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摘要：为明确我国核心粮食产区的气候湿润状况，以商品粮生产基地挠力河流域为研究区，基于 ＭＯＤＩＳ遥感数据

和常规气象数据，利用区域遥感蒸散模型反演自 ２０００年以来该流域典型时间段的气候水分盈亏状况，揭示该流域

耕地利用下的水分平衡效应。结果表明：２０００年以来，挠力河流域耕地内部结构变化剧烈，水田急剧扩张，旱地面

积持续下降；该流域逐日潜在蒸散量累加值呈现显著的 Ｓ形曲线特征，且在空间上表现出南部和干流北端偏高的

特点；该流域常年处于“负”的气候水分盈亏态势，整体呈现由西向南递减的特点；该流域旱地和水田的气候水分盈

亏绝对值逐年下降，水田的气候水分盈亏态势愈加严峻。水分亏缺是挠力河流域气候水分平衡的普遍特征，水田

用水问题仍将是挠力河流域乃至三江平原地区农业资源综合利用的焦点。本研究可为区域农业结构调整和农田

灌溉措施的制定提供理论支持。
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０　引言

干与湿是气候区划的重要依据，气候干湿状况

及其变化对粮食生产、耕地结构布局、排灌措施制定

以及水资源开发利用等具有广泛的应用价值和重要

意义
［１－２］

，而这种干湿状况对我国北方地区的耕地

利用影响尤为显著。三江平原由于其特有的粮食生

产地位和湿地生态保育功能，一直是全球气候变化

研究的热点区域
［３－５］

。自 ２０世纪 ８０年代起，三江
平原大力推行“以稻治涝”农业结构调整政策，导致

该地区水田急剧扩张
［６］
，严重影响了地表水循环过

程。在耕地利用背景下，研究三江平原地区的水分

平衡效应具有重要的现实意义
［７］
。

目前，针对气候干湿的评估，国内外学者进行了

许多研究工作，评估指标也很多。一类是反映水分

供应状况的降水量指标，如降水距平百分率、Ｚ指
数、标准化降水指数、降水温度均一化指标等

［８－１１］
；

一类是反映水分供需变化的指标，如综合气象干旱

指数 （ＣＩ）、相 对 湿 润 度 指 数、水 分 盈 亏 指 数
等

［１２－１５］
。其中，水分盈亏指数综合考虑了降雨和蒸

发的共同作用，且能够反映水量收支，进而了解区域

气候水分平衡状况。现有研究的研究对象多为较大

面积的流域或地区：高歌等
［１］
对１９６１年以来我国十

大主要流域的年以及季度的水分平衡特征和变化成

因进行了探讨；张淑杰等
［１６］
、曾丽红等

［１７］
分别对东

北地区过去几十年水分盈亏特征及变化趋势进行了

探讨，均得出东北地区水分盈亏量呈逐年下降趋势

的结论；张顺谦等
［１８］
利用 ５３个农业气象站点数据

对四川省主要旱作物的生育期水分盈亏量及其与气

候变化的关系进行了研究；姚晓军等
［１９］
对西北地区

和史建国等
［２０］
对黄河流域的水分盈亏进行了探讨。

对于中等或小尺度的流域或地区，由于其境内气象

站点数量较少，水分平衡研究存在数据获取上的困

难。三江平原地处黑龙江省东北部的边境地带，境

内气象站点较少，尤其对于三江平原腹地，气象资料

更为匮乏。遥感及 ＧＩＳ信息技术在获取偏僻区域信
息及用常规手段难以测量得到的水分条件数据上具

有独特的优势，能够弥补传统监测资料匮乏的不

足
［２１］
，将其与传统模型相结合，仅需提供传统气象

资料便可计算蒸散量，无需径流、土壤湿度等资料，

参数较少，且计算简单
［２２］
。

挠力河流域位于三江平原腹地，是该地区最大

的流域。自 ２１世纪以来，随着流域境内“两江一
湖”和高标准基本农田土地整治工程的实施，水田

化改造仍持续推行。本文在提取耕地信息的基础

上，利用区域遥感蒸散模型反演 ２０００、２００５、２０１０、

２０１５年该流域的气候水分平衡特征，进一步揭示耕
地利用下气候水分平衡效应，明确在天然气候状态

下由气候条件所主导的耕地水分平衡规律。

１　材料与方法

１１　研究区概况

挠力河流域总面积为２４９×１０４ｋｍ２（图 １），地
处半干旱地带，属中温带大陆性季风气候区，春季干

旱频繁，秋季多洪涝灾害，流域多年平均降雨量

５１８ｍｍ，降雨分布不均匀，主要集中于 ６—９月。该
流域呈现西南高、东北低的态势，水系自西南流向东

北。地貌类型主要是山地和平原，其中山地占流域

面积的 ３８３％，主要分布于流域西南部和南部，平
原占 ６１７％，主要分布于流域北部和中部的内、外
七星河及挠力河中游地区。自 １９８０年我国进入经
济迅速发展期后，流域当地出现了大量的湿地开垦

为耕地、水利工程修建和农业结构调整等现象，导致

该地区湿地大面积丧失、结构破坏和功能退化
［７］
，

水稻面积和结构比率持续上升
［２３］
，对水分供需情势

造成了强烈影响。

图 １　挠力河流域地理位置示意图

Ｆｉｇ．１　ＬｏｃａｔｉｏｎｏｆＮａｏｌｉＲｉｖｅｒＢａｓｉｎ
　

１２　数据来源

１２１　ＭＯＤＩＳ数据
主要采用 ＭＯＤＩＳ陆地标准 ３级 Ａｌｂｅｄｏ产品

（ＭＣＤ４３Ｂ３，１ｄ）、ＬＳＴ和 Ｅｍｉｓ产品（ＭＯＤ１１Ａ２，
１ｄ）、ＬＡＩ产品（ＭＣＤ１５Ａ２，８ｄ），对数据进行拼接、
投影与数据格式转换、裁剪等处理，由于 ＭＯＤＩＳ数
据在空间上可能存在缺值现象，且不同数据的时间

分辨率不一致，需进行空间范围缺值插补和时间序

列缺值插补等处理以保证空间分辨率和时间分辨率

的一致性，本文采用文献［２２］的方法进行数据的空
间以及时间插补处理，最终得到时间分辨率 １ｄ和
空间分辨率１ｋｍ的反演信息源数据（数据时间点为
２０００、２００５、２０１０、２０１５年）。
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１２２　气象站点数据
地面基准气象站点数据来自中国气象数据中心

