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摘要：蒸散发是水文循环和能量循环的重要组成部分，在陆气间水热交互过程中发挥着关键作用。 蒸散发的模拟及归因研究对

气候变化、水资源管理、农业生产等具有重要意义。 近几十年，中国区域气候和下垫面特征发生了显著变化，但这些变化对蒸散

发的耦合影响及相对贡献仍缺乏清晰的认识。 本研究基于陆面模式 ＣＬＭ５．０ 模型，利用长序列气候强迫数据和连续的土地利

用数据集，构建了多情景控制试验，独立分离出气候变化与土地利用变化对蒸散发趋势变化的影响，分析了 １９８３—２０１８ 年中国

陆地蒸散发的时空变化格局，量化了气候变化和土地利用变化对蒸散发趋势变化的相对贡献。 结果表明：（１）中国区域多年平

均蒸散发为 ３５０．６２ ｍｍ，变化趋势为 １．５９ ｍｍ ／ ａ，空间分布由东南向西北递减。 （２）气候变化对蒸散发趋势的贡献超过 ７０％，达

到１．１３ ｍｍ ／ ａ，占据主导地位；土地利用变化对蒸散发趋势的贡献为 ０．４４ ｍｍ ／ ａ。 同时，气候变化在全国 ６７．６％的区域主导蒸散

发增加趋势，在 １６．１％的区域主导减少趋势，而土地利用变化在 １５．６％的区域主导蒸散发增加趋势，几乎没有地区由土地利用

变化主导蒸散发减少趋势。 （３）全国 ８３．７％的区域蒸散发趋势变化由气候变化主导，主要包括湿润区和西北干旱区，而华北平

原蒸散发的剧烈增加由土地利用变化主导，该地区下垫面类型由草地向农田和森林转化。 本研究揭示了中国陆地蒸散发的时

空演变特征，明确了不同流域蒸散发趋势变化的驱动因素，可为变化环境下中国水资源的差异化管理和规划提供参考。

关键词：数值模拟；社会陆面模式第五版（ＣＬＭ５）；蒸散发；气候变化；土地利用变化；归因分析

Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌ ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｉｎ Ｃｈｉｎａ ｂａｓｅｄ
ｏｎ ｔｈｅ ｌａｎｄ ｓｕｒｆａｃｅ ｍｏｄｅｌ ＣＬＭ５
ＨＯＵ Ｙｉｃｈｅｎ１，２，３， ＷＡＮＧ Ｗｅｉｇｕａｎｇ１，２，３，∗， ＬＩＵ Ｇｕｏｓｈｕａｉ１，２，３

１ Ｃｏｌｌｅｇｅ ｏｆ Ｈｙｄｒｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｗａｔｅｒ Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ， Ｈｏｈａｉ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， Ｎａｎｊｉｎｇ ２１００９８， Ｃｈｉｎａ

２ Ｙａｎｇｔｚｅ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｆｏｒ Ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ， Ｈｏｈａｉ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， Ｎａｎｊｉｎｇ ２１００９８， Ｃｈｉｎａ

３ Ｔｈｅ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｋｅｙ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｏｆ Ｗａｔｅｒ Ｄｉｓａｓｔｅｒ Ｐｒｅｖｅｎｔｉｏｎ， Ｈｏｈａｉ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， Ｎａｎｊｉｎｇ ２１００９８， Ｃｈｉｎａ

Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｉｓ ａ ｃｒｕｃｉａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｙｃｌｅ ａｎｄ ｅｎｅｒｇｙ ｃｙｃｌｅ， ｐｌａｙｉｎｇ ａ ｋｅｙ ｒｏｌｅ ｉｎ ｗａｔｅｒ
ａｎｄ ｈｅａｔ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｌａｎｄ ａｎｄ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ． Ｔｈｅ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ａｔｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｓｔｕｄｉｅｓ ｏｆ ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ ａｒｅ ｏｆ ｇｒｅａｔ
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｆｏｒ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ， ｗａｔｅｒ ｒｅｓｏｕｒｃｅ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ， ａｎｄ ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ． Ｉｎ ｒｅｃｅｎｔ ｄｅｃａｄｅｓ， ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ
ｃｈａｎｇｅｓ ｈａｖｅ ｏｃｃｕｒｒｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｃｌｉｍａｔｅ ａｎｄ ｓｕｒｆａｃｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｒｅｇｉｏｎｓ ｉｎ Ｃｈｉｎａ， ｂｕｔ ｔｈｅ ｃｏｕｐｌｅｄ ｉｍｐａｃｔｓ ａｎｄ ｒｅｌａｔｉｖｅ
ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅｓｅ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｎ ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｒｅｍａｉｎ ｐｏｏｒｌｙ ｕｎｄｅｒｓｔｏｏｄ． Ｉｎ ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ， ａ ｍｕｌｔｉ⁃ｓｃｅｎａｒｉｏ ｃｏｎｔｒｏｌ
ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｗａｓ ｃｏｎｄｕｃｔｅｄ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ Ｌａｎｄ Ｓｕｒｆａｃｅ Ｍｏｄｅｌ ＣＬＭ５．０， ｕｓｉｎｇ ｌｏｎｇ⁃ｓｅｒｉｅｓ ｆｏｒｃｉｎｇ ｄａｔａ ａｎｄ ａ ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ｌａｎｄ
ｕｓｅ ｄａｔａｓｅｔ ｔｏ ｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔｌｙ ｉｓｏｌａｔｅ ｔｈｅ ｉｍｐａｃｔｓ ｏｆ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ ａｎｄ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｃｈａｎｇｅ ｉｎ ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｔｒｅｎｄｓ． Ｔｈｅ



