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基于垂直干旱指数( PDI)的

灌区实际灌溉面积遥感监测方法
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( 1. 中国水利水电科学研究院,北京 100038; 2. 水利部防洪抗旱减灾工程技术研究中心,北京 100038)

摘要: 灌溉面积及其分布的准确信息对于灌区的现代化管理非常重要,传统获取灌溉面积的方式并不能满足现在的

需要, 而卫星遥感技术则为获取灌溉面积和分布提供了新的方法与途径。构建了基于干旱指数差异阈值的灌溉面

积遥感监测模型,并以宁夏地区秦汉灌区作为研究区域, 进行模型的应用研究。根据实际需要, 选取了环境减灾卫

星( H J1A/ 1BCCD)数据,计算和分析了研究区域内的垂直干旱指数( PDI)的分布和变化,通过实地考察当地情况确

定了差异阈值为 01 082,计算出灌区春灌第一次灌水时期各阶段的灌溉面积。经与地面监测和统计数据校验,计算

结果准确率可以达到 75%以上,说明了遥感干旱指数用于灌溉监测的可行性。

关键词: 遥感;灌溉面积 ;干旱指数; PDI; 干旱指数差异阈值

中图分类号: S162  文献标识码: A   文章编号: 167221683( 2016) 0320169206

Remote sensing monitoring methods of actual effective irrigation area based on

Perpendicular Drought Index (PDI)

WANG Xiao2tian1, 2 , LU Jing2xuan1, 2

( 1. China Ins titute of Water Resour ces and H ydropow er Resear ch, Beij ing 100038, China;

2. Resear ch Center on Flood & Droug ht D isaster Reduction of the M inistr y of Water R esour ces , B eij ing 100038, China)

Abstract: Ir rig ation ar ea and the accur ate info rmation of its dist ribution are very impo rtant fo r the modern management of ir rig a2

tion area, while the t raditional way to g et ir rigated area canno t meet the pr esent needs. Satellite r emote sensing has prov ided a

relat ively inexpensive, accurate, rapid, larg e2scale, and effectiv e w ay by w hich nationw ide sur vey ir rigated ar ea can be repeated

and dist ributed. In recent y ea rs, more and mo re satellite remote sensing data sour ces have prov ided, and data quality has im2

proved. U sing remote sensing techno log y in t he modern management o f the irr igat ion area is the tr end of the future. This paper

investig ated the feasibility o f monito ring t he drought index of r emote sensing for irr ig ation, and built a r emote sensing monito2

r ing model fo r ir rig ation area based on drought index differ ence thr esho ld. Taking the Q inhan Ir rigated A rea in N ingxia P rov ince

as a r esear ch area, the application research o f the model w as carr ied out. The env ironmental mitigation satellite ( H J1A /

1BCCD) data w ere selected to ca lculate and analy ze the distribution and change of the Perpendicular Drought Index ( PDI) of the

study ar ea o f. T he differ ence threshold w as 0. 082 by on2the2spo t investig ation o f local conditions. Then the fir st spr ing ir rig a2

tion and its changes over time scales of irr ig ated area w ere ca lculated. Compared and verified with the g round monito ring and

stat istical data, the accuracy of result could r each above 75% . The paper pr ov ided a new approach for irr igation ar ea monit or ing .

Key words: remote sensing ; irr igat ion area; dr ought index; PDI; difference t hr esho ld of drought index
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  准确的灌区信息对于高效节水的灌区用水管理

