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摘要：蒸散发是土壤⁃植被⁃大气系统中水循环和能量交换的主要组成部分，准确估算区域蒸散发对农业用水调度与水资源的管

理至关重要。 利用 ＭＯＤＩＳ 数据产品结合地面气象站的观测资料，基于能量平衡原理建立的 ＳＥＢＡＬ（Ｓｕｒｆａｃｅ Ｅｎｅｒｇｙ Ｂａｌａｎｃｅ
Ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ ｆｏｒ Ｌａｎｄ）模型对西北农牧交错带 ２０１５ 年生长季（４—１０ 月）的地表蒸散发量进行反演研究，并用 Ｐｅｎｍａｎ⁃Ｍｏｎｔｅｉｔｈ（Ｐ⁃
Ｍ）公式结合作物系数对模型的估算结果进行对比，结果表明：ＳＥＢＡＬ 模型估算结果与 Ｐ⁃Ｍ 公式之间的平均绝对误差为

０．７９ｍｍ ／ ｄ，均方根误差为 ０．９４ｍｍ ／ ｄ，Ｒ２ ＝ ０．７６，整体反演值偏高，但基本能满足本地区的研究需求。 生长季区域日均蒸散发的

变化范围为 ０．１２—１０．６６ｍｍ ／ ｄ，日蒸散量均值为 ４．３１ｍｍ ／ ｄ，呈东北、西南部较高，西部偏低的空间分布特征。 将蒸散发估算值与

地表特征参数统计分析发现蒸散发与 ＮＤＶＩ 和地表净辐射之间呈正相关，与地表温度和地表反照率之间呈负相关；不同土地利

用 ／覆被类型的日蒸散发量由大到小依次为：耕地、林地、未利用地与草地。
关键词：西北农牧交错带；蒸散发；ＳＥＢＡＬ 模型；ＭＯＤＩＳ 数据；时空格局
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蒸散发（Ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ，ＥＴ）包括土壤、水面蒸发和植被蒸腾，是土壤⁃植被⁃大气系统中水循环和能量

交换的重要组成部分，全球约有 ６０％以上的降水通过陆地蒸散发重返大气［１］，农田系统中大约有 ９９％的水用

于蒸发和蒸腾，农田和牧场的蒸散发量占陆地总蒸散发量的三分之一左右［２］。 在全球水资源日益匾乏的情

况下，准确估算蒸散发不仅对全球气候演变、环境问题以及水资源的评价等理论研究具有重要意义，而且对于

指导农业的排水与灌溉、监测农业旱情、提高农业水资源的利用率等方面的现实意义也十分重大［３］。 传统的

蒸散发观测手段，如蒸渗仪法、涡度相关仪法、大孔径闪烁通量仪法等可较准确的获得特定地点的蒸散发量，
但这些方法不仅需要复杂而精密的仪器，且成本高，耗时长，仅能提供特定位置蒸散发的“点”值信息［４］，其区

域尺度的应用受到了限制，而遥感影像真实的记录了蒸散过程发生时的地表状况，同时可将点测资料延拓到

区域，克服了传统站点观测手段不能反映蒸散发空间变异性的缺点，解决了很多因地域原因而缺乏实测气象

水文资料带来的估算问题［５］。 过去几十年里，基于遥感数据建立了一系列的蒸散发遥感估算模型，如：ＴＳＥＢ
（Ｔｗｏ Ｓｏｕｒｃｅ Ｅｎｅｒｇｙ Ｂａｌａｎｃｅ） 模型［６］、 ＳＥＢＡＬ （ Ｓｕｒｆａｃｅ Ｅｎｅｒｇｙ Ｂａｌａｎｃｅ Ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ ｆｏｒ Ｌａｎｄ） 模型［７］、 Ｓ⁃ＳＥＢＩ
（Ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄ Ｓｕｒｆａｃｅ Ｅｎｅｒｇｙ Ｂａｌａｎｃｅ Ｉｎｄｅｘ） 模型［８］、 ＳＥＢＳ （ Ｓｕｒｆａｃｅ Ｅｎｅｒｇｙ Ｂａｌａｎｃｅ Ｓｙｓｔｅｍ） 模型［９］、ＭＥＴＲＩＣ
（Ｍａｐｐｉｎｇ Ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ ａｔ ｈｉｇｈ Ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ ｗｉｔｈ Ｉｎｔｅｒｎａｌｉｚｅｄ Ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ ） 模 型［１０］、 Ｔｓ⁃ＶＩ 三 角 （ ｓｕｒｆａｃｅ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ⁃ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ｔｒｉａｎｇｌｅ ｍｅｔｈｏｄ）模型［１１］、基于 Ｐｅｎｍａｎ⁃Ｍｏｎｔｅｉｔｈ 公式改进的 ＭＯＤＩＳ⁃ＥＴ 模型［１２］及将