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

ｓｐａｔｉｏｔｅｍｐｏｒａｌ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｏｆ ｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌ ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｉｎ Ｃｈｉｎａ ｆｒｏｍ １９８３ ｔｏ ２０１８ ｗｅｒｅ ａｎａｌｙｚｅｄ ａｎｄ ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｖｅ
ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｏｆ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ ａｎｄ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｃｈａｎｇｅ ｔｏ ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｗｅｒｅ ｑｕａｎｔｉｆｉｅｄ． Ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ：（１）
ｔｈｅ ｍｕｌｔｉ⁃ｙｅａｒ ａｖｅｒａｇｅ ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｉｎ Ｃｈｉｎａ ｗａｓ ３５０．６２ ｍｍ， ｗｉｔｈ ａ ｔｒｅｎｄ ｏｆ １．５９ ｍｍ ／ ａ， ａｎｄ ｔｈｅ ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
ｗａｓ ｄｅｃｒｅａｓｉｎｇ ｆｒｏｍ ｓｏｕｔｈ⁃ｅａｓｔ ｔｏ ｎｏｒｔｈ⁃ｗｅｓｔ． （２） Ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｅｓ ｍｏｒｅ ｔｈａｎ ７０％ ｔｏ ｔｈｅ ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ
ｔｒｅｎｄ， ｒｅａｃｈｉｎｇ １．１３ ｍｍ ／ ａ ａｎｄ ｄｏｍｉｎａｔｉｎｇ ｔｈｅ ｔｒｅｎｄ； Ｌａｎｄ ｕｓｅ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｅｓ ０．４４ ｍｍ ／ ａ ｔｏ ｔｈｅ ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｔｒｅｎｄ．
Ｓｐａｔｉａｌｌｙ， ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ ｄｒｏｖｅ ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｉｎｃｒｅａｓｅｓ ｉｎ ６７．６％ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｇｉｏｎｓ ａｎｄ ｄｅｃｒｅａｓｅｓ ｉｎ １６．１％， ｗｈｉｌｅ ｌａｎｄ
ｕｓｅ ｃｈａｎｇｅ ｄｏｍｉｎａｔｅｄ ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｔｒｅｎｄ ｏｆ ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｉｎ １５． ６％ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｇｉｏｎｓ， ａｎｄ ａｌｍｏｓｔ ｎｏ ｒｅｇｉｏｎ ｗａｓ
ｄｏｍｉｎａｔｅｄ ｂｙ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｃｈａｎｇｅ ｉｎ ｔｈｅ ｄｅｃｒｅａｓｉｎｇ ｔｒｅｎｄ ｏｆ ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ． （３） ８３．７％ ｏｆ ｔｈｅ ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｔｒｅｎｄｓ ｉｎ
Ｃｈｉｎａ ｗｅｒｅ ｄｏｍｉｎａｔｅｄ ｂｙ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ， ｍａｉｎｌｙ ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ ｈｕｍｉｄ ａｒｅａｓ ａｎｄ ａｒｉｄ ａｒｅａｓ ｉｎ Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔ Ｃｈｉｎａ， ｗｈｉｌｅ ｔｈｅ
ｄｒａｍａｔｉｃ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｏｆ ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｉｎ Ｎｏｒｔｈ Ｃｈｉｎａ Ｐｌａｉｎ ｗａｓ ｄｏｍｉｎａｔｅｄ ｂｙ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｃｈａｎｇｅ， ｂｅｃａｕｓｅ ｏｆ ｔｈｅ ｌａｎｄ ｔｙｐｅｓ
ｏｆ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ｉｎ ｔｈｉｓ ｒｅｇｉｏｎ ｗｅｒｅ ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｄ ｉｎｔｏ ｆａｒｍｌａｎｄ ａｎｄ ｆｏｒｅｓｔ． Ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ ｒｅｖｅａｌｅｄ ｔｈｅ ｓｐａｔｉｏｔｅｍｐｏｒａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ
ｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌ ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｉｎ Ｃｈｉｎａ， ａｎｄ ｉｄｅｎｔｉｆｉｅｓ ｔｈｅ ｄｒｉｖｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｔｒｅｎｄｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｂａｓｉｎｓ，
ｐｒｏｖｉｄｉｎｇ ａ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｅｄ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ａｎｄ ｐｌａｎｎｉｎｇ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ｕｎｄｅｒ ｃｈａｎｇｉｎｇ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ； Ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ Ｌａｎｄ Ｍｏｄｅｌ ｖｅｒｓｉｏｎ５（ＣＬＭ５）； ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ； ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ； ｌａｎｄ
ｕｓｅ ｃｈａｎｇｅ； ａｔｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ

蒸散发是地表生态系统中一个重要的变量，是物质交换和能量循环的桥梁［１—２］。 通过土壤蒸发、植被蒸

腾和冠层截留，水汽实现了从陆地到大气间的转移，大约有 ６０％的降水经蒸散发返回到大气［３］。 因此，蒸散

发是理解和量化水循环变化特征的重要指标。 然而，蒸散发也是水循环过程中最难以观测的变量，其变化会

受到下垫面差异性、气候变化和人类活动等因素的影响［４—５］。 植被对蒸散发具有控制作用，会影响降水分配；
气候变化造成全球变暖，加速了全球水循环［６］；而人类活动通过生态建设工程和城市建设等改变了下垫面类

型［７］。 这些因素相互作用，使得近几十年来观测到的蒸散发产生了显著的变化。 在气候变化和人类活动影

响下，准确认识蒸散发对环境因素的响应，了解其时空变化趋势对增强水资源管理、水旱灾害预防以及农业生

产预估等具有重大意义［８—１０］。
由于输入数据、模型结构和参数估计的差异性，全球蒸散发的估算存在很大的不确定性［１１—１２］，但许多研

究者利用不同的蒸散发数据集发现全球蒸散发在过去 ４０ 年间呈现增加的趋势［１３—１４］。 Ｙａｎｇ 等［１５］ 利用多源

数据集估算了全球蒸散发变化趋势，发现在 １９８２—２０１１ 年间变化达到（０．６６±０．３８） ｍｍ ／ ａ，２００１—２０２０ 年间

变化达到（１．１９±０．３１） ｍｍ ／ ａ。 同时，针对中国蒸散发变化规律的研究也发现，尽管变化的幅度各不相同，大
部分遥感蒸散发产品和数据在中国区域都表现出增加的趋势［１６—１７］。 在空间分布上，大体呈现出由东南向西

北逐渐减小的变化趋势，但是不同模型之间存在空间异质性［１８］。
研究者们利用路径分析方法、Ｂｕｄｙｋｏ 理论方程和数值模拟实验等方法［１９—２１］，分析了环境因素和人类活

动对蒸散发变化的影响。 温姗姗等［２２］利用相关分析法研究气象因素对松花江流域蒸散发的影响，发现平均

气温是蒸散发变化的主要原因，在春冬季表现明显。 Ｌｉ 等［２３］ 基于多种长序列蒸散发产品，利用 Ｂｕｄｙｋｏ 方程

量化了气候因子对蒸散发变化的贡献，发现降水主导了水分限制区域的蒸散发变化，而饱和水汽压则主导了

湿润地区的蒸散发变化；Ｙａｎｇ 等［２４］通过 ＭＥＰ 方程计算蒸散发，并使用两种归因方法分离了黄土高原植被绿

化对蒸散发组分的贡献，得出植被绿化增加了蒸腾，但减小了地表蒸发的结论。 Ｚｈａｎｇ 等［２５］ 利用数值实验和

敏感性分析确定了中国南方湿润区气候变化和植被绿化对蒸散发变化的贡献，得出气候变化对蒸散发的贡献

超过 ９０％。 然而以上的研究大多在区域 ／流域尺度评估单一驱动要素（降水、叶面积指数等）对蒸散发变化的

影响，忽略了气候和下垫面变化对蒸散发的耦合影响。 同时，由于蒸散发计算涉及多个变量与参数，尽管

Ｐｅｎｍａｎ⁃Ｍｏｎｔｉｅｈ 模型和 Ｐｒｉｅｓｔｌｅｙ⁃Ｔａｙｌｏｒ 模型被广泛用于蒸散发计算［２６—２７］，但上述模型中依然存在气孔导度

参数不确定性［２８］、植被敏感性参数取值［２９］等问题。 因此，准确测量和计算蒸散发仍然是一个研究重点［３０］。
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近几十年来，中国气候持续变暖，年降水量呈增加趋势。 城市化和一系列生态工程导致中国的土地利用

