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摘 要：论文基于CLM 4.5模拟1980—2009年月尺度中亚陆表蒸散发和土壤水分，并和GLDAS、GLEAM数据产品

进行对比，结果表明CLM 4.5模拟的蒸散和土壤水分区域平均值和其他产品具有较好的一致性。从CLM 4.5模拟

的陆表蒸散结果分析可知：全年蒸散大部分集中于春夏2季，在5月达到一年的最大值，夏季中亚的蒸散高值区集

中在哈萨克斯坦北部和东北部、东南部的山地区，对应主要的农田区和林地区，植被蒸腾占主导因素；春季东南部

天山山脉和帕米尔高原是蒸散高值区，主要因为该地区春季降水量较大，且积雪开始融化，水量充足，地表蒸散发

充分；蒸散低值区主要在西南的土库曼斯坦和乌兹别克斯坦，地表覆盖以荒漠为主，植被覆盖较少，降水也较少，导

致地面蒸散量较低。模拟的表层土壤水分结果表明：冬季陆面蒸散低，降水大多储存在表层土壤内或者以积雪的

形式覆盖在地面上，春季气温升高，积雪融化下渗到土壤中，土壤水分持续增加，4月份达到峰值；夏季蒸散增加，

降水减少，土壤水分持续下降，9月份达到最低值；进入秋冬季后蒸散降低，土壤水分呈上升趋势。中亚土壤水分

高值区集中在北部和东北部的林地、农田区，以及天山山脉和下游的阿姆河、锡尔河流域区，西南部的荒漠区依然

是低值区。一年中，夏季降水较少，由于地面蒸发的作用，土壤水分持续较少，蒸散也随之降低。三者之间相关性

很高；冬季降水和土壤之间的相关性较高，尤其是裸地区；在植被覆盖较大的情况下，春季降水和蒸散相关性较高，

土壤水分和降水、蒸散之间相关性较低，会出现负相关情况。CLM 4.5模拟的结果为进一步中亚地区的水问题研

究奠定基础。
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中亚通常指哈萨克斯坦、吉尔吉斯斯坦、塔吉

克斯坦、乌兹别克斯坦和土库曼斯坦 5国和中国的

新疆地区，本文特指中亚 5国。受中国“一带一路”

倡议的影响，中亚 5国作为丝绸之路经济带的核心

区域备受重视，其存在的资源环境问题也成为多国

学者研究的热点，水资源问题就是热点之一[1-2]。中

亚地区地处欧亚大陆腹地，属于典型的温带大陆性

气候。由于降水稀少，蒸发量大，中亚地区成为世

界上主要的干旱区，水资源本十分匮乏，1991年苏

联解体造成的水资源规划管理混乱更引发了一系

列水资源问题，再加上近几十年来明显的气候变化

影响，中亚已经被列为国际上水问题十分严重的地

区之一[3]。了解中亚地区的水循环过程，厘清水循

环要素的时空分布特征是解决地区水问题的基

础。由于中亚地区观测数据的缺乏且数据获取难

度较大，因此遥感数据和模型模拟就成为重要的研

究手段[4]。李琴等[5]基于SEBS模型反演了中亚地区

生长季内的地表蒸散量，分析了地表蒸散空间变化
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和年际变化的规律。李超凡等[6]基于全球 MODIS

