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基于 ＭＯＤ１６Ａ２ 的毛乌素沙地实际
蒸散量时空稳定性模拟
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摘　 要:基于 ＭＯＤ１６Ａ２ 遥感数据产品ꎬ统计分析毛乌素沙地 ２０００—２０１４ 年地表实际蒸散量(ＥＴ)多年年、月平

均值ꎬ探讨不同时空尺度下 ＥＴ 的分布特征及变化趋势ꎮ 结果表明:毛乌素沙地 ＥＴ 年际月均的时空分布规律总体呈

现显著地带性和季节性ꎮ 冬春季节ꎬＥＴ 呈下降趋势ꎬ下降速率 ５３.２４％ꎻ夏秋季节ꎬＥＴ 先增后减ꎮ 沙地 ４ 月份 ＥＴ 最

低最干旱ꎬ多年 ＥＴ 均值在 １０ ｍｍ 以下 ꎬ９ 月和 １２ 月出现 ２ 次峰值ꎬ其 ＥＴ 量约为 ２０ ｍｍ 和 ２５ ｍｍꎮ 多年 ＥＴ 年均值

呈现东南部高于西北部的趋势ꎮ 主要蒸散范围在 １７.５~２２.５ ｍｍ 之间ꎮ １５ ａ 间毛乌素沙地波动区间面积排序为:轻
度(３３.６７％)>中度(３２.０４％)>强烈(１８.４６％)>微弱(１５.８３％)ꎮ ＥＴ 总体表现为西南波动强烈ꎬ东北波动较缓ꎬ中部平

稳ꎮ １５ ａ 间ꎬ毛乌素沙地 ＥＴ 增加趋势占 ３４.３８％ꎬ减少和不变趋势基本一致ꎬ各占 ２８.４９％和 ２８.１３％ꎮ 沙地总体增加

大于减少ꎬ说明沙地气候改善ꎬ干旱减轻ꎮ ＭＯＤ１６ 产品反演结果与多年气象、文献等研究结果一致ꎬ能够满足毛乌素

沙地地表蒸散量时空变化分析的要求ꎮ
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　 　 毛乌素沙地主要覆盖鄂尔多斯高原西部和陕

北长城沿线区域ꎬ是以草原和农牧交错区为主的生

态脆弱过渡带ꎮ 毛乌素沙地在气候(蒙古－西伯利

亚反气旋中心向东南季风区)、区域(干旱向半干旱

区)、景观(沙漠向黄土高原)、土壤侵蚀类型(风蚀

向水蚀)等自然特征方面均表现出了明显的过渡

性[１]ꎮ 毛乌素沙地气候干燥、降水稀少、蒸发强烈、
植被类型单一、生态环境脆弱ꎬ导致沙尘暴强度和

频次不断增加ꎬ生态环境恶化ꎮ 该区长期干旱少

雨ꎬ降雨量远远小于地面渗透量ꎬ地表水系不发达ꎬ
地下水也较贫乏ꎬ且分布不均ꎬ导致区内植被覆盖

度较低ꎮ 沙地内土地荒漠化发展迅速ꎬ对西部地区

环境造成严重危害ꎬ因此一直以来毛乌素沙地都是

中国荒漠化研究专家和学者关注并致力于长期研

究的热点地区[２]ꎮ
蒸散发(Ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎꎬ ＥＴ)是水量平衡、能

量平衡、水循环的重要过程ꎬ主要包括土壤表面和

植物冠层的蒸发、蒸腾ꎮ 全球陆地降水约 ６０％ 以蒸

散形式返回大气ꎬ在降水较少的干旱地区达到

９０％[３]ꎬ因此在毛乌素沙地 ＥＴ 是水分流失的主要

途径ꎮ 科学量化 ＥＴ 并清楚地认识 ＥＴ 的时空动态ꎬ
对于合理利用毛乌素沙地稀有的水资源、促进沙区

生态环境平衡意义重大ꎮ 自从 １８０２ 年 Ｄａｌｔｏｎ 提出

蒸散发的计算公式后ꎬ世界各地专家学者开始对蒸

散发进行广泛的研究[４－８]ꎬ随着研究的不断深入ꎬ蒸
散发的计算方法也在不断增多ꎬ其中以经验法和物

理模型法为主ꎮ 其中最具影响力的是将表面抗阻

概念融入计算非饱和下垫面蒸散发公式ꎬ形成了

Ｐｅｎｍａｎ－Ｍｏｎｔｅｉｔｈ 公式ꎬ该公式作为蒸散发计算的经

典算法直到现在仍然被广泛应用ꎮ 我国利用遥感

影像估算区域蒸散发的研究基本开始于 ２０ 世纪 ８０
年代ꎬ现今也取得了很多研究成果ꎮ 如马宏伟等[９]

