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基于 RS 数据和 GIS 方法估算区域作物节水潜力

彭致功，刘 钰※，许 迪，王 蕾
（国家节水灌溉工程技术研究中心（北京）；中国水利水电科学研究院水利研究所，北京 100048）

摘 要：利用遥感 ET 数据开展用水定额管理及节水潜力分析等方面的研究，是对传统农业节水研究的有益补充。该文

利用分类均值法构建了基于遥感 ET 数据的作物水分生产函数，考虑耗水较低兼顾水分生产率较高的原则，提出基于水

资源脆弱区作物 ET 定额估算模型，利用该模型计算获得冬小麦及夏玉米的 ET 定额分别为 346.00、313.00 mm；保持现

有土地利用结构不变，以作物 ET 定额为评价标准，通过对超过该作物 ET 定额的像元进行调整，获得大兴区夏玉米及冬

小麦的节水潜力分别为 1 176.75、369.27 万 m3。该研究为利用遥感 ET 数据开展区域耗水节水潜力的定量化评价进行了

有益的探索。
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0 引 言

随着城市化进程的加速，北京市工业及城镇居民生

活用水剧增，农业用水被严重挤占，农业用水占总用水

的比例由 1979 年 58%[1]，降至 2006 年 37%[2]。水资源短

缺已成为农业和生态环境可持续发展的主要制约因素，

而且对当地国民经济的发展及人民生活水平的提高产生

了重要影响。为此，大力发展农业节水，是解决水资源

供需危机的根本出路，也是现代生产力发展的基本要求。

由于降水的时空分布不均，当地农业生产对灌溉的依赖

性很强，目前农田灌溉耗水仍是该地区耗水大户，占总

耗水量的 44%[2]。可见，大力推进农业节水以减少农业耗

水总量，对于缓解地区水资源短缺具有十分重要的现实

意义。而农业节水潜力尤其是耗水节水潜力的正确评价，

能进一步明晰区域农业节水重点，利于选取切合实际的

管理体制和节水技术，从而将农业节水落到实处以促进

区域水资源和社会经济的和谐持续发展。

农业节水潜力主要分为 2 类，即工程性节水潜力和

资源型节水潜力，其中工程性节水量是现状源头取用水

量与采取节水措施后源头取用水量间的差值；而资源型

节水量是指通过农业节水作用，在农田及灌溉系统中腾

发量及无效流失量的减少量，又称为真实节水量[3]。由于
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获取大范围内 ET 数据比较困难，以往的农业节水研究以

工程性节水研究为主[4-10]。传统节水量把减少渠系和田间

渗漏量、渠道退水量以及田间排水量统统归为节水量，

实际上该节水量中部分水量属可回归水，并没有损失而

是被下游或生态环境所利用[11]。遥感技术克服了传统点

源地表监测的局限性，特别是随着遥感技术的革新所获

得遥感影像具有时空分辨率高、多倾斜角度、多光谱等

属性，所有这些使得利用遥感技术监测大范围内的腾发

量不仅可行，而且能保证一定精度[12-16]。利用遥感监测

ET 数据开展区域节水潜力研究与传统方法不同，能获得

因耗水减少引起的净节水量，符合资源型节水内涵。本

研究利用遥感ET和遥感作物产量数据构建区域作物水分

生产函数，通过对所构建的作物水分生产函数进行分析，

初步确定适宜的作物耗水量，在此基础上确定主要作物

ET 定额，以作物 ET 定额为评价标准，研究主要作物定

额管理的节水潜力，研究成果的获得有利于确定农作物

用水总量及农业资源性节水潜力，对于区域用水规划及

水权分配具有重要借鉴意义。

1 试验与方法

1.1 研究区域概况

大兴区地处海河流域中北部属北京南郊，介于

39°26'～39°50'N，116°13'～116°43'E 之间，共辖 14 个乡

镇和 2 个农场，如图 1 所示[17]。大兴区地势平坦，从西

北向东南略呈倾斜，境内无山脉，属永定河冲洪积平原，

海拔在 15～50 m 之间，全区面积 1 044 km2。地表以沙性

土、沙壤土为主，局部地区出现连续的黏性土；大兴区

内农业用地以冬小麦、夏玉米为主。气候为中纬度暖温

大陆性季风气候，多年平均气温 12℃，多年平均水面蒸
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发量1 021.0 mm；多年平均降水量516.4 mm，平水年（50%

