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摘!要" 洪涝灾害对人类的生产生活造成重要影响) 本文根据提出的洪水水体提取流程! 选用时间分辨率较高

的>)?&'-$ 数据和高效稳定的随机森林方法提取洞庭湖区 %&$A 年的洪水淹没水体! 并获取洪水淹没区的农作

物分布数据! 统计分析计算得本次洪水造成的粮食产量损失等) 结果表明'

!

随机森林方法相比传统的指数方

法%,?7@* ,?G@和>,?G@&和常用的机器学习方法%逻辑回归和支持向量机&! 水体提取效果较好(

"

多时期

影像叠加获取的洪水淹没水体提取效果相比单期影像效果更好(

#

此次洪水造成的水体淹没面积为 $ V#":$$

PT

%

! 主要位于洞庭湖周边地区(

$

洪水造成的农作物淹没面积为 Z&":#V PT

%

! 作物损失量约为 "%:"A 万 K! 农

作物导致的经济损失约为 $#:## 亿元)

关键词" 洪涝灾害( 洞庭湖区( >)?&'-$( 随机森林( 农作物

中图分类号" I#"# 3#&A!!文献标志码" -!!文章编号" $&&& BY$$I$%&$'%&$ B&%&" B&Z

L8C' $&:"'V'WX:CMM<:$&&& BY$$I:%&$':&$:&"A

!!洪水灾害是发生最频繁和影响最严重的自然灾

害之一) 较高分辨率的光学遥感影像能应用于洪水

水体淹没范围的监测和研究! 尤其是平原地区的湖

泊和河流等#$$

) 目前! 常用于监测洪水的遥感数据

包括.;<LM;K和>)?@2等) 其中.;<LM;K系列数据具

有较高的空间分辨率%普遍为 "& T&! 能提取较小范

围的水体! 但由于时间间隔较大%$V L 及以上&! 对

周期短和强度大的洪水的监测常存在不足#% B"$

)

>)?@2数据具有较高的空间分辨率%%Z& T和 Z&& T

等&! 且其时间周期短! 能很好地监测洪水动态变化

过程## BZ$

) 对于时间周期较长的影像如 .;<LM;K数

据! 洪水时期通常只有一期或少数几期影像能满足

要求! 有时甚至没有) 但洪水期间常存在着巨大的

水体淹没范围波动! 不同日期洪水的淹没范围完全

不同) 可见! 时间间隔较大的遥感影像所获取的洪

水水体淹没结果的实时性较差! 且不全面) 而对于

时间周期短的遥感影像如>)?@2! 能很好的捕捉到

洪水期间水体淹没的动态变化过程! 这有助于更准

确地探究洪水所造成的灾害影响等#V$

) 理论上说!

洪水期淹没的最大范围减去正常水体覆盖即为洪水

淹没的有效范围)

遥感数据常用的水体提取方法主要包括两大

类' 指数方法和监督W非监督分类的方法) 指数方

法通过利用 % 个及以上的波段构建一个新的指数!

通过设定阈值区分水体和非水体) 指数方法几乎

都是在正常水体情况下构建的! 在提取洪水范围

时! 会受到很多因素的干扰! 包括水质和云等)

监督W非监督分类方法不用设定阈值! 利用相关的

数理统计方法和合适的分类器便可达到分类的目

的! 当下热门的机器学习方法便属于此类方法!

典型的如支持向量机#A$

* 神经网络和随机森林等)

该类方法通过选取适量的样本点和足量的波段信

息! 便可构建相应的分类模型并实现水体提取的

目的)

洞庭湖由于其特殊的气候条件和地理位置!

是中国洪水灾害发生最频繁的地区之一) %&$A 年 V

月[A 月! 洞庭湖上游地区普降暴雨! 局部地区出

现特大暴雨! 湘江* 资水* 沅水三条干流及洞庭

湖区等地均出现了超警戒水位) A 月中旬! 洞庭湖

的入湖洪量达 V# V"& T

"

WM! 超过了 $''Y 年的

!

