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Abstract: Evapotranspiration (ET) plays an important role in the hydrological processes as it can substantially

influence the amount and spatial distribution of water resources at regional scale. Quantitative estimation of

spatiotemporal distribution and variation of surface ET is essential for understanding the hydrological cycle and

water resources management. In this paper, the spatiotemporal characteristics and variation trend of ET and PET

(Potential Evapotranspiration) are studied using MOD16 data during 2000-2014 in the"Wet Island of Tianshan

Mountain"—Ili River valley, Xinjiang, China. The results showed that: (1) the accuracy of the MOD16-ET in Ili

River valley can meet the requirements, and can be used to study the spatiotemporal distribution of surface ET;

(2) the mean annual ET and PET were 392.35 and 1331.19 mm respectively, and ET/PET ratio fluctuates

between 0.26 and 0.33. The low ratio of ET/PET indicates that the study area was affected by water deficit. The

seasonal variation of ET and PET were a unimodal pattern in the growing season. ET/PET ratio was 0.29 in

autumn, and the study area suffered drought in this period. Temperature was the main factor influencing the

spatiotemporal distribution of ET and PET; (3) the spatial distribution of ET and PET are opposite. The upstream

area of Kashgar river and Künes river in the south had sufficient water supply, while the Yining city, the area of

Khorgos river, Qapqal County and the downstream area of Tekkas river suffered from drought and water

shortage;(4) During 2000-2014, ET decreased, and PET increased, which showed that the drought in Ili River

valley was aggravated in the past 15 years.
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摘要：基于2000-2014年MOD16蒸散量和气象站实测数据，借助于空间数据统计法和趋势分析法对中国西北干旱区“天山湿

岛”—伊犁河谷地表蒸散量时空变化特征和多年变化趋势进行定量分析。结果表明:① MOD16-ET产品在伊犁河谷地区的精度
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总体上满足要求，可用于地表ET的时空分布特征研究；② 伊犁河谷地表ET、PET年际波动不大，多年平均ET为392.35 mm，

多年平均PET为1331.19 mm，年均ET与PET的比例在0.26-0.33之间波动，说明研究区总体上水分不足。ET、PET年内分布

处于先增大后减少的单峰型变化趋势，主要集中在5月到9月。秋季ET与PET的比例为0.29，此时研究区最干旱缺水。气温

是研究区蒸散量变化的主要驱动因素之一。③ ET、PET的空间分布状况正好相反，东部喀什河及巩乃斯河上游地区、南部大

面积草甸覆盖区域ET值较高，PET值较低，此区域水分比较充足。伊宁市及霍尔果斯河周边地区、察布查尔县、特克斯河下

游等区域ET值均较低，PET值较高，此区域干旱缺水；④ 从2000-2014年伊犁河谷地表ET、PET变化趋势来看，ET总体上处

于减少趋势，PET处于增加趋势，说明研究区近15年内干旱加重。

关键词：MOD16产品；地表ET、PET；时空分布；变化趋势；伊犁河谷

1 引言

蒸散作为地球水圈、大气圈和生物圈之间水分

交换的重要环节，在水循环和能量平衡中具有重要

的研究意义。蒸散的研究包括实际蒸散（Actual

Evapotranspiration, AET）和 潜 在 蒸 散（Potential

Evapotranspiration, PET）。AET是发生在土壤表面

的蒸发和发生在植物叶片表面的蒸腾，是水文循环和

地表能量平衡的重要环节，也是植被生存必须的生理

过程和地表物质循环的重要载体[1-2]。PET是一定气

象条件下，水分供应不受限制时，某一固定下垫面

能达到的最大蒸发蒸腾量，是ET的理论上限，研究干

旱区气候演变和水资源的决定性参考指标。在干旱

半干旱内陆湖泊流域为单位的水循环中，蒸散是水

量消耗的主要途径[3]，它与降水共同决定着流域的气

候干旱程度，同时在合理调配水土资源、区域生态

平衡研究等方面发挥着关键作用。充分认识研究区

ET时空格局变化过程有利于加深气候演变、环境

问题的认识，了解气候变化对水资源的影响、区域生

态需水规律，同时对于合理开发水土资源、科学评

价气候干旱状况等研究具有十分重要的参考意义。

遥感技术在近些年内得到迅猛发展，使大尺度

非均匀陆面的ET研究取得突破性进展[4]。20世纪

70年代以来国内外陆续出现基于遥感数据的ET估

算方法，其中较典型的模型有基于Penman-Monteith

公式的VITT模型[5]、基于Priestley-Taylor公式的三

角形模型[6]、SEBAL模型[7]、SEBS模型[8]、TSEB模型[9]

