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摘要：灌区信息化是灌区现代化的基础和重要标志，也是水利信息化的重要内容。随着以“３Ｓ”技术（遥感（ＲＳ）、地
理信息系统（ＧＩＳ）、全球定位系统（ＧＰＳ））为主体的空间信息技术的不断发展，其在农业方面的应用已经越来越深
入和广泛。以湖北省漳河灌区为例，对空间信息技术应用于灌区信息化的几个重要方向及其技术关键和难点进行

了探讨，对具体技术问题提出了解决方法。
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１　概　述
我国是农业大国，农业灌溉用水量约占全国用

水总量的７０％，灌溉用水又是农业用水的主体。农
业水资源短缺与灌溉事业发展对水资源的巨大需求

已构成尖锐的矛盾，实现灌区现代化管理，用管理手

段提高灌区水的利用效率是今后灌区发展的必然趋

势。要提高灌区管理水平，必须突破传统的治水思

路，依靠信息技术，实现灌区管理信息化。

灌区信息化的概念随着信息技术的发展而提

出，随着信息技术的发展而展开。灌区信息化主要

包括两大方面的内容，一是基础信息的采集与基础

数据库的建立，二是用水决策管理支持系统的建立，

这两方面的内容相辅相成，缺一不可。其中，灌区内

信息的快速获取与更新，是整个信息化过程的基础。

“３Ｓ”技术（遥感（ＲＳ）、地理信息系统（ＧＩＳ）、全
球定位系统（ＧＰＳ）），结合数字摄影测量技术，虚拟
现实技术，统称为空间信息技术，在农业方面的应用

已经越来越深入和广泛。

灌区信息化是指运用先进的数据采集、传输和

管理手段，建立一个以提高灌区管理效率和用水效

率为目的的管理信息系统。具体来说，就是借助计

算机网络技术、数据库技术、空间信息技术、遥控遥

测技术等现代化手段对灌区地理地貌、资源环境、种

植情况、用水信息等各方面的海量数据和信息以数

字化的形式进行获取和存储、动态监测与管理，以此

为基础，建立覆盖全灌区的一体化的数字集成平台

和虚拟环境系统，为灌区水利工程管理、农业生产、

防汛抗旱、灌溉用水管理、节水灌溉、环境保护、水土

保持、信息服务等不同职能部门提供具有较高科学

性和预见性的决策支持和信息服务。

传统的灌区管理方法在这些方面存在不足，如

土地利用信息地面调查不准确，而它又是灌区水管

理最基础的数据；同步大量布点监测土壤墒情不仅

不准确，且费用高；灌区灌排渠系具有空间拓扑结

构，用传统的方法难以描述；采用传统方法大范围的

估算灌区内部当地水源状况相当困难等等。而空间

信息技术正好满足这些方面的需求，遥感技术在数

据快速采集与更新方面具有强大的优势，ＧＩＳ技术
最适合大规模数据的组织、管理和平台集成，ＧＰＳ技
术能够将不同来源、不同地理坐标的地面数据结合

在一起，虚拟现实技术能够实现灌区地面信息的真

实模拟，ＧＩＳ平台同时能够支持用水管理、优化水资
源配置的计算模型。

本文拟结合湖北省漳河灌区为例对空间信息技

术应用于灌区信息化的几个重要方向及其技术关键

和难点进行了探讨，对具体技术问题提出了解决方

法。

２　漳河灌区基本情况
漳河发源于湖北南漳县境内的荆山南麓之三景

庄，流经保康、远安、荆门、当阳等县、市，在当阳市两
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河口与西支沮河汇流，全长２０２ｋｍ，流域面积２９８０
ｋｍ２。流域内土地肥沃，气候温暖，雨量丰沛，环境宜
人。上游山区森林密布，覆盖良好，森林及宜林面积