频率）490.5 mm，枯水年（75%频率）364.8 mm，降水量

年际变化较大，季节分布不均，主要集中在 6－9 月[18]。

图 1 北京市大兴区位置示意图

Fig.1 Location of Daxing District, Beijing

1.2 分析方法

1.2.1 作物水分生产率

作物水分生产率指在一定的作物品种和耕作栽培条

件下单位耗水量所获得的产量，是衡量农业生产水平和

农业用水科学性与合理性的综合指标[19-20]，计算公式如

下：

/( 10)sci sci sciWP Y ET  （1）

式中：WPsci ——第 i 个像元的作物水分生产率，kg/m3；

Ysci ——第 i 个像元的遥感作物产量，kg/hm2；ETsci ——

第 i 个像元的遥感作物腾发量，mm。

1.2.2 ET 定额

利用不同作物各像元的遥感ET和遥感产量数据构建

水分生产函数，作物合理 ET 定额应介于水分生产率最大

时作物经济耗水量和产量达到最高时理论耗水量之间，

因为大兴区为资源性缺水地区，研究中对该区域的作物

ET 定额选取以作物经济耗水量为准（如图 2）。

图 2 ET 定额确定的理论基础

Fig.2 Theoretical foundation of evapotranspiration(ET)

quota calculation

相关研究表明，遥感数据质量有待精度进一步提高，

为避免因数据质量问题使所确定的作物ET定额与实际不

符，考虑选用同期作物需水量计算结果对所确定的作物

ET 定额进行修正。遥感数据的分辨率为 30 m，在研究区

域内典型一种作物所占像元数有上万个，甚至更多，若

用各像元对应的水分生产率拟合水分生产函数，则数据

点过多，且离散程度高。为此，结合作物遥感 ET 分布实

际情况，将 ET 相近的像元组合，分组间隔为 20 mm，把

遥感 ET 数据分成 60～80、…、460～480 mm、…，然后

对作物遥感 ET 数据进行相应分类均值计算，并计算相应

的水分生产率，由此获得作物产量、作物水分生产率与

实际耗水关系。由典型作物耗水田间试验研究知，作物

水分生产率与实际耗水可表示为二次抛物线关系，即当

实际耗水为某一特定值时作物水分生产率能达到最大

值。利用作物水分生产率与实际耗水的二次抛物线关系

模型，可求出水分生产率达到最大时的作物经济耗水量，

ET 定额的计算公式如下：
2
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0c cET K ET  （4）

式中：WPrc——分类后水分生产率均值，kg/m3；ETrc ——

分类后遥感 ET 均值，mm；ETq ——ET 定额，mm；ETc

——作物需水量，mm；ET0 ——参照腾发量，mm（采用

FAO 推荐的修正的彭曼-蒙蒂斯公式计算）；Kc ——作物

系数（采用 FAO 推荐的分段单值平均作物系数法计算）；

a、b、c ——分类后作物水分生产率与相应 ET 的拟合为

二次抛物线函数的二次项系数、一次项系数及常数项。

1.2.3 定额管理节水潜力

保持现有土地利用结构不变，以该土地利用类型 ET

定额为评价标准，如其实际耗水像元值高于该土地利用

类型的 ET 定额，超出部分为奢侈耗水，而实际耗水像元

值小于该土地利用类型 ET 定额，考虑影响作物耗水因素

的复杂性，保持其现状。为此，控制多余的奢侈耗水使

较大实际耗水像元值调整到 ET 定额而节约的水量，即为

该种土地利用类型定额管理节水潜力，节水潜力计算公

式如下：
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式中：WSP ——节水潜力，万 m3；ETscv ——该作物遥感

现状 ET 均值，mm；ETadv ——该作物调整后 ET 均值，

mm；S ——该土地利用在研究区域的面积，km2；ETsci

——第 i 个像元实际 ET 值，mm；ETadci ——定额调整后

第 i 个像元 ET 值，mm；n——研究区域内该土地利用类

型的像元数。

1.3 数据获取及处理

研究采用的数据包括：1）遥感 ET 数据，是基于
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ETWatch 系统生产的 30 m 分辨率腾发量数据，数据涉及