等。刘园等 [10]利用 Penman–Monteith 方法计算华

北平原参考作物ET变化特征，并研究主次气候影

响因子。李宝福等[11]基于SEBAL模型估算塔里木

河干流区ET，并对各土地利用/覆被类型的ET进行

了统计分析。吴雪娇等[12]使用SEBS模型估算黑河

中游地区日尺度的AET，并进行地面验证和时空变

化分析。2011年，美国NASA研究队员正式发布具

有较高时间分辨率和免费获取特点的全球陆地蒸

散数据（MOD16）[13-14]。该数据通过了全球通量塔

站台的检验，模拟精度达到86%，能够提供ET的各

种特征参数。国内一些研究人员利用MOD16产品

对不同区域地表ET时空分布和变化特征进行了评

估，如鄱阳湖流域[15]、陕西省[16]、渭河流域[17]、淮河流

域 [18]。贺添等 [19]分别在站点和区域尺度上检验了

MOD16产品在我国的应用精度，并深入讨论中国

2001-2010年的ET时空分布格局和驱动因素，此研

究结果表明，在干旱程度不断加剧的西北地区因广

布荒漠草原与沙地，ET的空间分布比中国其他区

域显著小并有逐年显著减少的趋势。

伊犁河谷位于新疆西北部，是新疆最大的绿洲，

被誉为中国西北干旱区“天山湿岛”。近年来，随着河

谷地区经济水平的快速发展、城市化进程的加快，水

土资源大规模开发利用，导致水土资源结构不断发生

改变、地表径流量减少、植被退化、土地利用变化明

显。ET作为地表能量和水资源平衡的决定性变量，

其变化与区域气候、生态环境及其水资源的变化息息

相关，而有关伊犁河谷的研究多集中在气候[20]、生态

服务价值[21]、土地利用变化[22]等方面，单独针对伊犁

河谷ET时空变化格局的研究则很少。基于此，本文

以2000-2014年1 km空间分辨率的MOD16产品为

主要数据源，对伊犁河谷在年、月时间尺度下地表

ET、PET的时空分布及其变化特征进行深入分析，

揭示研究区地表ET、PET的变化规律，为改善环境，

水资源管理，以及生态保护与恢复提供参考依据。

2 研究区概况

伊犁河谷地区位于欧亚大陆中心，新疆天山北坡

西北部，地理位置为79.91°~85.03° E，42.21°~45.02° N，

面积为5.53万km2（图1）。该地区地形复杂，天山西

部多支脉和纵横交错的河流将其分割为伊犁谷地、

巩乃斯谷地、特克斯谷地、喀什河谷丘陵和昭苏盆

地5个地域单元。整个区域地形上东、南、北三面高
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山环绕，地势东高西低、东窄西宽，呈喇叭型向西敞

开，可以大量接受陆地西风带来的湿润水汽。其独

特的地形地貌和山体走向，使原本属于大陆性中温

带干旱气候的伊犁河谷成为天山（中国境内）及亚

洲中部的降水中心，孕育了干旱区的一块“湿岛”和

气候资源宝库 [23]。该区是新疆生态环境最好的地

区之一，年平均气温10.4 ℃，年降水量417.6 mm，年

平均日照系数 2898.4 h，水、热、土、气、生等自然条

件组合搭配优越，素有“塞外江南”之称[21]。

3 数据源与研究方法

3.1 数据源及处理

（1）遥感数据。蒸散量数据为 2000-2014年的

年、月合成的，卫星轨道号为 h23v04 /h24v04 的

MOD16-ET、PET数据产品。产品是通过Mu等[14,24]

