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摘 要 本文研究了 ��一

�� �����的三个可见光通道和一个近红外通道监测 �” �年夏天中

国江淮地区洪水的能力
。

分析该区域不同水体的各个通道的光谱状况表明
，�����第二通道

区别水
、

陆�植被�边界十分显著
， ����� 第一通道有感应洪水泥沙含量信息的能力

，�����

的第三
、

四通道�海洋通道�则可以获得水深信息
。

文中针对 ��一

�� 的波段的特点设计了几

种信息增强方法
，

从而有效地识别出水陆边界
，

计算了洪水深度及洪水浑浊度的相对等级
，

精

确地统计出洪水的面积
。

结果表明 ��一

�� 在洪水监测中大有潜力
。

关键词 �� 一

�� 卫星
，

洪涝灾害
，

遥感监测

� ��一�� 的洪水监测能力

水体的光谱特性【‘，��

水体对太阳光的反射特性如图 �所示
。

从图中可以看出
，

近红外波段洁净水体的反射率很低
，

而陆上植被的反射率很高
，

故

植彼

苏
口

几�声 ��

图 � 水体和植被的光谱特性

���
�

� �������� ��������������� �� � ����

� �� ��������� �

在此波段上可以区别出水体与非水体
。

在成

灾的洪水区
，

泥沙含量高出洁净水的数�倍

到数百倍
，

其反射率也有所增高
，

反射率最大

值移向红波段
。

这时在近红外波段洪水反射

率仍比植被的反射率低
。

�
�

� ��
一�� 气象卫星的洪水监测能力

表 �列出了风云卫星对洪水 监 测 的 能

力
，

从表中可以看出
，��一

�� ������风云卫

星扫描辐射计�与 ���� ����� 的仪器

性能基本一致
， ����� 比 ����� 多两个

可见光通道
，

而少一个森林火灾监测通道和

一个分裂窗区的热红外通道
。 �����的主

要特点是可以制作真彩色地表图像
，

可以获

得海洋叶绿素含量以及水深信息
，

对于洪水面积的估算
，

两者是相当的
。
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表 � �丫一

�� 气象卫星的洪水监测能力

��，�一��了 ����一� ��������� ‘� ����� ����������

项 目 ��一 ������� 用途 ���� ����� 用途

高度 ���� ��� ���

每天轨道数 ��图 ��图

����一 ��

过赤道时间

降轨 ��� ��

升轨 ��� ��

�地方时�

降轨 ��� ��

升轨 ��� ��

降轨 ��� ��

升轨 ��� ��

���� 一��

轨道周期 ����� ���
。

�� ���

纬度覆盖范围 ����一���� ����一����

覆盖天数 ���

地面覆盖 ���� ���� ����

视场角 十 ��� 士��
�

瞬时视场 ��
���� �

。

��一 �
。

�

灵下点分辨率 ����

①�
�

��一�
�

�� 白天云图 ，
地表图像 ①�

�

��一�
�

�� 白天云图
，地表图像

⑧�
�

���一 �
�

� 白天云图 ， 水体
、

冰雪
、

植被
⑧�

�

���一 �
�

� 白天云图
，
水体

、

冰雪
、

植被

③�
�

��一�
�

�� 海洋水色图像 ⑧�
�

��一�
�

�� 森林火灾监测

通道数及各通道范围

�林��
④�

�

��一�
�

�� 海洋水色图像 ④��
�

�一 ��
�

� 昼夜云图
，

地表
、

海
表温度

、

土壤湿度

⑤��
�

�一 ��
�

� 昼夜云图
，
地表温度 ⑥��

�

�一��
�

� 昼夜云图 ，
地表

、

海
表温度

、

土壤湿度

� 用 ��一�� 极轨气象卫星影像监测淮河地区洪水灾害

��� 卫星资料处理
�

�

�
�

� 处理流程图

为了有效地提取洪水信息
，

必须对卫星的原始资料进行一系列处理
，

主要包括几何校

准
、

辐射校正
。

并按卫星资料处理流程 �图 ��〔��计算出 ��一 �������� 的第一
、

二
、

三
、

四通道的反射率
。
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�
�

�
�

� 三通道合成图的制作

经过预处理以后的 ��一 �������� 各通道资料
，

星下点分辨 率为 �
�

��� � �
�

���

����������� 读�����
�����

循环处理理

�������
�

������
’

