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2001-2019年河南省地表蒸散发时空
变化及其影响因素
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摘 要:探究河南省地表实际蒸散发时空变化特征及其影响因素,为该区域的生态水源保护研究与生态需水量研究

提供理论依据。基于2001—2019年河南省的 MOD16ET时序数据、MOD13DNVI时序数据以及河南省内部及周边

104个气象站数据,借助于Theil-Sen趋势与 Mann-Kendall检验等统计方法和单相关、偏相关以及复相关分析法,分

析了研究区的地表实际蒸散发(ET)时空变化特征及其影响因素。结果表明:(1)2001—2019年河南省多年平均ET
值为509.22mm,年际变化率波动明显,ET年内具有强烈的季节差异性;(2)多年平均ET空间分布总体呈现南高北

低的格局,全省ET整体有上升趋势;(3)河南省多年月平均ET值和NDVI值两者皆呈双峰型变化规律,且存在显著

的正相关关系;(4)ET与气温、降水整体均呈现正相关关系,驱动分区结果表明,河南省ET不同地区主要受气温或

降水气象因子单一驱动影响。近19年来河南省蒸散发整体呈现增大趋势,且具有明显空间差异特征,NDVI、气温和

降水与ET整体处于正相关性。
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TemporalandSpatialChangesofSurfaceEvapotranspirationandIts
InfluencingFactorsinHenanProvincefrom2001to2019

MAJianqin1,CHENYang1,HAOXiuping1,LIDandan2

(1.NorthChinaUniversityofWaterResourcesandElectricPower,
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Abstract:Exploringthecharacteristicsoftemporalandspatialchangesofactualsurfaceevapotranspirationin
HenanProvinceanditsinfluencingfactorscanprovidetheoreticalbasisforthestudyofecologicalwater
sourceprotectionandecologicalwaterdemandinthisarea.BasedontheMOD16ETtimeseriesdata,

MOD13DNVItimeseriesdataofHenanProvincefrom2001to2019,andthedataof104weatherstationsin
andaroundHenanProvince,thetemporalandspatialcharacteristicsofactualevapotranspiration(ET)inthe
studyareaanditsinfluencingfactorswereanalyzedbyusingthestatisticalmethodssuchasTheil-Sentrend
andMann-Kendalltest,andsinglecorrelation,partialcorrelationandthemultiplecorrelationanalysismeth-
od.Theresultsshowthat:(1)themulti-yearaverageETvalueofHenanProvincefrom2001to2019was
509.22mm,theinter-annualrateofchangefluctuatedsignificantly,andthereweresignificantlyseasonal
differencesofETduringtheseyears;(2)themulti-yearaverageETspatialdistributiongenerallyshoweda
patternofhighinthesouthandlowinthenorth;therewasanoverallupwardtrend;(3)boththemulti-year
averagemonthlyETvalueandNDVIvalueofHenanProvinceshowedabimodalchangepattern,andthere
wasasignificantlypositivecorrelationbetweenthem;(4)EThadapositivecorrelationwithtemperatureand
precipitationasawhole,andtheresultofdrivingdivisionshowedthatETofdifferentareasinHenanProv-



inceweremainlyaffectedbyasingledrivingforceoftemperatureorprecipitation.Inthepast19years,the
overallevapotranspirationinHenanProvincehadshownanincreasingtrendwithobviousspatialdifferences.
NDVI,temperatureandprecipitationwereoverallpositivelycorrelatedwithET.
Keywords:surfaceevapotranspiration (ET);temporalandspatialcharacteristics;influencingfactors;

