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摘　要：基于ＮＯＡＡ、ＥＯＳ／ＭＯＤＩＳ、ＨＪ－１Ａ多源卫星数据，利用植被供水指数、水体指数，对吉林省
２０１５年伏旱、２０１７年７月暴雨洪涝灾害进行遥感监测和精细化定量评估分析。结果表明：（１）２０１５
年７月吉林省中西部旱情逐步发展；８月初，各县（市）旱田均有不同程度的干旱发生，重度干旱面积
小，轻度干旱面积大，中度干旱次之。其中农安县受旱最重，其次为九台市和通榆县，利用实地调查点

观测数据进行检验得出干旱监测的准确率达７９％。（２）２０１７年７月１３日、１９日暴雨过后，永吉县境
内的河流河段明显增宽、水库面积明显增大，新增水域面积较多的为一拉溪镇、万昌镇、口前镇，水淹

旱田面积较多的为口前镇、一拉溪镇、西阳镇。
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引　言
旱涝灾害是气象灾害中最为常见和最具威胁性

的气象灾害，同时也是人类社会共同面临和关注的

重大问题［１］。近年来，遥感技术已成为目前灾害监

测和评估的重要方法，能够提供空间化、精细化的灾

情监测结果。利用遥感资料监测旱涝灾害的研究工

作已有很多［２－１８］，并取得了一定研究成果。遥感监

测干旱的主要方法有：热惯量法、植被供水指数法、

植被指数法、温度法、微波遥感法等［２］，其中植被供

水指数方法适合于较高植被覆盖条件下的旱情监

测，该方法获取资料容易，时效性强，且物理意义明

确，是普遍采用的监测方法之一［３］。遥感监测洪涝

的关键技术在于水体的识别和提取，水体识别技术

是基于水体的光谱特征和空间位置关系分析，排除

其他非水体信息从而实现水体信息提取的技术。利

用遥感数据提取水体信息的方法目前主要有阈值

法、谱间分析法和多波段运算法［１４］，多波段运算法

中的水体指数法是水体提取常用的方法之一。吉林

省是著名的产粮大省，是国家重要的商品粮基地，肩

负保证国家粮食安全的使命。近年来，吉林省频受

农业自然灾害困扰，干旱、洪涝灾害经常发生，对自

然灾害的监测评估及防灾减灾日益受到关注。

本文基于多源卫星数据，利用植被供水指数、水

体指数方法，以 ２０１５年伏旱、２０１７年暴雨洪涝为
例，结合３Ｓ技术对旱涝灾害进行遥感监测和精细化
定量评估分析，其中干旱的监测结合气象观测资料

及实地考察验证，旱涝监测均精细化到乡镇，以期为

防灾减灾和农业生产发展提供重要科学依据。

１　研究区概况
吉林省（１２１°３８′Ｅ—１３１°１９′Ｅ、４０°５２′Ｎ—４６°１８′Ｎ）

位于中国东北地区中部，地势由东南向西北倾斜，以

中部大黑山为界，可分为东部山地和中西部平原两大



地貌区。吉林省气候有显著的温带大陆性季风气候

特点，四季分明，雨热同季，是我国典型的气候“脆弱

区”，温度、降水等年内分布不均衡，年际波动大，异常

的气候要素造成吉林省农业气象灾害频发。另外土

地利用与土地覆盖的变化及人口的快速增长也使得

灾害风险加大［１９］。特别是近年的洪水、干旱灾害发

生频率大，影响范围广、持续时间长，具有明显的群发

性、连锁性、区域性、突发性等特点，给承灾体造成严

