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摘要：针对我国南方丘陵灌区水源广布、灌溉面积及用水量统计工作难度较大的问题，综合利用

遥感影像和水量监测数据估算农田灌溉水量，分析灌溉前后水稻植被水分指数及其差值的变化

特征，确定实际灌溉面积的临界阈值，进行稻田实际灌溉面积识别。以江苏省淳东灌区为例

进行应用，结果表明：验证区域内基于提取的种植结构估算的灌水量1 400.80 m3与实测灌水量

1 370.44 m3相差仅30.36 m3，精度较高；MSI反演稻田实际灌溉面积精度整体较MSII高，最高可

达93.42%；淳东灌区在水稻生育期内总灌溉用水量5 108.84万m3，其中7月和8月的灌溉用水量

占比较大，分别占总灌溉用水量的39.49%和30.59%，与实际情况相符。基于遥感影像反演的灌

溉用水量可为农灌用水量统计数据合理性提供技术支撑。
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基于遥感反演的

南方丘陵灌区农田灌溉水量估算

Estimation of farmland irrigation water in southern hilly irrigation area
based onremote sensing inversion

FU Jing1, HE Yupu1*, HU Mengyang2, SUN Hao3, MAI Zijun1, SHI Yipin4

（1. State Key Laboratory of Hydrology-Water Resources and Hydraulic Engineering, Nanjing Hydraulic Research
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Nanjing 210029, China；3. Jiangsu rural water conservancy science and Technology Development Center,

Nanjing 210029, China；4. Gaochun District Water Affairs Bureau, Nanjing 211301, China）

Abstract: In view of the problems of wide distribution of water sources and the great difficulty in statistics of
irrigation area and water consumption in hilly irrigation areas in southern China, remote sensing images and water
monitoring data were used to estimate the irrigation water amount of farmland, analyze the variation characteristics
of vegetation moisture index of rice and its difference, to determine the critical threshold of actual irrigation area and
identify the actual irrigated area of rice field. Taking Chundong irrigated area of Jiangsu Province as an example, the
results showed that:（1）There was only 30.36 m3 difference between the estimated irrigation amount of 1 400.80 m3
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based on the extracted planting structure and the measured irrigation amount of 1 370.44 m3, showing a high
accuracy.（2）The accuracy of MSI inversion of actual irrigated area of rice field is higher than that of MSII, up to
93.42%.（3）The total irrigation water consumption in the growing period of rice in Chundong irrigation area was
5.0884 million m3. The irrigation water consumption in July and August accounted for 39.49% and 30.59% of the
total irrigation water consumption respectively, which was consistent with the actual situation. Irrigation water
consumption based on remote sensing image inversion can provide technical support for the rationality of
agricultural irrigation water consumption statistical data.
Key words: planting structure; irrigation district; vegetation index; irrigation area; irrigation water consumption

