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华北平原蒸散和GPP格局及其对气候波动的响应

莫兴国, 刘苏峡, 林忠辉, 邱建秀
(中国科学院地理科学与资源研究所 陆地水循环及地表过程重点实验室，北京 100101)

摘要：华北平原水资源不足影响农业和经济的可持续发展，威胁国家的粮食安全。有效地预测
区域的蒸散量和用水效率是合理配置农业和生态用水的前提。本文发展了一个基于遥感植被
指数的蒸散和植被生产力模型，利用MODIS遥感信息模拟了华北平原2000-2009年的蒸散和第
一性生产力 (GPP)。结果表明，年和生长季累积蒸散和GPP的分布具有纬度地带性，冬小麦季则
更为明显。水分盈亏分析表明，降水显著低于蒸散的地区主要分布在黄河流域以北，南部地区
降水有盈余。年尺度上，黄河以北地区水分亏缺 0~300 mm；在小麦生长发育期，几乎全区水分
亏缺0~400 mm；在玉米生长发育期，黄河以北地区水分亏缺0~100 mm。此外，蒸散和GPP的年
际变化明显，既受气候波动的影响，也受植被的动态响应调节。
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1 引言

华北平原是我国重要的商品粮生产基地，也是政治经济文化中心。然而，由于降水量偏
少，地表水资源供给不足，农业灌溉消耗大量的地表和地下水资源，西北部出山口水库难以
有效调节配置“生产、生活和生态”用水，“三生”用水矛盾突出。以往，水资源管理部门往往
以牺牲环境用水和生态健康为代价，大量取用地表和地下水，用于保证农业和社会经济稳定
发展，导致一些地区地下水超采、河道干涸、湿地退化、海水入侵等，河道的长期断流使得一
些河床逐步衍变为新的风沙源；然而，东部低地平原因浅层地下水位下降，原先的盐碱地含
盐量降低，土壤质量提高，作物生产状况有所改善。

农业和生态环境用水主要消耗于植被蒸腾和土壤蒸发 (合称蒸散，以ET表示)。通过调
控ET，减少无效蒸发，比如改进灌溉方法，避免大水漫灌，采用秸秆覆盖等，可有效提高水资
源的利用效率，改善生态环境。基于ET的用水管理，逐步成为近年来区域生态环境、农业用
水管理理念，即由供水配置过渡到根据ET分配水权和水资源量。毋庸置疑，蒸散和地表水
文变量的实时监测和定量预报是实现基于ET的用水管理的关键。

地表蒸散由多个因子控制，包括气候、植物生物物理、土壤特性、地形等，在空间分布上
呈现显著的变异性，使得区域蒸散的估算变得相当困难。遥感信息具有快捷、连续、经济、面
积广等特点，能够较准确地刻画地表水热特征。其中，植被指数作为红光和近红外短波辐射
反射率的比值，其时空连续序列能反映植被生长状况的动态变化，被广泛用于植被长势、物
候的监测，以及植被覆盖度、叶面积指数的反演等。结合遥感信息和地面气象要素的蒸散模
型的发展，为区域蒸散的可靠估算提供了科学基础。迄今，基于遥感信息的蒸散模型在国内
外得到长足发展，主要有如下几种类型，即地表温度—通量法[1]、空气动力学阻力—地表能量
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平衡余项法 [2]、地表温度—植被指数法 [3]、PM (Penman-Monteith) 公式法 [4-5]和双源 -PT
(Priestley-Taylor) 模型法[6-7]等。同时，光能利用率模型由于其简便易操作，并与遥感信息结
合，被广泛用于区域和全球植被生产力的计算[8]。这些模型在全球各地得到广泛应用，加深
了对蒸散和水分利用过程的理解。

