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地下水遥感监测研究进展
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摘　要: 地下水遥感监测是遥感应用研究的前沿课题之一。该文对 30多年来国内外遥感监测地下水的研究进展作了回顾,

对已有的主要研究进行概括,归纳为水文地质遥感信息分析法、环境遥感信息分析法、热红外遥感地表热异常监测法和遥

感信息定量反演模型等四种方法,分别对这些方法的地下水监测思路和工作原理作了阐述。最后对地下水遥感监测进行了

总结与展望,认为综合运用多种遥感信息可以提高地下水遥感监测水平。
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0　引　言

地下水是水资源重要的组成部分,它是干旱、半干

旱地区灌溉、工业用水和生活用水的主要来源。传统地

下水监测不仅费时费力,而且由于控制点少,代表性差,

无法实现大面积动态监测和评价。遥感技术作为宏观、

综合、动态、快速监测和评价自然资源的有效手段,在快

速、大面积监测地下水中发挥着重要作用,它可以利用

遥感数据提供的地表冰雪、径流和变化信息、估算地下

水补给量和勘探区域地下水资源存储量,确定其分布,

评价地下水水质, 对地下水动态变化进行监测与预测

等。因此,对 30多年来国内外遥感监测地下水的研究进

展进行综合了解, 对应用和推进这项技术具有重要意

义。

1　国外地下水遥感监测发展状况

国外遥感技术应用于地下水资源的勘探评价可追

溯到 1961年[ 1 ] ,已经有 40年的历史。最早科学家们主

要用热红外航空相片,利用从遥感图像提取的地形信息

和简单的水循环模型判断地下水的存在,参照指示植被

初步判断流出带和地下水补给来源[ 2 ]。进入 20世纪 80

年代后,随着多时相、多波段、多角度、高光谱和微波多

极化遥感技术的发展,多源遥感数据广泛用于与地下水

密切相关的地质条件的解译分析和地下水有关的地表

植被、温度、土壤水分等环境因素的提取,取得了有效的

成果。有些学者从遥感图像中提取地层岩性、构造、水文

等水文地质信息,确定了有利的蓄水构造,判断含水层

发育规律及各种边界类型,再结合物探结果,对地下水

资源进行了较准确地评价[ 3- 5 ]。J K rishnam u rthy 利用

IR S 卫星,对研究区岩石类型、构造特征和地形条件作

可视化,通过线性扩展、波段融合、滤波和边缘提取等图

像处理方法进一步推进了地下水提取方法[ 6 ]。W

F inch, T K Gho sh 等主要是结合指示因素、流域特征、

水系和植被光谱特征,以目视判读为主推断出地下水存

储带[ 7, 8 ]。

20世纪 90年代以来,地下水遥感监测技术研究得

到了较全面的发展,数据源更加丰富,方法上日趋成熟。

其手段有航空遥感和航天遥感; 遥感波段有可见光、近

红外、热红外和微波L、C 波段等; 其方法发展到 R S、

G IS、GPS 一体化应用研究方向,还有一些学者建立数

学模型和遥感反演模型直接和间接提取地下水

位[ 9- 14 ]。通过多源遥感资料与水文、地质和物探资料的

拟合,建立由地质、地貌、水文因素线形特征图、土地利

用图, D EM 和实测数据构成的地理信息系统, 推断浅

层地下水富水区,大致评价了地下水位[ 9、10、12- 14 ]。H ar2
ra l等人利用遥感、地理信息系统和地球定位系统结合

精确地绘制了已知泉水的分布,并预测了未知泉水的分

布位置[ 14 ]。S A Kom arov等人结合微波遥感和光学遥

感,在水文因素、土壤介电常数和土壤对雷达波段的反

射特性的基础上,人造水库周边地区作为研究区,建立

土壤水分和地下水之间的实验方程,提出了在地下水位

