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摘　 要:【目的】地下水的分布、埋深及储变量监测是实现水资源可持续利用的关键,但由于复杂的地表环

境和地质条件,如何利用遥感技术更准确地量化地下水资源仍然是一个技术难题。 【方法】从综合评价方

法角度,详细分析了水文地质遥感信息分析法、地学要素遥感信息分析法、热红外遥感地表热异常评估法、
遥感信息定量反演模型、重力卫星数据测量及地表形变测量在地下水分布、埋深及储变量研究中的应用与

进展。 【结果】①现有遥感技术在地下水分布、埋深及储变量监测方面的应用已成为传统测量方式的有效

辅助手段,是一种更高效全面的地下水信息获取方式。 ②综合多遥感评估因子并结合地面勘探数据建立

地下水评估模型,既充分利用了遥感技术的广覆盖性和高效性,又具有传统勘探方式的准确性和可靠性,
是当前应对特殊地理环境下地下水资源评估的首选。 ③多源遥感数据同化是遥感技术在地下水资源评估

中的应用趋势,未来在遥感卫星技术及数据联合处理等方面的技术突破将大大提高地下水资源的监测与

管理能力,为水资源综合治理提供更全面、更可靠的信息支撑。 【结论】复杂地理环境下地下水分布、埋深

及储变量遥感评估模型需综合多源遥感数据与地面勘探数据,通过数据同化突破遥感卫星硬件的局限性,
获取更精确的地下水评估结果。
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　 　 “十四五”规划和 2035 年远景目标纲要明确提

出要建设数字中国,提升水利智慧化、信息化水平。
水利部部长李国英提出加快构建智慧水利体系。
因此,随着数据挖掘技术的逐渐成熟、北斗导航系

统的成功组网、卫星数据源的日益丰富和无人机低

空遥感的深入应用,水利遥感“空、天、地” 一体化

监测与信息提取技术在水利事业新发展阶段将发

挥更大的技术支撑作用,其应用范围更加广泛、精
确度更高、操作更便捷,并为地下水资源的合理开

发和可持续利用提供更好的支持。
   

地下水具有重要的资源属性和生态功能,在保

障城乡生活生产供水、支持经济社会发展和维系良

好生态环境中具有重要作用。 地下水资源勘察是

查明地下水埋深、资源量、储变量等信息的重要途

径。 1961 年,首次利用热红外扫描探测器探测出

了美国黄石公园的热泉,标志着热红外遥感技术在

地下水勘察中的应用突破[1] ,为后来地下水遥感评

估技术的发展奠定了基础。 随着技术的不断迭代,
如 Landsat、 WorldView、 IKONOS、 ALOS ( Advanced

 

Land
 

Observing
 

Satellite )、 Sentinel、 GNSS ( Global
 

Navigation
 

Satellite
 

System)、 InSAR ( Interferometric
 

Synthetic
 

Aperture
 

Radar)、Lidar(Light
 

Detection
 

and
 

Ranging)、GRACE( Grvity
 

Recovery
 

and
 

Climate
 

Ex-
prtenm)等遥感卫星的发射,其提供的包含植被、土
壤、气候、地形地貌及地球重力场等多源遥感信息

为地下水资源遥感评估技术的研究提供了更加丰

富可靠的数据。 通过整合分析这些多源数据,可以

获取地下水埋深及储变量等关键信息,为地下水资

源管理和保护提供科学依据。 本文通过综合分析

国内外地下水分布、埋深及储变量遥感评估技术的
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研究进展,旨在有效利用遥感技术为地下水资源的

合理开发和可持续利用提供科学支持。

1　 地下水分布与埋深遥感评估
   

对地下水分布与埋深的评估是地下水资源管

理的重要一环。 传统地下水水位主要通过地下水

井测量,其监测受限于地下水监测井的数量和空间

分布以及测量频次[2] 。 遥感技术能够实现全区域、
多时段、全天候的数据获取,特别是在分布场景复

杂的地下水埋深监测中。 遥感技术提供的全方位

数据源对了解地下水分布与埋深变化情况、开展地

下水资源的开发利用与保护以及水资源的合理配置

与调度等研究都具有重要意义。 目前,遥感评估地

下水分布与埋深的方法主要分为水文地质遥感信息

分析法、地学要素遥感信息分析法、热红外遥感地表

热异常评估法以及遥感信息定量反演模型 4 种。
1. 1　 水文地质遥感信息分析法

水文地质遥感信息分析法是根据从影像中提

取的地质岩性、构造、水文信息等来判断区域是否

符合典型地下水富集区特征,从而确定该地区是否

存在地下水。 如:KRISHNAMURTHY
 

J 等[3]通过卫

星影像提取地层岩性、构造等信息,结合地下含水

层地质特征成功识别出研究区的地下水分布情况;
盖利亚等[4]通过对地层岩性、水系分布的解译,成
功圈定了地下水富集区。 相较于传统的“撮箕地,
找水最有利”“两山夹一沟,沟岩有水流”等依靠经

