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三峡库区蓄水前后实际蒸散发时空变化及其与
气象因子关系分析
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摘 要:为了探究三峡库区蒸散发(ET)时空特征及气候变化对库区蒸散发的影响,基于陆面模式CLM4.5对研究区

实际蒸散发进行模拟分析,解析了三峡库区实际蒸散发的时空变化特征。通过相关分析法,分析了研究区内实际蒸

散发与气候因子的关系。结果表明:(1)CLM4.5模型模拟的实际蒸散发与ET-MOD16呈正相关(R2=0.91),能较好

地反映研究区实际蒸散发的演变趋势;(2)ET具有明显的空间异质性,流域内ET在靠近干流范围逐渐变大,植被蒸

腾在ET中所占比例最大;(3)时间尺度上,蓄水后ET较蓄水前有所增加,ET的年内变化具有典型的季节性,其中夏

季>春季>秋季>冬季。三峡库区蓄水后较蓄水前实际蒸发量以及陆地蒸发量、植被蒸腾量均有所提升,植被蒸发

量有所减少;并且年内ET与同期气温和降水量在整个研究区呈正相关关系,气温是影响三峡库区流域ET年内变化

影响最大的气候因子。
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Abstract:Inordertoexplorethetemporalandspatialcharacteristicsofevapotranspiration(ET)intheThree
GorgesReservoirareaandtheimpactofclimatechangeonit,basedonthelandsurfacemodelCLM4.5,the
actualevapotranspirationinthestudyareawassimulatedandanalyzed,andthetemporalandspatialcharac-
teristicsoftheactualevapotranspirationintheThreeGorgesReservoirareawereanalyzed.Wefurtherana-
lyzedtherelationshipbetweenactualevapotranspirationandclimatefactorsinthestudyareabyusingthe
correlationanalysismethod.Itisfoundthat:(1)theactualevapotranspirationsimulatedbytheCLM4.5
modelispositivelycorrelatedwithET-MOD16(R2=0.91),whichcanreflecttheneedsofresearchonactual
evapotranspirationinthestudyareainagoodmanner;(2)ETshowsobviousspatialheterogeneity,ETin
thewatershedgraduallyincreaseswhenapproachingthemainstreams,andvegetationtranspirationaccounts
forthelargestproportionofET;(3)onthetimescale,ETincreasesafterwaterstorageofthereservoir
comparedwithbeforestorage,ETpresentsatypicalseasonalityinitsannualchanges,anddecreasesinthe
order:summer>spring>autumn>winter.Theactualevaporation,landevaporation,andvegetationtranspi-
rationhaveincreasedaftertheimpoundmentoftheThreeGorgesReservoirareacomparedwiththosebefore
theimpoundment,andthevegetationevaporationhasdecreased.Duringayear,ETispositivelycorrelated
withthetemperatureandprecipitationintheentirestudyarea.Temperatureistheclimaticfactorthathasthe
greatestimpactontheannualchangeofETintheThreeGorgesReservoirarea.
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  蒸散发(Evapotranspiration)是联系陆—气间水

