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１９８２—２０２１ 年中国四大气候区蒸散发及组分时空演变
特征及驱动因素

玉苏普喀迪尔·孜米尼，张添佑，杨　 梦，刘燕丹，王志鹏，温仲明∗

西北农林科技大学草业与草原学院，杨凌　 ７１２１００

摘要：本研究聚焦于 １９８２—２０２１ 年间中国四大气候区（温带大陆性、温带季风、高寒青藏高原及亚热带⁃热带季风气候区）的蒸

散（Ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ， ＥＴ）、蒸腾（Ｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ， Ｔ）及蒸腾蒸散比（Ｔ ／ ＥＴ）的时空演变特征及驱动机制。 基于中国陆地生态系统

蒸腾蒸散比数据集，采用趋势分析、变异系数、Ｒ ／ Ｓ 分析及地理探测器等方法揭示 ＥＴ、Ｔ 及 Ｔ ／ ＥＴ 的动态变化及主要驱动因素。
结果表明：（１）中国区域 ＥＴ 显著下降（Ｓｌｏｐｅ ＝ －１．０９ ｍｍ ／ ａ， Ｐ＜０．０５），而 Ｔ 和 Ｔ ／ ＥＴ 显著上升（Ｓｌｏｐｅ Ｔ＝ ０．３４ ｍｍ ／ ａ， Ｓｌｏｐｅ Ｔ ／ ＥＴ
＝ ０．００１９ ／ ａ， Ｐ＜０．０５）。 高寒青藏高原气候区 ＥＴ 显著增加（Ｐ＜０．０５），而其他气候区呈现下降趋势；Ｔ 在温带季风气候区显著下

降（－０．６１ ｍｍ ／ ａ，Ｐ＜０．０５），在其他气候区显著上升（Ｐ＜０．０５）；Ｔ ／ ＥＴ 在所有气候区均显著上升（Ｐ＜０．０５）。 （２）全国 ＥＴ、Ｔ 和 Ｔ ／
ＥＴ 的空间分布呈现由东南沿海向西北内陆递减的梯度特征，高寒青藏高原气候区的 ＥＴ（８１３．４９ ｍｍ）、Ｔ（５１５．２３ ｍｍ）和 Ｔ ／ ＥＴ
（０．６２）均为最高。 （３）降水、植被指数和气温是全国 ＥＴ、Ｔ 和 Ｔ ／ ＥＴ 变化的主要驱动因子，植被指数与气温、降水、饱和水汽压差

和辐射的交互作用对 Ｔ 和 Ｔ ／ ＥＴ 最明显。 研究结果为气候变化背景下的水资源管理与生态保护提供了重要依据。
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蒸散（Ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ， ＥＴ）作为水循环的核心环节，不仅在区域气候调节与水资源平衡中发挥着重要

作用，更是生态系统功能持续维持的关键因素［１］。 蒸腾（Ｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ， Ｔ）是 ＥＴ 的关键组分，不仅在碳循环中

扮演着关键角色，也是植物生理功能维持的基础［２］。 蒸腾蒸散比（Ｔ ／ ＥＴ）则是衡量水分利用效率和植被健康

状况的关键指标。 在水资源有限的环境下，较高的 Ｔ ／ ＥＴ 值通常意味着植物蒸腾在区域水循环中的更大贡

献，表明水分利用效率较高，生态系统健康状况更佳［３］。
在全球气候变化和人类活动的双重影响下，ＥＴ、Ｔ 和 Ｔ ／ ＥＴ 的时空动态特征及其驱动机制已成为生态学

和水文气象学研究的核心议题［４］。 全球变暖通过加速蒸发、改变降水分布及植被覆盖，显著影响全球水循

环［５］。 中国不同气候区的蒸散过程具有显著的时空异质性，其主要驱动因素包括气温、降水、辐射、风速、土
壤湿度及植被覆盖等［６］。 Ｚｈａｎｇ 等［７］和 Ｈｏｎｇ 等［８］的研究发现，温带季风气候区和高寒青藏高原气候区的 ＥＴ
具有明显的季节性和年际波动特征。 吕妍等［９］ 研究表明，在干旱和半干旱地区，气候变暖加剧了水分蒸发，
导致水资源压力增加；Ａｎｄｅｒｅｇ［１０］ 等发现，在高寒地区，升温促进冰川融水增加，从而影响区域水循环平衡。
蒸腾过程的变化同样复杂多样，主要受植物类型、气孔导度、土壤湿度和大气水汽压差等因素的控制［１０⁃１１］。
郭焱培等［１２］发现，在中国的亚热带⁃热带季风气候区，蒸腾在雨季和旱季之间的变化显著，主要受到降水季节

性和土壤水分变化的驱动。 Ｔ ／ ＥＴ 作为衡量植被蒸腾在总蒸散中占比的关键指标，反映了植被在水分利用效

率和生态系统碳水耦合过程中的作用［１３］。 在干旱地区，Ｔ ／ ＥＴ 通常较高，因为植物通过深根系统吸收水分进

行蒸腾；而在湿润地区，蒸发过程占主导地位，导致较低的 Ｔ ／ ＥＴ［１４］。 Ｎｉｕ 等［１５］ 的研究进一步证实了这一观

点，他们指出 Ｔ ／ ＥＴ 在中国陆地生态系统中呈现出显著的上升趋势，但该趋势在不同气候区域之间存在明显

差异。。 因此，了解不同气候区 Ｔ ／ ＥＴ 的时空动态变化尤为重要［１６］。
中国地域辽阔、地形复杂、气候多样，蒸散发过程具有显著的空间异质性。 在气候变化背景下，中国不同

气候区面临水资源管理和生态保护的双重挑战。 然而，目前针对中国四大气候区（温带大陆性气候区、温带

季风气候区、高寒青藏高原气候区以及亚热带⁃热带季风气候区）蒸散发及其组分的系统研究尚显不足，尤其

是对 ＥＴ、Ｔ 及 Ｔ ／ ＥＴ 动态特征及其驱动机制的综合分析。 为此，本研究基于长时间序列的蒸散与蒸腾数据集，
采用多种统计分析和空间分析方法，系统分析了中国四大气候区 ＥＴ、Ｔ 及 Ｔ ／ ＥＴ 的时空演变特征，并深入探讨