和AVHRR蒸散数据集分析了近20 a中亚地区NPP

和 ET 的时空特征。张建财等 [7]基于 LPJ 模型模拟

了 1982—2012 年 NPP 和 ET 的空间分布和变化特

征，指出NPP和ET的空间分布基本一致，年际变化

呈波动上升趋势。总体来说，目前中亚区地表蒸散

相关研究所用数据类型较为单一，还存在不确定

性，且与土壤湿度的联系较少。本文利用 CLM

(Common Land Model) 4.5 陆面过程模型模拟研究

中亚地区 2 大水循环要素——土壤水分和地表蒸

散，目标之一是评价CLM模型在该地区的适用性，

目标之二是阐述中亚地区土壤水分和地表蒸散的

时空变化特征，从而为进一步研究中亚地区的水问

题奠定基础。

1 研究区域、数据与方法

1.1 研究区概况

本文以中亚5国为研究区，西起里海，东至中国

新疆，南起阿富汗，北至俄罗斯(35°N~56°N，46°E~

87°E)。地势整体由东南向西北呈递减态势，海拔

最高处在天山山脉和帕米尔高原，最低处在里海周

围，大体分为3个区域：东南部的天山山脉和帕米尔

高原，以吉尔吉斯斯坦和塔吉克斯坦 2 国为主，林

地、草地和农田分布较多；中西部的卡拉库姆沙漠、

克孜勒姆沙漠等，以土库曼斯坦和乌兹别克斯坦为

主，基本为荒漠地，由于阿姆河和锡尔河的灌溉，有

部分农业区；北部的山丘平原区，以哈萨克斯坦为

主，植被覆盖呈带状分布，中间是草地，最北部是耕

地，以雨养田为主[8]。图1显示了中亚5国的土地覆

盖分类[9]。研究区年均降水量小于300 mm，且主要集

中在东南山区，荒漠区的年降水量则小于 100

mm。气温日变化和季节性变化较大，夏季日照时

间长，太阳辐射充足，地面蒸发量要远大于降水量，

导致地表极度缺水。

1.2 数据与方法

1.2.1 CLM模拟地表蒸散和土壤水分的方法介绍

CLM是目前世界上发展较为完善的新一代陆面

过程模式之一。它综合了生物圈-大气圈传输陆面

模式[10](Biosphere-Atmosphere Transfer Scheme, BATS)、

中国科学院大气物理研究所陆面模式[11]和NCAR的

陆面过程模式[12]等几个陆面模式的优点，改进了一

些物理过程的参数化方案。CLM 4.5已经耦合到地

球系统模式(Community Earth System, CESM)的陆

面模块。CLM 4.5模型将下垫面分为5大类：冰川、

湿地、植被区、湖泊和城市。植被区被分为16种不同

的植被类型(包括裸地)。陆表蒸散发分有、无植被2

种情况。无植被情况下，陆表蒸散主要是裸土蒸发

(Esoil)，计算公式为：

Esoil = - ρatm( )qatm - qsoil

raw + rsoil

(1)

式中：ρatm 为大气密度，qatm和qsoil分别是空气和土壤

表层比湿，raw和 rsoil分别是空气和土壤中水汽传导

阻抗。土壤水分含量转化为土壤水基质势影响到

地面比湿，从而影响到地表蒸发，土壤水汽传导阻

抗也与土壤孔隙度和土壤水分含量有关。有植被

注：本图基于自然资源部标准地图服务网下载的审图号为GS(2016)1663号的标准地图制作，底图无修改。

图1 中亚5国土地利用/覆盖分类

Fig.1 Land use / land cover classification of the five Central Asian countries
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情况下，总蒸散分为植被蒸腾和裸土蒸发，植被蒸

腾Ev的计算公式为：

Ev = - ρatm( )qs - q
Tv

sat

r total

(2)

式中：q
Tv

sat 是某一植被温度Tv下的饱和水汽比湿；qs

是冠层比湿；rtotal是从冠层到空气的水汽总传导阻

抗，包括冠层尺度边界阻抗和叶片正反面的气孔阻

抗。植被蒸腾和植物的生理过程以及冠层内水分

含量有关。冠层比湿与大气和冠层之间的空气导

度是影响植被蒸腾的重要因子。

CLM 4.5应用理查德方程计算土壤中的水分传

输 ，模 拟 共 分 为 15 层 ，从 表 层 的 0.0071 m 至

35.1776 m，且随着深度的增加，每层的厚度也在不

断加深。计算公式为：

∂θ
∂t

= ∂
∂z
é

ë
ê

ù

û
úkæ

è
ç

ö
ø
÷

∂φ
∂z

+ 1 (3)

