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基于多源卫星遥感反演的缺资料流域河流流量估算 

——以长江源区为例* 
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摘  要：河流流量是流域水文过程关键变量之一，在防洪防涝、水资源规划管理等方面具有重要指示作用。由于自然环境和

气候条件恶劣，位于青藏高原东缘的长江源区流量观测站点稀少，属于典型的缺资料地区。因此，开展该区域的流量估算，

对于保障长江流域水安全及区域生态生态保护具有重要意义。本研究以长江源区直门达水文站为参考点，设置了站点上下游

虚拟站（ZMD_1 和 ZMD_2），利用 Sentinel-2、Jason-3 与 Sentinel-3A 卫星遥感数据，采用分位数匹配新方法，将遥感反演

的水位河宽数据进行融合，并基于河道概化断面对曼宁公式进行修正，开展了长江源区流量定量估算研究。结果表明：新方

法在两虚拟站处的径流量估算精度较高，其纳什效率系数（NSE）均在 0.74 以上；径流估算的均方根误差（RMSE）分别为

302.13 m3/s、316.46 m3/s，相对均方根误差（RRMSE）分别为 30.0%、32.8%，ZMD_1 虚拟站流量估算精度总体优于 ZMD_2

虚拟站。ZMD_2 虚拟站的计算结果存在较大波动，主要原因可能是 ZMD_2 缓冲区存在河心滩，影响了虚拟站的流量反演精

度。本文基于多源卫星遥感的长江源区河流流量估算研究成果，可为缺资料地区河流流量推算提供理论方法与技术参考。 

关键词：缺资料地区；Sentinel-2 卫星；Sentinel-3A 卫星；Jason-3 卫星；虚拟站；多源卫星遥感 
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Abstract: River discharge is a critical variable in basin hydrological processes, playing a vital role in flood control and water 

resource planning and management. Due to harsh natural environments and climatic conditions, discharge observation sta-

tions are scarce in the Yangtze River source region located on the eastern edge of the Qinghai–Tibet Plateau, making it a typi-

cal data-deficient area. Therefore, estimating discharge in this region is of significant importance for ensuring water security 

in the Yangtze River basin and protecting regional ecosystems. This study establishes virtual stations upstream and down-

stream of the Zhimenda hydrological station in the Yangtze headwaters (ZMD_1 and ZMD_2) as reference points, utilizing 

Sentinel-2, Jason-3, and Sentinel-3A satellite remote sensing data. A novel quantile matching approach was employed to fuse 

remotely sensed water level and river width data. The Manning’s equation was modified based on generalized cross-section 

profiles to conduct quantitative discharge estimation for the Yangtze headwaters. Results indicate that the new method 

achieves high estimation accuracy at both virtual stations, with Nash–Sutcliffe efficiency coefficients (NSE) exceeding 0.74. 

The root mean square error (RMSE) of estimated discharges was 302.13 m³/s and 316.46 m³/s, respectively, with relative root 

mean square errors (RRMSE) of 30.0% and 32.8%. Overall, discharge estimation accuracy at the ZMD_1 virtual station out-

performed that at ZMD_2. The ZMD_2 virtual station results exhibited significant fluctuations, primarily due to the presence 

of mid-channel bars within the ZMD_2 buffer zone, which compromised the accuracy of flow inversion at the virtual station. 

This study, based on multi-source satellite remote sensing for estimating river flows in the Yangtze River source region, pro-

vides theoretical methods and technical references for flow estimation in data-scarce areas. 

Keywords: Data-scarce areas; Sentinel-2; Sentinel-3A; Jason-3; Virtual station; Multi-source satellite remote sensing 

 

