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退耕还林背景下黄土高原蒸散量时空演变特征及归因
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摘要：受气候变化和人类活动影响，近几十年黄土高原地表环境和水碳通量发生显著变化，对区域水资源和生态系统格局产生

深刻影响。 基于植被界面过程（ＶＩＰ）遥感蒸散发模型，对退耕还林（草）工程实施以来黄土高原蒸散量（ＥＴ）时空变化格局进行

模拟研究，揭示了近 ２０ 年黄土高原水碳通量时空演变特征及其原因。 结果表明：（１） ２０００—２０１９ 年黄土高原 ＥＴ 总体呈显著

上升趋势（Ｐ＜０．０５），倾向率为 ３．７７ ｍｍ ／ ａ，其中黄河中游黄土丘陵沟壑区 ＥＴ 增长最为显著，而陕西关中平原东部、宁夏银川平

原南部等农业区则呈显著下降趋势，倾向率为－５．６８ ｍｍ ／ ａ；（２） 气候变量和归一化植被指数（ＮＤＶＩ）对 ＥＴ 显著上升区的区域

平均贡献分别为 １４．７％和 ７８．６％（其中人类活动贡献为 ７０．５％），而对 ＥＴ 显著下降区的区域平均贡献分别为－５８．４％和－３１．５％
（其中人类活动贡献为－３１．６％），表明人类活动和气候变化分别主导了 ＥＴ 显著上升区和 ＥＴ 显著下降区的蒸散变化；（３） 在气

候变化主导区域，气温和降水量分别为能量受限区和水分受限区 ＥＴ 增加的主导气象因子，而气溶胶浓度升高导致的日照时数

和地表风速下降对作物碳同化和蒸腾具有显著的抑制作用，成为农业区 ＥＴ 下降的主导气象因子。
关键词：黄土高原；蒸散发；ＶＩＰ 模型；偏最小二乘回归
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ｉｎｈｉｂｉｔｅｄ ｃｒｏｐ ｃａｒｂｏｎ ａｓｓｉｍｉｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ， ａｃｃｏｕｎｔｉｎｇ ｆｏｒ ｔｈｅ ｄｅｃｒｅａｓｅ ｏｆ ＥＴ ｉｎ ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ａｒｅａｓ． Ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ
ｈｉｇｈｌｉｇｈｔｓ ｔｈｅ ｄｉｖｅｒｇｅｎｔ ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ｏｆ ＥＴ ａｎｄ ｔｈｅ ｖａｒｙｉｎｇ ｄｒｉｖｅｒｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｅｇｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｌｏｅｓｓ Ｐｌａｔｅａｕ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｔｈｅ Ｌｏｅｓｓ Ｐｌａｔｅａｕ； ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ； ｒｅｍｏｔｅ ｓｅｎｓｉｎｇ⁃ｂａｓｅｄ ＶＩＰ ｍｏｄｅｌ； ｐａｒｔｉａｌ ｌｅａｓｔ ｓｑｕａｒｅｓ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ

在气候变化和人类活动共同影响下，全球降水时空分布和下垫面特性正在发生显著变化，并通过影响陆

地⁃大气间水、热通量和碳循环过程而作用于全球水文循环和生态系统过程［１—２］。 蒸散发（ＥＴ）是水分和能量

循环的重要过程，是联系陆地生态系统水、热和碳循环的关键环节［３］。 蒸散发变化对全球和区域水热平衡、
陆地生态系统安全和气候反馈有重要影响［４］，这种影响在干旱和半干旱地区尤为突出。 黄土高原属典型的

半湿润半干旱过渡区，过去几十年，气候变化和“退耕还林（草）”等工程的实施使得区域地表环境和水碳通量

发生显著变化，对水资源和生态系统格局产生深刻影响［５—７］。 在气候持续变暖和地表环境变化情景下，厘清

黄土高原蒸散发时空变化特征及其原因，对预测该地区未来水资源和生态系统演变、提高社会⁃生态⁃水资源

耦合系统对气候变化的适应性具有重要意义。
蒸散变化主要受大气蒸发力、水分可利用量和植被动态的影响［３， ８］。 由于气候和下垫面条件的不同，不

同区域蒸散变化表现出显著的差异性［８—９］。 Ｗａｎｇ 等［１０］利用彭曼⁃蒙特斯（Ｐｅｎｍａｎ⁃Ｍｏｎｔｅｉｔｈ）模型研究了全球

蒸散变化及其驱动因素，发现全球湿润区蒸散长期变化主要受太阳辐射控制，干旱区蒸散则与辐射呈负相关；
中国年蒸散量空间分异格局主要受降水量支配，但蒸散时间变化的主导因素则存在区域差异，东部湿润区蒸

散变化与植被动态密切相关，而西部干旱半干旱区蒸散变化则与降水相对应［８］。 蒸散受热力因素（气温、辐
射）、动力因素（风速）和水分条件（降水）等因素的综合影响，不同地区蒸散主导因素有所差异。 黄土高原地

表蒸散与动力因素和水分条件以正相关为主，与热力因素以负相关为主［１１］；而青藏高原蒸散则主要受气温和

太阳辐射等热力因素的驱动［１２］，春季变暖引起的植被物候提前和融雪量增加，对青藏高原陆地生态系统蒸散

变化有重要影响［１３］。 这些研究对于认识全球及中国各区域蒸散变化特征及驱动因素具有重要价值，但现有

研究多采用相关性分析等方法对蒸散变化的原因进行定性分析，以相关系数的大小和符号来确定不同因素对

蒸散发驱动的强度和方向。 针对黄土高原蒸散长期变化及定量归因的研究仍然缺乏，各气象要素和人类活动

因素对蒸散变化的贡献及其区域差异、不同生态系统蒸散对环境变化响应的差异尚不完全清楚。 此外，近 ２０
年黄土高原退耕还林主要集中在丘陵沟壑区，这些地区生态系统水碳循环对下垫面变化响应明显［６， １４—１５］。
但在人类活动强度较大的河谷平原区，蒸散对环境变化的响应方式和响应机制仍不明确。 因此，深入剖析黄

土高原蒸散时空变化特征、定量区分气候因素和人类活动对蒸散变化的贡献十分必要。
本文基于植被界面过程（ＶＩＰ）遥感蒸散发模型，利用近 ２０ 年遥感植被指数信息和气象资料，对退耕还林
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（草）工程实施以来黄土高原地区蒸散发时空格局进行模拟。 在此基础上，使用趋势分析法识别近 ２０ 年黄土