循环过程的关键因子,是陆地水循环过程中的重要环

节之一[1]。实际蒸散发由地面蒸发、植被冠层截留蒸

发(以下简称植被蒸发)及植被蒸腾量组成,其中地面

蒸发包括水面及裸地的蒸发量。在区域陆地水循环

过程中,大气中的水分通过降雨、降雪等方式迁移到

地表,而陆地的水分则主要通过蒸散发这一水循环过

程迁移回大气中[2]。研究表明,约有70%的降水通

过蒸散发这一水循环过程返回到大气[3]。准确计算

实际蒸散发量,分析其时空分布特征及气候因子与蒸

散发量的相互关系,对变化环境下的水资源管理与生

态环境保护战略具有重要实践指导意义。
目前对于蒸散发量的计算方法主要有空气动力

学方法[4]、能量平衡法[5]和经验公式法[6]、蒸散发互

补相关模型[7]、遥感反演法等[8]。吴家兵等[9]通过涡

动相关法与波文比—能量平衡法测算森林蒸散发量,
得出两种方法具有较好的相关性,阔叶红松林的主要

热量消耗为蒸散发。其中,实际蒸散发可通过蒸渗仪

法[10],涡动相关法等方法进行观测获得,但蒸渗仪、
涡动相关等方法价格昂贵,只能针对点尺度进行观

测,无法适应区域甚至流域等大尺度地区,普及成本

较高;刘曼晴等[11]选用8期Landsat遥感数据,利用

SEBAL模型估算辽河三角洲湿地植被生长季的蒸散

量,反演相对误差为9%左右,蒸散量在研究区内具

有显著空间分异特征。但遥感反演法受到卫星发射

时间、观测的连续性影响及观测图像质量影响,解析

校正可能存在误差,无法获得长序列高时间精度资

料;对潜在蒸发量的分析大多采用了气象站点蒸发皿

监测的蒸发量数据或者是由经验公式计算的潜在蒸

发量,蒸发皿是一种常见的观测数据测量方法,成本

相对较低,但是蒸发皿测得的潜在蒸散发只能代表蒸

散发的趋势过程,无法准确刻画区域实际蒸散发的情

况。孙从建等[6]通过Penman-Monteith公式分析了

黄土塬面保护区1960—2017年潜在蒸发量变化特

征,得出研究区ET0总体呈增长状态且存在10,30,

50a的周期变化;地球物理模式可以通过已有的观测

资料利用空气动力学方法计算实际蒸散发,可以模拟

长时间序列高时间精度以及空间精度的蒸散发分布

特征。Wang等[12]通过陆面模式模拟与遥感相互验

证,定量分析了1993—2013年气候变化与土地利用

变化对三峡库区蒸散发的影响,得出气候变暖和土地

利用的变化使得蓄水后平均ET0增加13.76mm。
举世瞩目的三峡大坝作为世界迄今为止最大水利

枢纽工程,作为与干旱、洪涝抗争的重要大型水利工程,
其可能的区域环境效应已引起了国家政府以及众多学

者的广泛关注。科学解析大型库坝对区域水循环的变

化,定量分析区域水循环关键过程之一的蒸散发,对分

析三峡库区水资源和气候变化的关系具有重要的意义。

1 研究区概况

本文选取以三峡大坝建成后所形成的库区为研

究区。三峡库区位于长江上游尾段,地处长江中下游

和四川盆地之间,处于东经105°25'49″—111°7'39″,
北纬28°15'43″—31°43'41″,东起湖北省宜昌市三峡

大坝处,西至重庆市朱沱水文站,因三峡大坝的修建

蓄水形成的区域(图1)。

图1 研究区位置

2 数据来源与研究方法

2.1 数据来源

研究区气象数据来源于Chen等[13]开发的中国

区域高时空分辨率地面气象要素驱动数据集(CM-
FD),该数据集是以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,融合了中国气象局站点观测数据制作而

成。其时间分辨率为3h,水平空间分辨率0.1°,包含

近地面气温、近地面气压、近地面空气比湿、近地面全

风速、地面向下短波辐射、地面向下长波辐射、地面降

水率,共7个要素(变量)。本研究提取了库区内

1990—2015年的驱动数据进行模拟分析,并通过库

区范围内12个气象站点的降水、气温、风速和相对湿

度月尺度数据进行验证,其中降水、气温和相对湿度

相关系数均在0.9以上、风速相关系数中位数为0.8
左右,但波动较大。本文构建库区范围的陆面模型分
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辨率为0.1°,CMFD数据精度满足模拟需求,故无需

对CMFD数据进行降尺度处理。

2.2 CLM4.5简述

通用陆面模式(CommunityLandModel,简称

CLM)4.5是由美国国家大气研究中心[14]开发的,它
是通用 地 球 系 统 模 型(CommunityEarthSystem
Model简 称 CESM)1.2.0 的 陆 面 分 量 模 型[15]。

