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中国西北干旱区蒸散发时空动态特征
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摘要：利用 ＭＯＤＩＳ ＥＴ 数据集中 ２０００—２０１４ 年的地表实际蒸散发量产品，运用变异系数、Ｔｈｅｉｌ⁃Ｓｅｎ ｍｅｄｉａｎ 趋势分析与 Ｍａｎｎ⁃
Ｋｅｎｄａｌｌ 检验和 Ｈｕｒｓｔ 指数法，研究了中国西北干旱区蒸散发的空间格局、不同维度的空间异质性和时间变化特征及未来趋势预

测．结果表明：（１）２０００—２０１４ 年全区蒸散发量总体较小，蒸散发量小于 ２００ ｍｍ 的区域占总面积的 ３８．３２９％．在空间上 ＥＴ 自山

区向两侧平原减少，不同土地覆盖的 ＥＴ 大小为：林地＞农用地＞草地＞稀疏植被．受降水和土地覆盖的综合影响，ＥＴ 的高值区

（＞４００ ｍｍ）主要在降水丰富的山区林地和草地，而低值区（＜２００ ｍｍ）主要在降水较少的平原稀疏植被区和草地．（２）近 １５ 年全

区蒸散发变异程度不明显，以相对较低的波动变化为主．各亚区内波动较低区域的比例为：北疆＞天山＞祁连山＞内蒙西部＞河西

走廊＞南疆．（３）１５ 年间全区年均蒸散发量呈波动变化，总体有微弱的减小趋势，变化率为－０．９３４８ ｍｍ ／ ａ．基于像元尺度的分析

也表明全区 ＥＴ 以减小的变化趋势为主，但各亚区的减小程度各异：天山＞内蒙西部＞河西走廊＞北疆＞祁连山，仅南疆有增加趋

势．（４）全区 ＥＴ 的 Ｈｕｒｓｔ 指数均值为 ０．６８９，Ｈｕｒｓｔ 指数大于 ０．５ 的范围所占比例为 ８０．０３３％，未来全区蒸散发的变化趋势以持续

性减小为主．其中 ２２．００３％区域的变化趋势无法确定．未来各亚区 ＥＴ 的减少趋势为：内蒙西部＞天山＞河西走廊＞北疆＞祁连山＞
南疆．
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Ｍｏｕｎｔａｉｎ， ａｎｄ Ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ｘｉｎｊｉａｎｇ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ＭＯＤＩＳ； ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ； ｔｈｅ ａｒｉｄ ｒｅｇｉｏｎ ｏｆ Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔ Ｃｈｉｎａ； ｔｒｅｎｄ ａｎａｌｙｓｉｓ； ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ

蒸散发（Ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ， ＥＴ）包括土壤、水面蒸发和植被蒸腾，连接着地表水分、能量和碳的循环过程，
是构成气候系统的中心环节［１］ ．研究陆面过程中的蒸散发，对天气预报、旱涝监测、水资源和农业管理以及全

球变化等领域有重要意义［２］ ．
基于地面观测的资料可获得长时间序列的蒸散发信息，但站点观测值并不能提供蒸散发的空间分布特

征，尤其是在观测站点稀疏的西北干旱区．结合遥感技术可以反映蒸散发的空间异质性，满足全球和区域尺度

的研究．Ｊｕｎｇ 等［３］发布了 １９８２—２００８ 年全球陆地蒸散发年尺度数据集；欧洲气象卫星应用组织发布了覆盖欧

洲、非洲和南美洲东部的 ＬＳＡ⁃ＳＡＦ ＭＳＧ ＥＴ 数据集［４］；美国蒙大拿大学森林学院工作组制作了 ２０００ 年至今的

全球 ＭＯＤＩＳ ＥＴ 数据集［５］ ．
ＭＯＤＩＳ ＥＴ 数据集凭借较高模拟精度和时空分辨率，已成功应用于全球和区域蒸散发的动态监测．贺添

等［６］利用中国陆地生态系统通量观测研究网络数据和水文数据，验证了 ＭＯＤＩＳ ＥＴ 数据的精度．Ｋｉｍ 等［７］ 利

用亚洲通量网 １７ 个站点的涡度相关仪数据对 ＭＯＤＩＳ ＥＴ 产品进行验证，并分析了该数据集在不同气候和下

垫面条件下的适用性；Ｌｉｕ 等［８］利用中国海河平原的大孔径闪烁仪观测数据，验证 ２００８—２０１０ 年 ＭＯＤＩＳ ＥＴ
产品的精度，并分析了 ３ 种下垫面蒸散发量的季节和年变化规律；Ｊａｎｇ 等［９］ 利用 ＭＯＤＩＳ ＥＴ 产品和 ＭＯＤＩＳ⁃
ＫＬＤＡＳ ＥＴ 驱动数据监测 ２００６—２００８ 年东北亚地区日蒸散发量，ＭＯＤＩＳ ＥＴ 产品的精度通过了区域通量塔观

测的验证．
中国西北干旱区是亚洲中部干旱区的重要组成部分之一，区内地形复杂，山地盆地相间分布，沙漠与绿洲

共存，各自然要素时空分布极不均匀，是生态环境脆弱地区，也是对全球变化响应最敏感地区之一［１０］ ．全球气

候变化改变了陆面水循环要素和蒸散发量［３］ ．水资源是干旱区农业和社会经济发展的制约因素．在此背景下，
全球变化和人类活动共同驱动下的干旱区蒸散发时空分布及其变化受到诸多学者的关注．李宝富［１１］、王海

波［１２］分别以西北干旱区典型内陆河塔里木河流域、黑河流域为研究区，发展了干旱区遥感估算蒸散发量的模

型．马金龙［１３］、张鑫［１４］利用涡度相关系统和波文比系统监测绿洲农田蒸散发，为干旱区作物生长阶段不同灌

溉时期和灌溉量的确定以及田间水分管理提供科学依据．刘春雨［１５］ 研究了气候变化背景下的西北干旱区蒸

散发响应．李稚等［１６］利用 １９５８—２０１０ 年的气象站观测数据，得出西北干旱区蒸发皿蒸发量在过去 ５０ 年内以
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１９９３ 年为转折点，由下降趋势逆转为显著上升的趋势的结论．但是由于不同的干湿背景，干旱区蒸发皿蒸发和

实际蒸散发之间的关系尚存在较大争论［１７⁃１８］ ．
可见，目前针对西北干旱区蒸散发的研究成果较多，但这些研究选用的站点资料有限，或以整体分析为

主，缺乏不同时空维度的变异性研究，难以反映研究区特殊的“山地—绿洲—荒漠”系统的异质性，对全区未

来蒸散发变化趋势的定量研究还相对比较薄弱．研究西北干旱区蒸散发的时空变化规律和未来的变化趋势，
对提高应对气候变化能力有重要意义，为促进区域经济社会可持续发展提供参考．

１　 研究区概况

中国西北干旱区位于亚洲中部，深居大陆腹地，为多年平均降水量小于 ２００ ｍｍ 的极端干旱区和干旱区，
属于典型的大陆性气候［１９］，自然条件恶劣．该地区东以贺兰山为界，南至昆仑山—阿尔金山—祁连山，北侧和

