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摘 要: 【目的】叶尔羌绿洲是我国西北重要的绿洲，面临着水资源短缺和生态系统脆弱的挑战。开
展高空间分辨率的遥感蒸散发估算，认识叶尔羌绿洲及其下游河岸的耗水规律，有利于实现合理的水

资源配置与区域的可持续发展。【方法】通过融合多源 Landsat数据，构建了 30 m分辨率遥感蒸散发
模型，实现了 2000—2020年研究区域的蒸散发精细化估算。【结果】模型估算的绿洲总蒸散发量与
水量平衡法的结果基本一致( 相对偏差约为 10%) 。高值区主要集中在绿洲耕地和河道两侧，峰值日均
蒸散发量约为 6. 1 mm/d; 低值区分布在绿洲边缘和远离河道的区域，日均蒸散发量不足 0. 4 mm/d。下
游河岸蒸散发量从河道向两侧递减，两侧 2 km 范围内蒸散发量相对较高，部分区域超过1 mm /d。
2002年以来，下游河道耗水总量呈波动增加趋势，多年平均耗水总量为 4. 66 亿 m3，2013 年达到峰
值( 约 8. 8亿 m3) ; 月平均蒸散发量呈明显季节变化，7 月达到峰值( 约 1. 0 mm /d) 。【结论】结果表
明，绿洲及其下游河岸植被稀疏地区蒸散发量呈现明显的空间异质性，高分辨率模型能准确捕捉稀疏

植被区蒸散发量在空间上的细微变化，揭示叶尔羌绿洲及下游河岸区域蒸散发量的显著空间和时序变

化规律，为该地区的水资源管理和生态修复提供了重要的参考依据。
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Abstract: ［Objective］The Yarkand Oasis，a vital oasis in northwestern China，confronts severe water scarcity and ecosystem
vulnerability． High-spatial-resolution estimation of evapotranspiration ( ET) is essential to understand water consumption patterns
and support sustainable water resource allocation in this region． ［Methods］A 30 m resolution remote sensing ET model was
developed by integrating multi-source Landsat data，enabling refined ET estimation across the oasis and downstream riparian areas
from 2000 to 2020． ［Ｒesults］Model validation showed a relative deviation of approximately 10% compared to water balance
estimations for total oasis ET． High ET values were concentrated in the irrigated lands and along riverbanks，with a peak daily
average ET of approximately 6. 1 mm/d． In contrast，low-value zones ( daily ET ＜ 0. 4 mm/d) dominated oasis margins and
regions distant from river channels． Downstream riparian ET decreased progressively from the riverbanks outward，with higher ET
within 2 km of the riverbanks，exceeding 1 mm/d in some areas． Since 2002，total water consumption in the downstream river
channels has shown a fluctuating upward trend，with a multi-year average of 466 million m3，peaking in 2013 at approximately
880 million m3 ． Monthly mean ET displayed distinct seasonal variations， reaching a maximum of 1. 0 mm/d in July．
［Conclusion］The high-resolution model effectively captures fine-scale ET variations in sparsely vegetated areas，revealing
significant spatiotemporal patterns of water consumption． These findings provide critical insights for water resource management
and ecological restoration in arid oasis-desert systems．
Keywords: Yarkand Oasis; sparse vegetation; Landsat; remote sensing; precipitation; water resources; spatiotemporal
distribution; evapotranspiration

