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Abstract: As one of the important characteristics of lakes, lake water level is an important indicator for

evaluating the change of lake water storage capacity. As a new remote sensing monitoring technology, satellite

altimetry technology has played an increasingly important role in monitoring the dynamic changes of lake waters,

and has become an effective means for lake research, water resources investigation and wetland protection. This

study took Hongze Lake, Gaoyou Lake and Dongting Lake as examples, using the Centralized Probability

Density Function method (CPDF) to improve the accuracy of Jason- 2 altimetry data, as well as analyze the

correlation of precipitation and water level of each lake. Besides, based on the measured water level data we

compared the accuracy of the original GDR data of the Jason-2 altimeter satellite and the satellite data processed

by the CPDF method. Results show that: (1) The distribution of Jason-2 original GDR data points is sparse, most

of the data are relatively concentrated, and there are certain periodic changes, but the evaluation results show

poor accuracy, so the original GDR data cannot be directly used for lake water level monitoring. (2) CPDF

method can greatly improve the accuracy of the water level data of the altimeter satellite. The evaluation results

of Hongze Lake and Gaoyou Lake show that the RMSE decreased from 1.92m and 1.74m to 0.32 m and 0.36m,

and the correlation coefficient increased from 0.28 and 0.04 to 0.85 and 0.72, indicating that Jason-2 altimetry

data processed by the CPDF method can achieve higher accuracy in lake water level monitoring. However, it is

worth noting that for the lake, which is with narrow north-south widths and large changes in daily water levels

(such as Dongting Lake), the accuracy of the raw GDR improved by the CPDF method would be limited. (3) The

precipitation of Dongting Lake had the strongest correlation with the water level, followed by Gaoyou Lake，the

water level changes of Gaoyou Lake and Dongting Lake lag behind the precipitation by about 1 month and 1-2

months respectively. However, the precipitation of Hongze Lake was not significantly negatively correlated with

the water level, which is partly due to the adjustment of water level by the Hongze Lake water conservancy

project. This study is of great significance for obtaining lake water level values using altimetry satellites, and
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then for dynamic monitoring of lakes, especially in filling lake water level data in data-poor areas.

Key words: Jason-2; satellite altimetry; water level; precipitation; Hongze Lake; Gaoyou Lake; Dongting Lake;

evaluation of accuracy
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摘要：湖泊水位是评估湖泊水量变化的重要指标。本文以洪泽湖、高邮湖及洞庭湖为研究对象，利用集中度的概率密度函数

