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贵州省地表蒸散发时空变化及其与气候因子的关系
王 焕,梅再美

(贵州师范大学 地理与环境科学学院,贵阳550025)

摘 要:探究贵州省地表蒸散发(ET)时空特征及气候变化对其的影响,对理解气候变化和水资源的关系具有重要的

意义。基于2000—2014年的 MOD16A2/ET产品和气象站数据,综合运用单相关、偏相关和复相关分析法,分析了研

究区ET的时空变化特征及其与气候因子的关系。研究表明:(1)蒸发皿观测值折算所得的实测ET与 MOD16/

A2ET呈强相关(R=0.80),能满足ET相关研究的需要;(2)ET具有明显的空间异质性,由西北向东南,ET逐渐变

大,ET与海拔区间呈负相关;(3)研究时段内,ET的年际波动增加速度较缓,ET的年内变化呈单峰型,7月为高峰;
(4)ET与同期气温和降水量在整个研究区呈正相关关系,与同期日照时数呈正相关的区域大于呈负相关的区域。降

水量是对贵州省ET年内变化影响最大的气候因子,驱动力分析表明贵州省ET的主要驱动类型为降水量强驱动型

和降水量驱动型。
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SpatiotemporalChangesofEvapotranspirationandTheirRelationship
withClimateFactorsinGuizhouProvince

WANGHuan,MEIZaimei
(SchoolofGeographyandEnvironmentalScience,GuizhouNormalUniversity,Guiyang550025,China)

Abstract:Toexplorethespatiotemporalcharacteristicsofsurfaceevapotranspiration(ET)andtheinfluence
ofclimatechangeonthesecharacteristicsisofgreatsignificancetounderstandtherelationshipbetweencli-
matechangeandwaterresources.BasedonthedataofMOD16A2/ETproductsandmeteorologicalstations
from2000to2014,singlecorrelation,partialcorrelationandcomplexcorrelationanalysiswerecomprehen-
sivelyusedtoanalyzethespatiotemporalvariationcharacteristicsofETinthestudyareaandtheirrelation-
shipwithclimatefactors.Theresultsshowthat:(1)themeasuredETconvertedfromtheobservedvalueof
evaporatingdishisstronglycorrelatedwithMOD16/A2ET (R=0.80),whichcanmeettheneedsofET
relatedresearch;(2)EThasobviousspatialheterogeneity;fromnorthwesttosoutheast,ETgradually
increases,andETisnegativelycorrelatedwithelevationinterval;(3)duringthestudyperiod,thefluctua-
tionofinter-annualvariationofETincreasesslowly,andtheETshowsaperiodicunimodaltrendandpeaks
inJuly;(4)thereisapositivecorrelationbetweenETandthetemperatureandprecipitationinthewhole
studyarea,andtheareawithapositivecorrelationwiththedurationofsunshineinthesameperiodislarger
thantheareawithanegativecorrelation;precipitationistheclimatefactorthathasthegreatestinfluenceonET
variationinGuizhouProvince.ThedrivingforceanalysisshowsthatthemaindrivingtypesofETinGuizhou
Provinceareprecipitation-strong-driveandprecipitation-drive.
Keywords:evapotranspiration;spatiotemporalcharacteristics;climaticfactors;MOD16;GuizhouProvince

