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ICESat-2激光测高数据在中国水库水位变化监测中的应用评估
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摘  要：水库水位是水资源调度与管理的关键变量，但受限于数据共享壁垒，实测数据难以获取。ICESat-2 卫星的激光测高

技术可以提供高精度的水库水位观测，但目前针对其在中国复杂地表环境下的适用性评估仍不足。研究利用近五年（2018 年

10 月—2023 年 12 月）的 ICESat-2 ATL13 数据，采用归一化中位数绝对偏差方法，反演了中国 847 座水库的水位，系统分析

了 ICESat-2 的数据精度及时空覆盖规律，探究了中国水库水位的季节性变幅和趋势特征。结果表明，ICESat-2 监测水库水位

精度极高，与 93 座水库的实测水位对比验证的平均绝对误差为 0.126 m，相关系数为 0.978，均方根误差为 0.164 m，且对面

积<1𝑘𝑚2的水库具备较强监测能力。对七大流域片区典型水库水位距平序列分析发现，大型水库的水位变化与流域性旱涝急

转、台风等水文气象事件具有较好对应关系，表明 ICESat-2 在监测流域极端水文情势及水库调蓄响应方面可行性较强。基于

具备完整四季观测记录的 158 座水库分析表明，水库水位季节性变幅呈现“西高东低”空间异质性，其中西南诸河流区与长

江流域平均变幅分别高达 22.40 m 和 19.63 m。通过对具备至少 3 年完整四季观测的 109 座水库进行趋势分析发现，研究时

段内全国水库水位整体呈下降趋势，净变化率为-0.228 m/a，水位变化趋势呈现“东升西降”的大致特征，西南诸河与长江流

域水位显著下降，珠江、海河及辽河流域则普遍呈现水位回升趋势。本研究系统分析了 ICESat-2 监测中国区域水库水位变化

的潜力，可为区域水资源管理与调度提供科学依据。 
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Abstract：Reservoir water level (RWL) data are critical for water resource management, but are often inaccessible because of data 

sharing restrictions. ICESat-2 laser altimetry offers high-precision measurements, yet its performance under the complex environmental 

conditions in China has not been thoroughly assessed. Using ICESat-2 ATL13 data from October 2018 to December 2023, this study 

retrieved RWL time series for 847 reservoirs across China based on the Normalized Median Absolute Deviation (NMAD) method, and 

systematically examined the accuracy coverage, seasonal amplitudes, and temporal trends of the retrieved RWL data. Validation against 

in-situ observations from 93 reservoirs showed high retrieval accuracy (MAE = 0.126 m, R = 0.978, RMSE = 0.164 m), and the method 

remained effective even for small reservoirs (< 1 km²). Analysis of RWL anomalies in seven major river basins revealed strong 

correspondences between RWL fluctuations and hydro-meteorological events, including abrupt drought-flood alternations and 

typhoons. These results confirm the ability of ICESat-2 to monitor extreme hydrological conditions and reservoir regulation responses. 

Seasonal amplitudes of RWL exhibited pronounced spatial heterogeneity, with a pattern of higher values in the west and lower values 
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in the east; the largest amplitudes occurred in the Southwest Rivers (22.40 m) and the Yangtze River Basin (19.63 m). At the national 

scale, RWL showed an overall declining trend of -0.228 m/a. Spatially, RWL changes displayed a zonal pattern of rising in the east and 

falling in the west. Significant decreasing trends were detected in the Southwest River Basin and the Yangtze River Basin, while 

increasing trends were found in the Pearl River Basin, Haihe River Basin, and Liaohe River Basin. This study confirms the reliability 

of ICESat-2 for national-scale dynamic monitoring of RWL, and offers a scientific basis for regional water resource management.  

Keyword: ICESat-2; satellite altimetry; reservoirs in china; water level change 

 

水库作为人类调控地表径流、应对洪旱灾害的关键工程设施，是中国淡水资源的重要调节载体[1]。

准确地监测水库水位动态，对于实现水资源的高效管理、优化调度以及保障流域生态安全具有重要的意

义[2-3]。水库水位的获取主要依赖于地面水文站的定点观测。然而，实测站点分布稀疏，且多集中于大型

水利枢纽，中小型水库往往缺乏连续的实测数据[4]。在涉及跨行政区或多方运营管理的流域中，受限于

水库调度与河川径流调控数据的获取难度与共享壁垒，获取全流域尺度连续水位数据面临诸多挑战[5]。

随着遥感技术的发展，卫星测高已成为监测内陆水体水位重要的替代数据来源[6]。 

在早期内陆水体监测中，雷达高度计应用广泛 [7-8]。现有研究基于雷达测高数据建立了包括

Hydroweb[9]、DAHITI[10]在内的多个全球水位数据库，对全球大型湖泊水库水位变化进行了广泛研究[11-

13]。然而，传统雷达高度计受限于公里级的地面有效足印，在观测过程中易受到岸边地形污染，导致其

在监测中小型水库或位于山谷狭长地带的水库时，存在数据缺失严重或精度不足的局限。这一技术瓶颈

很大程度限制了卫星测高数据在中国水库群水位精细化监测中的大规模应用。为了突破传统雷达测高的

空间分辨率限制，美国国家航空航天局(NASA)于 2018 年 9 月 15 日发射的 ICESat-2(Ice, Cloud and land 

Elevation Satellite-2)激光测高卫星，其搭载的 ATLAS(Advanced Topographic Laser Altimeter System)系统

凭借微米级的光子计数技术，实现了约 14 m 的超小光斑直径与 0.7m 的沿轨采样间隔，为内陆水体的高

精度监测提供了全新的机遇。其中 ICESat-2 ATL13 内陆水体水面高程产品广泛用于内陆水体水位监测，

现有研究证实了 ATL13 产品在不同水体类型中的高精度。Dandabathula 和 Rao 基于 15 个水库或水体的

46 组近实时水尺数据验证了 ATL13 产品，指出其水面高程误差可达到厘米级，但强、弱光束之间有时存

在 5-10cm 的相对差异[14]。Xu 等利用 ICESat-2 ATL13 产品估算全球湖泊和水库月尺度水位变化，并基于

美国和澳大利亚共 33 个水位站进行验证，结果显示 ATL13 提取水位与实测水位具有较高一致性，总体

RMSE 为 0.08m，相关系数为 0.999[15]。Kaya 基于加拿大 182 个湖泊评估了 ATL13 水位监测性能，结果

表明空间筛选数据能够降低误差，但小型湖泊和复杂岸线条件下误差仍相对较大[16]。Chen 等针对河流虚

拟站提出了 ATL13 自动分割与异常值处理方法，结果显示处理后的河流水面高程与实测水位具有较好一

致性[17]。 

近年来国内外学者基于 ICESat-2 数据在中国区域水库水位反演方面开展了多项研究工作。黄玉帅等
[18]采用 ICESat-2 与 Sentinel-1 数据构建了水位面积曲线，估算了丹江口水库水位的连续变化并分析了其

