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Abstract 

Our study area is the Xilin River basin. Remote sensing approach was used to retrieve ecological water use by 

using MODIS images from Apr. to Sept. of 2000、2007、2010- 2014, and using auxiliary environmental data from 

the same time periods. The results showed the spatial distribution of ecological water use was consistent with the 

land surface condition. The ecological water use had the trend of strip reduction from the upstream to the middle 

and lower reaches. The annual variation was extremely related to the precipitation. Large amount of precipitation 

in the year, ecological water use was larger, and vice versa. The areas with higher ecological water use were forest 

land and farmland, followed by unutilized land. Grassland and construction land were lower. The order of 

ecological water use of different land use type was basically: forest land> farmland>unutilized land>construction 

land>grassland. In the year of abundant water, the time of the maximum value of ecological water use appeared in 

June-July with the time of precipitation. In dry year, the time of the maximum value had no rule. The single factor 

correlation analysis of the monthly ecological water use and monthly meteorological factors showed that the most 

relevant meteorological factor is precipitation. The correlation coefficient is 0.776. 
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基于遥感的锡林河流域生态用水特征分析 

于红博 1，陈 杰 2,*，张巧凤 1 

1. 内蒙古师范大学地理科学学院，呼和浩特 010022 
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摘  要：本研究选择锡林河流域为研究区，利用遥感方法对2000年、2007年、2010年-2014年每年4-9月的
MODIS影像数据进行处理，结合同期气象资料以及实测数据估算流域生长季生态用水量。结果表明，流域
生态用水量空间分布与地表状况比较吻合，生态用水量基本均为由上游到中下游呈条带状减少的趋势，年
际变化与降水量极为相关，降水量大的年份，生态用水量大，生态用水量大的区域所占面积越大，包括流
域大部分区域，反之亦然。生态用水较高的地类为林地和耕地，其次为未利用地，草地和建设用地生态用
水较低，基本为林地>耕地>未利用地>建设用地>草地。在降水充沛的年份，生态用水最大值主要出现在雨
量充沛的6-7月份，在降水欠缺的年份，最大值出现的时间没有规律。将月生态用水量与月气象数据进行了
单因子相关分析，表明降水是影响生态用水量大小的主要限制因子，相关系数为0.776。 
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1 引言 

