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２０００—２０１３年北部湾海岸带蒸散量时空动态特征

田义超１，２　梁铭忠１　胡宝清３

（１．钦州学院资源与环境学院，钦州 ５３５０００；２．中国科学院地球化学研究所环境地球化学国家重点实验室，贵阳 ５５０００２；
３．广西师范学院北部湾环境演变与资源利用省部共建教育部重点实验室，南宁 ５３０００１）

摘要：基于北部湾海岸带２０００—２０１３年ＭＯＤ１６蒸散发（ＥＴ）数据和植被类型数据，借助于Ｔｈｅｉｌ Ｓｅｎ中值趋势分
析、Ｍａｎｎ Ｋｅｎｄａｌｌ检验以及Ｈｕｒｓｔ指数等数理统计方法对海岸带蒸散量的时空变化特征进行定量分析，并在此基
础上对蒸散量的未来变化趋势进行预测。结果表明：时间尺度上，２０００—２０１３年北部湾海岸带蒸散量呈波动增加
趋势，增速为１４１ｍｍ／ａ，高于广西桂南地区，海岸东岸蒸散量增速快于全区，而丘陵地区和海岸西岸地区增速慢于
全区。季节蒸散量由大到小排序为：夏季（１１１８８ｍｍ）、秋季（９３４５ｍｍ）、春季（８５５７ｍｍ）、冬季（４７９８ｍｍ），分
别占年内蒸散量的３３０１％、２７５８％、２５２５％和１４１６％；空间尺度上，蒸散量自东北—西南中心线呈现海岸带西
岸年均蒸散量高于海岸带东岸，东南地带年均蒸散量达到全年最小值的态势，ＥＴ＿ｓｅｎ趋势度介于 －５０９３～
５１７６ｍｍ／ａ，海岸带蒸散量在空间上呈现出减小的趋势；空间波动性上，海岸带蒸散量的变异系数较大，其值介于
００２～０３９。海岸带中部以及东南部蒸散量处于高波动状态，而海岸带西岸和西北部处于低波动状态，其中合浦县
的南流江三角洲蒸散量的波动性最大；未来变化趋势上，海岸带蒸散量Ｈｕｒｓｔ指数的范围为０２５～０９３，平均值为
０６８，呈现单峰右偏分布，Ｈｕｒｓｔ指数反持续序列（７５８％）小于持续性序列（９２４２％），说明研究区 ＥＴ未来变化呈
持续性减小的趋势。
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　　引言

作为生命活动的物质基础，水是土壤 植被 大

气系统（ＳＰＡＣ）中最为活跃的因子［１］。蒸散对于了

解土壤水分运动、植被水分传递、植物与大气之间的

水汽交换以及植被层的热量平衡具有重要的意

义［２］。蒸散发（Ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ，ＥＴ）既包括从地
表和植物表面的水分蒸发，也包括通过植物表面和