与气候因素的关系。张建涛等[19]使用 ICESat、ICESat-2 数据监测了丹江口水库 2003—2019 年间水位变

化，验证了激光测高数据的高精度特性。路锦华等[20]运用 ICESat、ICESat-2 数据监测了黄河中上游 4 座

水库 2003—2022 年间的水位变化。Liu 等[21]基于 ICESat-2 数据与 Google Earth Engine 平台，实现了黄河

流域 11 个湖泊和 8 座水库水位的高精度监测，并揭示了水位动态特征及降水驱动机制。Yuan 等[22]运用

中国 30 座水库的实测水位数据，对 ICESat-2 数据的测高精度进行了评估。龙笛等[23]利用 ICESat-2 数据，

监测了青藏高原 52 个大型湖泊 2000-2020 年的水位变化，并揭示了其三阶段增长特征。此外，通过融合

ICESat-2 数据在内的多种测高数据，学者们提供了全国水库的综合数据集，例如，Shen 等[24]融合 CryoSat-

2、Sentinel-3、ICESat-2 等多源卫星测高与光学遥感数据，构建了 2010—2021 年中国 338 座大型水库的

月度水位变化数据集。Chen 等[25]融合 2017-2021 年间 ICESat-2、CryoSat-2、GEDI 等多源卫星测高数据、

多种水位产品（如 DAHITI、Hydroweb、CRWLD 等）及 DEM 数据，构建了 662 座中国大型水库的水位

–面积–容积关系曲线，为量化区域水库蓄水量变化提供数据支撑。相较于传统测高卫星的粗糙分辨率，

具有精细空间覆盖和高测量精度的 ICESat-2 激光数据，是拓展遥感水库监测能力的关键一环。现有研究
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已经证实了 ICESat-2 的应用价值，但受限于 ICESat-2 运行时间较短导致前期数据积累不足，过去的研究

大多数仅关注了其在部分大型水库水位监测上的表现，尚未充分评估 ICESat-2 在不同大小水库中的应用

潜力。同时，基于 ICESat-2 数据的连续观测，能否捕捉水库水位对于流域水文事件的响应，从而服务于

大尺度的水文变化监测，有待进一步研究。 

本文选取全球水库和大坝数据库（Global Reservoir and Dam Database, GRanD）中包含的 921 座中国

水库作为研究对象[26]。GRanD 系统收录了中国境内面积大于0.1 km2的水库，总库容 684.92 km3，并提

供了包括大坝建成时间、总库容、水体表面积及主要功能在内的详尽属性信息[27]，值得注意的是，由于

筑坝和人为调控，GRanD 数据集将西藏羊卓雍错、江苏洪泽湖等部分受人工调节的天然湖泊也纳入了水

库统计范畴。在此基础上，本文选取 2018—2023 年作为研究时段，基于 ICESat-2 光子计数激光测高数

据，构建高精度的水库水位时间序列。评估 ICESat-2 数据对水库水位变化的监测能力，系统分析近年来

中国水库水位的特征与演变规律，为我国水资源精细化管理与调度提供科学的数据支撑与决策依据。 

1 数据与方法 

1.1 研究区概况 

依据水利部水资源一级区划标准，将研究区划分为黑龙江、辽河、海河、黄河、淮河、长江、珠江、

浙闽台、西南诸河及内陆河湖区等十大流域片区[28]（图 1(a)）。受地理位置与地貌格局影响，各流域具有

不同的气候及水文气象特征。其中，黑龙江、辽河、海河、黄河及淮河流域地处北方温带季风区，降水

季节性集中，近年来降雨带北移、极端降雨频发；长江、珠江及浙闽台河流位于南方亚热带季风区，水

资源相对丰沛但易受梅雨与台风扰动，旱涝急转频发；西南诸河流区具有独特的山地垂直气候特征，水

库多位于高山峡谷，研究期内受长周期气象干旱累计效应影响较大；而西北内陆河湖区位于内陆，属于

温带大陆性气候，降水稀少、蒸发强烈，水资源主要依赖高山冰雪融水补给。 

 

图 1.基于 GRanD 数据的中国水库与大坝总体分布格局(a)，子图(b)-(e)展示了三峡等典型大型水库的水

域范围（深蓝色）及研究期内 ICESat-2 过境水面轨迹（黄色） 

Fig.1. Overall distribution pattern of reservoirs and dams in China based on GRanD data. Subplots (b)-(e) 

showcase the water extents (dark blue) and the tracks of ICESat-2 overpassing water surfaces (yellow) during 

the study period for representative large reservoirs such as the Three Gorges 
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1.2 ICESat-2 数据及水位提取方法 

