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多光谱遥感在重大自然灾害评估中的应用与展望
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摘　要　重大自然灾害发生后，及时、准确的灾情评估对决策部门制定科学和有效的救灾减灾方案具有关
键性的作用。多光谱遥感具有数据获取范围广、速度快等特点，应用在灾害评估中具有非常大的优势和潜
力。在我国近年来的多次重大自然灾害评估中，多光谱遥感技术都发挥了重要的作用。该文首先以地震灾
害、洪涝灾害和干旱灾害为例，简要总结了多光谱遥感在重大自然灾害评估中的具体应用情况。其次对多光
谱遥感在重大自然灾害评估在应用过程中存在的数据源相对不足和应用的广度和深度不够的问题进行了分
析。最后对今后扩展多光谱遥感数据的获取手段、建立重大自然灾害遥感评估指标体系和完善多光谱遥感
评估技术体系等发展方向进行了展望。
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引　言

　　中国自然灾害十分频繁，具有灾害种类多、范围广、程
度深、危害大等特点，给经济社会发展和人民生命财产安全
带来严重影响，也为灾害相关部门快速、高效的决策提出了
更高的要求。灾害评估是在旧灾减灾过程中最先启动、最重
要的环节之一，它所提供的灾情评估结果，将为决策部门制
定有针对性、最大程度上减少损失的救灾、减灾方案提供客
观依据。

多光谱遥感是利用多光谱扫描系统或多光谱摄影系统通
过从可见光到热红外不同的狭窄波段区感应能量，分别获得
地物在不同谱段上影像的遥感技术。多光谱遥感不仅可以根
据影像的形态和结构的差异判别地物，还可以根据光谱特性
的差异识别地物的具体情况，扩大了遥感的信息量。从诞生
之日起，就以其具有的数据获取范围广、速度快、周期短和
手段多等优点，在灾害评估中发挥重要的作用，受到世界各
国的极大关注［１］。尤其是伴随着国际上ＩＫＯＮＯＳ，ＥＯＳ／ＭＯ－
ＤＩＳ，Ｓｐｏｔ－５，ＱｕｉｃｋＢｉｒｄ，ＷｏｒｌｄＶｉｅｗ－１／－２，Ｇｅｏｅｙｅ－１以及我
国 ＨＪ－１Ａ／１Ｂ，ＣＢＥＲＳ－０２Ｂ，环境与灾害监测 Ａ／Ｂ，北京１
号及海洋１号Ｂ等卫星或传感器的发射，极大地推动了多光

谱遥感技术在重大自然灾害评估中的应用。本文以近年来对
我国影响最大的地震灾害、洪涝灾害和干旱灾害为例，对多
光谱遥感技术在我国重大自然灾害评估的应用情况进行总结
和分析，并对今后发展方向进行展望。

１　多光谱遥感在重大自然灾害评估中的应用

１．１　地震灾害评估
多光谱遥感技术应用于地震灾害的调查和评估中最早开

始于２０世纪６０和７０年代的航空遥感。我国首次采用假彩
色红外航空遥感技术评估地震灾害是１９７６年唐山大地震，

利用航空摄影获得的彩色红外影像进行了较详细的震害分级
分类判读制图，并建立了震害影像判读的认知模型［２］。

在航天遥感发展初期（２０世纪７０和８０年代），受空间分
辨率的限制，多光谱卫星遥感图像还不能像目视解译航空影
像那样来直接用于震害的详细评估，一般只能从宏观上分析
地震造成的破坏，定性地分析出地震造成的灾害损失的程
度，而且基本是采用人工判读的方式进行［１，３］。２０世纪９０年
代以来，随着多平台、多时相的多光谱遥感卫星的陆续升
空，特别是一系列高分辨率商业卫星的发射，利用航天遥感
影像进行震害评估得到了关注和应用。震害评估方法也从以