都分别利用不同尺度的遥感数据反演了生态需水ꎮ
传统的蒸散发监测、计算无法准确地对土壤及植被

的实际蒸散发进行监测ꎬ其监测尺度也只是局限于

“点”的小尺度范围ꎬ而大尺度空间的研究能够更加

宏观地反映出区域的一些变化特征及规律ꎮ 大尺

度界面的非均匀性ꎬ使得遥感这一先进的手段在观

测或模拟的诸多方法中更具优势ꎬ同时也促进了区

域 ＥＴ 的研究[１０－１３]ꎮ 近年来ꎬ随着遥感数据及技术

的广泛应用ꎬ遥感反演 ＥＴ 已经成为生态、水文等相

关学科热点问题ꎬ其尺度也可以实现上推到“面”的
大尺度范围ꎮ

本文运用 ＭＯＤ１６－ＥＴ 产品数据ꎬ空间分辨率 １
ｋｍꎬ统计并分析毛乌素沙地 ＥＴ 时空变化特征及空

间稳定性模拟(数据精度通过验证)ꎬ结论为沙地生

态修复及植被需水的高效利用提供参考依据ꎮ

１　 研究区概况与研究方法

１.１　 研究区概况

研究区选取整个毛乌素沙地ꎬ其中包括毛乌素

的内蒙古部分、陕西榆林地区的北部及宁夏回族自

治区的一小部分ꎬ主要包括鄂托克旗东南部、鄂托

克前旗、乌审旗以及伊金霍洛旗南部、陕西榆林地

区的北部以及宁夏回族自治区盐池县的东北部ꎮ
由于毛乌素沙地的北部边缘已经扩大到乌审旗北

部和伊金霍洛旗西北部ꎬ并与库布齐沙漠连接ꎬ而
且沙漠化面积在纬度上现已向北扩展到 ３９°３０′ꎬ所
以研究区地理位置选择了 １０７° ２０′ ~ １１１° ３０′ Ｅꎬ
３７°２５′~３９°３０′Ｎꎬ其他界线用行政界线界定ꎬ研究区

面积为 ３９ ８３５ ｋｍ２[１４]ꎮ
１.２　 数据来源

蒸散产品 (ＭＯＤ１６) 从 ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ. ｎｔｓｇ. ｕｍｔ.
ｅｄｕ / ｐｒｏｊｅｃｔ / ｍｏｄ１６ 下载ꎮ 蒸散数据采用 ＭＯＤ１６ 蒸

散产品数据ꎮ ＭＯＤ１６Ａ２ 数据分辨 １ ｋｍꎬ扫描周期

为 ８ ｄꎬ时间尺度为天、月、年ꎬ可下载分析全球植被

覆盖区域的蒸散量、潜在蒸散量、潜热通量、潜在潜

热通量数据ꎮ 本次下载时间为 ２０００—２０１４ 年ꎬ时间

尺度为月ꎬ单位为每月 ０.１ ｍｍ 的蒸散量(ＥＴ)数据ꎮ
１.３　 数据处理

ＭＯＤ１６ 产品是采用分级数据格式(ＨＤＦꎬＨｉｅｒ￣
ａｒｃｈｉｃａｌ Ｄａｔａ Ｆｏｒｍａｔ)、正弦曲线投影存储的ꎬ因此首

先需要利用 ＮＡＳＡ 提供的 ＭＯＤＩＳ Ｒｅｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎ Ｔｏｏｌ
(ＭＲＴ)软件转换为 ＧｅｏＴｉｆｆ 格式文件ꎬ并进行投影转

换、轨道镶嵌和重采样等操作ꎮ 本次提取 ＥＴ 之后

在 ＥＲＤＡＳ ＩＭＡＧＩＮＥ ２０１３ 中进行空间建模ꎬ计算多

年 ＥＴ 年均值和月均值后生成图像ꎻ利用毛乌素沙

地的矢量边界图ꎬ切割出本次研究区范围ꎮ 在 ＡＲＣ￣
ＧＩＳ１０ 系统中ꎬ制作毛乌素沙地 ２０００—２０１４ 年的

年、月 ＥＴ 平均分布图ꎮ
利用线性倾向斜率法对毛乌素沙地 ＥＴ 时空变

化趋势进行分析ꎮ 分析估算包括波动度和趋势线斜

４４２ 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 干旱地区农业研究　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 ３８ 卷



率值的计算ꎮ 计算结果用相关系数的统计检验方法

进行显著性趋势检验ꎮ 计算依照公式(１) ~(３):

ＥＴｉｊ ＝ ∑
１５

ｉ ＝ １
ＥＴ ｔ

ｉｊ / １５ (１)

式中ꎬｔ 为年份序列ꎻｉ、ｊ 分别代表栅格图中的行与

列ꎻＥＴｉｊ 表示图像中第 ｉ行ꎬ第 ｊ列在所在像元的蒸散

值ꎮ ＥＴｉｊ 表示 １５ ａ 的平均蒸散ꎮ

Ｔｉｊ ＝
１
ｎ∑

ｎ

ｉ ＝ １
(ＥＴ ｔ

ｉｊ － ＥＴｉｊ) ２ (２)

式中ꎬＴｉｊ 代表图像中第 ｉ行ꎬ第 ｊ列像元的标准差值ꎻｔ
表示时间序列[１５－１８]ꎮ 利用上述公式计算出波动度ꎬ
用来反映区域内各像元偏离均值的波动程度ꎬ其值

越大表示波动越强烈ꎬ值越小则越稳定ꎮ

Ｓｉｊ ＝
ｎ∑

ｎ

ｉ ＝ １
ｔ ＥＴ ｔ

ｉｊ － ∑
ｎ

ｉ ＝ １
ｔ∑

ｎ

ｉ ＝ １
ＥＴ ｔ

ｉｊ

ｎ∑
ｎ

ｉ ＝ １
ｔ２ － ∑

ｎ

ｉ ＝ １
ｔ[ ]

２
(３)

