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基于互补相关理论的青藏高原蒸散发时空变化及其影
响因素
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摘要：蒸散发在陆地水热循环过程中起着重要的纽带作用，青藏高原（ＱＴＰ）因独特的地理环境，其蒸散发研究受到极大的关注。
基于 ０．０５°分辨率的气象格网数据集和 ＭＯＤＩＳ 遥感数据，利用互补相关理论估算了 ２００２—２０１９ 年青藏高原逐日蒸散发，探讨

了蒸散发的时空变化特征，及其与冻土类型、气象要素的关系。 结果表明：（１）互补相关理论在青藏高原地区估算的蒸散发结

果是可靠的。 （２）青藏高原 ２００２—２０１９ 年平均蒸散发量约 ３７１．５４ ｍｍ ／ ａ，具有明显的季节性差异，主要集中在夏季；蒸散发在青

藏高原呈现出东南向西北递减的空间分布特征，趋势变化上在东部呈增加趋势，而西部呈减少趋势；蒸散发稳定性的空间差异显

著，波动强度表现出从东南向西北递减的趋势。 （３）蒸散发量与冻土类型空间分布密切相关，冻土水热状态越稳定，蒸散发量越

小。 （４）气象要素对蒸散发时空变化的影响具有明显的差异性，蒸散发对净辐射敏感性最高，风速的相对变化对蒸散发变化的贡

献最大。 本文结果加强了气候变化背景下青藏高原水循环的响应机制的研究，为区域生态环境保护措施的制定提供了依据。
关键词：青藏高原；蒸散发；互补相关；时空变化；冻土
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蒸散发作为陆地水循环重要的组成部分，是地表与大气之间水热交换的纽带。 蒸散发的时空变异不仅影

响陆地水储量的变化，也能改变气候和陆地生态系统的平衡状态［１—４］。 青藏高原是中国最大、世界海拔最高

的高原，被称为“世界屋脊”和“第三极”。 同时，青藏高原还是除极地冰盖以外全球第二大的冰川聚集地，约
２ ／ ３ 的面积分布着地下冻土，孕育了黄河、长江、恒河、湄公河等重要河流，因此也被称为“亚洲水塔” ［５—６］。 青

藏高原地理环境独特，其蒸散发的变化影响区域乃至全球水循环系统及气候变化，明确青藏高原蒸散发的时

空变化特征，对研究地气之间复杂过程和生态系统演变具有重要的科学意义［７—８］。
青藏高原多年冻土区，由于生态环境复杂、人迹罕至，所以地面观测站布设和维护十分困难。 观测资料的

稀缺难以满足蒸散发模型参数的率定和评估［９—１０］。 基于此，为了提升青藏高原地区的蒸散发的估算精度，诸
多学者尝试了不同蒸散发模型及参数化方案，以揭示区域蒸散发的时空分布格局［１１—１４］。 Ｂｏｕｃｈｅｔ［１５］ 于 １９６３
年提出的一种半经验的蒸散发互补相关理论。 该方法基于潜在蒸散发与实际蒸散发的互补关系来估算实际

蒸散发，具有输入参数较少、计算简便等优点，对于资料匮乏地区的蒸散发估算具有较好的应用价值，得到了

全球的广泛的关注和应用。
早期的蒸散发互补关系对于各种变量的估算尚不明确，发展相对缓慢。 近些年，随着对蒸散发互补关系

不断深入 理 解， 发 展 了 平 流⁃干 旱 模 型［１６］、 Ｇｒａｎｇｅｒ － Ｇｒａｙ 模 型［１７］ 和 Ｃｏｍｐｌｅｍｅｎｔａｒｙ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ Ａｒｅａｌ
Ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ （ＣＲＡＥ）模型［１８］等。 Ｂｒｕｔｓａｅｒｔ［１９］通过限制物理边界条件，改进了蒸散发互补关系，在全球不

同气候和地形均取得良好的验证结果［２０—２１］。 Ｌｉｕ 等［２２—２３］ 应用互补相关理论估算了中国 ２４１ 个流域的蒸散

发，与水量平衡估算蒸散发结果表现一致。 Ｚｈａｎｇ 等［２４］利用澳大利亚的通量站观测数据和蒸发皿数据检验了

蒸散发互补关系，认为此方法可以用来估算长时间序列蒸散发。 针对青藏高原的蒸散发的估算已经做了部分

研究工作［２５］，但是在 ２０００ 年后气候急剧变化背景下，已不能满足青藏高原地区的蒸散发时空变化格局及其

与冻土关系的研究。
本文利用改进后的蒸散发互补关系估算青藏高原区域实际蒸散发，１）利用 ６ 个观测站数据对蒸散发互补

相关理论进行检验和误差分析，评估该方法的适用性；２）结合 ０．０５°分辨率的气象格网数据和 ＭＯＤＩＳ 遥感数

据，估算青藏高原 ２００２—２０１９ 年的日蒸散发，阐明蒸散发的时空变化特征；３）分析冻土分布、气象要素与蒸散

发的关系，探讨影响蒸散发时空变化的主要原因。

１　 研究区概况与数据

１．１　 研究区概况

　 　 青藏高原位于中国西南部，介于北纬 ２６°００′—３９°４７′，东经 ７３°１９′—１０４°４７′之间。 青藏高原平均海拔在

４０００ ｍ 以上（图 １）。 年均降水在 ４００ ｍｍ 左右，高原腹地年平均气温在 ０℃以下，夏季平均最高温度在 １０℃
左右。 青藏高原地理环境受多种因素共同影响，具有明显的水平和垂直的地带性特征，高原上冻土广泛分布，
可以分为大片多年冻土、大片－岛状多年冻土、山地多年冻土、中－深季节冻土（厚度＞１ ｍ）、浅季节冻土（厚度

＜１ ｍ）和短时冻土（图 １）；植被类型多样化，从东南至西北依次分布着森林、灌丛、草地、荒漠生态系统，其中

天然草原面积最大，湖泊、冰川和农田零星分布。

５２０５　 １２ 期 　 　 　 余文君　 等：基于互补相关理论的青藏高原蒸散发时空变化及其影响因素 　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

图 １　 青藏高原气象观测站点、ＤＥＭ 和冻土分布图

Ｆｉｇ．１　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｍａｐ ｏｆ ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｓｔａｔｉｏｎｓ， ＤＥＭ ａｎｄ ｐｅｒｍａｆｒｏｓｔ ｏｎ ｔｈｅ Ｑｉｎｇｈａｉ⁃Ｔｉｂｅｔ Ｐｌａｔｅａｕ （ＱＴＰ）

