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摘  要：2021年 7月，中国河南省遭遇极端强降雨天气，出现大范围洪涝灾害，河南省内各级交通网受到严重影响。为了
快速、准确地获取极端气候条件下自然灾害对大范围交通网造成的损坏和运行影响情况，对哨兵 1号、高分三号卫星遥感
影像、欧洲中期天气预报中心的降雨和水汽数据、地质灾害调查数据等多源数据进行分析与融合，提出了大范围洪涝灾

害影响下的交通网受损快速评估技术体系框架，解析了此轮河南暴雨引发的洪涝灾害发展过程，并评估了洪涝灾害对交

通道路网危害及后续次生灾害的风险，利用空间可达性模型对路网受损后的连通性水平进行了评估。结果显示：此次洪

涝灾害具有累计降雨量极大、高度集中且降水范围广的特点，河南省郑州市及周边地区的洪涝受灾面积约 3 800 km2；三

门峡市、登封市山区次生滑坡灾害发生可能性极高；公路交通网受洪涝灾害影响的道路总里程约为 1 300.46 km；郑州等
五市的公路网连通性下降了 21.27％左右。其中，高速公路、国道、省道的连通性分别下降了 34.22％、13.78％和 14.86％。
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widespread flood and serious paralysis of the highway network. The flood caused by the heavy rainfalls 
brought enormous loss to people's lives and properties in Henan Province. Methods: We collectively used a 
range of earth observations, namely remote sensing images from Sentinel-1 and Gaofen-3 satellites, rain-
fall and water vapor data from the European Centre for Medium-Range Weather Forecasts, and geohazard 
survey data to investigate and analyze the evolving process of the flood caused by the heavy rainfalls in 
Henan Province, and proposed a new technical framework for rapid assessment of traffic inefficiency under 
flood scenarios over wide regions. Results: The application of the new framework to the case in Henan Province 
suggests that: (1) The cumulative rainfall was highly concentrated, reaching a historic high level and affecting 
a wide region. (2) The total affected area in Zhengzhou City, Henan Province and its surrounding areas 
reached 3 800 km2. (3) The potential of secondary landslides in mountainous areas such as Sanmenxia City 
and Dengfeng City was highly increased.(4) About 1 300.46 km of major roads were affected by this flood, 
and the overall connectivity of major highway networks in Zhengzhou and its surrounding five cities de-
creased about 21.27%, with 34.22% for expressways, 13.78% for national highways, and 14.86% for pro-
vincial highways. Conclusions: This study shows how to integrate remote sensing, secondary landslide 
analysis, road network analysis, and other multi-field technologies to construct a framework for traffic inef-
ficiency assessment under natural hazards. It is believed that this framework could be applied to other hazardous 
events and provide valuable information for emergency rescue.
Key words： traffic network； Henan heavy rainfall； flood hazard； landslide hazard； traffic inefficiency

洪涝作为强降雨或持续降雨而导致低洼地

区溃水或淹没的一种自然现象，是世界上最主要

的自然灾害之一［1］。洪涝灾害因其发生速度快、

影响范围广以及重现频率高等特点，对全球造成

严重的伤亡与经济损失［2］。中国是受洪涝灾害影

响最为严重的国家之一，大约 2/3的国土面积，超
过 1/2的人口以及 2/3的工业和农业产值都受洪
涝灾害的威胁［3］。在全球气候变化的大背景下，

极端降雨事件发生的频率增加、强度增大，洪涝

灾害呈频发趋势［4］。来自国际紧急灾难数据库的

2000—2020年间中国自然灾害数据统计显示，近
20年来洪涝灾害共发生 204次，占自然灾害总次
数的 34.3%，为发生次数最多的灾种。2000年以
来，洪涝灾害在中国 5种主要自然灾害（洪涝、地
震、地质灾害、台风、森林火灾）所造成的经济损

