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气候与下垫面变化对黄土高原蒸散发变化的影响评估
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摘要:为了揭示近20年黄土高原蒸散发(evapotranspiration,ET)时空变化规律,明晰气候和下垫面变化

对蒸散发的影响作用。基于黄土高原295个气象站数据、PML_V2ET产品及 MOD13A1EVI产品,采用

趋势分析和多元回归分析等统计方法,分析了2000—2018年黄土高原蒸散发时空变化特征,并评估了降

雨、温度、日照时间、饱和水汽压差、植被和非植被下垫面等影响要素的相对贡献率。结果表明:(1)2000—

2018年黄土高原蒸散发年际变化率为4.47mm/a,62.8%的区域蒸散发呈显著增加趋势,主要分布在山

西、青海、陕西省北部地区;不同土地覆盖ET 为森林>农田>草地>灌木。(2)植被显著增加是黄土高原

ET 变化的主导因子,其相对贡献率最大(32.1%);不同气象要素对黄土高原ET 相对贡献率大小为降雨

(14.6%)>饱和水汽压差(13.2%)>温度(12.4%)>日照时数(10.0%);非植被下垫面变化(水土保持工程

措施等)对ET 变化的影响作用不容忽视。(3)气象要素和增强型植被指数(enhancedvegetationindex,

EVI)对林草覆被ET 影响作用>农田覆被ET,而非植被下垫面要素对农田覆被ET 的影响作用较大。研

究结果为黄土高原生态建设、水资源消耗恢复和水资源可持续性评价提供科学支撑。
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Abstract:Thisstudyaimedtorevealthespatial-temporalvariationofevapotranspiration(ET)intheloess
PlateauduringthepasttwodecadesandclarifytheeffectsofclimateandunderlyingsurfacechangesonET.
Basedonthedataof295meteorologicalstationsontheLoessPlateau,PML_V2ETproductsandMOD13A1
EVIproducts,thisstudyusedtrendanalysisandmultipleregressionstatisticalmethodstostudythespatial-
temporalvariationcharacteristicsofETfrom2000to2018,andtherelativecontributionsofrainfall,tem-
perature,sunshineduration,vaporpressuredifference,vegetationandnon-vegetationunderlyingsurface
werealsoquantitativelyevaluated.Theresultsshowedthat:(1)From2000to2018,theannualchangerate
ofETontheLoessPlateauwas4.47mm/a.TheETincreasedsignificantlyinShanxi,Qinghaiandnorthern
ShaanxiProvinces,accountingfor62.8%ofthetotalarea.ThecontributionofdifferentlandcoverstoET
wasforest,farmland,grasslandandshrubindescendingorder.(2)Thesignificantincreaseofvegetation
wastheleadingfactorofETchangesintheLoessPlateau,anditsrelativecontributionratewasthelargest
(32.1%).TherelativecontributionratesofdifferentmeteorologicalfactorstoETfromhightolowwere
rainfall(14.6%),saturatedvaporpressuredifference(13.2%),temperature(12.4%)andsunshineduration
(10.0%).Theinfluenceofnon-vegetationunderlyingsurfacechange(suchassoilandwaterconservation
engineeringmeasures)onETchangecouldnotbeignored.(3)Theeffectsofmeteorologicalfactorsand
enhancedvegetationindexonETofforestandgrasscoverweregreaterthanthatoffarmlandcover,while



nonvegetationunderlyingsurfaceelementshadagreaterimpactonET offarmlandcover.Theresearch
resultsareexpectedtoprovidescientificsupportforwaterresourcesconsumption,restorationandsustain-
abilityevaluationofecologicalconstructionintheLoessPlateau.
Keywords:evapotranspiration;climatechange;underlyingsurfacechanges;theLoessPlateau