式中ꎬＳ为线性趋势倾向程度ꎬＥＴ为蒸散量ꎬｔ为监测

时间段年限ꎬｎ ＝ １５ꎮ 当 Ｓ > ０ 时ꎬ随时间 ｔ 的增加ꎬ
ＥＴ 呈上升趋势ꎻ当 Ｓ < ０ 时ꎬ随时间 ｔ 的增加ꎬＥＴ 呈

下降趋势ꎮ Ｓ 斜率值大小反映了蒸散量上升或下降

的速率ꎬ即表示上升或下降的倾向程度ꎮ Ｓｉｊ 是该像

元在 １５ ａ 的均值 ＥＴ 用一元线性回归模拟出的一个

总的变化趋势ꎬ如果回归方程的相关系数通过信度

为 ０.０５或 ０.０１的显著性水平(Ｐ < ０.０５、Ｐ < ０.０１)ꎬ
则蒸散减小或增加趋势分别达到显著和极显著

水平[１９－２４]ꎮ
线性倾向值用来分析毛乌素沙地 ＥＴ 随长时间

序列整体发生变化情况ꎮ 伴随长时间序列ꎬＥＴ 空间

分布格局会整体呈现上升或下降趋势ꎬ特别应注意

在某时刻转折、突变点的出现ꎬ这些特殊时刻数据ꎬ
往往在结果分析中具有重要价值ꎮ

将最终计算的波动度、线性倾向斜率值采用

“自然间断点”分类法对波动度模拟数据进行分类ꎬ
其分类原理是能够在数据序列中差异相对较大的

的位置设定边界ꎮ 该分类法优点是在较真实地保

留原始数据性质的同时ꎬ对相似值进行了最恰当的

分组ꎬ并实现了各类之间的差异最大化ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 多年 ＥＴ 年际月均时空变化分析

