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２０００－２０１４年塔里木河干流的植被覆盖与

蒸散发时空变化及其关系

闫俊杰１，２，３，４，吕光辉４，徐海量２，徐新文２，凌红波２
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摘　要：［目的］掌握塔里木河生态恢复的耗水规律，为生态 水 的 合 理 规 划 和 配 置 提 供 相 应 参 考。［方 法］

利用 ＭＯＤＩＳ的蒸散发（ＥＴ）和ＮＤＶＩ数据，及 Ｍａｎｎ－Ｋｅｎｄａｌｌ检验与Ｔｈｅｉｌ－Ｓｅｎ　ｍｅｄｉａｎ趋势分析方法，选择

阿拉尔—大西海子段作为代表区域，对塔里木河干流植被覆盖和蒸散发（ＥＴ）时空变化及其关系进行分析。

［结果］①塔里木河干流阿 拉 尔—大 西 海 子 段，ＮＤＶＩ及ＥＴ多 年 平 均 值 分 别 为０．３３，１１８．４１ｍｍ，ＥＴ及

ＮＤＶＩ空间分异总体一致，ＥＴ分布受植被覆盖控制，总体表现为上段（阿拉尔—十四团）＞下 段（恰 拉—大

西海子）＞中段（十四团—恰拉）。②年际变化上，ＮＤＶＩ与ＥＴ年时空变化差异明显，两者总体变化趋势相

反，ＮＤＶＩ显著增加（ＺＣ＞１．９６），ＥＴ非显著下降（－１．９６＜ＺＣ＜０）；空间上，全区４８．８３％区域的ＮＤＶＩ发

生降低，主要集中在中段，而ＥＴ的该比例则高达７０．５７％，广泛分布于中段及下段。③相对于ＮＤＶＩ，径流

及水汽压，ＥＴ的年际变化与气温和降水相关性更好。［结论］塔里木河干流ＥＴ空间分布虽受植被覆盖所

控制，但两者时空变化却差异明显。
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　　干旱与半干旱区绿洲系统所具有的适宜小气候

及稳定的植被群落是保证其内部人类及其他生物活

动所需环境的基础［１］，充足的水源供给则是维持绿洲

环境稳定的关键［２］，然而，随着绿洲内部社会及经济

的发展，人 类 生 产 生 活 用 水 不 断 挤 占 自 然 生 态 用

水［３－４］，致使社会发展与环境稳定之间的矛盾 日 趋 紧

张［３－５］，威胁到绿洲系统良性发展，合理配置有限的水

资源对绿洲自然与社会协同发展意义重大。蒸散发

（ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ，ＥＴ）代表了植被及地面向大气

输送的水汽总通量［６］，在绿洲系统耗水中占有重要比

例，量化绿洲系统蒸发与植被变化及其相互关系对指

导绿洲系统水资源调控与分配具有重要指导价值。
遥感方法是开展全球或区域尺度蒸散发与植被

动态监测的有效方法［７－９］。目前已有多个世界机构和

科研团队公开发布了不同时间及空间尺度的蒸散发

与植被遥感的成品数据，其中蒸散发数据有欧洲气象

卫星应用 组 织 发 布 的 ＬＳＡ－ＳＡＦ　ＭＳＧ　ＥＴ数 据 集、

Ｊｕｎｇ等［９］制作 的１９８２—２００８年 全 球 陆 地 蒸 散 发 数

据 集 以 及 美 国 航 空 航 天 局 （ＮＡＳＡ）的 ＭＯＤＩＳ
ＭＯＤ１６全球ＥＴ数据集；由于与植被生 产 力 具 有 良

好相 关 性，归 一 化 植 被 指 数（ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ
ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ　ｉｎｄｅｘ，ＮＤＶＩ）是 陆 表 植 被 动 态 监 测 的

