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基于MODMOD1616的汉江流域地表蒸散发时空特征

张静 1,2,任志远 1

（1.陕西师范大学旅游与环境学院，陕西 西安 710119；2.陕西理工大学历史文化与旅游学院，陕西 汉中 723001）

摘要摘要：基于MOD16遥感产品，在数据精度验证的基础上，运用GIS统计法、线性趋势法等研究了2000~2014年汉江

流域蒸散发的年际和年内变化规律及不同土地覆被类型下的蒸散发特征。结果表明：① 2000~2014年，潜在蒸散

发(PET)多年平均值为1 476 mm，呈东南向西北递减态势；实际蒸散发(ET)多年平均值约654 mm，ET呈东低西高，

南高北低态势。不同土地覆被类型下年均PET和ET大小顺序相反。② PET年际变化率为13.63 mm/a，呈弱增

加趋势；ET年际变化率为-2.3 mm/a，呈弱减少趋势，表明汉江流域水资源呈减少趋势。PET空间上呈东增西减

趋势，ET呈东减西增趋势，东北部具有干旱化倾向。③ 年内PET和ET呈单峰型。PET在6月最大，ET在7月最

大，二者均在12月最小。二者在4~6月差距最大，形成春旱。不同土地覆被类型下PET和ET呈单峰型，植被生

长季节ET差距大，林地增长速度最快。④ PET和ET具有较强的季节性。ET季节性空间差异非常显著，在于

林地的植被蒸腾作用对全年ET贡献较大。流域西部山地ET季际增加趋势明显而东部呈减少趋势，整体上冬季

年际变化最明显，春季最弱。
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蒸散发（Evapotranspiration，简称ET），包括土

壤蒸发和植被蒸腾，是联系大气圈、水圈和生物圈

的重要纽带，Rosenberg等指出陆地表面降水量的

70%会以蒸发或蒸散作用的形式返回到大气中，干

旱地区该比例达到 90%，可见蒸散发是陆地水平

衡和水文循环的重要组成部分[1~3]。不仅频繁的洪

涝灾害、气候变化和调水工程的实施使流域内水

量平衡关系发生变化；而且下垫面物理性质的差

异性使大气-地表相互作用间的能量转换发生变

化，会导致不同地表覆盖下能量的再分配，从而引

起地表热通量和蒸散量的空间差异[4,5]。因此，充

分认识不同地表覆盖下的蒸散量及其时空变化特

征，不仅可以加深对流域陆面过程的认识，而且对

流域水量平衡、水资源管理与评价、洪涝特征分析

具有重要的现实意义。

衡量区域蒸散发情况的指标有：地表实际蒸

散发（Actual evapotranspiration，简称 ET），反映直

接参与陆地水文循环的量 [6]。潜在蒸散发(Poten-

tial evapotranspiration，简称PET)，反映水分充足情

况下的蒸散估计值[7]，对农业灌溉管理和水资源优

化配置研究提供基础参考 [8]。DET(Difference of

evapotranspiration)为潜在蒸散发与实际蒸散发的

差值。在蒸发的研究中，ET与PET之间的关系对

于分析气候与水文相互作用关系具有非常重要的

作用[9]。已有学者分析汉江流域1961~2011年多年

平均实际蒸散发呈下降趋势，主导因素是风速和

日照时数[6]。还有学者证实了汉江流域的潜在蒸散

发中Hargreaves公式与Penman-Monteith公式(简称

P-M公式) 相关性最好[10]。2011年基于P-M 公式结

合MODIS 数据，美国NASA 研究团队发布了全球

陆地蒸散数据( MOD16)[11]。该数据通过了全球通

量塔站台的检验，数据集特征参数提供完整、时间

分辨率较高且免费获取，因而在区域地表蒸散发时

空分布特征监测研究方面具有一定优势[4]。本文
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以MOD16数据为基础，结合汉江流域土地覆被数

