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摘要    黄土高原退耕还林(草)工程显著影响着区域植被生长及水文循环过程, 对陆地蒸散发(ET)年际变化有着

很大影响. 本文基于全球通量估算和模型模拟蒸散发产品、格点气候数据及遥感植被特征参量数据, 利用趋势分

析、逐步回归分析及广义线性模型等方法, 研究了退耕还林(草)工程实施前后黄土高原退耕区ET的时空变化特征.

研究结果表明: (1) 与退耕前相比较, 退耕区在退耕还林(草)后ET的升高趋势明显, 但其变率存在较大的空间差

异, 其中, 以年降水量在400~600 mm区域内变化趋势最大; (2) 相较于生长季平均温度和生长季总降水量, 退耕

区土壤含水量及植被NDVI是ET变化的主要影响因子; (3) 退耕后ET变化趋势增大更多地归因于退耕区植被生长

的加速, 并且退耕后土壤含水量对ET贡献较退耕前降低, 而NDVI的贡献度增加. 本研究针对黄土高原退耕区在

退耕还林(草)工程前后ET的变化趋势进行的探究, 为工程实施对该区域水文过程的影响评估提供了科学依据.  
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陆地蒸散发(evapotranspiration, ET)是陆地水文

循环和能量循环过程中最为关键和复杂的环节之一, 

它由土壤蒸发与植物蒸腾组成[1]. 在全球尺度上, 陆

地约60%以上的降水以ET的形式返回到大气系统 [2]; 

在干旱半干旱地区 , 通过ET消耗的水分甚至达到

80%以上[3,4]. 因此, 在干旱半干旱地区, ET在水文循

环中占有主导的地位[5]. 然而, 气候和植被变化分别

如何影响蒸散发过程还不十分清楚 , 尤其在地形复

杂和广泛开展人工植被建设的黄土高原地区. 因此, 

分析ET的时空变化规律, 定量辨识ET变化的影响因

素 , 对于理解和预测该区域水文循环过程起着至关

重要的作用.  

黄土高原位于我国黄河中游 , 总体植被覆盖率

低, 生态条件脆弱. 由于其特殊的地理、气候和土壤

条件, 加之长期的过度耕种, 该地区沟壑纵横, 成为

我国水土流失和土地退化程度最为严重的区域之

一 [6]. 自1999年起 , 国家开始提出并实施退耕还林

(草)、荒山造林等一系列大规模生态修复工程[7,8], 黄

土高原地区成为政府首批的“退耕还林还草”工程

(Grain for Green Project, GFGP)试点区域之一. 据统

计, 退耕还林(草)工程实施以来, 黄土高原植被覆盖

度增加明显 [9], 累计造林面积达到1.89×107 hm2[10], 

成效显著. 植被的生长可通过改变地表粗糙度、改变

地表反射率、对降水的拦截以及蒸腾等过程影响区域

ET[11], 从而对生态水文过程产生重要影响 . 研究表

明, 随着黄土高原植被的恢复, 2015年黄土高原地区

ET显著增加 , 而河道径流量和泥沙量明显减少 , 其

中径流减少约26%, 泥沙量减少约21%[12]. Feng等

人 [13]通过对退耕还林(草)后黄土高原地区ET、产流

量、径流量、土壤含水量、社会用水量以及地下水等
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水文要素分析指出 , 黄土高原能够承载的植被量可

能已接近临界值.  

黄土高原属于水资源严重短缺的地区 , 充分认

识其ET的时空变化特征及影响因素将对该区域水资

源的合理配置发挥作用, 同时对于该地区农业灌溉、

生态需水等方面具有一定实际意义 . 伴随着黄土高

原植被盖度的增加, 植被生长对区域ET的影响引起

广泛关注 , 已有的研究主要集中在黄土高原典型区

域 退 耕 前 后 植 被 生 长 和 水 文 循 环 各 要 素 的 变

化 [1,6,8,10]. 但这些研究多针对于小流域或站点尺度 , 

缺乏以整个黄土高原退耕还林(草)区为研究区, 从多

年尺度上系统研究退耕还林(草)对ET的影响及其空

间分异特征. 因此, 开展黄土高原全区退耕还林(草)

实施前后植被及环境因子对该区域ET的影响研究 , 

尤其是退耕前后两个时段ET的影响对比研究十分重

要. 同时, 气候变化和退耕还林(草)对ET贡献的定量

辨识还不清楚 , 需从多年尺度上研究退耕前后两个

时段退耕区ET对于气候和植被变化的响应特征.  

