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遥感估算蒸散发及其在中国盘山风景区水资源保护中的应用
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摘要:基于 2006—2007 年中巴资源卫星(ZY01 / ZY02)影像数据,采用统计经验法估算盘山风景名

胜区的蒸散发量为 3 273郾 1 万 m3,在此基础上建立区域水平衡模型。 结果表明:地下水补给量

1 111 m3的保证率为 60% ,反推入渗系数为 0郾 2,区域地下水资源利用量占补给水量的 56郾 6% ,其中

农业用水量占总用水量的 55郾 5%以上,水资源利用效率低,且农业面源污染对地下水水质构成威

胁。 指出该地区的地下水资源保护应强化大气降水的节流,增加地下水补给量;降低农业用水量,
提高用水效率;解决农业面源污染和工业点源污染。
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Evapotranspiration estimation based on remote sensing and its application to
water resources protection in Panshan scenic spots of China
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Abstract: Based on ZY01 / ZY02 series images from 2006 and 2007, the evapotranspiration in the Panshan scenic
spots was evaluated to be 32郾 731 million m3 using the statistical empirical method, and a regional water balance
model was established. The results show that the assurance rate for groundwater recharge of 11郾 11 million m3 was
60% , the derived infiltration coefficient was 0郾 2, the consumption of regional groundwater accounted for 56郾 6% of
the recharge, of which the agricultural water consumption accounted for more than 55郾 5% of the total water
consumption, and agricultural non鄄point source pollution was a threat to the quality of groundwater. Therefore, to
protect groundwater in the region, focues should be placed on strengthening precipitation throttling for the increase
of groundwater recharge, reduction of agricultural water consumption, improvement of water utilization efficiency,
and control of agricultural non鄄point source pollution and industrial point source pollution.
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摇 摇 水资源作为一种重要的自然资源与社会、经济、
生态环境构成水资源复合系统[1],是国家、地区,甚
至工业项目发展必须考虑的综合问题。 天津盘山风

景名胜区水资源以地下水为主,由于特殊的岩体和

断层结构,地下水和地表水为相对闭合的流域系统。

但是由于缺少可利用地下水资源数据,导致该区域

存在盲目开发利用水资源的问题。
天津盘山风景名胜区的水资源补给主要是大气

降水,在已知水资源补给和储排条件下,合理估算蒸

散发量 E 对于确定区域地下水资源利用至关重要。
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笔者利用遥感影响数据分析区域内的植被蒸散发

量,建立地下水平衡图,指导中国天津盘山风景名胜

区水资源利用。

1摇 植被蒸散发量估算模型

对蒸散发量的估算国际上已有 200 a 的历史,20
世纪 80 年代以前基于 Dalton 理论建立了一系列的

经验公式,80 年代以后主要是应用改进的彭曼公

式[2]。 目前,确定作物蒸散发量的主要方法有空气

动力学法、波文比能量平衡法、遥感法、水量平衡

法[3]。 应用遥感技术估算区域蒸散发量是经济可

行的方法。
应用遥感技术研究区域蒸散发量中,地表能量

平衡方程和 Penman鄄Monteith 阻力模型是物理基础

坚实且应用最广的方法[4],具体模型有 SEBAL 模

型、植被指数 温度梯度模型、半经验模型、瞬时蒸散

发量时间尺度扩展等[5]。
笔者采用统计经验法进行分析,该法是由

Jackson 等[6]于 1977 年提出,由 Seguin 等[7鄄8] 改进的

用遥感的冠层辐射表面温度估算农田蒸散发量的回

归模型,模型所需输入的参数较少,但可以很好地模

拟有不同植被覆盖度的各种下垫面的复杂蒸发蒸腾

机理,利用该模型可以估算出合理的蒸散发量。
笔者利用美国 Idaho 大学设计的 Ref鄄et 软件包

计算区域蒸散发量。 模型及参数如下:
Rn - Le = B(Tr - To) n (1)

