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摘　 要: 洪涝灾害作为常见的自然灾害, 对人类生命安全、 基础设施、 房屋建筑、 农业、 自然环境和

经济有着广泛影响。 在气候变化的大背景下, 极端降水事件及其诱发的洪涝灾害日益频繁和严重。 因

此, 科学监测与评估对防灾减灾决策至关重要, 提升其时效性和准确性是加强灾害管理的迫切需求。
综述了洪涝灾害监测评估的核心技术与流程, 将其监测工作细化为四个核心模块: 遥感数据获取、 灾

害信息提取技术、 洪涝灾害时空特征分析及风险评估。 进一步深入分析了各模块的机制、 方法、 应用

实践, 并探讨了其优势与局限。 最终, 展望了农业洪涝灾害遥感监测的未来发展方向, 强调了跨学科

研究的重要性, 并提倡综合运用遥感、 GIS 和人工智能技术, 以提升农业洪涝灾害监测能力, 减轻其

对农业生产的影响。
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Abstract:
  

Flood
 

disasters,
 

as
 

common
 

natural
 

disasters,
 

have
 

a
 

wide
 

range
 

of
 

impacts
 

on
 

human
 

life
 

safety,
 

infrastructure,
 

housing
 

construction,
 

agriculture,
 

natural
 

environment,
 

and
 

economy.
 

Against
 

the
 

backdrop
 

of
 

climate
 

change,
 

extreme
 

precipitation
 

events
 

and
 

the
 

flood
 

disasters
 

induced
 

by
 

them
 

are
 

becoming
 

increasingly
 

frequent
 

and
 

severe.
 

Therefore,
 

scientific
 

monitoring
 

and
 

assessment
 

are
 

crucial
 

for
 

disaster
 

prevention
 

and
 

mitigation
 

decisions,
 

and
 

enhancing
 

their
 

timeliness
 

and
 

accuracy
 

is
 

an
 

urgent
 

need
 

for
 

strengthening
 

disaster
 

management.
 

This
 

article
 

summarizes
 

the
 

core
 

technologies
 

and
 

processes
 

of
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flood
 

disaster
 

monitoring
 

and
 

assessment,
 

refining
 

its
 

monitoring
 

work
 

into
 

four
 

core
 

modules:
 

remote
 

sensing
 

data
 

acquisition,
 

disaster
 

information
 

extraction
 

technology,
 

flood
 

disaster
 

spatiotemporal
 

feature
 

analysis,
 

and
 

risk
 

assessment.
 

It
 

further
 

analyzes
 

the
 

mechanisms, [Methods] and
 

application
 

practices
 

of
 

each
 

module,
 

and
 

explores
 

their
 

advantages
 

and
 

limitations.
 

Finally,
 

the
 

article
 

looks
 

forward
 

to
 

the
 

future
 

development
 

direction
 

of
 

remote
 

sensing
 

monitoring
 

of
 

agricultural
 

flood
 

disasters,
 

emphasizes
 

the
 

importance
 

of
 

interdisciplinary
 

research,
 

and
 

advocates
 

the
 

comprehensive
 

application
 

of
 

remote
 

sensing,
 

GIS,
 

and
 

artificial
 

intelligence
 

technologies
 

to
 

enhance
 

the
 

monitoring
 

capability
 

of
 

agricultural
 

flood
 

disasters
 

and
 

mitigate
 

their
 

impact
 

on
 

agricultural
 

production.
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0　 引　 言

　 　 洪涝灾害是一种常见的自然灾害, 严重威胁着人

们的生存和社会经济的发展。 受全球气候变暖的影

响, 近年来我国洪涝灾害呈现的特点可总结为: 洪涝

灾害发生频率更高、 灾害强度更大且对农业影响范围

更广[1-2] 。 因此, 为了有效减少洪涝灾害带来的损

失, 如何科学有效地开展洪涝灾害监测和风险评估研

究, 不仅成为国内外专家学者关注的热点问题, 也是

国家防洪减灾工作的重要组成部分[3-5] 。
传统的洪涝灾害监测方式, 多为人工实地调查,

这种方法费时费力, 难以满足大范围、 快速实时洪涝

监测需求。 遥感技术凭借其高空间分辨率、 高光谱分

辨率和高时间分辨率的地表信息获取能力, 为宏观、
准确、 动态、 实时的洪涝灾害监测带来了前所未有的

机遇[6-8] 。 通过遥感技术, 可以获取灾区在不同时刻

的水体信息, 再结合影像处理技术即可提取洪水灾情

数据, 这种方法能够更加准确地了解洪涝灾害的发展

情况和影响范围, 从而提高实时监测和快速响应的能

力, 减少灾害损失。 众多学者基于遥感数据开展了洪

涝灾害监测, 尤其是多源数据的使用, 其在很大程度

上弥补了使用单一数据源的不足的问题, 大大提高了

洪涝监测的范围和效率。 如李纪人通过航天遥感与航

空遥感相结合的手段, 结合地理信息系统, 对长江、
嫩江以及松花江流域的洪涝灾害进行了 9 次监测, 在

此基础上制作了淹没范围分布图[9] 。 ANUSHA 等[10]

