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长江流域实际蒸散发演变趋势及影响因素

詹云军１，章　 文１，２，严　 岩２，∗，王辰星２，荣月静２，朱捷缘２，３，卢慧婷２，３，郑天晨２，３

１ 武汉理工大学，资源与环境工程学院，武汉　 ４３００７０

２ 中国科学院生态环境研究中心，城市与区域生态国家重点实验室，北京　 １０００８５

３ 中国科学院大学，北京　 １０００４９

摘要：长江流域是我国重要的水资源供给区域，流域生态系统的水资源供给不仅服务于流域内部，同时也通过南水北调服务于

北方部分地区。 实际蒸散发作为地表水文循环重要环节会直接影响到生态系统的水资源供给服务能力。 在全球气候变暖与地表

环境变化的背景下，分析长江流域实际蒸散发的演变趋势与成因，对于我国水资源供给和生态安全的保障有着重要的意义。 在对

比 ＧＬＥＡＭ＿ｖ３．２ａ、ＭＯＤ１６、ＧＬＤＡＳ＿Ｎｏａｈ２、ＥＲＡ＿Ｉｎｔｅｒｉｍ 四种常用蒸散发数据集精度的基础上，选择精度最优的 ＧＬＥＡＭ＿ｖ３．２ａ 数

据集，通过分段线性拟合、逐步回归和相关性分析了 １９８１—２０１７ 年间长江流域地表实际蒸散发演变趋势和影响因素。 结果表

明：（１）长江流域实际蒸散发的演变具有明显的阶段性，１９８１—１９９７ 年为不显著下降阶段，下降速率为－０．０２ ｍｍ ／ ａ，下降区域主

要分布在长江流域西北和东部部分子流域，１９９８—２０１７ 年为全流域显著上升阶段，上升速率为 １．９４ ｍｍ ／ ａ；（２）日照时数下降速

率减缓、植被指数增加速率升高是长江流域实际蒸散发阶段性变化的主要原因，气温突增、风速回升在长江流域实际蒸散发的

长期增加趋势中也起到了重要的正向作用；（３）１９９８—２０１７ 年间，长江流域生态系统水资源供给服务量在实际蒸散发显著增加

的影响下有所下降，流域西部地区下降趋势明显，旱情加剧；（４）建议在长江流域西部干旱地区优先加强对本地原生林的保护，
同时在生态修复工程中选择针叶乔木等蒸腾能力弱的树种，以缓解旱情加剧的趋势。
关键词：实际蒸散发；生态系统服务；气候变化；植被；长江流域
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实际蒸散发包括植被蒸腾和水分蒸发，是指土壤⁃植被⁃大气系统中的水汽交换量与过程，与生态系统服

务、生态安全格局息息相关。 在全球陆地降水中实际蒸散发的占比高达 ６０％—６５％［１］，其量的变化会直接影

响到地表生态系统的水资源供给服务能力；同时实际蒸散发作为连接地表植被气孔行为、水碳交换的纽带，控
制着地表植被生态系统的格局以及净初级生产力等关键生态过程［２］。 在气候变化逐渐加剧和人类活动不断

加强的背景下，评估区域实际蒸散发的响应变化与成因，对于区域社会—经济—自然复合生态系统的可持续

发展有着重要的意义。 目前大尺度的实际蒸散发并不能通过观测直接获取，模型模拟是实际蒸散发数据的主

要获取手段。 Ｙａｎ 基于冠层导度过程模型分析出了全球陆地实际蒸散发整体上升的线性趋势［３］；李修仓等使

用平流—干旱模型发现在气温日较差和日照时数的下降是珠江流域实际蒸散发减少的主要原因［４］；刘健通

过互补相关模型发现由于太阳辐射和风速的下降，鄱阳湖流域早期的蒸散发呈现出下降趋势［５］；刘冲使用

ＷａＳＳＩ⁃Ｃ 生态水文模型计算出了鄱阳湖流域实际蒸散发 １９８３—２０１１ 年间的上升趋势，并认为植被恢复是主

要原因［６］。 综合已有的文献可以看出，气象要素和地表植被是实际蒸散发的重要影响因素，在全球气候变化

逐渐加强，生态修复工程大力推行的背景下，我国各区域实际蒸散发的时空格局也可能会发生改变。
长江流域是我国重要的水资源供给区域，随着南水北调工程的建设，其重要性得到了进一步的提升。 由

于流域内水资源时空分配不均，长江流域旱涝灾害频发［７⁃８］，水资源供给服务能力不稳定。 实际蒸散发是流

域生态系统水资源供给服务能力的直接影响因素［１］，分析长江流域实际蒸散发的变化趋势与成因对于流域

的水资源管理有着重要的意义。 Ｇａｏ［９］和 Ｗａｎｇ［１０］发现 ２０ 世纪 ６０ 年代至 ２０ 世纪末期间，受到日照时数下降

的影响，长江流域实际蒸散发呈现出下降的趋势。 早期关于长江流域实际蒸散发的研究在趋势分析方面较少

考虑实际蒸散发演变趋势的阶段特性，在影响因素分析方面仅分析了气象因素的影响，忽略了地表环境变化

的作用。 随着我国退耕还林工程和农业效率的提高，２１ 世纪以来长江流域地表植被覆盖度快速增长［１１］，同
时流域内气候变化仍在进一步加剧，２０ 世纪 ９０ 年代流域内出现了气温突增的状况［１２］。 在气候和地表环境变

化的综合影响下，近几十年来长江流域实际蒸散发的响应状况目前仍然未知。 本文基于水量平衡原理对

ＧＬＥＡＭ＿ｖ３．２ａ［１３］、ＭＯＤ１６［１４］、ＧＬＤＡＳ＿Ｎｏａｈ２［１５］、ＥＲＡ＿Ｉｎｔｅｒｉｍ［１６］四种已公开发布的实际蒸散发模型计算结果

数据集在长江流域的精度进行了对比验证，选取精度最高的实际蒸散发数据集，使用分段线性拟合、逐步回

归、相关性分析等方法分析了 １９８１—２０１７ 年间长江流域实际蒸散发演变趋势及主导因素，研究为长江流域的

生态服务评估、生态安全保障的相关研究提供科学的依据与参考。
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１　 研究区域与数据

１．１　 研究区域概况

长江发源于青藏高原唐古拉山脉各拉丹冬峰，全长 ６３９７ ｋｍ，流域面积 １８０ 万 ｋｍ２，涉及了中国 １９ 个省、
自治区、直辖市，涵盖人口约为 ４ 亿。 流域内地形地貌复杂多样，整体上呈现出西北高东南低的三级阶梯状分