１．２　 研究数据

本文利用了青藏高原 ６ 个观测站的数据、ＤＥＭ 以及冻土类型分布数据，其站点信息如表 １ 所示，位置如图 １ 所

示，各站点包括净辐射、气温、相对湿度、风速、日照时数和涡动相关等观测数据，其中唐古拉、五道梁、西大滩数据、
ＤＥＭ 以及冻土类型分布数据均来源于藏北高原冰冻圈特殊环境与灾害国家野外科学观测研究站（ｈｔｔｐ：／ ／ ｗｗｗ．ｃｒｓ．
ａｃ．ｃｎ ／ ），当雄、海北、纳木错来源于中国通量观测研究网络（ｈｔｔｐ：／ ／ ｗｗｗ．ｃｈｉｎａｆｌｕｘ．ｏｒｇ ／ ）。 ２００２—２０１９ 年 ０．０５°分辨率

的气象格网数据来源于国家气象科学数据中心（ｈｔｔｐｓ：／ ／ ｄａｔａ．ｃｍａ．ｃｎ ／ ）。 归一化植被指数（Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ
Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ Ｉｎｄｅｘ，ＮＤＶＩ）和反射率来源于ＭＯＤＩＳ 卫星提供的产品数据ＭＯＤ１３Ｃ１ 和ＭＯＤ０９。

表 １　 观测站点及说明

Ｔａｂｌｅ １　 Ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ ｏｆ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｓｉｔｅｓ

观测站
Ｓｉｔｅｓ

缩写
Ａｂｂｒｅｖｉａｔｉｏｎ

经度 ／ （ °Ｅ）
Ｌｏｎｇｉｔｕｄｅ

纬度 ／ （ °Ｎ）
Ｌａｔｉｔｕｄｅ

海拔 ／ ｍ
Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ

数据年份
Ｐｅｒｉｏｄ

当雄 ＤＸ ９１．０７ ３０．５ ２９５．７ ２００６—２０１０
海北 ＨＢ １０１．３３ ３７．６７ ３３５８ ２００６—２０１０
纳木错 ＮＭＣ ９０．９５ ３０．７７ ４７３０ ２００５—２０１９
唐古拉 ＴＧＬ ９１．９３ ３３．０７ ５１００ ２０１０—２０１１
五道梁 ＷＤＬ ９３．０８ ３５．２２ ４７８３ ２００８—２００９
西大滩 ＸＤＴ ９４．１３ ３５．７２ ４５３８ ２０１０—２０１２

２　 研究方法

２．１　 互补相关理论

蒸散发互补相关理论认为实际蒸散发（ＥＴａ）和潜在蒸散发（ＥＴｐ）存在互补关系［１５］。 当表面湿润不足时，

实际蒸散发耗能将减少，多余的热量将提高大气温度，降低湿度，而大气温度的上升和湿度的下降会使蒸散发

能力加大。 假定充分供水（饱和湿润表面）条件下的蒸散发量为 ＥＴｗ，即 ＥＴａ ＝ＥＴｗ ＝ＥＴｐ。 随着地表供水的减

少，导致 ＥＴａ减少，ＥＴｐ相应增加，即 ＥＴａ＜ＥＴｗ＜ＥＴｐ
［１５］。 在此基础上依据互补相关理论，蒸散发互补关系可表

示为［１９］

ＥＴａ ＝
ＥＴｗ

ＥＴｐ

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

２ＥＴｐ － ＥＴｗ( ) （１）

ＥＴｐ利用 Ｐｅｎｍａｎ［２６］公式计算，即

ＥＴｐ ＝
Δ

Δ ＋ γ( )
Ｒｎ － Ｇ０( ) ＋ γ

Δ ＋ γ( )
ｆ（Ｕ）（ｅｓ － ｅａ） （２）

式中， Δ 是当前气温的饱和水汽压曲线斜率，ｋＰａ ／ ℃； γ 为湿度计常数，ｋＰａ ／ ℃；Ｒｎ和 Ｇ０分别是净辐射通量和

６２０５ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４４ 卷　
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土壤热通量，通常等量换算为蒸散发标准单位，１ ｍｍ ／ ｄ＝ ０．４０８ ＭＪ ｍ－２ ｄ－１；ｅｓ和 ｅａ分别是饱水汽压和和实际水

汽压，ｋＰａ；ｆ（Ｕ）是风函数，采用莫宁奥布霍夫相似理论进行计算［２７］，即

ｆ（Ｕ） ＝ ｔ
０．６２２ ｋ２ ρｕ２

Ｐ × ｌｎ ｚ － ｄ
ｚ０ｖ

－ φｖ
é

ë
êê

ù

û
úú ｌｎ ｚ － ｄ

ｚ０ｍ
－ φｍ

é

ë
êê

ù

û
úú

（３）

式中，ｔ 表示时间，１ ｄ＝ ８６４００ ｓ；ρ 是空气密度，ｋｇ ／ ｍ３；Ｐ 是大气压强，ｋＰａ；ｚ 是气象要素观测高度，２ ｍ；ｄ 是零

平面位移高度，ｄ＝ ２ｈ ／ ３，ｈ 是植被冠层高度；ｕ２是观测高度的风速，ｍ ／ ｓ；ｚｏｍ和 ｚｏｖ分别是动量粗糙长度和水气粗

糙度长度，ｚｏｍ ＝ｈ ／ ８，ｚｏｖ ＝ｚｏｍ×ｅｘｐ（－ｋＢ
－１），ｋＢ－１是无量纲数，对于均匀植被地表可取典型值 ２．０［２８—２９］； φｖ 和 φｍ

分别是湿度和动量的稳定度修正函数，在日尺度条件下，取值为零。
ＥＴｗ利用 Ｐｒｉｅｓｔｌｅｙ⁃Ｔａｙｌｏｒ［３０］公式计算，即

ＥＴｗ ＝ α
Δｗ

Δｗ ＋ γ
（Ｒｎ － Ｇ０） 　 　 　 　 （４）

βｗ ＝
Ｒｎ － Ｇ０ － ＥＴｐ

ＥＴｐ
≈

Ｔｗ － Ｔａ

ｅｓ Ｔｗ( ) － ｅａ
（５）

式中，α 是无量纲系数，默认值为 １．２６，本研究以蒸散发估算值的均方根误差最小为目标，对 α 进行参数率定，
取值为 １．１３［２５］； Δｗ 对应的是湿润环境空气温度（Ｔｗｅａ）而不是实际空气温度（Ｔａ）下的饱和水汽压曲线斜率，
因在通常无法测量获得 Ｔｗｅａ的情况下，可以采用湿润环境表面温度（Ｔｗ）来近似表达，利用波文比 βｗ 进行迭代

