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基于混合型线性双源遥感蒸散模型的
南疆绿洲地区干旱研究

高瑜莲１ꎬ柳锦宝１ꎬ柳维扬２ꎬ于　 静１ꎬ３ꎬ刘志红１
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摘　 要:利用 ＭＯＤ１６ 蒸散产品数据以及 ２００１—２０１４ 年新疆气象站点数据ꎬ基于混合型线性双源遥感蒸散模型

估算南疆绿洲地区地表蒸散ꎬ并对比验证 ＭＯＤ１６ 蒸散产品、反演蒸散量与研究区气象站蒸发皿实测蒸发量之间的

关系ꎮ 定义了蒸散干旱指数 ＥＤＩꎬ计算 ＥＤＩ 距平ꎬ分析绿洲地区干旱分布特点ꎬ同时对比降水距平来检验干旱监测的

准确程度ꎮ 结果表明:ＭＯＤ１６ 蒸散产品蒸散量、模型估算蒸散量与蒸发皿实测蒸发量数据的相关性较好ꎬ说明利用

ＭＯＤ１６ 蒸散产品数据估算蒸散量可行ꎬ也说明估算的蒸散量可信度高ꎻ由于绿洲地区北部水分供应更充足ꎬＥＤＩ 值
空间上由南至北呈减小趋势ꎬＥＤＩ 值年际变化明显且均大于 ０.６ꎻＥＤＩ 距平与 ＥＤＩ 同向变化ꎬ与降水距平反向变化ꎻ南
疆绿洲地区在 ２００１、２００７、２００８、２００９、２０１４ 年的 ＥＤＩ 值大于 ０.６６ꎮ 因此ꎬＥＤＩ 距平定义了干旱轻重程度界限:ＥＤＩ 临
界值为 ０.６６ꎻＥＤＩ 值越大ꎬＥＤＩ 距平越大ꎬ降水距平越小ꎬ干旱程度越严重ꎮ
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　 　 在全球变暖的大背景下ꎬ近年来由于人类活动

对气候变化的影响ꎬ一些极端气候事件在国内外相

继发生并且灾害频率不断增加[１－２]ꎮ 气候变暖会对

大气环流和水文过程产生影响ꎬ在一定程度上来

说ꎬ气候变暖的大环境会使干旱加剧[３]ꎮ 干旱带来

的影响巨大ꎬ它的持续时间长ꎬ覆盖范围广[４－５]ꎮ 因

此ꎬ干旱监测和研究对气候变化以及防灾减灾都具

有重要的现实意义ꎮ 在干旱半干旱地区的干旱监

测研究中ꎬ水分的蒸发蒸腾是水循环的重要途径ꎬ
蒸散与降水共同决定地区干旱程度[６]ꎮ 充分认识

蒸散的变化过程ꎬ对干旱监测等研究有十分重要的

参考意义[７]ꎮ 干旱形成的原因十分复杂ꎬ影响干旱

的因素众多ꎬ因此针对干旱的研究不仅需要考虑降

水量ꎬ还要充分考虑气温、蒸发、径流以及土壤湿度

等因素[８]ꎮ 针对干旱发生的原因以及规律ꎬ许多学

者们都进行了干旱研究ꎮ 随着近年来遥感技术的

不断发展ꎬ目前有许多干旱监测的方法基于卫星遥

感信息来完成ꎬ例如基于植被指数的干旱监测指

数、基于地表温度的干旱监测指数以及植被指数和

地表温度相结合的干旱监测指数等[９]ꎮ 利用气象

要素进行干旱监测的指数包括帕默尔干旱指数

(Ｐａｌｍｅｒ Ｄｒｏｕｇｈｔ Ｓｅｖｅｒｉｔｙ ＩｎｄｅｘꎬＰＤＳＩ)、标准化降水

指数(Ｓｔａｎｄａｒｄｉｚｅｄ Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ＩｎｄｅｘꎬＳＰＩ)、作物湿

度指数(Ｃｒｏｐ Ｍｏｉｓｔｕｒｅ ＩｎｄｅｘꎬＣＭＩ)、地表供水指数

(Ｓｕｒｆａｃｅ Ｗａｔｅｒ ＩｎｄｅｘꎬＳＷＳＩ)、标准化降水蒸散指数

(Ｓｔａｎｄａｒｄｉｚｅｄ Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ Ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ Ｉｎｄｅｘꎬ
ＳＰＥＩ)等[１０－１６]ꎮ 其中 Ｐａｌｍｅ 指数综合考虑了前期降

