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提　要：本文利用卫星遥感资料以及常规气象资料驱动基于地表净辐射、植被指数、平均气温和日温差的蒸散模型来估测日

实际蒸散量，并与栾城站涡动相关法测量的实际蒸散作对比验证。定性分析了实际蒸散与各相关影响因子的时空变化规律；

通过蒸散干旱指数（ＥＤＩ）分析华北地区的干旱分布特点，并分别与ＰＤＳＩ指数和降水距平百分率作对比。结果表明：ＥＴ模型

估测的蒸散值与实测值的相关性很好，其模拟精度对于大面积干旱监测的空间尺度上是可用的；ＥＤＩ距平指数表征干旱分布

的空间分辨率较高，且对旱情的指示和干旱程度的判定比较可靠。
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引　言

在全球变化的大背景下，部分地区的极端气候

事件如干旱等发生的频率和强度增加（Ｄａｉｅｔａｌ，

２００４；马柱国，２００５；陶诗言等，２００９）；且旱灾影响范

围广、造成的经济损失严重。因此，干旱的综合评估

和监测对研究气候变化以及防灾减灾均具有重要的

现实意义（姚凤梅等，２００７；李德等，２０１１；林纾，

２０１０）。为研究干旱发生、发展规律，学者们对干旱

指标进行了大量研究（侯英雨等，２００７；侯威等，

２０１２；谢五三等，２０１１）。Ｐａｌｍｅｒ（１９６５）综合考虑了

前期降水、水分供给、水分需求、实际蒸散量、潜在蒸

散量等要素，以水分平衡为基础而建立了一个气象

干旱指数（ＰａｌｍｅｒＤｒｏｕｇｈｔＳｅｖｅｒｉｔｙＩｎｄｅｘ，ＰＤＳＩ）；

该指数被广泛应用于各个国家的干旱评估、旱情比

较以及对旱情的时空分布特征的分析中。ＭｃＫｅｅ

等（１９９３；１９９５）提出了基于降水量的标准化降水指

标（ＳｔａｎｄａｒｄｉｚｅｄＰｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎＩｎｄｅｘ，ＳＰＩ），通过研