式中：k为水力传导系数；θ是土壤体积含水量；t是

时间；z是土壤柱的高度(向上为正)；φ是土壤水势，

为土壤基质势和重力势之和，土壤基质势和土壤中

颗粒物吸附力和毛细管作用力有关，重力势是从参

考面到土壤中某一深度的垂直距离。

1.2.2 模型输入数据

本文采用 CRUNECP 7.0 再分析资料作为

CLM 4.5的大气强迫数据，该数据由1901—2002年

CRU TS 3.2 全球 0.5°月平均气象数据和 1948—

2016年NCEP 2.5°全球每 6 h实时气象资料同化合

成。数据内容包括气温、降水、太阳长短波辐射、气

压、比湿和风速信息。地面数据包括各下垫面覆盖

比例、地面高程，各植被种类覆盖信息 [13]、冠层高

度、叶面积指数。土壤光谱信息[14](用来计算地表反

照率)、土壤质地和有机物含量数据来源于 IGBP土

壤数据库。模型先用1980年以前的数据进行预热，

模拟时间从1980年开始至2009年结束。

1.2.3 其他地表蒸散和土壤水分的产品数据

由于难以获取研究区实测的地表蒸散和土壤

水分数据，因此本文采用交叉验证的方法对模型估

算结果进行评价，即利用目前普遍应用的产品数据

与本模型模拟的结果进行比较。使用的产品为

GLEAM (Global Land- surface Evaporation Amster-

dam methodology)和 GLDAS (Global Land Data As-

similation System)。GLEAM 的地表蒸散产品已经

成功用于许多研究[15-17]。产品以遥感数据为主进行

估算，将地表蒸散分为植被蒸腾、冠层截留、土壤蒸

发3个主要组成部分。先应用Priestley-Taylor方程

计算土壤和植被的潜在蒸散量，再根据土壤和植被

中的水得出一个转换系数，将潜在蒸散转换为真实

蒸散，最后再加上冠层截留蒸发的部分。GLEAM

数据集中的表层土壤水产品是由集合卡尔曼滤波同

化 AMSR-E 微波数据所得 0~5 cm 土壤体积含水

量。GLDAS是由美国航空航天局戈达德空间飞行

中心NASA/GSFC、美国海洋和大气局NOAA和国

家环境预报中心NCEP联合研发的全球高分辨率离

线的陆面模拟系统[18]。本文所使用的是GLDAS-2

版本的产品数据，地表蒸散和土壤水分产品由Noah

陆面模式模拟所得，其使用的气象强迫数据也是

CRUNECP 7.0，与本文使用数据相同。

2 结果分析

2.1 CLM地表蒸散模拟结果的交叉对比验证

整个中亚地区内CLM地面蒸散月平均模拟值

与GLEAM、GLDAS产品之间的对比如散点图 2所

示。总体来说，模拟值比较接近2种产品蒸散值，与

GLEAM 之间的差异 (R2=0.892，RMSD=6.217 mm)

小 于 与 GLDAS 之 间 的 差 异 (R2=0.778，RMSD=

6.268 mm)。这种差异主要体现在 2 个方面：① 蒸

散量较小时(ET<10 mm)，模拟值与GLEAM之间吻

合较好，但小于 GLDAS 蒸散值；② 蒸散量较大时

(ET>30 mm)，模拟值要偏小于 GLEAM 蒸散值，偏

大于 GLDAS 蒸散值，随着地表蒸散量的增加，与

GLEAM产品相比，CLM的模拟值由高估逐渐变成

低估，而与GLDAS产品相比则由低估逐渐变成高

估，转折点都在 18 mm附近。图 3显示了 3种数据

地表蒸散月平均值的对比，可以进一步说明它们的

差异。3种数据的季节变化特征十分一致，都呈现出

夏季高、冬季低的特点，主要因为夏季植被蒸腾旺

盛而冬季气温较低，太阳辐射不足，没有植被活动。

冬季时(12月—翌年 2月)，CLM模拟蒸散月均值为

3.53 mm，和GLEAM值较为接近(2.77 mm)，而GL-

DAS值相对较大(8.11 mm)；春季时(3—5月)地表蒸

散持续增加，5 月 CLM 模拟值达到了一年中最大

(38.34 mm)，与 GLEAM 一致(45.76 mm)，而 GLDAS

最大值会持续到6月，且相对较小(33.75 mm)；从夏

季(6—8月)开始到秋季(9—11月)结束，地表蒸散都

是呈持续递减的趋势，9月过后 3种数据递减趋势

产生差异，其中 GLEAM 蒸散持续降低最明显，而

CLM模拟值10月与9月基本一致。
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图 4显示了 3种数据年总蒸散量的年际变化。