验的地下水搜寻方式,水文地质遥感信息分析法大

大提高了地下水勘察工作的效率。 此外,相关研究

发现水文地质信息中蒸散发还与地下水水位有密

切的关系。 NDOU
 

N
 

N 等[5] 利用陆面能量平衡算

法
 

(Surface
 

Energy
 

Balance
 

Algorithm
 

for
 

Land,SE-
BAL)探讨了南非莫洛波河流域潜在蒸散发量在地

下水埋深变化趋势模拟中的应用,发现蒸散发量与

地下水位之间存在显著的正相关关系。 该研究表

明遥感反演蒸散发在地下水埋深的监测上具有一

定可行性,但目前这一方法在国内外还未得到实际

应用,可靠性还需进一步验证。
   

水文地质遥感信息分析法建立在遥感影像信

息解译基础上,但在一些地表被完全覆盖 / 利用的

区域,地质构造信息的提取存在一定难度,受遥感

影像的质量、区域地表的限制较大。 因此,水文地

质遥感信息分析法的适用性受地域影响较大[6] 。
1. 2　 地学要素遥感信息分析法

地学要素遥感信息分析法通过提取遥感影像

中与地下水相关的环境因子信息,根据这些因子与

地下水的关系,来监测和反演区域地下水状况。 如

在干旱地区,地表降水、径流、冰雪分布等是判断地

下水分布的重要因素,植被则是地下水分布的直接

指示因素[6] 。
   

不同植被的生长不仅受地表环境的影响,其与

地下水的分布特征也有着密切的相关性。 由于地

下水资源的形成是一个复杂且动态变化的过程,利
用植被信息构建地下水资源分布评估模型一般需

结合当地的地质条件,选取不同的地质或地表因子

作为补充。 如:许颢砾等[7] 选取岩性、地貌、坡度、
植被覆盖度、地表温度、水域密度和土壤湿度 7 个

指标,构建了岛屿环境下的浅层地下水富集性遥感

评估模型,得出了浅层地下水富集性等级图;刘永

新等[8]在内蒙古北部的干旱区选取地层岩性、地貌

类型、地形坡度、汇流累积量和植被覆盖度 5 个指

标构 建 的 GRSFAI ( Groundwater
 

Remote
 

Sensing
 

Fuzzy
 

Assessment
 

Index)模型成功预测出浅层地下

水富集分布情况。 地下水的分布与埋深对植被覆

盖有着不同程度的影响。 一般情况下,区域的植被

分布依赖于地下水的分布范围,植被生长则高度依

赖于地下水埋深[9] 。 此外,地下水埋深不仅与植被

覆盖息息相关,尤其在缺水的干旱环境中,地下水

与植被生长、植物种群演替以及绿洲的存亡有着密

切关系[10] 。 管子隆等[11] 在格尔木河中游地区,利
用 MODIS ( Moderate

 

Resolution
 

Imaging
 

Spectrome-
ter)数据获取的植被覆盖度分级指标与地下水埋

深的实地观测数据进行对比分析,得出适合植被生

长的地下水埋深为 4
 

m,且当地下水埋深超过 8
 

m
时,植被覆盖度急剧下降,地区生态环境会受到严

重影响,进一步揭示了地下水埋深与植被覆盖的关

系,探究了地下水对生态环境的影响。 曹乐等[12]

利用 Landsat
 

NDVI(Normalized
 

Difference
 

Vegetation
 

Index)数据结合地下水埋深空间分布图,通过分析

二者的相关系数得出地下水浅埋区 ( 埋深小于

4
 

m)的生态水位,量化了地下水埋深对生态环境

的影响,为地下水开采精准调控提供了参考依据。
王超等[13]利用 Landsat

 

NDVI 数据分析了地下水埋

深与 NDVI 的定量响应关系及地下水对植被、生物

群落的影响程度,确定了维持研究区植被正常生长

的地下水埋深阈值,为研究区的地下水开发划定了

三级敏感区。 这是地学要素遥感信息在地下水埋

深与开发管理上的进一步应用,对研究区生态环境

保护有着重要意义。
   

一般情况下,根据植被信息评估地下水的分布

或埋深适用于干旱半干旱且植被类型较为单一的
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地区,该方法归类为单因子模型评估法,且通常用

于评估地下水埋深。 对于地下水富集性评估则需

综合地下水补给和排泄、水文地质特征、地下水与

地表水的相互作用等多个因素,因此植被信息在地

下水富集性的评估中应用较少。
1. 3　 热红外遥感地表热异常评估法

热红外遥感地表热异常评估法主要根据地表

温度的变化推断地下水的富集区。 地表在白天吸

收太阳辐射造成温度升高,夜间则开始向外散发热

辐射,而水是自然界常见物质中热容量最大的物质

之一,因此地下水的温度变化相比周围环境更加稳

定,夜间地下水在毛细作用和热传导的作用下影响

地表散热,使地表温度与周围环境之间产生温差。
利用热红外波段(3~ 1

 

000
 

μm)能够捕获地表温度

的差异,据此进行地下水的勘探与评估。
   

热红外遥感可分为星载热红外和机载热红外

两种技术,其中星载热红外的分辨率较低,如美国

的 NOAA(National
 

Oceanic
 

and
 

Atmospheric
 

Admin-
istration) / AVHRR ( Advanced

 

Very
 

High
 

Resolution
 

Radiometer)、MODIS 以及中国风云系列气象卫星

所搭载的 MVIRS(Multi-channel
 

Visible
 

and
 

Infrared
 

Scanning
 

Radiometer)和 VISSR( Visible
 

and
 

Infrared
 

Spin
 

Scan
 

Radiometer)传感器分辨率普遍在几百米

至千米水平上,因此在地下水探测中多使用 Land-
sat 系列卫星搭载的 TM( Thematic

 