究降水量的统计分布规律反映干旱的强度和持续时

间。以上的干旱指数主要侧重于反映气象干旱，而

农业干旱（土壤或植被的水分亏损）的影响亦不可低

估。随着遥感技术的发展应用，另一类基于卫星遥

感信息的干旱监测方法（张佳华等，２００７；侯英雨等，

２０１０；王开存等，２００３）开始兴起，如基于植被指数的

干旱监测指数，基于地表温度的干旱监测指数，以及

植被指数和地表温度相结合的干旱监测指数

（Ｋｏｇａｎ，１９９５）等。Ｉｄｓｏ等（１９８１）根据热量平衡原

理通过计算整个冠层覆盖的实际蒸散与潜在蒸散量

的比值，提出了作物水分胁迫指数（Ｃｒｏｐ Ｗａｔｅｒ

ＳｔｒｅｓｓＩｎｄｅｘ，ＣＷＳＩ）来研究灌溉地区的水分胁迫。

由于全球增暖，升温引起蒸发潜力的变化对地

表湿润状况产生了重要影响。马柱国等（２００１）定义

月降水量与月最大潜在蒸发的比值为地表湿润指

数，并以此分析了中国北方干旱区的地表干湿分布

状况。张庆云（１９９９）根据华北地区的气候特点，采

用高桥浩一郎公式计算陆面蒸发，仅从气象角度通

过降水与蒸发之差揭示了华北干旱化的特征及对水

资源的影响。实际蒸散是由土壤蒸发与植物蒸腾两

部分组成的，它是土壤—植被—大气系统中能量、水

分传输和转换的重要过程（Ｐｒｉｅｓｔｌｅｙｅｔａｌ，１９７２；

Ｍｕｅｔａｌ，２００７）。土壤含水量的变化和蒸发等过

程，直接影响着干旱的发生、发展和消亡，因此基于

蒸散的干旱指数具有清晰的物理含义（张元元，

２０１１）。研究表明，蒸散发可以很好地反映土壤和植

被干旱状况，是许多干旱指标中重要的水分支出项

之一，所以准确地测定和估算蒸散量是干旱指标能

否精确反映干旱程度的关键（袁文平等，２００４）。传

统的单点蒸散估算方法有：波文比—能量平衡法、涡

动相关法（Ｋａｉｍａｌｅｔａｌ，１９９４），ＰｅｎｍａｎＭｏｎｔｅｉｔｈ

法（Ｐｅｎｍａｎ，１９４８；Ｍｏｎｔｅｉｔｈ，１９６３）等。这些方法

都是基于单个点的观测，空间代表性较差，对于大面

积的非均匀的地表蒸散估算存在一定的误差。目前

区域蒸散的估算方法主要有：基于水量平衡原理的

水文气象学方法和基于能量平衡原理的遥感蒸散模

型。Ｓｕ（２０００；２００２）利用卫星的可见光、近红外和

热红外波段资料，结合气象数据，提出了根据表面能

量平衡原理估算地表相对蒸散的ＳＥＢＳ模型（占车

生等，２０１０）。土壤—植被—大气传输（ＳＶＡＴ）模型

（Ｓｅｌｌｅｒｓｅｔａｌ，１９９６）通过模拟辐射传输、湍流输送、

水热传导及植被的光合作用等一系列物理和生理过

程，估算区域的水热通量（包括蒸散）及相关的地表

参数（Ｏｌｉｏｓｏｅｔａｌ，２００５）。然而，这些模型都比较复

杂，需要的参数众多且不易获得，这对模型的应用存

在一定的局限性。Ｗａｎｇ等（２００８）发展了一种基于

地表净辐射，植被指数，温度以及土壤湿度的简单的

估测实际蒸散ＥＴ的半经验统计方法。该蒸散模型

已在代表不同地表覆盖类型（包括草地、森林、农田

等，水体除外）的美国大陆的１２个站点和全球的２０

个站点上得到了很好的验证（Ｗａｎｇｅｔａｌ，２００７；Ｙａｏ

ｅｔａｌ，２０１０；２０１１），且模拟结果与 ＧＳＷＰ２估算的

ＥＴ值接近一致。这个ＥＴ模型综合考虑了大气、植

被和土壤等因素，最大的优点是所需的气象参数较

少且容易获取，并且由于遥感数据的使用而大大提

高了空间分辨率。

本文以华北地区为研究区域，首先利用地表实

测数据验证这一蒸散模型的模拟效果，然后分析实

际蒸散的时空分布特征及其影响参数，最后应用基

于实际蒸散ＥＴ模型和潜在蒸散ＰＥＴ的蒸散干旱

指数ＥＤＩ研究华北干旱分布特点，并与其他干旱指

数做对比，进而为大面积的干旱监测和评估提供一

定的依据。
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１　资料和方法

１．１　数据资料与处理

１．１．１　模型输入数据

本文所研究的华北地区经纬度范围为：３３°～

４３°Ｎ、１０８°～１２０°Ｅ。使用的网格点资料有：（１）辐

射资料：ＧＥＷＥＸＳＲＢ （ＧｌｏｂａｌＥｎｅｒｇｙａｎｄＷａｔｅｒ

ＣｙｃｌｅＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔＳｕｒｆａｃｅＲａｄｉａｔｉｏｎＢｕｄｇｅｔ），即全

