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黄河流域面临两类洪水的威胁!一类是暴雨洪水!一类是冰
凌洪水"两类洪水发生的时空不同!表现的形式也不同"暴雨洪水
多发生在 !"# 月!冰凌洪水多发生在 $% 月至翌年 %&’ 月" 冰凌
洪水突发性强#涨势猛#持续时间长!冰凌运行规律较难掌握!产
生的灾害有时更甚于暴雨洪水 ($)"

0 黄河冰凌及灾害
0$0 黄河冰凌概况
黄河流域冬季受西北季风的影响!气候干燥寒冷!冬季气温

一般在 * !以下!纬度愈高!气温愈低" 严寒季节!最低气温上游
河段可降到+’, !以下!下游河段可降到&%, !以下" 因此!黄河
干支流河道冬季常常封冻" 黄河下游和上游宁夏#内蒙古河段由
于特定的地理位置和河道边界条件的影响!每年冬春时期冰凌常
常堵塞河道!冰水漫滋堤岸!形成冰凌洪水!淹没耕地#村庄#城

镇!酿成重大的灾害和损失"由于黄河凌洪来势迅猛!凌峰流量沿
程增大!水位急剧壅高!天寒地冻!防守困难!容易决口成灾"在历
史上凌汛决口曾被认为是人力不可抗拒的灾害!故有$凌汛决口!
河官无罪%#$伏汛好抢!凌汛难防%之说 (-&’)"
0$% 凌洪灾害
由于历史文献记载很不完整! 难以反映整个凌洪灾害面貌!

下面仅以黄河内蒙古段不完全统计数据来说明凌洪灾害的严重

程度"
远自 -#.$ 年!黄河解冻卡冰结坝!洪水洋溢!大片牧场牲畜

受淹&$#%/ 年黄河解冻! 三盛公一带卡冰结坝! 涨水高及墙顶&
$#%! 年临河永济渠因凌汛水涨!决堤洪水直扑县城!西门内新筑
市房 ’** 余楹尽付东流&$#’* 年 ’ 月永济渠李三渡口卡冰结坝!
洪水陡涨!横决数口!势如万马奔驰!城西水深 $0’"-1/ 2!直扑城
垣&$#’’ 年 ’ 月黄河解冻!瞪口决口!以下沿河淹没长达 $,* 32&
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!!!在简要回顾黄河凌灾特征及所造成的历史灾害基础上! 详细阐述了 %((%;%((D"%((D;%((&"%((&;%((G 三个年度利用 H,"
6I, 等现代高新技术!采用#四星三源$模式监测黄河凌汛的内容%方法"主要技术和实施成果!得出主要结论&! #四星三源$监测黄河
冰凌是现阶段在轨运行卫星中最佳的数据组合模式!对江河污染%洪涝灾害%山体滑坡等自然灾害的监测具有较好的参考和借鉴价值’
" JKLH,;(% 具有较高的分辨率!对冰凌具有良好的识别能力!其侧摆快速获取数据功能在突发灾害监测中具有广阔的应用前景(

#四星三源$模式’黄河凌汛’遥感监测’H,’6I,’JKLH,;)%’BOPI, QDD&
!!!5 !!!0)));RSGR)%))**)&;))*&;)&
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!"#$ 年黄河解冻河水大涨!瞪口水位突高 #% 余 &!汪洋一片!为
数十年来的奇灾$’"() 年黄河解冻!临河塔尔湾卡冰结坝!使县
城受淹$*"(+ 年 # 月中旬!黄河开河决口!水淹至四坝%红光一
带!瞪口县尽成泽国$同年冬黄河封冻!渡口堂一带河水突涨!淹
没两岸数 ,&$*"(" 年冬黄河封冻! 包头打不素台附近河水溢岸
成灾-*!(.&
新中国成立以来!黄河的凌洪灾害大致可分为 ( 个时期&!