方法（CPDF）来提高 Jason-2测高数据精度，分析了降水量与各个湖泊水位变化的相关性，并基于实测水位数据对比评价了 Ja-

son-2测高卫星原始GDR数据和CPDF方法处理后的卫星数据的精度。结果表明：① Jason-2原始GDR数据点的分布存在疏

密之分，大部分数据分布相对集中，且有一定的周期变化，但评价结果显示精度较差，故原始GDR数据不能直接用于湖泊水

位监测；② CPDF方法可以极大提高测高卫星的水位数据精度，洪泽湖与高邮湖的均方根误差分别由1.92 m与1.74 m减少到

了0.32 m和0.36 m，相关系数由0.28和0.04提高到了0.85和0.72。对于南北宽度较窄且日水位变化较大的湖泊（如洞庭湖），

CPDF方法提高原始GDR结果的精度有限；③ 洞庭湖降水与水位相关性最强，高邮湖次之，而洪泽湖降水与水位成不显著的

负相关，是洪泽湖水利工程对于水位的调节导致了这一结果。本研究对于利用测高卫星获得湖泊水位值，进而对湖泊进行动

态监控，特别是在填补资料匮乏地区湖泊水位数据方面具有重要意义。

关键词：Jason-2；卫星测高；水位；降水；洪泽湖；高邮湖；洞庭湖；精度评价

1 引言

湖泊是陆表系统各要素相互作用的关键节点，

是地球上重要的淡水资源库、洪水调蓄库和物种基

因库[1]。近几十年来，随着区域气候环境变化和人

类活动干扰加剧，湖泊数量、形态和分布发生了极

大变化。湖泊水位是湖泊变化的重要表征，长序列

的湖泊水位变化对于区域气候变化反映敏感，水位

变化在一定程度上影响着人类的生产生活[2]。随着

遥感技术的不断发展，其已经在湖泊水域动态变化

监测方面扮演着越来越重要的角色，成为湖泊研

究、水资源调查及湿地保护的有效手段[3-5]。

近年来，卫星测高技术作为一种全新的遥感监

测技术不断发展，已经成为内陆湖泊与河流等水文

监测的重要手段 [6]。传统湖泊监测主要利用水文

站来获取湖泊水位信息，需要耗费大量的人力、物

力及财力，且许多湖泊地处偏远，很难设置观测点；

此外，目前水文站数据共享程度较低，获取难度较

大[7]。与传统监测方法相比，卫星测高具有快速、全

天候观测的特点[8]，而且能够对全球范围内的湖泊

水位变化进行监测，特别是无资料偏远地区的湖泊

水位监测。因此，卫星测高技术较传统观测具有一

定的优越性，在全球湖泊水位监测中得到了广泛应

用，尤其是弥补了资料匮乏地区的湖泊水位监测缺

失。目前，T/P、Jason-1、Jason-2、Jason-3、Envisat、

ICESat、CryoSat-2、SARAL等测高卫星在内陆湖泊

水位动态变化监测方面得到了有效的应用。国外

研究区包括了亚马逊流域[9]、非洲[10]、美洲[11]大型湖

泊；国内研究则涵盖了青藏高原、长江中下游、东北等

地区的湖泊水位变化，具体包括青藏高原湖泊[12-13]、

青海湖[2,14]、呼伦湖[15-16]、巢湖[17]、洞庭湖[18-19]等湖泊。

结果表明，测高卫星监测效果良好，可较好地应用

于内陆湖泊的水位监测。T/P、ICESat和Envisat等

测高卫星已经分别于 2005、2009 及 2012 年停止了

工作，而 Jason-2卫星作为T/P和 Jason-1卫星任务的

延续，测量精度更高。同时，相对于 CryoSat-2、

SARAL等测高卫星而言，Jason-2运行时间更长，可

提供相对较长时间序列的内陆湖泊水位监测数据，

因此本研究利用 Jason-2测高卫星来对内陆湖泊水

位进行监测精度评价。

一般来说，测高卫星数据容易受到探测物体周

边环境的影响，即易受到“污染”，所以测高卫星数

据值不能判断是否为真实正确的湖面高程。但是，

由于湖面较其他陆表来说更为平整，因此在概率密

度分布函数中，正确的（未受污染）湖面测高数据值

应该是高度集中分布的。从另一角度讲，对于特定

的湖面测高数据序列对应的概率密度分布来说，高

度集中分布的测高数据群则代表了正确的湖面高

程[21]。在湖泊水位序列数据提取的研究中，目前主

要是利用高程均值[19]、中误差[13]、最大/最小水位差[20]

等指标去除异常数据，这类方法在数据质量稳定的

情况下效果良好，但当异常数据占较高比例时，其

不能有效去除噪声，应用效果较差，并且会淹没部

分具有较高精度的测高点。Liu等[21]提出了一种基

于集中度的概率密度函数法（Centralized Probabili-

ty Density Function，CPDF），该方法可以有效提高
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测高数据的精度，其在我国12个湖泊的验证结果表