水、水分供给、水分需求、实际蒸散量、潜在蒸散量

等要素ꎬ以水分平衡为基础而建立了一个气象干旱

指数(Ｐａｌｍｅｒ Ｄｒｏｕｇｈｔ Ｓｅｖｅｒｉｔｙ ＩｎｄｅｘꎬＰＤＳＩ)ꎬＰＤＳＩ 指
数现被广泛应用在干旱评估、旱情比较、旱情的时

空分布特征等的分析中[９ꎬ１６]ꎻＳＰＩ 计算较简单ꎬ它利

用降水数据反映干旱强度以及持续时间ꎬ但是 ＳＰＩ
没有考虑到温度、蒸散等其他因素的影响ꎻＳＰＥＩ 是

既有 ＰＤＳＩ 对温度的敏感性ꎬ又有 ＳＰＩ 多时间尺度以

及计算简单的一种干旱监测方法ꎬ近年来在干旱研

究中得到广泛应用[１７－１８]ꎮ 这些干旱指数主要都是

基于降水对干旱进行的相关研究ꎬ而引起干旱的因

素是复杂多样的ꎬ经常是蒸发量和降水量等因素综

合作用而造成的[１９]ꎮ 近年来全球持续性增温ꎬ由于

升温所导致的蒸发变化对地表干湿程度产生了很

大影响[１ꎬ２０－２１]ꎮ 众多学者基于降水以及蒸散相关指

数对地区的地表干湿程度进行了分析ꎬ研究表明蒸

散量能够较好地反映土壤和植被的干旱状况[２２]ꎬ是
干旱指标中重要的水分支出项之一ꎬ因此ꎬ准确地

测定和估算蒸散量是干旱指标能否精确反映干旱

程度的关键[２３－２４]ꎮ
由于在新疆南疆绿洲地区通过蒸散角度探索

干旱进程的研究目前并不充分ꎬ本文在已有的混合

型线性双源遥感模型基础上进行调整ꎬ加入植被因

素的影响构建适用于南疆绿洲地区的混合型线性

双源遥感蒸散模型ꎬ从地表蒸散变化的角度ꎬ利用

ＭＯＤＩＳ 蒸散产品数据和南疆地区 ２００１—２０１４ 年气

象站点月数据集等数据ꎬ估算近 １４ ａ 新疆南疆绿洲

地区的地表蒸散ꎬ构建蒸散干旱指数进行干旱监

测ꎬ为新疆南疆绿洲地区的旱情监测提供参考依据ꎮ

１　 研究区概况

新疆南疆作为典型的干旱地区之一ꎬ沙漠与绿

洲共存ꎬ水资源极度短缺ꎮ 绿洲是南疆地区人们居

住活动的主要中心ꎬ在极端沙漠气候环境下ꎬ绿洲

为人们的生活提供了各项需求保障[２５]ꎮ 我国新疆

绿洲主要分布在天山南北麓、昆仑山和祁连山北

麓、柴达木盆地及河套平原ꎬ新疆是我国绿洲分布

面积最大的地区ꎮ 本文通过最新土地覆盖数据以

及植被产品数据对南疆地区绿洲的范围进行筛选

确定ꎮ

２　 数据与研究方法

２.１　 数据源

本研究中所使用的数据有:(１)中国地面累年

值月值数据集ꎬ研究中主要利用了新疆南疆地区

２００１—２０１４ 年气象站点的月数据集ꎬ在本文中用到

数据集中的平均气温、降水量、水汽压、蒸发量、最
高气温及最低气温数据ꎮ (２)本研究采用 ＭＯＤＩＳ
产品数据ꎬ包括 ＭＯＤＩ１３ 归一化植被指数 ＮＤＶＩ 产品
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数据和 ＭＯＤ１６ 蒸散产品数据ꎬ蒸散产品数据包含

了潜在蒸散(ＰＥＴ)产品数据和实际蒸散(ＥＴ)产品

数据ꎮ
２.２　 构建混合型线性双源遥感蒸散模型

在模型的构建过程中ꎬ参考 Ｎｉｓｈｉｄａ 等[２６] 利用

卫星数据通过简单双源遥感蒸散模型估算蒸发量

的思路ꎬ将地表认为是裸土和植被覆盖的混合物ꎮ
本研究沿用 Ｎｉｓｈｉｄａ 等区分裸土和植被的思想ꎬ考虑

ＮＤＶＩ 对蒸散的影响ꎬ利用植被覆盖度( ｆｖ)把蒸散划

分为地球表面裸土蒸发和植被蒸腾两部分ꎬ具体表

达式如下:

ｆｖ ＝
ＮＤＶＩ － ＮＤＶＩｍｉｎ

ＮＤＶＩｍａｘ － ＮＤＶＩｍｉｎ
(１)

ＥＴ ＝ ｆｖＥＴｖ ＋ (１ － ｆｖ)ＥＴｓ (２)
其中ꎬＥＴ 表示总蒸散量ꎬＥＴｖ 表示植被蒸腾ꎬＥＴｓ 表

示土壤蒸发ꎬＮＤＶＩｍａｘ 表示整个植被情况下的 ＮＤＶＩꎬ
此时ꎬ ｆｖ ＝ １ꎻＮＤＶＩｍｉｎ为整个裸土情况下的 ＮＤＶＩꎬ此
时ꎬ ｆｖ ＝ ０ꎮ

为降低线性双源蒸散模型的复杂性ꎬ利用地表

净辐射 (Ｒｎ) 和空气昼夜温差的倒数 (１ / (Ｔｍａｘ －
Ｔｍｉｎ)) 来简化裸土的蒸散模型ꎬ空气昼夜温差的倒

数可以用来表示土壤含水量ꎬ同时增加经验性系数

ａ１ꎬ土壤蒸散模型具体公式如下:

ＥＴｓ ＝
ａ１Ｒｎ

Ｔｍａｘ － Ｔｍｉｎ
(３)

式中ꎬａ１ 是经验系数ꎬＲｎ 为地表净辐射ꎬＴｍａｘ 和 Ｔｍｉｎ

分别为最高和最低空气温度ꎮ 利用空气昼夜温差

来代替地表昼夜温差ꎬ空气温度可以通过气象资料

获得ꎬ而遥感反演的地表温度产品受云影响很难获

取每日完整数据ꎮ
为了简化植被蒸散函数ꎬ在本研究中ꎬ认为地

表净辐射(Ｒｎ) 是植被蒸散的最主要控制因子ꎬ选择

其他的重要参数包括空气温度(Ｔ)、空气昼夜温差

的倒数(１ / (Ｔｍａｘ － Ｔｍｉｎ))ꎬ通过增加经验系数 ａ２ 和

ａ３ 获得简易植被蒸散方程:

ＥＴｖ ＝ ａ２ＲｎＴ ＋
ａ３Ｒｎ

Ｔｍａｘ － Ｔｍｉｎ
(４)

为了获取整个植被和土壤的蒸散量ꎬ本研究增

加 ａ０Ｒｎ 作为整个蒸散的订正项ꎬ因为地表净辐射是

蒸散的最主要控制因素ꎮ 考虑方程(１)、 (２)、 (３)
和(４)ꎬ蒸散方程可以表达为:

ＥＴ ＝ (１ － ｆｖ)
ａ１Ｒｎ

Ｔｍａｘ － Ｔｍｉｎ

＋ ｆｖ ａ２ＲｎＴ ＋
ａ３Ｒｎ

Ｔｍａｘ － Ｔｍｉｎ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ＋ ａ０Ｒｎ (５)

进一步考虑到 ＮＤＶＩ 对蒸散的影响ꎬ因此利用

ＮＤＶＩ 进行简化得到混合型线性双源遥感蒸散模型:

ＥＴ ＝ Ｒｎ(ｂ０ ＋ ｂ１ＮＤＶＩ × Ｔ ＋
ｂ２ＮＤＶＩ

Ｔｍａｘ － Ｔｍｉｎ

＋
ｂ３

Ｔｍａｘ － Ｔｍｉｎ
) (６)

式中ꎬＥＴ 表示地表蒸散ꎬＲｎ 表示地表净辐射ꎬＮＤＶＩ
代表归一化植被指数ꎬＴｍａｘ 为最高空气温度ꎬＴｍｉｎ 为

最低空气温度ꎬｂ１、ｂ２、ｂ３、ｂ４ 为回归系数ꎮ 通过上述

方法ꎬ能够反演计算研究区的实际蒸散量ꎮ
２.３　 潜在蒸散模型

采用Ｈａｒｇｒｅａｖｅｓ公式来进行新疆南疆绿洲地区

潜在蒸散的估算ꎬＨａｒｇｒｅａｖｅｓ 公式只需要地理纬度、
空气温度和空气温差 ３ 个参数来完成计算ꎮ
Ｈａｒｇｒｅａｖｅｓ 公式可以表达为:

ＰＥＴ ＝ ０.００２３Ｒａ(Ｔｍｅａｎ ＋ １７.８) Ｔｍａｘ － Ｔｍｉｎ (７)
式中ꎬＰＥＴ表示地表潜在蒸散ꎬＴｍｅａｎ 表示空气平均温

度ꎬＴｍａｘ 表示空气最高温度ꎬＴｍｉｎ 表示空气最低温度ꎬ
Ｒａ 表示太阳辐射ꎮ 利用式(７) 能够反演研究区的潜

在蒸散量ꎮ
２.４　 蒸散干旱指数

蒸散干旱指数(ＥＤＩ) 根据蒸散胁迫指数 ＥＳＩ 的
机理ꎬ得到蒸散干旱指数 ＥＤＩ 的表达式ꎬ即

ＥＤＩ ＝ １ － ＥＴ
ＰＥＴ

(８)

其中ꎬＥＴ 为实际蒸散ꎬＰＥＴ 为潜在蒸散ꎮ 理论上

ＥＤＩ的值在 ０ ~ １之间ꎮ 地区干旱越严重ꎬ水分胁迫

就越严重ꎬ对应潜在蒸散与实际蒸散的差值就越

大ꎬ 即 ＥＤＩ 值越高ꎮ 反之ꎬ 土壤越湿润ꎬＥＤＩ 值

越低ꎮ
为了突出年、季、月的 ＥＤＩ指数与多年相应的平

均值的差异ꎬ引入 ＥＤＩ 距平指数ꎬ表示为:

ΔＥＤＩ( ｊ) ＝ ＥＤＩ( ｊ) － １
ｎ∑

ｎ

ｊ ＝ １
ＥＤＩ( ｊ) (９)

式中ꎬ ｊ 为年份ꎮ
ＥＤＩ 距平能够在一定程度上判断干旱轻重程

度ꎬＥＤＩ 距平值为正的年份干旱较严重ꎬ反之ꎬＥＤＩ
距平值为负的年份干旱程度稍轻ꎮ
２.５　 降水距平

利用实测降水数据ꎬ在南疆进行降水距平(ΔＲ)
计算ꎬ利用历史平均水平作为基础来确定干旱程

度[２７]ꎬ能够有效地反映 ＥＤＩ 在绿洲地区的干旱监测

合理程度ꎮ
降水距平 ΔＲ 的计算公式:
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ΔＲ ｉ ＝ Ｒ ｉ －
１
ｎ∑

ｎ

ｊ ＝ １
Ｒ( ｊ) (１０)

式中ꎬｉ 为月份ꎬ ｊ 为年份ꎮ

３　 结果与分析

３.１　 精度检验分析

本研究参考 Ｎｉｓｈｉｄａ[２６] 等利用卫星遥感数据估

算蒸散量的思路ꎬ利用 ＭＯＤ１６ 蒸散产品数据对新

疆南疆绿洲地区的蒸散量进行估算ꎮ 本研究首先

验证 ＭＯＤ１６ 蒸散产品数据在新疆南疆绿洲地区的

适用性ꎬ检验 ＭＯＤ１６ 蒸散产品数据与气象站蒸发

皿实测蒸发量数据之间的相关程度ꎬ判定利用

ＭＯＤ１６ 蒸散产品数据估算绿洲地区蒸散量的可行

性ꎮ 结果(图 １) 表明ꎬ蒸发皿实测蒸发量数据与

ＭＯＤ１６ 蒸散产品数据相关性较高ꎬ并且通过了 ０.０１
显著性检验ꎬ说明 ＭＯＤ１６ 蒸散产品数据在南疆绿

洲地区的适用性较好ꎮ
进一步验证反演蒸散量与蒸发皿实测蒸发量

数据之间的相关性ꎬ结果(图 ２)表明ꎬ气象站蒸发皿

实测蒸发量数据与反演蒸散量相关性较高ꎬ检验结

果通过 ０.０１ 显著性检验ꎮ 说明利用 ＭＯＤ１６ 蒸散产

品数据进行蒸散量的估算可信度较高ꎮ

图 １　 蒸发皿实测蒸散量与 ＭＯＤ１６ 蒸散产品关系图
Ｆｉｇ.１　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎ ｖｏｌｕｍｅ ｏｆ
ｔｈｅ ｅｖａｐｏｒａｔｉｎｇ ｄｉｓｈ ａｎｄ ｔｈｅ ＭＯＤ１６ ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｐｒｏｄｕｃｔ

图 ２　 蒸发皿实测蒸散量与反演蒸散量关系图

Ｆｉｇ.２　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎ ｖｏｌｕｍｅ
ｏｆ ｔｈｅ ｅｖａｐｏｒａｔｉｎｇ ｄｉｓｈ ａｎｄ ｉｎｖｅｒｓｉｏｎ ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ

观察图 １ 和图 ２ 发现ꎬ蒸发皿实测蒸发量比

ＭＯＤ１６ 蒸散产品数据和反演蒸散量都偏大ꎮ 夜间

不会产生蒸散量ꎬ但是由于日间残余热量在夜间持

续影响蒸发皿ꎬ使蒸发皿实测的蒸散量偏大ꎮ 因

此ꎬ导致蒸发皿实测蒸发量与 ＭＯＤ１６ 蒸散产品数

据和反演蒸散量之间存在一定差异ꎮ
３.２　 ＥＤＩ 的年际、四季变化分析

南疆绿洲地区四季中 ＥＤＩ 均值春季最高达

０.７５ꎬ夏季其次 ０. ７４ꎬ秋冬 ＥＤＩ 依次降低ꎬ分别为

０.６８和 ０.３８ꎮ 绿洲在南疆地区呈现环状分布ꎬ由图 ３
可知ꎬ南部绿洲地区 ＥＤＩ 值普遍高于北部ꎮ 由于地

域特征ꎬ北部的绿洲有积雪融水的供应ꎬ水分来源

比南部的绿洲更充足ꎬ绿洲地区的 ＥＤＩ 空间上呈现

出明显的由南至北减小趋势ꎮ 图 ４ 表明了 ＥＤＩ 在新

疆南疆绿洲地区的年际变化情况ꎬ能够看出 ２００１—
２０１４ 年间 ＥＤＩ 值均在 ０.６ 以上ꎬ因此南疆绿洲地区

干旱程度总体较严重ꎮ ＥＤＩ 年均值变化情况与 ＥＤＩ
距平变化一致ꎬ即南疆绿洲地区 ＥＤＩ 值越高、ＥＤＩ 距
平正值越大的年份干旱越严重ꎮ 通过 ＥＤＩ 距平的

计算来判断干旱的严重程度ꎬ新疆南疆绿洲地区在

２００１、２００７、２００８、２００９、２０１４ 年 ＥＤＩ 值较大ꎬ ＥＤＩ 距
平呈正值ꎬ说明在 ２００１—２０１４ 年间干旱较严重ꎮ
３.３　 新疆南疆绿洲地区干旱特点分析

多年 ＥＤＩ 平均值能够反映研究时限内的平均

干湿程度ꎬ但是想要反映出地区的干湿状况就需要

进行 ＥＤＩ 距平值的计算ꎮ 本文分别针对新疆南疆

绿洲地区的四季 ＥＤＩ 进行了距平计算ꎬ使四季的干

旱情况能够有更详细的展示ꎮ 图 ５Ａ 反映出新疆南

疆绿洲地区的春季干旱情况ꎬ２００３ 年和 ２００５ 年的

干旱较轻ꎬ其余 １２ ａ 的春季干旱均较严重ꎻ图 ５Ｂ 反

映绿洲地区夏季在 ２００１、２００２、２００４、２００６、２００７、
２００８、２００９ 年干旱情况偏严重ꎬ其余 ７ ａ 干旱较轻ꎻ
在图 ５Ｃ 中ꎬ南疆绿洲地区秋季在 ２００１、２００２、２００６、
２００７、２００８、２０１３ 年干旱严重ꎻ冬季的干旱情况可以

