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遥感和 GIS在干旱和半干旱地区水资源管理中的应用 

李纪人 

(水利部遥感技术应用中心，北京 100044) 

摘要：介绍遥感、GIS(地理信息系统)等高新技术在干旱和半干旱地区水资源管理 中的应用，包括 

水资源调查，旱情与墒情的监测管理和预警，沙漠化的动态监测以及治沙止漠效益评价，生态的动 

态监测和生态需水量估算，退耕还林还草的遥感调查，灌溉面积调查与灌区发展规划，土地盐渍化 

监测，水环境监测 ，水利工程的规划、建设与管理，以及水资源实时监测管理系统等． 
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我国的干旱和半干旱地区集中在北方，尤其是 

西北．黄河、淮河、海河三大流域和内陆河区的总面 

积为 420万 krn2，占全 国总面积的 43．9％．多年平均 

降水量为303 rnin．年水面蒸发量最少处为 758 rain， 

而最高处为 2 578 rnin．多年平 均径流量仅为全 国平 

均量的21．8％，多年平均水资源量仅占全国总量的 

ll、3％ Ll1
． 可见，自然条件是造成干旱和半干旱地区 

水资源短缺的主要因素．但也有人为的因素：农业用 

水效率不高，有浪费现象；工业生产的单位产品耗水 

量偏高，水的重复利用系数偏低；水污染造成了水质 

性水资源短缺．由于人口增加，经济建设用水增加， 

挤占了生态环境用水，引发了一系列与水有关的生 

态环境问题 ． 

水资源是干旱和半干旱地区社会经济可持续发 

展的基础 ．在解决上面提到的许多问题中，如地表、地 

下水资源和冰雪水资源的调查，生态的动态监测和生 

态需水量计算，现有灌溉面积调查和灌区规划，土壤 

水和旱情监测，土壤盐渍化调查，退耕还林还草的规 

划和监测，沙漠化动态监测 ，河道变迁动态监测 ，湖库 

淤积调查以及水利工程选址选线和规划、设计和建设 

等，遥感、GIS等高新技术在干旱和半干旱地区的水资 

源管理中可以发挥很大的作用 ．从 目前情况来看．只 

要采取有力的工程和非工程措施 ，是可以解决好我 国 

干旱和半干旱地区的水资源问题的 ，关键在管理． 

1 水资源调查 

河流径流量用水文监测的方法可以较精确地控 

制．湖泊、水库的面积则可以用遥感手段来确定，借 

助于水位一面积～库容曲线，可以确定湖、库中的水量． 

通过丰、中、枯水期的多时相遥感资料和水位资料，也 

可以建立起水位～面积～库容曲线．这一技术路线要比 

进行水下地形测量经济得多 ，关键是要有代表丰、中、 

枯水期的多时相图像以及相应 的水位资料 ． 

地下水是最重要的可再生 自然资源，是干旱地 

区人、畜饮用和农业灌溉不可缺少的重要资源．遥感 

可提供地质、水文地质地貌、地层结构和城市环境分 

析的信息以帮助寻找地下水，为野外详查提供线索， 

提高找水的成功率．在古河道、山前平原等地方，雷 

达的穿透性有助于直接找到浅层地下水 ． 

冰雪水资源 的主要 表征是冰川的大小，雪盖的 

范围、厚度和性质等等．要了解这些可采用遥感技 

术．利用气象卫星时间分辨率高的优点，根据云的位 

置是变化的这一特点，就可以区分出云和雪盖．微波 

遥感在雪的监测上能发挥更多的作用，例如雪的厚 

度 、性质 、液态水在雪 盖 中占的比例 ，从而可 以更准 

确地估算融雪含水量和进行 融雪径流预报 ．1997年 

底和 1998年春天，经过气象卫星的监测，了解到长 

江上游 的积雪面积 比往年大得多 ，这也是估计 1998 

年长江会有大洪水的依据之一 ． 

2 旱情与墒情的监测管理和预警 

干旱一直是中国农业发展最主要的制约因素之 

一

．新中国成立 5O多年 来 ，年均 受 旱面 积在 2033 

万 hm 左右，约占全国耕地总面积的 20％，其中成灾 

的面积超过 822万 hrn2，因干旱造成的粮食减产平 

均每年达 1 102万 t．由于考虑 的角度 不同 ，干旱有农 
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业干旱、气候干旱、水文干旱等不同标准，在干旱指 

