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摘要：准确量化区域蒸散时空格局及其影响因素对理解陆地生态系统碳水循环具有十分重要的意义。 近年来中国经历了严重

的空气污染及气候波动，亟须探讨蒸散的时空变化及其影响因素。 基于 ＰＴ⁃ＪＰＬ（Ｐｒｉｅｓｔｌｙ⁃Ｔａｙｌｏｒ Ｊｅｔ Ｐｒｏｐｕｌｓｉｏｎ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ）模型，
集成遥感数据和气象数据模拟了中国陆地生态系统 ２０００—２０１５ 年蒸散，并分析其时空变化及影响因素。 结果表明：１）参数优

化后 ＰＴ⁃ＪＰＬ 模型可解释蒸散年际变化的 ６８％，优于原始模型及 ＭＯＤＩＳ 蒸散产品；２）中国地区多年平均蒸散为 ４４０．１６ ｍｍ ／ ａ，呈
东南沿海到西北内陆逐渐递减的空间格局；３）２０００—２０１５ 年蒸散整体呈轻微下降趋势（ｓｌｏｐｅ＝ ６．４８ Ｇｔ ／ ａ，Ｐ＝ ０．１７），但具有年代

际差异，２０００—２０１０ 年中国地区蒸散呈显著下降趋势（ ｓｌｏｐｅ ＝ ２１．０５，Ｐ＜０．０１），占全国蒸散总量 ４５．０５％的内蒙古地区、甘新地

区、黄土高原地区及青藏地区解释了 ６１．８８％的年际变化；２０１０—２０１５ 年呈轻微上升趋势（ｓｌｏｐｅ＝ １０．４８，Ｐ＝ ０．７１），各地区均无显

著变化趋势；４）辐射主导了蒸散的年代际差异，分别解释了 ２０１０ 年前后蒸散下降及上升趋势的 ５１．４５％、８５．２６％。 蒸散呈显著

变化趋势的内蒙古地区、黄土高原地区及青藏地区主要受辐射控制，甘新地区主要受降水和温度的影响。
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蒸散是陆地生态系统碳水循环及能量流动的重要组成部分，与生态系统生产力紧密相关［１⁃６］，其吸收了

约一半的陆地生态系统太阳辐射，并将 ６０％以上的降水返回到大气层中［５， ７⁃９］。 由于气候变化和人类活动的

影响，过去十几年内全球蒸散呈上升趋势，但不同地区蒸散仍存在很大不确定性［５， １０⁃１２］。 准确模拟和量化区

域尺度蒸散及其影响因素对全球碳水循环具有十分重要的意义［１］。
区域蒸散模型是准确获取全球及区域尺度长时间序列、高空间分辨率蒸散数据的重要手段。 基于生物物

理过程的机理模型具有坚实的理论基础且在站点尺度具有较好的表现，但冠层导度等关键参数的估算问题限

制了其应用范围［１３⁃１５］。 近年来，遥感技术的快速发展极大改善了大尺度土壤和植被的动态监测，并在区域蒸

散估算中发挥越来越重要的作用［１６⁃１９］。 基于此，已有学者构建了蒸散模拟的经验半经验模型［５， ２０⁃２３］，但表征

空气动力学和表面阻力的一些重要变量很难通过遥感获取，限制了其在大尺度上的应用［７， ２４］。 为克服经验

模型的缺点，Ｃｌｅｕｇｈ 等基于 Ｐｅｎｍａｎ⁃Ｍｏｎｔｅｉｔｈ 公式［２５］ 发展了遥感驱动的蒸散模型［２６］，并成功应用于全球

ＭＯＤＩＳ 产品的估算［８］，但许多计算冠层和气动阻力的参数仍依赖于地面气象观测和再分析产品［７］。
Ｐｒｉｅｓｔｌｅｙ⁃Ｔａｙｌｏｒ 方程［２７］可以认为是 Ｐｅｎｍａｎ⁃Ｍｏｎｔｅｉｔｈ 方程［２５］的简化版本，其避免了空气动力学和表面阻力的

计算［２３， ２７⁃２９］，可根据生理生态限制将潜在蒸散降低到实际蒸散［２８］，因而得到广泛应用和发展［３０⁃３３］。
ＷＡＣＭＯＳ⁃ＥＴ 项目基于通量观测数据、流域水量平衡数据等在站点及区域尺度比较了四种常用的区域蒸散估

算模型（ＰＭ⁃ＭＯＤ、ＧＬＥＡＭ、ＰＴ⁃ＪＰＬ、ＳＥＢＥ），发现 ＰＴ⁃ＪＰＬ 模型在绝大部分生态系统和气候区表现最优［３４⁃３５］。
中国陆地生态系统蒸散约占全球蒸散总量的 ５．６％—８．３％［２］，对全球碳水循环具有重要影响［１］。 尽管当

前针对区域尺度蒸散已经了大量研究，但高精度蒸散模拟仍具有很大挑战［１２， ３６］，如基于 ８ 个蒸散模型模拟中

国地区多年平均蒸散介于 ５３５—８５２ ｍｍ 之间［３６］，区域蒸散模拟需进一步改善。 同时，研究发现中国陆地生态

系统蒸散与辐射、温度及水分均显著相关［１８， ３７］，但不同地区蒸散年际变化主导因素存在很大差异，如在湿润

地区，辐射主导了蒸散年际变化，而在干旱地区，水分因子控制了蒸散的长时间变化趋势［２， １２］。 近年来，中国

地区日益严重的空气污染问题导致大气气溶胶浓度上升［３８⁃３９］，同时东亚季风增强导致中国降雨带北移［４０⁃４１］，
上述因素显著改变了中国地区的辐射及降水的空间格局，并进一步影响蒸散的时空变化。 当前已有很多研究

