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植被恢复背景下黄河中游及6个典型流域
蒸散发及其组分变化格局
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摘要：植被变化可通过改变下垫面条件的方式，调节植被蒸腾与土壤蒸发的分配比例，进而影

响区域乃至全球水循环过程。自20世纪90年代以来，我国开展了大规模的植被恢复工程，全

国植被覆盖度得到了极大提高，其中尤以黄河中游最为显著。以黄河中游6个典型植被恢复流

域为研究对象，利用PML_V2模型和水文气象数据，验证了该模型模拟植被快速变化环境下的

蒸散性能，并分析了2003—2018年间植被恢复工程背景下，黄河中游蒸散发（ET）及其组分（植

被蒸腾Ec，截留蒸发Ei，土壤蒸发Es）的时空变化格局。结果表明：（1）对比流域水量平衡ET与

PML模型结果，发现该模型在黄河中游具有较好的适用性（NSE >0.6）。（2）Ec对ET的分布格局

起着主导作用，蒸散发及其组分的空间格局由夏季风作用下的植被空间分布所控制。Ec与ET

的空间分布格局较为相似，Es与其相反。ET、Ec、Ei均呈显著增加趋势，Es则呈显著减小趋势，

尤以流域中下游最为明显。（3）植被恢复背景下，黄河中游典型流域的蒸散发及其组分发生了

明显的变化。相较于所在流域，流域中植被恢复区 ET、Ec、Es、Ei 分别偏高 2.20%、5.86%、

0.86%、7.44%，速率分别偏高-0.51 mm/a、0.55 mm/a、-1.11 mm/a、0.05 mm/a。
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植被作为影响陆地水循环的关键下垫面因素，对水文过程以及能量平衡的各个方面

起着至关重要的作用。植物对降水的截留作用通常是不可忽略的（被截获的水分最终通

过蒸发返回大气），尤其是在植被覆盖密集的地区。植物通过在其根部建立生物孔隙的方

式，增加土壤的渗透能力。此外它们还可改变土壤表面的粗糙度，进而影响径流的产汇

流过程。从能量平衡的角度分析，植被通过影响地表反照率、辐射率，以及分配到冠层

和土壤的能量比例的方式，直接确定表面能的输入和输出状态[1,2]。植被变化所导致的下

垫面变化，已深刻地改变了区域水热平衡[3]以及水文过程的各个要素，并对流域水资源的

配置规划带来了新的挑战[4]。

蒸散发是水文循环中不可或缺的一环 [5]，不仅充当着水、能量以及碳循环的交互节

点[6]，而且对气候变化和植被变化的响应十分敏感[7,8]，其主要组分有植被蒸腾Ec、截留

蒸发Ei和土壤蒸发Es[9]。Calder等认为[10]，土地利用与覆盖变化（LUCC）主要通过作用

于蒸散过程从而影响流域的水文循环过程。由于植被密度及植被类型的不同，不同土地
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类型的区域之间蒸散发也有所不同。目前，植被恢复的生态水文效应主要集中在对径流