河流流量作为水平衡和水循环的基本变量，是河流重要水力参数之一，可靠且连续的流量数据是防

洪防涝、水资源规划管理的重要决策依据[1,2]。然而，在高原山区，由于自然环境恶劣，水文站建设和维

护运营成本高昂，现有水文监测站点极为稀疏，致使源区有效实测径流数据较少，属于典型的“缺资料

地区”[3]。长江源区地处青藏高原，是长江流域的水源地与径流关键形成区。该区域的产流过程与流量

变化直接调控了本地生态环境与发展，更深刻影响整个长江流域的水资源供给与水安全[4,5]。然而，该区

域流量资料的匮乏，已成为精准揭示源区水文过程机制、科学评估水资源量的主要瓶颈之一[6]。由此，

在数据稀缺的长江源区开展流量估算研究，旨在通过弥补径流观测数据空白以揭示该地区径流形成过程，

并推动无资料地区水文研究的探索和发展。 

目前一些研究采用遥感获取单水力参数的思路反演河流流量[7-9]。Xu 等[10]基于 3 m Dove 影像提取

河宽，建立流量计算模型，用少量先验数据估算第三极 13 条河流 2017–2021 径流总量，并利用 SRTM 30m 

DEM 辅以水体频率数据校正河网。精度评价结果显示，KGE（Kling-Gupta Efficiency,克林系数）、NSE

（ Nash-Sutcliffe Efficiency，纳什系数）均大于 0.5。Yuta 等[11]在密苏里流域上万河段中，基于 Landsat

影像提取河宽并通过 McFLI（Mass-conserved Flow Law Inversion，质量守恒流量反演法)计算瞬时流量，

再结合分布式汇流模型，仅通过 1.5%河段数量的卫星遥感河宽数据，便可实现高精度的流量估算。验证

了“遥感 McFLI+水文模型”可在缺资料地区生成日尺度、守恒且可靠的流量估计。Wang 等[12]以 Planet

和 Landsat 影像提取河流分汊口河宽并结合 5740 个 USGS（United States Geological Survey，美国地质调

查局）水文站点数据建立的宽度-流量经验公式估算 27 处河流分汊口流量，测流精度较高。但此类方法



 

 