非常重要, 但是由于缺乏有效手段,对于全国灌溉面

积数量与分布情况等信息的掌握并不充分, 成为长

期困扰水利部门的一个严重问题[ 1] , 严重制约着灌

区用水管理以及流域水资源合理科学配置的有效进

行。有关于灌区灌溉面积的提取问题, 除了实地统

计这一传统的方法之外, 当前有一些依据数理分析

的预测方法,例如神经向量法、支持向量机方法[ 2]、

灰色预测模型[ 3] 等, 但这些单纯依靠数学预测的方

法缺少让人信服的理论基础, 并且随着数据量的增

大和时间上的拓展, 预测的结果产生的误差也会增

大[ 4] ,并不能满足现实生活中的实际需要。

卫星遥感技术给我们提供了一种准确、快速、大

范围、可重复调查全国灌溉面积及其分布的有效途

径。目前的卫星遥感技术手段的发展, 产生了越来

越多的数据源, 数据质量也得到了很大提升, 从而为

灌溉面积的获取提供了数据基础。1960年, 美国普

度大学利用遥感数据实现对于玉米种植面积的监

测,遥感技术开始运用到农作物监测中 [ 5]。1997

年,我国水利部遥感技术应用中心在河南灌区进行

试点工作, 利用十万分之一比例尺的地形图, 采用美

国陆地卫星的 T M 影像资料,辅以当地其它水文资

料,进行了野外实地踏勘和核实验证[ 6] ,初步实现了

灌溉面积遥感监测。2006年,世界水资源管理研究

所( IWM I)使用长时间序列的 NOAA/ AVHRR 数

据开发完成了世界第一份全球灌溉面积分布图( 10

km ) [ 7212]。国内的沈静[ 13] 、易珍言[ 14] 等人基于干旱

指数成功提取了内蒙古河套灌区的实际灌溉面积,

与地面统计值对比, 结果合理。随着技术手段和应

用研究的不断发展, 卫星遥感在农业灌溉区水文情

况获取方面的优势越来越突出。

为了探讨将干旱指数运用于灌溉面积遥感监测

的可行性, 本文构建了相关的监测模型, 并以宁夏自

治区秦汉灌区为研究区域,对模型的进行验证。

1  研究方法

基于遥感影像在不同区域下得到的各类干旱指

数[ 15] ,反映了土壤内部水分的变化或者植被含水量

的变化,因此能够指示地区干旱程度。

1. 1  基于 Nir2Red光谱特征空间的垂直干
旱指数 PDI

植物叶片中的叶绿素对红光和蓝紫光吸收程度

较大,而对近红外反射程度较大。而对于裸土,从红

光到近红外光, 反射率增加幅度低,但是基数高。所

以植被覆盖率越高, 其近红外光波段反射率越大, 红

色光波段反射率越小。

基于上述原理, Richardson 和 Wiegand[ 16] 使用

Landsat M SS红波段和近红外波段影像的灰度值建

立了 Nir2Red特征空间, 通过 N ir2Red 特征空间中
到土壤线的垂直距离来描述植被覆盖情况, 这就是

垂直植被指数 PVI。据此建立的基于地表光谱特征

的土壤含水量监测模型,直接使用光谱特征代替反

照率和 LST 的反演, 简单又有效。

在 PVI 的基础上 Ghulam 等人( 2006)
[ 17]
提出

了另外一种干旱指数 PDI ( Perpendicular Drought

Index) , 即垂直干旱指数, 用来监测土壤的干旱情

况。在 NIR- Red二维散点图上见图 1, 影像各处

的像元点的分布接近于一个三角形, 该空间上任一

点到土壤基线的垂直距离代表该点的植被覆盖情

况, 离土壤基线越远, 代表其植被覆盖程度越高, 如

A 点所对应的遥感图像的像素点即为植被情况的完

全覆盖, E点为部分覆盖, D 点为裸土, 即无植被覆

盖。图 1中直线 L 是土壤基线的法线, 且该法线经

过坐标原点; PDI 是该法线的垂线, 描述了含水量

在该特征空间上的分布规律,离土壤基线的法线(直

线 L)越远表示越干旱, 越近越湿润。

图 1 PDI原理
Fig. 1  Schemat ic diagram of PDI

从 Nir2Red 三角形特征空间上任取一点 E

(R red , Rnir ) ,从该点到土壤基线的法线(直线 L)的距

离 EF ,即为所求垂直干旱指数 PDI。PDI 以该特

征空间中任意一点E ( R red , Rnir)到该法线的距离 EF

来表征区域干旱状况[ 18]
, 图1中, EF 距离即为E 点

PDI 值。

PDI=
1

(M
2
+ 1) ( R r ed+ MRnir)

(1)

式中: R red、Rnir为 Red、N ir 波段的反射率,M 为土壤

基线 BC的斜率, 直线 L 为经过原点且垂直于土壤

基线的垂线。

1. 2  基于干旱指数差异的实际灌溉面积监

测模型

垂直干旱指数 PDI 可以反映土壤的含水情况,
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PDI 越大,土壤含水量越少。因此, 可以利用 PDI

进行灌溉面积监测。令前后两期影像得到的垂直干

旱指数相减,如果前期指数大于后期指数,意味着土

壤含水量增大, 表明像元处可能发生灌溉行为。据

此建立基于垂直干旱指数差异的实际灌溉面积监测

模型如下:

I= PDI t1 - PDI t2 ( 2)

