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【摘 要】: 洪涝灾情的准确测度需要同时兼顾淹没区的面积大小和淹水时长信息。利用淹没区内由水和作物等

多种地物所组成的“复合水体”不同于水体的波谱时间变化特性，将不同洪灾时期的水体指数和植被指数进行信息

复合，以有效凸显水体和洪涝淹没区之间的影像差异，据此进行了灾初期、峰期和中后期等 3 个时次受淹范围的有

效识别。在此基础上，根据洪涝灾情随着淹没时长而加重以及灾区内淹水时长非均匀分布的特性，建立基于淹没时

长的受淹面积不等权参与的洪灾扩展动态度指数(Variation Index of Flood，VIF) 和区域灾情比较指数

(Comparison Index of Flood Disaster，CIFD) 两种模型，并将模型应用于鄱阳湖区 2016 年夏季农业洪涝灾害的

时空变化遥感监测。结果显示，应用上述两种模型不仅可以准确获取鄱阳湖区本次农业洪涝灾情的演变趋势，而且

能够方便地对比分析区域内不同地方的受灾程度。鄱阳湖区在 2016 年 6 月 23 日～ 7 月 25 日期间的洪涝灾情具

有由弱增强再趋弱的特征，其 VIF 指数由初始阶段( 6 月 23 日～ 7 月 9 日) 的 3. 75 降至后续阶段(7 月 9 日～

7 月 23 日) 的 1. 29； 鄱阳县是研究区内受灾最严重的区域，其 CIFD 指数值居于研究区内各受灾县市之首，该

县受灾总面积以及多次被淹的灾区面积均高于其他县市。
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洪涝灾害是当今世界上最严重的自然灾害之一，对农业生产的威胁严重。中国农作物受灾面积和受灾面积比自 1950 以来都

