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基于 JKLM(数据的洪涝灾情监测关键技术研究进展
李士进C，!，艾 萍C，朱跃龙!，陈 喜C
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摘要：对近年来报道的基于 JKLM(数据的洪涝灾情监测关键技术进行了综述，主要包括水体提取、
云检测和土地覆盖分类。水体提取主要困难在于波段选择和云的干扰；云检测也只能部分解决问

题，还需要进一步研究。土地覆盖分类可以提供大范围变化监测，但在特征选择和分类器设计上还

有很长的路要走。
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洪涝灾害是最频发的自然灾害之一，严重影响

国民经济的发展，危害人民的生命财产安全，破坏生

态环境。一般情况下，防汛人员为了掌握洪涝灾害

的现状和发展，迅速合理地预估洪涝灾害可能造成

的经济损失，及时组织防汛抢险救灾，一方面要充分

了解和准确掌握灾区基本情况、现状工情和对洪涝

灾害的敏感程度；另一方面还须及时把握风情、雨

情、水情、灾情的实况资料，以及云图、天气图和气象

预报资料。由于受到洪涝灾害统计和分析手段落后

的约束，防汛部门往往很难及时掌握灾情的实况，降

低了对灾情情势预估的可靠性，不利于制定合理的

防灾减灾方案，常常影响抗洪抢险工作。

以往用于洪水监测的遥感资料有 /K00G
0$O>>，7J，(PK7，(0>等信息。/K00卫星能昼夜
获取信息，是应用最广的数据，可作洪水动态监测的

理想资料，但空间分辨率较低（CQCR,）。7J和 (PK7
影像具有多波段、多时相的优点，分辨率适中（7J
为 E#,，(PK7为 !#,），可有效地获取地面覆被信息
和洪水信息，但时间分辨率较低（7J 为 CN 1，(PK7
为 !N 1），扫描宽度较小（7J 为 CB@ R,，(PK7 为
N# R,），且数据非免费接收，不易获得大范围的同步
监测资料。利用机载侧视雷达系统 (0>，分辨率达
C#,，甚至 E,，但影像获取费用很高，飞行受天气影
响大，在特大洪水应急中才使用［C］。

JKLM(是当前世界上新一代“图谱合一”的光学
遥感仪器，具有 EN 个光谱通道，分布在 #QA S CA",

的电磁波谱范围内，多波段数据可以同时提供反映

陆地、云边界、云特性、海洋水色、浮游植物、大气中

水汽、地表温度、云顶温度、大气温度、臭氧等特征的

信息，并且 JKLM(仪器的地面分辨率分别为 !@# ,，
@##,和 C###,，高于 /K00 T 0$O>>影像的 CQC R,，
从而能够提供更多的地面信息［!］。文献［E］总结了
JKLM(数据的 E 个主要特点：#JKLM(数据涉及的
波段范围广（EN个波段，#QA S CA",）、空间分辨率
比 /K00G0$O>> 有较大的进展（!@# ,，@## , 和
C###,）；$7+==3和 0U)3都是太阳同步极轨卫星，可
以得到每天最少 !次白天和 !次夜晚的更新数据，
这样的数据更新频率对实时地球观测（如洪水监测）

有较大的实用价值；%/0(0对 JKLM(数据实行全
球免费接收的政策。以上特点决定了 JKLM( 在灾
情动态监测中的可行性和适用性，从而对实时洪灾

应急处理有较大的实用价值。

文献［A］和文献［@］分别介绍了利用 JKLM( 遥
感数据监测土壤水分与干旱以及 JKLM( 在水文水
资源中的应用进展，但对洪涝灾情监测方面未进行

详细讨论。本文主要综述了应用 JKLM( 数据进行
洪涝灾情监测所涉及的几项关键技术：水体提取 T识
别、云检测、土地覆盖分类，并指出下一步研究与应

用中需要注意的一些问题。

! 水体提取

目前水体提取方法主要有阈值法和以神经网络
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为代表的综合多个波段信息的特征识别法。利用

!"#$%数据进行水体提取已经报道的方法主要是阈
值法［&］。根据水体的波谱特性以及 !"#$% 遥感数
据 ’&个通道的波长分布，可以分析并确定适合于水
体信息提取的波段。

!"#$%数据的第 ( 波段是红光区（)*&+ ,
)*&-!.），第 +波段是近红外区（)*/0( , )*/-&!.）。
在波段 +波长范围内，植被的反射率明显高于水体
的反射率；而在波段 ( 波长范围内，水体的反射率高
于植被的反射率。为了增强水陆反差，选用归一化