能量余项法与 Ｐ⁃Ｍ 公式相结合的 ＥＴｗａｔｃｈ 模型［１３］等，其中 ＳＥＢＡＬ 模型物理概念较为清楚、所需气象数据较少、
数据获取比较容易、反演精度高而且普遍适用于各种气候条件等优点，成为目前最常用的反演蒸散发的遥感方

法之一［７］，现已在多个国家各种农业气候条件下的蒸散发估测均取得了良好的模拟效果。 近年来，利用 ＳＥＢＡＬ
模型已在我国的干旱流域如：沙拉沐沦河流域［１４］、塔里木河干流［１５］、疏勒河流域［１６］和生态脆弱地区如：湿地［１７］、
绿洲［１８］、黄土丘陵沟壑区［１９］、典型草原［２０］等各种下垫面条件下开展了区域蒸散发的估算与分析。

西北农牧交错带作为中国北方农牧交错带的典型区域，境内生态环境十分脆弱，气候干旱，降水量少，蒸
发能力强，水资源匮乏，干旱和水资源短缺是制约该地区社会经济发展的主要因素，是我国生态环境亟待治理

的重点地区，由于地理位置的独特性和气候环境敏感性的特征，许多学者对此处蒸散发做了专门研究，目前对

该区域蒸散发的研究一方面是采用 Ｐｅｎｍａｎ⁃Ｍｏｎｔｅｉｔｈ（Ｐ⁃Ｍ）公式计算区域潜在蒸散发并利用空间插值手段对

其时空变化进行分析［２１⁃２３］，另一方面也有在流域尺度上利用 ＳＥＢＡＬ 模型对蒸散发空间分布特征的探

讨［１９， ２４］。 大部分学者基于气象站点利用经验公式来研究西北农牧交错带潜在蒸散发的时空变化特征，运用

空间插值的手段进行空间分析存在外延精度低、下垫面特征考虑不足等问题，而采用物理机制模型对异质性

较高，下垫面特征复杂的西北农牧交错带实际蒸散发的研究相对较少。
本研究从区域尺度入手，利用遥感获得的地表温度、归一化植被指数（ＮＤＶＩ）、地表反照率等参数结合气

象站点数据，基于能量平衡原理建立的 ＳＥＢＡＬ 物理机制模型估算西北农牧交错带生长季（４—１０ 月）的日蒸

散量，并采用 ＲＳ、ＧＩＳ 技术与数理统计分析等手段分析生长季蒸散发的时空变化特征，探讨蒸散发与地表特

征参数之间的关系，研究结果有助于了解本地区的蒸散发时空变化规律及下垫面特征与蒸散发之间的关系，
为本地区水资源的合理配置与生态可持续发展提供有意义的借鉴。

１　 研究区概况

西北农牧交错带（３６°４９′—４０°１１′Ｎ， １０５°３５′—１１０°５４′Ｅ）位于鄂尔多斯高原向陕北黄土高原的过渡地
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区，总面积达 ８ 万多平方公里，行政区划上包括内蒙古自治区的乌审旗、鄂托克旗、鄂托克前旗，陕西省的定边

县、榆阳区、神木县、靖边县、横山县及宁夏回族自治区的盐池县、灵武市，具有以草地⁃农田⁃裸地大面积相互

镶嵌的独特下垫面，是我国典型的农牧交错地区。 该地区位于我国季风区的西陲，年平均气温为 ６．０—８．５℃，
多年平均降水量由东南部的 ４４０ ｍｍ，向西递减至 ２５０ ｍｍ，降水变率大且主要集中于 ７—９ 月，约占全年降水

的 ２ ／ ３ 以上［２５］；地势自西北向东南倾斜，境内分布着为毛乌素沙地，北部为库布齐沙漠，西临乌兰布和沙漠，
土地退化严重，生态环境极其脆弱；地下水位在空间分布上的变化很大，可从几厘米到几十米，沙地的水分供

应来自大气降水、河川与湖泊、地下水。 本区的三大植被类群是梁地上的草原与灌丛植被，半固定、固定沙丘

与沙地上的沙生灌丛，以及滩地上的草甸，盐生与沼泽植被［２５］。

图 １　 西北农牧交错带位置示意图及土地利用空间分布

Ｆｉｇ．１　 Ｌｏｃａｔｉｏｎ ｍａｐ ｏｆ ｔｈｅ ａｇｒｏ⁃ｐａｓｔｏｒａｌ ｅｃｏｔｏｎｅ ｉｎ Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔ Ｃｈｉｎａ ａｎｄ ｉｔｓ ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｌａｎｄ ｕｓｅ

２　 数据与方法

２．１　 数据来源及处理

本文从美国国家航空和宇航局的土地处理分布式活动档案中心（ＬＰ ＤＡＡＣ）网站（ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｌｐｄａａｃ． ｕｓｇｓ．
ｇｏｖ ／ ｄａｔａ＿ａｃｃｅｓｓ）下载获得的 ＭＯＤＩＳ 产品作为数据源，选取地表温度、ＮＤＶＩ 与地表反照率作为 ＳＥＢＡＬ 模型的

