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提　要：蒸腾蒸散比（犜／犈犜）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。总结了国内外犜／犈犜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种陆地生态系统犜／犈犜的研究成果，阐述了不同类型陆地生态系统犜／犈犜的时空异质性及

其驱动因素。不同生态系统犜／犈犜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

其的贡献率还未有统一定论；犜／犈犜 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

犜／犈犜驱动因素不同。因此，针对犜／犈犜量化方法开展不确定研究，阐明不同陆地生态系统犜／犈犜的时空异质性，揭示其变化

规律及驱动机制将是未来的研究重点。
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引　言

蒸散（犈犜）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（Ｆｉｓｈｅｒｅｔａｌ，

２０１１）。犈犜包括三个组成部分：植被蒸腾（犜）、截留

蒸发（犈犐）和土壤蒸发（犈犛）。犜 是植物水分运移的

生物过程，犈犐和犈犛 的总和为蒸发（犈），是冠层表

面和土壤表面蒸发的物理过程（Ｇｕｅｔａｌ，２０１８）。犜

和犈 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（Ｗａｎｇｅｔａｌ，２０１０）。蒸腾蒸散

比（犜／犈犜）描述犜 在犈犜 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，能提高

对犈犜 单个组分及其在陆地水循环中贡献的理解

（ＦａｔｉｃｈｉａｎｄＰａｐｐａｓ，２０１７）。

由于气候、土壤和植被之间复杂的相互作用，

犜／犈犜 存在较高的时空异质性（ＭéｎｄｅｚＢａｒｒｏｓｏ

ｅｔａｌ，２０１４；Ｗｅｉｅｔａｌ，２０１７），犜／犈犜 全球平均值为

０．６０，在各类生态系统中犜／犈犜的变化范围为０．２０

～０．９５（Ｂｅｒｋｅｌｈａｍｍｅｒｅｔａｌ，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。犜／犈犜

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

地表面犈犜的观测工作开展较多，但对犜在犈犜 中

的定量贡献研究仍不够，如犜／犈犜在多大程度上受

植被控制，生态系统水平上犜 对犈犜 的贡献率，全

球范围的犜／犈犜变化机制尚不清楚，对犜／犈犜的不

确定性认识阻碍了对未来生态水文变化的预测

（Ｗａｎｇｅｔａｌ，２０１４；Ｗｅｉｅｔａｌ，２０１５）。因此，确定陆

地生态系统犜／犈犜 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犈和犜 相对比率的影

响并不平衡（Ｔａｌｓｍａｅｔａｌ，２０１８；Ｓｍｉｔｈｅｔａｌ，２０１８），

温度升高使得蒸腾作用加大，从而引起犜／犈犜的增

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（Ｆｒａｎｋｅｔａｌ，２０１５）。研究表明，

植被叶面积指数（ＬＡＩ）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

候变暖对生态系统犜／犈犜变化的实测数据，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，而了解犜／犈犜才能更好地预测植被对

气候变化的响应（Ｗａｎｇｅｔａｌ，２０１３）。犜／犈犜的量化

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（ＭéｎｄｅｚＢａｒ

ｒｏｓｏｅｔａｌ，２０１４；Ｃｈａｎｇｅｔａｌ，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，犜／犈犜对水文气候

条件变化的响应还可以用来衡量生态系统的恢复能

力（Ｃｈａｎｇｅｔａｌ，２０１８）。

１　犜／犈犜的量化方法及结果差异

１．１　实测法

犜／犈犜的量化实测法通常可分为两类（表１），

一是犈犜组分实测法，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；二是犈犜 比率

法，如涡动相关系统观测犈犜 后利用碳水通量关系

计算犜／犈犜，或通过观测犈和犜 的稳定同位素组成

来计算犜／犈犜（Ｚｈｏｕｅｔａｌ，２０１６；Ｌｉｅｔａｌ，２０１９；Ａｌａｍ

ｅｔａｌ，２０１９）。２０世纪７０年代，微型蒸渗仪和茎流

计的出现使犈和犜 的拆分成为可能。碳水通量关

系法基于假定犜 与总初级生产力之间存在一个稳

定斜率来估算犜，再结合涡动相关法犈犜 观测值计

算犜／犈犜。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
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表１　犜／犈犜量化实测法