  地表蒸散发(Evapotranspiration,ET)是指地表

土壤和植被向大气传输的水汽总通量[1-3],包括地表

植被蒸腾、土壤蒸发和水面蒸发[4-5],是全球气候变化

和水文循环的重要参数[6],影响着地表过程中地、气



系统的相互作用[7-9]。ET的影响因素[10-11]主要包括

热力因素(气温、太阳辐射、日照时数等)、水分因素

(降水量、相对湿度等)和动力因素(风速等)。如何能

精准估算ET,分析其时空分布特征及气候因子对

ET的影响,对促进区域水资源的科学分配、提高水

资源的开发利用效率等具有重要意义。
蒸发皿、径流计、蒸渗仪、涡度相关、波文比、通量

塔、大孔径闪烁仪等仪器虽然能够获取相对准确的均

匀下垫面的ET,但大多局限于站点或田间尺度,难
以反映ET的空间异质性[12]。遥感数据以其快速、
覆盖范围广、周期性等优势,使长时间序列、大区域尺

度的蒸散发研究成为可能,已成为目前大区域地表蒸

散研究的主要手段[13-16]。估算ET的遥感数据主要

包括具有高空间分辨率的Landsat和ASTER数据,
具有高时间分辨率的 MODIS和NOAAAVHRR数

据,以及能够穿云透雨、不受天气限制的微波遥感数

据[12]。全球陆地蒸散发产品 MODISMOD16/ET
通过了全球通量塔站台的检验,在全球得到了广泛应

用[17-21]。国内外对于ET的研究主要集中在模型估

算[22-24]、精度验证[25-26]、时空特征[27-29]及影响因素分

析[10,30]等方面。刘健等[10]采用统计学方法分析了鄱

阳湖流域站点尺度上实际蒸发量的时间变化特征,结
合变化趋势探究了实际蒸发量的影响因素;王鹏涛

等[31]采用基于像元的单相关分析法探讨了黄土高原

区蒸散发的时空变化特征及其影响因素;叶红等[32]

以 MODISET产品为数据源分析了黄河源区地表蒸

散发的时空变化特征,并引入单相关、偏相关和复相

关分析,重点探讨了 ET与气候因子的关系;黄葵

等[6]基于 MOD16/ET定量分析了海河流域ET的

时空变化特征,综合运用单相关、偏相关和复相关分

析,定量探索了ET与气候因子的驱动力关系。引入

可有效排除其他因子干扰的偏相关分析和综合考虑

多个因子共同作用的复相关分析,已经成为探究气候

因子对蒸散发影响的有效方法。杨江州等[33]基于

MOD16分析了贵州省不同地貌类型区蒸散发的时

空变化特征。蒋翼等[34]分析了2000—2014年贵州

省实际蒸散发和潜在蒸散发的时空变化特征及不同

土地覆被类型下的实际蒸散发特征。目前,学者对贵

州省蒸散发的研究多集中于时空分布特征,而关于气

候因子对蒸散发的影响方面的研究尚不多见。
贵州省位于中国西南喀斯特地区,虽然水资源总量

丰富,但基岩裸露率高且水土流失严重[35],故生态环境

脆弱、水资源开发利用难度大,结构性缺水问题日益突

出。基 于 此,本 文 选 取 2000—2014 年 贵 州 省

MOD16A2/ET产品、省内及周边34个气象站点的气象

数据,分析贵州省ET的时空变化特征,结合单相关、偏
相关和复相关分析探究各气候因子对ET的影响,对理

解贵州省水资源和气候变化的关系具有重要的意义。

1 研究区概况

贵州省地处中国西南地区24°37'—29°13'N,

103°36'—109°35'E,总面积约176200km2,包括贵

阳、遵义、铜仁、毕节、六盘水和安顺6个地级市以及

黔东南、黔南和黔西南3个少数民族自治州。地貌以

岩溶高原、岩溶槽谷、岩溶峡谷、断陷盆地、峰丛洼地

和非喀斯特地貌为主[33],海拔127~2890m,平均海

拔为1100m左右,地势西高东低。研究区内河流、湖泊

发育,主要有八大水系,分属珠江和长江两大流域。贵

州省90%以上的区域为林地、耕地和草地,气候类型属

于亚热带湿润季风气候。2000—2014年贵州省17个气

象站点数据统计表明,月均气温5.27~24.50℃,月均日

照时数52.64~160.34h,月均降水量21.11~221.74mm,

5—8月降水量比较集中,占全年降水量的60%以上。

2 材料与方法

2.1 数据来源及预处理

2.1.1 遥感影像数据 MOD16产品是指 Monteith
等[36]基于Penman-Monteith模型计算全球陆地表面

蒸散 发 量 而 形 成 的 数 据 集,包 括 MOD16A2 和

MOD16A3两个子数据集,空间分辨率为1km,时间

分辨 率 有8d、月 和 年3种 尺 度,涵 盖 时 间 段 为

2000—2014年。本文选用在 NTSG(http:∥www.
ntsg.rmt.edu/)下载的2000—2014年 MOD16A2/

ET数 据,时 间 分 辨 率 为 月,遥 感 卫 星 轨 道 号 为

h27v06,数据格式为HDF。数据格式转换、重投影和

影像镶嵌等预处理工作在专业软件 MRT中进行,异
常值剔除和数据分析利用IDL语言进行。

数字高程模型(DigitalElevationModel,DEM)
数据在“地理空间数据云”(http:∥www.gscloud.
cn/)下载,空间分辨率为30m。首先在ENVI5.3软

