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土地利用 ／覆被变化扎龙湿地蒸散发量及生态需水量
的遥感估算

宫兆宁１，陆　 丽１，金点点１，２，∗，邱华昌１，张　 强 ３，关　 晖３

１ 首都师范大学资源与环境学院 三维信息获取与应用教育部重点实验室 资源环境与地理信息系统北京市重点实验室， 北京　 １０００４８

２ 生态环境部卫星环境应用中心， 北京　 １０００９４

３ 北京空间飞行器总体设计部， 北京　 １０００８６

摘要：地表蒸散发量是影响湿地水热平衡的主要因素，也是水分损失的主要途径，对湿地生态需水量的合理确定和水资源的有

效管理具有重要意义。 借助遥感和 ＧＩＳ 技术，利用 ２００２、２０１０、２０１６ 年 ３４ 景 Ｌａｎｄｓａｔ 影像，基于时序 ＮＤＶＩ 数据对湿地下垫面物

候特征的定量表征，准确获取了扎龙湿地保护区 ３ 个时期土地利用 ／覆被的动态变化信息。 选用物理基础较好且应用广泛的

ＳＥＢＡＬ 模型，估算了湿地的瞬时蒸散发量，并结合站点气象数据，实现了湿地蒸散发量在时间尺度上的扩展，分别得到日、月、
年尺度的湿地蒸散发量，深入探究了扎龙湿地蒸散发的时空分布特征；最后从湿地湖泡需水量、植物需水量及生物栖息地需水

量 ３ 个方面，定量估算出扎龙湿地 ３ 个时期的现状生态需水量。 研究发现：扎龙湿地的土地覆被类型主要以芦苇沼泽、草地和

耕地为主，其中芦苇沼泽分布占绝对优势，且 ２００２—２０１６ 年持续增加了 ２０５．８２ ｋｍ２；草地、耕地呈持续减少态势，分别减少了

１１９．３５ ｋｍ２和 ９５．９６ｋｍ２，表明 ２００２—２０１６ 年扎龙湿地生态系统呈恢复态势；湿地保护区蒸散发量年内均大致呈单峰型分布，符
合夏季＞春季＞秋季 ＞冬季的规律，在年际上呈现明显的递增趋势，年蒸散发量由 ２００２ 年的 ５１８． ８７ｍｍ 增加到 ２０１６ 年的

６２５．９８ｍｍ，增加了 ２０．６４％。 为满足湿地内的生态消耗，总体上 ２００２—２０１６ 年湿地的生态需水量也相应的增加，保护区适宜生

态需水量的变动范围为 ５．４０ 亿—７．０８ 亿 ｍ３，可以维持湿地湖泊、植被、动植物栖息地的健康态势。 维持核心区健康状态的最小

生态需水量变化范围为 ２．７１ 亿—３．３２ 亿 ｍ３。 随着遥感数据时空分辨率的提高，基于蒸散发量反演的湿地生态需水量估算将更

加实用和准确，为湿地保护区制定科学合理的补水方案提供有效的技术支撑。
关键词：扎龙湿地； ＳＥＢＡＬ 模型； 蒸散发量； 土地利用 ／覆被； 生态需水量
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ｈｅａｌｔｈ ｏｆ ｔｈｅ ｌａｋｅｓ， ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ， ａｎｉｍａｌ ａｎｄ ｐｌａｎｔ ｈａｂｉｔａｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｗｅｔｌａｎｄ． Ｔｈｅ ｍｉｎｉｍｕｍ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｗａｔｅｒ ｄｅｍａｎｄ ｆｏｒ
ｍａｉｎｔａｉｎｉｎｇ ｔｈｅ ｈｅａｌｔｈ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｒｅ ａｒｅａ ｖａｒｉｅｄ ｆｒｏｍ ２７１ ｍｉｌｌｉｏｎ ｍ３ ｔｏ ３３２ ｍｉｌｌｉｏｎ ｍ３ ． Ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ ｏｆ ｓｐａｔｉａｌ ａｎｄ
ｔｅｍｐｏｒａｌ ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｒｅｍｏｔｅ ｓｅｎｓｉｎｇ ｄａｔａ， ｔｈｅ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｗｅｔｌａｎｄ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｗａｔｅｒ ｄｅｍａｎｄ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ
ｉｎｖｅｒｓｉｏｎ ｗｉｌｌ ｂｅ ｍｏｒｅ ｐｒａｃｔｉｃａｌ ａｎｄ ａｃｃｕｒａｔｅ， ｐｒｏｖｉｄｉｎｇ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙ ｔｅｃｈｎｉｃａｌ ｓｕｐｐｏｒｔ ｆｏｒ ｔｈｅ ｆｏｒｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ ａｎｄ
ｒｅａｓｏｎａｂｌｅ ｗａｔｅｒ ｒｅｈｙｄｒａｔｉｏｎ ｓｃｈｅｍｅｓ ｉｎ ｗｅｔｌａｎｄ ｒｅｓｅｒｖｅｓ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： Ｚｈａｌｏｎｇ ｗｅｔｌａｎｄ； ＳＥＢＡＬ ｍｏｄｅｌ； ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ； ｌａｎｄ ｕｓｅ ／ ｃｏｖｅｒ； ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｗａｔｅｒ ｄｅｍａｎｄ

湿地是指那些常年积水和过湿的下垫面，具有较高的生产力，被誉为“地球之肾”，是全球三大生态系统

之一［１］，在调节气候、蓄洪防旱、涵养水源和降解环境污染等方面发挥着极其重要的作用，具有巨大的环境功

能和环境效益［２］。 近年来，随着人口剧增和经济不断发展，人类对水资源无节制的开发利用，导致了很多湿

地濒临干涸，水资源短缺和水环境恶化等问题越来越突出［３］。 为实现可持续发展，合理确定湿地的生态环境

需水，已成为水资源优化配置和生态环境保护中亟待解决的重点问题［４］。 因此，准确高效的估算湿地的蒸散

发情况及生态需水量，为湿地生物多样性的保护，以及区域水资源有效管理和合理利用，提供重要的科学

依据。
国外学者关于湿地生态需水的研究开始于 ２０ 世纪 ８０ 年代。 Ｅａｍｕｓ 等研究并提出了植被及土壤需水量

的计算方法［５］。 Ｗｉｌｃｏｘ 等利用 ＧＩＳ 模型模拟了湿地中植被需水的与湿地水环境之间的响应关系［６］。 Ｐｏｗｅｌｌ
等通过建立半分布式水平衡模型估算了洪泛区湿地生态需水的研究［７］。 Ｖｙｍａｚａｌ 等从植被及土壤需水的角

度，分析了湿地健康修复的方法和途径［８］。 Ｘｕ 等提出了 ＬＢＮＳＣＣＰ 模型，不仅满足了湿地最小化总供水成

本，也能满足湿地芦苇生长和其他用水户的用水需求，用来支持小清河流域的供水和湿地恢复计划［９］。 国外

对于湿地生态需水的研究总体上较为全面，不仅详细计算了各种类型的湿地生态需水量，而且注重研究水资

源与生态系统中各因素之间的相关关系。 国内对于湿地生态需水的研究起步虽晚，但进展较快。 广义的湿地

生态需水量是指湿地为维持自身发展过程和保护生物多样性所需要的水量，狭义的湿地生态需水量是指湿地

每年用于生态消耗而需要补充的水量，主要是补充湿地生态系统蒸散需要的水量［１０］。 一些学者从各自的研

究角度出发，并提出了不同的湿地生态需水量的计算方法［１１⁃１４］。
位于黑龙江省齐齐哈尔市东南处的扎龙湿地，是我国最大的以鹤类为主的珍禽鸟类的国家级自然保护
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区，拥有较为原始的湿地生态系统，１９９２ 年被列入“世界重要湿地名录”。 随着人类对湿地的不断破坏和对湿

