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摘 要

本文根据 ����
��� �� 影像数据磁带和地面实况调查资料

，
提出了洪水期影像的解译方法

，
并以

肖家湖实验区为例
，
解译了该区洪水期的影像

。
通过监督分类和非监督分类估算了洪水淹没范围�根据

比值植被指数图像解译出了不同受灾程度作物的分布�用 ���� 计算作物的受灾损失
，
并对结果进行

了讨论
。 �

关镶词 洪灾损失 影像解译 监督分类 非监督分类 比值植被指数 归一化差值植被指数

四湖地区是洪涝灾害频发地段
，
用传统方法研究洪涝灾害耗资大

、

费时多
，
不能满足

预报和防治的要求
。
近年来

，

随着遥感技术的发展
，
人们尝试着将它引人洪涝问题的研

究
〔�一�� 。

本文试图以四湖地区的肖家湖区为例
，
从图像处理和解译标志识别等方面探讨洪

水期影像的解译方法
，
并结合地面实况资料

，
提出了主要作物的洪灾损失遥感估算模型

。

一
、

试 验 概 况

试验区地处湖北省主要粮棉生产基地—江汉平原的东 南 部
，

位于 ������
‘

一���“

��
‘
�

，
��“

��’ 一��“ ��’ � 之间
。
地势平坦低洼

，
降雨量集中

，
暴雨强度大

，

常常有严重的洪

涝灾害发生
。 ���� 年 �月 �� 日至 �月 �� 日

，
该区连续普降大到暴雨

，

总雨量达 ���
�

�

��
，

仅 �月 �� 日一天降水量达 �����
，
�� 日内渍水位达 ��

�

���
。
此次洪水直到 �月

�� 日才恢复正常水位
。

本区农田水利化程度较高
，

水利工程设施配套完整
。
以生产粮

、

棉为主
，

作物种植具

有明显的地带性
。
本试验区水利化和区划化程度较高

，
为研究提供了方便

。

本研究的工作环境如下 �

主机 太极 ���� ���
�� ��� ���� 兼容机�

，

内存 ��
，

外存 �������

磁带机 日本富士通 � ���� �� 工业磁带机 ���������������

图像处理系统 美国 �� ��� 图像处理系统 �

软件 美国 ��� ���� � �
�

� 版
，

共 �“ 个图像处理功能 。

�
国家自然科学基金资助项目部分成果

。
邹尚辉

、
张金霞

、
黄 签等参加了本课题研究

。



第 斗 期 喻光明� 四湖地区洪水期遥感图像的解译

二
、

材 料 与 方 法

本研究的主要资料来源 � ��� ���� 年 �月 �� 日 ����
��� �� 影像磁带

，
选用这一

时相图像的主要依据是
，
作物经过一场暴雨的洪水浸袭以后

，
往往会出现两种效应� 一是

短期恢复效应
，
即作物通过自身的调节功能在短期内可以恢复正常的生理状态

，
因而不会

造成最终导致作物减产的恶果 �二是致害效应
，
即洪水造成的危害已超过了作物自身调节

的能力
，

会导致作物生理机能的破坏
，
因而最终会导致作物的减产

。
从作物光谱上识别这

两种效应的结果需要一段时间
，

大约是 亏一�� 天左右
〔�� ，

而 �� 图像的获取要受卫星轨

道重复周期的限制
。
据此可以认为

，

本次暴雨过后第 �天 ��月 �� 日�的图像是较为理想

的时相
。
������� 年 �月中旬和 �� 月中旬的地面实况调查

。
对于洪水期影像的解译

，
本

研究作了下述处理 �

淹水范围 先后采用最小距离法作了监督分类和采用欧氏距离法作了非监督 分 类
，

