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摘　 要: 洪涝灾害严重危害人类的生命和财产安全, 洪涝灾害的应急监测对灾情评估具有重要意义。
灾害发生时期往往伴随恶劣天气, 针对洪涝灾害期间光学遥感数据使用受限问题, 研究选取 “7·
20” 重灾区(河南省鹤壁市浚县)灾害前后 Sentinel-1、 Sentinel-2 多时相主被动遥感影像为数据源, 有

效提取洪水淹没范围, 并对土地利用 / 覆盖类型受灾情况进行评估。 首先, 在对 Sentinel-1A 雷达数据

进行多视、 配准、 地理编码等处理的基础上, 进行阈值分割提取水体; 然后, 基于随机森林集成学习

对灾前 Sentinel-2 光学影像进行地类提取; 最后, 结合 GIS 地理信息分析技术进行研究区乡镇淹没面

积、 淹没空间特征分析, 并评估灾情影响。 结果显示: (1)Sentinel-1 雷达数据能够快速、 有效提取受

灾后水体面积, 如监测到的 2021 年 7 月 27 日和 8 月 8 日水体面积分别为 95. 755
 

km2 和 103. 368
 

km2。
(2)Sentinel-2 光学数据结合随机森林算法能够精确获取受灾前研究区土地利用 / 覆盖类型, 精度达

96. 3%, 能够为不同地类受灾评估提供有效支撑。 (3)新镇、 小河镇受灾最为严重, 洪水面积均在 34
 

km2 以上, 主要原因为上游泄洪、 水满溢出河堤。 研究结果表明, 协同多时相 Sentinel-1 / 2 主被遥感

影像能够在恶劣天气条件下有效提取水淹区域, 可为应急救灾提供数据支持。
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Abstract:
 

The
 

flood
 

disaster
 

is
 

seriously
 

threatening
 

human
 

community,
 

so
 

emergency
 

monitoring
 

of
 

flood
 

disasters
 

is
 

of
 

great
 

sig-
nificance

 

to
 

disaster
 

assessment.
 

While
 

the
 

happening
 

of
 

flood
 

disaster
 

is
 

often
 

accompanied
 

by
 

severe
 

weather,
 

aiming
 

at
 

the
 

problem
 

that
 

the
 

use
 

of
 

optical
 

remote
 

sensing
 

data
 

is
 

limited
 

during
 

flood
 

disaster,
 

the
 

Sentinel-1
 

and
 

Sentinel-2
 

multi-temporal
 

active
 

and
 

passive
 

remote
 

sensing
 

images
 

before
 

and
 

after
 

the
 

disaster
 

of
 

seriously
 

affected
 

disaster-affected
 

area
 

(Xunxian
 

County
 

of
 

Hebi
 

City
 

in
 

Henan
 

Province)
 

of
 

the
 

Rainstorm
 

on
 

July
 

20
 

are
 

taken
 

as
 

the
 

data
 

sources,
 

so
 

as
 

to
 

effectively
 

extract
 

the
 

flood
 

inundation
 

range
 

and
 

then
 

make
 

a
 

further
 

assessment
 

on
 

the
 

disaster-affected
 

situations
 

of
 

land-use
 

and
 

cover-type.
 

Firstly,
 

the
 

processes
 

of
 

multi-view,
 

rectification,
 

geocoding,
 

etc.
 

are
 

performed
 

on
 

the
 

Sentinel-1A
 

radar
 

data
 

for
 

extracting
 

water
 

body
 

by
 

threshold
 

segmentation;
 

and
 

then
 

the
 

extraction
 

of
 

land
 

type
 

before
 

the
 

disaster
 

from
 

the
 

Sentinel-2
 

optical
 

images
 

is
 

carried
 

out
 

based
 

on
 

the
 

random
 

forests
 

ensemble-learning;
 

finally,
 

the
 

inundated
 

areas
 

and
 

the
 

characteristics
 

of
 

the
 

inundated
 

space
 

of
 

the
 

villages
 

and
 

towns
 

within
 

the
 

study
 

area
 

are
 

analyzed
 

in
 

combination
 

with
 

the
 

GIS
 

analysis
 

technique.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

(1)
 