明，CPDF法能够大幅提高CryoSat-2的测高数据精

度，经该方法处理后，测高数据绝对误差均值从

0.40 m降至 0.16 m。因此，本文利用CPDF方法来

提高 Jason-2测高数据对于洪泽湖、高邮湖、洞庭湖

3个湖泊的监测精度，分析降水量与各个湖泊水位

变化的关系，并基于实测的水位数据对比评价

Jason-2测高卫星原始GDR数据和CPDF方法处理

后的卫星数据的精度，实现对多个湖泊的水位变化

的动态监测，这对区域湖泊监测、水资源利用和保

护等方面具有重要的借鉴和实践意义。

2 研究区概况、数据来源及研究方法

2.1 研究区概况

本文选择洪泽湖、高邮湖、洞庭湖作为研究区

（图1），主要是因为：Jason-2测高数据覆盖了这3个

湖泊；这3个湖泊均是我国的大型淡水湖，且均位于

我国经济相对发达地区，对周边经济社会发展提供

了重要支撑；此外，前人在这 3 个湖泊做过相关研

究，具有一定的研究基础。

洪泽湖是我国第四大浅水型湖泊，五大淡水湖

之一，位于淮河下游、江苏省淮安市西北部，是淮河

中、下游分界线。洪泽湖是淮河上一个极具意义的

水源调蓄水库，也是南水北调东线工程的重要调节

水库[22]。洪泽湖地处淮河中游，向上承接中上游地

区 15.8 万 km2的汇流，向下经入江水道、入海水道

和苏北灌溉总渠等分泄洪水，多年平均降水量为

926.7 mm，蒸发量为 1047.7 mm[23]。洪泽湖作为淮

河流域最大的湿地，它不仅是周边地区的重要水

源，而且在防洪抗旱、调节区域气候及生物多样性

保护等方面起着重要的作用，对区域社会经济发展

和民生具有重要的意义和影响[24]。

高邮湖位于淮河流域，跨江苏省高邮市、宝应

县、金湖县与安徽省天长市，为全国第六大淡水

湖。高邮湖是浅水型湖泊，湖水主要由地表径流补

给，三河入湖水量占总水量的95%以上。高邮湖地

处亚热带季风气候区，年平均气温 14.7 ℃，年均降

水量1029 mm，蒸发量890 mm[25]。高邮湖是重要的

生态保护区，是多种国家重点保护的野生鸟类和鱼

类栖息地。

洞庭湖位于长江中游荆江南岸，跨湘、鄂两省，

是我国第二大淡水湖。洞庭湖地处中亚热带的北

缘。年降水量 1400~1500 mm，且该湖泊水位变化

较大。洞庭湖南边，有湘江、资水、沅水、澧水四水

汇入；在北边，有松滋、太平、藕池、调弦四口与长江

相通，湖水最后在岳阳城陵矶注入长江，是长江重

要的分洪沉沙调蓄湖泊。因此，洞庭湖水位变化不

仅受其流域降雨径流、湖泊调蓄、入湖径流功能强

弱的影响，而且还与长江水情息息相关[26]。

2.2 数据来源及研究方法

2.2.1 Jason-2测高数据

Jason-2卫星测高数据来源于法国国家空间研

究中心的卫星海洋学存档数据中心（网址：https://

www.aviso.altimetry.fr/en/home.html）。Jason-2卫星

于2008年6月20日成功发射，轨道高度为1336 km，

轨道倾角为 66°，重复周期为 10 d。本研究选取 Ja-

son-2卫星2级产品中的GDR（Geophysical Data Re-

cord）数据，GDR产品具有良好的数据质量，包含了

图1 洪泽湖、高邮湖、洞庭湖概况

Fig. 1 Overview of the study area
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环境和地球参数的精确校正。其中，该产品以10 d

