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基于GIS的内蒙古自治区植被生态需水量研究
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摘 要:[目地]分析计算内蒙古自治区不同典型分区的植被生态需水量,为该区域水资源管理和生态保

护提供科学建议。[方法]以Penman-Monteith公式为基础,利用实测与多源遥感数据,对1990—2020年

内蒙古自治区4个典型区域(西部地区、中部地区、东部地区、东北部地区)植被生态需水量(ecological
waterrequirement,EWR)和单位面积植被生态需水量(ecologicalwaterrequirementforvegetationperunit
area,ET)进行反演,并分析其时空变化的主导因素。[结果]①时间上,30a间EWR呈现先降后升的趋

势,就区域总量来看西部地区较为稳定,维持在3.00×1010 m3 左右;中部与东部地区在6.00×1010 m3 左

右,变化幅度较大,年间最大变幅超1.00×1010m3;东北部地区高,且稳定在1.00×1011 m3 左右。②空间

上,总体呈现出自西向东逐渐升高的态势且东西差异巨大,东北部区单位面积植被生态需水量(ET)均值较

西部地区高近250mm。[结论]降水蒸发主导下的气候因素与土地覆盖类型变化主导下的人为因素是内

蒙古自治区植被生态需水量变化的关键因素,后者影响程度要大于前者。

关键词:生态需水量;时空变化;土壤含水量;土地覆盖变化;内蒙古自治区

文献标识码:A      文章编号:1000-288X(2023)06-0324-12 中图分类号:X24,Q948,S152.7

文献参数:李原,于瑞宏,赵元真,等.基于GIS的内蒙古自治区植被生态需水量研究[J].水土保持通报,

2023,43(6):324-335.DOI:10.13961/j.cnki.stbctb.2023.06.038;LiYuan,YuRuihong,ZhaoYuanzhen,

etal.GIS-basedstudyofecologicalwaterrequirementofvegetationinInnerMongoliaAutonomousRegion
[J].BulletinofSoilandWaterConservation,2023,43(6):324-335.
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Abstract:[Objective]Theecologicalwaterrequirement(EWR)ofvegetationindifferenttypicalzonesfor
therationalallocationofwaterresourcesintheInnerMongoliaAutonomousRegionwasanalyzedand
calculatedtoprovidescientificsuggestionsforwaterresourcesmanagementandecologicalprotectioninthis
region.[Methods]BasedonthePenman-Monteithformula,thisstudyusedmeasuredandmulti-source
remotesensingdatatoinvertEWRandtheecologicalwaterrequirementperunitarea(ET)forvegetationin
fourtypicalregions (western,central,eastern,and northeasternregions)oftheInner Mongolia
AutonomousRegionfrom1990to2020.ThedominantfactorsofspatiotemporalvariationofET were
determined.[Results]①EWRshowedatrendofdecreasingandthenincreasingoverthe30-yearstudy
period,withthewesternregionbeingmorestable(maintaininganEWRofaround3.00×1010 m3).The
centralandeasternregionshadEWRofaround6.00×1010 m3,withalargevariationandamaximum



variationofover1.00×1010m3betweenyears.ThenortheasternregionEWRvalueswerehigherandstableat
around1.00×1011m3.②EWRwashigherintheeastandlowerinthewest,andvariedgreatlyfromeastto
west,withthemeanETvalueinthenortheasternregionbeingnearly250mmhigherthaninthewest.
[Conclusion]Theclimaticfactors (primarilyprecipitationandevaporation)andanthropogenicfactors
(primarilylandcovertypechange)werethekeyfactorsforthechangeofecologicalwaterrequirementof
vegetationintheInnerMongoliaAutonomousRegion,withthelatterbeingmoreinfluentialthantheformer.
Keywords:ecologicalwaterrequirement;spatiotemporalchanges;soilmoisture;landcoverchange;Inner

