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摘 要：水位是反映水体变化的重要变量，利用卫星测高技术获取湖库的水位信息，很大程度上改变了传统地

面观测数据匮乏的现状。本文综述了卫星雷达测高技术在湖泊和水库动态监测方面的理论、主要的数据处理方

法和数据产品，以及当前的主要研究进展。从文献检索可以看出，当前的应用研究对象主要聚焦在个别湖泊或

小范围内的湖泊群；在数据处理方面，数据以单一测高任务数据为主，并依赖于主流数据库的三级产品，针对

一级、二级产品的数据处理方法研究较少；在研究主题方面，主要以湖库水位变化趋势及影响因素分析为主，

也有少量研究聚焦在水量估算、流域水文模拟等方向。未来发展新的数据处理方法，如全聚焦 SAR技术和干涉

宽刈幅数据处理技术等，研发新的测高任务（如测高小卫星星簇计划 SMASH、地表水和海洋地形 SWOT、以及

欧盟的下一代测高任务 Sentinel-3 NGT等），来提高中小型湖库的测高数据精度、覆盖范围以及频率，将为测高

研究带来新的机遇。
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1 引 言

湖泊、水库是地表水圈重要的组成部分，不

仅发挥着重要水源地的作用，也具有重要的生态

服务功能；同时，湖库对局部水循环和水文过程

有着重要的影响。在全球变化背景下，湖库动态

对气候变化和人类活动的响应敏感，是反映区域

气候和环境变化的重要指标 （Zhang等，2020a；
Jiang等，2017a）。因此，开展湖库的动态监测意

义重大，不仅具有重要的科学价值，也具有重要

的实际意义。

水位是湖库变化最基础的水文要素之一，直

接影响到诸如水储量、热力和水力学过程等湖泊

系统状态。因此，一直以来水位是湖库监测的基

础指标之一。传统的观测手段主要依赖于观测水

尺，进行目视判读，效率相对较低 （da Silva等，

2014）。现在业务化的观测设备主要有自计水位计

和非接触式雷达水位计等，虽然时间分辨率有了

极大提高，但成本较高且覆盖范围有限，不能反

映区域大范围内的湖库变化特征。尤其在偏远地

区和高海拔地区，常用的监测方法受到限制，无

法获取一手的实地观测资料。然而正是这些地区，

湖泊的变化很大程度上反映了气候变化，是研究

气候变化效应的最佳区域（Zhang等，2020a）。

卫星雷达测高技术的快速发展，为监测湖库

变化提供了补充手段。现代意义的高精度测高卫

星从 1990s开始，得益于精准定轨技术的发展和大

气延迟误差计算的提高，测高数据质量得到显著提

高。虽然，卫星雷达测高计是为研究海洋而诞生，

到目前为止，所有雷达测高计划的首要任务依然是

研究海洋或极地冰盖（Chelton等，2001；Stern等，

2014；Chelton等，1989；Wingham等，2006）；但

收稿日期：2021⁃04⁃19；预印本：2021⁃07⁃15

第一作者简介：姜丽光，1987年生，男，副研究员，研究方向为遥感水文学。E-mail：jianglg@sustech.edu.cn



姜丽光 等：基于卫星雷达测高技术的湖库动态监测理论、方法和研究进展

是，测高数据也不断被应用到内陆水体的监测研

究（Koblinsky等，1993；Birkett，1995；Crétaux和
Birkett，2006；Jiang等，2020a）。TOPEX/Poseidon
和ERS-1/-2的相继发射，卫星测高数据逐渐被用

来监测大湖、大河的水位变化过程（Lee等，2009；
Frappart等，2016；Birkett，1995）。2002年欧洲

航天局发射了先进极轨卫星ENVISAT，携带 10种
复杂的探测设备，雷达测高计RA-2是其中之一。

由于其精度高、覆盖范围广，在陆地水文学的研

究中得到广泛应用（Berry等，2005；Michailovsky
等，2013；Paiva等，2013；Becker等，2014；da
Silva等，2010；Liao等，2014）。近 10 a来，陆地