植物体内的水分蒸腾［３］以及土壤蒸发［４］，其物理过

程涉及空气近地表的湍流交换、植被与大气间的水

汽与热量交换，与土壤水分运动和植被生理活动密

切相关［５］。Ｒｏｓｅｎｂｅｒｇ等［６］指出降落到地球表面的

降水有７０％通过蒸发或蒸散作用回到大气中，可见
蒸散发在陆面水文过程中占有及其重要的分量。蒸

散发与降水共同决定地表区域干湿状况，并且是估

算生态需水和农业灌溉的关键因子［７］。因此，准确

测算区域地表 ＥＴ，对于定量认识生态需水规律、科
学灌溉、旱灾监测以及生态保护和恢复都具有重要

的研究意义［８］。

早期在进行蒸散发的相关研究时，主要基于气

象学中的“点”尺度、样地尺度或景观尺度进行蒸散

观测，如蒸发皿、蒸渗仪、波文比法、涡度相关法、土

壤水量平衡法以及大口径激光闪烁仪等。但是对于

较大空间尺度来说，由于地球陆地表面的非均质性

以及水热传输过程中的动态性，此类仪器和观测方

法很难用于监测区域或大尺度的蒸散量 ＥＴ［９－１０］。
并且基于站点的蒸散量并不能提供蒸散发的区域分

布信息。区域蒸散发的估算过去往往以水量平衡法

为基础，可以得到较为全面和准确的多年平均蒸散

量，然而难以得到较高时间分辨率和空间分辨率的

蒸散量空间分布信息［１１］。相对于传统的蒸散量估

算方法，遥感方法具有空间连续和时间动态变化的

特点，而且遥感数据的多光谱信息能够提供与地表

能量平衡过程和地表覆盖状况紧密相关的参数，借

助于遥感手段和方法进行区域尺度非均匀下垫面的

蒸散发估算，已经成为遥感应用领域的重要研究方

向［１２］。目前在蒸散量估算上基于遥感信息的方法

主要有经验法、特征空间法和能量平衡法。主要模

型有基于 Ｐｅｎｍａｎ Ｍｏｎｔｅｉｔｈ公式的 ＶＩＴＴ模型［１３］、

基于Ｐｒｉｅｓｔｌｅｙ Ｔａｙｌｏｒ公式的三角形模型［１４］以及基

于能量平衡的 ＳＥＢＡＬ模型［１５］、ＳＥＢＳ模型［１６］和

ＴＳＥＢ模型［１７］等。国内外诸多学者利用 ＭＯＤＩＳ遥
感数据对蒸散量时空动态特征进行了研究，认为其

具有与其他方法无可比拟的优势［１８－２１］。

北部湾海岸带作为我国西南重要的生态屏障

区域，生态环境脆弱，地表植被覆盖度降低等一系

列以水资源变化和植被退化等为核心的生态问

题，不仅严重影响了北部湾地区人民的生活和经

济水平，而且影响着沿海地区建设新的现代化港

口群、产业群和高质量宜居城市的步伐。目前国

内学者对北部湾地区的植被覆盖［２２］、土地利用［２３］

以及广西地区的蒸散量［２４］进行了较多的研究，而

北部湾海岸带蒸散量的时空变化过程和趋势目前

尚不明确。因此，实现对北部湾经济区蒸散量的

动态监测，对于评价陆海生态系统的生态环境、探

寻该区域水分平衡规律、保障北部湾地区的水资

源供给量以及保持水资源安全具有重要的指导意

义，同时也可为当地政府制定宏观决策提供理论

和现实的依据。本文以２０００—２０１３年 ＭＯＤ１６月
遥感数据集为基础，借助 Ｔｈｅｉｌ Ｓｅｎ趋势、Ｍａｎｎ
Ｋｅｎｄａｌｌ检验以及 Ｈｕｒｓｔ指数等数理统计方法分别
从不同时间和空间尺度上对北部湾海岸带的蒸散

量变化情况进行定量分析，以期为水资源利用、加

强水资源管理、恢复植被生态和实现区域水资源

可持续发展提供理论依据。
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１　材料与方法

１１　研究区概况
选择北部湾海岸带为研究区，该区域地处北纬

２１°２４′～２２°４３′，东经１０７°２７′～１０９°５２′之间，东西
长约 ２２６７７ｋｍ，南北长约 １４３２８ｋｍ，总面积
３２４９１６１ｋｍ２，下辖４市４县，分别为北海、钦州、防
城港、东兴４市，浦北、上思、灵山、合浦４县（图１）。
该地区气候属南亚热带季风气候区，具有亚热带向

热带过渡性质的海洋季风气候特点。年平均气温

２２℃，绝 对 最 高 温 度 ３７５℃，绝 对 最 低 温 度
－１８℃。年均降水量１６００ｍｍ左右，年均日照时数
１８００ｈ左右，历年平均无霜期３３２ｄ。
１２　数据来源

数据包括ＭＯＤ１６地表蒸散数据和北部湾海岸
带植被覆被类型数据。ＭＯＤ１６产品是由美国蒙大

拿大学（ＮＴＳＧ）制作，其反演流程如图２所示，此数
据来源于网站（ｈｔｔｐ：／／ｌａｄｓｗｅｂｎａｓｃｏｍｎａｓａｇｏｖ／
ｄａｔａ／）。根据北部湾区域所覆盖的２个景（ｈ２７ｖ０６、
ｈ２８ｖ０６），下载北部湾地区 ２０００—２０１３年间的
ＭＯＤ１６Ａ２产品，该数据集空间分辨率为 １ｋｍ×
１ｋｍ，时间分辨率为１个月，下载之后对原始ＭＯＤＩＳ
的ＨＤＦ数据进行数据提取、拼接和裁剪，由于
ＭＯＤＩＳ数据产品是基于ＳＩＮ投影的ＨＤＦ格式，因此
该数 据 处 理 过 程 需 要 借 助 于 ＭＲＴ（ＭＯＤＩＳ
Ｒｅｐｒｏｇｅｃｔｉｏｎｔｏｏｌｓ）软件实现原始数据的重新转换。
北部湾海岸带植被覆盖类型数据来源于中国科学院

地理科学与资源环境研究所资源与环境信息系统中

心的全球１ｋｍ×１ｋｍ土地利用数据，得到此数据
后，将其分类和合并为８大类（图１），依次为：针叶
林、阔叶林、混交林、灌木林、草地、湿地、农田和非

植被。

图１　北部湾海岸带在广西区地理位置及土地利用
Ｆｉｇ．１　ＬｏｃａｔｉｏｎｏｆＢｅｉｂｕＧｕｌｆｃｏａｓｔａｌｚｏｎｅｉｎＧｕａｎｇｘｉＡｕｔｏｎｏｍｏｕｓＲｅｇｉｏｎａｎｄｉｔｓｌａｎｄｕｓｅ

　

图２　ＭＯＤ１６ＥＴ反演算法流程图［１９］

Ｆｉｇ．２　ＦｌｏｗｃｈａｒｔｏｆＭＯＤ１６ＥＴｉｎｖｅｒｓｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍ
　

１３　分析方法

１３１　Ｔｈｅｉｌ Ｓｅｎ中值趋势分析与 Ｍａｎｎ Ｋｅｎｄａｌｌ
检验

将Ｔｈｅｉｌ Ｓｅｎ中值趋势方法与 Ｍａｎｎ Ｋｅｎｄａｌｌ
检验方法使用到 ＥＴ时间序列的分析当中，可以解
释蒸散量ＥＴ长期变化的显著趋势。

Ｔｈｅｉｌ Ｓｅｎ趋势度（ρ）计算公式为［２５］

ρ＝ｍｅｄｉａｎ
ｘｊ－ｘｉ
ｊ－ｉ　（１＜ｉ＜ｊ＜ｎ） （１）

式中　ｘｊ、ｘｉ———ＥＴ时间序列　ｉ、ｊ———年份
当ρ＜０时，表示时间序列ＥＴ成下降趋势，当ρ＞０

时，表示时间序列呈上升趋势，通过 Ｍａｎｎ Ｋｅｎｄａｌｌ
方法进行显著性检验。

Ｍａｎｎ Ｋｅｎｄａｌｌ检验（ＭＫ检验）是在气象学和
水文学中比较常用的时间序列趋势检验方法之
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一［２６］。ＭＫ检验能够剔除少数异常值，样本不需要
遵从一定的分布，适用于非正态分布的数据。

