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摘  要：饮用水水源监管是水安全保障的关键环节，是水利部门的一项重要职责。近年来卫星遥感凭借其

大范围、高视角的观测优势，已成为支撑水源监管的重要技术手段。梳理总结了相关研究进展，结合珠江流

域从水域水质遥感监测与陆域风险源排查两个方面开展的饮用水水源遥感监管实践，分析了水利部门水源

监管中的职能定位及近年实践成效，提出了基于水利监管需求的水安全风险源分类框架。针对卫星数据整

合不足、遥感与地面监测协同性弱、监管范围覆盖不全等挑战，提出优化对策：推进高频次星座群、无人机等

手段的应用，提高饮用水水源的遥感时空覆盖能力；细化遥感技术与地面调查协同内容，助力形成饮用水水

源闭环式监管体系；深化饮用水水源监管内容，提出保护区与小流域并重、水量与水质联动的监管模式。
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Applications and exploration of satellite remote sensing in the supervision of drinking water sources in 
the Pearl River basin//FENG Youbin, HE Yingqing
Abstract: Supervision of drinking water sources is a key component of water security and an essential 
responsibility of water administrative departments. In recent years, satellite remote sensing has become an 
important technical tool for supporting water source supervision due to its advantages of wide-area coverage 
and high-altitude observation. This paper reviews related research progress, analyzes the functional role 
of water administrative departments and the outcomes achieved in recent years based on the practice of 
remote sensing-based supervision of drinking water sources involving aquatic water quality monitoring and 
terrestrial risk source identification in the Pearl River basin. A classification framework of water security 
risk sources based on regulatory needs is proposed. In response to challenges such as limited satellite data 
integration, weak coordination between remote sensing and ground monitoring, and incomplete regulatory 
coverage, this study proposes the following optimization measures: promoting the application of high-
frequency satellite constellations and drones to enhance the spatiotemporal coverage of remote sensing; 
refining the coordination between remote sensing technologies and field investigations to support the 
formation of a closed-loop supervision system; and deepening the scope of drinking water source supervision 
by emphasizing both protected areas and small basins, as well as the integrated regulation of water quantity 
and quality. 
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饮用水安全直接关系人民群众生命健康和社会稳