的“中国地面气象资料日值数据集 Ｖ３０”，该数据
集经过质量控制，要素数据的质量及完整性相对于

以往发布的地面同类数据产品明显提高。由于挠力

河流域境内气象站点较少，同时选择域外的富锦气

象站和虎林气象站加以辅助，进行降雨和温度数据

的插值处理，然后基于 Ｐｙｔｈｏｎ语言编程批处理实现
对２０００、２００５、２０１０、２０１５年降雨和温度数据的逐日
空间插值。

１２３　耕地利用数据
挠力河流域多期土地利用／覆被遥感数据源来

自美国陆地资源卫星 ＬａｎｄｓａｔＴＭ／ＯＬＩ多光谱遥感
影像，数据获取自美国地质勘探局（ＵＳＧＳ）（ｈｔｔｐ：∥
ｅａｒｔｈｅｘｐｌｏｒｅｒ．ｕｓｇｓ．ｇｏｖ／），过程中涉及选用不同的
Ｌａｎｄｓａｔ卫星数字产品，辅以中国科学院资源环境科
学数据中心（ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｒｅｓｄｃ．ｃｎ）的“２０１０年中国
土地 利 用 现 状 遥 感 监 测 数 据”（数 据 比 例 尺

１∶１０００００，数据精度良好），以 ＧｏｏｇｌｅＥａｒｔｈ数据为
辅助数据源，影像数据在经过大气校正、几何纠正、

图像增强等预处理的基础上，进行 ５４３波段的标准
假彩色融合以便区分旱地和水田，采取人机交互式

目视解译方法完成耕地信息识别，地类编码和判读

与中国科学院资源环境科学数据中心（ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．
ｒｅｓｄｃ．ｃｎ）的“中国土地利用现状遥感监测数据”相
同。对于历史期（２０００、２００５、２０１０年）耕地利用数
据的解译精度验证，通过 ＧｏｏｇｌｅＥａｒｔｈ软件布控数
据的采样网格验证点，最终实现耕地数据的精度验

证（解译准确率均大于 ８５％），而对于 ２０１５年的耕
地利用数据，通过对流域进行实地 ＧＰＳ信息样点的
比对验证和记录（考察时间为 ２０１６年 ９月 ２６—３０
日），结合后期的室内数据纠正，完成２０１５年耕地解
译数据的精度验证（解译准确率８９２０％）。

１３　研究方法

Ｐｒｉｅｓｔｌｅｙ Ｔａｙｌｏｒ公式物理概念明确［２４］
，算法简

单，选用该公式作为瞬时潜在蒸散遥感反演的基础

机制，通过 ＭＯＤＩＳ数据模拟卫星过境时刻瞬时潜在
蒸散量，并进行瞬时至逐日潜在蒸散量的尺度处理，

以实现气候水分平衡研究。

１３１　逐日潜在蒸散量遥感估算
（１）瞬时潜在蒸散量
Ｐｒｉｅｓｔｌｅｙ Ｔａｙｌｏｒ公式在蒸发达到平衡（即当下

垫面与下垫面上方空气的相对湿度相等时的蒸发）

的基础上，引入 α常数，推导出无平流条件下潜在
蒸散量的计算方法，公式为

ＥＴ０＝α
Ｒｎ－Ｇ
λ

Δ
Δ＋γ

（１）

式中　ＥＴ０———潜在蒸散量，ｍｍ

α———Ｐｒｉｅｓｔｌｅｙ Ｔａｙｌｏｒ系数
Ｒｎ———地表净辐射量，Ｗ／ｍ

２

Ｇ———土壤热通量，Ｗ／ｍ２

λ———汽化潜热，ＭＪ／ｋｇ
Δ———饱和水汽压 温度曲线斜率，ｋＰａ／Ｋ
γ———干湿表常数，ｋＰａ／Ｋ

斜率 Δ可通过饱和水汽压与大气温度 Ｔａ（Ｋ）
关系的经验公式计算得到，干湿表常数 γ可由空
气定压比热容、大气压（海拔 Ｈ推算）等计算得到；
净辐射通量 Ｒｎ同样采用能量平衡法，基于 ＭＯＤＩＳ

估算卫星过境时刻估算得到
［２５］
，估算过程将涉及

到大气温度 Ｔａ和 Ｅｍｉｓ地表发射率的遥感信息数
据（波段 ３１和波段 ３２的数据），具体参数计算过
程见文献［２２］，最终得到卫星过境时的瞬时潜在
蒸散量。

（２）瞬时潜在蒸散量的逐日尺度转换

图 ２　潜在蒸散量日变化曲线示意图

Ｆｉｇ．２　ＳｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｄｉｕｒｎａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆＥＴ０

由 Ｐｒｉｅｓｔｌｅｙ Ｔａｙｌｏｒ公式计算得到的卫星过境
时刻的瞬时潜在蒸散量，需要通过尺度转换才能得

到逐日潜在蒸散量。由于净辐射 Ｒｎ在一天中呈正
弦曲线变化，决定了潜在蒸散量变化也具有正弦变

化特征。因此可以采用正弦曲线拟合的方法来实现

瞬时潜在蒸散量向逐日潜在蒸散量的转换。一般而

言，日出后１ｈ和日出前１ｈ左右的蒸发速率可以认
定为 ０，而在日变化过程中潜在蒸散量将呈现出正
弦曲线的变化趋势，最大潜在蒸散量一半出现在当

地的正午时间，通过该最大值可计算出正弦曲线上

任何时点的潜在蒸散量（图２），公式为

ＥＴ０（ｔ）＝ＥＴ０＿ｍａｘｓｉｎ
ｔ－（ｔｒｉｓｅ＋１）
ｔｓｅｔ－ｔｒｉｓｅ－２

π （２）

其中 ＥＴ０＿ｍａｘ＝
ＥＴ０＿ＩＮ

ｓｉｎ
ｔｐａｓｅ－（ｔｒｉｓｅ＋１）
ｔｓｅｔ－ｔｒｉｓｅ－２

（３）
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式中　ＥＴ０＿ｍａｘ———日最大潜在蒸散量，一般在正午
时刻达到

ｔ———模拟时刻
ｔｓｅｔ、ｔｒｉｓｅ———日落时间和日出时间，对应当地

净辐射值变为负和变为正的时

间，可通过纬度和日期计算得到

ＥＴ０＿ＩＮ———卫星过境时刻的瞬时潜在蒸散量，
ｍｍ

ｔｐａｓｅ———卫星过境时刻的当地时间
日潜在蒸散量总量为

ＥＴ０＝∫
ｔｓｅｔ

ｔｒｉｓｅ

ＥＴ０（ｔ）ｄｔ＝

∫
ｔｓｅｔ

ｔｒｉｓｅ

ＥＴ０＿ｍａｘｓｉｎ
ｔ－（ｔｒｉｓｅ＋１）
ｔｓｅｔ－ｔｒｉｓｅ－２

πｄｔ （４）

图 ３　挠力河流域 ４期耕地分布图

Ｆｉｇ．３　Ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄｌａｎｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｍａｐｓｉｎ２０００，２００５，２０１０ａｎｄ２０１５

