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摘 要:在黑河上游八宝河流域和中游盈科灌区，以无线传感器网络为纽带，高效集成流域尺度内

密集分布的、多源异构传感器的各种气象、水文及生态观测项目，建立自动化、智能化、时空协同的、
各观测节点远程可控的生态水文传感器综合观测网络;通过优化地面采样方案，精细观测和准确度

量流域尺度内空间异质性较强的关键水文生态要素的时空动态过程、时空变异性和不确定性;研究
针对星载 /机载遥感真实性检验的地面传感器采样方案，精细验证遥感反演精度，深入挖掘各种遥
感手段在流域综合观测中的作用和潜力;全面提高流域水文生态过程的综合观测能力和观测自动

化水平。
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1 引 言
无线传感器网络 ( Wireless Sensor Network，

WSN) 是指将传感器技术，自动控制技术，数据网络
传输、存储、处理与分析技术集成的现代信息技
术
［1］，是后 PC时代信息科学技术发展的主要趋势，
也是信息技术及其应用的一次历史性机遇

［2］。无
线传感器网络作为“地球观测系统”的一个近地组
成部分，近年得到广泛公认。在环境遥感领域，国际
上已经把无线传感器网络技术视为未来一个非常重

要的发展方向。众多从事地球信息科学的著名机
构，如美国地质调查局( United States Geological Sur-

vey，USGS) 、美国国家研究委员会( National Research
Council，NRC) 、美国地球空间情报局( National Geo-
spatial-Intelligence Agency，NGA) 等都把无线传感器
网络与卫星遥感并列为 2006 年之后的重点 10 年研
究计划，把WSN作为 EOS( Earth Observing System) ，
IEOS( International Earth Observing System) 和 GEOSS
( Global Earth Observation System of Systems) 计划的
扩充，被视为地球空间信息科学领域的重要组成部

分。我国《国家中长期科学和技术发展规划纲要
( 2006—2020 年) 》在重大专项、优先发展主题、前沿
领域也均将 WSN列为其重要方向之一。可以预见，
WSN将为地球系统科学和环境科学研究的各方面
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带来一场革命，并将成为其标准的观测手段［3］。开
放、标准化、具有互操作性的 WSN 组网构成传感器
Web，为进一步实现 GEOSS 目标提供了基础设施和
技术手段

［4］。
美国国家航空航天局喷气推进实验室( Jet Pro-

pulsion Laboratory，JPL) 基于传统遥感技术对地面观
测的瞬时性和不确定性，于 1997 年提出通过地面布
设无线传感器网络对地表环境实时连续监测以弥补

传统遥感技术不足的想法，并建立了 Web Sensor 的
概念和雏形

［5］。随后，微软研究中心、加州大学、约
克大学、亚利桑那大学等也都相继开展了相关研究，
并成立了 Web Sensor联盟，研发的开放式 Web Sen-
sor体系架构和节点在地震［6］、海洋［7］、洪水［8］、积
雪
［9］、冰川［10］及动植物栖息地［11］等方面已有不同
深度和广度的应用案例

［3］。在国内，宫鹏最早将
WSN的概念引入到环境应用领域［1］，提出 WSN 作
为传统遥感技术新生长点的思想

［12］，并在蔬菜大棚

监测、水位监测、声像一体化及遥感验证场等方面取
得初步成果。
近年来，水文研究领域的长足发展开始趋向得

益于传感器技术、无线通讯和信息基础设施的最新
成果，逐步开发实现了成熟的传感器网络用于更高

时空分辨率的采样观测以及集成化的“传感器—科
学家”应用［13 ～ 15］;并对 WSN 提出网状拓扑结构、低
成本、低功耗、集成化及小型化的应用需求，期望能
在较大的空间范围、以较高的时空分辨率更精确地
刻画流域尺度水循环过程及其机理，提供分布式的

实时观测数据。国际上诸多流域信息基础设施建设
和生态水文观测计划，也将 WSN技术引入到流域水
文与生态研究，以流域为单元建立了遥感—地面一
体化的观测平台。例如，核心带观测平台 ( Critical
Zone Observatory，CZO) ［16，17］; 推进水文科学大学联
盟( Concortium of Universities for the Advancement of
Hydrologic Science，CUAHSI) ［18，19］;水与环境研究系
统网络( WATer and Environmental Research Systems，
WATERS) ［20，21］。
在流域科学研究持续升温的国际大背景下，我

