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摘要:基于双源能量平衡(TSEB)模型模拟了 2000—2020 年黄土高原蒸散发、植被蒸腾和土壤蒸发

时空变化特征,采用岭回归和残差分析等方法揭示了蒸散发及其组分对气候和下垫面变化的响应

机制。 结果表明:研究时段内黄土高原蒸散发增长率为 9. 25 mm / a,植被蒸腾增长率为 9. 42 mm / a,
气候与植被变化主导了蒸散发与植被蒸腾的增加,主要控制变量均为叶面积指数、气温和降水量;
土壤蒸发增长率为-0. 35 mm / a,气候与植被变化及非植被下垫面变化的共同作用使其呈减少趋

势,叶面积指数、降水、气温以及风速是其主要控制变量;气候变化是影响黄土高原蒸散发及其组分

变化最重要的驱动因素,植被变化影响次之,非植被下垫面变化影响最小。
关键词:蒸散发;TSEB 模型;岭回归;气候变化;生态恢复;黄土高原
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Abstract:

 

Based
 

on
 

the
 

two-source
 

energy
 

balance
 

( TSEB)
 

model,
 

the
 

spatiotemporal
 

variations
 

of
 

evapotranspiration
(ET),

 

plant
 

transpiration,
 

and
 

soil
 

evaporation
 

were
 

simulated
 

on
 

the
 

Loess
 

Plateau
 

from
 

2000
 

to
 

2020.
 

The
 

response
 

mechanisms
 

of
 

evapotranspiration
 

and
 

its
 

components
 

to
 

climate
 

and
 

underlying
 

surface
 

changes
 

were
 

revealed
 

using
 

methods
 

such
 

as
 

ridge
 

regression
 

and
 

residual
 

analysis.
 

The
 

results
 

indicated
 

that
 

the
 

interannual
 

increasing
 

rate
 

of
 

ET
 

on
 

the
 

Loess
 

Plateau
 

during
 

the
 

study
 

period
 

was
 

9. 25
 

mm / a,
 

and
 

the
 

interannual
 

increasing
 

rate
 

of
 

plant
 

transpiration
 

was
 

9. 42
 

mm / a.
 

Changes
 

in
 

climate
 

and
 

vegetation,
 

along
 

with
 

non-vegetation
 

underlying
 

surfaces,
 

dominated
 

the
 

increase
 

in
 

evapotranspiration
 

and
 

plant
 

transpiration,
 

with
 

the
 

main
 

controlling
 

factors
 

were
 

the
 

leaf
 

area
 

index( LAT),
 

temperature,
 

and
 

precipitation.
 

The
 

interannual
 

decreasing
 

rate
 

of
 

soil
 

evaporation
 

was
 

- 0. 35
 

mm / a,
 

with
 

the
 

combined
 

effects
 

of
 

climate
 

and
 

vegetation
 

changes
 

and
 

non-vegetation
 

underlying
 

surfaces
 

change,
 

and
 

the
 

main
 

controlling
 

factors
 

were
 

LAI,
 

precipitation,
 

temperature
 

and
 

wind
 

speed.
 

Climate
 

change
 

is
 

the
 

most
 

significant
 

driving
 

factor
 

affecting
 

evapotranspiration
 

and
 

its
 

components
 

on
 

the
 

Loess
 

Plateau,
 

followed
 

by
 

vegetation
 

changes,
 

while
 

changes
 

in
 

non-vegetated
 

underlying
 

surfaces
 

have
 

the
 

least
 

impact.
Key

 

words:
 

evapotranspiration;TSEB
 

model;
 

ridge
 

regression;
 

climate
 

change;
 

ecological
 

restoration;
 

the
 

Loess
 

Plateau

　 　 蒸散发(ET)在连接陆地生态系统的水分、能量

和碳循环中发挥着关键作用[1-2] ,其主要包括土壤蒸

发(Es)以及植被蒸腾(Ec) [3] 。 蒸散发与蒸发能力、
可利用水量[4] 以及植被状态[5-6] 等因素有关,不同

气候类型与下垫面条件下的蒸散发量及其驱动因素

存在明显差异[7] 。 准确量化蒸散发变化及其驱动

因素对探究水文循环在全球变化的敏感性、评估水

资源可利用性、维持区域水资源供需平衡和预测干

旱变化等方面至关重要[1,8-9] 。 近几十年来,由于气

候变化剧烈与人类活动强度加剧,陆面蒸散发在不

同时空尺度上发生显著变化[10] 。 据估算,全球陆地

蒸散发 1982—2011 年增速为(0. 66±0. 38)
 