植被指数 !"#$（123.456789 96::8381;8 <8=8>4>621 6198?）
来进行处理，其计算公式为

!"#$ %
&+ ’ &(
&+ ( &(

（(）

式中：&( 为 !"#$%数据第 (波段的地表反射率；&+

为 !"#$%数据第 + 波段的地表反射率。在归一化
植被指数图像中，水体的 !"#$ 值很低，为负值，而
植被、土壤的则较高，图像直方图表现为典型的双峰

分布。因此通过阈值来区分水体和植被、土壤。在

此基础上即可算出水面的像元数，再将像元数乘以

每个像元所覆盖的实际面积（这里每个像元为

)*)&+@ A.+），即可得到水面面积。通过上述分析和

处理，可以建立长期的洪灾水体识别影像库。任取

两幅经过严格配准的影像分析即可监测水体范围的

变化情况。丁莉东等［-］提出利用谱间关系法进行

!"#$%图像的水体提取。虽然该方法比归一化植被
指数法快速，但有把云错误地当作水体提取的缺点。

李登科等［/"B］研究了高泥沙含量洪水的 !"#$%
遥感识别及其在 +))’ 年渭河洪涝灾害动态监测中
的应用。黄土高原水土流失严重，特别是多暴雨诱

发洪涝灾害期间，渭河水泥沙含量极高。这些泥沙

物质大量进入水体，引起水体的光谱特性发生变化。

在较高分辨率的 !"#$%光谱通道中，进行洪涝灾害
监测的最佳通道是 +，@和 &通道，它们在区分含泥
沙量较少的水体时，比其他通道具有明显的优势，但

反映含泥沙量比较高的水体和陆地边界不十分清

晰。文章提出通过与其他通道的假彩色合成可以进

行清楚地区分，但没有进行自动识别，而是通过人眼

目视解译。作者认为，假彩色合成图像或植被指数

分类图像可以清楚地反映含泥沙量比较大的水体和

陆地边界，具有很好的视觉效果，可对洪水淹没区进

行人机交互目视解译，但要进行计算机自动分类还

是采用植被指数图像比较适宜。

目前，在 !"#$% 数据中水体提取方法比较成
熟，但是在恶劣天气情况下，特别是有云时水体提取

比较困难，从报道文献看，只有文献［B］进行了分析，

当云层比较薄时，地表反射有一部分可以通过云层，

此时在通道 (，+图像上可看到云层下显现的地表，
虽然水陆边界没有晴空条件下明显，但仍然可以辨

别。若水体上有薄云，则该区域的反射率会随之提

高，往往高于薄云附近的晴空陆地的反射率。该问

题比较复杂，需要进行深入研究。

! 云检测

为有效消除云的干扰，更好地从遥感图像上提

取水体、植被等信息，首先需要进行云区识别，即进

行云像元检测，以达到去云的目的。

文献［()］以内蒙古自治区锡林浩特地区为研究
区，选择了与云存在密切关系的 -个波段数据（(，+，
(/，+)，+B，’(，’+），运用一种基于空间结构分析和神
经网络的云自动检测算法，即根据图像中各像元的

统计特征，通过空间结构滤波算法来研究图像中云

的纹理统计特征，首先确定云的边界；在此基础上，

再将云的纹理结构特征与光谱特征相结合，采用神

经网络算法进行云的识别。由于该方法很好地确定

了厚云、薄云及其边界，从而使云的检测更详细、直

观，检测结果更加客观，其效果优于单纯采用光谱特

征的方法。

文献［((］提出了一种针对我国东南沿海的、简
单有效的云检测算法，该算法能够实现对 !"#$% 白
天图像的自动云检测。输入数据有：经过辐射校正

和几何校正的 !"#$%(C 通道 (，+，0，@，&，B，(-，(/，
+)，++，+&，+-，’(，’@，以及一些辅助数据，如太阳和
卫星的高度角和方位角、地表高程、水陆标记数据