然而，多数蒸散反演研究仍局限于较短时间尺度。基于遥感模型的蒸散反演，只能得到
各观测时相的瞬时蒸散值，根据“蒸发比”概念，实现观测日蒸散量的估计。国内研究人员开
展了诸多日蒸散遥感反演研究。如基于SEBAL模型，利用Landsat 影像进行的区域日蒸散
反演[9-12]；基于SEBS模型，利用NOAA AVHRR数据[13-14]、MODIS数据[15-18]开展的区域日蒸散
量反演；基于双源蒸散模型，利用Landsat资料，对日蒸散[19]和瞬时蒸散[20]的反演；基于P-T
法，利用MODIS数据反演区域日蒸散[21]。而关于蒸散的季节、年际波动的报道相对较少。
已有研究中，或通过时间序列插值 (如傅里叶谐波分析)[16-17] 或利用地面气象资料通过PM公
式计算参考作物蒸散，根据作物系数和“参考蒸发比”将日蒸散量反演结果扩展到月、季、年
尺度[22-23]。也有学者利用遥感信息反演晴天的表面阻抗，经平滑处理，代入PM模型估算非
晴天蒸散量，得到作物生长季的总蒸散量[24]。基于光能利用率概念的遥感生产力反演模型，
虽然不如基于生理生态机制的过程模型能够更好地阐释植被生长的相关生态过程，但却能
较好地描述景观空间异质性，且相对简便易行。鉴于此，一些学者采用光能利用率模型开展
了区域或全国尺度的植被生产力及其空间分异性研究[25-30]。

本文在PM法和双源-PT法的基础上，发展一个简化的遥感蒸散和生产力模型，利用长
时间序列的遥感植被指数和气候要素，模拟分析华北平原区域尺度蒸散和生产力的空间格
局、季节变化及其对气候波动的响应。研究成果可用于生态环境耗水、用水效率评估，对水
文预报、水资源管理和灌溉方案设计等具有指导意义。

2 研究方法、区域与数据

2.1 模型介绍
陆面植被蒸散过程可以看成水汽从两个源 (地表土壤和冠层) 扩散到大气，这是双源模

型的前提假设。令植被蒸腾为Ec，土壤蒸发为Es，则蒸散(ET)可表示为：
ET = Ec + Es (1)

其中Ec的计算由作物潜在蒸腾Ecp而得：
Ec = Ecp fw ft (2)

Ecp =(ΔRnc + fc ρcpD/ra)/(Δ + γ') (3)

式中：Rnc为冠层吸收的净辐射，fc为植被覆盖度，fw和 ft分别为水分和温度的胁迫因子，Δ
为温度—饱和水汽压曲线斜率，ρcp为空气比热，ra为空气动力学阻力，D为饱和水汽压差，γ'
为考虑了叶片最小气孔阻力的干湿常数，与植被类型有关。由于植被根系能够吸收深层土
壤水分，蒸腾对土壤水分胁迫的响应通常反映在较长时间尺度上，且往往体现于叶面积指数
或覆盖度的变化，比如干旱可导致叶片枯黄和凋落，降低冠层覆盖度。本文温度和水分胁迫
因子 ft和 fw分别根据如下表达式计算[8]，

ft = exp(-((Ta - To)/To)
2) (4)

fw =(Do - D)/(Do - Dc) (5)

式中：To为植物叶片气孔蒸腾最适宜温度 (取22°C)，Ta为气温，Do和Dc分别为触发气孔
收缩和气孔完全关闭时的空气水汽饱和差 (设为6.5和38 hPa)。

土壤蒸发由地表潜在蒸发和土壤水分的渗出速率共同限制，取其中较小值，即
Es = min(Esp,Eex) (6)
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Esp =(Δ(Rns - G) +(1 - fc)ρcpD/ra)/(Δ + γ') (7)

式中：Esp为地表潜在蒸发，Rns为土壤吸收的净辐射，G为土壤热通量。
土壤水分渗出率Eex的计算公式为：

Eex = S(t0.5 -(t - 1)0.5) (8)

式中：S为土壤脱湿力 (desorptivity)，由土壤质地、孔隙度等因子决定，土壤脱湿力一般
为3~5 mm/d0.5[31]，本文取4 mm/d0.5。

植被冠层截获太阳光合有效辐射，通过光合作用固定能量，形成光合产物，同时蒸散消
耗水分。根据冠层截获的光合有效辐射和光能利用效率可以计算植物的碳同化量，即

GPP = εmax APAR*ft fw (9)

式中：GPP为第一性生产力 (gC m-2)；εmax为光能利用率 (gC MJ-1PAR)，冬小麦 (C3作物)
取 1.6 gC MJ-1PAR，夏玉米 (C4作物) 取 1.87 gC MJ-1PAR，林地取 0.9 gC MJ-1PAR。APAR为
植物吸收的光合有效辐射。