为一个周期进行存储，每个周期包含 254个Pass文

件，每个文件大小5 M左右。

2.2.2 实测水位数据和降水数据

实测水位数据来自《中华人民共和国水文年

鉴》[27-28]，包括洪泽湖、高邮湖和洞庭湖等湖泊共6个

水文站（图1）的日序列数据，年限为2010—2015年。

降水数据来自中国气象数据网（网址：http://da-

ta.cma.cn/），包括湖泊周边共 5 个气象站 2010—

2015年日降水和月降水数据。

2.2.3 GDR数据预处理

湖泊水位是指湖泊自由水面的高程，湖泊水位

的计算公式为[29]：

H=AAlt - RRan - HHei -ΔCCor （1）

式中：H 为湖泊水位高程；AAlt为测高仪的椭球高；

RRan为测高仪的观测距离；HHei为大地基准面相对于

参考椭球面的高度；ΔCCor为各项误差观测修正。

与海洋相比面积较小，湖泊受海潮、逆气压、潮

压等影响相对较小，可忽略不计，误差修正可表达

为[8]：

ΔCCor=Wwet+Ddry+Llono+Sset+Ppol （2）

式中：Wwet为湿对流层修正；Ddry为干对流层修正；Llono

为电离层修正；Sset为固体潮修正；Ppol为极潮修正。

本研究利用 Aviso 提供的雷达测高工具箱

BRAT（Basic Radar Altimetry Toolbox）软件对 GDR

数据进行预处理，主要包括：① 明确数据位于湖面

范围内；② 高度计相对于参考面的高度有效；③ 测

高仪所观测的高度数据有效；④ 各项改正值在有效

范围内；⑤ 利用三倍中误差法去除异常值。

2.2.4 基于集中度的概率密度函数法

在 GDR 数据的预处理结果的基础上，利用基

于CPDF方法分别对洪泽湖、高邮湖和洞庭湖的预

处理后的测高湖面高程数据进行进一步处理。

CPDF方法具体步骤如下（图2）[21]：

（1）假如某一序列长度（轨道内数据个数）大于

5，则利用Bendat&Piersol公式计算 bin的宽度。需

要说明的是，本文针对案例数据率定，结果表明，表1

中的bin计算公式中，Bendat&Piersol公式效果相对

最好；

（2）计算每个bin内测高数据的频率值；

（3）将最大频率值作为集中度频率（FC），如果

FC> 50%，则执行第（5）步；反之，则执行第（4）步。该

步骤的目的是使正确的测高水位数据比例>50%；

（4）计算最大频率值与其相邻2个bin内的频率

值之和，并将其作为FC，如果FC> 50%，则执行第（5）

步；反之，则重复第（4）步；

（5）计算FC所在 bin内的测高水位数据的平均

值，代表真实水位值。

3 结果及分析

3.1 Jason-2测高原始GDR数据分析

洪泽湖、高邮湖、洞庭湖的 Jason-2 测高原始

GDR数据如图3所示。图3显示了数据点的在3个

湖泊的分布存在疏密之分，大部分数据分布相对集

表1 最佳Bin宽度计算公式

Tab. 1 Estimators of the optimal bin width

估算器

E1

E2

E3

E4

计算公式

R
1 + log2 N

R
1.87(N - 1)0.4

R
1 + log2γ

2 + log2 N

3.49σN
-1

3

公式编号

（3）

（4）

（5）

（6）

参考文献

[30]

[31]

[32]

[33]

注：N为序列长度；R为序列范围（最大值与最小值之差），σ为

标准差；γ2为标准化的偏态系数。

图2 CPDF方法流程[21]

Fig. 2 The flow chart of the CPDF method[21]
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中，且有一定的周期变化。洪泽湖的测高原始GDR

数据集中分布在10~15 m之间，原始GDR数据平均

值为11.39 m，实测数据平均值为12.80 m，表明大部

分异常值偏小。高邮湖的测高原始GDR数据集中

分布在 0~10 m 之间，原始 GDR 数据平均值为

5.58 m，实测数据平均值6.09 m，同样表明多数异常

值偏小。洞庭湖的测高原始GDR数据集中分布在

26~30 m之间，原始GDR数据平均值为29.01 m，实

测数据平均值26.80 m，表明多数异常值偏大。结果

表明，原始GDR数据反映出水位变化的周期性，不

同湖泊测高原始GDR数据异常值分布特点不同。

3.2 评价指标分析与对比验证分析

3.2.1 评价指标分析

由表2可知，在平均值比较中，洪泽湖、高邮湖、

洞庭湖原始 GDR 的平均值分别为 11.39、5.58、

图3 研究区 Jason-2测高原始GDR数据点分布

Fig. 3 Distribution of raw GDR data points for Jason-2 altimetry in study area

表2 基于集中度的概率密度函数法（CPDF）

处理结果精度评价

Tab. 2 Accuracy evaluation table of centralized

probability density function method（CPDF）result

湖泊名称

原始GDR平均值/m

原始GDR标准差/m

实测数据平均值/m

实测数据标准差/m

CPDF平均值/m

CPDF标准差/m

均值差/m

均方根误差/m

相关系数

湖泊面积/km2

CPDF

原始GDR

CPDF

原始GDR

CPDF

原始GDR

洪泽湖

11.39

2.47

12.80

0.47

12.70

0.52

0.38

1.15

0.32

1.92

0.85

0.28

879.10

高邮湖

5.58

2.62

6.09

0.25

5.95

0.34

0.25

1.04

0.36

1.74

0.72

0.04

612.30

洞庭湖

29.01

1.23

26.80

1.42

28.99

1.15

0.85

0.79

1.27

1.3

0.95

0.96

153.00
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29.01 m，实测数据平均值分别为12.80、6.09、26.80 m，