高原蒸散变化基本特征，利用偏最小二乘回归模型（ＰＬＳＲ）定量评估气候因素和人类活动对蒸散长期变化的

贡献，并对其区域差异进行探讨。 研究旨在揭示黄土高原蒸散对不同驱动变量的响应特征及其主导驱动因

素，为深入理解该地区水碳循环对全球变化的响应、预测该地区未来水资源和生态系统演变提供科学依据。

１　 研究区概况

黄土高原地处我国黄河中上游地区（３３°４３′—４１°１６′Ｎ，１００°５４′—１１４°３３′Ｅ），包括太行山以西、青海省日

月山以东，秦岭以北、长城以南的广大地区，海拔 ８００—３０００ ｍ，总面积约 ６４ 万 ｋｍ２（图 １）。 该区域自南向北

纵跨暖温带、中温带两个热量带，自东向西横贯半湿润和半干旱两个干湿区，具有典型的大陆性季风气候特

征，年平均气温 ３．６—１４．３ ℃，年降水量 １５０—７５０ ｍｍ。

图 １　 黄土高原地理位置和 ＤＥＭ、２０００—２０２０ 年土地利用 ／覆被变化以及 ＮＤＶＩ变化趋势

Ｆｉｇ．１　 Ｌｏｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ＤＥＭ ｗｉｔｈ ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌ ａｎｄ ｆｌｕｘ ｓｔａｔｉｏｎｓ， ｌａｎｄ ｕｓｅ ／ ｃｏｖｅｒ ｃｈａｎｇｅ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０２０， ａｎｄ ｓｐａｔｉａｌ ｐａｔｔｅｒｎ ｏｆ ＮＤＶＩ ｔｒｅｎｄ

ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０１９ ｏｆ ｔｈｅ Ｌｏｅｓｓ Ｐｌａｔｅａｕ

ＮＤＶＩ： 归一化植被指数 Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ Ｉｎｄｅｘ

黄土高原河流以黄河及其支流为主，其中黄河支流多发源于黄土丘陵沟壑区，含沙量大，是黄河泥沙的主

要来源。 为防治水土流失、减轻黄河下游泥沙淤积，黄土高原自 １９９９ 年起实施了“退耕还林（草）”工程，主要
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工程措施包括坡耕地退耕还林（草）、荒地种树种草和封山育林［６， １４， １６］。 工程实施近 ２０ 余年来，区域土地覆

盖发生较大变化。 土地利用转移分析表明，２０００—２０２０ 年区域约有 １．９％和 ６．２％的土地被分别转换为林地和

草地。 与此同时，区域植被绿度显著提升（２０００—２０１９ 年区域平均归一化植被指数（ＮＤＶＩ）倾向率为 ３．６×
１０－３ ／ ａ），其中黄河中游黄土丘陵沟壑区植被变绿最为显著，而人类活动强度较大的河谷平原区 ＮＤＶＩ 则呈下

降趋势（图 １）。

２　 研究方法

２．１　 模型和数据

２．１．１　 模型介绍

本文采用融合遥感数据的 ＶＩＰ 蒸散发模型对黄土高原 ２０００—２０１９ 年蒸散时空格局进行模拟［８， １６—１７］。
该模型采用双源模型结构，地表蒸散由植被蒸腾 （Ｅｃ） 、土壤蒸发 （Ｅｓ） 和冠层截留蒸发 （Ｅ ｉ） 三部分组成，其
中植被蒸腾根据潜在蒸腾 （Ｅｃｐ） 估算，并受水分和温度的限制，以及与植被类型有关的最小气孔阻抗的调节，
由下式计算：

Ｅｃ ＝ Ｅｃｐ ｆｗ ｆｔ （１）
式中， Ｅｃｐ 为潜在蒸腾量（ｍｍ ／ ｄ）； ｆｗ 和 ｆｔ 分别为大气水分和空气温度胁迫因子。 潜在蒸腾量由 Ｐｅｎｍａｎ⁃
Ｍｏｎｔｅｉｔｈ 公式计算，即：

Ｅｃｐ ＝
１
λ
（Δ Ｒｎｃ ／ ｆｃ ＋ ρ ｃｐＤ ／ ｒａ） ／ （Δ ＋ γη） （２）

式中， Ｒｎｃ 为冠层吸收的净辐射（ＭＪ ｍ－２ ｄ－１）； ｆｃ 为植被覆盖度； Δ 为温度－饱和水气压曲线斜率（ｋＰａ ／ ℃）； γ
为干湿常数（ｋＰａ ／ ℃）； η 为自然植被功能类型和参考作物的最小气孔阻抗之比； ｃｐ 为空气比热容［ＭＪ ／
（ｋｇΔ℃）］； ρ 为空气密度（ｋｇ ／ ｍ３）； λ 为水分汽化潜热（ＭＪ ／ ｋｇ）； ｒａ 为冠层与参考高度之间的空气动力学阻抗

（ｓ ／ ｍ）； Ｄ 为大气饱和水汽压差（ｋＰａ）。
气温和大气水分胁迫因子分别由式（３）和式（４）计算［１８—１９］：

ｆｗ ＝ （Ｄ － Ｄｏ） ／ （Ｄｃ － Ｄｏ） 　 　 　 （３）
ｆｔ ＝ ｅｘｐ ｛ － ［（Ｔａ － Ｔｏｐｔ） ／ Ｔｏｐｔ］ ２｝ （４）

式中， Ｄｏ 和 Ｄｃ 分别为触发气孔收缩和完全关闭时的饱和水汽压差 （Ｄｏ ＝ ６．５ ｈＰａ， Ｄｃ ＝ ３８ ｈＰａ）； Ｔｏｐｔ 为冠层蒸

腾最佳温度 （Ｔｏｐｔ ＝ ２２ ℃）； Ｔａ 为空气温度（℃）；
冠层截留蒸发 （Ｅ ｉ） 用湿润冠层的潜在蒸发率估算。 土壤蒸发由地表潜在蒸发 （Ｅｓｐ） 和土壤水分渗出速

率 （Ｅｅｘ） 共同限制：
Ｅｓ ＝ ｍｉｎ （Ｅｓｐ，Ｅｅｘ） （５）

Ｅｓｐ ＝
１
λ
［Δ（Ｒｎｓ － Ｇ） ／ （１ － ｆｃ） ＋ ρ ｃｐＤ ／ ｒａｓ］ ／ （Δ ＋ γ） （６）

式中， Ｅｓｐ 为地表潜在蒸发量（ｍｍ ／ ｄ）； Ｒｎｓ 为土壤表面吸收的净辐射（ＭＪ ｍ－ ２ｄ－１）； Ｇ 为土壤热通量（ＭＪ ｍ－ ２

ｄ－１）。
土壤水分渗出速率 （Ｅｅｘ） 随地表水分消耗而减小，由下式估算［２０］：

Ｅｅｘ ＝ Ｓ［ ｔ０．５ － （ ｔ － １） ０．５］ （７）
式中， Ｓ 为土壤脱湿力，由土壤纹理和结构决定，通常为 ３—５ ｍｍ ／ ｄ１．５； ｔ 为时间（ｄ），自降水后第二天起算。

