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提 要：蒸腾蒸散比（T/ET）是阐明陆地生态系统水分散失过程中植被作用的关键参量，蒸散（ET）及其组分的准

确量化是生态水文研究的基础，有助于理解蒸散与气候变化的相互作用机制。总结了国内外 T/ET 观测和模拟方法及

其量化结果的差异，梳理了森林、草原、湿地和农田 4 种陆地生态系统 T/ET 的研究成果，阐述了不同类型陆地生态

系统 T/ET 的时空异质性及其驱动因素。不同生态系统 T/ET 的差异来源于生态系统特性、时空差异、观测方法和模

型、或数据集选取，但各差异来源对 T/ET 的贡献率还未有统一定论；T/ET 的变化主要依赖于生态类型、冠层特征、

气候、土壤等条件，不同时空尺度的生态系统 T/ET 驱动因素不同。因此，针对 T/ET 量化方法开展不确定研究、阐

明不同陆地生态系统 T/ET 的时空异质性、揭示 T/ET 变化规律及其驱动机制将是未来的研究重点。 
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Abstract: The ratio of transpiration to evapotranspiration (T/ET) is a key parameter to illustrate the role of 

vegetation in controlling water loss in terrestrial systems. Quantifying evapotranspiration (ET) and its 

components is a key to understanding the dynamics and mechanism of evapotranspiration and it is the 

basis for studying the eco-hydrological process. This paper reviewed the research progress of T/ET 

quantification methods (measurement methods and model methods), T/ET results in different ecosystems 

and their driving mechanisms (climate change and vegetation cover). The methods were introduced in 

T/ET observation and simulation developed at home and aboard, and the results of different methods were 

compared. The values of T/ET were described in four types of terrestrial ecosystems, including forest, 

grassland, wetland and farmland. There were significant differences in T/ET in the same or even in the 

different ecosystems, which were mainly due to the differences in ecosystem types, spatial and temporal 
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scales, data sources and quantitative methods, the selection of data set, observation or simulation methods. 

The main driving mechanisms of T/ET included vegetation type, vegetation cover, climate factors and soil 

factors. In the future, uncertainty studies around different quantification methods of T/ET, changing 

patterns and driving mechanisms of T/ET in different terrestrial ecosystems will be emphasized. 

Key Words：terrestrial ecosystems; ratio of transpiration to evapotranspiration; quantification; simulation; 

driving factors 

 

引言 

蒸散（evapotranspiration, ET）是水通过开放的表面（包括海洋、湖泊、河流、植物和土壤表面

等）蒸发和植物蒸腾以水蒸汽的形式传递到大气中的过程（Fisher et al, 2011）。ET 包括三个组成部

分：植被蒸腾（transpiration, T）、截留蒸发（intercept evaporation, EI）和土壤蒸发（soil evaporation, 

ES）。T 是植物水分运移的生物过程， EI 和 ES 的总和称为蒸发（evaporation, E），是冠层表面和土

壤表面蒸发的物理过程（Gu et al, 2018）。T 和 E 分别反映生物过程与物理过程的生产性与非生产性

的水分损失（Wang et al, 2010）。蒸腾蒸散比（the ratio of transpiration to evapotranspiration, T/ET）描

述 T 在 ET 分配过程中的贡献率，反映植被在陆地生态系统水分散失中的作用。T/ET 能提高对 ET

单个组分及其在陆地水循环中贡献的理解（Fatichi and Pappas, 2017）。 

由于气候、土壤和植被之间复杂的相互作用，T/ET 存在较高的时空异质性（Méndez-Barroso et al, 

2014; Wei et al, 2017），T/ET 全球平均值为 0.60，在各类生态系统中 T/ET 的变化范围为 0.20~0.95

（Berkelhammer et al, 2016），反映不同类型生态系统的异质性或数据获取的不确定性。T/ET 在全球

范围内不同类型陆地生态系统间的差异及其不确定性研究是目前研究的热点与挑战。以往对陆地表

面 ET 的观测工作开展较多，但对 T 在 ET 中的定量贡献研究仍不够，如 T/ET 在多大程度上受植被

控制，生态系统水平上 T 对 ET 的贡献率、全球范围的 T/ET 变化机制尚不清楚，对 T/ET 的不确定

性认识阻碍了对未来生态水文变化的预测（Wang et al, 2014; Wei et al, 2015）。因此，确定陆地生态

系统 T/ET 的时空异质性及其控制和响应机制是当前研究的重点。 

气候变暖使得全球水文循环加强并将持续影响全球尺度降水、蒸散、径流等水循环过程（姜彤

等，2020）。气候变化对蒸散组分E和T相对比率的影响并不平衡（Talsma et al, 2018; Smith et al, 2018），

温度升高使得蒸腾作用加大，从而引起 T/ET 的增加，既反映蒸腾作用对全球变化的敏感性，也体

现全球变暖的生物反馈（Frank et al, 2015）。研究表明，植被叶面积指数减少引起植被蒸散减弱，蒸

散带来的降温作用减弱将导致温度升高（胡祖恒等，2017），表明区域蒸散对气候变化的反馈。因

缺乏气候变暖对生态系统 T/ET 变化的实测数据，众多气候模型在预测全球变暖对水循环的影响时

通常不考虑生物反馈，而了解 T/ET 才能更好地预测植被对气候变化的响应（Wang et al, 2013）。T/ET
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的量化是阐明生态水文过程及其潜在机制的基础，是理解全球变化背景下碳水循环变化的关键