解放初期!黄河内蒙古段两岸尚无完整的防洪大堤!黄河上游无
较大水利工程!解冻时由上而下!内蒙古段卡冰结坝!每年均在
/% 处以上!凌洪灾害严重& " 从 *")( 年至 *"$0 年刘家峡水库
修建以前为第 / 个时期& 由于黄河内蒙古段两岸防洪大堤的修
建!有效地控制了凌洪漫溢范围!尽管是自然情况下的由上而下
地解冻开河!卡冰结坝的数量减少不多!但凌洪灾害损失明显减
轻& # *"$0 年刘家峡水库修建运用后至 *"0$ 年龙羊峡水库修
建以前为第 1 个时期& 这一时期由于刘家峡水库的水量调节!冰
期河道流量的增加!内蒙古段冰下过流能力明显增大!解冻开河
时冰水汇流不致水鼓冰裂!故卡冰结坝数量减少很多!文开河形
势明显增多& $自上游龙羊峡水库建成投入运用至今为第 ( 个
时期& 由于内蒙古段河床淤积日趋严重!凌洪灾害不仅在解冻开
河期造成的的损失增大!在流凌封冻期造成的凌洪灾害较过去更
为明显增大&直接经济损失平均高达 +%% 万元以上!最多的 *""1
年达 ) $%% 多万元-/2 (3".&
黄河凌洪灾害主要由产生冰塞% 冰坝等灾害性冰情现象造

成& 多年的防凌减灾实践证明!应采取工程性措施和非工程性措
施相结合的治理方针 -(.& 在非工程性措施中!加强冰情与凌洪的
监测和预报工作至关重要& 遥感技术具有观测条件固定%观测范
围广%实时性好的特点& 利用遥感技术监测黄河凌汛!可以及时
获得大范围河道的冰封情况!及时发现在封河期%开河期已经或
可能出现的险情!及时对已出现的险情进行评估!对可能出现的
险情进行分析预测! 为防凌决策提供依据& 从 /4%/5/441 年度
始!我们利用 67%897 等现代高新技术!连续 # 年采用"四星三
源’模式对黄河凌汛进行了遥感监测!取得了良好的效果&

! 监测区概况D!E

!F% 宁夏河段
宁夏河段位于黄河上游!自中卫入流!至石嘴山出境!全长

#"+ ,&& 偏东转偏北流向!跨北纬 #+!*+:"#"!/#:!纬距 /!多&
!F! 内蒙古河段!含万家寨库区"
内蒙古河段从宁夏回族自治区的石嘴山入境!至山西河曲县

出境! 全长 0#% ,&& 位于黄河流域最北端! 介于东经 *%$!*%:"
**/!)%:!北纬 #+!#):"(*!)%: 之间& 呈典型的大陆性气候!常为内
蒙古高压控制& 冬季严寒而漫长!结冰期长达 # 个月!为稳定封
冻河段!也是严重凌汛灾害易发河段&
!FG 黄河下游河段
黄河下游凌汛监测选定在兰考以下河段&该河段自兰考折向

东北方向!全长 +%% 余 ,&!纬度约在 #(!)%:"#0!之间!纬差达 #!
之多&
!F" 其它河段
除上述各河段外!北干流%三门峡库区等河段历史上也有不

同程度的凌情灾害发生&

G !四星三源"模式及数据特征
"四星三源’模式即利用分别来自于"四颗卫星三种数据源’

的 ;<=97%>?;@%AB>6754/%6C=C67C? 7C6 对黄河凌汛进行
每天的动态变化监测%重点时段的精细监测和凌灾发生时的应急
监测&

G!% 7HI:J 数据
;<=97 是由美国发射的 ><75?>66C 卫星最重要的星载仪

器! 也是唯一将实时观测数据通过 D 波段向全世界直接免费广
播的星载仪器!全称为"中分辨率成像光谱仪’& 目前有 / 颗星在
同时运行!分上午和下午 / 个时段!联合运用可每天实现重复观
测最少 * 次 -*4.& ;<=97 数据具有以下特征&
GF%F% 成像范围广