重损失［２０］。

图１　吉林省土地利用分布
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２　数据与方法

２．１　数据来源
所用的ＮＯＡＡ１９卫星数据、ＥＯＳ／ＭＯＤＩＳ数据和

环境减灾卫星 ＨＪ－１Ａ的 ＣＣＤ数据分别来自吉林
省极轨卫星数据接收系统、ＮＡＳＡ（ｈｔｔｐｓ：／／ｌａｄｓｗｅｂ．
ｍｏｄａｐｓ．ｅｏｓｄｉｓ．ｎａｓａ．ｇｏｖ）和中国资源卫星应用中心
网（ｈｔｔｐ：／／２１８．２４７．１３８．１１９：７７７７／ＤＳＳＰｌａｔｆｏｒｍ／ｉｎ
ｄｅｘ．ｈｔｍｌ）。主要选取２０１５年７月１０日、１８日、２９
日及８月１日、４日 ＭＯＤＩＳ数据，８月５日 ＮＯＡＡ１９
数据进行干旱监测；选取２０１７年７月４日和２１日
ＨＪ－１Ａ的ＣＣＤ数据作为暴雨前基础数据和暴雨影
响后数据进行洪涝监测。并对数据进行波段组合、

投影、几何校正、图像裁剪等预处理。

２．２　研究方法
２．２．１　干旱遥感监测方法

在干旱监测中，春季干旱监测一般采用热惯量

方法，夏秋季干旱监测一般采用植被供水指数方法。

计算公式如下：

ＮＤＶＩ＝（ρＮＩＲ－ρＲＥＤ）／（ρＮＩＲ＋ρＲＥＤ） （１）
ＶＳＷＩ＝ＮＤＶＩ／ＬＳＴ （２）

式中：ＮＤＶＩ为归一化植被指数；ρＲＥＤ、ρＮＩＲ分别为红

光和近红外的反射率；ＶＳＷＩ为植被供水指数；ＬＳＴ
为植被冠层温度（无云情况下）。ＶＳＷＩ越小，表示
供水压力越大，干旱越严重。

２．２．２　监测方法改进
选取２００５—２０１２年夏秋季（６—９月）的ＭＯＤＩＳ

卫星遥感数据和相应时段吉林省土壤湿度观测资

料，对 ＮＤＶＩ和 ＲＶＩ（比值植被指数，ＲＶＩ＝ρＮＩＲ／
ρＲＥＤ）进行干旱监测的敏感度进行对比。由于吉林
省６月植被覆盖度明显低于７—９月，因此分别对６
月和７—９月两个时段进行验证。读取土壤湿度观
测站点对应的像元及其周围相邻的共９个像元值，
去掉异常值后取剩余像元值的平均值。将平均像元

值与相对应日期的土壤水分实测数据相匹配，剔除

受云及其他因素干扰的无效数据，最后获得的有效

数据参与验证。有效样本数据合计 ＮＤＶＩ１４２个、
ＲＶＩ１５６个。６月植被覆盖度不大，基于ＲＶＩ的植被
供水指数（ＲＶＩ／ＬＳＴ）对植被监测不敏感，利用ＮＤＶＩ
计算的植被供水指数与土壤湿度的相关性更高；

７—９月，ＮＤＶＩ逐渐进入饱和阶段，对植被监测的敏
感度逐渐降低，而基于 ＲＶＩ的植被供水指数对植被
监测的敏感度较高，与１０ｃｍ和２０ｃｍ土壤湿度的
相关系数更高（表１）。

表１　２００５—２０１２年６月、７—９月植被
供水指数与土壤湿度相关系数

Ｔａｂ．１　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｂｅｔｗｅｅｎｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ
ｗａｔｅｒｓｕｐｐｌｙｉｎｄｅｘａｎｄｓｏｉｌｍｏｉｓｔｕｒｅｉｎＪｕｎｅａｎｄ
ｄｕｒｉｎｇＪｕｌｙ－Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒｆｒｏｍ２００５ｔｏ２０１２

