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摘  要：【目的】探究沿运邳苍郯新平原洼地内涝特征及影响因素。【方法】以沿运洼地为重点研究区域，在内涝影

响范围内开展勘测、遥感解译等，分析洪涝前后归一化差异水体指数（NDWI）及归一化植被指数（NDVI）特征，

研究沿运邳苍郯新平原涝洼地内涝影响范围变化及其对农作物长势影响，探索水利设施建设等对灾害范围的影响。

【结果】①受灾作物 2004 年与 2005 年 NDVI 的差值为 0.5，未受灾区域 2004 年与 2005 年 NDVI 差值为 0.25，受灾

作物 NDVI 显著降低，受灾区域内 2005 年整年作物生长情况弱于 2004 年。②台儿庄节制闸建成后可降低洪涝对附

近农田的影响，有效减少洪涝灾害造成的经济损失。【结论】洪涝灾害对洼地内作物长势影响大于洼地外作物，水利

设施建设可以有效减少洪涝灾害造成的经济损失；遥感监测技术是防治洪涝灾害的有效手段。 
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0 引 言
 

【研究意义】我国平原低洼区范围较大，南方北

方均有分布，尤其比较典型的是淮河流域，其地势

“两头翘中间洼”，极易形成内涝[1]。淮河流域平原

区气候条件复杂，极易发生暴雨且时空分布不均[2]。

现状排涝标准低，大部分地区排涝重现期为 5 a，洪

涝灾害频发[3]。淮河流域涝灾已成为制约该区域社会

经济发展，尤其是制约解决“三农”问题的主要灾害

之一[4]。山东境内淮河流域面积的 60%以上为平原洼

地，沿运邳苍郯新平原洼地地面高程低，易发生内涝，

缺乏泄洪手段[5]，洼地频繁发生旱涝交替，给当地工

农业生产带来惨重损失。平原涝洼地面积广、影响大，

其监测评估与治理难度较大。只有在掌握涝洼地内涝

特征及灾害影响的基础上才能提出有效的防治措施，

因此通过遥感影像和监测数据分析沿运邳苍郯新片

区涝洼地演变特点，研究内涝影响范围变化及其对农

作物长势的影响，分析水利设施建设对提高沿运邳苍

郯新平原洼地防洪排涝能力的效果，对平原涝洼地自
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然灾害防治和流域生态环境保护有重要意义。 

【研究进展】国内外学者在平原涝洼地的成因、

洪水风险评估与治理等方面开展了相关研究，

Vorogushyn 等[4]利用一维、二维耦合模型开展了德国

Elbe 河中段河道溃堤洪水演进计算，并对河道下游

居民区和农作物的洪灾损失做出评估；Liu 等[5]通过

计算河道流量，提出了连接河道与蓄滞洪区耦合水动

力模型的方法；王九大[6]分析了淮河流域涝灾成因及

淮河流域涝灾治理效益；张正峰等[7]以山东省东明县

涝洼地土地整治项目区为研究区，构建了土地整治资

源环境效应的预警指标与模型，并进行警情划分；

朱静儒等[8]采用经验公式法和数值计算方法对南四

湖湖东蓄滞洪区进行了洪水风险计算，提出了安全建

设方案。张旭昇[9]利用河道洪水预报模型 MIKE11 HD

和 HEC-RAS 研究了泾河干流的洪水演进，为推进水

动力学方法在河道洪水演算进行了有益的探索。淮河

流域平原区面积约 18 万 km
2，平原区易涝土地面积

约 10 万 km
2（其中耕地约 667 万 hm

2），约占平原区

总面积的 56%
[4-5]。现状排涝标准低，大部分地区排

涝重现期标准不足 5 a，洪涝灾害频发[5]。据统计，1960

—2022 年，其中 1960、1963、1972、1974、1982、

1986、1991、1993、1996、2003、2005、2006、2008、

2009、2011、2012、2018 年受灾面积占涝洼地面积的

50%以上，平均每 3~5 a 就发生 1 次大的涝灾[10]。严
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重的涝灾不仅使农作物受灾，农村居住环境和交通条