Mapper) / ETM+

(Enhanced
 

Thematic
 

Mapper
 

Plus)传感器。 机载热

红外通常是以飞机为平台搭载热红外传感器,其缺

点是测量结果易受大气时空变化影响,在后期面临

数据质量筛选等诸多问题,且在流域尺度的研究中

该方法更容易受到干扰。 此外,热红外遥感地表热

异常监测法仅适于浅层地下水的监测和地下水溢

出带的判断,无法实现地下水及其动态变化的定量

化研究。 近些年,国内外学者利用热红外遥感监测

陆地地下水的研究少之又少,更多的是将其应用于

海底地下水排放监测研究中[14-15] 。
1. 4　 遥感信息定量反演模型

遥感信息定量反演模型通过选取与地下水密

切相关的地表因子,构建数学或物理模型,将遥感

影像信息与地表目标参量联系起来,根据建立的定

量评价模型反演地下水资源。
   

在降水量极少、蒸发量较大的干旱地区,土壤

湿度受地下水埋深影响极大。 当地下水富集程度

较高且埋深较浅时,土壤通常表现出较为理想的湿

度条件。 因为表层土壤能够通过地下水的毛细管

作用得到补充,从而维持较高的土壤湿度,因此判

断地下水存在的参数因子可选取土壤湿度进行表

征。 目前,利用 Landsat 不同波段数据、TM 多光谱

数据和 MODIS
 

数据获取的植被指数、土壤湿度等

建立的地下水监测模型,通过与实地考察对比,均
能够较好地预测地下水的分布。 如:郑璞等[16] 以

多年的地表土壤湿度信息分级图预测了辽宁省朝

阳市的地下水富集范围;姜红等[17] 以 Landsat-8 遥

感图像作为数据源,通过引入土壤水分反演模型建

立了地下水位分布遥感监测评价模型 ( GLDRS
( Ground

 

Water
 

Level
 

Distribution
 

Using
 

Remote
 

Sens-
ing)模型),获取了焉耆盆地的地下水位分布图;史
晓亮等[18] 利用长时间序列的 MODIS

 

NDVI 和 LST
(Land

 

Surface
 

Temperature)数据反演土壤含水量,
建立了新疆阿克苏河流域基于土壤含水量的地下

水监测模型,获得了研究区的地下水埋深空间变化

特征图。 土壤湿度不仅与地下水的分布范围、水位

和埋深相关,还能够用于评估不同含水层的地下水

资源。 YU
 

D
 

H 等[19]利用遥感提取了土壤湿度、地
表温度、植被覆盖度等与浅层地下水相关的 8 个指

标,预测了平原孔隙水的富水靶区;HARTMANN
 

A
等[20]利用全球土壤水分监测数据和岩溶地下水排

放数据库对岩溶地下水资源进行了模拟,发现土壤

水分是影响岩溶地下水排泄和补给过程中的关键

一环,对岩溶地下水资源动态评估模型的建立和完

善至关重要。 但是,地下水影响土壤含水量的机制

是一个复杂的过程,根据土壤湿度建立的地下水遥

感评估模型,通常对浅层地下水的评估较为可靠,
一般能准确预测出埋深 10

 

m 内的地下水分布。 同

时,土壤湿度评估法作为一种单因子评估模型,没
有考虑土壤类型、土壤组成、降水等诸多因素对土

壤湿度的影响,限制了其推广应用。 因此,该方法

通常用来评估特定区域的地下水分布情况,如一些

植被依赖地下水的地区(干旱半干旱区、灌溉区和

高渗透区)。 近年来,随着评估模型与遥感技术的

完善,全球范围尺度的浅层地下水评估模型已经得

到验证[21-22] ,大尺度地下水评估模型的应用不仅

可以从宏观上提高人们对地下水与地球系统交互

过程的理解,而且有助于气象预报、农业管理、流域

治理和水文地质学等学科的研究。
   

需要指出的是,在地表因素中,地下水分布除

了与植被覆盖、土壤湿度相关,还受到土壤组成、地
层岩性等因素的影响,不同土壤类型及地层岩性的

渗透性、持水能力、孔隙结构等都会影响地下水的

聚集和流动,进而影响地下水的水位与分布。 因

此,在建立地下水评估模型时,需综合考虑多种因
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素的影响。

2　 地下水储变量遥感监测
   

相较于依赖地下水井的传统地下水储变量监

测方式,遥感技术提供了一种高时效、非接触的监

测途径。 目前,利用重力卫星( GRACE)监测地下

水储量变化是地下水遥感领域的主流,该卫星的应

用在世界各地都有大量的成功案例。 同时,时空监

测频率更高的干涉合成孔径雷达( InSAR)、全球导

航卫星系统( GNSS)和激光雷达( Lidar)能够更好

地弥补重力卫星的缺陷,提供更加丰富的地下水位

变化监测数据,为区域地下水资源管理与决策提供

更全面的数据支撑。
2. 1　 重力卫星测量

重力卫星测量法主要是通过观测地球重力场

位势的变化实现地下水储量的监测过程。 由于地

下水的储量变化会引起地球质量分布的微小变化,
导致局部地区重力发生异常,重力异常改变引力

场,导致两颗卫星之间的距离产生微小变化,据此

可以推导出重力的变化值。 重力卫星监测原理如

图 1 所示。

图 1　 GRACE 卫星监测原理

Fig. 1　 Monitoring
 

principle
 

of
 

GRACE
 

satellite

在这一过程中,GRACE 卫星通过累积多次测

量,最终计算得出一段时间内的地球重力场月值数

据,据此反演出陆地水储量( Terrestrial
 

Water
 

Stor-
age,TWS)变化。 其反演原理是,根据 GRACE 卫星

的位势测量值,将其转换为地表等效水高( Equiva-
lent

 