式中:Rn 为日辐射量;Le 为潜热通量;B 为日感热通

量的平均总传导率;Tr 为地方时 13:00 时的地表温

度;To 为地表上 50 m 处气温;n 为非中性层结净力

稳定度修正系数。
计算 B、n 的值时需要引入归一化植被指数 I。

N* =
I - I0
I100 - I0

(2)

式中:N*为观测角度,受传感器飘移及大气校正的

不确定性的影响较小;I100为植被覆盖度为 100%的 I
值;I0 为裸土的 I 值。

B = 0郾 010 9 + 0郾 051N*

n = 1郾 067 - 0郾 372N* (3)
摇 摇 在已知潜热通量 Le 时,可以根据下式可以计算

出瞬时的蒸散发量 E inst。

E inst = 3 600
Le

姿 (4)

式中,姿 为蒸发潜热(2郾 4伊106W/ m2·mm)。

f =
E inst

Er
(5)

式中:f 为潜在蒸散发系数,定义为每个像元的瞬时

蒸散发与由气象数据计算的潜在蒸散的比值;Er 为

日水面蒸发量。
最后,1 d 的蒸散发量 Eday可由下式来计算。

Eday = fEr24 (6)
式中:Er24为影像获得当天的蒸散发量。

2摇 研究区域概况

2. 1摇 自然环境概况

中国盘山风景名胜区位于天津北部蓟县,规划

面积 106 km2,地势北高南低,主峰挂月峰海拔

864郾 4 m,最低处在官庄镇南部边缘,海拔高度仅有

17 m。 地貌类型为山地和平原两种基本形态。
主要植被类型是针叶林、针阔混交林、阔叶林和

灌草丛。 针叶林主要分布在 360 ~ 800 m 以上地区,
其中油松林在盘山分布广泛,常见于海拔 360 ~ 800
m 之间的山地阴坡及半阴坡。 群落覆盖度达 90%
左右,林下伴生多种灌木和草本植物,具有原始油松

林的特点;侧柏林呈片状分布在海拔 400 ~ 600 m 的

阳坡及半阴坡。 针阔叶混交林分布在 300 ~ 500 m
的半阴坡,常有小片的油松林、侧柏林与栓皮栎林、
麻栎林呈镶嵌分布,形成天津市及华北地区少见的

针阔叶混交林群落。 总覆盖度 80% ~ 90% 。 落叶

阔叶林广泛分布在低山丘陵区,从 100 ~ 700 m 的阳

坡和半阴坡。 以壳斗科的栓皮栎林、麻栎林、槲栎

林、槲树林最为常见,是水源涵养林的主要植被类

型,也是华北暖温带落叶阔叶林地带性植被类型的

典型代表。 除森林植被之外,大面积低山丘陵区均

为灌草丛植被类型所覆盖,该植被类型由灌木、草本

植物所组成[9]。
2. 2摇 社会经济概况

盘山风景名胜区规划面积 106 km2,其中许家台

乡占地约 28 km2,官庄镇占地约 78 km2,39 个村庄

有 32 088 人,目前风景区内居民产业结构以农业为

主,外出务工为辅,农民年平均收入 7 500 元左右。
2007 年盘山风景名胜区接待游客 51 万人次,

实现旅游收入 2 734 万元。 游客平均年增长率为

10%左右,人均消费平均年增长率为 15%左右。
2. 3摇 水资源概况

2郾 3郾 1摇 大气降水

根据蓟县统计年鉴,1957—2006 年蓟县地区多年

平均降水量为 655郾 6 mm,年内降水量分配极不均匀,
6—9 月降水量约占全年降水量的 80%。 盘山风景名

胜区内汇水区面积为 84郾 73 km2,按年平均降水量

655郾 6 mm 计算,折合降水量为 5554郾 9 万 m3 / a。
2郾 3郾 2摇 河流

盘山地区河流属氵句河水系,主要河流有漳河和
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秃尾巴河。 因盘山与华北大平原以断层接触,缺少

