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摘要    地表蒸散量是对全球气候变暖响应最显著的水分循环分量, 但以往不同研究得出的气候变暖背景下各地

地表蒸散量的变化趋势差异很大, 有时甚至表现出相反的趋势. 然而, 对于地表蒸散对气候变暖响应的差异性具

有怎样的规律以及是何原因造成了这种差异至今也并不完全清楚. 为此, 在对中国北方地区的蒸散量格点资料

(FLUXNET)和全球陆面同化资料(GLDAS)进行观测试验验证的基础上, 利用可靠性相对较高的蒸散量格点资料

及以往研究常用的CRU和ERA-Interim气候格点资料, 分析了我国北方不同降水气候空间类型时地表蒸散量对气

温增加的响应特征. 分析发现: 地表蒸散量对气温升高的响应程度随降水气候类型不同变化比较明显, 地表蒸散

量的增温倾向率表现出随降水气候类型变化的显著转换特征. 降水量在200~400 mm的气候区间时, 正好是倾向

率发生转折的气候敏感区间; 在更湿润气候类型时, 气候越湿润, 地表蒸散量随气温升高增加的就越明显; 而在

更干燥气候类型时, 气候越干燥, 地表蒸散量反而随气温升高减少的越明显. 地表蒸散量对气候变暖的这种响应

特征在全球其他气候过渡比较明显的典型地区也有不同程度的表现. 同时, 就地表蒸散量对气候变暖的响应机制

而言, 主要有气温升高直接引起的潜在蒸散力增加与气温升高通过蒸散过程造成的土壤水分损失再反过来间接抑

制蒸散这两个作用过程. 前者在湿润地区起主导作用, 导致蒸散增强; 而后者在干燥地区主导作用, 导致蒸散减

弱. 该研究结论对地表蒸散的气候变化响应特征有新认识, 对改进全球水资源评估方法和干旱监测技术具有重要

科学参考意义. 
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蒸散过程是陆-气相互作用的重要途径 [1], 也是

全球地表水分循环的主要分量[2]. 其时空分布变化不

仅直接影响水资源管理和农业种植规划[3], 而且还间

接影响到区域气候分布格局[4]. 尤其, 对干旱灾害监

测预警而言 , 蒸散量变化趋势扮演着至关重要的角

色[5]. 正如最近研究表明, 当前经常发生的骤发性干

旱就主要是由蒸散量剧增所造成的[6]. 所以, 对蒸散

问题的研究一直以来都是国际上的热点科学问题.  

以往研究[7]已经认识到, 地表蒸散过程主要由蒸

散潜力及土壤水分和植被状态所决定 . 前者即蒸散

潜力主要依赖局地太阳辐射、风、温、湿等小气候条

件[8], 而后者即土壤水分和植被条件也间接受降水和

温度等小气候条件影响[8]. 因此, 无论潜在蒸散还是

实际蒸散量都显著受气候因素影响[9~11]. 因此, 各地
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的地表蒸散特征不仅随气候条件的空间变化而明显

不同, 而且对气候变化响应也十分敏感[12]. 尤其, 当

前气候变暖趋势正在导致全球地表蒸散特征发生着

显著变化. 不过, 研究发现[13,14], 由于各地的气候背

景条件不同 , 各种气象要素和陆面特性对蒸散量的

贡献也不同. 因此, 在气候变暖背景下, 全球各地地

表蒸散量的变化趋势差异很大 , 甚至有些地区之间

表现出完全相反的趋势 [15~20]. 可见 , 地理空间上气

候条件对地表蒸散响应气候变暖的影响也很大 . 不

过 , 这种影响到底与空间气候条件之间存在怎样的

定量关系 , 即地表蒸散到底在什么气候条件下会随

气候变暖增加 , 而在什么条件下又会随气候变暖减

小却并不太清楚 . 这对于科学认识全球水分循环的

演化特征而言是一个值得探讨的重要科学问题.  

而且, 研究已发现[21,22], 相比较而言, 在气候过

渡比较明显的区域 , 由于其降水和温度等气象要素

空间变化比较剧烈 , 不仅地表植被和土壤湿度等陆

面特征的空间变异明显 , 而且地表蒸散量的气候变

暖响应特征受气候环境条件空间变化的影响也很突

出. 我国是全球典型的季风气候区, 气候空间差异十

分明显. 尤其, 处在夏季风气候过渡区的我国北方地

区, 气候跨度更大, 从东南向西北横跨了半湿润、半

干旱、干旱和极端干旱等典型气候类型, 不仅气象条

件和土壤水分条件的空间变率很大 [23], 而且植被状

况的水分胁迫程度的空间变化也很明显. 由此, 该地

区地表蒸散量对气候变暖响应特征随气候条件的空

间变化而变化的特征会更显著 , 甚至在有些气候空

间下可能会出现响应特征的转换 , 从而造成该地区

比较复杂的地表水分收支分布格局 . 但由于受该问

题的复杂性和研究资料的限制 , 目前对这一科学问

题的关注还很少 , 严重影响了该地区水分循环特征

和干旱成灾机理的认识深度.  

当前, 我国北方地区的陆-气相互作用观测试验

已相对比较充分 [24], 对典型下垫面的蒸散变化特征

有比较好的观测认识基础 [25], 而且国际上发布的全

球上蒸散量格点资料(FLUXNET)[26]和全球陆面同化资

料(Global Land Data Assimilation System, GLDAS)[27]的

质量不断提高. 目前, 无论资料的时间序列长度还是

资料的质量 , 都基本可以满足中国北方地区地表蒸

散量对气候变化响应问题的研究.  