件中,根据数据说明对原始影像进行预处理,主要包

括坏值和无值处理、镶嵌、裁剪等;然后利用ArcGIS
10.2将其空间分辨率重采样为1km。

2.1.2 气象数据 本研究使用的气象数据为2000—

2014年贵州省内部及周边34个地面气象站的气温

(℃)、日照时数(h)、降水量(mm)、相对湿度(%)、风
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速(m/s),时间分辨率为月,下载地址为中国国家气

象科学数据共享服务平台(http:∥data.cma.cn/)。
参考叶红等[32]的相关研究,采用Kriging插值法对气

温、降水量和日照时数进行空间插值处理,并重采样

其空间分辨率为1km。位于贵州省西部的威宁和位

于贵州东部的铜仁2个站点作为插值验证点,另外的

32个站点数据用于空间插值。气温、降水量和日照

时数3个气象因子采用 Kriging插值法在研究区的

精度验证如图1所示,R2为0.77~0.99,均值为0.95,
说明在研究区采用Kriging插值法对气温、降水量和

日照时数进行空间插值的结果较为理想,能满足后续

研究的需要。

图1 气象数据空间插值的精度验证

2.2 研究方法

2.2.1 单相关分析 采用简单线性相关系数分别对贵

州省ET与各气候因子(气温、日照时数、降水量、相对湿

度和风速)的相关性进行研究,计算公式[32]如下:

R=
∑
n

i=1
xi-x( ) yi-y( )[ ]

∑
n

i=1
xi-x( )2 ∑

n

i=1
yi-y( )2

(1)

式中:n 为样本个数;R 为简单线性相关系数;xi与yi

分别是x,y 两个因子的第i个样本值;x 与y 分别为

两个因子所有样本的平均值。

2.2.2 偏相关分析 探究气温或降水量对ET的影

响,通过分析ET与气温、ET与降水量之间的偏相关

程度,可以排除降水量或气温的干扰[37],偏相关系数

的计算公式如下:

Rxy,z=
Rxy-Rxz·Ryz

1-R2
xz( ) 1-R2

yz( )
(2)

式中:x,y,z分别为ET、降水量和气温;Rxy,z为在气温

不变的情况下;ET与降水量的偏相关系数;Rxy,Rxz,

Ryz分别表示ET与降水量、ET与气温、气温与降水量的

简单线性相关系数。参考王永财等[38]的研究,偏相关分

析的显著性检验选用经典的t检验法。

2.2.3 复相关分析 引入复相关系数[39]可以综合考

虑气温和降水量等多因子对ET的共同影响,计算公

式如下:

Rx,yz= 1-(1-R2
xy)(1-R2

xz,y) (3)
式中:Rx,yz 为 ET与降水量和气温的复相关系数;

Rxy为ET与降水量的简单线性相关系数;Rxz,y为在

降水量不变的情况下;ET与气温的偏相关系数。参

考王永财等[38]的研究,复相关分析的显著性检验选

用F检验法。
基于像元尺度进行ET与气候因子的单相关、偏

相关和复相关分析,探讨了ET与气候因子的空间相

关性。

3 结果与分析

3.1 贵州省 MOD16/A2ET的精度验证

为了说明 MOD16/A2ET在贵州省地表ET时

空反演的适用性,通过实测年均ET与 MOD16/A2
产品反演的年均ET的简单线性相关系数进行精度

验证。张鑫等[40]的相关研究表明,中国西南地区实

测ET值月值是小型蒸发皿测得的ET值的0.65~
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0.85倍,平均为0.75倍。因此,本文将所能获取的研

