
水分是植物生长发育过程中最重要的环境因子

之一。降水不仅决定了植被的空间分布，降水的年际

波动还影响着植被长势。由于固定在植物体内的水

分远小于蒸腾，所以可用植被蒸散量与同期降水量

之间的差来反映降水满足植被需水的程度 。以往

研究中多以气象站点观测的数据为基础，采用

或 公式计算的参考

作物蒸散量 来表示作物需水量。参考作物蒸散量

反映的是水分充足条件下大气环境要素驱动的作物

蒸散量，忽略了植物气孔阻力项的差异，这会导致过

高估计植被蒸腾水汽通量。此外，实际蒸散量在时间

上和空间上是高度变化的，与气象条件、降水、土壤

水文参数、植被类型和密度的时空格局密切相关，这

就使得传统潜在蒸散乘以固定作物系数的方法很难

反映实际蒸散的时空差异 。

遥感可以快速、经济、宏观监测许多影响蒸散的

因子，如地表反照率、土壤湿度、地表温度和植被特

征等重要信息 。随着结合遥感信息和地面气象要

素的蒸散模型的发展，为区域实际蒸散的可靠估算

提供了科学基础 。 年， 在 遥感

数据蒸散反演算法上取得了重要成果，并通过

地球观测系统发布了全球 陆地蒸散

产品数据（ ） 。

利用 月蒸散量产品结合气象观测站的

月降水资料，分析地表降水供给与实际蒸散量需求

的季节和区域差异 为掌握不同地区干旱状况提供

新的视角。

资料与方法
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摘 要：为掌握我国不同地区降水与蒸散平衡状况，深入理解干旱发生特征，使用 反

演的地表实际蒸散量与气象站点降水观测数据，对我国干旱特征进行了分析。结果表明，我国年

平均蒸散量为 ，从华南的 左右向西北、东北 耀 的区域递减。潜在蒸

散南北、东西的空间分布差异程度小于实际蒸散。降水蒸散差与降水充沛月比例的时空分布相

似，夏季，我国降水资源最为充沛，大部分地区降水蒸散差跃 ，降水充沛月比例普遍在

以上；其他季节易发区域性干旱。春季，华北大部分、东北地区东南部降水蒸散差也为正值，但降

水充沛月比例不足 。秋季华南地区降水蒸散差约 ，比例约 。冬季，除东南部部分地

区外，我国大部分地区降水蒸散差普遍为负值，降水充沛月比例约 。 — 年与 —

年降水充沛月比例对比发现，我国中部和西南部部分区域降水充沛月比例存在下降趋势，而

北疆、东北和东南部局部地区存在上升趋势。
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本文所用数据集为 反演的蒸散产品