Sentinel-1
 

radar
 

data
 

can
 

quickly
 

and
 

effectively
 

extract
 

the
 

area
 

of
 

water
 

body
 

after
 

disaster,
 

e. g.
 

the
 

water
 

body
 

areas
 

moni-
tored

 

on
 

July
 

27
 

and
 

August
 

8,
 

2021
 

are
 

95. 755
 

km2
 

and
 

103. 368
 

km2
 

respectively;
 

(2)
 

Sentinel-2
 

optical
 

data
 

combined
 

with
 

random
 

forest
 

algorithm
 

can
 

accurately
 

get
 

the
 

land-use / cover-type
 

of
 

the
 

study
 

area
 

before
 

disaster
 

with
 

the
 

accuracy
 

of
 

96. 3%,
 

and
 

then
 

can
 

provide
 

effective
 

support
 

for
 

the
 

disaster
 

assessment
 

of
 

different
 

land
 

types;
 

(3)
 

the
 

disasters
 

are
 

the
 

most
 

serious
 

in
 

Xinzhen
 

Town
 

and
 

Xiaohezhen
 

Town
 

with
 

the
 

flooded
 

area
 

of
 

over
 

34km2 ,
 

for
 

which
 

the
 

main
 

cause
 

is
 

upstream
 

flood
 

discharge
 

and
 

overflow
 

of
 

river
 

embankment.
 

The
 

study
 

result
 

shows
 

that
 

the
 

inundated
 

areas
 

under
 

severe
 

weather
 

conditions
 

can
 

be
 

effec-
tively

 

extracted
 

with
 

the
 

collaborative
 

processing
 

of
 

Sentinel-1
 

SAR
 

and
 

Sentinel-2
 

optical
 

remote
 

sensing
 

data,
 

from
 

which
 

the
 

relevant
 

data
 

support
 

can
 

be
 

provided
 

for
 

the
 

emergency
 

disaster
 

relief
 

concerned.
Keywords:

 

active
 

and
 

passive
 

remote
 

sensing;
 

flood
 

and
 

waterlogging
 

monitoring;
 

water
 

body
 

extraction;
 

disaster
 

assessment;
 

random
 

forest
 

algorithm;
 

GIS
 

analysis

0　 引　 言

　 　 洪涝灾害是对人类生活影响最严重的自然灾害之

一, 具有突发性、 季节性、 区域性、 可重复性等特

点, 每年在全球造成大量的人员伤亡和巨大的财产损

失[1] 。 河南省 “ 7 ·20” 特大洪涝灾害, 造成全省

150 个县(市、 区)、 1
 

663 个乡镇、 1 453. 16 万人受

灾, 给社会造成巨大的损失。 快速准确的获取洪水的

淹没范围和变化情况对灾情的快速评估和应急处理等

方面具有重要意义。 目前对洪涝灾害的监测方式主要

有地面观测和遥感技术两种, 对于突发性的区域洪涝

灾害, 有限的地面监测站仅能适用于当地情况, 而遥

感技术具有大面积同步观测、 时效性、 经济性等特

点, 可以弥补地面观测方法的不足, 因此利用遥感技

术对洪水淹没范围的提取在洪涝灾害的应急监测中得

到越来越多的应用[2] 。
洪涝监测的关键在于水体范围的识别和水体信息

的提取[3] 。 基于遥感影像提取水体的数据源主要包

括光学影像、 雷达影像以及两者融合后的数据。 数据

源提取常用的方法主要包括阈值法、 滤波法、 深度学

习法、 结合地形辅助信息法等[4] 。 其中基于光学影

像普遍使用的阈值法是根据水体的光谱特征曲线, 选

择合适的波段构建模型提取水体[5] , 如光学归一化

差异水体指数( NDWI, normalized
 

difference
 

water
 

in-
dex) [6]是利用绿光波段和近红外波段的比值以突出

水体信息。 后续的学者又针对不同的研究背景提出了

改进的归一化差异水体指数( MNDWI, modified
 

ND-
WI) [7] 、 多波段水体指数 ( MBWI, multi-band

 

