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摘要:【目的】阐明 2000—2020年银川市地表蒸散量变化及其主要影响因素，为以水定市、以水定林提供理论依据。

【方法】基于 MODIS蒸散产品 MOD16，气温、降水量和归一化植被指数（NDVI），运用 slope线性趋势、相关分析等方

法，并采用 MOD16A3数据进行作物缺水指数的计算，对银川市 2000—2020年蒸散量时空变化特征、不同土地利用类

型蒸散量差异及其影响因素进行分析。【结果】（1）2000—2020年银川市蒸散量在 201.2 ~ 344.2 mm之间，多年均值为

273.4 mm；在空间分布上，整体上呈围绕建成区的中部区域较高，西部贺兰山区域和东部区域较低的分布特征。

（2）2000—2020年银川市蒸散量呈增加趋势，倾向率为 5.093 mm/a，蒸散量增加的区域面积占比最高，为 88.30%，可见银

川市大部分区域蒸散量变化趋势是增加的，显著增加的区域主要分布在围绕建成区的部分中部区域。蒸散量减少的区域

面积占比为 2.44%，年蒸散量基本不变的区域面积占比为 9.26%。（3）与 2000年相比，2020年的耕地、林地、草地、灌木

地、湿地、水体、人造地表、裸地的相对变化率为−6.73%、0.33%、−8.34%、−14.87%、21.95%、9.05%、230.45%、−2.08%。
银川市蒸散量空间分布受土地利用类型影响显著，多年平均蒸散量由大到小依次为耕地（322.9 mm）、水体（268.5 mm）、
人造地表（256.9 mm）、林地（240.0 mm）、湿地（220.3 mm）、灌木地（216.7 mm）、草地（201.9 mm）、裸地（196.4 mm）。
（4）对银川市 2000—2020年蒸散量与气温、降水量、NDVI（2000—2019年）的相关分析表明，银川市蒸散量与气温、降水

量和 NDVI均呈显著正相关。【结论】2000—2020年，气温、降水量、NDVI都是影响银川市年均蒸散量上升的驱动因素，

其中 NDVI是最主要影响因子。本研究以期为银川市水资源的合理高效利用，银川市生态需水量研究和生态环境规划提

供理论支撑。
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Abstract: [Objective] This paper aims to elucidate the change of surface evapotranspiration and its main  
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influencing factors in Yinchuan City of northwestern China in 2000−2020, and provide theoretical basis for
determining  cities  and  forests  based  on  water.  [Method]  Based  on  MODIS  evpotranspiration  product
MOD16, temperature, precipitation, normalized vegetation index (NDVI), slope linear trend and correlation
analysis  methods  were  used  to  calculate  crop  water  stress  index  by  MOD16A3  data.  The  spatio-temporal
variation  characteristics  of  evapotranspiration  in  Yinchuan  City  from  2000  to  2020,  the  difference  of
evapotranspiration in different land use types and its influencing factors were analyzed. [Result] (1) From
2000 to 2020, evapotranspiration in Yinchuan City ranged from 201.2 to 344.2 mm, with an annual average
of 273.4 mm. In terms of spatial distribution, the central region around the built-up area was higher, while
the  western  Helan  Mountain  region  and  the  eastern  region  were  lower.  (2)  From  2000  to  2020,  the
evapotranspiration in Yinchuan City showed an increasing trend, with a tendency rate of 5.093 mm/year, and
the area with increasing evapotranspiration accounted for the highest proportion (88.30%). It can be seen that
the  changing  trend  of  evapotranspiration  in  most  regions  of  Yinchuan  City  was  increasing,  and  the
significant  increase  area  was  mainly  distributed  in  the  central  area  around  the  built-up  area.  The  area  of
evapotranspiration  decreased  was  2.44%,  and  the  area  of  annual  evapotranspiration  basically  remained
unchanged  was  9.26%.  (3)  Compared  with  2000,  the  relative  change  rates  of  cultivated  land,  woodland,
grassland,  shrub  land,  wetland,  water  body,  artificial  surface  and  bare  land  in  2020  were −6.73%,  0.33%,
−8.34%,  −14.87%,  21.95%,  9.05%,  230.45%  and  −2.08%,  respectively.  The  spatial  distribution  of
evapotranspiration  in  Yinchuan  City  was  significantly  affected  by  land  use  type.  The  average
evapotranspiration was cultivated land (322.9 mm), water body (268.5 mm), artificial  surface (256.9 mm),
forest  land  (240  mm),  wetland  (220.3  mm),  shrub  land  (216.7  mm),  grassland  (201.9  mm)  and  bare  land
(196.4  mm)  in  descending  order.  (4)  The  correlation  analysis  of  evapotranspiration  with  temperature,
precipitation and NDVI (2000−2019) in Yinchuan City from 2000 to 2020 showed that evapotranspiration
was  significantly  positively  correlated  with  temperature,  precipitation  and  NDVI. [Conclusion]  It  can  be
seen  that  from  2000  to  2020,  temperature,  precipitation  and  NDVI  are  all  driving  factors  affecting  the
increase of annual evapotranspiration in Yinchuan City, and NDVI is the most important factor. This study is
expected  to  provide  theoretical  support  for  the  rational  and  efficient  utilization  of  water  resources  in
Yinchuan  City  and  better  research  on  ecological  water  demand  and  ecological  environment  planning  in
Yinchuan City of northwestern China.
Key words: Yinchuan City; MOD16; evapotranspiration; land use; spatio-temporal variation; NDVI; CWSI

