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摘要: 根据 2010 年遥感反演得到的黑河流域蒸散发量以及土地利用数据进行土地利用重分类, 运用最邻近法对蒸

散数据进行了重采样, 统计了额济纳三角洲各土地利用类型各月以及年蒸散发量,并分析了其时空分异特征。结果

表明: 额济纳三角洲遥感分析面积为 8 0731 6 km2 ,依据水分耗散和补给特征,土地利用类型可分为水域、农田、裸

地、建设用地和林草绿洲等五类, 年蒸散发量大小排序为水域( 8151 9 mm) > 农田( 1421 8 mm ) > 林草绿洲( 1031 3

mm) > 建设用地 ( 611 6 mm) > 裸地 ( 551 6 mm)。2010 年蒸散水量为 51 39 亿 m3 , 裸地、林草绿洲、水域依次占

711 6%、181 5%、61 9%。水域、农田、裸地、建设用地和林草绿洲的月最大蒸散发量分别出现在 6 月、8 月、6 月、6

月、6 月,最小分别出现在 11 月、1 月、1 月、1 月、1 月, 极值比的最大、最小值分别为 2231 5(农田 )、431 5(水域 )。

6 月- 9 月各地类蒸散发量之和占全年的比例在 61. 3% (水域) ~ 83. 9% (农田) ; 11 月- 次年 3 月蒸散发量之和占

全年的比例在 2. 7% (农田) ~ 7. 7% (水域)。同一土地利用类型的蒸散发量空间变异性也很显著,各土地利用类型

所属像元年蒸散发量极值比、标准差、变异系数的最大值分别为 301 3、5111 5、01 63(水域像元) ,水域年蒸散发量空

间分异性最大。
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Current land use situation and characteristics of temporal and spatial distribution

of its evapotranspiration in the Ejina Delta

L IU Xiao1, 2 , Z HA N G Y i2chi1 , DU Chao2y ang 1, 2 , Y U Jing2jie1

( 1. K ey L aborator y of Water Cy cle & Related L and Sur f ace Processes , I nstitute o f Geog rap hic Sciences and Natural

Resources Resear ch, CA S, Beij ing 100101, China; 2. Univ ers ity of Chinese A cademy of Sciences , B eij ing 100049, China)

Abstract: T he land use was r eclassified based on the evapotr anspir atio n ( ET ) and land use dat a in 2010 obtained f rom remot e

sensing r etrievals in the H eihe Water shed, the ET data w ere resampled using the nearest neig hbor s mEThod, t he mo nthly and

yearly ET of each land use w ere calculated, and the char act eristics of its tempo ral and spatial distr ibut ion wer e finally analyzed.

T he results sho wed t hat ( 1) the remote sensing analysis area of Ejina Delta is 8 073. 6 km2 ; ( 2) accor ding t o the characterist ics

of moist ur e dissipatio n and recharg e, the land use can be reclassified into water , far mland, bar e land, construction land, and for2

est2o asis land, and the o rder of annual E T in each land use t ype in 2010 is water ( 815. 9 mm) > far mland ( 142. 8 mm) > for2

est2o asis land ( 103. 3 mm) > co nstr uction land ( 61. 6 mm) > bar e land ( 55. 6 mm) ; ( 3) the to tal ET o f Ejina D elta is 5. 39@

108 m3 in 2010, and the ET of bar e land, fo rest2oasis land, and water accounts for 71. 6% , 18. 5% , and 6. 9% of the tota lE T , re2

spect ively; ( 4) the maximum mo nthly ET of w ater, farmland, bare land, co nstr uctio n land, and for est2oasis land occur s in June,

Aug ust, June, June, and June, respect ively, w hile t he minimum occurs in No vember, January , January, Januar y, and January , re2

spect ively. T he ratio n o f max imum and minimum ex tr eme v alues is 223. 5 ( far mland) and 43. 5 ( w ater) ; ( 5) the to tal ET from

June t o September accounts f rom 61. 3% ( water ) to 83. 9% ( fa rmland) , while the to tal ET fr om No vember to M ar ch o f next

year accounts from 2. 7% ( far mland) to 7. 7% ( w ater) of the annual E T ; and ( 6) the spatial va riability of ET o f one land use

type is remarkable. T he max imum of ex tremes ratio , standar d deviat ion, and coefficient o f v ariation of pix el of all land use types
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are 30. 3 ( w ater) , 511. 5 ( w ater ) , 0. 63 ( w ater ) , r espectively, indicating that the spatial va riability o f annual ET fo r land use

type of w ater is the g reatest.