呈上升的趋势，对农业洪涝灾害及其影响进行准确及时高效监测已成为国内外学者的研究热点和难点问题
［1～ 3］

。遥感(ＲS) 技

术具有覆盖范围广、时效性强、精准定位，以及与地理信息系统(GIS) 技术结合后的强大的空间数据管理和分析功能等特点
［1，4～

7］
，因此，自Ｒango 等

［8］
在 20 世纪 70 年代采用 Landsat1/MSS 数据成功开展了密西西比河 1973 年的春季洪水遥感监测试验

以来，遥感技术在洪涝灾害研究中得到了越来越多的应用，特别是在淹没区范围确定及灾情分析中的应用非常广泛
［9～ 15］

，例如

Yamagata 等
［9］

利用两期 Landsat TM 影像对 1988 年 8 月日本 Kanto 地区的被淹水稻田进行了识别提取，并对水稻灾损进行了

回归分析； Brivio 等
［10］

应用卫星雷达影像，结合数字地形数据，对 1994 年 12 月意大利 Piemonte 地区的特大洪水淹没区范

围进行了遥感测算；朱强等
［12］

利用Ｒadarsat-1 卫星资料对 2003 年 7 月淮河中游地区的洪涝灾情进行了实时监测；Singh 等
［15］

开发了HKFCM-σ 分类器并将其应用于2014 年9 月克什米尔地区的洪水淹没范围遥感识别；在洪灾动态监测系统研发
［16～ 19］

、

洪涝损失评价及风险评估
［20～ 25］

等方面，遥感技术的应用也非常普遍，遥感技术已成为当前洪涝灾害监测中不可替代的重要手段

之一。不过，纵观既有研究，大多数案例在进行洪涝灾害实时监测研究时，对处于不同受灾状况的淹没区范围(面积) 采用等权

的方式进行处理。然而，洪灾发生以后，不同区域的受灾状况通常会因为后续降雨以及次生涝灾等因素的影响而并不相同，且

常常处于不断的动态变化之中: 有的地方在洪灾初期被淹但过了一段时间以后洪水消退，有的地方在洪灾初期没有被淹但因为

后续的降雨以及次生涝灾等而被淹，还有的地方在初期被淹后洪水一直未退。考虑到淹水历时是作物洪水淹没减产损失的一个

重要致灾因子，并且作物的受淹时间越长，灾损通常会越大
［26～ 30］

。因此，即便上述不同地区的受淹面积相同但灾损并不一致。

要准确测度这种不断变动的洪涝灾情，必需从洪水过程出发，依据淹水时长，对处于不同洪灾阶段的淹没区面积赋予相应的时

间权重以后再纳入灾情评估体系，由此得到的农业洪灾监测结果显然更能满足灾害实时监测预警及农业精准抗灾决策的需求。

鄱阳湖是我国长江中下游极为重要的洪水调蓄区，洪涝灾害频发
［31］

。自 2016 年 3 月入汛以后，鄱阳湖区多次发生强降雨

过程，再加上长江洪水的顶托，使得该地区出现了严重的洪涝灾害，农业生产损失较大，多地发生早稻和中稻等农作物被淹的

现象
［32～ 34］

。为了对此次农业洪涝灾害进行快速调查与分析，本文依据水体遥感识别的原理和洪灾变化过程特性，以成像于此次

洪水发生前后的鄱阳湖区多时次遥感影像为主要信息源，从淹没区内由水和作物等多种地物所组成的“复合水体”有着不同于

纯水体的时间变化特性出发，探索一种能够扩大淹没区与原有水体之间影像差异的淹没区信息增强和提取方法，在此基础上，

构建基于淹没时长的受淹面积非等权参与的洪涝灾情遥感监测评估模型。

1 研究区与数据源

1. 1 研究区域概况

鄱阳湖是我国目前最大的淡水湖泊，位于江西省北部、长江中下游以南，地理位置介于 115°49' ～ 116° 46' E、28°

24' ～ 29° 46' N 之间(图 1）。集水面积 21 174 km2，约占鄱阳湖流域面积的 13%，容纳了赣江、抚河、信江、饶河和修水

一共五大水系(简称“五河”) 以及博阳河、东河和西河诸河来水，经鄱阳湖调蓄后由湖口汇入长江
［31］

。气候属亚热带湿润季

风型气候，具有雨热同期的特征，再加上“五河”来水和长江洪水的双重影响，使得鄱阳湖区经常遭受不同程度的洪涝灾害。

特别是每年 4 ～ 6 月，湖水水位随“五河”洪水的入湖而上涨，7 ～ 9 月则因长江涨水引起顶托或倒灌而维持高水位，从而

产生了“高水是湖，低水似河”和“洪水一片，枯水一线”的独特景观
［31，35］

。鄱阳湖水质优良，水域面积宽广，水生动植物资

源丰富； 湖区不仅具有发展水产、水禽、水生经济作物等农业产品的优越条件，而且普遍种植水稻等大宗农作物，素有“鱼米

之乡”之称，既是江西的粮仓，也是我国重要商品粮基地之一。然而，鄱阳湖流域对洪水的适应能力普遍较弱，1949 ～ 2007 年

平均每年因洪灾导致流域内农作物受灾面积达 5 800 km
2
，洪水灾害非常严重

［31，35，36］
。
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在本研究中，以一景 Landsa8/OLI 影像(Path121/Row040)在鄱阳湖区的覆盖范围为研究区域，主要包括江西省所辖的鄱阳、

东乡、都昌、进贤、南昌、万年、新建、永修、乐平、余干、星子、九江等县市。

1. 2 主要数据来源与预处理

主要包括 2016 年 6 ～ 7 月的三期 30 m Landsat8/OLI 影像( Path121 /Row040)、两期 16 m 高分一号卫星影像，以及洪

水期间的 GPS 实地调查数据等。其中，Landsat8 /OLI 影像是本文开展研究区域灾情监测及演变趋势评估的主要数据源，它们

的成像时间分别为 2016 年 6 月 23 日、2016 年 7 月 9 日和 2016 年 7 月 25 日，刚好对应此次洪灾的初期、峰期和中后期。

两期高分一号影像 GF1 /WFV3 和 GF1 /WFV2 的成像时间分别是 2016 年 5 月 16 日和 2016 年 7 月 8 日，主要用来辅助 2016 年

