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1 引言

洪涝灾害是威胁人类生存的几大自然灾害之

一，对区域社会经济产生严重影响，在严重的情况

下还会引起其他次生自然灾害， 例如泥石流和滑

坡等[1-3]。在汛期发生洪涝灾害时，及时对灾情进行

精细化监测， 为快速有效地做好灾情评估和救灾

工作，及时确定暴雨后的洪泛水淹区域分布、面积

极为重要[4]，对资源环境的监测、洪灾的预防、灾后

救援等也具有重大的现实意义。
近年来， 随着遥感技术的不断发展使得对洪

水淹没区域进行实时监测成为了可能， 同时结合

GIS 技术也提高了空间分析和计算能力 [5-6]。 以往

洪涝灾害监测主要依靠 NOAA18/19、MODIS、风云

三号系列等光学遥感卫星，利用其可见光、近红外

等波段识别水体信息来判断受灾区域范围， 但在

洪涝灾害发生期间以及灾后，常常伴有阴云天气，
光学卫星的传感器在此时无法穿越云层获取下垫

面的信息。 随着近年来微波遥感技术的发展，大量

合成孔径雷达（SAR）投入运行。 其中，作为覆盖范

围广、回访周期短（12 d），且分辨率较高（10 m）的

哨兵 1 号（Sentinel-1）雷达卫星数据应用广泛。 王

敬 明 等 [7]基 于 Sentinel-1 影 像 数 据，分 析 比 较 了

Otsu 法、面向对象法和 U-Net 法的水体提取精度，
从中选取最佳水体提取方法对鄱阳湖主体水域面

积进行时空分析。王磊等[8]采用监督分类和非监督

分类 2 种方法提取了鄱阳湖流域灾前、 灾后洪涝

范围，从而有效获取了水体变化信息。 由于 Sen-
tinel-1 发射的微波不受云雾的影响， 在恶劣的天

气也能穿过云雾获取地表信息， 因此其在洪水监

测等方面有广泛的应用前景。
以往众多研究常用阈值法提取 SAR 影像水

体信息，该方法具有原理简单、速度快、计算量较

小等优势[9]，然而在处理大范围遥感影像时阈值法

效果较差，且只考虑像元本身信息，忽略了地物纹

理、地形等特征 [10]，从而使得水体提取结果比较破

碎，小面积水体难以准确提取出来[11]。 面向对象方

法适用于中高分辨率遥感影像信息提取， 不以独

立像元为基准， 而是由包含重要语义信息在内如

几何特征、拓扑特征等的影像对象构成，从而提高

信息提取精度 [12]。 已有相关学者将上述两种方法
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摘要：利用哨兵 1 号（Sentinel-1）微波雷达卫星数据，以 2020 年 7 月 4—6 日暴雨过程为例，选取暴雨前

后的两幅影像（2020 年 6 月 24 日和 2020 年 7 月 6 日），采用面向对象阈值法提取吉林省长岭县长岭镇、
流水镇、正北镇等受灾地区的水体信息，并对灾情前后水面变化情况和农田被淹情况进行分析，实现了

阴云天气下对暴雨后洪泛水淹区域范围的快速监测。 结果表明：哨兵 1 号数据在洪水监测领域有巨大的

应用潜力，相较于传统基于像元的方法，面向对象阈值法能有效抑制杂斑生成，提高空间信息的利用效

率，具有更好的提取精度。 利用其进行洪涝灾害的评估是有效可行的，可为政府相关部门防汛期间农业

防灾救灾提供及时、科学的决策依据。
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图 1 预处理后 2020 年 6 月 24 日（a）和 7 月 6 日（b）哨兵 1 号卫星遥感影像