Key words: Ejina Delta; cur rent land use situat ion; evapotr anspirat ion; featur e o f moist ur e dissipat ion and recharg e; character is2

tics o f tempo ral and spatial v ariability

  降水、蒸散发、径流是自然界水文循环的三大主要过程,

其中蒸散发是水圈、大气圈和生物圈水分和能量交换的重要

过程,它是干旱区内陆水循环过程中水分耗散的最终途径。

干旱区蒸散发的时空变异性影响区域水量平衡, 进而影响区

域水资源的时空分布特征。干旱区水域、林草绿洲区的生态

价值十分重要,在内陆地区荒漠化加剧的背景下, 研究干旱

区水域、林草绿洲区等的蒸散耗水量及其时空分异特征 ,对

于理解干旱区水循环规律、开展生态修复以及高效合理利用

水资源具有重要意义。

额济纳三角洲位于我国西北腹地的河西走廊, 内蒙古自

治区境内,处在黑河流域下游, 三角洲南接甘肃省鼎新盆地,

西与马鬃山剥蚀山地东麓相邻, 东接巴丹吉林沙漠, 北延伸

至中蒙边界,属于典型的温带大陆性干旱气候区,降水量少、

蒸发能力强。额济纳三角洲多年平均降水量 42 mm, 年蒸发

能力 3 755 mm [1] ( ª 20蒸发皿观测值) , 属于极端干旱区,结

冰期为 11 月至次年 3 月。

目前,蒸散发量的估算方法主要包括区域水量均衡法、

面积定额法、潜水蒸发法、改进后彭曼公式法、基于遥感与

GIS 技术的区域蒸散计算方法等[227] 。郭晓寅[8] 进行了黑河

流域蒸散发的研究,赵捷等[9] 、占车生等[ 10] 讨论了流域蒸散

发量时空变化的特征,刘文娟[ 11] 、韩惠[12]、吴海涛[13] 进行了

流域土地利用类型与蒸散发量关系的研究, 周茅先等[14] 、侯

兰功[15] 、马宁[16]进行了额济纳绿洲蒸散发的相关研究,杨永

民等[17] 运用 SEBS 模型和 M O DIS 数据产品估算了黑河流域

的蒸散发,结果表明遥感反演估算黑河流域蒸散精度较好。

基于前人在蒸散发计算、流域蒸散发时空变异性以及流域土

地利用类型与蒸散发关系等方面的研究, 本文选择黑河下游

流域额济纳三角洲作为研究区, 依据遥感图像反演得到的

2010 年黑河流域日蒸散数据, 并从水气耗散和补给特征出

发,进行土地利用重分类, 得到三角洲各土地利用类型对应

的各月、全年蒸散值, 并研究额济纳三角洲各土地利用类型

的蒸散发量及其时空分异特征,为合理分配三角洲有限的水

资源提供参考依据。

1  研究方法及数据源

1. 1  研究方法
本次研究使用由遥感图像根据地表能量平衡方程反演

得到的黑河流域 2010 年蒸散发量,以水分耗散和补给特征

为依据进行额济纳三角洲土地利用类型的提取和重分类,运

用最邻近插值法对蒸散数据进行重采样, 获取各土地利用类

型对应的 2010 年日蒸散数据, 进而累加得到各月以及全年

的蒸散发量,分析其逐月差异以及相应的统计特征值(平均

值、标准差、变异系数) , 得到其时间分布和变化特征; 研究同

时段不同土地利用类型的蒸散发量及同一土地利用类型的蒸

散发量差异,得到三角洲蒸散发量的空间分布和变化特征。

1. 2  数据源
本研究的数据源主要有: 2010 年黑河流域土地利用数

据、由遥感图像反演得到的流域蒸散数据 (分辨率 1 km @ 1

km, 引自黑河计划数据管理中心提供的黑河流域地表蒸散

发数据集) [ 18219] ,额济纳三角洲边界范围[ 20] 。

2  结果与分析

2. 1  土地利用重分类
根据原始黑河流域土地利用数据和额济纳三角洲边界

在 A rcGIS 软件上完成了三角洲土地利用数据的切割提取,

主要土地利用类型有如下 14 类: 草本湿地、湖泊、草原、稀疏

林地、稀疏灌木、稀疏草地、落叶阔叶林、落叶灌木林、旱地、

居住地、裸岩、裸土、沙地、盐碱地。基于水分耗散和补给特

征对上述土地利用类型进行重分类,得到如下 5 类:水域、农

田、裸地、建设用地、林草绿洲, 见表 1、图 1。

表 1  额济纳三角洲土地利用类型

T ab. 1  Th e Lan d us e types in the Ejin a Delta

一级
分类

二级
分类

面积

/ km2

比例
( % )