仍需依赖一定的实测资料对经验常数或模型参数进行校正，仅适用于资料匮乏地区。近年来，低空遥感

无人机以其灵活快速且无需先验资料等优势，结合卫星遥感技术，逐步应用于无资料地区河流测流领域

中[13-15]。Gu 等[16]针对雅鲁藏布江高寒缺资料区域，提出“无人机+多源卫星”遥感的零地面观测流量估

算框架。赵长森等[17]基于无人机高分辨率 DSM 图像，构建“水上地形提取-断面耦合-曼宁公式”的流量

估算模型，仅用一次低空航拍即可完成非接触测流。Niroumand 等提出了样本特定多波段比值技术

（SMART-SDB），通过对光谱特征空间进行分区建模，显著提高了复杂光学水体中水深反演的精度，

为无人机或高分卫星获取高精度断面数据提供了新的技术手段[18]。Lou 等[19]提出了一种基于多源遥感和

遥感水文站法（RSHS）的中小河流长期流量估算新方法，通过光学卫星（Landsat-8、Sentinel-2）、雷

达卫星（Sentinel-1）与低空遥感无人机数据，结合统计回归降尺度技术，实现了云南高原兴江河流域

2016—2020 年的月流量估算。结果表明，无人机低空遥感与卫星遥感技术融合，无需实测资料即可在无

资料区域获得可靠的流量估算结果。但此类低空无人机遥感测流方法，设备器材昂贵且需开展野外实地

作业，限制了其在无资料高原寒区的应用。 

针对上述方法在河流流量估算中存在的不足，吴剑平等[20]基于幂指数型概化断面，利用 Hydroweb

水位数据与 Sentinel-1 SAR 卫星提取的河宽数据构建水位-河宽曲线，无需任何先验地形数据即可反演河

床高程与断面形状，并运用曼宁公式估算流量。在长江上游两河段验证结果相对良好，尤其是在研究河

段长度为 10km 时反演流量误差最小，流量估算 NSE 高达 0.92，可为缺资料山区河流提供无地面数据的

水深与流量监测新途径。Gehring 等[21]以 Hydroweb 虚拟站水位数据为驱动，联合 SWOT River Database

（SWORD）数据集提供的平均河宽与坡度，通过优化河床高程、糙率与断面形状构建流量曲线，在 230

个无资料站点以曼宁公式反演流量，结果显示 87%的虚拟站点流量反演精度较高，流量中位数误差仅在

12%以内，为大范围缺资料河流提供无需地面数据的流量监测提供参考。然而上述研究较多地依赖

HydroWeb、SWORD 等公开遥感水文数据集，受其覆盖范围和数据精度的限制，无法满足特定区域的流

量估算需求。 

长江源区作为我国重要的高原冰川与河流发源区，地面观测站点稀缺，且公开遥感水文数据集在该

区域的覆盖不足，尤其缺乏精细的断面形态数据。因此，现有基于遥感水文数据的方法难以在该区域进

行河流流量估算。本研究以长江源区直门达站附近河段为例，开展以下研究：（1）基于高分辨率遥感卫

星数据，选定合理研究时段进行水力参数提取；（2）针对遥感提取的水力参数在时序上存在的非同步问

题，应用分位数匹配法进行水位、河宽数据融合；（3）基于河流概化断面修正曼宁公式，开展无实测断

面条件下的河流流量估算。研究结果可为长江源区缺资料地区河流流量估算提供参考。 

1 研究区域与数据 

1.1 研究区概况 

长江源（89°50'~95°18'E，33°9'~36°47'N）主要包括直门达水文站以上长江干支流的广大集水

区域，在青藏高原腹地昆仑山脉和唐古拉山脉之间。河段内无大坝截断河流且存在多处河心滩，属于高

海拔山区天然河流。为了进行更加精确的河流流量估算，本文引入了虚拟站的概念。虚拟站是指雷达测

高卫星轨道与河流的交点，于此可定期获取该位置的河流水文数据，从而实现对河流水文的动态监测[22]。

本文选取直门达水文站上下游 2 个虚拟站 ZMD_1、ZMD_2，以虚拟站为中心，长为 8km，宽为 3km 区

域作为缓冲区进行河流流量估算研究。研究区概况如图 1 所示。 

1.2 数据来源与预处理 

1.2.1 河宽提取遥感数据源  Sentinel 系列卫星作为哥白尼计划的一部分，为面向全球开放、兼具高空间

分辨率与高重访周期的多光谱成像系统，其主要目标便是对地球进行观测从而获取数据以供科学研究。

Sentinel-2 卫星由 A、B 双星组成，Sentinel-2A 卫星于 2015 年 6 月发射，Sentinel-2B 于 2017 年 3 月发射，

两卫星均为高分辨率光学卫星，波段分辨率 10-60 m，单卫星重访周期为 10 天，双卫星重访周期为 5 天。

卫星搭载多光谱成像仪，在 13 个光谱波段上获取 290 km 幅宽的影像数据，其中可见光-近红外

（Band2/3/4/8）空间分辨率高达 10 m，短波红外（Band11/12）20 m，其余波段 60 m，可为水体边界识



 

 

别提供亚像元级精度。Sentinel-2 数据自获取后约 3h 内即可通过谷歌地球引擎（Google Earth Engine，

GEE）平台免费获取经辐射定标与大气校正产品[23]。 

 

 

图 1  研究区概况 

Fig. 1  Map of the study reach 

研究基于 GEE 云平台的 Sentinel-2 卫星遥感影像提取河宽。使用 Sentinel-2 卫星遥感提取河宽需要

对数据进行预处理。由于本文使用的是 GEE 平台上的 COPERNICUS/S2_SR_HARMONIZED 产品，已在

平台上预先经过辐射定标、大气校正和几何校正，因此无需重复处理。另外，本研究使用卫星中的高分

辨率波段来提取河宽，但由于各波段空间分辨率不一，为了提高河道水面面积提取精度，将 20m 分辨率

的波段 B11 重采样到与 B3 波段相同的 10m 分辨率。为了剔除卫星遥感图像提取水体过程中云量的影响，

研究选择 Sentinel-2 卫星的 QA60 波段筛选云量小于 20%的卫星影像，并运用云掩膜进行去云处理[24]。 

1.2.2 水位提取遥感数据源  Jason-3 卫星于 2016 年升空，是美欧合作的第四代海洋雷达高度计，可生成

高精度长时序的水体表面变化数据。卫星在 1336km 的太阳同步轨道运行，10 天重复周期，通过



 

 