式中: I 代表某个像素区域受灌溉影响的程度, I 越

小表明灌溉的影响越小; PDI t1是灌溉之前的 PDI ;

PDI t2是灌溉之后的 PDI。

土壤含水量的变化不一定是因为灌溉所造成

的,所以需要设定一个差异阈值,只有变化程度大于

该阈值时, 才可以认为该像元处的土壤水分变化是

由灌溉造成的。阈值如果选取过小, 没有灌溉的区

域会被误认为发生灌溉, 反之则发生灌溉的区域会

被误认为没有进行灌溉。所以阈值的选取需要符合

当地实际情况。阈值的选取方法如下: 将实地考察

时间段的计算结果与考察的 GPS点进行校对, 如果

确认发生灌溉的 GPS点不在计算结果内, 说明该阈

值选择过大;如果确认未发生灌溉的 GPS 点出现在

计算结果内,说明该阈值选择过小,据此对阈值进行

调整。

另外, 降雨也会对土壤含水量变化产生很大影

响,但是可以选择影像来避开降水时期。

2  研究区概况

宁夏秦汉渠灌区是全国古老的灌区之一, 具有

两千多年的历史。灌区位于黄河青铜峡出口东岸,

南起牛首山,北至灵武与内蒙交界的明长城, 东靠鄂

尔多斯高原, 西临黄河, 在册灌溉面积 39 333 hm 2 ,

真实灌溉面积 67 333 hm2 [ 19]。灌区现有河东总干

渠 1条,该处为灌区引水处, 分干渠 4 条: 分别是秦

渠、汉渠、东干渠和马莲渠。干渠下属若干支渠, 其

中农场渠和波浪渠规模较大, 故作为支干渠。干渠

总长 223 km
2
, 设计引水能力 160 m

3
/ s, 年均引水量

111 68亿 m
3
,担负着青铜峡市、吴忠市、灵武市的 18

个乡镇, 8个大中型国营农(林)场的灌溉供水任务。

灌区渠系信息见表 1。

灌区自然条件优越, 农业较发达,农业种植以春

小麦、玉米和水稻为主, 其次为豆类和经果林菜等。

2013年统计种植面积,其中小麦占作物种植面积的

10% ,玉米各占作物种植面积的 46%, 水稻占作物

种植面积的 24%左右,其它作物占 20%。

选择该研究区域的原因有两点: ¹ 该区域地属

我国西北内陆地区, 降水量较少,可以有效减少降水

表 1 秦汉渠灌区主要渠系信息表
T ab . 1  Main canal system in format ion of Qinhan Ir rigat ion Area

渠道名称
渠道长度

/ km2

设计流量

/ ( m 3 # s21 )

在册面积

/ hm2

实际灌溉

面积/ hm2

秦渠  60. 0 70 5 533 10 733

汉渠  44. 3 41 5 800 10 133

东干渠 54. 4 54 16 133 26 133

马莲渠 27. 5 20 2 847 5 400

农场渠 31. 6 26 8 987 14 800

对于该模型带来的影响; º 该区域的土地利用类型

以及种植结构都相对比较简单。

利用宁夏自治区秦汉渠管理处提供灌区资料和

实地考察资料,结合 Google earth遥感影像,本文将

宁夏秦汉灌区的渠系信息进行数字化并绘制成图 2。

图 2  研究区
Fig. 2  T he study area

3  数据来源及处理

3. 1  数据来源
本文使用的遥感影像来自环境减灾卫星 HJ2

1A/ 1BCCD卫星,即中国环境与灾害监测预报小卫

星星座。搭载于 HJ212A 卫星和 HJ212B 卫星的
CCD相机系统由两台 CCD相机单元组成( CCD1和

CCD2)。双星的轨道完全相同, 相位相差 180b。两

台 CCD相机组网后重访周期仅为 2天,因此每两天

就能实现一次全球覆盖 [ 20]。

遥感影像由中国资源卫星应用中心网站 ( ht2
tp: / / 218. 247. 138. 121/ DSSPlat form/ index . htm l)

下载,影像数据见表 2。

3. 2  数据处理
首先由 ENVI 对遥感图像进行辐射定标。对

于环境小卫星的所使用的 CCD相机, 利用绝对定标
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表 2 遥感数据列表

