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基于能量平衡算法的精河流域绿洲蒸
散发时空变化模拟

于　 辉１ꎬ代鹏超１ꎬ张金燕１ꎬ毋兆鹏１ꎬ２

(１.新疆师范大学地理科学与旅游学院ꎬ新疆 乌鲁木齐 ８３００５４ꎻ２.新疆干旱区湖泊环境与资源实验室ꎬ新疆 乌鲁木齐 ８３００５４)

摘　 要:基于 １９９８、２００７ 年和 ２０１１ 年三期遥感影像数据ꎬ利用 ＳＥＢＡＬ 模型对研究区蒸散发进行了估算ꎬ并采用

ｍｏｒｌｅｔ 小波分析和 Ｍ Ｋ 突变检验ꎬ对实际蒸散量时空格局、变化特征及周期性进行了研究ꎮ 结果表明:１９９８—２０１１
年ꎬ研究区实际日蒸散发从 ４.９０ ｍｍ 下降到 ４.４６ ｍｍꎬ总体呈下降趋势ꎻ研究区中部艾比湖湖面为极高值ꎬ其范围为

７.３~９.３２ ｍｍꎬ西北部、北部和东部为蒸散量低值区ꎬ其范围为 ０.５３~ １.２７ ｍｍꎻ研究区不同土地类型的日蒸散量中未

利用地最小ꎬ其次是建设用地ꎬ除水体外林地和耕地最高ꎻ研究区蒸散量存在 ２６~３０ ａ 的周期变化规律ꎬ预测 ２０２２ 年

将再次转入下降ꎬ而 ２０３０ 年蒸散量则将再次进入上升周期ꎮ
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　 　 水资源利用是干旱区资源环境和生态系统的

核心问题ꎬ其中蒸散是干旱内陆水循环中水分消耗

的最终途径ꎬ也是区域水量平衡和能量平衡的最活

跃因子ꎮ 精确估算地表蒸散发的时空变化ꎬ对于了

解水文循环和能量平衡的整个过程ꎬ评价区域水循

环和水平衡的功能ꎬ实现水资源、生态、社会和谐发

展具有十分重要意义[１ ２]ꎮ
１８０２ 年ꎬＤａｌｔｏｎ 提出关于蒸散发的计算公式ꎬ

开启了国内外研究蒸散发的历史性时代ꎮ 随后发

展了一系列蒸散发观测和计算方法[３]ꎮ 应用遥感
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技术是蒸散发估算领域新的一大亮点ꎬ为区域空间

尺度的蒸散发扩展计算找到了解决方法ꎬ许多适用

不同区域的和改进的蒸散发计算模型就是由此而

生ꎬ如 陆 地 表 面 能 量 平 衡 算 法 ( Ｓｕｒｆａｃｅ ｅｎｅｒｇｙ
ｂａｌａｎｃｅ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｆｏｒ ｌａｎｄ ꎬＳＥＢＡＬ) [４]、地表能量平