0 引 言

干旱半干旱地区的水资源供需矛盾突出，制约了

区域可持续发展［1］。叶尔羌河是新疆第四大河流，
滋养出叶尔羌绿洲，形成了全疆第一大灌区。叶尔羌
河的径流形成于山区，大部分消耗于绿洲，余下部分

输送到塔河干流，对维持干流生态至关重要［2］。蒸
散发是水资源消耗的最终形式，开展叶尔羌绿洲及

其下游河岸蒸散发研究，对于认识区域耗水规律，实

现水资源的合理配置与区域的可持续发展具有重要

意义［3－4］。
蒸散发( Evapotranspiration，ET) 是水循环与碳循

环的关键环节，对气候系统、水文过程及植被生长的
耦合作用具有重要影响［5］。然而，受到温度、辐射、
降水和下垫面等多种因素的影响，蒸散发在空间和时

间上表现出高度的异质性。特别是在干旱半干旱区，
即使在几百米甚至几十米的尺度上也可能发生显著变

化［6］。过去几十年，遥感技术的发展为区域蒸散发
的估算提供了新的手段。遥感蒸散发模型主要包括统
计模型［7－8］、基于能量平衡原理的单源和双源模
型［9－12］以及基于物理机制的 Penman-Monteith( PM) 类
模型［13－15］等。其中，PM 类模型因其物理机制明确、
参数易于获取等优点而得到广泛应用［5－14］。Penman-
Monteith-Leuning( PML) 模型是 PM 类模型的典型代
表，经过不断改进和完善，目前广泛采用的是

ZHANG等［15］提出的 PML_V2模型，其实现了全球高
分辨率( 500 m) 的陆地蒸散发估算。
尽管如此，目前普遍采用的遥感蒸散发估算模型

空间分辨率仍多为数百米到数千米，这可能忽略稀疏

植被、裸露地表等复杂下垫面类型的精细地表植被信
息，导致估算结果存在较大误差［16］。近年来，
Sentinel-2［17］和 ECOSTＲESS［18］等高分辨率卫星的发
射促进了蒸散发的精细化研究，但其时间覆盖范围限

制了模型产品的长期应用。例如 OPEN-ET 产品
( 30 m) ［19］和 ET _ PT-JPT 产品 ( 70 m ) 分别仅从
2016年和 2018 年开始提供［18］。Landsat 系列卫星虽
然拥有 1972 年以来最长的连续观测数据［20］，但其
16 d的重访周期和云遮挡问题导致有效数据数量受
限［21］，直接影响了蒸散发估算的精度和时效性。为
了解决这些问题，先前的研究尝试将 Landsat 数据
与其他粗分辨率卫星数据进行融合提升时空分辨

率，但高分辨率图像处理的复杂性依然限制了这些

产品的全球适用性。例如，ETWatch( 30 m) ［22］局限
于中国黑河流域，OPEN-ET 目前仅限于美国西部，
而 geeSEBAL( 30 m) ［23］则仅用于南美洲，现有的产
品无法为特定区域提供高精度长序列的蒸散发

估算。
针对叶尔羌绿洲的耗水问题，国内外学者已开展

了大量研究［24］。例如，杨诗秀等［25］提出年蒸发系数
法并对各种土地类型的年耗水量进行了估计，但其主
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图 1 叶尔羌绿洲及下游河岸研究区域范围与主要水文站位置
Fig. 1 Study area and hydrometric of the Yarkand Oasis and downstream riparian areas

要参数主要由经验确定，存在区域适用性问题。杨红
娟等［26］引入遥感蒸散模型，利用 MODIS 数据估算了
叶尔羌绿洲的蒸散量，但集中于绿洲平原区，未涉及

下游河岸区域，且由于数据分辨率的限制，难以满足

精细化水资源评估的需求。此外，何玉春等［27］基于
“四水”转化模型对灌区内水量转化进行了细致的研
究，刘文君等［28］从流域角度详细分析了农业耗水结

构变化及其驱动因素。这些研究多聚焦于叶尔羌绿洲
的平原区，侧重于流域尺度的综合治理效果和绿洲整

体耗水分析。
因此，针对叶尔羌绿洲及其河流下游区域，本研

究尝试提出基于高分辨率遥感数据的蒸散发估算方

法，旨在解决现有模型在干旱稀疏植被区域和复杂地

表类型条件下的估算偏差和短时序问题。拟通过融合
多源 Landsat数据方法，发展适用于干旱区稀疏植被
的高分辨率蒸散发估算方法，揭示近二十年来

( 2000—2020年) 叶尔羌河下游河道两岸陆面蒸散发
的时空变化特征，为该区域水资源的合理利用、生态
需水调度，以及社会经济发展与生态环境保护之间的

协调提供科学依据。

1 研究区域和数据

1. 1 研究区域
叶尔羌河( 以下简称叶河) 是塔里木河四源一干

水系的重要组成部分［29］，位于我国新疆西南部，流

域面积约为 10. 8 万 km2［30］。叶河自西南高原山区起
源，流经平原绿洲，最终汇入塔里木河，如图 1 所
示。绿洲面积约为 3. 16 万 km2，是典型的沙漠绿洲

