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摘要：阐明气候与植被演变对区域蒸散发变化的驱动机制对于区域制定水资源可持续的植被恢复策略具有重要意义。 本研究

以黄土高原北洛河流域为研究区，基于遥感、气候数据等，辅以 ＰＴ⁃ＪＰＬ （Ｐｒｉｅｓｔｌｅｙ⁃Ｔａｙｌｏｒ Ｊｅｔ Ｐｒｏｐｕｌｓｉｏｎ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ Ｍｏｄｅｌ）模型模

拟分析 １９８４—２０１８ 年区域蒸散发的时空演变规律，并基于偏相关和多元回归分析探究气候变化与植被变绿对蒸散发变化的驱

动机制和相对贡献。 结果表明：（１）北洛河流域蒸散发以 ３．１１ ｍｍ ／ ａ 的速率呈极显著增加趋势（Ｐ＜０．０１）；（２）流域灌丛年均蒸

散发最大，而耕地年均蒸散发最小。 不同植被类型蒸散发年变化率依次为耕地＞草地＞灌木丛＞林地；（３）北洛河流域叶面积指

数呈极显著增加趋势（０．０２ ｍ２ ｍ－２ ａ－１；Ｐ＜０．０１）。 对于气候因子而言，除降水量变化并不显著外，其余气候因子（平均气温、净辐

射、饱和水汽压和风速）均呈现显著增加趋势。 在年尺度上，流域蒸散发与叶面积指数、降水和气温呈极显著正相关，蒸散发与

饱和水汽压之间呈不显著正相关，而与净辐射和风速间呈不显著负相关。 不同驱动因子对流域蒸散发的相对贡献率由大到小

依次为气温（２９．９％）＞叶面积指数（２１．３％）＞辐射（６．２％）＞风速（４．９％）＞降水（１．３％），表明近年来气候变暖和植被变绿是该区

蒸散发增加的关键限制性因子。 本研究结果有助于加深对气候⁃植被⁃蒸发互作过程的理解，同时对于北洛河流域乃至黄土高

原地区的水资源管理和构建水资源可持续的生态恢复策略具有重要参考价值。
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ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ａｎｄ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ ｆｏｒ ｗａｔｅｒ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｂｅｉｌｕｏ Ｒｉｖｅｒ
Ｂａｓｉｎ ａｎｄ ｅｖｅｎ ｔｈｅ Ｌｏｅｓｓ Ｐｌａｔｅａｕ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： Ｂｅｉｌｕｏ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ； ｃｌｉｍａｔｅ； ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ； ＰＴ⁃ＪＰＬ Ｍｏｄｅｌ

蒸散发是水循环过程中的重要组分，在连接地表水和大气水汽循环过程中扮演着重要角色。 在地表水热

变化过程中，能量传输是通过蒸散发过程进行，因而蒸散发对地表水循环和能量循环都发挥着关键作用［１—２］。
蒸散发是由地表水分蒸发和植被蒸腾两部分组成，参与土壤⁃植被⁃大气连续体（ＳＰＡＣ）中水分的互相转换［３］。
在全球约 ６０％的降水通过蒸散发的形式回归到大气中［４］，在干旱半干旱地区比例高达 ９０％以上。 由于干旱

地区降水稀少，蒸散发量大于降水量，水资源供需不平衡，农业生产多采用节水灌溉，引起灌溉地区蒸散发的

改变，从而影响局部地区生态环境［５］。 黄土高原位于干旱 ／半干旱区，生态环境敏感脆弱，水分是限制该区域

生态系统恢复的关键因素［６］。 自国家实施退耕还林（草）政策以来，黄土高原植被恢复明显，产沙和黄河入沙

量明显减少。 而北洛河流域位于黄土高原腹地，地形地貌和植被分带较为典型［７］。 北洛河流域地形多样，气
候复杂，而气候引起的植被格局变化可能影响该区多种生态系统服务的供给，进而对当地社区和经济产生影

响。 因此，系统探究该区植被蒸散发时空变化规律，并揭示其对气候和植被格局演变的响应机制，不仅有助于

预测和缓解气候变化对流域生态系统和社会的不利影响，还可以为区域土地利用规划、自然资源管理和气候

适应策略提供信息，同时，对于理解生态系统动态、应对气候变化影响、增强生态系统和群落恢复力以及为可

持续资源管理实践提供科学参考具有重要意义。
随着卫星遥感技术的兴起，凭借卫星观测技术成像频率高、探测范围大、获得信息快、空间分辨清晰、低成

本高效益和几乎不受地面条件限制等优点，在排除了地表异质性对蒸散发观测的干扰基础上，为大尺度下的

蒸散发观测提供便利条件。 如近年来的 ＭＯＤＩＳ、ＧＬＥＡＭ、ＰＭＬ⁃ＣＳＩＲＯ 及 ＰＬＳＨ 等产品，通过依托先进的遥感

数据源与复杂的算法模型，为全球及区域尺度的蒸散发研究提供了可靠的数据支撑。 尽管这些产品均旨在精

准量化地表蒸散发，但因所采用的监测基础数据来源各异，涵盖卫星传感器类型、分辨率、观测频次的不同，以
及在模型反演过程中的物理机制、关键参数设定、算法结构均存在差别，导致不同产品间呈现显著差异。 当

下，运用这些产品深入剖析不同区域蒸散发量的时空变化特征、驱动机制及其生态效应，已然成为学术界广泛
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聚焦、热烈研讨的前沿课题。 王海波等［８］利用遥感数据，模拟 Ｐｅｎｍａｎ⁃Ｍｏｎｔｅｉｔｈ 模型对我国黑河流域高寒草地