植被覆盖度 （ ｆｃ） 由基于遥感植被指数（ＮＤＶＩ）的经验公式反演得到［２１］；冠层顶净辐射 （Ｒｎ） 根据 Ａｌｌｅｎ
等提出的经验公式由气象资料估算得到［２２］，再根据比尔定律将冠层顶净辐射分配到冠层 （Ｒｎｃ） 和土壤

（Ｒｎｓ） ，即：
Ｒｎｓ ＝ Ｒｎ ｅ

－αＬＡＩ （８）
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Ｒｎｃ ＝ Ｒｎ（１ － ｅ －αＬＡＩ） （９）

式中， Ｒｎ 为冠层顶净辐射（ＭＪ ｍ－２ ｄ－１）； α 为冠层消光系数；ＬＡＩ 为叶面积指数。
以植被覆盖度 （ ｆｃ） 为权重对地表蒸散各分量进行线性加权，即可得到整个下垫面的蒸散发量 （ＥＴ） ，即：

ＥＴ ＝ ｆｃ Ｅｖ ＋ （１ － ｆｃ） Ｅｓ （１０）
式中， ＥＴ 为下垫面蒸发量（ｍｍ ／ ｄ）； Ｅｖ 为冠层蒸腾蒸发量（ｍｍ ／ ｄ），由冠层蒸腾 （Ｅｃ） 和截留蒸发 （Ｅ ｉ） 以冠

层湿润叶片比例 （Ｗｆｒ） 为权重进行线性加权得到。

模型中，最小气孔阻抗 （ ｒａ，ｍｉｎ） 是与植被类型直接相关的关键参数，其值主要通过文献记录得到［２３—２４］，其
中参考作物 ｒａ，ｍｉｎ 取 １００ ｓ ／ ｍ；冠层消光系数 α 直接影响冠层和土壤接收到的净辐射，土壤脱湿力 Ｓ 控制土壤

蒸发速率，二者均通过手动调参确定。
２．１．２　 模型驱动数据

ＶＩＰ 模型驱动数据主要包括地理信息数据、地表植被状态数据和气象数据。
地理信息数据包括数字高程模型（ＤＥＭ）、土地利用和土壤质地数据。 ＤＥＭ 数据采用美国太空总署

（ＮＡＳＡ）和国防部国家测绘局联合测量的 ＳＲＴＭ－ＤＥＭ 数据；土地利用采用中国科学院以不同时期 Ｌａｎｄｓａｔ
ＴＭ ／ ＥＴＭ 遥感影像为基础解译的 ２０００—２０２０ 年 ５ 年一期的土地利用数据（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｒｅｓｄｃ．ｃｎ ／ ），空间分辨

率为 １ ｋｍ；土壤质地数据采用南京土壤研究所 １∶１００ 万土壤数据集，其中根据土壤砂粒、黏粒和粉粒占比，将
表层土壤分为 １１ 种质地类型。

地表植被状态数据为 １６ ｄ 的 ＭＯＤＩＳ 归一化差值植被指数（ＮＤＶＩ）数据（ＭＯＤ１３Ｑ１） （ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｌａｄｓｗｅｂ．
ｍｏｄａｐｓ．ｅｏｓｄｉｓ．ｎａｓａ．ｇｏｖ ／ ），空间分辨率为 ２５０ ｍ，时间跨度为 ２０００—２０１９ 年。 ＮＤＶＩ 数据重采样至 １ ｋｍ 空间分

辨率，并进行（Ｓ⁃Ｇ）滤波校正，以剔除由于云覆盖等原因导致的异常值［２５］。
气象数据来自国家气象科学数据中心（ ｈｔｔｐ： ／ ／ ｄａｔａ． ｃｍａ． ｃｎ ／ ），包括研究区及周边地区 １１９ 个气象站

２０００—２０１９ 年逐日大气压（ＡＰ）、降水量（Ｐ）、平均气温（Ｔａ）、风速（Ｕ）、相对湿度（ＲＨ）和日照时数（ＳＤ）数
据。 站点气象数据采用梯度距离平方反比法（ＧＩＤＳ）进行插值处理，将其插值为 １ ｋｍ 空间分辨率的格点数

据。 ＧＩＤＳ 法在反距离权重（ＩＤＷ）插值法的基础上，考虑了气象要素随高程和经、纬向的梯度变化。
２．１．３　 模型验证数据

模型验证数据主要包括涡度相关通量数据、水文站径流数据和陆地水储量数据。
涡度相关通量数据为日值数据，用于黄土高原不同下垫面类型单点日蒸散量模拟验证，包括榆林、长武和

富平站潜热通量数据，其中长武站数据由中国通量观测研究联盟提供（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｃｈｉｎａｆｌｕｘ．ｏｒｇ ／ ），其余两站

数据来自文献［２６—２７］。 ３ 个通量站中，榆林站位于毛乌素沙地南缘，植被类型为沙质草地；长武站和富平站分

别位于黄土高塬沟壑区和河谷平原区，植被类型均为农田（主要种植冬小麦和夏玉米）。 各通量站基本情况

如表 １ 所示。

表 １　 通量观测站基本情况

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｕｍｍａｒｙ ｏｆ ｔｈｅ ｂａｓｉｃ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｅｄｄｙ ｃｏｖａｒｉａｎｃｅ ｆｌｕｘ ｓｉｔｅｓ

观测站
Ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｓｉｔｅｓ

地貌类型
Ｌａｎｄｆｏｒｍ

纬度
Ｌａｔｉｔｕｄｅ ／ （°）

经度
Ｌｏｎｇｉｔｕｄｅ ／ （°）

植被类型
Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｔｙｐｅ

时间跨度
Ｔｉｍｅ ｒａｎｇｅ

榆林通量站 Ｙｕｌｉｎ ｆｌｕｘ ｓｔａｔｉｏｎ 荒漠 ３８．４５ １０９．４７ 沙质草地 ２０１３—２０１４

长武农业生态站
Ｃｈａｎｇｗｕ ａｇｒｏ⁃ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｔａｔｉｏｎ 黄土高塬沟壑区 ３５．２４ １０７．６８ 农田 ２００４—２００７

富平通量站 Ｆｕｐｉｎｇ ｆｌｕｘ ｓｔａｔｉｏｎ 河谷平原区 ３４．８０ １０９．３７ 农田 ２０１３—２０１７

水文站径流资料和陆地水储量数据用于流域平均年蒸散量验证和蒸散空间格局验证。 径流资料包括渭

河、泾河、北洛河、汾河、无定河、延河等流域共 ２１ 处水文站 ２０００—２０１６ 年年径流深数据，各流域及水文站空

间分布如图 １ 所示。 陆地水储量异常（Ｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌ Ｗａｔｅｒ Ｓｔｏｒａｇｅ Ａｎｏｍａｌｙ， ＴＷＳＡ）数据采用美国德克萨斯大学
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空间研究中心（ＣＳＲ）发布的重力恢复与气候实验（ＧＲＡＣＥ） ＲＬ０５ Ｍａｓｃｏｎｓ 数据，空间分辨率为 ０．５° （ｈｔｔｐｓ： ／ ／
ｗｗｗ２．ｃｓｒ．ｕｔｅｘａｓ．ｅｄｕ ／ ｇｒａｃｅ ／ ＲＬ０５＿ｍａｓｃｏｎｓ．ｈｔｍｌ）。 采用 Ｗａｎ 等［２８］提出的降尺度方法，将 ＧＬＤＡＳ⁃ＶＩＣ 模式输出