了植被和气候因子对 ＥＴ、Ｔ 及 Ｔ ／ ＥＴ 的影响作用，旨在为科学制定水资源管理、生态保护以及应对气候变化

的相关策略提供依据。

１　 数据与方法

１．１　 研究区概况

中国地形复杂、气候多样，本研究选取温带大陆性气候区、温带季风气候区、高寒青藏高原气候区和亚热

带⁃热带季风气候区作为研究区域，涵盖从青藏高原到东部平原与南部丘陵的多样地貌特征。 研究区气候范

围广泛，从干旱寒冷到温暖湿润，植被类型包括常绿阔叶林（ＥＢＦ）、落叶阔叶林（ＤＢＦ）、常绿针叶林（ＥＮＦ）、落
叶针叶林（ＤＮＦ）、混交林（ＭＦ）、灌丛（ＳＨＲ）、草地（ＧＲＡ）、耕地（ＣＲＯ）、稀树草原（ＳＡＶ）和无植被区（ＮＯＶ）
（图 １）。
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图 １　 中国高程、气候区划分及植被类型示意图

Ｆｉｇ．１　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ Ｃｈｉｎａ′ｓ ｅｌｅｖａｔｉｏｎ， ｃｌｉｍａｔｅ ｚｏｎｅｓ， ａｎｄ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｔｙｐｅｓ
气候区划分为温带大陆性气候区（Ｉ）、温带季风气候区（ＩＩ）、高寒青藏高原气候区（ ＩＩＩ）和亚热带⁃热带季风气候区（ ＩＶ）；土地覆盖类型包括

常绿阔叶林（ＥＢＦ）、落叶阔叶林（ＤＢＦ）、常绿针叶林（ＥＮＦ）、落叶针叶林（ＤＮＦ）、混交林（ＭＦ）、灌丛（ＳＨＲ）、草地（ＧＲＡ）、耕地（ＣＲＯ）、稀树

草原（ＳＡＶ），以及无植被区（ＮＯＶ）

１．２　 数据来源

本研究基于中国陆地生态系统蒸腾蒸散比（Ｔ ／ ＥＴ）、蒸腾（Ｔ）及蒸散（ＥＴ）数据集，该数据集通过 ＰＴ⁃ＪＰＬ
模型整合多源观测数据生成。 ＰＴ⁃ＪＰＬ 模型基于辐射能量平衡与蒸散机制，用于估算蒸散发量及其组分。 通

过 ＣｈｉｎａＦＬＵＸ 站点的观测验证，该数据集的 Ｔ ／ ＥＴ 决定系数（Ｒ２）达到 ０．７３，均方根误差（ＲＭＳＥ）为 ０．０７，误差

率为 １２．４１％，相较于 ＧＬＥＡＭ Ｖ３．３、ＦＬＤＡＳ Ｖ１、ＧＬＤＡＳ Ｖ１、ＧＬＤＡＳ Ｖ２．１、ＭｓＴＭＩＰ Ｖ１ 等现有产品，在空间异质

性表现和趋势一致性方面更为优越［１７］。
本研究还包括了 ＡＳＴＥＲ ＧＤＥＭ ９０ ｍ 产品提供的数字高程模型（Ｄｉｇｉｔａｌ Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ Ｍｏｄｅｌ， ＤＥＭ）数据、基于

ＭＯＤＩＳ 全球土地覆盖产品（ＭＣＤ１２Ｃ１）的土地覆盖数据、ＰＫＵ ＧＩＭＭＳ 产品提供的归一化植被指数（Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ
Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ Ｉｎｄｅｘ， ＮＤＶＩ）数据，以及国家青藏高原数据中心提供的气温（Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ， ＴＭＰ）和降水

（Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ， ＰＲＥ）数据，风速（Ｗｉｎｄ Ｓｐｅｅｄ， ＶＳ）、饱和水汽压差（Ｖａｐｏｒ Ｐｒｅｓｓｕｒｅ Ｄｅｆｉｃｉｔ， ＶＰＤ）和土壤湿度

（Ｓｏｉｌ Ｍｏｉｓｔｕｒｅ， ＳＯＩＬ）数据来源于 ＴｅｒｒａＣｌｉｍａｔｅ 产品。 不同数据产品的详细参数见表 １。

表 １　 数据信息

Ｔａｂｌｅ １　 Ｄａｔａ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ

数据名称
Ｄａｔｅ ｎａｍｅ

空间分辨率
Ｓｐａｔｉａｌ

时间跨度
Ｔｉｍｅ

来源
Ｓｏｕｒｃｅ

蒸散发 ＥＴ ０．０５° １９８１—２０２１ 年 ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｎｅｓｄｃ．ｏｒｇ．ｃｎ
蒸腾 Ｔ
蒸腾蒸散比 Ｔ ／ ＥＴ
高程 ＤＥＭ ９０ ｍ ２０００ 年 ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｗｗｗ．ｇｓｃｌｏｕｄ．ｃｎ
土地覆被 ＬＵＣＣ ０．０５° ２００１—２０２３ ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｌｐｄａａｃ．ｕｓｇｓ．ｇｏｖ ／ ｐｒｏｄｕｃｔｓ ／ ｍｃｄ１２ｃ１ｖ０６１ ／
归一化植被指数 ＮＤＶＩ ８ ｋｍ １９８２—２０２２ 年 ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｚｅｎｏｄｏ．ｏｒｇ ／ ｒｅｃｏｒｄｓ ／ ８２５３９７１
气温 ＴＭＰ １ ｋｍ １９０１—２０２３ 年 ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｄａｔａ．ｔｐｄｃ．ａｃ．ｃｎ
降水 ＰＲＥ
风速 ＶＳ
饱和水汽压差 ＶＰＤ ４６３８．３ ｍ １９５８—２０２３ 年 ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｗｗｗ．ｃｌｉｍａｔｏｌｏｇｙｌａｂ．ｏｒｇ ／ ｔｅｒｒａｃｌｉｍａｔｅ．ｈｔｍｌ
土壤湿度 ＳＯＩＬ
辐射 ＳＲＡＤ

　 　 ＥＴ：蒸散发 Ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ；Ｔ：蒸腾 Ｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ；Ｔ ／ ＥＴ：蒸腾蒸散比 Ｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｔｏ ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｒａｔｉｏ；ＤＥＭ：高程 Ｄｉｇｉｔａｌ ｅｌｅｖａｔｉｏｎ