国国家自然科学基金委员会也于 2010 年正式启动
了“黑河流域生态—水文过程集成研究”，提出要在
黑河流域建成“遥感—地面观测一体化的、高分辨
率的、能够覆盖流域水、生态及其他环境要素和社会
经济活动等方面的流域观测系统”。针对这一目
标，计划开展“黑河流域生态—水文过程综合遥感
观测联合试验”( Heihe Water Allied Telemetry Exper-

imental Research，Hi-WATER) ［22］。生态水文传感器
网络是 Hi-WATER的基础试验之一。
总之，生态水文传感器网络是建立国际领先流

域观测系统的重要组成，是重要的流域观测基础设

施，更是流域科学长足发展的重要动力。本文主要
介绍黑河流域生态水文传感器网络的意义和必要

性、总体设计思路、节点类型以及在黑河上游八宝河
流域和中游盈科 /大满灌区布设 WSN的出发点及其
优化方案。

2 “黑河流域生态水文传感器网络”
的意义

Hi-WATER项目计划在黑河上游八宝河流域、
中游盈科 /大满灌区等试验区，以无线传感器网络为
纽带，高效集成流域 /灌区尺度内密集分布的、多源
传感器的各种气象、水文及生态观测项目，建立自动
化、智能化、时空协同的、各观测节点远程可控的生态
水文传感器观测网络;全面提高流域水文生态过程的

综合观测能力和观测自动化水平。黑河流域生态水
文传感器网络的重要作用及其建设意义体现如下:

( 1) 建立密集的生态水文传感器网络，实现分
布式的地面观测，用于定量刻画流域尺度时空异质

性较强的关键生态水文变量的时空动态及其不

确定性

WSN除了具有自动、实时、可控的数据获取能
力，还具有小型化、集成化和高效节能的突出优势，
便于野外大范围安装布设和维护。更为突出的是
WSN是一种智能化网络，通过各种通讯技术可将各
个传感器节点动态组网，形成传感器矩阵，实现传统

单点观测无能为力的区域尺度关键要素的时空连续

监测;各传感器节点作为一个“智能微尘”［23］，通过
相互通信可实现信息共享和触发式反馈

［5］。
在流域生态水文应用方面，随着土壤水分、土壤

温度以及其他生物化学传感器变得越来越精巧、廉
价、可靠和低功耗，大量部署这些传感器已完全成为
可能
［24］。空间密度空前提高的传感器网络，能够精
细观测流域生态水文过程的空间变化特征和空间变

异性，连续捕捉生态水文关键变量的空间场分布特

征和时间演进过程。
以水为主线的黑河流域生态水文过程集成研

究，离不开发展分布式的生态水文模型、流域数据同
化系统以及流域综合管理决策支持系统。但是空间
分布且时间连续的驱动数据、模型参数和验证数据
始终是流域模型集成研究的瓶颈，也是导致模型不
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确定性的重要因素之一，尤其是时空变异性较强的

关键生态水文要素，例如降水、土壤水分、蒸散发等。
如果能够准确度量这些关键要素在流域尺度的时空

变异特征和不确定性，将促进我们对异质性地表水

文过程的深入理解，显著改善和提高流域水文模型

和水文数据同化系统的精度。
降水是黑河上游山区径流的主要补给源，而高

时空分辨率( 约 1 km ＆ 1 h) 的降水数据是任何生态
水文模型必要且关键的驱动数据之一，直接决定着

模拟的精度。但由于受到流域内局地气候条件、地
形及下垫面的影响，降水具有强烈的时空异质性特

征，导致土壤水分、蒸散发、径流和生态格局的时空
分布差异，而这些因素的时空变异性又进而导致降

水的局地特征。目前，传统方法主要依靠再分析资
料的降尺度结果和水文气象观测站空间插值获得流

域尺度的降水驱动;但黑河上游山区地形复杂，业务

化气象水文站点分布极其稀疏，导致这两种降水驱

动的空间分辨率和精度都不能满足流域水文建模的

需求。多普勒雷达是监测流域尺度降水强度及其空
间分布特征的有效手段，但需要密集的地面降水观

测来进行细致的算法标定和验证。利用数据同化方
法，在区域气候模型的多层嵌套结构中分别同化再

分析资料、卫星降水产品、地面站点及降水雷达观
测，实现动力降尺度是目前获取流域尺度降水驱动

的崭新发展方向
［25］。通过地面具有代表性的分布

式 WSN观测的部署，将为以上研究提供不同海拔
带、坡向和下垫面条件的降水时空分布格局及其异
质性特征，进而获得准确的流域尺度降水驱动，为分

布式水文模型提供更可靠的输入。
土壤水分是水循环“四水”转换的核心变量之

一。虽然从水文过程的年循环角度着眼，其变化量
很小，但对于一次降水过程来说，土壤水分直接决定

着降水转化为蒸发、径流及地下水的比例，这对于精
细模拟水文过程各分量的时空动态及准确估计黑河

上游来水量极其重要。在蒸散发作用强烈、受人为
灌溉管理和调配的黑河中游地区，土壤水分被认为

是生态格局变化的主要驱动力，因此准确获得土壤

水分的时空动态分布对于研究生态水文过程、植被
水分胁迫、旱情监测和灌溉优化管理等方面都至关
重要。但黑河中游地表景观单元破碎，加之以社为
单元的轮灌制度，使得几百米范围内的地表热力学

