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摘要：新疆吐鲁番哈密地区（简称“吐哈地区”）属极端干旱区，光照时间长、昼夜温差大，生态环境脆弱，生态环境问题尤为突

出，水资源有效利用对生态环境保护具有重要作用。 吐哈地区植被生态需水在总需水量中占据显著比重，对于维护区域生态平

衡和可持续发展具有重要意义。 基于生态保护重要性分级，统计研究区总植被面积与各生态保护等级区植被面积，分别采用改

进的彭曼公式法、潜水蒸散发法与生态分区综合计算法估算 １９９０—２０２０ 年吐哈地区不同生态保护等级的植被生态需水量。 结

果表明：（１）三种方法估算的吐哈地区总植被生态需水量在 １９９０—２０２０ 年期间呈现波动变化，改进的彭曼法估算结果由 ５０．１８
亿 ｍ３变化到 ５７．８ 亿 ｍ３，潜水蒸散法估算结果由 ５４．４２ 亿 ｍ３变化到 ５１．８５ 亿 ｍ３，生态分区估算结果由 ４５．５８ 亿 ｍ３变化到 ５２．０３
亿 ｍ３。 （２）极重要生态保护等级区的近 ３０ 年植被需水量在三种估算方法下均增长，其中改进的彭曼公式法估算结果增长最

大，由 １２．１２ 亿 ｍ３增长到 １８．５４ 亿 ｍ３。 （３）对比三种植被生态需水估算方法，１９９０—２０２０ 年每 ５ 年期间估算的植被生态需水总

量变化趋势基本一致，每种方法估算的相应生态保护等级区内植被生态需水量变化趋势一致，说明生态分区估算植被生态需水

量的方法是合理的，可为植被生态需水的估算提供参考。
关键词：生态保护等级；生态区；植被生态需水；改进的彭曼公式；潜水蒸散法
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新疆维吾尔自治区全境位于干旱半干旱区，气候干燥少雨，风大沙多，蒸散发作用强烈，水资源先天匮乏

且分布不均匀［１—２］。 吐哈地区又是全疆水资源最紧缺的地区，水资源时空分布不均，资源型、工程型、结构型

及管理型等多重缺水问题并存［３］。 植被是生态系统的重要组成部分，植被生长必然消耗一定的水资源，其需

水量由于植被类型、生长状况差异等而呈现出时空变化差异［４］。 研究植被生态需水量的时空变化对区域水

资源规划和管理、灌溉调度、植被恢复等方面具有重要意义［５］。
植被生态需水是指为保障植被能正常生长、发育或植被生态系统维持健康并发挥正常生态系统服务功能

而需要消耗的最低水量，被认为是退化生态系统恢复与重建的关键［６—７］。 植被生态需水的研究早在 １９ 世纪

初，用于观测农作物的需水量两种简易方法⁃筒测法与田测法，已在美、英、法、俄、日等多国出现，并被初步使

用［８—９］。 ２０ 世纪 ９０ 年代，我国开始关注植被生态系统的需水问题，主要集中在西北干旱缺水地区。 １９９５ 年，
汤奇成等［１０］计算了新疆绿洲生态环境需水量，在计算过程中将环境系统分为了天然生态系统和人工生态系

统。 １９９９ 年，Ｃｒａｗｆｏｒｄ 等［１１］ 根据不同类型生态系统的功能，探讨了植物与水文过程之间的关系，指出水作为

环境因子对自然恢复和保护起着巨大作用。 ２０００ 年，贾宝全等［１２］依据部分代表地区的试验资料及相关理论

公式确定了新疆各类型生态用水的需水定额量，用面积定额法初步估算了 １９９５ 年新疆的生态用水总量。
２００８ 年，Ｇｒｏｅｎｅｖｅｌｄ 等［１３］使用遥感数据计算出植被的 ＮＤＶＩ 值，并结合不同植被的潜在蒸腾量与年降雨量，通
过三者的相互关系计算了植被生态需水量。 同年陈亚宁等［１４］使用潜水蒸发估算塔里木河维护天然植被的生

态需水。 ２０１２ 年李卫红等［１５］采用蒸发系数法和定额法估算了开都⁃孔雀河流域绿洲自然生态系统和社会经

济系统综合需水量。 ２０１８ 年 Ｃｈｉ 等［１６］利用 ＧＩＳ 和遥感技术动态计算额尔古纳河流域范围内的植被系数和土

壤影响系数，对彭曼公式进行了修正，精准估算了当地针叶林、阔叶林、草原和草甸四种天然植被的生态需水

量和生态缺水量。 ２０２０ 年，马玉其等［１７］在新疆开都—孔雀河流域天然植被生态需水量研究估算中采用了潜

水蒸发法并引入了生态红线与生态敏感区。 以上对于干旱区植被生态需水量的估算方法，大多学者都采用潜

水蒸发法或改进的彭曼公式法。
此外，对于吐哈地区植被生态需水也存在研究。 ２００７ 年，包安明等［１８］ 对新疆哈密地区采用 ＲＳ 技术计算

分区生态环境植被生态需水量。 ２０２１ 年，徐建华等［１９］ 将新疆按区域进行划分，采用面积定额法与改进的彭

曼公式法计算得到 ２０００—２０１８ 年吐哈地区植被生态需水量。 同年张爱民等［２０］采用 Ｐｅｎｍａｎ⁃Ｍｏｎｔｅｉｔｈ 法生态

需水定额和卫星遥感面积识别及水文年内展布方法，分析评估吐鲁番市白杨河流域内上下游绿洲生态环境植

被需水量。 ２０２３ 年郝天鹏等［２１］分析了吐鲁番艾丁湖流域与哈密巴里坤⁃伊吾盆地河区的植被生态耗水强度

及需水量。 然而以上研究中仅仅只是对吐哈地区部分区域或流域的植被生态需水量估算，并未对吐哈全区域

植被生态需水进行计算。 此外这些研究中计算的只是某一年内植被生态需水量，未对其年际变化进行长时间
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序列的研究，无法体现该区域植被生态需水量的变化趋势。 在计算方法方面，以往研究是采用一种或多种方