本研究以黄土高原退耕还林(草)区为研究对象, 

利用遥感蒸散发GLEAM(global land-surface evapora-

tion: The Amsterdam methodology)产品(GET), 结合

归一化植被指数(Normal Difference Vegetation Index, 

NDVI)以及土壤水分和气象数据 , 在长时间序列上

对比分析黄土高原退耕区退耕前后20年ET变化速率

的时空格局, 并揭示其变化的潜在机制. 具体研究目

标: (1) 剖析黄土高原退耕区退耕前后ET变化趋势的

时空差异; (2) 辨识退耕区退耕后影响ET变化的主导

因子及其机理过程.  

1  材料与方法 

1.1  研究区概况 

黄土高原地区位于黄河流域中部 ( 3 3 ° 4 3 ′ ~ 

41°16′N, 100°54′~114°33′E), 横跨山西、宁夏、陕西、

甘肃、内蒙古、青海和河南7个省区 ,  总面积约

6.49×105 km2. 其气候类型属于典型的大陆性季风气

候, 冬季寒冷, 夏季温暖湿润. 年均气温3.6~14.3℃, 

年降水量为150~800 mm, 且主要集中在6~9月, 占全

年降水量的55%~78%. 主要土地利用类型为林地、草

地、灌丛、农田、荒漠等. 自1999年起, 我国开始实

施退耕还林(草)工程(GFGP), 本研究选取的主要研

究区域为黄土高原退耕还林(草)区(图1). 退耕还林

(草)区域的鉴别依据Zhai等人 [14]所绘制的黄土高原

覆被变化分布图, Liu等人 [15,16]利用黄土高原2000~ 

2010年空间分辨率为30 m的土地利用和土地覆盖变

化数据 , 将25种土地利用类型和土地覆盖类别的分

级分类系统分为由农田、森林、草地、水体、未利用

地和建成区组成的6个集合类, 确定并比较了黄土高  

 

图 1  黄土高原退耕区域分布图 
Figure 1  Sketch map of the revegetation area in the Loess Plateau in China 
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原地区2000~2010年耕地、森林和草地之间的土地利

用变化, 最终得到黄土高原覆被变化的分布图. 本研

究选取其中耕地转变为林草的部分 , 进行退耕区的

提取. 如图1所示, 退耕区分布于黄土高原各个区域, 

主要集中在黄土高原中部及南部地区. 另外, 通过查

阅黄土高原水文资料 , 本研究选取了黄土高原范围

内主要的7个小流域, 具体分布位置如图1所示. 流域

名称分别为温家川、延川、皇甫、甘谷驿、靖远、林

家村、赵石窑, 利用数字高程(DEM)数据提取7个闭

合小流域边界. 

1.2  数据来源 

1.2.1  蒸散发数据 
本研究选择3套ET数据集进行对比验证, 包括全

球通量产品蒸散发(FLUXNET ET, FET)、模型模拟

WB-MTE-ET(WET)及GLEAM ET(GET). FET是Jung

等人[2]基于模型树整合算法, 根据全球的通量数据在

空间及时间上反演所得的一套全球ET数据 . 同时 , 

Jung等人 [2]通过能量的平衡闭合假设了一个固定的

波文比, 以此对FET数据进行了额外修正. 该数据集

空间分辨率为0.5°, 时间分辨率为月, 时间尺度1982~ 

2011年 (https://fluxnet.fluxdata.org/). 近几年国内外

众多学者利用FET数据在黄土高原及全球进行了研

究, 该数据集应用较普遍[2,17~21]. WET数据集是Zeng

等人[22]基于水量平衡(water balance, WB)方法与模型

树整合(the model tree ensemble, MTE)算法来模拟的

一套1982~2009年空间分辨率为0.5°的月尺度全球ET

数据. 该数据集将每月基于水量平衡所得的流域ET

与潜在驱动因素(如辐射、温度、降水、风速、植被

指数等)耦合所得. 对于该数据的详细介绍及下载可

参见文献[22]. GET产品是由英国的布里斯托大学地

理科学学院研发并提供的 (https://www.gleam.eu/). 

GET算法基于Priestley-Taylor公式所得, 利用来自不

同卫星的遥感观测数据反演得到, 该算法计算了蒸散

发(ET)的所有组分, 包括蒸散发、土壤蒸发(Es)、植被

蒸腾 (T)等 [23], 空间分辨率为0.25°, 是时长为1980~ 

2016年的日尺度实际蒸散发 . Miralles等人 [24]已将

GLEAM产品在全球范围内进行了验证 , 结果表明 , 

GLEAM 模型反演的蒸散发产品能较好地刻画不同

生态系统的ET. 同时, 为了进一步验证3套ET的区域

适应性, 本研究选择了黄土高原区域内7个闭合小流

域对ET数据进行了验证(图1).  