８９６４ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３９ 卷　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

报道了中国地区蒸散时间变化趋势［２， ７］，但气候变化对中国陆地生态系统不同地区蒸散的影响尚不明确。
本文基于 ＰＴ⁃ＪＰＬ 模型，集成遥感数据和栅格化气象数据模拟了中国陆地生态系统 ２０００—２０１５ 年蒸散，

并进一步分析了全国及不同地区蒸散年际变化及其影响因素，为研究更长时间尺度的蒸散时空变异及其环境

控制机制和对未来气候变化的响应提供基础。

１　 数据和方法

１．１　 ＰＴ⁃ＪＰＬ 模型

ＰＴ⁃ＪＰＬ 模型在避免空气动力学和表面阻力计算的情况下，综合考虑多种生物物理因素的胁迫作用，将
Ｐｒｉｅｓｔｌｅｙ⁃Ｔａｙｌｏｒ［２７］方程估算的潜在蒸散降低到实际蒸散［２８］。 该模型通过能量分配将实际蒸散拆分为冠层蒸

腾（ＬＥｃ）、土壤蒸发（ＬＥｓ）及林冠截留蒸发（ＬＥ ｉ）三部分。 冠层蒸腾指植物通过叶片将体内水分以水蒸气形式

散失到体外的过程，主要受植被形态、植被生长状况、温度和水分供应的影响；土壤蒸发指土壤中水分通过上

升和汽化从土壤表面进入大气的过程，受到土壤表面和土壤内部含水量的双重影响；林冠截留蒸发指林冠截

留的降水直接蒸发，主要受叶片表面湿润状况的影响［３２］。 模型主要结构见公式 １—４，详见参考文献［２８］。
ＥＴ ＝ ＬＥｃ ＋ ＬＥｓ ＋ ＬＥ ｉ 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （１）

ＬＥｃ ＝ １ － ｆｗｅｔ( ) ｆｇ ｆｔ ｆｍα
Δ

Δ ＋ γ
Ｒｎｃ （２）

ＬＥｓ ＝ ｆｗｅｔ ＋ ｆｓｍ １ － ｆｗｅｔ( )( ) α Δ
Δ ＋ γ

Ｒｎｓ － Ｇ( ) （３）

ＬＥｃ ＝ ｆｗｅｔα
Δ

Δ ＋ γ
Ｒｎｃ （４）

式中， α 为 Ｐｒｉｅｓｔｌｅｙ⁃Ｔａｙｌｏｒ 方程对潜在蒸散的原始描述（０．２６） ［４２］， Δ 为温度⁃饱和水汽压斜率（ｋＰａ ／ ℃）， γ 为

干湿常数（０．０６６），Ｒｎｃ为冠层截获净辐射（Ｗ ／ ｍ２），Ｒｎｓ为土壤吸收净辐射（Ｗ ／ ｍ２），Ｇ 为土壤热通量（Ｗ ／ ｍ２），
ｆｗｅｔ 为相对地表湿度（无量纲）， ｆｇ 为绿叶覆盖比例（无量纲）， ｆｔ 为温度限制因子（无量纲）， ｆｍ 为植被水分限制

因子（无量纲）， ｆｓｍ 为土壤水分限制因子（无量纲）。
不同生态系统类型的气候条件、生态系统结构、植被特征存在很大差异，因此本文将 ＰＴ⁃ＪＰＬ 模型应用于

中国陆地生态系统蒸散模拟时，采用分植被类型设置模型关键参数（ Ｔｏｐｔ、ｆｍ、ｆｓｍ、ｋｐａｒ ）的方法。 依据 ＣＡＳＡ 模

型，植被最优温 Ｔｏｐｔ 设定为温度、叶面积指数及植被冠层光合有效辐射吸收量乘积最大时的温度［３２， ４３］；参考

ＶＰＭ 模型中水分胁迫因子的计算方法［４４⁃４５］， ｆｍ 采用 ｆ( ａｐａｒ ＋ １） ／ （ ｆａｐａｒｍａｘ ＋ １） 形式计算，其中 ｆａｐａｒ、ｆａｐａｒｍａｘ 分别为

冠层吸收光合有效辐射的实际比例和最大比例［４６］； ｆｓｍ （ ｆｓｍ ＝ ＲＨＶＰＤ ／ β ）计算中空气湿度变化响应曲线参数 β
以及消光系数 ｋｐａｒ 在不同植被类型的取值参见表 １， β 取值主要来源于中国东部典型森林生态系统的观测结

果， ｋｐａｒ 取值主要来源于陆地生态系统的 ｍａｔｅ 分析。

表 １　 中国陆地生态系统关键模型参数取值

Ｔａｂｌｅ １　 Ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｋｅｙ ｍｏｄｅｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｆｏｒ Ｃｈｉｎａ ｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ

植被类型
Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｔｙｐｅ

参数 β
Ｐａｒａｍｅｔｅｒ β

参考文献
Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ

消光系数
Ｅｘｔｉｎｃｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

参考文献
Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ

常绿针叶林 Ｅｖｅｒｇｒｅｅｎ ｎｅｅｄｌｅｌｅａｆ ｆｏｒｅｓｔ １．５ ［４６］ ０．４５ ［４７］
常绿阔叶林 Ｅｖｅｒｇｒｅｅｎ ｂｒｏａｄｌｅａｆ ｆｏｒｅｓｔ １．５ ［４６］ ０．５９ ［４７］
落叶针叶林 Ｄｅｃｉｄｕｏｕｓ ｎｅｅｄｌｅｌｅａｆ ｆｏｒｅｓｔ １．８ ［４６］ ０．４５ ［４７］
落叶阔叶林 Ｄｅｃｉｄｕｏｕｓ ｂｒｏａｄｌｅａｆ ｆｏｒｅｓｔ １．８ ［４６］ ０．５９ ［４７］
混交林 Ｍｉｘｅｄ ｆｏｒｅｓｔ １．８ ［４６］ ０．５０ ［２８］
灌丛 Ｓｈｒｕｂｌａｎｄ １．０ ［２８］ ０．５６ ［４７］
草地 Ｇｒａｓｓｌａｎｄ １．０ ［２８］ ０．５０ ［４７］
农田 Ｃｒｏｐｌａｎｄ １．０ ［２８］ ０．６２ ［４７］
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１．２　 分析方法

１．２．１　 分段拟合

２０００—２０１５ 年蒸散时间变化趋势采用线性回归模型获取。 应用分段线性回归［４８⁃４９］ 获取不同年代际蒸散

的变化强度：

ｙ ＝
β０ ＋ β１ ｔ ＋ ε ｔ ≤ α

β０ ＋ β１ ｔ ＋ β２ ｔ － α( ) ＋ ε ｔ ＞ α{ （５）

式中，ｔ 为年份，ｙ 为不同年份的蒸散； α 为蒸散变化拐点， β０、β１ 、 β２ 回归系数，ε 为残差。
１．２．２　 气候因子对蒸散的贡献

气候因子对蒸散变化趋势（ＹＥＴ）的贡献率采用下列多元线性回归方程获取［５０］：
ＹＥＴ ＝ ｂ０＋ ｂＰＲＣＰＸＰＲＣＰ＋ ｂＴＡＶＧＸＴＡＶＧ＋ ｂＲａＸＲａ＋ ε （６）

ｆｉ ＝ ｄ（ｂｉＸ ｉ） ／ ｄｔ， ｉ＝ＰＲＣＰ， ＴＡＶＧ， Ｒａ （７）
式中，ε 为残差，ｂ０为常数项；ｂＰＲＣＰ、 ｂＴＡＶＧ、ｂＲａ分别表示降水 ＸＰＲＣＰ、温度 ＸＴＡＶＧ 、辐射 ＸＲａ的拟合斜率；ｆｉ为各气候

因子对蒸散变化趋势的贡献。
１．３　 数据

１．３．１　 观测数据

本研究所用蒸散观测数据来源于已发表文献的搜集数据及中国通量观测网（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ． ｃｈｉｎａｆｌｕｘ．ｏｒｇ ／ ）
长期地面观测数据（图 １）。 文献搜集蒸散数据来源于 Ｚｈｅｎｇ 等［５２］，共涵盖 ４７ 个站点的 １４６ 个站点⁃年数据，
用于验证年尺度模型模拟结果的精度及其空间异质性。 中国通量网观测数据包括长白山、千烟洲、鼎湖山、西
双版纳、禹城、内蒙古、当雄及海北灌丛等 ８ 个涡度通量观测站点，对观测数据进行三次坐标轴旋转、ＷＰＬ 校

正、无效数据剔除、夜间数据筛选等一系列处理后［５３⁃５４］，进一步将潜热（Ｗ ／ ｍ２）换算到蒸散（ｍｍ ／ ｍ２），为验证

模型模拟结果的年际波动，将观测蒸散数据汇总到年尺度。
１．３．２　 遥感数据

模型运行所需植被植被指数 ＥＶＩ 和 ＮＤＶＩ［５５⁃５６］ 源于 ＭＯＤＩＳ 陆地产品第 ５ 版数据集地表反射率产品

ＭＯＤ０９Ａ１（ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｍｏｄｉｓ．ｇｓｆｃ．ｎａｓａ．ｇｏｖ ／ ， 空间分辨率 ５００ ｍ×５００ ｍ，时间分辨率 ８ ｄ），为消除云雨干扰，利用

ＴＩＭＥＳＡＴ 的非对称高斯函数对 ＥＶＩ 及 ＮＤＶＩ 进行平滑处理［５７］，相比于其他函数，非对称高斯函数平滑后植被

指数与原始变化曲线更加吻合［５８］。 为与气象数据相匹配，将遥感数据重采样至 １ ｋｍ×１ ｋｍ。
１．３．３　 气象数据

空间气象数据（温度、降水等）源于利用 ＡＮＵＳＰＬＩＮ 气象插值软件进行空间化得到的时间分辨率为 ８ ｄ、
空间分辨率为 １ ｋｍ 的气象栅格数据集，基础数据来自 ２０００—２０１５ 年国家气象科学数据共享服务平台

（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｄａｔａ．ｃｍａ．ｃｎ ／ ）获取的“中国地面气候资料日值数据集”及全球日气候历史数据网络数据。 采用 ７ 个

