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摘　要 : 介绍了黑河流域上游寒区水文遥感2地面同步观测试验 , 论述了试验目标与研究内容、试验区

的选择设计以及寒区水文长期观测试验.上游试验以理解寒区水文过程、提高寒区定量遥感水平为主

旨 , 以积雪和冻土为主要研究对象 ,开展了微波辐射计、高光谱成像仪航空遥感和地面同步观测 ,并选

择典型小流域进行长期寒区水文过程观测与研究. 试验集中在冰沟积雪小流域、阿柔草场和扁都口裸

露耕地 3个不同地表覆盖区 , 以积雪和冻土变量与参数的测量为主. 同步试验在流域尺度、重点试验

区、加密观测区和观测小区 4个尺度上展开 , 分别布置了加密的地面同步观测、通量和气象水文观测、

降雨、径流及其它水文要素观测网络 ; 航空飞行传感器分别采用微波辐射计、高光谱成像仪、热红外成

像仪和多光谱 CCD相机 , 收集获取了试验区丰富的可见光/近红外、热红外、主被动微波等卫星数据.

通过试验 , 初步构建了上游寒区航空2卫星2地面综合数据集 , 可以应用于改进和验证寒区陆面/水文过

程模型.
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0　引言

　　地球表层系统科学已成为实验科学 , 在地球表

层系统科学从经验科学走向实验科学的进程中 , 一

系列针对地表过程的大型观测试验扮演了重要的角

色. 在各类陆面过程试验中 , 寒区和干旱区也受到

了高度的重视[1 - 3 ] , 如在 2002—2005 年实施的在

气候与冰冻圈研究 (CliC)等科学计划框架下的寒区

陆面过程试验 (CL PX)是陆地冰冻圈较为全面的试

验. 在 CL PX试验的 4个主题中 , 重点针对雪和冻

土状态的观测回答气候响应和遥感在各种模型参数

输入精度的评价问题 , 在飞行测量上更加突出微波

传感器的作用. 除了水文预报和雪模型 , CL PX还

将服务于中尺度天气预报模型以及全球生态和生物

地球化学模型. 在寒区水文过程试验框架中 ,

CL PX试验更注重模型参数反演精度评价. 因此 ,

在黑河流域上游寒区水文遥感2地面同步观测试验
中 , 更为突出理解和模拟流域尺度的水文过程[ 4 ] .

　　从雪盖面积制图到积雪特征多要素的提取 , 从

土壤水分、地表温度到地表冻融状态的反演 , 对于

在高寒地区的寒区水文过程的研究 , 遥感技术正在

逐步发挥其不可替代的作用. 随着多源、多时相、

多角度卫星遥感数据获取的逐步实施 , 为寒区水文

乃至寒区地表过程科学的研究提供了丰富的信息.

如何将这些信息有效地利用 , 促进对寒区水文和地

表过程的理解 , 是目前国内外科学家高度关心的问

题[5 - 6 ] . 首先 , 寒区水文和地表过程模型的发展、

模拟和验证离不开完备的科学数据 , 以流域为单元
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的流域科学研究对数据要求提出了更高的标准 ; 其

次 , 海量遥感数据的处理使得以往的经验与统计方

法被定量遥感手段所替代 , 并对定量遥感模型的普

适性和精度 , 以及多种模型的集成和多源数据的融

合等方面提出了更高的要求 ; 第三 , 遥感数据如何

被直接或间接用于对寒区水文和地表过程的认识和

理解 , 这就提出了过程模型与数据的集成方法 ; 第

四 , 卫星数据获取的是像元尺度上的观测 , 而地表

观测往往代表了某些点上的信息 , 如何解释二者的

异同是尺度问题 ; 第五 , 在高寒地区 , 往往地形复

杂 , 地表类型 (尤其是积雪覆盖地区)变化剧烈 , 为

了解释遥感像元内的非均匀性 , 混合像元或者亚像

元问题被提出. 作为关键科学目标 , 黑河流域上游

寒区水文遥感2地面同步观测试验将面向上述诸多
的科学问题展开[ 7 - 10 ] .

1　试验目标和研究内容

1 . 1　试验目标和关键科学问题

　　“黑河综合遥感联合试验”是由中国科学院西部

行动计划 (二期)项目“黑河流域遥感2地面观测同步
试验与综合模拟平台建设”与国家重点基础研究发

展计划 (973计划)项目“陆表生态环境要素主被动

遥感协同反演理论与方法”共同设计并组织实施.