water
 

index) [8] 、 多光谱水体指数 ( MuWI, Multi-spectral
 

water
 

index) [9] 、 背景差异水体指数 ( BDWI, back-
ground

 

difference
 

water
 

index) [10] 等。 但是洪涝灾害发

生时往往伴随着云、 雨等天气, 光学传感器获得无云

高质量影像困难, 因此研究者们通常通过利用洪灾前

光学影像的光谱特征、 空间关系、 结构信息等构建影

像分类的方法, 如支持向量机法( SVM) [11] 、 基于专

家知识的决策树法[12] 、 面向对象的方法[13] 等, 获取

洪水淹没前地表覆盖信息, 用作评估灾情和估算损失

的背景信息。
合成孔径雷达(SAR)具有全天时、 全天候、 穿透

性强等优点, 不受云层、 降雨等天气的影响, 在洪涝

监测中发挥着越来越重要的作用[14-16] 。 SHU 等[17] 基

于 SAR 数据绘制洪水变化监测图, 显示了雷达传感

器在洪水监测领域的巨大潜力。 基于 SAR 影像的水

体信息提取方法中阈值法简单易行, 应用广泛。 阈
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图 1　 研究区位置

Fig. 1　 Location
 

of
 

study
 

area

值的确定主要有经验法、 双峰法、 最大类间方差法

等。 陈玲艳等[18]依据水体服从 Gamma 分布以及背景

服从高斯分布的假设, 将两种分布的概率密度曲线的

分离点作为最佳阈值对 Radarsat-2 进行分割, 实现高

精度的水体自动提取。 谷鑫志等[19] 将阈值分割法与

马尔可夫随机场(MRF)相结合, 实现了对 GF-3 影像

水体的精细提取, 结果优于基于光学影像的水体指数

法。 李景刚等[20] 利用改进的最大类间方差阈值法对

洞庭湖区域枯水期和洪水期影像进行研究, 其确定的

阈值提取水体的精度比双峰法和最大类间方差法提取

的精度更高。
因此, 本文以 Sentinel-1 雷达遥感数据和 Senti-

nel-2 光学遥感数据为数据源, 综合运用随机森林算

法和 SDWI
 

VH / VV 极化波段分析对光学和雷达数据

进行处理, 实现主被动遥感信息优势互补, 快速提取

洪水信息和不同地表类型的受灾状况。 并选取灾前、
灾中、 灾后多期数据, 对 “7·20” 重灾区河南省鹤

壁市浚县进行应用分析, 以期为洪涝灾害监测的研究

提供技术借鉴。

1　 研究区及数据

1. 1　 研究区介绍

　 　 浚县隶属鹤壁市, 位于河南省北部, 东经

114°11′, 北纬 35°54′[21] , 是 “7·20” 河南特大暴

雨受灾最为严重的区域之一。 浚县北与安阳接壤, 东

与濮阳毗邻, 南与新乡交界, 西与鹤壁相连, 处于四

个市辐射带的中心位置 (见图 1)。 境内河流总长

435. 5 km, 淇河、 卫河、 共产主义渠贯穿全境。 浚县

地处太行山与华北平原过渡地带, 气候适宜, 土地肥

沃, 自古就有 “黎阳收, 顾九州” 之称, 是全国粮

食生产先进县。
自 2021 年 7 月中旬以来, 研究区作为主降雨区

和主泄洪区, 遭遇了历史极值的强降雨和行洪过程,
为保证上下游城市安全度过汛期, 境内 5 个蓄滞区全

部启用, 全县 46. 7%的地区被洪水淹没, 42. 6 万人

受灾, 占总人口的 58. 7%, 其中转移安置 223 个村、
31. 4 万人。 全县房屋倒塌 1. 6 万间、 严 重 受 损

7. 6 万间, 农作物受灾占全县耕地面积的 75%、 畜牧

养殖场、 农田水利等基础设施损失严重。
1. 2　 数据源

　 　 研究分别以洪灾发生前后的欧空局哨兵一号

(Sentinel-1)雷达、 哨兵二号( Sentinel-2)光学遥感影

像为数据源(表 1)。 Sentinel-1A 卫星于 2014 年 4 月

发射升空, 搭载一台 C 波段合成孔径雷达( SAR),
包括 SM、 IW、 EW、 WV 四种成像模式, 可提供全天

时、 全天候的雷达影像。 其中, IW 模式的影像为
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图 2　 研究区 DEM
Fig. 2　 DEM

