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利用 ＩＣＥＳａｔ⁃２激光测高监测和评估鄱阳湖水位变化特征

摘要
ＩＣＥＳａｔ⁃２ 卫星搭载了先进的光子计

数激光测高仪，可实现对内陆中大型湖泊
水位动态变化监测．本文利用 ＩＣＥＳａｔ⁃２ 卫
星 ２０１８—２０２０ 年逐月的 ＡＴＬ１３ 全球内陆
水体数据估计和分析鄱阳湖水位变化特
征，利用鄱阳湖湖口、星子和康山水文站
实测数据进行验证和误差修正，并结合各
测站水位数据、降雨量数据分析鄱阳湖水
位动态变化及其成因．结果表明：１）鄱阳
湖年内水位变化剧烈，具有明显的季节变
化规律，６—１０ 月为高水位期，其他月份
为低水位期，水位高峰期出现在 ７—９ 月，
总体水位呈上升趋势．２） ＩＣＥＳａｔ⁃２ 测高水
位与实测水位相关性 Ｒ２为 ０􀆰 ８４６ 以上，经
过误差修正后相关系数高达 ０􀆰 ９７４．湖口
站、星 子 站 和 康 山 站 的 均 方 根 误 差
（ＲＭＳＥ）分别为 １􀆰 ６６０、１􀆰 ０７３ 和 ０􀆰 ８３６ ｍ，
经过误差修正重新计算后，三站 ＲＭＳＥ 分
别为 ０􀆰 ６６３、０􀆰 ６５９ 和 ０􀆰 ４４０ ｍ，其测量精
度提升约 １ ｍ．３）鄱阳湖水位变化与降雨
量高度相关，１—２ 月和 １０—１２ 月降雨量
较少，为枯水期，水位下降；３—１０ 月降雨
量增多，为丰水期，水位上涨；降雨主要集
中出现在 ７—９ 月，对应水位高峰期．
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０　 引言

　 　 鄱阳湖是中国第一大淡水湖，也是中国第二大湖，是长江流域的

一个过水性、吞吐型、季节性重要湖泊，是我国重要的生态功能保护

区，是世界自然基金会划定的全球重要生态区，承担着调洪蓄水、调
节气候、降解污染等多种生态功能［１］ ．湖泊水位变化能在一定程度上

揭示湖泊受气候变化与人类活动影响的程度，也是水资源管理、抗洪

抗旱、生态环境科学管理等基础依据［２⁃３］，因此对其进行连续动态水

位变化监测在调节长江水位、区域水资源管理与应用、鄱阳湖生态管

理等方面有着重大的研究意义．
传统湖泊水位监测主要是通过建立人工水文站进行连续长时间

观测，不仅耗时耗力，而且在一些交通不便的湖泊进行人工观测困难

很大，常导致数据缺失，也不能及时共享．近年来，随着激光测高技术

的不断提高，空间对地观测技术为陆表生态水文过程的连续性周期

内动态监测提供了有效的数据源，具备了全天候、连续性、高精度和

大尺度的监测特点［４⁃５］ ．目前，越来越多的测高产品相继出现，从最初

的 ＴＯＰＥＸ ／ Ｐｏｓｅｉｄｏｎ（Ｔ ／ Ｐ）系列到 ＥＮＶＩＳＡＴ、Ｊａｓｏｎ１ ／ ２ ／ ３、Ｓｅｎｔｉｎｅｌ⁃３Ａ、
ＨＹ⁃２Ａ ／ ２Ｂ 等星载高度计数据均已用于湖库水位监测．莫德丽等［６］ 利

用 Ｊａｓｏｎ⁃２（ＳＧＤＲ）测高数据对洞里萨湖使用不同算法提高了测高数

据监测精度；何飞等［７］指出 Ｊａｓｏｎ⁃２（ＧＤＲ）原始测高数据不能直接用

于洪泽湖、高邮湖、洞庭湖水位监测，因此利用概率密度函数方法

（ＣＰＤＦ）提高测高数据精度；Ｄｅｔｔｍｅｒｉｎｇ 等［８］ 利用 ＥＮＶＩＳＡＴ 测高卫星

获取南美潘塔纳尔湿地水位，并计算得出水位时间序列的均方根误

差约为 ０􀆰 ４０ ｍ．上述测高数据时空分辨率较低，难以满足对我国内陆

中大型湖泊水位变化进行大范围有效动态监测的要求．
２０１８ 年，美国航空航天局发射的“冰、云和陆地高程” ２ 号卫星

（Ｉｃｅ，Ｃｌｏｕｄ ａｎｄ Ｌａｎｄ Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ Ｓａｔｅｌｌｉｔｅ，ＩＣＥＳａｔ⁃２）配有先进地形激光

测高系统（Ａｄｖａｎｃｅｄ Ｔｏｐｏｇｒａｐｈｉｃ Ｌａｓｅｒ Ａｌｔｉｍｅｔｅｒ Ｓｙｓｔｅｍ，ＡＴＬＡＳ），可实

现对中大型湖泊水位动态变化的高精度大范围监测． Ｘｕ 等［９］ 利用

Ｌａｎｄｓａｔ 影像和 ＩＣＥＳａｔ⁃２ 数据监测 １９８４—２０１８ 年美国 Ｍｅａｄ 湖湖泊水

位和水量的年变化，研究得出其年水位、水量估算值与实测值吻合较

好，ＲＭＳＥ（均方根误差）分别为 １􀆰 ０６ ｍ 和 ０􀆰 ３６ ｋｍ３；孙伟等［１０］ 利用

ＩＣＥＳａｔ⁃２ 卫星测高数据分析太湖水位变化，得出 ＡＴＬ１３ 测高水位与

太湖实测水位月变化趋势基本一致，两者相关系数达 ０􀆰 ９６ 以上；吴红



　 　 　 　波等［１１］ 基于 ＩＣＥＳａｔ⁃２ ／ ＡＴＬＡＳ 测高数据分析了青海

湖湖泊水位变化，进一步评估了其对湖泊水位监测

的精度与应用潜力；Ｚｈａｏ 等［１２］结合 ＩＣＥＳａｔ⁃２ 激光测

高仪和 ＣｒｙｏＳａｔ⁃２ 雷达测高仪数据对 ２０１０—２０２０ 年

期间纳木错湖水位进行研究，结果表明 ＩＣＥＳａｔ⁃２ 的

标准差（ＳＤ） （０􀆰 ０８９ ５ ｍ）低于 ＣｒｙｏＳａｔ⁃２ （０􀆰 ２５５ ６
ｍ），ＩＣＥＳａｔ⁃２ 测量不确定度显著降低．

图 １　 研究区位置

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｌｏｃａｔｉｏｎ ｍａｐ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

