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摘要：全球变暖背景下融雪型洪水灾害时空特征正发生重大变化。首先概述国内外融雪型洪水遥感监测与预警研究进

展，探讨了融雪型洪水监测预警研究及应用面临的挑战。其次，总结了现有融雪型洪水监测模型预测效果及其存在不

足，以及研究应用中存在的机遇。再次，分析了融雪型洪水监测业务应用现状及其在新疆和中亚地区应用存在的问题。

最后，为进一步开展新疆和中亚地区融雪型洪水监测预警服务，提出加强重点区域科学布站组网、加强高分系列卫星应

用和构建多尺度、多维、实时更新的中亚生态环境数据库等建议。
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Abstract: Under the background of global warming, the temporal and spatial characteristics of snowmelt flood disaster are 
changing greatly. This paper summarized the progress and development in snowmelt flood monitoring and early warning using 
remote sensing technology, and analyzed the challenges the scholars are facing in the application to practice. Secondly, the 
prediction effect of the existing snowmelt flood monitoring models and their issues need to be solved were summarized, as well 
as the opportunities and challenges in the future research and applications. Thirdly, the open issues of snowmelt flood monitoring 
models existing in the application to Xinjiang and Central Asia regions were analyzed.  Finally, the research focuses and business 
development countermeasures were put forward so as to further improve snowmelt flood monitoring and warning service in 
Xinjiang and Central Asia.
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0	 引言0	 引言
新疆和中亚地区（本文特指哈萨克斯坦、塔吉克

斯坦、吉尔吉斯斯坦、乌兹别克斯坦和土库曼斯坦

等五个国家）是地球陆地上面积最大的干旱区。由于

远离海洋，气候干旱，其独特的山地－绿洲－荒漠

生态系统格局具有全球意义，是气候变化的敏感区

域
[1-3]

。与其他中纬度山区不同
[4]
，新疆和中亚地区拥

有大量的冰川（图1a）和雪盖
[5]
（图2）。该地区主要为

温带大陆性气候，受西风环流、北冰洋高纬气团和印

度洋暖湿气流交汇作用，温度、湿度变化较大，易受

寒潮、旱涝袭击，冬季降雪过多，春夏容易出现融雪

型洪水。哈萨克斯坦南部、塔吉克斯坦东部杜尚别

等地、吉尔吉斯斯坦南部是融雪型洪水的常发地。新

疆融雪型洪水约占洪水类型总量的39%，冰雪融水和

暴雨混合型洪水占34%[6]
。新疆北部阿尔泰山额尔齐

斯河流域、天山北坡奎—玛流域、呼图壁河流域、乌

鲁木齐河流域及天山北麓东段小河区流域、伊犁河

谷、塔城地区北部的额敏河流域，以及新疆南部阿克

苏河流域、渭干河流域、喀什噶尔河流域、叶尔羌河
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流域等主要河流中下游平原地区为融雪型洪水易发区

（图1b）。近年来，新疆融雪型洪水发生频次和强度明

显增加，春季融雪型洪水呈易发、高发、危害性加剧

等特征
[7-9]

。中亚地区作为我国

天气上游的关键区，对我国西

北及东部地区灾害性天气发生

和区域气候变化具有重要影响。

例如，2010年3月，哈萨克斯坦

阿拉木图州突降特大雨雪，发

生融雪型洪水灾害，导致哈国

境内多处铁路和公路中断
[10]