西侧直抵国界，介于 ７３—１０７°Ｅ 和 ３５—５０°Ｎ 之间，包括新疆维吾尔自治区全境、甘肃河西走廊、祁连山区、内
蒙古阿拉善高原及黄河宁夏段以西的宁夏自治区部分，区内有天山、阿尔泰山、昆仑山、祁连山等一系列高大

山系，包围着准噶尔盆地、塔里木盆地等内陆盆地和河西走廊，分布着大片沙漠和戈壁，构成以山地—绿洲—
荒漠三大生态系统为基本特征的特殊自然单元．根据前人的研究成果［１９］ 和区域自然地理差异，将西北干旱区

分为北疆（新疆北部）、南疆（新疆南部）、天山、祁连山、河西走廊和内蒙古西部等 ６ 个亚区（图 １）．

图 １　 研究区概况

Ｆｉｇ．１　 Ｓｋｅｔｃｈ ｍａｐ ｏｆ ａｒｉｄ ｒｅｇｉｏｎ ｏｆ Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔ Ｃｈｉｎａ

２　 数据与方法

２．１　 数据来源

ＭＯＤＩＳ ＥＴ 数据集包括地表实际蒸散发量（ＥＴ）、潜热通量（ＬＥ）、潜在蒸散发量（ＰＥＴ）和潜在潜热通量

（ＰＬＥ）产品，空间分辨率为 １ ｋｍ×１ ｋｍ，时间分辨率有 ８ 天、１ 月和 １ 年．其算法是 Ｍｕ 等［２０］在 Ｐｅｎｍａｎ⁃Ｍｏｎｔｅｉｔｈ
公式基础上改进的，具体反演流程如图 ２．该数据集考虑了土壤表面蒸发、冠层截流水分蒸发和植物蒸腾，较好

地反映了荒漠和绿洲下垫面的非均匀性，适用于干旱区地表蒸散发的研究．本文选用地表实际蒸散发数据的

年合成产品（ＭＯＤ１６Ａ３），时间序列从 ２０００ 年 １ 月至 ２０１４ 年 １２ 月，在美国蒙大拿大学森林学院工作组网站

下载（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｎｔｓｇ．ｕｍｔ．ｅｄｕ ／ ｐｒｏｊｅｃｔ ／ ｍｏｄ１６），使用 ＭＲＴ（Ｍｏｄｉｓ Ｒｅｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎ Ｔｏｏｌ）工具对数据进行重投影等

预处理．
ＤＥＭ 数据为 ＳＲＴＭ３（Ｓｈｕｔｔｌｅ Ｒａｄａｒ Ｔｏｐｏｇｒａｐｈｙ Ｍｉｓｓｉｏｎ），空间分辨率为 ９０ ｍ×９０ ｍ，来自中国科学院数据
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云（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｃｓｄｂ．ｃｎ ／ ） ．
土地覆盖数据为 ２００１ 年和 ２０１３ 年的 ＭＯＤＩＳ ＭＣＤ１２Ｑ１ 产品（下载地址： ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｌｐｄａａｃ．ｕｓｇｓ．ｇｏｖ ／ ），空间

分辨率为 ５００ ｍ，该产品采用国际地圈生物圈计划全球植被分类方案，将地表类型分为 １７ 种，本文将其合并

为水体、林地、草地、农用地、城市和建筑区、冰雪与稀疏植被 ７ 大类．
降水资料来自英国 Ｅａｓｔ Ａｎｇｌｉａ 大学气候研究中心（Ｃｌｉｍａｔｉｃ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｕｎｉｔ， ＣＲＵ）发布的全球陆地表面月

平均气候数据集（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｕｅａ．ａｃ．ｕｋ ／ ），空间分辨率 ０．５°×０．５°，选取的时间序列为 ２０００ 年 １ 月至 ２０１４ 年

１２ 月．该资料不包含卫星观测，不使用模式同化，仅用数学方法对数据进行整合和插值［２１］ ．ＣＲＵ 气候资料尽管

包含插值带来的误差，但经对比，ＣＲＵ 降水除青藏高原西部外与中国台站的观测具有很好的一致性［２２］，故可

用于本文的研究．
径流数据为水文站的观测，首先考虑河流上游的控制水文站，以尽可能避免选取有大型水库及大规模灌

溉用地的流域．同时，尽量选择资料系列较长的流域．按此标准，选取研究区 ５ 个典型流域，包括天山北坡的博

尔塔拉河与呼图壁河，天山南坡的阿克苏河与开都河，祁连山水系的黑河．降水数据为各流域内及周边 ２４ 个

气象站的实测，所有站点均在图 １ 中标注．

图 ２　 ＭＯＤ１６ ＥＴ 反演算法流程图

Ｆｉｇ．２　 Ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ ｏｆ ＭＯＤ１６ ＥＴ ｉｎｖｅｒｓｉｏｎ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

２．２　 研究方法

２．２．１　 流域水量平衡法

采用流域水量平衡法验证 ＭＯＤ１６Ａ３ 产品在西北干旱区的模拟精度［６］ ．
２．２．２　 变异系数法

变异系数是描述随机变量分散程度的统计量，用来分析蒸散发空间格局与空间分异规律［２３］ ．

ＣＶＥＴ ＝
σＥＴ

ＥＴ
（１）

其中，ＣＶＥＴ指 ＥＴ 的变异系数；σ 为像元的标准差； ＥＴ 为像元的均值．逐像元计算 ２０００—２０１４ 年 ＥＴ 的变

异系数，统计分析 ＥＴ 在时间序列上的稳定性．ＣＶＥＴ值越大，表明各年份之间数据分布越离散，时间序列数据波

动较大，时序不稳定；反之，表明各年份之间数据分布较为集中，时序较为稳定．
２．２．３　 Ｔｈｅｉｌ⁃Ｓｅｎ ｍｅｄｉａｎ 趋势分析与 Ｍａｎｎ⁃Ｋｅｎｄａｌｌ 检验

Ｔｈｅｉｌ⁃Ｓｅｎ ｍｅｄｉａｎ 趋势分析与 Ｍａｎｎ⁃Ｋｅｎｄａｌｌ 检验相结合，用以判断长时间序列数据的趋势［２４］ ．其中，Ｔｈｅｉｌ⁃
Ｓｅｎ ｍｅｄｉａｎ 趋势分析是一种稳健的非参数统计的趋势计算方法，计算公式为：
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β＝ｍｅｄｉａｎ
ＥＴ ｊ－ＥＴｉ

