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摘 要：基于新型ＭＯＤ１６遥感数据集，在产品数据精度验证的基础上，利用ＧＩＳ与ＲＳ技术统计分析关中地区
２０００—２０１２年间实际蒸散发（ＥＴ）时空演变特征及不同土地利用类型蒸散差异。结果表明：（１）ＭＯＤ１６－ＥＴ在关中
地区数据精度良好，验证相对误差和相关系数分别为１０．３８％和 ０．６９；（２）关中地区多年 ＥＴ均值为 ５２０．０５ｍｍ·
ａ－１，空间分布大致呈西南－东北递减的三级阶梯格局，四季 ＥＴ空间分布与多年平均情况基本一致。（３）ＥＴ空间
分布受地表覆盖类型影响显著，各地类蒸散强度排序依次为林地（６２３．６７ｍｍ·ａ－１）＞草地（５０４．５１ｍｍ·ａ－１）＞园地
（４６０．８６ｍｍ·ａ－１）＞农田（４４８．８９ｍｍ·ａ－１）＞裸地（４０８．７７ｍｍ·ａ－１）；（４）关中地区ＥＴ年际变化趋势以０．８７ｍｍ·ａ－１

的速率增加，空间分布呈东部减小西部增加的趋势，其中春、夏季变化区域面积比例较大且以增加趋势为主，秋、冬

季节绝大部分地区ＥＴ年际变化不甚明显。关中地区年内各月ＥＴ大致呈先升后降的变化趋势，且蒸散量主要集中
于夏季。
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蒸散发（ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ，ＥＴ）包括土壤表面的
蒸发和植物冠层的蒸腾，是水平衡、水循环中最为重

要的过程之一，同时也是区域能量收支的重要组成

部分［１］。陆地上大约 ６２％的降水都会以自然蒸散
发的形式回归到大气中，而在干旱区这个比例可以

达到９０％［２－４］，因此合理精确地估算蒸散发对于合



理利用水资源及维持区域生态环境平衡具有重要意

义，然而受气候、地形、土壤水等诸多因子影响，ＥＴ
成为水文循环中最难准确估算的分项之一［５］。

传统的ＥＴ测算多使用蒸渗仪、波文比 －能量
平衡观测系统、涡动相关仪、大孔径闪烁仪等基于

“点”尺度的仪器观测，而在较大空间尺度内陆面特

征和水热传输往往具有非均匀性，因而这种观测或

模拟方法难以适应较大区域范围内的实时观测。遥

感技术能够对地表辐射、植被状况等进行大面积同

步观测，从而方便快捷地为 ＥＴ的反演估算提供地
表能量信息等各种下垫面特征参数［６］。自 ２０世纪
７０年代中期至今，陆续发展了基于不同原理的遥感
蒸散发模型，如基于能量平衡原理的 ＳＥＢＡＬ［７］、
ＳＥＢＳ［８］模型；基于统计经验的 ＳＥＢＩ模型［９］；基于 Ｐ
－Ｍ公式的ＶＩＴＴ模型等［１０］。而卫星数据中 ＭＯＤＩＳ
作为新一代资源卫星传感器，其数据和产品被广泛

应用于地表蒸散发的监测研究［１１－１３］。２０１１年美国
ＮＡＳＡ研究团队基于 Ｐ－Ｍ公式结合 ＭＯＤＩＳ数据在
ＥＴ的反演算法上取得重大成果，并发布了全球陆地
蒸散数据（ＭＯＤ１６）［１４－１５］。该数据通过了全球通量
塔站台的检验，数据集特征参数提供完整、时间分辨

率较高且免费获取，因而在区域地表蒸散发时空分

布特征监测研究方面具有一定优势［１６］。

关中地区是我国重要的商品粮产区，同时也是

水资源相对匮乏区，近年来，国内外学者也相继对该

地区的水分蒸散进行了研究，刘闻等［１７］依据 １１个
气象站点的气象资料结合ＦＡＯＰ－Ｍ公式分析了渭
河流域关中段 １９５５—２０１２年的潜在蒸散发时空变
化特征；曹红霞等［１８］根据关中地区 ３０个气象站点
数据研究了参考作物蒸发蒸腾量的年际年内变化及

成因，梅星等［１９－２０］利用关中地区７个站点的气象资
料基于ＣＲＡＥ模型计算分析了关中地区的年际蒸散
变化特征及影响因素，但该地区现有蒸散研究大多

基于离散气象站点资料在“点”尺度上的研究［２１］，且

受计算模型的限制，研究多集中于潜在蒸散发方

面［２２］，因而缺乏对整个关中地区“面”域尺度上实际

蒸散发时空特征更加精细化的认识。本文基于 １
ｋｍ分辨率ＭＯＤ１６－ＥＴ产品数据，在对区域数据精
度验证的基础上，统计分析了关中地区 ＥＴ时空变
化特征及不同土地利用类型的蒸散差异，以期揭示

关中地区地表实际蒸散量的时空变化规律，为关中

地区旱涝成因及水文生态保护提供依据，同时为该

地区发展农业节水灌溉，实现水资源的高效利用提

供参考。

１ 研究区概况

关中地区亦称关中平原［２３－２４］，位于陕西省中

部，西起宝鸡，东至潼关，南界秦岭，北接渭河北山，

东西长约３００ｋｍ，南北宽３０～８０ｋｍ，西窄东宽，平均
海拔５２０ｍ，总面积 ５．５５万 ｋｍ２，号称“八百里秦
川”，包括西安、宝鸡、咸阳、渭南、铜川五市及杨凌