和覆盖发生了巨大变化。 这些气候和下垫面特征的变化，必然会改变中国蒸散发的时空变化格局。 基于此，
本研究利用了最新一代的陆面模式 ＣＬＭ５．０，模拟 １９８２—２０１８ 年中国陆地蒸散发的时空变化格局。 该模型包

含碳氮循环、水文过程、植被生理等过程，其中新引入的植被水力学框架明确了水分通过植被的传输过程，改
善了根系水分吸收曲线、植被光合作用在干旱地区的适用性，增强了对蒸散发的模拟效果［３１］。 同时设置了多

情景控制试验，通过固定土地利用数据和气候强迫数据，以此来独立分离气候变化与土地利用变化对蒸散发

趋势变化的影响，并在不同流域之间量化各因素的相对贡献，以确定不同流域之间蒸散发趋势变化的主导因

素，在最后讨论了流域间各因素贡献差异的原因。 本研究为气候变化背景下制定协同土地利用调控的区域水

资源管理策略提供了科学依据。

图 １　 中国地形和九大流域分布图

　 Ｆｉｇ．１　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｏｆ ＤＥＭ ａｎｄ ｎｉｎｅ ｒｉｖｅｒ ｂａｓｉｎｓ ｉｎ

Ｃｈｉｎａ　

ＳＬＲＢ：松辽河流域 Ｓｏｎｇｈｕａ ａｎｄ Ｌｉａｏ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ；ＨＡＩＲＢ：海河流域

Ｈａｉ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ；ＨＵＡＩＲＢ：淮河流域 Ｈｕａｉ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ；ＹＬＲＢ：黄河

流域 Ｙｅｌｌｏｗ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ；ＹＴＲＢ：长江流域 Ｙａｎｇｔｚｅ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ；

ＳＥＲＢ：东南诸河流域 Ｓｏｕｔｈｅａｓｔ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ；ＰＲＢ：珠江流域 Ｐｅａｒｌ

Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ；ＳＷＲＢ：西南诸河流域 Ｓｏｕｔｈｗｅｓｔ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ；ＮＷＲＢ：

内陆河流域 Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ

１　 数据和方法

１．１　 研究区概况

中国区域位于亚洲东部，地势由西北向东南递减，
呈三级阶梯分布。 西北部以高原和山地为主，东南部以

平原和丘陵为主，全国呈现出林地、灌丛、草原、耕地和

裸地的自然植被分布格局。 受东南季风影响，中国年总

降水量和年平均气温也呈阶梯状分布。 东南部为湿润

半湿润气候区，年降水量丰富，气温较高；西北部为半干

旱和干旱气候区，降水量稀少，气温较低。 这种复杂的

地形和气候条件使得中国区域成为研究陆地蒸散发的

理想区域，能够比较全面的反映不同气候和下垫面条件

下的蒸散发变化特征。 本研究根据水资源分布和地理

特征，将中国区域按照九大流域进行划分，分别是：松辽

河 Ｓｏｎｇｈｕａ ａｎｄ Ｌｉａｏ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ（ＳＬＲＢ）、海河 Ｈａｉ Ｒｉｖｅｒ
Ｂａｓｉｎ（ＨＡＩＲＢ）、淮河 Ｈｕａｉ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ（ＨＵＡＩＲＢ）、黄河

Ｙｅｌｌｏｗ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ （ ＹＬＲＢ）、长江 Ｙａｎｇｔｚｅ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ
（ＹＴＲＢ）、东南诸河 Ｓｏｕｔｈｅａｓｔ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ（ＳＥＲＢ）、珠江

Ｐｅａｒｌ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ （ ＰＲＢ）、 西南诸河 Ｓｏｕｔｈｗｅｓｔ Ｒｉｖｅｒ
Ｂａｓｉｎ （ ＳＷＲＢ ） 以 及 内 陆 河 Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ
（ＮＷＲＢ）（图 １）。 这种流域划分方法能够满足大区域尺度的水量平衡方程，便于分析蒸散发的空间分布

规律。
１．２　 研究数据

１．２．１　 使用的数据及数据处理

（１）模型驱动数据：气象数据选用中国区域地面要素数据集 Ｃｈｉｎａ Ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ Ｆｏｒｃｉｎｇ Ｄａｔａｓｅｔ（ＣＭＦＤ），
可以从青藏高原数据中心下载获得（ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｄａｔａ．ｔｐｄｃ．ａｃ．ｃｎ） ［３２］，包括降水、气温、气压、比湿、风速、向下短波

辐射和向下长波辐射 ７ 个气象要素。 数据时间分辨率为 ３ｈ，空间分辨率为 ０．１°，时间跨度从 １９７９ 年至 ２０１８
年。 该驱动数据集作为气候强迫数据已被广泛用于中国区域陆地水文模拟研究中。 驱动 ＣＬＭ 模型的陆地表

面参数如土壤属性数据、反照率数据及土地利用类型数据都是从各种来源的国际合作计划获得的高分辨率输

入数据集汇总得到的，基础数据主要来自 ２００１—２０１５ 年 ＭＯＤＩＳ 土地覆盖数据集（ＭＣＤ１２Ｑ１ ｖ５．１），叶面积指

数 ＬＡＩ （ＭＣＤ１５Ａ２ ｖ５），和地表反照率 （ＭＣＤ４３Ｂ３ ｖ５） 产品。
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表 １　 各气象要素 １９８３—２０１８ 年间变化趋势

Ｔａｂｌｅ １　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｔｒｅｎｄ ｏｆ ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｏｖｅｒ Ｃｈｉｎａ ａｎｄ ｎｉｎｅ ｂａｓｉｎｓ ｆｒｏｍ １９８３—２０１８