鉴于此 , 本文试图依靠中国北方地区代表性蒸

散 量 观 测 试 验 资 料 对 该 地 区 蒸 散 量 格 点 资 料 

(FLUXNET)和全球陆面同化资料(GLDAS)进行观测

验证的基础 , 利用相对比较可靠的蒸散量格点资料

及CRU和ERA-Interim的气候格点资料, 分析地表蒸

散量对气温增加响应程度随空间气候条件尤其是降

水条件的变化特征 , 研究温度等气候要素对地表蒸

散的直接影响过程和通过影响土壤水分对地表蒸散

的间接影响过程 , 认识气候变暖背景下该地区地表

蒸散量的变化规律 , 揭示空间气候条件对地表蒸散

量的气候变暖响应特征的影响机制 , 提高对该地区

陆面水分平衡特征和干旱发展机理的科学认识水平.  

1  研究区域与数据资料 

1.1  研究区域 

本文的研究区域是中国北方地区 , 该地区的空

间范围为33°~45°N与100°~125°E区间的国境内区域. 

图1中给出了该研究区的地理范围、气候背景和观测

试验站点的分布. 其中, 气候背景是依据Feng和Fu[28]

给出的干旱度指数AI来划分:  

 AI PET,P=  (1) 

其中, P是平均年降水量, 单位为mm; PET是平均年

潜在蒸散量, 单位为mm. 这里, 将AI<0.05划为极端

干旱区, 0.05<AI<0.2划为干旱区, 0.2<AI<0.5划为半

干旱区 , 0.5<AI<0.65划为半湿润区 , AI>0.65划为湿

润区. 由图1可以看出, 该区域主要包含了干旱和半

干旱区域及部分半湿润和极端干旱区域 , 它既是东

亚夏季风北边缘的主要活动区域 , 也是典型的气候

过渡区和生态过渡带. 该地区普遍短缺降水, 但日照

比较强, 蒸发潜力比较大, 干旱发生频率较高, 土壤

和植被经常处于水分胁迫状态 , 植被状态受自然降

水和土壤湿度控制比较明显.  

1.2  研究资料 

该文所用资料包括地表蒸散、气候格点和陆面过

程观测试验 . 其中 , 地表蒸散有蒸散量格点数据

(Gridded FLUXNET ET data)和全球陆面同化资料

(GLDAS), 气候格点有CRU全球气候格点资料和

ERA-Interim全球气候格点资料, 陆面过程观测试验

资料为该地区7个观测试验站的多年观测资料. 

FLUXNET全球蒸散量格点资料 [26]是利用机械

学习方法将全球通量网(FLUXNET)观测的涡动相关

资料、气象资料、气候资料升尺度得到, 资料时间序 
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图 1  研究区的地理范围(黑色粗实线区域)、气候背景和观测试验站点的分布(黑色实点). 底图来源于国家测绘地理信息网的标准地图, 审图

号为GS(2016)2893 
Figure 1  Geographical scope of the study region (area encircled by thick black solid line), climate background and the distribution of the observation 
sites (solid black point). The base map is the standard base map downloaded from the National Administration of Surveying, mapping and geoinfor-
mation website. Inspected No: GS(2016)2893 

列长度从1982~2011年, 时间分辨率为月, 空间分辨

率为0.5°. 该数据集可从德国马克普朗研究所生物地

球化学所网站直接获得(https://www.bgc-jena.mpg.de/ 
bgi/index.php/Services/Overview). Jung等人[19]已用该

资料研究了全球地表蒸散的变化趋势.  

全球陆面同化系统(GLDAS)数据是利用先进的

陆面模式和数据同化技术生成的全球陆面特性和通

量数据 [27]. 先进的陆面过程模式是该陆面同化系统

的核心, 该系统用了包括NOAH, MOSAIC, VIC和

CLM等多个国际上流行的陆面模式. 该数据集的时

间分辨率有3 h和1个月两类 , 其空间分辨率有1°和

0.25°两种, 包含多个陆面物理量. 本文使用由CLM

同化过程产生的数据, CLM模式是由美国国家大气

研究中心(National Center for Atmo-Spheric Research, 

NCAR)陆面模式LSM、中国科学院大气物理研究所

陆面模式IAP94以及生物-大气传输方案BATS发展而

来, 并集成了3个模式的优点. 本文所用的物理量为

地表蒸散量, 数据时间分辨率为月尺度, 空间分辨率

为0.25°. 该数据集资料能够从美国国家航空航天局 

(National Aeronautics and Space Administration, NASA) 

数 据 网 站 直 接 获 取 (http://disc.sci.gsfc.nasa.gov/hy-     

drology/data-holdings). 有研究 [29]最近用该数据集资

料分析了黄土高原陆面能量通量的空间分布特征及

其与气候环境的关系.  