 

of
 

study
 

area

表 1　 研究采用的 Sentinel遥感影像

Table
 

1　 Information
 

of
 

collected
 

Sentinel
 

images

卫星名称 成像时间 分辨率

Sentinel-1A

Sentinel-2A

Sentinel-2B

2021 年 7 月 15 日(灾前)
2021 年 7 月 27 日(灾中)
2021 年 8 月 8 日(灾后)
2021 年 6 月 6 日(灾前)

2021 年 7 月 26 日(灾中)
2021 年 7 月 31 日(灾后)

5
 

m∗20
 

m

10
 

m

Sentinel-1 的主要拍摄数据[22] 。 本文采用的 Sentinel-
1A 数据为斜距单视复数产品( SLC), 成像方式是干

涉宽幅模式( IW), 极化方式为 VH、 VV, 方位向分

辨率为 20 m, 距离向分辨率为 5 m。
Sentinel-2A 卫星于 2015 年 6 月发射成功并投入

使用, Sentinel-2B 卫星于 2017 年 3 月发射升空。
Sentinel-2A / B 搭载的传感器为多光谱成像仪( MSI),
涵盖了从可见光到短波红外共 13 个波段, 按照空间

分辨率可将波段分为 10 m、 20 m 和 60 m, 不同分辨

率的波段可应用于陆表监测、 植被监测、 地质监测、
海洋监测等不同的应用领域[23] 。 本文采用 Sentinel-
2A / B

 

L1C 大气表观反射率产品, 该产品经过正射校

正和亚像元级几何精校正, 研究选取 B2、 B3、 B4、
B8 波段的空间分辨率均为 10 m。

除了哨兵遥感数据外, 本研究还收集了包括

2020 年 Globeland30 全球土地类型覆盖产品数据、 行

政区划的矢量边界和研究区 DEM(见图 2)等基础地

理数据。

2　 研究方法

　 　 研究技术流程主要分三个部分: 首先获取研究区

灾前的土地覆盖类型, 然后提取灾后洪水的淹没范

围, 最后结合 GIS 空间分析技术对浚县各乡镇受灾空

间分布和灾情状况进行定量评估(见图 3)。
 

2. 1　 数据预处理

　 　 本研究使用的 Sentinel-1A 数据为一级产品数据,
SAR 的单视复数数据(SLC)产品包含很多斑点噪声,
为了抑制这些噪声及后续对光学数据进行协同处理,
需要分别对 Sentinel-1A 进行多视、 滤波、 地理编码

等预处理, 获得后向散射系数。 首先对 SLC 影像进

行多视处理抑制影像的斑点噪声并将其转化为雷达强

度数据; 然后以灾前的影像为基准, 对灾前、 灾后的

影像进行配准, 使得不同日期的影像像元精确对应地

表同一位置。 同时为了抑制噪声对影像解译的影响,
对洪灾前后的多时相数据进行滤波; 最后借助研究区

DEM 数据, 对滤波后的雷达数据进行地理编码, 将

82
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图 4　 研究区 Sentinel-2A影像(波段组合为 R=B4, G=B3, B=B2)
Fig. 4　 Sentinel-2A

 

images
 

in
 

the
 

study
 

area
 

(band
 

combination
 

R = B4, G = B3, B = B2)