ｊ－ｉ
æ

è
ç

ö

ø
÷ （２）

其中，ＥＴｉ和 ＥＴ ｊ为样本数据值（２０００≤ｉ＜ｊ≤２０１４）；β 指计算 ｎ（ｎ－１） ／ ２ 个数据组合的斜率的中位数，用以

量化单调趋势（ｎ＝ １５，为时间序列的长度）．当 β＞０ 时，反映了这一时间序列的蒸散发量呈增强趋势；反之，则
为衰减趋势．

Ｍａｎｎ⁃Ｋｅｎｄａｌｌ 属于非参数检验方法，与其他参数检验方法相比，不需要样本遵从一定的分布，也不受少数

异常值干扰，更适合顺序变量．Ｍａｎｎ⁃Ｋｅｎｄａｌｌ 检验已经在水文、气象的时间序列分析中得到成功应用［２５⁃２６］，用
于判断时间序列数据是否具有上升或下降的趋势．

在用 Ｍａｎｎ⁃Ｋｅｎｄａｌｌ 法进行 ＥＴ 趋势检验时，将某时序的 ＥＴ 值看作一组独立分布的样本数据，以参数 Ｚｃ作

为像元 ＥＴ 衰减指标，计算公式如下：

Ｚｃ ＝

Ｓ － １
ｖａｒ（ ｓ）

Ｓ ＞ ０

０ Ｓ ＝ ０
Ｓ ＋ １
ｖａｒ（ ｓ）

Ｓ ＜ ０

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ï

（３）

其中， Ｓ ＝ ∑
ｎ－１

ｉ ＝ １
∑

ｎ

ｊ ＝ ｉ＋１
ｓｉｇｎ ＥＴ ｊ － ＥＴｉ( ) （４）

ｖａｒ（ ｓ）＝ ｎ（ｎ－１）（２ｎ＋５）
１８

（５）

ｓｉｇｎ ＥＴ ｊ － ＥＴｉ( ) ＝

１ ＥＴ ｊ － ＥＴｉ ＞ ０

０ ＥＴ ｊ － ＥＴｉ ＝ ０
－ １ ＥＴ ｊ － ＥＴｉ ＜ ０

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

（６）

其中，ｓｉｇｎ 为符号函数．本文在置信水平 α＝ ０．０５ 上判断 ＥＴ 变化趋势的显著性［２４］ ．当 ｜ Ｚｃ ｜ ＞１．９６ 时表示时

间序列置信水平 α＜０．０５， ｜Ｚｃ ｜ ＜１．９６ 表示置信水平 α＞０．０５．
２．２．４　 Ｈｕｒｓｔ 指数

Ｈｕｒｓｔ 指数用于定量描述时间序列数据的可持续性．在水文学、经济学、气候学等领域有着广泛的应用［２７］ ．
考虑 ＥＴ 时间序列｛ＥＴ（ ｔ）｝ （ ｔ＝ １，２，３，４，……，ｎ） 对于任意正整数 ｔ≥１，定义该时间序列的均值序列：

ＥＴ（τ） ＝
１
τ ∑

τ

ｔ ＝ １
ＥＴ（τ） τ ＝ １，２，…，ｎ （７）

计算累积离差为：

Ｘ（ ｔ，τ） ＝ ∑
ｔ

ｔ ＝ １
ＥＴ（ ｔ） － ＥＴ（τ）( ) １ ≤ ｔ ≤ τ （８）

极差序列为： Ｒ（τ） ＝ ｍａｘＸ（ ｔ，τ）
１≤ｔ≤τ

－ ｍｉｎＸ（ ｔ，τ）
１≤ｔ≤τ

　 τ ＝ １，２，…，ｎ （９）

标准差序列为： Ｓ τ( ) ＝ １
τ ∑

τ

ｔ ＝ １
ＥＴ ｔ( ) － ＥＴ（τ）( ) ２é

ë
êê

ù

û
úú

１
２

　 τ ＝ １，２，…，ｎ （１０）

计算 Ｈｕｒｓｔ 指数：
Ｒ（τ）

Ｓ（τ）

＝ （ｃτ） Ｈ （１１）

其中，ｃ 为常数．对公式（１１）两边同时取对数即得到 Ｈｕｒｓｔ 经验公式．基于时间序列并利用 Ｈｕｒｓｔ 经验公式得到

一簇 Ｈ 值进行最小二乘法拟合，得出的直线斜率即为修正后的 Ｈｕｒｓｔ 指数（Ｈ），它揭示了时间序列的分形

特征．
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不同的 Ｈ 对应不同的时间序列趋势变化：当 Ｈ＝ ０．５ 时，表明时间序列是完全独立的，没有相关性或只是

短程相关；０＜Ｈ＜０．５ 时，意味着未来的变化状况与过去相反，即反持续性，Ｈ 越小，反持续性越强；当 Ｈ＞０．５ 时，
意味着未来的变化状况与过去趋势一致，整个过程具有持续性，Ｈ 越大，持续性越强．

３　 结果与分析

３．１　 ＭＯＤ１６Ａ３ 蒸散发产品精度评估

分析表 １，水量平衡法计算的多年蒸散发量均值与 ＭＯＤ１６Ａ３ 数据的年均蒸散发量较为吻合，二者的平均

绝对误差为 ３８．３３ ｍｍ，平均相对误差为 １２．２９％，均方根误差为 ３９．８８ ｍｍ．ＭＯＤＩＳ ＥＴ 产品的年蒸散发值总体

偏高，但其精度基本满足区域尺度的研究，可以用于研究西北干旱区蒸散发的时空动态特征．

表 １　 西北干旱区典型流域 ＭＯＤ１６Ａ３ 数据精度评价

Ｔａｂｌｅ １　 Ａｃｃｕｒａｃｙ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ ＭＯＤ１６Ａ３ ｏｖｅｒ ｔｈｅ ｉｎｌａｎｄ ｒｉｖｅｒ ｂａｓｉｎ ｉｎ ａｒｉｄ ｒｅｇｉｏｎ ｏｆ Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔ Ｃｈｉｎａ

典型流域
Ｔｙｐｉｃａｌ ｒｉｖｅｒ ｂａｓｉｎ

ＭＯＤ１６Ａ３—ＥＴ ／ ｍｍ
ＥＴ ｏｆ ＭＯＤ１６Ａ３

水量平衡—ＥＴ ／ ｍｍ
ＥＴ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｗａｔｅｒ
ｂａｌａｎｃｅ ｍｏｄｅｌ