，

同期新疆北部伊犁、塔城、阿

勒泰等地也遭遇融雪型洪水袭

击致130.5万人受灾。

融雪型洪水可分为高山冰

川融水洪水和季节性积雪融水

洪水
[6]
。前者主要分布在高山

地区，主要发生在夏季（6—8
月）；与高空气温具有很好的相

关性，若遇较强高温天气过程，

高空0 ℃层高度迅速抬升，高山

积雪或冰川快速融化，超过河

流承载量便会产生洪水；洪水过

程中洪峰不高、呈一日一峰型。

后者集中发生在春季（3—5月），

与前期积雪量大小和气温密切

相关。气温骤升、积雪快速融

化是形成春季融雪型洪水的直

接原因。与暴雨洪水相比季节

性积雪融水洪峰不高但历时时

间较长，一般为4～5 d，个别达

10 d以上
[6]
。土壤温湿度变化是

融雪水径流产流机制和融雪洪

水发生关键因子，影响季节性

冻土冻融过程，进而影响融雪

水下渗
[11]

。季节性冻土存在条

件下，融雪水出流时间比没有

季节性冻土要提前2 d[12]
。季节

性融雪过程中，积雪盖度、雪

水当量、雪面温度、雪深、雪

层含水率、雪孔隙率等积雪特

征均发生变化
[9]
。因此，精细

监测土壤含水量、冬季降雪量、

春季土壤冻结状态、积雪融化

率及温度、降雨量、风速等融

雪型洪水形成关键因素，结合遥感数据和地面观测及

调查等非遥感专题数据反演雪冰盖度、积雪深度及融

雪径流量等尤为重要，对新疆和中亚融雪型洪水监测

图2  新疆和中亚地区2000—2016年积雪日数年均值（a）及积雪日数分类（b） 
Fig. 2  Average number (a) and classification of days (b) with snow cover in Xinjiang 

and Central Asia from 2000 to 2016 
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图1  新疆和中亚地区冰川分布（a）及新疆历史融雪型洪水位置示意图（1980—2018）（b） 
Fig. 1  Distribution of glaciers in Xinjiang and Central Asia (a) and the locations of historical 

snowmelt flood events in Xinjiang (1980-2018) (b) 
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与预警研究将发挥重大数据支撑作用。

开展新疆和中亚融雪型洪水监测与预警研究具

有重要意义。新疆水资源遥感、雪冰灾害监测领域取

得一系列研究成果。房世峰
[13]

在新疆天山北坡典型流

域开展了基于“3S”的分布式融雪径流模型设计和应

用研究，初步建立了分布式融雪径流模型。刘永强

等
[14]

开展了新疆融雪洪水预警DSS关键技术及实现方

式研究，研发了基于C/S的融雪洪水预警决策支持系

统。张璞等
[15]
在新疆天山北坡玛纳斯河流域应用 SRM

（融雪径流模型）进行日径流量预报，引入中国气象局

T213数值产品进行流域分带温度和降水预报，为融雪

径流预报开辟了新数据的应用。

融雪型洪水较一般洪水在形成、监测和预警等

方面具有一定的特殊性。现有研究主要针对新疆局部

地区或典型流域融雪型洪水过程
[16-21]

或新疆主要支流

洪水过程和重大洪水灾害个例开展
[22-23]

