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伊犁河流域地表蒸散量时空特征分析 
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摘  要：【目的】探究伊犁河流域�2000—2014 年蒸散量时空特征，为跨境水资源确权与分配提供依据。【方法】本文

利用变异系数、Theil-Sen median 趋势分析、Mann-Kendall 和�Hurst 指数方法研究了伊犁河流域�2000—2014 蒸散量

时空变化特征及波动性。【结果】①伊犁河流域多年平均蒸散量值为�249.80 mm，其波动范围在�224.03~274.10 mm

之间。②多年平均�ET 值在空间上具有明显差异，取值范围在�115.6~758.79 mm 之间，总体上呈自上游向下游减少的

空间格局。③该流域年内蒸散量具有明显的季节差异，总体呈先增后减的单峰波趋势。④该流域内各土地利用多年

平均蒸散量表现为：耕地（327.23 mm）＞林地（319.10 mm）＞草地（239.50 mm）＞稀疏植被（151.67 mm）。⑤�

2000—2014 年该流域的多年平均�ET 整体上变异程度不明显，变异程度中比较稳定和稳定所占面积比为�85.47%；变

异系数在空间上取值范围为�0.01~0.71，其平均值为�0.097。⑥整个流域内�ET 减少的趋势和增加的趋势所占面积比例

分别为�64.48%和�26.72%，变化趋势以减小为主，变化率为-1.152 mm/a，该流域未来�ET 的变化状况与过去一致，以

持续性减少为主。【结论】利用变异系数、Theil-Sen median 趋势分析、Mann-Kendall 和�Hurst 指数方法能够有效发

现伊犁河流域时空变化特征，研究结果可为伊犁河流域规划及合理分配流域水资源提供依据。 
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0 引 言1

【研究意义】蒸散发（Evapotranspiration，ET）

是土壤、植被和大气相互作用的重要参数，是地表能

量和水分平衡的重要组成部分[1]，对蒸散量的估算在

水分监测以及水资源管理中扮演重要的角色，尤其是

在中亚干旱地区，蒸散发的监测与估算对区域规划、

水资源管理以及可持续发展意义重大[2]。伊犁河流域

横跨中哈两国，气候复杂，涵盖半湿润、半干旱以及

干旱等多种气候类型[3]，流域内主要河流—伊犁河，

水资源主要产于我国，消耗于下游哈萨克斯坦[4]，其

具有中亚河流的共同点—河流为跨界河流，上下游水

资源及灌溉农业与自然生态系统之间存在竞争关系
[5]。巴尔喀什湖每年 70%~80%的水量来源于伊犁河，
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随着咸海的消耗，它已成为中亚最大的湖泊。伊犁河

下游三角洲总面积约 8 000 km
2，为中亚最大的三角

洲和湿地综合体[4]，其生态服务价值对中亚干旱区至

关重要。长期以来伊犁河流域水资源分布不均匀、缺

乏统一管理调度，灌溉制度不完善、灌溉方式和技术

落后，使得流域内生态环境日益恶化[6]。鉴于此，研

究该流域水资源的利用与消耗迫在眉睫，蒸散量作为

量化水资源消耗的重要方式之一，研究该流域的蒸散

量时空特征对于该流域水资源确权与分配具有重要

意义。【研究进展】随着遥感技术的发展，利用遥感

信息对大面积区域的蒸散发进行计算成为可能。国内

外已有学者利用遥感数据进行了流域蒸散发研究[7]，

尤其是由美国 NASA 地球观测系统发布的全球

MODIS 陆地蒸散产品数据（MOD16）在国内外得到

广泛使用[8]，并取得了不错的成果[9]。MOD16 产品已

成为分析区域及全球地表蒸散量时空分布的重要遥

感数据产品[8]。【切入点】目前已有的对该流域基于

遥感的地表蒸散量的研究仅限上游地区[10]或下游地

区[4]，对整个流域地表蒸散量的相关研究比较短缺。
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【拟解决的问题】本研究采用 MOD16 地表蒸散量遥