ｍｏｄｅｌ； ＮＤＶＩ：归一化植被指数 Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ；ＰＲＥ：降水 Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ；ＴＭＰ：气温 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ；ＶＳ：风速 Ｗｉｎｄ ｓｐｅｅｄ； ＶＰＤ：

饱和水汽压差 Ｖａｐｏｒ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｄｅｆｉｃｉｔ；ＳＯＩＬ：土壤湿度 Ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ； ＳＲＡＤ：辐射 Ｓｏｌａｒ ｒａｄｉａｔｉｏｎ

３　 １６ 期 　 　 　 玉苏普喀迪尔·孜米尼　 等：１９８２—２０２１ 年中国四大气候区蒸散发及组分时空演变特征及驱动因素 　
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为确保数据一致性，本研究对所有空间数据进行了时间序列统一处理，时间范围为 １９８２—２０２１ 年，空间

分辨率重采样至 ０．０５°。
１．３　 研究方法

１．３．１　 线性回归分析

采用一元线性回归方法［１８］对 ＥＴ、Ｔ 和 Ｔ ／ ＥＴ 的时间序列进行趋势分析，探究 １９８２—２０２１ 年中国四大气

候区陆地生态系统 ＥＴ、Ｔ 和 Ｔ ／ ＥＴ 时间变化特征。 斜率（Ｓｌｏｐｅ）越大表示变化趋势越明显；Ｒ２为决定系数，值
越大表示自变量和因变量的拟合优度越好，自变量对因变量的解释程度越高。
１．３．２　 Ｓｅｎ＋ＭＫ 趋势分析

Ｔｈｅｉｌ⁃Ｓｅｎ 斜率作为一种稳健的非参数统计技术，优势在于其对时间序列中的缺失值与异常值具有较好

的容忍度，使其对时间序列中的异常值和噪声具有较好的稳健性，在分析气候数据时，有时比传统的线性回归

方法更适用（公式详见文献［１９］）。 Ｍａｎｎ⁃Ｋｅｎｄａｌｌ 检验则用于评估趋势的统计显著性，其对于测量误差及异常

值的鲁棒性，令其在时间序列分析中得到广泛应用（计算公式详见文献［２０］）。 本研究结合 Ｔｈｅｉｌ⁃Ｓｅｎ 斜率估计

和 Ｍａｎｎ⁃Ｋｅｎｄａｌｌ（ＭＫ）检验［２１］，在 ０．０５ 显著性水平下，将中国四大气候区的 ＥＴ、Ｔ 及 Ｔ ／ ＥＴ 变化趋势分为五

类：显著增加（Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｉｎｃｒｅａｓｅ， ＳＩ）、轻微增加（Ｉｎｃｒｅａｓｅ， Ｉ）、无显著变化（Ｓｔａｂｌｅ， Ｓ）、轻微减少（Ｄｅｃｒｅａｓｅ，
Ｄ）和显著减少（Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ Ｄｅｃｒｅａｓｅ， ＳＤ）。
１．３．３　 变异系数

变异系数（Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ Ｖａｒｉａｔｉｏｎ，ＣＶ）是一种衡量数据波动性的统计指标，它反映了观测数据在时间序列

中的变异程度，用以评估数据的稳定性。 变异系数较高意味着 ＥＴ、Ｔ 及 Ｔ ／ ＥＴ 的分布更为离散，显示出较大的

波动；相反，较低的变异系数则表示数据值较为集中，波动较小。 计算变异系数的公式为：

ＣＶ＝ σ
μ

其中 σ 表示标准差，μ 为 ＥＴ、Ｔ 及 Ｔ ／ ＥＴ 的多年平均值。
采用自然断点分级法，将所研究变量的稳定性按 ＣＶ 值分为五个等级：极低波动（ＣＶ＜０．０５）、低波动

（０．０５≤ＣＶ＜０．１０）、中等波动（０．１０≤ＣＶ＜０．１５）、高波动（０．１５≤ＣＶ＜０．２０）及极高波动（ＣＶ＞０．２０） ［２２］。
１．３．４　 赫斯特指数

赫斯特指数（Ｈｕｒｓｔ Ｉｎｄｅｘ， Ｈ）是一种定量描述时间序列自相似性和长期趋势的方法，可以反映时间序列

的内在特性。 根据 Ｈｕｒｓｔ 指数变化，可将其划分为反持续性（０≤Ｈ≤０．５）和持续性（０．５≤Ｈ ≤１）这 ２ 个等

级［２３］。 为了更清晰的分析中国未来 ＥＴ、Ｔ 和 Ｔ ／ ＥＴ 的变化趋势，本文进一步将 Ｈｕｒｓｔ 指数结果与 Ｓｅｎ 趋势分

析结果进行叠加并划分等级［２４］，划分结果如表 ２ 所示，分别为反持续性下降（Ｓｅｎ＜０，０≤Ｈ≤０．５）、反持续性上

升（Ｓｅｎ＞０，０≤Ｈ≤０．５）、持续性下降（Ｓｅｎ＜０，０．５≤Ｈ ≤１）及持续性上升（Ｓｅｎ＞０，０．５≤Ｈ ≤１）这 ４ 个等级。

表 ２　 中国未来 ＥＴ、Ｔ 和 Ｔ ／ ＥＴ 的变化趋势等级划分

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｈｉｅｒａｒｃｈｙ ｏｆ ｆｕｔｕｒｅ ｔｒｅｎｄｓ ｉｎ ＥＴ， Ｔ ａｎｄ Ｔ ／ ＥＴ ｉｎ Ｃｈｉｎａ

赫斯特指数
Ｈｕｒｓｔ ｉｎｄｅｘ

Ｓｅｎ 趋势
Ｓｅｎ ｔｒｅｎｄ

等级划分
Ｈｉｅｒａｒｃｈｙ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ

含义
Ｍｅａｎｉｎｇ

０≤Ｈ＜０．５ Ｓｅｎ＜０ 反持续性下降 未来发展趋势与过去持续性下降的趋势相反

Ｓｅｎ＞０ 反持续性上升 未来发展趋势与过去持续性上升的趋势相反

０．５＜Ｈ≤１ Ｓｅｎ＜０ 持续性下降 未来发展趋势为持续性下降趋势

Ｓｅｎ＞０ 持续性上升 未来发展趋势为持续性上升趋势

　 　 Ｈ 为 Ｈｕｒｓｔ 指数

１．３．５　 地理探测器

地理探测器作为一种先进的统计学方法，专注于探测地理现象的空间分异特征，并深入挖掘其背后的驱

动力机制。 本文主要运用了地理探测器的 ２ 个功能：因子探测［２５］和交互作用探测［２５］，识别 ＮＤＶＩ、ＰＲＥ、ＴＭＰ、
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ＳＲＡＤ、ＳＯＩＬ、ＶＰＤ 及 ＶＳ 对 ＥＴ、Ｔ 和 Ｔ ／ ＥＴ 的影响。 其中，自变量（气候和植被因素）对因变量（ＥＴ、Ｔ 和 Ｔ ／ ＥＴ）
的影响称为空间分异解释力（ｑ），其范围在 ０—１ 之间，ｑ 值越大，表面因子的解释力越强［２６］。