西北区域是我国干旱情况最严重的区域，生态

坏境非常脆弱，因此，开展生态需水研究、实现水资

源的合理高效利用尤为必要。宁夏沿黄城市带发展

主要依靠限量分配的黄河水，近年来黄河水偏枯，缺

水现象严重，且处于周边沙漠及干旱地带的包围之

中，生态环境的压力日益增大。生态需水研究对区

域生态建设、水资源合理利用、以水确定发展路径至

关重要；宁夏沿黄城市带水资源来源有限，但区域人

口不断增长，土地利用方式不断变化，城市森林建设

不断增加，水资源是否能够支撑这些变化至关重要[1]。

本研究的目的是阐明 2000—2020年银川市地表蒸

散量变化及其主要影响因素，为以水定市、以水定林

提供理论依据。

对银川市水资源的利用情况进行精准估算，可

为区域水资源的管理及合理利用提供参考，可有效

缓解银川市水资源空间分布不均、干旱期延长的问

题[2]。蒸散是水分从地球表面移向大气的一个过程，

包括植被截流蒸发、植被蒸腾、土壤蒸发和水面蒸

发[3]。蒸散通过影响土壤热通量、返回大气的显热通

量和因蒸发进入到大气的潜热通量之间的分配关系

来影响区域的生态地理环境状况和水分条件[4−5]。影

响蒸散的因素有很多，包括太阳辐射、温度、湿度、

风速等气候条件以及土壤、植物种类等。从水文循

环的角度出发，蒸散是水资源最主要的消耗量，是进

行区域水量平衡分析，流域水资源监测、评价和管理

的控制要素，也是难以准确测定和评价的要素。如

蒸渗仪法、涡动相关法、波文比法等大多数传统的蒸

散监测方法只能提供点尺度的计算，考虑到地表异

质性、传热过程的动态性等多方面的复杂因素，遥感

技术作为现如今资源环境监测的重要工具，可有效

地解决这些问题，进行区域尺度蒸散量的计算和时

空动态变化的研究。
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王卓月等[6]分析了 2004—2019年银川平原地表

