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摘 要：基于MOD16全球蒸散发产品和气象站点实测数据，运用变异系数法、Sen趋势法等研究了山西省 2000—

2014年地表蒸散发ET、潜在蒸散发PET的空间分布特征、变化趋势及影响因素。结果表明：① MOD16蒸散产品

与气象站点实测蒸散发之间具有良好的时空相关性(R2=0.90)，其产品精度可以满足山西省蒸散发时空分布研究的

要求；②山西省多年平均ET、PET分别为816.77、1608.46 mm，年内变化表现为先增高后下降的“单峰”型分布，二

者差值在5月、6月最大，此时山西省最为干旱；③ 全省年平均ET呈现西北低、东南高的分布特征，PET呈西南高、

东北低的分布特征，二者差值整体上较大，表现为全省地表水分比较缺乏，其中忻州、吕梁西部最为严重；④ 全省

近15 a来ET和PET的年际变化都比较小，整体上全省PET在增加，ET在相对减少，意味着近15 a来干旱情况在加

剧；⑤ ET、PET的时空变化与诸多气象因子相关，在空间尺度上与降水、相对湿度密切相关，在时间尺度上与气温、

降水关系最为密切。
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蒸散发(evapotranspiration，ET)是地球下垫面

向大气的水汽输送过程，通常指地表土壤水分的蒸

发(evaporation, E)和植物体内水分的蒸腾(transpira-

tion, T)的总和，是陆地生态系统的重要组成部分，

其以固态、液态、水汽等多种形式广泛存在于土壤-
植被-大气连续体中，在陆地水循环、碳循环以及能

量平衡过程中起着决定性作用[1]。潜在蒸散发(po-

tential evapotranspiration，PET)是指在区域供水条件

十分充足条件下的区域蒸散发能力，是由天气气候

条件所决定，其变化直接影响着地区的水资源及生

态状况[2]，区域PET与ET的关系可以作为该地作物

缺水及干旱的重要指标[3]。

蒸散发的估算是地表水循环中最大且最难估

算的分量，传统方法是基于点尺度的测量和计算，

较难得到区域尺度的蒸散发，遥感技术可以快速准

确地提取大范围的地表特征信息，为准确估算区域

尺度蒸散发提供了有效途径[4]。目前利用遥感技术

反演区域尺度蒸散发的方法主要有基于传统方法

空间尺度扩展的遥感模型、经验统计公式、特征空

间法、垂向能量平衡余项法等[5-8]。基于不同方法，

许多团队发布了遥感数据反演的蒸散发产品，例如

英国布里斯托大学地理科学学院水文气象系研发

的 GLEAM(Global Land Evaporation and Amster-

dam Model)产品 [9]、美国 NASA 和 NOAA 联合研发

的GLDAS(Global Land Data Assimilation System)蒸

散发产品 [10] 以及美国 NASA 提供的 MODIS16

(MOD16)全球陆地蒸散发产品 [11]等。其中 MO-

DIS16/ET相较于其它产品具有时空分辨率高、易获

取等特点，在监测蒸散发时空分布特征方面具有一

定的优势，国内外学者从站点和流域尺度对 MO-
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DIS16产品开展了一系列评估工作，例如美国[12]、陕