NASA 在 2018 年 9 月 15 日发射了新一代星载激光雷达卫星 ICESat-2，采用了微脉冲多波束光子计

数激光雷达技术，所搭载的先进地形激光高度计系统(ATLAS)采用微脉冲、高重频(10kHz)的光子计数体

制，通过分束光学系统发射 3 对 6 条工作波长为 532 nm 和 1064 nm 的激光束，实现了对地表的高密度

覆盖[29]。相邻波束对间距约 3.3 km，组内强弱光束间距约 90 m，沿轨方向前后光束相距约 2.5 km，激光

足印直径约为 14 m，沿轨采样间隔仅 0.7 m，极大提升了空间分辨率与地形重建能力。基于 ATLAS 原始

光子数据，美国国家冰雪数据中心(National Snow and Ice Data Center)发布了多级科学数据产品，其中

ATL13 数据是专门面向内陆水体的 Level-3A 级数据产品，以 gt1l、gt1r 等 6 个轨道组分别保存每束激光

测量结果，保存有经度、纬度、水面高程、大地水准面差距等信息。 

为了从 ICESat-2 ATL13 测高产品中提取高精度的水库水位时间序列，首先进行基于地理空间约束的

数据初筛。基于水体掩膜与 ATL13 测高数据进行空间相交处理。通过提取落入水体掩膜范围内的激光足

印，有效剔除了岸边陆地及非水体区域的无效观测。由于在大尺度研究中获取高频动态水体掩膜的计算

成本较高，本研究采用代表枯季水面积的 GRanD 数据集中的静态掩膜进行数据初筛，但该方法难以完

全规避由于水面积变动裸露浅滩或岸坡带来的地形污染。因此，本研究在后续流程中引入了 normalized 

median absolute deviation (NMAD)统计去噪与标准差约束以弥补此局限性。特别地，针对三峡水库，由于

库尾水位受入库流量影响更大、更接近河道特性，而坝前水位更能代表水库整体蓄水状态，为减小纵向

比降引起的统计误差，本研究对三峡水库内的 ICESat-2 数据进行了空间筛选，仅保留经度

108.5°𝐸~111°𝐸范围内的下游近坝区观测数据。 

由于激光测高数据容易受到云层遮挡、大气散射及水面镜面反射等因素影响，原始数据中往往包含

偏离真实水面的噪声。因此以单次过境的观测轨道为单元对数据进行分组，采用 2 倍归一化中位数绝对

偏差（NMAD）去除异常值[30]，仅保留位于区间范围内的有效高程点，以剔除显著的异常值。相比于传

统的 3 倍标准，2 倍 NMAD 能更严苛地筛选由于近岸地形或大气干扰产生的异常数据点。由于该算法仅

剔除偏离单次观测中值的异常点，而洪水事件表现为时间上的突变，此方法不会导致代表极端水位事件

的洪水峰值水位被误删。基于筛选后的数据点，计算每个观测轨道的高程中位数作为过境当日的水库水

位。部分大型水库在同一天内可能存在多条过境轨道，所有轨道水位的中位数记为研究时段的日水位值。 

为了进一步提高水位数据的精度，对初步提取的水位数据集进行质量控制，剔除低质量数据与异常

值。基于有效观测点数进行筛选，仅保留用于计算日水位的有效点数大于等于 5 个的观测记录，保证单

次水位提取具有足够的样本量，避免因稀疏光子导致的统计偏差。然后基于标准差进行筛选，剔除标准

差大于 0.5m 的数据。较大的标准差通常意味着此次观测受到了显著的风浪影响、近岸地形干扰或噪声

污染，将此类数据剔除可提升水位序列数据的稳健性。 

1.3 实测水位验证与精度评价 

实测水位数据来源于全国水雨情信息网（http://xxfb.mwr.cn/index.html）。为验证 ICESat-2 测高数据

的精度，系统收集并整理了 2019 年 7 月—2021 年 7 月期间 93 座中国主要水库的 54466 条水位实测数

据，平均单库观测记录约 585.7 条，作为评估 ICESat-2 激光测高精度的基准。 

由于实测水位记录通常采用 1985 国家高程基准，而 ICESat-2 ATL13 水准面数据的高程参考系基于

WGS84 椭球的 EGM2008 大地水准面，两者之间存在物理意义上的系统偏差。为消除基准不一致对误差

评估的影响，在进行时间匹配后，通过计算各水库验证点位的平均偏差进行基准对齐，确保评估指标能

够准确反映反演水位与实测值之间的线性相关性及随机误差。基于实测水位数据对 ICESat-2 数据提取的

水位序列进行精度验证。通过将实测水位与 ICESat-2 数据进行时间匹配，在参与验证的 93 座水库中筛

选出 639 条有效配对记录，平均每座水库具有约 6.9 次有效验证匹配，中位数为 5 次，最少为 3 次，最

多为 72 次。2 个水库的验证点超过 20 个，本研究仍采用平均绝对误差（MAE）、皮尔逊相关系数（R）

和均方根误差（RMSE）进行精度评估。 

1.4 水库水位波动特征及年际趋势分析 

在构建上述高精度水库水位时间序列数据集基础上，对水库水位的典型波动特征及其对极端水文事
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件的响应展开分析。在中国 7 个主要流域中分别从面积排名前 5 的水库中依据观测频率选出 3 座代表性

的大型水库。大型水库凭借其广阔的水域面积与巨大的调节库容，其水位动态能够有效整合并反映流域

尺度的降水与径流变化，具有高度的代表性。采用水位距平指标直观表征水位的相对波动强度并剔除绝

对高程的差异。具体而言，计算各水库在研究时段内的平均水位，并将各观测时刻水位减去该均值得到

距平序列。基于此距平序列，结合历史水文气象事件记录，分析距平变化与近年水文气象事件的对应关

系，验证 ICESat-2 数据在水文事件监测中的准确性。 

进一步揭示了2018至2023年间中国水库水位的季节性波动特征。为确保季节性变幅计算的准确性，

避免因季节性观测缺失导致水位波动范围被低估，保留了研究时段内至少有一个年份具备完整四季观测

数据的 158 座水库。在此基础上，提取各有效年份内的最高水位与最低水位，计算两者之差作为当年的

年内水位最大变幅；再对各年份的变幅结果进行算术平均，获得各水库的多年平均季节性变幅。通过平

均处理方式一定程度上削弱了特大洪水或干旱等单一极端水文年份的干扰，更准确地反应水库水位的波

动范围。 

最后，量化了 2018 至 2023 年间中国水库水位的年际变化趋势，剔除了观测记录稀疏、时间跨度不

足或季节性缺失的水库样本，仅保留在研究时段内至少有 3个年份具备完整四季观测数据的109座水库。

在此基础上，采用 Theil-Sen 斜率估算方法计算各水库的水位趋势。作为一种非参数统计方法，Theil-Sen

斜率对离群值不敏感。相比于传统的线性回归，该方法在处理样本量有限、非正态分布或含噪声的长时

序数据时，能够更稳健地估计水位序列的长期变化趋势[31-33]。为了更客观地表征不同区域及全国尺度下

的水位整体演变特征，各流域及全国的年际净变化率均采用水库面积加权平均法计算，其计算公式如下： 

 
𝑅𝑛𝑒𝑡 =

∑ (𝐴𝑖 × 𝑟𝑖)𝑛
𝑖=1

∑ 𝐴𝑖
𝑛
𝑖=1

 (1) 

