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摘要：基于多光谱遥感图像，提出了一种集河道主溜线自动检测、河势演变分析、洪水漫滩检测与分析评估功

能于一体的黄河洪灾监测系统模型。论文首先对基于遥感图像的主溜线检测、河势演变检测、洪水漫滩检测原理

与算法进行了详细描述；然后，利用遥感多光谱图像 对 所 提 出 的 检 测 算 法 进 行 了 实 验 验 证，最 后 对 实 验 结 果 和 系

统模型进行了总结和分析。实验结果表明，本文提出的黄河洪灾监测模型具有重要的实用价值。
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１　引　言

黄河是世界上最大的一条多泥沙河流，水患灾

害十分严重。特别是下游河床演变极为复杂，泥沙

淤积严重，河床抬升迅速，河势游荡多变，河道排洪

能力逐年降低，是举世闻名的“地上悬河”［１］。由于

河道淤积严重，中等洪水（３～５年一遇）即可能发生

洪水漫滩，防洪形势非常严峻。全面、及时、准确地

掌握洪水演进及影响范围，及时对受灾情况做出评

估，对于防汛指挥调度、迁安救护、最大程度地避免

或减少洪水灾害损失至关重要。
对黄河洪水的常规监测方式是通过水文站网获

取实测数据，这些数据是点特征信息，对于洪水灾情

很难迅速做出全局性监测与评估。利用遥感技术可
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获取大范围的洪水图像信息，及时掌握河势变化及

洪水漫滩情况，可以为防洪决策和减灾救灾提供有

力支持。目前已有许多研究者利用遥感影像对黄河

洪灾检测［２～３］及 洪 灾 损 失 评 估 进 行 了 研 究［４～５］，但

是大多数研究主要是局限在洪灾范围调查及灾害损

失评估方面，关于洪灾监测则主要是基于地面水文

数据。
主溜线是河道中动量最大、流速最快的一股水

流［６］，其位置的变化对防洪决策具有非常重要的意

义。黄河下游游荡性河段，河势变换频繁，而河势变

化是洪灾监测和防洪决策的关键［７］。
本文提出了一种基于遥感图像，集主溜线自动

检测、河势变化检测分析、洪水漫滩检测分析与评估

功能于一体的黄河洪灾监测模型，并对主要功能进

行了实验验证。论文第二部分对基于遥感影像的洪

灾监测模型及基本原理进行了论述；第三部分给出

了相关实验及分析；第四部分是结论和展望。

２　基于遥感影像的洪灾监测模型

２．１　主溜线检测

主溜区域的水流流动凶猛，并常伴有波浪和泥

沙，对坝岸的冲击非常大。河流主溜线位置的确定，
对预测河势变化，制定防洪决策具有重要的指导意

义。传统的主溜线确定方法是在汛前和汛后进行人

工实地勘测，不仅费时费力，而且不能及时掌握主溜

动态变化情况。
在对主溜线的各种物理特性进行充分分析的基

础上，我们已经提出了几种基于遥感图像 进行主溜

线提取的算法［８～１０］，下面仅对基于光谱相似性主溜

演进原理的 主 溜 线 提 取 算 法 的 基 本 思 想 做 大 致 介

绍。

２．１．１ 光谱相似性主溜演进算法基本原理

由于主溜区域水流流速更大，泥沙含量更高，水
浪波动更凶猛，主溜区域与非主溜区域的光谱特性

有一定的差异，因此可以利用光谱特性进行主溜识

别。本文采用的光谱相关系数度量方法原理如下：
设Ｘ＝（ｘ１，ｘ２，…，ｘＮ），Ｙ＝（ｙ１，ｙ２，…，ｙＮ）是两个

不同的 光 谱 向 量，Ｎ 是 波 段 数，则 光 谱 相 关 系 数 定

义为：

ｒ＝
∑
Ｎ

ｉ＝１

（ｘｉ－ｘ）（ｙｉ－ｙ）

∑
Ｎ

ｉ＝１

（ｘｉ－ｘ）槡
２ ∑

Ｎ

ｉ＝１

（ｙｉ－ｙ）槡
２

（１）

其中

ｘ＝ １Ｎ∑
Ｎ

ｉ＝１
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ｉ＝１
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另外，遥感图像一般都具有空间连续性，也就是