１３２　气候水分平衡
通过气候水分盈亏量（即降雨量与潜在蒸散量

的差值）来表征气候水分平衡的一般状态，其目的

在于明确没有人为影响的天然状态下由气候条件所

主导的水分盈亏情况，可以从整体上反映区域的干、

湿状况。当水分盈亏量大于０时，水分有盈余，表示
气候湿润；当其小于 ０时，水分处于亏缺状态，表示
气候干燥；当其等于０时，表示水分收支平衡。量值
大小反映水分盈亏程度及气候的干湿程度

［２６］
。

２　结果与分析

２１　耕地变化特征分析
２０００年，挠力河流域耕地总面积１４３３８６１ｋｍ２，占

流域面积的 ６０５７％，其中富锦市和宝清县是该流
域耕地分布的主要市县，占流域耕地总面积的

６８７７％。２０１５年流域的耕地面积比例缓慢升至
６２７０％，１５年间仅增加 ２１３个百分点，同时富锦
市和宝清县的耕地面积比例升至 ６９２８％，二者为
流域耕地扩张的主要核心地区（图 ３）。但随着“两
江一湖”改造和“高标准基本农田建设”等农田工程

措施的陆续实施，农业结构改造仍大力推行，同时水

田和旱地存在明显的利益剪刀差，受粮食的经济效
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益驱动作用，流域内大量农户实施“旱改水”农业结

构调整。尽管２０００年以来挠力河流域耕地整体扩
张较为缓慢，但该流域旱地和水田之间存在明显的

“此消彼长”关系，“水田化”（旱地和非耕地转变为

水田）现象是最重要的土地利用变化景观类型，具

体表现为：研究期内该流域旱地面积持续下降，由

２０００年的１１９１６１３ｋｍ２降至２０１５年的９３１１４７ｋｍ２，面
积比例由５０３４％减为３９２８％，旱地缩减幅度非常
明显。与之对应的是水田面积的快速增加，２０００
年，挠力河流域水田仅占流域面积的 １０２３％，２０１５
年面积比例上升至２３３９％，变为５５３４３５ｋｍ２。水
田占 耕 地 的 比 例 由 ２０００年 的 １６８９％ 变 为
３７２８％，开 始 进 入 水 田 化 中 期 阶 段 （３０％ ～
７０％）［６］。２０００—２００５年和 ２００５—２０１０年的水田
占耕地的比例分别增长 ４３２、５５０个百分点，而在
２０１０—２０１５年间增加了 １０５７个百分点。挠力河
流域水田化进程的迅速推进，势必导致流域对水资

源的需求压力越来越大。

在空间重心上，挠力河流域的水田重心均位于

富锦市境内，且呈现向西南方向缓慢移动的特点，由

２０００年的（１３２３１°Ｅ，４６７２°Ｎ）（图 ３ａ）移至 ２０１５
年的（１３２６１°Ｅ，４６９３°Ｎ）（图 ３ｄ）。挠力河流域
是三江平原境内土地利用开发历史最早、耕地利用

与管理手段最为成熟的地区，特别是自２０００年以来
该地区陆续建立多个国家级湿地自然保护区，土地

利用结构相对稳定，差别于三江平原其他地区的土

地利用特点。挠力河流域的水田整体偏移特征恰好

与三江平原水田“北移东扩”的整体特征相反，因此

未来需根据三江平原的地区差异性特点制定差别化

的耕地管理策略，对于三江平原北部仍处于扩张状

态的水田，应尽量优化其水资源供给条件，而水田

发展成熟的挠力河流域应在保证其粮食可持续生

产的前提下，关注水田开发利用中生态及水资源

开发问题。

２２　潜在蒸散量变化特征
２２１　数值变化特征

统计结果显示（图 ４），伴随着气候的“暖湿化”
变化特点，该流域潜在蒸散量呈现逐年上升的态势，

其中２０００、２００５、２０１０、２０１５年的潜在蒸散量依次为
９１０２５、９３６８４、９３７２３、９６４０４ｍｍ。

图 ４　挠力河流域潜在蒸散量（ＥＴ０）变化特征

Ｆｉｇ．４　ＶａｒｉａｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆＥＴ０ｉｎＮａｏｌｉＲｉｖｅｒＢａｓｉｎ
　

　　挠力河流域年内潜在蒸散量呈现出明显的阶段
性变化特征。以 ２００５年的逐日潜在蒸散分析为例
（图４ａ），其累加值呈现出较为明显的 Ｓ形曲线特
征，以４月 ９日（第 １００日序）和 ９月 ２４日（第 ２６８
日序）突变节点可以将其划分为 ３阶段：①受温度、
日照时长等气候要素影响，１月 １日—４月 ８日，逐
日潜在蒸散量整体上以 ０３０ｍｍ／（１０ｄ）的速率逐
日波动式增加，该时间段的累加曲线极其平缓。

②随着流域温度逐渐回暖，地面积雪大量融化，潜在
蒸散量增加极为迅速，至６月２２日（第１７４日序）达
到全年的峰值，为 ６６５ｍｍ。尽管之后潜在蒸散量
维持较高水平，但已开始进入衰减期。③９月底以
后，挠力河流域呈现降雨显著减少和温度持续下降

的特 点，地 表 蒸 发 能 力 减 弱，潜 在 蒸 散 量 以

０１６ｍｍ／（１０ｄ）的速率下降，并再次形成增长舒缓

的逐日累加曲线。

对于逐月蒸散量，挠力河流域的高蒸散时段主

要集中于 ５—８月，共占全年潜在蒸散量的 ６２８３％
（图４ｂ）。潜在蒸散量主要由温度、日照时长、降雨
量等气象要素的综合作用影响，６月温度未达到年峰
值，其潜在蒸散量为１２个月中最大（１７４６６ｍｍ），表明
温度非该月份潜在蒸散量的关键影响因子。尽管