MongoliaAutonomousRegion

  植被是生态建设的重要组成成分,研究植被生态

需水量的意义在于更好地理解和管理区域内的水资

源,以维护生态系统的稳定和健康。研究内蒙古自治

区的植被生态需水量,可以帮助了解内蒙古自治区的

水资源分布情况和植被的生态需求,为区域水资源的

合理配置提供科学依据。同时,以生态缺水量为参考

标准进行林草资源的利用与土地开发工作,可以有效

避免出现大规模土地退化的现象。近年来,基于面积

配额 法、水 量 平 衡 法、潜 水 蒸 发 法、生 物 量 法 和

Penman-Monteith公式等进行的植被生态需水量计

算[1-4]取得了一些较好的成果,但均存在一定的局限

性。面积配额法需测量植被蒸散量和灌溉量,主要用

于人工植被需水量计算;水分平衡法未考虑植被的生

态特性;潜水蒸发法适用于干旱区植被生存主要依赖

于地下水的情况;生物量法可用于估算较大区域植被

生态需水量,但需要实测数据来校正[5]。Penman-
Monteith方法以植被潜在蒸散量为基础,结合土壤

和植被因素,具有很好的操作性,是目前最为常用的

方法[6-7],被广泛应用于农田、沙漠、草地、森林等地表

覆盖类型,适用于人工植被与天然植被的生态需水量

计算[8-10]。
内蒙古自治区地处中国北部,由东到西干湿度变

化明显,东北部部分区域属于湿润半湿润地区,中西

部大部分属于干旱半干旱区。对内蒙古自治区植被

生态需水量的研究取得了一些典型的成果。例如,宋
孝玉等[11]以鄂托克旗为研究对象,计算各草地类型

的生态需水量,分析其平衡关系,体现了 Penman-
Monteith方法在天然植被生态需水量计算方面的优

势;Zhang等[12]基于遥感卫星影像数据,借助不同用

水量采用面积配额法,得出乌海市的生态需水量,为
复杂地物下生态需水量计算提供了方法参考;Xie
等[13]分析确定扎龙湿地生态环境适宜需水量和最小

需水量,为沼泽型湿地生态需水量计算提供了一种准

确的方法;郭克贞等[14]以地带性草地牧草群落为对

象,研究了可保持群落稳定的基本生态需水量和适宜

生态需水量;周丹等[15]采用潜水蒸发模型,计算西北

干旱区荒漠植被生态需水量,为较大空间范围内生态

需水量计算提供了方法依据;ChiDengkai等[16]将

Penman-Monteith方法与地理信息系统和遥感技术

相结合,计算植被系数以及土壤水分限制系数。在已

有研究中,研究区域的空间尺度多集中在小范围或单

个流域,所用方法在大范围复杂地类下很难具有普适

性,且大多未考虑植被及土壤因素季节性变化的影

响。为此,本研究基于的Penman-Monteith方法,结
合GIS和遥感技术,计算了1990—2020年内蒙古自

治区植被生态需水量,并分析了其30a的时空变化

趋势。本研究的内容包括:①基于气象、植被覆盖度、
遥感土地覆盖类型数据,计算不同植被在年内不同时

间点的调整系数;②借助雷达与光谱的多源遥感数据

构建土壤水分反演模型,计算年内不同时间点的土壤

水分限制系数;③按照行政区、主要土地覆盖类型、高
程等数据,划定典型分区,计算不同分区的植被生态需

水量,为区域水资源管理和生态保护提供合理建议。

1 研究区概况

内蒙古自治区位于97°12'—126°04'E,37°24'—

53°23'N,地处中国北部边境。内蒙古自治区现设有

12个盟市,自西南向东北延伸呈狭长状,面积约1.18
×106km2。东、南、西依次与黑龙江、吉林、辽宁、河
北、山西、陕西、宁夏及甘肃8省区毗邻,北与蒙古国、
俄罗斯接壤,国境线长约4200km。研究区横贯中国

北方气候条件复杂多变,具有降水量少且不均、寒暑变

化剧烈的气候特征。受地形的影响,自东向西降水量

由500mm递减至50mm 左右,蒸发量则相反,由

500mm增至2000mm以上[17]。气候带由湿润、半湿

润区逐步过渡到半干旱、干旱区。内蒙古自治区主要

植被类型是草地和林地,草地面积约8.67×107hm2,
占全国草地总面积的1/4;林地面积约2.08×107hm2,
占全国森林总面积的11%,主要集中在研究区东北

部的大兴安岭地区[18];耕地面积约8.20×106hm2,
各盟市均有分布。研究区内高程变化显著。阿拉善

盟以东至锡林郭勒盟各市处在蒙古高原上,高程约在
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900~3200m,大兴安岭以东地区高程较低,高程约

在90~900m,呼伦贝尔市西部地区高程较低,平均

在650~700m。

2 数据和方法

2.1 数据与预处理

实测气象数据:1990—2020年4—10月研究区

内约110个气象站点的每日实测气象数据,来源于中

国气象数据网,包括温度、气压、相对湿度、日照时数、
降水、蒸发等,对数据进行异常值剔除以及数据插补

汇总。
遥感数据包括归一化植被指数(NDVI)、地表温

度(LST)、土壤含水量(SM)、土壤类型及物理参数、
地表覆盖类型等,主要包括:①NDVI数据来源于多

个数据产品集,2000年以前使用 GIMMSNDVI产

品,来自美国航空航天局全球监测与模型研究组;

