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基于生态过程机理模型的长江流域蒸散发及其组分变
化机理研究

俎千雪１，马傲格１，孙善磊１，∗，柳艺博２

１ 南京信息工程大学气候系统预测与变化应对全国重点实验室，气象灾害教育部重点实验室，气象灾害预报预警与评估协同创新中心，南京　

２１００４４　

２ 南京信息工程大学生态与应用气象学院，南京　 ２１００４４

摘要：作为我国中部和北部的重要水资源供给区，近年来长江流域水资源分配的不均匀性以及供给能力的不稳定性日益加剧。

蒸散发（ＥＴ）是直接影响流域水资源供给能力的重要因子，因此，厘清 ＥＴ 及其组分土壤蒸发（Ｅ）、蒸腾（Ｔ）和冠层截留蒸发（Ｅｉ）

变化的相关物理机制，可以为科学管理长江流域水资源提供重要理论参考和技术支撑。 研究基于遥感驱动的生态过程机理模

型 ＢＥＰＳ，模拟分析了 ２００１—２０２０ 年长江流域年 ＥＴ 及其组分的时空变化特征；在此基础上，采用多因子联立求解法剥离了气

候、植被叶面积指数（ＬＡＩ）和植被类型转变等对 ＥＴ 及其组分趋势的贡献，开展了归因分析。 结果表明：１）流域平均 ＥＴ、Ｔ 和 Ｅｉ

分别以 １．９５ ｍｍ ／ ａ、１．１２ ｍｍ ／ ａ 和 ０．９６ ｍｍ ／ ａ 的速率显著增加；空间上，超过 ３５％的地区显示三者显著增加；而流域平均及一半

以上地区的 Ｅ 呈减小趋势。 ２）对比各组分趋势，流域平均和 ６４％的地区显示 ＥＴ 趋势由 Ｔ 的变化决定，而其余地区则由 Ｅ 和 Ｅｉ
的变化控制。 ３）就流域平均而言，ＥＴ、Ｔ 和 Ｅｉ 的增加及 Ｅ 的减小均可归因于 ＬＡＩ 的增大。 ４）ＥＴ、Ｅ、Ｔ 和 Ｅｉ 趋势的主控因子存

在明显空间差异，但主控因子 ＬＡＩ 的面积占比始终最大，分别为 ４９％、４６％、４８％和 ７３％。

关键词：生态过程机理模型（ＢＥＰＳ）； 长江流域；蒸散发；蒸散发组分；气候变化；叶面积指数；植被类型转变
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Ｔ， ａｎｄ Ｅｉ， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ． Ｏｖｅｒ ｍｏｓｔ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｍａｉｎｉｎｇ ｒｅｇｉｏｎｓ， ｔｈｅ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｆａｃｔｏｒｓ ｗｅｒｅ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ
ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｔｙｐｅｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ＥＴ， ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ， ｒｅｌａｔｉｖｅ ｈｕｍｉｄｉｔｙ， ａｎｄ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｔｙｐｅｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ
Ｅ， ａｉｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｔｙｐｅｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ Ｔ， ｂｕｔ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ Ｅｉ． Ｍｏｒｅｏｖｅｒ，
ｔｈｅ ａｒｅａ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｓ ｏｆ ｔｈｅｓｅ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｆａｃｔｏｒｓ ｗｅｒｅ ａｌｌ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ １０％．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： Ｂｏｒｅａｌ Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ Ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ Ｓｉｍｕｌａｔｏｒ （ ＢＥＰＳ ）； ｔｈｅ Ｙａｎｇｔｚｅ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ； ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ；
ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ； ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ； ｌｅａｆ ａｒｅａ ｉｎｄｅｘ； ｓｈｉｆｔｓ ｉｎ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｔｙｐｅｓ

蒸散发（ＥＴ）主要包括土壤蒸发（Ｅ）、植被蒸腾（Ｔ）和冠层截留蒸发（Ｅｉ）三部分，是水圈、生物圈、大气圈

能量和物质（如水和碳）交换的重要纽带［１］。 据统计，ＥＴ 可以消耗全球陆地降水的 ７０％，这一比例在干旱区

甚至可达 ９０％以上［２］。 通过调控地表水体（如河流和湖泊）和地下水的可用水量以及陆面感热和潜热的分

配，ＥＴ 可以影响气候系统［３］。 此外，作为连接地表植被气孔行为、水碳交换的纽带，ＥＴ（尤其是 Ｔ）在陆地植

被生态系统的格局以及净初级生产力等关键生态过程也起着重要的作用［１］。 因此，探究 ＥＴ 及其组分的时空

变化特征及相关物理机制一直是科学界关注的热点。
在气候变化和人类活动的共同影响下，近年来 ＥＴ 已发生了明显变化，但呈现出明显的区域性差异，如英

国、中国、加拿大等增加，而中亚和阿根廷中部等减小［１，４—９］。 为深入理解 ＥＴ 变化的区域性差异及相关物理

机制，学者们从气候变化角度在全球范围内开展了广泛研究，并取得了一系列成果。 例如，Ｓｕｎ 等指出降水主

导了中国 ３２％植被覆盖区的 ＥＴ 变化［５］；Ｆｅｒｎａｎｄｅｓ 等发现温度升高是加拿大南部 ＥＴ 增加的主要原因［６］；李
修仓等发现珠江流域 ＥＴ 的减小可归因于气温日较差和日照时数的下降［９］。 此外，学者们还发现植被动态变

化（如植被类型转变和植被叶面积指数（ＬＡＩ）变化）可以通过改变植被生理和生态特征，调节陆面能量和水分

分配，进而改变 ＥＴ［５］；研究发现植被类型转变或植被 ＬＡＩ 变化对部分地区 ＥＴ 的影响远大于气候变化的影

响［５，１０—１２］。 目前，植被对 ＥＴ 的影响及相关物理机制已成为当前相关研究的热点。 如 Ｓｕｎ 等发现植被类型转

变和 ＬＡＩ 变化主导了黄土高原一半以上地区的 ＥＴ 变化［５］。 刘冲等指出植被恢复对鄱阳湖流域 ＥＴ 的增加起

到了主导作用［１０］；陈厚兵等发现植被类型转变是澜湄流域热带地区 ＥＴ 减小的主要原因［１１］。 以上均表明，准
确认识和理解 ＥＴ 变化需要综合考虑气候变化和植被动态变化的影响。