失中占到 8成以上，死亡人口数量也居于首位，约
占 60%［5］。洪涝灾害对人民生命财产安全和社会

稳定造成严重威胁，制约着中国经济社会的长期

可持续发展。

洪涝灾害发生后，快速准确地获取降水时空

演化、洪水淹没范围、次生地质灾害分布等灾情

信息，对灾后应急处置具有极其重要的意义［6］。

遥感技术以其数据获取方便、时空分辨率高、数

据覆盖范围广等优点逐渐成为洪涝灾害监测的

主要手段  ［7-8］，可以为防洪决策和抗灾救灾工作提

供重要数据和技术支撑。遥感监测洪涝的关键

在于提取水体信息，其主要使用传感器主动或被

动地接收水体反射的信息，并利用灾前和灾后的

水体信息进行叠加得到洪水淹没区域［9-10］。合成

孔径雷达（synthetic aperture radar，SAR）技术可
以全天候运行，能够穿透云、雨和雾，不受恶劣天

气的影响，被广泛应用于洪涝灾害遥感监测［11-12］。

目前，用于暴雨洪水灾害监测的遥感数据除了美

国的陆地资源卫星（Landsat）TM、ETM+、MSS
和法国卫星 SPOT，还包括美国地球观测系统的
Terra 卫星和 Aqua 卫星中分辨率成像光谱仪
（moderate-resolution imaging spectroradiometer，
MODIS）、欧洲空间局的哨兵卫星（Sentinel-1/2）
数据和中国的环境减灾卫星（HJ-1A/1B），中巴
地球资源卫星 CBERS-2、CBERS-4，风云系列，
高分系列等卫星数据［13-14］。

严重的洪涝灾害会对城市道路交通网络的

正常运行造成严重的影响。如 2021年 7月 20日，
河南暴雨引发了大范围的洪涝灾害，郑州市及周

边地区受灾严重，公路、铁路、民航等交通网被迫

中断。道路交通网络不仅是商业、贸易等正常运

行的基础，还是在灾害发生后进行抢险救援、应

急物资运输的必要基础设施［15］，因此评估道路交

通网络在灾害影响下的通行损害程度即易损性

显得尤为重要［16］。文献［17］提出基于宏观基础
图的易损性指数来测量道路交通网络的易损性。

文献［18］采用经验统计法、非线性静力分析法等
方法结合三亚市交通系统分析了地震发生后三

亚市交通系统中桥梁、道路的通行效率情况；文
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献［19］于 2008年在汶川地震发生后提出使用区
域交通可达性这一方法对震后的交通损失进行