本研究先分别将GET的蒸散发、土壤蒸发(Es)和

植被蒸腾(T)进行累加计算到月尺度 , 然后将FET和

WET的空间分辨率重采样到0.25°, 最后利用研究区

域栅格图对3套数据产品进行截取得到黄土高原退耕

区 ET. 研究中 3 套数据所采用 研究时段分别 为

1982~2011年, 1982~2009年及1982~2015年.  

1.2.2  植被NDVI数据 
归一化植被指数(NDVI)是目前最为常用的表征

植被状况的指标 , 可以对植被生长动态变化进行监

测 , 同时能够在较大时空尺度上客观反映植被信

息 [25]. 本研究利用GIMMS(Global Inventory Model-

ing and Mapping Studies)发布的最新全球尺度NDVI

数据集GIMMS NDVI3g(GNDVI)来表征植被生长状

况 (https://ecocast.arc.nasa.gov/data/pub/gimms/3g.v1/). 

GNDVI数据集时间序列长、覆盖范围广、植被动态

变化表征能力强 . 该数据集的空间分辨率为0.083°, 

时间分辨率15 d, 时间跨度为1982~2015年. 本研究

先将数据进行累加计算到月尺度 , 然后对其空间分

辨率进行重采样到0.25°.  

1.2.3  气候及径流数据 
格点气候数据采用的是中国区域高时空分辨率

地面气象要素驱动数据集 , 该数据集由中国科学院

青藏高原研究所开发 (http://westdc.westgis.ac.cn/). 

它是以国际上现有的Princeton再分析资料、GLDAS

资料、GEWEX-SRB辐射资料, 以及TRMM降水资料

为背景场 , 融合了中国气象局常规气象观测数据制

作而成[26]. 该数据集共包括7个变量, 研究主要选用

其月尺度温度和降水数据 . 数据集的空间分辨率为

0.1°, 时间长度选用1982~2015年 . 本研究对其空间

分辨率进行重采样到0.25°. 径流数据来自国家水文

年鉴整编的1982~2010年逐年径流量资料.  

1.2.4  土壤水分数据 
土壤水分(SWC)数据源于欧洲中心(ECMWF)的

ERA-Interim再分析资料 . ERA-Interim是ECMWF继

ERA40 之后推出的一套新的再分析资料 [27](http: 

//apps.ecmwf.int/datasets/), 在 时 间 段 上 有 部 分 和

ERA40重叠(1989~2002年), 但在资料的处理上有较

大进步 : 由三维同化系统(3DVAR)变成四维同化系

统(4DVAR); 更改了模型参数; 增加了资料精度, 水

平分辨率加强; 并应用了更多的卫星和地面观测资

料等 . ERA-Interim提供两套数据 : 一个是同化分析

数据, 一个是预报数据. 近几年不少学者在黄土高原
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使用ERA-Interim数据进行了相关研究 , 被广泛应

用 [28~30]. 本研究选用其1982~2015年, 空间分辨率为

0.25°的月尺度数据 . ERA-Interim有4个土壤湿度层 , 

深度分别为: 7, 28, 100, 255 cm, 本文选用其第3层土

壤水分, 即深度为1 m.  

1.3  研究方法 

1.3.1  遥感蒸散发产品的验证 
在研究区内选取7个小流域 (流域分布如图1所

示 ), 流域边界使用数字高程 (DEM)数据进行提取

(http://www.gscloud.cn/), 并得到1982~2010年7个小

流域的年径流及降水数据 . 通过流域多年平均水量

平衡方程 (流域多年平均土壤水分变化为0), 分别  

计算7个流域多年平均ET. 流域多年平均水量平衡方

程为 

 ET=P−Q, (1) 
其中, P为研究时段的总降水量(mm a−1); Q为流域出

口断面处的总径流量(mm a−1).  

同时 , 本研究计算出3套遥感蒸散发数据(FET, 

GET和WET)相应的多年尺度流域面平均值, 在空间

尺度上, 将基于水量平衡的流域实际蒸散发(SET)与

3套遥感蒸散发数据(FET, GET和WET)分别进行对

比; 在时间尺度上, 进一步计算流域多年平均蒸散发

量的变化率 , 比较基于水量平衡的流域实际蒸散发

变化 (ΔSET) 与基于遥感的流域实际蒸散发变化

(ΔFET, ΔGET和ΔWET).  

