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摘要@由于气候变化与人类活动的影响!黄土高原蒸散发$(;3\,51328\:135:,2%及其组分发

生了显著变化!进而影响了流域水文过程及其水资源可持续利用" 该文基于多元数据融

合!采用变化趋势分析和多元回归残差分析等方法!分析了 !""$,!"!" 年黄土高原蒸散

发及其组分的变化特征!以及其对气候变化和人类活动的响应机理" 结果表明!!""$,

!"!" 年黄土高原蒸散发年均增长 !dB&D C KK$Q

!

h"d#BC &%!影响其变化的因子主要有

非植被下垫面#饱和水汽压差和降雨!贡献率分别为 !#dCGt#!$d#$t和 $!d!!t&植被蒸

腾呈增长趋势!且占比增加!年均增长 #dG$& % KK$Q

!

h"d%!G $%!影响其变化的因子主

要有非植被下垫面#饱和水汽压差和植被!贡献率分别为 !!d$#t#$DdC#t和 $%dB&t&截

留蒸发也呈增长趋势!年均增长 "d#%C KK$Q

!

h"d&DC &%!且占比增加!影响其变化的因

子主要有非植被下垫面#植被和饱和水汽压差!贡献率分别为 !!d!Ct#$#dB%t和

$!dCGt&土壤蒸发呈下降趋势!年均下降 $dC"% C KK$Q

!

h"dGC$ %%!且占比减少!影响其

变化的因子主要有非植被下垫面#植被和饱和水汽压差!贡献率分别为 !Bd!Dt#$Dd$%t

和 $#d&&t" 整体来看!气候变化仍是影响黄土高原蒸散发变化最主要的因素!其中饱和

水汽压差是影响蒸散发及其组分最大的气象要素!植被变化和非植被下垫面因子的作用

也不可忽视" 研究结论可为科学认识黄土高原蒸散发变化机理以及促进水资源可持续利

用管理提供理论依据"

关键词@气候变化&人类活动&蒸散发&残差分析&黄土高原
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@@蒸散发!(;3\,51328\:135:,2"是指从地球表面

输送到低层大气的总水蒸气通量#是水循环和表

面能量平衡的关键组成部分($)

% 全球降雨近

&"t最终通过蒸散发回到大气#并且随着气候变

暖这个比例仍在增长% 气候变化对蒸散发的影响

已经引起了关注#人为改变土地类型!生态恢复

工程&城市化"也被发现对蒸散发有着一定程度

的影响#并且影响着区域水资源的分配%

黄土高原是我国主要的半干旱地区#是我国

水土流失最为严重的区域#是世界上严重缺水&生

态系统脆弱的地区之一(!AC)

% 为了改善黄土高原

水土流失状况#自 $DDD 年以来#国家相继实施了

一系列的生态修复治理工程#如退耕还林还草&封

山育林&兴修梯田&淤地坝等工程% 退耕还林工程

是目前中国最大的植被恢复项目#$& """ OK

! 的

旱地已经被转为非作物植被#过去近 !" 年来植被

覆盖增加了 !%t#生态恢复效果显著(%A&)

% 然而#

大规模的生态修复工程带来了新的生态问题#包

括径流减少&植被退化&过度种植导致有限的土壤

水分消耗并增加了实际蒸散发#进一步加剧了水

资源的短缺(GAB)

%

已有研究利用原位实验&蒸散发模型&全球蒸

散发产品等对黄土高原蒸散发的时空变化及其驱

动因素进行分析% 原位实验受制于实验条件与实

验方法#只能对黄土高原典型流域进行小范围的

研究(D)

#例如涡度相关法($")

#大孔径闪烁仪($$)

&

蒸渗仪($!)

#并且这些实测方法通常只能在单株&

样地或景观尺度上进行#无法解释区域尺度的水

文变化情况% 蒸散发模型可以模拟物理机理#但

各类蒸散发模型的计算方法在物理过程&参数化

方案以及驱动数据等方面都存在较大差异% 相比

较而言#多元回归方法对蒸散发产品进行统计分

析简单易行#能够直观反映不同要素对于蒸散发

的影响#并且对不同要素对蒸散发的影响进行量

化% 黄土高原退耕还林还草政策实施使得黄土高

原植被覆盖发生了显著变化#对水文过程产生重

要影响#但已有的研究更多集中在植被覆盖变化

对河川径流等过程的影响#蒸散发变化及其驱动

机理的研究仍有欠缺% 研究表明#蒸散发与降雨&

温度&日照时间&饱和水汽压差&风速等气象要素

以及植被变化有关($#A$C)

#但是已有研究大多集中

在其中 ! b# 个要素对蒸散发的影响#并且这些要

素对蒸散发组分的影响尚不明确%

鉴于此#本文基于黄土高原气象数据!降雨&温

度&日照时间&饱和水汽压差&风速"&fi'$#T# >+W

和UV>Tf;#dG3遥感产品#采用趋势分析和多元

回归残差分析等统计方法#分析 !""$-!"!" 年黄

土高原蒸散发及其组分的时空变化特征#探究气

象&植被和非植被下垫面变化对蒸散发及其组分

的影响#定量评估不同影响因素的相对贡献率#旨
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在为科学认识黄土高原蒸散发变化机理以及促进

水资源可持续利用管理提供理论依据%

@A数据与方法

@B@A研究区概况

黄土高原位于黄河中上游!##yC#}bC$y$&}

.#$""y%C}b$$Cy##}>"!见图 $"# 具有典型的大

陆季风气候特征# 春冬季寒冷干燥# 夏季炎热多

雨# 年均气温 #d& b$Cd& x# 降水 !"" bB"" KK#

日照时数 C bB 6# 蒸发量 $ C"" b! """ KK# 蒸散

发及其组分的分布具有明显的空间异质性# 自东

南向西北逐渐递减% 从历史上大规模的农田开垦

和乱砍滥伐# 到如今生态修复措施的开展以及城

镇化# 都影响着黄土高原水资源的利用与分配%

在气候变化和人类活动的共同影响下# 黄土高原

成为全球水土流失最严重的区域之一($%)

%

图 $@研究区概况及气象站点分布

F:J*$@i;(1;:(7,456(850?<31(332? ?:851:Q05:,2 ,4K(5(,1,-,J:)3-8535:,28

@BCA数据来源

气温&湿度&降水等气象数据来自国家科技基

础条件平台国家地球系统科学数据中心% !""$-

!"!" 年黄土高原及其周围 $%& 个气象站点日观

测日照时数和风速数据来自中国气象数据网#利

用T1)UW= $"dG 空间分析模块的克里金插值方法

对其进行插值% 饱和水汽压差 !;3\,1\1(8801(

?(4:):5#+M'"采用袁瑞瑞($&)等的方法进行计算%

植被数据选择增强型植被指数 fi'$#T# >+W产

品#来源于美国航空航天局#空间分辨率为 $ OK#

时间分辨率为 #" ?#fi'W= 数据在全球及区域植

被变化研究&生态环境监测等方面#有着广泛的应

用前景% UV>Tf!J-,Q3--32? (;3\,135:,2 3K85(1A

?3KK,?("数据产品利用降水&土壤水分和植被

含水率作为限制条件对蒸散发进行估算#并且计

算了全球陆面蒸散发不同组成部分% 已有研究证

实UV>Tf数据在中国不同植被类型中的模拟精

度较好($GA$B)

#因此本文选择 UV>Tf;#dG3产品

!""$-!"!" 年蒸散发及其组分数据#并对其重采

样至 % OK%

@BDA研究方法

$d#d$@趋势分析

采用基于像元的 =-,\(一元线性回归计算

!""$-!"!" 年蒸散发及其组分的年际变化趋势%

=-,\(的计算公式为
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式中,=-,\(为蒸散发及其组分拟合的一元线性回

归方程的斜率!KKL3"$. 为时间序列长度$>̂

%

为第%年的蒸散发及其组分的观测值% =-,\(w"

表示蒸散发及其组分随时间呈增长趋势#=-,\(�

" 表示呈减少趋势#=-,\(绝对值越大#表明蒸散

发及其组分变化越快%

$d#d!@多元回归残差分析

以气象要素&植被数据为自变量#蒸散发及其

组分为因变量构建多元线性回归方程#

>̂

%

R

&

"

W

(

&

%

T*

%

!!"