主要输入数据（详见表 １），覆盖西北农牧交错带的 ＭＯＤＩＳ 产品轨道号为（ｈ２４ｖ０４、ｈ２４ｖ０５），原始的 ＭＯＤＩＳ 产

品为 ＨＤＦ⁃ＥＯＳ 格式、ＩＳＩＮ（ Ｉｎｔｅｇｅｒｉｚｅｄ Ｓｉｎｕｓｏｉｄａｌ）投影，利用 ＭＯＤＩＳ 的处理工具 ＭＲＴ（ＭＯＤＩＳ Ｒｅｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎ
Ｔｏｏｌｓ）进行轨道镶嵌、格式转换、投影变换等将其转换为 ＷＧＳ⁃ １９８４ 坐标系统下 Ｇｅｏ Ｔｉｆｆ 格式的文件，统一投

影为 Ａｌｂｅｒｓ Ｃｏｎｉｃａｌ Ｅｑｕａｌ Ａｒｅａ，之后在 ＡｒｃＧＩＳ １０．２ 软件中经过裁剪、重采样等得到模型的输入数据。 ＤＥＭ 数

据来源于中国科学院计算机网络信息中心国际科学数据镜像网站（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｇｓｃｌｏｕｄ．ｃｎ），重采样生成与

ＭＯＤＩＳ 数据相同的空间分辨率（１ｋｍ）。
气象数据源自中国气象数据共享服务网（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｄａｔａ．ｃｍａ．ｃｎ ／ ）所提供的日值数据，共计 ２３ 个站点（见图

１），主要气象要素包括逐日的平均气温、最高气温、最低气温、平均风速、平均相对湿度、最小相对湿度和日照

时数，主要用于 ＳＥＢＡＬ 模型的数据输入与 Ｐ⁃Ｍ 模型的估算，采用 ＩＤＷ 插值方法将站点观测资料扩展至区域。
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土地利用数据来源于中国科学院资源环境科学数据中心提供的 ２０１５ 年 １ｋｍ 空间分辨率的土地利用数

据（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｒｅｓｄｃ．ｃｎ ／ ），依据中国科学院资源环境数据中心的土地利用分类系统并结合研究区内的实际

状况，将其划分为耕地、林地、草地、水域、建设用地与未利用地六类（图 １）。
蒸散发在冬季整体值较低且空间变异性较小，而生长季随时间的推移水热条件发生显著变化，是蒸散发

年内空间变化的主要时段。 根据王静璞等［２６］ 的研究结果，本地区生长季开始于第 ９０—１５６ 天，结束于第

２４５—３２３ 天，由于遥感影像数据质量的限制及为了与土地利用数据获得的年份统一，故而选取 ２０１５ 生长季

４—１０ 各月中云量覆盖小，数据质量较好且为各月中旬具有代表性的一天探究研究区生长季日蒸散发的变化

特征，日序分别为 ９７（４ 月 ７ 日）、１２９（５ 月 ９ 日）、１６１（６ 月 １０ 日）、１９３（７ 月 １２ 日）、２２５（８ 月 １３ 日）、２５７（９
月 １４ 日）、２８９（１０ 月 １５ 日）。

表 １　 ＭＯＤＩＳ 产品的详细信息

Ｔａｂｌｅ １　 Ｄｅｔａｉｌｅｄ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ＭＯＤＩＳ ｄａｔａ

产品名称
Ｐｒｏｄｕｃｔ ｎａｍｅ

提供的地表特征参数
Ｌａｎｄ ｓｕｒｆａｃｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

时间分辨率 ／ ｄ
Ｔｅｍｐｏｒａｌ ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ

空间分辨率 ／ ｍ
Ｓｐａｔｉａｌ ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ

ＭＯＤ１１Ａ２ 地表温度　 　 　 ８ １０００

ＭＯＤ１３Ａ２ 归一化植被指数 １６ １０００

ＭＯＤ０９Ａ１ 地表反照率　 　 ８ ５００

２．２　 ＳＥＢＡＬ 模型简述

１９９８ 年 Ｂａｓｉｔａａｎｓｓｅｎ 等基于能量平衡原理建立的地表能量平衡算法（ＳＥＢＡＬ）模型，它是一种单源能量平

衡模型，它可以不需要土壤、作物和管理实践的相关信息而估算潜热通量和其他能量平衡组分［７，２７］。 主要是

利用能量平衡原理来获得蒸散发，即：
Ｒｎ ＝ Ｇ ＋ Ｈ ＋ ＬＥ ＋ ＰＨ （１）

式中， Ｒｎ 为地表净辐射通量，Ｗ ／ ｍ２； Ｇ 为土壤热通量，Ｗ ／ ｍ２； Ｈ 为感热通量，Ｗ ／ ｍ２； ＬＥ 为潜热通量，Ｗ ／ ｍ２；
ＰＨ 是用于植物光合作用和生物量增加的能量，Ｗ ／ ｍ２（其值很小可以忽略）。
２．２．１　 地表净辐射通量 Ｒｎ