球能量与水分循环试验的地表辐射收支工程的卫星

反演辐射产品。辐射通量包括大气层顶和地面的向

上、向下短波和长波辐射通量，水平分辨率分别为

１°×１°。（２）ＮＤＶＩ资料：１ｋｍ空间分辨率的 ＭＯ

ＤＩＳＮＤＶＩ１６天合成产品，即 ＭＯＤ１３Ａ２。华北地

区每次共有６景影像才能完全覆盖，经过拼接、重投

影、感兴趣区域的提取得到华北地区所需的ＮＤＶＩ数

据。（３）气温资料：欧洲中期数值预报中心（ＥＣＭ

ＷＦ）最新版本的再分析资料ＥＲＡＩｎｔｅｒｉｍ中２ｍ高

度上的日平均气温和日最高、最低气温，经纬度分辨

率为０．７５°。将以上资料统一插值到０．２５°×０．２５°网

格点上，华北地区共有４９×４１＝２００９个网格点。

１．１．２　地面验证数据

（１）实际蒸散量的验证站点位于中国科学院栾

城农业生态系统试验站，地理位置为３７°５３′Ｎ、

１１４°４１′Ｅ，海拔５０．１ｍ，所在区域属于半干旱半湿

润暖温带季风气候。栾城站地带植被类型为落叶阔

叶林，主要种植制度为冬小麦—玉米两熟。随着涡

动相关技术在水汽通量和能量传输等方面的广泛应

用，其可靠性也逐步被认可（张建君，２００９），故本文

采用２００８年栾城站涡动相关法测量的实际日蒸散

量作为对比验证。另外，利用平均气温、最高最低气

温、日照时数、实际水汽压等日值资料作为计算栾城

站地表净辐射的输入参数。

（２）华北干旱分布的对比分析使用的站点资料

有：在华北地区均匀的选取数据质量较好的８４个站

点的温度、降水量日值观测数据来计算ＰＤＳＩ指数

和降水距平百分率，以此作为华北干旱的对比分析

和辅助验证。

１．２　蒸散模型与参数求算

１．２．１　实际蒸散犈犜

实际蒸散犈犜是水循环的关键一环，决定了土

壤—植被—大气系统中的水、热传输。为了减少蒸

散模型的输入参数，Ｗａｎｇ（２００７；２００８）发展了估算

蒸散的半经验统计模型：

犈犜 ＝犚ｎ［０．１４４０＋０．６４９５犖犇犞犐＋０．００９０犜ａ－

０．０１６３（犜ｍａｘ－犜ｍｉｎ）］ （１）

其中，犚ｎ为地表净辐射（单位：Ｗ·ｍ
－２），犖犇犞犐为

归一化植被指数，犜ａ 为每日平均气温，犜ｍａｘ和犜ｍｉｎ

分别为每日最高和最低气温，犈犜 为实际蒸散通量

或潜热通量（单位：Ｗ·ｍ－２）。因为土壤湿度对蒸

散有潜在的重要影响，该犈犜模型通过考虑每日的地

表温度变化或每日的气温变化的不同，将土壤湿度的

影响包含到犈犜的参数化中。将实际蒸散通量犈犜

转换为日实际蒸散量犈ｄａｉｌｙ（单位：ｍｍ·ｄ
－１），则有：

犈ｄａｉｌｙ＝
８６４００×犈犜

λ
（２）

式中，犈ｄａｉｌｙ为每日实际蒸散量，λ为水的汽化潜热

（单位：Ｊ·ｋｇ
－１），可由下式求得：

λ＝ （２．５０１－０．００２３６１×犜ａ）×１０
６ （３）

其中，犜ａ为日平均气温。

１．２．２　潜在蒸散犘犈犜

潜在蒸散犘犈犜表示在一定气象条件下水分供

应不受限制时，某一固定下垫面可能达到的最大蒸

发蒸腾量。这里采用 Ｈａｒｇｒｅａｖｅｓ公式（Ｈａｒｇｒｅａｖ

ｅｓ，１９８９）估测潜在蒸散，则有：

犘犈犜 ＝０．００２３犚ａ（犜ｍｅａｎ＋１７．８） 犜ｍａｘ－犜槡 ｍｉｎ

（４）

式中，犚ａ 为大气顶太阳辐射（单位：Ｗ·ｍ
－２），犜ｍａｘ