2000年以后使用MODIS中国合成产品(来源于地理

空间数据云)以及MODISNDVI产品(来源于USGS
官方数据网站);②LST数据,2000年以前来源于

GLASS网站的LST数据集;2000年以后来源于地

理空间数据云的 MODIS中国合成产品,以及USGS
官方网站的 MODIS地表温度产品;③SM 数据集,
采用由Chen等通过神经网络对11个基于微波遥感

的SM数据融合产品[19];④土壤类型数据,基于世界

土壤数据库(HWSD)的中国土壤数据集(v1.1)[20],

参考由中国科学院南京土壤研究所编制的1∶400万

中国土壤图[21-22]得到,并进行了所需物理量的赋值与

计算;⑤地表覆盖类型数据是在中科院 GlobeLand
30数据的基础上,参考全球30m 精细地表覆盖产

品[23]以及通过GEE等技术手段得到的地表覆盖类

型数据[24]得到,并使用较高分辨率的遥感数据对争

议性位置进行目视解译校正。遥感数据需要进行数

据的重采样、重投影、拼接、裁剪以及异常值的剔除等

操作。

2.2 植被生态需水量模型

植被生态需水主要受到植被类别、土壤水分以及

气候要素的影响,本文基于联合国粮农组织(FAO)
提出的植被生态需水量计算理论,在不同植被覆盖类

型与土壤墒情下计算植被生态需水量(EWR,m3),
计算公式为:

  EWR=Ap·∑
N

n=1
ETn×10-3 (1)

式中:Ap 为面积(m2);ETn 为第n天的ET(mm/d)。
在给定的气候条件下,若地区拥有广阔的土地、

充足的肥力、无病虫害以及适宜的土壤水分等,促进

植被生长达到标准的健康生产条件[25],植被蒸散率

采用公式(2)计算;而在非标准条件下,植被生长受土

壤含水量的影响,当土壤含水量低于某阈值时,植被

受到水分胁迫,其影响程度由土壤水分限制系数

(Ks)决定,植被蒸散率计算如公式(3)所示:

    ETc=Kc·ET0 (2)

    ET=Kc·Ks·ET0 (3)
式中:Kc 为植被系数;Ks 为土壤水分限制系数;ET0
为潜在蒸发量(mm/d);ETc 是标准条件下的植被蒸

散率(mm/d);ET0 为潜在蒸发量(mm/day);ET
为非标准条件下的植被蒸散率(mm/d),在数值上等

于日单位面积EWR,结果部分使用ET代表单位面

积年植被生态需水量(mm)进行分析。
基于Penman-Monteith方程[25],使用实测气象

数据计算[26]潜在蒸发量,计算公式为:

ET0=
0.408Δ(Rn-G)+γ

900
T+273U2(es-ea)

Δ+γ(1+0.34U2)
(4)

式中:Δ为温度/饱和水汽压关系曲线在温度T 处的

切线斜率(K/℃);T 为平均气温(℃);为净辐射

〔MJ/(m2·d)〕;G 为土壤热通量 MJ/(m2·d)〕;γ
为湿度表常数(kPa/℃);es,ea 分别为饱和水汽压与

实际水气压(kPa);u2 为2m处风速(m/s)。

采用分段单值平均作物系数法[27]估算作物系

数,植被全生长阶段的作物系数主要由生长初期植被

系数Kc,init,生长中期植被系数 Kc,mid和生长后期植

被系数Kc,end决定。植被生长初期根据润湿间隔和

ET0 参考FAO-56标准确定 Kc,init。Kc,mid分两种,
非农田地带通过植被覆盖度计算如公式(5),农田地

带Kc,mid与Kc,end的计算公式相同如公式(6):

Kc,mid=Kc,min+〔Kc,full-Kc,min〕

min〔1,2fp,(fp,eff)
1
1+h〕

(5)

Kc=Kc,table+〔0.04(u2-2)-

0.004(RHmin-45)〕
h
3

æ

è
ç

ö

ø
÷

0.3 (6)

式中:Kc,min为植被缺少时裸露土壤的最小植被系数;

Kc,full为全覆盖条件下植被系数;fp 为实际植被覆

盖;fp,eff为有效植被覆盖度;h 为生长中后期植被平

均高度(m);Kc,table为植被系数计算初值,需要根据

实际情况在FAO-56标准文件中查到(如表1所示)。
根据研究区气象数据以及实际调查情况来看,研

究区内4月植被生长发育开始至10月植被生长发育

基本停止。
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表1 不同地表覆盖类型优势植被各阶段植被系数(Kc,table)

Table1 CalculatedvalueofvegetationratioKc,tablevaluesfordominant
vegetationatdifferentstagesfordifferentlandcovertypes

Kc,table 耕地 林地 草地 灌木 湿地

初期 0.15 0.42 0.3 0.17 1
中期 1.15 — — — 1.2
后期 0.5 0.65 0.45 0.5 1

表1所示内容为各种地表覆盖类型下优势作物

的Kc,各行的含义略有不同其中Kc,ini给出的是特定

蒸发条 件 下 的 参 考 值(表 中 仅 为 示 例),Kc,mid与

Kc,end需要根据公式(6)结合气候因素进行参数率定,
林地、草地、灌木的 Kc,mid需要结合植被覆盖度计算

〔公式(5)〕。

Ks 计算公式为[28]:

Ks=
ln(

S-Sw

S*-Sw
×100+1)

ln(101)
(7)

式中:S 表示土壤实际含水量;Sw 表示土壤凋萎系

数;为临界土壤含水量,其通常为田间持水量的70%
~80%。在研究区内获取月尺度下的较高分辨率的

土壤水分数据存在极大的困难。因此,本文以SM数

据集为基础进行数学建模,选用温度干旱植被指数

(TVDI)[29]作为自变量进行建模,以得到适用于内蒙

古自治区的土壤含水量模型。相比于表观土壤热惯

量[30-31]、作物水分胁迫指数等[32]表征土地干旱程度

的模型,使用TVDI反演土壤含水量的优势在于:数
学模型形式简单,模型参数可由遥感数据直接获得;
可满足在大尺度范围内、高时间分辨率下的使用要

求,空间分辨率较高。

TVDI=
Ts-Tmin

Tmax-Tmin
(8)

式中;Ts 为地表温度;Tmax为干边方程;Tmin为湿边

方程。

2.3 熵计算与非参数 Mann-Kendall分析法

为得出植被生态需水量变化的主导因素,使用相

关系数法与熵权法[33]对ET0,Kc,Ks,Kc×Ks 等各

因子进行分析,得到相关系数热度图以及各因子熵

权,确定在计算过程中起主导作用的因子。为分析生

态需水量的时空变化趋势、标记重点变化区域,采用

Mann-Kendall法[34]对栅格数据进行趋势检验,按照

自然裂点法进行灰度分割得到重点变化区域。以上

方法均使用Python语言进行封装计算,具体公式参

见LiQinhai等[35]与Smith等[36]文献。

3 结果与分析

依据上述公式计算植被生态需水量的关键因子

(ET0,Kc,Ks),进 而 计 算 植 被 生 态 需 水 量(ET,

EWR),并通过 Mann-Kendall方法标记重点变化区

域。以行政区划图为基础,依据主要土地覆盖类型比

例、植被覆盖度以及高程,将研究区划分如下:Ⅰ西部

地区。大面积覆盖有沙漠裸地与荒漠草地;Ⅱ中部地

区。大量典型草地分布的区域;Ⅲ东部地区。降水量

较为丰沛且林地耕地面积比重较大,同时位于蒙古高

原以下平均海拔远低于中西部地区;Ⅳ东北部地区。
含研究区内80%以上的林地。各典型区域边界如图

1所示。由于数据量较大,选择部分数据进行展示。

注:Ⅰ为西部地区;Ⅱ为中部地区;Ⅲ为东部地区;Ⅳ为东北部地区。下同。

图1 内蒙古自治区ET0 时空变化

Fig.1 TemporalandspatialvariationofpotentialevaporationinInnerMongoliaAutonomousRegion

3.1 潜在蒸发量(ET0)与作物系数(Kc)
如图2所示,ET0 的时空变化具体表现为:从时

间上来看,①西部地区。1990—2000年ET0 增加,
ET0 在1000mm 以下的区域基本 消 失,而 大 于

1300mm的区域明显扩张。2000年以后呈现稳定的

趋势,偶有较高的年份(如2020年);②中部地区。

1990—2000年ET0 小于1000mm 的区域明显减

少,蒸发量呈现波动上升的趋势,其在2000年左右达

到最大值。2000年以后,ET0 在1000mm以下的区

域明显增多,其中部分区域降至900mm以下,基本

呈现下降的趋势;③东部地区。1990—2000年ET0
在600~1000mm之间的区域明显减少,部分区域
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ET0 上升到1000mm以上。蒸发总量呈现波动上

升趋势,但在1997年前后已有下降趋势。2000年以

后大部分区域ET0 恢复至1000mm以下,呈现出波

动下降的态势,但在2012年之后开始有所回升;

④东北部区域。在不考虑极端年份的情况下,其ET0
基本稳定在900mm以下,蒸发总量在多年之间呈现

波动稳定的态势。不同于时间变化趋势的两段性,从
空间上来看,多年以来均呈现出明显的西高东低的态

势。西部地区多年平均蒸发量在1100mm左右,中
部地区与东部地区接近,在900mm左右,东北部地

区700mm左右。
依据土地覆盖类型数据、气象数据(相对湿度、风

速等)、植被覆盖度数据、各地类下优势作物植被系

数,计算年内作物系数,不同季节的 Kc(如图2所

示)。作物系数在年内呈现出了先升后降的变化趋

势,在植被生长中期达到最高,对应到实际情况基本

上是在研究区的7月左右,具体到特定的地表覆盖类

型可能有所差异(如湿地)。空间上基本呈现东高西

低的变化趋势,局部地区的极值则主要以人为活动下

的耕地、林地为主。

图2 内蒙古自治区植被系数(Kc)的年内变化

Fig.2 AnnualvariationofKcinInnerMongoliaAutonomousRegion

3.2 土壤含水量(SM)反演与土壤水分限制系数(Ks)
在内蒙古自治区无精度较高且适用于大面积反

演土壤含水量的模型,由于数据集的时间跨度无法涵

盖1990—2020年的全部时间,因此选用数据集中的

部分数据进行建模。模型的构建分为数学建模与精

度验证两部分。其中数学建模部分选用2003—2016
年的数据,在研究区内进行随机选点,将随机点按照

2∶1划分训练集与测试集,使用训练集进行数学建

模。精度验证部分:使用测试集进行初步验证,用来

确定模型精度。同时使用未给建模过程提供数据的

2005和2015年进行模型的可移植性检验,模型精度

如表2所示。

SM=-0.56TVDI+0.48 (9)