Poseidon-3B 双频雷达高度计、三频微波辐射计和多重精密定轨系统，把海面高度误差减小到 2–3cm[25]。

数据分近实时、中期和最终三级，免费向全球开放，用于气候海平面趋势、业务海洋预报及近岸灾害监

测。Sentinel-3A 于 2016 年 2 月升空，是欧空局“哥白尼”系列第三颗卫星，重 1.25t，功率 2.3kW，运

行在 814km 晨昏太阳同步轨道，28 天重复周期，单星即可实现全球 4 天重访[26]。可同步获取海表温度、

颜色、高度、植被指数、火情及内陆水体水位，海表温度精度 0.1K，海平面高度误差约 3cm。数据产品

分为近实时、短期和归档三级，免费向全球开放，已广泛用于海洋预报、气候监测和极端事件响应。 

研究利用 Jason-3 卫星和 Sentinel-3A 卫星上的卫星雷达高度计分别提取 ZMD_1 与 ZMD_2 虚拟站

处的水位[27]。为保证卫星雷达高度计测距精度，需在进行水位提取前对数据进行预处理，首先为削弱大

气与地球形变对测距的影响针对大气层的一些修正项，采取如下方法：水汽与干空气造成的路径延迟分

别由 ECMWF 再分析场给出的湿、干对流层改正量 Cor_dry 与 Cor_wet 直接替换；电离层延迟则放弃卫

星双频反演方案转而使用 CODE 发布的全球电离层图计算得到的 Cor_iono。此外，同时考虑了固体潮

Cor_set 与极潮 Cor_pt 引起的瞬时地壳升降。最后，把高度基准转换到 EGM96 上，得到大地基准面修正

项 Cor_geoid，确保所有高程结果以同一参考基准表达[28-29]。 

1.2.3 实测河宽和水位数据  由于河冰导致高度计回波波形畸变，导致传统重跟踪算法失效，提取水位时

产生误差[30]，并且以往文献指出提取河宽时冬季结冰期需剔除或单独处理[9]。为了去除冰雪对于卫星遥

感图像精度的影响，仅通过卫星遥感提取 2019—2023 年 4—10 月的水位、河宽数据进行流量估算并以同

时段直门达水文站的实测数据对河流流量估算结果进行评估。 

2 研究方法 

研究基于 GEE 云平台调用 Sentinel-2 产品计算改进的归一化差值水体指数（MNDWI）并采用大津

算法（OTSU）利用自适应阈值精准分割水体，完成河宽提取；联合搭载雷达高度计的 Jason-3 号卫星与

Sentinel-3A 号卫星通过波形重跟踪算法提取水位，并以同时段的虚拟站水位差值计算水面比降，卫星图

像目视解译方法厘定河段糙率；最终通过修正后的曼宁公式估算流量，并以直门达水文站实测数据进行

测流精度评估。技术路线图如图 2 所示： 

  

图 2  技术路线图 

Fig.2  Technology road map 

2.1 水位测量方法 

水位提取首先要进行脚印点选择。脚印点是指卫星雷达或激光高度计观测瞬间，在地表形成的照射

区域中心所对应的空间点位。传统的脚印点提取方法通常局限在水体内部，只选择落在水体表面上的脚



 

 

印点。但对于部分内陆河流，由于河宽比较狭窄，传统选取方法获得的波形数量过少，无法获取水面回

波的足够信息。研究采取扩大脚印点检测区域的策略，得到更多包含水面反射信息的波形[24]。其次是波

形的选择，这里取各个反射波的平均波形来进行后续处理，如图 3 所示。第三步使用多波形持续峰

（multiple waveform persistent peak，MWaPP）先对平均波形做小波分解，提取所有可能的峰值，随后自

动锁定最可能代表水面的主波峰，并记录其他峰值以备后续处理，以便精准定位水面。以 ZMD_1 站为

例，小波分解及主峰锁定结果如图 4 所示。第四步对主波峰进行重跟踪，得到该子波形对应的高度,从而

定位河流水位，结果如图 5 所示。第五步是时序生成，把每个周期得到的初始水位全部写入数据库，保

留多解信息并剔除冰凌、洪水淹没滩地造成的突变值以及异常值，得到每个时间点相应的一组水位数据，

并基于河底高程选出更具有时间连续性的结果作为该时间点的水位。在此基础上，将提取的时间序列水

位作为水面高程，以 DEM 数据作为河床底面高程，通过计算二者在空间上的差值，从而获取河道的实

际水深信息。 

 