Ｍａｎｎ Ｋｅｎｄａｌｌ检验的计算公式为

Ｑ＝∑
ｎ－１

ｉ＝１
∑
ｎ

ｊ＝ｉ＋１
ｓｉｇｎ（ｘｊ－ｘｉ） （２）

ｓｉｇｎ（ｓ）＝
１ （ｓ＞０）
０ （ｓ＝０）
－１ （ｓ＜０{

）

（３）

Ｚ＝

Ｑ－１
Ｖａｒ（Ｑ槡 ）

（Ｑ＞０）

０ （Ｑ＝０）
Ｑ＋１
Ｖａｒ（Ｑ槡 ）

（Ｑ＜０











 ）

（４）

其中 ｓ＝ｘｊ－ｘｉ
式中　Ｑ———检验统计量

Ｚ———标准化后的检验统计量
ｎ———样本数

当ｎ＞８时，Ｑ近似为正态分布，其均值和方差
计算公式为

Ｅ（Ｑ）＝０ （５）

Ｖａｒ（Ｑ）＝ｎ（ｎ－１）（２ｎ－５）１８ （６）

图３　ＥＴ站点插值结果与精度评价
Ｆｉｇ．３　ＩｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎｏｆＥＴａｎｄｉｔｓａｃｃｕｒａｃｙａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ

　

标准化后Ｚ为标准正态分布，若｜Ｚ｜＞Ｚ１－α／２，
表示存在明显趋势变化。Ｚ１－α／２为标准正态分布表
在置信度水平α下对应的值。本文中置信度水平α
为００５，自由度为 １４－２＝１２。根据研究区 １４年
ＥＴ年均值数据，基于ＴｈｅｉｌＳｅｎ中值趋势和 Ｍａｎｎ
Ｋｅｎｄａｌｌ检验的分析原理，借助于Ｍａｔｌａｂ软件编程实
现ＥＴ的逐象元栅格计算。
１３２　Ｒ／Ｓ分析与Ｈｕｒｓｔ指数

重新标度极差分析法（Ｒｅｓｃａｌｅｄｒａｎｇｅａｎａｌｙｓｉｓ
ｍｅｔｈｏｄ，Ｒ／Ｓ分析方法）［２７］最早是由Ｈｕｒｓｔ在总结尼

罗河的多年水文观测资料时提出的一种分析方法，

后来经过 Ｍａｎｄｅｌｂｒｏｔ和 Ｗａｌｌｉｓ进一步补充和完善，
将其发展成一种研究时间序列的分析理论，目前已

在水文学、经济学、气候学、地质等领域广泛应用。

比值Ｒ／ＳＲ（τ）／Ｓ（τ），若存在 Ｒ／Ｓ∝τＨ则说
明时间序列｛ξ（ｔ）｝存在Ｈｕｒｓｔ现象，Ｈ称为Ｈｕｒｓｔ指
数。在双对数坐标系中（ｌｎτ，ｌｎＲ／Ｓ）中用最小二乘
法拟合式得到。不同的Ｈｕｒｓｔ指数 Ｈ的取值范围为
０＜Ｈ＜１，可以判断该时间序列是完全随机的或者
存在趋势性成分，而趋势性成分表现为持续性，或者

是反持续性，Ｈ一般存在以下几种情况：
（１）若０５＜Ｈ＜１，表明蒸散量 ＥＴ时间序列具

有长期相关特征，过程具有持续性。

（２）若Ｈ＝０５，表明蒸散量 ＥＴ时间序列为互
相独立的随机序列。

（３）若０＜Ｈ＜０５，表明蒸散量 ＥＴ时间序列数
据具有反持续性，过去变量与未来趋势呈负相关，序

列有突变跳跃特性。Ｈ值越接近０，其反持续性越
强；越接近１，其持续性越强。

２　结果与分析

２１　蒸散量精度评价
由图３ａ可知，气象站点尺度蒸散量的插值结果

介于６８２７３～１２９９４０ｍｍ／ａ，空间分布上呈现出海
岸带西岸明显高于海岸带东岸的空间分布格局，这

与北部湾海岸带遥感蒸散量反演空间分布格局及其

结果基本吻合。由图３ｂ可知，北部湾海岸带遥感反
演ＥＴ与气象插值ＥＴ结果变化过程基本相似，但是
站点尺度上蒸散插值结果明显低于遥感反演插值结

果。为了明晰二者之间的关系，对遥感反演 ＥＴ和
气象插值结果随机抽取５０个离散点，做出二者之间
的散点图并进行相关性分析，由图３ｃ可知二者相关
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系数达到０７８８，说明该蒸散量遥感估算结果与气
象站点插值结果相关性较高，故遥感反演 ＥＴ精度
总体上可以达到要求，可用于研究区的蒸散量时空

动态分析。

２２　蒸散量时间变化特征
２２１　蒸散量年际和月际变化特征

由图４ａ可知，２０００—２０１３年北部湾海岸带蒸
散量介于９６９３１～１０９５１６ｍｍ／ａ，多年平均蒸散量
为１０３０２５ｍｍ／ａ，高于广西桂南地区的参考作物蒸
散量［２４］。近１４年来超出多年平均蒸散量的年份有
７年，为２００２、２００３、２００７、２００９、２０１０、２０１２、２０１３年，其
中２００３年的蒸散量最高，为１０９５１６ｍｍ／ａ，超出多
年平均值６４２１ｍｍ／ａ，而２００２年的蒸散量超出平
均值最小，仅超出平均值２９９ｍｍ／ａ，其他５个年份
的蒸散量波动性较小；明显低于多年蒸散量的年份

同样也有 ７年，为 ２０００、２００１、２００４、２００５、２００６、
２００８、２０１１年，其中 ２０１１年的蒸散量最小，为
９６９３１ｍｍ／ａ，低于多年平均值６０９４ｍｍ／ａ，而２００１

年的蒸散量最大，为１０２１７８ｍｍ／ａ，低于多年平均
值８４７ｍｍ／ａ。由图４ｂ可以看出多年月平均蒸散
量介于４４７８～１１８５５ｍｍ／ａ之间，多年月平均蒸散
量在年内呈现出“增加 减小 增加 减小”的 Ｍ状，
由折线图可以看出北部湾海岸带年蒸散量主要集中

