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摘要：准确监测灌区灌溉面积及其干旱情况等信息是灌区管理的基础，设立监测站点等传统方式

已经不能满足应用与研究的需要，而遥感成为水资源管理的有力技术手段。基于 Landsat 8数据，

以内蒙古解放闸灌域为研究区，计算了温度植被干旱指数（Temperature Vegetation Dryness Index，
TVDI）和改进的垂直干旱指数（Modified Perpendicular Drought Index，MPDI）并分析其分布和变

化；根据两干旱指数灌溉前后差异，引入阈值法构建灌溉面积提取模型，确定阈值以进行灌溉面积

的提取。结果表明：在 2017年 7月~8月，解放闸灌域得到了较大规模的灌溉；将利用两种干旱指

数差异阈值提取的灌溉面积与实际灌溉面积进行对比，TVDI和 MPDI监测面积精度分别为

82.96 %和 74.01 %；同时选取 Google Earth高分辨率数据作为真实数据对灌溉地提取结果进行混

淆矩阵计算，结果显示MPDI提取总体精度为 94.17 %，优于 TVDI的 58.90 %。两种精度验证结

果表明了利用遥感技术计算干旱指数用于灌区旱情监测和灌溉面积提取的可行性，但在受灌溉地

区的空间分布上，相比 TVDI，引入植被覆盖度的MPDI能更好地反映一个地区的干旱情况，提取

到的灌溉地空间分布更为合理。
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1 引 言

在全球气候变化背景下，干旱灾害问题日益突

出，对我国农业生产和粮食安全造成了严重的危

害［1-4］。河套灌区地处我国内蒙古自治区西部，土

地总面积约 1.16×104 km2，其中灌溉面积约 7.3×
103 km2，农业人口 100万人［5］。西北地区一直是我

国干旱灾害最为频发的地区之一，而河套灌区作为

我国北方重要的农作物生产基地，因其气候干燥、

光照充足，降水量小蒸发量大，自秦汉时期便引黄

河水进行灌溉，历史十分悠久［6-8］。选择此区域进行

及时有效地旱情和灌溉面积监测，对相关部门合理

利用并分配灌溉用水和指导农业生产具有重要的

借鉴意义。

灌溉面积是获取灌区灌溉进度、灌溉效果和灌

溉效率等信息的基础数据。然而传统的灌溉面积

首先要从监测站点获取，再由灌区的相关责任部门

向上级单位逐级报告才能得到。因其获取方式繁
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杂，站点分布较分散和更新频率低等不足，导致始

终无法得到精确的监测结果［9-11］。近年来，卫星遥

感技术已经逐步应用到农业旱情和灌溉面积的动

态监测中来，比如利用光谱匹配、监督分类、非监督

分类和机器学习等方法，区分灌溉区与非灌溉区域

的光谱差异；利用微波波段或热红外波段监测作物

时序性土壤含水量的动态变化，进行灌溉区域的提

取和面积监测。

但相关方法主要都集中在对干旱的监测或作

物需水量的研究中，随着多种干旱指数的提出和应

用，例如基于地表温度和归一化植被指数二维特征

空间，Sandholt等［12］于 2002年提出的温度植被干旱

指数 TVDI；在垂直干旱指数 PDI基础上，Ghulam
等［13］于 2007年提出的改进型的垂直干旱指数MP⁃
DI，因其计算方便简单，都为干旱监测、灌溉地提取