水分耗散和补给特征

水

域

草本湿地、

湖泊
45. 9 0. 5

水面蒸发及无水季蒸散

发,降水、河水补给

农

田
旱地 110. 0 1. 4

农田生长季蒸散发,非生长
季土壤蒸发; 降水补给,地

表河水及地下水灌溉补给

裸

地

裸岩、裸土、

沙地、盐碱地
6 947. 1 86. 0

地表蒸发;降水、

地下水补给

建设

用地
居住地 5. 8 0. 1 地表蒸发;降水补给

林草

绿洲

草原、稀疏林地、

稀疏灌木、稀疏

草地、落叶阔叶

林、落叶灌木林

964. 8 12. 0

林草蒸散发;降水、河水、

地下水补给, 不考虑灌溉

补给

注: 一级分类为土地利用重分类,二级分类为原始土地利用类型。

额济纳三角洲遥感分析面积为 8 073. 6 km2 , 其中裸地

面积占总面积的 86. 0% , 包括裸土、沙地、裸岩等, 主要为地

表蒸发耗水,补给源为降水、地下水;林草绿洲面积占总面积

的 12. 0% ,是三角洲绿洲的核心, 主要包括稀疏草地、落叶灌

木林、草原等, 呈现/ 两线一片0的分布形态, 即沿东河、西河

以及位于额济纳冲积平原分布, 主要为林草蒸散发耗水, 补

给源为降水、地表水、地下水;水域面积占总面积的 0. 5% , 主

要是三角洲出口东北角的东居延海,在林草绿洲片区中也零

星散布一些水体、草本湿地,主要为水面蒸发耗水, 补给源为

降水、地表河水; 农田面积占总面积的 1. 4% , 主要为灌溉旱

地, 分布在西河下游沿岸和林草绿洲片区内的额济纳旗周围,
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图 1  额济纳三角洲区土地利用重分类分布
Fig. 1  The dist ribut ion of land use reclassification in the Ejina Delta

主要为作物生长季蒸散发、非生长季土壤蒸发耗水, 补给源

为降水、地表河水和地下水灌溉; 建设用地面积占总面积的

0. 1% ,主要是以额济纳旗政府为中心的居住用地、道路交通

用地等,主要为地表水蒸发耗水, 补给源为降水。

2. 2  不同土地类型蒸散发量的时间变异性
2010 年额济纳三角洲各土地利用类型的逐月蒸散发量

见图 2、表 2。

图 2  2010 年额济纳三角洲各土地利用类型的月蒸散发量

Fig. 2  The monthly ET of each land use type in the Ejina Delta in 2010

表2 2010年额济纳三角洲各土地利用类型蒸散发量的时间分布

Tab . 2  The temporal distribution of ET of each land use type

in the Ejina Delta in 2010

土地

利用

类型

年蒸

散发量

/ mm

日平均

蒸散发

量/ mm

6月- 9月 11月- 次年 3月

蒸散发

量/ mm

占全年

( % )

蒸散发

量/ mm

占全年

( % )