影响的研究[11-13]，然而对蒸散发的影响研究亟待增加[14]，因为这将有助于从机理上揭示植

被变化对水文过程的影响。虽然部分学者尝试分析了植被恢复与蒸散发变化间的关联，

但主要集中于植被恢复对蒸散发总量变化的影响分析[15]。由于蒸散发组分在时空分布上

均有一定的独特性，仅对蒸散发总量进行分析，较难以厘清植被变化如何通过改变能量

在植被—土壤之间的分配方式，影响蒸散发组分比例的变化，进而影响流域径流变化的

机理过程。

黄河中游河口—龙门区间（简称“河龙区间”）地处我国水土流失最严重的地区，

是水土流失重点治理区域[16]。研究表明，三门峡以上区域输入黄河的泥沙中，有90%以

上的比例来自该地区 [17]。为了减少黄河中游水土流失，自20世纪90年代末以来，我国先

后投资超过87亿美元[18]，在该区域开展了大规模的植被恢复工程。在植被恢复工程的作

用下，该区域的坡耕地大量绿化，2000—2013年的植被较1980—1999年呈现显著变绿的

趋势[19]，植被覆盖度提高了 25%，植被恢复工程显著提升了区域的生态恢复效果[20]。黄

河中游植被快速恢复的“减水减沙”效应，已被诸多学者进行报道[21-23]。但是，近年来，

特别是2000年以来植被恢复显著的时期，在黄河中游植被快速恢复的背景下，区域的蒸

散发及其组分到底发了哪些变化？是否存在较显著的空间差异性？这些科学问题亟待解

答。基于此，本文选择黄河中游河龙区间为研究区，在验证最新的PML_V2模型的蒸散

发产品在本区域的适用性基础上：（1）分析植被变化背景下，河龙区间蒸散发及其组分

的时空变化动态；（2）以 6 个典型流域为例，重点阐明流域尺度蒸散发及其组分的变

化。本文不仅将有利于揭示植被变化对生态水文过程的影响机理，而且将为黄河中游植

被恢复工作的开展提供有力的科学理论依据。

1 研究方法与数据来源

1.1 研究区概况

黄河中游的河口镇到龙门区间，

面积约1.1×105 km2，占黄河流域面积

的 15%，年均温为 6~14 ℃，年潜在

蒸发量为 1500~2000 mm，年降水量

为 300~580 mm，降水夏多冬少，降

雨强度较大；海拔 1100~1500 m，切

割深度 100~500 m，地表裂度 30%~

70%[24]。本文选取皇甫川（1号）、孤

山川（2 号）、窟野河（3 号）、秃尾

河（4 号）、佳芦河（5 号）、无定河

（6号） 6个流域作为典型研究区，流

域空间分布如图1所示。

1.2 数据来源

黄河中游6个流域2003—2018年

逐月径流数据来自国家水利部汇编的

水文年鉴，流域内人类活动直接取耗
图1 黄河中游及6个典型流域位置

Fig. 1 Location of the Middle Yellow River and six typical watersheds
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水资料来自黄河水利委员会第二次水资源普查。34个国家气象站的逐日降水数据，来自中

国气象局国家气象信息中心（http://data.cma.cn/），通过累计获取月、年值，并利用Arc-

GIS空间插值模块获取格网数据，然后使用流域边界提取月和年均值。1995年和2015年的

LUCC数据来源于中国科学院资源环境科学数据中心（http://www.resdc.cn）。土壤湿度数

据来源于美国国家航空航天局（NASA）戈达德地球科学数据信息与服务中心（http://disc.

