌＤＫ，ＣｈａｎｇＡＴＣ．ＲｅｍｏｔｅＳｅｎ

ｓｉｎｇｏｆＳｎｏｗ［Ｊ］．犈狅狊犜狉犪狀狊犪犮狋犻狅狀狊犃犿犲狉犻犮犪狀犌犲狅

狆犺狔狊犻犮犪犾犝狀犻狅狀，２０１３，６８（３２）：６８２６８４

［６０］ＴｅｄｅｓｃｏＭ，ＫｅｌｌｙＲ，ＦｏｓｔｅｒＪＬ，ｅｔａｌ．ＡＭＳＲＥ／

Ａｑｕａ Ｄａｉｌｙ Ｌ３ ＧｌｏｂａｌＳｎｏｗ Ｗａｔｅｒ Ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ

ＥＡＳＥＧｒｉｄｓ，Ｖｅｒｓｉｏｎ２［Ｃ］．ＮＡＳＡＮａｔｉｏｎａｌＳｎｏｗ

ａｎｄＩｃｅＤａｔａＣｅｎｔｅｒＤｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄＡｃｔｉｖｅＡｒｃｈｉｖｅＣｅｎ

ｔｅｒ，Ｂｏｕｌｄｅｒ，Ｃｏｌｏｒａｄｏ，ＵＳＡ，２００４

［６１］ＹｕＬｉｎｇｘｕｅ，ＺｈａｎｇＳｈｕｗｅｎ，ＢｕＫｕｎ，ｅｔａｌ．ＡＲｅ

ｖｉｅｗｏｆＳｎｏｗＤａｔａｓｅｔＲｅｓｅａｒｃｈ［Ｊ］．犛犮犻犲狀狋犻犪犌犲狅

犵狉犪狆犺犻犮犪犛犻狀犻犮犪，２０１３，３３（７）：８７８８８３（于灵雪，

张树文，卜坤，等．雪数据集研究综述［Ｊ］．地理科

学，２０１３，３３（７）：８７８８８３）

［６２］ＧａｏＹ，ＸｉｅＨ，ＬｕＮ，ｅｔａｌ．ＴｏｗａｒｄＡｄｖａｎｃｅｄＤａｉ

ｌｙＣｌｏｕｄｆｒｅｅＳｎｏｗＣｏｖｅｒａｎｄＳｎｏｗ ＷａｔｅｒＥｑｕｉｖａ

ｌｅｎｔＰｒｏｄｕｃｔｓｆｒｏｍ ＴｅｒｒａＡｑｕａ ＭＯＤＩＳａｎｄＡｑｕａ

ＡＭＳＲＥＭｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ［Ｊ］．犑狅狌狉狀犪犾狅犳犎狔犱狉狅犾狅

犵狔，２０１０，３８５（１４）：２３３５

［６３］ＦｏｓｔｅｒＪ，ＨａｌｌＬＤＫ，ＥｙｌａｎｄｅｒＪＢ，ｅｔａｌ．ＡＢｌｅｎ

ｄｅｄＧｌａｂａｌＳｎｏｗ ＰｒｏｄｕｃｔＵｓｉｎｇ Ｖｉｓｉｂｌｅ，Ｐａｓｓｉｖｅ

ＭｉｃｒｏｗａｖｅａｎｄＳｃａｔｔｅｒｏｍｅｔｅｒＳａｔｅｌｌｉｔｅＤａｔａ［Ｊ］．犐狀

狋犲犿犪狋犻狅狀犪犾犑狅狌狉狀犪犾狅犳犚犲犿狅狋犲犛犲狀狊犻狀犵，２０１１，３２

（５）：１３７１１３９５

［６４］ＨｅｌｆｒｉｃｈＳＲ，ＭｃｎａｍａｒａＤ，ＲａｍｓａｙＢＨ，ｅｔａｌ．

Ｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔｓｔｏ，ａｎｄＦｏｒｔｈｃｏｍｉｎｇＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｓ

ｉｎｔｈｅＩｎｔｅｒａｃｔｉｖｅＭｕｌｔｉｓｅｎｓｏｒＳｎｏｗａｎｄＩｃｅＭａｐ

ｐｉｎｇＳｙｓｔｅｍ （ＩＭＳ）［Ｊ］．犎狔犱狉狅犾狅犵犻犮犪犾犘狉狅犮犲狊狊犲狊，

２０１０，２１（１２）：１５７６１５８６

［６５］ＶｒｓｍａｒｔｙＣＪ，ＧｒｅｅｎＰ，ＳａｌｉｓｂｕｒｙＪ，ｅｔａｌ．Ｇｌｏ

ｂａｌＷａｔｅｒＲｅｓｏｕｒｃｅｓ：Ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙｆｒｏｍ Ｃｌｉｍａｔｅ