有效指标［９－１０］，目 前 主 要 的 成 品 数 据 有 起 始 于１９８２
年 的 ＮＯＡＡ－ＡＶＨＲＲ　ＮＤＶＩ，起 始 于 １９９８ 年 的

ＳＰＯＴ－ＶＧＴ 数 据 以 及 起 始 于 ２０００ 年 的 ＭＯＤＩＳ
ＮＤＶＩ数据［１０］。对于３种蒸散发数据，多位学者已对

ＭＯＤ１６数据在亚洲、中国西北及新疆地区的精度进

行验 证［１１－１３］，证 明 了 其 有 效 性 及 广 泛 适 用 性。而

ＭＯＤＩＳ　ＮＤＶＩ数据则是植被动态监测中被广泛采用

的数据［１４－１５］。
塔里木河干流位于新疆塔里木盆地北缘，地处塔

克拉玛干沙漠边缘，干旱少雨，自然生态主要依靠河

水及地下水来维持，但长期以来流域内自然生态用水

与农业用水矛盾突出，耕地的持续扩张促使河水及地

下水被过度引用和开采，生态用水被挤占，致使塔里

木河水 量 锐 减 甚 至 断 流［１６］，生 态 环 境 受 到 严 重 损

害［１７］，自２０００年起，为 改 善 塔 里 木 河 流 域 的 生 态 环

境问题，国家 及 当 地 有 关 部 门 制 定 和 实 施 了 生 态 输

水、统一管理等一系列生态恢复措施［１８］，经过多年持

续治理，塔 里 木 河 生 态 环 境 得 到 了 明 显 改 善［１８］，目

前，针对生态恢复措施对塔里木河生态环境的影响，

大量学者就生态需水、植被变化等方面进行了深入而

广泛的研究［１４，１９－２０］，但关于生态恢复过程中蒸散发的

变化规律及其与植被变化协同关系尚缺乏深入研究。

基于 此，本 文 拟 利 用２０００—２０１４年 ＭＯＤＩＳ　ＮＤＶＩ
及 ＭＯＤ１６ＥＴ数据产品，综合利用遥感及ＧＩＳ空间

分析技术，分析塔里木河干流植被覆盖及蒸散发时空

变化，探讨植被覆盖变化对蒸散发的影响，以期为掌

握塔里木河生态恢复的耗水规律，以及生态水的合理

规划和配置提供相应参考。

１　研究区概况

塔里木河干流地处中纬度欧亚大陆腹地，远离海

洋，北靠天山，南邻塔克拉玛干沙漠，受大陆性暖温带

极端干旱气候控制，气候干旱少雨，蒸发强烈，多年年

平均降水仅５０．４ｍｍ，年平均蒸发高达１　８８０．０ｍｍ，

极端最高温度３９．４℃，多年平均气温１０．７℃，干燥

度１２～１９。该 地 区 植 被 地 带 性 属 温 性 灌 木 和 半 灌

木，但受外来河水补给影响，其植被群落多以胡杨、柽
柳、芦苇等为建群种。

塔里木河干流通常指塔里木河阿拉尔断面至台

特玛湖的河段，其下游的中大西海子—台特玛湖河段

植被覆盖虽然经过多年输水治理后有了显著改善，但
相对于阿拉尔—大西海子段，其植被仍非常稀疏，且

植被带宽度及面积也均非常有限，因此截取植被覆盖

相对较高的阿拉尔—大西海子段作为本文研究区域。

２　材料与方法

２．１　数据来源及预处理

本 文 用 到 的 ＮＤＶＩ数 据 和 ＥＴ 数 据 分 别 为

ＭＯＤＩＳ　ＭＯＤ１３Ｑ１产 品 和 ＭＯＤ１６Ａ３产 品，两 者

空间分辨率分别为２５０和１　０００ｍ，时间分辨率分别

为１６和８ｄ，时 间 序 列 为２０００—２０１４年。ＭＯＤＩＳ
ＥＴ 数 据 由 美 国 蒙 大 拿 大 学 森 林 学 院 工 作 组 在

Ｐｅｎｍａｎ－Ｍｏｎｔｅｉｔｈ公 式 基 础 上 融 合 ＭＯＤＩＳ遥 感 数
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据制作而成［２１］，计算过程考虑了符合绿洲和荒漠下垫