蒸散量的变化特征及影响因素，预测了 2024年地表

蒸散量的发展趋势和土地利用结构对蒸散量变化的

影响，并得出蒸散量的变化与气温、降水、日照时数

呈正相关，与相对湿度呈负相关，并未分析植被生长

与蒸散量的关系。赵卓文[7]分析了宁夏地区 1980—
2014年的气象数据，包括气温、日照时数、相对湿度

和降水量，得出气候变化特征，并对 2000—2014年
的归一化植被指数（NDVI）的持续性进行分析，得出

植被覆盖情况有所改善的结论，利用生长季累积降

水量和 NDVI计算出降水利用率，由此对宁夏地区

2000—2014年土地荒漠化情况进行监测及其驱动因

子分析。薛阳[8]利用 MODIS数据和 TM数据，分析

了 2000、2003、2007、2010、2014年沿黄经济区耕地

及种植结构的变化，基于 SEBS模型估算了沿黄经

济区的蒸散发量，探讨了其时空动态变化规律和影响

因素，得出蒸散量变化与气温、降水量、植被覆盖程

度均呈正相关关系，结合沿黄经济区在 2014年的生

态需水量多年平均降水量，得出沿黄经济区在维持现

有生态环境不变的条件下需引用黄河水量的最小值。

土地利用与人类的生活息息相关，是生态文明

建设的重要组成部分[8−9]。因此，提高土地利用率对

我国经济社会发展和生态环境保护具有重要意义。

国际地圈生物圈计划、全球变化人文计划等，在进行

环境质量和区域水循环研究、制定区域可持续发展

的战略过程中，都将土地利用/覆被变化作为核心研

究[10−11]。孙琪等[12]分析了新疆不同土地利用类型水

分利用效率及其对气候因子的响应。张殿君[13]以黄

土高原典型流域甘肃天水罗玉沟流域为研究区，进

行了 SEBAL模型区域优化及蒸散量与土地利用/覆
被变化关系研究。

MODIS是搭载在 Terra和 Aqua两颗卫星上的

中分辨率成像光谱仪，具有全球免费、光谱范围广、

接受简单、更新频率高等特点。MOD16是美国航空

航天局（NASA）基于 MODIS数据，考虑植被蒸腾、

土壤表面蒸发等多种阻力算法提供的全球蒸散量数

据集，近年来 MOD16被国内外广泛应用于蒸散监

测，具有较好的反演精度。Sebinasi Dzikiti 等[14]以南

非的干旱区域为研究区，对比了蒸散量估算模型

MOD16和 PT-JPL的精度，结果表明，MOD16的模

拟精度更高。陈少丹等[15]利用 Penman-Monteith（P-
M）模型，结合 1961—2013年的气象站点资料计算

出长江中下游的潜在蒸散量，与 MOD16A2计算出

的潜在蒸散量进行比对，得出二者相关性较高，

MOD16A2可用于区域遥感蒸散的研究。喻元等[16]

采用关中地区及周边 28个气象站点的小型蒸发皿

数据，对 MOD16数据进行了精度验证，并利用

MOD16数据分析了关中地区的蒸散发时空特征。

本研究获取银川市 2000—2020年 MOD16数
据，利用 ArcGIS10.2的空间分析功能，量化银川市

近 21年来蒸散量变化情况与空间分异规律。对比

2000、2010、2020年各土地利用类型的蒸散量，分析

近 21年来温度、降水量和植被变化对蒸散变化的影

响。综合探讨银川地区蒸散量时空演变规律及其影

响因素，为加强水资源的合理、高效利用，更好地进

行生态需水量研究和生态环境规划提供参考。 

1   研究区概况及研究方法
 

1.1    研究区概况

银川是宁夏回族自治区首府，中国西北地区重

要中心城市、国家历史文化名城，是宁夏沿黄城市带

的中心城市、首批“国际湿地城市”，全市下辖兴庆

区、西夏区、金凤区、贺兰县、永宁县和灵武市。银

川市位于黄河上游宁夏平原的中部，西靠贺兰山，与

内蒙古阿拉善盟接壤，东临黄河。银川市海拔在

1 010 ~ 1 150 m之间，地域范围在 37°29′ ~ 38°52′N、
105°48′ ~ 106°52′E之间，年均温在 10 ℃ 左右，年降

水量在 210 mm左右，属中温带干旱气候区，日照时

间长，积温有效性高，有利于农作物的生长[17]。黄河

流经银川 80余 km，银川拥有自然湖泊 200余处，湿

地面积 531 km2，素有“塞上江南”的美誉。 

1.2    研究方法 

1.2.1    数据来源

本文主要基于美国航空航天局提供的 MOD16
数据，结合气象数据（温度、降水量）、NDVI、土地利

用数据等来探讨 2000—2020年银川市蒸散量时空

动态变化及其驱动因素。其中，MOD16是 NASA基

于MODIS数据，利用 P-M模型，综合考虑多种阻力

算法提供的全球蒸散量数据集，包括蒸散量（TE）、潜
在蒸散量（TPE）等数据，本文选用的是 2000—2020
年银川市的 MOD16A3数据，空间分辨率 500 m，时
间分辨率为年 [18]（https://search.earthdata.nasa.gov）。
2000、2010、2020年 3年土地利用数据（Globeland30）
来自国家基础地理信息中心（http://www.ngcc.cn/
ngcc/）。下载数据后利用MRT工具对MOD16A3数
据集进行预处理，包括波段提取、投影转换，根据

