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摘要:针对洪涝淹没分析中单一数据源覆盖不全、精度有限、时效不足等问题,利用证据权重法融合

洪水模拟、遥感监测、社会化调查等多源异构数据,采用“水深×遥感”联合状态证据以避免重复加

权,提出了基于多源数据融合的洪涝淹没分析方法。 在海河流域兰沟洼蓄滞洪区的实例验证结果

表明:在淹没概率阈值为 85%时,该方法的召回率较单一的遥感监测、洪水模拟分别提高 8. 2%、
5. 0%,F1 分数分别提高 4. 2%、2. 8%,准确率分别提高 3. 4%、2. 3%,减少漏报面积 5% ~ 8%;将基

于该方法的洪涝淹没范围与 192 个实地调查点进行对比,除边界点外的全部 179 个淹没点均落在

淹没区内,一致性达 100%。
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Abstract:

 

To
 

address
 

the
 

issues
 

of
 

incomplete
 

coverage,
 

limited
 

accuracy,
 

and
 

insufficient
 

timeliness
 

of
 

single
 

data
 

sources
 

in
 

flood
 

inundation
 

analysis,
 

a
 

flood
 

inundation
 

analysis
 

method
 

based
 

on
 

multi-source
 

data
 

fusion
 

is
 

proposed
 

by
 

using
 

the
 

weight
 

of
 

evidence
 

method
 

to
 

fuse
 

heterogeneous
 

data
 

such
 

as
 

flood
 

simulation,
 

remote
 

sensing
 

monitoring,
 

and
 

social
 

investigation.
 

The
 

joint
 

state
 

evidence
 

of
 

“ water
 

depth
 

×
 

remote
 

sensing”
 

is
 

adopted
 

to
 

avoid
 

duplicate
 

weighting.
 

The
 

verification
 

results
 

of
 

the
 

example
 

in
 

the
 

Langouwa
 

flood
 

storage
 

and
 

detention
 

area
 

of
 

the
 

Haihe
 

River
 

Basin
 

show
 

that
 

when
 

the
 

submergence
 

probability
 

threshold
 

is
 

85%,
 

the
 

recall
 

rate
 

of
 

the
 

proposed
 

method
 

in
 

this
 

paper
 

is
 

8. 2%
 

and
 

5. 0%
 

higher
 

than
 

that
 

of
 

single
 

remote
 

sensing
 

monitoring
 

and
 

flood
 

simulation,
 

the
 

F1
 

score
 

is
 

4. 2%
 

and
 

2. 8%
 

higher,
 

the
 

accuracy
 

is
 

3. 4%
 

and
 

2. 3%
 

higher,
 

and
 

the
 

missed
 

reporting
 

area
 

is
 

reduced
 

by
 

5%
 

to
 

8%.
 

Comparing
 

the
 

flood
 

inundation
 

range
 

based
 

on
 

the
 

method
 

proposed
 

in
 

this
 

article
 

with
 

192
 

field
 

survey
 

points,
 

all
 

179
 

inundation
 

points
 

except
 

for
 

boundary
 

points
 

fall
 

within
 

the
 

inundation
 

area,
 

with
 

a
 

consistency
 

of
 

100%.
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　 　 近年来,国内外极端天气事件频繁发生,水旱灾

害趋多、趋频、趋强、趋广,极端性、异常性、复杂性及

不确定性增强[1-3] 。 准确、及时的灾害信息是开展决

策、抢险、救援的基础,其中洪水淹没范围和水深分

布是最重要的灾害信息之一[4] 。 洪涝模型模拟、遥
感监测以及社会化数据采集是获取洪涝淹没数据的

常用手段。 其中,基于水文 水动力的洪涝仿真模

拟、遥感监测等方法已被广泛用于开展洪涝过程分

析或灾害影响评估,支撑应急抢险[5-10] 。 近年来,基
于并行计算算法,洪涝模型的计算效率明显提升,可
基本实现洪涝淹没、水深、流速等洪水特征数据的实

时获取[11-12] ,但由于洪水发展过程中的实时工情等

信息难以及时、全面获得,导致模拟结果不能完全真

实地反映洪涝演进情况[13-14] 。 卫星遥感监测具有

覆盖范围广和易于获取淹没空间分布的优势,但受

重访周期以及云、雨等天气条件的影响,难以实现对

洪水演进过程的全天候实时监测[15-16] 。 除技术手

段外,社会化数据也能够对洪涝淹没信息进行校正

和补充。 我国推行灾害信息员上报制度[17] ,编制了

YJ / T
 

40—2026《自然灾害灾情信息社会化采集技术

规范》,要求上报灾害位置、影响范围和灾害损失等

信息,这类信息具有内容全面、上传及时、格式标准
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等特点[18] ;社会公众会在社交媒体、网页上发布关