gsfc.nasa.gov）的GLDAS_NOAH025_M_2.1，其空间分辨率为0.25° × 0.25°，时间分辨率

为1个月，数据的时间跨度为2003—2018年。

1.3 研究方法

1.3.1 PML_V2模型

PML_V2模型在 Penman-Monteith公式和光合速率—气孔导度模型计算基础上[25-27]，

借助Google Earth Engine构建而成。MODIS数据（叶面积指数、反照率和发射率）以及

GLDAS气象驱动数据为模型的输入端，借助全球95个涡度相关通量站的观测数据，对模

型进行参数率定及验证，经检验，PML_V2 产品在全球尺度上的均方根误差 RMSE 为

0.73 mm/d[25]。最终PML_V2模型将产品分为Ec、Ei和Es三个部分进行输出，产品范围囊

括全球。该输出的时间跨度为2002年7月至2019年8月，空间分辨率为0.05°，可从中国

科学院青藏高原研究所数据共享网站（http://data.tpdc.ac.cn/zh-hans/dashboard/#/data/down-

loadD-ata）获取。研究表明，PML_V2模型可有效提高GPP、ET和水分利用效率的估算

准确率，通过改进模型输入、模型结构和参数化方案可以进一步降低模型的不确定性[25]。

1.3.2 模型评价指标

本文选取相关系数（r），偏差百分比（PBIAS），Kling-Gupta效率系数（KGE）和纳

什系数（Nash-Sutcliffe efficiency coefficient，NSE）评估 PML_V2模型性能。KGE通过

对观测值（o）与模拟值（s）的 r以及均值（ μ）与标准差（δ）的综合性分析，较为全

面地验证了PML_V2模型，其可通过式（1）进行计算。

KGE = 1 - ( )r - 1
2

+ ( )α - 1
2

+ ( )β - 1
2

（1）

式中： α用于度量模拟值和观测值的相对可变性， α = δs /δo ， β = μs /μo 。

NSE是验证水文模型的常用参数，计算公式如下：

NSE = 1 -∑t = 1

T

( )ot - st 2

∑
t = 1

T

( )ot - μo

2
（2）

式中： ot 和 st 分别对应某一时刻的观测值和模拟值；t表示某一时刻；T表示最终时刻；

μo 表示观测值的均值。NSE取值范围为 ( -∞, 1 ]。当NSE>0.5时，认为模型适用性较好；

当NSE>0时，认为模型结果存在误差但可接受。

1.3.3 统计检验方法

Kolmogorov-Smirnov检验可用于分析两个经验分布的一致性情况[28]。通过构造统计

量 Dn ，与不同置信水平下的检验临界值相比较，若 Dn 小于检验临界值则认为两经验分

布一致，否则不一致。Mann-Kendall检验可用于分析蒸散发组分随时间变化的趋势性，

检验得到变化率 τ 和显著性水平 p 以进行趋势分析。 τ > 0 表示蒸散发及其组分呈增加趋

势，反之呈减小趋势；当 p <0.05认为趋势显著，反之不显著[29]。
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2 结果分析

2.1 模型性能验证

2.1.1 模型指标评定

利用黄河中游6个典型流域水文气象数据，基于水量平衡原理计算得到ET观测值。

ET = P -R -∆S （3）

式中：P为降雨量（mm）；R为径流量（mm）；△S代表土壤储水量的变化量（mm），由

SM_NoahV 2.1土壤湿度产品计算得到。6个典型流域的 r、PBIAS、KGE见图2。窟野河

流域模拟值与观测值之间的 r达到0.95，为极高相关；皇甫川、孤山川、秃尾河、无定河

流域模拟值与观测值之间的 r大于或接近0.8，为高度相关；佳芦河流域模拟值与观测值

之间的 r最小，为 0.66，中度相关。所有流域的PBIAS均低于 5.5%，模拟误差小。皇甫

川、孤山川、窟野河、无定河流域KGE均大于 0.6，模型较为适用，秃尾河、佳芦河流

图2 PML蒸散发产品在黄河中游6个典型流域的适用性验证

Fig. 2 Validation of the applicability of PML evapotranspiration products in six typical watersheds of the Middle Yellow River