使用 Sentinel-1 和 AWiFS 光学影像相结合实现了多

种数据源之间的信息互补, 绘制了拉普蒂河和加哈拉

河的洪涝监测。 随着卫星遥感技术的进步, 以及智能

化信息处理技术与分析水平的提高, 耦合卫星遥感、
无人机遥感和地面灾情调查等多源数据构建 “空-
天-地” 三位一体监测体系, 实现对洪涝灾害的全方

位、 全时段、 全要素立体动态监测, 已成为洪涝灾害

研究的必然趋势。
目前, 在洪涝灾害监测研究方面已有不少学者进

行了深入细致的综述, 但他们较多侧重于农业洪涝灾

害数据源的使用情况以及由洪涝灾害造成的损失评估

等方面[11-13] 。 与这些综述不同的是, 本文首先从洪

涝灾害监测评估原理出发, 阐述了洪涝灾害监测的基

本思路, 接着从有什么(洪涝灾害数据), 怎么提取

(洪涝灾害信息提取), 有什么特征(洪涝灾害时空特

征分布)以及造成什么影响(洪涝灾害风险评估)这几

个角度全面细致地阐释了洪涝灾害监测评估的相关研

究进展, 以期为洪涝灾害监测评估的深入研究提供借

鉴和参考[14-15] 。

1　 洪涝灾害遥感监测评估原理

　 　 洪涝灾害通常具有突发性、 破坏性强以及范围广

的特点, 如何高效、 快速地获取灾害信息, 掌握灾害

空间分布情况以及灾害程度等信息是洪涝灾害监测评

估的重要内容[16-17] 。 洪涝灾害监测评估的基本流程

是: 首先依据研究区大小、 研究目的等因素选择合适

的数据源并进行预处理, 接着采取相关算法进行洪涝

信息提取, 在此基础上分析洪涝灾害时空格局的分布

特征和成因。 最后, 选择合适的评估方法, 构建风险

评估体系对洪涝灾害进行风险评估, 为相关部门制定

科学的防灾减灾决策提供信息参考, 也为政府对农民

因灾害造成的损失予以补偿提供参考帮助(见图 1)。

2　 洪涝灾害遥感监测数据研究进展

　 　 遥感数据是进行洪涝灾害监测的基础, 从数据源

的角度来看, 洪涝灾害监测可以分为光学遥感、 微波

遥感、 无人机以及多源数据融合。
2. 1　 光学遥感在洪涝灾害中的应用情况

　 　 光学遥感影像具有高空间分辨率、 重访周期短和

获取地物信息丰富等优点。 根据分辨率的不同可以分

为高、 中、 低三种分辨率[18] 。
低分辨率的影像数据有 MODIS、 NOAA / AVHRR

等, 其主要应用于大范围地表信息监测[19-20] 。 其中

MODIS 影像数据的光谱信息丰富, 重返周期最短为
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图 1　 洪涝灾害遥感监测与评估技术体系