水域 815. 9 2. 24 499. 9 61. 3 63. 0 7. 7

农田 142. 8 0. 39 119. 8 83. 9 3. 9 2. 7

裸地 55. 6 0. 15 39. 8 71. 6 3. 7 6. 7

建设用地 61. 6 0. 17 47. 3 76. 8 3. 2 5. 2

林草绿洲 103. 3 0. 28 82. 1 79. 5 4. 1 3. 9

  由表 3 可知, 2010 年三角洲各土地利用类型月最大蒸散

发量出现在 6 月(水域, 156. 6 mm) , 水域的各月蒸散发量明

显高于其他土地利用类型的月蒸散发量。6 月- 9 月(夏季,

绿色植物生长旺盛期)各地类的蒸散发量较大, 占全年蒸散

发量的比例在 61. 3% - 83. 9% ,农田此时段内的蒸散发量总

量最大,占全年总量的 83. 9% , 林草绿洲此时段的蒸散发量

占 79. 3% ,这与植物夏天蒸腾作用非常旺盛直接相关; 11 月

- 次年 3 月(冬季封冻期)的蒸散发量相对较小, 占全年总蒸

散发量的比例在 2. 7% - 7. 7% ,这与封冻期温度低、植物生

长活动弱、蒸散作用较弱有关, 此时段内水域的蒸散发量最

大,占全年总量的 8. 1% , 农田的蒸散发量最少,占全年总量

的 2. 4%。此外, 裸地与建设用地各月蒸散发量相差很小, 季

节变化规律也基本一致。

表 3 2010 年额济纳三角洲

各土地利用类型月蒸散发量统计特征值

Tab. 3 T he s tat ist ical characteri st ics of monthly ET of each land

us e in the Ejina Del ta in 2010

土地利

用类型

年蒸散

发量/ mm

月最大值

/ m m(月份)

月最小值

/ mm(月份)

极值

比

标准

差

变异

系数

水域 815. 9 156. 6( 6) 3. 6( 11) 43. 5 59. 93 0. 89

农田 142. 8 38. 0( 8) 0. 17( 1) 223. 5 16. 80 1. 24

裸地 55. 6 14. 1( 6) 0. 16( 1) 88. 1 4. 97 1. 07

建设用地 61. 6 15. 3( 6) 0. 17( 1) 90. 0 6. 24 1. 13

林草绿洲 103. 3 24. 4( 6) 0. 17( 1) 143. 5 9. 71 1. 14

  此外,分析各土地利用类型的逐月、全年蒸散发量可以

发现,除农田外, 水域、裸地、建设用地和林草绿洲全年月最

大蒸散发量都出现在 6 月; 除水域外, 农田、裸地、建设用地

和林草绿洲全年月最小蒸散发量都出现在 1 月。各土地类

型全年月最大值与最小值的比 ( 极值比 ) 最大的是农田

( 2231 5) ,林草绿洲次之 ( 1431 5) , 最小的是水域( 431 5)。各

土地利用类型月蒸散发量年内的变异性很大,全年各月蒸散

发量的标准差 ( S d ) 最大的是水域 ( 591 93) , 最小的是裸地

( 41 97) , 变异系数(C v )最大的是农田( 11 24) , 最小的是水域

( 01 89) , 综合比较各统计特征值发现, 水域和农田的蒸散发

量年内变异性较大,裸地的年内变异性较小。

2. 3  土地利用类型的蒸散发量空间变异性

2. 3. 1  不同土地利用类型的蒸散发量空间变异性
依据土地利用的一级分类及其蒸散发量, 绘制了图 3 所

示的各地类全年蒸散发量空间分布图 3( a )和蒸散耗水量分

配图 3( b)。

图 3  2010 年额济纳三角洲各土地

利用类型的蒸散发量分布( a)及其蒸散耗水量分配( b)

Fig. 3  Th e spat ial dist ribut ion of ET of each land use type( a) and

w ater consumpt ion percen tage in the Ejin a Delta in 2010( b)

2010 年额济纳三角洲蒸散耗水总量为 5. 39亿 m3 , 大部

分区域年平均蒸散发量为 551 6 mm, 属于裸地, 面积约为

#611#
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6 9471 1 km2 ,年蒸散耗水量 31 86 亿 m3 , 占总量的 711 6% ,