3 米以上的高水位区测定地下水位的方法[ 11 ]。不过, S

A Kom arov研究思路的基础是土壤水分和地下水的定

量关系,由于雷达监测土壤水分研究还处于试验研究,

土壤水分的监测精度直接影响地下水评价模型,此外,

其研究对象为特殊的环境如人造水库,无法推广到一般

的自然环境, 不少遥感反演参数和问题需要进一步完

善。

2　国内遥感监测地下水资源的研究进展

国内对地下水资源的遥感研究始于 20世纪 80年

代初期[ 31 ] ,但发展迅速。20世纪 80年代后期,我国科研

工作者把热红外遥感技术用于地下水资源的勘探与评

价[ 15, 16 ] , 如使用航空遥感和气象卫星资料进行地下水

资源的勘探与评价,但航空遥感成本高、覆盖面积小,无

法广泛应用; 而气象卫星NOAA 2AV HRR 热红外通道

数据分辨率低,没能得到预期的精度和应用效果。这些

早期的研究,对于我国地下水资源遥感监测作了一些有
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益的探索。

世纪之交,我国遥感找地下水的研究工作以西部干

旱、半干旱地区作为研究对象,使用的遥感数据有:地球

资源卫星L andsa t M SS、TM 和 ETM + ,合成孔径雷达

SA R。一些学者报道了应用卫星遥感数据提取与地下

水富集相关的地表含水断层、裂隙、线性构造及地面湿

度、温度等信息[ 17- 22 ]。尽管遥感图像的光谱分辨率、空

间分辨率、辐射分辨率和时间分辨率不断提高,而且具

有一定穿透能力的雷达遥感技术不断成熟,由于遥感本

身的局限性 (如卫星遥感只是地表的反映,不能透视地

下; 微波能渗透到干燥土壤一定的深度,但对湿润地区

或土壤湿度较大的地表渗透能力有限) ,遥感监测地下

水的研究工作主要集中在提取含水层性质、区域水文地

质特征和地表水系特征等方面,如李廷祺等从M SS 图

像判别含水层的岩性,区域地形地貌特征和地表水补给

源,结合其成因类型对塔里木盆地地下水量、水质和埋

藏深度等因素进行分析,按矿化度对地下水进行分类,

定性地描绘了地下水量和地下水位的分布[ 17 ]。地表热

异常是热红外遥感监测地下水的理论基础。研究表明,

L andsa t TM 6 通道空间分辨率较高, 测量地表温度变

化比较理想,地表温度的分布异常现象可以反映地下水

富集带信息[ 20 ] ,结合图像可解译的地下水富集带所处

的岩石层, 可以判断地下水活动特征, 防止矿区水

害[ 21 ]。王飞跃等人从研究干旱区地下水与植被关系入

手,推断出浅层地下水的富水区; 根据干旱区地表水主

要受地下水补给的规律和耐旱植被和水文地质条件的

密切关系,应用多时相遥感资料区域地下水补给源[ 19 ]。

雷达遥感具有全天时、全天候获取数据的能力和对

一些地物具有一定穿透能力的特点。国内一些专家在利

用雷达遥感寻找地下水方面进行了一些试验,取得了较

好的成果[ 24, 25 ]。遥感找地下水研究逐步向定量化方向

发展。塔西甫拉提·特依拜等人[ 26, 27 ]以利用卫星遥感

数据评价干旱区绿洲- 荒漠交错带地下水位的分布作

为主要研究目的,使用全波段L andsa t27 ETM + 图像,

用遥感2数学2模型学融合的研究方法,在实地考察的地

下水位、土壤水分和其他辅助资料的基础上,建立土壤

水分和地下水位的实验方程,提出了评价地下水位分布

的遥感模型——GLDR S模型。利用 GLDR S 模型对新

疆策勒绿洲- 荒漠交错带进行了实地验证,结果表明,

研究结果符合实际。

3　遥感监测地下水资源的主要方法与模型

地下水遥感监测的依据是地下水与地表水、植被、

土壤水分和温度等遥感信息的相关性。通过分析遥感图

像上与地下水有关的地表信息,可以了解地下水状况。

目前,地下水遥感监测的方法主要有以下几种:

3. 1　水文地质遥感信息分析法

水文地质遥感信息分析法先从图像中提取地层岩

性、构造、水文等水文地质信息,确定有利的蓄水构造,

进而推断地下水富集区。多种影像因子当中地质和地貌

信息是反映地下水存在状况和动态变化的重要因素。地

下水存储量很大程度上被岩石层的有孔性所制约。因

此,水文地质单元的描绘和制图是判断地下水的关键。

地下水的水质也取决于含水层的性质、含水层的矿物成

分、岩石成分影响地下水的盐碱度。遥感图像能够反映

这些水文地质地貌特性,为地下水遥感监测提供可供分

析的信息。

水文地质遥感信息分析法用于埋层较深的裂隙水

和岩溶水,可评价大面积地下水存储量的宏观调查、评

价。此方法基于假设的理论知识和大量的实地考察进行

估计,缺点是评价精度不确定。

3. 2　环境因素遥感信息分析法

环境遥感信息分析法是指从遥感图像上提取与地

下水有关的植被、湖泊、水系等环境因子信息,根据这些

环境因子对地下水的依存、制约关系,推断地下水的存

在与富集状况[ 19 ]。在干旱地区地下水主要有地表降水

量和山带积雪冰川补给,地表径流和冰雪分布及其动态

变化特征是判断地下水的重要因素。

各种环境因子与地下水的相关性受气候、人类活动

控制。在湿润地带,环境因子受大气降水、人工灌溉等因

素影响较大, 与地下水相关性较小, 因此, 在遥感图像

上, 环境信息在大多数情况下被视为水文地质信息的

“噪声”信息; 在干旱地带,由于大气降水极少,人工灌

溉很少,对环境因子干扰不大,故环境因子与地下水密

切相关, 可以根据环境遥感信息分析地下水的赋存状

况。在干旱区植被是地下水的直接指示因素,它的生长

状态受气候、岩性、地貌、水文地质条件等因素控制,尤

其是与区域浅层地下水——潜水关系密切。在气候、土

壤湿度变化不大的情况下,地下水的埋深、矿化度、水化

学类型对植被生长产生较大的影响。通过植被种群、植

被覆盖度的差异,可以分析地下水的排泄点及地下水的

埋深、矿化度和水化学类型等有关信息。由于干旱区不

同植被类型对地下水埋深深度有不同的要求 (如芦苇生

长在地下水位 3～ 7 m 的区域,红柳生长条件为地下水

位 6～ 11 m 的区域) ,通过识别植被类型能够判断地下

水埋深的范围。

环境遥感信息分析法用于浅层空隙水的监测和地

下水溢出带的判断,直观,较简单,但无法实现地下水及

其动态变化的定量化。

3. 3　热红外遥感地表热异常监测法

热红外遥感监测法是利用热红外波段 (10. 4～ 12. 5

Λm )图像资料, 通过测定地面温度来判断地下水的存

在。干旱、半干旱地区由于地下水通过毛细管作用和热

传导作用,导致地表湿度和温度的变化,从而热红外遥

感图像上表现出温度异常[ 15, 16, 20, 44 ]。这使热红外遥感寻

找地下水成为可能。

在白天,一方面,地物吸收太阳辐射,温度有增高的

趋势,即太阳辐射的增温效应。一般而言,湿度大的地

物,因热容量大,增温慢,在图像上显示冷异常,而热容

量小的地物增温快,在图像上显示热异常;另一方面,由

于地物中所含水分的蒸发,带走热能,温度又呈下降的

趋势,即水分的蒸发冷却效应。每一时刻,地物温度是上
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述两种效应综合作用的结果。水分蒸发冷却效应的强度