划分出淹水范围
、

退水范围和未淹范围
。

作物识别 将 �� 影像数据磁带按标准假彩色合成方案合成
，
然后在合成图像上选

择训练样本
，
用最大似然法 〔��分出水稻

、

棉田和水体三种类型
。

作物受灾情况 先后采用比值植被指数法 ���
�

���
�

�和归一 化 差 值 植 被 指 数

������ 分别划分出 �� 个等级
，
对照灾区实况

，

研究受灾损失程度
。

三
、

�

淹 没 范 围

�
�

监督分类及其结果

在图像显示屏幕上
，
根据 目视判读分出 �种有关的地面覆盖物类型 �由于每种地面覆

盖物类型在不同的地形部位上表现出一定的光谱差异
，
因此每种类型平均选择了 �个典

型样区作为训练区 �考虑到洪水期图像中的像元大多含有混合光谱的特征
，

故采用最小距

离法对本区作了分类
，

并对各种类型作了分类统计 �表 ��
。

�
�

非监督分类及其结果

对 �月 �� 日 ����
��� �� 磁带数据作了 � 一� 变换

，
得到了亮度分量和湿度分量

，

再加上 ��� 波段和 �波段数据
，

作了 �维欧氏分类
。
�一� 变换是具有数据压缩意义的

特征选择方式
，
即在不损失原始数据有用信息的条件下

，

来选择有效特征
，
而抛弃多余特

征
。
洪水期图像经 � 一� 变换后

，

其有效特征则表现为亮度分量和湿度分量
。
为了弥补

亮度分量和湿度分量作地表覆盖物分类的不足
，
选择了 �� � 波段和 �波段的 信息来补

充
，
因为 ��� 波段 ��

�

��一�
�

�� 拜�信息量大
，
为可见光最佳波段

，
可广泛用于地貌

、

岩

性
、

土壤
、

植被
、

水中泥沙流等方面的研究 � ��� 波段 ��
�

��一�
�

��群�与水的吸收带

��
�

�一�
�

�群�有很大部分的重叠
，

反映含水量敏感
，
可用于土壤湿度

、

土壤含水见
、

水

分状况的研究
、

作物长势分析等叨 。
分类结果是将实验区地表覆盖物划分为 �� 种类型

，
其

中第 �类无信息
。
为了显示淹没范围

，

参照 ���� 数据
，
将它们归并为三大类 � 第一大

类由原 �� 类中的 �一�类合并而成
，
表现为淹水现状�包括背景水体�

，
用红色显示�图版
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�����

表 � 监督分类结果

��� ������ �� �����甲���� ��������������

像 元 数 面积 ���

�
�

�����

�
�

�����

�
� ，����

�
�

�����

�
�

�����

�
。

�����

解译地物

� ���

����

����

����

����

���

淹水体

鱼塘�堤�

退水部分

未淹部分

未退尽部分

背景水体
�

未计算方形的水生植物
。

�图 ��
，
在肖家湖区的总像元数为 �����

，
即约 �

�

����，�第二大类由原 �一�� 类归并而

成
，
表现为已退水的范围

，
用蓝色表示�图版 �图 ��

，
在肖家湖区的总像元数为 �� ���

，
即

约 ��
�

�����。
第三大类由原 �一�� 类合并而成

，
表示未淹范围

，
用绿色表示�图版 �图

��
，

在肖家湖区的总像元数为 �����
，
即约 ��

�

����
，。

四
、

作 物 损 失

�
�

作物识别