２　 结果与分析

图 ２　 １９８２—２０２１ 年中国四大气候区 ＥＴ、Ｔ 和 Ｔ ／ ＥＴ 的年际变化特征

Ｆｉｇ．２　 Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｉｎｔｅｒａｎｎｕａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ ＥＴ， Ｔ ａｎｄ Ｔ ／ ＥＴ ｉｎ ｆｏｕｒ ｍａｊｏｒ ｃｌｉｍａｔｅ ｚｏｎｅｓ ｏｆ Ｃｈｉｎａ， １９８２—２０２１

２．１　 ＥＴ、Ｔ 和 Ｔ ／ ＥＴ 的时间变化特征

如图 ２ 所示，１９８２—２０２１ 年间，全国范围内的 ＥＴ 显著下降（Ｐ＜０．０５），年均变化率为－１．０９ ｍｍ ／ ａ；Ｔ 和 Ｔ ／
ＥＴ 则显著上升（Ｐ＜０．０５），年均变化率分别为 ０．３４ ｍｍ ／ ａ 和 ０．００１９ ／ ａ。 在不同气候区内，ＥＴ、Ｔ 和 Ｔ ／ ＥＴ 的变

化趋势存在显著差异。 温带大陆性气候区、温带季风气候区和亚热带⁃热带季风气候区的 ＥＴ 均显著下降（Ｐ＜
０．０５），年均变化率分别为－０．９７ ｍｍ ／ ａ、－２．０５ ｍｍ ／ ａ 和－１．６０ ｍｍ ／ ａ；相反，高寒青藏高原气候区的 ＥＴ 则显著

增加（Ｐ＜０．０５），年均变化率为 ０．５９ ｍｍ ／ ａ。 与此同时，温带大陆性气候区、高寒青藏高原气候区和亚热带⁃热
带季风气候区的 Ｔ 显著上升（Ｐ＜０．０５），年均变化率分别为 ０．２６ ｍｍ ／ ａ、０．４９ ｍｍ ／ ａ 和 １．０７ ｍｍ ／ ａ；而温带季风

气候区的 Ｔ 显著下降（Ｐ＜０．０５），年均变化率为－０．６１ ｍｍ ／ ａ。 Ｔ ／ ＥＴ 在四大气候区均表现为显著上升（Ｐ＜

５　 １６ 期 　 　 　 玉苏普喀迪尔·孜米尼　 等：１９８２—２０２１ 年中国四大气候区蒸散发及组分时空演变特征及驱动因素 　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

０．０５），其中温带大陆性气候区的年均变化率最高，为 ０．００２８ ／ ａ，其次为亚热带⁃热带季风气候区（０．００２５ ／ ａ）、
温带季风气候区（０．００１４ ／ ａ）和高寒青藏高原气候区（０．００１１ ／ ａ）。
２．２　 ＥＴ、Ｔ 和 Ｔ ／ ＥＴ 的空间变化特征

１９８２—２０２１ 年间，ＥＴ、Ｔ 和 Ｔ ／ ＥＴ 的空间分布呈现由东南沿海向西北内陆递减的梯度特征。 全国范围内，
ＥＴ、Ｔ 和 Ｔ ／ ＥＴ 的多年均值分别为 ５０６．１２ ｍｍ、２８５．８０ ｍｍ 和 ０．５０。 在不同气候区中，高寒青藏高原气候区的

ＥＴ（８１３．４９ ｍｍ）、Ｔ（５１５．２３ ｍｍ）和 Ｔ ／ ＥＴ（０．６２）均为最高，而温带季风气候区的 ＥＴ（２９７．３３ ｍｍ）、Ｔ（９８．３２
ｍｍ）和 Ｔ ／ ＥＴ（０．２８）则为最低；温带大陆性气候区的 ＥＴ、Ｔ 和 Ｔ ／ ＥＴ 分别为 ２９５．５７ ｍｍ、１４３．９６ ｍｍ 和 ０．４５，亚
热带⁃热带季风气候区分别为 ４６８．０６ ｍｍ、２７４．５７ ｍｍ 和 ０．５８。

ＥＴ 整体呈下降趋势，显著减少（Ｐ＜０．０５）和轻微减少的区域分别占 ４２．０９％和 １２．７５％，集中于温带大陆性

气候区的东部、温带季风气候区和亚热带⁃热带季风气候区，而显著增加（Ｐ＜０．０５）和轻微增加的区域分别占

１１．８３％和 ８．０６％，主要分布在高寒青藏高原气候区及亚热带⁃热带季风气候区的东部。 Ｔ 显著增加（Ｐ＜０．０５）
和轻微增加的区域面积分别占 ２６．９７％和 １７．５０％，主要位于温带大陆性气候区的东部、高寒青藏高原气候区

和亚热带⁃热带季风气候区，显著减少（Ｐ＜０．０５）和轻微减少的区域面积分别为 １６．６８％和 １３．５０％，主要分布在

温带季风气候区的北部及亚热带⁃热带季风气候区的西南部。 Ｔ ／ ＥＴ 显著增加（Ｐ＜０．０５）和轻微增加的区域分

别占 ２６．８６％和 １６．０４％，集中在温带大陆性气候区的东部、高寒青藏高原气候区和亚热带⁃热带季风气候区，显
著减少（Ｐ＜０．０５）和轻微减少的区域则分别为 ２３．７６％和 １８．２３％，分布在温带季风气候区的东北部及高寒青藏