主要取决于土壤水分的含量,水分含量偏高,冷却效应

强, 在白天的热红外图像上呈冷异常, 反之, 则呈热异

常。地下水径流温度的变化是热红外遥感探测地下水的

物理基础。

傅碧宏等人[ 20 ]利用L andsa t TM 6热红外遥感数据

定量反演了干旱区的地表温度,发现地下水富集带地表

温度具有异常现象, 其地表温度比地表水体高 5 K 左

右,而比其他地表类型低 7 K 以上,并据此提出了热红

外遥感技术有效探测地下水富集带信息的可能性。王飞

跃等人[ 21 ]从矿坑突水资料分析启发, 通过对演马矿井

热红外遥感图像的解译,发现了两个L 8 灰岩进水口,即

泄入第四系底砾岩层中的奥陶系灰岩岩溶水运移到第

四系覆盖的L 8 灰岩层露头处时渗入L 8 灰岩的部位,该

两个进水口已得到证实。

但地表温度作为大气- 地表能量循环和地表物理

过程中的关键因素受到风速,当地气候条件等多种因素

的影响,其反演工作是目前遥感领域中难题。随着海面

温度遥感反演技术的成功,陆面温度的反演变的越来越

有“诱惑力”[ 35 ] ,国内外学者运用分裂窗口技术高精度

地反演了陆面组分温度[ 36- 39 ] ,为热红外遥感监测地下

水提供了更有活力的技术手段。

3. 4　遥感信息定量反演模型

遥感信息定量反演模型是指通过实验的、数学的或

物理的模型将遥感信息与观测地表目标参量联系起来,

将遥感信息定量地反演或推算为某些地学、生物学及大

气等观测目标参量。通过建立从遥感图像能测定的地下

水有密切关系的水文因素和地下水位的定量评价模型,

对地下水资源进行估测。

干旱区降水量极少,蒸发量大,土壤含水量受地下

水埋深影响极大。当潜水位高时,表层土壤可得到毛细

管水的补给,使其保持较高的土壤含水量,随着潜水位

的下降,土壤含水量随毛细管水的补给减少而下降,以

至土壤的有效含水量不能满足植物的需要而形成土壤

干旱。地下水通过毛细管作用和热传导作用,导致地表

湿度的变化,一定深度的土壤水分是地下水位高低的直

接反映。这样可以土壤含水量和地下水位的定量反演模

型评价地下水。然而,目前土壤水分遥感监测的方法、理

论非常成熟,有了卓越成效的成果[ 28 ]。

但由于种种原因,这些土壤水分遥感监测模型中国

内外成功应用找水领域的很少,只有以 S. A Kom arov

为代表的微波遥感监测模型[ 11 ]和以塔西甫拉提·特依

拜为代表的GL RD S模型[ 26, 27 ]。前者以地下水位 3 m 以

上的水库高水位区作为研究区,利用 2. 25 cm 和 27 cm

波段建立了地下水位定量监测的微波遥感模型,但由于

微波对湿润土壤的透射能力的局限性该模型无法得到

广泛的应用和推广。后者研究区为地下水位 2～ 7 m 的

绿洲- 荒漠交错带, 所使用数据为 ETM + 2、3、4 波

段,引入光学植被盖度的概念,消除植被对反映地下水

信息的土壤反射辐射的干扰,基于地表 10 cm 土壤水分

和地下水位之间建立的模型较成功地计算和评价地下

水位。然而,可见光和热红外遥感只能反应地表的特征,

对 GLDR S模型所采用的 ETM + 图像监测土壤水分的

有效深度为 10 cm 的观点还存在较大的争议。

4　结论与展望

从国内外研究情况看,目前,地下水资源的监测主

要是靠水文地质特征、地下水所处的环境因素和岩层构

造条件的目视解译和常规的计算机数据统计方法来分

析遥感数据。遥感最终目标是解决实际应用问题,但是

仅靠目视解译和常规的数据统计方法来分析遥感数据,

精度提不高,应用效率相对低。本文介绍的方法和模型,

反映了定量遥感正成为地下水遥感监测发展的前沿,通

过对遥感数据进行定量处理与分析, 建立遥感信息模

型,才能可靠和高效地解决地下水遥感监测信息快速处

理、分析与提取问题。因此,遥感信息定量反演模型地下

水反演工作中将会得到进一步的发展和应用。

随着遥感技术向着多平台、多遥感器、多时相、多光

谱、多角度和多种空间分辨率方向发展, L andsa t M SSö

TM öETM + , SPO T , InSA R , ER S2SA R , S IR 2A öC,

Ground Penetra t ing R adar (GPR )数据应用于地下水

资源调查与评价,显然,综合运用多种遥感信息可以提

高地下水遥感监测水平。近年来,地下水遥感监测方法、

模型的研究仍在深入,特别是与 G IS 结合日益紧密,定

量遥感的发展,雷达技术的日益兴起必将提高提取精度

和时效。地下水遥感监测在农业和实际生产应用已越来

越受到人们的重视,由试验研究向使用化、产业化迈进。

一些专家认为: 微波遥感具有全天候、高精度和能

穿透等特点,利用微波遥感来定量评价地下水存储量、

埋深的分布、水质以及预测地下水动态变化是未来地下

水资源遥感监测研究的发展方向之一。
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Overv iew on m ethods and theor ies of rem ote sen sing
m on itor ing and exploration of groundwater

Abduw a s it G hulam , Q in Q im ing

( Institu te of R em ote S ensing and G IS , S chool of E arth and S p ace S ciences, P ek ing U niversity , B eij ing 100871, Ch ina)