MOD16产品说明对无植被覆盖区（建筑用地、水体

等）进行无值化处理，之后利用 ArcGIS10.2平台的

分析功能处理数据。气象数据源自中国气象数据共

享网（https://data.cma.cn/），包括年均温（2000—2020
年）、年降水量（2000—2020年）。NDVI数据（2000—
2019年）来自中国科学院资源环境科学与数据中心
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（https://www.resdc.cn/），利用 Origin2021、SPSS进行

处理。 

1.2.2    slope 线性趋势法

通过 slope线性趋势法，可以计算每个栅格单元

的变化趋势，进而反映银川市蒸散量近 21年来的变

化趋势，计算公式为

S =

n
n∑

i=1

i×TE−
n∑

i=1

i
n∑

i=1

TiE

n
n∑

i=1

i2−
 n∑

i=1

i

2
(1)

式中：S为线性倾向率；n为 2000—2020年时间序列

长度（n = 21）；TE 代表实际蒸散，它是在实际气象及

水分供应不足的条件下的蒸散，TiE 为第 i年的蒸

散。S为正时，该像元的蒸散量呈增加趋势；S为负

时，该像元的蒸散量呈减少趋势[19]。 

1.2.3    作物缺水指数

作物缺水指数（crop water stress index，CWSI）最
早是由 Idso提出的，之后 Jackson等对其进行了阐

述[20−22]，并给出计算公式。

CWSI = 1−TE/TPE (2)
式中：TPE 代表潜在蒸散，它是在一定气象条件下水

分供应充足条件下的蒸散，TE 与 TPE 二者之比为作

物缺水的指标。CWSI因其以热量平衡原理为基础，

估算精度高、意义明确、适用范围大，在实际研究中

被广泛应用[23−24]。CWSI的值反映了研究区的干旱

情况，它的值在 0 ~ 1之间，值越小表示干旱程度越

轻，值越大表示干旱情况越重。 

2   结果与分析
 

2.1    银川市地表蒸散量时空变化特征 

2.1.1    银川市地表蒸散量年际变化特征

2000—2020年银川市年蒸散量总体上呈波动上

升趋势（图 1）。其中 2016—2020年，银川市蒸散量

呈波动下降趋势，2020年出现了明显程度的下降。

线性拟合表明其倾向率为 5.093 mm/a。蒸散量最高

的年份出现在 2016年，为 344.2 mm；蒸散量最低的

年份出现在 2000年，为 201.2 mm。近 21年来银川

市多年平均蒸散量为 273.4 mm。 

2.1.2    银川市地表蒸散量空间变化特征

银川市各区域近 21年来平均蒸散量差异显著

（图 2）。银川市各像元的近 21年来平均蒸散量的空

间取值在 187.9 ~ 557.7 mm之间，整体上呈围绕建

成区的中部区域较高、西部贺兰山区域和东部区域

较低的特征。

利用线性趋势法计算银川市每个栅格单元的倾

向率 S，分析 2000—2020年的蒸散量变化趋势。根

据倾向率 S的变化范围，将蒸散量变化趋势分为

5个等级区间，包括显著减少（S ≤ −10）、轻微减少

（−10 < S < −3）、基本不变（−3 ≤ S ≤ 3）、轻微增加

（3 < S < 10）和明显增加（S ≥ 10）。
银川市年蒸散量呈增加的区域面积为 88.30%，

占大部分，且以轻微增加为主（占比 81.54%），显著

增加的区域主要分布在围绕建成区的部分中部区域

（占比 6.76%）（图 3）。银川市年蒸散量基本不变的

区域面积占比 9.26%，年蒸散量减少的区域面积占

比为 2.44%，以轻微减少为主，占比 2.35%，减少的

区域主要分布在建成区。 

2.2    不同土地类型蒸散量变化特征

与 2000年相比，2020年的耕地、林地、草地、灌
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图 1    2000—2020年银川市地表蒸散量年际变化

