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提要：分析地表蒸散发时空变化规律及驱动因素，对促进区域水资源的科学分配、做好生态系统水源保护具有重要

意义。本文基于MOD16蒸散发遥感数据产品，采用趋势分析及显著性检验法，深入分析了近20年三江平原地表蒸

散量的时空变化特征，根据Penman-Monteith公式选取与地表蒸散量（ET）相关的驱动因子，分析各驱动因子对地表

蒸散量变化的影响，并构建岭回归统计模型，分析研究地表蒸散量变化的主要驱动因子及其相对贡献率。结果表

明：近20年三江平原地表蒸散发（ET）年际起伏特征明显，整体呈上升趋势；研究区内91.53%的地区ET呈增加趋势，

且ET分布的地域差异逐年缩小；年内ET呈单峰型周期性变化，季节差异性明显；研究区坡度对ET有正向影响，高

程和风速对ET有负向影响；气温、日照时数、降水量及NDVI与ET均呈正相关性，其中降水量与ET相关性最为显

著；构建岭回归驱动分析模型的决定系数R2为0.823，能够有效解释各驱动因素与ET的关系。模型计算结果表明：

降水量和植被覆盖度对三江平原地表蒸散量影响较大，是影响地表蒸散量变化的主要驱动力。
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Abstract: It is of great significance for analyzing the spatiotemporal variation law of surface evapotranspiration and its driving

factors to promote the scientific allocation of regional water resources and to do a good job of ecological water source protection.

Based on MOD16 ET remote sensing data, trend analysis and significance test method were adopted to analyze the spatial-temporal

variation characteristics of surface evapotranspiration in Sanjiang Plain in recent 20 years. According to Penman-Monteith formula,

driving factors related to surface evapotranspiration (ET) were selected to analyze the influence of driving factors on the change of
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surface evapotranspiration. Ridge regression statistical model was built to analyze the main driving factors of evapotranspiration

change and their relative contribution rates. The results show that the interannual fluctuation characteristics of surface

evapotranspiration (ET) in the Sanjiang Plain were obvious in recent 20 years, and the overall trend of ET was increasing. ET in

91.53% of the study area shows an increasing trend, and the regional differences of ET distribution decreased year by year. The

annual ET shows unimodal periodical variation, and the seasonal difference is obvious. Slope in the study area has a positive effect

on ET, while elevation and wind speed have a negative effect. Temperature, sunshine duration, precipitation and NDVI are positively

correlated with ET, and precipitation has the most significant correlation with ET. The determination coefficient R2 of ridge

regression driving analysis model is 0.823, which can effectively explain the relationship between various driving factors and ET.

The results of model calculation show that precipitation and vegetation coverage have a great influence on the surface

evapotranspiration in Sanjiang Plain and are the main driving forces for the change of surface evapotranspiration.

Key words: surface evapotranspiration; spatiotemporal characteristics; ridge regression; driving force analysis; geological survey

engineering; Sanjiang Plain
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1 引 言