为三角洲内蒸散耗水量最大的土地利用类型。下游出口处

的东居延海湖面年蒸散发量最大,达到了 8151 9 mm, 水域的

面积约为 451 9 km2 , 年蒸散耗水量为 01 374亿 m3 ,占总量的

61 9%。东河、西河河岸带蒸散发量依次为 1031 3 mm、1421 8

mm,属于林草绿洲和农田, 面积分别为 9641 8 km2、1101 0

km2 , 蒸散耗水量依次为 01 997 亿 m3、01 157 亿 m3, 占总量

的 181 5%、21 9%。

2. 3. 2  同一土地利用类型的蒸散发量空间变异性
根据最邻近插值法重采样得到的额济纳三角洲研究区

范围内的像元数共 8 753 个, 分析各土地利用类型像元的年

蒸散发量统计学特征值见表 4。

表 4  2010 年额济纳三角洲各土地

利用类型像元年蒸散发量统计特征值

T ab . 4  Th e stat ist ical ch aracterist ics of ET of imag e elemen t of

each lan d u se in the Ejina Del ta in 2010

一级

分类
像元数

像元年蒸散发量/ mm

最大值 最小值
极值比 标准差

变异

系数

水域 51 1252. 8 41. 4 30. 3 511. 5 0. 63

农田 117 357. 7 53. 5 6. 7 63. 18 0. 44

裸地 7557 401. 5 32. 3 12. 4 15. 55 0. 28

建设

用地
6 81. 6 46. 4 1. 8 13. 57 0. 22

林草

绿洲
1022 345. 7 39. 4 8. 8 53. 69 0. 52

  2010 年研究区各土地利用类型所属像元的年蒸散发量

变异性很大,像元的年蒸散发量最大、最小分别出现在水域

( 1 2521 8 mm)、裸地( 321 3 mm)所属像元中,极值比为 381 8;

各像元极值比最大为 301 3(水域) , 最小为 11 8(建设用地) ;

标准差最大、最小值分别为 5111 5(水域)、131 57(建设用地) ,

变异系数最大、最小值分别为 01 63(水域)、01 22(建设用地)。

水域所属各像元的年蒸散发量的统计特征值都较大, 反映了

水域年蒸散发量的空间变异性较大; 相应的, 建设用地各统

计特征值都较小,反应了其年蒸散发量的空间变异性较小。

3  结论

( 1)额济纳三角洲研究区面积 8 0731 6 km2 , 从水分耗散

和补给特征角度, 将现状土地类型划分为水域、农田、裸地、

建设用地、林草绿洲五类, 其中,裸地为研究区内最主要的景

观类型,分布面积最大, 占总面积的 86% ,具有生态功能的林

草绿洲和水域的分布面积则很小,占总面积的 121 5% , 研究

区脆弱的生态环境与植被分布稀疏、裸地分布广阔有密切

关系。

( 2)各土地利用类型的蒸散量空间分异性显著, 水域的

年蒸散量最大( 8151 9 mm) , 裸地的最小( 551 6 mm) , 2010 年

研究区蒸散耗水量为 51 39 亿 m3 ,裸地的年蒸散耗水量最大

( 31 83 亿 m3 ,占 711 6% ) ,建设用地的最小( 01 005 亿 m3 ,占

01 1% )。同一土地利用类型的空间分布不同决定了温度、光

照等气候因素及蒸散水量来源不同,进而决定了蒸散量的差

异:裸地虽蒸散量较小, 但由于分布面积大, 刚性水量消耗不

容忽视,遏制荒漠化进程可以有效控制无效耗水量的增大;

农田虽蒸散耗水总量不大, 但蒸散发量较大 (仅次于水域) ,

必须严格控制其分布面积; 水域的蒸散量最大, 为了减少水

分耗散量,必须维持合理的水域面积。

( 3)各土地利用类型蒸散量的时间差异性明显, 月蒸发

量最大、最小值分别出现在 6 月(水域, 1561 6 mm)、1 月 (裸

地, 01 16 mm) ; 同一土地利用类型的月蒸散发量年内变化也

很明显,农田的年内蒸散量变化最大(极值比 2231 5)、水域的

年内蒸散量变化最小(极值比 431 5) ;各土地利用类型的蒸散

量在植物生长期 ( 6 月- 9 月) 所占全年比例很大 (超过

61% ) ,在封冻期( 11 月- 3 月)占比例很小(不足 8% )。林草

绿洲和农田的蒸散发量呈现很强的季节性, 夏季较多、冬季

较少;裸地和建设用地全年持续向大气输送水分, 蒸散量四

季变化不大,这与建设用地面积权重小、硬化不透水与非硬

化不透水地面共存有关;水域的水分消耗途径主要为水面蒸

发,集中在非冻期( 4月- 10 月)。

本论文主要研究了额济纳三角洲各土地利用现状及其

蒸散发量时空分异特征,林草绿洲和水域是三角洲生态修复

和保护的重点,掌握其蒸散耗水量的时空分异性有利于进行

水资源的按时、按需分配, 可以为三角洲生态修复计划的制

定和实施提供参考依据。
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