其中：𝑅𝑛𝑒𝑡为统计单元（各流域或全国）的年际净变化率(m/a)；𝐴𝑖为第 i 个水库的水面面积(km2)；𝑟𝑖为通

过 Theil-Sen 斜率估算的第 i 个水库的年际水位变化率(m/a)；n 为统计单元内参与计算的水库总数。通过

面积加权给予大面积水库更高的权重，从从而反应区域水资源的盈亏状态。 

1.5 水库水位变化趋势归因 

为探究水库水位长期演变的气象驱动机制，采用欧洲中期天气预报中心发布的第五代全球大气再分

析数据集 ERA5-Land(https://cds.climate.copernicus.eu/)。ERA5-Land 基于 ECMWF 的地表模型开发，采用

高分辨率全球数值积分。该数据集整合历史气象记录，以优化模型输出与实际观测数据之间的一致性，

并于 2019 年 7 月 12 日正式发布[34]。ERA5-Land 的数据以 0.1º的空间分辨率提供。本研究直接采用研究

时段内的月尺度降雨、径流、水面蒸发以及 2 米气温数据。降水与蒸发是影响内陆水体水位最直接的两

个气候因素。并且，温度通过融化冰川和积雪以及改变湖泊蒸发速率产生间接影响。径流作为降水扣除

流域蒸散发损耗后的最终净产水量，直接影响水库水位变化。对全国水位变化趋势与不同因素间的关系

进行分析。 

本研究基于水库矢量边界对 ERA5 原始格点数据进行掩膜裁剪与空间聚合，提取各水库的月尺度气

象序列。在构建序列时，根据要素物理属性对降水、径流及水面蒸发等通量型变量求取月累加值，对气

温提取月平均值。采用与 2.4 节相同的 Theil-Sen 斜率法，分别估算出各水库降水、径流、蒸发及温度的

变化率。最后，计算全国以及不同趋势流域分组内水库水位演变趋势与降雨、径流、蒸发及温度变化率

之间的相关系数及显著性水平，进而定量揭示自然气候变化与人类活动对水库水位趋势的影响。 

2 结果与讨论 

2.1 ICESat-2 数据精度及覆盖率 

本研究基于 93 座水库的实测水位数据，采用 MAE、R 和 RMSE 三个指标，对 ICESat-2 ATL13 产品

提取的水位序列进行了精度评估。图 2 展示 ICESat-2 提取的水位序列与实测水位之间的偏差总体较小。

在参与验证的 93 座水库中，90 座验证水库提取水位序列数据精度较高，尽管有 3 座水库因地形复杂误

差略大，但总体精度较高。统计结果以“均值±标准差（极值范围）”的形式呈现，结果表明：MAE 为
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0.126 ± 0.194(0.005~0.907)m，R 为0.978 ± 0.094(0.285~1.000)，RMSE 为0.164 ± 0.274(0.005~1.289)m。

表明 ICESat-2 数据不仅在数值上与实测值高度接近，而且在时间序列上表现出极高的一致性。 

 

图 2 .ICESat-2 提取水位与实测水位误差指标(a)平均绝对误差(MAE)，(b)皮尔逊相关系数(R)，和(c)均方根误差(RMSE)的空

间分布。点的颜色指示误差大小，点的大小指示观测次数多少 

Fig.2 Spatial distribution of error metrics between ICESat-2 derived and measured water levels: (a) Mean Absolute Error (MAE), (b) 

Pearson Correlation Coefficient (R), and (c) Root Mean Square Error (RMSE). Point color indicates error magnitude, and point size 

indicates the number of observations 

图 3 展示了提取水位与实测水位时间序列对比，ICESat-2 对不同规模的水体均保持了稳健的监测性

能。对于大型水库，提取水位数据精度很高，其中：丹江口水库的 MAE 为 0.084m、R 为 0.998、RMSE

为 0.106 m；密云水库的 MAE 为 0.024 m、R 为 0.999、RMSE 为 0.031m；官厅水库的 MAE 为 0.035m、

R 为 0.995、RMSE 为 0.049 m；三峡水库的 MAE 为 0.300 m、R 为 0.999、RMSE 为 0.449 m。除大型水

库外，对于面积区间为 1-10 km2的小型水库，ICESat-2 数据在 16 座验证水库中具备较高的精度，其中平

均 MAE 为 0.130 m，RMSE 为 0.152 m，R 达到 0.993，具备在狭窄水域内监测水位的能力：薄山水库的

MAE 为 0.031m、R 为 0.999、RMSE 为 0.034 m；尾斗山水库的 MAE 为 0.061m、R 为 0.993、RMSE 为

0.076m；龙潭水库的 MAE 为 0.094 m、R 为 0.999、RMSE 为 0.127 m。表明 ICESat-2 数据在不同大小的

水库中均与实测数据高度一致，总体实现了高精度的监测。 

研究时段内 ICESat-2 监测到 921 座水库中的 847 座。图 4(a)统计了研究时段内每座水库的 ICESat-2

水位观测次数的空间分布。全国水库 5 年间的年均观测次数约为 3 次，不同水库的总有效被观测次数分

布在 1~233 次之间，差异较大。研究时段内，观测次数的 25%、50%、75%分位数达到 4、8、14 次，因

此图 4(a)采用基于四分位数的分组方法展示观测频率的空间差异。有效观测次数超过 5 次的水库共 558

座，有效观测次数超过 10 次的水库共 309 座。更为显著的是，共有 98 座水库的平均观测频率超过每季

度 1 次。对于三峡水库，ICESat-2 能实现月度监测。ICESat-2 数据能为大部分水库提供较为丰富的水位

数据。从时间维度看，高观测频次组（8~233 次）在各月份的观测数量分布较均匀，但低观测频次组（1~8

次）的观测记录在汛期显著上升。此外，监测水库数量表现出持续增长的稳健态势（图 4(b)），从 2018

年的 283 座累计增长至 2023 年的 847 座，前 2-3 年增长较快，2022 年之后增长缓慢，稳定在 800 座以

上，随着时间累计，ICESat-2 监测覆盖范围仍将缓慢增长。 

图 5 展示了 ICESat-2 的观测次数、年均观测频率与水库面积呈现出正相关的特性，即水库面积越大，

被卫星轨道经过的概率越高。这一规律解释了观测频次的季节性差异，即以大型水库为主的高频次组水

库因水面广阔稳定，观测波动较小；而以中小型水库为主的低频次组水库在汛期因水面扩张，显著提升

了被 ICESat-2 监测的概率。图 5(a)显示不同观测次数组的箱线图呈现出明确的上升趋势，并且随着观测

次数的增加，观测到的水库数量逐渐减少。在 0-13 次观测组中表面积在 0~10 km2之间的水库数量最多，

数量占比为83.3%，在13~233次观测组中表面积在 10~100 km2之间的水库数量最多，数量占比为 69.4%。

图 5(b)显示了水位观测频率在不同区域间呈现一定的差异，以年均观测频率为衡量指标，西南诸河流区、

黑龙江流域具有较高的观测频率（> 3.0次），而长江流域、浙闽台河流区较低（< 2.0次）。并且回归分析

显示，观测频率与水库面积符合关系𝑁 = 0.61 · 𝐴0.47，拟合参数 b 为 0.47，表明观测频率随面积减小而
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下降，但单位面积的观测密度却随面积下降而上升，侧面反映了 ICESat-2 数据对中小型水库仍能保持较

高的观测覆盖水平。基于提取结果对 ICESat-2 对小型水库的监测能力进行评估，数据显示 ICESat-2 对小

型水库（<100 km2）的监测覆盖率高达 92.3%。即便对于表面积小于 1 km2的水库，研究时段内总有效观

测次数也达到了 3.4 次。监测到最小的水库面积仅为 0.170 km2。这表明了 ICESat-2 对小型水库监测方

面具有较强的轨道覆盖优势与数据获取能力。 

 

