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遥感技术在洪涝灾害防治体系

建设中的应用
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摘要: 本文综述了遥感技术在洪涝灾害防治体系建设中的应用, 包括洪涝灾害背景数据的

建设和更新、洪涝灾害承灾体的识别和信息提取、洪涝灾害相关模型计算以及灾害监测、

减灾救灾应急系统等方面, 并对目前应用中存在的主要问题和发展方向进行了探讨。
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我国是自然灾害频繁发生的国家, 也是世界上灾害最严重、受灾历史最早、成灾种类

最多的少数国家之一。每年由于自然灾害和人为活动诱发的灾害造成严重的人员伤亡和五

六百亿元计的直接经济损失[1 ]。在各种各样的自然灾害中, 洪涝灾害是威胁我国国民经济和

人民生命财产安全的主要灾害之一。

洪涝灾害的发生一般具有突发性特点, 要进行洪涝灾害的预警预报、救灾和安排灾后

的重建需要对洪涝灾害相关信息进行及时、准确、可靠的采集和反馈[2 ]。而传统基于人工为

主的信息采集手段、过程与水平已经很难满足防洪抗涝的需要。20世纪 60年代发展起来的

遥感技术因其具有观测范围大、获取信息量大、速度快、实时性好、动态性强等优点, 在

洪涝等自然灾害的研究中得到越来越多的应用。遥感技术在自然灾害防治中的应用在我国

可以分为四个阶段, 即 20世纪 70年代的起步阶段, 80年代的初步发展阶段, 90年代上半

叶的快速发展阶段和 90年代以后的实际应用阶段[3 ]。经过三四十年的探索应用和实践, 逐

渐形成了贯穿灾前、灾中和灾后全过程的遥感应用领域和方法。本文将对遥感技术在洪涝

灾害中的作用, 特别是在我国的研究现状进行评述, 并对存在的问题和未来的发展进行探

讨。

1　洪涝灾害背景数据库的建设和更新

洪涝灾害背景数据的建立是洪涝灾害预警预报、损失评估和救灾的基础。背景数据库
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的内容主要包括两个方面。一是自然数据, 包括地形图、气象条件、大气环境、坡度、土

