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摘　要：洪涝灾害是影响水稻生产的重要逆境因子。利用多时相 ＨＪ卫星影像数据评估了２０１２年辽宁洪涝灾害
对水稻的影响。类似于土壤线，首先基于洪涝浑浊水体像元建立了水体线ＷＬ（ＮＩＲ＝０６９３１ＲＥＤ＋００２２７），并
以此定义水体浑浊指数ＷＴＩ和垂直植被指数ＰＶＩ来分别监测洪涝水体的泥沙含量和水稻作物产量，对 ＰＶＩ与地
面实测产量数据进行了相关分析，建立了灾后水稻产量与ＰＶＩ的线性回归方程Ｙｉｅｌｄ＝５０２７９ＰＶＩ－２８０４１。研究
结果表明，泥沙含量越高，水稻受灾越严重，产量越低。ＷＴＩ可用于监测洪水泥沙含量，ＰＶＩ则与水稻产量具有
极显著的相关关系（Ｒ２＝０９６５），洪涝灾害对水稻的影响不仅可以从水稻收获前的遥感影像进行估测，更能够在
洪涝灾害发生后及时进行估测，对洪涝灾后的水稻实际生产具有一定的指导意义。
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　　水稻是我国最重要的粮食作物之一，它是一
种沼泽作物，耐涝能力较强，在河流、湖泊周边

地区密集种植，较易遭受洪涝胁迫，若被洪水较

长时间淹没，仍然会造成大面积的减产甚至绝收。

洪涝灾害的突发性和破坏性强，严重制约和影响

水稻生产的持续和稳定发展。

卫星遥感技术能够多次、瞬时、无损地获取

大范围“面状”信息，在干旱、冷冻害、倒伏等灾

情评估方面得到广泛应用。ＡｂｄｕｗａｓｉｔＧｈｕｌａｍ利用
ＥＴＭ＋的近红外和短波红外波段建立了植被缺水指
数ＶＷＳＩ，该指数与植株水分含量ＦＭＣ具有极强的
相关性，可用于小麦干旱灾情的监测［１］。刘英等

利用ＭＯＤＩＳ／ＡＱＵＡ卫星产品数据，以双抛物线型
ＮＤＶＩＳＴ特征空间得到的 ＴＶＤＩ作为旱情遥感监测
指标，评估了２０１１年春季河南省冬小麦旱情，揭
示了该地区小麦旱情发展的总体时空特点［２］。Ｆｅｎｇ
等基于ＭＯＤＩＳＮＤＶＩ在冬小麦晚霜冻害前后监测受
害范围，通过分析ＮＤＶＩ恢复率和冬小麦产量进行
了冬小麦冻害灾情监测研究［３］。张杰通过分析

ＡＬＯＳ卫星全色波影像（ＰＲＩＳＭ）数据和多波段影像

（ＡＶＮＩＲ－２）数据的信息变化特征，表明可利用目
标区域影像亮度值变化特征对冬小麦倒伏时间、

受灾程度以及产量损失进行监测［４］。孔凡明等基

于ＭＯＤＩＳ反射率产品，结合多种算法提取了２０１１
年泰国洪涝受灾区域，结果表明农作物是泰国洪

涝灾害中受灾面积最大的土地覆盖类型，极大地

影响了作物的产量收成［５］。从国内外学者的研究

可以发现，针对农业气象灾害，遥感技术在获取

灾情信息的及时性、监测作物灾情发展情况的连

续性方面有着显著的优势，能够为救灾及损失评

估提供强有力的依据，但利用遥感技术监测水稻

洪涝灾情及产量的研究却鲜有报道。

本文利用ＨＪ卫星影像提取洪涝灾害发生后的
水体像元，并以此浑浊水体像元建立水体线 Ｗａｔｅｒ
Ｌｉｎｅ（ＷＬ），继而定义水体浑浊指数 ＷａｔｅｒＴｕｒｂｉｄｉｔｙ
Ｉｎｄｉｃｅ（ＷＴＩ）和垂直植被指数 ＰＶＩ，探究 ＷＴＩ与水
体泥沙含量的关系以及ＰＶＩ与水稻产量的关系，评
估水稻洪涝灾情和产量减损，最后建立受灾水稻