Water
 

Thickness,EWT),以此表示 TWS 的变化

量,即根据时变重力场反演出地球表面质量变化

量,反演方法参考文献[23],而后根据转换方程计

算 TWS 变化量,即:
        

EWT = Δσ(θ,ϕ)
ρw

。
        

(1)

式中: EWT 为等效水高,表示 TWS 变化量, mm;

Δσ(θ,ϕ)为地球表面质量变化量,kg / m2;ρw 为水

的密度(常数为 1
 

000
 

kg / m3)。
   

GRACE 卫星在反演 TWS 过程中可能会受到

地球固体质量变化的影响,在计算地下水变化的过

程中需要用相应模型去除这部分影响[24] 。 同时,
GRACE 卫星反演的水储量无法识别出地表水、土
壤水或地下水的占比,也不能区分出水、冰或雪等

不同形态的水含量。 因此,在获取地下水储量时需

要相应的水文模型反演出地表、植被、土壤等介质

的含水量,将其剔除后即可得到地下水变化量,即:
  

ΔTWS = ΔWsurface +ΔWveg +ΔWsoil +
ΔWsnow +ΔWET +ΔWground

    (2)
式中:ΔTWS 为地下水储量变化量,mm;ΔWsurface 为

地表水当量变化量,mm;ΔWveg 为植被水当量变化

量,mm;ΔWsoil 为土壤水当量变化量,mm;ΔWsnow 为

雪水当量变化量,mm;ΔWET 为蒸散发变化量,mm;
ΔWground 为地下水变化量,mm。

   

GRACE 卫星提供了 2002 年 4 月至 2017 年 6
月期间地球重力场变化估计值。 2018 年 5 月,
GRACE 卫 星 的 后 续 任 务 GRACE

 

Follow - On
(GRACE-FO)也成功启动,为减小数据观测误差,
GRACE-FO 重力卫星还同时搭载了微波测距和激

光测距系统,相较于 GRACE 卫星,其精度达到了纳

米量级。 2002 年,RODELL
 

M 等[25] 首次尝试利用

GRACE 卫星数据,将美国中部高原地区的地下水

储量变化从 TWS 变化中分离了出来。 一般情况

下,GRACE 和 GRACE-FO 卫星能够根据重力值测

量计算出约 300
 

km2 的地下水储量变化,其精度能

够达到 2
 

cmEWT, 但其时间分辨率仍然较低

(30
 

d),在更精细的时间尺度上无法获得对地下水

储量的准确解译。 由于 GRACE 卫星在空间测量尺

度上具有其他卫星无法比拟的优势,非常适用于流

域和陆地水资源变化监测及预测地下水的长期枯

竭趋势[26-27] 。 一般来说,GRACE 卫星对地下水数

据贫乏地区具有更高的应用价值。 利用 GRACE 卫

星,研究人员能够获得全球范围内的地下水变动数

据,不再受到监测站点的限制。 在一些发达国家,
通常可以使用密集的地下水监测网络系统监测地

下含水层的水位变化。 而在地下水数据匮乏地区,
地下水水位主要是通过定期测量地下水井的水位

获取,但这种方式存在成本高昂、数据单一、监测点

限制等问题,且人工获取的数据质量难以得到有效

保障,这对不同地区精准调控地下水开发与利用造

成了一定困难。 相比传统方式,通过 GRACE 卫星

反演地下水储量,并结合水文地质资料则能够获取
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更精确的地下水储量变化结果[28-29] 。
2. 2　 地表形变测量

导致地表产生形变的原因是多样的,如地下水

开采或补给、火山或地震产生的地质活动及人类工

程建设等。 在一些地下水开采区,这种地表形变主

要是由于地下沉积物中的孔隙压力变化引起的。
孔隙压力是维持地表有效应力平衡的关键,有效应

力的变化会导致含水层基质发生固结或膨胀,该过

程主要受地下水位变化的影响。 当地下水位上升

时,孔隙水压力增加,有效应力减小,含水层基质膨

胀;反之,含水层基质固结。 而孔隙压力可通过地

下水位单位换算获得[30] ,进而推导出有效应力的

变化。 因此,在实际计算中将有效应力的变化等效

为地下水位的变化往往更为直观。
   

地表形变除了受应力的影响,孔隙压力变化导

致的含水层弹性或压实性沉降也是影响因素之一。
对地下水的过度抽取会导致地表产生压实性形变,
且单位地下水位变化的压实性形变量比弹性变形

量大 1 ~ 2 个数量级。 因此,出现该类型地表沉降

时通常伴随着地下水位的大幅下降和黏土层等类

似深厚松散的可压缩沉积物的地质特征。 在以上

过程中,基质的形变量可以表示为弹性压缩量和应

力的函数。 在地下水开采区可利用 InSAR、GNSS、
Lidar 等卫星,以高垂直精度测量地表形变,通过监

测和分析地表形变的时间和空间变化模式,能够间

接推断地下水位的变化,为地下水综合治理提供时

空连续的数据支持。
2. 2. 1　 干涉合成孔径雷达( InSAR)