定，建立制度化、规范化、常态化饮用水水源保护与监管

机制，是筑牢生态安全屏障、保障居民饮用水安全的重

要途径。饮用水水源监管工作由水利、生态环境、农业

农村等多部门与地方政府、社会力量协同推进，涵盖专

项督查、日常管护及社会监督等多个维度。专项督查由

水利部与生态环境部主导，通过定期检查，重点核查水

源水质、污染源及生态环境状况；日常管护由地方政府

承担，通过巡河巡湖、设施维护和应急响应等措施保障

水源安全；社会监督则由公众、媒体及第三方机构等社

会力量共同参与，形成多元共治监管网络。受限于人力、

物力和财力投入规模以及部分水源保护区地形复杂、区

域分散等客观条件，仅依赖人工地面巡查难以实现动

态、全域监测，在此背景下，凭借卫星遥感技术高视角、

大范围立体观测优势，能弥补地面监测盲区，还可以为

现场调查指引方向，是提升监管效能的重要技术手段。

近年来水利部持续推动卫星遥感技术在水利领域

的应用，2016年印发《水利部办公厅关于加快推进卫星

遥感水利业务应用的通知》（办信息〔2016〕189 号），明

确要求各单位提高认识，加快推进卫星遥感在水利行业

业务化应用。此后，《水利部办公厅关于做好饮用水水

源地水质监测工作的通知》（办水文〔2019〕214 号）出

台，卫星遥感技术被明确纳入饮用水水源监管政策框

架。《水利部办公厅关于开展 2023 年水资源遥感监测

与应用示范工作的通知》（办资管〔2023〕248 号）进

一步明确以遥感技术为核心手段推动水源监管智能化

转型。《数字孪生水利“天空地水工”一体化监测感知

夯基提能行动方案（2024 — 2026 年）》（水信息〔2024〕
178 号）系统规划了“天空地水工”多维度监测体系，

将卫星遥感作为开展饮用水水源安全风险源识别和保

障供水安全的关键技术支撑。上述政策文件的陆续发

布，标志着卫星遥感技术在饮用水水源监管中的应用

从试点示范向常态化、制度化方向加速推进。

一、饮用水水源遥感监管内容

遥感技术是一种基于电磁波与地表物质相互作用

原理的非接触式监测技术，通过传感器捕捉地表反射 /

发射的电磁波差异实现目标特征识别及参数提取。卫

星平台通过搭载多光谱、高光谱或合成孔径雷达等传

感器，可获取不同时空尺度的遥感数据，为地表信息分

析提供多维数据支持。相较于常规水资源、水环境遥

感监测，卫星遥感在饮用水水源监管中需同时关注保

护区水域水质信息和陆域水安全风险源。

1.水域水质遥感监测
根据水体辐射传输理论，太阳辐射在水体中的吸

收、散射及衰减过程主要受水体光学组分影响，包括纯

水、浮游植物（以叶绿素为主要色素成分）、悬浮颗粒

及有色可溶性有机物等。在遥感领域，这些基础水色

参数的反演算法已形成经验模型、半分析模型和物理

模型三大类型，在海洋监测中取得较好应用效果。因

地表水文条件、陆域生境及人类活动时空异质性，上

述模型在内陆水体跨区域应用中面临不同程度的局限

性。此外地表水质监测指标（如总磷、氨氮、溶解氧等）

多为非光学活性的水质参数，相关研究主要围绕水体

光学特性与水质参数的关联性展开，根据卫星光学传

感器的波段设置建立区域化、经验性的反演模型，以

获取目标水质参数的时空分布。例如基于 Landsat-8 

OLI 影像的福建省莆田市木兰溪总磷、总氮、溶解氧

及 高 锰 酸 盐 指 数 反 演 研 究；基 于 Landsat-5/7/8 遥 感

影像的重庆市长寿湖水库水体富营养状态评价；基于

Sentinel-2 影像的小浪底水库化学需氧量、总磷、总氮

及氨氮反演研究，江苏省徐州市云龙湖水库浊度与电

导率反演，江苏省骆马湖水库透明度与悬浮物浓度反

演，云南省洱海叶绿素 a 浓度反演；基于多源遥感影像

（Landsat-8、GF-1、Sentinel-2 等）的广西壮族自治区

漓江叶绿素 a 与悬浮颗粒物浓度反演；基于珠海一号

高光谱卫星的天津市于桥水库悬浮物浓度及透明度反

演；基于高分一号卫星影像的鄱阳湖高锰酸盐指数、总

磷、总氮、透明度、叶绿素 a 及悬浮泥沙 6 种水质参数

反演研究，这些研究通过遥感影像与地面监测的结合，

为饮用水水源水质安全评估提供了重要技术支撑。

2.陆域风险源遥感调查
陆域风险源方面，一般根据地物在高空间分辨率遥

感影像的色调、形状、纹理等特征，开展各级保护区的

风险源调查与评估。当前存在两类分类体系：一类沿用

生态环境评价体系，将风险源分为点源（如排污口等具

有明确污染源位置和边界的污染源）与面源（如农业种

植区等通过径流汇入受纳水体的污染源）；另一类采用

非点源（如耕地、城乡居民用地、林草地）、固定源（如码

头、排涝泵站、排污工厂、填埋场等）和流动源（如陆运、

航运交通）的分类方式。后者相对具体，不仅与现行《集

中式饮用水水源地环境保护状况评估技术规范》（HJ 

774—2015）直接对接，还能全面覆盖固定设施风险控

制、运输过程动态监测及区域性面源污染治理，便于水
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利管理部门根据风险源的特点制定差异化管理策略，明

