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摘要：【目的】探讨典型电厂厂址区各种地质要素在多源遥感监测的影像及方法选取方面的适宜性。【方法】以寿

光火电厂和西北典型洪灾区（有４个电站）为例，从海岸线变化监测和洪水痕迹范围识别方面，开展适宜性评价

研究。【结果】对电厂厂址尺度范围内的海岸线变化监测，在传感器类型和反演方法选取时，不同潮滩坡降分别

受到影像空间分辨率、水边线高程误差和改正时的内插误差、坡度改正误差的影响，而需要选择相应合适的影像

数据。在进行洪水淹没范围的提取时，遥感反演、现场调访和模拟结果对比显示，基于Ｌａｎｄｓａｔ数据的土壤含水

量法提取的洪痕及洪水淹没范围更加准确。【结论】本研究结果可为电厂选址及后期监测选取适宜的遥感数据

源和相应技术方法提供参考，为工程厂址环境监测提供可靠的遥感反演理论依据。
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０　引言

　　【研究意义】遥感技术具有宏观、综合、多尺度、多
层次的特点［１］，不仅在大尺度的全球环境监测、大气
监测（全球气候变化、臭氧层与温室气体监测等）中有
重要应用，在局域和小范围的环境监测（森林火灾、洪
水、赤潮等）中，例如对重大工程的环境调查以及防灾
减灾，也有广泛应用［２－５］。遥感资料结合ＧＩＳ技术与
其它多元信息，可为大型工程区域及周围自然资源清
查、环境质量评价等提供客观可靠的决策依据［６］。
【前人研究进展】随着社会发展的需要和卫星遥感技
术的快速发展，各类型对地观测卫星成功升空，新型
传感器不断推出，多平台、多尺度、多层次观测系统逐
渐形成，不仅极大地提高了遥感的观测尺度，其地物
识别能力和精度也显著增加。相应遥感技术的应用，
已从早期的遥感数据分析转向多种数据综合分析，从
静态到动态，从定性到定量，从目视解译到计算机自
动识别，研究方法趋向系统化［７］。【本研究切入点】从
多源、多平台、多尺度的遥感数据源中选择合适的影
像，以及评价各数据源的适宜性，逐渐成为当前遥感
应用研究的突破口。【拟解决的关键问题】以寿光火
电厂选址中的海岸线变化和西北典型洪灾区（有４个
电站）的洪痕识别为监测要素，探讨不同时空分辨率
的卫星影像在监测不同区域地质要素的适宜性。

１　遥感海岸线变化监测

１．１　海岸线变迁

　　遥感监测海岸线变迁的方法，已由基于海岸特征
并结合图像处理技术对海岸线进行直接判读的定性

解译［８－９］（包括平均高潮线和一般高潮线等），发展到
以特定基准面为标识定量提取指示岸线位置的阶段。
而在确定指示岸线位置特征时，有许多潜在的影响因
素，包括影像获取时的潮位、坡降、波能、地下水位、沉
积物粒径、太阳高度角和传感器观测几何等［１０－１１］。这
些因素引起的海岸线变化可能是长期的、周期性的和
随机性的。而主要由潮位引起的周期性海岸线变化
对海岸线的位置确定起到非常重要的作用，且潮位的
影响又因为海岸地貌的变化造成海岸线位置的很大

不同［１２］。本节以小清河口附近寿光火电厂址岸线变
迁监测为例，探讨特定厂址区域遥感提取海岸线的影
像选取、影响因素及评价方法。

１．２　研究区概况

　　研究区位于现代黄河三角洲地区。黄河平均每
年输送２０８．６３×１０８　ｍ３和５．０７×１０８ｔ的水沙入
海［９］，大约６３％～７９％的泥沙沉积在河口三角洲区
域［１２］，使得潮间带面积迅速增加，特别是在现行河口
地区，例如１９７６年－２００８年，清水沟河口区潮间带
面积增加了１３６ｋｍ２。然而，在废弃的河口区域，海
岸冲刷也异常剧烈。该研究区属于黄河１９２９年－
１９３８年形成的叶瓣（图１）。近年来，受多种因素综合
影响，黄河三角洲海岸冲淤变化异常复杂，而准确定
量的监测海岸线变化是正确评价海岸冲淤变迁的关

键［１３］。该研究区属不正规半日潮海区，落潮历时大
于涨潮历时，平均潮差１．２５ｍ，最大潮差自黄河口

０．５ｍ向南增至小清河口，可达２ｍ，而潮流速则递
减到小清河口，为３０～４０ｃｍ／ｓ。该区滩面为黄河泥
沙多年堆积而成，潮滩平坦宽广，宽７～９ｋｍ，平均坡
度为０．４５‰，组成物质主要为极细砂和粉砂，粒径介
于０．１２５～０．０１６ｍｍ，为三角洲内近年来比较稳定
的区域。