作为“黑河综合遥感联合试验”的重要组成部分 , 黑

河流域上游寒区水文遥感2地面同步观测试验的目
标为以理解寒区水文过程、提高寒区定量遥感水平

为主旨 , 以积雪和冻土为主要研究对象 , 开展微波

辐射计、激光雷达、高光谱成像仪航空遥感和地面

同步观测 , 并选择典型小流域进行长期寒区水文过

程观测. 以航空遥感为桥梁、以地面真实性检验为

标准 , 改进与发展卫星遥感数据反演寒区水文过程

变量和参数的方法. 构建上游寒区航空2卫星2地面
综合数据集 , 应用于改进和验证寒区陆面/水文过

程模型[1 , 11 ] .

　　重点和优先解决以下科学问题 :

　　(1) 遥感在多大程度上可以提高我们对于寒区

水文过程的认识 ;

　　(2) 如何通过尺度转换 , 将多源和多尺度的遥

感与地面观测资料相结合 , 应用于寒区水文和流域

集成模型.

1 . 2　研究内容

　　黑河流域上游寒区水文遥感2地面同步观测试
验的研究内容紧密围绕寒区水文过程 , 开展航空2
卫星2地面遥感综合观测试验. 图 1 给出了寒区水

循环关键观测要素概念图. 具体研究包括 5 个方

面 : 航空遥感试验 , 地面同步观测试验 , 地面定位

长期观测试验 , 卫星遥感数据获取与处理和寒区水

文参数定量遥感反演研究.

1. 2. 1　航空遥感试验

　　航空遥感试验以加密观测区为单元开展. 在冰

沟流域 , 利用机载微波辐射计获取积雪的微波辐射

亮度温度数据 ; 在阿柔乡和扁都口 , 利用机载微波

辐射计和红外摄像仪观测冻土地表的微波辐射和红

外亮度温度数据 ; 在冰沟流域 , 开展机载高光谱成

像仪和 CCD 相机航空试验 , 获取高分辨率积雪的

高光谱数据.

图 1　黑河流域上游寒区水文遥感2地面同步观测
试验水循环观测要素概念图

Fig. 1　The conception of water circulation factors

in the simultaneous observation experiment

in the upper reaches of Heihe River

1. 2. 2　地面同步观测试验

　　地面同步观测试验主要围绕航空和卫星遥感测

量目标同步开展 , 主要包括以下方面 :

　　配合机载微波辐射计试验 , 利用地基微波辐射

计开展多波段、多角度、双极化的定点观测 ; 同步

观测地面积雪 (包括雪深、密度、温度、液态水含量

和雪粒径)及土壤冻融状态 (包括土壤温度、液态水

含量和含冰量)等参数 ;

　　配合机载和星载高光谱、多光谱遥感试验 , 利

用多台野外光谱仪观测积雪、土壤和不同植被类型

的光谱特征 , 为高光谱遥感提供辐射定标信息 , 并

验证雪面光谱反射率反演结果 ; 同步观测积雪的粒

径、雪深、密度和温度等信息. 同时观测用于大气
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校正的大气参数 (如气溶胶、水汽等) .

1. 2. 3　地面定位长期观测试验

　　针对典型小流域的寒区水文过程 , 在冰沟流域

建立长期观测站 , 观测不同海拔梯度上的冻土和积

雪水文过程 , 包括积雪面积、厚度和密度 , 冻土的

液态水含量与含冰量、温度及冻结深度 , 积雪、冻

土和融土表面的蒸发与下渗量 , 以及降水 (降雨和

降雪)和其它气象要素. 布设坡面径流场开展模拟

观测与试验 , 并在流域出口处设置水文断面观测径

流量.

　　为开展积雪和冻土遥感机理研究 , 利用地基微

波辐射计和野外光谱仪连续观测积雪和冻土的微波

亮度温度和光谱特征.

1. 2. 4　卫星遥感数据获取与处理

　　收集多时段卫星遥感数据 , 并进行预处理. 卫

星数据包括可见光/近红外与红外遥感数据 (Land2
sat TM , ASTER ,以及高光谱 H YPERION和高分

辨率 I KONOS) , 雷达卫星数据 ( ASA R 和 PAL2
SA R)和星载被动微波亮度温度数据 ( AMSR2E和

SSM/ I) .

