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封面图说: 爬升樟木沟的暖湿气流———樟木沟是中国境内横切喜马拉雅山脉南坡的几条著名大沟之一,它位于我国西藏聂拉
木县境内的希夏邦马峰东南侧,延绵 5400km 的 318 国道在此沟中到达其最西头。 从聂拉木县城到樟木口岸短短的
30km 中,海拔从 4000m 急降至 2000m。 在大气环流作用下,来自印度洋的暖湿气流沿樟木沟不断费力地往上爬升,
给该沟谷留下了大量的降水。 尤其是在雨季到来时,山间到处是流水及悬垂崖头的瀑布,翠峰直插云霄,森林茂密
苍郁,溪流碧澄清澈,奇花异葩繁多,风景美如画卷,气势壮丽非凡。

彩图提供: 陈建伟教授摇 北京林业大学摇 E鄄mail: cites. chenjw@ 163. com
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中国西北潜在蒸散时空演变特征及其定量化成因

曹摇 雯1,2,申双和1,2,*,段春锋1,2

(1. 南京信息工程大学江苏省农业气象重点实验室,南京摇 210044; 2. 南京信息工程大学应用气象学院,南京摇 210044)

摘要:潜在蒸散是区域干湿状况评价、作物需水量估算和水资源合理规划的关键因子。 基于 FAO 推荐的 Penman鄄Monteith 公式

和 126 个台站 1961—2009 年逐日气象观测资料估算西北干旱半干旱区的潜在蒸散量 ET0,并对其空间分布特征进行了讨论。
通过非参数化 Sen 趋势分析法和 M鄄K 统计检验法方法分析潜在蒸散的时间演变规律,并定量探讨了西北地区影响 ET0 变化的

主导因素。 结果表明:49 a 来,西北地区 ET0 的年平均值约为 980. 63 mm,其中夏季的值最大,冬季的值最小。 年平均 ET0 的大

值区位于西北日照时数的高值中心,低值区主要位于海拔高,气温低的山区。 西北地形和气候的多样性导致多年平均潜在蒸散

的变化及其原因具有明显的时空差异。 ET0 的变化主要归因于风速和气温,而相对湿度和日照时数的作用较小。 由于风速的

负贡献超过气温的正贡献,导致年平均 ET0 整体上呈下降趋势。 四季中,春冬两季的 ET0 缓慢上升,冬季的变化率是春季的两

倍;夏秋两季的 ET0 有所下降,但只有夏季的变化趋势显著。 春、夏、秋三季 ET0 变化的首要主导因子是风速,而冬季的首要主

导因子是气温。 空间上,西风带气候区 ET0 降低主要归因于风速的减小,陕南地区 ET0 下降主要归因于日照时数的减少,其它

地区 ET0 上升的主要原因是气温的增加。
关键词:潜在蒸散;主导因子;定量化;西北地区

Temporal鄄spatial variations of potential evapotranspiration and quantification of
the causes in Northwest China
CAO Wen1,2, SHEN Shuanghe1,2,*, DUAN Chunfeng1,2

1 Jiangsu Key Laboratory of Agricultural Meteorology, Nanjing University of Information Science and Technology, Nanjing 210044, China

2 College of Applied Meteorology, Nanjing University of Information Science and Technology, Nanjing 210044, China

Abstract: Potential evapotranspiration represents the maximum possible evaporation and is the rate that would occur under
given meteorological conditions from a continuously saturated surface. As a main component of the hydrological cycle,
potential evapotranspiration ( ET0 ) is essential for understanding regional moisture conditions, estimating crop water
requirements and managing water resources. In recent years, change trends in ET0 and its dominant factors across the
different regions of the world have been studied by many researchers. Despite global warming, decreasing trends in ET0

have been detected in several countries including United States, Russia, India, China, Australia and New Zealand.
Decreasing sunshine duration, declining wind speed and increasing relative humidity have been considered to be the main
causes for the decreasing ET0 .