亚洲通量观测台站（ｈｔｔｐ： ／ ／ ａｓｉａｆｌｕｘ．ｎｅｔ）的气象要素对空间插值结果进行了验证，发现插值结果和通量观测数

据显著线性相关，分别可以解释降水、温度的 ６７％、９４％［５９］。 总辐射数据首先利用 １２２ 个辐射观测站的总辐

射和日照时数数据估计 Ａｎｇｓｔｒｏｍ 模型［６０］ 参数，然后利用 ７５６ 个气象站的日照时数数据和参数化后的

Ａｎｇｓｔｒｏｍ 模型计算 ７５６ 个站的总辐射，进而利用 ＡＮＵＳＰＬＩＮ 气象插值方法进行插值，基于站点观测数据对插

值结果进行验证，几乎所有地区相关系数均高于 ０．８，ＲＭＳＥ 低于 ３ ＭＪ ／ ｄ［６１⁃６３］。 净辐射数据首先利用全国 ５３
个气象辐射站点逐日地表净辐射数据拟合 ＦＡＯ Ｐｅｎｍａｎ 修正式的经验参数，并将模型运用到全国站点，利用

各站点的日照时数、平均气温、平均水汽压等实测数据模拟得到各站点净辐射，地表净辐射观测值与模拟值的

相关系数为 ０．８５，平均相对误差为 ０．１３，总体精度较高［６４］。

２　 结果

２．１　 模型验证

　 　 基于站点观测蒸散数据对模型模拟结果进行验证，采用站点周边 ３×３ 范围内所有像元的平均值作为站
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图 １　 通量观测站点及文献搜集数据站点空间分布［５１］

Ｆｉｇ．１　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｆｌｕｘ ｓｉｔｅｓ ａｎｄ ｌｉｔｅｒａｔｕｒｅ ｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎ ｄａｔａ ｓｉｔｅｓ［５１］

Ｉ 东北地区 Ｎｏｒｔｈｅａｓｔ ｒｅｇｉｏｎ；ＩＩ 内蒙地区 Ｉｎｎｅｒ Ｍｏｎｇｏｌｉａ ｒｅｇｉｏｎ；ＩＩＩ 甘新地区 Ｇａｎ⁃ｘｉｎ ｒｅｇｉｏｎ；ＩＶ 黄淮海地区 Ｈｕａｎｇ⁃ｈｕａｎｇ⁃ｈａｉ ｒｅｇｉｏｎ；Ｖ 黄土高原

地区 Ｌｏｅｓｓ Ｐｌａｔｅａｕ ｒｅｇｉｏｎ；ＶＩ 青藏地区 Ｔｉｂｅｔａｎ ｒｅｇｉｏｎ；ＶＩＩ 长江中下游地区 Ｍｉｄ⁃ｄｏｗｎｓｔｒｅａｍ ｏｆ Ｙａｎｇｔｚｅ ｒｅｇｉｏｎ；ＶＩＩＩ 西南地区 Ｓｏｕｔｈｗｅｓｔ Ｃｈｉｎａ；ＩＸ

华南地区 Ｓｏｕｔｈ Ｃｈｉｎａ；ＥＮＦ 常绿针叶林 Ｅｖｅｒｇｒｅｅｎ ｎｅｅｄｌｅｌｅａｆ ｆｏｒｅｓｔ；ＥＢＦ 常绿阔叶林 Ｅｖｅｒｇｒｅｅｎ ｂｒｏａｄｌｅａｆ ｆｏｒｅｓｔ；ＤＮＦ 落叶针叶林 Ｄｅｃｉｄｕｏｕｓ

ｎｅｅｄｌｅｌｅａｆ ｆｏｒｅｓｔ；ＤＢＦ 落叶阔叶林 Ｄｅｃｉｄｕｏｕｓ ｂｒｏａｄｌｅａｆ ｆｏｒｅｓｔ；ＭＦ 混交林 Ｍｉｘｅｄ ｆｏｒｅｓｔ；ＳＨＲ 灌丛 Ｓｈｒｕｂｌａｎｄ；ＧＲＡ 草地 Ｇｒａｓｓｌａｎｄ；ＣＲＯ 农田

Ｃｒｏｐｌａｎｄ；ＮＶ 无植被 Ｎｏ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ

点模拟结果。 发现参数优化后 ＰＴ⁃ＪＰＬ 模型可解释所有站点、非森林站点和森林站点蒸散年际变化的 ６８％、
５９％、６５％，ＲＭＳＥ 分别为 １３０．８２ ｍｍ ／ ａ（２２％）、１１６．３２ ｍｍ ／ ａ（１６％）、１４７．５ ｍｍ ／ ａ（３０％）（图 ２）；采用原始参数

的 ＰＴ⁃ＪＰＬ 模型模拟结果对年际变化的解释率略低于参数优化后 ＰＴ⁃ＪＰＬ 模型，但 ＲＭＳＥ 显著高于参数优化后

ＰＴ⁃ＪＰＬ 模型，分别为 ２０９．５４ ｍｍ ／ ａ（３６％）、２１１．６８ ｍｍ ／ ａ（３０％）、２０７．０６ ｍｍ ／ ａ（４２％）（图 ２）；ＭＯＤ１６ 产品在森

林站点对年际变化的解释率略低于参数优化后 ＰＴ⁃ＪＰＬ 模型（５８％），在非森林站点解释率较差（３２％），ＲＭＳＥ
分别为 ２０６．１３ ｍｍ ／ ａ（２８％）、２２５．３９ ｍｍ ／ ａ（６２％）（图 ２）。 说明参数优化后 ＰＴ⁃ＪＰＬ 模型较原始模型模拟效果