人工目视解译为主，向目视解译同计算机自动信息提取方法
并重的方向发展。陆续出现了一系列遥感震害信息自动提取
方法，比如基于光谱特征的图像代数变化检测法、光谱能级
匹配法、最大似然判别分类方法、改进的遗传算法优化ＢＰ
神经网络分类方法；基于纹理结构的统计纹理特征分析方
法、结构纹理特征分析方法；面向对象的多尺度分割技术、

基于对象的图像分层分析法、模糊聚类技术等［４－７］。

在２００８年汶川大地震的抗震救灾过程中，多光谱遥感
发挥了重要信息源的作用，使得遥感技术在震害评估中得到
了普及与提高。地震后，童庆禧、迟耀斌、魏成阶等立即组
织利用北京一号小卫星多光谱影像制作了《四川汶川地震背
景北京一号小卫星影像图》，并在该影像图上完成了汶川地
震地质构造背景分析。这是汶川地震后第一幅供救灾用的遥
感影像［２］。王世新、王晓青、郭华东等利用灾前ＳＰＯＴ－５多
光谱遥感数据结合灾后的ＣＢＥＲＳ－０２，ＱｕｉｃｋＢｉｒｄ，Ｆｏｒｍｏｓａｔ－
２以及航空 ＡＤＳ４０等多种多光谱遥感影像，对汶川、北川、

茂县、绵竹等重灾区的房屋倒塌情况进行了评估，对房屋倒
塌的空间分布特点及房屋倒塌同地震烈度的关系进行了深入
的分析，并进行了运用形态学理论改进倒塌房屋信息自动提
取算法的研究［１，８，９］。黄晓霞、刘亚岚等分别利用 ＡＤＳ４０和

Ｆｏｒｍｏｓａｔ－２等多光谱遥感影像采用人机交互目视解译以及面
向对象信息自动提取的方法对重灾区的主要公路损毁状况进
行了详细评估，并实现了公路灾情信息集成与三维可视
化［１０，１１］。苏凤环等根据泥石流、滑坡含水量较高和绿度指数
较低的特点，利用ＥＴＭ＋的多光谱和全色影像进行穗帽变
换、影像差值增强、密度分割和掩膜处理建立了泥石流、滑
坡快速提取模型［１２］。秦绪文等以多时相的ＳＰＯＴ－５多光谱遥
感影像为数据源，在地学知识的支撑下，采用人机交互的方
式解析了汶川地震形成的滑坡、泥石流次生地质灾害体，并
运用地理信息叠加技术，探讨了四川省平武县次生地质灾害
发生、分布与基础地质背景条件的关系［１３］。王世新、周艺等
在汶川地震后利用８ｍ空间分辨率的Ｆｏｒｍｏｓａｔ－２多光谱卫星
图像监测到唐家山堰塞湖（湖水淹没了漩平羌族乡，情况十
分严重），并以最快的速度报告党中央、国务院及相关部门，

这是灾区最早报告唐家山堰塞湖的地震灾情监测评估报告。

此后王世新、周艺、魏成阶、郭华东等对唐家山等堰塞湖采
用多种遥感手段进行了长时间的动态监测评估，为堰塞湖问
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题的成功解决提供了决策依据（如图１所示）［２］。

１．２　洪涝灾害评估
国外最早的洪涝遥感工作开始于利用１９７２年发射的

Ｌａｎｄｓａｔ－１卫星的 ＭＳＳ（多光谱扫描仪）数据制作洪水淹没范
围图。我国从２０世纪８０年代开始用多光谱遥感手段监测和
评估洪涝灾害，并在这方面取得了大量的研究成果。１９８３年
水利部遥感技术应用中心就用地球资源卫星遥感影像调查了
发生在三江平原挠力河的洪水，成功地获取了受淹面积和河
道变化的信息。１９９１年长江、洞庭湖、淮河、太湖等地发生
严重洪涝灾害后，国家防汛抗洪总指挥部组织了遥感评估洪
涝灾害的试验研究。戴昌达等人承担了应用ＴＭ图像提取长
江中下游两条重要支流———滁河和水阳江流域的洪涝灾情程
度研究。他们将民政部门沿用以农业减产减收幅度为主要标
准的灾情等级，同由ＴＭ多光谱遥感数据的波段比值运算及

