
洪涝灾害作为一种常见且具有破坏性的自然灾

害，广泛影响着全球各地的社会经济发展和人们生

活。随着洪涝灾害发生频率和破坏程度的增加，及

时、有效的洪涝灾害监测与评估成为防灾减灾的迫切

需求[1]。遥感技术具有覆盖范围广、重访时间短等优

势，逐渐成为洪水监测的主要方法 [2-13]。光学遥感虽

能直接反映物体的形状、颜色等特征，但易受云雨

等天气影响；而合成孔径雷达 （SAR） 能实现全天

时、全天候观测，可弥补光学遥感的缺陷。因此，

部分学者[14-18]结合光学影像和 SAR影像对洪水进行监

测。本文综合利用多源遥感技术和GIS技术，以辽河

平原为研究区，选取我国自主研发的高分系列光学

影像和 SAR 影像作为数据源进行洪水水体面积提

取，以分析水体面积随时间的变化过程以及辽河平

原的受灾情况。

1 研究区概况和数据来源

1.1 研究区概况

本文选取的研究区位于辽河平原、辽东丘陵与辽西

丘陵之间，是东北松辽大平原的一部分，呈北东南西方向

展布于辽宁省腹地；地理坐标为41°3′22″~41°19′23″N、

121°1′5″~121°39′18″E。辽河平原地势低平，属于温

带大陆性季风气候，矿产资源丰富，拥有全国第四大

油田——辽河油田。

受强降雨影响，2022 年绕阳河流域遭遇了一次

入汛以来持续时间最长、强度最大的区域性暴雨事

件，导致盘锦市绕阳河段的某处堤坝出现了溃口，

多个监测站点的降水量达到了历史记录的高位。
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1.2 数据来源

本文以辽河平原的绕阳河流域为研究对象，以高

分 1号、高分 3号和高分 6号多源遥感影像为数据源，

数据级别均为1A级影像，具体信息见表1。
表1 SAR影像数据

卫星名称

高分1号

高分6号

高分3号

成像时间

2022-07-22
2022-07-31
2022-08-20
2022-08-10
2022-07-01
2022-08-04
2022-08-14
2022-08-16