和干旱区农田生态系统蒸散发的估算；杨秀芹等［９］ 基于 ＧＬＥＡＭ 遥感蒸散发模型，对淮河流域多年蒸散发的

时空演变及其气候变化对水循环的响应机制进行了研究；符淑宜［１０］ 结合长时间序列下的植被叶面积指数遥

感产品，通过蒸散发模型估算黄土高原近 ３０ 年的实际蒸散发，系统阐明区域土地利用变化格局以及植被与蒸

散发的时空变化特征和关联机制；Ｈｅ 等［１１］ 利用基于 Ｂｕｄｙｋｏ 方程的偏微分方法，探究 １９８２—２０１４ 年黄土高

原土地蒸散发的时空变化及其驱动因子，发现降水是陆地蒸散发年际变化的主要驱动因子；Ｊｉｎ 等利用遥感蒸

散发模型，探究 ２０００—２０１２ 年低海拔地区蒸散发的变化及其驱动力，阐明植被恢复是蒸散发上升的主要驱动

因素［１２］；Ｎｉｎｇ 等通过建立 Ｆｕ 经验方程研究黄土高原气候季节性对蒸散发的影响，以黄土高原 １３ 个流域为例

揭示降水对蒸散发的影响不可忽视［１３］。 这些结果有助于进一步认识研究区植被与气候变化对陆地蒸散发的

影响，并且可为未来水资源可持续利用决策提供支持。
在气候变化背景下，有关干旱和半干旱地区蒸散发影响因素的定量研究和定性分析，也一直是陆地水文

循环过程中的热门话题［１４］。 在退耕还林（草）政策的实施过程中，黄土高原地区的植被得到了有效恢复，导
致该地区的产沙量和入沙量显著降低。 而北洛河流域地处黄土高原，因此也引起了各个学者的广泛关注。 古

明兴［１５］通过论述北洛河流域泥沙的来源和沿程分配，揭示了北洛河流域各年代间降水呈丰枯交替状变化情

况。 董起广等［１６］利用 Ｍａｎｎ⁃Ｋｅｎｄａｌｌ 趋势检验分析北洛河流域年际径流量和季节变化趋势。 蒋观涛等［１７］ 定

量分析了水文要素的变化趋势，结果表明 １９７１—２０１０ 年间北洛河流域径流量和输沙量成显著减小趋势，并且

阐明了人类活动是北洛河上游泥沙减少的主要驱动力。 上述研究大多依据北洛河流域水沙情况对径流量进

行了探讨，但流域内长时间序列下的气候、植被格局及蒸散发的时空演变特征及其驱动机理仍不明确。 因此，
本研究以北洛河流域为研究对象，基于 ＰＴ⁃ＪＰＬ 模型探究 １９８４—２０１８ 年间该区蒸散发时空变化规律，并揭示

其对气候和植被格局演变的响应机制，旨在为区域水资源管理以及生态恢复策略的制定提供科学依据。

图 １　 研究区概况

Ｆｉｇ．１　 Ｏｖｅｒｖｉｅｗ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

１　 数据与方法

１．１　 研究区概况

北洛河流域位于陕西省中部和北部（３４°５７′１３″—
３７°１７′０３″Ｎ，１０７°３４′４５″—１１０°０１′３７″Ｅ），途径黄土高原

区和关中平原两大地形单元，流域面积约为 ２． ６９ 万

ｋｍ２。 该地区属于大陆性气候，降水稀少，主要集中在

夏季，年均降水量少。 流域地形地貌复杂多样［１８］，地势

东南低而西北高，海拔高度由 ４４８ ｍ 至 １８８２ ｍ 逐步递

增。 在植被覆盖方面，自 １９８７ 年的 ４１．１０％增长至 ２０１７
年的 ６８．５０％，其中中游林区的植被覆盖度最高，而上游

黄土丘陵沟壑区的植被覆盖度相对较低。 总体而言，北
洛河流域的植被覆盖度呈现出显著的增长趋势。 由图

１ 所得，北洛河流域以草地、耕地为主，占地面积大小：
草地（４１．５５％）＞耕地（２８．９７％）＞林地（１４．８９％）＞灌木丛（１３．６３％）＞建设用地（０．９６％）。
１．２　 数据来源

１．２．１　 植被数据

ＮＤＶＩ 数据来源于 Ｇｌｏｂａｌ Ｉｎｖｅｎｔｏｒｙ Ｍｏｄｅｌｉｎｇ ａｎｄ Ｍａｐｐｉｎｇ Ｓｔｕｄｉｅｓ （ＧＩＭＭＳ） 提供的 ＮＤＶＩ３ｇ Ｖ３． １ 产品

（ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｅｃｏｃａｓｔ．ａｒｃ．ｎａｓａ．ｇｏｖ ／ ｄａｔａ ／ ｐｕｂ ／ ｇｉｍｍｓ ／ ３ｇ．ｖ１ ／ ）。 该产品数据覆盖时间范围为 １９８４—２０１８ 年，时间分

辨率为 １５ ｄ，空间分辨率为 ０．０５°。
本研究使用的全球地表卫星（ＧＬＡＳＳ）叶面积指数和蒸散发产品提供了有价值的高时空分辨率植被和能
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量通量遥感信息。 叶面积指数数据来源基于地面实测数据和多源遥感数据的全球地表卫星 ＧＬＡＳＳ 产品，该
产品将中分辨率成像光谱仪（ＭＯＤＩＳ）ＭＯＤ０９Ａ１ 产品的预处理表面反射率与地面叶面积指数测量数据相关