和水力学特性产生显著差异，甚至不连续，导致各种

作物的水分利用效率和蒸散发作用存在明显的空间

差异，因此需要空间密集的观测手段来捕捉异质性

地表的土壤水分和蒸散发的空间分布，这恰好可以

发挥 WSN的长处。
( 2) WSN是实现遥感真实性检验的全新技术

手段

要实现遥感的地面真实性检验，必须同时保证

时间的精确同步和地面观测的代表性。
鉴于遥感传感器的瞬时观测特性以及地表变量

的快速变化，尤其是地表温度和地表冻融状态，即使

依靠“人海战术”也难以做到精准的地面同步观测;
而且即便采用统一的测量仪器和观测规范，人工测

量也永远不可能避免主观性带来的不确定性，而这

种不确定性是难以统计度量的。WSN 中各观测节
点都可实现远程控制，调整其观测频率或指定观测

时刻，以实现与星载 /机载遥感传感器的精确同步测
量;而且仪器的观测误差可通过系统的比对试验进

行统一标定和评估，有利于获得标准化、一致性且误
差可度量的高质量观测数据。
生态水文参数的遥感定量反演需要地面观测数

据的精细验证，地面观测相对于遥感观测而言更加

直接，因此常被认为是遥感像元的真值。但遥感验
证目前面临的共性问题之一是单点观测缺乏对遥感

像元尺度的代表性，尤其是在非均一地表条件下，会

造成两者之间尺度不匹配引起误差无法解释。但由
于地表异质性无处不在而且千变万化，真正意义的

地毯式测量相对于地表异质性是无法穷举的。为正
确评估遥感产品的精度，实现遥感真实性检验，亟需

考虑地表变量的时空变异特征，加密布置遥感像元

尺度的地面观测场，度量其时空异质性和不确定性。
通过地统计分析计算，获得像元真值 ( 无偏最优估

计) 以及各关键变量 /参数的空间相关性及时间稳
定性，确定最佳的地面采样方案，实现以有限且具有

代表性的多点观测验证遥感像元尺度的真实性
［26］，

获得真正与遥感像元尺度相匹配的地面观测。无线
传感器网络的出现，在空间上弥补了传统点观测和

遥感观测之间的尺度空白，为精确的遥感真实性检

验提供了革新的技术手段。
( 3 ) WSN 具有统一的数据实时获取与管

理平台

野外自然条件恶劣，太阳能供电不足、气温过低
以及人为破坏等多种因素均会引起仪器故障，导致

无法弥补的数据损失; 而在地形复杂的黑河山区单

靠人力定期巡检维护是无法及时发现和解决这些问

题的。因此需要建立统一的生态水文传感器网络，
远程监控各节点传感器的工作状态，实时检查观测
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数据质量，实现基于数据的自动诊断和报警，最大程

度避免数据缺失问题。
依靠现代观测手段，完整捕捉并精细闭合流域

尺度水循环各分量，以及与之相关的生态水文过程，

需要在流域范围内布设空间密集分布的各种观测设

备;而且由于各种生态水文变量的时空变异性差异，

观测仪器的空间分布密度和时间采样频率也均不相

同。因此有必要建立一个统一的生态水文传感器网
络系统，有效管理密集分布的多源传感器。
统一的生态水文传感器网络便于数据的实时标

准化采集、传输、数据质量控制、可视化及仪器状态
监测，实现数据及其元数据与数据平台的无缝集成，

便于实现分布式观测数据与遥感数据、地图及其他
专题数据库的综合分析和决策支持，有利于观测数

据与流域集成模型和流域数据同化系统的有机结

合，促进多学科协同观测和集成研究。

3 “黑河流域生态水文传感器网络”
总体设计

“黑河流域生态水文传感器网络”的系统设计
必须以“黑河流域生态—水文过程集成研究”科学
目标为导向，针对黑河流域上游和中游 2 个研究区
各自的关键科学问题，采用多尺度、多层嵌套、多源
异构传感器的部署方式，实现对全流域关键生态水

