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摘　要：低轨互联网卫星作为国家重要的空间基础设施和战略性公共资源，凭借广覆盖、低时延、高可

靠、强韧性的核心优势，以及通信、导航、遥感一体化的服务能力，为水利行业高质量发展与智慧水利

建设提供了新型技术支撑。当前，水利行业在常规监测数据采集传输、突发水旱灾害应急处置等核心

场景，仍面临监测覆盖盲区、传输稳定性不足、数据共享不畅、应急通信薄弱等痛点，难以满足全域感

知、快速响应、智能决策的发展要求。本文立足上述行业需求，系统梳理水利行业现状痛点与新型空

间基础设施能力供给的对应关系；结合低轨互联网卫星在通信、遥感、导航融合及信号遥感应用等方

面的能力，从广域覆盖与低时延通信、大容量数据传输、应急快速响应、通信与遥感融合四个维度，分

析其与水利业务需求的适配性；在此基础上，探索常规监测保障、突发灾害应对、跨区域协同等典型融

合应用场景，提出面向水利业务融合的关键技术创新路径，旨在推动低轨互联网卫星与水利行业深度

融合，全面提升水安全保障能力与水利数字化治理水平，为智慧水利建设和水利新质生产力发展提供

借鉴参考。
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Abstract: As critical national space infrastructure and a strategic public resource, low Earth orbit (LEO) 
internet satellites, with their core advantages of wide coverage, low latency, high reliability, and strong 
resilience, together with their integrated communication-navigation-remote sensing service capability, provide 
novel technical support for the high-quality development of the water conservancy and the construction of 
smart water conservancy. At present, the water conservancy sector still faces challenges in core scenarios such 
as routine monitoring data acquisition and transmission and emergency response to sudden-onset floods and 
droughts, including blind spots in monitoring coverage, unstable data transmission, poor data sharing, and weak 
emergency communication, making it difficult to meet the development requirements of full-domain perception, 
rapid response, and intelligent decision-making. Based on the above industry needs, this paper systematically 
examined the correspondence between current pain points in the water conservancy and the capability supply 
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of the new-generation space infrastructure. Drawing on the capabilities of LEO internet satellites in integrated 
communication, remote sensing, and navigation, as well as signals-of-opportunity remote sensing applications, 
it analyzed their compatibility with water conservancy business requirements from four dimensions: wide-
area coverage and low-latency communication, large-capacity data transmission, rapid emergency response, 
and communication-remote sensing integration. On this basis, the paper explored typical integrated application 
scenarios such as routine monitoring assurance, emergency disaster response, and cross-regional coordination, 
and proposed key technology innovation paths for water conservancy business integration, aiming to promote 
the deep integration of LEO internet satellites with water conservancy, comprehensively enhance water security 
assurance capabilities and the level of digital water governance, and provide a reference for the construction of 
smart water conservancy and the development of new quality productive forces in water conservancy.
Keywords: LEO internet satellites; water conservancy; data transmission; emergency communication; 
integrated application
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一、引 言

2026年全国水利工作会议作出部署，系统推进数

字孪生水利建设，加快形成水利新质生产力。在全球

气候变化加剧的大背景下，极端水旱灾害发生频次显

著增加、强度持续上升，水利工程安全风险交织叠加，

对水利行业信息基础设施的监测精度、响应速度、覆

盖范围、系统韧性提出了前所未有的更高要求。当前，

依托地面站点观测、人工巡查与单一通信链路的传统

水利信息基础设施，在感知能力、响应效率、覆盖范

围和抗风险能力上已难以适配新时代水利高质量发

展需要。亟需突破现有技术瓶颈，构建全域覆盖、全

程在线、全时可靠的天空地一体化信息基础设施，为

筑牢国家水安全屏障、加快水利现代化进程提供新型

基础底座。

近年来，低轨互联网卫星星座已成为继地面光纤、

移动蜂窝网络之后第三代信息基础设施的核心载体，

被多个主要航天国家纳入国家战略级布局。从国际上

看，美国SpaceX公司部署的星链（Starlink）星座2026
年已突破 1.1万余颗在轨卫星规模，实现了对中低纬

度大部分区域的连续宽带覆盖，并已在多个突发事件

中验证了其应急通信效能；欧洲Eutelsat公司建设的

OneWeb星座与亚马逊公司建设的柯伊伯（Kuiper）星

座也在加速组网。国内方面，中国卫星网络集团有限

公司建设的GW星座、上海垣信卫星科技有限公司建

设的千帆星座（G60）等国家级与商业级巨型星座正同

步推进，卫星批量化制造、规模化发射、星地一体测运

控等关键工程能力快速形成。与此同时，第三代合作

伙伴计划（3rd Generation Partnership Project，3GPP）
先后在Release17（R17）、Release18（R18）版本中完成