mm / a,
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在 2001—2020 年增速提高至(1. 19±0. 31)
 

mm / a,
研究表明这一变化主要由温度上升和植被变绿导

致[11] 。 因此,探究气候与下垫面变化背景下多种环

境因子对区域蒸散发及其组分时空变化的动态影响

十分必要。
黄土高原是典型的干旱和半干旱地区,约 85%

的降水消耗于蒸散发过程[9] ,蒸散发的准确模拟对

于该地区的水资源管理和可持续发展具有重要意

义。 过去几十年,生态恢复工程的实施显著改善了

黄土高原植被覆盖和生态环境。 然而,在生态恢复

的同时,水资源供需矛盾加剧,也使黄土高原下垫面

条件和水碳循环过程变化显著,对蒸散发格局产生

了深远影响[13] 。 此外,随着蒸散发量显著增加,土
壤含水量和径流量显著减少,部分地区水资源已接

近可持续利用的临界阈值[1,14] 。 然而,现有蒸散发

研究大多利用缺乏空间信息的站点观测数据进行分

析[15-20] ,这会导致对黄土高原蒸散发空间异质性考

虑不足;再者,现有蒸散发研究更关注蒸散发总

量[21-26] ,对于变化环境下黄土高原蒸散发各组分时

空演 变 及 其 驱 动 机 制 仍 缺 乏 深 度 理 解 和 认

识[14,27-30] 。 因此,需要深入探究气象要素、植被及非

植被下垫面变化对黄土高原蒸散发及其组分时空动

态变化的贡献。

图 1　 黄土高原概况与 2000—2020 年土地利用变化情况

Fig. 1　 Overview
 

of
 

the
 

Loess
 

Plateau
 

and
 

land
 

use
 

changes
 

from
 

2000
 

to
 

2020

本文基于双源能量平衡 ( two
 

source
 

energy
 

balance,TSEB)模型模拟了 2000—2020 年黄土高原

蒸散发,采用岭回归模型和残差分析等方法,探究了

该时段黄土高原蒸散发时空变化特征,分析了气候、
植被及非植被下垫面变化对黄土高原蒸散发的动态

响应机制,量化了不同气象和下垫面因子对蒸散发

及其组分的相对贡献与绝对贡献。 以期为保障区域

水安全、精准实施植被恢复工程提供理论依据。

1　 研究区概况

黄土高原是世界上最大的高原之一,位于中国

北部(33°43′N ~ 41°16′N,100°54′E ~ 114°33′E),海拔

75~5 149 m,总面积约 64 万 km2,年平均气温 3. 6~
14. 6℃ [27] ,年降水量 200 ~ 800 mm[24] 。 该地区属于

干旱和半干旱气候,是典型植被恢复区,降水是植被

主要的供水来源,地表覆盖有草地、农田和林地

等[31-32] ,黄土高原概况与 2000—2020 年土地利用变

化情况见图 1。 自 1999 年以来,为了控制水土流失,
恢复生态环境,提高人民生活质量,国家实施了“退耕

还林(草)”等一系列生态恢复工程,将 1. 6 万
 

km2 的

耕地转化为林草地[33] 。 土地利用转移分析表明,黄
土高原土地利用类型发生了巨大变化, 2000—
2020 年 黄 土 高 原 土 地 利 用 变 化 面 积 共

87 060. 57 km2,其中草地与林地的净转入较大。 由

于植被恢复需要消耗大量的水资源,有研究发现黄

土高原的水资源已经接近其可持续利用的极限,可
能对农业灌溉和居民生活用水造成潜在威胁[31-32] 。

2　 数据和方法

2. 1　 数据来源和处理

2. 1. 1　 模型驱动数据

TSEB 模型驱动数据包括地理、气象和植被数

据。 高程数据来自资源环境科学数据平台(https: / /
www. resdc. cn / ),空间分辨率为 250 m;土地利用数

据采用 1990—2022 年逐年 30 m 分辨率中国土地覆

盖数据集(CLCD) [34] ,将土地利用类型重分类为农

田、林地、草地、裸地和其他用地。 气象要素包括降
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水量(P)、气温(T)、风速(Vw )、日照时数(Ds )和气

