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摘要:为揭示宁夏绿洲平原蒸散水文过程演变引起的区域耗水变化规律,在谷歌地球引擎平台下,利用

2001—2020年的 MOD16A2蒸散数据,基于Sen趋势度、重新标度极差分析、多元回归残差分析等时空分

析手段,对宁夏绿洲平原蒸散时空演变特征开展研究,并分析其驱动因素。结果表明:(1)2001—2020年

间,宁夏绿洲平原的年平均蒸散量为355.37mm,且呈6.75mm/a的增加趋势(p<0.01),其中,耕地的年

蒸散为443.50~605.47mm,明显高于区域平均蒸散;同时,多年平均蒸散远高于同期降水量,故维持绿洲

生态系统平衡需要大量引黄灌溉水源。(2)宁夏绿洲平原蒸散在空间上有一定的异质性,并与地表覆盖类

型差异有关,表现出耕地区高、草地和城市建成区低的规律。(3)宁夏绿洲平原有77.60%的区域其蒸散呈

显著增加,但2020年后将有93.90%的区域蒸散变化趋势将发生逆转。(4)人类活动强烈地驱动宁夏绿洲

平原蒸散的增强,其中,人类活动协同气候变化共同正向驱动的区域占53.96%。(5)蒸散的逐渐增强,导

致宁夏绿洲平原流域内的水分亏缺显著,即供给生态系统光合生产以及回补土壤储水在减少。综上,近些

年,宁夏绿洲平原的人为垦殖活动显著增强生态系统的耗水量,给区域水资源供给带来压力,未来应控制

合理的农业垦殖力度并加强农业结构调整,以减缓水资源压力。
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Abstract:Torevealthechangeofregionalwaterconsumptioncausedbythehydrologicalprocessevolutionof
evapotranspirationintheNingxiaoasisplain,thisstudyinvestigatedthespatialandtemporalevolution
characteristicsofevapotranspirationintheNingxiaoasisplainandanalyzeditsdrivingfactorsunderthe
platformofGoogleEarthEngineusingMOD16A2evapotranspirationdatafrom2001to2020.TheSentrend,

rescaledrangeanalysis,andmultipleregressionresidualanalysiswereusedasthemainmethodsinthestudy.
Theresultsshowedthat:(1)Theannualaverageevapotranspirationofoverallpixelsovertheoasisof
Ningxiaplainwas355.37mmfrom2001to2020andshowedasignificantincreasingtrendof6.75mm/a
(p<0.01).Theannualevapotranspirationofcultivatedlandwas443.50~605.47mm,whichisobviously
higherthantheregionalaverageevapotranspiration.Theannualaverageevapotranspirationovertheoasisof
Ningxiaplainwasmuchhigherthanitsprecipitationinthesameperiod.Therefore,alargeamountof



irrigationwaterwasneededtomaintainthewaterbalanceoftheoasisecosysteminNingxiaplain.(2)There
wasaspatialheterogeneityofevapotranspirationintheoasisofNingxiaplain,whichisinducedbythedifferencesinland
covertypes,showingthatthecultivatedareaishigherinevapotranspiration,whilethegrasslandandurbanbuilt-uparea
arelowerinevapotranspiration.(3)77.60%oftheareasshowedasignificantincreaseinevapotranspirationintheoasisof
Ningxiaplain.But93.90%oftheareaswillhadareversetrendofevapotranspirationafter2020whencomparedwith
thepresenttrend.(4)Humanactivitiesstronglydrovetheincreaseofevapotranspirationovertheoasisof
Ningxiaplain,and53.96%oftheareaswerepositivelydrivenbybothhumanactivitiesandclimatechange.
(5)Withthegradualincreaseofevapotranspiration,thewaterbudgetintheoasisofNingxiaplainwas
significantlyreduced,whichinducedthedecreasingwatersupplyforphotosyntheticproduction,andsoil
waterremediationintheecosystemisdecreasing.Basedontheaboveresults,itcanbeconcludedthathuman
reclamationactivitiesinrecentyearsintheoasisofNingxiaplainhavesignificantlyincreasedthewater
consumptionoftheecosystem,whichbroughtpressureontheregionalwaterbalance.Inthefuture,theagricultural
reclamationintheoasisofNingxiaplainshouldbecontrolledatareasonablerangeandtheagriculturalstructure
adjustmentshouldbestrengthenedtomitigatethewaterresourceshortage.
Keywords:evapotranspiration;oasisplain;humanactivities;waterconsumption;googleearthengine