   

InSAR 可在不同时间向同一区域发射微波并

记录地表反射信息的振幅和相位,获得同一目标区

域成像的 SAR 复图像对,若复图像对之间存在相

干条件,则 SAR 复图像对共轭相乘可以得到干涉

图。 根据干涉图的相位值,得出两次成像中微波的

相位差,从而计算出目标地区的地形、地貌以及表

面的微小变化(图 2)。
   

InSAR 用于测量地表形变最早基于 L 波段的

SEASAT 卫星实现。 该技术评估地下水储量的精

度取决于观测区的地质情况、地表覆盖度以及大气

和电离层噪声等。 由于其具备多时相监测且不受

天气影响等优点,利用 InSAR 数据测量与地下水相

关的地表形变在全球多个地区都在进行。 BAW-
DEN

 

G
 

W 等[31] 在洛杉矶盆地利用 InSAR 结合

GPS 数据监测到该地区因地下水抽取造成每年约

12
 

mm 的地表沉降;CALDERHEAD
 

A
 

I 等[32] 在墨

西哥托卢卡河谷利用基于差分干涉的合成孔径雷

达(D-InSAR)监测并验证得出该地区的最大总沉

降量超过 2
 

m;
 

ZHOU
 

C
 

F 等[33]采用 InSAR 时序分

析法,对北京市东八里庄-大角亭和来广营地区的

地面沉降进行了研究,发现地面沉降随着地下水位

的降低而增加,最大相关系数可达 0. 525。 InSAR
虽然能够提供连续的地表形变图像,但由于地层的

空间异质性及地表形变的非线性特征,该方法通常

需结合相关水文数据作为评估地下水储量变化的

补充[34] 。
   

图 2　 InSAR 测量地表形变原理

Fig. 2　 The
 

principle
 

of
 

measuring
 

surface
 

deformation
 

using
 

InSAR

高时空分辨率的 InSAR 产品是提高地表形变

监测精度的关键。 目前,国际上应用最为成熟的

D-InSAR 技术的观测精度能够达到厘米级[35] 。 在

此基础上发展而来的多时相 InSAR( Multi-Tempo-
ral

 

InSAR,MT -InSAR) 技术,包括永久散射体 In-
SAR

 

(Persistent
 

Scatterer
 

InSAR,PS-InSAR)、小基

线集 InSAR
 

(Small
 

Baselines
 

Subsets
 

InSAR,SBAS-
InSAR)、分布式散射体 InSAR

 

(Distributed
 

Scatterer
 

InSAR,DS-InSAR) 等,进一步提高了 InSAR 的观

测精度。 通过对多景 SAR 影像的联合分析,MT -
InSAR 技术可以更好地抑制干涉图中时空失相关

和大气噪声的影响,并能提供地表在 SAR 影像获

取时刻的形变序列。 需要指出的是,
 

MT-InSAR 与

D-InSAR 技术有着本质区别,后者属于干涉差分

技术,而 MT-InSAR 中的 PS -InSAR 和 SBAS -In-
SAR 属于干涉叠加技术范畴,其测量精度可达到毫

米级[36] ,这就需要在实际情况下根据不同的应用

场景选择合适的 InSAR 技术,以获取更符合工程应

用的地表形变数据。
2. 2. 2　 全球卫星导航系统(GNSS)

   

GNSS 能够提供连续、精确的地表高程监测数
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据。 当地下水被过量抽取时,地球表面水负荷的变

化会引起地壳和地幔的弹性压缩,导致地表水负荷

增加、地面下降、GNSS 站点向下并向负荷源方向移

动;反之,当地表水负荷减少,地面反弹,GNSS 站点

向上并远离负荷源方向移动。 利用 GNSS 反演

TWS 变化的原理就是通过监测 GNSS 站点的垂直

变化来推断地球表面的垂直运动,根据二者的变化

关系了解区域 TWS 变化的情况,确定地表形变的

空间分布模式,进而识别地表形变的驱动机制。
  

AMOS
 

C
 

B 等[37] 应用垂直全球定位系统对加

利福尼亚州圣华金河谷进行了监测,发现河谷南部

周围每年有高达 1~ 3
 

mm 的岩石隆起,且该隆起与

当前储水损失率弹性模型预测的挠度吻合得很好。
该发现表明,地表形变的原因可能是由于地下水过

度开采造成的。 ARGUS
 

D
 

F 等[38] 通过 GPS 垂直

位移反演推断美国西部内华达山脉因干旱导致的

储水量变化,结果显示该地区的地下水位受到干旱

和降雨的影响产生很大浮动。 这种变化在传统水

文模型评估中很难被捕捉,进一步揭示了导致地表

形变的不同驱动因素。 此外,利用 GPS 垂直位移

反演能够模拟 TWS 的演变趋势,其模拟结果可作

为独立观测量用于其他卫星数据的补充。 何思源

等[39]采用 GPS 垂直位移反演进行的随机模拟试验

表明:利用当前 GPS 台站数据可有效反演云南地

区 TWS 变化;云南地区当前 GPS 台站能够用于
 

GRACE 卫星与 GRACE-FO 卫星衔接期间的 TWS
变化监测。 近年来,WHITE

 