评估，通过评估损失程度得到道路交通网络的易

损程度；文献［20］对中国南方城市低温、雨雪、冰
冻灾害的承灾体进行了分类，并选定具体指标对

郴州市道路交通网络易损性进行研究。

目前已有的关于灾害影响下道路交通网络

通行效率的研究多集中于定性分析，技术方法较

为单一，且时效性较差，本文利用多源数据进行

分析与融合，建立交通网效率评价指标，提出了

一种新的大范围洪涝灾害影响下的交通网受损

快速评估技术体系框架，分析评估了 2021年河南
暴雨洪涝对交通网的影响，并给出了暴雨洪涝灾

害的监测和预警建议。

1　大范围洪涝灾害灾情信息快速获
取技术体系

面向大范围洪涝灾害灾情信息快速获取的

需求，本文提出了短临天气预报-洪涝灾害风险评

估-地质灾害评估-交通受损评估的大范围洪涝灾

害影响下交通网受损快速评估技术体系框架（见

图 1），并根据获取的灾情信息组织气象、灾害、交
通等各行各业的专家协同开展应急会商，充分发

挥专业优势，强化灾害链式过程的预测与分析，

制定灾后应急预案并提交主管部门以供决策。

1））洪涝灾害短临天气预报技术。采用在线
雷达影像干涉系统和再分析资料实时传输与处

理技术，获取近实时的高时空分辨率水汽和降水

产品，协调气象部门获取卫星云图、风、气压、温

度等实测气象数据资料，同时考虑地形地貌影

响，推断天气系统演化过程，预测降水时刻、强度

和区域，做好短临天气预报，并根据最新数据和

天气状况对短临预报做出实时修正和更新。

2）洪涝灾害风险近实时评估技术。利用卫
星雷达和/或光学影像，重点区域可以利用无人
机，采用基于阈值分割的水体提取技术获取洪涝

淹没范围；根据降雨预测结果构建区域近实时降

水背景场，结合区域地形信息，分析研判洪涝灾

害的发展和影响区域，实现洪涝灾害风险的近实

图  1　大范围洪涝灾害灾情信息快速获取技术体系
Fig. 1　Technical Framework for Rapid Retrieval of Flooding Information over Wide Regions
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时评估。

3）次生灾害风险评估技术。暴雨会增加土
体重量，降低土体抗剪强度，极易诱发滑坡、泥石

流等次生地质灾害并形成灾害链。充分收集区

域地质岩性、地形地貌、水文、人类活动等灾害因

子数据，构建地质灾害风险背景场，结合地质灾

害调查结果，通过深度学习方法评估区域次生灾

害发生概率，制作易发性专题图，进而分析评估

本轮降雨诱发次生灾害的风险。

4）交通受损情况模拟技术。利用灾害的实
时影响和次生灾害影响的判别区域和结果，从时

空数据融合角度对灾害影响与交通网数据进行

融合分析，甄别灾害引发的道路损毁阻隔的规模

及程度信息，在此基础上，构建基于 GIS的灾害
缓冲区，对路网的连通性运行效率指标进行分

析，以评估交通网受灾害影响产生的损毁与阻断

情况。

2　2021年河南暴雨洪涝灾害灾情信
息探测实践

2.1　降雨和水汽时空分布
本文采用欧洲中期天气预报中心（European 

Centre for Medium-Range Weather Forecasts，
ECMWF）降雨数据和水汽数据分析 2021年河南
暴雨的形成和发展过程，ECMWF降雨产品为近
实时分析产品，该产品是由 ECMWF通过数值天
气模式对历史数据和预测数据加权耦合生成［21］，

其中预测数据不超过数据时间节点之后 12 h，计
算得到的降雨量包含了观测点累积的液态水、

冰、雨雪的总含量，降雨输出的时间分辨率为 1 h，
空间分辨率约为 9 km。大气水汽产品由在线雷
达影像干涉系统得到，计算采用了大气压、温度、

水汽压及高程等参数［22］，是观测点的垂直水汽总

含量，时间分辨率为 6 h，空间分辨率均为 9 km。
图 2展示了自 2021年 7月 18日 10时起全国

累计总降雨量时空分布变化，本文中中国地图的

底图来自于自然资源部标准地图服务，原审图号

为 GS（2016）1554号，行政界线无修改。可以看
出，7月 18日河南全省已经开始出现大范围降水，
以中到大雨为主，但总体降雨量普遍小于 50 
mm。至 7月 20日，河南省北部出现了明显的异
常强降雨现象，全省普降大到暴雨，其中最大降

雨出现在郑州、洛阳、平顶山三市的交界处，日累

计降雨超过 300 mm。中央气象台的监测显示，7

月 20日 14时至 21时，河南省中北部等地出现暴
雨，其中郑州市及新乡市、焦作市等地部分地区

出现大暴雨，郑州市中部局部地区特大暴雨

（250~462 mm），其中郑州 20日 16时至 17时 1 h
降雨量达 201.9 mm［23］，与 ECMWF的预报结果
较为吻合。7月 22日，河南强降雨中心北移，新乡
市成为新的暴雨中心，22日累计降水量迅速突破
200 mm，此时郑州市降雨量有所减弱。至 7月 24
日，以新乡市为中心的部分地区降雨仍在持续，

但河南省其他大部分地区降水已经明显减弱。

水汽是降雨形成的前提，而充沛的水汽输送

是持续性暴雨发生的必要条件［24］。图 3展示了 7
月 18日—24日全国的水汽时空变化。可以看出，
7月 18日，全国中部和南部水汽含量较为丰沛，包
括河南省在内的中部地区水汽超过 60 mm，为强
降雨的形成创造了条件。至 7月 20日，河南省水
汽得到进一步补充，含量再次升高，尤其是降雨