据，分析流域ET和 PET的时空变化规律，探寻不

同土地覆被类型下2种蒸散发的时空特征，旨在揭

示汉江流域2种蒸散发的时空变化特征，为流域气

候变化对水循环的影响以及水资源的合理配置提

供科学依据。

11 研究区域

汉江全长1 570 km，流域面积15.9×104 km2，北

依秦岭、外方山和伏牛山，南靠大巴山、荆山，西以

褶皱隆起中低山为主，东以平原丘陵为主。属亚

热带季风区，气候温和湿润，年降水量 873 mm，水

量较丰沛；但年内分配不均，5~10月径流量占全年

75%左右，年际变化较大，是长江各大支流中变化

最大的河流。流域水能资源丰富，水能理论蕴藏

量 1 093×104kW，可开发容量 614×104kW。汉江上

游为南水北调中线工程水源地，以林地为主，中下

游以种植业用地为主（图1）。

22 数据来源与研究方法

22..11 数据来源数据来源

蒸发皿实测蒸散发数据主要来自中国气象数

据共享网。蒸散发数据(MOD16)来自美国蒙大拿

大大学MODIS数据官网，包括 2000~2014年共 15

a 的数据，文中主要应用了月和年尺度的 ET 和

PET 数据。土地覆被数据主要是 2007 年的

MOD12Q1产品，2种数据产品均通过MRT工具拼

接转换为 Albers 等积投影，空间分辨率为 1 km。

MOD16-ET 产品的算法是 Mu 等 [11]在 P-M 公式基

础上改进的，算法将地表分为裸土和冠层 2 种组

分，且将冠层分为湿润和干燥 2种类型，分别根据

不同下垫面的生物物理过程计算各自的空气动力

学阻抗和冠层阻抗，估算该系列产品[12]。

22..22 研究方法研究方法

1) 平均值法：
- ---ETij = ∑

t = 2000

2014

ET t
ij /15 （1）

2) 标准差法：

STDij = 1
15 ∑t = 2000

2014

(ET t
ij -

- ---ETij ) （2）

3) 变异系数法：

CV=(STDij /
- -- ---ETij )×100% （3）

4) 线性趋势法：

Bslope =
∑
i = 1

n

ETiti - 1
n∑i = 1

n

ETi∑
i = 1

n

ti

∑
i = 1

n

t2i - 1
n (∑i = 1

n

ti)2
（4）

式中，STDij是第 i年ET的标准差。 - ---ETij 是第 i年ET
的平均值，反映数据的平均状态。Bslope为线性倾向

值，反映区域 ET 每个像元随时间变化的年际状

况。t 为年份，n=13。当 Bslope>0 时，表明随着时间

的推移，ET呈上升趋势；反之，ET呈下降趋势。在

此说明，公式中ET均可替换为PET。

33 结果与分析

33..11 MODMOD1616数据检验数据检验

目前遥感数据反演蒸散发的精度验证有多种

方法，流域水量平衡法较真实地反映地表蒸散量，

但数据序列偏短[13]。运用气象站点实测值，分别从

时间和空间上验证，往往空间验证精度不高[14]，基

于“面”尺度的验证，往往对气象站点数据质量要

求较高[15]。本文基于“点”尺度，依据气象站点蒸发

皿实测数据与估算数据 PET 的相关性检验

图1 汉江流域主要气象站点及土地覆被类型(2007年)

Fig.1 Meteorological stations and land cover types of the Hanjiang River Basin in 2007
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MOD16 蒸散数据的精度。由于各气象站点收集

的蒸散发数据有大、小口径蒸发皿 2种，长时间序

列，数据口径一致性难满足。为了保证气象站点

实测数据的精度，利用2000~2014年筛选了空间上

均匀分布的6个站点日实测数据，剔除了不连续不

同一口径值及异常值，通过处理及折算系数得到

各站点逐年月蒸发量。然后获取 6个站点缓冲半

径3 km范围内MOD16数据的逐年月均值，做各个

站点实测蒸发量与估算 PET 逐年月均值的相关

性，既检验了数据在时间尺度上的相关性，又验证

了数据空间上的一致性，见图 2。采用 Pearson 相

关系数法，在 0.01水平上各站点蒸发皿实测蒸发

量与 PET 呈双侧显著相关，相关系数均在 0.87 以

上，表明MOD16PET产品与气象站点实测蒸发量

在时间和空间分布上保持较高的一致性，MOD16

数据在流域内的精度满足需要，可用于地表蒸散

发时空分布的研究。

33..22 流域流域ETET和和PETPET空间分布特征空间分布特征

汉江流域2000~2014年多年平均PET和ET值

的空间分布情况见图 3。汉江流域多年平均 PET

空间取值范围约为 1 139~1 911 mm 间，呈东南向

西北递减态势，这一变化与降水量的空间变化近

似[16]（图3a）。汉江流域多年平均ET空间取值范围

为 353~1 184 mm 间，呈现南高北低，周高中低态

势，东北部蒸发不旺，见图 3b。PET 和 ET 空间分

布规律呈现显著差异性，可能在于影响二者的主

导因素存在差异性。

不同土地覆被类型下的 PET 和 ET 存在明显

差异。不同土地覆被类型下多年平均PET由大到

小的顺序为裸地(1 626 mm/a)>城区(1 570 mm/a)>

图2 MOD16 PET与气象站点实测值逐年每月的相关性

Fig.2 Relativity between monthly PET of MOD16 and evaporation of meteorological station

