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基于知识图谱的长江流域内地表蒸散研究进展

季永月1,2,陈吉龙1,唐青青1,2,吴胜军1,晏黎明3,谭大明4

(1.中国科学院重庆绿色智能技术研究院,重庆　 400714; 2.中国科学院大学,北京　 100049;
3.荆江水文水资源勘测局,湖北 荆州　 434099; 4.西藏自治区农牧科学院农业资源与环境研究所,西藏 拉萨　 850000)

摘要:以 CNKI和 Web of Science数据库为数据源,将长江流域范围内地表蒸散研究与国内外地表
蒸散研究利用 CiteSpace信息可视化软件进行了计量比较分析。 结果表明:1992—2020 年,国内外
共发表地表蒸散为主题的文章 5 216 篇,其中长江流域范围内 179 篇,2016 年前中英文文章数量皆
呈增加趋势;长江流域内地表蒸散研究中,南京信息工程大学、河海大学和中国科学院南京地理与
湖泊研究所论文数量在研究机构中名列前三,这些研究机构主要依靠所属试验站提供实测蒸散数
据和气象数据进行蒸散模拟与验证研究;研究内容以蒸散获取和数值模拟为重点,其次为地表蒸散
变化机制与时空演变过程分析,而关于地表蒸散变化的生态环境效应研究相对较少;从高引用趋势
可以发现,在地表蒸散估算精度不断提高的情况下,学者们也逐渐关注蒸散组分、变化机制的研究,
环境因子对长江流域内地表蒸散的影响研究较多,而土地利用、地表覆被、植被类型等下垫面性质
及变化对蒸散的影响研究较少;蒸散变化效应分析则主要集中在地表蒸散对水平衡、湿地处理以及
作物产量的影响。
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Research progress on land-surface evapotranspiration in the Yangtze River Basin based on knowledge mapping∥JI
Yongyue1,2, CHEN Jilong1,TANG Qingqing1,2, WU Shengjun1, YAN Liming3, TAN Daming4 (1. Chongqing Institute of
Green and Intelligent Technology, Chinese Academy of Sciences, Chongqing 400714, China; 2. University of Chinese
Academy of Sciences, Beijing 100049, China; 3. Jingjiang Hydrology and Water Resources Survey Bureau, Jingzhou
434099, China;4. Institute of Agricultural Resources and Environment, Tibet Academy of Agricultural and Animal Husbandry
Sciences, Lhasa 850000, China)
Abstract: Taking CNKI and web of science database as data sources, a bibliometriccomparative analysis was carried outon
the study of land-surface evapotranspiration in the Yangtze River Basin and that of domestic and foreign countriesby using
CiteSpace information visualization software. The results showed that from 1992 to 2020, 5216 articles on land-surface
evapotranspiration were published at home and abroad, including 179 articles in the Yangtze River Basin. The number of
articles in Chinese and English showed an increasing trend before 2016. In the study of land-surface evapotranspiration in
the Yangtze River Basin, Nanjing University of Information Science and Technology, Hohai University and Nanjing Institute
of Geography and Limnology, Chinese Academy of Sciences ranked among the top three research institutions. These research
institutions mainly rely on the measured evapotranspiration data and meteorological data provided by their subordinate
experimental stations to carry out evapotranspiration simulation and verification research. The research content focuses on
evapotranspiration acquisition and numerical simulation, followed by the analysis of land-surface evapotranspiration change
mechanism and temporal and spatial evolution process, while there are relatively few studies on the eco-environmental
effects of land-surface evapotranspiration change. From the highly cited trend, it can be found that with the continuous
improvement of the estimation accuracy of land-surface evapotranspiration, scholars gradually pay attention to the study of
evapotranspiration components. In terms of change mechanism, there are many studies on the impact of environmental
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factors on land - surface evapotranspiration in the Yangtze River Basin, but there are few studies on the impact of land use,
surface cover, vegetation type and other underlying surface properties and changes on evapotranspiration. The effect analysis
of evapotranspiration mainly focuses on the impact of land-surface evapotranspiration on water balance, wetland treatment
and crop yield.
Key words:land-surface evapotranspiration; the Yangtze River Basin; bibliometric analysis; CiteSpace

　 　 地表蒸散( evapotranspiration, ET)是指特定区
域内不同下垫面性质和气候要素影响下,地表蒸发
和植物组织蒸腾流失到大气中的水分总量,包括土
壤蒸发、植被蒸腾、冠层截留蒸发和积雪升华等[1]。
在全球尺度上,地表蒸散约占到降水量耗散的
70% [2]。 在干旱区域超过 90%的降水量以蒸散的
形式返回到大气中[3],相应的陆面潜热通量约占净
辐射通量的 51% ~58% [4]。 由此可见,地表蒸散既
是土壤 植被 大气系统中能量平衡的重要组分,也
是水平衡的最主要分量[5],是连接能量循环和碳水
循环的重要纽带[6]。 作为水循环的主要组成部分,
地表蒸散研究有利于水资源、农业和生态系统健康
监测;作为能量平衡的重要组分,地表蒸散和相关热
通量的变化对研究区域和全球气候变化也具有重要