区域
Ｒｉｖｅｒ ｂａｓｉｎ

降水
Ｐｒ ／ （ｍｍ ／ ａ）

净辐射

Ｒｎ ／ （Ｗ ｍ－２ ａ－１）
风速

Ｕ ／ （ｍ ｓ－１ ａ－１）
比湿

ｑ ／ （ｋｇ ｋｇ－１ ａ－１）
温度

Ｔ ／ （Ｋ ／ ａ）

全国 Ｃｈｉｎａ ２．１６ －０．０５ －０．０１∗ ０．０８∗ ０．０４∗

珠江 ＰＲＢ ２．４７ －０．０７∗ ０．００ －０．０１ ０．０３∗

东南诸河 ＳＥＲＢ ７．４５∗ ０．０３ －０．０４∗ ０．０２ ０．０４∗

西南诸河 ＳＷＲＢ １．９６∗ －０．０４ －０．０１∗ ０．０６ ０．０５∗

长江 ＹＴＲＢ １．５０ －０．０３ －０．０１∗ ０．０７ ０．０４∗

黄河 ＹＥＲＢ １．６４∗ －０．０６∗ －０．０１∗ ０．１０∗ ０．０４∗

淮河 ＨＵＡＩＲＢ １．９４ －０．１０∗ －０．０１∗ ０．０７ ０．０４∗

海河 ＨＡＩＲＢ ０．９４ －０．１５∗ －０．０１∗ ０．０８ ０．０４∗

松辽河 ＳＬＲＢ ０．６１ －０．０３ －０．０２∗ ０．０８ ０．０３∗

内陆河 ＮＷＲＢ ２．９１∗ －０．０１ ０．００ ０．０６ ０．０４∗

　 　 Ｐｒ：降水 Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ；Ｒｎ：净辐射 Ｎｅｔ ｒａｄｉａｔｉｏｎ；Ｕ：风速 Ｗｉｎｄ；ＲＨ：比湿 Ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｈｕｍｉｄｉｔｙ；Ｔ：温度 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ；∗表示 Ｐ＜０．０５

（２）验证数据：本研究使用了 ＭＯＤＩＳ、ＧＬＥＡＭ 和 ＭＴＥ 数据产品，主要用于验证模型的输出。 这些数据集

包括 ＭＯＤ１６Ａ２ 蒸散发数据［３３］（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｆｉｌｅｓ．ｎｔｓｇ．ｕｍｔ．ｅｄｕ）、ＭＴＥ 蒸散发数据［３４］（ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｗｗｗ．ｂｇｃ⁃ｊｅｎａ．ｍｐｇ．ｄｅ ／
ｇｅｏｄｂ ／ ｐｒｏｊｅｃｔｓ）和 ＧＬＥＡＭ 蒸散发数据［３５］ （ ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｗｗｗ． ｇｌｅａｍ． ｅｕ），数据空间分辨率分别为 ０． ０５°、０． ５°和
０．２５°，时间跨度分别为 ２０００—２０１４ 年、２０００—２０１５ 年和 １９８０—２０２２ 年。 为了保证验证结果的一致性和精

度，所有数据通过重采样处理，空间分辨率统一为 ０．２５°。 这些数据集的制作分别来源于涡度通量站实测值以

及 ＰＭＬ 蒸散发模型等，覆盖不同的时空范围和多源数据，可以为模型结果提供多角度的验证支持，确保结果

的稳健性和可靠性。 本研究主要选用 ＧＬＥＡＭ 数据对蒸散发进行对比验证，Ｙａｎｇ 等［３６］使用 ＧＬＥＡＭ 对其在中

国区域的适用性做出了评价，可以作为参考蒸散发的真实值。
１．３　 研究方法

１．３．１　 Ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ Ｌａｎｄ Ｍｏｄｅｌ（ＣＬＭ５）模型

ＣＬＭ 是一个基于过程的陆面模型，由生物地球物理、生物地球化学、水文、人类活动和生态系统动力学相

关的组件或子模块组成［３１］，能够模拟地表能量、水和碳循环。 ＣＬＭ 将每个网格单元划分为多个陆地单元。 每

个单元由多个雪 ／土柱组成，这些柱由不同的植物功能类型所覆盖。 ＣＬＭ 模型利用潜热通量估算蒸散发，主
要分为植被蒸腾和蒸发，其中蒸发又分为冠层蒸发和地表蒸发，模型计算的蒸散发等于地表蒸发、冠层蒸发和

植被蒸腾之和。 水汽通量计算如下：
Ｅ＝Ｅｇ＋Ｅｖ 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （１）
Ｅｖ ＝Ｅｗ

ｖ ＋Ｅ ｔ
ｖ （２）

Ｅｇ ＝（１－ｆｓｎｏ－ｆｈ２ｏｓｆｃ）Ｅｓｏｉｌ＋ｆｓｎｏＥｓｎｏｗ＋ｆｈ２ｏｓｆｃＥｈ２ｏｓｆｃ （３）

Ｅｖ ＝ －ρａｔｍ

（ｑｓ－ｑＴｖ
ｓａｔ）

ｒｔｏｔａｌ
（４）

式中：Ｅ 是水汽通量（ｋｇ ｍ－２ ｓ－１），Ｅｇ是地表到大气的水汽通量，Ｅｖ是植被到大气的水汽通量，Ｅｗ
ｖ 表示冠层截留

的水汽通量，Ｅ ｔ
ｖ表示植被蒸腾水汽通量；ｆｓｎｏ、ｆｈ２ｏｓｆｃ分别表示格点内覆盖雪和地表水的系数，Ｅｓｏｉｌ、Ｅｓｎｏｗ、Ｅｈ２ｏｓｆｃ分

别表示从土壤、雪和地表水扩散到大气的水汽通量（ｋｇ ｍ－２ ｓ－１）；ρａｔｍ是大气密度（ｋｇ ／ ｍ３），ｑｓ和ｑＴｖ
ｓａｔ分别是冠层

比湿和植被温度下的饱和水汽压比湿（ｋｇ ／ ｋｇ），ｒｔｏｔａｌ是由冠层传递至冠层空气的阻抗（ｓ ／ ｍ）。
本研究采用 ＣＬＭ５ 陆面模型，相比于之前的版本 ＣＬＭ４．５，ＣＬＭ５ 对模型物理过程进行了改进，引入了修正

的冠层截留参数、空间上可变的土壤厚度以及根系剖面模块，同时改进了 Ｒｉｃｈａｒｄ 方程的计算步长方法，提高

算法的精度和准确性［３１］。 在土壤蒸发过程中，ＣＬＭ５ 更新了一个修正的土壤蒸发参数化方案，该参数化方案

考虑了水蒸气通过干燥表面层扩散的速率。 将原来计算地表蒸发的土壤水分经验函数进行替换，考虑了不同
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干表层土层厚度的计算过程，改善了蒸散发季节性模拟效果［３７］。 相比于其他陆面模式，ＣＬＭ５ 在对水文循环

过程中的变量具有较好的模拟效果。
１．３．２　 模拟方法

本研究中 ＣＬＭ５ 模型的水平分辨率为 ０．２５°，覆盖范围从东经 ７０ 度至东经 １４０ 度，北纬 １５ 度至北纬 ５５
度，涵盖整个中国区域。 本研究设计了 ３ 种情景模拟实验（表 ２），用于分离气候变化和土地利用变化对蒸散