1. 2. 5　寒区水文参数定量遥感反演

　　利用星载和机载遥感数据 , 开展积雪、冻土和

植被的遥感反演研究 , 利用地面实测数据进行验

证. 最终获取积雪参数 (深度、雪盖面积、液态水

含量、雪面温度和雪粒径) 、冻土参数 (地表冻融状

态、地表温度和含水/冰量)和高分辨率植被类型数

据. 以航空遥感为支撑、以地面真实性检验为标

准 , 重点研究卫星遥感数据反演积雪反射率、雪粒

径、雪水当量、土壤冻融和土壤水分的方法.

2　试验区与试验期

2 . 1　试验区

　　试验区的选择分为重点试验区、加密观测区和

观测小区 , 在以往黑河上游寒区水文研究的基础

上 , 选择有代表性的典型小流域和观测点.

　　重点试验区为黑河上游东支八宝河子流域. 加

密观测区分别为 : 1)冰沟流域. 开展积雪观测 , 包

括地面2遥感同步观测 , 寒区水文过程观测 , 土壤水

热和大气边界层观测 ; 2)阿柔乡. 开展冻土观测 ,

包括地面2遥感同步观测 , 以及长期的大气边界层

观测 ; 3)扁都口. 开展冻土的地面2遥感同步观测.

试验区布置见图 2.

2 . 2　冰沟流域

　　冰沟流域 (38°01′～38°04′N , 100°12′～100°18′

E)位于黑河上游东支二级支流上 , 海拔 3 450～

4 400 m ,平均海拔 3 920 m , 流域面积 30. 28 km2 ,

平均宽度 3. 59 km. 季节性积雪厚度约为 0. 5 m ,

最深达 0. 8～1. 0 m ; 多年冻土下界可能在海拔

3 400 m左右. 主要开展积雪遥感同步观测 , 长期

观测目标为积雪水文和冻土水文 (图 3) .

图 2　黑河流域上游寒区水文遥感2地面同步观测
试验区布置图

Fig. 2　Allocation in the upper reaches of

Heihe River for the simultaneous

observation experiment

2 . 3　阿柔乡

　　阿柔乡 (100°26′N , 38°03′E)位于八宝河流域

中部河谷地带 , 海拔约 3 000 m , 地势开阔平坦.

主要开展积雪和地表冻融状态的遥感2地面同步观
测 , 并长期观测季节冻土的水热变化特征 (图 4) .

2 . 4　扁都口试验区

　　民乐县扁都口 (100°56′N , 38°13′E)以北平坦

开阔地 , 平均海拔 2 800 m. 主要观测瞬时积雪参

数及地表冻融状态 , 并与卫星过境同步 , 观测地表

温度 , 验证被动微波地表冻融分类算法 (图 5) .

3　寒区水文试验观测过程的分期

3 . 1　试验准备期 (2007年 7 - 10月)

　　在 2007年 7月 1日 - 10月 31日期间 , 完成遥

感和地面观测方案的详细设计 , 建设观测基地 , 设

置地面观测场. 建立通量和气象水文观测网络 , 标

定观测仪器 , 集成已有观测资源 , 预订卫星遥感数

据 , 落实航空遥感仪器和搭载平台.
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图 3　黑河流域上游寒区水文遥感2地面同步观测试验加密观测区 : 冰沟流域观测布置图

Fig. 3　Allocation in the densely observed area : Binggou

图 4　黑河流域上游寒区水文遥感2地面同步观测试验
加密观测区 : 阿柔乡观测布置图

Fig. 4　Allocation in the densely observed area : Arou

3 . 2　预试验期 (2007年 10 - 12月)

　　在预试验期间 , 主要开展模拟航空遥感试验 ,

开展地面同步测量 , 验证地面同步测量的设计方案

和测量方法 ; 收集同期卫星资料 , 开展参数反演的

算法研究.

　　2007年 10月 13日 - 10月 30日阶段的预试验

主要围绕“土壤冻融”展开 , 以整个试验目标为基本

出发点. 模拟航空遥感试验开展了星载卫星数据的

地面同步观测 , 用于发现试验方案中存在的问题并

及时改正细化 ; 设置地面观测场 , 用地基微波辐射

计连续观测土壤亮温的变化规律 , 为发展冻/融土

壤的微波辐射传输模型提供基本参考信息.