感产品，从不同角度对伊犁河流域地表蒸散量进行研

究，探究该流域的蒸散量时空特征及变化趋势，分析

其在不同土地利用类型下的蒸散量，从而为估算该流

域的生态耗水量提供依据，为该流域的水资源分配提

供参考。 

1 材料与方法

1.1 研究区概况

伊犁河流域位于中国新疆西部、哈萨克斯坦东南

部，地理位置在 73°18′—85°N、42°16′—49°22′E 之间
[11]。伊犁河由特克斯河、巩乃斯河及喀什河三大支流

组成，其主流特克斯河发源于汗腾格里峰北坡，从哈

萨克斯坦流入中国，由西向东穿过昭苏—特克斯谷地，

折向南接纳了巩乃斯河，然后又向西与喀什河汇合，

穿过伊犁谷地进入哈萨克斯坦境内，为中哈跨界河流。

经卡普恰盖水库调节后进入辽阔的伊犁河三角洲，最

后汇入巴尔喀什湖。该流域为典型的大陆性气候，受

流域纬度和地形影响，地势从西北向东南逐渐抬升，

造成水文气候之间的差异和山区与平原之间的差异。

该流域大部分位于哈萨克斯坦境内，小部分位于中国

境内，是目前世界上保存最好的半干旱区域生态景观

之一[11]。 

1.2 数据及处理 

1.2.1 数据来源 

本文采用蒸散数据（MOD16）对伊犁河流域的

地表蒸散量进行时空变化状况的研究。由美国 NASA

发布的全球 MODIS 陆地蒸散产品数（MOD16）

(http://www.ntsg.umt.edu/protect/MOD16)已经得到来

自全球 232 个流域测量 ET 的验证[12]，且已在全球不

同尺度、流域得到了很好的应用[7, 13-15, 16-21]。MOD16

产品的算法是在 Mu 等[22]基于 Penman-Monteith 公式

基础上改进的，该数据集包括 4 种产品：地表蒸散发

（ET）、潜在蒸散发（PET）、潜热通量（LE）、潜在

潜热通量（PLE）空间分辨率有 1 km、0.05°和 30 arcsec，

时间分辨率为 8 d 合成、月合成和年合成。该数据具

备较高的时空分辨率且免费获取[9]。降水资料来自英

国 East Anglia 大学气候研究中心（Climatic Research 

Unit，CRU）发布的全球陆地表面月平均气候数据集

（http://www.uea.ac.uk/），空间分辨率 0.5°×0.5°，选

取的时间序列为 2000 年 1 月—2014 年 12 月。陈发

虎等[23]通过分析中亚地区整体平均单位格点所用站

点数的时间序列以及不同时段所用的插值站点发现，

1930 年以后的 CRU 资料具有可靠性和适用性。土地

利用数据来自欧洲太空局气候变化倡议（CCI）计划

发布的 1992—2015 年全球 300 m 分辨率年度土地覆

盖（LC）数据集（以下简称为 CCI-LC 数据集）

（http://maps.elie.ucl.ac.be/CCI/viewer/），涵盖了从

1992—2015 年共 24 a 的数据集。CCI-LC 经地面参考

数据和替代传感器等独立数据验证，具有较高的数据

质量[24-27]。流域边界来自全球流域数据库[28]
 