Tab. 2  Remote sensing date

序号 数据名称 成像时间 分辨率( m) 波段

1
H J1B2CCD12142682
201404142L20001143962

201424214 30 4

2
H J1A2CCD22122682
201404192L20001145499

201424219 30 4

3
H J1B2CCD12162702
201404222L20001146864

201424222 30 4

4
H J1A2CCD22132682
201404232L20001147436

201424223 30 4

5
H J1B2CCD22142682
201404292L20001149349

201424229 30 4

6
H J1B2CCD22152682
201405032L20001150669

201425203 30 4

7
H J1A2CCD22152682
201405052L20001151227

201425205 30 4

8
H J1B2CCD12112682
201405072L20001152339

201425207 30 4

9
H J1B2CCD12122682
201405112L20001154435

201425211 30 4

系数将 DN 值图像转换为辐亮度图像, 所用公

式为:

L= DN
a

+ L 0 ( 3)

式中: L 为辐亮度, a为绝对定标系数增益, L0 为偏

移量,转换后辐亮度单位为( W/ cm
2#sr#Lm)。定标

系数和公式可从所下载的元数据文件中找到。

对图像进行过辐射定标后, 运用 ENVI 的

FLAASH 模块对图像进行大气校正。由于环境卫

星传感器对于 ENV I来说, 属于未知的多光谱传感

器, 所以需要获取环境卫星的波谱响应函数,该响应

函数可在中国资源卫星应用中心网站进行下载。

图像进行过辐射定标和大气纠正后,再对其进

行波段融合, 裁切,几何纠正得到所研究区域的遥感

图像。

通过以上处理步骤,此时得到的遥感图像的灰

度值已经转换为各波段的反射率,选取特征地段,将

像元属性导出, 构建影像的 Nir2Red三角形特征空

间, 由特征空间获得 PDI 公式中需要的M 值。

最后在 Erdas model中建模计算 PDI。以垂直

干旱指数 PDI 为指标进行差异阈值的设定如式

( 2) ,按照此设定对于影像进行波段计算获得结果。

4  结果分析与验证

4. 1  Nir2Red特征空间分析

通过数据处理得到各波段的反射率之后, 选取

特征地段,将像元属性导出, 构建影像的 Nir2Red三

角形特征空间。选取春灌时期的四个时间点的 Nir2
Red特征空间见图 3。

图 3  Nir2Red特征空间散点图( 4 月 14 日, 4 月 29 日, 5 月 3 日, 5 月 11日)

Fig. 3  Nir2Red scat terplot of feature space ( on 14 April. April 29. May 3, May 11)

  从图 3 可以看出, 4月份和 5月初 Nir2Red 特

征空间中数据点呈现带状分布,而不是三角形,主要

原因在于该地区属于沙土含量较高的地带, 植被覆

盖率较低, 而且在 4月份该地区的作物还未成长, 基

本处于裸土状态, 因此 Nir2Red 特征空间中没有高

植被覆盖区和半植被覆盖区; 5月中旬的数据点开

始呈现比较规律的三角形分布形状, 因为此时各种

作物均处于生长期, 植被覆盖率比较高, Nir2Red 特

征空间开始出现高植被覆盖区和半植被覆盖区。可

见, Nir2Red 特征空间的分布基本与实际情况相吻

合,因此能够为 PDI提供数据支持。图 3中三角形

底边即为土壤线,其斜率即为 PDI 公式中所需斜率

M。经过计算, M 值的大小为 11 302。

4. 2  垂直干旱指数结果分析
通过在 Erdas的 model maker 中建模, 计算得

到图像垂直干早指数的概况,将 PDI 平均值绘制成

时间序列曲线,见图 4。

图 4显示,干旱指数的平均值从 4月 14日开始

逐渐升高,在 4月 22日出现峰值, 然后开始逐渐下

降, 到 4月 29日之后又开始上升,在 5月 3号之后

开始下降, 可以推测, 在 4 月 22 日后, 5 月 3 日后,

灌区发生了较大规模的灌溉。

4. 3  研究区域实际灌溉面积监测

以垂直干旱指数PDI为指标进行差异阈值的
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图 4  PDI 平均值时间序列曲线