对 �月 �� 日 ������� �� 影像磁带数据按标准假彩色合成方案合成假彩色 图像

�图版 �图 ��
。
在该图像上

，
水体为蓝色

，

水稻为红色
，
棉田以白色为主

，
夹杂有粉红色

。

在此合成图像的基础上
，
根据 目视解译选择训练区

，
然后用最大似然法分类

，
划分出水体

、

水稻
、

棉田三种地面覆盖物类型的分类图像
。

�
�

作物受灾状况

对于作物受灾状况的研究
，
我们采用了两套方案 � 用比值植被指数定性解译不同受

灾程度作物的空间分布 �用归一化差值植被指数定量描述作物的涝灾损失
。
试验区洪水期

图像作比值植被指数变换后
，

作物类型和受灾程度反映较好
，
而且在空间分布上相对较为

集中
，
适宜于制作作物分类及其受灾程度解译图�而试验区洪水期图像作归一化差值植被

指数变换后
，
同一类型作物的受灾程度反映得更为精确

，

适宜于作灾害损失的定量估算
。

但由于空间分布上的过于精细
，
制作解译图难度较大

，

故选用这两套处理方案相互补充
。

比值植被指数 ����� 用 �月 �� 日 ����
��� �� �

、
�波段数据

，

按下式求出比值

植被指数
�

��为
�一��一�

���一

在经比值植被指数变换后的图像中
，

作物受灾程度随着比值植被指数的增加而递减
。

了识别作物的受害程度
，

我们将此图中的 ��� 值划分为七个等级
，

按 ��� 值从小到大

的顺序依次赋予七个等级的颜色为 � 黑
、

绿
、

蓝
、

紫
、

红
、

黄
、

白
，
即作物的受灾程度按上述

色别顺序依次递减
。
结合密度分割和目视解译的结果

，

我们制作了试验区不同作物及其

受灾程度解译图 �图 ��
。
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正常稻田

轻涝稻田

中涝稻田

重涝稻田

轻涝棉田

中涝棉田

重涝棉田

水生植物

图 �

���飞 � ���

���� 图像解译—不同作物及其受灾程度

‘ “

梦
� 工

��������� � �� ���� �� ���—��� ������������

����� ��� ����� ��� ‘ �� ��������

归一化差值植被指数 ������ 对 � 月 �� 日 ����
��� �� 数据按下式求取归一化

差值植被指数�

， ，
一 ， ， ，

��
，

一 ��
，

�����
�
立竺土上一一‘ 兰竺丝 ���

‘

��
�
� ��

，

由此得到了经 ���� 变换的试验区图像 �图版 �图 ，�
。
在这幅图像中

，
���� 值的变

化范围为一�����一�����
，

用它来研究作物的健康状况和受灾程度时
，

我们发现
，
洪水期

����值较正常时期有较大的差异
。
以水稻为例

，
正常条件下的 ���� 值在 �

�

��一�
�

��

之间
，

但在该图像上 ���� 值的区间扩大到了 �
�

�一�
�

�之间
。
究其原因

，

有如下几点 �

��� 由于地势低洼的区域水稻被水淹没
，

该区的像元具有水稻和水体的混合光谱特性
，
淹

没越严重
，
则水的光谱特性所占比例越大

，
���� 值越小 � 反之

，
�刀�� 增大

。
���洪

水期间
，

水体混浊
，

洪水挟带有大量泥沙
，

在部分区域
，
稻株已被泥沙粘糊而在遥感图像中
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偏小
。
据此

