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基于 Ｌａｎｄｓａｔ ８ 和 ＺＹ３ 数据融合的西北干旱区河西走
廊荒漠绿洲土地覆盖类型与蒸散关系研究

焦丹丹１，２，吉喜斌１，∗，金博文１，赵丽雯１，张靖琳１，２，郭　 飞１，２

１ 中国科学院西北生态环境资源研究院临泽内陆河流域研究站，中国科学院生态水文与流域科学重点实验室，兰州 ７３００００

２ 中国科学院大学，北京 １０００４９

摘要：蒸散是地表水热平衡的重要分量，也是陆地生态过程与水文过程之间的重要纽带，尤其在干旱区地⁃气相互作用、碳循环、
水循环等过程所包含的物质与能量交换中占有极其重要的地位。 基于 Ｌａｎｄｓａｔ ８ 遥感影像和资源三号影像（ＺＹ３）的高分辨率

植被信息，利用 ＳＥＢＳ 模型对西北干旱区河西走廊中段临泽绿洲北部区域地表蒸散量进行了估算，并用绿洲内部和绿洲⁃荒漠过

渡带两个通量塔涡动相关数据对模型进行评估，分析了不同土地覆盖类型对蒸散量空间分布的影响。 结果表明：（１）ＳＥＢＳ 模

型模拟值与实测日蒸散值之间拟合效果较好，且在均一地表时（绿洲农田区）估算精度更高（Ｒ２ ＝ ０．９６，Ｐ＜０．００１），ＲＭＳＥ、ＭＡＥ
分别为 ０．８４ ｍｍ ／ ｄ、０．５６ ｍｍ ／ ｄ；（２）从季节变化来看蒸散量与作物生长密切相关，夏季灌溉和降雨使得研究区水分充足，植被覆

盖度高，蒸散量相应增加，在绿洲地区可达 ５．９５ ｍｍ ／ ｄ，而冬季最小仅为 ０．５２ ｍｍ ／ ｄ；（３）从蒸散量的空间变化来看，水体蒸散值

最大，其余依次为农田、防护林、裸地和灌木丛，说明除水体外，随着植被覆盖的增大，蒸散量也逐渐增加。 通过 ＺＹ３ 影像的高

分辨率植被信息与 Ｌａｎｄｓａｔ ８ 影像热红外数据融合，提高了 ＳＥＢＳ 模型对该区域蒸散量的模拟效果，增进了我们对绿洲下垫面与

大气间水热交换规律、水文过程、生态⁃水文相互作用的深入理解。
关键词：ＳＥＢＳ 模型；蒸散；ＺＹ３；Ｌａｎｄｓａｔ ８；数据融合；干旱区
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蒸散是地气相互作用［１］、全球气候与水循环及农业灌溉用水［２］等领域研究的重要内容，在调节局地小气

候乃至区域气候方面，蒸散可作为潜热减少净辐射向感热的转换，对改善大气环流有重要影响［３⁃４］；另一方

面，蒸散作为地气水热交换的主要组分，在将地表水汽带到大气中的同时消耗了大量地表热量，影响了不同下

垫面地表各分量和降水的重新分配，在土壤⁃植被⁃大气系统中也发挥了重要作用［５］。 Ｒｏｓｅｎｂｅｒｇ 等［６］ 指出降

落在地面的降水有 ７０％通过蒸散作用回到大气中，在干旱区甚至可达 ９０％，因此提高水分利用效率对于干旱

区而言至关重要，而任何提高水分利用效率的尝试都应基于对每日蒸散量的精确估计［７］，Ｒａｍｏｓ 等［８］ 曾使用

遥感数据来评估灌溉用水量，依靠 ＳＥＢＡＬ 模型计算了实际蒸散值并通过水分利用率指数计算了净灌溉量，发
现此法是可行的；Ｙａｎｇ 等［９］发现黄河引水的减少将直接导致灌区内水量减少，为了提高水资源利用率，需要

根据变化的用水策略来对不同地表类型的用水量进行分配，因此获取蒸散值是必不可少的。 以上研究均涉及

蒸散变化趋势和灌溉水量分配情况，表明作物用水量的计算需要蒸散量来辅助，而要达到最大水分利用效率

和最高产量，灌水的时间和总量都要进行合理安排［１０］，由此可见蒸散的研究已经被广泛应用在农田作物生长

方面［１１⁃１２］，它不仅可以反映作物耗水的空间分布状况，据此来做灌溉计划，还能减少作物因水分缺失或过度

灌溉而导致减产现象的发生，因此准确估算蒸散对干旱区气候动态变化及维持水资源供需平衡至关重要。
作为水文循环中最难准确估算的分量之一，自 １８０２ 年 Ｄａｌｔｏｎ 提出计算蒸发的公式以来，出现了许多蒸散

量的计算公式，其中传统估算法有蒸渗仪法［１３］、波文比⁃能量平衡法［１４］、涡度相关法［１５］以及公式计算法［１６⁃２３］，
其中适用性最好的当属基于能量平衡和空气动力学的 Ｐｅｎｍａｎ 法和 ＦＡＯ⁃５６ 法。 传统估算蒸散的方法虽然能

够获取相对准确的均匀下垫面的蒸散量，但大多局限于一点或同一种作物的均匀下垫面来开展，难以反映蒸

散的空间异质性。 因遥感技术能够提供大范围地表特征参数，它的应用使得区域尺度蒸散量的估算成为可

能，是定量估算区域尺度蒸散量最有效的途径，干旱区下垫面几何结构和物理性质的水平不均匀性使得该方

法在干旱区蒸散研究方面得到了广泛应用。 目前应用较多的有地表能量平衡指数 ＳＥＢＩ 模型［２４］、陆面能量平

衡算法 ＳＥＢＡＬ 模型［２５］、简化的地表能量平衡指数 Ｓ⁃ＳＥＢＩ 模型［２６］、地表能量平衡系统 ＳＥＢＳ 模型［２７］ 和

ＭＥＴＲＩＣ 模型［２８］等。 以上模型均为单层模型，因其使用效果较好，近年来在国内外被广泛应用于估算不同气

候条件下的地表蒸散。 Ｅｌｈａｇ 等［７］利用 ＳＥＢＳ 模型和 ＭＥＲＩＳ、ＡＡＴＳＲ 资料估算了尼罗河三角洲地区的日蒸散

和蒸发比，并与均匀分布于研究区内的 ９２ 个地面实测点数据进行对比验证，结果具有很强的一致性；Ｆｏｌｈｅｓ
等［２９］利用 ＭＥＴＲＩＣ 模型和 Ｌａｎｄｓａｔ 遥感数据估算了巴西东北部半干旱地区的蒸散量，将计算值与微气象塔实
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测蒸散值进行对比，研究结果为灌溉农业用水量提供了数据支撑；何延波等［３０］在对 ＳＥＢＳ 模型参数进行订正