标准化植被指数 (NDVI) 是使用广泛的植被遥感信息，由红光和近红外光谱反射率计
算而得，广泛用于植被覆盖度的计算。根据Li等 (2005)[32]，植被覆盖度 fc可由下式计算

fc = 1 -
æ
è
ç

ö
ø
÷

NDVImax - NDVI
NDVImax - NDVImin

a

(10)

式中：a为经验常数，取值在 0.6~1.25之间，这里 a取 0.8。NDVImax和NDVImin分别为冠层
郁闭和裸地时的NDVI值。冠层和地表土壤吸收的净辐射由冠层顶净辐射以植被覆盖度为
权重线性分割得到，即

Rnc = fcRn (11)

Rns =(1 - fc)Rn (12)

以上构建的模型应用于华北平原蒸散和GPP估算，模拟的空间分辨率为 1 km，时间分
辨率为天。模拟时段为2000-2009年，共10年。
2.2 研究区介绍

华北平原处于 30°00'~40°24'N、112°48'~122°45'E，包括河北、河南、山东、安徽、江苏、北
京及天津等五省二市的大部或部分地区，总面积约 40万 km2。研究区北起燕山，西沿太行
山、伏牛山，南抵淮河干流及苏北灌溉总渠，东临渤海与黄海，除山东半岛为丘陵区外，大部
分地区地势平坦，平原面积约33万km2，耕地面积约占总面积的72%。

该区属于大陆性季风型暖温带半湿润气候，季节差异明显，温度的季节变化大，冬冷夏
热。太阳辐射强、潜在蒸散约1100 mm yr-1。降水时空分布不均匀，雨热同季，全年降雨量约
500~1000 mm，其中6-9月集中了全年降雨量的80%左右。该地区以冬小麦—夏玉米复种、
一年两熟的种植制度为主，兼种大豆、油菜、谷子、高粱和棉花等。
2.3 数据来源及处理

卫星资料来源于 2000-2009年TERRA 卫星MODIS 辐射计，数据为 1 km 分辨率、16天
最大值合成的归一化差值植被指数，从MODIS 网站下载。遥感影像图经过严格的几何校
正、配准、投影变换等数据处理，投影方式由原投影转为兰勃特等积方位投影。针对MODIS
遥感信息，NDVImax和NDVImin分别取0.90和0.15。

利用华北地区88个气象站逐日气象资料，通过距离平方反比法空间插值，得到每个栅
格点的气象信息。入射短波和长波辐射根据经验公式由日照时数计算。模型验证采用的水
汽和CO2通量观测资料来自中国科学院禹城综合试验站 (116°38'E，36°57'N) 的中国通量网
涡度相关系统2003-2005年观测数据。
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3 结果分析与讨论

3.1 模型模拟ET的验证和参数的敏感性
选择涡度相关观测点 (中国科学院禹城试验站) 所在网格及其周围8个格点，运行模型，

将模拟结果与涡度相关法观测的日蒸散量进行对比，并剔除缺测和不合理的数据(图 1a)。
两者具有较好的相关性 (R2 = 0.54)，最佳拟合线的斜率为 1.03，均方根误为 0.94 mm d-1。该
观测点2000-2009年10年平均的模拟蒸散量为694 mm yr-1，与王菱等[33]在华北平原以田间实
验资料为基础，建立的农田蒸散量和土壤相对含水量、潜在蒸散的函数关系计算得到的多年
平均蒸散量 630 mm，以及与赵静等[34]结合NOAA/AVHRR数据利用SEBS模型估算得到的
华北平原区域陆面蒸散量年平均值700~800 mm基本吻合。

值得注意的是，不同的灌溉水量，甚至同样灌溉水量在年内的不同分配都会造成农田蒸
散约100~200 mm的差别[35]。大型蒸渗仪 (蒸发面积3.14 m2) 观测的多年平均蒸散量为810
mm yr-1，偏差约为110 mm。一般可认为蒸渗仪内作物供水充分、不受水分胁迫，而模拟的像
元内包含道路、村庄等，地表覆盖度比田间低，灌溉条件也不一致，因此模拟的蒸散量比蒸渗
仪观测值稍少是可接受的。GPP模拟结果与观测值的相关系数为0.70，斜率为0.86(图1b)，
年总量的差别小于10%。在平坦、植被均匀农田上观测的碳通量，由于混合像元和非植被组
分的影响，观测结果往往产生较明显的尺度效应。通过以上对比分析，认为本模型的模拟结
果是可信的。