�� 资料料料 各条扫描线线

��� �雨节首首首 图像几几几 反射率率率 定标计算算

何何何何何何何何校正正正 的计算算算算合合图制作作作作作作作作作作作作作

幽捆
一圈

图 � 卫星资料处理流程图

���
�

� ���������� ������� ��� �� ��������� ����

而远离星下点的分辨率下 降 为 �到 ���
，

又由于卫星的星下点的位置每天有一定的

漂移
，

这样每天获得的同一地点的卫星图

像的分辨率是变化的
。

必须对图像进行精

确的几何校正
。

我们采用等距经纬度网格

投影方式
，

使卫星图像的分辨率一致
，

并

归一化到 �
�

��“ � �
�

��。 的经纬网格上 �只

选星下点附近大约一条 扫 描 带 宽 ���的

点�
，

然后用地物 目标对图像进行几 何 校

正
，

在校正后的图像上再加上监测区界或

省界
。

如需做成彩色图
，

只需在图像处理

机上用蓝色表示 ��一��� ����� 的 第 一

通道的灰度值
，

用绿色表示第二通道的灰

度值
，

用红色表示第四通道的灰度值
，

做

成三通道合成图
。

在这样的图上洪水水体

呈蓝色
。

图版 �图 �是 ���� 年 �月 �� 日

�团

的安徽省图像
。

��� 洪水的识别

在彩色合成图上可以直观地看出洪水变化情况
，

但难以获得准确的面积信息
。

这就

需要有效地把水体与非水体分开
，

但在各单波段的图像中二者均不能得到满意的区分
。

图

版 �图 �是 �” �年淮河地区 �个通道反射率的一维直方图
。

一
、

三
、

四通道的直方图基本

上都呈单峰分布
，

高值区是水体
，

低值区是植被 �而二通道的直方图
，

高值区是植被信息
，

低值是水体信息
，

虽呈双峰分布
，

但两峰较接近
，

不易区分
。

为此
，

我们采用了一种信息增强技术来有效地识别水体
。

由于在第一通道是水体的

反射峰
，

植被反射率却不高
，

而在第二通道上是植被的反射峰
，

而水体的反射率极低
，

即在

���
�，�，��、

�

���

图 ， 水陆分布图

���
�

� ���������� � �������� ���
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第一
、