CLM4.5是基于过程的模型,可模拟生物地球物理过

程和生物地球化学过程。生物地球物理过程包括在

地表和大气层间交换的辐射、显热和潜热通量,土壤

和雪中的热传递以及水循环过程环节中包括降水、截
留、渗透、蒸散和径流[16]。生物地球化学过程包括植

被光合作用、植被物候学以及碳氮循环[17]。

CLM4.5模型以网格为基本计算单元进行模拟

计算,为体现网格单元的空间异质性,模型以一个3
层嵌套的次网格层次结构来表达。每个网格由多个

陆地单元,土柱和植被功能类型组成。陆地单元主要

是捕捉第一层次网格最广泛的空间异质性。第二层

次网格是土柱,它是用于表征一个陆地单元内土壤和

积雪状态变量的潜在变异性。第三层次网格涉及植

被功能类型,它主要表示生物物理和化学上的差异。
该模型在每个次网格进行独立模拟,且每个次网格都

有其诊断变量。对于ET的过程,模型中分为由气孔

生理和光合作用控制的蒸腾以及蒸发,蒸发根据植被

功能 类 型 又 可 分 为 地 面 蒸 发 和 冠 层 蒸 发。基 于

CLM4.5模拟的实际蒸散发量由地面蒸发量、植被蒸

发量及植被蒸腾量构成,故本文对实际蒸发量及其各

分量进行时空演变规律分析。
在模型中,将陆—气间的水汽通量分为裸土、雪盖、

水面表面与大气边界层之间的水汽通量以及植被冠层

与大气边界层之间的水汽通量,总水汽通量可表示如下

E=Ev+Eg (1)

Ev=-ρatm
(qs-qTv

sat)
rtotal

(2)

Eg=(1-fsno-fh2osfc)Esoil+fsnoEsnow+fh2osfcEh2osfc

(3)

Esoil=-ρatm
βsoi(qs-qsoil)
r'aw+rlitter

(4)

Esno=-ρatm
(qs-qsno)
r'aw+rlitter

(5)

Eh2osfc=-ρatm
(qs-qh2osfc)
r'aw+rlitter

(6)

式中:E 为水汽通量[kg/(m·s)];Ev为植被产生的水汽

通量[kg/(m·s)];Eg为地面产生的水汽通量[kg/(m·

s)];Esoil,Esnow,Eh2osfc分别为土壤、雪和地表水产生的水

汽通量[kg/(m·s)];ρatm为大气密度(kg/m3);qs为饱和

水汽的湿度(kg/kg);qTv
sat为饱和水汽在植被温度下的比

湿度(kg/kg);fsno,fh2osfc分别为网格单元表面被雪、被水

覆盖的部分;qsoil,qsno和qh2osfc分别为土壤、雪和地表水的

特定湿度(%);r'aw为地面高度与冠层高度中空气对水

汽传递的气动阻力(s/m);βsoi为土壤水分的经验函数;

rlitter为植物凋落物层的阻力(s/m)。rtotal为冠层对水

汽从冠层向冠层空气传递的总阻力,包括叶片边界层

的贡献以及光照和阴影气孔阻力。

2.3 趋势分析方法

采用线性回归方程来评估三峡地区1990—2015
年期间的实际蒸散发的趋势。公式如下:

y=ax+b (7)
式中:x为年;y为实际蒸散发;a,b分别为斜率和截距。

a的正值表示上升趋势;a的负值表示下降趋势。
对于时间序列X={x1,x2,x3,…,xn},其中n(n>

10)为时间序列的长度,统计量Z 可由下式计算:

Z=

(S-1)/ var(S)  S>0
   0      S=0
(S+1)/ var(S)  S<0

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(8)