Ｋ－Ｔ变换分析得到的遥感指标建立对应关系，进行自动识别
分类，生成了精度较高的洪涝农业灾情分布图［１４］。

１９９８年夏天，中国长江流域发生了历史上罕见的特大洪
涝灾害，在抗洪救灾期间，王世新、邵云、郭华东、魏成阶等
以ＮＯＡＡ／ＡＶＨＲＲ气象卫星数据、ＲＡＤＡＲＳＡＴ卫星ＳＡＲ
数据和国家８６３计划机载ＳＡＲ、陆地资源卫星 ＴＭ 数据、

ＳＰＯＴ数据为遥感信息源，开展了大量的灾情动态监测，并
对九江段干堤决口的发展及地理背景成因进行了有效的监测
评估和分析（如图２所示）。此外还重点开展了农作物损失评
估、防洪工程有效性分析、险工险段调查分析、城市洪灾监
测、工业区生命线工程易损性评估、灾后重建家园功能分区
规划等分析评估工作。较客观地反映了实际受灾情况，为国
家实施救灾、救助和灾后恢复重建提供了科学依据，监测评
估结果得到中央政府的重视和采纳［１，１５］。

２０世纪９０年代末至２１世纪初，由于遥感探测器在不同
高度轨道平台上对地面目标进行探测，大大丰富了用于洪涝
遥感监测的信息源，除沿用原有传统的 ＮＯＡＡ／ＡＶＨＲＲ，

ＴＭ，ＳＰＯＴ资料外，ＥＯＳ／ＭＯＤＩＳ资料的应用开始增加，使
得洪涝遥感监测图像信息更为丰富而且时效更高。李登科

２００３年利用 ＭＯＤＩＳ遥感资料准确地对泥沙含量极高的洪水
及其淹没区进行快速识别，并应用植被指数法和假彩色合成
法提取了高泥沙含量洪水及其淹没区域，成功实现了渭河洪
涝灾害监测评估［１６］。莫伟华通过分析 ＭＯＤＩＳ与水体识别相
关的１～７波段地物光谱图像特征及相关水体指数模型的识
别效果，提出了新的水体指数模型（ＣＩＷＩ）。并应用在对２００４
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年７月和２００５年６月发生在广西部分区域的洪涝灾害进行
地遥感监测评估，取得满意效果［１７］。

１．３　干旱灾害评估
多光谱遥感技术能够较为准确地提取一些地表特征参数

和热信息，为我国的干旱监测评估提供了一个有利的途径。

目前所利用的遥感干旱监测评估方法主要包括基于土壤热惯
量的方法、基于区域蒸散量计算的方法、基于植被指数的方
法和土壤水分光谱特征的方法等。

土壤热惯量是衡量土壤阻止温度变化能力的一个热特性
参数，它与土壤水分之间有着很好的相关关系。土壤热惯量
遥感模型在我国干旱检测中应用的研究起步于２０世纪８０年
代末，并得到了长足的发展［１８］。张仁华等首先引入相对表观
热惯量和相对余差热惯量，推算潜热通量，摆脱了温度和风
场等因素的影响。接着用土壤受光面和阴影面、叶子受光面
和阴影面的温差信息来建立热几何光学模型，将热惯量模
型、热量平衡模型和几何光学模型结合起来，直接获得土壤
水分和作物缺水指数，开辟了利用多角度遥感信息提取土壤
水分的新途径［１９，２０］。田国良等用热惯性方法建立试验区土
壤表观热惯量与土壤水分的关系，用其估算初始土壤含水
量。并用ＮＯＡＡ／ＡＶＨＲＲ数字图像和气象数据相结合的方
法估算冬小麦地的蒸散，根据冬小麦的需水规律和土壤有效
水含量构造了干旱指数模型［２１］。刘良明等详细分析了利用