犜犪犫犾犲１　犕犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋犿犲狋犺狅犱狊狅犳犜／犈犜

类别 方法 观测要素 主要观测模拟方法 优缺点 犜／犈犜计算

犈犜组分

实测法

组分观

测联立

蒸散（犈犜） 涡动相关系统

蒸发（犈） 涡动相关系统

蒸腾（犜） 茎流计

土壤蒸发（犈犛） 微型蒸渗仪

截留蒸发（犈犐） 微型蒸渗仪

涡动相关法是比较精确的犈犜观测法，

但不能直接拆分犜与犈，通常利用上下层

水通量分别代表犈犜和犈，但忽略了

下层植被蒸腾，同时雨天无法观测

茎流计法是实时观测单株植

物犜比较准确的方法，常与涡动相关

系统联用获取犜／犈犜，但将单株

转换到生态系统水平上存在困难

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

应用水分

守恒原理

犜／犈犜＝

犜／（犜＋犈犛＋犈犐）

犈犜比率法

碳水通

量关系

同位

素法

蒸散（犈犜） 涡动相关系统

生态系统总生

产力（犌犘犘）

涡动相关

法、遥感法

犈犜同位素组

成（δＥＴ）

ＫｅｅｌｉｎｇＰｌｏｔ

曲线

犈同位素组

成（δＥ）

ＣｒａｉｇＧｏｒｄｏｎ

模型

犜同位素组

成（δＴ）

稳定同位

素分析仪

可利用涡动相关法犈犜结合犌犘犘

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

犜＝犪·犌犘犘＋犫

（犪、犫为拟合系数）

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、

ＫｅｅｌｉｎｇＰｌｏｔ曲线的

模拟偏差等问题

应用同位素

质量守恒

原理计算

犜

犈犜
＝
δ犈犜 －δ犈

δ犜－δ犈

（Ｋｏｏｌｅｔａｌ，２０１４；Ａｏｕａｄｅｅｔａｌ，２０１６；Ｓｏｕｂｉｅｅｔａｌ，

２０１６；Ｗａｎｇｅｔａｌ，２０１６）。

　　应用同位素法量化陆地生态系统犜／犈犜 是目

前研究的热点。基于犈和犜 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（Ｒｏｔｈｆｕｓｓｅｔａｌ，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（Ｂｅｒｋｅｌｈａｍｍｅｒｅｔａｌ，２０１６）。稳定

同位素激光光谱学的发展允许在生态系统水平上连

续监测同位素组成（Ｇｏｏｄｅｔａｌ，２０１４），能够减少尺

度扩展带来的问题（Ｗｅｉｅｔａｌ，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

生态系统尺度上犜／犈犜的连续监测，未来的研究重

点将围绕同位素法估算犜／犈犜 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犜／犈犜 的量化。

模型法主要可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等

（表２）。犈和犜 的模型估算始于２０世纪７０年代。

ＳｈｕｔｔｌｅｗｏｒｔｈａｎｄＷａｌｌａｃｅ（１９８５）提出的ＳＷ模型，

实现了蒸散组分犈和犜 的拆分，随后许多数值和分

析模型陆续出现（Ｋｏｏｌｅｔａｌ，２０１４），利用这些传统

模型模拟蒸散及其组分即可估算犜／犈犜。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（Ｃｈｅｎｅｔａｌ，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（Ｍｉｒａｌｌｅｓｅｔａｌ，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、ＰＴＪＰＬ 模型（ＰｒｉｅｓｔｌｅｙＴａｙｌｏｒＪｅｔＰｒｏｐｕｌｓｉｏｎ

ＬａｂｏｒａｔｏｒｙＭｏｄｅｌ，其是在ＰｒｉｅｓｔｌｅｙＴａｙｌｏｒ模型发

展起来的；后来还有在ＰＴＪＰＬ基础上继续发展优

化的，下文称之为优化的ＰＴＪＰＬ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（Ｍｉｒａｌｌｅｓｅｔａｌ，２０１１ａ；２０１１ｂ）。

近年来，一些研究者建立了基于植被特征的犜／犈犜

经验模型，如 Ｗａｎｇｅｔａｌ（２０１４）、Ｗｅｉｅｔａｌ（２０１７）建

立了全球植被犔犃犐与犜／犈犜的关系模型、Ｓｕｎｅｔａｌ

（２０１９）建立了适用于干旱地区的犔犃犐和犜／犈犜关

系模型。犜／犈犜经验模型法的精度依赖于犈犜 产品

的估算精度，但关于哪种全球犈犜产品最准确，目前
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表２　犜／犈犜模型法

犜犪犫犾犲２　犕狅犱犲犾犿犲狋犺狅犱狊狅犳犜／犈犜

类别 主要模型 模型原理 适用性／不确定性 来源

基于传统

模型的

估算法

ＳｈｕｔｔｌｅｗｏｒｔｈＷａｌｌａｃｅ

双源模型

（ＳＷ模型）

基于 ＰｅｎｍａｎＭｏｎｔｅｉｔｈ方程发展而

来，考虑植被蒸腾和土壤蒸发过程的

机理模型

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

ＦＡＯ５６双作物

系数模型

基于ＰｅｎｍａｎＭｏｎｔｅｉｔｈ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

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

Ｓｈｕｔｔｌｅｗｏｒｔｈａｎｄ

Ｗａｌｌａｃｅ（１９８５）

Ｌａｓｃａｎｏｅｔａｌ

（１９８７）

Ａｌｌｅｎｅｔａｌ

（１９９８）

基于遥感

模型的

估算法

ＴＳＥＢ双

源模型

基于 ＰｅｎｍａｎＭｏｎｔｅｉｔｈ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

犈犜为瞬时值，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

Ｎｏｒｍａｎｅｔａｌ

（１９９５）

ＰＴＪＰＬ

模型

基于 ＰｒｉｅｓｔｌｅｙＴａｙｌｏｒ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，犘犜 系数等参数选取存在不