锡林河流域位于内蒙古高原中东部，在内

蒙古锡林郭勒盟和赤峰市克什克腾旗境内，东

缘属于大兴安岭西麓低山丘陵区。该流域内的

天然草地是内蒙古高原的典型代表，是京津冀

等地区重要的绿色屏障，该流域拥有目前我国

最大的草原与草甸生态系统类型的自然保护

区，对草原生物多样性保护起到重要作用，在

全球变化动态监测等方面占有重要的空间位

置和明显的国际影响[1]。该流域属于干旱半干

旱地区，降水量小，蒸散量大，水量收支不平

衡。特别是近年来，煤矿开采频繁，城镇化发

展迅速，工业用水增加，人类在将水资源的使

用权优先地赋予给灌溉农业、工业和居民生活

的同时，挤占和剥夺了生态系统用水，水资源

供需矛盾十分严峻。如何保护生态环境和合理

配置水资源是一个备受关注并需亟待解决的

问题，生态用水研究受到了专家和学者的广泛

关注[2-5]。 

“生态用水”一词由汤奇成于 1989 年提

出，随着人们对生态环境的日益重视，生态用

水问题已引起越来越广泛的关注，成为各级领

导、专家学者讨论和研究的热点。“生态用

水”其内涵宽泛，尚未有明确统一的定义。许

多研究者根据不同的理解，对生态用水概念作

出多种不同的界定，其中将蒸散量看作是生态

用水占有相当比例。宋炳煜先生于 2003 年指

出生态用水是维持各类生态系统正常发育与

相对稳定所必需消耗和现存的水分，认为草原

植被的生态用水量主要体现在维持草原植被

正常发育与相对稳定所消耗(植物蒸腾和土壤

蒸发)的水和在现状环境条件下土壤所贮存的

水量，因此其数量等于植物蒸腾量以及土壤蒸

发量（即植被蒸散量）与土壤贮水量之和[6]，

本研究采用了该观点。 

本研究选择锡林河流域为研究区，运用遥

感方法，结合气象资料和实测数据，对 2000

年、2007 年、2010 年-2014 年每年 4-9 月的

MODIS 影像进行处理，估算出该流域的生长

季生态用水量，来探究锡林河流域生态用水量

的时空变化特征、不同土地利用类型生态用水

特性以及自然影响因子。本研究对该流域植被

耗水量和生态用水量有定量的了解，对科学有

效地利用干旱地区的有限水资源，为生态环境

发展的可持续性以及水资源的可持续利用具

有重要的现实意义。 

2 研究区概况 

锡林河流域地势由东向西逐渐降低，流域

总面积约 10786km
2，总长 175km。该流域地

貌具有明显的分区性，锡林河以南为多级玄武

岩台地，锡林河中下游是以低山丘陵与高平原

相间分布为特征的内蒙古高原的一部分。该区

的土壤具有明显的地带性，即由东南向西北有

规律地分布着黑钙土、暗栗钙土和淡栗钙土。

气候属大陆性温带半干旱气候，冬季寒冷干

燥，夏季温暖湿润，根据多年气象资料，锡林

河内从东南向西北降水量逐渐递减，东南部的

年降水量为 400mm 左右，西北部为 250mm 左

右，年平均气温则从东南向西北逐渐增加。 

锡林河流域地带性植被的基本类型是草

原(草甸草原、典型草原)，约占植被总面积的

85%；锡林河上游地势较高的三级熔岩台地

上，代表群系为贝加尔针茅(Stipa baicalensis)

草原和线叶菊(Filifoliusibiricum)草原，中游暗

栗 钙 土 亚 带 的 代 表 群 系 为 羊 草 (Leymus 

chinensis)草原和大针茅(Stipa grandis)草原，下

游淡栗钙土亚带的代表群系为克氏针茅(Stpa 

krylovii)草原和冷蒿(Artemisia frigida)草原；在

锡林河流经区域的地段上形成了湿地植被，此

外，在锡林河流域还有浑善达克沙地东北端榆

树疏林、灌丛、草本镶嵌分布所形成的沙生植

被[1][7]。 

 
图 1 锡林河流域空间位置图 

Fig.1. Spatial location map of Xilin River Basin 

3 数据来源 

3.1 气象数据 

由中国气象科学数据共享服务网提供的

2000 年、2007 年、2010 年-2014 年每年 3 月 5

日-10 月 15 日逐日气象数据，包括大气相对湿

度、平均气温、实际水气压、2m 高度处风速、

降水、实际日照时数。气象数据包括研究区锡

林浩特市及周边阿巴嘎旗、克什克腾旗、东乌

珠穆沁旗、西乌珠穆沁旗、化德、多伦县共 7

个站点的站点数据。 

以上气象数据均利用 Kriging 方法进行插

值，得到面数据。 
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3.2 遥感数据 

遥感影像资料为美国 NASA 提供的 2000

年、2007 年、2010 年-2014 年每年 3 月 5 日-10

月 15 日锡林河流域 16 天合成 MODIS 卫星数

据，是经过验证、MODIS 科学组推荐使用的

L3 级产品。包括地表温度产品 MOD11A2，地

表反射率和太阳天顶角产品 MOD09A1，地表

窄波段反照率产品 MCD43A3，植被指数和太

阳天顶角产品 MOD13A1，版本均为 5.0。经

过处理，数据分辨率统一至 500m，投影为

Albers Conical Equal Area。 

3.3 实测数据 

    野外实测数据为 2013-2014 年 4-9 月份

0-0.5m 深度土壤含水量数据，每个样地三次重

复，取平均值，在研究区内共设有 30 个样地。 

3.4 数据处理软件 

    用 MRT 软件对 MODIS 影像进行投影转

换，用 PCI、Envi 和 arcGIS 软件对 MODIS 影

像进行处理、运算、分析和制图，用 Visual 

Foxpro 6.0 进行部分程序的编写。 

4 理论及研究方法 

根据宋炳煜先生的观点，生态用水量为：

生态用水量=植被蒸散量+土壤贮水量。 

流域蒸散量主要基于地表能量平衡原理

估算 8： 

HGRLE n           (1) 

式中，Rn 为地表净辐射通量，W/m
2，G 为土

壤热通量，W/m
2，H 为显热通量，W/m

2，LE

为潜热通量，W/m
2。 

首先估算地表特征参数各分量(归一化植

被指数，植被盖度，地表比辐射率，地表反照

率)，然后得到地表能量平衡各分量(净辐射通

量，土壤热通量，显热通量，潜热通量)，由

此算出瞬时蒸散量，通过积分运算，时间尺度

扩大到日蒸散量，根据包括该月中日子的遥感

结果按所占日数进行了加权求和得到月蒸散

量。具体方法及公式请参见参考文献[8]。 

土壤贮水量根据地表含水量指数 SWCI

进行运算[9]： 

76

76

bb

bb
SWCI




          (2) 