收稿日期' %&$Y B&Z B%A!!!修回日期' %&$Y B&Y B$"
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V" "V& T

"

WM! 直逼 $'Z# 年的 VA &&& T

"

WM

#Y$

! 造成

了该地区前后一个多月严重的洪水灾害) 目前针

对该次洪水事件的相关研究较少! 且对洪水造成

的灾害损失的评估存在欠缺) 本文选取随机森林

模型和多期>)?&'-$ 产品数据获取得到该次洪水

造成的洪水淹没范围! 并统计淹没区内可能造成

的农作物损失及相应的经济损失! 得到了较为可

靠的结论! 这为相关部门和该地区的洪水灾害损

失提供了一种较好的评估途径)

$!研究区概况

洞庭湖是中国第二大淡水湖泊! 仅次于鄱阳湖!

位于长江中游湖南省北部! 经纬度介于 %Yb"&c,[

"&b%&c,和 $$%b%Zc][$$"b$Zc]之间! 北与长江相

连! 南部地区为洞庭湖的水系来源! 流域面积达

%V:%Y万 PT

%

! 主要涵盖了湖南省大部分地区及周边

省份部分地区) 流域内降水丰富! 且存在明显的季

节性变化! 夏季降水频繁且强度大! 冬季则降水稀

少) 夏季丰水期时! 洞庭湖水面辽阔! 洪水灾害时

有发生( 冬季枯水期时! 水面严重萎缩! 形成多草

的滩地) 本文选择洞庭湖及和湖周边低洼平原地区!

主要涵盖了湖南省的 $Z个市县%图 $&)

图 $!研究区地理位置

%!数据来源与研究方法

%:$!数据来源
%:$:$!>)?@2数据

%$&>)?&'-$

>)?&'-$ 是1FNN;卫星经过大气辐射和气溶

胶校正后的 >)?@2 地表反射率合成产品! 属于陆

地 % 级产品! 其空间分辨率为 Z&& T! 时间分辨率

为每 Y L! 主要涵盖的数据为 >)?@2 的 $ [A 波段

反射率数据! 以及其他一些辅助数据! 包括太阳

天顶角! 像元生产日期和波段质量数据等) 本文

从 *252 官网 % QKKUM' WW9UL;;̀:HMDM:D8dW&下载了

%&$A 年 %&$A&&$ B%&$A"V$ 天共 #V 期的 >)?&'-$

数据) 数据格式为4?/! 采用>+1%>)?@2 +FUN8̂

XF̀KC8< 1889&工具进行批处理获取得到相应的 $ [A

个波段反射率数据)

%%&>)?##G

>)?##G最早是由 2;98T8< 等#'$在 %&&# 年生

产的一套全球 %Z& T分辨率的陆表水体数据! 目前

该套产品已被 >)?@2 官方收录在 >)?@2 产品当

中! 而且有了第 V 代产品) 该套数据覆盖了全球主

要的湖泊和较大型河流! 其水体分类效果较好已

被许多研究人员证实! 但整体上略偏大#$&$

)

>)?##G产品主要提供了粗略的水体淹没数据!

其中水体值为 $! 陆地值为 &! 空值或者边界值为

%Z") 本文使用的>)?##G数据为第 Z 代的产品数

据! 用作水体样本点选取的先验知识)

%:$:%!农作物分布数据

本文获取了陈军等#$$$生产的 %&$& 年全球 "& T

的土地利用数据! 该数据提供了 $& 种地表类型!

包括水体* 湿地* 人工表面* 林地* 草地* 耕地*

灌丛* 冰雪* 苔原和裸地等) 本文选取了洞庭湖

区的土地利用数据! 涵盖其中的 Y 种土地利用类

型! 其中占比较大的包括耕地* 水体* 湿地和林

地等%图 %&)

图 %!洞庭湖区土地利用数据

%:%!研究方法
本文使用的方法主要包括两部分' 水体提取

方法和洪水淹没范围确定方法) 采用机器学习的

方法做监督分类! 主要需要考虑三个问题'

!

