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基于POBI插值变化率的星载GNSSＧR洪水动态监测
———以桂林市２０２４年重大洪涝灾害为例

刘立龙１　张宏伟１　陈发德１　原涛涛１

１　桂林理工大学测绘地理信息学院,桂林,５４１００６

摘　要:针对星载 GNSSＧR技术在大尺度洪水淹没范围图中引入插值导致准确性降低和单一水体误判的问

题,本文提出一种基于历史同期观测插值(POBI)反射率变化率的动态监测方法.利用２０１９—２０２３年雨季

CYGNSS反射率数据与中国１km 分辨率月降雨量产品,构建 POBI空间插值模型,并结合双基雷达公式反

演地表反射率,系统分析桂林市２０２４Ｇ０６极端降雨事件中的洪水演进过程.结果表明,在未采样区域的反射

率插值中,RMSE较自然邻近法平均降低２０．９８％;基于变化率的淹没识别机制有效规避了传统阈值法的主

观性,监测结果显示,市中心城区在０６Ｇ１９的淹没面积较０６Ｇ１２扩大４８．６８％,空间演变与SMAP土壤湿度变

化高度一致.该研究为星载 GNSSＧR在高动态、低覆盖率区域的洪水精细化监测提供了可靠的方法支撑.

关键词:星载 GNSSＧR;CYGNSS;洪水监测;POBI
中图分类号:P２２８　　　　　文献标识码:A

　　面对全球气候变化引起的洪涝灾害频发,高
时空分辨率的水体动态遥测技术成为防灾减灾

的关键[１],星载 GNSSＧR(GNSSＧreflectometry)
技术以前向散射后的信号来进行遥感探测,可大

范围反演地表参数[２Ｇ３],具有全天候、低成本等优

势[４],已成为洪涝灾害监测的有效手段.尤其是

NASA发射的旋风全球导航卫星系统(cyclone
GNSS,CYGNSS),以其高时间分辨率与对地表

湿度敏感的特性,被广泛用于洪水识别与淹没制

图[５Ｇ９].然而,现有方法在绘制洪水淹没图时存

在２方面瓶颈:一是受卫星采样轨道限制,空间

覆盖率不足导致插值误差累积;二是通过固定反

射率阈值的传统分类方法难以适应复杂地表条

件下的散射响应差异[１０Ｇ１４].地表介电物理模型

为淹没识别提供了一种不依赖固定阈值的方法,
但在特定地表条件下仍需进一步优化[１５].POBI
(priorobservationbasedinterpolation)作为一种

基于历史观测行为的空间插值方法,可有效利用

历年雨季 CYGNSS数据构建区域反射率背景

场,提升插值物理合理性[１６].本文在此基础上,
引入反射率变化率作为淹没识别指标,以桂林市

２０２４Ｇ０６重大洪涝灾害为案例,构建一套融合

POBI插值与变化检测的星载 GNSSＧR洪水动态

监测体系,旨在提升小范围、多雨区洪涝过程的

识别精度与时效性.

１　研究区域和数据概况

１．１　研究区概况

桂林市位于广西东北部(２４°１８′~２６°２１′N,

１０９°３６′~１１１°２９′E),属亚热带季风气候,年均降

水量约１９００mm,喀斯特地貌发育典型,地表Ｇ地

下双排水结构复杂,强降雨条件下易发生快速汇

流与城市内涝.２０２４Ｇ０６Ｇ１２—１９受持续强降雨

影响,漓江流域出现超历史水位洪水,部分站点

水位突破１９９８年极值,形成典型洪涝灾害.

１．２　数据来源与预处理

本研究实验数据主要包含３类:１)CYGNSS
卫星 V２．１L１反射率数据,提取镜面点经纬度、
收发 距 离 及 DDM 模 拟 功 率 等 特 征 参 数;

２)SMAPL３辐射计９km 日土壤湿度产品(V９
版),基于L波段土壤湿度进行２~３d周期监测;

３)中国１km 分辨率逐月降水量数据集,提取桂

林市２０１９—２０２３年月降雨量以确定每年雨季月

份,并据此筛选CYGNSS反射率雨季数据.
数据预处理阶段剔除入射角大于６５°、信噪

比(SNR)小于２dB、天线增益小于５dB 的低质
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量观测数据,以抑制地表非相干散射与系统误差

影响[１７].为确保预处理后 CYGNSS反射率与

SMAP土壤湿度在时空分布上的一致性,采用基

于经纬度邻近搜索的方法将 CYGNSS观测数据

与 SMAP网格数据进行匹配.提取SMAP各网

格中心经纬度,计算 CYGNSS观测点与其偏差,
并筛选落入 SMAP９km２网格范围内的观测点

完成匹配.由图１可知,桂林市CYGNSS反射率

数据经质量控制后有效观测点减少,局部区域存

在明显的空缺.为提升空间覆盖率,需对反射率

数据进行插值补全.

