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多源遥感与输水约束下灌区缺水识别及成因诊断

杨丰铷 1，2
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摘 要：针对干旱半干旱区灌区缺水成因难以区分、多源信息协同分析不足的问题，构建了融合多源遥感响应、渠

系输水潜力评价和水源成本距离分析的灌区缺水识别与成因诊断方法。以甘肃省白银市某大型高扬程引黄灌区

为例，利用 Sentinel-2、Landsat 8、DEM（digital elevation model）、土地利用/覆盖、降水及渠系矢量等数据，反演归一

化植被指数、地表温度和作物水分胁迫指数，计算渠系输水潜力评价参数与水源成本距离，并通过 GIS 空间叠加及

逻辑判别识别工程性、结构性和管理性缺水。结果表明，研究区水分胁迫格局与渠系供水条件及水源可达性呈明

显空间耦合关系；工程性缺水地块占待灌农田面积的 4.81%，主要分布于低输水潜力渠段下游和支渠中下游；结构

性缺水地块占 6.20%，集中在灌区边缘及高水源成本距离区；管理性缺水地块占 6.75%，以零散斑块形式分布于渠

系邻近地块和局部农田。该方法实现了由缺水识别向成因诊断的拓展，可为灌区工程改造、末端供水优化与田间

灌溉管理提供空间决策依据。
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在干旱半干旱区，灌溉是维系农业生产与保障

粮食安全的重要基础。受降水稀少、蒸发强烈、水资

源时空分布不均，以及渠系输水、配水条件差异等因

素的共同影响，灌区内部常出现程度不一、成因各异

的农田缺水现象［1-2］。传统灌溉管理主要依赖人工

巡查、经验判断和局部墒情监测，既难以及时掌握大

范围农田水分胁迫格局，也难以判明缺水究竟是源

于渠系工程条件、灌区末端区位劣势，还是田间管理

差异［3］。因此，构建面向灌区尺度的缺水快速识别

与成因诊断方法，对提升灌溉调度精准度和水资源

利用效率具有重要意义。

遥感技术可借助植被指数、地表温度和水分胁

迫指数等指标，开展大范围作物水分状况监测。其

中，归一化植被指数（normalized difference vegeta⁃
tion index，NDVI）能够反映植被覆盖度和生长状

况，地表温度（land surface temperature，LST）可表征

地表及冠层热状态，作物水分胁迫指数（crop water 
stress index，CWSI）则依据作物受水分胁迫后冠层

温度升高的特征量化缺水程度［4-8］。而基于热红外

与多光谱遥感的水分胁迫监测已成为精准灌溉决策

的重要技术途径。近年来，无人机热红外等技术的

应用进一步提升了作物水分胁迫监测的时空精细

度［9］。此外，将遥感信息与 GIS 空间分析相结合，

可实现区域农田灌溉量预测及其空间化表达，为灌

溉管理和水资源配置提供技术支持［10］。

尽管如此，现有研究仍存在以下不足：一是遥感

指标多用于判别是否缺水及缺水程度，难以直接解

释缺水成因；二是渠系输水条件、水源可达性、降雨

过程与作物水分胁迫之间尚缺乏统一的空间诊断框

架；三是固定经验阈值易受作物类型、生育阶段、区

域背景和影像日期影响，在灌区尺度应用中的适应

性有限。因此，单一遥感指标难以同时满足缺水成

因解释与差异化治理需求。

基于此，本文以甘肃省白银市某灌区为研究对

象，构建了融合多源遥感响应、渠系输水潜力评价和

水源成本距离分析的灌区缺水识别与成因诊断方

法。主要创新体现在：一是采用 NDVI 分组温度基

准计算 CWSI，增强水分胁迫识别对不同植被覆盖
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度的适应性；二是引入渠系输水潜力评价参数和水