高原气候区的中部和东南部。
中国 ＥＴ 以低波动为主，极低波动和低波动区域分别占 １１．５９％和 ５９．０６％，高波动和极高波动区域分别为

２．５３％和 ４．７９％，主要集中于温带大陆性气候区的北部及高寒青藏高原气候区的西南部。 Ｔ 的波动性更为显

著，极高波动和高波动区域分别占 ２９．５８％和 １６．５２％，集中在温带大陆性气候区的东部、温带季风气候区的北

部及高寒青藏高原气候区的西南部，低波动区域占 ２４．５６％，集中于温带季风气候区的东部及亚热带⁃热带季

风气候区的南部，中等波动区域为 ２９．２２％，分布于温带季风气候区的西部和亚热带⁃热带季风气候区的中部。
Ｔ ／ ＥＴ 的波动性表现出类似特征，极高波动和高波动区域面积分别为 ２９．５８％和 １６．５２％，集中于温带大陆性气

候区的西北部和东南部、温带季风气候区的西南部及高寒青藏高原气候区的西南部，低波动区域占 ２４．５６％，
主要分布于温带季风气候区和亚热带⁃热带季风气候区（图 ３）。
２．３　 ＥＴ、Ｔ 和 Ｔ ／ ＥＴ 的可持续性分析

如图 ４ 所示，全国 ＥＴ 的 Ｈｕｒｓｔ 指数均值为 ０．３９，空间分布较为分散，低值区域较广。 高值区域集中于温

带大陆性气候区西北部与东北部、温带季风气候区北部与东部、高寒青藏高原气候区西南部，以及亚热带⁃热
带季风气候区西南部。 Ｔ 与 Ｔ ／ ＥＴ 的 Ｈｕｒｓｔ 指数呈相似分布，均值分别为 ０．３７ 和 ０．３８，高值区集中在温带季风

气候区东北部及亚热带⁃热带季风气候区西南部和东南部，低值区则主要位于亚热带⁃热带季风气候区北部。
中国 ＥＴ 以反持续性下降为主，占总面积的 ６８．０７％，主要分布在温带大陆性气候区、温带季风气候区和亚

热带⁃热带季风气候区；反持续性上升占 ２３．２５％，集中于高寒青藏高原气候区。 持续性下降占 ５．３１％，主要位

于高寒青藏高原气候区南部及亚热带⁃热带季风气候区西南部；持续性上升占 ３．３７％，分布于高寒青藏高原气

候区西部和台湾岛区域。 Ｔ 的变化趋势以反持续性上升为主，占 ５６．６７％，主要分布在温带季风气候区南部、
高寒青藏高原气候区中部和亚热带⁃热带季风气候区；反持续性下降占 ３８．６４％，集中于温带大陆性气候区和

温带季风气候区东北部。 持续性下降占 １．７８％，主要位于亚热带⁃热带季风气候区西南部；持续性上升占 ２．
９０％，分布于该气候区西部。 Ｔ ／ ＥＴ 的变化趋势与 Ｔ 相似，反持续性上升占 ７２．４３％，广泛分布于各气候区，尤
其在亚热带⁃热带季风气候区和温带季风气候区南部更为显著；反持续性下降占 ２１．８１％，集中于温带季风气

候区东北部。 持续性下降占 ０．８９％，主要分布于温带大陆性气候区的部分区域；持续性上升占 ４．８７％，分布于

亚热带⁃热带季风气候区西部和东南部。
２．４　 ＥＴ、Ｔ 与 Ｔ ／ ＥＴ 驱动因素分析

利用地理探测器单因子分析，计算了 １９８２ 年、１９９２ 年、２００２ 年和 ２０２１ 年各环境因子对全国尺度 ＥＴ、Ｔ 及
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图 ３　 １９８２—２０２１ 年中国四大气候区 ＥＴ、Ｔ 和 Ｔ ／ ＥＴ 的均值空间分布、变化趋势和变异程度

Ｆｉｇ．３　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ， ｔｒｅｎｄｓ ａｎｄ ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ ＣＶ ｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｍｅａｎ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ＥＴ， Ｔ ａｎｄ Ｔ ／ ＥＴ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｌｉｍａｔｉｃ ｚｏｎｅｓ ｏｆ Ｃｈｉｎａ，

１９８２—２０２１

Ｉ：温带大陆性气候区；ＩＩ：温带季风气候区；ＩＩＩ：高寒青藏高原气候区；ＩＶ：亚热带⁃热带季风气候区。 显著增加（ ＳＩ）、轻微增加、无显著变化

（Ｓ）、轻微减少（Ｄ）和显著减少（ＳＤ）

Ｔ ／ ＥＴ 的空间分异解释力（ｑ 值）（图 ５）。 结果显示，ＰＲＥ 对 ＥＴ 的 ｑ 值最高（０．７４—０．７９），ＴＭＰ（０．７１—０．７５）和
ＮＤＶＩ（０．７０—０．７３）位列第二和第三，ＳＲＡＤ、ＶＰＤ 和 ＶＳ 的 ｑ 值较低，影响较为有限。 在 Ｔ 的变化中，ＮＤＶＩ 的 ｑ
值最高（０．７—０．８），ＴＭＰ（ｑ＝ ０．６４）和 ＰＲＥ（ｑ ＝ ０．５８）分列其后，ＳＲＡＤ、ＶＰＤ 和 ＶＳ 的影响较弱。 在 Ｔ ／ ＥＴ 的驱

动中，ＮＤＶＩ 的 ｑ 值最高（０．６８），ＴＭＰ（ｑ＝ ０．６０）和 ＶＰＤ（ｑ＝ ０．５４）次之，ＳＯＩＬ、ＳＲＡＤ 和 ＶＳ 的 ｑ 值普遍较低。
在不同气候区内，ＥＴ、Ｔ 及 Ｔ ／ ＥＴ 的驱动因子存在显著差异。 温带大陆性气候区中，ＮＤＶＩ 是 ＥＴ 和 Ｔ 的主

导因子（ｑ 值分别为 ０．５１ 和 ０．５８），Ｔ ／ ＥＴ 亦主要受 ＮＤＶＩ 控制（０．５１），ＳＲＡＤ（０．２８）和 ＶＰＤ（０．２１）也具有一定
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图 ４　 １９８２—２０２１ 年中国四大气候区 ＥＴ、Ｔ 和 Ｔ ／ ＥＴ 的 Ｈｕｒｓｔ 指数和未来变化趋势