A
 

M 等[40] 详细回顾了

GNSS 在水文大地测量中的应用,进一步说明 GNSS
网络用于地下水变化监测的可行性。
2. 2. 3　 激光雷达(Lidar)

   

Lidar 通过对地面进行逐点扫描获取同一地物

目标不同时段的两次点云数据,生成两个 DEM 并

求差得到地表形变量。 美国宇航局的 ICESat
(2003—2006 年)和 ICESat - 2(2018 年至今) 能够

通过激光高度计测量冰盖高度、海冰厚度、植被高

度和陆地地形。 AN
 

K 等[41] 在华北平原利用 ICE-
Sat 量化 GRACE 测量的地面沉降,定量证实了地下

水过量开采是该地区产生沉降的主要原因。 因此,
将地表测量与 GRACE 数据集结合使用,能够更全

面地了解地下水或含水层的变化情况。
   

Lidar 与 InSAR 都能够实现对地形形变的测

量,但受限于时空分辨率,Lidar 更多是作为 InSAR
的辅助来测量地表形变[42-45] 。 二者不同的是,Li-
dar 注重模拟地表地形,InSAR 注重对地表运动的

监测。 在实际应用中,通常用 Lidar 来创建 DEM,

通过 InSAR 监测该地区地表随时间的变化过程。
HU

 

L
 

R 等[46] 对两项技术的优缺点进行了详细的

对比,包括数据的获取方式、样点分布、测量精度

等,同时提出了一种新的基于多尺度 M3C2 ( The
 

Multiscale
 

Model-to-Model
 

Cloud
 

Comparison)的地表

沉降监测方法。 该方法仅基于开放的 Lidar 点云数

据,能够实现大范围地下水开采引起的地面沉降评

估,这对于一些有大量公开 Lidar 数据的地区,为其

地表沉降及地下水位变化监测提供了新的可行

方案。

3　 主要限制和未来发展方向
   

本文所讨论的地下水分布与埋深或是储量变

化的评估方法主要基于遥感卫星技术的发展和创

新。 在此,重点讨论用于地下水探测的 3 种主要卫

星技术(重力卫星、InSAR 和 GNSS)面临的问题和

未来发展趋势。
3. 1　 重力卫星

GRACE 卫星和 GRACE -FO 卫星的局限性在

于数据处理误差、观测几何和轨道高度的限制。 数

据处理是时变重力解算的关键部分。 目前 GRACE
的数据处理主要是由美国得克萨斯大学空间中心

CSR(Center
 

for
 

Space
 

Research)、美国宇航局喷气

推进实验室 JPL( Jet
 

Propulsion
 

Laboratory)和德国

地学研究中心 GFZ(GeoForschungs
 

Zentrum)共同负

责。 三大官方机构发布的重力场模型 CSR
 

RL05、
GFZ

 

RL05a、JPL
 

RL05 均采用 GPS 数据联合 K 波

段星间测距数据反演时变重力场。 自 2008 年开

始,荷兰、法国、瑞士、德国、美国都发布了各自的重

力场解算模型,其中瑞士伯尔尼大学 AIUB( Astro-
nomical

 

Institute,University
 

of
 

Bern)模型、德国波恩

大学 ITG(Institute
 

of
 

Theoretical
 

Geodesy)模型以及

德国格拉茨大学 ITSG( Institute
 

of
 

Geodesy
 

at
 

Graz
 

University
 

of
 

Technology)模型均采用运动学轨道联

合 K 波段星间测距数据反演时变重力场,这种方法

的精度最接近官方模型且计算更为简便[47] 。 国内

目前主要利用简动力学轨道联合 K 波段星间测距

数据反演时变重力场,如中国科学院测量与地球物

理研究所利用短弧长法和变分方程法分别解算得

到的 IGG-CAS(Institute
 

of
 

Geodesy
 

and
 

Geophysics,
 

Chinese
 

Academy
 

of
 

Sciences)和 IGG 系列模型。 但

是,杨帆等[47]指出,基于简动力学轨道的反演方法

存在“信号低估” 现象,即未充分发掘 GRACE 信

号,因此推荐采用运动学轨道方法反演重力场。
   

GRACE 和 GRACE-FO 均为极轨卫星,这使其
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在全球重力测量中受到观测几何的限制,即对于东

西方向的重力变化测量均有限,缺乏交叉轨道的灵

敏性以及在测量过程中产生的时间混叠误差会在

重力解中表现出纵向的条纹噪声,严重影响了地球

物理信号的提取。 目前对噪声的去除主要通过滤

波器实现[48] ,这种方式虽然能在一定程度上剔除

条纹噪声,但也会导致真实的地球物理信号丢失。
研究表明,通过改变卫星的观测几何模式,即利用

不同的卫星编队在多个方向采样,不仅可以大幅减

小重力解中条带的影响[49] ,还能通过更频繁的采

样来提高重力场的空间分辨率和精度。 值得注意

的是,两种方式都有各自的优势,显然通过滤波器

剔除条纹噪声是一种在技术和经济上更容易实现

的方式。 目前,通过不断改进滤波器也能够取得精

度较高的反演重力解[50] 。 未来两种技术的融合发

展是一种趋势,在大幅降低影像噪声的同时也能获

得时空分辨率更高的地球重力场反演结果,从而更

好地应用于与地下水相关的场景中。
   

卫星高度是限制 GRACE 和 GRACE-FO 使用

寿命的主要因素。 为更精确地测量重力变化,
GRACE 和 GRACE-FO 轨道高度设定约为 500

 