说如果一个像元表示了某种物质，那么其相邻像元

极有可能是同一种物质。显然，主溜区域在遥感图

像中具有空间连续性特征，基于以上原理，结合河流

流动方向，可以给出主溜动态演进模型如图１所示：

图１　主溜动态演进的８种基本模型

在图１的每种模型中，箭头方向为当前位置河

流流动方向，每个方格表示一个像元，其中红色方格

代表当前主溜点，篮色方格则为下一个主溜候选点，
在演进过程中，我们可以选择与当前红色点光谱最

相近的一个蓝色点作为下一个主溜点，依次类推。

２．１．２ 基于 光 谱 相 似 性 主 溜 演 进 原 理 的 主 溜

线检测算法

根据上述原理，可以给出如图２所示的主溜线

检测算法基本步骤：

图２　主溜线检测算法基本步骤

在上述算法描述中，初始主溜位置的选择可以

通过对大量主溜区光谱样本的训练，从河流入口处

选择一个与主溜参考光谱最相似的像元做为初始主

溜位置。

２．２　河势演变分析

主溜线位置的变化可以反映河势的变化情况，
在黄河中下游游荡性河段中，主溜变化非常频繁，及
时检测主溜变化并根据主溜变化情况分析河势演变

对防洪监测非常重要。随着国家高分辨率对地观测

系统的不断完善，高时间分辨率的遥感图像将为及

时掌握河势演变提供数据保障。
本文在主溜线检测的基础上，通过河湾参数的
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２０１１．６　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　遥感应用　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　遥感信息



计算来反映河势的变化情况。在河湾参数的计算中

采用空间实际距离进行度量，假定ｄｐ 是两个像元之

间的欧氏距离，ｒｓ 是图像的空间分辨率，则实际距离

ｄ的计算公式为：

ｄ＝ｄｐ＊ｒｓ （３）

图３　河湾参数计算示意图

图３是河湾参数的计算示意图，其中Ａ点是河

湾的 入 射 点，Ｂ点 是 河 湾 的 出 射 点，Ｃ点 是 河 湾 弯

顶，Ｄ点是河湾的弦中点。可以定义如下的３个 河

湾参数：弦长ｄｓｌ，弦高ｄｓｈ和弯曲系数ｋα。
弦长ｄｓｌ的计算公式为：

ｄｓｌ＝ｄＡＢ＊ｒｓ （４）
其中，ｄＡＢ是从点Ａ到点Ｂ间的欧氏距离。
弦高ｄｓｈ可以定义为：

ｄｓｈ＝ｄＣＤ＊ｒｓ （５）
其中，ｄＣＤ 是从弦的中点Ｃ到弧 顶 点Ｄ之 间 的

欧氏距离。
弯曲系数ｋα 用来描述河弯弯曲程度，ｋα 的计算

公式为：

ｋα＝
ｌＡＣＢ
ｄＡＢ

（６）

其中，ｌＡＢＣ是从Ａ点到Ｂ点的主溜线长度。

２．３　洪水漫滩分析

基于遥感图像的洪水漫滩检测评估算法基本步

骤如下：
（１）利用漫滩前的遥感影像提取河流本底水体

信息；
（２）提取漫滩后的遥感图像中水域信息；
（３）根据水域变化检测，则得到洪水漫滩区域；
（４）识别漫滩位置、计算漫滩面积；
（５）结合ＧＩＳ信息、漫滩区域社会、经济发展及