  黄土高原位于干旱/半干旱区,生态环境敏感脆弱,
水分是限制区域生态系统发展的关键因素[1]。随着退

耕还林还草政策的实施,黄土高原生态环境得到明显改

善[2],但植被的增加导致蒸散发大幅度增加,对区域水

文循环造成了直接或间接的影响[3],部分区域植被恢复

已接近水资源承载力阈值[4],出现土壤干层和植被退

化等生态环境问题[5]。因此,在气候和下垫面变化的

共同作用下,有效评估黄土高原不同影响要素对蒸散

发的相对贡献率,对于科学评价黄土高原植被恢复可

持续性以及水资源高效利用具有重要意义。
传统蒸散发是基于点位尺度利用蒸发皿等仪器

进行计算,难以获取区域尺度ET。近年来,遥感技

术由于其覆盖范围广、周期性和时效性等优势,成为

获取区域长时间序列ET 的有效手段,而关于干旱/
半干旱区蒸散发影响因素的定量研究,一直是陆地水

文循环过程中的热门话题。Jin等[6]利用蒸散模型,
通过控制变量分离出植被恢复和气候变化对ET 影

响发现,植被恢复是ET 增加的主要驱动因素;He
等[7]基于Budyko方程,分析降水、潜在蒸散发和植

被恢复对ET 变化的平均影响发现,降水是ET 变化

的主要驱动因素;Ning等[8]通过Fu方程分析黄土高

原气象因子和植被覆盖度对ET 的影响发现,在研究

的13个流域中,9个流域受到降水的主导;赵勇等[9]

采用Choudhury-Yang方程发现,降水是黄土高原泾

河流域ET 增加的主导因素。上述学者采用的蒸散

和水文模型虽可以有效地分离气候和植被变化对

ET 变化的影响,但模型控制参数受到植被、气候和

土壤等条件的影响,使得ET 归因存在一定的误差。
王雅舒等[10]通过逐步回归发现,植被变化是ET 增

加的主要原因;Feng等[11]通过建立ET 与降雨、潜
在蒸散发、LAI之间的回归模型发现,降水是黄土高

原ET 变化的主要驱动因素。相比较之下,回归统计

方法相对简单,常用于ET 驱动因素的定性分析,但
对其影响因素贡献率的定量研究较少,难以科学评估

黄土高原区生态水文效应。
鉴于此,本文基于黄土高原气象数据(温度、降雨、

日照时间、饱和水汽压差)、PML_V2ET和 MOD13A1
EVI遥感产品,采用趋势分析和多元回归残差分析等

统计方法分析2000—2018年黄土高原ET 变化特

征,明晰气象和下垫面变化对ET 的影响,定量评估

不同影响因素的相对贡献率,对区域生态环境水资源

可持续性利用具有现实意义。

1 材料与方法
1.1 研究区概况

黄土高原位于黄河中上游(33°43'—41°16'N,

100°54'—114°33'E),气候干旱,属于暖温带大陆性季

风气候,夏季炎热多暴雨、冬季寒冷干燥,多年平均气温

为9.57℃,多年平均降水量为443.93mm。随降雨量的

减少,植被从东南向西北依次由森林向草原过渡,植被

覆盖度低,水源涵养能力差。近年来大规模植被恢复导

致土壤水分大量流失,加剧了水资源短缺[12]。

1.2 数据来源

气象数据(温度、降水、日照时间、相对湿度、风
速)来源于中国气象数据网(https://data.cma.cn/),
收集2000—2018年黄土高原295个气象站点日观测

数据,利用AUSPLINE软件将所有气象站点数据进

行空间插值,采用袁瑞瑞等[13]的方法计算饱和水汽

压差(vaporpressuredeficit,VPD)。

ET 数据来源于PML_V2数据集,是全球首个

500m和8天分辨率的陆地蒸散发数据集,该产品

在PML模型基础上,根据气孔导度理论耦合植被蒸

腾与总初级生产力,提高了ET 模拟精度[14]。增长

型植被指数选用 MOD13A1EVI产品,空间分辨率

为500m,时间分辨率为16天,对植被冠层结构更

为敏感,且已消除大气和土壤背景的影响,避免了高

植被覆盖区的指数饱和效应问题[15],能够较好地反

映植被变化情况。地表覆盖数据采用 GLC_FCS30
产品,在 ArcGIS中将其重分类为森林、农田、灌木、
草地、其他。

1.3 研究方法

1.3.1 趋势分析 采用基于像元的Slope一元线性

回归法[16]计算黄土高原2000—2018年ET 年际变

化趋势。Slope的计算公式为:

Slope=
n×∑n

i=1(i×ETi)-∑n
i=1i∑n

i=1ETi

n×∑n
i=1i2-(∑n

i=1i)2
(1)