在４—１０月份，其中，１月份的蒸散量最小，仅为
４４７８ｍｍ，而７月份和９月份的蒸散量相对比较高，
分别为１１８５５ｍｍ和１１８４７ｍｍ。北部湾月蒸散量
之所以呈现出Ｍ状，主要是由于１２月、１月和２月
份北部湾地区处于冬季，气温比较低导致植被蒸散

发比较小，３月份以后，随着气温的回升，蒸散量逐
渐上升，７月和９月份蒸散量达到年内的最大值，加
之在夏季降水量大，为该区域植被蒸散发提供了充

足的条件，而８月份蒸散量之所以低于７月份和９
月份的蒸散量，可能与８月份北部湾地区热带气旋
天气有关，热带气旋带来大范围的降水导致植被蒸散

量在８月份相对７月份和９月份较低，１０月份以后北
部湾地区气温开始降低，因此蒸散量也随着减小。

图４　北部湾海岸带蒸散量年际和月际变化
Ｆｉｇ．４　ＡｎｎｕａｌａｎｄｍｏｎｔｈｌｙｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎｉｎＢｅｉｂｕＧｕｌｆｃｏａｓｔａｌｚｏｎｅ

　
２２２　海岸带不同分区蒸散量变化趋势

为了揭示北部湾海岸带蒸散量变化趋势和过

程，利用线性回归方法对北部湾每年平均 ＥＴ进行
一元线性回归分析。由图 ５ａ可知：２０００—２０１３年
北部湾海岸带蒸散量呈现出在波动中增加的趋势，

增速为１４１ｍｍ／ａ，通过了显著性水平为００１的检
验。根据北部湾海岸带陆海过渡性质以及地貌特

征，将研究区划分为３个区域，依次为丘陵地区（包
括灵山县、浦北县和上思县）、海岸东岸地区（包括

合浦县和北海市）和海岸西岸地区（包括钦州市、防

城港市和东兴市）。以这３个区域空间掩膜范围为
基础，借助ＧＩＳ中的区域统计功能对北部湾海岸带
２０００—２０１３年不同区域的的蒸散量进行区域统计
分析。由图５ｂ、５ｃ、５ｄ可知：北部湾海岸带３个区域
的蒸散量在２０００—２０１３年期间均呈增加趋势，３个
区域蒸散量的变化规律与全区的蒸散量变化规律基

本一致，只是蒸散量在不同区域的平均增加速度不

均一。具体来说，海岸东岸蒸散量快于全区，而丘陵

地区和海岸西岸地区慢于全区，其中，海岸东岸、海

岸西岸和丘陵地区的蒸散量年平均增加速度分别为

３３２、１１０、１０４ｍｍ／ａ。
２２３　海岸带不同县域蒸散量变化特征

为了揭示北部湾海岸带蒸散量在各个区域近

１４年的变化细节，通过 ＡｒｃＧＩＳ１０２的区域统计功
能统计不同县域蒸散量在１４年的变化趋势（图６）。
由图６可知，除北部湾海岸带西岸防城港和东兴市
蒸散量呈下降趋势外，其余各个县域蒸散量均呈现

出增加趋势，由于陆地地表下垫面性质不均一（直

接影响因素为植被覆盖状况不均一，不同区域植被

增加速率不一致）导致各个县域蒸散量在空间上的

增幅分布不均一。具体来说，在蒸散量增加的县域

中，合浦县蒸散量增加幅度最大，增加速率为

３６１％／ａ，上思县蒸散量增加幅度最小，仅为
０６６％／ａ；而在近１４年蒸散量减小的县域中，东兴
县蒸散量减小幅度最大，达到１６０％／ａ，防城港市
减小幅度最小，仅为０１０％／ａ。
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图５　北部湾海岸带平均ＥＴ年变化趋势
Ｆｉｇ．５　ＣｈａｎｇｅｔｒｅｎｄｏｆｍｅａｎＥＴｉｎＢｅｉｂｕＧｕｌｆｃｏａｓｔａｌｚｏｎｅ
（ａ）全区　（ｂ）丘陵地区　（ｃ）海岸东岸　（ｄ）海岸西岸

　

图６　研究区各个县域ＥＴ年际变化情况（％／ａ）
Ｆｉｇ．６　ＡｎｎｕａｌｃｈａｎｇｅｏｆＥＴｉｎｅａｃｈｃｏｕｎｔｙｉｎｓｔｕｄｙａｒｅａ

　
２３　蒸散量空间变化特征
２３１　蒸散量四季变化特征

受太阳辐射、温度、降水、空气湿度、植被、季风

以及地形地貌等因素的影响，北部湾海岸带蒸散量

的季节分布状况如图７所示。由图７北部湾四季蒸
散量可以看出，不同季节北部湾海岸带蒸散量的空

间分布差异明显，四季平均蒸散量的大小排序为：夏

季（６—８月，１１１８８ｍｍ）＞秋 季 （９—１１月，
９３４５ｍｍ）＞春季（６—８月，８５５７ｍｍ）＞冬季
（１２—２月，４７９８ｍｍ）。具体来说，春季北部湾海岸
带地区蒸散量介于４６０６～１１８９５ｍｍ之间，春季随
着气温的回升，北部湾地区水稻进入秧苗、返青阶

