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基于高分一号影像的武汉市洪涝遥感监测与分析
张丽文1, 2  梁益同1, 2  李兰1
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摘要：2016年6月30日—7月6日，强降雨引发了武汉及其邻近地区多处的城市内涝及河堤溃坝等严重洪涝灾害。以洪涝

前后高分一号（GF-1）WFV影像和2015年30 m土地覆盖类型图为数据源，在分析典型地物与洪涝期不同水体的GF-1

光谱曲线特征的基础上，对比NDWI阈值法与面向对象分析法提取研究区各类水体信息的适宜性，采用最优算法对武汉

市洪涝灾害范围进行识别和判定。结果显示，面向对象分类法对洪涝期不同城市水体类型的遥感提取结果总体上要优于

水体指数阈值法提取结果；城市郊区由河水漫堤和河堤溃坝等原因导致的洪涝淹没范围可以通过GF-1 WFV数据有效地

进行识别。该研究成果可以对国产高分一号影像在城市洪涝灾害监测气象业务服务提供科学参考。 
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Abstract: Severe flooding and river embankment dam collapse in Wuhan City was caused by heavy rainfall from June 30 to July 
6, 2016. In this study, GF-1 WFV images before and after the floods were used to analyze the spectral characteristics of water 
bodies during the flooding period and to compare the suitability of this data for extracting various types of information about the 
water bodies using NDWI thresholds and object-oriented classification. An optimal algorithm was adopted for monitoring the 
flood disaster. The results showed that the object-oriented classification method was superior to the NDWI threshold method for 
extracting the results of different types of urban water bodies during the flood season. The flood submergence area caused by 
flooding of rivers and river embankments was effectively identified from GF-1 WFV images using object-oriented classification 
methods. The results provide a reference for the application of GF-1 image analysis to monitor urban flood disasters.
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0	 引言
城市洪水和内涝作为我国当前主要的城市生态

风险与灾害之一受到公众、学界与政府部门的广泛

重视[1]。城市的防洪抗涝能力取决于城市水生态循环

系统的结构和完善程度[2]。随着城市化进程的不断发

展，城市水生态失衡问题日渐突出[3]，一旦在雨季出

现强降水天气，就会频繁出现严重的城市洪涝问题，

严重威胁人身、财产安全。受到自然地理环境及气候

条件、“雨岛效应”、城市快速发展给水生态环境带

来的负面问题等多种因素的综合作用[4]，武汉城市湿

地防洪蓄水生态功能下降、城市洪涝灾害频繁。在此

背景下，提高洪涝灾害监测与评估的时效性和精度是

加强洪涝灾害管理的迫切需求[5]。

卫星遥感监测技术因具有客观、时效性强、覆盖

范围广且不受地面监测条件影响等优势， 在对洪涝灾

害开展及时准确的动态监测及影响评估中及为国家相

关部门提供重要科学决策数据中发挥着重要作用[6]。

不同类型的遥感数据源在洪涝灾情信息提取中具有各

自的优势和特点，应用比较广泛的光学数据主要有风

云气象卫星、MODIS、Landsat、SPOT、环境减灾卫

星等，微波遥感数据主要有SAR、ASAR、SSM/I、
MRI等[5, 7-9]。以上中、低等分辨率卫星常用于省域或

区域范围洪涝，难以捕捉城市尺度细小洪涝灾情、满

足行业应用精度要求。2013年4月国产高分一号卫星

成功发射投入使用，为城市尺度洪涝监测打开了全新

的局面。目前针对GF-1影像进行水体信息识别的研究

较多，立足于城市洪涝水体监测的案例尚不多见。水
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体作为洪涝灾害的基本载体，但洪涝淹没区有别于纯