Ｆｉｇ．４　 Ｈｕｒｓｔ ｉｎｄｅｘ ａｎｄ ｆｕｔｕｒｅ ｔｒｅｎｄｓ ｏｆ ＥＴ ， Ｔ ａｎｄ Ｔ ／ ＥＴ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｌｉｍａｔｅ ｚｏｎｅｓ ｏｆ Ｃｈｉｎａ， １９８２—２０２１

Ｉ：温带大陆性气候区；ＩＩ：温带季风气候区；ＩＩＩ：高寒青藏高原气候区；ＩＶ：亚热带⁃热带季风气候区

图 ５　 １９８２ 年、１９９２ 年、２００２ 年和 ２０２１ 年影响因子对 ＥＴ、Ｔ 和 Ｔ ／ ＥＴ 解释力 ｑ 值

Ｆｉｇ．５　 ｑ⁃ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｅｘｐｌａｎａｔｏｒｙ ｐｏｗｅｒ ｏｆ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ｆｏｒ ＥＴ， Ｔ ａｎｄ Ｔ ／ ＥＴ ｉｎ １９８２， １９９２， ２００２ ａｎｄ ２０２１

影响。 温带季风气候区中，Ｔ 的变化主要由 ＮＤＶＩ 驱动（０．５１），ＥＴ 则以 ＴＭＰ 为主（０．４２），Ｔ ／ ＥＴ 方面，ＳＯＩＬ
（０．３３）和 ＳＲＡＤ（０．３０）是主要因子，ＮＤＶＩ 也具有一定解释力（０．４２）。 高寒青藏高原气候区中，ＮＤＶＩ 对 ＥＴ 和

Ｔ 的解释力最高（分别为 ０．６６ 和 ０．７７），ＰＲＥ 和 ＳＲＡＤ 对 Ｔ 和 Ｔ ／ ＥＴ 的影响也较为显著，Ｔ ／ ＥＴ 的最大解释因子

为 ＮＤＶＩ，ｑ 值高达 ０．８１。 亚热带⁃热带季风气候区中，ＥＴ 和 Ｔ 主要由 ＰＲＥ（０．４８ 和 ０．３３）和 ＴＭＰ（０．４３ 和 ０．２３）
驱动，ＮＤＶＩ 的作用相对较弱（ＥＴ 为 ０．２３，Ｔ 为 ０．３５），Ｔ ／ ＥＴ 中 ＮＤＶＩ 的 ｑ 值为 ０．３４，其余因子解释力普遍较低

（表 ３）。
如图 ６ 所示，中国 ＥＴ 的变化主要受 ＰＲＥ 与 ＴＭＰ、ＮＤＶＩ 与 ＴＭＰ、以及 ＳＯＩＬ 与 ＴＭＰ 交互作用的影响；Ｔ 的

变化则主要受 ＮＤＶＩ 与 ＴＭＰ、ＳＲＡＤ 与 ＮＤＶＩ 交互作用的主导；Ｔ ／ ＥＴ 的变化主要由 ＮＤＶＩ 与 ＴＭＰ、ＶＰＤ 与

ＮＤＶＩ 交互作用驱动。 上述结果表明，ＴＭＰ 与 ＰＲＥ 是影响 ＥＴ 变化的关键因子，而 ＮＤＶＩ 与其他因子的交互作

用显著影响 Ｔ 和 Ｔ ／ ＥＴ。
在不同气候区，影响因子的交互作用对 ＥＴ、Ｔ 和 Ｔ ／ ＥＴ 的影响表现出显著的区域差异。 在温带大陆性气

候区，ＥＴ 的变化显著受 ＴＭＰ 与 ＮＤＶＩ、ＶＳ 与 ＮＤＶＩ 交互作用的影响；Ｔ 的变化主要由 ＶＰＤ 与 ＮＤＶＩ、ＳＲＡＤ 与
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ＮＤＶＩ 交互作用驱动；Ｔ ／ ＥＴ 的变化则主要受 ＶＰＤ 与 ＮＤＶＩ 交互作用的影响。 在温带季风气候区，ＥＴ 变化主

要受 ＴＭＰ 与 ＮＤＶＩ 和 ＴＭＰ 与 ＰＲＥ 交互作用的影响；Ｔ 的变化以 ＴＭＰ 与 ＮＤＶＩ 交互作用为主导；Ｔ ／ ＥＴ 的变化

则显著受 ＴＭＰ 与 ＮＤＶＩ 和 ＳＲＡＤ 与 ＮＤＶＩ 交互作用驱动。 在高寒青藏高原气候区，ＥＴ 变化主要受 ＴＭＰ 与

ＰＲＥ 交互作用的影响；Ｔ 的变化显著受 ＴＭＰ 与 ＮＤＶＩ 交互作用影响；Ｔ ／ ＥＴ 的变化则主要由 ＴＭＰ 与 ＮＤＶＩ 和
ＶＳ 与 ＮＤＶＩ 交互作用驱动。 在亚热带⁃热带季风气候区，ＥＴ 变化主要受 ＳＲＡＤ 与 ＰＲＥ 和 ＴＭＰ 与 ＳＲＡＤ 交互

作用的影响；Ｔ 的变化主要由 ＳＲＡＤ 与 ＮＤＶＩ 和 ＶＰＤ 与 ＮＤＶＩ 交互作用驱动；Ｔ ／ ＥＴ 的变化则主要由 ＰＲＥ 与

ＮＤＶＩ 和 ＶＳ 与 ＮＤＶＩ 交互作用影响。

表 ３　 中国四大气候区各因素对 ＥＴ、Ｔ、Ｔ ／ ＥＴ 的解释力年均 ｑ 值

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｍｅａｎ ａｎｎｕａｌ ｑ⁃ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｅｘｐｌａｎａｔｏｒｙ ｐｏｗｅｒ ｏｆ ｅａｃｈ ｆａｃｔｏｒ ｆｏｒ ＥＴ， Ｔ， ａｎｄ Ｔ ／ ＥＴ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｌｉｍａｔｉｃ ｚｏｎｅｓ ｏｆ Ｃｈｉｎａ