ＮＯＡＡ／ＡＶＨＲＲ进行土壤湿度监测的三种土壤热惯量关系
模型的特点，并将这些模型应用于湖北省干旱监测［２２］。

区域蒸散量方法是建立在能量平衡基础上的。目前，将
遥感测量的表面温度和Ｐｅｎｍａｎ－Ｍｏｎｔｅｉｔｈ公式相结合，利用
遥感影像反演地表反射率、地表比辐射率和地表表面温度的
同时，辅助地面观测资料直接估算区域蒸散量的方法应用最
为广泛。并针对不同的下垫面情况发展了单层、双层等模
型。单层模型将土壤和植被作为一个整体的边界层来建立与
大气间热交换模型，优点是简单，需要输入的数据和参数也
比较少，在大尺度区域得到广泛的应用。申广荣等用单层模
型计算地表蒸散量监测黄淮海平原的旱灾，基本满足准确、

实时的需要［２３］。张长春等采用单层模型中已经实用化的

ＳＥＢＳ模型，利用ＮＯＡＡ／ＡＶＨＲＲ数据对我国重要的粮食和
石油生产基地黄河三角洲区域蒸散量进行了研究，与同期降
雨量对比确定了该地区的干旱程度［２４］。双层模型是将土壤
和植被分开，分别建立土壤表面和植被冠层的热量平衡方
程。经典的双层模型，引入了大量的参数，限制了其应用性。

国内的许多学者则主要致力于经典双层模型的简化与改进。

简化的双层模型能够直接使用遥感反演得表面温度来驱动模
型，但是目前的模型大多是经验模型，经验参数较多，只适
用于局地范围。

当植被受水分胁迫时，反映植被生长状况的遥感植被指
数会发生相应得变化。目前国外已经开发出多种植被指数的
干旱遥感研究方法，如比例用归一化植被指数（ＮＤＶＩ）、垂
直植被指数（ＰＶＩ）、全球植被水分指数（ＧＶＭＩ）、短波红外水
分胁迫指数（ＳＩＷＳＩ）、短波角度归一化指数（ＳＡＮＩ）、垂直干
旱指数法（ＰＤＩ）、条件温度指数（ＴＣＩ）等。这些方法在我国得
到了广泛应用和发展。陈维英为了简洁地给出ＮＤＶＩ与短期

气候变化的双向指示特点，引入了距平植被指数（ＡＶＩ），将

ＮＤＶＩ的变化与天气气候研究中的“距平”概念联系起来，并
在１９９２年干旱监测中的得到很好的应用［２５］。杜灵通等利用

ＳＰＯＴ　ＶＧＴ　１９９８—２００６年ＮＤＶＩ序列数据，对宁夏２０００年

５月份出现的大旱进行了监测，结果表明利用距平植被指数
可以较准确地监测出干旱出现的程度、区域分布和受灾面
积［２６］。王鹏新等提出了条件植被温度指数（ＶＴＣＩ）模型，并
用该模型对陕西省关中东部部分地区春季干旱进行了监
测［２７］。于君明将ＳＡＮＩ引入到 ＧＶＭＩ模型的农作物水分含
量监测中，提出了一种新的反演农作物水分含量的模型———

Ｇ／Ｓ模型，有效的解决了农作物水分含量监测中土壤背景的
影响问题，并在黄淮海平原得到应用［２８］。应用 Ｇ／Ｓ模型利
用 ＭＯＤＩＳ影像对云南省２０１０年３月初的干旱进行评估（如
图３所示）。评估结果显示全省绝大部分县都处于干旱状态，