源成本距离，分别表征渠段输水约束与地块水源可

达性；三是结合统计分位数阈值与 GIS 空间叠加规

则，将水分胁迫地块划分为工程性、结构性和管理性

缺水，实现由遥感监测向成因诊断的拓展。

1　研究区概况与数据来源

1.1　研究区概况

研究区位于甘肃省与宁夏回族自治区交界处，

涉及白银市靖远县、平川区，以及宁夏中卫市中宁

县、沙坡头区部分区域（图 1）。灌区北缘毗邻腾格

里沙漠，是甘肃省大型高扬程引黄灌区之一，设计灌

溉面积超过 2×104 hm2。研究区属干旱半干旱气

候，降水稀少、蒸发强烈，灌溉水源主要依赖黄河提

水补给，年设计提水量为 1.2×108 m³。区内土壤以

沙质土为主，保水能力较弱且易受风蚀。灌区工程

建设改善了局部农业生产条件，支撑甘肃省内约

4.27×104 hm2 耕地及宁夏部分区域农业用水，并承

担区域人口生活、牲畜饮水和农业生产用水保障，是

干旱区农业生产的重要基础。

1.2　数据来源

Sentinel-2 多光谱影像来源于欧洲航天局哥白

尼数据空间生态系统（https：//dataspace.copernicus.
eu/），空间分辨率为 10 m。数字高程模型（digital 
elevation model，DEM）来源于美国航空航天局

（NASA）阿拉斯加卫星设施分布式活动档案中心

（ASF DAAC，https：//search.asf.alaska.edu/#/），空

间分辨率为 12.5 m。地表温度（LST）基于美国地

质调查局（USGS）提供的 Landsat 8 影像（https：//
earthexplorer.usgs.gov/）反演获得，Landsat 8 搭载

了陆地成像仪（OLI）和热红外传感器（TIRS），本文

所用 LST 数据空间分辨率为 30 m。2024 年土地

利用/覆盖（land use/ land cover，LULC）数据来源于

美国环境系统研究所（ESRI）全球年度土地覆盖数据

集（https：//ic. imagery1. arcgis. com/arcgis/rest/ser⁃
vices/Sentinel2_10m_LandCover/ImageServer），空

间分辨率为 10 m。基础地理信息数据来源于全球

行政区边界数据集（http：//www.gadm.org/）、中国

国家基础地理信息中心（https：//www.ngcc.cn/）、

中国标准地图服务系统（http：//bzdt. ch.mnr.gov.
cn/），以及灌区内部矢量资料。为保证空间分析尺

度一致，所有数据统一重采样至 30 m。

选取 2024 年 7 月 30 日作为遥感影像分析日

期。该时间研究区正处于夏季主要作物旺盛生长期

和灌溉供水关键期，农田蒸散耗水较强，作物水分胁

迫的光谱与热红外响应较为明显。同时，当日可获

得云量较低、质量较好的 Sentinel-2 和 Landsat 8 影

像，能够满足 NDVI、LST 和 CWSI 的协同反演要

求。综合作物需水阶段、灌区供水过程与影像质量，

选取该日期具有较好的代表性。
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注：底图来源于中华人民共和国自然资源部标准地图服务网站，审图号为GS（2020）4619号。

图1　研究区位置及渠系分布图

Fig.  1　Location of the study area and distribution of the canal network
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2　研究方法

