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摘　 要　 蒸散发作为干旱区农田最敏感的水分支出项，是绿洲生态系统中水量和能量平衡
的关键组成部分，而防护林作为干旱区绿洲农田重要的生态屏障，对绿洲农田蒸散发过程
有着不可忽视的影响。 本研究以新疆天山北坡典型流域———三工河流域绿洲为例，研究农
田防护林网分布格局对绿洲蒸散发的影响，结果表明：防护林不仅能够有效降低绿洲农田
蒸散量，而且能够在一定程度上维持蒸散量在较低水平上的相对稳定；在防护林网的格局
功能上，防护林网带斑比指数与农田蒸散量呈极显著负相关（Ｐ＜０．０１），环度指数与农田蒸
散量呈显著负相关（Ｐ＜０．０５），而防护林网连接度指数与蒸散量的相关性不明显（Ｐ＞０．０５），
说明防护林网的分布密度和林网结构的成型程度对农田蒸散量具有明显的影响，而在网格
基本成型的防护林网络中其连通性对蒸散量的影响不明显。 在景观水平上，研究防护林网
格局对蒸散量的影响，对于农田防护林网的规划管理具有一定的参考价值。
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　 　 蒸散发（ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ，ＥＴ）包括植物蒸腾和

土壤蒸发，是影响水循环与能量平衡的重要因子

（Ｊｉａｎｇ ｅｔ ａｌ．，２００９）。 水资源是制约干旱区农业发展

的主要因素，对干旱区农田蒸散量进行准确估算，有
助于理解节水灌溉条件下的流域水循环过程（Ｂａｓ⁃
ｔｉａａｎｓｓｅｎ ｅｔ ａｌ．，２０００）。 防护林网作为干旱区重要的