和灌溉面积监测提供了一种便捷、精准的途径，并

被广泛应用［14-19］。

本研究利用 Landsat 8卫星影像，基于两干旱指

数时间前后差异，引入阈值构建了灌溉面积提取模

型，并以河套灌区解放闸灌域为研究区进行灌溉面

积的提取和模型的验证，证明其可行性。

2 数据与方法

2.1 研究区概况

解 放 闸 灌 域（106° 43′~107° 27′E，40° 34′~
41°14′N）位于内蒙古河套灌区西南部，是河套灌区

第二大灌域［20］。灌域内有主水渠 3条，分干渠 13
条，全年引黄水量约 12亿 m3，农业用地约占总土地

面积的 65%。灌域作物复杂多样，包括夏玉米和春

小麦等主要粮食作物和向日葵等经济作物，同时种

植少许的瓜果蔬菜等［21］。因其地处西北内陆，年均

气温 9 ℃，降水量小蒸发量大，可有效减少和抑制降

水对灌溉的影响，故选取该地区为研究区（图 1）。

河套灌区分夏季灌溉和秋季浇灌［6-8］，其中夏灌

是在作物 3月份左右种植后进行的灌溉，包括多轮

放水，7月和 8月是最为重要的四轮和五轮放水，到

9月初，作物开始进入收获阶段，9月底左右，作物全

部收获完毕。秋浇是河套灌区灌溉工程中关系到

农业生产的一个重要环节，一般是在 9月中旬至 11
月中旬对灌区进行灌溉，用水量占全年灌溉用水的

1/3，对灌区第二年开春的农田保墒和春播具有积极

作用（巴彦淖尔市政府（http：∥www.bynr.gov.cn/）、

河套灌区管理总局（http：∥www.zghtgq.com/））。

2.2 数据来源

实验的遥感影像数据选择 Landsat 8陆地卫星，

（https：∥earthexplorer.usgs.gov/），行列号为 129031
和 129032。

由于秋浇阶段灌区内并无农作物，故本实验选

取 2017年 7月~9月即夏灌四、五轮放水期间的可

用无云 Landsat 8数据共 4景（表 1），利用 ENVI软件

对数据进行定标、大气订正、镶嵌裁切等操作［22-23］。

2.3 模型方法

2.3.1 温度植被干旱指数 TVDI

Sandholt等［12］基于地面温度 LST和归一化植

被指数 NDVI的二维分布图，提出了温度植被干旱

指数（TVDI），用于估算地表土壤含水量和进行干

旱监测。

TVDI =
LST - LSTmin

LSTmax - LSTmin

(1)

LSTmin = a + b × NDVI (2)
LSTmax = c + d × NDVI (3)

TVDI =
LST -( a + b × NDVI )

( c + d × NDVI )- ( a + b × NDVI )
(4)

其中：NDVI是归一化植被指数；LST代表像元的地

面温度，反演方法选用大气校正法［24-25］；对每一个

NDVI值，分别提取地表温度最小值 LSTmin和最大

值 LSTmax，对所有最小值和最大值分别进行干湿边

图 1 解放闸灌域遥感影像

Fig.1 Landsat 8 image of Jiefangzha Irrigation district

表 1 Landsat 8数据列表

Table 1 Landsat 8 data

序号

1
2
3
4

成像时间

2017-07-04
2017-08-05
2017-09-06
2017-09-22

分辨率/m
30
30
30
30
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拟合，此时 TVDI值分别为 0和 1，a、b、c、d为拟合方

程的系数。

TVDI值在 0和 1之间，与土壤湿度呈负相关关

系。TVDI值为 1时，代表在干边上，即斜边；当

TVDI值为 0时，代表在湿边上，即平行于 X轴的直

角边。

2.3.2 修正的垂直干旱指数 MPDI

在光谱空间内，植被对红光波段有强吸收作用

而对近红外波段有强反射作用。根据此规律，Gh⁃
ulam 等提出垂直干旱指数（Perpendicular Drought
Index，PDI）用来监测干旱情况。在 NIR-Red二维

空间散点图上，像元点的整体形状近似为三角形，

PDI平行于土壤线（图 2），表示像元含水量在 NIR-
Red二维特征空间［26］的分布情况，其公式表示为：

PDI =
1

M2 + 1
( RRed + MRNIR ) (5)

为弥补 PDI对植被覆盖较大地区监测效率低

的不足，Ghulam等又在 PDI基础上提出了修正的垂

直干旱指数（MPDI）：

MPDI =
RRed + MRNIR - fv ( RRed,v + MRNIR,v )

( 1 - fv ) M2 + 1
(6)

其中：M是土壤线的斜率，由土壤点线性回归得到；

RRed 和 RNIR 是影像红和近红外波段的反射率；RRed，v

和 RNIR，v 是植被在红和近红外波段的反射率，在某种

长势条件下可近似为固定参数，本文分别取值为

0.05和 0.50［27-28］；fv 为植被覆盖度，采取 Carlson［21］提
出的计算方法：

fv =
NDVI - NDVIs

NDVIv - NDVIs

(7)

其中：NDVIv、NDVIs 分别为植被和裸土的 NDVI，
取值为 0.65和 0.2［27］。基于解放闸灌域植被覆盖面

积较大，本研究选取MPDI进行计算。

2.3.3 灌溉面积提取模型

TVDI和MPDI能指示土壤的含水量，TVDI或
MPDI越小，土壤含水量越大，说明越湿润。利用这

一点，将计算得到的前后两时相干旱指数影像进行

波段相减，如新得到影像中像元值为正的，表示该

像元前期的干旱指数值大于后期，土壤含水量增

加，说明该像元处可能进行过灌溉，故根据两干旱

指数前后时相的差异，建立灌溉面积遥感提取模

型，如下：

I1=TVDIt1-TVDIt2 (8)
I2=MPDIt1-MPDIt2 (9)