因此，利用测高卫星数据对湖泊、河流等水域的

水位监测，相较于传统水位观测方法在一定程度上

可以提高时效、弥补数据的缺失，但对于我国内陆中

大型湖泊，利用新型单光子激光测高数据对其进行

水位监测的研究较少．本文利用 ２０１８—２０２０ 年逐月

ＩＣＥＳａｔ⁃２ ／ ＡＴＬ１３ 测高数据对我国鄱阳湖水位进行估

计，结合水文站观测数据进行精度验证与误差修正，
定量分析水位动态变化特征与变化趋势，利用降雨

量数据分析水位变化原因，为区域水资源管理与应

用和鄱阳湖生态管理提供有效支撑和决策参考．

１　 数据与方法

１􀆰 １　 研究区概况

鄱阳湖又称鄱湖，位于江西省北部，面积 ３ ９６０
ｋｍ２，介于 １１５°４７′ ～ １１６°４５′Ｅ，２８°２２′ ～ ２９°４５′Ｎ 之

间．鄱阳湖流域地貌北部以平原为主，南部以山区

（赣南山区）为主，中部（赣中丘陵山区）为过渡区．日
照充足，光能资源丰富．降水相对较少，地面径流较

少，但河川径流较多，水资源丰富［１３］ ．研究区位置如

图 １ 所示．
１􀆰 ２　 数据源

美国激光卫星 ＩＣＥＳａｔ⁃２ 于 ２０１８ 年 ９ 月 １５ 日发

射，时间分辨率为 １０ ｄ．ＩＣＥＳａｔ⁃２ 首次将单光子探测

技术引入地球高程探测，极大地提高了地形探测的

数据获取率．由于采用光子计数体制，激光器的单脉

冲能量仅为 ４０～１２０ μＪ，在同样系统功耗下，载荷设

计了 ６ 个波束，激光重复频率高达 １０ ｋＨｚ，足印间距

仅为 ０􀆰 ７ ｍ，从而可实现星下 ６ 个条带的连续探测．
表 １ 为 ＩＣＥＳａｔ⁃１ 与 ＩＣＥＳａｔ⁃２ 主要参数对比．

本研究利用 ＩＣＥＳａｔ⁃２ ／ ＡＴＬＡＳ 所发布的 ＡＴＬ１３
Ｖｅｒｓｉｏｎ００３ 内陆水体高度数据集，可从美国地球数

据研 究 中 心 （ ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｓｅａｒｃｈ． ｅａｒｔｈｄａｔａ． ｎａｓａ． ｇｏｖ ／
ｓｅａｒｃｈ）免费下载．该数据集包含了沿轨道的高度信

息以及水体的属性特征数据，共选取了 ５５ 期经过鄱

阳湖的 ＡＴＬ１３ 重复轨道数据，从而提取了鄱阳湖

２０１８ 年 １０ 月至 ２０２０ 年 １１ 月间重复轨道日期的湖

泊水位（激光脚点分布如图 ２ 所示）．使用的鄱阳湖

矢量边界可从国家基础地理信息中心免费获取，用
于对激光测高数据进行边界裁剪 ．水文观测站点水
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表 １　 ＩＣＥＳａｔ⁃１与 ＩＣＥＳａｔ⁃２主要参数对比［１４⁃１５］

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ＩＣＥＳａｔ⁃１ ａｎｄ ＩＣＥＳａｔ⁃２ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ［１４⁃１５］

参数 ＩＣＥＳａｔ⁃１ ＩＣＥＳａｔ⁃２

高度计 ＧＬＡＳ ＡＴＬＡＳ

运行时间 ２００３—２００９ 年 ２０１８ 至今

轨道高度 ／ ｋｍ ６００ ５００

轨道倾角 ／ （ °） ９４ ９２

轨道周期 ／ ｄ ８ ／ ９１ ９１

脉冲能量 ／ ｍＪ ５０ ０􀆰 ２～１􀆰 ２

脉冲重复频率 ／ Ｈｚ ４０ １０ ０００

脉冲宽度 ／ ｎｓ ４ １

波长 ／ ｎｍ １ ０６４ ／ ５３２ ５３２

波束 ／ 个 １ ６

光斑间隔 ／ ｍ １６７ ０􀆰 ７

光斑直径 ／ ｍ ７０ １７

单次测距标称精度 ／ ｃｍ ＜１０ ２􀆰 ３

位数据和降雨量数据来自于江西省水利厅和江西省

水文局，观测站水位取对应测高卫星获取日期的日

平均水位．

图 ３　 ＩＣＥＳａｔ⁃２ 激光雷达数据湖泊水位提取流程

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｌｅｖｅｌ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｆｒｏｍ ＩＣＥＳａｔ⁃２ ＬｉＤＡＲ ｄａｔａ

１􀆰 ３　 研究方法

１􀆰 ３􀆰 １　 基于 ＩＣＥＳａｔ⁃２ 湖泊水位提取

利用 ＩＣＥＳａｔ⁃２ 激光雷达数据提取湖泊水位的算

法流程如图 ３ 所示．总体技术流程主要有从测高数

据集中（ＡＴＬ１３）读取相应的属性数据、空间位置叠

加分析、异常激光数据筛选与剔除和湖泊水位高程

统计计算 ４ 个部分．输入湖泊矢量边界数据，主要为

后面的空间位置判断、提取位于湖泊内的水位激光

脚点服务．
１）激光测高数据相关属性读取：ＩＣＥＳａｔ⁃２ 的测

高产品数据集数据均以 Ｈ５ 格式对外发布． 借助

ＭＡＴＬＡＢ 编程软件从中批量读取所有激光脚点的相

关属性，包括经度、纬度、成像时间、大地高、参考椭

球面高度等重要信息．
２）水域内激光脚点位置确定：根据所读取的激

光脚点经纬度信息，结合湖泊水域边界信息，通过空

间位置分析，最终确定并提取位于湖内的激光脚点

数据．

图 ２　 鄱阳湖 ＩＣＥＳａｔ⁃２ 激光脚点与水文站分布

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ＩＣＥＳａｔ⁃２ ｌａｓｅｒ ｆｏｏｔｐｒｉｎｔｓ ａｎｄ
ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｔａｔｉｏｎｓ ｉｎ Ｐｏｙａｎｇ Ｌａｋｅ

３）异常激光脚点筛选与剔除：根据所提取的湖

泊中的激光脚点数据，由于数据可能受环境的影响，
可能存在高程异常点，需要将其筛选并剔除．本文将

选择出来的数据使用式（１）—（２）进行周期内每个

高程值与高程均值的差值大于 ２􀆰 ５ 倍中误差的高程

点剔除，取剩余点高程均值为提取的湖泊测高平均

水位［１６］ ．由于测高数据与水文观测站（吴淞基准面）
参考基准面不一致，将其统一转换至大地水准面为

基准的高程值．
ＨＩＣＥＳａｔ２⁃ｇ ＝ ＨＩＣＥＳａｔ２⁃ｏ － η， （１）

Ｄｉ ＝ ＨＩＣＥＳａｔ２⁃ｇｉ － Ｘ － ２􀆰 ５
∑

ｎ

ｉ ＝ １
（ＨＩＣＥＳａｔ２⁃ｇｉ － Ｘ） ２

ｎ
．

（２）

９１７
学报，２０２４，１６（５）：７１７⁃７２６
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式中：ＨＩＣＥＳａｔ２⁃ｇ为提取的湖泊水位高程值；ＨＩＣＥＳａｔ２⁃ｏ 为