Fig. 1    Interannual variation of surface evapotranspiration in Yinchuan
City from 2000 to 2020
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图 2    银川市 2000—2020年平均蒸散量分布

Fig. 2    Distribution of annual evapotranspiration in Yinchuan City from
2000 to 2020
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木地、湿地、水体、人造地表、裸地的相对变化率为

−6.73%、0.33%、−8.34%、−14.87%、21.95%、9.05%、
230.45%、−2.08%（图 4）；银川市 2000、2010、2020年
的平均蒸散量分别为 201.2、300.2、261.1 mm（图 5）。

利用 Arcgis10.2平台的区域统计功能提取出不

同土地利用类型的蒸散量，计算得出 2000、2010、
2020年各土地利用类型的平均蒸散量大小依次为耕地

（322.9 mm）、水体（268.5 mm）、人造地表（256.9 mm）、
林地（240 mm）、湿地（220.3 mm）、灌木地（216.7 mm）、
草地（201.9 mm）、裸地（196.4 mm）（图 6）。其中，裸

地最低，耕地最高，两者相差 126.5 mm，由此可见，

蒸散量与土地利用类型关系密切。

2000、2010、2020年银川市各土地利用类型蒸

散量如表 1所示。耕地、林地、草地、灌木地、湿地、

水体、人造地表、裸地的蒸散量在 3年间均呈先上升

后减少的趋势。 

2.3    作物缺水指数（CWSI）变化趋势

近 21年来，CWSI随年份变化成波动下降趋

势，干旱状况有所好转，最大值出现在 2000年，为
0.892，干旱状态较严重；最小值出现在 2016年，为

0.794。21年 CWSI的平均值为 0.841（图 7）。结合

图 4和图 7结果发现： 2000、2010、2020年耕地的

CWSI分别为 0.859、0.78、0.809；林地的 CWSI分别
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图 3    银川市 2000—2020年蒸散量变化趋势

Fig. 3    Variation trend of evapotranspiration in Yinchuan City from
2000 to 2020
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图 4    银川市 2000、2010、2020年土地利用

Fig. 4    Land use maps of Yinchuan City in 2000, 2010 and 2020
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图 5    银川市 2000、2010、2020年蒸散影像

Fig. 5    Annual evapotranspiration images of Yinchuan City in 2000, 2010 and 2020
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为 0.902、0.853、0.876；草地的 CWSI分别为 0.919、
0.852、0.884；灌木地的 CWSI分别为 0.912、0.829、
0.866。由此可见，4种植被类型的 CWSI在这 3年
中均呈先下降后上升的趋势，相对 2010年，2000、
2020年植被的干旱状况更严重。 

2.4    银川市蒸散量变化的影响因素分析 

2.4.1    气温、降水和 NDVI 的线性趋势分析

2000—2020年近 21年来银川市的年均气温

在 9.62 ~ 11.00 ℃ 之间，平均气温为 10.29 ℃，最低

气温为 2012年的 9.62 ℃，最高气温为 2013年的

11.00 ℃（图 8）。
2000—2020年近 21年来银川市的年降水量在

90.1  ~  288.5  mm之间，平均降水量为 211.4  mm，
最低降水量为 2005年的 90.1 mm，最高降水量为

2002年的 288.5 mm（图 9）。
2000—2019近 20年来银川市 NDVI在 0.346 ~

0.488之间，平均 NDVI为 0.416，最低 NDVI为 2000
年的 0.346，最高 NDVI为 2012年的 0.488（图 10）。
由此可见 ： 2000—2020年年均温 、年降水量和

2000—2019年 NDVI均呈波动上升趋势，平均每年

倾向率分别为 0.042、2.356、0.005，与银川市蒸散量

变化趋势较为相似。 

2.4.2    蒸散量与气温、降水和 NDVI 相关性分析

对银川市 2000—2020年蒸散量、年均温、降水

量和 2000—2019年 NDVI进行相关性分析，并进行

皮尔逊相关性分析及显著性检验。表 2显示：银川市

蒸散量与 NDVI相关性最强，相关系数最高，为
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图 6    银川市各土地利用类型 2000、2010、2020年平均蒸散量