的基础上，利用 ＭＯＤＩＳ 遥感数据对黄渤海地区地表通量进行了估算，并分别与地面观测点和 ＬＡＳ 数据进行对

比验证，结果表明精度可靠且能满足日蒸散量计算的要求。 从众多研究可以看出，利用遥感计算蒸散需要反

演的其中一个重要参数为地表温度，将地表温度与其他参数相结合能得到较为精确的近地表层湍流通量值和

下垫面的干湿状况［３１⁃３２］，对于计算区域蒸散意义重大，而温度的反演需要用到热红外波段数据，但高分辨率

的热红外数据难以获取，因此尽管对区域范围内蒸散发估算的研究较多，但大部分为中低分辨率尺度获取蒸

散值［３３⁃３４］，为提高计算精度，有必要在该研究区开展结合高空间分辨率数据利用多尺度空间融合获取日蒸散

量的研究，为小区域范围内水资源合理利用与精准分配提供借鉴。
本研究区位于西北干旱区河西走廊中段临泽绿洲北部，地表覆盖包括绿洲内部农田、绿洲⁃荒漠过渡带、

人工⁃天然植被防风固沙林和荒漠。 利用 Ｌａｎｄｓａｔ ８ 遥感影像的反演参数及气象数据估算研究区的日蒸散量，
依靠临泽内陆河流域研究站的通量塔涡动相关数据和气象数据来验证遥感反演的精度，将不同季节的蒸散值

与通量塔通量数据进行对比验证，分析 ＳＥＢＳ 模型在该地区的适用性，同时探讨了不同土地覆盖类型对蒸散

量空间分布的影响；并利用资源三号（ＺＹ３）影像的高分辨率植被信息来获取空间增强后的地表温度值，以提

高蒸散量的估算精度，通过遥感手段来估算蒸散量为陆面过程的研究和水资源管理提供了关键参量，对于农

业生态和水文学的发展意义重大［３５］。

１　 资料与方法

１．１　 研究区概况

该荒漠绿洲位于甘肃省张掖市临泽县北部（１００°０６′０４″Ｅ—１００°０９′５３″Ｅ，３９°１９′０７″Ｎ—３９°２４′４０″Ｎ），地处

河西走廊中段，属黑河流域中游，最高海拔 １４８１ ｍ，最低 １２７３ ｍ，根据中国科学院临泽内陆河流域研究站

（１００°０７′４８″Ｅ，３９°２０′５０″Ｎ，海拔 １３８４ ｍ）气象站的年观测数据［３６］，该地区年均气温 ９．２℃，多年平均降水量

１２４ ｍｍ，有 ７７％集中在 ７、８ 月份，年均无霜期 １９５ ｄ，属温带干旱气候。 研究区内土地覆盖类型复杂，东部和

西北部多裸地，中部和南部多农田及农田外围防护林地，主要种植杨树，裸地与农田的过渡带长有梭梭、泡泡

刺、沙拐枣等防风固沙灌木，在雨水较多的年份还会生长刺蓬、雾冰藜、白茎盐生草等一年生草本植物，西南有

黑河流经，为典型的荒漠绿洲农田，由于农田比例较高，区内受人类活动影响较大。 该研究区主要种植作物有

制种玉米、大田玉米，作物生长以灌溉为主，灌区内密布各级水渠，在生长季内大部分区域通过水渠引平川水

库内水进行灌溉，也有部分抽取地下水灌溉，由于该研究区地处西北干旱区，水资源短缺，蒸发旺盛，加之人类

对水资源的不合理利用，导致该地区生态环境十分脆弱，沙尘暴等恶劣天气时有发生，因此合理利用水资源以

提高利用率对于生态环境保护和该地区农业的发展具有重要意义。
１．２　 研究方法

本文采用 ＳＥＢＳ 模型［２７］，该模型是一种利用遥感数据和气象数据来估算地表通量的模型，模型的计算需

输入两套参数：第一套为遥感反演数据，其中包括空间分布的地表反照率 α 、植被归一化指数 ＮＤＶＩ、植被覆盖

度 Ｐｖ 、叶面积指数 ＬＡＩ、地表比辐射率 ε 、地表温度 Ｔｓ 、高程 ＤＥＭ 等，第二套为研究区内卫星过境时刻的气象

数据，包括气温、风速、湿度、气压、日照时数等，在输入 ＩＬＷＩＳ 软件的 ＳＥＢＳ 模块时，将第一套参数中的遥感反

演数据统一为 ３０ ｍ 分辨率的 ＴＩＦＦ 格式以计算日蒸散量。 它的理论基础是地表能量平衡方程：
Ｒｎ ＝ Ｇ０ ＋ Ｈ ＋ λＥ （１）

式中， Ｒｎ 为净辐射量（Ｗ ／ ｍ２）， Ｇ０ 为土壤热通量（Ｗ ／ ｍ２）， Ｈ 为感热通量（Ｗ ／ ｍ２）， λＥ 为潜热通量（Ｗ ／ ｍ２），
其中 λ 为水的蒸发潜热，取值 ２．４９×１０６Ｊ ／ ｋｇ， Ｅ 为实际蒸散量（ｋｇ ｍ－２ ｓ－１）。
１．２．１　 净辐射量