Northwest China in the hinterland of Eurasia and far away from oceans is one of the driest areas in the world. Water
shortage is a serious problem for agriculture in this area. So far, detailed investigation on the change trend in ET0 over
Northwest China has been lacking.
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In this paper, daily ET0 was computed with the recommended FAO鄄 56 Penman鄄Monteith equation for the arid
Northwest China using data collected 126 weather stations during 1961 to 2009 and its spatial variations were characterized.
Temporal variations in ET0 were also investigated using the nonparametric Sen忆s method and the Mann鄄Kendall test, and
determining factors in ET0 trends were inquired into through partial derivative quantification analysis for the study region.
Results showed that the mean annual ET0 was 981mm over the whole region during the study period. ET0 peaked in summer
and decreased to a minimum in winter. Higher ET0 was found over areas with high solar radiation, while lower values
occurred over mountain areas with low air temperatures. The spatial distribution of spring, summer and autumn ET0 had
roughly similar patterns compared to that of the annual ET0 . Great differences either in the mean annual ET0 or in its
determining factors existed from area to area due to the diverse topographies and climates in the Northwest China. Both wind
speed and air temperature were the dominant factors contributing to its interannual change, with less contribution from
relative humidity or sunshine duration. The annual ET0 showed a general decline at a rate of -4. 6mm / decade owing to a
more negative contribution of falling wind speed than a positive contribution of rising air temperature. The decrease occurred
mainly from 1974 to 1993. After reaching the lowest value in 1993, ET0 began to increase slowly. ET0 increased slightly in
both spring and winter and decreased in both summer and autumn. The rate of the increase in the winter was twice that in
the spring, and ET0 decreased more significantly in the summer than in the autumn. The main impacting factor was wind
speed in the spring, summer and autumn, and but it was air temperature in the winter. Decreases in ET0 in the western part
of the region and the southern part of Shannxi Province arose from both declining wind speed and falling sunshine duration.
Rising air temperature was the determining factor in ET0 increase over other areas of the region.

Key Words: potential evapotranspiration; determining factor; quantification; Northwest China

水资源是人类生产和生活必不可少的自然资源,也是生物赖以生存的环境资源。 近几十年来,全球水资

源在数量和质量上的危机不断加剧,水资源短缺已演变成世界倍受关注的资源环境问题之一。 在此背景下,
作为农业生产的命脉,水资源能否得到科学配置和合理利用将直接影响到农业的可持续发展。 潜在蒸散是水

分循环的重要参量之一,它在作物需水量估算,区域干湿状况评价和灌溉决策制定等方面发挥着关键作用。
因此对其开展研究有助于合理开发调配水土资源,达到提高农用水利用效率,缓解农业生产水资源短缺压力

的目的。
潜在蒸散表示在一定气象条件下水分供应不受限制时,某一固定下垫面可能达到的最大蒸散量[1鄄2]。 气

候变化背景下,全球潜在蒸散的普遍下降及其主导因素受到国内外学者们的广泛关注。 Peterson[3] 和

Chattopadhyay[4]等认为美国、前苏联和印度等地区潜在蒸散下降的主要原因是北半球相对湿度的增加及辐射

的减少;Roderick[5]等将澳大利亚和新西兰地区潜在蒸散的减少归因于南半球云量和气溶胶浓度的增加。
Thomas[6],Gao[7],尹云鹤[8],Xie[9],Zhang[10],Xu[11]等人对中国潜在蒸散的研究表明,无论是全国范围还是北