法对全区域进行估算，并未考虑到方法适用性。
在此背景下，考虑了改进的彭曼公式与潜水蒸散法的适用性，将研究区进行生态分区，遵从不同生态区有

不同生态类型与降水条件的原则，采取不同生态分区分别使用改进的彭曼公式与潜水蒸散法计算吐哈地区植

被生态需水量，对比全区域只采用改进的彭曼公式法或潜水蒸散法估算吐哈地区植被生态需水量结果，验证

生态分区估算方法的合理性。 为了水资源合理分配调用，研究将研究区按生态保护重要性等级进行分级，估
算出不同生态保护等级区近 ３０ 年植被生态需水量，对不同生态保护等级植被生态需水量进行长时间序列分

析，为当地政府制定调水规划安排提供借鉴。

１　 材料与方法

１．１　 研究区概况

吐哈地区是吐鲁番凹陷（即吐鲁番市）和哈密凹陷（即哈密市）的统称（４１°１８′—４３°４３′ Ｎ，８６°４０′—９６°０４′ Ｅ）
面积约 ２．１×１０５ｋｍ２。 吐哈盆地气候干燥，水资源匮乏，地下水严重超采，用水矛盾十分突出，水资源短缺成为

制约吐哈地区高质量发展的短板和瓶颈。 该地区属于典型的干旱区，生态系统脆弱区，水资源缺乏，植被稀

疏，也是生态环境问题敏感区（图 １）。

图 １　 吐哈地区示意图

Ｆｉｇ．１　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｍａｐ ｏｆ ｔｈｅ Ｔｕｈａ ｒｅｇｉｏｎ

１０７８　 １９ 期 　 　 　 胡金虎　 等：近 ３０ 年吐鲁番哈密地区植被生态需水估算 　
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１．２　 研究方法

１．２．１　 生态保护分级与生态分区

生态保护分级是表示生态结构的合理程度和生态功能的完整程度，包括了生态服务功能重要性和生态环

境敏感性［２２—２３］。 从中国生态系统评估与生态安全数据库（ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ．ｃｓｄｂ．ｃｎ ／ ｉｎｄｅｘ．ｊｓｐ）获取中国生态

系统敏感性（冻融侵蚀敏感性、沙漠化敏感性、盐渍化敏感性、石漠化敏感性、土壤侵蚀敏感性、酸雨敏感性）
数据、中国生态服务功能重要性（水源涵养功能重要性、防风固沙功能重要性、土壤保持功能重要性、生物多

样性维持与保护功能重要性、洪水调蓄功能重要性）数据。 获取到的中国生态系统敏感性数据分为 ５ 个等

级，分别为极敏感、高度敏感、中度敏感、轻度敏感与一般地区。 中国生态服务功能重要性等级为 ４ 个等级，分
别为极重要、重要、中等重要与一般。 对各类敏感性与各类服务功能重要性进行叠加后得到研究区生态系统

敏感性和生态服务功能重要性，依据《生态保护红线指南》３ 等级划分原则，对生态系统敏感性和生态服务功

能重要性进行重分类，采用“就高则高”的原则（表 １），将生态系统敏感性与生态服务功能重要性进行集成性

评价。
生态区是按生态系统类型、地理特征等自然条件，在生态大区的基础上划分的［２４—２６］。 从中国生态系统评

估与生态安全数据库获取新疆生态区，通过 Ａｒｃｇｉｓ 裁剪获取吐哈地区生态区类型，分别为阿尔泰山—准噶尔

西部山地森林与草原生态区（简称阿尔泰生态区）、准噶尔盆地荒漠生态区（简称准噶尔生态区）、天山山地森

林与草原生态区（简称天山生态区）、塔里木盆地—东疆荒漠生态区（简称塔里木生态区）。

表 １　 生态保护重要性等级别矩阵

Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ ｈｉｅｒａｒｃｈｙ ｍａｔｒｉｘ

生态服务保护重要性
Ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ ｏｆ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ

生态敏感性 Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ

极敏感 Ｈｉｇｈｌｙ ｓｅｎｓｉｔｉｖｅ 敏感 Ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｉｅｓ 一般敏感 Ｇｅｎｅｒａｌ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ

极重要 Ｅｘｔｒｅｍｅｌｙ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ 极重要 极重要 极重要

重要 Ｃｒｉｔｉｃａｌ 极重要 重要　 重要　

一般重要 Ｇｅｎｅｒａｌ ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ 极重要 重要　 一般重要

１．２．２　 植被面积统计

通过在资源环境科学与数据中心（ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｗｗｗ．ｒｅｓｄｃ．ｃｎ ／ Ｄｅｆａｕｌｔ．ａｓｐｘ）下载得到 １９９０—２０２０ 年每 ５ 年共 ７
个代表年份的 １ｋｍ 中国土地利用遥感监测数据。 利用 Ａｒｃｇｉｓ 通过掩膜提取分析得到吐哈地区各植被面积，
数据分为 ６ 个一级类型以及 ２５ 个二级类型。 本研究将 ２５ 个二级地类中的有林地、灌木林、疏林地、其它林