确责任主体，并加强与环保、交通、公安等部门的协同

监管。然而从水利监管流程视角分析，遥感解译在饮用

水水源风险源普查流程中位于初始阶段，其核心作用

在于风险源的空间定位与特征描述。通过聚焦于建筑

物轮廓、道路线性结构、水体光谱特征等具体解译对象

特征，建立稳健的解译标志，为后续地面核查提供方向；

同时借助多时相遥感影像的动态监测，可描述风险源的

演变过程，为监管决策提供科学依据。若初期过度纠结

于大类划分，可能因数据不完整或分类标准模糊而降低

效率。因此基于卫星遥感开展陆域风险源调查时，应遵

循空间优先、属性渐进的监管范式，避免进行过多的语

义分类。例如福建省东牙溪饮用水水源保护区违法违

规活动的遥感动态监测、基于单景和多时相遥感影像的

天津市于桥水库风险源调查与分析、基于面向对象分类

识别的江苏省南京市夹江饮用水水源保护区内风险源

目标调查，均体现了该范式在实际应用中的有效性。

二、珠江流域的水源监管实践

1.监管主体职能
2010 年 6 月，我国首部饮用水水源保护规划《全

国城市饮用水水源地环境保护规划（2008 — 2020 年）》

发布，针对政策执行不力、保护区划分不规范等突出问

题，明确提升水质安全保障水平的目标。2015 年 6 月，

原环保部与水利部联合发布《关于加强农村饮用水水

源保护工作的指导意见》，推动农村水源保护区划定、

规范化建设及长效机制建立。两部政策的实施推动了

全国饮用水水源保护工作，环境质量持续改善。

根据部门“三定”职能，水利部门在水源监管中承

担基础性统筹职责，其核心任务包括指导饮用水水源

保护工作，依据《中华人民共和国水法》《水资源管理

监督检查办法（试行）》等法规，通过水量保障、排污口

审批及跨区域协调，为水源生态安全和污染防治提供

基础支撑。生态环境部门则以污染治理和环境风险防

控为核心，依据《中华人民共和国水污染防治法》《饮

用水水源保护区污染防治管理规定》等法规，对水源

保护区及周边区域的环境状况和污染风险进行调查评

估，识别潜在污染风险并实施风险防范措施。两者在

监管链条中形成互补关系：水利部门通过水量配置和

跨区域协调保障水源基础条件，生态环境部门则通过

污染治理和风险防控提升水质安全水平，共同实现水

源保护的系统性与长效性。

珠江流域作为我国南方重要水系，其水资源安全

直接关系流域内人口的饮水安全，并维系着各地市与

粤港澳大湾区的可持续发展。水利部珠江水利委员会

（以下简称珠江委）作为水利部派出的流域管理机构，

在珠江流域内依法行使水行政管理职责。其核心职责

包括流域水资源统筹管理、防洪调度、水土保持及水资

源保护等。饮用水水源地作为流域水资源安全的核心

区域，其保护与管理直接关系流域水资源的可持续利

用和供水安全，符合珠江委“统筹水资源配置、保障流

域生态安全”的职能定位。

2.监管实践探索
《水利部办公厅关于做好饮用水水源地水质监测工

作的通知》（办水文〔2019〕214号）明确要求流域管理机

构对流域内饮用水水源实施监督性监测。珠江委迅速响

应政策要求，依托卫星遥感技术，对云南省、广东省4处

湖库型水源开展试点监测，为后续工作奠定技术基础。

2020 年 5 月，珠江委制定了饮用水水源监督性监测

实施方案，创新构建“遥感宏观判别-无人机巡航排查-

人工定点监测”三位一体的监督性监测技术体系。该体

系通过建立水质遥感模型、遥感与无人机联合排查、人

工定点检测等手段，实现饮用水水源的水域动态监管与

水安全风险源识别，为流域水源保护提供科学依据。

2023 年，珠 江 委 根 据《水 利 部 办 公 厅 关 于 开 展

2023 年水资源遥感监测与应用示范工作的通知》（办

资管〔2023〕248 号）要求，在广东、广西、云南、海南各

选取 1 处水源保护区，开展水安全风险源遥感监测。

目前，珠江委已建立年度滚动监测机制，对流域内

108 个全国重要饮用水水源地实施定期监测，每年选取

一定数量水源开展不少于 1 次的水质遥感监测与水安

全风险源排查，辅助水源保护、水质监测、现场抽查等

工作明确问题导向。与此同时，各流域省份也积极跟进

技术应用。云南省水利厅于 2024 年开始每年选取 5 处

地级以上城市的重要集中饮用水水源地开展 2 期水安

全风险源遥感动态调查，进一步拓展了遥感监管范围。

3.形成的风险源类别
当前已公开的水源风险源分类体系以生态环境部

2022 年发布的《集中式地表水饮用水水源地风险源遥

感调查技术规范》（HJ 1236 — 2021）为主，包含 8 个一

级风险源：排污口、工业企业、旅游餐饮、农业面源、生

活面源、码头、交通穿越及其他，并进一步细分出 37 个

二级风险源，例如将排污口细分为工矿企业排污口、工

矿企业雨洪排口、城镇生活污水散排口等。饮用水水
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源的水利监管对象主要包含 3个方面：一是水源周边环

境中的污染源，如农业面源、工业污染源、生活面源等；

二是水源相关设施，如取水口、输水管等，需保障其安

全运行并防范人为破坏；三是涉水活动主体，如生产建

设项目、文旅活动、个人游泳垂钓等。

在珠江流域水源监督性监测风险源分类体系中，

基于水利监管需求及遥感技术的实施条件，对现有风

险源分类体系进行了优化调整。首先，将“旅游餐饮”