，主要以统计

结果表现融雪型洪水强度等历史分布特征。依赖灾

情的统计分析，难以揭示洪水灾害形成变化的物理过

程与机制，对于全面分析认知新疆融雪型洪水特征规

律和定量揭示洪水过程发展演化的研究工作还存在不

足。洪水灾害遥感监测研究仅限于某一地区或流域某

一洪水期的监测和研究，基于长时间序列数据开展的

区域融雪型洪水时空特征和预警研究较少。此外，中

亚融雪型洪水灾害研究比较薄弱。因此，新疆和中亚

地区融雪型洪水在监测和预警等方面还面临着严峻的

挑战。

本研究综述了国内外融雪型洪水遥感监测预警

研究进展，探讨了融雪型洪水监测遥感数据源及监测

预警研究应用面临的挑战。总结了现有融雪型洪水

监测模型或方法及其存在不足，以及研究应用面临的

机遇。分析了融雪型洪水监测业务应用现状及存在问

题，以目前开展的大量融雪洪水观测为突破，计划开

展融雪型洪水观测试验，为新疆和中亚地区融雪型洪

水监测预警提出研究和业务发展建议，努力做到监测

精密、预报精准、服务精细，进一步加强新疆和中亚

地区融雪型洪水监测预警科技支撑能力，切实发挥气

象防灾减灾“第一道防线”作用。

1	 国内外融雪型洪水监测预警研究进展1	 国内外融雪型洪水监测预警研究进展

1.1	 融雪型洪水遥感监测、数据源及差异1.1	 融雪型洪水遥感监测、数据源及差异
融雪型洪水呈突发性、持续时间短、灾害风险加

剧、损失加重等特点。新疆和中亚地形复杂，高山、

沙漠、戈壁等广泛分布，气象测站稀少，常规监测手

段容易漏测或难以获取灾害信息。遥感信息是国家灾

害风险防范和灾情评估工作开展的重要基础信息
[24]

。

利用遥感信息快速从混合型遥感电磁波信息中获取淹

没范围、历时及淹没水深等信息，是进行宏观尺度洪

涝灾情分析的基础性工作
[25]

，也是新疆和中亚地区融

雪型洪水灾害监测精度得以提高的技术关键。

洪涝遥感监测应用始于 1 9 7 2年，由N A S A 
Landsat-1搭载多光谱扫描仪MSS影像数据应用洪水

淹没范围制图
[26]

。MSS数据多次用于美国爱荷华州、

亚利桑那、弗吉尼亚及密西西比河洪水淹没范围制

图
[27]
。之后 Landsat-5 TM、Landsat-7 ETM+在洪水淹

没范围分析中显示出巨大优势
[28-30]

。NOAA/AVHRR、

EOS/MODIS、FY-3A/MERSI等时间分辨率相对较高

的遥感数据在洪水灾害研究中也被广泛采用
[31-38]

。中

巴地球资源卫星（CBERS）、法国SPOT等空间分辨率

相对较高的遥感数据应用于洪灾发生前土地利用信息

提取，进行洪涝监测背景数据分析
[38-39]

。但是，受遥

感数据时间、空间分辨率影响，单一遥感数据源很难

实现洪涝灾害有效监测
[40]

。从空间分辨率角度看，大

尺度洪涝灾害需要大幅宽、中低分辨率遥感观测能

力，而由其引起的房屋、道路等承灾体损毁，更加需

要米级甚至亚米级空间辨识能力进行精细化评估。近

年来，随着中国航天事业的快速发展，国产高分辨率

遥感卫星也得到了快速发展，一批高分遥感卫星陆续

升空，推动了国内遥感行业的蓬勃发展。高分遥感影

像以其突出的高空间分辨能力，可以实现精细对地观

测，获取地物目标的几何结构、纹理大小、空间布

局等特征信息，为解译分析提供了良好的条件和基

础
[41-42]

。高分数据将是融雪型洪水灾害定量遥感监测

向小尺度、精细化发展的基础。

如何充分利用高分卫星数据的高空间分辨率、高

时间分辨率的“绝对”优势，成为积雪及融雪型洪

水监测预警及防御研究的热点。中分辨率遥感卫星

重访时间一般在1～7 d，高时效的遥感卫星少。因

此，不同波段、极化方式的微波遥感卫星成为全天候

灾害监测不可或缺的重要探测手段
[43]

。ERS-1 SAR、

ENVISA-1 ASAR等雷达卫星遥感影像具有不受天气

影响及全天候监测的特点，适于恶劣天气及小区域灾

情快速监测
[44-47]

。SSM/I等微波遥感影像适合特大洪水

和较恶劣环境条件的洪水监测
[48-49]

。FY-3C/MWRI能
够实现对大气、海洋和陆地的全天时监测

[50]
，必将在

洪水监测工作中发挥巨大作用
[51-52]

。高空间、高时间、

高光谱分辨率等新型卫星遥感数据的应用，将为新疆

和中亚地区融雪型洪水遥感监测预警提供一个有利契

机
[53-54]

