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基于 MOD16的乌江流域地表蒸散发
时空特征及影响因素
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摘 要:为探讨贵州省乌江流域地表蒸散发(ET)时空特征及其影响因素,运用 MOD16A2/ET产品和气象站数据,通
过趋势分析与相关分析法,探讨了乌江流域ET时空变化特征及其影响因素。结果表明:(1)2000—2014年乌江流域

年际ET波动较大,年内ET呈周期性单峰变化趋势,ET季节变化表现为夏季(311.31mm)>春季(245.57mm)>秋

季(138.10mm)>冬季(132.51mm);(2)乌江流域ET空间异质性显著,呈西低东高的空间格局,平均 ET值为

605.43~1208.26mm;(3)各气候因子对ET的影响范围由大到小依次为降水量(30.67%)>气温(29.56%)>日照时

数(23.84%),三者对ET均以正相关为主。乌江流域ET的时空分布特征虽受气候因子所控制,但各因子对ET的影

响程度、范围却存在显著差异。

关键词:地表蒸散发(ET);时空特征;气候因子;MODIS;乌江流域

中图分类号:P426.2     文献标识码:A     文章编号:1005-3409(2020)06-0139-07

SpatiotemporalCharacteristicsofEvapotranspirationandItsAffecting
FactorsinWujiangBasinBasedonMOD16
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Abstract:Toexplorethespatialtemporalcharacteristicsofsurfaceevapotranspiration(ET)anditsaffecting
factorsinWujiangBasin,GuizhouProvince,MOD16A2/ETproductsandweatherstationdata,trendanaly-
sisandcorrelationanalysiswereusedtoexplorethespatiotemporalvariationcharacteristicsofETandits
affectingfactors.Theresultsshowthat:(1)from2000to2014,theinterannualETinWujiangBasinfluctu-
atedgreatly,andtheannualETshowedacyclicalunitarychangetrend;theseasonalchangeofETdecreased
intheorder:summer(311.31mm)>spring(245.57mm)>autumn(138.10mm)>winter(132.51mm);
(2)ETspatialheterogeneityofWujiangBasinwassignificant,showingaspatialpatternoflowlevelinthe
westandhighlevelintheeast;theaverageETvaluewasbetween605.43mmand1208.26mm;(3)the
influencerangeofeachclimatefactoronETdecreasedinorder:precipitation(30.67%)>airtemperature
(29.56%)>sunshinehours(23.84%),thethreepairsofETweremainlypositivelycorrelated.Althoughthe
spatiotemporaldistributioncharacteristicsofETinWujiangBasinwerecontrolledbyclimatefactors,the
influencedegreeandrangeofeachfactoronETweresignificantlydifferent.
Keywords:evapotranspiration;spatiotemporalcharacteristics;affectingfactors;MODIS;WujiangBasin