水体区，淹没水深及淹没覆盖土地类型的不同，往往

导致洪涝期水体光谱信息较非灾期更为复杂。本文旨

在以2016年6月30日—7月6日梅雨期强降水导致的武

汉市洪涝灾害为例，开展高分一号影像洪涝期不同水

体光谱特征分析及水体识别适宜度性对比，弥补现有

研究与应用空白。

1	 研究背景

1.1	 研究区概况
本文以武汉市区边界到达的四方区域为研究区

域，包括武汉市主城区、新洲区、黄陂区、蔡甸区、

东西湖区、江夏区、汉南区及其接壤的周边地区，

如2016年6月14日GF-1 WFV 4、3、1（近红外、红、

蓝）三波段合成图（图1）所示。研究对象为区内地

表水体，包括长江及其支流等河流、湖泊、养殖水

域、降雨导致的淹没区域及其他形式的小面积水体。
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图1  研究区GF1-WFV多通道合成图	
Fig. 1  GF1-WFV multi-channel composite map in the 

study area

1.2	 强降雨过程
对2016年梅雨期（6月18日入梅，7月21日出梅）

武汉市区5个国家站（蔡甸、黄陂、新洲、江夏和武

汉）日降雨量统计显示，6月30—7月6日（以下简称7
日）武汉市区出现大范围连续强降水过程（图2），

据湖北省气象灾害评估报告 （第9卷第2期）记载，江

夏、新洲等站7日过程雨量突破历史极值。同时对武

汉市区及周边地区国家站和区域自动站降雨观测数据

进行IDW空间插值，以显示7日累积面雨量空间分布

特征。由图3可知，武汉市为强降雨中心所在地，武

汉中心城区、江夏区、新洲区、黄陂区及蔡甸区大部

地区7日的累积降雨量均超500 mm，局地超700 mm。

此次强降雨过程造成以上地区出现严重的城市内涝和

河流洪涝灾害。 

2	 数据与方法

2.1	 数据
根据气象数据的分析，选择强降雨过程前后时间

最近且为晴空条件的2016年6月14日和7月9日的GF-1 
WFV多光谱卫星影像作为本研究遥感数据源。GF-1卫
星装载了WFV1、WFV2、WFV3和WFV4四个WFV传

感器，同时成像的幅宽可达800 km左右。WFV 传感

器的主要参数如表1 所示。

为排除不同传感器及天气差异造成的影响，遥

感数据的预处理过程包括：首先对来源及时相不同

的洪涝前后两景GF-1 WFV影像进行辐射定标，再通

过FLAASH大气校正方法得到地表反射率。以15 m 
Landsat8 OLI全色影像和30 m DEM为基准，对洪涝

前后两景影像进行正射校正以消减地理变形和偏差，

使两幅需对比的影像空间高度匹配。最后，选取研究

区矢量边界，对多时相影像进行裁剪，获得研究区内

洪水发生前、发生时的影像及水体动态变化范围。

以上所有GF-1WFV数据的预处理过程均在ENVI5.3和
ArcGIS平台上实现。

同时，还结合研究区乡镇界及以GlobeLand30产
品为基础更新的2015年30 m土地覆盖类型栅格数据开

展灾情评估。

2.2	 方法

2.2.1	水体类型光谱特征分析
以7月6日研究区范围预处理后的GF-1 影像为

例，选择农田、林地、建筑物、裸地、云、水体及

阴影7种地物类型（其中水体又细分成河流、湖泊、

养殖池塘及盐水区4类）的典型样地作为感兴趣区，

统计GF-1影像4通道平均地表反射率绘制光谱特征曲

线。如图4a所示，农田和林地都具有相似而典型的植

被光谱特征，即低蓝光和红光波段反射、较高绿光反

射和极高的近红外反射，且四个通道的反射率都是农

田大于林地。建筑物及裸地信息随着波段数的增加，

反射率不断增加，但变幅较植被要小。和其他地类相

比，云在各个通道都有较高的反射率，在近红外通道

达到最高。而水体信息，则独特地表现出在从绿光通

道到近红外通道反射率逐渐下降的趋势。在近红外波

段（B4），水体信息与其他地物信息反射率差距最
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大。图4b为洪涝时期（7月9日）不同水体类型GF-1影
像四波段光谱曲线，可知洪涝发生时，由于水中泥沙