地水资源的不合理利用，导致扎龙湿地近年连续干旱，湿地面积和鹤类的数量明显减少，扎龙湿地面临萎缩甚

至消亡的威胁，扎龙湿地的生态环境用水成为学者研究的热点问题［１５⁃１７］。 蒸散发包括土壤水分蒸发和植物

蒸腾，是影响湿地水热平衡的主要因素和水分损失的主要途径，是计算湿地生态需水量的重要参量。 之前学

者的研究大多采用站点观测的蒸散发量［１８⁃１９］，主要依靠气象和水文数据得到，但存在插值外延精度低、观测

成本大、时效性差等缺陷［２０］。 而遥感技术基于少量的地面观测数据，结合遥感数据反演得到区域的蒸散发

量，为快速、大面积估算湿地地表蒸散量提供了较有效的方法。
由于全球气候变化的影响，以及人类活动影响的加剧，扎龙湿地的水资源面临逐渐匮乏的趋势，导致自然

保护区内发生过数次大火，其中 ２００１ 年的大火持续 １０ｄ，使得湿地生态系统遭到了严重的破坏。 因此，为了

有效保护湿地生态系统，２００１ 年开始，水利部等部门建立了扎龙湿地应急补水工程。 考虑到扎龙湿地关键补

水节点及长时间序列 Ｌａｎｄｓａｔ 遥感数据的可获取性，研究基于 ２００２、２０１０、２０１６ 年 ３ 个时期逐月的 Ｌａｎｄｓａｔ 遥
感数据，采用应用较广泛的 ＳＥＢＡＬ 模型估算 ３ 个时期日、月、年尺度的扎龙湿地蒸散发量，同时结合对应时期

研究区的土地覆被类型数据，从湿地湖泡需水量、湿地植物需水量和湿地生物栖息地需水量 ３ 个方面，定量估

算不同年份扎龙湿地生态需水量，以期为未来扎龙湿地水资源合理配置和湿地保护等提供科学支撑。

１　 研究区与数据

图 １　 扎龙湿地保护区地理位置示意图

Ｆｉｇ．１　 Ｔｈｅ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｍａｐ ｏｆ Ｚｈａｌｏｎｇ ｗｅｔｌａｎｄ ｒｅｓｅｒｖｅ

１．１　 研究区概况

扎龙湿地是中国著名的以鹤类等水禽为主体的珍稀鸟类和湿地类型国家级自然保护区，位于松嫩平原的

乌裕尔河和双阳河下游湖沼、苇草地带，地理位置为 １２３°５１．５′—１２４°３７．５′Ｅ， ４６°４８′—４７°３１．５′Ｎ（见图 １）。 扎

龙湿地地势低洼平坦，平均海拔约 １４３ｍ，年平均气温 ３．５℃，１ 月平均气温－１９．５℃，７ 月份平均气温２３．０℃。
扎龙湿地多年平均年降水量为 ４１９ｍｍ，蒸发强烈。 扎龙湿地内分布着众多泡沼，由于地下水位高，排水不畅，
土壤盐渍化比较普遍。 根据黑龙江省政府关于扎龙湿地自然保护区功能区划的批复，将湿地划分为 ３ 个区

域：核心区为典型的湿地生境，主要分布为芦苇沼泽，是珍稀水禽的栖息地和巢区；缓冲区也是鹤类等珍稀水

禽的活动区和鸟类栖息繁殖地，分布着成片或断续的芦苇沼泽、湖泡、村屯、铁路、公路干线和大型水利工程。
实验区的生境与缓冲区相同，主要供进行鹤类试验研究，并有限的开放生态旅游。
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１．２　 研究数据

Ｌａｎｄｓａｔ 影像具有数据获取容易、光谱信息丰富及存储数据多等优点，及其热红外波段对地物热信息比较

敏感。 研究采用的 Ｌａｎｄｓａｔ 系列遥感影像来源于 ＵＳＧＳ 官网（ ｈｔｔｐ： ／ ／ ｇｌｏｖｉｓ． ｕｓｇｓ． ｇｏｖ ／ ），研究区域行列号为

１１９ ／ ２７ 或 １２０ ／ ２７。 考虑到扎龙湿地的补水时间和长时间序列 Ｌａｎｄｓａｔ 数据全年每月影像的可获取性，下载了

Ｌａｎｄｓａｔ 系列影像共 ３４ 景，且下载的影像在研究区部分含云量较少，质量较好，具体信息如表 １ 所示。 除

Ｌａｎｄｓａｔ 数据外，同时下载了与 Ｌａｎｄｓａｔ 数据过境时间相近的 ＭＯＤ０２ 数据和 ＭＯＤ１１＿Ｌ２，用于估算研究区域的

大气水汽含量和地表温度反演结果的验证。 研究所需的气象数据来源于中国气象数据网（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｄａｔａ．ｃｍａ．
ｃｎ），考虑到扎龙湿地内部的气象站点数据难获取性，因此需要将附近 ５ 个气象站点（富裕、齐齐哈尔、明水、
泰来、安达）的气象要素采用克里金差值方法以得到研究区的气象数据（平均气温、风速、降水量等）。 对获取