壤、地表物质组成、河流网络和湖泊的分布及其特性; 再是社会经济方面的数据, 包括人

口分布, 产业布局、经济发展状况等。由于遥感图像是自然环境综合体的信息模型, 通过

对遥感数据的人工解译分析或者计算机自动分类,能够直接得到的主要是自然方面的数据。

洪涝灾害背景数据的建设与更新一般在灾前进行,强调的是数据的准确性和可靠性,因

此对于遥感数据的空间分辨率和光谱分辨率要求高, 而对于时间分辨率的要求相对灾中的

灾情监测要低一些。常用的遥感数据包括美国的LAND SA T 2TM、法国的 SPO T 2HRV、中

国国土资源卫星数据、美国气象卫星NOAA 2AV HRR 和中国的风云气象卫星, 以及目前正

在成为遥感热点的合成孔径雷达数据和成像光谱仪数据。

NOAA 2AV HRR 数据的时间分辨率高达 6小时, 但其空间分辨率较低 (星下点为 111

km ) , 主要应用于大面积的洪涝灾害过程监测。而在灾前背景数据库的建设过程中主要应用

于气象条件的研究, 包括云量的估算[4 ]、云性质的分析[5 ]、太阳辐射量的监测等。洪水的形

成原因主要有降雨洪水, 融水性洪水, 工程失事型三种。利用NOAA 卫星数据和地形数据

的复合提取积雪信息方法, 结合监督分类方法在地形复杂地区也取得理想的分类结果, 并

利用G IS进行了积雪遥感的高效实用的制图[6 ] , 及根据理论技术和数学模型, 在引进温度、

消融量、风速和地貌等修正系数后进行积雪量的估算, 已经取得满意的结果[7 ]。以气象卫星

和多谱勒雷达数据在降雨定量预报和测定方面的研究也取得了新的进展, 已经接近实用化

的水平[8 ]。这些遥感手段可以将传统的点雨量监测转变为面雨量监测, 充分反映了降雨量在

空间分布上的不均匀性, 弥补了雨量监测站稀少或者没有的缺陷, 为分布式水文模型提供

了输入参数。

LAND SA T 2TM 数据由于具有 30 m 的空间分辨率、7个光谱波段和 16天的时间分辨

率, 适合于进行 1∶50000～ 1∶200000比例尺的洪涝灾害背景数据采集和更新。其中对于

土地利用和土地覆盖的研究尤为普遍, 虽然遥感土地利用研究的目的并不针对建立洪水灾

害背景数据库。另外, 通过 TM 数据也可进行河流系统和湖泊分布的解译、甚至进行湖泊

和水库的库容测定[8 ]。我国的 TM 数据最早起于 1986年, 在此以前, 应用较多的是具有

79 m空间分辨率的多波段M SS数据。

SPO T 2HRV 数据的空间分辨率高达 10 m (多波段为 20 m ) , 而且具有立体观测能力,

可以应用于更详细的地面资料的采集和更新。一般对应专题地图的比例尺可为 1∶25000～

1∶50000。通过对其立体像对图像进行立体重建, 能够得到研究区域的数字地形模型

(D TM ) , 在灾前的枯水期可用于进行河道、河势、河中滩岛和植被的分布等影响洪水演进

的因素进行研究。目前商用遥感数据的空间分辨率越来越高, 如美国空间图像公司 (Space

Im aging)的 IKONO S卫星数据和以色列的ERO S数据为 1 m、俄罗斯的 SP IN 22为 2 m、印

度的BhasKara22为 215 m 等等[9 ]。这些高分辨率的遥感数据为采集更加详细和准确的洪涝

灾害背景数据提供了可能。

例如, 利用高分辨率数据调查蓄滞洪区的土地利用现状。另一方面, 航空遥感由于分

辨率高, 灵活性高、不受时间限制的优点, 也是建设和更新洪涝灾害背景数据库的一个重

要途径。
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2　洪涝灾害承灾体的识别和信息提取

在洪涝灾害的发生过程中, 灾害承灾体的信息提取是进行灾害损失动态评估和安排救

灾、减灾方案的前提。洪涝灾害承灾体主要是指淹没区域内的各种地物及其属性, 例如农

田、工矿、居民地、道路以及人口状况等。承灾体的提取以前主要依靠利用专题地图和现

场调查。而专题地图数据往往不具有较好的现势性, 现场调查的方法费时费工, 加之在灾

中也无法及时进行实地的现场调查。如果洪涝灾害背景数据库中的数据现势性好、内容齐

备的情况下, 从灾中的遥感数据中得到洪涝灾害的淹没范围以后, 在G IS系统进行多个数

据层的空间叠加操作 (OV ERLA Y) 即可进行承灾体的快速提取。例如在 1998年全国洪水

肆虐期间, 中国科学院利用时间序列的遥感数据快速识别洪水及其动态信息, 完成遥感监

测图象、图形 70余幅, 灾情分析报告和简报 50余份, 并快速传递到国务院和有关部委, 有

力地支持了抗洪救灾工作[10 ]。

淹没范围一般利用多波段卫星数据进行图像分类, 提取水体信息和水体淹没信息, 除

了常见的计算机图像分类方法 (如各种监督分类和非监督分类方法) 以外, 现已发展了一

些简单易行的新方法, 如遥感波段谱间关系方法[11 ]和水体判别函数法[12 ]等。

由于在洪涝灾害发生期间, 得到的遥感影像一般会受到云量的影响, 因此单纯依靠水

体的光谱特征还不能进行有效的水体信息的计算机自动提取。根据NOAA 卫星的可见光波

段和热红外波段, 进行自动判别云, 利用周期相近的图像资料相对变化率来反演替代云区

的灰度值, 可以保证淹没的范围连续性和客观性[4 ]。

排除云量干扰的另一个途径是采用雷达数据。雷达图像由于具有全天候、全天时的特

