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水库淹没损失遥感估算方法探讨

—以三峡水库石宝寨试验区为例
�

周 福 群
�中国科学院成都地理研究所�

����年 ��月 ��日收到

我国水能资源十分丰富
，

但目前仅开发了可供开发利用的 �务左右
。
在发展水电时

，

淹没损失的估算是一个很重要的间题
。
而采用常规的野外作业方式进行淹 没 损失的调

牛 查
，
不仅野外手作量大

，
要花很大的人力物力

，
而且周期长

，
已不能满足水电发展的需要

。

为此
，
在二滩电站的淹没损失估算中

，
中国科学院遥感应用研究所曾采用过遥感分析的方

法
，
并取得了开发性的成果

。
本文试图用航天遥感方法

，
对水库淹没损失进行估算

，
旨在

为这类工作探讨一种新的方法
。
整个工作流程见图 �。
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图 � 水库淹没损失卫星遥感估算工作框图
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� 本文是在陈豆导师指导下完成的
，
试验过程中还得到了四川大学陈祯培副教授和本所高世忠等老师的热情指

导
，
在此一并表示感谢

。

本文作者现在西南交通大学航地系遥感教研室工作
。
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一
、

淹没损失遥感估算的方法论探讨

从地理信息系统的角度看
，
遥感数据可作为现有地面地物以及相关地物的信息源之

一
。
考虑到地理信息系统是地理学的一个发展趋势

，
本文试图借助于地理信息系统中地

形因子信息和地表遥感信息的综合分析
，

来进行三峡水库石宝寨试验区淹没损失遥感估

算方法探讨
。

在淹没损失估算中
，

其关键是两个精度问题� 即地表实物的分类精度和淹没边界线

的精度
。
前者决定淹没区土地利用

、
土地覆盖状况

，
后者决定淹没区的范围以及淹没实物

指标的统计
。
因此

，
这两个精度便是淹没损失遥感估算的焦点

。
很显然

，
利用卫星遥感数

据作为实物本底调查的信息源
，
然后利用地形因子确定淹没边界线

，
将两者结合起来

，
是

能完成淹没损失估算的
。

二
、

试验区的选择及分类系统

�
�

试验区的选择

长江三峡水利工程
，

拟以三斗坪为坝址
。
若以水库正常蓄水位 ���米的低坝方案而

四 方山

乙、 ���
�

�

渔

私
脉，�﹄言�分
斗

山

图 � 试验区地形图
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论
，

水库的迥水区在四川省长寿县附近
。
从坝址到迥水区

，
沿江淹没长度达 ��� 多公里

。

限于人力物力及时间的关系
，

本文只在淹没区内选择了一个边长大约为��公里的区域
，
即

石宝寨试验区进行试验
，

该区主要部分位于四川省忠县境内
。

�
�

试验区的地形地貌特征

忠县属川东平行峪谷的一部分
，
东南边境有方斗山

，
西北边境有精华山

，
长江北面的

挖断山
，
成为县内前后乡的自然分界线

，
各山之间几乎全为丘陵

。
后乡多为台状或圆形包

状深丘
，

其间有零散的冲积或侵蚀的槽状谷地及平坝 �前乡因溪流切割和雨水冲蚀
，

多呈
“ �”