桂林市界线来源于审图号 GS(２０２４)０６５０号标准地图,无修改.
文中其他图件同此

图１　桂林市单日反射率数据分布

Fig．１　SingleＧdayreflectancedistributioninGuilin

２　星载GNSSＧR洪水监测方法

２．１　CYGNSS地表反射率

目前星载 GNSSＧR研究基于相干散射假设,
而洪水导致地表散射由非相干转为相干[１８Ｇ１９].
因此,利用双基雷达公式计算反射率:

Pcoh
RL＝

Pt
rGt

４π(Rts＋Rsr)２
Grλ２

４πΓRL (１)

式中,Pt
r 为信号的发射功率;Gt 为发射天线的增

益;Gr 为接收天线的增益;Rts为镜面反射点与

GPS发射机之间的距离;Rsr为镜面反射点与接

收机之间的距离;λ 为波长;ΓRL 为地表反射率

(surfaceＧreflectivity,SR).Pcoh
RL 可 用 ddm_snr

(DDM 信噪比)或者power_analog(DDM 模拟功

率)的峰值来代替[２０],本文通过提取CYGNSS卫

星变量文件中power_analog的峰值来计算地表

反射率,将式(１)转换成dB:

SR[dB]＝１０lgPcoh
RL－１０lgPt

rGtGrλ２＋
２０lg(Rts＋Rsr)＋２０lg(４π) (２)

由于DDM受入射角影响,需进行入射角修正:

SR修正后 ＝SR修正前 －１０lg(cosnθ) (３)

式中,θ为入射角;n为校正参数,通常设置为１[２１].

２．２　POBI空间插值模型

POBI空间插值方法通过历史同期观测数据

构建线性回归模型,实现缺失数据的动态插值,
解决地表反射率数据覆盖率低的问题.计算公

式如下:

Γinterpolated＝
∑
n

i＝１
wi(aiΓi＋bi)

∑
n

i＝１
wi

(４)

式中,Γinterpolated为插值中心网格反射率;Γi 为中心

网格搜索半径内相邻网格反射率;ai 和bi 分别

为相邻网格和插值中心网格之间历史同期观测

数据的最佳线性拟合的斜率和截距;wi＝r２
i 为基

于相关系数的特定网格权重;n 为待定插值网格

周围搜索半径内的网格数量.

２．３　基于变化率淹没识别

为克服固定阈值的限制,提出反射率相对变

化指标:

ΔΓ＝
Γcurrent－Γbase

|Γbase|
×１００％ (５)

式中,Γcurrent为每个网格的雨季当日反射率;Γbase

为相同网格２０１９—２０２３年桂林市６月雨季反射

率均值.Γbase反射率本身是负值,为确保ΔΓ 能

够正确反映反射率增大或减小的情况,应使分母

Γbase反 射 率 的 大 小 不 受 其 符 号 的 影 响.选 择

２０１９—２０２３年桂林市６月雨季相同网格反射率

均值作为Γbase,由于每年６月恰逢雨季,该时期

反射率数据可作为桂林市正常雨季反射率,通过

反射率相对变化ΔΓ 判定强降雨天气导致反射率

波动是否超出正常雨季范围.设定ΔΓ＞３％为淹

没判定阈值,该阈值通过统计研究区降雨期反射

率波动特征确定,具备区域适应性与统计显著

性.不同地域、不同地表覆盖类型的复杂性导致

判定阈值不固定.