式中:Slope为ET 拟合的一元线性回归方程的斜率

(mm/a);n 为研究时段的总年数,n=19;ETi为第i
年ET 观测值。Slope>0表示ET 随时间呈现增长

趋势,Slope<0表示ET 随时间呈减少趋势。对ET
趋势进行F 检验,当显著性水平P<0.05,ET 呈显

著变化。

1.3.2 多元回归残差分析 为了消除蒸散发、不同
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气象要素(降雨、温度、日照时间、饱和水汽压差)和植

被(EVI)数据的量纲差异,首先利用Z—score[17]方
法对所有数据进行标准化处理,计算公式为:

yi=
xi-x

1
n-1∑

n
i=1(xi-x)2

(2)

式中:xi为蒸散发、不同气象要素和植被数据;x为各

要素的平均值;yi为各要素标准化后的值;n 为时间

序列长度。
基于标准化后2000—2018年时间序列,以气象

要素和植被为自变量、ET 为因变量建立多元线性回

归模型,计算各项标准化回归系数,多元线性回归方

程为:

ET=β0+β1×Pre+β2×Tem+β3×Sun+β4×
VPD+β5×EVI (3)

式中:ET、Pre、Tem、Sun、VPD、EVI分别为标准化

后的2000—2018年蒸散发、降雨、温度、日照时间、饱

和水汽压差、增长型植被指数,均无量纲;βi为标准化

回归系数。
根据2000—2018年气象、植被数据及多元线性回

归方程(3),得到ET 模拟值(ETsim),表示气候和植被综

合作用对ET 的影响。采用残差法[18]计算ET 观测

值(ETobs)与ET 模拟值(ETsim)之间的差值,即ET
残差(ETothers),表示非植被下垫面对ET 的影响,非
植被下垫面变化包括水土保持工程措施引起的微地

形变化、水库调蓄和农业灌溉等。计算公式为:

ETothers=ETobs-ETsim (4)
式中:ETsim为基于多元线性回归模型的ET 模拟值(mm);

ETobs为ET 观测值(mm);ETothers为ET 残差(mm)。

1.3.3 ET 影响因素贡献率 根据公式(1)计算黄土

高原2000—2018年ETobs、ETsim与ETothers的Slope
变化趋势。根据金凯等[18]的方法计算黄土高原气候

和植被变化综合作用、非植被下垫面对ET 变化的相

对贡献率(表1)。
表1 ET 变化的驱动因子判定标准及贡献率

Slope
(ETobs)

驱动因子
驱动因子判定标准

Slope(ETsim) Slope(ETothers)
驱动因子相对贡献率C/%

气候和植被综合作用(Csim) 非植被下垫面(Cothers)

>0
simandothers >0 >0

Slope(ETsim)
Slope(ETobs)

Slope(ETothers)
Slope(ETobs)

sim >0 <0 100 0
others <0 >0 0 100

<0
simandothers <0 <0

Slope(ETsim)
Slope(ETobs)

Slope(ETothers)
Slope(ETobs)

sim <0 >0 100 0
others >0 <0 0 100

  公式(3)拟合后的标准化回归系数绝对值可以反映

不同气象因子、植被因子对ET 变化的影响程度[17],将
各单因子的标准化回归系数与气象和植被综合作用的

贡献率结合起来进行分析运算,得到不同气象、植被单

驱动因子对ET 变化的相对贡献率。计算公式为:

Ci= βi

β1 + β2 + β3 + β4 + β5
×Csim(5)