水

体和非水体样本点的选择(

"

解释变量的获取(

#

机器学习方法的高效性) 本文通过多种方法比

较! 包括传统的指数方法和目前应用较广泛的逻

辑回归* 支持向量机和随机森林方法等! 最终选

择了随机森林作为洪水水体提取的分类方法) 另

外! 对于洪水水体淹没范围的获取! 本文采用了

空间叠置和统计的方法! 构建了洪水淹没水体获

取的整体流程)

%:%:$!随机森林模型
随机 森 林 % +;<L8T /8NFMK! +/& 是 由 .F8

\NFCT;<等#$%$于 %&&$ 年提出来的) 它是基于传统

的决策树原理改进成的集成分类器! 决策树是单

一的树! 而随机森林则是由多棵决策树组合成分

类回 归 树 % 09;MMCRC̀;KC8< -<L +FDNFMMC8< 1NFF!

0-+1&构成) 在训练过程中! 对于每一棵树来说!

他们之间都没有关联! 选择从已知提供的总训练

集中有放回地随机选取样本用作训练! 其训练样

本都不完全相同) 训练结果通过某种判决条件来

进行判断! 好的结果保留! 差的去除! 这使得样

本被使用的频率完全不同! 其中有效样本被多次*

高效利用! 无效样本的使用率降低! 使得其噪音

影响也随之下降) 基于此原理! 相比于单一的决

策树分类方法! 随机森林由于具有多棵树和重复

采样的特点在分类过程中表现出更稳健! 泛化能

#&%
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力更好的特点)

根据.F8\NFCT;<的文章和其他一些相关材料!

随机森林的过程可以定义为' 随机森林是由一系

列树状分类器组成的一个集成分类器) 它主要通

过一个边际函数来进行收敛! 公式如下'

!"%#! $& e;d

%

%&%'

%

%#& e$&& BT;S

(

"

$

;d

%

%&%'

%

%#& e(&&)

%$&

式中' ;d

%

表示取平均( &%+&是一个指示函数!

显然! &%'

%

%#& e$&和&%'

%

%#& e(&等于 & 或者 $!

前者代表了投票正确的概率! 后者则代表了其它

分类%分类的目标变量应该大于等于 %&投票错误的

概率! 两者取平均相减! 当差值 !"%#! $&越大!

则表明分类正确的置信度越高)

%:%:%!洪水水体提取流程
对于一次洪水过程! 其造成的水体淹没范围应

为洪水时期的最大淹没范围去掉洪水前的淹没范围)

水体提取流程包含 V 个步骤' 第 $ 步! 获取

>)?&'-$数据并预处理! 通过相应波段生产,?7@*

,?G@和>,?G@三个指数! 和>)?&'-$ 本身含的

A个波段一共构建 $& 个特征变量( 第 % 步! 利用

>)?##G人工采集水体和非水体样本点! 总数约 $

&&&个左右! 水体和非水体均约 Z&&个( 第 "步! 基

于拥有的特征变量和样本点! 利用随机森林分类器

进行分类( 第 # 步! 初步分类结果通过人工目视解

译去除云和云阴影等噪声( 第 Z 步! 区分洪水期和

非洪水期水体影像! 将洪水期水体影像进行叠加得

到洪水期最大淹没面积! 背景水体影像则采用非洪

水期的最大一期水体影像( 第 V 步! 利用背景水体

掩膜洪水期最大淹没水体! 获得洪水淹没水体范围!