标及分级上也不尽一致 ．覆盖面积大是干旱的特点 

之一，在一些样点采集的墒情数据必定存在着样点 

代表性的问题，即样点是否能反映大范围的旱情及 

其在空间上的分布．遥感技术宏观、客观、迅速和廉 

价的优势及其近年来的飞速发展为旱情监测开辟 了 

一 条新途径，尤其在与地理信息系统技术结合后，更 

是有了较大的进展．在与地面墒情监测或水文模拟 

等多种方法结合的基础上，遥感已在旱情监测中逐 

步实用化并将实现业务运行的目标 ． 

随着遥感传感器的发展，用不同的传感器获取 

的数据，计算各种能直接或间接反映干旱情况的物 

理指标，已形成了很多种方法．我国目前采用的比较 

接近实用的方法有热惯量法、作物缺水指数法、归一 

化植被指数距平法、供水植被指数法以及用微波遥 

感法测定土壤水的方法 ． 

地面监测的墒情是率定遥感旱情模型参数的主 

要依据．在采集、传输和处理的基础上纳入基于 GIS 

的管理系统，可以实现双向查询，即从墒情站点的空 

间位置查墒情 ，也可以按墒情查空间位置．配合多媒 

体手段，当墒情低于某个程度时，系统能以声、光、色 

的方式示警．根据实测的墒情可以用水文模型方法 

计算土壤水的退水过程，从而实现预测 ．在这些信息 

支撑下，再结合作物分布及其与生长期相应的需水 

量，就可以对抗旱措施作出决策，确定何时从何地调 

多少水可以解除旱情 ． 

3 沙漠化的动态监测以及治沙止漠效益评价 

沙漠化与自然条件，尤其与气候和水资源的变 

化有关，也和过度的人类活动有关．沙漠化不但使农 

田面积和植被覆盖率减少 、草原退化 ，而且是形成沙 

尘暴、污染大气的根源之一．中国目前沙漠化面积已 

达到 262．2万 krn2，占国土面积的 27．7％【21． 

由于气候和水资源条件差异，沙漠化过程有 3 

种类型，即沙质草原沙漠化，固定沙丘(沙地)活化和 

沙丘迁移入侵 ． 

面对沙漠化仍在发展的严峻形势，朱镕基总理 

提出了“保护优先，预防为主，防治结合，统筹规划， 

综合治理，突出重点，分步实施”的治沙止漠的方针 ． 

在“十五”期间，重点抓 4个区，并针对各个区的特 

点，采取不同的治理方针：①北京和天津周边地区以 

提高植被覆盖率为重点；②农业牧业交错地带，含 

205个县(旗)，占72．6万 krn2，以退耕还林还草为重 

点；③草原地区，包括内蒙古自治区中部和东部的4 

个盟 32个县(旗)，占72．6万 krn2，以退耕还草，以草 

定畜(根据草地的情况限制放养牲畜的头数)为重 
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点；④绿洲带，以建成城市和道路的绿色生态屏障为 