819



37卷自 然 资 源 学 报

域 KGE 大于 0.5，模型可信。计算得到 6 个流域的 NSE 值见表 1。NSE 在窟野河流域最

大，达到0.83；在佳芦河流域最小，为0.30；6个流域的NSE平均值为0.63，表明该蒸散

发产品在黄河中游的适用性较好。

2.1.2 Kolmogorov-Smirnov检验

为了进一步验证PML_V2模型对ET的模拟效果，对由水量平衡推求得到的ET观测

值和 PML_V2 模型模拟结果进行 Kolmogorov- Smirnov 检验，检验所得统计量为

Dn = 0.071 ， Dn( )0.05 = 0.105 ，则 Dn < Dn( )0.05 ，保留无效假设，即 ET 观测值与

PML_V2模型模拟值服从相同分布。因此，PML_V2模型模拟结果与黄河中游实际情况

较为相符，本文采用此模型具有合理性。

2.2 蒸散发及其组分的空间变化格局

黄河中游2003—2018年蒸散发及其组分的空间变化格局见图3。Ec呈现从东南向西

北递减趋势（图3a1），区域均值为154.88 mm。变化趋势上，Ec整体呈增加趋势，平均

变化速率为6.14 mm/a，东部及南部区域增长速率较大（图3b1）。除南部边缘地区呈显著

增加趋势外，研究区绝大部分地区的Ec均呈极显著增加趋势（图3c1）。Ec在ET中占比的

空间分布与Ec均值分布较为相似，东部及南部边缘地区Ec比例较高，向西北方向逐渐减

小（图 3d1），平均占比为 33.36%。Ei除在南部极少数地区均值偏大外，分布较为均匀

（图3a2、图3d2），大部分地区呈极显著增加趋势（图3c2），区域均值为14.07 mm，变化

速率为0.54 mm/a。Es分布格局与Ec相反，呈自西北向东南递减态势（图3a3），这与黄

河中游植被分布密切相关。黄河中游植被主要集中于中东部地区，植被覆盖度呈现东南

多西北少的特点。Ec与植被覆盖度呈正相关，即与植被分布一致。由于植被可拦截太阳

辐射，致使地面获得能量减小，导致Es减小，因此Es分布格局与植被分布格局相反。Es

在西部和北部呈不显著增加趋势，在东部和南部呈极显著减小趋势（图3c3），平均速率

为-1.62 mm/a。Es在ET中平均占比为 64.15%，南部地区占比较小；西北部地区占比较

大，部分地区在 90%以上 （图 3d3）。ET 整体分布呈自东南向西北逐渐减小趋势

（图3a4），与Ec空间分布较为相似，区域均值为437.77 mm。ET在研究区中部呈极显著增

加趋势，且增长速率较快；南北两侧增长速率较慢，变化不显著（图3b4、图3c4）。

黄河中游6个流域的蒸散发及其组分变化情况见图4。Ec在6个流域中均值变化范围

为86.39~107.19 mm，其中佳芦河流域的Ec均值最大。各流域Ec均呈增加趋势，平均速

率为4.98 mm/a，秃尾河、佳芦河流域Ec增长速率较大，均在5.5 mm/a以上。Ec占比在

佳芦河最大，达到 26.62%，在皇甫川流域最小，仅为 22.05%，平均占比为 24.33%。Es

在 6个流域分布较为均匀，均值约为 288.83 mm。孤山川、佳芦河流域Es呈减小趋势，

其余流域Es呈增加趋势，其中无定河流域Es增长最快，为1.81 mm/a，佳芦河流域Es减

小最快，为 0.17 mm/a。Es在各流域平均占比为 73.64%，是占比最高的蒸散发组分。Ei

与Ec分布较为相似，均值和占比较小，在各流域中均呈增加趋势，其中佳芦河流域Ei速

率有最大值，达到0.68 mm/a。

表1 黄河中游6个典型流域的NSE值

Table 1 NSE values of six typical watersheds in the Middle Yellow River

流域

NSE

皇甫川

0.704

孤山川

0.640

窟野河

0.834

秃尾河

0.555

佳芦河

0.300

无定河

0.593
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此外，蒸散发组分变化与流域空间格局有关。首先，南部流域Ec、Ei大于北部流

