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摘要：洪涝灾害危害巨大，对区域人民生命财产和经济发展造成重大威胁，回溯区域洪水事件，甄

别洪水风险区，判断洪水时空特征，并给出规划建议非常重要。以巢湖流域为试验区，基于

Sentinel-1合成孔径雷达（SAR）影像，构建了谱间关系与阈值分割相结合的洪水淹没识别方法，应

用于 Google Earth Engine平台上，获得了 2015~2020年巢湖流域洪水时空格局，结合土地利用数

据，分析了洪水对巢湖流域农田和以建设用地代表的居民点的影响。结果表明：①该方法精度相

比单波段阈值和简单指数法提升了 3%~7%，能够快速应用遥感数据提取历年流域洪水淹没范

围；②2015~2020年间，监测到两次特大洪水和一次小规模洪水，淹没范围集中在杭埠河、裕溪河、

兆河等河流区域；③农田占据受淹面积的 86.47%~95.35%，建设用地占据 4.47%~5.36%，受到洪

水影响的居民点主要为基层村庄及乡镇。研究表明了 SAR卫星数据在监测巢湖流域洪水有良好

的适用性，有助于掌握洪水对农田和乡村居民点的破坏程度，对于未来制定相关规划战略，加强流

域乡村洪水控制保障人员与粮食安全十分关键。

关 键 词：巢湖流域；Sentinel-1；洪水灾害；GEE
中图分类号：TN957.52；P332 文献标志码：A 文章编号：1004⁃0323（2022）01-0173-13

1 引 言

洪水灾害是全球发生最频繁、影响最严重的自

然灾害之一［1］。1970~2015年期间，全球共报告了

约 12 000起水文灾害，超过 67亿人受灾，总损失超

过 26 000亿美元［2］。根据中国水利部发布的水旱公

报［3-7］，2006~2018年，我国洪水总受灾人口 14.73亿
人，直接损失共计 25 770.6亿元人民币，平均每年

1 982.3亿元人民币。因此，加强对洪水灾害的现状

监测和事后评估，辅助政府部门决策，对于抢救打

捞、应急处置和未来科学规划都具有重要意义。卫

星遥感技术具有速度快、时效性强、视野广阔等特

点，已成为现代洪水监测与评估工作的重要手段［8］。

一般来说，可以使用两种类型的卫星遥感影像来观

测洪水区域，光学影像和合成孔径雷达（Synthetic
Aperture Radar，SAR）影像［9］。光学传感器，包含可

见光、近红外、短波红外等波段，能够监测不同土地

覆盖的反射特征，可用于识别水域［10］。但是，光学

传感器易受云雨天气影响，常在洪涝期间缺乏有效

监测数据［11］，难以用于洪灾监测。SAR属于主动遥

感，可发射雷达脉冲记录地表信息，能够穿过云层

并在夜间收集数据［12-13］。使用 SAR进行洪水灾害
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监测具有巨大优势。当前运行的 SAR卫星有 Senti⁃
nel-1、Alos、Radarsat-2、COSMO-SkyMed、ERS-2/
SAR以及国内的高分三号，时间分辨率在 2~24 d
左右。其中，Sentinel-1 SAR传感器干涉宽幅（In⁃
terferometric Wide swath，IW）模式的空间分辨率为