意义[7]。
长江流域(90°33′E ~ 122°25′E,24°30′N ~ 35°

45′N)发源于青藏高原的唐古拉山脉各拉丹冬峰西
南侧,干流流经青海、西藏、四川、云南、重庆、湖北、
湖南、江西、安徽、江苏、上海等 11 个省、自治区、直
辖市,注入东海,支流展延至贵州、甘肃、陕西、河南、
浙江、广西、广东、福建等 8 个省、自治区。 流域总面
积约 180 万 km2,占国土面积的 18． 8% [8],是我国第
一大流域、世界第三大流域。 2017 年长江流域总人
口占全国人口总量的 33% ,地区生产总值占全国的
35． 4% ,经济总量占全国的 50%以上[9],是中国经
济发展水平和贸易开放化水平较高的地区之一。 流
域内降雨和蒸散时空分布不均,长江流域上游年降
水量约 200 ~ 800 mm,年蒸散约 300 ~ 600 mm;中下
游年降水量约 800 ~ 1 600 mm,且多集中在夏季,年
蒸散则超过 700 mm[10],可见长江流域蒸散占总流
域降水消耗的绝大部分,是水量平衡的最大支出项。
另外,长江流域的居民用水、灌溉、航运、排污以及南
水北调工程、三峡工程等使长江流域的土地利用发
生急剧变化[11-13],这一系列地表覆被的变化必然会
打破原来的土壤 植被 大气系统能量和水汽交换平

衡,从而使流域内地表蒸散发生变化。 近年来,长江
流域气候发生了显著变化,极端降水事件逐渐增
加[14],使流域内洪水干旱灾害频繁。 而作为水平衡
和能量平衡的主要纽带,研究长江流域地表蒸散变
化特征、机制与效应对研究流域水文及气候变化机

制、水土资源管理、生态环境保护都具有重要意义。
国内学者对长江流域地表蒸散研究起步晚,但

近年来发展迅速,在地表蒸散数据获取及数值模拟、
时空演变、变化机制和生态环境效应方面都已开展
了一些研究,但不同文献关注的科学问题和研究侧
重点不同。 目前仍未见对该区域地表蒸散研究的文
献计量分析,导致对长江流域范围内地表蒸散研究
状况仍缺乏总体了解。 鉴于此,本文基于文献计量
分析的方法和 CiteSpace信息可视化软件,对长江流
域范围内地表蒸散有关研究文献进行了统计、分析
和述评,并以 Web of Science 核心集中全球范围下
的地表蒸散研究作为比较,回顾地表蒸散研究热点,
分析长江流域范围内地表蒸散研究现状和特征,探
讨地表蒸散研究存在的主要问题和发展趋势,以期
为后续相关的研究提供参考和借鉴。

1　 研究数据与方法

本文数据来自中国知网(CNKI)核心期刊库和
Web of Science 核心集数据库,借助 CiteSpace 计量
软件进行分析。 地表蒸散包括植被蒸腾与土壤蒸
发,因此蒸散又可称为蒸发、蒸腾或腾发量,以及代
表着农田植株蒸腾量和颗间蒸发量的作物需水量。
中文文献以 CNKI为数据源,并分别以篇名中含“蒸
散”“蒸发”“蒸腾”“腾发”“作物需水量”,但不包括
“参考” “潜在”为检索条件,共检索到中文文献
1 421 篇,进一步筛选出主题为蒸散、研究区在长江
流域内的文献共 127 篇,其中期刊论文 86 篇,学位
论文 41 篇。 英文文献以Web of Science为文献信息
获取平台,以标题中包含“evapotranspiration”但不包
括“potential”“reference”为检索条件,共检索出外文
文献 3 795 篇,通过阅读摘要或全文进一步确定研
究范围在长江流域的英文文章共 52 篇。 因此,长江
流域地表蒸散论文数量共 179 篇,而 Web of Science
核心集中提供的全球地表蒸散论文数量共

3 795 篇。 中英文献检索及引用信息查询截止时间
为 2020 年 7 月。

2　 结果与分析

2． 1　 文献总体情况
以长江流域范围内地表蒸散为主题的中文文献
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共 127 篇,占地表蒸散中文发文量的 8． 94% 。 其
中,第一篇中文论文发表在 1992 年(图 1),康文星
等[15]和李临颖[16]分别在 1992 年 7 月 1 日在《植物
生态学与地植物学学报》与《应用气象学报》发表了
“杉木人工林水量平衡和蒸散的研究”和“冬小麦农
田日蒸散量的计算”。 1995 年前仅仅检索到 7 篇关
于长江流域地表蒸散的论文,且均是有关如何从仪
器或在 Penman- Monteith公式基础上获取地表蒸散
量。 1996—2001 年未检索到相关中文论文,直到
2002 年才有长江流域地表蒸散研究成果发表,
2002—2016 年公开发表的中文论文呈逐年增加的
趋势,而 2016 年后中文发文量呈下降趋势。 长江流
域地表蒸散研究的英文文献共 52 篇,占国内外地表
蒸散英文发文量的 1． 37% 。 Zhao 等[14]于 2007 年
在《 IEEE》发表了 “ A modified S-SEBI algorithm to
estimate evapotranspiration using landsat ETM plus
image and meteorological data over the Hanjiang
Basin, China”一文,这是公开检索到的有关长江流
域地表蒸散研究的第一篇英文文献,2007—2016 年
英文论文量较少,随着测量仪器的精确度、灵敏度和
稳定性逐渐提高、地表蒸散空间尺度的扩展以及模
式的利用与改进,2016 年后发文量也逐渐增多,到
2018 年达到 11 篇,但 2019 年发文量比 2018 年下降
了 3 篇。