（Méndez-Barroso et al, 2014; Chang et al, 2018），对于预测未来气候变化背景下水分利用效率，缓解

水资源危机至关重要（任小丽等, 2019）。另外，T/ET 对水文气候条件变化的响应还可以用来衡量生

态系统的恢复能力（Chang et al, 2018）。 

1 T/ET的量化方法及结果差异 

1.1 实测法 

T/ET 的量化实测法通常可分为两类（表 1），一是 ET 组分实测法，如微型蒸渗仪与茎流计联用

法、涡动相关法和茎流计联用法等；二是 ET 比率法，如涡动相关系统观测 ET 后利用碳水通量关系

计算 T/ET，或通过观测 E 和 T 的稳定同位素组成来计算 T/ET（Zhou et al, 2016; Li et al, 2019; Alam et 

al, 2019）。20 世纪 70 年代，微型蒸渗仪和茎流计的出现使 E 和 T 的拆分成为可能。碳水通量关系

法基于假定 T 与总初级生产力（GPP）之间存在一个稳定斜率来估算 T，再结合涡动相关法 ET 观测

值计算 T/ET。但这些方法均存在着不确定性，如雨天无法观测、尺度转换困难、忽略下层植被蒸腾

等（Kool et al, 2014; Aouade et al, 2016; Soubie et al, 2016; Wang et al, 2016）。 

表 1 T/ET 量化实测法 

Table 1  Measurement methods of T/ET 

类别 

Types 

方法 

Methods 

观测要素 

Measurement 

factors 

主要观测模拟方法 

Major measurement or 

simulation methods 

优缺点 

Advantages or disadvantages 

T/ET 计算 

T/ET calculations 

ET 组分 

实测法 

ET 

组分观测

联立 

蒸散 ET 涡动相关系统 
涡动相关法是比较精确的 ET 观测法，但

不能直接拆分 T 与 E，通常利用上下层水

通量分别代表 ET 和 E，但忽略了下层植

被蒸腾，同时雨天无法观测 

应用水分守恒原理 

T/ET=T/(T+ES+EI) 

蒸发 E 涡动相关系统 

蒸腾 T 茎流计 

茎流计法是实时观测单株植物T比较准确

的方法，常与涡动相关系统联用获取

T/ET，但将单株转换到生态系统水平上存

在困难 

土壤蒸发 ES 微型蒸渗仪 微型蒸渗仪是比较经济和简单的仪器，但

存在着灌溉和雨天无法观测、样本量小等

缺点 截留蒸发 EI 微型蒸渗仪 

ET 比率法 

碳水通量

关系 

蒸散 ET 涡动相关系统 可利用涡动相关法 ET 结合 GPP 估算，由

于缺乏原位观测，模拟结果常常存在着不

确定性 

通过碳水耦合关系
T=a*GPP+b 

(a、b 为拟合系数) 
生态系统总生

产力 GPP 

涡动相关法 

遥感法 

同位素法 

ET 同位素组成
δET 

Keeling Plot 曲线 

能够在生态系统尺度上连续监测，减少尺

度扩展带来的问题，存在稳态假设、

Keeling plot 曲线的模拟偏差等问题 

应用同位素质量 

守恒原理计算 
𝑇

𝐸𝑇
=
𝛿𝐸𝑇 − 𝛿𝐸
𝛿𝑇 − 𝛿𝐸

 

E 同位素组成
δE 

Craig-Gordon 模型 

T 同位素组成
δT 

稳定同位素分析仪 

应用同位素法量化陆地生态系统 T/ET 是目前研究的热点。基于 E 和 T 具有显著不同的水汽同

位素特征，其差异来源于水汽传输过程中的热力学和动力学分馏，一方面水从土壤中蒸发，另一方

面水由根系传输到冠层再蒸发（Rothfus et al, 2021）。同位素法由于试验仪器的限制无法连续监测，

其应用一直受到限制，近年来随着原位激光同位素光谱学和更稳定的水同位素数据库的发展，同位

素法的应用越来越普遍（Berkelhammer et al, 2016）。稳定同位素激光光谱学的发展允许在生态系统
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水平上连续监测同位素组成（Good et al, 2014），能够减少尺度扩展带来的问题（Wei et al, 2015）。

与其他观测方法相比，同位素法能够减少尺度提升问题，更适合生态系统尺度上 T/ET 的连续监测，

未来的研究重点将围绕同位素法估算 T/ET 的不确定性开展研究，提供更精确更广泛的实测数据。 

1.2 模型法 

由于实测法的观测成本高和代表的空间尺度有限，模型法更适于区域和全球尺度 T/ET 的量化。

模型法主要分为基于传统模型的估算法、基于遥感模型的估算法和基于植被特征的经验模型法（表

2）。E 和 T 的模型估算始于 20 世纪 70 年代。Shuttleworth and Wallace 于 1985 年提出的 S-W 模型，

实现了蒸散组分 E 和 T 的拆分，随后许多数值和分析模型陆续出现（Kool et al, 2014），利用这些传

统模型模拟蒸散及其组分即可估算 T/ET。基于传统模型的估算法通常用于站点尺度和区域尺度，但

这些模型大多数基于物理过程，通常对植被生理变量的时空参数化要求较高（Chen et al, 2019）。在

特定的生态类型和气候条件下应用不同模型，其结果可能产生较大差异（Miralles et al, 2016）。遥感

模型法是区域和全球尺度 ET 估算的主要手段，基于 ET 传统模型融合遥感数据发展而来，如 TSEB

双源模型、PT-JPL 模型。遥感模型法估算结果的不确定性通常来源于观测数据的精度和过程参数化

方案（Miralles et al, 2011a；2011b）。近年来，一些研究者建立了基于植被特征的 T/ET 经验模型，

如 Wang et al（2014）、Wei et al（2017）建立了全球植被 LAI 与 T/ET 的关系模型、Sun et al（2019）

建立了适用于干旱地区的 LAI和 T/ET关系模型。T/ET经验模型法的精度依赖于ET产品的估算精度，

但关于哪种全球 ET 产品最准确，目前还没有共识（Wei et al, 2017）。 

表 2 T/ET 模型法 

Table 2  Moldel methods of T/ET 

类别 

Types 

主要模型 

Major models 

模型原理 

Model principle 

适用性/不确定性 

Applicability/Uncertainty 

来源 

Resources 

基于传统模型的

估算法 

Shuttleworth–Wallace

双源模型 

基于 Penman-Monteith 方程发展而

来，考虑植被蒸腾和土壤蒸发过程的

机理模型 
基于物理过程，对植被生理参数化要求

较高，模型估计的不确定性通常来源于

参数化方案 

 

