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摘  要:  水浇地是土地覆盖分类系统中的一个重要类型, 依据水分亏缺指数(WDI)与土壤水分的相关性, 计
算了监测时间内 WDI的变化情况, 用降雨资料去除了由于降雨引起的 WDI的变化, 进而提取了研究区的水
浇地分布。结果表明：(1)提取出的水浇地在数量上与统计资料相比, 除山西省偏差相对较大外, 其余各省偏
差均小于 7%, 提取出的结果与统计资料具有可比性。(2)提取出的水浇地在空间上多成片出现在河流、湖泊、
水库附近、灌区和绿洲上, 与已知的水浇地集中区一致。(3)利用 TM影像对提取结果进行了初步判断, 其中
山西省的正确率较低, 只有 64%, 其余各省正确率均在 70%以上, 新疆的正确率最高为 92%。 
关键词:  水浇地, 土地覆盖, 水分亏缺指数(WDI), MODIS数据, HANTS变换 
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1  引  言 

水浇地是土地覆盖分类系统中的一个重要类型, 
它是指有水源保证和灌溉设施, 在一般年景能正常
灌溉的耕地。到目前为止, 利用遥感数据直接针对
水浇地的影像识别、提取以及监测其动态变化的研

究还不多见(吴凯等, 2006；徐美等, 2006)。现有的
研究主要集中在土地覆盖/土地利用和灌溉制图上, 
将水浇地作为其中的一个类型 , 主要采用目视解
译、图像自动分类和基于物理特性的研究方法进行

判定, 如Defries(1994)采用时间序列的AVHRR数据, 
利用决策树分类方法, 将全球土地利用覆盖分成了
17 类, 水浇地是其中的一类。Prasad 等(2005)采用  
8d 合成的 MODIS 数据, 依据水浇地、水田、旱地
在 band1 和  band2 形成的特征空间不同 , 利用
modified Anderson classification的 hierarchical clas-
sification对 Ganges and Indus basin进行了灌溉制图, 
成功地识别了水田、旱地和水浇地, 分类的精度在
56%—100%。International water management institute 
(IWMI)(1999)采用每月合成的 NOAA AVHRR 的
band1, band 2, band 4 和 10d 合成的 NDVI SPOT 
VGT数据以及一些辅助数据, 利用K-MEAN非监督

分类方法实现了全球灌溉面积制图, 提取出了水浇
地, 分类结果高于联合国粮农组织(FAO)7%—12%。
KAMTHONKIAT 等(2005)利用 10d 合成的 SPOT 
NDVI数据、10d合成的降雨量数据及一些辅助数据, 
采用“peak detector algorithm”技术成功地对泰国
Suphanburi地区的雨养水稻和灌溉水稻进行分离, 并
用地面实测数据进行了检验, 分类精度在 89%以上。 

2  研究区概况 

研究区选择西北干旱农业气候区的 3个省 2个自
治区作为研究对象: 新疆维吾尔族自治区、甘肃省、
宁夏回族自治区、山西省和陕西省。统计资料显示, 
2005年底这 5个省区分别有耕地：3.46×106hm2, 3.42
×106hm2, 1.11×106hm2, 3.26×106hm2, 2.79×106hm2,
水浇地的比重分别为： 90.69%, 27.65%, 26.8%, 
33.28%, 36.22%。除新疆维吾尔族自治区外, 水浇地
所占的比例均小于 40%。这 5 个省区均处于干旱半
干旱气候区, 降雨量小于蒸发量且降雨量年内分配
不均, 农业旱情严重, 水浇地已成为保证农业稳产
的必要条件。同时, 研究区生态环境脆弱, 土地荒漠
化、退化、盐碱化和土壤侵蚀严重。因此, 选取这 5
个地区的水浇地进行研究具有现实意义。 
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3  数据源及研究方法 

3.1  数据源 

在查阅研究区农作物物候期后, 选用了 2005 年
第65—273天的MODIS数据, 包括1km分辨率的16d
合成的植被指数产品(NDVI)共 14 期, 1km 分辨率的
8d合成的陆地表面温度产品(LST)共27期, 用于判断
监测时间内土壤水分的变化。选用了研究区 2005 年
土地利用数据库, 用于确定旱地和水浇地的界限。选
用了研究区的 TM影像, 用于提取结果的初步验证。 