其中：I是某个像元是否受到灌溉的依据，I越小表

示该像元处受灌溉影响越小；TVDIt1和MPDIt1是前

期影像的干旱指数；TVDIt2和MPDIt2是后期影像的

干旱指数，理论上，I>0表示像元处后期较前期

湿润。

土壤含水状态的改变并不全是由灌溉行为导

致的，还容易受图像解译精度和前后两景影像获取

时间差异等因素的影响。为了消除这些干扰因素

的影响，模型构建时还需设立一个阈值，只有干旱

指数改变量大于这个阈值时，才能判断该像元处是

因为经历或没经历过灌溉而导致的土壤水分变化。

阈值选取需要结合研究区实际土壤、降水和灌溉情

况，如果选取过大，已浇灌的区域会被认为没有发

生灌溉，相反未浇灌的区域也会被认为进行灌溉。

阈值按如下方法确定：在研究区内设 30个调查

点，确定并记录调查点上的灌溉情况。30个调查点

包含了种植地、裸地及建筑物等土地利用类型。将

前后时相干旱指数影像进行相减，得到 30个调查点

的干旱指数差值。通过调整阈值 I，使 30个点的灌

溉情况判断结果与实际灌溉情况一致的点数目最

多，此值即作为用于提取实际灌溉面积的最终阈

值。总体灌溉面积提取流程图如图 3所示。

3 结果与分析

3.1 NDVI-LST特征空间

利用 4期影像的 NDVI和地表温度 LST，提取

最大地表温度 LSTmax和最小地表温度 LSTmin，并以

NDVI为 X轴，LST为 Y轴建立 LST-NDVI二维特

征空间分布图（图 4）。不同日期的 LST-NDVI二

图 2 NIR-Red特征空间和 PDI示意图

Fig.2 Schematic diagram of PDI
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维特征空间存在共同点：随着 NDVI的增大，LSTmin

和 LSTmax的趋势线逐渐交汇于一点，形成近似的三

角形形状。

通过综合各二维特征空间可以发现，因为每一

个不同的 NDVI值都对应着不同数量的像元，所以

不同日期的特征空间中像元点分布整体相似但不

相同；而且当 NDVI介于 0和 1之间时，LST最大值

和最小值与 NDVI存在相反的线性关系，并随着

NDVI增大而逐渐接近交于一点，表示 NDVI-LST
二维特征空间的确存在三角形的关系。

3.2 TVDI与MPDI计算和分析

通过 ENVI波段运算进行 TVDI和MPDI的计

算，得到研究区 TVDI和MPDI影像，求取每期影像

TVDI 和 MPDI 的 平 均 值 并 绘 制 成 时 间 序 列 曲

线（图 5）。

通过对比图 5曲线，可以发现两个干旱指数趋

势一致：7月 4日至 9月 6日均呈依次递减趋势，9月
6日至 9月 22日呈上升趋势，说明 7月 4日至 9月 6
日灌区干旱程度一直在下降，可以初步说明进行了

灌溉。此外，在 9月 6日至 9月 22日，两指数虽然都

上升，但很明显 TVDI上升幅度要大于MPDI。研

究发现，9月份是灌区农作物收割的季节，9月 22日
时灌区作物已经基本收割完成，地表覆盖为裸土、

道路和城区，此时干旱指数并不能很好地反映灌区

干旱状况，尤其是MPDI受裸土影响，其值上升不会

很明显，所以该均值趋势较为合理。

3.3 灌溉面积提取及分析

利用 TVDI和 MPDI，构建灌溉面积监测模型

并根据式（8）和（9）设定差异阈值。在研究区内选取

30个调查点，分别确认其灌溉情况。因 7月 4日至 9
月 6日期间，三期影像的干旱指数均呈下降趋势，故

在此时段内通过调整阈值使灌溉面积提取结果与

30个调查点调查结果一致性最高，最终确定 TVDI
的阈值为 0.04，MPDI的阈值为 0.08。利用上述阈

值对影像进行分类显示，结果如图 6，其中绿色部分

为大于阈值的区域，即灌溉区域，提取其面积。

据河套灌区管理总局官网中解放闸灌域分中

心简介（http：∥www.zghtgq.com/），解放闸灌域现

有灌溉面积为 1.24×103km2。经统计，将监测灌溉

面积与真实灌溉面积进行比对（表 2），基于 TVDI

图 4 不同时相的NDVI-LST特征空间干边和湿边分布

Fig.4 Dry-edge and wet-edge fitting of NDVI-LST spatial pattern

图 3 灌溉面积提取流程图

Fig.3 Experimental flow chart
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的监测模型准确率为 82.96%，MPDI监测模型的准