km,
在此高度下卫星轨道易受到大气阻力而不断衰减,
虽然较低的轨道更方便重力测量,如获取更高分辨

率的反演重力场,但这会增加大气阻力,从而影响

卫星的使用寿命。 为卫星提供主动阻力补偿系统

是延长卫星寿命的一种可行方式[51] ,我国目前也

在积极探索下一代重力卫星的重力场观测模式,徐
新禹等[52] 在综合卫星使用寿命、观测精度的条件

下提出了一种轨道高度 300
 

km 的重力卫星组合模

式,由于当前硬件技术的限制,新的卫星组合模式

或许成为提高重力场反演精度的另一途径。
   

2017 年,美国国家科学院、工程院及医学院提

出了一项名为“质量变化”(Mass
 

Change,MC)的十

年战略任务,将作为继 GRACE-FO 卫星后的新一

轮地球重力观测计划。 2022 年,MC 观测系统体系

结构的综合研究已经完成。 随着观测体系的完善,
MC 将带来更高分辨率和更高精度的地球质量变

化数据,进一步提高地球水资源的监测能力。
3. 2　 InSAR

InSAR 在地下水监测应用上的限制主要在于

数据的获取及重叠采样。 在全球地下水监测方面,
目前只有欧洲航天局 ( European

 

Space
 

Agency,
ESA)的 Sentinel-1 卫星提供了适合全球评估的覆

盖范围。 另外,由于典型地下含水层覆盖区通常为

100~ 200
 

km,重叠采样是获取大范围具有一致干

涉测量采样图的关键,这将有助于更好地跟踪由于

地下水变化引起的地表形变。
   

从用户角度来看,当前对于广域高分辨率 SAR
图像来源主要依靠商用卫星,如欧洲航天局开放共

享的中低分辨率 Sentinel-1 卫星数据,以及高价购

置的国外商用 SAR 数据。 全球商用 SAR 的发展正

处于快速上升阶段,各国对合成孔径雷达任务的投

入不断加大,如位于芬兰的世界上最大的雷达卫星

运营商 ICEYE 已发射多达 34 颗 SAR 卫星,美国代

表企业 Capella
 

Space 已成功发射 13 颗 SAR 卫星。
相比之下,我国 SAR 卫星发展起步较晚,自 2016
年高分三号卫星获取到第一幅 SAR 干涉影像以

来,海丝一号( Hisea-1)、齐鲁一号( Qilu-1)
 

等卫

星在一定程度上弥补了我国商用 SAR 产业的空

白,但目前仍然不具备全球高精度立体测图的能

力。 由于商用 SAR 卫星以小卫星、低成本卫星为

主要发展方向,其波段覆盖范围(约 20
 

km)、分辨

率和精度都足以满足与评估地下含水层相关的测

量,这也使得合成孔径雷达成为未来探测地下水变

化的一种很具潜力的技术。
3. 3　 GNSS

一般来说,GNSS 网络的密集程度决定了监测

范围的大小。 对于美国、欧洲等具有密集 GNSS 网

络覆盖的国家来说,能够实现全国范围的 TWS 变

化监测。 不同于 GRACE / GFO 卫星,之所以需要更

加密集的 GNSS 网络,是因为 GNSS 地表形变测量

对站点 100
 

km 范围内的质量负荷变化更为敏感。
而截至 2023 年,我国 2

 

300 余座 GNSS 基准站间距

均值为 65. 19
 

km,胡焕庸线西北半壁的 GNSS 基准

站平均间距达到了 107. 42
 

km[53] ,整体网络面临着

覆盖不均匀、卫星数量缺乏等问题,国内的 GNSS
网络建设仍然有很长的一段路要走。

   

GNSS 在地下水监测应用方面除了需要密集的

卫星网络外,还需要对 GNSS 接收机成本效益做进

一步考虑,发展紧凑、节能且便捷的接收机技术同

样是部署海量 GNSS 网络的关键。 此外,GNSS 网

络还面临着更精细且连续的地表形变数据、三维地

表形变数据的联合反演以及与其他大地测量数据

的联合反演等挑战[54] 。 数据的精细化联合处理可

为 GNSS 反演 TWS 提供更精确可靠的数据支撑。
如何更好地将地表垂直和水平形变观测数据与

GNSS 和 GRACE / GFO 数据相结合,提高地下水监

测的时空连续性,这是未来一段时间内需要解决的

关键问题。
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4　 结论
   

遥感已成为地下水资源评估中较为可靠的技

术手段,如何能够快速有效地监测和评估地下水变

化是地下水遥感评估技术的关键。 本文对地下水

遥感埋深及储变量评估技术的应用现状和趋势进

行了分析,得出以下几点结论:
   