非地面网络（Non-Terrestrial Network，NTN）的标准

化定义，为卫星系统与 5G/6G地面网络的体系化融合

提供了规范支撑，推动了低轨星座由单一通信平台向

通信、导航、遥感一体化（通导遥融合）服务平台的演

进，使其在偏远地区覆盖、应急通信保障、广域物联感

知等场景中展现出地面网络难以替代的应用优势。

当前国内水利行业卫星通信主要依赖北斗卫星导

航系统和天通一号卫星。北斗短报文已广泛应用于水

文测报、山洪灾害预警等场景，成为水利监测数据回传

以及断路、断网、断电“三断”极端工况下应急通信的

关键保底手段。天通一号作为我国自主可控的静止轨

道移动通信卫星，可同时支持语音、短消息和低速数据

传输，在灾害现场指挥、应急通信传输等方面发挥了重

要支撑作用。二者均属于窄带卫星通信，受报文长度、

传输带宽与终端部署规模约束，难以满足高清视频、影

像、大规模物联感知数据的实时回传需求。

随着低轨互联网卫星技术快速发展，低轨星座在

水利领域的应用潜力逐步受到国内外学者的关注。针

对低轨卫星过境时间离散的特征，已有研究围绕远程

水位、水文监测数据的传输调度与终端能耗优化构建

了传输调度模型；彭木根等提出低轨通信与遥感融合

架构及试验验证方案；国外学者基于星链终端网络实

测，分析了传输速率和时延变化特征，并构建了LENS
长期测量数据集，为低轨卫星通信性能评估提供了实
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测数据基础。但上述研究多聚焦于单项技术试验与水

