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““极端生态环境调查与保护修复专题极端生态环境调查与保护修复专题””编者按编者按：：为应对全球气候变化、生物多样性丧失等极端

生态环境，我国学者从高寒、高温、高原、干旱等领域开展了相关理论和技术研究，部分成果已在工

程中应用示范，取得了较好的效果。为此，编辑部组织了“极端生态环境调查与保护修复专题”，由

赵远刚高级工程师担任客座主编。本专题遴选 6 篇论文发表，内容涵盖极端生态环境水资源调查、

土壤污染调查、高原高寒地质灾害调查、岩溶区工程建设及水污染防治等，既有理论研究，也有具

体的工程实践。该专题的出版，有利于促进生态环境调查与保护修复领域的技术发展。

极端生态环境水循环关键参量监测技术

研究现状与进展
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（中国地质科学院探矿工艺研究所，四川  成都  611734）

摘要：针对高寒和干旱极端生态环境水循环变化对国家生态安全的重要性，需要开展水循环关键参量监测设备与

技术研究。本文重点围绕水循环关键参量野外原位/移动/非接触式、自动、稳定监测等技术难点，开展了一系列监

测生态系统水-土-气-冰-雪的关键参量的新技术设备研究。通过构建基于物联网的天地一体化生态系统监测体

系，打破行业技术壁垒，促进工程技术、地质学、计算机科学等不同领域的跨学科合作，共同开展极端生态环境水循

环关键参量监测技术研究与创新，并将实现对重要生态功能区的大范围、全天候、立体化监测，对推进我国生态文

明建设具有重要支撑作用，促进并实现我国生态监测技术的综合应用和发展。
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Research status and development of key parameters monitoring technology 
for water cycle in extreme ecological environments
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Abstract： Given the critical importance of water cycle variations in extreme ecological environments such as 
high⁃altitude and arid regions to national ecological security， there is a pressing need to research on monitoring devices 
and technologies for key parameters of water cycle. This paper focuses on technical challenges associated with field 
in⁃situ/mobile/non⁃contact， automatic and stable monitoring of key parameters encompassing water cycle. A series of 
studies have been conducted to explore new technological devices for monitoring these key parameters of soil， air， ice， 
and snow in ecological systems. By establishing an integrated monitoring system for ecosystems based on the Internet 
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of Things （IoT）， the industry technological barriers are hope to be broken through， and the interdisciplinary 
collaboration across fields including engineering， geology， and computer science can be fostered. Through collaborative 
efforts in researching and innovating key parameter monitoring technologies for the water cycle in extreme ecological 
environments， extensive， all⁃weather and three⁃dimensional monitoring of critical ecological functional areas will be 
achieved. This endeavor will hold significant importance in advancing China’s ecological civilization construction and 
promoting the comprehensive application and development of ecological monitoring technologies in the country.
Key words： ice content in frozen soil; glacier thickness; snow water equivalent; evapotranspiration in arid environments; 
runoff volume; groundwater level

