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图 ８　 ２００２—２０１９ 年青藏高原各季节蒸散发量的趋势值（ｂ）空间分布

Ｆｉｇ．８　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｒｅｎｄ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｉｎ ｅａｃｈ ｓｅａｓｏｎ ｆｒｏｍ ２００２ ｔｏ ２０１９ ｏｎ ｔｈｅ ＱＴＰ

黑点表示在 ＭＫ 检验趋势变化在 ０．０１ 的显著性水平上

　 图 ９　 ２００２—２０１９ 年青藏高原年蒸散发波动程度的空间分布

Ｆｉｇ．９　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓｔａｎｄａｒｄ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ

ｏｎ ｔｈｅ ＱＴＰ ｆｒｏｍ ２００２ ｔｏ ２０１９

３．３．２　 气候要素与蒸散发的相关性

２００２—２０１９ 年青藏高原气象要素的变化趋势如表

３ 所示。 风速在不同时间尺度上均呈现显著的上升趋

势；气温在年尺度和秋季有较为显著的上升趋势，呈现

出冷季变暖的趋势；相对湿度在冬季有较为显著的下降

趋势，下降程度显著高于其它季节，呈现出冬季变干的

趋势；净辐射呈现不显著的下降趋势，土壤热通量没有

明显的变化趋势。
在时间变化趋势上，气象要素与蒸散发的相关性在

年际尺度和季节尺度上表现不同（表 ４）。 风速与蒸散

发的相关性在年际尺度上最大，在夏季相关性最大且显

著；净辐射与蒸散发在各尺度上均表现出显著的相关

性，其中在冬季最大；气温与蒸散发在夏季表现出较为

显著的相关性；相对湿度与蒸散发在春季有显著相关性，仅次于净辐射和土壤热通量；土壤热通量与蒸散发在

春季和冬季相关性较强。

表 ３　 青藏高原气象要素时间变化趋势

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｅｍｐｏｒａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｔｒｅｎｄ ｏｆ ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｎ ｔｈｅ ＱＴＰ

变量 Ｆａｃｔｏｒｓ 年 Ｙｅａｒ 春 Ｓｐｒｉｎｇ 夏 Ｓｕｍｍｅｒ 秋 Ａｕｔｕｍｎ 冬 Ｗｉｎｔｅｒ

风速 Ｗｉｎｄ ｓｐｅｅｄ０ ／ （ｍ ／ ｓ） ０．０４∗∗∗ ０．０３∗∗ ０．０３∗∗∗ ０．０４∗∗∗ ０．０４∗∗∗

净辐射 Ｎｅｔ ｒａｄｉａｔｉｏｎ ／ （Ｗ ｍ－２ ｓ－１） －０．０３ －０．０７ －０．０３ －０．０２ －０．０３
气温 Ａｉｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ／ ℃ ０．０４∗ ０．０４ ０．０２ ０．０６∗ ０．０５
相对湿度 Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｈｕｍｉｄｉｔｙ ／ ％ －０．０９ ０．０７ －０．０２ －０．０９ －０．３８∗

土壤热通量 Ｓｏｉｌ ｈｅａｔ ｆｌｕｘ ／ （Ｗ ｍ－２ ｓ－１） －０．０１ －０．０１ －０．００ －０．０１ －０．０１
　 　 ∗表示 Ｐ＜０．０５，∗∗表示 Ｐ＜０．０１，∗∗∗表示 Ｐ＜０．００１
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图 １０　 ２００２—２０１９ 年青藏高原各季节蒸散发量波动程度的空间分布

Ｆｉｇ．１０　 Ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｓｔａｔｉｏｎｓ， ＤＥＭ ａｎｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｍａｐ ｏｆ ｐｅｒｍａｆｒｏｓｔ ｏｎ ｔｈｅ Ｑｉｎｇｈａｉ⁃Ｔｉｂｅｔ Ｐｌａｔｅａｕ （ＱＴＰ）

表 ４　 青藏高原气象要素与实际蒸散发时间变化趋势的相关系数

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｎ ｔｈｅ ＱＴＰ ａｎｄ ａｃｔｕａｌ ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｔｉｍｅ ｔｒｅｎｄｓ