式中,*

%

为气象因子及植被因子!降雨&温度&日照

时数&饱和水汽压差&风速&增长型植被指数"$

&

%

为回归系数%

基于气象要素&植被数据以及回归方程#计算

得到 >̂

%

的模拟值 >̂

%8:K

#用来表示气候和植被因

子对蒸散发及其组分的影响$计算 >̂

%

观测值

>̂

%,Q8

和模拟值 >̂

%8:K

的差值# 即 >̂

%

残差

!>̂

%,56(18

"#用来表示非植被下垫面因子对 >̂

%

的影

响#包括水土保持措施&水库调蓄等%计算公式为

>̂

%,56(18

R>̂

%,Q8

U>̂

%8:K

!#"

式中,>̂

%8:K

为多元回归方程的 >̂

%

模拟值!KK"$

>̂

%,56(18

为 >̂

%

残差!KK"$>̂

%,Q8

为观测值 !KK"%

$d#d#@>̂

%

变化驱动因素判定及贡献率

根据公式!$"计算黄土高原 !""$-!"!" 年

>̂

%,Q8

&>̂

%8:K

和 >̂

%,56(18

的 =-,\(变化趋势% =-,\(

!>̂

%8:K

"和 =-,\(!>̂

%,56(18

"分别代表在气候与植

被因子和非植被下垫面因子影响下蒸散发及其组

分的变化趋势#趋势率为正表示气候与植被因子

或非植被下垫面因子导致蒸散发及其组分的增

加#对蒸散发及其组分具有促进作用$反之#表示

会导致蒸散发及其组分的下降#对蒸散发及其组

分具有抑制作用% 为了更好地评价对蒸散发及其

组分的影响#根据 =-,\(!>̂

%8:K

"和 =-,\(!>̂

%,56(18

"

的变化趋势#将影响程度分为 B 个等级#即极大促

进&明显促进&中度促进&轻微促进&轻微抑制&中

度抑制&明显抑制&极大抑制!见表 $"%

表 $@气候与植被因子和非植被下垫面因子对蒸散发及

其组分的影响分级

3̂Q*$@[-388:4:)35:,2 ,456(:K\3)58,456()-:K35(A;(J(535:,2

43)5,132? 56(2,2A;(J(535:,2 02?(1-<:2J80143)(43)A

5,1,2 (;3\,51328\:135:,2 32? :58),K\,2(258

=-,\(!>̂

%8:K

"或 =-,\(!>̂

%,56(18

" 影响程度

w& 极大促进

C b& 明显促进

! bC 中度促进

" b! 轻微促进

s! b" 轻微抑制

sC b! 中度抑制

s& bsC 明显抑制

'

s& 极大抑制

@@根据金凯($D)的方法计算黄土高原气候与植

被因子和非植被下垫面因子对 >̂

%

变化的相对贡

献率!见表 !"%

对公式!!" 拟合后的回归系数进行标准化处

理#计算公式为

0

&

#

R

&

%

T85?!*

%

"

85?!>̂

%

"

!C"

表 !@>̂

%

变化的驱动因子判定标准及贡献率

3̂Q*!@ 6̂()1:5(1:34,1?(5(1K:2:2J56(?1:;:2J43)5,18,4>̂

%

)632J(32? 56(),251:Q05:,2 135(

=-,\(!>̂

%,Q8

" 驱动因子
@@@驱动因子判定标准@@@ @@@驱动因子相对贡献率Lt@@@

=-,\(!>̂

%8:K

" =-,\(!>̂

%,56(18

" 气候与植被因子 非植被下垫面因子

8:K w" �" $"" "

w"

,56(18 �" w" " $""

8:K32? ,56(18 w" w"

=-,\(!>̂

%8:K

"

=-,\(!>̂

%,Q8

"

=-,\(!>̂

%,56(18

"

=-,\(!>̂

%,Q8

"

8:K �" w" $"" "

�"

,56(18 w" �" " $""

8:K32? ,56(18 �" �"

=-,\(!>̂

%8:K

"

=-,\(!>̂

%,Q8

"

=-,\(!>̂

%,56(18

"

=-,\(!>̂

%,Q8

"
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式中,

0

&

#

为标准化回归系数$

&

%

为根据公式!!" 得

到的回归系数$85?!*

%

" 为自变量 *

%

的标准差$

85?!>̂

%

" 为因变量蒸散发及其组分的标准差%

标准化后的回归系数绝对值可以反映气象因

子&植被因子对 >̂

%

的变化的影响程度#通过运

算#可以得到气象&植被单驱动因子对 >̂

%

变化的

相对贡献率(!")

%计算公式为

@

%

R

V

&

%

V

V

&

$

VWV

&

!

VWV

&

#

VWV

&

C

VWV

&

%

V

T@

8:K

!%"

式中,@

%

为气象因子和植被对 >̂

%

的相对贡献率

!["$

&

%

为各个驱动因子的标准化回归系数#无

量纲$@

8:K

为气候和植被的综合作用对 >̂

%

的相对

贡献率!["%

CA结果

CB@A蒸散发模拟结果验证

根据公式!!"构建的蒸散发多元线性回归方

程#输入气象因子和植被因子数据#得到 !""$-

!"!" 年黄土高原蒸散发模拟值#并将得到的栅格

数据转化为点数据#与UV>Tf;#dG3蒸散发数据

进行比较#模拟值与UV>Tf;#dG3数据比值越接

近 $#说明模拟情况良好% 结果表明#模拟值可以

很好地模拟黄土高原蒸散发值!Ah"dBBC &*e

CDd#%!#Q

!

h"dG"B D"#可以进行后续有关蒸散发

时空变化特征&贡献率等研究!见图 !"%

图 !@黄土高原蒸散发模拟值与UV>Tf;#dG3数据

比较验证

F:J*!@[,K\31(? 7:56 56(8:K0-35(? (;3\,51328\:135:,2

32? UV>Tf;#dG3?353

CBCA蒸散发及其组分的时空变化特征

蒸散发 !>" 由土壤蒸发 !>Q"&截留蒸发

!>:"&植被蒸腾!>5"&积雪升华!>8"&开放水域蒸

发!>7"等组成#对于黄土高原来说#积雪升华和

开放水域蒸发可以忽略不计% 对黄土高原蒸散发

及其组分年蒸散量进行统计分析#如图 # 所示#黄

土高原蒸散发随时间的变化呈现增长趋势#年均

增长 !dB&D C KK!Q

!

h"d#BC &"% 其中#土壤蒸

发年均下降 $dC"% C KK!Q

!

h"dGC$ %"#且土壤

蒸发占蒸散发的比重逐渐减少!Q

!

h"d%D$ #"#从

!""$ 年的 #$dD#t下降到 !"!" 年的 !"dB!t% 截

留蒸发和植被蒸腾均随时间的变化呈现增长趋

势#截留蒸发年均增长 "d#%C KK!Q

!

h"d&DC &"#

且占比逐年增加!Q

!

h"dGG% D"$植被蒸腾年均增

长 #dG$& % KK!Q

!

h"d%!G $"#且占比增长趋势

明显!Q

!

h"d%G$"%

利用 !""$-!"!" 年UV>Tf;#dG3栅格数据

进行统计分析#得到黄土高原年均蒸散发及其组

分的空间分布特征% 如图 C!3" b!?"所示#黄土

高原年均蒸散发为 C$!d#" KK#最高值为 &C%d"&

KK#最低值为 $C$d%B KK#区域差异显著#自东南

向西北蒸散发逐渐减少#陕西&山西&河南西北部&

甘肃南部&宁夏南部蒸散发较大#内蒙古&宁夏北

部蒸散发较小% 从组分来看#年均土壤蒸发量为

D&d$$ KK#最高值为 !CCd#! KK#最低值为 #d"#

KK#东南部蒸发量较低#西北部蒸发量较高% 年

均截留蒸发量为 $!d!% KK#与其他蒸散发组分相

比#分布较为平均#整体不高#仅有南部小部分地

区超过 $"" KK% 植被蒸腾呈现与蒸散发相似的

空间分布特征#从东南向西北逐渐递减#年均蒸腾

量为 !DBd$!! KK#最高值为 %$&d%% KK#最低值

为 #d%# KK%

黄土高原蒸散发及其组分的变化趋势也具有

明显的空间异质性#如图 C!(" b!6"所示#黄土

高原 B$dB"t的区域土壤蒸发呈现下降趋势#其

中显著下降的区域占 &%dB%t!;�"d$"#主要分

布在黄土高原中部&东部和南部#中部减少趋势最

为明显% 黄土高原 &%d%Bt的区域截留蒸发呈现

增长趋势#且 %Gd&&t的区域通过了显著性检验

!;�"d$ "#主要集中在黄土高原东南部#有

#CdC!t的区域呈现下降趋势#且 CdC&t的区域

通过显著性检验!;�"d$"% 黄土高原 BG*!Gt的

区域植被蒸腾呈现增长趋势#显著增加的区域占

G"d!$t!;�"d$"#$!dG#t的区域呈现减少趋势#
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显著减少的区域仅占 #d$!t!;�"d$"#主要分布