于洪涝的照片和信息,当这些信息中提及地理位置、
灾害描述时,对于本场洪涝灾害的反演具有一定价

值[19-20] 。 但社会化数据在空间上以散点形式居多,
时间上常不连续,并存在去伪存真的技术难点[21] 。
受外部因素影响,洪涝模拟、遥感监测和社会化数据

等单一数据源在全面、准确、快速评估洪涝灾害现状

和预测发展趋势方面存在短板,各类数据普遍存在

壁垒,彼此相互割裂,尚未实现有效融合。
多源异构数据融合技术可通过构建数理关联,

解决单一数据源信息要素不全、数据精度偏低等问

题;在综合集成多源信息的基础上,生成新的洪涝灾

害淹没范围, 对提高淹没评估精度具有重要意

义[22-24] 。 当前涉及洪涝的多源数据融合研究主要

集中在多源降雨统计、多源洪涝淹没预测、洪水淹没

范围生成等方面。 在多源降雨统计方面,张婷等[25]

总结了针对雨量站、雷达和卫星遥感等数据的客观

分析法、地质统计学法、最优插值法、尺度递归估计

法和贝叶斯模型平均法等 5 种常用的融合方法;吴
泽宁等[26]对比了贝叶斯方法、综合分析法、变分同

化法、神经网络法等数据融合方法的优势和局限性,
并提出了多源暴雨预报数据融合的概念性框架和基

本流程;石朋等[27]评估了最优插值法等 3 种融合算

法对 CMORPH 卫星降水产品的改进效果。 在多源

洪涝淹没预测方面,朱辉等[28] 开展了多源遥感数据

融合,提高了洪水淹没监测精度。 在洪水淹没范围

生成 方 面, 常 将 遥 感 影 像 与 社 交 媒 体 数 据 融

合[29-30] ,Schnebele 等[31] 采用机器学习方法将遥感

影像、社交媒体数据、河道测量、DEM 数据等相结

合,生成了接近实际的洪水灾害地图;邢子瑶等[32]

采用遥感和自发地理信息( VGI)等多源数据,构建

了 Albert+CNN 的文本分类模型提取社交媒体洪涝

信息,利用社交媒体和开放街道地图(OSM)数据提

取洪涝范围,并将社交媒体数据与水位数据融合,模
拟无可用合成孔径雷达(SAR)数据时的洪涝淹没情

况,提高了洪涝淹没范围的提取频次;Rosser 等[33]

使用社交媒体数据、遥感数据、高分辨率 DEM 及相

关标记数据等,开发了贝叶斯统计模型,估计了洪水

淹没概率。 可见,现有研究在融合多源数据时多采

用贝叶斯定理、机器学习、神经网络等方法。 贝叶斯

定理利用概率表示不确定性,避免了主观偏见和信

息不全的弊端,计算量小且结果精度较高,但要求概

率独立[25] ;机器学习和神经网络方法具有较强的自

学习和自适应能力,在信息提取和处理方面可发挥

强大优势,但训练所需样本量大[34-35] 。 证据权重法

是一种基于贝叶斯定理与概率不确定性的统计分析

方法,将原始数据转化为“证据”对目标事件支持或

反对的程度,表示特征与目标之间的统计关系,对于

处理淹没与否的二分类问题具有优势[36-37] 。
对于场次洪水过程,尤其在水情、工情、灾情等

关键信息不足的初期,融合多种数据源,获取全面灾

情分布并预测其发展,对于支撑应急抢险和救灾具

有重要意义。 鉴于此,本文基于证据权重法融合洪

水模拟、遥感监测、社会化调查等多源异构数据,提
出基于多源数据融合的洪涝淹没分析方法,并在海

河流域兰沟洼蓄滞洪区进行验证分析,以期为应急

抢险提供动态支撑。

1　 研究方法

利用证据权重法融合多源数据用于洪涝淹没分

析,主要包括 5 个步骤。
步骤 1　 梳理各数据源的淹没特征,将其作为

洪水淹没分析的证据。
步骤 2　 计算各证据的正、负权重,用于表征各

证据对洪水淹没分析的贡献程度,计算公式为:

W +
i = ln
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式中:W+
i 、W-

i 分别为第 i 级淹没证据的正、负权重;i
为各数据源淹没特征数据的层级;A1i 为某淹没特征

数据中达到第 i 级且实际发生淹没的面积;A2i 为与

A1i 对应的非该等级且实际发生淹没的面积;􀭵A1i 为

某淹没特征数据中达到第 i 级且实际未发生淹没的

面积;􀭵A2i 为与 􀭵A1i 对应的非该等级且实际未发生淹

没的面积。
在各数据源淹没特征数据的层级划分中,洪水

模拟数据包括淹没水深、淹没历时、洪水流速等,遥
感监测数据为淹没范围描述,社会化调查数据包括

描述洪涝淹没的点位分布和淹没范围分布两类。 其

中,淹没水深具有较好的代表性,依据 SL
 

483—2017
《洪水风险图编制导则》 将其分为 6 个层级,
≤0. 05 m、> 0. 05 ~ 0. 5 m、 > 0. 5 ~ 1. 0 m、 > 1. 0 ~
2. 0 m、>2. 0 ~ 3. 0 m、>3. 0 m

 

分别为 1 ~ 6 级;遥感监

测数据和社会化调查数据均按淹没和非淹没分为

2 个层级,分别用 1 和 0 表示。
步骤 3　 计算证据与事件发生的相关度,从而

筛选出对预测结果最有价值的证据,计算公式为:
C i

 = W +
i - W -

i (2)
式中:C i 为第 i 级淹没证据与淹没事件发生的相关

度。 C i>0 表示证据利于事件发生,C i =
 

0 表示证据
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与事件发生无直接关系,C i<0 表示证据不利于事件

发生,一般以 0. 5 作为临界阈值,即 C i >0. 5 表明证

据与事件发生之间存在密切关系。
步骤 4　 通过组合所有证据的权重,以二维洪

水模拟模型的网格为单元,计算各网格淹没事件发

生的对数后验概率,用于表征各网格被淹没的可能

性,计算公式为:

L j = ln q
1 - q( ) + ∑

n

i = 1
Wij (3)

其中 　 q = D / T
式中:L j 为第 j 个网格淹没事件发生的对数后验概

率;q 为整个研究区的洪涝淹没事件发生的先验概

率,指未考虑任何证据之前的初始概率;Wij 为第 j
个网格第 i 级淹没证据的权重值,当网格的多源数

据属性满足第 i 级淹没证据时取 W+
i ,不满足时取

W-
i ,证据图层无数据时取 0;n 为淹没证据等级数;D

为已知淹没面积;T 为研究区总面积。
步骤 5　 计算融合多源数据后网格的洪水淹没

概率,从而确定与真实情况最为匹配或接近的淹没

范围,计算公式为:

P j =
eLj

1 + eLj
(4)

