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[摘  要] 本文聚焦北斗卫星水文遥测系统(BDS-HRMS)在中小河流水情监测中的核心应用,详细阐述

了系统架构、关键技术及其在实时水位雨量监测、洪水预警预报、冰凌灾害监测、水资源调度与生态

流量保障等方面的具体实践与效能。研究表明,BDS-HRMS有效克服了地理与通信障碍,显著提升了监

测数据的时效性、完整性与可靠性,为中小河流的科学管理、灾害防御和水资源高效利用提供了坚实的

数据基础和决策支持,具有广阔的推广前景。 
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[Abstract] This paper focuses on the core applications of the Beidou Satellite Hydrological Remote Monitoring 

System (BDS-HRMS) in hydrological monitoring of small and medium rivers. It elaborates on the system 

architecture, key technologies, and their practical implementation and effectiveness in real-time water level and 

rainfall monitoring, flood warning and forecasting, ice flood disaster monitoring, water resources dispatch, and 

ecological flow assurance. The research demonstrates that BDS-HRMS effectively overcomes geographical and 

communication barriers, significantly enhancing the timeliness, integrity, and reliability of monitoring data. It 

provides a solid data foundation and decision-making support for scientific management, disaster prevention, 

and efficient utilization of water resources in small and medium rivers, showing broad prospects for promotion. 
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引言 

新疆幅员辽阔,地形复杂,水资源时空分布极不均匀。数量

众多的中小河流是绿洲灌溉、人畜饮水、生态维系的生命线。然

而这些河流多分布于山区、荒漠边缘或偏远地带,水文站点稀疏,

交通不便,常规的GPRS/GSM等通信网络覆盖不足或信号极不稳

定,导致传统基于地面公网的水文自动测报系统在数据传输上

存在“最后一公里”甚至“最后几十公里”的难题。数据的缺

失、延迟或中断,严重制约了对中小河流水情(如水位、流量、雨

量)的及时掌握,影响了洪水预警的时效性、水资源调配的精准

性以及应对突发水旱灾害的能力。北斗卫星导航系统是中国自

主研发、独立运行的全球卫星导航系统,其独特的全球短报文通

信(RDSS)和区域短报文通信(RSMC)服务,具有覆盖范围广、无通

信盲区、抗灾能力强、无需依赖地面移动通信网络等突出特点。

这为解决新疆中小河流水文监测的数据传输瓶颈提供了理想的

技术路径。将北斗卫星通信技术与现代水文传感、数据采集技

术深度融合,构建北斗卫星水文遥测系统(BDS-HRMS),已成为提

升新疆中小河流水情监测现代化水平和保障能力的关键举措。 

1 北斗卫星水文遥测系统(BDS-HRMS)概述 

北斗卫星水文遥测系统是一种集成现代传感器技术、数据

采集技术(RTU)、北斗卫星通信技术、计算机网络技术和水文预

报模型于一体的综合性自动化监测系统。其核心在于利用北斗

卫星的短报文通信功能,实现水文监测数据的远程、实时、可靠

传输。 

1.1系统基本架构 

BDS-HRMS采用清晰的分层架构设计,各层级紧密协作,共同

实现水文信息的感知、传输、处理与应用： 

(1)数据采集层(前端)。位于河流监测站点,主要包括水文

传感器(如压力式/雷达式水位计、翻斗式雨量计、流速仪/雷达
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流量计、水温计、冰厚传感器等)、数据采集终端(RTU)和北斗

通信终端(用户机)。RTU负责采集传感器数据,进行初步处理、存

储,并按设定规则(定时、阈值触发)通过连接的北斗终端将数据

以短报文形式发送至卫星。(2)数据传输层。北斗卫星星座作为

通信中继。前端北斗用户机发出的短报文数据被北斗卫星接收,

并转发至北斗地面运控系统的通信入站接收站。(3)数据处理与

汇聚层(中心站)。北斗地面运控系统将接收到的水文短报文数

据解调、解密后,通过专线或安全网络传输至省级或流域级水文

数据中心/水情中心。中心站部署数据接收服务器、通信服务器、

数据库服务器和应用服务器。(4)应用服务层。数据中心对接收

的原始报文数据进行解析、解码、合理性检查、入库存储。基

于数据库,开发水情信息管理系统、洪水预警预报系统、水资源

管理系统等应用平台,为防汛抗旱指挥、水资源调度、工程运行

管理、生态保护等提供信息服务和决策支持。 

1.2核心技术特点 

BDS-HRMS在新疆中小河流水情监测场景中展现出显著的技

术优势和核心竞争力： 

(1)无通信盲区覆盖。北斗卫星信号覆盖全国及周边地区,

尤其适合新疆戈壁、沙漠、高山等公网信号无法覆盖或信号微

弱的偏远中小河流区域,彻底解决数据传输的“孤岛”问题。(2)