MODIS;HenanProvince

  地表蒸散发(Evapotranspiration,ET)指土壤蒸

发和植被蒸腾的总和,是评价区域地表能量、气候变

化和水分平衡的主要指标,是生态环境和水资源评估

的重要环节[1]。全球约70%的地表降水以蒸散发方

式返回大气,在水循环过程中蒸散发发挥着不可轻视

的作用[2],地表蒸散发不仅影响区域的降水量,同时

伴随的潜热效应具有降温特征,被视为气候系统中的

核心过程与连接水热循环的纽带[3]。如何准确估算

区域地表蒸散发量,并掌握其与影响因素的时空变化

规律,对区域生态水源涵养与保护以及水资源合理开

发利用提供理论基础和科学依据。
传统的蒸发皿、蒸渗仪等虽能获取相对准确的ET,

但大多局限于站点或田间尺度,适用于“点”或中小尺度

的研究,遥感数据具有覆盖范围广、时间周期短、信息量

大、成本相对低,能够获取长时间序列、大尺度信息等无

可替代的优越性,可动态、快速地获取长时间大尺度的

非均匀地面蒸散量,已成为目前区域地表蒸散发研究热

点[4-5]。MOD16数据是由美国航空航天局(NASA)制作

并免费公开发布的蒸散发成品数据集,并根据Penman-
Monteith(P-M)公式对 MOD16数据进行了修正,得
到了广泛的认可和应用[6-8]。国内外针对ET研究在

蒸散模型估算[9-10]、精度评估验证[11-12]、与蒸散数据

应用[13-14]、时空特征[15-17]与影响因子分析等[18-19]方

面。张猛等[15]探讨了洞庭湖流域蒸散量时空变化,
并采用回归模型分析了蒸散发与气候因子的相关性;
闫俊杰等[16]对2000—2015年伊犁河谷草地蒸散发

的影响因素进行了分析,研究表明全区ET不仅受海

拔影响明显,且与覆盖度的空间分布总体保持一致;
邱丽莎等[17]利用趋势分析及相关性分析等方法对比

分析了2000—2018年的祁连山ET的时空变化特征

及其主要影响因子。复相关分析综合考虑多个影响

因子共同作用,偏相关分析可有效排除其他因子干

扰,两者已被成为探究气候因子对蒸散发影响的有效

方法。王焕等[18]基于 MOD16ET数据和气象数据,
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;叶
红等[19]利用趋势分析、单相关、偏相关和复相关分析

法,研究了2000—2014年黄河源区ET时空变化特

征,重点探讨了在不同土地利用类型下ET的变化规

律以及其与气候因子的关系。纵观现有研究发现,学
者对河南省蒸散发的时空分布特征以及影响因素的

研究比较缺乏。
河南省位于华北平原的南部地区,地貌自西向东

突变,气候复杂多变,特别是随着现代化快速发展以

及大规模频繁的生产建设活动,地表和植被不断遭受

扰动,严重的水土流失导致水土资源破坏,生态环境

恶化[20]。“十三五”以来,河南省大力建设水土保持

重点工程和生态文明工程,生态治理成效显著,但水

资源开发利用效率低、结构性缺水问题仍然比较严

重。由杨秀芹等[21]对淮河流域实际蒸散发的探索中

可知:MOD16A2数据对河南省区域的适用性、合理

性。基于此,本研究以2001—2019年逐年 MOD16
ET数据、MOD13NDVI和气象数据为基础,综合应

用Theil-SenMedian趋势分析对河南省蒸散发的时

空分布特征进行分析,结合单相关、偏相关和复相关

分析探究NDVI、气候因子对ET的影响,从而为该

区域提高水资源的合理开发利用效率提供科学依据。

1 数据及方法

1.1 数据来源及预处理

1.1.1 遥感影像数据 本文所用的ET数据和ND-
VI数据分别是美国NASA(https:∥search.earthda-
ta.nasa.gov/)免费提供的2001—2019年的数据产品

MOD16A2和数据产品 MOD13A1。本文选用下载

的 MOD16A2/ET数据的时间分辨率为8d,空间分

辨率500m;MOD13A1/NDVI数据的时间分辨率为

16d,空间分辨率500m,遥感卫星轨道号为h27v05,数
据格式为HDF。首先利用 MODIS产品批处理工具

MRT(MODISReprojectionTool)对产品 MOD16A
数据和 MOD13A1数据进行批量处理;然后利用

Python软件对转换后的数据进行批量裁剪,利用

Matlab2016年对异常值剔除和数据分析,并将ET数

据加权平均获取每月ET和每年ET,而NDVI数据

采用最大值合成法获取每月NDVI和加权平均获取

每年NVDI。

1.1.2 气象资料 气象数据来自中国国家气象科学数

据共享服务平台(http:∥data.cma.cn/)。选取河南省内

部及周边104个地面气象站,统计各气象站点2001—
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2019年的年平均气温(℃)、降水量(mm)气象数据作为