变量 Ｆａｃｔｏｒｓ 年 Ｙｅａｒ 春 Ｓｐｒｉｎｇ 夏 Ｓｕｍｍｅｒ 秋 Ａｕｔｕｍｎ 冬 Ｗｉｎｔｅｒ

风速 Ｗｉｎｄ ｓｐｅｅｄ －０．７７∗∗∗ －０．５０∗ －０．７２∗∗∗ －０．６０∗ －０．４４

净辐射 Ｎｅｔ ｒａｄｉａｔｉｏｎ ０．４６∗ ０．７４∗∗∗ ０．６５∗∗ ０．５６∗∗ ０．７５∗∗∗

气温 Ａｉｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ０．０１ ０．３２ ０．４５∗ ０．２７ ０．４４

相对湿度 Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｈｕｍｉｄｉｔｙ ０．３３ ０．５９∗ －０．０７ ０．２８ －０．１０

土壤热通量 Ｓｏｉｌ ｈｅａｔ ｆｌｕｘ ０．３９ ０．７２∗∗∗ ０．２９ ０．６０∗∗ ０．７４∗∗∗

　 　 ∗表示 Ｐ＜０．０５，∗∗表示 Ｐ＜０．０１，∗∗∗表示 Ｐ＜０．００１

在空间格局上，青藏高原气象要素与蒸散发均呈现出显著的空间相关性（表 ５）。 风速与蒸散发在各时间

尺度上呈现空间负相关。 净辐射、气温、相对湿度与蒸散发在各尺度上呈现空间正相关。 净辐射、气温与蒸散

发的相关性在夏季最小，说明在空间分布上夏季蒸散发受辐射和气温的影响相对较小，受风速影响较大。 相

对湿度在春季和冬季相关性较小，土壤热通量相关性相对最弱，总体上对蒸散发空间分布影响最小。

表 ５　 青藏高原气象要素与实际蒸散发的空间相关系数

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｓｐａｔｉａｌ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ａｎｄ ａｃｔｕａｌ ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ ＱＴＰ

变量 Ｆａｃｔｏｒｓ 年 Ｙｅａｒ 春 Ｓｐｒｉｎｇ 夏 Ｓｕｍｍｅｒ 秋 Ａｕｔｕｍｎ 冬 Ｗｉｎｔｅｒ

风速 Ｗｉｎｄ ｓｐｅｅｄ －０．７０ －０．６７ －０．６８ －０．７０ －０．６１

净辐射 Ｎｅｔ ｒａｄｉａｔｉｏｎ ０．６１ ０．５９ ０．３６ ０．６５ ０．７８

气温 Ａｉｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ０．６４ ０．６１ ０．２７ ０．７２ ０．８７

相对湿度 Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｈｕｍｉｄｉｔｙ ０．４３ ０．３４ ０．４９ ０．５０ ０．２２

土壤热通量 Ｓｏｉｌ ｈｅａｔ ｆｌｕｘ －０．１９ －０．０５ －０．３５ －０．１３ ０．３３
　 　 显著性检验 Ｐ＜０．００１

３．３．３　 气象要素敏感性变化和贡献率分析

青藏高原蒸散发对净辐射、气温和相对湿度的敏感性为正值，对风速和土壤热通量的敏感性为负值

４３０５ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４４ 卷　
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（表 ６）。 蒸散发对净辐射的敏感性最大，风速、湿度和土壤热通量次之，对气温的敏感性最低，各季节的敏感

性差异不显著。 蒸散发对气象要素的敏感性表现出区域差异（图 １１）。 对比敏感性绝对值，风速、净辐射、相
对湿度和土壤热通量的敏感性呈现从东南向西北递增的趋势，其中净辐射敏感性最大值能达到 ２．２８，主要分

布在青海西北部地区；气温的敏感性整体比较弱，最大值仅 ０．１５，集中分布在高原最南部地区。

表 ６　 蒸散发对气象要素的敏感性

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｓｅｎｓｉｔｉｖｅ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｏｆ ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｔｏ ｔｈｅ ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｆａｃｔｏｒｓ

变量 Ｆａｃｔｏｒｓ 年 Ｙｅａｒ 春 Ｓｐｒｉｎｇ 夏 Ｓｕｍｍｅｒ 秋 Ａｕｔｕｍｎ 冬 Ｗｉｎｔｅｒ

风速 Ｗｉｎｄ ｓｐｅｅｄ －０．３１ －０．３６ －０．２８ －０．３１ －０．３６

净辐射 Ｎｅｔ ｒａｄｉａｔｉｏｎ １．６２ １．７０ １．５６ １．６１ １．７０

气温 Ａｉｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ０．０５ ０．０５ ０．０５ ０．０５ ０．１５

相对湿度 Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｈｕｍｉｄｉｔｙ ０．３１ ０．２８ ０．３５ ０．３１ ０．２５

土壤热通量 Ｓｏｉｌ ｈｅａｔ ｆｌｕｘ －０．２８ －０．３１ －０．２６ －０．２８ －０．３０

气象要素相对变化对蒸散发的贡献表现出明显时空差异（表 ７ 和图 １１）。 在各时间尺度上，风速的相对

变化对蒸散发的贡献最大，说明风速是蒸散发变化的主导因子。 对比其他四个气候要素，春季和夏季蒸散发

变化的主导因子为净辐射，秋季和冬季的主导因子为相对湿度。 气温和土壤热通量对蒸散发变化贡献相对较

小。 在空间上，高原大部分地区风速增加导致蒸散发减少，仅高原最南部地区相反；东北地区净辐射相对减少

导致蒸散发减少，北部、东南以及中部零星地区表现相反；东南和西北地区气温呈现上升趋势导致蒸散发相对

增加，东北和西南地区表现相反；东北地区相对湿度增加导致蒸散发贡献增加，西南地区表现相反；土壤热通

量对蒸散发的贡献变化特征与净辐射相似，但表现相反。

表 ７　 气象要素的相对变化及其对蒸散发的贡献率

Ｔａｂｌｅ ７　 Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｔｈｅ ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ａｎｄ ｉｔｓ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｔｏ ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ

变量
Ｆａｃｔｏｒｓ

年 Ｙｅａｒ 春 Ｓｐｒｉｎｇ 夏 Ｓｕｍｍｅｒ 秋 Ａｕｔｕｍｎ 冬 Ｗｉｎｔｅｒ

相对变化
ＲＣ 贡献 Ｃ 相对变化

ＲＣ 贡献 Ｃ 相对变化
ＲＣ 贡献 Ｃ 相对变化

ＲＣ
贡献
Ｃ

相对变化
ＲＣ

贡献
Ｃ

风速 Ｗｉｎｄ ｓｐｅｅｄ ２８．４７ ８．９２ ２３．４８ ８．３６ ２３．９２ ６．６５ ３２．６６ １０．１４ ３３．２２ １２．０８

净辐射 Ｎｅｔ ｒａｄｉａｔｉｏｎ －０．７２ －．１７ －０．８６ １．４７ －０．８２ １．２７ －０．３９ －０．６３ １．０５ １．７８

气温 Ａｉｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ １１．２１ ０．５２ ９．５２ ０．６４ １０．５４ ０．２０ １７．２９ ０．８７ １０．７７ ０．９０

相对湿度 Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｈｕｍｉｄｉｔｙ －３．４６ １．０８ ３．０２ ０．８５ －０．３７ ０．１３ －３．２７ －１．０２ －１５．４８ －３．９０

土壤热通量 Ｓｏｉｌ ｈｅａｔ ｆｌｕｘ －１．０９ ０．３１ －０．４７ ０．１５ －０．７９ ０．２１ －１．９２ ０．５３ －０．２５ ０．０７

　 　 ＲＣ：相对变化 Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｃｈａｎｇｅ （％）；Ｃ：贡献率 Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｔｅ （％）