表2 土壤含水量反演模型精度

Table2 Accuracyofsoilmoistureinversionmodel

数据集 相关系数 R2 RMSE p
训练集 -0.896 0.802 0.039 <0.01
测试集 -0.910 0.829 0.036 <0.01

模型如公式(9)所示,验证精度如表2所示。训

练集的R2 达到0.802,RMSE仅0.039。测试集的R2

达到0.829,RMSE仅0.036。模型的可移植性如图3
所示。R2 高于0.8,RMSE最少为0.021,证明该模型

具有良好的可移植性,可用于建模数据集以外的时间

段的SM反演。该模型的优点是构造简单,适用于大

面积,具有良好的可移植性。同时TVDI的反演理论

本身比较成熟,在 MODIS数据的支持下,可以实现

土壤含水量反演的高空间和时间分辨率。结合土壤

类型及物理参数计算研究区年内不同时期的 Ks,结
果如图4所示。Ks 基本呈现出东高西低的趋势,与
土壤水分的时空变化趋势大体相同。不同的是,由于

土壤类型的地带性分布,Ks 会出现局部的极值,这是

植被生态需水量局部极值出现的重要原因。其年内

的变化依赖于蒸发降水,一般降水较多的月份及其相

邻的月份Ks 较高。

图3 土壤含水量模型的可移植性检验

Fig.3 Portabilitytestforsoilmoisturecontentmodeling
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图4 内蒙古自治区土壤水分限制系数时空变化

Fig.4 SpatialandtemporalvariationsofsoilmoisturelimitationcoefficientsinInnerMongoliaAutonomousRegion

3.3 植被生态需水量

1990—2020年单位面积植被生态需水量(ET)分
布如图5所示,各分区年间植被生态需水量(EWR)
变化如图6所示。

从时间上看:①西部地区。1990—2000年 ET
在200mm以上的区域明显减少,EWR也呈现下降

的趋势,最低与最高的差距近1.00×1012m3;2000年

以后有所ET在200mm以上的区域有所增加,EWR
呈现波动上升的趋势,但其幅度不大;西部地区在

30a内基本呈现出稳定的趋势。②中部地区。相比于

西部地区,中部地区的变化趋势更加明显。1990—

2000年呈现出明显的下降趋势;至2000年 ET在

200mm以上的区域所占比例基本降到30a内的最

低点,EWR也在2000年降至最低;2000年以后逐渐

回升,至2020年ET在400mm到600mm的地区明

显提升,EWR接近8.00×1010 m3,则呈现波动上升

且波动幅度逐渐降低;③东部地区:其变化趋势与中

部地区趋同,ET大面积下降到200mm以下,不同的

是,1995年左右EWR的降低趋势开始缓解,2000年

后开始缓步回升,至2020年大部分地区ET恢复到

300mm以上,EWR超过7.00×1010 m3;④东北地

区:1990—2000年 EWR 呈现出先升后降的趋势,

2000年以后虽然有所波动,但整体变化不大,ET常

年稳定在600~700mm。
在空间上,ET呈现自西向东逐渐增大的趋势,与

ET0 的分布趋势呈现负相关。东西差异巨大,ET在

大兴安岭南部达到最大值。自西向东ET的最大变

化超过500mm。具体表现为:①西部干旱区。是研

究区内ET最低值区域。ET从阿拉善盟西部普遍小

于200mm 逐渐增至与中部地区交界处的300~
400mm;②中部地区。ET呈现出东高西低且南高

北低的分布趋势。中部地区包头市北部、呼和浩特市

北部、乌兰察布市北部至锡林郭勒盟西部草原的植被

覆盖度较低,其ET普遍低于200mm。包头市南部、
呼和浩特市中南部、乌兰察布市南部ET在300~
400mm。③东部地区。ET呈北高南低的趋势。兴

安盟北部,ET最高在600mm 以上,其向南逐渐减

少,通辽市与赤峰市少部分地区在200mm以下,但
大部分地区在300~400mm范围内。至2020年东

部地区ET在300mm以上地区的比例明显高于中

部地区;④东北部地区。ET表现为东高西低。以林

地为主要覆盖区域的大兴安岭部分的 ET稳定在

600mm以上,呼伦贝尔草原部分基本维持在300mm
左右,部分地区在200mm左右。

图5 1990—2020年内蒙古自治区植被生态需水量

Fig.5 EcologicalwaterrequirementofvegetationinInnerMongoliaAutonomousRegionduing1990—2020