S=∑
n-1

i=1
∑
n

j=i+1
sgn(xj-xi) (9)

sgn(θ)=
+1  θ>0
0   θ=0
-1  θ<0

ì

î

í

ïï

ïï

(10)

var(S)= n(n-1)(2n+5)[ ]/18 (11)
式中:t为数据点时长。

统计量Z 符合标准正态分布。Z>0则表示检

测的时间序列呈上升趋势,而Z<0时,检测的时间

序列呈下降趋势,Z=0认为检测时间序列未有趋势

变化。当Z<-1.96或Z>1.96时,则通过95%的

显著性检验。

3 结果与分析

3.1 模型验证及不确定性分析

传统运用气象站点实测值对于大尺度的蒸散发

精度研究,往往由于站点分布不均,空间实测数据很

难获取,无法得到较好的空间精度验证,并且需要站

点数据质量较好[18],故本文采用遥感数据来验证模

型 模 拟 精 度。ET-MOD16 产 品 是 基 于 Penman-
Monteith方程改进的,将地表分为裸地和冠层两种

类别,分别根据不同下垫面物理过程计算各自表面阻

抗,估 算 陆 地 表 面 蒸 发 和 植 物 冠 层 蒸 腾 量[19]。

MOD16数据因其时空分辨率较高,且数据容易获
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取,在全球陆面过程模型、水文模型以及站点数据的

验证中展现出较好的应用效果[20-21]。
本文选用2000—2013年的 MOD16月度ET产

品(ET-MOD16)的数据用于验证ET-CLM的模拟结

果。ET-MOD16的散点图和由CLM4.5(ET-CLM)
模拟的相应月度值见图2,验证结果 R2为0.91,

RMSE为14.16mm/月、BIAS为-9.92mm/月,模
型模拟结果较好。此外,发现散点的分布相对均匀,
这表明CLM4.5模型可以更好地反映三峡库区ET
的季节变化特征。但是,在低值(<40mm/月)中,低
估更为明显,这表明夏季的模拟效果要好于冬季。

图2 ET-MOD16与ET-CLM散点图

变化环境下三峡库区蒸散发时空变化的模拟存

在一定的不确定性,本文构建的CLM4.5模型在研究

区具有良好的适用性,但仍然存在模拟误差。由于陆面

模型计算的尺度较大,可能会降低用水文模拟的实际蒸

发量、土壤湿度等水文气候变量的可靠性和准确性。此

外,模型构建没有考虑土地利用年际动态的变化,而实

际库区范围内土地利用变化是随着三峡水利枢纽的调

度而动态变化的,从而可能影响蒸散发的模拟效果。气

候和土地利用变化对蒸散发过程的影响是复杂的,各因

素间相互影响及反馈,将其与水文循环间的互馈影响耦

合在一起。不同类型的人类活动对水循环可能有积极

或消极的影响,气候和人类活动变化使得土地利用发

生变化,反之亦然。虽然CLM 模拟方法存在一些不

确定性和局限性,但本研究通过ET-MOD16产品与

模拟数据相互验证,定量分析了三峡库区实际蒸散发

及其各分项的时空变化规律,探讨了其与气象因子的

关系。在未来的研究将侧重于这些不确定性,以提高

量化的结果,通过进一步的研究以充分了解三峡库区

蒸散发对气候变化和人类活动的响应。

3.2 三峡库区实际蒸散发时间变化特征

分析研究区1990—2015年的实际蒸散发量(图3),
实际蒸发量最大值出现在2007年,最小值出现在1993
年。蓄水前平均实际蒸发量值为579.5mm,其实际蒸散