生态系统。该区域降水稀少，年均降水量仅为 60 ～
80 mm，蒸发却极为强烈，年均蒸发皿蒸发量达到
1 488～2 500 mm。本研究中，下游河岸指艾力克塔木
至黑尼亚孜段河道两岸区域，河道长度约 290 km，
两岸主要为稀疏胡杨林。
1. 2 数据来源
本研究收集了叶尔羌绿洲 2000—2020 年的地表

遥感信息、气象、水文以及土地覆盖类型、大气 CO2

浓度等数据。用于建模的 30 m 分辨率地表遥感信息
来源于多源 Landsat 数据，包括 Landsat Thematic
Mapper ( TM ) 、 Enhanced Thematic Mapper Plus
( ETM+) 和 Operational Land Imager ( OLI) 系列卫星数
据等。气象数据来自全球陆面数据同化系统 GLDAS-
2. 1，空间分辨率为0. 25°×0. 25°，时间分辨率为3 h。
该数据集提供了包括气温、大气压、风速、相对湿
度、短波下行辐射和长波下行辐射在内的多种气象要
素。年土地覆盖类型数据为 NASA数据集中心提供的
MCD12Q1数据集，月均 CO2 浓度数据来源于全球变

化信息系统( GCIS) 网站。
同时，本研究还下载了 GEE 提供的 PML_ V2 产

品数据［15］，与计算结果进行对比分析。此外，还采
用了水量平衡法进行蒸散发估算，所需的水文数据来

源于叶尔羌河流域的 5个水文站点，降水数据来源于
气象站点。水文站点分别是卡群站、玉孜门勒克站、
乌鲁克河站、艾力克塔木站和黑尼亚孜站，分布如
图 1所示。气象站点分别为巴楚、麦盖提、莎车、泽
普和叶城。
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2 研究方法

2. 1 高分辨蒸散发模型构建
2. 1. 1 高分辨率蒸散发模型原理
蒸散发( ET) 由植被蒸腾( Et ) 、土壤蒸发( Es ) 和

植被拦截蒸发( Ei ) 组成
［13］。模型采用 PML_ V2 模型

原理，Et 和 Es 的计算公式为
［15］

Et =
εAc +

ρcp
γ( ) DaGa

ε + 1 +
Ga

Gc

( 1)

Es =
fεAs

ε + 1
( 2)

式中，ε = Δ /γ，Δ为饱和水汽压随温度变化的斜率，
γ为湿度常数; ρ 为空气密度; cp 为定压比热容; Da

为水汽压差( VPD) ; Ga 为空气导度; Gc 为冠层导

度; f为土壤蒸发系数。
模型将总可用能量( A) 根据叶面积指数( LAI) 和

消光系数( KA ) 划分为植被吸收( Ac ) 与土壤吸收( As ) ，

即: Ac /A= 1－τ，As /A=τ，其中 τ=exp( －KALAI)
［13］。

高分辨率蒸散发估算模型将 Landsat 系列数据
( TM、ETM+、OLI) 反演的 30 m分辨率 LAI、地表发射
率和反照率作为驱动变量，将 PML_V2模型空间分辨
率由原始的 500 m提升至 30 m。模型其他输入数据包
括气象数据 GLDAS-2. 1、土地覆盖类型数据 MCD12Q1
和月均 CO2 浓度数据。为匹配地表参数的空间分辨率
( 30 m) ，采用最近邻插值法将 GLDAS-2. 1( 0. 25°) 数据
和 MCD12Q1( 500 m) 重采样至 30 m。以上涉及的数据
处理、计算和分析均在 Google Earth Engine ( GEE) 平
台中完成。高分辨率模型流程如图 2所示。
2. 1. 2 Landsat 数据融合

