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摘要:【目的】研究2000—2014年三峡库区重庆段地表蒸散量(Evapotranspiration,ET)的时空分布规律。【方法】基于

MOD16-ET产品,在GIS技术支持下,采用趋势分析、样带分析等方法定量分析ET时空分布特征(多年平均以及月尺度)

及该特征与土地利用/覆被、地形的空间耦合规律。【结果】2000—2014年研究区域多年平均ET为749.0mm;呈现西低

东高的基本特征,ET剖面线上出现“长寿—涪陵”陡增点。ET年际变化整体表现为先增后减态势,其中ET存在统计学

意义上减少(p<0.05)的区域面积占库区总面积的14.5%,而ET存在统计学意义上增加(p<0.05)的区域面积占库区总

面积的4.34%。ET年内变化特征与该区域水热季节性变化规律基本一致,在月尺度上ET存在先增后减的单峰变化趋

势(最大ET出现在7月,为117.4mm)。地表覆盖类型按ET值大小由高到低排序依次为:灌木林地、乔木林地、草地、耕

地、其他稀疏植被。地表覆盖类型与海拔及坡度在空间分布上与ET存在高度空间耦合。【结论】三峡库区重庆段ET时

空分布规律明显,受地表覆盖类型及地形影响较强,研究结果可为分析三峡库区旱涝灾害成因,构建合理生态需水配置模

式提供重要参考。
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地表蒸散量(Evapotranspiration,ET)是陆地生态系统向大气输送的水汽总通量,包括从地表和植物表面的

水分蒸发以及植物的水分蒸腾,调节着地表的水量平衡与热量平衡[1],进而在很大程度上决定着地理环境的形

成与演化[2]。认识与揭示复杂地表背景下ET的时空演变规律,对于区域水资源管理与调控、干旱灾害监测以及

气候变化与生态系统水汽交换相互作用规律的研究等具有重要的参考价值与科学意义[3-6]。
目前,对ET的研究主要基于3种数据:1)站点实测数据:该数据相对可靠,但成本较高且样本数量有限,一

般用于验证其他方法[7-8]。2)机理模型模拟:以Penman-Monteith(PM)模型和Shuttleworth-Wallce(SW)模型

最为常见,能明确ET的变化及影响机制[9],但涉及参数较多且不易获取,模拟结果仍以点数据为主,不能实现区

域覆盖。3)遥感反演产品:多源遥感数据反演已经成为得到高精度、全覆盖ET数据不可替代的手段[10-12]。美

国航空航天局(NASA)于2011年开发出 MOD16-ET产品[13-14]。该产品集成了 MODIS遥感数据多波段、高时

间分辨率的优势,已在国内外得到广泛使用,并极大地推动了ET的相关研究[15]。
三峡库区位于长江上游的末端,是关系到长江流域生态安全的全国性生态屏障地区。然而,该地区最近10

余年来极端旱涝灾害时有发生,如1998年特大洪涝、2006年特大干旱等;且旱涝灾害发生的强度与频率均表现

出加剧的趋势[16]。在三峡库区特有生态环境下,多样地形环境和下垫面所产生的复杂ET,强烈地影响着该区水

汽交换与局部气候变化。因此,研究三峡库区ET特征已成为该区旱涝灾害预测及水资源合理利用的迫切需求。
目前,国内外对三峡库区ET的研究开展较少,王贤等人[17]应用CoupModel结合野外观测试验,分析了三峡库

区典型农林地的水量平衡;熊友胜等人[18]基于PM模型计算了重庆市北碚区2001—2011年的点状ET;何毅等

人[19]则用PM模型估算了三峡库区12个气象站点的ET。可见,现有研究仅仅在“点”尺度上开展,尚未实现“区
域覆盖”,且缺乏对三峡库区ET时空变化及相关规律的总体认识。
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基于上述背景,本研究以三峡库区重庆段为研究区域,在可行性分析基础之上运用 MOD16-ET产品,结合

土地利用/覆被数据以及地形数据,分析三峡库区重庆段2000—2014年ET时空变化特征及ET与地表覆盖、地
形因子空间的耦合规律。研究结果有望为分析近些年来三峡库区发生极端旱涝灾害的成因及揭示其中的水量

平衡关系、深化库区ET过程研究以及构建三峡库区合理生态需水配置模式提供科学依据及数据参考。

1数据与方法

1.1研究区概况

研究区地理范围位于北纬28°31′~31°44′、东经105°49′~110°12′之间(封二彩图1),位于长江上游末端,地
处四川盆地与长江中下游平原的结合部;涵盖重庆市所辖22个区、县(自治县),面积达46158.53km2,占整个