气候格点数据集(Climatic Research Unit, CRU)[30]

是由英国东安格利亚大学(University of East Anglia)

气候研究中心基于全球气象站点观测资料插值得到

的全球气候格点资料. 近年来该数据集一直在发展, 

目前已发展出了多个版本, 本文采用CRU TS3.2版本

的数据资料, 其时间序列长度为1982~2011年, 时间

分辨率为月, 空间分辨率为0.5°. 该数据集主要包括

了温度和潜在蒸散量两个气候变量. 其中, 潜在蒸散

量数据是利用净辐射、温度、水汽压、风速等资料基

于联合国粮农组织推荐的彭曼 -蒙特斯公式计算得

到[31], 其计算公式如下:  

 
n 2 s a

2

900
0.408( ) ( )
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R G u e e
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γ
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− + −
+=
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式中, PET是潜在蒸散量, 单位为mm; Rn是净辐射, 单

位为MJ m−2 d−1; G是土壤热通量, 单位为MJ m−2 d−1; γ 
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是干湿常数(γ≈66 Pa K−1); T是平均气温, 单位为℃, 

u2是2 m高风速, 单位m s−1; es和ea分别是饱和水汽压

和实际水汽压, 单位为kPa; Δ是温度饱和比湿线的斜

率, 单位为Pa K−1. 
ERA-Interim(ECMWF Re-Analysis project data-  

Interim)数据资料是欧洲中期数值预报中心(European 
Centre for Medium-Range Weather Forecasts, ECMWF) 

推出的高分辨率再分析数据 [32], 它是ERA-40数据资

料的升级, 其空间分辨率为0.5°×0.5°, 已在大气水分

和能量循环方面具有明显的改善 , 本文采用ERA- 

Interim数据资料的月平均土壤湿度和月降水量数据

集 . 有研究表明 [33], 该资料与观测数据具有很高的

相关性和可靠度.  

研究区域内陆面过程观测试验资料来自该区域7

个代表性陆面过程观测试验站近几年的观测试验 . 

这7个站分别建在锡林格勒、通榆、榆中、定西、平

凉、禹城和庆阳, 它们在研究区的分布已经在图1中

给出, 其基本信息在表1中给出. 由图1和表1可以看

出, 这些站在地理范围、气候分布和下垫面类型上都

有一定代表性 . 它们的资料质量已经在有关文

献 [24,25,34]中做了比较详细介绍 . 利用涡动相关系统

(eddy covariance system)观测的近地层湍流水汽通量

来直接计算陆面蒸散量EF, 其计算公式为  

 EF ,qρω′ ′=  (3) 

式中, EF为水汽通量, 单位为mm; ρ为空气密度, 单

位为kg m−3; ω′为垂直风速脉动值, 单位为m s−3; q′为
比湿脉动值 , 单位为g kg−1. 用以往研究常用的方

法 [35]对涡动观测资料进行了质量控制, 去除了传感

器故障期间的数据, 删除降雨及前后1 h数据, 除去

了异常值x(当x≤−4δ 或x≥4δ 时, x被删除, 其中δ 为

标准差 ) .  并采用 F a l g e等人 [ 3 6 ]已用过的查表法 

(look-up-table, LUT)对缺失数据进行了插补. 就目前

观测技术水平而言 , 这种方法计算的近地层湍流水

汽通量EF最接近真实的地表蒸散量, 本文也用它来

代替地表蒸散量的观测值ETObs, 并将用该观测试验

资料来检验评估蒸散量格点资料(FLUXNET)和全球

陆面同化资料(GLDAS)的可靠性.  

1.3  资料处理方法 

本文分析用到的温度增加量表示如下: 

 min ,    1,2, ,30,i iT T T iΔ = − =   (4) 

式中, ΔTi是温度增加量, 单位为℃; Ti是年平均温度, 

单位为℃ , Tmin是资料序列中年平均温度的最小值 , 

单位为℃; i是年时间序列. 降水增加量表示如下: 

 min ,    1,2, ,30,i iP P P iΔ = − =   (5) 

式中, ΔPi是降水增加量, 单位为mm; Pi是年降水量, 

单位为mm; Pmin是资料序列中年平均降水的最小值, 

单位为mm; i是年时间序列. 土壤湿度增加量表示如

下:  

 min ,    1,2, ,30,i iWs Ws Ws iΔ = − =   (6) 

其中, iWsΔ 是土壤湿度增加量, 单位为m3 m−3; iWs

是年平均土壤湿度, 单位为m3 m−3; minWs 是资料序

列中年平均土壤湿度的最小值, 单位为m3 m−3; i是年

时间序列.  

2  地表实际蒸散和潜在蒸散数据资料的试

验验证 

2.1  地表实际蒸散数据资料的验证 

如上节所介绍 , 目前国际上常用的地表蒸散资

料有全球蒸散量格点资料(FLUXNET)和全球陆面同

化资料(GLDAS), 前者具有一定观测依据, 后者则发 

表 1  观测试验站点的基本信息 
Table 1  Basic information of observation sites 

站点名 位置 海拔(m) 下垫面类型 降水量(mm) 温度(℃) 气候背景 

定西 35°35'N, 104°37'E 1896 农田 386 6.7 半干旱 

榆中 35°57'N, 104°08'E 1966 草地 381.8 6.7 半干旱 

庆阳 35°41'N, 107°51'E 1280 农田 562 8.8 半湿润 

平凉 35°34'N, 106°35'E 1480 农田 511.2 8.7 半湿润 

通榆 44°09'N, 122°52'E 184 草地 386 5.2 半干旱 

锡林郭勒 43°32'N, 116°40'E 1200 草地 338 0.9 半干旱 

禹城 36°50'N, 116°34'E 28 农田 582 13.1 半湿润 
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挥了陆面模式对物理过程的控制作用 , 两者各具有