中心郑州市水汽含量接近 80 mm。结合图 2的降
水分布可以看出，较高的水汽输送使得河南省出

现持续性暴雨，并发生极端降雨事件。至 7月 22
日，长时间的降雨之后水汽含量开始减少，至 7月
24日，河南大部分地区的水汽含量已经减少到了
40 mm 以下，此时河南省的降水也已经明显
减弱。

结合降雨和水汽的时空变化，从天气系统角

度出发来看，7月中旬，西太平洋副热带高压和大
陆高压分别稳定维持在日本海和中国西北地区，

河南省正处于副高边缘，对流不稳定，能量充足，

暴雨条件十分成熟。7月 18日西太平洋台风烟花
和南海台风查帕卡生成并向中国靠近，受台风外

围和副高南侧的偏东气流引导，大量水汽向中国

内陆地区输送，为河南省强降雨提供了充沛的水

汽来源，水汽含量处于很高的水平（图 3（a））。7
月 20日，受深厚的偏东风急流及低涡切变天气系
统影响，加之河南省太行山区、伏牛山区特殊地

形对偏东气流起到抬升辐合效应，强降水区在河

南省西部、西北部沿山地区稳定少动，地形迎风

坡前的郑州市及周边地区降水增幅明显，出现极

端降雨。随着强降雨的持续，河南省水汽开始减

少至 50 mm左右，至 7月 24日时水汽已经明显减
弱（图 3（d））。ECWMF的结果很好地显示了天
气系统影响下河南强降雨的降水和水汽的时空

变化，此次降水过程表现出持续时间长、累积雨

量大、强降水时段集中的特点，直接引发了河南

省大范围的洪涝灾害。
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2.2　洪涝淹没遥感监测

洪涝灾害表现为水体的泛滥，因此利用遥感

影像监测洪水的主要工作在于水体信息的识别

和提取。使用 2景哨兵 1号 A 星（Sentinel-1A） 
SAR影像和 4景高分三号 SAR影像共 6景卫星
雷达影像，采用阈值法提取水体信息并进行洪水

淹没分析，影像具体信息见表 1。以 7月 15日暴
雨洪涝发生前的卫星影像水体识别结果作为参

考和水体背景信息，分析 7月 20日暴雨后河南省
被洪涝淹没的情况。

水体具有极低的后向散射系数，在强度图上

表现出与其他地物类型明显的差异性，根据这一

特征就可以设置一定阈值来实现水体范围的提

取。本文采用双峰法对转换为灰度值的 SAR强
度影像进行分割，由于包含水体的灰度影像统计

直方图会显示出双峰现象，将双峰之间谷底点对

应的灰度值作为分割阈值，可以实现水体粗提

取。本文中，高分三号影像的阈值为小于 70，

审图号：GS（2023）34号
图  3　2021年 7月 18日至 24日 ECMWF全国水汽分布

变化图

Fig. 3　Spatiotemporal Variations of Precipitable Water 
Vapor over China During the Period from 18 to 24 July 

2021 Revealed by ECMWF

审图号：GS（2023）34号
图 2　2021年 7月 18日至 24日 ECMWF全国总累计降雨量分布变化图

Fig. 2　Evolution of ECMWF Derived Total Cumulative Rainfall over China During the Period from 18 to 24 July 2021

表  1　本文使用的卫星雷达影像信息
Tab. 1　Satellite Radar Images Used in This Study

编号

1
2
3
4
5
6

日期

2021-07-15
2021-07-20
2021-07-22
2021-07-24
2021-07-27
2021-07-31

卫星/传感器
Sentinel-1A
高分三号

高分三号

高分三号

Sentinel-1A
高分三号

升/降轨
升轨

降轨

升轨

降轨

升轨

降轨

分辨率/m
20
10
10
10
20
10
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Sentinel-1A影像的阈值为小于 65。基于外部数
字高程模型（digital elevation model，DEM）计算
得到的坡度因子以及 SAR卫星航向角和入射角
计算得到的阴影对粗提取结果掩膜，进而得到最