3.2  研究方法 

本文利用 2005年中国土地利用数据库, 在土地
利用数据库中水浇地和旱地的范围内进行判断, 提
取出水浇地。旱地上引起农作物土壤水分增加的主

要原因是天然降雨, 水浇地上引起农作物土壤水分
增加的主要原因是天然降雨和人工灌溉, 因此, 只
要在农作物的生长季内判断出土壤水分增加的次数, 
再利用气象资料排除由于降雨引起的土壤水分增加

以后, 如果还有土壤水分的增加即可判断该地块有
灌溉的发生即为水浇地。研究区农作物的熟制主要

为一年一熟和一年两熟, 考虑到研究区的旱情以春
旱为主, 因此, 对于一年两熟的农作物只判断第一
茬作物在其生长季内土壤水分的变化情况, 如果此
时判断其为水浇地, 即便第二茬不灌溉也认为该地
块为水浇地。技术路线见图 1。 

 

 
图 1  水浇地提取的技术路线 

4  水浇地的提取过程 

4.1  对时间序列的植被指数数据进行 HANTS变换 

HANTS 变换的核心算法是傅里叶变换和最小
二乘法拟合, 它将时间谱数据分解成有限个谐波 , 
从中选取若干个能反映影像时间序列特征的谐波进

行矢量叠加, 去除噪声的同时重构时间序列影像(林
忠辉等, 2006；于信芳等, 2006)。本研究对 2005年
第 65—273天的植被指数数据进行HANTS变换, 同
时设置时间间隔为 8d, 进而生成 8d合成的植被指数
数据。图 2列举了研究区内典型夏收作物冬小麦(甘
肃境内)和秋收作物春玉米(宁夏境内)、春小麦(陕西
境内)和棉花(新疆境内)HANTS 变换前后 NDVI 的 
对比。 

4.2  对温度数据补值 

MODIS 陆地表面温度产品中地表温度是通过
建立 31 和 32 通道亮温线形组合的劈窗算法计算获
取的。但是, 在农作物生长季的某个时期可能由于
天气的影响而无法获得与之对应的地表温度数据 , 
这样便造成了温度数据在植被生长季内间断, 影响
计算土壤水分动态变化。如果某期温度数据没有像

素值而与其相邻的两期数据均有像素值, 那么该像
素值取两者的平均值。如果与其相邻的两期数据只

有一期有像素值, 那么就用其值来代替。这样基本
可以保证农作物生长季内 8d 合成的温度数据的连
续性。 

4.3  利用 NDVI阈值法去除休耕地 

研究区内土壤养份贫瘠, 受气候干旱、灌溉水

源不足、荒漠化加剧以及农业生产性质的影响, 每
年会有一些耕地出现休耕以恢复土壤肥力的情况。

休耕地是不进行灌溉的, 这里为了减少数据量, 先
利用阈值法将休耕地从中去除。休耕地的地上植被

多以荒草为主, 与农作物相比 NDVI 的峰值很低。

由于研究区范围较大, 这里以省、自治区为单位将
研究区划分为 5 个区域, 通过反复试验, 确定休耕

地 NDVI 峰值的阈值依次为：新疆 0.35, 甘肃 0.25, 
宁夏 0.30, 陕西 0.25, 山西 0.25。 

4.4  确定第 65—273天非休耕地的 WDI变化情况 

本研究在没有地面实时监测土壤含水量的情况

下, 综合考虑各种指数的优缺点, 选择了与土壤水
分密切相关的水分亏缺指数(WDI)来反映土壤水分
的变化, WDI越大表示土壤水分越低, WDI越小表示 
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图 2  HANTS变换前后冬小麦、棉花、春小麦和春玉米生长季内 NDVI曲线的对比 
(a) 冬小麦生长季的 NDVI 曲线; (b) 棉花生长季的 NDVI 曲线; (c) 春小麦生长季的 NDVI 曲线; (d) 春玉米生长季的 NDVI 曲线 