确率为 74.01%。其中两个模型监测面积均小于真

实灌溉面积。通过调查，河套灌区每年灌溉面积的

统计结果都是经实地测量并逐级上报得到，实际灌

溉地区及面积受多种因素影响每年均不相同，尤其

是部分地区作物缺水严重，经济价值远小于引水灌

溉的价值，实际上并没有进行灌溉，故存在少许人

为误差，所以监测灌溉面积小于真实灌溉面积是合

理的。

从灌溉面积监测准确率来看，TVDI的准确率

要大于MPDI，但通过对比图 6灌溉区域的空间分

布，发现两种指数提取的灌溉地空间分布相差较

大，且单一的灌溉面积精度对比不能很好地证明结

果可靠性。研究进一步通过混淆矩阵及多种精度

指标来评价灌溉面积提取的结果，包括总体精度

（Overall Accuracy，简 称 OA）、用 户 精 度（User’s
Accuracy，简称 UA）、制图精度（Producer’s Accura⁃
cy，简称 PA）、误分率（1-OA）、错分率（1-UA）及漏

分率等（1-PA）。

在灌溉地提取结果影像上随机均衡选取 5个小

区域作为验证区，并在 Google Earth上下载 3 m高

分辨率影像，各小区域尽可能选取夏季 7~9月灌溉

时间段内与研究时相最为接近的日期，如图 7所示。

利用目视解译的方法将在大片作物范围内且颜色

较深绿、纹理清晰的像素点判识为灌溉区域；将非

作物类地物和破碎田块且颜色浅绿的像素点判识

为非灌溉区，最后将其重采样到 30 m分辨率，作为

地面真实数据。分别将 5个区域与相应重采样后的

Google Earth数据叠加计算混淆矩阵，灌溉区域提

取的各精度指标结果如表 3所示。

图 6 灌溉面积提取结果

Fig.6 The extraction results of the irrigation area

图 5 TVDI与MPDI均值

Fig.5 Mean of TVDI and MPDI

表 2 7月 4日~9月 6日监测灌溉面积与实际灌溉面积比较

Table 2 Comparison of monitoring irrigation area and
real irrigation area from July 4 to September 6

阈值 I

ITVDI

IMPDI

真实灌溉面积

/km2

1 240
1 240

监测灌溉面积

/km2

1 028.66
917.75

监测准确率

/%
82.96
74.01
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对比表 2、表 3可以发现，从总的灌溉面积监测