方地区、青藏高原、长江流域等局部区域,太阳辐射和风速的减少都是潜在蒸散下降的主要原因。 以上研究为

探讨潜在蒸散对气候变化的响应奠定了基础,但由于影响潜在蒸散的气象因子众多,不同地区特有的气候特

征将导致潜在蒸散的变化特征及其主导因子存在明显的区域差异。
我国西北地区地域广阔,资源丰富,民族众多,在我国的经济建设、社会稳定和国防安全方面都具有重要

的战略地位;同时,由于其特殊的自然地理条件,深居内陆,远离海洋[12],又是我国极其重要的生态屏障,水资

源匮乏已经成为制约当地发展的“瓶颈冶。 西北特殊的地形使其很少有旱作农业,大部分农业区都是“无灌溉

即无农业冶的灌溉农业区[13]。 因此,潜在蒸散作为制定灌溉计划和水资源优化配置的重要依据和基础[14],它
在该地区近几十年来的变化特征和变化原因值得关注。 本文基于西北干旱半干旱区 126 个测站 1961—2009
年逐日气象观测资料,通过非参数化 Sen 趋势分析法和 M鄄K 统计检验法方法对潜在蒸散的变化特征进行分

析,并定量探讨了潜在蒸散变化的主要影响因素。 研究有助于深入理解气候变化对干旱半干旱地区水分循环
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的影响,为科学评价西北地区气候干湿状况、合理开发调配水土资源提供科学依据。
1摇 研究资料

我国西北地区包括新疆、青海、甘肃、宁夏、陕西五省区和内蒙古的西部(图 1),土地总面积约 345 万

km2,占全国陆地面积的 35. 9% 。 它地域广阔,跨越了半湿润区边缘地带、干旱区和半干旱区 3 个气候区,盆
地、高原、山地、平原等地形的交错分布导致该地区气候要素的分布很不均匀,降水表现得尤为突出。 受地形

影响,西北地区降水形成了多个闭合圈。 而降水的高值区基本上都是非农业的高山区,部分农业区的降水量

在 150 mm 以下[15]。 因此,西北地区很少有旱作农业,大部分农业区都是“无灌溉即无农业冶 的灌溉农

业区[13]。

图 1摇 西北地区站点分布图

Fig. 1摇 Meteorological stations in Northwest China

本文选择西北 6 省区资料较完整的 126 个站点作为研究对象(图 1),地面观测站逐日气象数据来自国家

气象中心气象资料室,包括:平均气温(益),最高气温(益),最低气温(益),10 m 高度处风速(m / s),日照时

数(h)和平均相对湿度(% ),研究时段为 1961—2009 年。
2摇 研究方法

2. 1摇 Penman鄄Monteith 公式

由于潜在蒸散受到多种因素的影响,对它在较大区域范围内进行实测存在一定困难,因此通常都采用模

型来估算[16]。 其中 FAO 在 1998 年推荐的 Penman鄄Monteith 公式以能量平衡和水汽扩散理论为基础,较全面

地考虑了影响潜在蒸散的各种因素[17],得到广泛运用。 并且该模型在应用于湿润和干旱等各种气候条件地

区时,都取得了较好的效果[18鄄22],计算精度高于其他方法。 因此本文选择 Penman鄄Monteith 公式计算潜在蒸

散,表达式如下[23]:

ET0 =
0. 408驻(Rn - G) + 酌 900

t + 273
u2(es - ea)

驻 + 酌(1 + 0. 34u2)
(1)

式(1)中,ET0 是潜在蒸散(又称为参考作物蒸散)(mm / d);驻 是温度随饱和水汽压变化的斜率(kPa / 益);Rn 是

净辐射(MJ·m-2·d-1),本文采用童宏良[24]提出的西北地区修正方案来计算;G 是土壤热通量密度(MJ·m-2·d-1);
酌 是干湿表常数(kPa / 益);t 是日平均气温(益);u2 是 2m 高处风速(m / s);es 是饱和水汽压(kPa);ea 是实际

水汽压(kPa)。
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2. 2摇 Sen 趋势分析法和 M鄄K 统计检验方法

本研究采用非参数化 Sen 方法[25]来计算潜在蒸散及各气象要素的变化趋势,并通过 Mann鄄Kendall 统计

检验方法[26鄄27]对变化趋势及显著性水平进行检测。 非参数化 Sen 方法是 Sen 在 1968 年提出的,主要用于估

算线性趋势的斜率。 MK 统计检验方法是一种非参数统计检验方法,其优点是不需要样本遵从一定的分布,
也不受少数异常值的干扰,更适用于类型变量和顺序变量,计算也比较简便[28]。
2. 3摇 气象因子的贡献