面特征的土壤表面蒸发、冠层截流水分蒸发和植物蒸

腾的差异，适用于干旱与半干旱区地表蒸散发研究［９］。

ＭＯＤＩＳ　ＮＤＶＩ数据是的ＮＯＡＡ／ＡＶＨＲＲ　ＮＤＶＩ的延

续和发展［２２］在红光波段（ＲＥＤ）和近红外波段（ＮＩＲ）波
段的波幅以及辐射定标技术上均有较大改进［２３］。

对获 得 的 遥 感 数 据 除 进 行 了 数 据 格 式 转 换、镶

嵌、投影转换及研究区提取等预处理外，对ＮＤＶＩ数

据进行了Ｓａｖｉｔｚｋｙ－Ｇｏｌａｙ滤波和 ＭＶＣ合成处理，以

降低噪音信息对数据影像，并获得代表植被生长最好

状况的年ＮＤＶＩ数据；对于ＥＴ数据，由 于 塔 里 木 河

流域距离河道较远的区域植被覆盖较低，容易造成研

究区内ＥＴ数据出现空缺值，因此对ＥＴ数据中的空

缺值进行了８领域均值 插 值。最 后 为 保 证ＥＴ数 据

与ＮＤＶＩ数据 的 空 间 匹 配，将 两 种 数 据 像 元 重 采 样

为２５０ｍ×２５０ｍ。

２．２　趋势检验

用 Ｍａｎｎ－Ｋｅｎｄａｌｌ检验与Ｔｈｅｉｌ－Ｓｅｎ　ｍｅｄｉａｎ趋势分

析判断ＮＤＶＩ及ＥＴ时间序列数据变化趋势，并量化其

变化率［２４－２５］。Ｍａｎｎ　Ｋｅｎｄａｌｌ检验统计量计算过程为：

ＺＣ＝

ｓ－１
ｖａｒ（ｓ槡 ）

　（ｓ＞０）

０ 　（ｓ＝０）

ｓ＋１
ｖａｒ（ｓ槡 ）

　（ｓ＜０

烅

烄

烆
）

（１）

Ｓ＝∑
ｎ－１

ｉ＝１
∑
ｎ

ｋ＝ｉ＋１
ｓｉｇｎ（ｘｋ－ｘｉ） （２）

　　ｖａｒ（ｓ）＝ｎ
（ｎ－１）（２ｎ＋５）

１８
（３）

ｓｉｇｎ（ｘｋ－ｘｉ）＝
１ 　（ｘｋ－ｘｉ＞０）

０ 　（ｘｋ－ｘｉ＝０）

－１ 　（ｘｋ－ｘｉ＜０
烅
烄

烆 ）
（４）

式中：ｘｋ，ｘｉ———ＮＤＶＩ或 ＥＴ 样 本 时 序 数 据 集 合；

ｎ———数据集合长度；ｓｉｇｎ———符号函数。在 给 定 显

著性水平α下，当｜Ｚｃ｜＞Ｕ１－α／２时，表示时间序列在α
水平上变化趋势显著。若统计量Ｚｃ 值为正，表示变

化趋势上升，若Ｚｃ 值为负，则表示变化趋势下降。

Ｔｈｅｉｌ－Ｓｅｎ　ｍｅｄｉａｎ趋势分析用于量化变化趋势，
表示单位时间内的变化量，计算公式为：

β＝ｍｅｄｉａｎ（
ｘｉ－ｘｊ
ｉ－ｊ

）　ｊ＜ｉ （５）

式中：１＜ｊ＜ｉ＜ｎ。当β＞０时，反映了时间序列呈上

升趋势；反之，则呈现下降趋势。

３　结果与分析

３．１　ＮＤＶＩ及ＥＴ整体特征

以２０００—２０１４年多年平均ＮＤＶＩ和ＥＴ代表研

究区植 被 覆 盖 和 ＥＴ 的 总 体 特 征，并 根 据 研 究 区

ＮＤＶＩ及ＥＴ直方图的特征，分别将 ＮＤＶＩ和ＥＴ划

分为了５个等级（表１—２）。此外，还根据研究区ＥＴ
和ＮＤＶＩ的空 间 分 布 特 征，将 研 究 区 以 十 四 团 和 恰

拉２个断面划分为了上（阿拉尔—十四团）、中（十四

团—恰拉）和下（恰 拉—大 西 海 子）３段，便 于 更 为 详

尽的分析研究区ＮＤＶＩ及ＥＴ的空间分异特征。

表１　研究区各河段及全区平均ＮＤＶＩ及ＮＤＶＩ等级比例 ％

河段 平均ＮＤＶＩ
ＮＤＶＩ等级

＜０．２　 ０．２～０．４　 ０．４～０．６　 ０．６～０．８ ＞０．８
上段 ０．５３　 ７．２８　 ２３．６７　 ２１．７３　 ４３．２９　 ４．０３
中段 ０．２８　 ３３．５３　 ４６．３８　 １７．４７　 ３．１９　 ０．００
下段 ０．３６　 ３１．８８　 ２９．１１　 ２０．８７　 １８．０１　 ０．１３
全区 ０．３３　 ２８．６５　 ４０．６９　 １８．４４　 １１．５０　 ０．７２