求解（公式（５））。
土壤热通量 Ｇ０的遥感估算方法主要基于 Ｇ０和 Ｒｎ的比值关系［１１］，即

Ｇ０ ＝ Ｒｎ ａ（１ － ｆｃ） ＋ ｂ × ｆｃ[ ] 　 　 　 　 （６）
ｆｃ ＝ ＮＤＶＩ－ＮＤＶＩｓｏｉｌ( ) ／ ＮＤＶＩｖｅｇ－ＮＤＶＩｓｏｉｌ( ) （７）

式中，ａ 和 ｂ 为净辐射和土壤热通量的比例系数，当完全植被覆盖时 ａ＝ ０．２５，当地表为裸土时 ｂ＝ ０．０５［３１—３３］；ｆｃ
为植被覆盖度，利用植被指数 ＮＤＶＩ 计算；ＮＤＶＩｓｏｉｌ为完全是裸土或无植被覆盖区域的 ＮＤＶＩ 值，ＮＤＶＩｖｅｇ则代表

完全被植被所覆盖的像元的 ＮＤＶＩ 值。 青藏高原 ＮＤＶＩ 的取值范围在 ０—０．９６ 之间，ＮＤＶＩｓｏｉｌ和 ＮＤＶＩｖｅｇ分别取

一定置信度范围内的最小值和最大值。
地表净辐射采用 １９９８ 年联合国粮农组织（ＦＡＯ）推荐的标准方法估算 Ｒｎ

［３４］，由净短波辐射 Ｒｎｓ和净长波

辐射 Ｒｎｌ之差计算得到，即
Ｒｎ ＝ Ｒｎｓ － Ｒｎｌ 　 　 　 　 （８）
Ｒｎｓ ＝ １ － ａｌｂｅｄｏ( ) Ｒｓ （９）

Ｒｎｌ ＝ σ
Ｔ４

ｍａｘ ＋ Ｔ４
ｍｉｎ

２
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú ０．３４ － ０．１４ 　 ｅａ( ) １．３５

Ｒｓ

Ｒｓｏ

－ ０．３５
æ

è
ç

ö

ø
÷ （１０）

ａｌｂｅｄｏ ＝ ０．１６０ Ｒ１ ＋ ０．２９１ Ｒ２ ＋ ０．２４３ Ｒ３ ＋ ０．１６６ Ｒ４ ＋ ０．１１２ Ｒ５ ＋ ０．０１８ Ｒ７ － ０．００１５ （１１）
式中，ａｌｂｅｄｏ 为地表反照率，利用 ＭＯＤＩＳ 产品 ＭＯＤ０９ 中波段反射率数据和经验公式得出［３５］；Ｒ１、Ｒ２、Ｒ３、Ｒ４、
Ｒ５和 Ｒ７为 ＭＯＤ０９ 的第 １、２、３、４、５ 和 ７ 波段的地表反射率；σ 为 Ｓｔｅｆａｎ⁃Ｂｏｌｔｚｍａｎ 常数；Ｔｍａｘ和 Ｔｍｉｎ分别为日最

大、最小绝对温度，Ｋ；Ｒｓ和 Ｒｓｏ为到达地球的实际太阳辐射和净空辐射，ＭＪ ｍ－２ ｄ－１，计算方法如下

Ｒｓ ＝ ａｓ ＋ ｂｓ
ｎ
Ｎ

æ

è
ç

ö

ø
÷ Ｒａ 　 　 　 （１２）

ＲＳＯ ＝ ０．７５ ＋ ２ × １０ －５Ｚ( ) Ｒａ （１３）
式中，ａｓ和 ｂｓ为实验观测的固定系数，ＦＡＯ提供的参考值分别为 ０．２５和 ０．５０，本研究利用 ６个观测站点的净辐射数据对

ａｓ和 ｂｓ进行率定，分别取值为 ０．２５和 ０．３５；ｎ 为日照时数；Ｎ为最大日照时数；Ｚ为海拔，ｍ；Ｒａ是天文辐射［３４］，ＭＪ ｍ－２ ｄ－１。
２．２　 趋势检验分析

Ｍａｎｎ⁃Ｋｅｎｄａｌｌ（ＭＫ）趋势检验［３６—３７］是一种非参数统计检验方法，其优点在于不需要数据服从正态分布，
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且不受缺失数据和异常值的影响，在长时间序列数据的趋势显著检验中得到广泛的应用。 因此本文采用 ＭＫ
趋势检验分析青藏高原蒸散发变化特征，可以有效的检验数据自然波动的变化趋势，其检验统计量 ｚ 值为正

时表示蒸散发为上升趋势，负值则表示下降趋势。 此外，若 ｜ ｚ ｜值大于 １．６５、１．９６ 和 ２．５８ 时，则表示趋势分别

通过了置信度为 ９０％、９５％和 ９９％的显著性检验。
Ｔｈｅｉｌ⁃Ｓｅｎ 中值法［３８—３９］是一种稳健的非参数统计的趋势计算方法，该方法计算效率高，对于测量误差和