图 1　 1992—2020 年长江流域地表蒸散发文量
Fig. 1　 Number of papers of land-surface

evapotranspiration in the Yangtze River Basin

Web of Science核心集数据库中研究地表蒸散
的文章共 3795 篇,且起始于 1962 年,较长江流域地
表蒸散研究早了 30 年。 从发文趋势看 (图 2),
1962—2002 年,Web of Science 的核心集数据库中
地表蒸散研究共发文 832 篇, 占总发文量的
23． 31% ,年均发文量 20． 3 篇,年均增加 0． 90 篇;
2003—2006 年发文量为 256 篇,占总发文量的
7. 17% ,年均发文量 64. 0 篇,年均增加 10. 0 篇;
2007—2019 年发文量为 2 481 篇,占总发文量的
69. 52% ,年均发文量高达 190． 8 篇,年均增加 20. 7
篇,发文量明显增加。 2003 年后地表蒸散研究量呈
现快速增加趋势,这主要由于遥感影像技术的快速

　 　 　 　

图 2　 Web of Science核心集地表蒸散发文量
Fig. 2　 Number of papers on land-surfaceevapotranspiration

in Web of Science core set

发展为地表蒸散进行区域尺度的研究提供了丰富的

数据基础和处理手段。
2． 2　 研究机构分布
对 179 篇论文所属研究机构进行统计,主要发

文量的研究机构如表 1 所示,其中南京信息工程大
学发文量最多,该机构主要利用南京信息工程大学
农业气象试验站(118°42′E,32°14′N)得到多年冬小
麦农田实测大型称重式蒸渗仪数据及农业气象观测

数据,分析不同时间尺度农田蒸散量的分布特征及
其影响因子,同时利用实测值来修正模型参数[17]。
除站点分析外,南京信息工程大学研究团队也会利
用水平衡法验证 GLEAM 卫星同化产品[10]与重力

恢复 和 气 候 试 验 ( gravity recovery and climate
experiment, GRACE)光学遥感数据[18],并得到长江
流域地表蒸散的时空格局。 发文量次之的是河海大
学, 该机构主要研究农田蒸散及节水灌溉对蒸散速
率的影响[19-20]。 中国科学院南京地理与湖泊研究
所主要利用地表温度 /归一化植被指数三角法对
MOD16 实际蒸散资料进行修正,得到鄱阳湖[21]、太
湖流域地表蒸散量[22],发文量仅次于南京信息工程
大学和河海大学。 江苏大学研究内容集中于温室作
物蒸散,发文量有 8 篇。 中国科学院地理科学与自
然资源研究所主要依靠千烟洲试验站利用连续涡动

协方差测量得到较为精确的试验站点实测蒸散数

据,一方面模拟蒸散及其组分变化,而后利用实测数
据进行验证[23-24],另一方面利用实测蒸散数据研究
地表蒸散年际变化对气候因子和生态系统的响

应[25],或利用基于过程的模型模拟得到鄱阳湖流域
多年蒸散量[26]。 武汉大学、四川大学研究范围分别
集中在江西稻田、岷江流域。 南京大学对长江流域
范围内地表蒸散的研究比较分散,基于区域的鄱阳
湖流域、汉江流域、长江三角洲研究,或者基于试验
站点的卧龙自然保护区、南京 4 种湿地研究都有所
涉及。 四川农业大学 4 篇地表蒸散文献研究内容主
要集中于四川省不同地区作物蒸散。 中国科学院成
都山地灾害与环境研究所、南京林业大学、兰州大
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学、江西师范大学、东南大学依据其研究区域与研究
对象的差别,研究内容分别集中在贡嘎山冷杉林、次
生栎林与岷江冷杉、长江源区、鄱阳湖流域、人工湿
地的蒸散估算、时空特征与影响因素分析上。 因此,
对于小范围、点尺度上的地表蒸散研究,如农田、次
生栎林与岷江冷杉、贡嘎山冷杉林蒸散,均为隶属于
研究机构的试验站点提供实测水汽通量及气象数据

进行分析,此类研究区域一般为试验站及其周围小范
围区域。 而对于流域内、面尺度的地表蒸散研究,如
鄱阳湖流域、太湖流域等,则更多通过遥感数据模拟
得到,因此研究区域与研究机构所处位置关联不大。