３　实验过程及实验结果

３．１　POBI插值及评估

结合中国１km 分辨率逐月降水数据集筛选

２０１９—２０２３年CYGNSS观测数据雨季时段进行

模型训练(图２).通常降水量在雨季显著增加,
而降雨量与土壤湿度息息相关,土壤湿度与反射

率是线性相关[２２Ｇ２３].通过聚焦雨季时段,有效捕

捉反射率与洪水之间的密切关系,从而提高模型

准确性与可靠性.
通过动态优化网格搜索半径降低插值误差[２４],

９５７
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图２　２０１９—２０２３年桂林市月降雨量变化

Fig．２　Monthlyprecipitationvariationsin
Guilinfrom２０１９to２０２３

如图３所示,５网格模型 RMSE极差为０．７２dB,

误差最小且稳定.与其他传统插值方法相比,
自然邻近插值(Natural)优于线性插值(Linear)、
三 次 多 项 式 插 值 (Cubic)、最 邻 近 插 值

(Nearest),但POBI插值相较于自然邻近插值其

RMSE平均降低２０．９８％(单日最高降幅３６．４３％),

MAE平均降低２３．４３％(单日最高降幅３６．８７％),
这表明POBI插值具有更优性能.由图４可见,
自然邻近插值法在研究区东北部及东部轨道盲

区反射率插值效果过渡生硬,局部色彩单一.相

比之下,POBI插值法在处理轨道盲区时,插值效

果过渡更为连续、自然,能够较好地恢复因卫星

轨道盲区而缺失的数据.

图３　不同模型误差对比

Fig．３　Comparisonofdifferentmodelerrors

图４　不同插值方法差值效果对比

Fig．４　Comparisonofinterpolationeffectsamongdifferentinterpolationmethods

０６７
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３．２　反射率时序响应与淹没变化

在强降雨过程中,桂林市高反射率网格数量

(反射率大于－１９dB)增长率与降雨变化密切相

关[１８](图５),高反射率网格数量较１２日(第１天)
总体呈上升趋势,于１７日随强降雨出现增长,至

１９日累积增幅达１７．５４％,此后转为下降,表明强

降雨结束.空间分布如图６所示,中部城区及桂

南３县因降雨南移,高反射率网格数量显著升

高,成为强降雨核心区;１９日中部城区(图６红框

区域)高反射率网格数量较１２日增长３７．５０％.
而桂南３县(图６黑框区域)高反射率网格数量在

降雨前期变化较小,１７日高反射率网格数据出现

增长,增长率为８．３３％.１９日受低压南移影响,
高反射率网格数量较１７日增长１５．３８％,２０日之

后全市反射率回落,降雨过程趋于结束.

图５　桂林市高反射率网格增长率变化

Fig．５　ChangesinthegrowthrateofhighＧ
reflectivitygridsinGuilin

图６　桂林市反射率插值结果(２０２４Ｇ０６Ｇ０９—２２)
Fig．６　InterpolatedresultsofreflectanceinGuilinfromJune９to２２,２０２４

　　统计２０２４Ｇ０６Ｇ１２—２２降雨期间逐日反射率

变化率发现,处于０~３％区间的网格变化率均值

为１．３８％,该区间的网格数量在１９日发生最大

增长率３．３１％,没有出现异常剧烈变化,而在大

于３％区间网格变化率均值为７．８４％,该区间网

格数量在０６Ｇ１８单日增幅达１０．１６％,据此将变化

率超过３％的区域判定为淹没区.淹没检测结果

如图７所示,１５日桂南３县(红框区域)淹没面积

较１２日新增２２．９２％;灵川县东南部(绿框区域)
新增淹没地区,随着强降雨南移,此区域淹没逐

渐面积减少.１７日全州中部(黄框区域)新增淹

没地区,１９日桂林市中心城区(紫框区域)淹没范

围达到峰值,较１２日增长４８．６８％,桂南３县较

１２日增长３６．１１％.２２日全州中部、灵川县东南

部淹没面积开始逐渐减少,表明降雨结束.图８
展示了降雨前(２０２４Ｇ０６Ｇ０１)、降雨峰期(２０２４Ｇ０６Ｇ
１９)及降雨后(２０２４Ｇ０７Ｇ０１)桂林市淹没情况.可

以看出,淹没范围在洪水前后变化明显,地表已

基本恢复至降雨前状态.

１６７
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图７　桂林市洪水淹没变化(２０２４Ｇ０６Ｇ０９—２２)
Fig．７　ChangesinfloodinundationinGuilinfromJune９to２２,２０２４