在Penman-Monteith公式基础上改进计算的，其计算

过程是将地表分为裸土和冠层组分，将冠层又分为湿

润和干燥两类，根据不同下垫面生物物理过程计算各

自的空气动力学阻抗和冠层阻抗，结合从MOD15

产品获取的叶面积指数（LAI）和植被光合有效辐射

分量（FPAR），从 MOD12Q1 产品获取的土地利用/

覆盖数据，以及相关水文气象数据估算该产品。原

始的 MODIS 产品是以分级数据格式（Hierarchical

Data Format, HDF）存储的，投影是正弦曲线投影，

利用MRT软件，将MOD16产品的HDF格式文件转

换为WGS-1984经纬度坐标系统下的GeoTiff格式

文件，并进行投影转换、轨道镶嵌等操作。基于伊

犁河谷的水系特点，获取了研究区的矢量边界图，

然后利用 ArcGIS 软件对经过投影转换的 MODIS

数据进行裁剪，从而得到不同时间和空间尺度下研

究区的地表ET、PET数据，最后借助于 IDL编程语

言分别获取ET、PET的最大值、最小值和平均值，根

据网站提供的数据使用说明，剔除数据中的无效值

并还原真实值，再利用ArcGIS软件制作伊犁河谷

2000-2014年的年、月平均地表ET、PET分布图。

（2）地面观测数据：采用研究区内的伊宁、尼勒

克、昭苏 3个代表性气象观测站的 2000-2011年月

时间序列的小型蒸发皿ET数据（表1）。

根据各个气象站的实际地理环境，剔除少量蒸

发皿实测异常值。另外，3个气象站部分实测数据

存在缺测现象，气象自动观测定时数据在各仪器设

备上都没有记录，数据处于空白状态，对于这些缺

测蒸发皿ET值，将E-601型蒸发器的ET值折算为

20 cm口径蒸发皿ET值来间接推算，估算精度达到

98%，处理后得到各站年、月蒸发皿实测数据，再与

MOD16-PET数据集进行对比验证。

（3）NDVI数据。NDVI数据是由地理空间数据

云（http://www.gscloud.cn/sources）下 载 的 2001-
2014年的MODND1M中国NDVI月合成产品，其空

间分辨率为500 m。

3.2 研究方法

（1）数据精度评价

为了检验 MOD16 产品在该研究区反演地表

ET 的适用性，选取研究区内的 3 个气象站 2000-
2011 年月时间序列的实测蒸发皿 ET 数据与

MOD16-PET数据在“点”尺度上进行验证。采用复

相关系数（R2），均方根误差（RMSE），估算精度

（EA）等精度评价指标对实测蒸发皿 ET 数据与

MOD16-PET数据进行进一步对比验证。

RMSE =
∑
i = 1

n

( )ETpan, i -ETpet, i

2

n
（1）

EA = æ
è

ö
ø

1 - RMSE
MEAN

× 100 （2）

图1 研究区土地利用/覆被和气象观测站分布图

Fig. 1 The spatial distribution of land use/cover and

meteorological station of the study area

表1 气象观测站基本信息

Tab. 1 The Basic information of meteorological

observation station

站点

伊宁

尼勒克

昭苏

覆被类型

旱地，草原

旱地，草原

旱地，草甸草原

经度/E
81°20′

82°34′

81°08′

纬度/N
43°57′

43°48′

43°09′

海拔高度/m
662.5

1105.1

1851.0
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式中：n为观测个数；i为具体计算年份；ETpan,i和

ETpet,i分别为实测蒸发皿ET值和MOD16-PET。

（2）折算系数计算方法[24-25]

E-601型蒸发器ET与 20 cm口径蒸发皿ET的

折算系数计算公式为：

Κ =Ε601 /Ε20 （3）

式中：K为蒸发折算系数；E601为E-601型蒸发器的

蒸发量/mm；E20为20 cm口径蒸发皿的蒸发量/mm。

（3）ET、PET年际变化的评估指标[26-27]