ＥＧＭ２００８ 大地水准面相对于参考椭球面高度 （大地

水准面高） ；η 为 ＥＧＭ２００８ 大地水准面相对于吴淞

基准面的参考系统转换常数；ＨＩＣＥＳａｔ２⁃ｇｉ为单个周期内

位于湖泊内 ｉ 点的高程值，ｉ ＝ １，２，…，ｎ，Ｄｉ ＞０ 时剔

除该点，否则保留；Ｘ 为周期内平均高程值；ｎ 为周期

内高程点数．
４）湖泊平均水位提取：ＩＣＥＳａｔ⁃２ 为 ６ 条带探测

方式（ｇｔ１ｌ、ｇｔ１ｒ、ｇｔ２ｌ、ｇｔ２ｒ、ｇｔ３ｌ、ｇｔ３ｒ），通过异常值剔

除后，取周期内每条轨道的有效激光脚点均值作为

该轨道的估测水位高度，然后再取周期内所有有效

轨道的均值作为该日的水位高度估测值．具体如式

（３）—（４）所示：

Ｈｇｔｘ ＝
１
ｍ∑

ｍ

ｉ ＝ １
ＨＩＣＥＳａｔ２⁃ｇｉ， （３）

Ｈ平均 ＝ １
ｎ∑

ｎ

ｉ ＝ １
Ｈｇｔｘ ． （４）

式中：Ｈｇｔｘ为周期内每条轨道的平均水位高度（ｘ＝ １ｌ、
１ｒ、２ｌ、２ｒ、３ｌ、３ｒ）；ｍ 为周期内每条轨道保留下来的高

程点数；Ｈ平均为最终提取的湖泊平均水位高度；ｎ 为

有效轨道数．
经过水域内激光脚点选取、异常值筛选与剔除

之后，获得 ３５ 期有效日期内湖面范围的有效波束个

数、总的激光脚点和剔除异常水位后有效激光脚点

相关信息如表 ２ 所示．
１􀆰 ３􀆰 ２　 水位误差修正

大多情况下，将沿轨道平均水位按时间组合即

可得到湖泊水位序列，但直接将平均测高高程获取

水位序列的方法存在较多的残差，水位序列的提取

精度偏低．为此，本文对实测数据与测高数据进行最

小二乘估计，并在一定程度上加入系统转换误差，即
可求解出经过误差修正的真实水位：

Ｈ修正 ＝ Ｈ ＋ ΔＨ ＋ Ｃ． （５）
式中：Ｈ 为测高卫星估计得到的水位高程；ΔＨ 为测

高数据与实测数据的最小二乘估计偏差；Ｃ 为测高

数据与水文测站间参考系统转换偏差．
本文利用式（６）计算参考系统转换偏差：

Ｃ ＝ １
ｎ∑

ｎ

ｉ ＝ １
ｈａｉ － ｈｂｉ ． （６）

式中：ｎ 为观测次数；ｈａｉ为水文站实测水位；ｈｂｉ为测

高水位．
１􀆰 ３􀆰 ３　 精度评价体系

均方根误差（ＲＭＳＥ）常被用于数字地图与地理

空间数据点的位置精度评价［１７］ ．本文中湖泊水位估

计的均方根误差计算公式为

ＲＭＳＥ ＝ １
ｎ∑

ｎ

ｉ ＝ １
（Ｈｉ － Ｇ ｉ） ２ ． （７）

表 ２　 鄱阳湖有效激光脚点筛选

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｃｒｅｅｎｉｎｇ ｏｆ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｌａｓｅｒ ｆｏｏｔｐｒｉｎｔｓ ｉｎ Ｐｏｙａｎｇ Ｌａｋｅ

获取日期
有效
波束

有效激光脚点 ／
湖内激光脚点

数据有效
率 ／ ％ 获取日期

有效
波束

有效激光脚点 ／
湖内激光脚点

数据有效
率 ／ ％

２０１８⁃１０⁃２３ ６ ３ ８９７ ／ ４ １２８ ９４􀆰 ４０ ２０１８⁃１２⁃１０ ４ １８４ ／ １９２ ９５􀆰 ８３
２０１９⁃０１⁃２２ ６ ４ ５６３ ／ ４ ７３８ ９６􀆰 ３１ ２０１９⁃０２⁃０６ ６ ３６６ ／ ３７７ ９７􀆰 ０８
２０１９⁃０３⁃０７ ２ １ ２４ ／ １３８ ８９􀆰 ８６ ２０１９⁃０４⁃０５ ６ ９ ５２２ ／ ９ ９５８ ９５􀆰 ６２
２０１９⁃０５⁃０８ ６ ５ ４７２ ／ ５ ８３８ ９３􀆰 ７３ ２０１９⁃０５⁃２１ ６ １ ７０６ ／ １ ７６５ ９６􀆰 ６６
２０１９⁃０６⁃１９ ６ １ ２５３ ／ １ ３２４ ９４􀆰 ６４ ２０１９⁃０７⁃２２ ６ １ ３２２ ／ １ ３７４ ９６􀆰 ２２
２０１９⁃０８⁃０３ ６ ２ １１５ ／ ２ ２４３ ９４􀆰 ２９ ２０１９⁃０８⁃２０ ６ ２ ６１０ ／ ２ ７７５ ９４􀆰 ０５
２０１９⁃０９⁃０５ ６ １ ２８０ ／ １ ３４３ ９５􀆰 ３１ ２０１９⁃０９⁃１８ ６ ３ ９１８ ／ ４ ０５９ ９６􀆰 ５３
２０１９⁃１０⁃２１ ４ １３０ ／ １３７ ９４􀆰 ８９ ２０１９⁃１１⁃０６ ３ ５２ ／ ５５ ９４􀆰 ５５
２０１９⁃１１⁃１９ ６ ４ ９７２ ／ ５ １５５ ９６􀆰 ４５ ２０１９⁃１２⁃０４ ６ ６ ９７６ ／ ７ １２４ ９７􀆰 ９２
２０２０⁃０１⁃３１ ６ ６０９ ／ ６２４ ９７􀆰 ６０ ２０２０⁃０２⁃０４ ６ ４ ６９９ ／ ４ ７４９ ９８􀆰 ９５
２０２０⁃０２⁃１８ ６ ９ ０３８ ／ ９ ３１７ ９７􀆰 ０１ ２０２０⁃０３⁃０４ ４ ２２１ ／ ２２４ ９８􀆰 ６６
２０２０⁃０３⁃１８ ６ ２ ８３７ ／ ３ ０５８ ９２􀆰 ７７ ２０２０⁃０４⁃０６ ６ １ ９７１ ／ ２ ０４２ ９６􀆰 ５３
２０２０⁃０４⁃１６ ６ １ ６７０ ／ １ ７６５ ９４􀆰 ６２ ２０２０⁃０５⁃０５ ６ １ １２７ ／ １ １６９ ９６􀆰 ４１
２０２０⁃０５⁃１９ ６ １８ ７５５ ／ １９ ３５３ ９６􀆰 ９１ ２０２０⁃０６⁃０３ ４ ３ １８７ ／ ３ ２６７ ９７􀆰 ５５
２０２０⁃０６⁃１７ ６ ４ ９５９ ／ ５ ２１３ ９５􀆰 １３ ２０２０⁃０７⁃３１ ６ ２ ２６４ ／ ２ ３３１ ９７􀆰 １３
２０２０⁃０８⁃０４ ６ １３ ６１６ ／ １３ ９４４ ９７􀆰 ６５ ２０２０⁃０８⁃１７ ６ １２ ０１８ ／ １２ ６１１ ９５􀆰 ３０
２０２０⁃０９⁃０２ ６ ２ ３５４ ／ ２ ４１７ ９７􀆰 ３９ ２０２０⁃１０⁃０１ ６ ８ ４６４ ／ ８ ９０６ ９５􀆰 ０４
２０２０⁃１１⁃０３ ６ １ ３０８ ／ １ ４１３ ９２􀆰 ５７