重点，防止沙丘前移入侵和减缓沙尘暴的袭击． 

遥感是监测沙化面积 、植被及沙化状况 、等级和 

空间分布等情况的最好工具．大多遥感影像都可以 

用于沙漠化的监测．由于治理的重点是正在退化的 

沙质草原，要根据其面积在水资源配置中安排一部 

分水用于治理正在沙化 的草地 ，因此它是监测 的重 

点，较高分辨率卫星的遥感监测在局部地区也是必 

要的 ． 

4 生态的动态监测和生态需水量估算 

不考虑生态需水量是以前水资源配置中存在的 

严重问题，也就是说以前的水资源配置是以牺牲生 

态为代价的．经济发展挤占了生态用水，导致了生态 

的严重恶化 ，塔里木河和黑河下游是最明显的例子． 

遥感 的优势之一是 可以追溯历史 ，它是动态监 

测的有力手段 ．例如对塔 里木河下游三次应急输水 

前后的生态变化 ，黑河下游生态要恢复到 20世纪 80 

年代水平，那时候的生态情况怎么样，这些都可以通 

过遥感手段来了解．例如，了解胡杨林、红柳、典型草 

地、退化草场和荒漠化草场的面积变化，覆盖度变化 

及其空间分布．由于在这些流域的下游，植被沿河分 

布的地带很窄，而生态的变化在短时间内又不会很 

大，因此高分辨率的遥感资料是必需的，TM(专题制 

图仪)或 ETM (增强专题制图仪)可以作大范围的 

调查与监测，重点地区还需要用 SPOT(地球观测试 

验系统 )． 

采用遥感手段与常规资料相结合的方法估计生 

态需水量，其基本思路为：①先作气候(温度和降水) 

作用下的一级分区(生态本底)；②将遥感获取的土 

地利用与一级分区叠加，把非气候性水文因素(径 

流)和人类活动对生态本底的改变反映出来，分出含 

可控和不可控生态需水量 的二级分 区；③ 通过土地 

利用图的详细分类，再细分二级分区，进行不同单元 

面积上生态需水的定量计算 ，即产生三级分区． 

具体地说，一级生态分区是由 l：100万 DEM(数 

字高程模型)和全国多年平均降水等值线图叠加，划 

出山区后，再根据降水量把平原划成平原荒漠，平原 

荒漠草原和干(典型)草原，森林草原和森林区等三 

个区．降水量 200 min是荒漠与荒漠草原的分界．二 

级生态分区是将土地利用叠加到一级分区上，先划 

出人工作用区，再区分非地带性植被，余下的就是地 

带性植被区．这样就把 4个一级分区中的灌溉农业 

区、非灌溉农业区与本底区区分了开来 ．在二级分区 

中多了灌溉农 区、非灌溉农区和天然径流作用 区．把 

二级分区图与年径流等值线对 比，可分出径流作用 



区和人类活动 区，把土地利用图 中分类的详细资料 

与二级生态分区图叠加分析、对比，可估算出各分区 

不同土地利用分类情况下 的可控和不可控的生态需 

水量(3。
． 

5 退耕还林还草的遥感调查 

退耕还林还草是 中央在西部大开发 中为保护生 

态环境而采取的一项重要决策．但是，田退 了’多少， 

草和林又种 厂多少 ，要在大范围内进行调查 ，遥感技 

术应是首选的手段 ． 

由于退耕还林 、还草的面积比较分散，单片范围 

不是很大，草与麦苗还不易分辨，再说也不能用价格 

昂贵的分辨率很高的遥感影像来做大范围的监测， 

因此在技术路线上还是值得研究的． 

EOS—AMI(MODIS)(地球观测系统的中分辨率成 

像光谱仪 )有 36个通道 ，空间分辨率为 250—500m， 

每 2—3d过境一次 ．由于它的时间分辨率高 ，就可 以 

从草地与麦苗的生长期 上打时间差 ，来区分草与麦 

苗．此外 MODIS也提供 l『计算生物量的有效信息， 

因此也可以从草与麦苗在生物量上的差别来区分草 

与麦苗，即判断是否 已退耕 ，是否已种 了草 ．至于面 

积可用 ETM ，CBERS一1(中国一巴西资源 1号卫星) 