　　１：１８５５年－１８８９年；２：１８８９年－１８９７年；３：１８９７年－
１９０４ 年；４：１９０４ 年 －１９２９ 年；５：１９２９ 年 －１９３４ 年；
６：１９３４年－１９３８年；１９４７年－１９６４年；７：１９６４年－１９７６年；
Ａ：研究区位置的潮滩照片Ｔｈｅ　ｉｎｔｅｒｔｉｄａｌ　ｆｌａｔ　ｐｈｏｔｏ　ｏｆ　ｓｔｕｄｙ
ａｒｅａ

图１　黄河改道历史及研究区位置
　　Ｆｉｇ．１　Ｌｏｃａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｓｔｕｄｙ　ａｒｅａ　ａｎｄ　ｈｉｓｔｏｒｉｃａｌ　ｍｉｇｒａｔｉｏｎ　ｏｆ
ｄｅｌｔａｉｃ　ｃｈａｎｎｅｌｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｍｏｄｅｒｎ　Ｈｕａｎｇｈｅ　Ｒｉｖｅｒ　ｄｅｌｔａ
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１．３　遥感影像数据及处理

　　已有报道：定量提取水边线时，在一个１∶５００坡
降的潮滩，水边线的高度误差和内插间隔是主要的误
差源［１４］，影像获取时位于高潮或低潮都会对低坡降
的瞬时水边线位置产生几十米的影响［８］。在坡降增
加至１∶３０时，影像的分辨率就成为误差的主要影响
因素。当潮汐变化引起的误差大于影像的空间分辨
率时，潮位变化必须考虑［１１］。虽然也可通过选取低
分辨率影像以忽略潮汐变化的影响，或选取高分辨率
的影响减少误差的影响［１５］，但是在电厂这种小尺度
的范围内，低分辨率影像有时很难满足要求，而高分
辨率的影像存在时间序列短的局限性。

　　由于研究区为黄河历史上泥沙堆积形成的，自

１９７６年黄河改道清水沟流路以来，该区潮滩受其影
响始终处于不断的冲淤变化中。因此，选用１９７３－
２００９年Ｌａｎｄｓａｔ－ＭＳＳ／－ＴＭ／－ＥＴＭ＋卫星影像８景，
用于分析海岸冲淤演化特征（表１）。所有影像校正
到统一的 ＷＧＳ８４坐标系ＵＴＭ５０Ｎ投影，ＲＳＭ 小于

０．５个像元。大气校正采用暗目标法（ＤＯＳ２）。用单
波段密度分割提取影像瞬时水边线，又基于潮滩光谱
特征，且研究区为粉砂淤泥质海岸，滩面广阔，落潮后
潮滩上有大面积海水残留（图１，Ａ），近岸海水在有风
天气浊度较高等原因，选用 ＮＩＲ波段（ＴＭ／ＥＴＭ＋
选４波段，ＭＳＳ选７波段）提取水边线；而对于近岸
海水浊度较高的年份采用ＮＩＲ波段与可见光波段的
差值消除浊流水的影响。

表１　黄河三角洲地区卫星影像数据列表

Ｔａｂｌｅ　１　Ｓｕｍｍａｒｙ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｓａｔｅｌｌｉｔｅ　ｄａｔａ　ｕｓｅｄ　ｉｎ　Ｈｕａｎｇｈｅ　Ｒｉｖｅｒ　ｄｅｌｔａ　ｆｒｏｍ　１９７３ｔｏ　２００９

基础影像＊

Ｍａｓｔｅｒ　ｉｍａｇｅ
校正影像＊＊

Ｓｌａｖｅ　ｉｍａｇｅ

日期
Ｄａｔｅ

时间
Ｔｉｍｅ

传感器
Ｓｅｎｓｏｒ

分辨率（ｍ）
Ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ

潮位
（ｃｍ）

Ｔｉｄａｌ　ｌｅｖｅｌ

日期
Ｄａｔｅ

时间
Ｔｉｍｅ

传感器
Ｓｅｎｓｏｒ

分辨率
（ｍ）

Ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ

潮位
（ｃｍ）

Ｔｉｄａｌ　ｌｅｖｅｌ

１９７３－１０－３１　 １０：１１：４２ ＭＳＳ　 ８０　 ４．４１６　 １９７３－１２－０６　 １０：１１：２８ ＭＳＳ　 ８０　 ５０．０００
１９７３－１２－２４　 １０：１１：１０ ＭＳＳ　 ８０ －８５．０００

１９８０－０９－２４　 ０９：５０：４０ ＭＳＳ　 ８０ －４．１６０　 １９８０－０７－１４　 ０９：５３：３０ ＭＳＳ　 ８０ －３７．４１２
１９８０－０６－０８　 ０９：５４：５５ ＭＳＳ　 ８０　 ７５．５９４

１９８４－１０－０５　 １０：０７：２５ ＭＳＳ　 ８０ －３６．９７２　 １９８４－０９－０３　 １０：１２：０１ ＭＳＳ　 ８０　 １２．１９２
１９８９－０２－１３　 １０：１４：４５ ＴＭ　 ３０　 １３．６７２　 １９８９－０１－２８　 １０：１４：２８ ＴＭ　 ３０ －９６．９７６