压(Pa)等,2000—2015 年 1 km 分辨率年平均风速、
气压、日照时数和 1982—2022 年 1 km 分辨率降水

数据来自国家地球系统科学数据中心(http: / / www.
geodata. cn / ),2016—2020 年风速、气压、日照时数、
降水量等数据采用全球每日地表摘要( GSOD)数据

集,结合高程数据采用协同克里金方法将其插值至

1 km 空 间 分 辨 率。 地 表 气 温 数 据 采 用 2000
—2022 年 1 km 分辨率 MOD11A1 产品。 植被参数

数据包括叶面积指数( leaf
 

area
 

index,Ila )和植被覆

盖度(fraction
 

of
 

vegetation
 

cover,FVC),LAI 使用空

间分辨率为 500 m、时间分辨率为 8 d 的 MOD15A2
产品,FVC 数据为 2000—2022 年中国逐年 250 m 植

被覆盖度数据集,合成方式采用月最大值合成,数据

来源于地球资源数据云(www. gis5g. come)。
2. 1. 2　 模型验证数据与评价指标

模型验证数据包括通量站点数据和遥感蒸散发

产品。 通量站点数据来源于国家生态科学数据中心

(http: / / www. nesdc. org. cn / ),包括 2004—2009 年

海北站湿地通量日值数据集和 2003—2010 年海北

站灌丛通量日值数据集,用于黄土高原不同类型生

态系统单点日尺度蒸散发量验证。 遥感蒸散发产品

采用 MOD16A2、GLEAM 和 PML_V2 数据集。 采用

多种遥感蒸散发数据集与 TSEB 模型模拟值在年际

尺度上进行对比验证,评价指标为确定系数(R2 )、
平均相对偏差(BIAS)以及均方根误差(RMSE)。

表 1　 蒸散发变化的驱动因素和贡献率计算结果

Table
 

1　 Driving
 

factors
 

and
 

calculation
 

results
 

of
 

contribution
 

rate
 

of
 

changes
 

in
 

ET

ETB 线性回归 ETR 线性回归 ETB 与 ETR 差值线性回归 驱动力 气候与植被变化贡献率 / % 非植被下垫面变化贡献率 / %

kB ≥0

kB <0

kR ≥0 krr <0 ETR 100 0
kR <0 krr ≥0 ETS 0 100
kR ≥0 krr ≥0 ETB 和 ETR kR /

 

kB krr /
 

kB

kR <0 krr ≥0 ETR 100 0
kR ≥0 krr <0 ETS 0 100
kR <0 krr <0 ETB 和 ETR kR /

 

kB krr /
 

kB

　 　 注:
 

ETB 为蒸散发 TSEB 模型模拟值;
 

ETR 为蒸散发岭回归模型模拟值;
 

ETS 为 ETB 与 ETR 差值;kB 为 ETB 线性回归斜率;kR 为 ETR 线

性回归斜率;krr 为 ETS 线性回归斜率。

2. 2　 研究方法

2. 2. 1　 TSEB 模型

TSEB 模 型 是 在 经 典 的 S-W ( Shuttleworth-
Wallace)模型基础上简化阻抗参数得出的一种双源

能量平衡模型,其将地表看做一个由“土壤 植被”构
成的双源蒸发体,充分考虑了植被与土壤之间的水

热通量交换过程,将复合辐射温度与地表能量通量

分离出植被与土壤组分,从而将地表蒸散发划分为

植被蒸腾与土壤蒸发[34-39] 。 本文采用融合多源数

据的 TSEB 模型模拟黄土高原 2000—2020 年蒸散

发量,土壤和植被能量平衡分量的计算公式为:
Rnc = LEc + Hc (1)

Rns = LEs + Hs + G (2)

其中　 　 LEc = αPT fg
D

D + γ
Rnc 　 Hc =

rCp(Tc - Tac)
Rc

Hs =
rCp(Ts - Tac)

Rs
　 G = KRns

式中:Rnc、LEc、Hc、Tc 和 Rc 分别为植被的净辐射、潜
热通量、显热通量、温度和阻抗项;Rns、LEs、Hs、Ts 和

Rs 分别为土壤的净辐射、潜热通量、显热通量、温度

和阻抗项,LEs 由能量平衡残差获得[37] ;G 为土壤热

通量;αPT 为 P-T 系数,采用模型默认值 1. 26;D 为饱

和水气压 空气温度曲线的斜率;γ 为干湿计常数;r
为空气密度;Cp 为空气在定压下的热容量;