式中:Ci为降雨、温度、日照时间、饱和水汽压差、植
被对ET 的相对贡献率(%);βi为各个驱动因子的标

准化回归系数,无量纲;Csim为气候和植被的综合作

用对ET 的相对贡献率(%)。

2 结果与分析
2.1 蒸散发时空变化特征

2000—2018年黄土高原ET 变化趋势具有明显

的空间异质性(图1)。黄土高原约92.2%的区域ET
呈现增加趋势,呈显著增加趋势的面积占比62.8%,
主要分布在青海、山西和陕西省北部,退耕还林还草

效果显著。黄土高原ET 呈现减少趋势的区域面积

约占总面积的7.8%,主要分布在内蒙古北部、陕西省

南部、宁夏北部、甘肃省西部、青海中部及山西省部分

区域,与快速城镇化等人为活动有关。

2000—2018年黄土高原平均ET 呈波动上升趋

势(图2),2000—2012年 ET 年增长速率为6.34
mm/a,整体增长较快;而在2013—2018年增长缓

慢,年均增长速率为1.07mm/a。在研究时段内,黄
土高原平均ET 为362.97~494.94mm,最小值和最

大值 分 别 出 现 在 2000 年 和 2012 年。黄 土 高 原

2000—2018年ET 年均趋势率为4.47mm/a(P<0.01),
蒸散发显著增加,与近些年全球气候变暖及黄土高原

实行退耕还林还草政策后植被恢复有关。
由于不同土地覆盖受到的热力和动力因素的差

异性,其对黄土高原ET 的贡献不尽相同(图2)。黄

土高原农田ET 年变化为365.97~494.94mm,年变

化速率为4.13mm/a;森林ET 年变化为484.25~
641.60mm,年变化率为4.97mm/a;灌木和草地ET
的年变化分别为220.35~387.15,341.39~471.48
mm,年变化率分别为3.71,5.33mm/a。不同土地覆

盖对蒸散发的贡献表现为森林>农田>草地>灌木。
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图1 黄土高原ET 变化趋势

2.2 蒸散发对气象要素与植被的敏感性分析

气象和植被变化对黄土高原ET 的影响具有空

间异质性。整体上,黄土高原区降雨对ET 的敏感性

系数为0.16,表明降雨的增加对蒸散发产生促进作用

(图3a)。其中,在黄土高原西部和北部区域降水的

敏感性系数>0,表明降水增加对ET 产生促进作用,
包括内蒙古、宁夏、甘肃、青海东部等干旱/半干旱地区,
降水稀少,主要为草原、灌木等植被,水分利用较少且储

水能力低,大部分降水以土壤蒸散发的形式消耗。

图2 不同土地覆盖ET 年际变化

图3 气象因子对ET 的影响

  在山西省和陕西省南部、青海省西部等地降水的

敏感性系数<0,表明降水增加对蒸散发产生抑制作

用,区域主要植被类型为森林、灌草,对降雨截留形成

地表径流补给地下水,有效减少了土壤蒸发。黄土高

原温度对ET 的敏感性系数为0.02,温度增加对蒸散

发产生促进作用(图3b)。其中,温度增加导致蒸散

发减少的区域主要分布在黄土高原南部和西北部地

区。而在山西省东部、内蒙古中部、宁夏东北部、甘肃省

西南部和青海北部地区温度增加对ET 产生促进作用。
黄土高原日照时间对ET 的敏感性系数为-0.10,日照

强度的增加对蒸散发产生抑制作用(图3c),主要分布在

山西省、陕西省北部、宁夏、内蒙古东部和西南部、甘肃

省和青海省西部地区,干旱加剧了区域植被的光抑制作

用,植被蒸腾减弱,导致蒸散发降低。黄土高原VPD
对ET 的敏感性系数为-0.10,VPD的增加对蒸散

发产生抑制作用(图3d),主要分布在黄土高原南部,
包括甘肃省、陕西省、山西省和宁夏省南部,以及青海

省东部地区,植被长期处于水分匮乏的条件下,饱和

水汽压差增加可能会导致气孔导度降低,抑制植被生

长,降低植被蒸腾作用,蒸散发降低。黄土高原植被

对ET 的敏感性系数为0.49,植被增加对蒸散发产生

促进作用(图4),占全区面积的91.9%。在内蒙古和

青海省北部、甘肃省西部等零星地区EVI增加对ET
表现为抑制作用,该区域降水稀少,土壤含水量低,植
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被增加导致土壤水分过度消耗,进而出现植被退化的