10 m［14］，扫描范围可达 400 km，时间分辨率为 6~
12 d［15］，具有高精度、数据源稳定、获取成本低、时间

分辨率较短等优点，适用于洪水长期监测［16］。

关于 SAR提取洪水的研究可以分为 3类：一是

适用于自动化、近实时的洪水监测和监控的阈值

法［17］。如，根据使用长时序影像、考虑洪水的不同

深度的归一化洪水指数算法（Normalized Difference
Flood Index，NDFI）［18］；基于纹理进行提取、根据洪

水前后变化阈值提取算法（Change Detection And
Threshold，CDAT）［19］；基于大津法（OTSU）的全局

自动阈值算法及局部阈值算法［2，20-23］。二是能够提

供更高的精度需要模型训练的方法，更适用于小区

域内的精准测绘。比如针对纹理增强的单张 SAR
图像提出的神经模糊洪水监测方法［24］；利用机器学

习算法和阈值法结合［25-26］和基于航天飞机水体数据

集的全自动分类树方法［20］。三是联合其他数据判

断洪水区域的方法，侧重于洪水造成的损失估算。

如基于时间序列影像多时间变化监测洪水和洪水

后土地覆盖的差异法［27］；卫星数据与人群来源数据

相结合推导的洪水范围图［28］等。

Google Earth Engine（GEE）借助于谷歌公司强

大的计算能力和海量的在线数据，为大规模遥感数

据处理和挖掘分析提供有利条件［29］，能够分析对比

不同方法的精度并应用于大量影像上。因此，研究

中依托 GEE对比适用的方法有利于迅速选取高精

度方法并实际应用。阈值法是用于图像二值分类

的最快速的方法［30］，在应急情况下能够快速提供支

持，因此最先被考虑采用。各类阈值法中，NDFI和
CDAT相对于OTSU法精度更高，但在阈值的确认

上需要更详尽的工作和更详细的洪水期前后影像，

削弱了在不同地区快速应用的可能。因此研究优

先对比了 OTSU单波段阈值法、SDWI指数法和谱

间关系结合 OTSU这 3种方法，选取精度最高的应

用巢湖流域。当前，对于巢湖流域，相关研究使用

有 Grey-Markov预测理论对洪水进行预测的［31］，或

者过去 600 a内的洪水历程分析［32］，或是针对巢湖

流域洪涝灾害进行风险评价［33］，或是就防洪规划进

行探讨、对近期洪水分析及应对思考［34-36］。另外，使

用遥感监测的重点则多在水质环境安全［37］，而非洪

水监测，关于巢湖流域的单个洪水事件分析则多从

水利的角度出发，未对大范围长时序流域洪水特征

进行统一表述。

研究借助 GEE云平台，使用 Sentinel-1数据绘

制巢湖流域 2015~2020年的洪水分布时间序列，用

以了解整个流域的洪水侵袭情况。研究目标主要

分为三部分：

（1）通过 GEE平台对比以下 3个洪水提取方法

并应用于巢湖流域：OTSU单波段阈值法、SDWI指
数法和谱间关系结合OTSU的方法。

（2）绘制 2015~2020年洪水地图分析其时空格

局。根据洪水出现的时间、范围，结合现有防洪圩

区分析巢湖流域各区域的洪水风险。

（3）确定巢湖流域受洪水影响的农田与城镇建

设用地。明确经常受洪水淹没的农田与建设用地

居民点，结合洪水管理与国土规划，减轻洪水对农

田、生态系统、人们健康以及财产的破坏。

2 研究区与方法

2.1 研究区域概况

巢湖流域在安徽省腹地，位于117°17'~117°52' E、
31°43'~31°25' N之间，流域总面积 13 486 km2（图 1）。

其集水范围包括两市五县，属于长江下游左岸水

系［38］。流域内地形复杂，大部分地区比较低缓，河

网密布。巢湖流域属亚热带季风气候，年平均降雨

量为 1 100 mm，雨季（6~8月）降水量占年降水量

51%。这些复杂自然条件，加之巢湖流域属于安徽

省经济较发达区，人口稠密，是重要的产粮区［39］，人

类活动对下垫面的影响比较大。降雨期间汇水量

急剧增加，使得巢湖流域成为洪灾多发区［40］。面对

这一现实，需要对巢湖流域的洪灾风险评价研究，

掌握区域洪灾风险空间分布特征及演变规律，加强

洪水管理，从而指导规划防洪减灾。

2.2 数据

2.2.1 Sentinel-1 SAR数据

研究涉及的主要卫星数据为 Sentinel-1 SAR。
Sentinel-1卫星是欧洲航天局哥白尼计划（GMES）
中的对地观测卫星，由两颗卫星组成，分别为 Senti⁃
nel-1A和 Sentinel-1B，载有 C波段合成孔径雷达，

可提供连续图像（白天、夜晚和各种天气）。Senti⁃
nel-1有 4种条带扫描模式，其中 IW模式的 SAR图

像特别设计用于获取陆地表面的图像［41］，具有 VV

174



第 1 期 贾佳佳等：基于 Sentinel-1 SAR数据巢湖流域洪水时空动态变化监测研究

和 VH两种极化模式，因此，研究选用 IW 模式下

Level-1的地距多视影像（Ground Range Detected，
GRD）数 据 产 品 ，从 GEE（https：//developers.
google.com/earth-engine）获取（表 1）。接着通过预