其特点 , 都在以往研究中被广泛使用 . 而且 , 对图

2(a)和 (b)用GLDAS资料与FLUXNET资料给出的全

球多年平均蒸散量分布进行对比表明 , 这两种资料

给出的地表平均蒸散量分布特征基本相似 , 只是在

南美洲部分地区的GLDAS资料的地表蒸散要稍强一

些, 而在南中国海诸岛上FLUXNET资料的地表蒸散

要稍强一些. 不过, 本文主要研究的是地表蒸散量对

气候变暖的响应特征 , 所以更为关心地表蒸散量的

长期变化趋势 . 从图2(c)和(d)给出的GLDAS资料与

FLUXNET资料的全球年平均蒸散量的气候倾向率分

布对比可以看出 , 这两种资料之间的差异性还是很

明显的, GLDAS资料给出的全球蒸散量的气候倾向率

总体并不太突出, 而FLUXNET资料给出的全球蒸散

量的气候倾向率分布则显著不同, 不仅气候倾向率总

体很突出, 而且空间差异也很大. 这说明, 选取哪种

地表蒸散资料对研究本文提出科学问题是很重要的.  

为了从GLDAS与FLUXNET两种地表蒸散资料

中选择出能够比较准确反映我国北方地区地表蒸散

量特征的资料, 本文用北方地区7个代表性野外观测

试验站直接观测的地表蒸散量与这两种蒸散格点资料

进行对比分析. 图3(a)和(b)分别给出了FFLUXNET资

料和GLDAS资料的年平均蒸散量与涡动相关系统观测

的蒸散量的相关性对比. 图3表明, 无论FFLUXNET资

料还是GLDAS资料, 它们的年平均蒸散量都与观测

值有一定相关性. 表2也给出了这两种资料与观测值

相关性对比的统计参数. 不过, 很显然, FFLUXNET

资料的年平均蒸散量与观测值的一致性更好 , 其直

线斜率和相关系数分别为0.85和0.81, 而GLDAS资

料年平均蒸散量与观测值对比的直线斜率和相关系

数分别只有0.48和0.58.  

通过对比分析表明, 在中国北方地区, FLUXNET

资料的年平均蒸散量要明显比GLDAS资料的年平均

蒸散量可靠 , 所以本文后面的地表蒸散量分析均选

用FLUXNET资料的年平均蒸散量.  

2.2  潜在蒸散数据资料的验证 

为验证CRU潜在蒸散量在中国北方的可靠性 , 

图4给出了在7个观测站点CRU中PET资料与实测气

象资料通过彭曼-蒙特斯方法计算PET的对比. CRU 

 

图 2  GLDAS资料((a), (c))与FLUXNET资料((b), (d))的全球年平均蒸散量分布对比和气候倾向率分布对比 
Figure 2  Global distribution of mean annual ET and ET trend derived from GLDAS data ((a), (c)) and from FLUXNET data ((b), (d)) 
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图 3  FLUXNET资料(a)和GLDAS资料(b)的年平均蒸散量与涡动相关法观测的蒸散量的相关性对比 
Figure 3  Correlation of ET from FLUXNET data (a) and GLDAS data against ET observed by eddy covariance system  

表 2  FLUXNET和GLDAS两种数据蒸散量资料与观测数据相

关性对比的统计参数 
Table 2  Statistical parameters of correlation between FLUXNET and 
GLDAS ET data against ET observation 

拟合关系 决定系数R2 均方根误差(mm)

ETFLUXNET=0.85ETObs+117.01 0.68 92.6 

ETGLDAS=0.48ETObs+167.74 0.34 101.0 

 
资料年潜在蒸散量与基于观测资料的计算值对比的

直线斜率和相关系数分别为0.85和0.94, 均方根误差

为57.8 mm, 相对误差为6.67%. 这说明CRU资料中

PET在中国北方是比较可靠的, 可准确反映中国北方

蒸发潜力.  

3  地表蒸散量对气候变暖的响应特征 

气温增加是全球气候变暖最显著的标志 , 为了

反映地表蒸散量对气候变暖的响应趋势 , 这里用不

同气温增幅来表示气候变暖程度 . 同时为了区分空

间不同降水气候背景下 , 地表蒸散量对气候变暖的

响应特征的差异 , 这里将各格点多年平均降水量每

隔100 mm作为一个空间气候类型, 比如P550气候类

型则代表年平均降水量在500~600 mm之间的空间气

候类型. 图5是不同降水量气候类型的年平均蒸散量

随气温增幅的变化. 该图表明, 虽然年平均蒸散量在

不同降水量气候类型时差异很大 , 并且其随气温增

幅变化也有一定的离散性 , 但总体的线性趋势很明

显 , 这说明地表蒸散量对气候变暖的响应是比较突

出的.   