1.2.2 数据处理 

使用 MRT 工具将 HDF 格式的 MOD16 数据进行

拼接、投影、重采样等处理后，利用 ArcGIS 软件除

去 MODIS16 数据中的无效值，根据流域边界矢量图

裁剪出研究区内的蒸散数据。将 CCI-LC 数据重分类

为耕地、林地、草地、稀疏植被、裸地、水体和城镇。

由于 MODIS16 数据集对无植被覆盖的裸地、水体和

城镇等区域的蒸散发量不进行计算，故本研究中将裸

地、水体和城镇区域的 ET 值设置为无数据。基于重

分类的 CCI-LC 全球地表覆盖数据和 MOD16 数据，

利用 ArcGIS 空间统计分析工具，统计 2000—2014 年

伊犁河流域耕地、林地、草地和稀疏植被的蒸散量。 

1.3 研究方法 

利用变异系数、Theil-Sen median 趋势分析、

Mann-Kendall 和 Hurst 指数方法研究了伊犁河流域蒸

散量时空变化特征及波动性。 

1.3.1 变异系数 

变异系数（Coefficient of Variation，CV）是标

准差和平均数的比值[29-30]，反映每年蒸散量的变异程

度[31]。变异系数的计算式为： 

CV=
SDij

ETij

， （1） 

式中：ETij为第𝑖行、j 列的像元的年均值（像元大小

为：300 m×300 m）；SDij为第 i 行、j 列的像素标准

差值[31]。将 CV 值分为比较稳定（CV≤0.1）、稳定

（0.1<CV≤0.2）、不稳定（0.2<CV≤0.3）、很不稳定

（CV>0.3）4 个等级[9,31]，CV 值越大，表明各年份之

间数据分布越离散，时间序列数据波动较大，时序不

稳定；相反，说明各年份之间数据分布较为集中，时

序较为稳定。 

1.3.2 Theil-Sen median趋势分析与Mann-Kendall检验 

Theil-Sen median 趋势分析与 Mann-Kendall 检验

结合使用，用于判断长时间序列数据趋势 [32-33]。

Theil-Sen median 趋势分析是一种稳健的非参数计算

方法，计算式为： 

SET=median (
ETj-ETi

j-i
)，2000≤i<j≤2014，   （2） 

式中：SET指计算 n(n-1)/2 个数据组合的斜率的中位数，

ETi和ETj代表 i 和 j 年的 ET 值。如果SET＞0，则 ET

呈现上升趋势，否则，ET 呈下降趋势。Mann-Kendall

检验为非参数统计检验，其优点为样本不需要遵从一

http://www.uea.ac.uk/
http://maps.elie.ucl.ac.be/CCI/
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定的分布，也不受少数异常值得干扰。Mann-Kendall

检验被广泛应用于分析具有水文和气象的时间序列

分析中[34-35]，用于判断时间序列数据是否具有上升或

下降的趋势。以WZ作为像元ET衰减指标，计算式为：

WZ=

{
 
 

 
 