0. 5
 

d, 影像扫描范围广, 在大范围、 中大尺度洪水

信息提取应用中发挥了重要作用。 如李斌等[21] 基于

MODIS 数据, 通过遥感技术对长江中游 2000 年以来

发生的洪涝灾害信息进行了提取。 吴黎等[22] 基于

MODIS 影像提取了黑龙江省 2013 年特大洪涝灾害信

息, 发挥了该数据在特大洪涝灾害中及时、 高效特

性。 但是该类数据的空间分辨率并不高, 在细节区域

的信息表达方面相对较差。
中等分辨率的影像数据有 Sentinel-2、 环境系列

卫星(HJ- 1A / 1B)、 SPOT 系列以及 Landsat 系列等,
其主要于区域尺度的监测应用[23-24] 。 该类数据的时

间、 空间分辨率相对均衡, 能够满足大部分地表信息

监测的需求。 如蒋猛等基于 Sentinel - 2 光学遥感影

像, 通过遥感分类、 指数反演等手段, 研究了光学遥

感影像在洪涝灾害研究中的表现[25] 。 ETY 等[26] 基于

Landsat-8 提出了一种 10 m 分辨率自动生成周期性地

表水的方法, 监测了孟加拉国北部的洪水灾害信息,
该方法有助于及时监测地表水, 在国内外新出现的重

大自然灾害监测和预警中发挥着重要作用。
高分辨率的影像数据有 QuickBird、 WorldView 等

以及我国的 GF 系列、 北京系列卫星、 吉林一号等,
其具有较高的空间分辨率, 这使得精细化地表信息监

测成为可能。 李双双等[27] 基于北京系列绘制了 1924

年以来永定河流域的最大洪涝灾害信息, 为灾后信息

的综合治理提供支撑。 吴玮[28] 基于 GF-4 提取了江

西省鄱阳县的洪涝灾害信息。 虽然高分辨率卫星能够

提供高质量的地表信息, 但同时也面临着数据成本和

监测范围等方面的挑战。 因此在实际的洪涝灾害监测

应用中会受到一定限制。
虽然基于光学遥感的洪涝灾害监测取得了一定的

研究进展, 但洪涝发生期间往往伴随着多云、 多雨、
多雾等恶劣天气, 导致光学卫星观测数据会丢失大量

的洪水信息。 部分学者借助云去除算法来消除光学影

像中云的影响, 但由于缺乏足够的邻域信息, 仍然会

存在监测效果不理想的问题。
2. 2　 微波遥感在洪涝灾害中的应用情况

　 　 合成孔径雷达( synthetic
 

aperture
 

radar, SAR)卫

星数据的出现解决了云干扰这一难题。 相较于光学影

像, SAR 具有强大的穿透能力, 可以突破云雾的障

碍, 不受天气影响。 此外, 其全天时全天候独特成像

能力受到了越来越多学者的关注[29-31] 。
在众多雷达遥感数据集中, Sentinel-1 影像数据

具备较高的时间和空间分辨率且数据免费的特点已成

为洪涝监测中使用最广泛的遥感数据源。 郭山川

等[32] 借助 GoogleEarthEngine 云计算平台和具有短重

访周期的 Sentinel-1 数据, 采用阈值法对 2020 年长

528



孙　 晖, 等 / / 农业洪涝灾害多源遥感监测研究进展与展望

水利水电技术(中英文)　 第 56卷　 2025年第 S2期

江中下游地区汛期进行动态监测。 UDDIN 等[33] 基于

多时相 Sentinel-1 影像, 开发一种快速洪水淹没信息

提取方法, 获取了孟加拉国 2017 年不同月份的洪涝

淹没范围, 其制图结果可为灾害评估提供理论及技术

支撑。 随着 SAR 影像空间分辨率的不断提高, 其影

像的质量和信息量也不断增多, 表现为影像的亮度更

高, 纹理结构信息增多。 当前众多研究集中于利用灰

度共生矩阵提取 SAR 影像中的纹理信息并使用机器

学习的方法对洪涝灾害信息进行提取和制图。 如孙诚

等[34]结合 8 种灰度共生矩阵纹理特征与 LightGBM 模

型实现了淮河流域洪涝发生期间淹没范围的快速监

测。 TAVUS 等[35]基于 Sentinel-1 和 Sentinel-2, 利用

灰度共生矩阵特征、 植被和水指数以及主成分分析结

合随机森林模型绘制了乌兹别克斯坦萨尔多巴的洪水

灾害信息。
以上研究均凸显了 SAR 数据在洪涝灾害监测中