５月挠力河流域尚未进入雨季，但其空气相对湿度
较低，加之显著的地表温度上升的态势，造成了较为

强烈的蒸散作用。对于１、２、１２月冬季而言，温度较
低、日照时长较短且降雨量较少，使得该流域的潜在

蒸散量显著偏低。

２２２　空间分布特征
空间分布上（图 ５），挠力河流域年潜在蒸散量

处于７８０～１１７９ｍｍ间，均值为 ９１０２５ｍｍ，流域东
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部及南部多山，海拔较高，潜在蒸散量显著偏低，而

位于挠力河上游的宝清县相对湿度较低，加之受纬

度的影响，导致潜在蒸散量偏高；分别选取冬季（１２、
１、２月）和夏季（６、７、８月）进行潜在蒸散量的空间分
布差异特征分析，冬季和夏季的潜在蒸散程度在整体

水平以及空间分布上存在显著差异。冬季潜在蒸散

量均低于８９４１ｍｍ，平均水平不足全年的１／１０，相对
高值区零散分布于流域的宝清县南部山区、东部饶河

县境内山区以及北部平原地带。夏季大气相对湿度

大且温度较高，该季节潜在蒸散量范围处于４０１０１～
５６０３６ｍｍ之间，占到全年总值的 １／２以上，与冬季
相比，夏季的潜在蒸散高值区分布更为广泛。

图 ５　挠力河流域潜在蒸散量的季节性分布

Ｆｉｇ．５　ＳｅａｓｏｎａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆＥＴ０ｉｎＮａｏｌｉＲｉｖｅｒＢａｓｉｎ
　

２３　气候水分盈亏特征
挠力河流域常年处于气候水分亏缺的状态，且

整体上西部的亏缺程度显著大于中部和南部地区，

气候水分盈亏量呈现由西向南递减的特征（图 ６）。
降雨量与潜在蒸散量之间的差值即为气候盈亏量，

由于挠力河流域为中小尺度流域，境内不同地区年

均降雨量差别不大，一般在 ４８０ｍｍ以下，多年气候
水分平衡的空间分布差异主要由 ＥＴ０的空间差异所
导致。整体而言，富锦市西南部、集贤县西部、友谊

县西部、宝清县和七台河市交界处以及饶河县部分

地区的气候水分盈亏量偏大，一般在 －６３０ｍｍ以
上。气候水分盈亏量较少的地区一般分布在流域的

挠力河干流右岸和南部山区地带，但基本保持在

－６００ｍｍ的水平。对于年际差异而言，整体上各年
份间气候水分盈亏差异较小，空间上表现出显著的

分布差异性特征：２０００年，挠力河流域气候水分盈
亏量的高值区分布更为广泛，流域的西部地区（包

括友谊县西南部、富锦市西南部、集贤县东部和双鸭

山市辖区）的盈亏量显著高于东南部的宝清县地

区。至２００５年，高值区在 ２０００年的空间分布基础
上显著收缩，流域中部地区的气候水分盈亏量呈现

下降的态势，宝清县境内大部分地区、富锦市东北部

和饶河县境内的盈亏量偏低。２０１０年，宝清县西南
部和饶河县的山地丘陵区为流域气候水分盈亏的高

值集中区域，同时西部地区盈亏量也偏高，流域中部

的内、外七星河腹地和北部的富锦市地区的气候水

分盈亏量维持在 －５８０ｍｍ左右。２０１５年气候水分
盈亏特征与２０１０年基本保持一致，西部地区整体上
维持着较高的水平，宝清县的西南部山区也表现出

较高的水分盈亏水平。

对于季节性气候水分盈亏而言，冬季和夏季的

盈亏量不但存在较大的区别，而且其值相对空间分

布也存在较大的差异，夏季的气候水分盈亏量相对

高值区为冬季的低值区（图７），对于冬季而言，尽管
流域整体蒸散水平偏低，但季节性降雨量极少，使得

流域冬季的气候水分盈亏量也偏低，处于 －６６２６～
－２３０７ｍｍ范围内，约占全年盈亏总量的１／２０。降
雨量空间插值结果显示，宝清县中部和南部地区降

雨量相对偏低，与之对应的是该地区潜在蒸散量偏

高，导致气候水分盈亏量较大，而挠力河干流以及

内、外七星河沿岸地区的常年气候水分盈亏量平均

值仅为 －２５ｍｍ；对于夏季而言，流域气候水分盈亏
量呈现由西向东逐渐递减的特点，高值区多位于富

锦、友谊和集贤地区（盈亏量达到 －２７０ｍｍ左右），
该地区是粮食生产的核心区域。宝清县中部平原以

及南部山区地带气候水分盈亏水平整体偏低，约为

－２０５ｍｍ，流域北部的入乌苏里江口周边地区整体
水分盈亏值也相对较低，约为 －２００ｍｍ。
２４　耕地利用下的气候水分平衡效应

近年来，挠力河流域整体表现出“暖湿化”的气
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图 ６　挠力河流域年际气候水分盈亏量的空间分布

Ｆｉｇ．６　ＳｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆａｎｎｕａｌｃｌｉｍａｔｉｃｗａｔｅｒｄｅｆｉｃｉｔｉｎＮａｏｌｉＲｉｖｅｒＢａｓｉｎ
　

图 ７　挠力河流域季节性气候水分盈亏量

Ｆｉｇ．７　ＳｅａｓｏｎａｌｃｌｉｍａｔｅｗａｔｅｒｂａｌａｎｃｅｉｎＮａｏｌｉＲｉｖｅｒＢａｓｉｎ
　

候变化特征，在自然气候要素变化条件下，挠力河流

域初始层次的气候水分盈亏态势向良性发展。

２０００—２０１５年间，挠力河流域旱地和水田的平均气

候水分盈亏量均为负值，且其绝对值表现出逐渐下

降的特征，在水田急剧扩张、旱地面积持续下降的土

地利用变化背景下，挠力河流域的气候水分盈亏态
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势趋好；２０００年，挠力河流域水田的平均气候水分
盈亏量达到 －６４９６３ｍｍ，至２０１５年，流域水田的水
分盈亏绝对值降低了７５６０ｍｍ，变为 －５７４０３ｍｍ，
下降幅度达到１１６４％。旱地的平均气候水分盈亏
量则由 ２０００年的 －６５９５７ｍｍ变为 ２０１５年的
－５７３７１ｍｍ。
对挠力河流域耕地气候水分盈亏量进行统计