有了较大提升，且优于广泛使用的 ＭＯＤ１６ 产品，可以很好的模拟出中国陆地生态系统蒸散的年际变化及空间

分布。
２．２　 空间分布格局

多年平均蒸散具有明显的空间异质性，即由东南沿海到西北内陆逐渐递减（图 ３），全国平均蒸散为

４４０．１６ ｍｍ ／ ａ。 进一步在九大区分析陆地生态系统蒸散的空间分布格局（图 ３），发现华南地区蒸散最高

（８３３．８０ ｍｍ ／ ａ），其次为长江中下游地区（６９９．１４ ｍｍ ／ ａ）和西南地区（５８６．９ ｍｍ ／ ａ），这些地区水热条件良好且

植被覆盖度较高；甘新区（２６３．８１ ｍｍ ／ ａ）蒸散最低，该地区降水稀少且植被稀疏。
２．３　 时间变化趋势

２０００—２０１５ 年中国陆地生态系统蒸散总量多年平均值为 ４．１２ Ｔｔ ／ ａ，年均轻微下降 ６．４８ Ｇｔ ／ ａ（Ｐ ＝ ０．１７），
且具有年代际差异，即 ２０００—２０１０ 年中国地区蒸散呈显著下降趋势（Ｐ＜０．０１），而 ２０１０—２０１５ 年轻微上升

（Ｐ＝ ０．７１）（图 ４）。 ２００４ 及 ２０１３ 年蒸散高值与总辐射（下文中辐射均指代总辐射）高值同时发生（图 ４）。
２０１０ 年蒸散变化趋势转折可能与气候因子相关，２０１０ 年前后降水及温度由上升改为下降趋势，辐射由下降变

为上升趋势（图 ４）。
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图 ２　 基于文献搜集数据验证对参数优化后 ＰＴ⁃ＪＰＬ 模拟结果、原始 ＰＴ⁃ＪＰＬ 模型及 ＭＯＤ１６ 蒸散产品的验证

Ｆｉｇ．２　 Ｖａｌｉｄａｔｉｏｎ ｏｆ ＰＴ⁃ＪＰＬ ｍｏｄｅｌ ｗｉｔｈ ｏｐｔｉｍｉｚｅｄ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ， ＰＴ⁃ＪＰＬ ｍｏｄｅｌ ｗｉｔｈ ｏｒｉｇｉｎａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ａｎｄ ＭＯＤ１６ ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ

ｐｒｏｄｕｃｔ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｌｉｔｅｒａｔｕｒｅ ｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎ ｄａｔａ

图中黑色表示全部站点；蓝色为森林站点；红色为非森林站点

图 ３　 ２０００—２０１５ 年中国陆地生态系统蒸散多年均值及年际变化率的空间分布格局

Ｆｉｇ．３　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ａｖｅｒａｇｅｄ ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ａｎｎｕａｌ ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｔｒｅｎｄｓ ｏｆ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｆｒｏｍ ２０００

ｔｏ ２０１５

２０００—２０１０ 年各生态区蒸散均呈下降趋势（表 ２），其中显著下降（Ｐ＜０．１）的内蒙古地区、甘新地区、黄土

高原地区及青藏地区蒸散总量占全国的 ４５．０５％，解释了 ６１．８８％的年际变化。 ２０１０—２０１５ 年各生态区均无显

２０７４ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３９ 卷　
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图 ４　 ２０００—２０１５ 年中国陆地生态系统蒸散及降水、温度及辐射距平的时间变化趋势

Ｆｉｇ． ４ 　 Ｉｎｔｅｒａｎｎｕａｌ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ ｉｎ ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ， ａｎｄ ａｎｏｍａｌｙ ｏｆ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ， ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，

ａｎｄ ｒａｄｉａｔｉｏｎ

著变化（表 ２），其中东北地区及长江中下游地区呈下降趋势，抵消了全国上升速率的 ５７．５９％；其余地区呈轻

微上升趋势，甘新地区占全国上升趋势的 ７０．５２％。 图 ３ 在像元尺度展示了蒸散年际变化率的空间分布格局，
２０００—２０１０ 年 ７３．９５％的像元呈下降趋势，其中 １４．５％的像元显著下降，主要分布在黄淮海地区、甘新地区、黄
土高原地区及青藏地区，与区域统计结果一致（图 ３，表 ２）；２０１０—２０１５ 年上升像元比下降像元多 １０．８３％，显
著变化像元仅为 ７．０１％（图 ３）。

表 ２　 ２０００—２０１０ 年及 ２０１０—２０１５ 年中国陆地生态系统不同生态区蒸散变化趋势

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｔｒｅｎｄｓ ｏｆ ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｒｅｇｉｏｎｓ ｏｆ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０１０ ａｎｄ ２０１０ ｔｏ ２０１５