。

目前，无论是科学研究还是行业应用，都对大范
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围高精度积雪遥感数据产生了巨大需求
[55]

。卫星积雪

遥感产品能客观反映大范围积雪覆盖状况和变化，尤

其是在气象情报不足、气候条件恶劣的山区和牧区。

表1给出国内外发展的一系列积雪产品制备算法及积

雪产品数据集，将有望为新疆和中亚地区融雪型洪水

遥感监测提供数据支撑
[56-65]

。

表1  国内外发展的一系列积雪遥感产品及其参数 
Table 1  A series of snow remote sensing products and 

their parameters at home and abroad
产品类型 卫星名称 传感器类型 空间分辨率 参考文献

光学遥感
积雪范围产品

NOAA AVHRR 1100 m [56]

Suomi NPP VIIRS 400 m [57-58]

EOS MODIS 500 m [59]

微波遥感雪深/
雪水当量产品

Seasat-A & Nimbus SMMR 25 km

[60-62]DMSP SSM/I 25 km

Aqua AMSR-E 25 km

GCOM-W1 AMSR2 10 km
[63]

Aqua AMSR-E 10 km

ESA GlobSnow 25 km [64]

FY-3 MWRI 25 km [65]

1.2	 融雪型洪水监测模型和方法及其差异1.2	 融雪型洪水监测模型和方法及其差异
目前，可用于融雪型洪水监测的模型和方法主要

有流域水文和水力学模型、指标综合模型、机器学习

模型以及遥感定量监测模型。流域水文和水力学模型

利用圣维南方程进行洪水演算来模拟淹没范围和淹没

水深等要素
[66]

。该模型的优点是计算精度高，缺点是

需要高精度的地形、降水、水位数据。但对于山洪易

爆发的山区小流域而言，水文气象观测站点稀缺、人

工测量高分辨率地形数据成本高，流域尺度地形数据

难以获取。这些数据因素限制了水文和水力学模型流

域尺度和区域尺度应用
[67-68]

。除此以外，冻土深度及

土壤相变水量等信息大大影响了流域水文模型在冰雪

水文模拟中的应用
[69]
。

相对于流域水文和水力学模型难标定和区域尺度

应用的局限性，指标综合模型可用于区域和流域尺度

洪水强度特征、预测研究
[70-75]

。该模型的优点是计算

量小、计算效率高、速度快，缺点是它通过专家打分

等对选取的降雨、高程、集水面积、河网和土地利用

等指标进行综合，得到的综合指标存在很大的不确定

性和区域特性，从而缺乏可比性和推广性。此外，指

标综合模型不能解决评价指标和灾害风险水平的非线

性关系，传统线性回归模型并不能精准预测目标值。

相对于指标综合模型在评价指标和灾害风险水平

非线性关系方面的不足，机器学习算法有望为此带来

突破。机器学习基于仿生学发展而来，通常由一系列

数值算式和数学变换组成，通过计算机及程序实现其

功能，具备非线性和不确定性数据处理、预测和推广

的能力
[76]

。人工神经网络（ANN）、随机森林（RF）、
K近邻法（KNN）、支持向量机（SVM）、梯度提升决

策树（GBDT）和极端梯度提升（XGBoost）等机器学

习算法已在水文预报领域取得丰硕成果
[77-81]

。SVM在

回归分析、模式识别、概率分布估计等方面表现出良

好的性能，针对小样本，在有限信息条件下可获得较

好的学习和推广能力。RF作为一种基于分类与回归

树的机器学习算法适用于多变量预测，较好地解决了

非线性问题。Wang等[79]
构建RF模型对江西省东江流

域洪灾风险进行评价，指出RF具有较强数据挖掘能

力。此外，伴随样本数据量的不断增加和数据的多元

化，发展组合分类算法、进行单个学习器组合学习提

高分类器的分类性能将在分类问题中显示出强大优

势。其中，Stacking堆叠（元组合）作为一种多层的多

模型集成学习技术，通过元分类器或元回归聚合多个

分类或回归模型，在医学、计算机学科中得到很好的

应用
[82-83]