Ｒｎ ＝ Ｒ↓
ｓ － Ｒ↑

ｓ ＋ Ｒ↓
ｌ － Ｒ↑

ｌ ＝ １ － α( ) Ｒ↓
ｓ ＋ εＲ↓

ｌ － εσＴ４
ｓ （２）

式中， Ｒ↓
ｓ 、Ｒ↑

ｓ 、Ｒ↓
ｌ 、Ｒ↑

ｌ 分别为向下、向上的短波辐射和向下、向上的长波辐射（Ｗ ／ ｍ２）， α 为宽波段地表反照
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率，根据 Ｌａｎｄｓａｔ ８ 窄波段地表反射率计算得到［３７］； ε 为地表比辐射率，根据覃志豪等提出的 ＮＤＶＩ 阈值法［３８］

进行计算； σ 为 Ｓｔｅｆａｎ－Ｂｏｌｚｍａｎｎ 常数，取值 ５．６７×１０－８Ｗ ｍ－２ Ｋ－４， Ｔｓ 为地表温度（Ｋ），本研究中采用辐射传输

方程法估算。
１．２．２　 土壤热通量

Ｇ０ ＝ Ｒｎ Γｃ ＋ １ － Ｐｖ( ) Γｓ － Γｃ( )[ ] （３）

式中，Γｃ ＝ ０．０５，为全植被覆盖条件下土壤热通量与净辐射的比率； Γｓ ＝ ０．３１５，为裸土条件下土壤热通量与净

辐射的比率。 Ｐｖ 为植被覆盖度［３９⁃４０］，由归一化植被指数 ＮＤＶＩ 计算得到：
Ｐｖ ＝ ［ ＮＤＶＩ － ＮＤＶＩｓ( ) ／ ＮＤＶＩｖ － ＮＤＶＩｓ( ) ］ ２ （４）

式中， ＮＤＶＩｖ 、 ＮＤＶＩｓ 分别为植被和裸土的 ＮＤＶＩ 值，分别取研究区内累积百分比 ９８％和 ５％的值。
根据下式中叶面积指数 ＬＡＩ 与植被覆盖度之间的关系，可以得到 ＬＡＩ 值［４１］：

ＬＡＩ ＝ ｌｎ １ － Ｐｖ( )[ ] ／ － ０．５( ) （５）
１．２．３　 感热通量

ｕ ＝
ｕ∗

ｋ
ｌｎ

ｚ － ｄ０

ｚ０ｍ
æ

è
ç

ö

ø
÷ － ψｍ

ｚ － ｄ０

Ｌ
æ

è
ç

ö

ø
÷ ＋ ψｍ

ｚ０ｍ
Ｌ

æ

è
ç

ö

ø
÷

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú （６）

θ０ － θａ ＝ Ｈ
ｋｕ∗ρＣｐ

ｌｎ
ｚ － ｄ０

ｚ０ｈ
æ

è
ç

ö

ø
÷ － ψｈ

ｚ － ｄ０

Ｌ
æ

è
ç

ö

ø
÷ ＋ ψｈ

ｚ０ｈ
Ｌ

æ

è
ç

ö

ø
÷

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú （７）

Ｌ ＝ －
ρＣｐｕ∗

３θｖ

ｋｇＨ
（８）

式中， ｕ为风速（ｍ ／ ｓ）， ｕ∗ 为摩擦风速（ｍ ／ ｓ）， ｋ为 ｖｏｎ Ｋａｒｍａｎ 常数，取值 ０．４， ｚ为参考高度（ｍ）， ｄ０ 为零平面

位移（ｍ），ｚ０ｍ、ｚ０ｈ分别为动量、热量交换粗糙度（ｍ）， ψｍ、ψｈ 分别为动力交换和热力交换的 ＭＯＳ 稳定度订正函

数， Ｌ 为奥布霍夫长度，定义为式（８）， θ０、θａ 分别为观测高度和参考高度的位温（Ｋ）， ρ 为空气密度（ｋｇ ／ ｍ３），
Ｃｐ 为空气热容（Ｊ ｋｇ－１ ｋ－１）， θｖ 为近地表虚位温（Ｋ）， ｇ 为重力加速度（ｍ ／ ｓ２）。 其中，摩擦风速、奥布霍夫长度

和感热通量利用 ＭＯＳ 相似性理论通过 Ｂｒｏｙｄｅｎ 非线性方程组进行求解，其余所需参数均可通过气象数据结

合遥感影像信息获取。
１．２．４　 日蒸散量

由于蒸发比在一日之内可被认为是常数，利用蒸发比不变法可进行日时间尺度扩展［４２］，因此由卫星过境

时刻的瞬时蒸散值可得到日蒸散量：

ＥＴｄａｙ ＝ ８．６４ × １０７ × Λ ×
Ｒｎ － Ｇ０

λρｗ
（９）

式中， ＥＴｄａｙ 为日蒸散量， Λ为日平均蒸发比，取值为 Λ ， Ｒｎ 为日平均净辐射通量（Ｗ ／ ｍ２）， Ｇ０ 为日平均土壤热

通量（Ｗ ／ ｍ２）， ρｗ 为水的密度（１０００ ｋｇ ／ ｍ３）。 在该式中只有取值为 Λ 的日平均蒸发比 Λ 未知，可根据以下步

骤进行求解：
在极端干旱状态下，由于土壤水分的缺失潜热通量约为零，而此时的感热通量达最大值： Ｈｄｒｙ ＝ Ｒｎ － Ｇ０，

式中： Ｈｄｒｙ 为干燥地表环境下的感热通量（Ｗ ／ ｍ２）；在土壤供水充足的极端湿润环境下，蒸散发旺盛且达到潜

在蒸发速率，此时的感热通量取最小值： Ｈｗｅｔ ＝ Ｒｎ － Ｇ０ － λＥｗｅｔ ，式中： Ｈｗｅｔ 为湿润地表环境下的感热通量（Ｗ ／
ｍ２）， λＥｗｅｔ 为湿润地表环境下的潜热通量（Ｗ ／ ｍ２）。

根据以上两种极端状态就可计算相对蒸发比 Λｒ ，在该模型中定义 Λｒ 为实际蒸发速率与潜在蒸发速率

（即湿限蒸发速率）之比：

Λｒ ＝
λＥ
λＥｗｅｔ

＝ １ －
Ｈ － Ｈｗｅｔ

Ｈｄｒｙ － Ｈｗｅｔ
（１０）

４ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３９ 卷　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