不过, 很显然, 在不同降水量气候类型之间, 年  

 

图 4  CRU潜在蒸散量(PET)资料与由观测资料计算的潜在蒸散量的

相关性对比 
Figure 4  Correlation of PET from CRU data against PET calculated by 
observations 

平均蒸散量随气温增幅变化的线性趋势很不同 . 在

年平均降水量越大的气候类型区, 随气温增幅加大, 

年平均蒸散量的增加趋势越明显; 而在年平均降水

量很小的气候类型区, 随气温增幅加大, 年平均蒸散

量却表现出截然相反的变化趋势 , 不仅不会随气温

增幅加大而增加, 反而还会减少. 这两种相反变化趋

势进行过渡或转换大致出现在200~400 mm降水(即

P250与P350两个气候类型之间)的气候区间, 年平均

蒸散量在这个气候区基本不随气温增幅变化. 图5(b)

中给出的用年降水量归一化的年平均蒸散量也基本

表现出了与图5(a)类似的变化趋势特征, 但变化趋势 
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图 5  不同降水量气候类型的年平均蒸散量(a)及其用降水量的归一化值(b)随气温度增幅的变化趋势, Pxx表示降水气候空间类型 
Figure 5  Variation of annual mean ET (a) and normalized ET by annual precipitation (b) with temperature increase under different precipitation- 
based climate type, Pxx denotes precipitation-based climate type 

要更显著一些. 而且, 还能够看出, 两种相反变化趋

势的交叉点大致出现在气温增幅为1.5℃附近.  

为了进一步突出降水气候类型不同对地表蒸散

量随气温增幅变化趋势的影响, 在图6中给出了年平

均地表蒸散量的增温倾向率随降水气候类型的变化. 

由该图可见 , 地表蒸散量的增温倾向率对空间降水

气候类型的依赖性很强, 相关系数能够大到0.96, 并

且还具有如下线性拟合关系: 

 ET a0.0031 0.954,Pγ = −  (7) 

式中, ETγ 是蒸散量的增温倾向率, 单位是mm/℃; Pa

是平均年降水量 , 单位是mm. 可以看出 , 地表蒸散

量的增温倾向率的变化范围比较大 , 从P150气候类

型时的−0.3 mm/℃ , 随着气候类型的降水量增加由

负值转换成正值 , 并逐步升高到在P750气候类型时

的1.6 mm/℃.  

不同降水气候背景对地表蒸散量增温倾向率的

这种显著影响会直接反映在地表蒸散量空间分布上, 

并造成地表蒸散量气候倾向率对降水量的地理分布

较大的依赖性. 图7给出的中国北方年平均蒸散量气

候倾向率的空间分布表明, 在我国北方地区, 其东北

部的地表蒸散气候倾向率较高 , 升高率最大可以大

致达到5.0 mm/a; 而其西南部的地表蒸散气候倾向率

普遍较低 , 甚至还出现了地表蒸散气候倾向率为负

值的不少区域, 降低率最大可以达到−2.0 mm/a. 同

时, 也能够看出, 由于地形因素造成的地表蒸散气候

倾向率一些零散的不均匀分布. 

可见, 在气候过渡性比较明显的中国北方地区, 

地表蒸散对气候变暖的响应特征具有显著的空间变

化, 不同降水气候类型之间其特征差异较大, 甚至在  

 

图 6  年平均地表蒸散量的增温倾向率(γET)随降水气候类型的变化 

Figure 6  Variation of warming tendency of ET (γET) with different 
precipitation-based climate type 

有些情况下会表现出截然相反的趋势 , 这充分反映

出该地区地表蒸散量对气候变暖响应的复杂性 . 这

种地表蒸散量对气温增幅变化响应程度在空间上的

显著差异是一个很有趣的物理现象 , 很值得对其原

因深入探讨.  

从理论上讲 , 地表蒸散主要由蒸散潜力及土壤

水分和植被状态所决定 , 它们实际上反映了蒸散的

能力和所需要的水分条件 , 很多气候环境要素在这

个过程中扮演着不同角色 [37~39]. 这其中, 大气温度

不仅是除降水外最重要的因素, 也是所有气候环境要

素中最活跃的因素 , 这从物理机制上决定了地表蒸

散对气候变暖响应的敏感性. 同时, 从图8给出的气

候环境要素对地表蒸散量的影响机制示意可以进一

步看出, 气温对地表蒸散量的影响过程有其独特性. 

一方面, 气温通过蒸散潜力发挥直接作用, 气温越高 
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图 7  中国北方年平均蒸散量气候倾向率的空间分布 
Figure 7  Spatial distribution of climate tendency of annual ET trend over north China 

增发潜力越大, 促进地表蒸散增强. 图9给出的不同

降水量气候类型时年平均潜在蒸散随气温增幅的变

化及其增温倾向率随降水气候类型的变化已充分表

明了这种作用, 无论在任何降水气候类型时, 潜在蒸

散均随气温增加而显著增强 . 其线性拟合的趋势线

基本平行, 增温倾向率基本维持在37~50 mm/℃, 只

随降水气候类型的年平均降水量增加有较弱的增强, 

说明增温对地表蒸散的正反馈作用在多年平均降水

量比较大的气候类型区要稍强一些.  

另一方面 , 气温通过蒸散对土壤湿度及土壤湿

度对植被的影响而间接发挥作用, 温度越高, 蒸散就

越强, 土壤湿度会减小, 植被状态相对也会变差, 从

而又反过来抑制地表蒸散增加 . 图10给出的不同降

水气候类型时年平均土壤湿度随气温增幅的变化及

其增温倾向率随降水气候类型的变化部分证明了这

种推断. 由该图可见, 无论在任何降水气候类型区 , 

随着增温幅度升高, 土壤湿度均呈现减小趋势, 从而

必然会抑制地表蒸散 , 这说明增温对蒸散的负反馈

作用也比较明显. 不过, 它们的增温倾向率与降水气

候类型明显有关, 随着气候类型的降水量增加, 土壤

湿度变干的倾向率会升高. 而且, 土壤湿度变干的倾 

 

图 8  气候环境要素对地表蒸散量的影响机制示意图 
Figure 8  Schematic diagram of mechanism of influence of climate and 
environmental elements on surface ET 

向率与降水气候类型的降水量有较好的拟合关系:  

 6
soil a6 10 0.0002,Pγ −= × −  (8) 

式中, γsoil是土壤湿度的增温倾向率, 单位为m3 m−3 ℃−1. 