。Stacking模型融合策略可以较好地融合不同

分类器与不同特征的学习能力，目的是最大限度地提

高预测精度和通用性。

遥感定量监测模型是从遥感影像中快速获取淹没

范围、历时及淹没水深等信息
[25]

，重点需要解决多源

遥感数据融合、排除云干扰、准确识别水体和精确提

取灾情信息等问题
[24, 34]

。目前，利用不同类型遥感数

据已经发展了很多方法并制备了不同时空分辨率的地

表水探测产品，为决策部门提供了大量淹没过程的实

时信息
[84-89]

。随着社会经济持续发展，灾害特征不断

发生变化，洪涝灾害遥感监测与评估存在一些不足，

如云层等因素影响、卫星遥感难以直接穿透水体测得

水深等。因此，未来研究中要深化光学与微波数据的

融合应用
[89-92]

、运用遥感与地理信息系统技术，结合

高分辨率遥感资料获取高精度DEM数据科学计算洪水

水深，加强灾害遥感应用机理研究和评估方法研究，

开发遥感区域水文模型，提高洪涝灾情数据的时效性

和准确性，提升防灾减灾综合空间信息服务能力。

1.3	 融雪型洪水业务应用现状及存在问题1.3	 融雪型洪水业务应用现状及存在问题
近年来，许多国家利用空间技术建成“灾害预

警系统”“数据收集平台”和应急终端等并将其广泛

应用于洪涝信息的获取。美国地质调查局（USGS）
开发早期预警系统（FEWS），美国国家水文研究

中心研发的大范围山洪早期预警系统（Flash Flood 
Guidance System）、中美洲山洪早期预警临界雨量指

标系统（CAFFG）和洪水预报与管理综合业务系统

（INFORM），对洪水可能造成的灾害能够进行及时准



25Advances in Meteorological Science and Technology  气象科技进展 12（2）- 2022

Progress 研究进展

确的预测、发布警示信息。近年来我国加强了灾害遥

感基础性标准的制定工作，构建了涵盖数据产品、信

息产品和专题产品在内的灾害遥感分类分级产品体

系。在应用系统研发与服务方面，开发了一批灾害风

险预警、灾害遥感评估系统，大大提高了灾害遥感业

务化水平
[24]

。全国流域机构和省（区、市）水情部门

共有26个单位先后建立了洪水预报系统。魏成阶等开

发的“洪涝灾害遥感速报系统”在1998年全国特大洪

涝灾害监测评估中得到成功应用
[93]
。

新疆和中亚地区作为融雪型洪水的主要发生地

区，由于洪水致灾因素、成灾环境条件复杂、地区差

异大等因素影响，融雪型洪水灾害遥感监测结果不

完整，遥感监测和地面监测间没有建立有机的内在联

系；融雪型洪水灾害监测不系统，没有完整成熟的指

标体系。新疆和中亚地区遥感监测系统应用功能水平

还有待扩展和提高，亟待建立新疆和中亚地区融雪型

洪水遥感监测业务运行系统，以便进一步提高评估的

准确度和时效性。

新疆和中亚地区辽阔的地域、独特的地理景观给

遥感技术提供了广阔的应用空间。生态与环境条件复

杂、区域广阔、人烟稀少，又使遥感技术应用面临许

多挑战。如何利用遥感技术，提取融雪型洪水发生区

域土地利用、土壤含水量、植被组成、结构、覆盖度

等下垫面参数，并在GIS支持下建立新疆和中亚地区

空间数据库？如何监测和定量反演冻结时期土壤含水

量、冬季降雪量、春季土壤冻结状态、早春时候由＞

0 ℃气温决定的积雪融化率及春季降雨量，这些对春

季融雪洪峰具有直接、间接影响的因素以及影响路径

等因子信息
[94]