文远程监测的通信性能测试评估，面向水利全业务链

条的标准化传输体系、多星融合终端适配方案以及规

模化业务应用仍较为有限，整体尚处在起步探索阶段。

本文立足国家水利战略布局与行业核心需求，聚

焦常规水利监测数据采集传输、突发灾害应急通信保

障两大关键场景，梳理行业痛点，探索融合应用场景，

开展衍生科研创新，提出保障措施，为低轨互联网卫星

在水利行业的规模化、规范化应用提供思路。低轨互

联网卫星赋能水利行业发展的总体框架见图1。

二、水利行业信息采集传输与应急处置现状

当前，我国水利行业在常规监测数据采集传输、突

发灾害应急监测处置等核心业务环节，仍存在诸多现

实短板，这些短板问题直接制约了智慧水利建设的推

进成效，具体体现在以下三个方面。

1.常规水利监测系统数据采集传输情况
常规水利监测涵盖水文监测、水资源监测、水利工

程安全监测、河湖生态监测等多个领域，其核心需求是

实现监测数据的实时采集、稳定传输与高效处理。从

行业实际应用情况来看，常规监测在数据采集传输环

节仍存在三方面突出短板。

一是监测覆盖存在明显盲区，全域监测能力不足。

当前我国水利监测站点的布局呈现明显不均衡态势，

多集中于平原、城镇等地面通信网络便捷、人口密集的

区域；而在高原、深山、偏远牧区、近海海域等地形复

杂、人口稀少、交通不便的区域，受地理条件限制，地

面通信基站部署难度大、运维成本高，致使监测站点布

设稀疏、覆盖率极低，形成大量监测空白区域。例如，

西藏冰湖、西北内陆河流域以及偏远山区山洪沟等区

域，传统地面监测设备难以实现常态化部署，水文、水

资源等核心数据无法及时采集，直接影响相关区域水

资源管理与灾害监测预警等工作的有序开展。

二是数据传输稳定性不足，时效性难以保障。当

前常规水利监测数据传输主要依赖地面光纤、4G/5G
等通信方式，受极端天气、地质灾害、线路老化等外部

因素影响较大，传输链路易出现中断、卡顿等问题。北

斗短报文通信方式虽能在断路、断网、断电“三断”情

况下实现监测数据应急传输，可在一定程度上缓解极

端场景下的数据传输中断难题，但受其单次报文容量

限制，难以承载高清图片、视频及海量监测数据；偏远

区域已部署的监测站点，受地面网络建设条件制约，普

遍存在带宽不足、传输时延较高等问题，同样难以实现

高清影像及海量数据的实时传输，由此导致监测数据

监测覆盖不足 应急响应滞后 极端环境挑战 数据汇聚困难

水利行业现状痛点

偏远地区通信盲区
监测手段受限

极端天气下通信中断
数据传输不及时

高寒、高海拔、复杂地形
设备运行稳定性差

分散系统、标准不统一
难以形成全域协同

全球广域覆盖 高速低时延传输 全天候高可靠 多源数据融合

低轨互联网卫星核心能力

实现偏远地区、海洋、
高寒等区域稳定通信

支持实时数据回传
与应急指挥通信

不受地形和天气限制
保障极端条件下通信畅通

遥感、物联感知、视频等
多源信息一体化传输

示范应用场景建设 技术标准与模式创新

落地路径

大坝、河湖、灌区、
水文站等典型场景先行试点

形成“卫星+地面+业务”的
协同应用模式

构建安全可靠、可持续的
水利行业卫星互联网应用体系

规模化推广应用

图1  低轨互联网卫星赋能水利行业发展的总体框架
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出现不同程度的滞后，难以满足当前水利业务精细化、