图 5　黑河流域上游寒区水文遥感2地面同步观测试验
加密观测区 : 扁都口观测布置图

Fig. 5　Allocation in the densely observed area :

Biandukou

　　2007年 12月 4 - 16日 , 在冰沟流域开展了积

雪预试验. 积雪预试验分为两个阶段 : 第一阶段在
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表 1　黑河流域上游寒区水文遥感2地面同步观测试验航空遥感试验统计
Table 1　The information of airborne remote sensing in the simultaneous observation experiment

时间/ (月2日) 传 感 器 区　　域 目　　标

2008203219 L + K波段微波辐射计 阿柔乡和扁都口 土壤冻融与土壤水分

2008203221 L + K波段微波辐射计 扁都口 土壤冻融与土壤水分

2008203222 高光谱成像仪 + CCD相机 冰沟流域 雪盖与雪面反射率

2008203224 高光谱成像仪 + CCD相机 冰沟流域 雪盖与雪面反射率

2008203229 Ka + K波段微波辐射计 冰沟流域 积雪深度与湿度

2008203230 Ka + K波段微波辐射计 冰沟流域 积雪深度与湿度

2008204201上午 L + K波段微波辐射计 阿柔乡 土壤冻融与土壤水分

2008204201下午 L +热红外成像仪 阿柔乡 土壤冻融与土壤水分

12月 4 - 11日 ,主要针对模拟航空卫星遥感进行地

面同步观测 ; 第二阶段在 12月 12 - 16日 , 主要是

针对积雪微波辐射特征和光谱特性的连续观测.

3 . 3　加强试验期 (2008年 3 - 4月)

　　积雪试验是寒区试验的主要目标之一. 从 2月

27日地面长期观测人员到达冰沟试验区起 , 寒区

积雪试验加强观测正式开始 ,截止 4月 11日 ,冰沟

试验区主要开展了大量针对航空和卫星遥感的地面

同步试验 , 以及冰沟流域径流、花杆 (雪深)和蒸发

的连续人工观测.

　　冻融试验在阿柔和扁都口两个试验区进行.从

3月 11日开始 , 两个试验区分别进行了可见光、主

动微波卫星遥感的地面同步试验和被动微波航空遥

感的地面同步试验 , 以及探地雷达观测土壤冻融与

土壤水分观测.

3 . 4　持续观测期 (2008年 4月 - 2009年 12月)

　　2007年夏季布设仪器 , 9月份开始观测冰沟流

域水文过程的各个变量以及阿柔乡季节冻土的温度

和水分廓线 , 同时对 3个土壤湿度温度梯度和两个

自动气象站进行持续观测.

4　航空2卫星2地面同步试验

4 . 1　航空遥感同步试验

　　航空飞行从 3 月 18 日正式开始 , 分别开展了

针对冻/融土微波遥感、积雪高光谱遥感和积雪微

波遥感的多次航空飞行 , 成功完成了寒区试验的飞

行目标 , 总架次为 8次 (表 1) . 共计使用了 4种航

空遥感传感器 , 包括微波辐射计、高光谱成像仪、

热红外成像仪和 CCD相机[1 ] .

4 . 2　卫星遥感同步试验

　　在预试验期和加强观测期共计开展卫星遥感同

步试验 10次 , 包含了所有寒区水文遥感试验科学

目标的各个方面 (表 2) .

表 2　黑河流域上游寒区水文遥感2地面同步观测试验卫星遥感试验统计

Table 2　The information of satellite remote sensing in the simultaneous observation experiment

时间/ (年2月2日) 传 感 器 区　　域 目　　标

2007210217 ASAR 阿柔乡、俄堡和扁都口 土壤冻融与土壤水分

2007210218 ASAR 阿柔乡和俄堡 土壤冻融与土壤水分

2007212207 MODIS 冰沟流域 雪盖与雪面反射率

2008203212 ASAR 扁都口和阿柔乡 土壤冻融与土壤水分

2008203214 ASAR 阿柔乡和冰沟流域 土壤冻融与土壤水分 ,积雪深度与湿度

2008203215 ASAR 阿柔乡和冰沟流域 土壤冻融与土壤水分 ,积雪深度与湿度

2008203221 ASAR 阿柔乡和扁都口 土壤冻融与土壤水分

2008203214 MODIS 冰沟流域 雪盖与雪面反射率

2008203217 Hyperion + TM 冰沟流域 雪盖与雪面反射率

2008203219 MODIS 冰沟流域 雪盖与雪面反射率
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表 3　黑河流域上游寒区水文遥感2地面同步观测试验地面同步观测项目统计
Table 3　The ground observation items in the simultaneous observation experiment