离群数据不敏感，常被用于长时间序列数据的趋势分析。 因此本文利用 Ｔｈｅｉｌ－Ｓｅｎ 中值法计算青藏高原蒸散

发的斜率 ｂ，代表趋势变化程度，即

ｂ ＝ ｍｅｄｉａｎ
ｘ ｊ － ｘｉ

ｊ － ｉ
æ

è
ç

ö

ø
÷ ，ｊ ＞ ｉ （１４）

式中，ｍｅｄｉａｎ 代表取中位数；ｘ ｊ和 ｘｉ为时间序列数据；ｂ 是蒸散发变化斜率，ｂ 大于 ０ 表示时间序列呈现上升趋

势；ｂ 小于 ０ 表示时间序列呈现下降趋势。
２．３　 敏感性与贡献率计算

敏感性分析有助于定量解释蒸散发变化的主要原因，本研究采用 ＭｃＣｕｅｎ［４０］定义的敏感性系数来分析蒸

散发对环境因子的敏感性。 蒸散发 ＥＴａ对环境因子 ｘ 的敏感性用其偏导（
∂ＥＴａ

∂ｘ
）表示，对其进行无量纲化，计

算相对敏感系数 Ｓ，然后根据 Ｔａｙｌｏｒ 级数展开的有限差分近似求解，即

Ｓ ＝
∂ＥＴａ

∂ｘ
ｘ

ＥＴａ
≈

ΔＥＴａ

Δｘ
ｘ

ＥＴａ
（１５）

式中，Δｘ 为环境因子 ｘ 的变化；ΔＥＴａ为 Δｘ 引起的 ＥＴａ变化。 系数 Ｓ 表示为环境因子 ｘ 的变化所导致的 ＥＴａ的

变化，其正负表示 ＥＴａ与为环境因子 ｘ 的变化一致或相反，绝对值越大，则环境因子对 ＥＴａ的影响越大。
在本研究中主要分析净辐射、土壤热通量、气温、相对湿度、和风速 ５ 个为气象要素对蒸散发的影响，通过

对单一气象要素变化±１０％，且假定其他气象要素保持不变，重新计算 ＥＴａ。 每个气象要素的贡献率可以表示

为其相对变化率（ＲＣ）与其敏感性的乘积［４１］，即
Ｃｘ ＝ Ｓｘ × ＲＣｘ 　 　 　 （１６）

ＲＣｘ ＝
ｎ × ｋｘ

ｘ
× １００％ （１７）

式中，Ｃｘ是环境因子 ｘ 对 ＥＴａ的贡献率，正负值表示贡献率为正向或负向；Ｓｘ是蒸散发对环境因子 ｘ 的敏感性

系数；ＲＣｘ是环境因子 ｘ 的多年变化率；ｎ 为计算年份；ｋｘ为环境因子 ｘ 的多年变化趋势线斜率，由环境因子 ｘ
多年线性回归趋势分析计算得到； ｘ 为环境因子 ｘ 的多年均值绝对值。
２．４　 评价指标

利用均方根误差（Ｒｏｏｔ Ｍｅａｎ Ｓｑｕａｒｅ Ｅｒｒｏｒ，ＲＭＳＥ）和相关系数（ ｒ）对估算结果进行评估，ＲＭＳＥ 值越低以

及 ｒ 值越高，说明估算结果精度越高，即

ＲＭＳＥ ＝
　

１
ｎ∑

ｎ

ｉ ＝ １
Ｏｉ － Ｓｉ( ) ２ 　 　 　 （１８）

ｒ ＝
∑

ｎ

ｉ ＝ １
（Ｓｉ － Ｓ）（Ｏｉ － Ｏ）[ ]

　

∑
ｎ

ｉ ＝ １
Ｓ( ｉ － Ｓ） ２

　

∑
ｎ

ｉ ＝ １
（Ｏｉ － Ｏ） ２

（１９）

式中，Ｏｉ和 Ｓｉ分别表示第 ｉ 个序列观测和估算的蒸散发量； Ｏ 和 Ｓ 分别表示观测和估算蒸散发的平均值；ｎ 为

样本容量。
利用标准差（Ｓｔａｎｄａｒｄ Ｄｅｖｉａｔｉｏｎ，ＳＤ）对青藏高原 ＥＴａ的空间格局变化进行稳定性分析［４２］，即

ＳＤ ＝
　

１
ｎ∑

ｎ

ｉ ＝ １
（ｘｉ － ｘ） ２ （２０）
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式中，ＳＤ 为每个栅格单元标准差值；ｘｉ为栅格单元的 ＥＴａ； ｘ 为 ＥＴａ均值；ｎ 为计算年份。 ＳＤ 值越大，该栅格的

ＥＴａ在 ２００２—２０１９ 年内波动程度越大，反之波动程度越小。

３　 结果

图 ２　 站点蒸散发观测值和估算值对比

Ｆｉｇ．２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｏｂｓｅｒｖｅｄ ａｎｄ ｅｓｔｉｍａｔｅｄ ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｖａｌｕｅｓ ａｔ ｔｈｅ ｓｉｔｅｓ

ＤＸ：当雄；ＨＢ：海北；ＮＭＣ：纳木错；ＴＧＬ：唐古拉；ＷＤＬ：五道梁；ＸＤＴ：西大滩；右列的图中蓝色线代表估算值，黑色线代表观测值

３．１　 精度评价

基于青藏高原 ６ 个站点的涡动相关观测数据对蒸散发互补相关理论进行评估验证（图 ２）。 对比当雄
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（ＤＸ）和唐古拉（ＴＧＬ）蒸散发的估算值和观测值，发现峰值偏小，说明暖季估算的蒸散发量偏小，冷季相对准

确；海北（ＨＢ）结果图显示春季冻土融化初期和秋季土壤冻结初期估算的蒸散发量比观测值偏大，夏季和冬季

相对准确；纳木错（ＮＭＣ）结果显示点的离散程度很大，精度相对较差，但是趋势变化表现一致；五道梁（ＷＤＬ）
的观测数据缺失严重，峰值估算结果偏小；西大滩（ＸＤＴ）夏季数据缺失较多，整体精度较好。 总体上，对比这

６ 个站点蒸散发的估算值和观测值的 ＲＭＳＥ 和 ｒ，表明基于互补相关理论估算的蒸散发是可靠的，在青藏高原

具有良好的适用性。
３．２　 蒸散发时空变化特征

３．２．１　 蒸散发时间变化

青藏高原 ２００２—２０１９ 年多年平均蒸散发量约 ３７１．５４ ｍｍ，在 ０．０１ 的显著性水平检验上有显著的下降趋

势，减小速度为 １．８７ ｍｍ ／ ａ （图 ３）。 ２００２—２０１０ 年蒸散发波动较大，下降趋势不明显；２０１０—２０１９ 年蒸散发

呈现明显下降趋势，速度达到 ４．５９ ｍｍ ／ ａ。

图 ３　 ２００２—２０１９ 年青藏高原蒸散发的年际变化和多年月平均蒸散发的年内变化

Ｆｉｇ．３　 Ｉｎｔｒａ⁃ａｎｎｕａｌ ａｎｄ ｉｎｔｅｒ⁃ａｎｎｕａｌ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ ＱＴＰ ｆｒｏｍ ２００２ ｔｏ ２０１９