点, 对于洪涝灾害的监测更具有优势。我国利用机载SA R 数据进行洪水监测进行了大量的

研究和实践, 在实时传输中等方面取得了新的进展[8 ]。利用雷达数据提取洪涝灾害淹没范围

也得到了实际应用[13 ]。

配合淹没范围内的数字地形模型, 可以得到洪涝灾害淹没区域的 3维信息。这种方法

在江汉平原的洪涝灾害监测中已经得以应用[14 ] , 取得了较好的效果。

在洪涝灾害背景数据库建设不完善的情况下, 直接对遥感数据进行分析是识别和提取

洪涝受灾体空间分布信息的有效途径。对遥感数据进行目视解译来提取洪涝灾害承灾体时,

需要专家经验和较长的时间, 虽然不能进行日常性的灾中灾害承灾体的快速识别, 但由于

识别的精度较高, 过去是、现在仍是一个行之有效的方法[15 ]。承灾体的识别和提取一般采

用遥感图像分类的做法, 其中应用最为普遍的是最大似然法。这种方法具体实施时需要各

种承灾体的训练样本和先验概率且认为数据符合正态分布的假设。为了克服最大似然法的

缺陷, 近年来发展了许多新的承灾体提取方法, 例如人工神经网络方法[16, 17 ]、证据推理方

法[18 ]等。其中人工神经网络方法具有解决线性问题和非线性问题的包容性, 不要求数据符

合正态分布的统计假设, 是一种非参数方法, 已被应用于灾中承灾体的快速识别和提取[19 ]。

人工神经网络方法以遥感各波段数据作为神经网络的输入, 应提取灾害类型作为神经网络

的输出, 类型个数与输出层的神经元个数一致, 选择样本训练网络结构以后, 使用训练好

的网络来提取承灾体的信息。另外, 随着G IS应用的日渐普遍, G IS空间数据库存储的数

据也将日渐丰富, 从数据库发掘知识并应用于提高遥感专题分类精度的方法也逐渐得以应
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用[20, 21 ]。

灾中灾害信息的提取对遥感数据的时间分辨率要求很高, 目前广泛采用具有 6小时的

NOAA 2AV HRR 数据[22 ] , 例如在 1998 年吉林省西部的洪水监测中, 通过使用NOAA 2
AV HRR 数据进行了洪水动态的监测, 并完成了以农田损失为主的灾情评估[23 ]。此外灵活

性高的航空遥感数据也经常应用于受灾体的调查中。这样即可在数小时之内得到洪涝灾害

的灾情状况, 实现对洪涝灾害的快速监测。

3　洪涝灾害相关模型计算

灾害现象主要是相对于人类来说的, 因此灾害的危险程度评价不仅取决于自然灾害本

身的严重程度, 而且还取决于受灾区域内人类活动的程度和社会经济发展水平。在利用遥

感和 G IS 进行灾害损失评估中, 一方面需要准确了解灾害本身的信息和灾害承受体的信

息, 另一方面掌握灾害发生前的背景数据作为对比。当然数据的精度越高, 得到的灾害评

估结果也就越详细和可靠。洪涝灾害具有时效短的特点, 因此需要在精度和速度两个方面

进行权衡利弊。遥感数据、往往是具有较高时间分辨率的遥感数据作为一个快速提取灾害

信息和承灾体信息的数据源, 结合洪涝灾害的背景数据库, 利用洪涝灾害本身的专业模

型[24 ] , 例如洪涝灾害预报模型、洪水演进模型、危险度评价模型、洪水淹没范围计算模型、

洪涝灾害淹没损失评价模型等等。在G IS系统中进行实时的计算, 以期快速得到各种评价

结果, 为安排灾中救灾和灾后重建工作提供科学的决策支持。遥感数据在于获取信息的速

度快, 是这些模型计算的主要驱动数据之一; 而G IS为模型计算中其它数据的快速获取提

供了保证, G IS强大的空间分析方法也大大缩短了以往手工信息处理的时间, G IS丰富的数

据表达能力有助于以直观形象的形式表达数据和预测结果。遥感和G IS一体化的洪涝灾害

灾情快速评估系统在我国几次特大洪水灾害中得到了应用, 2天内提供灾情的初步分析报

告, 大大提高了对洪涝灾害应急反应的技术能力[2 ]。例如在 1998年全国特大洪涝灾害监测

中, 建立在遥感、G IS和分析模型基础之上的洪水速报系统, 能够快速地进行洪水地动态监

测、农作物损失地评估、防洪工程的有效性分析、长江洪水蓄洪分洪的必要性分析、防洪

减灾的决策建议以及灾后的重建规划等等[10 ]。

需要指出的是, 应用模型是关键, 要提高遥感洪涝灾害模型计算中的精度和可靠性, 一

方面需要进一步探索洪涝灾害中的各种应用模型。另外, 从实际应用的角度出发, 还需要

建立遥感洪涝灾害模型计算的技术规范, 继承已有研究成果, 促进不同评价单位之间的协

同工作。

4　洪涝灾害救灾减灾应急系统

要了解洪涝灾害发生发展过程、进行灾害损失和灾害的预测, 并为进一步的救灾和减

灾决策提供科学依据, 必须将遥感技术和G IS结合起来, 将遥感作为快速获取灾害背景数

据、孕灾环境数据、致灾因子和灾害承受体信息的一个重要手段, 实现效率和效益并重的

目的, 将信息接收、传输、处理和分析全过程压缩到动态中, 实现对洪涝灾害实时、准确

的监测[2, 23, 25 ]。我国对于这方面的建设比较重视, 目前已经建成了洪涝灾情遥感速报系统[10 ]
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并在 1998年的洪水中发挥了显著作用。针对黄河流域洪涝灾害的卫星遥感灾害监测与评估