的遥感影像进行几何校正、辐射定标和大气校正等预处理，并利用扎龙湿地边界裁剪，得到校正后的研究地区

影像。

表 １　 Ｌａｎｄｓａｔ 系列数据信息

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ Ｌａｎｄｓａｔ ｓｅｒｉｅｓ ｄａｔａ

获取时间
Ｔｉｍｅ

传感器
Ｓｅｎｓｏｒ

轨道号
Ｐａｔｈ ／ ｒｏｗ

获取时间
Ｔｉｍｅ

传感器
Ｓｅｎｓｏｒ

轨道号
Ｐａｔｈ ／ ｒｏｗ

获取时间
Ｔｉｍｅ

传感器
Ｓｅｎｓｏｒ

轨道号
Ｐａｔｈ ／ ｒｏｗ

２００２⁃０１⁃０９ ＥＴＭ＋ １２０ ／ ２７ ２０１０⁃０１⁃２３ ＴＭ １２０ ／ ２７ ２０１６⁃０３⁃１２ ＥＴＭ＋ １２０ ／ ２７

２００２⁃０２⁃１０ ＥＴＭ＋ １２０ ／ ２７ ２０１０⁃０２⁃０８ ＴＭ １２０ ／ ２７ ２０１６⁃０４⁃２９ ＯＬＩ １２０ ／ ２７

２００２⁃０３⁃１４ ＥＴＭ＋ １２０ ／ ２７ ２０１０⁃０３⁃２８ ＴＭ １２０ ／ ２７ ２０１６⁃０５⁃３１ ＯＬＩ １２０ ／ ２７

２００２⁃０４⁃１５ ＥＴＭ＋ １２０ ／ ２７ ２０１０⁃０４⁃１３ ＴＭ １２０ ／ ２７ ２０１６⁃０６⁃０９ ＯＬＩ １１９ ／ ２７

２００２⁃０５⁃１７ ＥＴＭ＋ １２０ ／ ２７ ２０１０⁃０５⁃０８ ＴＭ １１９ ／ ２７ ２０１６⁃０７⁃１８ ＯＬＩ １２０ ／ ２７

２００２⁃０６⁃１８ ＥＴＭ＋ １２０ ／ ２７ ２０１０⁃０６⁃０９ ＴＭ １１９ ／ ２７ ２０１６⁃０８⁃０３ ＯＬＩ １２０ ／ ２７

２００２⁃０７⁃０４ ＥＴＭ＋ １２０ ／ ２７ ２０１０⁃０７⁃０２ ＴＭ １２０ ／ ２７ ２０１６⁃０９⁃２０ ＯＬＩ １２０ ／ ２７

２００２⁃０８⁃１４ ＥＴＭ＋ １１９ ／ ２７ ２０１０⁃０８⁃１２ ＴＭ １１９ ／ ２７ ２０１６⁃１０⁃２２ ＯＬＩ １２０ ／ ２７

２００２⁃０９⁃１４ ＴＭ １２０ ／ ２７ ２０１０⁃０９⁃１３ ＴＭ １１９ ／ ２７ ２０１６⁃１１⁃２３ ＯＬＩ １２０ ／ ２７

２００２⁃１０⁃１６ ＴＭ １２０ ／ ２７ ２０１０⁃１０⁃２２ ＴＭ １２０ ／ ２７ ２０１６⁃１２⁃０９ ＯＬＩ １２０ ／ ２７

２００２⁃１１⁃０９ ＥＴＭ＋ １２０ ／ ２７ ２０１６⁃０１⁃０８ ＯＬＩ １２０ ／ ２７

２００２⁃１２⁃２７ ＥＴＭ＋ １２０ ／ ２７ ２０１６⁃０２⁃０９ ＯＬＩ １２０ ／ ２７

２　 研究方法及参数估算

本文基于少量的地面观测数据，结合遥感数据反演，可以得到湿地历史景观格局、植被演替、蒸散状况及

生态需水的时空变化状况，开展扎龙湿地蒸散发量及生态需水量估算研究。 首先利用 ＡｒｃＧＩＳ １０．２ 和 ＥＮＶＩ ５．
４ 软件遥感解译出扎龙湿地不同年份的土地利用 ／覆被数据，并分析其动态变化特征。 同时利用遥感影像得

到 ＳＥＢＡＬ 模型所需的各项地表参数，如植被覆盖度、地表反照率、地表比辐射率、地表温度等。 其中为更精确

的估算地表温度，针对 Ｌａｎｄｓａｔ 系列数据采用三种地表温度反演算法研究其适用性。 最终计算得到扎龙湿地

的各项地表通量和瞬时蒸散发量，通过时间扩展得到日蒸散发量和月蒸散发量，并分析蒸散发量的时空变化

规律和影响因素。 结合蒸散发量反演结果、土地利用现状和气象水文数据计算得到各个年份扎龙湿地的生态

需水量，为湿地生态环境提供科学建议。 技术路线见图 ２。
２．１　 蒸散发量遥感估算方法

研究主要利用 Ｌａｎｄｓａｔ 和 ＭＯＤＩＳ 遥感影像提取蒸散发量反演模型———ＳＥＢＡＬ 模型中需要的一系列地表

参数，包括地表反照率、比辐射率、植被覆盖度、地表温度等。 本文通过中国气象数据网收集了扎龙湿地附近

５ 个气象站点逐日和逐月的气温、降水和风速等气温数据。 ＳＥＢＡＬ 模型遥感反演蒸散发量的理论基础是地表

能量平衡方程［２１］。
Ｒｎ ＝ Ｇ ＋ Ｈ ＋ λＥＴ （１）
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式中，λ 为汽化潜热，ＥＴ 为蒸散发量， λＥＴ 为潜热通量（Ｗ ／ ｍ２）， Ｒｎ 为净辐射通量（Ｗ ／ ｍ２），Ｇ 为土壤热通量

（Ｗ ／ ｍ２），Ｈ 为感热通量（Ｗ ／ ｍ２）。
通过反演出方程中地表净辐射量、土壤热通量、显热通量，从而推算出潜热通量，进而得到蒸散发量 ＥＴ。

图 ２　 研究技术流程图

Ｆｉｇ．２　 Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ

２．１．１　 蒸散法模型所需地表参数反演

（１）地表反照率

地表反照率（Ａｌｂｅｄｏ）是对地表而言的总的反射辐射通量与入射辐射通量之比［２２］。 地表反照率是地表能

量平衡研究中的一个重要参数的比值，对于 Ｌａｎｄｓａｔ 卫星来说，是指可见光与热红外波段的加权集合值。 综合

多光谱的传感器所获得的有效的大气信息和地表特征信息，利用 Ｌｉａｎｇ［２３］ 建立的针对 Ｌａｎｄｓａｔ⁃ＴＭ ／ ＥＴＭ 的适

用广、精度高的反演公式：
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α ＝ ０．３５６ α１ ＋ ０．１３０ α３ ＋ ０．３７３ α４ ＋ ０．０８５ α５ ＋ ０．０７２ α７ － ０．００１８ （２）
式中， α 为地表反照率，α１、α３、α４、α５、α７ 分别为 １，３，４，５，７ 波段的地表反射率。

（２）地表比辐射率

地表比辐射率 ε 是指在同温度和波长下地表的辐射出射度与黑体的辐射出射度的比值，表征地表发射能

力的大小，其取值范围为 ０—１，可以采用经验公式与 ＮＤＶＩ 相结合计算［２４］：
ε ＝ １．００９ ＋ ０．０４７ｌｎＮＤＶＩ （３）

（３）植被覆盖度

植被覆盖度是指植被的叶、茎、枝在地面上的垂直投影面积与土地总面积的比值，是衡量地表植被状况的

重要指标。 研究证明，估算植被覆盖度较常用的方法是像元二分模型，通过归一化植被指数 ＮＤＶＩ 来

获得［２５］：

Ｆｃ ＝
ＮＤＶＩ－ＮＤＶＩｍｉｎ

ＮＤＶＩｍａｘ－ＮＤＶＩｍｉｎ
（４）

ＮＤＶＩ＝
ρＮＩＲ－ρＲ

ρＮＩＲ＋ρＲ
（５）

式中， ρＮＩＲ 和 ρＲ 分别为 Ｌａｎｄｓａｔ 数据近红外与红外波段反射值；ＮＤＶＩｍａｘ为完全植被覆盖时的 ＮＤＶＩ；ＮＤＶＩｍｉｎ为

裸土时的 ＮＤＶＩ。
（４）地表温度

地表温度是地表蒸散发反演的重要参数，可通过大气校正法、单窗算法或单通道法反演得到［２６］。 但是针

对 Ｌａｎｄｓａｔ 系列影像，地表温度反演算法的适用性研究相对较少。 本文以扎龙湿地自然保护区为研究区，采用

单窗算法（Ｍｏｎｏ⁃ｗｉｎｄｏｗ Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ，之后简称 ＭＷ 算法）、单通道算法（Ｓｉｎｇｌｅ⁃ｃｈａｎｎｅｌ Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ，之后简称 ＳＣ 算

法）和辐射传输方程法（Ｒａｄｉａｔｉｖｅ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｅｑｕａｔｉｏｎ Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ，之后简称 ＲＴＥ 算法），分别对 Ｌａｎｄｓａｔ ５ ／ ７ ／ ８ 系列

热红外波段数据进行地表温度反演，并基于 ＭＯＤＩＳ 地表温度产品对反演结果进行对比分析和精度验证，从而

研究三种方法对于不同传感器的 Ｌａｎｄｓａｔ 数据的适用情况，以期为基于 Ｌａｎｄｓａｔ 系列数据地表温度反演算法的

选择提供一定的科学依据，从而达到更精确的蒸散发量反演结果。 具体的计算公式和参数估算可参阅

文献［２３］。
２．１．２　 蒸散发量的时间扩展

由于遥感数据是瞬时影像，因此反演所得的地表参数和能量平衡各分量均为瞬时值，最终估算得到瞬时

潜热通量，在实际应用中，往往需要将瞬时潜热通量在时间尺度上进行扩展，得到日、月或年的蒸散量［２７］。
ＳＥＢＡＬ 模型假设全天中蒸发比稳定不变，采用蒸发比法可将瞬时的蒸散量扩展为日蒸散量。 蒸散发比 Λ 的