;<=97 遥感数据观测范围大!其一条扫描线对应的地面扫描
宽度约为 / ##4 ,&!整个中国只需 # 条数据就可全部覆盖 -**5*#.!适
合黄河大范围凌情及下游洪水洪灾监测&
GF%F! 过境频度高

;<=97 的重复周期很高!一般情况下!地面接收站每日或每
/ 日可获取 * 次全球观测数据!/ 天可覆盖全球 * 次 -*(.!为实现实
时动态监测提供了可能& 就黄河凌情的实时和准实时监测而言!
这是非常必要的! 这也是数据组合中选用该数据的主要原因之
一&
GF%FG 光谱分辨率高

;<=97 遥感图像数据有 #$ 个光谱通道!这些通道不仅分布
广!而且光谱通道范围连续!覆盖可见光%近红外%中红外和红外
光波段-*)5*$.!为冰凌监测中区分冰%雪%水%云提供了条件&
GF%F" 空间分辨率低

;<=97 数据有 / 个通道空间分辨率高达 /)4 &!) 个通道空
间为 )44 &!/" 个为 * 444 &!这是 ;<=97 卫星遥感数据用于冰
凌监测的一个不足!需利用其它数据予以弥补&

;<=97 数据的高光谱分辨率% 高时间分辨率和大成像范围
决定了它在地球资源观测中具有绝对的优势 -*4.!也成为黄河冰凌
遥感监测"四星三源’组合中的首选数据!主要用于每天对凌情进
行实时和准实时的宏观动态监测!并用于指导关键时期高空间分
辨率数据的采集&
GF! KC7L!C7"数据

>?;E(或 ?;) 数据! 是美国发射的陆地资源卫星 FGHIJGK+
和 FGHIJGK) 太阳同步卫星搭载的传感器数据! 对地观测重访周
期均为 ’$ I& 两星联合运用!其重访周期及相邻轨道数据获取周
期在特定时间可达 1"+ I! 其中的 + 个谱段有 ) 个为 14 & 空间
分辨率!’ 个全色谱段地面分辨率高达 ’) &!能够支持使目标的
识别精度更高 -’/.& 在*四星三源’组合中!>?;E用于封河期%稳封
期%开河期 1 个阶段的精细监测&
G5G MNK@J/#! 数据
中巴地球资源一号 4/ 星(AB>6754/)是 4’ 星的接替星!于

/441 年 ’4 月 /’ 日在中国太原卫星发射中心发射升空! 经在轨
测试后于 /44( 年 / 月 ’/ 日投入应用运行& AB>6754/ 波段设置
与 FGHIJGK 基本相似!其 AA= 图像与 FGHIJGK5+>?; 具有基本相
同的影响特征和解像能力 -’+5’".& 在 *四星三源 ’ 组合中选择
AB>6754/ 数据! 一方面在于利用其空间分辨率较高的优势!实
现对冰情信息的准确识别! 更重要的是利用其具有的侧摆功能!
在特殊需要时编程接收!以显著提高监测的时效性&
GF" @’I’@J’C J’@ 数据

6C=C67C? 7C6 具有全天候% 全天时的优点! 受天气影响
小!可以编程接收!从而缩短观测周期& 主要用于紧急情况下(如
凌灾发生) 受卫星过境周期或者天气影响无法接收 ;<=97 数据
和 ?; 及 AB>6754/ 数据时采用的一种应急监测措施&

" 监测方法#内容与技术流程
"F% 监测方法

’) 利用 ;<=97 每天进行宏观动态监测!掌握凌情的演变情
况&

/) 在封河期%稳封期%开河期 1 个阶段!选择高分辨率数据
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!"#$或 %&’()*+, 进行精细监测!
-" 在上述基础上#依据凌情的发展#随时采集 %&’()*+, 或