表２　研究区各河段及全区平均ＥＴ及ＥＴ等级比例 ％

河段 平均ＥＴ／ｍｍ
ＥＴ等级／ｍｍ

＜１００　 １００～１２０　 １２０～１６０　 １６０～２００ ＞２００
上段 １５７．０５　 １２．４３　 １４．６８　 ２３．９２　 ２８．３９　 ２０．５８
中段 １０８．９４　 ４２．３８　 ３８．３４　 １６．６２　 ２．３８　 ０．２８
下段 １２１．０５　 ３０．７６　 ２８．８５　 ２７．６０　 １１．９６　 ０．８４
全区 １１８．４１　 ３６．１３　 ３３．３７　 １８．８６　 ７．７６　 ３．８８

　　研究区ＮＤＶＩ与ＥＴ的空间分异一致，阿拉尔—
十四团的上段均为ＮＤＶＩ和ＥＴ高值的集中分布区，

中段中的十 四 团—新 渠 满 及 英 巴 扎—恰 拉 河 段 则 均

为ＮＤＶＩ和ＥＴ低值的集中分布区，恰拉—大西海子
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的下段及中 段 的 新 渠 满—英 巴 扎 为 ＮＤＶＩ和ＥＴ中

值的集中分 布 区。研 究 区 ＮＤＶＩ与ＥＴ空 间 分 异 的

一致性在一定程度上也表明了ＥＴ的大小与植 被 覆

盖的高低具有较高的相关性。
根据表１和表２中的统计结果，研究区全区多年

平均ＮＤＶＩ为０．３３，６９．３４％的区域的ＮＤＶＩ＜０．４０，仅
有０．７２％的区域ＮＤＶＩ＞０．８０，而ＮＤＶＩ介于０．６０～
０．８０的面积比例也仅达到１１．５０％，剩余１８．４４％的区

域的ＮＤＶＩ介于０．４０～０．６０。研 究 区 全 区 多 年 平 均

ＥＴ仅为１１８．４１ｍｍ，与其干旱缺水的环境特性一致；
全区６９．５０％的区域ＥＴ＜１２０ｍｍ，ＥＴ＞２００ｍｍ的

面积比例仅为３．８８％，剩余７．７６％和１８．８６％的区域

的ＥＴ分别介于１６０～２００ｍｍ和１２０～１６０ｍｍ。
对于不同河 段，上 段 的 ＮＤＶＩ及ＥＴ均 最 高，分

别为０．５３，１５７．０５ｍｍ，分 别 高 出 其 全 区 平 均 值

６０．６１％和３２．６３％，该河段４７．３２％区域的ＮＤＶＩ＞
０．６０，４８．９７％区域的ＥＴ＞１６０ｍｍ。中段因７９．９１％
面积的ＮＤＶＩ＜０．４０，８０．７２％面积的ＥＴ＜１２０ｍｍ，
其平 均 ＮＤＶＩ和 ＥＴ均 最 低，分 别 为０．２８，１０８．９４
ｍｍ；下 段 ＮＤＶＩ和 ＥＴ 分 别 为０．３６，１２１．０５ｍｍ，
均高于全区平均值，虽然其大面积的ＮＤＶＩ＜０．４０及