现象,蒸散发随之减弱。

图4 植被因子对ET 的影响

2.3 不同驱动力因素贡献率分析

降雨对黄土高原ET 的相对贡献率在0~5%,

5%~10%范围的区域面积较大,分别占总面积的27.6%,

20.4%,集中分布在黄土高原东南部(图5a)。而在内

蒙古、宁夏北部、青海省东部、甘肃省西部部分地区及陕

西省西北角地区降雨相对贡献率>15%,占比37.0%,该
区域干旱,植被多为灌草、稀疏植被,降水直接以蒸散

发的形式消耗。温度对ET 相对贡献率在0~10%
的区域面积为48.6%,分布在黄土高原北部和南部部

分区域;相对贡献率>15%的区域占32.5%,分布在

山西省中部、陕西省南部、宁夏、青海和甘肃省西部地

区(图5b)。日照时间对ET 的相对贡献率在0~
5%,5%~10%,10%~15%范围的区域面积较大,面
积占比分别为31.5%,24.5%,21.0%;在山西省东

部、内蒙古北部、青海省西北角、宁夏和陕西省少部分

地区的相对贡献率>15%,面积占比23.0%(图5c)。
饱和水汽压差对ET 的相对贡献率在0~5%,5%~
10%,10%~15%范围的区域面积均超过总面积的

20%;而黄土高原南部和内蒙古中部约37.3%的区域

VPD相对贡献率>15%(图5d)。

图5 气象、下垫面各因子对ET 的相对贡献率
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  下垫面变化主要包括植被和非植被下垫面变化。
其中,植被通过蒸腾直接影响区域ET。植被对ET
的相对贡献率在30%~40%,40%~50%,50%~
100%范围的区域面积较大,占总面积的55.2%;主要

分布在河口—龙门、龙门—三门峡流域北部、兰州—
河口流域南部地区,植被恢复良好,植被蒸腾强烈。
内蒙古北部、青海省、甘肃省西部及陕西省南部部分

地区植被对ET 相对贡献率为0~30%,占全区面积

的44.8%(图5e)。非植被下垫面变化对黄土高原

ET 变化的平均相对贡献率为17.7%(图5f)。非植

被下垫面的相对贡献率在0~5%的区域面积最大,
占全区总面积的37.5%,主要分布在黄土高原西北

部,包括陕西省北部、内蒙古东南部、宁夏东部、山西

省西部和青海省北部部分地区;相对贡献率在5%~
20%的区域面积占比32.7%,主要集中在山西省、陕
西省中西部、内蒙古东南部、宁夏北部、甘肃省中部和

东部地区。非植被下垫面相对贡献率超过20%的区

域主要分布在陕西省和青海省南部、甘肃省西部、山
西省东部及内蒙古北部地区,占比29.8%。非植被下

垫面主要通过水土保持工程措施(梯田、谷坊、淤地坝

等)改造微地形,有效拦截地表径流,增加土壤水分含

量,一方面增加了植被蒸腾,同时也提高了地表水面

蒸发与土壤蒸发。此外,农业灌溉也会显著增加土壤

蒸发和农作物蒸腾量,导致ET 大幅度增加。
根据统计结果,各气象因子及下垫面变化对黄土

高原ET 的相对贡献率为植被(32.1%)>非植被下垫面

(17.7%)>降雨(14.6%)>饱和水汽压差(13.2%)>温

度(12.4%)>日照时间(10.0%)(图6)。各影响因素

对黄土高原不同土地覆盖ET 的影响程度也不相同。
由于灌木多分布于较为干旱的黄土高原西北地区,该
区域ET 对降雨变化较为敏感,降雨对灌木ET 的相

对贡献要大于其他覆被类型。由于农田受到人类活

动的扰动较大,气象要素和EVI对林草覆被类型ET
的影响作用大于对农田覆被类型的影响作用。非植

被下垫面要素对农田覆被类型ET 的影响作用最大

(20.9%),是由于坡改梯等水保工程措施的大面积实

施,坡耕地大幅度减少,而分布在梯田区域的农田面

积比例显著增加。

3 讨 论
本研究结果表明,2000—2018年黄土高原蒸散

发整体呈现显著增长的趋势,但空间差异性较大。气

候和下垫面变化的共同作用是ET 变化的原因。一

方面,20世纪80年代以来,气候暖干化趋势明显[19],
导致蒸散发增加,径流减少,水资源短缺;另一方面,

黄土高原区大规模实行退耕还林还草政策,植被恢复

效果显著,通过蒸腾和降水截留,导致蒸散发显著增

加[20]。除此之外,农业灌溉、水土保持工程等人类活

动也导致ET 增加。

图6 各影响因素对黄土高原、不同土地覆盖

    类型ET 的相对贡献率

气候变化、下垫面变化对ET 的相对贡献率分别

为50.1%,49.9%,气候变化是ET 变化的主要影响因

素。Jin等[6]基于蒸散发模型,通过控制变量的方法分离

出植被恢复和气候变化对ET 的影响发现,植被恢复是

黄土高原ET 变化的主要原因,与本研究结果不一致。
而赵勇等[9]和Feng等[11]分别通过Choudhury-Yang[21]