6 月 23 日和 7 月 9 日的 Landsat8 /OLI 影像解译。

要开展洪涝灾情的准确评估，仅有卫星影像数据显然难以满足需求，还需要有地面数据的支持。为了准确获取研究区域本

次洪涝灾情的第一手资料，作者于2016 年7 月16 ～ 17 日携带高精度的Trimple GPS 赴灾区进行了环鄱阳湖实地调查(图1) ，

期间不仅通过地面样方调查来采集受灾作物的类型，同时还通过农户访谈对灾害的发生和持续时间、此次洪灾对当地早稻和中

稻等作物生产的影响等进行了调查。另外，本研究还获取了研究区域的 Google earth 高分影像、2014 年 8 月 5 日的 Landsat8

/OLI 影像以及土地利用现状数据，以有助于被淹没区域地面情况(尤其是农作物、空田和建筑区) 的精确解译。

上述数据中，OLI 影像经过系统几何校正后精度非常高
［37］

，与 Trimple GPS 采集的道路等地面数据空间位置匹配良好； GF1

和 Google earth 影像的位置偏差较明显，参考 OLI 影像作几何精校正。

2 主要研究方法
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2. 1 淹没区影像特征增强

洪涝灾害遥感监测的技术关键在于如何从混合型的遥感电磁波信息中提取洪涝灾情信息，在此过程中，准确识别水体和精

确提取洪涝淹没区至关重要
［1，38～ 40］

。水体的反射率具有在可见光较强( 在绿光波段上反射最强)、然后随着波长增加( 往近红

外和中红外波长方向) 则逐渐降低这一明显不同于非水地物的波谱特性，很多学者据此构建了比值型水体指数以达到突出影像

中水体信息的效果
［1］

，例如 Mcfeeters 提出的归一化差异水体指数( Normalized Difference Water Index， NDWI)
［41］

、徐涵

秋的改进型归一化差异水体指数(Modified NDWI，MNDWI)
［42］

，以及可以进一步凸显水体与植被之间差异的逆 NDVI 指数

(InverseNDVI，INDVI) 等。

由于水体在 NDWI、MNDWI 和 INDVI 指数影像上都位于高值区，因此，在由这 3 种水体指数构成的复合影像上，水域( 包括

水体及淹没区) 与非水域之间通常都有着较为明显的表现差异
［41，42］

。不过，无论是 NDWI 指数、MNDWI 指数还是 INDVI 指数，

都只是单纯地从水体自身的波谱反射与背景地物之间的差异来构建的，未考虑洪水淹没区这种临时性的“复合水体”所具有的

特殊性，从而增加了仅依据水体遥感原理进行淹没区识别时实现该类“复合水体”与原有水体之间有效区分的难度
［43，44］

。

洪涝灾害实际上是一种具有时间和空间对比性的自然现象
［4］

。淹没区实为一种特殊的“复合水体”，它与原有水体在时间

尺度上具有不同的变化特性(图 2)。一般来说，原有水体无论在灾前还是灾后都保持较为稳定的影像表现特征:NDVI ( Normalized

Difference Vegetation Index， 式 4)指数始终处于低值状态、MNDWI 和 NDWI 指数始终处于高值状态； 被淹作物则与水体不

同，它在灾前的影像上通常符合植被的表现特征(NDVI 指数较高、MNDWI 和 NDWI 指数较低) ，在灾后的影像上却表现出类水的

特征且 NDVI 指数接近于水体。被淹作物在洪灾前、后这种显著的影像表现差异及其与水体之间不同的 NDVI 指数变化趋势，显

然可以作为遥感区分淹没区(被淹作物) 与原有水体的重要依据。
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图 2a 和 2b 是采用 2016 年 6 月 23 日和 7 月 9日研究区内局部地区的 Landsat8 /OLI 多光谱影像，分别将它们的第 5、

第 6 和第 3 波段按照“RGB”的显色模式进行波段组合显示的效果。对比两图可以发现，7 月 9 日出现了早稻和空田被洪水淹

没的现象，可是它们被淹没后，不论是在 7 月 9 日的 OLI 多光谱影像(图 2b) 还是 NDWI 指数影像(图 2d) 上面的表现特征都

跟原有水体高度相似，从而很难对它们进行遥感区分。但是，在将 6 月 23 日的 NDVI 影像(图 2e) 和 MNDWI 影像(图 2c)与 7 月

9 日的 NDWI 指数影像(图 2d) 进行 RGB 组合显示后，这些淹没区不仅与原有水体发生了显著的影像特征(色彩) 变化，而且在

被淹没的空田和作物之间也产生了明显的差异(图 2f)。

为了验证上述方法对淹没区信息增强的有效性，作者还利用2016 年 7 月 25 日 Landsat8 /OLI 影像的NDWI 指数与2016 年
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6 月23 日的NDVI 指数和MNDWI 指数进行了同样的合成试验，并将该合成影像从RGB 颜色空间转换到蒙赛尔色彩空间HLC (Hue，