本研究中的灌溉缺水区识别与成因诊断技术流

程见图 2，主要包括数据预处理、指标构建与缺水类

型诊断 3 个环节。首先，对 Sentinel-2、Landsat 8、
DEM、土地利用/覆盖、渠系矢量及降雨数据进行波

段合成、裁剪、投影统一和空间分辨率匹配，并提取

待灌农田范围。其次，利用 NDVI、LST 计算

CWSI，代表农田水分胁迫程度；基于渠道宽度、纵

坡和曼宁糙率计算输水潜力评价参数（score），评价

渠段输水潜力；结合水源位置与坡度成本栅格计算

水源成本距离（cost distance），表征地块水源可达

性。最后，将各指标统一至农田地块尺度，依据分位

数阈值和降雨条件开展 GIS 空间叠加与逻辑判别，

识别工程性、结构性和管理性缺水，并生成灌区缺水

类型诊断图。

2.1　归一化植被指数

归一化植被指数（NDVI）是衡量植被生长状

况、健康程度和覆盖密度的常用指标。其值为正时，

通常表明地表存在植被覆盖，且数值越大，植被覆盖

度和生长活力越高；其值为负或接近 0 时，多对应水

体、积雪、云层或裸土等非植被地表［11-12］。计算公

式为

NDVI = NIR - R
NIR + R

 。 （1）

式中：NIR 为近红外波段地表反射率；R 为红光波

段地表反射率。健康植被在近红外波段具有较高的

反射率，而在红光波段具有较强的吸收作用，因此，

NDVI 能够增强植被信号并削弱土壤、水体等背景

影响，可用于表征植被覆盖度、生物量及作物生长

状态［4，12］。

2.2　作物水分胁迫指数

作物水分胁迫指数（CWSI）是表征作物缺水程

度的重要指标［6-8］。其作用机理在于：水分供应充足

时，作物蒸腾旺盛，冠层温度较低；发生水分胁迫时，

气孔关闭、蒸腾减弱，冠层温度随之升高［6-7］。本文

采用 NDVI 分组温度基准计算 CWSI，其公式为

CWSI i =
Tc,i - Tn,k

Tx,k - Tn,k
。 （2）

式中：CWSI i 为第 i 个农田地块的作物水分胁迫指

数；Tc，i 为第 i 个农田地块的平均冠层温度，K；Tn，k

和 Tx，k 分别为第 k 个 NDVI 分组内农田地块温度

的最低值和最高值，对应相同植被覆盖条件下的相

对湿边温度和干边温度，K［13］。本文将 Landsat 8 反

演得到的 LST 经农田掩膜处理后，采用地块尺度

分区统计获取各农田地块的平均值（Tc，i）。

为降低不同植被覆盖度对温度基准的影响，按

NDVI 值以 0.05 为组距对农田地块进行分组，并分

别确定各 NDVI 分组内的最低温度 Tn，k 和最高温

度 Tx，k。该处理可减弱裸土背景、作物覆盖度及冠

层结构差异对温度诊断的干扰，从而提高 CWSI 计

算的区域适应性，使 CWSI 更适用于灌区尺度农田

水分胁迫快速识别［7-8，14］。

基于研究区同期农田地块 CWSI 值的统计分

布，本文选取第三四分位数 Q3( CWSI ) 作为重度水

分胁迫的识别阈值。该阈值对应 CWSI 最高的

25% 地块，能够依据不同作物长势、气象背景和影

像日期的总体分布自适应识别相对异常区域。相较

于固定经验阈值，分位数阈值更适用于灌区尺度的

快速筛查与相对诊断［8］。

2.3　渠系输水潜力评价参数

为刻画渠系对农田供水的相对约束，依据明渠

输水能力与渠道断面尺度、纵坡及糙率之间的关系，

构建渠系输水潜力评价参数（score），用于灌区尺度

的相对评价，重点识别渠网内部输水潜力较低的渠

段，为工程性缺水判别提供空间依据［15-16］。其计算

公式为

score = 1
n

× W × S  。 （3）

式中：n 为曼宁糙率系数，研究区渠道以防渗衬砌

渠道为主，参照国标《灌溉与排水工程设计标准》
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图2　灌溉缺水区识别与成因诊断技术流程

Fig.  2　Technical workflow for identifying irrigation 
water shortages and diagnosing their causes
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（GB 50288—2018）附录 B 中防渗衬砌渠槽糙率推