联，使用先进高分辨率辐射计（ＡＶＨＲＲ）数据生成 １９８４—２０１８ 年，时间分辨率为 ８ ｄ，空间分辨率 ０．０５°的长期

全球叶面积指数产品（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｇｌａｓｓ．ｕｍｄ．ｅｄｕ ／ ＬＡＩ ／ ＡＶＨＲＲ ／ ）。
１．２．２　 气象数据

本研究使用的气象数据来自中国气象强迫数据集 （ ＣＭＦＤ） （ ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｄａｔａ． ｔｐｄｃ． ａｃ． ｃｎ ／ ｚｈ⁃ｈａｎｓ ／ ｄａｔａ ／
８０２８ｂ９４４⁃ｄａａａ⁃４５１１⁃８７６９⁃９６５６１２６５２ｃ４９ ／ ）。 ＣＭＦＤ 是一套专为研究中国地表过程而开发的高时空分辨率网

格近地表气象数据集，该数据集整合了多核来源的模拟和观测气象变量，为地表过程研究提供了 ７ 个主要的

地面气象参数的网络数据集，包括 ２ ｍ 温度、降水、短波向下辐射、长波向下辐射、饱和水汽压、２ ｍ 相对湿度

和 １０ ｍ 风速，覆盖时间范围为 １９７９—２０１８ 年，空间分辨率为 ０．１°。 为了保持气候数据和遥感数据之间分辨

率的一致性，本研究采用双线性插值方法，将所有这些气象数据重新采样到 １ ｋｍ 的空间分辨率。
本研究在原始数据的基础上，依据公式（１）计算近地表 ２ ｍ 风速［１９］：

ｗｉｎｄ２ ＝ ｗｉｎｄ１０
４．８７

ｌｎ（６７．８ｚ－５．４２）
（１）

式中，ｗｉｎｄ２和 ｗｉｎｄ１０分别代表近地面 ２ ｍ 和 １０ ｍ 风速，在此例中 ｚ＝ １０ ｍ。
１．２．３　 土地覆盖数据

本研究使用来自地理空间数据云平台（ ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ． ｇｓｃｌｏｕｄ． ｃｎ ／ ）的中国土地覆盖数据集［２０］ 和 ＡＳＴＥＲ
ＧＤＥＭ ３０ ｍ 分辨率高程数据。 该产品的土地覆盖类型可将土地分为以下 ９ 个类型：耕地、林地、草地、水域、
建设用地、裸地和灌木丛。
１．２．４　 蒸散发数据

蒸散发产品利用贝叶斯模型平均方法整合来自五种不同潜热通量算法的蒸散发估计，以高精度和最小偏

差提供 １ｋｍ 分辨率的全球鲁棒蒸散发产品（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｇｌａｓｓ．ｕｍｄ．ｅｄｕ ／ ０５Ｄ ／ ＥＴ）。 这些产品捕获了植被动态

和陆地⁃大气水和能量交换等关键方面，已广泛用于不同时空尺度的环境变化研究［２１—２２］。
１．３　 研究方法

１．３．１　 ＰＴ⁃ＪＰＬ 模型

Ｆｉｓｈｅｒ 等［２３］开发的 ＰＴ⁃ＪＰＬ 模型通过能量分布将实际蒸散发分为三部分，包括植被冠层（Ｔ）、土壤蒸发

（ＥＳ）和植被冠层拦截蒸发（ＬＥ）。 具体公式如下：
ＥＴ＝Ｅｃ＋Ｅｓ＋ Ｅ ｉ 　 　 　 　 　 （２）

Ｔ＝（１－ｆｗｅｔ） ｆｇ ｆｔ ｆｍα
Δ

Δ＋γ
Ｒｎｃ （３）

ＥＳ＝（ ｆｗｅｔ＋ｆｓｍ １－ｆｗｅｔ( ) ）α Δ
Δ＋γ

（Ｒｎｓ－Ｇ） （４）

ＬＥ＝ ｆｗｅｔα
Δ

Δ＋γ
Ｒｎｃ （５）

式中： α 和 γ 分别代表 ＰＴ 系数 １． ２６ （无单位） 和干湿常数 ０． ０６６ ｋＰａ ／ ℃；Δ 表示饱和蒸汽压曲线斜率

（ｋＰａ ／ ℃）；Ｒｎｓ为土壤净辐射（Ｗ ／ ｍ２），可计算为：Ｒｎｓ ＝Ｒ
－ｋＲｎＬＡＩ
ｎｅ ，ｋＲｎ为消光系数（等于 ０．６，无单位）；Ｒｎｃ为对冠层

的净辐射（Ｗ ／ ｍ２），可表示为：Ｒｎｃ ＝Ｒｎ－Ｒｎｓ。
１．３．２　 变化趋势分析

Ｔｈｅｉｌ⁃Ｓｅｎ 估算方法是通过选择经过成对点的所有线的斜率的中值来将线拟合到平面中的采样点的一种

非参数统计中的稳健模型。 这种估计方法可以进行有效的计算且对异常值不敏感，适用与检验时间序列的变

化趋势［２４］。 公式如下：
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β＝Ｍｅｄｉａｎ（
ＮＤＶＩ ｊ－ＮＤＶＩｉ