ＰＶＩ与ＷＴＩ的线性回归方程，以期快速估测洪涝灾
害发生后的水稻产量减损。
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１　研究区及数据

研究区位于辽宁省盖州市，当地于２０１２年８
月３－４日普降暴雨，造成部分地区发生特大洪涝
灾害，作物被淹。我们以盖州市水稻种植面积较

广且受灾严重的盖州市青石岭镇和西海办事处辖

区为研究区域，该区域位于盖州市西北部，大片

农田受淹，水稻受灾严重，造成部分水稻绝收，

其他受灾地区也不同程度的减产。

本研究选取２０１２年８月４日暴雨发生２ｄ后
和作物恢复生长一个半月后的 ＨＪ卫星影像，影像
获取日期分别为２０１２年８月６日（此时水稻处于齐
穗期）、２０１２年９月２０日（此时水稻处于成熟期），
如图１所示，８月６日影像中有大面积的水稻作物
被洪水全部淹没，影像表现为水体像元。

（ａ）２０１２年８月６日

（ｂ）２０１２年９月２０日

图１　辽宁省盖州市多时相ＨＪ遥感影像

２　理论与方法

为了提取洪涝淹没的作物区域，本研究对８月
６日、９月２０日两景影像进行多时相分析，识别受
灾区域与未受灾区域。如图２所示，８月６日的ＨＪ

卫星影像中，被淹的水稻种植区域，洪水的泥沙

含量越高，红光波段图像越亮（图２ａ）；９月２０日
的影像中，水稻受灾越严重，恢复生长后作物在

近红波段图像越暗（图２ｂ）。

（ａ）８月６日红光波段影像

（ｂ）９月２０日近红外波段影像

图２　研究区多时相不同波段影像

　　首先，利用决策树法对８月６日和９月２０日
的影像进行分类，由于水体的光谱特性符合 Ｒｒｅｄ
＞Ｒｎｉｒ，且红光和近红反射率反差很大，因此将
ＮＤＶＩ＜０和Ｒｎｉｒ＜０２４作为布尔条件用于决策树
分类，主要剥离出水体和水稻作物；然后采用ＥＮ
ＶＩ处理软件的ｃｈａｎｇｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ工具对两幅
分类图进行差异分析，识别发生变化的区域及属

性，生成变化分类掩膜图像，对于由水体（８月６
日）变为水稻作物（９月２０日）的区域我们视为受灾
区域，同时再根据８月６日、９月２０日两景原始
影像目视解译未受灾区域；最后对受灾区域和正

常生长的水稻作物进行波段反射率提取，分别获

取其在８月６日、９月２０日的红光波段和近红波
段的反射率值。

此外，本文选取５块受灾水稻样地和８块未受
灾区域水稻样地于２０１２年９月２２日获取地面实测
数据。在每块样地内，记录水稻穴数、行距，并
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选取长势具有代表性的位置剪取３ｍ２的水稻稻穗
部分用真空取样袋保存，带回实验室进行产量

测定。

３　结果与分析

３１　水体线的建立
由于水稻的下垫面为水体，而非土壤，水稻

冠层光谱特性会受到水体背景的影响。与土壤线

类似，水体像元在光谱特征空间中也呈一条直线，

本文以提取的水体红光波段和近红外波段反射率

值（８月６日）建立散点图，并以此作为本底数据，
计算水体线ＷａｔｅｒＬｉｎｅ（ＷＬ），如图３所示。水体线
的方程为

ＮＩＲ＝０６９３１ＲＥＤ＋００２２７。 （１）
式中：ＮＩＲ为近红外波段的反射率；ＲＥＤ为红光波
段的反射率。从图３可以看出，洪涝水体像元基本
位于ＷＬ周围，水稻作物像元则位于ＷＬ上方。