地、高覆盖草地、中覆盖草地与低覆盖草地作为植被生态需水的研究对象。 按照 １．２．１ 中对吐哈地区生态保

护等级划分的各区域与依据生态类型划分的生态区统计各区内各类植被的面积，进行植被生态需水量估算。
１．２．３　 改进的彭曼（Ｐｅｎｍａｎ）公式

通常彭曼公式法计算的是在供水充足、供肥合适、无病、无虫害等理想条件下植被获得的需水量［２７—２９］。
这实际上计算的是植被最大生态需水量，而非维持植物生存的实际生态需水量，改进后的彭曼（Ｐｅｎｍａｎ）公式

法（简称改进的 ＰＭ 法）是指通过计算植物潜在蒸发量并与植被系数与土壤限制系数联合来推算植物实际需

水量［３０］，计算公式如下：
Ｗ＝ＥＴｋ×Ａｋ （１）

式中，Ｗ 为植被生态需水总量（亿 ｍ３），ＥＴｋ为第 ｋ 种植被需水定额（ｍｍ），Ａｋ为第 ｋ 种植被面积（ｍ３）。
ＥＴｋ ＝ＥＴ０×Ｋｓ×Ｋｃ （２）

式中，ＥＴ０为参考作物的蒸散发（ｍｍ），Ｋｓ为植被的土壤水分限制系数，Ｋｃ为第 ｋ 种植被的植被系数。
（１）蒸散发计算

参考作物的蒸散发量（ＥＴ０）的计算采用彭曼提出的彭曼公式（Ｐｅｎｍａｎ⁃Ｍｏｎｔｅｉｔｈ） ［８］，具体公式如下：
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Ｅ Ｔ０ ＝
０．４０８Δ Ｒｎ－Ｇ( ) ＋ｒ ９００

Ｔ＋２７３
ｕ２ ｅｓ－ｅａ( )

Δ＋ｒ １＋０．３４ ｕ２( )
（３）

式中，ＥＴ０为参考作物蒸散发量（ｍｍ ／ ｄ），Δ 为饱和水汽压曲线斜率（ｋＰａ ／ ℃），Ｇ 为土壤热通量（ＭＪ ｍ－２ ｄ－１），ｒ
为湿度表常数（ｋＰａ ／ ℃）， ｕ２为 ２ｍ 高处风速（ｍ ／ ｓ），ｅｓ为饱和水汽压（ｋＰａ），ｅａ为实际水汽压（ｋＰａ），Ｒｎ为地表

净辐射（ＭＪ ｍ－２ ｄ－１）。
参考作物蒸散发数据来自学者王蕾通过气象数据制作的 １ｋｍ 吐哈盆地逐月参考作物蒸散发 ＥＴ０ 数

据集［３１］。
（２）土壤－水分限制分析

土壤水分限制系数（又称凋萎系数），它主要受土壤质地的影响。 采用新疆 ４２ 个站点处土壤影响因素ｋｓ

取多年平均值数据中的哈密站点与吐鲁番站点数据［３２］，其中哈密ｋｓ为 ０．３５，吐鲁番ｋｓ为 ０．３６６，取平均值 ０．３６
作为吐哈盆地地区整体的ｋｓ。

（３）植被系数

植被系数是关于植被覆盖度、植被高度及叶面积指数的函数，随着植被生长期的变化而变化。 吐哈地区

不同植被的植被系数按照生长初、末期植被叶面积指数与生长中期叶面积指数的比例进行确定。 通过参考相

关学者的研究［３３—３４］，新疆各地区植被生长季为 ４—１０ 月，植被生长阶段分为生长初期（４ 月）、生长发展期

（５—６ 月）、生长中期（７—９ 月）、生长后期（１０ 月），确定各植被类型植物生长期规律和植物系数（表 ２）。

表 ２　 各植被类型植物生长期规律和植物系数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｒｅｇｕｌａｒｉｔｙ ｏｆ ｐｌａｎｔ ｇｒｏｗｔｈ ｐｅｒｉｏｄ ａｎｄ ｃｒｏｐ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｅａｃｈ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｔｙｐｅ

植被类型
Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｔｙｐｅ

生长初期（４ 月）
Ｅａｒｌｙ ｇｒｏｗｔｈ （Ａｐｒｉｌ）

生长发展期（５—６ 月）
Ｇｒｏｗｔｈ ａｎｄ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ
ｐｅｒｉｏｄ （Ｍａｙ—Ｊｕｎｅ）

生长中期（７—９ 月）
Ｍｉｄ⁃ｇｒｏｗｔｈ

（Ｊｕｌｙ—Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ）

生长后期（１０ 月）
Ｌａｔｅ ｇｒｏｗｔｈ （Ｏｃｔｏｂｅｒ）

有林地 Ｗｏｏｄｌａｎｄ ０．５３ １．０４ １．１３ ０．９７

灌木林 Ｌｏｗ ｗｏｏｄ ０．１９ ０．３３ ０．５８ ０．６０

疏林地 Ｏｐｅｎ ｗｏｏｄｌａｎｄ ０．２０ ０．５２ ０．９１ ０．７８

其它林地 Ｏｔｈｅｒ ｆｏｒｅｓｔ ｌａｎｄ ０．４５ ０．５５ ０．８５ ０．６０

高覆盖草地 Ｈｉｇｈ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ０．２３ ０．４４ ０．５５ ０．４５