占总面积的４０％左右，主要森林有松、杉、杨、柏，而以
松林为最多，是湖北省重要林区之一。流域内煤、铁、

铜、硫磺、石膏等矿藏资源丰富，其中煤炭最多，是湖

北省汉江平原工业生产与生活用煤的主要源地。

漳河灌区以漳河水库为主要水源，以农业灌溉

为主，工业和发电为辅，灌溉是兴建漳河水库工程综

合开发利用的主要目标之一。该灌区工程于１９６１
年开始动工，１９６６年 １０月，灌区开始全面通水受
益。漳河灌区担负着荆门、荆州、宜昌等３个省辖市
６个县（市、区）的农业灌溉用水。灌区设计灌溉面
积１７．３７万ｈｍ２，渠道总长７１６７．５６ｋｍ，渠系建筑物
１７５４７座，灌区兴建有中、小型水库３１４座，总库容
８．４５亿ｍ３。其中兴利库容达４．８８亿ｍ３，塘堰８１５９５
口，蓄水能力１．９０亿 ｍ３，３０ｋＷ以上的电灌站 ４３２
处，总装机 ６７３台，计 １０１８９６ｋＷ，提供流量达到
２４８．７２ｍ３／ｓ。灌区已初步形成以漳河水库为骨干，
中小型水库为基础，电灌站作补充的大中小、蓄引提

相结合的灌溉体系。

自１９９０年以来，漳河灌区已先后研究建成了防
洪调度自动化系统、实时灌溉预报及灌溉水动态管

理系统试点、大坝安全自动监测系统试点、水利通信

专网、办公自动化计算机局域网、城镇供水遥测系统

等信息化系统、漳河水利信息网站，并根据我国灌区

输水系统的特点和现有的管理水平，进行了高淹没

度智能型量水成套技术推广项目、ＣＭＣ超声波明渠
（河流）测流系统项目方面的研究，初步奠定了漳河

灌区信息化的研究基础。

作为水利部全国大型灌区信息化第一期３０个
试点灌区之一，从２００４年开始，漳河灌区信息化建
设得到了进一步的发展，初步建立了计算机网络系

统、土壤墒情监测系统、雨水情遥测系统、闸门视频

监控系统等。信息化系统的建设为实现漳河水库从

传统水利向现代水利、可持续发展水利转变夯实了

基础，有力地促进了漳河水资源管理的现代化。

３　空间信息技术在灌区信息化中的应
用方向及趋势

　　以３Ｓ技术为核心的空间信息技术，在漳河灌区
信息化中，发挥了十分重要的作用，主要表现在以下

几个方面。

３．１　直接提取地面信息
地面信息的直接提取是遥感数据最主要的作用

之一，在这个方面，遥感信息源大范围、同步提取和

质优价廉的优势非常明显。从遥感影像上提取地面

信息的方法相对比较简单，一般通过影像融合或者

增强的方法，突出需要提取的地物特征，然后利用计

算机自动提取的方法提取，最后在难以自动提取的

区域进行手动提取作为补充。信息提取的方面很

多，在此不详细叙述，针对不同地面信息，提取的方

法与数据的选择也有区别。

渠道信息：渠道通常在遥感影像上表现为线状

的特征，渠道一旦建立在比较长的时间周期内都没

有变化，因此一般无需更新，但是有的渠道比较窄，

需要高分辨率的数据资源，对于漳河灌区，一般采取

２．５～５ｍ左右的遥感信息源一次性提取；
水域：水域是随季节变化比较大的地面特征，根

据需要，利用相应时相的遥感影像（分辨率在１０ｍ
左右即可），直接用边界提取法提取水域边界；

土地利用：土地利用信息的提取已经是比较成熟

的技术，一般采用ＥＴＭ影像通过监督分类的方法提
取，１∶１０００００比例尺完全可以达到灌区管理的需要；

种植面积：种植面积是十分重要的信息，以往采

取统计的方法获取，但是总会产生数量偏大或偏小

的情况，采用遥感手段进行调查，即快捷又准确。

目前在漳河灌区已经实现了基于２．５ｍＳＰＯＴ
遥感影像的渠道、水库边界的提取，以及基于 ＥＴＭ
数据的土地利用类型的提取。由于漳河灌区地面耕

地分布比较复杂，田块小，田埂比例大，因此要求更

高精度的地面数据源。

３．２　灌区基础地理信息平台建设
以往灌区信息集合都以地面调查、纸质地图的

方式为主，这种方法存在着工作量大、信息更新困

难、调查信息难以以点代面的问题。

灌区是一个有固定边界（范围固定），内部由点

状（如闸门）、线装（渠道、河流）和面状（湖泊、田

块）等不同特征的地理信息组成的信息集合，特别

适合用地理信息系统的拓扑结构来描述。

灌区相关的信息类别多、来源杂，主要分为基础

地理信息与实时信息两大部分，基础地理信息包括

区域内地形、河道、湖泊水库、渠道、闸门等，实时信

息包括土地利用、种植状况、作物长势、水文、气象、

田间及灌排系统中的水情、工程运行情况、社会经济

等。这些信息往往在数据精度和比例尺等方面具有

很大的差异，要将灌区所有灌水相关的信息集成到

一个统一的信息数据库中，才能保证数据的可靠性、
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准确性与全面性。