地表蒸散发（Evapotranspiration，ET）是指水分

从地表以气态进入大气的过程（Shukla et al.，1982；

Jung et al.，2010；Sharma et al.，2016），包括地表土壤

水分的蒸发和植物体内水分的蒸腾（王桐等，

2019），是土壤—植被—大气系统中能量、水分交换

的主要途径（Nishida et al.，2003；徐力刚等，2013；

Dong et al.，2015），也是全球气候变化和陆内水循环

的重要参数（位贺杰等，2015；黄葵等，2019），其变

化直接影响着地区的水资源及生态状况（王莺等，

2016）。三江平原是中国重要的商品粮生产基地，

每年农业灌溉用水量占三江平原总用水量的 90%

以上（姜秋香等，2020；杨佳佳等，2020）。大规模的

农业灌溉使得地下水位持续下降，严重威胁周边湿

地的安全及农业可持续发展（刘伟朋等，2021）。同

时“三江连通”等一大批河湖连通工程的实施，改变

了三江平原原有的水资源空间分布格局，为农业水

土资源的高效利用带来新挑战。地表蒸散发作为

水资源循环的重要途径，对区域水资源及水文生态

均产生重要影响（杨秀芹等，2015；刘国栋等，

2021），因此了解区域蒸散量的时空格局变化，探究

自然条件对地表蒸散量的影响，对促进区域水资源

的科学分配、做好生态系统水源保护以及提高水资

源利用效率等具有重要意义。

传统的蒸散发计算是基于点位观测尺度，利用

蒸发皿、蒸渗仪、通量塔等仪器获取地球下垫面的

ET，难以得到区域尺度的地表蒸散量（蒙雨等，

2020）。近年来，遥感技术凭借其覆盖范围广、时效

性和周期性等优势，成为准确估算区域尺度蒸散量

的有效手段（胡猛等，2013），使得长时间序列、大区

域尺度的地表蒸散发研究得以实现（刘春雨等，

2011；陈少丹等，2019；刘静等，2020）。王焕等

（2020）基于2000—2014年的MOD16产品结合气象

数据，运用相关性分析法，分析了贵州省ET时空变

化特征及其与气象因子的关系；温媛媛等（2020）运

用变异系数法、Sen 趋势度法等研究了山西省

2000—2014年地表蒸散发、潜在蒸散发的时空特征

及影响因素；刘素华等（2016）对比分析了恒定蒸发

比法和作物系数法等5种日尺度ET估算方法；冯飞

等（2015）分析了三江平原 2000—2014 年地表蒸散

量的时空变化状况，探讨了不同土地利用类型对地

表蒸散量的影响。目前，学者们对蒸散发研究多集

中于模型估算、时空变化特征及影响因素相关性分

析等方面（王海波等，2014；张宝忠等，2015；邓兴耀

等，2017；张永强等，2021），而基于统计回归模型，

从地形条件、气象因子等多个方面综合分析影响地

表蒸散量变化因素的研究尚不多见。本文以

MOD16遥感数据产品为数据源，基于GIS软件平台

分析研究 2000—2019年三江平原地表蒸散量的时
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空变化特征和演变规律，分别选取直接影响因素数