衡指数( Ｓｕｒｆａｃｅ ｅｎｅｒｇｙ ｂａｌａｎｃｅ ｉｎｄｅｘꎬ ＳＥＢＩ) [５]、简
化的地表能量平衡指数(Ｓ ＳＥＢＡＬ) [６]、地表能量

平衡系统(Ｓｕｒｆａｃｅ ｅｎｅｒｇｙ ｂａｌａｎｃｅ ｓｙｓｔｅｍꎬ ＳＥＢＳ) [７]、
ＭＯＤＩＳ 蒸发比模型[８]和双层蒸散模型 ＴＴＭＥ[９]等ꎮ

研究区属天山北坡地区ꎬ位于全国“两横三纵”
城市化战略格局中陆桥通道的西端ꎬ是全国主体功

能区规划[１０]确定的国家层面重点开发区域ꎮ 研究

区是北疆重要的优质棉基地之一ꎬ但随着近几十年

区域人口增加及城市化进程加剧ꎬ加之干旱气候条

件、水资源分布空间差异的综合作用ꎬ在绿洲开发

过程中出现了一系列生态危机ꎮ ２０１５ 年 ３ 月ꎬ新疆

被确定为“丝绸之路”经济带核心区ꎬ使研究区从对

外开放的“末梢”变成了开放前沿ꎬ也更使得这里成

为了新时期我国开展生态环境国际合作和生态文

明建设的重点区域ꎮ 目前针对该区域蒸散发的研

究虽已有部分成果ꎬ但数量较少且难以反映在“山
地 绿洲 荒漠”系统背景下蒸散发的空间异质性ꎬ
对全区未来蒸散发变化趋势的定量研究还相对比

较薄弱ꎮ 因此ꎬ本文利用基于能量平衡开发的 Ｓｕｒ￣
ｆａｎｃｅ ｅｎｅｒｇｙ ｂａｌａｎｃｅ ａｌｏｇｒｉｔｈｍ ｆｏｒ ｌａｎｄ ( ＳＥＢＡＬ)模

型ꎬ利用 Ｌａｎｄｓａｔ＿５ ＴＭ 遥感数据和地面气象数据ꎬ
对精河流域绿洲地表通量及日蒸散发进行了估算ꎬ
同时分析了蒸散发的时空变化规律和未来的变化

趋势ꎬ以期为该区域水资源管理规划及其可持续发

展提供科学依据ꎮ

１　 研究区概况

研究区精河流域绿洲ꎬ位于新疆维吾尔自治区

西北部准噶尔盆地西南边缘ꎬ天山支脉婆罗科努山

北麓ꎬ介于 ８２°３２′５０″Ｅ － ８３°１７′４９″Ｅ、４４°３６′３０″Ｎ－
４５°０８′２３″Ｎ 之间ꎬ包括整个艾比湖湖区及精河流域

平原绿洲ꎬ总面积 ３ ５０３.４１ ｋｍ２(图 １)ꎮ 该地区地处

亚欧大陆腹地ꎬ距海洋较远ꎬ地势南高北低ꎬ属于北

温带干旱荒漠型大陆性气候ꎬ日照充足ꎬ冬冷夏热ꎬ
干燥少雨ꎬ蒸发量大ꎬ冬夏长ꎬ春秋时间较短ꎮ 年平

均太阳总辐射量冬季和夏季相差较大ꎬ最大可达到

３６.７ ｋｃａｌ􀅰ｃｍ－２ꎮ 降水量由南部山区向中、北部平

原逐渐减少ꎬ年均降水 １０２ ｍｍ 左右ꎬ其中山区降水

较为丰富ꎬ最大时可达约 ７００ ｍｍꎮ 研究区全年的蒸

发主要集中在 ４ ~ ９ 月ꎬ多年平均蒸发量约为 １ ６２５

ｍｍꎬ且蒸发量大于降水量ꎮ

图 １　 研究区位置图

Ｆｉｇ.１　 Ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

２　 数据来源与研究方法

２.１　 数据来源

研究所使用的 １９９８、２００７ 年和 ２０１１ 年遥感影

像数据为 Ｌａｎｄｓａｔ ５ ＴＭ 影像ꎬ拍摄日期分别为 ９ 月

２５ 日、９ 月 １８ 日、９ 月 １３ 日ꎬ三期数据含云量均低

于 ５％ꎬ影像清晰度良好ꎬ经过几何精校正、辐射定

标、Ｆｌａａｓｈ 大气校正后适合本次建模的基础条件ꎮ
土地利用数据参考中国科学院土地资源遥感

调查与监测技术规程[１１]ꎬ结合研究区的实际情况ꎬ
将研究区土地利用类型划分为耕地、林地、草地、水
域、建设用地、未利用土地 ６ 个类型ꎬ基于 ＴＭ 影像

结合地形图、专题图等相关资料自行解译完成ꎬ并
通过调查验证ꎬ误差控制在 １ 个像元内ꎬ最终在