２００６年开始，漳河灌区建立起基于 ＧＩＳ的灌区
基础地理信息平台，就是一个以遥感、地理信息系统、

数字摄影测量技术为核心技术手段，从灌区管理的实

际出发，建设的高精度、现势性强、可共享的数字化平

台。目前该系统已投入实际使用，为漳河灌区用水决

策支持系统提供数据管理服务，运行效果良好。

３．３　灌区水资源量调查
灌区当地已有的水资源量是灌溉决策中需要用

到的重要信息，这一信息必须真实、实时。计算水资

源量的方法比较复杂，常规方法几乎不可能实现，我

们应用的是计算水库库容的原理。该方法是根据灌

区内的ＤＥＭ，计算出水库或者塘堰在各个水面高度
条件下的库容，然后加和得到区域内的现有水资源

量总和。长江科学院在有关研究的基础上，根据以

上原理自主开发了库容计算软件 ｋｕｒｏｎｇ，该软件在
三峡水库静库容复核及荆江分洪区蓄洪量计算工作

中取得了较好结果。

ｋｕｒｏｎｇ软件中把 ＤＥＭ值作为格网４个角点的
高程值，对库容的计算方法为

Ｖ（Ｈ）＝Σ
ｎ

ｉ＝１
ＰＳ×［Ｈ－（ｈｉ＋ｈｉ＋１＋

ｈｉ＋２＋ｈｉ＋３）／４］　。 （１）
式中：Ｖ（Ｈ）为水库库容（ｍ３）；ｎ为（ｈｉ＋ｈｉ＋１＋ｈｉ＋２＋
ｈｉ＋３）／４小于Ｈ的ＤＥＭ格网个数，当（ｈｉ＋ｈｉ＋１＋ｈｉ＋２
＋ｈｉ＋３）／４＞Ｈ时该格网不参与计算；Ｈ为指定水位
的高程值（ｍ），ｈｉ为格网角点高程值（ｍ），Ｐｓ为单个
ＤＥＭ格网的面积值（ｍ２）。
３．４　地表水份状况调查
３．４．１　区域干旱状况调查

传统的干旱状况调查方法多采用地面布点监测

的方式，这种方式投入巨大，维护费用高昂，而且难

以以点代面，真实反映地面状况。随着气象遥感技

术的发展，气象卫星（如 ＮＯＡＡ，ＡＶＨＲＲ）遥感已经
成为干旱监测的主要手段，提高地面监测精度、寻找

新的更高效的遥感数据源已经成为干旱监测迫切需

要解决的问题。

ＥＯＳ（对地观测卫星）ＭＯＤＩＳ（中分辨率成像光
谱仪）传感器因为其高时间分辨率、高光谱分辨率、

适中的空间分辨率等特点，非常适合大范围、长时

期、动态的干旱监测。长江科学院和武汉大学基于

ＭＯＤＩＳ在旱情监测上的诸多优点，同时参考以往的
各种干旱监测模型，充分考虑引起干旱的水热条件

以及土壤覆盖类型等因子，提出了基于ＭＯＤＩＳ数据
的干旱监测模型。该模型纳入了与干旱有关的各种

参数，包括昼夜温差、云指数、归一化植被指数、归一

化积雪指数、降水距平、灌溉区分类、前期干旱情况。

ＭＯＤＩＳ干旱监测模型的表述为

ＤＩ＝（ΣＸｉ×Ｐｉ）＋Ｆ（ＰＤＩ）， （２）

式中：ＤＩ为ＭＯＤＩＳ综合干旱指数；Ｘｉ为干旱模型中
可能考虑的各参数（即昼夜温差、云指数、归一化植被

指数、归一化积雪指数、降水距平、灌溉区分类）得出

的干旱等级；Ｐｉ为各参数对ＭＯＤＩＳ干旱综合预警指
数的影响权，该权应根据数据的可信度给出；ＰＤＩ为
前期干旱指数，Ｆ为一函数，表示前期干旱指数与当
前干旱指数呈某一函数关系，该函数的确定与监测区