其它部分还包括正常水体和非水体像元%图 "&)

图 "!洪水水体提取流程图

%:%:"!其他方法
除随机森林方法外! 本文还利用了 ,?7@*

,?G@和>,?G@等三个指数提取水体) 另外! 为

了验证随机森林方法相比其它类似的机器学习类

的监督分类方法效果更好! 本文还尝试了应用逻

辑回归 %.8DCMKC̀ +FDNFMMC8<! .+& 和支持向量机

%2HUU8NK7F̀K8N>;̀QC<F! 27>&提取研究区的水

体) 逻辑回归方法为改进的多元线性回归方法!

被广泛应用于分类和回归! 其中应用较多的研究

领域为地质灾害易发性评价等#$" B$#$

) 支持向量机

是非线性分类器! 提出于 $''Z 年! 目前被广泛应

用于数据分析* 地物分类和模式识别等) 在遥感

地表分类方面! 其效果也得到了广泛的认可#$Z$

)

"!评价结果分析

":$!水体提取方法比较分析
选取洪水时 期 含 云 量 较 少 的 一 期 影 像

%%&$A$YZ 天&! 采用三个指数 %,?7@* ,?G@和

>,?G@&和三种机器学习方法%.+* 27>和+/&提

取水体! 不做去噪声处理! 并和 %* Z* " 波段假彩

色影像进行比较%图 #&) 其中! 通过多次尝试!

,?7@* ,?G@和 >,?G@选择的最优阈值分别为

&:$* B&:$ 和B&:$)对比图 # 中效果! 彩色图中

的蓝色圆圈为薄云覆盖区域! ,?7@* ,?G@和

>?,G@指数存在将较大部分的云错分为水体! 尤

其是>,?G@! 云几乎都被识别为水体) 红色圆圈

里面的水体在 .+和 27>方法中均存在较明显的

漏分现象! 尤其是 .+! 大量水体像元未被识别)

+/在错分和漏分两个方面表现均较稳定! 相比其

它五种方法较为精确和稳定) 因此! 本文选择 +/

作为最终的洪水水体提取方法)

根据假彩色影像! 目视解译其中的水体部分!

并与随机森林的水体提取结果进行叠加比较) 结

果显示! 水体重叠率为 'Z:VZf! 这可看作为该影

像的水体提取精度)

图 #!%&$A$YZ 天>)?&'-$ 遥感影像水体提取结果

为了确定非洪水时期的水体提取效果! 本文

选择洪水前的一期影像%%&$A$V' 天&进行精度验

证) 该影 像 本 身 也 含 有 部 分 云! 本 文 利 用

>)?&'-$ 的波段质量数据! 去除云层! 并手动去

除噪声和修复部分水体! 得到最终如图 ZO 中的水

体分布结果) 目视解译图 Z;中的水体部分! 将两

者进行叠加! 统计得水体像元的重合率为

'Z:Z"f) 可见! 随机森林方法能很好地应用于研

Z&%
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究区的水体提取)

图 Z!%&$A$V' 天>)?&'-$ 遥感影像水体提取结果%+/&

":%!洪水水体变化分析
据调查和分析! V BA月洪水造成的大范围淹没

水体主要发生在 V月底和 A月! %&$A$V'天可看作为

洪水前的背景水体! %&$A$AA B%&$A%&' 天的 Z 期

>)?&'-$影像可看作为洪水淹没水体! 结果见图V)

图 V!%&$A 年洞庭湖区洪水前后淹没范围变化

图 A!%&$A 年洞庭湖区洪水淹没范围

根据 %:%:% 中的洪水水体提取流程和方法! 叠

加 %&$A$AA B%&$A%&' 天的 Z 期水体结果影像得本

次洪水淹没的最大水体面积! 该结果被认为是本

次洪水的水体淹没范围! 背景水体选择洪水前

%&$A$V' 天的水体提取结果影像! 洪水淹没范围见

图 A) 经统计! 洪水时期最大的水体淹没面积为 "