(a) 中国中心 　 　 (b) 美国中心

图 3　 Web of Science核心集地表蒸散研究的机构和国家知识图谱
Fig. 3　 Organization and national knowledge mapping of land-surface evapotranspiration

research in Web of Science core set

表 1　 主要研究机构地域分布和数量统计
Table 1　 Regional distribution and quantity

statistics of main research institutions

研究机构 区域 论文数量

南京信息工程大学(原南京气象学院) 江苏 28
河海大学 江苏 11
中国科学院南京地理与湖泊研究所 江苏 10
江苏大学 江苏 8
中国科学院地理科学与自然资源研究所 北京 5
武汉大学 湖北 5
四川大学 四川 5
南京大学 江苏 5
四川农业大学 四川 4
中国科学院成都山地灾害与环境研究所 四川 3
南京林业大学 江苏 3
兰州大学 甘肃 3
江西师范大学 江西 3
东南大学 江苏 3

基于 CiteSpace 软件中 country 和 institution 分
析功能,对 3 795 篇文献的论文所属国家和机构进
行分析,得到机构与国家合作图谱(图 3)。 从发文
量可以看出,Web of Science核心集中地表蒸散研究
集中在中美两国。 但在机构发文上,中国科学院、美
国农业部、中国科学院大学、北京师范大学以及内布
拉斯加大学发文数位居前 5, 占总发文量的

23． 27% ;发文量在 40 篇以上的机构共 16 所,占总
发文量的 37． 55% ,说明地表蒸散的发文量主要集
中在前 5 所机构,其他机构对于蒸散发的研究较少。
其中,南京信息工程大学发文量排名第 13,共发表
关于地表蒸散的文章 42 篇,这之中有 7 篇研究范围
在长江流域内,表明除了局部的试验站观测外,南京
信息工程大学也进行大尺度或其他区域地表蒸散规

律的研究,对于地表蒸散的研究已经相当成熟。 从
国家上说,中美两国对于地表蒸散的发文量要远多
于其他国家,但中国发文量高的机构要远多于美国,
说明美国进行地表蒸散的研究机构更分散,而中国
研究机构关于地表蒸散的研究则更为集中、系统。
2． 3　 关键词分类统计
2． 3． 1　 长江流域地表蒸散研究主题与关键词统计
根据长江流域地表蒸散研究内容进一步将文献

分为以下 4 个主题:①地表蒸散数据获取 (主题
Ⅰ)。 蒸散数据的获取主要分为地面实测及模型模
拟。 地面实测主要利用蒸渗仪、波文比 能量平衡观
测系统、涡动相关仪、大孔径闪烁仪等不同地面观测
仪器得到不同时空尺度蒸散量[27]。 目前遥感估算
区域水热通量的方法主要有地表能量平衡模型(包
括 单 源 模 型 如 SEBAL 模 型, 双 源 模 型 如
Shuttleworth-Wallace 模型)、Penman-Monteith 公式、
温度 植被指数特征空间方法、Priestley-Taylor 类模
型和其他方法(包括经验统计方法、互补相关模型
和陆面过程与数据同化方法) [28]。 ②地表蒸散时空
演变过程(主题Ⅱ),包括长江流域地表蒸散空间分
异规律及不同时间尺度下(年、季度、月)地表蒸散变
化趋势分析。 ③地表蒸散变化机制(主题Ⅲ),包括主
要气象因子(如辐射、降水、气温等)以及宏观尺度的
气候变化(如环流、厄尔尼诺现象等)、植被覆盖、土地
利用对地表蒸散的影响。 ④地表蒸散变化的生态环
境效应(主题Ⅳ),包括地表蒸散变化对流域内水分收
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支、能量通量分配、土地覆盖变化等的影响。
通过统计不同主题中英文发文量得到,目前对

长江流域内地表蒸散的研究还主要集中于地表蒸散

数据获取及数值模拟方面,其中英文发文量分别为
66、26 篇,其次为蒸散变化机制分析,中英文发文量
分别为 36、22 篇,地表蒸散时空演变分析文章数量
次之,中英文分别有 40、13 篇,关于蒸散变化的生态
环境效应的文章数量最少,中英文分别有 6、3 篇。
对不同的研究主题论文中出现次数较多的关键

词进行分类统计(表 2),可以发现每个研究主题重
点关注的内容和对象。 主题Ⅰ地表蒸散数据获取及
数值模拟重点研究蒸散模拟的原理及模型,因此出
现次数较多,关键词也与模型、原理、仪器及方法有
关。 主题Ⅱ时空演变过程除了重点研究区域地表蒸
散时空变化特征外,还会进一步分析影响因素,如
“土地利用 /土地覆被”“气候变化”及其对蒸散变化
的贡献,以解释地表蒸散变化机制。 因此,主题Ⅱ关
键词中除了出现最多的“时空变化特征” “时空分
布”“时空格局”外,与主题Ⅲ变化机制的关键词“土
地利用 /土地覆被变化” “气候变化”也有一定的重
合。 主题Ⅳ蒸散变化的生态环境效应重点研究地表
蒸散对水资源管理(如“农作物灌溉”)、水平衡、植被
恢复的影响,因此该主题下出现次数较多的关键词为
“人工湿地”“蒸腾”“森林恢复”“降水”“径流”。