CPDF 结果的平均值分别为 12.70、5.95、28.99 m。

从洪泽湖、高邮湖来看，原始GDR平均值和实测数

据平均值相差较大，而CPDF结果平均值与实测数

据平均值相差较小，说明 CPDF 方法有效提高了

GDR 的精度。从洞庭湖来看，原始 GDR 与 CPDF

结果的平均值相差极小，与实测数据平均值相差较

大，表明 CPDF 对于原始 GDR 的处理效果不够理

想。在标准差比较中，洪泽湖、高邮湖、洞庭湖原始

GDR的标准差分别为 2.47、2.62、1.23 m，实测数据

标准差分别0.47、0.25、1.42 m，CPDF结果的标准差

分别为 0.52、0.34、1.15 m，其中洪泽湖与高邮湖的

CPDF结果与实测数据标准差比较接近，原始GDR

标准差较大，表明CPDF处理效果良好。洞庭湖的

CPDF结果标准差与原始GDR标准差相差不大，表

明，CPDF处理效果不佳。

从均值差、均方根误差、相关系数3个评价指标

分析，在洪泽湖处理结果中，CPDF结果的均值差、

均方根误差分别为0.38 m和0.32 m，远远小于原始

GDR对应的 1.15 m和 1.92 m，且CPDF结果的相关

系数高达 0.85，远远高于原始 GDR 的相关系数

0.28，这表明，CPDF方法大大提高了GDR数据的精

度。在高邮湖处理结果中，CPDF结果的均值差、均

方根误差分别为 0.25 m 和 0.36 m，远远小于原始

GDR 对应的 1.04 m 和 1.74 m，相关系数达到 0.72，

远大于原始GDR的相关系数 0.04，同样表明CPDF

方法大大提高了GDR数据的精度。在洞庭湖处理

结果中，CPDF 结果的均值差、均方根误差与原始

GDR 对应结果相差不大，CPDF 方法不能提高精

度，但CPDF与原始GDR和实测水位的相关系数分

别达到了 0.95、0.96，表明 Jason-2 可以用来监测洞

庭湖水位。

3.2.2 测高水位与实测水位对比验证

水文站实测水位显示，2010—2015年，洪泽湖

平均水位为12.80 m，最低水位为11.09 m（2011年6

月 23日），最高水位为 13.69 m（2014年 12月 4日）。

洪泽湖年内变化变化较为平稳，无明显上升或下降

趋势，年内变化比较剧烈。图4（a）为洪泽湖卫星测

高水位GDR结果、CPDF结果与水文站实测水位对

比，可知，GDR结果与CPDF结果相差较大，且CP-

DF结果与实测水位基本吻合，表明CPDF方法很好

的提高了GDR结果的精度。图4（b）为水文站实测

水位与卫星测高水位CPDF结果的散点图，两者相

关性很强，可以通过置信水平为0.01双尾检验。总

的来说，洪泽湖测高水位CPDF结果与水文站实测

水位变化趋势一致。

水文站实测水位数据表明，2010—2015年，高

邮湖平均水位为 6.07 m，最低水位为 5.35 m（2011

年6月16日），最高水位为7.38 m（2015年7月2日），

最高水位与最低水位相差达到2.03 m。在2015年7

月份达到近6年的高值，年内变化比较剧烈。图5（a）

为高邮湖2010—2015年的卫星测高水位GDR结果、

CPDF结果与水文站实测水位对比，可知，高邮湖卫

星测高水位原始 GDR 结果与实测水位偏差极大，

而 CPDF 结果与实测水位变化趋势一致，表明 CP-

DF 方法大大提高了 GDR 数据的精度。图 5（b）为

水文站实测水位与卫星测高水位CPDF结果的散点

图，相关性较强，但比洪泽湖结果相关性弱一些，可

图4 测高水位与实测水位的比较（洪泽湖）

Fig. 4 Comparison between altimetry data and measured data（Hongze Lake）
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以通过置信水平为0.01双尾检验。总的来说，高邮