布态势（图 １）。 气候上，流域由西向东横跨了青藏高寒区、西南热带季风气候区、华中亚热带季风气候区，多
年平均气温约为 １５℃，东高西低、南高北低的；多年平均降雨量约为 １１２０ ｍｍ，降水量的空间分布极不均匀，
自东南向西北呈减小趋势。 作为中国第一长河，长江流域内部水系发达，湖泊众多，水资源丰富，流域内的江

都水利枢纽和丹江口水库被选为南水北调水利工程东线和中线的水源地，分别于 ２０１３ 年末和 ２０１４ 年末开始

向中国北方水资源匮乏地区调水，截止 ２０１９ 年年末累计调水 ３００ 亿 ｍ３ ［１７］。 由于水资源分布的极不均匀和极

端气候的频繁出现，长江流域也是我国旱涝灾害频发的地区［７⁃８］，有研究显示气候的变化对流域内旱涝灾害

的发生有驱动的作用［１８⁃１９］。

图 １　 长江流域地形状况与子流域分布

Ｆｉｇ．１　 Ｔｏｐｏｇｒａｐｈｉｃａｌ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｓｕｂ⁃ｂａｓｉｎ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ Ｙａｎｇｔｚｅ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ

１．２　 研究数据

本次研究的数据来源分别是英国布里斯托大学（ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｗｗｗ．ｇｌｅａｍ．ｅｕ ／ ）ＧＬＥＡＭ＿ｖ３．２ａ、美国蒙大拿大学

（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｎｔｓｇ．ｕｍｔ．ｅｄｕ ／ ｐｒｏｊｅｃｔ ／ ｍｏｄｉｓ ／ ｍｏｄ１６．ｐｈｐ）ＭＯＤ１６、美国国家航空航天局（ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｓｅａｒｃｈ． ｅａｒｔｈｄａｔａ．
ｎａｓａ．ｇｏｖ ／ ｓｅａｒｃｈ） ＧＬＤＡＳ ＿Ｎｏａｈ２、和欧洲中期天气预报中心 （ ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｗｗｗ． ｅｃｍｗｆ． ｉｎｔ ／ ｅｎ ／ ｆｏｒｅｃａｓｔｓ ／ ｄａｔａｓｅｔｓ ／
ｒｅａｎａｌｙｓｉｓ－ｄａｔａｓｅｔｓ ／ ｅｒａ－ｉｎｔｅｒｉｍ）ＥＲＡ＿Ｉｎｔｅｒｉｍ 四种实际蒸散发数据集，所选数据集概况如表 １ 所示。 用于蒸散

发数据集精度评价的径流量数据来源于长江泥沙公报（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｃｊｗ．ｇｏｖ．ｃｎ ／ ｚ－ｗｚｃ ／ ｂｍｇｂ ／ ）。 气象站点监

测数据下载自中国气象数据网（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｎｍｉｃ． ｃｎ ／ ｓｉｔｅ ／ ａｒｔｉｃｌｅ ／ ｉｄ ／ ２９０８６．ｈｔｍｌ），具体包括降水量、气温、风
速、相对湿度以及日照时数监测数据，植被归一化指数数据取自美国国家航空航天局提供的 ＶＩＰ 数据集

（１９８１—２０１４ 年）和 ＭＯＤ１３ 数据集（２０１５—２０１７ 年）。 在进行数据分析之前，首先在 ＡｒｃＧＩＳ 平台上，对气象

站点监测数据进行空间插值，对实际蒸散发数据和植被归一化指数数据进行拼接、裁剪、重投影、重采样、加和

等预处理，最终将所有数据的坐标与投影均转化为 ＷＧＳ８４ 与 Ａｌｂｅｒｔ 等积投影，时空间分辨率统一为 １ ａ 与

１ ｋｍ，用于进一步的数据分析。
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表 １　 四种实际蒸散发数据集的基本概况

Ｔａｂｌｅ １　 Ｂａｓｉｃ ｏｖｅｒｖｉｅｗ ｏｆ ｆｏｕｒ ａｃｔｕａｌ ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｄａｔａ ｓｅｔｓ

数据集名称
Ｄａｔａｓｅｔ ｎａｍｅ

时间分辨率
Ｔｉｍｅ ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ

空间分辨率
Ｓｐａｔｉａｌ ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ

时间跨度
Ｔｉｍｅ ｓｐａｎ

数据集名称
Ｄａｔａｓｅｔ ｎａｍｅ

时间分辨率
Ｔｉｍｅ ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ

空间分辨率
Ｓｐａｔｉａｌ ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ

时间跨度
Ｔｉｍｅ ｓｐａｎ

ＧＬＥＡＭ＿ｖ３．２ａ １ ｄ ０．２５° １９８１—２０１７ ＧＬＤＡＳ＿Ｎｏａｈ２ １ 月 ０．２５° ２０００—２０１７

ＭＯＤ１６ ８ ｄ １ ｋｍ ２０００—２０１４ ＥＲＡ＿Ｉｎｔｅｒｉｍ １ ｄ ０．２５° １９７９—２０１７

２　 研究方法

２．１　 水量平衡原理

本文中水量平衡原理主要应用于蒸散发数据集的精度验证和讨论部分长江流域生态系统水资源供给服

务的计算，水量平衡原理的计算公式如下：
Ｐ ＝ Ｒ ＋ ＥＴ ＋ Ｃ （１）

式中，Ｐ 为流域年降水量，ｍｍ；Ｒ 为流域年径流量，同时也可以表示流域生态系统的水资源供给服务量［２０］，
ｍｍ；ＥＴ 为年实际蒸散发，ｍｍ；Ｃ 为流域地面及地下储水量的变化量，ｍｍ，在年度或多年尺度上，Ｃ 可以忽略

不计［１］。
在蒸散发数据集的对比验证过程中，本文基于水量平衡原理，计算了验证时段内四个数据集的平均绝对

误差 ＭＡＥ、相对绝对误差 ＭＲＡＥ、均方根误差 ＲＭＳＥ 三项误差指标以及相关系数指标 ｒ。 误差指标可以描述

各蒸散发模拟数据集相对的误差大小，而 ｒ 则可表示各数据集所描绘的长江流域实际蒸散发变化趋势与现实

状况的吻合程度。 四项指标的计算方法在相关文献［２１］中有详细说明，在此不做赘述。
２．２　 流域实际蒸散发演变趋势的分析方法

分段线性回归是 Ｓｈａｏ 等提出的一种线性回归模型，它能检测出时间序列数据趋势变化的 ｍ 个突变点，识
别出研究时间范围内 ｍ＋１ 个有着不同线性变化趋势的时间段［２２］。 本研究同时选用线性回归和分段线性回