表 2　 长江流域地表蒸散研究论文关键词的分类统计
Table 2　 Classification and statistics of key words in research papers on land-surface

evapotranspiration in the Yangtze River Basin

研究内容 关键词

地表蒸散数据获取
稻田(蒸散)、Shuttleworth-Wallace 模型、Penman-Monteith 公式、冠层阻力、水量平衡、土壤蒸发、蒸渗仪、遥感、涡度协方
差、作物需水量

地表蒸散时空演变
过程

时空变化特征(时空分布、时空格局)、植被恢复、土地利用 /覆被变化、水量平衡、气候变化、鄱阳湖流域、MODIS、作物需
水量

地表蒸散变化机制
植被指数、灌溉、涡度相关法、土地利用 /覆被变化、太湖流域、气象因子、鄱阳湖流域、三峡库区、能量平衡 (分
配)、MODIS

蒸散变化的生态环
境效应

人工湿地、蒸腾、森林恢复、降水、径流、灌溉效率

表 3　 长江流域地表蒸散研究论文中高频率关键词
Table 3　 High frequency keywords in research papers on land-surface evapotranspiration in the Yangtze River Basin

关键词 词频 关键词 词频 关键词 词频

蒸散(地表蒸散 /实际蒸散 /蒸散发) 97 蒸发蒸腾 9 土壤水分 5
时空特征 29 作物需水量 8 长江源区 5
能量平衡 /分配 /交换 /收支 /限制 /通量 27 土壤蒸发 7 气候变化 5
遥感 15 MODIS 6 腾发量 4
水稻(稻田 /杂交稻 /再生稻) 15 三峡库区 6 SEBS 4
水量平衡 /水量收支 13 蒸渗仪 6 Shuttleworth-Wallace模型 4
植被蒸腾 13 模型 6 干湿交替 4
灌溉(节水灌溉 /灌溉制度 /灌溉效率) 13 蒸发 6 冠层阻力 4
Penman-Monteith公式 11 SEBAL模型 5 互补相关 4
作物系数 11 冬小麦 5 降水 4
鄱阳湖流域 10 敏感性分析 5 秦淮河流域 4

对所有论文中出现频次大于 4 次的关键词进行
统计排序(表 3)。 其中,蒸散、时空特征、能量平衡、
遥感、水稻、水量平衡与水量收支、植被蒸腾、灌溉是
出现频率最高的词汇;鄱阳湖流域、三峡库区、长江
源区、秦淮河流域是热点研究区;而水稻、冬小麦是
出现频次最高的农田蒸散研究对象;时空特征 /变
化 /格局、Penman-Monteith 公式、遥感是出现最频繁
的研究内容。
2． 3． 2　 Web of Science核心集地表蒸散研究主题与
关键词统计

　 　 CiteSpace文献共引分析用来探究研究领域的
重点专题及其发展过程(图 4),可以看出 Web of
Science核心集中地表蒸散研究侧重于:①时空特征
分析(包括日变化、季节变化、年际变化);②影响因
素分析,尤其是地表蒸散对气候变化、土地利用的响
应,主要是研究全球变暖(如二氧化碳浓度增加、温
室效应增强)对区域地表蒸散的影响;③蒸散模型
方法或参数改进与修正,另外蒸散组分的研究也初
具规模。 因此,较之 Web of Science 核心集中地表
蒸散研究而言,长江流域内地表蒸散响应全球变暖
方面的研究还较为薄弱,实际上全球变暖正在改变
地球上的水碳循环过程以及能量平衡[29],准确评估
历史和未来地表蒸散变化有助于了解全球变暖背景

下大气水汽需求、土壤湿度和地下水含量变化,以便
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图 4　 基于Web of Science核心集全部地表蒸散论文的 CiteSpace文献共引知识图谱
Fig. 4　 CiteSpace literature co-citation knowledge mapping based on all land-surface

evapotranspiration papers of Web of Science core set

为地方水资源管理提供决策。
关键词知识图谱由被分析文献的所有关键词提

取绘制得出,可以直观地呈现出该研究领域的中心
词汇及研究重点[30]。 对Web of Science核心集地表
蒸散论文进行关键词共现分析(图 5),可以发现地
表蒸散的关键词知识图谱的最大节点为“蒸散”,其
次为“蒸发”“模型”和“蒸腾”,这 3 个关键词分别出
现了 838、579、429 次,表明目前对于蒸散的两大组
成部分即蒸发、蒸腾的侧重研究比较多。 这与研究
目的有关,蒸发是水循环中最直接受下垫面和气
　 　 　 　 　 　

图 5　 基于Web of Science核心集地表蒸
散论文的关键词共现可视化知识图谱

Fig. 5　 Keyword co-occurrence visual knowledge mapping
of land-surface evapotranspiration papers

based on Web of Science core set

候变化影响的一部分,关于蒸发的研究更多关联到
地表覆盖、气候变化对自由水面蒸发、土壤蒸发、土
壤湿度、植被需水量的影响,研究尺度更宏观;蒸腾
是植物对水分吸收和运输的主要动力,是土壤 植
物 大气连续体系统进行水分运移和热量传输的基