西省[13]、新疆自治区[14]、中国流域[15]、山东省[16]，证实

了MOD16蒸散产品可以满足蒸散发的时空特征分

析，且具有较高的精度。

山西省作为典型黄土高原地区之一，水资源严

重缺乏、干旱频发，对农业影响极大。由于蒸散发

和降水共同决定着该地区的干旱程度，相较于植被

供水指数 (vegetation supply water index,VSWI)、温

度植被干旱指数 (Temperature-Vegetation Dryness

Index, TVDI)等传统遥感干旱指数，以蒸散发作为

主要参数表征农业干旱的指标更能准确监测山西

省实际情况 [17]。但是目前针对山西省的蒸散发研

究较少，大多是基于站点尺度对参考作物蒸散量的

研究，仅有的关于实际蒸散发的研究时序较短，多

是基于数景影像的遥感估算，难以实现连续长时间

序列的蒸散量变化特征研究[18-19]。尤其近年来煤矿

地区实施土地复垦等政策使得下垫面不断改善[20]，

影响了陆面与大气之间的热量及水分的重新分配，

因此科学合理地评价该地区地表蒸散发时空格局，

不仅有助于加深对地表陆面过程的理解，了解区域

生态需水规律，也有利于从宏观角度指导水资源的

合理利用、预测旱情以及加强生态环境恢复建设。

基于此，本文以 MOD16 蒸散产品为基础，结合气

象实测数据，分析研究 2000—2014 年山西省地表

ET和PET的时空分布、变化规律及影响因素，以期

对山西省旱情监测和水资源合理利用提供科学

依据。

1 数据来源和研究方法

1.1 研究区概况

山西省属中国华北内陆地区，地处 110°14′~

114°33′E、34°34′~40°44′N之间，位于黄河流域中游

的东岸、华北平原西侧的黄土高原上，东依太行山，

西、南依吕梁山，北与古长城相接，由北至南划分为

晋北(大同、朔州、忻州)、晋中(太原、晋中、阳泉、吕

梁)、晋南(临汾、运城、长治、晋城)3个地理单元(图

1)。全省地势东北高西南低，山多川少、沟壑纵横，

地貌以山地、丘陵为主，达到全省面积的 80.1%；典

型的暖温带、中温带大陆性气候，表现为四季分明，

春季少雨干旱、风沙较多，夏季短而高温多暴雨，秋

季短暂温和晴朗，冬季长而降水稀少、寒冷干燥。

降水主要集中在汛期7—9月，占全年降水量的65%

~80%。研究区内水资源严重贫乏，主要补给来源

为降水，但是由于降水量分布不均及水文下垫面条

件的差异，在空间上水资源分布极不均匀，总的趋

势是由东南向西北递减。

1.2 数据来源及处理

MOD16全球陆地蒸散发产品主要包括蒸散发

(ET)、潜热通量(LE)、潜在蒸散发(PET)、潜在潜热通

量(PLE)，时间分辨率为8 d合成、月合成及年合成，

空间分辨率为1 km、0.05°、30 arcsec。其中ET产品

是 2011 年 Mu 等 [11]在 Penman-Monteith 公式的基础

上改进算法而得。本文使用的 MOD16 数据为

2000—2014年月合成、年合成的 1 km的ET和PET

数据(http://www.ntsg.umt.edu/project/mod16)。由于

下载得到的 MOD16 产品为正弦曲线投影的 HDF

格式文件，所以利用 NASA 提供的 MRT 工具对其

进行了批量拼接、投影转换处理，转换成基准面为

WGS-1984、UTM投影的GeoTiff格式。

DEM数据来源于中国科学院计算机网络信息

中心地理空间数据云平台(http://www.gscloud.cn)，

利用 ArcGIS 对其进行拼接处理，用研究区矢量边

界进行裁剪得到山西省1 km 分辨率的DEM数据。

气象数据来源于国家气象信息中心(https://da-

ta.cma.cn)，选取平均分布山西省的 14 个气象站点

(图 2)，气象站 2000—2014 年实测蒸发皿数据来源

于中国地面气候资料日值数据集(V3.0)，对于部分

气象站由于蒸发皿缺测的无数值情况，将所测 E-

图1 山西省行政区划图

Fig.1 Administrative division of Shanxi Province
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601型蒸发皿ET值通过折算系数，折算为 20 cm口