气候因子,考虑高程对气温和降水的影响,选择使用克

里金插值法对气象数据进行空间插值处理。

1.2 分析方法

1.2.1 Theil-SenMedian趋势分析 本文采用稳健

的非参数化趋势度(sen)分析方法,并通过 Mann-
Kendall统计检验法对ET长期变化的显著趋势进行

解释分析[22-23]。Sen趋势度(p)计算公式为:

 p=median((xj-xi)/(j-i)) 1<i<j<n (1)
式中:xj,xi为ET时间序列,当p 为负时,表示时间

序列ET呈下降趋势,当p 为正时,时间序列ET表

示时间序列呈上升趋势。
由于 Mann-Kendall统计检验法具有样本数据

不需要遵从一定的分布,适用于非正态分布的数据,
能够剔除少数异常值等优点。因此,Mann-Kendall
统计检验法是气象学、水文学、气候学中比较常用的

时间序列趋势检验方法[24-26]。Mann-Kendall检验的

公式为:

Q=∑
n-1

i=1
∑
n

j=i+1
sign(xj-xi) (2)

sign(xj-xi)=
1  (xj-xi>0)

0  (xj-xi=0)

-1 (xj-xi<0)

ì

î

í

ï
ï

ïï
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(4)

式中:Q 为检验统计量;Z 为标准化后的检验统计量;

xj,xi为ET时间序列数据;n 为样本数,当n>8时,

Q 近似为正态分布,其均值和方差计算公式为:

E(Q)=0 (5)

var(Q)=
n(n-1)(2n-5)

18
(6)

式中:标准化后Z 为标准正态分布,双边的趋势检验

中,在给定的a置信水平上,如果|Z|≥Z1- a/2则原假

设是不可接受的,即在a置信水平上,|Z|大于等于

1.645,1.96,2.576时,分别表示通过了信度90%,

95%和99%的显著性检验,对于统计量Z 大于0时

是显著上升趋势,Z 小于0时是显著下降趋势。因

此,基于 Theil-Sen Mediantrend和 Mann-Kendall
检验分析原理,利用 MATLAB软件编程实现对河南省

19a的ET的逐像元栅格计算分析。

1.2.2 相关性分析 基于像元尺度对河南省ET与

NDVI进行相关分析研究。其中,线性相关分析的计

算公式为:

Rxy=
∑
n

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

 

∑
n

i=1
(xi-x)2∑

n

i=1
(yi-y)2

(7)

式中:xi为第i年的ET;yi为第i年的 NDVI;x,y
分别为变量x,y 的多年平均值;Rxy代表ET与ND-
VI的相关系数。

在线性相关分析的基础上,偏相关分析能够排除

其他影响因子的相互干扰,分析两者的相关性。因

此,本文对ET与气温、降水量进行偏相关分析,分别

探究气温和降水对河南省ET的影响。偏相关系数

计算公式如下:

Rxy,z=
Rxy-Rxz·Ryz

 (1-R2
xz)(1-R2

yz)
(8)

式中:x,y,z分别代表ET、气温和降水量;Rxy,z代表

为在降水量不变情况下,ET与气温的偏相关系数。

Rxy表示为ET与气温的线性相关系数;Rxz 表示为

ET与降水量的线性相关系数;Ryz表示为降水量与

气温的线性相关系数。
复相关分析综合考虑气温与降水等因子对目标

的共同影响。复相关系数的计算公式为:

Rx,yz=
 
1-(1-R2

xy)(1-R2
xz,y) (9)