终的洪涝水体范围。对 7月 15日的 Sentinel-1A 
影像进行水体信息提取，结果表明，暴雨洪涝发

生前监测范围内郑州市及周边区域原有水域面

积约 200 km2。7月 20日郑州市特大暴雨引发了
严重的洪涝灾害，图 4（a）显示，至 7月 20日 22时
监测显示水域面积扩大为 4 000 km2，郑州市及周

边区域洪涝受灾面积约 3 800 km2。强降雨下郑

州市区内涝严重，黄河干流河道整体变化较小，

但多处河段和水库（黄河 G107国道处河道，贾鲁
河及其支流双洎河、索须河等河道，丁店水库和

唐岗水库等）水面扩大严重，其中贾鲁河尉氏县

段受灾严重，洪涝面积达 19.7 km2，此外郑州市周

边郊县也出现了较为明显的洪涝灾情，如原阳县

郊区农田积涝严重，面积达到 36.6 km2。

7月 22日强降雨中心向新乡市及周边各县转
移，郑州市部分区域洪水消退，各水库、贾鲁河水

域面积均有不同程度的缩小，黄河河道恢复正

常，淹没面积由 290 km2减少为 250 km2。而新乡

市共产主义渠大堤新乡牧野镇段出现决口，导致

大面积农田被淹没，受灾面积 117.5 km2，黄河支

流沁河武涉县段洪涝面积达 15.4 km2（图 4（b））。
7月 24日，郑州市洪涝进一步缓解，各水库、黄河
河道基本恢复正常。黄河支流沁河灾情加重，洪

涝面积达 204.1 km2，共产主义渠、卫河周边洪水

淹没面积也有所扩大，达 29.7 km2 （图 4（c））。7月
27日，贾鲁河许昌段洪涝明显，淹没面积扩大到
69.6 km2。共产主义渠北岸和卫河南岸洪涝灾情

加重，洪水淹没总面积达到 290.4 km2（图 4（d））。
7月 31日，贾鲁河灾情减缓，洪涝集中于共产主义
渠、卫河浚县段，洪水淹没面积达 325.6 km2，河南

大部分地区洪水基本消退（图 4（e））。

采用高分三号和 Sentinel-1A影像提取的淹
没结果，定量描绘了此次暴雨洪涝的发生、发展、

消退的完整过程和淹没区域的变化，清晰地展示

了洪涝重灾区从 7月 20日的郑州市向 7月 22日

新乡市转移的情况。

2.3　次生灾害风险评估
河南省过往共发生地质灾害 8 940处，其中，

崩塌 2 347处，地裂缝 150处，地面塌陷 947处，滑

图  4　河南 7月 20日—31日洪涝淹没图
Fig. 4　Flooding Maps of Henan from 20 July to 31 July 2021
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坡 3 235处，泥石流 653处，斜坡 1 608处（https：//
www. resdc. cn/data. aspx？DATAID=290）。收
集地形地貌、地质岩性、降雨、人类活动等 15个灾
害影响因子，通过深度卷积神经网络和长短期记

忆网络学习灾害因子特征及其关联关系，通过全

连通激活函数提取灾害因子与滑坡发生概率的

回归关系，利用自然间断法对滑坡发生概率进行

分级，绘制本轮暴雨条件下河南省滑坡易发

性图。

深度学习样本是以滑坡点或非滑坡点一定

距离缓冲区的最小外接矩形组成，模型训练及预

测样本按照 7∶3的比例进行划分。本文所构建的
滑坡易发性模型为卷积 -长短期记忆网络（Conv-

LSTM）模型基于 Python语言和 PaddlePaddle框
架搭建，模型框架如图 5所示。输入为 n个 m×m
大小的影响因子组成的多通道图像，首先，对输