 
土壤水分越高(闫峰等, 2006；李建龙等, 2003)。 
Moran 等在能量平衡双层模型的基础上, 假设陆地
表面温度(Ts)是冠层温度与土壤表面温度线形加权
及土壤与植被冠层之间不存在感热交换的情况下 , 
建立了地表温度(指植被和土壤的混合温度)和空气
温度(Ta)的差值与地表植被覆盖率的关系, 即在任
意植被覆盖率下陆气温差(Ts−Ta)总是落在一个植被
指数—温度关系(VIT 梯形)内(图 3)。梯形的 4 个顶
点分别代表：无水分胁迫的郁闭植被(G)、水分胁迫
下的郁闭植被(F)、湿裸土(D)和干裸土(E)。事实上, 
当研究区范围足够大, 假设研究区内存在各种植被
覆盖和土壤水分情况, 可以由直角坐标系下的陆气
温差和植被覆盖度的散点图确定 D, E, F, G点的坐
标值。这样 WDI就可以由 VIT中线段长度的比值计
算获得, 即 WDI=|AB|/|AC|。很多研究表明在大区域
范围内植被指数与植被覆盖度存在显著线形关系 , 
 

 
图 3  WDI示意图 

通常用植被指数来代替植被覆盖度(申广荣, 1998；
韩丽娟等, 2005；Jackson等, 1981；Moran等, 1994；
卢远等, 2007)。本文利用第 65—273 天的 NDVI 和
Ts−Ta形成散点图, 而后拟合GD边和 FE边, 最后确
定任意一点到 GD 边和 FE 边的距离并求其比值即
WDI=|AB|/|AC|, 这样便获得了第 65—273 天非休耕
地的 WDI值。 

WDI表示研究区在某一时期的土壤相对含水量, 
这使得不同时期的WDI不具有可比性, 考虑到WDI
采用陆气温差反映生态系统中水汽驱动力大小, 在
一定程度上克服了由于太阳辐射的纬度地带性和垂

直地带性所引起的陆地表面温度地带性的影响。本

研究将 8d 合成的植被指数数据和陆地表面温度数
据在第 65—273 天内每两期相邻的数据形成一个
VIT空间, 组合方式见图 4, 这样在同一个 VIT空间
中就可以比较同一像元在两个相邻时期上的 WDI
变化, 从而确定土壤水分的变化。WDI 变小表示土
壤水分增加, WDI增加表示土壤水分减少。I本研究
计算了非休耕地每个像元第 65—273天的WDI变化
情况。 

其中, 在求取 WDI的过程中需要计算陆气温差, 
本研究采用 NDVI−Ts空间法, 该方法利用 NDVI−Ts

空间中干边和湿边交点与像素(NDVI, Ts)在空间位
置连线的方程计算NDVI=0.86时的 Ts作为气温的估

计值, 这种方法充分利用遥感数据, 几乎具有 Ts 数

据能够得到相应的气温值。齐述华在其毕业论文中

采用了这种方法, 并对其可行性进行了验证, 本研
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究也采用这种方法, 分别计算了研究区第 65—273
天共 27期 8d间隔的陆气温差。 

4.5  确定土壤水分的监测时间 

农作物的物候期与植被指数的时间谱曲线有很

好的对应关系。当作物处于返青期或出苗期时植被

指数的增长速率到达最大。当作物处于抽穗、抽雄

或开花期时, 植被指数将达到峰值。通过 IDL 编写
程序 ,  提取每一地块农作物的返青或出苗期和抽 

穗、抽雄或开花期。在实际灌溉中, 往往在作物的

返青或出苗期之前进行一次灌溉, 这里将返青或出
苗期前 8d 作为监测时间的开始。在植被指数达到峰
值后抽穗、抽雄或开花期还会持续半个月左右才结  

束, 这期间通常还会进行一次灌溉, 这里将植被指数
达到峰值时对应时间的后 16d 作为监测时间的结束。
图 5 列举了冬小麦、棉花、春小麦和春玉米的监测   

时间。 

 

 
 

图 4  VIT空间的组合方式 

 

 
 

图 5  冬小麦、棉花、春小麦和春玉米的监测时间 
(a)冬小麦生长季的 NDVI 曲线; (b) 棉花生长季的 NDVI 曲线; (c)春小麦生长季的 NDVI 曲线; (d)春玉米生长季的 NDVI 曲线 