(./.()." ).( 数据# 对可能或者已经发生灾害的河段进行监
测评估

&$% 监测内容
0" 获取河道内冰情的遥感影像#对图像进行处理和解译#提

供冰外缘线$冰面积$冰覆盖度等冰情变化信息!
," 监测冰情生成$发展及消退的整个过程#及时做出封$开

河时间$河段的预报!
-" 监测和分析有无冰坝形成及可能造成的危害#对决口$漫

溢$漫滩等凌汛灾害进行监测和评估!
&$3 监测技术流程
从每年的 00 月中旬开始#每天利用 12/3) 实时监测冰凌的

发生$发展直到凌汛结束%在此基础上#根据防汛部门对凌情发
生$发展时间的预报#在封河前期$封冻期开始$封冻期$开河期$
全面解冻期等几个关键时间段以业务需要为指导#有选择地采集
’"1$&"1"$%&’()4+,$(./.()." 影像数据! 对所有获得的数
据进行计算机影像处理#实现地理配准#再以遥感影像为基础#以
常规监测资料勘测数据为线索#通过人机交互方式#解译$勾画出
冰冻外缘线#计算冰面积$冰覆盖度$凌汛淹没区域等冰情变化的
信息#在 53) 支持下#制作不同比例尺的凌情演变及分布图#并编
制相应技术报告! 监测技术流程如图 0 所示!

4 监测成果分析
4$0 5678, 数据实现了对黄河凌情全过程的实时! 准实时动态
监测

以 ,++,4,++- 年度为例# 监测期间共采集 12/3) 原始数据
06+ 景#提取 12/3) 冰情光谱数据 0 +6+ 个#研究了黄河冰情的
光谱变化特征# 进行了 12/3) 冰情信息自动提取技术的研究探
索#初步建立了冰凌信息自动提取模型! 下面选择宁蒙河段封河
期$稳封期及开河期几幅代表数据来说明监测效果#图中红色为
冰凌!

受强冷空气的影响#,++, 年 00 月 07 日黄河内蒙古河段开
始在头道拐附近流凌%0, 月 8 日内蒙古河段全线流凌%0, 月 9 日
凌晨#鄂尔多斯市达拉特旗中河西段#堤防桩号 ,-6!,:+ 处首先
封河#封河长度 6 ;<&图 ,"! ,++- 年 0 月 0+ 日#宁夏河段封河 -

图 0 监测技术流程图
9:;$ 0 5"<:="> =?@A<BCD2 E>"C?FF

图 4 %))3 年 3 月 %0 日宁蒙段 5678, 冰凌监测图
9:;$ 4 GH? EBC=->? "I ’B<;J5?<; F?C=
5678, BCBC2? ."<B="> "< 5D>K %0F=L %))3

图 % %))% 年 0% 月 M 日宁蒙段 5678, 冰凌监测图
9B;$ % GA? EBC=->? "I ’B<;J5?<; F?C= 5678, BCBC2?

."<B="> "< 7?C$ M=AL %))%

图 3 %))3 年 0 月 0) 日宁蒙段 5678, 冰凌监测图
9B;$ 3 GA? EBC=->? "I ’B<;J5?<; F?C= 5678,

BCBC2? ."<B="> "< ND<K 0)=AL %))3

图 & %))3 年 % 月 00 日宁蒙段 5678, 冰凌监测图
9B;K & GA? EBC=->? "I ’B<;J5?<; F?C= 5678,

BCBC2? ."<B="> "< 9?OK 00=AL %))3
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第 !" 卷 !##$ 年第 #" 期 !总第 !%" 期"第 !" 卷 !##$ 年第 #" 期 !总第 !%" 期"

段!内蒙古河段自苦水沟至万家寨大坝 !"# $% 的河段已全部封
河"黄河基本进入稳封期#图 &$% "##& 年 " 月 ’( 日"宁夏河段开
始开河"内蒙古及河曲河段&万家寨坝下至天桥电站$!)( $% 仍
全线封冻&图 *$%"+#& 年 & 月 "( 日"黄河已经开河至三盛公水利
枢纽闸下 (&( $% 处"托克托县附近也已开河几 $%&图 ,$"& 月
"- 日黄河宁蒙段全线开河%
&’! 利用 ()*+数据实现了重点时段的定量精细监测