据（风速、温度、日照时数、降水量和植被覆盖度）和

间接影响因素（高程、坡度）共7个影响因子，构建岭

回归统计分析模型，研究各驱动因素与地表蒸散量

的相关关系和影响地表蒸散量变化的主要驱动力

因素，为三江平原的水文生态保护和水资源的合理

利用提供科学依据。

2 研究区概况

三江平原（129°30'E～135°05'E，43°50'N～48°

40'N）地处黑龙江省东北部，行政区域包括佳木斯

市、鹤岗市、双鸭山市、七台河市和鸡西市等所属的

23 个县，总面积约 10.89 万 km2（杜国明等，2019）。

研究区内海拔为 34～1100 m，由西南向东北倾斜，

地貌广阔平坦，土壤肥沃，以大豆、玉米和水稻为主

要农作物（图1）。研究区内水资源丰富，黑龙江、乌

苏里江和松花江 3条大江汇流于此，多年平均水资

源总量 197.7亿m3（姜秋香等，2020）。研究区属温

带湿润、半湿润大陆季风性气候，全年日照时数为

2400～2500 h，年均气温1～4 ℃（史晓亮等，2020），

降水集中在夏秋季节，雨水径流缓慢，以及季节性

冻融的黏重土质，促使地表长期过湿，积水过多，形

成了约 240 万 hm2的沼泽水体和沼泽化植被，是中

国最大的沼泽分布区之一。

3 数据来源与方法

3.1 数据来源及预处理

3.1.1 地表蒸散发量数据

MOD16A2/A3 全 球 陆 地 蒸 散 发 产 品 是

Monteith等基于Penman-Monteith公式计算全球表

面陆地蒸散量而形成的遥感影像数据集（Mu et al.，

2011），主要包括实际地表蒸散发（ET）、潜在地表蒸

散发（PET）、潜热通量（LE）和潜在热通量（PLE），空

间分辨率为500 m，时间分辨率有8 d合成与年合成

两种尺度。由于MOD16蒸散发产品采用叶面积指

数（LAI）间接反映土壤水分含量，因此在植被稀疏

地区、水域、沙漠以及城市建筑区无数据。Penman-
Monteith计算公式为：

ET0=
0.408Δ(Rn -G) + γ 900u2

T + 273(ea - ed)
Δ + γ（1 + 0.34u2）

（1）

式中：ET0为参考作物蒸发量（mm/d）；△为饱和

水汽压曲线斜率（kPa/℃）；Rn 为地表净辐射通量

（MJ/（m2·d）；G为土壤热通量（MJ/（m2·d））；T为2 m

高 处 平 均 温 度（℃）；γ 为 干 湿 表 常 数 0.0646

（kPa/℃）；u2为 2 m高处风速（m/s）；ea和 ed分别为饱

和水汽压与实际水汽压（kPa）。

3.1.2 驱动因素分析数据

通过分析Penman-Monteith计算公式中各参数

含义，结合研究区数据收集情况，选取风速、温度、

降水量、日照时数与植被覆盖度作为影响地表蒸散

发的直接影响因素，选取高程和坡度作为影响地表

蒸散发变化的间接影响因素，主要包括：MOD13A3

植被归一化指数数据、ASTER DEM地面数字高程

数据和气象观测台站数据。MOD13A3全球陆地植

被指数产品，内容为栅格归一化植被指数（NDVI）和

增强型植被指数（EVI），该产品在计算前经过表面

的双向反射率大气校正，除去水、云、重气溶胶和云

影的影响，吸收全部 16天覆盖全月的 1 km分辨率

产品，本次研究选用2000—2019年8 d合成、年合成

的ET数据及月合成NDVI数据；ASTER DEM数据

来源于地理空间数据云平台，空间分辨率为 30 m；

图 1 研究区概况图
Fig.1 Survey map of the study area
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选取的气象数据为分布在三江平原内部及周边地

区的21个气象站点的2000—2019年的风速（m/s）气

温（℃）、日照时数（h）和降水量（mm）4种气象观测

台站数据资料，数据来源于国家气象信息中心的中

国地面气候资料的月值数据集（表1）。

基于 GIS 软件平台，将 MOD16A2 数据的时间

分辨率从8 d转换为30 d，再对各驱动因素分别进行

投影变换、空间插值、拼接、裁剪等数据预处理，并

将各驱动因素以 MOD16 数据空间分辨率为基准，

统一重采样为500 m，构建多源空间数据集。

3.2 研究方法

3.2.1 趋势分析

在研究蒸散发变化趋势时，学者们大多采用最

小二乘线性回归法，通过计算回归方程的斜率，反

应研究时段内的ET整体变化的线性趋势，当样品点

较少时，该方法极易受噪声影响，本次研究采用

Theil-sen Median 趋势度逐像元分析 ET 的变化趋

势（袁丽华等，2013），Sen趋势度分析以Median为中

位数函数，对于测量误差和离群数据不敏感，能够

较好的减少噪声的影响（方利等，2017）。Sen趋势

度（β）计算公式：

β =Median
æ

è
ç

ö

ø
÷

ET j -ETi
j - 1 , j > i （2）

式中：j和 i为时间序数，ETj和ETi分别表示每个

像元第 j年和第 i年的ET值。β表示变化趋势，β＞0

表示呈上升趋势，反之呈下降趋势。

3.2.2 显著性检验

研究中采用 Mann-Kendall 方法逐像元对 Sen

趋势度进行显著性分析，该方法不需要序列数据服

从正态分布和线性趋势（蔡博峰等，2009），并且不

受少数缺失值和异常值的干扰，在长时间序列数据

的趋势显著性检验中应用广泛（田义超等，2015），

其统计检验方法如下：对于时间序列 ET=(ET1,

ET2, …,ETn)，定义标准化检验通量Z：

Z=

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

ü

ý

þ

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

S - 1
Var(S) , S＞0

0， S = 0
S + 1
Var(S) , S＜0

（3）

式中：

S=∑i = 1
n - 1∑j = i + 1

n sgn(ET j -ETi) （4）

sgn(ETj-ETi)=

ì

í

î

ïï
ïï

1，ET j -ETi＞0
0，ET j -ETi = 0
-1, ET j -ETi＜0

（5）

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

18 （6）

式中：n为时间序列长度，定义α为显著性检验

水平，Z(1-α)/2为标准正态方差，当 ||Z ＞Z(1-α)/2时，则表

示时间序列ET在α水平上存在显著变化。

3.2.3 相关性分析

采用Pearson相关系数，进行三江平原地表蒸散

量与各气象因子、植被归一化指数（NDVI）间的相关

性分析（范建忠等，2014），计算公式：

R=
∑i = 1

n [(xi - x̄)(yi - ȳ)]
∑i = 1

n (xi - x̄)2[∑i = 1
n (yi - ȳ)2]