Lightness and Chroma) 以后，采用 NBS(National Bureau of Standards Unit) 距离度量法对原有水体与淹没区和退水区之间

的色彩差异进行了测量
［45～ 47］

。结果(表 1)显示原有水体与它们之间的 NBS 距离值都大于 6. 0，而从人类颜色视觉与 NBS 颜色

距离的对应关系
［48，49］

来看，NBS 值大于 6. 0 时即能够用肉眼目测到显著不同的色差。由此可见，利用灾初的 NDVI 指数和 MNDWI

指数与灾后一段时间的 NDWI 指数进行组合形成的复合影像，可以凸显被淹区域与原有水体之间的影像差异，并且原有水体与淹

没区和退水区等在该复合影像上的这种色彩差异非常有利于计算机视觉识别分类。

表 1 研究区内水体与不同淹没区之间的 NBS 色彩距离系数(2016 年 6 月 23 日～7月 25日)

0623 被淹 0623 早稻 0623 空田 0623 空田渍水 0623 空田渍水

0725 退水 0725 被淹 0725 被淹 0725 被淹 0725 中稻

色彩距离值 6.297 0 17.697 3 16.001 3 7.706 8 11.722 3

视觉色差 显著差别 不同种颜色 不同种颜色 显著差别 著差别

2. 2 水体及淹没区信息提取

如前所述，从洪涝灾害的发生发展过程来看，将灾区在淹没前的 NDVI 和 MNDWI 指数与淹没后的 NDWI 指数影像进行信息复

合，可以有效凸显淹没区的影像表现特征(图 2) ，从而有利于遥感区分原有水体和淹没区。为此，本研究获取了分别成像于本

次洪灾初期、峰期和中后期的三期 OLI 影像。然而，7 月 9 日的 OLI 影像上局部地区有较多的云污染，需要参照成像于 7 月 8

日但缺少 SWIＲ 波段的 GF1 /WFV2 影像以及其他时期的 OLI 影像等数据才能有效识别云覆盖区域的地面情况； 同时，研究区

内有部分区域在 2016 年 6 月 23 日之前已发生了洪涝灾害，但因为云雨天气等因素的影响，无法获取研究区域在邻近本次洪灾

发生时的高质量 OLI 影像。

基于上述数据源状况，本文根据 7 月 9 日的 OLI 影像上是否有云覆盖而采用不同的淹没区信息提取策略(图 3) ，具体过

程是:
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(1)基于无云覆盖组合水体指数影像的原有水体和淹没区信息的混合提取，方法是首先将公式(1) ～ (4) 分别应用于 2016

年 6 月 23 日～ 7 月 25 日的 OLI 影像，生成由 NDWI、MNDWI、INDVI 构成的组合水体指数影像，然后参照 Googleearth 高分

影像和外业调查数据等，对该组合水体指数影像分别进行 ISODATA 自动分类，并从中筛选出包含所有淹没区和原有水体、但并

不具体区分是原有水体还是淹没区的初始识别结果；

(2)无云覆盖区原有水体和淹没区的信息分离: 利用前一时次的 NDVI 和 MNDWI 数据与后一时次的 NDWI 数据所构成的淹没

区信息增强影像，依据原有水体和淹没区在该增强影像上的明显差异，结合其他参考数据，分别从 7 月 9 日和 7 月 25 日组合

水体指数影像的初始识别结果中区分出原有水体和当前淹没区内的被淹地物类型；

(3)云覆盖区域的原有水体和淹没区信息分离: 参照研究区域往年同期的 OLI 影像以及当年 5 月 16 日和 7 月 8 日的两期

高分一号影像(GF1 /WFV2 和 GF1 / WFV3) 等多种数据，对 2016 年 6 月 23 日组合水体指数影像的初始识别结果以及 7月 9 日

的 OLI 影像上被云覆盖的区域地表状况进行二次解译和目视修正，获取云覆盖区的原有水体和被淹没的地类信息；

(4) 按时间顺序，将上述过程获取的原有水体和淹没区的解译结果进行镶嵌处理，即可分别得到研究区域在 2016 年 6 月

23 日、7 月 9 日和 7月 25 日的被淹地类和原有水体信息。

(5) 利用本次洪水期间的实地调查数据，结合 Google earth 高分辨率影像等，对水体和淹没区的遥感识别结果进行了精

度评估，结果显示分类总精度和 kappa 系数分别等于 86. 7%和 79. 84%，其中淹没区的解译准确率超过了 87. 7%，因此，本研

究结果可用于后续的灾情监测。

2. 3 洪灾动态评估模型
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考虑到持续性的洪水淹没带来的影响更大，本文依据灾区各地的被淹没规模和淹水的持续时间来构建洪灾扩展动态度指数