Landsat系列卫星具有不同的在轨时间，通过数
据融合，不仅可以生成长时间序列的产品，还可以减

少 Landsat 数据存在的间隙误差、云或者阴影遮罩造
成数据缺失的影响。尽管 Landsat TM和 Landsat ETM+
属于不同的传感器，但两者的地表反射率均由

Landsat生态系统干扰自适应处理系统( LEDAPS) 算
法得出，具有良好的一致性［15－31］。与 TM 和 ETM+相

图 2 高分辨率模型流程
Fig. 2 Flowchart of the high-resolution model

比，Landsat OLI 采用了更为先进的技术，地表反射
率数据由 Land Surface Ｒeflectance Code ( LaSＲC) 算法
生成［32］。ＲOY 等［33］研究表明，根据实际应用的不
同，Landsat ETM+和 OLI的光谱特征之间存在微小但
是潜在的显著差异，可以通过 TM 和 ETM+光谱到
OLI光谱的线性变化实现协调，各波段普通最小二乘
的回归系数如表 1所列［33］。
针对光学遥感中云和云阴影的噪声干扰，本研究

基于 Google Earth Engine( GEE) 平台，采用 FMASK算
法对 Landsat影像进行去云及去云阴影掩膜处理，利
用 pixel_ qa波段将识别为云或云阴影的像素值设置为
空，以消除云、云阴影的噪声影响。由于 Landsat
ETM+卫星从 2003年开始出现扫描故障，其影像出现
了条带，在数据融合之前，借助 GEE 提供的条带填
补算法对其进行修复。随机选取一景影像的填补效果
如图 3所示，表明该算法有较好效果。
2. 1. 3 NDVI的反演

NDVI由 Landsat数据产品中的近红外波段和红色波
段计算得到，即 NDVI = ( ＲNIＲ － ＲＲed) / ( ＲNIＲ + ＲＲed) ，

表 1 各波段回归系数
Table 1 Ｒegression coefficients of each band

波 段 蓝 绿 红 近红外 短波红外 1 短波红外 2

斜 率 0. 000 3 0. 008 8 0. 006 1 0. 041 2 0. 025 4 0. 017 2

截 距 0. 847 4 0. 848 3 0. 904 7 0. 846 2 0. 893 7 0. 907 1
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图 3 Landsat ETM+影像条带填补前后对比
Fig. 3 Comparison between original and gap-filled image from Landsat ETM+

其中 ＲNIＲ 和 ＲＲed 分别为近红外和红光的反射率值。
图 4为筛选处理后各卫星遥感数据在叶尔羌绿洲每年
夏季时期的 NDVI中值，经过处理协调之后没有出现
明显偏差。取筛选处理后数据，计算逐月所有数据中
各像素点的中位数，作为该月份在对应位置的平均

值［34］。由此得到时间分辨率为一个月，空间分辨率
为 30 m的 Landsat NDVI 数据。对缺失的数据取前后
两个时间窗的平均值作为数据输入［34］。

图 4 叶尔羌绿洲 2000—2020年夏季 NDVI
Fig. 4 Summer NDVI in the Yarkand Oasis from 2000 to 2020

2. 2 地表参数计算
2. 2. 1 叶面积指数
已有研究表明，近红外光和红光的反射率与 LAI

之间存在很强的相关性。本研究利用计算得到
Landsat NDVI 产品反演研究区域的植被覆盖度
( FVC) ，FVC的计算采用了像元二分模型

FVC =
NDVI － NDVI0
NDVI1 － NDVI0

( 3)

式中，NDVI1 为植被完全覆盖的 NDVI 值; NDVI0 为
无植被覆盖的 NDVI值。
叶尔羌绿洲边缘有大量的裸地，因此可以通过

NDVI分布直方图确定 NDVI0。图 5 为 2014 年不同月
份 NDVI变化情况。由图 5可见，NDVI最低峰值在全
年保持在 0. 07～0. 09，主要对应裸地像元，本研究中
取 NDVI0 为 0. 08; 第二个峰值在4—9 月逐步显现，
至 8月达到最大，对应绿洲区农田或林草地像元，根
据直方图中的最高值确定 NDVI1 = 0. 86，与杨红娟
等［26］在该地的 NDVI阈值取值较为接近。
对于叶倾角均匀分布的植被，叶面积指数公式为