与“生活面源”统一归并为“生活面源”，以消除光谱、

纹理特征重叠导致的遥感解译偏差；其次，新增 5 类遥

感判识明确且对水质影响显著的高风险类型，包括水

质突变区（通过水体光谱异常识别污染物浓度骤变区

域）、在建项目（施工活动易产生黄泥水）、采砂场（易

发生泥沙淤积与悬浮物扩散）、采矿（石）场（易产生矿

渣堆放与酸性渗滤液）、固体堆放（易发生堆存物料的

淋溶与风化过程）。调整后珠江流域水源水安全风险

源共包含 12 类，其对应的遥感解译标志见表 1。

三、探讨与思考

1.关于卫星遥感数据源
在珠江流域饮用水水源监管中，水域水质遥感监

测以 10 m 分辨率的 Sentinel-2 多光谱影像和 30 m 分

辨率的 Landsat-8/9 影像为主；陆域风险源遥感调查

以亚米级影像为主，如 0.3 m 分辨率的 WorldView-3、

GeoEye-1 以及 0.8 m 分辨率的国产高分二号、高分七

号、吉林一号等，并视实际成像情况补充 2 m 分辨率的

高分一号、高分六号、中巴资源卫星等。

由于当前饮用水水源遥感监管频次为每年 1~2 期，

上述数据已基本满足需求。然而，遥感影像仅能反映

某一时刻的地表状态，在实际应用中仍存在改进空间。

首先，Sentinel-2A/B 双星重访周期为 5 天（2024 年 9 月

Sentinel-2C 在轨运行后，最快达 3 天），Landsat-8/9 重

访周期为 8 天，二者均难以实现对突发性污染事件（如

暴雨径流、河涌汇水、生产建设项目废水排放等）的实

时监测；加之光学遥感影像易受云层和降雨等气象条件

影响，不仅延长了可用影像的获取周期，还加剧了大气

（如气溶胶、水汽）和水面波纹等干扰因素的影响，导致

影像预处理难度上升，水质参数遥感反演精度难以保

障。因此，在动态变化显著的水质监测场景中，例如藻

类水华暴发与消亡、排污等的短期变化可能被单次观测

遗漏，遥感技术的实时响应能力存在局限。此外，地表

变化较快的陆域风险源（如生产建设项目、垃圾堆放等）

因卫星重访周期的限制，导致水安全风险源的遥感识别

滞后，进而削弱了监管工作的时效性与监管效能。

针对当前遥感监管中卫星重访周期不足、气象干

扰等问题，在经费允许的条件下，可通过多技术手段进

表1  水安全风险源遥感解译标志

序号 类型 解译标志

1 水质突变区 通过水质遥感模型反演叶绿素、悬浮颗粒物、有机污染物等水质参数浓度后，经色彩渲染后呈现异常偏高的区域

2 排污口 影像上呈现特定的几何形状，如矩形、梯形、三角形等；污水排出时，排水口可能呈现异于周围水域的深色或浑浊色调

3 在建项目
棕黄（裸土）或灰白（在建建筑）色调，多为几何形状规则的地块，图斑内可见点状粗糙或块状（建构筑物）纹理。多时相影像对比
时，可见地表形态显著变化

4 采砂场
一般位于临河（湖）侧，附近可见船舶聚集；影像上为黄白、褐色调；图斑多为长条状，场内堆有不规则沙堆；有道路与外部相连；部
分带有房屋

5 采矿（石）场
临山分布；因采矿种类不同色调有差异，一般为灰白（采石）、土黄（取土）或黑色（煤矿）；纹理较粗糙，图斑内可存在加工砂石器
械、临时板房，附近有道路。多时相影像对比时，地表可见明显变化

6 固体堆放
垃圾堆放呈灰褐色，色调偏暗，纹理粗糙，不规则分布；建材（堆土）类为灰白色或土黄色，纹理粗糙不规则，一般沿坡倾倒，呈不规
则片状或带状

7 工业企业 陆域或临水厂房，屋顶多为灰白、蓝或橙色调，呈块状或片状，形状规则，一般有道路贯穿

8 农业面源
包括作物自然种植、经济林、人工草地、大棚种植、坑塘养殖等。其中，作物自然种植类的色调随农作物种类、生长季节、土壤湿度
等因素而变化，一般具有规则的几何形状，纹理平滑细腻，其界多有路、渠、田间防护林等；大棚呈现规则的长条形格网纹理，灰白
色调；坑塘养殖一般为不规则格网纹理，蓝黑色调

9 生活面源 指农村居民点，一般呈现不规则片状分布，图斑色调不均一，内部很多不同颜色的方块（屋顶），内部夹杂有道路、树木、小水塘等

10 码头（趸船）
码头呈灰白色调；形状较规则；有小型船只停靠（客运、渔船），或临近陆域有固体堆放（货运）。趸船可见蓝色或灰白色顶棚，多期
影像可确定位置是否移动

11 交通穿越 跨一级或二级保护区水域，两端一般有道路连接，灰白色调，线状，临近水域有平行阴影。在建类可见桥梁桩基

12 其他
指未归入以上类别的陆域风险源类型，例如管线穿越（线状、灰白色调）、文体旅游项目（如亲水平台，一般几何形状规则，与周围
水域、陆域呈现较大色调差异）等
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行补充。首先，引入受云雨天气影响较小的极化雷达