径蒸发皿数值 [21]。为与 MOD16 产品月、年数值对

比，将日值数据处理为月值数据和年值数据。各气

象站的气温、降水、相对湿度等气象因子数据来源

于中国地面气候资料月值数据集。

1.3 研究方法

(1) 采用变异系数CV反映蒸散发的年际变化

稳定度。为直观反映蒸散发变异程度，将CV值划

分为 4个不同等级：CV≤0.1时，变异程度为非常稳

定；当 0.1<CV≤0.2 时，变异程度为稳定；当 0.2<

CV≤0.3，变异程度显示为不稳定；当CV＞0.3时，变

异程度为非常不稳定[22]。CV计算公式为：

CV = SD
----
ET

(1)

式中：SD为每个栅格多年的标准差；
----
ET 为每个栅

格的ET多年平均值。

(2) 采用 Theil-Sen Median 趋势度逐像元分析

ET和PET的变化趋势。在以往的蒸散发变化趋势

研究中，学者们大多采用一元线性回归变化斜率

法，该方法非常容易受到噪声的影响，而Sen趋势度

分析是通过计算时间序列中的中值，不需要序列数

据服从一定的分布，较好地减少了噪声的影响。

Sen趋势度(β)计算公式为：

β = Median
æ

è
çç

ö

ø
÷÷

ET j -ETi

j - i
, j > i (2)

式中：i和 j表示时间序数；ETi和ETj分别表示每个

栅格第 i年和第 j年的ET值。β为变化趋势：若β>0，

表示呈上升趋势；若β<0，则表示呈下降趋势。

(3)显著性检验。Sen趋势度所得到的β值，其本

身不能实现时间序列的趋势显著性判断，因此引入

Mann-Kendall方法对趋势度进行显著性分析，该方

法对序列的数据分布没有要求并且对异常值不敏感。

定义一组时间序列 ET=(ET1, ET2, …, ETn)，以

参数Z作为标准化的检验统计量：

Z =

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

S - 1
Var(S)

S > 0

0 S = 0
S + 1
Var(S)

S < 0

(3)

式中：

S =∑
i = 1

n - 1∑
j = i + 1

n

sgn( )ET j -ETi (4)

sgn( )ET j -ETi =
ì
í
î

ï
ï

1 ET j -ETi > 0
0 ET j -ETi = 0
-1 ET j -ETi < 0

(5)

var( )S =
n(n - 1)(2n + 5)

18
(6)

式中：n为时间序列的长度；给定一个显著性水平α，

计算Z1-α/2，当|Z|大于该值时，则表示研究序列在α水

平上存在显著变化。因此，当α=0.01、0.05、0.1时，

即|Z|>2.576、1.96、1.645时，表示该研究序列分别通

过了信度为99%、95%和90%的显著性检验，其对应

的显著性分别为极显著、显著和弱显著；当|Z|<1.645

时，表示为该研究序列未通过信度为90%的显著性

检验，变化不显著。

2 结果与分析

2.1 精度检验

为验证MOD16蒸散发产品在山西省的精度，

基于气象站点的实测蒸散发及该站点蒸发皿与E-

601型蒸发皿之间折算系数的数据可获取性，剔除

位于无植被区域的无效站点，选取了均匀分布于研

究区内的 14个气象站点(图 2)，将气象站测得的蒸

发皿ET日值数据处理为月值数据，并提取该气象

站点所在栅格的 PET 值，进行点尺度上的精度验

证。PET是在水分供应充足情况下的蒸散发，蒸发

皿实测ET也是在不受水分影响的情况下测得，而

ET 则是受到水分和能量限制的实际蒸散发。因

此，蒸发皿ET与MOD16-PET的数据更为接近，可

图2 山西省DEM及气象站点分布

Fig.2 Digital elevation model (DEM) of Shanxi Province

and meteorological station distribution
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以通过建立蒸发皿ET和MOD16-PET的相关性来