LAI = － 2 × ln( 1 －FVC) ［26］。 由以上公式计算，最
终输出 30 m空间分辨率、月尺度的叶面积指数产品。
2. 2. 2 反照率
采用 LIANG等［35］提供的方法

反照率=
0. 356ρ1+0. 130ρ3+0. 373ρ4+0. 085ρ5+0. 072ρ5－0. 001 8

1. 016
( 4)

式中，ρ1、ρ3、ρ4、ρ5、ρ7 为 Landsat数据，对应的波
段分别为 1、3、4、5、7。
反照率的时间分辨率为一个月，空间分辨率为

30 m。对缺失的数据取前后两个时间窗的平均值作为
数据输入。
2. 2. 3 地表发射率

SOBＲINO等［36］在 2000 年提出了一种简单且可
操作的基于 NDVI阈值方法，从遥感数据估算地表发
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图 5 2014年 NDVI直方图
Fig. 5 Histogram of NDVI in 2014

射率。根据 SOBＲINO 等提出的简化方法，不考虑空
腔效应影响，计算方法为［37］

ελ =
εsλ， NDVI＜NDVI0
εsλ+( εvλ－εsλ ) ×FVC， NDVI0≤NDVI≤NDVI1
εvλ， NDVI＞NDVI1

{
( 5)

式中，εsλ为裸土的发射率，取值为 0. 972; εvλ为植

被的发射率，取值为 0. 985。
与估算叶面积指数类似，使用由协调整合的

Landsat NDVI 产品反演研究区域的植被覆盖度
( FVC) ，然后通过 FVC估算地表发射率。
2. 3 高分辨率模型的验证

为评估模型计算结果的可靠性，以基于水量平衡

法计算的蒸散发量为参考，对比 PML_ V2 产品和高
分辨率模型产品估算的蒸散发量。水量平衡公式为

ET = Ｒ in + P － Ｒout － ΔGW － Wother ( 6)
式中，Ｒ in为区域输入的径流深; P 为区域降水量;
Ｒout为区域输出的径流深; ΔGW为土壤水和地下水蓄
变量; Wother为工业用水和生活用水量。
区域入流包括卡群、玉孜门勒克入流，区域出流

为黑尼亚孜出流。年平均降水量 P 通过垂直方法整合
巴楚、麦盖提、莎车、泽普和叶城 5 个气象站日降雨
数据获得，研究区多年平均降水量为 67 mm。由于研
究区为典型的干旱大陆性气候，降水量小，大部分的

雨水在降落到地面时会立刻被蒸发掉，对区域水量平

衡影响较小。ΔGW难以直接测量，根据陈钟望等［38］研
究，2005年之前区域地下水埋深基本稳定，年际变化
很小。古力米日等［39］进一步指出，2006—2017年期间
研究区 3个主要灌区地下水埋深以 0. 092～0. 15 m/a速
度逐渐加深。结合当地土壤质地并按给水度 0. 1 进行
换算，ΔGW 约为 9. 5 ～ 15 mm/a，所占比例较小。此
外，研究区工业和生活耗水量仅占总耗水量的 0. 5%～
2%［40］。由于 P、ΔGW和 Wother影响均较小，本研究在

水量平衡估算中对其进行了简化处理，采用区域年入

流与出流量差值估算区域总蒸散发量。

基于流域多年平均蒸散发量进行对比验证，分别计

算高分辨率模型产品和 PML_V2产品相对于水量平衡基

准的相对偏差( ＲB) ，其中 ＲB=
ETsim－ETWB

ETWB

×100%。
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3 结果与讨论
3. 1 模型验证与精度对比
3. 1. 1 水量平衡对比
图 6 对比了 3 种方法在 2000—2020 年期间基于