水体监测也被逐渐纳入到测高卫星计划的主要任

务中来，如 CryoSat-2和 Sentinel-3等。CryoSat-2
是欧洲航天局于2010年发射的配备了新一代合成孔

径雷达测高计的环境卫星。其高度计在沿轨道方向

的足迹仅约为 300 m，轨道地面间隔约为 7.5 km，
所有 CryoSat-2能够监测更多的内陆水体（河流、

湖泊、水库等），为研究区域性湖库变化提供了全局

视角（Jiang等，2017a，2017b，2020a）。Sentinel-3
计划不仅配备了合成孔径雷达（SAR）测高计，双

星星座也极大提高了空间覆盖率，使其能够兼顾

空间和时间分辨率，非常有利于内陆水体的监

测 （Jiang等，2020b；Kittel等，2021；Huang等，

2019）。此外，SARAL/AltiKa首次搭载Ka波段雷达

测高计，极大缩小了地面足迹（相对于Jason-2/-3的
20 km和Envisat的15 km，AltiKa足迹直径仅8 km），

数据精度得到了提高（Arsen等，2015；Jiang等，

2019a；Verron等，2021）。与 CryoSat-2类似，从

2016年开始，SARAL/AltiKa也使用漂移轨道模式

运行（称为AltiKa-DP阶段），为监测内陆湖库提

供了重要数据 （Zhang等，2020b）。如图 1所示，

测高卫星的漂移轨道模式能探测到更多的内陆湖

库。以纳木错为例，TP/Jason系列测高卫星，虽然

有较长的历史数据，但在纳木错没有观测轨迹；

而ERS/Envisat系列和 Sentinel-3均有观测，但也仅

有两条观测轨迹；而 AltiKa-DP和 CryoSat-2观测

轨迹密集，能提供湖泊不同位置的水位数据。

卫星雷达测高计经过几十年的发展，测高数据

质量、分辨率等有了显著提升，测高数据已经被广

泛应用到陆地水文学研究中，如湖库动态变化

（Brooks， 1982； Chen 和 Liao， 2020； Song 等 ，

2015；廖静娟 等，2020；黎鹏和李辉，2020）、湿

地与河流交互过程（Park，2020；Kittel等，2021）、
流 域 水 文 模 型 校 正 （Kittel 等 ， 2018a， 2020；
Hulsman等，2020）、数据同化 （Michailovsky等，

2013；Paiva等，2013）、径流估算（Bauer-Gottwein
等，2015；Huang等，2020；Tarpanelli等，2016；
Tourian等，2017）和水动力模拟（Michailovsky等，

2013；Jiang等，2019b） 等。利用雷达测高和湖

泊、水库作为关键词在Web of Science中检索发现，

相关研究发表文章数量自 2005年以来快速增长

（图 2），表明基于测高技术的湖库研究得到了越加

广泛的关注，测高数据成为湖库研究中的一个重

图1 不同测高卫星（TP/Jason系列、ERS/Envisat系列、Sentinel-3系列、AltiKa-DP和CryoSat-2）地面轨迹在青藏高原地区的示例

Fig. 1 Illustration of ground tracks of multiple satellite radar altimetry missions over the Nam Co-Seling Co region of the Tibetan Plateau
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要数据源。因此，对测高卫星在湖库动态监测方

面的研究做一个梳理很有必要，以期为相关科研

人员提供参考和借鉴。本文将重点介绍卫星雷达

测高计在湖泊和水库动态监测方面的基本理论、

主要方法和研究进展。

2 雷达测高原理

雷达测高计的基本原理是通过记录微波脉冲

信号在发射机与地表反射物体之间的往返时间，

来计算星地之间的距离（R），基本原理及相关变

量如图 3所示。结合卫星精密定轨获得卫星高程

（hsat），近而计算得到地表反射面的高程 h，即 h=
hsat-R。不同于遥感影像观测，雷达测高记录的是

星下点的高程；观测数据沿地面轨迹呈离散的单

点分布，间隔约 300 m（注：早期的卫星测高计划

采样间隔偏大）。

由于测高计工作过程和微波传播过程中受到

多种因素的影响，计算的星地间距比实际距离偏

大，必须对其进行修正。这些修正项（Corr）主要

包括电离层延迟修正（Corr_iono）、对流层干湿延

迟修正 （dry_trop_corr和 wet_trop_corr）、固体潮修

正（earth_tide）、极潮修正（pole_tide）等。最后，

根据大地水准面改正量（N）转换椭球高（h），得

到正高（H），具体计算公式如下：

H = hsat -
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3 数据产品

卫星测高数据主要分三级，一级和二级产品

主要由测高计研发机构发布，而三级产品则主要

由不同的科研机构生产。下面就 3个产品做逐一

介绍。

图2 在Web of Science平台以“altimetry”&（lake or
reservoir）为关键词检索的逐年文章发表数量

Fig. 2 Statistics of publications retrieved through the Web of
Science using the keyword of altimetry and（lake or reservoir）