式中:P j 为第 j 个网格融合多源数据后的洪水淹没

概率。
证据权重法要求各证据独立,即任何一种证据

的出现不会对事件发生的概率造成影响,可通过计

算证据之间的 Cramer’s
 

V
 

系数和 φ 系数进行判断,
两种系数均以大于 0. 5 表示证据之间强相关。 另

外,证据权重法用于洪涝淹没分析时,还需要解决异

构数据的融合基准问题。 洪水模拟、遥感监测、社会

化调查 3 类数据中,洪水模拟数据结构相对固定,可
作为多源数据融合的底板。 一般采用栅格数量代表

证据的面积,考虑到洪水模型计算单元的结构性和

GIS 的支撑作用,对于栅格或非结构多边形均可统

计面积,本文按照淹没特征的实际范围统计面积。
遥感监测、社会化调查数据均通过与洪水模拟模型

网格空间叠加建立关联关系,用以统计相应类别证

据的面积。

2　 实例验证

2. 1　 研究区概况

本文以海河流域兰沟洼蓄滞洪区作为实例应用

的研究区。 兰沟洼位于海河流域大清河北支下游,
北以小营横堤为界,南界南拒马河左堤,东界白沟河

右堤,西接自然高地,是大清河防洪体系的重要组成

部分。 蓄滞洪区内地势西北高、东南低,设计滞洪水

位 17. 50 m 时, 淹 没 面 积 228 km2, 滞 洪 量

3. 17 亿 m3。 2023 年 7 月 28 日至 8 月 1 日,受第

5 号台风“杜苏芮”残余环流和冷空气共同影响,华
北地区出现 1963 年以来最强降雨过程。 连续降雨

导致永定河干支流、大清河北支拒马河、滹沱河、滏
阳河支流等 21 条河流发生超警戒水位洪水,其中拒

马河等 6 条河流发生超保证水位洪水;7 月 31 日,
保定市防汛抗旱指挥部启用兰沟洼蓄滞洪区,自启

用至 8 月 2 日的 3 天内,分别在小营横堤、西茨村

(2 处)、东辛庄、朱庄、东务和里遗分洪,随着北沟

河、南拒马河洪水位回落,蓄滞洪区于 8 月 6 日

13 时在东马营扒口退洪,至 8 月 22 日洪水基本退

完,只有局部低洼处出现少量存水。 兰沟洼蓄滞洪

区分、退洪口门分布见图 1,白沟河、南拒马河典型

站点洪水过程见图 2。

图 1　 兰沟洼蓄滞洪区分、退洪口门分布

Fig. 1　 Distribution
 

of
 

flood
 

diversion
 

and
 

discharge
 

outlets
 

in
 

Langouwa
 

flood
 

storage
 

and
 

detention
 

area

2. 2　 研究区多源数据

2. 2. 1　 洪水模拟数据

为模拟分洪过程中的洪水演进和退水过程,采
用 FRAS 软件建立了白沟河、南拒马河、大清河和蓄

滞洪区的一、二维洪水模拟模型,白沟河采用东茨村

站、南拒马河采用北河店站的实测和预报流量数据

作为边界条件[13] ,下边界采用大清河水位 流量关

系作为边界条件。 建模范围北至小营横堤,东至白

沟河的右堤,南至南拒马河的左堤,西部以现设计蓄

洪水位为界(图 1)。 二维网格尺寸为 10 ~ 300 m,建
模考虑了高于地面的公路、堤防等阻水和防洪工程
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图 2　 白沟河和南拒马河典型站点洪水过程

Fig. 2　 Flood
 

hydrographs
 

at
 

typical
 

stations
 

on
 

the
 

Baigou
 

River
 

and
 

the
 

Nanjuma
 

River

调度。 结合应急抢险现场人员传回的分洪和退洪信

息开展滚动模拟,模拟时段为 2023 年 7 月 30 日 00:
00 至 8 月 25 日

 