ＡＲＣ ＧＩＳ 平台下生成研究区土地利用数据库ꎮ
实际蒸散量主要根据以下 ５ 个气象站点:阿拉

山口气象站点(站点编号:５１２３２)、托里气象站点

(站点编号: ５１２４１)、温泉气象站点 (站点编号:
５１３３０)、精河气象站点(站点编号:５１３３４)以及乌苏

气象站点(站点编号:５１３４６)的日值数据ꎬ利用联合

国粮农组织推荐的 Ｐｅｎｍａｎ￣Ｍｏｎｔｅｉｔｈ 公式ꎬ并借助表

征作物在不同生长时期中需水量的生物学特性的

作物系数 Ｋｃ 计算获得ꎮ
２.２　 基于能量平衡算法的 ＳＥＢＡＬ 模型

Ｂａｓｔｉａａｎｓｓｅｎ 博士在 １９９８ 年提出 ＳＥＢＡＬ 模型ꎬ
已经在多个国家和地区得到了广泛地应用ꎮ 该模

型依据陆地表面能量平衡原理ꎬ即地球表面所获得
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的净辐射量等于土壤热通量、感热通量和潜热通量

之和ꎮ ＳＥＢＡＬ 模型的计算公式为:
Ｒｎ ＝ Ｈ ＋ ＬＥ ＋ Ｇ (１)

其中ꎬＲｎ 为地表净辐射通量(Ｗ􀅰ｍ －２)ꎬＨ 为感热通

量(Ｗ􀅰ｍ －２)ꎬＬＥ为潜热通量(Ｗ􀅰ｍ －２)ꎬＧ为土壤热

通量(Ｗ􀅰ｍ －２)ꎮ
２.２.１　 地面净辐射(Ｒｎ) 的计算 　 地面净辐射是地

表的主要能量来源ꎬ是地表通过太阳辐射的短波辐

射、长波辐射过程得到的净能量(图 ２ａ)ꎬ计算公式

如下:
Ｒｎ ＝ (１ － α)Ｒｓ ＋ (Ｌｉｎ － Ｌｏｕｔ) － (１ － ε)Ｌｉｎ (２)

其中:Ｒｎ 为地表净辐射(Ｗ􀅰ｍ －２)ꎻＲｓ 为太阳总辐射

(Ｗ􀅰ｍ －２)ꎻα 为地面反射率ꎻε 为地面比辐射率ꎻＬｉｎ

为大气长波辐射ꎻＬｏｕｔ 为地面长波辐射ꎮ

图 ２　 研究区模型关键参数运算结果
Ｆｉｇ.２　 Ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｏｐｅｒａｔｉｏｎａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｋｅｙ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｏｆ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ ｍｏｄｅｌ
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２.２.２　 土壤热通量(Ｇ) 的计算 　 土壤热通量指存

储在土壤或植被中的能量ꎬ是一个相对较小的量ꎬ
直接计算较困难ꎬ一般通过 Ｇ 与地表温度(Ｔｓ)、Ｒｎ、
α、植被指数(ＮＤＶＩ) 的统计关系求得ꎬ同时根据卫

星过境时间进行适当的校正 (图 ２ｂ)ꎬ 计算公式

如下:

Ｇ ＝
Ｔｓ × ２７３.１６

α
× ０.００３２ × α

ｃ１１
＋ ０.００６２ × α

ｃ１１
æ

è
ç

ö

ø
÷

２
é

ë
êê

ù

û
úú ×

(１ － ０.９７８ＮＤＶＩ４) × Ｒｎ (３)
其中:ｃ１１ 为卫星过境时间ꎬ在地方时 １２ ∶ ００ 之前取 ０.
９ꎬ１２ ∶ ００－１４ ∶ ００ 取 １.０ꎬ１４ ∶ ００－１６ ∶ ００ 取 １.１ꎮ
２.２.３　 感热通量(Ｈ) 的计算 　 感热通量是大气稳

定度、风速和表面粗糙度的函数(图 ２ｃ)ꎬ计算公式

如下:

Ｈ ＝
ρａｉｒ × Ｃｐ × ｄＴ

ｒａｈ
(４)

