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ABSTRACT  
With the continuous development of remote sensing technology, increasingly it is applied in natural disaster 
monitoring and management, especially, in the field of flood monitoring and warning, flood risk and loss assessment. 
The three phase Gaofen-1 satellite images before and after the flood in Yongji County were comparatively analyzed, 
surface conditions before and after floods were extracted by SVM algorithm. And on this basis, the flood damages and 
impacts were assessed. The results indicated that, affected by the torrential rain and floods on July 13, the affected 
area was about 138.54km2, residential land and dry land were severely flooded. The process of flood routing can be 
monitored quickly, accurately and comprehensively by remote sensing technology, which provides scientific basis for 
flood control and disaster reduction. 
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摘要 

随着遥感技术的不断发展，越来越多的被应用在自然灾害监测与管理，特别是在洪水监测预警、洪灾风险与

损失评估等领域。本文基于对比分析永吉县大洪水前后三期高分一号卫星影像，利用 SVM 算法实现洪水前

后地表情况反演，实现对洪水发展过程、淹没范围的监测，并在此基础上评估洪水造成的损失及影响。研究

结果表明，受“7.13”特大暴雨洪水影响，永吉县受灾面积约 138.54km2，其中，居民地、旱田受淹严重。通过

遥感技术能够快速、准确、全面地监测洪水变化过程，为防洪减灾提供科学依据。 

关键字：洪水监测, 遥感, 高分一号卫星, SVM, 永吉县.  

1. 引言 

遥感技术由于具有成本低、速度快、监测范围

大等特点，已在洪涝监测与评估方面得到广泛应用。

我国卫星遥感事业迅速发展，空间和时间分辨率得

到改善，特别是 2013 年开始高分系列卫星成功发射

投入使用，大幅提高了我国洪水遥感的监测精度，

为防洪应用提供有力的数据支持。近年来，利用遥

感技术对 2013 年黑龙江大洪水与松花江洪水、新疆

融雪性洪水、2021 年黄河秋汛洪水、莱州湾南部寿

光台风洪水等各类型洪水进行了灾害动态监测与评

估分析 [1-6]。随着智能算法的发展，机器学习在图形
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分类与模式识别领域得到广泛应用[7]，例如利用神