计算式如下：

Λ ＝ λＥＴ
Ｒｎ － Ｇ

＝
Ｒｎ － Ｇ － Ｈ
Ｒｎ － Ｇ

＝ Λ２４ （６）

可以得到 ２４ 小时的潜热通量为：
λ ＥＴ２４ ＝ Λ Ｒｎ２４ － Ｇ２４( ) （７）

式中， Ｒｎ２４ 和 Ｇ２４ 分别为日净辐射通量（Ｗ ／ ｍ２）和日土壤热通量（Ｗ ／ ｍ２），一般在计算每天的蒸散量时可以忽

略土壤热通量 Ｇ［２５］； λ 是水的汽化潜热（Ｊ ／ ｋｇ），计算公式为：
λ ＝ ２．５０１ － ０．００２３６１ ＴＳ － ２７３．１５( )( ) × １０６ （８）

在天气晴朗的情况下，２４ 小时的净辐射通量可以通过公式（９）计算得到：
Ｒｎ２４ ＝ １ － α( ) Ｒａ２４ － １１０ τｓｗ （９）

Ｒａ２４ ＝
ＧＳＣ

π × ｄｒ
ｗｓｓｉｎφｓｉｎδ ＋ ｃｏｓφｃｏｓδｓｉｎ ｗｓ( ) （１０）
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ｗｓ ＝ ａｒｃｃｏｓ － ｔａｎφｔａｎδ( ) （１１）
式中， τｓｗ 为大气单向透射率， ＧＳＣ 是太阳常数（取值为 １３６７ Ｗ ／ ｍ２）， ｄｒ 为日地相对距离， φ是像元的地理纬度

（ ｒａｄ）， δ 是太阳赤纬。
由此可得出日蒸散发量（ｍｍ ／ ｄ），公式如下：

ＥＴ２４ ＝
Ｒｎ２４ × ∧２４ × ８６４００

２．５０１ － ０．００２３６１ ＴＳ － ２７３．１５( )( ) × １０６ （１２）

由于云覆盖和水汽吸收的影响，在 １ 个月中难以有连续的有效卫星观测数据，来计算一个月的累计蒸散

量。 本研究通过气象站实测的蒸发数据，结合遥感反演的日蒸散量来推算扎龙湿地的月蒸散量［１８］。 转化公

式为：

ＥＴｍ ＝ ∑
３０

ｉ ＝ １

ＥＴＳＥＢＡＬ

ＥＴ气象站

ＥＴｉ （１３）

式中， ＥＴｍ 为月蒸散量；ｉ 为 １ 到 ３０ 日的序号（随每月天数而定）； ＥＴＳＥＢＡＬ 为模型反演的蒸散量值； ＥＴ气象站 为

当日气象站实测值； ＥＴｉ 为第 ｉ 日气象站实测蒸散发量。
２．２　 湿地生态需水量的估算方法

根据调研结果和扎龙湿地的实际情况，扎龙湿地生态需水量指湿地每年用于生态消耗而需要补充的水

量，主要是补充湿地生态系统蒸散需要的水量，包括湖泡需水量、植物需水量及野生生物栖息地需水量等。
２．２．１　 湿地湖泡需水量

对于北方湖泊，蒸发大于降水，扎龙湿地湖泊水库生态需水量是用以维持扎龙湿地湖泡水库水量平衡而

消耗的净水量［１６］，计算公式为：

Ｗｌ ＝ ∑ Ａｉ ＥＴｉ － Ｐ ｉ( ) × １０ －３ （１４）

式中， Ｗｌ 为湖泡水库的生态环境需水量（ｍ３）； Ａｉ 为湖泡水库的水面面积（ｍ２）； ＥＴｉ 为相应水面的蒸发能力

（ｍｍ）； Ｐ ｉ 为湖泡水库上的降水量（ｍｍ）。
２．２．２　 湿地植物需水量

湿地植物需水量是指植物正常生长所需要的水分。 其中蒸腾耗水和土壤蒸发是最主要的耗水项目，占植

物需水量的 ９９％。 因而把植物需水量近似理解为植物叶面蒸腾和棵间土壤蒸发的水量之和，称为蒸散发

量［２８］。 扎龙湿地植物的种类繁多，结合野外踏勘和遥感图像反演，扎龙湿地的植被分布类型是以芦苇为

主［１６］，计算时主要考虑芦苇的生态需水量。 其表达式为：
Ｗｐ ＝ ＥＴｐ（ ｔ） Ａｐ × １０ －３ （１５）

式中， Ｗｐ 为湿地植被需水量（ｍ３）； ＥＴｐ（ ｔ） 为蒸散发量（ｍｍ）； Ａｐ 为沼泽湿地植被面积（ｍ２）。
２．２．３　 野生生物栖息地需水量

野生生物栖息地需水量是鱼类、鸟类等湿地生物栖息、繁殖需要的基本水量。 其计算公式为：
Ｗｑ ＝ Ａ ｔ( ) ＣＨ ｔ( ) × ０．１ （１６）

式中， Ｗｑ 为湿地生物栖息需水量（ｍ３）；Ａ（ ｔ）为湿地面积（ｍ２）； Ｈ（ ｔ） 为湿地水深（ｍ）；Ｃ 为水面面积百分比。
以湿地的不同类型为基础，找出关键保护物种，如鱼类或鸟类，根据正常年份鸟类或鱼类在该区栖息、繁

殖的范围，核算其正常水量，为避免与湿地土壤需水量的重复，这里只核算地表以上低洼地的蓄水量（满足野

生动物栖息、繁殖的水量）。

３　 蒸散发量及生态需水量的估算

３．１　 基于时序 ＮＤＶＩ 数据的土地覆被分类

多时相遥感影像能反映同一植被在不同季节的光谱差异。 归一化植被指数（ＮＤＶＩ）是植被生长状态及植

被覆盖度的最佳指示因子，其时序数据也已成为基于生物气候特征开展大区域植被和土地覆盖分类的基本手
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段［２９］。 因此，本文利用多时相的遥感影像提取植被在时间上的物候特征规律，从而实现了扎龙湿地的土地利

用 ／覆被类型的精确提取。
根据 ２００８ 年国家林业局发布的国家标准《自然保护区土地覆被类型划分》 （ＬＹ ／ Ｔ １７２５—２００８）和 ２０１７

年国土资源部组织修订的国家标准《土地利用现状分类》（ＧＢ ／ Ｔ ２０１０—２０１７）对照表，结合扎龙湿地的植被、
水和土地覆盖等实地情况，将研究区土地覆被分为 ６ 类，分别为耕地、草地、建设用地、水体、芦苇沼泽和盐

碱地。
主成分分析被用来描述地表覆被类型的季节变化。 主成分分析的算法是：基于每月植被指数图像的均

值， 计算均方差矩阵， 并求特征值和特征向量， 接着计算主成分变换矩阵， 最后计算出 １２ 幅主分量图像。
以 ２０１６ 年为例，基于多时相的 ＮＤＶＩ 数据提取出的主成分信息（见图 ３），可见第一主成分反映了全年植被茂