绝对误差 ／ ｍｍ
Ａｂｓｏｌｕｔｅ ｅｒｒｏｒ

相对误差 ／ ％
Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｅｒｒｏｒ

博尔塔拉河 Ｂｏｅｒｔａｌａ Ｒｉｖｅｒ ３００．４７ ２５９．６０ ４０．８７ １５．７４

呼图壁河 Ｈｕｔｕｂｉ Ｒｉｖｅｒ ４１５．２４ ３７７．７３ ３７．５１ ９．９３

阿克苏河 Ａｋｓｕ Ｒｉｖｅｒ ３２１．８４ ２７２．４０ ４９．４４ １８．１５

开都河 Ｋａｉｄｏｕ Ｒｉｖｅｒ ３９７．５３ ３５１．５９ ４５．９４ １３．０７

黑河 Ｈｅｉｈｅ Ｒｉｖｅｒ ４０８．３９ ３９０．４９ １７．９０ ４．５８

３．２　 蒸散发量的空间分布特征

将 ２０００—２０１４ 年的 ＭＯＤＩＳ 蒸散发量和 ＣＲＵ 降水数据逐像元逐年平均（图 ３），用以分析 ＥＴ 的空间分布

特征．
将年均 ＥＴ 值分为 ８ 级，进行像元统计分析（表 ２）．全区低蒸散发区域（ＥＴ＜２００ｍｍ）占总面积的 ３８．３２９％，

各亚区内低蒸散发量区面积百分比为：内蒙古西部（９０．１９７％）＞河西走廊（５４．３７９％）＞北疆（５３．０１８％） ＞南疆

（５０．５５７％）＞天山（１０．１４９％）＞祁连山（２．６８６％）．全区高蒸散发区域（ＥＴ＞４００ｍｍ）占总面积的 ２１．８３４％．

表 ２　 西北干旱区年均 ＥＴ 分级

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｌｅｖｅｌ ｏｆ ａｖｅｒａｇｅ ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｉｎ ａｒｉｄ ｒｅｇｉｏｎ ｏｆ Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔ Ｃｈｉｎａ

蒸散发 ／ ｍｍ
Ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ

占总面积
百分比 ／ ％
Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ
ｏｆ ｔｈｅ ｗｈｏｌｅ

ａｒｅａ

北疆 ／ ％
Ｎｏｒｔｈｅｒｎ
Ｘｉｎｊｉａｎｇ

天山 ／ ％
Ｔｉａｎｓｈａｎ
Ｍｏｕｎｔａｉｎ

南疆 ／ ％
Ｓｏｕｔｈｅｒｎ
Ｘｉｎｊｉａｎｇ

祁连山 ／ ％
Ｑｉｌｉａｎ

Ｍｏｕｎｔａｉｎ

河西走廊 ／ ％
Ｈｅｘｉ

Ｃｏｒｒｉｄｏｒ

内蒙西部 ／ ％
Ｗｅｓｔｅｒｎ Ｉｎｎｅｒ

Ｍｏｎｇｏｌｉａ

≤１００ ２．１９２ ０．０４２ ０．００５ １１．２０６ ０．０００ ０．９７２ ８．１６９

１００＜ＥＴ≤２００ ３６．１３７ ５２．９７６ １０．１４４ ３９．３５１ ２．６８６ ５３．４０７ ８２．０２８

２００＜ＥＴ≤３００ ２３．１２１ ２５．３０１ １９．１８５ ２３．９２３ ２２．９５３ ３０．１５９ ９．３４０

３００＜ＥＴ≤４００ １６．７１６ １４．７５１ ２１．４９４ １１．９６０ ３０．０８７ １３．６５６ ０．４５７

４００＜ＥＴ≤５００ １４．７９０ ５．６８３ ３２．４５２ ８．５５０ ２８．４５１ １．８０７ ０．００７

５００＜ＥＴ≤６００ ６．５６２ １．１７７ １５．７１４ ４．１６４ １５．５３２ ０．０００ ０．０００

６００＜ＥＴ≤７００ ０．４５８ ０．０７０ ０．９８７ ０．７３９ ０．２９１ ０．０００ ０．０００

＞７００ ０．０２４ ０．０００ ０．０１９ ０．１０６ ０．０００ ０．０００ ０．０００

近 １５ 年西北干旱区 ＥＴ 值总体较小，空间分布上表现为自山区向两侧平原减少的特点．这种差异是因为

干旱区的实际蒸散发主要受水分状况（降水量）影响，降水直接影响地表土壤含水率大小，从而影响蒸散发量

大小［２８］ ．西北干旱区虽然海拔较高、太阳辐射多，蒸散发的能量充足，但是地处内陆，降水量稀少、土壤湿度

低，使得蒸散发量低值区面积广大．分析近 １５ 年降水量（图 ３）可以看出，区域东南部及祁连山区受西南暖湿
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图 ３　 ２０００—２０１４ 年西北干旱区年均 ＥＴ 和降水量空间分布

Ｆｉｇ．３　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ａｖｅｒａｇｅ ａｎｎｕａｌ ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｉｎ ａｒｉｄ ｒｅｇｉｏｎ ｏｆ Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔ Ｃｈｉｎａ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０１４

气流和东亚季风影响，降水量大；西部为西风环流的通道，带来大西洋的湿润气流，在山地迎风坡形成丰富的

降水，而平原地区降水量较小．
土地覆盖亦影响 ＥＴ 的空间格局．结合图 ４ 可以看出：ＥＴ 的高值区主要分布在天山、阿尔泰山和祁连山等

山区的林地和草地．低值区主要在南疆塔里木盆地边缘、北疆准噶尔盆地、河西走廊的草地和稀疏植被区．同
时，绿洲区农用地的 ＥＴ 高于绿洲边缘植被稀疏区．为进一步分析不同土地覆盖类型的蒸散发量特征，统计研

究区典型的 ４ 种土地覆盖的 ＥＴ 平均值（图 ５），２００１ 年和 ２０１３ 年各土地覆盖类型的 ＥＴ 平均值为：林地＞农用

地＞草地＞稀疏植被，这是因为不同土地覆盖的动力和热力性质存在差异，导致地气相互作用中能量的重新分

配［２９］ ．绿洲区农用地因人工种植和灌溉，其植被覆盖度和土壤水分都高于绿洲边缘的稀疏植被区，使得蒸散

发表现出显著的空间异质性．
由于 ＭＯＤＩＳ ＥＴ 数据集对于无植被覆盖的裸土、沙漠、戈壁等区域的蒸散发量不进行计算，故在本研究中

将塔克拉玛干沙漠、古尔班通古特沙漠、巴丹吉林沙漠和戈壁区域的 ＥＴ 值设置为 ＮｏＤａｔａ，且不计入面积统计

范围．
３．３　 蒸散发量的区域分异特征

运用变异系数法分析西北干旱区 ＥＴ 的空间格局变异性（图 ６），将研究区像元尺度的变异系数 ＣＶＥＴ分为
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图 ４　 ２００１ 年和 ２０１３ 年西北干旱区土地覆盖的空间变化

Ｆｉｇ．４　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｌａｎｄ ｃｏｖｅｒ ｔｙｐｅｓ ｉｎ ａｒｉｄ ｒｅｇｉｏｎ ｏｆ Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔ Ｃｈｉｎａ ｉｎ ２００１ ａｎｄ ２０１３

　 图 ５　 ２００１ 年和 ２０１３ 年西北干旱区 ４ 种土地覆盖的 ＥＴ 平均值

Ｆｉｇ． ５ 　 Ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｆｏｕｒ ｋｉｎｄｓ ｏｆ ｌａｎｄ

ｃｏｖｅｒ ｔｙｐｅｓ ｉｎ ａｒｉｄ ｒｅｇｉｏｎ ｏｆ Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔ Ｃｈｉｎａ ｉｎ ２００１ ａｎｄ ２０１３