归法，分析长江流域实际蒸散发及其影响因素的整体与阶段变化趋势状况。 分段线性回归方程如下：
ＥＴｔ ＝ ａ１ ｔ ＋ ｂ１（０ ＜ ｔ ＜ ＣＰ１）

ＥＴｔ ＝ ａ ｊ ｔ ＋ ｂ ｊ（ＣＰ ｊ －１ ＜ ｔ ＜ ＣＰ ｊ）

ＥＴｔ ＝ ａｍ＋１ ｔ ＋ ｂｍ＋１（ ｔ ＞ ＣＰ ｊ）

ì

î

í

ï
ï

ïï

（２）

回归方程中，ｔ 表示年份，取值区间为研究的时间范围；ＥＴｔ表示年份为 ｔ 时流域 ＥＴ 的拟合值；ＣＰ ｊ（Ｃｈａｎｇｅ
Ｐｏｉｎｔ）表示分段线性回归法中检测出的第 ｊ 个趋势突变点，０＜ｊ＜ｍ；ａ ｊ和 ｂ ｊ分别表示第 ｊ 个分段中，回归方程的

斜率和常数项，ａ ｊ可以表征第 ｊ 个时间段内，流域实际蒸散发的线性变化趋势。 拟合优度 Ｒ２和显著性检验指

标 Ｐ 是两个常用的统计检验指标，本文采用以上两个指标对趋势分析结果进行检验。
２．３　 实际蒸散发变化的成因分析方法

本文采用逐步回归分析和相关性分析的方法，探究气象与植被因素对流域实际蒸散发趋势的影响。 逐步

回归分析法可以保证最后所得的回归模型中所有的影响因子都具有显著性，以建立最优回归方程，对实际蒸

散发的变化进行归因。 最优回归方程如下：
Ｙ ＝ ａ０ ＋ ａ１Ｘ１ ＋ ａ２Ｘ２ ＋ … ＋ ａｋＸｋ ＋ ε （３）

式中，ａ０为常数项；ａ１，…，ａｋ为各入选自变量的标准化回归系数，能够表示了各自变量对因变量变化的相对影

响大小；Ｘ１，…，Ｘｋ为入选最终回归方程的自变量；Ｙ 为因变量。

３　 研究结果及分析

３．１　 长江流域实际蒸散发数据集的精度对比验证

在区域尺度实际蒸散发的研究中，时空连续的实际蒸散发数据必不可少，为了满足这一需求，许多学者开
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展了大尺度实际蒸散发模型模拟的研究，目前为止，已有多种长时间序列的实际蒸散发数据集被发布，例如

ＧＬＥＡＭ＿ｖ３．２ａ、ＭＯＤ１６、ＧＬＤＡＳ＿Ｎｏａｈ２、ＥＲＡ＿Ｉｎｔｅｒｉｍ、ＪＲＡ５５［２３］等。 在众多的数据集中，ＭＯＤ１６ 数据集因其易

获取、空间分辨率高、精度较好的优点，在国内各流域实际蒸散发的研究中应用较多［２４⁃２７］。 考虑到实际蒸散

发数据的可获取性和研究结果的可靠性，本文基于水量平衡原理，使用 ２００５—２０１３ 年间的降水量空间插值数

据与长江泥沙公报中的径流量数据，计算了金沙江流域、嘉陵江流域、乌江流域、汉江流域、洞庭湖流域、鄱阳

湖流域的年实际蒸散量，基于此评价了 ＧＬＥＡＭ＿ｖ３．２ａ、ＭＯＤ１６、ＧＬＤＡＳ＿Ｎｏａｈ２、ＥＲＡ＿Ｉｎｔｅｒｉｍ 四种蒸散发数据

集的精度，并在长江流域尺度上对比了年实际蒸散量模型模拟值与水量平衡计算值的年际变化状况，结果如

图 ２　 四种蒸散发数据集在长江流域的精度验证与年际变化对比

Ｆｉｇ ２　 Ａｃｃｕｒａｃｙ ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ｉｎｔｅｒａｎｎｕａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｆｏｕｒ ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｄａｔａ ｓｅｔｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｙａｎｇｔｚｅ ｒｉｖｅｒ ｂａｓｉｎ

ＥＴ：蒸散发 Ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ

图 ２ 所示。 在 ４ 种蒸散发数据集中，ＥＲＡ⁃Ｉｎｔｅｒｉｍ 三项误差指标值最大，其均方根误差 ＲＭＳＥ 高达 ２０１．２４ ｍｍ，
高于 ＭＯＤ１６ 在全球 ２６ 个流域的检验结果（ＲＭＳＥ ＝ １９４ ｍｍ） ［２８］；ＧＬＤＡＳ－Ｎｏａｈ２、ＧＬＥＡＭ⁃ｖ３．２ａ、ＭＯＤ１６ 数据
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集的误差较小， ＲＭＳＥ 均小于 ＭＯＤ１６ 在全球 ２６ 个流域的检验结果，其中 ＭＯＤ１６ 蒸散发数据集的误差最小，
但其对应的相关系数也最低，ＧＬＥＡＭ⁃Ｖ３．２ａ 数据集的误差虽然略高于 ＭＯＤ１６ 数据集，但其相关系数 ｒ 最高。
综合考虑的 ＭＡＥ、ＭＲＡＥ、ＲＭＳＥ 以及 ｒ 四项精度评价指标，认为 ４ 种蒸散发数据集中，ＧＬＥＡＭ⁃ｖ３．２ａ 数据集最

能反映出长江流域 ＥＴ 的实际时空格局状况。 因此，本文最终选用 ＧＬＥＡＭ⁃ｖ３．２ａ 数据集，用于长江流域 ＥＴ 时

空格局与成因的分析。
３．２　 长江流域实际蒸散发的演变趋势

基于 ＧＬＥＡＭ⁃Ｖ３．２ａ 实际蒸散发数据，使用线性趋势分析与分段线性趋势分析 １９８１—２０１７ 年间长江流域

实际蒸散发的变化趋势，结果如图 ３ 所示。 线性趋势分析的结果显示，在 １９８１—２０１７ 年间，长江流域实际蒸

散发呈现出 １．１６ ｍｍ ／ ａ 的显著上升趋势（Ｐ＜０．０１，Ｒ２ ＝ ０．３９），而分段线性趋势分析的结果（Ｒ２ ＝ ０．４７）表明，在
１９８１—２０１７ 年间，长江流域实际蒸散发的线性趋势在 １９９７ 年左右存在突变点，１９８１—１９９７ 年间长江流域实

际蒸散发以 ０．０２ ｍｍ ／ ａ 线性趋势不显著下降（Ｐ＞０．０５），１９９８—２０１７ 年间长江流域实际蒸散发则以 １．９４ ｍｍ ／ ａ
的线性趋势显著上升（Ｐ＜０．０１）。 对比线性趋势分析和分段线性趋势分析的拟合优度 Ｒ２，可以发现分段线性