时段为 2005 年 10 月－2006 年 12 月，时间尺度为每月。

2）土地利用数据，是通过对 LANDSAT TM 图像进行目

视判读得到的，在判读过程中充分利用了如地形地貌图

等辅助数据，并考虑实时野外勘查资料，结合人工修正

的方法完成土地利用解译；该数据空间分辨率为 30 m，

2006 年包括春季和秋季 2 种土地利用数据。遥感土地利

用中涉及冬小麦、夏玉米、棉花及人工草坪等 4 种典型

作物，根据作物在项目区生长实际情况，2 种作物生育期

划分如下：冬小麦生育期为 10 月 1 日至翌年 6 月 15 日；

夏玉米生育期为 6 月 20 日至 10 月 1 日。3）遥感作物产

量数据，是基于 ETWatch 系统生产的 2006 年 30 m 分辨

率冬小麦及夏玉米产量数据。4）气象数据来自国家节水

灌溉工程技术中心（北京）大兴研究基地内气象站日采

集资料。

2 结果与分析

2.1 区域 ET 定额估算

冬小麦产量及水分生产率与实际腾发量的关系见图

3，随着实际耗水增大，冬小麦产量先增加；但当实际耗

水超过 573 mm 时，随着实际耗水的增大，冬小麦产量增

加缓慢，甚至出现产量下降趋势。冬小麦水分生产率与

实际耗水的关系，类似于冬小麦产量与实际耗水的关系，

在一定阈值范围内随着实际耗水增加，冬小麦水分生产

效率增大，但实际耗水超过该阈值冬小麦水分生产效率

增加缓慢，甚至造成水分生产效率降低。冬小麦水分生

产效率的峰值出现在实际耗水为 346 mm，其所对应的水

分生产率及产量分别为 1.26 kg/m3、4 675.17 kg/hm2。冬

小麦水分生产率与腾发量的二次抛物线拟合方程如下：
20.0000037 0.0026 0.81rc rc rcWP ET ET   

R2=0.467（p＜0.01） （9）

图 3 冬小麦腾发量与产量及水分生产率之间的关系

Fig.3 Relationships between ET of winter wheat and yield,

ET and water productivity of winter wheat

2.2 冬小麦 ET、产量及水分生产率的频率分布

根据遥感数据的平均值及标准差，利用 NORMDIST

函数分别计算作物 ET、产量及水分生产率对应的分布比

例，获得冬小麦 ET、产量及水分生产率的正态模型计算

的统计拟合分布图见图 4，分析表明冬小麦水分生产率主

要分布于 0.80～2.60 kg/m3，其均值为 1.18 kg/m3；冬小

麦产量分布于 800.00～10 400.00 kg/hm2 之间，产量均值

为 3 929.96 kg/hm2；冬小麦实际耗水主要分布于 200.00～

560.00 mm 之间，遥感 ET 的均值为 328.24 mm。与冬小

麦ET定额 346.00 mm所对应的产量及水分生产率分别为

4 675.17 kg/hm2、1.26 kg/m3。依据统计拟合分布图可获

得冬小麦 ET 定额、定额产量及定额水分生产率对应的频

率范围分别为 18%～19%、15%～16%、12%～14%；而

由该拟合分布图知冬小麦腾发量、产量及水分生产率所

对应频率最大分别为 19.62%、15.62%及 14.28%，所以冬

小麦 ET 定额、定额产量及定额水分生产率对应频率在正

态模型计算的分布图峰值内。由此可见，利用定额模型

计算获得的小麦 ET 定额为 346.00 mm 是合理的。

图 4 冬小麦 ET、产量及水分生产率的频率分布直方图

Fig.4 Frequency distribution histogram of ET, yield and water productivity of winter wheat

2.3 冬小麦 ET 定额的节水内涵检验

冬小麦 ET 定额下产量的分布频率见图 5，冬小麦 ET

定额 346.00 mm 的邻近区域腾发量为 340～350 mm，与

其对应的产量分布表现一定差异，主要分布在 3 500～

6 500 kg/hm2 范围内，根据统计拟合分布图知该范围内产

量约占 85%比例；其中有 58.38%比例的像元值低于

4 675.17 kg/hm2。冬小麦定额产量下 ET 的分布频率见图

6，小麦定额下产量数据 4 675.17 kg/hm2 的邻近区域为

4 600～4 700 kg/hm2，与其对应的腾发量呈正态分布，主

要分布在 240～480 mm 区域范围内，根据统计拟合分布
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图知该范围内 ET 约占 97%比例；其中有 49.56%比例的