经网络、SVM、面向对象法等进行水体信息提取[8-

10]，避免了人为判别的主观因素，更适合自然特征

复杂、空间布局随机性强的河流水系。 

松花江流域位于我国东北部，是我国重要的工

业基地和粮食生产基地，也是水旱灾害频繁发生的

地区。尤其是 2017 年汛期，在吉林省永吉县同一个

区域，20 天内发生了两次特大洪水和一次大洪水，

给吉林省中东部造成严重洪涝灾害和经济损失。有

关利用遥感开展洪水灾害监测的研究比较多，但针

对东北平原区宽浅型河道运用卫星监测洪水灾害的

研究较少，本文利用 2017 年 7 月 3 期高分一号卫星

影像，对比永吉县“7.13”大洪水前后的雨水情、洪水

淹没发展以及土地覆盖变化情况，分析洪水发展过

程，评估洪水淹没损失程度。 

2. 数据与方法 

2.1. 研究区 

永吉县地处吉林省中东部，松嫩平原向长白山

过渡地带，距吉林市 15km，全县幅员面积 2625km2，

辖 9 个乡镇（区），总人口 42 万人，现有大中小型

水库 63 座，流域面积 20km2 以上河流 39 条，堤防

总长度 111.86 km。永吉县口前镇面积 13.68km2，人

口约 10 万人，县城地理位置位于三面环山，山体相

对较高，地势相对低洼的地带，上游属扇形集水流

域汇入县城，极易集中形成洪峰。县城周边有温德

河、西阳河、四间河、巴虎河等 4 条主要河流汇入，

其中温德河穿城而过，全长 64.5km，集雨面积

1179km2，县城内集雨面积 830km2，是第二松花江

一级支流，发源于永吉县北大湖镇的肇大鸡山西北

侧，经永吉县口前镇、吉林市丰满区二道乡等注入

第二松花江。四间河和巴虎河为温德河的支流，四

间河集雨面积 94.7km2，河道长度 20.3km，穿过口

前镇城区，在县城口前水文站下游 1km 处与温德河

汇合，巴虎河穿过永吉县经济开发区，流域面积

39.7km2，河道长度 12.2km，在四间河河口下游约

2km 处汇入温德河。 

2.2. 雨水情数据 

收集并统计 2017 年永吉县温德河口前站实时雨

水情数据（如图 2 所示），明确遥感监测的时间及

范围。收集地方水文资料，结合图 2 可以看出，

2017 年永吉县洪水呈现异常性强、极端性强的特点。

2017 年 7 月，永吉县接连发生了两场历史罕见的特

大暴雨洪水。从入汛以来至 8 月 31 日，累积降雨

782mm，是 2016 年同期的 2.2 倍，其中，7 月 13 日

至 14 日，永吉县温德河流域平均降雨量 181.5mm，

最大降雨量为口前镇黑屯水库 350mm，最大 1 小时

降雨强度达到了 93mm，均突破历史极值；温德河

最高水位 228.05m，超堤顶高程（226.0m）2.05m，

出现洪峰流量 3350m3/s，发生了有实测记录以来的

历史第一位大洪水。7 月 19 日至 20 日，该地区又普

降暴雨，平均降雨量 166.2mm，温德河流域平均降

雨量 197.5mm，最大 1 小时降雨量 103mm，最大点

雨量 378.5mm，温德河最高水位 226.80m，超堤顶

高程 0.8m，出现洪峰流量 2480m3/s，有实测记录以

来第三位，时隔 7 日永吉县又遭遇暴雨洪水。8 月 2
日至 3 日，永吉县第三次遭遇强降雨，平均降雨量

96.3mm，最大降雨量为县城上游小屯水库 171mm，

温德河最高水位 223.98m，出现洪峰流量 942m3/s。
前两场特大暴雨洪水超出了以往的水情记录，雨量

连续突破历史极值，历史罕见。因此，结合永吉县

雨水情特点，选择遥感数据的时间跨度为 2017 年 6
月 1 日至 8 月 31 日。 

 

图 1 研究区地理位置 

2.3. 遥感数据与预处理 

利用高分一号卫星影像解译、提取洪水发生前

后下垫面土地覆盖和洪水淹没情况。高分一号卫星

搭载了 2 台分辨率为 2m 全色/8m 多光谱的高分辨率

相机和 4 台分辨率为 16m 的多光谱中分辨率宽幅相

机，重复周期 4 天。GF-1 是中国高分辨率对地观测

系统的第一颗卫星，突破了高空间分辨率、多光谱

与宽覆盖相结合的光学遥感等关键技术，其中，4
台 16m 的宽幅相机组合图像宽幅可达到 800km，光

谱范围包括蓝、绿、红、近红外 4 个谱段，可满足

水体识别要求及对土地覆盖情况的监测，是本研究

的主要数据源。基于雨水情分析，根据监测对象的

发生日期，并结合天气等因素，影像时相选择为

2017 年 6 月 16 日、7 月 11 日和 7 月 15 日，云量小

于 10%，共 7 幅影像。同时，获取更高空间分辨率

的 Google Earth 卫星影像，主要用于图像纠正和斑

块细节信息的提取和验证。其他空间数据还包括分

辨率 15mDEM、1:5 万行政区划图和水利基础数据。 

进行影像数据预处理，首先对多时相多光谱影

像进行辐射定标，将 GF-1 卫星各载荷的通道观测值

计数值 DN 转化为等效表观辐射亮度；利用
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FLAASH 大气校正方法，明确海拔、大气模型以及

气溶胶等参数，对影像进行大气校正，得到地表反

射率；然后，利用 15mDEM 进行正射校正，消除由

于成像扫描、遥感平台姿态不稳定等因素引起的几

何畸变。 

2.4. 分类方法 

2.4.1. SVM 分类 

本研究通过遥感影像动态监测洪水发生前后的

相关信息，基于支持向量机分类方法，提取洪水淹

没范围以及土地覆盖情况，从而分析洪水情况及辖

区内 受 灾情 况 。支 持 向 量 机 （ Support Vector 
Machine，SVM）是一种建立在统计学习理论基础上
的机器学习方法[7,11]，可以自动寻找那些对分类有较
大区分能力的支持向量，由此构造分类器，具有较
好的推广性和较高的分类准确率[12]。SVM 在遥感影
像分类、信息提取等方面已得到广泛应用，在解决
小样本、高维度、非线性模式识别中表现优越[13-15]，
通过内积核函数将原始分类空间变换到高维空间，
在变换后的高维空间内寻求最优分类面，实现小样
本空间下寻求学习精度和学习能力之间最佳折中，
达到最优推广能力的目的[11]。 

设有两类线性可分的样本集合：(𝑥𝑥𝑖𝑖 ,𝑦𝑦𝑖𝑖)，𝑖𝑖 =
1,⋯ ,𝑛𝑛，𝑥𝑥𝑖𝑖 ∈ 𝑅𝑅𝑑𝑑，𝑦𝑦𝑖𝑖 ∈ {+1,−1}，将线性判别函数

归一化，使两类所有样本都满足|𝑓𝑓(𝑥𝑥)| ≥ 1，即： 

𝑦𝑦𝑖𝑖[(𝜔𝜔 ⋅ 𝑥𝑥𝑖𝑖) + 𝑏𝑏] − 1 ≥ 0，𝑖𝑖 = 1,⋯ ,𝑛𝑛                       (1) 