可以看出 30 a 间 3 种数据的时间变化趋势较为一

致，但在几个年份上存在差异。1993、1997和 2002

年，CLM模拟值处在一个波谷的位置，与其他 2种

数据相反。另外，1998—2004年，CLM模拟的年总

蒸散量与另外2种产品在蒸散量的大小上存在较大

的差异。

气象数据、地物覆盖数据以及植被蒸腾和裸地

蒸发算法的差异都有可能造成上述3种地表蒸散结

果的差异。总体上，在相关性、季节变化和年度变

化上，CLM模型模拟的地表蒸散结果与GLEAM和

GLDAS的结果具有一致性。

2.2 CLM土壤水分模拟结果的交叉对比验证

图5显示了整个中亚地区内CLM模拟的月平均

土壤水分含量与GLEAM和GLDAS产品的对比。从

散点图可以看出，模拟值比较接近其他 2种产品数

据，和GLEAM数据之间R2为0.833，RMSD为0.046

m3/m3；和 GLDAS 数据之间 R2 为 0.839，RMSD 为

0.035 m3/m3。CLM 模拟结果整体上低于其他 2 种

产品。图 6显示了 3种产品月均值对比，可以进一

步说明这3种数据间的差异。3种数据的季节变化

特征基本一致：冬季时CLM模拟的土壤含水量月

均值为0.205 m3/m3，且变化不大；GLEAM月均值为

图2 1980—2009年CLM模拟的月平均地表蒸散(ET)与GLEAM和GLDAS地表蒸散产品的对比

Fig.2 Scatter plot of monthly evapotranspiration (ET) between common land model (CLM) simulations

and GLEAM, GLDAS products, 1980-2009

图3 3种地表蒸散(ET)数据的月均值对比

Fig.3 Time series of monthly mean evapotranspiration (ET)

of the three products

图4 3种数据地表蒸散年均值对比

Fig.4 Time series of annual mean evapotranspiration (ET) of the three products
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0.265 m3/m3，在 2 月有一个波谷；GLDAS 月均值为

0.247 m3/m3。从春季开始，表层土壤含水量都呈持

续递减趋势；夏季时，由于太阳辐射最强，地表蒸散

较大，土壤含水量最低，CLM模拟值为0.142 m3/m3，

GLEAM为0.168 m3/m3，GLDAS为0.156 m3/m3；9月

后 3种数据呈递增趋势。图 7显示了 3种数据的土

图5 1980—2009年CLM模拟月平均土壤水分含量(SM)与GLEAM和GLDAS土壤水分产品的对比

Fig.5 Scatter plot of monthly mean soil moisture (SM) between common land model (CLM) simulations

and GLEAM, GLDAS products, 1980-2009

图6 3种数据土壤体积含水量的月均值对比

Fig.6 Time series of monthly mean volumetric soil water content of the three products

图 7 3种数据土壤体积含水量的年均值对比

Fig.7 Time series of annual mean volumetric soil water content of the three products
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壤含水量的年际变化，CLM模拟的年际变化幅度为

