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摘要:潜在蒸散时间演变的年代际转折研究有助于全面认识潜在蒸散对气候变化的响应。 基于修正的 FAO56 Penman鄄Monteith
公式和中国 580 个台站逐日气象观测资料,利用气候变化趋势转折判别模型分析了 1971—2010 年中国潜在蒸散变化的年代际

转折特征,并探讨转折前、后的变化趋势及其主导因素。 结果表明:1971—2010 年中国年平均潜在蒸散在 20 世纪 90 年代初期

由显著下降(-2.46 mm / a)转变为显著上升(1.57 mm / a),这与影响潜在蒸散变化的 4 个气象因子趋势的年代际转折密切相关。
90 年代之前,全国风速和日照时数普遍下降引起的负贡献超过气温上升引起的正贡献,导致潜在蒸散显著下降;90 年代之后,
全国大部分地区的增暖加剧和干旱化使得气温和相对湿度的正贡献明显增大,超过由于风速和日照时数下降趋势减缓甚至转

折而减小的负贡献,导致潜在蒸散显著上升。 潜在蒸散趋势转折现象在全国 80%以上的站点普遍存在,且转折前、后主导因子

的空间分布格局存在差异。 90 年代之前,风速和日照时数分别是北方和南方多数站点的主导因子;90 年代之后,以气温和相对

湿度为主导因子的站点明显增多,尤其是在西北地区、青藏高原和东南沿海部分地区。
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Abstract: In the context of global warming, the impact of climate change on water resources is becoming increasingly
significant and is thus drawing more attention. As a main component of the hydrological cycle, potential evapotranspiration
(ET0 ) represents the maximum possible evaporation and is the rate of evaporation that would occur under given
meteorological conditions from a continuously saturated surface. ET0 is essential for scheduling of irrigation system running
times, preparing input data for hydrological models used in water balance studies, and assessing the hydrological impacts of
the changing climate. Therefore, the trends of the changes in ET0 and its dominant factors across different regions of the
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world have been studied by many researchers in recent decades. Despite the global warming, decreasing trends in ET0have
been detected in several countries, including the United States, Russia, India, China, Australia, and New Zealand.
Decreasing sunshine hours, declining wind speed, and increasing relative humidity have been considered to be the main
causes of the decreasing ET0 .Analysis of the linear trend of the time series is frequently used in climate change research.
The linear trend can reflect the overall trend of climate change over a time period, but it cannot describe the undulating
character of climate change over a long time period. Thus, the characteristics of interdecadal turning of climatic factors,
including air temperature, precipitation, and solar radiation, have become a topic of concern for many researchers
worldwide.Thorough exploration of the interdecadal turning of ET0 trends can lead to a better understanding of the evolution
and abrupt changes of ET0 related to climate change. Based on the FAO56 Penman鄄Monteith equation, interdecadal
breakpoints in ET0 trends were studied using Tom佴 and Miranda忆 s climate鄄trend turning discriminatory model for 580
meteorological stations across China during 1971—2010. Differences in the trends and determining factors between the
before and after breakpoint periods were also analyzed. The results showed that annual average ET0 decreased significantly
(-2.46 mm / a) before the 1990s but increased significantly (1.57 mm / a) after the 1990s across China. This phenomenon
was closely related to the interdecadal breakpoints in the trends of four meteorological factors affecting ET0 variations. The
decrease in ET0 that occurred before the 1990s was attributed to a larger absolute value of the negative contributions caused
by decreasing wind speed and sunshine duration compared to that of the positive contribution caused by increasing air
temperature. After the 1990s, positive contribution from the air temperature and relative humidity increased due to the more
intensive warming and climatic aridity across most of the areas in China and exceeded the smaller absolute value of the
negative contribution from the wind speed and sunshine duration, causing the increasing trend in ET0 . The interdecadal
breakpoints existed at more than 80% of the meteorological stations across China, and there were differences between the
pre鄄 and post鄄breakpoint distribution patterns. Before the 1990s, wind speed and sunshine duration were the determining
factors for most stations in North China and South China, respectively. After the 1990s, the number of stations with air
temperature or relative humidity as a determining factor increased, especially in Northwest China, the Tibetan Plateau, and
some parts of the southeastern coastal area.
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过去 100 年来,全球地表普遍升温。 受气候变暖的影响,水资源在数量和时空分配上也发生明显改变。
作为水循环的重要环节,潜在蒸散(ET0)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]。 它既是陆面水分平衡和地表能量平衡的主要组成部分,又是评价区域干湿状况、制定

水资源管理计划和估算实际蒸散的关键因子,所以潜在蒸散在气候变化背景下的变化特征得到广泛关注。
目前的研究认为 20 世纪 50 年代到 21 世纪初以来,包括美国、前苏联、印度、中国、澳大利亚和新西