地表净辐射通量代表地面可用的实际辐射能量，通过从所有进入的辐射通量中减去所有输出辐射通量计

算获得［７，２７］，主要公式如下：
Ｒｎ ＝ １ － α( ) Ｒｓ↓ ＋ Ｒ ｌ↓ － Ｒ ｌ↑ － １ － εｇ( ) Ｒ ｌ↓ （２）

Ｒｓ↓ ＝ Ｇｓｃ × ｃｏｓθ × ｄｒ × τｓｗ （３）
Ｒ ｌ↓ ＝ εａσＴ４

ａ （４）
Ｒ ｌ↑ ＝ εｇσＴ４

ｓ （５）
式中， Ｒｓ↓ 为到达地表短波辐射，Ｗ ／ ｍ２； α 为反照率； Ｒ ｌ↓ 为入射的长波辐射，Ｗ ／ ｍ２； Ｒ ｌ↑ 为向外发射的长

波辐射，Ｗ ／ ｍ２； τｓｗ 为大气单向透射率； εａ 为大气比辐射率， εａ ＝ １．０８ × － ｌｎτｓｗ( ) ； εｇ 为地表比辐射率，又称

发射率，可由与 ＮＤＶＩ 之间的经验公式进行推算， εｇ ＝ １．００９ ＋ ０．０４７ × ｌｎ ＮＤＶＩ( ) ，当为水体时取 ０．９９５； Ｇｓｃ 为

太阳常数，取 １３６７ Ｗ ／ ｍ２；θ 为太阳天顶角； ｄｒ 为日地距离（天文单位）； σ 为斯蒂芬⁃玻尔兹曼常数，取值为

５．６７×１０－８ Ｗ ｍ－２ ｋ－４； Ｔａ 为参考高度处的温度，Ｋ； Ｔｓ 为地表温度，Ｋ。
２．２．２　 土壤热通量 Ｇ

土壤热通量是由于传导导致的储存到土壤和植被中的热量的比率，可由 Ｒｎ、Ｔｓ、ＮＤＶＩ 与 α 之间的经验统

计公式计算：

Ｇ ＝ Ｒｎ × １
α

× Ｔｓ － ２７３．１５( ) × ０．００３２α ＋ ０．００６４α２( ) １ － ０．９７８ＮＤＶＩ４( ) （植被覆盖） （６）

Ｇ ＝ ０．２ × Ｒｎ （裸露土壤）
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式中，ＮＤＶＩ 为归一化植被指数。
２．２．３　 感热通量 Ｈ

感热通量是由于温差造成的对流和传导对空气的热损失速率［７］，可由下式计算：
Ｈ ＝ ρＣｐｄＴ ／ ｒａｈ （７）

ｒａｈ ＝ １
ｋｕ∗ ｌｎ（

ｚ２
ｚ１
） （８）

式中， ρ为空气密度，ｋｇ ／ ｍ３； Ｃｐ 是空气热量常数（取值为 １００４ Ｊ ｋｇ－１ Ｋ－１）； ｄＴ为高度 ｚ１、ｚ２处的温度差，其中 ｚ１
和 ｚ２是植被冠层零平面位移以上的高度，取值分别是 ０．０１ｍ 和 ２ｍ； ｒａｈ 为空气动力学阻抗； ｕ∗ 是摩擦速度；ｋ
是卡尔曼常数（一般取 ０．４１）；具体计算过程详见文献［７，２７］。

地表温度梯度（ｄＴ）的获得是假定地表温度与温度梯度之间存在线性关系，即 ｄＴ ＝ ａ × Ｔａ ＋ ｂ ，计算系数 ａ
与 ｂ 需要通过选取冷热象元并引入 Ｍｏｎｉｎ⁃Ｏｂｕｋｈｏｖ 理论通过循环递归运算反复迭代获得，热象元代表极端干

旱地区，假定湿度为 ０，即潜热为 ０， Ｈ ≈ Ｒｎ － Ｇ ，一般选择在非常干燥的缺少植被覆盖的沙漠、戈壁等地区；
冷象元代表极端湿润地区，假定地表温度为 ０，即感热为 ０， λＥＴ≈ Ｒｎ － Ｇ ，一般选择在植物比较茂密，水分供