确定性

Ｆｉｓｈｅｒｅｔａｌ

（２００８）

ＰＭＬ模型

基于ＰｅｎｍａｎＭｏｎｔｅｉｔｈ方程和Ｌｅｕｎ

ｉｎｇ导度模型以及 ＭＯＤＩＳ数据估算

日平均犈犜及其组分犈 和犜

驱动因子包括气象数据和遥感数据，依赖

于遥感产品犔犃犐和表面阻力参数化

Ｌｅｕｎｉｎｇｅｔａｌ

（２００８）

ＰｅｎｍａｎＭｏｔｅｉｔｈ

模型的 ＭＯＤＩＳ

产品（ＰＭＭＯＤＩＳ）

基于ＰｅｎｍａｎＭｏｎｔｅｉｔｈ方程，改进算

法，增加土壤蒸发计算，利用 ＭＯＤＩＳ

数据生成全球犈犜产品

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

Ｍｕｅｔａｌ

（２００７；２０１１）

ＧＬＥＡＭ模型

（全球陆地表面蒸发：

Ａｍｓｔｅｒｄａｍ模型）

结合遥感观测数据，基于 Ｐｒｉｅｓｔｌｅｙ

Ｔａｙｌｏｒ方程估算犜，Ｇａｓｈ模型估算

截留量，以得到全球每日蒸散及其组

分

适用于全球尺度，结合卫星遥感观测数据

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

Ｍｉｒａｌｌｅｓｅｔａｌ

（２０１１ａ；２０１１ｂ）

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

Ｙａｎｇａｎｄ

Ｓｈａｎｇ（２０１３）

基于植被

特征的

经验模型

基于犔犃犐的

犜／犈犜

函数模型

结合遥感、地表模型和实测数据建立

植被犔犃犐与犜／犈犜 的关系模型，基

于犔犃犐的函数模型和全球犈犜、犔犃犐

产品估算犜／犈犜

假设植被生长阶段起着重要作用，加入了

植物生长期函数

Ｗａｎｇｅｔａｌ

（２０１４）

细化为不同植被类型，截留蒸发是犈犜分

配中最大的偏差来源

Ｗｅｉｅｔａｌ

（２０１７）

适用于干旱地区农业生态系统 Ｓｕｎｅｔａｌ（２０１９）

基于地球

气候系统

模型的

参数化

方案

ＮｏａｈＭＰ

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

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

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

Ｎｉｕｅｔａｌ（２０１１）

Ｌａｗｒｅｎｃｅｅｔａｌ

（２００７；２０１９）

还没有共识（Ｗｅｉｅｔａｌ，２０１７）。

　　另外，众多陆面模型也能估算犜／犈犜，但通常低

估犜／犈犜，从而将给模拟未来气候变化和陆地水循

环带来不确定性（Ｌｉａｎｅｔａｌ，２０１８）。由于犜／犈犜实

测数据的严重缺乏，很难通过全球尺度的地表模拟

来验证犜／犈犜，一些研究基于站点数据验证和改进

这些模型，并评估犜／犈犜对模型驱动数据的敏感性

（Ｌａｗｒｅｎｃｅｅｔａｌ，２００７；ＦａｔｉｃｈｉａｎｄＰａｐｐａｓ，２０１７；

Ｍａｅｔａｌ，２０２０）。Ｌａｗｒｅｎｃｅｅｔａｌ（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，ＮｏａｈＭＰ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 ＮｏａｈＭＰ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
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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。Ｌｉａｎｅｔａｌ（２０１８）发现地球系统模型ＥＳＭｓ对

犜／犈犜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，犜／犈犜 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（Ｌａｗｒｅｎｃｅｅｔａｌ，２００７；Ｆａｔｉｃｈｉ

ａｎｄＰａｐｐａｓ，２０１７；Ｌｉａｎｅｔａｌ，２０１８）。

１．３　不同量化方法的结果差异

研究人员采用不同的数据集和方法估算全球尺

度犜／犈犜 年均值，结果差异显著（表３）。Ｊａｓｅｃｈｋｏ

ｅｔａｌ（２０１３）利用同位素法估算全球犜／犈犜为０．８～

０．９，ＣｏｅｎｄｅｒｓＧｅｒｒｉｔｓｅｔａｌ（２０１４）认为这一结论高

估了犜的贡献，指出全球犜／犈犜在０．３５～０．８０，但

是Ｊａｓｅｃｈｋｏ（２０１８）并不认同这一结论。Ｇｏｏｄｅｔａｌ

（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，得到犜／犈犜为０．６４

±０．１３。ＳｃｈｌｅｓｉｎｇｅｒａｎｄＪａｓｅｃｈｋｏ（２０１４）汇总全球范

围内已有８１个研究，得到犜／犈犜的平均值为０．６１±

０．１５。Ｗｅｉｅｔａｌ（２０１７）基于犔犃犐回归模型估算全球

犜／犈犜均值为０．５７±０．０７；Ｇｕｅｔａｌ（２０１８）利用

ＰＴＪＰＬ模型估算出全球范围不同生物群落犜／犈犜

的变化范围为０．２９～０．７２。Ｌｉａｎｅｔａｌ（２０１８）结合

地球系统模型ＣＩＭＰ５与３３个站点犜／犈犜观测值，

重新估算得到犜／犈犜均值为０．６２±０．０６。

表３　全球尺度不同方法犜／犈犜估算结果比较

犜犪犫犾犲３　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳犜／犈犜犲狊狋犻犿犪狋犲犱犫狔犱犻犳犳犲狉犲狀狋犿犲狋犺狅犱狊犻狀犵犾狅犫犪犾狊犮犪犾犲