时　段 指数 １０ｃｍ土壤湿度 ２０ｃｍ土壤湿度

６月 ＮＤＶＩ／ＬＳＴ ０．５４ ０．４２

ＲＶＩ／ＬＳＴ ０．４１ ０．３２

７—９月 ＮＤＶＩ／ＬＳＴ ０．４１ ０．３２

ＲＶＩ／ＬＳＴ ０．５３ ０．４１

　　注：、分别表示通过０．０５和０．０１显著性检验

２．２．３　洪涝遥感监测方法
洪涝灾害卫星遥感监测的关键在于水体信息的

精确识别和提取。由地物的光谱特性可知，水体、植

被、土壤等在可见光和近红外波段的反射光谱特性

有较大差异［１５］。遥感监测中常见的水体指数主要

有：归一化差异水体指数ＮＤＷＩ、基于蓝光的归一化
差异水体指数ＮＤＷＩ＿Ｂ和混合水体指数ＣＩＷＩ。

　　ＮＤＷＩ＝（ρＧＲＥＥＮ－ρＮＩＲ）／（ρＧＲＥＥＮ＋ρＮＩＲ） （３）

ＮＤＷＩ＿Ｂ＝（ρＢＬＵＥ－ρＮＩＲ）／（ρＢＬＵＥ＋ρＮＩＲ） （４）
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ＣＩＷＩ＝［（ρＮＩＲ－ρＲＥＤ）／（ρＮＩＲ＋ρＲＥＤ）］Ｃ＋
　　　　　　（ρＮＩＲ／珋ρＮＩＲ）Ｃ＋Ｃ （５）
式中：ρＧＲＥＥＮ、ρＢＬＵＥ分别为绿光、蓝光的反射率；珋ρＮＩＲ为
近红外反射率均值；Ｃ为常数。

常用的ＮＤＷＩ，其优点在于很好地区分水体与
植被，但在区分水体与城镇方面效果不明显。有研

究表明水体和城镇在近红外波段的光谱差异最大，

易于区分两者。ＣＩＷＩ利用近红外通道的反射率与
其均值构建无量纲量，再与ＮＤＶＩ求和，使水体处于
低值区，城镇处于高值区，植被介于中间，增强了水

体、植被与城镇三者之间的差异［１６］。由于城镇所在

地发生内涝，因此水体指数选取能很好区分水体和

城镇的混合水体指数。

３　监测结果分析
３．１　２０１５年夏季伏旱动态监测与精细化影响评估
３．１．１　伏旱发生背景

２０１５年 ７月上旬至 ８月上旬玉米旱田需水

关键期降水偏少 ３２％，且降水空间分布极端不
均，造成中西部发生不同程度的局部干旱，导致

玉米棒小、秃尖、粒少，个别严重地块无棒、有棒

无粒而绝收，对玉米的最终产量形成造成不利

影响。

３．１．２　动态监测
自７月上旬，基于植被供水指数动态监测旱情

发展，采用ＭＯＤＩＳ单轨白天数据分别对７月１０日、
１８日、２９日旱情进行动态监测（图２）。７月１０日
吉林省中西部局部地区出现旱象。其中白城市的通

榆，松原市的乾安、长岭，四平市的双辽、公主岭，长

春市的农安、德惠出现不同程度旱情。１８日白城
市、松原市、四平市的公主岭、双辽、梨树及长春市的

农安受旱总面积约４４．２７×１０４ｈｍ２（伊通、榆树、德
惠、九台、长春市市辖区受云影响），旱情略有缓解。

２９日白城市市辖区、大安、镇赉、洮南、松原市市辖
区、扶余、榆树受旱总面积约３５．０１×１０４ｈｍ２，旱
情进一步发展。

图２　２０１５年７月１０日、１８日和２９日吉林省中西部旱田干旱遥感动态监测图
Ｆｉｇ．２　Ｄｙｎａｍｉｃｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｍａｐｏｆｄｒｏｕｇｈｔｂａｓｅｄｏｎｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇｉｎｄｒｙｆｉｅｌｄｓ

ｉｎｃｅｎｔｒａｌａｎｄｗｅｓｔｅｒｎＪｉｌｉｎＰｒｏｖｉｎｃｅｏｎ１０，１８ａｎｄ２９Ｊｕｌｙ，２０１５
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３．１．３　伏旱影响精细化分析评估
为了消除天气的影响，对中西部进行全面的伏