验证MOD16产品在山西省的适用性。

结果表明(图3)，MOD16-PET与蒸发皿实测ET

之间具有非常好的相关性，R2=0.90(P<0.01)，说明

MOD16蒸散产品与气象站点实测蒸散发之间具有

良好的时空相关性，其精度可以满足山西省蒸散发

时空分布研究的要求。图 3显示蒸发皿实测ET和

MOD16-PET 构成的散点图趋势线向蒸发皿实测

ET(x 轴)方向偏，表明实测 ET 值高于 MOD16-PET

值，原因是蒸发皿测的是昼夜ET的总和，而PET只

发生在白天，并且蒸发皿实测ET值只包括水面的

蒸散发，而PET还包括其他下垫面的蒸散发，因此

二者之间必然存在一定的差值。

2.2 全省2000—2014年平均ET和PET时间变化特征

2000—2014年间山西省ET和PET年际变化波

动较小(图4)，多年平均ET为816.77 mm，ET的波动

范围为 773.00~875.64 mm，其中 2003 年最大，2001

年最小。全省多年平均PET为1608.46 mm，波动范

围较 ET 大，为 1421.21~1727.50 mm，其中 2003 年

PET最小，2013年最大，高于多年平均PET。2002、

2003和 2012年ET变化波动较大，相对变化率分别

达到 6.18%、6.68%和 5.08%，均表现为 ET 明显升

高，而 PET 则在 2003、2004 和 2013 年波动比较大，

相对变化率分别为- 9.12%、9.64%和 6.99%，在

2002、2003年持续下降后 2004年急剧上升，表明这

几年 PET 波动比较剧烈。PET 表示的是在一定的

天气下地表水分供应充足时的最大蒸散量，而对应

ET表示的是在该天气下、受水分约束的实际蒸散，

因此PET与ET的差值可以表示该地区地表水分缺

失状况，即地表的干旱情况。由图4可以看出，2013

年二者之间的差值最大，表明该年山西省地表最为

干旱。查阅山西省历年严重干旱发生情况，证实

2009、2013年山西省均发生了干旱事件，且 2013年

为自 1989 年以来第 3 个严重少雨年，与 PET 和 ET

差值反映的干旱情况基本一致[23]。

山西省多年ET和PET年内变化均为随着时间

先呈增高趋势后呈下降趋势的“单峰”型分布(图

5)。PET的最大值在 6月，为 209.37 mm；最小值在

12 月，为 54.07 mm。ET 的最大值则集中在 7 月、8

月，8 月最高，为 69.08 mm。PET 和 ET 的差值在 5

月、6月最大，表明山西省在5—6月间最为干旱，降

水稀少、蒸散发增加导致地表水分最为缺乏。春季

(3—5月)气温开始缓慢回升，且降水逐渐增多，植被

图4 山西省2000—2014年ET、PET年际变化

Fig.4 Annual variation of evapotranspiration (ET) and potential evapotranspiration (PET) in Shanxi Province, 2000-2014

图3 蒸发皿实测月ET和MOD16-PET的关系

Fig.3 Relationship between MOD16 potential

evapotranspiration (PET) product and monthly

evapotranspiration (ET) at meteorological stations
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农作物返青生长，因此ET和 PET均逐渐升高。夏