图 3　 灾害应急监测技术流程

Fig. 3　 Flow
 

chart

影像从雷达坐标系统转换到制图坐标系统。
研究选用 Sen2Cor 方法[24]对 2021 年 6 月 6 日、 7

月 26 日、 7 月 31 日的 Sentinel-2
 

L1C 数据进行大气校

正, 预处理后生成 L2A 级别的产品, 将 L2A 级别产

品的 10 米分辨率波段 B2、 B3、 B4、 B8 进行彩色合

成, 并结合研究区行政区划进行裁剪, 2021 年 6 月 6
日研究区的彩色影像如图 4 所示。
2. 2　 基于随机森林的地表覆盖信息提取

　 　 对预处理后的研究区光学影像, 选用随机森林算

法进行地表覆盖信息提取。 随机森林分类器是使用一

组树进行预测的集成分类器, 相比于单棵决策树更加

稳健, 泛化性能更加良好[25] 。 首先从给定的训练集

中多次随机挑选一部分样本作为 bootstrap 数据集, 对

每个数据集构建对应的决策树, 每棵决策树根据一组

与输入样本有关的随机向量进行分割产生, 众多决策

树构成一个随机森林。 最后每棵决策树对训练集进行

分类, 用投票的方法对所有决策树的分类结果进行综

合, 得票最多的类别将是最终结果[26] 。
本研究使用 ENVI 软件平台扩展工具 ENMAP-

BOX 进 行 随 机 森 林 分 类, 将 树 的 数 量 设 置 为

500[25,27] 。 根据《土地利用现状分类 & 土地分类国家

标准》及参考 2020 年 Globeland30 全球土地类型覆盖

产品数据的分类结果, 结合研究区实际情况, 将研究

区分为水体、 耕地、 道路、 建设用地、 其他用地等
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图 5　 2021 年 6 月 6 日分类

Fig. 5　 Classification
 

on
 

June
 

6,
 

2021

图 6　 预处理后的 Sentinel-1A影像

Fig. 6　 Preprocessed
 

Sentinel-1A
 

data

5 种土地类型。 在灾前 Sentinel-2A 波段合成后的影像

上目视解译选择样本, 各个类别样本之间的分离度大

于 1. 8, 运用随机森林分类器进行分类, 分类后的结

果如图 5 所示。
参照谷歌地球高分辨率影像, 通过目视解译的方

法在研究区内随机选择一定数量的样本作为精度评价

的验证样本, 对灾前的土地利用分类图进行评价, 得

到总体分类精度为 96. 3%, Kappa 系数为 0. 93, 分类

结果与研究区实际情况基本吻合, 可以用于后续的灾

情分析。
2. 3　 基于 SDWI 的水灾范围提取

　 　 图 6 为研究区经过预处理后的 2021 年 7 月 27 日

和 8 月 8 日的 SAR
 

VH 极化影像。 从图像上可以看出

影像呈现不同深浅的色调, 原因在于水体与非水体的

后向散射系数值不同。 对于越不平整的情况, 后向散

射的能力就越强, 影像呈灰色或者灰白色, 对于平整

的水面, 后向散射能力弱, 在影像上显示暗色或者

黑色[28] 。
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图 7　 极化波段合成

Fig. 7　 VH
 

polarization
 

fusion

　 　 在洪涝灾害应急的情况下, 对于较大范围内的水

体信息提取, 应考虑到原理简单、 应用方便的需求,
综合考虑 SAR 影像的水体提取方法, 其中阈值分割

法原理简单、 分割速度快。 阈值分割法是根据不同地

物在 SAR 影像上的散射系数不同, 设置合适的阈值,
将影像中的地物划分为水体与非水体。 阈值分割法的

难点在于不同雷达数据的水体后向散射系数差异较

大, 很难确定统一的阈值。
贾诗超[29]等受到归一化植被指数(NDVI)和归一

化差异水体指数(NDWI)的启发, 结合水体在 SAR 影

像上的特点, 提出了基于 SDWI( Sentinel-1
 

Dual-Po-
larized

 

Water
 

Index)的水体信息提取方法, 其核心思

想是构建 VH 极化、 VV 极化影像之间的拟合关系式。
水体信息提取模型为

KSDWI = ln(10 × VV × VH) - 8 (1)
式中, KSDWI 为水体提取指数, 当 KSDWI 大于 0 时为水

体, 小于 0 时为非水体。
为扩大水体与非水体差异, 将 VH 极化、 VV 极

化方式的影像进行相乘并乘以 10。
本文首先对预处理后的 Sentinel-1

 