过渡的丘陵地区,加之盘山地区地势北高南低,高差

大,多地形雨,故河流自北向南流,且源短流急。
根据蓟县多年统计资料,区域内降水时空分布

不均,河流径流与降水分布相一致,规划区径流折合

水量为 1 170郾 8 万 m3 / a。
2郾 3郾 3摇 地下水

地下水的补径排条件受地貌、构造、含水介质、
埋藏特征和边界条件的控制。 从宏观上看,盘山主

体为中生界盘山花岗岩体,分布面积为 60 km2,为印

支期侵入岩,结构致密坚硬,本身为不透水隔水岩

层,然而花岗岩节理发育,球状风化明显,大气降水

极易渗入风化层,富含碎屑岩孔隙潜水。 特别是山

间小盆地、河谷地带、山麓地区为厚层第四纪松散堆

积物,赋水条件较好,为松散地层孔隙水分布区,是
区域的地下水补给区。

岩体和岩脉对地下水导向作用明显。 盘山地区

北后子峪辉长辉绿岩脉和许家台辉长辉绿岩脉,分
布在盘山花岗岩体的东西两侧,与盘山花岗岩体呈

弧形展布,恰好成为盘山地区地下水运移的天然挡

水坝,使盘山花岗岩体与两侧岩脉之间以及盘山南

麓白云岩地层的地下水十分富集。
盘山地区南部分布着一条横亘东西的蓟县大断

层,是蓟县境内规模最大的压扭性断裂。 该断层由于

受区域性地壳应力的持续作用,局部地带形成糜棱岩

化,该断层在很大程度上控制了北部基岩地下水对南

部平原的补给,而在此一线汇集,因而沿断层线北侧

有不少泉水出露,形成一条东西向分布的泉群带。
山前平原区地下水补给接受来自山区的侧向径流

补给,是地下水的排泄区,排泄方式为开采和潜水蒸发。

3摇 基础资料收集

3. 1摇 遥感数据

研究数据来源为 2006—2007 年中巴资源卫星

(ZY01 / ZY02)数据,中巴资源卫星轨道号 373 / 55,
地图投影 UTM,地球坐标 WGS_84,传感器 CCD,中
巴资源卫星的其他数据见表 1。 对影像的处理包括

几何校正、辐射校正和地面参数的提取。
表 1摇 中巴资源卫星参数

影像时间 中心纬度 / ( 毅) 中心经度 / ( 毅) 地图投影 角度 / ( 毅)
2006 年 12 月 39郾 95 117郾 47 UTM 5郾 10
2007 年 3 月 39郾 97 117郾 33 UTM 5郾 66
2007 年 6 月 39郾 93 117郾 47 UTM 0
2007 年 9 月 39郾 93 117郾 47 UTM 7郾 86

3. 2摇 气象数据

气象参数见表 2[10]。

表 2摇 气象参数

时间
日最

高温度 / F
风速 /

(m·s-1)
日照

百分率 / %
辐射 /

(kcal·cm-2)
2006 年 12 月 36 2郾 1 67 5郾 7
2007 年 3 月 51 2郾 5 65 11郾 6
2007 年 6 月 86 2郾 4 61 15郾 0
2007 年 9 月 78 1郾 7 66 11郾 0

4摇 数据分析

4. 1摇 植被类型遥感分析

采用监督分类和非监督分类相结合的办法,即
依据波谱统计特征,判别像元的类别归属,在监督分

类的基础上给定自然集群的数目,由计算机自动进

行分类,之后根据先前建立的模板来判读地物的类

别归属,以此提高分类的精度。 该区域的 5 大类

LULC(土地利用 /土地覆盖)类型分别为无植被覆

盖地表、水体、阔叶植物、针叶植物、农田及草地类。
为了增强图像信息,减少数据冗余,提高地表覆

盖信息特征的监测能力,对各图像进行主成分分析

(KL 变换),KL 变换的算法为:计算多波段图像数

据的统计特征参数,得到反映各波段间关系的协方

差矩阵,然后求其特征值和特征向量。 KL 变换中前

3 个主分量包含了图像数据 99郾 23%的信息,其余主

分量几乎全是噪声。 经过变换后,得出 3 个波段

(第一、二、三主分量),在红、绿、蓝彩色组合中,生
长旺盛的农作物(包括草地)呈现亮紫色,阔叶林呈

深绿色,林地呈黄色。 然后采用 I 指数(归一化植被

指数)对主成分进行修正,以提高对植被的判别的

精度[11],I 指数介于-1 到 1 之间。 负值表示地面覆

盖为云、水、雪等;0 表示有岩石或裸土;正值表示有

植被覆盖,且随覆盖度增大而增大。
遥感影像中,归一化植被指数值为近红外波段

的反射值与红光波段的反射值之差比上两者之和,
见图 1。

I =
Nir - R
Nir + R (7)