这个拟合关系式的离散性虽然稍大一点 , 但相关系

系数仍然能够达到0.63.  

可见 , 气温对地表蒸散的直接影响和间接影响

是两种相互对立性的作用 , 前者可能使地表蒸散增

强, 而后者可能使地表蒸散减弱. 一般, 在任何一个 
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图 9  不同降水气候类型时年平均潜在蒸散量(PET)随气温增幅的变化(a)及其增温倾向率(γPET)随降水气候类型的变化(b) 
Figure 9  Variation of annual potential evapotranspiration (PET) with temperature increase under different precipitation-based climate type (a), and 
variation of warming tendency of PET (γPET) with different precipitation-based climate type (b) 

 

图 10  不同降水气候类型时年平均土壤湿度(Ws)随气温增幅的变化(a)及其增温倾向率(γWs)随年平均降水量的变化(b) 
Figure 10  Variation of annual mean soil water content (Ws) with temperature increase under different precipitation-based climate type (a), and varia-
tion of warming tendency of Ws (γWs) with different precipitation-based climate type (b) 

区域直接影响和间接影响都会同时存在 . 但对某个

特定区域而言, 到底是直接影响占主导作用, 还是间

接影响占主导作用 , 则可能由该地的气候背景所决

定. 其中, 多年平均降水量是最为关键的气候背景要

素, 它对气候的调节作用无疑是最显著的. 一般, 在

年平均降水量较大或有灌溉的湿润气候类型区 , 由

于有足够的土壤水分供蒸散消耗 , 不会出现土壤水

分胁迫地表蒸发或植被蒸腾的情况 , 此时直接影响

自然会占主导作用 , 所以地表蒸散量会随气温增加

而加强. 而在年平均降水量较少的干燥气候类型区, 

由于土壤水分经不起蒸散消耗 , 很容易出现土壤水

分胁迫地表蒸发或植被蒸腾的情况 , 此时间接影响

会占主导, 所以地表蒸散会随气温增加而减弱.  

事实上 , 虽然从图11给出的不同降水气候类型

时地表蒸散量随年降水量增幅和土壤湿度增加的变

化可以看出, 在任何降水气候类型区, 降水量增加和

土壤湿度增加都会对地表蒸散产生正反馈作用 , 地

表蒸散量随降水量和土壤湿度增加而明显增强 , 这

是我们很容易想到的情况. 然而, 值得我们特别关注

的是 , 从图12给出的地表蒸散量的降水量增加倾向

率和土壤湿度增加倾向率随不同降水气候类型的变

化进一步表明: 越干燥的气候类型区, 地表蒸散量的

降水增加倾向率和土壤湿度增加倾向率都越大; 而

越润湿气候类型区 , 地表蒸散量的降水增加倾向率

和土壤湿度增加倾向率都越小. 这说明, 湿润气候类

型区地表蒸散量对降水和土壤湿度变化的反应明显

不如干燥气候类型区敏感 . 所以 , 在干燥气候类型

区, 如果土壤湿度由于蒸散作用而变干, 会对地表蒸

散产生比湿润地区更显著的抑制作用 . 这意味着在

干燥类型区温度对地表蒸散的间接负反馈作用比湿

润类型区更突出, 这正好验证了前面的理论推断, 也

比较合理地解释了图5~7中给出的中国北方地区地表 
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图 11  不同降水量气候类型时地表蒸散量随年降水量增幅(a)和土壤湿度增幅(b)的变化 
Figure 11  Variation of annual ET with annual precipitation increase (a) and soil water content increase (b) under different precipitation-based climate type 

 

图 12  地表蒸散量的(a)降水量增加倾向率(γ ET-P)和(b)土壤湿度增加倾向率(γET-Ws )随不同降水气候类型的变化 

Figure 12  Variation of (a) precipitation-increase tendency of ET (γ ET-P) and (b) soil-water-content-increase tendency of ET (γET-Ws
) with different 

precipitation-based climate type 

蒸散量对气温增幅变化响应程度与空间降水气候类

型的密切关系. 

4  与全球类似典型地区的初步对比 

为了进一步说明上面分析的中国北方地区地表

蒸散量变化趋势随降水气候类型的转换特征在全球

气候过渡区有一定的普遍性 , 很有必要将中国北方

地区的地表蒸散量变化趋势与全球类似典型区域进

行对比分析. 为此, 这里特意在全球选择了中亚和北

非两个典型地区与中国北方地区进行比较. 这3个区

域在全球的分布如图13所示, 可以看出, 这3个区域

的气候跨度都很大, 基本都处在半湿润、半干旱和干

旱气候区的过渡区域.  

图14对中国北方地区与中亚地区和北非地区的

格点蒸散量气候倾向率随年水量的变化趋势进行了

对比. 由该图可见, 中国北方地区地表蒸散量的气候

倾向率随年降水量的变化趋势与中亚和北非地区的

很类似 , 它们的地表蒸散量气候倾向率均都随年降

水量增加而增加 , 并在年降水量较小的格点上蒸散

量的气候倾向率为负值即蒸散量为逐年减小的趋势, 

而在年降水量较大的格点上蒸散量气候倾向率为正

值即蒸散量为逐年增大的趋势. 而且, 倾向率从负值

向正值过渡时与横坐标的交叉点即倾向率发生转换

的降水气候敏感区间均大致出现在年降水量200~400 

mm范围内 . 这说明全球气候变暖对这3个典型气候

过渡区的地表蒸散量的影响是基本类似. 