的巨大潜力。 但是在使用单源 SAR 数据进行洪涝灾

害提取时仍存在一定的不足, 比如光谱信息缺乏, 纹

理信息在量化过程中也存在缺失等问题。 因此, 需要

充分利用多期雷达影像数据、 其他光学影像数据以及

DEM 等辅助资料的多源数据进行水体信息提取将会

使得洪涝灾害的监测精度更精确。

表 1　 无人机飞行平台的种类与特点

飞行平台 模　 式 续航时间 载　 荷 优　 势 劣　 势

无人直升机 螺旋桨+旋翼 中 载荷适中
同时具备固定翼无人机与多旋翼无人机
的特点, 承载力与续航能力强等

控制系统复杂、 维护成本昂贵等

固定翼无人机 固定翼+摆翼直 长 载荷大
效率高, 航速快, 承载力与续航能力较
强、 携带方便等

起飞降落有场地限制, 且不能悬停拍
照, 速度过快会造成图像质量受损

多旋翼无人机 多个旋翼 短 载荷小
成本低、 安全性强、 操作方便、 可空中
悬停拍照, 适用于低空、 低速监测等

飞行速度慢, 承载力与续航能力较弱

2. 3　 无人机在洪涝灾害中的应用情况

　 　 无人机遥感作为一种新兴的洪涝灾害监测手段,
具有空间分辨率高、 响应及时、 不受地形地貌影响等

优势, 在灾情评估分析、 现场救援、 救助受困人员等

作业中凸显了其他手段无法替代的作用, 被称为 “六
边形战士”。 不同种类的无人机各有特点(见表 1), 应

根据实际需要, 选取合适的平台。 在进行无人机作业

时首先需要确定监测目标和拍摄范围, 接着再通过相

关软件设置飞行轨迹、 飞行高度等参数, 并设定地面

控制点来保证拍摄精度, 最后收集整理拍摄影像对其

进行内业处理即可得到灾情信息。 王梦梓等[36] 构建

了基于 NDWI 的多光谱无人机影像在洪涝应急测绘中

自动提取水体范围的方法, 获取了水体范围的空间分

布、 变化大小等信息。 杨坤等[37] 基于无人机遥感获

取了灾情信息以及发展态势, 为高效应对台风 “杜

苏芮” 引发的洪涝灾害提供了保障。 鉴于无人机在

洪涝灾害中的显著成效和广泛需求, 众多学者将无人

机遥感与机器学习、 深度学习相结合, 进一步发挥了

无人机遥感在抗洪抢险救灾中的优势, 为相关人员做

出及时准确的救灾决策提供参考。
无人机遥感监测同时也有续航时间短的缺点, 而

监测点常布设在电网普及率不高的人烟稀少地区。 以

北京为例, 洪涝灾害多发于门头沟区, 该区山区面积

占比 98%, 一旦发生洪涝灾害, 本就覆盖率不高的

电力供应又面临随时切断的风险, 为此在常用监测点

附近投建分布式光伏以及配套电化学储能项目, 实现

光储一体化, 能显著提高无人机的续航能力。 在山区

安装光伏板, 面临地势环境复杂、 山体陡峭、 材料运

输艰难、 安装施工作业面小等困难。 吴建鹏等[38] 研

究了山地光伏电站的应用特点及难点, 通过指定运输

和安装过程中的控制措施, 保证了项目顺利竣备。 卢

成龙等[39-40]自研了光伏支架专用钻孔机, 以及新型

光伏板安装平台, 克服了分布式光伏地形复杂的局

面, 减少施工准备时间, 提高安装效率, 降低了施工

安全风险。 张洋等[41]针对山地环境, 为光伏板安装平

台增加了自动安装装置、 防偏移装置以及防变形装置,
实现了光伏板的快速、 精准、 安全安装, 经现场测试

验证, 该设备显著提高了光伏板安装效率和精度。
综上所述, 在复杂地形条件下安装光伏板, 除了

在运输和安装过程中加强质量与安全控制措施, 还需

要积极使用新型自动化安装设备, 提高效率, 降低

风险。
2. 4　 多源数据融合在洪涝灾害中的应用情况

　 　 受云雨、 雾气、 传感器等因素的影响, 仅使用单

源遥感数据往往存在时间 “有缝”, 空间 “有洞” 的

难题, 数据不完整导致难以全方位、 全天时、 全维度

认知洪涝灾害。 多源遥感数据融合以解决时空谱优化

问题为宗旨在洪涝灾害中发挥日益重要的作用[42] 。
根据前人的研究, 将不同类型遥感数据融合方式

总结为光学数据的融合、 光学数据与微波数据的融合
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以及遥感与非遥感数据的融合。 近年来, 由于云层覆