图３　洪涝水体和水稻作物红光、近红波段散点图（８月６日）

３２　垂直植被指数和水体浑浊指数的建立
浑浊水体的反射率较清水高，且随着泥沙含

量的增加，浑浊水体在绿光、红光与近红外波段

的反射率均增加［６］，而在４５０～１０１５ｎｍ波段范
围内，泥沙含量与反射率也呈线性关系［７］。因

此，本文基于 ＷＬ来定义垂直植被指数 Ｐｅｒｐｅｎｄｉｃ
ｕｌａｒＶｅｇｅｔａｔｉｏｎＩｎｄｅｘ（ＰＶＩ）和水体浑浊指数 Ｗａｔｅｒ
ＴｕｒｂｉｄｉｔｙＩｎｄｅｘ（ＷＴＩ）。将从 Ｏ′点开始，沿 ＷＬ的
直线距离定义为水体浑浊指数 ＷＴＩ，用来表示洪
水的泥沙含量多少，距离起点 Ｏ′越远说明水体含
沙量越大。ＰＶＩ是由 Ｒｉｃｈａｒｄｓｏｎ于１９７７年在土壤
线的基础上提出的，用于提取剔除土壤背景影响

的植被信息［８］，本研究的 ＰＶＩ定义为光谱特征空
间内某一点到 ＷＬ的距离。ＰＶＩ和 ＷＴＩ的计算公
式如下：

ＰＶＩ＝（ＮＩＲ－ａＲＥＤ－ｂ）／ １＋ａ槡
２， （２）

ＷＴＩ＝（ａＮＩＲ＋ＲＥＤ－ａｂ）／ １＋ａ槡
２。 （３）

式中：ＮＩＲ为近红外波段的反射率；Ｒ为红光波段
的反射率；ａ、ｂ分别为水体线的斜率和截距。
ＰＶＩ、ＷＴＩ和ＷＬ的关系如图４所示。

图４　研究区ＷＬ、ＰＶＩ、ＷＴＩ示意图

３３　ＰＶＩ和产量的关系
将由 ＷＬ确定的 ＰＶＩ指数公式用于９月２０日

的影像，以分析作物的受灾情况，并与产量做相

关性分析，图５表示了受灾水稻和正常生长水稻样
区平均产量与相应 ＰＶＩ的关系。从图中可以看出，
受灾水稻样区的平均产量从 １７６２５ｋｇ／ｈｍ２到 ４
３３００５ｋｇ／ｈｍ２不等，相应的 ＰＶＩ值也处于较低的
水平，而正常生长水稻的最高产量达到了１０５７１１
ｋｇ／ｈｍ２，这说明淹水不仅对水稻植株的生理机能
产生了破坏，导致冠层光谱在遥感影像上的反射

率降低，同时也造成了严重的水稻产量减损。垂

直植被指数ＰＶＩ与水稻产量的回归模式为：Ｙｉｅｌｄ＝
５０２７９ＰＶＩ－２８０４１，两者有着极显著的相关关系
（Ｒ２＝０９６５），这主要是因为 ＰＶＩ能够较好地滤除
下垫面背景信息，具有线性可叠加性，与水稻产

量形成的生理特点具有一致性［９］。

图５　ＰＶＩ与水稻产量的相关性（９月２０日）

３４　水稻作物ＷＴＩ与ＰＶＩ的关系
未受灾的水稻作物ＰＶＩ从８月至９月的变化如

０９１
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图６所示。从１：１线可以看出，大部分水稻植株
的ＰＶＩ位于等比线上方，ＰＶＩ值有小幅度的增加，
表明未受灾水稻长势也或多或少的受到降雨的影