图 3 .ICESat-2 提取水位与实测水位在(a)丹江口、(b)三峡、(c)龙羊峡、(d)密云、(e)官厅、(f)紧水滩、

(g)白盆珠、(h)高坝洲、(i)桃林口、(j)薄山、(k)尾斗山、(l)龙潭代表性水库中的时间序列一致性对比 

Fig.3 Time-series consistency comparison between ICESat-2 derived and measured water levels for 

representative reservoirs: (a) Danjiangkou, (b) Three Gorges, (c) Longyangxia, (d) Miyun, (e) Guanting, (f) 

Jinshuitan, (g) Baipenzhu, (h) Gaobazhou, (i) Taolinkou, (j) Boshan, (k) Weidoushan, and (l) Longtan 

 

 

2.2 水库水位序列波动分析 

结合各流域水库覆盖率与气候带特征，选取长江流域、黄河流域、珠江流域、海河流域、浙闽台河

流区、西南诸河流区中的代表性水库作为研究对象，代表性水库的水位序列距平值均展现出显著的年内

周期性波动，为探究 ICESat-2 数据对水文事件与水库调控共同作用下水位波动的监测能力奠定良好观测

基础。 
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图 4 .ICESat-2 对中国水库观测次数的时空分布特征，展示了(a)各水库观测频率的空间格局以及 

(b) 2018—2023 年逐月观测数量与累计监测其实的时间序列统计 

Fig.4 Spatiotemporal distribution characteristics of ICESat-2 observations over reservoirs in China, showing (a) 

the spatial pattern of observation frequency for each reservoir and (b) a time-series statistic of monthly 

observation counts and cumulative monitoring start times from 2018 to 2023 

 

 

图 5 .ICESat-2 总有效观测次数、年均观测频率与水库面积的统计特征之间的相关性。（a）箱线图（对

应左侧黑色纵坐标）展示不同观测次数分组下内水库的面积分布特征，及堆叠柱状图（对用右侧紫色纵

坐标）展示不同观测次数分组内不同面积大小的箱线图（左侧黑色纵坐标）及对应的水库数量柱状统计

（右侧紫色纵坐标），(b)解释了各流域内水库双对数坐标图展示年均观测频率（N）与水库面积 (A)之

间显著的正的相关性，点的颜色展示了不同流域的差异 

Fig.5 Correlations between ICESat-2 total effective observations, annual observation frequency, and reservoir 

area statistics.(a) Boxplots (left y‑axis, black) showing the distribution of reservoir areas within groups defined 

by different total observation counts, and stacked bar charts (right y‑axis, purple) showing the number of 

reservoirs in each area category for the same observation‑count groups.(b) Double‑logarithmic scatter plots of 

annual observation frequency (N) versus reservoir area (A) for reservoirs across different river basins, with 

points colored by basin, revealing a significant positive correlation between N and A 
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2.2.1 长江流域  图 6 展示了 ICESat-2 监测的长江流域三峡、丹江口、五强溪 3 座代表性水库的水位

波动。从极端事件响应来看，2020 年夏季，三峡与丹江口水库呈现显著的正水位距平值，与同年长江

流域特大洪水及“超级暴力梅”事件高度一致；2021 年秋季，丹江口水库的异常高水位距平值准确对应

了汉江流域的严重秋汛。相比之下，2022 年秋冬季，上述三座水库的水位距平值均转为显著负值，这

与长江流域罕见的夏秋连旱事件相对应，直观反映了干旱背景下蓄水量的严重亏缺。说明 ICESat-2 不

仅能刻画长江流域水库的运行规律，还能有效揭示流域在“旱涝急转”中的水位响应特征。 

 

图 6 基于 ICESat-2 监测的长江流域(a)三峡、(b)丹江口（位于汉江流域）、(c)五强溪水库季节性水位波

动。三种颜色竖条背景分别指示 2020 年长江流域大洪水、2021 年汉江秋汛、2022 年长江流域干旱事件 

Fig.6  Seasonal water level fluctuations of (a) Three Gorges, (b) Danjiangkou (Hanjiang River Basin), and (c) 

Wuqiangxi reservoirs in the Yangtze River Basin, monitored by ICESat-2. The colored vertical bars in the 

background indicate major hydrological events: the 2020 Yangtze River Basin mega-flood, the 2021 Han River 

autumn flood, and the 2022 Yangtze River Basin drought 

 

2.2.2 黄河流域   图 7 展示了 ICESat-2 监测的黄河流域龙羊峡、小浪底、三门峡 3 座代表性水库的水

位波动。从干旱事件响应来看，2022 年全年，龙羊峡与小浪底水库水位普遍偏低，尤其在秋冬季呈现

持续负水位距平值；这一数据特征与当年黄河流域发生的区域性气象干旱事件高度吻合，直观反映了受

流域来水偏枯影响，水库难以有效回蓄，致使秋冬季蓄水量较常年同期显著偏低。说明 ICESat-2 不仅

能揭示黄河流域水库的运行规律，还能有效捕捉枯水时段供水压力与气象干旱叠加驱动下的水位异常亏

缺信号。  

2.2.3 珠江流域  图 8 展示了 ICESat-2 监测的珠江流域龙滩、新丰江、天生桥一级 3 座代表性水库的

水位波动。从极端事件响应来看，2022 年夏季，上述水库均表现出显著的正水位距平值，指示蓄水量

远高于常年同期；这一高水位距平特征与 2022 年珠江流域的“龙舟水”特大洪水事件在时序上对应。从

图 8 可知，ICESat-2 不仅能刻画珠江流域季风区水库的运行规律，还能敏锐捕捉极端气象水文事件驱动

下的水位异常信号。 
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图 7 基于 ICESat-2 监测的黄河流域(a)龙羊峡、(b)小浪底、(c)三门峡水库季节性水位波动。 

黄色竖条背景指示 2022 年黄河流域干旱事件 

Fig.7 Seasonal water level fluctuations of (a) Longyangxia, (b) Xiaolangdi, and (c) Sanmenxia reservoirs in the 

Yellow River Basin, monitored by ICESat-2. The yellow vertical bar indicates the 2022 Yellow River Basin 

drought event 

 

图 8 基于 ICESat-2 监测的珠江流域(a)龙滩、(b)新丰江、(c)天生桥一级水库季节性水位波动。 

蓝色竖条背景指示 2022 年珠江流域特大洪水 

Fig.8 Seasonal water level fluctuations of (a) Longtan, (b) Xinfengjiang, and (c) Tianshengqiao-I reservoirs in 

the Pearl River Basin, monitored by ICESat-2. The blue vertical bar indicates the 2022 Pearl River Basin mega-

flood 
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2.2.4 西南诸河流区  图 9 展示了 ICESat-2 监测的西南诸河流区糯扎渡、小湾、龙江 3 座代表性水库

