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基于 FY - 3 / MERSI 数据的新疆融雪性洪水灾害监测
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摘要: 基于风云 3 号(FY - 3)卫星中分辨率成像光谱仪(medium resolution spectral imager,MERSI)数据的归一化差

异水体指数(normalized difference water index,NDWI)和基于蓝光波段的归一化差异水体指数(normalized difference
water index based on blue light,NDWI - B),通过直方图分析获取了水体指数判识阈值,并对新疆北疆沿天山一带

2009—2011 年发生的融雪性洪水灾害天气进行了监测。 对比基于环境 1 号卫星 CCD 数据的监测结果表明: 利用

FY -3 / MERSI 的 250 m 空间分辨率数据可实现对新疆融雪性洪水灾害的监测,其中利用 FY - 3 / MERSI NDWI - BFY

数据的判识效果最好。
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0　 引言

在洪涝灾害发生时,快速、动态、准确地提取水

体信息并确定洪水淹没区域和受灾程度,对政府开

展救援工作有着十分重要的意义。 遥感技术以其高

重复频率和大范围观测能力,为决策部门提供了大

量洪涝地区淹没过程的实时信息。 闫强等[1] 利用

SWAT 模型( soil and water assessment tool)和 TM /
ETM + 图像提取了乌兰乌拉湖水体面积; 周成虎

等[2]提出基于光谱知识的 AVHRR 影像水体自动提

取描述模型,并将其应用于太湖、淮河和渤海等地

区; 曲伟等[3] 利用 HJ 星数据和 ETM + 数据比较了

基于蓝光波段的归一化差异水体指数( normalized
difference water index based on blue light,NDWI - B)
和归一化差异水体指数(normalized difference water
index,NDWI)提取水体的效果; 杨斌等[4] 分析了植

被、城镇、土壤及水体等典型地物在中分辨率成像光

谱仪(medium resolution spectral imager,MERSI)图像

上的表现特征,进而提出 NDWI 结合红外通道的归

一化差异水体指数的扩展模型,提高了水体判识在

城镇区域的准确率,为提高洪涝判识的准确度提供

了借鉴; 胡卫国等[5]用归一化植被指数和 NDWI 进

行龙羊峡库区水体信息提取,提出了决策树水体信

息提取方法。 新疆地区洪水主要受降水、气温及山

区积雪 3 个因素影响,不同情况产生不同类型的洪

水。 按其成因和灾害特点可分为暴雨型洪水、升温

型洪水、暴雨升温型洪水及溃决型洪水等 4 种类型。
新疆融雪性洪水是洪水灾害的一种特殊类型,属于

季节性积雪融雪性洪水,也是暴雨升温型洪水的一

种,主要发生在天山山区北部阿勒泰山区和准噶尔

西部山区春季。 有关新疆融雪性洪水研究有很多,
但运用卫星监测融雪性洪水灾害的研究较少。 本文

基于以往学者对水体提取的研究经验[6],利用 FY -3
卫星 250 m 空间分辨率数据,对新疆积雪性洪涝灾

害进行了监测研究。

1　 数据分析及预处理

1. 1　 研究区概况和数据源

研究区位于北疆沿天山一带,属温带大陆性干

旱气候,降水稀少且四季分布不均。 北部塔城地区

的额敏河和西部伊犁地区的伊犁河分支喀什河均为

内陆河; 东南部乌鲁木齐地区地处天山北麓中段,
是准噶尔盆地南缘的内陆河流域,流域内有乌鲁木

齐河、头屯河、白杨河、阿拉沟及柴窝铺湖 5 个水系。



国　 土　 资　 源　 遥　 感 2015 年

本文所用地面数据来源于新疆维吾尔自治区气

象局信息中心———2009 年 2 月和 2011 年 2—5 月塔

城地区的额敏河、伊犁地区伊犁河分支喀什河以及

准噶尔盆地南缘内陆河流域的积雪参数野外观测数

据,实测点位置如图 1 所示。

图 1　 北疆实测样点位置示意图

Fig. 1　 Schematic diagram of measured sample locations
in the region of Northern Xinjiang

　 　 本文所用遥感数据有 FY - 3 / MERSI 数据和

2011 年 4 月 9 日覆盖乌鲁木齐地区的 HJ - CCD 数

据。 MERSI 有 20 个通道,其中 250 m 空间分辨率的

有 5 个通道,各通道参数见表 1。

表 1　 MERSI 仪器 250 m 分辨率通道主要参数

Tab. 1　 Main parameters of 250 m resolution
channels in MERSI equipment

通道 中心波长 / μm 光谱带宽 / μm 空间分辨率 / m
CH1 0. 47 0. 05
CH2 0. 55 0. 05
CH3 0. 65 0. 05 250
CH4 0. 865 0. 05
CH5 11. 25 2. 50