  蒸散(evapotranspiration,ET)是地气水汽交换

中陆地向大气输送的水汽总量,包括植物蒸腾和土壤

蒸发。作为地球表层水循环与能量转换的关键环节,
蒸散在耦合陆地生态系统物质与能量循环方面发挥

着非常重要的作用[1],也是贯穿土壤—植物—大气连

续体系(SPAC)的重要过程[2],在大尺度上,维持着

陆地生态系统的稳定性和水文循环的平衡[3]。全球

陆地约有60%的降水通过蒸散返回大气,在干旱区,
比例甚至可高达90%[4]。可见,干旱区的蒸散变化

会对水循环过程产生深远影响,进而影响区域生态系

统的稳定性和绿洲农业灌溉及生态需水。因此,掌握

全球变化背景下干旱半干旱陆地生态系统的蒸散时

空变化特征及其响应规律,对维持生态系统的稳定性

和区域可持续发展具有重要的理论价值[5-6],尤其是

对农业水资源合理利用和解决区域水资源危机具有

重要的指导意义[7]。绿洲是干旱区重要的生态景观,
也是其农业生产系统的基础,蒸散是绿洲区生态耗水

的重要部分,干旱区的大气降水远远不能满足绿洲农

田的蒸散耗水需求,其生态系统的水文平衡往往需要

依靠外源河流或者地下水的补充。在水资源约束条

件下,监测干旱区绿洲蒸散的时空演变,研究基于蒸

散演变驱动的绿洲生态系统耗水规律,对绿洲农业可

持续发展有重要意义。
由于复杂的下垫面条件限制,导致蒸散的观测和

估算均比较困难,现有蒸散观测方法可划分为两类,
即站点尺度的蒸渗仪法、涡度协方差法和波文比—能

量平衡法,区域尺度的大孔径激光闪烁仪法、遥感法

和水量平衡法。其中,遥感技术被公认为是区域尺度

上估算蒸散最可行的方法,具有较好的跨区域性和时效

性。目前,基于不同数据源和反演模型已开发 MOD16、

GLEAM[8]、GLASS[9]等众多的遥感蒸散产品,其中,Mu
等[10]利用中分辨率成像光谱仪(moderateresolutionim-
agingspectroradiometer,MODIS)数据开发的 MOD16蒸

散产品,在全球通量结果验证中的精度可达86%[11-12],
在我国也被广泛应用[13]。贺添等[14]在站点和区域尺

度上对2001—2010年 MOD16产品进行验证,认为

其对农田生态系统蒸散的模拟精度较高,相关系数和

均方根误差分别为0.82,0.59mm/d;王鹏涛等[15]利

用 MOD16对2000—2012年陕甘宁黄土高原区的蒸

散时空分布进行研究,通过与盐池、同心、固原三地的

蒸发皿数据相比较,相对误差较小,均为0.1;在省域

尺度上,刘可等[16]利用 MOD16对2001—2014年宁

夏草地蒸散的时空变化特征及影响因素研究发现,

MOD16模型模拟可解释61%的实际蒸散量变化,其
精度适用于干旱区生态系统的蒸散监测。由此可见,

MOD16是开展干旱区蒸散监测和水文循环研究的

重要空间数据。
位于我国西北干旱区的宁夏绿洲平原因黄河灌

溉而兴盛,经过两千多年的发展,已成为宁夏重要的

灌溉农业区。但由于宁夏绿洲平原开发过程中水资

源的不合理利用,使宁夏绿洲平原呈现耗水量大,但
用水效率低,水资源承载能力总体处于临界承载状

态,水资源短缺已成为制约农业发展的重要因素[17]。
根本原因是缺乏区域蒸散耗水规律及其演变的科学

认识,在气候变化和人类活动影响下,农业发展没有

考虑区域供水能力与蒸散耗水间的平衡关系。为此,
拟利用遥感技术和时空数据分析方法,对宁夏绿洲平

原近20年的蒸散时空演变格局与特征进行研究,以
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期揭示蒸散过程对生态系统耗水的影响作用,从而为