式中，b6、b7 分别为 MODIS 数据的第 6、第

7 波段反射率值。该模型从水的吸收对植被和

土壤反射率波谱的综合影响入手，直接获取其

地表水分含量指标。计算得到的值用野外实测

数据(0.5m 深度内的土壤含水量)进行了修正。

同时根据包括该月中日子的遥感结果按所占

日数进行了加权平均得到月土壤贮水量。 

由于本文采用地表能量平衡方法和地表

含水量指数法估算流域蒸散量和土壤贮水，该

方法并不适用于水体，而且所用 MODIS 产品

的分辨率为 500m，该流域水体面积小且河流

窄，在影像图上基本没有显现，综上两点，本

文所研究区域不包括水体。 

5 蒸散量结果检验 

利用FAO推荐的估算参考作物蒸散的

Penman-Monteith(简称P-M)公式和作物系数对

2012年3月29日-10月6日每8天的日均蒸散量

(共计23个时间段)进行了计算，FAO推荐的估

算参考作物蒸散的P-M公式为[10]  

)34.01(

)(
16.273

900
)(408.0

2

2

0
u

eeu
T

GR

ET

dS

d

n












 (3) 

式中，ET0 为参考作物蒸散量，mm/d；Rn 为作

物表面的净辐射通量，MJ/(m
2
d)；G 为土壤热

通量，MJ/(m
2
d)；  为饱和水汽压斜率，

KPa/℃； Se 为饱和水汽压，KPa； de 为实际

水汽压，KPa； 为干湿球常数，KPa/℃；u2

为 2m 高度处的风速，m/s；Td 为日均温，℃。 

通过参考作物蒸散量ET0和作物系数Kc可

以确定某种作物的实际蒸散量，即 

ET=Kc·ET0              (4) 

式中，ET 为作物实际蒸散量，mm/d。 

参考 FAO56 文件，作物系数取值如下：

4-5 月份为 0.8，6-7 月份为 0.95，8-9 月份为

0.85。同时对遥感反演的值进行了流域平均，

二者进行对比 ( 图 2) ，平均相对误差为

16.678%，在误差允许范围之内。因此，说明

该遥感方法有一定的可用性。 

 

图 2 P-M 估算蒸散量与遥感反演蒸散量对比图 

Fig.2. Contrast diagram of P-M evapotranspiration 

and evapotranspiration of remote sensing retrieval 
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6 结果分析 

6.1 锡林河流域生态用水时空分析 

为便于比较，采用统一的分类阈值，制作

了 2000 年、2007 年、2010-2014 年每年生长

季(4-9 月份)流域总生态用水量(图 3)。由于植

被类型、自然条件的差异，锡林河流域各地区

生态用水量差异较大，其空间分布与地表状况

比较吻合，由上游到中下游逐渐减小，与植被

覆盖区域、气候条件以及土壤的地带性分布基

本一致，由东南到西北呈条带状减少趋势。河

流及两侧的低湿地植被、上游地区的草甸草原

生态用水量较大；林地、耕地生态用水量大于

草地和建设用地；植被密集地带大于稀疏植被

的生态用水量。 

图4为生长季生态用水和降水随时间的变

化曲线图。由图可知，降水充沛年份生长季的

生态用水明显高于降水稀少年份生长季的生

态用水。生态用水量由蒸散量和土壤贮水量组

成，因此与降水量极为相关。由图3和图4可知，

降水量大的年份，生态用水量大，生态用水量

大的区域所占面积越大，包括流域大部分区

域，降水量小的年份，生态用水量也小，生态

用水量大的区域仅出现在上游地区及河流流

经地段。图5为七年生长季生态用水的直方图，

直方图的峰值及主值区间的变化与降水多寡

的变化相一致，在降水充沛的年份，峰值与主

值区间均向横轴右侧移动。锡林河流域日照和

热量充足，能够满足植被生长的光热条件，因

此降水量多寡是影响植被长势好坏的主要原

因，也是限制生态用水大小的主要气候因子。 

 

2000 年                 2007 年                 2010 年                 2011 年 

 

2012 年                 2013 年                 2014 年     

图 3 生长季锡林河流域 MODIS 影像反演的月生态用水量(mm/month) 

Fig.3. Ecological water use retrieved from MODIS image of XiLin River Basin in growing season 

 

图 4 生长季生态用水和降水随时间的变化曲线图 

Fig.4. Ecological water use and precipitation change 

curve of XiLin River Basin in growing season 

 

图 5 生长季锡林河流域总生态用水量直方图 

Fig.5. Histogram of ecological water use in Xilin 

River Basin in growing season 
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6.2 不同土地利用类型的生态用水分析 