犜／犈犜结果 数据集 研究方法 来源

０．８０～０．９０ 大型湖泊和河流全球数据集 同位素法 Ｊａｓｅｃｈｋｏｅｔａｌ（２０１３）

０．３５～０．８０ 大型湖泊和河流全球数据集 同位素法 ＣｏｅｎｄｅｒｓＧｅｒｒｉｔｓｅｔａｌ（２０１４）

０．６４±０．１３ 基于站点观测和卫星同位素数据 同位素法 Ｇｏｏｄｅｔａｌ（２０１５）

＞０．７０ 文献汇总 同位素法 Ｓｕｔａｎｔｏｅｔａｌ（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 ＳｃｈｌｅｓｉｎｇｅｒａｎｄＪａｓｅｃｈｋｏ（２０１４）

０．５９ 基于卫星遥感或观测的数据集 水文陆面模型ＳＴＥＡＭ ＷａｎｇＥｒｌａｎｄｓｓｏｎｅｔａｌ（２０１４）

０．６５±０．１９ 基于卫星遥感数据和通量观测数据 ＰＭＬ模型 Ｚｈａｎｇｅｔａｌ（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 Ｗｅｉｅｔａｌ（２０１７）

０．７４ 基于观测和卫星数据 ＧＬＥＡＭ模型 Ｍａｒｔｅｎｓｅｔａｌ（２０１７）

０．２９～０．７２ １１个不同群落７５个站点通量数据 优化的ＰＴＪＰＬ模型 Ｇｕｅｔａｌ（２０１８）

０．６２±０．０６
３３个站点犜／犈犜观测数据和气候系统

模式ＣＩＭＰ５输出数据
地球系统模型ＣＩＭＰ５ Ｌｉａｎｅｔａｌ（２０１８）

　　即使采用相同数据集，若评估方法不同，犜／犈犜

结果也差异显著，如 Ｔａｌｓｍａｅｔａｌ（２０１８）比较

ＰＴＪＰＬ、ＰＭＭＯＤＩＳ和Ａｍｓｔｅｒｄａｍ三个基于遥感

估算犈犜组分的模型发现，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％，总犈犜估算值的误差

为３５％～４９％，与总犈犜 相比，各组分的估算误差

更大。在量化方法中，同位素法获取的犜／犈犜平均

值较高，而模型法和其他观测法的计算结果较低，如

Ｓｕｔａｎｔｏｅｔａｌ（２０１４）汇总已有研究，基于同位素法的

犜／犈犜值大于０．７，而基于水量平衡法的犜／犈犜 值

大于０．５，全球地表模型估计的犜／犈犜 值为０．５左

右。全球尺度上 犜／犈犜 的不确定比例在１３％～

９０％（Ｒｏｔｈｆｕｓｓｅｔａｌ，２０２１）。

模型估计的不确定性通常由于其算法考虑不全

面或参数化方案不完备，因此在应用模型法量化

犜／犈犜 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

Ｈｕｅｔａｌ（２００９）采用蒙特卡罗随机参数化方案优化

ＳＷ 模型，结合涡动相关系统观测数据，模拟中国

草地生态系统犈犜 分配；Ｚｈｕｅｔａｌ（２０１５）结合涡动

相关观测数据和修正ＳＷ 模型，模拟中国三个典型

森林生态系统犈犜和犜／犈犜；Ｗｅｉｅｔａｌ（２０１８）将ＳＷ

模型与光合气孔导度模型相结合，调整冠层阻力参

数，模拟农业生态系统犜／犈犜；Ｎｉｕｅｔａｌ（２０１９）利用

多个生态系统的观测数据约束ＰＴＪＰＬ模型的关键

参数，利用优化后的模型参数计算犜／犈犜。另外，对

蒸腾、截留以及蒸发量可靠估计的缺乏，抑制了一些
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模型应用（Ｅｒｓｈａｄｉｅｔａｌ，２０１５）。

２　犜／犈犜时空异质性及其驱动因素

２．１　陆地生态系统犜／犈犜的时空异质性

单一生态系统的犜／犈犜具有相对稳定性，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

林生态系统犜／犈犜的研究结果最多，全球范围内森

林生态系统犜／犈犜 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犜／犈犜 的量化

结果，发现落叶阔叶林的均值较高，其犜／犈犜 年均

值分别为０．５９（Ｇｕｅｔａｌ，２０１８）、０．６１（Ｗｅｉｅｔａｌ，

２０１７）和０．６３７（ＷａｎｇＥｒｌａｎｄｓｓｏｎｅｔａｌ，２０１４）；其次

是落叶针叶林，其犜／犈犜 年均值分别为０．５５（Ｗｅｉ

ｅｔａｌ，２０１７；ＳｃｈｌｅｓｉｎｇｅｒａｎｄＪａｓｅｃｈｋｏ，２０１４）、０．５２２

（ＷａｎｇＥｒｌａｎｄｓｓｏｎｅｔａｌ，２０１４）；而常绿阔叶林和常

绿针叶林较低，常绿阔叶林犜／犈犜 年均值分别为

０．４８（Ｇｕｅｔａｌ，２０１８）、０．５４（ＳｃｈｌｅｓｉｎｇｅｒａｎｄＪａｓｅｃｈｋｏ，

２０１４）；常绿针叶林犜／犈犜 年均值分别为０．４８（Ｇｕ

ｅｔａｌ，２０１８）、０．５０（ＷａｎｇＥｒｌａｎｄｓｓｏｎｅｔａｌ，２０１４）。

但是ＳｃｈｌｅｓｉｎｇｅｒａｎｄＪａｓｅｃｈｋｏ（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，犜／犈犜 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，其犜／犈犜为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犜／犈犜