高可靠性传输。北斗通信链路独立于地面公网,受极端天气(如

暴雨、暴雪、沙尘暴)、地质灾害或人为破坏影响小,在灾害发

生时通信保障能力突出,数据传输可靠性高。(3)双向通信能力。

北斗短报文支持终端与中心站的双向通信。中心站可远程对前

端RTU进行参数设置(如采集频率、报警阈值)、程序升级、状态

查询或指令控制(如远程拍照、设备重启),极大提升了系统的可

维护性和灵活性。(4)集成定位服务。北斗终端本身具备高精度

定位功能(部分型号支持差分增强),在发送水文数据的同时可

附带站点精确的地理位置信息,便于站点管理和空间分析,尤其

适用于无人值守的自动站点位置确认。(5)低功耗设计。针对野

外太阳能供电的站点,北斗通信终端和数据采集RTU普遍采用低

功耗设计,结合合理的唤醒和休眠机制,确保在有限能源下长期

稳定运行。 

2 新疆中小河流水情监测的挑战 

新疆中小河流水情监测面临一系列独特挑战,这些挑战恰

恰凸显了北斗卫星技术的应用价值：(1)地理环境复杂,站点偏

远分散。众多中小河流发源于天山、昆仑山、阿尔泰山等高大

山脉,流经广袤的戈壁荒漠。监测站点位置偏远,交通极其不便,

人工巡测成本高、风险大、频次低。(2)地面通信网络覆盖不足。

广大山区、荒漠地区移动通信(GPRS/3G/4G/5G)信号微弱或完全

缺失,依赖公网传输的传统遥测系统在此类区域无法工作或可

靠性极差。(3)气候条件恶劣,灾害频发。夏季局地暴雨洪水突

发性强来势猛,冬季严寒河流易发生冰凌灾害(冰塞、冰坝),春

季融雪型洪水大风沙尘天气频发。恶劣天气常导致地面通信中

断、电力供应不稳、设备损坏风险高。(4)水资源管理精细化需

求迫切。新疆水资源极度稀缺,对中小河流水资源(尤其是生态

基流)的精确监测、合理配置和高效利用要求极高。(5)防洪减

灾压力大。中小河流流域面积相对较小,汇流时间短,洪水预见

期短。局地突发暴雨极易在短时间内引发山洪,对下游居民点和

基础设施构成严重威胁。 

3 北斗卫星水文遥测系统在新疆中小河流水情监测

中的应用 

北斗卫星水文遥测系统(BDS-HRMS)作为新疆中小河流水情

监测体系的核心技术支撑,通过其全域覆盖、高可靠性、双向通

信等特性,系统性解决了区域通信盲区广、灾害突发性强、极端

环境运维难等痛点。 

3.1全域实时水文动态监测网络构建 

针对新疆偏远山区、荒漠边缘河流公网信号缺失的瓶

颈,BDS-HRMS在全区中小河流关键断面(包括水库入库口、防洪

控制点、生态敏感区上游)及代表性小流域,规模化部署集成北

斗通信终端的水位站与雨量站。数据采集终端(RTU)基于预设时

间周期(5分钟至1小时)或水文参数变化速率触发机制,通过北

斗短报文实现水位、雨量数据的实时回传。该体系彻底突破地

理隔离限制,首次实现全疆100%国土面积的中小河流连续水文

监测,生成分钟级精度的全域水文数据流。2018-2024年间,监测

站点从217个扩展至892个,覆盖全疆93%的中小河流,为中心站

提供动态水情全景视图,显著提升对突发性水事件的响应时效,

为日常水资源调度与汛期防洪决策奠定数据基石。 

3.2山洪灾害智能预警与应急响应体系 

依托BDS-HRMS构建的动态阈值触发机制,当监测到水位超

越警戒/危险阈值或雨强突破设定限值时,系统自动生成含超警

数值、地理坐标、时间戳的三级加密告警信息,通过北斗短报文

直传中心站并同步转发至防汛责任人手机终端。中心站水情平

台融合实时数据与洪水预报模型,在20分钟内生成流域级洪水

风险图及预警指令。该体系对汇流时间短(＜3小时)、突发性强

的天山北坡与昆仑山前河流具有核心防御价值,将山洪预警时

效提升至30-90分钟。据统计,2020-2024年系统累计触发预警

127次,为和田、阿勒泰等高危区域群众转移平均赢得2.1小时黄

金窗口,推动山洪致死率下降67%,实现“监测站→省级平台→县

乡责任人→受威胁群众”的跨网络预警穿透,彻底打通灾害预警

“最后一公里”。 

3.3冰凌灾害全周期监控与防控决策系统 

针对新疆冬季严寒期长(北疆及部分南疆河流年均封冻

120-150天)、冰凌灾害高发的特性,在额尔齐斯河、叶尔羌河等

易冰塞河段(弯道、闸坝前、束窄区)布设融合冰厚传感器、水

下声呐、热成像视频的北斗监测站群。系统通过北斗信道实时

传输冰厚、水温、冰下水位、冰坝影像等多元数据,构建冰凌演

化动力学模型。当监测到冰厚增速＞3cm/h或水位壅高＞警戒线

1.5倍时,自动触发凌汛预警。该体系在-40℃极寒环境下保持≥

99.8%通信可靠率(2024年冬季数据),实现对冰塞形成→发展→

溃决全过程的远程可视化监控,推动北疆重点河流凌汛预报准

确率达92%。近三年为水库调蓄、爆破破冰提供327次科学决策
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支持,减少经济损失超12亿元(如2023年伊犁河冰坝精准爆破案