常态化管理的实际需求。

三是系统兼容性较差，数据共享机制不健全。当

前，不同类型的监测系统（如水文监测、大坝监测、河

湖监测等）多为独立建设，各系统采用的通信协议、

数据格式不统一，且分别依赖各自独立的传输链路，

缺乏统一的接入标准和协同机制。这种现状导致各

类监测数据呈现碎片化分布，跨系统、跨区域的数据

共享难度较大，形成了明显的“信息孤岛”，大幅降低

了监测数据的综合利用效率，不利于水利业务的协同

推进。

2.突发灾害应急监测处置情况
水利突发灾害（如暴雨、洪水、山洪、滑坡、堤坝溃

决等）具有突发性和破坏性强、影响范围广等特点，应

急处置的核心需求是快速搭建灾情现场与指挥中心的

通信链路，实现灾情信息实时上报、处置指令精准下达，

结合当前实际情况，应急处置仍存在两大突出短板。

一是应急通信链路搭建效率偏低，响应滞后问题

突出。结合以往突发灾害处置经验，灾害发生后，地面

通信基站、光纤线路等基础设施往往会遭到严重损毁，

导致灾情现场与指挥中心的通信瞬间中断，现场灾情

信息（如水位、流量、灾情范围、人员被困情况等）无

法及时上报，指挥中心的处置指令也难以传递至现场，

延误了灾情处置与应急救援的最佳时机。而当前广泛

使用的传统应急通信方式（如应急通信车、便携式电

台），受地形、交通等条件限制较大，部署速度缓慢，无

法满足突发灾害快速响应、高效处置的实际需求。

二是灾情信息获取不够全面，处置精准度有待提

升。突发灾害发生后，现场往往伴随交通中断、道路损

毁、人员无法进入等情况，依赖当前现有的信息获取手

段难以全面、实时掌握关键的灾情动态信息，这种情况

导致指挥中心无法准确判断灾情等级、精准研判灾害

发展态势，进而难以制定科学、高效的应急处置方案，

严重影响了应急处置工作的精准度和实效性。

3.卫星技术融合相关科研与产业适配情况
除上述核心业务环节的短板外，当前水利行业在

与卫星技术融合应用过程中，还面临科研创新滞后、产

业适配不足、标准体系缺失等现实问题。从当前实际

情况看，现有卫星技术与水利业务的融合多停留在基

础应用层面，针对水利行业特殊场景、特殊需求的衍生

技术研发投入不足，尤其是对卫星通信信号遥感服务

能力的挖掘不够深入，未能充分发挥卫星技术的综合

效能。同时，当前卫星终端设备普遍存在成本偏高、轻

量化程度不足的问题，与水利监测设备、应急装备的适

配性较差，且行业内缺乏统一的技术规范和检测标准，

这些因素共同制约了卫星技术在水利行业的规模化、

规范化应用。水利行业现状痛点与低轨互联网卫星核

心能力对应关系见表1。

三、低轨互联网卫星核心业务能力适配分析

低轨互联网卫星系统由大量低轨卫星组成，通过

星间链路、星地链路实现全球覆盖、高速通信，其核心

业务能力包括广域宽带移动接入、高速宽带接入、广域

物联数据采集、应急突发响应、卫星通信信号遥感等，

与水利行业的核心业务需求高度适配，能够有效破解

行业短板。典型低轨互联网卫星星座参数见表2。

表1  水利行业现状痛点与低轨互联网卫星核心能力对应关系

业务环节 现状痛点 低轨互联网卫星对应能力

常规监测覆盖 覆盖有盲区，全域感知不足 广域覆盖与低时延通信

数据传输 带宽受限，传输滞后 大容量、高带宽传输

应急通信 链路易毁，响应滞后 应急快速响应、多星组网冗余

监测维度 信息孤岛，维度单一 通信、遥感、导航融合（通导遥融合）

表2  典型低轨互联网卫星星座参数对比

星座名称 国家和地区/运营方 规划规模（颗） 轨道高度（km） 备注

Starlink 美国/SpaceX 29 988（Gen2申请规模） 340～615 已实现规模化运营，截至2025年底在轨容量约450 Tbps

OneWeb 欧洲/Eutelsat 648 约1200 一代星座已完成部署，主要面向企业级及偏远地区互联

GW 中国/中国星网 12 992（2035年） 500～1145 国家新型空间基础设施，正加速组网部署

G60 中国/上海垣信 约15 000 约1160 商业低轨星座代表项目，2024年起密集发射
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1.广域覆盖与低时延通信能力
低轨互联网卫星轨道高度通常在300～2000 km，