的观测和研究较多（表４），如Ｃｈａｎｇｅｔａｌ（２０１８）利

用ＣＴＲＬ模型、ＬＳＭＬｉｋｅ模型和同位素法计算美

表４　森林生态系统犜／犈犜研究结果

犜犪犫犾犲４　犜／犈犜狉犲狊狌犾狋狊狅犳犳狅狉犲狊狋犲犮狅狊狔狊狋犲犿狊

空间尺度 时间尺度 研究地点 类型 犜／犈犜结果 研究方法 来源

全球 年 ／ ／ ０．２７～０．７９

全球 年 ／ 落叶阔叶林 ０．４９～０．６８

全球 年 ／ 常绿阔叶林 ０．１５～０．６１ 优化的ＰＴＪＰＬ模型 Ｇｕｅｔａｌ（２０１８）

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

全球 年 ／ 落叶针叶林 ０．５５

全球 年 ／ 落叶阔叶林 ０．６１

全球 年 ／ 混交林 ０．５５

基于ＬＡＩ的回归模型 Ｗｅｉｅｔａｌ（２０１７）

全球 年 ／ ／ ０．４０～０．８４

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

文献汇总
Ｓｃｈｌｅｓｉｎｇｅｒａｎｄ

Ｊａｓｅｃｈｋｏ（２０１４）

全球 年 ／ ／ ０．５０～０．６４

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

ＳＴＥＡＭ模型
ＷａｎｇＥｒｌａｎｄｓｓｏｎ

ｅｔａｌ（２０１４）

区域 年 美国 松栎林、针叶林 ０．７２ ＣＴＲＬ模型

区域 年 美国 松栎林、针叶林 ０．５５ ＬＳＭＬｉｋｅ模型

区域 年 美国 松栎林、针叶林 ０．８０ 同位素法

Ｃｈａｎｇｅｔａｌ（２０１８）

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 ＰＴＪＰＬ模型 任小丽等（２０１９）

站点 年 美国 常绿针叶林 ０．５３～０．６５

站点 年 美国 落叶阔叶林 ０．４４～０．６０
涡动相关数据ｕＷＵＥ法 Ｚｈｏｕｅｔａｌ（２０１６）

站点 年 中国，江西 人工针叶林 ０．８５ ＳＷ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

站点 日 中国，北京 人工侧柏林 ０．７９～０．９９ 同位素法
王渝淞等（２０１９）
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国莱蒙山地区犜／犈犜 年均值，结果分别为０．７２、

０．５５和０．７９８；任小丽等（２０１９）利用ＰＴＪＰＬ模型

估算中国东部南北样带森林生态系统的犜／犈犜 范

围为０．６４～０．７２，犜／犈犜年均值为０．６９；Ｚｈｏｕｅｔａｌ

（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犜／犈犜，分别

为０．５９和０．５２左右；沈竞等（２０１６）基于改进的

ＳＷ模型估算人工针叶林年犜／犈犜结果为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 犜／犈犜 分别为

０．８０～０．９０和０．７９～０．９９。众多研究中，同位素法

犜／犈犜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。

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犜／犈犜 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 Ｇｕｅｔａｌ（２０１８）和