  地表蒸散发(Evapotranspiration,ET)是指水分

从地表以气态进入大气的过程[1-3],包括地表植被蒸

腾、土壤蒸发和水面蒸发[4-5],是水文循环和地表能量

平衡的重要环节,影响着地表过程中地、气系统的相

互作用[6-8]。准确估算区域地表蒸散发量,探索区域

地表蒸散发与气候变化的时空分异规律,对准确掌握

生态需水规律、做好生态系统水源涵养与保护以及合

理开发利用水资源等具有重要意义。



近年来,遥感数据凭借其快速、动态、覆盖范围广

和周期性等优势,成为进行大区域地表蒸散研究的主

要手段[9-11]。不少学者利用MODIS产品研究了地表

实际蒸散发与潜在蒸散发之间的关系[12-13]或时空分

布特征[14-15]或影响因素分析[2,16]。温媛媛等[17]基于

MOD16数据研究了2001—2014年山西省实际蒸散

发和潜在蒸散发时空变化规律及其影响因素;杨江州

等[18]基于地貌类型分区,分析了贵州省喀斯特山区

蒸散发时空演变特征;范雪梅等[19]基于 MOD16产

品,结合气象站点实测降水资料,分析了怒江流域中

上游蒸散发的时空分布特征及其与降水之间的相关

关系;闫俊杰等[20]探讨了草地退化严重的伊犁河谷

蒸散发与气温、降水和 NDVI之间的关系;郭金路

等[21]根据辽西地区1965—2015年13个气象站的气

象资料,进行了潜在蒸散发敏感性分析及变化成因分

析;王鹏涛等[2]利用 MOD16蒸散数据,分析了陕甘

宁黄土高原区ET的时空变化特征,并探讨了其影响

因素。目前,国内对于蒸散发的影响因素分析主要集

中在中国西部、北部、西北部干旱地区,而西南喀斯特

山区,虽降水总量丰富,但受其喀斯特二元结构的限

制[22],依然存在着严重的工程性缺水现象。因此,研
究喀斯特山区蒸散发的时空分布特征及其与气候因

子的关系十分重要。
乌江流域位于中国喀斯特地貌类型发育最丰富

的西南地区,是典型的喀斯特流域。基于此,本文选

取2000—2014年 MOD16A2/ET产品,结合流域内

及周边11个气象站点的气象数据,分析贵州省乌江

流域近15a的地表蒸散发量时空变化特征,通过趋

势分析和相关性分析探讨其影响因素,以期为水资源

的合理利用与开发提供科学依据。

1 研究区概况

乌江为长江上游南岸最大的一条支流,河流、湖泊

等分布较多,干流全长1037km,流经重庆、贵州等省

区。乌江是贵州省第一大河,流经贵州省内42个县(市、
区),贵州省境内流域面积为67500km2[23]。乌江流域

贵州段(25°36'—29°03'N,103°37'—108°15'E)地形起伏度

大,海拔为205~2888m(图1),地势西高东低,地貌类

型包括岩溶峡谷、岩溶高原、岩溶槽谷。乌江流域属亚

热带湿润季风气候,年均气温在13~18℃,年均降水量

在800~1600mm[24],多集中在5—8月。

2 材料与方法

2.1 数据来源及预处理

2.1.1 MOD16A2/ET数据 Monteith[1]基于Pen-

man-Monteith模型计算全球陆地表面蒸散发量而形

成的灰度遥感影像数据集统称为 MOD16产品数据

集,包括 MOD16A2,MOD16A3两个子数据集,空间

分辨率为1km,时间分辨率有年、月和8d共3种尺

度。MOD16数据集内有地表实际蒸散发量(ET)、潜
在地表蒸散发量(PET)、潜热通量(LE)、潜在热通量

(PLE)和质量评估数据(ET_QC)5种数据,涵盖时间

段为2000—2014年。

图1 乌江流域气象站点分布

本文 选 用 从 NTSG(http:∥www.ntsg.rmt.
edu/)免费下载且时间分辨率为月的2000—2014年

MOD16A2/ET数据,遥感卫星轨道号为h27v06,数
据格式为HDF。首先运用专业软件MRT(Moderate
ResolutionImagingSpectroradiometerReprojection
Tools)对下载的原始数据依次进行格式转换、重投影和

镶嵌等预处理工作,提取研究所需的ET数据,然后基于

IDL语言进行异常值剔除和真实值还原。MODIS产品

中的部分异常值区域采用同产品的前一个月或者后一

个月的相同位置的值填充,或选择同产品的前一年或后

一年的相同时间的相同位置的值做填充处理,或选择其

周围相邻3×3位置的像元均值填充。

2.1.2 DEM 数据 DEM(DigitalElevationModel)
数 据 来 源 于 “地 理 空 间 数 据 云”(http:∥www.
gscloud.cn/),空间分辨率为30m,根据数据说明进

行坏值、无值处理和镶嵌、裁剪等预处理工作,最后将

其空间分辨率重采样为1km。

2.1.3 气象资料 气象资料来源于中国国家气象科

学数据共享服务平台(http:∥data.cma.cn/)。选取

乌江流域内部及周边共11个地面气象站(图1)

2000—2014年气象数据,时间尺度为月,气象因子主

要包括平均气温(℃)、日照时数(h)、降水量(mm)、
相对湿度(%)和平均2min风速(m/s)。为了研究

地表蒸散发与影响因素的关系,选取气温、日照时数、
降水量、相对湿度和风速作为主要气候影响因素,利
用Kriging插值法[17]对气象数据进行空间插值处理,
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并将其空间分辨率重采样为1km。

2.2 研究方法

2.2.1 数据精度评价 本文利用相关系数R、均方

根误差 RMSE、平 均 偏 差 BIAS和 平 均 绝 对 偏 差

MAE等[13]指标对 MOD16A2/ET数据开展精度评

价,计算公式分别为:

RMSE=
1
n∑

n

i=1
(Pi-Qi)2 (1)

BIAS=
1
n∑

n

i=1
(Pi-Qi) (2)