由此可知瞬时蒸散量可用下式计算：

ＥＴｉｎｓｔ ＝
ΛｒλＥｗｅｔ

λ
（１１）

同时可以得到蒸发比 Λ ，定义为实际蒸散与潜热通量与感热通量之和的比值，即可带入式（９）计算日蒸

散量：

Λ ＝
λＥＴｉｎｓｔ

Ｒｎ － Ｇ０

＝
ΛｒλＥｗｅｔ

Ｒｎ － Ｇ０
（１２）

１．３　 数据来源与处理

根据 Ｌａｎｄｓａｔ ８ 影像条带号及本研究区所在地理位置，选择 １３３ 行、３３ 列遥感数据，下载地址为 ｈｔｔｐｓ： ／ ／
ｅａｒｔｈｅｘｐｌｏｒｅｒ．ｕｓｇｓ．ｇｏｖ ／ ，该影像全色波段空间分辨率为 １５ ｍ，基本分辨率 ３０ ｍ，还包括了两个 １００ ｍ 空间分辨

率的热红外波段，所下载热红外数据已经过重采样将分辨率转为 ３０ ｍ。 本文选取了研究区 ２０１４ 年 ８ 景质量

较好的 Ｌａｎｄｓａｔ ８ 遥感影像（１ 月 １３ 日、２ 月 １４ 日、３ 月 １８ 日、６ 月 ６ 日、７ 月 ２４ 日、８ 月 ９ 日、９ 月 ２６ 日、１１ 月

１３ 日），这几日均为晴朗天气，研究区云量均在 ８％以下，并用 ＥＮＶＩ５．３ 软件进行辐射定标、大气校正、裁剪等

处理，反演出 ＳＥＢＳ 模型需要输入的地表参数。 同时在该网站下载 ＡＳＴＥＲ ＤＥＭ 高程数据，投影为 ＵＴＭ ／
ＷＧＳ８４，空间分辨率为 １ ″（约 ３０ ｍ），按照研究区边界进行拼接裁剪。 在 ２０１４ 年 ６—８ 月份覆盖该研究区的众

多高分辨率遥感影像中，资源三号卫星在 ２０１４ 年 ８ 月 ２７ 日获取的该研究区影像晴朗无云，因此选购该景影

像与 ２０１４ 年 ８ 月 ９ 日的 Ｌａｎｄｓａｔ ８ 影像进行融合，因时间距离较近，可将植被信息看作同一时相，其全色数据

空间分辨率为 ２．１ ｍ，多光谱数据分辨率为 ５．８ ｍ。 本文只选了生长季的高分辨率影像来进行植被空间信息的

增强，而未选择冬季月份的，是因为该研究区冬季降水稀少，几乎无植被，蒸散量较小，即便使用高分辨率影像

进行空间信息增强，变化也不甚明显。

图 １　 研究区土地覆盖类型分类

Ｆｉｇ．１　 Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｌａｎｄ ｃｏｖｅｒ ｉｎ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

气象数据来自临泽内陆河流域研究站，同时收集位

于该研究区内的绿洲内部农田观测场和绿洲－荒漠过

渡带观测场两个不同下垫面（图 １）的通量塔数据对相

应位置像元内遥感反演的日蒸散值进行地面验证。
１．３．１　 土地覆盖类型分类

土地覆盖类型的特点影响着蒸散量的空间分布，为
进一步分析不同土地覆盖类型对蒸散发的影响，运用监

督分类里的支持向量机分类法将地表分为裸地、防护

林、梭梭群落、白刺群落、农田、水体、其他共计 ７ 类，由
于荒漠内部在几米范围内就会有多种植被覆盖，为提高

分类精度，选用 ＺＹ３ 数据进行分类，并用混淆矩阵法检

验分类精度，总体分类精度为 ８８．９６％，Ｋａｐｐａ 系数为 ０．
８３，分类精度较高，图 １ 所示为地物类型图，以 ６ 种地表

类型（在统计分析时将梭梭群落和白刺群落合并为绿

洲外围防风固沙灌木丛）为掩膜图像，借助 ＡｒｃＧＩＳ 软件

中的区域分析功能，计算各类土地覆盖在不同时间的日

蒸散值并分析。
１．３．２　 地表温度求取

基于 Ｋｕｓｔａｓ［４３］和 Ａｎｄｅｒｓｏｎ［４４］提出的植被指数与地表温度之间的最小二乘法拟合关系，可以利用高分辨

率的植被信息获取空间增强后的地表温度，该方法使用二次回归分析式而非线性公式求解回归系数是因为线

性公式只能考虑到平均状态，会忽略土壤湿度对模型的影响。 本研究利用空间分辨率为 ２．１ ｍ 的 ＺＹ３ 影像反
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演植被指数 ＮＤＶＩ，并结合 Ｌａｎｄｓａｔ ８ 影像模拟高空间分辨率的地表温度信息，步骤如下：
（１）将 ２．１ ｍ 空间分辨率的 ＮＤＶＩ 值重采样至 ３０ ｍ，在不同地物类型上分别选取纯像元的 ＮＤＶＩ３０ 值（ＺＹ３

提供）和 Ｔ３０ 值（Ｌａｎｄｓａｔ ８ 提供），计算系数 ａ、ｂ、ｃ，王万同等［４５］构建了一种纯像元选取需遵循的原则：区域相

似度判定函数，可用来进行纯像元的选取。
Ｔ３０ ＝ ａ ＋ ｂＮＤＶＩ３０ ＋ ｃＮＤＶＩ３０ ２ （１３）

（２）利用该回归方程估算整个研究区在 ３０ ｍ 分辨率 ＮＤＶＩ 值下的地表温度 Ｔ^３０ ，并计算实际值与估算值

之间的差 ΔＴ^３０ ，同时在式（１３）中代入 ２．１ ｍ 分辨率 ＮＤＶＩ 值，获取地表温度 Ｔ^２．１ 并用差值 ΔＴ^３０ 进行修订，得到

增强后的地表温度值 Ｔ^２．１ｒｅａｌ 。

Ｔ^３０ ＝ ａ ＋ ｂＮＤＶＩ３０ ＋ ｃＮＤＶＩ２３０

ΔＴ^３０ ＝ Ｔ３０ － Ｔ^３０

Ｔ^２．１ｒｅａｌ ＝ Ｔ^２．１ ＋ ΔＴ^３０

（１４）

１．３．３　 蒸散量测定

蒸散量利用位于绿洲内部农田和绿洲⁃荒漠过渡带的开路式涡动相关系统测定的潜热通量换算得到，其
中位于绿洲内部农田的开路式涡动相关系统由三维超声风速仪（ＨＳ⁃ ５０，Ｇｉｌｌ Ｓｏｌｅｎｔ Ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔｓ，英国）和红外