发范围在532.3~622.6mm,变化率为0.077mm/10a,呈
波动上升趋势,变化趋势不显著;蓄水后平均实际蒸发

量值为602.0mm,其实际蒸散发范围在534~698.6
mm,呈微弱下降趋势,变化率为-0.022mm/10a,
变化趋势不显著。

图3 蓄水前后蒸散发年际变化趋势

  分项来看,对实际蒸散发3个部分进行变化特征的

分析,蓄水前从变化趋势来(图3),1990—2002年三峡

库区的年均植被冠层蒸发量呈波动下降趋势,变化率为

-0.035mm/10a,年均地面蒸发量呈上升趋势,变幅不

大,变化率为0.028mm/10a,植被冠层蒸腾量呈显著上

升趋势(表1),变化率为0.084mm/10a;蓄 水 后,

2003—2015年三峡库区的年均地面蒸发量呈下降趋

势,变化率为-0.019mm/10a,年均植被冠层蒸发量

呈上升趋势,变化率为0.024mm/10a,植被冠层蒸

腾量呈下降趋势,变化率为-0.027mm/10a。

对蓄水前实际蒸散发各分项进行季节变化趋势特

征的分析,从地面蒸散发变化趋势可以看出(图4),

1990—2002年三峡库区的春季、秋季和冬季地面蒸发量

呈上升趋势,上升趋势为0.024,0.01,0.002mm/10a,
夏季地面蒸发量呈下降趋势,下降趋势为-0.008
mm/10a;春季、夏季、秋季、冬季四季的植被冠层

蒸发量均呈略微下降趋势,分别为-0.011,-0.014,

-0.008,-0.002mm/10a;而植被冠层蒸发量各季

植被冠层蒸腾量均呈上升趋势,变化率为0.029,

0.016,0.033,0.006mm/10a。
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表1 三峡库区蓄水前后蒸发量趋势及显著性检验

时间段 各项蒸发量
变化趋势及显著性检验

年 春 夏 秋 冬

蓄水前(1990—2002年)

实际蒸散发量 上升 上升 下降 上升 上升
地面蒸发量 上升 上升 下降 上升 上升

植被冠层蒸发量 下降 下降 下降 下降 下降
植被冠层蒸腾量 上升* 上升 上升 上升 上升

蓄水后(2003—2015年)

实际蒸散发量 下降 下降 上升 下降 下降
地面蒸发量 下降 下降 上升 下降 下降

植被冠层蒸发量 上升 上升 上升 上升 下降
植被冠层蒸腾量 下降 下降 上升 下降 上升

注:*表示通过显著性95%检验。

图4 蓄水前后蒸散发季节变化趋势
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  蓄水后,从地面蒸发变化趋势可以看出,2003—