在 IDL语言环境中逐像元计算2000-2014年期

间年及季节ET和PET的线性倾向率（S）。

S =
n∑

i = 1

n

i × ET -∑
i= 1

n

i∑
i= 1

n

ETi

n ×∑
i

n

i2 - æ
è
ç

ö
ø
÷∑

i = 1

n

i
2

（4）

式中：S为线性倾向值；n为年序列总长度（n=15）；

i为具体计算年份；ETi为第 i年的MOD16-ET。当S

为负时，随时间 i的增加，ET变化处于减少趋势；当

S为正时，随时间 i的增加，ET变化处于增加趋势。

（4）干旱程度评估指标

ET与PET的比例（ET/PET）越高，即接近1，表明

区域水分越充足；比例越低，表明区域水分越不足[28]。

4 结果与分析

4.1 MOD16数据精度检验

为了验证MOD16蒸散产品在伊犁河谷地区反

演地表ET时空变化的准确性，选取研究区内的伊宁、

尼勒克、昭苏3个代表性气象观测站2000-2011年的

年、月时间序列的小型蒸发皿ET数据在“点”尺度

上进行精度验证。蒸发皿ET是水分充足的条件下，

蒸发皿所在区域自由水体的最大蒸发状况[29]；在干

旱半干旱区，实际ET主要是由水分和能量所决定，

而蒸发皿ET不受水分的影响，决定其大小的主要

因子是能量，因此蒸发皿ET与实际ET具有相反关

系[30]。PET表示充分供水情况下的某一固定下垫面

最大蒸散量[31-32]。由于蒸发皿ET与MOD16-PET相

比蒸发皿ET与MOD16-ET更接近，故可通过蒸发

皿ET与MOD16-PET的相关性来检验MOD16蒸散

产品在伊犁河谷地区的适用性。

图2和表2给出了伊犁河谷的伊宁、尼勒克、昭

苏 3个气象站年、月实测蒸发皿ET与MOD16-PET

数据精度验证结果。可以看出，实测蒸发皿ET与

MOD16-PET之间具有较高的相关性，月实测蒸发

皿ET与MOD16-PET数据相关系数都大于0.91，年

实测蒸发皿ET与MOD16-PET数据相关系数分别

达到伊宁R2=0.84、尼勒克R2=0.72、昭苏R2=0.67。各

站点平均RMSE为 260 m，平均EA为 80%。其中，

伊宁站点精度验证结果最佳，相关系数分别为 0.95

和0.84，EA达到84%，与观测数据比较接近。

总体上，MOD16蒸散产品在该地区验证精度

良好。MOD16蒸散产品中的PET精度验证满足要

求，说明MOD16产品在伊犁河谷具有适用性，可以

用于该研究区地表ET的时空分布特征研究。

图2 气象站年，月实测ET和MOD16-PET的关系

Fig. 2 Relationship between MOD16 PET product and annual-monthly ET from meteorological station
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4.2 平均ET、PET的时间分布特征及影响因子

2000-2014年伊犁河谷地表ET、PET年际波动

不大，ET波动范围为354.68~418.27 mm之间，多年

平均 ET 为 392.35 mm；PET 波动范围为 1258.15~

1450.13 mm，多年平均 PET 为 1331.19 mm。年 ET

波动最为突出的年份是 2002年和 2014年，相对变

化率分别为 6.20%和-10.62%。年PET波动最为突

出的年份是 2008年和 2003年，相对变化率分别为

8.20%和-5.81%（图3（a））。ET为地表实际蒸散量，

PET为一定气象条件下水分供应不受限制时的最

大蒸发蒸腾量，ET与 PET的比例在年尺度上可代

表研究区水分分配状况，在季节、月尺度上则可代

表研究区水分盈缺状况。从图3（a）可看出，伊犁河

谷年际地表ET与PET的相对值在0.26-0.33之间波

动，说明在年尺度上整个研究区水分不足。

表2 气象站年月实测ET和MOD16-PET数据精度验证结果

Tab. 2 The accuracy validation results of MOD16 PET

product and annual-monthly ET from meteorological station

站点

伊宁

尼勒克

昭苏

相关系数(月)

0.95

0.91

0.91

相关系数(年)

0.84

0.72

0.67

RMSE/mm

275

277

233

EA/%

84

78

79

图3 2000-2014年伊犁河谷ET、PET不同年月变化

Fig. 3 Annual and monthly variation of ET and PET in Ili River valley from 2000 to 2014