（表１），结果显示，１５年间耕地气候水分盈亏绝对
值持续下降，２０００年为 －９４２×１０９ｍ３，至 ２００５年，
盈亏量绝对值下降了 ３８０×１０８ｍ３，变为 －９０４×
１０９ｍ３，而至２０１０年则变为 －８５４×１０９ｍ３，２０１０—
２０１５年间，耕地气候水分盈亏总量绝对值缓慢下
降，５年间下降了 ３００×１０７ｍ３；对于水田而言，１５
年间流域气候水分盈亏情势愈来愈严重，２０００年总
盈亏量达到 －１５７×１０９ｍ３，且增长速度越来越快，
２００５年气候水分盈亏总值达到 －１９０×１０９ｍ３，期
间绝对值共增加了３３０×１０８ｍ３，至 ２０１０年则变为
－２２８×１０９ｍ３。至 ２０１５年，由于期间内水田面积
扩张极其强烈，其对应的气候水分盈亏态势迅速恶

化，２０１５年流域盈亏量达 －３１８×１０９ｍ３，相对于
２０１０年而言，５年间绝对值增长幅度达到 ３９３５％；
与水田不同的是，１５年间旱地的气候水分盈亏量的
绝对值逐年下降，２０００年盈亏量达到最高的 －７８５×
１０９ｍ３，随后持续下降，至 ２０１５年绝对值下降了
２５２×１０９ｍ３，变为 －５３３×１０９ｍ３，１５年下降幅度
达到２５２×１０９ｍ３。

表 １　挠力河流域 ２０００、２００５、２０１０、２０１５年耕地气候

水分盈亏量

Ｔａｂ．１　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｆｆａｒｍｌａｎｄｗａｔｅｒｓｈｏｒｔａｇｅｉｎ

ＮａｏｌｉＲｉｖｅｒＢａｓｉｎｉｎ２０００，２００５，２０１０ａｎｄ２０１５ ｍ３

耕地类型 ２０００年 ２００５年 ２０１０年 ２０１５年

水田 －１５７×１０９ －１９０×１０９ －２２８×１０９ －３１８×１０９

旱地 －７８５×１０９ －７１４×１０９ －６２６×１０９ －５３３×１０９

耕地 －９４２×１０９ －９０４×１０９ －８５４×１０９ －８５１×１０９

　　由上文分析可知（表 １），２０００—２０１５年间，挠
力河流域耕地格局整体表现出耕地面积缓慢增长而

水田面积急剧扩张的特点，与之对应的是旱地面积

的缓慢减少。在气候水分平衡上，耕地格局的变化

使得水田的气候水分盈亏量占耕地总盈亏量的比例

持续增加，２０００年水田气候水分盈亏量仅占耕地总
盈亏量的 １６７０％，随着水田化比例的持续提升，
２００５年 水 田 气 候 水 分 盈 亏 量 相 对 比 例 增 至
２１１０％，２０１０年则变为２６７０％，２０１０—２０１５年间，
挠力河流域水田扩张尤其剧烈，使得该时间段内水

田气候水分盈亏量占耕地气候水分盈亏量的比例上

升极 其 剧 烈，增 长 了 １０６４个 百 分 点，变 为

３７３４％。水田的扩张对挠力河流域的气候水分平
衡影响强烈。

在季节性气候水分盈亏特征上，以 ２０１５年为
例，挠力河流域夏季水田的平均气候水分盈亏量为

－２３２４０ｍｍ，而旱地的气候水分盈亏量接近于水
田，为 －２３０４７ｍｍ。对于冬季而言，水田的平均气
候水分盈亏量的绝对值小于旱地，为 －２６４６ｍｍ
（旱地为 －２８８０ｍｍ）；在整体的气候水分平衡上，
旱地是挠力河流域面积最大的耕地子类型，２０１５年
夏季其盈亏量达到 －２１４×１０９ ｍ３，水田约为
－１２９×１０９ｍ３，对于冬季而言，由于地表蒸散能力
较弱，旱地的盈亏量达到 －２６８×１０８ｍ３，显著高于
水田的 －１４６×１０８ｍ３。

３　讨论

气候水分平衡表征气候条件的湿润程度，是区

域水土资源平衡的初始层次。通过对挠力河流域耕

地利用下的气候水分平衡效应研究，揭示该流域耕

地利用过程中的初始水分条件状况，为认识挠力河

流域的水土资源状况提供基础性认识。尽管该流域

耕地主要采取地下水灌溉模式，但天然降水仍然是

半封闭式流域唯一的供水“本源”，从长期来看，基

于有效降水量与蒸散量来分析水分平衡特征，仍具

有较强的实践指导价值和理论意义。挠力河常年处

于气候水分亏缺的状态，单纯地利用自然降雨将难

以保证该流域的粮食正常生产。从水分盈亏的平均

水平上看，初始层次的水分亏缺态势向良性发展，整

体盈亏结论与张淑杰等
［１６］
和曾丽红等

［１７］
针对东北

地区的研究结论基本一致。然而随着该流域水田的

持续增加，使得挠力河流域的气候缺水值也会同步

增加，水田的用水灌溉管理将是未来挠力河流域乃

至三江平原地区农业资源综合利用的核心问题。

基于遥感（ＭＯＤＩＳ）和常规气象数据，对逐日潜
在蒸散量遥感估算，以获取年际和季节性的潜在蒸

散量，进而开展耕地利用格局下气候水分平衡研究，

丰富了缺资料流域的水分条件及水资源过程模拟研

究。然而，由于 ＭＯＤＩＳ系列数据起始于 １９９９年 １２
月，对于更长时间序列的潜在蒸散遥感估算将难以

实现，后续需综合考虑其他遥感信息源数据（如

Ｌａｎｄｓａｔ数据）的蒸散反演应用。
本文揭示了耕地利用格局与气候湿润状况的相

互匹配程度，其研究实质为水土资源平衡的初始层

次，更具理论意义。然而对于耕地实际灌溉策略的

制定，还需考虑人类活动的影响，研究人为作用下可

供水量与需水量之间的平衡问题，即农田土壤水分

平衡。
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４　结论

（１）自２０００年以来，挠力河流域耕地利用变化主
要体现在内部结构变化上，即耕地面积缓慢上升，但旱

地面积持续下降，而水田面积迅速增加，水田面积比例

已由２０００年的１０２３％增至２０１５年的２３３９％。
（２）该流域逐日潜在蒸散量累加值呈现出明显

的 Ｓ形曲线特征，高蒸散时段主要集中于 ５—８月，
其中夏季潜在蒸散量占全年的 １／２以上，而冬季则
不足全年的 １／１０，在空间上，宝清县南部蒸散能力
明显偏高。