趋势分析的结果能够更加精确的描绘出长江流域实际蒸散发的变化趋势。 Ｇａｏ 和 Ｗａｎｇ 的研究［９⁃１０］也发现早

期长江流域内实际蒸散发呈现出下降的线性趋势，这点与本文的分段线性趋势分析中 １９８１—１９９７ 年间的趋

势分析结果一致。 此外，为了进一步验证分段线性趋势分析中 １９９８—２０１７ 年间的显著上升趋势结果，本文使

用 ２０００—２０１７ 年中国水资源公报和中国泥沙公报中的降水量、径流量数据，基于水量平衡原理计算了长江流

域 ＥＴ 的变化趋势（２０１３ 年年末南水北调工程正式通水，但年均约 ６０ 亿 ｍ３ 的跨流域调水量在长江径流量多

年均值中占比不到 １％［１７］，故忽略其对 ＥＴ 计算的影的分段线性趋势分析结果（１．９４ ｍｍ ／ ａ）非常接近，证明了

本文趋势分析结果的可靠性。
实际蒸散发的变化趋势在长江流域内部具有一定的空间差异性。 以突变点 １９９７ 年为时间间隔，计算

１９８１—２０１７ 年、１９８１—１９９７ 年、１９９８—２０１７ 年三个时间段内长江子流域实际蒸散发的变化趋势，结果如图 ４、
表 ２。 在 １９８１—１９９７ 年间，１１ 个长江子流域的 ＥＴ 变化趋势均不显著，ＥＴ 不显著下降的区域主要集中在长江

流域西北部（金沙江流域、岷沱江流域、嘉陵江流域、汉江流域）和东部地区（太湖流域、鄱阳湖流域），下速率

在－０．７７—－０．０３ ｍｍ ／ ａ 之间，ＥＴ 不显著上升区域主要分布在干流区域、乌江流域以及洞庭湖流域，上升速率

在 ０．３８—１．２３ ｍｍ ／ ａ 之间；１９９８—２０１７ 年间，所有子流域 ＥＴ 均呈现出增长的趋势，显著增长的区域主要集中

在西北部分子流域（岷沱江流域、嘉陵江流域、汉江流域）以及上游干流区和鄱阳湖流域，其中嘉陵江增长速

率最大，为 ３．３９ ｍｍ ／ ａ。 从整个研究时间范围（１９８１—２０１７ 年）来看，在 １１ 个子流域中，除了西北部的金沙江

流域、岷沱江流域不显著外，其他子流域实际蒸散发均呈显著增长的趋势，增长速率的高值区主要集中在中、
下游干流区和鄱阳湖流域，增长速率均超过了 １．８ ｍｍ ／ ａ。

图 ３　 １９８１—２０１７ 年间长江流域实际蒸散发演变趋势

　 Ｆｉｇ． ３ 　 Ｔｈｅ ｔｒｅｎｄｓ ｏｆ ａｃｔｕａｌ ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ Ｙａｎｇｔｚｅ

Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ ｆｒｏｍ １９８１ ｔｏ ２０１７

图 ４　 长江子流域 １９８１—２０１７ 年间实际蒸散发变化趋势

　 Ｆｉｇ．４　 Ｔｒｅｎｄｓ ｏｆ ａｃｔｕａｌ ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｉｎ ｓｕｂ⁃ｂａｓｉｎｓ ｏｆ

Ｙａｎｇｔｚｅ Ｒｉｖｅｒ ｆｒｏｍ １９８１ ｔｏ ２０１７

９２９６　 １７ 期 　 　 　 詹云军　 等：长江流域实际蒸散发演变趋势及影响因素 　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

表 ２　 长江子流域 １９８１—２０１７ 年间实际蒸散发变化趋势

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｒｅｎｄｓ ｏｆ ａｃｔｕａｌ ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｉｎ ｓｕｂ⁃ｂａｓｉｎｓ ｏｆ Ｙａｎｇｔｚｅ Ｒｉｖｅｒ ｆｒｏｍ １９８１ ｔｏ ２０１７

子流域 Ｓｕｂ ｂａｓｉｎ １９８１—１９９７ １９９８—２０１７ １９８１—２０１７ 子流域 Ｓｕｂ ｂａｓｉｎ １９８１—１９９７ １９９８—２０１７ １９８１—２０１７

金沙江 Ｊｉｎｓｈａｊｉａｎｇ －０．０３ ０．５１ ０．４５ 汉江 Ｈａｎｊｉａｎｇ －０．８３ ２．８７∗∗ １．３５∗

岷沱江 Ｍｉｎｔｕｏｊｉａｎｇ －０．３６ ２．５３∗ ０．４３ 中游干流 Ｍｉｄｄｌｅ ｍａｉｎｓｔｒｅａｍ １．２３ １．８８ １．８５∗∗

嘉陵江 Ｊｉａｌｉｎｇｊｉａｎｇ －０．７７ ３．３９∗∗ １．４７∗∗ 下游干流 Ｌｏｗｅｒ ｍａｉｎｓｔｒｅａｍ ０．７２ １．７１ ２．１４∗∗

乌江 Ｗｕｊｉａｎｇ ０．４６ ２．０４ １．４１∗∗ 太湖 Ｔａｉｈｕ Ｌａｋｅ －０．１９ １．４８ １．１２∗∗

上游干流 Ｕｐｐｅｒ ｍａｉｎｓｔｒｅａｍ ０．３８ ２．３９∗ １．５５∗∗ 鄱阳湖 Ｐｏｙａｎｇ Ｌａｋｅ －０．３６ ２．８１∗ １．９２∗∗

洞庭湖 Ｄｏｎｇｔｉｎｇ Ｌａｋｅ ０．８２ ２．２７ １．５１∗∗

　 　 ∗：Ｐ＜０．０５；∗∗：Ｐ＜０．０１；其它标准化系数不显著

３．３　 长江流域气象与植被因素演变趋势

气候因素和下垫面植被的状态是影响实际蒸散发过程的重要因素，在探究长江流域蒸散发演变趋势成因

之前，有必要预先分析气象要素与植被状况的变化趋势，以便于理解各影响因素作用于实际蒸散发的过程与

机制。 基于气象监测站点气象数据的空间插值结果和植被归一化指数数据，使用线性趋势分析的方法，分析

了长江流域气象与植被要素在 １９８１—２０１７ 年、１９８１—１９９７ 年、１９９８—２０１７ 年 ３ 个时间段内的变化趋势，结果

如表 ３ 所示。 在 １９８１—２０１７ 年间，长江流域内植被归一化指数呈现出显著上升的趋势，且 １９９８—２０１７ 年内

的上升速率要显著高于 １９８１—１９９７ 年；１９８１—２０１７ 年间气温也显著上升，但在 １９８１—１９９７ 年、１９９８—２０１７
年两个时段内，气温上升的趋势并不显著，这间接说明气温在 １９９７ 年左右存在着突增的状况，钟晨晨在研究