形谷地及陵峭深丘
，

沿长江两岸偶有平缓阶地
、

滩地及江中沙坝
。
试验区就位于前乡

的沿江两岸�图��
。

� 分类系统

土地利用和土地覆盖分类系统
，

是以《土地利用现状调查技术规程分为原则 ，
结合试验

区的区域特点
、
卫星影像的地面分辨率等状况而确定的

，

相当于上述规程中的二级类型
。

三
、

试验区卫星影像数据的处理

�
�

高斯
一

克吕克投影变换

陆地卫星扫描是多中心投影
，
加上卫星飞行姿态的随机变动

、

扫描状态的改变等诸因

素的影响
，

使得卫星影像没有一个统一的地理座标
。
为使它能与同地区的以高斯

一
克吕克

投影为基础的数字地形模型相匹配
，

也为了处理结果的准确性
，
必须对原始数据进行几何

投影变换
，
该工作是在 护���� 系统上使用高斯变换功能 ����������完成的

。
为保

证精度
，

加了地面控制点
。
具体步骤如下

�

��� 确定投影方式 高斯
一

克吕克投影
。

���选择控制点 选择出理想
、

准确的地物控制点是成功的关键
，
控制点还应保证是

在进行几何投影变换区域所处的六度带内
。

���几何投影变换的数学关系式 本文采用常用的多项式拟合
，

� � �
�

��
，��

， � �
�

��
， ���

、‘七��，少、，夕��

式中
� “ ， 。

表示控制点的座标 � �
，
� 表示控制点在卫星影像上的行

、

列数
。

本文选取了七个控制点
，
用���式多次拟合

，

最后剔出掉三个拟合误差较大的点
，
选定

四个分布大致均匀
、

拟合误差较小的点作为确定变换系数的原始数据
。
四对点的拟合情

况见表 �。 为了使以后卫星影像数据与数字地形模型相匹配
，
还将图像旋转到正北

，
经二

次采样
，
像元大小为 ��� �� 米

，。

�
�

试验区土地利用
、

土地班盖在 ����� 上的自动分类

��� 集群分类 规定土地覆盖类别数为 �
，

迭代次数为 �
。

���最大似然比分类 高斯正态模型中的均值和方差参数
，

通过训练区统计给出
、

其

余参数由该功能的隐含值给出
。

�
�

模栩分类

所谓模糊性
，
主要是指客观事物的差异在中介过渡时所呈现的

“
亦此亦彼

”
性

。
在遥
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表 � 高斯变换控制点拟合误差表

����� � ������� �����一 �� ���一 �������������� ���������羞���

控控制点号号 在卫星影像中的行
、
列数数 高斯座标�公里��� 拟合误差差 平均误差差

�����������������������������������������������像元��� �像元�������� �抽样��� ��行���
豁豁 扩扩扩扩

����� ����� ��� ����
。

��� ���
。

��� �
�

���� �
。

����

����� ����� ���� ����
。

��� ���
。

��� �
。

������

����� ����� ����� ����
�

��� ���
。

��� �
。

������

����� ����� ����� ����
。

��� ���
�

��� �
。

������

感图像的分类识别中
，

就存在着许多模糊性
。
这主要表现在代表地物的光谱模糊性上

。
一

幅图像可以认为是一个模糊集合
。

由于人脑具有非凡的处理模糊现象的能力
，

所以在目

视判读中
，
人能借助于推理

、

判断
、

分析以及相关知识的利用等逻辑思维活动
，
从模糊的现

象中抽取用出具体的内容来
。
与此相仿

，

自动识别利用模糊数学提供的模式
，
也能解决一

定的模糊问题
。

��� 模糊模式识别

设论域为图像场
“ 一 ����

� 一 �
�，，��，��，��

��

又设第 �类地物在论域
“ 上的模糊集为 � ‘ ，

隶属函数为

，�

���一
专客

‘ �，�一， � 小 � 了
二，一

。 ，，
�

，
�

� 一 �
， ����一 、

—
��

斗 不几 � � ��� � �

式中�
���—第 �类第 夕分量的均值 ��，�—第 �类第 �分量的均方差��’ 一 �

，
�

，
二

类别序号 ��� �
，
�，�，�，

波段序号
。

本判别用最优从属原则
。

设
，
��〔 �

若 � ‘。
���一 � � ‘

���
� �‘ 该‘ ”