0　引言

随着经济社会的不断发展和人类生活水平的

提高，极端生态环境的保护已成为全球范围内的紧

迫任务。其中，高寒地区和干旱地区的生态环境问

题尤为突出，对水资源的监测与管理显得尤为重

要。水循环作为水资源的关键环节，在极端生态环

境中起着至关重要的作用。准确监测和管理水循

环关键参量的变化，对于保护水资源、维护生态平

衡以及确保国家生态安全具有不可替代的重要性。

我国正处于生态文明建设的关键时期，高寒地

区和干旱地区的生态环境问题已成为亟待解决的

焦点。因此，针对高寒和干旱极端生态环境的水循

环变化进行准确监测和管理具有重要的战略意

义［1-2］。高寒地区的冻土含冰量、冰川厚度、雪水当

量等关键参量以及干旱地区的蒸散发、径流量、地

下水位等参数对于生态环境的演变和水资源的可

持续利用至关重要。然而，由于极端环境的复杂性

和恶劣性，传统的监测手段和技术已经无法满足对

这些关键参量进行准确监测的需求。

近年来，国家生态环境监测网络建设方案提出

了强化高新技术及先进装备与系统的应用，提高生

态环境监测立体化、自动化、智能化水平的要求［3-5］。

然而，我国目前的极端生态环境监测设备仍然存在

着严重依赖进口，观测自动化、智能化、网络化程度

不高等问题，制约了我国生态环境监测网络的完善

和水循环关键参量监测的精度和时效性［6-8］。因此，

本文将重点关注针对高寒和干旱极端生态环境水

循环关键参量监测的设备与技术研究。

1　国内外研究现状与发展动态分析

在极端生态环境水循环关键参量监测技术的

发展中，其发展阶段可划分为传统技术阶段和现代

技术阶段。传统技术主要包括人工测量、传统仪器

监测等，虽然具有一定的可靠性，但在监测效率、数

据准确性和时效性方面存在局限性。相比之下，现

代技术利用了先进的传感器技术、遥感技术、物联

网技术等，具有监测精度高、自动化程度高、实时性

强等优势。通过现代技术的应用，我们能够更准确

地获取关键参量的数据，实现对极端生态环境的动

态监测和管理［9-12］。极端生态环境的水循环变化对

于生态系统的稳定性和人类社会的可持续发展具

有重要影响。例如，在高寒地区，冻土的融化和冰

川的消融对水资源的供给和生态平衡造成影响；而

在干旱地区，蒸发蒸腾过程以及地下水位的变化直

接关系到当地的农业生产和生态环境的健康。因

此，研究与监测极端生态环境的水循环关键参量，

对于预防自然灾害、保护生态环境、实现可持续发

展具有重要意义。

国内外极端生态环境水循环关键参量监测技

术研究大体上来说，针对冻土含冰量、冰川厚度和

雪水当量三个参数的监测技术研究最多，其中，对

雪深测量技术的研究最为广泛，冰层厚度的测量也

受到了较多的关注；而蒸散发、径流量和地下水位

等三个参数的研究则相对较少，其中径流量和地下

水位的研究尤其不足［13-14］。近年来，随着 GPS 定

位、气象观测仪器、遥感影像等技术的提高和应用，

冻土监测技术一定程度上也取得了进步，但仍有部

分核心关键技术未能较好解决。

在冻土含冰量监测中，一般需要使用雪深测量

技术来获取冰量的相关数据，同时还需要对冰层厚

度进行不定期的测量；对于雪水当量的监测，现在

常用的方法主要是基于热释电原理的实时水分测

量仪；而蒸发量的监测，一般采用保护性植物指示、

气象观测站蒸发量数据以及不定期进行的现场测

量等方法；对于径流量的监测，采用雨量计等仪器

和人工测量相结合的方法可以有效的获取径流量

的信息；最后，对地下水位的监测，可以通过仪器或

水文井深度测量等方法进行测量［15-18］。
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1.1　冻土含冰量监测技术