（a）由测高计反演水面高程示意图

（a）Water level derivation
（b）传统低分辨率测高计和SAR测高计足迹和波形示意图

（b）Comparison of traditional LRM（Low Resolution Mode）
and SAR（Synthetic Aperture Radar）

图3 卫星测高原理示意图

Fig. 3 Schema of radar altimetry principle
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3.1 一级科学数据产品

一级产品通常是传感数据，是在原始遥测数

据的基础上，通过校正仪器误差，增加时间标签

和地理坐标，进行单位转换，以及计算各项误差

修正项得到。一级产品通常包含了时间、经纬度、

卫星高度、脉冲延迟、各项误差校正、反射回波波

形等参数。不同测高卫星计划的数据也略有不同，

例如高精度 SAR测高计 （CryoSat-2，Sentinel-3，
Sentinel-6 Michael Freilich），其一级产品包含了多

视堆栈数据（stack data）；而CryoSat-2 SARIn数据

还包含了两个天线接收信号的相位差，由此可精

确探测回波来源，是当前干涉宽刈幅数据处理

（Interferometric swath processing）的基本数据源。

3.2 二级科学数据产品

二级产品通常是在一级产品的基础上，生成的

地球物理数据，包括地球物理参数、环境参数、

高程数据等。二级产品根据发布时间不同，可分为

准实时产品、短时间临时产品、和最终产品 3类。

其主要区别在于数据处理工程中采用的辅助数据

（如轨道定位）的不同，近而导致数据的精度水平

不同。此外，不同的测高任务，由于其脉冲发射

频率不同，提供了不同频率的产品，如CryoSat-2和
Sentinel-3有 20 Hz、40 Hz和 80 Hz等产品可供选

择，可用于研究不同频率产品对水位精度的影响。

数据发布机构提供的水位高程数据，是经过

了特定的重跟踪算法校正，可以直接应用到湖库

水位的动态变化研究。此外，用户也可利用二级

产品提供的波形数据和相应的辅助数据，通过更

加合适的重跟踪算法修正默认星地距离变量。重

跟踪数据处理将在3.3节详细阐述。

3.3 三级水位数据产品

三级产品指特定湖库的水位时间序列。该数

据产品通过对二级产品进行多个步骤的编辑与处

理而形成。当前主要的数据库有Hydroweb（http：//
hydroweb.theia-land.fr/［2021-07-15］、DAHITI（https：//
dahiti.dgfi.tum.de/en/［2021-07-15］）、HydroSat（http：//
hydrosat.gis.uni-stuttgart.de/［2021-07-15］）、G-REALM
（https：//ipad. fas. usda. gov/cropexplorer/global_reservoir/
［2021-07-15］） 等。从以上数据库可以直接下载