图 3  卫星雷达高度计回波波形示意图 

 

图 4 小波分解及主峰锁定示意图 

Fig.4 Wavelet decomposition and main peak locking schematic 

Fig.3  radar altimeter return waveform 

2.2 河宽测量方法 

研究基于 Gee 云平台的 Sentinel-2 卫星图像提取河宽数据，主要分为卫星图像提取水体面积、水体



 

 

面积与河流中心线长度之比估算平均河宽两部分。水体信息提取采用 Xu 提出的改进归一化差异水体指

数（MNDWI），MNDWI 以短波红外替代近红外，显著增强水体与建筑、植被反差，有效抑制植被噪声，

水体提取精度更高，尤其适用于复杂山区环境[31]。MNDWI 计算公式如下： 

   （1） 

式中， ， 分别为绿色波段和中红外波段的反射率，分别与 Gee 平台中 Sentinel-2 卫星数据的 B3

波段和 B11 波段对应。 

计算 MNDWI 之后，采用大津算法调用函数自动计算最佳阈值：将影像直方图分为水体与非水体两

类，无需人工设定阈值自动最大化类间方差，并对结果执行二值化，输出高精度水体，进而计算水体面

积。河宽提取受光学卫星分辨率影响较大，卫星波段重采样空间分辨率为 10 m 的波段很难准确计算百

米左右的河宽，因此本文选取 Bjerkie 等人提出的河流宽度计算方法，以遥感获取的水体面积与河流中心

线长度的比值确定河流宽度[32]，如下： 

   （2） 

式中，W 为河宽（m），A 为水体面积（m2），L 为两虚拟站河段中心线长度（m）。 

  

图 5 主波峰重跟踪示意图 

Fig.5 Schematic Diagram of Main Peak Tracking 

2.3 水面比降 

水面比降 S 反映了水流的能量梯度，是曼宁公式的主要输入参数之一。本研究中，S 由直门达站上

下游两个虚拟站 ZMD_1、ZMD_2 水位差与河流中心线之比确定[33]。 

   （3） 

式中，L 为两个虚拟站之间河流中心线的长度，Z1、Z2 分别为虚拟站 ZMD_1，ZMD_2 两个虚拟站的水

位（m）。 

2.4 河道糙率 

河道糙率（n）是曼宁公式中反映河床与岸壁对水流阻力的综合系数，取值直接影响流速、流量及

水面线计算精度。天然河道糙率随河床组成、断面形态、植被覆盖及水流条件变化，变化范围较大[34]。



 

 

河道糙率计算公式如下[35]： 

   （4） 

式中，n0 为表征床面材料特性的基准糙率；n1 为反映表面不规则性的修正系数；n2 为考虑横断面形状与

尺度变化的调整因子；n3 为人工或天然障碍物的阻力修正项；n4 为表征植被类型及水流条件的综合修正

系数；n5 为反映河道弯曲度的河道弯曲校正因子。虚拟站 ZMD_1，ZMD_2 处河道河床均为石料材质，

参考糙率取值表，n0 分别取 0.027，0.025；两处河道附近宽深比较大，因岸坡侵蚀等引起的糙率变化忽

略不计，n1，n2 取值均为 0；该河段基本无人工或天然障碍物，n3 均设为 0；虚拟站 ZMD_1 处河段的植

被覆盖率较高，虚拟站 2 处河段的植被覆盖率中等，设置 ZMD_1、ZMD_2 的 n4分别取值为 0.007 与 0.005；

最后 ZMD_1 处河段曲折程度中等，ZMD_2 处曲折程度严重，n5 分别取值 1.15 和 1.3。基于以上经验取

值，同时参考其他研究中高原山区河流糙率取值范围[36]，最终确定虚拟站附近河段糙率 n 为 0.039。 

2.5 流量计算方法 

受限于卫星遥感对水下地形的探测能力，过水断面形态难以获取。研究参考 W. Sichangi 等人的方法
[3]，概化河流断面并修正曼宁公式，实现流量估算，如下： 

 