分辨率/m
16
16
16
2
10
10
10
10

极化方式

-
-
-
-

双极化

双极化

双极化

双极化

2 研究方法

2.1 总体技术路线

不同物质对于光的反射和吸收具有不同的特性，

光学影像通过不同波段的反射率来捕捉和分析。在微

波散射原理中，SAR影像的像元值由物体的后向散射

强度决定。由于相较于非水体，水体表面具有显著的

光滑特性，其与电磁波的交互作用主要表现为镜面反

射，使得雷达接收到的后向散射强度较弱，因此水体

在SAR影像中通常呈现为暗色调强度图。根据研究区

情况和数据特点，本文制定的总体技术路线包括影像

预处理、水体指数法提取、样本选取、机器学习模型

建立和精度评价等步骤。

2.2 影像预处理

本文利用美国Exelis Visual Information Solutions公
司开发的ENVI5.6软件对数据进行预处理。对光学影

像进行正射校正、辐射定标、大气校正、影像裁剪和

坐标纠正等预处理，由于高分 2号和高分 6号具有全

色波段和多光谱波段，还需进行影像融合从而进一步

提升影像分辨率。利用 SARscape 软件对 SAR 数据进

行多视处理、单通道强度数据滤波 （去除斑点噪

声）、地理编码、辐射定标等预处理，使其能满足洪

灾遥感监测的需要。

2.3 水体指数法提取

1）归一化差分水体指数法（NDWI）于1966年由

McFeeters提出。由于水体信息在绿光波段的反射率较

大，而在近红外波段的反射率最小，通过计算二者的

比值，可有效增加水体与非水体之间差异性，抑制背

景地物。理论上 NDWI的阈值可为 0，但由于影像地

物复杂，通常对水体感兴趣区进行统计分析，经多次

尝试选取阈值为-0.05。其计算公式为：

NDWI =
ρGreen - ρNIR

ρGreen + ρNIR

（1）
式中， ρGreen 和 ρNIR 分别为绿光、近红外波段的辐射

亮度值。

2）双极化水指数法（SDWI）。根据雷达影像的

微波反射率和散射机制，水体在SAR影像上的后向散

射系数较小，因此利用 SDWI方法的双极化数据相乘

来增强水体特征，以削弱土壤和植被特征。本文的研

究区为平原，SDWI在平原的效果较好，计算公式为：

SDWI=ln（10×VV×VH） （2）
式中，VV为垂直发射、垂直接收；VH为垂直发射、

水平接收。

2.4 机器学习模型建立

1）支持向量机（SVM）。SVM方法通过寻找一个

决策超平面对数据进行分类，使得不同类别之间的数

据间隔最大化。在水体提取应用中，SVM能有效识别

并提取遥感影像中的水体像元。本文中SVM的内核类

型参数选择线性核函数，设置Nu参数为0.5。
2）随机森林（RF）。在水体提取中，RF方法首

先对输入的遥感影像数据进行特征提取；然后通过构

建多棵决策树，且每棵决策树都基于随机选择的训练

样本和特征子集进行独立学习，形成各自的分类边

界；最后对每棵决策树的预测结果进行集成，通过投

票或平均的方式得出最终的分类结果。本文设置RF
分类器的最大深度为 5，最小样本数为 10，最大类别

数为10，精度参数为0.01。
2.5 精度评价指标

1）总体精度（OA）。其表达式为：

OA = TP + TN
TP + TN +FP +FN

（3）
式中， TP 为实际为水体且检测正确的像元数； TN

为实际为非水体且检测正确的像元数； FP 为实际为

非水体但检测错误的像元数； FN 为实际为水体但检

测错误的像元数。

2） Kappa系数是一种衡量分类准确度的统计量，

表达式为：

Kappa =
P0 -Pe

1 -Pe

（4）
Pe =

(FP + TP)´(FN + TP)+ (FN + TN)´(FP + TN)

n2
（5）

式中， P0 为OA； Pe 为期望一致率； n 为总体像元数。

3 研究结果与分析

3.1 光学与SAR影像水体提取精度评价

基于高分 1 号、高分 3 号和高分 6 号 3 种遥感影
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像，本文分别利用 NDWI、SDWI、RF 和 SVM 方法进

行水体提取，结果见图1~4。4种方法的精度比较见表2，
可以看出，对于光学影像，RF方法提取的水体结果

的 OA 和Kappa系数均最高，因此本文选择RF方法进

行光学影像的水体提取；对于 SAR影像，SDWI方法

的精度与RF方法相当，满足洪水面积提取精度要求。

图1 8月10日NDWI方法提取结果

注：数据来源为高分1号、高分6号。

图2 8月10日SDWI方法提取结果

注：数据来源为高分3号。

图3 8月10日RF方法提取结果

注：数据来源为高分1号、高分6号。

图4 8月10日SVM方法提取结果

注：数据来源为高分1号、高分6号。

表2 单变量随机效应回归模型估计结果

精度指标

OA /%
Kappa系数

光学影像

NDWI
90.124 1
0.798 5

RF
91.839 0
0.833 9

SVM
91.819 8
0.833 5

SAR
SDWI

91.352 1
0.827 5

3.2 水体提取结果

综合利用光学和SAR多源遥感数据，本文获取了

研究区水体动态变化情况（图5）。
3.3 水体面积变化

2022年 7月 1日—8月 20日的水体面积变化趋势

见图6，可以看出，7月1日尚未发生强降雨，水体面

积为 57.981 9 km2；通过查阅资料，7月 7日开始出现

局部强降雨，7 月 22 日水体面积达 331.143 6 km2；

7月28—29日绕阳河流域出现入汛以来持续时间最长、

强度最大的一次区域性暴雨过程，7月31日水体面积达

到335.933 1 km2；8月1日盘锦市绕阳河段一处堤坝发

生溃口，及时对溃口进行封堵；8月4日和8月10日水体面

积逐渐减少；8月 12日、8月18日研究区所在范围均有

降雨天气出现，其中8月18日为暴雨天气，导致绕阳河

流域水量增加，洪水面积再次扩散；8月14日、8月16日、

8月20日水体面积逐渐增加，在 8 月 20 日达到最大

值，为361.453 3 km2。

水
体

面
积

/km
2

07-01 07-22 07-31 08-04 08-10 08-14 08-16 08-20

400
300
200
100

0

331.143 6

57.981 9

295.279 1
335.933 1

162.944 1
185.402 9

213.113 7

361.453 3

日期

图6 多时相水域面积统计图

7月1日 7月22日

7月31日 8月4日

8月10日 8月14日

8月16日 8月20日

图5 辽河平原各期水体提取结果

注：数据来源为高分1号、高分3号、高分6号。
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4 结 语

本文综合利用光学和SAR遥感数据，对辽河平原

洪水淹没范围进行了监测分析，并利用水体指数法与

机器学习法对水体进行了提取。对于光学影像，采用

NDWI 进行水体提取的 OA 为 90.124 1%，Kappa 系数

为 0.798 5；采用 RF 方法的 OA 为 91.839 0%，Kappa
系数为 0.833 9；采用 SVM 方法的 OA 为 91.819 8%，

Kappa 系数为 0.833 5。对于 SAR 影像，采用 SDWI 进
行水体提取。本文得到的结论包括：①对于光学影

像，RF 方法的 OA 可达 91.839 0%，提取效果最好；

②对于SAR影像，在平原地区，无山体阴影影响，采

用SDWI可快速准确提取洪水淹没范围；③与7月1日

尚未降雨时的水体面积相比，强降雨后水体面积开始

大幅增加，7 月 31 日达到最大值，为 335.933 1 km2，

随后由于抗洪工作，水体面积开始下降，直至8月10日
继续强降雨，水体面积又开始增加，8月20日水体面

积为361.453 3 km2。

本文结合光学和SAR影像对洪水面积进行准确提

取，证明了主被动遥感相结合的方法对于洪涝灾害监

测的重要作用。未来可以加强以下方面的研究：①收

集更多的遥感影像，缩短洪涝灾害的观测时间间隔，

更好展现洪水的动态变化；②随着深度学习的快速发

展，各种模型层出不穷，基于深度学习模型进一步提

升水体提取精度。
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