式中:Nir为近红外波段的反射值;R 为红光波段的反

射值。
将 I 值作为一个重要的参考量对项目区地表植

被进行识别,同时利用归一化植被指数(表 3)计算

日感热通量的平均总传导率和非中性层结净力稳定

度修正系数。
表 3摇 归一化植被指数值

影像时间 最小值 最大值 平均值

2006 年 12 月 -0郾 533 0郾 244 -0郾 062
2007 年 3 月 -0郾 667 0郾 316 0郾 016
2007 年 6 月 -0郾 278 0郾 591 0郾 387
2007 年 9 月 -0郾 278 0郾 591 0郾 387
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图 1摇 归一化植被指数

使用 ENVI 软件对主成分分析得到的结果进行

最大似然法监督分类,从分类图像中收集本项目各种

地物类型的纯样本信息,结合土地利用类型图,确定

归属,对样本进行分类。 监督分类统计结果见表 4。
表 4摇 监督分类统计结果 km2

时间

面积

无植被
覆盖地表

水体
阔叶
植物

针叶
植物

农田及
草地

植被

2006 年 12 月 79郾 25 2郾 75 0郾 00 15郾 39 8郾 60 24郾 00
2007 年 3 月 27郾 73 0郾 97 1郾 53 16郾 11 59郾 66 77郾 92
2007 年 6 月 21郾 01 0郾 02 52郾 50 19郾 50 12郾 97 84郾 97
2007 年 9 月 8郾 98 0郾 02 43郾 75 17郾 13 36郾 12 97郾 00

4. 2摇 蒸散发量计算分析

经计 算, 盘 山 地 区 2007 年 度 蒸 散 发 量 为

3 273郾 1 m3。

4. 3摇 地下水可开采量

盘山风景名胜区的水源补给主要来自大气降

水,在相对封闭的流域内,地下水补给量为大气降水

量与多年平均径流量、蒸散发量和地表水储水变化

的差值,而地下水多年平均补给量相当于地下水多

年平均可开采量。
Q = P - R - E - 琢 (8)

式中:Q 为地下水补给量;P 为大气降水量;R 为多

年平均径流量;E 为蒸散发量; 琢 为地表水储水

变化。
盘山风景名胜区内大气降水量为 5 554郾 9

万 m3 / a,地表径流量为 1 170郾 8 万 m3 / a,蒸散发量

为3 273郾 1 万 m3 / a,地表储水变化为 0,则可补给量

为1 111郾 0 万 m3 / a。
根据大气降水入渗水补给量公式反推入渗系
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数,以验证上述结果,公式如下:
Q = AKPrec (9)