在黄土高原南部% 总体来看#黄土高原 D"dC#t

的区域蒸散发呈现增长趋势#显著增长的区域占

比 &"d%%t!;�"d$"#主要分布在中部及北部地

区#中部等区域年均增长超过了 C KK#Dd%Gt的

区域呈现减少趋势#显著减少的区域只占比

"d%!t#主要分布在陕西中部和山西南部%

蒸散发各组分的比例分配空间格局有所不

同#如图 C!:" b!O"所示#黄土高原西北部蒸散发

的主要组分为土壤蒸发#东南部主要为植被蒸腾#

并且二者的比例分配空间格局呈现相反趋势#从

西北至东南#土壤蒸发占比逐渐减少#而植被蒸腾

逐渐增加% 截留蒸发的比例分配空间格局与其年

均蒸发量的空间格局相同#占比较低% 植被蒸腾

是黄土高原蒸散发最主要的组成部分#占比

&BdG%t#其次是土壤蒸发#占比 !Gd#Ct#截留蒸

发占比最少#仅为 "d"!t%

图 #@黄土高原蒸散发及其组分年际变化趋势

F:J*#@W25(132203-;31:35:,2 51(2? ,4(;3\,51328\:135:,2 32? :58),K\,2(258:2 56(V,(88M-35(30

CBDA蒸散发及其组分变化驱动力分析

气候与植被因子和非植被下垫面因子对蒸散

发及其组分的影响程度呈现显著的空间异质性#

且不同组分其影响因素也有所不同% 如图 % 和表

# 所示#对蒸散发而言#气候与植被因子的影响在

s#dG$ bGd!% KKL3之间#非植被下垫面因子的

影响在s#d"# b&d&# KKL3之间% 气候与植被因

子主要为促进作用#占黄土高原的 BDdGDt#主要

集中在中部和北部地区#中度促进作用的占比最

大#占黄土高原的 #GdCDt$非植被下垫面因子也

主要起促进作用#其中轻微促进作用占比最大#占

黄土高原的 &Dd"Bt% 气候与植被因子对土壤蒸

发的影响在 s&d%$ b#d$$ KKL3之间#非植被下

垫面因子的影响在 s#dB! b!dG& KKL3之间#土

壤蒸发对气候与植被因子和非植被下垫面因子的

响应呈现出与蒸散发相反的空间分布特征#气候

与植被因子主要为抑制作用#且分布广泛#轻微抑

制占比最多#为 &"d%Gt#在黄土高原中部地区甚

至出现了极大抑制的情况#仅有 $Bd%Dt为促进

作用#非植被下垫面对土壤蒸发也主要为抑制作

用#轻微抑制占比 GG*CBt% 气候与植被因子对

截留蒸发的影响在 s"d$# bCd&% KKL3之间#非

植被下垫面因子的影响在s"dC! b$d&% KKL3之

间#气候与植被因子和非植被下垫面因子对截留

蒸发的影响空间分布情况相似#促进作用主要分

布在黄土高原东南部#而抑制作用分布在西北部#
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影响最大的为轻微促进作用#分别占比 &&dCBt

和 &!dBGt% 气候与植被因子对植被蒸腾的影响

在s%dBC b$!d% KKL3之间#非植被下垫面因子

的影响在 Cd"D bGd%D KKL3之间#植被蒸腾与蒸

散发的影响因素有着相似的空间分布特征#气候

与植被因子的促进程度以黄土高原中部为中心向

外逐渐递减#中心为极大促进作用#占比高达

$%dBBt#非植被下垫面因子对植被蒸腾的影响主

要为轻微促进作用#占比为 GCd#Ct%

图 C@黄土高原蒸散发及其组分年平均&变化趋势&比例分配空间格局图

F:J*C@=\35:3-\355(12 ,4(;3\,51328\:135:,2 32? :58),K\,2(258:2 56(V,(88M-35(30!K0-5:A<(313;(13J(# ;31:35:,2 51(2? 32?

\1,\,15:,2 ?:851:Q05:,2"

@@综合分析黄土高原蒸散发及其组分变化的影

响因素可以看出!见图 & 和表 C"#气候与植被因

子和非植被下垫面因子的综合作用是黄土高原蒸

散发及其组分变化最大的驱动因素% 导致黄土高

原蒸散发增长的因素中#气候与植被因子和非植

被下垫面因子的综合作用影响区域最大#占黄土

高原面积的 &&d$&t#分布在东部和西部$其次是

气候与植被因子#占黄土高原面积的 $DdD&t#主

要分布在北部$最小的是非植被下垫面因子# 占

黄土高原面积的 #d%!t# 主要分布在南部% 导致

黄土高原蒸散发减少的驱动因素中# 气候与植被

因子和非植被下垫面因子的综合作用区域占

#*%Bt#单独由气候与植被因子和非植被下垫面

因子导致蒸散发减少的区域分别占 !dB%t和

$dCBt#主要集中在南部的城市群周围% 气候与

植被因子和非植被下垫面因子的共同作用是导致

黄土高原土壤蒸发减少的主要驱动因素#占比

&B*D#t#气候与植被因子和非植被下垫面因子及

其共同作用导致土壤蒸发增加的区域分别占

CdBBt&#dBDt和 Dd!Dt#集中分布在西北部%

影响截留蒸发的驱动因素中#气候与植被因子和

非植被下垫面因子的共同作用影响区域最大#增

长作用占黄土高原面积的 %GdG!t#分布在黄土

高原东部及南部#减少作用占 $"d"Dt% 导致植

被蒸腾增加的驱动因素中#气候与植被因子和非

植被下垫面因子的共同作用影响最大#占黄土高

原面积的 G!d&Gt#气候与植被因子&非植被下垫

面因子及其共同作用导致植被蒸腾减少的区域分

别占 #dB%t&$d#$t和 %dD%t%
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图 %@气候与植被因子和非植被下垫面因子对蒸散发及其组分影响程度空间分布图

F:J*%@=\35:3-?:851:Q05:,2 ,456(:24-0(2)(?(J1((,4)-:K35(A;(J(535:,2 43)5,1832? 2,2A;(J(535:,2 02?(1-<:2J80143)(43)5,18

,2 (;3\,51328\:135:,2 32? :58),K\,2(258

表 #@气候与植被因子和非植被下垫面因子对蒸散发及其组分影响程度像元统计表

3̂Q*#@=535:85:)3-53Q-(,456(:K\3)58,456()-:K35(A;(J(535:,2 43)5,132? 56(2,2A;(J(535:,2 02?(1-<:2J80143)(43)5,1,2 (;3\,A

51328\:135:,2 32? :58),K\,2(258

蒸散发及其组分
像元统计Lt

极大抑制 明显抑制 中度抑制 轻微抑制 轻微促进 中度促进 明显促进 极大促进

>

8:K "d#$ DdBD !Dd&" #GdCD !$dG# "dDG

,56(18 "d!" !%dC% &Dd"B %d"C "d!! "d"!

>Q

8:K "d!$ #dC% $Dd"$ &"d%G $&d%C "d!!

,56(18 "d!% GGdCB !!d"% "d!$

>:

8:K #!d#B &&dCB $d$! "d"!