 
4.6  利用降雨资料去除由降雨造成的 WDI的变化 

土壤水分的增加是判断水浇地的最有效方法,
由于降雨同样可以引起土壤水分的增加, 这就使得
降雨成为判断水浇地的抑制因子, 必须将其去除。

利用研究区内气象台站第 65—273 天逐日的降雨量
资料, 将次降雨量大于 40mm 的降雨时间保留, 并

将其栅格化。如果相邻的 2个时间内 WDI减小同时
有次降雨量大于 40mm的降雨发生, 则认为WDI的
减小是由降雨引起的。如果相邻的 2个时间内 WDI

减小但这期间没有次降雨量大于 40mm的降雨发生, 
则认为 WDI的减小是由灌溉引起的。主要是依据当 

地农民的灌溉习惯即次降雨量大于 40mm 时通常不
进行灌溉, 带有一定的经验判断。从 WDI变化中去
除降雨影响的前后对比见图 6。 

对比发现在冬小麦的监测时间内没有发生降雨, 
返青水、拔节水和抽穗水为灌溉引起的水分变化 , 
判断此地块为水浇地。春小麦抽穗水和成熟水为天

然降雨引起的水分变化, 返青水和两次拔节水为灌
溉引起的水分变化, 判断此地块为水浇地。春玉米
拔节水和抽雄水为天然降雨引起的水分变化, 判断
此地块为旱地。 

按照上面的技术路线编写程序, 提取了研究区
内的水浇地。 
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图 6  从 WDI变化中去除降雨影响的前后对比 
(a) 冬小麦监测时间内 WDI的变化; (b) 春小麦监测时间内 WDI的变化; (c) 春玉米监测时间内 WDI的变化; (d) 去除降雨影响后冬小麦 
监测时间内 WDI的变化; (e) 去除降雨影响后春小麦监测时间内 WDI的变化; (f) 去除降雨影响后春玉米监测时间内 WDI的变化 

 

5  结果与分析 

本文对提取出的结果, 与统计年鉴中的统计数
据进行了对比, 以验证其结果在数量上是否可行。
与收集到的资料在空间上进行对比, 从大范围上判
断诸如灌区、绿洲这种明显的水浇地是否被准确判

断, 同时从像元的角度出发, 利用高分辨率的影像, 
针对像元进行抽样判断, 初步判断提取结果在空间
上是否可行。 

5.1  在数量上与统计数据进行对比分析 

本研究收集了 2005年研究区有关水浇地的资料。
由于研究区以栅格为基本统计单元, 如果将其转换成
面积与统计资料相比会有偏差, 因此, 研究采用水浇
地与(水浇地+旱地)的比值进行对比分析(表 1)。 

 
表 1  水浇地的提取结果与统计资料在数量上的对比 

 统计资料/% 提取结果/% 

新疆 90.69 84.34 

甘肃 27.65 28.68 

宁夏 26.8 21.86 

陕西 36.22 40.63 

山西 33.28 19.54 

 
通过分析可知, 新疆、宁夏和山西这 3 个省区

的提取结果均小于统计结果 , 依次相差 6.35%, 
4.94%, 13.87%。通过分析发现, 休耕地是导致提取
结果偏小的主要原因, 这几个地区的休耕地占旱地

的比重依次为 9.89%, 14.53%, 25.11%。由于休耕地
在提取水浇地的前期处理中已经排除, 而统计资料
却不记载每年发生休耕的旱地数量, 这样便使得提
取的结果比统计结果偏低。其中山西省的结果偏差

最大, 利用 TM 影像对其原因进行分析发现, 在山西
引黄灌区以外的地区, 由于地形破碎复杂, MODIS 数
据的混合像元较多, NDVI 偏小极易被判断为休耕地, 
使得其结果偏差较大。此外近年来山西在耕地中种植

果树的情况时有发生, 由于果树种植间距大, 植被的
郁闭度低, 这使得 NDVI 偏低, 极易被判断为被休耕
地, 这两种主要原因导致了山西省水浇地提取结果偏
低。甘肃省和陕西省的提取结果均高于统计结果, 依
次相差：0.97%, 4.41%, 休耕地所占旱地的比重较小依
次为：1.18%和 0.34%, 这是甘肃省和陕西省提取结果
偏高的主要原因。除了山西省提取的结果与统计结果

偏差较大外, 其余均小于 7%, 在遥感数据提取结果的
基础上, 在数量上用于研究分析。 

5.2  在空间上对提取结果进行分析 

由图 7 可见, 研究区的水浇地分布与河流紧密
相依, 小范围成片出现, 提取的结果在大范围上与
已知的水浇地集中区一致。新疆引河水进行灌溉 , 
用于灌溉的水源主要有纳斯河、塔里木河、巩乃斯