件恶化，甚至危及部分城镇和工矿区的安全[11]。【切

入点】国内外在对平原区涝洼地的风险评估与治理等

方面应用勘测、模拟等技术手段对洪水演化等进行了

大量研究，在洪水风险计算和防控预案方面取得了较

好成果，但目前在对涝洼地内涝特征和影响过程研究

较少，尤其在区域连续性遥感数据和影像的可视化演

变特征分析方面有待深入研究。【拟解决的关键问题】

为此，借助遥感技术将时间尺度纳入大尺度区域涝洼

地淹没过程分析，通过现场测量与遥感数据解译等技

术手段，研究淹没范围变化、作物长势特征与水利调

蓄工程对洪涝灾害防治效果，分析沿运邳苍郯新片区

涝洼地内涝特征与演变，为涝洼地治理及洪涝灾害后

规划建设提供决策依据。 

1 材料与方法 

1.1 研究区概况 

沿运片邳苍郯新片区治理洼地总面积 2 894.29 

km
2，其中沿运片涉及枣庄市的峄城区、台儿庄区，

总面积 586.29 km
2；邳苍郯新片涉及临沂市的兰陵县、

郯城县、罗庄区、兰山区、河东区、临沂经济技术开

发区，总面积 2 308 km
2。其中沿运片洼地 36.79 m 等

高线以下地区土地常年承受河侧渗影响，常年地下水

埋深为 0.2~0.3 m，严重的在地上积水 0.1~0.2 m，地

表水和地下水基本失去了自排条件[12]。1996 年京杭

运河续建工程告竣，台儿庄运河的 42.5 km 主航道全

部达到三级标准，本文主要研究沿运邳苍郯新片区数

据，选取洪涝灾害前后、水利设施建设前后灾年影像

数据，分析涝洼地洪涝灾害影响特征及水利工程建设

对洪涝后果的影响。 

1.2  Landsat 数据及筛取水体信息方法 

本次分析台儿庄洪涝灾害年份水体淹没范围，通

过查询监测区域 1980—2020 年历史受灾时间及受灾

情况（表 1），得到可以覆盖监测区域并且时相在受

灾月份前后 2 个月内、云量˂10%的影像共 21 景。2005

年洪涝灾害受灾范围较大，遥感数据满足对受洪涝灾

害前后的分析要求。因此，本研究着重分析 2005 年

洪涝灾害前后水体淹没区域及对作物影响情况，并选

取洪涝灾害前 1 年对应月份影像数据作为对照数据，

辅助确定洪涝灾害过后水体淹没区域的变化情况。为

进一步分析 1980—2020 年水利设施建设对洪涝灾害

的影响，选取 1991、2003、2005、2011、2016、2017

年洪涝灾害年份影像数据，分析洪涝灾害过后水体淹

没范围变化情况。 

表 1  1980—2020 年洪涝灾害情况及影像时相 

Tab.1  Flood disaster situation and image time phase from 1980 to 2020 

年份 受灾月份 受灾情况 影像时相 影像数据源 

1986 7 月 全区过水面积 12 000 hm
2，积水成灾 6 200 hm

2。 
6 月 5 日 

Landsat4 
8 月 9 日 

1991 5—7 月 台儿庄 4 000 hm
2农田积水，6 667 hm

2作物倒伏。 

5 月 2 日 

Landsat5 
7 月 5 日 

7 月 30 日 

8 月 22 日 

1993 8 月 15 日 峄城区受灾面积 13 333 hm
2，绝产 3 333 hm

2。 / / 

2003 7 月 24 日—8 月 14 日 18 000 hm
2农田受淹，2 533 hm

2农作物绝产。 

6 月 20 日 

Landsat5 8 月 7 日 

9 月 24 日 

2005 9 月 26 日—10 月 6 日 
峄城区及周边地区过水面积 10 267 hm

2， 

成灾面积 6 533 hm
2，绝产 4 867 hm

2。 

9 月 13 日 
Landsat5 

10 月 15 日 

2007 7 月 4 日—5 日 台儿庄受灾农田面积 11 267 hm
2，峄城区受灾面积 8 267 hm

2。 5 月 14 日 Landsat5 

2009 8 月 17 日 台儿庄受灾面积 6 400 hm
2，过水面积 2 800 hm

2。 8 月 30 日 Landsat5 

2011 8 月 26—27 日 台儿庄受灾面积 2 800 hm
2，成灾面积 1 000 hm

2。 9 月 30 日 Landsat5 

2013 7 月 4 日 峄城区过水面积 800 hm
2，内涝–333 hm

2，成灾 200 hm
2。 

8 月 11 日 
Landsat8 

8 月 27 日 

2016 6 月 台儿庄受灾面积 333 hm
2，峄城区受灾面积 467 hm

2。 7 月 25 日 Landsat8 

2017 7—8 月 峄城区受灾面积 2 333 hm
2，台儿庄受灾面积 1 333 hm

2。 
5 月 25 日 

Landsat8 
9 月 14 日 

注  1993 年 8 月无符合条件的影像。 

洪涝灾害遥感监测的基本原理是水体在影像上

的光谱特征不同于其他地物，水体因对入射能量具有

强吸收性，所以在大部分遥感传感器的波长范围内，

总体上呈现较弱的反射率，并具有随着波长的增加而

进一步减弱的趋势（图 1）。通过 Landsat5 影像下的

水体特征，实现水体的信息提取，本文采用归一化差

异水体指数（NDWI）提取水体信息[13]，计算式为： 

( - ) ( + )NDWI Green NIR Green NIR ，（1） 

式中：Green 代表绿波段，NIR 代表近红波段，在

Landsat 影像中分别为 2、4 波段。 

http://www.ggpsxb.com/
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图 1 不同地类在 Landsat 影像中的波段特征 