含量明显增加，且受到不同深度及不同淹没土地类型

的影响，洪涝水体光谱特性变得复杂。

2.2.2	水体遥感识别方法
洪水遥感监测的关键技术在于水体的识别技术。

根据GF-1 WFV波段设置及数据特点，选择操作容易

的归一化水体指数（NDWI）阈值法和研究较为热门

的面向对象方法来研究不同水体提取方法监测此次区

域洪涝灾害的适用性，并以GF-1 WFV影像4、3、1通
道组合的RGB合成图为目视参考，评价对比两种方法

提取的水体分布效果。选择最优方法提取研究区洪涝

前后水体分布，得出洪涝分布及面积。

1）NDWI 阈值法

NDWI是根据水体在可见光与近红外波段的波谱

特点，利用绿波段与近红外波段的比值构建而成[10]。

相比于其他指数如归一化差值植被指数（NDVI）和

图2  武汉市区5个国家站2016年梅雨期日降雨量统计分析	
Fig. 2  Daily rainfall characteristics of five national meteorological stations in Wuhan municipality during the rainy season 

in 2016 

图3  研究区2016年6月30日—7月6日累积降雨量空间分布图	
Fig. 3  Spatial distribution of cumulative rainfall during 30 

June to 6 July in 2016 in the study area

表1  WFV 传感器的主要参数	
Table 1  Main parameters of remote sensors
波段 波长范围/μm 空间分辨率/m

B1（蓝） 0.45～0.52 16

B2（绿） 0.52～0.59 16

B3（红） 0.63～0.69 16

B4（近红外） 0.77～0.89 16
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图4  多种地物（a）及洪涝期不同水体（b）GF-1 WFV光
谱特征	

Fig. 4  Spectrum characteristics of GF-1 WFV for various 
land covers (a) and water bodies during the flooding period (b)
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地表水分指数（LSWI）等，NDWI可以最大程度地抑