气候区
Ｃｌｉｍａｔｉｃ
ｚｏｎｅ

归一化
植被指数
ＮＤＶＩ

降水
ＰＲＥ

土壤湿度
ＳＯＩＬ

辐射
ＳＲＡＤ

气温
ＴＭＰ

饱和水
汽压差
ＶＰＤ

风速
ＶＳ

蒸散发 Ｉ ０．５１∗ ０．２８∗ ０．１０∗ ０．１７∗ ０．０７∗ ０．１４∗ ０．１１∗

ＥＴ ＩＩ ０．２０∗ ０．３１∗ ０．１５∗ ０．２４∗ ０．４２∗ ０．１６∗ ０．０４

ＩＩＩ ０．６６∗ ０．５５∗ ０．３９∗ ０．３６∗ ０．３６∗ ０．０５∗ ０．３６∗

ＩＶ ０．２３∗ ０．４８∗ ０．３３∗ ０．３８∗ ０．４３∗ ０．２５∗ ０．０４

蒸腾 Ｉ ０．５８∗ ０．１８∗ ０．１２∗ ０．２５∗ ０．０７∗ ０．１６∗ ０．０９∗

Ｔ ＩＩ ０．５１∗ ０．１９∗ ０．２０∗ ０．０６∗ ０．０４∗ ０．０３ ０．０２

ＩＩＩ ０．７７∗ ０．４９∗ ０．３４∗ ０．４９∗ ０．４２∗ ０．０４∗ ０．３９∗

ＩＶ ０．３５∗ ０．３３∗ ０．３５∗ ０．２７∗ ０．２３∗ ０．１９∗ ０．０５∗

蒸腾蒸散比 Ｉ ０．５１∗ ０．１４∗ ０．０９∗ ０．２８∗ ０．１１∗ ０．２１∗ ０．０８∗

Ｔ ／ ＥＴ ＩＩ ０．４２∗ ０．１０∗ ０．３３∗ ０．３０∗ ０．２９∗ ０．２４∗ ０．０７∗

ＩＩＩ ０．８１∗ ０．５９∗ ０．４２∗ ０．５５∗ ０．３８∗ ０．０２ ０．４６∗

ＩＶ ０．３４∗ ０．１４∗ ０．１９∗ ０．０６ ０．０３ ０．０５ ０．１２∗

　 　 ∗ Ｐ＜０．０５； Ｉ：温带大陆性气候区；ＩＩ：温带季风气候区；ＩＩＩ：高寒青藏高原气候区；ＩＶ：亚热带⁃热带季风气候区

３　 讨论

３．１　 不同气候区 ＥＴ、Ｔ 和 Ｔ ／ ＥＴ 的分布特征及其变化

全国范围内，ＥＴ 呈显著下降趋势，且在温带大陆性气候区、温带季风气候区以及亚热带⁃热带季风气候区

尤为明显，这一变化可能与气温上升和降水减少共同导致的干旱加剧密切相关［２７—２８］。 这一趋势与李春华

等［２９］的研究结果一致，他们指出中国北方存在一个面积广大的气候变干带，湿润度指数存在轻微变小的趋

势。 杨扬等［３０］在黄河流域的研究也观察到了类似现象，黄河流域年蒸散呈现明显减少趋势。 高寒青藏高原

气候区 ＥＴ 的增加与李红阳等［３１］在昆仑山北坡的发现一致，即该区域潜在蒸散总体呈波动上升趋势。 Ｔ ／ ＥＴ
在所有气候区均呈增长趋势，而 Ｔ 仅在温带季风气候区外的其他气候区呈显著上升趋势，与宋硕等［３２］在银川

的研究结果相吻合。 ＥＴ 的空间分布特征呈从东南沿海向西北内陆递减的显著梯度特征，这可能与降水量的

地理分布和植被覆盖的密度密切相关有关［３３］。 具体来说，温带季风气候区和亚热带⁃热带季风气候区由于较

高的降水量和植被覆盖度，表现出较高的 ＥＴ 值。 相反，温带大陆性气候区和高寒青藏高原气候区由于干旱

和寒冷的条件限制，ＥＴ 值较低，这与白鹏等［３４］的研究结果相一致。
除大尺度地形及气候变化影响外，Ｔ 和 Ｔ ／ ＥＴ 的空间变化也与下垫面特征密切相关，且可能与下垫面形成

长期稳定的响应关系。 宋硕等［３２］ 的研究表明，蒸散量在不同土地利用类型间存在显著差异。 根据缪贝儿

等［３５］的研究表明，全球 ８３ 个典型流域的蒸散耗水率对气候干燥指数和流域特征参数的响应关系在长时间尺

度上表现出较强的时间稳定性。 这为我们理解中国四大气候区 ＥＴ、Ｔ 和 Ｔ ／ ＥＴ 的空间趋势提供了重要参考，
这些水循环组分的变化会受到气候和下垫面特征参数的长期稳定影响。 该研究结果表明，ＥＴ 在全国范围内

的下降趋势，特别是在温带大陆性气候区和温带季风气候区，可能与气温升高和降水减少有关。 而高寒青藏

９　 １６ 期 　 　 　 玉苏普喀迪尔·孜米尼　 等：１９８２—２０２１ 年中国四大气候区蒸散发及组分时空演变特征及驱动因素 　
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图 ６　 １９８２—２０２１ 年中国四大气候区影响因子对 ＥＴ、Ｔ 和 Ｔ ／ ＥＴ 的交互作用解释力年均 ｑ 值

Ｆｉｇ．６　 Ａｖｅｒａｇｅ ａｎｎｕａｌ ｑ⁃ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｅｘｐｌａｎａｔｏｒｙ ｐｏｗｅｒ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｏｆ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｎ ＥＴ， Ｔ ａｎｄ Ｔ ／ ＥＴ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｃｌｉｍａｔｉｃ ｚｏｎｅｓ ｏｆ Ｃｈｉｎａ， １９８２—２０２１

高原气候区 ＥＴ 的增加趋势可能与冰川融化和季风强度增加有关［３６］。 周璐等［３７］的研究表明，ＥＴ 在空间变化

和趋势上处于相对稳定状态，此研究也表明，不同气候区 ＥＴ、Ｔ 和 Ｔ ／ ＥＴ 的波动性存在稳定差异，其中温带大

陆性气候区和温带季风气候区的 ＥＴ 波动性较小。 梁红闪［３８］的研究表明，伊犁河流域的未来 ＥＴ 的以持续减

少为主。 该研究表明，高寒青藏高原气候区 ＥＴ、Ｔ 和 Ｔ ／ ＥＴ 变化具有较强的持续性，而温带季风气候区和亚热

带⁃热带季风气候区显示出较高的波动性和反持续性，可能反映了这些区域气候变化的复杂性和不确定性。

０１ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４５ 卷　
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３．２　 不同气候区 ＥＴ、Ｔ 和 Ｔ ／ ＥＴ 的驱动因素