５ 级（表 ３）．可以看出，全区不同变异程度的面积比例

为：相对较低的波动变化（４０． ９０５％） ＞中等波动变化

（３８．５４９％）＞相对较高的波动变化（１１．０６１％） ＞高波动

变化（６．５１５％） ＞低波动变化（２．９７０％），即全区蒸散发

的变异程度不明显．各亚区内波动较低区的面积百分比

依次为：北疆 （ ６０． ４８２％） ＞天山 （ ５０． ６６７％） ＞祁连山

（２５．５４％） ＞内蒙古西部 （ １６． ２３８％） ＞河西走廊 （ １３．
６１９％）＞南疆（９．６９４％）．

从图 ６ 可以看出，南疆昆仑山北坡蒸散发呈高波动

变化（ＣＶＥＴ＞０．２０），因为该区域属于典型的高海拔干旱

生态脆弱区［３０］，分析 ２０００—２０１４ 年西北干旱区和昆仑

山区降水量的变化（图 ７）发现，昆仑山区降水量的变化

幅度明显大于全区．年降水量变化较大，使得蒸散发表

现出明显的不稳定性；北疆额敏河流域、博尔塔拉河流

域、奎屯河流域、玛纳斯河流域、呼图壁河流域，天山伊

表 ３　 西北干旱区 ＥＴ 值的变异系数统计

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｉｎ ａｒｉｄ ｒｅｇｉｏｎ ｏｆ Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔ Ｃｈｉｎａ

ＥＴ 的变异系数
Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ
ｏｆ ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ

变异程度
Ｖｏｌａｔｉｌｉｔｙ ｄｅｇｒｅｅ

占总面积
百分比 ／ ％

Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ
ｔｈｅ ｗｈｏｌｅ ａｒｅａ

北疆 ／ ％
Ｎｏｒｔｈｅｒｎ
Ｘｉｎｊｉａｎｇ

天山 ／ ％
Ｔｉａｎｓｈａｎ
Ｍｏｕｎｔａｉｎ

南疆 ／ ％
Ｓｏｕｔｈｅｒｎ
Ｘｉｎｊｉａｎｇ

祁连山 ／ ％
Ｑｉｌｉａｎ

Ｍｏｕｎｔａｉｎ

河西走廊 ／ ％
Ｈｅｘｉ

Ｃｏｒｒｉｄｏｒ

内蒙西部 ／ ％
Ｗｅｓｔｅｒｎ Ｉｎｎｅｒ

Ｍｏｎｇｏｌｉａ

ＣＶＥＴ≤０．０５ 低波动变化 ２．９７０ ３．２２３ ５．５２７ ０．２０７ ０．０００ ０．０４５ ０．１２８
０．０５＜ＣＶＥＴ≤０．１０ 相对较低的波动变化 ４０．９０５ ５７．２５９ ４５．１４０ ９．４８７ ２５．５４０ １３．５７４ １６．１１０
０．１０＜ＣＶＥＴ≤０．１５ 中等波动变化 ３８．５４９ ３０．５１３ ３５．２８１ ４４．５２６ ６６．８７６ ６０．５２６ ８１．１７７
０．１５＜ＣＶＥＴ≤０．２０ 相对较高的波动变化 １１．０６１ ４．７８４ １２．１４５ ２２．６１１ ７．５０９ ２４．６９５ ２．０５８
ＣＶＥＴ＞０．２０ 高波动变化 ６．５１５ ４．２２２ １．９０８ ２３．１６８ ０．０７６ １．１６０ ０．５２７
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犁河谷，南疆塔里木河流域、喀什噶尔河流域有零星的斑点状高波动变化区域，这是因为绿洲面积扩大、种植

结构调整和种植品种变化等人为因素引起绿洲 ＮＤＶＩ 的波动［３１］，导致区域蒸散发的高波动变化．

图 ６　 ２０００—２０１４ 年西北干旱区 ＥＴ 值变异程度

Ｆｉｇ．６　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｉｎ ａｒｉｄ ｒｅｇｉｏｎ ｏｆ Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔ Ｃｈｉｎａ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０１４

　 图 ７　 ２０００—２０１４ 年西北干旱区和昆仑山区年际降水量变化

Ｆｉｇ．７ 　 Ｉｎｔｅｒ⁃ａｎｎｕａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｉｎ ａｒｉｄ ｒｅｇｉｏｎ ｏｆ

Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔ Ｃｈｉｎａ ａｎｄ Ｋｕｎｌｕｎ Ｍｏｕｎｔａｉｎ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０１４

３．４　 蒸散发量的时间变化特征

为说明西北干旱区蒸散发量随时间变化的特点，将
２０００—２０１４ 年 ＭＯＤＩＳ ＥＴ 的区域均值作一元线性回归

分析（图 ８）． １５ 年间，全区蒸散发量大致稳定分布在

２２５—２８５ ｍｍ 之间，其中最小值出现在 ２００８ 年（２２４．６９
ｍｍ），最大值出现在 ２００３ 年（２８２．１３ ｍｍ）．各亚区中，祁
连山和天山蒸散发量相对较高，最大值分别出现在

２００３ 年（４１４．９２ ｍｍ）和 ２００２ 年（３８７．１５ ｍｍ），最小值分

别在 ２０００ 年（２９５．１２ ｍｍ）和 ２００８ 年（３０５．９６ ｍｍ）；内
蒙古西部亚区蒸散发量最小，稳定在 １１７．７１ ｍｍ（２０１３

年）至 １６５．９０ ｍｍ（２００３ 年）之间．
近 １５ 年全区年均蒸散发量呈波动变化，总体有微弱的减小趋势，变化率为－０．９３４８ ｍｍ ／ ａ．各亚区的 ＥＴ 在

时间序列上呈不同程度的减小趋势，变化率为：天山 （⁃２．９１１６ ｍｍ ／ ａ） ＞内蒙西部 （⁃１．８２６６ ｍｍ ／ ａ） ＞河西走廊

（－０．５７３ ｍｍ ／ ａ） ＞北疆 （ －０．５３３ ｍｍ ／ ａ） ＞祁连山 （ －０．２５５９ ｍｍ ／ ａ），仅南疆有增加趋势，变化率为 １．４２１６
ｍｍ ／ ａ．

结合 Ｔｈｅｉｌ⁃Ｓｅｎ ｍｅｄｉａｎ 趋势分析与 Ｍａｎｎ⁃Ｋｅｎｄａｌｌ 检验的结果，得到 ２０００—２０１４ 年全区像元尺度的 ＥＴ 变

化趋势（表 ４、图 ９）．在 Ｔｈｅｉｌ⁃Ｓｅｎ ｍｅｄｉａｎ 趋势分析中，根据 β 值的计算结果，分为增强趋势（β＞０）和衰减趋势

（β＜０）两类；在 Ｍａｎｎ⁃Ｋｅｎｄａｌｌ 检验中选取显著性检验的置信水平为 ０．０５，将结果划分为显著变化（Ｚｃ＞１．９６ 或

Ｚｃ＜⁃１．９６）和变化不显著（⁃１．９６≤Ｚｃ≤１．９６）．
从表 ４ 可以看出：２０００—２０１４ 年，全区 ＥＴ 各变化趋势的面积比例依次为：轻微减小（５３．５１８％） ＞轻微增