ｊ－ｉ
）， １９９０≤ｉ≤ｊ≤２０１８　 （ ｉ≠ｊ） （６）

式中：β 表示蒸散发的变化趋势，ＥＴｉ代表第 ｉ 年的蒸散发值，ＥＴ ｊ表示为第 ｊ 年的蒸散发值。 如果 β＜０，则蒸散

发在该时间段内呈下降趋势；如果 β＞０，则蒸散发在该时间段内呈增加趋势；如果 β ＝ ０，则表明在该时间段内

蒸散发保持基本不变。
Ｍａｎｎ－Ｋｅｎｄａｌｌ 非参数检验是一种可以判断气候序列中是否存在气候突变的气候诊断与预测技术，其优

点是它既不需要样本遵循一定的分布，也不受异常值的干扰，更适用于类型变量和顺序变量［２５］。 公式如下：
设定 ｊ＝ １９８４， １９８５，…，２０１８，
定义 Ｚ 统计量为：

Ｚ＝

Ｓ－１
　 ｓ Ｓ( )

， Ｓ＞０

０， Ｓ＝ ０
Ｓ＋１

　 ｓ（Ｓ）
， Ｓ＜０

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ï

　 　 　 　 （７）

Ｓ ＝ ∑
ｎ－１

ｊ ＝ １
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（１０）

在给定的显著性水平 α 下，拒绝原假设（Ｈ０）表明存在统计学上显著的趋势，置信水平为 １－α。 相反，接
受零假设意味着观察到的趋势缺乏统计意义。 正 Ｚ 值表示数据集中的增加趋势，而负 Ｚ 值表示数据集中的减

少趋势。 结合 Ｓｅｎ 斜率估计和 Ｍａｎｎ⁃Ｋｅｎｄａｌｌ 检验两种方法，可以对长时间序列下的数据进行预测估算和趋势

检验，呈现出变化趋势的显著性（Ｓｌｏｐｅ＜０， Ｐ＜０．０１）、显著减少（Ｓｌｏｐｅ＜０， Ｐ＜０．０５）、不显著变化（Ｐ＞０．０５）、显
著增加（Ｓｌｏｐｅ＞０， Ｐ＜０．０５）和极显著增加（Ｓｌｏｐｅ＞０， Ｐ＜０．０１）。
１．３．３　 偏相关分析

与简单相关相比，偏相关考虑了多个因素之间的潜在影响，并采用特定的方法对其他变量进行控制，以关注两

个特定变量之间的净相关性。 因此，本研究采用偏相关分析法研究蒸散发与植被以及气象因素的关系。 公式如下。

ｒｘｙｚ ＝
ｒｘｙ－ｒｘｙｒｘｚ

（１－ｒ２ｘｚ）（１－ｒ２ｙｚ）
（１１）

式中：ｘ 表示为蒸散发，ｙ 和 ｚ 代表各种气象因子。 以研究蒸散发和气温、降水的关系为例，ｙ 表示平均气温，ｚ
表示降水量；ｒｘｙ表示为蒸散发与平均气温的相关系数；ｒｘｚ表示为蒸散发与降水量的相关系数；ｒｙｚ表示为平均气

温与降水量的相关系数；ｒｘｙｚ则表示在平均气温保持不变的条件下蒸散发与降水量之间的偏相关系数。
１．３．４　 多元回归分析

本研究利用多元线性回归分析计算各驱动因素对蒸散发变化的贡献，以量化不同气候与植被类型对北洛

河流域蒸散发的独立影响。 依据公式（１２－１３）对原始数据和环境变量进行归一化处理，然后对蒸散发归因进

行逐步多元回归计算［２６］。

Ｘ ｉ ＝
ｘｉ－ｘｍｉｎ

ｘｍａｘ－ｘｍｉｎ
（１２）

式中，ｘｉ为归一化变量的值；ｘｍａｘ和ｘｍｉｎ分别表示依次数据的最大值和最小值；ｘｉ为序列数据的原始值。
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ＹＥＴ ＝ ｂ０＋ｂ１Ｘ１＋ｂ２Ｘ２＋…＋ｂｉＸ ｉ＋μ （１３）

Ｃｏｎｉ ＝
β^ｋＳｌｏｐｅＸ＿ｓｉ

ＳｌｏｐｅＹ＿ｓｉ
ＳｌｏｐｅＹ＿ｃｉ （１４）

其中，ＹＥＴ为标准化趋势；Ｘ ｉ表示归一化趋势气候变量和叶面积指数；ｂ０和 μ 分别表示恒定误差和系统误差；ｂ１－

ｂｉ是标准的回归系数。 Ｃｏｎｉ 表示每个驱动因素对蒸散发变化趋势的贡献； β^ｋ 为各驱动因素的系数回归；
ＳｌｏｐｅＸ＿ｓｉ表示驱动因素的标准变化率；ＳｌｏｐｅＹ＿ｓｉ表示因变量（蒸散发）的标准化变化率；ＳｌｏｐｅＹ＿ｃｉ表示因变量（蒸散