ＷａｎｇＥｒｌａｎｄｓｓｏｎｅｔａｌ（２０１４）对木本草原的犜／犈犜

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

犜／犈犜进行了观测和模拟（表５），如 Ｚｈｏｕｅｔａｌ

（２０１６）利用涡动相关法对草原年犜／犈犜 的估算值

为０．４６～０．７１；Ｈｕｅｔａｌ（２００９）利用ＳＷ 模型对高

寒草甸和温性草原的犜和犈 进行拆分，其犜／犈犜年

值为０．３３～０．４９；童雅琴等（２０１８）利用双源模型对

黑河流域高寒草甸犜／犈犜进行估算，发现年尺度上

为０．５３～０．５４，生长季尺度上为０．７４～０．７９；Ｓｃｏｔｔ

ａｎｄＢｉｅｄｅｒｍａｎ（２０１７）利用涡动协方差法估算沙漠

草原和温带草原月尺度 犜／犈犜 分别为０．５４和

０．５６；Ｗａｎｇｅｔａｌ（２０１３）利用同位素法估算美国日

尺度平原草地犜／犈犜，结果为０．６５～０．７７；Ｓｕｔａｎｔｏ

ｅｔａｌ（２０１２）利用同位素法和 ＨＹＤＲＵＳ模型法估算

日尺度草本作物犜／犈犜，结果分别为０．７８和０．６４。

表５　草原生态系统犜／犈犜研究结果

犜犪犫犾犲５　犜／犈犜狉犲狊狌犾狋狊狅犳犵狉犪狊狊犾犪狀犱犲犮狅狊狔狊狋犲犿狊

空间尺度 时间尺度 研究地点 类型 犜／犈犜结果 研究方法 来源

全球 年 ／ ／ ０．１７～０．７１

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

优化的ＰＴＪＰＬ模型 Ｇｕｅｔａｌ（２０１８）

全球 年 ／ 灌木和草地 ０．６５ 基于ＬＡＩ的回归模型 Ｗｅｉｅｔａｌ（２０１７）

全球 年 ／ ／ ０．３８～０．８１

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

文献汇总
Ｓｃｈｌｅｓｉｎｇｅｒａｎｄ

Ｊａｓｅｃｈｋｏ（２０１４）

全球 年 ／ ／ ０．６１～０．７０

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

ＳＴＥＡＭ模型
ＷａｎｇＥｒｌａｎｄｓｓｏｎ

ｅｔａｌ（２０１４）

区域 年 美国 草原 ０．４６～０．７１ 涡动相关数据ｕＷＵＥ法 Ｚｈｏｕｅｔａｌ（２０１６）

区域 年 中国
高寒草甸、

温性草原
０．３３～０．４９ ＳＷ模型 Ｈｕｅｔａｌ（２００９）

区域 年 中国黑河流域 高寒草甸 ０．５３～０．５４

区域 生长季 中国黑河流域 高寒草甸 ０．７４～０．７９
双源模型 童雅琴等（２０１８）

区域 月 美国 沙漠草原 ０．５４

区域 月 美国 温带草原 ０．５６
涡动相关法

Ｓｃｏｔｔａｎｄ

Ｂｉｅｄｅｒｍａｎ（２０１７）

区域 日 美国 平原草地 ０．６５～０．７７ 同位素法 Ｗａｎｇｅｔａｌ（２０１３）

区域 日 澳大利亚 农场 ＜０．４０ 双作物系数 Ａｌａｍｅｔａｌ（２０１９）

区域 日 荷兰 实验室 ０．６４ ＨＹＤＲＵＳ法

区域 日 荷兰 实验室 ０．７８ 同位素法
Ｓｕｔａｎｔｏｅｔａｌ（２０１２）

２．１．３　湿地生态系统

湿地、森林与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
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（ＣａｒｔｅｒＪｏｈｎｓｏｎｅｔａｌ，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

地生态系统犜／犈犜 的研究结果均很少。全球尺度

湿地生态系统犜／犈犜 年均值模拟结果在０．３１～

０．６１（表６）。ＷａｎｇＥｒｌａｎｄｓｓｏｎｅｔａｌ（２０１４）、Ｗｅｉ

ｅｔａｌ（２０１７）和Ｇｕｅｔａｌ（２０１８）估算全球湿地生态系

统犜／犈犜年均值分别为０．３１、０．３３和０．６１。

站点尺度湿地生态系统犜／犈犜 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）。Ｂｉｊｏｏｒｅｔａｌ（２０１１）利用同位素法估算香蒲

生长季犜／犈犜在０．５６±０．１７～０．９６±０．６７，发现犜

是生长季沼泽湿地水分损失的主要来源。ＺｈａｎｇＳ

Ｃｅｔａｌ（２０１８）和ＺｈａｎｇＪｅｔａｌ（２０１８）基于同位素法

估算莫莫格湿地犜／犈犜日均值，以草为主要植被

和以芦苇为主要植被的湿地犜／犈犜分别为０．４０和

０．３８；这两项研究中仅用了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

是研究中犜的贡献小于犈 的原因。基于辽河三角

洲芦苇湿地犜和犈犜 估算结果（于文颖等，２０２０）进

行统计，其生长季小时尺度犜／犈犜的范围为０．８２～

０．９４。相比其他生态系统，站点尺度湿地生态系统

犜／犈犜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　湿地生态系统犜／犈犜研究结果

犜犪犫犾犲６　犜／犈犜狉犲狊狌犾狋狊狅犳狑犲狋犾犪狀犱犲犮狅狊狔狊狋犲犿狊

空间尺度 时间尺度 研究地点 类型 犜／犈犜结果 研究方法 来源

全球 年 ／ 未知 ０．６１ 优化的ＰＴＪＰＬ模型 Ｇｕｅｔａｌ（２０１８）

全球 年 ／ ／ ０．３３ 基于ＬＡＩ的回归模型 Ｗｅｉｅｔａｌ（２０１７）

全球 年 ／ 永久湿地 ０．３１ ＳＴＥＡＭ模型 ＷａｎｇＥｒｌａｎｄｓｓｏｎｅｔａｌ（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
Ｂｉｊｏｏｒｅｔａｌ（２０１１）