式中:Rx,yz为ET与气温、降水量的复相关系数;Rxy

为ET与气温的线性相关系数;Rxz,y为在气温不变情

况下,ET与降水量的偏相关系数。
基于像元尺度采用 Matlab2016年编程对ET

与气候因子的单相关、偏相关和复相关进行分析,探
讨了ET与气候因子的空间相关性。

2 结果与分析

2.1 河南省ET的时间变化特征

季节性差异是体现地表蒸散量年内变化的重要

特征,对2001—2019年河南省年际及各季节ET及

变化率进行统计分析(图1),从整体上来看,2001—

2019年河南省ET四季变化的分异明显,且各季节

呈现波动上升趋势,春季(3—5月)ET为99.98~
173.41mm,均值为138.37mm,占全年27.17%,气
温逐渐回升,适量的降水量,同时农作物快速生长,因
此蒸散保持较高水平;夏季(6—8月)ET为158.75~
282.32mm,均值为217.72mm,占全年42.75%,较
高的气温、较大的降水量给蒸散发提供了良好的条

件;秋季(9—11月)ET为96.88~117.7mm,均值为

95.83mm,占全年18.81%,主要受空气温度下降,植
被逐渐凋落,蒸散量逐渐减小;冬季(12月至次年2
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月)ET为41.17~64.53mm,均值为52.34mm,占全年

10.28%,气温,降水量均是一年中的最低季节,因此地表

蒸散显著低于其他季节;全省ET年均值波动较大,介
于397.54~607.2mm,多年平均 ET 值为509.22
mm。其中年际及四季 ET 的变化率分别为7.06
mm/a,2.43mm/a,4.41mm/a,1.80mm/a,-0.34
mm/a,从河南省ET的年际及四季的蒸散量和变化

率来看,年际ET值变化主要受春季、夏季的ET值

变化影响,而冬季的ET值较小且变化相对比较稳

定。从整体来看,河南省整体呈阶梯上升趋势,此与

河南省生态文明建设工程的实施密切相关[20]。

2.2 河南省的ET空间变化特征

2.2.1 多年平均ET空间特征 河南省2001—2019
年多年平均ET空间分布见图2,全省多年平均ET
的范围介于207.43~1101.96mm/a,将省内各市

ET进行统计(表1),多年ET均值地域分异明显,分
布总体呈现南高北低的格局。显著的分异特征分布

与全省省植被类型、复杂气候有直接的联系。豫东南

地区地跨亚热带,降水丰富,地处平原,植被类型以

耕地为主,豫西植被类型以森林为主,植被覆盖率较

高,ET主要500~700mm 为主;焦作北部、新乡的

西北部、济源北部等属太行山的南麓和东坡,多为基

岩裸露的石质山地,植被覆盖率低,降雨量少,ET以

300~500mm为主。

2.2.2 NPPsen变化趋势及显著性检验 本研究基

于Theil-Sen趋势以及 Mann-Kendall检验方法,使
用ENVI5.3软件与Matlab2016软件对河南省19a的

ET进行趋势分析,并将趋势分析的结果与 MK检验

的结果进行叠加,从而揭示河南省ET在过去19a的

变化趋势及其变化过程。依据该方法将结果分为无

显著上升/下降、弱显著上升/下降、显著上升/下降、
极显著上升/下降8个等级,见表2。由图3可知,河
南省ET的sen趋势值介于在-28~48mm/a,平均

sen趋势值为7.25mm/a。从表2和图3可见,河南

省ET在空间上呈现出增加的趋势(增加区域的面

积>减少区域的面积),其中ET的上升区域所占总比重

为92.32%,其中极显著上升区域最大值为41.57%,其次

是无显著上升区域与显著上升区域分别为21.7%,

19.35%,上升区域分布广泛;下降区域所占总比重为

6.64%,其中无显著下降区域占4.59%,主要分布郑

州、新乡、焦作等地区和城市群及周边区域和沿黄河

生态涵养带,下降的原因主要与该地区的城市化和工

业化和城市化进程影响水平,植被受到大范围破坏,
水土流失有关。整体表明河南省ET整体向上升趋

势发展。 图1 河南省季节及年际的ET及其变化率
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表1 2001-2019年河南省各市年均ET