宁夏黄河流域生态保护和高质量发展提供理论支撑。

1 材料与方法
1.1 研究区概况

宁夏绿洲平原位于宁夏回族自治区中北部(104.9°—

106.9°E,37.4°—39.2°N),沿黄河两岸呈“J”字形分

布,由近东西走向的卫宁平原和近南北走向的银川

平原组成,总面积约8955km2,长约280km,宽为

10~60km,海拔为1100~1300m,地势由平原两

侧向黄河河道倾斜(图1)。研究区属中温带干旱区,
气候复杂多样,光照充足但降雨量少,年日照时间约

3000h,丰富的光照有利于作物的生长发育。然而

不足200mm的年均降水量和高达1600mm以上

的年均水面蒸散导致宁夏绿洲平原的内源性水资源

供给极度不足,而外源性的黄河输入水资源为该区域

带来无限生机。宁夏绿洲平原是典型的引黄灌溉区

域,从秦汉开始便开渠引流,孕育了“塞上江南”的绿

洲景观。根据《宁夏水资源公报》[18]统计,黄河宁夏

段2001—2020年的年均过水量为300×108 m3,其
中,引黄灌溉用水31.76×108m3,是宁夏重要的农业

自流灌区。区域内耕地面积约占66%,以农田生态

系统为主,少量分布草地、湿地和城市生态系统。

图1 宁夏绿洲平原区位

1.2 数据来源与预处理

基于谷歌地球引擎(googleearthengine,GEE)
提供的2001—2020年 MODISET、土地利用类型、
气象数据等对绿洲平原蒸散耗水规律及其影响因素

进行分析。GEE是一种基于云的遥感数据计算平

台,其存储完整的对地观测影像和环境数据,并提供

在线的运算和数据处理服务,极大地提高遥感技术应

用效率。所使用的蒸散数据为500m空间分辨率的

MODIS蒸散产品(MOD16A2),时间分辨率为8天;
土地利用类型数据为500m空间分辨率的 MODIS
土地覆盖类型产品(MCD12Q1),时间分辨率为1年;
用于残差分析的气象数据来源于ECMWF全球气候

大气再分析产品,空间分辨率为1000m,时间分辨

率为1年,采用中国气象数据共享服务网(http://

data.cma.cn)的地面气候资料日值数据集(V3.0)中4个

典型气象站蒸发皿所实测的数据,验证MOD16A2数据

集中的潜在蒸散,并对降水数据进行分析。

1.3 研究方法

1.3.1 Sen趋势度分析和 Mann-Kendall检验 Sen
趋势度分析及 Mann-Kendall(MK)检验是一种广

泛用于气象及水文等领域的趋势分析和非参数检验

方法[19]。Sen趋势度分析的优点在于对测量误差和

离群数据不敏感,因此,非常适用长时间序列蒸散的

趋势分析,计算公式为:

β=Median(
ETj-ETi

j-i
)∀j>i (1)

式中:ET 为蒸散(mm);i、j均为气候指标时间序列

的序号,1<i<j<n;Median为中位数函数;β为Sen
趋势度,其值大于零表明蒸散为增长趋势,反之则为

下降趋势。

MK检验是一种非参数检验方法,对数据分布不

作要求,能够不受数据缺失对分析结果的影响,使用

MK检验来判断Sen趋势度的显著性。对于时间序

列蒸散ETi,i=1,2,3,4,…,n,先确定所有对偶值

(ETj,ETi,j>i)中ETj,ETi的大小关系S:

S=∑
n-1

i=1
∑
n

j=i+1
sgn(ETj-ETi) (2)

sgn(xj-xi)=
+1 xj-xi>0
0  xj-xi=0
-1 xj-xi<0

ì

î

í

ï
ï

ïï

(3)

当n<10时,直接使用统计量S 进行双边趋势

检验,在给定显著性水平α 下,如果|S|<Sα/2,则接

受 H0,认为时间序列ET 变化趋势不显著,使用检

验统计量Z 进行趋势检验:

Z=

S
Var(S)

  (S>0)

0      (S=0)

S+1
Var(S)

  (S<0)

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ï

(4)

Var(S)=
n(n-1)(2n+5)

18
(5)