当然, 仔细分析也能发现, 这3个典型区域蒸散

量气候倾向率与年降水量的相关程度是有区别的 . 

中国北方、中亚和北非地区蒸散量的气候倾向率与年

降水量的相关系数分别为0.60, 0.34和0.54, 中国北方  
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图 13  全球三个典型气候过渡区即中国北方、中亚和北非的区域分布 
Figure 13  Distribution of global typical climate transition regions: North China, Central Asia, and North Africa  

 

图 14  中国北方(a)与中亚(b)和北非(c)地区的格点地表蒸散量的气候倾向率随年降水量的变化趋势对比 

Figure 14  Variation of climate tendency of ET (γETT) with different mean annual precipitation for North China (a), Central Asia (b), and North Africa (c) 

地区的相关性最强 , 北非地区次之 , 中亚地区最弱 . 

这说明中国北方地区蒸散量的气候倾向率与年降水

量的关系最密切, 而中亚地区相对最不密切. 

关于这3个地区地表蒸散的气候倾向率对年降水

量的相关性不同的原因, 虽然我们不能排除与这3个

地区的资料适应性不同有一定关系. 但也可能与这3

个典型地区的气候环境背景不同有关 . 由图15给出

的中国北方、中亚和北非地区的多年平均降水量和气

温对比可以看出, 在这3个典型地区中, 中国北方的

多年气候平均降水量最大, 北非次之, 中亚最弱. 而

平均温度则北非最高, 中国北方次之, 中亚最低. 地

表蒸散量的气候倾向率与降水量的相关性与降水气

候背景的对应关系比较好 , 在比较湿润气候背景下

地表蒸散量的气候倾向率与年降水量的相关性更好, 

反之亦然 . 这可能与湿润气候背景的降水量的空间

变幅更大有关 , 而干燥气候背景的降水量空间变幅

比较受限制 . 中国北方地区作为典型的夏季风影响

区, 其降水的空间变率较大, 所以它的格点地表蒸散

量的气候倾向率与年降水量空间变化的相关性更高

一些. 

5  结论与讨论 

尽管地表蒸散量变化对全球水资源管理和干旱

监测都十分重要, 但由于以往缺乏长时间序列、可靠

的地表蒸散量资料 , 人们对全球地表蒸散量变化的

了解并不深入. 用中国北方观测试验资料的对比检验  
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图 15  中国北方、中亚和北非地区的气候背景对比 
Figure 15  Comparison of climate backgrounds of North China, Central Asia, and North Africa 

表明 , 目前发布的地表蒸散量格点资料(FLUXNET)

在中国北方地区具有较好的可靠性 , 可以用来研究

该地区地表蒸散量的变化特征. 

中国北方地区地表蒸散量对气温升高的响应程

度随降水气候类型不同变化比较明显 , 地表蒸散量

的增温倾向率具有比较明显随降水气候类型的转换

特征. 在年降水量为200~400 mm即P250与P350两个

降水气候类型之间 , 正好是地表蒸散量增温倾向率

发生转换的气候敏感气候区间 , 此时地表蒸散量对

气温升高的响应并不明显 . 而在更湿润的气候类型

区, 地表蒸散量随气温增加而升高; 在更干燥的气候

类型区 , 地表蒸散量却反而随气温增加而降低 . 并

且 , 中国北方地区地表蒸散量变化趋势的这种转换

特征, 在全球其他类似地区也有不同程度的表现. 这

是对全球地表蒸散变化特征的新认识. 也由此可见, 

以往不同研究得出的地表蒸散量对气温升高的不同

的响应趋势(有时甚至出现截然相反的气候倾向率)

就不足为奇了 . 除了人们以往经常说的资料和方法

的原因而外 , 所研究区域的降水气候类型差异可以

为其提供更有说服力的解释.  

地表蒸散量的增温倾向率随降水气候类型的显

著转换特征与气温对地表蒸散的影响机制有关 . 地

表蒸散量对气候变暖的响应即有通过气温升高引起

的潜在蒸散力增加的直接影响, 也有通过温度升高, 

引起蒸散加强 , 随之造成土壤水分减少和植被状况

变差, 从而又使地表蒸散量减弱的间接影响. 在较湿

润气候类型区, 由于土壤水分能够得到及时补充, 直

接影响会起主导作用 , 因此增温往往会导致地表蒸

散增强, 而在较干燥气候类型区, 由于土壤水分大多

处于亏缺状态, 蒸散过程极容易受水分胁迫限制, 间

接影响会起主导作用, 因此增温往往会导致蒸散减弱. 

在中国北方地区, 由于夏季风影响突出, 降水空间跨

度较大, 气候过渡性更明显, 所以该地区地表蒸散量

的增温倾向率随降水气候类型的转换特征更显著. 这

一认识加深了类似地区地表蒸散影响机制的理解.  