ＣＯ２ ／ Ｈ２Ｏ 气体分析仪（ＬＩ⁃７５００，ＬＩ⁃ＣＯＲ ｉｎｃ．，美国）组成，观测高度距地面 ４．５ ｍ，风浪区范围均为灌溉玉米农

田；绿洲－荒漠过渡带开路式涡动相关系统由三维超声风速仪（ＷｉｎｄＭａｓｔｅｒ Ｐｒｏ， Ｇｉｌｌ Ｓｏｌｅｎｔ Ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔｓ，英国）
和红外 ＣＯ２ ／ Ｈ２Ｏ 气体分析仪（ＬＩ⁃７５００Ａ，ＬＩ⁃ＣＯＲ ｉｎｃ．，美国）组成，观测高度距地面 ８．０ ｍ，风浪区范围是由梭

梭、沙拐枣和白刺等组成的稀疏灌木林地。 两套开路式涡动相关观测系统的红外 ＣＯ２ ／ Ｈ２Ｏ 气体分析仪与垂

直方向夹角为 １０°，与三维超声风速仪的感应面相距均为 ２０ ｃｍ。 两个通量塔周围地势相对平坦。

２　 结果

２．１　 ＳＥＢＳ 模型验证

绿洲农田观测场下垫面主要种植玉米，植被均一，荒漠⁃绿洲过渡带观测场下垫面为梭梭群落、白刺群落、
裸地等，植被类型较为复杂，为保证数据的准确性，在 ＳＥＢＳ 模型计算的蒸散结果中提取两个通量塔所在经纬

度的像元值与通量塔数据分别进行对比，以模型计算值为自变量，实测日蒸散值为因变量，用回归方程对二者

进行拟合，以决定系数 Ｒ２来表示回归方程拟合的好坏，同时计算了模型计算值与实测日蒸散值之间的均方根

误差（ＲＭＳＥ）、平均绝对误差（ＭＡＥ），二者绝对值越小，表明两种方法之间的差异越小。 由图 ２ 明显可以看

出：模型估算值不管是在绿洲农田还是在绿洲－荒漠过渡带都存在高估现象，且在蒸散量越小时高估现象越

严重。 农田区模型计算值与实测值回归方程斜率为 １．０７（Ｒ２ ＝ ０．９６，Ｐ＜０．００１），相比回归方程斜率为 ０．８０
（Ｒ２ ＝ ０．７２，Ｐ＜０．００１）的绿洲－荒漠过渡带来看，变化趋势较为一致且方程拟合效果较好，且农田区随着蒸散量

的增加，模型值与实测值的拟合程度越好，说明用 ＳＥＢＳ 模型估算该研究区蒸散值是可行的。 单独看 ＳＥＢＳ 模

型计算值与绿洲农田蒸散值之间的差异（表 １），ＲＭＳＥ、ＭＡＥ 分别为 ０．８４ ｍｍ ／ ｄ、０．５６ ｍｍ ／ ｄ，而模型计算值与

绿洲－荒漠过渡带蒸散值之间的 ＲＭＳＥ、ＭＡＥ 分别为 １．３３ ｍｍ ／ ｄ、１．１２ ｍｍ ／ ｄ，均比与绿洲农田之间的差异要

大，说明在下垫面为均一农田时，ＳＥＢＳ 模型的估算结果更为准确。
２．２　 绿洲⁃荒漠过渡带蒸散季节变化

ＳＥＢＳ 模型计算的研究区日蒸散量分布如图 ３ 所示，图 ３ａ、３ｂ，图 ３ｃ、３ｄ，图 ３ｅ、３ｆ，图 ３ｇ、３ｈ 可近似代表冬

（１ 月 １３ 日、２ 月 １４ 日）、春（３ 月 １８ 日、６ 月 ６ 日）、夏（７ 月 ２４ 日、８ 月 ９ 日）、秋（９ 月 ２６ 日、１１ 月 １３ 日）四
季，可以明显看出该地区蒸散量的季节变化规律：夏季＞春季＞秋季＞冬季。 空间上整体变化特征主要受土地

覆盖类型的影响，南部多农田、林地，靠近水域（河流：黑河；水库：平川水库），多植被覆盖且供水充足，蒸散量
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较大；北部和东部多裸地，水分不足因此蒸散值较小。

图 ２　 实测值和地表能量平衡系统（ＳＥＢＳ）模型计算值之间的相关性

Ｆｉｇ．２　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｖａｌｕｅｓ ａｎｄ ＥＴｄａｉｌｙ（ｄａｉｌｙ ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ） ｅｓｔｉｍａｔｅｄ ｂｙ ｓｕｒｆａｃｅ ｅｎｅｒｇｙ ｂａｌａｎｃｅ ｓｙｓｔｅｍ （ＳＥＢＳ） ｍｏｄｅｌ

表 １　 实测值与地表能量平衡系统（ＳＥＢＳ）模型计算值对比

Ｔａｂｌｅ １ 　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｖａｌｕｅｓ ａｎｄ ＥＴｄａｉｌｙ （ ｄａｉｌｙ ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ） ｅｓｔｉｍａｔｅｄ ｂｙ ｓｕｒｆａｃｅ ｅｎｅｒｇｙ ｂａｌａｎｃｅ ｓｙｓｔｅｍ （ ＳＥＢＳ）

ｍｏｄｅｌ　

时间
Ｔｉｍｅ

ＳＥＢＳ 计算值
Ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｖａｌｕｅｓ ｂｙ
ＳＥＢＳ ／ （ｍｍ ／ ｄ）