VH、 VV 极化

影像进行波段运算以增强水体特征, 然后将波段运算

后的影像进行阈值分割得到二值图, 进而提取洪水淹

没范围。

3　 试验结果及分析

3. 1　 灾后水体范围提取

　 　 在洪灾的评估过程中, 洪水的淹没范围是最先要

确定的。 VH 极化方式的灾中、 灾前、 灾前合成

(RGB) 假彩色影像[见图 7(a)], 及 VH 极化方式的

灾后、 灾前、 灾前合成( RGB) 假彩色影像[见图 7

(b)], 影像中呈蓝色的为洪水范围。
基于预处理后 VH 极化和 VV 极化的影像, 先按

照模型 ln(10∗VV∗VH) 进行波段运算, 得到呈现双

峰直方图, 如图 8、 图 9 所示。

图 8　 7 月 27 日水体指数直方图
Fig. 8　 Histogram

 

of
 

water
 

body
 

index
 

on
 

July
 

27

图 9　 8 月 8 日水体指数直方图

Fig. 9　 Histogram
 

of
 

water
 

body
 

index
 

on
 

August
 

8
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图 10　 洪水分布范围

Fig. 10　 Flood
 

distribution

　 　 从水体指数直方图可以看出, 当像素值在 8 时刚

好处于波谷, 故判断当像素值为 8 时为阈值。 再按照

KSDWI 值大于 0 时为水体, KSDWI 值小于 0 时为非水体,
在波段运算中得到水体的分布范围, 如图 10 所示。
与按照 SAR

 

VH 极化方式影像波段合成后确定的洪水

范围进行对比, 可以确定阈值取 8 时可以合理的区分

水体与非水体。
 

在 2021 年 7 月 26 日、 7 月 31 日影像上随机选取

了一定数量的样本, 分别作为 Sentinel-1A
 

7 月 27 日

和 8 月 8 日影像水体提取结果精度评价的验证样本,
基于对象样本的混淆矩阵精度评价方法对水体提取结

果进行精度评价。 其中 7 月 27 日提取结果的总体精

度为 97. 9%, kappa 系数为 0. 96, 8 月 8 日提取结果

的总体精度为 90. 8%, kappa 系数为 0. 82。 相比于 7
月 27 日, 8 月 8 日提取结果精度降低的原因是验证

样本是在 7 月 31 日的影像上选取的, 7 月 31 日至

8 月 8 日水体存在变化的情况。
3. 2　 淹没面积统计

　 　 将灾前研究区的土地覆盖类型分类图与灾后研究

区多时相数据提取的洪水范围重投影到 UTM
 

Zone50
N / WGS84 坐标系下, 通过自动配准进行不同传感器

数据之间的空间位置匹配, 对研究区内各乡镇的洪水

淹没面积进行统计, 结果如表 2 所列。
监测结果显示, 2021 年 6 月 6 日水体总面积为

5. 98 km2, 7 月 27 日水体总面积为 95. 755 km2, 8 月

8 号水体总面积为 103. 368 km2。 洪涝事件发生后,
对比 6 月 6 日和 7 月 27 日的水体面积变化, 洪水面

积约增加了 90 km2, 其中新镇洪水的面积增加最大,
为 34. 319 km2。 对比 7 月 27 日至 8 月 8 日期间的水

体面积变化, 洪水总面积约增加 7. 6 km2, 其中小河

　 　 　 　 表 2　 汛期各乡镇水体面积统计 km2

Table
 

2　 Statistical
 

table
 

of
 

water
 

area
 

of
 

each
 

township
 

in
 

flood
 

season km2

乡镇名
6 月 6 日水体

面积
7 月 27 日水体

面积
8 月 8 日水体

面积
最大变化

面积

城关镇 0. 150 0. 297 0. 261 0. 147
卫贤镇 1. 112 2. 799 1. 434 1. 687
黎阳镇 0. 418 3. 962 7. 564 7. 146
小河镇 0. 548 28. 753 35. 941 35. 393
王庄镇 0. 465 1. 659 5. 074 4. 609
白寺镇 0. 550 16. 210 34. 678 34. 128
新镇镇 1. 063 35. 382 10. 516 34. 319
屯子镇 1. 410 6. 353 7. 616 6. 206
善堂镇 0. 265 0. 340 0. 284 0. 075
总面积 5. 980 95. 755 103. 368