（7）

式中：n 为时间序列长度；i 为年数 xi，yi分别为

x，y两个因子在第 i年的值；x̄ ，ȳ 分别为两个因子

的n年平均值。

3.2.4 岭回归分析

岭回归是一种用于多重共线性数据分析的有

偏估计回归方法（杨楠，2004），以损失部分信息或

降低拟合精度为代价，舍弃了最小二乘法的无偏

性，使得到的估计结果更加稳定，均方误差更小（张

智韬等，2018；王海峰等，2018）。其原理为：当自变

数据名称

MOD16A2

MOD16A3

MOD13A3

DEM

气象数据

数据来源

https://earthexplorer.usgs.gov/

https://earthexplorer.usgs.gov/

https://earthexplorer.usgs.gov/

地理空间数据云平台

http://www.gscloud.cn/

国家气象信息中心

http://www.nmic.cn/

数据内容

实际地表蒸散发（ET）

实际地表蒸散发（ET）

植被归一化指数

地面数字高程

气温；日照时数；降水量；风速

时间分辨率

8 d

年

月

-

月

空间分辨率

500 m

500 m

1 km

30 m

台站

表1 研究数据来源
Table 1 Introduction of research data sources
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量存在多重共线性时，即数学表示为 ||X'X ≈0 ，在

相关矩阵X'X的基础上加一个常数矩阵 kI(k＞0)，使

X'X+kI接近奇异的程度大大降低，即X'X+kI=0的概

率比X'X-0的概率小很多，从而使得均方误差更小，

设岭回归为：

β̂ (k)=(X'X+kI)-1X'Y （8）

式中：k为岭参数，其值不是唯一确定的，所得

到的岭参数是回归参数 β的一个估计族，理论上存

在最优值。判断标准为，通过岭迹图观察各回归系

数的岭估计达到基本稳定，选取最小 k值作为岭参

数，得到回归方程为：

yi= β̂0 + β̂1x1 + β̂2x2 +⋯+ β̂kxk （9）

对 yi 和 xi 进行标准化处理，zy=
yi - ȳ
σ̂y

，zxj=

xij - x̄ j
σ̂y

，得到标准化方程为：

ẑy = b̂1zx1 + b̂2 zx2 + ⋯+ b̂k zxk （10）

再由式（11）计算各驱动因子对ET的相对贡献率。

Ch=
b̂h

|| b̂1 + || b̂2 +⋯+ || b̂k
（11）

式中，Ch为某一驱动因子对ET的相对贡献率；

b̂k 为标准化方程中各驱动因子的系数，其绝对值表

示各驱动因子对ET的影响程度，符号代表对ET的

正负影响。

4 结果与分析

4.1 近20年三江平原ET时空变化特征

4.1.1 年际变化特征

利用2000—2019年三江平原MOD16地表蒸散

量栅格数据，统计分析 20年ET均值的空间分布特

征（图2），并计算各年ET均值及其距平均值相对变

化率（图 3）。由图 2 可知，近 20 年 ET 均值范围在

320.88～833.36 mm，地域差异显著，南部、西北部及

中部部分地区ET均值较高，并且中部及中东部地区

区域状边际ET均值明显偏高，其余地区ET均值较

低。三江平原ET年际变化特征如图3所示，2000—

2019年研究区ET年际起伏明显，整体呈中间年份

高而两端年份低的特点，ET最小值出现在2003年，

为 475.91 mm，最大值为 2017年的 586.87 mm，相差

110.96 mm。研究时段内，ET年均值为 544.03 mm，

相对年平均值变化率波动明显，有 13个年份ET值

高于年均水平，变化趋势为 2002—2003年、2008—

2009年及 2017—2018年ET值急剧减少，其余年份

变化平缓且整体呈上升趋势，到 2019年ET恢复至

平均水平。

基于 2000—2019 年三江平原 MOD16A3 栅格

图 2 近20年三江平原ET均值空间分布图
Fig.2 Spatial distribution of ET mean value in Sanjiang Plain

in recent 20 years

图 3 近20年三江平原ET年际变化趋势图
Fig.3 Interannual variation trend of ET in Sanjiang Plain in

recent 20 years
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数据，利用Theil-sen Median趋势度分析ET的变化