发）的真实变化率。
各驱动变量（降水、温度、辐射、饱和水汽压、风速）的相对贡献由式计算。

Ｒ ｉ ＝
Ｃｏｎｉ

Ｃｏｎ１ ＋ Ｃｏｎ２ ＋… Ｃｏｎｉ
（１５）

其中，Ｒ ｉ表示相对贡献率。

２　 结果与分析

２．１　 蒸散发模拟验证

为了验证 ＰＴ⁃ＪＰＬ 模型模拟蒸散发的准确性，本研究基于 ＧＬＡＳＳ 产品对模拟的蒸散发（ＥＴ）进行验证。 如

图 ２，结果表明 ＰＴ⁃ＪＰＬ 模拟的蒸散发与 ＧＬＡＳＳ 蒸散发之间呈现极显著正相关（Ｒ２ ＝０．８４，Ｐ＜０．００１），说明 ＰＴ⁃ＪＰＬ
模型模拟蒸散发（ＰＴ⁃ＪＰＬ ＥＴ）精度高。 为了进一步评估模拟蒸散发的精度，本研究通过计算区域的水量平衡蒸

散发来进行验证。 水量平衡蒸散发与 ＰＴ⁃ＪＰＬ 模型模拟蒸散发之间同样具有高度的相关性（Ｒ２ ＝ ０．８１，Ｐ＜０．００１），
也证实了本研究中 ＰＴ⁃ＪＰＬ 的蒸散发模拟结果在北洛河流域是可靠的，可以用于后续的研究与分析。

图 ２　 １９８４—２０１８ 年北洛河流域模型模拟蒸散发与基于 ＧＬＡＳＳ 蒸散发产品的蒸散发的比较、模型模拟蒸散发与水量平衡蒸散发的比较

Ｆｉｇ．２　 Ｔｈｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｂｙ Ｂｅｉｌｕｏ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ ｍｏｄｅｌ ａｎｄ ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＧＬＡＳＳ

ｐｒｏｄｕｃｔｓ ｆｒｏｍ １９８４—２０１８ ａｎｄ Ｔｈｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｂｙ ｍｏｄｅｌ ａｎｄ ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｂａｓｅｄ ｏｎ

ｗａｔｅｒ ｂａｌａｎｃｅ

２．２　 北洛河流域植被蒸散发的年际变化特征

由图 ３ 可知，１９８４ 至 ２０１８ 年间，北洛河流域的平均蒸散发量呈现波动性增长趋势，且增长趋势显著（Ｐ＜
０．０１），平均每年的蒸散发增加量约为 ３．１１ ｍｍ ／ ａ。 在 １９９２—２０１５ 年间，蒸散发的增长速率为 ５．５８ ｍｍ ／ ａ，整
体增长较快；而在 １９８４—１９９３ 年间，蒸散发增长较为缓慢，年均增长率为 １．８５ ｍｍ ／ ａ。 在 １９８４—２０１８ 年间，北
洛河流域年蒸散发最小值出现在 １９９２ 年，为 ５１１．７１ ｍｍ，而年蒸散发最大值出现在 ２０１５ 年，６４５．５２ ｍｍ。 北洛

河流域在 １９８４—２０１８ 年间蒸散发年均趋势增长率为 ３．１１ ｍｍ ／ ａ（Ｐ＜０．０１），这一显著增加与全球气候变暖以

及 １９８０ 年后实施的退耕还林还草政策导致的植被恢复密切相关。 在不同土地利用类型中，耕地的年蒸散发
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的变化量最大，约为 ３．９５ ｍｍ ／ ａ，林地的变化量最小，年平均蒸散发的增加量约为 １．７９ ｍｍ ／ ａ，草地蒸散发的年

变化速率为 ３．２８ ｍｍ ／ ａ，灌木丛蒸散发的年变化速率为 ２．１６ ｍｍ ／ ａ。 结果表明，年平均蒸散发的变化量表现

为：耕地＞草地＞灌木丛＞林地。

图 ３　 不同土地利用类型下蒸散发的年际变化

Ｆｉｇ．３　 Ｉｎｔｅｒ⁃ａｎｎｕａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｙｐｅｓ

图 ４　 不同植被类型下蒸散发的年均值

　 Ｆｉｇ．４　 Ａｎｎｕａｌ ａｖｅｒａｇｅ ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｔｙｐｅｓ

由图 ４ 可得，北洛河流域平均蒸散发为 ５４０．７６ ｍｍ。
在四种不同植被类型中，灌木丛年平均蒸散量最高，为
６１６．０６ ｍｍ，年平均蒸散量最低的是耕地，为５６９．２８ ｍｍ。
年平均蒸散量大小：灌木丛＞林地＞草地＞耕地。
２．３　 流域植被蒸散发的空间分布特征

结果表明，北洛河流域蒸散发多年均值在空间分布

上呈现从西北向东南增大的趋势，其中高蒸发区集中在

北洛河流域中下游地区（富县、黄陵县、黄龙县和白水

县），而位于黄土丘陵沟壑区的定边县、吴起县、靖边

县、志丹县和华池县等地区的蒸散发较低。 蒸散发在北

洛河流域总面积的 ９２．０８％的区域上呈现为极显著增加

的趋势，蒸散发在流域总面积的 ４．０４％的地区呈现为显

著增加的趋势，蒸散发在流域总面积的 ３．８８％的地区蒸

散发无显著变化（图 ５）。
２．４　 植被和气候因子的年际变化特征

北洛河流域植被和气候因子的时空变化规律如图 ６ 所示。 具体而言，１９８４—２０１８ 年北洛河流域年平均

叶面积指数为 ２．３４ ｍ２ ／ ｍ２，随着时间逐年增大，北洛河流域年叶面积指数（ＬＡＩ）呈现极显著增加趋势（Ｐ＜
０．０１），年增加叶面积指数约为 ０．０２ ｍ２ ／ ｍ２。 １９８４—２０１８ 年平均降水量（Ｐｒｅ）为 ５４７．７５ ｍｍ，随着时间逐年增