文要素自动化、智能化、时空协同的分布式综
合观测。

WSN不同于以往常规站点观测，其最大特点是
可实现全流域内所有自动观测传感器的组网，形成

传感器矩阵，实现联网的流域生态水文过程监测。
因此，对“黑河流域生态水文传感器网络”的系统设
计也提出了较高要求，包含整个观测系统框架、数据
采集和管理平台、传感器选型、节点布设位置和采样
频率、节点间逻辑关系和通信方式、远程控制等诸多
方面的考虑。
整个观测系统的设计需要遵循的基本原则和系

统基本功能如下:

( 1) 服务于科学目标，以科学问题为导向是观
测系统设计的基本原则。
( 2) 稳定、可靠的数据在线获取能力是观测系

统的基本要求。
( 3) 多尺度嵌套的地面优化采样方案和采样频

率，最大化利用有限 WSN节点捕捉流域尺度关键生
态水文要素的时空动态和不确定性。
( 4) 可扩展性，易于根据对象的空间分布特征

增减节点，同时不影响 WSN中其他节点的正常工作
和数据传输。
( 5) 系统的实时监控能力，包括网络通讯可靠

性、数据传输完整性、各节点传感器、存储空间及供
电状态，对异常情况能够及时诊断、定位并报告。
( 6) 数据通讯的双向性，既可实现各节点观测

向数据服务器定时汇交，也可由数据服务器发送指

令，通过远程控制实时获取观测数据或改变节点观

测行为。
( 7) 所有节点观测数据组织、存储、表达形式的

标准化和时钟同步。
( 8) 观测数据的网络可视化显示和分析能力，

不仅可实现单个节点指定观测量的可视化，还可根

据各节点观测数据通过适用的地统计插值方法获得

区域分布及其时空动态。
( 9) 观测数据与模型的集成接口，便于后期与

水文生态模型和水文数据同化系统的无缝集成。
( 10) 通过数据库方式管理数量庞大的节点和

传感器，包括各节点传感器配置、数据通信方式、观
测位置、下垫面描述，传感器型号、采样频率、安装位
置和朝向、定标系数、仪器测量误差、服役时间、更换
维护日志等。
3． 1 总体结构
遵循以上原则，整个“黑河流域生态水文传感

器观测网络”分为三层架构( 图 1) ，便于清晰地结构
化管理:

第一层: 中国科学院寒区旱区环境与工程研究

所数据中心和三维可视化显示终端，实现对黑河流

域自动 /人工观测数据的质量控制、存储入库、可视
化以及与模型的无缝集成，并为数据用户提供数据

查询、申请和下载服务;管理员可通过互联网操作数
据服务器向各观测节点发送远程控制指令。可视化
显示终端提供观测数据和 WSN 节点工作状态的实
时动态显示，以及基于数据分析的错误诊断和短信 /
邮件报告。
第二层:区域数据汇聚中心，包括上游八宝河流

域数据汇聚中心和中游张掖数据汇聚中心，并为其

他数据汇聚中心预留接口。2 个数据汇聚中心相互
独立，分别负责采集和汇聚各区域内的视频数据和

无法实现远程无线传输的大数据量自动观测数据，

并通过专用光纤传送至中国科学院寒区旱区环境与

工程研究所数据中心。此外，区域数据汇聚中心还
将起到本地数据备份的作用。
第三层:各区域观测节点，包括气象、水文、生态
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图 1 黑河流域生态水文传感器网络总体结构
Fig． 1 Structure of the Heihe eco-hydrological WSN

多种观测要素组合的异构传感器节点，主要负责采

集数据，并通过各种无线通讯方式将数据定时发送

至中国科学院寒区旱区环境与工程研究所数据中心

或区域数据汇聚中心;接受下达的远程指令，实时返

回观测数据或改变观测行为。
3． 2 自动汇控系统
在中国科学院寒区旱区环境与工程研究所数据

中心、区域数据汇聚中心和观测节点间部署统一的
“生态水文传感器网络”自动汇控系统，其体系如图
2 所示，它是野外自动数采设备与远程数据中心之
间的监控与自动同步控制枢纽，其中包含“观测数
据自动综汇”和“观测设备状态监控”2 个子系统。
“观测数据自动综汇”子系统的目的是将野外
生态水文自动传感器和人工观测获取的数据及其元

数据描述信息，经无人值守的数据自动质量检查和

预处理环节后，传输到远程数据服务器上，实现自动

入库;最终由流域数据共享平台向数据用户发布。
对于人工观测，例如遥感地面同步观测等，系统提供

手工综汇接口，可在线填写元数据并上传相应数据

实体自动入库。系统同时提供观测数据可视化支
持，方便使用者管理和查看数据。
“观测设备状态监控”子系统负责与观测仪器
硬件设备交流，为方便用户使用，考虑全部以基于