2015年三峡库区的春季、秋季、冬季地面蒸发量呈略微

下降趋势,下降趋势分别为-0.012,-0.008,-0.004
mm/10a,夏季地面蒸发量呈上升趋势,上升趋势为

0.005mm/10a;植被冠层蒸发量春季、夏季、秋季三

季的植被蒸发量均呈略微上升趋势,上升趋势分别为

0.004,0.011,0.01mm/10a,冬季呈下降趋势,下降

趋势为-0.001mm/10a;植被冠层蒸腾量夏季、冬季

呈略微上升趋势,变化率为0.007,0.0006mm/10a,
春季和秋季植被冠层蒸腾量呈下降趋势,变化率均为

-0.011,-0.022mm/10a。
分析库区内实际蒸发量及其分项在基准期和变

化期的变化情况(图5),对于实际蒸发量,全年各月

基本蓄水后较蓄水前有一定的增加,其中,3月、4月、

7月的实际蒸发量呈上升且变化量较大,其余月的实

际蒸散量有所增加,变化量较小,仅9月、11月两月

有较小下降变化;对于地面蒸发量,全年各月基本蓄

水后较蓄水前有一定的增加,其中,趋势上升且变化

量较大的月份与实际蒸发量较大月份相一致,其余月

的地面蒸散量有所增加,变化量较小,9月、11月、12
月地面蒸发量有较小下降变化;对于植被蒸发量,蓄
水后较蓄水前各月份整体均有所减少,其中,7月的

植被蒸发量呈下降变化量较大,其余月的植被蒸发量

有所下降,变化量较小,仅9月、11月两月有较小上

升变化;对于植被蒸腾量,全年各月基本蓄水后较蓄

水前有一定的增加,其中,7月的植被蒸腾量呈上升

且变化量较大,其余月的植被蒸腾量有所增加,变化

量较小,仅9月有较小下降变化。

图5 三峡库区实际蒸散发量及各分项年内分布变化

3.3 三峡库区实际蒸散发空间变化特征

三峡库区蓄水前后年平均蒸散发量的空间变化

见图6,流域内平均实际蒸散发量的范围在400~720
mm,具有明显空间差异性。可以看出,在库区接近

库首东北地区实际蒸散发量较高,而在接近库区边缘

的南部及库首北部实际蒸散发量则较小。整体而言,
实际蒸散发量在长江及其支流范围内蒸发量较高,在
库区边缘地区实际蒸发量较小。蓄水后实际蒸发量

较蓄水前均有不同程度增加(图7),在流域库中东北

部及库尾东部,实际蒸发增长趋势变幅达8%~
12%;仅在库首东部地区实际蒸发量呈变少趋势,减
少变幅达-1%~-8%;其他区域都有小幅增幅。

库区 内 平 均 地 面 蒸 发 量 的 范 围 在100~300
mm,差异显著。空间上来看,在库区西北地区和东

北地区地面蒸发量较高。地面蒸发量180~280mm
集中在长江干流沿线区域,地面蒸发值小于140mm
分布在三峡库区的库首、库中南部地区。整体而言,
地面蒸发量在长江及其支流范围内较其他区域有显

著区别,这是由于库区内河流的大水面条件下,水分

充足而造成的地面蒸发量相对较高。分析蓄水前后

空间差异性,在库中,地面蒸发呈增长趋势,变幅达

12%~20%;而在库首地面蒸发量整体蓄水后呈变少

趋势,减少变幅达-8%~-1%;库尾地面蒸发量蓄

水后呈小幅增加。
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图6 三峡库区蓄水前后实际蒸散发量及各分项空间分布变化