（ ）。该数据集产品基于

模型算法 ，产品包括地表蒸散量（ ）、潜在蒸散

量（ ）、潜热通量（ ）、潜在潜热通量（ ），空

间分辨率为 毅，时间分辨率为月，时间范围为

— 年。下载地址为 ：

。气象数据为 —

年地面观测月降水量数据。

研究方法

年蒸散及变异系数

基于 产品计算年平均蒸散量分两

步，第一步计算逐月平均蒸散量，若遇到某年某月数

据缺测，则计算其余年份相应月份平均蒸散量。第二

步根据 个月的平均蒸散量相加获得年平均蒸散

量。历年蒸散量计算过程为该年 — 月蒸散量之

和，若某格点数据中含有缺测，则标记该格点数据该

年蒸散量为缺测。蒸散量变异系数是历年蒸散量的

标准差与年平均蒸散量的比值。

降水蒸散差

气象站点降水量观测数据首先进行质量控制，

分别统计每个站点 — 月缺测情况，剔除缺测超

过 以上站点。然后计算逐月平均降水量，合成

季节平均降水量。将季节降水量利用反距离加权法

（ ， ）插值到 毅格

点，与季节实际蒸散数据相减得到季节降水蒸散差。

降水充沛月比例

考虑到降水年际变化大，年降水量最大值可能

是最小值的 倍以上，所以统计了降水充沛月比例

（逐月降水量大于同期月平均实际蒸散量月份数的

比例）。分别统计 — 与 — 年前后

降水充沛月比例，然后利用 — 年降

水充沛月比例减去 — 年的值绘制降水充

沛月比例变化趋势图。

研究结果

准确性研究

为掌握 实际蒸散量产品的适用性，汇

总了我国 准确性检验相关研究结果。科学

家主要通过 种方式对 蒸散产品进行准确

性验证（表 ）。一是利用通量观测站实际观测结果

对比检验 产品在我国森林、农田等不同生

态系统的精度，结果表明， 日产品与站点观

测值的匹配程度较好 ，年值总体相对误差约 。

二是利用流域水量平衡方法验证 年值的准

确性， 年蒸散量的准确性好于通量观测站观

测结果。在我国各大流域，辽河、海河、黄河、洛河、淮

河流域的验证结果精度较高 ， 。针对海南岛全岛

水分平衡的研究表明，蒸散与径流差比较吻合，多年

表 中国 蒸散量检验论文汇总

区域 检验方法 结论 参考文献

全国
（ ）通量站点观测数据与
进行站点尺度的评估；（）年度流域
水量平衡。

（） 产品与站点观测值的匹配程度较好；（）辽
河、海河、黄河和淮河流域的验证结果精度较高，

产品在南方的几大流域的模拟值偏高。

洞庭湖流域
通量站实测数据与 对比分
析

相对误差总体约 左右。

淮河流域 年度流域水量平衡
的多年平均值总体偏小，相对误差总体上

控制在 左右，平原优于山地与丘陵。

陕西北洛河流域 年度流域水量平衡
降水量与蒸散和径流之和基本吻合，显著相关；降水丰
年偏差。相对误差均值为 。

我国 个主要集水区 逐月流域水量平衡
在中国流域与基于水量平衡估算的流域实

际 相关系数高，一般呈现高估，高估量从北到南有
从小到大的特点。

海南岛 年度流域水量平衡
降水实测值和蒸散与径流之和比较吻合，平均仅为
，有 偏差超过 ，最大偏差为 。

新疆
蒸发皿蒸发与 的相关
性检验

蒸发皿实测 与 之间具有较高的相关
性，相关系数达到 。

关中 蒸发皿校正数据与 比
较

数据在关中地区与校正后实测蒸发数据较为
吻合，相对误差 。

山东
蒸发皿蒸发与 相关性
检验

观测站观测数据与 数据产品在时空上均保持
了相当高的相关性。

长江中下游
模型计算 与

比较
两者相关系数、平均相对误差分别是 、 。

宁夏
与 模型 蒸散产品对

比
和 两种蒸散具有较高的相关性， 略

低。



平均差异仅为 ，只有 偏差超过 。三是利

用气象站点蒸发皿观测数据对 中的潜在蒸

散量或实际蒸发量拟合值对比，表明实际观测值与

遥感反演数据相关性较高 。四是其他蒸散模拟