长江流域是我国中部和北部的重要水资源供给区，且随着“南水北调”工程的建设，其重要性进一步凸

显［１］。 然而，由于降水的时空分配不均，长江流域水资源的分配和供给能力均呈时空差异大和不稳定的特

７６４５　 １１ 期 　 　 　 俎千雪　 等：基于生态过程机理模型的长江流域蒸散发及其组分变化机理研究 　
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点［１３—１４］。 此外，随着长江流域人口的迅速增长及经济和农业的快速发展，流域水资源分配的不均匀性以及供

给能力的不稳定性进一步加剧［１５—１６］。 作为陆面水文循环的重要水分支出项，ＥＴ 直接影响着流域水资源的供

给能力，因此，详细分析 ＥＴ 的时空变化特征及物理机制对于科学管理和调控长江流域水资源具有重要的实

际意义。 近年来，随着我国“退耕还林”工程和农业效率的提高，长江流域植被发生了明显变化，如土地利用 ／
覆盖的快速转变和植被 ＬＡＩ 的增大［１７—１９］。 与此同时，近年来长江流域气候变化进一步加剧，如气温的突增和

地表净辐射的突降［２０—２１］。 尽管学者们针对长江流域 ＥＴ 的时空变化特征及相关物理机制已开展了大量研

究，且取得了一定的成果［１，２２—２５］，但依然存在不足。 如研究多关注 ＥＴ，而其组分（即 Ｅ、Ｔ 和 Ｅｉ）在气候和植被

变化的共同影响下究竟发生了怎样的变化、物理机制是什么却鲜有涉及。 另外，多数研究采用相关分析［２４］、
回归分析［１］、敏感性系数［２５］、微分方程［２０］等方法量化不同因子对 ＥＴ 变化的影响；然而，这些方法并未充分考

虑因子间相互作用，可能使得剥离的不同因子对 ＥＴ 变化的贡献出现偏差，进而对理解 ＥＴ 变化机理带来不确

定性［２５—２６］。
综上，本研究将重点关注长江流域 ２００１—２０２０ 年 ＥＴ 及其组分（即 Ｅ、Ｔ 和 Ｅｉ）的时空变化特征，并采用考

虑因子间相互作用的归因方法（如多控制因子联立求解方法［２６］ ） 和 ＢＥＰＳ （ Ｂｏｒｅａｌ Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ Ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ
Ｓｉｍｕｌａｔｏｒ）模型，量化气候和植被动态变化对长江流域 ＥＴ、Ｅ、Ｔ 和 Ｅｉ 变化的贡献，最终甄别主控因子并揭示相

关物理机制。 本研究有助于从 ＥＴ 不同组分变化的视角加深理解长江流域 ＥＴ 的时空变化特征及物理机制，
同时还可以为保障长江流域水资源合理利用、生态政策制定以及地区经济的可持续发展提供重要的科学依据

和参考。

１　 数据和方法

１．１　 研究区概况

长江流域面积 １８０ 万 ｋｍ２，占国土面积的 １８．８％［１］，是我国第一大流域。 干流流经青海、西藏、四川、云
南、重庆、湖北、湖南、江西、安徽、江苏、上海等 １１ 个省、自治区、直辖市，支流展延至贵州、甘肃、陕西、河南、浙
江、广西、广东、福建等 ８ 个省、自治区，覆盖人口约 ４ 亿。 流域内地形地貌复杂多样，整体呈西北高、东南低的

三级阶梯状分布态势。 长江流域多年平均气温约为 １５ ℃，呈东高西低、南高北低的分布特征。 降水量在空间

上分布极不均匀，上游年降水约 ２００—８００ ｍｍ，而中下游年降水约 ８００—１６００ ｍｍ［２３］；同时，降水量年内分配

也不均匀，主要集中在 ４—１０ 月。
１．２　 ＢＥＰＳ 模型

ＢＥＰＳ 模型是 Ｌｉｕ 等和 Ｃｈｅｎ 等在 ＦＯＲＥＳＴ⁃ＢＧＣ 模型的基础上发展起来的生态遥感耦合模型［２７—２８］，多用

于生态系统碳水循环过程的模拟。 该模型实现了遥感资料与生态机理模型的有机结合，主要特点有：（１）将
叶片尺度的瞬时 Ｆａｒｑｕｈａｒ 光合作用模型进行了时空尺度转换，解决了模型驱动数据在时间和空间上的兼容问