在国内，冻土含冰量的监测技术主要应用于北

方低温冻土区，以提高低温工程安全性。近年来，

发展趋势主要集中于无线传输系统的应用、多参数

组合型监测仪器的开发和智能化的数据采集和处

理系统。例如，哈尔滨工业大学设计开发了基于

RFID 技术的低功耗无线传输系统，提高了传输效

率，并大大降低了监测成本。

国外冻土含冰量监测技术研究更加广泛。其

中，可燃气体含量监测技术的应用较为成熟。这类

技术通过监测冻土内部空气体中 CO2、CH4、N2O 等

成分的含量及其变化规律，间接反映出冻土含冰量

的变化情况。

1.2　冰川厚度监测技术

冰川厚度监测技术主要应用于高山冰川区和

极地冰川区，以了解冰川变化趋势，预测未来变

化［19］。目前，卫星遥感技术和激光雷达技术是比较

常用的技术手段。

国内目前主要依赖于遥感技术，对冰川厚度、

冰面变化等指标进行监测。而国外则更多使用激

光雷达技术进行高精度的三维地形测量和构建，提

高了冰川厚度监测的精度和可靠性。

1.3　雪水当量监测技术

雪水当量监测技术主要应用于雪区水文、山地

水文等领域。在国内，该技术研究较少，但也有一

些功能较为完备的监测仪进行了研制。例如，中国

科学院沈阳应用生态研究所研制的小型自动雪水

器，对雪水含量进行了较好的监测和预测［20-21］。

国外雪水当量监测技术研究相对较为成熟。

其中，遥感技术被广泛应用，例如激光雷达技术、卫

星遥感技术等。同时，还采用了多种监测手段，如

压雪积算法、气象监测法、地球重力监测法等。

1.4　蒸散发监测技术

蒸散发监测技术主要应用于水资源监测、农业

水利等领域［22-23］。近年来，国内相关研究中心加大

了研究力度，提高监测手段的精度和自动化程度。

例如，中国科学院寒区旱区环境与工程研究所利用

微波辐射技术和土壤水分模型，对黄土高原地区蒸

散发进行了监测和模拟。

国外蒸散发监测技术也受到广泛关注。对于

蒸发量的监测，主要应用气象学、水利学、生态学、

植物生理学等多个学科的综合技术手段。常用的

监测手段有重量法、蒸发盘法、比重法、蒸发计法、

氡同位素技术等。

1.5　径流量监测技术

径流量监测技术主要应用于水资源管理、防洪

减灾等领域。在国内，径流量监测技术研究还处于

比较初级的阶段［24-26］。目前主要依赖于人工测量和

水位计自动记录技术，缺乏高强度的测试数据和高

效的实时监测手段。因此，未来需要注重提高测试

方法的自动化、实时化、智能化水平。国外径流量

监测技术应用更为广泛，监测手段包括工程监测

法、气象学监测法、水文学监测法等。常见的监测

手段有定值法、流量积算法、水位流速关系法等。

1.6　地下水位监测技术

地下水位监测技术主要应用于水资源管理、地

下水资源开发等领域。在国内，监测手段主要包括

测井技术、地下水位计记录技术等。同时，近年来，

无人机技术和遥感技术也被应用到地下水位监测

中。例如，哈尔滨工业大学设计开发的水资源环境

智能监测无人机，利用红外遥感技术、多光谱遥感

技术等指标对地下水位进行了高精度的监测。

国外地下水位监测技术主要应用于水文学领

域，目前采用的监测手段有：井内监测、常规测量、

在线监测等。此外，地下水位监测技术在应用领域

也越来越广泛，可以用于农业水利、城市水资源管

理等多个领域。

1.7　物联网智能监控技术

物联网智能监控技术在国内外都备受关注和

研究。在国内，随着政府支持和产业融合的推动，

该技术在工业生产、智能交通、环境监测等领域取

得了显著进展，技术不断创新，应用场景不断拓展。

例如，在环境监测领域，通过部署传感器网络实现

对空气质量、水质监测的智能化管理。

在国外，物联网智能监控技术也得到了广泛研

究和应用。一些发达国家如美国、德国、日本等在

该领域处于领先地位，其跨学科研究和标准化建设

促进了技术的进步和规范化。

综上所述，国内外在极端生态环境水循环关键

参量监测技术的研究和应用方面均取得了重要进

展，为未来该技术的发展提供了坚实基础和广阔前

景。在未来的研究中，我们需要进一步深入探讨各

种监测技术的优化与创新，加强国际合作与交流，

共同应对极端生态环境变化带来的挑战，促进生态
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环境的可持续发展和保护。