荐范围，并结合灌区工程资料，取 n=0.015 s/m1/3［16］；

W 为渠道平均宽度，m，主要取自灌区渠系矢量属

性表和工程资料，对属性缺失的渠段，基于高分辨率

遥感影像量测多个断面并取平均值；S 为渠道纵坡，

由数字高程模型（DEM）提取渠段首、末高程，以渠

段首末高程差与渠段长度之比计算。

Score 值越大，表明渠段相对输水潜力越高；

score 值越小，则表明渠段可能受到断面偏小、纵坡

偏缓或糙率偏大等因素的约束。本文以全部渠段

score 值统计分布的第一四分位数 Q1( score ) 作为

低输水潜力的识别阈值，将 score 值低于 Q1( score )
的渠段识别为渠网薄弱渠段。将该阈值用于相对排

序筛查，可在缺乏连续流量监测资料的条件下快速

定位需优先复核和治理的渠段。

为评估曼宁糙率系数 n 的赋值变化对 score 值

的影响，在保持渠道平均宽度 W 和坡度 S 不变的

条件下，设置 n=0.013、0.015、0.018 s/m1/3，在 3 种

情景下开展敏感性分析。由公式（3）可知，score 值

与 n 值呈反比。以 n=0.015 s/m1/3 为基准，当 n 取

值为 0.013 s/m1/3 时，score 值整体提高约 15.4%；当

n 取值为 0.018 s/m1/3 时，score 值整体降低约

16.7%。在所有渠段采用统一糙率扰动的条件下，渠

段间 score 值相对排序保持不变。因此，基于分位数

阈值 Q1( score ) 识别低输水潜力渠段的结果不受统

一糙率扰动影响，表明 score 适用于灌区尺度输水潜

力相对评价与薄弱渠段筛查。

2.4　水源成本距离

为表征农田地块从水源获得灌溉水的空间难易

程度，本文利用 ArcGIS Cost Distance 工具计算水

源成本距离（cost distance）。相较于欧氏距离（Eu⁃
clidean distance），水源成本距离不仅考虑了地块与

水源点之间的平面距离，还叠加了由地形坡度造成

的路径阻力，因而更适合表征灌区末端及地形起伏

区的供水可达性差异［17］。

首先，将由数字高程模型（DEM）提取的坡度标

准化，构建成本栅格，即

Cj = 1 + slope j - slopemin

slopemax - slopemin
 。 (4)

式中：Cj 为第 j 个栅格像元的坡度成本系数；slope j

为第 j 个像元的坡度，（°）；slopemax 和 slopemin 分别为

研究区坡度最大值与最小值，（°）。为避免出现零成

本像元，在标准化结果上整体加 1。
随后，以灌区水源点、泵站和主干渠起点为源

点，基于成本栅格计算最小累积成本距离，即

CDp = min
Γ ( s,p )

 ∑( i,k )∈ Γ ( s,p )

Ci + Ck

2 ∙dik。 (5)

式中：CDp 为目标像元 p 至最近水源点的最小累积

成本距离，m；Γ ( s，p ) 为水源点 s 至目标像元 p 的候

选路径集合；( i，k ) 为路径中相邻的两个栅格像元 i
和 k；Ci 和 Ck 分别为相邻像元 i 和 k 的坡度成本系

数；dik 为相邻像元 i与k 中心之间的实际空间距

离，m。

最后，采用分区统计将像元尺度成本距离的平

均值提取至农田地块，即

cost i =
1
Ni

∑p = 1
Ni CDp。 (6)

式中：cost i 为第 i 个农田地块的平均水源成本距离，

m；Ni 为该地块所含栅格像元数量。cost i 值越大，

表示地块获取灌溉水需克服的空间距离与地形阻力

越大，因而更可能位于灌区供水末端或供水不利区。

以第三四分位数 Q3( cost ) 作为灌区末端地块的识

别阈值，用于结构性缺水判别。

2.5　缺水类型诊断规则

获得 CWSI、score、cost distance 及日降雨量后，

采用 GIS 空间叠加构建缺水类型诊断规则。依据

《降水量等级》（GB/T 28592—2012）对小雨的划分，

将日降雨量低于 9.9 mm 作为无有效降水条件［18］。

设 Q3( CWSI ) 为 CWSI 第三四分位数，Q1( score )
为 score 第一四分位数，Q3( cost ) 为 cost distance 第