系统也于 2000年进入试运行的阶段[26 ]。基于 G IS 和遥感的灾害应急反应系统虽然各个地

方的软硬件环境有所不同, 数据结构设计也会有所差别, 但系统的逻辑结构一般都可以用

图 1简要表达[27 ]。G IS的空间分析工具可以帮助制定出优化的减灾和救灾方案, 例如是否

启用分洪区、分洪区的选择、灾民疏散的最佳路径、灾后重建的功能分区等等。

图1 遥感和G IS结合的洪涝灾害系统 (据何建邦等修改, 1993)

Fig. 1 Flooding response system based on Remote sensing and G IS

(Revised af ter J ianbang He, 1993)
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5　结论和讨论

遥感技术在洪涝灾害的灾前预警预报、灾中的灾情监测和损失评估和安排救灾、灾后

减灾与重建中都具有很大的应用潜力。遥感尤其和G IS结合后将有助于解决洪涝灾害减灾

的两个核心问题, 即快速而准确地预报致灾事件, 对灾害事件造成灾害的地点、范围和强

度的快速评估。预报的改进取决于对灾害事件及其机制的更加确切的了解, 而灾害的监测

评价基于地球观测系统的完善, 必须使信息的获取既迅速又准确。只有在上面两个方面进

行不断地探索并取得有效的成果, 才能更好地为防灾、救灾和减灾提供决策支持。目前, 以

遥感、G IS和全球定位系统 (GPS) 组合的 3S对地观测系统发展迅速, 正在形成全天候、全

方位、多平台、多高度、多角度、多时相的立体综合系统[2 ] , 而对于洪涝灾害本身的成灾机

理、预测预警模型的研究相对滞后, 在一定程度上影响了 3S技术应用的潜力。
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Appl ica tion s of Rem ote Sen sing in Flood ing

A llev ia tion System in Ch ina

SUN Shao2cheng

(M in istry of C ivil affa irs. P. R. Ch ina, Beijing　100081 Ch ina)

Abstract: T h is paper genera lized the app lica t ion s of remo te sen sing in flooding allevia t ion

in the fo llow ing aspects, f looding background data base con struct ion and updat ing, ob ject

of f looded info rm at ion ex tract ion, f looding rela ted models such as flooding cau sed lo ss

evaluat ion and hazard degree of f looding, and flooding responding system. In the flooding

background base con struct ion, the data p recision and suff iciency are very impo rtan t fo r its
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fu tu re u se, thu s it concern s m uch w ith spat ia l and spectra l reso lu t ion s of remo te sen sing

data. T he im agery w ith modera te and h igh reso lu t ion such as L and2sa t TM , SPO T 2HRV

even the new ly availab le IKONO S data, can be u sed. In the aspect of f looding dynam ic

mon ito ring, data w ith h igh tempo ral reso lu t ion is p referred. A ided by t im e seria l analysis

p rovided by Geograph ica l Info rm at ion System , the m u lt ip le ph rases of remo tely sen sed

im ages can p rovide the p rogress of f looding. T he NOAA 2AV HRR data w ith 6 hou rs

revisit ing in terval is frequen t ly adop ted in m any flooding mon ito ring, including the 1998

flooding in the Changjiang (Yangtsz) R iver. A ero2pho tograph s w ith the advan tages of

p romp tness, accu ra te and t im eliness are a lso u sed in flooding invest iga t ion, especia lly fo r

gu sty and sm all sca le f loods. In the studies and app lica t ion s of f looding rela ted models,

remo te sen sing u sually is u sed as an info rm at ion sou rce of the coeff icien ts of the models,

especia lly u sed to ex tract the driving data in models. In the respect of f looding responding

system , remo te sen sing, G IS, D ecision M ak ing System , remo te con tro l system and Global

Po sit ion ing System , along w ith modern comm un icat ion techn iques, are w ell in tegra ted.

T h is paper a lso discu ssed the cu rren t p rob lem s and fu tu re developm en t of remo te singing

in flooding research. T he variou s models being the key of flooding research shou ld be

regarded w ith m uch impo rtance bo th in model ca lib ra t ion and model sharing standards.

Since the flooding allevia t ion research is a cro ss2discip linary and m u lt i2discip linary field,

any imp rovem en ts in its rela ted dom ain s w ill p romo te its study and app lica t ion.

Key words: R emo te sen sing; f looding disaster; Geograph ica l Info rm at ion System
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