耕地统计信息数据库分析统计漫滩范围内受灾居民

点及人口数量、受淹的土地面积、农作物类型、淹没

建筑、道路、桥梁数量，估算灾害损失，为救灾决策和

灾后重建提供支持。

２．４　洪灾监测模型

通过以上功能分析，本文给出如下的洪灾监测

模型如图４：

图４　洪灾监测模型

该系统可以利用“空－天”遥感数据及地面水文

数据等，实现对洪灾的监测、预警及洪灾评估分析等

功能，为防洪、抢险、救灾指挥、灾后重建等提供决策

支持。系统主要功能描述如下：
（１）辅助数据库构建：在该系统中，需要建立本

底水体数据库，地形信息数据库，水文信息数据库，

社会经济信息数据库作为系统的辅助支持；
（２）数据获取：该系统的数据源包括星载和机载

遥感数据，地面监测站点数据（含水文数据等）；
（３）主溜线解译：系 统 能 够 根 据 遥 感 数 据 自 动

检测出河 道 主 溜 位 置，并 对 险 工 设 置 等 提 供 决 策

支持；
（４）河势监测：通过不同时期的主溜线、水边线

等位置的比较，计算河湾参数，分析控导工程靠溜情

况、河势变化情况，为防洪决策提供支持；
（５）洪水漫滩监测：包括漫滩洪水进水口和退水

口位置，漫滩范围检测，漫滩面积计算等；
（６）灾情评估：在本底水体数据库、ＧＩＳ信息库、

漫滩区域社会、经济统计数据等支持下，分析评估洪

水漫滩造成的损失，形成灾害评估报告，指导抢险及

灾后重建。

３　遥感影像洪灾检测实验

本文采用黄河水利委员会信息中心遥感处提供

的Ｌａｎｄｓｅｔ　ＴＭ多光 谱 遥 感 数 据，分 别 对 主 溜 线 提

取、河势演变分析、洪水漫滩分析等进行了验证，具

体实验如下：

３．１　主溜线检测

为验证主溜线检测算法，本文截取了黄河花园

口附近的 一 段 Ｌａｎｄｓｅｔ　ＴＭ 多 光 谱 图 像 进 行 了 实

验，实验结果见图５，图中红色是利用所给主溜线检

测算法检测出主溜线，而绿色是相近时期人工标注
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主溜线，可以看出，所给主溜线检测算法在绝大部分