Abstract: R em o te sen sing of groundw ater is one of the cha lleng ing task s in the rem o te sen sing app lica t ion re2
search. T h is paper describes the developm en t and p rogress of rem o te sen sing app lica t ion research on the ground

w ater exp lo ra t ion, as w ell as summ arizes the dom est ic and in terna t iona l rem o te sen sing theo ries and m ethods of

ground w ater m on ito ring and pu ts fo rw ard relevan t defin it ion. T hese w ays and m ean s include geo log ica l and hy2
dro2geom o rpho log ica l rem o te sen sing analysis, environm en ta l rem o te sen sing info rm at ion analysis, therm al in2
fra red rem o te sen sing m ethod and quan t ita t ive exp lo ra t ion m odeling. A t last, the fu tu re p ro spects of groundw ater

rem o te sen sing are pu t fo rw ard. T he quan t ita t ive exp lo ra t ion m odeling based on the estab lishm en t of experim en2
ta l m odel by com b ina t ion of m athem atica l, physica l reflect ive facto rs of ground w ater has been found to be m o st

effect ive in m on ito ring, delinea t ion and detect ion of reg iona l ground w ater. O verseas, a ir2bo rne rem o te sen sing

data have been u sed to invest iga te ground w ater resou rces since the la test 1960’s; T herm al infra red data and m u l2
t i2spectra l, m u lt i2tem po ra l im ages genera lly u sed in 1980’s w h ile sa tellite rem o te sen sing of groundw ater w as in i2
t ia lly sta rted in Ch ina. D u ring th is t im e, visua l in terp reta t ion of hydrom o rph ic fea tu res, w ater2bearing structu res

and environm en ta l facto rs had been the m ain ly app roach of detect ion w o rk; T he com b ina t ion of R S, G IS and GPS

techno logy becam e the u sefu l m ethod in the end of 1990’s in bo th overseas and Ch ina. Bands ranged from visib le,

therm al infra red and m icrow ave have been com ing in to w idesp read u se since the la test 1990’s. D ue to its ab ility to

penetra te to a certa in dep th in to so il and sen sit ivity to w ater con ten t, m icrow ave rem o te sen sing is becom ing the

m o st p rom ising too l to dem arca te and m ap ou t ground w ater resou rces w ith the developm en t of handling and

im aging techn iques.

Key words: g roundw ater; g roundw ater exp lo ra t ion by rem o te sen sing; quan t ita t ive rem o te sen sing
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