防护屏障（毛东雷等，２０１２），其防风固沙、改善农田

微气候及涵养水源的功能对于减缓蒸散量具有不可

忽视的作用（朱教君等，２００３）。 分析农田防护林网

对农田蒸散量影响机理，对于防护林的规划、管理和

优化配置具有一定的参考价值。
随着遥感与地理信息系统技术的发展，对防护

林防护效益的评价也在不断的完善与改进（史晓亮

等，２０１２），从以往的树种选择、林带走向、带间距以

及疏透度等小尺度指标及其防护效应（朱耀庭等，
２００４），不断发展到将防护林网与防护对象作为一

个整体，在景观尺度上对防护林效应进行评价（梁
万君，２００７）。 用于评价防护林空间格局的景观指

标主要有：带斑比、优势度、连接度和环度，分别用来

量化防护林网的丰盛程度、均匀程度、完整程度和网

格成型程度。 而蒸散量的估算也从单点和田间小尺

度不断发展为基于遥感影像的大尺度反演（ Ｐｅｎ⁃
ｍａｎ，１９４８；李放等，２０１４）。 特别是热红外遥感的出

现，使得大尺度地表特征参数反演得以发展，如利用

热红外波段反演地表温度，用可见光、近红外获取

ＮＤＶＩ 和植被覆盖度等。 大尺度蒸散发的模拟模型

主要有经验模型、ＳＥＢＳ 模型、ＭＥＴＲＩＣ 模型和 ＳＥ⁃
ＢＡＬ 模型等，其中 ＳＥＢＡＬ 模型以地表能量平衡为基

础，所需要的地面参数最少，对高植被覆盖度区域的

蒸散量估算精度较高，适合作物生长季的农田蒸散

量估算（李宝富等，２０１１）。
中国西部干旱区属于典型的大陆性气候，干旱

少雨，且蒸散量较大，许多学者利用 ＳＥＢＡＬ 模型对

干旱区的蒸散量进行估算，如李宝富等（２０１１）利用

ＳＥＢＡＬ 模型估算了塔里木河干流区蒸散量，王琴

（２０１４）利用 ＳＥＢＡＬ 模型估算了台州河流域的蒸散

量。 防护林作为干旱区农田的重要组成部分，对风

速、土壤湿度、蒸散发等有着重要的控制作用（Ｆｏｒ⁃
ｍａｎ ｅｔ ａｌ．，１９８４）。 Ｖｉａｕｄ 等（２００５）在流域尺度上模

拟了灌木防护林带格局的时空变化，并将其与水文

模型进行空间耦合，模拟分析了防护林带对流域实

际蒸散量的时空影响；Ｌｉｕ 等（２００８）将气候水文模

型与中国北方防护林建设进行耦合，模拟分析了防

护林对气候和蒸散量的影响。 总体上来说，农田蒸

散量与林网格局关系的研究在方法和技术上有所探

索和创新，但研究仍然不够系统，还需进一步的深入

探索。 本研究以新疆三工河流域绿洲为例，通过对

流域防护林空间分布和主要农作物种植格局的分

析，利用 ＳＥＢＡＬ 模型反演农田蒸散量，分析防护林

网格局对农田蒸散量的影响，揭示较大尺度上农田

防护林网格局对蒸散量的影响机制。

１　 研究地区和研究方法

１􀆰 １　 研究区概况

三工河流域位于新疆天山北坡中段，准格尔盆

地南缘（４３°０９′ Ｎ—４５°２９′ Ｎ，８７°４７′ Ｅ—８８°１７′ Ｅ）
（图 １），地势南高北低，南部山地、中部平原、北部荒

漠构成了天山北坡独特的生态系统（黄俊芳等，
２００４）。 该流域属于干旱大陆性气候，全年干燥少雨，
热量充足，年平均降雨量 １００～３００ ｍｍ，夏季炎热高温

可以达到 ４０ ℃以上，蒸散量达到 ４００～５００ ｍｍ。
三工河流域总面积 ８３０ ｋｍ２，绿洲区面积 ７０２．８１

ｋｍ２，其中耕地面积约 ５５０ ｋｍ２，包括以阜康市为主

的洪积扇老绿洲，以阜北和六运湖农场为主的新绿

洲（陆晴等，２０１３）。 三工河流域主要的农作物为小

麦、玉米、瓜类等其他经济作物，灌溉模式以节水强

度较大的膜下滴灌为主。 在农田防护林网建设方

面，下游的阜北农场在新疆生产建设兵团的管理下，
防护林建设比较完善，而位于中游的阜康市所属区

域，由于农田分布比较分散，防护林建设较为落后，
因此，这种不同格局的防护林分布为研究防护林空

间格局对蒸散发的影响提供了理想的场所。
１􀆰 ２　 数据来源

利用 Ｌａｎｄｓａｔ ８ 的 Ｌ１Ｇ 影像进行农作物种植结

构的解译和蒸散发模拟；利用 ＺＹ⁃１ ０２Ｃ 多光谱影像

（１０ ｍ 分辨率）进行农田防护林网的空间提取。
波文比观测数据分别来自田间观测，本研究在

三工河流域共设有波文比气象观测站 ２ 台，一台位

于防护林建设较稀疏的农田斑块（ＥＴ１），另一台位

于防护林体系建设较密集的农田斑块（ＥＴ２）。
为了验证作物种植类型的解译数据，在三工河

流域农田均匀布设 １３７ 个样本点，通过实地调查获

取农田作物类型数据。
１􀆰 ３　 数据处理

１􀆰 ３􀆰 １　 波文比数据处理　 本研究所用的波文比数

据为２０１６年作物生长季观测数据。为提高数据质
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图 １　 三工河流域示意图
Ｆｉｇ．１　 Ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｓａｎｇｏｎｇ Ｒｉｖｅｒ ｂａｓｉｎ

量，保证观测数据的可用性，通过异常值剔除和数据

插补对观测数据进行修正，然后基于小时尺度计算

实际蒸散量，计算公式如下（Ｔｏｄｄ ｅｔ ａｌ．，２０００）：

ＥＴ＝
Ｒｎ－Ｇｎ

λ（１＋Ｂ）
×３６００ （１）

式中，ＥＴ 为实际蒸散发（ｍｍ）；λ 为汽化潜热（ Ｊ·
ｋｇ－１）；Ｂ 为波文比；Ｒｎ为净辐射通量（ Ｊ·ｍ－２·ｓ）；
Ｇｎ为土壤热通量（Ｗ·ｍ－２）。
１􀆰 ３􀆰 ２　 农作物解译 　 本研究利用 ＮＤＶＩ 时间序列

波段合成的方法对农作物解译 （ Ａｔｚｂｅｒｇｅｒ ｅｔ ａｌ．，
２０１３；Ａｇａｒｗａｌ ｅｔ ａｌ．，２０１４；张焕雪等，２０１５）。 ２０１６
年三工河流域主要作物为冬小麦、玉米等粮食作物