ＥＴ＜１２０ｍｍ，但 其３９．０１％面 积 的 ＮＤＶＩ＞０．４０，

４０．４０％面积的ＥＴ＞１２０ｍｍ。

３．２　ＮＤＶＩ及ＥＴ变化趋势

由 图１和 表３可 知，除 了２００７年 外，ＮＤＶＩ与

ＥＴ呈现相同的年际波动，均于２００３，２００８及２０１２年

出现相对峰值，于２００１，２００９年出现相对谷值。但对

研究区全区平均ＮＤＶＩ和平均ＥＴ的趋势分析显示，

ＮＤＶＩ呈显著增加趋势，而ＥＴ虽然变化趋势未达到

显著水平但却呈下降趋势，两者变化率分别为０．００３
单位／ａ和－０．０３ｍｍ／ａ（表３）。

图１　研究区全区ＮＤＶＩ和ＥＴ年际变化

表３　研究区全区及不同河段ＮＤＶＩ和ＥＴ变化趋势

河段
ＮＤＶＩ

ＺＣ Ｂ／（单位·ａ－１） 趋势

ＥＴ
ＺＣ β／（ｍｍ·ａ

－１） 趋势

上段 ３．７６＊＊ ０．００７ 极显著增加 １．７８　 １．９１ 非显著增加

中段 ０．８９　 ０．００２ 非显著增加 －０．７９ －０．４８ 非显著减少

下段 １．９８＊ ０．００４ 显著增加　 －０．７９ －０．５２ 非显著减少

全区 ２．１８＊ ０．００３ 显著增加　 －０．１０ －０．０３ 非显著减少

　　注：＊＊表示达到极显著水平，ｐ＜０．０１；＊表示达到显著水平，ｐ＜０．０５。下同。

　　对于不 同 河 段，上 段 ＮＤＶＩ和ＥＴ一 直 为 最 高，
其次为 下 段，中 段 一 直 最 低（图２—３）。不 同 河 段

ＮＤＶＩ和 ＥＴ 大 小 虽 然 差 异 较 大，但 其 年 际 波 动 则

基本相同，且 与 全 区 平 均 ＮＤＶＩ和 ＥＴ年 际 波 动 一

致。对不同河段ＮＤＶＩ和ＥＴ的变化趋势分析（表３）
发现，３个河段之中上段不仅植被覆盖最高，其ＮＤＶＩ
和ＥＴ 变 化 速 率 也 最 大，分 别 为 ０．００７ 单 位／ａ，

１．９１ｍｍ／ａ，均 远 高 于 其 他２个 河 段，其 中 ＮＤＶＩ
呈显著增加变化趋势，ＥＴ也呈增加趋势，但增加未通

过α＝０．０５显 著 检 验；中 段 植 被 覆 盖 最 低，其 ＮＤＶＩ
和ＥＴ变 化 速 率 也 最 小，分 别 为 ０．００２单 位／ａ和

－０．４８ｍｍ／ａ，其 ＮＤＶＩ为 非 显 著 增 加，ＥＴ 则 为 非

显著减小；下段ＮＤＶＩ和ＥＴ变 化 趋 势 分 别 为 显 著 增

加和非 显 著 减 小，其 变 化 量 分 别 为０．００４单 位／ａ和

－０．５２ｍｍ／ａ。

图２　研究区各河段ＮＤＶＩ年际变化

从上述分析可以发现，无论是全区平均还是各河

段，其ＮＤＶＩ与ＥＴ呈 现 几 乎 一 致 的 年 际 波 动，但 除

植被覆盖较高 的 上 段 ＮＤＶＩ与ＥＴ呈 现 相 同 变 化 趋

势外，其他２个河段却呈现相反的年际变化趋势，在
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一定程度上表 明 虽 然 年ＥＴ总 量 与 ＮＤＶＩ存 有 较 高

的相关性，但ＮＤＶＩ年际变化并非是决定ＥＴ年际变

化的控制因素。

图３　研究区各河段ＥＴ年际变化

３．３　ＮＤＶＩ及ＥＴ变化的空间特征

根据 Ｍａｎｎ－Ｋｅｎｄａｌｌ检验与Ｔｈｅｉｌ－Ｓｅｎ　ｍｅｄｉａｎ趋

势分 析 计 算 公 式，对 研 究 区 ＮＤＶＩ和ＥＴ逐 像 元 计

算，获得 ＮＤＶＩ和ＥＴ　Ｍａｎｎ－Ｋｅｎｄａｌｌ检 验 统 计 量Ｚｃ
值及年际变化速率β值空间分布数据。依据此数据，
对ＮＤＶＩ和ＥＴ的 变 化 趋 势 及 变 化 速 率 进 行 分 类 和

划等，统计其比例特征（表４—６）。

　　２０００—２０１４年 ＮＤＶＩ和ＥＴ的变化趋势存在较

大的 差 异。根 据 表４中 统 计 结 果，１５ａ内 全 区 内

５１．１７％区域 的 ＮＤＶＩ有 所 增 加，而ＥＴ发 生 增 加 的

区 域 仅 为 ２９．４３％，ＮＤＶＩ 发 生 减 少 的 比 例 为

４８．８３％，ＥＴ发生减少的比例则高达７０．５７％。但同

时也应该看到，全区绝大部分区域ＮＤＶＩ和ＥＴ的增

加或减少 并 未 达 到 显 著 水 平，其 中 ＮＤＶＩ的 比 例 为

５８．８２％，而ＥＴ的比例则为７６．３９％。
对于不同河段，各个河段ＮＤＶＩ与ＥＴ的变化趋

势的空间分布均存在较大差异。上段是ＮＤＶＩ和ＥＴ
增加的 集 中 区 域，根 据 表４中 的 统 计 结 果，其 ＮＤＶＩ
与ＥＴ增加 和 减 少 的 面 积 比 例 虽 相 对 一 致，分 别 为