处理获得每个像素的后向散射系数：①应用轨道文

件（用恢复的轨道文件更新轨道元数据）；②GRD边

界噪声去除（去除低强度噪声和场景边缘上的无效

数据）；③消除热噪声（通过减少多带采集的子带的

不连续性来消除附加噪声）；④辐射校准（使用传感

器校准参数校准反向散射强度）；⑤使用航天飞机

雷达地形任务（SRTM-DEM）或 ASTER DEM 进

行地形校正（将数据从地面范围几何转换为后向散

射系数）。最终得到 2015~2020年 5~8月的所有可

用数据（表 2），总计 228景影像。

2.2.2 辅助数据

（1）全 球 地 表 水 动 态 数 据 集（Global Surface
Water Dynamic Dataset，GSWD）［42］。GSWD 包含

了 1999~2020年所有 Landsat 5、7、8的全球影像，记

录了这一时期的地表水的范围变化，并提供了永久

水体、季节性水体、流失水体等。源于马里兰大学

全球土地分析和发现实验室（https：//www.glad.
umd. edu/dataset/global-surface-water-dynamics）。

图 1 巢湖流域地理特征

Fig.1 The geographical characteristics of the Chaohu basin

表 1 研究所用数据集概要

Table 1 Dataset summary

数据

哨兵一号

（Sentinel-1）
高程数据

（SRTM-DEM）

全球地表水动

态数据集

中国水利部水

旱公报

EM-DAT洪水

档案

土地利用数据

集

时间范围/年

2015~2020

2000

1999~2020

2006~2018

1960~2018

2015

分辨率/m

10

30

30

-

-

-

来源

欧洲航天局

美国国家航空航天局

马里兰大学全球土地

分析和发现实验室

中国水利部

国际灾难数据库

中华人民共和国土地

覆被地图集

使用目的

提取洪水影响区域并为易发

洪水的建设用地区域识别

掩膜山体阴影

验证数据集

验证洪水地图

统计洪灾记录

计算受洪水影响的农田与建

设用地

下载地址

https://developers.google.com/earth-
engine
https://developers.google.com/earth-
engine
https://www.glad.umd.edu/dataset/
global-surface-water-dynamics