究区内空间上均匀分布的8个站点内小型蒸发皿测

的月ET值乘以0.75所得的数据计为实测月ET,然
后将实测月ET合成实测年ET;其中毕节、贵阳和遵

义3个站点的小型蒸发皿观测时间段为2002—2014
年,安顺、都匀、凯里、思南和兴仁5个站点的小型蒸

发皿观测时间段为2009—2014年。MOD16/A2ET
为以站点为中心3km为半径的圆形缓冲区内的年

ET均值。结果表明(表1):实测值与反演值的相关

系数R 为0.77~0.83,平均值为0.80,表明 MOD16/

A2产品反演的ET值与站点实测蒸散发量在时空分

布上保持较高的一致性,研究区内MOD16/A2ET数

据精度满足要求,可用于地表蒸散发的相关研究。
表1 MOD16ET年值的精度验证

站点名称 毕节 贵阳 遵义 安顺 都匀 凯里 思南 兴仁

R 0.82 0.80 0.83 0.80 0.78 0.79 0.81 0.78

注:毕节、贵阳和遵义3个站点的时段为2002—2014年,安顺、都匀、

凯里、思南和兴仁5个站点的时段为2009—2014年。

3.2 贵州省ET的空间变化特征

2000—2014年贵州省ET多年ET均值的空间

分布见图2。由图2A可知,多年ET均值为531.3~
1299.6mm,平均值为855.90mm;多年ET均值地

域分异明显,由西北向东南逐渐变小,最强ET位于

贵州省南部。研究区内各市(州)单元之间ET差异

显著,从小到大依次为:六盘水市(753.29mm)<毕

节市(759.85mm)<遵义市(821.56mm)<安顺市

(847.53mm)<贵阳市(849.10mm)<黔西南州

(860.18mm)<铜仁市(874.32mm)<黔东南州

(928.08mm)<黔南州(939.67mm)。贵州省平均海

拔为1108m,通过手动分类法,将贵州省分为1~10
个海拔区间(≤550m,550~700m,700~850m,850~
1000m,1000~1150m,1150~1300m,1300~
1500m,1500~1700m,1700~2000m,≥2000
m),分区统计表明海拔越高的区域多年ET均值越

小,即地表蒸散发的强弱程度与高程分布有一定的

负相关性。

图2 贵州省ET空间(A)和海拔(B)分布

3.3 贵州省ET及气候因子的时间变化特征

(1)年际变化特征。图3A为2000—2014年贵

州省ET及气候因子的年际变化。2000—2014年贵

州省年际ET值为822.28~879.19mm,多年平均

ET值为855.90mm;贵州省在2003—2010年ET表

现为波动减少,2001—2003年和2010—2014年间

ET表现为波动增加,研究时段内贵州省ET总体上

呈缓慢增加趋势;贵州省ET年最大值出现在2003
年、2014年次之,而 ET年最小值出现在2010年。

单相关分析(表2)表明,研究时段内,贵州省ET与

降水量、相对湿度、气温、日照时数、风速的相关系数

分别为0.18,-0.01,0.10,-0.15,0.22,说明在年际

变化上ET与各气候因子的相关性均不显著。

(2)年内变化特征。图3B为2000—2014年贵

州省ET及气候因子的年内变化。贵州省多年月平

均ET值为33.11~126.41mm,其变化规律呈单峰

型,高峰出现在7月。ET月均值的低值区出现在11
月—次年1月,且波动变化不明显;2—7月为ET的

上升区,7—11月为ET的下降区。单相关分析(表

2)表明,研究时段内ET与降水量、相对湿度、气温、

日照时数、风速的相关系数分别为0.92,-0.18,

0.81,0.71,0.17,说明在年内变化上ET与降水量、气
温和日照时数均呈极显著正相关(p<0.01),与相对

湿度和风速的相关性均不显著。这表明贵州省ET
的年内变化与该区域水热变化同期,降水量、气温和

日照时数是引起ET变化的重要气候因子。
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图3 2000-2014年贵州省ET及气候因子的年际(A)和年内(B)变化
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表2 MOD16ET与气候因子的简单线性相关系数(R)

项目 时间尺度 降水量/mm 相对湿度/% 气温/℃ 日照时数/h 风速/(m·s-1)