农业用水占我国用水总量的 62.1%，其中灌溉

水量占农业用水90%以上［1］。灌区作为我国粮食生

产及经济作物种植的重要区域，区域内水资源状况

的精准评估及科学调度对提高我国农业水资源利

用效率具有重要意义［2-4］。南方低山丘陵灌区内分

布有大量小型水库、塘坝等，调蓄水源用于拦蓄区

域降雨及地表径流，再向周边区域农田灌溉供水。

由于灌区调蓄水源数量众多，现有的水位-流量监

测点位仅能覆盖小部分规模较大的水库及塘坝，无

法全面反映灌区实际灌溉面积及用水情况，限制了

灌区水资源利用与配置的进一步优化［5］。

目前农田灌溉用水量估算方法分为 3类：一是

采用典型调查的灌溉水量或现行灌溉定额与实灌

面积数据进行估算，灌溉面积与灌水定额通过抽样

调查与层层上报的方法获取，因其时效性、宏观性

和准确性等方面的限制，统计的精度需要进一步提

高［6-11］。二是基于数值模型计算灌区农田灌溉水

量，众多学者以水文模型为工具开展了灌溉水量及

变化规律的研究［12-13］，基于验证后的数值模型得到

的灌溉用水量，虽然弥补了数据精度的短板，但模

型存在着诸多假设和不确定性，只适合特定区域，

其空间异质性很难推广应用。三是基于遥感数据

计算灌溉水量，随着各类高时间、空间、光谱分辨率

卫星的出现，遥感技术以其观测面积大、周期短

和数据具有较强的综合性等特点广泛应用于农

业［14］。基于遥感影像光谱特征和植被指数差异的

作物种植结构提取、灌溉面积识别［15-16］为灌区用水

量估算提供了新路径。目前我国灌溉面积识别主

要针对北方旱作物，如通过垂直干旱指数识别灌溉

面积，旱作物灌水频次低、灌溉水量少，而南方灌区

稻田灌溉频繁且灌水量大，灌溉前后土壤水分处于

饱和的状态，基于垂直干旱指数等识别灌溉面积不

适用于南方地区。

基于此，本文以淳东灌区为研究区，融合

Landsat-8、MODIS遥感影像，利用机器学习算法提

取水稻种植面积，结合实测数据进行农田灌溉水量

估算，分析灌溉前后水稻植被水分指数及其差值

的变化特征，确定灌溉面积的植被水分指数临界

阈值，实现稻田实际灌溉面积的识别，预期研究成

果可为高效、精准获取灌区灌溉用水数据提供技

术支撑。

1 灌区概况及监测点布置

1.1 区域概况

淳东灌区位于南京市高淳区的东部，设计灌溉

面积 2.07万 hm2，有效灌溉面积 1.92万 hm2，主要灌

溉水源为胥河。主要种植水稻、小麦、油菜和蔬菜

等作物。灌区气候四季分明，寒暑显著，降水充沛，

无霜期共有 247.5 d，多年年平均气温 16.4 ℃，平均

蒸发量 1 406.6 mm，平均降水量 1 218.1 mm。灌区

属于南方低山丘陵区域典型的“长藤结瓜”灌区。

由于灌区旱作物生育期内的自然降水满足作物需

水要求，故本研究以水稻为典型作物，开展基于遥

感影像的灌区农田灌溉用水量估算。

1.2 监测点位布置

2021年，在淳东灌区共布设2个监测区域，监测

区域1位于高淳区义保村，面积5.07 hm2，用于分析、

获取区域内植被水分指数阈值；监测区域 2位于高

淳区马家，面积8.46 hm2，用于对比分析不同种植结

构提取估算的灌溉水量与实测水量差值。

将监测区域 1内的渠道作为典型渠道，布置

Odyssey电容式水位计，水位记录间隔为 10 min；采
用 LB50-1C型旋杯式流速仪测定典型断面不同时

间、不同水位时的流速，采用Origin 2018拟合得到

渠道内水位-流量函数关系，通过典型断面的测量

水位推算流量，从而得到灌溉水量。

2 研究方法

2.1 遥感数据及预处理

本研究将重现周期为1 d的MODIS影像与空间
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分辨率30 m的Landsat-8影像融合，采用ESTARFM
模型实现融合。为提高后续的提取精度，对选用的