研究区分为 6 个地类：草地、耕地、林地、

未利用地、建设用地和水体。如前所述，本研

究不包括水体。 

图 6为生长季 4-9 月份锡林河流域不同土

地利用类型的生态用水。由图可知，生态用水

较高的地类为林地和耕地，其次为未利用地，

草地和建设用地生态用水较低，基本为林地>

耕地>未利用地>建设用地>草地。林地和耕地

为密集型植被，林分内土壤贮水量高，耕地由

于灌溉用水的补给，土壤贮水量也较高，此外

这两种地类植被覆盖度高，叶面积指数大，植

物蒸腾和土壤蒸发较大；未利用地主要为流域

两侧的低湿地植被，由于临近河流，土壤水分

较充足，植被蒸散量也较大；草地的生态用水

较低，甚至低于建设用地，主要原因一是城镇

分布有不少的绿化面积，种植有大量的灌溉树

种和观赏植物，蒸腾和蒸发较大，二是整个流

域大部分为草地所覆盖，可是草地的类型和覆

盖度是不一样的，虽然上游草地植被覆盖度

高，蒸散量较大，土壤水分较充足，但所占面

积小，中下游草地植被稀疏，蒸散量小，特别

是在降水亏缺的年份，出现干旱状态，所以平

均下来草地的生态用水较低，但在降水充沛的

年份，由于降水补给充足，会出现草地的生态

用水与建设用地的生态用水相当的情况。 

 
图 6 锡林河流域生长季不同土地利用类型的生态

用水(mm) 

Fig.6. Ecological water use of different land use type 

in Xilin River basin in growing season 

图7为锡林河流域生长季不同土地利用类

型的月生态用水。在降水充沛的年份，有充足

的水分对土壤水进行补给，土壤含水量较高，

同样有充足的水分可供蒸发蒸腾，蒸散量较

大，因此各地类生态用水量均较大，最大值主

要出现在雨量充沛的6-7月份。在降水欠缺的

年份，土壤含水量低，也没有充足的水分可供

蒸散，蒸散量在各个月均相差不大，因此各地

类生态用水量较小，变化也较为平缓，最大值

出现的时间没有规律。 

 

 

 

图 7 锡林河流域生长季不同土地利用类型的月生态用水(mm) 

Fig.7. Monthly ecological water use of different land use type in Xilin River basin in growing season 

220

 
___________________________________________________________________________________________________________Journal of Risk Analysis and Crisis Response, Vol. 8, No. 4 (December 2018) 216 -222



 

 

6.3 锡林河流域生态用水与气象因子的关

系 

图 8 为月生态用水与月降水量散点图，它

们之间有较好的线性相关性： 

月生态用水(mm)=0.759×月降水(mm)+110.3 

(R
2
=0.601) 

 

图 8 生态用水与降水散点图 

Fig. 8. Scatter diagram of ecological water use and 

precipitation 

七年的月生态用水量与月日均气温、风

速、大气相对湿度、水汽压和月降水量的单因

子相关分析如表 1 所示，结果表明，生态用水

量与降水量的相关性最大，为 P<0.1 显著正相

关，其次为水汽压和气温，均为 P<0.5 显著正

相关，与风速和大气相对湿度的相关性较小，

均为正相关。由此可知，水分是影响生态用水

量大小的主要限制因子，由于气温季节变化明

显，因此气温也是影响生态用水量的重要因

子。 

表 1 4-9 月份锡林河流域月生态用水量与气象
因子之间相关关系 

Table 1. Correlation between monthly ecological 

water use and meteorological factors of XiLin River 

Basin from Apr. to Sept. 

指标 气温 风速 
大气相 

对湿度 

水汽 

压 

降水 

量 

相关系数 0.336 0.082 0.253 0.380 0.776 

7 结论 

本研究选择锡林河流域为研究区，对

MODIS影像进行处理及运算，运用遥感方法

反演出2000年、2007年、2010-2014年每年4-9

月份生长季的生态用水量。经过分析，结论如

下： 

流域生态用水量空间分布与地表状况比

较吻合，生态用水量基本均为由上游到中下游

呈条带状减少的趋势。河流及两侧的低湿地植

被、上游地区的草甸草原生态用水量较大；林

地、耕地生态用水量大于草地和建设用地；植

被密集地带大于稀疏植被的生态用水量。年际

变化与降水量极为相关，降水量大的年份，生

态用水量大，生态用水量大的区域所占面积越

大，包括流域大部分区域，反之亦然。 

生态用水较高的地类为林地和耕地，其次

为未利用地，草地和建设用地生态用水较低，

基本为林地>耕地>未利用地>建设用地>草

地。 

在降水充沛的年份，生态用水最大值主要

出现在雨量充沛的6-7月份，在降水欠缺的年

份，最大值出现的时间没有规律。 

将月生态用水量与月气象数据进行了单

因子相关分析，表明降水是影响生态用水量大

小的主要限制因子，相关系数为0.776，它们

之间具有较好的线性相关。 
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