域，Es小于北部流域。自北向南，每隔一流域Ec增加3.51 mm、Ei增加0.31 mm、Es减

少3.72 mm。其次，南部流域蒸散发组分的变化速率大于北部流域。自北向南，每隔一

流域Ec提高0.353 mm/a、Es提高0.166 mm/a、Ei提高0.033 mm/a。这是由于黄河中游地

处内陆地区，夏季风自南向北运动，因此南部流域降水更为充沛，从而为植被生长提供

了水分保障，使得植被分布南密北疏，进而产生上述结果。

2.3 典型流域蒸散发及其组分的年际变化

图5展示了2003—2018年间6个典型流域的降水（P）与蒸散发及其组分的年际变化

情况。总体而言，在 2003—2010年间，6个流域的蒸散发及其组分均存在一定的波动；

在2010—2018年间，皇甫川、孤山川、窟野河流域波动性较大，秃尾河、佳芦河、无定

河流域较为平稳。此外，Ec在各流域中所占降水比例约在 21%~23%，Es所占比例约在

注：显著性图例中，+、-表示增加、减少，1、2、3代表显著（p<0.05）、非常显著（p<0.01）、极显著（p<0.001）。

图3 2003—2018年黄河中游蒸散发及其组分空间分布

Fig. 3 Dimensional pattern of evapotranspiration and its components in the Middle Yellow River in 2003-2018
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60%~68%，Ei所占比例均在 5%左右。6个流域的ET、Ec、Ei均随时间增加，Es则在孤

山川、佳芦河流域呈减小趋势，在其余流域呈增加趋势。ET以6.17 mm/a的平均速率随

时间增加，其中佳芦河流域ET增加速率最大，达到7.32 mm/a；皇甫川流域ET增加速率

最小，仅为5.11 mm/a。蒸散发组分中，Ec增长速率最快，平均速率为4.98 mm/a，对ET

增长贡献率最高，达到 81%；其次为 Es，平均速率为 0.71 mm/a，对 ET 增长贡献率为

12%；Ei速率最小，仅为0.47 mm/a，贡献率为8%。

2.4 典型流域中植被恢复区的蒸散发及其组分变化

本文根据1995年和2015年的LUCC数据提取得到6个流域的植被恢复区，随后以各

流域为对照组，流域中植被恢复区为观察组，分析植被恢复背景下，典型流域中植被恢

复区的蒸散发及其组分变化情况。观察组ET及其组分变化情况如表2所示。

由表 2可知，植被恢复区域中Es占ET比例最大，达到 72.7%；Ec其次，为 25.2%；

注：***表示各流域中该组分变化趋势均显著（p<0.001）。

图4 黄河中游6个典型流域蒸散发及其组分空间分析

Fig. 4 Spatial analysis of evapotranspiration and its components in six typical warersheds of the Middle Yellow River
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Ei最小，仅有 2.1%。Ec、Ei均呈极显著增加趋势，ET呈显著增加趋势，Es呈不显著减

小趋势。其中ET变化速率最快，达到5.66 mm/a；Es变化速率最小，仅为-0.4 mm/a。

观察组和对照组的蒸散发及其组分间差异见图6。除秃尾河流域Es减小外，6个流域

的蒸散发及其组分均增加，其中Ec平均偏高5.86%，Es偏高0.86%，Ei偏高7.44%，ET偏

高 2.20%。二者在无定河流域差异最大，Ec 相差 13.39 mm，Es 相差 7.06 mm，Ei 相差

1.54 mm，ET相差21.99 mm；在皇甫川、孤山川流域差异较小，蒸散发组分相对偏差均小

于2%。此外，观察组蒸散发及其组分的变化速率相较对照组也有明显差异。观察组Ec、

Ei的变化速率高于对照组，而Es和ET的变化速率小于对照组。其中Ec变化速率平均相差

0.55 mm/a，Ei相差0.05 mm/a，Es相差1.11 mm/a，ET相差0.51 mm/a。

图5 黄河中游6个流域蒸散发及其组分时间变化趋势

Fig. 5 Temporal variation trend of evapotranspiration and its components in six typical warersheds of the Middle Yellow River
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3 结论与讨论