题，可以用于模拟以天为时间步长的冠层光合和蒸腾过程；（２）根据冠层中光的传输过程和原理，模型将冠层

分为阳叶和阴叶两部分，并分别模拟光合和蒸腾过程。 尽管 ＢＥＰＳ 模型最初只是被用于模拟加拿大北方森林

生态系统的生产力，但经过几十年的改进与发展，模型已被广泛应用于区域以及全球生态系统生产力和 ＥＴ
的模拟，且表现出良好的可靠性［４，２８—３０］。

ＢＥＰＳ 模型主要由能量传输子模型、碳循环子模型、水循环子模型和生理调节子模型 ４ 部分组成［３１］。 在

水循环子模型中，ＥＴ 过程主要包括植被蒸腾、冠层截留降水蒸发、土壤蒸发以及地表积雪和冠层截留降雪升

华等分量，具体公式如下：
ＥＴ＝Ｔｐｌａｎｔ＋Ｔｕｎｄｅｒ＋Ｅｐｌａｎｔ＋Ｓｐｌａｎｔ＋Ｅｓｏｉｌ＋Ｓｇｒｏｕｎｄ （１）

式中，Ｔｐｌａｎｔ为上层植被蒸腾；Ｔｕｎｄｅｒ为下层植被蒸腾（对于非林区，其值为 ０）；Ｅｓｏｉｌ和 Ｓｇｒｏｕｎｄ分别为土壤蒸发和地

表积雪升华；Ｅｐｌａｎｔ和 Ｓｐｌａｎｔ分别为植被截留降水蒸发和植被截留降雪升华。 模型采用 Ｐｅｎｍａｎ⁃Ｍｏｎｔｅｉｔｈ 公式估

算 Ｔｐｌａｎｔ、Ｔｕｎｄｅｒ和 Ｅｓｏｉｌ；而其余三项则是降水、入射辐射和 ＬＡＩ 的函数。 各分量的具体公式和参数可见参考文

８６４５ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４５ 卷　
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献［３１］。 本研究中的 Ｔ 为 Ｔｐｌａｎｔ、Ｔｕｎｄｅｒ两者之和；Ｅ 为 Ｅｓｏｉｌ、Ｓｇｒｏｕｎｄ两者之和；而 Ｅｉ 为 Ｅｐｌａｎｔ、Ｓｐｌａｎｔ两者之和。
１．３　 数据及其处理

本研究使用的数据主要有常规气象观测、植被 ＬＡＩ、土地利用 ／覆盖（Ｌａｎｄ ｕｓｅ ／ ｃｏｖｅｒ，ＬＵＣ）和土壤属性等。
中国气象局提供了 ２００１—２０２０ 年全国 ２０００ 多站逐日气象资料，包括降水、相对湿度、最高温度、最低温度、日
照时数。 由于全国仅 １２２ 站有入射太阳辐射观测，本研究基于 Ｊｕ 等的方法和逐日日照时数估算了全国各站

的入射太阳辐射［３２］。 为与 ＬＡＩ 和 ＬＵＣ 数据的空间分辨率相匹配，本研究基于反距离权重法对逐日降水、相
对湿度、最高温度、最低温度和入射太阳辐射进行了空间插值处理，获得了空间分辨率为 ５００ ｍ 的格点化气象

　 图 １　 长江流域土地利用 ／覆盖、验证流域以及 ＥＴ 和 Ｔ 站点的

分布

Ｆｉｇ．１　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｌａｎｄ ｕｓｅ ／ ｃｏｖｅｒ， ｖａｌｉｄａｔｉｏｎ ｂａｓｉｎｓ，

ａｎｄ ＥＴ ａｎｄ Ｔ ｓｔａｔｉｏｎｓ ｏｖｅｒ ｔｈｅ Ｙａｎｇｔｚｅ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ

ＥＴ：蒸散发；Ｔ：蒸腾

数据。 需要注意的是，进行温度空间插值时，考虑了地

形的影响（即每升高 １００ ｍ 温度下降 ０．６ ℃） ［３３］。 ＬＡＩ
数据来自 ＧＬＯＢＭＡＰ Ｖ３． ０ ＬＡＩ 产品（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｍｏｄｉｓ． ｃｎ ／
ｇｌｏｂａｌＬＡＩ ／ ） ［３４］，时间跨度为 ２００１—２０２０ 年，空间分辨率

为 ５００ ｍ，时间分辨率为 ８ ｄ。 ＬＵＣ 数据采用了 ２００１—
２０２０ 年 ＭＯＤＩＳ ５００ ｍ 的 ＬＵＣ 产品（即 ＭＣＤ１２Ｑ１ Ｖ６．１；
ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｌｐｄａａｃ． ｕｓｇｓ． ｇｏｖ ／ ｐｒｏｄｕｃｔｓ ／ ＭＣＤ１２ｑ１ｖ００６ ／ ） ［３５］。
本研究重点关注长江流域植被覆盖区，若某一区域