水量平衡法、PML_V2产品及高分辨率模型的年蒸散
发量估算结果。结果表明，高分辨率模型估算的蒸散
发量与 PML_ V2 产品的计算结果较为接近。在整个
研究区，基于水量平衡法估算的 2000—2020 年平均
蒸散发量约为 380 mm。以水量平衡法的结果为参考，
PML_V2产品估算的多年平均蒸散发量为 304 mm，
相对偏差为－20%; 而高分辨率模型估算的多年平均
蒸散发量为 344 mm，与水量平衡的结果差约 40 mm，
相对偏差约为－10%。这一定程度表明高分辨率模型
计算的结果更为可靠。

图 6 高分辨率模型估算的多年平均蒸散发和 PML_V2
产品、水量平衡法结果对比

Fig. 6 Comparison of high-resolution mode estimates of
long-term average evapotranspiration with PML_V2 product

and water balance method results

3. 1. 2 空间精度对比
图 7 展示了基于改进的高分辨率模型和原

PML_V2产品反演的多年平均蒸散发量空间分布格
局，二者在空间分布上较为一致。具体而言，研究区
域内几个水库的蒸散发量较高; 较高的蒸散发量主要

集中于绿洲西南部和中部的耕地，峰值区域的日均蒸

散发量约为 6. 1 mm; 较低的蒸散发量则分布在绿洲
边缘和东北部，日均蒸散发量不足 0. 4 mm。
为了进一步对比分析两种模型在精细尺度上的差

异，截取叶河下游河道两岸区域分析不同时间尺度下

的差异性。以 2017 年为例，分别提取春季 ( 3—
5月) 、夏季 ( 6—8 月) 、秋季 ( 9—11 月) 和冬季
( 12月—次年 2月) 的蒸散发量进行对比分析，如图 8
所示( 图像为便于展示已顺时针旋转 25°) 。结果显示，
蒸散发在空间上的分布随季节显著变化，两种模型在

季节上的变化趋势基本一致。但高分辨率模型在稀疏
植被区域表现出更强的空间敏感性，如图 8( a) 所示，
夏季蒸散发强度最高，分布范围最广，主要集中在绿

洲耕地和林草区域，空间分布特征与实际土地覆盖类

型较为一致; 春秋季蒸散量减少，空间范围显著收

缩，仅在河道与部分常绿植被区域维持较低水平，冬

季整体蒸散量最低。而图 8( b) 显示，原 PML_ V2 产
品的估算结果难以反映蒸散发量的空间变异性，在不

同季节中呈现出平滑或模糊的分布特征，具有明显的

分界线。这表明改进的模型在精细尺度上的空间表达
能力更强，尤其在稀疏植被或非均质地表条件下，更

能准确刻画蒸散量的空间变异性。

图 7 叶尔羌绿洲 2000—2020年平均蒸散发量空间分布
Fig. 7 Spatial distribution of average evapotranspiration in the Yarkand Oasis from 2000 to 2020
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图 8 2017年叶河下游河道两岸不同季节蒸散发量空间分布
Fig. 8 Seasonal evapotranspiration distribution of the downstream riparian areas in 2017

图 9 下游河道区域在 2018年 8月和多年平均的蒸散发量空间分布
Fig. 9 Spatial distribution of evapotranspiration in the downstream riparian areas in August 2018 and multi-year average

3. 2 下游河岸耗水分析
3. 2. 1 空间分布
图 9( a) 展示了叶河下游河道区域 2018 年 8 月的

蒸散发量的空间分布格局。分布规律均呈现出沿河道
两侧向外递减，且上游入口处和下游出口处的蒸散发

量高于河道中段区域。河道两侧的日均蒸散发量在 8
月份基本超过 1 mm /d。上游入口处因毗邻水库且位
于绿洲区，其日均蒸散发量远高于 1 mm /d; 下游出
口处日均蒸散发量也相对较高。图 9 ( b) 进一步展示
了下游河道区域多年平均蒸散发量的空间分布情况。
河岸两侧区域的日均耗水量基本维持在 0. 5 mm /d 以
上，其中部分区域的日均耗水量超过 1 mm /d，这部
分主要为水面蒸发; 而右侧边缘的大面积裸地，其日