,56(18 #Gd"# &!dBG "d$"

>5

8:K "d$" $dGC $$dGG !%dC# !&dC! $Bd&C $%dBB

,56(18 "d"$ "d#! $Dd%B GCd#C %d!" "dC# "d$#

图 &@蒸散发及其组分驱动因素空间分布图

F:J*&@=\35:3-?:851:Q05:,2 ,4(;3\,51328\:135:,2 32? :58),K\,2(25?1:;:2J43)5,18
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表 C@蒸散发及其组分驱动因素像元统计表

3̂Q*C@=535:85:)3-53Q-(,4?1:;:2J43)5,185,(;3\,51328\:135:,2 32? :58),K\,2(258

=-,\(!>̂

%

" 驱动力
像元统计Lt

> >Q >: >5

w"

8:KZ,56(18 &&*$G D*!D %G*&D G!*&G

8:K $D*D& C*BB G*D! $!*!%

,56(18 #*%! #*BD $*#% !*"$

�"

8:KZ,56(18 #*%B &B*D# $"*"& %*D%

8:K !*B% B*%# !*%B #*B%

,56(18 $*CB !*%! $*B% $*#$

" 不明确 !*C# $*D& $B*%% $*D&

C*EA不同驱动因素对蒸散发及其组分变化的相

对贡献

@@分析不同驱动因素对黄土高原蒸散发及其组

分变化的相对贡献!见图 G 和表 %"#对于蒸散发

而言#气候变化的贡献率较大#有 BBd!$t的区域

贡献率大于 C"t#贡献率主要集中在 &"t b

B"t#占黄土高原总面积的 #Gd$Bt#分布在中部

和北部地区$植被变化的贡献率为 " b!"t#占黄

土高原总面积的 GDdG%t#主要分布在中部$非植

被下垫面的贡献率主要为 " b!"t#在黄土高原

西部&南部&东部贡献较大#南部有 Dd%Dt地区出

现贡献率大于 B"t的情况%

图 G@蒸散发及其组分驱动因素相对贡献率空间分布图

F:J*G@=\35:3-?:851:Q05:,2 ,41(-35:;(),251:Q05:,2 135(,4(;3\,51328\:135:,2 32? :58),K\,2(25?1:;:2J43)5,18
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表 %@蒸散发及其组分驱动因素相对贡献率像元统计表

3̂Q*%@=535:85:)3-53Q-(,456(1(-35:;(),251:Q05:,2 135(,4?1:;:2J43)5,185,(;3\,51328\:135:,2 32? :58),K\,2(258

贡献率Lt

像元统计Lt

> >Q >: >5

气候变化

" b!" Bd!C DdG% !#dDD %d$B

!" bC" Bd#% $CdD DdD& Gd#$

C" b&" $Bd&% C"d#C #"dCG !BdB$

&" bB #%d!$ !#dBD !%dC! C"dD$

wB" !Dd%% $$d$$ $"d$& $GdGD

植被变化

" b!" B"dB# %%dD$ &DdD% &&d"C

!" bC" $GdG# #CdG& !%d!% #!d$&

C" b&" $dC$ BdDD CdG$ $dG%

&" bB "d"# "d## "d"D "d"%

非植被下垫面

" b!" %Bd%C CD %GdDC %Dd!%

!" bC" !"dG% !&d%% !!d&C !#d$D

C" b&" Dd$% $$d"G $"d#C Dd%D

&" bB CdC% CdB# Cd$% #dC$

wB" Gd$ Bd%& CdD# Cd%&

@@气候变化对黄土高原土壤蒸发的贡献率主要

为 C"t b&"t#占总面积的 C#d$Dt#主要分布在

东部&中部&南部$与蒸散发相似#植被变化对土壤

蒸发的贡献率也为 " b!"t# 占总面积的

%!d%Gt$非植被下垫面的贡献较少#贡献率为

C"t以下占总面积的 G$d!$t%

气候变化对黄土高原截留蒸发的贡献率也主

要为 C"t b&"t#占总面积的 #BdBDt#其次是

&"t bB"t#占总面积的 #!d$Ct#大于 B"t贡献

率的地区主要集中在南部#占总面积的 $!dD!t$

植被变化贡献率的分布与土壤蒸发类似#贡献率

主要为 " b!"t$非植被下垫面贡献率主要为 " b

!"t#占总面积的 C$d"&t#其次是 !"t bC"t#

占总面积的 #$d&Bt%

植被蒸腾贡献率的分布与蒸散发大体相似#

气候变化对其贡献较大#贡献率主要为 &"t b

B"t#占总面积的 C!d"Dt$植被变化的贡献率与

蒸散发相比有所增加#黄土高原 ##dBBt的区域

贡献率为 !"t bC"t#分布也更为广泛$非植被

下垫面贡献率为 " b!"t#占总面积的 %"d&Bt#

!Bt的区域贡献率为 !"t bC"t#大于 B"t的贡

献率占 %d&"t%

不同气象要素对黄土高原蒸散发及其组分变

化的贡献率也有所不同!见图 B 和表 &"% 对于蒸

散发而言#降雨和温度的贡献率主要为 $"t b

!"t# 分别占总面积的 CBd%#t和 %#d&&t# 分布

在中部地区$ 日照时间和风速的贡献率主要为

" b$"t#分别占总面积的 %!d#&t和 &%d##t#北

部和南部有贡献率较高的区域$饱和水汽压差贡

献率大于 #"t的区域占总面积的 !D*GCt#且主

要集中分布在中部及北部地区% 气象要素对土壤

蒸发的贡献率主要为 " b$"t#覆盖黄土高原大

部分地区% 对截留蒸发而言#饱和水汽压差的贡

献率主要为 $"t b!"t#占总面积的 #CdD%t#主

要分布在中部和南部#除此之外#其余气象要素的

主要贡献率均为 " b$"t% 对植被蒸腾而言#温

度&日照时间和风速的贡献率主要为 " b$"t#占

总面积分别为 CDd&Bt&%Cd&%t和 %DdC%t#降雨

的贡献率主要为 $"t b!"t# 占总面积的

%$dD&t#饱和水汽压差贡献率整体较高#其贡献

率的空间分布与蒸散发相似%

不同要素对蒸散发及其组分的贡献也有所不

同!见图 D"#对蒸散发相对贡献率大小排序为非植

被下垫面!!#dCGt" w饱和水汽压差!!$d#$t" w

降雨!$!d!!t" w温度!$$dBCt" w植被!$$dB#t"

w日照时间!DdDBt" w风速!Bd"&t"#对土壤蒸发

相对贡献率大小排序为非植被下垫面!!Bd!Dt" w

植被!$Dd$%t" w饱和水汽压差!$#d&&t" w风速

!$$dG!t" w日照时间!Dd&Dt" w降雨!Dd"Gt"

w温度!Gd!Dt"#对截留蒸发相对贡献率大小排序

为非植被下垫面!!!d!Ct" w植被!$#dB%t" w饱

和水汽压差!$!dCGt" w风速!DdC"t" w日照时间

!Dd$Gt" w温度!GdD#t" w降雨!&d!&t"#对植

被蒸腾相对贡献率大小排序为非植被下垫面
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!!!d$#t" w饱和水汽压差 !$DdC#t" w植被

!$%dB&t" w降雨!$!dC!t" w日照时间!$"d"#t"

w温度!DdD$t" w风速!Dd!$t"%

整体分析各因素对蒸散发及其组分的贡献#

气候变化是蒸散发及其组分的主要贡献因素#对

蒸散发&土壤蒸发&截留蒸发&植被蒸腾的贡献分

别为 &#dC$t&%$dC#t&C%d!#t&&$t#其次是非

植被下垫面#贡献率分别为 !#dCGt&!Bd!Dt&

!!d!Ct&!!d$#t#植被变化也是不可忽视的要

素#贡献率分别为 $$dB#t&$D*$%t&$#dB%t&

$%dB&t% 饱和水汽压差是影响蒸散发及其组分最

主要的气象要素#降雨对蒸散发和植被蒸腾影响较

大#风速对土壤蒸发和截留蒸发影响较大#温度对

蒸散发影响较大#日照时间对植被蒸腾影响较大%

由于蒸散发及其组分的栅格数据精度不高#导致一

些数值较小的栅格在计算过程中缺失#进而在分析

中出现贡献率之和不等于 $""t的情况%

图 B@气象因素对蒸散发及其组分相对贡献率空间分布图

F:J*B@=\35:3-?:851:Q05:,2 ,41(-35:;(),251:Q05:,2 135(,4K(5(,1,-,J:)3-43)5,185,(;3\,51328\:135:,2 32? :58),K\,2(258
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表 &@气象因素对蒸散发及其组分相对贡献率像元统计表