Shuttleworth and 

Wallace, 1985 

ENWATBAL 模型 

基于表面能量平衡算法，分为土壤表

层和植物冠层，输入参数包括土壤、

植物和气候因子 

Lascano et al, 

1987 

FAO-56 双作物系数模

型 

基于 Penman-Monteith 方程，利用双

作物系数将蒸散分为土壤蒸发和作

物蒸腾两部分 

Allen et al, 1998 

基于遥感模型的

估算法 

TSEB 双源模型 

基于Penman-Monteith方程和能量平

衡原理，将地表分为土壤表层和植物

冠层双层，利用气象数据和遥感数据

计算地表蒸发与蒸腾 

ET 为瞬时值，需进行时间尺度转换，

空气动力学、土壤表面阻力、植被冠层

阻力参数等需要大量实测数据和复杂

计算过程，给模型结果带来很多不确定

性 

Norman et al, 

1995 

Priestley-Taylor 

JPL(PT-JPL)模型 

基于 Priestley-Taylor 方程发展而来，

由气象数据和遥感植被指数驱动 

适用于缺乏土壤水分、地表阻抗和风速

等数据的情况，P-T 系数等参数选取存

在不确定性 

Fisher et al, 2008 

PML 模型 

基于 Penman-Monteith 方程和

Leuning 导度模型以及 MODIS 数据

估算日平均 ET 及其组份 E 和 T 

驱动因子包括气象数据和遥感数据，依

赖于遥感产品 LAI 和表面阻力参数化 

Leuning et al, 

2008 

Penman-Moteith 模型

的 MODIS 产品
(PM-MODIS) 

基于 Penman-Monteith 方程，改进

Cleugh et al(2007)算法，增加土壤蒸

发计算，利用 MODIS 数据生成全球

ET 产品 

需要大量的地面实测数据和复杂的计

算过程，给模型结果带来很多的不确定

性 

Mu et al, 2007, 

2011 

GLEAM 模型(全球陆 结合遥感观测数据，基于 适用于全球尺度，结合卫星遥感观测数
Miralles et al, 

2011a;2011b 
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地表面蒸发：

Amsterdam 模型) 

Priestley-Taylor 方程估算 T，Gash 模

型估算截留量，以得到全球每日蒸散

及其组份  

据和过程模型，输出结果依赖于观测数

据和过程参数化假设的影响  

HTEM 混合双源模型 
基于混合双源方案和理论梯形框架

模型，能够区分冠层蒸散和土壤蒸发 
依赖于准确、实际的边界定位 

Yang and 

Shang, 2013 

基于植被特征的

经验模型 

基于 LAI 的 T/ET 

函数模型 

结合遥感、地表模型和实测数据建立

植被 LAI 与 T/ET 的关系模型，基于

LAI 的函数模型和全球 ET、LAI 产品

估算 T/ET  

假设植被生长阶段起着重要作用，加入

了植物生长期函数 
Wang et al, 2014 

细化为不同植被类型，截留蒸发是 ET

分配中最大的偏差来源 
Wei et al, 2017 

适用于干旱地区农业生态系统 Sun et al, 2019 

基于地球气候系

统模型的参数化

方案 

Noah-MP 陆面模型 

将植被与地表分为两层，采用

Ball-Berry 和 Jarvis 冠层阻抗方案计

算植被蒸腾，采用组合方案计算土壤

蒸发 

模型复杂、参数较多，需要结合实测数

据改进和优化参数。陆面蒸散在冠层截

留蒸发、植被蒸腾和土壤蒸发之间分配

比例的误差将影响陆面模式其他物理

量的估算结果 

Niu et al, 2011 

CLM 陆面模型 

将蒸散分为植被蒸腾和裸土蒸发，基

于植被蒸腾与冠层内水分含量密切

相关原理，利用冠层比湿和冠层到空

气的边界阻抗计算植被蒸腾 

Lawrence et al, 
2007; 2019 

另外，众多陆面模型也能估算 T/ET，但通常低估 T/ET，从而将给模拟未来气候变化和陆地水

循环带来不确定性（Lian et al, 2018）。由于 T/ET 实测数据的严重缺乏，很难通过全球尺度的地表模

拟来验证 T/ET，一些研究基于站点数据验证和改进这些模型，并评估 T/ET 对模型驱动数据的敏感

性（Lawrence et al, 2007; Fatichi and Pappas et al, 2017; Ma et al, 2020）。Lawrence et al（2007）发现，