１９８８－１２－０３　 １０：１２：３０ ＴＭ　 ３０　 ２．３３６
１９９２－０８－２４　 １０：０４：２２ ＴＭ　 ３０　 ２９．７９０　 １９９２－０４－０２　 １０：０６：０１ ＴＭ　 ３０ －４０．７６８
２００４－０９－１８　 １０：３０：２７ ＥＴＭ＋ ３０ －２４．０７８　 ２００４－０９－１０　 １０：２５：３９ ＴＭ　 ３０　 ３１．０２３
２００７－０６－１５　 １０：３６：０１ ＴＭ　 ３０ －１４．１３７　 ２００７－０４－２８　 １０：３６：３８ ＴＭ　 ３０　 ７１．９１３

２００７－０５－１４　 １０：３６：２８ ＴＭ　 ３０　 ６９．９９０
２００９－０６－１２　 １０：３２：２３ ＥＴＭ＋ ３０ －２３．６４０　 ２００９－０６－２０　 １０：３０：２１ ＴＭ　 ３０　 ４８．７６０

注：潮高基准面为１９８５国家高程基准，＊基础影像用于岸线提取，＊＊校正影像用于坡度计算和精度评估

Ｎｏｔｅ：Ｔｈｅ　１９８５ｎａｔｉｏｎａｌ　ｔｉｄａｌ　ｈｅｉｇｈｔ　ｄａｔｕｍ　ｗａｓ　ａｓ　ｔｈｅ　ｌｏｃａｌ　ｔｉｄａｌ　ｄａｔｕｍ，ｔｈｅ　ｍａｓｔｅｒ　ｉｍａｇｅｓ（＊）ｕｓｅｄ　ｔｏ　ｄｅｔｅｃｔ　ｃｏａｓｔｌｉｎｅ　ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ，ａｎｄ　ｔｈｅ　ｓｌａｖｅ　ｉｍ－

ａｇｅｓ（＊＊）ｕｓｅｄ　ｆｏｒ　ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｔｉｄａｌ　ｆｌａｔ　ｇｒａｄｉｅｎｔ　ａｎｄ　ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ　ｏｆ　ａｃｃｕｒａｃｙ　ａｎｄ　ｅｒｒｏｒｓ

１．４　潮位标定

　　为实现岸线变化对比分析，对提取的水边线作不
同潮位的标定。采用丘仲锋等［１６］建立的渤黄海二维
潮汐伴随同化数据模型，得到研究区域１２个主要分
潮（Ｓａ，Ｋ１，Ｏ１，Ｐ１，Ｑ１，Ｍ２，Ｓ２，Ｎ２，Ｋ２，Ｍ４，Ｍｓ４，Ｍ６）
的调和常数。卫星过境时各像元的瞬时潮高采用方
国洪等［１７］的主港潮汐预报调和方法：

　　ζ＝Ａ０＋∑
ｉ
ｆｉＨｉｃｏｓ σｉｔ＋ υ０ｉ＋ｕ（ ）ｉ －ｇ［ ］ｉ ，

（１）
式中Ａ０ 是多年平均海平面在潮高基准面上的高度，
如果从潮高基准面起算，则可将其值取为０；Ｈ 和ｇ
是分潮的调和常数，分别为振幅和迟角；σ是分潮的
角速率；υ０ 是分潮的格林威治天文初相角；ｆ和ｕ是
分潮的交点因子和交点订正角；ｉ是分潮数。

　　将调和常数代入式（１），即可算出卫星过境时的
瞬时潮高。此外，还收集本区内羊角沟水文站实测的
逐时潮位（１９７６年－１９９８年）和高低潮位（１９９９年－
２０１０年）作为参照。

１．５　坡度校正

　　遥感水边线的坡度校正通常采用构建区域ＤＥＭ
来实现，也可以基于一线或岸线变化模型（ＯＳＭ）进
行坡度校正，但前一种方法对区域影像的时间跨度和
潮位差异有较高的要求。本文假设粉砂淤泥质潮滩
的潮间带内滩面坡度大致均一，故选取两景过境时间
尽量相距短的影像，按照１．３节中方法提取水边线，
分别设为ｌ１和ｌ２，再利用１．４节中获得的潮位数据确
定两景影像的瞬时潮高，分别设为ｈ１和ｈ２，那么滩面
坡度ｐ可以确定为

０３５ Ｇｕａｎｇｘｉ　Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，Ｖｏｌ．２３Ｎｏ．６，Ｄｅｃｅｍｂｅｒ　２０１６