三四分位数，P 为影像日期对应的日降雨量，则诊断

规则如下。

（1）工 程 性 缺 水 ：CWSI > Q3( CWSI )，且

score < Q1( score )。此类地块已出现较强水分胁

迫，且对应渠段的 score 值低于第一四分位数，即处

于研究区全部评价渠段的低值区间，表明缺水主要

与上游或邻近渠段输水能力不足有关。

（2）结构性缺水：CWSI > Q3( CWSI )，score ≥
 Q1( score )，且 cost distance ≥ Q3( cost )。此类地块

对应渠段输水潜力未处于低值区，但水源成本距离

较高，表明缺水主要受灌区末端区位、输水路径较

长、地形阻力较大或轮灌末端供水保障不足等因素

的影响。

（3）管理性缺水：CWSI > Q3( CWSI )，score ≥
 Q1( score )，cost distance < Q3( cost )，且 P<9.9 mm。

此类地块水分胁迫明显，但渠系输水潜力和水源可

达性均无明显不利特征，且影像获取当日无有效降

水，因此缺水更可能与灌溉时机、灌溉定额、种植结
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构或农户用水管理差异有关。

将 CWSI、score 和 cost distance 的统计阈值以

箱线图形式展示（图 3），作为后续缺水成因诊断的

判别依据。

3　结果与分析

3.1　农作物水分胁迫空间格局

NDVI 整体呈现出以干渠系统为核心、向灌区

边缘递减的空间格局（图 4a）。中、高植被覆盖区

（NDVI > 0.20）主要分布于灌区北部、东部农田集

中连片区域及干渠、主要支渠两侧，部分区域沿渠系

呈连续或带状分布，表明渠系邻近地块总体具有较

好的植被覆盖状况。较低、低植被覆盖区则主要分

布于灌区中南部、外围边缘以及部分城市邻近区域，

空间上表现为连续片状与零散斑块并存。

LST 空间格局与 NDVI 表现出较强的负相关

关系（图 4b）。较高温度区域（LST> 307.15 K）主

要分布于灌区北部、西部、西南部及部分内部裸露地

表，呈大范围连续分布；相对低温区域则主要集中在

灌区中北部渠系密集区及部分植被覆盖较高的农田

斑块，空间上多呈不规则斑块状。对比 NDVI 与

LST 空间分布可以看出，部分中、高植被覆盖地块

对应相对较低的地表温度，说明较好的植被覆盖和

蒸腾作用能够在一定程度上降低地表热状态。然

而，这种对应关系并非在全区范围内完全一致，表明

LST 除受植被生长和作物水分状况影响外，还受到

裸土比例、土壤含水量以及不同地表覆盖类型热物

理性质差异的共同影响。

CWSI 空间分布进一步量化了作物水分胁迫程

度（图 4c）。低水分和较低水分胁迫区主要集中于

灌区东部和中部连片农田，并在干渠及部分支渠两

侧呈相对连续分布，说明这些区域作物冠层热状态

相对稳定，水分供应条件总体较好。较高水分胁迫

区主要分布于低胁迫区外围以及部分支渠中下游地

块，空间上呈片状和条带状交错分布。高水分胁迫

区主要集中于灌区北部末端、西部和西南部边缘区

域，同时在部分渠系下游及孤立农田中呈零散斑块
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图3　Cost distance、CWSI和 score的统计阈值箱线图

Fig.  3　Boxplots and statistical thresholds of cost distance， CWSI and score
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注：底图来源于中华人民共和国自然资源部标准地图服

务网站，审图号为GS(2020)4619号。

图4　NDVI、LST、CWSI空间分布图

Fig. 4　Spatial distribution of NDVI，LST，CWSI
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状分布，说明研究区作物水分胁迫不仅受水源距离