1. 2　 主要地物的光谱特征分析

以乌鲁木齐地区为例,选择 2011 年 4 月 9 日覆

盖该地区 250 m 空间分辨率的 MERSI 数据对城镇、
植被、云阴影和水体 4 类典型地物进行采样,采样

63 个,其分布如图 2 所示。

图 2　 FY -3 / MERSI B4(R)B3(G)B2(B)彩色

合成图像和样点位置示意分布

Fig. 2　 FY -3 / MERSI color composite of B4(R)B3(G)
B2(B) remote sensing image and schematic

distribution of sample points

　 　 4 类典型地物的光谱特征曲线如图 3 所示。

图 3　 典型地物光谱特征曲线

Fig. 3　 Typical surface spectral characteristic curves

　 　 从图 3 可以看出,CH1 通道的 DN 值为 DN城镇 >
DN植被 > DN水体 > DN云阴影; CH2 通道的 DN 值为

DN植被 > DN城镇 > DN水体 > DN云阴影; CH3 通道的 DN
值为 DN植被 > DN城镇 > DN水体 > DN云阴影; CH4 通道的

DN 值为 DN植被 > DN城镇 > DN云阴影 > DN水体。 250 m
可见光波段,各类地物 DN 值满足 CH1 > CH2 >
CH3。 CH4 近红外波段范围内植被和城镇反射率高

出水体反射率值[7],云阴影反射率稍高于水体。 除水

体外,其他 3 类地物光谱值满足 CH4 > CH3。 因此,选
择 CH4 通道数据用于判识水体。
1. 3　 遥感数据预处理

对 FY - 3 / MERSI 数据进行地图投影和几何纠

正等预处理。 将 FY - 3 / MERSI 空间分辨率 250 m
数据 HDF(hierarchical data format,可以存储不同类

型的图像和数码数据的文件格式)数据叠加地理信

息,并进行几何纠正; 然后,转投影数据 LDF( laser
doppler flowmetry,LDF 是 SQL server 数据库的日志

文件); 裁切影像数据; 最后进行波段运算。
选取 2011 年 4 月 9 日乌鲁木齐地区 HJ - CCD

(HJ - 1A / B)分辨率 30 m 数据(图 4),并参照 2010
年乌鲁木齐 Landsat 5 TM 图像对其进行几何精纠

正,误差小于 0. 5 个像元。 控制点 GCP 主要选在乌

鲁木齐柴窝铺湖和盐湖周围,重采样方法为双线形

内插(bilinear interpolation)。 利用矢量文件进行图

像掩模,去除与本研究无关的其他地物,提出测试研

究的融雪型洪水区域。

图 4　 HJ - CCD B4(R)B3(G)B2(B)彩色合成图像
Fig. 4　 HJ - CCD color composite of B4(R)B3(G)B2(B)

remote sensing image
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2　 洪水灾害监测原理

2. 1　 监测方法及流程

选取 2009 年 3 月 18 日、2010 年 4 月 11 日、
2011 年 4 月 9 日 FY - 3A / MERSI 和 HJ - CCD 数

据,针对塔城地区额敏河、伊犁地区伊犁河分支喀什

河、乌鲁木齐河和昌吉回族自治州的玛纳斯河等河

流,应用时间分辨率较高的 FY - 3A / MERSI 数据,
对水体进行自动识别; 然后,运用空间分辨率较高

的 HJ - CCD 数据,引入 NDWI - B 模型,确定阈值,
判识水体,比较其精度。 具体流程如图 5 所示。

图 5　 监测方法流程图

Fig. 5　 Flow chart of monitoring methods

2. 2　 监测指数的计算

归一化指数可以在一定程度上消除太阳高度

角、卫星天顶角及大气辐射产生的影响,有效识别目

标物[8 - 9]。 本文利用 FY - 3A / MERSI 和 HJ - CCD
各自通道 CH1,CH2,CH4 数据计算 NDWI[10] 和 ND-
WI - B[11 - 12]指数,即
　 NDWI = (CH2 - CH4) / (CH2 + CH4) , (1)
NDWI - B = (CH1 - CH4) / (CH1 + CH4) 。 (2)