４　 讨论

对比基于能量平衡的蒸散发模型［１１］，互补相关理论在一定的物理基础上简化了参数化方案，并保持了较

好的模型精度。 本研究应用 ６ 个站点的观测数据验证蒸散发互补相关理论在青藏高原地区的适用性，站点主

要分布在青藏工程走廊沿线，相对高原面积，站点的代表性稍显不足，导致模型利用站点观测数据进行参数率

定后并延申至区域应用时存在一定的局限性，如 Ｐｒｉｅｓｔｌｅｙ⁃Ｔａｙｌｏｒ 公式中参数 α 以及净辐射计算过程中系数 ａｓ

和 ｂｓ的取值，忽略了区域差异，导致估算结果存在一定的误差，需要更有效的方式结合遥感数据优化参数化

方案。
青藏高原实际蒸散发具有显著的时空分布规律，其特征分布依赖气象驱动数据的精度，而青藏高原腹地

缺乏气象观测数据，利用气象格网数据对蒸散发的估算具有较高的不确定性。 研究发现与蔡俊飞等［４３］ 基于

ＧＬＡＳＳ 数据得到的蒸散发空间分布特性相似，趋势变化相反；与 Ｈａｎ 等［４４］利用 ＳＥＢＳ 模型结合 ＣＭＦＤ 数据估

算蒸散发趋势变化特征相似，东部呈现增加趋势，西部呈现减少。 因此，青藏高原蒸散发的估算精度在很大程

５３０５　 １２ 期 　 　 　 余文君　 等：基于互补相关理论的青藏高原蒸散发时空变化及其影响因素 　
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度受气象驱动数据的影响。

图 １１　 ２００２—２０１９ 年青藏高原年蒸散发对气象要素敏感性以及气象要素对年蒸散发贡献率的空间分布

Ｆｉｇ．１１　 Ｔｈｅ ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｔｏ ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ

ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ｔｏ ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ ＱＴＰ ｆｒｏｍ ２００２ ｔｏ ２０１９．

６３０５ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４４ 卷　
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为了进一步探讨青藏高原蒸散发的分布特征和规律，采用的敏感性归因方法定量分析了不同时空尺度上

各气象要素变化对蒸散发变化的影响。 对比 Ｌｉｕ［４５］基于两种改变气象要素变化的敏感性归因方法分析了其

对蒸散发的贡献，表明不同的方法得到的结果有一定差异性。 本研究是在假设气象要素变化 １０％的条件下

分析对蒸散发的贡献，不能实际代表 ２００２ 年至 ２０１９ 年对蒸散发的实际贡献量，但是有助于定量解释气候要

素对蒸散发的影响。 目前本研究仅分析了青藏高原蒸散发与相关气象要素的关系，在未来工作中需进一步研

究降水、土壤湿度和植被等环境因子对青藏高原蒸散发时空格局的影响［４６—４８］。
冻土的水热性质与蒸散发的关系复杂，尚没有简单有效的方法描述冻土区蒸散发水热过程。 季芳等［４９］

基于 Ｂｕｄｙｋｏ－Ｆｕ 假设讨论了多年冻退化对蒸散发的影响，发现冻土退化对蒸散发的影响呈现显著的空间异

质性，但是对机理过程依然缺乏研究。 本研究仅初步探索了冻土类型与蒸散发的关系，在以后的工作中希望

进一步研究冻土退化导致的蒸散发变化的机理。

５　 结论

本文基于互补相关理论估算青藏高原 ２００２—２０１９ 年实际蒸散发，分析其时空变化特征，以及与冻土类

型、气象要素之间的关系，主要结论包括：
（１）利用站点观测数据检验蒸散发的估算精度，表明蒸散发的互补相关理论在青藏高原的应用具有可

行性。
（２）２００２—２０１９ 年青藏高原多年平均蒸散发空间分布上从东南向西北递减，并呈现下降趋势，高原腹地

蒸散发下降趋势显著，东部和北部部分地区蒸散发上升趋势不明显；青藏高原蒸散发的波动程度呈现出明显

的空间差异和季节特征。
（３）青藏高原蒸散发空间分布格局与冻土类型分布相关，大片多年冻土区平均蒸散发量最小，短时冻土

区平均蒸散发量最大。 冻土稳定性差，土壤含水量较高，蒸发补给充足，说明冻土稳定性与蒸散发呈反比。
（４）青藏高原气象要素与蒸散发时空变化显著相关，具有明显的空间差异和季节变化特征。 蒸散发对净

辐射的敏感性最高，风速相对变化对蒸散发变化的贡献最显著，气温、相对湿度和土壤热通量对蒸散发的影响

相对较弱。
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