青藏高原多年月平均蒸散发具有明显的年内变化，呈现先增加后减小的单峰型分布（图 ３），随春季（３—
５ 月）气温的升高，地表水热条件充足，蒸散发量开始增加，夏季（６—８ 月） ７ 月蒸散发达到最大，然后秋季

（９—１１ 月）气温降低，水热环境限制蒸散作用，蒸散发量逐渐减小，冬季（１２—次年 ２ 月）达到最小。 对比各季

节蒸散发变化趋势（图 ４），发现夏季蒸散发的下降速度最大，其次是春季、秋季和冬季。
３．２．２　 蒸散发空间分布格局

青藏高原多年平均蒸散发具有明显的空间分布特征，呈现出东南向西北递减的趋势（图 ５）。 东南部地区

多年平均蒸散发量范围约为 ６００—８００ ｍｍ，少部分地区蒸散发量在 ８００ ｍｍ 以上；西藏北部和青海南部地区年

均蒸散发量在 ４００—５００ ｍｍ 之间；新疆、甘肃和青海北部地区蒸散发量最小，年均蒸散发量约为 ２００—
４００ ｍｍ。

青藏高原各季节蒸散发与年均蒸散发的空间分布特征相似，均呈现出东南向西北递减的趋势（图 ６）。 夏

季蒸散发量最高，东南地区平均蒸散发量在 ２００ ｍｍ 以上，其他大部分地区蒸散发量可以达到 １５０ ｍｍ。 冬季

由于地表处于冻结状态，大部分地区蒸散发量极小，青海和新疆部分地区蒸散发量小于 １０ ｍｍ，中部地区蒸散

发为 ２０—４０ ｍｍ，东冬南部地区的蒸散发量为 ６０—１２０ ｍｍ；春季和秋季分别处于表层土壤冻结和融化的过渡

阶段，地表水热条件波动大，蒸散发表现出更强的空间异质性，纬度地带性显著。
３．２．３　 蒸散发趋势变化

青藏高原蒸散发的变化趋势表现出显著的空间差异（图 ７ 和图 ８）。 在年际变化尺度上，Ｔｈｅｉｌ⁃Ｓｅｎ 中值法

的趋势值 ｂ 在高原大部分地区都小于 ０，同时 ＭＫ 趋势检验 ｚ 值大于 １．６４，表明在 ０．０１ 的显著性水平上蒸散发

呈现下降趋势。 高原西南和东北部地区蒸散发下降趋势范围约为 ２—８ ｍｍ ／ ａ，其中西藏南部地区下降趋势最
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图 ４　 ２００２—２０１９ 年青藏高原蒸散发的季节变化

Ｆｉｇ．４　 Ｓｅａｓｏｎａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ ＱＴＰ ｆｒｏｍ ２００２ ｔｏ ２０１９

图 ５　 ２００２—２０１９ 年青藏高原多年平均蒸散发空间分布

　 Ｆｉｇ．５　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｍｕｌｔｉ⁃ｙｅａｒ ａｖｅｒａｇｅ ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ

ｏｎ ｔｈｅ ＱＴＰ ｆｒｏｍ ２００２ ｔｏ ２０１９

大；高原中部和西北部地区下降趋势不显著，小于

２ ｍｍ ／ ａ，总体表现出下降趋势从南到北逐渐减弱的特

征。 高原南部和零星分布的一些地区蒸散发呈现了不

显著的上升趋势，速率约小于 ２ ｍｍ ／ ａ。
蒸散发在春季的变化趋势和在年际尺度的变化趋

势具有相似的空间格局，但春季的变化幅度相对较小；
在夏季呈现上升趋势的面积最大，但不显著，主要集中

在高原西南部、青海中部、四川东部以及新疆西部等地

区，而在高原西北部地区主要呈现显著下降趋势；秋季

蒸散发变化趋势的空间分布与夏季不同，呈现上升趋势

的地区大部分集中在中部和西南部地区，下降趋势的地

区相对较少；冬季蒸散发在高原的中部和南部地区呈现

显著下降趋势，但是变化趋势相对较弱，在东部和西部

零星分布地区呈现上升趋势。
利用标准差法分析青藏高原蒸散发稳定性，其波动程度空间差异如图 ９ 和图 １０ 所示。 在年际变化和季

节变化尺度上，蒸散发稳定性空间分布格局相似，均呈现出从东南向西北递减的趋势。 在高原西北部、中部的

大部分地区蒸散发年际波动小于 ２０ ｍｍ ／ ａ，约占高原总面积的 ５０％；在高原南部、东部和东南部地区蒸散发年

际波动大于 ３０ ｍｍ ／ ａ，约占高原总面积的 ３０％；高原零星分布一些地区波动范围为 ２０—３０ ｍｍ ／ ａ，约占高原总

面积的 ２０％。
蒸散发的波动强度也表现出显著的季节性特征，春季和夏季蒸散发波动程度空间差异较为明显，表现为

从南到北递减，夏季波动程度较春季剧烈，可能原因在于夏季气温高，地表水热条件充足，导致夏季蒸散发波

动较大。 秋季和冬季气温逐渐降低，地表开始冻结，受水热状况限制，蒸散发减小，波动幅度减弱。
３．３　 蒸散发变化影响因素分析

３．３．１　 冻土类型与蒸散发的关系

因全球地表气温升高，导致冻土退化活动层厚度增加，土壤含水量增加，使得蒸散发作用增强，因此不同
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图 ６　 ２００２—２０１９ 年青藏高原各季节蒸散发的空间分布特征

Ｆｉｇ．６　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｅａｓｏｎｓ ｏｎ ｔｈｅ ＱＴＰ ｆｒｏｍ ２００２ ｔｏ ２０１９

　 图 ７　 ２００２—２０１９ 年青藏高原年蒸散发量的趋势值（ｂ）空间分布

Ｆｉｇ．７　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｒｅｎｄ ｖａｌｕｅ ｏｆ ａｎｎｕａｌ ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ

ｏｎ ｔｈｅ ＱＴＰ ｆｒｏｍ ２００２ ｔｏ ２０１９

黑点表示在 ＭＫ 检验趋势变化结果在 ０．０１ 的显著性水平上

冻土类型活动层厚度变化不同，影响蒸散发的空间分布

（表 ２）。 青藏高原大片多年冻土面积最大，但蒸散发量

最小，而短时冻土面积最小，但蒸散发量最大。 对比图

１ 和图 ５，大片多年冻土区主要位于高原腹地以北地区，
年蒸散发量在 ３００—４００ ｍｍ 之间；季节冻土主要分布

在高原东部，年蒸散发量在 ５００—６００ ｍｍ 之间；短时冻

土主要分布在高原南部、云南和四川部分地区，年蒸散

发量在 ８００ ｍｍ 左右。 从大片多年冻土到短时冻土，冻
土稳定性逐渐减弱，活动层厚度增加，蒸散发也随之增

强。 总体上看，冻土稳定性与蒸散发呈反比关系，冻土

稳定性越强，地表土壤含水量越小，蒸发补给减少，蒸散

发量越小。

表 ２　 青藏高原不同冻土类型的蒸散发以及面积

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ａｒｅａｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｒｏｚｅｎ ｓｏｉｌ ｔｙｐｅｓ ｏｎ ｔｈｅ ＱＴＰ

冻土类型
Ｔｙｐｅ ｏｆ ｆｒｏｚｅｎ ｓｏｉｌ

蒸散发 ／ （ｍｍ ／ ａ）
Ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ

面积 ／ （万 ｋｍ２）
Ａｒｅａ

大片多年冻土 Ｐｒｅｄｏｍｉｎａｎｔｌｙ ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ｐｅｒｍａｆｒｏｓｔ ３０８．１７ ８５．２２

大片⁃岛状多年冻土 Ｐｒｅｄｏｍｉｎａｎｔｌｙ ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ａｎｄ ｉｓｌａｎｄ ｐｅｒｍａｆｒｏｓｔ ４１３．０５ ４８．７７

山地多年冻土 Ｍｏｕｎｔａｉｎ ｐｅｒｍａｆｒｏｓｔ ３５１．３２ ２８．５１

中⁃深季节冻土 （＞１ ｍ）Ｍｉｄｄｌｅ⁃ｔｈｉｃｋ ｓｅａｓｏｎａｌｌｙ ｆｒｏｚｅｎ ｇｒｏｕｎｄ （＞１ ｍ） ４１０．２６ ６７．２４

浅季节冻土 （＜１ ｍ）Ｔｈｉｎ ｓｅａｓｏｎａｌｌｙ ｆｒｏｚｅｎ ｇｒｏｕｎｄ （＜１ ｍ） ５１０．１３ １１．４２

短时冻土 Ｓｈｏｒｔ ｔｉｍｅ ｆｒｏｚｅｎ ｇｒｏｕｎｄ ５４８．１１ １０．４０
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图 ８　 ２００２—２０１９ 年青藏高原各季节蒸散发量的趋势值（ｂ）空间分布

Ｆｉｇ．８　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｒｅｎｄ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｉｎ ｅａｃｈ ｓｅａｓｏｎ ｆｒｏｍ ２００２ ｔｏ ２０１９ ｏｎ ｔｈｅ ＱＴＰ

黑点表示在 ＭＫ 检验趋势变化在 ０．０１ 的显著性水平上

　 图 ９　 ２００２—２０１９ 年青藏高原年蒸散发波动程度的空间分布

Ｆｉｇ．９　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓｔａｎｄａｒｄ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ

ｏｎ ｔｈｅ ＱＴＰ ｆｒｏｍ ２００２ ｔｏ ２０１９

３．３．２　 气候要素与蒸散发的相关性

２００２—２０１９ 年青藏高原气象要素的变化趋势如表

３ 所示。 风速在不同时间尺度上均呈现显著的上升趋

势；气温在年尺度和秋季有较为显著的上升趋势，呈现

出冷季变暖的趋势；相对湿度在冬季有较为显著的下降

趋势，下降程度显著高于其它季节，呈现出冬季变干的

趋势；净辐射呈现不显著的下降趋势，土壤热通量没有

明显的变化趋势。
在时间变化趋势上，气象要素与蒸散发的相关性在

年际尺度和季节尺度上表现不同（表 ４）。 风速与蒸散

发的相关性在年际尺度上最大，在夏季相关性最大且显

著；净辐射与蒸散发在各尺度上均表现出显著的相关

性，其中在冬季最大；气温与蒸散发在夏季表现出较为

显著的相关性；相对湿度与蒸散发在春季有显著相关性，仅次于净辐射和土壤热通量；土壤热通量与蒸散发在

春季和冬季相关性较强。

表 ３　 青藏高原气象要素时间变化趋势

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｅｍｐｏｒａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｔｒｅｎｄ ｏｆ ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｎ ｔｈｅ ＱＴＰ

变量 Ｆａｃｔｏｒｓ 年 Ｙｅａｒ 春 Ｓｐｒｉｎｇ 夏 Ｓｕｍｍｅｒ 秋 Ａｕｔｕｍｎ 冬 Ｗｉｎｔｅｒ

风速 Ｗｉｎｄ ｓｐｅｅｄ０ ／ （ｍ ／ ｓ） ０．０４∗∗∗ ０．０３∗∗ ０．０３∗∗∗ ０．０４∗∗∗ ０．０４∗∗∗

净辐射 Ｎｅｔ ｒａｄｉａｔｉｏｎ ／ （Ｗ ｍ－２ ｓ－１） －０．０３ －０．０７ －０．０３ －０．０２ －０．０３
气温 Ａｉｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ／ ℃ ０．０４∗ ０．０４ ０．０２ ０．０６∗ ０．０５
相对湿度 Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｈｕｍｉｄｉｔｙ ／ ％ －０．０９ ０．０７ －０．０２ －０．０９ －０．３８∗

土壤热通量 Ｓｏｉｌ ｈｅａｔ ｆｌｕｘ ／ （Ｗ ｍ－２ ｓ－１） －０．０１ －０．０１ －０．００ －０．０１ －０．０１
　 　 ∗表示 Ｐ＜０．０５，∗∗表示 Ｐ＜０．０１，∗∗∗表示 Ｐ＜０．００１

３３０５　 １２ 期 　 　 　 余文君　 等：基于互补相关理论的青藏高原蒸散发时空变化及其影响因素 　
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图 １０　 ２００２—２０１９ 年青藏高原各季节蒸散发量波动程度的空间分布

Ｆｉｇ．１０　 Ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｓｔａｔｉｏｎｓ， ＤＥＭ ａｎｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｍａｐ ｏｆ ｐｅｒｍａｆｒｏｓｔ ｏｎ ｔｈｅ Ｑｉｎｇｈａｉ⁃Ｔｉｂｅｔ Ｐｌａｔｅａｕ （ＱＴＰ）