应充足的地区。 系数 ａ、ｂ 确定后即可获得 ｄＴ，以此求得感热通量。
２．２．４　 潜热通量 ＬＥ

潜热通量是由蒸散发引起的表面潜热损失率。 当各个通量确定后即可根据公式（１）计算获得。
２．２．５　 蒸发比 ＥＦ

基于能量平衡公式结合遥感影像所获得的蒸散量是瞬时的蒸散发，实际的应用价值较小，需要进行尺度

的拓展至日蒸散发。 研究表明，蒸发比在白天当中基本保持稳定［２８］，因而结合蒸发比不变定律可以扩展至日

蒸散发。 蒸发比的计算公式为：

ＥＦ ＝ ＬＥ
Ｒｎ － Ｇ

＝ ＬＥ
Ｈ ＋ ＬＥ

（９）

式中， ＥＦ 为蒸发比。
２．２．６　 日蒸散量 ＥＴ２４

当蒸发比已知时，日蒸散发 ＥＴ２４可以由下式进行计算：

ＥＴ２４ ＝
８６４００ × ＥＦ × （Ｒｎ２４ － Ｇ２４）

λ
（１０）

式中， Ｒｎ２４ 是一整天的净辐射通量； Ｇ２４ 是一整天的土壤热通量；８６４００ 是一天对应的秒数； λ为水的汽化潜热

（Ｊ ／ ｋｇ），可以由与温度的关系式得到：
λ ＝ ２．５０１ － ０．００２３６１ × Ｔｓ － ２７３．１５( )[ ] × １０６ （１１）

３　 日蒸散量精度的验证

为了验证 ＳＥＢＡＬ 模型所获得的地表日蒸散量的可信度，需要对估算结果进行检验，因在该时段内缺少实

测数据对模型的估算结果进行直接精度验证，结合前人的研究经验［１５⁃１６］，采用联合国粮农组织（ＦＡＯ）推荐使

用的 Ｐ⁃Ｍ 公式与作物系数结合进行间接对比分析，参考 ＦＡＯ 推荐的作物系数［２９］及张娜等得到的各时期作物

系数［３０］，确定 ４—５ 月取 ０．７７，６ 月取 ０．９９，７—８ 月取 １．０２，９—１０ 月分别取 ０．８６ 与 ０．６８，以此对各时期估算

的区域蒸散发均值与 Ｐ⁃Ｍ 模型的计算均值进行对比，由图 ２ 结果得出：除 ６ 月 １０ 日可能存在低估外，其他各

个时段均存在一定程度的高估，虽个别时期误差较大，但整体变化特征基本吻合，整体平均绝对误差（ＭＡＥ）
为 ０．７９ｍｍ ／ ｄ，均方根误差（ＲＭＳＥ）为 ０．９４ｍｍ ／ ｄ，确定性系数（Ｒ２）为 ０．７６。 本研究中的误差范围与其他学者

在区域尺度的检验结果相近［１５，１７，３１］，因而估算误差处于合理范围内，说明 ＳＥＢＡＬ 模型在西北农牧交错带蒸散

发的估算精度基本上可以满足本地区的研究。
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图 ２　 精度检验结果 ＳＥＢＡＬ ＥＴ 与 Ｐ⁃Ｍ ＥＴ 对比图 ＳＥＢＡＬ ＥＴ 与 Ｐ⁃Ｍ ＥＴ 散点图
Ｆｉｇ．２　 Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ ｔｅｓｔ Ｔｈｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ＳＥＢＡＬ ＥＴ ａｎｄ Ｐ⁃Ｍ ＥＴ，Ｔｈｅ ｓｃａｔｔｅｒ ｐｌｏｔ ｏｆ ＳＥＢＡＬ ＥＴ ａｎｄ Ｐ⁃Ｍ ＥＴ

Ｐ⁃Ｍ ＥＴ：基于 Ｐｅｎｍａｎ⁃Ｍｏｎｔｅｉｔｈ 公式结合作物系数计算的蒸散发值 Ｔｈｅ ＥＴ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＦＡＯ Ｐｅｎｍａｎ －Ｍｏｎｔｅｉｔｈ ｆｏｒｍｕｌａ ａｎｄ ｃｒｏｐ
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ；ＳＥＢＡＬ ＥＴ：基于陆面能量平衡算法（ＳＥＢＡＬ）模型计算的蒸散发值 Ｔｈｅ ＥＴ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｂａｓｅｄ ｏｎ Ｓｕｒｆａｃｅ Ｅｎｅｒｇｙ Ｂａｌａｎｃｅ Ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ ｆｏｒ
Ｌａｎｄ （ＳＥＢＡＬ） ｍｏｄｅｌ

４　 结果与分析

图 ３　 西北农牧交错带生长季各天的蒸散发反演值分布
Ｆｉｇ．３　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔ ｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ＥＴ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｇｒｏｗｉｎｇ ｓｅａｓｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ａｇｒｏ⁃ｐａｓｔｏｒａｌ ｅｃｏｔｏｎｅ ｉｎ Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔ Ｃｈｉｎａ