入图像各通道进行分组卷积，每一个因子层使用

3个卷积核大小为 3×3、步长为 2的卷积层，得到
特征图，分别 reshape至一维向量，按照顺序输入
长短期记忆网络（long short-term memory net-
work， LSTM）模型中，经全连接层后，最终输出
层通过 Softmax激活函数输出 2个神经元 0和 1，0
代表非滑坡，1代表滑坡。

河南省地质灾害分布、暴雨条件下的易发性

分级图及易发性指数变化结果见图 6，河南省地
图的底图来自于河南省地理信息公共服务平台，

原审图号为豫 S［2022年］003号，行政界线无修
改。如图 6所示，滑坡灾害极高易发区面积约占
全省总面积的 27.10%，主要集中在豫陕边界山
区及登封市周围山区，河南省东部地区易发性水

平较低，洛阳市、开封市等平原地区主要大城市

地质条件稳定、受滑坡威胁较小。将暴雨条件下

滑坡概率与历史易发性图进行对比，郑州市、新

乡市及鹤壁市部分区域发生滑坡的概率显著升

高，次生灾害风险较大（图 6（c））。特别注意的
是，受本次暴雨影响较大的郑州市历史地质灾害

共 709处，现存的 626处隐患大部分分布在市区
西南山区与市区北部黄河沿岸，其中西南山区受

本轮降雨影响滑坡概率增大趋势明显；新乡市历

史地质灾害共 315处，现存的 242处隐患点主要
集中在新乡市北部地区与山西省交界处，本轮降

雨对北部地区地质灾害影响尤为显著。

2.4　公路交通洪涝受损评估
在洪涝淹没遥感侦测以及次生灾害评估的

基础上，将洪涝淹没动态变化和次生灾害风险的

灾害信息与交通路网数据进行时空融合，建立交

通网灾害缓冲区，分析路网连通性，对公路网受

损情况进行评估。评估流程图如图 7所示。
缓冲区分析法是根据不同等级公路宽度将

路网抽象，将灾害点视为其中的坐标点，计算灾

害坐标点一定半径距离内的路网面积。基于矢

量数据计算，一定半径距离内区域为缓冲区，一

般认为在缓冲区内路网会受到灾害影响。因此，

本文利用 ArcGIS缓冲区分析工具，生成灾害点
缓冲区，进而计算出路网灾害区域覆盖率。另一

方面，路网连通性评估采用空间可达性指标，该

指标通过 GIS可达性分析工具生成。通过以网
络中节点到节点之间的道路网络时间为阻抗指

标，反映受灾前后路网的连通水平变化程度。时

间成本指标计算公式为：

Q d ( i,j )= C ij + min{Q d ( i,k )} ( k ∈ A ( j ) )  （1）
式中，Q d ( i，j )被定义为从 i路网节点行驶到终点

d所需要花费的最小成本；i，j ∈ I表示道路网络中

所有节点集合；d ∈ D表示所有终点集合；C ij表示

从 i到 j的线路成本；A ( j )表示所有以 j为起点路

网节点的终点集合。

受损评估结论显示，此次暴雨洪涝造成大面

积公路交通网瘫痪，其中受灾最严重的为郑州

市、焦作市、新乡市、开封市、许昌市，以下简称郑

州等五市。利用遥感影像的洪涝淹没情况，结合

河南省骨干交通网（高速公路、国道、省道）信息，

分析了本次极端降雨事件导致的大范围交通网

受损及通行效率影响情况。

初步分析结果显示，2021年 7月 20日，在极
端降雨气候条件影响下，郑州等五市的公路交通

网共出现了 59 289处洪涝淹没路面的情况，受

图  5　河南省地质灾害易发性评估模型
Fig. 5　Evaluation Model of Geohazards Susceptibility in 

Henan Province
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影响道路总里程约为 1 300.46 km，约占上述地区
路网总里程的 34%；根据前述遥感影像洪涝监测
结果（图 4（a）），上述地区多处出现较大规模的道
路影响，其中新乡市东南部、焦作市东南部、郑州