图3 汉江流域PET(a)和ET(b)多年平均值空间分布特征

Fig.3 Spatial distribution of multi-year average PET(a) and ET(b) in the Hanjiang River Basin
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谷类作物(1 554 mm/a)>阔叶作物(1 520 mm/a)>灌

木 (1 515 mm/a) >草地 (1 507 mm/a) >林地 (1 430

mm/a)。而多年平均 ET 由大到小依次为：林地

(705 mm/a)>灌木(636 mm/a)>草地(613 mm/a)>阔

叶作物 (592 mm/a) >谷类作物 (575 mm/a) >城区

(539 mm/a)>裸地(532 mm/a)。通过 PET 和 ET 对

比，有植被覆盖的 ET 值要高些，无植被覆盖的

PET 值要高些，说明植被的蒸腾作用对区域蒸散

发影响明显。裸地只能蒸发土壤浅层水分，城区

不透水面积大，使ET较小。林灌木根系可以吸收

到土壤深层的水分，阔叶作物叶面积比谷类作物

叶面积大，所以林灌木ET较高，阔叶作物比谷类

作物的 ET 高。2000~2014 年间不同土地覆被类

型下 ET 数据的离散度 CV 由大到小为：裸地

(10.8%)>城区(9.7%)>谷类作物(7.5%)>阔叶作物

(7.1%)>灌木(5.1%)>草地(4.6%)>林地(3.5%)。说

明当外在条件发生变化时，不同土地覆被类型的

ET变化程度不同，裸地和城区数据离散程度大且

误差范围也大，而林地、灌木和草地数据离散程

度小且标准误差小，主要在于有植被覆盖和无植

被覆盖的ET作用机理存在差异性，林地和灌木的

植物蒸腾作用明显，草地、谷类作物和阔叶作物

的土壤水分对地表蒸散发贡献明显[17]。不同土地

覆被类型 PET 数据的离散度 CV 由大到小为：裸

地 (6.4%)>城区 (6.1%)>谷类作物 (5.98%)>草地

(5.97%)>灌木 (5.88%)>阔叶作物 (5.85%)>林地

(5.1%)。证实外在条件发生变化时，不同土地覆被

类型下PET也发生变化，但数据离散程度小，谷类

作物、草地、灌木和阔叶作物近似。DET由大到小

依次为：裸地(1 094mm/a)>城区(1 031 mm/a)>谷类

作物(980 mm/a)>阔叶作物(928 mm/a)>草地(894

mm/a)>灌木(879 mm/a)>林地(725 mm/a)。表明林

地和灌木对流域水源涵养具有重要意义，草地、

阔叶作物和谷类作物对植物截留，提高土壤水分

具有现实意义。

33..33 流域流域ETET和和PETPET的年际变化时空特征的年际变化时空特征

汉江流域 PET 多年平均值为 1 476 mm，最

大值在 2013 年约 1 615 mm，最小值在 2003 年约

1 286 mm。ET 多年平均值约 654 mm，最大值在

2003年约696 mm，最小值在2011年约595 mm。二

者DET多年平均相差822 mm，最大差值在2013年

为 974 mm；最小差值在 2003 年为 589 mm，见图

4。流域2000年以来，PET呈弱增加趋势，ET呈弱

减少趋势，PET比ET的年际变化明显，DET呈弱

增加趋势，表明汉江流域干旱化倾向渐明显。

2000~2014 年期间，PET 空间年变化率介

于-76.98~86.88 mm/a，年变化率为 13.63 mm/a，见

图 5a。年变化率高值区处于汉江流域丘陵地区，

90.92%的面积呈显著性变化。其中，年变化率大

于10 mm/a的面积占79.07%。ET空间年变化率介

于-30.88~24.27 mm/a，年变化率为-2.3 mm/a，见

图5b。年变化率高值区主要分布在汉江流域上游

中低山区，32.5%的面积呈显著性变化，其中显著

减少的面积占24.9%，年变化率大于10 mm/a的面

积仅占 1.06%，年变化率显著减少速度大于 10

mm/a的占6.54%。变化趋势空间上PET呈东北部