Fig.1  Band characteristics of different land classes in 

Landsat images 

但该指数只考虑了植被因素，忽略了土壤和建筑

物。由于土壤和建筑物在绿光和近红外波段的波谱特

征与水体几乎一致，因此，采用 NDWI 计算出的建筑

物和土壤也为正值[14]。通过利用中红外波段代替近红

外波段，可以有效排除建筑物和植被提取水体的干

扰[15]，本次采用改进的归一化植被指数（NDWI）提

取水体信息，计算式为： 

( - ) ( + )NDWI Green MIR Green MIR ，（2） 

式中：MIR 为中红外波段，即 Landsat5 影像 5 波段；

其他同上。 

1.3 MODIS 数据及筛选 NDVI 方法 

为研究灾害前后作物生长变化情况，掌握灾情动

态信息变化，查询下载了 2004 年和 2005 年共 46 期

MODIS MOD13Q1 数据。MODIS MOD13Q1 产品分

辨率为 250 m，为 16 d 合成的栅格植被指数产品，1 a

一般可收集 23 期产品数据，共包括 12 个数据层，数

据层参数见表 2。通过对比受灾范围和非受灾范围作

物在 2004 年和 2005 年的生长变化情况，分析洪涝灾

害对作物生长状况的影响。 

表 2  MOD13Q1 产品 12 个数据层参数 

Tab.2  12 data layer parameters of MOD13Q1 product 

产品层 单位 有效值范围 缩放因子 

250 m 16 days NDVI / (-2 000, 1 000) 0.000 1 

250 m 16 days EVI / (-2 000, 1 000) 0.000 1 

250 m 16 days VI Quality 节 (0, 65 534) NULL 

250 m 16 days red reflectance 反射率 (0, 10 000) 0.000 1 

250 m 16 days NIR reflectance 反射率 (0, 10 000) 0.000 1 

250 m 16 days blue reflectance 反射率 (0, 10 000) 0.000 1 

250 m 16 days MIR reflectance 反射率 (0, 10 000) 0.000 1 

250 m 16 days View zenith angle 度 (-9 000, 9 000) 0.01 

250 m 16 days sun zenith angle 度 (-9 000, 9 000) 0.01 

250 m 16 days relative azimuth angle 度 (-3 600, 3 600) 0.1 

250 m 16 days composite day of the year 天 (1, 366) NULL 

250 m 16 days pixel reliability 等级 (0, 3) NULL 

本次需提取 NDVI 数据层，获取自 2004 年 1 月—

2005 年 12 月每半个月 1 期共 46 期 NDVI 数据。覆盖

研究区的 MODIS 影像数据的行列号为 h27v05。采用

NASA 开发的 MODIS 数据 MRT 软件进行多期影像

数据 NDVI 产品提取[16]。由于 MOD13Q1 数据产品

是以 16 位整型数据保存的，产品缩放比例系数为

0.000 1。因此，需要对NDVI数据产品进行波段运算，

获取真实反射率[17-18]。即： 

f=DN×factor，           （3） 

式中：f为反射率真值；DN为MOD13Q1数据存储值；

factor 为系数。 

分别对 2004 年 23 期 NDVI 数据和 2005 年 23 期

NDVI 数据按照时间序列进行排序，并进行叠加组合，

获得 2004 年和 2005 年 23 个波段的 NDVI 时间序列

数据。根据监测区域范围对数据进行裁剪，获取监测

区域内的 NDVI 数据集（图 2 和图 3）。 

图 2  2004 年 NDVI 时序数据集单期示意图 

Fig.2  Single phase diagram of NDVI time-series data set in 2004 

图 3  2005 年 NDVI 时序数据集单期示意图 

Fig.3  Single phase diagram of NDVI time-series data set in 2005 

2 结果与分析 

2.1 涝洼地洪涝灾害及影响 

由于 2005 年峄城区及周边地区过水面积 10 267 

hm
2，成灾面积 6 533 hm

2，绝产面积 4 867 hm
2，研

究区受灾严重，因此选取 2005 年作为灾害代表年，

2004 年作为未受灾代表年，其种植结构不会发生较

大变化，故提取 2004 年和 2005 年数据开展灾情动态

信息提取工作，在提取洪涝影响下的水体淹没区域基

础上[19-20]，针对淹没区域的农作物生长状况，评估洪

涝灾害对农作物长势造成的影响。基于 2005 年 9 月

13 日（洪涝灾害前）和 10 月 15 日（洪涝灾害后）

Landsat5 影像数据，应用 NDWI 指数提取监测区域水

体信息特征，将提取出水体信息矢量化。图 4 为洪涝
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灾害前、后水体信息提取结果，京杭运河两岸在 2005