市东北部、开封市南部、许昌市北部受影响较为

严重，上述地区交通网受灾害影响较大；受极端

天气影响，各级道路网也同时出现显著的通行能

力下降的情况（图 8），基于受灾后各级道路路网
节点的可达性，得到平均路网连通性结果。可达

性计算结果越大，表示交路网连通性越好。对比

路网受灾前后各节点连通性变化值进行统计特

征分析，其结果的基本统计特征为：节点数量

5 927，均值为 21.27%，中位数为 14.31%。
通过分析各节点连通性变化数值的基本统

计特征可知，各级道路网通行能力显著下降，郑

州等五市的路网连通性下降 21.27%左右。经过

计算可以发现中位数都小于均值，大于平均值的

路网节点共有 951个，侧面反映了有一些离群的
路网节点连通性变化较大，受洪涝灾害较为严

重。高速公路、国道和省道的连通性水平分别下

降了 34.22%、13.78%和 14.86%；其中，国家高速
公路网和地方公路网受到了不同程度影响，郑州

等 五 市 高 速 公 路 受 洪 涝 影 响 的 里 程 约 为

1 275.5 km，国道受影响里程约为 7.02 km，省道
受影响里程约为 17.94 km；共有 53条国道受洪涝
影响严重，其中 107国道、311国道、郑新一级路、
310国道、220国道均出现连续 0.5 km以上路面过
水；约 126条省道受影响严重，其中受影响较严重
的 237省道、325省道和 219省道均出现连续 1 km
以上的路面过水。

7月 22日，暴雨中心转移至新乡市，造成卫辉
共产主义渠大堤新乡牧野镇段出现决口，淹没大

图  6　河南省地质灾害分布、暴雨条件下的易发性分级图及易发性指数变化
Fig. 6　Distribution, Susceptibility and Change in Susceptibility Index of the Geohazards in Henan Province
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面积农田，新乡市成为河南省洪涝中心。新乡市

交通受损进一步加剧，其中新乡市高速公路过水

长度约 20.47 km，包括菏宝高速等主要公路网通
道，主要道路（国道、省道、环路等）的过水里程约

为 14.64 km，二级道路（城市主干道）过水里程约
为 27.68 km，其 他 道 路（城 乡 街 道）约 为
203.5 km。

3　讨   论

3.1　暴雨洪涝水体识别精度验证
洪涝水体的识别是后续交通通行效率评价

方法的关键数据源之一，因此，其精度对于交通

效率的评价准确性十分重要。本文采用 Sentinel-
1A雷达数据进行河南省洪涝水体范围提取，而对
于雷达水体识别结果的验证通常使用同期或者

时间接近的光学影像作为参考。本文采用 Aqua
卫星的 MODIS 数据 MYD09GA红外和绿波段
融合的水体识别结果作为真值进行 Sentinel-1A
的验证。因为暴雨期间云层分布较多，可用的光

学影像十分稀少，本文用云层覆盖较少的 7月 26
日新乡卫河洪涝 MODIS识别结果和 7月 27日
（见图 4（d））同区域的雷达识别结果进行对比，如
图 9所示。从图 9中可以看出，两者在水体范围
上十分接近，统计结果显示雷达水体结果的准确

率为 87.8%，两者在部分区域存在的差异性主要
与两者时间并非完全匹配有关。总的来说，验证

结果表明雷达结果具有较高的可靠性，而且相比

于光学影像，雷达影像不受云雨影响，十分适合

于暴雨洪涝下的淹没区域探测。

3.2　本文技术框架的特点
本文针对自然灾害下大范围交通网产生的

损坏和运行影响情况的快速有效获取，利用现有

的遥感监测、次生灾害风险评估、交通路网分析

等先进技术和方法，提出了一种新的大范围洪涝

灾害影响下的交通网受损快速评估技术体系框

架，并在河南洪涝事件中对该技术框架进行了实

践，证明了其有效性。已有的灾害下的交通连通

图  7　公路交通洪涝受损评估流程图
Fig. 7　Flowchart of the Damage Assessment for 

Highway Traffic Under the Flooding

图  8　2021年 7月 20日河南省骨干交通网连通性
Fig. 8　Connectivity of Major Highway Networks in 

Henan Province on 20 July 2021

图  9　MODIS与 Sentinel-1A新乡市卫河洪涝水体识别结果对比
Fig. 9　Comparison Between Flood Areas Identified by MODIS and Sentinel-1A over Wei River in Xinxiang City
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性评估方法数据源单一，时效性较差，难以为灾