等。首先要进行水陆判识，然后根据下垫面的类型

选用相应的云检测方法，依次进行高云检测、中云检

测和低云检测。为了尽量减少晴空信息的损失，该

文还设置了晴空修复，制定了一些启发性规则，将错

划为云的晴空像元纠正过来。该方法最大的缺陷是

需要输入的辅助数据比较多，实际应用中对用户要

求比较高。

文献［(+］针对以往云检测中阈值的缺陷，即阈
值的确定具有一定的主观性，而且也有时间和区域

上的局限性（由于不同时相、不同地区的光谱性质的

差异，其云检测阈值也不可能相同），提出了基于人

工神经网络的云检测方法，选择的特征有：可见光波

段 )*&&和 )*/-的反射率；近红外 (*’/；归一化雪盖
指数（)*@@ 和 (*&）；红外波段 (( 和 (+ 以及 (( 与
/*&，’*-和 &*-的亮温差。最后收集了 / @))多个样
本，&)))个用于训练，+ @)) 进行测试，测试正确率
B)*(+D。但是对真实图像的测试结果未报道，只报
道说检测时间能够满足业务要求。
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云检测中必须进行像元的水陆判识，云的存在

给水陆判识带来了困难。因此，云检测中总是利用

水陆标识数据辅助云检测。文献［!"］讨论了缺少水
陆标识数据的云检测方法，并证明了该方法对我国

东南省份的 #$%&’数据比较适用。
由于可见光和红外波段自身的缺陷，厚云下的

像元是不可见的，因而无法进行水陆判识；薄云和

云边缘检测是云检测中的难点之一，获取薄云和云

边缘对应的下垫面的水陆信息是进行更细致云检测

的基本要求。鉴于此，提出如下设想：首先，选用一

种简单、有效的方法进行厚云检测，或称之为粗云检

测。之后，剩下的即为薄云、云边缘或晴空像元。再

选用适当的方法对该部分进行水陆判识。最后便可

根据像元的不同类型选用相应的检测方法及阈值进

行进一步的云检测，或称之为细云检测。文献［!"］
对厚云检测是通过对通道 !进行阈值化；而细云检
测是通过对不同情形进行分析，分别从 (种不同算
法中选择合适的一种，具体和文献［!)］中方法类似。
文献［!*］总结了云、雪、植被、沙漠、水体等目标

的光谱特性以及云和不同目标间的光谱差异，结合

#$%&’影像的波段范围，提出了一种对不同下垫面
通用的多光谱云检测算法，具体选择了 !，+，)+这 "
个通道的数据，在云检测前进行了归一化，最后设置

了 *个阈值，分别区分云、植被（包括沙漠）、裸地、雪
以及水体。

文献［!,］用第 )-波段数据检测厚云，用第 )-波
段与第 "!波段所反演的亮度温度差检测薄云。由于
陆地和海洋存在较大的差异，因此选取的阈值也有所

不同［!-］，可以采用温度直方图统计曲线来确定。

总之，云检测已经取得了很大进展，有些方法

（如阈值法）已经进入实际业务应用。但是在洪涝灾

害发生时，天气一般比较恶劣，阈值往往会失效，如

何在这样的条件下进行正确的云检测仍然需要进一

步研究。

! 土地覆盖分类

传统上对土地利用 .覆盖信息的获取主要来源
于上报统计资料或实地调查。由于人为因素，统计

资料精度很低，实地调查又因费时且耗资巨大而难

以快速地获取大面积信息，使防洪救灾决策部门和

防洪研究机构不能及时了解实际的土地利用状况。

当前利用遥感技术进行覆盖分类多利用 /$001
02344数据配合 5#或 ’6$5数据产生归一化植被
指数产品，而 #$%&’的归一化植被指数产品是对当
前 /$00102344 归一化植被指数产品的改进。
#$%&’植被指数提供的另一种产品增强植被指数可

以提高对高生物量区的敏感度。归一化植被指数与

增强植被指数互为补充可以很好地获取地面覆盖的

情况，而且 #$%&’成像面积大，时间分辨率较高，更
有利于获取宏观同步信息和捕捉地面快速动态变化

信息，实现对土地覆盖的动态监测，建立土地覆盖分

类影像库。进一步复合更高分辨率的 5# 或 ’6$5
资料，更适合对土地覆盖变化进行更详细的动态监

测，从而可以用于灾情粗评估。

本文主要考虑基于 #$%&’ 数据的土地覆盖分
类，这可以为粗略进行灾后评估提供良好的依据，不

至于被地方上报数据所误导。

文献［!+］针对宏观土地覆盖遥感分类的现状，
充分利用 #$%&’相对于 02344数据具有的多光谱
和分辨率优势，提出了利用 #$%&’数据进行分类特
征选择与提取并结合多时相特征进行宏观土地覆盖