盖以及传感器自身限制的影响, 多源遥感数据的融合

研究逐渐从光学数据的融合转移到了以光学数据与微

波数据的融合研究为主, 并取得了一些研究进展。 比

如在洪涝遥感监测中 TM / Sentinel-2 和 SAR 结合是最

为常见的, 这样既可以利用光学遥感数据的多光谱信

息又可以利用 SAR 数据全天时全天候的优势, 使得

融合后的影像在特征提取和精度解译等方面更有效。
不同数据源在融合的过程中可能会产生冗余信息, 反

而会降低影像质量。 因此, 许多学者提出了具有容错

性和鲁棒性较强的融合算法对其进行处理, 根据融合

级别的不同, 可分为像素级别、 特征级别和决策级

别[43-44] 。 最初应用的融合算法主要集中在像素级和

特征级, 融合方法有 HSV 色彩变换法、 小波变换以

及主成分变换等, 主要目的是提高目视解译和增强

影像识别的能力。 为了满足不同的应用需求, 研究

方向从像素级和特征级融合逐渐转向决策级融合,
决策级融合能够为不同的遥感应用需求提供更为详

细的细节信息。 越来越多的学者开始使用决策融合

算法以实现不同影像之间的互补。 如孙岩等[45] 使用

Sentinel-2 和 SAR 两种遥感数据利用决策融合算法

解决了使用单一数据源存在的数据缺失和时间分辨

率不足的问题, 实现了对鄱阳湖 2020 年夏季洪涝和

2022 年秋季干旱期间湖水面积动态变化的实时监测。
潘祖燕等[46]基于淮河流域洪灾后的 TM 数据和灾中

的 RadarsatSAR 数据为例, 对比了假彩色合成法、
HSV 色彩变换法、 色彩标准化变换法(Brovey)、 主成

分变换在影像增强和融合中的效果, 结果表明使用假

彩色合成法得到融合后的影像, 其洪水淹没区的亮度、
空间纹理信息和光谱扭曲度都优于其他融合方法。

综上所述, 单一数据源存在局限性, 因此, 仅使

用单一数据源很难满足相关部门对洪涝灾害时效性和

监测精度的要求。 随着遥感技术和平台的不断发展,
数据源呈现多元化, 已形成基于卫星、 无人机、 地面

监测站的 “空-天-地” 一体化的协同观测体系, 这

就需要将不同类型遥感数据相互结合以实现卫星资源

的优势互补, 提高监测效率, 为洪涝灾害监测与应急

评估提供全过程、 全方位的洪水演进动态与灾情发展

过程信息。

3　 遥感监测洪涝灾害信息提取研究进展

　 　 洪涝灾害监测的关键在于洪灾发生时淹没区的识

别, 即受灾地区水体的识别。 根据使用数据源的不

同, 主要分为基于光学遥感的水体提取和基于微波遥

感的水体提取。
3. 1　 基于光学遥感的水体信息提取方法

　 　 水体在近红外或中红外波段的特征表现与其他地

物不同, 依据高吸收率、 低反射率的特点来识别水体

信息, 这类方法主要有单波段法、 谱间分析法以及多

波段法。
(1)单波段法。 单波段法主要是利用在光学遥感

卫星某一波段上设定一个阈值来分割获得水体信息。
毕海芸等[47]利用 LandsatTM 影像的 B5 波段设置阈值

提取水体信息, 结果表明该方法仅适用于地形起伏较

小且背景简单的平原区域。 FRAZIER 等[48] 对 TM 影

像的 3 个近红外波段(B4、 B5、 B6)分别采用单波段

阈值法对水体进行提取, 通过对比发现 B5 在所有波

段中提取效果最佳。 虽然单波段方法简单易操作, 但

其表达信息有限, 水体的提取精度和稳定性通常受光

学影像质量、 影像数据预处理方法、 阈值选择等因素

的影响。
(2)谱间分析法。 谱间分析法是借助水体与其他

地物光谱曲线的特征差异来提取水体信息。 相较于单

波段阈值法其稳定性和精度均有所提升。 李飞等[49]

基于高分一号卫星遥感数据, 对比了基于单波段阈值

法、 归一化水体指数法与谱间关系法在复杂水体信息

提取中的效果。 研究结果发现谱间关系法对不同尺度

和多种类型的水体进行提取时提取结果最为完整。 陈

华芳等[50]将 TM2+TM3>TM4+TM5 的谱间分析法和阈

值法相结合提取了香格里拉市区域的水体信息, 研究

结果表明单一采用阈值法很难将灰度值较为接近的山

体阴影和水体区分开来, 谱间分析法的加入可以较好

地去除山体阴影的影响, 但是最优阈值需要通过不断

的试验调试来确定。
(3)多波段法。 多波段法是一种应用较多的水体

提取方法。 它是根据在光学影像中各种地物在不同波

段上的波谱特征差异, 采用加减乘除等运算放大水体

与其他地物的差异, 进而提取出水体的边界、 面积、
深度等关键信息。 现有较多成熟的水体指数是由多波

段法构建而来, 目前使用较多的是通过归一化指数

法、 比值法或依据实际情况, 基于不同背景地物下的

水体光谱特征, 构建各种新型水体指数来提取水体信

息[51] 。 国内外较有影响力的水体指数主要包括以下

几种: 归一化差异水体指数(NDWI)、 改进的归一化

差异水体指数 ( MNDWI) 以及自动提取水体指数

(AWEIsh)等[52] 。 这些指数都是先根据水体在不同波

段上反射率差异从而进行水体信息的增强, 然后再通

过阈值法再设定某一阈值来区分水体。 然而, 水体指
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数法在识别水体的时候常受到影像中阴影的影响, 并