图7 三峡库区蓄水前后实际蒸散发量及各分项空间分布差异变化

  库区内平均植被蒸腾量的范围在260~440
mm,整体蒸腾量较高。植被蒸腾量380mm以上集

中在库中北部,植被蒸腾量小于300mm分布在三峡

库区流域的库首北部、库尾东南部地区。库区内整体

植被蒸腾量差异较大,库中及河流干支流地区明显高

于其他区域,由于三峡库区河流周边区域内水热条件

良好,植被覆盖度高,从而使得库中及河流干支流地

区明显高于其他区域。从三峡库区蓄水前后植被蒸

腾量变幅来看。在库尾东南部,植被蒸腾量呈增长趋

势最为显著,变幅达12%~20%,在库中东南部和库

首西部植被蒸腾量呈增加趋势,增加变幅达8%~
12%;而仅在库首东部,蒸腾量有减少的趋势,变幅为

-8%~-1%。
库区内平均植被蒸发量的范围在30~120mm,

整体差异并不太大。植被蒸发量在90~120mm,集
中在库首、库中南部及库尾西南部,植被蒸发量小于

70mm,分布在三峡库区的库首西部及库尾西北部地

区。空间上来看,在库区中部、西南部植被蒸发量较

高。从蓄水前后植被蒸发变幅来看,整体蓄水后较蓄

水前为较少趋势。可以看出,在库中西部和库尾南部

和库首南部局部地区植被蒸发呈明显的减少趋势,变
幅达-20%~-12%;库中和库首北部局部地区植被

蒸发量呈增加趋势,增加幅度为4%~16%;其余区

域蓄水前后为小幅减少降幅。

4 讨论与结论

4.1 讨 论

气候变化是影响区域水热分布的重要因素[22],
实际蒸散发不仅与温度有着密切联系,降水量同样

影响着区域内水分条件[8,23],故本文以表示气温表征

热力条件,降水量表征水分条件分析气象因子与实

际蒸散发的关系。通过分析年内蒸散发变化特征与

气候因子的相关性分析,可以探究该区域水热变化

规律与其的相互联系。本文选用水分条件(降水量)
和热力条件(气温)作为影响三峡库区的主要气候

因子进行相关分析,进而分析讨论研究区内蒸散发

的驱动类型。由图8—9可以看出,年内三峡库区蓄

水前蒸散发与降水相关性整体一般,其中植被蒸发

量与温度的相关性较高,R2达到0.82-0.89;实际蒸

散发量、地面蒸发量和植被蒸腾量与温度相关性

较低,R2达到0.50,0.32,0.45。而三峡库区流域蓄水

后蒸散发与降水相关性来看,植被蒸发量与降水的

相关性较高,R2达到0.89;实际蒸发量、地面蒸发量

和植被蒸腾量与降水相关性稍低,R2达到0.55,0.35,
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0.49。对比蓄水前后蒸散发量,实际蒸散发量及各分

量蓄水后与降水的相关性均有所增加。由于植被冠

层截留的影响,蓄水前后植被蒸发量与降水有着较

高的相关性。

图8 三峡库区蓄水前蒸散发与降水相关性分析

图9 三峡库区蓄水后蒸散发与降水相关性分析

  由图10可以看出,年内三峡库区蓄水前蒸散发

与温度相关性整体均较高,其中实际蒸散发量和植

被蒸腾量与温度的相关性较高,R2达到0.95,0.95;地
面蒸发量和植被蒸发量与温度相关性稍低,R2达到

0.76,0.76。而从三峡库区蓄水后蒸发与温度相关性

来看(图11),实际蒸发量和植被蒸腾量与温度的相

关性较高,R2达到0.94,0.94;地面蒸发量和植被蒸发

量与温度相关性稍低,R2达到0.71,0.84。对比蓄水

前后蒸散发量,实际蒸散发量、地面蒸发量及植被蒸

腾量蓄水后相关性均有所降低,植被蒸发量相关性有

所增加。分析其原因,可能是由于蓄水后水系调度及

人类活动影响下蒸发量的影响因子受到更多复杂的

影响而使得相关性有所降低。

4.2 结 论

(1)时间趋势上,年均实际蒸散发以及其分项植

被蒸发量和植被蒸腾量年内分配不均,具有明显的季
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节变化特征,四季多年均实际蒸发量和植被蒸腾量由

大到小分别为:夏季>春季>秋季>冬季,具有典型

的季节差异性;地面蒸发量没有明显的季节性差异,

各季节差异较小。蓄水后年平均实际蒸散发量及植

被蒸腾量、植被蒸发量较蓄水前有所增加;地面蒸发

量蓄水后较蓄水前有所减少。

图10 三峡库区流域蓄水前蒸发与温度相关性分析

图11 三峡库区流域蓄水后蒸发与温度相关性分析

  (2)空间趋势上,年均实际蒸散发以及其分项地

面蒸发量和植被蒸腾量蓄水前后变化趋势较为一致,
在库中及库尾东南部均呈增加趋势;而植被蒸发量在

蓄水后库中较蓄水前呈现减少趋势。变动幅度上,实
际蒸散发量在库中东北部及库尾东部范围内增加幅

度较大,植被蒸发量在库中范围内减少幅度较大,地

面蒸发量在库中增幅最大,植被蒸腾量在库尾东南范

围内增幅较大。
(3)气温是影响研究区蒸散发变化的主导因素。

蓄水前后实际蒸散发及各分项与温度的相关性在

0.71~0.95,其中实际蒸发量、植被蒸腾量与温度相

关性最高,蓄水后相关性除植被蒸发量外整体低于蓄
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水前;蓄水前后实际蒸散发及各分项与降水的相关性

在0.32~0.89,其中植被蒸发量与降水相关性最高,
蓄水后相关性整体高于蓄水前。
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