FAO 推荐的 Penman鄄Monteith 公式明确了作物类型、作物生长状况和土壤水分状况,使得计算出的潜在蒸

散主要只受到气象要素的影响[23]。 同时从 Penman鄄Monteith 公式中可以看出,潜在蒸散是气温、风速、相对湿

度和日照时数这 4 个气象因子的函数,即 ET0 = f(TA,WD,RH,SD)。 因此 ET0 随时间 t(a)的变化可分解为:
dET0

dt
= 鄣ET0

鄣TA
·dTA

dt
+ 鄣ET0

鄣WD
·dWD

dt
+ 鄣ET0

鄣RS
·dRS

dt
+ 鄣ET0

鄣SD
·dSD

dt
(2)

公式(2)表明,ET0 的变化是 4 个气象因子共同作用的结果,等号右边的 4 项分别代表气温、风速、相对湿度和

日照时数对潜在蒸散(mm / a)变化的贡献,并规定引起 ET0 上升为正贡献,引起 ET0 下降为负贡献。 通过比

较各因子对 ET0 变化贡献的绝对值,从而得出影响西北地区潜在蒸散变化的主导因子。 本文中首先计算各站

点的贡献值,西北全区的贡献值由 126 个站点贡献的算术平均值求得。
3摇 结果分析

3. 1摇 西北地区潜在蒸散的时空特征

3. 1. 1摇 潜在蒸散的空间分布

49 a 来,西北地区潜在蒸散 ET0 的年平均值约为 980. 63 mm,高于全国的平均水平[29]。 其中夏季(6—8

月)的值最大,为 435. 50 mm,约占全年的 44% ;其次是春季(3—5 月)和秋季(9—11 月),分别为 301. 63 mm
和 178. 78 mm,约占全年的 31%和 18% ;冬季(12—2 月)的值最小,仅为 66. 51 mm,约占全年的 7% 。

图 2摇 西北地区潜在蒸散的空间分布 / mm

Fig. 2摇 Spatial distribution of potential evapotranspiration in Northwest China

潜在蒸散的大小与气温、风速、辐射强度和地形都有很大关系,因此它的空间分布会受到这些要素分布

特征的影响(图 2)。 年潜在蒸散量的大值区位于新疆的塔里木盆地、内蒙古西部沙漠地区、青海的柴达木盆

地以及甘肃西北部,超过了 1000 mm。 这些地区是西北日照时数的高值中心,光能资源丰富,加之相对湿度较

小,因此潜在蒸散较大。 新疆阿勒泰山区、青海高原和甘肃南部是西北年潜在蒸散量最小的区域,其值在
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800mm 以下,主要原因是这些地区海拔高,气温低,相对湿度相对较大。
春、夏和秋三季潜在蒸散量的空间分布同年潜在蒸散量比较相似,大值区主要在新疆的塔里木盆地、内蒙

古西部沙漠地区、青海的柴达木盆地以及甘肃西北部,3 个季节的 ET0 分别达到 350 mm,480 mm 和 200 mm
以上;小值区位于新疆阿勒泰山区、青海高原和甘肃南部,3 个季节的 ET0 分别在 250 mm,340 mm 和 160 mm
以下。 但冬季有所不同,主要体现在青海南部和陕南也成为潜在蒸散量的大值区,其值超过 100 mm。 冬季潜

在蒸散量与日照时数的相关性明显弱于其他 3 个季节,而与风速和气温的相关性比较高。 因此青海南部高原

地区较大的风速和陕南地区较高的气温分别是这两个地区潜在蒸散量较大的可能原因。

图 3摇 1961—2009 年西北地区潜在蒸散的变化特征

摇 Fig. 3摇 Mean yearly variations of potential evapotranspiration in

Northwest China during 1961 to 2009

3. 1. 2摇 潜在蒸散的多年变化

1961—2009 年,西北地区年平均潜在蒸散 ET0 整

体上以-0. 46 mm / a 的速率下降,变化趋势通过 90%的

显著性检验(图 3)。 下降最为明显的阶段是 1974—
1993 年,其后由于气候变暖进程的加快及日照时数和

风速下降趋势的减缓,潜在蒸散略有上升。 四季中,春
季和冬季的潜在蒸散分别以 0. 02 mm / a 和 0. 04 mm / a
的速率缓慢上升,但其变化趋势并不显著;夏季和秋季