式中:n 为序列中数据的个数。给定显著性水平α=
0.05,则临界值 Z-α/2=±1.96,当 Z 的绝对值
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>1.96和2.58时,表示趋势分别通过信度为95%和

99%的显著性检验。根据Sen趋势度是否>0和

MK检验的显著性水平组合,可以诊断出时间序列的

5种变化趋势。

1.3.2 重新标度极差分析 利用英国水文学专家

Hurst[20]提出的R/S分析方法(rescaledrangeanal-
ysismethod),即重新标度极差分析法构建的赫斯特

指数(hurst,H),能够判断时间序列数据是遵从随机

游走还是有偏的随机游走,利用R/S分析方法研究

宁夏绿洲平原蒸散的变化趋势是否具有持续性。

Hurst指数为0~1,以0.5为间隔,当0<H<0.5
时,表征蒸散序列未来趋势将与现有变化趋势相反;
当 H=0.5时,蒸散序列在未来将表现出随机游走特

征,不具特定趋势;当0.5<H<1时,表明蒸散时间

序列在未来将表现出与现有趋势一致的持续性特征。

H 越接近于0,其表现出的反持续性越强,H 越接近

于1,表现出的持续性越强。

1.3.3 多元回归残差分析 利用多元回归残差分析

方法[21]来揭示气候因素与人为活动对蒸散的变化贡

献,其理论假设前提是气候因素对蒸散产生线性关系

的驱动,剥离气候驱动的蒸散变化趋势后,剩余残差

便是人为活动引起的蒸散变化。多元回归残差分析

的计算步骤包括三部分:(1)基于2001—2020年蒸散

以及插值后的气温和降水量时间序列数据,以蒸散为

因变量,以气温和降水量为自变量,建立二元线性回

归模型,计算模型中的各项参数;(2)基于气温和降水

量数据以及回归模型的参数,计算得到蒸散的预测值

(ETcc)用来表示气候因素对蒸散的影响;(3)计算蒸

散观测值与(ETcc)之间差值,即蒸散残差ETha,用来

表示人类活动对蒸散的影响。具体计算公式为:

ETcc=a×T+b×P+c (6)

ETha=ETobs-ETcc (7)
式中:ETobs为基于遥感影像的蒸散实际观测值;a、b
和c为气象因子的回归系数与截距;T 和P 分别为

2001—2020年平均气温(℃)和累计降水量(mm)。

1.3.4 蒸散变化的驱动因素判定 利用公式(1)计
算得到2001—2020年ETcc的变化趋势(βcc)、ETha的

变化趋势(βha)和ETobs的变化趋势(βobs),若βcc或βha
数值为正,表示起到正向增强作用,若为负,表示起到

负向减弱作用。根据ETcc、ETha和ETobs的变化趋

势数值组合,可以判定每个像元蒸散的驱动因素及作

用方向,当βobs>0,βcc>0,βha>0时,气候变化和人

类活动起共同正向驱动作用;当βobs>0,βcc>0,βha<
0时,气候变化正向驱动作用;当βobs>0,βcc<0,

βha>0时,人类活动 起 正 向 驱 动 作 用;当βobs<0,

βcc<0,βha<0时,气候变化和人类活动共同负向驱

动作用;当βobs<0,βcc<0,βha>0时,气候变化

起负向驱动作用;当βobs<0,βcc>0,βha<0时,人类

活动起负向驱动作用。

1.3.5 区域水量平衡分析 以宁夏绿洲平原为整

体,对其降水和灌区引水等供水量与蒸散耗水、工业

耗水、生活耗水及径流流出相减,即可分析宁夏绿洲

平原的区域水量平衡,参考绿洲耗散水文模型,构造

公式为:

ΔW=(P+I)-(WET+Wi+Wl+Wr) (8)
式中:DW 为宁夏绿洲平原的水量盈亏关系;P 为降

水量(m3);I为灌溉量(m3);WET 为区域蒸散消耗水

量(m3);Wi为区域工业生产用水量(m3);Wl为区域

生活用水量(m3);Wr为地表产生的径流并通过干流

流出研究区的水量(m3),以上数据通过《宁夏水资源

公报》[18]获得。

2 结果与分析

2.1 宁夏绿洲平原蒸散时空特征

2.1.1 蒸散年际、年内变化趋势 由图2可知,2001—

2020年宁夏绿洲平原蒸散和降水量年际变化趋势。
年降水量为83~265mm,多年平均降水为185.95mm,
降水量少且年际波动较大(C·V=0.2),极端湿润年