７４．１５％和７３．３５％，２５．８５％和２６．６５％，但ＮＤＶＩ显

著增 加 的 比 例 高 达４１．２７％，而 ＥＴ 的 该 比 例 却 为

２４．６２％，远低于ＮＤＶＩ；同时 ＮＤＶＩ与ＥＴ非 显 著 增

加的比例也有较大差别，分别为３２．８８％和４８．７３％。
中段和下段ＮＤＶＩ与ＥＴ变 化 趋 势 空 间 分 布 的 差 异

均远高于上段，两河段ＮＤＶＩ显著增加的比例分别达

到１７．２９％和２４．４９％，而ＥＴ显著增加的比例的则仅

为２．２１％和１．６１％，同时，两个河段ＮＤＶＩ和ＥＴ非

显著减少和显著减少的差异也很大，而显著减小的差

异则均较为一致。

表４　研究区全区及各河段ＮＤＶＩ和ＥＴ不同变化趋势比例 ％

河段
ＮＤＶＩ

显著减少 非显著减少 非显著增加 显著增加

ＥＴ
显著减少 非显著减少 非显著增加 显著增加

上段 ３．７１　 ２２．１４　 ３２．８８　 ４１．２７　 ２．３３　 ２４．３２　 ４８．７３　 ２４．６２
中段 ２３．９４　 ３１．９７　 ２６．８０　 １７．２９　 ２２．４４　 ５７．７３　 １７．６３　 ２．２１
下段 ８．７０　 ２６．７３　 ４０．０８　 ２４．４９　 ６．７８　 ７０．８１　 ２０．８０　 １．６１
全区 １９．０５　 ２９．７８　 ２９．０４　 ２２．１３　 １７．５３　 ５３．０４　 ２３．３５　 ６．０８

表５　研究区全区及各河段ＮＤＶＩ
不同变化速率等级比例 ％

河段
变化速率等级／（单位·ａ－１）

＜－０．００５ －０．００５～０ ０～０．００５　 ０．００５～０．０１ ＞０．０１
上段 ９．３８　 １５．２９　 ２５．５０　 ２０．１８　 ２９．６６
中段 ２０．０５　 ３４．５９　 ２４．０８　 ９．３７　 １１．９２
下段 １１．４９　 ２２．５６　 ３３．９６　 １４．３３　 １７．６６
全区 １７．４２　 ３０．１４　 ２５．２０　 １１．７０　 １５．５３

表６　研究区全区及各河段ＥＴ
不同变化速率等级比例 ％

河段
变化速率等级／（ｍｍ·ａ－１）

＜－０．２０ －０．２０～０ ０～０．２０　 ０．２０～０．４０ ＞０．４０
上段 ４．５６　 ２１．１１　 ３２．６３　 ２３．４４　 １８．２６
中段 ３．６２　 ７５．３３　 １６．８９　 ３．１９　 ０．９７
下段 ２．５５　 ７２．４０　 ２１．４３　 ２．９６　 ０．６６
全区 ３．６９　 ６６．５８　 １９．０５　 ６．７１　 ３．９７

　　对于研究区ＮＤＶＩ和ＥＴ变化率的空间特征，从表

５—６可知，研究区ＮＤＶＩ的变化率主要介于－０．００５～
０．００５单位／ａ，其比例为５５．３４％，变化率＜－０．００５单

位／ａ及变化率＞０．００５单位／ａ的比例分别为１７．４２％
和２７．２３％。研究区ＥＴ的变化率主要介于－０．２０～
０ｍｍ／ａ，其 比 例 为６６．５８％，变 化 率 介 于０～０．２０
ｍｍ／ａ及 变 化 率＞０．２０ｍｍ／ａ的 比 例 分 别 达 到 了

１９．０５％和１０．６８％，而ＥＴ变化率＜－０．２０ｍｍ／ａ的

比例仅为３．６９％；不同河段，上段是 ＮＤＶＩ及ＥＴ增

加速率 最 快 的 集 中 区 域，其ＮＤＶＩ变化速率＞０．００５
ｍｍ／ａ和ＥＴ变化速率＞０．２０ｍｍ／ａ的比例分别达到

了４９．８４％和４１．７０％。中段ＮＤＶＩ和ＥＴ减少的集中

区域，其ＮＤＶＩ变化速率＜－０．００５单位／ａ的比例达

到了２０．０５％，其 ＥＴ变 化 速 率 主 要 介 于－０．２０～
０ｍｍ／ａ，比例为７５．３３％。下段ＮＤＶＩ主体表现为增加，
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呈增加的比例达到了６５．９５％，ＥＴ主体表现为减少，减
少速率主要介于－０．２０～０ｍｍ／ａ，其比例为７２．４０％。