大，北洛河流域年降水量呈现不显著增加趋势，年增加降水量约为 １．３２ ｍｍ。 总体呈缓慢增加趋势，可能是由

于气候变化和人类活动导致的全球水文循环加剧，陆地表面水分循环过程发生改变［２７］。 １９８４—２０１８ 年间，降
水量最大出现在 ２００３ 年，为 ８０６．６７ ｍｍ，而最小值出现在 １９９５ 年，降水量为 ３７３．４１ ｍｍ。 年平均气温（Ｔｅｍｐ）
为 ９．１℃，随着时间逐年增大，北洛河流域年平均气温呈现极显著增加趋势（Ｐ＜０．０１），年增加平均气温约为

０．１℃。 该趋势与全球气候变暖引起的气温上升的大趋势保持一致。 １９８４—２０１８ 年北洛河流域年平均净辐射

（Ｒａｄ）为 ４６７．４３ Ｗ ／ ｍ２，随着时间逐年增大，北洛河流域年净辐射呈现显著增加趋势（Ｐ＜０．０５），年增加净辐射

约为 ０．２９ Ｗ ／ ｍ２。 １９８４—２０１８ 年间，净辐射最大值出现在 １９９７ 年，净辐射为 ４７８．２０ Ｗ ／ ｍ２。 随着时间变化，
北洛河流域年饱和水汽压（ＶＰＤ）呈现极显著增加趋势（Ｐ＜０．０１），年增加饱和水汽压约为 ０．００３８１ ＭＰａ。
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图 ５　 蒸散发年均值空间分布

Ｆｉｇ．５　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ａｎｎｕａｌ ｍｅａｎ ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ

图 ６　 植被和气候因子的年际变化

Ｆｉｇ．６　 Ｉｎｔｅｒ⁃ａｎｎｕａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｌｉｍａｔｉｃ ｆａｃｔｏｒｓ

　 　 １９８４—２０１８ 年北洛河流域年平均风速（Ｗｉｎｄ）为 １．４３ ｍ ／ ｓ，随着时间变化，北洛河流域年平均风速呈现极

显著增加趋势（Ｐ＜０．０１），年增加风速约为 ０．０１３ ｍ ／ ｓ。 １９８４—２０１８ 年间，风速最小出现在 １９８８ 年，为 １．２８ ｍ ／
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ｓ，而最大值出现在 ２０１３ 年，风速为 １．９５ ｍ ／ ｓ。

图 ７　 植被和气候因子的空间分布变化及显著性检验

Ｆｉｇ．７　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｌｉｍａｔｉｃ ｆａｃｔｏｒｓ ａｎｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｔｅｓｔ

２．５　 植被和气候因子的空间分布特征

１９８４—２０１８ 年，北洛河流域叶面积指数年变化在流域中游地区呈减小趋势，在流域上、下游地区呈极显

著增加趋势。 其中，北洛河流域有 １．４２％的区域呈现极显著减小趋势，１．４７％的区域呈现显著减小趋势，
３５．０８％的区域无显著变化，７．４５％的区域呈现显著增加的趋势，５４．５８％的地区叶面积指数在 １９８４—２０１８ 年间

呈现极显著增加趋势（图 ７）。 年均降水量由东南向西北递减，这与我国降水量总体变化规律（由西北向东南
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递增）保持一致。 降水量年均值较低的地区位于北洛河流域上游地区，如：定边县和吴起县，年均值较高的地

区位于北洛河流域下游地区，如：白水县和澄城县。 流域年平均气温西北低、东南高，与降水年均值空间分布

一致，即气温高的地区降水少，气温低的地区降水多。
此外，北洛河流域年均辐射西北低、东南高。 北洛河流域上游地区（定边县、吴起县、志丹县和合水县等）

净辐射年均值低于流域下游地区（白水县和澄城县），辐射与气温年均值空间分布一致，即气温高的地区辐射

大，气温低的地区辐射小。 辐射在北洛河流域总面积的 ３２．１８％的地区呈现极显著增加的趋势，在流域总面积

的 １５．５７％的区域呈现显著增加的趋势，在流域总面积的 ５２．２４％的区域无显著变化。 年均饱和水汽压西北

低、东南高，也与气温年均值空间分布一致，其中有 ３．５７％的区域无显著变化，１９．３７％的区域呈现显著增加的

趋势，７７．０６％的地区饱和水汽压在 １９８４—２０１８ 年间呈现极显著增加趋势。 该流域年均风速西北低、东南高。
风速变化趋势空间分布与平均气温变化趋势空间分布特征一致，这也证实了温度是影响风速变化的主要因子

之一。 其中，北洛河流域有 ３４．８％的区域无显著变化，１２．９９％的区域呈现显著增加的趋势，５２．２１％的地区风

速在 １９８４—２０１８ 年间呈现极显著增加趋势。
在不同土地利用类型下，耕地中净辐射极显著增加的面积占比最少，为 ３９．０４％；草地与灌木丛的饱和水

汽压分别有 ８５％和 ６５．７１％的面积极显著增加，叶面积指数分别有 １．６１％和 １．８３％的面积极显著减小；建设用

地与其他土地利用类型极显著增加面积占比最大的影响因素不同，建设用地的叶面积指数有 ７６．４２％的面积

呈极显著增加。 如图 ８ 所示，特别地，草地的饱和水汽压较其他土地利用类型的饱和水汽压的极显著面积占

比最大，建设用地中净辐射的极显著面积占比为 ３．４９％，比其他土地利用类型下的净辐射面积占比小。

图 ８　 不同土地利用类型下植被和气候因子显著性变化的区域面积占比

Ｆｉｇ．８　 Ｒｅｇｉｏｎａｌ ａｒｅａ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｌｉｍａｔｉｃ ｆａｃｔｏｒｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｙｐｅｓ

２．６　 植被与气候变化对蒸散发的影响

２．６．１　 蒸散发与影响因素的相关性分析

　 　 北洛河流域蒸散发和各驱动因素的相关性如图 ９ 所示。 １９８４—２０１８ 年间北洛河流域蒸散发与叶面积指

数呈极显著的正相关，偏相关系数介于－０．４６—０．８３ 之间，特别是在北洛河流域上游地区（定边县、吴起县），
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偏相关系数处于 ０．６ 至 １．０ 的范围内，呈现较强的正相关性。 相对而言，北洛河流域中游地区（合水县、富县

和黄陵县）的偏相关性较弱，可能的原因是这些区域原有的植被生长较为茂盛，资源丰富，导致 ３５ 年间叶面积

指数的变化较小，进而影响了蒸散发的变化量。 此外，蒸散发与降水量和平均气温均呈现极显著的正相关，但
降水对蒸散发的影响主要集中于北洛河流域下游地区，而平均气温对蒸散发的最大影响则位于上游地区（靖
边县、吴起县），偏相关系数介于 ０．４ 至 ０．６，表现为中等强度的正相关。 由图 ９ 可得，１９８４—２０１８ 年间北洛河

流域蒸散发与净辐射、风速呈不显著的负相关，净辐射的偏相关系数在－０．６９—０．１８ 之间，风速的偏相关系数

在－０．５３—０．４５ 之间，净辐射偏相关系数在－０．４—－０．６ 之间的区域主要集中在北洛河流域中游地区东部（甘
泉县南部和富县东部），呈现中等强度的负相关。 风速偏相关系数在－０．２—－０．４ 之间主要分布在北洛河流域

东部地区，在 ０—０．２ 之间的区域分布在流域西部地区。 １９８４—２０１８ 年北洛河流域植被蒸散发与饱和水汽压

呈不显著的正相关，偏相关系数在－０．７４—０．６１ 之间。

图 ９　 蒸散发与植被和气候因子的相关关系（叶面积指数、降水、温度、辐射、饱和水汽压和风速）

Ｆｉｇ．９　 Ｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｈｅ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｌｉｍａｔｉｃ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ （ｌｅａｆ ａｒｅａ ｉｎｄｅｘ， ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ， ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ， ｒａｄｉａｔｉｏｎ， ｓａｔｕｒａｔｅｄ ｖａｐｏｒ

ｐｒｅｓｓｕｒｅ ａｎｄ ｗｉｎｄ ｓｐｅｅｄ）

２．６．２　 植被和气候因子对蒸散发的贡献分析

植被（叶面积指数）与气象要素（温度、降水、辐射、饱和水汽压和风速）对北洛河流域 １９８４—２０１８ 年蒸散

发的贡献如图 １０ 所示。 其中叶面积指数对蒸散发的增长贡献最大，为 １．７０ ｍｍ ／ ａ，相对贡献率为 ２１．３％。 在

北洛河流域上游吴起县可以观测到较高的数值，最高可达 ９．６８ ｍｍ ／ ａ。 降水对蒸散发的贡献最小，为－０．０３
ｍｍ ／ ａ。 气温是影响蒸散发的主要因子，气温使北洛河流域的蒸散发年增加了 １．０５ ｍｍ ／ ａ，相对贡献率为

２９．９％，在北洛河流域上游定边县可以观测到较小的数值，最低可达－８．１９ ｍｍ ／ ａ。 净辐射使蒸散发年平均增
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加０．３３ ｍｍ ／ ａ，相对贡献率为 ６．２％。 风速使蒸散发年平均增加 ０．０５ ｍｍ ／ ａ，相对贡献率为 ４．９％。 降水使蒸散

发年减少 ０．０３ ｍｍ ／ ａ，相对贡献率为 １．３％。 不同影响因素对流域蒸散发的相对贡献率大小：气温（２９．９％）＞叶
面积指数（２１．３％）＞辐射（６．２％）＞风速（４．９％）＞降水（１．３％）。

图 １０　 植被和气候因子对北洛河流域蒸散发的贡献

Ｆｉｇ．１０　 Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｌｉｍａｔｉｃ ｆａｃｔｏｒｓ ｔｏ ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｉｎ Ｂｅｉｌｕｏ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ

３　 讨论

自 １９８０ 年提出并实施退耕还林（草）工程以来，北洛河流域植被覆盖率逐步提升。 退耕还林还草可以改

善生态环境、减少流域上游水土流失、调节气候、涵养水源和增加生物多样性，但是从某种程度上，植被覆盖率

增大，区域蒸散发也逐步增加，那么如何平衡植树造林与水资源利用两者的关系成为一个热门话题。
本研究得出 １９８４—２０１８ 年北洛河流域蒸散发西北低于东南地区原因可能受地形地貌、气候要素和不同