观测参数 观测方法 目　　的

雪深 量雪尺 遥感验证 ,辐射传输模型验证 ,水文模型输入

雪层温度 温度计 ,手持红外温度计 遥感验证 ,水文模型输入

雪粒径 手持显微镜 同上

雪层液态水含量 IHSA方法 同上

雪密度 体积量雪器 同上

雪表面粗糙度 粗糙度测量板 遥感验证

雪面微波亮度温度 地基微波辐射计 航空遥感验证 ,辐射传输模型验证

雪面反射率 野外光谱仪 航空遥感验证

土壤温度 温度计 ,手持红外温度计 遥感验证 ,水文模型输入

土壤水分 烘干法 ,土壤水分速测仪 同上

冻结深度 冻结管 ,探地雷达 水文模型输入

土壤冻融状态下微波亮度温度 地基微波辐射计 航空遥感验证 ,辐射传输模型验证

地表面粗糙度 粗糙度测量板 遥感验证

4 . 3　地面同步观测试验

　　在预试验期和加密观测期 , 配合遥感试验 , 地

面同步观测试验是非常关键的. 卫星遥感同步观测

时 , 在地面布设样方 , 以期通过规则的地面采样点

实现卫星像元尺度上的观测. 针对航空遥感同步观

测 , 在地面沿着飞行航线的垂直方向布设样带 , 以

保证采样的同步进行. 观测方法如表 3所示.

4 . 4　寒区水文长期观测试验

　　寒区水文遥感试验中寒区水文的长期观测从预

试验开始 ,一直持续观测 ,目前计划观测至 2009年

12月. 长期观测试验将对理解寒区水文过程 , 积

累寒区水文观测数据 , 以及为发展和验证寒区水文

模型提供基础资料. 长期观测试验主要包括大气边

界层观测和寒区水文过程观测.

4. 4. 1　大气边界层观测

　　黑河流域上游寒区水文遥感2地面同步观测试
验中 , 大气边界层观测收集研究区内国家气象局业

务站的数据 , 同时在如下 4 个观测站开展 (表 4) .

其中 , 阿柔冻融观测站、冰沟寒区水文气象观测站

和大冬树山哑口积雪观测站为黑河流域遥感2地面

表 4　黑河流域上游寒区水文遥感2地面同步观测试验中大气边界层观测站一览表
Table 4　Stations for the simultaneous observation experiment of atmospheric

boundary layer with cold hydrological remote sensing and ground observation

序号 站名 位置 观测项目 景观类型

1
阿柔冻融

观测站

100°27′E , 38°03′N ,

海拔 3 033 m

　大气 : 风温湿梯度观测 (2 m和 10 m) 、气压、降水 ; 四分量辐射 ; 土壤

剖面 : 温度、水分、水势 (10 cm、20 cm、40 cm、80 cm、120 cm和

160 cm)及土壤热通量 (5 cm和 15 cm) ; 涡动相关 ; 大孔径闪烁仪

高山草原

2
冰沟寒区水文

气象观测站

100°13′E , 38°04′N ,

海拔 3 407 m

　大气 : 风温湿梯度观测 (2 m和 10 m) 、气压、降水 ; 四分量辐射 ; 土壤

剖面 : 温度和水分 (10 cm、20 cm、40 cm、80 cm和 120 cm)及土壤热

通量 (5 cm和 15 cm)

高山草甸

(河滩地)

3
大冬树山垭口

积雪观测站

100°14′E , 38°01′N ,

海拔 4 101 m

　大气 : 风温湿梯度观测 (2 m和 10 m) 、气压、雨雪量计 ; 雪深 ; 四分量

辐射 ; 土壤剖面 : 温度和水分 (10 cm、20 cm、40 cm、80 cm和 120 cm)

及土壤热通量 (5 cm和 15 cm)

高山寒漠

4
野牛沟寒区

水文站

99°33′E , 38°28′N ,

海拔 3 320 m

　大气 : 温湿梯度观测 (1. 5 m和 2. 5 m)、风速风向、气压、降水、地表温

度 ; 净辐射和总辐射 ; 二氧化碳 (3. 5 m) ; 土壤剖面 : 温度和水分 (20 cm、

40 cm、80 cm、120 cm和 160 cm)及土壤热通量 (5 cm)

高山草原
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观测同步试验项目新建 , 野牛沟寒区水文站为中国

科学院寒区旱区环境与工程研究所水土资源室已有

站.