地区
Ｒｅｇｉｏｎｓ

２０００—２０１０ ２０１０—２０１５

斜率
Ｓｌｏｐｅ ／ （Ｇｔ ／ ａ） Ｒ２ Ｐ 斜率

Ｓｌｏｐｅ ／ （Ｇｔ ／ ａ） Ｒ２ Ｐ

东北地区 Ｎｏｒｔｈｅａｓｔ ｒｅｇｉｏｎ －１．９９ ０．１５ ０．２４５ －０．６８ ０．０２ ０．７６５

内蒙古地区 Ｉｎｎｅｒ Ｍｏｎｇｏｌｉａ ｒｅｇｉｏｎ －２．０９ ０．５１ ０．０１４ ０．７９ ０．２１ ０．３６２

甘新地区 Ｇａｎ⁃ｘｉｎ ｒｅｇｉｏｎ －３．７５ ０．２９ ０．０８７ ７．３９ ０．５０ ０．１１４

黄淮海地区 Ｈｕａｎｇ⁃ｈｕａｉ⁃ｈａｉ ｒｅｇｉｏｎ －１．４９ ０．１３ ０．２８０ １．８７ ０．１２ ０．５００

黄土高原区 Ｌｏｅｓｓ Ｐｌａｔｅａｕ ｒｅｇｉｏｎ －２．１９ ０．３８ ０．０４４ ３．６１ ０．４９ ０．１２０

青藏地区 Ｔｉｂｅｔａｎ ｒｅｇｉｏｎ －４．９９ ０．４０ ０．０３６ １．２０ ０．０２ ０．７９２

长江中下游区 Ｍｉｄ⁃ｄｏｗｎｓｔｒｅａｍ ｏｆ Ｙａｎｇｔｚｅ －１．１７ ０．０３ ０．５８５ －５．３５ ０．０５ ０．６６８

西南地区 Ｓｏｕｔｈｗｅｓｔ Ｃｈｉｎａ －１．８８ ０．１２ ０．３０５ ０．０４ ０．００ ０．９９７

华南地区 Ｓｏｕｔｈ Ｃｈｉｎａ －１．４９ ０．１０ ０．３３８ １．６０ ０．０６ ０．６３２

２．４　 时间变化趋势影响因素

由 ２０００—２０１５ 年蒸散和气候因子之间的相关性分析可知，在全国尺度，蒸散与辐射显著正相关（Ｐ＜
０．０５），与温度及降水相关性很弱（图 ５）。 在生态区尺度，辐射主导了几乎所有地区蒸散的年际变异，但温度、
降水与蒸散的相关性存在显著差异：在内蒙古地区及甘新地区等干旱地区降水与蒸散显著正相关（Ｐ＜０．０５），
在其他地区（除青藏地区）均呈负相关；在长江中下游地区、西南地区及华南地区温度与蒸散呈正相关，而内

蒙古地区及甘新地区蒸散与温度呈负相关（图 ５）。 在空间尺度，超过 ７８％的像元辐射与蒸散显著正相关（Ｐ＜
０．０５），仅在内蒙古地区、甘新地区部分像元两者相关性较弱（图 ６）；约 ８％的像元降水与蒸散显著正相关（Ｐ＜
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图 ５　 全国及不同生态区蒸散与降水、温度及辐射的相关关系

　 Ｆｉｇ． ５ 　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｂｅｔｗｅｅｎ ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ ａｎｄ

ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ， ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｒａｄｉａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｅａｃｈ ｒｅｇｉｏｎ

实线和虚线分别表示 Ｐ＝ ０．０５ 和 Ｐ＝ ０．０１

０．０５），主要分布在降水较少的内蒙古地区及甘新地区，
同时超过 ２５％的像元降水与蒸散呈显著负相关（Ｐ ＜
０．０５），在水热条件良好的东部季风区及青藏地区东北

部广泛分布（图 ６）；约 １０％的像元温度与蒸散呈负相关

（Ｐ＜０．０５），主要分布在内蒙古地区及甘新地区，约 １６％
的像元蒸散与温度显著正相关（Ｐ＜０．０５），主要分布在

水分充足的长江中下游地区、西南地区及华南地区（图
６）。

本文进一步基于多元线性回归方程量化不同气候

因子对蒸散年际变化趋势的贡献率。 结果表明 ２０００—
２０１０ 年辐射降低可解释蒸散下降的 ５１．４５％；２０１０ 年以

后辐射增高可解释蒸散上升的 ８５．２６％，说明辐射主导

了全国尺度蒸散的年际变化。 但不同地区的主要影响

因素存在很大差异，２０００—２０１０ 年内蒙古地区及黄土高原地区辐射下降（表 ３，图 ６）是蒸散下降的主要原因，
贡献率分别为 ５０．２０％、７２．２９％；甘新地区降水减少且温度增加（表 ３，图 ６），共同解释蒸散降低的 ６０．８％；青藏

地区东北部蒸散下降（图 ３），该地区降水增多（图 ６）导致辐射降低（图 ６），进而影响蒸散变化；其他各区辐射

是蒸散年际变化的主要影响因子，解释率介于 ７７．６２％—９０．５０％之间。 ２０１０—２０１５ 年，各生态区蒸散变化均

不显著，其中内蒙古地区及黄土高原地区辐射由下降转为轻微上升（表 ３，图 ６）导致蒸散转为轻微上升趋势

（表 ２）；甘新地区温度由上升转为下降（表 ３，图 ６），同时降水开始增多（表 ３，图 ６），导致蒸散上升；青藏地区

降水减少导致辐射增多，进而影响蒸散（表 ３，图 ６）；东北地区及长江中下游地区蒸散下降（表 ２）主要由辐射

下降导致（表 ３，图 ６）。

表 ３　 ２０００—２０１０ 年及 ２０１０—２０１５ 年不同生态区气候变化趋势

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｅ ｔｒｅｎｄｓ ｏｆ ｃｌｉｍａｔｅ ｖａｒｉａｂｌｅｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｅｇｉｏｎｓ ｏｆ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０１０ ａｎｄ ２０１０ ｔｏ ２０１５