４．１　 西北农牧交错带生长季蒸散发时空变化规律

蒸散发受天气参数、作物特征、地形特征、管理方式和环境因素等各方面的影响随时间推移呈现明显的

空间变化规律，基于 ＳＥＢＡＬ 模型得到 ２０１５ 年西北农牧交错带生长季蒸散发的空间变化（如图 ３ 所示），４、５
月份为本地区生长季初期，日蒸散发变化范围分别为 ０—１２． １８、０—１１． ９２ｍｍ ／ ｄ，区域日均蒸散量分别为
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３．３４ｍｍ ／ ｄ与 ４．４７ｍｍ ／ ｄ。 此时气温开始回升，植被逐渐变绿，农作物也刚开始耕种萌芽生长，故而蒸散发量逐

渐升高。
６—８ 月份是本地区的生长季中期，日蒸散发变化范围分别为 ０—１２．５２、０—１６．７１、０—１５．０８ｍｍ ／ ｄ，区域日

均蒸散量分别为 ５．２２、５．７３、５．４６ｍｍ ／ ｄ，７ 月份是一年当中蒸散发量最高的时段，其空间异质性也达到最大。
究其因，此时气温明显上升，日照时间变长，降水也进入了全年当中较为丰沛的时段，植被生长比较茂盛，尤其

农田由于灌溉，土壤水分供应充足且作物达到完全冠层覆盖，具有全年当中最大的叶面积指数，蒸腾旺盛，使
得蒸散发量较高，植被覆盖度的增加等均为蒸散发提供了有利的条件，使蒸散发高值区分布面积明显增加，蒸
散发高值区主要分布在耕地与植被覆盖度较高草地。

９、１０ 月份为本地区生长季末期，日蒸散发变化范围分别为 ０—８．９４、０—５．６１ｍｍ ／ ｄ，区域日均蒸散量分别

为 ４．３１、１．６９ｍｍ ／ ｄ，为一年生长季当中的较低值，区域内大部分蒸散发量小于 ５ｍｍ ／ ｄ，其空间分布的异质性也

降到了最低。 此时气候条件发生了明显的变化，气温下降、降水量减少，且农业灌溉水量减少，土壤含水量较

低，而旱生植物受水分影响大，一旦水分不足，便处于休眠或假死状态，大部分植物的代谢活动已经下降，甚至

枯萎，促进光合作用和蒸腾作用的气孔数量显着减少，植被参与蒸散发的作用大大降低，因而蒸散发量相对

较低。

图 ４　 生长季日均蒸散发频率分布图

　 Ｆｉｇ． ４ 　 Ｄａｉｌｙ ａｖｅｒａｇｅ ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ｍａｐ

图 ５　 ２０１５ 年研究区生长季日均蒸散发空间分布

Ｆｉｇ．５　 Ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ａｖｅｒａｇｅ ｄａｉｌｙ ＥＴ ｉｎ ２０１５

为了探究研究区生长季蒸散发的整体空间分布特征，将各时段的蒸散发进行栅格平均并统计了其值域像

元的频数分布，如图 ４ 所示，研究区生长季蒸散发均值的变化范围处于 ０．１２—１０．６６ｍｍ ／ ｄ，呈单峰的分布特

征，峰值主要集中于 ４—５ｍｍ ／ ｄ，均值为 ４．３１ｍｍ ／ ｄ。 从空间分布特征来说（如图 ５ 所示），研究区生长季的区

域蒸散发空间分布整体呈现东北、西南部较高，西部偏低的特征，蒸散发的高值区大部分出现在东部，其值范

围介于 ４—６ｍｍ ／ ｄ，主要分布在神木、榆林、横山、靖边等部分地区，呈离散的条带状或块状的分布格局，因该

地区主要的植被类型为草地与耕地，植被长势较好，降水较多，具备了良好的蒸散条件；西南部的高值区（６—
７ｍｍ ／ ｄ）主要为分布在黄河冲积平原的农耕地区，与当地具有较好的供水条件密切相关；低值区出现在研究

区西部，其值范围处于 １—３ｍｍ ／ ｄ，呈片状的分布格局，西部主要以沙地与稀疏草地为主且降水较少，地表温

度虽高但提供蒸散发的水分不足，因而蒸散发量小于东部。
４．２　 蒸散发与地表特征参数关系探究

下垫面特征是影响地表能量和物质交换的重要因素，ＮＤＶＩ、地表温度、地表反照率与地表净辐射是描述
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下垫面性质的几个重要参数，它们之间相互作用并共同影响着蒸散发的空间分布格局。 如图 ６ 各地表参数均