三峡库区总面积的85%以上。研究区域地跨大巴山断褶带、川东褶皱带和川鄂湘黔隆起褶皱带三大构造单元,
地貌以山地、丘陵为主,地形环境复杂。区域内植被类型丰富,地带性植被以亚热带常绿阔叶林、暖性针叶林为

主;区域内森林覆盖率为22.3%[20]。该区域气候类型为亚热带季风性湿润气候,多年平均气温为15~18℃;年
平均降雨量为1150.26mm,主要降雨集中在夏季,并存在雨热同期的特点[21-22]。由于不同年份西太平洋副热

带高压等大气环流系统的活动有较大差异,导致区域内的夏季降水变率较大,洪涝灾害频发[16]。

1.2数据来源与处理

1.2.1MOD16-ET产品及可行性分析 MOD16-ET产品数据集来源于NASA的EOS系统(https://ladsweb.nascom.
nasa.gov),包括全球植被覆盖区域的8天、月、年尺度的ET、潜热通量(LE)、潜在蒸散量(PET)和潜在潜热通量

(PLE);空间分辨率分为1km和0.05°。本研究选用其中的ET产品,且选用的时间分辨率为月和年两种,时间

范围为2000—2014年,空间分辨率为1km。MOD16-ET算法基于Penman-Monteith公式,考虑了土壤表面蒸

发、冠层截留水分蒸发和植物蒸腾[23]。MOD16-ET产品是基于SIN投影的 HDF格式,利用 MRT工具将之转

换为双标准纬线圆锥投影及GeoTiff格式,然后以研究区矢量面文件为掩膜进行裁剪。采用流域水量平衡法即

假定“流域年降水量=流域年蒸散量+年径流量”对 MOD16-ET产品数据进行了可行性分析。从年径流量数据

的可获取性及流域空间位置综合考虑,决定采用与三峡库区重庆段存在空间交叉的嘉陵江流域北碚水文站点的

年径流量数据。首先将水文站点位置、地形图以及嘉陵江流域范围空间叠置,勾出水文站点实际控制流域范围;
然后采用区域统计方法,得到2000—2014年间逐年水文站点控制流域范围内的年平均降雨量作为实际降水,而
降水空间数据由库区重庆段内部与周边地区气象站点降雨数据 Kriging插值得到,并同时获得该区域同期的

ET;最后将采用水量平衡公式估算的降水与实际降水对比,评估 MOD16-ET产品精确度。图2显示,降水实测

值与利用 MOD16-ET产品和径流量计算得到的降水估算值比较吻合;双尾t检验结果显示,两者并无统计学意

义上的差异,相关性分析也显示两者呈统计学意义上的正相关关系(R2=0.81,p<0.05),可见未经校正的

MOD16-ET产品在研究区的精度总体上符合要求,可用于研究区域的ET时空变化研究。

图2 嘉陵江流域年均降水实测值和估算值比较

Fig.2 Comparisonofmeasuredand
estimatedprecipitationvaluesinJialingriverbasin

1.2.2土地利用/土地覆被及地形数据 土

地利用/覆被数据来源于环境保护部和中国

科学院联合开展的“全国生态环境十年变化

(2000—2010年)遥感调查与评估”项目,空
间分辨率为30m,共分为6个Ⅰ级类,38个

Ⅱ级类。本研究主要探讨乔木林地、灌木林

地、草地、耕地和其他稀疏植被共5种地类

的蒸散特征(未统计其他人工表面与水体)。
地形数据来源于NASA生产的全球数字高

程模型 GDEM 的 V2版本,空间分辨率为

30m。基于该数据得到区域高程、坡度等地

形因子信息。

1.3研究方法

1.3.1趋势分析法 采用一元线性回归方程
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的斜率(S)来分析2000—2014年每个栅格单元上蒸散量的年际变化趋势。计算公式为:
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式中,j为2000—2014年的年序号(j=1,2,…,15),Vj
ET为第j年的ET。运用GIS软件中的栅格计算功能,计算