？结合高分多源遥感数据和地面观测、

地面调查等非遥感专题数据反演雪冰盖度、积雪深度

及融雪径流量尤为重要，精细监测温度、降水、风等

融雪型洪水形成关键气象要素显得尤为重要。因此，

科学系统的在中亚地区建立试验区开展融雪型洪水灾

害监测与评估研究，可为遥感技术应用提供发展空

间，也是生态环境研究新热点之一。

2	 新疆融雪型洪水监测预警强化观测试验2	 新疆融雪型洪水监测预警强化观测试验
进展进展

2.1	 观测现状2.1	 观测现状
影响融雪洪水大小和频率的因素主要有积雪面

积、雪深、雪密度、持水能力和雪面冻深、融雪的热

量以及积雪场的地形、地貌、方位、气候和土地使用

情况。春季融雪洪峰多发生于3—4月，气温和降水是

影响春季融雪洪峰的两个重要因素。一是存在积雪并

具有一定的储量，它是融雪洪水发生的前提。二是温

度，包括温度升高的时间、大流域尺度是否上下游温

度同时急速升高，它是融雪洪水发生的有力推手。基

于此，中国气象局乌鲁木齐沙漠气象研究所（以下简

称“沙漠所”）在新疆北疆地区开展了大量积雪参数综

合观测试验，在新疆北部和中亚典型流域陆续开展了

观测基地建设工作（图3）。
2010年10月，沙漠所在新疆天山北麓玛纳斯河流

域乌兰乌苏、旱卡子和白杨沟安装了3套雪特性观测

系统，实时测量不同下垫面、不同海拔梯度雪深、雪

水当量、积雪密度和雪表面温度。积雪累积消融过程

和辐射、降水、地形等因素有关。具有较强物理机制

的物质和能量平衡模型是积雪过程模拟最有效、最精

确的方法。图4为积雪能量模型对玛纳斯河流域2011
年3月突发融雪型洪水过程中冰川消融量（SWIGM）、

积雪消融量（SWISM）及降雨量（SWIR）的定量估

算。2016年，沙漠所在吉尔吉斯斯坦建立了Kara-
Batkak冰川气象站。2019年7月，沙漠所在塔吉克斯

坦建立了Bardar冰川气象站。Kara-Batkak安装了固态

降水观测仪用于观测降雪量、Bardar冰川气象站安装

了SR50A-L超声雪深传感器用于雪深数据的自动观测

采集。中亚冰川气象监测系统关注冰川末端空气温湿

度、风向风速、大气压、雨量、雪深等气象参数变

化，目前各设备运行正常，数据通过北斗卫星传输至

新疆气象信息中心。

同期完成塔吉克斯坦库尔干丘别地区塔菲尼甘水

文站主体建设和苦盏地区锡尔河水文站雷达观测长度

调整，用于监测河流水位、流速变化、液态降水。锡

尔河水文站通过雷达监测河流水位与流速2个参数，

另外增加了雨量监测。这些观测数据拓展了中亚地区

气象水文监测数据集，更重要的是可用于观测参数空

间尺度变化分析、风云卫星等定量遥感产品的真实性

检验、确定融雪洪水监测预警因子及其反演模型的构

建和精度评估，以期将成果辐射至中亚地区，为产品

算法精度改进或辅助开发新算法提供信息支撑，满足

“一带一路”防灾减灾服务需求。

2.2	 观测计划2.2	 观测计划
基于现有气象业务观测网在新疆北部阿尔泰山

“两河流域”（特指额尔齐斯流域上游地区和乌伦古湖

流域）开展“融雪型洪水监测预警综合观测试验”计

划，拟以阿勒泰气象站为核心，沿额尔齐斯河五条

北向支流深入山区开展断面布网观测积雪。目前，在

克兰河流域初步建成了基础观测网，包括8个区域观

测站，其中3个站点安装了常规六参数自动气象站、

DSS1雪深观测仪和称重式雨雪量计，其他5个站点仅



26 Advances in Meteorological Science and Technology  气象科技进展 12（2）- 2022