２００１—２０２０ 年始终被植被覆盖，则该区域被定义为植

被覆盖区；相应地，若某一区域在 ２００１—２０２０ 年至少发

生过一次植被类型改变，则认为该区域发生了植被类型

转变（图 １）。 土壤属性数据来自 ｈｔｔｐ： ／ ／ ｇｌｏｂａｌｃｈａｎｇｅ．
ｂｎｕ．ｅｄｕ．ｃｎ ／ ，该数据是由 Ｓｈａｎｇｇｕａｎ 等基于全国第二次

土壤普查中约 ９０００ 个土壤质地剖面数据和中国

１ ∶１００００００土壤图为基础生成的约 １０００ ｍ 分辨率的土

壤砂粒、粉粒和粘粒分布图［３６］；为与其他数据空间分辨

率一致，该数据被重采样为 ５００ ｍ。
为验证 ＢＥＰＳ 模型模拟能力，还用到了径流观测、基于涡度通量观测的 ＥＴ 及来自文献的观测 ／模拟的 Ｔ。

２００１—２０１０ 年 １６ 个水文站的逐年径流观测数据来自于水文年鉴；基于水量平衡原理，流域多年平均年 ＥＴ 等

于流域多年平均年降水减去流域多年平均年径流深。 涡度通量观测的逐月 ＥＴ 资料由千烟洲生态观测站提

供，时间跨度为 ２００３—２００５ 年。 观测 ／模拟的年或生长季的 Ｔ 来自文献［３７—４１］。
１．４　 趋势分析

气候变量、ＬＡＩ、ＥＴ 及其组分的线性趋势可用以下公式计算：
ｙｉ ＝ａ ｘｉ＋ｂ （２）

式中，ｙｉ和 ｘｉ（ ｉ＝ １，２，…，２０）分别代表目标变量和年份；ａ、ｂ 和 ｎ 分别为趋势系数、截距和样本量。 ａ 和 ｂ 以最

小二乘法进行估算。 研究采用 Ｓｔｕｄｅｎｔ－ｔ 检验对趋势进行显著性检验，显著性水平取为 ０．０５。
１．５　 多因子联立求解法及主控因子的识别

为量化不同因子对 ＥＴ 及其组分趋势的贡献，研究采用了 Ｓｕｎ 等［２６］发展的多控制因子联立求解法。 较其

他方法，此方法可以有效剔除或减小因子间相互作用带来的不确定性，已被成功地应用于归因分析各种水文

（如潜在 ＥＴ、径流、ＥＴ）和生态变量（如植被生产力）的变化趋势及异常［４，１２，２６，４２］。 根据影响 ＥＴ 及其组分因子

的个数，研究设计了多组数值试验，包括 １ 组控制试验（ｅｘｐ＿ＣＲＬ）和若干组敏感性试验（ｅｘｐ＿ｉ，其中，ｉ 为影响

因子），具体如表 １。 考虑影响 ＥＴ、Ｅ 和 Ｔ 的因子有降水、入射太阳辐射、温度、相对湿度、ＬＡＩ 和植被类型，共
设计了 ６ 组敏感性试验；而影响 Ｅｉ 的因子有降水、入射太阳辐射、ＬＡＩ 和植被类型，则设计了 ４ 组敏感性试验。
就 ｅｘｐ＿ＣＲＬ 试验，ＢＥＰＳ 模型以各因子 ２００１—２０２０ 年的原始数据驱动；就 ｅｘｐ＿ｉ 试验，模型将因子 ｉ 保持在
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２００１ 年（保留年内变化），而其他因子采用 ２００１—２０２０ 年的原始数据。 最后，根据多控制因子联立求解方法

的算法，可以获得各因子对 ＥＴ 及其组分趋势的贡献。

表 １　 数值试验设计

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ

数值试验 Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ 说明 Ｄｅｔａｉｌｅｄ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ

控制试验
Ｃｏｎｔｒｏｌ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

２００１—２０２０ 年逐日降水、相对湿度、入射太阳辐射和温度；２００１—２０２０
年 ８ ｄ ＬＡＩ 和逐年 ＬＵＣ

降水试验 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｆｏｒ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ 除了降水维持在 ２００１ 年水平，其他要素均与控制性试验一致

相对湿度试验 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｆｏｒ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｈｕｍｉｄｉｔｙ 除了相对湿度维持在 ２００１ 年水平，其他要素均与控制性试验一致

入射太阳辐射试验 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｆｏｒ ｉｎｃｏｍｉｎｇ ｓｏｌａｒ ｒａｄｉａｔｉｏｎ 除了入射太阳辐射维持在 ２００１ 年水平，其他要素均与控制性试验一致

温度试验 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｆｏｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ 除了温度维持在 ２００１ 年水平，其他要素均与控制性试验一致

ＬＡＩ 试验 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｆｏｒ ＬＡＩ 除了 ＬＡＩ 维持在 ２００１ 年水平，其他要素均与控制性试验一致

植被类型试验 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｆｏｒ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｔｙｐｅｓ 除了 ＬＵＣ 维持在 ２００１ 年水平，其他要素均与控制性试验一致

　 　 ＬＡＩ：叶面积指数 Ｌｅａｆ ａｒｅａ ｉｎｄｅｘ；ＬＵＣ：土地利用 ／ 覆盖 Ｌａｎｄ ｕｓｅ ／ ｃｏｖｅｒ

对于 ｅｘｐ＿ｉ 试验的 ＥＴ、Ｅ、Ｔ 或 Ｅｉ 趋势，可以认为是除因子 ｉ 以外其他因子共同引起的，故可表示为：

∑
ｎ

ｊ≠ｉ
Ｃ ｊ，ｋ ＝ ａｅｘｐ＿ｉ，ｋ （３）

式中，ｊ 为影响因子，如降水、入射太阳辐射、温度、相对湿度、ＬＡＩ 和植被类型；ｎ 为敏感性试验个数（对 ＥＴ、Ｅ

和 Ｔ 为 ６，而对 Ｅｉ 为 ４）；ｋ 表示 ＥＴ、Ｅ、Ｔ 和 Ｅｉ；∑
ｎ

ｊ≠ｉ
Ｃ ｊ，ｋ 表示除因子 ｉ 以外其他因子对 ＥＴ、Ｅ、Ｔ 或 Ｅｉ 趋势的贡

献之和；ａｅｘｐ＿ｉ，ｋ表示试验 ｅｘｐ＿ｉ 的 ＥＴ、Ｅ、Ｔ 或 Ｅｉ 趋势。 因此，联立以上方程，便可获得因子 ｊ 的贡献，公式如下：

Ｃ ｊ，ｋ ＝
∑

ｎ

ｊ≠ｉ
ａｅｘｐ＿ｉ，ｋ － （ｎ － ２） × ａｅｘｐ＿ｉ，ｋ

ｎ － １
（４）

对比各因子贡献，ＥＴ 及其组分趋势的主控因子可根据以下准则甄别：若 ＥＴ、Ｅ、Ｔ 或 Ｅｉ 趋势为正，则贡献

最大的因子为主控因子；若 ＥＴ、Ｅ、Ｔ 或 Ｅｉ 趋势为负，则贡献最小的因子为主控因子。

２　 结果与分析

２．１　 长江流域 ＥＴ 及其组分的时空变化特征

２．１．１　 ＢＥＰＳ 模型的验证

为了验证 ＢＥＰＳ 模型在长江流域的模拟能力，利用基于水量平衡的多年平均年 ＥＴ、站点观测的逐月 ＥＴ
及文献提供的站点观测 ／模拟的 Ｔ 与 ＢＥＰＳ 模拟结果进行了对比，并计算了相关系数（Ｒ）、均方根误差