均耗水量接近于 0。
选取了如图 10 所示的 3 个河道断面进行分析。

以 2018年 8月为例( 见图 11) ，3 个断面的蒸散发量

图 10 下游河道断面分布
Fig. 10 Cross-sectional distribution of the downstream

riparian areas
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图 11 下游河道 2018年 8月耗水量断面分布
Fig. 11 Spatial distribution of evapotranspiration in the downstream riparian areas in August 2018

图 12 下游河道多年平均耗水量断面分布
Fig. 12 Spatial distribution of evapotranspiration in the downstream riparian areas of multi-year average

图 13 下游河道两岸逐年耗水总量变化趋势
Fig. 13 Annual trend of total water consumption in the downstream riparian areas

均呈现出由河道中心向两岸递减的趋势。河道两侧约
2 km范围内，蒸散发量相对较高，部分区域的日均
蒸散发量超过 1 mm /d。而在远离河道的边缘地带，
由于植被稀少，以裸地为主，日均蒸散发量显著降

低，大部分区域低于 0. 5 mm /d。
图 12 展示了这 3 个断面多年平均耗水量的空间

分布。不同断面的年均耗水量和夏季耗水量的分布规
律较为一致，均表现为河道中心及其两侧的平均耗水

量显著高于边缘区域，且随距离河道的增大呈逐渐降

低的趋势。这种分布特征反映出河道及其附近区域的
植被对水资源的依赖性较强，而边缘区域由于渗漏水

量较少，植被覆盖稀疏，耗水量相对较低。
3. 2. 2 年际变化

2000—2020年期间下游区域的年耗水总量如图

13所示。多年耗水总量平均值为年
4. 66亿 m3，与付翔永等［2］利用水

量平衡计算得到的多年平均 4. 35 亿
m3 基本一致; 2013年耗水总量达到
峰值( 8. 7亿 m3 ) ，2013—2017 年耗
水量有所减少，一方面可能与区域

内径流量减少有关; 另一方面也可

能与下游区域耕地面积减少有关。
2016—2020 年整体呈现低值波动
趋势。
3. 2. 3 季节变化
多年月平均蒸散发量的变化如

图 14 所示。1—3 月，月均蒸散发
量逐渐增加至 0. 5 mm /d，这与该时段林草植被逐渐
复苏并开始生长相吻合。3—4 月，月均蒸散发量的
增长速率有所减缓，这可能是因为植被处于生长

图 14 下游河道两岸区域多年平均月蒸散发量
Fig. 14 Multi-year monthly average evapotranspiration

in downstream riparian areas
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图 15 叶尔羌绿洲及其下游河岸气候因素和叶面积指数的年际变化
Fig. 15 Long-term changes of climate variables and LAI in Yarkand Oasis and its downstream riparian areas

旺盛期，需水量增加，导致蒸腾速率增幅受限。7
月，月均蒸散发量达到峰值，为 1. 0 mm /d。7 月之
后，随着气温逐渐下降，植被开始凋零，林草耗水量

也相应减少。此规律表明蒸散发量的季节变化主要受
到植被生长周期的影响。
3. 3 讨 论
3. 3. 1 不确定性分析
本研究构建的高分辨率遥感蒸散发模型，在精确

捕捉蒸散发的空间分布方面表现出较好的效果。与传
统的低分辨率模型相比，本方法在稀疏植被区的蒸散

发量计算上更为准确，能够有效捕捉植被生长和蒸散

发之间的细微变化，表明模型适用于干旱区地表蒸散

发的估算。
本研究仍存在以下几个方面的不足。首先，当前

的模型仍然依赖于 Landsat 遥感数据，影像受云层和
云阴影的影响较大，一个格点上所有影像的中值可能
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无法充分代表该月的平均水平。其次，模型采用了
0. 25°分辨率的气象数据并进行了插值，较粗的空间
分辨率输入参数可能会带来一些不确定性。此外，水
量平衡方法中未考虑地下水、土壤水分和生活用水等
因素的动态变化，这在一定程度上带来了误差。
3. 3. 2 影响因素分析
通过分析模型计算公式中各参数的含义，选取降