结果与 ＧＲＡＣＥ⁃ＴＷＳＡ 数据融合，生成空间表达更为精细的 ０．２５°降尺度 ＧＲＡＣＥ⁃ＴＷＳＡ 数据（图 ２），从而更好

的与验证流域的边界相匹配。 在此基础上，根据流域水量平衡关系式估算得到流域平均年蒸散量（式 １１），与
模拟值进行对比。

ＥＴ ＝ Ｐ － Ｒ － ΔＳ （１１）
式中， Ｐ 和 Ｒ 分别为年降水量和年径流深（ｍｍ）， ΔＳ 为年陆地水储量变化量（ｍｍ）。 考虑到 ＧＲＡＣＥ⁃ＴＷＳＡ 数

据在小空间尺度上的不确定性，基于上式的流域平均蒸散量验证仅在 ６ 个面积较大的流域上进行，其空间分

布如图 ２ 所示。

图 ２　 ２００２—２０１４ 年 ８ 月原始 ＧＲＡＣＥ⁃ＴＷＳＡ 和降尺度 ＧＲＡＣＥ⁃ＴＷＳＡ 数据趋势空间格局

Ｆｉｇ．２　 Ｓｐａｔｉａｌ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｏｆ ｉｎｔｅｒ⁃ａｎｎｕａｌ ｔｒｅｎｄｓ ｏｆ ｏｒｉｇｉｎａｌ⁃ ａｎｄ ｄｏｗｎｓｃａｌｅｄ ＧＲＡＣＥ⁃ＴＷＳＡ ｉｎ Ａｕｇｕｓｔ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｐｅｒｉｏｄ ２００２—２０１４ ｏｖｅｒ ｔｈｅ

Ｌｏｅｓｓ Ｐｌａｔｅａｕ

ＧＲＡＣＥ：重力恢复与气候实验 Ｇｒａｖｉｔｙ ｒｅｃｏｖｅｒｙ ａｎｄ ｃｌｉｍａｔｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ；ＴＷＳＡ： 陆地水储量异常 Ｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌ ｗａｔｅｒ ｓｔｏｒａｇｅ ａｎｏｍａｌｙ；图中数字为流

域编号

２．２　 归因方法

２．２．１　 蒸散变化贡献分离

利用偏最小二乘回归（ＰＬＳＲ）分析建立 ＥＴ 与其驱动变量之间的线性回归模型，以 ＰＬＳＲ 回归模型为基础

估算各驱动变量对 ＥＴ 变化的贡献。 ＰＬＳＲ 方法集成了多元线性回归和主成分分析的优势，其与普通最小二

乘回归分析的主要区别为在回归建模过程中采用了数据降维、信息综合与筛选技术，提取对系统最佳解释能

力的新综合成分。 相较于多元线性回归分析，ＰＬＳＲ 方法能较好地处理变量间的多重共线性，使建立的模型

具有更好的鲁棒性［２９］。
基于 ＰＬＳＲ 方法的蒸散贡献分离方法如下所述。 首先逐像元建立 ＥＴ 与其驱动变量（Ｐ、Ｔａ、Ｕ、ＳＤ、ＲＨ 和

ＮＤＶＩ）之间的偏最小二乘回归（ＰＬＳＲ）模型，并假定 ＥＴ 对各驱动变量趋势性变化和逐年变化的响应是相似

的［３０］，然后用下式分别计算不同驱动变量对 ＥＴ 变化的实际贡献和相对贡献：
Ｑｉ ＝ βｉ ｘｉ － ｔｒｅｎｄ 　 　 　 （１２）

ＲＣ ｉ ＝
Ｑｉ

ｙｔｒｅｎｄ

× １００％ （１３）

式中， Ｑｉ 和 ＲＣ ｉ 分别为第 ｉ 个驱动变量 ｘｉ 对 ＥＴ 变化的实际贡献和相对贡献， βｉ 为和 ｘｉ － ｔｒｅｎｄ 分别为驱动变量 ｘｉ

的回归系数和实际变化趋势， ｙｔｒｅｎｄ 为响应变量 ｙ （即 ＥＴ）的实际变化趋势。 Ｑｉ 和 ＲＣ ｉ 的符号表明 ｘｉ 对 ＥＴ 变化

贡献的方向，符号为正表示 ｘｉ 的变化导致 ＥＴ 增加，符号为负则表示 ｘｉ 的变化导致 ＥＴ 减小。
人类活动主要通过改变下垫面状况对 ＥＴ 产生影响。 因此，现有研究多以覆被或植被变化（ＮＤＶＩ 或
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ＬＡＩ）代表人类活动，但植被除受人类活动影响外，显然也受到气候年际变异的影响，存在着显著的年际变化，
因而以植被变化代表人类活动往往会高估人类活动的影响。 鉴于此，本文采用多元回归残差分析法［３１］ 定量

分离气候变化和人类活动对 ＮＤＶＩ 的影响，即首先逐像元建立 ＮＤＶＩ 和气候变量之间的多元线性回归模型，
再利用线性回归模型计算得到只受气候变化影响的 ＮＤＶＩ 预测值（ＮＤＶＩｃ），最后用 ＮＤＶＩ 观测值（ＮＤＶＩｏｂｓ）与
ＮＤＶＩｃ的差值ＮＤＶＩｒ表示人类活动对 ＮＤＶＩ 的影响，即：

ＮＤＶＩｒ ＝ＮＤＶＩｏｂｓ－ＮＤＶＩｃ （１４）
至此，可将植被动态对 ＥＴ 的影响分离为间接气候贡献和人类活动贡献两部分，即：

ＲＣ ｉｎｄ－ｃｌｉｍａｔｅ ＝
βＮＤＶＩ×ＮＤＶＩｃ－ｔｒｅｎｄ

ｙｔｒｅｎｄ
×１００％ （１５）

ＲＣｈｕｍａｎ ＝
βＮＤＶＩ×ＮＤＶＩｒ－ｔｒｅｎｄ

ｙｔｒｅｎｄ
×１００％ （１６）

式中，ＲＣ ｉｎｄ－ｃｌｉｍａｔｅ为间接气候贡献，表示气候变化通过影响植被生长对 ＥＴ 变化的贡献，ＲＣｈｕｍａｎ为人类活动对 ＥＴ
变化的贡献，βＮＤＶＩ为 ＰＬＳＲ 模型中 ＮＤＶＩ 的回归系数，ＮＤＶＩｃ－ｔｒｅｎｄ和ＮＤＶＩｒ－ｔｒｅｎｄ分别为ＮＤＶＩｃ和ＮＤＶＩｒ的实际变化