季(6—8月)气温回升到最高值，这期间山西省进入

汛期，降水也达到了最大值，因此 ET 呈上升的趋

势，而同期降水日增多导致日照时数减少，地表接

收到的太阳辐射也随之减少，PET 随之呈下降趋

势。秋季(9—11 月)气温开始逐渐下降，降水也减

少，气候条件都向着不利于蒸散发的条件转变，因

此 PET 和 ET 都呈下降趋势。冬季(12 月—次年 2

月)气温达到最低，雨雪天气增多导致日照时数更

少，这期间PET和ET均在最低值附近，且无明显波

动变化。

2.3 全省ET和PET空间变化特征

根据山西省南北间距较长的地理特征，将其分

为晋北、晋中、晋南 3个区域对ET和PET空间分布

进行分析。由于MOD16蒸散发产品采用叶面积指

数LAI间接反映随季节变化的土壤水分含量，弱化

了土壤水分作用，因此在稀疏植被覆盖地区及沙漠

区无值[11]，山西省ET/PET无值区主要为水域、裸地

或稀疏植被区以及城市建筑区。从图 6a、6b 可看

出，2000—2014年山西省ET和 PET存在非常明显

的空间分布差异。ET 整体上呈现北低南高、西低

东高的分布趋势，年平均 ET 波动范围为 204.1~

917.3 mm；PET 整体上呈现为西南高、东北低的分

布趋势，年平均 PET 波动范围为 1397.2~1954.9

mm。图中显示大部分地区ET和 PET有着正好相

反的分布特征，有较低ET值的地区都对应较高的

PET值，该现象可用蒸散发互补相关理论解释，晋

南地区降雨量较大，农业灌溉引水等导致下垫面充

分湿润，此时区域ET值高，而PET值低；晋北、晋中

部分地区降水相对较少，下垫面水分不足时，陆面

和大气更剧烈的相互作用会导致PET增大[24]。PET

和ET的差值可以初步反映地表水分及干旱情况(图

6c)，山西省地表水分总体上表现为比较缺乏，忻州、

吕梁西部最为严重，晋南地区由于气候温暖湿润情

况最好。PET 与 ET 的差值整体上较大，波动范围

为689.5~1685.9 mm，晋北地区最干旱，朔州市最为

严重。晋中与晋北相比干旱略轻，太原市和晋中市

地表水分供应都比较充足，但是吕梁西部与陕西交

界处干旱最严重。晋南地区地表相对较湿润，但晋

图5 2000—2014年山西省ET、PET年内变化

Fig.5 Monthly variation of evapotranspiration (ET)

and potential evapotranspiration (PET)

in Shanxi Province, 2000-2014

图6 2000—2014年山西省年平均ET、PET空间分布

Fig.6 Spatial distribution of annual evapotranspiration (ET) and potential evapotranspiration (PET) in Shanxi Province, 2000-2014
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西南邻近陕西的少数地区也有轻微干旱。