相较于高轨卫星，其传输时延仅为数十毫秒，性能接近

地面光纤网络，可支撑监测数据近实时传输；多卫星组

网能够实现全球无死角覆盖，尤其可覆盖高原、深山、

近海等地面通信盲区，有效解决水利监测覆盖不足、数

据传输滞后等问题。以中国星网GW星座、上海垣信

千帆星座为代表，相关星座规模化组网工作持续推进，

有望实现我国全域及“一带一路”沿线区域覆盖，为水

利监测业务提供稳定的通信支撑。

2.大容量数据传输能力
低轨互联网卫星具备大容量、高带宽的传输优势，

可支撑高清视频及雨水情、水质、大坝变形等多源海

量监测数据的实时快速传输，突破传统卫星通信带宽

受限的瓶颈。以Starlink星座为例，截至 2025年底其

在轨容量约450 Tbps。当前国内水利行业常规遥测业

务带宽需求较低，高清影像、视频等大容量感知业务

多为按需短时回传，暂无统一口径的并发带宽统计指

标。但低轨星座充足的带宽资源完全可满足水利行业

多站点、多类型监测数据并发传输的潜在需求。此外，

低轨卫星单星寿命相对较短（一般为5～7年），技术迭

代周期短，便于快速适配水利行业不断增长的数据传

输需求。

3.应急快速响应能力
低轨互联网卫星支持快速部署与灵活组网。突发

灾害发生后，指挥中心可通过车载、机载、便携式等卫

星终端，快速搭建灾情现场与后方指挥终端的通信链

路，实现语音、图像、视频等数据的实时传输。由于卫

星系统冗余度高，个别卫星失效对整个网络性能影响

较小，应急通信的稳定性能够得到有效保障。再加上

手机直连卫星技术的快速发展，现场人员可通过普通

智能手机上报灾情信息。

4.通信与遥感融合能力
低轨互联网卫星与遥感卫星、导航卫星协同组网，

可实现通信与遥感的深度融合。依托通信卫星信号的

反射、散射观测，可开展水位、土壤水分、大气水汽等

水利关键要素的遥感监测，进一步拓展水利监测的覆

盖范围并提升监测精度。同时，低轨星座能够为合成

孔径雷达（Synthetic Aperture Radar，SAR）、重力卫星

等专业遥感载荷提供中继传输通道，显著缩短观测数

据回传时延，充分挖掘遥感数据的时效价值，为水利科

研创新提供丰富的数据支撑。

5.低轨互联网卫星与现有卫星通信对比分析
低轨互联网卫星的核心优势体现在中高流量水利

业务的数据传输成本和多模态数据传输能力。对比天

通卫星和北斗短报文，相信随着我国星网工程终端规

模、数据流量与并发业务量的持续增长，低轨卫星在大

容量数据传输场景下的成本优势将会凸显。参考星链

美国市场资费，流量成本约 0.3美元/GB，表 3对比了

北斗短报文、天通一号与星链的主要性能及费用。

但也要看到，低轨宽带终端在供电保障与环境适

应性方面仍存在应用短板。星链终端Starlink Standard 

Actuated平均功耗50～75 W，天通终端功耗12～18 W，

偏远野外测站若要保持持续在线，需配置相应光伏与

储能设备；强降雨会造成卫星链路性能衰减，峡谷、岸

坡及植被遮挡区域选址难度会显著增加。因此，工程

部署需在规划时就统筹考虑终端功耗、供电保障、链路

可用率及后期运行维护成本等因素。

四、低轨互联网卫星与水利行业融合应用
场景探索

立足智慧水利建设对透彻感知、快速响应、全域覆

盖、系统韧性等方面的现实需求，结合上述低轨互联网

卫星的核心业务能力，本节从常规监测保障、突发灾害

应对、跨区域协同三个维度，系统梳理低轨互联网卫星

与水利业务深度融合的典型应用场景，以期实现卫星

技术与水利业务的精准对接，提升水利行业智能化水

平。低轨互联网卫星与水利行业的融合应用场景示意

表3  北斗短报文、天通一号与星链在水利场景中的主要性能与费用对比

类别 北斗短报文 天通一号 星链（Starlink）

主要业务能力
水位、雨量等数据上报，设备状态 

监测与应急告警
应急语音、短信及窄带数据传输

视频会商、图片与无人机影像回传、 
多终端宽带联网

通信容量与速率 单次支持1000个汉字，默认发送间隔60 s 物联网业务最高带宽为384 kbps 最高下载速率为300 Mbps

终端功耗与供电 待机约2 W，发射峰值约18 W，持续1.5 s
手持机采用电池供电，数据传输及

便携终端使用功耗12～18 W
平均功耗50～75 W

费用 北斗短报文卡1000元/年，1800条信息
1000元/年（包含语音75 min，短信5条）；

流量数据另行报价
80美元/月（含300 GB）
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见图2，具体应用场景如表4所示。