式中ꎬρａｉｒ 是空气密度(ｋｇ􀅰ｍ －２)ꎻＣｐ 为空气定压比热

(≈１００４Ｊ􀅰ｋｇ －１􀅰Ｋ －１)ꎻｄＴ(Ｋ) 为零平面以上高度 ｚ１
和 ｚ２ 处的温差(Ｔ１ － Ｔ２)ꎻｒａｈ 为热量传输的空气动力

学阻抗(ｓ􀅰ｍ －１)ꎮ
上式中ꎬｄＴ、ｒａｈ 均为未知量且彼此相关ꎬ因此借

用 Ｍｏｎｉｎ￣Ｏｂｕｋｈｏｖ 理论ꎬ通过循环递归算法进行求

解(图 ３)ꎮ 图中Ｕ为风速ꎬＵ∗ 为摩擦风速ꎬＺｏｍ 为动

力粗糙度ꎻＬ 是 Ｍｏｎｉｎ￣Ｏｂｕｋｈｏｖ 长度ꎬ反映地面层湍

流特性的关键参量ꎻΨｈ、Ψｍ 是感热通量稳定度修订

函数ꎬ可以根据 Ｐａｕｌｓｏｎ[１２] 提出的大气稳定度修正

公式计算得到ꎮ １９９８ 年 ｒａｈ 值在 ３３.６９８ ~ ３５.７９４ 之

间震荡ꎬ 取第 １４ 次值ꎻ２００７ 年 ｒａｈ 值在 ３２.５６７ ~
３２.８７２ 之间震荡ꎬ 取第 １２ 次值ꎻ２０１１ 年 ｒａｈ 值在

３４.１５２ ~ ３４.０８３ 之间震荡ꎬ取第 １３ 次值ꎮ

图 ３　 Ｍｏｎｉｎ￣Ｏｂｕｋｈｏｖ 循环递归流程图

Ｆｉｇ.３　 Ｔｈｅ ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ ｏｆ Ｍｏｎｉｎ￣Ｏｂｕｋｈｏｖ ｃｉｒｃｕｌａｒ ｒｅｃｕｒｓｉｏｎ

２.２.４　 潜热通量(ＬＥ) 的计算 　 通过模型分别反演

出了净辐射、土壤热通量和感热通量后ꎬ运用公式 ５
即可反演出卫星过镜时刻的潜热通量ꎮ

ＬＥ ＝ Ｒｎ － Ｈ － Ｇ (５)
公式中通量单位均为 Ｗ􀅰ｍ －２ꎬ其中 Ｒｎ、Ｇ、Ｈ 都是基

于像元得到的栅格数据ꎮ
２.２.５　 全天蒸散发估算 　 运用瞬时潜热通量计算

出蒸发比ꎬ 将瞬时值延伸至全天的蒸散发值ꎮ
ＳＥＢＡＬ 模型中ꎬ假设 ２４ ｈ 之内蒸发比 ＥＦ 是相对稳

定的[１３]ꎬ即

ＥＦ ＝ ＬＥ
Ｒｎ － Ｇ

＝ ＬＥ
Ｈ ＋ ＬＥ

(６)

卫星过境时刻的瞬时蒸散发量计算公式为[１４]:
ＥＴｉｎｓｔ ＝ ３ ６００ × (Ｒｎ － Ｈ － Ｇ) / Ｉ (７)

其中ꎬＩ 为汽化潜热(Ｊ􀅰ｋｇ －１)ꎬ３ ６００ 是秒到小时的

转换系数ꎬ所以单位是 ｍｍ􀅰ｈ －１ꎮ 则 ２４ ｈ 蒸散发

ＥＴ２４ 为:

ＥＴ２４ ＝
８６ ４００ × ＥＦ × (Ｒｎ２４ － Ｇ２４)

Ｉ
(８)

式中ꎬＲｎ２４、Ｇ２４ 为日平均净辐射通量和日平均土壤热

通量ꎮ
２.３　 蒸散发周期预测

小波是一种特殊的长度有限、平均值为 ０ 的波

形ꎬ倾向于不规则和不对称ꎬ能分析出时间序列周

期性变化的局部特性ꎬ同时可以更清楚地看出各周

期随时间的变化情况[１４]ꎮ 本文采用 Ｍｏｒｌｅｔ 小波研

究 ＥＴ 序列的特征尺度和周期性ꎬ其小波函数为:

ϕ( ｔ) ＝ π ｆｂ ｅ２ｊπｆ χ
ｃｅχ / ｆｂ (９)

在此基础上ꎬ结合 Ｍａｎｎ￣Ｋｅｎｄａｌｌ(Ｍ Ｋ) 突变

检验进行分析ꎬ序列大于 ０ 表明参数呈上升趋势ꎬ反
之呈下降趋势ꎬ当其超过 ０.０５ 显著性水平检验临界

值(±１.９６) 时ꎬ则上升或下降趋势显著[１５]ꎮ

３　 结果与分析

３.１　 ＳＥＢＡＬ 模型精度验证

研究区内缺乏实际地表通量观测数据ꎬ因此ꎬ
参考朱明承等[１６]、刘文娟[１７] 和姜红[１８] 的方法ꎬ先
基于研究区及周边站点气象数据ꎬ采用联合国粮农

组织(ＦＡＯ)推荐的 Ｐ Ｍ 法计算参考作物蒸散发ꎬ
再结合作物系数得出主要土地利用类型的实际蒸

散发ꎬ并将此结果与遥感估算值相对比ꎮ 结果表

明ꎬＳＥＢＡＬ 模型计算结果相对误差均在 １８％之内ꎬ
能够满足对反演结果的精度要求(表 １)ꎮ
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表 １　 ＳＥＢＡＬ 模型精度验证

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ ｖａｌｉｄａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ＳＥＢＡＬ ｍｏｄｅｌ

土地利用类型
Ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔａｐｅ

ＫＣ系数
ＫＣ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

ＦＡＯ ＰＭ 蒸散发均值 / ｍｍ
ＦＡＯ ＰＭ ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ

ａｖｅｒａｇｅ

遥感反演蒸散发均值 / ｍｍ
Ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ ａｖｅｒａｇｅ ｂｙ

ｒｅｍｏｔｅ ｓｅｎｓｉｎｇ

绝对误差
Ａｂｓｏｌｕｔｅ ｅｒｒｏｒ

相对误差 / ％
Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｅｒｒｏｒ

耕地 Ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ ｌａｎｄ １.１５ ５.９２ ６.１５ ０.２３ ３.８９
林地 Ｗｏｏｄｌａｎｄ １.０８ ５.５６ ６.４３ ０.８７ １５.６５
草地 Ｇｒａｓｓｌａｎｄ ０.８５ ４.３８ ５.１５ ０.７７ １７.５７