年洪涝灾害后水域范围明显变大，部分水库也出现水

面增大的情况。叠加 2004 年 10 月 28 日（未受灾年

份相应月份）影像数据局部水域范围可知，2005 年 9

月 26 日—10 月 6 日暴雨对京杭运河两岸的农田产生

巨大影响，大量农田被水淹没。 

图 4  2005 年监测区域洪涝灾害前、灾后水域分布图 

Fig.4  Map of water area distribution before and 

after disaster in 2005 

根据 Landsat5 时相为 2004 年 9 月 10 日和 2004

年 10 月 28 日的未受洪涝灾害前影像，图 5 为应用

NDWI指数提取9月和10月监测区域水体信息特征。

对比 2004 年和 2005 年对应月份影像数据可知，在

2005 年 10 月 15 日京杭运河沿岸水域范围扩大与

2005 年 9 月 26 日—10 月 6 日暴雨有关，故采用遥感

技术手段可以监测洪涝灾害后水体淹没变化范围。 

图 5  2005 年洪涝灾害前后京杭运河水域范围 

Fig.5  The water area of the Beijing-Hangzhou Canal around 

flood disaster in 2005 

根据已知的水体淹没区域，选取农作物被淹没区

域划定多个研究区（图 5、图 6），编号 1~4 为受淹农

作物区域，编号 5~7 为未受淹农作物区域，利用

MODIS 数据提取 1~7号区域作物 2005 年洪涝灾害年

度的 NDVI 时间序列。为排除作物不同造成的 NDVI

变化趋势不同的影响，设定洪涝灾害前一年为对照组，

假设在 1~7 号研究区域内洪涝灾害前一年（2004 年）

和洪涝灾害年（2005 年）种植作物相同，提取 1~7

号研究区域内洪涝灾害前一年作物 NDVI 时间序列数

据，并与洪涝灾害年对应区域作物对比，分析洪涝灾

害对作物生长状况的影响，具体变化趋势见图 7。 

图 6 研究区域划定（蓝线、黄线分别为洪涝灾害前后水域范围） 

Fig.6  Research area demarcation 

图 7 受灾年与未受灾年的受灾、未受灾区域 NDVI 变化趋势 

Fig.7  Variation trend of NDVI in disaster and 

non-disaster-affected areas in disaster-affected and 

non-disaster-affected years 

洪涝灾害区域作物 2004 年与 2005 年 NDVI 差值

为 0.5，而未受洪涝灾害区域 2004 年与 2005 年 NDVI

差值为 0.25。2005 年洪涝灾害年份，淹没区域作物

长势明显弱于非洪涝灾害年，说明洪涝灾害过后洪水

淹没区域作物长势受到明显影响，作物 NDVI 值显著

降低。未受洪涝灾害区域作物在 2004 年与 2005 年变

化趋势大致相同，但 2005 年 10 月上旬后（时间序列

18 期）NDVI 值仍在下降，且明显低于 2004 年；从

10 月下旬开始 2 个年份 NDVI 差值有明显升高，尤其

到 11 月上旬（时间序列 20 期）差值达到最高（0.25），

说明自 2005年 10月下旬开始该区域作物生长状态明

显弱于 2004 年，排除作物本身物候影响，洪涝灾害

对未被水淹没的作物也存在一定影响。 

图 8 和图 9 分别为未受洪涝灾害区域作物 2004

年 NDVI 差值和受洪涝灾害区域作物 2005 年 NDVI

差值。2005 年，从 3 月上旬—12 月下旬（时间序列

5~23 期）NDVI 值明显低于 2004 年，且整体差值呈

上升趋势，尤其是在 8 月下旬（时间序列 15 期）、10

月上旬（时间序列 18 期）和 11 月下旬（时间序列 21

期）NDVI 差值大于 0.5。说明在 2 a 种植作物相同的

情况下，受灾区域内 2005 年整年作物生长情况弱于

2004 年，尤其是从夏季开始（6 月上旬时间序列 11
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期），2004 年与 2005 年作物 NDVI 差值几乎一直大于