后的应急救援提供及时的数据和信息支撑。相

比较而言，本文提出的大范围洪涝灾害影响下交

通网受损快速评估技术体系框架可以实现交通

网通行受损情况的快速有效获取，具有以下特

点：（1）综合性。实现了再分析数据、模型数据、
卫星遥感数据和地质灾害数据的数据综合，同时

综合了洪涝灾害短临天气预报技术、洪涝灾害风

险近实时评估技术、次生灾害风险评估技术和交

通受损情况模拟技术，形成了一套完整的技术体

系，可适用于不同洪涝灾害下的交通网受损评

估；（2）快速性。主要体现在两方面，一是数据的
近实时/实时性，二是评估方法系统的自动化，如
技术框架体系的洪涝灾害短临天气预报技术使

用的数据为预报产品，无时间延迟，结合自动化

实时处理系统，实现高时效性的短临天气预报。

4　结     语

本文提出了一种大范围洪涝灾害影响下的

交通网受损快速评估技术体系框架，并在 2021年
河南暴雨洪涝事件中进行了实践。河南省 2021
年 7月 18日开始的强降雨特别是 20日极端降雨
引发的洪涝使得人民生命财产遭受重大损失，在

提出的技术体系框架下，本文利用雷达遥感影像

对洪涝淹没情况进行了持续的监测，同时分析了

公路交通网的受灾情况和次生滑坡灾害风险。

1）河南省此次强降水持续时间长、累积雨量
大、降水范围广；此次降雨过程中，水汽十分丰

沛，持续性的水汽输送导致了长时间的降雨。

2）暴雨引发了河南省大范围的城市内涝和
农田积涝， 7月 20日洪涝最为严重的郑州市及周
边地区共有 3 800 km2被淹；7月 22日，新乡市成
为洪涝重灾区，受灾面积 117.5 km2；此后至 7月
31日，随着降雨量的减少和抗灾救灾工作的推
进，河南洪涝面积开始缩小。

3）河南省地质灾害风险较高，此次洪涝受灾
严重的郑州市和新乡市分别有 626个和 242个灾
害隐患点，需要重点关注，做好防灾工作。

4）郑州市及周边地区高速公路、国道、省道
及城市道路均受到不同程度洪涝灾害影响。新

乡、焦作、郑州、开封、许昌交通网受灾严重，5个
市骨干交通网共出现 59 289处洪涝淹没路面情
况，受影响道路里程约为 1 300.46 km，约占路网
总里程的 34%。郑州等五市的公路网连通性下
降了 21.27%左右。

5）河南特大暴雨洪涝给人们造成了惨痛损
失，警示人们需要在洪涝灾害监测预警和应急救

灾上加强工作部署。首先，亟需协调组织各级部

门建立灾害交通应急机制，做好气象短临预报，

近实时评估洪涝灾害风险和次生灾害风险，模拟

交通受损情况并制定交通应急预案，保障救援道

路的畅通。其次，此次持续性强降雨必然会诱发

灾区滑坡、泥石流等地质灾害的发生，亟需加强

群测群防和专业化监测相结合的策略，开展灾区

广域范围内的隐患早期识别，布设空 -天 -地 -体实

时监测网络，评估灾害风险，精准预测灾害的发

生，减少人民生命财产损失。

致谢：本文使用的高分三号数据由科技部国

家遥感中心提供，降水和水汽数据由 ECMWF提
供，Sentinel-1A数据由欧洲空间局提供。
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