城市 安阳 鹤壁 焦作 济源 开封 漯河 洛阳 南阳 平顶山

ET/mm 427.52 419.46 390.27 417.43 459.76 537.43 501.50 538.91 480.92
城市 濮阳 三门峡 商丘 新乡 信阳 许昌 郑州 周口 驻马店

ET/mm 451.37 513.45 533.14 433.38 594.45 467.45 377.80 560.99 553.01

图2 河南省ET多年均值

表2 2001-2019年河南省ET变化趋势比例示意表

ET变化趋势

sen趋势 显著性水平Z
类型 比例/%

sen趋势小于0 |Z|≤1.675 无显著下降 4.59
sen趋势小于0 |Z|>2.576 极显著下降 0.92
sen趋势小于0 1.96<|Z|≤2.576 显著下降 0.65
sen趋势小于0 1.675<|Z|≤1.96 弱显著下降 0.48
sen趋势大于0 1.675<|Z|<1.96 弱显著上升 9.58
sen趋势大于0 1.96<|Z|≤2.576 显著上升 19.86
sen趋势大于0 |Z|>2.576 极显著上升 43.24
sen趋势大于0 |Z|≤1.675 无显著上升 20.68

图3 2001-2019年河南省ET空间变化趋势

2.3 河南省ET与影响因素的相关分析

2.3.1 河南省ET与植被指数DNVI的相关分析 
2001—2019年河南省ET和NDVI的年内变化特征

对比分析见图4。由图可得,多年月平均 ET值和

NDVI值具有显著的一致性,其中多年月平均NDVI
值为0.34~0.76,多年月平均ET值为18.01~96.4
mm,两者皆呈双峰型变化规律。其原因为河南省是

典型的农业大省,省内耕地面积比重较大[21],具体表

现为:随着2—4月温度上升,植被快速生长,DNVI
上升,ET也逐渐上升;5—6月是冬小麦等冬季作物

丰收时期,作物的成熟和收割导致 NDVI出现下降

现象;7—8月夏季水热条件丰富,玉米、花生等夏季

作物生长迅速,同时也是草地和森林的生长茂盛时

期,植被蒸腾、土壤蒸发旺盛,使得蒸散量迅速增加,

NDVI与ET均达到高峰期;9—12月温度下降,植被

逐渐凋谢,NDVI与ET也随之下降;11—次年1月

蒸散发变化趋势平缓,达到低值期。

图4 ET和NDVI的年内变化分析

从空间上对ET与植被指数NDVI的相关性进行

分析,其空间简单线性相关系数分布见图5。ET与ND-
VI的相关系数为-0.68~0.98,空间平均相关系数为

0.51,ET与 NDVI呈正相关区域占研究区总面积的

96.53%,其中 (p<0.05)的区域占研究区的63.21%,ET
与NDVI具有显著的正相关关系。ET与NDVI的相关

性的空间分异性可能与土地利用类型有直接关系,豫
西,豫北地区以及南阳、信阳南部等地区以森林,草原

为主,ET与NDVI相关性显著;商丘、周口等豫东地

区以耕地为主,ET与NDVI相关性较弱。

2.3.2 河南省ET与气候因子的相关分析 ET的

变化与区域水热变化规律密切相关,而气温和降水变

化是影响区域水热分布的重要环境因素[17],通过年

际变化特征研究表明降水量和气温的变化是影响

ET变化的重要气象因子。因此,选取降水和气温气

候因子作为影响河南省ET的主要气候因子进行相

关分析,并讨论河南省ET的驱动类型。
(1)ET与气候因子的线性相关性分析河南省

ET与降水量、气温的空间简单线性相关系数分布见

图6。ET与降水量的相关系数为-0.17~0.56,空间

平均相关系数为0.22;与气温的相关系数为-0.26~
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0.57,空间平均相关系数为0.19,整体来说:河南省