"##"."##& 年"以 /0123 动态监测情况为指导"采集了封河
期’ 稳封期及开河期重点时段 45/6&5/$ 数据 - 景" 通过与
/0123 及实地资料对比" 分析了在高分辨率图像上冰情表现特
征" 探讨了多源遥感数据如何优势互补监测黄河凌情的技术思
路(提取了大量冰外缘线’冰面积等冰情变化信息"不仅及时分析
了凌情的阶段发展特点" 并对下一阶段的凌情发展做出预测"为
防凌决策提供了依据(
&’, 利用 -.(/01#! 的侧摆功能实现了对凌灾发生区的及时跟
踪监测

"++* 年 ( 月 "- 日下午 & 时"黄河小北干流永济市河段主河
槽冰塞封冻"上游来水不断聚集使该河段水位急剧升高"造成水
位壅高"韩家庄护滩工程末端串槽过水"将韩家庄工程及韩阳河
务段围困于洪水中(凌灾发生后"通过 /0123 及时监测到了这一
现象( 为了及时获取更加准确的信息"" 月 & 日向中国资源卫星
应用中心提出 78493.+" 编程申请"" 月 * 日利用 771 侧摆功
能成功获取该地区的图像"几个小时后"黄委会信息中心就通过
:;5 及时得到了数据( " 月 * 日 78493.+" 图像表明"韩家庄工
程附近约有 ()<* $% 河道异常展宽"最大宽度约 ,<, $%"水面面
积达 !&<, $%""较 ( 月 "! 日扩展约 *& $%"(评估结果认定"这 *&
$%"就是此次凌灾漫滩的面积" 为抢险救灾提供了决策依据"如
图 = 所示&图像来自于中国资源卫星应用中心中巴地球资源 ( 号
卫星 "++* 年运行应用报告$(

$ 结语
自 "++"."++& 年度首次采用卫星遥感技术监测黄河凌情以

来"已经连续进行了 & 个年度的监测应用工作( 通过几年来的应
用实践"我们得到如下认识(

($ )四星三源*监测黄河冰凌是现阶段在轨运行卫星中最佳

的数据组合模式"技术可行"经济合理"精度可靠%对江河污染’洪
涝灾害’山体滑坡等自然灾害的监测具有参考和借鉴价值%

"$ 连续’ 快速监测灾情发生发展情况" 是研究灾情形成机
理’减轻灾害损失的非工程措施中重要的技术手段%

&$ 有效跟踪黄河主要河段凌情的发生’ 发展和消退的全过
程"为黄河防凌工作提供了科学’及时的信息支持%

*$ 为建立基于)&3*技术的灾害监测评估信息系统积累了资
料和经验%

,$ 利用 78493.+" 的侧摆功能快速监测黄河凌灾" 是我国
国产卫星应用的一个成功典范% 实践证明"78493.+" 具有较高
的分辨率"对冰凌具有良好的识别能力"其侧摆功能使数据的获
取时效大大提高"与同类数据产品相比"价格更具优势%它不仅为
黄河防汛遥感监测工作开辟了一个新的理想的数据源"也为积极
应用我们自己的卫星进行相关的研究和应用探索奠定了基础’树
立了信心%

!致谢"感谢中国资源卫星中心#武汉大学 /0123 卫星地面
接收站对本研究工作的支持和帮助$ %

参考文献2/3435367389
!"# 蔡琳$ 黄河防凌工作 %& 年!’#$ 人民黄河( "))*+",-. "/0$
!,# 可素娟( 等$ 黄河冰凌研究 !1#$ 郑州! 黄河水利出版社( ,&&,! *%/