遥感影像进行预处理，主要包括辐射定标和大气校

正，大气校正采用FLAASH模块。

2.2 农田灌溉用水量遥感监测方法

利用灌区范围内的遥感影像数据及机器学习

算法，实现灌区种植结构的提取，进而，结合观测数

据建立农田灌溉取用水量动态分布数据集，融合遥

感监测数据与原位实测数据进行灌区农田灌溉水

量计算。将监测区域1的实测数据作为典型调查水

量，监测区域 2基于水稻种植结构的提取结果与实

测数据结合估算灌溉水量，并与区域 2实测的灌溉

水量进行对比分析，以验证农田灌溉用水量遥感监

测精度。

2.3 基于植被水分指数的灌溉面积识别方法

本研究利用植被水分指数变化反演实际稻田

灌溉面积，采用 IMSI和 IMSII两种植被水分指数进行计

算，两者的计算公式为

IMSI = rSwir1
rNir

（1）
IMSII = rSwir2

rNir
（2）

式中，rSwir1为短波红外 1的反射率；rSwir2为短波红外

2的反射率；rNir为近红外的反射率。

计算灌水前后的植被水分指数与差值，结合监

测区域的实际灌水记录，对植被水分指数的变化值

进行分析，得到适合的灌溉临界值。当指数差值大

于灌溉临界值时，表明此时作物含水量较之前变

低，该区域属于未灌溉状态；当小于临界值时，表明

此时作物含水量较高，该处已进行了灌溉。将验证

后的临界值用于其他灌溉过程的面积识别，对比反

演灌溉面积与实际灌溉面积，验证该方法的精度。

3 结果与分析

3.1 农田灌溉用水量遥感监测精度

通过布设的水位计和流速仪计算 7月 31日监

测区域 1灌溉总量为 861.90 m3，结合监测区域 1的

灌溉面积，可得此次灌溉水层厚度为1.70 cm。同时

在监测区域 2测量多点的灌溉水深，得到平均值为

1.62 cm，测得该区域灌溉水量为1 370.44 m3。

利用基于目视解译结合现状调研的方法获取

监测区域 2水稻的种植面积，将监测区域 1的灌溉

水量作为典型调查水量，应用于监测区域 2，通过

水稻种植面积与灌溉水深估算监测区域 2 灌溉

用水量为 1 400.80 m3。监测区域 2的实测灌水量

1 370.44 m3与基于遥感提取水稻种植面积估算灌溉

用水量1 400.80 m3相差30.36 m3，精度较高，表明将

监测区域1实测灌水量作为典型区域估算灌溉用水

量较为合理。

3.2 灌溉面积识别精度

3.2.1 植被水分指数变化特征

选择7月21日、8月1日、8月6日及8月30作为

典型稻田灌溉时段，监测区域 1在上述 4个时段均

进行了全域灌溉，灌水深度分别为16、5、12、50 mm。

通过融合后的遥感影像计算监测区域 1水稻MSI、
MSII植被水分指数，4个典型灌溉时段监测区域 1
MSI、MSII指数的差值见图1~2。

由图 1~2可以看出，MSI指数差值在-0.22至

0.11范围内变化，MSII指数差值在-0.09至 0.2之间

波动，除极个别像元外，灌水后的作物植被水分指

数MSI、MSII数值均小于灌水前，与实际规律相符。

3.2.2 实际灌溉面积反演与精度分析

水稻生长阶段共选择了4次灌溉过程，利用8月
1日、8月30日灌溉过程确定临界值阈值，利用剩余

2次灌溉过程验证反演面积的精度。目前临界值确

定的方法有两种：一是选取灌溉点和非灌溉点，通过

分析比较不同临界值产生的结果确定阈值［17］；二是

分析不同临界值时灌溉面积的变化情况，当临界值

达到某一值时，灌溉面积出现明显变化，通过试算

确定临界值［4］。由于农户高频次灌水，无法获取较好

的非灌水时段，故采用第二种方法确定临界值。

根据选取的典型灌溉过程，试算不同的临界值

图1 MSI指数差值分布

图2 MSII指数差值分布
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反演得到的淳东灌区灌溉面积，经统计MSI、MSII差
值在-0.01至0处分布较多，由于灌水后水稻水分胁

迫指数下降，故以-0.001为起算点向下试算，当反

演的灌溉面积出现较大变动时，则认为此时的临界

值为最优临界值。MSI、MSII差值分布统计见图 3，
不同MSI、MSII差值反演灌区水稻灌溉面积见表1~
2，不同MSI、MSII临界值反演水稻灌溉面积变化曲

线见图4。

从图表中可看出，MSI差值取值大于-0.002时，

反演的灌溉面积较为稳定，并没有明显变化，当MSI
差值小于-0.002时，各临界值反演的灌溉面积变化

较大，因此，确定灌溉临界值阈值-0.002。将MSI临
界值-0.002代入剩余 2次灌溉过程，反演灌溉面

积并验证精度，如图 5所示。当MSII差值取值大

于-0.006时，反演的灌溉面积较为稳定，并没有明

显变化，当MSII差值小于-0.006时，各临界值反演

图3 MSI、MSII差值分布统计

表1 不同MSI差值反演灌区水稻灌溉面积

MSI差值

灌溉面积（hm2）

-0.001
0.442

-0.002
0.441

-0.003
0.431

-0.004
0.428

-0.005
0.423

-0.006
0.420

-0.007
0.419

表2 不同MSII差值反演灌区水稻灌溉面积

MSII差值

灌溉面积（hm2）

-0.004
0.397

-0.005
0.397

-0.006
0.395

-0.007
0.384

-0.008
0.381

-0.009
0.373

图4 不同MSI、MSII临界值反演水稻灌溉面积变化曲线
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的灌溉面积出现变化，因此，确定灌溉临界值MSII
临界阈值为-0.006。将临界值-0.006代入剩余的2次
灌溉过程，反演灌溉面积并验证精度，如图6所示。