从全省 15 a季节多年平均ET、PET分布图(图

7)可以看出，ET在夏季最高，冬季最低，春、夏、秋3

个季节全省ET空间分布大致相同，均为从西北至

东南递增，冬季晋中地区小部分地区ET很低，小于

50 mm。春季ET值范围为 28.2~212.6 mm，晋北及

靠近陕西的西部地区ET值明显低于其他地区，与

年均ET分布基本相一致。夏季气温升高且植被覆

盖度增加，降水增多，蒸散发作用强烈，导致ET在

夏季明显升高，且波动范围较大，为45.4~486.6 mm，

其中晋中和晋南的大部分海拔较低的地区ET值显

著升高。秋季气温下降，降水减少，ET 也随之减

小，此时全省 ET 分布差异不大，波动范围为 55.9~

180.9 mm，晋南地区ET仍大于晋北地区。冬季全

省ET分布差异更小，仅为35.8~85.0 mm，与秋季相

比，晋北地区无明显差异，而晋南地区则显著减小，

晋中、太原、长治的小部分地区ET值也显著减小。

全省PET在夏季最高，其次为春季、秋季，冬季

最低。春季PET值为 432.1~602.3 mm，与年际PET

分布基本一致，表现为从东、西向中部递减的趋

势。夏季全省 PET 明显升高，为 510.3~698.3 mm，

尤其是晋北朔州、忻州及吕梁西部地区显著升高，

此时PET值表现为晋北最高、晋南最低，与夏季ET

分布刚好相反。秋季 PET 开始减小，为 268.6~

409.3 mm，与春季分布基本相似，位于中部的吕梁、

长治显著减小。冬季 PET 最小，为 119.0~254.5

mm，北部的大同、朔州及部分忻州地区PET显著减

小。全省春季和夏季ET与PET差值与其他两季相

比较大，表明山西省在春夏两季地表水分供应不

足，会经常性出现春夏连旱的情况。

2.4 全省2000—2014年ET、PET变异程度

由山西省 2000—2014年ET和PET的CV分布

图(图 8)可以看出，15 a间ET的平均CV值为 0.09，

PET的平均CV值为0.05，均小于0.1，表明整个山西

省ET和PET的变异程度都较小。尤其是PET的变

异程度特别小，几乎整个山西省PET的CV值都小

于 0.1；大部分地区 ET 的 CV 值小于 0.1，表示这些

地区ET年际变化程度非常小。还有一部分地区如

大同、运城大部分的CV值介于0.1～0.2之间，表示

这些地区ET的年际变化程度较小，仅运城局部ET

图7 2000—2014年山西省季节平均ET、PET空间分布

Fig.7 Spatial distribution of seasonal evapotranspiration (ET) and potential evapotranspiration (PET) in Shanxi Province, 2000-2014
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的CV值大于 0.2，变异程度略高，地表蒸散年际变

化比较不稳定。运城少数地区ET值年际变异程度

略高的原因在于，山西省南部地区尤其运城市夏季

极易发生内涝灾害，降水及地表水分情况的不稳定

导致ET值也较不稳定。

从近15 a来山西省的ET和PET变化趋势的空

间分布来看(图9)，晋中地区偏西部的吕梁山周围的

临汾和忻州小部分地区及吕梁的大部分地区，ET

呈增加趋势，晋东南的长治和晋城 ET 为减小趋

势。PET 的变化趋势和 ET 相反，全省大部分地区

PET都呈增加趋势，晋东南地区增加明显，只有晋

中地区PET在下降。整体上，山西省PET在增加，

ET在相对减少，意味着近15 a来干旱情况在加剧。

从变化占比及显著性来看(表 1)：近 15 a来全省ET

不显著变化的面积最大，占72.38%，弱显著、显著及

极显著变化的面积比例分别占比 8.03%、12.52%和

7.07%；在ET发生了变化的地区，ET增加的面积占

47.43%，ET 减少的面积占 52.57%。PET 变化趋势

的分布和ET差异很大，不显著和弱显著变化占比

分别仅 13.38%和 12.63%，显著和极显著变化的范

围较大，面积占比达到39.74%和34.25%；总体变化

呈增加趋势，增加面积占比达到78.1%，减少面积仅

有21.9%。

2.5 站点尺度ET、PET时空变化影响因素分析

为探究各气象因子与 ET、PET 相互作用的关

系，将各气象站相关气象因子多年年均值与其年均

ET及PET分别建立相关模型，得到气象因子和ET、

PET 的空间相关关系。为分析时间相关性，建立

1—12 月全省月均 ET、PET 和气象因子的相关关

系，得到相关系数(表2)，相关系数均通过了P=0.05

的显著性检验。

从表 2可知，ET的空间分布与降水、相对湿度

呈正相关关系，而与日照时数呈负相关关系。PET

的空间分布与气温、水汽压呈正相关关系，而与相

对湿度呈负相关。ET、PET与风速的相关系数比其

他因子低，表明风速对蒸散发的空间分布影响不

大，当其他气象条件在空间分布上基本一致时，风

速越大会越有利于ET的发生。从气象因子的内在

关系可以推知，降水是影响相对湿度和日照时数的

关键因素，晋南地区纬度较低且地势较平坦，降水

较多导致大气相对湿度较高，过多的降水会导致大

图8 2000—2014年山西省ET、PET的CV空间分布

Fig.8 Spatial distribution of coefficient of variation (CV) of

evapotranspiration (ET) and potential evapotranspiration

(PET) in Shanxi Province, 2000-2014

图9 2000—2014年山西省ET、PET多年变化趋势

Fig.9 Trend of change of evapotranspiration (ET)

and potential evapotranspiration (PET)