０２７
何明琴，等．利用 ＩＣＥＳａｔ⁃２ 激光测高监测和评估鄱阳湖水位变化特征．

ＨＥ Ｍｉｎｇｑｉｎ，ｅｔ ａｌ．Ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ａｎｄ ａｓｓｅｓｓｉｎｇ ｗａｔｅｒ ｌｅｖｅｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｉｎ Ｐｏｙａｎｇ Ｌａｋｅ ｂｙ ＩＣＥＳａｔ⁃２ ａｌｔｉｍｅｔｒｙ．



式中：Ｈｉ为周期内测高卫星综合计算的湖泊水位值；
Ｇ ｉ为对应获取日期内水文观测站日均水位值；ｉ 为对

比日期．

２　 结果与分析

２􀆰 １　 水位变化特征分析

鄱阳湖水位变化提取结果如图 ４ 所示，其水位

年内变化较为剧烈，水位落差超过 １０ ｍ．２０１８—２０２０
年间水位变化较为规律，在年际变化上，上半年水位

降低，下半年水位上涨．２０１９ 年均水位 １３􀆰 ２９ ｍ，２０２０
年均水位 １４􀆰 ４４ ｍ，较上一年水位增长 １􀆰 １５ ｍ．２０１９
年水位最低为 １０􀆰 ２０ ｍ（１１ 月 １９ 日），最高为 １８􀆰 ２５
ｍ（７ 月 ２２ 日），年内水位落差为 ８􀆰 ０５ ｍ；２０２０ 年水

位最低为 １０􀆰 ６８ ｍ（２ 月 ４ 日），最高为 ２０􀆰 ７６ ｍ（７ 月

３１ 日），年内水位落差为 １０􀆰 ０８ ｍ．鄱阳湖水位整体

呈上升趋势．
鄱阳湖水位变化主要表现为自 ５ 月开始水位持

续上涨，直到 ７ 月达每年的最高水位，后又急剧下降

至 ９ 月，１０ 月—次年 ５ 月水位变化反复交替，总体呈

现 １０ 月、１ 月和 ３ 月水位上涨，１１ 月、２ 月和 ５ 月水

位下降，７—９ 月为湖泊的高水位时期，２ 月前后表现

为低水位期，季节内平均水位夏季（１６􀆰 ５５ ｍ）＞秋季

（１３􀆰 ８７ ｍ）＞春季（１３􀆰 ００ ｍ） ＞冬季（１１􀆰 ９７ ｍ）．鄱阳

湖水位具有明显的季节变化规律．

图 ４　 鄱阳湖水位变化序列

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｓｅｑｕｅｎｃｅ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｌｅｖｅｌ ｃｈａｎｇｅ ｉｎ Ｐｏｙａｎｇ Ｌａｋｅ

２􀆰 ２　 精度评价

受到数据获取的限制，本文分别选用湖口、星
子、康山 ３ 个水文站实测日均水位与 ＩＣＥＳａｔ⁃２ 测高

水位数据和误差修正后的鄱阳湖水位时间序列进行

对比分析 （图 ５）． 图 ５ａ、 ｃ、 ｅ 分别为三站鄱阳湖

ＩＣＥＳａｔ⁃２ 水位数据和实测水位的对比验证；图 ５ｂ、ｄ、
ｆ 则分别表示三站经过误差修正后的水位与实测水

位的对比验证．可以看出测高水位与实测水位变化

较为一致，高水位期基本吻合，ＩＣＥＳａｔ⁃２ 能在一定

精度上满足湖泊水位监测．经计算，鄱阳湖湖口、星
子、康山站实测水位与 ＩＣＥＳａｔ⁃２ 测高水位的 ＲＭＳＥ
分别为 １􀆰 ６６０、１􀆰 ０７３ 和 ０􀆰 ８３６ ｍ，表现为康山站精

度最高，星子站次之，湖口站最低，实测水位与误差

修正水位的 ＲＭＳＥ 分别为 ０􀆰 ６６３、０􀆰 ６５９ 和 ０􀆰 ４４０
ｍ，可见，通过误差修正的湖泊水位序列具有更高

的精度．
在低水位期，测高卫星相较于测站高估了湖泊

水位，而在高水位期测高卫星与测站水位保持一致，
这是由于测站多建设在湖泊低洼或者湖泊边缘，不
能全面监测整个湖泊水位情况，而测高卫星激光脚

点能大范围覆盖整个湖泊，但大多数脚点主要集中

在湖泊中心，从而表现出枯水期测高水位较高于

测站．
通过对比分析测高水位与实测水位误差较大的

几个观测日期，其有效激光脚点只有几十到几百个

（如 ２０１９ 年 １１ 月 ６ 日只有 ５２ 个），将其少量激光脚

点平均到大面积空间上作为湖泊平均水位具有一定

的局限性．同时，实测水位为观测站的日均水位，综
合反映了测站处当日蒸发、降水、灌溉等影响因素下

的水位变化，而测高卫星只能获取过境时刻星下点

的水位高程，从而引起较大误差．
表 ３ 给出了鄱阳湖的 ＩＣＥＳａｔ⁃２ 测高水位、误差

修正水位与各测站实测水位序列的统计比较．其中，
均值偏差由相同观测区间的水位序列计算得出，之
后再计算均方根误差（ＲＭＳＥ）．可以看出：由于系统

偏差和地形误差、激光脚点到测站间的距离偏差等

的存在，ＩＣＥＳａｔ⁃２ 测高水位与各测站实测水位序列

之间存在不同程度的偏差，星子站（２０１９⁃０２⁃０４）的

偏差最大 （５􀆰 ４６ ｍ），湖口站 （ ２０２０⁃０１⁃３１） 偏差为

４􀆰 ２２ ｍ，康山站（２０１９⁃１０⁃２１）的偏差最小（３􀆰 ４１ ｍ）；
加入系统偏差之后使得两者间最大均值偏差大幅减

小，表明误差修正后的水位更能描述鄱阳湖的水

位值．
图 ６ 为利用 ＩＣＥＳａｔ⁃２ 测高水位、误差修正水位

与实测水位进行了相关性对比分析．由图 ６ 可知：ＩＣ⁃
ＥＳａｔ⁃２ 测高水位和误差修正水位，与实测水位均有

良好的相关性，决定系数（Ｒ２）均在 ０􀆰 ８４６ １ 以上；通
过对比可以看出，经过误差修正的水位与实测水位

线性 相 关 性 较 高， 决 定 系 数 最 高 为 康 山 站 的

０􀆰 ９７４ ４，进一步说明了误差修正后的水位在较高精

１２７
学报，２０２４，１６（５）：７１７⁃７２６

Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｎａｎｊｉｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｓｃｉｅｎｃｅ ＆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０２４，１６（５）：７１７⁃７２６