　　ｐ＝ｌ２－ｌ１ｈ２－ｈ１
。 （２）

　　还要计算多年平均海平面、理论深度基准面或

１９８５年国家高程基准（中国通用高程基准）等各基准
面之间的关系。例如，取１９８５年国家高程基准为ｈ，
则水边线ｌ２向陆或向海的移动距离为ｌ，如式（３），即
可得到校正至某一基准面的海岸线的位置。

　　ｌ＝ｈ－ｈ２ｐ ＝
（ｈ－ｈ２）（ｈ２－ｈ１）

ｌ２－ｌ１
。 （３）

　　为便于计算改正和对比岸线变化，将研究区内的
海岸线每隔１００ｍ 取一垂直海岸的断面，两个年份
水边线间的距离量算和水边线向陆或向海的距离改

正都沿各断面进行，具体操作通过ＡｒｃＧＩＳ扩展模块
功能和ＤＳＡＳ软件实现。

１．６　精度评价

　　采用相对误差分析和绝对误差分析两种定量评
估方式进行精度评价。文中影像处理和水边线的提
取主要是采用已成熟的方法，尽可能考虑各种因素的
影响。这里不做具体定量精度估算，主要考虑坡度在
岸线改正过程中的关键作用，将坡度值作为精度评价
的指标。

１．６．１　相对误差评价

　　相对误差评价主要是基于计算结果内部的相互
对比验证，分别在１９７３年、１９８０年、１９８９年和２００７

年各增选一个时相的影像数据作实验验证，采用３组
数据进行分析，各组内数据间最长时间间隔为３个
月。依据各影像的潮位状况，选定１９７３－１２－２４、１９８０－
０６－０８、１９８９－０１－２８和２００７－０６－１５等４个时相影像分
别作为３组验证数据的基准（表２），并采用上文提到
的方法计算，各组内其余两个时相数据分别计算，得
到４７８个断面的坡降值，从而算出研究区段的平均坡
降值。

１．６．２　绝对误差评价

　　绝对误差分析主要是坡度估算值与实测值之间
的对比验证。１９７６年以来，为监测黄河三角洲海岸
变迁，水利部黄河水利委员会（黄委会）沿三角洲海岸
共布设了３６条固定断面进行长期变化监测。选取与
研究区海岸线基本垂直的１０条断面用于验证，编号
为从２７至３６。断面水深数据从潮滩向深海，测量一
次的时间周期约为１个月，此期间的潮滩坡度变化对
本文结果影响可忽略。由于粉砂淤泥质潮滩从陆向
或海向均较难进行现场测量，因此，选取潮间带测量
数据较全的１９８４年、１９９２年、２００４年和２００９年用于
计算潮滩真实坡降。各断面实测坡降主要通过选取
与影像提取的海岸线重叠或相近的水深值和水平距

离计算得到（图２）。

表２　相对误差评价结果

Ｔａｂｌｅ　２　Ｅｒｒｏｒ　ａｎｄ　ＲＭＳＥ　ｏｆ　ｃｏｎｓｉｓｔｅｎｃｙ　ｃｈｅｃｋ　ｉｎ　ｓｔｕｄｙ　ａｒｅａ

卫星影像
Ｄａｔｅ

潮位
Ｔｉｄａｌ　ｌｅｖｅｌ
（ｃｍ）

潮差
Ｔｉｄａｌ　ｒａｎｇｅ
（ｃｍ）

潮差之差
Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ　ｏｆ
ｔｉｄａｌ　ｒａｎｇｅ（ｃｍ）

平均坡降
Ａｖｅｒａｇｅ

ｇｒａｄｉｅｎｔ（‰）

最大坡降
Ｍａｘ　ｇｒａｄｉｅｎｔ
（‰）

最小坡降
Ｍｉｎ　ｇｒａｄｉｅｎｔ
（‰）

均方根
误差

ＲＭＳＥ（‰）

误差
Ｅｒｒｏｒ
（％）

１９７３－１２－０６　 ５０　 １３５　 ０．６４１　 ０．９６３　 ０．４０７　 ０．００８　９７

１９７３－１２－２４ －８５　 ４５．５８４　 ２．４

１９７３－１０－３１　 ４．４１６　 ８９．４１６　 ０．６６５　 １．０３２　 ０．４１５　 ０．００９　４５

１９８０－０９－２４ －４．１６　 ７９．７５４　 ０．５６６　 ０．７９４　 ０．４０３　 ０．００９　７８

１９８０－０６－０８　 ７５．５９４　 ３３．２５２

１９８０－０７－１４ －３７．４１２　 １１３．００６　 ０．５７８　 ０．７２７　 ０．４４２　 ０．００７　７４　 １．２

１９８９－０２－１３　 １３．６７２　 １１０．６４８　 ０．４５３　 ０．６２３　 ０．３７９　 ０．００５　０９

１９８９－０１－２８ －９６．９７６　 １１．３３６

１９８８－１２－０３　 ２．３３６　 ９９．３１２　 ０．４４７　 ０．６１７　 ０．３７５　 ０．００４　８２　 ０．６

２００７－０４－２８　 ７１．９１３　 ８６．０５０　 ０．７６３　 ０．９５７　 ０．３２２　 ０．００３　２９

２００７－０６－１５ －１４．１３７　 １．９２３

２００７－０５－１４　 ６９．９９　 ８４．１２８　 ０．７６１　 ０．９４９　 ０．３３１　 ０．００３　２３　 ０．２
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图２　基于卫星影像估算潮滩坡降值与实测断面坡降值对比