1.3.2  统计方法 
基于黄土高原退耕还林(草)工程的实施情况, 本

研究以1999年为界对研究时段进行了划分: 将1982~ 

1997年划归为退耕还林(草)前 , 2001~2015年划归为

退耕还林(草)后. 本研究利用一元线性回归的方法对

研究区退耕前后的生长季NDVI, ET等变化趋势进行

分析, 并选取线性拟合斜率作为变化趋势的指标. 同

时选择5~9月作为植被生长季时段, 所有分析均是对

研究区植被生长季期间的均值进行分析探究.  

在对退耕前后研究区的影响因子探究中 , 利用

逐步线性回归的方法对ET的主要影响因子进行筛选. 

逐步回归是线性回归模型自变量选择的一种方法 , 

可利用该方法筛选并剔除引起多重共线性的变量[31]. 

本研究用逐步回归筛选影响ET变化的主要环境因子.  

为分析NDVI及土壤水分(SWC)对ET的贡献, 采

用广义线性模型(General Linear Model, GLM)的方法

进行贡献度计算 . 广义线性模型(GLM)属于一般线

性模型的直接推广 , 是处理离散型观测数据的一类

有效统计模型 , 同时也是一种将各自变量对因变量

相对贡献分离的有效方法 [32]. 本研究将GLM用于主

要环境因子对ET变化的贡献度分析. 所有变量在进

行GLM分析前先完成去线性趋势分析, 降低由于数

值高低引起的结果差异 . 研究中的GLM处理运用R

语言完成, 去趋势分析运用Matlab2016b软件完成.  

2  结果与分析 

2.1  数据验证 

本研究将3套ET产品同7个小流域(温家川、延川、

皇甫、甘谷驿、靖远、林家村、赵石窑)基于水量平

衡的流域多年平均实际蒸散发进行检验, 结果如图2

所示. 在空间尺度上, 基于水量平衡的流域实际蒸散

发(SET)与3套遥感蒸散发数据(FET, GET和WET)的

对比如图2(a)所示. 通过对比发现(图2(a)), 3套ET数

据大部分分布在1:1线下方. 这表明3套ET数据相比

流域计算值普遍偏低; 其中, FLUXNET ET(FET)和

GLEAM ET(GET)同观测数据的相关系数分别达到

0.89(P<0.01)和0.97(P<0.01), 而WB-MTE-ET(WET)与

观测数据的相关系数为0.86(P<0.01). 因而在趋势上, 

相比另外两套数据GET同流域计算ET一致性更好. 

在时间尺度上 , 本研究进一步计算了流域多年

平均蒸散发量的变化 , 然后将基于水量平衡的流域

实际蒸散发变化(ΔSET)与基于遥感的流域实际蒸散

发变化 (ΔFET, ΔGET和ΔWET)进行比较 , 结果如图

2(b)所示 . 对比发现 , 同其他两套产品相比 , GET在

年尺度上与流域计算数据的相似程度最高 , 整体趋

势最为接近 , 相关系数达到0.94(P<0.01). 考虑到本

研究主要关注ET变化量及其趋势 , GET数值的偏小

对结果影响较小, 其具有较好的区域适用性, 因此本

研究最终选择GLEAM ET(GET)产品进行探究. 

2.2  退耕区生长季NDVI及ET变化的空间分布 

本研究探究了退耕区退耕前后生长季NDVI及

ET的时空变化特征. 结果表明, 退耕前(1982~1998

年)黄土高原退耕区生长季NDVI呈现较为缓慢的增

长, 增速0.01/10 a (P<0.1); 从1999 年大规模的退耕

开始, 研究区生长季NDVI开始迅速增长, 增速达到

0.07/10 a (P<0.01). 整体来看(图3(a)), 退耕后研究区  
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图 2  各蒸散发产品同流域计算蒸散发的时空对比. (a) 7 个流域多年平均蒸散发各产品数据与计算流域蒸散发对比; (b) 7 个流域各产品蒸散发

同计算流域蒸散发年际变化趋势对比. 其中***表示P<0.01 
Figure 2  Time and space comparison between three evapotranspiration products and secular annual mean basin actual evapotranspiration. (a) Com-
parison of multi-year average evapotranspiration data and calculation of evapotranspiration in seven catchments. (b) Comparison of inter-annual varia-
tion trends between three evapotranspiration products and calculation of evapotranspiration in seven catchments. *** indicates statistical significance at 
P<0.01  

 

图 3  黄土高原退耕区NDVI(a)与ET(b)的年际变化趋势 
Figure 3  Trends of inter-annual variabilities of NDVI (a) and ET (b) in the revegetation area of the Loess Plateau  

NDVI 呈快速增长趋势 , 表明退耕还林还草政策使

得黄土高原退耕区的生态环境逐年改善 , 植被状况

总体呈好转的趋势 . 如图3(b)所示 , 退耕前 (1982~ 

1998年)退耕区ET同样波动较为明显, 变化趋势不显

著, 变率为−0.52 mm/a; 退耕后, ET则呈现出显著增

长趋势, 增速达到1.82 mm/a. 总体而言, 1999年后黄

土高原退耕区NDVI显著增加, 且ET的增长趋势与植

被整体的变化相吻合.   