段，此时作物需水量逐渐增大，位于海岸带西岸的防

城港市和东兴市北部地区由于地处十万大山的南

麓，该地区的蒸散量在春季期间达到最大值，平均蒸

散量在１０１～１２０ｍｍ之间，其次浦北县的中部至南
部地区蒸散量也处于１０１～１２０ｍｍ之间，究其原因
与浦北县的植被覆盖度比较高有关；夏季为北部湾

地区的雨量充沛季节，气温随之升高、太阳辐射比较

强烈，这为地表蒸散提供了充分的条件，加之夏季水

稻由拔节、抽穗到成熟期，水稻等农作物平均蒸散量

达到最大值，此外，十万大山以及六万大山地区由于

浓密的原始森林造成夏季植被蒸散量也比较大。夏

季蒸散量介于６０７８～１１１８８ｍｍ之间，蒸散量大于
１６１ｍｍ的区域主要分布在东兴市与防城港市的交
界地带、防城港市的西部以及钦州市的西北部也有

零星散布，蒸散量在１４１～１６０ｍｍ之间的区域则主
要分布在防城港市；进入９月份后，北部湾地区气温
逐渐降低，地表蒸散量整体处于减小趋势，局部地区

出现小的波动，其值介于４３０７～１６６１２ｍｍ，具体
来说，北部湾海岸带西岸的十万大山地带的局部地区

的蒸散量甚至超过１６１ｍｍ，最高达到１６６１２ｍｍ，这与
该地区处于亚热带向热带过渡性质的海洋季风气候

特点有关；冬季北部湾海岸带各个地区蒸散量达到

全年的最小值，其值介于３１９５～４７９８ｍｍ之间，蒸
散量受海拔的控制作用比较明显，其中北海市和合
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图７　研究区春、夏、秋、冬季蒸散量空间分布
Ｆｉｇ．７　ＳｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＥＴｉｎｓｐｒｉｎｇ，ｓｕｍｍｅｒ，ａｕｔｕｍｎａｎｄｗｉｎｔｅｒｉｎｓｔｕｄｙａｒｅａ

（ａ）春季　（ｂ）夏季　（ｃ）秋季　（ｄ）冬季
　

浦县南部由于海拔较低，蒸散量处于最低值，平均蒸

散量小于４０ｍｍ，而海拔较高的十万大山一带，蒸散
量则大部分处于６１～８０ｍｍ之间。总体而言，一年
之内各个季节蒸散量的大小排序为：夏季 ＞秋季＞
春季＞冬季，多年季节蒸散量的均值分别占年内蒸
散量的３３０１％、２７５８％、２５２５％、１４１６％。
２３２　蒸散量年均值分布特征及其波动性

受地形地貌、太阳辐射、大气湿度等气象因子空

间格局的共同影响，北部湾海岸带蒸散量均值表现

出明显的区域性差异。由图８ａ可知：海岸带西岸多
年年均蒸散量高于海岸带东岸，受山体与地形地貌

双重影响，位于上思县与防城港市的十万大山地带

是研究区蒸散量的高值分布区域（深蓝色区域），这

是由该区域植被覆盖度高、年蒸散量大决定的，ＥＴ
多年均值介于１２００～１４００ｍｍ之间，位于浦北县与
灵山县的六万大山地区的蒸散量也达到１２００ｍｍ
以上，局部地区如防城港市的北部以及东兴市的西

北部年蒸散量甚至高达１４００ｍｍ以上，而位于钦州
市的大部分地区以及上思县的大部分地区年蒸散量

次之，其值为１０００～１２００ｍｍ，而灵山县以及合浦
县的大部分地区蒸散量处于８００～１０００ｍｍ之间。
由于北海市和合浦县受到人类活动（旅游景区开发

和南流江三角洲生态环境退化）的影响比较剧烈，

因此ＥＴ年均值处于区内最小值，在６００～８００ｍｍ
之间，局部地区甚至小于６００ｍｍ。总的来说，多年
蒸散量的分布规律为沿着东北—西南中心线呈现出

海岸带西岸多年年均蒸散量高于海岸带东岸，东南

地带多年平均蒸散量达到全年最小值的趋势。

蒸散量的空间波动性可用变异系数 ＣＶ来度量，
它反映了年均蒸散量在 １４年内的空间波动幅度。
由图８ｂ可知：研究区蒸散量的变异系数比较大，其
值介于００２～０３９。北部湾海岸带蒸散量的空间
分布特征为：①高波动性区域（深蓝色）主要分布于
北海市和南流江河口三角洲、钦州市的中南部，合浦

县的东北部以及合浦、钦州与灵山的交错地带，其中

合浦县西南部的南流江三角洲蒸散量变异系数最

高，说明该区域ＥＴ的年内波动性比较大，区域内蒸
散量的分布受到人类活动的影响比较大。②低波动
性区域（棕色）主要分布于上思县、防城港市与浦北

县的东北部，其中浦北县的东北部蒸散量达到区内

的最低值，说明该区域蒸散量的多年分布呈现出较

稳定状态。③中度（浅绿色）波动性的 ＥＴ主要分布
在灵山县，其次，浦北县的中南部合浦县的中部地区

也呈现出中度稳定性。综上：研究区 ＥＴ的年内分
布呈现出明显的空间分布特征，海岸带中部以及东

南部蒸散量处于高波动状态，而海岸带西岸和西北

部处于低波动状态，其中合浦县的南流江三角洲蒸

散量的波动性最大。因此，未来应该对该区域的植

被及其生态环境进行重点保护与规划。

２３３　蒸散量空间变化趋势及显著性检验
为了从整体上把握北部湾海岸带蒸散量增加和

减小的规模以及蒸散量在１４年内的动态变化趋势，
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图８　研究区ＥＴ平均值及标准差空间分布
Ｆｉｇ．８　ＳｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆａｖｅｒａｇｅＥＴａｎｄｉｔｓｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎｉｎｓｔｕｄｙａｒｅａ

（ａ）平均值　（ｂ）标准差
　
基于Ｔｈｅｉｌ Ｓｅｎ中值趋势分析和 Ｍａｎｎ Ｋｅｎｄａｌｌ检
验方法，借助于 Ｍａｔｌａｂ２０１３ａ软件进行年蒸散量逐
象元进行编程并绘制研究区象元尺度上的 ＥＴ＿ｓｅｎ
分布图，将 ＥＴ＿ｓｅｎ趋势分布图进行 Ｍａｎｎ Ｋｅｎｄａｌｌ
检验，检验后蒸散量依次划分为显著减小、轻微减