http://www.mwr.gov.cn/2006-2018

https://www.emdat.be/

-
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本数据集被用于验证洪水提取结果的精度。

（2）SRTM-DEM 数据。 30 m 分辨率高程数

据，源于美国国家地理空间情报局（NGA）和美国国

家航空航天局（NASA）下的航天飞机雷达地形任

务，可直接在 GEE上调用该数据。用 DEM数据掩

盖了不太可能发生洪水的丘陵地形，并使用山体阴

影数据减少洪水提取的误差。

（3）土地利用数据集。此数据集涵盖了 2015年
巢湖流域范围内的土地利用情况，源于《中华人民

共和国土地覆被地图集》［43］。农田与建设用地面积

范围是研究中主要使用的数据，用于洪水提取后的

影响分析。

（4）洪水历史数据。主要来源于中国水利部的

《水 旱 公 报》［3-7］（http：//www. mwr. gov. cn/2006-
2018）和国际灾难数据库的 EM-DAT全球洪水档

案［44］（https：//www. emdat. be/）。 记 录 了 1960~
2018年阶段发生洪水的次数、影响面积以及遭受的

人员和财产损失。历史数据可以辅助判断洪水发

生的年份以及发生的高峰月份。

（5）降 雨 月 值 数 据 。 源 于 中 国 气 象 数 据

（https：//data.cma.cn/），含有巢湖站点 1990~2021
年点位的降雨量月值数据、日降雨量高于 0.1 mm的

天数。用于辅助判断洪水滞留的时间、强度。

2.3 方法

2.3.1 洪水淹没范围提取方法

洪水提取方法不仅需要准确区分水与其他用

地，还能够适用在大量的数据上。Sentinel-1的两

种极化方式影像 VV与 VH都能够使用简单的阈值

分割识别洪水，但不同时间或轨道上 SAR影像具有

不同的后向散射分布，单一阈值判断水体通常会导

致偏差。因此，在流域中选取典型洪水淹没区域，

分别测试 VV和 VH结合的 OSTU单波段阈值方

法、SDWI指数法和双极化乘积结合 OTSU的方法

在提取水体的性能，以选择最优提取方法。

（1）OTSU单波段阈值法：OTSU法是一种通

过检查所有可能的值来找到分割阈值的迭代方法。

当图像具有双峰分布，且目标要素占据图像 30%以

上时，OTSU的阈值接近最佳分割值，当目标区域

降低到 10%时，OTSU的分割性能略显不足［45］。研究

范围内存在明显的双峰分布（图 3（c）），较为适用。

（2）SDWI算法。将 VV和 VH极化影像相乘，

并且乘以 10，以此扩大水体与其他地物之间的差

异，再以自然对数作为函数式（公式（1））。当自然

对数自变量大于 1时，曲线的斜率会逐渐减小，即可

找到合理的经验阈值分割水体。

KSDWI = ln (10*VV*VH) - 8 (1)
（3）谱间关系结合 OTSU法的自动分割算法。

首先，VV与 VH极化影像相乘，以放大水体与其他

地物的差距［46］，然后对整个流域执行 OTSU阈值方

法从而对影像进行二值化。在实际操作中需要对

单日的影像进行镶嵌，并在执行二值化操作后计算

水体的面积以筛选不完整的影像（图 2）。在有山区

的雷达图像上，基于合成孔径雷达（SAR）提取地表

水体容易与山体阴影的亮度值混淆。因此需要通过

DEM地形建模掩膜山体阴影，提高水体提取精度。

在此次研究中直接调用了GEE中的Hill Shade算法

计算了山体阴影的范围并在生成的水体范围中应用。

洪水淹没范围通过对比洪水前与洪水期间的

水体范围数据获得。巢湖流域的农田中，水田占比

较高。水田在不同季节表现差异较大，冬季近乎旱

地，夏季则在影像上多表现为小的水域。如果采用

旱期水体范围，如 1月、12月等，容易出现洪水水体

的超算，因此采用雨季前的 5月是比较合适的参照

范围。计算雨季每个月份的最大水体范围数据与

五月的水体范围之差，即为洪水范围。

2.3.2 洪水提取结果验证方法

对于生成的洪水地图准确性评估分为两部分：

①通过历史记录数据确认洪水事件。②参考GSWD
包含的水体范围，使用永久水体掩膜后与洪水提取

结果对比。评估的主要方法为混淆矩阵。混淆矩

阵也称误差矩阵，是表示精度评价的一种标准格

式，用 n行 n列的矩阵形式来表示。具体评价指标

有总体精度、制图精度、用户精度等，这些精度指标

从不同的侧面反映了图像分类的精度［47］。混淆矩

阵需要准确的参照点：首先根据洪水历史记录选取

发生过特大洪水的年份作为参照，接着排除由于降

雨或阴云对影像造的质量不佳的情况，调用 GSWD
永久水体掩膜月度水体范围数据，得到月度洪水范

围图后对图像进行采样获取验证点，再手动确认每

表 2 Sentinel-1所使用的影像统计

Table 2 Image statistics used by Sentinel-1

时间阶段/年
洪水前

期间

总计

5月
6月
7月
8月

2015
3
7
9
9
28

2016
10
6
6
11
33

2017
9
8
9
9
35

2018
9
10
11
9
39

2019
12
10
10
17
49

2020
11
10
10
13
44

总计

54
51
55
68
228
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一个验证点是否为洪水。最后代入混淆矩阵计算

测定洪水地图的准确性。

3 洪水信息提取结果与验证

3.1 洪水提取方法对比结果

3种方法都能够提取洪水区域，但提取精度存

在差异（图 3）。单波段 VV极化直接使用 OTSU方

法误把山区阴影也识别成了洪水，并伴有大量碎片

（图 3（d）中（2））。利用 SDWI指数能减少一部分阴

影的问题，但是水面较为完整的区域存在把其他

用地识别为水体的问题，失去被淹没圩区的纹理

（图 3（e）中（1））。另外，SDWI需要手动确定阈值，

大批量的数据处理则存在较大的误差。

双极化结合 OTSU提取洪水有效地避免以上

图 3 基于 2020年 8月 Sentinel-1图像的不同方法对比

Fig.3 Comparison of different methods to extract flooding area on Sentinel-1 image on 8 August 2020