有风向、风速、气温、气压、降水、相对湿度6要素

观测（图5）。为增强卫星遥感产品区域应用与验证分

析工作，需增设GMON伽马射线雪水当量观测系统、

冻土温湿度传感器、CNR4四分量辐射传感器和红外

雪面温度传感器、FlowCapt风吹雪传感器等设备，综

合开展气温、降水、雪面温度、雪深、雪水当量、冻

土温湿度和四分量辐射等要素的精细化连续观测，以

实现风云卫星陆表积雪产品验证、融雪型洪水预警模

型构建基础数据实时采集，建立观测数据共享平台，

及时掌握山区降雪、积雪状况，有效防范地区融雪型

洪水，提高防灾减灾效益。

3	 讨论与建议3	 讨论与建议
全球变暖背景下气象灾害时空分布特征正发生重

大变化，生态环境相对脆弱的中亚地区气象防灾减灾

形势日趋严峻。为适应国家发展战略和安全战略新要

求，有必要通过实施各类科学计划，完善中亚地区气

象综合观测体系，提高中亚地区气象灾害监测、预警

和服务能力。提出以下三点研究和业务发展建议：

1）加强重点区域科学布站组网，提升中亚和新疆

灾害性天气精细化监测、机理研究和预警服务能力。

新疆和中亚地区地形复杂，山区、乡镇气象水文观测

稀缺，人工观测、遥感监测、模型预测能力均有不同

程度的限制。逐步恢复中亚地区气象探测站网，在中

亚高寒山区建设气象环境监测站，开展中亚山地气象

环境综合观测试验，逐步完善和获取各类观测数据，

特别是高寒山区气象环境监测数据，验证和改进相关
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图5  额尔齐斯河流域（境内）观测试验计划 
Fig. 5  Ertysh River Basin in China observation plan

遥感产品以对融雪洪水监测预警提供数据支撑。推进

重点区域科学布站组网建设步伐，促进地面与遥感观

测有效结合，掌握融雪洪水过程中积雪参数、地表变

化等特征，为构建融雪洪水监测预警模型和提升遥感

产品监测应用能力提供技术支撑。

2） 加强高分系列卫星应用，推动中亚和新疆灾

害遥感从研究应用型向业务服务型转变。目前，我国

已基本建成“环境与灾害监测预报小卫星星座”“风

云”“海洋”“资源”等卫星系列，以高分系列卫星为代

表的新一代新型遥感卫星正加速发展。GF-1卫星突破

了高空间分辨率、多光谱与高时间分辨率结合的光学

遥感技术，实现在同一颗卫星上高分辨率和宽幅成像

能力结合，有效地解决了空间分辨率和时间分辨率的

矛盾，在国土资源调查、灾害监测、精准农业等方面

发挥重要作用
[95]

。结合其他高分多源遥感数据和地面

观测、地面调查等非遥感专题数据，将在新疆和中亚

地区融雪型洪水监测预警中发挥重要作用。

3） 构建多尺度、多维、及时更新的中亚生态环境

数据库，推进中亚和新疆融雪型洪水监测预警系统建

设。推进整合新疆和中亚地区现有多源遥感数据、相

关地面数据，构建多尺度、多维、及时更新的中亚生

态环境数据库；加强灾害遥感应用机理研究、灾害监

测评估方法研究，开发一套时效性强、监测范围和对

象比较广、精度相对较高、地面常规监测与空间遥感

监测相结合的立体融雪型洪水监测预警系统，在灾害

发生过程中及成灾后，及时将灾害发生、发展、结束

及影响程度等信息向有关单位和部门和公众传递，以

便采取有效对策和防范措施。
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