3.1 结论

本文以黄河中游 6个典型植被恢复流域为研究对象，利用PML_V2模型和水文气象

数据，验证了该模型模拟蒸散发的性能，并分析了 2003—2018年间植被恢复工程背景

下，黄河中游蒸散发及其组分的时空变化格局。结论如下：

（1）PML模型的蒸散发产品在黄河中游具有较好的适用性。通过与流域水量平衡ET

进行对比与检验发现，NSE>0.63， Dn < Dn( )0.05 ，通过了KS检验。

（2） Ec对ET的分布格局起着主导作用，由夏季风作用下的植被空间分布所控制。

Ec与ET空间格局相近，Es分布格局与其相反。ET、Ec、Ei均呈显著增加趋势，Es则呈

显著减小趋势，尤以流域中下游最为明显。

（3）植被恢复背景下，黄河中游典型流域的蒸散发及其组分发生了明显的变化。相

表2 流域中植被恢复区域ET及其组分变化情况

Table 2 Regional trend slope and watershed trend slope of vegetation restoration

均值/mm

趋势/(mm/a)

Ec

101.09

5.53***

Es

291.32

-0.4

Ei

8.54

0.53***

ET

400.95

5.66*

注：***和*分别表示在0.001和0.05置信水平显著。

图6 黄河中游6个典型流域中植被恢复区的蒸散发及其组分与所处流域的差异

Fig. 6 Differences in ET and its components between the vegetation restoration areas and the watershed where it is located
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较于所在流域，流域中植被恢复区 ET、Ec、Es、Ei 分别偏高 2.20%、5.86%、0.86%、