中覆盖草地 Ｍｅｄｉｕｍ ｃｏｖｅｒｅｄ ｇｒａｓｓ ０．１５ ０．２０ ０．３０ ０．２５

低覆盖草地 Ｌｏｗ ｃｏｖｅｒｅｄ ｇｒａｓｓ ０．１１ ０．１８ ０．２５ ０．１５

１．２．４　 潜水蒸散法

该方法适用于干旱区植被生存主要依赖地下水的情况［３５］，建立计算天然植被生态环境需水 Ｗ 的数学计

算方法：

Ｗ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
Ｗｉ ＝ ∑

ｎ

ｉ ＝ １
Ｓｉ × Ｗｇｉ × Ｋｃ × １０ －３ （４）

式中，Ｗ 为植被生态需水总量（亿 ｍ３），Ｗｉ为各类植被 ｉ 的潜水蒸发量（亿 ｍ３），Ｓｉ为各类植被 ｉ 的面积（万
ｈｍ２），Ｗｇｉ为各类植被 ｉ 所处某一地下水位埋深时的潜水蒸发量（ｍｍ），Ｋｃ为植被系数，是有植被地段与无植被

地段的潜水蒸发量比值。 本文通过查阅采用相关方法计算西北干旱区植被生态需水文献的基础上采用宋郁

东等［３６］提出的植被影响系数及各类型植被埋深（表 ３、表 ４）。 目前潜水蒸发量常用的计算公式为阿维里扬诺

夫公式：
Ｗｇ ＝ａ（１－Ｈ ／ Ｈｍａｘ） ｂＥ２０ （５）

式中，Ｈ 为地下水埋深（ｍ），Ｈｍａｘ为地下水极限埋深（ｍ），参考相关文献取 ５ｍ 为极限埋深，ａ、ｂ 为经验系数分

别为 ０．６２、２．８［３７—３８］，Ｅ２０为 ２０ｃｍ 小型蒸发皿蒸发量（ｍｍ）。 因为Ｅ２０实测数据较难获取且多地采用为Ｅ６０１数
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据，所以参考周丹等［３９］研究可以用参考作物蒸散发来替代Ｅ２０，且拟合分析对比后相关性系数达到 ０．８７６，替
代公式如下：

Ｅ２０ ＝ ２．１７８８ ＥＴ０－２０２．１１ （６）

表 ３　 不同潜水埋深的植被系数

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｕｂｍｅｒｓｉｂｌｅ ｄｅｐｔｈｓ

潜水埋深 ／ ｍ
Ｄｉｖｉｎｇ ｄｅｐｔｈ

植被系数
Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

潜水埋深 ／ ｍ
Ｄｉｖｉｎｇ ｄｅｐｔｈ

植被系数
Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

１．０ １．９８ ３．０ １．３８

１．５ １．６３ ３．５ １．２９

２．０ １．５６ ４．０ １．００

２．５ １．４５

表 ４　 研究区不同类型植被的平均潜水埋深

Ｔａｂｌｅ ４　 Ａｖｅｒａｇｅ ｓｕｂｍｅｒｓｉｂｌｅ ｂｕｒｉａｌ ｄｅｐｔｈ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

植被类型
Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｔｙｐｅ

潜水埋深 ／ ｍ
Ｄｉｖｉｎｇ
ｄｅｐｔｈ

植被系数
Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

植被类型
Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｔｙｐｅ

潜水埋深 ／ ｍ
Ｄｉｖｉｎｇ
ｄｅｐｔｈ

植被系数
Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

有林地 Ｗｏｏｄｌａｎｄ ２．０ １．５６ 高覆盖草地 Ｈｉｇｈ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ２．５ １．４５

灌木林 Ｌｏｗ ｗｏｏｄ ３．０ １．３８ 中覆盖草地 Ｍｅｄｉｕｍ ｃｏｖｅｒｅｄ ｇｒａｓｓ ３．０ １．３８

疏林地 Ｏｐｅｎ ｗｏｏｄｌａｎｄ ３．５ １．２９ 低覆盖草地 Ｌｏｗ ｃｏｖｅｒｅｄ ｇｒａｓｓ ４．０ １．００

其它林地 Ｏｔｈｅｒ ｆｏｒｅｓｔ ｌａｎｄ ４．０ １．００

１．２．５　 生态分区计算法

通过上述对改进的彭曼公式与潜水蒸散法介绍已经了解到各自方法的适用条件，这里根据不同生态区的

气候条件与生态系统类型特征［４０］，即阿尔泰生态区与天山生态区内植被生长条件及降水环境要优于准噶尔

与塔里木生态区，并通过地球资源数据云平台（ｗｗｗ．ｇｉｓ５ｇ．ｃｏｍ）的 １９９０—２０２０ 年年均降水量数据，分辨率为

１ｋｍ×１ｋｍ，对不同生态区年均降水对比加以验证。 基于此，采用生态分区估算植被生态需水的方法，在阿尔

泰生态区与天山生态区内采用改进的彭曼公式法计算植被生态需水量，在相对干旱、降雨量极端稀少的准噶

尔生态区与塔里木生态区采用在极端干旱区下适用条件较好的潜水蒸散法。

２　 结果与讨论

２．１　 吐哈地区生态保护重要性等级及生态区

对吐哈地区生态服务重要性与生态系统敏感性进行叠加双评价后得到吐哈地区生态保护重要性分级，将
吐哈地区分为极重要保护区、重要保护区与一般保护区。 极重要保护区占吐哈地区的 ４７．８％，重要保护区占