S-1

√var(S)
 S＞0

0    S=0
S+1

√var(S)
 S＜0

， （3） 

S=∑ ∑ sign(ETj-ETi)
n
j=i+1

n-1

i=1 ，    （4） 

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

18
，      （5） 

sign(ETj-ETi)=  {

1  ETj-ETi>0

0  ETj-ETi=0

-1    ETj-ETi<0

，  （6） 

式中：ETi和ETj为像素 i 和 j 的 ET 值；n 为时间序列

的长度；sign 为符号函数。本文在置信度为 α=0.05 上

判断 2000—2014年ET变化趋势的显著性。|WZ|＞1.96

表示时间序列置信水平 α＜0.05，|WZ|<1.96表示置信

水平 α＞0.05。 

1.3.3 Hurst 指数 

Hurst 指数是一种区分时间序列数据可持续的方

法，用于定量描述时间序列数据的可持续性，已被广

泛应用于水文学，气候学，经济学和地质学等领域[33]。

计算过程参考相关研究[32,36-37]。不同的 Hurst 指数（H）

对应的时间序列趋势变化不同，总体可分为 3 种情况：

当 0.5<H<1 时，意味着未来变化趋势与过去趋势一致，

且 H 越接近于 1，持续性越强；当 H=0.5 时，为随机

序列，即未来变化趋势与过去趋势无关；当 0<H<0.5

时，序列具有反持续性，即未来变化趋势与过去趋势

相反，且 H 越接近于 0，反持续性越强[37]。

2 结果与分析

2.1 伊犁河流域地表蒸散量时空分布特征 

2.1.1 伊犁河流域年际蒸散量变化特征

2000—2014 年伊犁河流域年际 ET 变化如图 1。

可以看出 ET 波动范围在 224.03～274.10 mm 之间多

年 ET 均值为 249.80 mm，相对变化较显著。各年份

间的年际差异较小，研究期间整体上呈下降趋势，变

化率为-1.15 mm/a；有 7 个年份的蒸散量超出多年平

均蒸散量值，其余 8 个年份均低于 15 a 蒸散量均值；

2004 年的年际 ET 值最高达到 274.10 mm，年际 ET

值最低为 224.03 mm，出现在 2008 年，ET 年际最高

值与最低值差值为 50.07 mm。从总体上来看，该流

域的 ET 年际变化主要是受上游降水量的影响。 

图 1 伊犁河流域地表蒸散量年际变化 

Fig.1  Annual variation of evapotranspiration in Ili River Basin 

2.1.2 伊犁河流域地表多年 ET 均值空间特征 

由图 2 可以看出，伊犁河流域 2000—2014 年蒸

散量和降水量的空间分布特征。从整个伊犁河流域来

看，该流域年均蒸散量范围在 115.6~758.79 mm 之间，

空间分异明显，呈现出上游高、中游和下游低的趋势。

另外，从国际视角来看，该流域的多年蒸散量均值在

中国境内部分（401.18 mm）显著高于在哈萨克斯坦

境内部分（194.45 mm）。该流域蒸散量空间分布的

不均匀主要与该流域降水量和植被覆盖度的不均匀

分布联系紧密。该流域上有伊犁河谷地带降水量显著

高于下游，其植被覆盖度相对较高，为蒸散发提供有

利条件。 

2.1.3 伊犁河流域多年四季 ET 时间变化特征 

根据植被生长习性及该流域物候特点将 3—5 月、

6—8月、9—11月、12月—次年2月分别被定为春季、

夏季、秋季、冬季。在受流域内温度、降水、海拔、

气压、空气湿度等诸多因素影响，从图 3 可以看出，

该流域四季蒸散量差异明显。陆地蒸散量变化与温度、

降水的变化联系密切[38-39]，温度升高可能会导致空气

中含有的水汽增多，从而促进蒸发蒸腾，加速地表与

大气间的水汽循环，在受水分限制的干旱半干旱地区，

降水可以通过增加土壤含水量、促进植物生长[40]等方

式成为影响蒸散发的关键变量。整个流域春季的地表

蒸散量均值为 70.70 mm，随着温度上升、降水量增

多、万物复苏，植被逐渐恢复生机，地表蒸散量相对

冬季逐渐增多。夏季是该流域的雨季，雨热同期，太

阳辐射强烈，植被生长旺盛，为地表蒸散发提供了较

好的条件[8]，夏季的地表蒸散量均值为 91.63 mm。秋

季温度逐渐下降，降水减少，植被处于停止生长或衰

败的阶段，相应的地表蒸散量也呈下降趋势，平均蒸

散量值为 60.14 mm。而冬季，随着气温降低，太阳

辐射强度变低，气候干冷，大多数植物停止生长，从
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而致使该流域内地表蒸散量的波动趋于平稳状态，地

表蒸散量的平均值为 53.27 mm。综上可知，该流域

一年内四季地表蒸散量均为冬季＜秋季＜春季＜夏

季。此外，从图 3 可以看出，该流域各季节蒸散量在

中国境内均大于其在哈萨克斯坦境内，伊犁河上游河

谷地带地形特殊，降水丰富，素有“西域湿岛”和

“塞外江南”的美誉[41]，有大量的林地和耕地，植被

覆盖度明显高于该流域其他地区，为蒸散发提供了优

越的条件。 

(a) 年均蒸散量 (b) 年均降水量 

(a) Annual mean of evapotranspiration (b) Annual mean of precipitation

图 2 伊犁河流域 ET 均值和降水量空间分布 

Fig.2  Average ET and precipitation of Ili River Basin 

图 3 伊犁河流域四季蒸散量 

Fig.3  Four Seasons Evapotranspiration in Ili River Basin 

2.1.4 伊犁河流域多年四季 ET 空间变化特征 

伊犁河流域季度 ET 分布情况见图 4。四季地表

蒸散量变化趋势与多年地表蒸散量值在空间上表现

一致，为上游蒸散量平均值＞中游蒸散量平均值＞下

游蒸散量均值。冬季的空间差异相对春夏秋 3 个季节

不明显，夏季的空间差异在 4 个季节中最明显。春季

受流域内气温回升，冰雪融化，万物复苏，伊犁河上

游林地和下游三角洲高植被覆盖区地表蒸散作用逐

渐增大，使其成为蒸散量高值区，伊犁河谷主要为耕

地覆盖区受人为因素影响植被蒸散作用较弱，蒸散量

在这一时期较小，下游巴尔喀什湖周边是蒸散量低值

区；夏季该流域降水充沛，温度较高，为地表蒸散发

提供了比较有利的条件[8]，在这一时期，植被生长旺

盛，植被蒸腾作用和地表蒸散作用达到年内最强烈状

态，使整个流域地表蒸散量皆高于其他 3 个季节，尤

其是上游伊犁河谷地带成为流域内蒸散量高值区；秋

季与冬季气温低，空气干冷，太阳辐射较弱，地面蒸

发作用受到抑制，整个流域内的蒸散量值均比较低。 

(a) 春季 Spring (b) 夏季 Summer (c) 秋季 Autumn (d) 冬季 Winter

图 4 伊犁河流域多年季度 ET 均值空间分布 

Fig.4  Quarterly variation of average evapotranspiration for multi-year in Ili River Basin