降水和温度是影响蒸散发的主要因素［３９］。 该研究表明，ＰＲＥ 和 ＴＭＰ 对 ＥＴ 的解释力最高。 此外，Ｆｕ
等［４０］也发现气温升高会增加蒸散速率，尤其在气候变暖的地区，但在不同气候区，降水与 ＥＴ 的关系也有所不

同，这可能与各区域的气候特征和降水模式有关。 ＮＤＶＩ 作为衡量植被覆盖和健康状况的指标，对 Ｔ 和 Ｔ ／ ＥＴ
的影响显著。 该研究结果显示，ＮＤＶＩ 对 ＥＴ、Ｔ 和 Ｔ ／ ＥＴ 的解释力普遍较强，这与宋硕等［３２］ 的研究结果相吻

合。 Ａｋｉｈｉｋｏ［３６］的研究指出，植被通过调节气孔导度直接影响蒸腾，植被覆盖度的增加能显著提升蒸散发量，
特别是在植被密集的区域［４１⁃４２］。 在 Ｔ 的驱动因素分析中，ＮＤＶＩ 在所有年份中的 ｑ 值均最高，表明植被状况

是影响蒸腾过程的主要因素。 ＰＲＥ 和 ＴＭＰ 对 Ｔ 的影响也较为显著，这与 Ｃｕｉ 等［４３］ 的研究结果相符，研究表

明，在青藏高原地区，降水和气温的变化直接影响植被生长，从而改变蒸腾过程。 相比之下，ＳＯＩＬ、ＶＰＤ 和 ＶＳ
的 ｑ 值普遍较低，表明这些因子对蒸腾的影响较为有限。 Ｈａｔｆｉｅｌｄ［４４］的研究也指出，土壤湿度和风速等因子在

水分相对充足的区域对蒸腾的影响较小。 对于 Ｔ ／ ＥＴ 的变化，ＮＤＶＩ 的 ｑ 值显示出较高的解释力，这表明植被

在调节蒸腾与蒸散比例中起着重要作用，这与宋硕［３２］等在银川的研究结果相吻合，他们发现 ＮＤＶＩ 是影响年

均蒸散量上升的主要驱动因素。 ＰＲＥ 对 Ｔ ／ ＥＴ 的 ｑ 值在不同年份间波动较大，这可能是由于降水的不稳定性

导致 Ｔ ／ ＥＴ 的变化也存在波动性［４５］。 其他因子如 ＳＯＩＬ、ＴＭＰ、ＶＰＤ 和 ＶＳ 的 ｑ 值相对较低，表明这些因子对 Ｔ ／
ＥＴ 的调节作用有限。

在不同气候区，高寒青藏高原气候区中 ＮＤＶＩ 对 ＥＴ 的影响最大，ｑ 值为 ０．７７，其次是 ＰＲＥ 和 ＴＭＰ。 这与

Ｙａｏ［４６］的研究一致。 在亚热带⁃热带季风气候区，ＳＯＩＬ、ＰＲＥ 和 ＮＤＶＩ 的 ｑ 值大致相当，表明在这些湿润地区，
土壤湿度、降水和植被对 ＥＴ 的影响均较为显著。 这也在 Ｚｈａｎｇ 等［７］的研究中得到了验证，他们的研究表明，
土壤湿度在热带季风气候区对蒸散过程的影响尤为突出。 双因子交互作用分析进一步揭示了各因子间的复

杂关系。 ＰＲＥ 与 ＴＭＰ、ＮＤＶＩ 与 ＴＭＰ、ＳＯＩＬ 与 ＴＭＰ 的交互作用对 ＥＴ 的变化有显著影响，表明降水和气温的

交互作用显著影响蒸散过程［４４］。 对于 Ｔ 和 Ｔ ／ ＥＴ 的变化，ＮＤＶＩ 与 ＴＭＰ 的交互作用具有更高的解释力，反映

了植被生长状况和气温共同调控蒸腾在总蒸散中的比例［４３］。 综上述，ＮＤＶＩ、ＰＲＥ 和 ＴＭＰ 对驱动 ＥＴ、Ｔ 和 Ｔ ／
ＥＴ 变化具有关键作用，其他因子如 ＳＯＩＬ、ＶＰＤ、ＶＳ 和 ＳＲＡＤ 的作用则相对较弱。

４　 结论

本文基于 １９８２—２０２１ 年全国 ＥＴ、Ｔ 和 Ｔ ／ ＥＴ 数据集，分析中国四大气候区（温带大陆性气候区、温带季风

气候区、高寒青藏高原气候区及亚热带⁃热带季风气候区）的 ＥＴ、Ｔ 和 Ｔ ／ ＥＴ 的时空演变特征及其驱动因素，得
出以下结论：

（１）１９８２—２０２１ 年全国 ＥＴ 显著下降（Ｓｌｏｐｅ ＝ －１．０９ ｍｍ ／ ａ， Ｐ＜０．０５），而 Ｔ 和 Ｔ ／ ＥＴ 显著上升（Ｓｌｏｐｅ Ｔ ＝
０．３４ ｍｍ ／ ａ， ＳｌｏｐｅＴ ／ ＥＴ ＝ ０．００１９ ／ ａ， Ｐ＜０．０５）。 ＥＴ 在高寒青藏高原气候区显著上升，其余气候区下降；Ｔ 在温带

季风气候区显著下降（－０．６１ ｍｍ ／ ａ），其余气候区上升；Ｔ ／ ＥＴ 在各气候区均显著上升（Ｐ＜０．０５）。
（２）１９８２—２０２１ 年全国 ＥＴ、Ｔ 和 Ｔ ／ ＥＴ 的空间分布呈现由东南沿海向西北内陆递减的梯度特征，高寒青

藏高原气候区的 ＥＴ（８１３．４９ ｍｍ）、Ｔ（５１５．２３ ｍｍ）和 Ｔ ／ ＥＴ（０．６２）均为最高。
（３）降水、植被指数和气温是全国 ＥＴ、Ｔ 和 Ｔ ／ ＥＴ 变化的主要驱动因子，植被指数与气温、降水、饱和水汽

压差和辐射的交互作用对 Ｔ 和 Ｔ ／ ＥＴ 最明显。
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