3̂Q*&@=535:85:)3-53Q-(,456(1(-35:;(),251:Q05:,2 135(,4K(5(,1,-,J:)3-43)5,185,(;3\,51328\:135:,2 32? :58),K\,2(258

贡献率Lt

像元统计Lt

> >Q >: >5

降雨

" b$" #%d#B %BdCG &Dd!D #Cd##

$" b!" CBd%# #!d$" !#dB# %$dD&

!" b#" $CdC# Gd%# %dD$ $!d!%

w#" $d&& $dD" "dDG $dC&

温度

" b$" #Cd!% &Dd$G %%dC# CDd&B

$" b!" %#d&& !Gd!" #Cd#G CCd&B

!" b#" $$d&D #d#C Bd!& %d#!

w#" "dC" "dCG $dDC "d##

日照时间

" b$" %!d#& %#dDG CBd!& %Cd&%

$" b!" #&d#G #Cd%! #Cd%D #CdD#

!" b#" Dd#D DdGD $Cd$% Bd!!

w#" $dBB $dG! #d"" !d!"

饱和水汽压差

" b$" $BdG" #GdC$ #!d$$ !#d%$

$" b!" !%d#" #Cd#% #CdD% !Bd$&

!" b#" !&d!& $Dd&& !#d%! !%dG$

w#" !DdGC Bd%B DdC! !!d&#

风速

" b$" &%d## C&dD" %$d%" %DdC%

$" b!" !GdBB #!dBB !DdCG #"dB%

!" b#" &d"D $#dD& $!d&$ Bd$#

w#" "dG$ &d!& &dC! $d%G

图 D@蒸散发及其组分影响因素贡献比例图

F:J*D @ [,251:Q05:,2 135:,,4(;3\,51328\:135:,2 32? :58

),K\,2(258

DA讨论

研究结果表明#!""$-!"!" 年黄土高原蒸散

发整体呈现增长趋势#而其各组分呈现出不同的

变化趋势#土壤蒸发及其占比呈现下降趋势#截留

蒸发和植被蒸腾及其占比呈现增长趋势#且不同

地区的变化有所不同#这与已有研究结论相

同(!$A!!)

% 分析气候与植被因子和非植被下垫面

因子及其综合作用对蒸散发及其组分影响可知#

气候变化和非植被下垫面变化的共同作用是导致

蒸散发及其组分变化的主要原因%

气候变化是影响蒸散发最主要的因素#王凯

利等采用多元回归残差分析(!#)

#g:0 等通过

UV>Tf数据和 [Vf模型均得到该结论(!C)

#气候

变化导致区域水热条件发生变化#从而对蒸散发

产生影响% 饱和水汽压差是影响蒸散发及其组分

变化的主要气象要素(!%)

#它可以反映大气水分亏

缺程度#通过加大下垫面与空气间的水汽梯度对

蒸散产生影响#在暖干化明显的黄土高原#饱和水

汽压差也在逐渐增大#蒸散发及其组分对水汽变

化响应十分敏感(!&)

#特别是截留蒸发(!G)

% 黄土

高原属于半干旱地区#降雨是黄土高原水分的重

要来源#也是蒸散发水分的直接来源#尤其是对蒸

散发和植被蒸腾来说#一部分停留在叶片上形成

截留蒸发#更多的是进入土壤#而植被会从土壤中

直接获取水分% 在植物生长过程中#植被蒸腾是

其必要的水分消耗#并且由于黄土高原大规模植
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被恢复措施的开展#导致植被蒸腾呈现显著增加

的趋势#而植被蒸腾又是蒸散发主要的组成部分#

因此#蒸散发也随之增加% 黄土高原地处我国东

部季风区向西北干旱区的过渡地带#平均风速高

于全国平均风速(!B)

#即使开展了大规模植被恢

复#增加了地表的粗糙度#但较大的风速仍使得空

气发生扰动带走水蒸气#土壤表面的大气湿度下

降#进而影响水汽压差#水汽压差越大#土壤蒸发

越剧烈(!D)

% 除此之外#风速也会加剧冠层扰动#

促进冠层截留雨水转化#空气动力学阻力减小#在

一定程度上促进蒸发的形成(!G#!D)

#而黄土高原退

耕还林的开展#进一步扩大了风速对截留蒸发的

影响#因此#风速对黄土高原土壤蒸发和截留蒸发

影响较大% 温度通过影响地表温度&植物的生理

活动和叶面温度影响蒸散发(#")

% 一方面#黄土高

原气候变暖#升高的温度会影响土壤温度#直接影

响土壤蒸发和植被蒸腾$另一方面#温度升高提高

了饱和水汽压差和空气需水量#进而通过影响气

孔导度影响植被蒸腾% 但是过高的温度也会导致

植被气孔闭合#甚至减弱植被蒸腾#这可能是温度

并不作为黄土高原蒸散发及其组分主要影响因素

的原因(#$)

% 日照时间与植被生长有着密不可分

的联系#日照通过影响与植物生长有关的因素#如

净辐射&温度等#为植物提供能量#影响植物生长#

而黄土高原所处纬度较高#日照时间充足#再加上

植被大规模地恢复#进而影响了黄土高原蒸散发

及其组分的变化#尤其是植被蒸腾%

越来越多的研究表明#土地利用变化对区域

水文变化具有重要影响#如通过改变下垫面透水

性&植被截留量&地表反照率&地表粗糙度等影响

区域气候和水文过程(#!)

% 退耕还林还草对区域

气候和水文过程的影响引起广泛关注#自 !""" 年

以后#黄土高原/变绿0速度明显加快#黄土高原

植被恢复导致地区蒸散发量增加的基本结论基本

达成共识(#!A#C)

% 退耕还林还草后#植被蒸腾和截

留蒸发占比增加#土壤蒸发占比减小的现象#可能

是由植被恢复&太阳辐射&温度变化等多种因素共

同导致(#%)

% 一方面#黄土高原气候暖干化趋势明

显#导致蒸散发增加#径流减少#降雨补给不充分#

水资源短缺$另一方面#大规模的植被恢复#增加

了植被生物量和耗水量#植被蒸腾和截留蒸发相

应增加#土壤表面的阴影增加导致土壤蒸发减少%

此外#非植被下垫面变化也对蒸散发的变化有着

不可忽视的作用(#&)

% 农业灌溉活动对区域水文

过程的影响已经得到证实#而且黄河流域的农业

用水量占用水总量的比例超过 &"t#且灌溉方式

以漫灌为主#对蒸散发有着重要影响(#!)

% 梯田&

淤地坝等水土保持措施也会通过拦蓄地表径

流(#G)

#增加土壤水分含量的形式#导致黄土高原

蒸散发的增加%

以往关于气候变化和人类活动对蒸散发影响

的研究#考虑因素较少#本文考虑要素较为全面#

但也存在一些不足% 蒸散发数据已有精度更高更

准确的产品!MfV

s

+!A>̂ "

(#B)

#而且本文已发现

气候变化与植被&非植被下垫面之间存在一定的

耦合效应#但对其具体的贡献并未充分讨论% 此

外#地形地貌&土壤水含量&植被类型等也对蒸散

发有着重要影响(#DAC$)

% 未来#可综合考虑这些影

响因素#对不同要素及其之间耦合关系对蒸散发

的贡献做进一步研究#提高研究的准确性%

EA结论

本研究基于气象数据!降雨&温度&日照时

间&饱和水汽压差&风速"&>+W数据及蒸散发及其

组分数据#采用 =-,\(趋势分析和多元回归残差

分析等方法#对 !""$-!"!" 年黄土高原蒸散发及

其组分变化的驱动因素及相应贡献进行了多尺度

分析% 主要结论如下%

$"!""$-!"!" 年黄土高原蒸散发量由东南

向西北递减#并呈现逐年增加趋势#年均增长

!dB&D C KK!Q

!