水位时间序列，避免了繁琐的数据处理过程。但

是，这些数据库仅包含了主要的大型湖泊，缺少中

小型湖泊和水库。例如，DAHITI仅拥有约 520个
湖库的数据，而Hydroweb更少，仅提供了约263个
湖库的数据。此外，这些产品以短重访周期的卫星

为主，如 Jason家族系列，没有充分利用CryoSat-2
以及 SARAL/AltiKa数据。大部分数据的更新相对

较快，Hydroweb提供了 124个大湖的准实时的数

据，在获取到新测高数据之后的 1—2 d内即可提

供水位数据。相比而言，其他数据库的更新相对

较慢。

4 湖泊和水库水位数据处理

如前所述，当前的数据库中，包含的湖泊、

水库等水体数量有限，并不能满足研究的需要。

因此，通常需要对一级或二级产品进行编辑和处

理，获取特定研究区域湖库水位时间序列。下面

依次介绍主要的数据处理步骤。

4.1 数据初筛选

数据初筛选的主要目的是剔除明显的非湖库

观测异常数据，减少不必要的数据处理负荷。通

常情况下，利用一级或二级产品的经纬度坐标与

湖库的边界线的位置关系，进行数据初步筛选，

保证数据位于湖库水面范围之内，提取潜在可利

用的观测数据。具体而言，对于大型湖库，利用

静态边界（指某一特定时期的边界）即可筛选观

测数据，此时有足够多的测高数据，静态边界并

不影响后续水位的计算精度；对于中小型湖泊，

由于测高数据偏少，湖泊边界变化可能影响到后

续水位的计算，因此，可以利用与测高数据同期

的静态边界进行数据筛选。此外，也可以利用动

态边界 （如欧洲联合研究中心 JRC的水域重现概

率数据集，https：//global-surface-water.appspot.com/
［2021-07-15］）进行初步数据筛选。

4.2 波形重跟踪

波形重跟踪（Retracking）是对默认机载跟踪

的修正。由于实际回波波形的最大功率及位置存

在较大不确定性，导致实际跟踪点与默认跟踪点

（tracking point） 存在较大差异，因此需要对波形

进行重跟踪，寻找水面高程对应的“门”（gate/
bin）。多数官方二级产品，提供了重跟踪后的高程

数据，但仅限于传统的重心偏移法OCOG（Offset
Center of Gravity）或 ICE1（即基于OCOG的阈值法）
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经验重跟踪方法的修正。当前，越来越多的研究提

出了新的重跟踪方法，如丹麦技术大学 DTU的

NPPT（Jain等，2015） 和 MWaPP（Villadsen等，

2016）方法，该类方法主要针对SAR测高卫星（如

CryoSat-2，Sentinel-3等）在湖泊、河流水位波形

数据的重跟踪，较其他重跟踪算法有更好的表现；

而欧空局的 SAMOSA+（Dinardo等，2018）主要应

用于近海岸水面波形数据重跟踪，也适用于大型内

陆水体，是ESA GPOD数据库的默认重跟踪算法；

此外，还有多个针对子波形进行重跟踪的算法

（Yuan等，2017；Guo等，2010；Ganguly等，2015；
Hwang等，2016；Uebbing等，2015；Xue等，2018），
该类方法主要针对常规测高数据，如 Jason、Envisat
系列测高任务。

4.3 有效数据选择

经过初步筛选后的数据，需要进一步剔除异

常值以获得更加可靠的湖库水位数据。通常依据

DEM初步判定湖库水位基本范围，超过或低于一

定的阈值 （如 DEM±30 m） 则认为是异常值。另

外，也可以根据后向散射系数判定回波信号是否

来自水体。根据所建立的时间序列变化范围（如

平均值±2倍方差），也可以作为辨识异常值的一种

方法。此外，根据多视堆栈数据 （multi-looking
stack data） 特点也可以来判断某一观测值是否可

信（Jiang等，2019a，2020b；Kittel等，2018b）。

4.4 湖库水位时间序列构建

通常情况下，湖库水位时间序列是以瞬时时

刻的同一轨迹多个位置的平均值或中位值为基础

进行构建。如果在上一步处理后，数据质量较高，

即可计算某一瞬时时刻的水位，近而获得水位时

间序列。当然，也可以采用更加复杂的处理方法，

如Nielsen等（2015）假设测高观测值服从柯西分

布与高斯分布的一个混合分布。通过概率分布削

减异常值对最终结果的影响，避免了主观的、特

定的异常值处理，更加客观地描述异常值。然后

利用瞬时平均值，运用游走模型构建水位时间

序列。

5 湖泊和水库动态研究进展

5.1 湖库水位监测与分析

最早基于卫星测高技术的湖库监测主要目的

是探索测高数据在内陆大型水体的适用性。早期

研究主要利用Seasat、Geosat和Topex/Poseidon雷达

测高计监测里海、黑海、北美和南美以及中亚的特

大型湖泊的水位变化 （Brooks， 1982；Morris和
Gill，1994；Birkett，1995；Ponchaut和 Cazenave，
1998）。主要是由于早期的测高任务足迹偏大、脉