4. 4. 2　寒区水文过程观测

　　在冰沟流域出口设置断面 , 每日观测径流 , 在

融雪期加密至每日 4次观测. 同时 , 布设了坡面径

流场 ,径流场由保护带、护埂、渗水面、承水槽、导

水管、观测室等几部分组成 , 观测地表径流和浅层

壤中水流. 在冬春季 , 按照不同的地形在冰沟流域

高海拔地区布设花杆定期测量雪深的分布特征. 在

气象站附近以及不同海拔梯度埋设了多层土壤水热

自记观测点.

5　预期初步成果

　　通过试验建立了以冰沟为主体的寒区水文与遥

感试验基地 , 并获得大量的卫星、航空和地面数

据. 初步分析在雪参数测量、冻土参数测量和水文

过程观测方面取得以下成果 :

　　(1) 围绕雪的物理特性开展了全面的地面测

量 , 包括雪粒径、雪深/密度、雪光谱、雪温、雪反

照率、雪湿度、积雪介电常数、积雪液态水含量.

对祁连山山区积雪的特性有了基础的认识.

　　(2) 以高光谱 Hyperion 影像为数据源 , 开展

了雪反射率和雪粒径反演研究 , 并利用模拟模型和

实测数据进行验证 , 结果达到了较高的精度.

　　(3) 进行积雪的地基微波测量 , 结合航空遥感

试验观测开展雪深微波反演研究. 结果显示 , 由于

定标参数的不确定性以及复杂地形的影响 , 雪深微

波反演效果不理想. 也反映了微波反演过程的两个

关键问题亟待继续深入的研究.

　　(4) 以不同覆盖下的冻土为目标 , 开展了土壤

冻融循环观测. 包括 : 土壤总含水量、含冰量、地

表温度、土壤剖面温度 , 地表粗糙度 , 典型地表类

型微波辐射观测 , 散射计观测. 并初步对土壤水分

和盐分变化的监测开展了研究.

　　(5) 对 2008 年积雪期水文过程进行了阶段性

分析 , 将积雪期划分为冬季雪积累期 , 春季雪积累

期 , 融雪期和雨雪期. 冬季雪积累期降雪较少 , 降

雪集中在春季雪积累期. 雨雪临界温度为 0～4 ℃.

使用基于物理过程的概率方法推算冰沟流域雪面升

华和蒸发 , 并进行了实地验证.

　　(6) 冰沟流域 2008 年春季融雪水出流量达到

398×104 m3 .

6　结语

　　黑河流域上游寒区水文遥感2地面同步观测试
验是以“水”为主线的 , 航空2卫星2地面为一体的综
合性遥感试验. 目前 , 遥感2地面同步试验已经顺
利完成 , 而持续观测试验仍在继续 , 尤其是航空2卫
星2地面综合数据正在并将继续处理和分析 , 已经

获取了部分阶段性成果. 在今后的一段时间内 , 需

要利用本次试验的数据构建黑河上游寒区航空2卫
星2地面综合数据集 , 并将其应用于改进和验证寒

区陆面/水文过程模型. 在提高遥感技术在寒区水

文研究中的应用水平的同时 , 也增强我们对寒区水

文过程的理解.

7　黑河综合遥感联合试验介绍

　　“黑河综合遥感联合试验”总体目标是 : 开展航

空2卫星遥感与地面观测同步试验 , 为发展流域科

学积累基础数据 ; 发展能够融合多源遥感观测的流

域尺度陆面数据同化系统 , 为实现卫星遥感对流域

的动态监测提供方法和范例. 并尝试应对以下 3个

科学问题 :

　　(1) 遥感在多大程度上可以提高我们对于寒

区、森林和干旱区水文与生态过程的认识.

　　(2) 如何通过尺度转换 , 将多源和多尺度的遥

感与地面观测资料相结合 , 应用于水文、生态及流

域集成模型.

　　(3) 如何在陆面数据同化系统中有效地融合多

源卫星遥感观测 , 实现对流域水文和生态过程的动

态监测.

　　本次试验在 3个重点试验区开展 , 包括寒区水

文试验区、森林水文试验区和干旱区水文试验区.