2. 3　 归一化差异水体指数阈值的选取

选取 2011 年 4 月 9 日乌鲁木齐地区 FY - 3A /
MERSI 和 HJ - CCD 数据,计算得到图 6。

图 6　 FY -3 / MERSI NDWIFY(上),NDWI - BFY(中)
and HJ - CCD NDWI - BHJ(下)指数及其直方图

Fig. 6　 FY -3 / MERSI NDWIFY(above),NDWI -
BFY(middle)and HJ - CCD NDWI - BHJ(below)

index and its histogram

　 　 从图 6 可以看出,FY -3A / MERSI 数据 NDWI 指

数(即 NDWIFY)上有 3 个峰值,峰值出现在NDWIFY较
小的区域,应为类型较复杂的背景地物,而 NDWIFY
值较大的部分为水体和湿地,故阈值选取为 0. 02;
FY -3A / MERSI 数据 NDWI - B 指数(NDWI - BFY)
直方图中在 NDWI - BFY低值区也有 1 个很明显峰

值,也是背景地物的反映,而 NDWI - BFY值较大的

部分为水体和湿地,所以阈值选取为 0. 01; HJ -
CCD 数据 NDWI - B 指数(NDWI - BHJ)直方图上情

况类似,通过选取适当阈值可以把地物分为 2 类,
NDWI -BHJ指数值大的类别是水体和湿地,NDWI - BHJ

指数值小的类别是其他背景地物,阈值确定为 0. 14。

3　 监测结果与分析

2011 年 4 月 9 日新疆乌鲁木齐地区乌鲁木齐

河 FY - 3A / MERSI 数据和 HJ - CCD 数据水体判识

结果及其相应阈值如图 7 所示。

图 7　 乌鲁木齐河 HJ - CCD(左)和
FY -3A / MERSI (右)的水体判识结果

Fig. 7　 Identification results of Urumqi river of HJ - CCD
( left)and FY -3A / MERSI (right)

　 　 用 NDWI - BFY指数提取出的塔城额敏河范围

叠加在 FY -3A / MERSI 图像上,可以很清晰地看到

该河流洪涝的情况(图 8)。

图 8　 NDWI - BFY提取出的塔城地区额敏河与

FY -3A / MERSI 图像的叠加

Fig. 8　 Superposition of Emin River in Tacheng extracted
by NDWI - BFY and FY -3A / MERSI image

　 　 基于 2009—2011 年 FY - 3A / MERSI 和 HJ -
CCD 数据采用不同水体指数模型判识洪水面积的

提取结果如表 2 所示。
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表 2　 HJ - CCD 和 FY -3A / MERSI 洪涝水体面积判识结果

Tab. 2　 Flood water area identification results of HJ - CCD and FY -3A / MERSI

洪水后数据时相
和数据源

空间分辨率 / m 河流湖泊
洪水后面积 / km2

NDWI 模型 NDWI - B 模型
洪水前面积 / km2

及其数据时相

2009 - 03 - 18
HJ - CCD 30

柴窝铺湖 42. 7
乌鲁木齐河 610. 7

喀什河 2 760. 5

2009 - 03 - 18
FY - 3A / MERSI 250

柴窝铺湖 32. 8 49. 3(2009 - 03 - 05)
乌鲁木齐河 501. 5 400. 4(2009 - 03 - 05)

喀什河 2 049. 1 3 549. 1 　 1 608. 8(2009 - 03 - 05)

2010 - 04 - 11
HJ - CCD 30

柴窝铺湖 43. 1
玛纳斯河 11 980. 9
额敏河 341. 5

2010 - 04 - 11
FY - 3A / MERSI 250

柴窝铺湖 37. 3 44. 0(2010 - 04 - 02)
玛纳斯河 10 947. 5 19 472. 5 　 482. 0(2010 - 04 - 02)
额敏河 272. 8 269. 0(2010 - 04 - 06)

2011 - 04 - 09
HJ - CCD 30

柴窝铺湖 42. 6
乌鲁木齐河 5 670. 1

2011 - 04 - 09
FY - 3A / MERSI 250

柴窝铺湖 39. 3 42. 9(2011 - 04 - 02)
乌鲁木齐河 539. 9 6 510. 6 　 505. 4(2011 - 04 - 02)

　 　 由表 2 可以看出,NDWI - BFY指数模型提取的

洪水面积 > NDWI - BHJ模型提取面积 > NDWIFY模
型提取面积,其中采用 NDWI - BFY指数模型判识水

体面积最大,判识结果与实际洪水灾害分布数据最

接近,应用效果较好。
由 FY -3A / MERSI 数据判识 2009 年 3 月 18 日

新疆发生洪水地区的乌鲁木齐河面积为 501. 5 km2,
洪水发生前面积为 400. 4 km2,明显增大 101. 1 km2。
伊犁哈萨克自治州伊犁河的分支额敏河也是由洪水