00:00。 模型基于蓄滞洪区内部地

形、植被、阻水建筑物以及口门形状进行模拟[13-14] ,得
到兰沟洼蓄滞洪区模拟水深分布,如图 3 所示。

图 3　 兰沟洼蓄滞洪区多源数据分布

Fig. 3　 Distribution
 

of
 

multi-source
 

data
 

in
 

the
 

Langouwa
 

flood
 

storage
 

and
 

detention
 

area

2. 2. 2　 遥感监测数据

在兰沟洼蓄滞洪区运用过程中,应急技术支撑

团队自 7 月 23 日至 8 月 20 日对洪水淹没过程进行

了 23 期遥感监测,获取了分洪起始时刻至退水基本

完成时间段的淹没范围和淹没面积,数据主要来自

GF-3、GF-3C、巢湖一号、GF-1、HJ-2E 等,分辨率为

3 ~ 20 m,监测范围完全覆盖了全部蓄滞洪区,并向

外延伸。 采用了面向对象分割和人工目视判读相结

合的方法提取淹没水体,由于蓄滞洪区下垫面类型

复杂,多源雷达与光学数据存在光谱特性不一致、云
覆盖以及高秆作物影响等问题,难以获取精确的洪

水淹没范围[38] 。 此外,受卫星监测时间的影响,可
能存在监测范围与实际不一致的情况。 为获取最可

能的淹没范围,合并各阶段的遥感监测解译数据,得
到遥感监测的最大淹没范围,如图 3 所示。
2. 2. 3　 社会化调查数据

收集 7 月 31 日至 8 月 5 日抢险现场上报和

8 月 16—22 日 实 地 调 查 的 灾 害 点 数 据, 共 有

192 个,其中淹没点 179 个,边界或非淹没点 13 个,
数据内容包括受淹点的位置、水深估值等。 社会化

调查点位分布如图 3 所示。 在实际淹没范围未知的

情况下,假定蓄滞洪区外边缘与淹没边界点为真值

边界,参与融合计算。 由于部分点位无水深估值,本
文将所有点位处理为淹没和非淹没两类。
2. 3　 结果与分析

2. 3. 1　 证据独立性验证与权重

计算洪水模拟(6 个层级证据)、遥感监测(2 个

层级证据)、社会化调查(2 个层级证据)3 类数据之

间的 Cramer’s
 

V
 

系数和 φ 系数,按照 10 个层级证

据融合时,洪水模拟与遥感监测、洪水模拟与社会化

调查之间的 Cramer’s
 

V
 

系数分别为 0. 83、0. 97,遥
感监测与社会化调查之间的 φ 系数为 0. 98,表明

3 类数据之间强相关,在空间上高度关联。 基于直

接叠加融合形式计算 10 个层级证据的权重,结果见

表 1。 同时,对证据层级进行改进,剔除了社会化调

查数据,建立“水深×遥感” 的联合状态(以下简称

“联合状态”)融合形式,构成 12 个证据层级,其权

重计算结果见表 2。
表 1　 直接叠加融合形式下 10 个层级证据权重

Table
 

1　 Evidence
 

weights
 

of
 

10
 

levels
 

under
 

direct
 

superposition
 

fusion
 

form

数据源 证据层级 正权重 负权重 相关度

洪水模拟

遥感监测

社会化调查

1 -1. 56 3. 22 -4. 78
2 2. 19 -0. 16 2. 35
3 3. 40 -0. 22 3. 62
4 4. 05 -0. 32 4. 37
5 4. 38 -0. 14 4. 52
6 3. 82 -0. 02 3. 84
1 3. 41 -1. 40 4. 81
0 -1. 40 3. 41 -4. 81
1 2. 74 -17. 49 20. 23
0 -17. 49 2. 74 -20. 23

以直接叠加融合形式为例分析证据与洪水淹没

的关系。 表 1 中 1 级证据为洪水模拟结果中的较小

水深,一般看作非淹没区域,正权重为-1. 56,负权
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表 2　 联合状态融合形式下 12 个层级证据权重

Table
 

2　 Evidence
 

weights
 

of
 

12
 

levels
 

under
 

joint
 

state
 

fusion
 

form
洪水模拟
数据层级

遥感监测
数据层级

正权重 负权重 相关度

1

2

3

4

5

6

1 -1. 90 3. 00 -4. 90
0 1. 74 -0. 05 1. 79
1 0. 62 -0. 01 0. 63
0 3. 03 -0. 14 3. 17
1 2. 11 -0. 02 2. 13
0 3. 84 -0. 20 4. 04
1 3. 34 -0. 03 3. 37
0 4. 22 -0. 27 4. 49
1 13. 91 0 13. 91
0 4. 37 -0. 14 4. 51
1 3. 83 -0. 02 3. 85
0 -7. 78 0 -7. 78