来定量确定．这是有待试验的技术路线，如果有效， 

将 比现行的逐级 调查要 准确 、迅速 、经济得多 ．林与 

革，尤其是革，耗水量比农作物少得多．这也是水资 

源开发利用与管理 中的一项重要 内容 ，对干旱地 区， 

不能过分强调粮食 自给，宜农则农 ，宜林则林，宜草 

则草 ，宜荒则荒 ．一切以水为度 、 

6 灌溉面积调查与灌区发展规划 

为了争水，有些地方盲 目发展灌溉面积 ，统计上 

报的灌溉面积比实际的小 ．争水造成了下游无水 ，生 

态恶化．为 r实现流域水资源统一调查管理，灌溉面 

积是重要的基础信 息，也是遥感 和 GIS可充分发挥 

作用的一个方面 ． 

有效灌溉面积的定 义是 土地平整 、有灌溉设施 

和配套渠系、在正常年份下能灌到水的面积 ．在同一 

物候带 ，同一作物 ，有灌溉和无灌溉的产量可差 3 

4倍，甚至更大 ．由以上 定义及表征 可 以看 出，通过 

TM(ETM )对耕地及主要灌渠的辨识 以及通过气象 

卫星对作物长势的判断；可以用遥感手段确定灌溉 

面积，并建立基于GIS的信息管理系统．对河南全省 

有效灌溉面积的遥感 调查试 点表 明，调查精度可 以 

达到 97％． 

在干旱和半干旱地区，不宜强调扩大灌溉面积 ， 

如果有足够 的当地水资源 ，则可 以利用 GIS进行灌 

区发展的规划．其基本做法是将水体(河、湖、库)、降 

水 、径流、土壤地下水位 、地下水水质、气温 、地形等 

多层数据进行空间叠加，对各种相关因子赋予一定 

的权重(与水资源有关的因子的权重要特别关注)， 

得出优选方案，即选定最适宜发展灌溉面积的地方． 

7 土地盐渍化监测 

盐渍化也是干旱和半干旱地 区的一种典型的生 

态环境现象 ．盐渍化 在裸露地 的遥感影像 上具有 直 

接解译标志．裸露土壤包括：收获地；受土壤盐渍化 

抑制，作物生长很稀疏的农田；农作物刚播种或栽 

植．正处于萌芽或幼苗期，作物叶片稀少的农垦地， 

等等 ．盐渍土最明显的直接解译标 志是近 白色的浅 

色调图斑，其边缘 自由弯曲；图斑破碎形状有条带 

状 、斑块状 、环状 、弧状 、放射状 和网状等 ． 

在雨季的彩虹外相 片上 ，土壤 的浅色 凋源于碱 

化层 以上的碱化 土表面 ．它几 乎没有盐霜或很少盐 

霜，但由于缺乏有机质及土粒散度高而具有不良的 

透水性和通气性，表土呈现出坚硬的灰白色结壳，有 

别于非盐渍土和降雨冲洗过 的盐化 土壤 ，表现 出较 

高的反射率 ，在旱季 ，盐渍 土的浅色调主要是 由表土 

返盐形成的盐结壳或盐霜决定的．随着盐渍化程度 

的加重，反射率也随之增高．在可见光和近红外的波 

长范围内，反射率大体上逐渐增高 ，表现出偏黄色调 

的特征曲线，这是因为除白色的盐霜外，还有土黄色 

的土壤作为背景的缘故 ． 

在盐渍土的遥感标志中，色调是主要的，但遥感 

影像的图形标志也有重要作用．如古河道两侧的白 

斑呈带状 ，滩形微高地上的白斑呈纺锤形 ．洼地 四周 

的白斑呈环状 ，坡地上 的白斑呈片状 ，决 口扇扇缘上 

的白斑呈条带状等 ． 

我国西北地区由于灌溉不当等原因造成的次生 

盐渍化 面积已达 200万 km2，占全 国盐渍 化面积的 

l／3 

8 水环境监测 

目前 ，遥 感对 湖泊 、水库 富营养 化 而形成 的蓝 

藻 、绿藻 以及沿海地区的赤潮的监测十分有效 ．在水 

面实测资料的配合下，较粗地为水体水质分等级(五 