ＣｈａｎｇｅａｎｄＰｏｐｕｌａｔｉｏｎＧｒｏｗｔｈ［Ｊ］．犛犮犻犲狀犮犲，２０００，

２８９（５４７７）：２８４２８８

［６６］ＬｕｏＪｉａｎｃｈｅｎｇ，ＳｈｅｎｇＹｏｎｇｗｅｉ，ＳｈｅｎＺｈａｎｆｅｎｇ，ｅｔ

ａｌ．ＨｉｇｈｌｙＡｃｃｕｒａｔｅＡｕｔｏｍａｔｉｃＥｘｔｒａｃｔｉｏｎｏｆＭｕｌｔｉ

ｓｐｅｃｔｒａｌＲｅｍｏｔｅＳｅｎｓｉｎｇ ＷａｔｅｒＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ

ＳｔｅｐＩｔｅｒａｔｉｏｎ［Ｊ］．犑狅狌狉狀犪犾狅犳 犚犲犿狅狋犲犛犲狀狊犻狀犵，

２００９，１３（４）：６１０６１５（骆剑承，盛永伟，沈占锋，

等．分步迭代的多光谱遥感水体信息高精度自动提

取［Ｊ］．遥感学报，２００９，１３（４）：６１０６１５）

［６７］ＬｉＪｉａｎ，ＺｈｏｕＱｕ，ＣｈｅｎＸｉａｏｌｉｎｇ，ｅｔａｌ．Ｓｐａｔｉａｌ

ＳｃａｌｅＳｔｕｄｙｏｎ Ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ ＲｅｍｏｔｅＳｅｎｓｉｎｇ ｏｆ

ＨｉｇｈｌｙＤｙｎａｍｉｃＣｏａｓｔａｌ／Ｉｎｌａｎｄ Ｗａｔｅｒｓ ［Ｊ］．犌犲狅
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ＳｅｎｓｉｎｇＤａｔａｆｏｒＷａｔｅｒａｎｄＥｎｅｒｇｙＣｙｃｌｅＳｔｕｄｉｅｓ