站点 日
中国吉林，

莫莫格湿地

沼泽湿地以草

为主，少量芦苇
０．４０±０．１３ 同位素法 ＺｈａｎｇＳＣｅｔａｌ（２０１８）

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 ＺｈａｎｇＪｅｔａｌ（２０１８）

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

系统犜／犈犜研究结果较少，针对站点或区域尺度的

研究较多。全球尺度农田生态系统犜／犈犜 年均值

估算结果范围在０．１８～０．７２（表７）。Ｇｕｅｔａｌ

（２０１８）估算的农田生态系统犜／犈犜 年均值为０．１８

～０．４７；ＷａｎｇＥｒｌａｎｄｓｓｏｎｅｔａｌ（２０１４）对旱田、农

田、灌溉农田和水稻犜／犈犜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

的农田生态系统犜／犈犜结果差异更大（表７）。Ｚｈｏｕ

ｅｔａｌ（２０１６）对玉米和大豆年犜／犈犜的估算值分别为

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

季玉米农田犜／犈犜，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犈、犜拆分，

夏玉米生育期内犜／犈犜为０．４７～０．８４；Ｚｈａｎｇｅｔａｌ

（２０１１）利用同位素法对冬小麦犜／犈犜的观测结果为

０．６０～０．８３。由于站点尺度农田生态系统犜／犈犜的

观测和模拟仅在作物生长季内或者某个发育期，使

得农田犜／犈犜 的观测和模拟值大部分数值高于年

尺度估计值。

２．１．５　不同陆地生态系统犜／犈犜比较

不同生态系统间犜／犈犜比较，其前提是保证数

据来源的时空尺度一致性（Ｂｅｒｋｅｌｈａｍｍｅｒｅｔａｌ，

２０１６；Ｊａｓｅｃｈｋｏ，２０１８）。比较全球尺度犜／犈犜 年均

值发现，森林生态系统犜／犈犜 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 犜／犈犜 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

犜／犈犜的比较，研究结论并不完全一致。Ｚｈｏｕｅｔａｌ

（２０１６）利用通量数据拆分犈和犜，发现农田犜／犈犜

最高，其次是草地和常绿针叶林，落叶阔叶林最低；

Ｗｅｉｅｔａｌ（２０１７）估算全球森林、草原、农田和湿地生

态系统犜／犈犜 年均值分别为０．５５～０．６１、０．６５、
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０．６６、０．３３，其中农田最高、湿地最低；Ｇｕｅｔａｌ

（２０１８）依据全球ＦＬＵＸＮＥＴ数据估算森林、草原、

农田和湿地 犜／犈犜 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；

Ｌｉｅｔａｌ（２０１９）认为常绿针叶林年均 犜／犈犜 最高

（０．７５±０．１７），其次是耕地（０．６２±０．１６）和草地

（０．５６±０．１５）。

表７　农田生态系统犜／犈犜研究结果

犜犪犫犾犲７　犜／犈犜狉犲狊狌犾狋狊狅犳犳犪狉犿犾犪狀犱犲犮狅狊狔狊狋犲犿狊

空间尺度 时间尺度 研究地点 类型 犜／犈犜结果 研究方法 来源

全球 年 ／ ／ ０．１８～０．４７ 优化的ＰＴＪＰＬ模型 Ｇｕｅｔａｌ（２０１８）

全球 年 ／ ／ ０．６６ 基于ＬＡＩ的回归模型 Ｗｅｉｅｔａｌ（２０１７）

全球 年 ／ ／ ０．７２

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

ＳＴＥＡＭ模型
ＷａｎｇＥｒｌａｎｄｓｓｏｎ

ｅｔａｌ（２０１４）

区域 年 美国 玉米 ０．６２～０．７５

区域 年 美国 大豆 ０．５３～０．６９
涡动相关数据ｕＷＵＥ法 Ｚｈｏｕｅｔａｌ（２０１６）

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

站点 季节 中国北京 玉米 ０．７８ 涡动相关系统微型蒸渗仪法
石俊杰等（２０１２）

站点 生长季 中国北京 夏玉米 ０．４７～０．８４ 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 Ｚｈａｎｇｅｔａｌ（２０１１）