且阈值的设定也存在主观性。 随着遥感图像处理技术

的不断突破, 提取方法朝着自动化、 智能化方向发

展。 机器学习能够从大量数据中挖掘有用信息, 多波

段法和机器学习相结合被证实是提高水体信息的有效

方法。 常用的机器学习如随机森林、 最大似然、 支持

向量机以及神经网络等。 尽管 ML 算法种类繁多, 但

如何更深层次地挖掘遥感信息, 高效学习和优化训练

方法是水体提取亟须解决的关键问题。 此外, 受天气

原因的影响, 洪涝发生时通常伴随着大量云雨且云层

较厚, 难以为不同水体提取方法提供有效的数据支持,
使得水体信息提取研究存在一定的局限性。 虽然国内

外学者在去除薄云干扰方面也进行了诸多努力, 但是

如何简单、 快速、 准确地进行薄云校正算法研究是未

来洪涝灾害遥感监测研究的重要课题的重要方向。
3. 2　 基于微波遥感的水体提取法

　 　 相比于光学遥感, 微波遥感能够有效穿透云层,
实现全天时、 全天候获取高精度影像, 在云雨天气条

件下的水体提取中具有明显优势[53] 。 基于雷达影像

最常使用的水体提取方法主要有 Otsu 算法、 面向对

象分割法以及基于深度学习等方法。
(1)Otsu 算法。 Otsu 算法是利用单波段阈值法提

取水体信息, 本质上就是对微波影像进行 “二值化”
的过程。 其阈值判定方法通常是根据 SAR 影像中的

双峰直方图来寻找最佳阈值, 即当影像中的水体比例

最大时, 直方图显示出双峰形状, 此时得到的阈值为

最佳阈值。 李熠[54]采用多期 Sentinel-1SAR 影像, 使

用 Otsu 算法提取了 2020 年巢湖流域洪水范围。 该方

法原理简单易懂, 计算量小、 速度快、 效率高, 适合

应用于具有双峰直方图特征的影像, 而对于大范围区

域的影像来说效果不是很理想。
(2)面向对象分割法。 面向对象分割法是首先对

影像进行尺度分割, 接着根据水体的光谱(均值、 方

差、 灰度比值等)、 形状(面积、 长度、 宽度、 形状

因子等)及纹理(对称性、 灰度共生矩阵等)等特征进

行水体特征选取, 最后建立规则得到分类结果。 目前

面向对象分割法通常和高分辨率影像结合使用, 主要

是因为高分辨率影像缺少中红外波段或者短波红外波

段, 无法构建出合适的水体指数, 而面向对象分割法

能够从多个包含相同或相似信息的同质对象出发, 同

时考虑到水体的形状以及大小等相关信息。 因此, 提

高了水体的提取精度。 贾波等[55-56] 基于高分辨率影

像对比了多种方法在水体信息提取中的效果, 结果均

表明面向对象分割法比单波段阈值法、 水体指数法提

取精度要高。 需要注意的是, 面向对象法分割结果的

质量和分类规则的有效性会影响到分类精度。 因此,
面向对象法的核心问题在于如何选择最优分割参数和

分割尺度以及如何建立有效的分类规则, 这需要研究

人员具备一定的经验和实践积累, 综合考虑多种因

素, 并通过反复试验来确定。
(3)深度学习。 随着人工智能和地理大数据的迅

猛发展, 基于语义分割网络进行遥感影像水体信息提

取已成为新的发展趋势[57-58] 。 它主要利用卷积神经

网络从人工标注的数据集学习纹理、 光谱及其他高维

度特征, 然后利用学习的特征对影像的感兴趣区域进

行提取。 与前面几种方法相比, 深度学习算法不需要

复杂的光谱分析和特征选择, 其准确性和通用性更

高。 在水体提取方面, 王宁等[59] 分别对比了随机森

林模型和 U-Net 模型在水体提取中的效果, 研究结果

认为 U-Net 具有更高的提取精度且能有效消除阴影的

影响, 在小样本区域的水体信息提取中展现出了巨大

的潜力。 董臻[60]结合微波遥感技术, 将深度学习中

语义分割和变化检测的最新成果应用在 2020 年夏季

鄱阳湖湖区洪涝监测上, 研究结果表明, 该文新提出

的 HRNet 语义分割模型比经典卷积神经网络算法

(DenseNet, SegNet, ResNet 和 DeepLabv3+)以及传统

方法(双峰阈值分割法和 OTSU 方法)识别性能要好。
注意力机制作为深度学习中最重要的组成部分, 具有

即插即用、 简便有效的特点, 它可以通过调节特征权

重大小, 帮助深度学习模型在背景复杂, 覆盖范围广

的遥感图像上增强与目标对象相关的有效特征以及抑

制无关特征, 进而提高遥感图像的信息提取精度。
综上所述, 在影像数据方面, 光学遥感易受云雨

天气的影响, 影像数据获取的时效性和监测精度尚不

能满足国家减灾救灾发展的需求。 而微波遥感具有全

天时全天候且穿透能力强的特点, 但是在成像中散斑

噪声较多, 给水体信息的提取造成了很大的信息损失

和信息干扰。 因此, 在实际应用中, 应当充分结合两

者优势, 将不同类型、 不同时相、 不同光谱分辨率、
不同时间分辨率以及不同空间分辨率的多源遥感影像

来提高水体提取精度。 在水体提取方法方面, 传统的

水体提取方法通常需要人为干预设置阈值, 在复杂环

境和大范围的应用上存在局限, 目前水体提取技术的

发展主要依赖于遥感技术、 机器学习算法和人工智能

技术等方面的进步, 常用的水体提取方法都各有独特

的优势, 但也存在不足之处, 因此, 在实际的洪涝监

测应用中, 应结合多种方法以进行洪水水体提取[61-63] 。
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4　 洪涝灾害时空特征分布研究进展