础[31],目前蒸腾研究主要在农作物生长、灌溉、大气
CO2浓度升高对植被蒸腾耗水的影响等。
2． 4　 高频引用论文
长江流域内地表蒸散研究被引用大于 20 次的

论文如表 4 所示,引用次数最高的论文是“长江源
区蒸散量变化规律及其影响因素”。 高频引用论文
中有 9 篇研究蒸散量获取、模拟及计算,表明蒸散量
的数据获取及模拟依然是关注的热点方向。 其他的
高频引用论文则侧重于蒸散时空演变过程,而重点
关注长江流域地表蒸散变化因素与效应的文章引用

次数较少,说明长江流域地表蒸散研究优势仍在机
理与模型研究阶段。 其中,在侧重于地表蒸散数据
获取的 8 篇文章,多为利用实测蒸散数据进行直接
分析或用于模型检验的论文,在 2008、2012 年也有
两篇关于蒸散组分的高引论文。 起初的地表蒸散研
究利用蒸渗仪观测获取数据,并分析蒸散的变化规
律及与环境因素的关系,随着研究时空尺度的扩大,
有限的地面观测已无法满足区域尺度上蒸散研究的
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表 4　 长江流域地表蒸散研究引用频次较高的论文
Table 4　 Highly cited papers on land-surface evapotranspiration in the Yangtze River Basin

篇名 第一作者 年份 文献来源 被引次数 所属主题

长江源区蒸散量变化规律及其影响因素 裴超重 2010 现代地质 413 Ⅱ、Ⅲ
杉木人工林水量平衡和蒸散的研究 康文星 1992 植物生态学与地植物学学报 84 Ⅱ
基于 MOD16 产品的鄱阳湖流域地表蒸散量时空分布特征 吴桂平 2013 地理研究 78 Ⅱ
贡嘎山亚高山森林带蒸散特征模拟研究 程根伟 2003 北京林业大学学报 71 Ⅱ
汉江上游流域蒸散量计算方法的比较及改进 张东 2005 资源科学 56 Ⅰ
红壤坡地不同土地利用方式土壤蒸发和植被蒸腾规律研究 王晓燕 2007 农业工程学报 38 Ⅱ、Ⅲ
控制灌溉条件下水稻蒸发蒸腾量及作物系数试验研究 丁加丽 2006 河海大学学报(自然科学版) 35 Ⅱ、Ⅲ

杉木人工林蒸散规律的研究及乱流扩散法应用的探讨 康文星 1992 植物生态学与地植物学学报(现更名为《植物生态学报》) 34 Ⅱ

Watershed evapotranspiration increased due to changes in vegetation
composition and structure under a subtropical climate SUN Ge 2008 Journal of the American Water

Resources Association 34 Ⅲ

基于遥感的千烟洲人工林蒸散及其组分模拟研究 魏焕奇 2012 自然资源学报 32 Ⅰ
基于改进的 SEBAL模型估算区域蒸散发(学位论文) 陈玲 2007 兰州大学 31 Ⅰ
基于 Penman-Monteith方程的节水灌溉稻田蒸散量模型 丁加丽 2010 农业工程学报 31 Ⅰ
作物需水量灰色预测模型 郭宗楼 1995 水电能源科学 30 Ⅰ
土壤蒸发、蒸散模型的研究 蒋俊明 1995 四川林业科技 25 Ⅰ
基于 MODIS数据的湖西区地表蒸散发遥感估算(学位论文) 宋鑫博 2013 南京师范大学 22 Ⅰ
冬小麦农田日蒸散量的计算 李临颖 1992 应用气象学报 22 Ⅰ
Partitioning evapotranspiration flux components in a subalpine
shrubland based on stable isotopic measurements

XU Zhen 2008 Botanical Studies 22 Ⅰ

需要,这时遥感影像提供的地表参数被作为输入数
据,地表蒸散的模型估算方法也不断出现,但不同模
型、不同区域地表蒸散估算精度不一,如利用通量观
测站实测数据对中国的地表蒸散模型验证,其决定
系数在 0． 5 ~ 0． 8 之间[32],这与模型结构、输入数据
质量等有关。 随着对地表蒸散过程研究的深入及数
值模拟技术的发展,对长江流域蒸散组分的模拟也
开展了一些探索性工作。 因此,在之后关于地表蒸
散的研究中,应更注重区域蒸散模拟的改善、地表蒸
散变化机制与效应分析以及准确评估植被蒸腾、土
壤蒸发、开阔水面蒸发、冠层截留蒸发对总蒸散趋势
的影响及其影响因素。
2． 5　 长江流域地表蒸散不同主题研究进展
2． 5． 1　 地表蒸散数据获取
传统的蒸散研究通常在“点”尺度上,主要方法