准确率来看，TVDI精度要大于MPDI，但从灌溉区

域的空间分布来看，引入植被覆盖度的MPDI总体

精度为 94.17%，相比TVDI的 58.90%要更高，监测

的灌溉地分布也更为合理，因为它更符合实际作物

的空间分布，很好地剔除掉了非作物的像元再进行

监测；而 TVDI的监测结果受混合像元影响绿色部

分分布很不均匀，并且有更多的错分漏分情况。该

结果表明引入植被覆盖度的干旱指数MPDI能更好

的反映一个地区的干旱情况，相比 TVDI受非作物

地物尤其是裸土的影响会更小。

4 讨 论

干旱灾害过程复杂、持续时间长、影响范围广

且破坏性大，已经成为影响我国经济发展和农业生

产的主要问题之一。利用遥感技术进行干旱灾害

的监测和灌区灌溉面积的提取，可以有效地避免或

减少因干旱造成的粮食减产和灌区水资源浪费等

问题。

本研究基于温度植被干旱指数TVDI和修正的

垂直干旱指数MPDI的理论原理和计算方法，以内

蒙古自治区河套灌区解放闸灌域作为研究区域，通

过计算两干旱指数来监测 2017年夏季 7月~9月研

究区的旱情并提取了灌区的灌溉面积。根据研究

结果发现：

（1）两种干旱指数在夏季作物生长期内的计算

结果合理，且变化趋势较为一致，说明两干旱指数

用于灌区干旱监测的可行性。

（2）基于两干旱指数前后时相的变化建立了解

放闸灌域的灌溉面积提取模型，分别计算出 2017年
7月~9月研究区夏灌四五轮放水的灌溉面积，并与

真实的灌溉面积进行对比，监测准确率较为可靠，

分别为 82.96%和 74.01%。

（3）以 Google Earth高分辨率数据作为真值进

一步在灌溉地空间分布上进行分析，结果显示相比

图 7 Google Earth影像

Fig.7 Google Earth Image

表 3 两种干旱指数下灌溉区域提取精度

Table 3 The monitoring accuracy of irrigation area

TVDI

MPDI

总体精度

/%
58.90
94.17

用户精度

/%
45.69
95.12

制图精度

/%
41.68
89.28

误分率

/%
41.10
5.83

错分率

/%
54.31
4.88

漏分率

/%
58.32
10.72
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TVDI，MPDI的灌区提取分布更为合理，总体精度

达 94.17%，高于TVDI的 58.90%。

综上所述，说明两种干旱指数均可用于干旱监

测和灌溉面积提取，但相比 TVDI，MPDI因引入植

被覆盖度进行计算，受非作物的影响会更少，能更

好地反映一个地区的干旱和灌溉情况。

5 结 论

基于干旱指数的变化来监测灌区干旱情况和

灌溉面积，该方法方便快捷，结果较精确，能够弥补

传统灌区土壤含水量及灌溉面积监测的缺陷。

灌区的干旱监测和灌溉面积的提取是一个持

久的话题，该研究也存在一些不足之处，故在今后

的研究中可以从以下 3个方面进行：

（1）在遥感卫星数据的选择上，Landsat 8虽然

空间分辨率能满足监测的需要，但是时间分辨率不

高，在研究区夏季作物生长期内可用的数据较少，

故下一步可增加数据源，比如高时间分辨率的MO⁃
DIS数据，将其进行重采样后作为辅助数据，再结合

Landsat 8数据进行分析。

（2）本研究只计算了 TVDI与MPDI两种干旱

指数进行对比和分析，且相比MPDI，TVDI虽然在

灌溉面积监测准确率精度较高，但从灌溉地的空间

分布和计算的混淆矩阵及多种精度评价指标来看，

误差比较大。综合来看两指数各有优劣，故可再选

取多种不同的干旱指数进行叠加分析。比如考虑

土壤水分的土壤湿度亏缺指数（Soil Moisture Defi⁃
cit Index，SMDI）和利用 3个波段以提高对干旱反映

敏 感 度 的 归 一 化 多 波 段 指 数（Normalized Multi-
band Drought Index，NMDI）等。

（3）研究虽然选取降水量较少的西北内陆地

区，但仍不能完全避免降水因素导致的精度变化，

故可进一步考虑气象因子或利用实际降水量，叠加

降水模型以减轻其影响等。
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Irrigation Area Monitoring in Jiefangzha Irrigation District based
on Landsat 8 Satellite Data
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（1. Key Laboratory of Digital Earth Science，Aerospace Information Research Institute，Chinese Academy of
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Abstract：The monitoring of information such as irrigation area and drought conditions in irrigation districts is
the basis of irrigation districts management，while the traditional way to get the information cannot meet the re⁃
search needs. Satellite remote sensing is a powerful technical means for water resources management. Taking
the Jiefangzha Irrigation district in Inner Mongolia Autonomous Region as a research area，the Landsat 8 satel⁃
lite data were selected to calculate and analyze the distribution and change of the Temperature Vegetation Dry⁃
ness Index（TVDI）and the Modified Perpendicular Drought Index（MPDI）. The paper built a remote sensing
model of irrigation area based on drought index difference threshold to determine the threshold and extract the ir⁃
rigation area. The results showed that the Jiefangzha Irrigation district received a large scale of irrigation in July
to August in 2017. Through comparing the irrigation area extracted by using two drought index difference
thresholds with the real irrigation area，the monitoring accuracy of TVDI and MPDI is 82.96% and 74.01%，re⁃
spectively. And the high-resolution data of Google Earth is selected as the real data to calculate the confusion
matrix. The results showed that the overall accuracy of MPDI extraction is 94.17%，which is higher than
58.90% of TVDI. The two results illustrate the feasibility of calculating drought index for irrigation drought
monitoring and area extraction. However，in terms of spatial distribution，compared with TVDI，MPDI can
better reflect the drought situation，and the spatial distribution of the irrigation district is more reasonable.
Key words：TVDI；MPDI；Irrigation area；Difference threshold；Confusion matrix
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