陆面模型 CLM3.0 低估蒸腾作用，通过修改植被和土壤水文参数，改善对蒸散及其组分的分配比例，

提高了陆面模式估算精度。相比 Noah 模式，Noah-MP 模式能够提高夏季地表蒸散的模拟结果（张

果等，2016）；采用合适的冠层阻抗方案能够增大植被蒸腾，提高 Noah-MP 模型对蒸散的模拟效果

（叶丹等，2017）。姜勃等（2020）基于 CLM4.5 模式模拟陆表蒸散，并与 GLDAS 和 GLEAM 数据

产品进行比较，发现植被覆盖、气候因素、植被蒸腾和裸地蒸发算法的差异都可能造成地表蒸散模

拟结果的差异。Lian et al（2018）发现地球系统模型 ESMs 对 T/ET 的低估是由于对冠层光能利用、

截留损失和根系水分吸收方案的描述不准确。因此，T/ET 可作为地球系统模型的附加约束，其可靠

估计能提高陆面模型的估算精度，从而改进全球气候模型对未来气候的预测性能（Lawrence et al, 

2007; Fatichi and Pappas, 2017; Lian et al, 2018）。 

1.3 不同量化方法的结果差异 

采用不同的数据集和方法估算全球尺度T/ET年均值，结果差异显著（表3）。Jasechko et al（2013）

利用同位素法估算全球 T/ET 为 0.8~0.9，Coenders-Gerrits et al（2014）认为这一结论高估了 T 的贡

献，指出全球 T/ET 在 0.35~0.80，但是 Jasechko（2018）并不认同这一结论。Good et al（2015）通

过量化土壤基质水和流动地表水之间的连通性，修正陆地水分同位素数据，得到 T/ET 为 0.64 ±0.13。

Schlesinger and Jasechko（2014）汇总全球范围内已有 81 个研究，得到 T/ET 的平均值为 0.61 ±0.15。

Wei et al（2017）基于 LAI 回归模型估算全球 T/ET 均值为 0.57 ±0.07；Gu et al（2018）利用 PT-JPL

模型估算全球范围不同生物群落 T/ET 的变化范围为 0.29~0.72。Lian et al（2018）结合地球系统模

型 CIMP5 与 33 个站点 T/ET 观测值，重新估算 T/ET 均值为 0.62 ±0.06。 



 

6 

 

表 3 全球尺度不同方法 T/ET 估算结果比较 

Table 3  Comparison of T/ET estimated by different methods from global scale. 

T/ET 结果 

Values of T/ET 

数据集 

Data set 

研究方法 

Study methods 

来源 

Sources 

0.80~0.90 大型湖泊和河流全球数据集 同位素法 Jasechko et al, 2013 

0.35~0.80 大型湖泊和河流全球数据集 同位素法 Coenders-Gerrits et al, 2014 

0.64 ±0.13 基于站点观测和卫星同位素数据 同位素法 Good et al, 2015 

>0.70 

文献汇总 

同位素法 
Sutanto et al, 2014 

 
>0.50 水量平衡法 

0.50 左右 全球地表模型 

0.61±0.15 81 个已有研究 涡动相关法、茎流法等 Schlesinger and Jasechko, 2014 

0.59 基于卫星遥感或观测的数据集 水文陆面模型 STEAM Wang-Erlandsson et al, 2014 

0.65 ±0.19 基于卫星遥感数据和通量观测数据 PML 模型 Zhang et al, 2016 

0.57 ±0.07 
遥感和地表模型 ET 估算值和 64 个已有研

究的实测数据 
基于 LAI 的回归模型 Wei et al, 2017

 

0.74 基于观测和卫星数据 GLEAM 模型 Martens et al, 2017 

0.29~0.72 11 个不同群落 75 个站点通量数据 优化 Priestley-Taylor 模型 Gu et al, 2018 

0.62 ±0.06 
33 个站点 T/ET 观测数据和气候系统模式

CIMP5 输出数据 
地球系统模型 CIMP5 Lian et al, 2018 

即使采用相同的数据集，评估方法不同，T/ET 结果也差异显著，如 Talsma et al（2018）比较

PT-JPL、PM-MODIS 和 Amsterdam 三个基于遥感估算 ET 组分的模型发现，土壤蒸发、截留和蒸腾

的遥感估计值与观测值的误差分别为 90%~114%、62%~181%和 54%~114%，总 ET 估算值的误差为

35%~49%，与总 ET 相比，各组分的估算误差更大。在量化方法中，同位素法获取的 T/ET 平均值较

高，而模型法和其他观测法的计算结果较低，如 Sutanto et al（2014）汇总已有研究，基于同位素法

的 T/ET 值大于 0.7，而基于水量平衡法的 T/ET 值大于 0.5，全球地表模型估计的 T/ET 值为 0.5 左右。

全球尺度上 T/ET 的不确定比例在 13%~90%（Rothfus et al, 2021）。 

模型估计的不确定性通常由于模型算法考虑不全面或参数化方案不完备，在应用模型法量化

T/ET 时需要优先考虑这些不确定性。利用观测数据结合模型法优化参数或算法能减少模型误差，如

Hu et al（2009）采用 Monte Carlo 随机参数化方案优化 S-W 模型，结合涡动相关系统观测数据，模

拟中国草地生态系统 ET 分配；Zhu et al（2015）结合涡动相关观测数据和修正 S-W 模型，模拟中

国三个典型森林生态系统 ET 和 T/ET；Wei et al（2018）将 S-W 模型与光合-气孔导度模型相结合，

调整冠层阻力参数，模拟农业生态系统 T/ET；Niu et al（2019）利用多个生态系统的观测数据约束

PT-JPL 模型的关键参数，利用优化后的模型参数计算 T/ET。另外，对蒸腾、截留以及蒸发量可靠估

计的缺乏，抑制了一些模型应用（Ershadi et al, 2015）。 

2 T/ET 时空异质性及其驱动因素 

2.1 陆地生态系统 T/ET的时空异质性 



 

7 

 

单一生态系统的 T/ET 具有相对稳定性，可用来表征不同生态系统间植被因素对蒸散贡献率的

差别。 

2.1.1 森林生态系统 

森林生态系统占陆地表面的 30%（FAO, 2012），是陆地生态系统中分布最广泛的自然生态系统，

且结构复杂、覆盖类型多样、异质性高。针对森林生态系统 T/ET 的研究结果最多，全球范围内森

林生态系统 T/ET 年均值在 0.27~0.84（表 4）。表 4 统计了全球尺度不同森林类型 T/ET 的量化结果，

发现落叶阔叶林 T/ET 均值较高，其 T/ET 年均值分别为 0.59（Gu et al, 2018）、0.61（Wei et al, 2017）

和 0.637（Wang-Erlandsson et al, 2014）；其次是落叶针叶林，其T/ET年均值分别为 0.55（Wei et al, 2017; 