图 ５　 鄱阳湖 ＩＣＥＳａｔ⁃２ 测高水位、误差修正水位与实测站水位对比验证

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ａｎｄ ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｌｅｖｅｌｓ ｖｉａ ＩＣＥＳａｔ⁃２ ａｌｔｉｍｅｔｒｙ，ｅｒｒｏｒ ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｔａｔｉｏｎ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｉｎ Ｐｏｙａｎｇ Ｌａｋｅ

度的情况下能找出其与实测水位间的线性关系式，
从而保证了 ＩＣＥＳａｔ⁃２ 测高数据对鄱阳湖水位的高精

度动态监测．

２􀆰 ３　 误差分析与讨论

１）异常高程值剔除不彻底、有效激光脚点数量

直接影响了 ＩＣＥＳａｔ⁃２ 测高数据对湖泊水位的瞬时估

２２７
何明琴，等．利用 ＩＣＥＳａｔ⁃２ 激光测高监测和评估鄱阳湖水位变化特征．

ＨＥ Ｍｉｎｇｑｉｎ，ｅｔ ａｌ．Ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ａｎｄ ａｓｓｅｓｓｉｎｇ ｗａｔｅｒ ｌｅｖｅｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｉｎ Ｐｏｙａｎｇ Ｌａｋｅ ｂｙ ＩＣＥＳａｔ⁃２ ａｌｔｉｍｅｔｒｙ．



表 ３　 ＩＣＥＳａｔ⁃２测高水位、误差修正水位与

实测站水位的统计比较

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｌｅｖｅｌｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ＩＣＥＳａｔ⁃２，
ｅｒｒｏｒ ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｔａｔｉｏｎ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｉｎ Ｐｏｙａｎｇ Ｌａｋｅ

ｍ

水位数据
最大均值偏差 ＲＭＳＥ

湖口 星子 康山 湖口 星子 康山

ＩＣＥＳａｔ⁃２ 测高水位 ４􀆰 ２２ ５􀆰 ４６ ３􀆰 ４１ １􀆰 ６６ １􀆰 ０７ ０􀆰 ８４

误差修正水位 １􀆰 ７１ １􀆰 ９１ １􀆰 ７３ ０􀆰 ６６ ０􀆰 ６６ ０􀆰 ４４

计精度．受水文站数据限制与可获取影响，本文选择

湖口站、星子站和康山站实测日均水位与测高水位

进行对比分析（图 ５），结合表 ２ 有效激光脚点的筛

选信息，较少的有效激光脚点作为鄱阳湖水位估算

时产生较大的误差，并且在较高的数据有效率下仍

产生较大误差，这是由于异常值剔除不彻底造成的．
激光脚点产生的噪声来源较复杂，受到自身系统、太
阳背景、地形起伏、环境变化等的影响，使用单一的

ｎ 倍中误差方法只能剔除较为明显的异常值，且对

于不同数据经验系数 ｎ 不完全一致，使得提取出的

数据包含一定的噪声光子，加之测高水位为星下点

瞬时水位，而侧站水位为日均水位，还有观测时间的

不一致等综合影响了水位提取精度．

图 ６　 鄱阳湖 ＩＣＥＳａｔ⁃２ 测高水位、误差修正水位与实测站水位相关性分析

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｌｅｖｅｌｓ ｖｉａ ＩＣＥＳａｔ⁃２ ａｌｔｉｍｅｔｒｙ，ｅｒｒｏｒ ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｔａｔｉｏｎ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｉｎ Ｐｏｙａｎｇ Ｌａｋｅ

２）卫星侧摆、大气散射、地形起伏等对湖面上的

激光点高程精度有明显的影响．在卫星侧摆情况下，
有一定坡度区域的测高精度退化往往会比较明显；
同时激光传输路径上的云、气溶胶等除对激光能量

有衰减外，还会因散射产生距离向的延迟效应，进而

影响最终的高程测量精度，其产生的误差不能完全

得到消除．

３）坐标系统转换会存在一定误差．根据测站到

激光脚点的距离及其之间的系统转换的不一致性，
本文对其进行修正，根据未修正的测高数据进行精

度对比发现 ＲＭＳＥ 从最高 １􀆰 ０７ ｍ 降低至 ０􀆰 ４４ ｍ（表
３），观测值与实测值的相关性也得到了较大程度的

提升（图 ６）．虽然误差修正中对系统偏差与距离进行

了不同程度的修正，但并不能完全消除其影响．
４）测高数据脚点分布、ＩＣＥＳａｔ⁃２ 激光脚点间隙、

湖面波浪、湖泊类型、降雨量等都是影响 ＩＣＥＳａｔ⁃２ 测

高数据估计水位精度的重要原因．通过进一步分析

误差较大的测高水位与实测水位发现，主要原因是

由于激光脚点主要集中于湖泊中央，并且可用测高

数据量较少而造成的；湖泊水位主要受长期降雨量、
人类灌溉、气候环境等因素的影响，但测高数据只能

估计测量瞬时时刻的湖泊水位，受到湖面波浪与湖

泊类型等的影响．

３　 降雨量与水位变化关系

降雨量是影响湖泊水位的重要因素之一，通常

而言，降雨量的增加必定会引起湖泊水位的上涨，因
此，本文基于各测站的月降雨量、月平均水位进一步

探究鄱阳湖水位动态变化，利用实测气象站点降雨

量数据分析水位动态变化原因．对比月降雨量与 ＩＣ⁃
ＥＳａｔ⁃２ 高度计获取的月平均水位可以看出，月降雨

量变化与月平均水位变化大多吻合度较高，水位呈

现季节性变化．由图 ７ 可知：湖口站、星子站、康山站

每月降雨量分别为 ５８１、５１８ 和 ４１２ ｍｍ，降雨量最高

月份均出现在 ２０２０ 年 ７ 月；湖口站、星子站、康山站

每月降雨量最低分别为 ８ ｍｍ（２０１９ 年 １０ 月）、５ ｍｍ

３２７
学报，２０２４，１６（５）：７１７⁃７２６

Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｎａｎｊｉｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｓｃｉｅｎｃｅ ＆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０２４，１６（５）：７１７⁃７２６



（２０１９ 年 ８ 月）和 ０􀆰 ５ ｍｍ（２０１９ 年 ８ 月）；全年降雨

较频繁，但在年际内均表现为 １０ 月—次年 ２ 月降雨

量较少，水位下降，为枯水期；３—１０ 月降雨量增多，
水位上涨，为丰水期；７—９ 月为降水集中期，７ 月为

降水高峰期，对应水位最高时期．分析 ２０１８—２０２０ 年

每月降雨量变化可知，降雨量变化与湖泊水位变化

呈现较强的一致性．

图 ７　 鄱阳湖 ＩＣＥＳａｔ⁃２ 测高水位与实测站降雨量统计分析

Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ＩＣＥＳａｔ⁃２ ｗａｔｅｒ ｌｅｖｅｌ
ａｎｄ ｒａｉｎｆａｌｌ ｉｎ Ｐｏｙａｎｇ Ｌａｋｅ