小、轻微增加和明显增加４类。
由表１和图９可知：北部湾海岸带蒸散量在空

间上呈现出减小的趋势，其中 ＥＴ显著减小的区域
所占 的 比 重 为 ２０５２％，轻 微 减 小 区 域 占
３６５３％，轻微增加的区域占３５２９％，明显增加的
区域所占的比重最小，仅为 ７６６％。由图 ９ａ和
图９ｂ可知，ＥＴ＿ｓｅｎ趋势度介于－５０９３～５１７６ｍｍ／ａ
之间。蒸散量ＥＴ明显增加的区域主要集中在防城
港和东兴市的交界地带、合浦县与灵山县的交错地

　　

带以及合浦县的东北部地区；海岸带蒸散量轻微增

加的区域主要分布于十万大山一带、上思县、浦北县

以及钦州市的西北部地区；蒸散量轻微减小的区域

主要集中在灵山县境内、浦北县和合浦县的中南部

地区；显著减小的区域主要集中在钦江流域、钦州市

的市区周边以及合浦县南流江流域的河口三角洲地

带。

表１　蒸散量变化趋势
Ｔａｂ．１　ＣｈａｎｇｅｔｒｅｎｄｏｆＥＴｉｎｓｔｕｄｙａｒｅａ

ρ Ｚ 类型 面积／ｋｍ２ 面积百分比／％

ρ＜０ ｜Ｚ｜＞１９６ 显著减小 ３９８３ ２０５２

ρ＜０ ｜Ｚ｜≤１９６ 轻微减小 ７０９２ ３６５３

ρ≥０ ｜Ｚ｜≤１９６ 轻微增加 ６８５１ ３５２９

ρ＞０ ｜Ｚ｜＞１９６ 明显增加 １４８７ ７６６

图９　研究区蒸散量空间变化趋势及显著性检验
Ｆｉｇ．９　ＳｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＥＴ＿ｓｅｎａｎｄｉｔｓＭａｎｎ Ｋｅｎｄａｌｌｔｅｓｔｉｎｓｔｕｄｙａｒｅａ

（ａ）ＥＴ＿ｓｅｎ变化趋势　（ｂ）显著性检验
　
２４　蒸散量未来变化趋势

根据北部湾海岸带近１４年的 ＥＴ蒸散量栅格
图，基于Ｒ／Ｓ理论的分析原理，借助于Ｍａｔｌａｂ软件，
参照文献［２２，２７］所示公式进行编程以实现 Ｈｕｒｓｔ
指数的逐像元空间计算，得到 Ｈｕｒｓｔ指数的空间分
布图（图１０ａ），将Ｈｕｒｓｔ指数分布情况按照ＧＩＳ中的
自然间断法进行分类，可以获得 Ｈｕｒｓｔ指数空间分
级图（图１０ｂ）以及 Ｈｕｒｓｔ指数正态分布图（图１１）。

由图１０ａ可知北部湾海岸带蒸散量 Ｈｕｒｓｔ指数的范
围为０２５～０９３，平均值为０６８，蒸散量反持续的
序列仅占到研究区 ＥＴ比重的７５８％，持续性序列
占到研究区 ＥＴ比重的９２４２％（图１１）。从图１１ｂ
中也可直观看出强反持续性、弱反持续性、弱持续性

和强持续性的比重分别为３４４％、４１４％、６６４０％
和２６０２％。Ｈｕｒｓｔ指数正态分布图的空间分布形
态呈现单峰右偏分布，即 ＥＴ均值持续性趋势远远
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大于反持续性趋势，说明研究区 ＥＴ总体的变化趋
势处于持续性的趋势。从蒸散量 Ｈｕｒｓｔ指数空间分
布情况（图１０ｂ）可知，海岸带 Ｈｕｒｓｔ指数分布的总

体趋势为：强持续性和弱持续性呈现集中连片分布

态势、而强反持续与弱反持续性零星散布、海岸西岸

持续性序列大于海岸东岸。

图１０　Ｈｕｒｓｔ指数和ＥＴ持续性特征
Ｆｉｇ．１０　ＨｕｒｓｔａｎｄｓｕｓｔａｉｎａｂｉｌｉｔｙｏｆｉｎｔｅｒａｎｎｕａｌＥＴｉｎｓｔｕｄｙａｒｅａ

（ａ）Ｈｕｒｓｔ指数　（ｂ）ＥＴ持续性特征
　

图１１　Ｈｕｒｓｔ＋ｓｅｎ指数空间分布及指数正态分布图
Ｆｉｇ．１１　ＳｐａｔｉａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＨｕｒｓｔ＋ｓｅｎｉｎｄｅｘａｎｄｎｏｒｍａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｐｌｏｔｏｆＨｕｒｓｔｉｎｄｅｘ

（ａ）Ｈｕｒｓｔ＋ｓｅｎ指数空间分布　（ｂ）Ｈｕｒｓｔ正态分布图
　
　　为了更加明确北部湾海岸带的蒸散量 ＥＴ的变
化趋势及其可持续性，将 ＥＴ＿ｓｅｎ＋ＭＫ检验值与
Ｈｕｒｓｔ指数分级结果空间叠置分析，可以获得海岸带
蒸散量增加与减少趋势及其与可持续性的耦合结果

（图１１ａ）。具体可细分为“强持续＿显著减小”、“强
持续＿轻微减小”、“弱持续＿显著减小”、“弱持续＿轻
微减小”、“弱持续＿轻微增加”、“弱持续＿明显增
加”、“弱持续＿轻微增加”、“强持续＿明显增加”和