此时分类间隔等于2/‖𝜔𝜔‖，间隔最大等价于

‖𝜔𝜔‖2最小。满足是（1）且使‖𝜔𝜔‖2/2最小的分类面

就是最优分类线 H。过两类数据样本中离分类面最

近的样本且平行于分类面 H 的超平面上的数据样本

叫做支持向量。最优分类面问题可表示为约束优化

问题，即在式（1）的约束下，求如下函数最小值： 

𝜑𝜑(𝜔𝜔) = 1
2
‖𝜔𝜔‖2                                                            (2) 

利用 Lagrange 优化方法可将最优分类面的求解

问题转化为凸二次规划寻优的对偶问题，即在约束

条件∑ 𝑦𝑦𝑖𝑖𝛼𝛼𝑖𝑖𝑛𝑛
𝑖𝑖=1 = 0和𝛼𝛼𝑖𝑖 ≥ 0(𝑖𝑖 = 1,2,⋯ ,𝑛𝑛)下，满足： 

𝑚𝑚𝑚𝑚𝑥𝑥 ∑ 𝛼𝛼𝑖𝑖𝑛𝑛
𝑖𝑖=1 − 1

2
∑ ∑ 𝛼𝛼𝑖𝑖𝛼𝛼𝑗𝑗𝑦𝑦𝑖𝑖𝑦𝑦𝑗𝑗(𝑥𝑥𝑖𝑖 ⋅ 𝑥𝑥𝑗𝑗)𝑛𝑛

𝑗𝑗=1
𝑛𝑛
𝑖𝑖=1               (3) 

式中，𝛼𝛼𝑖𝑖为对应的 Lagrange 乘子，该式为二次

函数寻优问题，存在唯一解。求解后得到最优分类

面函数为： 

𝑓𝑓(𝑥𝑥) = 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑛𝑛{ (𝜔𝜔 ⋅ 𝑥𝑥) + 𝑏𝑏} = 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑛𝑛{∑ 𝛼𝛼𝑖𝑖∗𝑦𝑦𝑖𝑖(𝑥𝑥𝑖𝑖 ⋅ 𝑥𝑥)𝑛𝑛
𝑖𝑖=1 + 𝑏𝑏∗}  

           (4) 

式中，𝛼𝛼𝑖𝑖∗不为零的样本，即为支持向量，𝑏𝑏∗是
分类阈值，可用任何一个支持向量求得，或通过两

类中任意一维支持向量取中值求得。 

对非线性问题，可以通过非线性变换转化为某

个高维空间中的线性问题，在变换空间求最优分类

面。根据泛函的有关理论，采用满足 Mercer 条件的

某种核函数𝐾𝐾(𝑥𝑥𝑖𝑖 , 𝑥𝑥𝑗𝑗)，将线性不可分的数据样本在高

维空间变换为可分问题，然后进行分类。此时，目

标函数变为： 

𝑄𝑄(𝛼𝛼) = ∑ 𝛼𝛼𝑖𝑖𝑛𝑛
𝑖𝑖=1 − 1

2
∑ ∑ 𝛼𝛼𝑖𝑖𝛼𝛼𝑗𝑗𝑦𝑦𝑖𝑖𝑦𝑦𝑗𝑗𝐾𝐾(𝑥𝑥𝑖𝑖 , 𝑥𝑥𝑗𝑗)𝑛𝑛

𝑗𝑗=1
𝑛𝑛
𝑖𝑖=1        (5) 

目前满足 Mercer 条件的核函数有线性核函数、

多项式函数、径向基函数（RBF）和 Sigmoid 函数。

本文采用的径向基函数： 

𝐾𝐾(𝑥𝑥, 𝑥𝑥𝑖𝑖) = 𝑒𝑒𝑥𝑥𝑒𝑒 �− |𝑥𝑥−𝑥𝑥𝑖𝑖|2

𝛾𝛾2
�                                           (6) 

式中，𝛾𝛾为核参数。面对高维、小样本的复杂遥
感分类问题，一般的学习方法（如最大似然分类法、
神经网络法）是基于训练误差最小，常存在过度拟
合的问题，而支持向量机是根据有限样本在训练误
差与真实误差之间寻求最佳分类[13-15]。 