h"d#BC &"#黄土高原 D"dC#t的

区域呈现增长趋势#主要分布在中部和北部地区#

Dd%Gt的区域呈现减少趋势#主要分布在陕西中

部和山西南部% 土壤蒸发量较大的区域主要集中

在西北部#年均减少 $dC"% C KK!Q

!

h"d#BC &"#

占蒸散发的比重也逐渐减少!Q

!

h"dG$C %"#在中

部&东部和南部显著减少#中部减少趋势最为明

显% 截留蒸发量不大#占比不高#但随年际变化呈

现增长趋势#%Gd&&t的区域为显著增长 !;�

"d$"#主要分布在东南部% 植被蒸腾是蒸散发最

主要的组分#占比 &BdG%t#且逐年增长#空间分

布与蒸散发相似#东南高西北低#有 BGd!Gt的区

域呈现增长趋势#显著增长的区域占 G"d!$t!;

�"d$"%

!"气候与植被因子和非植被下垫面因子对

蒸散发及其组分的影响程度有所不同% 气候与植

被因子对蒸散发&截留蒸发&植被蒸腾主要为促进
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作用#其中对蒸散发主要为中度促进#对截留蒸发

和植被蒸腾主要为轻微促进#对土壤蒸发主要为

轻微抑制作用% 除对土壤蒸发是轻微抑制作用

外#非植被下垫面因子对蒸散发&截留蒸发和植被

蒸腾主要起轻微促进作用% 气候与植被因子和非

植被下垫面因子共同作用是近 !" 年来导致蒸散

发&土壤蒸发&植被蒸腾增长和土壤蒸发减少的主

要原因%

#"整体来看#气候变化是黄土高原蒸散发最

主要的影响因素#其中#饱和水汽压差是影响蒸散

发及其组分最主要的气象要素#降雨对蒸散发和

植被蒸腾影响较大#风速对土壤蒸发和截留蒸发

影响较大#温度对蒸散发影响较大#日照时间对植

被蒸腾影响较大% 其次是非植被下垫面因素对蒸

散发及其组分的影响#对土壤蒸发影响最大% 黄

土高原大规模植被恢复措施使得植被变化也成为

不可忽视的影响因素#对土壤蒸发和植被蒸腾影

响较大#在黄土高原中部等地区出现了对蒸散发

及其组分高贡献率的情况%

参考文献

($)@FW=S>X/_# f>V̂i.F# fW''V>̂i.># (53-*

6̂(40501(,4(;3\,51328\:135:,2, U-,Q3-1(̀0:1(K(258

4,1(),8<85(K402)5:,2:2J# )31Q,2 32? )-:K35(4((?A

Q3)O8# 3J1:)0-5013-K323J(K(25# 32? 735(11(8,01)(8

(/)*a35(1X(8,01)(8X(8(31)6#!"$G#%#!C", !&$BA

!&!&*

(!)@刘静#温仲明#刚成诚*黄土高原不同植被覆被类型

.'+W对气候变化的响应(/)*生态学报#!"!"#C"

!!",&GBA&D$*

VW9/# a>.Rf# UT.U[[*.,1K3-:H(? ?:44(1(2)(

;(J(535:,2 :2?(P,4?:44(1(25;(J(535:,2 ),;(15<\(832?

:581(8\,28(85,)-:K35()632J(:2 56(V,(88M-35(30

(/)*T)53>),-,J:)3=:2:)3# !"!"#C"!!",&GBA&D$*

(#)@aT.UEg# =STifT# RS9E/# (53-*WK\3)58,4

-32? 08(32? \-325)6313)5(1:85:)8,2 ?1:(? 8,:--3<(18

:2 ?:44(1(25)-:K35:)1(J:,28,2 56(V,(88M-35(30 ,4

[6:23(/)*TJ1:)0-5013-32? F,1(85f(5(,1,-,J<# !"$$#

$%$!C", C#GACCB*

(C)@RST.U_g# S>[=# _9X.STff# (53-*>;3-03A

5:2J56(),0\-:2J(44()58,4)-:K35(31:?:5<32? ;(J(53A

5:,2 1(85,135:,2 ,2 8,:-(1,8:,2 ,;(156(V,(88M-35(30

:2 [6:23(/)*=):(2)(,456(̂ ,53->2;:1,2K(25# !"$&#

%#D, C#&ACCD*

(%)@F>.U]f# F9_/# MWTi= V# (53-*X(;(J(535:,2

:2 [6:23'8V,(88M-35(30 :83\\1,3)6:2J80853:23Q-(

735(11(8,01)(-:K:58(/)*.3501([-:K35([632J(#

!"$&# &!$$", $"$DA$"!!*

(&)@[S>.EM# aT.UY_# VW.E=# (53-*_3-32):2J

J1((2 32? J13:2 513?((/)*.3501(U(,8):(2)(# !"$%# B

!$"", G#DAGC$*

(G)@RST.U_g# a9M# RSTi].# (53-*T88(88:2J

56(8\35:3-32? 5(K\,13-;31:35:,2 ,456(13:2735(1631A

;(85:2J\,5(25:3-!$DG$-!"$"" ,2 56([6:2(8(V,(88

M-35(30 08:2J56(+W[K,?(-(/)*S<?1,-,J:)3-M1,)(8A

8(8# !"$C# !B!#", %#CA%CC*

(B)@[Ti=# [S>.V# E9]*WK\3)5,4[6:23'8J13:2 4,1

J1((2 \1,N()5,2 56(-32?8)3\(,4;0-2(13Q-(31:? 32?

8(K:A31:? 3J1:)0-5013-1(J:,28, T)38(850?<:2 2,156A

(12 =6332P:M1,;:2)((/)*/,0123-,4T\\-:(? >),-,J<#

!""D# C&!#", %#&A%C#*

(D)@王丽霞#夏鹏宇#杨潇#等*渭河流域蒸散发时空反

演及其对人类活动的响应(/LiV)*水利水电技术

!中英文"#$A$B(!"!#A$"A$C)*655\,

"

O28*)2O:*2(5L

O)K8L?(53:-L$"*$GC&*̂+*!"!#"G"%*$!%$*""C*65K-*

aT.UV]# ]WTME# ET.U]# (53-*=\35:3-A5(KA

\,13-:2;(18:,2 ,4(;3\,51328\:135:,2 :2 56(a(:6(X:;A

(1Q38:2 32? :581(8\,28(5,60K32 3)5:;:5:(8(/LiV)

a35(1X(8,01)(832? S<?1,\,7(1>2J:2((1:2J# $A$B

(!"!#A$"A$C)*655\,

"