和向日葵、瓜类等经济作物，主要作物的物候期如表

１ 所示，各类作物物候期相差较大，反映作物生长状

况的 ＮＤＶＩ 差异明显，因此本研究选择能够较好反

映主要作物 ＮＤＶＩ 差异的 ３ 个时期（５ 月 ９ 日、７ 月

２８ 日和 ８ 月 ２９ 日）的遥感影像，通过人机交互解译

和 ＮＤＶＩ 的差异对比分析，得到三工河流域的主要

农作物空间分布格局。
利用农田野外调查样点（共 １３７ 个采样点，其

中向日葵 ３６ 个、小麦 １９ 个、玉米 １２ 个、籽瓜 ３３ 个、
其他作物 ３７ 个），通过混淆矩阵法对分类结果进行

检验。 检验结果为总体精度 ８６．８６％，Ｋａｐｐａ 系数为

０．８４，大于 ０．８，表明分类精度极高。

１􀆰 ３􀆰 ３　 农田防护林格局指数计算　 基于 ＺＹ⁃１ ０２Ｃ
多光谱影像，利用人机交互解译的方法，获取三工河

流域的防护林网分布数据。 根据研究区农田斑块面

积与防护林网的分布，本研究采用 １ ｋｍ×１ ｋｍ 的网

格对三工河流域农田进行网格划分，共划分出了

４４６ 个农田网格，然后分别计算每个网格内的防护

林格局指数。 本研究选择带斑比、环度和连接度来

表征防护林网的景观格局特征（孙保平等，１９９７；梁
万君等，２００５）。

（１）带斑比，用于度量防护林网的丰富程度，计
算公式为：

Ｆ０ ＝Ｓ０ ／ Ａ０ （２）
式中：Ｆ０ 为林网的带斑比；Ｓ０ 为林网或林带的面积；
Ａ０ 为需要被防护的斑块面积。

（２）环度，用于度量防护林网的成型程度，林网

中实际环路数与最大可能环路数之比，计算公式为：

Ｒ０ ＝
Ｎｂ＋ｎ－Ｖｂ

Ｈｍａｘ（Ｖ） ｂ
（３）

式中：Ｒ０ 为林网环度；Ｈｍａｘ为林网最大环度；Ｎｂ 为主

副林带总条数；Ｖｂ 为林网节点数；ｎ 为未建林网时景

观中需被防护斑块数。
（３）连接度，度量防护林网的完整程度，是林网

中现有连接林带总数与最大可能连接林带数之比，
计算公式为：

表 １　 三工河流域主要农作物物候期
Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｒｏｐ ｐｈｅｎｏｌｏｇｙ ｉｎ ｔｈｅ Ｓａｎｇｏｎｇ Ｒｉｖｅｒ ｂａｓｉｎ
月份
旬

３ 月

上 中 下

４ 月

上 中 下

５ 月

上 中 下

６ 月

上 中 下

７ 月

上 中 下

８ 月

上 中 下

９ 月

上 中 下

１０ 月

上 中 下

籽瓜 播种 出苗 开花 坐果 成熟 收获

向日葵 播种 出苗 现蕾 开花 成熟 收获

春玉米 播种 出苗 拔节 抽穗 乳熟 收获

冬小麦 返青 起身 拔节 孕穗 乳熟 收获 播种 出苗
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　 　 Ｑ０ ＝
Ｎｂ－（ｎ－１）
Ｌｍａｘ（Ｖｂ）