 

 

其中，v 为流速(m/s)，k 为一个单位转换系数，R 为水力半径(m)，A 为过水断面面积(m2)，S 是水面比

降(m/m)，n 为曼宁公式粗糙系数，P 为湿周(m)。将上式(5)、(6)代入公式(7)得：

 

常见的河流断面有三种，包括矩形断面，梯形断面以及弧形断面，如图 6。 

 

图 6  河流断面示意图 

Fig.6  River Cross-Section Diagram 

当横截面为矩形时，此时湿周及面积如式(9)、(10)所示。

 



 

 

 

将上述两式代入公式(11)得 

 
当横截面为梯形时，此时湿周及面积如公式所示： 

 

 

将公式(12)、(13)代入公式得： 

 
 

当横截面为弧形时，湿周和面积计算公式(15)。 

 

 

将上式代入得弧形断面流量计算公式如下： 

 
综上所述，如果河流河宽 W(m)远大于水深 D(m)时，无论河流横断面为何种形状，河流流量计算

式均可以化简为式(18)。 

 

受限于光学卫星 Sentinel-2 与雷达测高卫星 Jason-3、Sentinel-3A 重访周期差异，河宽与水位观测在

时间上存在错位，难以直接进行流量估算。基于河宽水位之间的单调非递减关系。研究采用 Tourian 等

提出的分位数匹配方法，将水位与河宽按照概率来匹配[37]。首先将不同时间尺度下的水位与河宽观测序

列进行线性插值并转换为各自的分位数函数，以刻画其统计分布特征并表示其在概率水平处对应的水位

和河宽分位数值。通过此变换，将水位与河宽数据统一至概率 p∈[0,1]的区间。随后，在一致的离散概

率集上采样，选取同一概率水平所对应的水位与河宽分位数值，从而实现二者概率上的同步匹配，构建

具有概率一致性的水位–河宽曲线，最后将插值后的水位数据代入已建立的水位–河宽关系曲线中，以此

得到相应时刻的河宽，最终得到长时间序列的水位–河宽数据集。 

2.6 流量估算精度评估 

为了评价本研究在流量估算中的合理性和可靠性，选取 RMSE、NSE、RRMSE 作为流量估算精度



 

 

的综合评估指标。公式如下： 

   （19） 

   （20） 

   （21） 

 

式中，Qm 是实测径流量，Qe 是河流估算流量， m 是平均实测流量，n 为数据量。 

3 结果与讨论 

3.1 水面面积、河宽提取 

 河宽提取以 GEE 云平台为支撑，选用 2019-2024 年 4-10 月的 Sentinel-2 卫星遥感影像，在 ZMD_1

与 ZMD_2 两个虚拟水文测站应用 MNDWI 指数结合大津算法自动选取阈值提取水体，结果如图 7 所示。

相较于传统目视解译，该方法能较精确地区分水体与非水体。汛期水体面积普遍较大，旱期水体面积较

小，符合实际情况，且与以往 Zirui W 等人的研究结果基本吻合[38]。基于提取的水体面积除以对应河段

中心线长度，推求出两虚拟站点附近的平均河宽，如图 8。提取的河宽序列与直门达站实测河宽呈现出

良好的时序相关性。理想情况下，用于提取河宽的遥感影像应具备高时空分辨率以准确获取河宽逐日变

化趋势。然而由于遥感技术以及地理环境的限制，Sentinel-2 卫星重访周期较长且波段经重采样后空间分

辨率仅 10m，难以完整捕捉时段内的河宽时空变化，可能会造成一定的误差。 

 

图 7  ZMD_1 与 ZMD_2 虚拟站 2019 年 7 月 30 日 MNDWI 计算(a, b)及水体分割结果(c, d) 

Fig.7  ZMD_1 and ZMD_2 Virtual Stations July 30, 2019 MNDWI Calculations (a, b) and Water Body Segmentation Results (c, d) 



 

 

 