从图 ５Ｄ 反映出来ꎬ新疆南疆绿洲地区在 ２００１、
２００２、２００７、２００９、２０１１、２０１３、２０１４ 年干旱情况较为

严重ꎮ 针对春、夏、秋、冬 ４ 个季节对绿洲地区进行

距平计算ꎬ详细地反映出近 １４ ａ 研究区四季干旱的

情况ꎮ
本文基于混合型线性双源遥感蒸散模型在新

疆南疆绿洲地区进行干旱监测ꎬ计算出南疆绿洲地

区的 ＥＤＩ ꎬ利用降水距平与 ＥＤＩ 结果进行比较ꎬ旨
在论述蒸散干旱指数在绿洲地区的适用程度[２８] ꎮ
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图 ３　 ＥＤＩ 四季空间变化图
Ｆｉｇ.３　 Ｓｐａｔｉａｌ ｃｈａｎｇｅ ｍａｐ ｏｆ ＥＤＩ ｉｎ ｆｏｕｒ ｓｅａｓｏｎｓ

图 ４　 ＥＤＩ 与 ＥＤＩ 距平(ΔＥＤＩ)变化

Ｆｉｇ.４　 Ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ＥＤＩ ａｎｄ ＥＤＩ ａｎｏｍａｌｙ (ΔＥＤＩ) ｖａｒｉａｔｉｏｎ

　 　 从表 １ 可以发现ꎬ近 １４ ａ 新疆南疆绿洲地区的

ＥＤＩ 值全部都在 ０.６ 以上ꎬ说明在研究时段内绿洲

地区整体干旱比较严重ꎮ 其中 ２００１、２００７、２００８、
２００９、２０１４ 年的 ＥＤＩ 距平值均为正值ꎬ反映出这 ５ ａ
的干旱异常严重ꎮ 将 ＥＤＩ、ＥＤＩ 距平值以及降水距

平进行竖向对比ꎬ在干旱异常严重的 ５ ａ 中降水距

平都为负值ꎬＥＤＩ 与 ＥＤＩ 距平均为正值ꎮ 在新疆南

疆绿洲地区 ＥＤＩ 值越大ꎬ降水量越少ꎬ干旱情况越

严重ꎮ
图 ６ 为年际降水距平值与年际 ＥＤＩ 距平值对比

图ꎬ可以发现降水距平值与 ＥＤＩ 年际变化以及 ＥＤＩ
距平值变化呈相反的趋势ꎬ反映出在实测降水量降

低的情况下ꎬ降水距平值负值越小、ＥＤＩ 距平正值越

大则 ＥＤＩ 值越大ꎬ地区干旱情况越严重ꎮ

４　 讨　 论

１)定义干旱指数是干旱监测的基础ꎬ干旱指数

的大小能够反映干旱轻重程度ꎮ 本研究的结果表

明ꎬ南疆绿洲地区的干旱轻重程度四季变化分明ꎬ
春季干旱比夏季严重[２９]ꎬ秋冬干旱严重程度递减ꎮ

２)从时间尺度来看ꎬ在 ２００１、２００７、２００８、２００９、
２０１４ 年新疆南疆绿洲地区的干旱较为严重ꎬ其中

ＥＤＩ 值最小为 ０.６６ꎮ 因此ꎬ本研究以 ０.６６ 的 ＥＤＩ 值
作为界限ꎬＥＤＩ 值小于 ０.６６ 的年份干旱相对较轻ꎬ
反之ꎬＥＤＩ 值大于 ０.６６ 的年份干旱较为严重ꎮ 从空

间尺度来看ꎬ南疆绿洲地区的土壤湿度南部低于北

部ꎬ干旱严重程度南部高于北部[３０]ꎮ
３)降水距平值作为单因素指数ꎬ由于降水数据

的不连续性ꎬ使得降水距平在月以上尺度才具有意

义[３１]ꎮ 由于单一距平不能准确地反映影响蒸散以

及干旱的全面因素ꎬ将降水距平作为对照ꎬ对比验

证 ＥＤＩ 反映地区干旱情况的能力以及准确度ꎮ
４)利用混合型线性双源遥感蒸散模型估算新疆

南疆绿洲地区地表蒸散ꎬ在估算地表蒸散的基础上ꎬ
建立干旱指数进行干旱监测ꎬ展示出了利用遥感资料

和地面资料简化进行大尺度干旱监测的能力[３２－３３]ꎮ
由于地表蒸散受多种气象、地理要素的综合影响ꎬ不
同下垫面的蒸散能力不尽相同ꎮ 因此ꎬ进一步估算不

同下垫面的蒸散将是下一步研究的重点ꎮ
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图 ５　 ＥＤＩ 四季距平(ΔＥＤＩ)
Ｆｉｇ.５　 ＥＤＩ ｆｏｕｒ ｓｅａｓｏｎｓ ａｎｏｍａｌｙ (ΔＥＤＩ)