３.２　 日蒸散量时空变化分析

３.２.１　 日蒸散量空间分异特征　 就空间尺度而言ꎬ
研究区位于中国西北部典型干旱区ꎬ海拔落差较

小ꎬ土地利用类型结构比较单一ꎮ 在气候、降水、温
度和土壤含水量等因素的综合影响下ꎬ该区域的日

蒸散发模型反演结果有显著的空间差异性ꎮ 图 ４ 反

映了研究区不同年份夏季的日蒸散发分布情况ꎬ结
果表明中部艾比湖湖面为极高值范围ꎬ这是由于湖

面上方水分相对于其他地类比较充足ꎬ湖水比热容

大ꎬ湖区温度上升和下降的幅度小ꎮ 西南区除托里

乡旦达盖沙漠外为蒸散发次高值区域ꎬ因为这部分

区域地形较为平坦、海拔低ꎬ研究区耕地主要分布

于此ꎬ基础灌溉设施完善ꎬ棉花此时也正处于花铃

期末、蒸腾作用强烈ꎬ蒸散发值高ꎮ 研究区的西北

部是著名的风区阿拉山口ꎬ导致植被遭到破坏或覆

盖度低ꎬ土地沙化现象较为严重ꎬ植物的蒸发、蒸腾

量较少ꎮ 艾比湖的北部、东部梭梭、红柳等灌木由

于数年前的连年樵采而受到不同程度的破坏ꎬ导致

地表覆盖较差出现了蒸散量低值区ꎮ 研究区东南

部开始进入天山山区ꎬ地形较高造成小范围水分的

重新分配ꎬ林地面积占比高ꎬ故也造成该区域日蒸

散发量较高ꎮ
从时间上看ꎬ１９９８－２００７ 年ꎬ日蒸散发艾比湖湖

区的高值范围变化不大ꎬ但西南区的次高值区域明

显减少ꎬ取而代之的是低值区域的增加ꎮ ２００７ －
２０１１ 年湖区的日蒸散高值范围明显减少ꎬ同时西南

区的次高值区域则明显扩大ꎬ低值区域明显减少ꎮ
这一方面是由于该区域的耕地面积呈增加趋势ꎬ且
增加趋势在加强ꎻ另一方面则是由于艾比湖湿地自

然保护区在 ２００７ 年晋升为国家级自然保护区ꎬ周围

生态环境得到保护而导致这一结果ꎮ

图 ４　 研究区日蒸散发空间分布

Ｆｉｇ.４　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｄａｉｌｙ ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

３.２.２　 日蒸散量时间分异特征 　 利用精河气象站

近 ４０ 年数据和 Ｐ Ｍ 公式ꎬ结合 Ｍａｎｎ Ｋｅｎｄａｌｌ 检

验对 １９７０－２０１５ 年研究区年实际蒸散量序列进行

分析(图 ５)ꎬ结果表明ꎬ１９７０ － ２０１５ 年正序列曲线

(ＵＦ)总体为持续下降趋势ꎬＵＦ 和反序列曲线(ＵＢ)
于 １９７３ 年在临界线区间内有 １ 个明显的交点ꎬ表明

研究区蒸散发在 １９７３ 年发生突变ꎬ突变后精河流域

平均年蒸散量较突变前减少 ２１８.３１８ ｍｍꎬ降低幅度

为 ２２.０１９％ꎮ 进一步根据 １９７０－２０１５ 年精河流域实

际蒸散量数据ꎬ绘制 Ｍｏｒｌｅｔ 小波变换系数的实部等

值线图(图 ６)ꎮ 结果表明ꎬ研究区蒸散量主要存在

２６~３０ ａ 的周期变化ꎮ
为探究研究区未来的蒸散量变化情况ꎬ本文基

于实际蒸散量小波方差(图 ７)ꎬ对 ２８ ａ 处的小波系

数值[ ｆ( ｔ)]与年份 ｔ 建立回归方程: ｆ( ｔ) ＝ ３５７ｓｉｎ
(０.３３７ ６ｔ－１１５.７)ꎬＲ２ ＝ ０.９８ꎬＰ<０.０５ꎬ并选择 ２０１８－
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２０３０ 年为预测期对研究区蒸散量变化趋势进行预

测(图 ８)ꎮ 结果表明ꎬ在现有条件不发生大的改变

前提下ꎬ预测其整体蒸散量呈波动变化ꎮ 其中ꎬ自
当前到 ２０２２ 年蒸散量不断增加ꎬ并将于 ２０２２ 年发

生突变ꎬ进入下降期ꎮ 预测到 ２０３０ 年ꎬ蒸散量将再

次进入上升周期ꎮ

图 ５　 研究区蒸散量 Ｍａｎｎ Ｋｅｎｄａｌｌ 突变检验

Ｆｉｇ.５　 Ｍａｎｎ￣Ｋｅｎｄａｌｌ ｔｅｓｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｒａｔｅ
ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ ｆｏｒ ｓｕｄｄｅｎ ｃｈａｎｇｅｓ

图 ６　 研究区蒸散量 Ｍｏｒｌｅｔ 小波系数实部等值线图

Ｆｉｇ.６　 Ｃｏｎｔｏｕｒ ｍａｐ ｉｓｏｇｒａｍ ｏｆ ｒｅａｌ ｐａｒｔ ｏｆ Ｍｏｒｌｅｔ ｗａｖｅｌｅｔ
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｏｆ ＥＴ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