进行结合开展研究，王晓波等[13]基于 Sentinel-1 数

据， 通过阈值分割和面向对象方法提取双鸭山市

水体， 并且通过高程地形建模去除了山体阴影的

影响， 提高了水体提取精度。 栾玉洁等 [14] 基于

Sentinel-1 数 据 采 用 面 向 对 象 阈 值 分 割 法 提 取

2018 年弥河流域洪灾前、中、后时期的陆表水体

信息，经评估水体提取总体精度均在 95%以上，表

明 Sentinel-1 数据适用于水体信息的提取。 因此，
本文利用哨兵 1 号数据不受云雾影响的特点，选

取暴雨前后的 Sentinel-1 影像， 采取面向对象阈

值分割法，提取暴雨前后的水体，从而确定水体扩

张范围，为洪涝灾害监测评估提供科学依据。
2 资料与方法

2.1 研究区概况

长岭县隶属吉林省松原市，位于吉林省松原市

西南部，地处 123°06′—124°45′E，43°59′—44°42′N，
辖 8 个乡、12 个镇，全县面积 5 728.4 km2。 受低涡

和高空槽影响，2020 年 7 月 4—6 日，松原和长春

部分乡镇出现了暴雨或大暴雨天气， 吉林省松原

市长岭县平均降水量 32.4 mm， 局部地区降雨量

高达 259 mm， 强降水过程造成局地出现洪涝灾

害。 其中长岭县流水镇、北正镇、长岭镇、集体乡、
三团乡等地区遭受洪涝灾害， 造成部分地块作物

内涝，暴雨过后连续几日仍为多云天气，传统光学

遥感影像受云雾干扰已无法正常开展监测。
2.2 资料

本文选取 2020 年 6 月 24 日和 7 月 6 日哨兵

1 号 （Sentinel-1A）20 m 分辨率 IW （干涉宽幅模

式，Level-1 地距影像 VV 极化方式） 成像模式雷

达数据， 对暴雨前后长岭县全县的洪水淹没范围

进行遥感监测分析。 其他辅助数据包括长岭县矢

量边界图。 气象数据为 2020 年 7 月 4—6 日长岭

县区域站降水量数据。 土地利用数据来源于 2017
年中国测绘局调查数据，根据中科院土地利用、覆

盖分类体系(LUCC 分类体系 )将地表覆盖类型主

要分为耕地、林地、草地、水体、建设用地和未利用

地 6 种类型。
2.3 研究方法

2.3.1 Sentinel-1A 卫星影像预处理

本文使用欧空局开源软件 SNAP 对数据进行

预处理。 获取到的 SAR 影像通常都带有热噪声，
热噪声会影响雷达后向散射信号精度。 为了尽量

减少热噪声对影像解译的影响， 需要进行热噪声

去除[8]。 此外，由于合成孔径雷达发射的是相干电

磁波， 该电磁波可以使用乘积模型里的两个非相

关变量进行描述[9]：
I（x，y）=R（x，y）×U（x，y） （1）

式中，I 代表反射电磁回波实际强度；R 代表目标

后向散射系数的真实强度；U 代表与 R 不相关的

相干斑噪声；x 和 y 代表影像像元的坐标。
连续雷达脉冲的回波在相干处理时， 由于表

面粗糙，各散射体反射的电磁波的相干叠加，导致

回波在相位上不相干， 从而造成回波强度逐像素

的变化， 在模式上表现为颗粒状， 从而使得 SAR
图像出现随机分布的黑白斑点， 一定程度上降低

了影像的质量，需要对其进行相干斑滤波，这里使

用改进的 Lee 滤波器进行处理，公式如下[10]：
R（x，y）＝I（x，y）＋［I（x，y）-I（x，y）］W（x，y） （2）

式中，W（x，y）=1-Cu
2/CI

2（x，y）为权函数，且 Cu=鄣u/u，
CI（x，y）=鄣I（x，y）/I（x，y），分别是斑点噪声 u（x，y）
及 I（x，y）的相对标准差[12]。 预处理后的影像如图 1
所示。
2.3.2 影像阈值分割提取水体

面向对象方法提取水体信息的基础和关键便

a b
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图 2 2020 年 6 月 24 日（a）和 7 月 6 日（b）影像散射系数直方图