MAE=
1
n∑

n

i=1
Pi-Qi (3)

式中:n 为气象站蒸发皿蒸散发量观测值个数;Pi为

MOD16A2产品模拟蒸散发量;Qi为气象站蒸发皿

蒸散发量校正值。

2.2.2 趋势分析 采用基于像元的一元线性回归分

析法对乌江流域2000—2014年 MOD16A2/ET数据

进行趋势分析[25],公式为:

K=
n×∑

n

i=1
(i×ETi)-∑

n

i=1
i∑

n

i=1
ETi

n×∑
n

i=1
i2-(∑

n

i=1
i)2

(4)

式中:n为年数;ETi为乌江流域内各像元点在第i年的

年ET值;K 为2000—2014年乌江流域内各像元点ET
年际变化的一元线性回归方程的斜率,即趋势变化

率,反映研究时段内ET的总体变化趋势。K>0表

明ET总体变化呈增加趋势,反之为减少趋势。

2.2.3 相关分析 基于像元尺度进行乌江流域地表

蒸散发与各气候因子的相关分析研究,简单线性相关

系数[16]的计算公式为:

R=
∑
n

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

∑
n

i=1
(xi-x)2 ∑

n

i=1
(yi-y)2

(5)

式中:n 为年数;R 为简单线性相关系数;xi,yi分别

为x,y 两个因子在第i年的值;x,y 分别为两个因

子研究时段内的平均值。

3 结果与分析

3.1 MOD16A2/ET数据精度评价

MOD16A2/ET数据的时间尺度是月尺度,因
此,将气象站点观测日值数据在剔除异常值后累加到

月尺度。由于,各气象站点、同一气象站点不同年份

使用的蒸发皿有大、小2种口径,区域范围内长时间

序列 下,数 据 口 径 一 致 性 难 以 满 足。为 了 保 证

MOD16A2/ET数据精度评价精度,筛选了乌江流域

空间上均匀分布的5个站点,站点在2009—2014年

均使用大型蒸发皿。考虑到实际地表环境与蒸发皿

环境的不同,参考前人相关研究,将气象站实测蒸散

发量乘以折算系数[26-27]得到各站点逐年的月实际蒸

散发 量。获 取5 个 站 点 缓 冲 半 径 3km 范 围 内

MOD16A2数据的逐年ET月值,计算各个站点蒸散

发量观测校正值与 MOD16A2/ET数据模拟值的相

关系数,在时间尺度和空间上均进行精度评价。数据

精度评价结果表明(图2,表1),站点观测校正值与

MOD16A2/ET模拟值的相关系数R 为0.75~0.80,
平均值为0.78;RMSE为0.89~1.60mm/d,平均值

为1.09mm/d;BIAS为-1.02~-0.22mm/d,平均

值为-0.51mm/d;RMSE为0.66~1.15mm/d,平
均值为0.79mm/d。表明 MOD16A2/ET模拟值与

站点观测校正值在时间和空间分布上保持较高的一

致性,MOD16A2/ET数据在乌江流域内的精度满足

需要,可用于地表蒸散发时空分布及其与气候因子的

关系研究。

3.2 乌江流域 MOD16A2/ET的时间变化特征

3.2.1 乌江流域ET的年际变化特征 如图3所示,

2000—2014年乌江流域ET的年际起伏明显,整体

呈中间年份(2005—2009年)高而两端年份(2000—

2004年和2010—2014年)低的变化特点,距平相对

变化率波动较大。研究时段内,多年平均ET值为

830.08mm,距平相对变化率为-4.53%~3.21%,有

10个年份的ET高于平均水平,5个年份低于多年平

均ET值;年ET的最大值出现在2005年,为856.71
mm,2014年的851.67mm次之;年ET的最小值出现在

2001年,为792.50mm,其次为2010年的800.43mm;年

ET最高值与最低值之差为64.21mm。从图3可

知,乌江流域年 ET 的变化规律表现为在2003—

2009年波动轻微减少,2001—2003年和2011—2014
年ET则明显增加。

3.2.2 乌江流域ET及影响因素的年内变化特征 
2000—2014年乌江流域ET及其影响因素的年内变化

特征如图4所示。ET、气温、日照时数、降水量、相对湿

度和平均风速的多年月均值分别介于50~115.11mm,

4.42~24.59℃,46.51~163.77h,21.25~201.53
mm,75.56~81.76mm,1.44~1.85m/s。ET、气温、
日照时数和降水量均呈周期性单峰变化趋势,低值区