1.常规水利监测数据采集传输场景
（1）水文水资源监测融合应用

在偏远区域及地面通信盲区布设的水位计、流量

计、水质传感器等水文监测终端，普遍存在站点分布分

散、单站数据量小、供电条件有限、长期运维难度大等

问题。借助低轨卫星终端可将监测数据实时回传至水

利监测平台，实现水文要素常态化采集。针对西藏冰

湖、西北内陆河流域等地面网络难以覆盖的区域，可部

署轻量化卫星监测终端，完成水位、流量、水质等关键

要素的实时采集；依托卫星的广域覆盖能力，实现跨流

域水文数据同步传输与共享，打破“信息孤岛”难题。

针对山洪、冰湖溃决等高风险预警业务，还应配套现场

告警装置并预留备用通信通道，构建多重保障手段。

（2）水利工程安全监测融合应用

面向水库大坝、河湖堤防、高边坡等水利工程，可

布设变形、渗压、渗漏等多类监测设备，构建“现场传

感器—边缘采集—地面与卫星链路—监测平台”一体

化架构，依托低轨卫星将监测数据实时回传至工程安

全监测中心，实现工程安全的实时监控与风险预警。

实际部署中，需重点考虑峡谷地形与建筑物遮挡导致

的信号遮蔽问题，并针对多普勒频偏实施有效补偿等。

以大坝关键部位为例，部署卫星监测终端实时传输变

形数据，一旦监测值超出预警阈值即自动发出预警；同

时，利用卫星低时延优势支撑监测数据的快速分析处

理，切实提升工程安全风险预判能力。

图2  低轨互联网卫星与水利行业融合应用主要场景全景

表4  低轨互联网卫星与水利行业融合应用场景汇总

场景类别 具体场景 调用的卫星能力 典型用例

常规监测保障 水文水资源监测 广域覆盖+低时延传输 西藏冰湖、西北内陆河流域水位、流量、水质实时采集

常规监测保障 水利工程安全监测 低时延传输+大容量接入 大坝变形、渗压、渗漏数据实时回传与阈值预警

常规监测保障 河湖生态监测 通导遥融合+高清图文传输 河湖库“四乱”（乱占、乱采、乱堆、乱建）、水污染、岸线侵占快速发现与处置

突发灾害应对 应急通信链路快速搭建 应急响应+多星组网冗余 车载、机载、便携式终端建立现场与指挥中心语音视频链路

突发灾害应对 灾情实时监测与评估 通导遥融合+抗毁韧性 “三断”情况下洪水淹没范围、堤坝破损、植被损毁动态获取

突发灾害应对 应急指挥协同调度 广域覆盖+低时延双向通信 跨地域、跨部门指挥指令下达与现场进展同步

跨区域协同 跨区域协同监测 全球覆盖+加密传输+通导遥融合 跨境河段水文、水质、岸线变化获取与多边联合预警

1.大坝安全监测 2.高山湖泊监测
3.洪涝应急通信

4.跨境河流协同监测

水利数字化协同平台

数据存储与智能分析研判

卫星通信与数据汇聚融合

量化展示与综合预警调度
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（3）河湖生态监测融合应用

依托低轨互联网卫星广域覆盖、高速传输能力，结

合通信与遥感深度融合技术，构建“遥感识别—现场

核查—边缘处理—卫星回传”的业务流程，对河湖水

域范围、水质状况、植被覆盖等生态指标开展实时动

态监测。通过卫星遥感全域感知与现场高清图文数据

实时回传的有机衔接，可形成天空地一体化的河湖生

态立体监测体系，实现对河湖库“四乱”、水污染、岸线

侵占等问题的快速发现、精准定位与及时处置，为河

湖长制实施和安澜江河、生命江河、幸福江河“三个江

河”保护治理体系落地提供有力支撑。

2.突发灾害应急监测处置场景
（1）应急通信链路快速搭建

以山洪灾害现场为例，救援人员可携带便携式卫

星终端，实时上报灾情范围、人员被困情况等信息，指

挥中心据此制定救援方案、下达救援指令，显著提升应

急救援时效。随着6G与天地融合通信的发展，卫星直

连手机、智能穿戴等泛在终端将进一步增强应急通信

及人员定位、转移监测能力。