2.1.5 伊犁河流域 ET 值年内变化 

伊犁河流域 2000—2014 年多年月平均 ET 值变

化如图 5 所示。流域整体及其在中国境内部分和在

境外哈萨克斯坦部分年内 ET 呈周期性单峰波变化
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趋势，2—4 月呈缓慢上升，4—6 月呈快速上升，在

6 月达到最高值，7—10 月呈快速下降趋势，10—12

月呈缓慢下降趋势，12 月—次年 2 月出现最低值。

多年月平均 ET 值在整个流域和境外部分波动范围相

对 较 小 ， 其 范 围 分 别 为 17.38~33.32 mm 和

15.74~27.63 mm，最大值与最小值之差分别为 15.94 

mm 和 11.88 mm；而在中国境内部分多年月平均 ET

值波动较大，其范围在 20.97~64.45 mm，其最大值与

最小值差距为 43.48 mm。伊犁河流域横跨中哈二国，

流域内降水分布不均、植被覆盖差异明显，导致该流

域年内 ET 在境内和境外空间差异显著。研究[42-44]表

明在干旱、半干旱区降水与温度均对蒸散作用影响强

烈，而在该流域 11 月—次年 2 月该流域气候干冷，

大多数植被进入生长休止期，植被蒸腾作用减弱，地

表蒸散能力下降，而 4—6 月该流域气温回升，降水

增多，太阳辐射强度大，植被逐渐进入生长旺盛期，

为地表蒸散作用提供充足的有利条件。 

图 5 伊犁河流域 2000—2014 年多年月平均 ET 变化

Fig.5  ET over the Ili River Basin from 2000 to 2014 

2.2 不同土地利用类型的 ET 变化特征 

不同土地利用类型其年均 ET 与 PET 不同，对图

6 中伊犁河流域不同土地利用类型统计其不同土地覆

盖的年均 ET 值和年均 PET 值见表 1。 

图6 伊犁河流域不同土地利用类型 

Fig.6  Different land use types in Ili River Basin 

表1  2000—2014年伊犁河流域 

不同土地利用类型年均ET和年均PET 

Table 1  Annual average ET and PET of different 

land use types in Ili River Basin from 2000 to 2014 

土地利用类型 Landuse types ET/mm PET/mm 

耕地 Cultivated land 327.23 1 554.07 

林地 Forest land 319.10 1 715.17 

草地 Grassland 239.50 1 547.82 

稀疏植被 Sparsely vegetated 151.67 1 023.74 

从表�1 可以看出，耕地年均�ET 值在该流域最高，

为�327.23 mm，稀疏植被年均�ET 值最低，为�151.67 

mm；年均�PET 最高的是林地，为�1 715.17 mm，稀疏

植被年均�PET 值最低，为�1 023.74 mm。在该流域耕

地主要为水浇地，上游中国境内耕地中作物以谷物

（玉米和小麦）、油料、棉花和甜菜为主，哈萨克斯坦

境内主要作物为小麦、玉米、甜菜和烟草，作物大多

为灌溉作物，其蒸散量大小与空间变化受自然因素和

人为因素共同影响，与土壤含水率、作物种类和农业

技术措施等有关；该流域林地主要为自然植被，蒸散

作用主要受自然因素影响，上游伊犁河谷地带降水丰

富，有较多的阔叶林和针叶林，下游巴尔喀什湖周边

林地为灌木林，其蒸散作用低于上游阔叶林地。 

2.3 伊犁河流域蒸散量变化趋势 

将�Theil-Sen median 趋势分析与�Mann-Kendall 检
验结合得到蒸散量在�2000—2014 年该流域像元尺度

下的变化趋势，如图�7 所示。从图�7 可以看出，整个

流域�ET 变化趋势，在巴尔喀什湖北部及伊犁河入湖

口处�ET 表现为一般增加趋势，仅在伊犁河谷和伊犁

河下游三角洲等较少的地区�ET 表现为显著增加趋

势，伊犁河上游地区�ET 主要表现出显著减小变化趋

势，中下游主要表现为略微减小趋势。通过表�2 可以

看出，研究期间整个流域�ET 变化趋势在面积上表现

出：略微减小（55.64%）＞略微增加（25.61%）＞显

著减小（8.84%）＞显著增加（1.11%），整个流域�ET 
减少的趋势和增加的趋势所占面积比例分别�64.48%

和26.72%。在研究期间整个流域�ET 变化趋势以减小

为主，在中国�ET 主要表现为减小趋势，其面积比例

达到�74.74%，其中显著减小与略微减小的比例分别为

36.87%和�37.87%；在哈萨克斯坦�ET 主要表现为略微

减小趋势（58.51%）。 

2.4 伊犁河流域�ET 稳定性的空间格局 

伊犁河流域蒸散量的变异系数（CV）空间分布如

图�8 所示，将研究区像元尺度的�CV 进行分类统计得

到表�3。该流域�CV 平均值为�0.097，各变异程度面
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积比例为：比较稳定（63.25%）＞稳定（26.22%）＞