（３）该流域常年处于气候水分亏缺状态，水分

盈亏量绝对值呈现由西向南不断递减的趋势。饶河

县气候水分盈亏量偏大（约为 －６３０ｍｍ），而水分盈
亏量偏小的地区多分布于挠力河干流右岸和南部山

区地带；气候水分盈亏的年际差异较小，在季节性特

征上，夏季的气候水分盈亏量相对高值区为冬季的

低值区。

（４）研究期内，该流域水田的气候水分盈亏态
势逐渐恶化，由２０００年的 －１５７×１０９ｍ３变为 ２０１５
年的 －３１８×１０９ｍ３，旱地气候水分盈亏量绝对值
逐年下降，由２０００年的 －７８５×１０９ｍ３变为２０１５年
的 －５３３×１０９ｍ３，耕地格局的变化使水田气候水
分盈亏量占耕地总盈亏量的比例持续增加。

参 考 文 献

［１］　高歌，许崇育．１９６１—２０１０年中国十大流域水分盈亏量时空变化特征［Ｊ］．地理学报，２０１５，７０（３）：３８０－３９１．
ＧＡＯＧｅ，ＸＵＣｈｏｎｇｙｕ．Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｗａｔｅｒｓｕｒｐｌｕｓａｎｄｄｅｆｉｃｉｔｃｈａｎｇｅｉｎ１０ｍａｊｏｒｒｉｖｅｒｂａｓｉｎｓｉｎＣｈｉｎａｄｕｒｉｎｇ１９６１—２０１０
［Ｊ］．ＡｃｔａＧｅｏｇｒａｐｈｉｃａＳｉｎｉｃａ，２０１５，７０（３）：３８０－３９１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［２］　ＨＡＮＬ，ＺＨＡＮＧＱ，ＭＡＰ，ｅｔａｌ．ＴｈｅｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆａｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｄｒｏｕｇｈｔｒｉｓｋｉｎｄｅｘｉｎＳｏｕｔｈｗｅｓｔｅｒｎ
Ｃｈｉｎａａｎｄｕｎｄｅｒｌｙｉｎｇｃａｕｓｅｓ［Ｊ］．ＴｈｅｏｒｅｔｉｃａｌａｎｄＡｐｐｌｉｅｄＣｌｉｍａｔｏｌｏｇｙ，２０１６，１２４（３－４）：５１７－５２８．

［３］　吴海燕，孙甜田，范作伟，等．东北地区主要粮食作物对气候变化的响应及其产量效应［Ｊ］．农业资源与环境学报，
２０１４，３１（４）：２９９－３０７．
ＷＵＨａｉｙａｎ，ＳＵＮＴｉａｎｔｉａｎ，ＦＡＮＺｕｏｗｅｉ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｍａｊｏｒｆｏｏｄｃｒｏｐｓｉｎｒｅｓｐｏｎｓｅｔｏｃｌｉｍａｔｅｃｈａｎｇｅａｎｄｉｔｓｙｉｅｌｄｅｆｆｅｃｔｉｎ
ＮｏｒｔｈｅａｓｔｏｆＣｈｉｎａ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＲｅｓｏｕｒｃｅｓａｎｄＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２０１４，３１（４）：２９９－３０７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［４］　ＮＥＷＭＡＮＭＥ，ＭＣＬＡＲＥＮＫＰ，ＷＩＬＳＯＮＢＳ．Ｌｏｎｇｔｅｒｍｓｏｃｉｏｅｃｏｎｏｍｉｃａｎｄｓｐａｔｉａｌｐａｔｔｅｒｎｄｒｉｖｅｒｓｏｆｌａｎｄｃｏｖｅｒｃｈａｎｇｅｉｎ
ａＣａｒｉｂｂｅａｎｔｒｏｐｉｃａｌｍｏｉｓｔｆｏｒｅｓｔ，ｔｈｅＣｏｃｋｐｉｔＣｏｕｎｔｒｙ，Ｊａｍａｉｃａ［Ｊ］．Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ，Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ＆Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２０１４，１８６：
１８５－２００．

［５］　ＬＩＵＪ，ＺＨＡＮＧＺ，ＸＵＸ，ｅｔａｌ．ＳｐａｔｉａｌｐａｔｔｅｒｎｓａｎｄｄｒｉｖｉｎｇｆｏｒｃｅｓｏｆｌａｎｄｕｓｅｃｈａｎｇｅｉｎＣｈｉｎａｄｕｒｉｎｇｔｈｅｅａｒｌｙ２１ｓｔｃｅｎｔｕｒｙ
［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＧｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌＳｃｉｅｎｃｅｓ，２０１０，２０（４）：４８３－４９４．

［６］　杜国明，李昀，于凤荣，等．基于遥感的 ２０００—２００９年三江平原北部耕地变化特征分析［Ｊ］．农业工程学报，２０１２，
２８（１）：２２５－２２９．
ＤＵＧｕｏｍｉｎｇ，ＬＩＹｕｎ，ＹＵＦｅｎｇｒｏｎｇ，ｅｔａｌ．ＣｈａｎｇｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎａｌｙｓｉｓｏｆｆａｒｍｌａｎｄｉｎＮｏｒｔｈｅｒｎＳａｎｊｉａｎｇＰｌａｉｎｉｎ２０００—
２００９ｂａｓｅｄｏｎｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣＡＳＥ，２０１２，２８（１）：２２５－２２９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［７］　周浩，雷国平，张博，等．１９９０—２０１３年挠力河流域耕地变化下水土资源平衡效应分析［Ｊ］，农业工程学报，２０１５，３１（１）：
２７２－２８０．
ＺＨＯＵＨａｏ，ＬＥＩＧｕｏｐｉｎｇ，ＺＨＡＮＧＢｏ，ｅｔａｌ．ＦａｒｍｌａｎｄｃｈａｎｇｅｉｎｄｕｃｅｄｌａｎｄａｎｄｗａｔｅｒｒｅｓｏｕｒｃｅｂａｌａｎｃｅｉｎＮａｏｌｉＲｉｖｅｒＢａｓｉｎｆｒｏｍ
１９９０ｔｏ２０１３［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣＳＡＥ，２０１５，３１（１）：２７２－２８０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［８］　陆渝蓉，高国栋，李怀瑾．关于我国干湿状况的研究［Ｊ］．南京大学学报（自然科学版），１９７９，１５（１）：１２５－１３８．
ＬＵＹｕｒｏｎｇ，ＧＡＯＧｕｏｄｏｎｇ，ＬＩＨｕａｉｊｉｎ．ＳｔｕｄｙｏｎｔｈｅｄｒｙａｎｄｗｅｔｃｏｎｄｉｔｉｏｎｏｆＣｈｉｎａ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＮａｎｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ
（ＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅｓ），１９７９，１５（１）：１２５－１３８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［９］　胡实，莫兴国，林忠辉．冬小麦种植区域的可能变化对黄淮海地区农业水资源盈亏的影响［Ｊ］．地理研究，２０１７，３６（５）：
８６１－８７１．
ＨＵＳｈｉ，ＭＯＸｉｎｇｇｕｏ，ＬＩＮＺｈｏｎｇｈｕｉ．Ｉｍｐａｃｔｓｏｆｐｏｓｓｉｂｉｌｉｔｙｐｌａｎｔｉｎｇｒｅｇｉｏｎｃｈａｎｇｅｆｏｒｗｉｎｔｅｒｗｈｅａｔｏｎａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌｗａｔｅｒｓｕｒｐｌｕｓ
ａｎｄｄｅｆｉｃｉｔｉｎＨｕａｎｇ Ｈｕａｉ ＨａｉＲｅｇｉｏｎ［Ｊ］．ＧｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌＲｅｓｅａｒｃｈ，２０１７，３６（５）：８６１－８７１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１０］　ＤＡＩＡ，ＴＲＥＮＢＥＲＴＨＫＥ，ＫＡＲＬＴＲ．Ｇｌｏｂａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｓｉｎｄｒｏｕｇｈｔｓａｎｄｗｅｔｓｐｅｌｌｓ：１９００—１９９５［Ｊ］．ＧｅｏｐｈｙｓｉｃａｌＲｅｓｅａｒｃｈ
Ｌｅｔｔｅｒｓ，１９９８，２５（１７）：３３６７－３３７０．