�

���

� ， �

则将 �判别为 ��
十

类
，
即将 � 归属于 势

。
模糊集

。

计算时还可预先规定一闭值 �
，

�����
，

便将� 归人 �。 类
，

斌︸式︸若若
�。
���� �

，
拒判

���混合分类法

本文选用了两个子区��� � ��
，

�� � ���
，

共 ���。 个像元进行模糊聚类
，

得出 �个聚类

中心及方差
。
然后用模糊模式识别

，
求出分类结果

。
该方法称为混合分类法

。

模糊聚类所用的隶属度和聚类中心
，

由下两式表达����

全��华裂件�� � 、 �】�矛一
夕� ��

���
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艺�
“ 、。
�
，��

一号
�

一
�

—艺�
�，乙
�
“

���

式中� ‘
为分类数

， � 为像元数
。

���和���式是一个反复迭代的过程
。

首先用典型区域作聚类分析
，

尔后用其产生的聚类绕计文件用较好的模式将整个区

域进行识别
。
已有文章披露

，

其结果会比其它方法为好
。
本文认为这种方法有一定的优

点
，

尤其是对地表复杂的地区
。
在我国许多地区作土地覆盖分类时

，

若用有监模式
，

一般

不易找到理想的训练区
，
因而影响分类精度

，
采用此法便能克服以上缺点

，
尤其在山区

、

丘

陵等破碎的区域
，

更为优越
。

四
、

试验区数字地形模型的建立及与卫星数据的匹配

�
�

数字地形模型 �����的建立

为了在淹没损失估算中
，
定量化

、

数字化地利用地形因子
，
便需将自然界连续变化的

·

地形
，
用离散的数字地形模型模拟出来

。
本文所建数字地形模型以 �� 又�� 米的矩形网格

玲牛钧
，
以 乏�，万的地形图 �高斯

一

克吕克投影�为底图
，
少

、

工采集高程数据
，

该数据在

������� 通用计算机上生成数字高程模型
。
该模型进人 ������ 系统后

，

成为数字高程

影像
。
有了数字高程矩阵

，

便能进行地形要素的分析
。
太文用的地形要素主要有两个

�

扭�绝对高科 绝对高程定义为两格中心点的尚程 六
�

��� 坡度 网格中心点流水线方向的坡度为该网格的坡度
。

设 �‘ � �������月
‘，一 �‘

���
‘
�

于是 坡度 � ��� �� � 一 �，
�

，

… �

式中� ��， 为点 ��
，
护�的高程� ��

为点 ��
，
护�的相邻点的高程 � ��

为点 ��
，
护�至相

邻点的水平距离
。

�
�

数字地形影像与 ���’ � 数据影像的匹配
从理论上讲

，

以高斯投影为基础的数字地形影像与经过高斯投鬓变换的卫星数据是

完全能匹配起来的
，
因为两者都具有统一的地理座标

。
本文所采用的匹配方法可称为控

制点法
。
方法是分别在卫星影像中和数字地形影像中找到同名地物点�控制点�

，

经坐标

平移便完成两个影像的匹配�本试验区域不大�
。
匹配精度分析见表 �。

据分析
，

匹配误差达两个多像元的主要原因
，

是研究地区太破碎
，

控制点难找准
，

引起

一系列的系统误差
，
如导致高斯变换的误差

，
在平移时又造成平移计算的误差

，

最后导致

匹配误差
。

� 数字地形模型的应用

��� 确定水库边界

卫星影像与数字地形影像匹配后
，

每一像元既具有地表信息又具有地形信息
。
可以

说
，

卫星影像的主题模型已经建立起来了
，
因此

，
根据高程

，
便能在卫星影像中确定出淹没
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边界来
。

农 � 地形形像与卫星形像匹配精度分析农

���】� � �姐加��
�肠。 � 人“ ����� �� ��� ‘

叼 肠
。 ��� ���

控控制点号号 在地形影像中的行列值值 在卫星影像中的行
、
列值值 匹配误差差 平均误差差

���������������������������������������������������像元��� �像元���
������抽样��� ��行��� ��抽样��� ��行�������

����� 一 ������ ����� 一 ����� ����� �
。

����� �
。

����

����� ������ ����� ������ ����� �
。

�������

����� ����� ����� ����� ����� �
。

�������

毛毛毛毛
���� �

。
�������

斗斗斗斗斗斗斗

�
负号表示朝反方向超出数字地形影像范围

。

由于数字地形模型是自然界连续地形的离散表示
，
采用格网化的数字地形

，
其抽样点

阵是跳跃起伏的
，
要在这样的模型中求出精确的淹没边界将是困难的

，
尤其是边长较大的

网格
，
困难更大

，
甚至不可能

。

本文采用如下方法来确定边界线
，
尔启

�

经过面积修正
，
求得相对准确的结果

。

� 一 � � � 如图 �所示
，
设格网边长为 △二

盈假设实际淹没高程为

�
，
计算出在此高程附近的平均坡度

� ，
于是

从 � � � 生‘ ���
�

图 � 边界线左右的网格

�啥
。

� ���
� ��� ���五�

以 玩 为高程的网格刚好超过实际淹没高程 �一个格网

而由高程

����� � 〔 �����
���

确定的网格刚好在淹没边界之内�图 ��
。

�
‘

汀 �
� “ 一 二

如。 ����
�

由于在数字地形模型中
，
相邻网格的高程存在于 �

�

至 从 高程范围内
，
那么

，

凡高

程小于 丛 的格网都作为淹没区域处理
。
这样可以看出

，
从概率的意义上说

，

边界像元的

误差为半个像元�这半个像元的误差
，
在以后统计面积时

，

作了专门修正�
。

���统计淹没实物指标

以 场 为临界值
，

使地形影像成为二值图像
，
�和 �。 然后去乘分类结果

，

将各类非

零像元分别相加即可
。
混合法分类结果见表 �第一行

。

表 � 混合法淹没损失估算实物指标��“ 米�
����

� � �“
腼

�，�“ � ��二 �“ �� �，�咖
��� ，��‘ �卜� ‘ 了‘��� �����

·

�

单位� 像元

��遗�� �七��

习兰…兰三竺遭竺色�一理一�一
一

�里竺‘
�

目

竺鲤孟竺
�

卜止竺一卜止黑一
网格面积修正 � ’�斗� �

’���

…竺…兰�二立……二
�

二
卜止兰一��

一
生一

�

�一止竺匕
一

��一竺�一

卜斗一卜二立一卜止竺一卜止兰一
� 斗� � �� � ���� � “��

’
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五
、

面 积 修 正

�
�

由坡度因子引起的面积修正

根据投影原理可知
，
水平投影面对倾斜面的校正系数为 ������

。 。
为该像元对应的

地形坡度
，
修正后的结果见表�第二行

。

�� 由网格计算面积产生误住的统计修正

利用一个地区的地理信息系纫确定其中的一个区域面积
，
通常的做法是

，
输出该面积

区域边界内的网格数
，
其总面积等于网格数乘以每一网格所代表的面积�本文便是如此�

，

但是
，

要计算的面积边界线
，
并非刚好全部通过网格的边界

，
其中必然有很大的部分要穿

越网格
，
因此在计算时

，
凡包括有边界线的网格都要计算上

，
那么面积必然增大

，
反之减

小
。
考虑到上述两种情况

，
这里提出一种面积修正方法

。

井井井井井拼拼
父之匕匕�� � ��� ， �������刀刀

彭彭彭“““““““““ 召心心心心

洲洲洲洲�����
�����

一一

怕怕怕月月月月月月月月月月月月月月冬冬冬冬冬冬冬冬冬冬冬冬冬冬
������������� ������� 述述述
除除除除

���

厥厥歹琴琴斌斌斌 翩翩跳跳跳网网网网网网网网网网网网网网网夕夕夕夕扮夕夕夕夕夕夕夕夕夕

图 �

���
�

� ����
�

计算面积 才 引起的误差�阴影区�

�������� �� ������
���� �� �“ � 才 ��������

如图 �所示
，
欲求不规则图形 � 的面积

，
它的边界线横跨过许多网格

，
阴影区便为

计算面积 � 所带来的误差
。
设网格面积为

。 � ��
，
借助 �。

喊���� 等山推论的一些公
式

，
可进行如下推导

。

从统计学角度看
，
一个区域的边界线越过任一网格的方向

，
长度是随机的

。
所以可以

这样认为
，
�。
个边界线像元中

，

边界将网格分为两部分
，

凡在边界线外的部分即为误差
。

由于随机性
，

这个误差有大有小
，
设其服从正态分布

，

其平均误差是半个像元
。
设网格面

积 �� 召 � ��
，
总误差为 △� ，

于是可得�

�
、 ，

�� � — ��� �

互
�

竺丛交巫
� 互丛必亘

� 乙 乙

式中� ��

为所求面积的形状因子
，

区域为圆形时
，
��一 ��乙 为一网格内边界线的平均

随机长度
，

区域为方形
、

边长为��米时
，
乙� “

·

��。

若 �
�

是区域内包括边界线网格的总网格数
，

于是
，

� � �声 一 △� � ��� 一
�尤�

斌石
门

���
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若 ��

是区域内不包括边界线网格的总网格数
，
那么

，

、卫�、少一‘���了、了飞� � �声 � △� � �声
�

�

十 一

���和���式均可使用迭代法计算出 � 值
，
于是面积修正值为

△� � ��� 一 � 或 △� � � 一
’