图 2 方法流程框架图

Fig.2 The diagram of study frame
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的问题，在大量数据处理过程中结果稳定。在同日

影像中，双极化结合 OTSU的总体精度高于另外 3
种约 3%~7%（表 3），表现为更准确的水体识别和

更稳定的批量数据识别。因此，本研究最终使用该

方法监测洪水。

3.2 洪水提取结果精度评估

用参考样本对提取的洪水范围进行比较（图 4）。

首先，根据 EM-DAT、中国水旱公报与 2020年安徽

省洪涝灾害应急公告可知，2016年与 2020年是发生

特大洪水的年份。

排除影像质量不佳的数据后，分别在 2016年 7
月和 8月、2020年 6月和 8月选取了 GSWD月度水

体数据集，总计 1 027个，其中洪水点位 195个，非洪

水点位 832个。最终通过计算混淆矩阵测定洪水地

图的准确性。洪水图的验证结果精度如表 4所示，

总体精度在 0.84~0.91之间，满足提取精度的要求。

其中，2016年准确度整体低于 2020年，通过对比图

4中同月份洪水提取范围图可知，洪水灾情不同导

致的数据差异，使 2016年整体洪水范围相比于 2020
年更加破碎，难以识别。

4 洪水时空格局分析

4.1 流域的洪水时空格局

根据提取结果绘制 2015~2020的每月时间序

列洪水范围图（图 5~图 6），整个巢湖流域，在图 6（a）
中，2016年、2017年和 2020年洪水范围波及范围较

大，淹没区域主要集中在东南部长江下游沿岸的平

原区域。其中，2020年 8月份淹没总面积最大达到

了 1 211.64 km2，占巢湖流域总面积的 8.98%。

2016年洪水淹没面积最大时间是在 8月，最大

淹 没 面 积 为 483.11 km2，7 月 份 降 雨 量 最 高 时 达

290.9 mm/d，降雨量月值达到 617.8 mm。极端降雨

量是洪水的主要原因。图 5表明 2016年的洪水水

域范围是逐渐扩大的，并在 8月份监测到了最大面

积，淹没区域主要分布在肥东县的南部、无为县的

平原区域、以及庐江县杭埠河两岸。洪水造成了人

员、农田、居住区及其他产业区域的极大损失。

2017年洪水淹没面积最高时间是在 8月，最大

淹没面积为 485.32 km2。2017年 6月庐江县的东西

圩区被淹没，但随即而来的 7月份较为干旱，无洪水

迹象；2017年 8月则出现大范围的洪水碎片。一般

来说，巢湖流域的西南部为山区，地形相对陡峭，很

表 4 精度验证混淆矩阵

Table 4 Accuracy verification confusion matrix

时间

201607

201608

202006

202008

分类

非洪水

洪水

非洪水

洪水

非洪水

洪水

非洪水

非洪水

197
71
218
66
198
29
219

洪水

0
182
2
160
3
125
11

用户精度

0.735 1
1

0.767 6
0.987 6
0.872 2
0.976 6
0.883 1

生产者精度

1
0.719 4
0.990 9
0.707 9
0.985 1
0.811 7
0.952 2

总体精度

0.842 2
Kappa：0.691 8

0.847 5
Kappa：0.696 2

0.909 9
Kappa：0.812 8

0.910 1

图 4 精度验证

Fig.4 Validation of extracted flooding area

表 3 不同方法精度结果

Table 3 The result of different method accuracy

方法

单波段+OTSU
SDWI

VV*VH+OTSU

201608
0.81
-

0.85

202006
0.88
-

0.90

202008
0.83
0.89
0.91
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少形成可以观测到的洪水。2017年在山区附近碎

片较为密集，表明出现局部山体洪水。

2020年由于滞留的梅雨季导致汇入巢湖的水

量急剧增加，在 8月份洪水面积达到了高峰，淹没了

几乎所有划定的圩区。洪水分布范围很广，最为严

重的区域是无为县的中部、肥西县与庐江县的相邻

区域。淹没范围中包含相当大量的乡镇区域，对农

田的破坏尤为严重。

4.2 流域洪水频次特征和洪水热点

洪水频次描述了在某个时间段内某个片区被

淹没的次数和出现的洪水热点。在 Sentinel-1重访

周期内，研究统计了 2015~2020年雨季 3个月里卫

星经过监测到流域内的淹没频次。巢湖流域中洪

水频次高的区域均在河流、水体附近。如流域最南

注：（a~d）2015年；（e~h）2016年；（i~l）2017年；（m~p）2018年；（q~t）2019年；（u~x）2020年
图 5 2015~2020 Sentinel-1影像洪水提取结果