盛、稀疏分布特征，依据其低值可分离出盐碱地、水体和建筑用地。 第二主成分低值区凸显水体特征，可提取

湿地中的水体信息。 第三主成分在一定程度上反映季节变化差异较明显的地物类型，高值区主要凸显耕地、
芦苇沼泽特征，而低值区凸显盐碱地、草地和建筑用地信息。 依据分类决策树构建的分类规则（见图 ４），得到

２０１６ 年扎龙湿地最终的分类结果（见图 ５）。

图 ３　 主成分信息

Ｆｉｇ．３　 Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ

选取一定数量的样本，利用 ＥＮＶＩ 软件建立混淆矩阵，计算结果如表 ２，２０１６ 年扎龙湿地保护区土地覆被

分类总体精度为 ８５．３８％，Ｋａｐｐａ 系数为 ０．８３，分类精度较高，表明该分类方法具有较高的可行性和准确性，基
于 ＮＤＶＩ 时序特征可有效实现较为准确的扎龙湿地土地覆被类型的提取。 基于 ３４ 景逐月的 Ｌａｎｄｓａｔ 影像数

据，最终得到 ３ 个时期扎龙湿地高精度的土地覆被分类结果，见表 ３ 和图 ６。
扎龙湿地自然保护区土地利用面积约为 ２１７４．８２ ｋｍ２，以芦苇沼泽、草地和耕地为主要的地物类型，扎龙

湿地内芦苇沼泽分布占绝对优势，且大部分分布在湿地的核心区域。 扎龙湿地缓冲区内主要分布着芦苇沼泽

和草地，而实验区内耕地占比较多，还分布着一些草地和盐碱地。 ２００２—２０１６ 年间湿地内土地利用 ／覆被类

型发生了明显的变化：扎龙湿地的芦苇沼泽是湿地内最主要的土地利用 ／覆被类型，其面积 １４ 年间总共增加

了 ２０５．８２ ｋｍ２；湿地草地面积由 ２００２ 年 ５５１．７３ ｋｍ２ 减少至 ２０１０ 年 ４９７．１３ ｋｍ２，随后慢慢减少至 ２０１６ 年

４３２．３９ ｋｍ２；研究区内耕地的面积总体上是减少的趋势，由 ２００２ 年的 ３９３．６６ ｋｍ２减少至 ２０１０ 年 ３５９．１９ ｋｍ２，
变化量为 ３４．４７ ｋｍ２，随后继续减少；水体对维持湿地生态系统健康发挥着重要作用，由表可知，研究区内水体

面积 ２００２—２０１０ 年减少量为 ３．４２ ｋｍ２，随后在 ２０１６ 年面积略微增加，增加至 １３０．４２ ｋｍ２，整体来看水体的面

积在这 １４ 年间基本稳定不变；扎龙湿地内 ２００２ 年盐碱地面积的 ７６．８８ ｋｍ２，８ 年后增加到 ９１．７２ ｋｍ２，而到
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图 ４　 ＣＡＲＴ 决策树分类模型

Ｆｉｇ．４　 ＣＡＲＴ ｄｅｃｉｓｉｏｎ ｔｒｅｅ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ

２０１６ 年盐碱地面积减少了 １０．７７ ｋｍ２，但整体上看面积增加了 ４．０８ ｋｍ２，面积变化相对较少；研究区内建设用

地面积最少，２００２—２０１６ 年这 １４ 年间的建设用地呈持续增长的态势，２００２—２０１０ 年增加了 ４．９０ ｋｍ２，面积占

比由０．８０％增加到 １．０３％，而 ２０１０—２０１６ 年建设用地面积增加相对较少，仅仅增加了 ０．９２ ｋｍ２。
３．２　 扎龙湿地蒸散发量的时空特征分析

３．２．１　 蒸散发量精度验证

考虑到扎龙湿地内气象站点数据的难获取性，本文利用扎龙湿地附近的富裕、齐齐哈尔、扎兰屯、明水、泰
来 ５ 个气象站观测的日蒸散量值与提取蒸散发量遥感反演结果进行对比［３０⁃３２］，得到以下相关关系图，如图 ７。
根据统计比较，发现基于 ＳＥＢＡＬ 模型反演得到的日蒸散量值与气象观测站点实际观测值相近，均方根误差

ＲＭＳＥ 为 ０．７１４ ｍｍ。 由图可以看出，ＳＥＢＡＬ 模型蒸散发值与气象站点实测值的相关关系较好，两者之间的拟

合优度 Ｒ２达到 ０．８０８７，此结果与蔡玉林［１０］、杜嘉等［３３］采用 ＳＥＢＡＬ 模型反演日蒸散量的结论相近。 综上可以

认为基于 ＳＥＢＡＬ 模型反演得到的蒸散发量基本符合实际，可以作为扎龙湿地自然保护区的蒸散发遥感估算

模型。
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图 ５　 ２０１６ 年扎龙湿地保护区土地覆被分类图

Ｆｉｇ．５　 Ｌａｎｄ ｃｏｖｅｒ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｍａｐ ｏｆ ｔｈｅ ｚｈａｌｏｎｇ ｗｅｔｌａｎｄ ｉｎ ２０１６

３．２．２　 蒸散发量的时空特征分析

利用 ＳＥＢＡＬ 模型估算了 ２００２ 年、２０１０ 年和 ２０１６
年扎龙湿地的月均蒸散发量。 以 ２０１６ 年为例，分析扎

龙湿地蒸散发量的年内变化特征，图 ８ 和图 ９ 分别为扎

龙湿地 ２０１６ 年逐月的蒸散量空间分布图和变化折线

图。 整体上看，扎龙湿地地表蒸散发量年内大致呈现单

峰型分布。 受到太阳辐射、地表温度和风速等的影响，
扎龙湿地冬季（１２—２ 月）的地表蒸散发量是一年中的

最低值，此时气温较低，湿地内多为裸土状态，蒸发能力

较弱。 结合土地覆被情况，发现仅在湖泊、水库等水体

及周围区域地表蒸散发量值相对高些，其他区域均较

低。 其中 １ 月份为一年中蒸散发量最小的月份。
３ 月气温回暖，冰雪缓慢融化，地表蒸散发量逐渐

增加，月均值为 ４９．７１ｍｍ。 ４、５ 月植被进入生长期，土
壤水分多，从 ４ 月开始，蒸散发量持续升高，月均值为

７２．５０ｍｍ。 与前几个月相比，除水体区域蒸散量依然较

高外，４ 月份耕地蒸散发量有一定的增加，芦苇蒸散发

量增加也较为明显。 ５ 月份蒸散发量整体仍在增加，平
均值约为 ９５．３１ｍｍ，其中蒸散值为 ４０—１４５ｍｍ 区域约

占总面积的 ８６．９４％。 总体来看，由于气温升高、植物生

长、地表温度升高等原因，扎龙湿地春季的蒸散发量较

冬季明显增加。

表 ２　 地表覆被分类精度验证

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ａｃｃｕｒａｃｙ ｏｆ ｓｕｒｆａｃｅ ｃｏｖｅｒ

土地利用 ／ 覆被类型
Ｌａｎｄ ｕｓｅ ／ ｃｏｖｅｒ ｔｙｐｅｓ

水体
Ｗａｔｅｒ

芦苇沼泽
Ｒｅｅｄ ｍａｒｓｈｅｓ

草地
Ｇｒａｓｓｌａｎｄ

盐碱地
Ｓａｌｉｎｅ ｓｏｉｌ

耕地
Ｃｒｏｐｌａｎｄ

建设用地
Ｂｕｉｌｄ ｌａｎｄ

合计
Ｔｏｔａｌ

水体 Ｗａｔｅｒ ９３ ５ ３ ２ ０ ０ １０３
芦苇沼泽 Ｒｅｅｄ ｍａｒｓｈｅｓ １ ９５ １０ ３ ３ ０ １１２
草地 Ｇｒａｓｓｌａｎｄ ０ ９ ７０ ３ ４ １ ８７
盐碱地 Ｓａｌｉｎｅ ｓｏｉｌ １ １ ３ ５７ ４ ３ ６９
耕地 Ｃｒｏｐｌａｎｄ ０ ３ ５ ２ ６８ ０ ７８
建设用地 Ｂｕｉｌｄ ｌａｎｄ ０ １ ２ ５ １ ５５ ６４
合计 Ｔｏｔａｌ ９５ １１４ ９３ ７２ ７９ ５９ ５１３
生产者精度
Ｐｒｏｄｕｃｅｒ′ｓ ａｃｃｕｒａｃｙ ９０．２９％ ８４．８２％ ８０．４６％ ８２．６１％ ８７．１８％ ８５．９４％