重为 3. 22,相关度为-4. 78,表明模型模拟出的非淹

没网格实际未发生淹没的可能性较大;2 ~ 6 级证据

为模拟结果中较大水深,正权重为 2. 19 ~ 4. 38,相关

度为 2. 35 ~ 4. 52,负权重均小于 0,表示模型模拟出

的淹没网格实际发生淹没的可能性非常大。 可见,
洪水模拟的水深与实际洪水淹没情况呈正相关关

系。 遥感监测数据分为淹没和非淹没 2 个证据层

级,淹没状态的正权重与非淹没状态的负权重相等,
表明遥感监测的淹没情况与实际淹没情况关联性较

强。 社会化调查数据中,证据层级为 1 时,相关度为

20. 23,表明社会化调查数据淹没点分布与实际淹没

情况较一致。

图 4　 两种融合形式下的性能指标对比

Fig. 4　 Comparison
 

of
 

performance
 

indicators
 

under
 

two
 

fusion
 

forms

表 3　 不同融合形式下基于 3 种淹没概率阈值的性能指标

Table
 

3　 Performance
 

indicators
 

based
 

on
 

three
 

submergence
 

probability
 

thresholds
 

under
 

different
 

fusion
 

forms

融合形式 淹没概率 / % TP / km2 FP / km2 FN / km2 TN / km2 精确率 召回率 F1 分数 准确率

直接叠加

联合状态

85 224. 92
 

7. 92
 

44. 25
 

245. 96
 

0. 966
 

0. 836
 

0. 896
 

0. 900
 

90 202. 38
 

4. 53
 

66. 79
 

249. 35
 

0. 978
 

0. 752
 

0. 850
 

0. 864
 

95 192. 89
 

4. 21
 

76. 28
 

249. 67
 

0. 979
 

0. 717
 

0. 827
 

0. 846
 

85 224. 85
 

7. 91
 

44. 32
 

245. 96
 

0. 966
 

0. 836
 

0. 896
 

0. 900
 

90 208. 60
 

5. 23
 

60. 57
 

248. 65
 

0. 976
 

0. 776
 

0. 865
 

0. 875
 

95 202. 03
 

4. 48
 

67. 14
 

249. 40
 

0. 978
 

0. 752
 

0. 850
 

0. 864
 

　 　 注:表中 TP
 

为模拟淹没且实际淹没面积;FP
 

为模拟淹没但实际未淹没面积;FN
 

为模拟未淹没但实际淹没面积;TN
 

为模拟未淹没且实际

未淹没面积。

2. 3. 2　 两种融合形式对比

为定量评估直接叠加和联合状态两种融合形式

的洪水淹没识别能力,采用混淆矩阵分别计算两种

融合形式下洪水淹没概率的精确率、召回率、F1 分

数、准确率 4 项性能指标,并进行对比,结果如图 4
所示。 由图 4 可见,两种融合形式下 4 项性能指标

在洪水淹没概率 P 为 15% ~ 85%时基本一致,指标

值也基本无变化。 当 P>85%时,随着概率增加,精
确率增大,表明预测为淹没的区域中,实际淹没的比

例增大,即预测的可靠性提升,但召回率、F1 分数、
准确率均呈下降趋势,表明对实际淹没区域成功预

测的比例在减小,会丢失部分真实淹没区域。
选取 P 分别为 85%、90%、95%作为阈值,计算

不同融合形式下基于 3 种淹没概率阈值的性能指

标,结果见表 3。 由表 3 可见,P = 85%时,直接叠加

与联合状态的性能指标全部相等;P = 90%时,相比

于直接叠加,联合状态的精确率略降,但召回率、F1
分数和准确率均有所提高;P= 95%时,与 P = 90%相

比,联合状态的精确率略提高,但召回率、F1 分数和

准确率有所降低。 另外,计算了单数据源中洪水模

拟和遥感监测的性能指标,洪水模拟和遥感监测的

精确率、召回率、 F1 分数、准确率分别为 0. 964
 

、
0. 796、0. 872、0. 880

 

和 0. 968、0. 773、0. 860、0. 870。
可见,单数据源的性能指标除精确率外均低于融合

数据,且联合状态在高淹没概率下表现优于直接叠

加,其识别淹没范围的完整性和综合性能更优。
图 5 为基于 3 种淹没概率阈值的联合状态融合

效果。 由于联合状态融合形式剔除了社会化调查

点,可利用社会化调查点位进行验证,辅助确定淹没
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图 5　 基于 3 种淹没概率阈值的联合状态融合效果

Fig. 5　 Joint
 

state
 

fusion
 

effect
 

based
 

on
 

three
 

submergence
 

probability
 

thresholds

范围。 另外,洪水模拟的淹没范围为 222. 30 km2,遥
感监测的淹没范围为 215. 0 km2。 基于单数据源分

析的情况,洪水模拟、遥感监测在研究区东北侧、西
南侧的边缘区域差别较大,在中间洪水覆盖的区域

稍有不同;社会化调查淹没点在东北侧和中部全部

位于遥感监测的淹没范围内,西南侧有 1 个淹没点

在遥感监测的淹没范围外;社会化调查淹没点在东

北侧和西南侧全部位于洪水模拟的最大淹没范围

内,中部西侧有 1 个淹没点位于洪水模拟的最大淹

没范围外。 由图 5 可见,在联合状态融合形式下,
P= 85%时,全部 179 个社会化调查淹没点均位于淹

没区内,13 个社会化调查的边界点与淹没边界一

致,可见联合状态融合所得范围与实际调查点相符,
统计其淹没面积为 232. 7 km2。 P 为 90%、95%时,
均只有 176 个社会化调查淹没点位于淹没区内,联
合状态融合所得范围在局部区域比社会化调查边界