基于退耕前后NDVI及ET数据, 分别计算得到了

2个时间段退耕区生长季平均NDVI及ET空间分布图

(图4). 如图4(a)所示, 在大规模植被建设开始前, 研

究区的植被覆盖以小幅波动为主 , 个别地区有所好

转 , 但大部分区域均无显著变化 . 退耕后 , 研究区

NDVI生长季均值增加显著 ,  变化值ΔNDVI达到

0.03(表1). 呈显著上升的区域主要位于黄土高原中

部的榆林、延安等退耕还林(草)工程重点建设的地区

(图4(c)). 不同降水梯度NDVI的增速均较退耕前增大

(图4(e), 表1), 表明研究区的植被得到恢复 . 基于

GET的生长季ET在退耕前(1982~1998年)随降水梯度

的变化ET变化速率区分不明显(图4(b)), 虽整体变率

均较大, 但ET变化速率随降水梯度的增加呈现出负

增长趋势, 且降雨量在400 mm及以上的地区负增长

速率更显著(图4(f)); 相反退耕后ET较退耕前变率有

所变小(图4(d)), 但整个研究区的ET明显呈现正增长  
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图 4  黄土高原退耕区NDVI与ET的空间分布. 退耕前NDVI(a)及ET(b)的空间分布; 退耕后NDVI(c)及ET(d)的空间分布; 退耕前后不同降水梯

度NDVI(e)及ET(f)变化速率对比. NRM=254, N4=54, N6=179, N8=21. 其中, NRM表示全区域内栅格数量; N4, N6 和N8 分别表示降水量小于 400 mm、

降水量在 400~600 mm之间及降水量大于 600 mm区域的栅格数量. 图中黑色点表示显著性通过 95%检验的区域 
Figure 4  Spatial variabilities of NDVI and ET in the revegetation area of the Loess Plateau. Spatial variabilities of NDVI (a) and ET (b) before the 
GFGP; spatial variabilities of NDVI (c) and ET (d) after the GFGP; variabilities of NDVI (e) and ET (f) of different precipitation gradients before and 
after the GFGP. NRM=254, N4=54, N6=179, N8=21. NRM indicates the number of grids in the entire area; N4, N6 and N8 represent the number of grids with 
precipitation less than 400 mm, precipitation between 400 and 600 mm and precipitation greater than 600 mm, respectively. The black dots in the figure 
indicate the areas where the significance passes the 95% test 

表 1  退耕后退耕区各参数的变化量a) 
Table 1  Change of each parameter in the revegetation area of the Loess Plateau in China 

研究区域 ΔNDVI ΔGET(mm) ΔTem(℃) ΔPre(mm) ΔSWC(%) 

全区域(RM) 0.03 7.22 −0.36 44.85 −0.04 

Pre<400 mm 0.02 7.32 −0.30 6.89 0.10 

400 mm<Pre<600 mm 0.04 8.66 −0.38 56.40 0.03 

600 mm<Pre<800 mm 0.01 −4.72 −0.36 65.65 −1.02 

a) 退耕后变化量(Δ)=退耕后均值−退耕初期5年内均值 

变率(图4(f), 表1), 其中以年降水量在400~600 mm区

域内变化趋势最大. ET变化的空间分布和植被覆盖

度的空间分布具有相关性. 

2.3  退耕前后ET变化趋势分异的影响因子探究 

2.3.1  影响因子的变化趋势 
如图5所示, 研究区的温度(Tem)和降水(Pre)格  
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图 5  黄土高原退耕区环境因子的空间分布. 退耕前温度(a)、降水(b)及土壤水分(c)的空间分布; 退耕后温度(d)、降水(e)及土壤水分(f)的空间

分布; 退耕前后不同降水梯度温度(g)、降水(h)及土壤水分(i)的变化速率对比. NRM=254, N4=54, N6=179, N8=21, 其中, NRM表示全区域内栅格数

量; N4, N6 和N8 分别表示降水量小于 400 mm、降水量在 400~600 mm之间及降水量大于 600 mm区域的栅格数量. 图中黑色点表示显著性通过