地区
Ｒｅｇｉｏｎｓ

２０００—２０１０ ２０１０—２０１５

温度
Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

降水
Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

辐射
Ｒａｄｉａｔｉｏｎ

温度
Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

降水
Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

辐射
Ｒａｄｉａｔｉｏｎ

东北地区 Ｎｏｒｔｈｅａｓｔ ｒｅｇｉｏｎ －０．０３ ９．４４ －８２．６８ ０．３１ －１０．５８ －８６．８３

内蒙地区 Ｉｎｎｅｒ Ｍｏｎｇｏｌｉａ ｒｅｇｉｏｎ ０．０１ ０．４９ －７４．９１ ０．２７ ０．８２ １１．５６

甘新地区 Ｇａｎ⁃ｘｉｎ ｒｅｇｉｏｎ ０．０３ －１．３６ ２９．４０ －０．２３ ０．５４ １５１．９０

黄淮海地区 Ｈｕａｎｇ⁃ｈｕａｉ⁃ｈａｉ ｒｅｇｉｏｎ ０．０１ １．４０ －９５．１５ ０．１６ －１７．１０ －４１．０２

黄土高原区 Ｌｏｅｓｓ Ｐｌａｔｅａｕ ｒｅｇｉｏｎ ０．０２ －３．９１ －９６．５０∗ ０．１２ －７．０８ ７０．９３

青藏地区 Ｔｉｂｅｔａｎ ｒｅｇｉｏｎ ０．１１∗ ２．８７ １２．３０ －０．１３∗ －１８．６６ １２９．０８

长江中下游区 Ｍｉｄ⁃ｄｏｗｎｓｔｒｅａｍ ｏｆ Ｙａｎｇｔｚｅ ０．０３ －０．１２ １８．７９ ０．０８ ２９．４３ －３０７．２１

西南地区 Ｓｏｕｔｈｗｅｓｔ Ｃｈｉｎａ ０．０５ －８．１３ －１１．８２ ０．０６ ２８．０５ －１９．１３

华南地区 Ｓｏｕｔｈ Ｃｈｉｎａ ０．０２ －３．６３ －５９．４４ －０．１３ －２．９１ １９１．９１

　 　 ∗Ｐ＜０．０５

３　 讨论

３．１　 模型不确定性分析

本研究基于通量观测及文献搜集的实测蒸散数据对模型模拟结果进行验证，发现 ＰＴ⁃ＪＰＬ 模型可解释蒸

散季节变化和年际变化的 ６５％、６８％。 Ｃｈｅｎ 等利用 ２３ 个通量观测站实测数据对 ８ 个蒸散模型进行了验证，
发现决定系数介于 ０．５—０．８［３６］；其他相关研究所得蒸散的决定系数介于 ０．５５—０．８０ 之间［２， ７， ３０， ６５⁃６７］，说明本

研究模拟结果已达到当前主流蒸散模型的模拟精度。
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图 ６　 ２０００—２０１５ 年中国陆地生态系统蒸散与气象因子（降水、温度、辐射）相关性及不同年代际气象因子变化趋势的空间分布格局

Ｆｉｇ．６　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｌｉｍａｔｅ ｆａｃｔｏｒｓ （ ｉ． ｅ．， ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ， ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ

ｒａｄｉａｔｉｏｎ） ａｎｄ ｔｈｅ ａｎｎｕａｌ ｃｌｉｍａｔｅ ｆａｃｔｏｒｓ ｔｒｅｎｄｓ ｏｆ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０１５

本研究模拟多年平均蒸散为 ４４０．１６ ｍｍ ／ ａ，介于相关研究的 ３６４—８５２ ｍｍ ／ ａ 之间（表 ４），Ｃｈｅｎ 等基于 ８
个蒸散模型模拟了中国地区蒸散（５３５—８５２ ｍｍ ／ ａ） ［３６］，显著高于本研究及其他相关研究结果，可能是由不同

模型结构导致［３６］，另外，不同模型中输入数据来源及分辨率不一致也会导致模型模拟结果的差异［６９］。 本研

究模拟蒸散的空间分布格局与相关研究基本一致［１⁃２， ７， ７０］，表现出与中国气候格局相对应的区域异质性和纬

度梯度［７， ７１］。
近 １５ 年中国陆地生态系统蒸散年均轻微下降 ０．１５％，２００１—２０１３ ＭＯＤＩＳ 蒸散产品年均轻微下降 ０．１１％

（基于变化速率及多年均值计算所得） ［７１］，在相同时段内本研究估算的蒸散年均下降速率为 ０．１２％，两者基本

一致。 本研究模拟蒸散具有年代际差异，即 ２０００—２０１０ 年年均显著下降 ０．５１％，显著下降的内蒙古地区、甘
新地区、黄土高原地区及青藏地区蒸散总量占全国的 ４５．０５％，解释了 ６１．８８％的年际变化，而 ２０１０—２０１５ 年