中也发现了这一现象［１２］；日照时数在整个研究时间范围内保持着下降趋势，但下降趋势有所减缓；而风速、降
水、湿度的变化趋势都具有阶段性，前期（１９８１—１９９７ 年）长江流域风速和降水量有所下降，相对湿度有所升

高，但后期（１９９８—２０１７ 年）风速和降水量则呈现出上升的趋势，相对湿度有所下降。

表 ３　 １９８１—２０１７ 年间长江流域气象与植被要素的变化趋势

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｅ ｔｒｅｎｄｓ ｉｎ ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ａｎｄ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｙａｎｇｔｚｅ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ ｆｒｏｍ １９８１ ｔｏ ２０１７

时间
Ｔｉｍｅ

植被归一化指数
Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ

ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ（ ／ １０ａ）

日照时数
Ｓｕｎｓｈｉｎｅ ｈｏｕｒｓ ／

（ｈ ／ ａ）

气温
Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ／

（℃ ／ ａ）

风速
Ｗｉｎｄ ｓｐｅｅｄ ／
（ｍ ｓ－１ ａ－１）

降水量
Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ／

（ｍｍ ／ ａ）

相对湿度
Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｈｕｍｉｄｉｔｙ ／

（％ ／ ａ）

１９８１—２０１７ ２４．１２０∗∗ －１．８３６ ０．０３４∗∗ －０．００５∗∗ ０．８２２ ０．００５

１９８１—１９９７ ８．７１４∗ －２．７７５ ０．０１２ －０．０１４∗∗ －２．６１２ ０．００９

１９９８—２０１７ ３３．７７３∗∗ －０．３５５ ０．０１９ ０．０６０∗∗ １．３３５ －０．１００

　 　 ∗：Ｐ＜０．０５；∗∗：Ｐ＜０．０１；其它趋势不显著

３．４　 长江流域实际蒸散发影响因素分析

气候要素能够改变水汽传输环境、影响能量供给的条件，进而决定着实际蒸散发可能达到的最大量，而下

垫面上生长的植被则分别作为截流蒸发和蒸腾效应的过程载体，会进一步影响实际蒸散发量的大小［１］。 近

三十多年以来，长江流域实际蒸散发及其气象、植被影响要素呈现出了明显的阶段性变化，为了探究不同阶段

长江流域实际蒸散发演变主要影响因素的时空演替状况，本文使用逐步回归分析和皮尔森相关性分析的方法

分别在长江流域和子流域的尺度上探究了不同阶段气象与植被要素在蒸散发演变过程中的重要性。
根据逐步回归分析结果（表 ４）可以发现，在长江流域尺度上，实际蒸散发的主要影响因素具也有阶段性

变化。 在 １９８１—１９９７ 年间，６ 个影响要素中仅有日照时数入选最终回归方程，标准化系数为 ０．４７０（Ｐ＜０．０５），
日照时数的下降是长江流域实际蒸散发下降的主要原因，日照时数的下降会减少地表蒸散发的能量来源，进
而削弱地表蒸发蒸腾的过程，Ｗａｎｇ［１０］ 在研究中也得出了相似的结论；１９９８—２０１７ 年间，植被归一化指数

ＮＤＶＩ 和日照时数入选了逐步回归方程，标准化回归系数分别为 ０．７６８、０．５５１（Ｐ＜０．０１），说明在这一阶段的植

被恢复对长江流域的蒸散发过程有明显的正向促进作用。 植被的增长会增加蒸散发过程的降雨截流蒸发量

与植被蒸腾量，虽然日照时数的下降对实际蒸散发有抑制效应，但在植被恢复的主导下，长江流域实际蒸散发

０３９６ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４１ 卷　
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仍呈现了出显著上升的趋势。 整体上来看，１９８１—２０１７ 年间，植被恢复是长江流域实际蒸散发显著增长的主

导因素，其标准化回归系数最高，为 ０．８０５（Ｐ＞０．０１）。
表 ４　 长江流域实际蒸散发与其影响因素的逐步回归分析结果

　 Ｔａｂｌｅ ４ 　 Ｓｔｅｐｗｉｓｅ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ａｃｔｕａｌ ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ

ａｎｄ ｉｔｓ ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｙａｎｇｔｚｅ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ

时间
Ｔｉｍｅ

逐步回归方程
入选要素

Ｅｎｔｅｒ ｆａｃｔｏｒｓ

标准化系数
Ｓｔａｎｄａｒｄｉｚｅｄ
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

１９８１—２０１７ 植被归一化指数 ０．８０５∗∗

日照时数 ０．４０７∗∗

１９８１—１９９７ 日照时数 ０．４７０∗

１９９８—２０１７ 植被归一化指数 ０．７６８∗∗

日照时数 ０．５５１∗∗

　 　 ∗：Ｐ＜０．０５；∗∗：Ｐ＜０．０１；其它标准化系数不显著

在子流域尺度上，本文基于皮尔森相关系数，分析

了各子流域内气象与植被要素在不同阶段与实际蒸散

发的相关性，结果如图 ５—７、表 ５—７ 所示。 在 １９８１—
１９９７ 年间，日照时数在长江大部分子流域内与实际蒸

散发呈显著正相关关系，西北部的岷沱江、嘉陵江、汉江

流域以及东南区域的鄱阳湖流域主要受到日照时数下

降的影响，实际蒸散发量有所减少。 而在干流区、乌江

流域、洞庭湖流域内，实际蒸散发在日照时数、植被、降
水、气温等因素的综合作用下，呈现出上升的趋势。 太

湖流域与其他子流域有所区别，其实际蒸散发仅与植被

归一化指数显著相关，通过分区统计发现太湖流域的植

　 图 ５　 １９８１—１９９７ 年长江子流域实际蒸散发与气象、植被因素相

关性分析

Ｆｉｇ． ５ 　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ Ａｃｔｕａｌ Ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ ａｎｄ

Ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ａｎｄ Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ Ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｙａｎｇｔｚｅ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ

ｆｒｏｍ １９８１ ｔｏ １９９７

被归一化指数在这一阶段有所下降（张亮在分析长江

流域植被覆盖度时空变化时也得出了一致的结论［２９］ ），
地表植被退化是太湖流域实际蒸散发下降的主要原因。
在 １９９８—２０１７ 年间，除了洞庭湖、鄱阳湖、太湖流域外，
长江大部分子流域中植被归一化指数与实际蒸散发显