的潜在蒸散分别以-0. 42 mm / a 和-0. 09 mm / a 的速率

下降,但只有夏季的变化趋势显著。

图 4摇 1961—2009 年西北地区潜在蒸散多年变化的空间分布

Fig. 4摇 Spatial distribution of mean yearly variations for potential evapotranspiration in Northwest China during 1961 to 2009

“誗冶表示通过 95%显著性检验

空间上,潜在蒸散变化情况的区域差异明显,各站

点年平均 ET0 的变化率在-6. 9 mm / a 到 5. 3 mm / a 之

间(图 4)。 新疆地区的 ET0 以下降为主,经统计,78. 3%的站表现为减少趋势,其中下降速率较大的区域主要

位于塔里木盆地北部,吐鲁番盆地和准格尔盆地西部,达到-3 mm / a;只有乌恰、阿克苏等个别站点表现出增

加的趋势,但大多并不显著。 西北东中部的 ET0 以上升为主,63. 8%的站点呈增加趋势,其中马鬃山、拐子湖、
银川 3 个站点的速率最快,超过了 2 mm / a,宁夏、青海南部和甘肃南部等地区的上升趋势较显著,而河西走廊

西部、柴达木盆地和陕南有较明显的下降趋势。
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春、夏、秋三季 ET0 变化趋势的空间分布与年平均 ET0 比较一致,新疆地区以下降为主,3 个季节分别有

71. 7% 、76. 1%和 76. 1%的站减少;东中部以上升为主,分别有 76. 3% 、53. 8%和 65. 0%的站增加。 但冬季有

所不同,整个西北地区 ET0 呈上升趋势的站点明显增多,已占到总站点的 63. 5% 。 尤其是在新疆,ET0 上升的

站点数已经超过了下降的站点数,而且西北东中部多数站点 ET0 的下降趋势也没有其他 3 个季节显著。
3. 2摇 气象要素对潜在蒸散变化的贡献

潜在蒸散 ET0 的变化主要归因于气象因子的变化,因此具体定量化分析各要素对 ET0 变化的贡献。

西北地区平均而言,气温对 ET0 年变化的贡献为 0. 993 mm / a。 全区的明显增暖使得气温对 ET0 的变化

几乎在所有站点均为正贡献(图 5)。 其中正贡献最大的区域在气温上升较快的内蒙古西部,超过 1. 5 mm / a;
而正贡献次大区主要集中在准格尔盆地北部、河西走廊和柴达木盆地,在 1 mm / a 到 1. 5 mm / a 之间;其他气

温上升不显著的地区,其正贡献在 1 mm / a 以下。 春、夏、秋、冬四季气温的平均贡献分别为 0. 291、0. 239、
0郾 195 mm / a 和 0. 154 mm / a,贡献的空间分布情况与全年基本一致。

图 5摇 西北地区不同气象因子对潜在蒸散变化贡献的空间分布

Fig. 5摇 Spatial distribution of the attribution for four climate variables to potential evapotranspiration in Northwest China

风速整体上在西北地区对 ET0 年变化的平均贡献为-1. 299 mm / a,表明风速的显著下降导致 ET0 的减

小。 空间上(图 5),有 83. 3%的站点表现为负贡献,其高值区位于准格尔盆地西部、塔里木盆地、柴达木盆地

东部和内蒙古西部,超过了-2 mm / a。 正贡献区域的范围较小,仅集中在青海高原、陇中高原和贺兰山区南

部,且正贡献的值不大,小于 1. 5 mm / a。 春、夏、秋、冬四季风速的贡献分别为-0. 39、-0. 531、-0. 284 mm / a
和-0. 113 mm / a,贡献的空间分布情况与全年基本一致。