Fig.5 Sentinel-1 image flood extraction results from 2015 to 2020
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侧竹丝湖、兆河两侧东西大圩、杭埠河以及两侧的

丰乐河和白石天河、东侧的裕溪河等。

圩区是由圩地发展起来的封闭的防洪排涝保

护区域，地形平坦，地势低洼，极易被洪涝灾害侵

扰。根据 2015~2020年洪水淹没频次图（图 7），流

域中的大部分圩区均是洪涝风险相对较高的区域。

圩区是当地防洪排涝的重要方式。有些片区并未

在划定的防洪圩区内，但在频次图中也表现出了较

高风险，如双河镇、千人桥镇、红庙镇、十里墩乡和

赫店镇（图 7（a）~图 7（d））。在未来的防洪工作中

应予以关注。总体来说，地形是重要的影响因素。

流域东南部靠近长江的平原流域是洪水灾害影响

严重的片区。巢湖市东南侧的银屏镇四周环山，并

靠近裕溪河与清溪河，同样是高风险区域。

4.3 流域农田与城镇建设用地受灾情况

巢湖流域中广大区域中都是乡村区域，农田与

乡村居民点占比较高。洪水对农田的损失影响和

洪水停留的时间与农田的作物有关，巢湖流域受灾

的作物主要为水稻。居民点的损失程度则主要由

建设用地淹没范围来统计评估。农田占据了绝大

部分被淹没的用地（图 8）。在统计的频次图中，

2016年和 2020年特征较为相似，低频次中面积范围

图 6 研究期间共捕捉到三次较为明显的洪水数据

（分别发生在 2016年、2017年与 2020年，其中 2016年与 2020年均为特大洪水。2017年主要在 8月出现了小范围的洪水；（a）2015~2020雨季

降雨量月值与洪水面积统计；（b）2016年 8月洪水；（c）2017年 8月洪水；（d）2020年 8月洪水；（1）~（9）洪水淹没区域放大图）

Fig.6 Three significant floods were captured，which occurred in 2016，2017 and 2020 respectively
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较大，随着洪水逐渐减退，监测到的面积也逐渐消