式中:Q 为地下水补给量;A 为汇水区面积;K 为降

雨平均入渗系数;Prec为多年平均降雨量。
盘山地区汇水面积为 84郾 73 km2,多年平均降雨

655郾 6 mm,根据入渗量反推入渗系数为 0郾 2,符合该

地区入渗系数介于 0郾 14 ~ 0郾 26 之间的经验值[12],
证明通过遥感手段获取的地下水入渗量可靠。

5摇 盘山地区水资源利用分析

5. 1摇 区域水资源利用现状

盘山风景名胜区内现状生产和生活用水主要以

开采地下水为主,仅有少量农业灌溉采用地表水。
大规模集中开采地下水主要集中在官庄镇和许家台

乡人口密集处:官庄镇盘山供水站现状供水能力为

8 000 m3 / d,共有 3 眼井,井深 200 m 左右,开采深层

地下水,供官庄镇内的企业和居民及规划区使用。
许家台乡目前已建成日供水能力为 10 000 m3 的供

水站 1 座,共 6 眼井,井深 200 ~ 280 m,开采深层地

下水,配套工程尚在建设过程中。
a. 常住人口用水量。 盘山风景名胜区内人员

包括常住人口和管理人员,2007 年常住人口为

33 028 人,管理人员为 360 人,总用水量为 121郾 9 万

m3 / a。
b. 游客用水量。 2007 年盘山风景名胜区内游

客数量约 51 万人,散客用水量为 1郾 5 万 m3 / a,住宿

游客用水量为 3郾 8 万 m3 / a,游客总用水量为 5郾 3 万

m3 / a。
c. 工业用水量。 盘山风景名胜区内工业企业

主要有盘山啤酒厂、雀巢矿泉水厂、今晚润天矿泉水

厂、吉华化工厂、7 家小矿泉水厂、10 家小食品厂、10
家疗养院等。 以上企业用水均取用地下水,总用水

量为 189郾 6 万 m3 / a,新鲜用水量为 152郾 1 万 m3 / a。
d. 农灌用水量。 盘山风景名胜区内农业用水

主要为农田灌溉用水,2007 年官庄镇当年实灌面积

为 676郾 2 hm2,许家台乡当年实灌面积为 153郾 3 hm2,
平均灌水定额按 4 200 m3 / hm2 计,灌溉用水量为

348郾 4 万 m3 / a。
综上所述,盘山风景名胜区内工业、居民、农灌、

旅游等使用地下水的水量为 627郾 7 万 m3 / a。 地下

水年均补给量为 1 111郾 0 万 m3 / a,现状开采地下水

量占地下年均补给量的 56郾 6% ,区域水平衡见图 2。
5. 2摇 地下水利用问题分析

盘山地区降水量年际变化大,年降水量大于

200 mm 的保证率为 100% ,大于 400 mm 的保证率为

96% ,大于 600 mm 的保证率为 60% ,大于 800 mm

图 2摇 区域水平衡(单位:万 m3)

的保证率为 25% 。 则盘山地区年补给量能达到

1 111郾 0 m3的保证率仅为 60% 左右。 盘山地下水补

给周期长,由于开采量逐年加大和降水量分布不均,
盘山地区出现了地下水水位下降、水景消失的现象。

目前盘山风景名胜区内不分用水水质要求、一
概使用地下水的做法,如高水质的地下水被用作低

水质要求的农灌等,造成优质地下水资源的浪费,尤
其是深层地下水的补给需要相当漫长的时间。 农灌

用水占总用水量的 55郾 5% ,普遍采取大水浸灌的浇

灌方式,地下水资源的有效利用率不足 50% [13]。
该地区农业不仅用水量大,大量施用氮肥污染

地下水质,以食品加工企业为主的乡镇企业废水直

接排入沟渠或沙坑,对地下水水质构成较大威胁,区
内地下水水质 NO-

3、NO-
2、Cl-、SO2-

4 、HCO-
3 等组分均

有不同程度的增高[14]。 而盘山被称为矿泉水田,其
水质是双项达标的优质饮用天然矿泉水,作为宝贵

的地下矿产资源,应该根据市场的需求进行有指导

的统一规划开发。

6摇 结摇 语

盘山风景名胜区内地下水为优质矿泉水,面临

水量和水质的双重威胁。 地下水年均补给为

1 111郾 0 m3的保证率为 60% 左右,入渗系数为 0郾 2,
年均开采量占年均补给量的 56郾 6% ,农业灌溉占水

资源利用量的 55郾 5% ,大量开采导致地下水水位下

降、景区内水景枯竭。 对水质的污染主要来自农业

氮肥施用导致的三氮面源污染和以食品加工业为主

的点源污染。
因此,盘山风景名胜区内的水资源保护对策为:

涵养水源,加强对雨季强降水的节流,增加地下水资

源补给量;发展设施农业和观光农业,提高农业用水

效率,降低农业用水量,减少农业面源污染;对区域

内的食品加工企业废水集中治理后排放。
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