兰[3鄄10]等全球大部分国家的 ET0整体上均有所减小,并主要归因于太阳辐射和风速的下降;尼日利亚东北干

旱区[11]、伊朗北部地区[12]、加拿大大草原北部[13] 和中国台湾高雄[14] 等个别地区的 ET0表现出增加趋势,主
要与风速的上升和相对湿度的减小有关。 这些研究为认识 ET0对气候变化的响应奠定了基础,然而它们都是

通过分析整个时间段上 ET0序列的线性趋势来讨论其总体变化特征,并未重视 ET0变化的年代际差异,不能完

整反映 ET0的波动状况,存在一定的局限性。
20 世纪 80 年代以来,年代际气候变化已成为国际气候学研究的热门问题之一[15鄄18]。 越来越多研究表

明,气象要素的变化趋势存在年代际差异,有的甚至已形成明显趋势转折。 IPCC 第 4 次全球气候评估报告中

指出地面气温和降水的变化并不都是线性的,存在着阶段性的变化特征[16];Karl 等人对 1880—1997 年间的

全球平均气温分析发现,气温变化过程中存在趋势转折点[17]。 王少鹏等指出中国 1961—2004 年的年均温变

化趋势存在显著的转折点,全国平均升温开始于 1984 年,在 1984 年以前,年均温无显著变化[18]。 近 50 年来
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的地面辐射观测资料表明,全球很多区域都经历了从“变暗冶到“变亮冶的过程[19]。 我国部分地区近 50 余年

地面太阳辐射变化趋势也在 90 年代前后由减少转变为逐渐增加[20]。 中国风速的下降趋势在 90 年代之后也

有所减缓[3]。 年代际气候变化是年际气候变化的重要背景,同时也是叠加在更长期气候变化趋势上的扰

动[15]。 那么,在与 ET0变化密切相关的太阳辐射、风速和气温等气象因子的变化趋势出现年代际差异的背景

下,潜在蒸散的变化趋势是否也存在显著的年代际转折? 转折前后的变化趋势如何? 转折前后变化的主导因

子是否相同? 回答以上问题需要把前人研究整个时间序列线性趋势的思路拓展到从年代际差异的角度来系

统探讨潜在蒸散的变化特征,从而更加全面认识气候变化背景下 ET0的演变规律。
本文基于中国 580 个台站 1971—2010 年逐日气象观测资料,利用气候变化趋势转折判别模型判断我国

40 年来潜在蒸散变化发生年代际转折的时间,并在此基础上分析转折前后 ET0的变化趋势及其定量化成因,
以期能够完整全面地理解中国潜在蒸散对气候变化的响应。

1摇 资料与方法

1.1摇 资料

本研究所用逐日气象资料来自中国气象局国家气象信息中心,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)和相对湿度(%)。 剔除数据明显异常和缺测较多的台站,选
取数据质量较高的 580 个站点,研究时段为 1971—2010 年。 在前后两天资料完整的情况下,对参与计算 ET0

的各逐日气象要素的缺测值用线性插值法替换。
1.2摇 Penman鄄Monteith 公式

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,因此通常采用模型来估

算[21]。 联合国粮农组织(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,
较全面考虑了作物的生理特征和空气动力学参数的变化[22],在湿润和干旱等各种气候条件地区均得到广泛

运用。 其计算公式如下[22]:

ET0 =
0.408驻(Rn - G) + 酌 900

t + 273
u2(es - ea)

驻 + 酌(1 + 0.34u2)
(1)

式中,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),根据 Yin[23]等校正后的净辐射

公式来计算得到;G 是土壤热通量密度(MJ m-2 d-1),它相对于 Rn很小,特别是在植被覆盖、计算步长小于等

于 1 d 的情况下,取值忽略为 0;酌 是干湿表常数(kPa / 益);t 是日平均气温(益);u2是 2 m 高处风速(m / s);es
是饱和水汽压(kPa);ea是实际水汽压(kPa)。
1.3摇 气候变化趋势转折判别模型

分析时间序列的线性趋势是气候变化研究中的常用方法, 它可以获得某段时间内气候的总体变化趋势,
但对于时间尺度较长的序列, 整个时段上的线性趋势往往并不能描述气候变化的波动特征[24]。 因此本文采

用 Tom佴 和 Miranda[25]提出的气候变化趋势转折判别模型(PLFIM)分析 1971—2010 年中国 ET0变化趋势的转

折特征。 模型的基本思路为:首先根据所研究的气候变化问题时间尺度,给定趋势转折点的最小间隔,然后确

定趋势转折的判别条件。 在两个相邻趋势转折点的时间间隔必须大于或等于给定最小间隔的前提条件下,可
以得到多种分段组合情况。 分别计算每种组合内各时间段的线性变化趋势,并根据趋势转折判别条件判断其