旱影响评估，选取８月１日 、５日的 ＮＯＡＡ１９数据，
包含长春（除榆树）、四平，８月１日的 ＥＯＳ／ＭＯＤＩＳ
数据，包含榆树、扶余东部（蔡家沟、肖家乡、陶赖

昭、三岔河等乡镇），８月４日的 ＥＯＳ／ＭＯＤＩＳ数据，
包含白城、松原（扶余西部乡镇）。不同日期的数据

分地区进行单独计算分级，叠加出图，得到吉林省中

西部（除辽源）８月１日、４日和５日干旱遥感监测图
（图３）。吉林省中西部县（市）旱田均有不同程度的
干旱发生，且呈现为局部性，重度干旱面积小，轻度

干旱面积大，中度干旱次之。中西部重度干旱面积

占总旱田面积的０．４７％，中度干旱面积占２０．４８％，
轻度干旱面积占 ３６．１２％，无旱面积约占 ４２．９１％
（表２）。

图３　２０１５年８月１日、４日和５日吉林省
中西部干旱遥感监测叠加图

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｓｕｐｅｒｐｏｓｉｔｉｏｎｍａｐｏｆｄｒｏｕｇｈｔ
ｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｉｎｃｅｎｔｒａｌａｎｄ

ｗｅｓｔｅｒｎＪｉｌｉｎＰｒｏｖｉｎｃｅｏｎ１，４ａｎｄ５Ａｕｇｕｓｔ，２０１５

表２　２０１５年８月１日、４日和５日
吉林省中西部各市受旱比例

Ｔａｂ．２　Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｒａｄｅｓｄｒｏｕｇｈｔ
ｉｎｃｅｎｔｒａｌａｎｄｗｅｓｔｅｒｎｃｉｔｉｅｓｏｆＪｉｌｉｎＰｒｏｖｉｎｃｅ

ｏｎ１，４ａｎｄ５Ａｕｇｕｓｔ，２０１５ 单位：％

重度干旱 中度干旱 轻度干旱 无旱

白城市 ０．０８ ２６．５０ ３３．６３ ３９．７９

松原市 ０．５４ １８．４１ ３５．０３ ４６．０２

长春市 ０．３６ ２１．４０ ３８．２４ ４０．００

四平市 １．４５ １３．８３ ３４．６２ ５０．１０

　　各县（市）以农安县受旱最重，农安县重度干旱
占总旱田面积的０．７８％，中度干旱占３９．９２％，轻度
干旱占４４．４４％，无旱面积仅占１４．８６％；其次受旱

较重的九台市和通榆县，无旱面积分别占全部旱田

面积的１８．４２％和２１．５６％。德惠市、长岭县、梨树
市、乾安县、双辽市、大安市、镇赉县、双阳区均有中

等程度旱情，榆树市无旱情（表３）。从各乡镇数据
统计结果来看，幸福乡、岔路口镇、孟家岭镇、包拉温

度蒙古族、新立城镇、莫莫格蒙古族乡重度干旱的比

重较大，达８５．００％以上。

表３　２０１５年８月１日、４日和５日吉林省
中西部严重受旱县（市）受旱比例

Ｔａｂ．３　Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｒａｄｅｓｄｒｏｕｇｈｔｉｎｃｅｎｔｒａｌ
ａｎｄｗｅｓｔｅｒｎｃｏｕｎｔｉｅｓｏｆＪｉｌｉｎＰｒｏｖｉｎｃｅａｆｆｅｃｔｅｄ

ｍｏｒｅｓｅｖｅｒｅｌｙｂｙｄｒｏｕｇｈｔｏｎ１，４ａｎｄ５Ａｕｇｕｓｔ，２０１５
单位：％

重度干旱 中度干旱 轻度干旱 无旱

农安县 ０．７８ ３９．９２ ４４．４４ １４．８６

九台市 ０．００ ２５．５８ ５５．９９ １８．４３

公主岭市 １．４３ １２．２５ ３５．７２ ５０．６０

长岭县 ０．００ ２０．３０ ３０．２２ ４９．４８

德惠市 １．１２ ２１．７３ ５１．３７ ２５．７８

通榆县 ０．１２ ３６．５３ ４１．７９ ２１．５６

双辽市 １．８８ ２０．２３ ５２．３１ ２６．９４

３．１．４　监测结果验证
干旱监测过程中，通过 ＧＰＳ定位，组织旱区作

物实地考察观测，２０１５年７月下旬和８月上中旬对
中西部旱情进行考察，路线为长春→农安→长岭→
双辽→公主岭、长春→九台→德惠→榆树→扶余→
宁江区→大安→乾安→前郭→农安，调查点共计６１
个（图４）。观测项目主要包括：土壤湿度、发育期、