吐哈地区的 ８．７％，一般保护区占吐哈地区的 ４３．５％。 对于吐哈地区按生态区类型划分为阿尔泰生态区占吐

哈地区的 １．６％，准噶尔生态区占吐哈地区的 １２．５％，天山生态区占吐哈地区的 ２１．７％，塔里木生态区占吐哈

地区的 ６４．２％（图 ２）。
为进一步验证不同生态区内的降水条件不同，对比研究区 １９９０—２０２０ 年中 ７ 个代表年份的年均降水量。

四个生态区类型中天山生态区与阿尔泰生态区的年均降水量要多于准噶尔与塔里木生态区，且准噶尔生态区

与塔里木生态区年均降水极度稀少（图 ３），这为吐哈地区计算植被生态需水采用生态分区计算方法提供

依据。
２．２　 近 ３０ 年吐哈地区各生态区与保护等级区植被变化特征

基于吐哈地区 １ｋｍ 土地利用数据，统计 １９９０、１９９５、２０００、２００５、２０１０、２０１５、２０２０ 等 ７ 个时期 ７ 类植被总

面积（图 ４）。 在水平年内草地覆盖面积远远大于林地，草地类型中低覆盖草地面积占比最大，近 ３０ 年内植被
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图 ２　 吐哈地区生态保护重要性等级与生态分区

Ｆｉｇ．２　 Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ ｌｅｖｅｌｓ ａｎｄ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｚｏｎｉｎｇ ｉｎ ｔｈｅ Ｔｕｈａ Ｒｅｇｉｏｎ

图 ３　 吐哈地区 １９９０—２０２０ 年均降水量

Ｆｉｇ．３　 Ａｖｅｒａｇｅ ａｎｎｕａｌ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｉｎ Ｔｕｈａ ｆｒｏｍ １９９０ ｔｏ ２０２０

面积总体呈增长趋势。 ２００５—２０１０ 年植被总面积增长最大，由 ３．１２ 万 ｋｍ２增长到 ３．９１ 万 ｋｍ２，植被总面积的

增长主要原因是低覆盖草地面积的增长，由 １．６４ 万 ｋｍ２增长到 ２．４２ 万 ｋｍ２（表 ５）。 吐哈地区植被覆盖面积的

增长得益于《新疆生态环境保护工程建设》（２０１０ 年）的提案获得国家林业和草原局批准，吐哈地区生态文明

建设进一步扎实推进［４１］。
进一步通过土地利用转移矩阵结合桑基图分析得到：１９９０—１９９５ 年期间，林地、水域、未利用地面积有所

减少，且未利用地减少面积主要转为草地和城乡用地。 １９９５—２０００ 年期间，未利用地转为耕地、林地、草地、
水域等四种用地类型（图 ５）。
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图 ４　 近 ３０ 年各类型植被面积

Ｆｉｇ．４　 Ｔｈｅ ａｒｅａ ｏｆ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｖａｒｉｏｕｓ ｔｙｐｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｐａｓｔ ３０ ｙｅａｒｓ

表 ５　 近 ３０ 年各类植被面积 ／ 万 ｋｍ２

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｔｈｅ ａｒｅａ ｏｆ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｖａｒｉｏｕｓ ｔｙｐｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｐａｓｔ ３０ ｙｅａｒｓ

植被类型 Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｔｙｐｅ １９９０ １９９５ ２０００ ２００５ ２０１０ ２０１５ ２０２０

有林地 Ｗｏｏｄｌａｎｄ ０．０５ ０．０５ ０．０５ ０．０５ ０．０２ ０．０２ ０．０２

灌木林 Ｌｏｗ ｗｏｏｄ ０．０２ ０．０１ ０．０２ ０．０２ ０．０２ ０．０２ ０．０２

疏林地 Ｏｐｅｎ ｗｏｏｄｌａｎｄ ０．０１ ０．０１ ０．０１ ０．０１ ０．０２ ０．０２ ０．０２

其它林地 Ｏｔｈｅｒ ｆｏｒｅｓｔ ｌａｎｄ ０．０１ ０．０１ ０．０１ ０．０１ ０．００ ０．００ ０．００

高覆盖草地 Ｈｉｇｈ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ０．７６ ０．７６ ０．７６ ０．７６ ０．５８ ０．５８ ０．５６

中覆盖草地 Ｍｅｄｉｕｍ ｃｏｖｅｒｅｄ ｇｒａｓｓ ０．６６ ０．６７ ０．６６ ０．６４ ０．８５ ０．８５ ０．８６

低覆盖草地 Ｌｏｗ ｃｏｖｅｒｅｄ ｇｒａｓｓ １．６５ １．６４ １．６４ １．６４ ２．４２ ２．４１ ２．４３

总面积 Ｔｏｔａｌ ａｒｅａ ３．１６ ３．１５ ３．１４ ３．１２ ３．９１ ３．９０ ３．９０

２０００—２００５ 年期间，耕地、林地、城乡用地面积增加显著，草地和水域面积减少明显，草地减少面积主要

转为耕地、林地和未利用地，水域减少面积主要转为未利用地。 ２００５—２０１０ 年期间，耕地、林地、水域和城乡

用地面积均有所增加，而草地和未利用地面积减少，草地减少面积主要转为耕地，未利用地减少面积主要转为

耕地和水域（图 ６）。
２０１０—２０１５ 年期间，耕地、水域面积继续增加，耕地和城乡用地面积增幅明显，未利用地面积明显减少，

未利用地减少面积主要转为耕地、草地和城乡用地。 ２０１５—２０２０ 年期间，土地利用类型发生重大变化，耕地、
草地、城乡用地面积增加，三种土地类型增幅均较为显著；林地、水域、未利用地面积减少明显，林地减少面积

主要转为耕地、草地，未利用地减少面积主要转为耕地、草地（图 ７）。 以上结果与已有相关结果一致［３，４２］。
根据吐哈地区四个生态区近 ３０ 年植被覆盖显示：天山生态区年内植被覆盖总面积大于其它三个生态区