有波文比法、涡度相关法[33]和土壤水平衡法[32],虽
然利用蒸渗仪对地表蒸散进行地面观测是目前最准

确的方法[34],但由于观测和维护成本高,导致配置
有观测设备的观测站点稀少;并且由于下垫面的复
杂性和水热传输的动态性[35],这些站点的代表性也
受到怀疑,限制了站点蒸散数据在区域尺度上的推
广和应用。 而遥感技术提供了大范围、多时相地表
特征信息,为大尺度非均匀下垫面地表蒸散的动态
监测提供了新途径。
长江流域范围内地表蒸散研究以蒸散数据获取

及数值模拟为重点的论文共有 92 篇,与该主题相关
的关键词主要有稻田(蒸散)、Shuttleworth-Wallace

模型、Penman-Monteith 公式、冠层阻力、水量平衡、
土壤蒸发、蒸渗仪、遥感、涡度协方差等(表 2)。 李
临颖[16]最早于 1992 年采用 Penman-Monteith 公式
法、能量平衡法、波文比法和空气动力学等方法估算
了南京和滁州冬小麦农田日蒸散量,发现使用修正
后的 Penman-Monteith公式计算日蒸散量更为准确;
周英等[36]在 1993 年引进了仅需输入常规的气象观
测资料和作物叶面积指数的半经验模式来估算农田

蒸散,结果发现半经验模式的精确度明显高于
Penman- Monteith公式法。 20 世纪后更多的地表蒸
散计算方法引入,包括 Penman- Monteith 公式法、
SEBS 模型、 SEBAL 模型、 Priestley-Taylor 模型、
Shuttleworth-Wallace双源模型、地表温度 /归一化植
被指数三角法等,但运用最多的仍属于联合国粮农
组织(FAO)提供的 Penman-Monteith公式法。
2． 5． 2　 地表蒸散时空演变过程
时空演变过程也是长江流域地表蒸散研究的主

要内容之一,与该主题相关的论文有 58 篇,占总发
文量的 40． 2% ,关注的热点区域主要集中于鄱阳湖
流域、岷江上游、三峡库区和长江源区等。 研究表明
整个长江流域年地表蒸散呈增加趋势[10,18],尤其在
长江中下游地区,由于植被蒸腾作用增强,蒸散增加
趋势更快[10],季节上,蒸散在夏季最高,秋冬季最
低[18]。 鄱阳湖流域地表蒸散量呈先增加后减少的
“几”字形季节变化特征[37],季节性变化特征明显,
地表蒸散主要集中在 5—9 月,最高值出现在 7
月[38];空间格局呈现四周高、中间低的分布规律,尤
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其在高植被覆盖区蒸散量较大[37]。 岷江上游地表
蒸散在 1970—2003 年呈现先上升后下降的趋
势[39],且四季都呈现下降趋势[40],但下降转折点仍
有争议。 三峡库区的修建显著增加了整个区域内的
地表蒸散量[18],年际变化上呈增加趋势,且蒸散量
由高到低顺序为:蓄水阶段(10—12 月)、低水位阶
段(7—8 月)、高水位阶段(12 月—翌年 1 月)、放水
阶段(2—5 月) [41]。
2． 5． 3　 地表蒸散变化机制
研究地表蒸散变化机制有助于深入了解水文水

循环过程与植被、气象因子等水热条件之间的关系。
蒸散作为气候系统和陆地水循环的重要组成部分,
受气候变化、人类活动和土壤水分变化的共同影响。
全球水分循环给地区的干湿状况带来了不可忽视的

变化[42]。 当土壤水分供应充足,蒸散主要受到大气
水分的限制,而当土壤过于干燥,则主要受到土壤水
分的限制。 Budyko[43]指出陆地蒸发主要受降水量

和潜在蒸发能力的影响;在极端干旱条件下,全部降
水将消耗于蒸发,当年降水量很大时,辐射平衡余热
全部用于蒸发耗热。 在下垫面条件一致的情况下区
域实际蒸散取决于潜在蒸散。 而潜在蒸散受到辐
射、气温、风速、相对湿度等气象因子的影响。 植被
蒸腾耗水则易受环境条件和生理状况的影响,通常
饱和水汽压差、太阳辐射和土壤含水量是影响蒸腾
的主要环境因子。 在生理控制方面,植被通过调节
叶片气孔开闭来响应外界环境变化[44]。 总而言之,
地表蒸散不仅受辐射、气温、风速、相对湿度等气象
因子的影响,也与下垫面土地利用 /覆被类型、植被
类型、植被覆盖度、土壤含水量、水体面积、水位变
化、地下水埋深等因素有关。
长江流域内以地表蒸散变化机制为主题的文章

共有 53 篇。 研究发现降水和温度对长江流域地表
蒸散的影响最大,辐射和土壤水分次之,降水在中下
游地表蒸散中起主要作用,温度在上游起决定性作
用[10,18];而关于下垫面对长江流域的影响研究还未
涉及。 鄱阳湖流域作为中国第一大淡水湖,其植被
和降水量是造成流域地表蒸散空间差异的主要原

因[26]。 其中,气候变化对蒸散影响为负,而植被绿
化影响为正。 植被、气温和降水对鄱阳湖流域蒸散
的单独影响均为正向,但气温和降水的联合效应会
导致蒸散下降。 因此,从整体上,植被恢复是驱动地
表蒸散增加的主要原因,大规模造林和农业经营是
使鄱阳湖流域耗水量长期呈增加趋势的主要驱动