制植被信息，突出水体信息。式（1）为NDWI的计算

公式，其中，ρGreen和ρNir分别对应GF-1 WFV数据的绿

光通道（B2）和近红外通道（B4）的地表反射率。

      NDWI＝(ρGreen－ρNir) / (ρGreen＋ρNir)。        （1）
对预处理后的 GF-1 影像进行 NDWI 运算并对其

进行灰度分布统计，根据灰度分布曲线反复调试得到

相应阈值，实现普适用于各类水体的水陆最佳分割，

将NDWI≥0.11作为6月14日影像水体提取阈值；将

NDWI≥0.28作为7月9日影像水体提取阈值。

2）面向对象的水体识别法

本文采用基于规则的面向对象分类来实现洪涝

前后水体提取，其基本步骤是先对影像进行尺度分

割，然后根据水体的光谱、纹理等特征进行对象特征

选取，最后建立规则得到分类结果。最优尺度分割的

效果是使分割后的多边形对象和地物边界基本吻合，

以至于分割对象既不破碎也不过于集中[11]。经多次尝

试，确定最优分割尺度为38、合并阈值为60，同时建

立以下分类规则：6月14日NDWI≥0.10且近红外通道

平均反射率在0.174～0.218之间时有最佳水体识别效

果；7月9日 NDWI≥0.14且近红外通道平均反射率在

0.040～0.092时有较理想的水体识别效果。其中，近

红外通道平均阈值由各类水体目视解译样本感兴趣区

统计得到。

2.2.3	洪涝遥感监测方法
洪水遥感监测主要是以灾前、灾后多时相遥感

数据为主，辅以灾情信息、气象数据和舆情信息等数

据，分别提取灾前、灾后水体范围，然后利用变化检

测方法开展灾害范围动态监测，同时结合土地覆盖类

型数据，解译洪水淹没类型及面积等信息[5]。

2.2.4	技术流程
综上，总结本研究的技术流程（图5）主要包

括：在站点降雨数据统计分析的基础上，选择强降水

导致的洪涝灾情前后多时相高质量高分一号影像，经

过一系列影像预处理后，首先分析典型地物及典型洪

涝期水体类型光谱、纹理特征，进而确定NDWI阈值

法和面向对象分类法提取水体的阈值及法则，通过目

视对比选择最优方法提取的灾前灾后水体范围做变化

检测，得到洪涝空间范围，最后叠加最新土地覆盖类

型数据，统计洪涝淹没土地覆盖类型及其面积，对灾

情进行特征分析及评估。

3	 结果分析与讨论

3.1	 不同水体识别方法结果对比
在ArcGIS平台生成随机检验样点，以提取总精

度为指标开展两种方法在5种洪涝期水体识别适用性

精度评价，提取总精度定义为正确提取的水体像素个

数占总样本像素个数的百分比[12]，不同方法洪涝期不

同水体类型提取总精度统计见表2。通过目视解译对

比可知，面向对象分类法及NDWI阈值法对主要河流

和典型湖泊水体的提取范围很一致，都接近于真实水

体分布，而在河流分支、养殖水域及淹没区三种类型

中存在一定差异（图6）。对于河流分支等细长型水

体，还有光谱信息复杂的泛洪淹没区，面向对象分类

法识别精度要明显好于NDWI阈值法，识别出的河流

分支连贯性和完整性好，没有出现河流断面的情况，

识别的淹没区集中成片，避免了阈值法得到的图斑碎

片化结果的产生。受到混合像元及面向对象法中尺

度分割和对象合并的影响，两种方法对养殖水域

（图7）的提取精度均较低，面积小且有其他地物干

扰的养殖区在两种方法中均出现漏提（如图7b和7c中
白色框区域），集中养殖区面向对象分类法提取效果

阈值法但剔除水域内的田坎等地类的效果不佳（如图

7b和7c中黄色框区域）。但总体而言，面向对象分类

法对洪涝期各种水体类型识别效果更佳，所以本文最

终采用面向对象分类法识别的灾前、灾后水体范围作

图5 技术流程图	
Fig.5 Technical flow chart

表2  洪涝期水体识别精度评价表	
Table 2  Accuracy evaluation table for water bodies in the 

flooding period 

方法
提取总精度（%）

主要河流 河流分支 典型湖泊 养殖水域 淹没区

NDWI阈值法 98.2 71.9 92.0 41.9 72.0

面向对象分类法 100 87.5 97.3 61.3 90.7

检验样本数 55 32 75 31 75

站点降雨数据分析 选取灾前、灾后高分影像

影像预处理

（辐射定标、大气校正、正射校正、裁剪）

典型地物及典型水体类型光谱、纹理特征分析

NDWI计算

水体指数阈值法

水体遥感识别方法对比

灾前、灾后洪涝范围遥感识别

武汉市泄洪特征分析与灾情评估

尺度分割实验

面向对象分类法

土地覆盖数据
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NIR:R:B假彩色合成图 NDWI阈值法 面向对象法
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图6  NDWI阈值法与面向对象分类法识别各类水体效果对比图	
Fig. 6  Comparison of NDWI threshold and object-oriented method for identifying various water bodies 

图7  养殖水域（局部）提取结果对比图	
（a）4:3:1假彩色合成图，（b）NDWI阈值法识别结果+假彩色合成图，（c）面向对象分类法识别结果+假彩色合成图）	

Fig. 7  Comparison of extracted results of cultured waters (local)	
(a) 4:3:1 false color composite map, (b) NDWI threshold method recognition result + false color composite map, 	

(c) object-oriented method recognition result + false color composite map)

(a) (b) (c)
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为洪涝灾情范围分析。此分析结论与文献[13]的结论