 

Tac 为空

气动力温度;K 为比例系数,一般取值为 0. 35[39] 。
2. 2. 2　 变化趋势与相对贡献计算方法

本文结合线性回归[23] 和 Mann-Kendall 检验[9]

在像元尺度下计算 2000—2020 年黄土高原蒸散量

的变化趋势。
采用岭回归模型在像元尺度上分析气象因素和

植被因子之间由于相互作用造成的多重共线性问

题[10] ,将蒸散发及其组分作为因变量,叶面积指数

和各气象要素作为自变量。
本文利用残差分析探究气象因素与植被变化和

非植被下垫面变化对黄土高原蒸散发及其组分的影

响,利用 TSEB 模型模拟值与岭回归模型模拟值之

间的差值表征由城市化发展、灌溉和水利工程建设

等人类活动引起的非植被下垫面变化对蒸散发及其

组分的作用,从而量化气候与植被变化和非植被下

垫面变化对黄土高原蒸散发及其组分的贡献率[40] 。
蒸散发变化的驱动因素和贡献率计算结果见表 1。
基于以上计算得到的气象因素与植被变化的贡献

率,利用比例法计算不同气象因素对蒸散发及其组

分的相对贡献;结合气象因素、植被因子等驱动因子

标准化后的回归系数得到不同驱动因子的绝对贡

献,计算公式为:
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CAj = α jk jkR / kB (3)
式中:CAj 为驱动因子 j 的绝对贡献;α j 为驱动因子 j
的标准化岭回归系数;k j 为驱动因子 j 的线性回归

斜率。

3　 结果与分析

3. 1　 TSEB 模型蒸散发模拟与验证

基于海北站不同生态系统实测蒸散数据的

TSEB 模型模拟结果验证见表 2。 不同生态系统日

蒸散量模拟值与实测值整体较为吻合。 海北站湿地

生态系统蒸散模拟值与实测值确定系数均大于

0. 6,平均为 0. 808,均方根误差基本都在 2 mm 以

内,平均相对偏差为-0. 7 ~ 0. 6 mm。 海北站灌丛生

态系统蒸散模拟值与实测值确定系数基本大于

0. 7,平均为 0. 714,均方根误差小于 2 mm,平均相对

偏差为-0. 8 ~ 1. 3 mm。 这表明模型较好地模拟了不

同生态系统日尺度蒸散发量。
表 2　 TSEB 模型模拟结果验证

Table
 

2　 Validation
 

of
 

TSEB
 

model
 

simulation
 

results

年份

湿地 灌丛

R2 RMSE /
mm

BIAS /
mm R2 RMSE /

mm
BIAS /

mm
2003 0. 750 1. 923 -0. 775
2004 0. 904 1. 296 -0. 115 0. 656 0. 680 1. 293
2005 0. 844 1. 444 -0. 135 0. 779 1. 149 0. 291
2006 0. 825 1. 432 0. 049 0. 708 1. 556 0. 526
2007 0. 857 1. 369 0. 518 0. 789 1. 454 0. 716
2008 0. 653 2. 042 -0. 665 0. 750 1. 406 0. 441
2009 0. 762 1. 765 -0. 475 0. 531 1. 495 0. 361
2010 0. 749 1. 305 0. 306

　 　 注:海北湿地通量日值数据集未包含 2003 年和 2010 年实测数

据;n 为每年实测日数,取 365 或 366。

图 2　 TSEB 模型蒸散发模拟结果与 3 种遥感蒸散发产品的对比

Fig. 2　 Comparison
 

of
 

TSEB
 

model
 

evapotranspiration
 

simulation
 

results
 

with
 

three
 

remote
 

sensing
 

evapotanspiration
 

products

TSEB 模型蒸散发模拟结果与 3 种遥感蒸散发

产品的对比见图 2。 由图 2 可见,模型模拟值 ET 与

MODIS、PML_V2 和 GLEAM 等 3 种遥感蒸散发产品

的参照值相关系数分别为 0. 817、0. 756 和 0. 678,说
明模拟结果与主流 ET 数据集一致性较高。 模拟值

与 3 种遥感产品的平均相对偏差分别为 64. 383、
-11. 522 和 35. 697 mm,均方根误差分别为 93. 080、
70. 100 和 79. 578 mm。 可以发现模型模拟值与