（４）

式中：Ｑ０为林网连接度；Ｌｍａｘ为林网最大连接度。
１􀆰 ３􀆰 ４　 防护林网格局评价　 研究表明，防护林网格

局指数能较好地反映其结构组成和空间配置特征

（梁万君等，２００５；严洪，２００７；Ｇｒａｌａ ｅｔ ａｌ．，２０１０）。
带斑比指数是防护林景观格局指数最重要的评价指

标，能直接反映出地区防护林网的丰富程度，连续度

和环度指数则反映出防护林网的完整程度和成型状

况，而通过对 ３ 种格局指数的综合评价，则可有效地

反映防护林网的整体分布和空间格局特征。 在分别

对带斑比、连接度和环度进行等级划分和评分的基

础上（表 ２），以 ３ 种格局指数的算术平均值作为农

田防护林网整体格局的综合评分（表 ３）。
１􀆰 ３􀆰 ５　 蒸散量的估算　 依据三工河流域主要作物

的物候期，并根据 Ｌａｎｄｓａｔ ８ 遥感影像的质量（云层

及条带状况），从作物出苗后到收获前，依次选择 ５
月 ２５ 日、６ 月 ２６ 日和 ７ 月 １２ 日的影像，通过 ＳＥ⁃
ＢＡＬ 模型反演日蒸散量，并通过对应时间的波文比

观测数据进行验证，分析农田防护林网对不同时期

农田蒸散量的影响。
ＳＥＢＡＬ 模型的基本原理是地表能量平衡方程

（曾丽红等，２００８；Ｊｉｍｅｎｅｚ⁃Ｍｕｎｏｚ ｅｔ ａｌ．，２０１４；安迪

来·乌甫等，２０１７），可表示为：
Ｒｎ ＝Ｇ＋Ｈ＋λＥＴ （５）

式中：Ｒｎ为净辐射量；Ｇ 为土壤热通量；Ｈ 为土壤与

大气之间的显热通量；λＥＴ 为潜热通量。
通过瞬时蒸散量，利用正弦函数估算日尺度的

蒸散量，计算公式如下：
ＥＴｄａｉｌｙ

ＥＴｉｎｓｔ
＝

２ＮＥ

π·ｓｉｎ（π·ｔ ／ ＮＥ）
（６）

式中：ＮＥ 为日蒸散时数；ＥＴｄａｉｌｙ为日蒸散量；ＥＴｉｎｓｔ为

瞬时蒸散量。

２　 结果与分析

２􀆰 １　 三工河流域农作物空间分布

２０１６ 年三工河流域农田种植面积为 ３３７．８５ ｋｍ２

（图 ２ｂ），其中小麦面积为 ４９．０３ ｋｍ２，玉米面积为

３０．３６ ｋｍ２，向日葵种植面积为 ６７．０７ ｋｍ２，籽瓜种植

面积为 ５２．３０ ｋｍ２，葡萄种植面积为 １０．７６ ｋｍ２，以上

５ 种主要作物种植面积占三工河流域农田种植总面

积的 ６２．０２％。 向日葵、籽瓜、小麦在三工河绿洲种

植较为普遍，分布广泛，而葡萄主要分布在北部的阜

北农场，玉米主要分布在南部山脚的农田，其他区域

表 ２　 评价指标评分
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｇｒａｄｅ ｏｆ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｉｎｄｉｃａｔｏｒ
评分 带斑比（Ｐ） 连接度（Ｒ） 环度（Ｑ）

３ 林带面积充足（Ｐ＞０．０４） 林带完整（Ｒ＞０．４０） 网格成型较好（Ｑ＞０．９０）
２ 林带面积不足（０．０３＜Ｐ≤０．０４） 林带不完整（０．１５＜Ｒ≤０．４０） 网格成型较差（０．５５＜Ｑ≤０．９０）
１ 林带面积严重不足（Ｐ≤０．０３） 林带非常不完整（Ｒ≤０．１５） 网格成型非常差（Ｑ≤０．５５）

表 ３　 农田防护林整体格局分级评价
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｃｒｉｔｅｒｉａ ｏｆ ｆａｒｍｌａｎｄ ｓｈｅｌｔｅｒｂｅｌｔ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
整体格局 好 较好 中等 较差 差

评分（Ｇ） ３．００≥Ｇ＞２．５０ ２．５０≥Ｇ＞２．００ ２．００≥Ｇ＞１．５０ １．５０≥Ｇ＞１．００ Ｇ≤１．００

图 ２　 三工河流域农田防护林网空间分布图（ａ）和主要作物分布图（ｂ）
Ｆｉｇ．２　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｆａｒｍｌａｎｄ ｓｈｅｌｔｅｒｂｅｌｔｓ （ａ） ａｎｄ ｍａｉｎ ｃｒｏｐｓ （ｂ） ｉｎ ｔｈｅ Ｓａｎｇｏｎｇ Ｒｉｖｅｒ ｂａｓｉｎ
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图 ３　 农田防护林空间布局分级图
Ｆｉｇ．３　 Ｇｒａｄｅｓ ｏｆ ｆａｒｍｌａｎｄ ｓｈｅｌｔｅｒｂｅｌｔ ｓｐａｔｉａｌ ａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔ

仅有零星分布。 所以在进行防护林网格局与农田蒸

散量关系研究中，选择向日葵、籽瓜和小麦农田作为

研究对象。
２􀆰 ２　 三工河流域防护林网空间分布

通过对所划分的 ４４６ 个农田小区，分别计算 ３
种防护林格局指数及其评分，得到三工河流域绿洲

防护林网整体格局的空间等级图（图 ３），可以看出

防护林网空间格局等级由南至北不断提升。 流域北

部兵团农场所辖区域农田防护林网布局相对较好，
林网面积充足，林带较为完整，网格成型程度也较

高；位于流域中部的六运湖农场防护林网格局差异

较大，既存在布局好的农田小区，也存在布局较差的

农田小区；而位于流域南部地方政府所辖区域防护

林空间格局整体较差。 出现这种分布格局的原因，
很大程度上在于三工河流域不同的土地利用模式，
位于北部的阜北农场为兵团集约化管理，农田集中

连片，斑块完整，防护林配置完善；中部六运湖农场

由于建设较早，一些退化和死亡林带缺少应有的补

充和更新，使得防护林网分布不均匀；而绿洲南部农

田为地方政府管理下的农户分散式经营，农田斑块

破碎化程度高，同时对防护林网的建设和管理不够

重视，造成了防护林建设的整体落后。

２􀆰 ３　 三工河流域蒸散量的空间格局

基于 ＳＥＢＡＬ 模型估算了作物生长季 ３ 个不同

时期的日蒸散量（图 ４），并分别利用两个波文比观

测站点对应日期的蒸散量数据对反演结果进行验证

（表 ４）。 两个站点在三个时期的相对误差均小于

８％，其中在 ＥＴ１ 站点前两个时期的相对误差低于

４％，说明模型的反演精度较高。 中国科学院兰州大

气物理所在黑河流域对 ＳＥＢＡＬ 模型模拟结果进行

了数据验证，表明对日蒸散量的估算误差在 ８％以

内（彭飞宇等，２００３）。
根据模型反演结果，农田的蒸散量明显高于其

他土地利用类型（水体除外），农田日平均蒸散量 ５
月 ２５ 日、６ 月 ２６ 日和 ７ 月 １２ 日分别为 ２．４３、２．８９ 和

３．９１ ｍｍ。 ５ 月下旬小麦虽然生长旺盛，但由于种植

面积较少，其他作物大部分处于出苗期，使得农田平

均蒸散量较低；７ 月中下旬左右研究区的主要作物

进入生长旺盛时期，作物从土壤中吸收大量水分，且
太阳辐射量大，农田蒸散发强度大。 从蒸散量的空

间分布来看，５ 月 ２５ 日流域北部的蒸散量较高，主
要是由于这个时期冬小麦处于孕穗期，且三工河流

域冬小麦种植主要集中于阜北农场，使得蒸散发强

度北部区域较高；６ 月 ２６ 日和 ７ 月 １２ 日流域北部

的农田蒸散量低于中部的六运湖农场区域，而南部

区域的农田蒸散量空间差异较大，作物种植结构的

差异是主要原因。
２􀆰 ４　 防护林网空间格局对蒸散量的影响

２􀆰 ４􀆰 １　 站点尺度防护林网对蒸散量的影响　 由于

２０１６ 年两个波文比观测站点种植的作物类型不同，
站点观测的作物生长期为观测开始日期（５ 月 １０
日）至向日葵收获的日期（８ 月 １２ 日），在作物生长

期不适合对其蒸散量进行直接的比较分析，因此，本
研究在作物生长期选择不受农田下垫面类型影响的

太阳辐射量与风速两个参数进行对比。太阳辐射量

图 ４　 基于 ＳＥＢＡＬ 模型的三工河绿洲作物生长季 ５ 月 ２５ 日（ａ）、６ 月 ２６ 日（ｂ）、７ 月 １２ 日（ｃ）的日蒸散量估算
Ｆｉｇ．４　 Ｄａｉｌｙ ＥＴ ｏｆ ２５ Ｍａｙ （ａ）， ２６ Ｊｕｎｅ （ｂ） ａｎｄ １２ Ｊｕｌｙ （ｃ） ｉｎ ｔｈｅ Ｓａｎｇｏｎｇ Ｒｉｖｅｒ ｂａｓｉｎ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＳＥＢＡＬ ｍｏｄｅｌ