土地类型的影响［２８］。 北洛河流域西北部为黄土丘陵沟壑区，地质疏松、沟深坡陡、水土流失严重，植被覆盖率

低，而流域东南部地势平坦、水土流失轻微，草深林密，水资源充沛，蒸散量大。 １９８０ 年实施退耕还林还草等

生态保护工程，北洛河上游地区恰处黄土高原丘陵区，实施力度较大，因此年蒸散值较东南地区变化量大。
１９８４—２０１８ 年北洛河流域植被蒸散发以 ３．１１ ｍｍ ／ ａ 的速率极显著增加，这和郝晓慧等［１８］ 研究所得 ２００１—
２０１４ 年北洛河流域蒸散发的增加趋势结论一致。 然而，张宝庆等［２９］结合双源蒸散发模型和遥感技术所构建

出的区域尺度植被蒸散发模型研究表明，黄土高原地区蒸散发以 ４．３９ ｍｍ ／ ａ 速率增加，高于本研究中北洛河
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流域植被蒸散发的增加速率，造成这一差异的原因可能在于北洛河流域上游地区位于黄土高原，受退耕还林

还草政策影响，植被恢复效果显著，导致蒸发速率较为明显地增加。 相比之下，流域中下游地区林深草茂，植
被资源丰富，植被覆盖率高，原本的蒸散发值较高，且受退耕还林（草）措施影响较小，因此蒸散发速率增加并

不明显，总体低于上述研究结果［３０］。
本研究发现北洛河流域各植被类型分布比例草地最大，占北洛河流域总面积的 ４１．５５％，耕地次之，再次

为林地和灌木丛，而建设用地所占比例最小，为 ０．９６％。 这一结果与邹亚东等［３１］ 的结论有所差异，差异主要

体现在耕地、草地和林地的占比上，可能是由于不同地表覆盖产品对土地类型的划分不同所造成的［３２］。 同一

时期在退耕还林还草工程实施的影响下，北洛河流域的土地利用结构持续发生变化，草地和林地面积逐渐增

加，而耕地面积逐渐减少，土地利用类型从耕地转变为林地和草地的情况较为普遍，这一趋势与易海杰［３３］ 关

于径流过程对土地利用响应机制的研究结果相一致。
从群落水平上，由于林地总生物量较高且可以有效吸收土壤深层水分用于蒸腾，所以林地年蒸散发大于

其他土地利用类型的蒸散发。 Ｊｉｎ 等［１２］研究结果表明灌木的年蒸散发量高于耕地和草地是由于灌木的活跃

蒸腾期比草本植物季节性生长周期长。 本研究中北洛河流域不同土地利用类型年均蒸散表现为：灌木丛＞林
地＞草地＞耕地。 这与邓兴耀等［３４］在干旱 ／半干旱区总结的规律有所出入，差异主要表现在灌木丛与林地的

年蒸散发大小，其可能原因是受到植被因素（叶面积指数）和气象因素，如：温度、辐射、饱和水汽压和风速等

影响。 北洛河流域各植被类型蒸散发年变化情况表现为：耕地＞草地＞灌木丛＞林地。 通过比较发现，四种植

被类型年平均蒸散量大小排序除灌木丛和林地，与年平均蒸散变化量排序相反，出现这种情况的原因可能由

于不同植被对不同环境条件的响应机制不同［３５］。
由于北洛河流域没有公开共享的通量站观测数据，通量数据无法得到直接验证，即使已经采用优化改良

的模型，但仍需将该模型的模拟验证与通量站的真实数据进行比对验证。 本研究通过 Ｓｅｎ 斜率估计和 Ｍ⁃Ｋ
趋势检验分析了流域各影响因素与蒸散发在 １９８４—２０１８ 年间的变化趋势与显著性，但缺乏在时间序列上对

其未来变化趋势的预测与探究。 通过偏相关分析法分析了北洛河流域蒸散发的植被与气象因素，结果得到在

年际尺度上植被蒸散发与叶面积指数、降水和气温间呈极显著正相关关系，但缺乏采用通径分析探讨各变量

之间的相关关系。 未来可以通过 Ｈｕｒｓｔ 指数分析和预测流域在时间序列上的未来变化趋势，并且基于偏相关

系数，采用通径分析法探究各变量之间的关系，更深层次地揭示内在联系与影响机制，从而更加清晰控制和影

响北洛河流域植被蒸散发的直接和间接因素。

４　 结论

（１）１９８４—２０１８ 年北洛河流域蒸散发呈现极显著增加趋势（３．１１ ｍｍ ／ ａ； Ｐ＜０．０１），年均蒸散量为 ５４０．７６
ｍｍ。 空间分布上呈现由西北向东南增大的趋势。

（２）北洛河流域不同植被类型年均蒸散发灌木丛最大，耕地最小。 不同植被类型蒸散发年变化量由大到

小依次为：耕地＞草地＞灌木丛＞林地。
（３）对于流域植被而言，研究期间内叶面积指数呈现极显著增加趋势（０．０２ ｍ２ ｍ－２ ａ－１； Ｐ＜０．０１）；对于气

候要素而言，除降水量呈不显著增加外（１．３２ ｍｍ ／ ａ）；其余气候因子如气温、净辐射、饱和水汽压和风速均呈

现显著增加趋势。 在年际尺度上，北洛河流域蒸散发与叶面积指数、降水和气温间呈现极显著正相关，与饱和

水汽压之间呈现不显著正相关，而与净辐射和风速之间呈现不显著负相关。 不同驱动因子对流域蒸散发的相

对贡献率大小：气温＞叶面积指数＞辐射＞风速＞降水。 本研究结果对于区域水资源管理和制定水资源可持续

的植被恢复策略具有重要参考价值。
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