绿洲农田值
Ｖａｌｕｅｓ ｆｏｒ

ｏａｓｉｓ ／ （ｍｍ ／ ｄ）

ＳＥＢＳ 计算值
Ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｖａｌｕｅｓ

ｂｙ ＳＥＢＳ ／ （ｍｍ ／ ｄ）

绿洲⁃荒漠过渡带值
Ｖａｌｕｅｓ ｆｏｒ ｏａｓｉｓ⁃ｄｅｓｅｒｔ

ｅｃｏｔｏｎｅ ／ （ｍｍ ／ ｄ）

１ 月 １３ 日 Ｊａｎｕａｒｙ １３ｔｈ ０．４４ ０．０９ ０．９６ ０．０２

２ 月 １４ 日 Ｆｅｂｒｕａｒｙ １４ｔｈ ０．９７ ０．１０ １．６１ ０．０９

３ 月 １８ 日 Ｍａｒｃｈ １８ｔｈ ２．０１ ０．２７ ２．２５ ０．０６

６ 月 ６ 日 Ｊｕｎｅ ６ｔｈ ２．７２ ２．７４ １．８３ ０．７７

７ 月 ２４ 日 Ｊｕｌｙ ２４ｔｈ ７．１６ ６．６８ ３．６２ ２．２０

８ 月 ９ 日 Ａｕｇｕｓｔ ９ｔｈ ５．６６ ５．３８ ２．０４ １．２９

９ 月 ２６ 日 Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ ２６ｔｈ １．７６ ０．８８ １．５８ ０．４０

１１ 月 １３ 日 Ｎｏｖｅｍｂｅｒ １３ｔｈ １．０２ ０．２２ １．１１ ０．０７

ＲＭＳＥ：均方根误差
Ｒｏｏｔ ｍｅａｎ ｓｑｕａｒｅｄ ｅｒｒｏｒ ０．８４ １．３３

ＭＡＥ：平均绝对误差
Ｍｅａｎ ａｂｓｏｌｕｔｅ ｅｒｒｏｒ ０．５６ １．１２

由图 ３ 可知研究区的时间变化特征：１ 月 １３ 日、２ 月 １４ 日表征冬季蒸散情况，气温低且地表裸露，水库内

水结冰，蒸发微弱，大部分蒸散量均在 １．５ ｍｍ ／ ｄ 以下；比较这两日蒸散值可知，２ 月 １４ 日蒸散量在整个研究

区内相比 １ 月 １３ 日有小幅上升，这与温度值升高有关。
３ 月 １８ 日代表初春，农田地区作物还未播种，但因温度升高，蒸散值也相应增大，均在 ２．０ ｍｍ ／ ｄ 左右，水

库与河流解冻，蒸发加强。 ６ 月 ６ 日为春末夏初时节，农田作物已进入生长阶段，该地区为引水灌溉，且此时

作物已经过第一轮浇水及施肥，生长旺盛，蒸散量明显增加。 从图 ３ｄ 可以看到北部农田蒸散值比南部高，这
是由于引水灌溉并不能在一天内对研究区内所有农田进行浇水，这充分说明了水分对于蒸散的影响是极其显

著的，同时水库、河流及湖面（中部水域为锁龙潭）的蒸散值大幅上升，可达 ７．０ ｍｍ ／ ｄ。
７ 月 ２４ 日蒸散结果代表仲夏时节，此时为该地区雨季，是荒漠地区植物的生长季，因此荒漠地区蒸散值

增加明显，约为 ３．０ ｍｍ ／ ｄ；农田作物此时进入生长关键期，需大量引水灌溉，且已经过第二轮施肥，蒸散量达
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图 ３　 ＳＥＢＳ 模型计算日蒸散量对比

Ｆｉｇ．３　 ＥＴｄａｉｌｙ ｅｓｔｉｍａｔｅｄ ｂｙ ＳＥＢＳ ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ ｖａｒｉｏｕｓ ｄａｙｓ

全年最高，均在 ６．０ ｍｍ ／ ｄ 以上，同时蒸散差异也达最大。 ８ 月 ９ 日整个研究区蒸散值较 ７ 月 ２４ 日有所回落，
但仍处于较高水平。
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９ 月 ２６ 日蒸散结果对应秋季，此时农作物生长结束，进入收割季节，该地区种植的作物大部分为玉米，需
在 ９ 月 ２０ 日至 １０ 月 １ 日前后进行收割［４６］，且此时温度也有所下降，因此蒸散量较 ８ 月 ９ 日大幅降低。 １１ 月

１３ 日为秋末，温度降低且地表又恢复裸露状态，蒸散值极小，均在 １．５ ｍｍ ／ ｄ 以下。

图 ４　 Ｌａｎｄｓａｔ ８ 与 ＺＹ３ 数据融合的蒸散结果

　 Ｆｉｇ．４ 　 Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｏｆ Ｌａｎｄｓａｔ ８ ａｎｄ ＺＹ３

ｄａｔａ ｆｕｓｉｏｎ

２．３　 土地覆盖类型对蒸散的影响

将 ８ 月 ２７ 日 ＺＹ３ 数据的高分辨率影像和 ８ 月 ９ 日

Ｌａｎｄｓａｔ ８ 影像融合（图 ４）与仅使用 ８ 月 ９ 日 Ｌａｎｄｓａｔ ８
影像（图 ３ｆ）计算结果对比来看，在大面积农田的中部

和水域中部，蒸散值有所增大，而在东部、西北部的荒漠

处蒸散值整体上变小，仅在 ０．５ ｍｍ ／ ｄ 以下，在这些地区

大部分为纯像元，空间增强后像元内地表类型未发生变

化，因此蒸散值发生变化主要是由于植被信息的增强。
南部占比例较小的居民地和道路（归在其他类）在空间

增强后蒸散值变小，与周围农田、防护林的蒸散值区分

度增大。 由此可见，在地物类型交界的地方，如农田与

荒漠交界处、居民地和道路与农田的交界处，都不再是

缓慢地发生变化，区分度变得明显，变化值约在 ２ ｍｍ ／ ｄ
左右；而在面积较大的地方空间增强前后变化程度较

小，约在 １ ｍｍ ／ ｄ。
将所选 ８ 景数据的日期以儒略日的形式表示出来，

得到不同土地覆盖类型日平均蒸散值的比较（表 ２），可
知这 ６ 种地物蒸散值的季节变化趋势一致，均在 ７ 月

２４ 日（２０５）取得最大值。 但各土地覆盖类型的季节变

化幅度不同，水体的季节变幅最大（６．２０ ｍｍ ／ ｄ），其次为农田（５．４３ ｍｍ ／ ｄ），而灌木丛的变幅最小，仅为 ２．６６
ｍｍ ／ ｄ。 由表中信息还可看出，在 ３ 月 １８ 日（７７）以前，各土地覆盖类型的蒸散值均在缓慢变大且差距不大，而
从 ６ 月 ６ 日（１５７）开始蒸散量出现明显差异，在 ９ 月 ２６ 日（２６９）之后，各土地覆盖类型的蒸散值又回到相差