不稳定（1.97%）＞很不稳定（0.18%），说明该流域

的 ET 相对稳定，变异程度不明显。变异程度相对较

大的区域主要在伊犁河谷、卡普恰盖水库周围和伊犁

河下游三角洲地区，这些地区往往是在土地利用类型

发生转变的区域[38]，不同土地利用导致其地表蒸散作

用程度不一[45]，故其蒸散量变化比其他区域大。 

图 7 伊犁河流域 2000—2014 年 ET 变化趋势 

Fig.7  Trend of ET in Ili River Basin from 2000 to 2014 

表 2 伊犁河流域 2000—2014 年 ET 变化趋势统计 

Table 2  Statistics on evapotranspiration trends 

in Ili River Basin from 2000 to 2014 

SET |WZ| 

ET 变化

趋势 

Trend of 

ET 

占总面积 

百分比/% 

Percentage 

of the 

whole area 

中国 

China

/% 

哈萨克

斯坦 

Kazakhs

tan/% 

SET＜0 |WZ|＞1.96 显著减小 8.84 36.87 4.33 

SET＜0 |WZ|≤1.96 略微减小 55.64 37.87 58.51 

SET＞0 |WZ|≤1.96 略微增加 25.61 11.92 27.82 

SET＞0 |WZ|＞1.96 显著增加 1.11 3.45 0.74 

— — 无数据 8.8 9.89 8.6 

图 8 伊犁河流域 ET 的 CV 空间分布 

Fig.8  CV spatial distributions of ET in Ili River Basin 

表 3 伊犁河流域 ET 值变异系数统计 

Table 3  Statistics of variation coefficient of 

evapotranspiration in Ili River Basin 

变异系数 

CV 

变异程度 

Volatility degree 

占总面积百分比/% 

Percentage of the whole area 

≤0.1 比较稳定 63.25 

0.1~0.2 稳定 26.22 

0.2~0.3 不稳定 1.97 

＞0.3 很不稳定 0.18 

无数据 — 8.37 

2.5 伊犁河流域 ET 的可持续分析 

伊犁河流域 2000—2014 年 ET 的 Hurst 指数空间

分布如图 9 所示。从图 9 可以看出，整个流域仅少量

象元 H 值在 0~0.5 之间，整个流域的 H 均值为 0.54，

H 值大于 0.5 的区域所占比例为 66.51%，小于 0.5 的

区域所占比例为 33.49%，H 值为 0.5 的象元数为 0，

表明整个研究区 ET 趋向于正向持续性，未来 ET 的

变化状况与过去一致。 

将 ET 变化趋势与 H 值进行组合，得到变化趋势

与持续性耦合结果，类型包括：持续性显著减小、持

续性略微减小、持续性略微增加、持续性显著增加，

见图 10、表 4。流域内 ET 未来变化类型的面积由高

至低依次为：持续性略微减小（37.55%）＞无法确定

（32.36%）＞持续性略微增加（14.67%）＞持续性显

著减小（5.88%）＞持续性显著增加（0.79%），表明

流域内 ET 未来变化趋势以持续性减少为主。有研究
[46]表明水分供给不足会导致陆面蒸散量下降，近些年

来哈萨克斯坦干旱指数呈上升趋势[47]，而该流域 ET

呈现持续性减少区域主要分布在哈萨克斯坦境内，说

明这些区域供水不足影响了其蒸散作用。 

图 9 Hurst 指数空间分布 

Fig.9  Spatial distribution of Hurst index
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图 10 伊犁河流域 ET 未来变化趋势 