轻微上升 ０．２６％（Ｐ＝ ０．７１）。 基于 ＰＴ⁃ＤＴｓＲ 模型模拟发现 ２００１—２０１０ 中国地区潜热通量呈下降趋势［７］，其中

华中地区、西北地区及内蒙古地区显著下降［７］；基于修正的 Ｐｅｎｍａｎ⁃Ｍｏｎｔｅｉｔｈ 公式模拟 ２０００—２０１０ 年青藏地

区蒸散亦呈显著下降趋势（Ｐ＜０．０１） ［７２］，与本研究的显著下降区域基本吻合。

５０７４　 １３ 期 　 　 　 牛忠恩　 等：２０００—２０１５ 年中国陆地生态系统蒸散时空变化及其影响因素 　
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表 ４　 中国陆地生态系统蒸散的相关研究

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｒｅｌａｔｅｄ ｓｔｕｄｉｅｓ ｏｆ ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ

方法
Ｍｅｔｈｏｄｓ

研究时段
Ｓｔｕｄｙ Ｐｅｒｉｏｄｓ

蒸散
Ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ ／ （ｍｍ ／ ａ）

参考文献
Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ

ＲＳ⁃ＰＭ １９８２—２００９ ５００ ［２］

ＰＴ⁃ＤＴｓＲ ２００１—２０１０ ３６４±１４．６ ［７］

ＳＷＨ ２００１—２０１０ ４０８．７ ［１］

８ 个模型模拟
Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｅｉｇｈｔ ｍｏｄｅｌｓ １９８２—２００９ ５３５—８５２ ［３６］

ＭＯＤＩＳ ２００１—２０１３ ５５３ ［６８］

ＰＴ⁃ＪＰＬ ２０００—２０１５ ４４０．１６ 本研究

　 　 表中第一列英文缩写均为模型名称

３．２　 蒸散影响因素

陆地生态系统蒸散年际变化主要受辐射控制［７３⁃７５］，同时也受到水分、温度等因素的影响［２， ７， １８， ７６］。 ２０００
年以来，在北半球持续变亮背景下，中国地区开始变暗（即到达地表辐射减少） ［７７］，２０００—２０１０ 年辐射减少解

释了蒸散下降的 ５１．４５％，２０１０—２０１５ 年辐射上升解释了蒸散上升的 ８５．２６％。 已有研究表明南亚季风减弱导

致 ２００９—２０１０ 年中国西南及北部地区发生严重干旱，降水量较正常年份减少约 ２５％［７８⁃７９］，水分供给不足导致

２００９—２０１０ 年蒸散降低（图 ４）；２０１３ 年蒸散高值主要由辐射增高引起（图 ４）。 ２００９—２０１３ 年蒸散快速上升

可归因于干旱缓解及辐射增加。 我国幅员辽阔，不同地区蒸散年际变化的主要影响因素存在显著差异［７］。
黄土高原地区及内蒙古地区蒸散主要受辐射控制，到达地表的太阳辐射主要受大气气溶胶含量和云量的影

响［８０］，高浓度 ＰＭ２．５ 会抑制蒸散［８１］。 ２０００ 年以来，我国空气污染问题日趋严重［３８⁃３９］，工业活动释放的气溶

胶吸收大量太阳辐射和地表反射辐射［６６， ７７］，使得到达地表的辐射减少，进而导致蒸散减少；而 ２０１０ 年后，黄
土高原地区及内蒙古地区辐射轻微上升（表 ３），可能是由于环境改善所至。 甘新地区蒸散主要受水分限

制［２， ７］，且本地区整体呈暖湿化趋势［８２⁃８３］，朝有利于蒸散的方向发展，但 ２０００—２０１０ 年蒸散显著下降，可能是

由于 ２００９—２０１０ 年的大面积干旱导致［７， ７８⁃７９］，气候变化可解释新疆地区蒸散下降趋势的 ９９％［８４］。 ２０００—
２０１０ 年青藏地区东北部降水增加相关，并进一步导致辐射降低［７７， ８０， ８５］，从而引起蒸散下降。

４　 结论

本文基于 ＰＴ⁃ＪＰＬ 模型，利用遥感数据及气象观测数据，模拟了中国陆地生态系统 ２０００—２０１５ 年蒸散，并
进一步分析了蒸散的时空变化及其影响因素。 主要结论如下：

（１）参数优化后 ＰＴ⁃ＪＰＬ 模型可解释蒸散年际变化的 ６８％，优于原始模型及 ＭＯＤ１６ 蒸散产品；
（２）２０００—２０１５ 平均蒸散具有明显的空间异质性，即由东南沿海到西北内陆逐渐递减，华南地区蒸散最

高，甘新地区蒸散最低；
（３）２０００—２０１５ 年蒸散整体呈轻微下降趋势（ｓｌｏｐｅ ＝ ６．４８ Ｇｔ ／ ａ，Ｐ ＝ ０．１７），但具有年代际差异，即 ２０００—

２０１０ 年中国地区蒸散呈显著下降趋势（ｓｌｏｐｅ ＝ ２１．０５，Ｐ＜０．０１），占全国蒸散总量 ４５．０５％的内蒙古地区、黄土高

原地区、甘新地区及青藏地区解释了 ６１．８８％的年际变化；２０１０—２０１５ 年轻微上升（ｓｌｏｐｅ ＝ １０．４８，Ｐ ＝ ０．７１），各
区均无显著变化趋势；

（４）辐射是 ２０１０ 年前后蒸散不同变化趋势的主要影响因素，分别解释下降和上升趋势的 ５１． ４５％、
８５．２６％。 蒸散呈显著变化趋势的内蒙古地区、黄土高原地区及青藏地区主要受辐射影响，甘新地区主要受降

水和温度的影响。

参考文献（Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ）：
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