等)也是可以做到的．一般都采用 ETM 的多波段合 

成，具体情况因地区(主要污染物)而异．利用高光谱 

定量确定水体 中的各种化学成 分 ，是世 界各国正在 

研究的前沿课题．根据我们在北京官厅水库作的试 

验，浑浊度 、电导率具有较好 的关系 ．其技术路线 主 

要是对光谱曲线取一阶或二阶导数． 
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9 水利工程的规划、建设与管理 

水库和水利枢纽的选址除了要考虑水文因素和 

经济评价外 ，还要考虑地形和进行工程的地质评价 ， 

这些都可以根据遥感获取的信息，利用 GIS作综合 

分析评价．调水工程的规划都可以在数字平台上进 

行 ，其中遥感是主要信 息源之一 ，建立平 台后 ，充分 

发挥 GIS空间分析的作用，为决策提供依据．对干旱 

和半干旱地区而言，近期有南水北调的东、中线工 

程 ，工程完成后每年 可适 当增 加黄河上游省区的分 

水指标；远期有每年可调水 150亿 m3的西线工程 ． 

对于这些调水工程的规划 、设计、建设和管理都可以 

充分发挥遥感和 GIS的作用，建立信息平台，加入模 

型，进行模拟以及提供直观的三维显示等等． 

1O 水资源实时监测管理系统 

鉴于水资源问题的重要性及其有关信息的广泛 

性，建立一个专门的实时监测与信息管理系统是十 

分必要 的，可以在统一 的信息平台上 ，为决策提供依 

据 ．该系统 的信息源来 自常规手段和遥感手段 ，有实 

时的，也有非实时的；信息管理统一于以 GIS技术为 

支撑的平台 ，可以实现基于网络的信息共享 ． 

水 资源实时监测管理系统可由信息采集 、传输 、 

处理和决策支持这 4个子系统组成．可以实现实时 

采集水文(河道流量、水位，水库与湖泊水位，地下水 

水位，墒情)和水环境(水质)数据．在有条件的时候 

和地方可以实现 自动采集 ，利用卫星、微波 、超短波 、 

短波或计算机网络实现到管理中心或分中心的传 

开发与利用(供水、需水)等，此外还有图形库和图像 

库．数据处理包括遥感图像的处理和其他数据的处 

理 ，也包括数据库的更新 ．在决策支持方面有模型库 

和知识库 ，可为决策提供全面综合的依据 ． 

水资源实时监测管理系统的功能为：①查询．信 

息查询可双向进行 ，即由空间位置查属性，以及根据 

属性或条件查空间位置．②统计．可以进行空间以及 

时间上的统计．③预测、预报和预警．结合专门的模 

型，进行水资源预测、暴雨洪水预报、枯季径流预报、 

墒情预报、融雪径流预报、供需水预测等．④采用 

WEBGIS实现多终端及远程调用、操作，其中也包括 

矢量数形 ．⑤规划．包括水资源开发利用规划、灌区 

发展规划、水利工程规划、农作物区划规划、退耕还 

林还草规划等．⑥会商．为会商决策提供信息、方案、 

后果等方面的依据．⑦虚拟模拟及直观显示．⑧区域 

综合分析． 

目前我 国海河流域 、太湖 流域 以及 江苏省和辽 

宁省正在对水 资源实时监测管理作试点 ．其中有 资 

源型缺水地 区，也有水质 型缺水地 区；有 半干 旱地 

区 ，也有湿润地区 ．要根据地区的特 点与具体条件 ， 

尤其是实际需求 ，设 计水 资源实 时监测 管理 系统 ， 

这是实现水 资源管理现代化必须迈 出的一步 ． 
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