伊犁河谷地表ET、PET年内分布处于先增大后

减少的单峰型变化趋势，峰值位于 7月（图 3（b））。

月平均 ET 约为22.90 mm 左右，PET约为53.62 mm

左右，ET、PET都比较集中在 5-9月，5-7月处于快

速增长趋势，7月达到最高值，分别为 88.14 mm和

195.10 mm，8月开始迅速下降，1月处于最小值，分

别为 20.59 mm 和 39.33 mm，从 10 月直到次年 2 月

ET、PET 波动比较平缓。4、5、9 和 10 月 ET 与 PET

的比例较小（<0.32），此时研究区处于最干旱状

态。按季节来看，春季（3-5月）ET与PET处于增加

趋势，3月开始气温慢慢升高、降水量逐渐增多、植

被返青，因此ET、PET也随之升高，ET与PET的比

例为0.35；夏季（6-8月）气温达到最高值、受西风气

流的影响，水汽来源充沛，使降雨量大、太阳辐射强

烈、不同地貌类型的ET、PET达到最大值，因此在夏

季ET、PET比其他季节最大。ET与PET的比例也

比较大，为0.42；秋季（9-11月）气温逐渐下降，雨量

减少、植被开始枯竭，ET、PET随之急剧减少，ET与

PET的比例为 0.29；冬天（12-2月）气温低、降水量

少、太阳辐射较弱，ET、PET保持最低值，无明显的

变化，ET与PET的比例为 0.52。秋季ET与PET的

比例为 0.29，比其他季节明显小，说明此时研究区

最干旱缺水。自然界中的蒸散发过程十分复杂，受

制于不同因素的影响。根据ET、PET的产生机制与

相关影响因素数据的可获得性，选取研究区内的伊

宁和昭苏2个代表性气象站2000-2014年月时间序

列的气温、相对湿度和降水量等实测数据，在“点”

尺度上进行相关性分析。

实际ET是真实的气候背景和现实的水分、能量

条件下，土壤蒸发和植被蒸腾的过程。在干旱半干旱

区，地表所能获得的太阳辐射较多，实际ET主要是由

水分决定，而气象站实测ET是水分充足的条件下，

蒸发皿所在区域自由水体的最大蒸发状况，其测量过

程中水分是充足的，因此决定其大小的主要因子是

太阳能量，据此可以说明气象站实测ET与实际ET

具有相反关系。PET表示的是充分供水情况下的某

一固定下垫面最大蒸散量[31-32]，可知气象站实测ET

与 MOD16-PET 更接近。因此，本文通过 MOD16-

PET数据与气象站实测数据进行相关性分析。

从图4可看出，气温与PET呈正相关关系，相关

系数为 0.89，说明二者高度相关，即气温是伊犁河

谷蒸散量变化的主要驱动因素之一。相对湿度与
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PET呈明显的负相关关系，相关系数达到 0.80。降

水量与 PET 呈较弱的正相关关系，相关系数为

0.15，说明从某种程度上降水量是伊犁河谷蒸散量

变化的制约因素之一，但作用不明显。

为了进一步分析研究区植被覆盖状况与蒸散

量的关系，选取 2001-2014 年 NDVI 数据分别与

MOD16-ET、PET逐像元进行相关性分析。由散点

图可以看出（图 5），NDVI与ET处于明显的正相关

关系，与PET处于负相关关系。相关关系比较显著

的区域为河流两岸冲积平原的农牧区和大面积草

甸草原区，此区域ET、PET较集中，河谷南部和东北

部的少部分植被覆盖率较低的区域相关关系不明

显。ET与PET跟NDVI有着相反的关系，原因是如

上述内容所表达，根据蒸散发互补相关理论[29-30]，由

于ET与PET具有相反关系，二者与NDVI的关系也

呈现出相反关系。

4.3 平均ET、PET空间分布特征

根据图 6（a）、（b）所示，伊犁河谷 2000-2014年

平均ET与 PET具有明显的空间分布差异，且二者

的空间分布状况正好相反。多年平均 ET波动范围

为 128.8~751.6 mm 之间，PET 波动范围为 709.9~

1994.9 mm之间。东部喀什河及巩乃斯河上游地区

以及南部大面积草甸覆盖区域ET值比其他区域显

著高，在 345.3~751.6 mm 之间，PET 值比较低，在

709.9~1240 mm之间。伊宁市及霍尔果斯河周边地

区、察布查尔县、特克斯河下游等区域ET值均比较

低，在 128.8~345.3 mm之间，PET值较高，在 1240~

1994.9 mm之间。由于MOD16产品覆盖范围为有

植被区域，所以在图中南部和东北部少部分荒漠及

冰雪覆盖区等无植被区域为空白，没有数据。

根据ET与 PET的相反关系可以看出，东部喀

什河及巩乃斯河上游地区以及南部大面积草甸覆

盖区域水分比较充足，而伊宁市及霍尔果斯河周边

地区、察布查尔县、特克斯河下游等区域干旱缺水。

从图 6（c）、（d）伊犁河谷不同季节 ET、PET 空

间分布图可以看出，除了冬季ET空间分布情况与

多年格局相反，春、夏、秋 3个季与多年ET、PET空

图4 主要气象因子与PET的关系

Fig. 4 The relationship between meteorological factors and MOD16-PET

图5 ET、PET与NVDI的关系

Fig. 5 The relationship between NDVI and ET, and between NDVI and PET, respectively
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间分布格局大致相同。ET在夏季最高，其次为春