湖测高水位CPDF结果与实测水位总体趋势一致。

水文站实测水位显示，2010—2015年，洞庭湖

平均水位为29.69 m，最低水位为27.91 m（2010年3

月 1 日），最高水位为 35.49 m（2014 年 7 月 18 日）。

洞庭湖水位在年际之间呈周期变化，水位年内变化

比较剧烈，这很大程度上是因为洞庭湖与长江相

连，湖泊水位受到长江水位变化的影响。图6（a）为

洞庭湖 2010—2015年的卫星测高水位GDR结果、

CPDF结果与水文站实测水位对比，可知，测高水位

CPDF结果与GDR结合十分吻合，CPDF结果、GDR

结果均与实测水位的变化一致，但整体上存在一个

差值。图 6（b）为水文站实测水位与卫星测高水位

CPDF 结果的散点图，相关性在 3 个湖泊结果中是

最强的，R2达到 0.898，可以通过置信水平为 0.01双

尾检验。总的来说，洞庭湖测高水位CPDF结果与

实测水位在数值上存在差异，但二者反映的湖泊水

位变化趋势一致。

总体来说，在卫星测高水位与水文站实测水位

的比较中，测高水位CPDF与实测水位变化趋势大

致一致。根据评价指标分析可知，监测效果良好。

Jason-2可以用来监测洪泽湖、高邮湖、洞庭湖 3个

湖泊的水位变化。

3.3 湖泊水位变化与降水量的关系

图 7为湖泊水位变化与降水量对比图，其中洪

泽湖的降水量是由泗洪、淮安、盱眙3个气象站降水

量算术平均计算得到，高邮湖的降水量由高邮气象

图5 测高水位与实测水位的比较（高邮湖）

Fig. 5 Comparison between altimetry data and measured data（Gaoyou Lake）

图6 测高水位与实测水位的比较（洞庭湖）

Fig. 6 Comparison between altimetry data and measured data（Dongting Lake）
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站的降水数据代表，洞庭湖的降水量由沅江气象站

的降水数据代表。图7（a）、（c）、（e）分别为洪泽湖、

高邮湖、洞庭湖日降水量与实测水位的比较。由图

7（a）可知，洪泽湖年内降水量比较集中，在降水集

中的时期，湖泊水位上升，但并不是一一对应的关

系。在降水极少的时期，湖泊水位却处于一个相对

的高值。由图7（c）可知，高邮湖年内降水量比较集

中，总体水位比较平稳，水位对于降水量变化反应

比较强烈。在降水集中的时期，湖泊水位出现明显

上升。由图 7（e）可知，洞庭湖水位变化比较剧烈，

对于降水量的响应十分明显。

图 7（b）、（d）、（f）分别为洪泽湖、高邮湖、洞庭

湖的实测月平均水位与月降水量的对比。洪泽湖

月平均水位变化较大，年内水位变化起伏较大；高

邮湖月平均水位变化比较平稳；洞庭湖月平均水位

变化剧烈，呈现周期性变化。表 3为 3个湖泊月平

均水位与月降水量的相关关系。可知，洪泽湖在滞

后月数 0月的相关系数为-0.31，滞后 1、2、3月的相

关系数均较小，不显著，故洪泽湖月平均水位与月

降水量相关性不大，这跟洪泽湖水位受上游水利工

程影响较大有关，例如，洪泽湖上游水利工程包括

高良涧船闸、二河闸、汴河闸、安东河闸、大柳巷船

闸、团结河闸、濉河闸等等，水利工程的存在导致了

水位在一定程度上受到人为调节。高邮湖在滞后

月数 0 月、1 月、2 月的相关系数分别为 0.24、0.43、

0.18，且通过了显著性水平为 0.01的双尾检验。表

图7 研究区湖泊水位变化与降水量对比（2010—2015年）

Fig. 7 Comparison of lake water level change and precipitation in the study area（2010—2015）
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明，高邮湖降水与水位之间有明显的相关性，且降