［Ｊ］．犚犲犿狅狋犲犛犲狀狊犻狀犵狅犳犈狀狏犻狉狅狀犿犲狀狋，２００８，１１２：

４３０４４４

［９１］ＳｈｅｆｆｉｅｌｄＪ，ＦｅｒｇｕｓｏｎＣＲ，ＴｒｏｙＴＪ，ｅｔａｌ．Ｃｌｏｓｉｎｇ

ｔｈｅＴｅｒｒｅｓｔｒｉａｌＷａｔｅｒＢｕｄｇｅｔｆｒｏｍＳａｔｅｌｌｉｔｅＲｅｍｏｔｅ

Ｓｅｎｓｉｎｇ［Ｊ］．犌犲狅狆犺狔狊犻犮犪犾犚犲狊犲犪狉犮犺犔犲狋狋犲狉狊，２００９，

３６：Ｌ０７４０３

［９２］ＧａｏＨ，ＴａｎｇＱ，ＦｅｒｇｕｓｏｎＣＲ，ｅｔａｌ．Ｅｓｔｉｍａｔｉｎｇ

ｔｈｅＷａｔｅｒＢｕｄｇｅｔｏｆＭａｊｏｒＵＳＲｉｖｅｒＢａｓｉｎｓＶｉａＲｅ

ｍｏｔｅＳｅｎｓｉｎｇ［Ｊ］．犐狀狋犲狉狀犪狋犻狅狀犪犾犑狅狌狉狀犪犾狅犳犚犲犿狅狋犲

犛犲狀狊犻狀犵，２０１０，３１：３９５５３９７８

［９３］ＷａｎｇＨ，ＧｕａｎＨ，ＧｕｔｉéｒｒｅｚＪｕｒａｄｏＨ Ａ，ｅｔａｌ．

ＥｘａｍｉｎａｔｉｏｎｏｆＷａｔｅｒＢｕｄｇｅｔＵｓｉｎｇＳａｔｅｌｌｉｔｅＰｒｏ

ｄｕｃｔｓｏｖｅｒＡｕｓｔｒａｌｉａ［Ｊ］．犑狅狌狉狀犪犾狅犳犎狔犱狉狅犾狅犵狔，

２０１４，５１１：５４６５５４

［９４］ＳａｈｏｏＡＫ，ＰａｎＭ，ＴｒｏｙＴＪ，ｅｔａｌ．Ｒｅｃｏｎｃｉｌｉｎｇ

ｔｈｅＧｌｏｂａｌＴｅｒｒｅｓｔｒｉａｌＷａｔｅｒＢｕｄｇｅｔＵｓｉｎｇＳａｔｅｌｌｉｔｅ

ＲｅｍｏｔｅＳｅｎｓｉｎｇ［Ｊ］．犚犲犿狅狋犲犛犲狀狊犻狀犵狅犳犈狀狏犻狉狅狀

犿犲狀狋，２０１１，１１５：１８５０１８６５

［９５］ＰａｎＭ，ＳａｈｏｏＡＫ，ＴｒｏｙＴＪ，ｅｔａｌ．Ｍｕｌｔｉｓｏｕｒｃｅ

ＥｓｔｉｍａｔｉｏｎｏｆＬｏｎｇｔｅｒｍ ＴｅｒｒｅｓｔｒｉａｌＷａｔｅｒＢｕｄｇｅｔ

ｆｏｒＭａｊｏｒＧｌｏｂａｌＲｉｖｅｒＢａｓｉｎｓ［Ｊ］．犑狅狌狉狀犪犾狅犳犆犾犻

犿犪狋犲，２０１２，２５：３１９１３２０６

［９６］ＺｈａｎｇＹ，ＰａｎＭ，ＷｏｏｄＥＦ．ＯｎＣｒｅａｔｉｎｇＧｌｏｂａｌ

ＧｒｉｄｄｅｄＴｅｒｒｅｓｔｒｉａｌＷａｔｅｒＢｕｄｇｅｔＥｓｔｉｍａｔｅｓｆｒｏｍ

ＳａｔｅｌｌｉｔｅＲｅｍｏｔｅＳｅｎｓｉｎｇ［Ｊ］．犛狌狉狏犲狔狊犻狀犌犲狅狆犺狔

狊犻犮狊，２０１６，３７：２４９２６８

［９７］ＳｈｉＪ，Ｄｏｎｇ Ｘ，Ｚｈａｏ Ｔ，ｅｔａｌ．ＷＣＯＭ：Ｔｈｅ

ＳｃｉｅｎｃｅＳｃｅｎａｒｉｏａｎｄＯｂｊｅｃｔｉｖｅｓｏｆａＧｌｏｂａｌＷａｔｅｒ

ＣｙｃｌｅＯｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ Ｍｉｓｓｉｏｎ［Ｃ］．ＩＥＥＥ Ｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅ

ａｎｄＲｅｍｏｔｅＳｅｎｓｉｎｇＳｙｍｐｏｓｉｕｍ，ＱｕｅｂｅｃＣｉｔｙ，Ｃａｎ

ａｄａ，２０１４
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犚犲犿狅狋犲犛犲狀狊犻狀犵狅犳狋犺犲犜犲狉狉犲狊狋狉犻犪犾犠犪狋犲狉犆狔犮犾犲：犘狉狅犵狉犲狊狊犪狀犱犘犲狉狊狆犲犮狋犻狏犲狊

犜犃犖犌犙犻狌犺狅狀犵
１，２
　犣犎犃犖犌犡狌犲犼狌狀

１，２
　犙犐犢狅狌犮狌狀

１
　犆犎犈犖犛犺犪狅犺狌犻

１
　犑犐犃犌狌狅狇犻犪狀犵

１，２
　

犕犝犕犲狀犵犳犲犻
１，２
　犢犃犖犌犑犻犲

１，３，４
　犢犃犖犌犙犻狇狌犪狀

１，３，４
　犎犝犃犖犌犡犻狀

３，４
　犢犝犖犡犻犪狅犫狅

１，２

犔犐犝犡犻狀犵犮犪犻
１
　犎犝犃犖犌犣犺狅狀犵狑犲犻

１，２
　犜犃犖犌犢犻狀

１

１　ＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＷａｔｅｒＣｙｃｌｅａｎｄＲｅｌａｔｅｄＬａｎｄＳｕｒｆａｃｅＰｒｏｃｅｓｓｅｓ，ＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＧｅｏｇｒａｐｈｉｃＳｃｉｅｎｃｅｓａｎｄ

ＮａｔｕｒａｌＲｅｓｏｕｒｃｅｓＲｅｓｅａｒｃｈ，ＣＡＳ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１００１０１，Ｃｈｉｎａ

２　ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＣｈｉｎｅｓｅＡｃａｄｅｍｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅｓ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１０００４９，Ｃｈｉｎａ

３　ＳｃｈｏｏｌｏｆＲｅｍｏｔｅＳｅｎｓｉｎｇａｎｄＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＷｕｈａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｗｕｈａｎ４３００７９，Ｃｈｉｎａ

４　ＳｔａｔｅＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇｉｎＳｕｒｖｅｙｉｎｇ，ＭａｐｐｉｎｇａｎｄＲｅｍｏｔｅＳｅｎｓｉｎｇ，ＷｕｈａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｗｕｈａｎ４３００７９，Ｃｈｉｎａ

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ｓａｔｅｌｌｉｔｅｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇｈａｓｍａｄｅｇｒｅａｔｓｔｒｉｄｅｓｉｎｔｈｅｌａｓｔｆｅｗｄｅｃａｄｅｓ，ｗｈｉｃｈｅｎａｂｌｅｓｔｈｅ