图４　２０１５年７月下旬和８月上中旬
吉林省中西部旱情考察点分布

Ｆｉｇ．４　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｄｒｏｕｇｈｔｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ
ｐｏｉｎｔｓｉｎｃｅｎｔｒａｌａｎｄｗｅｓｔｅｒｎＪｉｌｉｎＰｒｏｖｉｎｃｅ
ｉｎｌａｔｅＪｕｌｙａｎｄｅａｒｌｙ－ｍｉｄＡｕｇｕｓｔ，２０１５
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作物高度、秃尖长度、生长状态、作物受旱表现

特征等，对旱情进行观测评定。同时对降水量、

气温、作物需水量和土壤含水量等气象要素分

布进行分析，作为干旱分级的参考和遥感监测

结果验证。

利用６１个调查点干旱实际观测数据采用定
量评估的方法对评估结果进行验证，漏监测或空

监测赋０分、干旱程度和范围均有偏差赋 １分、
程度和范围其中一项吻合赋 ２分、程度和范围均
吻合赋３分。准确率 ＝（实际得分总和／３×事件
数）×１００％，计算得出准确率约为 ７９％。遥感
监测结果能很好地反映干旱的分布趋势，监测出

受旱较重的县市分布情况和实际考察结果也基

本一致。

３．２　２０１７年永吉县暴雨洪涝影响评估
３．２．１　暴雨洪涝发生背景

受低空切变影响，２０１７年７月１３日、１９日吉林
省中东部地区两次出现罕见暴雨和大暴雨天气。两

次暴雨中心均在永吉县，永吉县日降水两次突破历

史极值，其中温德河流域平均降雨量１６６．０ｍｍ，发
生了超历史实测记录的特大洪水。

３．２．２　暴雨洪涝影响评估
吉林省永吉县暴雨洪涝影响监测（图５）表明：

饮马河、岔路河、温德河、螯龙河河段明显增宽；温德

河流经永吉县城一带的河段水体明显增宽：选取７
月４日４处位置的河道，其水面宽度分别为９７．１０、
１２９．９２、１３１．５５和１５９．３０ｍ左右，到７月２１日分别
增加到１２５．０２、１７６．３８、１６４．９６和２３９．１７ｍ左右，
最大增宽将近８０ｍ，永吉县城及附近有明显过水痕
迹；鳌龙河、温德河支流７月４日无明显河道，７月
２１日监测出很多细小支流和过水区域；石头口门水
库和星星哨水库面积也明显增大，分别增加７．０６和
２．０５ｋｍ２。

暴雨过后，永吉县境内新增水域面积５６．４４ｋｍ２

（表４）。新增水面较大的为一拉溪镇、万昌镇、口前
镇、西阳镇。主要由于暴雨使一拉溪镇的鳌龙河河

道水面变宽，并有很大面积的过水区域；万昌镇境

内的石头口门水库面积增大，饮马河河道变宽；

口前镇因河流交汇、地势低洼、降水量大造成温

德河河道水面明显增宽，城市有明显过水痕迹产

生了严重的城市内涝。对各乡镇淹没旱田的面

积进行统计（表４、图６），受暴雨影响，永吉县水淹
旱田面积约１９６６．００ｈｍ２，主要分布在口前镇、一拉
溪镇、西阳镇和北大湖镇，受淹旱田面积分别为

７０２．７９、４４１．２９、３１０．５３和２４５．１６ｈｍ２。

图５　永吉县２０１７年７月４日水面
及２１日增加水面示意图

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｓｋｅｔｃｈｍａｐｏｆｗａｔｅｒｓｕｒｆａｃｅ
ｏｎ４Ｊｕｌｙａｎｄｉｎｃｒｅａｓｅｄｗａｔｅｒｓｕｒｆａｃｅｏｎ