趋势，采用Mann-Kendall方法对Sen趋势度进行显

著性分析，定义 α为显著性检验水平，当 α=0.1、

0.05、0.01 时，即 ||Z ＞1.645、1.96、2.576 时，表示研

究序列分别通过了置信度为 90%、95%和 99%的显

著性检验；其对应的显著性分别为弱显著、显著和

极显著；当 ||Z ≤1.645时，表示该研究序列未通过信

度为90%的显著性检验，即不显著变化。从近20年

三江平原ET变化趋势的空间分布来看（图4），极大

部分地区呈增加趋势，占研究区总面积的 91.53%，

仅 8.47%的地区出现减少趋势。三江平原西北部、

东北部与西南部边际、中部及中东部地区ET增加趋

势表现为弱显著或不显著，分别为研究区面积的

5.38%和21.89%，并出现零星分布的减少趋势，其中

不显著减少所占比例最大为 7.57%，极显著减少所

占比例最小仅为0.2%，其余地区ET呈显著或极显著

增加趋势，分别占 13.75%和 50.61%。从近 20 年研

究区ET均值空间分布和变化趋势的分布格局来看，

近20年ET年均值较高地区ET增加趋势缓慢，并且

少部分地区出现减少趋势，而年均ET低值区呈明显

增加趋势，使得ET均值分布的地域差异逐渐缩小。

4.1.2 年内变化特征

利用 MOD16 地表蒸散量栅格数据，统计分析

三江平原2000—2019年ET月均值变化趋势（图5），

研究区近 20年月平均ET在 8.07～107.78 mm，呈单

峰型变化，3—7月为上升区，8—11月为下降区，高

峰出现在7—8月，分别为107.78 mm和107.75 mm，

低值区为12月至次年2月，月平均值仅为10 mm左

右，且波动不明显。

季节差异性是 ET 年内变化的重要特征，利用

2000—2019年三江平原MOD16A2数据，统计计算

各季节蒸散量均值，得到 20年研究区季节平均ET

分布情况（图6），研究区夏季ET均值为282.27 mm，

为一年中ET最高的季节。其次为春季、秋季，冬季，

分别为 92.76 mm、88.33 mm和 29.68 mm。春季、夏

季与秋季ET的空间分布大致相同，从整体上看东南

部地区高于西北部地区，而冬季ET的空间分布为从

东北至西南递增。

4.2 影响因素相关性分析

4.2.1 地形因素与ET相关性

高程和坡度是反映区域地形地貌的基本特征

图 4 近20年三江平原ET变化趋势空间分布图
Fig.4 Spatial distribution map of ET variation trend in

Sanjiang Plain in recent 20 years

图5 近20年三江平原ET月均值变化趋势图
Fig.5 Change trend of monthly mean ET in Sanjiang Plain in

recent 20 years
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因素，也是影响植被类型、生长状态及空间分布的

主要原因，高程和坡度的变化会引起地表水系分布

和土壤含水量等自然条件的改变，从而对地表蒸散

量产生一定影响，因此本文选取高程和坡度作为地

形因素，分析地形因素对ET的影响。基于ASTER

DEM数据制作三江平原高程分布图，根据高程分布

特征，将研究区高程以 100 m 为间隔分为 10 个等

级，分别统计不同高程等级的地表蒸散量 20 年均

值，如图 7所示，三江平原地势低平，由西南向东北

倾斜，平均高程为 172.99 m，平原地区（0～200 m）

广泛分布在研究区东北部及东南部，ET 年均值为

524.94 mm；山区（200～1100 m）主要集中在研究区

图 6 近20年三江平原四季平均ET空间分布图
Fig.6 Spatial distribution of seasonal mean ET in Sanjiang Plain in recent 20 years
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西南部及西北部，ET年均值为 585.81 mm，明显高