河、阿克苏河、喀什噶尔河、叶尔羌河、艾比湖、

额敏河和乌伦古河。提取出的水浇地成片出现在这

些水源地附近, 近年来塔里木河时常出现断流的情
况, 造成引其河水进行灌溉的地区得不到正常的灌
溉, 水浇地面积大大减少, 塔里木河东西流向, 但 
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图 7  研究区水浇地的分布图 

 
从图上看不到在东西走向上集中出现的水浇地, 取
而代之的是上下游两端小块的水浇地,反映了塔里
木河的断流对水浇地分布的影响。甘肃省提取出的

水浇地有 3 个集中区, 分别是张掖绿洲、武威绿洲
和引渭河水灌区, 与实际情况相符, 其中 , 位于石

羊河流域下游的民勤绿洲由于其上游武威绿洲过度

用水使得民勤绿洲由于缺水而大面积缩小, 水浇地
面积同时也大大减少。宁夏、陕西和山西的水浇地

主要分布在黄河两岸, 靠引黄河水进行灌溉, 这也
与实际情况相符。除了这些水浇地集中区外还有一

些零星分布的水浇地, 这些地区的灌溉水源可能是

高山冰雪融水、小河、古河床河道等。 

5.3  利用 TM影像对提取结果进行验证 

采用高分辨率的数据对利用低分辨率数据提取

的结果进行验证是遥感检验中常用的方法之一, 这
就需要建立研究区基于 TM影像的水浇地判读特征, 
单纯依靠影像而不进行实地调查是不能够准确地判

断出水浇地的 , 这里只是建立一个简单的判读特
征。首先, 判断该地块周围是否有河流流经, 是否在

湖泊的周围, 是否位于水库的下游, 是否位于绿洲
和灌区上。其次, 判断该地块的地形地貌, 水浇地多
出现在地势平坦的冲积平原、洪积平原和湖积平原

等地势低平、坡度较小的地区。第三, 判断该地块
的色调, 水浇地由于有灌溉的出现, 植被覆盖度大, 
假彩色合成的图像上红色调更饱满。同时水浇地上

土壤水分含量高, 在 TM影像上色调偏暗。第四, 判
断该地块的 NDVI 值, 由于水浇地有水分灌溉, 作

物生长旺盛, NDVI值高于同一时期的旱地作物。第

五 , 判断该地块与其周围地块是否具有相似性, 水
浇地多成片集中出现。在研究区的非休耕地上进行

选点判断, 研究区面积较大, 水浇地多数成片集中

出现, 这里采用均匀选点方法。由于 MODIS数据为
1km的分辨率而 TM 影像为 30m的分辨率, 这里选

取与 MODIS一个栅格对应的 TM的 33×33个像元
群的整体特征进行目视判断(表 2)。 
 

表 2  MODIS 数据上选取的验证点数及正确率 
 选取的点数/个 水浇地提取的正确率/% 

新疆 611 92 

甘肃 520 72 

宁夏 82 76 

陕西 544 77 

山西 422 64 

6  结  论 

本文通过对水浇地的提取研究得出如下结论： 
(1)  通过反复试验, 新疆、甘肃、宁夏、陕西

和山西省/自治区依次选取NDVI峰值 0.35, 0.25, 0.3, 
0.25, 0.25作为阈值, 判断出休耕地, 减少工作量。 

(2) 在没有田间实时监测数据的情况下, 本研
究将每两个相邻的 8d 间隔植被指数和温度数据组
合, 形成一个 16d 的 VIT 空间, 依次求取每个空间
中两个 8d 合成数据的 WDI 变化, 将在时间上不可
比的 WDI变成可以相比较的, 进而推断监测时间内
土壤水分的变化情况。 

(3) 提取出的水浇地在数量上与统计资料相比, 
除山西省受休耕地及地形破碎的影响结果偏差相对

较大外, 其余各省偏差均小于 7%, 提取出的结果与
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统计资料具有可比性。 
(4) 提取出的水浇地在空间上多成片的出现在

河流、湖泊、水库附近和绿洲灌区上, 与已知的水

浇地集中区一致, 对于一些近些年来变化明显的水
浇地从分布图上可以准确发现。提取的结果在空间

上与实际情况具有可比性。 

(5)利用 TM 影像建立研究区水浇地的判读标 
志, 对提取结果的正确率进行了初步判断, 其中山

西省的正确率偏低, 只有 64%; 其余省/自治区正确率
在 70%以上; 新疆的正确率最高, 为 92%。 
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