95%检验的区域 
Figure 5  Spatial variabilities of environmental variables in the revegetation area of the Loess Plateau. Spatial variabilities of temperature (a), precipi-
tation (b) and SWC (c) before the GFGP; spatial variabilities of temperature (d), precipitation (e) and SWC (f) after the GFGP; variabilities of tempera-
ture (g), precipitation (h) and SWC (i) of different precipitation gradients before and after the GFGP. NRM=254, N4=54, N6=179, N8=21. NRM indicates 
the number of grids in the entire area; N4, N6 and N8 represent the number of grids with precipitation less than 400 mm, precipitation between 400 and 
600 mm and precipitation greater than 600 mm, respectively. The black dots in the figure indicate the areas where the significance passes the 95% test 

局在退耕还林(草)政策实施后均发生了较大变化. 退

耕前, 研究区生长季平均温度呈现显著上升趋势(图

5(g)); 但退耕后研究区温度呈现显著下降 , 增长速

率由0.075℃ /a降到−0.025℃ /a, ΔTem达到−0.36℃  

(表1). 同温度变化趋势相反 , 降雨的变化趋势由退

耕前的降低转变为增加. 整个研究区降水显著增加, 

在年均降雨量在400 mm及以上的地区更为明显(图

5(h), 表1). 与温度和降水的显著变化不同 , 退耕区

的土壤水分 (SWC)总体变化不大 , ΔSWC为−0.04%, 

变率在0.1%之内(图5(i), 表1).  

2.3.2  主要影响因子探究 
为探究退耕区ET的影响因素变化, 采用逐步回

归分析对影响退耕区ET变化的环境因子进行筛选(选

择NDVI、温度、降水及土壤水分4个变量, 分别将以

上变量1982~2015年的数据标准化, 即所选变量值减

去均值再除以标准差 ; 再利用Matlab软件去除线性

趋势后进行逐步回归分析). 土壤水分受气候、地形和

植被等多种因素的影响 , 同时也显著影响ET变化 , 

本研究中把土壤水分作为ET的影响因子进行分析 . 

区域平均结果如表2所示, 经逐步回归筛选并剔除后, 

最后保留的是NDVI及土壤水分(SWC)两个变量, 这

表明研究区的ET变化主要受到NDVI和SWC的影响. 

另外 , 本研究同时对每个空间栅格点进行相应的逐

步回归分析, 分析表明58%以上的栅格点显示NDVI

和SWC是影响退耕区ET变化的主要因子. 

因此, 进一步对退耕还林(草)前后ET与NDVI及 

表 2  逐步回归分析结果 
Table 2  Results of the stepwise regression analysis 

变量 相关系数 标准差 状态属性 

NDVI [0.7016] [0.1400] 选入 

Tem [0.0442] [0.1388] 剔除 

Pre [0.1349] [0.1296] 剔除 

SWC [0.5984] [0.1051] 选入 
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土壤水分(SWC)偏相关的空间分布进行比较 , 探究

退耕前后NDVI(GNDVI)和SWC对ET的影响. 结果如

图6所示. 从ET与NDVI及SWC的偏相关分析结果来

看(图6(c)), 在退耕还林(草)前各个降水梯度内ET均

主要与SWC相关; 退耕后情况则刚好相反, 1999年退

耕后ET的变化主要与 NDVI相关, 这表明退耕还林

(草)工程实施植被增加促使植被的贡献度增加, 且随

降水梯度的降低NDVI贡献有所增加.  

利用广义线性模型, 对NDVI和土壤水分(SWC)

的贡献率 (方差贡献率 )进行分析 , 结果如表3所示 . 

从二者的贡献率分析来看, 整个退耕区NDVI的贡献

率由退耕前的40.7%(P<0.01)增长到46.2%(P<0.01); 

而SWC的贡献率由退耕前的39.0%(P<0.01)降低到

23.9%(P<0.05), 且二者各降水梯度都存在明显的贡

献率变化 . 贡献率的变化表明在退耕还林(草)前ET

主要与SWC相关; 而退耕后NDVI对ET的贡献增强.  

2.3.3  退耕区退耕后土壤蒸发及植被蒸腾的变化

趋势 
根据上述探究结果本研究认为植被生长加速是

引起退耕后ET变化趋势增加的主要原因 , 因此 , 我

们进一步利用GLEAM数据将退耕后土壤蒸发(Es)和

植被蒸腾(T)的变化情况进行了对比 , 结果如图7所

示. 在黄土高原退耕还林(草)后, 退耕区植被蒸腾(T)

的变化率大于土壤蒸发(Es), 反映了植被生长对增加

ET所做的贡献, 证明了植被生长加速是引起退耕后 

ET变化趋势增加的主要原因.  