的水位波动。从年际趋势来看，2022 年至 2023 年间，糯扎渡与小湾水库的秋冬季水位距平值总体呈下

降趋势，与同期云南及周边地区频发的冬春季节气象干旱背景相对应。特别地，2019 年糯扎渡水库呈

现出显著的负水位距平值特征，与澜沧江流域的“空汛”事件相对应，反映了因汛期来水严重不足导致全

年蓄水量偏低，对后续年份低水位运行产生的持续性影响。从图 9 可知，ICESat-2 不仅具备捕捉西南诸

河流区水库季节性水位变化的能力，还能有效揭示西南诸河流区长周期干旱背景下水库水位异常。 

 

图 9.基于 ICESat-2 监测的西南诸河流区(a)糯扎渡、(b)小湾、(c)龙江水库季节性水位波动。两种颜色竖

条背景分别指示 2019-2023 年西南诸河流区冬春连旱事件、2019 年澜沧江干旱事件 

Fig.9 Seasonal water level fluctuations of (a) Nuozhadu, (b) Xiaowan, and (c) Longjiang reservoirs in the 

Southwest Rivers Region, monitored by ICESat-2. The colored vertical bars indicate the 2019-2023 winter-

spring consecutive drought and the 2019 Lancang River drought event 

2.3 水库水位季节性变幅分析 

筛选出 158 座在年内四个季节均具有有效观测记录的水库，并采用多年平均变幅作为分析指标。图

10 展示了筛选后水库平均季节性变幅的分布情况。全国 158 座水库水位季节性变幅的均值为 4.76 m。

72.0%水库的季节性水位变化幅度小于 10.00 m，变幅超过 50.00 m 的水库仅有 3 座，各水库水位季节性

变化差异显著。其中，位于长江流域雅砻江的锦屏一级水库监测到最大季节性变幅，该水库 2022 年的年

均水位变幅高达 74.71 m。锦屏一级水库为典型的峡谷型年调节水库，死水位为 1800 m，正常蓄水位为

1880m，允许的理论消落变幅达 80 m，需要通过大幅水位落差实现 49.11 亿 m³的调节库容[35]。雅砻江梯

级水电站联合调度中为了实现发电量最大化的需求，锦屏一级水库水库的水位波动将会较为剧烈。 

图 11(a)显示了中国水库水位季节性变幅在三级流域尺度上的空间分布格局。各三级流域的平均水位

变幅覆盖了从 0.16m 至 45.61m 的宽广区间，在空间分布上呈现出“西高东低”的大致格局。具体而言，

西南诸河流区、长江流域上游等高地势区的水位变幅较大，而珠江流域、浙闽台河流区等下游低地势区

变幅较小。“西高东低”的变幅格局认为是人工调度与地形特征共同作用的结果，西部多为峡谷型水库，

受限于地形，其兴利库容相对于径流量较小，库容系数小，调节能力有限，水位对水量调蓄响应剧烈；

东部多为平原湖泊型水库，库面开阔且库容系数大，水位变化相对平缓[7]。在数据覆盖方面，ICESat-2 在

研究时段内成功监测了 78 个三级流域内的水库季节性变幅，在西南诸河流区、长江流域、珠江流域及浙
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闽台河流区，ICESat-2 数据保持了较高的监测率，有效捕捉水资源密集区的水位动态。图 11(b)展示了聚

合至一级流域尺度的平均水位季节性变幅统计结果。西南诸河流区和长江流域是水位季节性波动最为剧

烈的两大流域，其平均变幅分别高达 22.24 m 和 19.65 m。 

 

图 10 中国水库季节性水位变幅空间分布特征 

（空心圆圈的颜色映射水位振幅大小，圆圈大小指示水库水域面积） 

Fig.10 Spatial distribution of seasonal water level amplitude for reservoirs in China. The color of hollow circles 

maps the magnitude of water level amplitude, and the circle size indicates the reservoir water area 

 

图 11 中国水库水位季节性变幅在三级流域水资源区划下的空间分布格局，(a)图中三级流域填充颜色指

示平均水位振幅大小，图(b)展示了中国主要流域内面积最大的五座水库的平均水位振幅 

Fig.11 Spatial distribution of reservoir water level seasonal amplitude under the tertiary basin water resources 

zoning in China. (a) The fill color of tertiary basins indicates the mean water level amplitude. Subplot (b) displays 

the mean water level amplitude of the five largest reservoirs (by area) within China's major river basins 
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2.4 水库水位趋势分析 

为确保年际趋势分析的可靠性，最终保留率109座具备至少3年完整四季观测的水库样本进行分析。

表 1 展示了筛选后 109 座水库在研究时段内的水位趋势分析结果，全国水库整体的水位动态表现为下降

趋势，净变化率为-0.228 m/a，表明中国水库整体处于水量亏损状态。虽然 56 个呈现上升趋势的水库总

面积达 5368.64 𝑘𝑚2，略高于 53 个呈现下降趋势的 5201.67 𝑘𝑚2水库总面积，但下降趋势的水库水位跌

幅更为剧烈。下降型水库的平均下降速率为-0.8714 m/a，其速率绝对值远高于上升型水库 0.395 m/a 的平

均上升速率。这种剧烈的下降速率导致了整体水位的净下降。 

表 1 基于 ICESat-2 监测数据的全国不同流域水库水位变化趋势统计 

Tab.1 Statistics of water level change trends for reservoirs across different river basins in China, based on 

ICESat-2 monitoring data 

流域名称 总面积/km2 上升面积

/km2 

上升率 

/(m/a) 

下降面积

/km2 

下降率/ 

(m/a) 

净变化率/ 

(m/a) 

黄河流域 1944.74 288.97 0.2146 755.77 -0.9199 -0.6061 

西南诸河流区 1108.76 9.64 0.1527 1099.12 -1.107 -1.096 

长江流域 2700.59 1196.18 0.2269 1504.41 -1.2284 -0.5838 

海河流域 514.73 406.10 0.5669 108.63 -0.6729 0.3031 

淮河流域 1629.00 1441.67 0.1431 187.34 -0.5892 0.0589 

浙闽台河流区 664.81 196.22 0.2662 468.59 -0.1572 -0.0322 

珠江流域 1237.24 935.10 0.7819 302.14 -0.3962 0.4942 

黑龙江流域 995.65 414.40 0.5124 581.25 -0.4262 -0.0356 

辽河流域 488.73 369.75 0.5129 118.98 -0.1083 0.3617 

内陆河湖区 186.05 110.60 1.4976 75.45 -1.7769 0.1697 

 