0.2。涝洼地内作物受到暴雨影响下生长状况会受到

很大的影响，暴雨对洪涝洼地作物影响程度明显大于

非洪涝洼地内作物。 

图 8 未受灾区域作物 2004 年 NDVI 差值 

Fig.8  NDVI difference of 2004 in non-disaster-affected area 

图 9 受灾区域作物 2005 年 NDVI 差值 

Fig.9  NDVI difference 2005 in disaster-affected area 

2.2 水利设施对洪涝灾害影响 

研究区 1972 年投资建成了台儿庄节制闸和台儿

庄船闸，在伊家河上建起了刘庄节制闸和刘庄船闸，

以及李庄、刘庄、花山子等港口码头。1996 年，完

成了京杭运河续建工程，台儿庄运河 42.5 km 主航道

全部达到三级标准。应用高分辨率遥感影像数据，提

取研究区域内主要闸坝位置，详见图 10，依据对

Landsat5 影像光谱特征的分析，采用 NDWI 指数提取

1991 年 7 月 5 日（5—7 月为洪涝灾害时间）和 2003

年 8 月 7 日（7 月 24 日—8 月 14 日为洪涝灾害时间）

水体信息，具体洪水淹没情况如图 11 所示，淹没面

积见表 3。 

对比1991年洪涝灾害年份数据（建成前）和2003

年洪涝灾害年份数据（建成后）可知，台儿庄节制闸

附近 1.5 km 内 1991 年洪水淹没面积共 1.07 km
2，其

中淹没河道面积 0.489 1 km
2，淹没耕地面积 0.584 8

km
2；而 2003 年河道淹没面积 0.888 8 km

2，未对耕地

形成大面积的淹没，2003 年较 1991 年淹没面积减少

了 0.185 1 km
2，尤其减少了耕地淹没面积。在 1991

年水利设施尚不健全时，洪涝灾害会影响到邻近的农

田，造成农田被水淹没，而 2003 年，洪涝灾害发生

时洪水得到有效的分流疏通，并在涝洼地附近建成排

涝站等水利设施，未对邻近农田造成明显影响。因此，

水利设施建成后可在应对洪涝灾害方面起到积极作

用，降低洪涝对附近农田的影响，进而有效地减少洪

涝灾害造成的经济损失。 

图 10 台儿庄闸坝位置分布图 

Fig.10  Dam location distribution in Taierzhuang 

(a) 1991 年 7 月 5 日 

(b) 2003 年 8 月 7 日 

图 11 台儿庄节制闸附近洪水淹没情况 

Fig.11  Flood inundation near Taierzhuang control gate 

表 3 台儿庄节制闸附近 1.5 km 范围内淹没面积 

Tab.3  The area of flood inundation in 1.5 km near  

Taierzhuang control gate 

时间 淹没区域类型 淹没区域面积/km
2
 合计 

1991 年 7 月 5 日 
耕地 0.584 8 

1.073 9 
河道 0.489 1 

2003 年 8 月 7 日 河道 0.888 8 0.888 8 
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2.3 洪涝灾害演化分析 