区，约占全省土地面积的１９％。该地区地貌类型主
要为渭河平原，此外还包括一部分秦岭山地和黄土

高原丘陵沟壑区，农田、林地比例分别为 ６０．７９％、
３３．６１％，地势南北高、中东部低（图１ａ）；关中地区属
于暖温带半湿润季风气候区，年均气温 １１℃ ～
１３℃，年均降雨量 ５００～７００ｍｍ，人均水资源只有
３８０ｍ３，是西北地区水资源较为匮乏的地区。

２ 数据源及分析方法

２．１ 数据来源与预处理

主要数据为２０００—２０１２年ＭＯＤ１６－ＥＴ，辅助数
据包括关中地区及周边２０００—２０１２年２８个气象站
点降雨、蒸发等气象数据以及该地区的土地利用数

据，数据资料详细信息如表１。利用ＮＡＳＡ官网提供
的ＭＯＤＩＳ专业转投影工具 ＭＲＴ，将原始 ＭＯＤ１６的
ＳＩＮ投影 ＨＤＦ数据集统一转成 ＷＧＳ－１９８４经纬度
坐标下的 ＧｅｏＴｉｆｆ格式图像文件，并进行轨道镶嵌、
重采样等操作，最终将坐标统一为 Ａｌｂｅｒｔ等积投影
系统。根据下载网站提供的数据使用说明，对数据

进行异常值剔除和真实值还原。利用 ＥＮＶＩ５．０软
件对ＭＯＤ１６数据进行矢量裁剪得到研究各年、月
ＥＴ，同时根据土地利用分类图制作不同土地利用类
型的感兴趣ＲＯＩ，掩膜裁剪不同时间序列下的 ＥＴ数
据，使用Ａｒｃｇｉｓ１０．０软件进行统计分析处理。
２．２ 分析方法

借鉴植被变化监测方法［２５－２６］，本文采用像元

尺度上的时空序列分析法测算研究区相关参数的时

间和空间变化特征，分别选取标准差法和趋势线斜

率分析关中地区 ＥＴ在栅格单元（１ｋｍ×１ｋｍ）上
２０００—２０１２年月的波动情况和变化趋势规律，计算
公式为：

Ｓｔｄｉｊ＝
１
ｎ∑

ｎ

ｔ＝１
（ＥＴｔｉｊ－ＥＴｉｊ）槡

２ （１）

式中，Ｓｔｄｉｊ代表图像中第ｉ行，第 ｊ列像元的标准差
值；ＥＴｉｊ代表图像中第ｉ行第ｊ列在该时间段内的均
值；ｔ表示时间序列，该方法可以反映某一像元偏离
均值的波动水平，该值越大表示时间序列值波动越

强烈，反之则越稳定。
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式中，其它参数意义同上，Ｓｌｏｐｅｉｊ代表某像元的趋势
线斜率，是该像元在１３ａ的均值 ＥＴ用一元线性回
归模拟出的一个总的变化趋势，回归方程通过了置

信度水平９５％的显著性检验，Ｓｌｏｐｅ＞０表示该像元
在研究的时间段内趋势是增加的，反之则是减少。

３ 结果与分析

３．１ ＭＯＤ１６－ＥＴ数据精度验证
为保证ＭＯＤ１６产品在该地区ＥＴ时空监测的准

确性，本文采用关中地区及周边２８个气象站点的小

型蒸发皿数据分别在“点”尺度和“面”尺度上对

ＭＯＤ１６数据进行精度验证（表２）。利用２０００—２０１０
年的日值数据剔除异常值后汇总处理得到多年各站

点的年、月均值蒸发量，因蒸发皿蒸发条件与天然水

体不同，根据各个站点的实际地理环境，分别设置不

同的折算系数对蒸发皿数据进行校正。“点”尺度验

证剔除位于城市范围内的无效站点后提取各气象站

点周边半径 ３ｋｍ范围内的 ＭＯＤ１６数据均值，再与
气象站点的校正蒸发皿数据做误差分析，结果如表

２；“面”尺度上验证先对所有站点年内各月蒸发皿数
据利用克里金插值得到与 ＭＯＤ１６像元大小一致的
研究区栅格蒸发数据，再利用公式（３）计算图层相关
系数，结果如图２。

（ａ）关中地区土地利用分类图（２００５年）
（ａ）ＣｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｍａｐｏｆｌａｎｄｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｉｎＧｕａｎｚｈｏｎｇＲｅｇｉｏｎ

（ｂ）关中地区多年均值ＥＴ空间分布特征
（ｂ）ＴｈｅｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｆｅａｔｕｒｅｏｆｍｕｌｔｉｙｅａｒａｖｅｒａｇｅＥＴｉｎＧｕａｎｚｈｏｎｇＲｅｇｉｏｎ

图１ 关中地区土地利用分类图（ａ）与ＥＴ多年平均值空间分布（ｂ）
Ｆｉｇ．１ Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｍａｐｏｆｌａｎｄｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ（ａ）ａｎｄｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｍｕｌｔｉｙｅａｒａｖｅｒａｇｅＥＴ（ｂ）ｉｎＧｕａｎｚｈｏｎｇＲｅｇｉｏｎ
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