趋势。 相应的，气候变化通过调节大气蒸发力和水分可利用量对 ＥＴ 产生的影响称为直接气候贡献

（ＲＣｄｉｒ－ｃｌｉｍａｔｅ），其值等于所有气候驱动变量对 ＥＴ 变化的相对贡献之和。 因此，可将影响 ＥＴ 变化的驱动因素分

为直接气候、间接气候和人类活动三类。
２．２．２　 蒸散变化主导驱动因素识别

通过逐像元比较直接气候、间接气候和人类活动对蒸散变化相对贡献的大小，识别蒸散变化的主导驱动

因素。 假定 Ｘ ｉ 、 Ｘ ｊ 和 Ｘｋ 分别为相对贡献绝对值最高、次高和最低的驱动因素，即 ｜ＲＣＸｉ
｜≤ ｜ＲＣＸ ｊ

｜≤ ｜ＲＣＸｋ
｜ ，则

采用如下规则识别每一像元的主导驱动因素：
（１） 若（ ｜ＲＣＸｉ

｜ － ｜ＲＣＸ ｊ
｜ ）＞１０％，则Ｘ ｉ为该像元 ＥＴ 变化的主导驱动因素；

（２） 若（ ｜ＲＣＸｉ
｜ － ｜ ＲＣＸ ｊ

｜ ）≤１０％且（ ｜ ＲＣＸ ｊ
｜ － ｜ ＲＣＸｋ

｜ ） ＞１０％，则Ｘ ｉ和Ｘ ｊ均为该像元 ＥＴ 变化的主导驱动

因素；
（３） 若（ ｜ＲＣＸｉ

｜ － ｜ＲＣＸ ｊ
｜ ）≤１０％且（ ｜ＲＣＸ ｊ

｜ － ｜ＲＣＸｋ
｜ ）≤１０％，则Ｘ ｉ、Ｘ ｊ和Ｘｋ均为该像元 ＥＴ 变化的主导驱动

因素。
为提高结果的可靠性，归因分析只在蒸散变化趋势显著（Ｐ＜０．０５）且 ＰＬＳＲ 回归方程通过显著性检验（ ｒ＞

０，Ｐ＜０．０５）的像元上进行，可认为这些像元 ＥＴ 对驱动变量的响应为近似线性关系。

３　 结果和分析

３．１　 模型验证

涡动相关通量观测站的潜热通量资料用来验证模型对研究区不同生态系统单点日蒸散量模拟效果。 将

３ 个通量站所在格点的 ＥＴ 模拟结果与涡动相关法观测的日蒸散量进行对比，结果如图 ３ 所示。 总体上，不同

类型下垫面日蒸散量模拟值与实测值吻合较好，３ 个站点模拟值与实测值的确定性系数（Ｒ２）均大于 ０．４５，均
方根误差（ＲＭＳＥ）均小于 ０．８０ ｍｍ ／ ｄ，这表明模型较好的重现了不同下垫面蒸散的日变化过程。 模型模拟的

３ 个通量站的日均蒸散量分别为 ０．８８ ｍｍ ／ ｄ（榆林）、２．２５ ｍｍ ／ ｄ（长武）和 １．６３ ｍｍ ／ ｄ（富平），而相应站点的实

测值分别为 １．０３ ｍｍ ／ ｄ、１．９６ ｍｍ ／ ｄ 和 １．６３ ｍｍ ／ ｄ，相对误差在－１４．８％（榆林）—１５．２％（长武）之间，这种误差

很可能与站点周边下垫面的不均匀性有关，由于模拟像元内不但包括实测站点所在区域，还包括周边与实测

站点植被覆盖度差异较大的道路、村庄、林地等，导致模拟值与站点实测值存在一定偏差。 总体来说，模型对

研究区不同下垫面日蒸散量的模拟结果具有一定的可信度。
不同形式水量平衡方程估算得到的流域平均年蒸散量与模拟年蒸散量对比如图 ４ 所示。 图 ４ 左侧子图

为模型与水量平衡方程 （ＥＴ ＝ Ｐ － Ｒ） 估算得到的 ２１ 个子流域 ２０００—２０１６ 年多年平均蒸散量对比结果。 模
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图 ３　 不同下垫面类型模拟日蒸散量与实测日蒸散量对比

Ｆｉｇ．３　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｄａｉｌｙ ＥＴ ｗｉｔｈ ｅｄｄｙ ｃｏｖａｒｉａｎｃｅ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ ｉｎ ｓａｎｄｙ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ａｎｄ ｃｒｏｐｌａｎｄｓ ｓｉｔｅｓ
ＥＴ： 蒸散发 Ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ；ＲＭＳＥ：均方根误差 Ｒｏｏｔ ｍｅａｎ ｓｑｕａｒｅ ｅｒｒｏｒ

图 ４　 黄土高原各子流域模拟蒸散与水量平衡反演蒸散量对比

Ｆｉｇ．４　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓ ｏｆ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ⁃ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｂａｌａｎｃｅ⁃ｂａｓｅｄ ａｎｎｕａｌ ＥＴ ｉｎ ｓｕｂ－ｂａｓｉｎｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｌｏｅｓｓ Ｐｌａｔｅａｕ
Ｐ、Ｒ 和 ΔＳ 分别为年降水量、径流量和陆地水储量变化量，上划线表示年平均值
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拟蒸散量和水量平衡蒸散量表现出显著相关性（Ｒ２ ＝ ０．８９， ＲＭＳＥ ＝ ５０ ｍｍ ／ ａ），各子流域模拟蒸散量在 ３０６．２
ｍｍ（皇甫川）—５４４．８ ｍｍ（渭河林家村－咸阳区间）之间，与水量平衡估算结果（３５８．７—５５８．９ ｍｍ）基本一致，
表明模型很好的再现了研究区蒸散量的总体空间格局。 然而，模型总体上低估了降水不足地区的年蒸散量，
模拟值比反演值平均低 ３９．３ ｍｍ ／ ａ，这种低估很可能与模型对灌溉的考虑不充分有关。 此外，模型未能充分

考虑淤地坝建设对蒸散的影响也是这种偏差产生的重要原因。
图 ４ 中、右子图分别为简化水量平衡方程 （ＥＴ ＝Ｐ － Ｒ） 和标准水量平衡方程 （ＥＴ ＝Ｐ － Ｒ － ΔＳ） 估算流域