发的影响。 在情景模拟 Ｓ１ 中，使用 １９８３—２０１８ 年间变化的大气强迫和土地利用数据，即仿真情景。 其中土

地利用数据由 ＭＯＤＩＳ 植被连续场（ＶＣＦ）、ＭＯＤＩＳ 土地覆盖产品和 ＡＶＨＲＲ 数据利用 ＣＬＭ 内置的地表数据合

成工具进行合成，合成方法由 Ｌａｗｅｒｅｎｃｅ 等［３８］提出。 在情景模拟 Ｓ２ 中，使用 １９８３—２０１８ 年间变化的大气强

迫，而土地利用数据保持在 １９８３ 年不变。 在情景模拟 Ｓ３ 中，使用 １９８０ 至 １９８５ 年的强迫数据平均值作为输

入数据，土地利用数据保持在 １９８３ 年不变。 因此，模拟 Ｓ１ 和 Ｓ２ 的差异代表了土地利用变化的影响，Ｓ２ 和 Ｓ３
的差值代表了气候变化的影响，Ｓ１ 和 Ｓ３ 的差值代表了气候和土地利用变化的耦合作用。 模型采用动态植被

模式进行模拟，首先利用 １９７９ 年到 １９８２ 年的气候强迫数据进行循环预热 ２００ 年，土地利用数据采用 １９８３ 年

静态土地利用数据，预热后的结果，作为模拟的初始值。

表 ２　 本研究的模拟情景

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｐｒｏｔｏｃｏｌ ｉｎ ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ

情景 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｐｒｏｔｏｃｏｌ 大气强迫数据 Ｆｏｒｃｉｎｇ ｄａｔａ 土地利用数据 Ｌａｎｄ ｕｓｅ ｄａｔａ

控制实验 Ｓ１ Ｃｏｎｔｒｏｌ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ Ｓ１ １９８３—２０１８ １９８３—２０１８

控制实验 Ｓ２ Ｃｏｎｔｒｏｌ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ Ｓ２ １９８３—２０１８ １９８３

控制实验 Ｓ３ Ｃｏｎｔｒｏｌ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ Ｓ３ １９８０—１９８５ 年强迫数据平均值 １９８３

１．３．３　 水量平衡方法

本研究选取了中国水资源公报 ９ 个流域区 ２０００—２０１８ 年间的降水和径流数据，利用水量平衡原理计算

得到流域尺度的年蒸散发，用于评估模型模拟的蒸散发值在流域尺度的精度，水量平衡公式［３９］：
ＥＴ＝Ｐ－Ｒ－ΔＷ （５）

式中，Ｐ 为年降水量（ｍｍ）；Ｒ 为年径流量（ｍｍ）；ΔＷ 为时段内流域蓄水量变化（ｍｍ），当研究时段为多年时，
ΔＷ 可以忽略；ＥＴ 为计算得到的蒸散发（ｍｍ）。
１．３．４　 统计方法

本研究使用了 Ｔｈｅｉｌ⁃Ｓｅｎ Ｍｅｄｉａｎ 趋势分析［４０］和 Ｍａｎｎ⁃Ｋｅｎｄａｌｌ 趋势检验［４１］ 来分析蒸散发的变化趋势，并
评估模拟和参考数据集之间的偏差以及不同模拟情景之间偏差的统计学显著性（在 ５％显著性水平下）。

β＝ｍｅｄｉａｎ（
Ｘ ｊ－Ｘ ｉ

ｊ－１
）　 　 （∀ｊ＞ｉ） （６）

式中，ｍｅｄｉａｎ 代表取中位数； ｊ、ｉ 分别代表对应时间；Ｘ ｊ和Ｘ ｉ为时间序列数据；β 为斜率，β 大于 ０ 表示时间序列

为上升趋势，β 小于 ０ 表示时间序列为下降趋势。

Ｚ＝

Ｓ－１
　 Ｖａｒ（Ｓ）

　 （Ｓ＞０）

０　 （Ｓ＝ ０）
Ｓ＋１

　 Ｖａｒ（Ｓ）
　 （Ｓ＜０）

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ï

（７）

Ｓ ＝ ∑
ｎ－１

ｉ ＝ １
∑

ｎ

ｊ ＝ ｉ＋１
ｓｉｇｎ（Ｘ ｊ － Ｘ ｉ） （８）

ｓｉｇｎ（θ）＝
１　 （θ＞０）
０　 （θ＝ ０）
－１　 （θ＜０）

ì

î

í

ïï

ïï

（９）
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式中， Ｓ 是统计量；Ｖａｒ 是方差函数；Ｘ ｊ和Ｘ ｉ是时间序列数据；ｎ 为时间序列长度；ｓｉｇｎ 为符号函数。 通过 Ｚ 值

可以判断趋势的显著性，在给定置信水平 α 下，当 Ｚ 的绝对值大于 １．９６ 时，表示趋势通过了置信度为 ９５％的

显著性检验。
１．３．５　 评价指标

为了评估模拟结果的准确性，本研究使用了 ３ 个评价指标，包括均方根误差 ＲＭＳＥ（Ｒｏｏｔ Ｍｅａｎ Ｓｑｕａｒｅ
Ｅｒｒｏｒ） ［４２］、拟合优度 Ｒ２（Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ） ［４３］、相对偏差 ＰＢＩＡＳ（Ｐｅｒｃｅｎｔ Ｂｉａｓ） ［４４］和皮尔逊相关系数 ｒ
（Ｐｅａｒｓｏｎ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ） ［４５］。 这些评价指标估计了模拟的误差，可以确定模拟结果与实际蒸散发的差

异，其中 ＲＭＳＥ 和 ＰＢＩＡＳ 最优值为 ０，正值表示模拟比实测偏大，负值表示模拟比实测偏小，Ｒ２最优值为 １。

ｒ ＝
∑

ｎ

ｉ ＝ ｎ
（Ｘ ｉ － 􀭵Ｘ）（Ｙｉ － 􀭵Ｙ）

　

∑
ｎ

ｉ ＝ ｎ
（Ｘ ｉ － 􀭵Ｘ） ２

　

∑
ｎ

ｉ ＝ ｎ
（Ｙｉ － 􀭵Ｙ） ２

（１０）

式中，ｉ 表示第 ｉ 个数据格点；Ｘ ｉ、Ｙｉ表示两个不同的变量；􀭵Ｘ、􀭵Ｙ 分表表示两个变量的平均值。

ＲＭＳＥ ＝

　

∑
ｎ

ｉ ＝ １
（Ｏｉ － Ｘ ｉ） ２

ｎ
　 　 （１１）

Ｒ２ ＝ １－
（Ｏｉ－Ｘ ｉ） ２

（Ｏｉ－􀭺Ｏ） ２
（１２）

ＰＢＩＡＳ ＝
∑

ｎ

ｉ ＝ １
Ｘ ｉ － Ｏｉ( )