著正相关或正相关系数最大，植被恢复是长江流域这些

地区实际蒸散发上升的重要原因。 洞庭湖、鄱阳湖流域

实际蒸散发在这一时期仅与相对湿度显著负相关，太湖

流域实际蒸散发则仅与气温显著正相关。 此外风速、日
照时数在嘉陵江、乌江、上游干流区对蒸散发也有较大

的影响。 在整个研究时间范围（１９８１—２０１７ 年）上来

看，植被恢复是所有子流域实际蒸散发上升的重要原

因，风速的回升对西部部分子流域实际蒸散发的升高也

有较大的正向作用。 在大部分子流域中， 气温在

１９８１—１９９７ 年、１９９８—２０１７ 年两个时段内与实际蒸散

发的相关性并不明显，但在更长的时段 （１９８１—２０１７

年）上与实际蒸散发显著相关，这可能是由于气温在 １９８１—１９９７ 年、１９９８—２０１７ 年两个时段内变化并不显

著，在 １９９７ 年左右突增的状况导致的，说明气温的突增现象在长江流域实际蒸散发的长期升高趋势中仍起到

较大的促进作用。

表 ５　 １９８１—１９９７ 年长江子流域实际蒸散发与气象、植被因素的相关系数

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ Ａｃｔｕａｌ Ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ａｎｄ Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ Ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｙａｎｇｔｚｅ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ ｆｒｏｍ １９８１

ｔｏ １９９７

子流域
Ｓｕｂ ｂａｓｉｎ

植被归一化指数
Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ

ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ

日照时数
Ｓｕｎｓｈｉｎｅ
ｈｏｕｒｓ

气温
Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

风速
Ｗｉｎｄ
ｓｐｅｅｄ

降水量
Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

相对湿度
Ｒｅｌａｔｉｖｅ
ｈｕｍｉｄｉｔｙ

金沙江 Ｊｉｎｓｈａｊｉａｎｇ ０．４０ ０．３１ ０．０８ ０．００ －０．２６ ０．２３

岷沱江 Ｍｉｎｔｕｏｊｉａｎｇ ０．３０ ０．３９∗∗ ０．２９ ０．１４ －０．０６ －０．１７
嘉陵江 Ｊｉａｌｉｎｇｊｉａｎｇ ０．０９ ０．３７∗∗ ０．０１ －０．０７ ０．３１ ０．２９
乌江 Ｗｕｊｉａｎｇ ０．１６ ０．６４∗∗ ０．５１∗ ０．３６ －０．３４ ０．２１

１３９６　 １７ 期 　 　 　 詹云军　 等：长江流域实际蒸散发演变趋势及影响因素 　
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续表

子流域
Ｓｕｂ ｂａｓｉｎ

植被归一化指数
Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ

ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ

日照时数
Ｓｕｎｓｈｉｎｅ
ｈｏｕｒｓ

气温
Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

风速
Ｗｉｎｄ
ｓｐｅｅｄ

降水量
Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

相对湿度
Ｒｅｌａｔｉｖｅ
ｈｕｍｉｄｉｔｙ

上游干流 Ｕｐｐｅｒ ｍａｉｎｓｔｒｅａｍ ０．３３ ０．８１∗∗ ０．６４∗∗ ０．４８∗ －０．６５∗ ０．２０

洞庭湖 Ｄｏｎｇｔｉｎｇ Ｌａｋｅ ０．４６∗ ０．６７∗∗ －０．０３ ０．１５ －０．１６ ０．１５

汉江 Ｈａｎｊｉａｎｇ ０．１３ ０．４２∗∗ ０．０２ －０．１４ ０．０４ ０．３６

中游干流 Ｍｉｄｄｌｅ ｍａｉｎｓｔｒｅａｍ ０．５６∗ ０．７０∗∗ ０．４６ ０．１７ －０．６８∗ ０．１８

下游干流 Ｌｏｗｅｒ ｍａｉｎｓｔｒｅａｍ ０．５１∗ ０．５９∗ ０．２４ －０．０５ －０．６７∗ ０．０８

太湖 Ｔａｉｈｕ Ｌａｋｅ ０．５４∗ ０．４２ ０．２３ ０．２０ －０．０５ ０．４２

鄱阳湖 Ｐｏｙａｎｇ Ｌａｋｅ ０．３２ ０．３５∗∗ ０．３１ ０．０２ ０．１８ ０．０５

　 　 ∗：Ｐ＜０．０５；∗∗：Ｐ＜０．０１；其它标准化系数不显著

　 图 ６　 １９９８—２０１７ 年长江子流域实际蒸散发与气象、植被因素相

关性分析

Ｆｉｇ． ６ 　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ Ａｃｔｕａｌ Ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ ａｎｄ

Ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ａｎｄ Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ Ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｙａｎｇｔｚｅ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ

ｆｒｏｍ １９９８ ｔｏ ２０１７

　 图 ７　 １９８１—２０１７ 年长江子流域实际蒸散发与气象、植被因素相

关性分析

Ｆｉｇ． ７ 　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ Ａｃｔｕａｌ Ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ ａｎｄ

Ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ａｎｄ Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ Ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｙａｎｇｔｚｅ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ

ｆｒｏｍ １９８１ ｔｏ ２０１７

表 ６　 １９９８—２０１７ 年长江子流域实际蒸散发与气象、植被因素的相关系数

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ Ａｃｔｕａｌ Ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ａｎｄ Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ Ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｙａｎｇｔｚｅ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ ｆｒｏｍ １９９８

ｔｏ ２０１７

子流域
Ｓｕｂ ｂａｓｉｎ

植被归一化指数
Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ

ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ

日照时数
Ｓｕｎｓｈｉｎｅ
ｈｏｕｒｓ

气温
Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

风速
Ｗｉｎｄ
ｓｐｅｅｄ

降水量
Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

相对湿度
Ｒｅｌａｔｉｖｅ
ｈｕｍｉｄｉｔｙ

金沙江 Ｊｉｎｓｈａｊｉａｎｇ ０．３０ －０．２７ －０．０３ ０．０２ －０．０７ ０．１５
岷沱江 Ｍｉｎｔｕｏｊｉａｎｇ ０．６３∗∗ ０．４２ ０．３１ ０．６２∗∗ －０．０９ －０．１４
嘉陵江 Ｊｉａｌｉｎｇｊｉａｎｇ ０．７６∗∗ ０．５２∗ ０．４４ ０．５９∗∗ ０．０５ －０．２７
乌江 Ｗｕｊｉａｎｇ ０．５１∗ ０．５６∗ ０．４６∗ ０．５９∗∗ －０．３１ －０．２９
上游干流 Ｕｐｐｅｒ ｍａｉｎｓｔｒｅａｍ ０．５２∗ ０．５９∗∗ ０．７１∗∗ ０．５１∗ －０．３２ －０．１０
洞庭湖 Ｄｏｎｇｔｉｎｇ Ｌａｋｅ ０．４２ ０．３８ ０．２４ ０．２８ －０．４２ －０．６３∗∗