“未来变化趋势无法确定”９大类。由图１１ｂ和表２
可知：在空间上，研究区未来地表蒸散量持续性减小

的序列所占的比重（５３３８％）高于持续性增加的比
重（３９０３％）。其中强持续性减小的组合所占面积
比重为１３０５％，主要分布于钦州市的钦江流域、钦
州市的西北部和东南部、灵山县的西北部，其次，合

浦县的西南部也有零星分布；弱持续性减小的组合

所占的面积比重最大，为４０３３％，主要分布于灵山
表２　蒸散量ＥＴ趋势以及Ｈｕｒｓｔ指数统计特征

Ｔａｂ．２　ＳｔａｔｉｓｔｉｃａｌｒｅｓｕｌｔｏｆＥＴｔｒｅｎｄｓａｎｄＨｕｒｓｔｉｎｄｅｘ

ρ Ｚ Ｈ 类型 面积／ｋｍ２ 面积百分比／％

ρ＜０ ｜Ｚ｜＞１９６ ＞０７５ 强持续＿显著减小 １１０６００ ５７０

ρ＜０ ｜Ｚ｜≤１９６ ＞０７５ 强持续＿轻微减小 １４２７００ ７３５

ρ＜０ ｜Ｚ｜≤１９６ ０５＜Ｈ＜０７５ 弱持续＿显著减小 ２７５３００ １４１８

ρ＜０ ｜Ｚ｜＞１９６ ０５＜Ｈ＜０７５ 弱持续＿轻微减小 ５０７７００ ２６１５

ρ＞０ ｜Ｚ｜≤１９６ ０５＜Ｈ＜０７５ 弱持续＿轻微增加 ４５０６００ ２３２１

ρ＞０ ｜Ｚ｜＞１９６ ０５＜Ｈ＜０７５ 弱持续＿明显增加 ５５４００ ２８５

ρ＞０ ｜Ｚ｜＞１９６ ＞０７５ 强持续＿轻微增加 １６４８００ ８４９

ρ＞０ ｜Ｚ｜≤１９６ ＞０７５ 强持续＿明显增加 ８７０００ ４４８

＜０５ 未来变化无法确定 １４７２００ ７５８
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县、钦州市的南部，另外，合浦县南流江流域中心地

带也有大范围分布；弱持续性增加的组合所占的面

积比重为２６０６％，主要分布于研究区的西北上思
县、钦州市的西北部和浦北县；强持续性增加的组合

所占的面积比重最小，仅为１２９７％，主要分布于十
万大山的南麓地带、浦北—灵山—合浦交错地带，其

次，合浦县的东北部也呈现出片状分布状态。

２５　不同植被类型蒸散量变化特征
不同植被类型由于其本身的生理生态特点、所

处、区域降水和气温等气象因子以及地形地貌差异

不一样，导致其蒸散量及其频率分布特征呈现不同

的变化特征。为了揭示北部湾海岸带不同植被覆被

类型蒸散特征，利用ＧＩＳ中的区域统计功能，分别提
取不同植被覆被类型的年均蒸散量变化特征。由

图１２ａ可知，不同植被类型的平均蒸散量存在显著
差异，北部湾海岸带蒸散量与不同植被类型的关系

比较紧密，总体上林地的蒸散量大，而其他地类蒸散

量小。具体来说，阔叶林、混交林和针叶林的蒸散量

均值处于较高水平，分别达到 １１５３０７、１１５１２１、
１１１０６３ｍｍ，远远超过其他植被类型的蒸散量，究
其原因是由于北部湾地区分布的十万大山和六万大

山这些特殊的地貌单元为森林植被的生长提供了充

足的条件，该地区的森林大部分是原始森林，土壤水

分比较充沛，气候湿润，故而森林植被的蒸散量比较

高；其次草地和灌木林的蒸散量也比较高，这也与广

西北部湾小山丘陵地区特殊的地貌单元有关；农田

的蒸散量相对较低，为９４１４３ｍｍ，而湿地的蒸散量
在北部湾海岸带处于最低值，仅为 ８６９７８ｍｍ。
图１２ｂ为２０００—２０１３年北部湾地区各种植被类型
的月平均蒸散量变化特征，总体上说，不同植被类型

月蒸散量的变化过程曲线基本较一致，只是不同植

被类型的月际蒸散量在年内的变幅不一致，主要差

异则出现在５—１０月份不同植被类型的分布特征不
尽相同。

图１２　研究区不同植被类型ＥＴ年内变化以及月内变化
Ｆｉｇ．１２　ＡｎｎｕａｌａｎｄｍｏｎｔｈｌｙｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆＥＴａｍｏｎｇｄｉｆｆｅｒｅｎｔｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｔｙｐｅｓｉｎｓｔｕｄｙａｒｅａ

（ａ）不同植被类型ＥＴ年内变化　（ｂ）不同植被类型ＥＴ月内变化
　

３　讨论

蒸散量 ＥＴ作为生态水文学中较难估计的参
数，很大程度上受土壤、植被和大气界面诸多过程

的影响，影响蒸散量的变量因素较多，其中一些变

量非常复杂，至今未被完全认识［２８］。该研究利用

遥感技术进行北部湾地区大面积的蒸散量监测与

评估具有一定的优势，打破了传统方法主要基于

气象学中的“点”尺度、样地尺度或景观尺度上所

进行的蒸散观测，如以往广西地区的蒸散量［２４］估

算也是在气象站点尺度上进行估算的。利用

ＭＯＤＩＳ卫星数据所反演的 ＭＯＤ１６ＥＴ蒸散产品相
对于 ＡＶＨＲＲ等具有较高的空间分辨率和时间分
辨率，因此在以后进行区域蒸散量研究时可以借

助于该数据进行区域蒸散量的时空动态变化特征

研究，尤其是对于气象站点比较少的地区（如中国

西北地区、青藏高原地区等），利用传统的 Ｐｅｎｍａｎ
Ｍｏｎｔｅｉｔｈ公式就略显不足，由于气象站点比较少，基

于气象站点估算出来的蒸散量再进行空间插值，其

结果存在一定的误差。

由于陆面蒸散过程的复杂性，区域尺度上遥

感蒸散发模拟结果还存在着一定的不确定性。周

蕾等［２９］利用 ＢＥＰＳ模型估算中国 １９９１—２０００年
的年均蒸散量为 ４４２５５ｍｍ，Ｙａｏ等［３０］利用改进

的 Ｐｒｉｅｓｔｌｅｙ Ｔａｙｌｏｒ模型计算中国 ２０００—２０１０年
的年均蒸散量为３６４９ｍｍ，都低于本文研究结果，
这可能与研究时段，研究区域以及遥感反演模型