Schlesinger and Jasechko, 2014）、0.522（Wang-Erlandsson et al, 2014）；而常绿阔叶林和常绿针叶林

较低，常绿阔叶林 T/ET 年均值分别为 0.48（Gu et al, 2018）、0.54（Schlesinger and Jasechko, 2014）；

常绿针叶林 T/ET 年均值分别为 0.48（Gu et al, 2018）、0.50（Wang-Erlandsson et al, 2014）。但是

Schlesinger and Jasechko（2014）对全球范围内已有研究汇总，将森林类型分为热带雨林、温带落叶

林、北方森林和温带针叶林，T/ET 年均值分别为 0.70、0.67、0.65 和 0.55；其中热带雨林为常绿森

林，其 T/ET 为 0.70，高于其他研究结果。 

目前，对区域和站点尺度森林生态系统 T/ET 的观测和研究较多（表 4），如 Chang et al（2018）

利用 CTRL 模型、LSM 模型和同位素法计算美国莱蒙山地区 T/ET 年均值，结果分别为 0.72、0.55

和 0.798；任小丽等（2019）利用 PT-JPL 模型估算中国东部南北样带森林生态系统的 T/ET 范围为

0.64~0.72，T/ET 年均值为 0.69；Zhou et al（2016）利用通量数据和潜在水分利用效率（uWUE）估

算美国常绿针叶林和落叶阔叶林的 T/ET，分别为 0.59 和 0.52 左右；沈竞等（2016）基于改进的 S-W

模型估算人工针叶林年 T/ET 结果为 0.85，王渝淞等（2019）对北京山区侧柏林蒸散量进行拆分，

发现日尺度水文学法和同位素法 T/ET 分别为 0.80~0.90 和 0.79~0.99。众多研究中，同位素法 T/ET

的量化结果普遍高于其他观测法和模型法，日尺度的量化结果普遍高于年尺度的量化结果。 

表 4 森林生态系统 T/ET 研究结果 

Table 4  T/ET of forest ecosystems 

空间尺度 

Spatial scale 

时间尺度

Temporal scale 

研究地点 

Study sites 

森林类型 

Forest type 

T/ET 结果 

Values of T/ET 

研究方法 

Study methods 

来源 

Sources 

全球 年 / / 0.27~0.79 

优化的 Priestley-Taylor

模型 
Gu et al, 2018 

全球 年 / 落叶阔叶林 0.49~0.68 

全球 年 / 常绿阔叶林 0.15~0.61 

全球 年 / 常绿针叶林 0.30~0.79 

全球 年 / 混交林 0.40~0.61 

全球 年 / / 0.55~0.61 
基于 LAI 的回归模型 

Wei et al, 2017 

 全球 年 / 落叶针叶林 0.55 
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全球 年 / 落叶阔叶林 0.61 