，
为了充分反映作物受害程度的区别

，
我们将本区洪水期图像中的 ���� 值

划分为 �� 个等级
，
各等级的划分区间及其统计结果如表 �所示

。

表 � 试验区归一化植被指数

����� � ��� �� �’� �� ���� ������

����值 图像色别 像 元 数 面积 ���
’
�

� 一 �
�

�

一 �
�

�一�

�一�
�

�

�
�

�一�
�

�

�
�

�一�
�

�

�
�

�一�
�

�

�
�

�一�
�

�

�
�

�一�
�

‘

�
�

�一�
�

�

�
�

�一�
�

�

���� �
�

����

浅绿 ����

����

����

�����

�����

�����

����

�
�

����

�
。

����

�
�

����

��
�

����

��
�

����

��
�

����

�
。

����

绿紫蓝橙黄红白

本区作物的种植受微地貌的影响而具有明显的地带性 � 海拔小于 ��
�

�� 的区域主

要为水域和堤埂
，
无作物种植���

�

，一��
�

��� 的区域主要种植水稻 ���
�

��一��
�

�� 的区域

主要为棉田
，
夹杂极少量甘蔗田和林地

。 �月中旬棉田和稻田的作物长势都很好
，
棉花和

水稻均已封垄
，
但在 ���� 图像上二者却有较大的差异

。
对此

，

我们认为这是因为棉花

所处的生长阶段及其叶绿素含量和植物细胞结构的差异所引起的
。 ��

，

是红波段�。
�

��一

�
�

��户�
，

为叶绿素的主要吸收波段� ��
，
是近红外波段 ��

�

��一�
�

��户�
，

它对绿色植物

类别差异最为敏感�受植物细胞结构控制�叨
。 、

据文献 〔��资料 ，
�月上旬棉花的叶绿素含

址 �����已达到其整个生长阶段的最大值
，
平均而言

， ��� 约为 �
�

�� ��
·
�一 ‘ ，

此时

��’ 绿度约为 �
�

��
，

换算成 ����相当于 �
�

�� 左右 ��月中旬棉花的 ��� 约为 ���
·

�一 ‘
左右

，
��’ 约为 �

�

�� 左右
，

换算成 ���� 相当于 �
�

�� 左右 �后者与本研究中大面积

棉田平均值接近
，

受地表水和叶面水分影响
，
部分棉田 �刀��

、

值在平均值以下
。
稻田与

棉田的 �刀�� 差异同时还表明
，
棉田的受灾程度普遍比稻田严重

。
结合本区作物分布

和野外实地调查
，
我们得到了 ���工 图像的解译方案 �表 ��

。

�
�

水稻损失及其估算

�月中旬中稻正处于孕穗期
，
对涝灾的反应很敏感阁 ，

受 �月上旬暴雨的影响
，

根据实

地调查
，
水稻受灾情况可分为三大类� �

�

正常
，

淹没水深未超过耐淹深度 � �
�

减产 ��多

左右
，
淹没水深达到孕穗高处 � 。 �

绝收
，

没顶淹
，

全区水稻总产量平均减产 ��多左右
。

根据表 �和表 �中的数据
，
我们可以求出 ���� 与中稻淹没损失减产率 ��外�之

间的关系如下 �

� 一 ���
�

�����一 ���
�

�������认� ���

式���的方差分析结果�表 ��表明
，

该方程在 � � �
�

�� 水平上显著
，
且 ���� 与 �高度

相关 �
�
� �

�

�����
。
为了进一步求出肖家湖区中稻的实际损失

，
对该区水稻的 ����集

中分布区间 �一�
�

�一�
�

�约 作了进一步的划分
，

利用式���计算其实际减产率
，

并按下式计

算其减产量 ��
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表 � ���� 图像解译
���� � �卜� �������������� �� 川� �了 �����

高高程 ����� 色 别别 作 物物 受灾程度度 损失估算�����

����
�

�一��
�

���� 白色色 水稻稻 正常常 无损失失

红红红色色 水稻稻 偏涝涝 � ����

黄黄黄色色 水稻稻 轻涝涝 ��一����

橙橙橙色色 水稻稻 中涝涝 ��一����

蓝蓝蓝色色 水稻稻 重涝涝 ��一����

紫紫紫色色 水稻稻 严重涝灾灾 �����

绿绿绿色色 水稻稻 没顶淹淹 绝收收

名名�
�

��一��
�

��� 白色色 棉田田 正常常 无损失失

红红红色色 甘蔗
、
林地地 正常常 无损失失

黄黄黄色
，，

棉田田 偏涝涝 ��一���
口口

橙橙橙色色 棉田田 轻涝涝 ��一����

蓝蓝蓝色色 棉田田 中涝涝 ��一����

紫紫紫色色 棉田田 重涝涝 ��一����

棉棉棉棉田田 严重涝灾灾 �，���

��� ��
� ，， 蓝色色 塘堤

、
田埂埂 淹没区区区

黑黑黑色色 水域域 淹没区区区

�
棉花损失系按伏前桃和伏桃数量计算占

表 � 方程���的方差分析

����� � ��� ���� ��� ��二����� ���

变差来源 平方和 自 由 度 � 检 验 显著水平

一�
�
��

�
�

一
’ ， ，

� �
。 ， 。

�
� 。

�
回归�因素

二�
赞

� ���� ���
� ���� ���

剩余

�随机因素�

�� ��� 一 ��
��

� 一 ��
肠
� �

� 一 �

��� 一 �

� ���
�

���

��全�吕
’

� �� ��

� ��� ����
� ��

�

�����

总 计

‘，， 一 刃，’ 一

奇
�，，，’