�声

�� 统计面积修正在本课肠中的应用

本文对混合法分类结果作了绕计面积修正
。
由于淹没损失是处在沿江两岸狭窄的地

带
，

故可将面积形状视为长方形
。
经���式计算后

，
在 ��� 米方案下

，
总修正值是 ��� 个像

再经比例分配到各类中去�除水体外�
，
其结果见表�第三行

。

�
�

面积计算梢度

试验区的面积量测用日本产 ��一�� 型数字求积仪在 ��，万的地形图上沿等高线进

���米等高线之下的面积 ��为

�� � ���� � ��‘ 米
�

由计算机统计经过面积修正的淹没损失 ���� 米�总像元数为 �����个
，

其相应面积

。。
为行兀

·

凡

�计 � ����
�

�� � ��‘ 彩
�。对于 ��的相对误差为

△�计 �
�� 一 �� � �����

·

��一 �����丫
�

几�
‘

�� ���� � ���
� �

�

�多

因此
，
��之值是可靠的

。
凡大于 ��

，
是因为对 匀作了倾斜面积改正

，
而 ��只是水

平投影面积
。

�
�

淹没实物与高程的相关分析

由于本文涉及的区域不大
，

试验区域内建筑物不多
，
而且分散

，

在卫星影像上无十分

明显的信息特征
，

所以本文未作单独处理
，

而归人了其它类别或拒判
。
关于人 口估计和社

会经济方面的情况
，
牵涉其它问题

，
如地面调查等

，
文内也未作考虑

。
换句话说

，
为使问题

简化
，

本文只对土地资源的淹没损失作了估算
。

本文对 ��� 米
，
��� 米和 ��� 米三个正常蓄水位作了淹没损失估算

。
据此

，

我们建立

了高程
一

淹没损失曲线
，

由该曲线可以查得任一高程相对应的淹没损失实物指标
。
这对工

程决策时进行方案的比较选择是极其方便和有用的
。
也有利于数学上的优化处理

。

一般设淹没实物与高程的相关分析式为�

� 一 ��
��

式中
， �

为高程 � � 为淹没损失实物指标
。

��
二

�的具体函数形式应根据研究地区的具体情况而定
，

根据所得的几组数据��
，，
���

，

�一 �，�
，

… ，。 ，
在直角坐标系中标出

，
目视 �随

‘
的大致变化情况

，
确定其函数形式后

，

根据最小二乘法原理
，

解算系数
，

最后求出 �� ��
二
�的统计表达式

。

本文通过高程与相对应的淹没损失
，

计算得出淹没旱地与高程的关系式为
�

�一 ��
�

��� 一 ����
�

�

俺没水田与高程的关系式为
�
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�� ����
�

� �� �
一 ����

�

�

前者为线性关系
，
后者为对数关系

。

图 �为根据上述两式绘出的高程与淹没实物总和的相关曲线图
。

其它各种类型的淹

没指标
，
都可与高程建立相关函数式

。
图 �的回归方程为�

�� �
� ��

� ��
�

���� 一 ����
�

��

︺斗布肆年葬忽崔

图 ， 高程一淹没损失相关线性图