影响，也与渠系输水条件密切相关［19］。

3.2　渠系输水潜力空间特征

渠系输水潜力评价参数（score）在研究区内呈

现明显的空间分异特征（图 5a）。较高和高输水潜

力渠段主要分布于灌区西南部引水渠段、贯穿中部

的骨干输水通道以及部分主要支干渠。这些渠段整

体连续性较好，在渠道宽度、纵坡和糙率共同作用下

表现出相对较强的输水潜力，是维持灌区水量输配

的主要通道。较低输水潜力渠段则主要分布于北部

渠系、中部部分分支渠及东部支渠，空间上多呈树枝

状向农田内部延伸。低输水潜力渠段数量相对较

少，主要出现在部分支渠连接段和末端渠段，分布较

为离散。

从渠系层级看，主干渠和部分骨干支渠的 score
值总体较高，而随着渠系由骨干渠道向支渠及末级

渠段延伸，输水潜力表现出一定程度的下降和分化。

这一格局表明，研究区渠系输水约束并非均匀分布，

局部支渠及末端渠段可能因渠道断面尺度较小、纵

坡条件不足等因素形成相对薄弱环节［15-16］。

3.3　水源可达性空间特征

Cost distance 在研究区内呈现明显的空间分异

特征（图 5b）。低水源成本距离区主要集中于灌区

东部和中东部农田连片区域，并沿部分骨干渠系及

其邻近地块分布。较低和较高水源成本距离区主要

分布于低值区外围，在研究区北部、中部和东部形成

由低值向高值逐步过渡的空间带。该类区域在空间

上处于骨干渠系邻近区与灌区外围之间，其水源可

达性受到输水距离和地形条件的共同影响。高水源

成本距离区主要集中于灌区北部末端、中部部分外

围地块、西南部及东部局部边缘区域，空间上呈连续

片状与零散斑块状并存的状态。对比 cost distance
与 CWSI 可见，部分高水分胁迫斑块与高成本距离

区具有较高空间重合度，说明较长输水路径和较大

地形阻力是结构性缺水的重要诱因［17］。

3.4　缺水类型诊断结果

基于 CWSI、score、cost distance 和日降雨量的

空间叠加，生成研究区灌溉缺水类型诊断图（图 6）。

结果显示，研究区缺水并非仅由作物水分胁迫程度

决定，而是呈现与渠系输水潜力及水源可达性相耦

合的空间分异。3 类缺水地块的面积占比与空间特

征见表 1。
3 类缺水地块合计占待灌农田面积的 17.76%。

其中，管理性缺水地块占比最高（6.75%），表明在渠

系输水条件和水源可达性相对有利的区域，仍可能

因田间灌溉管理差异产生局部水分胁迫；结构性缺

水地块占待灌农田面积的 6.20%，主要分布于灌区

边缘及高水源成本距离区，反映末端地块因空间区

位不利而面临供水保障不足；工程性缺水地块占待

灌农田面积的 4.81%，主要位于低输水潜力渠段下

游，表明部分支渠或末级渠段可能构成灌溉水有效
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图5　Score与cost distance空间分布图

Fig. 5　Spatial distributions of the canal water-conveyance 
potential score and water-source cost distance
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注：底图来源于中华人民共和国自然资源部标准地图服

务网站，审图号为GS（2020）4619号。

图6　缺水类型诊断图

Fig.  6　Spatial distribution of the diagnosed types of 
irrigation water shortage
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输送的关键限制环节。