图 12 是根据 1980—2020 年的 Landsat 影像数据

情况提取的 NDWI 指数，分析的洪水灾害过后水体淹

没范围。根据 1991 年以来的 Landsat 影像数据，结合

监测区域范围，选取 1991、2003、2005、2011、2016、

2017 年洪涝灾害后 1 个月内遥感影像，分析洪涝灾

害水体淹没范围变化情况，并结合 1991 年水利设施

未完善时洪涝灾害范围，进一步分析水利设施对洪涝

灾害的影响。 

(a) 1991 年 7 月 5 日 (b) 2003 年 8 月 7 日 (c) 2003—2017 年 

图 12 洪涝灾害后水体淹没区域 

Fig.12  Flood inundation area after flood disaster 

对比 1991年和 2003年洪涝灾害后水体淹没范围

可知（图 11），水利设施不完善时（1991 年）洪涝灾

害对该区域的农田、村落造成显著影响，大面积农田

和村庄被水淹没，造成巨大的经济损失。而 2003 年

水利设施完善时，经闸坝、排涝站等水利设施处理，

被水淹没范围明显减少。根据 2003—2017 年洪涝灾

害后 NDWI 指数提取水体淹没范围可知，与 1991 年

水利设施不完善时相比，除 2005 年洪涝灾害对韩庄

运河和陶沟河相交处农田造成一定影响外，其他年份

洪涝灾害影响被有效控制，说明水利设施建设后可起

到有效抵御洪涝灾害的作用。 

3 讨 论 

3.1  NDWI 指数对内涝特征的影响分析 

对比 1991、1996、2003 年台儿庄节制闸附近

Landsat 影像的 NDWI 数据，2003 年淹没面积较 1991

年减少了 0.185 1 km
2，尤其耕地淹没面积减少。调查

表明 1991 年台儿区 2 次受暴风雨袭击，全区 4 000.2 

hm
2 农田绝收，6 667 hm

2 作物倒伏。2003 年台儿庄

区连续中到大雨，大水造成 17 334.2 hm
2 农田受淹，

2 533.5 hm
2 农作物绝产。该区内涝形成受地理位置、

气候及工程条件的影响，在地势低洼地区，本地雨水

排不出积成内涝，附近高地的雨水流向这些洼地，造

成深积水形成严重涝灾；在地势稍高的区域沟渠不配

套，雨水不能及时排出；沿河地区由于河水高涨或顶

托内水，造成不同程度的涝灾[21]。实际在 1996 年该

区完成了京杭运河续建工程，涝洼地附近建成了闸坝、

排涝站等水利设施，洪涝灾害发生时洪水得到有效的

分流疏通，从而 2003年较 1991年水淹范围明显减小。 

洪水风险分析在文献资料中多采用模型分析方

法[22]，模拟计算洪水演进过程，评估区域居民与农作

物的洪涝灾害情况。本文通过解译不同时期的遥感影

像信息，提取植被、水体等地球表面特征，分析沿运

邳苍郯新区涝洼地成因特征及水利设施的影响，其应

用了遥感数据获取速度快、及时性和现象性的特征，

体现了遥感技术应对自然灾害、环境变化与处理紧急

洪涝灾害等方面的优势。 

3.2  NDVI 指数对植被灾害影响的量化分析 

NDVI 值是分析农作物长势和营养信息的重要指

标之一，作物在生长的不同时期受降雨影响不同呈现

的 NDVI 值不同[23]，毛英等[24]通过分析土壤和植被的

NDVI 对研究区域植被覆盖度分级分区。本文利用

MODIS 数据分析研究区未受灾年 2004 年和灾害年

2005 年受灾区域作物的 NDVI 差为 0.5，未受灾区域

NDVI 差为 0.25，受灾区域 NDVI 差值越大，相应的

作物 NDVI 值显著降低，而被水淹没区域的作物长势

明显弱于非洪涝灾害区域的作物。 

本研究表明，利用 NDVI 差值能够较好地分析作

物受洪涝灾害的影响程度，这与毛英等[24]研究结论一

致，即植被覆盖度与 NDVI 之间存在极显著的线性关

系。本文重点应用 NDVI 差值分析作物受洪涝灾害影

响的程度，因此探索不同频率降雨条件下区域植被变

化与 NDVI 值变化，量化 NDVI 差值区间与对应的灾

害程度，能够为洼地内洪涝灾害监测、防灾减灾与灾

害评估提供重要的依据。 

4 结 论 