全球 年 / 混交林 0.55 

全球 年 / / 0.40~0.84 

文献汇总 
Schlesinger and 

Jasechko, 2014 

全球 年 / 热带雨林 0.56~0.84 

全球 年 / 温带阔叶林 0.53~0.81 

全球 年 / 北方森林 0.47~0.83 

全球 年 / 温带针叶林 0.40~0.70 

全球 年 / / 0.50~0.64 

STEAM 模型 
Wang-Erlandsson et 

al, 2014 

全球 年 / 常绿针叶林 0.50 

全球 年 / 常绿阔叶林 0.54 

全球 年 / 落叶针叶林 0.522 

全球 年 / 落叶阔叶林 0.637 

区域 年 美国 松栎林、针叶林 0.72 CTRL 模型 

Chang et al, 2018 区域 年 美国 松栎林、针叶林 0.55 LSM-Like 模型 

区域 年 美国 松栎林、针叶林 0.80 同位素法 

区域 年 
中国东部南

北样带 

针叶林、阔叶林、

混交林等 
0.64~0.72 PT-JPL 模型 任小丽等, 2019 

站点 年 美国 常绿针叶林 0.53~0.65 
涡动相关数据-uWUE 法 Zhou et al, 2016 

站点 年 美国 落叶阔叶林 0.44~0.60 

站点 年 中国，江西 人工针叶林 0.85 S-W 模型 沈竞等, 2016 

站点 日 中国，北京 人工侧柏林 0.80~0.90 水文学法 
王渝淞等, 2019 

站点 日 中国，北京 人工侧柏林 0.79~0.99 同位素法 

2.1.2 草原生态系统 

草原生态系统占全球陆地面积的 25%以上（徐霞等, 2017）。全球尺度草原生态系统 T/ET 年均

值在 0.17~0.81（表 5）。对全球草原生态系统分类不一致，有的研究分为木本草原和稀树草原等，

有的分为热带草原和温带草原。如 Gu et al（2018）和 Wang-Erlandsson et al（2014）对木本草原的

T/ET 年均值估算结果分别为 0.51 和 0.67；对稀树草原的估算结果分别为 0.52 和 0.70；对草地的估

算结果分别为 0.47 和 0.61。 

一些学者对区域和站点尺度草原生态系统 T/ET 进行了观测和模拟（表 5），如 Zhou et al（2016）

利用涡动相关法对草原年 T/ET 的估算值为 0.46~0.71；Hu et al（2009）利用 S-W 模型对高寒草甸和

温性草原的 T 和 E 进行拆分，其 T/ET 年值为 0.33~0.49；童雅琴等（2018）利用双源模型对黑河流

域高寒草甸 T/ET 进行估算，发现年尺度上 T/ET 为 0.53~0.54，生长季尺度上为 0.74~0.79；Scott and 

Biederman（2017）利用涡动协方差法估算沙漠草原和温带草原月尺度 T/ET 为 0.54 和 0.56；Wang et 

al（2013）利用同位素法估算美国日尺度平原草地 T/ET，结果为 0.65~0.77；Sutanto et al（2012）利

用同位素法和 HYDRUS 模型法估算日尺度草本作物 T/ET，结果分别为 0.78 和 0.64。 

表 5 草原生态系统 T/ET 研究结果 

Table 5  T/ET of grassland ecosystems 

空间尺度 

Spatial scale 

时间尺度

Temporal scale 

研究地点 

Study sites 

草地类型 

Grassland type 

T/ET 结果 

Values of T/ET 

研究方法 

Study methods 

来源 

Sources 
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全球 年 / / 0.17~0.71 

优化 Priestley-Taylor 模型 Gu et al, 2018 
全球 年 / 木本草原 0.17~0.71 

全球 年 / 稀树草原 0.49~0.56 

全球 年 / 草地 0.40~0.64 

全球 年 / 灌木和草地 0.65 基于 LAI 的回归模型 Wei et al, 2017 

全球 年 / / 0.38~0.81 

文献汇总 
Schlesinger and 

Jasechko, 2014 

全球 年 / 热带草原 0.43~0.81 

全球 年 / 温带草原 0.38~0.76 

全球 年 / 干草原 0.36~0.60 

全球 年 / / 0.61~0.70 

STEAM 模型 
Wang-Erlandsson et 

al, 2014 

全球 年 / 木本草原 0.67 

全球 年 / 稀树草原 0.70 

全球 年 / 草地 0.61 

区域 年 美国 草原 0.46~0.71 涡动相关数据-uWUE 法 Zhou et al, 2016 

区域 年 中国 
高寒草甸、温

性草原 
0.33~0.49 S-W 模型 Hu et al, 2009 

区域 年 中国黑河流域 高寒草甸 0.53~0.54 
双源模型 童雅琴等, 2018 

区域 生长季 中国黑河流域 高寒草甸 0.74~0.79 

区域 月 美国 沙漠草原 0.54 
涡动相关法 

Scott and 

Biederman, 2017 区域 月 美国 温带草原 0.56 

区域 日 美国 平原草地 0.65~0.77 同位素法 Wang et al, 2013 

区域 日 澳大利亚 农场 <0.40 双作物系数 Alam et al, 2019 

区域 日 荷兰 实验室 0.64 HYDRUS 法 
Sutanto et al, 2012 

区域 日 荷兰 实验室 0.78 同位素法 

2.1.3 湿地生态系统 

湿地与森林、海洋并称为全球三大生态系统（章光新等, 2018），湿地具有高度的脆弱性和敏感

性，比其他陆地生态系统更容易受到气候变化的影响（Carter Johnson et al, 2016）。但与其他生态系

统相比，无论是全球尺度还是站点和区域尺度，关于湿地生态系统 T/ET 的研究结果均很少。全球

尺度湿地生态系统 T/ET 年均值模拟结果在 0.31~0.61（表 6）。Wang-Erlandsson et al（2014）、Wei et 

al（2017）和 Gu et al（2018）估算全球湿地生态系统 T/ET 年均值分别为 0.31、0.33 和 0.61。 

站点尺度湿地生态系统 T/ET 的研究结果有较大差异，可能与观测时间和湿地结构有很大关系

（表 5）。Bijoor et al（2011）利用同位素法估算香蒲生长季 T/ET 在 0.56±0.17~0.96±0.67 之间，发

现 T 是生长季沼泽湿地水分损失的主要来源。Zhang et al（2018b）和 Zhang et al（2018a）基于同位

素法估算莫莫格湿地 T/ET 日均值，以藨草为主要植被和以芦苇为主要植被的湿地 T/ET 分别为 0.40

和 0.38；Zhang S 和 Zhang J 的研究仅用了 6 月份 2 天的观测数据，6 月湿地植被尚处于生长初期，

植被覆盖度低可能是该研究中 T 的贡献小于 E 的原因；基于辽河三角洲芦苇湿地 T 和 ET 估算结果

（于文颖等, 2020）进行统计，其生长季小时尺度 T/ET 的范围为 0.82~0.94。相比其他生态系统，站

点尺度湿地生态系统 T/ET 的量化结果通常为小时或日均值，大部分数值高于年尺度估算值，但由
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于其观测数据较少，难以扩展其时间尺度与全球范围的模拟结果进行比较。 