  基于 Mann-Kendall方法[37]逐像元进行的趋势

分析如图7所示。结合土地利用类型来看,2000年

以前,ET总体呈现增加趋势的区域主要集中在中西

部地区的耕地和东北部地区的林地。2000年后,由
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于受退耕还林政策的影响,部分农田转草地的地区

ET有所下降,东北地区林地略有波动,西部荒漠草地

有所波动但变化不大,裸地区域常年植被覆盖率不

高,虽有异常变化但不做讨论。
此外,基于ET的重点变化区域结合地级市行政

区划图来看,未来水资源配给工程规划与土地开发过

程中需要重点关注的区域包括巴彦淖尔南部、乌海市

大部分、鄂尔多斯西部、呼和浩特中部、包头市南部、
乌兰察布北部、锡林郭勒盟北部、赤峰和通辽大部分

地区以及呼伦贝尔草原。

图6 1990—2020年内蒙古自治区典型地带性EWR变化

Fig.6 TypicalzonalEWRchangesinInnerMongoliaAutonomousRegionduring1990—2020

图7 内蒙古自治区植被生态需水量 Mann-Kendal趋势分析

Fig.7 Mann-kendaltrendanalysisofecologicalwaterdemandrequirementofvegetationinInnerMongoliaAutonomousRegion

3.4 植被生态需水量时空变化的影响因素

已有的研究结果表明,不同地区植被生态需水量

变化的主导因素略有差异,通常包括作物系数与植被

类型[38]、土壤含水量[39]以及气候条件[40]。为探究本

研究区生态需水量变化的主导因素,本文从模型角度

出发,进行各因子与ET相关系数的计算,并进行熵

权分析[41](图8)。结果表明,ET0 与ET的相关性较

低,且显著性较差(R=-0.34,p=0.13);ET与 Ks

(R=0.44,p<0.05),Kc(R=0.66,p<0.05)均显著

相关,但由于Ks 存在上限,所以其与ET的相关性要

弱于Kc;综合考虑Kc×Ks 的影响,相关性进一步提

高(R=0.72,p<0.05)。从熵权角度看,ET0 的熵权

较小,平均权重不足0.2。而Kc 和Ks 总体处于主导

地位,Kc 权重最大可达0.6。可见,促使EWR变化

的主导因素是Kc 和Ks,其中,Kc 反映植被类型、覆
盖度、生长阶段等,Ks 对应土壤含水量、土壤类型等,

而Kc×Ks 则反映不同气候条件下不同植被的生长

情况。在内蒙古自治区中,主导植被EWR变化的因

素与前人结果略有不同,这是由于研究区横跨中国北

方湿润半湿润和干旱半干旱地区,气候条件和地表覆

盖类型差异巨大,研究区植被EWR的时空分布是气

候条件、植被因子和土壤水分共同作用的结果。因

此,以地表覆盖类型变化为主要影响因素,气候因素

为次要影响因素。具体来讲,决定研究区植被EWR
的关键因素是:以地表覆盖类型变化为主的人为因素

和以蒸发降水为主的气候因素,且人为因素的影响程

度高于自然因素。

3.5 气候条件变化的影响

蒸发降水主导下的气候条件变化通过影响区域

内土壤含水量来制约植被生态需水量的大小,而土壤

含水量低于土地凋萎系数时,植被生态需水量降为

0,植被出现大面积死亡的现象,基本土地覆盖类型
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变化Kc 出现波动,最终导致ET出现大幅度变化。
本文使用Penman-Monteith公式反演潜在蒸发量,充
分考虑了温度、湿度、气压、风速等气候条件,计算得

到的 ET0 涵盖了除降水外的其他气候因子 的 影

响[42]。这些气候因子通过影响ET0 间接影响生态

需水量。已有的研究结果表明,相对湿度[43]、风速与

日照时数[44]、太阳辐射等[45]都可能起到主导因素的

作用,而受制于研究区域不同,主导因素并不完全

一致,本文使用相关系数法进行分析(图9),结果显

示最敏感的是太阳辐射因子(R=0.89,p<0.05),其
次是温度(R=0.82,p<0.05)、水汽压(R=0.88,

p<0.05)、相对湿度(R=-0.49,p<0.05)等。与此

相反,太阳辐射等与ET呈现负相关,相对湿度则呈

现正相关。

注:ET为单位面积植被生态需水量;Kc 为作物系数:Ks 为土壤水分限制系数;ET0 为潜在蒸发量。
图8 内蒙古自治区植被生态需水量关键因子间相关系数热力图(a)及各因子熵权(b)