0.194~0.215 m3/m3，GLEAM 变 化 幅 度 为 0.257~

0.259 m3/m3，GLDAS 变化幅度为 0.219~0.284 m3/

m3，模拟值的变化幅度小于其他 2种产品。1998—

2002 年间，GLDAS 和 GLEAM 都反映了土壤水含

量增加的趋势，而CLM模拟值并没有表现出这一

趋势。总体来说，模拟的土壤水含量符合季节性变

化特征，但冬季土壤水含量与其他产品差异较大。

2.3 中亚5国地表蒸散的时空分布

根据CLM 4.5模拟的结果，中亚5国1980—2009

年间年均蒸散量为209.025±12.307 mm。一年中蒸

散最大值出现在5月，月均值为38.293±3.193 mm，此

时冬季积雪已经大量融化，降水增加，植被进入生

长季，造成地表蒸散增加。最小值出现在1月，月均

值为 1.115±0.505 mm，此时地面气温较低，植被停

止生长，降水多以降雪形式累积在地面，地表蒸散

最小。整个研究区地表蒸散的空间分布呈现明显

的季节性差异。图8a给出了春、夏、秋、冬地表蒸散

月均值的空间分布。春季蒸散高值区主要集中在

东南部的天山山脉地区，西部最低，哈萨克斯坦境

内农田区的蒸散要高于草原区。和春季相比，夏季

蒸散高值区主要集中在哈萨克斯坦北部和东北部，

月均蒸散量可达 80~100 mm之间。东南部的山区

蒸散高值区在缩小，中部以及西南部的蒸散量依然

最小，只有10 mm左右。秋季和冬季全区的蒸散量

都很低，空间差异不明显，秋季月平均蒸散量在20~

30 mm，冬季低于10 mm。与降水量(图8c)、气温(图

8d)的空间分布对比，可见春季降水多发生在东南

部海拔较高处，地表蒸散的空间分布与降水有较好

的一致性。中亚的西南部沙漠区全年气温都很高，

但春、夏、秋 3季西南部蒸散都很低，只有冬季蒸散

在西南部偏高，与气温空间分布较为一致。

比较不同植被覆盖情况下地表蒸散月际变化

(图9)，发现林地在所有的植被覆盖类型中平均蒸散

量最大，夏季蒸散量可达到 183 mm，其次为耕地，

其余的依次为草地和裸地。不同月份变化趋势较

为一致，一年中均先增加后降低。但最大值对应的

月份不同，林地和农田在 6月，月平均蒸散量在 50

mm 以上；草地在 5 月，月平均蒸散量在 40~50 mm

之间；而裸地在4月，月平均蒸散量低于30 mm。随

图8 中亚四季蒸散、土壤水、降雨和地表温度的空间分布

Fig.8 Spatial distribution of evapotranspiration (ET), soil moisture, precipitation, and surface temperature

in spring, summer, autumn, and winter in the Central Asia

438



第3期 姜勃 等：基于CLM模型的月尺度中亚陆表蒸散和土壤水分模拟估算

着植被覆盖度降低，蒸散量峰值向前推移。裸地

4—9 月呈下降趋势，9—10 月反而略有上升趋势，

10—12月再缓慢下降。夏季由于植被蒸腾作用大

于土壤蒸发，裸地蒸散量远小于植被区，冬季植被

停止生长，植被区和裸地的蒸散量比较接近，11月

至翌年 3月裸地蒸散量反而大于植被区，耕地在冬

季的蒸散量最低。中亚的裸地主要集中在西南部

土库曼斯坦和乌兹别克斯坦，可以解释西南部在冬

季是蒸散高值区。中亚一年中整体地表蒸散变化

趋势和草地的大致相同。

2.4 中亚5国表层土壤含水量的时空分布特征

由于土壤水分的空间异质性特点，其空间分布

模拟还是存在较大的不确定性，但依旧能反映出一

些规律性。如图8b所示，西南部的干旱荒漠区始终

是中亚地表最缺水的地区，土库曼斯坦的干旱情况

是中亚5国中最严重的。在东南部的天山山脉和帕

米尔高原区，由于冬季高山积雪和春季的融雪，塔

吉克斯坦和吉尔吉斯斯坦始终是中亚地表土壤平

均含水量最高的地区，高山上的一些冰川和融雪能

够很好地补充下游的阿姆河和锡尔河等。从图中

可以看出一部分的蒸散高值区也处在这2条河流域

内。另外，在哈萨克斯坦北部，由于春季降水增加，

植被生长，土壤水分含量较高；在中亚的东北部，主

要植被覆盖为林地，土壤含水量在一年四季中都要

高于其他地区。比较一年中不同植被覆盖情况下

的表层土壤水分变化趋势(图 9b)，发现裸地的土壤

水分在全年都要小于植被覆盖区，并在 3月开始就

进入下降的趋势，一直到9月才有上升的趋势，直到

年底。林地的土壤水分略大于农田，其次是草地。

耕地在3—4月的上升趋势明显，4月的表层土壤水

分含量甚至要大于林地；从 4 月开始，地表蒸散增

加，到了夏季时，表层土壤含水量达到最低值，并趋

于稳定；从9月开始土壤含水量又呈增加趋势，到年

末为止。

3 讨论

在湿润气候条件下，土壤水分充足，蒸散主要

受辐射、气温和降水等气象要素影响。但在中亚干

旱的气候条件下，土壤水得不到降水的补充，地表

蒸散受到限制，所以降水和土壤水分的变化都会对

地表蒸散带来影响。由图10可见，冬季的降水量大

于蒸散量，土壤变湿，到了春季，气温升高，地面积

雪融化，土壤水分含量在4月份达到最大值，由于降

水量增加和土壤水分充足，地表蒸散在 5月达到最

大值。夏季时，虽然气温和辐射很高，但由于降水

和土壤水分持续降低的限制，地表蒸散反而呈持续

减小的趋势。土壤水含量在 8月达到最低值，而地

表蒸散在 9月份降低到一个相对谷值，地表蒸散与

土壤湿度之间的响应存在着滞后效应。进入秋季

图9 不同植被覆盖下陆表蒸散和土壤水分月际变化

Fig.9 Monthly variation of evapotranspiration (ET) and soil moisture under different vegetation cover