1)地下水遥感评估技术具备非接触性和非破

坏性的特点,现已发展为一种可靠的手段,能够在

大多数区域的地下水资源开发和保护中提供更高

效的服务。
2)通过卫星遥感和地面观测等技术的结合,地

下水遥感评估可以获取大范围、高分辨率的与地下

水相关的地表和水文信息,并进行实时或近实时的

监测和分析,为地下水资源监测和管理提供更全面

的数据支撑。 更重要的是,地下水遥感评估技术。
   

3)由于地下水分布的时空复杂性,地下水遥感

评估技术仍无法完全取代传统的地下水勘查方式,
而需要其作为补充。 综合多遥感评估因子并结合

地面勘探数据建立地下水评估模型,既充分利用了

遥感技术的广覆盖性和高效性,又具有传统勘探方

式的准确性和可靠性,同时,两种技术的结合也是

当前应对特殊地理环境下地下水资源评估的不二

之选。
   

4)不同的遥感技术在地下水资源评估中面临

着不同的时空和技术限制,单一遥感技术的发展并

不能满足地下水资源监测的需求,多源遥感数据同

化才是遥感技术在地下水资源监测中的应用趋势。
通过整合来自 GRACE / GRACE - FO 和 InSAR 或

GNSS 的数据,不仅可以提取出更全面的地下水信

息,还能够应对涉及多学科的地下水变化过程。 未

来,突破以上技术限制将大大提高对地下水埋深与

储变量的动态监测能力,从而为地下水资源的综合

治理提供及时准确且全面有效的数据信息支撑。
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Abstract:【Objective】
  

Monitoring
 

the
 

distribution,
 

depth,
 

and
 

storage
 

volume
 

of
 

groundwater
 

is
 

essential
 

for
 

achieving
 

the
 

sustainable
 

utilization
 

of
 

water
 

resources.
 

However,
 

due
 

to
 

the
 

complex
 

surface
 

environment
 

and
 

geological
 

conditions,
 

how
 

to
 

use
 

remote
 

sensing
 

technology
 

to
 

more
 

accurately
 

quantify
 

groundwater
 

resources
 

remains
 

a
 

technical
 

challenge.
 

【Methods】
  

This
 

study
 

provides
 

a
 

detailed
 

analysis,
 

from
 

the
 

perspective
 

of
 

comprehensive
 

evaluation
 

methods,
 

of
 

the
 

applications
 

and
 

ad-
vancements

 

of
 

hydrogeological
 

remote
 

sensing
 

analysis,
 

geoscience-element
 

remote
 

sensing
 

information
 

analysis,
 

thermal
 

infra-
red

 

remote
 

sensing
 

evaluation
 

of
 

surface
 

thermal
 

anomalies,
 

quantitative
 

inversion
 

modeling
 

of
 

remote
 

sensing
 

information,
 

GRACE
 

satellite
 

gravity
 

data
 

measurements,
 

and
 

surface
 

deformation
 

measurements
 

in
 

the
 

study
 

of
 

groundwater
 

distribution,
 

depth,
 

and
 

storage
 

volume.
 

【Results】
  

Firstly,
 

the
 

application
 

of
 

remote
 

sensing
 

technology
 

in
 

monitoring
 

groundwater
 

distri-
bution,

 

depth,
 

and
 

storage
 

volum
 

has
 

become
 

an
 

effective
 

auxiliary
 

means
 

to
 

the
 

traditional
 

measurement
 

method,
 

providing
 

a
 

more
 

efficient
 

and
 

comprehensive
 

way
 

to
 

obtain
 

groundwater
 

information.
 

Secondly,
 

integrating
 

multiple
 

remote
 

sensing
 

evalu-
ation

 

factors
 

and
 

combining
 

with
 

ground
 

exploration
 

data
 

to
 

establish
 

a
 

groundwater
 

evaluation
 

model
 

not
 

only
 

fully
 

utilizes
 

the
 

wide
 

coverage
 

and
 

efficiency
 

of
 

remote
 

sensing
 

technology,
 

but
 

also
 

retains
 

the
 

accuracy
 

and
 

reliability
 

of
 

traditional
 

explora-
tion

 

methods.
 

It
 

is
 

currently
 

the
 

preferred
 

choice
 

for
 

evaluating
 

groundwater
 

resources
 

in
 

special
 

geographical
 

environments.
 

Thirdly,
 

the
 

assimilation
 

of
 

multi-source
 

remote
 

sensing
 

data
 

is
 

a
 

trend
 

in
 

the
 

application
 

of
 

remote
 

sensing
 

technology
 

in
 

groundwater
 

resource
 

assessment.
 

Future
 

technological
 

breakthroughs
 

in
 

remote
 

sensing
 

satellite
 

technology
 

and
 

integrated
 

data
 

processing
 

will
 

greatly
 

improve
 

the
 

monitoring
 

and
 

management
 

capabilities
 

of
 

groundwater
 

resources,
 

providing
 

more
 

compre-
hensive

 

and
 

reliable
 

information
 

support
 

for
 

integrated
 

water
 

resource
 

management.
 

【Conclusion】
  

Accurate
 

remote
 

sensing
 

assessment
 

models
 

of
 

groundwater
 

distribution,
 

depth,
 

and
 

storage
 

volume
 

in
 

complex
 

terrains
 

require
 

integrating
 

multi-source
 

remote
 

sensing
 

with
 

ground
 

exploration
 

data,
 

using
 

data
 

assimilation
 

to
 

overcome
 

inherent
 

satellite
 

hardware
 

limitations
 

and
 

achieve
 

more
 

precise
 

groundwater
 

assessment
 

results.
Keywords:

 

groundwater
 

depth;
 

groundwater
 

storage
 

volume;
 

groundwater
 

assessment;
 

remote
 

sensing
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