平均年蒸散量与模拟结果对比，图中同一流域的点据分布反映蒸散时间变化，而不同流域的点据则反映蒸散

空间分布。 简化水量平衡方程估计值与模拟值时空变化基本一致（Ｒ２ ＝ ０．４０），但不同流域 ／年份的蒸散拟合

效果存在较大差异，导致二者偏差总体较大（ＲＭＳＥ＝ ８７ ｍｍ ／ ａ）。 相较而言，考虑了陆地水储量变化的标准水

量平衡方程估计值与模拟值一致程度更高（Ｒ２ ＝ ０．５８， ＲＭＳＥ＝ ６０ ｍｍ ／ ａ），且不同流域拟合效果不存在显著差

异，这表明基于 ＧＲＡＣＥ－ＴＷＳＡ 的水量平衡方程能为模型验证提供更准确的蒸散标准值。 与图 ４ 左侧子图验

证结果一致，模拟 ＥＴ 总体上仍较 ＧＲＡＣＥ 水量平衡估计值偏低（３５．１ ｍｍ ／ ａ），这反映了灌溉和淤地坝建设等

人类活动因素对蒸散的影响。

图 ５　 ２０００—２０１９ 年黄土高原年蒸散量（ＥＴ）、年降水量多年平均值和年际趋势空间格局

Ｆｉｇ．５　 Ｓｐａｔｉａｌ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｏｆ ｍｕｌｔｉ⁃ｙｅａｒ ａｖｅｒａｇｅ ｖａｌｕｅｓ， ｉｎｔｅｒ⁃ａｎｎｕａｌ ｔｒｅｎｄｓ ｏｆ ａｎｎｕａｌ ＥＴ ａｎｄ ａｎｎｕａｌ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｏｖｅｒ ｔｈｅ Ｌｏｅｓｓ Ｐｌａｔｅａｕ ｆｒｏｍ

２０００ ｔｏ ２０１９

３．２　 蒸散时空变化特征

如图 ５ 所示，研究区多年平均蒸散量（ＥＴ）表现出显著的空间分异性，呈现出由东南向西北递减的总体格

局，高值区主要分布在南部和东南部的山地区域（＞６００ ｍｍ ／ ａ），低值区主要位于北部和西北部的荒漠草原区

（＜２４０ ｍｍ ／ ａ）。 研究区蒸散平均值为 ３８３．８ ｍｍ ／ ａ，约占年降水量（４３６．７ ｍｍ ／ ａ）的 ８８％，表明绝大部分降水最

终以潜热通量的形式返回大气，蒸散变化对水文循环其他分量有显著影响。 蒸散空间格局与年降水量基本一

致，但前者的空间变异性相对更高，其局部异质性格局与植被格局（图 １）相似，表明蒸散空间分异性主要受水

分条件的制约，并在局地尺度上受植被等下垫面因素的调节。
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图 ６　 ２０００—２０１９ 年黄土高原不同生态系统类型蒸散倾向率

　 Ｆｉｇ．６　 Ｉｎｔｅｒ⁃ａｎｎｕａｌ ｔｅｎｄｅｎｃｙ ｏｆ ａｎｎｕａｌ ＥＴ ｏｖｅｒ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ

ｗｉｔｈｉｎ ｔｈｅ Ｌｏｅｓｓ Ｐｌａｔｅａｕ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０１９

ＥＴ↑和 ＥＴ↓分别表示 ＥＴ 显著上升区和显著下降区（Ｐ＜０．０５）；

误差线为标准差

线性趋势分析表明（图 ５），近 ２０ 年研究区蒸散总

体呈显著上升趋势，区域平均倾向率为 ３．７７ ｍｍ ／ ａ，其
中显著上升区（Ｐ＜０．０５）占比达 ７３．１％，倾向率为 ５．０３
ｍｍ ／ ａ，以黄河中游的黄土丘陵沟壑区蒸散上升最为显

著，与 ＮＤＶＩ 变化格局相一致（图 １）；显著下降区（Ｐ＜
０．０５）仅占研究区总面积的 ２．７％，倾向率为－５．６８ ｍｍ ／
ａ，主要集中在宁夏银川平原南部、陕西关中平原东部等

部分地区，主要下垫面类型为耕地。 不同生态系统类型

蒸散变化存在较大差异（图 ６），其中以未变化耕地倾向

率最高（＞５ ｍｍ ／ ａ），人工林地倾向率最低。
３．３　 蒸散变化归因分析

３．３．１　 气候变量和 ＮＤＶＩ 对蒸散变化的贡献

如图 ７ 所示，不同气候变量对蒸散变化的贡献存在

显著差异，对于蒸散显著上升区，降水（Ｐ）、气温（Ｔａ）
和风速（Ｕ）对蒸散变化的贡献为正值，日照时数（ＳＤ）
和相对湿度（ＲＨ）的贡献则为负值；而在蒸散显著下降

区，除降水外，其余气候变量的相对贡献均为负值。 以

上结果表明，近 ２０ 年黄土高原总体的暖湿化趋势对 ＥＴ
具有正效应，但这种正效应却一定程度上被入射辐射减弱和风速下降带来的负效应所抵消。

相较于气候变量（ＥＴ 显著上升区相对贡献之和为 １４．７％），ＮＤＶＩ 对 ＥＴ 显著上升区蒸散的促进作用极为

显著，其相对贡献值达 ７８．６％，表明植被变绿是 ＥＴ 显著上升区蒸散变化的主要原因；ＮＤＶＩ 在 ＥＴ 显著下降区

以下降为主（即植被褐变），其相对贡献值达－３１．５％，高于单一气候变量的贡献，但低于气候变量相对贡献之

和（－５８．４％），表明气候变化是 ＥＴ 显著下降区蒸散变化的主要原因。

图 ７　 不同驱动变量对 ＥＴ 显著上升区和显著下降区（Ｐ＜０．０５）的区域平均贡献

Ｆｉｇ．７　 Ｒｅｇｉｏｎａｌ ａｖｅｒａｇｅｄ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｏｆ ｅａｃｈ ｆａｃｔｏｒ ｉｎ ａｒｅａｓ ｗｈｅｒｅ ＥＴ ｓｈｏｗｅｄ ｕｐｔｒｅｎｄ ａｎｄ ｄｏｗｎｔｒｅｎｄ （Ｐ＜０．０５）

Ｐ： 降水量 Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ； Ｔａ： 气温 Ａｉｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ； Ｕ： 风速 Ｗｉｎｄ ｓｐｅｅｄ； ＳＤ： 日照时数 Ｓｕｎｓｈｉｎｅ ｄｕｒａｔｉｏｎ； ＲＨ： 相对湿度 Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｈｕｍｉｄｉｔｙ；

图中误差线为标准差

３．３．２　 蒸散变化贡献空间分布

直接气候、间接气候和人类活动对 ＥＴ 变化的相对贡献（ＲＣ）有较大差异，并表现出显著的空间异质性

（图 ８）。 直接气候贡献的空间差异较大，ＲＣｄｉｒ－ｃｌｉｍａｔｅ值多集中在－４０％—７０％区间，ＥＴ 显著上升区和 ＥＴ 显著下

降区的区域平均值分别为 １４．７％和－５８．４％。 ＲＣｄｉｒ－ｃｌｉｍａｔｅ值＞５０％的区域主要分布在日月山、秦岭等中高海拔山
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区，且呈现随海拔升高而增加的态势，日月山大部 ＲＣｄｉｒ－ｃｌｉｍａｔｅ值大于 ８０％，研究区西北部的荒漠草原区也是

ＲＣｄｉｒ－ｃｌｉｍａｔｅ高值区的主要分布区域；ＲＣｄｉｒ－ｃｌｉｍａｔｅ值小于－５０％的区域主要集中在关中平原东部和银川平原南部。
气候变化通过影响植被生长对 ＥＴ 的贡献为间接气候贡献（ＲＣ ｉｎｄ－ｃｌｉｍａｔｅ）。 近 ２０ 年来，黄土高原总体表现

为气温升高、降水增加的暖湿化趋势，对植被生长有利，因此间接气候贡献以正值为主，其中 ＲＣ ｉｎｄ－ｃｌｉｍａｔｅ＞０ 的

区域占 ７５％，但其绝对值相对较小（ＲＣ ｉｎｄ－ｃｌｉｍａｔｅ值多集中在－２０％—４０％区间），ＥＴ 显著上升区和 ＥＴ 显著下降

区 ＲＣ ｉｎｄ－ｃｌｉｍａｔｅ的区域平均值分别为 ８．１％和 ０．２％。 ＲＣ ｉｎｄ－ｃｌｉｍａｔｅ值＞５０％的区域主要集中在六盘山及其周边地区

（渭河、泾河、清水河、祖厉河等流域上游地区），其次为河湟谷地部分地区，这些区域近 ２０ 年降水量呈显著上

升趋势，对植被生长较为有利。
人类活动贡献（ＲＣｈｕｍａｎ）空间格局与 ＮＤＶＩ 变化基本一致（图 １），表明人类活动是研究区植被变化的主要

原因，而气候变化的影响相对较弱。 人类活动贡献的空间变化也较显著，ＲＣｈｕｍａｎ值多集中在 ０％—１２０％区间，
ＥＴ 显著上升区和 ＥＴ 显著下降区 ＲＣｈｕｍａｎ的区域平均值分别为 ７０．５％和－３１．６％。 在植被变绿最为显著的黄河

中游和泾河流域部分地区，ＲＣｈｕｍａｎ值大于 １００％；日月山、秦岭等中高山地区植被变绿不显著，ＲＣｈｕｍａｎ值一般小

于 ３０％；关中平原东部、银川平原南部以及太原盆地部分地区，植被褐变趋势明显，ＲＣｈｕｍａｎ值一般小于－５０％，
城市周边扩建区（如西安市西咸新区） ＲＣｈｕｍａｎ值可达－８０％以下。

图 ８　 气候变化和人类活动对蒸散变化相对贡献的空间分布

Ｆｉｇ．８　 Ｓｐａｔｉａｌ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｏｆ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ （ＲＣ） ｏｆ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ ａｎｄ ａｎｔｈｒｏｐｏｇｅｎｉｃ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｔｏ ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅ ｉｎ ＥＴ

不同生态系统类型中各驱动因素的贡献有较大差别（图 ９）。 在未变化耕地（ＥＴ 显著下降区）中，气候变

化贡献（即直接气候和间接气候贡献之和，－６１．１％）显著高于人类活动贡献（－２９．６％）；而在其他所有生态系

统类型中，人类活动贡献（５７．４％—８１．８％）都远高于气候变化贡献（１１．７％—２９．４％）。
３．３．３　 蒸散变化主导驱动因素

蒸散变化主导驱动因素的空间分布表现出显著的空间分异性特征（图 １０），气候变化（主要为直接气候因

素）主导了日月山、渭河流域上游、六盘山、秦岭等中高山地区和毛乌素沙地、库布齐沙漠等荒漠草原的蒸散
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图 ９　 气候变化和人类活动对不同生态系统类型蒸散变化的贡献

Ｆｉｇ．９　 Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｏｆ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ ａｎｄ ａｎｔｈｒｏｐｏｇｅｎｉｃ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｏｖｅｒ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｌｏｅｓｓ Ｐｌａｔｅａｕ

图 １０　 蒸散变化主导驱动因素及主导气象因子的空间分布

Ｆｉｇ．１０　 Ｓｐａｔｉａｌ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｏｆ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｄｒｉｖｅｒｓ ａｎｄ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｃｌｉｍａｔｅ ｖａｒｉａｂｌｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ＥＴ ｏｖｅｒ ｔｈｅ Ｌｏｅｓｓ Ｐｌａｔｅａｕ

上升趋势，以及银川平原南部和关中平原东部的蒸散下降趋势，人类活动引起的植被变绿则是黄土高原大部

分地区蒸散上升的主导驱动因素。
直接气候主导地区的主导气象因子（即相对贡献最高的气象因子）空间分布如图 １０ 所示，在日月山、秦
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岭等能量受限的中高海拔山区，气候变暖改善了当地的热力条件，对蒸散增加有利，因此气温成为这些区域蒸

散增加的主导气象因子；在毛乌素沙地和库布齐沙漠等水分限制地区，降水量增加不但对植被生长有利，还为

裸地蒸发和荒漠植被蒸腾提供更多的可利用水量，成为区域蒸散增加的主导气象因子；而在银川平原南部和

关中平原东部等人类活动强度较大的农业地区，日照时数和地表风速下降对蒸散具有显著的抑制作用，成为

区域蒸散下降的主导气象因子。

４　 讨论

本文研究表明，退耕还林（草）工程实施近 ２０ 年来，黄土高原蒸散发（ＥＴ）总体呈显著上升趋势，但空间分

异性明显，黄河中游黄土丘陵沟壑区 ＥＴ 增长最为显著，而陕西关中平原东部等农业区 ＥＴ 则呈显著下降趋

势。 本文有关黄土高原 ＥＴ 总体上升的结论与相关研究基本一致。 例如，Ｓｕｎ 等［３２］利用流域水量平衡方程结

合 ＧＲＡＣＥ 数据反演了 ２００３—２０１４ 年黄土高原典型流域实际蒸散发，显示黄土高原 ＥＴ 倾向率为 ３．９１ ｍｍ ／ ａ，
与本文结果（３．７７ ｍｍ ／ ａ）较为接近；李燕等［３３］ 基于 ＭＯＤ１６Ａ２ 遥感 ＥＴ 产品发现，２００１—２０２０ 年黄土高原