图10 不同月份降雨和地表蒸散、土壤含水量的对比

Fig.10 Comparison between monthly precipitation and

evapotranspiration (ET), soil moisture
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后，植被活动减少，地表温度降低，地表蒸散持续减

小，土壤水分呈递增的趋势。不同植被覆盖也是影

响降水和蒸散、土壤水分之间关系的重要因素。相

关研究表明，草地的蒸发量会受到表层土壤水分的

限制，而林地的蒸发量即使在干旱的条件下也能达

到最大值[19]。中亚属于干旱地区，植被覆盖相对较

低，地表蒸散受到水分限制因素较大。降水和土壤

水分的变化都会对地表蒸散量带来影响。分析不

同季节、不同植被类型下蒸散和降水、土壤水分之

间的相关性(表1)，可知：夏季时，降水和蒸散、土壤

水在不同植被覆盖下都具有很高的相关性，在 0.9

左右，这是因为夏季时三者都达到一年最低值，年

际变化不大；冬季时，太阳辐射的减少导致地表温

度较低，蒸散量很小，且土壤表层中的水会结冰，遥

感观测以及模型模拟都存在较大的不确定性。所

以三者之间的关系不明显；秋季时，降水和土壤水分

之间相关性较强，且这种关系在裸地区域比植被覆

盖区表现得更明显；春季时降水和地表蒸散之间相

关性则更强，主要是因为降雨集中在这个时段并且

植被活动茂盛。

中国新疆地区和中亚 5国之间相隔天山山脉，

该地区气候类型也属于温带大陆性气候，地表蒸散

发与土壤水空间分布特征与中亚类似。新疆的气

象、水文资料更为齐全，之前有学者利用中国气象

局陆面数据同化系统(CLDAS)大气近地面强迫资

料，驱动CLM 3.5，对新疆地区地表蒸散和土壤温湿

进行模拟，并与实际站点资料进行比对[20-21]。发现

模型能够很好地模拟蒸散和土壤湿度的时间连续

变化，其中3—4月的高山融雪是导致土壤湿度出现

较大增长趋势的主要原因，这也和本文的模拟结果

较为一致。

CLM 4.5陆面模式模拟地表蒸散和土壤水分的

优点在于物理过程更接近于真实情况，充分考虑到

植被生长、降雪等对陆-气系统能量、水循环的影

响，可实现长时间连续模拟。但缺点在于模型较为

复杂，关键变量、参数较多，需要配合验证数据进行

评估和参数优化。陆表蒸散的验证数据一般来自

于2种：一是单点尺度上的地表通量数据[22]；二是基

于水量平衡原理，结合GRACE重力卫星数据、地表

径流数据来计算区域内平均地表蒸散量[23-25]。鉴于

此，在今后的研究中，应考虑将遥感反演的地表数

据(土壤水分、地表温度等)通过同化的方法融入陆

面模式中，并在单点和流域 2个尺度下对模型进行

验证，优化模型参数。

4 结论

本文利用 CLM 4.5 陆面模型模拟了中亚地区

月尺度陆地蒸散发和土壤水分含量，并且和其他相

关产品进行了对比分析，研究了陆面蒸散和土壤湿

度的时空分布特征以及和降水之间的相关性，得出

以下主要结论：

(1) CLM 4.5模拟结果在区域尺度上和其他产

品时间变化趋势较为一致，其中和GLDAS蒸散数

据之间的差异主要在冬季，和GLEAM蒸散数据之

间的差异主要在夏季，输入的降雪和植被覆盖数据

差异是主要原因。

(2) CLM 4.5基本可以反映出中亚地区陆面蒸

散和表层土壤水分的空间分布和时间变化趋势。全

年蒸散大部分集中于春夏 2季，整个中亚内的蒸散

在 5月达到一年的最大值，但不同植被覆盖区域最

大值出现月份不同，林地和耕地出现在6月，草地出

现在5月，裸地出现在4月。夏季中亚的蒸散高值区

集中在哈萨克斯坦北部和东北部、东南部的山地区，

对应主要的农田区和林地区，植被蒸腾占主导因

素。春季东南部天山山脉和帕米尔高原是蒸散高值

区，主要因为气温升高，山上积雪融化，为中亚主要

河流提供水源，并且该地区春季降水量较大，土壤水

充足，地表蒸散发充分。蒸散低值区主要在西南的

土库曼斯坦和乌兹别克斯坦，地表覆盖以荒漠为主，

植被覆盖较少，降水也较少，导致地面蒸散量较低。

(3) 中亚表层土壤水分主要集中于春、冬 2季。

冬季陆面蒸散低，降水大多储存在表层土壤内或者

以积雪的形式覆盖在地面上，春季气温升高，积雪融

表1 不同植被覆盖、季节情况下蒸散

和降水、土壤水之间相关性

Tab.1 Correlation between evapotranspiration and

rainfall, soil water under different vegetation

cover and in different seasons

蒸散

与降水

相关性

蒸散与

土壤水

相关性

季节

春季

夏季

秋季

冬季

季节

春季

夏季

秋季

冬季

林地

0.480

0.870*

0.026

-0.230

林地

0.150

0.985*

0.558

-0.260

草地

0.790*

0.920*

0.658*

-0.510

草地

0.756*

0.842*

0.657*

0.130

耕地

0.640*

0.950*

0.482

-0.590

耕地

0.721*

0.897*

0.405

-0.470

裸地

0.900*

0.970*

0.773*

0.430

裸地

0.713*

0.946*

0.894*

0.450

注：*表示P＜0.05。
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化下渗到土壤中，土壤水分持续增加，4月份达到峰

值，夏季蒸散增加，降水减少，土壤水分持续下降，9

月份达到最低值，进入秋冬季后蒸散降低，土壤水分

呈上升趋势。中亚土壤水分高值区集中在北部和东

北部的林地、农田区，以及天山山脉和下游的阿姆

河、锡尔河流域区，西南部的荒漠区依然是低值区。
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Estimation of monthly evapotranspiration and soil moisture in the Central Asia
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Abstract：There is insufficient study of evapotranspiration (ET) and soil moisture (SM) in arid ecosystems such