２１Ｊｕｌｙ，２０１７ｉｎＹｏｎｇｊｉＣｏｕｎｔｙ，ＪｉｌｉｎＰｒｏｖｉｎｃｅ

表４　２０１７年７月２１日较４日永吉县
新增水域及新增受淹旱田面积

Ｔａｂ．４　Ｔｈｅａｒｅａｏｆｎｅｗｉｎｃｒｅａｓｅｄｗａｔｅｒａｒｅａａｎｄ
ｗａｔｅｒｆｌｏｏｄｅｄｆａｒｍｌａｎｄｏｎ２１ｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈｔｈｏｓｅ
ｏｎ４Ｊｕｌｙ，２０１７ｉｎＹｏｎｇｊｉＣｏｕｎｔｙ，ＪｉｌｉｎＰｒｏｖｉｎｃｅ

乡镇
新增水域

面积／ｋｍ２
新增受淹农田

面积／ｈｍ２

黄榆乡 ０．８７ ８７

双河镇 １．７６ ３８

北大湖镇 ４．８６ ２４５

西阳镇 １０．４４ ３１１

金家满族乡 ０．３９ ５

口前镇 １０．６８ ７０３

岔路河镇 １．０３ ６０

万昌镇 １１．２０ ７６

一拉溪镇 １５．２１ ４４１

合计 ５６．４４ １９６６

图６　２０１７年７月２１日较４日吉林省
永吉县新增淹没农田示意图

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅｓｋｅｔｃｈｍａｐｏｆｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｅｄｆｌｏｏｄｅｄ
ｄｒｙｆａｒｍｌａｎｄｏｎ２１ｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈｔｈｏｓｅｏｎ４Ｊｕｌｙ，

２０１７ｉｎＹｏｎｇｊｉＣｏｕｎｔｙ，ＪｉｌｉｎＰｒｏｖｉｎｃｅ
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　　由于洪涝灾害实地考察和面积统计比较困难，
因此参考气象部门的灾情报告，报告指出７月１９—
２１日暴雨过后，永吉县受灾人口近３５．６万人，农作
物受灾面积１５０６２ｈｍ２，绝收面积９７３８ｈｍ２，直接经
济损失３９９×１０７元。本研究只是对受淹农田（地表
呈现出水体状态）的统计，没有对作物受灾情况的

具体划分，因此这里的受淹农田面积是包含在受灾

面积和绝收面积中的，利用遥感数据对洪涝灾害的

受灾影响进行更详细的评估有待进一步的研究。

４　结论与讨论
（１）对２０１５年７月伏旱进行了动态监测，结果

表明７月１０日吉林省中西部局部地区出现旱象，１８
日监测区旱情略有缓解，２９日旱情进一步发展。

（２）２０１５年８月初吉林省中西部县（市）旱田
均有不同程度的干旱发生，且呈现为局部性，重度干

旱面积小，轻度干旱面积大，中度干旱次之。各县

（市）中农安县受旱最重，其次为九台市和通榆县。

（３）２０１７年７月１３日、１９日暴雨过后，永吉县
境内的饮马河、岔路河、温德河、螯龙河河段明显增

宽，石头口门水库和星星哨水库面积也明显增大，新

增水域面积较多的为一拉溪镇、万昌镇、口前镇、西

阳镇，水淹旱田面积较多的为口前镇、一拉溪镇、西

阳镇和北大湖镇。

在监测过程中提出比值植被供水指数监测干旱

的方法，使用多日、多源卫星的数据进行综合化对比

分析评估，通过加强地面多点采样及多种要素参考

方式完善干旱监测技术指标及结果验证，在旱田作

物不同时期采用不同的指标及方法进行干旱监测及

评估。根据洪涝发生特点及数据特点，选择效果较

好的水体提取方法及遥感图像增强方法，对洪水整

体和局部特征进行了有效地监测和定量分析。旱涝

监测均已精细化到乡镇，可为相关部门提供客观准

确的数据和图像产品，为抗旱抗洪救灾科学决策提

供了有力保障，为粮食产量预报提供依据。在今后

的研究中需要进一步加强对高分、微波等遥感数据

的应用及最新旱涝监测、评估模型的使用及订正，同

时加强遥感地面验证工作。
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