Fig. 4  PDI average t im e sequence curve

设定, 如式 ( 2)。共在研究区域内选取 50 个 GPS

点, 25个为确认进行灌溉, 25个为确认未进行灌溉,

通过阈值的调整,最终满足计算结果符合所取得 50

个 GPS 点情况,此时阈值为 01 082。
利用此阈值对影像进行波段计算, 结果见图 5

(红色区域为满足阈值的区域,即认为是灌溉区域)。

图 5显示,灌溉区域呈现明显时间序列性, 不同

时间段的灌溉区域不同,而且灌溉区域大致分布在

渠道和河流周围, 灌溉区域的分布符合灌区开闸放

水的规律: 4月 14 日开始, 主要是灌区西部东干渠

进行灌溉,所以图 5a 和图 5b 中红色区域都分布在

灌区的西部或中部;而在 4月 30日, 灌区北部的农

场渠开闸放水开始进行灌溉, 所以图 5c, 红色区域

出现在了灌区的北部。

图 5  灌溉面积监测结果

Fig. 5  Th e monitoring resu lt s of irrigation area

  通过秦汉灌区资料分析, 对比各种作物的灌溉

面积与该干旱模型的监测面积见表 3,可以看出, 监

测灌溉面积普遍略大于记录灌溉面积。实地调查发

现,灌溉面积的统计都是由人工上报所得,其结果存

在一些人为的误差, 使得统计灌溉面积会略小于真

实灌溉面积,所以监测灌溉面积大于记录灌溉面积

是符合实际情况的。

表 3 监测灌溉面积与记录灌溉面积比较
Tab. 3  Comparison of measured irrigat ion area an d

recorded irrigat ion area

日期 监测灌溉面积/ hm 2 记录灌溉面积/ hm2

4. 14- 4. 19 1 584. 13 1 536. 00

4. 20- 4. 29 8 079. 13 6 985. 67

4. 30- 5. 03 7 795. 13 7 348. 67

5. 04- 5. 07 10 397. 13 8 373. 33

  需要说明的是, 通过查询秦汉灌区吴忠市的气

象站资料所示, 4月 16日、4月 25日、5月 5日出现

过三次降水, 但是每次降水的日降雨量都不足 5

mm,故降水对于该模型的计算结果影响较小。

经过统计, 2014 年 4 月至 5 月, 宁夏秦汉渠第

一次灌水期实际灌溉面积总计, 监测灌溉面积为

29 8551 52 hm2 ,记录灌溉面积为 24 2431 67 hm2 ,监

测面积的准确率为 761 85%。

4. 4  灌溉面积监测结果验证

验证数据选择 2013年该地区同时期的卫星影

像数据, 阈值仍然选择上文中所确定的 01 082,经过
上述方法进行实际灌溉面积监测,结果见表 4。

表 4 2013年监测灌溉面积与记录灌溉面积比较

T ab . 4 C om paris on of m easured i rrigat ion area and

r ecorded ir rigat ion ar ea in 2013

日期 监测灌溉面积/ hm2 记录灌溉面积/ hm2

4. 03- 4. 13  570. 20  433. 33

4. 14- 4. 20 2 283. 27 1 796. 67

4. 21- 4. 26 4 900. 80 3 506. 00

5. 04- 5. 09 7 896. 27 7 196. 67

  经过统计,监测灌溉面积为15 6501 54 hm
2
,记录

灌溉面积为 12 9321 67 hm
2
,监测准确率为 781 98%。
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5  结语

本文通过研究垂直干旱指数的理论原理, 将其

运用在灌区实际灌溉面积的监测中, 构建基于垂直

干旱指数( PDI)的灌区实际灌溉面积监测模型, 以

宁夏自治区秦汉灌区作为研究区域, 计算出灌区春

灌第一次灌水时期各阶段的灌溉面积与分布, 发现

PDI 指数呈现出的变化与灌区灌溉的进度相吻合,

可见 PDI指数确实可以在一定程度上反映土壤水

分的变化情况。在灌区 4 月- 5月这一灌溉周期

内,灌溉面积的计算结果呈现明显的时间序列性, 并

且与不同渠道开闸放水的情况对应良好, 其总计监

测灌溉面积的准确率达到 75%以上。

相对于传统方法而言, 运用遥感技术监测灌区

信息无疑更加省时省力,方便快速。随着遥感技术

的发展,特别是国内环境卫星系列、资源卫星系列、

高分卫星系列的应用, 遥感技术将会成为灌区管理

的重要手段。

不过, 本文所采用的方法并没有完全排除降水

因素产生的影响,在宁夏这种西北内陆地区降水的

影响较小, 可是在降水频繁地区, 其影响不可忽略。

所以,今后还需要对该方法进一步改进, 以排除降水

影响。此外,还可以针对不同土地类型, 考虑引入多

光谱数据以确定更精准的阈值,提升灌溉面积监测

的准确程度。
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