(Variation Index of Flood，VIF) 和区域间灾情比较指数(Comparison Index of Flood Disaster，CIFD) ，据此进行研究区

域洪涝灾害的时空变化动态监测。基本思路是:假设某区域在 t1 时刻首次爆发洪灾，t2 时刻洪灾仍然存在，则区域内不同地方

在 t2 时刻受灾的状况可分为两种: 一种属于 t1 时刻被淹、t2 时刻再次被淹的原有淹没区，另一种是在 t1 时刻未淹但 t2 时

刻被淹的新增淹没区，而这两类区域所遭受的洪灾影响显然不一样，在洪灾监测评估中应予以区别对待。基于这一思路，建立

如下的洪灾扩展动态度和灾情比较指数模型:

公式( 1) 和(2) 中: VIFt1，t2为研究区域从 t1 时刻到 t2 时刻的洪灾扩展动态度指数。 为研究区内第 i 个地

方(i = 1，2，3，…，n) 的灾情可比指数，St1为 t1 时刻( 灾初期) 研究区内的淹没总面积，St2为 t2 时刻研究区内的淹没面

积加权和， 为 t1 时刻( 灾初期) 研究区内第 i 个地方的淹没面积， 是指研究区内第 i 个地方仅在 t2 时刻被淹的

面积， 是指研究区内第 i 个地方在 t1、t2 时刻都被淹的面积，ΔTt1，t2为 t1 时刻到 t2 时刻的洪灾持续时间权重系数，

该系数主要考虑到洪水淹没时长与洪涝灾害的严重程度呈正相关，因此淹没时间越长，ΔTt1，t2的取值越大。

洪灾发生后通常都要持续一段时间，在此期间因为降雨以及次生涝灾等因素的影响，淹没区的灾情处于不断的动态变化之

中。因此，需使用洪灾发生后更多时次的观测数据才能满足精准掌握洪灾变化趋势、准确评估洪涝实时灾情的要求，由此也使

得洪灾扩展动态度指数和受灾区域内部各地的灾情指数计算需在上述方案的基础上进行调整。现假设对某区域一共开展了 3 个

时次的洪灾监测，其中由 t1 时刻到 t2 时刻的洪灾扩展动态度指数 VIF 和区域间的灾情可比指数 CIFD 采用公式(1) 和(2) 进

行求算，对于 t2 时刻到 t3 时刻的 VIF 以及 CIFD 指数，则应根据区域内不同地方的受淹时长，采用公式(3) 和(4) 分别进行

计算。
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公式( 3) 和( 4) 中，VIFt2，t3为研究区域从 t2 时刻到 t3 时刻的洪灾扩展动态度指数， 为研究区内第 i 个地

方从 t2 时刻到 t3 时刻的灾情比较指数，St2的含义同公式(1) ，St3为 t3 时刻区域内的淹没面积加权和， 是指研究

区内第 i 个地方仅在 t3 时刻被淹的面积， 是指研究区内第 i 个地方在 t2、t3 时刻被淹但在 t1 时刻未被淹的面积，

是指研究区内第 i 个地方在 t1 时刻被淹、t2 时刻未被淹、t3 时刻再次被淹的面积， 是指研究区内第 i

个地方在 t1、t2、t3 时刻都被淹的面积，ΔT0，t2，t3 、ΔTt1，0，t3 、ΔTt1，t2，t3也都为洪灾持续时间权重系数，但ΔT0，t2，t3是指在

t1 时刻未被淹但在 t2 和 t3 时刻都被淹的洪灾持续时间权重系数、ΔTt1，0，t3是指在 t2 时刻未被淹但在 t1 和 t3 时刻都被淹

的洪灾持续时间权重系数、ΔTt1，t2，t3则指在 t1 时刻、t2 时刻和 t3 时刻都被淹的洪灾持续时间权重系数。

3 实验结果及分析

3. 1 受灾范围及空间分布

综合本次灾情的遥感监测结果(图 4)来看，研究区域在 2016 年 6 月 23 日、7 月 9 日和 7 月 25 日的受灾面积共计 33 329.