水量( Prec ) 、风速( V2 ) 、净辐射( Ｒn ) 、温度( Tavg ) 这

4个主要气候因子［41］，结合表征植被生长的叶面积
指数( LAI) ，综合评估各因子对蒸散发( ET) 变化的影
响。为了量化气象因子和植被因子对 ET 变化的影
响，构建了多元线性回归模型，采用标准化回归系数

绝对值量化各因子相对贡献率，其计算公式为

Ch = βi ∑
n

1
βk
［42］

式中 Ch为某驱动因子对 ET的相对贡献率( %) ; βi为

各个因子的标准化回归系数。
图 15 展示了叶尔羌绿洲和下游河岸在 2000—

2020 年期间气候变量和 LAI 的年际变化趋势。绿
洲区域内的 LAI 呈现显著增加趋势，增加速率为
0. 013·a－1，可能与农田扩张密切相关。而在下游河
岸的 LAI年均增速约为 0. 001·a－1。除了 LAI 以外，
绿洲和下游河岸的气候因子年际变化趋势非常相似。
气温表现为持续上升趋势，增加速率为 0. 23 ～
0. 24℃·a－1。降水量、风速和净辐射在研究区域均
呈现出波动下降的趋势，下降速率为－0. 02 m·a－1、
－0. 02～0. 03 m·s－1·a－1、－0. 4～0. 63 W·m－2·a－1，
其中降水量和净辐射在年际内的波动较大。

图 16 气候因素和 LAI对叶尔羌绿洲及其下游河岸
ET的相对贡献率

Fig. 16 Contributions of climatic factors and LAI to ET
trends over the Yarkand Oasis and its downstream riparian areas

图 16 显示了各驱动因子对 ET 变化的相对贡献

率。降水量在绿洲和下游河岸区域的贡献最大，贡献
率分别为 37%和 54%。温度和风速在绿洲区域的贡
献较大，其贡献率分别为 25%和 16%，在下游河岸
的相对贡献率分别为 23%和 6%。净辐射的贡献在两
区域中较为相似，约为 10%和 11%。叶面积指数在
绿洲区域的相对贡献明显大于下游河岸，分别为

12%和 4%，这表明随着绿洲的农田耕作面积增加，
LAI对 ET变化的影响逐渐增强。
总体而言，降水量是该地区 ET 变化的主要驱动

因素，说明在干旱区蒸散发主要受到水分的限制。气
候因子和植被因子的年际变化共同影响了 ET 的
波动。

4 结 论

本研究建立了 30 m 分辨率的遥感蒸散发模型，
以此估算了叶尔羌绿洲及其下游区域的蒸散发量，系

统分析了下游河岸林草耗水的空间分布与年际变化规

律，主要研究结论如下。
( 1) 高分辨率模型更准确地捕捉到稀疏植被区蒸

散发量的空间变化，与原 PML_ V2 产品相比，在区
域尺度上保持了较好的一致性; 在局部，特别是叶河

下游河道两侧，更符合实际的空间分布，更清晰地展

现出河道中心与边缘区域蒸散发量的显著差异。
( 2) 下游河岸耗水，呈现出沿河道两侧向外递减

的特征，河道附近区域的日耗水量显著高于裸地区

域; 2000年至 2020年多年平均耗水总量 4. 66亿 m3，

峰值出现在 2013年，2016 年以来的几年处于较低水
平。季节变化规律显示，蒸散发量的时序变化主要受
到植被生长周期的控制，7月达到全年峰值。
本研究改进的 30 m 高分辨率蒸散发模型，为干

旱区精细化水文研究提供了重要的技术支撑，有助于

更准确地评估不同土地覆盖类型，特别是稀疏植被的

蒸散发量。同时，对叶尔羌河下游河岸林草耗水过程
的深入分析，为该地区的水资源合理配置和生态修复

提供了参考。
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