图 １ 为根据 ＭＯＤ１６ 数据产品经过数据转换、镶
嵌、裁剪后得到的毛乌素沙地 ＥＴ 多年月均分布情

况ꎮ 可以看出 ３ 月是全年 ＥＴ 量最低月份ꎬ该月在

沙地的西部边缘最早出现 ０ ~ １０ ｍｍ 以下 ＥＴꎬ之后

低 ＥＴ 范围逐渐向东部延伸ꎬ直至沙地ꎬＥＴ 几乎全

部下降至 １０ ｍｍ 以下ꎻ之后东部开始零星出现 ＥＴ
上升区域ꎮ 随着植被生长季节的到来ꎬ高 ＥＴ 由东

部逐渐向沙地中部及南部扩展ꎬ尤其到了雨水充足

植被生长旺盛的 ８ 月ꎬ东部大部分地区及沙地南缘

等沙区治理好的地区ꎬ明显出现 ２７. ５ ｍｍ 以上的

ＥＴꎬ东部及南部边缘部分有地区 ＥＴ 达到 ３０ ｍｍ
以上ꎮ

从图 ２ 可以看出ꎬ毛乌素沙地冬春季节ꎬＥＴ 呈

下降趋势ꎮ １５ ａ 间多年月均 ＥＴ 从 １ 月份的 ２２.５ ~
２５ ｍｍ 开始以平均 ５３.２４％的速率逐月下降ꎬ４ 月份

到达最低点ꎬ此时整个毛乌素沙地 ９２.２３％ＥＴ 量在

１０ ｍｍ 以下ꎮ 夏季沙地 ＥＴ 逐月上升ꎬ６ 月沙地植被

开始返青ꎬＥＴ 量微量增加ꎬ但仍以 ２０ ｍｍ 以下为

主ꎮ 盛夏是沙地植被生长最旺盛的时期ꎬ此时期降

水增多ꎬ日照充足ꎬ水汽充沛ꎬ有利于蒸散ꎬＥＴ 量迅

速上 升ꎬ ２０ ｍｍ 以 上 ＥＴ 量 从 ３２. ３８％ 上 升 到

７６.８０％ꎮ 入秋后ꎬ降水减少ꎬ植被凋落ꎬ外界条件不

利于蒸散ꎬ沙地 ＥＴ 迅速下降ꎮ １０ 月沙地已提前进

入冬季ꎬ气温降低ꎬ降雪较早ꎬ故 ＥＴ 仍有小幅上升ꎬ
但 ２５ ｍｍ 以上高 ＥＴ 全部消失ꎬ８０.１％蒸散区间分布

在 １５~２０ ｍｍ 之间ꎮ １１—１２ 月沙地 ＥＴ 量上升幅度

较大ꎬ最高达 ２７.５ ｍｍꎬ１２ 月份沙地 ９８.３６％的 ＥＴ 在

２２.５~２７.５ ｍｍꎮ
综上可知ꎬ毛乌素沙地由于其特殊的地理位置

和气候条件ꎬＥＴ 多年月均空间分布差异明显ꎬ规律

独特ꎮ 多年月均呈现先增后减的双峰型分布曲线ꎬ
两次峰值出现在 ９ 月和 １２ 月ꎬ最低值出现在 ３—４
月ꎮ 空间分布规律呈现东部高于西部ꎬ南部高于北

部ꎻ随季节变换ꎬＥＴ 呈现自西向东逐渐减少ꎬ继而又

由东部向西部及南部逐渐增加的趋势ꎮ 整个沙地

全年 ＥＴ 东南部显著高于其余地区ꎮ 有研究者曾对

２０００—２０１３ 年毛乌素沙地年均气温做过相关研究ꎬ
发现沙地多年四季气温均匀上升ꎬ而冬季升温速率

最快ꎮ 冬季气候变暖ꎬ水热循环、蒸腾作用加强ꎬ植
被生长季延长、物候期推迟ꎬ地表蒸发量也随之增

大[２５－２７]ꎮ 这也合理解释了沙地 １２ 月份 ＥＴ 出现峰

值的原因ꎮ
２.２　 多年 ＥＴ 年际时空变化特征分析

图 ３ 显示了毛乌素沙地 ２０００—２０１４ 年 ＥＴ 逐年

变化过程ꎬ从图中可以看出 ２０００—２０１４ 年间毛乌素

沙地地表蒸散量的主要蒸散范围在 １７.５ ~ ２２.５ ｍｍ
之间ꎮ 沙地南部始终出现高蒸散范围大于 ２７.５ ｍｍ
区域ꎬ而西北低蒸散范围始终在 １２.５ ｍｍ 以下ꎮ 这

就说明毛乌素沙地多年 ＥＴ 平均值具有较强的空间
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图 １　 毛乌素沙地多年月平均蒸散反演
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图 ２　 毛乌素沙地多年蒸散量月变化

Ｆｉｇ.２　 Ｍｏｎｔｈｌｙ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ａｎｎｕａｌ ＥＴ ｉｎ Ｍｕ Ｕｓ ｓａｎｄｙ ｌａｎｄ

分异性ꎬ呈现东部高于西部ꎬ南部高于北部ꎬ不同空

间位置 ＥＴ 差异较大ꎬ层次分明ꎬ这一特征与沙地地

表植被覆盖的地带性变化大体一致ꎬ蒸散量高的地

方植被覆盖度也相对较高ꎮ 分析具体原因可能是

由于沙地东部和南部治理时间较长、措施完善ꎬ植
被恢复情况良好ꎬ植被覆盖度高ꎬ多年平均蒸散量

也最高ꎬ均在 ２０ ｍｍ 以上ꎬ零星有 ３０ ｍｍ 以上区域

呈条状分布出现ꎬ应该为人工植被区ꎮ
时间分布上ꎬ毛乌素沙地 １５ ａ 的蒸散分布呈逐

年线性增大的趋势并不明显ꎬ有 ３ 个蒸散量明显超

出多年平均值的年份(２００２、２００３、２０１２ 年)ꎻ有 ４ 个

明显低于多年平均值的年份(２０００、２００５、２００６、２０１４
年)ꎬ其余年份的蒸散量几乎相当ꎮ ＥＴ 年际空间分

布特征表明:近 １５ ａ 毛乌素沙地 ＥＴ 的主要蒸散范

围在 １７.５ ~ ２２.５ ｍｍ 之间ꎮ 年均蒸散量波动范围为

４４８.０ ~ ５３３. ３ ｍｍꎬ多年平均蒸散量为年均 ４９３. ３
ｍｍꎮ 年蒸散量明显超出多年平均值的年份包括

２００２、２００３、２０１２ 年ꎬ明显低于多年平均值的年份包

括 ２０００、２００５、２００６、２０１４ 年ꎬ其余年份的蒸散量几

乎相当ꎮ 有研究者就 ２０００—２０１３ 年毛乌素沙地年

均降水量进行分析后得出结论ꎬ沙地 １４ ａ 的年均降

水呈波动性增加趋势:２０００—２０１３ 年毛乌素沙地的

年均降水量为 ３５９.５９ ｍｍꎬ其中 ８ ａ(２００１ 年、２００２
年、２００３ 年、２００７ 年、２００８ 年、２０１１ 年、２０１２ 年和

２０１３ 年)超过平均水平ꎬ尤其在 ２０１２ 年出现降水峰

值ꎬ年均降水量达到 ４７３.１９ ｍｍꎻ而 ６ ａ(２０００ 年、２００４
年、２００５ 年、２００６ 年、２００９ 年和 ２０１０ 年)均低于平均

水平ꎬ且 ２０００ 年出现降水低谷值ꎬ仅为 ２１２. ４４
ｍｍ[１８]ꎮ 这个降水规律正好验证了本文的 ＥＴ 结论ꎮ
２.３　 多年 ＥＴ 空间动态变化特征模拟分析