０４４２ 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 生态学杂志　 第 ３７ 卷　 第 ８ 期　



表 ４　 模型估算结果与波文比站点观测数据对比
Ｔａｂｌｅ ４ 　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ＳＥＢＡＬ ｍｏｄｅｌ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ａｎｄ
ｍｅａｓｕｒｅｄ ｄａｔａ
日期 波文比观测站点 ＥＴ１

反演值
（ｍｍ）

实测值
（ｍｍ）

相对误差
（％）

波文比观测站点 ＥＴ２
反演值
（ｍｍ）

实测值
（ｍｍ）

相对误差
（％）

５ 月 ２５ 日 ４．９７ ５．１７ ３．８７ １．０３ ０．９７ ６．１８
６ 月 ２６ 日 ４．５６ ４．７１ ３．１８ ３．４４ ３．４２ ０．６
７ 月 １２ 日 ２．８３ ３．０７ ７．８２ ４．１７ ３．９５ ５．６

与风速是影响潜热通量的重要气象因素，而潜热通

量是反映地表水分转化为水汽蒸散到空气中所吸收

的能量，是估算蒸散发的重要参量。 因此，太阳辐射

量与风速在一定程度上可反映两个波文比站点排除

农作物类型影响的蒸散量状况。
作物生长季日均太阳辐射通量（图 ５ａ）在 ＥＴ１

站（１９．０８ ｋＪ·ｍ－２） 明显高于 ＥＴ２ 站（１５． ３６ ｋＪ·
ｍ－２），高出 ２４．２２％（３． ７２ ｋＪ·ｍ－２）；日均风速（图
５ｂ）ＥＴ１ 站（１．７６ ｍ·ｓ－１）也明显高于 ＥＴ２ 站（１．２８
ｍ·ｓ－１），高出 ３７．５０％（０．４８ ｍ·ｓ－１）。 而防护林网