7.44%，变化速率分别偏高-0.51 mm/a 、0.55 mm/a 、-1.11 mm/a、0.05 mm/a。

3.2 讨论

3.2.1 黄河中游降水变化格局

诸多学者发现大规模的植被恢复会对区域的降水产生显著影响，植被恢复区域地表

粗糙度有所增大，进而推动近地层水蒸气运送至高空，遇冷凝结产生降水[30]。本文在此

基础上对黄河中游进行针对性分析，计算结果表明：降水在 2003—2016 年间均值为

460.31 mm，其中在2005年有最小值336.27 mm，2013年有最大值571.69 mm。降水量以

6.52 mm/a的速率呈上升趋势。Mann-Kendall检验表明：降水在 2003—2005年间呈不显

著的减小趋势，在2005—2016年间呈不显著的上升趋势。由此可见，随着植被恢复工程

的开展，在时间格局上黄河中游降水表现出逐渐增多的特点。空间格局上，黄河中游南

部区域的降水大于北部区域（图5），这是由于南部区域相较北部区域更接近海洋，因此

更易受夏季风影响，使得其降水大于北部区域。

3.2.2 植被变化的生态水文效应

蒸散发变化可归因于气候变化、植被恢复、人为干扰、土壤和地形特性改变等诱

因[31]。由于黄河中游区域土壤和地形在近20年内没有发生显著变化，因此气候、植被及

人为干扰对蒸散发的作用较大。其中植被恢复可使蒸散发明显增加，且植被恢复主要通

过增加Ec而改变ET [20]。已有研究利用 abcd_PML 模型开展实验，结果表明[32]，植被绿化

会增加ET并降低径流，而植被褐化对ET和径流则有相反的影响。现有研究指出由于土

壤表面的阴影增加，植被恢复增加了Ec，但减少了Es，陆地上Ec的总体增加量约为Es

减少量的两倍 [33]。本文在对黄河中游流域蒸散发及其组分的空间变化格局中也分析得

出，植被恢复可使得植被蒸腾及冠层截留蒸散发有显著性提高（显著性水平0.001），由

图4可知Ec、Ei均呈极显著上升趋势，Es呈不显著下降趋势。

此外，植被恢复可通过减少径流量的方式[34]，显著地影响区域的水循环系统[35]。本

文对2003—2016年黄河中游流域年际径流量进行分析，结果表明，近年来该地区径流量

以0.88 mm/a的速率呈显著上升趋势（显著性水平为0.05）。此外径流在2003—2011年呈

递减态势，在2011—2016年呈递增态势。2011—2016年径流深的表现看似与植被恢复会

减小径流量的现有结论相矛盾，其原因在于除植被外，径流还受气候变化影响，包括降

水、温度和风速等。在某些情况下，这些因素在调节径流方面比植被发挥的作用更大，

进而导致径流变化与植被恢复的相关性小。例如径流减小趋势也出现在植被退化区域[32]，

这很可能是因为非植被因素对径流的作用效果大于植被。

3.2.3 不确定性与展望

本文对所涉数据进行了严格的质量控制，客观真实地分析了植被恢复对黄河中游蒸

散发的影响。尽管如此，仍存在一定的不确定性。首先，根据水量平衡方程计算得到的

ET观测值存在误差。因没有考虑人类活动对ET和水储量的影响，例如水库运行和人类

取水，这可能使得模型性能评定存在一定的不确定性。其次，仅初步考虑了植被因素对

蒸散发的影响，但人为干扰、地理变迁、地形等因素也可对蒸散发产生影响。如大气

CO2 浓度的增大，可促使植被生产效率提高 [36]，进而改变植被蒸腾量。未将以上因素纳

入考量范围也会给本文带来一定程度的不确定性。

本文借助PML_V2模型的数据集，探讨了在植被快速恢复作用下，黄河中游6个典型
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流域的ET及其组分变化格局。但若要更为精确地衡量植被恢复对水文过程的影响，需在

现有PML_V2数据集的基础上，对多种蒸散发产品进行对比分析，分析基于不同模型条件

下植被恢复对各变量的作用情况，从而综合考量ET及其组分对植被恢复的响应机理。
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Variation patterns of evapotranspiration and its components
in the Middle Yellow River and six typical basins under

the background of vegetation restoration

YANG Ze-long1, LI Yan-zhong1, LIANG Kang2, XING Yin-cong1,

LI Chao-fan3, MA Xie-yao1, HAN Yue1

(1. School of Hydrology and Water Resources, Nanjing University of Information Science and Technology,

Nanjing 210044, China; 2. Key Laboratory of Water Cycle and Related Land Surface Processes, Institute of

Geographic Sciences and Natural Resources Research, CAS, Beijing 100101, China; 3. School of Geographical

Sciences, Nanjing University of Information Science and Technology, Nanjing 210044, China)

Abstract: By changing the underlying surface conditions, vegetation change can regulate the

distribution ratio of vegetation transpiration to soil evaporation, and then change the regional

and even global water cycle process, and have a profound impact on the sustainable

development and utilization of water resources. Since the 1990s, China has carried out a large-

scale vegetation restoration project, which has greatly increased the vegetation coverage,

especially in the middle reaches of the Yellow River. In this paper, six typical vegetation

restoration watersheds in the middle reaches of the Yellow River Basin as the research object,

using meteorological and hydrological data, verify the performance of the PML_V2 model, and

analyze in the vegetation restoration project background, from 2003 to 2018, the

evapotranspiration in the middle reaches of the Yellow River (ET) and its components (Ec

vegetation transpiration, Ei intercept evaporation, Es soil evaporation) change pattern of space

and time. (1) By comparing the results of ET and PML models, it is found that this model has

good applicability in the middle reaches of the Yellow River (NSE >0.6). (2) Ec plays a leading

role in the distribution pattern of ET, which is controlled by the spatial distribution of

vegetation under the action of summer monsoon. The spatial distribution pattern of Ec and ET

is similar, while that of Es is opposite. ET, Ec, Ei all showed a significant increasing trend,

while Es showed a significant decreasing trend, especially in the middle and lower reaches of

the basin. (3) In the context of vegetation restoration, ET and its components in the typical

watershed of the middle reaches of the Yellow River change significantly. Compared with their

located watersheds, ET, Ec, Es and Ei are 2.20%, 5.86%, 0.86% and 7.44% higher, respectively,

and the rates are -0.51 mm/a, 0.55 mm/a, -1.11 mm/a and 0.05 mm/a higher, respectively.

Keywords: Middle Yellow River; evapotranspiration; PML_V2 model; vegetation restoration;

change of time and space
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