２.３.１　 多年 ＥＴ 空间稳定性模拟及分析　 图 ４ 和表

１ 是经过波动值栅格计算、剔除极值、自然断点分

区、标准差法分析得出的毛乌素沙地 ２０００—２０１４ 年

ＥＴ 的稳定性模拟结果ꎮ 将整个沙地的 ＥＴ 波动值

分成 ４ 个 ＥＴ 波动区间(用 Ｔ 表示)ꎬ即微弱波动区

域(－０.０２<Ｔ<－ ０. ０３)、轻度波动区域( － ０. ０３ <Ｔ<
０.０２)、中度波动区域(０.０２<Ｔ<０.０７)、强烈波动区域

(０.０７<Ｔ<０.２)ꎮ 由图 ４ 和表 １ 可知ꎬ毛乌素沙地 ＥＴ
整体呈现西南部波动强烈而东北波动较缓、中部较

为稳定的经向分布规律ꎮ 各波动区间蒸散量的分

布中ꎬ轻、中度波动居多ꎬ微弱波动和高波动次之ꎬ
呈现稳定性地域差异大的特征ꎮ 波动区间面积排

序为:轻度波动>中度波动>强烈波动>微弱波动ꎮ
其中 ＥＴ 呈现极低波动区域面积占毛乌素沙地整个

面积的 １５.８３％ꎬ主要集中在西部和北部ꎻ轻度波动

区域面积占 ３３.６７％ꎬ主要分布在沙地的中西部ꎻ中
度波动区域面积最多占３２.０４％ꎬ遍布除西北以外的

整个毛乌素沙地ꎻ强烈波动区域面积占 １８.４６％ꎬ主
要分布在沙地南缘和中东部ꎬ呈大斑块和粗条带状

分布ꎬ应多为人工植被和造林区域ꎮ
２.３.２　 多年 ＥＴ 空间线性变化趋势分析　 图 ５ 和表

２ 是采用线性趋势计算法ꎬ去除极值ꎬ等间隔划分区

间后得到的毛乌素沙地近 １５ ａ 的 ＥＴ 变化趋势结

果ꎮ 本次将变化趋势 Ｓｌｏｐｅ 值(以下用 Ｓ 表示)定义

为严重减少(－３３<Ｓ<－１１)、轻微减少(－１１<Ｓ<－２)、
基本不变(－２<Ｓ<５)、轻微增加(５<Ｓ<１３)、显著增加

(１３<Ｓ<４７)５ 个等级ꎮ 结果表明:研究期整个毛乌

素沙地蒸散增加面积大于减少面积ꎬ其中增加区域

占 ３４.３８％ꎬ轻微(Ｐ<０.０５)、显著(Ｐ<０.０１)增加面积

各占 １８.４６％和 １５.９２％ꎬ这些区域主要位于沙地东

南部的陕西境内ꎬ尤其在沙地东缘和南缘已经形成

斑块区域ꎬ这与陕西省近年实施了大面积的生态治

理工程ꎬ植被覆盖及气候条件明显改善有关ꎮ 蒸散

减少面积占 ２８.４９％ꎬ轻微减少(Ｐ<０.０５)是严重(Ｐ<
０.０１)减少的 ２ 倍ꎬ减少区域主要位于毛乌素沙地内

蒙部分的乌审旗和鄂托克旗境内ꎬ这两个旗县土

壤、气候等自然条件较差ꎬ长期生态治理工程效果

不明显ꎬ虽已有所改善ꎬ仍有待进一步加强ꎮ 沙地

２８.１３％变化趋势不明显ꎬ主要分布在沙地北部、中
东部和西部ꎬ且形成连续大斑块ꎬ说明该地区近 １５ ａ
来气候稳定ꎬ植被生长变化不大ꎮ

３　 讨论与结论

本文采用 ＭＯＤ１６ 蒸散产品数据ꎬ运用遥感图

像处理系统和地理信息系统ꎬ对毛乌素沙地 ２０００—
２０１４ 年 １５ ａ 间 ＥＴ 时空分布特征、波动度及变化趋

势进行了模拟ꎮ 主要结论如下:
(１)２０００—２０１４ 年毛乌素沙地 ＥＴ 时空分布规

律具有显著的季节分异特征ꎬ冬春季节ꎬＥＴ 呈下降趋
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图 ３　 毛乌素沙地 ２０００—２０１４ 年多年蒸散年际变化
Ｆｉｇ.３　 Ａｎｎｕａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ＥＴ ｉｎ Ｍｕ Ｕｓ ｓａｎｄｙ ｌａｎｄ ｄｕｒｉｎｇ ２０００－２０１４
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图 ４　 毛乌素沙地 ２０００—２０１４ 年 ＥＴ 年际波动程度
Ｆｉｇ.４　 Ｔｈｅ ｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎ ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ ＥＴ ｄｕｒｉｎｇ ２０００－２０１４

ｉｎ Ｍｕ Ｕｓ ｓａｎｄｙ ｌａｎｄ

表 １　 毛乌素沙地 ２０００—２０１４ 年 ＥＴ 波动程度分类
Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎ ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ ＥＴ ｄｕｒｉｎｇ

２０００－２０１４ ｉｎ Ｍｕ Ｕｓ ｓａｎｄｙ ｌａｎｄ

波动程度
Ｖｏｌａｔｉｌｉｔｙ

波动度(Ｔ)取值范围
Ｖａｌｕｅ ｒａｎｇｅ ｏｆ
ｆｌｕｔｕａｔｉｏｎ (Ｔ)

像元数
Ｃｏｕｎｔ

面积比例 / ％
Ａｒｅａ ｒａｔｉｏ

微弱波动 Ｓｌｉｇｈｔ －０.０２<Ｔ<－０.０３ ６３０７ １５.８３
轻度波动 Ｍｉｌｄ －０.０３<Ｔ<０.０２ １３４１３ ３３.６７

中度波动 Ｍｏｄｅｒａｔｅ ０.０２<Ｔ<０.０７ １２７６２ ３２.０４
强烈波动 Ｓｅｖｅｒｅ ０.０７<Ｔ<０.２ ７３５２ １８.４６

合计 Ｔｏｔａｌ ３９８３５ １００.００

图 ５　 毛乌素沙地 ２０００—２０１４ 年 ＥＴ 年际变化趋势
Ｆｉｇ.５　 Ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅ ｔｒｅｎｄ ｏｆ ＥＴ ｄｕｒｉｎｇ ２０００—２０１４