药�
�

� �云。 ��� ������皿 ������� ������如
��� ����������� ����

六
、

精度概况与分析

自动图像识别分类精度验证
，

是以同地区的 ���万的航空像片解译图和野外验证为基

础
，

然后进行统计分析的
。
统计分析结果受到很多因素的影响

，
它还取决于所采用的抽样

方式
、

抽样的样本数等
。
在统计分析中

，

首先应从整体中抽出一定量的样本
，

然后对该样

本进行检验
，
从而可以看出样本质量的好坏

。
它是否能代表总体的特征

，

直接关系到统计

分析的结果
。
所以抽样数量

、

抽样方式是比较重要的问题
。
抽样方式选择 目的之一

，

是以

最大限度地减小因抽样而带来的附加随机误差
。

本文为保证分析结果具有代表性
，

每类的抽样数均在 �� 个左右
。
抽样方式拟用分层

随机取样方式
。
具体方法是先总体取样

，

计算落入每层的总量
，

若有一层满足取样规模
，

那么总体取样便告结束
。
以后的取样凡落人该层的都不计算

，

直至每类都达到所规定的

取样规模
。

取样结束后
，

经检验得出混淆矩阵表
，
在此基础上便能进行统计分析

。

设 三 为样本的抽样精度
，
� 为总体精度

， 刀
为抽样数���

，

由于每一样本都服从��一

��分布
，
故样本方差为

。 ，
一 ���一 ��
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根据大数定理
，
�的置信区间估计为

，
�
一 乡�
�琴掸卜小一
万�� 称

���

利用���式确定置信水平
。
之后

，

便能计算出在
�
之下的总体精度的置信区间

。

经绑计分析后
，

得土地利用二级类型的分类总精度
，
混合法是 ��

�

�外
，
最大似然比法

是 ��
�

�务
，
模糊模式识别是 ��

�

�关
。
一级类型的分类总精度

，
混合法为 ��

�

�务
，
最大似然

比法为 ��
�

�沁
，
模糊模式识别是 ��沁

。

影响分类精度的原因有� 卫星像片与验证的航空像片时相不一致
，

年份相差 �年
，

月

份相差半年�其次是由于卫星图像的分辨率太低
，
只用光谱分类

，
在山区

、

在地形破碎的地

区其精度受到限制 �第三是未对阴影区的像元进行预处理
。

七
、

结 论

�
�

用航天遥感方法估算水库淹没损失
，
基本上能达到水电部门规划阶段的要求

。
本

文利用卫星影像与数字地形模型相结合来完成淹没损失估算的方法
，

基本上是可行的
，
具

有一定的实际生产意义
。

�
�

文中建立的土地覆盖分类的混合法等模式
，
有一定的长处和特点

，
是有一定实用价

值的
。

�
�

单一的航天遥感信息不能满足水库淹没损失清查的全部要求
，
它还必须与其它相

关信息
，
尤其是包含有大量自然环境信息和社会环境信息的地理信息系统相匹配

，
才能使

水库淹没损失遥感估算的水平大为提高
。
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