在气候过渡性比较明显的地区 , 由于地表蒸散

量的增温倾向率的空间转换特征比较明显 , 所以这

类地区地表蒸散量对气候变暖的响应趋势比较复杂, 

地表蒸散量的增温倾向率空间差异较大 , 所以不能

以单点或局部的地表蒸散量变化特征来推断区域特

征 , 这对水资源评估和干旱监测的影响是十分明显

的. 对于这类地区而言, 应该要求空间上较精细的地

表蒸散量变化趋势分析来满足其水资源评估和干旱

监测的技术需要.  

事实上, 地表蒸散量的影响因素是很复杂的, 除

了温度和降水因素外, 风速、辐射和大气湿度等气候

环境要素都会不同程度影响地表蒸散过程 , 所以本

文研究结果往往由于受这些因素的作用而表现出一

定离散性和偏差 , 这对本文分析结论的客观定量性

会有一定影响.  

本文只用格点资料分析探讨了地表蒸散量的变

化特征及其影响机制 , 但由于格点资料较难准确分
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离出不同影响因素的作用或不同气候条件下的变化

特征 , 因此无法深入揭示地表蒸散量对气候变化响

应的细致规律及其作用机理 , 这需要今后以先进的

区域气候模式为研究工具 , 设计针对性的敏感性实

验方案 , 通过数值模拟实验来进一步深入认识典型

气候过渡区地表蒸散问题.  
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Summary for “北方蒸散对气候变暖响应随降水类型转换特征” 

Transition features of surface evapotranspiration responding 
to climate warming with spatial precipitation-based climate 
type in northern China 
Qiang Zhang1,3*, Zesu Yang2*, Xiaocui Hao4 & Ping Yue1 
1 Key Laboratory of Arid Climatic Change and Reducing Disaster of Gansu Province, Key Open Laboratory of Arid Climatic Change and Disaster 

Reduction, Institute of Arid Meteorology, China Meteorological Administration, Lanzhou 730020, China; 
2 Plateau Atmosphere and Environment Key Laboratory of Sichuan Province, College of Atmospheric Sciences, Chengdu University of Information 

Technology, Chengdu 610225, China; 
3 Gansu Meteorological Bureau, Lanzhou 730020, China; 
4 Northwest Regional Climate Centre, Lanzhou 730020, China 
* Corresponding authors, E-mail: zhangqiang@cma.gov.cn; cqhcyzx@126.com  

Global surface evapotranspiration is one of the most significant components of the response of the water cycle to a warming 
climate. However, trends in surface evapotranspiration have varied widely from the trend in climate warming according to re-
cent studies, and some studies have even shown an opposing trend. The reason for this difference in the response of surface 
evapotranspiration to climate warming is still not completely understood. We validated the gridded FLUXNET evapotranspira-
tion dataset and the Global Land Data Assimilation System (GLDAS) against evapotranspiration data observed in Northern 
China by eddy covariance systems. The response of evapotranspiration to increases in temperature varies with climate type in 
Northern China and there is a correlation with the amount of precipitation. Climate types with a mean annual precipitation of 
200–400 mm (P250 and P350) are a sensitive interval in which the climatological trend of evapotranspiration changes from 
negative to positive and the response of evapotranspiration to an increase in temperature is less obvious. In more humid cli-
mates, evapotranspiration increases with increasing temperature, whereas in drier climates evapotranspiration decreases with 
increasing temperature. Similar transition zones for surface evapotranspiration are also seen in other regions. This is a new un-
derstanding of global changes in surface evapotranspiration and can explain the different trends in the response of surface 
evapotranspiration to temperature reported previously. Although the methods and data used are different from these earlier 
studies, the differences between precipitation-based climate types are clearer. These transition zones can be explained by the 
different mechanisms for the effect of temperature on evapotranspiration. Temperature directly affects the potential evapotran-
spiration and an increase in temperature will increase the potential evapotranspiration. However, this increase in evapotranspi-
ration can result in a decrease in the soil moisture content, which will restrict the growth of vegetation, which in turn reduces 
surface evapotranspiration. In humid climates, where the soil moisture is high, the direct temperature effect is dominant and an 
increase in temperature will enhance surface evapotranspiration. In drier climates where the soils are deficient in water, reduced 
vegetation growth means that evapotranspiration is limited and an increase in temperature weakens surface evapotranspiration 
due to soil moisture stress. The prominent effect of the summer monsoon in Northern China results in a wide range of precipita-
tion over a large spatial area and the climate transition zone is clearly defined. Thus, the effect on evapotranspiration of differ-
ent climate types classified according to the amount of precipitation is significant in this area. This has deepened our under-
standing of the mechanisms influencing evapotranspiration in similar areas. In the areas where transition between climate types 
is obvious, the response of surface evapotranspiration to climate warming is complex and there is large spatial variation in the 
warming trend for evapotranspiration. Therefore, the variation in regional evapotranspiration cannot be determined by the vari-
ation in the point or local evapotranspiration. This will significantly affect the assessment of regional water resources and 
drought monitoring in these transitional areas. For such areas, the analysis of trends in evapotranspiration should be at a fine 
resolution to meet the technical needs for the assessment of water resources and drought monitoring. The factors influencing 
surface evapotranspiration are complex. In addition to temperature and precipitation, other factors such as wind speed, solar 
radiation and atmospheric humidity also affect surface evapotranspiration to varying degrees. The results of this study were 
affected by these factors, resulting in a certain degree of dispersion and bias in the results, which will in turn affect the objective 
quantitation analysis. 

climate transition region, surface evapotranspiration, precipitation-based climate type, warming tendency, 
transition feature 

doi: 10.1360/N972017-00817 
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