的地理位置、监测时间及其跨度等有关。

由上述模型计算得出的干旱综合预警指数分为

６类：水体 Ｄ０（－２．０→ －１．５）、湿 Ｄ１（－１．５→
－０．５）、正常 Ｄ２（－０．５→０．５）、轻旱 Ｄ３（０．５→１）、
中旱Ｄ４（１→１．５）、重旱 Ｄ５（１．５→２．０）。对于永久
水体，直接判定为无旱（过湿或正常）；对于灌溉区，

结合实际情况，如果其它指数预示有干旱发生，在地

面观测可行的情况下，应该了解灌溉是否能满足农

业生产的需要，如果灌溉水源有保障，则灌溉区应该

直接确定为无旱（过湿或正常）。该模型已经在湖

北省得到应用，获得了比较好的效果［１］。

３．４．２　水稻缺水预警
水稻是中国南方的最重要农作物。一般采用植

被指数法来监测植物缺水状态，但是这样的做法有

比较大的滞后性，很难对灌水管理的工作起到指导

作用。我们提出以下方法：根据种植习惯，水稻田缺

水的重要标志，就是田里是否有水，因此我们直接用

遥感影像监测水稻田里是否有水层覆盖，如果没有，

说明需要灌溉。这种方法的困难在于：第一，这样的

监测在一个水稻生长季节里，需要进行２～３次，因
此要选择周期比较短的遥感数据源，或者采用几种

遥感数据源联合运用的方法；第二，水稻田里有水层

的时候，很容易和水库、塘堰等水体混淆，很难单独

把水稻田提取出来。

３．４．３　土壤含水率调查
土壤含水率是灌区非常重要的指标，在北方灌

区，土壤水分可以直接反映灌区的干旱状况，而在以

水稻为主的南方灌区，土壤含水率的监控也是一个

重要的步骤。落干晒田是现代水稻灌溉技术的一个

重要环节，它能够控制禾苗的无效分蘖，促进根系发

育，从而有效地吸收田间土壤深层水分，达到增产的

效果。实践证明，落干晒田的程度要适度，既不能过

轻，也不能过重。过轻达不到效果，晒田过度会导致

相反结果。而“适度”的控制方法是通过田间土壤

４５　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　长江科学院院报　　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１０年
　　



含水率来反映的。

遥感监测土壤水分的研究方法很多，都是为了

找到一个简单准确的计算土壤含水率的方法。大部

分学者提出采用植被指数法反映土壤水分状况，这

种方法相对比较简单，对土壤水分情况反映比较准

确，但是植被指数对土壤含水率的反映有一个滞后

效应，在农业上的应用效果不理想。能够直接从最

新的卫星影像上获得土壤含水率的值，对实时把握

土壤旱情，及时采取灌溉措施更有实际意义。

研究表明，雷达遥感是监测土壤含水率的有效

手段，我们选择了欧空局２００２年发射的 ＥＮＶＩＳＡＴ
雷达卫星，其搭载的 ＡＳＡＲ是一种高分辨率成像雷
达，空间分辨率达到３０ｍ左右。并且于２００６年９
月，对漳河灌区三干渠灌溉范围进行了光谱采样和

土壤样本采样。采样范围大约１０００ｋｍ２，共４５个
采样点。

取光谱分析样点同步的实测土壤含水率（１２
ｃｍ深度）为８７．６％，７６．１％，５２．４％，４２．８％４个样
本（ｓｏｉｌ１，ｓｏｉｌ２，ｓｏｉｌ３，ｓｏｉｌ５），根据光谱仪的采样结
果，分别计算４个样点在 ＴＭ１（４５０～５１５ｎｍ），ＴＭ２
（５２５～６０５ｎｍ），ＴＭ３（６３０～６９０ｎｍ），ＴＭ４（７７５～
９００ｎｍ）光谱范围内的平均值，形成对应关系。

图１表明土壤含水率与其光谱反射特征有着明
显的相关性。４个样点中，除 Ｓｏｉｌ５样点是被草木灰
覆盖的土壤样点外，其他３个均为裸露的土壤。裸露
土壤的表面光谱反射率随着土壤含水率的降低而升