图 ７　 研究区实际蒸散发量小波方差

Ｆｉｇ.７　 Ｗａｖｅｌｅｔ ｖａｒｉａｎｃｅｓ ｏｆ ａｃｔｕａｌ ＥＴ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

图 ８　 研究区实际蒸散发量小波系数(２８ ａ)
Ｆｉｇ.８　 Ｗａｖｅｌｅｔ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｏｆ ａｃｔｕａｌ ＥＴ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ (２８ ａ)

３.３　 不同土地利用类型日蒸散发变化

不同土地利用类型使地表土壤的湿度和地表

温度状况发生改变ꎬ影响陆面能量平衡ꎬ因此对区

域日蒸散发的影响非常显著ꎮ 利用 ＡＲＣ ＧＩＳ 空间

分析技术对各土地利用类型平均日蒸散发量的研

究表明(图 ９)ꎬ三期的土地利用类型的日平均蒸散

发量均为:水域﹥林地﹥耕地﹥草地﹥建设用地﹥

未利用地ꎮ
研究区的水域主要是艾比湖和精河绿洲的河

流ꎬ由于水体位于北部和东北部地表比较平坦的区

域ꎬ接受的太阳能辐射充足ꎬ因此实际蒸散发大于

等于该区域的潜在蒸散发ꎬ也成为整个研究区日蒸

散发最大区域ꎬ达到 ７.３ ~ ９.３２ ｍｍ 之间ꎮ 研究区的

林地主要分布在耕地边缘和河流附近等海拔相对

较低但水分较为充足的地带ꎬ由于对地下水源的涵

养能力比人工灌溉的耕地强ꎬ因此其日蒸散发量相

比其他土地利用类型较高ꎬ均值达到 ６.４３ ｍｍꎮ 研

究区耕地是主要土地利用类型且区域比较集中ꎬ由
于主要作物棉花在 ９ 月初即将步入采摘期ꎬ棉农会

停止浇水、施肥等田间管理活动ꎬ因此实际蒸散发

情况相对于生长旺盛期而言较低ꎬ均值为 ６.１５ ｍｍꎮ
研究区草地自 １９９８ 年到 ２０１１ 年呈现缩减的趋势ꎬ
多数转变为耕地(表 ２)ꎬ加之草地的水源主要来自

降水ꎬ因此由于本区域降水的缺乏ꎬ限制了该土地

利用类型的蒸散发活动过程ꎬ使得该地区的实际蒸

散发量不是很大ꎬ均值为 ５.３７ ｍｍꎮ 研究区建设用

地在精河绿洲的占地极少ꎬ呈零星分布ꎬ主要由交

通建设用地和建设用地等组成ꎬ不透水面积大ꎬ不
利于水分扩散ꎬ导致潜热通量变小ꎬ使得整体蒸散

发较低ꎬ日蒸散发值主要在 ４.４９ ~ ５.３４ ｍｍ 之间ꎬ在
研究区土地利用类型的蒸散发量图上表现出较低

的区域ꎮ 未利用土地在研究区为裸露岩石、戈壁、
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荒漠和沙地ꎬ是整个研究区分布最多的地类ꎬ由于

地表覆盖度极低致使该类型的日蒸散发量成为了

整个研究区的极低值区域ꎮ

图 ９　 不同土地利用类型日平均蒸散量

Ｆｉｇ.９　 Ｔｈｅ ｄａｉｌｙ ｍｅａｎ ＥＴ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌａｎｄ ｔｙｐｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

表 ２　 １９９８－２０１１ 年研究区土地利用类型转移矩阵 / ｋｍ２

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｒａｎｓｉｔ ｍａｔｒｉｘ ｏｆ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ ｆｒｏｍ １９９８ ｔｏ ２０１１