考虑到测高卫星时间分辨率与测高数据的可用

性，其测量水位只与当日及前些日的降雨量有关．鄱
阳湖面积较大，可用数据的平均水位与各个测站平

均降雨量有关，所以本文另选取测高卫星当日及前

９ 日（共 １０ 日）的累计降雨量数据，并对 ７ 个气象站

（湖口、星子、都昌、永修、康山、鄱阳、进贤）累计降

雨量进行反距离加权平均得到最终的多测站平均降

雨量．在同一时间阶段内不同的气象站也表现出不

同的降雨量，因此，根据可用数据位置对气象站点进

行反距离加权，从而得到最终 １０ 日内降雨量：
Ｌ平均 ＝ ０􀆰 ４ａ ＋ ０􀆰 １５ｂ ＋ ０􀆰 １５ｃ ＋ ０􀆰 １ｄ ＋
　 　 ０􀆰 １ｅ ＋ ０􀆰 ０５ｆ ＋ ０􀆰 ０５ｇ． （７）

式中：Ｌ平均为距离加权多测站平均降雨量；ａ，ｂ，ｃ，ｄ，
ｅ，ｆ，ｇ 分别表示康山、永修、都昌、湖口、星子、进贤和

鄱阳气象站的 １０ 日内累计降雨量．
如图 ８ 所示，经过计算得到的距离加权多测站

平均降雨量与湖泊水位变化高度吻合，除了与单测

站间具有同样的季节性特征外，更加凸显水位大幅

增长点处于较高降雨量时期，每一个时期高降雨量

值都对应着水位的变化峰值，表明利用多测站距离

加权平均降雨量更能客观、科学地反映湖泊的水位

变化特征，揭示湖泊水位涨落变化的原因，降雨量变

化的多少是湖泊水位动态变化的重要指示．

图 ８　 鄱阳湖 ＩＣＥＳａｔ⁃２ 测高水位与

多测站加权平均降雨量统计分析

Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ＩＣＥＳａｔ⁃２ ｗａｔｅｒ ｌｅｖｅｌ ａｎｄ
ｍｕｌｔｉ⁃ｓｔａｔｉｏｎ ｗｅｉｇｈｔｅｄ ａｖｅｒａｇｅ ｒａｉｎｆａｌｌ ｉｎ Ｐｏｙａｎｇ Ｌａｋｅ

４　 结束语

星载高度计监测湖泊水位具有一定的优势，可
在一定程度上增加湖泊水位的动态监测．本文选取

２０１８—２０２０ 年的 ＩＣＥＳａｔ⁃２ 测高数据，并进行误差修

正，对比了修正前后两者间获取鄱阳湖水位的精度

差异，根据水文站与气象站实测数据，监测鄱阳湖水

位动态变化并探究其变化的主要原因．主要结论

如下：
１）鄱阳湖年内水位变化剧烈，水位落差超过 １０

ｍ，具有明显的季节变化规律，６—１０ 月为高水位期，
其他月份为低水位期，水位高峰期出现在 ７—９ 月，
总体水位呈上升趋势 􀆰

２）测高卫星监测鄱阳湖水位结果与实测结果较

一致，测量精度主要受有效激光脚点数量和选择、激
光脚点与测站分布位置、湖泊水位获取方式等的影

响．不同测站间误差修正水位测量精度湖口站 ＲＭＳＥ
从 １􀆰 ６６ ｍ 提高至 ０􀆰 ６６ ｍ，星子站 ＲＭＳＥ 从 １􀆰 ０７ ｍ
提高到 ０􀆰 ６６ ｍ，康山站 ＲＭＳＥ 从 ０􀆰 ８４ ｍ 提高到

４２７
何明琴，等．利用 ＩＣＥＳａｔ⁃２ 激光测高监测和评估鄱阳湖水位变化特征．

ＨＥ Ｍｉｎｇｑｉｎ，ｅｔ ａｌ．Ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ａｎｄ ａｓｓｅｓｓｉｎｇ ｗａｔｅｒ ｌｅｖｅｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｉｎ Ｐｏｙａｎｇ Ｌａｋｅ ｂｙ ＩＣＥＳａｔ⁃２ ａｌｔｉｍｅｔｒｙ．



０􀆰 ４４ ｍ．各测站测高水位、误差修正水位与实测水位

间具有较高的线性相关性，误差修正水位决定系数

均在 ０􀆰 ９６ 以上，表明通过误差修正的水位与实测水

位较一致．
３）鄱阳湖水位变化与降雨量变化具有较强的相

关性，１０ 月—次年 ２ 月降雨量较少，水位下降，为枯

水期；３—１０ 月降雨量增多，水位上涨，为丰水期；
７—９ 月为降水集中期，７ 月为降水高峰期，对应水位

最高时期．通过本研究计算的多测站距离加权平均

降雨量能更客观、科学地揭示水位变化的原因，为防

灾救灾提供重要的数据支撑．
测高卫星对湖泊的水位监测较方便和快捷，下

一步可以结合多种测高卫星对其进行水位动态监

测，提高覆盖度与时间分辨率，从而进一步提高监测

精度；加入多种误差修正以提高测量精度；结合使用

波形数据提高测高精度．另外，降雨量是影响水位动

态变化的主要原因之一，但水位变化还与湖泊蒸散

量、地表径流、人类灌溉等相关，在今后的研究中可

做进一步探讨．
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ｎｉｔｏｒｉｎｇ ａｃｃｕｒａｃｙ ｏｆ ｌａｋｅ ｗａｔｅｒ ｌｅｖｅｌ ｂｙ ｔｈｅ Ｊａｓｏｎ⁃２ ａｌｔｉｍ⁃
ｅｔｅｒ ｓａｔｅｌｌｉｔｅ ［ Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｇｅｏ⁃Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｓｃｉｅｎｃｅ，
２０２０，２２（３）：４９４⁃５０４

［ ８ ］　 Ｄｅｔｔｍｅｒｉｎｇ Ｄ，Ｓｃｈｗａｔｋｅ Ｃ，Ｂｏｅｒｇｅｎｓ Ｅ，ｅｔ ａｌ．Ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｏｆ
ＥＮＶＩＳＡＴ ｒａｄａｒ ａｌｔｉｍｅｔｒｙ ｆｏｒ ｗａｔｅｒ ｌｅｖｅｌ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｉｎ ｔｈｅ
Ｐａｎｔａｎａｌ Ｗｅｔｌａｎｄ［Ｊ］．Ｒｅｍｏｔｅ Ｓｅｎｓｉｎｇ，２０１６，８（７）：５９６

［ ９ ］　 Ｘｕ Ｎ， Ｍａ Ｙ， Ｚｈａｎｇ Ｗ Ｈ， ｅｔ ａｌ． Ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ａｎｎｕａｌ
ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｌａｋｅ ｗａｔｅｒ ｌｅｖｅｌｓ ａｎｄ ｖｏｌｕｍｅｓ ｏｖｅｒ １９８４ －
２０１８ ｕｓｉｎｇ Ｌａｎｄｓａｔ ｉｍａｇｅｒｙ ａｎｄ ＩＣＥＳａｔ⁃２ ｄａｔａ ［ Ｊ ］．
Ｒｅｍｏｔｅ Ｓｅｎｓｉｎｇ，２０２０，１２（２３）：４００４