值的空间分布所示：ＮＤＶＩ 的高值区（０．２４—０．５４）主要集中于研究区的东部山区，除西南部呈条块状高值区

（０．３５—０．５４）外，自东向西其值逐渐变小，植被覆盖条件逐渐变差；地表反照率的高值区主要集中分布于西

部，东部为低值区，因东部主要以高覆盖的林地、草地与农田为主，地表较为湿润且粗糙度较高，反照率相对较

低，而西部主要以裸地与沙地为主，地表粗糙度较低，地面对太阳辐射的反射能力较高，地表反照率较高；地表

温度受地表覆被与海拔等因素的共同影响除西北部高海拔地区的地表温度较低外，整体与 ＮＤＶＩ 的空间分布

相反，但规律相似，植被覆盖条件较好的地区地表温度越低；受下垫面的影响，地表净辐射与 ＮＤＶＩ 之间的空

间分布格局相似。

图 ６　 ２０１５ 年生长季地表特征参数的均值空间分布

Ｆｉｇ．６　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｌａｎｄ ｓｕｒｆａｃｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｄｕｒｉｎｇ ｇｒｏｗｉｎｇ ｓｅａｓｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ２０１５

为了进一步量化各地表特征参数与蒸散发之间的关系，本文利用 ＡｒｃＧＩＳ １０．２ 中的 Ｃｒｅａｔｅ Ｆｉｓｈｎｅｔ 命令以

１ｋｍ 为间距进行取样统计分析，如图 ７ 所示，在植被覆盖区，ＮＤＶＩ 与蒸散发之间呈现出正相关关系，Ｒ２ ＝
０．２８，即植被覆盖度越高，植被长势越好，植物散发在整个蒸散发过程中所占的比例越大，则蒸散发量越高；蒸
散发与地表温度二者之间呈显著的线性负相关关系，Ｒ２ ＝ ０．７４，不同下垫面的物理属性具有显著的差异性，植
被覆盖度较高的地区因吸收和反射了大量的太阳辐射，因而地表温度相对较低，加之由于植物散发，故而蒸散

发量较高，而地表温度的高值区主要分布于沙地、戈壁，感热在整个能量分配占较大比例且由于水分因素的限

２８１２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４０ 卷　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

制，蒸散发反而较低。 反照率与蒸散发之间呈负相关关系，Ｒ２ ＝ ０．３３，反照率越高，到达地表的有效辐射越小，
用于蒸散发的能量越少，所以蒸散发则越小。 蒸散发与净辐射通量之间呈显著的正相关关系，Ｒ２ ＝ ０．６８，地表

净辐射是供给蒸散发的有效能量，它控制着蒸散发的物理与生物过程，如水分输送与运移能量的多少、植被光

合作用的大小等，因而能量越高，蒸散发越大。 由以上分析可以得出，蒸散发与地表特征参数之间相关性由强

到弱依次为地表温度＞地表净辐射＞地表反照率＞ＮＤＶＩ。

图 ７　 蒸散发与各地表特征参数相关性图

Ｆｉｇ．７　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍ ｂｅｔｗｅｅｎ ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ ｌａｎｄ ｓｕｒｆａｃｅ

４．３　 不同土地利用 ／覆被类型的蒸散发量分析

不同下垫面因理化性质的差异，因而蒸散发量各不相同。 利用 ＡｒｃＧＩＳ １０．２ 中的区域统计功能，统计了不

同土地利用类型下的日均蒸散量，由于面积较小的土地利用类型包含的混合相元较多，误差较大，故而不做统

计，选取了该地区典型的耕地、林地、草地与未利用地统计结果如表 ２ 所示：耕地日均蒸散量为 ４．８９ｍｍ ／ ｄ，相
对来说是蒸散发量较高的地类，因研究区内的耕地以旱地为主，农作物需要灌溉水源，当作物处于生长季中期

时，气温较高且灌溉水源充足，植物散发与土壤、水面蒸发的双重作用使得蒸散量较高；林地的日均蒸散量为

４．４４ｍｍ ／ ｄ，林地具有水源涵养与蒸腾的双重作用，能够为蒸散发提供良好的水分条件，蒸发量理应相对较高，
但研究区内林地的占比不足 ３％，且以人工林为主，树龄小，林间密度低，树种低矮，故而蒸散量相对较低；未
利用地与草地蒸散量最小，日均值分别为 ４．２１、４．１８ｍｍ ／ ｄ，草地与未利用地约占研究区总面积的 ８０％，草地主

要以草原植被、荒漠植被与沙地植被为主，分布稀疏，由于本地区独特的镶嵌性下垫面特征，草地与未利用地

呈相间分布，蒸腾作用较低，且研究区西北部的高山荒漠地区可能存在一定程度高估，致使未利用地蒸散量的

统计结果整体比草地较高。
综上分析，耕地因灌溉等人为综合管理措施使得蒸散量较高，其次为低矮的人工林地，未利用地与草地相

差不大，日蒸散发量较小。
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表 ２　 不同土地利用 ／覆被类型下的平均日蒸散发量

Ｔａｂｌｅ ２　 Ａｖｅｒａｇｅ ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌａｎｄ ｕｓｅ ／ ｃｏｖｅｒ ｔｙｐｅｓ