高，并且在４５０～９００ｎｍ范围里随着波长的增加而升
高。这一结论与近年来相关研究是相符的［２，３］。

图１　土壤反射率与ＴＭ１－ＴＭ４波段相关性
Ｆｉｇ．１　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｓｏｉｌｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅａｎｄ

ＴＭ１－ＴＭ４ｗａｖｅｒａｎｇｅ

　　将实测土壤含水率数据与ＴＭ遥感影像光谱数
据进行相关性比较，发现 ＴＭ４波段的影像与实测土
壤含水率的自然对数值有明显的线性相关性（见

图２）。
选取采样点中９个裸露土壤的样本，研究实测土

壤含水率与ＡＳＡＲ的ＨＶ极化方式影像的对数值的
相关性，发现二者的二次相关度高达９０％以上（见
图３）。

图２　ｌｎＤＮ（ＴＭ４）与实测土壤含水率的线性关系
Ｆｉｇ．２　ＬｉｎｅａｒｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｌｎＤＮ（ＴＭ４）ａｎｄ

ｓｏｉｌｍｏｉｓｔｕｒｅ

图３　ｌｎＡＳＡＲ（ＨＶ极化）与实测土壤含水率的线性关系
Ｆｉｇ．３　ＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｌｎＡＳＡＲ（ＨＶ极化）

ａｎｄｓｏｉｌｍｏｉｓｔｕｒｅ

３．５　灌区农作物分布现状调查及农作物长势现状
调查与估产

３．５．１　灌区农作物分布现状调查
采用遥感数据分辨地表不同的农作物分布是一

个比较新的课题，也有一定的难度。因为植被在多光

谱影像上的特征大体相同，只有根据不同植被的生长

季节、高度、颜色和种植特征来区别它们。从遥感的

角度来说，涉及到分辨地物颜色、高度、长势、生长特

征等方面的内容。因此，区分不同的植物，方法也是

不同的。香港中文大学和长江科学院联合建立的长

江ＡＳＡＲ数据应用研究中心，在这方面已经做出了初
步的研究，在广东地区提取水稻种植区域，精度达到

８０％以上。下一步准备在漳河灌区进行试验推广。
３．５．２　农作物长势现状调查与估产

对于农作物的长势监测，国际上一般使用的都是

植被指数法，最多的是均一化植被指数 ＮＤＶＩ。
ＬＡＮＤＳＡＴ７的ＥＴＭ＋遥感影像有７个波段和１个全
色波段，是提取植被指数技术应用最为成熟的遥感数

据源。

雷达遥感也开始被应用于水稻长势监测及产量

估计方面，邵芸等［４］以水稻为对象，研究出一套行之

有效的技术方法，在利用雷达遥感技术进行水稻长势

监测和产量预估方面获得成功。该方法在国际上较
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早提出了利用雷达遥感技术进行水稻长势监测的设

想，解决了多云雨地区，特别是我国南方水稻遥感监

测的数据源问题。提出了雷达遥感水稻长势监测及

产量预估的最佳时相及图像获取频率选择组合的模

式，并在国内外得到了应用。

３．６　灌区三维交互式可视化系统
灌区三维交互式可视化系统，是以大量高精度的

基础数据为依托，采用空间信息技术，构建成的一个

综合数据查询、分析三维虚拟和动态配水模拟的系

统。系统的总体思路是通过对地形ＤＥＭ（数字高程
模型）的加工，还原真实地形；通过对相应区域的航空

照片处理，还原逼真的地貌；将两者根据坐标叠加，还

原真实、逼真的地形地貌；通过模型建模还原真实的

人工建筑物。可视化系统将能够真实模拟闸门开启

关闭、渠道水流演进、渠道灌水等过程，任意路线、任

意角度地浏览灌区地面真实状况。该技术正准备应

用于漳河灌区。

４　讨　论
综上所述，以３Ｓ技术为核心的空间信息技术是

灌区信息化工作的核心技术。空间信息技术将在数

据采集、更新，数据平台建设，空间分析，旱情监测，农

作物监测等方面为灌区信息化管理解决实际技术问

题。

随着信息技术的进一步发展，空间定位精度的

提高，ＧＩＳ技术的进一步成熟，高分辨率、高光谱的
遥感信息源的普及，其在灌区信息化当中发挥的作

用将会更加重要，将更好地为提高灌区水资源利用

效率提供决策依据。
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