三峡库区重庆段ET在2000—2014年期间的变化趋势图(具体到栅格单元)。趋势图像元点的值代表15年的

ET的总体变化趋势。S>0则说明ET是增加的,S<0说明ET是减少的。结合回归方程的相关系数就可以判

断出给定像元ET增减趋势及增减程度是否具有统计学意义(当p<0.05时,有关统计结果具有统计学意义)。

1.3.2样带分析法 鉴于一般样带分析法在空间上存在难以团聚的缺陷以及三峡库区重庆段顺长江走势呈狭长

袋状特征,本研究设计了一种嵌套式的样带分析法,旨在表征三峡库区重庆段ET空间分布的整体格局。具体方

法为:首先对研究区长江水系(矢量)进行一定的平滑处理,并分段(每7.5km分成1段,共分成84段)作为一级

样带;其次过每个断面生成二级样带,二级样带两端延长至研究区边界为止;然后统计每个二级样带经历过的像

元ET的平均值作为一级样带上的节点值;最后以长江水道长度为横轴(起点为长江入境处),节点值为纵轴作

图,得到分析结果。

2结果与分析

2.1多年ET时空特征

利用GIS软件栅格计算功能计算得到三峡库区重庆段2000—2014年的多年平均ET(以下简称年均ET)如
封三彩图3a所示。统计发现三峡库区重庆段地表蒸散的年均ET为749.0mm。图4为三峡库区重庆段沿长江

水系的蒸散量剖面线。结合封三彩图3a和图4易知,三峡库区重庆段年均ET有由西向东增加的趋势,样带分

图4 年均ET空间分布剖面

Fig.4 Profilemapoftheannualmeanevapotranspiration

析结果表明这种增加趋势在p<0.01水平上

有统计学意义;并且整个样带线可分为两段,
两段的交界处大致为“长寿—涪陵”一带,距离

长江进入研究区处约265km,与库尾和库腹

空间划分一致。库尾地区的年均 ET 仅 为

652.9mm,远低于库腹地区年均 ET(770.5
mm);但库尾地区的年均ET空间变异系数为

8.90%,远大于库腹地区的ET空间变异系数

(2.50%)。
包括库尾和库腹在内的三峡库区重庆段

2000—2014年ET的年际变化如图5所示。
研究区整体 ET 波动范围为654.7~801.3

图5 2000—2014的ET年纪变化

Fig.5 Annualvariationofevapotranspirationfrom2000to2014

mm,其中超出年均 ET的年份主要集中在

2002—2009年,这也是重庆市退耕还林工程

的主要实施年份段。研究区中库尾和库腹的

ET变化与库区整体变化趋势相似,均表现为

大 致 地 先 升 高 (2000—2002 年)后 降 低

(2003—2014年)趋势。
封三彩图3b为蒸散量年际变化趋势图。

经统计,三峡库区重庆段81.14%的区域中

ET变化不明显;ET存在统计学意义上减少

(p<0.05)的 区 域 面 积 占 库 区 总 面 积 的

14.5%,而ET存在统计学意义上增加(p<
0.05)的区域面积占库区总面积的4.34%。
从空间分布上看,ET存在统计学意义上减少
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图6 ET年内分布特征