镇和白寺镇的淹没范围进一步扩大, 小河镇水体面积

从 28. 753 km2 增加至 35. 941 km2, 洪水面积增加了

7. 2 km2, 白寺镇水体面积从 16. 21 km2 增 加 至

34. 678 km2, 洪水面积增加了 18. 5 km2。 新镇镇的水

体面积从 35. 328 km2 减少至 10. 516 km2, 洪水面积

减少了 24. 8 km2, 洪水面积大幅度消退。 对比 6 月 6
日、 7 月 27 日和 8 月 8 号的各乡镇的水体面积变化,
小河镇、 新镇、 白寺镇三个乡镇洪水淹没面积变化最

大, 分别为 35. 393 km2、 34. 319 km2、 34. 128 km2。
城关镇、 善堂镇的水体面积几乎没有变化, 没有受到

洪涝灾害的严重影响。 值得注意的是王庄镇, 虽然提

取的水体面积范围变化只有 2. 963 km2, 但参考卫星

的重访周期并结合彩色合成后影像目视解译, 受洪涝

灾害的影响应该更加严重。
3. 3　 淹没空间分析与灾情评估

　 　 通过对研究区内各淹没乡镇的洪水面积进行统

计, 截至 7 月 27 日, 研究区内新镇洪水淹没面积最
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大。 从降水量来看, 7 月 17 日—22 日连续几天降雨,
新镇累计降水量达 410

 