3  讨论 

流域蒸散发(ET)主要由植被蒸腾、冠层截留蒸发

和土壤蒸发组成 , 深刻地受流域气候条件和下垫面

条件的影响. 有研究表明, 气候变化加剧了水文循环

且改变了ET[3], 尤其是在水分限制区域, 温度和降水

的年际变化控制区域的ET变化和水文循环[3,33]. Li等

人 [34]运用SWAT模型在黄土高原的一个农业区域发

现1981~2000年气候变化对蒸散发减少的贡献明显高

于土地利用变化对蒸散发增加的贡献 , 气候变化更

加显著地影响了地表水文循环. 但同时, 气候对实际

蒸散发的控制作用也受下垫面条件的影响 , 研究指

出 [19], 就灌木和草地而言 , 越干旱的地区温度和降

水对ET的影响越小, 而越湿润的地区ET越易受到影

响 . 本研究发现 , 相较于生长季平均温度和总降水

量, 黄土高原退耕区土壤含水量及植被NDVI变化是

ET变化的主要影响因子 . 但由于蒸散发的复杂性 , 

温度和降水对ET的具体影响还有待进一步深入探究. 

另外, 本研究认为在黄土高原退耕还林(草)后, 退耕

区植被蒸腾(T)的贡献率大于土壤蒸发(Es), 反映了植

被生长对增加ET所做的贡献. 但由于ET主控因素在

不同的时间和空间尺度上会有所不同 , 只是在目前

的退耕阶段, 植被增加植物蒸腾(T)对ET的影响更大; 

如若未来黄土高原的土壤水分出现进一步亏损的情  

 

图 6  黄土高原退耕区ET与NDVI及SWC的偏相关. 退耕前ET与NDVI(a)及SWC(d)偏相关的空间分布; 退耕后ET与NDVI(b)及SWC(e)偏相关

的空间分布; (c) 退耕前后不同降水梯度ET与NDVI及SWC的偏相关对比. (c)中灰色分层区域表示相关系数具有统计学意义(P<0.1) 
Figure 6  Partial correlations between ET and NDVI and SWC in the revegetation area of the Loess Plateau. Spatial variabilities of partial correlation 
between ET and NDVI (a) and SWC (d) before the GFGP; spatial variabilities of partial correlation between ET and NDVI (b) and SWC (e) after the 
GFGP; partial correlation between ET and NDVI and SWC of different precipitation gradients before and after the GFGP. The gray shadow in (c) indi-
cates that the correlation coefficient is statistically significant (P<0.1) 
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表 3  不同降水梯度下NDVI和SWC对ET影响的贡献率a) 
Table 3  Contributions of NDVI and SW to ET in different precipita-
tion gradients 

降水梯度 
(mm) 

退耕前 
NDVI(%) 

退耕后 
NDVI(%) 

退耕前 
SWC(%) 

退耕后 
SWC(%) 

RM 40.7*** 46.2*** 39*** 23.9** 

<400 53.2*** 68.7*** 18.5** 16.3** 

400~600 40.6*** 38*** 36.7*** 22.3** 

>600 17.5** 31.6*** 46.3*** 7.5 

a) 表中**, ***分别表示P<0.05, 0.01 

况, 可能会导致植被生长受限程度加剧, 土壤水分对

ET的影响将超过植被本身.  

由于蒸散发(ET)过程非常复杂 , 目前遥感估算

区域ET还存在很大的不确定性. 地表ET时空变化及

其控制因素研究一直是全球变化研究的热点问题[35], 

尽管本研究对涉及到的主要遥感数据进行了对比分

析 , 但由于卫星观测的系统误差以及数据产品的误

差, 以及数据分辨率较粗等问题, 依旧不能保证所用

数据和实地情况完全吻合; 同时, 虽中国地面通量观

测数据已有不少, 但黄土高原地区通量站点较少, 使

得其基于实测资料的研究结果更少 . 本研究采用的

土壤水分数据为再分析数据 , 虽其空间分辨率相对

较粗, 但一方面由于本文的研究区域尺度较大, 有限

的土壤水分地面观测数据难以覆盖整个研究区; 另

一方面, 由于数据的局限性, 且长时间大范围的遥感

土壤水数据在表层精度相较更高一些 , 而深层土壤

水数据很难大范围的观测, 因此本研究选用表层1 m

的土壤水分数据 , 关于进一步的分析会在后续研究

中通过其他方法开展 . 虽然再分析数据和遥感数据

均存在局限, 可能给研究结果带来一定的不确定性, 

但考虑到研究区域、研究时长和研究问题的需求, 在

数据的选择上进行了一定的取舍 , 同时我们对数据

的可靠性进行了说明和验证. 因此, 今后研究中运用

多数据源、多模型、多方法进行探究是必要的.  