二通道上
，

水体和植被的反射特性相反
，

采用 ������� 的处理方案可以增强水体

和植被信息
，

在比值图像上水体为低值
，

植被为高值
，

其直方图呈明显的双峰分布
，

并且两

峰能拉得开
。

水体和非水体的门槛值定在两峰之间
，

在图像处理系统和地理信息系统的

支持下
，

采用人机交互方式确定门槛值
。

所识别的水陆分布图见图 �，

其中黑色为水体
。

��� 洪水面积的计算方法

在有效地识别水陆的基础上
，

可计算洪水面积
。

由于气象卫星图像覆盖面积大
，

像元

因其所处纬度不同
，

其代表的地面面积也不同
，

所以洪水面积要逐个像元地进行统计
。

每

个像元的面积计算公式如下 �

�� ���� △���� 〔�
，�� �△����

�������一 � ��� ��△����
���
���，�

� � ��� ��△����
���
���

�
�一 � ��� ��△����

�������
���� … �

式中
， △� � ��

一 �，，

数字像元的纬向差 � �， � ��
�
十 凡���� △� 一 �，

一 �，，

数

字像元的经向差 � �为地球短 半轴 �����
�

������� � 一 ��
�

���� ， � 一 �
�

����������，

� � �
�

����������， � � �
�

����������
， � 一 �

�

���������

其中
，

对于原分辨率的 ����� 数据
，
△� 和 △� 均取 ����“ 。

据此计算出的 �”�年 �月 �� 日淮河支干流地区洪水面积为 ������
，，

除去发水前

的水体本底
，

洪水泛滥面积为 ，�����
，，

这与应用 ���� 卫星算得的同区域 �月 �� 日

的洪水泛滥面积为 �����耐 是一致的
，

另外通过与 �月 �� 日的 �� 分辨率的雷达图像

对比
，

发现图 ，所揭示的水体在雷达图像中都有很好的对应
。

在实地灾情调查中也得到

了验证
。

��� 洪水水深分析

洪水的水量由洪水的面积和水深这两个量决定
，

水深是洪水监测的又一重要参数
。

水

深的遥感是一个非常复杂的课题
，

与所使用的探测

波段关系很大
。

我们利用 ��一
�� 卫星上提供的 探

侧通道对洪水深度的相对等级进行了估计
。

从可见光到近红外波段
，

随着波长的增加
，

波对

水体的穿透能力减弱�图 ��
。 �

�

���一 �
�

�卜� 的波段

可以探测到深度为几厘米的水体
，
�

�

��一�
�

��“� 的

波段可以穿透水深 ��� 以上的洁净水体��� 。

比较风

云卫星的单通道图像可以发现
，

通道二
、

一
、

四
、

三所

揭示的水体范围逐渐变小
，

这是由于通道二可识别

浅水体
，

而通道三只能识别水深达到一定程度的水

体
。

通道三的穿透性强
，

可用来探测较深水体的深

度
。

增强方案 ������� 既可以反映较深水体的

��� � ��� 、�
�

�� ��
�

���

��������
︵乙辞荞祷经月

�
�

� �
�

� �
�

� �
�

� �
�

� �
�

�

波长�粼��

图 � 不同深度纯净水体的光谱 透 射 率

���
�

� �������� ��� � ������ � �� ��

�� �� � ���� �� � ����� ���� �����

深度信息
，

又可以反映出浅水体的信息
，

是探测水深的一个可行方法
。

�图版 �图 �为利用

该方案估计的洪水水深的相对等级图
，

图中随色级的增加
，

水深变浅
。

从图中可以看出
，

瓦阜湖较深
，

城西湖次之
，

蒙洼蓄洪区又次之
，

淮河支干流更浅
，

这是河道较窄的缘故 �成

子湖较深
，

高邮湖较浅
，

洪泽湖中北深南浅
，

这是由于淮河河水中泥沙在这里淤积所造成

的
。

从图中还可以看到
，

水体的边缘一般都比较浅
，

另外孤立的面积不大的水洼 �安丰塘
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水库除外�都很浅
，

这与实际情况相符合
。

��� 洪水浑浊度分析

洪水灾害发生时
，

洪水冲毁大面积的农田
、

村庄
。

供水掺有大量的杂物
，

其浑浊度的

计算
，

对于分析洪水的猛烈程度等有重要意义
。

在风云卫星数据中
，

通道一 ��
�

��一�
�

��卜��最能反映水体的浑浊度信息
，

但该数据

中也包含有其它方面的信息
，

通道三的数据受泥沙含量的影响不大
， �� ����� 这种比

值方案
，

能压抑其它方面信息
，

增强水体的浑浊度信息
，

可较好地反映出水体浑浊度的根

对等级
。 �

�

吉特尔桑等人利用光谱仪对水体中悬浮物浓度进行了研究
，

也得出了类似的

结论 〔习。 图版 �图 �为洪水浑浊度分级图
，

随着色级的增加
，

浑浊度也增加
。

从图中可以

看到
，

蒙洼
、

城东湖
、

城西湖等蓄洪区的水体较浑浊
，

这是由于洪水所携带的杂物在蓄洪区

内汇集所致
。

此外
，

洪泽湖和高邮湖是淮河河水人海的必经之路
，

当时河水以极大的流量

通过
，

其泥沙含量较高
，

使得洪泽湖和高邮湖的浑浊度增高
，

而且分布层次清晰
，

与此根

比
，

成子湖由于湖水相对平静
，

浑浊度也较低
。

当然
，

水体浑浊度遥感是一个难度很大的

研究课题
，

尤其是洪水期间
�，

水体变得复杂
，

影响因素多
，

水体浑浊度的计算尚需进一步研

究
。

� 结束语

��一

�� 由于其信息的时间分辨率高
、

动态性强
、

区域宏观性好
、

处理成本低
，

因此是

监测洪水的重要手段
，

而且很有潜力
。

它可以估计洪水特征的一些重要参数
，

当然其中一

些工作尚是初步的
、

探索性的
，

还有待于进一步深入下去
。

研究结果表明 ��� ��一

�� 的

光谱波段
，

很适合于洪水监测 ����������� 是识别水陆界线的有效方案
，

在此基础

上可以淮确估算出洪水的面积 ����������� 图像可揭示出洪水水深的相对等级 � ���
������� 图像能反映洪水浑浊度的相对等级

。

此外
，

在利用风云卫星监测洪水中
，

卫星资料的预处理过程非常重要
，

辐射订正和几

何定位校正都应予以充分的重视
。
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�� 气象卫星监测 �，�� 年江淮洪水的研究 ���

����������� ����一�� ����������������������� ���� ��

������� ��� ����� �������� �� ������ ����� �����

�� ������， ����

����� ������� ���� ��������� ���� �������

���� �� ��������� ����� ����������。。 ��� ������ ��

�������� ����� ���� ������ �� ����
，

������� ��� ������ ���������� � ����� �����

�����
，
������ ��� ������ ���� ��� �� ����

，

�� ����������� ���� ����� ���� ��� ����

������� ���� �� ���� ������
�

��� �� ��������� �����������
， ���� ����� ����� ��������

�� ������������� ������� ����� �������� �� ��� �������
�

���� ����� ���������� �� ���
�

������� ��� ������ ������������ ���� ����� �������� ����� �����
一

���� ������� ��

������� ��� ���� �������� �������� �������� �� �������� ���������� �� ����� ��一 ��

����� 爪������������� ���������
�

�������
， ��� ���������� �� ���������� ����� ���� ��一 �������� ����� ����

���������� �������� ������������
�� �������

， ����������
， ��� �������� ��������� ��

�������� ������� �� ����������� �� ��������� ����������
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