MODIS 的偏差较大,这可能与 MODIS 与 TSEB 模型

对阻抗的参数化方案不同有关[36] ,MODIS 采用的

Penman-Monteith 方程在半干旱区可能高估土壤蒸

发。 总体来看,基于 TSEB 模型的黄土高原蒸散发

模拟结果具有较高可信度。
3. 2　 蒸散发及其组分时空演变特征

2000—2020 年黄土高原蒸散发及其组分的年

际变化趋势见图 3。 由图 3 可见,黄土高原蒸散量

呈显著增长趋势,增速为 9. 25 mm / a,其中 2001 年

蒸散 量 最 小, 为 321. 13 mm, 2019 年 蒸 散 量

562. 60 mm 为最大值;2000—2020 年黄土高原植被

蒸腾量及其占蒸散量比例呈明显增长趋势,植被蒸

腾增速为 9. 42 mm / a,占比年际增速为 0. 77;2000—
2020 年黄土高原土壤蒸发量呈减少趋势,减速为

0. 35 mm / a,土壤蒸发量占比呈明显减少趋势,年际

减速为 0. 77。
2000—2020 年黄土高原蒸散发及其组分多年

平均值及其时空演变特征见图 4。 由图 4(a) ~ (c)
可知, 研究时段内黄土高原多年平均蒸散量为

448. 68 mm,区域最高值达 825. 56 mm,最低值为

149. 25 mm,由西北向东南逐渐增加,空间差异显

著。 蒸散发低值主要集中在宁夏北部、内蒙西南部

和甘肃东北部等区域,高值主要分布在甘肃南部、宁
夏南部以及河南西北部等区域。 从组分上看,植被

蒸腾空间分布特征与蒸散发类似,多年平均蒸腾量
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图 3　 2000—2020 年黄土高原蒸散发及其组分年际变化趋势

Fig. 3　 Interannual
 

changes
 

of
 

evapotranspiration
 

and
 

its
 

components
 

on
 

the
 

Loess
 

Plateau
 

from
 

2000
 

to
 

2020

图 4　 2000—2020 年黄土高原蒸散发及其组分多年平均值和时空演变特征

Fig. 4　 Multi-year
 

average
 

values
 

and
 

spatiotemporal
 

evolution
 

characteristics
 

of
 

evapotranspiration
 

and
 

its
 

components
 

on
 

the
 

Loess
 

Plateau
 

from
 

2000
 

to
 

2020
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为 623. 25 mm。 多年平均土壤蒸发量为 122. 81 mm,
高值主要分布在内蒙古、甘肃、青海以及山西西北部