（2）灾情实时监测与评估

极端灾害造成地面“三断”工况下，可依托低轨卫星

抗毁性强、不依赖地面网络的通信与遥感融合能力，快

速获取洪水淹没范围、堤坝破损程度、植被损毁情况等

现场灾情动态，并将灾情信息回传至指挥中心，为灾情

精准研判、应急物资调配、人员转移安置等工作提供可

靠的数据支撑，有效增强水利应急监测体系的整体韧性。

（3）应急指挥协同调度

依托低轨卫星通信网络，指挥中心可向现场救援

队伍实时下达救援指令、应急物资调配信息，同时同步

接收一线救援进展、险情动态等关键信息，实现跨地

域、跨部门的高效协同调度与信息互通互享，全面提升

应急指挥的精准度、时效性与系统性。

3.跨区域协同监测场景
跨区域、跨流域水利监测业务场景特殊，采用常

规地面监测与通信手段往往存在部署实施难度大、空

间覆盖不连续、数据传输链路易中断、信息安全保障

能力不足等现实问题。水利监测需要保障大量野外分

散测站实现持续联网、数据实时回传与多方协同共享，

可依托低轨互联网卫星补全地面通信盲区短板，融合

遥感观测与加密传输能力，为水资源调度、跨境水安全

联合预警提供支撑，其中星座区域覆盖连续性与测站

数据回传时效，是通信方案选型配置的核心考量指标。

以西藏光谢错冰湖为研究区域开展仿真试验：采

用轨道高度550 km、倾角55°、单轨道面布设10颗卫星

的Walker星座，设置总星数120、240、360、480颗，利用

GMAT和Python开展覆盖仿真。结果表明，在最低通信

仰角20°条件下，120星构型可实现至少2重覆盖，480
星可达至少15重覆盖。按单站每分钟产生10 MB视频

数据计算，上行速率2.58 Mbps和8.10 Mbps对应的传输

耗时分别为32.51 s和10.36 s，均满足60 s回传周期要求

（见图3）。仿真表明，通过合理配置星座覆盖与链路资

源，低轨互联网卫星可保障偏远测站周期性数据稳定回

传，能够为跨流域水资源协同调度、跨境水安全联合预

警与多边合作提供稳定高效、安全可靠的天空地一体化

技术支撑。

五、低轨互联网卫星融合应用的水利技术
创新探索

如前文所述，融合应用场景的低轨互联网卫星规

模化落地，还需以底层关键技术的突破作为支撑。低

轨互联网卫星具备星座规模庞大、全域覆盖、信号资源

丰富、重访频率高等特征，围绕其核心业务能力开展面

向水利业务的衍生技术创新研究，能够有效拓展水利

监测维度、提升感知精度与系统韧性。以下从卫星通

信信号遥感、天地一体化监测预警、终端适配、通算融

合、标准体系五个方面，探讨低轨互联网卫星与水利行

业深度融合的关键技术创新路径。

1.卫星通信信号遥感监测技术研发
基于低轨卫星通信信号的反射、散射特性开展水

利关键要素反演算法研发，可弥补传统遥感技术在时

空分辨率与覆盖范围方面的短板。例如，研发低轨卫

星通信信号水位反演技术，通过解析卫星信号经水面

反射后的回波，实现水位高精度、全时段监测，补齐传

统水位监测手段在偏远区域、复杂地形条件下的能力

短板；开展土壤水分反演技术研究，依托卫星通信信号

的L波段特性削弱大气、植被等干扰因素，实现土壤水

分高精度动态监测，为干旱研判、农业灌溉调度、水资

源管理提供数据支撑；探索大气水汽反演技术，利用卫

星通信信号的天顶对流层延迟量实现大气水汽的高精

度探测，为短临降水预报、水旱灾害预警提供技术支

撑。此外，可利用低轨通信卫星发射的Ku/Ka宽带通

信信号，在地面布设双通道接收设备，分别采集卫星直

达信号与地表反射、散射信号，对比两路信号的时延、

多普勒、幅度、相位差异，反演地表介质特性，实现目
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标识别与地表成像。