增加、西部减少趋势；ET呈东部减少、西部增加趋

势。表明流域内西部地区水分增加，东部具有干

旱化倾向，尤其是东北部干旱化倾向较为严重。

主要汉江流域西部以山地为主，林地面积广，水源

涵养功能明显；流域东北部位于中游农业生产发

达，以谷类作物为主。

33..44 流域流域ETET和和PETPET的年内月变化时空特征的年内月变化时空特征

汉江流域蒸散发年内月变化呈单峰型，具有

周期性变化规律，见图6。一年当中ET最大值在7

月约 110 mm，最小值在 12月约 22 mm，从 3月ET

开始逐月上升，7月开始下降，11月~次年2月间变

化不明显，ET约25 mm，与年内地表温度变化规律

同步；PET最大值在6月约184 mm，最小值在12月

约 59 mm，从 2月PET开始上升，6月开始下降，与

年内太阳辐射变化规律同步，已有成果证实 PET

变化最主要的因素是太阳辐射[14]。11月至次年 2

月 PET 约 66 mm。3 月以后，随着 PET 和 ET 的增

图4 汉江流域地表蒸散发的年变化

Fig.4 Annual variation of ET and PET in 2000-2014
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长，DET随之逐月扩大，二者年内最大差值在 5月

为105 mm，最小差值在1月约36 mm，差值集中在

4~6月，为汉江流域春旱时期。在9~11月间形成2

次干旱，即秋旱，主要在于流域内秋季作物为谷类

作物，ET较小，12月到次年2月，PET和ET均最小。

不同土地覆被类型下的 ET 和 PET 的年内月

变化也呈现单峰型。不同土地覆被类型年内最大

PET 均在 6 月份，呈单峰型，见图 7。裸地各月

PET均高，林地各月均低，在5~6月和9~11月不同

土地覆被类型下的 PET差异明显，主要在于该时

期分别是植被的生长期和成熟期。不同土地覆被

类型下月最大ET在 7月。4月以后不同土地覆被

类型下的 ET 开始快速增加，9 月开始急剧下降。

其中林地上升速度最快，其余依次是灌木、草地、

阔叶作物。4~7月由于不同土地覆被类型在生长

期的植物蒸腾作用差异大，ET差异也显著；9月~

次年 3月不同土地覆被类型下ET差异不显著，见

图8。主要在于汉江流域属于亚热带季风性气候，

夏雨型为主，且一年两熟制。其中落叶阔叶林占

总面积的 51.5%，谷类作物占总面积的 28.1%，常

绿针叶林占总面积的 4.3%，阔叶作物占总面积的

6.4%，4~7月为各类植被生长季节，雨水充足，植物

繁茂，ET增加且差异显著。9月以后，农作物早已

收获，树木凋零，降水稀少，ET接近且减少。

33..55 流域流域ETET和和PETPET的年内季变化时空特征的年内季变化时空特征

依据植被生长特点，划分春季（3~5月）、夏季

（6~8月）、秋季（9~11月）和冬季（12~次年 2月）四

季，PET 各季均值依次约为 443 mm、528 mm、317

图5 2000-2014年汉江流域PET(a)和ET(b)变化趋势及显著性检验

Fig.5 Change trends and their significations of PET(a) and ET(b) in the Hanjiang River Basin in 2000-2014

图6 汉江流域ET和PET的月变化

Fig.6 Monthly variation of ET and PET in Hanjiang River Basin 图7 汉江流域不同土地覆被类型下PET年内各月变化

Fig.7 Monthly variation of PET for different land cover type

图8 汉江流域不同土地覆被类型下ET年内各月变化

Fig.8 Monthly variation of ET for different land cover type
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mm 和 188 mm，ET 各季均值依次约为 152 mm、