as the Central Asia. To address this issue, we applied the land surface model (CLM 4.5) to simulate monthly ET

and SM in the Central Asia from 1980 to 2009. Other products including GLDAS (Global Land Data Assimila-

tion System), GLEAM (Global Land-surface Evaporation Amsterdam methodology), and AMSR-E (Advanced

Microwave Scanning Radiometer for EOS) were used to compare with the simulated results. The comparison in-

dicates that the simulated results agree favorably with other products. Most of the annual evapotranspiration con-

centrates in spring and summer, reaching its maximum in May. In summer, the high evapotranspiration areas in

the Central Asia are concentrated in the northern and northeastern corner of Kazakhstan, and in the southeastern

mountainous areas. Vegetation transpiration plays a leading role in the main farmland and forest areas. In spring,

the Tianshan Mountains and the Pamir Plateau in the southeast are the high value areas of evapotranspiration,

mainly because with the high rainfall and the beginning of snow melting, there is sufficient water for evapotrans-

piration. The spatial patterns of annual ET and SM in the Central Asia show that the areas with high ET are dis-

tributed in the northern and northeastern corner of Kazakhstan and in the southeastern mountainous areas, and

the low ET areas are mainly located in Turkmenistan and Uzbekistan, where desert is the main land cover type.

The results of simulated surface soil moisture show that in winter, land surface evapotranspiration is low, and pre-

cipitation is mostly stored in the surface soil or in snow cover. In spring, air temperature rises, snow melts, and

water seeps into the soil. Soil moisture increases continuously, reaching its peak in April. In summer soil mois-

ture continues to decrease, and reaches its lowest value in September. In autumn and winter, evapotranspiration

decreases and soil moisture increases. The high value areas of soil moisture in the Central Asia are concentrated

in the woodland and farmland areas in the northern and northeastern part, as well as the Amu River and Sir River

basins in the Tianshan Mountains and downstream, while the desert areas in the southwest are low value areas.

In summer rainfall, evapotranspiration, and soil moisture are low, so the correlation between them is very high;

winter precipitaton and soil moisture are highly correlated, especially in barren areas; in the case of high vegeta-

tion coverage, spring rainfall and evapotranspiration are highly correlated, and the correlation between soil mois-

ture and rainfall, evapotranspiration is low, and a negative correlation can be observed. Overall, the result of this

study will lay foundation for further research on water issues in the Central Asia.
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