和陕西中部区域。 由图 4( d) ~ ( i)可知,黄土高原

蒸散发及其组分年际变化呈明显空间分异性,
95. 55%的面积蒸散发呈增长趋势,85. 88%的区域

蒸散发显著增加,主要分布在青海、山西、内蒙古东

南部以及甘肃和陕西大部分地区。 此外,4. 45%的

区域年蒸散量呈减少趋势,主要分布在甘肃西部和

内蒙古北部。 从组分上看,黄土高原 93. 12%的面

积植被蒸腾呈增长趋势,75. 56%的区域显著增加,
主要分布在甘肃、陕西以及山西和内蒙古部分地区。
此外,2. 25%的区域植被蒸腾量轻微减少,主要集中

在宁夏北部和内蒙古南部地区,这可能与当地城市

化和工业化快速发展有关。 黄土高原 60. 56%的区

域年土壤蒸发呈减少趋势,其中 55. 24%的区域显

著减少,主要分布在山西西部与中部、陕西中部与甘

肃中部等区域。 黄土高原蒸散发的主要组分为植被

蒸腾,占比达 69. 29%,土壤蒸发占比为 20. 78%。
黄土高原东南部蒸散发组分主要为植被蒸腾,西北

部主要为土壤蒸发(图 4(j) ~ (k))。

图 5　 不同驱动力对黄土高原蒸散发及其组分驱动影响的空间分布

Fig. 5　 Spatial
 

distribution
 

of
 

driving
 

effects
 

of
 

different
 

driving
 

forces
 

on
 

evapotranspiration
 

and
 

its
 

components
 

on
 

the
 

Loess
 

Plateau

3. 3　 蒸散发对气候变化与生态恢复的响应

3. 3. 1　 蒸散发及其组分驱动力分析

不同驱动力对黄土高原蒸散发及其组分驱动影

响的空间分布见图 5。 利用线性回归斜率 k 表征驱

动影响的程度,极大抑制、明显抑制、轻微抑制、轻微

促进、明显促进、极大促进的斜率范围分别为≤-6、
>-6 ~ -2、>-2,0、>0 ~ 2、>2 ~ 6、>6 mm / a。 表 3 为不

表 3　 不同驱动影响的像元比例

Table
 

3　 Proportion
 

of
 

pixels
 

affected
 

by
 

different
 

driving
 

factors

蒸散发
组分

驱动力

像元比例 / %
极大
抑制

明显
抑制

轻微
抑制

轻微
促进

明显
促进

极大
促进

ET

Ec

Es

ETR 0 0. 10 0. 42 25. 56 25. 54 48. 38
ETS 0. 01 0. 05 0. 57 45. 46 30. 01 23. 90
ETR 0. 02 0. 18 2. 22 24. 56 32. 67 40. 35
ETS 0. 02 0. 12 5. 46 44. 58 29. 81 20. 01
ETR 0. 02 0. 32 18. 50 65. 96 10. 67 4. 53
ETS 0 0. 01 18. 67 74. 00 3. 34 3. 98

同驱动影响的像元比例。 表 3 中 ETR 表征气候与

植被变化驱动力,ETS 表征非植被下垫面变化驱动

力。 由图 5 及表 3 可知,对于蒸散发,气候与植被变

化驱动的影响为 7. 39 mm / a,非植被下垫面变化驱

动的影响为 3. 80 mm / a。 气候与植被变化对黄土高

原蒸散发主要呈促进作用,占总面积的 99. 48%,其
中极大促进占比最大,达 48. 38%,主要分布在青

海、甘肃、陕西以及山西中部地区。 从蒸散发组分看,
气候与植被变化对植被蒸腾的影响为 7. 32 mm / a,非
植被下垫面变化驱动的影响为 4. 10 mm / a。 气候与

植被变化及非植被下垫面变化对植被蒸腾均主要呈

促进作用,气候与植被变化驱动占比最大的为极大

促进,达 40. 35%,主要分布在宁夏、甘肃、山西以及

陕西中部与北部,非植被下垫面驱动占比最大的是

轻微促进,达 44. 58%,主要分布在宁夏北部、内蒙

古南部以及陕西北部。 气候与植被对土壤蒸发的影

响为- 0. 06 mm / a, 非植被下垫面驱动的影响为
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-0. 33 mm / a。 气候与植被变化及非植被下垫面变