图 3 面向对象阈值法（a）和基于像元法（b）提取结果对比图

是影像分割，本文采用多尺度分割法，多尺度分割

法通过合并相邻小的对象， 即对象内部异质性最

小的方法得到分割结果。 异质性计算分为整体异

质性、光谱异质性和形状异质性，计算公式分别如

下[11]：
F=ω×hcolor+（1-ω）×hshape （3）

式中 f 为整体异质性；hcolor 为光谱异质性；hshape 为

形状异质性；ω 为光谱权重值（介于 0 与 1 之间）。
在进行多尺度分割后， 利用阈值法对水体进行提

取，阈值法公式如下：
PD＜［lmean（D）-Kf×lstedv（D）］ （4）

式中 PD 为洪泛区水体分割阈值；lmean 为灾情前

后两幅影像差值后像素的均值；lstedv 为差值图像

素方差值；Kf 定为 1.8。
3 结果与分析

3.1 水体提取

基于影像多尺度阈值分割法， 将影像下垫面

区分为水淹区及非水淹区，提取灾前及灾后水体。
对影像不断调整分割系数及变化紧致度和形状权

重，从而选取相对最优分割参数，同时结合吉林省

DEM 数据，影像分割尺度系数定为 32，形状参数

设为 0.1，光谱系数设为 0.8，紧致度参数设为 0.5。
经试验证明，该分割结果比较合理，可以提取出地

表斑块差异信息，影像内同质性较高，水体和陆地

分离效果显著。 然后通过计算得到 2020 年 6 月

24 日（暴雨前）及 7 月 6 日（暴雨 后）2 幅 影 像 的

直方图分布， 进 而 统 计 水 体 雷 达 后 向 散 射 系 数

（图 2）。 结果表明洪水前后 SAR 图像的阈值分割

分别为-1.70 和-16.2， 当影像的像元值小于该阈

值时，则判定该像元为水体，反之为非水体。
通过对比面向对象阈值法（图 3a）与 基 于 像

元的方法提取结果（图 3b）能够看出，后者的分类

方法受到遥感影像斑噪的干扰， 地物分类结果相

对离散化，不能提取出细小的河流等水体，破碎斑

a b

a b
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图 4 长岭县洪涝灾害监测图

点较多，阴影较难剔除；而基于面向对象的分类结

果连续性较高，不以独立像元为基准，而是由包含

重要语义信息在内的几何特征、 拓扑特征等影像

对象构成，一定程度上避免了“椒盐”现象的产生，
从而提高了信息提取精度。
3.2 长岭县水淹范围提取及监测分析

叠 加 长 岭 县 区 划 边 界 底 图 对 面 向 对 象 阈 值

法水体提取区 域 进 行 剪 裁， 得 到 长 岭 县 中 东 部

暴雨前后洪泛区域 （无 长 岭 县 西 部 影 像 数 据），
如图 4 所示。 数据分析表明长岭县监测区域内 6
月24 日水面面积 3 603.32 hm2，7 月 6 日水面面

积 10 055.46 hm2，相比增加了 6 452.14 hm2（表 1），
其中三团乡东部、长岭镇、流水镇、集体乡、腰坨子

乡等区域地面增加较多散状分布的积水， 原先有

水面的水库及水田等区域大部分水域面积明显增

大。
叠加 LUCC 土地利用覆盖专题数据中的农田

数据进行提取分析，6 月 24 日至 7 月 6 日监测区

域内长岭县新增 6 452.14 hm2 水面面积（表 1），其

中有积水的旱田 3 962.96 hm2， 主要分布在长岭

镇、流水镇、集体乡、腰坨子乡和三团乡东部等区

域。
经过实地调查，长岭县流水镇、正北镇、长岭

镇、集体乡、三团乡、环城工业集中区遭受洪涝灾

害，农作物受灾面积 3 694 hm2，其中长岭镇、流水

镇、 集体乡受灾面积在县内排在前 3。 同时，对

2020 年 7 月 4—6 日 长 岭 县 累 计 降 水 进 行 统 计

（图 5）， 这与通过 SAR 雷达监测出的洪泛水淹范

围和趋势较一致，这表明采用 SAR 雷达在阴云天

气下对洪涝灾害进行监测是有效的。
5 结语

（1） 通过面向对象阈值法可以快速区分出陆

表水体与非水体，提取效果较好。 研究结果表明，
面向对象的方法可以有效抑制影像杂斑， 提升空

间信息的利用效率及水体提取精度。 同时，监测分

析结果与气象观测站降水分布和实地调查情况较

项目 长岭全县 长岭镇 流水镇 集体乡 腰坨子乡

2020 年 6 月 24 日水域面积/hm2 3 603.32 878.76 464.68 98.29 302.45
2020 年 7 月 6 日水域面积/hm2 10 055.46 2 974.15 2 285.66 1 550.63 704.16

水域面积变化/hm2 +6 452.14 +2 095.39 +1 820.98 +1 452.34 +401.71
变化百分率/% +192.93 +238.45 +391.87 +1 477.61 +132.81

表 1 长岭县主要受灾地区水域面积卫星遥感监测数据

N
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图 5 2020 年 7 月 4—6 日长岭县累计降水分布（单位：mm）

一致，研究方法有效可行，能够用于阴雨天气下洪

涝灾害的监测评估工作。
（2） 监测和实况统计的受灾面积存在一定差

异， 一是由于监测中提及的洪泛水淹区与实地调

查中的农作物受灾区域的定义不尽相同； 二是受

地形高低影响， 农作物被水淹没较浅的区域不易

被影像反演出来，需要后续加强对这方面的研究，
以提高洪涝区的识别能力。
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