特别是滇中、滇东、滇西东部的大部地区处于严重干旱的状
态，这和当地气象部门实地检测的结果是一致的，说明了该
模型在我国的西南地区也具有一定的适用性。除直接应用以
上植被指数模型外，将植被指数和温度相结合的方法近年来
也得到了特别的关注。齐述华等利用 ＭＯＤＩＳ植被指数和陆
地表面温度产品建立全国三个农业气候区的ＮＤＶＩ－Ｔｓ，ＮＤ－
ＶＩ－△Ｔ和ＮＤＶＩ－ＡＴＩ空间，并分别建立温度植被干旱指数
（ＴＶＤＩ）、温差植被干旱指数（ＤＴＶＤＩ）和表观热惯量植被干
旱指数（ＡＶＤＩ）三个干旱评价指标研究全国干旱分布［２９］。张
春桂等采用基于植被指数（ＶＩ）和地表温度（ＬＳＴ）的遥感模型
对２０００年以来福建省三起比较严重的干旱灾害进行监测分
析，结果表明ＶＩ－ＬＳＴ遥感模型能客观地反映地表水分供应
状况，较好地反映区域旱情的空间分布和旱情动态发展过
程［３０］。

Ｆｉｇ．３　Ａｓｓｅｓｓｉｎｇ　ｔｈｅ　ｄｒｏｕｇｈｔ　ｓｔａｔｅ　ｉｎ　Ｙｕｎｎａｎ　ｐｒｏｖｉｎｃｅ　ｅａｒｌｙ　ｉｎ
Ｍａｒｃｈ　２０１０ｂａｓｅｄ　ｏｎ　ｍｕｌｔｉ－ｓｐｅｃｔｒａｌ　ｒｅｍｏｔｅ　ｓｅｎｓｉｎｇ

　　在土壤水分光谱特征方法方面，刘培君等用分解象元法
排除植被干扰来提取土壤水分光谱信息，采用土壤水分光谱
珐并借助回归分析建立土壤水分遥感的ＴＭ数据模型，并以
此为桥梁，建立了ＡＶＨＲＲ数据模型－ 以实现大面积干旱
监测［３１］。杜晓基于水分对地物的波谱反射率影响符合水的
波谱曲线。通过分析水的吸收曲线及 ＭＯＤＩＳ数据的第６和

７波段的分布特点，考虑农作物和土壤的混合差异，提出了

９７５第３期　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　光谱学与光谱分析



一种反演土壤水分含量的指数（ＳＷＣＩ）。ＳＷＣＩ从水的吸收对
植被和土壤反射率波谱的综合影响入手，直接获取其地表水
分含量指标，对提高浅层土壤墒情的精度有比较好的效
果［３２］。张红卫根据植被指数本身固有的优点与缺陷，结合表
层土壤水分含量ＳＷＣＩ本身的优点与缺点，将两种指数优势
互补，构建了新的农田干旱监测指数—农田浅层土壤湿度指
数（ＣＳＭＩ），使得农田土壤湿度的遥感监测精度大为提高［３３］。

２　存在的问题及展望

　　虽然多光谱遥感在我国的重大自然灾害评估中已取得了
一定的应用成果并发挥着重要的作用，但还存在着很多问题
值得我们去研究和解决。

（１）多光谱遥感数据源相对不足的问题。平时卫星地面
站接收的大量数据往往只能作为历史数据存档，但当重大灾
害发生时，特别是在应急救灾阶段需要大量实时数据时，由
于高空间分辨率的多光谱卫星重返周期较长或灾区天气状况
影响严重等原因，能及时获得的高质量多光谱遥感数据却远
远不够。

（２）应用的广度和深度不能完全满足实际工作需要的问
题。①在时效性、精度及适用性方面，基于目视解译的灾情
信息提取与评估，虽然在精度和可靠性上具有很大的优势，

但由于工作量大、效率低等原因需要过长的时间；而基于灾
情信息自动提取与评估的研究方法具有较好的时效性，但在
精度和可信度上还有待提高；此外由于自然系统的复杂性，

很多评估模型的应用都有时间和空间上的限制，地域的差异
和季节的不同将导致这些模型可用性有不同程度的降低。②
在与政府相关部门灾害评估具体工作衔接方面，由于缺乏统
一的标准、规范和评估指标体系，基于多光谱遥感的重大自
然灾害评估还仅主要用于灾害的监测和应急阶段，且评估的
指标离他们的需求无论是在种类还是在详细程度上都还有很
大的差距。