ｉｎ Ｍｕ Ｕｓ ｓａｎｄｙ ｌａｎｄ

表 ２　 毛乌素沙地 ２０００—２０１４ 年 ＥＴ 变化趋势分类
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｔｒｅｎｄ ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ ＥＴ

ｄｕｒｉｎｇ ２０００－２０１４ ｉｎ Ｍｕ Ｕｓ ｓａｎｄ ｌａｎｄ

趋势类型
Ｔｅｎｄｅｎｃｙ

趋势值(Ｓ)
取值范围
Ｖａｌｕｅ ｒａｎｇｅ
ｏｆ ｔｒｅｎｄ (Ｓ)

像元数
Ｃｏｕｎｔ

面积比例
Ａｒｅａ

ｒａｔｉｏ / ％

严重减少 Ｓｅｖｅｒｅｌｙ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ －３３<Ｓ<－１１ ３９４９ ９.９１
轻微减少 Ｓｌｉｇｈｔｌｙ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ －１１<Ｓ<－２ ７４０３ １８.５８

基本不变 Ｂａｓｉｃａｌｌｙ ｕｎｃｈａｎｇｅｄ －２<Ｓ<５ １０９３７ ２８.１３
轻微增加 Ｓｌｉｇｈｔｌｙ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ５<Ｓ<１３ １１２０５ １８.４６
显著增加 Ｓｅｖｅｒｅｌｙ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ １３<Ｓ<４７ ６３４１ １５.９２

合计 Ｔｏｔａｌ ３９８３５ １００.００

势ꎻ夏秋季 ＥＴ 变化截然相反ꎬ出现先上升后下降的

变化特征ꎮ １５ ａ 间ꎬ沙地 ４ 月份 ＥＴ 最低最干旱ꎬ总
面积的 ９２.２３％在 １０ ｍｍ 以下ꎮ ９ 月和 １２ 月出现

ＥＴ 的两次峰值ꎬ整个沙地平均蒸散范围在 ２２.５ ~
２７.５ ｍｍ 之间ꎮ 这与毛乌素沙地春季气温偏低ꎬ回
暖较晚ꎬ而冬季气候变暖ꎬ植被生长季延长、物候期

推迟的气候特点一致ꎮ
(２)２０００—２０１４ 年毛乌素沙地 ＥＴ 的年际波动

变化不大ꎬ呈现西南部波动强烈而东北部波动较

缓ꎬ中部波动较为稳定的经向分布规律ꎮ 主要年波

动范围在 ４４８.０~５３３.３ ｍｍ 之间ꎬ多年平均 ＥＴ 为年

４９３. ３ ｍｍꎮ ＥＴ 明显超出多年平均值的年份有

２００２、２００３、２０１２ 年ꎬ明显低于多年平均值的年份有

２０００、２００５、２００６、２０１４ 年ꎬ其余年份 ＥＴ 几乎相当ꎮ
这与研究区多年的降雨资料一致ꎮ 说明 ＭＯＤ１６Ａ２
数据可以用于研究区地表 ＥＴ 时空分布特征ꎮ

(３)２０００—２０１４ 年毛乌素沙地整体 ＥＴ 增加趋

势比例最大ꎬ约占 ３４.３８％ꎻ减少和不变趋势基本一

致ꎬ各占 ２８.４９％和 ２８.１３％ꎮ 增加趋势位于生态治

理措施较好的陕西府谷县、神木县和内蒙的准格尔

旗境内ꎬ这些旗县的沙漠治理经验丰富ꎬ治理效果

优异ꎬ多数是水土保持治理的示范旗县ꎻ各县生态、
气候条件优良ꎬ栽培植被广布ꎮ 不变趋势在乌审旗

境内ꎬ且有大片斑块形成ꎬ说明经过多年生态治理ꎬ
区内植被生长和气候都比较稳定ꎮ 减少趋势位于

自然气候条件相对恶劣的鄂托克前旗、鄂托克旗和

杭锦旗境内ꎬ以荒漠草原和大片沙漠为主ꎬ主要植

被类型是蒿属类ꎬ乔、灌木仅零星分布ꎬ生态治理难

度较大ꎮ 总之ꎬ沙地 １５ ａ 间整体的气候改善ꎬ干旱

程度减轻ꎮ
毛乌素沙地由于候条件恶劣多变、监测条件较

差ꎬ以往对 ＥＴ 的研究多基于气象观测资料和试验研

究ꎬ这些研究虽有重要价值ꎬ但在研究范围上也仅是

基于“点”尺度[２８－２９]ꎮ 若将这些研究结果进行空间尺

度扩展用于整个沙地 ＥＴ 计算ꎬ会引起较大误差ꎮ 本

文利用高分辨率 ＭＯＤ１６ 蒸散产品ꎬ分析整个毛乌素

沙地多年 ＥＴ 时空分布规律及变化趋势ꎬ可以弥补以

往研究的不足ꎮ 研究结果与毛乌素沙地多年气象资

料、生态治理范围和区域治理效果相吻合ꎬ说明将

ＭＯＤ１６ 蒸散产品用于研究区是可行的ꎮ 但地表 ＥＴ
变化过程十分复杂ꎬ受地理、环境、气候、人为等因素

影响较大ꎮ 因此ꎬ在今后的研究中ꎬ本结论可作为基
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础资料ꎬ结合研究区的实际情况ꎬ深入分析探讨其他

因素对 ＥＴ 的影响ꎬ为今后提出更适宜毛乌素沙地生

态恢复的治理措施提供依据ꎮ

参 考 文 献:
[１]　 赵媛媛ꎬ丁国栋ꎬ高广磊.等.毛乌素沙区沙漠化土地防治区划[Ｊ].