Fig.8 Thermaldiagramofcorrelationcoefficients(a),entropyweights(b)ofkeyfactorsaffecting
ecologicalwaterdemandrequirmentofvegetaioninInnerMongoliaAutonomousRegion

图9 内蒙古自治区各气候因子相关系数热力图

Fig.9 Thermaldiagramofcorrelationcoefficientofvarious

climatefactorsinInnerMongoliaAutonomousRegion

  依据辐射、温度等气候因子,计算得出了内蒙古

自治区ET0,其与白美兰[46]、代海燕等[47]的研究相吻

合,ET0 与ET的相关性较低,但其与Ks(R=-0.5,

p<0.05)和Kc(R=-0.75,p<0.05)的相关性较高。
也就是说,随着蒸发量的增加,土壤含水量和植被覆

盖度随之下降,甚至植被类型也发生了根本变化,进
而导致了Kc 和Ks 的变化。从熵权的角度看,Kc 和

Ks 的权重明显高于ET0,这导致ET0 的变化趋势与

蒸发呈负相关。从蒸发量的空间分布来看,在ET0
普遍高于1200mm的西部地区,土壤表层几乎没有

可供植被吸收的水分,ET极低;相反,东部湿润区的

地区,ET0 较小,土壤可以提供足够的水分,ET较高。
从降水角度看(图10),降水量与区域植被EWR呈明

显的正相关(R=0.75,p<0.05)。从 时 间 上 看,

1990—2000年,400mm降水线向东北移动,EWR也

在明显下降;2000年后,400mm降水线逐渐西移,中
西部地区的EWR显著上升。空间上的变化更为明

显,随着空间位置的东移降水的增加EWR也随之增

加,如东北部林区降水量常年高于400mm,成为研究

区ET的极值区。降水的作用机理与ET0 相似,但其

效果明显强于ET0,这是由于降水不直接参与模型,
而是通过Ks 和Kc 的增加来正向增强ET(Kc×Ks:

R=0.77,p<0.05)。在30a的变化过程中,EWR不

会因为某一年的降水和蒸发的突然变化而产生大的

波动,显示出一定的阻抗性。这是由于地表覆盖类型

和植被覆盖度的变化为一长期缓慢过程,受多年大趋

势影响,单年蒸发、降水的变化不会引起EWR的剧

烈波动。值得一提的是,由于降水的时空分布具有很

大的不确定性,土壤水分在年内会出现波动(如果出

现极端降水,这种波动的强度会被放大),其对整个研

究区的EWR影响不大,但会形成局部极端值。
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图10 1990—2020年内蒙古自治区年降水量变化