模型中，NDVImin和NDVImax属于敏感参数，将这两个参数分别变化10%，则导致年蒸散量
分别变化1.2%和2.2%，GPP则变化2.2%和12.7%。在小麦生长盛期的四、五月份，农田周围
其它的植被仍处于返青期，导致像元尺度 (1 km) 的覆盖度与田间观测的盖度有明显差别，
造成像元尺度的估算值与田间观测值的显著偏差，也就是所谓“农区”和“农田”的差别。

华北平原实际蒸散呈典型的双峰变化(图2)。在小麦生长季内，随着温度的升高和降水
量的增加，潜在蒸散和实际蒸散开始上升，到小麦生长盛期 (DOY 110-140) 实际蒸散和潜在
蒸散达到年内第一个高峰，到小麦收获 (DOY160-170) 实际蒸散形成低值区。当到玉米生
长季，降水、温度达到年内最高，作物生长最繁盛，实际日蒸散达到年内最大，玉米生长盛期
(DOY 175-275) 多数年份实际蒸散与潜在蒸散接近，此后随着叶片衰老，潜在蒸散和实际蒸
散下降，至小麦播种期形成一个新的低值区，播种后实际蒸散有一个较快增长，越冬后，实际
蒸散和潜在蒸散达到年内最低值。
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图1 遥感模型模拟的2003-2005年逐日蒸散 (a) 和GPP (b) 与涡度相关观测值对比
Fig. 1 Comparison of simulated daily evapotranspiration (a) and GPP (b) with observation

based on eddy covariance technique during 2003-2005
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3.2 ET的空间分异性
虽然华北平原大部分为农田，其年蒸散量仍有明显的空间分异性 (图2a)。总体上呈现

南高北低的趋势，与降水和温度的纬度地带性变化一致。在灌溉条件好的地方，蒸散量较
高。具体表现为，在河南省南部、安徽和江苏省北部，降水较丰沛，植被覆盖度高，年蒸散量
在700~900 mm间，其中水田和水体的蒸散约850 mm；除河北平原中东部沿河地区、城镇区、
山地等外，其它地方年蒸散量基本上在600~750 mm间。河北沧州等低地平原因地下水含盐
量高，灌溉水不足，植被盖度较低，年蒸散量也偏低，尤其是冬小麦生育期。城区大部分为建
筑物、黄河河道多为河滩地，年蒸散量大约为350~500 mm。整个区域平均蒸腾量占蒸散的
60%~70%，这与田间的观测结果一致[36]。

对夏收和秋收作物而言，其生育期内蒸散量的空间分异性呈现明显的差异，这与降水的
季节分配相吻合。在小麦生育期，蒸散由南向北递减的纬度地带性变化非常明显(图3b, c)，
其中南部地区蒸散量为350~450 mm左右，高值区主要分布在江苏和安徽省北部。山东丘陵
区、河北中东部雨养农业区的蒸散量约250 mm，与同期雨量大致相当。沿渤海滩涂，缺乏植
被覆盖，多为沙地，蒸散较低，不足200 mm。太行山前平原、北京东部地区灌溉条件较好，蒸
散量在300~350 mm之间。

在夏玉米生育期 (6月中旬到 10月上旬)，正是华北地区的雨季，降水基本满足作物需
求，蒸散量的空间差异不明显。在江苏北部、胶东半岛东部、河北平原的部分地区出现较高
蒸散量，约 450 mm，而在河南西部的低丘陵区，土壤保水能力弱，植被较差，蒸散偏低，仅
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图2 2000-2009年10天滑动平均实际蒸散量和潜在蒸散年变化
Fig. 2 Ten-day running average evapotransitration (ET) and potential evapotranspiration (ETp) during 2000-2009

图3 2000-2009年10年平均的年总蒸散量 (a)、冬小麦生育期蒸散量 (b) 和夏玉米生育期蒸散量 (c)
Fig. 3 Decadal averages of evapotranspiration on annual total (a), in winter wheat growing period (b),

and in summer maize growing period (c) during 2000-2009
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320 mm左右。大部分地区蒸散量在360~420 mm之间。
从降水与蒸散的差值 (图4) 可以发现，多年平均而言，大致在黄河以南水分有盈余，黄