2.4.2. 建立遥感解译样本 

根据下垫面实际情况和研究需求，将永吉县土

地覆盖类型分为水体、林地、农田、水田、交通用

地、居民地 6 类，对地物几何形状、颜色、纹理和

空间分布进行分析，建立 GF-1 假彩色合成影像解译

标志（表 1）；通过人工解译，并参考 1:10 万土地

覆盖成果，采集 6 种土地类型的样本约 700 个，建

表 1 土地覆盖分类及解译标志 

分类 解译标志 

水体 
呈蓝色、蓝绿色、深蓝色、蓝黑色，洪水期色调偏黄，包括河流、湖泊、水库、坑塘

等，几何特征明显，呈自然形态 

林地 
呈深红色、暗红色，色调均匀，有立绒状纹理，边界自然圆滑，呈不规则形状，包括有

林地、灌木林、疏林地等 
旱田 色调多样，一般为浅红色、浅黄色、浅灰色，地块边界清晰，有耕种纹理，大面积分布 
水田 呈深绿色、深蓝色，色调均一，地块边界清晰，大面积分布 
交通用地 呈灰白色，线状地物，比较规则 
居民地 呈青灰色，形状较规则，纹理粗糙，内部有道路连通 
裸地 呈白色或灰色，分布于水体附近 
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立样本库。 

 

 

 

 

   

 

 

 

 

图 2  口前站实时雨水情（2017 年 6 月 1 日至 8 月 31 日） 

   

（a）6 月 16 日                                   （b）7 月 11 日                                     （c）7 月 15 日 

图 3 永吉县洪水发生前后水体覆盖对比 

3. 结果与分析 

3.1. 洪水淹没范围提取 

应用遥感处理分析软件，基于 SVM 方法进行影

像分类，得到 3 期分类成果（表 2），并将水域面

积单独提取分析洪水淹没范围。将平水期（6 月 16
日）水体面积与洪水期（7 月 15 日）水体面积进行

叠加，获得洪水淹没范围，淹没面积约为 138.54km2。

结合雨水情数据，对比洪水发生前后水体覆盖变化

情况（如图 3），可以看出 6 月 16 日口前站累积降

雨 10.2mm，比同期持平，河道蓄水正常，图 3（a）
中河宽较窄，个别支流蓄水不足，空间展布不明显，

辖区范围内星星哨水库水位低于汛限水位 2.44m，

蓄水量 0.782 亿 m3，库区水面面积正常。至 7 月 11
日，永吉县经过几场规模不大的降雨，河道水量有

所增加，图 3（b）水域面积增加，星星哨水库水位

增加 0.39m，水库库区面积较 6 月 16 日变大。7 月

15 日，经过 7 月 13-14 日大暴雨后，图 3（c）中河

道和水库水域面积迅速增大，河道大幅拓宽，尤其

支流温德河、四间河、西阳河、巴虎河、岔路河等

涨水明显，永吉县城位于三面环山，地势相对低洼

的地带，上游支流来水呈扇形汇聚于永吉县，集中

形成洪峰，县城几乎处于过水状态，河道两侧农田

大面积受淹。 

3.2. 遥感分类结果分析 

利用感兴趣区域验证法对分类结果进行验证，

分类结果总精度为 94.8%，kappa 系数为 0.91。从验

证结果来看，SVM 分类法具有一定的优势，各地物

斑块分明、纹理清晰，混分错分现象低于最大似然

法。但由于受洪水淹没影响，水体样本色调复杂，

水田和洪水水体存在混分，因此，辅助人工解译，

对其结果进行进一步修订。 

表 2 永吉县大洪水前后土地利用面积统计（km2） 

类型 6 月 16 日 7 月 11 日 7 月 15 日 
水体 62.58 64.02 217.08 

居民地 48.56 50.02 40.22 
旱田 1246.47 1419.60 777.71 
水田 261.81 242.19 658.33 
林地 981.66 825.06 907.96 

交通用地 1.60 1.77 1.33 
 

（a）时段降雨与累积降雨 （b）水位与流量 
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对比洪水发生前后的土地覆盖情况可知（表

2），水体面积从 6 月 16 日逐渐增加，到 7 月 15 日

暴雨后第二天，整个水域面积扩大了 2.5 倍，受淹

水田面积增加了 1.5 倍，其中温德河流域受灾严重，

永吉县城区几乎全城被淹；相应地旱田、居民地、

林地、交通用地面积不同程度的缩减，其中居民地

减少 20%，旱田减少 38%，林地减少 8%，交通用

地 17%受到洪水影响。 

4. 结论 

通过遥感监测分析，永吉县在遭受 2017 年“7.13”
特大暴雨后，7 月 15 日洪水淹没面积为 138.54km2，

其中，温德河流域永吉县城受灾尤为严重，从土地

覆盖变化来看，水域面积急剧增加，居民地、旱田

受淹严重。研究结果表明，利用高分系列遥感卫星，

结合 GIS 技术，能快速、准确、全面地实时监测区

域内洪水的发展变化过程，特别是针对灾后缺乏观

测资料的监测预测情况，可为防洪减灾提供科学依

据，特别是平原区宽浅河道洪水防御技术研究提供

参考，为提升防洪预报、预警、预演、预案“四预”
能力提供技术支撑。 
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