从空间形态上看，工程性缺水区多呈不连续点

状或短带状沿特定支渠、斗渠及其下游分布，与低

score 值渠段具有较强空间对应关系；结构性缺水区

集聚性最强，主要分布在灌区中部、西南部边缘和末

端，与高 cost distance 区空间分布高度一致；管理性

缺水区最为零散，与低输水潜力渠段或高水源成本

距离区均无稳定对应关系，更多反映田间灌溉操作

和用水管理差异。

4　结论

本文以甘肃省白银市某灌区为例，构建了融合

多源遥感响应、渠系输水潜力评价和水源成本距离

分析的灌区缺水识别与成因诊断方法，主要结论

如下：

（1）NDVI、LST 与 CWSI 可协同表征研究区农

田水分胁迫的空间格局。高 CWSI 区既分布于灌

区边缘和末端，也出现在部分支渠下游，说明作物水

分胁迫同时受渠系输水条件与水源可达性的影响。

（2）Score 和 cost distance 分别从渠段输水潜力

与地块水源可达性 2 个方面刻画供水约束。主干

渠整体输水潜力较高，支渠和末级渠段分异明显；高

cost distance 区主要位于灌区边缘与末端，为结构性

缺水识别提供了空间依据。

（3）基于 CWSI、score、cost distance 及降雨量阈

值的空间叠加规则，可将重度水分胁迫地块划分为

工程性、结构性和管理性缺水。3 类缺水地块分别

占待灌农田面积的 4.81%、6.20% 和 6.75%，其在空

间分布上依次表现为低输水潜力渠段下游、灌区边

缘及高水源成本距离区，以及渠系附近或局部农田

的零散斑块。

该方法实现了从遥感缺水识别向缺水成因诊断

的拓展，可为渠道改造、末端供水优化和田间灌溉管

理提供空间决策依据。结合多时相遥感、渠段流量

监测和田间实测数据，可进一步提升诊断精度与动

态应用能力。

5　讨论

5.1　方法合理性与应用价值

本文方法的合理性在于各指标与缺水成因之间

具有明确的对应关系。CWSI 直接反映作物冠层热

状态及水分胁迫响应，用于识别缺水地块［6-8］；score
由影响明渠输水能力的关键因素构建，用于表征渠

段 相 对 输 水 潜 力 并 判 断 渠 系 输 水 短 板［15-16］；

cost distance 反映地块获取水源所需克服的空间距

离与地形阻力，用于识别供水末端或可达性不利地

块［17］。3 类指标分别对应作物响应、工程输水约束

和空间区位约束，通过 GIS 叠加可进一步将缺水现

象诊断为工程性、结构性和管理性成因。

相较于仅依据遥感指数判别干旱程度的方法，

本文方法可进一步形成差异化治理指向：工程性缺

水区应优先开展渠道清淤、衬砌修复与断面复核；结

构性缺水区应重点优化轮灌制度，提高末端供水保

障率和调蓄配置能力；管理性缺水区则应加强灌溉

时机、灌溉定额及农户用水行为管理。由此，该方法

兼具灌区管理解释性和工程应用导向。

5.2　参数敏感性与误差控制

在 CWSI 的计算中，将经农田掩膜与地块尺度

分区统计后的 LST 作为冠层温度表征值，并依据

NDVI 分组构建相对干边和湿边温度基准。该处理

表1　不同类型灌溉缺水地块诊断结果

Tab.  1　Diagnostic results for farmland parcels affected by different types of irrigation water shortage

缺水类型

工程性缺水

结构性缺水

管理性缺水

判别条件

CWSI>Q3(CWSI)
score<Q1(score)

CWSI>Q3(CWSI)
score≥Q1(score)

cost distance≥Q3(cost)
CWSI>Q3(CWSI)
score≥Q1(score)

cost distance<Q3(cost)
P<9.9 mm

面积/
km2

18.47

23.79

25.89

占比/%

4.81

6.20

6.75

主要空间分布

低输水潜力渠段下游、

支渠中下游

灌区边缘、末端和高水源

成本距离区

渠系附近零散斑块、局部

农田和城市周边地块

治理指向

渠道清淤、衬砌修复、断面复核

与末级渠系改造

优化轮灌次序、提高末端供水

保障率和调蓄能力

调整灌溉时机、灌溉定额和田

间管理方式

注：占比为不同缺水类型待灌土地占全部待灌土地总面积的比值。
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能够减弱植被覆盖度、裸土背景及混合像元对温度