28 hm
2
，其中，鄱阳县受灾面积约 7 508 hm

2
，占全部受灾面积的 22. 5%，居于各受灾县市之首； 其次是永修县，受灾面积及

其占比分别为 5 392 hm
2
和 16. 2%。除此之外，余干、都昌、南昌、新建、星子、进贤等地在此次洪灾中的受淹面积都超过 1 000

hm
2
，它们与鄱阳、永修两县的受灾面积共计 26 882. 67 hm

2
，占研究区域全部受灾面积的 81%。
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就本次洪灾淹没范围的空间分布来说，绝大部分受灾区位于鄱阳湖周边的滨湖地带(图 4) ，其原因主要在于鄱阳湖流域自

2016 年 3 月入汛以后出现了连续强降雨天气
［32，33］

，再加上 6 ～ 7 月份长江水位上涨超过鄱阳湖水位以后倒灌入鄱阳湖
［34］

，

从而使得研究区内的滨湖低洼地方出现了洪水与内涝灾害相叠加的混合型洪涝现象
［35］

。

3. 2 洪涝灾情演变分析

依据研究区域在 2016 年 6 月 23 日、7 月 9 日和 7 月 25 日的洪涝灾害遥感监测结果，首先采用 GIS 空间分析功能来获

取新增淹没区、退水区以及被淹一次、两次或三次的灾区面积信息，然后采用公式(1) 和公式(3) ，分别计算研究区域在 6 月

23 日～ 7 月 9 日和 7 月 9 日～ 7 月 25 日期间的洪灾扩展动态度指数。结果显示: 研究区域在这两个时段内的 VIF 指数分

别为 3. 75 和 1. 29，表明研究区内的洪涝灾情呈先突增后缓降的趋势，这与 2016 年夏季鄱阳湖的同期水位变化情况基本相一

致(图 5)。
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另外，灾初期(6月 23 日) 研究区内的受灾面积为 9 136. 044 5 hm
2
，被淹区域主要分布于鄱阳县境内(图 4a、图 6) ； 7

月 9 日，研究区内的受灾面积扩大到 28 397. 452 7 hm
2
，其中属于 6 月 23 日和 7 月 9 日都被淹的灾区面积为 5 890. 869 5

hm2，只在 7 月 9 日被淹的新增灾区面积为 22 506. 583 3 hm
2
，占当日受灾总面积的 79. 25%，并且在整个研究区内爆炸式分

布，在鄱阳、都昌、余干、永修和星子等受灾严重的县市则连片出现(图 4b、图 6) ； 7 月 25 日，研究区内的受灾面积减小到

20 547. 185 6 hm
2
，其中:只在 7 月 25 日被淹的新增灾区面积占当日受灾总面积的 8. 21%，为 1 686. 653 6 hm

2
，明显小于 7

月 9 日的新增淹没区范围，但此时研究区内有 23. 25%的受灾区域属于 6 月 23 日首次被淹、7月 9 日和 7 月 25 日仍然被淹，

68. 54%的受灾区域是 7 月 9 日首次被淹 7 月 25 日继续被淹或 6 月 23 日首次被淹 7 月 9 日未淹 7 月 25 日再次被淹(图 4c、

图 4d、图 6) ，而这种长时间持续被淹现象，对于灾区的农业生产，尤其是当季作物早稻等的生长极为不利。

3. 3 各地灾情比较分析

精准应急救灾和防汛抗涝调度决策不仅需要整个区域的灾情发展变化趋势，还需要掌握灾区内各地的灾情(轻重) 程度信息。
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然而，洪灾发生后，常因为后续降雨以及次生涝灾和地形差异等多种因素的影响，使得具有不同淹水时长的淹没范围在灾区内