针对多光谱遥感在我国的重大自然灾害评估应用中的不

足，对其今后的发展方向及需要开展的进一步工作进行如下
展望。

（１）扩展多光谱遥感数据的获取手段。在加快多种遥感
数据融合研究的基础上，重视现代小卫星系统、航空系统、

无人机系统、飞艇系统的研究与应用，特别是推动基于多颗
卫星组网飞行模式的小卫星星座和无人机系统的进一步发展
将极大提高多光谱遥感数据的可得性。此外，加强国际合
作、建立国家高分辨率影像基础数据和灾害遥感信息共享平
台的也是提高获取灾情遥感数据速度的有效途径。

（２）建立重大自然灾害遥感评估指标体系。这项工作可
以从３个方面进行研究：①通过对主要灾害管理部门采用的
灾害评估统计制度、相关的国标和行业标准的收集整理，形
成我国重大自然灾害评估综合指标体系；②结合遥感的具体
特点和功能对这些常规指标进行可遥感性分析，选择可直接
遥感和间接遥感获取的指标形成重大自然灾害遥感评估指标
体系；③通过对实际工作中不同空间尺度和时间尺度的需求
分析，对重大自然灾害遥感评估指标体系进行优化。这样建
立的具有实用化、业务化和定量化特点的评估指标体系，在
灾害的监测应急阶段以及灾后恢复、重建阶段都将发挥重要
的指导作用。

（３）完善多光谱遥感评估技术体系。①加强多光谱遥感
数据的快速处理、灾情信息有效提取等实用技术的研究，减
少由于混合像元、尺度效应、不确定性等问题对评估精度的
影响；②加强多光谱遥感评估模型机理的研究，将遥感模型
和水文模型、气象模型、作物生长模型、生态系统模型以及
经济（人口）空间展布模型紧密结合，力求建立稳定的、较少
依赖于非遥感数据的灾害损失评估模型。③加快遥感、地理
信息系统、全球定位系统、应急救助指挥系统、网络通信技
术的综合集成，建立可持续运行的“重大自然灾害灾情遥感
监测评估业务运行系统”，并编制自然灾害遥感应急预案和
自然灾害遥感监测技术规程，以达到评估开展的有效性和统
一性。
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《光谱学与光谱分析》对来稿英文摘要的要求

　　来稿英文摘要不符合下列要求者，本刊要求作者重写，这可能要推迟论文发表的时间。

１．请用符合语法的英文，要求言简意明、确切地论述文章的主要内容，突出创新之处。

２．应拥有与论文同等量的主要信息，包括四个要素，即研究目的、方法、结果、结论。其中后两个要
素最重要。有时一个句子即可包含前两个要素，例如 “用某种改进的ＩＣＰ－ＡＥＳ测量了鱼池水样的痕量铅”。
但有些情况下，英文摘要可包括研究工作的主要对象和范围，以及具有情报价值的其他重要信息。在结果
部分最好有定量数据，如检测限、相对标准偏差等；结论部分最好指出方法或结果的优点和意义。

３．句型力求简单，尽量采用被动式，通常应有２０００个印刷字符，３００个英文单词为宜，不能太短；也
不要太长。用Ａ４复印纸单面隔行打印。

４．摘要不应有引言中出现的内容，换言之，摘要中必须写进的内容应尽量避免在引言中出现。摘要也
不要对论文内容作解释和评论，不得简单重复题名中已有的信息；不用非公知公用的符号和术语；不用引
文，除非该论文证实或否定了他人已发表的论文。缩略语、略称、代号，除相邻专业的读者也能清楚地理
解外，在首次出现时必须加以说明，例如用括号写出全称。
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