产品与 对比，也表明一致性较高 。总之，

蒸散产品的准确性能够满足区域水分平衡

分析的要求。

蒸散量的空间分布状况

— 年，我国年平均实际蒸散量为

，呈现明显的空间差异，从南向北递减（图

）。蒸散最小的区域主要分布于我国东北、西北干旱

区，新疆、内蒙古、甘肃和青海的沙漠周边地带，该区

域蒸散量普遍在 耀 。蒸散最大的区域主

要分布在热带和亚热带的东南沿海、海南岛、云南南

部，蒸散量在 以上。我国中部和东部地区

蒸散在 耀 。由于 产品对于无植

被覆盖的裸土、沙漠等区域的蒸散不进行计算，所以

图 中西北地区的大部分沙漠和戈壁地带为空白。

图 中国区域年实际蒸散量分布

图 中国区域潜在蒸散量分布

利用 — 年数据计算我国潜在蒸散量

分布（图 ）显示，我国大部分地区年潜在蒸散量在

耀 。仅我国东北和西北的部分区域在

以下；东北和我国中部、东部区域潜在蒸

散量在 耀 ；而其余地区在

以上。对比实际蒸散（图 ）与潜在蒸散（图 ）的分布

可以发现：潜在蒸散的空间分布南北、东西差异程度

小于实际蒸散，实际蒸散与潜在蒸散的差异从南向

北逐渐增大。

实际蒸散量的年际变异

实际蒸散量变异系数分布（图 ）显示，

蒸散量大的区域变异系数比较低。我国南部大部分

区域也就是亚热带季风气候区的蒸散量相对稳定，

变异系数约 。在北部地区，变异系数在 耀 ，

而西北地区变异系数在 以上。青藏高原地区变

异系数最大，部分地区跃 。在四川盆地区域，蒸散

量变异系数也比较高，通过分析数据源发现，该区域

云覆盖量较高、植被数据质量差，这可能增大了蒸散

数据的不确定性。

四季降水蒸散差空间分布状况

一个地区在一段时间内的干湿状况可用干湿度

指数衡量，其中应用最广泛的是潜在蒸散量与同期

降水的比值，在不同文献中称之为干燥度指数、湿润

度指数等 ，该指标常用在气候分区中。为更准确

反应降水对生态用水量的满足程度，本文用降水与

同期实际蒸散量差值来衡量。通过四季降水蒸散差

分布图（图 ）来看，夏季，我国降水蒸散差最大，降

水最充沛，我国大部分地区降水蒸散差跃 。春

季，降水蒸散差最大的区域在我国东南部地区，普

遍跃 ，该季节气温比较低，植被蒸腾也不活

跃，降水相对比较充足；华北大部分、东北地区东南

部降水蒸散差约 ，也是相对湿润的区域。秋

季，我国大部分地区降水蒸散差的分布情况与春季

相近，但华南地区降水蒸散差为负值，部分区域差值

超过 ；川渝、华中地区最湿润，降水蒸散差

普遍跃 。冬季降水蒸散差普遍为负值，西北西

南地区甚至约 ，仅我国东南部浙江、福建和江

西、湖南及周围部分地区降水蒸散差跃 ，降水

李伟光等：基于遥感蒸散量的我国干旱特征研究

图 中国区域年实际蒸散量变异系数分布
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比较丰富。

降水充沛月比例分布

降水的年际波动显著大于实际蒸散量的变化，

为从频率上掌握干旱的发生规律，进一步统计了降

水充沛月（月降水量大于同期月平均蒸散量）的比

例（图 ）。一年中，秋冬干燥，春夏湿润；空间上从东

南向西北湿润程度递减。春季降水充沛月比例最高

的区域在长江中下游，比例在 以上；而华北、东

北、西北及西南地区降水充沛月比例在 以下，

最易发生春季干旱。夏季，我国华南、西南西藏和内

蒙等地区降水充沛月比例非常高，在 以上；中

东部地区普遍表现为降水充沛月份比例略低，大部

分在 耀 。秋季，我国降水充沛月比例高于

的范围最小，仅川渝地区；华南地区比例也比较

低，在普遍在 耀 。冬季我国绝大部分地区降

水充沛月比例约 ，仅东南部小部分区域降水充沛

月比例在 以上。

降水充沛月比例的趋势