格局在 ＥＴ２ 站明显优于 ＥＴ１ 站，这就表明防护林网

对于减小太阳辐射量与降低风速具有明显的效应，
而辐射通量和风速与蒸散量呈反比关系，由此可见，
防护林网对农田蒸散量具有明显的降低作用。

作物生长季的蒸散总量 （图 ５ｃ） 在 ＥＴ１ 站

（３８５．４４ ｍｍ）明显高于 ＥＴ２ 站（２４５．７５ ｍｍ），高出

１３９．６９ ｍｍ。 日平均蒸散量在整个作物生长季 ＥＴ１
站均高于 ＥＴ２ 站（图 ５ｃ）。 ７ 月中旬以后，ＥＴ１ 站小

麦收获，成为裸地，而 ＥＴ２ 站农田向日葵生长逐渐

旺盛，但两站蒸散量相近。 ＥＴ１ 站因防护林网格局

较差，向日葵生长旺盛期的蒸散量与 ＥＴ２ 站农田裸

地的相似，再次表明防护林网对于降低农田蒸散量

具有不可忽视的作用。 而在作物收割后的 ９ 月份，
两个波文比站点的农田基本为裸地，蒸散量接近于

土壤蒸发，对两个波文比站点的日平均蒸散量进行

对比分析，可以在很大程度上反映防护林网对蒸散

量的影响。 对比分析两站点同为农田裸地的日平均

蒸散量（图 ５ｄ），表明 ＥＴ１ 站（２．５１ ｍｍ·ｄ－１）明显高

于 ＥＴ２（１．６０ ｍｍ·ｄ－１），高出 ５６．７５％（０．９１ ｍｍ·
ｄ－１）。 从蒸散量的日变化过程来看，尽管两个观测

站点农田裸地的蒸散量变化趋势相似，都呈现不规

则的倒 Ｕ 形，但 ＥＴ１ 站有明显的最大值，在蒸散量

最大值出现前呈快速增加趋势，而在达到最高峰后

呈迅速减少趋势，而 ＥＴ２ 站蒸散量在达到最大值前

后的增加和减少趋势都相对平缓（图 ５ｄ），充分说明

防护林能够有效减少绿洲农田蒸散量，且能够在一

图 ５　 波文比观测站点 ＥＴ１ 与 ＥＴ２ 作物生长季的太阳辐射量（ａ）、风速（ｂ）、蒸散量（ｃ）以及 ９ 月份日平均蒸散量（ｄ）
Ｆｉｇ．５　 Ｓｏｌａｒ ｒａｄｉａｔｉｏｎ （ ａ）， ｗｉｎｄ ｓｐｅｅｄ （ ｂ）， ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ （ ｃ） ａｎｄ ｔｈｅ ｄａｉｌｙ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ＥＴ ｉｎ Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ （ ｄ）
ｂｅｔｗｅｅｎ ＥＴ１ ａｎｄ ＥＴ２

１４４２孙　 浩等：干旱区绿洲防护林网格局对农田蒸散量的影响———以新疆三工河流域绿洲为例



图 ６　 基于网格的向日葵、籽瓜和冬小麦 ３ 种作物在 ３ 个不同时期（５ 月 ２５ 日、６ 月 ２６ 日和 ７ 月 １２ 日）的蒸散量空间格局
Ｆｉｇ．６　 Ｇｒｉｄ⁃ｂａｓｅｄ ｐａｔｔｅｒｎ ｏｆ ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｒｅｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｅｒｉｏｄｓ （Ｍａｙ ２５， Ｊｕｎｅ ２６ ａｎｄ Ｊｕｌｙ １２） ｏｆ ｓｕｎｆｌｏｗｅｒ， ｗａ⁃
ｔｅｒｍｅｌｏｎ ａｎｄ ｗｉｎｔｅｒ ｗｈｅａｔ
ａ、ｂ、ｃ 为向日葵农田分别在 ５ 月 ２５ 日、６ 月 ２６ 日和 ７ 月 １２ 日蒸散量分布图，ｄ、ｅ、ｆ 为籽瓜农田分别在 ５ 月 ２５ 日、６ 月 ２６ 日和 ７ 月 １２ 日蒸散量
分布图，ｇ、ｈ、ｉ 为冬小麦农田分别在 ５ 月 ２５ 日、６ 月 ２６ 日和 ７ 月 １２ 日蒸散量分布图。

定程度上维持蒸散量在较低水平上的相对稳定。
２􀆰 ４􀆰 ２　 绿洲尺度防护林网对蒸散量的影响　 为了

在空间上实现防护林网格局与蒸散量时空格局的耦

合，量化分析绿洲防护林网格局对农田蒸散量的影

响，分别将向日葵、籽瓜和冬小麦在 ３ 个时期（５ 月

２５ 日、６ 月 ２６ 日和 ７ 月 １２ 日）的蒸散量空间分布图

按照图 ２ 中防护林网格局指数计算方法划分为 ４４６
个网格，并分别计算每个网格的平均蒸散量（图 ６），
使之与防护林指数相互对应。 在此基础上，分别计

算每种作物在不同时期的蒸散量和防护林网格局指

数的相关关系（表 ５）。
从空间分布上来看，３ 种作物的农田蒸散量在

每个时期的空间格局基本与防护林网格局等级分布

具有较高的相似性，在防护林网格局等级高的区域

农田蒸散量相对较小，等级越低的区域农田蒸散量

相对越大。 从农田蒸散量与防护林网格局指数的相

关性来看（表 ５），带斑比指数与不同作物农田不同

时期的蒸散量大多成极显著负相关（Ｐ＜０．０１），说明

林带的面积和数量对干旱区绿洲农田蒸散量有着显

著影响，防护林带斑比越大，丰富程度越高，农田蒸

散量越低；环度指数与除 ５ 月 ２５ 日的小麦之外的农

田蒸散量也成显著负相关（Ｐ＜０．０５），但整体相关性

低于带斑比；而连续度指数与农田蒸散量的相关性

较低，仅与 ６ 月 ２６ 日的向日葵、６ 月 ２６ 日和 ７ 月 １２
日的籽瓜成一定的相关性。 总体上来说，农田蒸散

量与防护林网格局指数的相关性排序为：带斑比＞
环度＞连续度，即农田蒸散量受带斑比的影响最大，
受环度的影响较大，受连续度的影响较小。表明防

表 ５　 基于网格计算的农田蒸散量与林网格局指数的相关系数
Ｔａｂｌｅ ５　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ＥＴ ｏｆ ｆａｒｍｌａｎｄｓ ａｎｄ ｉｎｄｅｘｅｓ ｏｆ ｓｈｅｌｔｅｒｂｅｌｔ ｎｅｔｗｏｒｋｓ