像元所对应腾发量高于 346.00 mm。可见，在农业耗水保

持不变情况下，加强农艺及水肥管理措施能使冬小麦产

量进一步提高；在产量保持不变情况下，可通过节水管

理措施能使冬小麦的耗水降低，由此证明所确定的冬小

麦 ET 定额是可行的，并且存在一定压缩空间。

图 5 ET 定额下冬小麦产量的分布频率

Fig.5 Frequency distribution histogram of yield of

winter wheat under ET quota neighborhood

图 6 冬小麦定额产量下 ET 的分布频率

Fig.6 Frequency distribution histogram of actual ET of

winter wheat under ET quota yield

2.4 作物定额管理下节水潜力分析

通过上述方法也获得夏玉米的ET定额为313.00 mm，

依据定额管理节水潜力模型计算获得冬小麦及夏玉米的

定额管理的节水潜力，结果见表 1。夏玉米的种植面积较

大，其次为冬小麦，两作物种植面积分别占大兴区种植

面积 50.57%、15.35%。在 ET 定额确定的基础上，从节

水量角度进行比较分析，夏玉米节水量最大，其次为冬

小麦，分别为 1 176.75、369.27 万 m3。作物节水量的大

小，一方面取决于该作物种植面积大小；另一方面受制

于调整后作物 ET 均值与现状作物 ET 均值的差值情况，

该数值反映单位面积该种土地利用类型下作物定额管理

节水强度。另外，从对降低大兴区综合 ET 贡献进行比较

发现，夏玉米定额管理节水贡献最大，其次为冬小麦，

其贡献量分别为 11.27、3.54 mm。为大力挖掘区域典型

农作物节水潜力特别是从节水量及节水强度两个方面考

虑，在大兴区夏玉米及冬小麦定额管理耗水节水潜力相

对较大。可见，为增加大兴区农业用水的资源节约量，

全面提高农业用水效率，在该区域应注重夏玉米及冬小

麦耗水的定额管理。

表 1 主要作物定额管理节水潜力

Table 1 Water saving potential of main crops under ET quota

management

项 目 小麦 夏玉米

种植面积/km2 160.23 527.79

占项目区面积比例/% 15.35 50.57

现状 ET 均值/mm 327.50 302.12

ET 定额/mm 346.00 313.00

调整后 ET 均值/mm 304.46 280.84

调整后与现状 ET 差值/mm 23.05 22.30

节水量/万 m3 369.27 1 176.75

对降低综合 ET 的贡献/mm 3.54 11.27

3 结 论

1） 采用分类均值法构建了基于遥感 ET 数据的作物

水分生产函数，在此基础上分析了遥感 ET 与遥感产量和

水分生产率的关系，并用遥感 ET 和水分生产率的数据资

料回归构建了二次抛物线的定量化关系模型，利用构建

的二次抛物线模型计算了水分生产率达到最大时典型作

物经济耗水量，并结合研究区域典型作物需水量计算成

果，确定了冬小麦及夏玉米的区域ET定额分别为 346.00、

313.00 mm。

2） 以农作物 ET 定额为评价标准，获得典型农作物

ET 定额管理耗水节水潜力，从节水量角度分析，夏玉米

定额管理耗水节水量最大，其次为冬小麦，节水量分别

为 1 176.75、369.27 万 m3；对于降低大兴区综合 ET 贡献

进行比较发现，夏玉米定额管理耗水节水贡献最大，其

次为冬小麦，其贡献量分别为 11.27、3.54 mm。
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Application of RS and GIS technique for water-saving potential

estimation of regional crops

Peng Zhigong, Liu Yu※, Xu Di, Wang Lei
(National Center for Efficient Irrigation Engineering and Technology Research (Beijing); Department of Irrigation and Drainage,

China Institute of Water Resources and Hydropower Research, Beijing 100048, China)

Abstract: Agricultural water-saving studies based on remote sensing evapotranspiration (RS ET) data are beneficial
supplements to traditional agricultural water-saving studies. Crop water production function based on remote sensing ET data
was built with classification mean value method. As far as lower crop water consumption and higher water productivity were
concerned, crop ET quota model for water resource vulnerability region was put forward. The ET quotas of winter wheat and
summer maize were calculated as 346 and 313 mm, respectively, by using the ET quota model. Based on the structure of
current land use, water-saving potential under ET quota management was determined by adjusting the values of pixel based on
the selected ET quotas of crops as evaluation criteria. The water-saving potentialities of summer maize and winter wheat in
Daxing District were 176.75 and 369.27 ten thousand m3. The research provides a beneficial exploration on quantitative
evaluation of regional water-saving and water consumption potentialities by using remote sensing evapotranspiration data.
Key words: remote sensing, crops, production, evapotranspiration, water productivity, water-saving potential