通过对比 — 年和 — 年降水

充沛月比例（图 ）可以发现我国干旱趋势。我国东

南部地区、西部北疆、东北黑龙江、内蒙东北部以及

四川西部、西藏、青海等地区降水充沛月比例在提

升；其中北疆和东北部分地区上升明显。而陕西、甘

南、宁夏、河南、湖北、贵州西部、四川东部等地区降

图 我国各季节降水蒸散差分布

图 各季节降水充沛月份比例分布



图 — 年与 — 年降水

充沛月比例差

水充沛月比例在降低，部分地区降低超过 。

结论

我国平均蒸散量为 ，从华南的

向东北、西北地区不足 的区域递减（图 ）。

年潜在蒸散量大部分地区在 耀 。潜在

蒸散的空间分布南北、东西差异程度小于实际蒸散。

实际蒸散量变异系数与实际蒸散量的分布相反，实

际蒸散量大的华南地区变异系数在 以下，而蒸

散量相对较小的东北、西北区域变异系数反而跃 。

降水蒸散差分布与降水充沛月比例分布相似，

夏季，我国降水资源最充沛，我国大部分地区降水蒸

散差跃 ，降水充沛月比例普遍在 以上。春

季，我国东南部地区水资源充沛，降水蒸散差普

遍跃 ，比例在 以上；华北大部分、东北地

区东南部降水蒸散差为正值，但降水比例约 。秋

季，华南地区降水蒸散差约 ，比例更是

约 。冬季，降水蒸散差普遍为负值，降水充沛月比

例都约 ，仅我国东南部江西、湖南及周围部分地

区降水蒸散差为正值，降水充沛月比例也普遍在

以上。 — 年与 — 年降水充

沛月比例对比发现，我国中部和西南部部分地区降

水充沛月比例存在下降趋势，而北疆、东部和东南部

地区存在上升趋势。

讨论

地表水分收支状况是评价一个地区干旱特征的

重要内容，对生态保护、农业开发、承载力规划具有

重要意义。目前针对全国或区域的水分盈亏研究多

采用潜在蒸散代表水分支出 。潜在蒸散计算的是

充分供水条件下最大蒸散量，空间和时间分布的差

异主要受地表辐射和大气湍流等物理因素影响 。

实际蒸散量估算过程中引入了影响蒸散的地表植被

变化和气孔阻力差异，能够反映出生物对蒸散状况

的反馈，更符合实际状况。我国幅员辽阔，水资源状

况差异较大，每个地区都有独特的降水分布和水分

散失特点。在我国南方多阔叶林、北方多针叶林，单

位叶面面积气孔数目不同造成植被蒸腾量差异巨

大。此外在土壤水分不足时，可能出现导致实际蒸散

减少而潜在蒸散增加 的互补现象。由于气候及植

被分布差异的差异，我国西北地区潜在蒸散显著大

于实际蒸散量 ，华南地区两者差异较小。这个差异

导致无法用统一的降水与潜在蒸散量指标大范围准

确地衡量干旱事件或者危害程度。

一个地区的生态状况、农业生产是长期对气候

条件的适应。只有降水偏离常态，不能满足实际蒸散

需求，才会致灾。掌握降水满足植被需水量的程度是

开展农业和生态干旱研究的基础。本文尝试应用基

于遥感实际蒸散量数据，紧扣生态水分支出量这一

关键因素分析干旱，分析不同地区不同季节降水满

足生态需水量程度和干旱发生频率。通过实际蒸散

量分析的干旱特征与我国气候干湿区划结果基本一

致 ，较基于干燥度之类的干旱指数更能反映不

同地区降水满足生态需水量的程度，更适宜计算干

旱事件发生的概率。我国部分区域降水充沛月比例

上升趋势与前期关于北疆降水趋势研究结果一

致 ；陕西地区降水充盈月减少趋势与前人应用标

准化降水指数分析结果相似 。与标准化降水指数

（ ）、标准化降水蒸散指数相比，降水蒸散差和降

水充沛月比例更能反映出不同地区降水丰盈差异。

因此应用实际蒸散数据分析干旱特征，对从多学科

交叉的角度认识旱灾成因、科学配置水资源以及指

导植被恢复与重建等具有重要意义 。
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