季、秋季，冬季最少。春季 ET值为 22.4~188.9 mm

之间，平均值为99.6 mm，东部喀什河及巩乃斯河上

游地区以及南部大面积草甸覆盖区域 ET值比其他

区域显著高；到了夏季因植被覆盖度高，加上高山

融雪而引起的径流增加，蒸腾和蒸发作用旺盛，为

蒸散提供了充分条件，所以ET明显增加，达到9.8~

451.8 mm之间，平均值为 185 mm，夏季 ET 空间分

布格局与年际情况基本相似；在秋季，气温开始下

降、降水量变少，ET也随着降低，达到29.1~133 mm

之间，平均值为77 mm，尤其在伊宁县北部、尼勒克

县等区域明显减少；到了冬季，气温低、太阳辐射较

弱、植被覆盖度低，没有良好的蒸散条件，因此 ET

比其他季节最小，而且跟其他季节正好相反，约

33.5~94.7 mm之间，平均值为61.5 mm。

春季 PET 值在 152.9~599 mm 之间，平均值为

369.4 mm，伊宁市及霍尔果斯河周边地区PET值显

著高；到了夏季，尼勒克县和霍城县PET值明显增

加，约343~792.7 mm之间，平均值为563.1 mm；秋季

PET值在 145.3~437.2 mm之间，平均值为 289 mm。

夏、秋两季PET空间分布与年际情况基本相似；冬季

PET值为37.2~212.7 mm之间，平均值为120.4 mm，

在特克斯河下游明显增加，尼勒克县及霍城县北部

PET明显减少。

4.4 伊犁河谷地表ET、PET变化趋势分布

通过线性倾向趋势法分析近15年来伊犁河谷地

表ET、PET变化趋势（图7），根据S值范围定义严重

减少（ET: S<-10，PET:S＜-15），轻微减少（ET:-10≤
S<-3，PET:-15≤S＜-8），基本不变（ET:-3≤S<3，

PET:-8≤S＜8），轻微增加（ET:3≤S<15，PET:8≤S＜

19），明显增加（ET:S≥15，PET:S≥19）等变化区间。

图6 伊犁河谷年与季节平均ET、PET空间分布

Fig. 6 The spatial distribution of annual and seasonal ET, PET in Ili River valley
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图 7（a）、（b）表示近 15年来伊犁河谷地表ET、

PET变化趋势空间分布情况。从图中可以看出，ET

在霍尔果斯河周边和察布查尔县等区域处于明显

增加趋势，面积约占总面积的3%；霍城县、伊宁县、

尼勒克县、新源县一带，特克斯河下游，昭苏县等区

域处于减少趋势，轻微减少和严重减少区域面积分

别占总面积的28%和10%；其他区域处于基本不变

趋势，约占总面积的42%。PET主要在研究区东部

的喀什河及巩乃斯河上游地区处于明显增加趋势，

面积约占总面积的14%；霍尔果斯河和伊宁市少部

分区域处于严重减少趋势，面积约占总面积的3%；

霍城县、察布查尔和伊宁市，以及昭苏县西段部分

区域处于轻微减少趋势，约占总面积的 19%；剩下

的大部分区域处于基本不变或者轻微增加趋势，分

别占总面积的33%和31%。伊犁河谷多年ET、PET

总体上处于基本不变趋势，分别占总面积的42%和

33%。按增加或减少趋势的区域面积所占的比例

来看，ET处于增加趋势的区域面积小于处于减少

趋势的区域面积，PET处于增加趋势的区域面积明

显大于减少趋势的区域面积，区域ET减少趋势和

PET增加趋势表明该区域干旱加重。

从伊犁河谷不同季节地表ET、PET变化趋势空

间分布情况可得出（图 7（c）、（d）），ET在春季只有

占总面积 4%的区域有明显增加趋势，基本不变的

区域面积最大，占总面积的 45%。夏季，ET变化趋

势跟年际ET变化趋势基本上一致，霍尔果斯河周

边和察布查尔县等区域处于明显增加趋势，面积约

占总面积的2%，霍城县、伊宁县、尼勒克县、新源县

图7 2000-2014年伊犁河谷多年与不同季节ET、PET变化趋势

Fig. 7 The variation trend of annual and seasonal ET, PET in Ili River valley from 2000 to 2014
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一带，特克斯河下游，昭苏县等区域处于减少趋势，