ZV':Y PT

%

! 去掉背景水体的面积 $ '%V:A PT

%

! 实

际造成的水体淹没面积为 $ V#":$ PT

%

! 淹没面积

相当于正常水体面积的 YZ:%Yf) 受淹地区主要位

于洞庭湖周边! 包括东洞庭湖南侧* 南洞庭湖北

侧和西洞庭湖西侧等地) 按行政区域划分! 受淹

面积最大的县级单元为沅江市! 离洞庭湖水域较

远的县市受淹面积相对较小! 如临澧县等)

":"!农作物损失评估
叠加洪水淹没范围图和土地利用图! 统计得

本次洪水淹没的各种土地利用类型面积%表 $&) 损

失面积最大的为耕地! 面积达 Z&":#V PT

%

)

表 $!洪水淹没区各土地利用类型面积

类型 总面积WPT

% 洪水淹没面积WPT

%

耕地 $Z&Y&:$' Z&":#V

林地 ZY'':"' $VZ:VA

草地 $$$A:%" '":'Y

湿地 Y#':ZV "V%:'Y

水体 "$Y#:"Z #'&:YA

人工表面 Z$V:$V %V:$V

!!土地利用数据没有给出明确的耕地类型! 据

先验知识和调查! 洞庭湖区耕地! 尤其是洞庭湖

周边的耕地基本都为水田) 因此! 受淹耕地均可

看作为水田) 由于阳历 V 月底和 A 月为洞庭湖水稻

成熟和收割季节! 本次洪水很大程度上会摧毁该

地区的水稻作物) 通过查阅 %&$V 年湖南省经济社

会发展报告! 最近一年%%&$Z 年&湖南省稻谷单位

面积产量为 V #%' PDWQT

% #$V$

! 假设所有农田水稻

均被破坏! 根据此计算得该次洪水造成的粮食产

量损失为 "%:"A 万 K) 以 %&$A 年 $% 月湖南省大米

均价每市斤 %:%" 元#$A$计算! 得农作物受损导致的

经济损失约为 $#:## 亿元)

统计洞庭湖区各个市县受损作物面积* 作物

损失量和经济损失%图 Y&) 以县级单元统计! 受损

最严重的为沅江市! 受损作物面积达到 $$:'Z

PQT

%

! 对应的作物损失量和经济损失分别为 A:VY

万K和 $A:$" 亿元( 以地市级单元统计! 受损最严

重的为岳阳市! 受损作物面积达到 %&:AV PQT

%

!

对应的作物损失量和经济损失分别为 Z:'Z 万 K和

$":"Z 亿元)

图 Y!洞庭湖区各市县洪水受灾结果图

V&%



!$ 期 饶品增! 等' 基于>)?@2数据的洪涝灾害分析研究"""以 %&$A 年洞庭湖区洪水为例

#!结论与讨论

不同于前人利用单期影像反映洪水水体! 本

文提出了基于多期影像叠加的方式获取洪水水体

淹没范围) 此外! 本文对比了多种水体提取方法!

最终确认了随机森林方法的高效性和鲁棒性) 最

后! 基于获取的洪水水体淹没范围统计了本次洪

水可能造成的农作物损失等) 结果表明'

%$&随机森林方法相比传统的指数方法%,?̂

7@* ,?G@和>,?G@&和常用的机器学习方法%逻

辑回归和随机森林&具有较好的水体提取效果! 在

研究区的水体提取精度约为 'Z:Z'f)

%%&根据洪水水体提取流程! 本次洪水淹没面

积为 $ V#":$ PT

%

! 淹没面积相当于正常水体面积

的 YZ:%Yf! 受淹较严重的区域主要位于东洞庭湖

南侧* 南洞庭湖北侧和西洞庭湖西侧等地)

%"&本次洪水造成的农作物淹没面积为 Z&":#V

PT

%

! 基于此估算的作物损失量约为 "%:"A 万K! 导

致的农作物经济损失约为 $#:## 亿元) 其中受灾最

严重的地级市为岳阳市! 最严重的县级单元为沅

江市)
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