土地利用 ／ 覆被类型
Ｌａｎｄ ｕｓｅ ／ ｃｏｖｅｒ ｔｙｐｅ

面积 ／ ｋｍ２

Ａｒｅａ
占总面积比例 ／ ％

Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ ｔｏｔａｌ ａｒｅａ
日均蒸散发量 ／ （ｍｍ ／ ｄ）
Ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｏｆ ｄａｉｌｙ ＥＴ

耕地 Ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ ｌａｎｄ １２７７９ １５．３５ ４．８９

林地 Ｆｏｒｅｓｔ ｌａｎｄ ２３３０ ２．８０ ４．４４

未利用地 Ｕｎｕｔｉｌｉｚｅｄ ｌａｎｄ １９０４４ ２２．８８ ４．２１

草地 Ｇｒａｓｓｌａｎｄ ４７２００ ５６．７１ ４．１８

５　 结论与讨论

本文利用 ＳＥＢＡＬ 模型获得研究区生长季日均蒸散发的变化范围为 ０．１２—１０．６６ｍｍ ／ ｄ，这与苏婷婷等［３２］

基于 Ｌａｎｄｓａｔ８ 遥感影像在半干旱区的土默特右旗利用 ＳＥＢＡＬ 模型在作物生育期内的蒸散发估算结果基本一

致（１．１８２—１３．１４４ｍｍ ／ ｄ），说明利用 ＭＯＤＩＳ 数据结合 ＳＥＢＡＬ 模型对区域尺度蒸散发的估算具有一定的适用

性，但由于较低的空间分辨率对于西北农牧交错带复杂的农⁃草⁃裸镶嵌分布的复杂下垫面的刻画并不显著，
仅能反映出整体蒸散发的空间分布随时间的变化特征，因而日后研究中选用高空间分辨率的遥感影像来刻画

复杂下垫面的信息是准确获得蒸散发的前提。 通过检验结果发现 ＳＥＢＡＬ 模型计算的结果可能存在一定程度

的高估，由于下垫面的异质性，采用单点验证的方式并不一定能够说明 １ｋｍ×１ｋｍ 空间分辨率的象元特征，不
可避免的存在一定的验证误差，曾丽红等［３３］在松嫩平原与宇文颖等［１７］ 在盘锦湿地利用涡度相关检验结果也

得到类似的结论，为进一步明晰具体的影响因素，避免因各个参数的不确定性而致使误差传递，需要利用实测

数据对每一步的反演结果进行订正以此来消除计算过程中产生的累积误差。 此外，通过取点回归发现地表温

度与蒸散发之间的相关性最高且呈负相关关系，与 ＮＤＶＩ 呈正相关关系，此结果与杨肖丽等［１４］在半干旱地区

和王军等［２０］在典型草原得到的研究结果一致，说明了在干旱半干旱区地表蒸散发受下垫面特征的影响较为

显著，能量与水分是影响本地区蒸散发量的重要因素，但因蒸散发受地表温度的影响显著，在西北部高海拔地

区出现了低值高估的现象，使得未利用地的蒸散发结果统计值偏高，可能因为模型对于地形考虑不足所致。
本文基于地表能量平衡的 ＳＥＢＡＬ 模型利用 ＭＯＤＩＳ 数据对西北农牧交错带 ２０１５ 年生长季的蒸散发进行

反演，并利用 ＦＡＯ 推荐的 Ｐ⁃Ｍ 公式结合作物系数对反演结果进行对比，得到平均绝对误差为 ０．７９ｍｍ ／ ｄ，均方

根误差为 ０．９４ｍｍ ／ ｄ，确定性系数 Ｒ２ 为 ０．７６，结果在可信范围之内，说明所需参数较少、物理机制较为明确的

ＳＥＢＡＬ 模型在下垫面复杂的西北农牧交错带的蒸散发反演研究中也具有一定的适用性。 并以此为基础对蒸

散发进行了分析，得到以下结论：
（１）西北农牧交错带生长季蒸散发随时间变化呈现出明显的空间变异性，生长季日均蒸散发为 ４．３１ｍｍ ／

ｄ，呈现出东北、西南部较高，西部偏低的空间分布格局，蒸散发的高值区呈小斑块状、离散的条带状或块状的

分布格局；低值区呈片状的空间分布格局，农区蒸散量高于牧区。
（２）基于 ＳＥＢＡＬ 模型得到的日蒸散发与 ＭＯＤＩＳ 地表特征参数之间的统计分析结果表明，蒸散发与地表

温度和反照率之间呈负相关关系，与 ＮＤＶＩ 和地表净辐射之间呈正相关关系，其中蒸散发与地表温度之间的

相关性最高，Ｒ２ ＝ ０．７４，因而对地表温度的准确反演是获得精确蒸散发的前提。
（３）不同土地利用 ／覆被下蒸散量大致呈现以下的特征：耕地具有较高的蒸散量，林地次之，未利用地与

草地蒸散量较低。
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