2　拟解决的关键科学问题

针对极端生态环境水循环关键参量的监测，目

前国内间接测量方法较多，能直接测量的技术应用

较少，直接测量方法主要面临以下难点：

（1）环境条件恶劣：极端生态环境常常伴随着

恶劣的气候和地理条件，例如极寒、高海拔、高纬度

等，这给直接测量带来了巨大的挑战。

（2）监测设备稳定性要求高：监测设备在极端

环境中需要长期稳定运行，对设备的可靠性和稳定

性提出了更高的要求。

（3）数据准确性与一致性：直接测量方法要求

监测数据准确性高且一致性好，然而在极端环境

下，由于环境因素的复杂性，数据采集可能受到干

扰或误差，导致数据的准确性和一致性受到影响。

针对上述直接测量方法的难点，结合极端生态

环境水循环关键参量监测设备与物联网监测系统

中的几个核心环节，拟解决以下关键科学问题：

（1）研发耐极端环境监测设备：针对极端环境

条件，需要研发具有高度耐用性和稳定性的监测设

备，以确保在恶劣环境下的长期可靠运行。

（2）提高监测数据精度和一致性：通过技术手

段和算法优化等方式，提高监测数据的精度和一致

性，减少环境因素对监测数据的干扰。

（3）开展实地测试与验证：在实际极端环境中

开展实地测试与验证，验证监测设备和方法的实用

性和有效性，不断优化和改进技术方案。

3　主要监测设备特点及功能

围绕解决水循环关键参量野外原位/移动/非
接触式、自动、稳定监测等技术难点，需要研制的水

循环关键参量监测设备主要包括：土壤冻土含冰量

监测站、冰川厚度在线监测站、雨雪量计监测站、自

动蒸发站、径流自动监测记录仪、地下水位在线监

测仪。系统整体建设完成后，还需具备以下目标特

点及能力。

3.1　智能采集

对极端生态环境现场各类环境数据进行智能

化远程采集，并通过互联网、移动网络（GPRS、4G、

北斗短保文、无线电台等）传输到平台软件中进行

存储，为后续的处理、分析做好基础。降低工作人

员的工作强度，提高工作效率。

3.2　自动处理

可自动对现场数据进行采集，也可以定时采

集，并且对部分关键数据进行自动处理和分析，对

极端生态环境数据自动采集、存储，同时进行分类

并自动计数。提高工作人员工作效率，降低工作人

员的工作强度。

3.3　在线查看

通过在线视频技术，实现现场情况的在线查

看，实现现场情况拍照保存，方便后续进行历史数

据分析。提供远程指挥调度能力，提高整体管理应

对水平。

3.4　智能统计

对不同来源的数据进行统一处理，通过数据合

并的手段实现综合分析，提高工作效率。

3.5　移动应用

提供移动应用功能，使用手机就可以完成监

测、分析及管理工作。提供多样的移动工作方式。

总之在高寒和干旱环境下极端生态环境水循

环关键参量监测设备与物联网监测系统技术的实

现可以更好地保护生态环境，促进经济社会的发

展，对于推动科技进步和经济社会的可持续发展具

有重要的意义。

4　极端生态环境水循环关键参量监测设备与物联

网监测系统中心站点建设方案

4.1　总体技术方案

开展现场监测网络的建设主要是将各类专业

采集设备、传输及控制设备部署在工作现场、采集

所需现场环境，实现各因子信息数据自动采集、上

传，与物联网平台结合使用可自动分析相关数据，

并可与气象、地质灾害、地震物联网设备结合使用。

根据极端生态环境水循环关键参量监测设备与物

联网监测系统的监测类型、监测特点以及处理、统

计、分析的要求，建设极端环境大数据监测预警系

统会将监测设备安装在现场，通过设备的专业采集

能力将数据采集传输到软件系统中，然后对数据进

行分析处理，从而完成高寒环境冻土含冰量、冰川

厚度、雪水当量、干旱环境蒸散发、径流量、地下水

位的实时监测管理的相关工作。极端生态环境水

循环关键参量监测设备与物联网监测系统见图 1。
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4.2　中心站点建设方案