于平原地区。各高程等级的 ET 均值呈单峰分布，

30～400 m高程地区的20年ET均值最大，为596.96

mm，在 0～400 m 高程地区，ET 均值随高程增加而

增加，在 400～1100 m 高程地区，ET 均值随高程增

加而减少。

计算各高程等级的地表蒸散量距平均值相对

变化率（表 2），从表中可以看出：0～100 m 高程地

区ET低于研究区平均地表蒸散量，距平相对变化率

为-5.28%，300～400 m高程地区ET距平相对变化

率最大，为9.73%，低于400 m高程地区的相对变化

率呈显著增加趋势，高于400 m高程地区的ET相对

变化率呈缓慢减小趋势。通过分析可以看出：在研

究区内高程小于 400 m的地区，高程对地表蒸散量

产生正向影响，在高程大于 400 m的地区产生负向

影响，高程为300～400 m地区的地表蒸散量受高程

影响最显著。

根据国际地理学联合会指定的地貌坡度分级

标准，将三江平原坡度划分为平地、微斜坡、缓斜

坡、斜坡和陡坡 5 个等级（0°～0.5°，0.5°～2°，2°～

5°，5°～15°，15°～35°），如图 8所示，研究区内坡度

分异显著，北部和东南部地区多为平地或微斜坡，

图 7 三江平原高程分级ET统计图
Fig.7 ET statistics of elevation classification in Sanjiang Plain

图 8 三江平原坡度分级ET统计图
Fig.8 ET statistics of slope classification in Sanjiang Plain

级别

Ⅰ
Ⅱ
Ⅲ
Ⅳ
Ⅴ
Ⅵ
Ⅶ
Ⅷ
Ⅸ
Ⅹ

高程区间/m

0～100

100～200

200～300

300～400

400～500

500～600

600～700

700～800

800～900

>900

面积/km2

53280.19

20900.38

13752.35

8598.55

5749.72

3449.801

1970.97

934.97

213.28

49.78

百分比/%

48.93

19.19

12.63

7.90

5.28

3.17

1.81

0.86

0.20

0.05

年均蒸散量/mm

515.32

549.46

582.44

596.96

586.67

577.56

580.70

573.79

567.86

565.86

相对变化率 /%

-5.28

1.00

7.06

9.73

7.84

6.16

6.74

5.47

4.38

4.01

表2 高程分级地表蒸散量统计
Table 2 Statistics of surface evapotranspiration in elevation classification
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中东部、西北部及西南部地区坡度较大。平地地区

的 20年ET均值最低，为 514.17 mm，斜坡地区的 20

年ET均值最高，为596.32 mm，在坡度小于15°的地

区ET均值随坡度增加而显著提高，当坡度大于 15°

时，ET均值呈减少趋势。

计算各坡度等级的地表蒸散量距平相对变化

率（表3），平地及微斜坡地区的ET低于研究区平均

ET，距平相对变化率分别为-5.49%和-2.98%，斜坡

地区的ET距平相对变化率最大，为 9.61%，微斜坡

地区ET相对变化率最小。说明在坡度小于15°的地

区，坡度对地表蒸散量产生正向影响，斜坡地区ET

受坡度影响最大，微斜坡地区受影响最小。

4.2.2 气象因子与ET相关性

气象要素作为环境因素中的重要组成部分，对

生态系统中的各个环节都起到了不可替代的影响

作用，其中风速、气温、日照时数和降水量是影响陆

内水循环的重要气象因子，为探究其对地表蒸散量

的影响，统计分析 2000—2019 年三江平原年内风

速、气温、降水量和日照时数变化特征（图9）。从图

中可以看出：风速、气温、日照时数及降水量的20年

级别

平地

微斜坡

缓斜坡

斜坡

陡坡

坡度区间/（°）

0～0.5

0.5～2

2～5

5～15

15～35

面积/km2

31198.49

39381.48

23396.92

14845.68

77.42

百分比/%

28.65

36.16

21.48

13.63

0.07

年平均蒸散量/mm

514.17

527.83

579.06

596.32

585.07

相对变化率 /%

-5.49

-2.98

6.44

9.61

7.54

表 3 坡度分级地表蒸散量统计
Table 3 Statistics of surface evapotranspiration by slope classification

图 9 近20年三江平原风速、气温、日照时数及降水量月均值变化趋势图
Fig.9 Monthly mean changes of wind speed, temperature, sunshine duration and precipitation in Sanjiang Plain in recent 20 years
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月均值变化范围分别为：2.09~3.34 m/s、-16.77~