图 ６　 年际降水距平、年际 ＥＤＩ 距平对比图

Ｆｉｇ.６　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｉｎｔｅｒａｎｎｕａｌ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ａｎｏｍａｌｙ
ａｎｄ ｉｎｔｅｒａｎｎｕａｌ ＥＤＩ ａｎｏｍａｌｙ

５　 结　 论

基于混合型线性双源遥感蒸散模型在新疆南

疆绿洲地区进行蒸散计算进而实现干旱监测ꎬ通过

ＥＤＩ、ΔＥＤＩ 及降水距平在新疆南疆绿洲地区的对比

应用ꎬ有如下结论:
(１)ＥＤＩ 指数的空间分布特征呈现南高北低的

总体趋势ꎬ北部的绿洲地区毗邻天山ꎬ不仅有来自

河流的水分ꎬ还有来自天山的积雪冰山等融水ꎬ导
致四季绿洲地区的干旱情况均比南部更为严重ꎮ

(２)通过计算 ＥＤＩ 距平值ꎬ定义一个区分干旱

轻重程度的临界值ꎮ ＥＤＩ 大于 ０.６６ 的年份干旱较为

表 １　 ２００１—２０１４ 年 ＥＤＩ、ＥＤＩ 距平值(ΔＥＤＩ)和降水距平值(ΔＲ)对比表

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ＥＤＩꎬ ＥＤＩ ａｎｏｍａｌｙ (ΔＥＤＩ) ａｎｄ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ａｎｏｍａｌｙ (ΔＲ)

项目
Ｉｔｅｍ

年份 Ｙｅａｒ
２００１∗ ２００２ ２００３ ２００４ ２００５ ２００６ ２００７∗ ２００８∗ ２００９∗ ２０１０ ２０１１ ２０１２ ２０１３ ２０１４∗

ＥＤＩ ０.７３ ０.６４ ０.６０ ０.６５ ０.６１ ０.６４ ０.７１ ０.６８ ０.６９ ０.６２ ０.６４ ０.６２ ０.６４ ０.６６
ΔＥＤＩ ０.０７ －０.０１ －０.０６ ０.００ －０.０４ －０.０２ ０.０６ ０.０３ ０.０４ －０.０３ －０.０１ －０.０３ －０.０１ ０.０１
ΔＲ －１３.１５ １７.９１ ２９.９７ －５.５３ １８.５４ －１４.９９ －３１.６５ －１７.７８ －３２.３９ ５１.５７ －１２.４０ ３.５２ １６.７７ －１０.４０

　 　 注:∗标注年份为干旱严重年份

Ｎｏｔｅ: Ｔｈｅ ｙｅａｒ ｍａｒｋｅｄ ｂｙ ∗ ｉｓ ｔｈｅ ｙｅａｒ ｏｆ ｓｅｖｅｒｅ ｄｒｏｕｇｈｔ.

严重ꎬＥＤＩ 值小于０.６６的年份干旱较轻ꎮ 新疆南疆

绿洲地区在 ２００１—２０１４ 年间ꎬ在 ２００１、２００７、２００８、
２００９、２０１４ 年的 ＥＤＩ 值都大于 ０.６６ꎬ说明在这 ５ ａ 绿

洲地区的干旱情况较为严重ꎮ
(３)验证了气象站蒸发皿实测蒸发量数据与

ＭＯＤ１６ 蒸散产品数据之间的相关性ꎬ结果通过 ０.０１
显著性检验ꎻ进一步验证蒸发皿实测蒸发量数据与

反演蒸散量之间的关系ꎬ验证结果通过 ０.０１ 显著性

检验ꎮ 说明 ＭＯＤ１６ 蒸散产品数据在新疆南疆绿洲

地区具有较好的适用性ꎬ也表明了利用 ＭＯＤ１６ 蒸

散产品数据估算蒸散量具有较高合理性ꎮ
(４)混合型线性双源遥感模型在新疆南疆绿洲

地区干旱监测的合理程度ꎬ通过降水距平进行了间

接验证ꎮ 降水距平的年际变化与年均 ＥＤＩ 值变化

和 ＥＤＩ 距平值变化情况相反ꎬ即降水距平值为越小

的负值时ꎬＥＤＩ 值越大ꎬＥＤＩ 距平值为越大的正值ꎬ
干旱越严重ꎮ
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