力[26]。 土地利用方式对蒸散量有显著的影响,各土
地利用类型的平均蒸散量由高到低为:林地、耕地、
草地、未利用地[37]。

2． 5． 4　 地表蒸散变化的生态环境效应
研究长江流域内地表蒸散变化的生态环境效应

的论文仅有 9 篇,远远低于其他 3 个主题发文量,研
究内容上主要集中在蒸散变化对水平衡、湿地中污
染物的去除、湿地中颗粒的有效孔隙度以及稻田产
量的作用。 在地表蒸散对水平衡影响上,Liu 等[45]

通过降水、实际蒸散、径流、流域储水量之间的关系
研究了长江上游地区实际蒸散对年际和年内尺度上

区域水平衡的影响,得出 1960—2007 年长江上游地
区下垫面是大气的水源。 孙磊[46]以基于MIKE SHE
分布式生态水文模型对秦淮河流域的包括蒸散、径
流过程、土壤水分以及地下水在内的全过程进行详
细模拟,并量化其对流域水量平衡变化的贡献,发现
蒸散是秦淮河流域水分输出的最主要贡献项。 在蒸
散对湿地影响方面,钱卫一[47]研究了富贵竹、美人
蕉、芦苇、空心菜及茶花湿地蒸散所造成的水量损失
及其对人工湿地中 COD、TN、TP 去除效果的影响,
发现各湿地日 COD、TN、TP去除率变化与各自蒸散
量的日变化呈对应关系,得到湿地蒸散对湿地污染
物去除率有重要影响的结论;Hua 等[48]进一步得到

蒸散虽不是增加垂直流人工湿地中水源颗粒的有效

孔隙度的主要因素,但由于蒸散使得孔隙内水分减
少,因此相对于氧气来说,蒸散也起到了缓解生物阻
塞的作用。 在地表蒸散对稻田产量的影响上,包
莉[49]依据 3 年重复基础数据资料及渗漏试验和控
水试验,分析罗江灌区杂交稻腾发量和稻田渗漏量
对产量的影响,结果发现腾发量越大,其产量越大。

3　 结　 论

a. 长江流域内地表蒸散研究起步较晚,1992—
1995 年是长江流域地表蒸散研究的起始阶段,
1996—2002 年研究几近停滞,2002 年后长江流域内
地表蒸散研究发文量才重新出现并呈增加趋势;长
江流域内地表蒸散研究的英文论文发表起始于

2007 年,较中文文献晚了 15 年,但发文量近年来增
长迅速。

b. 长江流域内地表蒸散研究机构主要分布在
江苏和四川,南京信息工程大学、河海大学和中国科
学院南京地理与湖泊研究所论文数量在研究机构中

名列前 3,这些研究机构主要依靠所属试验站进行
一系列地表蒸散研究。 Web of Science 核心集地表
蒸散研究集中在中美两国,在机构发文上,中国科学
院、美国农业部、中国科学院大学、北京师范大学以
及内布拉斯加大学发文数位居前 5。

c. 长江流域范围内地表蒸散研究依然以地表
蒸散数据获取和数值模拟为重点,其次为地表蒸散
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变化机制与时空演变过程分析,而关于地表蒸散变
化效应的研究相对少,并且较之 Web of Science 核
心集中地表蒸散研究而言,长江流域内地表蒸散响
应全球变暖方面的研究尤为薄弱;关键词统计中,蒸
散、时空特征、能量平衡、遥感、水稻、水量平衡与水
量收支、植被蒸腾灌溉是出现频率最高的词汇。
Web of Science核心集地表蒸散研究则侧重于蒸腾、
土壤蒸发的论文较多,而研究冠层截留蒸发的较少。

d. 在高频引用论文中,地表蒸散数据获取和数
值模拟论文依然最多,但从引用趋势可以看出,在地
表蒸散估算精度不断提高的情况下,学者们也逐渐
关注蒸散组分的研究。 因此,在之后关于地表蒸散
的研究中,应更注重区域蒸散模拟的改善、地表蒸散
变化机制尤其是其对全球变暖的响应以及地表蒸散

的生态环境效应的分析,更进一步准确评估植被蒸
腾、土壤蒸发、开阔水面蒸发、冠层截留蒸发对总蒸
散趋势的影响及其影响因素。

e. 在地表蒸散数据获取上,蒸渗仪、波文比 能
量平衡观测系统、涡动相关仪等是应用最多的方法,
在模型估算上,Penman-Monteith 公式、Shuttleworth-
Wallace模型等使用广泛;时空演变过程研究主要关
注鄱阳湖流域、岷江上游、三峡库区、长江源区等地
区;在变化机制方面,学者们更关注环境因子对长江
流域地表蒸散的影响,而关于土地利用 /覆被类型、
植被类型等下垫面性质及变化对地表蒸散的研究还

较少;长江流域内地表蒸散变化的生态环境效应分
析还较为薄弱,且主要集中在地表蒸散对水平衡、湿
地处理以及作物产量的影响。
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