Ｆｉｇ．２　Ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ　ｏｆ　ａｂｓｏｌｕｔｅ　ｃｈｅｃｋ　ｆｏｒ　ｔｒａｎｓｅｃｔｓ　ｆｒｏｍ　２７ｔｏ　３６ｉｎ　１９８４，１９９２，２００４ａｎｄ　２００９

１．７　结果分析

　　由表２可知，４个检验年份的平均坡降分别为

０．６５４‰、０．５７２‰、０．４５０‰、０．７６２‰。再通过对

ＤＳＡＳ方法划分的４７８个断面进行均方根误差计算，
得到其变化范围为０．００３２３‰～０．００９７８‰，低于坡
降值两个数量级，表明利用不同时相遥感数据计算的
各断面坡降值偏离程度较小，同时也显示该区坡降在
短期内发生了较大的变化。平均坡降估算误差（表２
最后一列）受各年份相互验证的两景影像间的潮差之
差（表２第４列）影响，两组影像间的潮差之差越小，
二者估算的平均坡降值越接近，说明利用影像进行坡
降估算具有可行性。该方法不同于构建ＤＥＭ 模型
获得海岸线位置，其参与运算的影像数量较少，对于
短期内坡度变化较大的海岸段更加适用。

　　为验证本文方法估算潮滩坡降值的准确度，假定
黄委会在黄河三角洲沿岸设立的３６个固定断面的长
期监测结果是合理可靠的，则由影像估算的潮滩坡降
值和实测值的对比和误差分析结果（图２和表３）看
出，对４个年份的坡降值，采用１０个实测断面计算的
均方根误差为０．０３８‰～０．０７６‰，低于实测坡降值
一个数量级。利用公式（１）将误差算至潮滩坡面上，
估算的距离误差在２０．３４～１７１．３５ｍ。

　　由上述分析可知，潮滩的坡降计算在整个海岸线
定位和变化监测中具有重要的作用，坡降计算的误差
是影响计算结果的关键，而引起坡降估算的主要误差
包括水边线的高度配置、影像分辨率和内插计算精

表３　绝对误差评价结果统计表

Ｔａｂｌｅ　３　ＲＭＳＥ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｔｈｅ　ｓｈｏｒｅｌｉｎｅ　ｓｕｒｖｅｙｅｄ　ａｎｄ　ｔｈｏｓｅ　ｅｓｔｉ－
ｍａｔｅｄ　ｂｙ　ｔｈｅ　ｐｒｏｐｏｓｅｄ　ｔｉｄａｌ　ａｎｄ　ｓｌｏｐｅ　ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ

年份
Ｙｅａｒ

潮差
Ｔｉｄａｌ　ｒａｎｇｅ
（ｃｍ）

最大距离
Ｍａｘ　ｄｉｓｔａｎｃｅ

（ｍ）

最小距离
Ｍｉｎ　ｄｉｓｔａｎｃｅ
（ｍ）

均方根
误差

ＲＭＳＥ（‰）

１９８４　 ４９．１６　 １５４．３９　 ２０．３４　 ０．０３８
１９９２　 ７０．５６　 １５８．２８　 ７６．３９　 ０．０４９
２００４　 ５５．１０　 ８４．８０　 ４５．９２　 ０．０７６
２００９　 ７２．４０　 １７１．３５　 ２８．４５　 ０．０５４

度［１４］，其中水边线的高度确定主要由潮汐模型决定；
对于平均坡降０．４５‰（本研究计算值０．３３‰～
１．０９‰）的潮滩，采用３０ｍ或８０ｍ分辨率的 ＭＳＳ＼
ＴＭ影像计算高度的评价误差，分别为２ｃｍ或４ｃｍ
（最大为９ｃｍ），可见影像分辨率不是主要的误差来
源；而对于由分段计算的间距大小带来的误差也与潮
滩坡降有关，根据文献［１４］的讨论结果：对于１２．５ｍ
分辨率的影像，１∶１００和１∶３０坡降差值像素为１０
ｍ×１０ｍ，１∶５００坡降差值像素为６０ｍ×６０ｍ时
为合理。而本研究选用３０ｍ或８０ｍ分辨率影像，
潮滩坡降平均为１∶２０００，对于给定的两条岸线，岸
线分段间距随着潮滩坡度越小距离越大，因此本研究