O28*)2O:*2(5LO)K8L?(53:-L$"*

$GC&*̂+*!"!#"G"%*$!%$*""C*65K-*

($") 杨凡#刘小飞#刘战东#等*基于M1:(85-(<Â3<-,1模型

的豫北玉米生长季水热通量研究(/)*节水灌溉#

!"!#!$$",$$%A$!"*

ET.UF# VW9]F# VW9R'# (53-*X(8(31)6 ,2 56(

)632J(8:2 735(132? 6(354-0P80KK(1),12 8(38,2 :2

2,156(12 S(232 M1,;:2)(Q38(? ,2 M1:(85-(<Â3<-,1

K,?(-(/)*a35(1=3;:2JW11:J35:,2#!"!# !$$",$$%A

$!"*

($$) 唐家琦#王成杰*荒漠草原区显热通量变化特征及

源区分布(/)*草地学报#!"!###$!$",!#DA!%$*

T̂.U/g# aT.U[/*[6313)5(1:H35:,2 ,4;31:35:,28

,48(28:Q-(6(354-0P32? :588,01)(31(3?:851:Q05:,2

,;(156(?(8(1585(\\((/)*T)53TJ1(85:3=:2:)3#!"!##

#$!$",!#DA!%$*

($!) 王韦娜#张翔#张立锋#等*蒸渗仪法和涡度相关法

测定蒸散的比较(/)*生态学杂志#!"$D##B!$$",

#%%$A#%%D*

aT.Ua.# RST.U]# RST.UVF# (53-*T),KA

\31:8,2 850?<,456((;3\,51328\:135:,2 K(3801(? Q<-<A

8:K(5(132? (??<),;31:32)((/)*[6:2(8(/,0123-,4>A

),-,J<#!"$D##B!$$",#%%$A#%%D*

($#) 常晓格#王志慧#肖培青#等*黄土高原生态系统水

分利用效率演变及驱动因素空间分异规律(/)*水

.GBD.第 & 期@@@@@@@@@宋进喜#等,近 !" 年来黄土高原蒸散发变化规律及其驱动因素



土保持研究#!"!!#!D!%",!CCA!%!*

[ST.U]U# aT.URS# ]WTiMg# (53-*=\35:3-

;31:35:,2 \355(128,4735(108((44:):(2)<,4(),8<85(K

32? :58?1:;(18,2 56([6:2(8(V,(88M-35(30(/)*X(A

8(31)6 ,4=,:-32? a35(1[,28(1;35:,2#!"!!#!D!%",

!CCA!%!*

($C) VW]E# Ri9V# ]WT/# (53-*92532J-:2J56((44()58

,4)-:K35()632J(32? -32? 08(L),;(1)632J(,2 8\35:,A

5(K\,13-;31:35:,2 ,4(;3\,51328\:135:,2 ,;(1[6:23

(/)*/,0123-,4S<?1,-,J<# !"!!# &$!, $!B$BD*

($%) 蔡依霏#陈琳舒#吕世轩#等*基于 U,,J-(>3156 >2A

J:2(的黄土高原植被变化对蒸散发分量影响研究

(/)*地理科学#!"!##C#!D",$&CDA$&%B*

[TWEF# [S>.V=# VE9= ]# (53-*WK\3)5,4;(J(A

535:,2 )632J(,2 (;3\,51328\:135:,2 ),K\,2(258:2 56(

V,(88M-35(30 Q38(? ,2 J,,J-((3156 (2J:2((/)*=):(2A

5:3U(,J13\6:)3W2:)3#!"!##C#!D",$&CDA$&%B*

($&) 袁瑞瑞#黄萧霖#郝璐*近 C" 年中国饱和水汽压差

时空变化及影响因素分析(/)*气候与环境研究#

!"!$#!&!C",C$#AC!C*

E9T.XX# S9T.U]V# STiV# (53-*=\35:,A5(KA

\,13-;31:35:,2 ,4;3\,1\1(8801(?(4:):532? :K\3)543)A

5,18:2 [6:23:2 56(\385C" <(318(/)*[-:K35:)32? >2A

;:1,2K(253-X(8(31)6#!"!$#!&!C",C$#AC!C*

($G) ET.U]g# Ei.U_# X>.VV# (53-*f0-5:A8)3-(

;3-:?35:,2 ,4UV>Tf(;3\,51328\:135:,2 \1,?0)58,;(1

[6:23;:3[6:234-0P>̂ K(3801(K(258(/)*W25(123A

5:,23-/,0123-,4X(K,5(=(28:2J#!"$G##B!!"",%&BBA

%G"D*

($B) 杨泽龙#李艳忠#白鹏#等*$DB"-!"!" 年中国九大

流域蒸散发及其组分时空评估(/)*地球信息科学

学报#!"!!#!C!%",BBDAD"$*

ET.URV# VWER# _TWM# (53-*=\35:3-A5(K\,13-

?<23K:)8,4(;3\,51328\:135:,2 32? :58),K\,2(258:2

2:2(1:;(1Q38:28:2 [6:2341,K$DB" 5,!"!" Q38(? ,2

U-(3KA>̂ \1,?0)58(/)*/,0123-,4U(,A:24,1K35:,2

=):(2)(# !"!!#!C!%",BBDAD"$*

($D) 金凯#王飞#韩剑桥#等*$DB!-!"$% 年中国气候变

化和人类活动对植被 .'+W变化的影响(/)*地理

学报#!"!"#G%!%",D&$ADGC*

/W.Y# aT.UF# ST./# (53-*[,251:Q05:,2 ,4)-:A

K35:))632J(32? 60K32 3)5:;:5:(85,;(J(535:,2 .'+W

)632J(,;(1[6:23?01:2J$DB!-!"$%(/)*T)53U(,A

J13\6:)3=:2:)3#!"!"#G%!%",D&$ADGC*

(!") 林楠#姜然哲#刘强#等*近 !" 年三江平原地表蒸散

发时空特征及驱动因素分析(/)*中国地质#!"!$#

CB!%",$#D!A$C"G*

VW..# /WT.UXR# VW9g# (53-*=\35:,A5(K\,13-

)6313)5(1:85:)832? ?1:;:2J43)5,18,480143)((;3\,A

51328\:135:,2 :2 =32N:32JM-3:2 :2 1()(25!" <(318(/)*

U(,-,J<:2 [6:23# CB!%",$#D!A$C"G*

(!$) 邵蕊*黄土高原大规模植被恢复的区域蒸散耗水规

律及其生态水文效应(')*兰州,兰州大学#!"!"*

(!!) 白萌#莫淑红#莫兴国#等*退耕还林背景下黄土高

原蒸散量时空演变特征及归因 (/)*生态学报#

!"!##C#!!"",B#CCAB#%B*

_TWf# fi= S# fi]U# (53-*=\35:,A5(K\,13-

;31:35:,2 ,4(;3\,51328\:135:,2 32? :583551:Q05:,2 ,;(1

56(V,(88M-35(30 8:2)(56(:K\-(K(2535:,2 ,456(J13:2

4,1J1((2 \1,N()5(/)*T)53>),-,J:)3=:2:)3#!"!##C#

!!"",B#CCAB#%B*

(!#) 王凯利#王志慧#肖培青#等*气候与下垫面变化对

黄土高原蒸散发变化的影响评估(/)*水土保持学

报#!"!!##&!#",$&&A$G!*

aT.UYV# aT.URS# ]WTiMg# (53-*T88(88A

K(25,2 56(:K\3)5,4)-:K35(32? 56()632J(8,402A

?(1-<:2J80143)(,2 56((;3\,51328\:135:,2 :2 56(V,(88

M-35(30(/)*/,0123-,4=,:-32? a35(1[,28(1;35:,2#

!"!!##&!#",$&&A$G!*

(!C) gW9V/# a9EM# =SWRE# (53-*g0325:4<:2J56(1(A

8\,28(8,4(;3\,51328\:135:,2 32? :58),K\,2(2585,;(J(A

535:,2 1(85,135:,2 32? )-:K35()632J(,2 56(V,(88M-35(30

,4[6:23(/)*X(K,5(=(28:2J#!"!$#$#!$!",!#%B*

(!%) 韩典辰#张方敏#陈吉泉#等*内蒙古半干旱区蒸散

估算和归因分析(/)*干旱区地理#!"!!#C% !C",

$"G$A$"B$*

ST.'[# RST.UFf# [S>./g# (53-*>;3\,A

51328\:135:,2 ,438(K:A31:? :32?8)3\(:2 W22(1f,2J,A

-:3, >85:K35:,2 32? 3551:Q05:,2(/)*T1:? V32? U(,J13A

\6<#!"!!#C%!C",$"G$A$"B$*

(!&) VW= /# aT.UU/# =9.= V# (53-*V,2JA5(1K)632A

J(8:2 (;3\,51328\:135:,2 ,;(1[6:2332? 3551:Q05:,2 5,

)-:K35:)?1:;(18?01:2J$DB"-!"$"(/)*/,0123-,4S<A

?1,-,J<#!"!$#%D%,$!&"#G*

(!G) 赵文癑#吉喜斌*干旱区稀疏树木冠层降雨截留蒸

发的研究进展与展望(/)*地球科学进展#!"!$##&

!B",B&!ABGD*

RSTia E# /W]_*T1(;:(7,41(8(31)6 3?;32)(8

32? 40501(\(18\()5:;(8,4(;3\,135:,2 ,4:25(1)(\5(?