鉴于 ICESat-2 数据的有效覆盖率与样本代表性，本研究选取西南诸河、长江、珠江、海河及辽河五

个主要一级流域进行趋势分析。图 12 展示了上述流域内水库水位的年际变化速率及面积特征，各流域呈

现出“西南亏缺—东北回升”的大致格局。 

长江流域水库水位在整体上表现为下降趋势，平均变化速率为-0.584 m/a。在筛选后的 31 座水库中，

16 座呈现下降趋势的水库与 15 座呈现上升趋势的水库数量相当。但下降型水库与上升型水库的规模与

变化速率存在差异，下降型水库的总面积为 1504.41𝑘𝑚2且平均下降速率为-1.228m/a；上升型水库为总

面积略小，为 1196.18 km2，且平均上升速率为 0.227 m/a。其中，三板溪水库是长江流域下降速率最大

的水库，下降速率达-3.646m/a，而潘口水库是长江流域上升速率最大的水库，为 2.456 m/a。 

珠江流域水库水位整体呈现上升趋势，平均变化速率为 0.494 m/a。在筛选分析的 15 座水库中，呈

现上升趋势的水库数量有 9 座，总面积达 935.10𝑘𝑚2，平均上升速率较快，为 0.782m/a。百色水库为珠

江流域上升速率最大的水库，为 1.751 m/a。6 座下降型水库的总面积相对较小，为 302.14 km2，平均下

降速率为-0.396 m/a。松涛水库为珠江流域下降速率最大的水库，为-1.239 m/a。 

海河流域水库水位在整体上表现为上升趋势，平均变化速率为 0.303 m/a。在筛选后的 9 座水库中，

有 6 座水库呈现水位上升趋势，上升型水库的总面积为 406.10 𝑘𝑚2，平均上升速率为 0.567 m/a。岗南水

库是该区域水位上升速率最大的水库，为 1.686 m/a。仅有 3 座水库呈现下降趋势，总面积为 108.63𝑘𝑚2，

平均下降速率较缓慢，为-0.683 m/a。潘家口水库是辽河流域下降速率最大的水库，为-1.341m/a。 

辽河流域水库水位在整体上表现为上升趋势，平均变化速率为 0.362 m/a。在筛选后的 11 座水库中，

有 9 座水库呈现水位上升趋势，9 座上升型水库的总面积为 369.75 𝑘𝑚2，平均上升速率为 0.513m/a。碧

流河水库是该区域水位上升速率最大的水库，为 1.078 m/a。仅有 2 座水库呈现下降趋势，平均下降速率

较缓慢，为-0.108 m/a。 
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西南诸河流区的水位整体表现出明显的下降趋势，平均变化速率为-1.096m/a。在筛选后的 10 座水

库中，有 9 座水库呈现水位下降趋势，呈现下降趋势的 9 座水库总面积达 1099.12 𝑘𝑚2，平均下降速率

为-1.107 m/a。其中，糯扎渡水库下降趋势最为剧烈，下降速率达-2.798 m/a。区域内仅有功果桥水库一

座水库呈现出水位上升趋势，其上升速率为 0.153 m/a。 

 

图 12 中国水库水位年际变化趋势空间分布格局，图中散点颜色及符号指示变化速率大小(m/a)，散点大

小表示水库水域面积 

Fig.12 Spatial distribution of interannual water level change trends for reservoirs in China. The color and 

symbol of scatter points indicate the rate of change (m/a), and the point size represents the reservoir water area 

 

2.5 讨论 

2.5.1 ICESat-2 对水库水位的监测能力  ICESat-2 凭借先进的光子计数激光雷达技术，展现了构建全

尺度内陆水体监测网络的巨大潜力。统计结果表明，ICESat-2 数据提取水位与实测水位具有高度一致

性，MAE 仅为(𝟎. 𝟏𝟐𝟔 ± 𝟎. 𝟏𝟗𝟒) m，R 高达𝟎. 𝟗𝟕𝟖 ± 𝟎. 𝟎𝟗𝟒，RMSE 仅为(𝟎. 𝟏𝟔𝟒 ± 𝟎. 𝟐𝟕𝟒) m。并且

ICESat-2 数据不仅对丹江口、密云等大型水库表现出极高的监测精度，还对薄山、尾斗山等小型水库也

实现了精准监测，对大小型水库监测结果的相关系数均超过 0.99。在覆盖能力上，ICESat-2 成功监测到

了 92.0%GRanD 数据集中的水库，并且对表面积小于 100 km²的水库覆盖率达到 92.3%。尽管观测频率

随面积减小而下降，但单位面积的观测密度随面积减小而上升，印证了其对中小型水库优异的监测性

能，表明 ICESat-2 数据在中小型水库监测上具有优越性。 

然而，ICESat-2 数据的时空局限性仍不容忽视。受限于 91 天重访周期及云层遮挡，ICESat-2 数据对

中国水库的年均有效观测仅为 3 次，并且稀疏采样导致反演水位存在不连续问题，其时间分辨率限制了

对水体高频动态的监测[22,36]。值得注意的是，该局限性可通过多源数据融合进行克服，以 ICESat-2 数据

为基准对雷达测高数据进行校正，不仅可对 Sentinel-3、Jason-3 等雷达测高数据的波形重定提供校正参

考，消除传感器间的系统偏差[37-39]；还可结合 Landsat、Sentinel-2 等高频光学影像提取水体面积，构建

高精度的“水位-面积-库容”关系曲线，利用面积观测外推插补水位数据[40,41]；此外，采用 XGBoost 等

深度学习算法重构未被 ICESat-2 数据直接观测到的水位，也可以实现对水库水位的高频次、精细化协同
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监测[33]。 