河两岸及以北地区，大部分地区蒸散大于降水，差额来源于上游山区水库和地下水的灌溉补
充。灌溉补充的水量有地域差异，最高在太行山、燕山山前平原，大约150~200 mm，占降水
的三分之一到四分之一，显示该地区水资源开发利用严重超支。其中，在小麦生育期，若有
条件，所有的农田都需要灌溉，且灌溉量大致为 200 mm左右，其中太行山前平原灌水量最
大，超过 200 mm；雨养农田则消耗掉部分前期土壤蓄水。在玉米期，黄河以南降水有 100~
250 mm盈余，用于补充土壤、地下水和地表水，而黄河以北地区，除太行山、燕山山前平原需
补充大约50 mm灌水外，水分收支虽基本持平，仍略显不足。可见，总体而言，华北平原本身
水资源供需季节性失衡，春季农业生产用水严重依赖上游山区水库蓄水、黄河来水，以及深
层地下水等。
3.3 GPP和水分利用效率的空间分异性

植物消耗水分形成干物质的效率称为水分利用效率，表示为GPP与ET之比 (WUE)。
华北平原年累积GPP空间分布的分异性不明显，南部地区基本上在 1500~2000 gC m-2之间
(图5), 最高值出现在江苏省北部的水田和灌溉地，沿黄河两岸、太行山前平原因灌溉条件较
好，GPP也较高，约1500 gC m-2。山东半岛丘陵区、河北中东部低地平原，因灌溉水源或土壤
盐碱度高，导致GPP较低，大致在 500~1000 gC m-2。此外沿海荒滩几乎无植被，GPP很低。
在冬小麦生育期内，累积GPP总体上呈现南高北低的格局，主要与降水和灌溉条件有关，其
中南部的高值区在 700~1000 gC m-2间，太行山前平原在 500~750 gC m-2间，胶东半岛、河北
东北部GPP较低，在500 gC m-2以下。

在夏玉米生育期，GPP空间分布较为均匀。高值出现在太行山前及中部平原、唐山地
区、连云港地区，大致在900~1100 gC m-2之间；其它大部分区域GPP约600~800 gC m-2，河南
西南部等丘陵旱地、南四湖等湿地、北京等城区的GPP较低，在 600 gC m-2以下。造成夏季
北部GPP比南部高的原因，主要是南部云天多，北部地区光照条件比南部好，更有利于光合
作用。

水分利用效率的空间格局与GPP类似。根据日光合作用率与蒸散量的关系分析发现，
光合作用率与蒸散成线性关系，说明两者的一致性。从年尺度上看，WUE分布较为均匀，大
部分地区约 2 gC m-2 mm-1。对冬小麦而言，WUE的空间分异性较大，呈现由南向北递减的
趋势，其中灌溉区的效率较高，在 2 gC m-2 mm-1，而旱地偏低，在 1.5 gC m-2 mm-1以下。对玉

图4 2000-2009年10年平均的年降水量与总蒸散量之差 (a)、冬小麦生育期降水量与蒸散量之差
(b) 和夏玉米生育期降水量与蒸散量之差 (c)

Fig. 4 Decadal averages of the differences between precipitation and evapotranspiration on annual total (a),

in winter wheat growing period (b), and in summer maize growing period (c) during 2000-2009

594



5期 莫兴国 等：华北平原蒸散和GPP格局及其对气候波动的响应

-12

-6

0

6

12

18

2000 2002 2004 2006 2008

相
对

变
率
  (
%
)

小麦

玉米

生长季

-40

-20

0

20

40

2000 2002 2004 2006 2008

相
对
变
率
 (%
)

降水 实际蒸散 GPP 潜在蒸散

米期而言，用水效率空间分布也较为均匀，即中部地区，尤其是河北平原中西部效率最高，大
部分地区WUE约2.4 gC m-2 mm-1。
3.4 ET和作物光合生产力的年际变化