　 　 洪涝灾害具有突发性强、 灾害强度大、 时空分布

不均衡等特点。 洪涝灾害发生的时空分布决定了灾害

损失的变化, 因此, 掌握洪涝灾害的时空分布特征有

利于深入了解气象灾害的发生规律, 同时对于实施洪

涝灾害风险管理和精准防控具有重要意义。
洪涝灾害的发生与降水关系密切, 受地理位置、

地形以及季风气候等因素的影响, 导致降水在时间分

布和空间分布不均衡。 目前, 国内外学者已经在洪涝

灾害时空分布规律方面取得了一定的研究进展[64-65] 。
常用的洪涝灾害时空分布研究方法主要有 3 种。 第一

种是基于气象站点资料计算相关洪涝指标值, 然后对

指标值进行时间变化趋势分析, 接着再结合 GIS 分析

技术对相关指标进行空间插值与展布, 通过目视解译

或聚类分析洪涝灾害的空间分布特征。 常用的洪涝指

标有降水量距平百分率、 降水量、 Z 指数等。 如曲辉

辉等[66]基于黑龙江省 1971—2016 年的气象站点数

据, 通过极端降水指数(EPI)、 方差分析、 M-K 检

验、 GIS 等技术手段, 明确了黑龙江省水稻生长季洪

涝灾害的时空演变特征。 王新龙等[67] 基于淮河流域

1953—2007 年主汛期(6—8 月)降水资料, 采用 Z 指

数法、 数理统计方法和经验正交函数分解(EOF)分析

了淮河流域洪涝的时空分布规律, 研究结果可为淮河

流域洪涝灾害防治提供参考。 第二种是主要依赖于历

史灾情资料来研究洪涝灾害时空分布特征。 如管新建

等[68]利用 1950—2018 年历史洪涝灾情数据, 选取农

业受灾、 成灾面积 2 个指标结合九点二次平滑法、 时

间序列分析法及空间聚类技术分析了对中国洪涝灾害

农业致灾性时空分布规律。 郭帷等[69] 根据新疆维吾

尔自治区民政厅记载的暴雨洪涝灾情信息, 通过构建

洪涝灾损指数, 结合概率密度分布函数确定的危害性

等级, 分析了近 39 年北疆洪涝灾害的时空变化特征。
该类方法主要依赖于历史灾情统计资料, 受社会条件

影响, 统计手段及通信技术发展不完善等因素的影

响, 部分洪涝灾情数据会被遗漏, 对统计结果的准确

性造成一定影响。 第三种是利用不同时间尺度的致灾

雨量阈值划分洪涝等级分析洪涝时空演变特征。 洪涝

灾害大多由短时间内(1 ~ 3 d)急剧的强降水造成的。
白蕤等[70] 通过 1 d 过程降雨量、 2 d 过程降雨量以及

3 d 过程降雨量小涝、 中涝以及大涝的阈值, 在此基

础上分析了海南岛近 50 年农业洪涝灾害时空分布特

征。 高阳华等[71] 以单站 1 d、 2d、 3 d 或以上的过程

降水量阈值划分洪涝等级标准分析了重庆市洪涝灾害

时空演变规律。

5　 洪涝灾害风险评估研究进展

　 　 洪涝灾害风险评估是洪涝灾害监测的重要组成部

分, 科学合理的风险评估结果可以帮助农民和政府及

时了解灾情, 采取有效的应对措施, 降低灾害损

失[72] 。 通过对国内外洪涝灾害风险评估方法的梳理

与分析, 根据评估理论、 数据来源以及数据处理技术

等方面的不同, 将评估方法归纳为 4 大类: 数理统计

法、 指标体系法、 情景模拟法、 遥感和 GIS 法。
(1)数理统计法。 数理统计法是基于历史洪涝灾

害数据(如受灾面积、 受灾人数和房屋倒塌等)采用

数理统计方法建立数学模型, 实现灾害风险评估和预

测。 如 ROBERT 基于历史洪水资料, 构建卷积网络

模型对洪水的最高水位进行预测, 研究结果表明, 与

其他数学模型进行对比, 发现该模型精度提高了

17%[73] 。 卞洁等[74]基于长江中下游 6 个省份的洪涝

灾情数据, 通过信息扩散评估模型对当地的洪涝灾害

风险进行评估。 数理统计法洪涝灾害评估法极度依赖

于历史资料数据, 但某些地区的历史灾情以及历史降

雨等数据难以收集, 且数据的准确性难以保证, 因此

该方法难以被广泛应用。
(2)情景模拟风险评估方法。 情景模拟风险评估

方法是通过水文水动力模型对地区自然灾害受灾过程

进行动态模拟, 实现对洪涝灾害风险的动态评估。
AMELLAH 等[75]建立摩洛哥北部流域的二维水动力

学模型, 结合地形湿度指数(TWI-KS)制作了该流域

的洪水风险图。 赵华青等[76] 使用分布式水文模型,
以雨情数据、 土地利用类型、 数字高程以及土壤类型

等为主要数据对平原区流域洪涝过程进行了模拟。 情

景模拟法具有模拟精度高、 直观等优点, 因此, 被常

应用于灾害评估研究中, 但是该方法对地理数据和水

文资料要求较高, 且模型的构建过程复杂、 普适性较

差, 很难在较大尺度上得到应用。
(3)指标体系风险评估法。 指标体系风险评估法

在现实宏观区域或较大尺度区域的洪涝风险情况具有

较好的效果, 因而在所有风险评估方法中应用最多。
目前认可度较高的是由张继权等[77] 提出的风险四因

子论, 即包括致灾因子危险性、 承灾体脆弱性、 孕灾

环境暴露性和区域防灾减灾能力。 依据研究的目标不

同和研究数据的特点, 众多的学者基于不同的风险体

系采用层次分析法或主成分分析等方法确定各项指标

的权重, 构建洪灾风险评估模型对研究区域洪涝灾害

进行评估与分析。 不过常见灾害风险体系框架的计算
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形式主要有以下几种: (1) 风险 = 危险度+易损度;
(2)风险 = 危险度×易损度; (3) 风险 = 概率×损失;
(4)风险=概率×易损度; (5)风险 =概率×结果; (6)
风险=致灾因子危险性∩承载体暴露性∩承载体脆弱