分别设计 3个试验内容 : 寒区试验、森林试验和干

旱区试验 , 以及一个涉及各个试验区的水文气象试

验. 试验分为 4个阶段 , 分别实施 :

　　(1) 试验准备期 : 2007年 7 月 1 日 - 10 月 31

日 , 完成遥感和地面观测方案的详细设计 , 建设观

测基地 , 设置地面观测场 , 建立通量和气象水文观

测网络 , 标定观测仪器 , 集成已有观测资源 , 预订

卫星遥感数据 , 落实航空遥感仪器和搭载平台.

　　(2) 预试验期 : 2007年夏季 (7 - 10月)在森林

水文试验区和中游干旱区水文试验区 , 冬季 (10 -

12月)在上游寒区水文试验区开展预试验.

　　(3) 加强观测期 : 2008 年冬季 (3 - 4 月)在上

游寒区水文试验区开展航空2卫星2地面同步试验 ,
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夏季 (5 - 7月)在森林水文试验区和中游干旱区水

文试验区开展航空2卫星2地面同步试验 , 按试验方

案全面获取观测资料.

　　(4) 持续观测期 : 2008 年 7 月 - 2009 年 12

月 , 在加强试验期之后 , 主要依靠地面气象水文观

测网等自动台站持续获取 2个完整年度的资料 , 期

间根据分析结果开展补充测量和若干次卫星同步试

验.

　　试验期间 , 来自 28个科研院校、281位科学家

和研究生参与试验 , 使用 26 套大型地基遥感设备

以及数百套相关仪器 , 飞行 25个架次共计 110 h ,

分别获取了重点试验区内微波辐射计、多角度多光

谱红外传感器、成像光谱仪和激光雷达航空数据 ,

获取了大量多源卫星遥感数据 , 实现了多次星2机2
地同步观测数据.
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The Cold Regions Hydrological Remote Sensing and Ground2
Based Synchronous Observation Experiment

in the Upper Reaches of Heihe River

WAN G Jian1 ,　CH E Tao1 ,　ZHAN G Li2xin2 ,　J IN Rui1 ,　WAN G Wei2zhen1 ,　L I Xin1 ,

L IAN G Ji1 ,　HAO Xiao2hua1 ,　L I Hong2yi1 ,　WU Yue2ru1 ,　HU Ze2yong1

(1 . Col d and A ri d Regions Envi ronmental and Engineering Research I nstit ute , Chinese A cadem y of Sciences ,

L anz hou Gansu 730000 , China; 2 . Research Center f or Remote Sensing and GIS , School of Geography

and Remote Sensing Science , B ei j ing N ormal Universit y , Bei j ing 100875 , China)

Abstract : In t his paper , t he cold regions hydrologi2
cal remote sensing and ground2based Synchronous

observation experiment in t he upper reaches of

Heihe River is int roduced , and t he items and aim

of t he experiment , t he allocation of research area

and long2term cold regions hydrological observa2
tion are stated. As an important component of the

experiment , t he work in t he upper reaches is aimed

to understand t he hydrological p rocesses and en2
hance t he level of quantitative remote sensing in

cold regions. Based on airborne remote sensing and

ground2based test , t he met hods of satellite2based

remote sensing are improved and developed for ex2
t racting cold regions hydrological p rocesses param2
eters. The experiment is carried out in three areas
(Binggou watershed , Arou grassland and Biandu2
dou) , of which t he land coverage is different .

Snow cover and f rozen soil variables and parame2
ters are t he main object of t he observation. Syn2
chronous experiment is launched in four areas wit h

different scale : basin2scale area , basal area , dense2
ly observed area and small observation area. In

t hese areas , dense ground synchronous observation

was arranged , toget her with an observation net2
work of fluxes , meteorological and hydrological el2
ement s. The aviation sensors included microwave

radiometer , hyperspect ral imager camera , t hermal

inf rared imager camera and multi2spect ral CCD

camera , able to collect a wealth of visible/ near in2
f rared , t hermal inf rared , active and passive micro2
wave satellite data over the experimental areas.

Through the experiment s , an air2satellite2ground2
based integrated data set was build for t he upper

reaches of t he river , which can be used to improve

and validate land surface/ hydrological p rocess

model in cold regions. Finally , t he result s of this

experiment are p resented for t he snow cover , f ro2
zen soil and cold regions hydrological p rocesses in

cold regions.

Key words : remote sensing ; airborne remote sensing experiment ; cold regions hydrology ; snow cover ; f ro2
zen soil ; p reliminary result s
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