化对土壤蒸发的促进作用中轻微促进面积占比最

大。 气候与植被变化对土壤蒸发的抑制主要呈现为

轻微抑制,面积占比达 18. 50%,主要分布在黄土高

原中部、东北部及西部地区。
由表 4 与图 6 可知,黄土高原蒸散量呈增加趋

势的因素中,气候与植被变化以及非植被下垫面变

化的协同影响面积占比最大,占总面积的 71. 66%;
其次是气候与植被变化,占 12. 55%;最小的是非植

被下垫面,占 4. 67%。 气候与植被变化、非植被下

垫面变化导致黄土高原植被蒸腾增加的面积分别为

6. 47%、3. 91%。 气候与植被变化、非植被下垫面变

化之间的综合作用是造成植被蒸腾减少的主要原

因,有 8. 22%的面积受到影响,非植被下垫面变化

导致植被蒸腾减少的面积大于气候与植被变化引起

的;气候与植被变化、非植被下垫面变化以及二者共

同作用导致土壤蒸发增加的区域分别占 5. 34%、
3. 09%和 16. 73%。

图 6　 蒸散发及其组分驱动力的空间分布

Fig. 6　 Spatial
 

distribution
 

of
 

evapotranspiration
 

and
 

its
 

component
 

driving
 

forces

表 4　 蒸散发及其组分不同驱动力的像元占比

Table
 

4　 Proportion
 

of
 

pixels
 

driven
 

by
 

different
 

driving
 

forces
 

of
 

evapotranspiration
 

and
 

its
 

components

k
像元占比 / %

驱动力 ET Ec Es

>0

<0

0

ETS 和 ETR 71. 66 75. 45 16. 73
ETR 12. 55 6. 47 5. 34
ETS 4. 67 3. 91 3. 09

ETS 和 ETR 4. 89 8. 22 43. 28
ETR 1. 56 2. 37 18. 56
ETS 4. 22 4. 56 12. 88

不明确 0. 45 0. 07 0. 12

3. 3. 2　 不同驱动力对蒸散发及其组分的贡献

不同类型驱动力对黄土高原蒸散发及其组分的

相对贡献率空间分布见图 7。 就蒸散发而言,气候

与植被变化的贡献最大,黄土高原有 70. 44%的面

积气候变化的贡献率大于 60%,主要分布在黄土高

原东北部和西南部。 植被变化对黄土高原蒸散发的

贡献率主要集中在 10% ~ 20%,占黄土高原面积的

80. 78%,主要分布在黄土高原东部和北部地区。 非

植被下垫面变化对蒸散发的贡献率主要在 0 ~ 40%,
面积占比达 51. 4%,主要分布在黄土高原西南部与

东北部,其中东北部太原 晋中城市群快速发展,不
透水面增加使非植被下垫面变化巨大,也有部分区

域贡献率达到 80%以上,主要集中在黄土高原东南

部,该区域近 20 年出现了少量裸地向农田转移的情

况(图 1),渭河流域农田灌溉面积扩张导致下垫面

变化对蒸散发的影响增大,反映了非植被下垫面变

化的复合效应。 对于植被蒸腾而言,不同驱动力对

植被蒸腾的贡献率分布与对蒸散发的类似。 气候变

化对其贡献最大,贡献率主要集中在 60% ~ 100%,
所占面积达 69. 66%,主要分布在黄土高原东北部。
植被变化的贡献率主要集中在 10% ~ 20%,所占面

积达 61. 44%,主要分布在黄土高原东北部和西南

部。 非植被下垫面变化的贡献率主要集中在 0 ~
40%,所占面积达 51. 40%,主要分布在黄土高原东

北部和西南部。 气候变化对土壤蒸发的贡献率主要

为 60% ~ 100%,占总面积的 82. 08%,主要分布在黄

土高原西北部。 与植被蒸腾相似,植被变化对土壤

蒸发的贡献率也主要集中在 10% ~ 20%,面积占

62. 44%,主要分布在黄土高原西部。 非植被下垫面

变化对土壤蒸发的贡献率较少,贡献率 40%以下的

面积占 60. 15%。
气象和植被驱动因子对蒸散发及其组分相对贡

献的频率分布(图 8)形式不同。 就蒸散量而言,植
被因子与气温呈“双峰”分布,植被的相对贡献主要

集中在 60%与 5%附近,气温的相对贡献主要集中

在 25%与 5%附近,其他因子均呈“单峰”分布。 对

于植被蒸腾,各驱动因子的相对贡献率均为“单峰”
分布,主要集中在 5%附近。 对于土壤蒸发,植被因

子的相对贡献呈明显“双峰”分布,主要集中在 45%
与 5%附近,其他因子的相对贡献呈“单峰” 分布。
各驱动因子对蒸散量的平均相对贡献率排序为植被

(41. 74%)、气温( 28. 58%)、降水( 20. 18%)、日照
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图 7　 不同驱动力对黄土高原蒸散发及其组分相对贡献率的空间分布

Fig. 7　 Spatial
 

distribution
 

of
 

relative
 

contribution
 

rates
 

from
 

different
 

driving
 

forces
 

to
 

evapotranspiration
 

and
 

its
 

components
 

on
 

the
 

Loess
 

Plateau

图 8　 不同驱动因子对黄土高原蒸散发及其组分相对贡献率的频率分布

Fig. 8　 Frequency
 

distribution
 

of
 

relative
 

contribution
 

rates
 

from
 

different
 

driving
 

factors
 

to
 

evapotranspiration
 

and
 

its
 

components
 

on
 

the
 

Loess
 

Plateau

时数(3. 17%)、气压(3. 17%)、风速(3. 16%);对植

被蒸腾的平均相对贡献率排序为植被(39. 59%)、气
温(29. 92%)、降水(20. 80%)、气压(3. 29%)、风速

(3. 29%)、日照时数( 3. 11%);对土壤蒸发的平均

相 对 贡 献 率 排 序 为 植 被 ( 38. 88%)、 降 水

(21. 23%)、 气温 ( 19. 27%)、 气压 ( 7. 24%)、 风速

(7. 24%)日照时数( 6. 14%)。 驱动因子对黄土高

原蒸散发及其组分绝对贡献的频率分布见图 9。 由

图 9(a) ~ (c)可知,不同驱动因子对蒸散发及其组

分绝对贡献的频率分布大体相似,正贡献与负贡献

基本呈对称形式。 由图 9(d)可知,植被、降水以及

气温对蒸散发及其组分均具有较大的绝对贡献,风
速、气压以及日照时间的绝对贡献相对较小。

4　 讨　 论

2000—2020 年,由于各种生态恢复工程的实
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图 9　 不同驱动因子对黄土高原蒸散发及其组分绝对贡献率的频率分布