性; (7)风险 = 孕灾环境∩致灾因子∩承载体; (8)
危险=危险性×暴露性×脆弱性×防灾减灾能力。 如谢

捷等[78] 基于地理、 社会经济和气象因素等 13 个指

标, 通过 AHP-熵权组合法对西宁 5 区 2 县进行了洪

涝风险评估。 该方法简单易行, 操作灵活, 可根据不

同区域的特征和洪灾具体情况有针对性地构建指标体

系, 适用于区域的综合风险评估。
(4)遥感与 GIS。 RS 技术可实时大范围获取洪涝

灾害相关信息, GIS 技术在多源数据处理和空间可视

化表达方面具有很强的优势, 因此, 将两者相结合在

洪涝监测和评估中的应用越来越多。 如基于长时续的

MODIS 遥感影像数据、 地理背景数据、 社会经济数

据等从洪涝灾害危险性、 暴露性、 脆弱性和抗灾救援

能力 4 个方面构建洪涝灾害风险评估模型, 绘制洪灾

综合风险评价图。 王小笑等[79] 从山洪灾害的驱动因

素视角出发, 利用 GIS 技术构建山洪灾害风险评估模

型, 从危险性和易损性两个方面建立评价指标, 将陕

西省划分为高、 中、 低三个风险区域, 最后与实际调

查数据进行对比, 结果较为可靠。 遥感与 GIS 方法具

有实时性强、 覆盖范围大等特点, 但是缺点也比较明

显, 受天气条件和传感器等因素的影响, 数据通常存

在缺失。
综上所述, 不同的灾害风险评估方法所侧重的角

度不同, 目前还没有一个统一的指标体系进行综合评

估, 这就要求在选择方法时综合考虑多方面因素, 结

合研究区实际情况选择最佳评估方法。

6　 总结与展望

　 　 本文聚焦于洪涝灾害监测与评估方面的研究进

展, 在分析前人研究成果的基础上, 将洪涝灾害监测

评估分为洪涝灾害数据源、 洪涝灾害信息提取方法、
洪涝灾害时空分布规律以及风险评估 4 个模块, 分别

对它们的概念、 研究内容以及研究方法作了概括和评

述。 虽然这几个方面均取得了显著的研究进展, 但是

未来有以下问题仍需进一步探究:
(1) 多源数据融合研究。 由于洪涝灾害的多样

性、 时间需求的紧迫性以及数据精度的要求, 单一类

型的遥感数据源通常很难满足及时全面了解洪涝灾害

信息的需求, 通过多种类型数据耦合提取洪涝灾害信

息已成为一种趋势。 因此, 充分利用各种数据源提供

的丰富、 互补和全面的信息, 同时解决与数据解释和

数据源不兼容相关的挑战至关重要, 未来农业洪涝灾

害监测将更加依赖于气象、 水文、 遥感、 地形等多源

数据的集成, 以构建反映致灾过程空间异质性和时序

动态变化的物理模型。
(2) 基于人工智能、 大数据的洪涝信息提取研

究。 随着大数据时代的到来, 社交媒体数据、 监控摄

像头数据以及各种综合数据源在洪水监测中的应用逐

渐引起了研究人员的关注。 虽然在优化算法方面取得

了重大进展, 但在数据采集、 信息过滤、 数据分析和

确保数据可靠性等领域仍存在挑战。 利用 “天空地”
一体化立体动态监测技术手段, 将水动力模型作为计

算引擎, 结合灾损脆弱性曲线, 利用数值模拟与机器

学习相结合的方法, 面向致灾过程的农作物洪涝灾害

损失评估框架, 是未来的一个重要发展方向。
(3)洪涝灾害时空演变规律研究。 及时准确地掌

握涝灾害的时空特点和分布规律对于抗灾减灾部门了

解不同程度灾害空间分布情况至关重要, 而洪涝指标

的构建是分析洪涝时空规律的基础。 目前已有众多洪

涝灾害指标, 但尚未明确哪种最为有效。 鉴于洪涝灾

害的形成机理复杂, 且影响因素众多, 未来需综合考

虑多方因素, 构建合适的洪涝指标模型, 以揭示洪涝

灾害的时空演变规律。
综上所述, 本文加深了对洪涝灾害监测技术的理

解, 指出了未来农业洪涝灾害监测的发展方向, 旨在

通过科技进步和政策支持, 提高对洪涝灾害的监测、
评估和应对能力, 以保障农业生产和国家粮食安全。
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