基于MSI水分指数计算的7月22日与7月21日
稻田灌溉面积为4.45万 m2，8月7日与8月6日稻田

灌溉面积为 4.73万 m2。监测区域 1在这两次灌水

中全域灌溉，反演的精度分别为 87.82%和 93.42%。

基于MSII水分指数7月22日与7月21日反演的灌溉

面积为2.37万m2，8月7日与8月6日反演灌溉面积

为 4.64万m2，反演的精度分别为 46.71%和 91.66%。

已有研究表明，使用遥感手段反演旱作物实际灌溉

面积可行，精度基本达到 80%以上［18］，本研究在南

方丘陵灌区应用MSI植被水分指数反演典型时段水

稻灌溉面积平均精度为90.62%，与现有研究对旱地

灌溉面积识别精度的报道较为接近。

在本研究中，MSI水分指数反演的灌溉面积精

度较好，反演灌溉面积具有一定的可行性，MSII 水
分指数7月22日与7月21日灌溉面积精度为46.71%，

具有不稳定性。总体MSI水分指数反演精度较MSII
高，这主要由于在短波红外波段中，作物冠层水分

对 SWIR1（1.57~1.65 μm）波段反射率较为敏感，与

遥感监测植被冠层水分的波段在 1.48~1.759 μm最

佳这一结论保持一致［19-21］。

3.3 淳东灌区应用结果

3.3.1 农田灌溉用水量估算

基于遥感反演的水稻种植面积与灌溉面积均

可以较好地估算灌区用水量，精度较高。而利用植

被水分指数变化反演实际灌溉面积，由于在研究中

无法获取质量较好的逐日遥感影像，只能选取影像

质量较高的时间段作为典型灌溉时段，此种方法无

法落实到整个稻季。故本研究利用实测数据结合

水稻种植面积估算淳东灌区在水稻生育期内的总

灌溉用水量。

为提取水稻灌溉面积，首先采用 2021年 3月

26日、5月29日、9月18日和12月7日4个时间段的

Landsat-8遥感影像对水稻的种植结构进行提取，分

别采用CART决策树、支持向量机和随机森林分类

器进行提取和精度对比分析，经验证CART决策树

提取精度最高，为96.48%。提取的淳东灌区2021年
水稻种植面积为6 793.3 hm2。

通过义保村监测区域 1的灌溉过程，结合淳

东灌区水稻种植面积计算淳东灌区在水稻生育

期内的总用水量。经过调查，淳东灌区在水稻

泡田期时的泡田定额约为 1 500 m3/hm2，本研究估

算的灌溉用水量不包括泡田期。本研究水稻于

6月 7日插秧，并于当日安装水位计，至 9月 11日

水稻进入黄熟期，此后水稻未进行灌溉。从 6月

7 日至 9 与 11 日，估算淳东灌区总灌溉用水量

5 108.84万 m3。

7—8月是淳东灌区水稻生育期用水最多的时

段，这与实际情况相符。6 月下旬灌溉总量为

774.48万m3，占总灌溉用水量的 15.16%。7月灌溉

总量为 2 017.72万 m3，占水稻生育期灌溉总量的

39.49%，也是占比最多的一个月份。8月灌溉总量

为 1 562.55万 m3，仅次于 7月，占水稻生育期灌溉

总量的 30.59%，其中 8月上旬共灌水 658.99万m3，

中旬由于发生连续降雨，故灌溉用水量共计

190.22万m3，8月下旬共灌溉了713.34万m3水量，其

中8月30日1 d的灌溉水量为339.68万m3，是水稻生

育期灌溉水量最大的1次。9月共灌溉754.10万m3，

占灌溉总量的14.76%。

3.3.2 典型灌溉时段实际灌溉面积识别

选取典型时段识别灌区实际灌溉面积，考虑到

降雨影响、灌溉次数以及遥感数据质量，最终选择

7月 30日至 8月 8日作为典型灌溉时段，其中 8月

3日至8月5日淳东灌区发生降雨，故不考虑灌溉水

量。利用前述方法计算水稻种植区域的MSI水分指

数以及灌溉前后指数差异，结合MSI临界值阈值识

别水稻区域的实际灌溉面积。淳东灌区水稻种植

区域典型时段灌溉面积见图7。

图5 MSI反演水稻灌溉面积

图6 MSII反演水稻灌溉面积
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4 结 语

针对南方丘陵灌区灌溉用水特点，构建了基

于遥感反演的农田灌溉水量估算方法，在典型区

域验证的精度为 97.78%。结合卫星遥感与机器学

习算法提取灌区种植结构，与实测数据融合计

算南方丘陵灌区灌溉用水量。选取淳东灌区典

型区域，基于遥感反演的农田灌溉水量计算值为

1 400.80m3，与实测灌水量1 370.44m3相差仅30.36m3，

精度较高。

基于MSI、MSII植被水分指数反演稻田实际灌

溉面积的精度均值分别为 90.62%、69.19%，基于

MSI临界阈值提取的水稻灌溉面积，总体精度优

于 MSII。结合监测区域的实际灌溉过程，通过试

算确定植被水分指数的灌溉临界值分别为-0.002
及-0.006。

利用基于遥感反演的农田灌溉水量估算方法

明确了淳东灌区稻田灌溉水量。淳东灌区在水稻

生育期内总灌溉用水量 5 108.84万m3，其中 7月和

8月的灌溉用水量占比较大，分别占总灌溉用水总

量的39.49%和30.59%，与实际情况相符。
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