轻微减少和严重减少区域面积分别占总面积的

28%和 10%；秋季，处于减少趋势的区域面积比较

大，霍城县、伊宁县、尼勒克县、昭苏县以及特克斯

河下游大面积区域处于轻微减少或者严重减少趋

势，分别占总面积的51%和18%；冬季，东部喀什河

及巩乃斯河上游地区处于明显增加趋势，约占总面

积的 11%，霍尔果斯西北段处于严重减少趋势，约

占总面积的 8%。PET 在春季以基本不变趋势为

主，约占总面积的 33%，霍城县约占总面积的 10%

的区域处于严重减少趋势；夏季，基本不变和轻微

增加趋势的区域面积比较大，分别占总面积的39%

和33%，特克斯县和尼勒克县部分区域处于明显增

加趋势，约占总面积的8%，霍尔果斯河少部分区域

处于严重减少趋势，约占总面积的 3%；秋季，明显

增加的区域面积比其他季节相比显著大，约占总面

积的18%，只有霍城县约占总面积的1.5%的区域处

于严重减少趋势，剩下的大部分区域处于轻微增加

或基本不变趋势，分别占总面积的36%和34%。冬

季PET变化趋势与其他季节有较大差异，新源县中

间的圆形区域处于明显增加趋势，约占总面积的

6%，霍城县和察布查尔县的大部分区域以及巩留

县部分区域处于严重减少和轻微减少趋势，约占总

面积的19%和27%，剩下的部分区域处于基本不变

趋势，约占总面积的30%。

5 结论

本文利用MOD16蒸散量数据产品，对伊犁河

谷2000-2014年地表ET、PET时空变化格局及其变

化趋势进行了分析，并揭示二者之间的时空差异

性。主要结论如下：

（1）MOD16-PET与3个气象站年、月实测ET具

有较高的相关性，各站点平均RMSE为260 mm，平

均EA为 80%，MOD16-PET与实测ET呈较高的一

致性，说明MOD16产品在研究区总体上符合要求，

可用于地表ET时空分布特征研究。

（2）2000-2014 年伊犁河谷地表 ET、PET 年际

波动不大，ET波动范围为354.68~418.27 mm 之间，

多年平均ET为392.35 mm；PET波动范围为1258.15~

1450.13 mm，多年平均PET为1331.19 mm。伊犁河

谷地表ET与PET的比例在 0.26~0.33之间波动，在

年尺度上整个研究区水分不足。ET、PET年内分布

处于先增大后减少的单峰型变化趋势，主要集中在

5-9 月，峰值位于 7 月，ET 、PET 分别为 88.14 和

195.10 mm，1 月处于最小值，分别为 20.59 mm 和

39.33 mm。春、夏、秋、冬4个季节ET与PET的比例

分别为0.35、0.42、0.29、0.52，秋季ET与PET的比例

比其他季节明显小，说明此时研究区最干旱缺水。

气温是伊犁河谷蒸散量变化的主要驱动因素之一。

（3）伊犁河谷 2000-2014 年平均 ET、PET 具有

明显的空间分布特征，且两者的空间分布状况正好

相反。东部喀什河及巩乃斯河上游地区以及南部

大面积草甸覆盖区域ET值较高，PET值较低；伊宁

市及霍尔果斯河周边地区、察布查尔县、特克斯河

下游等区域ET值均较低，PET值较高。根据ET与

PET的相反关系可看出，东部喀什河及巩乃斯河上

游地区以及南部大面积草甸覆盖区域水分比较充

足，而伊宁市及霍尔果斯河周边地区、察布查尔县、

特克斯河下游等区域干旱缺水。春、夏、秋3个季节

的ET、PET空间分布与多年情况大致相同，冬季则

相反。

（4）从 2000-2014 年伊犁河谷地表 ET、PET 变

化趋势来看，多年ET、PET总体上处于基本不变趋

势，分别占总面积的42%和33%。按增加或减少趋

势的区域面积所占的比例来看，ET处于增加趋势

的区域面积小于处于减少趋势的区域面积，PET处

于增加趋势的区域面积明显大于减少趋势的区域

面积，区域ET减少趋势和 PET增加趋势表明该区

域干旱加重。
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