　　除生态系统的类型不同外，各生态系统之间

犜／犈犜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，

同位素法犜／犈犜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，犜／犈犜

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

间犜／犈犜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

图１　不同类型生态系统犜／犈犜年均值的研究结果

［数据来源：Ｇｕｅｔａｌ（２０１８），Ｗｅｉｅｔａｌ（２０１７），Ｓｃｈｌｅｓｉｎｇｅｒ

ａｎｄＪａｓｅｃｈｋｏ（２０１４），ＷａｎｇＥｒｌａｎｄｓｓｏｎｅｔａｌ（２０１４）］

Ｆｉｇ．１　Ａｎｎｕａｌ犜／犈犜ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ

［Ｄａｔａｓｏｕｒｃｅｓ：Ｇｕｅｔａｌ（２０１８），Ｗｅｉｅｔａｌ（２０１７），

ＳｃｈｌｅｓｉｎｇｅｒａｎｄＪａｓｅｃｈｋｏ（２０１４），ＷａｎｇＥｒｌａｎｄｓｓｏｎｅｔａｌ（２０１４）］

数据集选取所引发的差异等，而各因素对犜／犈犜的

影响程度和贡献率还未有统一定论。

２．２　犜／犈犜变化的驱动因素

２．２．１　植被覆盖

犔犃犐被很多研究者识别为犜／犈犜 空间变化的

主要驱动因素（Ｌｉａｎｅｔａｌ，２０１８），Ｗａｎｇｅｔａｌ（２０１４）

认为犔犃犐能解释全球犜／犈犜 数据集中４３％的变

化。研究普遍认为，犜／犈犜 变化与植被覆盖直接相

关，随着植被覆盖度增加，犜／犈犜 将增加。Ａｌａｍ

ｅｔａｌ（２０１９）观测澳大利亚某农场高羊茅，当犔犃犐从

０增加到４．２２时，犜／犈犜 从０．０３增加到０．４６。有

学者指出，增强型植被指数（犈犞犐）比犔犃犐更能解释

犜／犈犜的差异，Ｚｈｏｕｅｔａｌ（２０１６）发现犈犞犐可以解释

美国１７个通量站犜／犈犜 变化的７５％；任小丽等

（２０１９）认为温度和犈犞犐是中国东部南北样带森林

生态系统犜／犈犜 季节变异的关键因子，解释率达

９０％。但也有研究认为，犜／犈犜 对犔犃犐 不敏感，

ＦａｔｉｃｈｉａｎｄＰａｐｐａｓ（２０１７）认为全球尺度犜／犈犜 对

犔犃犐缺乏敏感性，Ｌｉｅｔａｌ（２０１９）认为全球尺度犔犃犐

只能解释犜／犈犜年变化的２０％，但是在季节尺度上

犜／犈犜与犔犃犐呈非线性增长。

２．２．２　气候与植被因素

研究认为，犜／犈犜 很大程度上取决于当地气候

和植被特性 （Ｐａｓｃｈａｌｉｓｅｔａｌ，２０１８）。Ｎｉｕｅｔａｌ
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（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犜／犈犜，发现植被恢复和气候

变化是中国犜／犈犜 增加的主要原因，分别解释了

犜／犈犜变化趋势的５７．８９％和３６．８４％；Ｓｃｏｔｔａｎｄ

Ｂｉｅｄｅｒｍａｎ（２０１７）认为犜／犈犜 在蒸发需求较低的半

干旱地区数值较高；Ｗａｎｇｅｔａｌ（２０１３）发现草地的

犜／犈犜 增加主要由蒸发减少引起；ＺｈａｎｇＪｅｔａｌ

（２０１８）认为干旱气候下湿地生态系统犜 的贡献小

于犈；Ｂｕｒｎｓｅｔａｌ（２０１５）提出在降水事件之后有效

地表水的存在导致森林犜／犈犜 降低１０％～２０％。

但也有研究认为降水量对犜／犈犜的影响很小，如 Ｌｉ

ｅｔａｌ（２０１９）发现多年时间尺度上犜／犈犜与降水量没

有显著关系。Ｅｉｃｈｅｌｍａｎｎｅｔａｌ（２０１８）研究发现开

放水域比例较高的湿地，犈对犈犜 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，犈的贡献很小，犜的

贡献较大。

２．２．３　其他因素

犈和犜 之间的相互关系主要依赖于环境条件、

冠层和土壤条件（Ｗａｎｇｅｔａｌ，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犜／犈犜 年均值随纬度升高而

增大；ＭéｎｄｅｚＢａｒｒｏｓｏｅｔａｌ（２０１４）认为中高海拔地

区的蒸腾作用会减弱，使得犜／犈犜 减小；Ｍａｘｗｅｌｌ

ａｎｄＣｏｎｄｏｎ（２０１６）认为大陆尺度的地下水流动过

程可能大幅度增加犜／犈犜。

３　结论与展望

近年来，国内外学者对全球陆地生态系统犜／犈犜

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）犜／犈犜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

法容易低估犜／犈犜，同位素法可能高估犜／犈犜，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犜／犈犜 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犜／犈犜的

影响、ＫｅｅｌｉｎｇＰｌｏｔ等模拟结果可能产生偏差等方

面。因此，围绕同位素法估算犜／犈犜的不确定性开

展研究是目前的研究热点。

（２）犜／犈犜模型估算的误差来源及比例不清。

利用不同模型估算犜／犈犜时呈现较大差异，与同位

素法相比，模型法容易低估犜／犈犜。利用不同方法

估算犜／犈犜时呈现显著差异。模型误差来源的不

确定性是蒸散组分及犜／犈犜模拟中的主要问题，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，因此模拟犜／犈犜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

合法仍将是未来犜／犈犜模拟方法研究重点。

（３）不同类型生态系统间犜／犈犜变化的内在机

制不明晰。引起不同生态系统间犜／犈犜 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。犜／犈犜

的准确量化是研究陆地生态系统犜／犈犜 差异的关

键，只有确定引发犜／犈犜 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

估犜／犈犜，才能正确理解不同生态系统犜／犈犜 变化

的内在机制。

（４）不同类型生态系统犜／犈犜 的驱动机制不

清。植被、气候、土壤等因素均影响着犜／犈犜 的变

化，不同类型生态系统引起犜／犈犜变化的驱动因子

不同，即使同一生态系统犜／犈犜变化的驱动因子贡

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。目前对于犜／犈犜 控制因子假设的验证一直受

到缺乏直接估算方法的限制，使得犜／犈犜变化的驱

动机制仍不够明晰。为了更好地理解犜／犈犜 变化

对生态、水文和气候等因子的响应过程以及各因子

对其变化的贡献率，有必要更准确地量化犜／犈犜以

及对陆地生态系统犜／犈犜 进行持续的观测和深入

研究。
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