９２．０２％的区域呈显著增加趋势，增速为 ２—５ ｍｍ ／ ａ。
气候变化通过大气热力因素、动力因素和水分条件等因素控制蒸散变化。 过去 ２０ 年来，黄土高原降水总

体呈显著上升趋势（图 ５），一定程度上缓解了旱季植物的水分胁迫，对蒸散具有促进作用；气温总体呈显著上

升趋势，但区域差异显著，关中平原东部、内蒙古河套平原等地气温呈下降趋势，这种差异解释了气温在 ＥＴ
显著上升区和 ＥＴ 显著下降区截然相反的贡献；风速总体变化不明显，但关中平原、银川平原等地呈显著下降

趋势，故而风速对 ＥＴ 显著下降区蒸散的抑制效应较为明显。 值得指出的是，未变化林地中直接气候贡献（２７．
６％）显著高于其他生态系统类型（３．０％—１３．９％），这与中高山区变暖显著使得林地分布区域热力条件明显改

善有关，在青藏高原地区也有类似的结论［１３］。
植被动态通过改变冠层叶片面积和生态系统反照率影响地表蒸散发［３４］。 随着退耕还林（草）工程的持

续开展，除人类活动强度较大地区外，黄土高原大部植被绿度呈显著上升趋势（图 １）。 Ｆｅｎｇ 等［６］基于 ＭＯＤＩＳ
遥感数据和模型模拟结果发现，退耕还林（草）工程已经导致过去十余年来黄土高原 ＥＴ 显著增加，且 ＥＴ 趋势

的空间格局与 ＮＤＶＩ 变化一致。 本文研究进一步发现，植被变绿对 ＥＴ 显著上升区蒸散变化的贡献为 ７８．６％，
其中人类活动对 ＥＴ 显著上升区蒸散变化的贡献达到 ７０．５％，而气候变化通过促进植被生长对 ＥＴ 显著下降

区蒸散变化的间接贡献为 ８．１％。 因此，人类活动显然是近 ２０ 年黄土高原蒸散上升的主导驱动因素，而持续

的暖湿化则强化了这种上升效应。
值得注意的是，在气候变化总体驱动蒸散增加的大环境下，气候对部分农业区 ＥＴ 却表现出显著的负效

应，并主导了这些地区的蒸散下降（图 １０），这种现象很可能与人类活动影响下气候⁃植被⁃水文之间复杂的反

馈机制有关。 以关中平原东部为例，受人类活动影响，该区近几十年气溶胶光学厚度（ＡＯＤ）总体呈增加趋

势［３５］，入射辐射和地表风速则显著下降。 入射辐射的减弱可能会降低作物光合有效辐射，并显著减缓了陆地

生态系统碳积累和蒸腾速率，从而进一步诱发大气水汽含量降低和降水减少［３６］，进而抑制植被生长和蒸腾速

率。 这种复杂的反馈机制很可能是这些区域近 ２０ 年 ＥＴ 显著下降的主要原因，同时也解释了为什么在这些

区域人类活动和气候变化对 ＥＴ 均为负效应。
大规模植被变化可显著改变蒸散 ／径流与降水之间的比例，对区域水量平衡产生深刻影响。 图 １１ 为根据

黄土高原 １３ 个主要流域的 ＮＤＶＩ 和径流资料绘制的近 ３０ 年流域平均 ＮＤＶＩ 和径流系数变化曲线，可见，随着

２０００ 年以来 ＮＤＶＩ 显著上升，平均径流系数呈下降趋势。 这种“蓝水”向“绿水”的大规模转换可能会对黄土高原

未来水资源和生态系统格局产生深远影响［１４， ３７—３８］，加大自然生态系统和人类社会之间的水资源供需矛盾。
本文主要探讨了 ＥＴ 对其驱动因素在年代际尺度上的线性响应，通过将归因研究区域限定在 ＥＴ 变化趋

势显著且 ＰＬＳＲ 模型通过显著性检验的像元上，保证了研究结果的可靠性。 但很多研究表明，ＥＴ 与其影响因

素之间也存在非线性关系。 例如，在 Ｂｕｄｙｋｏ 曲线上的气候干湿过渡区，流域蒸散系数 ＥＴ ／ Ｐ 对干燥指数 ＥＴ０ ／
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Ｐ（ＥＴ０为潜在蒸散）变化存在明显的非线性响应。 此外，土壤⁃植被⁃大气之间的互馈作用机制使得水碳通量

对环境变化的响应更加复杂，如在季节性高温胁迫下，植被可通过降低叶片气孔导度而减缓蒸腾速率，并对局地

大气产生反馈作用［３９］。 这种非线性响应和反馈效应的存在对准确预测黄土高原未来水资源和生态系统演变带

来挑战。 因此，今后需加强 ＥＴ 对季节—多年尺度气候变化和植被动态的非线性响应和反馈方面的研究。

图 １１　 近 ３０ 年黄土高原主要流域平均 ＮＤＶＩ和径流系数变化曲线

Ｆｉｇ．１１　 Ｔｉｍｅ ｓｅｒｉｅｓ ｏｆ ｒｕｎｏｆｆ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ａｎｄ ＧＩＭＭＳ ／ ＭＯＤＩＳ ＮＤＶＩ ａｖｅｒａｇｅｄ ｏｖｅｒ １３ ｂａｓｉｎｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｌｏｅｓｓ Ｐｌａｔｅａｕ

ＧＩＭＭＳ⁃ＮＤＶＩ 和 ＭＯＤＩＳ⁃ＮＤＶＩ 分别为 ＮＯＡＡ⁃ＡＶＨＲＲ 和 Ｔｅｒｒａ ／ Ａｑｕａ⁃ＭＯＤＩＳ 传感器获取的 ＮＤＶＩ 数据； 阴影区域为标准误

５　 结论

本文基于融合遥感植被指数信息的 ＶＩＰ 蒸散发模型，对退耕还林（草）工程实施以来黄土高原蒸散发

（ＥＴ）时空变化格局进行模拟研究，揭示了近 ２０ 年黄土高原水碳通量时空变化特征及其原因。 结果表明：
（１） 近 ２０ 年黄土高原 ＮＤＶＩ 和 ＥＴ 总体呈显著上升趋势（Ｐ＜０．０５），显著下降区主要集中在陕西关中平原

东部等少数农业区，ＥＴ 趋势的空间异质性格局与 ＮＤＶＩ 变化基本一致。
（２） 各驱动变量对 ＥＴ 显著上升区和显著下降区的贡献存在较大差异，人类活动和气候变化分别主导了

ＥＴ 显著上升区和 ＥＴ 显著下降区的蒸散变化。
（３） 在气候变化主导区域，气温和降水量分别为能量受限区和水分受限区 ＥＴ 增加的主导气象因子，而

气溶胶浓度升高导致的日照时数和地表风速则下降对作物碳同化和蒸腾具有显著的抑制作用，是部分农业区

ＥＴ 下降的主导气象因子。
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