冲发射频率低、定轨精度低、以及大气校正误差

大等因素，造成数据质量较低，回波信号常常被

陆地干扰，因此仅能在大型湖泊远离湖岸的部位

获取到较好的信号。虽然如此，测高卫星仍为湖

泊水文研究提供了重要数据源，尤其对气候变化

响应敏感的偏远地区的湖泊研究具有重要意义。

Birkett（1995） 首次利用 Topex/Poseidon数据，研

究了全球 21个大型湖泊和 3个水库，为全球变化

背景下的全球湖库监测提供了新思路。近年来，

随着测高数据的不断丰富以及数据分发多元化，

基于测高数据的湖库监测研究越来越广泛。

Kraemer等（2020）基于多源测高数据分析了全球

200个湖泊在 1992年—2019年的变化，并分析了

其对全球变化的响应，结果表明：58%湖泊的水

位变化和背景气候变化相关，10%湖泊的水位变

化可以由季节波动来解释，而 25%湖泊的水位变

化是由长期变化趋势主导。然而，该研究并未完

全考虑中国青藏高原地区和长江中下游的湖泊群，

所得结果占比可能存在偏差。在中国青藏高原地

区，Hwang 等（2016）利用 Topex/Poseidon家族系

列测高数据，对 23个湖泊在 1993年—2014年的变

化进行了研究，并强调了测高卫星在持续观测青

藏高原湖泊变化方面的重要性。Li等 （2020） 利

用 ICESat、Envisat和 CryoSat-2对长江中下游湖库

在 2003年—2017年的动态进行了研究，表明了湖

泊水位整体呈上升趋势，而由人类活动控制的水

库表现出更快的上升趋势。此外，很多研究基于

测高数据对单一湖泊的水位变化进行了分析，并

探讨其变化的驱动机制 （Cai等，2016）。然而，

在全球变化背景下，不同地区的湖泊对气候变化

和人类活动的影响有很大差异，Topex/Posidon或
ERS家族系列测高任务，由于地面轨迹间隔较大

（315 km或 80 km），仅能观测有限的湖泊和水库，

如何获得一幅全景图是一个难题。针对此问题，

类似CryoSat-2这样使用漂移轨道的测高计可能是

一种替代方案，由于其运行在大地轨道（也称漂

移轨道），对应的地面轨迹非常密集 （7 km），可
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以监测到众多湖库。例如，Jiang等（2017b）利用