Fig.10  Future changes in evapotranspiration in the Ili River Basin 

表 4 伊犁河流域 ET 未来变化趋势类型统计 

Table 4  Types of future trends of evapotranspiration 

in the Ili River Basin 

SET ｜WZ｜ H值 
ET 预测结果 ET 

forecast results 

占总面积 

百分比/% 

Percentage of 

the whole area 

SET＜0 ｜WZ｜＞1.96 ＞0.5 持续性显著减小 5.88 

SET＜0 ｜WZ｜≤1.96 ＞0.5 持续性略微减小 37.55 

SET＞0 ｜WZ｜≤1.96 ＞0.5 持续性略微增加 14.67 

SET＞0 ｜WZ｜＞1.96 ＞0.5 持续性显著增加 0.79 

— — ＜0.5 无法确定 32.36 

— — — 无数据 8.76 

3 讨 论 

伊犁河流域多年 ET 均值仅为 249.80 mm，这与

李超凡等 [39]对中亚地区研究得出的多年 ET 均值

（235.98 mm）相接近，且本研究中多年 ET 均值相对

李超凡等[39]略高主要原因为在中亚 ET 高值区主要集

中于北部、东南部的农业区以及东部山区，低值区分

布在中西部的荒漠以及塔吉克斯坦东南部的高山区，

而本研究区主要位于中亚 ET 相对高值区，因此多年

ET 均值相对略高。另外该流域多年 ET 均值在中国境

内部分（401.18 mm）显著高于在哈萨克斯坦境内部

分（194.45 mm），空间差异显著，呈现出这种差异的

原因主要受地形地貌、海拔高度、所处区域降水量、

温度、土地利用类型等影响[7,48]。而蒸散与温度、降

水的相关程度具有区域差异性，这种差异与降水和辐

射能量在区域内分布的不均匀性有一定的关系，干旱

半干旱区降水（土壤湿度）是蒸散的主要控制因子，

蒸散量的变化主要受土壤储存的可蒸散水量限制

[37,39]。伊犁河流域的上游中国新疆部分是新疆降水量

最丰富的地区[3,49]，降水丰富，山地能自然形成植被。

年均降水量可达 600~1 000 mm，植被覆盖率为新疆

最高的地区，平均覆盖度达到 90%，丰富的降水和较

高的植被覆盖度为蒸散发提供了充分的条件，所以流

域上游蒸散量较高。而中下游区域主要分布在哈萨克

斯坦境内，为该国的干旱、半干旱区域，降水量只有

100～200 mm，靠近巴尔喀什地区年降水量不到 100 

mm
[50]，植被覆盖度较低，主要为裸地、稀疏植被和

草地，植物蒸腾和地表蒸发不明显，从而致使中下游

地区蒸散值较低。 

研究期间伊犁河流域蒸散量减少的趋势和增加

的趋势所占面积比例分别为 64.48%和 26.72%，总体

呈下降趋势，变化率为-1.15 mm/a，未来以持续性减

少为主。人类活动与降水变化均对蒸散量产生影响
[17,36,51]，伊犁河流域地处内陆，降水稀少，2/3 的径

流来自新疆伊犁河谷[5]，而杨昕馨[52]研究发现近些年

来伊犁河上游产水区降水量呈下降趋势，降水量降低

使土壤水分减少，导致该流域实际蒸散量减少[32]。本

文研究结果与 Jung 等[46]研究发现的水分不足会限制

全球地面蒸散量下降趋势相符。人类活动的影响主要

反映在地表覆盖上，近些年来伊犁河流域蒸散量较高

的区域—伊犁河下游三角洲地区、伊犁河谷地及中上

游等地区植被覆盖因人类活动影响呈恶化趋势[11]，植

被覆盖度越高其蒸散发作用越强烈，相反降低植被覆

盖度蒸散作用减弱[15]。 

研究期内伊犁河流域的 ET 值其稳定和相对稳定

的面积所占比达 89.47%，不稳定和很不稳定的面积

所占比例为 2.15%。整体上看，整个流域 ET 变化相

对稳定，变异程度不明显。变异程度较大的区域仅出

现在一些土地利用类型发生转变的区域，土地覆盖的

变化直接影响地表蒸散过程[32]，研究期间，伊犁河谷

和下游三角洲地带农业较为发达，具有相对高密度绿

洲农业发展，人工灌溉的耕地相对相同气候条件下的

草地、裸地和稀疏植被地区其土壤湿度和植被覆盖度

较高，在相对容易获得水资源的伊犁河谷和伊犁河下

游三角洲地区也是农用地扩张相对容易的地区，致使

相应的 ET 值有显著增加趋势，而在上游产水区 ET 变

化趋势主要表现为显著减少，这与研究期内 ET 值相对

较高的林地大幅度转化为 ET 值相对较低的草地有关
[38]，该流域境外部分 ET 变化趋势表现为略微减小的

区域主要受苏联解体的影响，导致流域内哈萨克斯坦

农田面积的大面积萎缩，大量农田面积撂荒退化为天

然草地。本文采用的相对较高模拟精度和时空分辨率

的遥感数据—MODIS ET 数据，在一定程度上打破了

该跨界流域用于研究水资源问题的壁垒，但该数据也
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有更新缓慢的缺陷。未来该流域水文循环与地表过程

的变化还需要更加全面和更长时间的数据作为支撑。  

4 结 论 

1）ET 多年均值为 249.80 mm，波动范围在

224.03～274.10 mm 之间，研究期间整体上呈下降趋

势，变化率为-1.15 mm/a；该流域多年 ET 均值在中

国境内明显高于哈萨克斯坦。 

2）该流域整体及其在中国境内部分和在哈萨克

斯坦境内部分年内 ET 呈周期性单峰波变化趋势，2

—4 月呈缓慢上升，4—6 月呈快速上升，在 6 月达到

最高值，7—10 月呈快速下降趋势，10—12 月呈缓慢

下降趋势，12 月—次年 2 月出现最低值。 

3）整个流域的 ET 值相对稳定，变异程度不明显。

该流域的 CV 的平均值为 0.097，各变异程度面积比

例为：比较稳定（63.25%）＞稳定（26.22%）＞不稳

定（1.97%）＞很不稳定（0.18%）。 

4）整个流域内 ET 变化趋势以减小为主。ET 变