向日葵

５ 月 ２５ 日 ６ 月 ２６ 日 ７ 月 １２ 日

籽瓜

５ 月 ２５ 日 ６ 月 ２６ 日 ７ 月 １２ 日

冬小麦

５ 月 ２５ 日 ６ 月 ２６ 日 ７ 月 １２ 日

带斑比 －０．３４４∗∗ －０．７２７∗∗ －０．６３３∗∗ －０．１６７∗∗ －０．６６０∗∗ －０．５８３∗∗ －０．２５６∗ －０．４５８∗∗ －０．５８０∗∗

连续度 －０．０７２ －０．１９５∗ －０．１３０ －０．０７５ －０．１６０∗ －０．１５９∗ －０．０６１ －０．１４０ －０．１３０
环度 －０．２６９∗ －０．５３５∗ －０．４１１∗ －０．１７５∗ －０．４７８∗∗ －０．４２８∗ －０．１８７ －０．３４０∗ －０．４８５∗∗

∗，Ｐ＜０．０５，∗∗，Ｐ＜０．０１。
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护林网的丰富程度越大，网格越完整，对农田蒸散量

的减少效益越明显。

３　 小结与讨论

在分析三工河流域绿洲农田防护林网空间格局

的基础上，基于 ＳＥＢＡＬ 模型估算农田蒸散量，并用

站点观测数据进行模拟验证，在空间上分析防护林

网格局对农田蒸散量的影响。 干旱区绿洲防护林网

对农田蒸散量具有显著的降低效应，防护林网格局

越好的区域农田蒸散量越小。 在水资源高度紧缺的

干旱区，绿洲防护林网对于减少农田蒸散量具有显

著效果，且林网空间格局对农田蒸散量影响明显，林
网带斑对农田蒸散量的影响最显著，林网环度次之，
而林网连续度对农田蒸散量的影响不明显。 防护林

网的规划不仅需要足够的防护林面积，而且其空间

网格的成型程度也对防护效果有着关键性的作用。
合理的防护林网规划能够有效的减少农田蒸散量，
在一定程度上提高干旱区宝贵水资源的利用效率。

严洪（２００７）采用对照试验的方法，发现随着林

带宽度和主林带间距的变化，林网对农田小气候因

子（气温、空气湿度和地表温度等）产生显著影响；
Ｂｒａｎｄｌｅ 等（２００４）和 Ｇｒａｌａ 等（２０１０）根据实地试验，
研究防护林网防护的效益，表明防护林网能有效的

改变农田小气候，减小能量的输出。 可以看出，防护

林网对于减弱风速、改变农田小气候等具有明显的

作用，进而对蒸散发产生影响。 Ｋęｄｚｉｏｒａ 等（２０１１）
研究表明，通过防护林网等廊道元素重塑农业景观

结构和格局，通过合理设计可较好的保持农田水分

和养分，减少蒸散发和水土流失。 农田波文比气象

站可以准确反映出林间尺度内防护林网对风速、净
辐射量和土壤热通量等气象因子对蒸散发的影响。
本研究对处于不同防护林网格局下的农田波文比站

点观测数据进行对比分析，由于条件限制，两观测站

点的作物类型不同，虽然不能直接对其蒸散量进行

对比分析，但通过选择不受下垫面影响的风速和太

阳辐射量等与蒸散量直接相关的因子进行比较分

析，从而分析防护林网格局对蒸散量的影响。 后续

研究可以在波文比观测站点种植相同作物的年份进

一步进行验证。
带斑比、连续度和环度 ３ 种防护林网格局指数

可有效评价防护林分布格局，将其与流域主要作物

的蒸散量强度进行相关性分析，在格局尺度上量化

分析防护林网空间分布对蒸散量的影响，相关研究

还较少，林网格局指数的选取和应用还需要进一步

探讨和深化。
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