∑ ｎ

ｉ ＝ ｎ
Ｏｉ

× １００％ （１３）

式中，ｉ 表示第 ｉ 个数据格点；ｎ 表示数据格点总数；Ｏｉ和Ｘ ｉ分别是观测值和模拟值；􀭺Ｏ 是观测值的平均值。

２　 结果

２．１　 蒸散发模拟结果评估

１９８３ 至 ２０１８ 年间 Ｓ１ 情景下模拟的多年平均蒸散发与 ＧＬＥＡＭ 蒸散发的散点图（图 ２）表明，ＣＬＭ 模拟的

蒸散发基本分布在 １∶１ 参考线周围，Ｒ２达到 ０．８４，ＰＢＩＡＳ 和 ＲＭＳＥ 分别达到－８．３７％和 １０５．１１ ｍｍ，ＰＢＩＡＳ 接近

０ 且 ＲＭＳＥ 较低通常表明模型预测较为准确。 当区域蒸散发量较高时，ＣＬＭ 模型模拟结果相较于 ＧＬＥＡＭ 蒸

散发呈现低估特征，蒸散发模拟值位于 １∶１ 参考线上方，表明模型在高蒸散发情景下存在模拟偏差。 由于各

个蒸散发产品的时间序列不同，选择 ２０００—２０１４ 年作为对比值，多种蒸散发产品和模拟蒸散发从 ２０００—２０１４
年间的年内变化趋势显示 ＣＬＭ 模型在冬季和春季模拟的蒸散发值相比于多种蒸散发产品偏小，但是在夏季

和秋季模拟结果较好，能较好地捕捉蒸散发在月份间的变化趋势（图 ２）。 ＧＬＥＡＭ 蒸散发和模拟蒸散发在

１９８３—２０１８ 年间的距平趋势较为一致，呈现出逐渐上升的趋势，相关系数 ｒ 达到 ０．８９，对蒸散发年际间的变化

也能较好地拟合（图 ２）。
根据中国水资源公报公布的降水量和地表径流深数据，利用水量平衡原理计算得到的中国及九大流域

２０００—２０１８ 年间流域多年平均蒸散发与 ＧＬＥＡＭ 和模拟蒸散发进行对比发现，相比于 ＧＬＥＡＭ 蒸散发，基于水

量平衡原理的流域蒸散发与模拟结果较为接近，全国区域偏差为－０．４１％，ＲＭＳＥ 为 １５．２６ ｍｍ，各流域相对误

差和 ＲＭＳＥ 也略小于 ＧＬＥＡＭ 蒸散发（表 ３）。 在淮河、长江、珠江、东南诸河这些湿润半湿润区，模拟结果存在

偏小的问题。 总的来看，ＣＬＭ 模拟蒸散发能较好的符合遥感产品数据变化规律和区域水量平衡结果，但是在

多年平均值的模拟和区域模拟验证上存在偏小的问题。
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图 ２　 ＣＬＭ 模拟蒸散发与遥感产品蒸散发的验证对比图

Ｆｉｇ．２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｂｙ ＣＬＭ ａｎｄ ｒｅｍｏｔｅ ｓｅｎｓｉｎｇ ｐｒｏｄｕｃｔ ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ

表 ３　 ２０００—２０１８ 年全国及流域多年平均蒸散发、ＧＬＥＡＭ 蒸散发与模拟值对比

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ａｖｅｒａｇｅｄ ａｎｎｕａｌ ｖａｌｕｅ ｏｆ ＧＬＥＡＭ， ｂａｓｉｎ ｓｃａｌｅ ａｎｄ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｏｖｅｒ Ｃｈｉｎａ ａｎｄ ｎｉｎｅ ｒｉｖｅｒ ｂａｓｉｎｓ ｆｏｒ

２０００—２０１８

区域
Ｒｉｖｅｒ ｂａｓｉｎ

模拟结果
Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ
ｒｅｓｕｌｔｓ ／ ｍｍ

流域蒸散发 Ｂａｓｉｎ ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ ＧＬＥＡＭ 蒸散发 ＧＬＥＡＭ ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ

流域蒸散发
ＥＴ ／ ｍｍ

相对偏差
ＰＢＩＡＳ ／ ％

均方根误差
ＲＭＳＥ ／ ｍｍ

ＧＬＥＡＭ 蒸散发
ＥＴ ／ ｍｍ

相对偏差
ＰＢＩＡＳ ／ ％

均方根误差
ＲＭＳＥ ／ ｍｍ

全国 Ｃｈｉｎａ ３６５．２０ ３６６．７２ －０．４１％ １５．２６ ３９２．８４ －７．０４％ ２９．０４

松辽 ＳＬＲＢ ３８７．１６ ３８２．９５ １．１０％ ３９．８２ ４３９．７６ －１１．９６％ ５４．１１

海河 ＨＡＩＲＢ ４５０．７７ ４７１．２３ －４．３４％ ５５．２２ ４６１．０６ －２．２３％ ２７．７５

黄河 ＹＬＲＢ ３７９．９９ ３９１．９３ －３．０５％ ３４．７７ ３８０．２５ －０．０７％ １１．５８

淮河 ＨＵＡＩＲＢ ５６５．００ ６５４．１０ －１５．７７％ １０４．５７ ５６１．１７ ０．９１％ １３２．７５

长江 ＹＴＲＢ ４９０．１２ ５２０．９１ －５．９１％ ８２．８０ ５７２．６６ －１４．４１％ ８３．４３

珠江 ＰＲＢ ６７７．１５ ７２６．７５ －６．８３％ １３７．１９ ８２０．３７ －１７．４６％ １４５．０２

东南诸河 ＳＥＲＢ ６１７．０３ ７４１．１５ －１６．７５％ １４２．１９ ８５９．１ －２８．１８％ ２４３．０７

西南诸河 ＳＷＲＢ ４５４．２１ ４０５．０８ １２．１３％ ５６．１５ ４４４．７７ ２．１２％ ２２．３８

内陆河 ＮＷＲＢ １６９．３５ １３７．２０ ２３．４３％ ３３．９９ １６５．０３ ２．６２％ １２．６２

　 　 ＥＴ：蒸散发 Ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ；ＰＢＩＡＳ：相对偏差 Ｐｅｒｃｅｎｔ Ｂｉａｓ；ＲＭＳＥ：均方根误差 Ｒｏｏｔ Ｍｅａｎ Ｓｑｕａｒｅ Ｅｒｒｏｒ

２．２　 １９８３—２０１８ 年蒸散发的时空变化

中国区域 １９８３—２０１８ 年间模拟多年平均蒸散发为 ３５０．６２ ｍｍ，空间分布由东南沿海向西北内陆呈现减

小的趋势（图 ３），蒸散发较小的区域主要位于内陆河流域，由于地处大陆深处，植被覆盖较为稀疏，降水量较
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少，可蒸发水量也较少。 而蒸散发数值较高的区域集中在珠江流域、长江中下游以及东南诸河流域这些降水