（ＲＭＳＥ）及趋势系数（ａ）等评估指标（图 ２）。 与多年平均年 ＥＴ 相比，ＢＥＰＳ 模型可以较好地再现 ＥＴ 的空间

分布特征，其 Ｒ、ＲＭＳＥ 和 ａ 分别为 ０．９４、４０．５ ｍｍ 和 １．１９；相对于观测的逐月 ＥＴ，模型可以较好地模拟 ＥＴ 的

年内变化特征，对应的 Ｒ、ＲＭＳＥ 和 ａ 分别为 ０．８７、１５．８８ ｍｍ 和 ０．８４；相比站点观测 ／模拟的 Ｔ，模型能够较好地

刻画 Ｔ 的空间差异，其 Ｒ、ＲＭＳＥ 和 ａ 分别为 ０．７５、５７．０２ ｍｍ 和 ０．８１。 总体而言，ＢＥＰＳ 模型在长江流域具有较

好的模拟能力。
２．１．２　 长江流域 ＥＴ 及其组分的时空变化特征

就流域整体而言，多年平均年 ＥＴ、Ｅ、Ｔ 和 Ｅｉ 分别为 ４６２．２９ ｍｍ、１０４．３０ ｍｍ、２５４．１０ ｍｍ 和 １０３．８９ ｍｍ
（图 ３）。 空间上，多年平均年 ＥＴ 及其组分存在明显的差异；ＥＴ、Ｅ 和 Ｔ 的空间分布基本一致，表现为东部和

四川盆地大而其他地区小；就 Ｅｉ，大值区主要位于西部偏东地区及东南部。 除 Ｅ 减小外，流域平均的年 ＥＴ、Ｔ
和 Ｅｉ 均显著增加，速率分别为 １．９５ ｍｍ ／ ａ、１．１２ ｍｍ ／ ａ 和 ０．９６ ｍｍ ／ ａ（图 ４），故流域平均 ＥＴ 的增加可归咎于 Ｔ
的增加。 由图 ４，７４％的地区显示 ＥＴ 增加，其中 ４１％的地区显著，主要集中在流域西部、中南偏西和中北部地
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图 ２　 ＢＥＰＳ 模拟 ＥＴ 和 Ｔ 的验证

Ｆｉｇ．２　 Ｖａｌｉｄａｔｉｏｎ ｆｏｒ ＥＴ ａｎｄ Ｔ ｆｒｏｍ ＢＥＰＳ

Ｒ：相关系数；ＲＭＳＥ：均方根误差

区；其余地区 ＥＴ 减小，且 ８％的地区显著，其中四川盆地和东部部分地区降幅较大（ ＞４．００ ｍｍ ／ ａ）。 ４５％和

５３％的地区分别显示 Ｅ 增加和减小，但速率基本小于 ２．００ ｍｍ ／ ａ；其中，显著减小（增加）的区域位于中北部、
中南部和东北部（西部），占流域面积的 ２１％（１３％）。 Ｔ 趋势的空间分布与 ＥＴ 相似，６９％的地区增加，且 ３５％
的地区显著，以中南偏西和中北部增加明显（＞２．５０ ｍｍ ／ ａ）；在 Ｔ 减小的区域中，１０％的地区显著，且四川盆地

和东北部部分地区降幅较大，超过了 ４．００ ｍｍ ／ ａ。 除东北部、西部和四川盆地部分地区外，Ｅｉ 均增加，且 ４０％
的地区显著，尤以中北部和中偏西地区增加明显（＞２．００ ｍｍ ／ ａ）。 对比 ＥＴ 组分趋势，Ｅ（Ｅｉ）的变化主导了流

域最西部（除四川盆地外的中部及东南部）的 ＥＴ 趋势，占流域面积的 １０％（２４％），而其余地区的 ＥＴ 趋势则由

Ｔ 的变化主导（图 ５）。
２．２　 长江流域气候、植被 ＬＡＩ 和植被类型转变的时空变化特征

就流域整体（图 ６），２００１—２０２０ 年各气候因子和 ＬＡＩ 均发生了不同程度的变化，但仅有平均温度的升高

和 ＬＡＩ 的增大显著，速率分别为 ０．０３５ ℃ ／ ａ 和 ０．０３８ ／ ａ。 由图 ６，流域中北偏东和西南地区的降水减小；而其

他地区增加，且 １５％的地区显著，主要位于中北偏西和东北部分地区，增幅在 ５．００ ｍｍ ／ ａ 以上。 除流域中南

部、东部和西北部的相对湿度增大，其他地区均减小，其中西部（除西北部）和中北偏东地区显著，面积占比为

１６％，且速率大于 ０．０５％ ／ ａ。 ８１％的地区显示入射太阳辐射减小，其中 ２０％的地区显著，主要位于西北部、中
北部和中南偏东地区，且速率大于 １６．００ ＭＪ ｍ－２ ａ－２。 ９４％的地区显示平均温度升高，且 ３４％的地区显著，主要

集中在西部、中北偏东、中南偏东和东南地区，速率在 ０．０１ ℃ ／ ａ 以上。 除西部、四川盆地和东部部分地区，
７５％的地区显示 ＬＡＩ 增大，且 ４９％的地区显著，以流域中北部和中南部增大明显（ ＞０．０７ ／ ａ）。 过去 ２０ 年间，
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图 ３　 年 ＥＴ、Ｅ、Ｔ 和 Ｅｉ 的时间序列及其气候态的空间分布

Ｆｉｇ．３　 Ｔｉｍｅ ｓｅｒｉｅｓ ｏｆ ａｎｎｕａｌ ＥＴ， Ｅ， Ｔ， ａｎｄ Ｅｉ， ａｓ ｗｅｌｌ ａｓ ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅｉｒ ｍｕｌｔｉ－ｙｅａｒ ｍｅａｎｓ

Ｅ：土壤蒸发；Ｅｉ：植被冠层截留蒸发

２３％的地区发生了植被类型转变，但存在明显的空间差异（图 １）。
２．３　 长江流域 ＥＴ 及其组分变化的归因分析

２．３．１　 归因方法评估

基于敏感性试验和多控制因子联立求解方法，分离了不同因子对 ＥＴ 及其组分趋势的贡献；利用 Ｒ、ＲＭＳＥ
和 ａ 等量化指标，对比分析了各因子贡献之和与 ＢＥＰＳ 模拟的 ＥＴ 及其组分的趋势，见图 ７。 不难看出，各因子