Web的交互接口提供服务，这样用户只要在有互联
网接入服务的地方，就能够远程监控与管理野外观

测仪器的工作状态。此部分主要包括对网络摄像头
视频信号的采集与发布、对传感器工作状态的监控、
以及对远程改变传感器工作状态的支持，这些功能

都需要在 WSN节点层次开展基于硬件接口编程的
工作。
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3． 3 网络通信
“黑河流域生态水文传感器网络”的整体网络
拓扑主要包括部署在八宝河流域和盈科 /大满灌区
的无线传感器网络组成的野外观测系统和部署在阿

柔超级站、大满超级站和湿地观测站的网络视频监
控系统、远距离骨干无线传输网络、互联网接入网络
等，最后通过 IPv6 隧道技术接入 CNGI( China's Next
Generation Internet) 网络，从而提供用户对整个系统
的访问。
覆盖典型流域 /灌区的多尺度无线传感器网络，

需要多种通讯技术手段的支持。WSN 的通讯方式
以无线为主，辅以有线方式支持大数据量传输，均为

双向通信。综合考虑节点间距离、供电情况、费用、
传输数据量及所需带宽等因素，将采用以下 5 种通

讯方式( 图 3) :
( 1 ) GPRS ( General Packet Radio Service) 适用

于有手机信号覆盖地区，数据传输依赖于通信运营

商的现有网络，原则上没有传输距离限制。
( 2) 无线电波适用于无 GPRS 信号覆盖地区，

尤其是黑河上游山区。无线电波可将数据首先传输
至有手机信号的 WSN节点，然后再通过 GPRS 传至
数据中心。无线电报的传输距离最远可达 30 km，
有地形或建筑物遮蔽时，传输距离有所衰减。
( 3) 2． 4 G 民用频段适用于短距离 ( ～ 800 m)

数据传输，基于 IEEE 802． 15． 4 协议，其最大优势是
高效节能，观测节点仅需要普通电池即可持续工作

半年以上，便于维护;各节点间可自动建立网络拓扑

关系，寻找最优路径将数据传输至汇聚节点。
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( 4) 微波通讯的频段宽、传输容量大，适用于传
输像片、影像等较大文件，但传送距离一般只有十几
公里，且必须保证通视性。
( 5) 光纤主要用于连接各区域数据中心、中国

科学院寒区旱区环境与工程研究所数据中心及

CNGI网络，保障观测数据的稳定性和可靠性。

4 无线传感器网络节点类型
4． 1 WATERNET

WATERNET为定制开发的适合于高寒地区野
外部署、接口灵活且支持 IPv6 协议的无线传感器网
络节点。其核心目标为通过分布式地观测流域尺度
降水和土壤水分 /温度的时空动态，用以研究上游寒
区流域积雪 /冻土水文的物理过程，精细闭合水循环
各分量;提供观测误差及其空间相关信息，服务于水

文数据同化系统;用于水文生态模型的标定和参数

化。此外 WATERNET还将承担流域水文遥感真实
性检验的核心作用。
针对流域生态水文研究需求，以及黑河流域气

候严寒和地势陡峭的地域特征，WATERNET 以自主
研发的嵌入式操作系统 ZKOS为基础平台进行定制

开发
［27］，其突出特点在于:①接口方式灵活，可连接
多个串口、模拟和数字类型传感器; ②支持双向通
信，可远程访问各节点，获取其工作状态和观测数

据，并改变其观测频率; ③利用 GPS 卫星授时来自
动校准系统内部时钟，保证所有节点的时间同步性，

这点在遥感真实性检验中尤为重要; ④在 ZKOS 系
统中嵌入 TCP /IP 协议栈实现了支持 IPv6 的无线传
感器网络，具有地址资源丰富、地址自动配置、安全
性高、移动性好等优点;⑤考虑到野外安装位置的通
达性及维护成本，通过系统远程升级功能实现系统

内核更新和维护，针对山区 GPRS网络不稳定情况，
还开发了断点续传功能; ⑥嵌入式电源智能管理系
统，避免过充过放。
开发的 55 个WATERNET节点可搭载多种探头

( 表 1) ，其中雨量筒、雪深探头和土壤温湿盐传感器
主要针对水循环中的降水、土壤水分及其冻融状态
进行观测。雪深探头、土壤温湿盐传感器和红外表
面温度探头还可用于雪水当量、土壤水分及其冻融
状态和地表温度的遥感真实性检验。WATERNET
的无线传输方式包括 GPRS、无线电及 2． 4 G，可满
足黑河不同地域的观测和研究需求。