１００ｍ的分段间隔足以满足需要。对估算结果的相
对误差分析也显示，不同影像估算坡降值的均方根误
差低于坡降值两个数量级（表２），表明利用不同时相
遥感数据计算的各断面坡降值偏离程度较小，结果具
有可靠性，同时也显示该区坡降在短期内发生了较大

２３５ Ｇｕａｎｇｘｉ　Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，Ｖｏｌ．２３Ｎｏ．６，Ｄｅｃｅｍｂｅｒ　２０１６



的变化。而利用实测坡降对估算坡降进行误差分析
可知，均方根误差低于实测坡降值一个数量级。从验
证结果可知，平均坡降估算误差（表２最后一列）受到
各年份相互验证的两景影像间的潮差之差（表２第四
列）的影响，两组影像间的潮差之差越小，二者估算的
平均坡降值越接近，说明利用影像进行坡降估算具有
可行性。

　　关于坡降估算的精度方面，文献［１８］认为，在当
时的技术下处理遥感资料，合成卫星影像误差为１个
像元（ＭＳＳ为８０ｍ２×８０ｍ２，ＴＭ 为３０ｍ２×３０
ｍ２），一般情况下为１．５个像元，水平方向误差为１２０
ｍ （ＭＳＳ）和４５ｍ （ＴＭ），用不同时相卫片解译的岸
线叠加时，误差为０．１～０．５ｍｍ，实际误差为５０～
２５０ｍ（所用卫片资料及解译底图均为１∶５０×１０４），
用卫片解译水边线、以及岸滩坡度的测定、高程的推
算等，其综合误差１００ｍ左右，这样实际计算误差估
计为１９５～４７０ｍ，然而用单波段卫片解译时，可以消
除卫片合成误差。这样，实际误差（１５０～３５０ｍ）比
上述估计要小些。而本文采用多个样本进行误差分
析（表１），结果介于２０．３４～１７１．３５ｍ，符合估算精
度。均方根误差为５３．９８～２１７．７２ｍ，对采用分段估
算（实际１００ｍ间距）和厘米级潮位模拟标定等处理
手段，在不涉及岸线叠加分析的条件下，该误差范围
理论上是合理的。文献［１３］研究显示，针对坡降大于

１∶５００的区域，选用１２．５ｍ分辨率的Ｓｐｏｔ影像数
据并采用不同方法进行海岸线提取的潮位校正后，均
方根误差为４３．０９～１９３．５８ｍ。本文针对坡降约１∶
２０００的区域，选用３０ｍ或８０ｍ分辨率的影像得到
估算的均方根误差范围是５３．９８～２１７．７２ｍ，也显示
在坡降较小的区域，潮汐变化和内插间隔等引起的误
差大于影像空间分辨率引起的误差［１４］。而从误差精
度上看，本文方法较适应两年及以上时间跨度的岸线
变化，对于岸线变化更剧烈的区域可进行逐年计算。

　　由已有的研究及本文结果可知，对于不同坡降及
潮差的潮滩来说，潮汐的周期性变化是准确估算海岸
线位置的基础，由海岸地形造成的潮位变化对海岸线
位置确定至关重要。我们将潮滩坡降分为３个等级，
当坡降大于１∶３０时，影响海岸线提取精度的主要因
素为影像自身的空间分辨率，此时影像分辨率越高则
提取的海岸线位置越精确；当坡降为１∶５００时，确定
的水边线高程误差和改正时的内插误差便成为影响

精度的主要误差来源，影像分辨率不是主要的误差来
源；当潮滩坡降小于１∶５００，达到１∶２０００时，则潮
滩的坡度改正误差更加重要。

２　遥感洪水痕迹识别

２．１　研究区概况

　　２００６年７月２２日，大通河上游（青海省境内）突
降暴雨，致使下游的永登县连城、河桥两镇大通河水
位上涨，发生了自１９５２年以来最大的洪水。洪水造
成沿岸４个水电站（在修建的铁城、天王沟、泰明和已
建成的连城水电站）上下围堰、厂房机坑、建筑材料被
毁。另外，洪水毁坏农田、林地６０多公顷，造成经济
损失１　３００多万元。大通河永登县段属于大通河下
游，位于甘肃省兰州市永登县境内，有连城和享堂两
个水文观测站。流域主要是峡谷区，河道狭窄，植被
条件不好，多为裸露的岩石。山区性河段是大通河洪
水的主要来源区之一。据此选取洪水发生前（２００６
年７月１２日）与洪水发生后（２００６年８月５日）覆盖
该区域的Ｌａｎｄｓａｔ　ＥＴＭ、ＴＭ 和ＳＰＯＴ影像开展洪
水淹没范围的提取。高程数据选用ＳＲＴＭ 数据，分
辨 率 为 ９０ ｍ 的 ＤＥＭ 数 据。使 用 ＥＮＶＩ 的