Fig.10 AnnualprecipitationchangeinInnerMongoliaAutonomousRegionduring1990—2020

3.6 土地覆盖类型变化的影响

土地覆盖类型变迁带来的直接变化是区域内优

势植被的更替,而不同类型的植被生态需水量差距较

大[48],大体趋势为:乔木>灌木、农作物>草本植物,
通常乔木的生态需水量是草本植物的1.3倍以上[49],
且同一地表覆盖类型下不同植被覆盖度生态需水量

也有差距[50],一般草甸草地生态需水量是荒漠草地

的2~4倍,因此基本地表覆盖类型的变化是植被生

态需水量变化的重要驱动力,内蒙古自治区以草地、
林地、耕地、裸地为主,4种地表覆盖类型的转化以及

其植被覆盖度的波动主导着各个典型分区植被生态

需水量变化,结合图5,7,11来看具体表现为:①西

部地区,裸地比例呈现出了先升后降的趋势,这与植

被生态需水量的变化相吻合;耕地植被生态需水量有

所升高,原因在于北方积温的升高,更适合农作物生

长,耕地变多而草地面积持续减少[51],同时西部地区

由于常年少雨,耕地主要依靠灌溉,在灌溉及时的情

况下蒸发量的上升在一定程度上也会导致植被生态

需水量的提升。②中部地区,在1990—2000年草地

减少而耕地增多,导致部分区域植被生态需水量提

升,但由于过度放牧等行为的存在,大面积草地的植

被覆盖度下降甚至土地退化,如锡林郭勒盟的中部植

被覆盖度大幅下降、西北部出现了大块的裸地;但

2000年以后随着退耕还林还草以及合理轮牧政策的

实施,草地植被覆盖度开始回升,且大面积裸地逐渐

减少,植被生态需水量也随之升高,相应由耕地转变

为草地的区域生态需水量呈现下降的趋势。③东部

地区,1990—2000年出现了大面积耕地转为草地的

现象,虽然区域内存在耕地与草地生态需水量接近的

区域,但绝大部分地区耕地的生态需水量还是要高于

草地的,同时林地面积的减少也会导致植被生态需

水量的降低;2000年以后,则表现出耕地增加而草地

减少的趋势,生态需水量也随之增加。④东北部地

区:1990—2000年由于普遍存在乱砍滥伐、过度放牧

等现象,导致了林地面积的减少与草地植被覆盖率

大幅下降,部分地区甚至转变为裸地,同时也是区域

内植被生态需水量下降的根本原因;2000年以后,东
北部地区的草原植被生态需水量开始出现明显回升,
这得益于退耕还林、合理轮牧政策的实施减少了裸

地,并增加了林地和草地的面积,同时原有草地得到

恢复,植被覆盖率明显提高,植被生态需水量也随之

提升。
重大自然灾害引起了地表覆盖类型的根本变化

也会造成生态需水量的变化,如1987年大兴安岭地

区爆发了的大型火灾,当地生态环境受到了极大的影

响,根据张玉红等的研究[52],1987年以后大兴安岭地

区一直处在恢复状态下,植被生产力在2009年左右

恢复到最大值,而后略有下降。相应的1990—2000
年这个区域的ET呈现上升的趋势,2000—2020年表

现出有所下降的趋势。
人口密度、GDP等都在一定程度上影响着土地

覆盖类型的变化[53](如图12所示)。人口密度与ET
具有显著的正相关性(R=0.46,p<0.05),具体表现

为中部地区与东部地区人口密度较高的赤峰市、通辽

市、呼和浩特市受生活需求政策引导等影响,耕地、人
造林地较多,这些城市ET较高;而中西部地区人口

密度相对较低的阿拉善盟、锡林郭勒盟,以裸地、荒漠

草地、典型草地为主,ET低且比较均衡。GDP高的

地区(如包头市、鄂尔多斯市)存在部分ET较高的区

域,原因在于城市的发展过程中对于景观林地的需求

增加。但相对于人口因素来说,GDP受支柱产业影

响较大,如包头市、呼和浩特市等工业及服务业发达,
拉高了GDP总量,因此其与生态需水量的相关性并

不明显(R=0.02,p=0.914)。除此之外,土壤类型也

在一定程度影响ET的空间变化[54],研究区内自东向

西表现为:灰色森林土→黑钙土→栗钙土→棕钙土→
灰漠土→灰棕漠土的水平带谱[55],越往西土壤保水

效果越差,ET越低。
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图11 1990—2020年内蒙古自治区土地覆盖类型的变化和部分植被覆盖率

Fig.11 ChangeoflandcovertypesandFractionalvegetationcoverinInnerMongoliaAutonomousRegionduring1990—2020

图12 1990—2020年内蒙古自治区人口密度和GDP密度

Fig.12 Populationdensity,andGDPdensityinInnerMongoliaAutonomousRegionduring1990—2020

  结合降水与植被生态需水量结果来看,主要的缺

水区域集中在降水较少但ET较高的中西部地区的

耕地与人造林地,在这些区域需要提前规划引水灌溉

工程,补给缺水额度。
在内蒙古自治区这类自然林草资源丰富但降水

少而不均的地区,植树造林与耕地的开发需要结合典

型分区内基本土地覆盖类型下的ET(图13)。例如,
在西部地区仅有少数靠近水源或降水较多的区域适

宜进行土地开发与植树造林工作,其他地区在无法进

行其他水源补给情况下进行这些工作很容易造成

土地资源浪费或土地退化的情况,结合图13可知,如
果在西部地区某地将草地或裸地改为林地,则在前期

植被根系发育不足无法获取足量地下水维持生存时,
改种区域每单位面积需要补充100mm以上的水量,
考虑到西部地区极少的降水,这个额度里面绝大部分

需要通过其他途径补给,规划工程时要做好这方面

的预算。内蒙古自治区拥有大量天然草地,部分区域

的草地ET与降水基本接近,在这部分地区要严格控

制放牧强度,实行合理轮牧给草地以恢复的时间,
有条件尽量将放牧区域规划在降水较多的区域或时

间段。对于东北部地区的林地区域则重点考虑开发

降水较多的区域,对于降水等水源补给较少的区域则

要进行重点的保护工作,保证人与自然的和谐可持续

发展。
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图13 各典型区域不同土地利用类型下植被生态需水量

Fig.13 Ecologicalwaterrequirementofvegetationunderdifferent

landusetypesineachtypicalregion

4 结 论

本研究基于遥感数据构建了适用于大尺度上的

内蒙古自治区土壤含水量模型,解决了土壤含水量数

据时空序列缺失的问题,结合土地覆盖类型数据和气

象数据,估算了各地表覆盖类型下的优势植被的作物

系数,并在Penman-Monteith公式计算的ET0 的基

础上,得到了内蒙古自治区1990—2020年植被生态

需水量的完整图景。土地覆盖类型的变化是内蒙古

自治区植被生态需水量时空变化的重要驱动力,以降

水、蒸发和太阳辐射为主的气候条件也发挥了重要作

用。研究结果不仅为大尺度、长时间序列的植被生态

需水量反演提供了参考,也为不同土地覆被类型下植

被生态需水量的准确估算提供技术支持。
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