加（２５．４７５％）＞显著减小（１５．７６１％）＞显著增加（５．２４６％），即西北干旱区蒸散发变化趋势以减小为主，各亚区

ＥＴ 减小程度为：内蒙西部（９４． ３６３％） ＞天山（８３． ０２２％） ＞北疆（７６． ３６７％） ＞河西走廊（７０． ０３９％） ＞祁连山

（４４．５５６％）＞南疆（３５．０５６％）．
从变化趋势分布（图 ９）可以看出：北疆额敏河流域、博尔塔拉河流域、奎屯河流域、玛纳斯河流域、呼图壁
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图 ８　 ２０００—２０１４ 年西北干旱区年际 ＥＴ 变化

Ｆｉｇ．８　 Ｉｎｔｅｒ⁃ａｎｎｕａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｉｎ ａｒｉｄ ｒｅｇｉｏｎ ｏｆ Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔ Ｃｈｉｎａ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０１４

河流域，天山伊犁河谷中部，南疆塔里木河流域、喀什噶尔河流域蒸散发有显著增加趋势．这是因为以上流域

均有高密度的绿洲农业发展，土地覆盖的变化影响地表蒸散过程的信息链．结合研究区代表年份的土地覆盖

类型空间分布（图 ４）和转移矩阵（表 ５），分析区域蒸散发量对土地覆盖变化的响应．结合表 ６ 可以看出，
２００１—２０１３ 年，绿洲边缘的草地和稀疏植被区演变为农用地，导致草地净减少 １６５６９．６３ ｋｍ２，稀疏植被区净减

少 ６３６６．３２ ｋｍ２，而农用地净增加 ２２９３５．９５ ｋｍ２ ．稀疏植被演变为农用地的区域，平均蒸散发量增加了 ８２．４１
ｍｍ，草地转化为农用地的区域，平均蒸散发量亦增加了 ６２．７７ ｍｍ．这是因为人工灌溉的耕地其土壤湿度和植

被覆盖度都高于同气象条件下的草地和稀疏植被区，故伴随着农用地扩张的进程，以上流域的蒸散发都有显

著增加趋势．

表 ４　 西北干旱区 ＥＴ 值的变化趋势统计

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｔｒｅｎｄ ｉｎ ａｒｉｄ ｒｅｇｉｏｎ ｏｆ Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔ Ｃｈｉｎａ

β ｜Ｚｃ ｜
ＥＴ 变化趋势

Ｔｒｅｎｄ ｏｆ
ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ

占总面积
百分比 ／ ％
Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ
ｏｆ ｔｈｅ ｗｈｏｌｅ

ａｒｅａ

北疆 ／ ％
Ｎｏｒｔｈｅｒｎ
Ｘｉｎｊｉａｎｇ

天山 ／ ％
Ｔｉａｎｓｈａｎ
Ｍｏｕｎｔａｉｎ

南疆 ／ ％
Ｓｏｕｔｈｅｒｎ
Ｘｉｎｊｉａｎｇ

祁连山 ／ ％
Ｑｉｌｉａｎ

Ｍｏｕｎｔａｉｎ

河西走廊 ／ ％
Ｈｅｘｉ Ｃｏｒｒｉｄｏｒ

内蒙西部 ／ ％
Ｗｅｓｔｅｒｎ Ｉｎｎｅｒ

Ｍｏｎｇｏｌｉａ

β＜０ ｜Ｚｃ ｜ ＞１．９６ 显著减小 １５．７６１ １０．０５５ ３２．５０２ ４．９４７ ３．５７２ ９．３１６ ４２．３８５

β＜０ ｜Ｚｃ ｜≤１．９６ 轻微减小 ５３．５１８ ６６．３１２ ５０．５２０ ３０．１０９ ４０．９８４ ６０．７２３ ５１．９７８

β＞０ ｜Ｚｃ ｜≤１．９６ 轻微增加 ２５．４７５ １７．３１５ １５．８６８ ５３．３４０ ５５．３５４ ２５．９６７ ４．８１１

β＞０ ｜Ｚｃ ｜ ＞１．９６ 显著增加 ５．２４６ ６．３１８ １．１１０ １１．６０４ ０．０９０ ３．９９４ ０．８２６
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　 　 同时，天山山地和平原过渡带的蒸散发为显著减小趋势．这是因为地表实际蒸散发亦受植被覆盖变化的

影响，据相关研究［３２⁃３３］，１９８２—２０１２ 年和 １９８２—２０１３ 年天山山地和平原过渡带植被 ＮＤＶＩ 呈显著下降趋势．

图 ９　 ２０００—２０１４ 年西北干旱区 ＥＴ 变化趋势

Ｆｉｇ．９　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｉｎ ａｒｉｄ ｒｅｇｉｏｎ ｏｆ Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔ Ｃｈｉｎａ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０１４

表 ５　 ２００１—２０１３ 年西北干旱区土地覆盖类型转移矩阵 ／ ｋｍ２

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｔｒａｎｓｆｅｒ ｍａｔｒｉｘ ｏｆ ｌａｎｄ ｃｏｖｅｒ ｔｙｐｅｓ ｉｎ ａｒｉｄ ｒｅｇｉｏｎ ｏｆ Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔ Ｃｈｉｎａ ｉｎ ２００１ ｔｏ ２０１３

土地覆盖面积
Ａｒｅａ ｏｆ ｌａｎｄ ｃｏｖｅｒ

２０１３ 年

林地
Ｆｏｒｅｓｔｌａｎｄ

草地
Ｇｒａｓｓｌａｎｄ

农用地
Ｃｒｏｐｌａｎｄｓ

稀疏植被
Ｂａｒｒｅｎ ｏｒ ｓｐａｒｓｅｌｙ ｖｅｇｅｔａｔｅｄ

总计
Ｇｒａｎｄ ｔｏｔａｌ

２００１ 年 林地　 　 ９４６．４１ １４０．２０ ３９１．４１ １４７８．０３

草地　 　 ８４６７．４７ ３４７５１．８５ ４３５３６．９７ ８６７５６．３０

农用地　 ６９１．６６ １８１８２．２３ ２３１．０１ １９１０４．８９

稀疏植被 ７７７．６０ １２２８９８．５７ ６５９７．３２ １３０２７３．５０

总计　 　 ９９３６．７３ １４２０２７．２１ ４１４８９．３８ ４４１５９．３９ ２３７６１２．７２

表 ６　 ２００１—２０１３ 典型土地覆盖演变区域蒸散发量的变化 ／ ｍｍ

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｌａｎｄ ｃｏｖｅｒ ｔｙｐｅｓ ｃｈａｎｇｅｄ ｉｎ ２００１ ｔｏ ２０１３