296 mm、132 mm和 75 mm，二者差值DET的各季

均值依次为 291 mm、232 mm、184 mm 和 106

mm。从季相来看，PET 和 ET 季相变化由大到小

依次均是夏季>春季>秋季>冬季。一年中各季节

PET占多年平均潜在蒸散发的比例依次为30.0%、

35.8%、21.5%和12.7%，各季节平均ET依次分别占

年内蒸散量的 23.2% 、45.2% 、20.2% 和 11.4% 。

DET由大到小依次是春季>夏季>秋季>冬季，证明

了汉江流域四季分明，具有春旱的特点。主要是

夏季降水量大，气温高，植物蒸腾作用和土壤蒸发

作用均较强；秋季气温下降，植被凋零，植物蒸腾

作用和土壤蒸发作用均下降，直到冬季，气温最

低，降水量最少且植物蒸腾作用最弱，春季气温

低，土壤蒸发也不强，但逢植物生长时节，植物蒸

腾作用强。因此，汉江流域蒸散发最大值在夏季，

最小值在冬季，春季降水不足而形成春旱。

ET 真实地反映了土壤-植被-大气系统中物

质与能量转换和输送过程，影响着流域内地表面

降水的重新分配，因此文中深入分析了ET在不同

土地覆被类型下的数据离散情况，见图9。流域内

春季数据离散度大，其次是夏季、秋季和冬季。除

了林地，其他几种土地覆被类型均是春季数据离

散度大，且各季节数据离散度差异明显。林地在

夏季数据离散度高，秋、冬季节数据离散度相近。

说明流域内 ET 空间差异性在春夏季节非常显

著。根据流域内土地覆被空间特征，中上游林地

集中分布区ET较高，西部ET高于东部，周边高于

中部。下游农用地面积广且降水量年际变化大[16]，

ET变异系数高，未来势必加强水源涵养工程，防止

水旱灾害。

图9 不同土地覆被类型下各季节ET变异系数

Fig.9 Variation coefficient of seasonal ET for different land type

2000~2014年间夏、秋、冬三季流域西部ET逐

年增加，东部ET逐年减少，见图10。夏、秋和冬三

季ET变化趋势的空间分布与ET年际变化趋势具

有一致性。春季年变化率为-0.039 mm/a，占总面

积的 3.5%，显著性减少，5.2%的面积显著性增加，

主要集中在中下游东北部，以谷类作物为主。夏

季年变化率为-0.192 mm/a，变化范围比其他季节

大，占总面积的 12.7%，显著性减少，14.8%的面积

显著性增加，上游明显增加，中下游东北部明显减

少。秋季年变化率为-0.553 mm/a，8.8%的区域显

著性减少，4.3%的区域显著性增加。冬季年变化

率为-1.677 mm/a，87.2%的区域呈显著性减少，仅

0.007%呈显著性增加。夏季、秋季和冬季显著性

减少区域主要集中在中下游东北部。整体上西部

山地区ET季际增加趋势明显而东部呈减少趋势，

主要在于气温显著升高后[18]，西部林地的植被蒸腾

作用明显增强。整体上冬季变化强度最大，主要

在于暖冬的出现和降水量最少的季节。

44 讨论

汉江流域为南水北调中线工程水源地，加强

流域地表蒸散发监测，对流域水量平衡、大气调

节、调水工程、水资源利用、监测旱涝灾害具有重

要意义。通过以上研究，PET比ET变化趋势平缓，

主要在于二者计算的陆面水分环境参数不同 [14]。

ET更真实地反映了土壤-植被-大气参与水循环

和大气调节的过程，近年来ET呈下降趋势，对流

域调水工程、流域内农作物需水量及局部气候变

化产生重要影响。流域DET呈弱增加趋势，表明

流域 ET 具有可提升空间。不同土地利用下林地

ET最大，表明林地对流域水源涵养具有重要意义，

加强用地优化与合理配置，对水量年内分配不均

和空间分布不合理起着重要作用，防止干旱化的

加剧。MODIS数据精度高，监测范围广，在研究过

程中具有一定的优势，但对比气象资料，其时间尺

度短，有待进一步验证数据的可靠性和相关结

论。此外还需进一步研究流域内气象因子与 ET

之间的关系，探讨影响流域ET的主导因子，以便

加强水资源的利用与管理，改善流域气候环境。

55 结论

1）汉江流域多年平均PET为1 476 mm，呈东

南向西北递减态势。多年平均ET为654 mm，呈东

低西高，南高北低态势，表明流域西部水分充足，
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东部蒸发不旺。不同土地覆被类型下蒸散发存在