ET与降水量和气温均呈正相关关系。ET与气温的

正相关区域占全区域的80.06%,呈显著正相关区域

(p<0.05)占全研究区域为14.79%,分布相对广泛,
在周口、许昌以及豫北地区等形成连续大斑块,而

ET与气温呈显著负相关区域 (p<0.05)占全研究区

域为2.11%,集中分布在郑州及周边区域;ET与降

水量的正相关区域占全区域的83.64%,呈显著正相

关区域 (p<0.05)区域占全研究区域为15.35%,而

ET与降水量的呈显著负相关区域 (p<0.05)区域几

乎忽略不计,其中豫南的显著正相关区域多于豫北,
说明豫南的ET受降水影响大于豫北。 图5 ET和NDVI的相关分析

图6 河南省ET与气温、降水量的线性相关系数空间分布

  (2)ET与气候因子的偏相关性分析为了排除彼此

的干扰,分别针对降水量和气温展开与ET进行偏相关

分析,见图7。ET与气温的偏相关系数为-0.21~0.61,
平均值为0.26,显著性水平(p<0.05)呈正相关区域占全

区域20.79%,主要分布广泛在新乡市、周口市等豫东北

地区;ET与降水量的偏相关系数为-0.09~0.6,平均值

为0.28,显著性水平(p<0.05)呈正相关区域占全区域

22.38%,主要分布在南阳市、信阳市、周口市等豫东南地

区。由结果可以看出,排除彼此的相关干扰,ET与降水

量、气温的相关强度均增强。显著性检验表明,全省ET
与温度的偏相关强度区域主要分布在豫北地区,ET与

降水的偏相关强度区域主要分布在豫南地区。

图7 河南省ET与气温、降水量的偏相关系数空间分布

  (3)ET与气候因子的复相关性分析将降水量和气

温对ET进行复相关分析,分析降水量和气温对ET的

共同影响。河南省ET与气温和降水的复相关系数在

0.17~0.71,平均值为0.44,从图8可以看出:河南省大部

分地区ET与气温、降水的复相关性明显,由F检验结果

表明,通过显著性水平(p<0.05)的ET区域为48.3%。
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3 讨 论

为了进一步揭示和掌握河南省ET与气候因子的

关系,基于偏相关与复相关的基础上,参考叶红等[19]的

研究拟定的驱动规则(表3),探索河南省ET的驱动机

制。研究区内ET受温度、降水驱动的地区存在空间分

异现象,其中受降水驱动的区域占全区域为22.37%,受
降水强驱动的地区占降水驱动区域的38.69%;主要分

布在南阳,信阳等豫南地区;其中受气温驱动的区域

占全区域为22.52%,气温强驱动的地区占气温驱动

区域的43.49%,主要分布在豫北地区;气温降水共同

驱动的区域占全区域为5.54%,主要分布在信阳、驻
马店和周口市等地区,气温降水共同强驱动的区域基

本 可以忽略。整体上,2001—2019年河南省ET驱

动机制表现为气温或降水气象因子单一驱动影响,除
此还存在其他因子驱动。

图8 河南省ET与气温降水量的复相关系数空间分布

表3 河南省ET驱动分布规则

ET驱动类型
t检验(气温)

a=0.05 a=0.01
t检验(降水)