蒸散发量的变化
Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ

稀疏植被———农用地
Ｂａｒｒｅｎ ｏｒ ｓｐａｒｓｅｌｙ ｖｅｇｅｔａｔｅ⁃Ｃｒｏｐｌａｎｄｓ

草地———农用地
Ｇｒａｓｓｌａｎｄ⁃Ｃｒｏｐｌａｎｄｓ

２００１ 年 １２７．３０ ２６７．７３

２０１３ 年 ２０９．７１ ３３０．５０

３．５　 蒸散发量的预测

分析 ２０００—２０１４ 年全区 ＥＴ 的 Ｈｕｒｓｔ 指数空间分布图（图 １０），研究 ＥＴ 变化趋势的复杂度及对未来变化

趋势进行预测．全区 ＥＴ 的 Ｈｕｒｓｔ 指数均值为 ０．６８９，Ｈｕｒｓｔ 指数小于 ０．５ 的范围所占比例为 １９．６７％，大于 ０．５ 的

范围所占比例为 ８０．０３３％，表明西北干旱区蒸散发的正向持续性较强，即未来的变化状况与过去一致．
为揭示 ＥＴ 未来的变化趋势及其持续性，将 ２０００—２０１４ 年 ＥＴ 的变化趋势结果与 Ｈｕｒｓｔ 指数结果进行叠

加分析，得到变化趋势与持续性的耦合结果（图 １１、表 ７），全区各预测类型的面积比重依次为：持续性轻微减

小（３７．９２２％）＞无法确定（２２．００３％）＞持续性轻微增加（２０．７８３％）＞持续性显著减小（１４．２８２％） ＞持续性显著

增加（５．０１％），即西北干旱区未来 ＥＴ 变化趋势以持续性减小为主．各亚区内 ＥＴ 未来的变化趋势减小程度为：
内 蒙西部（８７．２６５％）＞天山（６９．８８８％）＞河西走廊（５７．５４２％）＞北疆（５０．８９５％）＞祁连山（４０．４８３％） ＞南疆
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图 １０　 ２０００—２０１４ 年西北干旱区 ＥＴ 的 Ｈｕｒｓｔ 指数分布

Ｆｉｇ．１０　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ Ｈｕｒｓｔ Ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｉｎ ａｒｉｄ ｒｅｇｉｏｎ ｏｆ Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔ Ｃｈｉｎａ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０１４

图 １１　 西北干旱区 ＥＴ 的预测

Ｆｉｇ．１１　 Ｔｈｅ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｆｕｔｕｒｅ ｏｆ ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｉｎ ａｒｉｄ ｒｅｇｉｏｎ ｏｆ Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔ Ｃｈｉｎａ

表 ７　 西北干旱区 ＥＴ 预测的类型统计

Ｔａｂｌｅ ７　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｆｕｔｕｒｅ ｏｆ ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｉｎ ａｒｉｄ ｒｅｇｉｏｎ ｏｆ Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔ Ｃｈｉｎａ

β ｜Ｚｃ ｜ Ｈ
ＥＴ 预测的类型
Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｓ ｆｏｒ

ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ

占总面积
百分比 ／ ％
Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ
ｏｆ ｔｈｅ ｗｈｏｌｅ

ａｒｅａ

北疆 ／ ％
Ｎｏｒｔｈｅｒｎ
Ｘｉｎｊｉａｎｇ

天山 ／ ％
Ｔｉａｎｓｈａｎ
Ｍｏｕｎｔａｉｎ

南疆 ／ ％
Ｓｏｕｔｈｅｒｎ
Ｘｉｎｊｉａｎｇ

祁连山 ／ ％
Ｑｉｌｉａｎ

Ｍｏｕｎｔａｉｎ

河西走廊 ／ ％
Ｈｅｘｉ

Ｃｏｒｒｉｄｏｒ

内蒙西部 ／ ％
Ｗｅｓｔｅｒｎ
Ｉｎｎｅｒ

Ｍｏｎｇｏｌｉａ

β＜０ ｜Ｚｃ ｜ ＞１．９６ ＞０．５ 持续性显著减小 １４．２８２ ９．１７６ ２９．４４４ ４．４４５ ３．２５２ ８．７７５ ４０．９４４

β＜０ ｜Ｚｃ ｜≤１．９６ ＞０．５ 持续性轻微减小 ３７．９２２ ４１．７１９ ４０．４４４ ２１．６７７ ３７．２３１ ４８．７６７ ４６．３２１

β＞０ ｜Ｚｃ ｜≤１．９６ ＞０．５ 持续性轻微增加 ２０．７８３ １０．８１２ １３．４６９ ４７．６９８ ５０．３１２ ２３．６６１ ３．６０４

β＞０ ｜Ｚｃ ｜ ＞１．９６ ＞０．５ 持续性显著增加 ５．０１０ ６．０２７ １．０５４ １１．１４０ ０．０８２ ３．８０５ ０．７９１

— — ＜０．５ 无法确定 ２２．００３ ３２．２６６ １５．５８９ １５．０３９ ９．１２２ １４．９９３ ８．３４０

２１ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３７ 卷　
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（２６．１２２％）．全区 ２２．００３％的区域未来变化趋势无法确定，主要分布在阿尔泰山南坡、准噶尔盆地北部，该区域

未来蒸散发的变化状况需要持续关注．

４　 结论与讨论

４．１　 结论

（１）基于水量平衡法评估了 ＭＯＤ１６Ａ３ 产品在西北干旱区的模拟精度，平均绝对误差为 ３８．３３ ｍｍ，平均

相对误差为 １２．２９％，均方根误差为 ３９．８８ ｍｍ．ＭＯＤＩＳ ＥＴ 产品的模拟值总体偏高，但其精度基本满足区域尺度

的研究．
（２）空间格局上，近 １５ 年西北干旱区 ＥＴ 值总体较小，ＥＴ 小于 ２００ ｍｍ 的区域占总面积的 ３８．３２９％．受降

水量影响，蒸散发量在空间上表现为自山区向两侧平原减少的特点；受土地覆盖影响，ＥＴ 的高值区（ ＞４００
ｍｍ）主要在天山、阿尔泰山和祁连山等山区的林地和草地，ＥＴ 的低值区（＜２００ ｍｍ）主要在南疆塔里木盆地边

缘、北疆准噶尔盆地、河西走廊的草地和稀疏植被区，不同土地覆盖的蒸散发量差异显著：林地＞农用地＞草地

＞稀疏植被．
（３）区域分异特征方面，１５ 年间西北干旱区蒸散发变异程度不明显，各变异程度的比例为：相对较低的波

动变化（４０．９０５％）＞中等波动变化（３８．５４９％）＞相对较高的波动变化（１１．０６１％）＞高波动变化（６．５１５％）＞低波

动变化（２．９７０％）．各亚区内波动较低区的比例为：北疆（６０．４８２％） ＞天山（５０．６６７％） ＞祁连山（２５．５４％） ＞内蒙

古西部（１６．２３８％）＞河西走廊（１３．６１９％）＞南疆（９．６９４％）．值得一提的是，昆仑山北坡蒸散发的高波动变化是

年际降水变率较高所致，额敏河流域等的高波动变化则与绿洲面积扩大、种植结构调整和种植品种变化等人

为因素有关．
（４）在时间序列上，近 １５ 年西北干旱区年均蒸散发量呈波动变化，总体有微弱的减小趋势，变化率为

－０．９３４８ｍｍ ／ ａ．各亚区的减小趋势程度各异：天山 （⁃ ２．９１１６ ｍｍ ／ ａ） ＞内蒙西部 （⁃ １．８２６６ ｍｍ ／ ａ） ＞河西走廊

（－０．５７３ ｍｍ ／ ａ） ＞北疆 （ －０．５３３ ｍｍ ／ ａ） ＞祁连山 （ －０．２５５９ ｍｍ ／ ａ），仅南疆有增加趋势，变化率为 １．４２１６
ｍｍ ／ ａ．