1）受灾区域作物 NDVI 差值较未受灾区域明显偏

大，洪涝灾害对洼地内作物长势影响大于洼地外作物，

水利设施建设可有效减少洪涝灾害造成的经济损失。 

2）利用 Landsat 影像下的水体特征，采用 NDWI

可有效分析洪水过后水体淹没范围和作物受灾面积，

http://www.ggpsxb.com/
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利用遥感数据能够有效掌握洪涝灾害的影响范围，为

洼地洪涝灾害监测、防灾减灾提供数据支撑。 

（作者声明本文无实际或潜在利益冲突） 
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The impact of soil cadmium contamination on growth and cadmium accumulation 

in the seedlings of different pumpkin hybrid varieties 
ZHANG Yuguang1, CHEN Rui2, GUO Huidan1, LU Xue1, CHEN Bihua1*,  

GUO Weili1, LI Qingfei1, LIU Zhenwei1, CHEN Xuejin1, LI Xinzheng1 

(1. School of Horticulture and Landscape Architecture, Henan Institute of Science and Technology, Xinxiang 453003, China; 

2. Sumy National Agrarian University, Sumy 40000, Ukraine) 

Abstract:【Objective】Soil contamination by cadmium (Cd) is a problem for agriculture production in many coun-

tries. One remediation method is to improve the tolerance of crops to Cd. In this paper, we investigate the tolerance 

of the seedlings of different pumpkin varieties to Cd contamination and Cd accumulation in the plants.【Method】The 

experiment compared seven pumpkin varieties: 360-3×041-1, Yanbian-4×Lingchuanc1, Yanbian-3×360-3, Yanbi-

an-2×041-1, Hetou a2×360-3, Yanbian-3×Lingchuan c1, and Hetou a2×041-1. They were all grown in pots repacked 

with soils contaminated by Cd at concentration of 0, 8 and 16 mg/L, respectively. During the experiment, we meas-

ured the growth, physiological traits of the plants, as well as Cd accumulation in the plants.【Result】① Compared to 

the control without Cd contamination, Cd stress significantly reduced plant height, dry and fresh mass of the Yanbi-

an-3×Lingchuan c1 and Hetou a2×041-1 varieties, but had no significant impact on the 360-3×041-1 variety. ② 