中国沙漠ꎬ２０１７ꎬ３４(４):６３３￣６４２.

[２]　 董光荣ꎬ高尚玉ꎬ金烟.等.毛乌素沙漠的形成演变和成因问题.中国

科学(Ｂ 辑)ꎬ１９８８ꎬ(６):６３３￣６４２.

[３]　 张巧凤ꎬ刘桂香ꎬ于红博ꎬ等.锡林郭勒草原蒸散发月季动态及相关

因子分析[Ｊ].水土保持研究ꎬ２０１７ꎬ２４(３):１６４￣１６９.

[４]　 Ｓｕ Ｚꎬ Ｓｃｈｍｕｇｇｅ Ｔꎬ Ｋｕｓｔａｓ Ｗ Ｐꎬ ｅｔ ａｌ. Ａｎ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｗｏ ｍｏｄｅｌｓ

ｆｏｒ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｒｏｕｇｈｎｅｓｓ ｈｅｉｇｈｔ ｆｏｒ ｈｅａｔ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｌａｎｄ

ｓｕｒｆａｃｅ ａｎｄ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ [Ｊ]. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｐｐｌｉｅｄ Ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｙꎬ ２００１ꎬ ４０

(１１):１９３３￣１９５１.

[５]　 Ｓｔｏｗ Ｄꎬ Ｄａｅｓｃｈｎｅｒ Ｓꎬ Ｈｏｐｅ Ａꎬ ｅｔ ａｌ. Ｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｓｅａｓｏｎａｌｌｙ ｉｎ￣

ｔｅｇｒａｔｅｄ ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ａｃｒｏｓｓ ｔｈｅ ｎｏｒｔｈ ｓｌｏｐｅ ｏｆ

Ａｌａｓｋａ ｉｎ ｔｈｅ １９９０ｓ [ Ｊ]. Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｒｅｍｏｔｅ Ｓｅｎｓｉｎｇꎬ

２００３ꎬ ２４(５):１１１１￣１１１７.

[６]　 Ｍｕ Ｑ Ｚꎬ Ｚｈａｏ Ｍ Ｓꎬ Ｒｕｎｎｉｎｇ Ｓ Ｗ. Ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔｓ ｔｏ ａ ＭＯＤＩＳ ｇｌｏｂａｌ

ｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌ ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ [Ｊ]. Ｒｅｍｏｔｅ Ｓｅｎｓｉｎｇ ｏｆ Ｅｎｖｉ￣

ｒｏｎｍｅｎｔꎬ ２０１１ꎬ １１５(８):１７８１￣１８００.

[７]　 Ｃｈｅｎ Ｙꎬ Ｘｉａ Ｊ Ｚꎬ Ｌｉａｎｇ Ｓ Ｌꎬ ｅｔ ａｌ. Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｓａｔｅｌｌｉｔｅ ｂａｓｅｄ ｅｖａｐ￣

ｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌｓ ｏｖｅｒ ｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ ｉｎ Ｃｈｉｎａ [Ｊ]. Ｒｅｍｏｔｅ

Ｓｅｎｓｉｎｇ ｏｆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔꎬ ２０１４ꎬ １４０:２７９￣２９３.

[８] 　 Ｗａｎｇ Ｌ Ｃꎬ Ｋｉｓｉ Ｏꎬ Ｚｏｕｎｅｒｍａｔ￣Ｋｅｒｍａｎｉ Ｍꎬ ｅｔ ａｌ. Ｐａｎ ｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎ

ｍｏｄｅｌｉｎｇ ｕｓｉｎｇ ｓｉｘ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｈｅｕｒｉｓｔｉｃ ｃｏｍｐｕｔｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｃｌｉｍａｔｅｓ Ｃｈｉｎａ [Ｊ]. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈｙｄｒｏｌｏｇｙꎬ ２０１７ꎬ ５４４:４０７￣４２７.

[９]　 马宏伟.石羊河流域蒸散发遥感反演及生态需水研究[Ｄ].兰州:兰

州大学ꎬ２０１１.

[１０]　 Ｌｉ Ｚ Ｌꎬ Ｔａｎｇ Ｒ Ｌꎬ Ｗａｎ Ｚ Ｍꎬ ｅｔ ａｌ. Ａ ｒｅｖｉｅｗ ｏｆ ｃｕｒｒｅｎｔ ｍｅｔｈｏｄｏｌｏ￣

ｇｉｅｓ ｆｏｒ ｒｅｇｉｏｎａｌ ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ｆｒｏｍ ｒｅｍｏｔｅｌｙ ｓｅｎｓｅｄ

ｄａｔａ [Ｊ]. Ｓｅｎｓｏｒｓꎬ ２００９ꎬ ９(５):３８０１￣３８５３

[１１]　 Ａｌｌｅｎ Ｒ Ｇꎬ Ｐｅｒｅｉｒａ Ｌ Ｓꎬ Ｈｏｗｅｌｌ Ｔ Ａꎬ ｅｔ ａｌ. Ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｉｎｆｏｒ￣

ｍａｔｉｏｎ ｒｅｐｏｒｔｉｎｇ: ＩＩ. Ｒｅｃｏｍｍｅｎｄｅｄ ｄｏｃｕｍｅｎｔａｔｉｏｎ [Ｊ].Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ

Ｗａｔｅｒ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔꎬ ２０１１ꎬ ９８(６):９２１￣９２９.