� 一 ��

一 ��，�
�

����

相关系数
�’
一

六
一 �

· ’ ，，�，� � � ����

� 一 艺 ����
� ���

式中
“
�‘

、
� ‘
分别为第 �高程区间的面积和减产率

，
�为理想产量

，
�为区间数

。
对肖家

糊区的计算结果如表 �所示
。

�
�

棉花损失及其估算
�月中旬应是棉花挂桃季节

，

正常年景伏前桃和伏桃应有 ��一�� 个
。 �” �年受 �月

上旬暴雨影响
，
棉花虽长势很好

，
但伏前桃和伏桃几乎为零

，
被戏称为

“
风景棉

” 。
人伏以
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表 �
�

肖家湖区中稻减产损失估算

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

﹄ ﹃

与一几�月，‘��︺�
‘
�洲、����矛‘，‘��，�

工，石���‘，石，��

�卜��︺﹄��口，‘���匕一一、产‘�
�����工、�工户夕一��

︸
�曰，��闻︸一�，一‘��‘����� 面积 ���

，
� 减产率���

�
�

��一�
�

��

�
。

��一�
。

��

�
�

��一�
�

��

�
�

��一�
�

��

�
�

��一�
�

��

像 元 数

���

，���

����

����

��

�
�

����

�
�

����

�
�

����

�
�

����

�
�

����

��
�

��，

��
�

���

��
�

���

��
�

���

��
�

���

后及整个秋天天气很好
，
气象状况对棉花生长有利

，
且 田间管理与施肥等措施也跟上了作

物生长的需要
，
因此

，
就全年产量而言

，
棉花没有减产�但与往年同季节相比

，

减产幅度却

很大 �表 ��
。
根据 �� 图像的 ���� 值和同步实地调查结果 �表 �和表 ��

，
我们得到

���� 年 �月中旬棉花受灾程度 ��’ �与 �刀�� 的关系如下 �

�几一 ���
�

�����一 ���
�

������� ���
。

式�约的方差分析结果�表 ��表明
，

该式在 � � �
�

�� 水平上显著
，
且 �’ 与 ���� 高度

相关 �
� 一 �

�

夕�����
�

表 � 方程���的方差分析

����� � ��� ���� ��� ���性��� 。
���

变差来源 平 方 和 二三鱼里一…
一

卜婴今…
����

一

二 � � �

一
�

一 �
“ � � ��探 一 乙 �

显著水平

回归�因素�

� � �
·

�
�， “ 一 �

�

��

� ����
�

����
� ����

�

����

剩余

�随机因素�

� �
。 � 一 �

� ���
�

��

��竺��
’

� ��
。

��

� 一 �� � 一 �

� ���
�

�����
� ��

�

����

总 计

�，，
一 ��� 一 鑫�

二，�
，

�� � 一 ��

� �，��
�

����

相关系数 “ ‘ 一

六
一 �

·

” “，‘��
一

” · ’ ‘��，

五
、

结 论

�
�

为了估算永体淹没面积
，
本文采用监督分类和非监督分类两种方式来区分地表覆

盖物类型
，
由于该区洪水期影像像元大多数都具有混合光谱特征

，
非监督分类的结果与野

外实况更为接近
。
对于具有混合光谱像元的分类

，
最近有人提出了一种光谱叠加量计算

方法
〔，�， 可计算分类应选择的波段耳波段数的多少

，
这种方法有益于改进我们的分类结

果
。

�
�

本研究采用 ��� 和 ���� 估算作物的受灾程度
，
结合地面实况验证数据得 出

了作物损失估算模型
，

该模型适用于整个江汉平原洪水期作物损失估算
。 ‘

��
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�
·

本文以肖家湖试验区为例探讨了洪水期影像的解译方法
，
适用于整个江汉平原洪

水期影像的研究
。

本文着重考虑了淹水范围
、

作物损失等方面的问题
，

关于四湖流域
“
��

�

�”
暴雨灾情

。

的全面分析与评价
，

我们已另文专述
〔���

。
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