ET(mm)
年际相关系数R 0.18 0.01 0.10 -0.15 0.22
年内相关系数R 0.92** -0.18 0.81** 0.71** 0.17

注:**表示显著性p<0.01(双尾),极显著相关。

3.4 贵州省ET与气候因子的关系分析

气候变化是影响区域水热分布的重要环境因素,
气温和日照时数表征热力条件,降水量和相对湿度表

征水分条件,平均风速表征动力条件。年内变化特征

(图3B)表明贵州省ET的年内变化与该区域水热变

化规律密切相关,降水量、气温和日照时数的变化是

影响ET变化的重要气象因子,因此本文选用水分条

件(降水量)和热力条件(气温、日照时数)作为影响贵

州省ET的主要气候因子进行相关分析,以便讨论贵

州省ET的驱动类型。

3.4.1 ET与气候因子的简单相关性分析 贵州省

ET与降水量、气温和日照时数的空间简单线性相关

系数分布见图4。由图4可知,ET与降水量的相关

系数为0.72~0.98,空间平均相关系数为0.89;与气

温的相关系数为0.63~0.95,空间平均相关系数为

0.79;与日照时数的相关系数为-0.33~0.86,空间

平均相关系数为0.61。研究区ET与降水量和气温

均呈正相关关系,ET与日照时数相关关系以正相

关为主,小部分区域为负相关。空间分异性分析表

明,ET 与降水量的相关系数在空间上差异最小,

ET与日照时数的相关系数在空间上差异最大。ET
与降水量在整个研究区均呈显著正相关(p<0.01);

ET与气温呈显著正相关(p<0.01)的区域占研究

区总面积的95.53%,另外的4.47%呈正相关,零散分

布于贵阳市、遵义市、铜仁市、黔东南州和黔南州;ET
与日照时数呈显著正相关(p<0.01)的区域占研究区

总面积的18.28%,在毕节市、安顺市和黔西南州分布

比较集中,而遵义市分布则比较零散;呈正相关的区

域占79.21%,另外的2.58%呈弱负相关,集中分布在

毕节市西部。

图4 贵州省ET与降水量、气温和日照时数的简单线性相关系数空间分布

3.4.2 ET与气候因子的偏相关性分析 简单相关

性分析表明,贵州省降水量和气温对ET的影响远大

于日照时数对ET的影响,故本文选择降水量和气温

进行与ET的偏相关分析和复相关分析。贵州省ET
与降水量、气温的空间偏相关系数分布见图5。

由图5A 可知,ET 与降水量的偏相关系数为

0.10~0.92,平均值为0.69,均呈正相关关系。显著

性水平(α=0.05)的双侧t检验表明,ET与降水量的

偏向关系数通过显著性检验的区域(t≥t0.01)在铜仁

市、黔东南州、黔南州、黔西南州和六盘水其均有集中

连片分布,总面积95910km2,占降水量偏向关系数

呈正相关区域的54.47%;通过显著性检验的区域(t
≥t0.05)在遵义市分布最集中,总面积68173km2,占
降水量偏向关系数呈正相关区域的31.72%。

由图5B可知,ET与气温的偏相关系数为-0.57~
0.87,平均值为0.13,整体呈正相关关系的区域大于呈负

相关关系的区域,偏相关性呈正相关的区域主要分布在

贵州省西、西南和东南部,总面积为109650km2,占流域

总面积的62.27%,中部和北部主要呈负相关关系,总面

积为66423km2,占流域总面积的37.73%。贵州省ET
与气温的偏向关系数通过显著性检验的区域(t≥t0.01)主
要分布在黔西南州的南部边缘地区,总面积为1822
km2,仅占气温偏相关系数呈正相关区域的1.66%;通
过显著性检验的区域(t≥t0.05)主要在六盘水市南部

和黔西南州集中分布,总面积11169km2,占降水量

偏相关系数呈正相关区域的10.19%。
在空间差异性上,ET与气温的偏相关系数大于

ET与降水量的偏相关系数。显著性检验表明,贵州

省ET与降水量的偏相关显著性要明显强于气温,表
明降水量对贵州省ET的影响比气温大。

3.4.3 ET与气候因子的复相关性分析 贵州省ET
与降水量和气温的空间复相关系数分布见图6,复相
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关系数为0.76~0.99,空间均值为0.90,高值区主要