4  结论 

本文以黄土高原退耕还林(草)区为研究对象, 探

究了该区域退耕实施前后ET的变化规律及其主要影

响因素, 主要得出以下结论:  

(1) 同退耕前相比较, 1999年退耕还林(草)后研

究区ET的变化趋势明显增加, 且其变率存在较大的

空间差异. 其中以年降水量在400~600 mm区域内ET

的变化趋势最大;  

(2) 相较于生长季平均温度和生长季总降水量 , 

退耕区土壤含水量及植被NDVI是影响ET变化的主

要环境因子;  

(3) 退耕后ET变率的加快更多归因于退耕区植

被生长的加速, 并且退耕后土壤含水量对ET的贡献

度较退耕前普遍降低, 而NDVI对ET的贡献度增加;  

(4) GLEAM数据表明退耕区植被蒸腾(T)的变化

大于土壤蒸发(Es), 即同时考虑二者的情况下, 植被

蒸腾的变率大于土壤蒸发, 表明植被生长对ET的贡

献更为显著.   

 

图 7  黄土高原退耕区 1999 年退耕后Es与T的变化率. 退耕后Es(a)及T(b)的空间分布; (c) 不同降水梯度退耕后Es及T的变化率 
Figure 7  Variabilities of Es and T after the GFGP in 1999 in the revegetation area of the Loess Plateau in China. Spatial variabilities of Es (a) and T 
(b) after the GFGP; (c) variabilities of Es and T of different precipitation gradients after the GFGP 
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Summary for “退耕还林还草工程加剧黄土高原退耕区蒸散发” 

The Grain for Green Project intensifies evapotranspiration in 
the revegetation area of the Loess Plateau in China 
Yashu Wang1,2, Xiaoyan Li1,2*, Fangzhong Shi1,2, Shulei Zhang1,2 & Xiuchen Wu1,2 
1 State Key Laboratory of Earth Surface Processes and Resource Ecology, Beijing Normal University, Beijing 100875, China;  
2 School of Natural Resources Science, Faculty of Geographical Science, Beijing Normal University, Beijing 100875, China 
* Corresponding author, E-mail: xyli@bnu.edu.cn 

The Grain for Green Project (GFGP) in China’s Loess Plateau significantly influences regional vegetation growth and 
water cycles, especially the inter-annual variability of terrestrial evapotranspiration (ET). In this study, we analyzed the 
spatial-temporal variations of ET and its driving factors before the period of (1982−1997) and after implementing of the 
GFGP in the revegetation area of the Loess Plateau during 2001−2015. Firstly, three sets of ET products are collected 
herein, including global flux product evapotranspiration (FLUXNET ET, FET), model simulation WB-MTE-ET (WET) 
and GLEAM ET (GET). To evaluate the performance of the ET products in the Loess Plateau, we calculated the mean 
annual streamflow (Qmod) based on the water balance equation with three sets of ET products against the observed mean 
annual streamflow (Qobs) at seven catchments over the Loess Plateau. The results indicated that Qmod estimated from GET 
shows the best agreement with Qobs in terms of both spatial (R2=0.97, P<0.01) and temporal (R2=0.94, P<0.01) variations. 
Thus, we selected GLEAM ET (GET) products in the following analysis. Secondly, we analyzed the trend of annual 
NDVI and ET in the growing season before and after implementing of the GFGP in the revegetation area using the linear 
regression. Furthermore, we conducted the stepwise regression analysis to identify the controlling factors that affect the 
ET changes in the revegetation area during different period. The environmental factors included soil moisture, air tem-
perature, precipitation and averaged Normalized Difference Vegetation Index (NDVI) during the growing season. The 
results showed that: (1) The inter-annual variability of ET in the revegetation area was significantly increased after im-
plementing of the GFGP compared with that before the GFGP. The inter-annual ET variability also exhibited great spa-
tial differences which showed the highest peak in the regions with annual precipitation ranging from 400 to 600 mm a−1. 
(2) Compared with the mean air temperature and total precipitation in growing-seasons, the variation of NDVI contrib-
uted the most to the changes in ET followed by the soil water content. (3) After implementing of the GFGP, the contribu-
tion of the soil water content to ET variation has generally declined, while the contribution of NDVI has increased. This 
study reveals the influence of the GFGP on the regional water cycle in terms of ET variation, which is of guiding im-
portance to the ecological engineering construction, as well as the rational water resources allocation. 

Loess Plateau, Grain for Green Project, revegetation area, evapotranspiration 

doi: 10.1360/N972018-00515 
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