不大的状态。 蒸散量的多少按照土地覆盖类型排序依次为：水体＞农田＞防护林＞裸地＞绿洲外围防风固沙灌

表 ２　 不同土地覆盖类型日平均值及变化幅度

Ｔａｂｌｅ ２　 ＥＴｄａｉｌｙ ａｎｄ ｒａｎｇｅ ｏｆ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌａｎｄ ｃｏｖｅｒｓ

儒略日
Ｊｕｌｉａｎ ｄａｙ

农田
Ｃｒｏｐｌａｎｄ ／
（ｍｍ ／ ｄ）

防护林
Ｓｈｅｌｔｅｒｂｅｌｔ ／
（ｍｍ ／ ｄ）

灌木丛
Ｓｈｒｕｂｌａｎｄ ／
（ｍｍ ／ ｄ）

裸地
Ｂａｒｅ ｌａｎｄ ／
（ｍｍ ／ ｄ）

其他
Ｏｔｈｅｒｓ ／
（ｍｍ ／ ｄ）

水体
Ｗａｔｅｒ ｂｏｄｙ ／
（ｍｍ ／ ｄ）

１３ ０．５２ ０．６９ ０．７２ ０．５９ ０．６８ ０．７４

４５ １．０９ １．２９ １．２７ １．０８ １．２８ １．３６

７２ ２．１８ ２．２９ １．９１ １．６７ ２．２３ ２．９３

１５７ ３．４８ ３．９０ １．７３ ２．１９ ３．４３ ６．５７

２０５ ５．９５ ５．１４ ３．３８ ３．７８ ４．８５ ６．９４

２２１ ４．８４ ４．２０ １．６９ ２．０５ ３．８８ ６．３４

２６９ １．７４ １．７１ １．１４ １．１４ １．８１ ３．０１

３１７ １．０３ １．０８ ０．９１ ０．７４ １．０３ １．２０

变化幅度 ／ （ｍｍ ／ ｄ）
Ｒａｎｇｅ ｏｆ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ５．４３ ４．４５ ２．６６ ３．１９ ４．１７ ６．２０

　 　 “儒略日”表示一年中的第几日

木丛，其中水体蒸散值在这几日均为最大，其他类由于包含水体和农田等，蒸散值也较高，在此不列入排序。

９　 １９ 期 　 　 　 焦丹丹　 等：基于Ｌａｎｄｓａｔ ８和ＺＹ３数据融合的西北干旱区河西走廊荒漠绿洲土地覆盖类型与蒸散关系研究 　
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裸地与生长在荒漠中的灌木丛群落的蒸散变化趋势极为相似，由于荒漠地区植物生长需依靠降水和地下水作

为水分补给来源，而 ７ 月份为该研究区雨季，水热条件较好，植物生长迅速，所以 ７ 月 ２４ 日蒸散量较大，其他

时间均在 ２ ｍｍ ／ ｄ 以下，由此可见，裸地与灌木丛可代表荒漠地区蒸散量的季节变化。 农田的日蒸散值除夏

季的 ７ 月 ２４ 日和 ８ 月 ９ 日外，其他时间均小于林地，这是由于作物在夏季供水充足，作物生长旺盛，蒸散能力

极强，因此要高于林地的蒸散值。

３　 讨论

从 ＳＥＢＳ 模型值和通量塔实测值所建立的回归方程来看，斜率接近于 １，说明变化趋势较一致，拟合程度

较好且两者之间差异不大，表明该模型适用性较强。 但是该模型在估算日蒸散值时存在明显的高估现象，在
缺水的荒漠地区比农田地区高估现象更严重，这是由于在干旱区植被生长过程中会遭受水分胁迫，因此会低

估感热通量，高估蒸散量，Ｇｏｋｍｅｎ 等［４７］ 在研究中发现：ＳＥＢＳ 模型中在计算蒸散量时并未明确考虑到土壤水

分的依赖性，对此他们将利用微波遥感获取的土壤水分信息整合进 ＳＥＢＳ 模型中显热通量的计算，以获取在

水分胁迫下的蒸散值，改进后的模型即成为将土壤水分考虑在计算蒸散量内的单源模型。 连晋姣等［４８］ 将利

用 ＭＥＴＲＩＣ 模型计算的黑河中游生长季日蒸散值与通量数据做对比，同样也发现模型存在高估现象。 Ｍａ
等［４９］利用改进后的 ＳＥＢＳ 模型估算了黑河中游 ６—９ 月农田地区的日蒸散，为 ４．９ ｍｍ ／ ｄ，与本文在 ７ 月 ２４ 日

利用 ＳＥＢＳ 模型估算得到的农田区日蒸散值 ６．０ ｍｍ ／ ｄ 有一定出入，但两个研究的范围有所不同，亦可能与

ＳＥＢＳ 模型存在高估现象有关。 相比较异质性较强的绿洲⁃荒漠过渡带，下垫面为均一农田时模型的模拟效果

更好，该结果与吴雪娇等［５０］利用 ＭＯＤＩＳ ／ Ｔｅｒｒａ 影像，基于 ＳＥＢＳ 模型在黑河中游估算日蒸散值并用不同下垫

面的通量塔数据进行验证而得出的结论一致，也是在下垫面为均一条件时的估算结果更为精准。 值得注意的

是在将模型计算值与实测值进行对比时所选取的像元个数和位置会影响模拟的精度，Ｍｅｉｊｎｉｎｇｅｒ 等［５１］曾测试

了大口径闪烁仪 ＬＡＳ 在非均质地表的适用性并确定了用于模拟的像元数量，本文中为了精确起见，仅选择了

通量塔所在经纬度的一个像元值，在实际应用中，可根据分辨率大小来确定所选像元个数。 同时，由于通量塔

覆盖范围与像元大小并不完全一致，因此蒸散值存在差别是确定的，这也会对验证结果的准确性产生影响，为
进一步对模型计算值做精确验证，应选取与通量塔覆盖范围相当的像元大小范围，以消除卫星轨道漂移及其