in Shanxi Province, 2000-2014

表1 2000—2014年山西省ET、PET变化趋势及显著性统计

Tab.1 Statistics on the trend and significance of

evapotranspiration (ET) and potential evapotranspiration

(PET) in Shanxi Province, 2000-2014

变化趋势

ET

PET

增加

减少

增加

减少

面积占比/%

不显著

34.01

38.37

2.61

10.77

弱显著

3.86

4.17

8.12

4.51

显著

5.89

6.63

34.16

5.58

极显著

3.67

3.40

33.21

1.04

总计/%

47.43

52.57

78.10

21.90

261



地 理 科 学 进 展 第39卷

气层云层覆盖天数较多，即日照时数较少，因而晋

南地区的年均ET较高而 PET相对较低，晋北地区

如朔州、忻州西部，降水不足且日照时间充足，在一

定程度上导致这些地区的ET较低而PET较高。

在时间尺度上，ET 的变化与降水、水汽压、相

对湿度呈显著正相关，与风速呈负相关。水汽压的

大小与蒸发快慢有关，而蒸发的快慢在水分一定的

条件下由气温所决定，降水的增多会导致相对湿度

变大。研究区风速存在明显的季节变化，一般冬、

春季风速较大，特别是春季风速最大，冬季次之，夏

季最小。因此ET的时间变化规律与降水、气温密

切相关，其月际变化与气温、降水一致，夏季降水较

多且气温较高，水汽压和相对湿度也较高，风速较

小，这样的气候条件非常有利于 ET 的发生。PET

的时间变化则与气温、日照时数呈显著正相关，相

关系数绝对值都在0.8以上，夏季白昼变长，地表接

受太阳辐射增多，气温与接收太阳辐射的多少密切

相关，因此影响 PET 变化的最主要因素是太阳辐

射，其月际变化与ET一致。

3 结论

本文基于MOD16蒸散发产品，结合气象站实

测蒸发皿数据，对MOD16产品在山西省的适用性

进行了检验，在此基础上，分析了山西省 2000—

2014年间ET和PET的时空分布和动态变化，进一

步揭示山西省15 a来陆面干旱情况及影响ET、PET

时空变化的气象因子。主要结论如下：

(1) 将 MOD16-PET 与折算后气象站实测蒸发

皿数据建立相关关系分析得到，二者的决定系数达

到R2=0.9(P<0.01)，说明MOD16蒸散产品与气象站

点实测蒸散发之间具有良好的时空相关性，

MOD16产品精度可以满足山西省蒸散发时空分布

研究的要求。

(2) 2000—2014 年间全省的 ET 和 PET 年际变

化波动较小，多年平均ET为 816.77 mm，平均 PET

为 1608.46 mm。ET 的波动范围为 773.00~875.64

mm，PET的波动范围为 1421.21~1727.50 mm，2013

年二者之间的差值为最大，表现为山西省在2013年

地表最为干旱。ET、PET的年内变化表现为“单峰”