诊断的影响，适用于灌区尺度农田水分胁迫快速识

别。此外，面向田块尺度精细管理，可进一步结合无

人机热红外、地面红外测温和土壤墒情观测进行校

核，以提高冠层温度表征精度［9］。

在 score 的计算中，糙率是影响渠系输水潜力

评价的重要参数。敏感性分析表明，当 n 在 0.013~
0.018 s/m1/3 范围内变化时，score 绝对值随着糙率

整体升降，但统一扰动条件下渠段相对排序保持不

变，说明基于分位数阈值识别低输水潜力渠段具有

较好的稳定性。在工程应用中，可结合重点渠段的

实测流量、断面尺寸、淤积程度和衬砌完整性资料进

一步复核。

5.3　尺度适应性与验证方向

本文方法面向灌区尺度快速诊断，适用于缺乏

连续实测流量和大范围田间墒情资料的情形，可用

于缺水区识别与成因初判。其数据来源较稳定、处

理流程清晰且空间判别规则可解释，可为灌区管理

部门快速定位重点治理区域提供依据。

为进一步提升诊断精度与结果可验证性，后续

可选取 3 类缺水的典型斑块开展实地核查，结合无

人机热红外影像、土壤含水量、渠道流量和灌溉记录

进行样本验证［20］。同时，可引入多时相遥感影像，

检验不同灌溉轮次与作物生育阶段下缺水类型的时

空稳定性，构建面向精细灌溉管理的动态诊断

框架［8-9］。
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Identification and Causal Diagnosis of Water Shortage in 
Irrigation Districts Using Multi-Source Remote Sensing 

and Water-Conveyance Constraints

YANG Fengru1，2

（1.Guodian Nanjing Automation Co.， Ltd.， Nanjing 210003， China；
 2. Nanjing Hehai Nanzi Hydropower Automation Co.， Ltd.， Nanjing 210031， China）

Abstract : To address the difficulty in distinguishing the causes of water shortages and to remedy the insufficient integration of 
multi-source information in irrigation districts of arid and semi-arid regions， this study developed a method for identifying water 
shortages and diagnosing their causes by integrating multi-source remote-sensing responses， canal water-conveyance potential 
assessment， and water-source cost-distance analysis. A large-scale， high-lift Yellow River diversion irrigation district in Baiyin， 
Gansu Province， China， was selected as the study area. Sentinel-2， Landsat 8， digital elevation model （DEM）， land-use/land-
cover， precipitation， and canal-network vector data were used to derive the normalized difference vegetation index （NDVI）， 
land surface temperature （LST）， and crop water stress index （CWSI）， and to calculate a canal water-conveyance potential 
score and water-source cost distance. Engineering， structural， and management water shortages were then identified through 
GIS-based spatial overlay analysis and rule-based logical classification. The results showed that the spatial pattern of water stress 
was closely coupled with canal water-supply conditions and water-source accessibility. Farmland parcels affected by engineering 
water shortages accounted for 4.81% of the irrigation-requiring farmland and were mainly located in downstream canal sections 
with low water-conveyance potential and in the middle and lower reaches of branch canals. Parcels affected by structural water 
shortages accounted for 6.20% and were concentrated along the margins of the irrigation district and in areas with high water-
source cost distances. Parcels affected by management water shortages accounted for 6.75% and occurred as scattered patches 
adjacent to the canal network and in localized farmland areas. The proposed method extends water-shortage assessment from 
identification to causal diagnosis and can provide spatial decision support for irrigation infrastructure upgrading， tail-end water-
supply optimization， and field irrigation management.
Keywords : irrigation water-shortage diagnosis； arid and semi-arid regions； multi-source remote sensing； crop water 
stress index； water-conveyance potential； spatial overlay analysis
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