量较高的地区。 １９８３—２０１８ 年中国平均蒸散发在时间上呈增加趋势，增幅为 １．５９ ｍｍ ／ ａ。

图 ３　 １９８３—２０１８ 年中国区域多年平均蒸散发和蒸散发趋势变化空间分布

Ｆｉｇ．３　 Ｔｈｅ ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ａｖｅｒａｇｅ ａｎｎｕａｌ ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｔｒｅｎｄ ｄｕｒｉｎｇ １９８３—２０１８

黑点标记区域表示 Ｐ＜０．０５

中国 ８３．７％的区域蒸散发呈上升趋势，其中华北平原和青藏高原地区的蒸散发显著增加（Ｐ＜０．０５），而剩

余 １６．３％蒸散发减少的地区主要分布在松辽河流域（图 ３）。 九大流域蒸散发变化的趋势在 ０．２３ ｍｍ ／ ａ 至

４．２１ ｍｍ ／ ａ之间，其中黄河流域、淮河流域和海河流域的变化趋势都超过了 ２ ｍｍ ／ ａ，表现出显著增长的趋势，
仅在珠江流域和松辽河流域蒸散发趋势较为平缓，分别为 ０．２３ ｍｍ ／ ａ 和 ０．３４ ｍｍ ／ ａ（图 ４）。
２．３　 气候变化和土地利用变化对蒸散发的贡献

利用不同情景之间的差值可以确定气候变化和土地利用变化对蒸散发趋势的贡献。 情景控制试验结果

表明气候变化主导了蒸散发的变化趋势，在中国大部分区域都导致蒸散发增加，变化范围集中在－２ ｍｍ ／ ａ 至

４ ｍｍ ／ ａ 之间，对蒸散发趋势贡献的平均值为 １．１３ ｍｍ ／ ａ，仅在松辽河流域的西南方，蒸散发出现下降（图 ５）。
土地利用变化对蒸散发趋势的平均贡献为 ０．４４ ｍｍ ／ ａ，对局地蒸散发有较为强烈的影响。 在华北平原，蒸散

发呈现显著的增加趋势（图 ５）。
本研究计算了九大流域气候变化和土地利用变化对蒸散发趋势的贡献，以探究蒸散发趋势变化在流域间

的差异性。 两种要素对蒸散发的影响在不同的区域存在显著差异（图 ６），气候变化在内陆河、长江、东南诸河

和西南诸河流域占据主导地位，而土地利用变化在松辽河、海河和淮河流域占据主导地位，黄河流域气候变化

和土地利用变化对蒸散发的影响相当。 将蒸散发进一步划分为蒸腾和直接蒸发，直接蒸发表示为地表蒸发和

冠层截留之和［４６］。 气候变化和土地利用变化对蒸腾的平均贡献与蒸散发相似，但是在淮河和海河流域土地

利用变化影响占比更高（图 ６）。 除了西南诸河和内陆河流域以外，直接蒸发都呈现减小的趋势，这是因为土

壤蒸发和冠层截留在减小，但内陆河流域直接蒸发增加趋势达到 １．１１ｍｍ ／ ａ，主要是由土壤蒸发增加造成

（图 ６）。 综合所有流域，气候变化是蒸散发变化的第一大贡献因素，基本上在所有流域都有较大的正贡献值，
土地利用变化是第二大贡献因素，对华北平原有极大的正增长趋势。

３　 讨论

３．１　 蒸散发变化的时空分析

基于 ＧＬＥＡＭ 数据集和水量平衡方程的蒸散发验证结果表明，ＣＬＭ５ 能够有效地模拟中国区域蒸散发时

空变化格局。 以往的研究显示，基于遥感蒸散发模型、陆地表面能量平衡算法以及其他陆面模式计算得到的

中国区域平均蒸散发值为 ３５０ 至 ５００ ｍｍ 之间［４７—４８］。 其他陆面模式 ＣＬＭ４．０、ＤＬＭ、ＶＩＣ 以及其集合平均的模
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图 ４　 １９８３—２０１８ 年九大流域年平均蒸散发变化趋势

Ｆｉｇ．４　 Ｔｈｅ ｔｅｍｐｏｒａｌ ｔｒｅｎｄｓ ｏｆ ａｎｎｕａｌ ａｖｅｒａｇｅ ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｉｎ ｎｉｎｅ ｂａｓｉｎｓ ｄｕｒｉｎｇ １９８３—２０１８

图 ５　 １９８３—２０１８ 年气候变化和土地利用变化对蒸散发趋势影响的空间格局

Ｆｉｇ．５　 Ｓｐａｔｉａｌ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｏｆ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ ａｎｄ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｃｈａｎｇｅ ｏｎ ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｔｒｅｎｄｓ ｄｕｒｉｎｇ １９８９—２０１８

拟平均值分别为 ３８１．６３、３５０．９８、３４８．４９、３５１．２４ ｍｍ［４９］，与本研究结果较为接近，但还是存在对冬季和春季气

温较低时蒸散发模拟偏小的问题。 这可能由于秋冬季植被覆盖会对地表产生保温效应［５０］，这种效果使得地

表温度比无植被覆盖时偏高，进而导致蒸散发增加，但在现有的模型参数化方案中并没有很好的描述这一过
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图 ６　 中国区域九大流域不同因素对蒸散发、直接蒸发和蒸腾趋势的平均贡献

Ｆｉｇ．６　 Ａｔｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｒｅｎｄｓ ｉｎ ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ， ｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｎｉｎｅ ｂａｓｉｎｓ ｆｒｏｍ １９８３—２０１８ ｏｖｅｒ Ｃｈｉｎａ

程。 同时，蒸散发模拟偏低的问题也可能与模型物候模拟有关，ＣＬＭ 模拟叶面积指数偏低会改变地表能量的

分配，使得显热通量较高，潜热通量较低［５１］，从而导致蒸散发模拟偏低。 许多研究表明蒸散发在全球范围内

都呈现增加的趋势，尤其是 ２０００ 年以后增加趋势更加明显［１５］，但是由于研究时段和研究方法的不同，蒸散发

变化趋势的差异性较大，而 ＣＬＭ５ 模型可以较好地模拟出气候变化和下垫面改变下蒸散发在中国呈现增加的

趋势。
３．２　 气候变化和土地利用变化对蒸散发的作用

利用 ＣＬＭ５ 模型模拟分离了气候变化和土地利用变化对中国区域蒸散发的影响。 １９８３—２０１８ 年，气候

变化与土地利用变化对蒸散发趋势贡献之和为 １．５７ ｍｍ ／ ａ，与模拟得到趋势 １．５９ ｍｍ ／ ａ 较一致，８３．７％的区域

蒸散发变化趋势由气候变化主导，其中大部分区域都导致了蒸散发的增加，仅在松辽河流域和南方部分区域

造成蒸散发减小（图 ７）。 在华北平原，土地利用变化造成局地蒸散发剧烈增加。 此外，还有 ０．０２ ｍｍ ／ ａ 的蒸

散发变化没有归因到上述影响因素中，这一部分可能是由于氮沉降等其他环境因素对蒸散发的影响导

致的［５２］。
气候变化主要由降水、净辐射、风速、相对湿度和温度影响。 １９８３—２０１８ 年间气象因素的趋势变化显示，

净辐射在所有流域中都呈现显著下降的趋势，温度则呈现显著上升的趋势，降水在部分流域显著增加（表 １）。
研究者们利用 Ｂｕｄｙｋｏ 理论分析气候变化中降水和潜在蒸散发的影响，发现降水主导了大部分区域的蒸散发