表 6 湿地生态系统 T/ET 研究结果 

Table 6  T/ET of wetland ecosystems 

空间尺度 

Spatial scale 

时间尺度 

Temporal scale 

研究地点 

Study sites 

湿地类型 

Wetland type 

T/ET 结果 

Values of T/ET 

研究方法 

Study methods 

来源 

Sources 

全球 年 / 未知 0.61 优化的 Priestley-Taylor 模型 Gu et al, 2018 

全球 年 / / 0.33 基于 LAI 的回归模型 Wei et al, 2017 

全球 年 
/ 

永久湿地 0.31 STEAM 模型 
Wang-Erlandsson 

et al, 2014 

站点 日 
美国， 

圣华金湿地 

沼泽湿地 

以香蒲为主，少

量牛蒡 

0.56±0.17~ 

0.96±0.67 

同位素法、 

涡动相关法 
Bijoor et al, 2011 

站点 日 
中国吉林， 

莫莫格湿地 

沼泽湿地 

以藨草为主，少

量芦苇 

0.40±0.13 同位素法 Zhang et al, 2018b 

站点 日 
中国吉林， 

莫莫格湿地 

沼泽湿地 

以芦苇为主 
0.38±0.18 同位素法 Zhang et al, 2018a 

站点 小时 

中国辽宁， 

辽河三角洲湿

地 

沼泽湿地 

芦苇为优势植被 
0.82~0.94 改进的双作物系数法 于文颖等, 2020 

2.1.4 农田生态系统 

与其他生态系统相比，针对全球尺度农田生态系统 T/ET 研究结果较少，针对站点或区域尺度

的研究较多。全球尺度农田生态系统 T/ET 年均值估算结果范围在 0.18~0.72（表 7）。Gu et al（2018）

估算的农田生态系统 T/ET 年均值为 0.18~0.47；Wang-Erlandsson et al（2014）对旱田、农田、灌溉

农田和水稻 T/ET 年均值估算结果分别为 0.72、0.65、0.66 和 0.37，其中旱田最高，而水田最低。 

研究尺度和作物的不同，使得区域和站点尺度的农田生态系统 T/ET 结果差异更大（表 7）。Zhou 

et al（2016）对玉米和大豆年 T/ET 的估算值分别为 0.62~0.75 和 0.53~0.69；袁国富等（2010）利用

同位素法对华北冬小麦蒸散分割，生长盛期麦田 94%~99%的蒸散来源于作物蒸腾；石俊杰等（2012）

利用同位素法和涡动相关系统-微型蒸渗仪法估算夏季玉米农田 T/ET，结果分别为 0.81 和 0.78；赵

娜娜等（2009）利用茎流计法和蒸渗仪法对 E、T 拆分，夏玉米生育期内 T/ET 为 0.47~0.84；Zhang 

et al（2011）利用同位素法对冬小麦 T/ET 的观测结果为 0.60~0.83。由于站点尺度农田生态系统 T/ET

的观测和模拟仅在作物生长季内或者某个发育期，使得农田 T/ET 的观测和模拟值大部分数值高于

年尺度估计值。 

表 7 农田生态系统 T/ET 研究结果 

Table 7  T/ET of farmland ecosystems 

空间尺度 

Spatial scale 

时间尺度 

Temporal scale 

研究地点 

Study sites 

农田类型 

Farmland type 

T/ET 结果 

Values of T/ET 

研究方法 

Study methods 

来源 

Sources 
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全球 年 / / 0.18~0.47 优化的 Priestley-Taylor 模型 Gu et al, 2018 

全球 年 / / 0.66 基于 LAI 的回归模型 Wei et al, 2017 

全球 年 / / 0.72 

STEAM 模型 
Wang-Erlandsson et 

al, 2014 

全球 年 / 旱田 0.72 

全球 年 / 农田 0.65 

全球 年 / 灌溉农田 0.66 

全球 年 / 水稻 0.37 

区域 年 美国 玉米 0.62~0.75 

涡动相关数据-uWUE 法 Zhou et al, 2016 

区域 年 美国 大豆 0.53~0.69 

区域 发育阶段 中国河北省 冬小麦 0.94~0.99 同位素法 袁国富等, 2010 

站点 季节 中国北京 玉米 0.81 同位素法 

石俊杰等, 2012 

站点 季节 中国北京 玉米 0.78 涡动相关系统-微型蒸渗仪法 

站点 生长季 中国北京 夏玉米 047~0.84 茎流计法、蒸渗仪法 赵娜娜等, 2009 

站点 日 中国河北 冬小麦 0.60~0.83 同位素法 Zhang et al, 2011 

2.1.5 不同陆地生态系统 T/ET比较 

不同生态系统间T/ET比较，其前提是保证数据来源的时空尺度一致性（Berkelhammer et al, 2016; 

Jasechko, 2018）。比较全球尺度 T/ET 年均值发现，森林生态系统 T/ET 的最大值最高，湿地生态系

统最低（图 1）。森林、草原、农田和湿地生态系统 T/ET 年均值分别在 0.27~0.84、0.17~0.81、0.18~0.72、

0.31~0.61。针对不同生态系统 T/ET 的比较，研究结论并不完全一致。Zhou et al（2016）利用通量

数据拆分 E 和 T，发现农田 T/ET 最高，其次是草地和常绿针叶林，落叶阔叶林最低；Wei et al（2017）

估算全球森林、草原、农田和湿地生态系统 T/ET 年均值分别为 0.55~0.61、0.65、0.66、0.33，其中

农田最高、湿地最低；Gu et al（2018）依据全球 FLUXNET 数据估算森林、草原、农田和湿地 T/ET

分别为 0.27~0.79、0.17~0.71、0.18~0.47、0.61，其中森林最高，农田最低；Li et al（2019）认为常

绿针叶林年均 T/ET 最高（0.75±0.17），其次是耕地（0.62±0.16）和草地（0.56±0.15）。 
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图 1  不同类型生态系统 T/ET 年均值的研究结果（数据来源：Gu et al, 2018; Wei et al, 2017; Schlesinger and Jasechko, 2014; 

Wang-Erlandsson et al, 2014） 

Fig.1  Annual T/ET of different terrestrial ecosystems （Data sources: Gu et al, 2018; Wei et al, 2017; Schlesinger and Jasechko, 2014; 