型分布，ET 的最大值出现在 8 月，达到 69.08 mm，

PET的最大值为209.37 mm。PET和ET的差值在5

月、6月最大，表明山西省在此期间最为干旱。

(3) 2000—2014 年全省年平均 ET 和 PET 有着

非常明显的空间分布差异，ET 整体上呈现西北低

东南高的分布趋势，年平均 ET 波动范围为 204.1~

917.3 mm，PET 整体上呈现西南高、东北低的分布

趋势，年平均 PET 波动范围为 1397.2~1954.9 mm。

PET 与 ET 的差值整体上较大，波动范围为 689.5~

1685.9 mm，表明山西省地表水分总体上表现为比

较缺乏，忻州、吕梁西部最为严重，晋南地区由于气

候温暖湿润情况最好。ET、PET均为夏季最高，冬

季最低，且春、夏、秋季ET、PET分布与多年平均空

间分布基本一致。

(4) 2000—2014 年全省 ET 和 PET 的年际变化

都较小，近15 a来吕梁山周围地区ET呈增加趋势，

晋东南ET呈减少趋势，全省大部分地区 PET都呈

增加趋势，只有晋中地区PET在下降。整体上全省

PET在增加，ET在相对减少，意味着近 15 a来干旱

情况在加剧。

(5) 通过站点尺度的ET、PET与气象因子相关

分析得到，在空间尺度上，ET与降水、相对湿度呈

显著正相关关系，与日照时数呈负相关，PET与气

温、水汽压呈显著正相关关系，而与相对湿度呈负

相关；在时间尺度上，ET、PET 的时间变化均与降

水、气温、水汽压有着较大的关系。

山西省蒸散发研究较少，大多是基于站点尺度

对参考作物蒸散量的研究，实际蒸散发的研究多是

基于数景影像的遥感估算，难以实现长时间序列蒸

散量变化特征的研究。本文利用连续时段的高分

辨率遥感产品及气象资料，深入讨论分析了山西省

ET、PET多年时空特征、变化趋势及影响因素，弥补

了现有山西蒸散研究的不足。由于陆面过程 ET、

PET的相互作用较复杂，因此还需进一步结合研究

区实际情况，探讨不同因子对ET、PET变化趋势的

影响。干旱研究一直是山西的研究热点，本文验证

了MOD16数据在山西省的适用性，并用PET与ET

的差值作为一个初步的干旱指标表征研究区多年

表2 ET、PET与气象因子相关系数

Tab.2 Correlation coefficients of climatic factors

with evapotranspiration (ET) and potential

evapotranspiration (PET)

气象因子

空间相关性

时间相关性

ET

PET

ET

PET

降水

0.73

-0.23

0.81

0.68

风速

0.23

-0.29

-0.64

0.40

气温

0.35

0.57

0.45

0.93

水汽压

0.39

0.44

0.76

0.74

相对

湿度

0.46

-0.48

0.80

-0.04

日照

时数

-0.60

-0.28

-0.18

0.88
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干旱变化情况，所得结果较为可靠，下一步将以蒸

散发作为主要参数的作物水分亏缺指数表征山西

干旱状况作为研究重点，探讨适合于山西实际情况

的遥感干旱指标，实现在时间和空间上高精度的连

续多年的干旱遥感监测。
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Spatiotemporal variation characteristics of surface evapotranspiration
in Shanxi Province based on MOD16

WEN Yuanyuan, ZHAO Jun*, WANG Yanqiang, WANG Yuchun, WANG Jianbang
(College of Geography and Environment Sciences, Northwest Normal University, Lanzhou 730070, China)

Abstract: Based on the MODIS evapotranspiration (ET) products (MOD 16) and the observation data of

meteorological stations, coefficient of variation method and Sen+Mann-Kendall model were used to analyze the

spatiotemporal feature, variation trends, and influencing factors of land surface ET and potential

evapotranspiration (PET) in Shanxi Province from 2000 to 2014. The main conclusions are as follows: 1) The

accuracy of the MOD16-ET (R2=0.9) of Shanxi can meet the requirements of such research, and can be used to

examine the spatiotemporal distribution of surface ET. 2) The mean annual ET and PET were 816.77 mm and

1608.46 mm, respectively. The annual distribution showed a unimodal pattern, which increased first and then

decreased; the difference between ET and PET was the largest in May and June when it was the driest in the

study area. 3) The annual average ET of the study area was low in northwest Shanxi and high in southeast, while

the annual average PET was high in southwest and low in northeast of the study area. The overall difference

between the annual average ET and PET was relatively large, which reflects that the whole province was

shortage of water, especially in Xinzhou and the west of Lvliang. 4) The interannual variations of ET and PET

have been relatively small in the past 15 years. Evapotranspiration showed a decreasing trend, and PET showed

an increasing trend, which suggest that the drought was aggravated in Shanxi in the past 15 years. 5) The

correlation analysis between evapotranspiration and meteorological factors indicated that the spatiotemporal

variation of evapotranspiration was closely related to many climatic factors—they were related to precipitation

and relative humidity spatially, and were most closely related to temperature and precipitation temporally.

Keywords: evapotranspiration; potential evapotranspiration; spatiotemporal distribution; MOD16; Shanxi Province
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