汉江 Ｈａｎｊｉａｎｇ ０．５３∗ ０．１７ ０．３７ －０．２８ －０．１１ ０．２２
中游干流 Ｍｉｄｄｌｅ ｍａｉｎｓｔｒｅａｍ ０．３８ ０．３９ ０．３２ ０．０７ －０．２８ －０．１８
下游干流 Ｌｏｗｅｒ ｍａｉｎｓｔｒｅａｍ ０．５０∗ ０．３３ ０．２５ －０．４５ －０．５∗ －０．３７
太湖 Ｔａｉｈｕ Ｌａｋｅ ０．０１ ０．３０ ０．４９∗ －０．４０ －０．０３ ０．０６
鄱阳湖 Ｐｏｙａｎｇ Ｌａｋｅ ０．３４ ０．２１ ０．１２ ０．４３ －０．３７ －０．５７∗∗

　 　 ∗：Ｐ＜０．０５；∗∗：Ｐ＜０．０１；其它标准化系数不显著

２３９６ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４１ 卷　
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表 ７　 １９８１—２０１７ 年长江子流域实际蒸散发与气象、植被因素的相关系数

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ Ａｃｔｕａｌ Ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ａｎｄ Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ Ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｙａｎｇｔｚｅ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ ｆｒｏｍ １９８１

ｔｏ ２０１７

子流域
Ｓｕｂ ｂａｓｉｎ

植被归一化指数
Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ

ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ

日照时数
Ｓｕｎｓｈｉｎｅ
ｈｏｕｒｓ

气温
Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

风速
Ｗｉｎｄ
ｓｐｅｅｄ

降水量
Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

相对湿度
Ｒｅｌａｔｉｖｅ
ｈｕｍｉｄｉｔｙ

金沙江 Ｊｉｎｓｈａｊｉａｎｇ ０．３９∗ －０．１４ ０．２２ －０．１９ －０．０１ ０．２３

岷沱江 Ｍｉｎｔｕｏｊｉａｎｇ ０．３６∗ ０．４１∗ ０．２５ ０．４６∗∗ －０．０８ －０．１５

嘉陵江 Ｊｉａｌｉｎｇｊｉａｎｇ ０．６８∗∗ ０．４５∗ ０．５１∗∗ ０．５６∗∗ ０．１２ －０．０５

乌江 Ｗｕｊｉａｎｇ ０．６３∗∗ ０．５２∗ ０．５９∗∗ ０．６１∗∗ －０．２２ －０．１０

上游干流 Ｕｐｐｅｒ ｍａｉｎｓｔｒｅａｍ ０．６４∗∗ ０．６５∗ ０．７６∗∗ ０．６４∗∗ －０．３３ ０．０７

洞庭湖 Ｄｏｎｇｔｉｎｇ Ｌａｋｅ ０．６０∗∗ ０．２９ ０．３５∗ －０．１１ －０．２７ －０．４１∗

汉江 Ｈａｎｊｉａｎｇ ０．５６∗∗ ０．１２ ０．４５∗∗ －０．２３ －０．０２ ０．３９

中游干流 Ｍｉｄｄｌｅ ｍａｉｎｓｔｒｅａｍ ０．６９∗∗ ０．２４ ０．６０∗∗ －０．２９ －０．４３∗ ０．１１

下游干流 Ｌｏｗｅｒ ｍａｉｎｓｔｒｅａｍ ０．７８∗∗ －０．０３ ０．４３∗∗ －０．３１ －０．３９∗ ０．０１

太湖 Ｔａｉｈｕ Ｌａｋｅ ０．３８∗ －０．０５ ０．５６∗∗ －０．３４ ０．０４ ０．１４

鄱阳湖 Ｐｏｙａｎｇ Ｌａｋｅ ０．６２∗∗ ０．０６ ０．６１∗∗ －０．４５ －０．１５ －０．１０

　 　 ∗：Ｐ＜０．０５；∗∗：Ｐ＜０．０１；其它标准化系数不显著

４　 讨论

实际蒸散发作为地表水能循环的关键环节已得到了广泛的关注，但早期的相关研究中［９⁃１０］较少考虑区域

实际蒸散发变化趋势的阶段性。 结合早期 Ｇａｏ［９］和 Ｗａｎｇ［１０］的研究结果可以发现，长江流域实际蒸散发的演

变趋势具有明显的阶段性，从 ２０ 世纪 ６０ 年代开始的显著下降［９］，到 ２０ 世纪末下降趋势有所减缓，再到进入

２１ 世纪后流域实际蒸散发显著上升（图 ３）。 ２０ 世纪 ６０ 年代以来，长江流域气温一直具有上升的趋势，实际

蒸散发量在气温升高的促进下理应有所增加，但日照时数的下降减少了地表蒸散过程的能量来源，导致 ２０ 世

纪末之前，长江流域实际蒸散发在气温升高的情况下仍呈现下降趋势［１０］。 随着时间的推移，长江流域日照时

数下降趋势有所减缓，而长江流域植被生态系统由于农业效率的提升和植树造林工程的推行［１１，２９］，质量有了

显著的提高（表 ２），受到植被变化的主要影响，自 ２０ 世纪末以来，长江流域实际蒸散发显著增加，茂盛的植被

使得植被蒸腾量和降水截留蒸发量有所增加，同时气温持续升高、风速由降转升（表 ２）也在一定程度上促进

了流域实际蒸散发的升高。 影响因素对实际蒸散发的作用存在着空间差异性，这不仅体现在长江流域内部

（图 ５—７），同时也存在于不同流域之间。 曹文旭等［３０］ 基于 Ｂｕｄｙｋｏ 假设发现气候变化在潮河流域实际蒸散

发 １９６１—２００９ 年间的增长趋势中起到主导作用，贡献率高达 ８０％，而植被变化的贡献率仅为 ２０％，与本文相

比，实际蒸散发影响因素分析结果存在明显差异。 本文认为这一状况可能与流域间干湿状况的差异以及影响

因素变化程度的大小有关， ｚｈａｎｇ［３１］在研究中发现黄流域的蒸散发大小主要受到水分的限制，而珠江流域的

实际蒸散发则对太阳辐射量变化更为敏感；而张丹等［３２］ 基于 Ｂｕｄｙｋｏ 假设发现，在降水、潜在蒸散发、地表环

境三个要素中，我国干旱流域对降水最为敏感，湿润流域对地表环境参数敏感性最强。
实际蒸散发的持续升高会直接影响到长江流域生态系统的水资源供给服务能力，基于水量平衡原理，结