表 1 WATERNET传感器
Table 1 Sensor of WATERNET

传感器 型号 接口数量

土壤温湿盐传感器 Hydra Probe II ( SDI-12) -93640-025-3 5
红外表面温度探头 Apogee 20 Infrared Radiometer ( standard FOV) -SI-111 1
雨量筒 Texas Electronics 24． 5 cm Tipping Bucket Rain Gage ( 0． 1 mm tip) -TE525MM 1
雪深探头 CSC Untrasonic Distance Sensor for sonw depth or water level-SR50A 1
空气温湿度传感器 Vaisala Temperature and RH Probe-HMP45C 1
风速风向传感器( 高山型) RM Yong 05103-45-L Alpine Wind Monitors 1

4． 2 SoilNET
SoilNET的核心目标是异质性地表的土壤水分

遥感真实性检验和蒸散发估算，尤其是在地表种植

结构复杂、田块破碎、防风林和灌溉渠系密布其间的
黑河中游绿洲区域。SoilNET包含 50 个 End Device
节点，每个节点可连接 4 个 SISOMOP ( SImple SOil
MOisture Probe) 土壤水分 /温度探头; 9 个中继节点
( Router) 用于汇聚≤13 个 End Device 节点的观测
数据，并将其传输至汇聚节点; 1 个汇聚节点( Coor-
dinator) 将采用 GPRS 将全部观测数据远程传输至
数据中心( 图 4) 。SoilNET 系统基于 JenNet 网络协
议栈开发，采用星型网络拓扑结构，节点之间无遮挡

时传输距离＜800 m; End Device采用休眠机制，只需

采用 3． 6V 1 号电池即可持续工作半年以上;数据传
输采用握手机制，保证传输完整性和可靠性［28］。
4． 3 BNU土壤水分温度观测系统

BNU( Beijing Normal University) 土壤水分温度
观测系统包含 100 个节点，每个节点连接 3 个土壤
温度和 1 个土壤水分观测;各节点自带存储设备，无
数据传输功能，采用 8 节 5 号电池供电。

5 黑河上游八宝河流域的 WSN 观测
布置方案

八宝河是黑河干流的东支子流域，发源于峨堡

以东的景阳岭，流域面积 2 452 km2，海拔介于 2 640
～ 5 000 m之间;属大陆性高寒山区气候，年平均气
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图 4 SoilNET网络结构［28］

Fig． 4 SoilNET Network Communication［28］

温 1℃，年降水量 270 ～ 600 mm; 植被覆盖以天然草
地为主，包括高山和高寒草甸 /草原等类型，流域西
部山区分布有少量灌木林和青海云杉林; 4 200 m以
上有常年积雪和永久冰川，冻土现象比较发育，多年

冻土分布下限约在 3 600 m。
八宝河流域是 Hi-WATER 上游寒区遥感水文

试验的核心观测区，是结合多源遥感开展寒区水文

过程研究的理想流域。分布式 WSN 观测系统的建
设，对于深入理解寒区积雪 /冻土水文过程，促进将
遥感应用于生态水文模型及数据同化系统的方法论

研究具有重要意义，例如为寒区水文模拟和数据同

化提供分布式的时空连续观测数据，通过分布式

WSN观测给出模型误差和观测误差的空间相关特
性，为水文模型的标定和参数化提供参考数据，同时

为中—粗分辨率遥感验证提供地面同步观测数据。
为利用有限数量的节点实现寒区水文过程的时

空分布式观测，拟在整个八宝河流域布设 40 个
WATERNET节点构成流域尺度降水 /土壤水分观测
网络，并与超级站和普通站协同观测，其核心目标是

捕捉 5 ～ 10 km尺度流域内降水和土壤水分的时空
动态及其空间变异特征，小于 5 km尺度的空间变异
性采用中高分辨率水文遥感产品或者嵌套式的

SoilNET自动观测和人工测量来提供。
为保证 40 个WATERNET节点的观测更具流域

代表性，考虑已有超级站和普通站的位置，采用多目

标优化布样方案确定各节点位置
［29，30］: 以 30 m 分

辨率数字高程模型、坡度、坡向作为基础地理信息数
据，采用多年 MODIS 年平均地表温度、地形湿度指
数及 GSMaP ( Global Satellite Mapping of Precipitati-
on) 降水数据表征流域地表温度、土壤水分和降水
的空间分布及变异结构，进行土壤水分、地表温度和
降水的多目标优化，优化目标为观测点位的 3 个变

量的回归克里格方差( Mean Regression Kriging Vari-
ance，MRKV) 之和最小，由于 3 类变量的量纲不同，
因此在公式( 1) 中进行了归一化处理，即优化目标
为使得归一化之后的方差( WA) 最小，公式如下:

WA = C1αi

S1

+ C2αi

S2

+ C3αi

S3
( 1)

其中，Ci 代表 3 个优化变量的 MRKV 值，Si 代

表对应变差图的基台值，αi 表示 3 个优化变量所占
权重，本研究设为 0． 333。采用模拟退火算法进行
全局搜索，得到最优的观测点位布置方案［29，30］。
以上优化计算中可获得多种实现，在统计意义

上均满足方差最小且全局最优。在优化的基础上，
综合考虑道路通达性、通视性、GPRS 信号覆盖范围
等因素，并经过实地考察和无线传输信号测试后，最

终确定八宝河流域 WSN 布点方案( 图 5) 。各节点
之间的无线传输方式如图 6 所示，其中由于 20 和
25 号节点无 GPRS 信号，通过通视分析增设中
继节点。

6 黑河中游盈科 /大满灌区的 WSN观
测方案

水文遥感和遥感水文在水文研究领域中均是目

前非常活跃的研究方向。前者侧重于利用遥感手段
监测水循环各分量的空间分布及其时间演进; 后者

则侧重于通过遥感观测为生态水文模型提供模型参

数、参数标定和验证数据集，还可将遥感观测同化到
物理模型之中，最终目标是改进生态水文模拟的精

度和可靠性;两者均离不开依靠地面观测而不断改

进遥感反演算法，并对遥感反演结果进行细致验证

和客观评价。
黑河中游是以农田为主的绿洲景观，但由于田

块破碎，且有防风林、灌溉渠系、道路及居民地密布
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其间，造成地表热力学和水力学特性的非均一性，使

得地表土壤水分、地表温度、蒸散发等变量的空间分
布特征存在显著分异性。
异质性地表的遥感反演及其验证是遥感真正能

够在流域尺度得以实际应用，不可回避的关键问题

之一，因此黑河中游绿洲可作为利用无线传感器网

络实践非均质地表遥感真实性检验的天然试验场。

遥感产品的真实性检验是评价遥感产品质量、可靠
性和适用性的唯一手段，也是提高遥感产品精度、改
善遥感产品质量的主要依据。此外，WSN 还将为非
均匀下垫面地表蒸散发研究和灌溉水平衡及灌溉优

化配水提供实时动态数据。
WSN将在黑河中游异质性地表遥感产品真实

性检验中发挥其核心作用，主要体现在空间抽样和
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统计推断两方面。“地毯式测量”虽然是遥感产品
真实性检验的理想方式，但受限于现实条件，难以实

现;通过采用空间采样理论对有限的 WSN 节点( n)
进行优化布置，使公式( 2) 中区域均值方差最小化，
即可采用较少样本代表总体。之后再根据无线传感
器网络获得的观测数据，经尺度上推策略 ( 公式

( 3) ) ，获得航空遥感和中高分辨率卫星遥感像元尺
度的估计“真值”，即无偏最优估计。

σ2
n = E 1

n∑
ni

i = 1
yi －

1
A ∫Ayidi[ ] ( 2)

式中，E为数学期望，为第 i 个样本的属性值; n

为样本数，即 WSN节点数量; 1A ∫A 为遥感像元尺度
( A) 的总体均值，它可以由 n 个样本单元的数学平
均值来估计。

σ2 = E(∑
n

i≠j
ωi yi － yi )

2 ( 3)

式中，未采样点 yi 的属性值可利用周边 WSN

节点观测值经加权平均∑
n

i≠j
ωi yi来估计，使得空间插

值误差 σ2
最小化。

为利用有限数量节点，同时满足多尺度遥感真

实性检验、异质性地表蒸散发及灌溉优化配水等多
种研究需求，在黑河中游盈科 /大满灌区的 5． 5 km×
5． 5 km核心观测区采用嵌套方案进行空间优化采
样。为获取核心观测区内 WSN 观测变量的空间分
布特征，利用 TM 计算得到的 120 m 分辨率地表温
度和 30 m分辨率 TVDI( Temperature Vegetation Dry-
ness Index) 作为先验信息，以综合反映土壤水分、地
表温度和 LAI的空间分布特征，计算得到的地表温
度和 TVDI的变异距离分别为 500 ～ 800 m和 250 ～
500 m。WSN 的空间布设从如何利用给定数量的
WSN节点获取较优的变异函数出发，以反映各种尺
度上的空间结构;一般要求在变异距离内每个距离

间隔内的点对数目不应小于 20 对①。
为实现嵌套式布设，将 5． 5 km×5． 5 km 核心观

测区共分为 4 个区域 ( 图 7a) ，详细布置方案见图
7b，各区域核心目标和布设方案如下:
( 1) 区域 1 ( 50 个 SoilNET) : 位于大满超级站