5 a的 CryoSat-2数据评估了中国 1000余个湖库的

水位变化。最近，Jiang 等 （2020a） 利用 10 a的
CryoSat-2数据分析了青藏高原湖泊群（>200个湖

泊）过去十年间（2010年—2019年）的水位变化，

得出了青藏高原湖泊变化的全貌图： 200 个

（76%）湖泊水位总体表现为上升趋势，而且经历

了 3个阶段，即上升—停滞/下降—上升；北部核

心区的湖泊上升速率尤为显著；同时，结果表明

2015年、2016年厄尔尼诺现象对整个青藏高原北

部核心区的湖泊都有重要影响。当然，CryoSat-2
在提高空间采样密度的同时，牺牲了采样的频率，

导致无法获取中小型湖泊月内尺度的水位动态。

另外，当前的星簇任务，如 Sentinel-3A/-3B，在

保证准月尺度的时间重访周期的同时，提高了空

间采样密度 （54 km）。基于这一概念，法国国家

太 空 研 究 中 心 提 出 的 SMASH （Small altimetry
satellites for hydrology），意在通过星簇增加时间和

空间采样频率，为江河湖库提供准日观测数据

（Verron等，2021）。

5.2 湖库水量动态评估

近年来，测高数据不仅用来评估湖库水位的

波动变化，也广泛用作水资源量变化的评估。

Swenson和Wahr（2009）利用多任务测高数据，基

于水量平衡法，评估了全球第二大淡水湖—东非

维多利亚湖的变化，并指出全球变化和人类活动

对维多利亚湖水量平衡具有同等重要的影响。结

合遥感影像，Crétaux 等（2015）利用测高数据在

锡尔河流域建立了多个水库的水位-库容曲线。但

是，由于单一测高任务的地面轨迹间距通常较大，

大部分研究集中在个别或少数几个湖库的动态变化

（Cai等，2016；Shen等，2016；Liao等，2014）。

Gao等（2012）利用MODIS影像和 T/P系列测高数

据，构建了全球 34个大型水库的水位-面积曲线，

进而估算水库的容积变化。少数研究通过利用多

源测高数据来获取大区域湖库水量的变化研究。

例如，Busker等（2019）利用DAHITI三级水位产

品和 JRC面积产品，依据测深积分法估算湖库水

量，进而评估了全球137个湖库在1984年—2015年
的储水量变化。正如作者强调，这一类数据集将

增加我们对大尺度湖库变化行为的认识，也可以

改进大区域水文模型中湖库的表达。测高卫星进

一步丰富了多源卫星协同观测流域储水变化量。

Wang等（2018）也采用多源测高数据，几何遥感

影像，利用测深积分法，估算了全球 142个湖泊的

储水量变化，进而评估了湖库对内陆流域总储水

量的贡献。结果表明，虽然各个内流地区有差异，

但整体而言，地表水体储量损失贡献了约 36%的

总储水量变化。

5.3 湖库流域水文模拟

湖库可以被视为虚拟的水位站点，如 5.2节所

述，通过利用测高数据及影像数据，可以估算湖

库的水量变化。因此，可以利用湖库的水量变化

来约束流域水文模型参数或评估水量平衡闭合和

各组分变化情况。Biskop等（2016）利用遥感估算

的湖泊水量变化作为校正对象，对青藏高原 4个
封闭湖泊的水文模型参数进行校正，近而评估了

4个湖泊不同水量平衡组分的贡献。相似地，

Vanderkelen等（2018）通过构建Victoria湖盆流域

水量平衡，以测高观测湖泊水位变化作为目标，

重新评估了湖泊水量平衡组分的长时间序列特征。

Michailovsky和Bauer-Gottwein（2014）通过构建水

库上游水文模型，利用测高数据同化河道水流演

进，近而约束模型参数，提高水库入流预报。Han
等 （2020） 利用测高估算的水库水量变化，来约

束流域水文模型，近而估算水库下泄水量。Zhong
等（2020）利用测高数据对水库的水位—体积关系

进行校正，从而约束水库上游水文模型参数。当

前的研究主要聚焦在单一的湖库，水文系统相对

比较简单，充分探索测高数据在更加复杂的河湖

系统中的价值需要进一步的研究，例如利用测高

数据研究具有多个水库或湖泊的流域水文系统等。

6 结 语

湖泊、水库作为地表重要的组成单元，对地

球系统具有多重影响作用。监测湖泊动态变化是

研究水循环、局地气候、水资源、生态系统等课

题的基础。传统的基于实测数据的湖库研究，由

于观测数据有限，往往只能关注少数湖库的变化，

而无法获取大尺度范围内，湖泊和水库对气候变

化和人类活动的响应过程。卫星测高技术在很大

程度上补充了实测数据，在无资料地区，发挥着

不可替代的作用。但是由于当前测高任务主要探

测星下点水体，存在部分湖库无法被监测或采样
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频率低的情况。随着多个卫星测高任务的相继实