内植被覆盖面积（表 ６）。 主要原因是该生态区相较于阿尔泰与准噶尔生态区面积占比大，其次相较于生态区

占比最大的塔里木生态区，天山生态区降水较多，环境有利于植被生长。 天山生态区与准噶尔生态区植被覆

盖面积在近 ３０ 年内植被覆盖面积显著增大，阿尔泰生态区与塔里木生态区植被覆盖面积在近 ３０ 年内呈现振

荡趋势，这可能与不同生态区拥有不同环境特点以及生态文明政策具体实施的重点区域有关。
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图 ５　 １９９０—２０００ 土地利用转移矩阵桑基图

Ｆｉｇ．５　 Ｓａｎｋｅｙ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｍａｔｒｉｘ ｆｒｏｍ １９９０ ｔｏ ２０００
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图 ６　 ２０００—２０１０ 土地利用转移矩阵桑基图

Ｆｉｇ．６　 Ｓａｎｋｅｙ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｍａｔｒｉｘ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０１０
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图 ７　 ２０１０—２０２０ 土地利用转移矩阵桑基图

Ｆｉｇ．７　 Ｓａｎｋｅｙ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｍａｔｒｉｘ ｆｒｏｍ ２０１０ ｔｏ ２０２０
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表 ６　 近 ３０ 年各生态区植被面积 ／ 万 ｋｍ２

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ａｒｅａ ｏｆ ｅａｃｈ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｅｇｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｐａｓｔ ３０ ｙｅａｒｓ

生态区 Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｚｏｎｅ １９９０ １９９５ ２０００ ２００５ ２０１０ ２０１５ ２０２０

阿尔泰 Ａｌｔａｉ ０．０８ ０．０８ ０．０８ ０．０８ ０．０５ ０．０５ ０．０５

准噶尔 Ｄｚｕｎｇａｒ ０．１０ ０．１０ ０．０９ ０．０９ ０．４２ ０．４２ ０．４２

天山 Ｔｉａｎｓｈａｎ ２．３６ ２．３５ ２．３７ ２．３５ ２．７６ ２．７６ ２．７６

塔里木 Ｔａｒｉｍ ０．６３ ０．６２ ０．６０ ０．５９ ０．６７ ０．６７ ０．６７

总面积 Ｔｏｔａｌ ａｒｅａ ３．１６ ３．１５ ３．１４ ３．１２ ３．９１ ３．９０ ３．９０

吐哈地区不同生态保护等级植被覆盖显示：水平年内一般生态保护等级内植被覆盖面积最大。 １９９０—
２００５ 年期间一般生态保护等级区内植被覆盖面积相比于重要与极重要生态保护等级大 ０．４ 万 ｋｍ２。 ２００５—
２０１０ 年期间极重要生态保护等级内植被面积增长迅速，该等级区在 ２０１０—２０２０ 年植被面积总量基本稳定在

１．４ 万 ｋｍ２左右，相较于一般生态保护等级区植被覆盖面积差距缩小到 ０．１ 万 ｋｍ２左右（表 ７）。 极重要生态保

护等级内植被面积在近 ３０ 年内的显著增大，体现出当地政府在采取相关生态保护政策时的优先性，这也证明

了划分不同生态保护重要性等级的合理性。

表 ７　 近 ３０ 年各保护等级植被面积 ／ 万 ｋｍ２

Ｔａｂｌｅ ７　 Ｔｈｅ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ａｒｅａ ｏｆ ｅａｃｈ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｌｅｖｅｌ ｉｎ ｔｈｅ ｐａｓｔ ３０ ｙｅａｒｓ

保护等级 Ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｌｅｖｅｌ １９９０ １９９５ ２０００ ２００５ ２０１０ ２０１５ ２０２０

极重要 Ｅｘｔｒｅｍｅｌｙ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ０．９３ ０．９３ ０．９１ ０．８９ １．４１ １．４０ １．４０

重要 Ｃｒｉｔｉｃａｌ ０．９２ ０．９２ ０．９３ ０．９２ １．００ １．００ １．００

一般 Ｇｅｎｅｒａｌ １．３１ １．３１ １．３０ １．３０ １．５０ １．５０ １．５０

总面积 Ｔｏｔａｌ ａｒｅａ ３．１６ ３．１５ ３．１４ ３．１２ ３．９１ ３．９０ ３．９０

２．３　 吐哈地区植被生态需水量

２．３．１　 改进的彭曼公式

基于改进的彭曼公式计算得到的吐哈地区极重要保护等级地区、重要保护等级地区与一般保护等级近

３０ 年内 ７ 个代表年份的植被生态需水量（图 ８）。 在极重要保护等级地区植被生态需水量显著增加，在重要

保护等级区与一般保护等级区在近 ３０ 年来植被生态需水量变化并不显著。 极重要保护等级地区植被生态需

水量由 １２．１２ 亿 ｍ３增加到 １８．５４ 亿 ｍ３（表 ８）。 相较于重要保护等级与一般保护等级区，极重要保护等级区植

被生态需水量显著增加主要是该保护等级区内植被面积在 ２００５—２０１０ 期间显著增大，这主要体现在天山生

态区与准噶尔生态区内植被面积显著增大。

表 ８　 近 ３０ 年各保护等级区植被生态需水量 ／ 亿 ｍ３（改进的 ＰＭ 法）

Ｔａｂｌｅ ８　 Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｗａｔｅｒ ｄｅｍａｎｄ ｏｆ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｉｎ ｅａｃｈ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｌｅｖｅｌ ａｒｅａ ｉｎ ｔｈｅ ｐａｓｔ ３０ ｙｅａｒｓ （ｉｍｐｒｏｖｅｄ ＰＭ ｍｅｔｈｏｄ）