差异性。PET由大到小依次为裸地、城区、谷类作

物、阔叶作物、灌木、草地、林地。ET由大到小依次

为：林地、灌木、草地、阔叶作物、谷类作物、城区和

裸地，表明林地、灌木和草地对流域水源涵养具有

重要意义，阔叶作物和谷类作物对植物截留，提高

土壤水分具有现实意义。

2） 2000~2014 年间 PET 呈弱增加趋势，年变

化率为 13.63 mm/a，ET 呈弱减少趋势，年变化率

为-2.3 mm/a，汉江流域出现干旱少水现象。空间变

化趋势上，PET年变化率介于-76.98~86.88 mm/a，

呈东增西减趋势，年变化率高值区处于汉江流域

丘陵地区；ET 年变化率介于-30.88~24.27 mm/a，

呈东减西增趋势，年变化率高值区主要分布在汉

江流域上游中低山区，表明流域内西部地区水分

增加，东部具有干旱化倾向，尤其是东北部干旱化

倾向较为严重。

3）流域PET和ET均呈单峰型。ET最大值在

7月，最小值在 12月，与年内地表温度变化规律同

步；PET最大值在6月，最小值在12月，与年内太阳

辐射变化规律同步。DET 最大差值在 5 月为 105

mm，最小差值在 1 月约 36 mm，4~6 月间 DET 较

大，为流域春旱时期。不同土地覆被类型下 PET

和ET呈单峰型，最大PET均在6月，最大ET均在7

月。根据植被生长的季节性，不同土地覆被类型

下ET差距大，林地增长速度最快，而不同土地覆

被下PET近似。

4）流域 PET 和 ET 具有很强的季节性，呈春

旱的特点。PET和ET各季均值由大到小依次均是

夏季>春季>秋季>冬季，二者差值由大到小依次是

春季>夏季>秋季>冬季。不同土地覆被类型下各

季平均ET的空间离散度，由大到小依次为春季、

夏季、秋季和冬季。林地在夏季数据离散度高，其

他几种土地覆被类型均是春季数据离散度高，说

明流域内ET空间差异性非常显著，主要在春、夏

季节，林地的植被蒸腾作用对全年地表蒸散发贡

献较大。2000~2014年间流域西部山地区ET季际

增加趋势明显而东部呈减少，四季中冬季变化强

度最大。
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Spatiotemporal Characteristics of EvapotranspirationSpatiotemporal Characteristics of Evapotranspiration
Based on MODBased on MOD1616 in the Hanjiang River Basinin the Hanjiang River Basin
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(1. College of Tourism and Environment, Shaanxi Normal University, Xi'an 710119, Shaanxi,China;
2. School of History and Tourism, Shaanxi University of Technology, Hanzhong 723001, Shaanxi,China）

AbstractAbstract: Based on MOD16 products from remote sensing and its precision verification, this article analyzed

the spatiotemporal characteristics of interannual and annual evapotranspiration and variation characteristics of

evapotranspiration under different land cover types from 2000 to 2014, using statistical analysis of GIS, linear

trend method and variation coefficient method et al. The results showed as follows: 1) In 2000-2014, the

15-year averaged PET was 1 476 mm and the spatial distribution of PET was decreasing trend from southeast

to northwest while the 15-year averaged ET was 654 mm and the spatial distribution of ET in the west and

south was higher than in the east and north. The averaged PET and ET are in the opposite order under different

land cover types. 2) The interannual variability of PET was 13.63 mm/a and showed a weak increasing trend

while ET was -2.3 mm/a and showed a weak decreasing trend. The gap of PET and ET showed an increasing

trend, which indicated that water resources in the Hanjiang River Basin was decreasing. Spatial variation trend

of PET was“the increasing in the East and the decreasing in the West”while ET was“the decreasing in the

East and the increasing in the West”. There was the tendency of drought in the northeast. 3) Interannual PET

and ET was a single peak. PET was the largest in June and ET was the largest in July. Both of them were the

smallest in December. The maximum gap between PET and ET was the spring drought from April to June.

Monthly averages of PET and ET showed a single peak type under different land cover types. The difference

of monthly ET for different land cover types was obvious in the vegetation growing season when monthly ET

in forestland was the fastest growth rate. 4) Seasonal averages of PET and ET had obvious differences among

the four seasons. Spatial distribution of seasonal ET was very significant which greatly attributed to the transpi-

ration of forestland because it was greatest contribution to the annual ET. In 2000-2014, spatial change of sea-

sonal ET was significantly increasing in mountainous western region of the Hanjiang River Basin, while de-

creasing in eastern region. On the whole, the annual change of seasonal ET was the most obvious in winter,

and the weakest in spring.

Key wordsKey words: evapotranspiration; MOD16; land cover type; the Hanjiang River Basin
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