相对湿度在西北地区整体上的微弱下降引起 ET0 的增加,其平均贡献为 0. 064 mm / a。 空间上(图 5),相
对湿度的贡献值正负相间,正贡献区域范围稍大。 其中内蒙古西部、宁夏、陕北地区是正贡献的高值区,超过
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了 0. 5 mm / a,而塔里木盆地西南部、青海大部、河西走廊东段、陇中高原等地区正贡献较小,在 0. 5 mm / a 以

下。 负贡献的较大值区位于塔里木盆地西北部、准格尔盆地、河西走廊西段,在-1 mm / a 左右,塔里木盆地东

部、青海东北部、陕南等地的负贡献较小,不超过-0. 5 mm / a。 春、夏、秋、冬四季相对湿度的贡献分别为

0郾 087、0. 003、0. 017 mm / a 和-0. 015 mm / a,春、夏两季贡献的空间分布情况与全年相似,秋、冬两季与全年相

比存在差异。 秋季呈正贡献的区域范围明显扩大,除了新疆中部和甘肃西部的零星站点为正贡献外,其它地

区均为负贡献。 而冬季则恰恰相反,呈负贡献的站点显著增多,只有北疆部分地区、青海南部及陕北等地表现

为正贡献,这与冬季相对湿度的普遍增加有关,从而导致其在西北全区的平均贡献为负值。
日照时数在西北地区对 ET0 年变化的平均贡献为-0. 198 mm / a,表明日照时数的下降导致了 ET0 的减

小。 空间上(图 5),正贡献地区的范围较小,仅集中在塔里木盆地西南部、青海高原、陇中高原、宁夏南部及关

中地区,且其值大都不超过 1 mm / a。 负贡献较大的区域位于新疆中部、青海北部和陕南地区,其值在-1 mm /
a 左右,其它地区的负贡献较小。 春、夏、秋、冬四季日照时数的贡献分别为 0. 031、-0. 171、-0. 018 mm / a 和

-0. 022 mm / a,夏、秋两季贡献的空间分布情况同全年基本一致。 春季虽然由于日照时数的整体上升导致其

对西北 ET0 变化的平均贡献为正值,与全年相反,但空间分布仍与全年相似。 而在冬季,呈负贡献的站点相较

于全年明显增加,仅在新疆西南部、青海南部等小部分地区为正贡献。
综上所述,西北地区高山与盆地相间,沙漠与绿洲共存的特殊地形,导致气象因子的时空分布很不均匀。

因此,同一要素对 ET0 变化的贡献在季节上和空间上都存在差异。
3. 3摇 西北地区潜在蒸散变化的主导因子

通过比较气象要素对 ET0 变化贡献绝对值的大小,可以判断出哪个要素是 ET0 变化的主导因子。 对于西

北地区年平均 ET0,气温和相对湿度引起它上升,贡献分别为 0. 993 mm / a 和 0. 064 mm / a,风速和日照时数引

起它下降,贡献分别为-1. 299 mm / a 和-0. 198 mm / a。 因此可以判断,风速是年平均 ET0 变化的首要主导因

子,这与 Thomas[6],Gao[7]和尹云鹤[8]等人的研究成果一致。 Thomas[6],Gao[7]和尹云鹤[8]等同时认为在中国

另一影响 ET0 变化的主导因子是日照时数。 但由于本文的研究区域———西北地区的日照时数与全国整体水

平相比,变化不显著,而该地区气温上升却很明显,所以对 ET0 变化所起作用仅次于风速的是气温而非日照时

数。 由于风速和气温的贡献值符号相反,作用有一部分相互抵消,所以西北地区 ET0 整体上并未表现出较快

的变化趋势,而是以-0. 46 mm / a 的速率缓慢下降。 春、夏、秋三季 ET0 变化的首要主导因子也是风速,气温

的作用次之。 冬季是西北地区气候变暖最明显的季节,因此气温成为该季节 ET0 变化的首要主导因子。 但由

于其它 3 个要素均引起冬季 ET0 的下降,抵消了大部分气温的正贡献,使得冬季 ET0 的增加也很微弱。
西北地区地形和气候的多样性导致潜在蒸散变化的主导因子存在明显空间差异(图 6)。 新疆大部、河西