方程、ET 预测模型发现,ET 变化的主要控制因素为

气象因子,与本研究结果相吻合。降水是影响ET 变化

的主要气象因子,与 He等[7]的研究结果一致。邵

蕊[22]通过PT-JPL模型模拟对比分析发现,植被恢

复是引起黄土高原ET 增加的主要原因,贡献率高达

59.7%,本研究结果表明,植被变化对ET 的相对贡

献率为32.1%,结果的差异可能是其没有考虑研究时

段内气候的变化和气候对植被的影响作用,使得植被

变化贡献率偏大。Zhang等[23]基于ET、径流、土壤

水分实测资料和Grace产品,利用水文模型定量评估

以农业灌溉为主的人类活动对ET 的最大贡献率为

16%,与本研究非植被下垫面变化对ET 变化的贡献

率(17.7%)较为接近,非植被下垫面对唐乃亥—青铜

峡、内蒙古北部、陕西省南部区域ET 影响较大,农业

灌溉和水土保持工程建设等人类活动剧烈。本研究

计算的各因子对ET 变化的相对贡献率为影响程度

的大小,并没有考虑其对ET 变化的正负作用,使得

研究结果与其他研究有所不同。此外,由于不同水文

模型与数学统计方法作用机制不同,及选择的影响因

素不同,导致最终结果也有所差别。
以往关于影响ET 气象因素的研究[22,24]一般仅考

虑了降雨与温度,全面性不足,对其影响因素贡献率的

定量研究较少,难以有效评估黄土高原区生态工程水文

效应。本研究虽全面考虑了影响ET 变化的气象要素,
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但研究方法也存在一些不足。实际上,气候变化与植被

之间存在交互影响,本研究仅考虑了ET 与气象、植被

的线性作用,假设各驱动因子之间是独立的,而忽略了

气象与植被间复杂相互作用,可能减弱气候对ET 的影

响,使研究结果存在一定的不确定性;此外,地形地

貌、不同植被类型对ET 的贡献同样存在差异性。未

来研究可结合地形、植被类型等数据,综合考虑气象

与植被之间的交互作用,对ET 影响因素及贡献率做

进一步研究,减少上述关系的不确定性。
植被恢复是黄土高原ET 增加的主要影响因素

之一,相对贡献率高达32.1%。未来黄土高原的植

被建设应在遵循土壤水资源可持续利用原则的前

提下,基于不同立地条件下植被耗水量与土壤补给量

之间的动态平衡关系,确定不同区域植被恢复承载

力阈值,结合不同植被类型蒸散发耗水规律,因地

制宜实施退耕还林还草政策,提高水资源利用效率,
促进黄土高原生态恢复,推进黄河流域生态保护和

高质量发展[25]。

4 结 论
(1)2000—2018年黄土高原蒸散发年际变化率

为4.47mm/a。ET 变化空间分异明显,62.8%的区

域ET 呈显著增加趋势,主要分布在山西省、陕西省

北部等退耕还林还草重点区域。
(2)黄土高原蒸散发对气候和植被变化的敏感性

程度不同。降雨、温度和植被的增加对黄土高原ET
产生促进作用,日照时间和饱和水汽压差的增加对

ET 产生抑制作用。
(3)气候和下垫面变化对黄土高原ET 的贡献率

大致相同,分别为50.1%,49.9%。植被是ET 变化

的主导因子,相对贡献率为32.1%,降雨是ET 变化

的主要气象因子,相对贡献率为14.6%。
(4)水土保持工程、农业灌溉等非植被下垫面变化

是黄土高原ET 变化的重要原因,贡献率高达17.7%。
气象要素和EVI对林草覆被ET 的影响作用较大,而农

田覆被ET 受到非植被下垫面的影响作用较大。
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