Wang-Erlandsson et al, 2014） 

除不同类型生态系统外，各生态系统之间 T/ET 的差异原因主要在以下三个方面。一方面，众多

研究结果中，针对森林的研究最多，针对湿地研究最少，其数据大小可能与研究站点多少有关；第

二，同位素法 T/ET 的量化结果普遍高于其他方法；第三，不同研究结果比较需要关注其时间尺度，

T/ET 在生长季和年尺度上的结果差异较大，日尺度的量化结果通常高于年尺度。因此，不同类型生

态系统间 T/ET 产生差异的原因包括生态系统类型差异、时空差异、观测方法和模型选择的不同、

尺度转化或数据集选取所引发的差异等，而各因素对 T/ET 的影响程度和贡献率还未有统一定论。 

2.2 T/ET变化的驱动因素 

2.2.1 植被覆盖 

叶面积指数（LAI）被很多研究者识别为 T/ET 空间变化的主要驱动因素（Lian et al, 2018），Wang 

et al（2014）认为 LAI 能解释全球 T/ET 数据集中 43%的变化。研究普遍认为，T/ET 变化与植被覆

盖直接相关，随着植被覆盖度增加，T/ET 将增加。Alam et al（2019）观测澳大利亚某农场高羊茅，

当 LAI 从 0 增加到 4.22 时，T/ET 从 0.03 增加到 0.46。有学者指出，增强型植被指数（EVI）比 LAI

更能解释 T/ET 的差异，Zhou et al（2016）发现 EVI 可以解释美国 17 个通量站 T/ET 变化的 75%；

任小丽等（2019）认为温度和 EVI 是中国东部南北样带森林生态系统 T/ET 季节变异的关键因子，

解释率达 90%。但也有研究认为，T/ET 对 LAI 不敏感，Fatichi and Pappas（2017）认为全球尺度 T/ET

对 LAI 缺乏敏感性，Li et al（2019）认为全球尺度 LAI 只能解释 T/ET 年变化的 20%，但是在季节尺

度上 T/ET 与 LAI 呈非线性增长。 

2.2.2 气候与植被因素 
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研究认为，T/ET 很大程度上取决于当地气候和植被特性（Paschalis et al, 2018）。Niu et al（2019）

利用模型-数据融合方法量化了 1982—2015 年中国陆地生态系统 T/ET，发现植被恢复和气候变化是

中国 T/ET 增加的主要原因，解释了 T/ET 变化趋势的 57.89%和 36.84%；Scott and Biederman（2017）

认为 T/ET 在蒸发需求较低的半干旱地区数值较高；Wang et al（2013）发现草地 T/ET 的增加主要由

蒸发减少引起；Zhang et al（2018a）认为干旱气候下湿地生态系统 T 的贡献小于 E；Burns et al（2015）

提出在降水事件之后有效地表水的存在导致森林 T/ET 降低 10%~20%。但也有研究认为降水量对

T/ET 的影响很小，如 Li et al（2019）发现多年时间尺度上 T/ET 与降水量没有显著关系。Eichelmann 

et al（2018）研究发现开放水域比例较高的湿地，E 对 ET 的贡献较大，主要受较高的水温驱动；而

开放水域比例较低的湿地，受到植被覆盖和较低水温的影响，E 的贡献很小，T 的贡献较大。 

2.2.3 其他因素 

E 和 T 之间的相互关系主要依赖于环境条件、冠层和土壤条件（Wang et al, 2014），同时还受海

拔、地下水等因子的影响。任小丽等（2019）发现，中国东部森林生态系统 T/ET 年均值随纬度升

高而增大；Méndez-Barroso et al（2014）认为中高海拔地区的蒸腾作用会减弱，使得 T/ET 减小；

Maxwell and Condon（2016）认为大陆尺度的地下水流动过程可能大幅度增加 T/ET。 

3 结论与展望 

近年来，国内外学者对全球陆地生态系统 T/ET 的研究已取得了一定的进展，但还存在如下问

题需要进一步解决： 

（1）T/ET 单点观测限制了各方法估算结果的比较。不同观测方法对时空尺度的范围都很敏感，

由于测量周期不一致、时间尺度和空间尺度的差异，限制了各估算方法之间的比较。观测法中水量

平衡法容易低估 T/ET，同位素法可能高估 T/ET，但由于同位素法能够减少尺度提升问题，与其他

观测方法相比，更适合生态系统尺度上 T/ET 的连续监测。同位素法估算结果的不确定性，通常来

源于稳态假设问题、不同生长阶段和环境条件对 T/ET 的影响、Keeling plot 等模拟结果可能产生偏

差等方面。因此，围绕同位素法估算 T/ET 的不确定性开展研究是目前的研究热点。 

（2）T/ET 模型估算的误差来源及比例不清。利用不同模型估算 T/ET 时呈现较大差异，与同位

素法相比，模型法容易低估 T/ET。利用不同方法估算 T/ET 时呈现显著差异。模型误差来源的不确

定性是蒸散组分及 T/ET 模拟中的主要问题，由于观测数据集的缺乏，很难判定模型误差的来源。

这种不确定性可能来源于方法上的假设或参数估计误差，因此模拟 T/ET 时需要优先考虑这些不确

定性，识别模型中导致误差的假设和参数，基于观测数据减少模型误差，优化蒸散模型参数，数据

与模型融合法仍将是未来 T/ET 模拟方法研究重点。 
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（3）不同类型生态系统间 T/ET 变化的内在机制不明晰。引起不同生态系统间 T/ET 差异的原

因主要有三个方面，一是来源于各生态系统间的差异，如不同生态系统生物种群间的差异；二是观

测方法和模型选择的误差导致，如模型法普遍存在低估现象；三是由于尺度转化或数据集不同所引

发的差异，如来源于不同时空尺度的观测数据集。T/ET 的准确量化是研究陆地生态系统 T/ET 差异

的关键，只有确定引发 T/ET 差异的根本原因，减少由于量化方法引起的不确定性，优化模型性能

准确评估 T/ET，才能正确理解不同生态系统 T/ET 变化的内在机制。 

（4）不同类型生态系统 T/ET 的驱动机制不清。植被、气候、土壤等因素均影响着 T/ET 的变

化，不同类型生态系统引起 T/ET 变化的驱动因子不同，即使同一生态系统 T/ET 变化的驱动因子贡

献率也不同。另外，估算方法的选取、生态系统所处的地理位置不同等原因也可能引起研究结果不

一致。目前对于 T/ET 控制因子假设的验证一直受到缺乏直接估算方法的限制，使得 T/ET 变化的驱

动机制仍不够明晰。为了更好地理解 T/ET 变化对生态、水文和气候等因子的响应过程以及各因子

对 T/ET 变化的贡献率，有必要更准确地量化 T/ET 以及对陆地生态系统 T/ET 进行持续的观测和深

入研究。 
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