年份
Ｙｅａｒ

极重要
Ｅｘｔｒｅｍｅｌｙ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ

重要
Ｃｒｉｔｉｃａｌ

一般
Ｇｅｎｅｒａｌ

总需水
Ｔｏｔａｌ ｗａｔｅｒ ｄｅｍａｎｄ

１９９０ １２．１２ １７．８３ ２０．２２ ５０．１８

１９９５ １１．０５ １６．１５ １８．３７ ４５．５８

２０００ １１．１４ １６．４２ １８．７３ ４６．２９

２００５ １１．９９ １７．８３ ２０．５１ ５０．３３

２０１０ １７．１９ １７．３７ １９．３４ ５３．９０

２０１５ １６．５４ １５．７９ １８．６６ ５０．９８

２０２０ １８．５４ １７．７５ ２１．５１ ５７．８０

利用改进的彭曼公式估算吐哈地区植被生态需水量变化趋势，１９９０—１９９５ 年植被生态需水量降低，
１９９５—２０１０ 年植被生态需水量持续增长，２０１０—２０１５ 年植被生态需水量降低，２０１５—２０２０ 年植被生态需水
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图 ８　 改进 ＰＭ 法估算近 ３０ 年各生态保护等级植被生态需水

Ｆｉｇ．８　 Ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ＰＭ ｍｅｔｈｏｄ ｔｏ ｅｓｔｉｍａｔｅ ｔｈｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｗａｔｅｒ ｄｅｍａｎｄ ｏｆ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｉｎ ｅａｃｈ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｃｌａｓｓ ｉｎ ｔｈｅ ｌａｓｔ

３０ ｙｅａｒｓ

量增长，在 ２０００—２０１５ 期间变化趋势与已有对吐哈地区 ２０００—２０１５ 期间植被生态需水变化研究结果

一致［１９］。
２．３．２　 潜水蒸散法

基于潜水蒸散法计算得到吐哈地区极重要保护等级区、重要保护等级地区与一般保护等级近 ３０ 年内 ７
个代表年份的植被生态需水量（图 ９）。 相比于改进的 ＰＭ 公式，潜水蒸散法估算的吐哈地区的植被生态需水

总量在 １９９０—２００５ 年与 ２０１０—２０２０ 年期间与其计算结果变化趋势一致，而 ２００５—２０１０ 年潜水蒸散发估算

的结果呈现下降趋势。 主要原因是在这期间低覆盖草地的面积虽然增加，但林地面积与高覆盖草地面积呈现

出减少情况，这对潜水蒸散法的估算影响要大于改进的 ＰＭ 法，因此在这期间呈现不同趋势。 对于不同生态

保护重要性等级来说，潜水蒸散发在极重要保护等级地区估算的植被生态需水量相比于改进的 ＰＭ 法估算结

果在近 ３０ 年间增加更为显著，由 ８．４３ 亿 ｍ３增长到 １２．８４ 亿 ｍ３（表 ９），２００５—２０１５ 年期间在重要保护等级地

区与一般保护等级区内估算得到的植被生态需水量下降更加显著。

表 ９　 近 ３０ 年各保护等级植被生态需水量 ／ 亿 ｍ３（潜水蒸散法）
Ｔａｂｌｅ ９　 Ｉｎ ｔｈｅ ｐａｓｔ ３０ ｙｅａｒｓ， ｔｈｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｗａｔｅｒ ｄｅｍａｎｄ ｏｆ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ａｔ ｖａｒｉｏｕｓ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｌｅｖｅｌｓ （ｓｕｂｍｅｒｓｉｂｌｅ ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ）

年份
Ｙｅａｒ

极重要
Ｅｘｔｒｅｍｅｌｙ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ

重要
Ｃｒｉｔｉｃａｌ

一般
Ｇｅｎｅｒａｌ

总需水
Ｔｏｔａｌ ｗａｔｅｒ ｄｅｍａｎｄ

１９９０ ８．４３ ２５．５５ ２０．４４ ５４．４２

１９９５ ７．７６ ２３．３１ １８．６３ ４９．７０

２０００ ７．７７ ２３．５２ １８．９６ ５０．２６

２００５ ８．２７ ２５．６１ ２０．８１ ５４．６９

２０１０ １２．１２ １９．４９ １６．７４ ４８．３５

２０１５ １１．７１ １７．８０ １６．０８ ４５．５９

２０２０ １２．８４ ２０．３４ １８．６７ ５１．８５
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图 ９　 潜水蒸散法估算近 ３０ 年各生态保护等级保护区生态需水

Ｆｉｇ．９　 Ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｗａｔｅｒ ｄｅｍａｎｄ ｉｎ ｐｒｏｔｅｃｔｅｄ ａｒｅａｓ ｏｆ ｖａｒｉｏｕｓ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｃｌａｓｓｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｌａｓｔ ３０ ｙｅａｒｓ ｂｙ ｔｈｅ ｄｉｖｉｎｇ

ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ

对比潜水蒸散法与改进的彭曼公式法估算的近 ３０ 年各生态保护重要性等级的植被生态需水量，两种方

法在每个生态保护重要性等级估算的植被生态需水量变化趋势都是一致的，这也证明了干旱半干旱区植被生

态需水量采用这两种计算方法的合理性［４３］。
２．３．３　 生态分区计算法

依据划分的生态区生态环境与降水条件不同选取分生态区计算吐哈地区植被生态需水量，即阿尔泰生态

区与天山生态区采取改进的 ＰＭ 公式，在准噶尔生态区与塔里木生态区采用潜水蒸散法计算吐哈地区近 ３０
年 ７ 个代表年份的植被生态需水量，结果显示（图 １０），对于吐哈地区植被生态需水总量，生态分区计算方法