合 ＧＬＥＡＭ 实际蒸散发和降水量插值数据，可以计算出长江流域生态系统水资源供给服务量在实际蒸散发显

著增加背景下的变化趋势，结果如表 ８ 所示。 ２１ 世纪以来，长江流域的年降水量变化趋势并不显著（表 ２），
年实际蒸散发量显著增加（图 ３），导致了流域生态系统水资源供给服务总量呈现出下降的趋势。 流域东部地

区受到降水量增加的影响，水资源供给量有所增加，气候有暖湿化的趋势，而西部地区水资源供给量的变化趋

势与流域整体一致，有所减少，区域旱情加剧，这与黄涛［３３］ 的研究结果一致。 长江流域西部地区是我国生态

修复工程实施的主要区域之一，１９９７—２００６ 年间云南地区由于植树造林工程的实施，森林覆盖率由 ３４％增长

３３９６　 １７ 期 　 　 　 詹云军　 等：长江流域实际蒸散发演变趋势及影响因素 　
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到了 ５０％［３４］，植树造林能够增强区域生态系统固碳释氧、水土保持等生态服务功能，但同时也会削弱区域生

态系统的水资源供给能力。 相较于本地的原生林，快速生长的人类造林有着更强的蒸散能力［３５］，在区域旱情

加剧的背景下，建议在长江流域西部干旱地区的生态保护与修复过程中，优先加强对当地原生植被的保护，同
时在植树造林、退耕还林工程中，选择针叶乔木等蒸腾能力较弱的树种，以减少植被耗水量，缓解旱情加剧的

趋势。

表 ８　 １９９８—２０１７ 年间长江流域生态系统水资源供给服务量变化

Ｔａｂｌｅ ８　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｗａｔｅｒ ｙｉｅｌｄ ｏｆ ｔｈｅ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｉｎ ｔｈｅ Ｙａｎｇｔｚｅ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ ｆｒｏｍ １９９８ ｔｏ ２０１７

流域名称 Ｂａｓｉｎ ｎａｍｅ 水资源供给服务量的变化速
Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｙｉｅｌｄ ／ （ｍｍ ／ ａ）

长江流域 Ｙａｎｇｔｚｅ ｒｉｖｅｒ ｂａｓｉｎ －０．６２３

金沙江流域 Ｊｉｎｓｈａｊｉａｎｇ ｒｉｖｅｒ ｂａｓｉｎ －２．６６７

岷沱江流域 Ｍｉｎｔｕｏｊｉａｎｇ ｒｉｖｅｒ ｂａｓｉｎ －１．３９１

嘉陵江流域 Ｊｉａｌｉｎｇｊｉａｎｇ ｒｉｖｅｒ ｂａｓｉｎ －０．９７５

乌江流域 Ｗｕｊｉａｎｇ ｒｉｖｅｒ ｂａｓｉｎ －３．０８８

上游干流流域 Ｕｐｐｅｒ ｍａｉｎｓｔｒｅａｍ ｒｉｖｅｒ ｂａｓｉｎ －２．５３５

洞庭湖流域 Ｄｏｎｇｔｉｎｇ Ｌａｋｅ ｂａｓｉｎ －１．１４１

汉江流域 Ｈａｎｊｉａｎｇ ｒｉｖｅｒ ｂａｓｉｎ －１．８３８

中游干流流域 Ｍｉｄｄｌｅ ｍａｉｎｓｔｒｅａｍ ｒｉｖｅｒ ｂａｓｉｎ ０．１９１

下游干流流域 Ｌｏｗｅｒ ｍａｉｎｓｔｒｅａｍ ｒｉｖｅｒ ｂａｓｉｎ ９．１１５

太湖流域 Ｔａｉｈｕ Ｌａｋｅ ｂａｓｉｎ ８．５０６

鄱阳湖流域 Ｐｏｙａｎｇ Ｌａｋｅ ｂａｓｉｎ ２．１４２

５　 结论

本文对从多个实际蒸散发模型模拟数据集进行了精度对比验证，然后基于精度最优的数据集，分析了

１９８１—２０１７ 年间长江流域实际蒸散发的趋势与成因。 结果表明：
（１）在 ＧＬＥＡＭ＿ｖ３．２ａ、ＭＯＤ１６、ＧＬＤＡＳ＿Ｎｏａｈ２、ＥＲＡ＿Ｉｎｔｅｒｉｍ 四种蒸散发数据集中，ＧｌＥＡＭ＿ｖ３．２ａ 的综合精

度最高；
（２）长江流域实际蒸散发具有先减后增的阶段性变化趋势。 在 １９８１—１９９７ 年间，长江流域实际蒸散发

以 ０．０２ ｍｍ ／ ａ 的速率不显著减少，减少的区域主要集中在长江流域西北部和长江流域东部；在 １９９８—２０１７ 年

间长江流域实际蒸散发以 １． ９４ ｍｍ ／ ａ 的速率显著增加，所有子流域实际蒸散发均有所增加；整体上，在
１９８１—２０１７ 年间，长江流域实际蒸散发以 １．１６ ｍｍ ／ ａ 的速率显著增加；

（３）１９８１—１９９７ 年间，长江流域西北部和东部区域的实际蒸散发主要受到太阳辐射量下降的影响，蒸散

发有所下降，而干流区、乌江以及洞庭湖区域由于受到日照时数、降水量、植被状况等因素的综合影响，在日照

时数下降的情况下，实际蒸散发仍有所上升；１９９８—２０１７ 年间，植被恢复是长江流域大部分区域实际蒸散发

上升的重要原因，东南地区的洞庭湖、鄱阳湖流域实际蒸散发主要受到相对湿度的影响，此外西部部分子流域

中，风速的回升对实际蒸散发的增加也起到了促进作用。 气温在长江流域实际蒸散发的短期（１９８１—１９９７
年、１９９８—２０１７ 年）阶段性变化中与实际蒸散发的相关性并不明显，但在其长期（１９８１—２０１７ 年）的变化趋势

中，气温仍起到非常重要的作用；
（４）受到实际蒸散发显著增加的影响，长江流域生态系统水资源供给服务总量在 １９９８—２０１７ 年间有所

下降，流域内部生态系统水资源供给服务量呈现出西部减少、东部增加的趋势；
（５）生态系统水资源供给服务量的减少会使得长江流域西部缺水地区旱情加剧，建议在长江流域西部地

区加强对本地原生林的保护，同时在植树造林、退耕还林等生态修复工程中优先选择针叶乔木等蒸腾能力较

弱的树种，以降低植被的耗水量，缓解区域干旱加剧的趋势。

４３９６ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４１ 卷　
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