用户精度
Ｕｓｅｒ′ｓ ａｃｃｕｒａｃｙ ９７．８９％ ８３．３３％ ７５．２７％ ７９．１６％ ８６．０７％ ９３．２２％

总体精度
Ｏｖｅｒａｌｌ ａｃｃｕｒａｃｙ ８５．３８％

Ｋａｐｐａ 系数
Ｋａｐｐａ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ０．８３

６、７、８ 月份处于夏季，降水较多，供水充足，气温较高，日照强烈，提供了地表水分蒸散发的有利条件，因
此蒸散发量较高。 ６ 月份月均蒸散发量为 １０３．０７ｍｍ，高值区主要分布着湖泡水库等水体和芦苇沼泽。 同时

耕地区域的蒸散量也随着农作物的生长有所增加。 ７ 月月蒸散发量达到年内最大值。 与 ６ 月份相比，７ 月份

湿地整体蒸散发量有一定的增加，尤其是芦苇沼泽和耕地区域增加较明显，且耕地的蒸散量达到 １２ 个月中的
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最高值，这可能是因为春小麦和大豆的生长期在 ４—７ 月，此时农作物在处于成熟期所致。 由于受到气温、植
被覆盖度和风速等要素的影响，８ 月份的蒸散发值较 ７ 月份有所下降，月均蒸散发量为 １０４．０５ｍｍ。 ８ 月份的

遥感影像部分区域受到云的影响，蒸散发量较高。 而其他蒸散发量高值区主要分布于水体以及芦苇区。 受到

农作物收割影响，耕地蒸散发量较 ７ 月份有所减少。 总体上夏季是扎龙湿地全年蒸散发量最高的季节，全区

蒸散发量都相对较高。

表 ３　 扎龙湿地土地利用 ／覆被分类

Ｔａｂｌｅ ３　 ｌａｎｄ ｕｓｅ ／ ｃｏｖｅｒ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ Ｚｈａｌｏｎｇ ｗｅｔｌａｎｄ

土地利用 ／ 覆被类型
Ｌａｎｄ ｕｓｅ ／ ｃｏｖｅｒ ｔｙｐｅｓ

２００２ 年 ２０１０ 年 ２０１６ 年

面积 ／ ｋｍ２

Ａｒｅａ
比例 ／ ％
Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ

面积 ／ ｋｍ２

Ａｒｅａ
比例 ／ ％
Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ

面积 ／ ｋｍ２

Ａｒｅａ
比例 ／ ％
Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ

２００２—２０１０
变化量 ／ ｋｍ２

Ｃｈａｎｇｅ

２０１０—２０１６
变化量 ／ ｋｍ２

Ｃｈａｎｇｅ

水体 Ｗａｔｅｒ １３０．８３ ６．０２％ １２７．４１ ５．８６％ １３０．４２ ６．００％ －３．４２ ３．０１

芦苇沼泽 Ｒｅｅｄ ｍａｒｓｈｅｓ １００４．２７ ４６．１８％ １０７７．０１ ４９．５２％ １２１０．０９ ５５．６４％ ７２．７４ １３３．０８

草地 Ｇｒａｓｓｌａｎｄ ５５１．７３ ２５．３７％ ４９７．１３ ２２．８６％ ４３２．３９ １９．８８％ －５４．６０ －６４．７５

盐碱地 Ｓａｌｉｎｅ ｓｏｉｌ ７６．８８ ３．５３％ ９１．７２ ４．２２％ ８０．９５ ３．７２％ １４．８５ －１０．７７

耕地 Ｃｒｏｐｌａｎｄ ３９３．６６ １８．１０％ ３５９．１９ １６．５２％ ２９７．７０ １３．６９％ －３４．４７ －６１．４９

建设用地 Ｂｕｉｌｄ ｌａｎｄ １７．４６ ０．８０％ ２２．３６ １．０３％ ２３．２７ １．０７％ ４．９０ ０．９２

图 ６　 扎龙湿地土地利用 ／覆被类型时空分布图

Ｆｉｇ．６　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｍａｐ ｏｆ ｌａｎｄ ｕｓｅ ／ ｃｏｖｅｒ ｔｙｐｅｓ ｉｎ Ｚｈａｌｏｎｇ ｗｅｔｌａｎｄ

９ 月份后，气温缓慢下降，随着植被枯萎凋落等原因，湿地蒸散量逐步下降。 湿地 ９ 月的平均蒸散发量为

４１．７４ｍｍ，高值区主要位于湖泡水库等水体和中间区芦苇区域。 湿地 １０ 月的蒸散发量持续下降，月均值为

３２．９１ｍｍ，其中蒸散值为 ２０—４５ｍｍ 的区域占湿地总面积的 ９０．３５％。 高值区主要位于水体、中部芦苇区以及

东北部部分区域。 １１ 月份蒸散发量进一步降低，月均值为 １１．９５ｍｍ。 整体来看，扎龙湿地 ２０１６ 年秋季地表

蒸散发量相对较小，低于春季的蒸散发量。
总体可见，２０１６ 年扎龙湿地蒸散量年内变化规律为：夏季＞春季＞秋季＞冬季。 夏季蒸散量最大，总蒸散量

达到 ３１２．５８ｍｍ；其次为春季和秋季，各季度蒸散量分别为 ２１７．５２ｍｍ 和 ８６．５９ｍｍ；蒸散量最小值出现在冬季。
遥感估算的结果反映了扎龙湿地的自然气候特征和地表蒸散的变化规律。

根据反演的 ３ 个时期扎龙湿地逐月的蒸散发量，得到不同年份的月均蒸散发量曲线图（图 ９）。 由图 ９ 可
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图 ７　 ＥＴ 估算值与实测值对比图

　 Ｆｉｇ．７　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ＥＴ ｅｓｔｉｍａｔｅｄ ｖａｌｕｅ ａｎｄ ｍｅａｓｕｒｅｄ

ｖａｌｕｅ　

见，３ 个年份的月蒸散发量曲线均属于单峰型，其蒸散

发量年内规律均是夏季最大，春季和秋季次之，冬季最

小。 在不同的年份，扎龙湿地相同季节的蒸散发量有一

些变化，但变化不大。 ２００２ 年、２０１０ 年和 ２０１６ 年 ６—８
月的蒸散发量较大，其中 ２００２ 年和 ２０１６ 年均是 ７ 月地

表蒸散发量最大，分别为 １１９．０３ｍｍ 和 １０５．４６ｍｍ；２０１０
年 ６ 月地表蒸散发量最大，为 １０４．４５ｍｍ。 ２００２ 年、２０１０
年和 ２０１６ 年的年蒸散发量分别为 ５１８．８７ｍｍ、５５３．１９ｍｍ
和 ６２５．９８ｍｍ，可以看出扎龙湿地的年蒸散发量有所增