分布在贵州省西部的六盘水市和黔西南州,低值区主

要分布在贵州省北部的遵义市。F检验结果表明,通

过显著性检验的区域(F>F0.05)总面积为80km2,仅
占研究区总面积0.05%;研究区其余的99.95%区域

均通过显著性检验(F>F0.01)。

图5 贵州省ET与降水量和气温的偏相关系数空间分布

图6 贵州省ET与降水量和气温的复相关系数与驱动分区空间分布

4 讨论与结论

4.1 讨 论

大量相关研究[6,10,32]表明,区域水热的时空分布与

各气候因子紧密相关,为深入理解降水量和气温对贵州

省ET的影响,基于偏相关和复相关分析,参考叶红

等[32]的研究拟定的贵州省ET的驱动规则见表3。

图6B为2000—2014年贵州省ET的驱动分区

图,贵州省ET受气候因子驱动的地区主要表现为降

水量强驱动,面积为89849km2,占研究区总面积的

51.03%,主要分布在贵州省东部的黔东南州和东北

方向的铜仁市,另外的7个市(州)则分布相对零散;其
次为降水量驱动型,面积为64570km2,占研究区总面积

的36.67%,主要分布在贵州省北部的遵义市以及毕节

市、安顺市、黔南州一带;降水量气温共同驱动型的面

积为9121km2,占研究区总面积的5.18%,集中分布

在黔西南州的南部边缘;其他因子驱动型的面积为

8663km2,占研究区总面积的4.92%;气温驱动型、

气温强驱动型和降水量气温共同强驱动型的面积分

别为2644km2,684km2,542km2,分别占研究区总

面积的1.50%,0.39%和0.31%。贵州省87.70%的

区域属降水量强驱动型或降水量驱动型,表明研究时

段内降水量是贵州省ET年内变化的主要驱动因子,
即降水量的增加是ET增强的主要原因。

降水量是对ET影响最大的气候因子,且与ET以

正相关为主,这与前人研究一致[6,31-32]。气温和日照时

数对ET影响较大,也以正相关为主,与部分研究一

致[10,32],而王鹏涛[31]等在陕甘宁黄土高原区的研究则认

为气温和日照时数对ET的影响以负相关为主,黄葵

等[6]在海河流域的研究也表明气温与ET呈负相关。这
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可能是因为贵州省属亚热带湿润季风气候,是湿润地

区,阔叶林分布广泛,属于能量控制型蒸散发,黄土高原

区和海河流域均属于温带气候类型,降水量较少,气
温和日照时数较大的情况下不利于阔叶林的生长,地
表覆被类型多为草地和针叶林。许多研究表明风速

与ET有显著正相关关系[10,31,41],而本文中风速与

ET虽呈正相关关系(表2),但相关性极小,说明风速

对ET的影响基本可以忽略,这与前人研究[10,31,41]明

显不同。贵州省位于云贵高原,海拔127~2890m,
地表起伏较大,山地和丘陵广泛分布,平均风速仅为

1.60m/s(图3A),故与充足的水分和热力条件相比,
微弱的动力条件对ET的影响并不显著。

表3 贵州省ET驱动分区规则

驱动类型
t检验(降水量)

α=0.05 α=0.01
t检验(气温)

α=0.05 α=0.01
F检验

α=0.05 α=0.01
降水量驱动型     |t|>t0.05 F>F0.05

降水量强驱动型    |t|>t0.01 F>F0.01

气温驱动型      |t|>t0.05 F>F0.05

气温强驱动型     |t|>t0.01 F>F0.01

降水量气温共同驱动型 |t|>t0.05 |t|>t0.05 F>F0.05

降水量气温共同强驱动型 |t|>t0.01 |t|>t0.01 F>F0.01

其他气候因子驱动型  F>F0.05

4.2 结 论

本文基于MOD16/A2ET产品,在精度验证的基

础上,结合气象数据,分析了2000—2014年贵州省

ET的时空变化特征,通过单相关、偏相关和复相关

分析探究了气候因子对ET的影响,并对ET的年内

变化进行了驱动类型分析。主要结论如下:(1)空间

上,ET呈由西北向东南增加的变化特征,随着海拔

的增加ET逐渐减小;(2)时间上,从2000—2014年

贵州省ET整体上表现为波动缓慢增加,年内ET呈

单峰变化,高峰出现在7月,与该区域气温、降水量和

日照时数呈强正相关关系;(3)贵州省87.70%的区

域属降水量强驱动型或降水量驱动型,表明研究时段

内降水量是贵州省ET年内变化的主要驱动因子。
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