贡献之和与 ＢＥＰＳ 模拟的 ＥＴ 及其组分趋势均处在 １∶１ 线附近。 由定量化指标，各因子贡献之和与模型模拟

的 ＥＴ 及其组分趋势的 Ｒ 均在 ０．９９ 以上，而 ＲＭＳＥ 均小于 ０．５０ ｍｍ ／ ａ，且 ａ 均接近于 １．００。 以上分析表明，多
控制因子联立求解法可以准确地剥离各因子对 ＥＴ 及其组分趋势的贡献。
２．３．２　 长江流域 ＥＴ 及其组分变化的归因分析

对流域平均 ＥＴ 趋势而言，降水、相对湿度、入射太阳辐射、温度、ＬＡＩ 和植被类型转变的贡献分别为 ０．７３
ｍｍ ／ ａ、－０．３３ ｍｍ ／ ａ、－０．２６ ｍｍ ／ ａ、０．４７ ｍｍ ／ ａ、１．２７ ｍｍ ／ ａ 和 ０．１２ ｍｍ ／ ａ（图 ８）。 降水和温度使 Ｅ 增大，而其他

因子使 Ｅ 减小，其中 ＬＡＩ 的贡献率最大（０．２５ ｍｍ ／ ａ）。 相对湿度和入射太阳辐射对 Ｔ 趋势的贡献为负，而其

余因子的贡献为正，且 ＬＡＩ 的贡献最明显（０．８７ ｍｍ ／ ａ）。 在各因子对 Ｅｉ 趋势的影响中，入射太阳辐射和植被

类型转变表现为负贡献，但贡献率小于 ０．０５ ｍｍ ／ ａ；降水和 ＬＡＩ 的贡献为正，贡献大于 ０．４０ ｍｍ ／ ａ。 对比各因
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图 ４　 年 ＥＴ、Ｅ、Ｔ 和 Ｅｉ 趋势及其显著性检验的空间分布

Ｆｉｇ．４　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ａｎｎｕａｌ ＥＴ， Ｅ， Ｔ， ａｎｄ Ｅｉ ｔｒｅｎｄｓ ａｓ ｗｅｌｌ ａｓ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｔｅｓｔ

图 ５　 主导年 ＥＴ 趋势组分的空间分布

Ｆｉｇ．５　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｄｏｍｉｎａｔｉｎｇ ＥＴ ｔｒｅｎｄｓ

子贡献，流域平均 ＥＴ、Ｔ 和 Ｅｉ 的增加和 Ｅ 的减小均可

归因于 ＬＡＩ 的增大。
由图 ９，降水对 ＥＴ 趋势的贡献在西南和中北偏东

地区为负，且贡献率在西南地区较大（＞１．００ ｍｍ ／ ａ），而
其它地区的贡献为正， 大值区位于中北偏西地区

（＞２．５０ ｍｍ ／ ａ）；除西部大部分地区外，相对湿度和入射

太阳辐射对 ＥＴ 趋势的贡献基本为负，贡献率介于

－２．００ ｍｍ ／ ａ到 １．００ ｍｍ ／ ａ 之间；温度使得绝大部分地

区的 ＥＴ 增加，其中西部大部分地区的贡献大于 １．００
ｍｍ ／ ａ；就流域中西部、四川盆地和东北部，ＬＡＩ 使 ＥＴ 减

小，贡献率基本在 ３． ００ ｍｍ ／ ａ 以上，而其他地区 ＬＡＩ 的贡献为正，且中北部和中南偏西地区贡献最大

（＞３．００ ｍｍ ／ ａ）；除少数地区的植被类型转变使 ＥＴ 减小，其他地区的贡献均为正，且大于 ３．００ ｍｍ ／ ａ。 就各气

候因子对 Ｅ 趋势的贡献，其空间分布与各气候因子对 ＥＴ 趋势贡献的空间分布相似；与 ＬＡＩ 对 ＥＴ 趋势贡献的
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图 ６　 年降水、相对湿度、入射太阳辐射、平均温度和 ＬＡＩ的时间序列及其趋势的空间分布和显著性检验

Ｆｉｇ．６　 Ｔｉｍｅ ｓｅｒｉｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ａｎｎｕａｌ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ， ｒｅｌａｔｉｖｅ ｈｕｍｉｄｉｔｙ， ｉｎｃｏｍｉｎｇ ｓｏｌａｒ ｒａｄｉａｔｉｏｎ， ｍｅａｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ， ａｎｄ ＬＡＩ， ａｓ ｗｅｌｌ ａｓ ｓｐａｔｉａｌ

ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅｓｅ ｔｒｅｎｄｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｔｅｓｔｓ

ＬＡＩ：叶面积指数

空间分布相反，ＬＡＩ对 Ｅ 趋势的贡献以负主，且以中北部、中南偏西和东南部的贡献率最大（＞１．００ ｍｍ ／ ａ）；绝
大部分地区植被类型转变使 Ｅ 减小，贡献率大于 １．５０ ｍｍ ／ ａ。 就降水对 Ｔ 趋势的贡献，正值主要位于流域北

部（除西北部）、四川盆地和东南部，尤以中北部贡献最大（ ＞ １． ００ ｍｍ ／ ａ），而其他地区贡献为负，且大值

（＜－０．５０ ｍｍ ／ ａ）位于西南部和东部偏北地区；虽然其他气候因子对 Ｔ 趋势的贡献与它们对 ＥＴ 和 Ｅ 趋势的贡

献在大小上存在差异，但三者的空间分布基本一致；ＬＡＩ 对 Ｔ 趋势贡献的空间分布与 ＬＡＩ 对 ＥＴ 趋势贡献的空
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图 ７　 归因方法评估

Ｆｉｇ．７　 Ｖａｌｉｄａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｔｈｅ ｓｅｌｅｃｔｅｄ ａｔｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ

图 ８　 降水、相对湿度、入射太阳辐射、温度、ＬＡＩ和植被类型转变对长江流域平均年 ＥＴ、Ｅ、Ｔ 和 Ｅｉ 趋势的贡献

Ｆｉｇ．８　 Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｏｆ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ， ｒｅｌａｔｉｖｅ ｈｕｍｉｄｉｔｙ， ｉｎｃｏｍｉｎｇ ｓｏｌａｒ ｒａｄｉａｔｉｏｎ， ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ， ＬＡＩ， ａｎｄ ＬＵＣＣ ｔｏ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｔｈｅ

ｒｅｇｉｏｎａｌ ｍｅａｎ ＥＴ， Ｅ， Ｔ， ａｎｄ Ｅｉ
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间分布一致，贡献率大值区（＞１．５０ ｍｍ ／ ａ）位于流域中北部、中南偏西部、四川盆地和东北部；大部分地区的植

被类型转变对 Ｔ 趋势的贡献为正，且大于 １．５０ ｍｍ ／ ａ。 除流域西南和中北偏东地区外，降水对 Ｅｉ 趋势的贡献

均为正，且中部偏西和东南部贡献较大（＞１．２５ ｍｍ ／ ａ）；入射太阳辐射对 Ｅｉ 趋势的贡献基本在－０．２５ ｍｍ ／ ａ 和

０．２５ ｍｍ ／ ａ 之间；ＬＡＩ 使得中西部、四川盆地和东北部的 Ｅｉ 减小，而使得其他地区的 Ｅｉ 增大，尤以中北部、中
南偏西部的贡献较大（ ＞１．５０ ｍｍ ／ ａ）；植被类型转变对 Ｅｉ 趋势的贡献在空间上一致为负，且贡献率基本在

１．５０ ｍｍ ／ ａ以上。

图 ９　 降水、相对湿度、入射太阳辐射、温度、ＬＡＩ和植被类型转变对年 ＥＴ 及其组分趋势贡献的空间分布

Ｆｉｇ．９　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｏｆ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ， ｒｅｌａｔｉｖｅ ｈｕｍｉｄｉｔｙ， ｉｎｃｏｍｉｎｇ ｓｏｌａｒ ｒａｄｉａｔｉｏｎ， ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ， ＬＡＩ， ａｎｄ ｓｈｉｆｔｓ ｉｎ

ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｔｙｐｅｓ ｔｏ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ＥＴ ａｎｄ ｉｔｓ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ

年 ＥＴ 及其组分趋势的主控因子表现出明显的空间差异（图 １０）。 对于 ＥＴ 趋势的主控因子，降水和温度

的面积占比分别为 １５％和 ８％，主要分布于西部和中北偏西地区；相对湿度和入射太阳辐射主要出现在中部

偏东和东部偏中地区，分别占流域面积的 ６％和 ２％；１８％的地区显示主控因子为植被类型转变；其余地区的主

控因子为 ＬＡＩ。 ２１％的地区显示降水主导了 Ｅ 的趋势，主要集中在西北部、西南部和中部偏东地区；主控因子

相对湿度和入射太阳辐射的面积占比分别为 １４％和 １％，主要位于西南部、中部偏东和东部偏中地区；主控因

子温度占流域面积的 ６％，主要出现在西部偏中地区；主控因子植被类型转变占流域面积的 １０％；其余地区的

主控因子为 ＬＡＩ。 作为 Ｔ 趋势的主控因子，降水的面积占比为 ６％，主要出现在中北偏西部；中部偏东和东部

偏中地区的主控因子多为相对湿度，面积占比为 ７％；主控因子入射太阳辐射零星分布于中部和东南部，面积

占比仅为 ３％；流域西部的主控因子多为温度，面积占比为 １４％；２０％的地区显示主控因子为植被类型转变；主
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控因子 ＬＡＩ 的面积占比最大，为 ４８％。 Ｅｉ 趋势的主控因子降水和 ＬＡＩ，分别占流域面积的 ２２％和 ７３％，其中

降水主要位于最西部、中部偏西和东南部；其余地区的主控因子均为植被类型转变。

图 １０　 ＥＴ 及其组分趋势的主控因子的空间分布

Ｆｉｇ．１０　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｆａｃｔｏｒｓ ｆｏｒ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ＥＴ ａｎｄ ｉｔｓ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ

３　 讨论

３．１　 植被动态变化对 ＥＴ 及其组分趋势的影响

研究发现过去 ２０ 年植被 ＬＡＩ 变化和植被类型转变对长江流域 ＥＴ 及其组分趋势具有重要影响。 ＬＡＩ 变
化和植被类型转变对 ＥＴ 及其组分的影响可归因于植被动态变化引起的陆面生物物理和生物化学特征的变

化，进而改变陆面与大气间水分、能量的交换［４３］。 ＬＡＩ 增大使得 ＥＴ 增大，可能与 ＬＡＩ 增大引起的植被覆盖度

增大和地表反照率下降有关［４４］。 一般而言，ＬＡＩ 增大使得植被覆盖度增大，从而增大植被冠层截留，进而增

加 Ｅｉ 和 ＥＴ。 与此同时，随着 ＬＡＩ 的增大，地表反照率将下降，植被将截获更多的能量用于植被光合作用，因
此，植被为了维持增强的光合作用将通过 Ｔ 消耗更多的土壤水分。 此外，ＬＡＩ 的增大还会促进植被根系的进

一步发展，这将有利于植被获得更多的土壤水分用于 Ｔ［４５］。 植被类型转变对 ＥＴ 及其组分趋势的影响（包括

大小和符号）存在明显的空间差异，这主要取决于植被类型改变前后的陆面生物物理和生物地球化学特征究

竟发生了怎样的改变。
研究还发现随着 ＬＡＩ 的增大（减小），Ｅ 减小（增加）而 Ｔ 增加（减小），即 ＬＡＩ 变化对 Ｅ 和 Ｔ 趋势的影响是

相反的，这与前人研究一致［３，４３，４５］。 ＬＡＩ 变化对 Ｅ 的影响主要通过控制地面接收到的能量和陆地存储的水分

来实现。 首先，ＬＡＩ 增大使得植被冠层截获更多的太阳辐射，相反，地面接收到的太阳辐射则减少，意味着用

于 Ｅ 的能量减小［４６］。 此外，ＬＡＩ 增大不仅使得植被冠层截获更多的降水，还会促进植被根系发展，进而使得

植被从土壤中获取更多的水分［４５］；因此，在这两个过程的共同影响下，土壤水分减少，Ｅ 减小。 总而言之，这
些发现强调了 ＬＡＩ 变化对 Ｅ 和 Ｔ 具有相反的影响。
３．２　 不确定性分析