图８　２０２４Ｇ０６桂林市强降雨前后洪水淹没变化

Fig．８　ChangesinfloodinundationinGuilinbeforeandaftertheJune２０２４heavyrainfall

３．３　土壤湿度监测结果

本文结合土壤湿度与 CYGNSS反射率高度

关联性[２２Ｇ２３],利用土壤湿度数据进行洪水监测,

并与CYGNSS监测结果进行对比.由于SMAP
卫星采样周期限制,研究区采样轨道单日土壤湿

度数据点较少,通过融合SMAP同日土壤湿度产

品升轨(AM)与降轨(PM)土壤湿度数据,有效提

升研究区域的数据覆盖率,降低单轨数据局限

性.图９为降雨前后土壤湿度的时空变化.降

雨前(２０２４Ｇ０６Ｇ０９),桂林市区(红框区域)土壤湿

度均值为０．２５cm３/cm３.强降雨期间(２０２４Ｇ０６Ｇ

１２—１９),桂林市区土壤湿度均值由０．２４cm３/cm３

增长到０．４１cm３/cm３,增幅达６８．２３％,该变化趋

势与同期CYGNSS监测到的淹没范围变化高度

吻合.降雨结束后(２０２４Ｇ０６Ｇ２２),桂林市区湿度

回落至０．２３cm３/cm３,降幅４３．２２％,进一步印证

反射率变化对地表水文状态的敏感响应.

４　结　语

本文创新性地提出了一种基于POBI插值变

化率的洪水动态监测评估方法.该方法利用

２０１９—２０２３年雨季期间积累的观测数据,构建了

POBI空间插值模型,有效解决了因 CYGNSS卫

星轨道覆盖局限而引发的地表反射率传统插值

偏差难题.以２０２４年桂林市“６􀅰１９”特大洪灾

为实证案例,本方法成功实现了日尺度下洪水淹

没范围的快速精准制图.研究结果显示,桂林市

中心城区的洪水淹没范围在１９日达到峰值,相
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图９　桂林市土壤湿度变化(２０２４Ｇ０６Ｇ０９—２２)
Fig．９　SoilmoisturechangesinGuilinfromJune９to２２,２０２４

较于１２日,其面积增长４８．６８％.而到了２０日,
随着降雨的停止,淹没面积开始逐渐缩减.这一

淹没趋势与SMAP土壤湿度的变化趋势呈现出

高度的一致性.进一步对比发现,POBI插值法

相较于自然邻近插值法,在反射率预测误差上平

均降低２０．９８％,单日最高降幅更是达到３６．４３％.
本方法成功突破了卫星采样轨道限制以及由此

导致的空间覆盖率不足、插值误差累积等瓶颈,
显著提升了小范围、多雨区域洪涝过程的识别精

度与响应时效性.展望未来,若能进一步深入探

究地表地形、植被等多重因素对地表反射率数值

的复杂影响,将有望进一步提升 POBI插值的精

确度,优化CYGNSS观测数据的质量,进而实现

更高分辨率、更高精度的地表参数提取.
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SpaceborneGNSSＧRFloodDynamicsMonitoringBasedon
POBIInterpolationRateVariation:TakingtheMajorFlood

DisasterinGuilinin２０２４asanExample
LIULilong１　ZHANGHongwei１　CHENFade１　YUANTaotao１

１　CollegeofGeomaticsandGeoinformation,GuilinUniversityofTechnology,Guilin５４１００６,China

Abstract:Toaddresstheissuesofreducedaccuracyandmisidentificationofsinglewaterbodiescaused
byinterpolationinlargeＧscalefloodinundationmappingusingspaceborneGNSSＧRtechnology,this
paperproposesadynamic monitoring methodbasedonthereflectivitychangerateusingperiodＧ
matchedobservationＧbasedinterpolation(POBI)．UtilizingCYGNSSreflectivitydataduringtherainy
seasonsfrom２０１９to２０２３andChina􀆳s１kmresolutionmonthlyprecipitationproducts,weconstrucＧ
tedaPOBIspatialinterpolationmodel．Bycombiningthiswiththebistaticradarequationtoretrieve
surfacereflectivity,wesystematicallyanalyzedthefloodevolutionprocessduringtheextremerainfall
eventinGuilininJune２０２４．Theresultsshowthat,forreflectivityinterpolationinunsampledareas,

therootmeansquareerror(RMSE)decreasedbyanaverageof２０．９８％ comparedtothenatural
neighbormethod．Theinundationidentificationmechanismbasedonthechangerateeffectivelyavoids
thesubjectivityoftraditionalthresholdmethods．Themonitoringresultsindicatethattheinundated
areainthecentralurbandistrictexpandedby４８．６８％fromJune１９toJune１２,withspatialevolution
highlyconsistentwithchangesinSMAPsoilmoisture．Thisstudyprovidesreliablemethodological
supportforrefinedfloodmonitoringinhighlydynamic,lowＧcoverageareasusingspaceborneGNSSＧR．
Keywords:spaceborneGNSSＧR;CYGNSS;floodmonitoring;POBI
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