分类的分类方法，并在山东省进行了分类试验，得出

以下结论：不同比例下的训练样本与验证样本影响

着总体分类精度；从 #$%&’ 数据中得到的植被指
数、白天地表温度、水体指数、纹理特征、局部平稳

（7898:;<;=>?）等可以作为分类特征配合参与到多波
段地表反射率 4;@!!A遥感影像中，能明显提高分类
精度，而土壤亮度指数则没有贡献；各分类特征对

不同地物类别具有不同的分离度，在提高某些类别

的分离性时，有可能降低了其他类别的分离性。试

验结果表明：在没有其他非遥感信息的前提下，仅

利用 #$%&’遥感自身信息对宏观土地覆盖分类就
可达到较高精度。

文献［!A］研究了决策树在土地覆盖分类中的应
用，引入 B88C>=<:和 BD::=<:技术，探究了这些决策树
分类算法与新技术在遥感影像分类方面的潜力，以

华北地区 #$%&’ ),-9分辨率影像进行了土地覆盖
决策树分类试验与分析。研究结果表明，决策树在

满足充分训练样本的条件下，相对于传统方法如最

大似然法（#EF）能明显提高分类精度；另外在决策
树 F045中引入 B88C>=<:技术，能明显提高那些较难
识别 类 别 的 分 类 准 确 率（从 !GH,I 提 高 到
),H+I）［!A］。
中分辨率（),-9和 ,--9）#$%&’数据比 !J9分

辨率的 02344具有更高的空间和光谱分辨率，在
区域尺度上土地利用 .土地覆盖分类中得到了广泛
的应用。文献［!G］主要探讨了如何在生物保护中利
用 #$%&’数据获得区域土地覆被分类信息，采用决
策树和最大似然法相结合的分类方法，对 #$%&’数
据（! K A 波段）进行了生物保护区域土地覆被分类
制图，并利用 ED<LCD> 5#土地覆被制图作为参考数
据对 #$%&’ 数据土地覆被制图进行了精度评价。
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结果表明，利用 !"#$%数据在区域尺度上可以获取
令人满意的土地覆被分类。

文献［&’］研究以 !"#$% 数据产品（& ( )波段）
为信息源，用神经网络分类中的反向传播网络（*+）
算法对新疆进行了土地利用分类研究。以新疆石河

子为实验区，比较了 *+算法与最大似然法的分类
精度，前者的精度提高近 &,-。研究结果表明，
./,0 !"#$% 数据对新疆地区土地利用的类别信息
获取比较实用；*+ 算法对中分辨率的 !"#$% 数据
能取得较高的分类精度。

鉴于传统变化监测方法存在的缺陷，文献［.,］
研究尝试了一种对强制性组合后的多时相遥感数据

进行分类的方法———多时相直接分类法。该方法的

基本原理是：在两个不同时相的遥感数据中，若土地

利用 1土地覆盖没有发生变化，则同一地面具有相同
的地面目标。在此基础上，组合图像相同的地物将

反映出相似的光谱特征，从而保证了组合图像的光

谱稳定性。但当两个数据存在较大的差异时，受实

际土地利用 1土地覆盖变化的影响，两时相数据在相
同位置处将对应不同的地面目标，导致光谱特征的

不一致，使得该处的组合图像出现光谱突变（变异），

从而可以监测出变化信息。具体思路是：先将多时

相遥感数据进行组合，然后再对该包含了多时相信

息的图像进行非监督分类，获取较为准确可靠的变

化监测结果。

由于不同尺度、不同空间分辨率及不同地物类

别的复杂程度，造成了遥感影像数据在时空分布及

区域上的差异，对地物的分类也由于遥感数据特点

不同而造成不同分类器性能存在差别，从传统分类

器和新兴分类器的实践来看，并不存在一种最优分

类器能达到对不同层次地物类别的最佳识别。例如

全球!"#$%土地覆盖分类产品中采用了决策树和
23445 678!6+方法，但对中国区域分类表现甚差。
文献［.&］在区域尺度上采用这些国际上流行的分类
器进行研究和相互比较，以探讨其对遥感影像的实

际应用能力。

应用 !"#$% ./,0分辨率遥感影像对华北地区
分别采用最大似然法、+9:4;< 窗、=678 决策树、*+
神经网络、23445 678!6+神经网络等 /种分类方法
进行区域尺度上土地覆盖制图的比较试验。结果表