Fig. 6    Average evapotranspiration of various land use types in
Yinchuan City in 2000, 2010, and 2020

 

表 1    2000、2010、2020年银川市各土地利用类型蒸散量

Tab. 1    Evapotranspiration of various land use types in Yinchuan City in 2000, 2010 and 2020 mm

年份
Year

耕地
Cultivated land

林地
Forest land

草地
Grassland

灌木地
Shrubland

湿地
Wetland

水体
Waters

人造地表
Artificial surface

裸地
Bare land

2000 262.6 198.6 151.9 157.3 183.1 225.6 239.2 146.0

2010 368.1 277.0 248.4 270.8 256.9 318.4 296.9 240.1

2020 337.9 244.3 205.5 222.0 221.1 261.4 234.6 203.2
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图 7    2000—2020年作物缺水指数 CWSI变化趋势

Fig. 7    Variation trend of crop water stress index(CWSI)
from 2000 to 2020
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图 8    2000—2020年年均温变化趋势

Fig. 8    Variation trend of annual mean temperature from 2000 to 2020
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0.858，呈显著正相关，通过了 P = 0.01的显著性检

验；银川市蒸散量与降水量的相关性次之，相关系数

为 0.525，呈显著正相关，通过了 P = 0.05的显著性

检验；银川市蒸散量与气温的相关性最低，相关系数

为 0.485，呈显著正相关，通过了 P = 0.05的显著性

检验。可见 2000—2020年，气温、降水量、NDVI均
是影响银川市年均蒸散量上升的驱动因素，而其

中 NDVI是银川市蒸散量变化趋势的最主要影响

因子。 

3   讨　　论

银川市地表蒸散量近 21年来呈现波动上升趋

势，多年平均蒸散量为 273.4 mm。近年来银川市地

表蒸散量变化趋势与河南省[25]相似。21年来，银川

市年降雨量范围为 90.1 mm（2005年） ~ 288.5 mm
（2002年），年蒸散量范围为 201.2 mm（2000年） ~
344.2 mm（2016年）。CWSI的大小反映了研究区的

干旱情况，CWSI的峰值变化受降水、气温、地形、作

物生长期及作物蒸腾作用等的影响[26]。本研究分析

得出近 21年来银川市 CWSI呈波动下降趋势，由此

可知，近年来银川市的干旱情况有所好转。

2000、2010、2020年 3年土地利用变化相比：耕

地、林地、草地、灌木地、湿地、水体、人造地表、裸

地的相对变化率为−6.73%、0.33%、−8.34%、−14.87%、
21.95%、 9.05%、 230.45%、 −2.08%； 2000、 2010、
2020年森林绿地（含灌木）、草地和耕地等植被的年

蒸散量分别为 202.3、302.7、266.5 mm，分别占全市

年总蒸散量的 92.56%（2000年）、92.46%（2010年）、
86.79%（2020年），所占比例逐渐降低主要是由于人

造地表面积的大幅增加，2000年、2010年、2020年
人造地表的年蒸散量分别占银川市总蒸散量的

2.51%、2.49% 和 7.93%，湿地、水体、裸地的年蒸散

量占全市总蒸散量的比例变化幅度不大。

王卓月等[6]发现：耕地的蒸散量是银川平原区域

蒸散量的主要组成部分，2000年、2014年两期土地

利用类型的年蒸散量均呈现出水田 > 旱田 > 林地 >
草地 > 荒漠的规律，且 2014年各土地类型的蒸散量

均高于 2004年。张丽平等[27]发现：三江源地区最主

要的土地利用类型草地平均蒸散发值为 551.98 mm，
较接近三江源蒸散发的平均值，由于森林位于温度

和降水量都相对较高的南部，所以森林的平均蒸散

发值最大，为 569.98 mm。孔晶晶等[28]发现，新疆玛

纳斯河流域的各土地利用类型平均蒸散发量表现为

林地 > 水域 > 耕地 > 未利用地 > 建设用地 > 草地。

可见在大部分研究区中，均呈现林地的年蒸散量大

于草地的年蒸散量的规律特点，这与本研究的结论

类似。而林地年蒸散量与耕地年蒸散量的比较因地

区而异。本研究结果表明：湿地、水体、人造地表的

面积增加，而耕地、草地、灌木地面积均在减少，林

地面积略有增加。林地的年均蒸散量（240.0 mm）、
灌木地的年均蒸散量（220.3 mm）、草地的年均蒸散

量（201.9 mm）远小于耕地的年均蒸散量（322.9 mm）。
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图 9    2000—2020年降水量变化趋势