份的降水量超过极端干旱年份降水量的3倍。年蒸

散在267.49~440.46mm,多年平均蒸散为355.37
mm,蒸散虽然年际波动不如降水量大,但也表现出

与降水波动较为一致的规律,即降水量充沛的年份其

蒸散也相对高,反之亦然。从近20年的变化趋势来

看,宁夏绿洲平原的降水量不具显著变化趋势,但蒸散

呈增强趋势,年增加幅度为6.75mm/a(p<0.01)。从

月平均蒸散的年内变化特征来看,3—5月是宁夏绿

洲平原年内蒸散相对较低的时段,其中,4月达到年

内最低(9.30mm),随着宁夏绿洲平原灌区开闸灌

溉,5月后蒸散急速增强;7月蒸散达到最大值,为57.4
mm,8月继续维持着高蒸散,2个月的蒸散总量超过

全年的1/3;9月蒸散开始降低到26.4mm,之后一直

保持微弱的降低趋势直至翌年2月。从月平均蒸散

与月降水量的对比来看,全年所有月份的蒸散均高于

同期降水量,只有4,5,9月的降水量接近同期蒸散,
可见,宁夏绿洲平原生态系统的耗水明显高于天然降

水供给,从年降水量和年蒸散量的对比来看,维持宁

夏绿洲平原生态系统水分消耗的超半数水量来自引

黄灌溉等外来补给。
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图2 2001-2020年宁夏绿洲平原年蒸散、年降水量变化趋势及多年月平均蒸散变化特征