21.65 ℃、5.09~8.23 h、6.62~131.74 mm。三江平原

年内风速变化起伏明显，1—4月、8—11月呈上升趋

势，4—8月呈下降趋势，峰值出现在 4月，低值区为

8月；气温与降水量的变化趋势相同，均呈周期性单

峰变化，在7—8月达到峰值，低值区为12月至次年

2月，且无明显波动；日照时数呈双峰型变化，峰值

出现在6月和9月，分别为7.63 h和8.23 h。

利用ET和气象因子逐年栅格数据，基于GIS软

件平台，计算ET和各气象因子间的Pearson相关系

数，得到三江平原ET与风速、气温、日照时数和降水

量相关性系数空间分布（图10）。从图中可以看出：

图 10 三江平原ET与风速（a）气温（b）、日照时数（c）、降水量（d）相关性系数空间分布图
Fig.10 Spatial distribution of correlation coefficients between ET and wind speed (a), temperature (b), sunshine duration (c) and

precipitation (d) in Sanjiang Plain
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ET与降水量空间平均相关系数最高，为 0.95，其次

为气温、风速和日照时数，分别为0.82、-0.71、0.43；

从相关系数空间分布情况可以看出：ET与风速的相

关性分布差异较大，呈显著负相关性（p＜0.01）的区

域占研究区总面积的73.69%，集中分布在研究区东

北部和西南部地区；ET与气温和日照时数的相关性

分布较为一致且分异显著，呈显著正相关性（p＜

0.01）的区域分别占研究区总面积的 88.72%和

11.32%，集中分布在研究区西北部、东北部与西南

部、中部及中东部地区；ET与降水量的相关性分布

差异较小，在整个研究区均为显著正相关（p＜

0.01）。

4.2.3 植被覆盖度与ET相关性

植被覆盖度直接影响土壤水分涵养能力和区

域植物体内水分含量，从而影响地表蒸散量，NDVI

是植物生长状态以及植被空间分布密度的最佳指

示因子，与植被分布密度呈线性相关，可以有效地

反映地表植被覆盖度。本次研究分别绘制了近 20

年三江平原ET与NDVI年内变化曲线（图 11）。从

图中可以看出：植被覆盖度对地表蒸散量呈现正向

影响，两条曲线均为周期性单峰曲线，3—8月随着

植物的生长，植物体内水分增加，植被覆盖密度增

加，为地表蒸散发提供了水分条件，ET与NDVI呈显

著上升趋势，在8月达到峰值，此时为植物最茂盛且

蒸散量最大的季节，8—12月受气候条件影响，植物

开始衰落，NDVI与ET呈下降趋势，低值区为 12月

至次年2月，且无明显波动。

三江平原近 20 年 NDVI 均值分布如图 12a 所

示，NDVI均值为-0.08～0.77，其空间分异与近20年

三江平原 ET 均值空间分异大致相同，研究区西北

部、西南部、中部及中东部地区多为自然林地，植被

空间分布密度大，土壤含水量较高，所以地表植物

蒸腾和土壤水分蒸发量高于其余地区。基于GIS软

件平台计算ET与NDVI相关性系数，并制作相关系

数空间分布图（图 12b），从图中可以看出，ET 与

NDVI均呈正相关性，空间平均相关性系数为 0.87，

整体上看研究区东部地区相关性略高于西部地区，

其中呈显著正相关（p＜0.01）区域占研究区总面积

的 73.58%，多分布于研究区东部、南部及西部边际

地区，说明东部、南部及西部边际地区的地表实际

蒸发量受植被覆盖度影响更大。

4.3 基于岭回归模型计算相对贡献率

为定量分析各驱动因子对ET影响程度，利用三

江平原 2000—2019年月均ET（mm）、风速（m/s）、气

温（℃）、降水量（mm）、日照时数（h）和 NDVI，及研

究区高程（m）、坡度（°）栅格数据，创建多源空间数

据集，以 5 km 为间隔进行空间平衡抽样，共抽取

1587个样品单元。由于选取的驱动因子之间存在

相互影响，致使特征变量间会产生多重共线性，采

用标准线性回归会导致回归方程过度拟合，使自变

量系数不符合实际意义。因此在构建驱动因子回

归模型前，需对各驱动因子进行共线性诊断，通常

以方差膨胀系数（VIF）作为共线性诊断的标准，VIF

大于 10，则表示回归模型存在严重的多重共线性

（杨楠，2004）。从驱动因子共线性诊断结果（表 4）

可以看出：气温、降水与NDVI的方差膨胀系数分别

为 13.44、11.59、12.15，均大于 10，表示气温、降水与

NDVI间存在多重共线性。为了减弱变量间多重共

线性对模型精度的影响，本次研究选取岭回归模型

构建驱动因子统计回归模型，选取风速（W）、气温

（T）、降水量（P）、NDVI（N）、日照时数（S）、高程（H）

和坡度（D）作为岭回归模型的输入端Xi，以ET作为

模型输出端Yi，构建训练样本集( Xi，Yi) 。根据岭迹

图 11 近20年三江平原ET与NDVI月均值变化趋势图
Fig.11 Changes of monthly mean values of ET and NDVI in

the Sanjiang Plain in recent 20 years

驱动因子

VIF

T

13.44

P

11.59

N

12.15

S

1.79

W

3.62

H

1.98

D

1.23

表 4 驱动因子共线性诊断
Table 4 Driving factors collinearity diagnosis
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图（图13），选取K=0.2作为岭参数，建立三江平原地