他原因造成的像元变形等问题。 由于该研究区只有农田和荒漠两种土地覆盖类型下设有通量塔，其他几种类

型的蒸散值无验证数据，仅用两组数据来验证模型的适用性显得过于单薄。
从时间变化来看，夏季热量充足，作物生长需水量大，植被覆盖度增加，且是荒漠地区的雨季，达到水热最

佳耦合点，因此是蒸散量最大的季节。 蒸散的多少主要是由于下垫面供水状况和植被生长差异造成，绿洲农

田和防护林供水充足，植被指数较大，具有高蒸散量，荒漠则恰好相反，为低蒸散值区。 为具体说明植被与蒸

散之间的关系，将不同土地覆盖类型的 ＮＤＶＩ 像素点与对应的蒸散量（７ 月 ２４ 日影像）进行对比分析，在农田

取 ＮＤＶＩ 为 ０．７４ 时，模型计算蒸散值为 ７．１４ ｍｍ ／ ｄ，防护林取 ＮＤＶＩ 为 ０．４４ 时，蒸散量为 ４．９１ ｍｍ ／ ｄ，灌木丛取

ＮＤＶＩ 为 ０．２２ 时，蒸散量为 ３．１９ ｍｍ ／ ｄ，裸地取 ＮＤＶＩ 为 ０．１３ 时，蒸散量为 ２．９８ ｍｍ ／ ｄ，由此可说明随着植被覆

盖度增加，蒸散量也随之增加。
利用空间增强后的地表温度值求取蒸散量相当于采用较高空间分辨率的数据来解析混合像元内部的情

况，能够得到更为准确的地表蒸散值。 对比分析空间增强前后的影像，受混合像元的影响，土地覆盖类型交界

部分的信息会被夸大或忽略，在交界处一个像元内若存在着裸土和植被至少两种土地覆盖类型，则该部分的

土壤热通量因为裸土的存在会比空间增强前增加，因此蒸散值会变小；若交界处一个像元内存在着农田、林
地、道路及居民地等地表类型，面积较小的地表类型将会被忽略，而在空间增强后又被考虑进去，显热通量就

会增加，蒸散值相应变小。 该研究结果与辛晓洲等［５２］ 将 ＭＯＤＩＳ 数据与 ＣＢＥＲＳ⁃０２ 提供的地表类型图相结合

并用面积权重平均法得到 ＭＯＤＩＳ 像元的通量一文中所得的结论，以及刘雅怩等［５３］用同样方法在黑河流域进

行地表通量的估算所得出的结论是一致的。 王万同等［４５］在利用 ＥＴＭ＋与 ＭＯＤＩＳ 数据对伊洛河流域地表蒸散

０１ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３９ 卷　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

值进行估算时也发现低分辨率影像中的混合像元容易被忽略或夸大。 为提高计算的精度，所选择高分辨率植

被信息的时间应尽可能地接近 Ｌａｎｄｓａｔ ８ 影像的获取时间，这样才可以保证地表植被信息是在相同时相下获

取的，但是由于两种数据获取周期的差异，导致很难选择到时间近乎接近的两日数据。 并且从整个计算过程

来看，仅有植被信息部分使用了高分辨率数据，而影响蒸散的还有多种气象因素，单纯提高某个参数对计算结

果的影响是极小的，以上都是空间增强法需要改进的地方。
从各土地覆盖类型的日蒸散量统计分布来看，季节变化趋势是一致的，但变化幅度不尽相同，变化幅度由

大而小依次为：水体＞农田＞防护林＞裸地＞绿洲外围防风固沙灌木丛。 蒸散值达最大的时间都在夏季。 夏季

是农作物生长的黄金时期，灌溉充足且热量条件丰富，农田和林地的蒸散值明显增加。 此时为该地区雨季，裸
地水热条件好且荒漠植物也进入生长季节，因此裸地和绿洲外围防风固沙灌木丛的蒸散变化特征可用来表示

荒漠地区蒸散量的季节变化。 其他类主要包括了居民地和道路，其具有较高蒸散值可能与实际不符，这是由

于尽管使用了分辨率较高的 ＺＹ３ 数据来提取地物类型，但不可避免地将农田或林地划分进去，且农田和其他

类的地表与近地面大气之间热力性质差异较大，地气能量交换的主要方式不同，居民地、道路等以感热交换为

主，近地表形成不稳定层结，而农田、林地主要通过潜热进行交换，因此两者间容易造成平流交换，产生“冷岛

效应” ［５４⁃５５］，使得临近居民地的林地和农田的蒸散值更高，也就解释了其他类蒸散值较高的原因。

４　 结论

本文利用我国资源三号影像提供的高分辨率植被信息获取了空间增强后的地表温度值，运用 ＳＥＢＳ 模型

对黑河中游绿洲⁃荒漠过渡带地表蒸散量进行了估算，探讨了不同土地覆盖类型对蒸散量空间分布的影响，得
到的主要结论有：

（１）将高分辨率的 ＺＹ３ 影像与 Ｌａｎｄｓａｔ ８ 数据进行融合后由于植被信息的增强，在地物交界处蒸散量的

区分度变得明显；通过与通量数据的观测值对比分析表明：ＳＥＢＳ 模型对该地区日蒸散量进行估算可行，且在

均一地表类型时精度更高。
（２）从季节变化来看，各土地覆盖类型的季节变化趋势一致（夏季＞春季＞秋季＞冬季），但变幅存在差异：

水体＞农田＞防护林＞裸地＞绿洲外围防风固沙灌木丛，主要与下垫面供水、热量收支和植被覆盖有关。
（３）在空间分布上，除水体外，地表植被覆盖对蒸散量影响明显，夏季绿洲内部农田和防护林蒸散量较

高，最大值分别为 ５．９５ ｍｍ ／ ｄ、５．１４ ｍｍ ／ ｄ，是绿洲以外荒漠裸地的 ２—３ 倍。
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