加。 随着全球气候变暖，区域内作物的需水量也在增

加，进而影响了区域内的水循环平衡。
３．３　 湿地生态需水量的核算

降水量和蒸散发量是生态需水量估算的重要参数，本研究通过克里金插值法将扎龙湿地附近 ５ 个气象站

点的降雨量数据进行空间插值，得到扎龙湿地降水量情况。 同时结合土地覆被动态信息和蒸散发量反演结

果，分别估算出水域和芦苇沼泽的月尺度蒸散发量，由于芦苇的生长期为 ４—９ 月，因此只统计生长期的芦苇

蒸散发量。 以 ２００２ 年为例，扎龙湿地 ２００２ 年月均降水量、水面蒸发量和芦苇蒸散发量的统计结果见表 ４。

表 ４　 扎龙湿地平均降水量和蒸发量统计表

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ａｍｏｕｎｔｓ ｏｆ ｒａｉｎｆａｌｌ ａｎｄ ｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎ ｉｎ Ｚｈａｌｏｎｇ ｗｅｔｌａｎｄ
月份
Ｍｏｎｔｈ １ 月 ２ 月 ３ 月 ４ 月 ５ 月 ６ 月 ７ 月 ８ 月 ９ 月 １０ 月 １１ 月 １２ 月

总计
Ｔｏｔａｌ

降水量 Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ／ ｍｍ ６．５２ ０．３７ ０．０９ ７４．１１ ２０．８２ １０６．４５ ７２．９８ ７３．３４ ３．８１ ２０．０４ ５．９４ １．３７ ３８５．８５

水面蒸发量
Ｗａｔｅｒ ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ ／ ｍｍ ０．２１ ０．９８ ３６．１２ ５３．１９ ９４．７７ １２５．６３ １４５．３７ ８７．２８ ８１．４１ ２１．５３ １．９６ ４．３７ ６５２．８３

芦苇蒸散量
Ｒｅｅｄ ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ ／ ｍｍ ０．００ ０．００ ０．００ ４７．２６ ８２．６１ １０５．０４ １２４．８１ ７３．１５ ６９．０１ ０．００ ０．００ ０．００ ５０１．８８

湿地内分布着湖泊泡沼约 ２０８ 个，其中较大的有克钦湖、仙鹤湖、东升水库等［３４］。 根据湖泡水库生态需

水量计算方法，代入表 ４ 中的月均降水量和蒸散发量的值，得到扎龙湿地湖泡水库的生态需水量结果如表 ５。

表 ５　 扎龙湿地湖泡需水量

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｔｈｅ ｅｃｏ⁃ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｗａｔｅｒ ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔ ｆｏｒ ｌａｋｅｓ ａｎｄ ｐｌａｎｔｓ ｉｎ Ｚｈａｌｏｎｇ ｗｅｔｌａｎｄ
月份
Ｍｏｎｔｈ １ 月 ２ 月 ３ 月 ４ 月 ５ 月 ６ 月 ７ 月 ８ 月 ９ 月 １０ 月 １１ 月 １２ 月

总计
Ｔｏｔａｌ

湖泡需水量 ／ ×１０６ｍ３ 全区 ０ ０．０８ ４．７１ ０ ９．６６ ２．５ ９．４６ １．８２ １０．１４ ０．１９ ０ ０．３９ ３８．９５

Ｗａｔｅｒ ｄｅｍａｎｄ ｏｆ
ｗｅｔｌａｎｄ ｌａｋｅ ｂｕｂｂｌｅ 核心区 ０ ０．０３ １．８８ ０ ３．８７ １ ３．７８ ０．７３ ４．０６ ０．０８ ０ ０．１６ １５．５９

根据实地踏勘、历史资料以及遥感图像解译结果，扎龙湿地内主要的湿地植被为芦苇群落。 因此在计算

湿地植被需水量中，选择以芦苇为主要植被计算扎龙湿地的植被生态需水量，得到结果如表 ６ 所示。

表 ６　 扎龙湿地植物需水量

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｔｈｅ ｅｃｏ⁃ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｗａｔｅｒ ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔ ｆｏｒ ｓｏｉｌｓ ｉｎ Ｚｈａｌｏｎｇ ｗｅｔｌａｎｄ
月份
Ｍｏｎｔｈ １ 月 ２ 月 ３ 月 ４ 月 ５ 月 ６ 月 ７ 月 ８ 月 ９ 月 １０ 月 １１ 月 １２ 月

总计
Ｔｏｔａｌ

植被需水量 ／ ×１０６ｍ３ 全区 ０．００ ０．００ ０．００ ４７．４６ ８２．９６ １０５．４９ １２５．３５ ７３．４７ ６９．３０ ０．００ ０．００ ０．００ ５０４．０３

Ｗａｔｅｒ ｄｅｍａｎｄ ｏｆ ｐｌａｎｔｓ 核心区 ０．００ ０．００ ０．００ ２４．１９ ４２．２９ ５３．７７ ６３．８９ ３７．４５ ３５．３３ ０．００ ０．００ ０．００ ２５６．９２
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图 ８　 ２０１６ 年扎龙湿地蒸散发量空间分布图

Ｆｉｇ．８　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｍａｐ ｏｆ ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｉｎ Ｚｈａｌｏｎｇ ｗｅｔｌａｎｄ ｉｎ ２０１６
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图 ９　 ２００２、２０１０、２０１６ 年月蒸散发量曲线图

　 Ｆｉｇ．９　 Ｍｏｎｔｈｌｙ ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅ ｉｎ ２００２， ２０１０ ａｎｄ ２０１６

由于野生生物栖息地需水量是野生生物栖息、繁殖

等活动需要的基础水量。 扎龙湿地主要的保护物种为

丹顶鹤，根据李兴春［１６］等学者的研究结果，扎龙湿地丹

顶鹤需要的领地为 ３５０ｋｍ２，远小于核心区的面积，此部

分计算的水量属于重复计算。 因此，扎龙湿地需水量由

湖泡、湿地植物两部分组成，其计算结果见表 ７。
根据以上的计算过程，计算湖泡水库和湿地植被等

需水时扣除了雨水的补充，芦苇蒸腾仅扣除了生长期

（４—９ 月）的降雨，因此需要扣除其他月份的降雨。 根

据相应的降雨量数据，计算可得扎龙湿地自然保护区和

核心区对应的芦苇应扣除的水量分别为 ３４．４８×１０６ｍ３和 １７．５７×１０６ｍ３。 最终扎龙湿地自然保护区 ２００２ 年的

生态需水总量为 ５．４０ 亿 ｍ３，核心区为 ２．７１ 亿 ｍ３。

表 ７　 扎龙湿地生态需水量

Ｔａｂｌｅ ７　 Ｔｈｅ ｅｃｏ⁃ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｗａｔｅｒ ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔ ｉｎ Ｚｈａｌｏｎｇ ｗｅｔｌａｎｄ

月份
Ｍｏｎｔｈ １ 月 ２ 月 ３ 月 ４ 月 ５ 月 ６ 月 ７ 月 ８ 月 ９ 月 １０ 月 １１ 月 １２ 月

总计
Ｔｏｔａｌ

全区需水量 ／ ×１０６ｍ３

Ｔｏｔａｌ ｗａｔｅｒ ｄｅｍａｎｄ
０ ０．０８ ４．７１ ４４．７３ ９２．６３ １０７．９９ １３４．８ ７５．２９ ７９．４４ ０．２ ０ ０．３９ ５４０．２６

核心区需水量 ／ ×１０６ｍ３

Ｃｏｒｅ ｗａｔｅｒ ｄｅｍａｎｄ
０ ０．０３ １．８８ ２３．１ ４６．１５ ５４．７７ ６７．６７ ３８．１７ ３９．３８ ０．０８ ０ ０．１６ ２７１．３９