４　讨 论

４．１　植被覆盖与蒸散发关系

利用２００１—２０１５年研究区ＮＤＶＩ和ＥＴ的１５ａ
平均空间数据以及其变化率空间数据 建 立 其 散 点 图

（图４—５），并将ＮＤＶＩ和ＥＴ变化率按０．０１个单位

及０．００２　５单位／ａ的间隔划分区间，计算每个区间内

所有像素点ＥＴ平均值和ＥＴ变化率的平均值，绘制

ＥＴ及ＥＴ变化率随ＮＤＶＩ及ＮＤＶＩ变化率的变化曲

线和其趋势线，分析ＮＤＶＩ与ＥＴ及两者变化的相关

关系。

图４　研究区１５ａ平均ＮＤＶＩ和平均ＥＴ

对于研究区ＥＴ与 ＮＤＶＩ的 关 系，由 图４可 知，
研究区ＥＴ随ＮＤＶＩ的增加逐步增加，两者拟合曲线

的Ｒ２ 达到了０．７１，同 时 经 相 关 分 析，两 者 相 关 系 数

也达到０．８１（ｐ＝０．００１），即植被覆盖高的区域也是

ＥＴ的高值区域，这也与 ＮＤＶＩ和ＥＴ的 空 间 分 布 格

局一致，也证明了植被覆盖是决定研究区ＥＴ空间分

布的重要 因 素。此 外，袁 国 富 等［２６］通 过 对 塔 里 木 河

干流下游（大西海子—台特玛湖 段）涡 度 相 关 观 测 数

据的分析也表明，蒸散的空间格局受到植被叶面积指

数的控制，植被盖度越大，蒸散量越大，与本文的研究

结果一致。

图５　研究区ＮＤＶＩ和ＥＴ变化率

而对于ＮＤＶＩ与ＥＴ年际变化的关系，从图５中

可以看出，ＥＴ变化率随ＮＤＶＩ变化率的增加而逐步

增加，但两者拟合关系远低于图４中ＮＤＶＩ与ＥＴ的

拟合关系；同时相关分析表明，研究区２００１—２０１４年

全区平均年ＮＤＶＩ和年ＥＴ的相关系数为０．４９（ｐ＝
０．０６７），ＮＤＶＩ变化速率与ＥＴ变化速率的相关系数

为０．５９（ｐ＝０．００１），均低于图４中ＮＤＶＩ与ＥＴ的相

关系数。此 外，根 据 表７中 统 计 结 果，研 究 区 ＮＤＶＩ
和ＥＴ变化趋势一致的面积比例为６９．０８％，变化趋

势相反的面积比例为３０．９２％，其中２６．７３％的区 域

为共同增加，４２．３５％为共同减少，２６．３５％区域ＮＤＶＩ
呈增加趋势而ＥＴ则呈减少趋势，４．５７％区域 ＮＤＶＩ
呈降低趋势而ＥＴ呈增加趋势。可见，研究区植被覆

盖并非是ＥＴ年际变化的决定因素。

表７　研究区ＥＴ变化率等级与ＮＤＶＩ变化率等级比例矩阵

ＥＴ变化率等级
ＮＤＶＩ变化率等级

＜－０．００５ －０．００５～０ ０～０．００５　 ０．００５～０．０１ ＞０．０１
＜－０．２０　 ２．５８　 ０．６０　 ０．３５　 ０．１１　 ０．０８
－０．２０～０　 １３．６５　 ２５．５２　 １７．２８　 ４．８４　 ３．６９
０～０．２０　 ０．９８　 ２．９３　 ５．９５　 ４．６３　 ６．１２
０．２０～０．４０　 ０．１５　 ０．３８　 １．２９　 １．４６　 ３．５５
＞０．４０　 ０．０６　 ０．０７　 ０．４４　 ０．７３　 ２．５６

４．２　ＥＴ年际变化影响因素

张巧凤等［２７］通过对锡林郭勒草原ＥＴ年 际 变 化

分析表明，ＥＴ的年际变动态是气候及植被覆盖等多

种因素共同作用的结果，ＥＴ变化与降水量、ＮＤＶＩ和

水汽压呈 极 显 著 正 相 关 关 系，而 与 气 温 呈 负 相 关 关

系；赵燊等［２８］对山东省ＥＴ的研究也表明ＥＴ的时空

变化与诸多气象因子相关，其中与降水及温度的关系

最为密切；代超［２９］，蹇东南等［３０］通过对塔里木河整个

流域长时间序列的数据分析表明，除了气候变化因素

外，径流量及耕地面积的增加也是该区域ＥＴ时空变

化的重要因素。基于前人研究，本文对ＥＴ与年平均

气温、年平均水汽压、年降水量 及 年 径 流 量 进 行 了 相
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关分析，发现相对其它要素，ＥＴ年际变化与降水和气