非均匀分布，各地的洪涝灾情也处于不断的动态变化之中。鉴于此，结合研究区内遭受洪灾的地方往往种植了水稻等农作物，

而长时间的淹水将会导致作物减产等现象的产生，对研究区内各县市不同淹水时长的受淹面积进行分析统计，以及各县市境内

相对于整个研究区域的不同淹水程度的淹没范围面积比计算，在此基础上依据公式(4) 获得各地的灾情比较指数(图 7)。从 CIFD

指数值的计算结果来看，鄱阳县最高，为 1. 954 0，居于各受灾县市之首，这跟该县不仅洪涝淹没范围最广，而且在其境内还

分布有大量的长时间持续淹水区域有关。永修县以 0. 657 4 的 CIFD 值居于第二位，但仅略高于余干县的 0. 602 3，这显然与

永修县的受灾面积(5 392hm
2
)远远高于余干县(2 908 hm

2
) 的态势并不完全吻合，而造成该现象的原因与永修县境内在 6 月

23 日、7 月 9 日和 7 月 25 日只淹水一次的被淹灾区面积较大，长时间持续被淹的灾区面积较小有关； 相比之下，余干县有

575 hm
2
的灾区在 6 月 23 日～ 7 月 25 日之间都被淹，远远高于永修县境内连续 3 次都被淹的灾区面积( 187 hm

2
)。类似于

永修县这种受灾总面积较大但因为长时间持续性的淹水范围较小，从而使得灾情有所减轻的现象在都昌县和星子县也同样存在

(图 8)。

3. 4 讨论
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农业洪涝灾情的评估需要综合受灾面积和作物的灾损情况。在本研究建立的农业洪灾动态变化遥感快速监测模型中，各淹

没区面积因子按照被淹时间来赋予相应的权重，这种赋权方法简单直接有效，所得结果也较为客观地反映出了淹没时长在农业

洪灾影响评估中的作用。但是，对于有作物的受灾区域来说，不同淹水时长导致的各类作物灾损情况并不相同，因此上述赋权

方法仍然难以满足灾情评估中淹没时长贡献度的精确测度要求。另外，准确识别出被淹没的各种作物类型是量化灾害损失的前

提。然而，鄱阳湖区 2016 年 3 月份即进入主汛期、6 月初已遭受洪灾侵袭
［32］

，再加上 6 月下旬～ 7 月下旬，该地区正处于

早稻黄熟-收获、中稻分蘖拔节－孕穗以及晚稻播种的阶段，在此情况下，准确判别出本研究时段内(6 月 23 日～ 7月 25 日) 除

了早稻以外的其他被淹作物类型等非常困难，这也将是后续进一步深入开展本项研究需要克服的首要挑战。

4 结论

依据淹没后内由水和被淹作物等组成的“复合水体”不同于纯水体的波谱时间变化特性，将不同时期的 NDVI、MNDWI 和 NDWI

指数进行信息复合，能够使得水体和洪涝淹没区的影像(色彩) 差异得以凸显，据此以较高精度实现了水体与洪涝淹没区的遥感

区分。2016 年夏季，鄱阳湖区的总受灾面积约 33 329. 28 hm
2
，其中 81%的受灾面积分布于鄱阳、永修、余干、都昌、南昌、

新建、星子、进贤等县市。

依据农业洪涝灾情随着淹没时长而加重以及灾区内淹没时长非均匀分布的特性，建立了基于淹没时长的受淹面积不等权参

与的洪灾扩展动态度指数模型，据此进行研究区域2016 年夏季农业洪涝灾害时空变化分析。在2016 年 6 月23 日～ 7 月25 日

期间，鄱阳湖区的农业洪灾呈现出由弱增强再趋弱的灾情演变趋势，这一结果与该区域 2016 年夏季洪灾的实际变化过程相符合。

最大受灾面积见于 2016 年 7 月 9 日(洪峰期) ，为 28 397. 4527 hm
2
，是 6 月 23 日(灾初期) 的 3 倍；2016 年 7 月 25 日(中

后期) ，受灾面积较 7 月 9 日减少 7 850 hm
2
，但仍然较 6 月 23 日(灾初期)的淹没面积高出 124. 9%。

针对灾区内淹水时长非均匀分布，且各地灾情处于不断的动态发展变化中，构建了便于对比分析灾区内不同地方洪涝灾害

影响的区域灾情评估指数模型。该模型能够同时涵盖各地的淹水时长、受灾面积及其所占比重等方面的信息，由此得到的灾情

评估结果较好反映了不同区域之间的灾情差异。鄱阳县是研究区内受灾最为严重的区域，该县的受灾范围( 绝对规模) 和多次

被淹的重灾区面积都高于其他县市； 受灾面积较大的永修县因为长时间持续性淹水的重灾区面积占比较小而使得其灾情相对较

轻； 受灾面积相对永修县明显较小的余干县，因为其境内在 6月 23 日～ 7 月 25 日之间都被淹的重灾区面积较大，其灾情程度

严重于永修县。
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