2.1.2 蒸散空间分布特征 通过空间栅格运算得出

宁夏绿洲平原2001—2020年的平均蒸散空间分布

(图3),宁夏绿洲平原高蒸散区主要集中在沿黄河两

侧分布的农田区,越靠近黄河的区域蒸散越大,绿洲

边缘草地区域的蒸散则相对较小;此外,银川、石嘴

山、吴忠、中卫等城市建成区的蒸散也偏低。结合该

区域的土地利用类型现状可知,蒸散较高区域的土地

利用类型均为耕地、湿地湖泊等,而天然草地及荒地

的蒸散较小,宁夏绿洲平原耕地、湿地湖泊是该区域

蒸散耗水最强的生态系统类型,特别是上千年黄河自

流灌溉的绿洲农田,其不仅盛产水稻、小麦、玉米等粮

食作物,也是干旱区最大的水分消耗系统。利用

MODIS土地覆盖类型产品 MCD12Q1针对耕地进

行分析,提取2001年、2005年、2010年、2015年、

2020年的耕地区域和面积,利用GIS的空间统计分

析,得出区域耕地蒸散的总量(表1),耕地蒸散年耗

水量为24.24~34.33×108 m3,其中2015年达到最

高耗水量,占到区域年耗水量的81.81%。

图3 2001-2020年平均蒸散空间变化

2.2 蒸散空间变化趋势

2.2.1 Sen趋势度分析和 Mann-Kendall检验 利用

Sen趋势度分析2001—2020年宁夏绿洲平原蒸散的

变化趋势,结合 Mann—Kendall法进行变化趋势的

显著性检验,得出近20年宁夏绿洲平原蒸散变化趋

势(图4)。宁夏绿洲平原蒸散呈显著增加趋势的区

域面积为6843.69km2,占绿洲面积的77.60%,其
中,有69.40%的区域呈极显著增加(p<0.01),超过宁夏

绿洲平原面积的1/2。结果表明,近20年间宁夏绿洲平

原大部分区域的蒸散在增强,驱动力可能来自于绿洲农

业活动的增强和农业垦殖区的增大。宁夏绿洲平原

蒸散处 于 显 著 减 少 趋 势 的 区 域 面 积 只 有327.65
km2,占绿洲面积的3.70%,主要分布在城市及其周

边的建设用地。整个绿洲平原呈现增加趋势的区域

面积显著高于呈现减小趋势的区域面积,距离城市越

远的地区,其蒸散显著增加越明显,距离城市越近的

地区,其蒸散显著减小的趋势越明显。
表1 宁夏绿洲平原耕地蒸散量及耗水量

年份
耕地

面积/km2
耕地

占比/%

耕地年平均

蒸散量/mm

耕地耗水量/

(×108m3)
耗水量

占比/%
2001 5464.64 61.02 443.50 24.24 51.64
2005 5554.11 62.02 450.05 25.00 58.08
2010 5742.92 64.13 597.84 34.33 80.50
2015 5669.55 63.31 605.47 34.33 81.81
2020 5885.82 65.72 525.80 30.95 67.35

图4 2001-2020年宁夏绿洲平原蒸散变化趋势及显著性

2.2.2 蒸散长期演变特征 由图5可知,宁夏绿洲

平原2001—2020年蒸散序列的Hurst指数空间分级
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及Hurst指数的统计特征,绿洲平原蒸散的Hurst指数