表蒸散量岭回归分析模型。

从岭回归分析结果（表 5）可知，各驱动因子间

多重共线性已经明显减弱（VIF＜10），对模型进行F

检验（F=1052.586，P=0.001＜0.01），模型决定系数

R2=0.823，说明风速、气温、NDVI、降水量、日照时

数、高程和坡度均对ET产生影响，模型能够有效解

释 ET 的 82.3%的变化原因。风速、气温、NDVI、降

水量和日照时数通过显著性检验（P＜0.01），高程和

坡度通过显著性检验（P＜0.05）。说明气温、植被覆

盖度、降水量和日照时数会对 ET 产生显著正向影

响，风速会对ET产生显著负向影响，高程会对ET产

生负向影响，坡度对ET产生正向影响。

统计分析各驱动因子对ET的相对贡献率，如图

14 所示，比较各驱动因子的相对贡献率大小（P＞

N＞T＞W＞D＞S＞H），其中降水量对ET的相对贡

图12 三江平原NDVI均值空间分布图（a）及ET与NDVI相关性系数空间分布图（b）
Fig.12 Spatial distribution of mean NDVI in Sanjiang Plain (a) and spatial distribution of correlation coefficient between ET and

NDVI (b)

图 13 岭回归路径图
Fig.13 Ridge regression trace

图 14 驱动因子贡献率统计图
Fig.14 Statistical chart of the contribution rate of driving factors
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献率最大，占比为 47.33%；其次为NDVI对ET的相

对贡献率，占 23.05%，降水与植被覆盖度为地表蒸

散发的水分条件，累计贡献率达到 70.38%，气温与

日照时数为地表蒸散发的能量条件，累计贡献率为

14.82%，风速对地表蒸散发相对贡献率为 10.60%，

高程、坡度和日照时数对ET的影响较小，所占比重

均未超过 3%。结果表明，降水是三江平原地表蒸

散量变化的主控因子，植被覆盖度也对地表蒸散量

产生较大影响，其次为气温和风速，高程、坡度和日

照时数对地表蒸散量影响程度较小。

5 结 论

本文利用 MOD16 蒸散发遥感数据产品，分析

近 20年三江平原地表蒸散量的时空变化特征及地

表蒸散量与各驱动因素的相关关系，并通过建立岭

回归模型，分析研究地表蒸散量变化的主要驱动因

子及其相对贡献率，得出主要结论如下：

（1）近20年三江平原地表蒸散量整体呈上升趋

势，起伏变化明显，波动范围为475.91～586.87 mm/

a；研究区91.53%的地区ET呈增加趋势，仅8.47%的

地区出现减少趋势，且ET均值分布的地域差异性逐

渐缩小；年内ET均值变化呈单峰型周期性变化，高

峰出现在 7—8月，季节差异性明显，夏季ET最高，

其次为春季、秋季，冬季最低。

（2）在三江平原内高程小于400 m的地区，高程

对地表蒸散量有正向影响，而在高程大于 400 m的

地区产生负向影响；在坡度小于15°的地区，坡度对

地表蒸散量产生正向影响，斜坡地区ET受坡度影响

最大。研究区风速与ET呈负相关性，气温、日照时

数、降水量及 ET 与 NDVI 均呈正相关性，空间分布

差异明显。

（3）岭回归统计分析模型可以有效解决驱动因

子间的多重共线性问题，使回归方程系数更符合实

际意义，模型R2=0.823有效解释了各驱动因子与ET

的关系。比较各驱动因子的相对贡献率可知，三江

平原蒸散发类型属于水分条件控制型，降水是ET变

化的主控因子，植被覆盖度、气温和风速对ET也有

较大影响，而区内ET受高程、坡度等地形条件控制

较小。
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