卫星（如 GF-3、Sentinel-1），结合变化检测和人工智能

算法，提升陆域地表动态变化（如生产建设、垃圾堆放）

的识别能力；其次，订购高频次星座群影像（如 Planet 
Scope，空间分辨率 4 m），实现每 1~2 天的重复观测，

增强水源监管的时效性；最后，可考虑在取水口、上游

主要支流汇口附近等重点断面加装无人机机巢，提升

监测频次和应急响应能力，并通过配置热成像传感器

弥补夜间普查盲区，提升对污水偷排、违规岸线扰动等

隐蔽风险源的监测能力。

2.关于卫星遥感与地面协作
卫星遥感技术因时空分辨率的制约难以全面准确

地识别水安全风险源。例如，水陆交汇区域的混合像元、

浅水区底泥对水体光谱的干扰，可能导致部分水域被误

判为水质突变区；再如，养殖用网箱与生态修复浮岛在

遥感影像中常呈现相似的形状与纹理特征，仅凭遥感影

像难以区分其性质。因此，需通过实地调研进一步核查

遥感解译的水安全风险源，为后续的认定与整改措施提

供实证依据。在这个过程中，卫星遥感技术应主动输出

更系统的解译信息，涵盖风险源的时空演变特征（如解

译时间、历史变化趋势）、空间环境要素（如周边土地利

用类型、水文条件）以及风险等级评估，为地面核查提

供明确的优先级指引。结合珠江委水源监督性监测与

云南省水利厅重要水源水安全风险源遥感调查的实践

经验，建议同样遵循属性渐进的范式，初期阶段避免过

度细分，将遥感解译的饮用水水源水安全风险源划分为

重点与一般两类。该分类以风险源类型的潜在影响程

度、管理优先级及空间分布特征为综合判定依据，具体

判定标准：①将一级保护区或毗邻一级保护区边界的建

构筑物（含采煤区遗留的建构筑物）、土建项目、存在污

染迹象或库区上游的坑塘、疑似网围养殖等直接威胁水

域水质的地类，列为重点风险源；②将一级保护区内非

汇水区域的农宅、已建成交通穿越、农业种植区以及二

级保护区内的其他地类列为一般风险源。

此外，若现场核查条件允许，建议在上述一般类

型风险源核查时重点关注以下情况：对于一级保护区

内坡度大于 15°的农业种植区，依据水土保持法，应采

取保护性措施，以减少水土流失，现场核查时，应摸查

施肥期、水土保持措施、汇排水渠道等信息，定期巡查；

对于二级保护区内的土建项目、在营的采矿（石）场，

应在汛期前进行至少一次巡查，降低小流域汇水区可

能挟带沉积物或化学物质进入水体的风险。

在获取遥感解译的疑似风险源清单后，地面核查

不应局限于简单的对错二元判断，而是形成双向反馈

机制。通过实地探勘获取的隐蔽信息（如非法排污点

的具体位置、违规行为的时间节点）反哺遥感初判，提

升风险源识别的准确性与时效性。这种协同模式不仅