a=0.05 a=0.01
F 检验

a=0.05 a=0.01
气温驱动     |T|>t0.05 F>f0.05

气温强驱动    |T|>t0.01 F>f0.01

降水驱动     |T|>t0.05 F>f0.05

降水强驱动    |T|>t0.01 F>f0.01

气温降水共同驱动 |T|>t0.05 |T|>t0.05 F>f0.05

气温降水共同强驱动 |T|>t0.01 |T|>t0.01 F>f0.01

其他因子驱动   |T|<t0.05 |T|<t0.05 F>f0.05

  河南省的ET时空特征具有一定的时空规律性,多
年ET高值区主要分布在三门峡、驻马店,南阳与信阳南

部等豫南地区;多年ET低值区主要分布在郑州、平顶山

等豫西北地区,与杨秀芹等[21]研究一致。ET与NDVI
的相关性较高区域主要分布在三门峡、南阳与信阳南部

等豫南地区,此类地区海拔相对较高,植被类型以森

林、草原为主,植被覆盖率较高,表明ET分布与海

拔、植被覆盖度具有一定的联系。ET与气候因子的

相关性分析结果表明全省ET与温度的显著正相关

区域主要分布在豫北地区,与黄葵等[27]对海河流域

南部蒸散发与温度的相关性研究结论一致,而在郑州

及周边区域存在少量的负相关区域,可能受工业化和

城市化进程影响,生态环境遭受破环,存在“蒸发悖

论”现象[28];而豫南地区的ET与降水量的正相关性

区域强于豫北地区,这与河南地处南北过渡带,即暖

温带—亚热带、湿润—半湿润季风气候有关。
本文针对2001—2019年河南省ET时空特征及其

与NDVI、气温和降水两气候因子的关系进行了深入研

究,但仍存在一定的局限性:(1)选用的 MOD16/ET时

序数据空间分辨率为500m×500m,时间分辨率有8d,
其中少量的像元值为无效值,本研究以邻近时间的像元

值为依据,合成各月尺度和年尺度的ET值,所以单个

像元可能无法准确表现实际的ET分布。因此,在今

后研究中,需选用更高分辨率的遥感数据,提高对区

域细节和精度的解释能力;(2)本研究重点探索了河

南省ET与NDVI、气候因子等影响因子的关系,但

ET受土地利用类型、经济因素等众多因素的影响。
因此,从多个角度综合考虑对河南省ET时空变化及

其影响因素是以后研究重点之一。

4 结 论

(1)2001—2019年河南省年际ET介于397.54~
607.2mm,多年平均ET值为509.22mm,变化率波

动明显,从整体来看,河南省整体呈阶梯上升趋势现

象与河南省生态文明建设工程的实施密切相关;

2001—2019年河南省ET年内呈现周期性波动变化

趋势,具有强烈的季节差异性,四季多年ET均值从

大到小排列为:夏季(217.72mm)>春季(138.37
mm)>秋季(95.83mm)>冬季(52.34mm),且多年

ET年际及四季的变化率分别为7.06mm/a,2.43
mm/a,4.41mm/a,1.80mm/a,-0.34mm/a,由四

季、多年ET均值及四季的变化率结果表明,春季、夏
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季和秋季ET值对年际ET值变化影响较大,而冬季

的ET值较小且变化相对比较稳定。
(2)河南省2001—2019年多年平均ET空间分布

总体呈现从南高北低的趋势,ET的范围介于207.43~
1101.96mm/a,根据19a的数据来看,豫东南地区和豫

西地区植被覆盖率高,降雨量丰富,ET主要500~700
mm为主;焦作北部、济源北部等豫北地区植被覆盖率

低,降雨量少,ET以300~500mm为主;从河南省ET
的sen趋势分析来看:值介于在-28~48mm/a,平均

sen趋势值为7.2477mm/a,其中ET的上升区域所占

总比重为92.32%,下降区域仅占总比重为6.64%,整
体表明河南省ET整体向上升趋势发展。

(3)2001—2019年河南省多年月平均ET值和

NDVI值两者皆呈双峰型变化规律,其中多年月平均

NDVI值为0.34~0.76,多年月平均ET值为18.01~96.4
mm,伴随NDVI的波动变化,多年月平均ET值随之

波动变化,具有显著的一致性;从空间上对ET与植被指

数NDVI的相关性进行分析,ET与NDVI的相关系数

为-0.68~0.98,空间平均相关系数为0.51,ET与NDVI
呈正相关区域占研究区总面积的96.53%,ET与NDVI
具有显著的正相关,从整体上看,ET与NDVI的相关

性与植被类型紧密相关。
(4)ET与气候因子的相关分析表明,ET与气

温、降水整体呈正相关关系,其中豫南的ET受降水

影响的区域大于豫北;豫北的ET受温度影响的区域

略大于豫南。整体上,2001—2019年河南省ET驱

动机制表现为气温或降水气象因子单一驱动影响,除
此还存在其他因子驱动。
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