综上所述，扎龙湿地自然保护区 ２００２ 年满足 ５．４０ 亿 ｍ３适宜生态需水量时，可以维持湿地湖泊、植被的现

况，从而维系健康的湿地动植物栖息地，其中芦苇等湿地植被现状的所需的生态需水量最大，约占湿地生态需

水总量的 ９３．３％。 同时，扎龙湿地保护区的最小生态需水量是维持湿地核心区生态健康所需的生态需水量，
即湿地 ２００２ 年最小生态需水量为 ２．７１ 亿 ｍ３。

李兴春［１５］和王建群等［１６］计算扎龙湿地 ２００２ 年的生态需水量时，均以湿地 １９５６—２０００ 年多年平均的蒸

散发气象站点统计值作为参数进行计算，未能考虑湿地复杂下垫面情况下现实的蒸散情况，其计算的扎龙湿

地适宜生态需水量分别为 ５．０９ 亿 ｍ３和 ５．５５ 亿 ｍ３。 而本研究利用实时的遥感数据反演得到的蒸散发量计算

湿地的生态需水量，虽仍有一定偏差，但更加符合实际的现状需水量的情况，为湿地水资源的平衡和可持续发

展提供科学可靠的依据。
根据遥感反演，同样得到 ２０１０ 年和 ２０１６ 年的扎龙湿地的每月的降水量和蒸散发量数据（见表 ８），通过

上述计算方法统计得到 ３ 个年份扎龙湿地自然保护区和核心区对应的生态需水量（见图 １０）。

表 ８　 扎龙湿地平均降水量和蒸发量统计表 ／ ｍｍ

Ｔａｂｌｅ ８　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ Ｔａｂｌｅ ｏｆ Ａｖｅｒａｇｅ Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎ ｏｆ Ｚｈａｌｏｎｇ ｗｅｔｌａｎｄ

月份
Ｍｏｎｔｈ １ 月 ２ 月 ３ 月 ４ 月 ５ 月 ６ 月 ７ 月 ８ 月 ９ 月 １０ 月 １１ 月 １２ 月

总计
Ｔｏｔａｌ

２０１０ 降水量 ２．１５ ３．５１ ８．６７ ２８．８５ ９６．３５ ３５．９４ １２０．７４ ８４．４２ １４．９９ ７．９０ ９．１４ １３．４５ ４２６．１１

水面蒸发量 ２．１３ ０．５６ ３２．９０ ６８．５２ ９５．７９ １３５．６７ １２１．８９ １２０．３４ ７１．７６ １５．４３ １８．６５ ３．９３ ６８７．５７

芦苇蒸散量 ０．００ ０．００ ０．００ ７４．２９ ８５．９７ １２７．０５ １０８．６１ ８８．３１ ６１．２３ ０．００ ０．００ ０．００ ５４５．４６

２０１６ 降水量 ０．４２ ２．４９ ８．１３ １０．３２ ３１．２４ １０９．８８ ２７．５９ ３６．３５ １１０．５５ ３２．２８ ２１．９７ １．４８ ３９２．７０

水面蒸发量 １２．２９ ３．４５ １２．５６ ９９．４３ １４８．１７ １３１．０２ １３４．０３ １２２．３７ ５３．４１ ４３．８４ ４６．２９ ２５．７５ ８３２．６１

芦苇蒸散量 ０．００ ０．００ ０．００ ８２．０６ １０９．７２ １１０．５９ １１６．１１ １１１．８７ ４３．２６ ０．００ ０．００ ０．００ ５７３．６１

从统计结果可看出，２００２—２０１６ 年扎龙湿地保护区生态需水量的变动范围为 ５．４０ 亿 ｍ３—７．０８ 亿 ｍ３，湿
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图 １０　 ２００２—２０１６ 年扎龙湿地的生态需水量

Ｆｉｇ．１０　 Ｚｈａｌｏｎｇ ｗｅｔｌａｎｄ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｓ ｔｏ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｗａｔｅｒ ｄｅｍａｎｄ

地生态需水量呈现持续升高的趋势，这与近年来扎龙湿地的恢复态势，湿地植被如芦苇沼泽分布面积增加有

关。 根据遥感提取的下垫面土地覆被类型的变化，随着人们对于湿地管理和保护意识的提升，２００２—２０１６ 年

扎龙湿地内的耕地面积大约减少了 ９５．９６ｋｍ２，水体面积虽无太大变化，但芦苇沼泽的面积大量增加，湿地植

被生长旺盛造成蒸散发量也相应升高。 同时，２００２ 年、２０１０ 年和 ２０１６ 年扎龙湿地的年蒸散发量分别为 ５１８．
８７ｍｍ、５５３．１９ｍｍ 和 ６２５．９８ｍｍ，扎龙湿地内的蒸散发量在整体上是逐年升高的，增加了 ２０．６４％。 因此基于需

水量计算公式，扎龙湿地生态需水量必定是增加的。 而核心区生态需水量的变化范围为 ２．７１ 亿—３．３２ 亿

ｍ３，核心区的生态需水量也是逐年升高，但变化范围没有全区的变化大，主要是因为湿地的核心区是典型的

湿地生境，分布着大量的芦苇沼泽，１５ 年间核心区土地利用 ／覆被变化不大，蒸散发一直较为强烈。

４　 结论与讨论

扎龙湿地结构完整、功能齐全，是具有代表性的典型湿地生境，具有较高的科研价值。 本研究根据所确定

的生态需水量的计算方法，在运用 Ｌａｎｄｓａｔ 系列数据使用 ＳＥＢＡＬ 模型计算扎龙湿地蒸散发量的基础上，得到

了扎龙湿地自然保护区不同年份对应的生态需水量。 扎龙湿地需水量由湖泡、湿地植物和湿地土壤需水量三

部分组成，２００２—２０１６ 年扎龙湿地保护区生态需水量的变动范围为 ５．４０ 亿—７．０８ 亿 ｍ３，核心区即湿地最小

生态需水量变化范围为 ２．７１ 亿—３．３２ 亿 ｍ３，需水量呈现持续升高的趋势。
由于人类活动的影响，扎龙湿地的水资源逐渐减少，自然保护区内发生过数次大火，其中 ２００１ 年的大火

持续 １０ｄ，使得湿地内损失惨重。 因此，为了保护湿地生态系统，２００１ 年开始，水利部等部门建立了扎龙湿地

应急补水工程，连续几年对湿地进行应急补水，从本文的结果中可以看出此工程取得了较好的效果，扎龙湿地

的湿地植被面积逐渐增加，植被旺盛的生长导致蒸散发量的升高。 为了满足湿地内的蒸散所需要的水量，
２００２—２０１６ 年湿地的生态需水量也相应的增加， 湿地生态需水量的增加继续促进扎龙湿地生态补水、生态修

复工程的实施，这也是维持湿地生态系统健康、稳定的前提条件，最终实现扎龙湿地内资源和环境的可持续

发展。
湿地环境往往较为复杂，很多区域人为难以进入。 本文也缺少实际观测数据验证中间参数及最终结果，

另外遥感数据源的缺失也对最终生态需水量的估算造成影响。 但随着遥感技术的进步，遥感影像的时间和空

间分辨率更高，这将会为遥感监测湿地的地表温度、蒸散发量等各种环境变量提供更为精确便利的数据源。
同时随着遥感反演模型的不断改进，基于蒸散发量反演的湿地生态需水量估算将更加实用，为湿地保护区管

理人员制定科学合理的补水方案提供科学建议。
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