均为11月—次年2月且其变化特征不显著;其中ET
和降水量的高峰出现在6月,气温和日照时数的高峰

出现在7月。相对湿度和平均风速的年内变化特征

相对复杂,6月和10月是相对湿度的两个高峰,并且

是平均风速的两个低峰,相对湿度与平均风速的变化

规律相反。从年内变化来看,乌江流域气温、日照时
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数和降水量均与ET的变化规律关系密切,说明ET
的年内变化在乌江流域与水热同期。

图2 站点观测校正值与 MOD16A2/ET值逐年逐月的相关性

表1 2009-2014年各站点观测校正值与

MOD16A2/ET值比较

站点 R
RMSE/

(mm·d-1)
BIAS/

(mm·d-1)
MAE/

(mm·d-1)
毕节 0.75 0.96 -0.34 0.67
湄潭 0.80 0.89 -0.22 0.66
思南 0.79 1.04 -0.36 0.72
黔西 0.76 1.60 -1.02 1.15
贵阳 0.78 0.98 -0.64 0.77

图3 2000-2014年乌江流域ET年际变化

3.2.3 乌江流域多年平均ET的季节变化特征 季

节性差异是地表蒸散量年内变化的重要特征,对

2000—2014年乌江流域各季节蒸散量进行空间统计

(图5),结果表明,春季和夏季的空间分布空间分布

表现为东高西低,与多年平均格局(图6)基本一致,
而秋季和冬季的空间分布表现为南高北低,与多年平

均格局(图6)不同,由于受季节性气温、日照时数、降
水量、相对湿度、平均风速等影响因素年内分布不均

的影响,乌江流域四季蒸散量空间分布表现出一定差

异性。春季(3—5月)ET为168.4~381.1mm,均值

为245.57mm,占全年29.68%。春季气温逐渐回升,
日照时数逐渐变长,此时正值农作物快速生长的季

节,需水量逐渐增加,虽然春季的降水量较少,但大量

的人工抽水灌溉使土地中水分依旧比较充足,较大的

平均风速能为蒸散发提供良好的动力条件,因此蒸散

量仍能保持较高水平。夏季(6—8月)ET为202.8~
533.3mm,均值为311.31mm,占全年37.62%,为一

年中蒸散量最高的季节,此外各地蒸散量相差最大,
主要是因为夏季较高的气温、较大的降水量以及充足

的日照时数都给蒸散发提供了良好的条件。秋季

(9—11月)ET为104.3~187.0mm,均值为138.10
mm,占全年16.69%,受降雨量减少、空气温度下降、
日照时数逐渐缩短的影响,蒸散量也逐渐减小。冬季

(12月—翌年2月)ET为92.5~181.7mm,均值为

132.51mm,占全年16.01%,为一年中蒸散量最低的

季节。冬季气温、日照时数和降水量均是一年中的最
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低季节,因此地表蒸散显著低于其他季节。就整体情

况而言,乌江流域的季节蒸散量由大到小依次为夏

季>春季>秋季>冬季。

图4 2000-2014年乌江流域ET及影响因素的年内变化

3.3 乌江流域ET的空间变化特征

2000—2014年乌江流域多年平均ET的空间分

布特征如图6所示,具有显著的空间异质性,东部

ET明显大于西部,而最大ET位于乌江流域的东南

部。从各县(区/市)级行政单元之间来看,麻江县地

表蒸散发的程度最强,多年平均ET值高达1030.70
mm;黄平、贵定、龙里、施秉、余庆、松桃和石阡7县

ET值相对较高,约为912.50mm;水城、金沙、纳雍、
黔西、大方5县和毕节、仁怀2市以及红花岗、六枝2
区地表蒸散发的程度相对较弱,多年平均ET值约为

787.41mm;而威宁县、赫章县和钟山区县ET值最小,
约为736.16mm/a。乌江流域平均海拔为1184m,结
合相等间隔分区法,将乌江流域分为1~9个海拔区间

(≤700m,700~900m,900~1100m,1100~1300m,

1300~1500m,1500~1700m,1700~1900m,

1900~2100m,≥2100m),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。
乌江流域年ET在2000—2014年的趋势变化率