［１１］　ＰＡＬＭＥＲＷ Ｃ．Ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｄｒｏｕｇｈｔ［Ｒ］．Ｗａｓｈｉｎｇｔｏｎ，ＤＣ：ＵＳＤｅｐａｒｔｍｅｎｔｏｆＣｏｍｍｅｒｃｅＷｅａｔｈｅｒＢｕｒｅａｕ，１９６５．
［１２］　赵俊芳，郭建平，徐精文，等．基于湿润指数的中国干湿状况变化趋势［Ｊ］．农业工程学报，２０１０，２６（８）：１８－２４．

ＺＨＡＯＪｕｎｆａｎｇ，ＧＵＯＪｉａｎｐｉｎｇ，ＸＵＪｉｎｇｗｅｎ，ｅｔａｌ．ＴｒｅｎｄｓｏｆＣｈｉｎｅｓｅｄｒｙｗｅｔｃｏｎｄｉｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎｗｅｔｎｅｓｓｉｎｄｅｘ［Ｊ］．
ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣＳＡＥ，２０１０，２６（８）：１８－２４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１３］　贾艳青，张勃．１９６０—２０１６年中国北方地区极端干湿事件演变特征［Ｊ］．自然资源学报，２０１９，３４（７）：１５４３－１５５４．
ＪＩＡＹａｎｑｉｎｇ，ＺＨＡＮＧＢｏ．ＳｐａｔｉｏｔｅｍｐｏｒａｌｃｈａｎｇｅｓｏｆｔｈｅｅｘｔｒｅｍｅｄｒｏｕｇｈｔａｎｄｗｅｔｅｖｅｎｔｓｉｎＮｏｒｔｈｅｒｎＣｈｉｎａｆｒｏｍ１９６０ｔｏ２０１６
［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＮａｔｕｒａｌＲｅｓｏｕｒｃｅｓ，２０１９，３４（７）：１５４３－１５５４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１４］　孙力，沈柏竹，安刚．中国东北地区地表干湿状况的变化及趋势分析［Ｊ］．应用气象学报，２００３，１４（５）：５４２－５５２．

１２３第 ７期　　　　　　　　　　　　　　周浩 等：耕地利用下挠力河流域水分平衡效应研究



ＳＵＮＬｉ，ＳＨＥＮＢａｉｚｈｕ，ＡＮＧａｎｇ．ＡｓｔｕｄｙｏｆｔｈｅｖａｒｉａｔｉｏｎａｎｄｔｅｎｄｅｎｃｙｏｆｓｕｒｆａｃｅｄｒｙａｎｄｗｅｔｓｔａｔｅｏｆｎｏｒｔｈｅａｓｔａｒｅａｉｎＣｈｉｎａ
［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｐｐｌｉｅｄＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌＳｃｉｅｎｃｅ，２００３，１４（５）：５４２－５５２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１５］　ＭＣＫＥＥＴＢ，ＤＯＥＳＫＥＮＮＪ，ＫＬＥＩＳＴＪ．Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆｄｒｏｕｇｈｔｆｒｅｑｕｅｎｃｙａｎｄｄｕｒａｔｉｏｎｔｏｔｉｍｅｓｃａｌｅｓ［Ｃ］∥Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ
ｏｆｔｈｅ８ｔｈＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＡｐｐｌｉｅｄＣｌｉｍａｔｏｌｏｇｙ．Ｂｏｓｔｏｎ，ＭＡ：ＡｍｅｒｉｃａｎＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌＳｏｃｉｅｔｙ，１９９３：１７９－１８３．