响，虽然ＰＶＩ值在８月较低但９月便逐渐恢复正常
水平，这也说明正常生长水稻的ＰＶＩ总体趋势基本
保持稳定。

图６　正常生长水稻作物的ＰＶＩ变化

　　前人的研究表明洪水淹没对水稻的破坏主要
是气体交换和光抑制的问题，水体浑浊时，只有

部分光线到达被淹的水稻冠层，因此限制了水稻

在水下的光合固碳功能，从而引起水稻严重的生

理迫害和死亡率［１０］。此外，在洪水退去后，由于

泥沙附着在叶片和茎秆上，影响正常的光合作用

和开花结实，也会对水稻造成损害，所以可以说

洪涝水体的泥沙含量越大，对水稻的伤害越大并

会造成严重的产量减损，而泥沙含量的大小与红

光和近红波段的反射率呈正相关关系，因此可以

通过８月６日的 ＷＴＩ来监测洪水的泥沙含量，并
用９月２０日的ＰＶＩ来表征水稻产量，从而建立受
灾后 ＷＴＩ和恢复生长后 ＰＶＩ的线性回归方程，达
到灾后快速估测水稻产量减损的目的。图７表示
了盖州地区受灾水稻 ＷＴＩ和 ＰＶＩ的关系。

图７　受淹水稻８月ＷＴＩ与９月 ＰＶＩ关联示意图

　　从图７中可以看出，受灾后的水稻作物 ＷＴＩ
（８月）与 ＰＶＩ（９月）呈负相关，在 ＷＴＩ＜０３时，
ＰＶＩ随ＷＴＩ的增加而降低；当ＷＴＩ超过０３以后，

ＰＶＩ趋于稳定，处于较低的水平，这可能是由于
泥沙量过大对植株造成了不可恢复的损害，产量

会大幅降低。ＷＴＩ可表征洪水泥沙含量，评估水
稻的洪涝灾情，而 ＰＶＩ与水稻产量间具有极显著
的正相关关系，是水稻产量在遥感信息上的直接

表现，因此，可利用水稻受灾后的洪水泥沙含量

（ＷＴＩ）与 ＰＶＩ（产量）的线性方程 ＰＶＩ＝－０５０１
８ＷＴＩ＋０３４４５来快速估测区域范围的水稻产量
损失。

４　讨论与结论

本文利用多时相 ＨＪ卫星影像，基于 ＷＴＩ和
ＰＶＩ研究分析了洪涝灾害发生后水稻作物的受灾情
况以及产量减损，并建立了水稻产量估测模型，

主要得出以下结论。

（１）利用洪涝水体像元建立了水体线 ＷＬ，并
以此定义了水体浑浊指数 ＷＴＩ（ＷＴＩ＝０５６９７ＮＩＲ
＋０８２１９ＲＥＤ－００１５８）和垂直植被指数ＰＶＩ（ＰＶＩ
＝０８２１９ＮＩＲ－０５６９７ＲＥＤ－００２２８），用于评估
水稻灾损情况。

（２）水体浑浊指数 ＷＴＩ可用于监测洪水泥沙
含量。ＷＴＩ值越大，则水体泥沙含量越高，对水稻
植株的生理机能和结实率影响越大，产量减损越

严重。

（３）垂直植被指数 ＰＶＩ是水稻产量的良好探
针，两者间的线性方程为 Ｙｉｅｌｄ＝３３２４９ＰＶＩ－
１８４４３，具有极显著的相关关系（Ｒ２＝０９６５），可
利用ＰＶＩ在水稻收获前对产量进行估测。

（４）ＰＶＩ与 ＷＴＩ之间存在 ＰＶＩ＝－０５０１８ＷＴＩ
＋０３４４５的线性关系，该方程为水稻产损的快速
估测提供了一种简单有效、切实可行的方法。

从本文初步研究成果可以看出，洪涝灾害对

水稻的影响不仅可以从水稻收获前的遥感影像进

行估测，也能够在洪涝灾害发生后及时进行估测，

这对实际生产具有一定的指导意义。但同时也发

现，与ＰＶＩ和产量之间的相关性相比，洪水水体浑
浊度和水稻灾损的相关性较低，这说明洪涝灾害

对水稻的影响是个复杂的机理过程，与水稻生育

期、洪水温度、洪涝历时都有着紧密的关系，本

文的研究还只是对洪涝胁迫下水稻受灾情况和产

量减损的初步探索，所得成果还需在日后的研究

中进一步的完善和充实。
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