2,$
!3# 刘玉林( 梁贵生$ 黄河上游洪水特性及其防治!’#$ 甘肃水利水电技术(

,&&,( 30+,-. ))/"&"$
!4# 徐剑峰 $ 黄河内蒙古段凌洪灾害及防凌减灾对策 !’#$ 冰川冻土 (

"))%( "2+"-. "/2$
!%# 顾明林( 王静$ 黄河内蒙古河段冰凌研究与冰凌预报数据库系统的设
计!’#$ 日肃农业大学学报( ")))( 34+3-!,02/,)&$

!*# 杨责斐$ 黄河上游冰情及其研究!’#$ 西北水电( "))2+,-. "/%$
!2# 黄河水利委员会水文局$ 流冰" 封河" 开河成因及其预报模型研究

!1#$ 郑州!黄河水利出版社#,&&,! "0)/,&&$
!0# 陈守煌( 冀鸿兰$ 冰凌预报模糊优选神经网络 56 方法!’#$ 水利学报(

,&&4+*-. ""4/""0$
!)# 闰静红 ( 工凤侠 ( 刘志 $ 浅谈黄河内蒙古段冰情 !’#$ 内蒙古水利 (

,&&&+3-. 4%/4*$
!"&# 刘玉洁( 杨忠东$ 1789: 遥感信号处理原理与算法!1#$ 北京. 科学
出版社( ,&&"! "0&/")2$

!""# 王井建( 陈子月( 李文君$ 中分辨率成像光谱仪图像积雪反射特性
的初步分析研究!’#$ 冰川冻土( ,&&&( ,,+,-. "*%/"2&$

!",# 鄢俊洁( 刘良明( 马浩录( 等$ 1789: 数据在黄河凌汛监测中的应
用!’#$ 武汉大学学报( ,&&4( ,)+0-. *2)/*0"$

!"3# 孙振谦( 马浩录( 刘道芳( 等$ 遥感监测黄河凌情的技术与方法!’#$
人民黄河( ,&&4( ,*+",-. 0/"&$

!"4# 韩素芹( 刘淑梅$ ;7:< 1 789: 卫星资料在监测冬小麦面积中的应
用!’#$ 天津农学院学报( ,&&4( ""+,-. ,*/,0$

!"%# 张树誉( 李登科( 李星敏( 等$ ;7:< 1 789: 资料在渭河洪涝动态
监测中的应用!’#$ 成都信息工程学院学报( ,&&4( ")+4-. %*4/%*0$

!"*# 蒋耿明( 牛铮( 阮伟利( 等$ 1789: 影像合成算法研究和实现!’#$ 国
土资源遥感( ,&&4( +,-. ""/"4$

!"2# 陈宜元$ 中巴地球资源 !’#$ 中国工程科学( ,&&"( 3+3-. )/"%$
!"0# 江静( 杨媛媛( 王鸿南$ 等$ =5;>:/ " 卫星 &, 星图像数据质量评
价!’#$ 航天返回与遥感( ,&&4( ,%+,-!34/30$

!")# 黄妙芬( 徐曼( 李坚诚$等$ 中巴地球资源 &, 星数据特性分析!’#$ 干
旱区地理( ,&&4( ,2+4-. 40%/4)"$

!,&# 陈爱军( 刘玉洁( 杜秉玉$ 应用 ?1:@ 资料监测中国地区雪盖的初
步研究!’#$ 应用气象学报( ,&&%( "*+"-. 3%/43$

图 $ !##" 年 ! 月 " 日 -.(/01#! 星凌汛信息提取图像
:;<’ $ )=3 7>??37@3A B;7@C53 >4 -.(/0D#! 8@E5

;7;7?3 F388E<3 >6 :3G’ "@=H !##"

IJKL M=>6<D=CE"3@ E? ’ N *>6;@>5;6< O73 :?>>A >4 I3??>P /;Q35 P;@= ):>C5D8E@3??;@3 E6A )=533D538>C573* *>A3?

$R

C M Y K