［１６］　张淑杰，张玉书，蔡福，等．１９６１年至 ２００７年东北地区水分盈亏变化趋势及其影响与响应［Ｊ］．资源科学，２０１０，
３２（４）：６６３－６７０．
ＺＨＡＮＧＳｈｕｊｉｅ，ＺＨＡＮＧＹｕｓｈｕ，ＣＡＩＦｕ，ｅｔａｌ．ＣｈａｎｇｅｓｏｆｗａｔｅｒｂｕｄｇｅｔａｎｄｔｈｅｉｒｅｆｆｅｃｔｓａｎｄｒｅｓｐｏｎｓｅｓｉｎＮｏｒｔｈｅａｓｔｅｒｎＣｈｉｎａ
ｆｒｏｍ１９６１ｔｏ２００７［Ｊ］．ＲｅｓｏｕｒｃｅｓＳｃｉｅｎｃｅ，２０１０，３２（４）：６６３－６７０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１７］　曾丽红，宋开山，张柏．１９５１—２００８年东北地区水分盈亏量时空格局［Ｊ］．自然资源学报，２０１１，２６（５）：８５８－８７０．
ＺＥＮＧＬｉｈｏｎｇ，ＳＯＮＧＫａｉｓｈａｎ，ＺＨＡＮＧＢａｉ．ＳｐａｔｉａｌａｎｄｔｅｍｐｏｒａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｗａｔｅｒｄｅｆｉｃｉｔｏｖｅｒＮｏｒｔｈｅａｓｔＣｈｉｎａｄｕｒｉｎｇｔｈｅ
ｐｅｒｉｏｄｏｆ１９５１—２００８［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＮａｔｕｒａｌＲｅｓｏｕｒｃｅｓ，２０１１，２６（５）：８５８－８７０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１８］　张顺谦，邓彪，杨云洁．四川旱地作物水分盈亏变化及其与气候变化的关系［Ｊ］．农业工程学报，２０１２，２８（１０）：１０５－１１１．
ＺＨＡＮＧＳｈｕｎｑｉａｎ，ＤＥＮＧＢｉａｏ，ＹＡＮＧＹｕｎｊｉｅ．Ｃｈａｎｇｅｏｆｗａｔｅｒｂｕｄｇｅｔｆｏｒｄｒｙｌａｎｄｃｒｏｐｓａｎｄｉｔｓｒｅｓｐｏｎｓｅｔｏｃｌｉｍａｔｅｃｈａｎｇｅｉｎ
ＳｉｃｈｕａｎＰｒｏｖｉｎｃｅ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣＳＡＥ，２０１２，２８（１０）：１０５－１１１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１９］　姚晓军，张晓，孙美平，等．１９６０—２０１０年中国西北地区水分盈亏量时空特征［Ｊ］．地理研究，２０１３，３２（４）：６０７－６１６．
ＹＡＯＸｉａｏｊｕｎ，ＺＨＡＮＧＸｉａｏ，ＳＵＮＭｅｉｐｉｎｇ，ｅｔａｌ．ＳｐａｔｉａｌｔｅｍｐｏｒａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｗａｔｅｒｄｅｆｉｃｉｔｉｎＮｏｒｔｈｗｅｓｔＣｈｉｎａｆｒｏｍ
１９６０ｔｏ２０１０［Ｊ］．ＧｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌＲｅｓｅａｒｃｈ，２０１３，３２（４）：６０７－６１６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［２０］　史建国，严昌荣，何文清，等．黄河流域水分亏缺时空格局变化研究［Ｊ］．自然资源学报，２００８，２３（１）：１１３－１１９．
ＳＨＩＪｉａｎｇｕｏ，ＹＡＮＣｈａｎｇｒｏｎｇ，ＨＥＷｅｎｑｉｎｇ，ｅｔａｌ．Ｓｔｕｄｙｏｎｓｐａｔｉａｌａｎｄｔｅｍｐｏｒａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｗａｔｅｒｓｕｒｐｌｕｓａｎｄｄｅｆｉｃｉｅｎｃｙｉｎ
ＹｅｌｌｏｗＲｉｖｅｒｂａｓｉｎ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＮａｔｕｒａｌＲｅｓｏｕｒｃｅｓ，２００８，２３（１）：１１３－１１９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［２１］　吴险峰，刘昌明．流域水文模型研究的若干进展［Ｊ］．地理科学进展，２００２，２１（４）：３４１－３４８．
ＷＵＸｉａｎｆｅｎｇ，ＬＩＵＣｈａｎｇｍｉｎｇ．Ｐｒｏｇｒｅｓｓｉｎｗａｔｅｒｓｈｅｄｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌｍｏｄｅｌｓ［Ｊ］．ＰｒｏｇｒｅｓｓｉｎＧｅｏｇｒａｐｈｙ，２００２，２１（４）：３４１－
３４８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［２２］　杨胜天，赵长森．遥感水文［Ｍ］．北京：科学出版社，２０１５．
［２３］　周浩，雷国平，杨雪昕，等．ＲＣＰｓ气候情景下三江平原典型流域耕地动态模拟［Ｊ／ＯＬ］．农业机械学报，２０１７，４８（１０）：

１２１－１３３．
ＺＨＯＵＨａｏ，ＬＥＩＧｕｏｐｉｎｇ，ＹＡＮＧＸｕｅｘｉｎ，ｅｔａｌ．ＳｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｃｕｌｔｉｖａｔｅｄｌａｎｄｕｎｄｅｒＲＣＰｓｓｃｅｎａｒｉｏｓｉｎｔｙｐｉｃａｌｂａｓｉｎｏｆ
ＳａｎｊｉａｎｇＰｌａｉｎ［Ｊ／ＯＬ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１７，４８（１０）：１２１－１３３．ｈｔｔｐ：∥
ｗｗｗ．ｊｃｓａｍ．ｏｒｇ／ｊｃｓａｍ／ｃｈ／ｒｅａｄｅｒ／ｖｉｅｗ＿ａｂｓｔｒａｃｔ．ａｓｐｘ？ｆｉｌｅ＿ｎｏ＝２０１７１０１５＆ｆｌａｇ＝１．ＤＯＩ：１０．６０４１／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００１２９８．２０１７．
１０．０１５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［２４］　ＰＲＩＥＳＴＬＥＹＣＨＢ，ＴＡＹＬＯＲＲＪ．Ｏｎｔｈｅａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｏｆｓｕｒｆａｃｅｈｅａｔｆｌｕｘａｎｄｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎｕｓｉｎｇｌａｒｇｅｓｃａｌｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓ［Ｊ］．
ＭｏｎｔｈｌｙＷｅａｔｈｅｒＲｅｖｉｅｗ，１９７２，１００（２）：８１－９２．

［２５］　ＬＩＡＮＧＳ．ＮａｒｒｏｗｂａｎｄｔｏｂｒｏａｄｂａｎｄｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎｓｏｆｌａｎｄｓｕｒｆａｃｅａｌｂｅｄｏＩａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ［Ｊ］．ＲｅｍｏｔｅＳｅｎｓｉｎｇｏｆＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，
２００１，７６（２）：２１３－２３８．

［２６］　魏新光，王铁良，李波，等．辽宁省玉米地水分盈亏时空分布特征及灌溉模式分区研究［Ｊ］．农业工程学报，２０１８，
３４（２３）：１１９－１２６．
ＷＥＩＸｉｎｇｕａｎｇ，ＷＡＮＧＴｉｅｌｉａｎｇ，ＬＩＢｏ，ｅｔａｌ．Ｔｅｍｐｏｒａｌａｎｄｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｍａｉｚｅｗａｔｅｒｓｕｒｐｌｕｓｄｅｆｉｃｉｔ
ａｎｄｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｍｏｄｅｐａｒｔｉｔｉｏｎｉｎＬｉａｏｎｉｎｇＰｒｏｖｉｎｃｅ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣＳＡＥ，２０１８，３４（２３）：１１９－１２６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

２２３ 农　业　机　械　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０２０年