点标示范围小。
图 6 为基于 3 种淹没概率阈值的直接叠加融合

效果。 由图 6 可见,P = 85%时,全部 179 个社会化

调查淹没点也全部位于直接叠加融合结果的淹没区

内,并且 13 个社会化调查的边界点与淹没边界一

致。 但在 P 为 90%、95%时,直接叠加融合效果的淹

没范围相比于联合状态出现了明显缩小,尤其是在

蓄滞洪区的西南侧,可见联合状态的融合形式更优。
对比图 5 与图 6,在 3 种淹没概率阈值下的淹没范

围基本相似,印证了在证据权重法中,即便洪水模

拟、遥感监测、社会化调查的证据因子之间存在强相

关性,仍然能够有效反映洪水淹没的相对趋势。
2. 3. 3　 洪涝发展过程分析

水文监测和水文预报数据的快速更新以及洪涝

模拟模型计算速度的提升,使获取任意时间点的淹

没范围成为可能。 另外,遥感影像的更新时间已缩

短为数小时至 1 天。 而且,随着社交媒体的发展,洪
水发展过程中的社会化调查数据逐渐增多,尤其是

互联网平台上快速传播的信息,能扩充信息获取渠

道[33] ,提高信息获取效率。 在此基础上,将联合状

态融合方法推广用于洪涝发展过程分析,结果如

图 7 所示。 由图 7 可见,分洪初、分洪中、退洪 3 个

时间点上,联合状态融合得到的淹没范围与洪水模

拟、遥感监测得到的淹没范围均吻合较好,可见联合

状态融合多源数据可在洪水发展过程中对淹没范围

进行预测,以提高区域应急抢险能力。

3　 结　 论

a.
 

基于证据权重法,开展了洪水模拟、遥感监

测、社会化调查 3 类数据的融合研究,提出了直接叠

加和联合状态两种融合形式,并在海河流域兰沟洼

蓄滞洪区进行了验证。
b.

 

融合方法得到的淹没范围优于单一数据源。
在淹没概率阈值为 85%时,联合状态和直接叠加的

性能指标相同,精确率、召回率、F1 分数、准确率分

别为 0. 966、0. 836、0. 896、0. 900;在维持高精度的
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图 6　 基于 3 种淹没概率阈值的直接叠加融合效果

Fig. 6　 Direct
 

superposition
 

fusion
 

effect
 

based
 

on
 

three
 

submergence
 

probability
 

thresholds

同时,相比单一的遥感监测、洪水模拟,融合方法的

召回率分别提高了 8. 2%、5. 0%,F1 分数分别提高

了 4. 2%、2. 8%,准确率分别提高了 3. 4%、2. 3%,多
源数据融合能更完整地识别实际淹没区域,使漏报

面积减少 5% ~ 8%。
c.

 

融合方法在高淹没概率条件下更稳健,淹没

图 7　 基于联合状态融合多源数据的洪水发展过程分析结果

Fig. 7　 Analysis
 

results
 

of
 

flood
 

development
 

process
 

based
 

on
 

joint
 

state
 

fusion
 

of
 

multi-source
 

data

概率阈值取 85%时,直接叠加和联合状态两种融合

形式下,全部 179 个社会化调查淹没点均落在淹没

区内,与地面实况一致。 淹没概率阈值从 85%提高

至 95%,联合状态的召回率从 0. 836 降至 0. 752,F1
分数从 0. 896 降至 0. 850,而精确率从 0. 966 升至

0. 978,联合状态的性能指标优于直接叠加。
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d.
 

融合方法可扩展至洪水发展过程动态评估。
利用联合状态融合多源数据对洪水发展过程进行分

析,可实现关键时段的淹没范围更新,为应急抢险提

供动态支撑。
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