有关。另外，即使是选用相同的模型对相同区域

的蒸散量进行估算，由于相关假设的不同以及控

制因子的敏感性，导致模型模拟结果也具有一定

的差异。该研究结果与已经发表的研究成果对比

具有一致性也有矛盾性。该研究在对北部湾区域

蒸散量进行未来变化趋势分析时，得出结果为北

部湾地区未来蒸散量处于持续性减小趋势，这与

关保多等［２４］关于广西蒸散量的未来变化趋势一

致，同时也与高歌等［３１］关于１９５６—２０００年珠江流
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域蒸散发呈下降趋势研究结果一致。但是应该注

意到，该研究估算区域蒸散量的平均值高于广西

桂南地区蒸散量［２４］和珠江流域的蒸散量［３２］，这与

计算尺度的差异有一定的关系，计算尺度包括时

间尺度和空间尺度，因此蒸散量的平均结果不仅

与研究的时段有关系，而且与研究的区域以及所

处的气候区有一定的关系。

虽然本文借助一系列数理统计方法如相关分

析、Ｔｈｅｉｌ Ｓｅｎ趋势和 ＭＫ检验等方法对北部湾海
岸带２０００—２０１３年的蒸散量进行了时空动态分
析，而后对北部湾蒸散量未来变化趋势进行了分

析，选用的时间尺度为 １４年，虽然该尺度明显短
于关保多等［２４］保估算广西蒸散量变化趋势的时间

尺度（１９５７—２０１１）。但是，不同学者在运用 Ｈｕｒｓｔ
指数进行不同指数未来持续性变化分析时，所选

用的时间跨度以 １０～１２年的尺度偏多，如张罛
等［３３］和李双双等［３４］以 １０年为时间尺度运用
Ｈｕｒｓｔ指数分别对黄土高原和陕甘宁地区的植被未
来变化趋势进行了分析，而刘宪锋等［３５］以１２年为
时间尺度运用 Ｈｕｒｓｔ指数对三江源的植被未来变
化趋势进行了分析。该研究运用 Ｈｕｒｓｔ指数方法
对北部湾近１４年的蒸散量进行 Ｈｕｒｓｔ指数未来变
化趋势分析，虽然尺度较短，但是其分析结果可

信。对于区域蒸散量的影响因子方面，应该注意

到影响蒸散量变化的原因中气温、降水、太阳辐

射、空气湿度、风速等自然因素对蒸散量空间分布

的影响也是尤为重要的。因此这些自然因素的空

间分布格局势必影响到研究区蒸散量的空间结构

与布局，这方面的研究该文尚未涉及。因此，下一

步研究重点将从蒸散量与气候因子之间的相关关

系以及偏相关关系方面入手，找出影响蒸散量变

化的主要驱动因子。

４　结论

（１）时间尺度上，２０００—２０１３年北部湾海岸带
蒸散量在波动中呈现增加趋势，增速为１４１ｍｍ／ａ，
通过了显著性水平为００１的检验，多年蒸散量介于
９６９３１～１０９５１６ｍｍ／ａ，均值为１０３０２５ｍｍ／ａ，高
于广西桂南地区，海岸东岸蒸散量快于全区，而丘陵

地区和海岸西岸地区慢于全区。多年月平均蒸散量

在年内呈现出“增加 减小 增加 减小”的Ｍ状。各
个季节蒸散量大小排序为：夏季 ＞秋季 ＞春季 ＞冬
季，多年季节蒸散量的均值分别占年内蒸散量的

３３０１％、２７５８％、２５２５％、１４１６％。
（２）空间尺度上，多年蒸散量的分布规律为自

东北—西南中心线呈现出海岸带西岸年均蒸散量高

于海岸带东岸，东南地带年均蒸散量达到全年最小

值的趋势。由 Ｔｈｅｉｌ Ｓｅｎ趋势分析结果可知：ＥＴ＿
ｓｅｎ趋势度介于－５０９３～５１７６ｍｍ／ａ，海岸带蒸散
量在空间上呈现出减小的趋势，其中 ＥＴ显著减小
的区域占２０５２％，轻微减小区域占３６５３％，轻微
增加区域占３５２９％，而明显增加区域占７６６％。

（３）空间波动性上，海岸带蒸散量的变异系数
较大，其值介于００２～０３９。ＥＴ的年内分布呈现
出明显的空间分布特征，海岸带中部以及东南部蒸

散量处于高波动状态，而海岸带西岸和西北部处于

低波动状态，其中合浦县的南流江三角洲蒸散量的

波动性最大。

（４）未来变化趋势上，海岸带蒸散量 Ｈｕｒｓｔ的范
围为０２５～０９３，平均值为０６８，蒸散量反持续的
序列仅占７５８％，持续性序列占９２４２％，Ｈｕｒｓｔ指
数正态分布图呈现单峰右偏分布，即 ＥＴ均值持续
性趋势远大于反持续性的趋势，研究区 ＥＴ未来变
化处于持续性减小的趋势。
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