化趋势在面积上表现出：略微减小（55.64%）＞略微

增加（25.61%）＞显著减小（8.84%）＞显著增加

（1.11%），减少的趋势和增加的趋势所占面积比例

分别为 64.48 %和 26.72 %。 

5）整个流域 ET 趋向于正向持续性，未来 ET 的

变化状况与过去一致，以持续性减少为主。ET 未来

变化类型的面积由高至低依次为：持续性略微减小

（37.55%）＞无法确定（32.36%）＞持续性略微增加

（14.67%）＞持续性显著减小（5.88%）＞持续性显

著增加（0.79%）。 
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Abstract:【Objective】 This paper is to explore the temporal and spatial characteristics of the evapotranspiration in 

the Ili River Basin from 2000 to 2014, and to provide a basis for the determination and distribution of cross-border 

water resources.【Method】In this paper, the temporal and spatial variation characteristics and volatility of 

evapotranspiration in the Ili River Basin were studied by using the methods of variation coefficient, Theil-Sen 

median, Mann-Kendall and Hurst index. 【Result】The result showed that: ①The annual average evapotranspiration 

of the Ili River Basin was 249.80 mm, and its fluctuation range was 224.03~274.10 mm. ②The average ET value of 

multi years had obvious difference in space, ranging from 115.6 mm to 758.79 mm, which showed the spatial pattern 

of decreasing from upstream to downstream. ③The annual evapotranspiration of the basin had obvious seasonal 

difference, and the overall trend of unimodal wave increased first and then decreased. ④The annual average 

evapotranspiration of land use in the basin was as follows: cultivated land (327.23 mm) > forest land (319.10 mm) > 

grassland (239.50 mm) > sparsely vegetation (151.67 mm). ⑤During the study period, the variation degree of 

annual average ET in the basin was not obvious as a whole, and the proportion of stable and stable areas in the 

variation degree was 85.47%. The spatial value range of variation coefficient was 0.01~0.71, and the average value 

was 0.097. ⑥The decreasing trend and increasing trend of ET in the whole basin account for 64.48% and 26.72% of 

the total area, respectively. The main trend of ET change was decreasing, with a change rate of -1.152 mm/a. The 

future change of ET in the basin is consistent with the past, with a continuous decrease as the main trend.

【Conclusion】Using the methods of variation coefficient, Theil-Sen median, Mann-Kendall and Hurst index, the 

temporal and spatial variation characteristics of the Ili River basin can be found effectively. The research results can 

provide a basis for planning and rational distribution of water resources in the Ili River Basin. 

Key words: evapotranspiration; MOD16; Ili River Basin; temporal and spatial characteristics; trend analys 
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