4.2.1　在线监测仪站点建设

平台利用“互联网+物联网+GIS+大数据”，

开展极端生态环境土壤冻土含冰量监测站、冰川厚

度在线监测站、雨雪量计监测站、自动蒸发站、径流

自动监测记录仪、地下水位在线监测仪站点建设，

实现监测范围内主要极端生态环境监测的规范化、

数字化、智能化、可视化、科学化及实时采集图像、

文字、视频及生态环境等材料，经过软件系统的数

据格式化、挖掘、分析、统计，及时准确地发布各中

心监测点的主要极端生态环境情况，为主管部门提

供实时数据、分析结果。

4.2.2　关键参量监测设备与物联网监测系统

在各个极端生态环境中心站点安装部署极端生

态环境水循环关键参量监测设备与物联网监测系统

客户端和服务器端，将极端生态环境土壤冻土含冰

量监测站、冰川厚度在线监测站、雨雪量计监测站、

自动蒸发站、径流自动监测记录仪、地下水位在线监

测仪等仪器设备智能集成、无缝对接，数字化极端生

态环境水循环生态服务平台作为平台的核心，经过

数据的智能化采集，将数据进行分析处理，能够将数

据通过网络上传到省级或国家主管部门，实现采集

有图像、文字、视频及生态环境监测，帮助有关人员

快速、准确的掌握极端生态环境情况。

4.2.3　安装部署

安装部署土壤冻土含冰量监测站、冰川厚度在

线监测站、雨雪量计监测站、自动蒸发站、径流自动

监测记录仪、地下水位在线监测仪设备能够实现设

备的物联、远程控制及数据传输，设备实现清洁能

源太阳能供电。设备可将数据通过无线网络传输

到极端生态环境水循环关键参量监测设备与物联

网监测系统进行智能及人工辅助识别分类，并将结

果数据进行入库存储。

4.2.4　远程监控

中国西南部高原区域幅员辽阔，地形复杂多

变，个别区域无公网覆盖或人类难以到达。如何从

西南部高原区域等极端区域及时获取监测数据是

生态系统监测的一个重要挑战。无人机物联网能

够通过无人机搭载中继设备，与地面监测设备建立

数据传输链路，实现监测数据的远程中继传输。然

而，基于无人机的物联网应用研究大多集中在数据

量少的环境，并不适用于图像、视频等大体量监测

数据的无人机远程中继传输，见图 2。

选择重点区域安装部署远程监控设备，实现视

频的远距离监测数据的无线回传，并在平台中实时

查看各监测点的数据及图像信息。

通过开展以上水循环关键参量的野外原位/移
动/非接触式、自动、稳定监测等技术方案研发，最

终实现以上水循环关键参量的野外原位/移动/非
接触式、自动、稳定监测等技术要求。
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图 1　极端生态环境水循环关键参量监测设备与

物联网监测系统拓扑图

Fig.1　Topological diagram of monitoring devices for 
key parameters of water cycle in extreme ecological 

environments and IoT monitoring system
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图 2　无人机物联网中继应用示范框架

Fig.2　Demonstration framework of unmanned aerial 
vehicle (UAV) IoT relay application

24



第 51 卷第 3 期 刘 勇等：极端生态环境水循环关键参量监测技术研究现状与进展

5　结论与未来展望

5.1　结论

《全国重要生态系统保护和修复重大工程总体

规划（2021—2035 年）》中，围绕青藏高原生态屏障

区、黄河重点生态区（含黄土高原生态屏障）、长江

重点生态区（含川滇生态屏障）、东北森林带、北方

防沙带、南方丘陵山地带、海岸带等“三区四带”进

行了重大工程布局。极端生态环境水循环关键参

量监测技术研究紧密围绕“三区四带”生态安全屏

障建设科技需求，通过基础理论研究、关键技术与

装备研发、典型区域集成示范，支撑生态监测预警、

荒漠化防治、水土流失治理、石漠化治理、退化生态

系统（森林、草地、湿地等）修复、生物多样性保护、

城市人居环境改善和重大工程生态安全保障，促进

生态与生产功能协同提升，形成整体和系统治理技

术体系，并进行推广应用。

目前，我国的生态环境保护工作已进入了全方

位、多层次、高水平的新阶段。为了满足这一阶段

的发展需求，需要采用先进的科学技术手段对极端

生态环境进行监测，并对监测数据进行有效分析和

管理。因此，研制一种高效、准确、可靠的满足极端

生态环境下的水循环关键参量监测设备与物联网

监测系统显得非常重要。

5.2　未来展望

随着持续的技术创新和应用拓展，针对极端生

态环境水循环关键参量监测技术的研究将取得巨

大进展，主要表现在以下几方面：

（1）技术改进的方向：未来的发展方向将主要

集中在技术改进上，包括但不限于传感器技术、数

据处理算法、通信技术和耐久材料的研发。随着人

工智能、大数据和物联网技术的发展，我们有望看

到更智能化、高效化和可靠化的监测设备出现。

（2）应用领域的拓展：除了极端生态环境水循

环监测，这些技术也有望在其他领域得到应用，如

气候变化监测、水资源管理、自然灾害预警等。未

来，我们可以将这些技术扩展应用到更广泛的领

域，以解决全球面临的环境挑战。

（3）可持续发展和生态保护：随着社会对环境

保护和可持续发展的关注度不断提高，监测技术的

发展将在保护生态环境、维护生态平衡方面发挥更

加重要的作用。未来，这些技术将成为实现可持续

发展目标的重要工具之一。
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