例),显著提升防凌措施的精准性与时效性。 

3.4水资源精细化调度与生态流量监管平台 

基于BDS-HRMS在跨流域调水口(“引额济乌”工程)、农业

分水枢纽(塔里木河灌区)、生态脆弱断面(艾比湖湿地)设立的

流量监测节点,通过水位-流量关系模型实时反算下泄水量,数

据直连自治区水资源管理平台。系统支持远程指令下发,联动闸

门启闭系统实现生态补水智能调度,形成“监测-评估-调控”闭

环管理。该平台支撑新疆“最严格水资源管理制度”落地,使农

业引水计量误差从±15%压缩至±3.5%,年节水达2.8亿m³(相当

于50万亩棉田耗水量)；对塔里木河下游等关键河段实施生态流

量阈值管控,2023年保障295天基流达标,推动胡杨林退化面积

缩减21%；同时赋能“丰增枯减”动态配水策略,农业灌溉效率

提升18%,生态补水响应速度从72小时缩短至4小时,实现水资源

利用效率与生态效益的双重跃升。 

3.5无人值守系统的星地协同智能运维体系 

利用北斗独有的双向通信能力,构建“天地一体化”运维网

络：上行通道实现RTU设备状态自动上报(电池电压、信号强度、

传感器工况等),下行通道支持中心站远程参数配置、故障诊断

及固件升级；结合AI算法预判故障类型(如太阳能板积雪遮蔽、

电池性能衰减),自动生成维护工单。该体系使站点年均现场维

护频次从12次锐减至1.8次(以和田地区36个站点为例),人力成

本降低76%；设备在线率从83%提升至98.5%,数据完整率＞

99%(2024年度统计)；尤其在冬季极寒期,远程解决90%以上设备

故障(如寒区电池保温模式切换),避免人员进入风雪高危区域,

真正实现“千里之外,一屏管控”的无人化运维范式。 

4 系统建设与应用的关键考量 

在新疆建设和应用BDS-HRMS需重点关注以下方面： 

(1)站点规划与选址。紧密结合新疆中小河流特性、防洪重

点、水资源管理需求和生态保护目标,科学布设监测站点。优先

覆盖重点防洪河段、重要水源地、生态敏感区上游、公网盲区

以及省界、地州界断面。考虑交通可达性(至少为初期建设和重

大故障维修)和太阳能资源条件。(2)设备选型与防护。选择符

合国标、功耗低、可靠性高、支持最新RDSS/RSMC协议的北斗通

信终端,根据数据量和频率需求选择合适通信能力的型号；针对

新疆高寒(冬季极低温)、高温(夏季沙漠高温)、强风沙、强紫

外的环境特点,选用高精度、高稳定性、耐候性强的传感器(如

防冻型压力水位计、防堵型雨量计)。传感器安装需做好防雷、

防沙、防冻、防破坏措施；需精确计算站点功耗(尤其北斗发射

功耗),配置足够容量的太阳能板和蓄电池(考虑冬季日照短、低

温下蓄电池容量衰减),并具备过充过放保护。(3)通信协议与数

据优化。设计高效、紧凑的数据编码格式,充分利用北斗短报文

有限的字节容量(如一次传输水位、雨量、电压、状态信息)。合

理设置数据传输频次(常规定时报、加密集报、阈值触发报相结

合),在保证数据时效性的同时节约通信费用和能耗。(4)中心站

平台建设。建设高性能、高可靠性的数据接收、处理、存储、管

理和应用平台。平台应具备强大的数据解析能力、完善的数据

质量控制流程、直观的可视化展示(GIS地图叠加)、灵活的预警

信息发布机制、便捷的数据查询分析功能,并与现有防汛抗旱指

挥系统、水资源管理系统等实现无缝集成。 

5 结束语 

北斗卫星水文遥测系统(BDS-HRMS)凭借其全球覆盖、无通

信盲区、高可靠性、双向通信等独特优势,有效克服了新疆地域

辽阔、环境恶劣、公网覆盖不足带来的传统监测瓶颈,实现了对

偏远、分散中小河流水情要素(水位、雨量、流量、冰情等)的

实时、自动、远程监测。随着北斗三号全球系统的全面建成和

服务能力的持续提升,以及物联网、大数据、人工智能等技术的

深度融合,北斗卫星水文遥测系统在新疆的应用前景将更加广

阔。未来应持续推进系统优化升级,深化数据挖掘与应用,拓展

监测要素(如水质、墒情),进一步提升系统的智能化水平和应用

效能,为保障新疆水安全、支撑经济社会可持续发展和生态文明

建设做出更大贡献。推广和完善北斗卫星水文遥测技术,是提升

新疆乃至整个西北干旱区水文现代化监测能力和水治理能力的

必由之路和战略选择。 
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