Fig.6 Monthlychangesoftheevapotranspiration

(p<0.05)的栅格单元有南北两个明显分布带:南部以涪

陵区、武隆区为中心沿长江南岸向两侧延伸,北部从忠县

到巫山县沿长江分布。ET存在统计学意义上增加(p<
0.05)的区域则聚集在开州区北侧和巫溪县。

2.2月尺度ET时空分布

三峡库区重庆段2000—2014年的月尺度ET如图6
所示。从中可以看出,三峡库区重庆段的年内ET存在

着显著的单峰变化趋势:从1月份开始明显升高,到7月

份达到全年峰值,在7月份后则明显下降。对2000—

2014年的各月ET进行统计后发现,此期间各年份的1—

7月ET总和的平均值占年均ET的59.49%,明显大于

各年份的7—12月ET总和的平均值占年均ET的比例

(40.51%)。
选择4个典型月份即1,4,7和10月的研究区ET数

 地表覆盖类型

图8 不同地表覆盖类型下的ET
Fig.8 Theannualmeanevapotranspirationunder

differentsurfacecovertypes

据从季节变化角度进一步分析ET月尺度时空分布特

征。如封三彩图7a-d所示。三峡库区重庆段不同季节

ET空间分布差异明显。以1月份为例的冬季ET在4
个季节ET中最低(29.1mm),这与研究区冬季多雾、低
温的气候特征有关。在冬季,研究区ET空间分布较为

均衡,ET空间变异系数为14.4%,库腹与库尾的ET间

差异并不明显。在春季(以4月份为例),由于气温回升,
农作物及自然植被需水量开始增加,此期间 ET 处于

33.3~125.6mm之间,平均值为53.3mm;此时库尾和

库腹之间的ET分布差异已十分明显,高值区主要分布

于库腹的植被覆盖较好的山地,库区整体ET空间变异

系数增加到20.15%。相较于春季,夏季(以7月份为例)
三峡库区重庆段日照充足,气温较高,降雨量大,6—8月

的降水量占全年降水的45.54%[22],ET在研究区范围内

得到明显提升,尤其在库尾农田密集区的提升更为明显;夏季研究区ET多年平均值为117.4mm,空间变异系

数为16.07%,库尾、库腹之间差异又有所减弱。进入秋季(以10月份为例)之后,由于降温以及日照条件变差,
三峡库区重庆段ET开始降低,平均值为42.3mm;此时研究区ET空间变异系数为9.28%,蒸散量分布空间差

异减少到全年最低。总体而言,三峡库区重庆段ET年内变化特征与该区域水热季节性变化规律基本一致,按一

年中各季节ET占年总ET的百分比由高到低对各个季节进行排序,依次为:夏季(42.79%)、春季(22.60%)、秋
季(22.53%)、冬季(12.00%)。

2.3不同地表覆盖类型的ET特征

利用GIS空间分析功能,将地表覆盖类型图与年均ET进行空间叠置,统计各个覆盖类型内栅格单元ET的

平均值,结果如图8所示。从中可以看出,三峡库区重庆段森林生态系统即乔木林地和灌木林地的ET较高,其
中以灌木林地ET最高(达到772.6mm),乔木林地ET次之(765.4mm);两者总面积达到研究区面积的

58.61%,是决定三峡库区重庆段ET的主要地表覆被类型。草地生态系统即草地的ET与乔木林地ET接近,
为763.6mm。这一结果不同于草地系统ET小于林地系统ET的一般规律[19]。这一现象可解释为:三峡库区

重庆段草地面积较少,仅占研究区总面积的9.1%;草地集中分布在库腹东部山区,以原生的山地草甸及次生灌

丛草地为主,单位面积产草量较高[24]。耕地面积占研究区总面积的28.1%,ET较低,为713.5mm。其他稀疏

植被的ET相对较低,且这一类型的地表覆盖类型面积占研究区总面积的比例少,仅有0.05%,因此对三峡库区

重庆段ET的影响不明显。综合来看,不同地表覆盖类型按ET值大小由高到低排序依次为:灌木林地、乔木林

地、草地、耕地、其他稀疏植被。林地、草地和耕地生态系统占研究区总面积的95.8%,它们的地带性分布在很大
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程度上决定了三峡库区重庆段ET的分布规律。例如林地和草地生态系统主要分布在库腹地区,如大巴山、武陵

山、方斗山等山区的植被覆被条件较好,ET也相对较高,而库尾地区耕地相对聚集,同时ET也较低。

2.4随地形因素的ET分异特征

地形因子是决定区域水热分布的重要因素。本研究发现,随着海拔的升高,研究区ET呈先增加后减少的趋

势,二者的关系符合对数函数模型(p<0.001)(图9)。这种先增后减的趋势可解释为:三峡库区重庆段高海拔地

区森林生态系统分布相对集中,因此易产生较大的ET;然而,随着海拔进一步升高,气温的温度也随之降低,这
必然会使ET减少。图9还显示,上述趋势的转折点出现在1750m附近。本研究统计结果表明,三峡库区重庆

段95.90%的蒸散量发生在海拔0~1750m范围内,因此研究区海拔大于1750m的区域中因海拔升高而导致

ET的减少可忽略不计。
图10显示了坡度对ET的影响。随着坡度的增加,ET逐渐升高,二者的关系也符合对数函数模型(p<

0.001)。并且,坡度在0°~15°范围增加时ET升高的速率最大,坡度大于15°之后这一速率逐渐放缓,坡度大于

45°时ET与坡度空间耦合关系逐渐消失。本研究发现,三峡库区重庆段坡度小于45°的区域贡献了99%的ET,
并且该坡度范围内对数函数拟合的ET-坡度关系方程的决定系数达到R2=0.75。综合来看,三峡库区重庆段海

拔和坡度因子与ET的关系均具有较为严格的规律可循,对于该区ET的后续研究具重要参考价值。

  
      图9 海拔变化对年均ET的影响                图10 坡度因子对ET的影响

     Fig.9 Theimpactsoftheelevationon              Fig.10 Theimpactsofslopeon

      theannualmeanevapotranspiration               theannualmeanevapotranspiration

3结论

采用 MOD16-ET产品分析了三峡库区重庆段ET时空分布特征及它与土地利用/覆被、地形的空间耦合规

律,得到主要结论如下:

1)2000—2014年三峡库区重庆段年均ET为749.0mm。从空间分布上来看,ET有由西向东增加的趋

势,沿长江ET剖面线的陡增点(“长寿—涪陵”一带)与库尾、库腹分界点重合。库腹地区蒸散量(770.5mm)明
显大于库尾地区(652.9mm)。从年际变化上来看,三峡库区重庆段ET大致呈现先升高(2000—2002年)后降

低(2003—2014年)的变化趋势。ET明显减少区域有南北两个明显的分布带:南部以涪陵、武隆为中心沿长江南

岸向两侧延伸,北部从忠县到巫山沿长江分布。

2)三峡库区重庆段ET年内变化特征与该区域水热季节性变化规律基本一致。在月尺度上ET存在先增

大后减少的单峰变化趋势,7月ET最大,1,12月份ET最小;在季节尺度上,按一年中研究区各季节ET占年总

ET的百分比由高到低对各个季节进行排序,依次为:夏季(42.79%)、春季(22.60%)、秋季(22.53%)、冬季

(12.00%)。按一年中各季节 ET 变异系数由高到低对各个季节进行排序,依次为:春季(20.15%)、夏季

(16.07%)、冬季(14.40%)、秋季(9.28%)。

3)三峡库区重庆段不同地表覆盖类型按ET值大小由高到低进行排序,依次为:灌木林地、乔木林地、草地、
耕地、其他稀疏植被。前4种地表覆盖类型的地带性分布在很大程度上决定了三峡库区重庆段ET的分布规律。
三峡库区重庆段ET与海拔、坡度两个地形因子在空间分布上存在高度耦合,这一结果可为该区ET的后续研究

提供重要参考。
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Resources,EnvironmentandEcologyinThreeGorgesArea

TheTemporalandSpatialPatternsofEvapotranspirationin
ThreeGorgesReservoirArea(Chongqing)from2000to2014

LIURui,PENGYao,XIAOLinlin
(ChongqingKeyLaboratoryofEarthSurfaceProcessesandEnvironmentalRemoteSensinginThreeGorgesReservoirArea,

ChongqingNormalUniversity,Chongqing401331,China)

Abstract:[Purposes]ItisaimedtostudythetemporalandspatialcharacteristicsofevapotranspirationintheThreeGorgesreservoir
area(Chongqing)from2000to2014.[Methods]BasedontheMOD16-ETproduct,andundersupportofGIStechnology,trenda-
nalysismethodandtransectanalysiswereusedtoquantitativelyanalyzethetemporalandspatialpatternsofevapotranspirationand
theirspatialrelationshipswithlandcoversandtopography.[Findings]Itwasfoundthatfrom2000to2014,theannualmeanevapo-
transpirationofthestudyareawas748.95mmwithabasicspatialcharacteristicof“lowerinwestandhigherineast”.The“sudden-
lyincreasepointofChangshou-Fuling”intheETprofilemapwasanastomosetothedemarcationpointbetween“tail”and“belly”of
ThreeGorgesreservoirarea.Theannualvariationofevapotranspirationshowedanoverallfirstincreasingandthendecreasingtrend.
Theareaswhichexperiencedthedecreaseofevapotranspirationatasignificantlevelorextremelysignificantlevelaccountedfor14.
5%ofthetotalareaofThreeGorgesReservoirArea,andthecorrespondingvalueofincreasingpartwas4.34%.Theinter-annual
variationofevapotranspirationwasmainlyagreementwiththeseasonalchangesofthehydrothermalcondition.Atthemonthly
scale,themeanevapotranspirationfirstincreasedandthendecreased.ThelargestevapotranspirationoccurredinJuly(117.38mm).
Theorderofannualmeanofevapotranspirationindifferentlanduse/landcovertypeswas:shrub>arbor>grass>farmland>other
landwithsparsevegetation.Landuse/landcovertypes,elevationandslopehadatight-fitspatialrelationshipwithevapotranspira-
tion.[Conclusions]Thetemporalandspatialcharacteristicsofevapotranspirationshowedobviousregulationanditwasinfluencedby
landcoverandtopographysignificantly.Thefindingsareofgreatsignificancetoanalysisofthecauseofdroughtandflood,toguide
waterstoringofthreegorgesdam,andtoestablishtherationalallocationmodelforecologicalwaterdemand.
Keywords:ThreeGorgesreservoirarea(Chongqing);evapotranspiration;spatialandtemporaldistribution;landuse/landcover;

topography
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