13:243--41,K 8\318(51(()32,\<:2 ?1<-32?8(/)*T?A

;32)(8:2 >3156 =):(2)(#!"!$##&!B",B&!ABGD*

(!B) 肖薇薇#安彬*$D&"-!"$G年黄土高原地区风速时空变

化特征(/)*水土保持研究#!"!###"!C",$"#A$"D*

]WTiaa# T._# (53-*=\35:,A5(K\,13-;31:3Q:-:5<

,47:2? 8\((? :2 56(V,(88M-35(30 ?01:2J$D&"-!"$G

(/)*X(8(31)6 ,4=,:-32? a35(1[,28(1;35:,2#!"!##

.BBD. 西北大学学报!自然科学版"@@@@@@@@@@@@@@@@@第 %# 卷



#"!C",$"#A$"D*

(!D) 祝晨佳#高吉喜*土壤蒸发影响因素及抑制途径研

究综述(/LiV)*环境保护科学#$A$$(!"!#A$"A$C)*

655\8,

"

?,:*,1JL$"*$&B"#LN*)2O:*:882*$""C s&!$&*

!"!#"%"!&*

RS9[/# UTi/]*T1(;:(7,456(43)5,18344()5:2J

8,:-(;3\,135:,2 32? :58:26:Q:5:,2 K(56,?8(/LiV)*>2A

;:1,2K(253-M1,5()5:,2 =):(2)(#$A$$(!"!#A$"A$C)*65A

5\8,

"

?,:*,1JL$"*$&B"#LN*)2O:*:882*$""C s&!$&*

!"!#"%"!&*

(#") 陈林#杨新国#王磊#等*荒漠草原不同植物群落蒸

散组分特征及其环境因子影响分析(/LiV)*生态学

报#$A$C(!"!#A$"A$C)*655\8,

"

?,:*,1JL$"*!"$"#LN*

85PQ*!"!!$$!D#CC%*

[S>.V# ET.U]U# aT.UV# (53-*[6313)5(1:8A

5:)8,4(;3\,51328\:135:,2 ),K\,2(258,4?:44(1(25\-325

),KK02:5:(8:2 ?(8(1585(\\(32? :581(-35:,286:\ 7:56

(2;:1,2K(253-43)5,18(/LiV)*T)53>),-,J:)3=:2:)3#

$A$C ( !"!#A$"A$C )*655\8,

"

?,:*,1JL$"*!"$"#LN*

85PQ*!"!!$$!D#CC%*

(#$) RSTiF_# fT=# a9E'# (53-* 6̂(1,-(,4)-:A

K35()632J(32? ;(J(535:,2 J1((2:2J,2 (;3\,51328\:13A

5:,2 ;31:35:,2 :2 56(E(--,7X:;(1_38:2# [6:23(/)*

TJ1:)0-5013-32? F,1(85f(5(,1,-,J<#!"!!##$&*

(#!) 吕美霞#马柱国#李明星*气候变化&植被改变及人

类用水与黄河流域水循环的研究进展(/LiV)*大气

科学学报#$A$C(!"!#A$"A$C)*655\,LLO28*)2O:*2(5L

O)K8L?(53:-L#!*$B"#*M*!"!#$""G*"D$C*""!*65K-*

VE9f]# fTRU# VWf]*X(8(31)6 \1,J1(88,2

)-:K35()632J(# ;(J(535:,2 )632J(# 60K32 735(108(

32? 735(1)<)-(:2 56(E(--,7X:;(1_38:2 (/LiV)*

1̂3283)5:,28,4T5K,8\6(1:)=):(2)(8#$A$C (!"!#A$"A

$C)*655\,

"

O28*)2O:*2(5LO)K8L?(53:-L#!*$B"#*M*

!"!#$""G*"D$C*""!*65K-*

(##) 陈惠玲*基于 =:̂S模型的全球陆地蒸散发时空变

化特征及其驱动机制研究(')*兰州,兰州大学#

!"!#*

(#C) 姚楠#董国涛#薛华柱*基于 U,,J-(>3156 >2J:2(的

黄土高原植被覆盖度时空变化特征分析(/LiV)*水

土保持研究#$AD(!"!#A$"A$C)*655\8,

"

?,:*,1JL$"*

$#B&DLN*)2O:*187)*!"!C*"$*"C%*

ETi.# 'i.UU #̂ ]9>SR*T23-<8:8,2 56()631A

3)5(1:85:)8,456(8\35:,5(K\,13-)632J(:2 ;(J(535:,2

),;(13J(,2 56(V,(88M-35(30 08:2J56(J,,J-((3156

(2J:2((/LiV)*X(8(31)6 ,4=,:-32? a35(1[,28(1;3A

5:,2#$AD(!"!#A$"A$C)*655\8,

"

?,:*,1JL$"*$#B&DLN*

)2O:*187)*!"!C*"$*"C%*

(#%) ET.URV# _TWM# VWER*g0325:4<:2J56((44()5,4

;(J(535:,2 J1((2:2J,2 (;3\,51328\:135:,2 32? :58),KA

\,2(258,2 56(V,(88M-35(30(/)*/,0123-,4S<?1,-,A

J<#!"!!#&$#,$!BCC&*

(#&) 崔泽鹏#王志慧#肖培青#等*!"""-!"$B 年黄河上

中游地区蒸散发年际时空变化及其影响因素分析

(/)*遥感技术与应用#!"!!##G!C",B&%ABGG*

[9WRM# aT.URS# ]WTiME# (53-*T23-<8:8,4

8\35:,A5(K\,13-?<23K:)8,4:25(132203-(;3\,51328\:A

135:,2 32? :58:24-0(2):2J43)5,18:2 56(0\\(132? K:?A

?-(1(3)6(8,456(E(--,7X:;(141,K!""" 5,!"$B(/)*

X(K,5(=(28:2J (̂)62,-,J<32? T\\-:)35:,2#!"!!##G

!C",B&%ABGG*

(#G) 白乐#殷会娟#李昭悦#等*黄土丘陵区淤地坝作用

下地下水位动态演化特征(/)*人民黄河#!"!$#C#

!#",GCAGG*

_TWV# EW.S/# VWRE# (53-*'<23K:)(;,-05:,2

)6313)5(1:85:)8,4J1,02?735(1-(;(-02?(156(3)5:,2 ,4

731\:2J?3K :2 -,(886:--<31(3(/)*E(--,7X:;(1#

!"!$#C#!#",GCAGG*

(#B) 刘宏鑫#杨永民#龙爱华#等*基于站点观测和水量

平衡的四种蒸散发产品在我国的评估与对比(/)*

水利水电技术!中英文"#!"!##%C!#",G!ABC*

VW9S]# ET.UEf# Vi.UTS# (53-*+(1:4:)3A

5:,2 32? ),K\31:8,2 ,44,01(;3\,51328\:135:,2 \1,?0)58

Q38(? ,2 (??<),;31:32)(,Q8(1;35:,2832? 735(1Q3-A

32)(K(56,? (/)*a35(1X(8,01)(832? S<?1,\,7(1

>2J:2((1:2J# !"!## %C!#", G!ABC*

(#D) 王亚琴#杨巍#邢博#等*_0?<O,框架下黄河流域蒸

散发时空变化影响因素研究(/)*水文地质工程地

质#!"!##%"!!",!#A##*

aT.UEg# ET.Ua# ]W.U_# (53-*T850?<,4

:24-0(2):2J43)5,18,48\35:,A5(K\,13-(;3\,51328\:135:,2

;31:35:,2 3)1,8856(E(--,7X:;(1Q38:2 02?(156(Q0?<A

O,413K(7,1O(/)*S<?1,J(,-,J<Z>2J:2((1:2JU(,-,A

J<# !"!## %"!!", !#A##*

(C") 赵卓怡#郝兴明*基于M1:(85-(<Â3<-,1方法的中亚干

旱区实际蒸散特征及归因(/)*干旱区研究#!"!##

C"!G",$"B%A$"D#*

RSTiRE# STi ] f*T)503-(;3\,51328\:135:,2

)6313)5(1:85:)832? 3551:Q05:,2 :2 31:? )(2513-38:3Q38(?

,2 56(M1:(85-(<Â3<-,1K(56,? (/)*T1:? R,2(X(A

8(31)6#!"!##C"!G",$"B%A$"D#*

(C$) 杨洁#裴婷婷*气候和植被变化对黄土高原蒸散发

的影响(/)*草原与草坪#!"$B##B!!",&$A&%*

ET.U/# M>Ŵ *̂̂ 6(:K\3)58,4)-:K35(32? ;(J(53A

5:,2 )632J(,2 (;3\,51328\:135:,2 :2 V,(88M-35(30#

[6:23(/)*U1388-32? 32? 0̂14#!"$B##B!!",&$A&%*

!编@辑@李@波%
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