　 　 　 　 １９９８
２０１１

水域
Ｗａｔｅｒ

耕地
Ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ ｌａｎｄ

林地
Ｗｏｏｄｌａｎｄ

草地
Ｇｒａｓｓ ｌａｎｄ

未利用地
Ｕｎｕｓｅｄ ｌａｎｄ

建设用地
Ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｌａｎｄ

总计
Ｔｏｔａｌ

水域 Ｗａｔｅｒ ２３９.３９ ０.３８ ０.０３ １.８２ ９５.６８ ０.０２ ３３７.３２
耕地 Ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ ｌａｎｄ ３.５９ １９８.６３ ３.１ １４６.１４ １６１.０４ ５.１８ ５１７.６８
林地 Ｗｏｏｄｌａｎｄ ０.７５ １.３４ ０.４２ １.５５ ３.８１ ０ ７.８７
草地 Ｇｒａｓｓ ｌａｎｄ １２.２３ ４８.７３ ２.４２ ５４.２９ １６７.７６ ２.３ ２８７.７３
未利用地 Ｕｎｕｓｅｄ ｌａｎｄ １３５.０１ ９２.５６ ５.１５ １６１.４３ １９４１.５９ ３.９６ ２３３９.７
建设用地 Ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｌａｎｄ ０.２２ ２.９９ ０.０１ ３.１１ ６.３８ ０.４ １３.１１
总计 Ｔｏｔａｌ ３９１.１９ ３４４.６３ １１.１３ ３６８.３４ ２３５６.２６ １１.８６ ３５０３.４１

４　 结论与讨论

本文在蒸散发遥感反演的基础上ꎬ综合分析了

研究区日蒸散发特征ꎬ得出以下结论:
１)研究区实际蒸散量近 ２０ ａ 间总体呈下降态

势ꎬ虽然 １９９５－２００４ 年出现小幅增长趋势ꎬ但研究

区蒸散量存在 ２６~ ３０ ａ 的周期变化规律ꎬ故可预见

２０２２ 年将再次转入下降ꎬ而 ２０３０ 年蒸散量则再次

进入上升周期ꎮ
２)研究区中部艾比湖湖面为极高值范围ꎬ虽然

东南部开始进入天山山区日蒸散发量较高ꎬ但西南

区除托里乡旦达盖沙漠外的绿洲耕作区ꎬ实为较高

值蒸散发的主体分布区域ꎬ西北部、北部、东部则为

蒸散发低值区ꎮ 在不同土地利用类型中ꎬ未利用地

日蒸散发最小ꎬ其次是建设用地ꎬ除水体外林地和

耕地蒸散发最高ꎮ
３)在自然界中ꎬ潜热(ＬＥ)和感热通量(Ｈ)都是

伴随着地面净辐射通量(Ｒｎ)的变化而变化ꎬ同时

ＬＥ 和 Ｈ 的相互比例决定了能量的转换耗散方式ꎮ

研究区三期潜热通量均值为 ４５０.６ Ｗ􀅰ｍ－２ꎬ感热通

量均值为 ３９２.６ Ｗ􀅰ｍ－２ꎬ前者大于后者说明研究区

内植物正处于生长旺季ꎬ较容易的水分来源与多样

化的水分利用方式决定了其更高的 ＬＥ 过程ꎬ并主

要以蒸散发的形式消耗能量ꎮ 随着绿洲感热通量

变小ꎬ潜热通量变大ꎬ湿度增强ꎬ对绿洲的保护范围

加大ꎬ所以增加地面植被的覆盖程度ꎬ对绿洲应对

灾害天气有一定的减轻作用ꎮ
４)研究区由于降水量较少ꎬ生态系统简单而脆

弱ꎬ实际蒸散发波动一定会引起区域水热资源的多

层次变化ꎮ 一方面ꎬ实际蒸散发可减小辐射向感热

的转化ꎬ增加空气湿度ꎬ提高最低气温及降低最高

气温ꎬ起到调节气候的作用ꎻ但另一方面ꎬ则会增加

流域农业需水量ꎬ促使农垦区增加灌溉ꎬ进而造成

精河径流减少ꎬ加速湖泊面积萎缩ꎬ加剧流域的干

旱和荒漠化程度ꎬ使原本脆弱的生态环境更加恶

化ꎮ 因此ꎬ有必要开展保护生态环境ꎬ加强生态管

理ꎬ促进生态系统良性发展ꎮ
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