水对水位的作用存在1个月左右的滞后期。洞庭湖

在滞后月数 0个月、1个月、2个月、3个月的相关系

数分别为 0.56、0.64、0.64、0.33，通过了显著性水平

为 0.01的双尾检验，表明，洞庭湖降水与水位之间

存在明显的相关性，且降水对水位的作用存在 1~2

个月的滞后期。这也说明了高邮湖、洞庭湖的水量

很大程度上来自于径流的补给。

4 讨论

在洪泽湖、高邮湖水位监测中，CPDF结果的均

方根误差分别为0.32 m、0.36 m，很好地提高了测高

卫星数据的精度。CPDF 方法可以很好去除原始

GDR数据中的异常值，异常值较多是因为测高数据

受到非湖面反射的污染，洪泽湖、高邮湖具有浅层、

草被广泛覆盖的特点，从而对测高数据造成了污

染。其中，在高邮湖水位监测中，梁子亮等[34]测高

结果标准差为 0.80 m，本研究测高结果标准差为

0.34 m，精度明显优于前者。在洞庭湖水位监测中，

洞庭湖结果与李景刚等[19]在此区域的研究结果一

致，即测高水位与实测水位存在显著相关性。但测

高水位与实测水位的数值差异较大，均方根误差达

到1.27 m，这跟卫星监测点与实测水文站位置距离

较远及洞庭湖水位变化相对较大2个原因有关。第

一个原因是测高地面轨迹距离较短，且地面轨迹与

水文站距离较远，导致了测高水位与水文站实测水

位相差较大。第二个原因是洞庭湖日水位的剧烈

变化，测高卫星得到的是瞬时测高值，而水位站测

得的是日平均水位，这也导致了测高水位与实测水

位的差异较大。从CPDF方法应用效果看，该方法

对于水面宽阔的湖泊表现较好，但对于南北向较窄

的湖泊（如洞庭湖）来说，由于测高数据值的数量有

限，难以保证足够的精度，卫星数据与实测水位数

据绝对值之间有较大差距，但其相对变化较为一

致。因此，CPDF方法适合于水面宽阔的湖泊，不适

用于南北较窄的湖泊（如洞庭湖）。

5 结论

本文利用 Jason-2监测湖泊水位变化，分析了洪

泽湖、高邮湖、洞庭湖水位变化与降水量的关系，并

基于实测水位数据对比评价了 Jason-2测高卫星原

始GDR数据和CPDF方法处理后的卫星数据的精

度。主要结论如下：

（1）Jason-2 原始 GDR 数据点的分布存在疏密

之分，大部分数据分布相对集中，且有一定的周期

变化。GDR数据虽然能大致反映周期性，但评价结

果显示精度较差。在洪泽湖和高邮湖，原始GDR结

果的均方根误差较大，分别达到了1.92 m、1.74 m。因

此，原始GDR数据不建议直接用于湖泊水位监测。

（2）CPDF 方法可以极大提高 GDR 数据的精

度，其中洪泽湖与高邮湖的评价结果显示，CPDF方

法将原始GDR结果的均方根误差由1.92 m、1.74 m

减小到了 0.32 m、0.36 m，相关系数由 0.28、0.04 提

高到了0.85、0.72，表明经过CPDF方法处理后的 Ja-

son-2测高数据在湖泊水位监测中可以达到较高的

精度。但值得注意的是，对于南北宽度较窄且日内

水位变化较大的湖泊（如洞庭湖），CPDF方法提高

Jason-2测高数据的精度相对有限。

（3）洪泽湖的水位变化与降水量变化的相关性

较差，而高邮湖和洞庭湖的水位变化与降水量变化

具有一定的相关性，其中高邮湖水位变化滞后于降

水量约 1 个月，洞庭湖的水位变化滞后于降水量

1~2个月。

本文基于前人对于内陆湖泊的研究，在原始

GDR数据的误差修正上，仅考虑了湿对流层修正、

干对流层修正、电离层修正、固体潮修正以及极潮

表3 月平均水位与月降水量相关关系

Tab. 3 The correlation between monthly average water level and monthly precipitation

滞后月数

0

1

2

3

洪泽湖

相关系数

-0.31

0.08

0.22

0.16

显著性*

显著

不显著

不显著

不显著

高邮湖

相关系数

0.24

0.43

0.18

0.16

显著性*

显著

显著

显著

不显著

洞庭湖

相关系数

0.56

0.64

0.64

0.33

显著性*

显著

显著

显著

显著

注：*表示显著性水平为0.01。
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修正，忽略了其他的误差，这在一定程度上会影响

到测量结果。此外，实测水文站位置与卫星地面轨

迹的重合与否、卫星瞬时测高结果与实测水位的采

集时间不吻合性、卫星轨迹不同时期的偏移程度等

都会影响到最终结果的精度，所以在湖泊水位监测

中需要考虑具体情况。总的来说，利用 Jason-2测高

卫星监测内陆湖泊水位变化，特别是对于地处偏远

的观测资料匮乏的湖泊而言，可以根据测高卫星建

立湖泊的长时间水位变化序列，下一步工作应结合

不同区域湖泊、不同湖泊类型以及多种卫星测高数

据，进一步验证不同方法的适用性，这对于区域湖

泊水资源的保护、管理和利用具有重要意义。
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