表 ４　 青藏高原气象要素与实际蒸散发时间变化趋势的相关系数

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｎ ｔｈｅ ＱＴＰ ａｎｄ ａｃｔｕａｌ ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｔｉｍｅ ｔｒｅｎｄｓ

变量 Ｆａｃｔｏｒｓ 年 Ｙｅａｒ 春 Ｓｐｒｉｎｇ 夏 Ｓｕｍｍｅｒ 秋 Ａｕｔｕｍｎ 冬 Ｗｉｎｔｅｒ

风速 Ｗｉｎｄ ｓｐｅｅｄ －０．７７∗∗∗ －０．５０∗ －０．７２∗∗∗ －０．６０∗ －０．４４

净辐射 Ｎｅｔ ｒａｄｉａｔｉｏｎ ０．４６∗ ０．７４∗∗∗ ０．６５∗∗ ０．５６∗∗ ０．７５∗∗∗

气温 Ａｉｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ０．０１ ０．３２ ０．４５∗ ０．２７ ０．４４

相对湿度 Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｈｕｍｉｄｉｔｙ ０．３３ ０．５９∗ －０．０７ ０．２８ －０．１０

土壤热通量 Ｓｏｉｌ ｈｅａｔ ｆｌｕｘ ０．３９ ０．７２∗∗∗ ０．２９ ０．６０∗∗ ０．７４∗∗∗

　 　 ∗表示 Ｐ＜０．０５，∗∗表示 Ｐ＜０．０１，∗∗∗表示 Ｐ＜０．００１

在空间格局上，青藏高原气象要素与蒸散发均呈现出显著的空间相关性（表 ５）。 风速与蒸散发在各时间

尺度上呈现空间负相关。 净辐射、气温、相对湿度与蒸散发在各尺度上呈现空间正相关。 净辐射、气温与蒸散

发的相关性在夏季最小，说明在空间分布上夏季蒸散发受辐射和气温的影响相对较小，受风速影响较大。 相

对湿度在春季和冬季相关性较小，土壤热通量相关性相对最弱，总体上对蒸散发空间分布影响最小。

表 ５　 青藏高原气象要素与实际蒸散发的空间相关系数

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｓｐａｔｉａｌ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ａｎｄ ａｃｔｕａｌ ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ ＱＴＰ

变量 Ｆａｃｔｏｒｓ 年 Ｙｅａｒ 春 Ｓｐｒｉｎｇ 夏 Ｓｕｍｍｅｒ 秋 Ａｕｔｕｍｎ 冬 Ｗｉｎｔｅｒ

风速 Ｗｉｎｄ ｓｐｅｅｄ －０．７０ －０．６７ －０．６８ －０．７０ －０．６１

净辐射 Ｎｅｔ ｒａｄｉａｔｉｏｎ ０．６１ ０．５９ ０．３６ ０．６５ ０．７８

气温 Ａｉｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ０．６４ ０．６１ ０．２７ ０．７２ ０．８７

相对湿度 Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｈｕｍｉｄｉｔｙ ０．４３ ０．３４ ０．４９ ０．５０ ０．２２

土壤热通量 Ｓｏｉｌ ｈｅａｔ ｆｌｕｘ －０．１９ －０．０５ －０．３５ －０．１３ ０．３３
　 　 显著性检验 Ｐ＜０．００１

３．３．３　 气象要素敏感性变化和贡献率分析

青藏高原蒸散发对净辐射、气温和相对湿度的敏感性为正值，对风速和土壤热通量的敏感性为负值

４３０５ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４４ 卷　
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（表 ６）。 蒸散发对净辐射的敏感性最大，风速、湿度和土壤热通量次之，对气温的敏感性最低，各季节的敏感

性差异不显著。 蒸散发对气象要素的敏感性表现出区域差异（图 １１）。 对比敏感性绝对值，风速、净辐射、相
对湿度和土壤热通量的敏感性呈现从东南向西北递增的趋势，其中净辐射敏感性最大值能达到 ２．２８，主要分

布在青海西北部地区；气温的敏感性整体比较弱，最大值仅 ０．１５，集中分布在高原最南部地区。

表 ６　 蒸散发对气象要素的敏感性

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｓｅｎｓｉｔｉｖｅ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｏｆ ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｔｏ ｔｈｅ ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｆａｃｔｏｒｓ

变量 Ｆａｃｔｏｒｓ 年 Ｙｅａｒ 春 Ｓｐｒｉｎｇ 夏 Ｓｕｍｍｅｒ 秋 Ａｕｔｕｍｎ 冬 Ｗｉｎｔｅｒ

风速 Ｗｉｎｄ ｓｐｅｅｄ －０．３１ －０．３６ －０．２８ －０．３１ －０．３６

净辐射 Ｎｅｔ ｒａｄｉａｔｉｏｎ １．６２ １．７０ １．５６ １．６１ １．７０

气温 Ａｉｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ０．０５ ０．０５ ０．０５ ０．０５ ０．１５

相对湿度 Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｈｕｍｉｄｉｔｙ ０．３１ ０．２８ ０．３５ ０．３１ ０．２５

土壤热通量 Ｓｏｉｌ ｈｅａｔ ｆｌｕｘ －０．２８ －０．３１ －０．２６ －０．２８ －０．３０

气象要素相对变化对蒸散发的贡献表现出明显时空差异（表 ７ 和图 １１）。 在各时间尺度上，风速的相对

变化对蒸散发的贡献最大，说明风速是蒸散发变化的主导因子。 对比其他四个气候要素，春季和夏季蒸散发

变化的主导因子为净辐射，秋季和冬季的主导因子为相对湿度。 气温和土壤热通量对蒸散发变化贡献相对较

小。 在空间上，高原大部分地区风速增加导致蒸散发减少，仅高原最南部地区相反；东北地区净辐射相对减少

导致蒸散发减少，北部、东南以及中部零星地区表现相反；东南和西北地区气温呈现上升趋势导致蒸散发相对

增加，东北和西南地区表现相反；东北地区相对湿度增加导致蒸散发贡献增加，西南地区表现相反；土壤热通

量对蒸散发的贡献变化特征与净辐射相似，但表现相反。

表 ７　 气象要素的相对变化及其对蒸散发的贡献率

Ｔａｂｌｅ ７　 Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｔｈｅ ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ａｎｄ ｉｔｓ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｔｏ ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ

变量
Ｆａｃｔｏｒｓ

年 Ｙｅａｒ 春 Ｓｐｒｉｎｇ 夏 Ｓｕｍｍｅｒ 秋 Ａｕｔｕｍｎ 冬 Ｗｉｎｔｅｒ

相对变化
ＲＣ 贡献 Ｃ 相对变化

ＲＣ 贡献 Ｃ 相对变化
ＲＣ 贡献 Ｃ 相对变化

ＲＣ
贡献
Ｃ

相对变化
ＲＣ

贡献
Ｃ

风速 Ｗｉｎｄ ｓｐｅｅｄ ２８．４７ ８．９２ ２３．４８ ８．３６ ２３．９２ ６．６５ ３２．６６ １０．１４ ３３．２２ １２．０８

净辐射 Ｎｅｔ ｒａｄｉａｔｉｏｎ －０．７２ －．１７ －０．８６ １．４７ －０．８２ １．２７ －０．３９ －０．６３ １．０５ １．７８

气温 Ａｉｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ １１．２１ ０．５２ ９．５２ ０．６４ １０．５４ ０．２０ １７．２９ ０．８７ １０．７７ ０．９０

相对湿度 Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｈｕｍｉｄｉｔｙ －３．４６ １．０８ ３．０２ ０．８５ －０．３７ ０．１３ －３．２７ －１．０２ －１５．４８ －３．９０

土壤热通量 Ｓｏｉｌ ｈｅａｔ ｆｌｕｘ －１．０９ ０．３１ －０．４７ ０．１５ －０．７９ ０．２１ －１．９２ ０．５３ －０．２５ ０．０７

　 　 ＲＣ：相对变化 Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｃｈａｎｇｅ （％）；Ｃ：贡献率 Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｔｅ （％）

４　 讨论

对比基于能量平衡的蒸散发模型［１１］，互补相关理论在一定的物理基础上简化了参数化方案，并保持了较

好的模型精度。 本研究应用 ６ 个站点的观测数据验证蒸散发互补相关理论在青藏高原地区的适用性，站点主

要分布在青藏工程走廊沿线，相对高原面积，站点的代表性稍显不足，导致模型利用站点观测数据进行参数率

定后并延申至区域应用时存在一定的局限性，如 Ｐｒｉｅｓｔｌｅｙ⁃Ｔａｙｌｏｒ 公式中参数 α 以及净辐射计算过程中系数 ａｓ

和 ｂｓ的取值，忽略了区域差异，导致估算结果存在一定的误差，需要更有效的方式结合遥感数据优化参数化

方案。
青藏高原实际蒸散发具有显著的时空分布规律，其特征分布依赖气象驱动数据的精度，而青藏高原腹地

缺乏气象观测数据，利用气象格网数据对蒸散发的估算具有较高的不确定性。 研究发现与蔡俊飞等［４３］ 基于

ＧＬＡＳＳ 数据得到的蒸散发空间分布特性相似，趋势变化相反；与 Ｈａｎ 等［４４］利用 ＳＥＢＳ 模型结合 ＣＭＦＤ 数据估

算蒸散发趋势变化特征相似，东部呈现增加趋势，西部呈现减少。 因此，青藏高原蒸散发的估算精度在很大程

５３０５　 １２ 期 　 　 　 余文君　 等：基于互补相关理论的青藏高原蒸散发时空变化及其影响因素 　
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度受气象驱动数据的影响。

图 １１　 ２００２—２０１９ 年青藏高原年蒸散发对气象要素敏感性以及气象要素对年蒸散发贡献率的空间分布

Ｆｉｇ．１１　 Ｔｈｅ ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｔｏ ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ

ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ｔｏ ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ ＱＴＰ ｆｒｏｍ ２００２ ｔｏ ２０１９．

６３０５ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４４ 卷　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

为了进一步探讨青藏高原蒸散发的分布特征和规律，采用的敏感性归因方法定量分析了不同时空尺度上

各气象要素变化对蒸散发变化的影响。 对比 Ｌｉｕ［４５］基于两种改变气象要素变化的敏感性归因方法分析了其

对蒸散发的贡献，表明不同的方法得到的结果有一定差异性。 本研究是在假设气象要素变化 １０％的条件下

分析对蒸散发的贡献，不能实际代表 ２００２ 年至 ２０１９ 年对蒸散发的实际贡献量，但是有助于定量解释气候要

素对蒸散发的影响。 目前本研究仅分析了青藏高原蒸散发与相关气象要素的关系，在未来工作中需进一步研

究降水、土壤湿度和植被等环境因子对青藏高原蒸散发时空格局的影响［４６—４８］。
冻土的水热性质与蒸散发的关系复杂，尚没有简单有效的方法描述冻土区蒸散发水热过程。 季芳等［４９］

基于 Ｂｕｄｙｋｏ－Ｆｕ 假设讨论了多年冻退化对蒸散发的影响，发现冻土退化对蒸散发的影响呈现显著的空间异

质性，但是对机理过程依然缺乏研究。 本研究仅初步探索了冻土类型与蒸散发的关系，在以后的工作中希望

进一步研究冻土退化导致的蒸散发变化的机理。

５　 结论

本文基于互补相关理论估算青藏高原 ２００２—２０１９ 年实际蒸散发，分析其时空变化特征，以及与冻土类

型、气象要素之间的关系，主要结论包括：
（１）利用站点观测数据检验蒸散发的估算精度，表明蒸散发的互补相关理论在青藏高原的应用具有可

行性。
（２）２００２—２０１９ 年青藏高原多年平均蒸散发空间分布上从东南向西北递减，并呈现下降趋势，高原腹地

蒸散发下降趋势显著，东部和北部部分地区蒸散发上升趋势不明显；青藏高原蒸散发的波动程度呈现出明显

的空间差异和季节特征。
（３）青藏高原蒸散发空间分布格局与冻土类型分布相关，大片多年冻土区平均蒸散发量最小，短时冻土

区平均蒸散发量最大。 冻土稳定性差，土壤含水量较高，蒸发补给充足，说明冻土稳定性与蒸散发呈反比。
（４）青藏高原气象要素与蒸散发时空变化显著相关，具有明显的空间差异和季节变化特征。 蒸散发对净

辐射的敏感性最高，风速相对变化对蒸散发变化的贡献最显著，气温、相对湿度和土壤热通量对蒸散发的影响

相对较弱。
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