空间分布见图7,趋势变化率为-20~32mm/a,平
均趋势变化率为0.51mm/a,整体呈增加趋势。根据

ET趋势变化率范围定义为严重减少(K<-10)、轻
微减少(-10≤K<-3)、基本不变(-3≤K<-3)、
轻微增加(3≤K<10)、明显增加(K≥10)共5个变

化区间[8]。基本不变的面积最大,占全流域面积的

83.88%;其次是轻微减少和轻微增加,分别占全流域

面积的6.79%,6.51%;明显增加的面积占全流域总

面积的2.74%,而严重减少的面积最小,仅占全流域

面积的0.08%。从趋势变化率的空间分布格局来看,
严重减少区与多年平均ET的低值区在乌江流域西

部有重叠发生,说明多年平均ET值的空间分布与其

趋势变化率有一定的对应关系。

3.4 乌江流域ET与影响因素的相关分析

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4)表明乌江流域ET的变化与该区域水热变化

规律密切相关,气温、日照时数和降水量的变化是影

响ET变化的重要气象因子,因此本文选用热力条件

(气温、日照时数)和水分条件(降水量)作为影响乌江

流域ET的主要气候因子进行相关分析。
整体上,2000—2014年乌江流域ET与气温、日

照时数以及降水量均呈正相关关系。ET与气温的

相关系数为-0.82~0.85,平均值为0.33;与日照时

数的相关系数为-0.80~0.86,平均值为0.28;与降

水量的相关系数为-0.89~0.89,平均值为0.31。乌

江流域ET与气温、日照时数和降水量的显著相关性
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(p<0.05)在空间分布上具有明显的空间分异特征

(图8)。降水量与ET的显著相关范围最广,约占乌

江流域总面积的30.67%,其中显著正相关区域占

91.25%,主要集中在乌江流域西部海拔相对较高的

赫章县、七星关区、纳雍县、大方县、黔西县、修文县以

及流域中游少部分区域,而显著负相关区域仅占

8.75%。气温与ET的显著相关范围约占乌江流域

总面积的29.56%,其中显著正相关区域占76.36%,
主要集中在北部的道真县、务川县、沿河县、印江县、
思南县和石阡县,而显著负相关区域仅占23.64%,主要

集中在纳雍县、大方县和七星关区。日照时数与ET的

显著相关范围约占乌江流域总面积的23.84%,其中显

著正相关区域占63.26%,主要集中在赫章县、七星关

区、纳雍县、大方县、平坝县、清镇市和修文县,而显著

负相关区域占36.74%,主要集中在红花岗区、思南县

和沿河县。日照时数和降水量与ET的显著相关范

围在乌江流域上游重叠区域较大,这些区域海拔较

高,喀斯特地貌分布广泛,水土流失严重,石漠化分布

较广,土壤含水能力差且植被覆盖度较低,不利于土

壤蒸发和植被蒸腾,该区域与乌江流域多年平均ET
的低值区(图6)相一致。乌江流域下游降水量较高,
较高的气温使蒸散发较强。

图5 2000-2014年乌江流域四季ET分布

图6 乌江流域多年平均ET空间分布 图7 2000-2014年乌江流域ET变化趋势

图8 2000-2014年乌江流域ET与气温、日照时数、降水量的相关性分布

4 结 论

(1)2000—2014年乌江流域年际ET起伏较大,
整体呈中间年份高而两端年份低的变化特点,其值

为792.50~856.71mm,距平相对变化率波动较大;
年内ET变化规律表现为周期性单峰变化,与该区

域气温、日照时数和降水量的变化基本一致;乌江流

域ET具有显著的季节性,四季ET值由大到小依次
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为:夏季(311.31mm)>春季(245.57mm)>秋季

(138.10mm)>冬季(132.51mm)。
(2)2000—2014年乌江流域多年平均ET具有

明显的空间异质性,呈西低东高的空间格局,多年平

均ET值为605.43~1208.26mm;春季和夏季空间

分布与多年平均格局基本一致,而秋季和冬季的空间

分布与多年平均格局略有不同。从变化趋势空间分

布来看,以基本不变为主,明显增加区主要分布在乌

江流域中、下游。
(3)乌江流域ET与气候因子的相关分析表明,

各气候因子与ET的显著相关范围由大到小依次为:
降水 量(30.67%)> 气 温 (29.56%)> 日 照 时 数

(23.84%),三者对ET的影响均以正相关为主;日照

时数和降水量与ET的显著相关范围在乌江流域上

游有部分重叠区域,而乌江流域下游则仅与气温显著

相关影响。
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