[１２]　 Ｂａｓｔｉａａｎｓｓｅｎ Ｗ Ｇ Ｍꎬ Ｍｅｎｅｎｔｉ Ｍꎬ Ｆｅｄｄｅｓ Ｒ Ａꎬ ｅｔ ａｌ. Ａ ｒｅｍｏｔｅ ｓｅｎｓ￣

ｉｎｇ ｓｕｒｆａｃｅ ｅｎｅｒｇｙ ｂａｌａｎｃｅ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｆｏｒ ｌａｎｄ ( ＳＥＢＡＬ ). １.

Ｆｏｒｍｕｌａｔｉｏｎ [Ｊ]. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈｙｄｒｏｌｏｇｙꎬ １９９８ꎬ２１２￣２１３:１９８￣２１２.

[１３]　 高彦春ꎬ龙笛.遥感蒸散发模型研究进展[Ｊ].遥感学报ꎬ２００８ꎬ１２

(３):５１５￣５２８.

[１４]　 刘静.毛乌素沙地植被覆盖度动态变化的遥感监测[Ｄ].呼和浩

特:内蒙古农业大学ꎬ２００９.

[１５]　 李登科ꎬ范建忠ꎬ权文婷.陕西省植被退化及其驱动因素分析[Ｊ].

生态学杂志ꎬ２０１５ꎬ１２(３):５１５￣５２８.

[１６]　 王文玉ꎬ杨沈斌ꎬ张 强ꎬ等.近 ５０ 年环青海湖高寒地区和环鄱阳湖

湿润地区潜在蒸散变化比较分析[Ｊ].中国沙漠ꎬ２０１３ꎬ３３(３):

８６６￣８７３.

[１７]　 廖杰ꎬ王涛ꎬ薛娴ꎬ等.黑河调水以来额济纳盆地湖泊蒸发量[Ｊ].中

国沙漠ꎬ２０１５ꎬ３５(１):２２８￣２３２.

[１８]　 李玉霖ꎬ崔建垣ꎬ张铜会.参考作物蒸散量计算方法的比较研究

[Ｊ].中国沙漠ꎬ２００２ꎬ２２(４): ３７２￣３７６.

[１９]　 吴桂平ꎬ刘元波ꎬ赵晓松ꎬ等.基于 ＭＯＤ１６ 产品的鄱阳湖流域地表

蒸散量时空分布特征[Ｊ].地理研究ꎬ２０１３ꎬ４(３２):６１７￣６２７.

[２０]　 于红博ꎬ杨劼ꎬ宋炳煜.皇甫川流域蒸散量遥感估算及动态变化研

究[Ｊ].水土保持研究ꎬ２０１３ꎬ２０(１):１０７￣１１１.

[２１]　 郭辉ꎬ黄粤ꎬ李向义ꎬ等.基于多尺度遥感数据的塔里木河干流地区

植被覆盖动态[Ｊ].中国沙漠ꎬ２０１６ꎬ３６(５):１４７２￣１４７９.

[２２]　 郭玉川ꎬ何英ꎬ李夏.基于ＭＯＤＩＳ 的干旱区植被覆盖度反演及植被

指数优选[Ｊ].国土资源遥感ꎬ２０１１ꎬ(２):１１５￣１１８.

[２３]　 阿迪来乌甫ꎬ玉素甫江如素力ꎬ 热伊莱卡得尔ꎬ等.基于

ＭＯＤＩＳ 数据的新疆地表蒸散量时空分布及变化趋势分析[Ｊ].地

理研究ꎬ２０１７ꎬ３６(７):１￣４.

[２４]　 陆增祥ꎬ孟好军ꎬ阎春鸣.基于ＭＯＤＩＳ 遥感资料估算高原地表潜热

通量[Ｊ].水土保持研究ꎬ２０１７ꎬ２４(３):１１９￣１２４.

[２５]　 王素萍ꎬ张存杰ꎬ韩永翔.甘肃省不同气候区蒸发量变化特征及其

影响因子研究[Ｊ].中国沙漠ꎬ２０１０ꎬ３０(３):６７５￣６８０.

[２６]　 刘静ꎬ银山ꎬ张国盛ꎬ等.毛乌素沙地 １７ 年间植被覆盖度变化的遥

感监测[Ｊ].干早区资源与环境 ２００９ꎬ２３(７):１６２￣１６７.

[２７]　 冯颖.毛乌素沙地植被覆盖度变化及其对气候变化的响应[Ｄ].北

京:北京林业大学ꎬ２０１５.

[２８]　 刘闻ꎬ曹明明ꎬ邱海军ꎬ等.渭河流域关中段潜在蒸发量时空变化特

征[Ｊ].地理学报ꎬ２０１４ꎬ３４(９):１１４５￣１１５２.

[２９]　 王素萍. 近 ４０ａ 江河源区潜在蒸散量变化特征及影响因子分析

[Ｊ].中国沙漠ꎬ２００９ꎬ２９(５):９６０￣９６５.

０５２ 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 干旱地区农业研究　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 ３８ 卷