［１０］　 孙伟，金建文，李国元，等．激光测高卫星 ＩＣＥＳａｔ⁃２ 监
测太湖水位精度评价［ Ｊ］．测绘科学，２０２１，４６（１１）：
６⁃１１
ＳＵＮ Ｗｅｉ，ＪＩＮ Ｊｉａｎｗｅｎ，ＬＩ Ｇｕｏｙｕａｎ，ｅｔ ａｌ．Ａｃｃｕｒａｃｙ ｅｖａｌ⁃
ｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｌａｓｅｒ ａｌｔｉｍｅｔｒｙ ｓａｔｅｌｌｉｔｅ ＩＣＥＳａｔ⁃２ ｉｎ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ
ｗａｔｅｒ ｌｅｖｅｌ ｏｆ Ｔａｉｈｕ Ｌａｋｅ［ Ｊ］． Ｓｃｉｅｎｃｅ ｏｆ Ｓｕｒｖｅｙｉｎｇ ａｎｄ
Ｍａｐｐｉｎｇ，２０２１，４６（１１）：６⁃１１

［１１］　 吴红波，王宁练，郭忠明． ＩＣＥＳａｔ⁃２ ／ ＡＴＬＡＳ 测高数据在
青海湖湖泊水位估计中的应用［Ｊ］．水资源与水工程
学报，２０２１，３２（５）：１１⁃１８，２６
ＷＵ Ｈｏｎｇｂｏ， ＷＡＮＧ Ｎｉｎｇｌｉａｎ， ＧＵＯ Ｚｈｏｎｇｍｉｎｇ．
Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ＩＣＥＳａｔ⁃２ ／ ＡＴＬＡＳ ａｌｔｉｍｅｔｒｙ ｄａｔａ ｔｏ ｔｈｅ ｅｓ⁃
ｔｉｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｑｉｎｇｈａｉ Ｌａｋｅ ｗａｔｅｒ ｌｅｖｅｌ［ Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｗａｔｅｒ Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ａｎｄ Ｗａｔｅｒ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０２１，３２（５）：
１１⁃１８，２６

［１２］　 Ｚｈａｏ Ｈ，Ｘｕ Ｒ，Ｑｉａｏ Ｇ．Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｃｒｙｏｓａｔ⁃２ ａｎｄ ＩＣＥ⁃
Ｓａｔ⁃２ ｏｎ ｗａｔｅｒ ｌｅｖｅｌ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｏｆ Ｎａｍ Ｃｏ Ｌａｋｅ［Ｊ］．Ｔｈｅ
Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ａｒｃｈｉｖｅｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｐｈｏｔｏｇｒａｍｍｅｔｒｙ， Ｒｅｍｏｔｅ
Ｓｅｎｓｉｎｇ ａｎｄ Ｓｐａｔｉａｌ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ， ２０２１， ４３：
５２７⁃５３２

［１３］　 朱鸿章．“流金淌银”鄱阳湖：都昌水产发展新业态纪
实［Ｊ］．江西农业，２０１５（８）：２４⁃２５

［１４］　 Ｎａｒｉｎｅ Ｌ Ｌ，Ｐｏｐｅｓｃｕ Ｓ，Ｎｅｕｅｎｓｃｈｗａｎｄｅｒ Ａ，ｅｔ ａｌ．Ｅｓｔｉｍａ⁃
ｔｉｎｇ ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ ａｎｄ ｆｏｒｅｓｔ ｃａｎｏｐｙ ｃｏｖｅｒ ｗｉｔｈ
ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ＩＣＥＳａｔ⁃２ ｄａｔａ［Ｊ］．Ｒｅｍｏｔｅ Ｓｅｎｓｉｎｇ ｏｆ Ｅｎｖｉｒｏｎ⁃
ｍｅｎｔ，２０１９，２２４：１⁃１１

［１５］　 Ｎｅｕｅｎｓｃｈｗａｎｄｅｒ Ａ，Ｐｉｔｔｓ Ｋ．Ｔｈｅ ＡＴＬ０８ ｌａｎｄ ａｎｄ ｖｅｇｅｔａ⁃
ｔｉｏｎ ｐｒｏｄｕｃｔ ｆｏｒ ｔｈｅ ＩＣＥＳａｔ⁃２ ｍｉｓｓｉｏｎ［Ｊ］．Ｒｅｍｏｔｅ Ｓｅｎｓｉｎｇ
ｏｆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２０１９，２２１：２４７⁃２５９

［１６］ 　 郭金运，孙佳龙，常晓涛，等．ＴＯＰＥＸ ／ Ｐｏｓｅｉｄｏｎ 卫星监
测博斯腾湖水位变化及其与 ＮＩＮＯ３ ＳＳＴ 的相关性分
析［Ｊ］．测绘学报，２０１０，３９（３）：２２１⁃２２６
ＧＵＯ Ｊｉｎｙｕｎ，ＳＵＮ Ｊｉａｌｏｎｇ，ＣＨＡＮＧ Ｘｉａｏｔａｏ，ｅｔ ａｌ．Ｗａｔｅｒ
ｌｅｖｅｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ Ｂｏｓｔｅｎ Ｌａｋｅ ｍｏｎｉｔｏｒｅｄ ｗｉｔｈ ＴＯＰＥＸ ／

５２７
学报，２０２４，１６（５）：７１７⁃７２６

Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｎａｎｊｉｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｓｃｉｅｎｃｅ ＆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０２４，１６（５）：７１７⁃７２６



Ｐｏｓｅｉｄｏｎ ａｎｄ ｉｔｓ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ＮＩＮ０３ ＳＳＴ ［ Ｊ］． Ａｃｔａ
Ｇｅｏｄａｅｔｉｃａ ｅｔ Ｃａｒｔｏｇｒａｐｈｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ， ２０１０， ３９ （ ３ ）：
２２１⁃２２６

［１７］　 Ｍｕｎｙａｎｅｚａ Ｏ，Ｗａｌｉ Ｕ Ｇ，Ｕｈｌｅｎｂｒｏｏｋ Ｓ，ｅｔ ａｌ．Ｗａｔｅｒ ｌｅｖｅｌ

ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｕｓｉｎｇ ｒａｄａｒ ｒｅｍｏｔｅ ｓｅｎｓｉｎｇ ｄａｔａ：ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｔｏ
Ｌａｋｅ Ｋｉｖｕ，Ｃｅｎｔｒａｌ Ａｆｒｉｃａ［ Ｊ］． Ｐｈｙｓｉｃｓ ａｎｄ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ｏｆ
ｔｈｅ Ｅａｒｔｈ， Ｐａｒｔｓ Ａ ／ Ｂ ／ Ｃ， ２００９， ３４ （ １３ ／ １４ ／ １５ ／ １６ ）：
７２２⁃７２８

Ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ａｎｄ ａｓｓｅｓｓｉｎｇ ｗａｔｅｒ ｌｅｖｅｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｉｎ
Ｐｏｙａｎｇ Ｌａｋｅ ｂｙ ＩＣＥＳａｔ⁃２ ａｌｔｉｍｅｔｒｙ