Fig. 9　 Frequency
 

distribution
 

of
 

absolute
 

contribution
 

rates
 

from
 

different
 

driving
 

factors
 

to
 

evapotranspiration
 

and
 

its
 

components
 

on
 

the
 

Loess
 

Plateau

施,黄土高原下垫面变化巨大,对土地利用格局产生

了深刻影响[25] 。 蒸散发不仅受到气温、降水等气候

因素影响,而且对土地利用变化也极具敏感性[41] 。
2000—2020 年黄土高原土地利用发生显著改变,对
区域下垫面条件与生态系统水分传输造成了不同程

度影响,进而影响蒸散发及其组分变化[42] 。 基于黄

土高原重分类后的土地利用数据结合模拟的蒸散

量,提取得到黄土高原土地利用变化引起的蒸散发

及其组分变化量(图 10)。 从图 10 可见,5 种土地

利用类型变化均导致蒸散发与植被蒸腾增长。
2000—2020 年,林地面积变化使蒸散发与植被蒸腾

增加最多,分别为 393. 18 mm 和 334. 36 mm;裸地面

积变化使蒸散发与植被蒸腾增加最少, 分别为

95. 30 mm 和 97. 00 mm。 对于土壤蒸发而言,草地、
林地与农田面积变化会使土壤蒸发减少,减少量分

别为 66. 89 mm、3. 71 mm 和 62. 40 mm;水体与裸地

面积变化使土壤蒸发增加,分别达 225. 36 mm 与

图 10　 土地利用变化引起的蒸散发及其组分变化量

Fig. 10　 Changes
 

in
 

evapotranspiration
 

and
 

its
 

components
 

caused
 

by
 

land
 

use
 

changes

18. 39 mm。 可见,土地利用类型转变会导致区域蒸

散发及其组分改变。 近 20 年来,由于人为植被恢复

活动,黄土高原大量耕地转变为草地和林地,这在区

域尺度上强烈地改变了植被类型与状态,从而影响

了蒸散量。 在其他条件不变的情况下,人工造林通

常会通过产生更密集的树冠和更深的根系来增加蒸

散发[1] 。 此外,人工造林可能通过降低土壤温度和

光照强度,减少土壤蒸发,并且过多的植被种植可能

会引起水资源短缺[31] 。 为了维持黄土高原生态水

文平衡,应在生态恢复工程中充分结合区域水资源

情势来制定合理的土地管理政策,如精准配置退耕

还林与还草比例以优化植被类型,推广森林间伐技

术,动态调整种植密度,分析草地和林地恢复的空间

适宜性,探索林草复合型生态恢复路径以减轻由人

为干扰造成对生态环境与水资源管理的负面作用,
最大化生态与水资源效益。

5　 结　 论

a.
 

TSEB 模型在站点和区域尺度上对黄土高原

蒸散发模拟均具有良好效果,其中模型蒸散量站点

模拟值与海北站湿地和灌丛生态系统实测值多年平

均相关系数分别为 0. 808 和 0. 714; 区域上与

MODIS、PML_V2 和 GLEAM 等遥感产品参照值的确

定系数分别为 0. 817、0. 756 和 0. 678。
b.

 

2000—2020 年黄土高原蒸散量整体呈增长

趋势,植被蒸腾及其占比显著增长,土壤蒸发及其占

比呈减少趋势。 植被蒸腾空间分布特征与蒸散发类

似,自东南向西北逐渐减少,土壤蒸发则反之。 气候

与植被变化对蒸散发和植被蒸腾主要为极大促进,
非植被下垫面变化为轻微促进。 气候与植被变化对

土壤蒸发主要为轻微促进,非植被下垫面变化为轻

微抑制。
c.

 

驱动因子对黄土高原蒸散发及其组分的贡

献程度具有显著差异,叶面积指数、气温和降水的相

对贡献与绝对贡献较大,风速、气压和日照时数则较

小。 未来黄土高原生态恢复应综合考虑区域气候变

化效应与水资源承载力,以维持植被恢复与水资源

利用之间的动态平衡。
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