范围为0.16~0.87,平均值为0.44,Hurst指数<0.5的

像元占比较大。从当前近20年宁夏绿洲平原蒸散序

列变化趋势的持续性特征,可以诊断出有93.90%的

区域其蒸散变化趋势具有反持续性,即区域的蒸散趋

势在未来其将发生逆转,结合当前宁夏绿洲平原蒸散

变化趋势可知,宁夏绿洲平原近20年表现出蒸散显

著增强的区域,其在未来将停止增强或发生逆转。另

外,Hurst指数>0.5的像元仅有6.1%,区域的蒸散

演变趋势具有持续性,结合图4可知,未来具有持续

性演变趋势的像元多集中在当前显著或极显著减小

的区域。由此可知,绿洲城市开发等人为活动引起的

地表蒸散减弱在未来还将继续。结合近20年宁夏绿

洲平原蒸散变化趋势和其持续性特征分析可知,未来

宁夏绿洲平原农业活动垦殖区的蒸散增强趋势将发

生逆转,城市开发区减弱的蒸散趋势也将继续减弱,
将导致宁夏绿洲平原未来整体的蒸散减弱,从而降低

生态系统水分耗散量。

图5 宁夏绿洲平原蒸散的Hurst指数分级及统计

2.3 蒸散演变的驱动因素分析

由图6可知,宁夏绿洲平原大部分区域的蒸散残

差为正值,在不考虑气候驱动作用的情况下,蒸散残

差为正值的区域其蒸散受人类活动影响而增强。只

有围绕银川、吴忠、中卫和石嘴山等中心城市和县城

等城镇、工矿区才出现蒸散残差负值,其蒸散受人类

活动影响而减弱,与城市建成区不透水面增加,减弱

地气水汽交换过程,从而减弱蒸散有关。结合蒸散演

变、人类活动和气候变化影响的变化趋势组合,诊断

出宁夏绿洲平原蒸散演变的驱动因子。
外在因素正向驱动蒸散增强的区域占宁夏绿洲

平原总面积的89.84%,其中,由气候变化和人类活动

共同正向驱动蒸散增强的区域占53.96%,由人类活

动正向驱动蒸散增强的区域占35.84%,由气候变化

正向驱动蒸散增强的区域只占0.04%,几乎可以忽

略。总体来看,外在因素正向驱动蒸散增强的区域

主要分布在农业耕作区。与之相反,外在因素负向

驱动蒸散减弱的区域仅占宁夏绿洲平原总面积的

10.16%,其中,由气候变化和人类活动共同负向驱动

蒸散减弱的区域占8.33%,由人类活动负向驱动蒸散

减弱占0.27%,由气候变化负向驱动蒸散减弱的区域

占1.56%。外在因素负向驱动蒸散减弱的区域主要

分布在城市建成区及其周边,表明宁夏绿洲平原的蒸

散增加主要受人类活动正向驱动或人类活动协同气

候变化共同正向驱动。

2.4 宁夏绿洲平原的水分耗散规律

如果将宁夏绿洲平原看作一个系统整体分析,从
区域尺度上来看,其水分输入主要有2个渠道:一是

天然降水,二是引黄灌溉用水。而水分消耗主要为蒸

散,水分供给和消耗之差,便是宁夏绿洲平原内生态

系统生产力消耗及土壤、地下水交换水量,为此,从水

量均衡的角度,分析近20年宁夏绿洲平原生态系统

耗水规律(图7)。从2002—2020年的均值可知,宁
夏绿洲平原年灌溉用水量(卫宁灌区与青铜峡灌区总

引水减去灌区总排水之差)为32.44×108m3,年降水

量为12.24×108 m3,水分输入总量为44.68×108

m3,而利用MODIS蒸散产品计算出来的区域蒸散耗

水为37.60×108m3,工业、生活用水及地表径流等其

他水分消耗方式年平均消耗水量达5.38×108 m3。
虽然,利用水量平衡方程(式8)计算出宁夏绿洲平原

年平均水分盈余1.71×108m3,但水分盈余量需要供

给宁夏绿洲平原生态系统光合生产以及补充土壤水
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和地下水的水量,按照植物蒸腾水分约5%用于光合

生产的比例,造成宁夏绿洲平原的水分供需关系失

衡。从多年平均值来看,蒸散耗水量以0.64×108m3/a
(p<0.01)的幅度在逐年增加,导致2010年以后水分亏

缺明显(图7)。这种农业开发背景下的宁夏绿洲平原蒸

散耗水量增加,给区域水分平衡带来巨大压力,若继续

保持高强度的蒸散,未来可能会消耗区域土壤储水并持

续引起地下水水位下降等不良后果。

图6 2001-2020年绿洲平原蒸散残差及驱动因子

图7 宁夏绿洲平原2002-2020年水分供应、

    蒸散消耗及其平衡关系

3 讨 论

3.1 遥感监测区域生态系统蒸散及估算耗水量的精度

遥感蒸散产品准确度高低,决定区域生态系统蒸散

耗水量估算的误差大小,虽然MOD16产品算法成熟,数
据已发布并公开使用多年,刘可等[16]利用MOD16数据

研究宁夏草地蒸散时空特征及演变规律,也有学者[22]对

比MOD16数据与同类其他数据的差异。对于宁夏绿洲

平原这一特定区域的耗水量估算,遥感蒸散数据

MOD16的精度至关重要。蒸发皿所测蒸发量与潜

在蒸 散 发 之 间 具 有 很 好 的 线 性 关 系,因 此,基 于

MOD16数据集中潜在蒸散与蒸发皿实际蒸散之间

的关系强弱,一定程度上可反映 MOD16的准确度,
因此,本研究对比 MOD16数据集中的潜在蒸散(po-
tentialevapotranspiration,PET)与银川平原主要气

象站实测蒸发皿蒸发量间的关系(图8)。总体来看,

MOD16的潜在蒸散与气象站实测蒸发量具有显著

的相关性(p<0.01),从北到南的惠农、银川、吴忠和

中卫4个站点的相关系数均超过0.80,且线性斜率为

0.68~0.78。前人[23]研究也表明,银川平原 MOD16
蒸散与实测蒸散的相关系数可达到0.88,其中,耕地

对该地区的蒸散量贡献显著,且2004—2014年间耕

地蒸散呈显著增加趋势,与本研究的结果一致。可

见,MOD16潜在蒸散与使用气象站实测蒸散的变化

趋势非常一致,即 MOD16数据集能够满足研究区生

态系统蒸散及估算耗水量的需求。

3.2 绿洲扩张开发与蒸散演变的关系

灌溉绿洲的扩张会引起区域土地利用类型和植

被覆盖的转变,植被的变化直接影响叶面蒸腾和土壤

的蒸发,也改变地表反照率和粗糙度,进而影响潜热

输送。已有研究[24]表明,灌区农业垦植面积的不断

扩大明显增强蒸散耗水,植被变化是影响黄河流域蒸

散的主要因素。宁夏绿洲平原作为重要的农业生产

区和沿黄经济带,近20年的开发强度巨大,特别是以

贺兰山东麓葡萄产业发展为引领,带动贺兰山东麓山

前洪积扇的葡萄种植园开发,大量荒漠草原变成葡萄

园耕地;同时,中卫腾格里沙漠草方格治理,也将荒地

转变成为草地[25]。从2001年和2020年宁夏绿洲平

原的土地利用现状对比(图9)来看,经过20年的绿

洲开发,草地面积减少116.44km2,裸地减少439.68
km2,但耕地增加421.18km2,城市及建设用地增加
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134.94km2。其中,耕地增加是导致区域蒸散及耗水