基于像元尺度的分析也表明全区 ＥＴ 以减小的变化趋势为主，各变化比例为：轻微减小（５３．５１８％）＞轻微

增加（２５．４７５％）＞显著减小（１５．７６１％）＞显著增加（５．２４６％）．其中，北疆玛纳斯河流域、天山伊犁河谷中部、南
疆塔里木河流域等蒸散发有显著增加趋势，与土地覆盖演变有关．天山山地和平原过渡带的蒸散发为显著减

小趋势，是受植被覆盖变化的影响．
（５）对未来趋势的预测方面，西北干旱区 ＥＴ 的 Ｈｕｒｓｔ 指数均值为 ０．６８９，Ｈｕｒｓｔ 指数大于 ０．５ 的范围所占

比例为 ８０．０３３％，表明全区蒸散发未来的变化状况与过去一致．具体来讲，各预测类型的面积比重为：持续性

轻微减小（３７．９２２％）＞无法确定（２２．００３％）＞持续性轻微增加（２０．７８３％） ＞持续性显著减小（１４．２８２％） ＞持续

性显著增加（５．０１％），即未来全区的 ＥＴ 变化趋势以持续性减小为主．其中 ２２．００３％区域的变化趋势无法确

定，主要分布在阿尔泰山南坡、准噶尔盆地北部，该区域未来蒸散发的变化状况需要持续关注．各亚区的空间

异质性分析中，减小趋势为：内蒙西部（８７．２６５％）＞天山（６９．８８８％） ＞河西走廊（５７．５４２％） ＞北疆（５０．８９５％） ＞
祁连山（４０．４８３％）＞南疆（２６．１２２％）．
４．２　 讨论

（１）ＭＯＤＩＳ ＥＴ 数据集的反演算法考虑了土壤表面蒸发、冠层截流水分蒸发和植物蒸腾，较好地反映了荒

漠和绿洲下垫面的非均匀性．通过水量平衡法的验证，该产品的模拟值总体偏高，但其精度基本满足区域尺度

的研究．因此，高空间分辨率的 ＭＯＤＩＳ ＥＴ 数据集可以被用于揭示区域蒸散发的时空动态特征，尤其在观测站

点稀疏的西北干旱区．
（２）西北干旱区蒸散发的空间格局受降水和土地覆盖的综合影响．地处内陆，降水稀少，决定了实际蒸散

发低值区面积广大．祁连山和天山等高大山脉迎风坡有丰富的降水，而周边盆地和走廊降水稀少，使蒸散发量

３１　 ９ 期 　 　 　 邓兴耀　 等：中国西北干旱区蒸散发时空动态特征 　
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表现出山区大于平原的特点；同时，由于动力和热力性质差异，不同土地覆盖的蒸散发量差异显著：林地＞农
用地＞草地＞稀疏植被．王海波等［１２］在西北干旱区典型内陆河黑河流域，模拟了高寒草地和干旱区农田的蒸散

发，得出生长季农田蒸散发量大于草地的结论．田静等［３４］ 利用 ＮＯＡＨ 陆面过程模拟了中国陆地蒸散发，认为

年降雨量是决定蒸散发量大小的主要因素，西北地区不同土地利用类型的蒸散发量为：林地＞耕地＞草地＞未
利用地，与本研究的结论相似．因此，本研究的结论对认识西北干旱区不同空间维度的蒸散发格局增添了新的

证据．
（３）受人类活动和气候变化的共同影响，２０００—２０１４ 年全区蒸散发以相对较低的波动变化与中等波动变

化为主．西北干旱区内陆河流域发展了典型的绿洲农业，土地覆盖演变、绿洲面积扩大、种植结构调整和种植

品种变化均会引起蒸散发的波动；除人类活动，气候变化对蒸散发的分异亦产生深刻影响，尤其是生态环境脆

弱的高寒山区．气候变化背景下的地表蒸散发响应［１５，１７⁃１８］和中国陆地蒸散发的时间序列变化［３４⁃３５］已有较多探

讨．与以上研究相比，本研究有以下优势：根据自然地理差异，将西北干旱区分为 ６ 个亚区，分析不同尺度的蒸

散发时间变化和分异特征，揭示了空间异质性，得出蒸散发波动变化在 ６ 个亚区内程度不一的结论，北疆和天

山以相对较低的波动变化为主，南疆、祁连山、河西走廊和内蒙古西部以中等波动变化占主导．西北干旱区“山
地—绿洲—荒漠”系统自然要素的分异特征十分鲜明，在全球干旱区具有很强的代表性．本研究的结论，对认

识干旱区内部不同干湿背景下蒸散发的异质性提供了参考．
（４）２０００ 年以来西北干旱区大部分区域蒸散发有微弱的减小趋势，变化率为－０．９３４８ ｍｍ ／ ａ，这与区域降

水变化有一定联系．据陈亚宁等［３６］ 的研究，最近 １０ 年，西北干旱区降水量的增加幅度降低，并且约有 ４５％台

站的降水量较 ２０ 世纪 ９０ 年代表现为减少趋势．降水量降低使土壤水分减少，导致西北干旱区实际蒸散发量

减少．本研究与 Ｎａｔｕｒｅ［３］上发表的由于水分供给不足导致的全球陆面蒸散发呈下降趋势的结论是一致的．与杨

秀芹等［３５］利用 ＧＬＥＡＭ 遥感模型计算中国 １９８０—２０１１ 年地表蒸散发，得到的西北西部地表蒸散发量存在下

降趋势有较好的一致性．本研究对西北干旱区蒸散发的变化趋势增加了定量的分析，为认识全球变化和人类

活动共同驱动下的干旱区蒸散发变化研究提供了一定参考．
（５）未来，全区蒸散发持续减小的面积比重近一半，各亚区的减小趋势依次为：内蒙古西部＞天山＞河西走

廊＞北疆＞祁连山＞南疆．这种持续减小的变化趋势，对绿洲、沙尘暴和湖泊等干旱区特殊的生态环境要素造成

影响［１０］ ．蒸散发量的减小，对高山草原和绿洲灌溉农业等有有利的影响，同时也能够缓解荒漠绿洲过渡带的

退化．随着区域气候系统的变化和人类活动干预，蒸散发减小的趋势是否会持续发展，干旱区水文循环、生态

系统和地表过程将如何响应，尤其是对荒漠生态环境的保护和修复将产生怎样的影响，需要全面的、长序列的

数据进行深入研究．
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