前 1 608. 8 km2 增大至洪涝发生时的 2 049. 1 km2,
河流面积明显增大; 2010 年 4 月 11 日塔城额敏河

由洪水前 269. 0 km2 增大至洪涝发生时 272. 8 km2。

4　 结论与讨论

新疆北疆沿天山一带地区融雪性洪水的形成过

程与前期气温和大尺度降水天气有直接关系,冬季

积雪是产生洪水的物质来源。 根据 FY - 3A / MERSI
和 HJ - CCD 两种数据获取的 NDWI,确定判识阈

值,对不同地区洪涝水体面积进行判识,可以直观地

反映出该时段不同区域洪涝的情况,为抗洪救灾提

供依据。 本研究得出以下结论:
1)基于 FY -3A / MERSI 数据,运用 NDWI 对融

雪性洪水灾害进行监测是可行的。
2)借鉴以往学者对水体提取的研究经验,结合

环境减灾小卫星的数据特点,采用 HJ - CCD 数据

NDWI - B 监测融雪性洪水灾害天气,不仅可以准确

提取大范围水体,还可以区分小范围水体。 本研究

对比不同水体指数判识洪涝水体面积的结果表明,

运用 NDWI - BFY判识面积大于运用 NDWI - BHJ或

NDWIFY的判识面积,且与实际洪水灾害数据最接

近,应用效果最好。
3)被动微波可全天候不受云层影响获取雪层

信息和穿透雪层获取地表信息,但其空间分辨率较

低还难以准确获取积雪空间信息。 FY - 3A / MERSI
数据 250 m 与 HJ - CCD 数据分辨率和光谱范围都

有一定的区别,阈值确定有一定程度的不准确

性[13 - 16]。 水体指数判断阈值的选取因地而异,本文

在综合研究的基础上确定 NDWI - BFY指数的阈值

选为 0. 01,NDWI - BHJ指数的阈值为 0. 14,并取得

了较好的效果。
4)限于各种条件,本次研究没有对混合水体

(纯水体、浑浊水体和湿地)进行区分研究; 另外因

湖泊面积变化与影响洪涝的因素没有线性关系,判
识过程与河流有区别[17 - 19],本文也未作研究。 由于

新疆地区水体流域面积不大,洪水多形成于山区,但
融雪和降雨混合性洪水过程长、灾害大,应用 FY -
3A / MERSI 数据对洪涝影像进行判识,能为决策部

门提供大量的洪涝地区淹没过程的实时信息[20]。
5)雪水当量是反映地表积雪量变化的重要因

子,也是融雪性洪水灾害区地表水文模型和气候模

型中的一个重要参数。 MODIS 和 FY - 3A / MERSI
等可见光 -短波红外遥感数据能较准确地获取晴空

条件下较高空间分辨率的雪盖信息,但应用于反演

雪水当量的研究较少,今后的研究可以分析不同深

度积雪光谱特征,挖掘雪深响应波谱范围,确定对应

FY -3A / MERSI 通道,基于实测雪压建立 FY - 3A /
MERSI 雪压算式和反演雪水当量、雪层深度的模

型[21 - 24]。
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Snowmelt flood disaster monitoring based on FY -3 / MERSI in Xinjiang

MA Liyun1, LI Jiangang2, LI Shuai1

(1. Urumqi Meteorological Satellite Ground Station, Urumqi 830011, China; 2. Xinjiang
Meteorological Observatory, Urumqi 830002, China)

Abstract: On the basis of normalized difference water index (NDWI) of FY -3 / medium resolution spectral imager
(MERSI) and normalized difference water index based on blue light (NDWI - B), the authors analyzed histograms
and obtained the thresholds for the recognition of water bodies with NDWI. The thresholds were utilized in the
monitoring of the snowmelt flood disaster along the Tianshan Mountains in the north of Xinjiang during 2009 to
2011. The results achieved by the authors suggest that it is feasible to monitor the snowmelt flood disaster in
Xinjiang with the data both from FY - 3 / MERSI and from HJ - 1A / CCD. The effect of using FY - 3 / MERSI
(NDWI - BFY) data to identify large area of flood water is the best.
Keywords: FY -3; snowmelt flood; normalized difference water index based on blue light (NDWI - B); Xinjiang
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