减。2017年则在低频次 1~2次中面积较高，高频次

近乎于无，表明在卫星过境间隙，洪水就已经消退，

表现为应急损害。

2020年的洪涝灾害被淹田地达到 1 088.57 km2，

卫星监测到淹没次数超过 2 次以上的面积达到

460.06 km2；建设用地被影响的总范围超过 60 km2，

这是 6年来最严重的一次洪灾。2016年被洪水淹没

的农田为 536.25 km2，淹没的城乡建设用地达到

25.42 km2。淹没农田分布范围基本和洪水的分布

图保持高度一致（图 9）。

4.4 讨论

4.4.1 不确定性分析

Sentinel-1影像的空间分辨率为 10 m，所以它

很难监测面积小的水体聚集区。洪水期间水流的

汇集使淹没范围变化十分迅速，而 Sentinel-1受卫

星影像时间分辨率限制，影像也许不能准确记录洪

水最大范围，以致提取的洪水最大范围有可能偏

小。此外，未能完全去除的山地阴影影响、城市建

筑物信号两次反射［1］、大风和降雨会使水面粗糙改

变水的镜面反射特性，这些因素都会降低洪水识别

的准确度。在数据处理中，对提取的洪水细小碎片

进行了筛除，这也可能是误差的来源。

使用卫星数据完成区域规模研究时，卫星幅宽

有限，每个卫星可能无法覆盖整个区域，要充分了

解卫星采集参数的局限。另外，使用光学数据验证

SAR洪水范围时，影像水提取带来的误差也应特别

注意。尽管如此，在流域这样的空间尺度下，基于

卫星的洪水监测仍旧是具有优势且相当有效的。

4.4.2 减轻洪灾的挑战与影响

随着未来气候变化，洪水的强度和频率预计都

会增加，规避洪水带来的影响对一个地区的发展具

有重要意义。安徽省国土空间规划 2021中，巢湖是

重要的生态绿心，巢湖流域涵盖了江淮丘陵农业区

和沿江平原农业区，是重要的生态腹地。更安全、

更高效的发展高质量现代农业空间、城镇空间更加

集约、协调农业空间布局、提高乡村空间治理水准

都需要深刻考虑到洪水的影响。当前的防洪圩区

中已经囊括了大部分的被淹区域，但是在 2020年特

图 8 2015~2020年淹没面积统计表

Fig.8 Statistics of inundated area from 2015 to 2020

图 7 巢湖流域洪水频率图（2015~2020）
（a）双河镇；（b）千人桥镇；（c）红庙镇；（d）十里墩乡和赫店镇

Fig.7 According to the flood frequency map of Chaohu
Lake Basin from 2015 to 2020
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大洪水的情况下仍然有许多区域具有较高风险。

并且，圩区的群众能够在政府的引导下撤离，但是

产业与居住区域的经济损失依旧是民众的负担。

防治洪涝灾害，识别高风险的区域，规划合理的泄

洪与避险区域，及时预警、事前预防才能尽可能地

减少损失与人员伤亡。

5 结 论

研究使用了 Sentinel-1数据对巢湖流域 2015~
2020的洪水进行监测，并分析了洪水对农田与建设

用地的淹没情况。在安徽所在的华东地区，梅雨季

云量较高的情况下，Sentinel-1仍然能够有效地绘

制洪水区，进一步证明了其在洪水监测方面的潜力。

随着 GEE等云平台的发展，利用 Sentinel-1快速跟

踪洪水变化、分析洪水带来的影响会变的更高效，

生成的洪水地图将有助于政府在未来的防洪、减灾

以及由于洪水造成的水质问题方面的工作开展，观

测到的被淹农田与居住区将能够帮助更准确的估

算财产及粮食减产损失。未来将考虑加入多源卫星

数据以提高精度，探索更大区域洪水监测和评估。
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Research on Spatial-temporal Dynamic Changes of Flood in Lake
Chaohu Basin based on Sentinel-1 SAR Satellite Image

Jia Jiajia1，2，Ma Jinge2，Shen Ming2，Qi Tianci2，Cao Zhigang2，He Yanfen1，
Duan Hongtao1，2

（1.Northwestern University School of Urban and Environmental Sciences，Xi'an 710127，China；
2.Institute of Remote Sensing and Geo-Information Science，Nanjing，China Institute of Geography and Lakes，

Chinese Academy of Sciences，Nanjing 21000，China）

Abstract：Flood disaster has great harm and poses a great threat to regional people's lives and property and eco⁃
nomic development. Therefore，the continuous high-time resolution remote sensing monitoring will be condu⁃
cive to more objective and accurate detection of the temporal and spatial variation characteristics of flood risk ar⁃
eas. This research takes Chaohu Lake Basin as the experimental area，based on Google Earth Engine platform，

collects Sentinel-1 Synthetic Aperture Radar（SAR） images，uses the flood inundation identification method
combining spectral relationship and threshold segmentation to map the flood range of Chaohu Lake Basin from
2015 to 2020，and combines land use data，The impact of flood on farmland and residential areas represented by
construction land in Chaohu Lake Basin is analyzed. The results show that：（1）the accuracy of this method is
3%~7% higher than that of single band threshold method and simple index method，and can quickly extract the
flood inundation range of watershed over the years by using remote sensing data；（2）From 2015 to 2020，two
major floods and one small-scale flood were monitored，and the inundation scope was concentrated in Hangbu
River，Yuxi River，Zhaohe River and other river areas；（3）Farmland accounts for 86.47%~95.35% of the
flooded area，and construction land accounts for 4.47%~5.36%. The residential areas affected by the flood are
mainly grass-roots villages and towns. The research shows that the application of SAR satellite data in flood
monitoring can effectively monitor the impact range of flood on farmland and rural residential areas，which is
very key to formulate relevant planning strategies in the future，strengthen rural flood control in the basin and en⁃
sure personnel and food security.
Key words：Chaohu Lake Basin；Sentinel-1；Flood disaster；GEE
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