温相关性更好（表８）。

表８　塔里木河ＥＴ与各要素的相关系数及其ｐ值

项 目 径流 降水量 水汽压 气温 ＮＤＶＩ
相关系数 ０．３４ 　０．６７＊＊ ０．４４ －０．６４＊ ０．４９

ｐ值 ０．２０９　 ０．００７　 ０．０９７　 ０．０１０　 ０．０６７

刘波等［３１］的 研 究 认 为，对 于 干 湿 条 件 不 同 的 气

候区，影响ＥＴ变 化 的 主 导 因 子 存 在 明 显 差 异，而 对

于中国西北干旱区，影响ＥＴ变化的主要因子是供水

条，蹇 东 南 等［３０］的 研 究 也 发 现 出 山 口 径 流 量 减 少 是

致使１９９７—２０１３年塔里木河流域ＥＴ减少的重要因

素，然而代超［２９］的研究表明塔里木河流域ＥＴ变化是

灌溉引水及气候变化共同作用的结果。同时，本文分

析发 现 ＥＴ 与 径 流 量 相 关 系 数 却 仅 为０．３４（ｐ＝
０．２０９），相关性差，除此之外，自２０００年开始，塔里木

河实施综合 规 划 管 理［３２］，在 耕 地 扩 张、生 态 闸 截 水／
调水及补给地下水等人为干扰因素的影响下，塔里木

河 下 垫 面 特 征 及 水 资 源 的 时 空 分 布 发 生 较 大 改

变［３３］，必将在很大程度上改变ＥＴ与植被、径流及气

象等因素的时空匹配特征，因此量化人为因子的变化

特征，分析其对ＥＴ的贡献率将一进加深对塔里木河

干流ＥＴ时空变化规律的认识。

５　结 论

本 文 利 用 ＭＯＤＩＳ 的 ＥＴ 和 ＮＤＶＩ数 据，及

Ｍａｎｎ－Ｋｅｎｄａｌｌ检验与Ｔｈｅｉｌ－Ｓｅｎ　ｍｅｄｉａｎ趋势分析方

法，选择阿拉尔—大 西 海 子 段 作 为 代 表 区 域，分 析 了

２０００—２０１４年塔里木河干流植被 覆 盖 及ＥＴ时 空 变

化规律，并探讨了两者的相互关系及ＥＴ变化的影响

因素，得出如下结论：
（１）研究区多年平均ＮＤＶＩ及ＥＴ分别为０．３３，

１１８．４１ｍｍ；全 区６９．３４％的 面 积 的 ＮＤＶＩ＜０．４０，

６９．５０％的面积的ＥＴ＜１２０ｍｍ。空间上ＥＴ及ＮＤＶＩ
空间分异总体一致，均表现为上段＞下段＞中段。

（２）研 究 区 ＮＤＶＩ与 ＥＴ平 均 变 化 趋 势 相 反，

ＮＤＶ显著增加（ＺＣ＞１．９６），而ＥＴ则 表 现 为 非 显 著

下降（－１．９６＜ＺＣ＜０）。３个 河 段 之 中，上 段 ＮＤＶＩ
和ＥＴ变化速率 最 大，且 表 现 为 增 加，中 段 和 下 段 变

化速率均较小，且变化趋势相反。
（３）研究区ＮＤＶＩ与ＥＴ的变化趋势及变化速率

均存在较大空间差异，全区ＮＤＶＩ发生降低的比例为

４８．８３％，而ＥＴ的该比例则高达７０．５７％；全区ＮＤＶＩ
变化速率主要介于－０．００５～０．００５单位／ａ，ＥＴ的变

化速率主要介于－０．２０～０ｍｍ／ａ；ＮＤＶＩ及ＥＴ增加

的区域集中分布在上段，而ＮＤＶＩ和ＥＴ减少的区域

则集中分布在中段。
（４）ＥＴ的空 间 分 布 受 植 被 覆 盖 控 制，但 在 年 际

变化上，ＥＴ与ＮＤＶＩ相关性较低，且全区３０．９２％的

面积ＮＤＶＩ和ＥＴ呈 现 相 反 的 变 化 变 化 趋 势。相 对

于ＮＤＶＩ，径流及水汽压，ＥＴ的年际变化与气温和降

水相关性更好。
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