能够提升监管效率，还能推动遥感技术与实地调查的

深度融合，使风险源识别与治理实现动态调整与持续

优化，形成闭环式监管体系。

3.关于水源监管方向
当前水源监管多聚焦于一级、二级保护区，其范围

划定主要依据《饮用水水源保护区划分技术规范》（HJ 

338 — 2018），以取水口为核心，通过缓冲区模型确定

一级保护区（通常为取水口周边 50～100 m 水域）和二

级保护区（按地形、水文条件向外扩展），并结合行政

边界、水功能区划、水质模型模拟等进行局部修订。该

划分方式存在忽略小流域的汇水效应及生态连通性的

问题，导致上游潜在污染源可能因行政边界、山区地形

等因素被排除在保护区外。

小流域是以分水岭和河道出口断面为界形成的自

然集水单元，具有水文过程闭合、污染传输路径清晰的

特点。应用卫星遥感开展水安全风险源排查时，可通

过数字高程模型提取小流域边界，开展“保护区 - 小流

域”两级监管范围内的风险源排查。该方式对当前一

级、二级保护区边界进行了合理扩展，可在未显著增加

遥感影像购置、人工解译等成本的前提下，实现饮用水

水源潜在污染源的系统排查，为后续风险源管控提供

更科学、全面的清单数据。

此外，当前遥感监管多侧重水质参数的监测，对水

量变化的关注相对薄弱。水源的可持续性不仅依赖水

质安全，更需确保水量的稳定供给，尤其是生态流量的

维持。建议在遥感监管体系中纳入水量监测，通过遥

感反演水体面积、水位变化等信息，评估水源水量动态

与生态需水需求匹配程度。这种水质、水量并举的监

管模式可更全面反映饮用水水源综合安全状况，为水

资源管理提供科学依据。

四、结 语

饮用水水源保护是水利部门的重要职能，需兼顾前

端预警与末端督查。在珠江流域2019年至今的水源监管

实践中，卫星遥感在水域水质监测和陆域风险源排查中

发挥了实效、提供了水利经验。但实现卫星“看得见”、地

面“管得住”仍然任重道远。例如，如何在有限的资源下
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整合多源卫星遥感数据，提升饮用水水源的时空覆盖能

力；如何协同遥感排查与地面核查，让盲区遗漏尽量少、

问题发现尽量准；如何进一步优化监管方向，从传统保护

区划分向小流域统筹管理转型，并强化水量监测维度，构

建水质、水量协同监管模式。唯有以问题为导向，因地制

宜推动卫星遥感等空天科技在真实场景中的应用，并积

极总结实践经验，方能实现水源监管的系统性、前瞻性与

可持续性，为保障国家水安全提供坚实支撑。
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