华北平原气候呈现明显的
年际变化，在 2000-2009 这 10 年
里，年平均降水量为 734 mm，其
变 率 ( 标 准 偏 差/平 均 值) 为
15.6%; 植被指数的变率为 5.8%,
其中小麦和玉米期的变率分别
为9.9%和4.0%(图6)。实际年蒸
散量为658 mm，变率为5.8% (其
中冠层蒸腾变率为8.6%、土壤蒸
发为 7.7%)，比大气蒸发力的变
率 (6.0%)稍低。虽然蒸散的变
化小于降水的变化，但其年际变
化的极值可达 60 mm多，占年总
量的 10%左右；GPP 年际变化的
极值差异更可高达 25%。因此，
植被动态对气候变异的响应是不
应被忽略的。据 Zhou 等 [37]对区
域植被指数与温度年距平的分
析，发现温度的波动与植被动态
变化相当一致。

实际蒸散变率较小的主要原
因是该地区的大量灌溉，满足了
作物的耗水需求。在灌溉设施齐
全的农田，蒸散量的年际波动只
有 20 mm左右，而雨养地区的蒸
散变幅较大。相对而言，小麦生
育期内实际蒸散的波动幅度比玉

图5 2000-2009年10年平均的年总GPP (a)、冬小麦生育期GPP (b) 和夏玉米生育期GPP (c)
Fig. 5 Decadal average of GPP on annual total (a), in winter wheat growing season (b),

and in summer maize growing season (c) during 2000-2009

图6 生长季、小麦和玉米生育期累计NDVI的年际相对变率
Fig. 6 Relative anomalies of cumulative NDVI for the whole growing season,

winter wheat and maize periods respectively

图7 年降水、潜在蒸散、实际蒸散和GPP的年际相对变率
Fig. 7 Relative changes of annual precipitation, potential evapotranspiration,

actual evapotranspiration and GPP
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米期稍高，可达7.2%。相对于蒸散，作物光合生产力的变化更高一些，约7.6%，其中小麦光
合生产力对气候波动的响应尤为敏感，年际变率可达16.7%(图7)。

4 结论

本文建立了简化的遥感蒸散和GPP模型，利用地面气象信息和MODIS卫星遥感信息，
模拟分析了华北平原2000-2009年蒸散量、GPP和水分利用效率的时空格局和演变特征。结
果表明，黄河以南大部分地区水分有盈余，而北部地区则需要外来水源补充。年尺度上，黄
河以北地区水分亏缺0~300 mm；在小麦生长发育期，几乎全区水分亏缺0~400 mm；在玉米
生长发育期，黄河以北地区水分亏缺0~100 mm。气候—陆面的相互作用控制着作物蒸散和
GPP的年际变化，且冬小麦生育期的变化大于夏玉米期的变化。因此，发展区域植被/作物
动态—大气互馈作用的模拟系统将有助于预测作物生态系统对气候变化的响应。
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Patterns of Evapotranspiration and GPP and Their Responses to
Climate Variations over the North China Plain

MO Xingguo, LIU Suxia, LIN Zhonghui, QIU Jianxiu
(Key Lab. of Water Cycle & Related Land Surface Processes,

Institute of Geographic Sciences & Natural Resources Research, CAS, Beijing 100101, China)

Abstract: Insufficient water resources is a major constraint on sustainable development of
agriculture and socio-economy, and an imminent threat to national food security. Present
situation attached particular importance to assurance of water supply for agriculture and ecology,
which was on the basis of effective predication for regional evapotranspiration and water use
efficiency (WUE). In this paper, an evapotranspiration and gross primary production (GPP)
model based on vegetation index from Terra-MODIS was developed, and evapotranspiration and
GPP in the North China Plain (NCP) during the period 2000-2009 were simulated. Results
indicated that longitudinal trend was noticeable for both evapotranspiration and GPP
distribution, especially in winter wheat growing season. With respect to water balance, it is
concluded that regions with higher evapotranspiration than precipitation were mainly distributed
to the north of the Yellow River, while the southern NCP showed a rainfall surplus. Affected and
regulated by both climatic fluctuation and dynamic response of vegetation, both
evapotranspiration and GPP illustrated considerable inter-annual variation. The research results
can provide guidance to assessment of water consumption for ecological environment and water
use efficacy.
Key words: vegetation index; evapotranspiration; gross primary production; North China Plain；
climate
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