基本一致。 

3.2	 洪涝典型区分析
为更好地显示洪涝灾情分布，在显示典型洪涝受

灾区、灾前灾后GF-1假彩色合成影像的同时，将两期

GF-1影像面向对象水体识别结果进行二值化处理，

形成洪涝前后水体变化检测图，其中蓝色代表（灾

前）原有水体，红色代表（灾后）新增水体，白色范

围为非水体地类。图8a显示黄陂滠水河支流溃口导致

的村子洪涝淹没情况。黄陂区前川街下石村的下石河

边有两处溃口，溃堤直接让上游的罗汉寺街和下游前

川街总共10多个村子浸泡在水中。图8b显示因保障天

河机场正常运行对童家湖进行人工分洪后的洪涝淹没

情况。据新闻报道，童家湖漫溃后导致盘龙城经济

开发区附近的村湾6000余亩（1亩≈666.7m2）鱼池被

淹，临时转移安置周边群众40余人。这与文本统计的

9.87 km2的湿地河滩淹没面积较为接近。府河附近麦

家湖/任恺湖连片，淹没范围明显增加。图8c显示举

水河新洲段河道显著增宽，河曲内农田被淹。图8d显
示的是由于新洲区举水河支流东河溃口导致的洪涝淹

没情况。据报道，7月1日晚上举水河水位急速上涨，

22时左右，举水河支流东河在新洲区凤凰镇郑园村陶

图8  典型洪涝受灾区灾前灾后GF-1号水体监测对比图	
Fig. 8  Comparison of water monitoring of GF-1 before and after disasters in typical flooding areas
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家河西圩垸处发生溃口，凤凰镇、三店街等20多个村

庄，近万名群众被洪水围困。

将洪涝范围高分识别结果与重采样到16 m的土地

覆盖类型数据进行叠加，以细致了解受暴雨洪涝灾害

影响的各种地类面积。据统计（表3），由于河水漫

堤、溃口或人工开垸的以上四个典型淹没区域，涉及

淹没地类包含耕地、林地、草地、湿地河滩和建设用

地。耕地淹没比例四地区均超过50%以上，以举水河

新洲段和黄陂童家湖附近区域农田受淹面积最大。

表3  典型洪涝区淹没地类面积统计/km2	
Table 3  Statistics of submerged land area in typical 

floodplain /km2

淹没总面积 耕地 林地 草地 湿地河滩 建设用地 

举水河新洲段 30.91 26.11 4.76 0.03 0.01

举水河支流 4.66 2.88 1.74 0.04 0.00

黄陂滠水河支流 5.97 5.27 0.32 0.37

黄陂童家湖 37.24 20.32 4.55 2.45 9.87 0.05

3	 小结与讨论
本文以国产高分一号16 m影像为数据，对2016

年梅雨期强降雨过程造成的武汉市洪涝开展了最佳水

体遥感识别对比及灾情评估。结果显示，对洪涝期间

不同城市水体类型的遥感提取结果，面向对象分类法

要优于归一化水体指数阈值法，对于城市郊区由河水

漫堤和河堤溃坝等原因导致的洪涝淹没范围可以通过

GF-1 WFV数据有效地进行识别，分地类灾情统计与

实际上报灾情结果较为一致。

此次强降水造成武汉主城区多处街道内涝灾情

严重，例如南湖片区文馨街道等地。本研究也试图对

其淹没范围灾情进行提取，但受GF-1 WFV数据空间

及时间分辨率限制影响，城市主干道（>30 m）滞水

信息虽然可以被监测到，但水体范围受混合像元影响

难以准确提取，同时主干道内涝排水较及时，高分卫

星观测时效性不足难以及时捕捉退水变化。所以仅靠

GF-1 WFV 16 m影像暂时难以满足城市街道尺度内涝

灾情遥感监测的服务需求，后续可加强对空间分辨率

更高的GF-1 PSM（2 m全色/8 m多光谱）资料在城市

内涝监测中的应用研究。另外，不受云雨影响的雷达

卫星资料可以实现全天候的洪涝水体监测，利用GF-3
等雷达卫星监测城市内涝将具有很好的应用价值。

时间分辨率高、不受天气条件影响全天候观测

的卫星资料可以实现洪涝消退的动态监测过程，但空

间分辨率低、难以满足空间提取精度要求；而空间分

辨率高的卫星影像往往光谱信息少，且重访周期长，

难以实现动态监测，所以现阶段城市洪涝遥感监测离

真正实时精准的城市尺度洪涝灾害遥感监测还尚有差

距。目前，我国正逐步构建更为完善的高时空分辨率

遥感综合观测体系，如国产高分卫星系列和风云气象

卫星系列，可为今后提供更有力的数据保障。如何加

强多源遥感资料的融合应用，实现洪涝淹没范围、淹

没时长及深度等多维度洪涝灾情监测与评价，还有许

多科学技术问题亟待解决。
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