ＦＬＡＡＳＨ模块对遥感影像进行大气校正，并裁剪出
研究区域，进行地形校正。采用植被指数法和土壤含
水量两种方法提取洪水痕迹，再利用八方向种子淹没
算法估算洪水淹没范围，并利用模拟结果对比不同方
法及影像适宜性。模拟算法与估测算法相似，但是除
了考虑连通性，模拟算法还需考虑水的流动方向。依
据自然地表水流规律，判断ＤＥＭ 区域内某一点的水
流方向时，只需计算八方向内的最大高程落差，得知
水流方向即从种子点流向高程落差最大的点。

２．２　植被指数法提取洪水痕迹

　　分别计算研究区洪水发生前后两幅影像的

ＲＶＩ、ＮＤＶＩ和 ＭＳＡＶＩ指数，公式［１９］如下：

　　ＲＶＩ＝ＮＩＲ／ＲＥＤ，
　　ＮＤＶＩ＝（ＮＩＲ－ＲＥＤ）／（ＮＩＲ＋ＲＥＤ），
　　ＭＳＡＶＩ＝０．５＊（２＊ＮＩＲ＋１－ｓｑｒｔ（（２＊
ＮＩＲ＋１）^２－８＊（ＮＩＲ－ＲＥＤ）））。
　　然后计算两幅影像的差值，差值绝对值越大，说
明洪水前后此地的植被覆盖变化或植物生长状况变

化越大，越有可能被洪水淹没或冲刷。设定阈值后提
取洪水痕迹斑块（图３）。

２．３　土壤含水量法提取洪水痕迹

　　根据范文义等［２０］提出的荒漠化地区土壤含水量
的提取模型，使用Ｌａｎｄｓａｔ　ＴＭ影像计算洪水前后土
壤光谱反射率，从而反映出土壤含水量的变化。从图

４可以看出洪水过后整个区域的土壤含水量都有所
上升，这是由于区域的降水造成的。土壤含水量越
高，被洪水淹没或冲刷的可能性越大。设定阈值并从
洪水后影像中提取洪水淹没痕迹斑块。
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图３　Ｌａｎｄｓａｔ　ＴＭ和ＳＰＯＴ数据不同指数估算结果
Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅ　ｅｓｔｉｍａｔｅｄ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｉｎｄｅｘ　ｆｒｏｍ　Ｌａｎｄｓａｔ　ＴＭ　ａｎｄ　ＳＰＯＴ　ｉｍａｇｅｓ

图４　洪水发生前（ａ）后（ｂ）土壤光谱反射率

　　Ｆｉｇ．４　Ｓｐｅｃｔｒａｌ　ｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅ　ｏｆ　ｓｏｉｌ　ｐｒｉｏｒ　ｔｏ（ａ）ａｎｄ　ｆｏｌ－
ｌｏｗｉｎｇ（ｂ）ｔｈｅ　ｆｌｏｏｄ

２．４　淹没范围估测

　　使用Ｃ＃语言与 ＡｒｃＥｎｇｉｎｅ编程实现八方向种
子淹没估测：利用ＡｒｃＥｎｇｉｎｅ的栅格数据接口打开和
保存洪水痕迹提取结果和淹没算法生成的估测结果；
利用ＡｒｃＥｎｇｉｎｅ的地图显示接口及图形界面接口显
示数据结果；利用Ｃ＃语言编写种子淹没算法。

２．５　结果对比与讨论

　　图５ａ中的点数据是实地考察的采样点，是否曾
被淹没是通过对当地居民的访问得到。从图３ａ、３ｂ、

３ｃ可以看出，使用Ｌａｎｄｓａｔ　ＴＭ影像的３种不同植被
指数估测出的洪水淹没范围相互之间的吻合度较高，
但是洪水淹没区域主要集中在上游地区，这与实地考
察的结果（图５）出入较大。

４３５ Ｇｕａｎｇｘｉ　Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，Ｖｏｌ．２３Ｎｏ．６，Ｄｅｃｅｍｂｅｒ　２０１６



图５　植被指数估测淹没范围对比

　　Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅ　ｉｎｕｎｄａｔｅｄ　ａｒｅａ　ｅｓｔｉｍａｔｅｄ　ｆｒｏｍ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｖｅｇ－
ｅｔａｔｉｏｎ　ｉｎｄｅｘ　ｏｆ　ＴＭ　ｉｍａｇｅ（ａ）ａｎｄ　ＳＰＯＴ　ｉｍａｇｅ（ｂ）