研究依然存在不确定性，其可能来自于 ＢＥＰＳ 模型本身（如模型结构和参数）、输入资料及多控制因子联

立求解法。 ＢＥＰＳ 模型集成了一个 Ｊａｒｖｉｓ 经验公式用以反映环境变量（如温度、饱和水汽压差、太阳辐射和土

壤水分）对植物气孔导度的影响［３１］。 尽管该 Ｊａｒｖｉｓ 经验公式已在全球得到了广泛应用，但由于该公式的参数
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依赖于历史时期的率定资料，因此该公式的表现因地而异［４７—４８］。 另外，Ｊａｒｖｉｓ 公式假设不同环境变量对气孔

导度的影响是相互独立的，并将所有环境变量的影响表示为“连乘”形式［４７］；很显然，这种假设与实际情况并

不相符，意味着该公式无法反映环境变量间相互作用对气孔导度的影响［４］。 许多研究表明，随着 ＣＯ２浓度的

增加，气孔导度减小［４９］，进而减小 Ｔ 和 ＥＴ，甚至可以引起区域乃至全球尺度水循环的改变［５０］；但 ＢＥＰＳ 模型

使用的 Ｊａｒｖｉｓ 公式目前并未考虑这一影响。 总而言之，Ｊａｒｖｉｓ 公式的这些不足势必会造成气孔导度的估算存

在偏差，从而影响 ＢＥＰＳ 模型模拟的 ＥＴ 及其组分。 此外，ＢＥＰＳ 模型未考虑土壤水的侧向流动和人为用水扰

动（如农业灌溉、地下水开采和流域间调水）。 土壤水的侧向流动对于土壤水分沿地形和土壤水分梯度的再

分配具有重要作用［５１］，通常会使得地势低洼且土壤水分未饱和地区的 ＥＴ 增加。 作为一种基本的农业活动，
灌溉可以通过补充土壤水分改变地表水平衡，进而加强当地水循环［５２］。 同样地，地下水开采和跨流域调水也

可以改变土壤水分，从而改变地表水平衡［５３］。 因此，忽视土壤水的侧向流动和人为用水扰动也可能造成研究

结果的不确定性。
研究结果的可靠性还与 ＢＥＰＳ 模型输入数据（如气象数据、ＬＡＩ 和土地利用 ／覆盖）的质量有关。 由于观

测仪器自身的缺陷或不足、观测仪器的更换、气象站点位置的迁移以及观测章程的改变等，气象数据本身可能

存在一定的不确定性。 另外，稀疏和分布不均的气象站点可能会对气象要素的空间插值造成不确定性，尤其

是对空间变异性较大的气象要素（如降水） ［５４］。 相对于其他高分辨率 ＬＡＩ 数据，ＧＬＯＢＭＡＰ ＬＡＩ 低估了

ＬＡＩ［５５］，可能造成 ＢＥＰＳ 模型模拟的 ＥＴ 及其组分存在偏差。 由于本研究重点关注 ＥＴ 及其组分趋势的归因，
而 ＧＬＯＢＭＡＰ 能够较好地再现 ＬＡＩ 的长期趋势［５６］，因此，ＧＬＯＢＭＡＰ ＬＡＩ 产品对研究结果的影响可能较为有

限。 尽管 ＭＣＤ１２Ｑ１ Ｖ６．１ 土地利用 ／覆盖产品具有较高的准确性［２８］，但该产品在一些地区仍然存在土地利

用 ／覆盖分类错误的问题；因此，基于该土地利用 ／覆盖产品甄别植被类型转变可能会带来一定的不确定性。
本研究采用多因子联立求解法分离了气候、ＬＡＩ 和植被类型转变对 ＥＴ 及其组分趋势的贡献，且评估结果令人

满意，但该方法假设不同因子的贡献是线性叠加的，这可能会给研究结果带来不确定性。

４　 结论

（１）除 Ｅ 减小外，２００１—２０２０ 年长江流域平均 ＥＴ、Ｔ 和 Ｅｉ 分别以 １．９５ ｍｍ ／ ａ、１．１２ ｍｍ ／ ａ 和 ０．９６ ｍｍ ／ ａ 的

速率显著增加。 ７０％左右的地区显示 ＥＴ、Ｔ 和 Ｅｉ 增加，且 ３５％以上的地区显著；相反地，一半以上地区的 Ｅ 减

小。 对比各组分趋势，流域平均和 ６４％的地区显示 ＥＴ 的趋势可归咎于 Ｔ 的变化，而其余地区则归咎于 Ｅ 和

Ｅｉ 的变化，面积占比分别为 １０％和 ２４％。
（２）就流域平均而言，降水增加、温度升高和 ＬＡＩ 增大对 ＥＴ 及其组分（除 Ｅｉ 外）趋势的贡献为正，而相对

湿度减小和入射太阳辐射下降的贡献则为负；植被类型转变使 ＥＴ 和 Ｔ 增加而使 Ｅ 和 Ｅｉ 减小。 总体而言，流
域平均 ＥＴ、Ｔ 和 Ｅｉ 增加以及 Ｅ 减小均可归因于 ＬＡＩ 的增大。

（３）ＥＴ 及其组分趋势的主控因子存在明显的空间差异性。 在 ＥＴ、Ｅ、Ｔ 和 Ｅｉ 趋势的主控因子中，ＬＡＩ 面
积占比最大，分别为 ４９％、４６％、４８％和 ７３％；其余地区，ＥＴ 趋势的主控因子多为降水和植被类型转变，Ｅ 趋势

的主控因子多为降水、相对湿度和植被类型转变，Ｔ 趋势的主控因子多为温度和植被类型转变，而 Ｅｉ 趋势的

主控因子多为降水，且这些主控因子的面积占比均在 １０％以上。
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