施，海量测高数据将极大丰富湖库水位数据库，

将很大程度上弥补这一不足。

逐渐丰富的测高数据为研究全球或大陆尺度

湖泊水位、水量变化研究，提供了重要数据源。

同时，测高数据也为河湖交互补给、流域或区域

水文、水动力模拟等相关研究开辟了新思路。例

如，利用 CryoSat-2/AltiKa或激光雷达 ICESat-2等
数据可以构建高精度局部大地水准面，为湖泊水

动力模型模拟水热动力平衡、物质运移等提供重

要条件。此外，测高技术也可以为陆面模式或流

域水文模型中的湖泊模块模型参数率定，提供重

要数据基础。

虽然现代意义的雷达测高计在内陆水体监测

方面有了极大提高，但对于较小的水体或紧密相

邻的多个小型湖泊，测高数据质量仍有待进一步

提高。由于雷达测高计足迹大，水体的信号在回

波中相互干扰，导致波形跟踪无法辨识特定水体，

当前的 SAR技术仍然无能为力。相比而言，全聚

焦SAR（Fully-focused SAR）技术（Egido和Smith，
2017） 通过更多视角 （multi-look） 的相干处理，

可以将沿轨道方向分辨率降低到 0.5 m左右，极

大提高分辨不同水体的能力。对于 CryoSat-2、
Sentiene-3和 Sentinel-6等 SAR测高计，通过全聚

焦 SAR技术可以很大程度上的分辨小型水体，为

中小湖库提供重要的监测途径，应用全聚焦 SAR
测高进行湖库监测将成为一个热点研究方向。同

时，对于干涉 SAR测高数据，可以利用干涉宽刈

幅数据处理技术（Gray等，2013），获取更多非星

下点湖库的水位。此外，由于星载跟踪算法的设

计特点，测高计数据质量在山区湖库表现较差，

因此，新的星载跟踪、重跟踪算法等有待进一步

改善。

雷达测高技术极大地促进了地表水体动态的相

关研究，为了更好的监测气候变化背景下地表水体

的变化，世界主要空天机构也都在研发新一代测高

任务。例如，美国航天局（NASA）与法国航天局

国家空间研究中心（CNES）主导研发的地表水和海

洋地形（SWOT）任务，是第一个宽刈幅测高任务，

即将为地表水体观测提供史无前例的高时空分辨率

数据。欧盟的哥白尼计划也推动了下一代测高卫星

的研发，例如Sentinel-3 Next Generation Topography
（S3-NGT） 和 Sentinel-6-Next Generation，组成哥

白尼测高星簇。此外，CNES也在研发专用于河流

和湖库监测的测高小卫星星簇 SMASH，以期达到

高覆盖范围、短重访周期的目的。因此，研发方

便、快捷、高效的数据处理方法，如基于机器学

习的波形分类提取、重跟踪等，为应用海量测高

数据提供重要基础，是测高方面的一个重要研究

方向；测高数据时间序列构建即三级产品的研发

也是当前一个重要的研究领域，中国尚未构建相

应的数据库，也是未来的研究方向；同时，探索

测高数据的潜在价值也是一个重要的研究方向。
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Abstract：Water level is an important variable that indicates the variations in the vertical dimension of inland water bodies. However, in-

situ monitoring of water level of lakes and reservoirs is expensive. Thus, the coverage of gauging network is relatively low. The satellite

altimetry technology, originally used for ocean research, has been widely applied for inland water research on a local to regional and global
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scale. As the success of several altimetry missions, the situation of data scarcity has been mitigated, especially in the recent decade.

The literature review shows that the mainstream of altimetry research for lakes and reservoirs focuses on one specific or few lakes/

reservoirs aiming at a detailed investigation. Regarding the altimetry data sets, most studies use high-level products (i. e. water level data

instead of raw signals) from one certain database, such as Hydroweb, DAHITI, etc., but very few exploit the low-level products. The major

research foci include temporal variations of water level, and the attribution of water level changes in the context of climate changes. Besides,

some publications research the water storage changes and thus assess the water resources and management issues, while some others focus

on catchment hydrologic modeling with water levels of lakes/reservoirs as constraints.

In this short review article, we first briefly introduced the theory of inland altimetry, followed by the descriptions of major freely open-

access products of different levels. Then, we summarized the common data processing procedures including data screening, waveform

retracking, outlier removal, time series construction, etc. We intend to guide the newcomers to prepare data for their own studies of interest

when dealing with low-level products if necessary. Moreover, we reviewed the latest progresses of inland water altimetry, especially for

lakes and reservoirs research. The progresses are reported in three main directions, i.e., water level monitoring and analysis, dynamics of

water storage, and catchment hydrologic modeling. The latter two directions involve more data sets other than altimetry-derived water levels

and still need more research for further advancement.

We concluded this study with recommendations on future research topics, such as new data processing techniques (e.g. Fully-Focused

SAR and Wide swath InSAR processing, Machine Learning, etc.) to extract water levels that are more accurate. We also provide

introductions of several proposed or planed future altimetry missions (e.g. SWOT, Sentinel-3 Next Generation Topography, Sentinel-6-Next

Generation, etc.) that will provide many opportunities for lake and reservoir research beyond just lake/reservoir monitoring. Moreover, we

highlight the value of multi-mission (or constellations) data sets for high spatio-temporal resolution mapping of inland water bodies.

Meanwhile, it is also very important to develop freely open-access high-level databases for end users, such as hydrological modelers.

Key words：satellite altimetry, water level, lake and reservoir, monitoring, review
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