　　从图３ｄ、３ｅ、３ｆ可以看出，使用ＳＰＯＴ影像的３
种不同植被指数估测出的洪水淹没范围相互之间的

吻合度较低。通过ＲＶＩ和ＮＤＶＩ指数估测的淹没范
围偏大，根据 ＭＳＡＶＩ指数的提取结果更加符合实地
调访结果。这一点在 ＴＭ 影像的提取结果中也
成立。

　　从图５看，ＳＰＯＴ影像的估测范围要大于ＴＭ影
像，这是因为ＳＰＯＴ影像的分辨率较高，能够反映更
多植被指数变化的细节，许多区域在 ＴＭ 影像中属
于混合像元，难以提取植被变化痕迹，而在ＳＰＯＴ影
像中能很好地提取出来。

　　从图６可以看出，使用土壤含水量法估测出的洪
水淹没范围主要集中在下游地区，估测结果与实地考
察结果较为相符。实验的结果表明，土壤含水量变化

图６　土壤水含量估测淹没范围

　　Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅ　ｉｎｕｎｄａｔｅ　ａｒｅａ　ｅｓｔｉｍａｔｅｄ　ｆｒｏｍ　ｔｈｅ　ｉｎｄｅｘ　ｏｆ

ｓｏｉｌ　ｍｏｉｓｔｕｒｅ　ｃｏｎｔｅｎｔ

比植被变化更能正确反映洪水淹没的痕迹，原因可能
是研究区地表植被多为农作物，在剧烈的天气变化
中，农作物受到的破坏并不仅仅来自洪水淹没。还有
可能来自暴风对枝叶、茎秆的损伤或者雨水贮积造成
的淹涝［２１］。洪水发生时节，研究区的农作物以玉米
为主，正处于拔节期，积水对拔节期玉米的密度和死
株率都有影响。拔节期积水淹没３ｄ，死株率可以达
到１７％以上，５ｄ则上升到５０％，７ｄ能上升到７０％
（文献［２２］）。但积水的原因有很多种，洪水淹没只是
其中一种，还有可能是降水造成的积水，山坡上的沟
渠排水造成的积水。调访过程中得知，在河流水位上
涨造成洪水时，同时发生了局部暴雨而导致山洪。在
水位上涨、暴雨和山洪的多重影响下，植被的变化是
多种因素共同作用的结果。与植被指数法不同的是，
使用土壤含水量指标并不是寻找洪水前后变化较大

的区域，而是寻找洪水后含水量同比较大的区域。这
是因为整个研究区的土壤含水量都因为降水而升高，
原来距离河流较远的地区含水量较低，变化也就较
大，但这些地方并不是被洪水淹没的区域。另外，由
于ＤＥＭ数据分辨率的限制，许多小的田坎、土堆对
洪水淹没范围的影响并不能如实地反映出来。

　　取至少两个植被指数估测范围重叠的区域作为
植被指数的最终估测范围，与模拟范围（图７）做叠加
分析，结果如图８所示。可以看出，ＴＭ 影响估测的
范围集中在上游地区，可能是由于分辨率较低，下游
植被的变化较分散，没有大片连续，因而无法提取出
来。这一点从ＳＰＯＴ数据的估测结果可以得到验
证。但是ＳＰＯＴ数据的分辨率高，提取出的植被变
化细节较多，下游地区估测范围明显比模拟范围要

图７　淹没范围模拟结果

Ｆｉｇ．７　Ｔｈｅ　ｉｎｕｎｄａｔｅ　ａｒｅａ　ｅｓｔｉｍａｔｅｄ　ｆｏｒｍ　ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ　ｒｅｓｕｌｔ
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大，与调访中了解到的暴雨、山洪对植被造成的破坏
一致。

　　通过上述对比可以看出，土壤含水量估测出的淹
没范围与模拟淹没范围十分吻合，在一些区域甚至更
加精确。

（ａ）ＴＭ估测与模拟对比；（ｂ）ＳＰＯＴ估测与模拟对比

　　（ａ）Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ　ｕｎｄｅｒ　ＴＭ；
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３　结论

　　本研究选取山东小清河口寿光电厂和甘肃省永
登县大通河段的典型电厂厂址区，通过遥感监测海岸
线变迁和洪痕及洪水淹没范围，探讨不同厂址各地质
要素在遥感影像及方法选取方面的适宜性，所选影像
类型主要依据厂址区范围特征、时间尺度等。结合已
有研究和本文结果，在海岸线变化定量监测中，对于
潮滩坡降较大（＞１∶３０）的区域，影像空间分辨率越
高则解译精度越高；当坡降减小到１∶５００时，确定的
水边线高程误差和改正时的内插误差是影像选取和

方法选择的主要依据；当坡降达到１∶２０００时，潮滩
的坡度改正误差则为考虑的重点。对于洪水淹没范
围的提取，考虑到范围尺度较小，主要选取Ｌａｎｄｓａｔ
和ＳＰＯＴ较高空间分辨率的数据做对比分析，发现
基于Ｌａｎｄｓａｔ　ＴＭ 数据的土壤含水量法提取的洪水
痕迹与模拟结果和实际调访情况更符合。
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