增加的一个主要原因(图2、图7);同时,裸地生态治

理转变为草地也增强蒸散。本研究发现,人类活动

和气候变化正向驱动宁夏绿洲平原蒸散的增强,且
以人类活动驱动为主(图6),但人类绿洲开发活动背

景下的土地利用变化驱动区域蒸散演变的动力学

机制尚需深入研究,特别是贺兰山东麓葡萄产业发

展对绿洲水文循环过程和未来水资源的压力,不仅

是亟须解决的科学问题,也对区域可持续发展的决

策至关重要。

图8 MOD16潜在蒸散与气象站点蒸发皿实测蒸散间的关系

图9 宁夏绿洲平原2001年与2020年土地利用

3.3 农业结构调整适当减缓了蒸散耗水

宁夏绿洲平原的农业耕作面积虽然在增加,但是

在水资源紧张的情况下,灌区开始进行作物种植结构

调整,对蒸散也产生深远影响。近20年来,宁夏灌区

三大作物的种植总面积[26]以每年0.45×104hm2的
速度在显著增加(y=0.45x+42.81,R2=0.52,p<
0.01),但基本上保持水稻面积、增加玉米面积、压减

小麦面积的原则,进行作物结构调整(图10)。因不

同作物对水分蒸散的强度不同,导致区域整体蒸散

量发生变化。根据郑方等[27]对2007—2014年宁夏灌区

内小麦、玉米和水稻蒸发水量的研究显示,每公顷小麦、
玉米和水稻在全生育期向空气中输送的水量分别为

3661,5283,7510m3,基于此标准和每年的作物种

植面积,换算出的各作物及其总耗水量。由图10可

知,2001年3种作物总蒸散耗水量为14.60×108m3,到

2020年则降低到13.90×108m3,由于作物种植结构
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调整,已改变宁夏绿洲平原的作物蒸散总耗水量,其
随时间变化的最优拟合方程为y=-0.03x2+0.57x+
13.73(R2=0.88,p<0.01),并在2011年达到理论上

的极大值。当然,以上耗水量仅仅考虑三大作物的全

生育期,而并未对非生育期的土壤蒸发水量进行计

算。同时,蒸散在作物生育期变化以及生育期和非生

育期转换的复杂性,导致年内蒸散变化较大,也是影

响宁夏绿洲平原蒸散演变的重要动力学机制之一。
此外,宁夏绿洲平原自2012年起逐步将灌溉方式从

大水漫灌向节水灌溉转变,到2016年已有明显提升,
节水产业和技术的发展也使得水分利用效率提升,减
缓单位面积的蒸散强度。

图10 宁夏绿洲平原2001-2020年作物种植面积及其耗水量

4 结 论
(1)宁夏绿洲平原区2001—2020年平均蒸散为

355.37mm,降水量不具显著变化趋势,但蒸散呈现

增强趋势,年增加幅度为6.75mm/a(p<0.01),蒸散

年内变化与降水变化较为一致,作为典型的农业区,
受农业灌溉活动影响,蒸散远高于降水量,引黄灌溉

等外来水分的补给是维持区域生态系统水分消耗的

重要水源。
(2)宁夏绿洲平原多年的平均蒸散在空间上有一

定的异质性,整体表现出耕地高、草地和城市建成区

低的规律。在过去20年,宁夏绿洲平原有77.60%的

区域的蒸散呈现显著增加,残差分析得出,人类活动

对蒸散的增加起到重要驱动作用。
(3)从水量平衡来看,显著增强的区域蒸散导致

宁夏绿洲平原水分出现显著亏缺,供给生态系统光合

生产以及回补土壤水和地下水的水量在减少,高强

度的蒸散未来可能过渡消耗区域土壤储水并持续

引起地下水水位下降等不良后果,有效的节水措施

和合理的水资源利用方式将降低不利发生的可能性,
农业结构调整及灌溉方式的改变,使宁夏绿洲平原

蒸散自2016年开始已有明显的下降,蒸散长期演变

特征表明,未来有93.90%的区域蒸散将从显著增加

转变为降低。
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