和犜ｍｉｎ分别为每日最高和最低气温，犜ｍｅａｎ为每日平

均气温，且犜ｍｅａｎ＝（犜ｍａｘ＋犜ｍｉｎ）／２。犘犈犜为潜在蒸

散通量。将潜在蒸散通量犘犈犜转化为日潜在蒸散

量犈狆ｄａｉｌｙ，则有：

犈狆ｄａｉｌｙ＝
８６４００×犘犈犜

λ
（５）

式中，犈狆ｄａｉｌｙ为每日潜在蒸散发量，λ为水的汽化潜

热，可由式（３）求得。

１．２．３　地表净辐射犚狀

地表净辐射犚狀 是地面能量、物质输送与交换

过程的原动力，是气候形成及气候变化的主要因素

（何延波等，２００６）。地表净辐射（犚ｎ）可表示为：

犚ｎ＝犚犛↓－犚犛↑＋犚犔↓－犚犔↑ （６）

式中，犚犛↓和犚犛↑分别为地表向下和向上的短波辐

射，犚犔↓和犚犔↑分别为地表向下和向上的长波辐射。

采用ＦＡＯ推荐用于计算参考作物蒸散量的
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ＰｅｎｍａｎＭｏｎｔｅｉｔｈ公式中的估算净辐射的方法（刘

新安，２００６）估算栾城站的地表净辐射，并以此作为

实际蒸散模型的输入参数。如下式所示：

犚ｎ＝犚ｎｓ－犚ｎｌ　　　　　　　　　　　　 （７）

犚ｎｓ＝ （１－α）（犪＋犫狀／犖）犚ａ （８）

犚ｎｌ＝２．４５×１０
－９（０．１＋０．９

狀
犖
）（０．３４－

０．１４犲槡犱）（犜
４
犽狓 ＋犜

４
犽狀） （９）

其中，犚ｎｓ和犚ｎｌ分别为净短波辐射和净长波辐射（单

位：ＭＪ·ｍ－２·ｄ－１）；犚ａ 为天文辐射（单位：ＭＪ·

ｍ－２·ｄ－１）；α为反照率，取０．２３；犪和犫取公式中推

荐的参数，即：犪＝０．２５，犫＝０．５；狀和犖 分别为实

际日照时数和最大天文日照时数（单位：ｈ）；犲犱 为实

际水汽压（单位：ｋＰａ）；犜犽狓和犜犽狀分别为最高绝对温

度和最低绝对温度（单位：Ｋ）。

１．３　蒸散干旱指数犈犇犐

蒸散干旱指数犈犇犐根据Ａｎｄｅｒｓｏｎ等提出的蒸

散胁迫指数犈犛犐的机理（Ａｎｄｅｒｓｏｎｅｔａｌ，２００７），给

出蒸散干旱指数犈犇犐的表达式，即：

犈犇犐＝１－
犈犜
犘犈犜

（１０）

其中，犈犜和犘犈犜 分别由式（１）和式（４）得到。理论

上，犈犇犐的量值在０～１之间。土壤表面的干旱越

严重，水分胁迫就越严重，则潜在蒸散与实际蒸散的

差值越大，即犈犇犐值越高。反之，土壤越湿润，犈犇犐

值越低。

为了突出某年、季、月或旬的犈犇犐指数与多年

相应的平均值的差异，我们引入的犈犇犐距平指数，

可表示为：

Δ犈犇犐（犻）＝犈犇犐（犻）－
１

狀∑
狀

犻＝１

犈犇犐（犻） （１１）

式中，犻为年份。

２　结果与分析

２．１　蒸散模拟值与实测值的相关分析

本文将实际蒸散犈犜模型的模拟值与华北地区

的栾城站实测的蒸散值作对比分析。图１ａ和１ｂ分

别为栾城站２００８年模拟犈犜 日值与实测犈犜 日值

的对比图以及模拟犈犜 值与实测犈犜 值对应的时间

变化图。

图１　栾城站２００８年日蒸散模拟值与测量值的散点图（ａ）及二者的日序变化图（ｂ）

Ｆｉｇ．１　Ｓｃａｔｔｅｒｐｌｏｔｓｏｆｅｓｔｉｍａｔｅｄｄａｉｌｙ犈犜ａｎｄｍｅａｓｕｒｅｄ犈犜 （ａ）ａｎｄｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓｏｆｄａｉｌｙ

ｅｓｔｉｍａｔｅｄ犈犜ａｎｄｍｅａｓｕｒｅｄ犈犜 （ｂ）ａｔＬｕａｎｃｈｅｎｇＳｉｔｅｉｎ２００８

　　如图１ａ所示，通过与涡动相关法测量的蒸散值

对比，可以发现蒸散模拟值与实测值较为接近，且相

关系数为０．８８５９，均方根误差为０．７５ｍｍ。模拟

的蒸散量与实测值的平均偏差为－０．２２ｍｍ，这表

明总体上模拟值小于实测值，而且由图１ｂ可以看

出，在春季（３—５月）蒸散模拟值基本小于测量值，

但其他月份蒸散值与测量值则较为接近；这是由于

半干旱地区在春季容易受到近地层水平平流输送的

影响，涡动相关法的测量值比实际蒸散值偏高（张强

等，２０１１）。此外，图１ｂ总体显示出模拟值与实测值

有着较为一致的随季节变化的趋势，且模拟值和实

测值均在６月份（日序数１５１～１８１之间）有一个较

窄的波谷，这是由于此时小麦收获，而玉米则刚刚播

种，因此植被蒸散量出现一个低值区。以上分析说

明本模型对农田蒸散发具有很好的模拟能力。
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２．２　实测蒸散量与各影响因子的时间变化分析

为了检验蒸散模型中各参数能否反映影响实际

蒸散量的主要因子，这里进一步分析了实际蒸散与

各参数的关系。图２给出了２００８年栾城站实测日

蒸散量与日地表净辐射、植被指数和日平均温度的

时间变化趋势图。由该图可以看出，实测日蒸散量

与各影响因子存在着明显的季节性变化，总体上在

夏季达到最大值，冬季为最小值；６月份犈犜和犖犇

犞犐的低谷值则是由于受到了作物收获的影响。此

外，实测日蒸散量与各影响参数的总体变化趋势较

为一致，其中，实际蒸散量与地表净辐射以及犖犇犞犐

的相关性较好。这表明了该蒸散模型能够抓住影响

实际蒸散的主要因素，从而可以较为准确地估算实

际蒸散量。

图２　２００８年栾城站每日实际蒸散观测值（ａ）、地表

净辐射（ｂ）、植被指数 （ｃ）和平均气温（ｄ）的时间变化图

（黑实线为各参数７天滑动平均趋势线）

Ｆｉｇ．２　Ｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓｏｆｄａｉｌｙｍｅａｓｕｒｅｄ犈犜 （ａ），

ｓｕｒｆａｃｅｎｅｔｒａｄｉａｔｉｏｎ（ｂ），ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｉｎｄｅｘ（ｃ）

ａｎｄａｖｅｒａｇｅａｉｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ｄ）

（Ｂｌａｎｋｓｏｌｉｄｌｉｎｅｄｅｎｏｔｅｓ７ｄｍｏｖｉｎｇａｖｅｒａｇｅｏｆｅａｃｈｐａｒａｍｅｔｅｒ）

２．３　各季节的实际蒸散量的年际变化

图３给出了华北地区２０００—２００７年各季节及

全年的实际蒸散量变化。由该图可知，各季节的实

际蒸散量由大到小分别为：夏季＞春季＞秋季＞冬

季；且秋季和冬季的实际蒸散年际变化不大，全年实

际蒸散量的变化趋势与夏季实际蒸散量的变化趋势

最为一致；因此华北地区年蒸散量的大小及变化趋

势主要由夏季蒸散量所决定。

图３　华北地区２０００—２００７年各季节

及全年的实际蒸散量变化图

Ｆｉｇ．３　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆａｃｔｕａｌｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ

ｉｎＮｏｒｔｈＣｈｉｎａｆｏｒｅａｃｈｓｅａｓｏｎａｎｄ

ｗｈｏｌｅｙｅａｒｄｕｒｉｎｇ２０００－２００７

２．４　蒸散干旱指数与蒸散量以及相关参数的空间

分布

　　图４给出了华北地区２００７年夏季平均的日地

表净辐射、植被指数、平均气温以及日最高气温和最

低气温的差值的空间分布。由图４ａ可以看出：华北

地区的平均气温呈东南—西北走向，即由东南向西

北延伸，平均气温越来越低，高温区和低温区基本以

４５°角的斜线为分界线。由图４ｂ可以看出，华北地

区的温差基本上也是呈东南—西北走向，不同的是，

越往西北延伸，温差越来越大；比较图４ａ和４ｂ可以

发现温差的空间分布趋势与平均气温的空间分布趋

势基本相反，即平均温度越低的地区温差越大，反之

则越小。如图４ｃ所示，华北的西北部地区的犖犇犞犐

值较低，这是由于该地区岩石或裸土较多，植被覆盖

较少且长势较差；而南部地区的犖犇犞犐值较高，表

明该地区植被覆盖较多且长势较好；深蓝色区域为

渤海、黄海部分海域，犖犇犞犐呈现为负值。由图４ｄ

可以看出，地表净辐射的高值区位于华北的东北部

地区，低值区位于华北的西部和中南部地区。

　　图５给出了华北地区２００７年夏季平均的实际

蒸散量和蒸散干旱指数的空间分布。由图５ａ可以

看出，华北地区实际蒸散量由东南向西北方向降低，
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这与图４ｃ中的植被指数分布特点较为一致，即植被

长势越好，蒸腾越大；由于实际蒸散包括植被蒸腾和

土壤蒸发两部分，故实际蒸散另一部分取决于土壤

蒸发，而土壤蒸发又与土壤含水量或土壤湿度有关，

本文的犈犜模型通过考虑日温差的大小，将土壤湿

度的影响包含到犈犜 的参数化中，即温差越大表明

土壤湿度越小，因此图４ｂ反映出华北地区的土壤湿

度由东南向西北减少，这与图５ａ中反映的华北西北

部的实际蒸散比东南部小的分布特点是一致的。此

外，实际蒸散的东北部的高值中心和西北部的低值

中心与图４ｄ中的地表净辐射的高低值中心基本对

应，这说明二者的相关性较好。由图５ｂ可知，华北地

区的犈犇犐值由东南向西北方向增加，这与蒸散量的

空间分布规律基本相反，二者呈现出明显的反位相；

虽然犈犇犐值还与潜在蒸散量有关，但对于半干旱地

区，植被受水分胁迫较重，实际蒸散量越低，在很大程

度上反映了该地区越是干旱，即犈犇犐值越高。

２．５　华北地区２００７年夏季干旱特点分析

多年犈犇犐平均值能反映出相应时段的平均干

湿程度，但不能代表某一地区的异常干湿状况，因此

我们引入犈犇犐距平值（Δ犈犇犐）来反映某地发生干旱

的严重程度。以华北地区２００７年夏季发生的干旱

情况为例，利用６—８月的Δ犈犇犐值的空间分布的变

化来反映这次旱情的演变过程，并与由犘犇犛犐指数

和降水距平百分率所指示的干旱做对比。

图６给出了华北地区２００７年６—８月的Δ犈犇犐

指数和犘犇犛犐指数以及降水距平百分率的空间分

布。由Δ犈犇犐指数各月的空间分布来看，６月华北

的北部偏东地区以及南部偏西的少部分地区出现中

等干旱，东南部地区较湿润；与犘犇犛犐指数和降水

距平百分率所显示的干旱空间分布特征基本一致，

不同的是降水距平百分率所指示的干旱程度和湿润

程度较重，犘犇犛犐指数次之，这是由于降水距平百分

图４　华北地区２００７年夏季的日平均气温（ａ）、温差（ｂ）、植被指数 （ｃ）和地表净辐射（ｄ）的空间分布图

Ｆｉｇ．４　Ｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｄａｉｌｙｍｅａｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ａ），ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ（ｂ），ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ
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图５　华北地区２００７年夏季的平均日实际蒸散犈犜（ａ）和蒸散干旱指数犈犇犐（ｂ）的空间分布

Ｆｉｇ．５　Ｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆａｃｔｕａｌｍｅａｎｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ（ａ）ａｎｄｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ

ｄｒｏｕｇｈｔｉｎｄｅｘ（ｂ）ｉｎＮｏｒｔｈＣｈｉｎａｄｕｒｉｎｇｔｈｅｓｕｍｍｅｒｏｆ２００７

图６　华北地区２００７年６—８月的犈犇犐距平指数（ａ）、犘犇犛犐指数（ｂ）以及降水距平百分率（ｃ）的空间分布

（ａ１，ｂ１，ｃ１）６月，（ａ２，ｂ２，ｃ２）７月，（ａ３，ｂ３，ｃ３）８月

Ｆｉｇ．６　Ｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ犈犇犐ａｎｏｍａｌｙ（ａ），犘犇犛犐（ｂ）ａｎｄｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｏｆｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

ａｎｏｍａｌｙ（ｃ）ｉｎＮｏｒｔｈＣｈｉｎａｆｒｏｍＪｕｎｅｔｏＡｕｇｕｓｔ２００７

（ａ１，ｂ１，ｃ１）Ｊｕｎｅ，（ａ２，ｂ２，ｃ２）Ｊｕｌｙ，（ａ３，ｂ３，ｃ３）Ａｕｇｕｓｔ
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率只有降水量一个因素决定，对降水较为敏感；而

Δ犈犇犐指数则是综合了地表净辐射、植被指数、平均

气温和温差这些要素，同时包含了土壤和植被作用

的干旱指标，因此Δ犈犇犐指数比单一的气象因子更

能准确地表征干旱特征。到７月，Δ犈犇犐指数显示

华北地区的旱情向南部蔓延并且干旱程度加重，东

部地区相对湿润；犘犇犛犐指数和降水距平百分率也

显示出华北北部发生干旱的面积扩大且旱情加重，

但西南部的旱情明显减轻且比较湿润，这主要受到

了当月降水的影响；而Δ犈犇犐指数所反映的华北西

南部的旱情严重是因为上个月这个地区的降水偏少

对作物生长和土壤湿度的影响累积。８月，Δ犈犇犐

指数显示华北地区的旱情开始减轻，尤其是南部地

区，说明上个月的该地较多的降水使得旱情明显减

轻，华北北部大部分为轻微干旱，只有河北北部和内

蒙古中部地区有中等干旱发生。犘犇犛犐指数和降水

距平百分率所显示的干湿空间分布趋势与之较为相

似，只是干旱程度偏重。

由上述分析可知，Δ犈犇犐指数与在对旱情的指

示和干旱程度的判定上是比较准确和可靠的。与

犘犇犛犐指数和降水距平百分率相比，Δ犈犇犐指数还

考虑了辐射的影响以及作物和植被对土壤湿度和辐

射的反馈作用；犘犇犛犐指数和降水距平百分率主要

反映气象干旱且对干旱的判定偏重，而Δ犈犇犐指数

主要反映农业干旱因此反映的旱情滞后于前者。此

外，Δ犈犇犐指数所反映干旱分布的空间分辨率明显

高于犘犇犛犐指数和降水距平百分率的，这是由于站

点降水资料的空间分辨率较低。

３　结　论

通过蒸散模拟值与实测值的对比验证以及

Δ犈犇犐指数与犘犇犛犐指数和降水距平百分率在华北

的对比应用，有如下结论：

（１）ＥＴ模型估测的蒸散值与实测值的相关性

很好，其模拟精度对于大面积干旱监测的空间尺度

上是可用的。

（２）实测蒸散量与各影响因子的时间变化趋势

较为一致，且存在明显的季节性变化；其中，实际蒸

散量与地表净辐射以及犖犇犞犐的相关性最好。

（３）华北地区实际蒸散量由东南向西北方向降

低，与犈犇犐指数的空间分布特征基本相反，这是因

为半干旱地区受水分胁迫较重，实际蒸散量越低在

很大程度上反映了该地区越是干旱，即犈犇犐值越

高。

（４）Δ犈犇犐指数除了包含大气干旱，还综合了

土壤和植被等对大气干旱的反馈作用，因此判定干

旱程度的准确度较好，而且该指数在反映干旱分布

的空间分辨率上明显高于犘犇犛犐指数和降水距平

百分率。

致谢：感谢沈彦俊老师提供２００８年栾城站涡动相关

法测量的实际蒸散数据。
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