mm。 从空间位置来看, 浚县

新镇与淇县、 滑县、 延津县、 卫辉市 “三县一市”
相邻, 淇河、 卫河、 共产主义渠三河交汇。 三条河流

携上游洪水加上当地的强降水, 沿线堤坝多日浸泡,
致使浚县新镇彭村段卫河决堤, 洪水迅速淹没附近村

庄。 7 月 27 日至 8 月 8 日期间, 新镇洪水面积减少,
在于 7 月 26 日溃口封堵合龙, 洪水流到别处或渗入

地下。
7 月 27 日到 8 月 8 日, 小河镇、 白寺镇等乡镇

洪水面积增加, 从空间位置上看, 共产主义渠斜贯整

个研究区, 这些乡镇位于共产主义渠两岸, 上游泄洪

影响, 堤防漫溢导致附近乡镇洪水肆虐。
以洪涝发生前基于 Sentinel-2A 数据的土地利用

分类图作为真实地表实况, 以洪涝发生后的水体分布

范围估算灾情损失。 由于单个遥感卫星的重访周期较

长, 洪涝发生后获得的多时相数据源时间序列并不紧

密, 为尽量减少水体下渗或流向别处等因素的影响,
因此只估算 7 月 27 日新镇、 8 月 8 日小河镇、 白寺

镇三个乡镇的受灾情况。 具体如表 3, 从统计的被淹

耕地面积来看, 三个乡镇受灾都比较严重, 被淹耕地

达 84 km2 以上。

表 3　 被淹耕地面积统计 km2

Table
 

3　 Statistical
 

table
 

of
 

flooded
 

cultivated
 

land
 

area km2

乡镇名 乡镇面积 被淹耕地面积

新　 镇 130. 057 25. 738
小河镇 102. 225 29. 197
白寺镇 118. 123 29. 184

4　 讨　 论

　 　 利用遥感数据绘制洪涝灾害期间的淹没范围, 对

抗险救灾和灾害财产损失的快速评估至关重要。 在洪

涝灾害极端天气情况下, 光学影像提取水体的有效性

受到云层和其它天气条件的限制, 波段穿透性有限,
被云层、 水汽等遮挡地物难以在影像中显现处理。 而

SAR 几乎可以在任何天气条件下、 全天时的绘制洪

涝淹没范围。 但由于 SAR 影像成像原理复杂, 数据

处理、 解译难度大, 使其使用的领域和范围受到

限制。
针对以上问题, 本研究提出的主被动遥感数据协

同处理的洪涝灾害应急监测方法, 具有以下优势:
(1)能够充分利用光学和雷达遥感数据在地表信

息提取和灾情解译方面的应用特点, 实现优势互补。

本文利用雷达影像 VH、 VV 多极化数据进行波段运

算以增加水体特征, 并将波段运算后影像生成的双峰

直方图谷底作为阈值进行分割, 解决了阈值选择困难

问题, 能够快速提取洪水范围并应用于洪涝灾情的评

估工作中;
(2)针对洪涝灾害发生时范围大、 时间紧、 灾情

变化快等特点, 结合水体在 SAR 影像上的特点, 选

择的 SDWI(Sentinel-1
 

Dual-Polarized
 

Water
 

Index)水体

信息提取方法, 原理简单、 应用方便、 提取精度高,
2021 年 7 月 26 洪水提取结果总体精度约为 98%, 能

够满足防汛需求;
(3)针对灾前、 灾后评估的需求, 研究选取随机

森林分类算法提取地表覆盖信息, 相比支持向量机、
深度学习方法, 具有地表淹没范围提取精度高、 效率

快等特点, 对灾前的土地利用分类图的定量评价结果

显示, 总体分类精度为 96. 3%, 可以用于后续的灾

情分析, 有利于支撑灾前快速灾情评估。
影响本研究准确度的主要因素是 Sentinel-1A

 

SAR
影像获取时间与验证样本选取的参考影像获取时间之

间存在时间差。 由于 SAR 影像的成像原理, 阴影的

后向散射系数与水体的散射系数相近, 在一定程度上

会影响到水体提取的精度。 同时阈值法中阈值难以确

定, 自动化程度较低。
在实际的应用情况, 需要根据实际情况灵活选择

提取方法, 根据洪涝灾害和水淹性质, 对于淹没的水

田 / 旱地等地物复杂带有地物轮廓区域建议选择本研

究监测方法。 在后续的研究中可以加强以下方面的工

作: (1)进一步研究不同场景下水体散射特性, 总结

水体多发区最优阈值的确定方法, 形成自动化处理流

程; (2)结合多种高分辨率 SAR 数据, 选择更多时相

的数据对洪涝灾害进行动态监测, 特别是结合 GEE
云平台, 提高监测的时效性; (3)加强主被动遥感数

据融合的研究, 通过优势互补提高有效信息提取的准

确性。

5　 结　 论

　 　 本文以 Sentinel-1 和 Sentinel-2 影像为数据源, 针

对 2021 年河南省鹤壁市浚县洪涝灾害, 对灾中、 灾

后水体信息进行动态监测, 统计出研究区内各乡镇的

水体面积变化及农作物淹没情况, 结论如下:
(1)基于 SAR 数据的水体提取方法中, 阈值分割

法处理速度快, 在平原地区分割效果良好, 能够提取

洪水的淹没范围, 适用于洪涝灾害的应急监测。
(2)本文基于 Sentinel-1A

 

SAR 数据提取洪水淹没
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范围, 提取结果总体精度均在 90%以上, Kappa 系数

均在 0. 8 以上。 表明 Sentinel-1A
 

SAR 数据可以快速、
准确的监测受灾区域, 在提取洪水信息方面具有巨大

的潜力。
(3)统计数据显示, 自洪涝灾害发生后, 研究区

内水体面积呈现为 “陡升” 的变化趋势。 截至 2021
年 7 月 27 日, 水体面积约增加了 90 km2, 增加比例

约为灾前水体面积的 10 倍。
(4)新镇位于浚县县城西南处, 淇河、 共产主义

渠、 卫河三条河流在新镇境内汇流, 卫河上游行洪加

上连日强降雨, 堤防漫溢最终转化为决口, 附近村庄

受灾严重, 被淹耕地面积达 25. 738
 

km2。 共产主义

渠从浚县东北方向斜贯西南方向, 小河镇、 白寺镇、
王庄镇等乡镇位于共产主义渠两侧, 上游泄洪、 堤防

漫溢导致洪水肆虐, 其中小河镇、 白寺镇被淹耕地面

积分别为 29. 197
 

km2、 29. 184
 

km2。
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