Regardless of Cd stress levels, the 360-3×041-1 had the highest activities of superoxide dismutase (SOD), peroxi-

dase (POD) and catalase (CAT), and the lowest electrical conductivity. ③ The Cd content in the above-ground part 

of 360-3×041-1 and Yanbian-4×Lingchuan c1 was significantly lower than that in other varieties; their associated Cd 

transfer coefficient was small and the Cd accumulation was low. ④ Comprehensive analysis showed that in soil 

contaminated by Cd at concentration of 8 mg/L, the tolerance of the seven varieties to Cd was ranked in the order of 

360-3×041-1>Yanbian-4×Lingchuanc1>Yanbian-3×360-3>Yanbian-2×041-1>Hetou a2×360-3>Yanbian-3×Lingchuan 

c1>Hetou a2×041-1. In soil contaminated by Cd at concentration of 16 mg/L, their tolerance to Cd was ranked in the 

order of 360-3×041-1>Yanbian-4×Lingchuan c1>Yanbian-3×360-3>Hetou a2×360-3>Yanbian-3×Lingchuan 

c1>Yanbian-2×041-1>Hetou a2×041-1.【Conclusion】Comprehensive analysis shows that the varieties 360-3×041-1, 

Yanbian-4×Lingchuan c1 and Yanbian-3×360-3 were more tolerant to Cd stress, especially 360-3×041-1 which had 

the lowest cadmium transfer coefficient and can healthily grow in Cd contaminated soils.  

Key words: cadmium stress; growth physiology; transfer coefficient; membership function 
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Using remote sensing to study flooding and its detrimental impact in  

lowlands of the Grand Canal 
WANG Dayong1,3, GUAN Qinghua1,3*, JIN Ruiqing2, LIU Dan1,3, DOU Junwei2, CHEN Xuequn1,3, FAN Mingyuan1,3 

(1. Water Resources Research Institute of Shandong Province, Jinan 250014, China; 2. Haihe River, Huaihe River and  

Xiaoqinghe River Basin Water Conservancy Management and Service Center of Shandong Province, Jinan 250014, China; 

 3. Shandong Province Key Laboratory of Water Resources and Environment, Jinan 250014, China) 

Abstract:【Objective】The Grand Canal is a complex hydraulic project in the eastern China. This paper studies the 

flooding and its detrimental impacts in the lowland areas of the canal.【Method】The research was conducted in the 

Pichang-Tanxin Plain, using multi-source remote sensing data and ground surveys to analyze flooding events. We 

calculated the normalized difference water body index (NDWI) and the normalized difference vegetation index 

(NDVI) before and after flooding to assess flood severity, impact on crop growth, as well as the efficacy of hydraulic 

facilities in mitigating flooding effects.【Result】The NDVI difference between 2004 and 2005 for crops in flooded 

and non-flooded areas was 0.5 and 0.25, respectively, indicating floodings detrimentally affected crop growth and 

development. NDWI analysis from 2003 to 2017 demonstrated that the Taierzhuang Control Gate project mitigated 

flooding impacts on nearby farmlands. Flooding also affected crops in non-inundated regions, with lowland crops 

more adversely impacted than those outside lowlands. The hydraulic facilities significantly reduced economic losses 

caused by flooding.【Conclusion】Remote sensing is an effective tool for monitoring inundated areas and assessing 

the consequences of flooding on crops. The construction of hydraulic facilities plays a crucial role in reducing the 

detrimental effects of flooding in lowland regions of the Grand Canal.  

Key words: depressions along the Grand Canal; flooding characteristics; NDWI; NDVI; hydraulic facilities 
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