明：+9:4;< 窗法分类性能最优，=678 和 *+ 其次，
23445 678!6+表现较差；=678决策树具有较好的
鲁棒性，但缺点是样本代价较大；*+神经网络分类
器能达到较高精度，但缺点是需较高质量的样本，网

络结构参数难以确定，造成其稳健性较差；23445
678!6+则未能表现出理想结果。

通过以上研究可以发现，几乎所有的分类器都

被用来对遥感影像，特别是土地覆盖进行分类，但是

这些方法并没有在统一的测试数据集合上进行实验

（文献［.&］可以说是一个例外），并且以往的研究也
发现，单个分类器在不同地面覆盖上的能力是不同

的，如何结合各种分类器的优点，组合出性能更加优

越的分类器是值得研究的问题。模式识别领域中对

字符识别、人脸识别已经有很多成果，而在遥感影像

分类中报道并不多。这需要引起广大遥感界研究人

员的注意。

! 结 语

由于 !"#$% 影像具有较高的空间和时间分辨
率，光谱信息丰富，数据免费接收，非常适合于自然

灾害的大面积监测。>"% 计划专门组建了 !"#$%
资料处理和应用的国际研究队伍，成员来自国际知

名研究机构的科学家，未来将有更加广泛的研究与

应用前景。若 !"#$%数据能与 8!、%+"8或 %67数
据进行信息融合，将获得更加准确的洪水信息。

今后的发展趋势是利用早期在其他遥感影像处

理分析中获得的方法和经验来指导 !"#$% 影像的
处理和分析，同时还要结合其他领域的知识，特别是

模式识别和人工智能领域的新方法和新技术。
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!"#$亿 %#，&"’&亿 %#，保证率 ()*时全市总供水量
分别为 +"#(亿 %#，&"’#亿 %#，&"(’亿 %#，水资源配

置工程累计静态总投资为 ,$"(’ 亿元（不含污水处
理厂及污水管网投资 ’$"$$亿元和五源河橡胶坝投
资 ’,-万元，这两部分与水环境整治工程投资重
复），为海口市未来 ,)年时间跨度的水资源优化配
置和工程布局、实施步骤等提供科学依据。

! " 分析和给出包括南渡江防洪（潮）工程、城市
防洪（潮）排涝工程、海堤工程和水库除险加固工程

在内的全市防洪（潮）减灾体系建设工程规划和实施

方案，预计到 ,-,- 年规划工程累计静态总投资
’#"&&亿元（含病险水库除险加固工程投资 ’"+( 亿
元），为海口市建设与经济社会发展相适应的防洪

（潮）减灾体系提供了重要依据。

#" 分析和给出包括水务信息基础设施、水务应
用体系、水务信息化建设保障环境等在内的全市水

务信息化服务体系建设规划与实施方案，预计到

,-,-年全市水务信息化建设累计静态总投资为
+),#万元，其中信息基础设施总投资 # !,#万元，业
务应用系统总投资 , )$- 万元，保障环境总投资
,+-万元。

$" 分析和给出包括水务管理政策法规体系框
架，近期需制定和修订的法规、规章以及需要研究和

探讨的政策法规等在内的海口市水务管理政策法规

体系建设规划成果，为海口市建设完备的水务一体

化的政策法规体系提供了科学依据。

% 结 语

随着经济社会的快速发展，尤其是城市化、工业

化和产业化的迅猛发展，我国在水系建设和保护、修

复中普遍存在规划不协调、建设不配套、管理不统一

的问题。为了适应我国城乡水务一体化管理和建设

的需求，水系综合规划工作显得十分重要和迫切。

本文通过海口市水系综合规划研究，得出以下主要

结论和建议：!水系规划要容纳吸收相关规划（如农
业规划、土地利用规划、防洪规划、供水规划等），并

与区域或流域水资源综合规划相衔接，与城市总体

规划相协调和统一；"规划中应体现多水源、多用
户、多目标，并面向河道内与河道外生态环境用水需

求的水资源优化配置思想。水资源优化配置是保障

水的各种功能协调发展的有效手段，是可持续利用

水资源的可靠保障；#水环境的整治、修复和保护要
与水景观建设统一规划、同步实施。水环境治理的

重点是污染源治理、截污、河网水系整治等，构建水

安全、水环境、水景观、水文化、水经济、水生态相互

协调和有机组合的水生态环境系统；$水系规划的
同时，要研究水务一体化管理的政策法规与规划的

保障体系建设，以确保规划成果落到实处。
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