ＨＥ Ｍｉｎｇｑｉｎ１ 　 ＪＩＮ Ｓｈｕａｎｇｇｅｎ１，２ 　 ＺＨＡＮＧ Ｚｈｉｊｉｅ２ 　 ＧＵＯ Ｘｉａｏｚｕ１

１ Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ｒｅｍｏｔｅ Ｓｅｎｓｉｎｇ ＆ Ｇｅｏｍａｔｉｃｓ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，Ｎａｎｊｉｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｓｃｉｅｎｃｅ ＆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｎａｎｊｉｎｇ ２１００４４，Ｃｈｉｎａ
２ Ｓｈａｎｇｈａｉ Ａｓｔｒｏｎｏｍｉｃａｌ Ｏｂｓｅｒｖａｔｏｒｙ，Ｃｈｉｎｅｓｅ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，Ｓｈａｎｇｈａｉ ２０００３０，Ｃｈｉｎａ

Ａｂｓｔｒａｃｔ　 Ｔｈｅ ｐｈｏｔｏｎ⁃ｃｏｕｎｔｉｎｇ ｌａｓｅｒ ａｌｔｉｍｅｔｅｒ ｏｎ ｔｈｅ Ｉｃｅ，Ｃｌｏｕｄ ａｎｄ Ｌａｎｄ Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ２ （ＩＣＥＳａｔ⁃２） ｓａｔｅｌｌｉｔｅ ｏｆｆｅｒｓ ａ
ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｆｏｒ ｔｒａｃｋｉｎｇ ｔｈｅ ｄｙｎａｍｉｃ ｗａｔｅｒ ｌｅｖｅｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｍｅｄｉｕｍ ａｎｄ ｌａｒｇｅ ｉｎｌａｎｄ ｌａｋｅｓ．Ｗｅ ｕｔｉｌｉｚｅ ｔｈｅ ｍｏｎｔｈｌｙ
ＡＴＬ１３ ｇｌｏｂａｌ ｉｎｌａｎｄ ｗａｔｅｒ ｄａｔａ ｏｆ ＩＣＥＳａｔ⁃２ ｓａｔｅｌｌｉｔｅ ｆｒｏｍ ２０１８ ｔｏ ２０２０ ｔｏ ｅｓｔｉｍａｔｅ ａｎｄ ａｎａｌｙｚｅ ｔｈｅ ｗａｔｅｒ ｌｅｖｅｌ
ｃｈａｎｇｅ ｉｎ Ｐｏｙａｎｇ Ｌａｋｅ．Ｔｈｅ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｄａｔａ ｆｒｏｍ Ｈｕｋｏｕ，Ｘｉｎｇｚｉ ａｎｄ Ｋａｎｇｓｈａｎ ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｔａｔｉｏｎｓ ａｒｅ ｕｓｅｄ ｆｏｒ ｖｅｒｉ⁃
ｆｉｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ｅｒｒｏｒ ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ，ａｎｄ ｔｈｅ ｗａｔｅｒ ｌｅｖｅｌ ａｎｄ ｒａｉｎｆａｌｌ ｄａｔａ ｏｆ ｅａｃｈ ｓｔａｔｉｏｎ ａｒｅ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｔｏ ａｎａｌｙｚｅ ｔｈｅ ｄｙ⁃
ｎａｍｉｃ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ Ｐｏｙａｎｇ Ｌａｋｅ ｗａｔｅｒ ｌｅｖｅｌ ａｎｄ ｒｅｖｅａｌ ｔｈｅ ｕｎｄｅｒｌｙｉｎｇ ｄｒｉｖｅｒｓ．Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ，ｔｈｅ ａｎｎｕａｌ ｗａｔｅｒ
ｌｅｖｅｌ ｏｆ Ｐｏｙａｎｇ Ｌａｋｅ ｖａｒｉｅｄ ｓｈａｒｐｌｙ ｗｉｔｈ ｏｂｖｉｏｕｓ ｓｅａｓｏｎａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ａｎｄ ａｎ ｏｖｅｒａｌｌ ｕｐｗａｒｄ ｔｒｅｎｄ；ｔｈｅ ｈｉｇｈ ｗａｔｅｒ ｌｅｖ⁃
ｅｌ ｐｅｒｉｏｄ ｗａｓ ｆｒｏｍ Ｊｕｎｅ ｔｏ Ｏｃｔｏｂｅｒ，ｗｈｉｃｈ ｐｅａｋｅｄ ｆｒｏｍ Ｊｕｌｙ ｔｏ Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ．Ｔｈｅ ｌｉｎｅａｒ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｗａｔｅｒ
ｌｅｖｅｌｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ＩＣＥＳａｔ⁃２ ａｎｄ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｄａｔａ ｉｓ ａｂｏｖｅ ０􀆰 ８４６，ｒｉｓｉｎｇ ｔｏ ０􀆰 ９７４ ａｆｔｅｒ ｅｒｒｏｒ ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ．Ｔｈｅ Ｒｏｏｔ Ｍｅａｎ
Ｓｑｕａｒｅ Ｅｒｒｏｒ （ＲＭＳＥ） ｉｓ １􀆰 ６６０ ｍ，１􀆰 ０７３ ｍ，ａｎｄ ０􀆰 ８３６ ｍ ｆｏｒ Ｈｕｋｏｕ，Ｘｉｎｇｚｉ，ａｎｄ Ｋａｎｇｓｈａｎ ｓｔａｔｉｏｎｓ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ；
ｅｒｒｏｒ ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｒｅｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｃａｎ ｄｅｃｒｅａｓｅ ｔｈｅ ＲＭＳＥ ｔｏ ０􀆰 ６６３ ｍ，０􀆰 ６５９ ｍ，ａｎｄ ０􀆰 ４４０ ｍ ｆｏｒ Ｈｕｋｏｕ，Ｘｉｎｇｚｉ，
ａｎｄ Ｋａｎｇｓｈａｎ ｓｔａｔｉｏｎｓ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ，ｅｎｈａｎｃｉｎｇ ｔｈｅ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ａｃｃｕｒａｃｙ ｂｙ ｎｅａｒｌｙ ｏｎｅ ｍｅｔｅｒ．Ｔｈｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｗａｔｅｒ
ｌｅｖｅｌ ｉｎ Ｐｏｙａｎｇ Ｌａｋｅ ｉｓ ｈｉｇｈｌｙ ｃｏｒｒｅｌａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｒａｉｎｆａｌｌ，ｔｈｅ ｒｅｄｕｃｅｄ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｄｕｒｉｎｇ ｐｅｒｉｏｄｓ ｆｒｏｍ
Ｊａｎｕａｒｙ ｔｏ Ｆｅｂｒｕａｒｙ ａｎｄ Ｏｃｔｏｂｅｒ ｔｏ Ｄｅｃｅｍｂｅｒ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｓ ｔｏ ｔｈｅ ｄｅｃｌｉｎｉｎｇ ｗａｔｅｒ ｌｅｖｅｌ ｉｎ ｄｒｙ ｓｅａｓｏｎ，ｗｈｉｌｅ ｔｈｅ ｉｎ⁃
ｃｒｅａｓｅｄ ｒａｉｎｆａｌｌ ｆｒｏｍ Ｍａｒｃｈ ｔｏ Ｏｃｔｏｂｅｒ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｓ ｔｏ ｔｈｅ ｗａｔｅｒ ｌｅｖｅｌ ｒｉｓｅ ｉｎ ｗｅｔ ｓｅａｓｏｎ，ａｎｄ ｔｈｅ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｃｏｎ⁃
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