走廊西段、内蒙古西部和青海北部大部分地区位于西风带气候区,其年平均 ET0 变化的主导因子是风速,且
ET0 多为下降趋势;而河西走廊东段、青海高原、宁夏、陕北高原等年平均 ET0 上升地区的主导因子是气温;在
陕南地区、陇中高原中部少部分地区,日照时数成为年平均 ET0 减少的主导因子。 夏季 ET0 变化主导因子的

空间分布特征同全年类似,其它三季与全年的区别主要存在于陕西地区。 春季和秋季在陕西有个别站点的主

导因子为相对湿度,冬季陕南的主导因子为风速而非日照时数。
4摇 结论与讨论

本文基于 FAO 推荐的 Penman鄄Monteith 公式和 126 个台站 1961—2009 年逐日气象观测资料估算了西北

干旱半干旱区的潜在蒸散量 ET0,在对 ET0 的空间分布特征和时间演变规律进行分析的基础上,定量探讨了

西北地区影响 ET0 变化的主导因素。 主要结论如下:
(1)49 a 来,西北地区 ET0 的年平均值约为 980. 63 mm。 其中夏季的值最大,冬季的值最小。 空间上,年

平均 ET0 的大值区位于西北日照时数的高值中心,低值区主要位于海拔高,气温低的山区。
(2)49 a 来,西北地区 ET0 的变化主要归因于风速和气温,而相对湿度和日照时数的作用较小。 由于风

速的负贡献超过气温的正贡献,导致年平均 ET0 整体上呈下降趋势,下降最为明显的阶段是 1974—1993 年,
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图 6摇 1961—2009 年西北地区潜在蒸散变化主导因子的空间分布

Fig. 6摇 Spatial distribution of the dominant factors to potential evapotranspiration in Northwest China during 1961 to 2009

其后略有上升。
(3)四季中,春冬两季的 ET0 缓慢上升,冬季的速率是春季的两倍;夏秋两季的 ET0 有所下降,但只有夏

季的变化趋势显著。 风速是春、夏、秋三季 ET0 变化的首要主导因子,冬季的首要主导因子是气温。
(4)空间上,西风带气候区年平均 ET0 降低的主要原因是风速的减小,陕南地区年平均 ET0 下降的主要

原因是日照时数的减少,其它地区年平均 ET0 上升的主要原因是气温的增加。 夏季 ET0 变化主导因子的空间

分布特征同全年类似,其它三季与全年的区别主要存在于陕西地区。 春季和秋季在陕西有个别站点的主导因

子为相对湿度,冬季陕南的主导因子为风速而非日照时数。
本文立足于定量,从 Penman鄄Monteith 公式出发,对直接影响潜在蒸散变化的气象要素(气温、风速、相对

湿度、日照时数)的贡献进行分析。 然而还有很多其它因素通过这 4 个气象因子来间接影响潜在蒸散的变

化,如云量,气溶胶浓度,下垫面,日较差等[30鄄33]。 有关这些因素影响的讨论目前仍停留在定性的统计关系
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上,无法定量考虑。
全球气候变暖背景下,“蒸发悖论[34]冶受到关注。 从本文的定量分析来看,气温对潜在蒸散的变化呈正

贡献,即单方面考虑气候变暖将导致潜在蒸散的增加,这与人们的预期一致。 然而以风速为代表的其它气象

要素的负贡献超过了气温引起的正贡献,使得潜在蒸散表现为下降趋势,导致了实际与预期的相悖,即“蒸发

悖论冶。 所以说,潜在蒸散变化是多方面因素共同作用的结果,仅用单个环境因子难以解释潜在蒸散的变化

原因。
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