变化，但是在中国南方区域潜在蒸散发主导了蒸散发的变化［５３—５４］。 也有学者通过设置控制实验的方式，分离

不同气象因素对蒸散发变化的贡献，白鹏等［５５］ 利用 ＰＭＬ 模型发现降水和饱和水汽压对蒸散发变化贡献最

大，分别达到 ２９％和 ４４％；Ｚｈａｎｇ 等［２５］发现在南方湿润区温度对蒸散发的贡献最大，在大部分区域起主导作

用，Ｌｉ 等［５６］利用 ＰＴ－ＪＰＴ 模型区分了不同气候因子对蒸散发的贡献，指出气温和净辐射是蒸散发变化的主要

贡献因素，降水在不同流域间贡献有所差异。 本研究将各气象因素的共同作用表示为气候变化的影响，未来

的研究可以考虑不同气象因素对蒸散发趋势变化的贡献，因为不同流域的下垫面特征可能会导致蒸散发和气
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象因素表现出不同的相关性［５７］，例如在长江流域、珠江流域等南方地区，气候变化主导了这些地区的蒸散发

（图 ７），可以利用情景控制实验可以更好的确定每种气象因子在这些流域中对蒸散发影响的主导性作用。

图 ７　 蒸散发变化趋势主导因素空间分布

Ｆｉｇ．７　 Ｓｐａｔｉａｌ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｏｆ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎ ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｔｒｅｎｄ

ＣＬＩ＋：气候变化主导蒸散发增加；ＣＬＩ－：气候变化主导蒸散发减少；ＬＵＣ＋：土地利用变化主导蒸散发增加；ＬＵＣ－：土地利用变化主导蒸散发

减少

图 ８　 流域土地利用变化面积及主要土地利用类型空间分布

Ｆｉｇ．８　 Ａｒｅａ ｏｆ ｃｈａｎｇｅｄ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｙｐｅｓ ｉｎ ｂａｓｉｎｓ ａｎｄ ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｍａｊｏｒ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｙｐｅｓ ｉｎ Ｃｈｉｎａ

土地利用变化也是造成蒸散发变化的重要原因，分析 １９８３—２０１８ 年间土地利用的变化过程，大部分流域

草地面积减少，转化为耕地和森林的面积（图 ８）。 对于华北平原，土地利用变化贡献了蒸散发增长趋势的

７０％以上，主要是农田面积和森林面积的增加。 虽然在 ２０００ 年以后中国实行了退耕还林政策，但部分耕地的

面积会通过挤占草地面积来扩充，在草地向森林转化的过程中会导致蒸散发的增加，加大蒸散发的增长趋

势［７，５８］。 同时本研究还发现土地利用变化对蒸散发趋势变化的贡献在珠江流域和东南诸河流域达到 ３０％以

上，仅次于在华北平原对蒸散发趋势的贡献，这可能与这些地方的森林面积增加，导致植被叶面积指数显著增
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加有关［５９］，而森林具有更高的冠层结构以及更大的叶面积和更深的根系，将对蒸散发变化产生显著影响［６０］。
对于松辽河流域，由于农田扩张取代了部分针叶林，可能导致蒸散发增加［６１］。 考虑到未来水资源限制条件加

剧，在实施大规模生态措施工程时，应当考虑不同植被类型转化对蒸散发的影响［６２］，以满足区域水资源可利

用量。
３．３　 不确定性来源

模拟结果可能存在以下不确定性。 第一，陆面模式虽然经过了多阶段的发展，其生物物理化学过程已经

较为完备，但是蒸散发模拟过程仍然存在简化的问题，特别是模型的蒸腾占蒸散发比例偏小［６３］，导致模拟结

果出现偏差。 同时，尽管大部分陆面模型在描述光合作用、气孔导度采用相似的模型，但是不同模式的子过程

仍然存在一些差异，对蒸散发计算结果产生影响［６４］。 考虑到各种陆面模式固有的不确定性，未来可以采用多

模式集合结果增强归因分析的可信度。 第二，ＣＯ２作为影响气候变化最重要的温室气体之一，其浓度增加也

会对蒸散发造成影响。 一方面，ＣＯ２增加会促使植被气孔关闭从而减小蒸腾，另一方面 ＣＯ２浓度上升加快光合

作用，增大叶面积，从而提高植被生产力和增加蒸散发［６５—６６］。 在本研究中，将 ＣＯ２浓度作为了背景因素，没有

将 ＣＯ２作为单独的环境因素考虑其对蒸散发变化的贡献，这可能会影响蒸散发趋势的归因结果。 第三，蒸散

发趋势变化不仅独立受到两种环境因素影响，这两种因素之间还存在着反馈机制。 土地利用变化会影响地表

能量分布造成辐射通量变化［５９］，而气候变化可以通过改变植被物候过程从而影响土地覆盖类型［６７］，这也会

对蒸散发趋势归因带来不确定性，未来可以考虑这两者之间的反馈机制，进一步深化研究。

４　 结论

（１）１９８３—２０１８ 年，中国年平均蒸散发为 ３５０．６２ ｍｍ，以 １．５９ ｍｍ ／ ａ 的速率增加。 空间上，从东南沿海到

西北内陆，蒸散发逐渐减少，所有流域蒸散发都呈现增长趋势。 蒸散发的显著增加主要集中在华北平原和青

藏高原部分区域。
（２）中国区域蒸散发趋势变化主要受到气候变化的影响，对蒸散发趋势变化的贡献超过 ７０％，其次是土

地利用变化，两种因素的影响占比分别是 １．１６ ｍｍ ／ ａ 和 ０．４５ ｍｍ ／ ａ。 气候变化在全国 ６７．６％的区域主导蒸散

发增加趋势，在 １６．１％的区域主导减少趋势，而土地利用变化在 １５．６％区域主导蒸散发增加趋势，几乎没有地

区由土地利用变化主导蒸散发减少趋势。
（３）不同因素对蒸散发的贡献存在区域差异。 气候变化主导了全国 ８３．７％区域的蒸散发变化趋势，集中

在西北内陆区和南方地区，而土地利用变化主导了华北平原地区蒸散发的变化趋势。
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