所在的 962 m×962 m像元，其核心目标为小—中尺
度的土壤水分 /温度遥感真实性检验的加密观测;辅
以实时观测大满超级站周围异质性地表的土壤水

分 /温度空间分布;采用空间优化采样方案布点。
( 2 ) 区域 2 ( 65 个 BNUNET、39 个 WATER-

NET) : 4×4 个 962 m×962 m像元的遥感真实性检验
观测区，位于 5． 5 km×5． 5 km 核心观测区的中央，
除区域 1，实际包含 15 个像元，其核心目标是多变
量的中等尺度遥感真实性检验，包括土壤水分 /温
度、地表温度和 LAI;并配合非均一地表的蒸散发观
测矩阵试验;采用空间优化采样方案布点。
( 3 ) 区域 3 ( 15 个 BNUNET，1 个 WATER-

NET) :区域 1 和区域 2 之外的区域，其主要目标是
配合开展非均匀下垫面地表蒸散发观测研究和灌溉

水平衡及灌溉优化配水试验。该区域内布点方式为
考虑 EC和 LAS位置，人工确定位置，保证每个社至
少有一个 WSN 节点，以捕捉以社为单元的灌
溉信息。
( 4 ) 区域 4 ( 10 个 WATERNET) : 大满超级站

LAS光径路线观测区，其主要目标是配合大满超级
站异质性地表蒸散发观测，为揭示地表蒸散发的空间

异质性及其影响因子提供基础观测数据。该区域内
WSN节点位置根据 LAS贡献源区范围人为确定。

7 结 语
“黑河流域生态水文传感器网络”是在流域自
动观测系统方面的一次有益尝试，在流域尺度内布

置数量如此之大、种类之多且相互协同的观测网络
是国内首次，对于将黑河作为一个示范性研究型流

域，并将其打造成流域生态水文研究的天然实验室

具有重要的建设意义。
“黑河流域生态水文传感器网络”的实时数据
获取能力，使得模型与观测数据的无缝集成成为可

能，对径流的实时模拟和预报，具有重要意义; WSN
从点到面观测方式的转变，能够获取流域 /灌区尺度
关键水文生态要素的时空动态及其变异性规律，对

于分布式生态水文模型的参数标定、参数化方案改
进、水文同化系统的观测数据及其观测误差均提供
了前所未有的分布式观测数据，从而能够更加精确

地闭合水循环;地面密集分布的 WSN也为遥感真实
性检验提供了崭新的技术手段，尤其是在异质性地

表条件下，将极大促进遥感水文和水文遥感领域的

方法论发展。可以预见，“黑河流域生态水文传感
器网络”将在流域水循环、生态水文、遥感等方面发
挥日益重要的作用。
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图 7 黑河中游WSN节点布置方案
Fig． 7 Distribution of WSN nodes in Yingke /Daman irrigation district
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Introduction of Eco-hydrological Wireless Sensor
Network in the Heihe River Basin

Jin Rui1，Li Xin1，Yan Baoping2，Luo Wanming2，Li Xiuhong3，
Guo Jianwen1，Ma Mingguo1，Kang Jian1，Zhang Yanlin1

( 1． Cold and Arid Regions Environmental and Engineering Research Institute，Chinese Academy of Sciences，
Lanzhou 730000，China; 2． Computer Network Information Center，Chinese Academy of Sciences，

Beijing 100190，China; 3． Beijing Normal University，Beijing 100875，China)

Abstract: This paper gives an introduction about the eco-hydrological wireless sensor network in the Heihe
River Basin，including its background，observation objective，node type definition，data transfer mode，and the op-
timal spatial sampling strategy． All kinds of meteorological，hydrological and ecological observation sites distributed
in both the Babaohe River Basin in the upstream and the Daman /Yingke irrigation districts in the middle stream of
the Heihe River basin are integrated and communicated to the data center through the wireless transferring tech-
nique． An automatic，intelligent，and remote-controllable eco-hydrological wireless sensor network is established．
Meanwhile，relevant researches about optimal spatial sampling strategy of the wireless sensor network nodes have
been carried out to capture the spatial-temporal dynamics and spatial variations of the key eco-hydrological parame-
ters in the heterogeneity land or at remote sensing pixel scale． As a result，it is anticipated to improve the integrat-
ed，standardized and automated observation capability for the hydrological and ecological processes research at the
basin scale．

Key words: Wireless sensor network; Heihe River Basin; Eco-hydrology process; Validation of remote sens-
ing retrievals．
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