ｌｏｎｇｔｅｒｍｃｏｎｓｉｓｔｅｎｔｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓｏｆｍａｎｙｖａｒｉａｂｌｅｓｏｆｔｈｅｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌｗａｔｅｒｃｙｃｌｅａｎｄｔｈｕｓａｄｖａｎｃｅｓ

ｔｈｅｕｎｄｅｒｓｔａｎｄｉｎｇｏｆｔｈｅｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌｗａｔｅｒｃｙｃｌｅ．Ｔｈｉｓｐａｐｅｒｒｅｖｉｅｗｓｔｈｅｐｒｉｎｃｉｐｌｅｓｏｆｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇｉｎ

ｒｅｔｒｉｅｖｉｎｇｋｅｙｖａｒｉａｂｌｅｓｏｆｔｈｅｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌｗａｔｅｒｃｙｃｌｅ，ｉｌｌｕｓｔｒａｔｅｓｔｈｅｐｒｏｇｒｅｓｓｏｆｓａｔｅｌｌｉｔｅｒｅｍｏｔｅｓｅｎ

ｓｉｎｇｉｎｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ，ａｎｄｄｉｓｃｕｓｓｅｓｔｈｅｆｕｔｕｒｅｄｉｒｅｃｔｉｏｎ．Ａｌｔｈｏｕｇｈｍｏｓｔｏｆｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌ

ｓｔａｔｅｓａｎｄｆｌｕｘｅｓｖａｒｉａｂｌｅｓａｒｅｏｂｓｅｒｖａｂｌｅｂｙｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇ，ｃｌｏｓｉｎｇｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌｗａｔｅｒｂｕｄｇｅｔｗｉｔｈｔｈｅ

ｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇｐｒｏｄｕｃｔｓｉｓｓｔｉｌｌａｎｏｐｅｎｑｕｅｓｔｉｏｎ，ｓｕｇｇｅｓｔｉｎｇｍｏｒｅｅｆｆｏｒｔｓａｒｅｎｅｅｄｅｄｔｏｉｍｐｒｏｖｅｔｈｅ

ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌｃｏｎｓｉｓｔｅｎｃｙｏｆｔｈｅｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇｐｒｏｄｕｃｔｓ．Ｉｎｔｈｅｆｕｔｕｒｅ，ｅｆｆｏｒｔｓｓｈｏｕｌｄｂｅｍａｄｅｔｏｄｅ

ｖｅｌｏｐｎｅｗｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｓｅｎｓｏｒｓａｎｄｐｌａｔｆｏｒｍｓｆｏｒｔｈｅｃｏｎｓｉｓｔｅｎｔｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇｐｒｏｄｕｃｔｓｗｉｔｈｆｉｎｅｒｓｐａ

ｔｉｏｔｅｍｐｏｒａｌｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ．Ａｔｔｈｅｓａｍｅｔｉｍｅ，ｅｆｆｏｒｔｓｓｈｏｕｌｄｂｅｄｅｖｏｔｅｄｔｏｔｈｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｒｅｍｏｔｅｓｅｎ

ｓｉｎｇｐｒｏｄｕｃｔｓｏｆｔｈｅｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌｗａｔｅｒｃｙｃｌｅｔｈｒｏｕｇｈｃａｒｒｙｉｎｇｏｕｔｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｆｉｅｌｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇ；ｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌｗａｔｅｒｃｙｃｌｅ；ｓａｔｅｌｌｉｔｅ；ｒａｄａｒ；ｗａｔｅｒｂａｌａｎｃｅ

犉犻狉狊狋犪狌狋犺狅狉：ＴＡＮＧＱｉｕｈｏｎｇ，ｐｒｏｆｅｓｓｏｒ，ｓｐｅｃｉａｌｉｚｅｓｉｎｔｈｅｈｙｄｒｏｌｏｇｙａｎｄｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇ．Ｅｍａｉｌ：ｔａｎｇｑｈ＠ｉｇｓｎｒｒ．ａｃ．ｃｎ

犉狅狌狀犱犪狋犻狅狀狊狌狆狆狅狉狋：ＴｈｅＮａｔｉｏｎａｌＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＦｏｕｎｄａｔｉｏｎｏｆＣｈｉｎａ，Ｎｏｓ．４１７３０６４５，４１７９０４２４；ｔｈｅＮａｔｉｏｎａｌＳｃｉｅｎｃｅＦｏｕｄａｔｉｏｎｆｏｒ

ＤｉｓｔｉｎｇｕｉｓｈｅｄＹｏｕｎｇＳｃｈｏｌａｒｓ，Ｎｏ．４１４２５００２．
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