在近 ３０ 年内估算结果变化趋势与改进的彭曼法完全相同，与潜水蒸散法对比也仅是 ２００５—２０１０ 年期间变化

趋势不同。 对于各生态保护重要性等级，生态分区法估算的极重要生态保护区植被生态需水量相比于上述两

种方法变化最为显著，在极重要生态保护区植被生态需水量由 ９．５４ 亿 ｍ３增长到 １４．９２ 亿 ｍ３（表 １０）。

表 １０　 近 ３０ 年各保护等级植被生态需水量 ／ 亿 ｍ３（生态分区法）

Ｔａｂｌｅ １０　 Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｗａｔｅｒ ｄｅｍａｎｄ ｏｆ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｌｅｖｅｌｓ ｉｎ ｔｈｅ ｐａｓｔ ３０ ｙｅａｒｓ （ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｂｙ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｅｇｉｏｎ）

年份
Ｙｅａｒ

极重要
Ｅｘｔｒｅｍｅｌｙ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ

重要
Ｃｒｉｔｉｃａｌ

一般
Ｇｅｎｅｒａｌ

总需水
Ｔｏｔａｌ ｗａｔｅｒ ｄｅｍａｎｄ

１９９０ ９．５４ １７．８１ １８．２２ ４５．５８

１９９５ ８．７１ １６．１４ １６．５０ ４１．３５

２０００ ８．７２ １６．４０ １６．８５ ４１．９６

２００５ ９．４０ １７．７７ １８．４４ ４５．６１

２０１０ １４．０７ １７．０９ １７．６０ ４８．７６

２０１５ １３．５５ １５．５１ １６．９８ ４６．０３

２０２０ １４．９２ １７．４５ １９．６６ ５２．０３

对比改进的彭曼公式法与潜水蒸散法，生态分区计算方法估算出的各生态保护等级植被生态需水量在
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图 １０　 生态分区法估算近 ３０ 年各生态保护等级区植被生态需水

Ｆｉｇ．１０　 Ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｗａｔｅｒ ｄｅｍａｎｄ ｏｆ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｉｎ ｅａｃｈ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｃｌａｓｓ ａｒｅａ ｉｎ ｔｈｅ ｌａｓｔ ３０ ｙｅａｒｓ ｂｙ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ

ｚｏｎｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ

１９９０—２０２０ 每 ５ 年期间的变化趋势与其它两种方法相同，这表明生态分区估算植被生态需水的方法是合理的。

３　 结论与展望

３．１　 结论

本文将吐哈地区进行了生态分区与生态保护分级，并在此基础上统计出各分区与各保护分级植被覆盖面

积，进而通过改进的 ＰＭ 公式、潜水蒸散法与生态分区综合计算三种方法估算了吐哈地区不同生态保护等级

区内的植被生态需水量。 结果表明：
（１）１９９０—２０２０ 期间吐哈地区植被总面积增大。 １９９０—２００５ 年植被总面积稳定在 ３．１２ 万 ｋｍ２左右，在

２００５—２０１０ 年植被面积显著增加，２０１０—２０２０ 年吐哈地区植被面积稳定在 ３．９ 万 ｋｍ２左右。
（２）通过对比吐哈地区 ３ 个生态保护等级需水情况来看，极重要保护等级区的植被需水量在 １９９０—２０２０

年期间不断增大，特别是 ２００５—２０１０ 年期间，这主要是因为极重要生态保护区植被覆盖面积的显著增长。
（３）使用三种方法估算的吐哈地区植被生态需水量结果来看，三种方法估算的植被生态需水量在某些年

内会存在着一定的差距。 改进的彭曼公式估算的吐哈全区域植被生态需水由 １９９０ 年 ５０．１８ 亿 ｍ３变化到

２０２０ 年 ５７．８ 亿 ｍ３，潜水蒸散法由 １９９０ 年 ５４．４２ 亿 ｍ３变化到 ２０２０ 年 ５１．８５ 亿 ｍ３，生态分区法由 １９９０ 年 ４５．５８
亿 ｍ３变化到 ２０２０ 年 ５２．０３ 亿 ｍ３。 这是因为每种植被生态需水计算方法都会被各种因素影响，导致计算结果

有相当的不确定性［４３］。 但在 １９９０—２０２０ 年期间看三种方法估算的结果的变化趋势基本一致，并且使用三种

方法在不同生态保护重要性等级估算的近 ３０ 年植被生态需水变化趋势完全一致，说明生态分区计算植被生

态需水的方法是合理的。
利用了三种植被生态需水估算对比，证明了生态分区计算植被生态需水量的合理性，此外本研究将研究

区按生态保护等级重要性进行划分，分别计算不同生态保护等级区的植被生态需水，也为当地政府的调水补

水方案提供思路。

３１７８　 １９ 期 　 　 　 胡金虎　 等：近 ３０ 年吐鲁番哈密地区植被生态需水估算 　
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３．２　 展望

（１）本研究仅将吐哈地区植被按土地利用类型划分为二级类，并未进一步划分植被种类。 今后的研究可

以通过遥感等科学技术将吐哈植被类型更精化，依据每种植被类型的植被特性，如从胡杨林、沙柳等植被生理

特性角度，估算吐哈地区植被生态需水量。
（２）植被生态需水量受气候、降水等多种因素影响，建议今后可多从气温、降水、地下水动态变化及冰川

融水等方面进行深入研究。
（３）本研究提出对于吐哈地区用水管理的具体方案措施。 建议今后进一步加强与吐哈政府部门的联系，

与研究结合，提出具体水资源配置管理方案。
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