图 8 ZMD_1 与 ZMD_2 虚拟站河宽时序变化 

Fig.8 Time series of river width at virtual stations ZMD_1 and ZMD_2 

3.2 水位提取及水面比降 

研究选取 2019-2020 年 4-10 月的 Jason-3 卫星与 2019–2023 年 4-10 月的 Sentinel-3A 卫星雷达高度

计产品，分别在 ZMD_1 与 ZMD_2 虚拟水文站进行河流水位的提取。相较于传统实地水尺观测，该方法

能 

够大范围、全天候地获取高精度水位信息。ZMD_1、ZMD_2 提取的水位随时间变化如图 9(a)、(b)。可

以发现，研究时段内 ZMD_1、ZMD_2 虚拟站的遥感反演水位变化趋势与实测水位基本一致，表明雷达

测高卫星联合波形重跟踪算法反演水位能够较好地捕捉目标河段水位的动态变化。卫星反演水深精度评

估结果如图 10(a)、(b)，虚拟站 1、2 水深 R2 分别为 0.854 与 0.959，表明该方法反演水深精度较好，且

具有较好的线性一致性。另外长江源区属无资料区，水文数据较少，难以获取两虚拟站间河段的精确比

降数据，因此，我们选用 2019-2020 年间两虚拟站同步平均水位差值与河段长度之比（1.374‰）作为流

量估算的参数之一。  

 

（a）ZMD_1 虚拟站反演水位与直门达站实测水位 

 

（b）ZMD_2 虚拟站反演水位与直门达站实测水位 

图 9  卫星遥感提取水位精度评估 

Fig.9  Accuracy Assessment of Water Level Extraction Using Satellite Remote Sensing  

 



 

 

图 10 ZMD_1 虚拟站（a）与 ZMD_2 虚拟站（b）水深提取精度评估 

Fig.10 Evaluation of Water Depth Extraction Accuracy for Virtual Station ZMD_1 (a) and Virtual Station  

3.3 流量估算精度评估 

研究采用分位数匹配法融合遥感水位河宽数据，匹配结果如图 11。反演流量结果与实测值的对比

如图 12 所示。结果表明，ZMD_1、ZMD_2 虚拟站流量估算值与实测值接近，NSE 分别为 0.773 与 0.745，

R2 分别为 0.8 与 0.765。反演流量序列的变化趋势与实测过程基本一致，但在高流量条件下（如 7 月底至

9 月初），流量估算存在明显低估，两个虚拟站 RRMSE 均大于 30%，处于较高水平，这可能是高流量

条件下水力参数与流量之间的强非线性关系造成的。 

 

（a）ZMD_1 河宽概率 

 

（b）ZMD_1 水位概率 

 

（c）ZMD_1 水位-河宽概率 

 

（d）ZMD_2 河宽概率 

 

（e）ZMD_2 水位概率 

 

（f）ZMD_2 水位-河宽概率 

图 11  分位数匹配结果 

Fig.11  Schematic diagram of the quantile matching result 

4 结论 

研究利用 Sentinel-2 光学卫星与 Jason3、Sentinel-3A 雷达测高卫星联合反演河流水力参数，采用分

位数匹配法完成数据融合，概化河流断面并修正曼宁公式，实现了长江源区径流过程的遥感估算。精度

验证结果显示：ZMD_1 和 ZMD_2 虚拟站的流量 NSE 值分别为 0.773、0.745，RMSE 分别为 302.13 m3/s

和 316.46 m3/s。 

在长江源区，基于 Jason3、Sentinel-3A 卫星的提取的水深反演精度较好，ZMD_1 和 ZMD_2 虚拟

站的 RMSE 分别为 0.488 m 和 0.302 m，验证了该方法在无资料地区获取水深数据的可靠性。 

本研究基于多源卫星遥感反演，构建了长江源区这一典型缺资料流域的径流估算框架。然而受卫星

运行轨道固定、可用卫星影像数量有限、卫星分辨率较低等因素限制，流量估算仍存在一定误差。未来

可引入米级或亚米级的高分辨率卫星图像，结合水文模型与深度学习算法，进一步提高测流精度。 



 

 

 

图 12  ZMD_1 与 ZMD_2 虚拟站测流精度评估(a)、(b)及流量时间序列对比图(c)、(d) 

Fig.12   Accuracy Assessment of Virtual Stations ZMD_1 and ZMD_2 (a), (b) and Flow Time Series Comparison (c), (d) 
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