2.5.2 ICESat-2 对水文变化的监测能力  ICESat-2 的高精度水位数据为揭示流域性水文事件及评估水

库群运行规律提供了依据。在极端水文事件响应上，ICESat-2 敏锐捕捉到了水库对洪旱灾害的调蓄特征。

2020 年长江特大洪水、2021 年海河“夏秋连汛”及 2022 年珠江“龙舟水”期间，三峡、丹江口、密云、龙

滩等大型水库显著的正水位距平，直观反映了水库群削峰滞洪的调度过程；同时精准展示了 2022 年长江

夏秋连旱及澜沧江“空汛”期间，糯扎渡、小湾等水库持续性的负水位距平，显示了干旱背景下流域水资

源的严重亏缺。在季节性变幅上，ICESat-2 数据显示西南诸河及长江流域的年内平均水位变幅分别高达

22.24 m 与 19.65 m，这一高变幅特征主要归因于上游梯级水库群因防洪发电调度而产生的剧烈季节性消

落。在区域趋势上，ICESat-2 捕捉到了全国水库整体的水量亏损信号，净变化率-0.228 m/a；并识别出西

南诸河及长江流域显著的水位下降趋势，其速率分别为-1.096 m/a 与-0.584 m/a，为解释区域水量动态平

衡与梯级开发影响提供了量化支撑。 

然而，有效监测水库集中分布于西南诸河、长江、珠江及浙闽台河等南方流域，而北方、西北内陆

地区存在大面积的监测空白，且 65.5%的三级流域缺乏准确的季节性变幅数据。这种有效观测数据的空

间不均衡构成了制约 ICESat-2 精准解析区域水库水位变动规律的客观瓶颈[19,42]。尽管如此，随着卫星运

行周期的延长与数据积累，持续增加的观测数据将逐步填充目前观测空白区域，在未来能够实现对水库

水位更精确的监测。并且 ICESat-2 反演水位与水文模型的深度融合将显著提升流域水资源的精细化管理

能力。一方面，ICESat-2 反演的水面高程及沿轨陆面高程信息可为缺资料河段的河道横断面刻画和水力

模型参数率定提供观测约束，从而支持少资料河段水面高程与流量模拟[43]；另一方面，结合卫星反演的

高精度水位序列与水量平衡分析，可反向推演水库的实际运行规则，量化水库调度对流域水文节律的重

塑机制，为揭示梯级水库群的传递影响、制定跨区域水资源分配方案及实现流域联合优化调度提供坚实

的科学决策支持[44]。 

2.5.3 影响水位变化趋势的驱动因素  降水、蒸发及受气温调节的冰雪融水是影响内陆水位的主要气

候因子[45-49]。其中，径流作为流域扣除蒸散发后的净产水量，直接影响水库水位的变化
[50]

。对全国水

库水位变化趋势与不同因素进行相关性分析。结果显示，径流变化率是唯一呈现显著正相关性的因子，

表明天然径流量的长期波动是驱动水库水位演变的主要自然条件。相比之下，降水、蒸发与气温变化率

在全国尺度上的相关性均不显著。值得注意的是，所有气象因子的相关系数绝对值普遍处于较低水平，

这说明相比于自然气候变异，人类活动对全国水库水位长期趋势的影响更为显著。 

在水库水位呈现的下降趋势的长江及西南流域，水位趋势与径流呈现显著正相关，与温度呈现负相

关，而与降水和蒸发趋势的相关性不显著。径流是水库水位的直接补给来源。然而数据表明，近年来西

南流域多次遭遇汛期反枯及旱涝急转事件，雅砻江流域的反枯频率达 42%~50%，天然来水量的急剧下降

导致水库难以回蓄[51,52]。此外，温度作为另一个呈负相关的显著因素，反映了极端高温对水库蓄水的显

著影响。夏季异常高温不仅增加了水库水面蒸发，还大幅提升了下游农业灌溉及生态补水的需水量[53]。

在干旱胁迫下，水库管理部门为保障下游综合用水安全，通常需要改变常规调度计划，增加放水量[54]。

因此，该区域水位的显著下降是天然补给减少与人工增加放水调度共同作用的结果。 

在水库水位呈现的上升趋势的珠江、海河及辽河流域，水库水位趋势降水、径流及气温等因子的相

关性均不显著(P<0.05），表明上述自然因子对区域水位上升趋势的解释力有限，水位变化可能还受到人

工调度、跨流域调水及用水管理等人类活动的影响。在珠江流域，水位上升趋势与降水、径流及气温等

因子的相关性几乎为零。这表明该区域水位受人工调度与库群管理等因素影响显著。珠江流域依托龙滩、

百色等大型水库实施多目标联合调度，通过压咸补淡与西电东送，保障了枯季下游供水安全与生态需求，

改变了水位自然变化规律[55,56]。在海河及辽河流域，水位趋势与自然因子的相关性同样不显著，人类活

动对水资源影响显著。一方面，跨流域调水工程，如南水北调中线和东线工程，为北方大型水库提供了

外部水源补给，实现了水资源的跨区调配[57,58]；另一方面，近年来实施的地下水超采综合治理与农业节

水措施，有效减少了工农业生产对水库水源的支取压力[59]。因此，上述人为干预措施是该区域水位呈现

上升趋势的可能原因。 
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表 2 水库水位变化率与主要因子变化率的相关系数及显著性 

Tab.2 Pearson correlation coefficients and significance between reservoir water level trends and climatic factor 

trends  

区域 

分析因素 

全国 长江及西南诸河流域 珠江流域 海河及辽河流域 

R P R P R P R P 

降雨变化率(m/a) 0.127 0.189 0.282 0.125 -0.028 -0.922 0.134 0.572 

径流变化率(m/a) 0.222 0.020 0.398 0.027 0.019 0.947 0.307 0.188 

蒸发变化率(m/a) 0.050 0.606 0.091 0.623 -0.390 0.150 -0.221 0.349 

温度变化率(K/a) 0.071 0.465 -0.333 0.068 0.255 0.359 -0.296 0.204 

 

 

图 13 不同因素与中国水库水位变化趋势之间相关性 

Fig.Correlation between different factors and China reservoir level annual rate 

 

ICESat-2 数据为大尺度、高精度的水库监测提供了重要数据支撑，这为准确把握区域可用水量的变

化、制定合理调控对策以应对洪旱风险至关重要。通过结合近实时观测、水文模型等，还能进一步提升

区域的水资源管理能力。然而 ICESat-2 仍存在时间分辨率较低的问题，导致部分水库的水位时间序列连

续性不足，难以支撑高时频的分析，不利于及时反演水库的动态变化特征。未来在面向高频水位监测需

求时，建议结合 Sentinel-3、SWOT 等多源遥感数据或引入水文模型进行数据融合与插值重构，实现对水

库更为全面、高频的时空动态监测。 

3 结论 

本文基于 ICESat-2 数据，构建并验证了 2018—2023 年中国水库的高精度水位序列数据，系统评估

了其对水库监测的性能，并分析了中国水库水位的波动与趋势特征。主要结论如下： 
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1）ICESat-2 在水库水位监测精度和覆盖水库数量两方面均具有优势。ICESat-2 提取水位与实测水

位高度一致，MAE 为0.126 ± 0.194(0.005~0.907) m，R 为0.978 ± 0.094(0.285~1.000)，RMSE 为0.164 ±

0.274(0.005~1.289) m。且研究时段内 ICESat-2 数据监测到了全国 921 座水库中的 847 座，对于表面积

小于 100 km²的水库的覆盖率高达 92.3%，在中小型水库水位反演中表现出卓越的应用潜力与稳健性。 

2）通过对大型水库水位季节性波动的分析，发现 ICESat-2 能够识别水库水位对洪水、干旱、旱涝

急转等极端水文气象事件的动态响应过程，体现了 ICESat-2 数据在区域水资源安全评估与灾害监测中的

应用潜力。 

3）通过对具有充足观测次数与观测时段长度的水库进行分析，发现水库水位的季节性变幅表现出

鲜明的“西高东低”特征，西南诸河流区和长江流域是水位季节性波动最为剧烈的两大流域。在时间维度

上，全国水库水位整体呈现下降趋势，长江、西南诸河流区呈现下降趋势，辽河、海河、珠江流域呈现

上升趋势，揭示了长江、西南诸河流区近年来水资源储量的亏缺状态，辽河、海河、珠江流域水资源储

量的回升状态。 
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