地方和人工标注主溜线一致，验证了算法的有效性。

图５　主溜线检测结果与人工标注主溜线对比

３．２　河势变化分析

本文提取了黄河开封河段，从房庄到曹岗２００３
年７月２７日至２００５年１０月２９日的５个不同时间

的遥感影像进行河势演变分析。图６是主溜线变化

情况，从图中 可 以 看 出，该 河 段 是 典 型 的 游 荡 型 河

段，河道主溜位置随时间变化非常大。表１给出了

河湾参数计算结果，从图６和表１的实验结果可以

得出：该部分河段主溜成明显周期性变化，在洪水季

节，河道主溜趋直，而在非洪水季节，河道主溜坐弯，
形成“Ω”，“Ｓ”或“Ｍ”型 河 湾，该 结 论 符 合 对 典 型 游

荡型河段的河势变化情况的历史统计。

图６　２００３年７月２７日至２００５年１０月２９日

　　　　　　　主溜变化情况

表１　河湾参数计算结果

Ｎｏ． ｄａｔｅ　 ｄｓｌ（ｍ） ｋα

１　 ２００３．０７．２７　 ４２３１．１　 １．４３

２　 ２００４．０５．１０　 １６３３．６　 ５．３５

３　 ２００４．０６．２７　 １７２９．６　 １．３８

４　 ２００５．０５．０６　 ９６６．１　 ４．７５

５　 ２００５．１０．２９　 １４３５．６　 ３．１８

　　３．３　洪水漫滩监测

２００３年，华西秋雨引起的一场黄河流域蔡集工

程出险，致使 马 厂 滩 区 发 生 了 漫 滩，本 文 利 用２００３
年１０月２４日ＴＭ 遥感影像，对漫滩情况进行检测

分析。
在实验中，我们首 先 对２００３年５月 至２００５年

５月蔡集工程附近的主溜线进行了检测实验，如图７

所示。从图７（ａ）可 以 看 出，在 发 生 漫 滩 前，河 道 主

溜在冲向 控 导 工 程 后 回 头 形 成 了 一 个“Ｓ”弯；图７
（ｂ）是已经发生洪水漫滩后１０月２４日遥感影像中

主溜检测结果；从图７（ｃ）所示的２００４年６月２０日

的主溜线检测结果可以看出，主溜线逐渐靠向控导

工程；图７（ｄ）所 示 的２００５年５月６日 的 检 测 结 果

显示主溜线已经完全靠向控导工程。

图７　主溜线监测结果与人工标注主溜线对比

图８是通过２００３年１０月２４日ＴＭ 遥感影像

对马厂滩区的洪水漫滩进行检测的结果，其中，图８
（ａ）是原多光谱图像的 伪 彩 合 成 图；图８（ｂ）是 未 发

生洪水漫滩时的河流本底水体检测结果；图８（ｃ）中

是漫滩点自动检 测 结 果，见 图 中 红 色 标 注；图８（ｄ）
是漫滩区域检测结果。同时，通过自动检测结果，可
以估算出漫滩面积约为１５９．８５ｋｍ２。

图８　洪水漫滩检测结果
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４　结束语

本文针对黄河洪灾监测问题，给出了一种基于

多光谱遥感图像，集河道主溜线自动检测、河势演变

分析、洪水漫滩检测与分析评估功能于一体的黄河

洪灾监测系统模型，并对模 型中的主要功能进行了

实验验证。本文所给洪灾监测模型具有如下主要功

能：①自动检测河道主溜线；②监测分析河势演变情

况，并对可能出现的险情进行预警、指导险工设置；

③进行洪水漫滩监测分析，检测漫滩位置、计算漫滩

区域面积，并结合先验数据库对漫滩损失进行评估。
从实验结果可以看出，该模型具有很好的实用价值。

该系统还存在如下不足：①实验检测结果没有

建立科学的评价标准，只能与地面人工检测结果进

行对比；②受遥感数据源的限制，目前还无法真正做

到对洪灾进行实时监测，但是随着我国高分辨率对

地观测平台的不断发展，高时间、高空间和高光谱分

辨率的遥感数据的提供必将推动对黄河洪灾监测的

应用水平，并最终实现构建集“空－天－地”一体化，
多平台、实时性的黄河洪灾监测预警系统。
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．２００８．

四维远见公司、中测新图公司首批签约入驻国家地理信息科技产业园

２０１１年１１月２８日上午，中国测绘创新基地嘉宾云集，国家地理信息科技产业园奠基一周年暨首批入园企业签约仪式在

这里隆重举行。四维远见公司、中测新图公司等２２家地理信息企业签订入园协议。国土资源部副部长、国家测绘地理信息局

党组书记、局长徐德明，北京市副市长苟仲文，国家测 绘 地 理 信 息 局 党 组 副 书 记、副 局 长 王 春 峰，国 家 测 绘 地 理 信 息 局 党 组 成

员、副局长宋超智出席会议。

会上，中国工程院院士刘先林代表２２家签约企业（集团）之一畅谈了入园感想，对国家地理信息科技产业园建设速度如此

之快连连称赞，表示将借力国家地理信息科技产业园，加 快 企 业 发 展 和 科 技 创 新，促 进 地 理 信 息 产 业 大 发 展、大 繁 荣，为 打 造

世界一流的地理信息产业“硅谷”、加快建设测绘地理信息强国作出贡献。
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