2.天地一体化水利监测预警技术研发
面向水利全域感知、灾害预警、工程安全与智能

管控业务需求，综合低轨卫星监测、遥感与地面监测数

据，构建天地一体化水利监测预警模型，提升水利灾害

预警精度与响应时效性。整合卫星回传的雨量、水位

数据与遥感地形、植被信息，基于大数据、人工智能技

术研发山洪灾害精准预警模型；结合大坝变形、渗压监

测数据及工程周边遥感地形资料，研发大坝安全风险

动态预判预警模型，提升工程安全运维能力。依托低

轨卫星低时延、高信号强度、高精度、收敛速度快的导

航增强特征，结合改正数下发与低轨测距增强能力，开

展大坝等水利工程形变监测研究。采用PPP-RTK技

术架构，剥离轨道、电离层等误差干扰，抑制多路径效

应，实现大坝形变毫米级实时监测，破解传统GNSS监

测成本高、覆盖范围有限、偏远区域运维不便的短板，

整体框架示意见图 4。Wang等利用北京地区 1 Hz模
拟数据、150颗低轨导航增强卫星开展试验，结果表明

解算启动后5～30 min内浮点解稳定性提升超过60%。

同时，进一步融合卫星导航增强、InSAR遥感与地面监

测数据，构建多源融合的大坝形变预警模型，借助深度

学习算法预判形变发展趋势，提前识别大坝微小形变

隐患，推动大坝监测由“事后处置”向“事前预警、主

动防控”转型，服务安全大坝、生态大坝、智能大坝“三

个大坝”建设，为水利工程安全运维提供更高精度、更

高效的技术支撑。

3.轻量化卫星终端与水利设备适配技术研发
针对水利监测设备、应急装备的轻量化、低功耗

和便携化需求，开展低轨卫星终端与水利设备的适配

技术研发，降低卫星技术的应用门槛。研发轻量化、

低成本的卫星监测终端，适配水文、大坝等各类水利

监测设备，实现监测数据的无缝接入与传输；研发手

机直连卫星的水利专业应用，为一线人员提供便捷的

监测数据与灾情信息上报通道；探索卫星终端与无人

机、无人艇的适配技术，构建“卫星+无人平台”的立

体化监测体系，拓展水利监测的场景与范围；探索天

地融合网络下的智能穿戴产品，提升灾害下人员转移

的全流程监控能力和快速呼救、快速定位、快速救援

图3  低轨互联网卫星西藏冰湖需求仿真计算结果

（a）星座覆盖结果 （b）区域上行容量

（c）单站视频回传需求匹配
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的应急能力。

4.通算融合与在轨计算技术创新
依托低轨互联网卫星的云网融合能力开展通算融

合技术研发，实现卫星通信与计算能力的深度融合。

探索在轨计算技术，充分利用算力卫星资源，对监测

数据进行实时处理与分析，减少数据回传量，提升数

据处理效率；构建星地一体化分布式算力网络，融合天

基、地基算力，实现水利监测数据的快速分析、共享与

应用，为水利业务的精细化管理提供技术支撑；研发通

算融合产品，实现卫星数据与水利业务数据的深度融

合，提升水利业务的敏捷性与智能化水平。

5.标准规范与检测验证体系技术研发
当前低轨互联网卫星在水利行业尚缺乏专用标准

规范与成熟检测验证体系，制约了其规模化落地与高

质量发展。立足低轨互联网卫星广域覆盖、大容量传

输、导航增强、通导遥融合等核心能力，面向水利常规

监测与应急处置核心需求，构建水利领域专用标准体

系与检测验证技术，研制适配水利场景的验证方法、测

试平台与评价指标，形成统一接口、统一数据、统一应

用、统一认证的完整支撑体系，为卫星技术与水利业务

深度融合提供基础性、创新性、引领性保障。

六、结论与展望

本文立足国家水安全战略与智慧水利建设需求，

系统分析了当前水利行业在信息采集传输、应急监测

处置、卫星技术融合等方面的现实短板，指出低轨互联

网卫星广域覆盖、大容量传输、导航增强、通导遥融合

的核心能力与水利业务高度适配，可有效破解监测盲

区、传输中断、应急薄弱、协同不足等关键问题。围绕

常规监测保障、突发灾害应对、跨区域协同等典型应用

场景，在卫星通信信号遥感、天地一体化监测预警、终

端适配、通算融合等方面开展技术创新探索，为水利高

质量发展提供了可行技术路径。

面向“十五五”水利高质量发展与国家水安全保

障战略需求，低轨互联网卫星作为新型空间基础设施，

将深度融入水利科技创新体系，成为体系化推进、系统

性提升水利科技创新能力的重要支撑。在应用场景方

面，低轨互联网卫星将与5G、6G、人工智能、大数据等

技术深度融合，紧密对接国家水网工程建设需求，拓展

数字孪生水利、智能水资源调度、跨区域水安全协同

管理等创新应用场景；在科研创新方面，基于卫星通信

信号遥感的水利监测技术、天地一体化预警模型等将

GNSS星座

PPP-RTK误差分离与
增强改正

轨道误差

电离层延迟

对流层延迟

钟差改正

低轨卫星
(增强系统)

GNSS观测+增强改正信息

监测点

监测输出与应用

实时定位

毫米级精度

安全预警

...

图4  基于低轨卫星增强的PPP-RTK大坝形变监测原理
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不断完善，为水利行业提供更加强有力的科技支撑；在

产业发展方面，轻量化、低成本的卫星终端将实现规

模化推广，卫星与水利融合应用的产业链将不断完善，

形成“技术研发—产品制造—应用推广”的良性循环。

同时，随着技术规范的完善、检测实验室的建成、政策

支持的加强，低轨互联网卫星有望在水利行业实现规

模化、规范化应用，为有效破解行业痛点，提升水安全

保障能力、水资源利用效率、水生态保护水平，推动水

利高质量发展注入新的动力，助力智慧水利、数字孪生

水利建设落地见效。

未来，随着我国低轨互联网卫星星座的持续规模

化部署与技术不断成熟，在水利科技创新“三箭齐发、

三型平台、三方合力、三位一体、三项机制”总体布局

引领下，在政策引领、标准先行、检测支撑、人才保障

的一体化支撑体系下，低轨互联网卫星与水利行业的

融合应用将迎来广阔前景。卫星与水利的融合应用将

不断向全域化、智能化、精准化、韧性化升级，显著提

升我国水旱灾害防御能力、水资源节约集约利用能力、

水资源优化配置能力、江河湖泊生态保护治理能力，为

保障国家水安全、建设数字中国提供坚实可靠的天空

地一体化技术支撑。
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