Fig. 9    Trend of precipitation change from 2000 to 2020
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图 10    2000—2020年 NDVI变化趋势

Fig. 10    Changing trend of NDVI from 2000 to 2020

 

表 2    银川市蒸散量与气温、降水量、
NDVI相关性分析

Tab. 2    Correlation analysis of evapotranspiration with
temperature, precipitation and NDVI in Yinchuan City

影响因素
Influencing factor

相关系数
Correlation coefficient P

蒸散量–气温
Evapotranspiration-air temperature 0.485* 0.026

蒸散量–降水量
Evapotranspiration-precipitation 0.525* 0.014

蒸散量–NDVI
Evapotranspiration-NDVI 0.858** < 0.01

注：**表示在P = 0.01水平（双侧）上显著相关，*表示在P = 0.05水平（双
侧）上显著相关。Notes: ** indicates a significant correlation at P = 0.01
level (both sides), * indicates a significant correlation at P = 0.05 level
(both sides).
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由此可见，适当增加林地、灌木地、草地的面积，有

利于降低银川市的蒸散量，进而缓解银川市的干旱

状况。2016—2020年，银川市蒸散量呈波动下降趋

势，2020年出现了明显程度的下降，推测是由于银

川市的造林绿化工作在近年来有显著推进，导致蒸

散量下降。

3年 NDVI分别为 0.346（2000年）、0.422（2010
年）、0.446（2019年）。银川市地表蒸散变化趋势的

主要影响因子为 NDVI，NDVI可反映植物的生长状

况和营养信息状况，由此可知，银川市近 21年来的

植物生长状况越来越好。NDVI的上升由多种因素

共同作用，包括近年来植被的生长状况的改善和土

地利用类型的优化，体现在近年来银川市造林绿化

工作、植被养护工作的推进、林地面积的增加等方

面。MOD16A3产品的空间分辨率为 500 m，时间分

辨率为年，Globeland30提供的土地利用数据的空间

分辨率为 30 m，基本满足本研究需求，但在林地和

草地的影像判读上，可能会存在一定误差。本研究

以期为银川市水资源的合理利用、土地利用类型优

化等提供参考。 

4   结　　论

（1）2000—2020银川市蒸散量在201.2 ~ 344.2 mm
之间，多年均值为 273.4 mm。在空间分布上，整体上

呈围绕建成区的中部区域较高、西部贺兰山区域和

东部区域较低的分布特征。

（2）2000—2020年银川市蒸散量呈增加趋势，

倾向率为 5.093 mm/a，蒸散量增加的区域面积占比

最高，为 88.30%，可见银川市大部分区域蒸散量呈

增加的变化趋势，显著增加的区域主要分布在围绕

建成区的部分中部区域。蒸散量减少的区域面积占

比为 2.44%，年蒸散量基本不变的区域面积占比为

9.26%。
（3）银川市蒸散量变化与土地利用类型关系

密切，2000、2010、2020年平均蒸散量由大到小依次

为耕地（322.9  mm）、水体（268.5  mm）、人造地表

（256.9 mm）、林地（240.0 mm）、湿地（220.3 mm）、灌
木地（216.7 mm）、草地（201.9 mm）、裸地（196.4 mm）。
（4）银川市 2000—2020年蒸散量与气温、降水

量、NDVI（2000—2019年）的相关分析表明：银川市

蒸散量与气温、降水量和 NDVI相关系数分别为

0.485、0.525、0.858，与气温、降水在 P = 0.05（双侧）

上显著正相关，与 NDVI在 P = 0.01（双侧）上显著正

相关。可见，气温、降水量、NDVI都是引起银川市

年均蒸散量上升的驱动因素，其中 NDVI是最主要

影响因子。
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