间是否发生趋势转折,最后利用统计分析原则确定满足趋势转折判别条件的最佳分段组合,即可得到所需时

间尺度上的趋势转折点检验结果以及各时间段的线性变化趋势[15]。 该模型用于对近 50 年来全球陆地地面

气温与降水的年代际趋势转折特征[15]、中国大陆气候型的年代际趋势转折特征[24]和中国 40a 来气温变化的

阶段性特征[18]进行分析时都取得了较好的效果。
针对 40a 的 ET0时间序列,本文假设研究时段区间内只有一个转折点,且转折点前后的序列长度均大于
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10a;根据趋势转折判别条件(要求两个连续分段的线性变化趋势符号相反或变化程度达到一定的百分比),
利用 A. R. Tom佴[25]的趋势转折判别模型程序获得某种分段组合情况,计算并检验该组合内各时间段的线性

变化趋势。 如果两个时间段的变化趋势出现上升与下降之间的转变或显著与不显著之间的转变,都认为转折

点存在。
1.4摇 气象因子的贡献

通过 FAO56鄄PM 公式计算出的潜在蒸散独立于作物类型、作物生长状况及土壤水分状况,主要只受气象

要素的影响[22]。 从 FAO56鄄PM 公式可以看出,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RH
·dRH

dt
+

鄣ET0

鄣SD
·dSD

dt
(2)

式中,ET0的变化是 4 个气象因子共同作用的结果,即等号左边是潜在蒸散的变化情况,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,得出影响潜在蒸散变化的主导因子[26]。

2摇 结果分析

2.1摇 全国潜在蒸散变化趋势分析

1971—2010 年,中国年平均潜在蒸散整体上以-0.43 mm / a 的速率减少。 但是根据气候变化趋势转折判

别模型的计算结果,年平均 ET0时间序列的变化趋势在 1991 年发生明显转折(图 1)。 1991 年之前 ET0以

-2.46 mm / a的速率显著下降,而 1991 年之后 ET0以 1.57 mm / a 的速率显著上升,转折年前后的变化趋势均通

过 琢= 0.01 的显著性检验。 因此,整体递减率掩盖了 20 世纪 90 年代之后 ET0增加的事实,分不同年代际讨论

中国 ET0的变化规律及其成因很有必要。

图 1摇 1971—2010 年间中国潜在蒸散的变化过程

Fig.1摇 Mean yearly variations of potential evapotranspiration over China during 1971 to 2010

ET0变化趋势的年代际转折现象在全国超过 80%的气象站点普遍存在,且基本发生在 20 世纪 90 年代初

期,未出现转折的站点在华北地区较为集中。 统一以 1991 年为转折点,计算了转折年前、后两段时期 580 个

站点 ET0的变化趋势。 统计发现(图 2),1991 年之前有 463 个站点的 ET0呈下降趋势,占到总站数的 79.8%,
上升趋势的站点仅集中分布在海南、广西沿海、山东半岛及辽东半岛,且大多均不显著。 而在 1991 年之后有

398 个站点的 ET0呈上升趋势,占到总站数的 68.6%,下降趋势的站点主要位于海南、辽东半岛和华北平原,仅
有少部分通过 琢= 0.01 的显著性检验(图 2)。
2.2摇 全国潜在蒸散变化趋势转折的成因

蒸散过程中,日照时数和气温是利于蒸发的能量因素,风速和相对湿度是利于蒸发的动力因素,因此 ET0
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图 2摇 20 世纪 90 年代前、后中国 580 个站点潜在蒸散的变化趋势

Fig.2摇 Change trends of potential evapotranspiration of 580 meteorological stations over China before and after 1990s

的变化与这 4 个要素的变化密切相关。 ET0变化的阶段性主要是由于 4 个要素对其变化的贡献存在年代际

差异。
20 世纪 90 年代之前,中国大部分地区缓慢升温[18],气温对 ET0的变化在全国 86.7%的站点一致表现为

正贡献(图 3),负贡献的地区仅分布在南阳盆地和四川盆地。 各地风速的普遍下降使其在超过 85%的站点为

负贡献,正贡献的站点较少,且分布无明显规律。 相对湿度正贡献与负贡献的站点数基本相当,其中正贡献主

要分布在西藏部分地区,东北大部,内蒙古,海南,云贵高原和两广丘陵。 日照时数在中国大部分地区的显著

下降使得它对 ET0的变化在 79.7%的站点为负贡献,只有海南,河西走廊,青海南部,山东半岛的正贡献站点

较为集中(图 3)。 所以从贡献正负特征的空间一致性来看,气温、风速和日照时数的较强,三者贡献的全国均

值分别为 0.68 mm / a、-1.43 mm / a 和-1.31 mm / a;而相对湿度的较弱,它的正、负贡献的全国均值分别为 0.46
mm / a 和-0.40 mm / a,几乎相互抵消。 因此对于 90 年代之前全国平均 ET0而言,在相对湿度作用微弱的情况

下,它的变化趋势主要取决于其他 3 个要素的贡献。 风速和日照时数的负贡献之和达到-2.74 mm / a,明显大

于气温的正贡献,导致 ET0显著下降。 这在一定程度上有利于地表湿润度的提高和灌溉量的减少,对农牧业

生产的发展和水资源优化带来正面效应。
20 世纪 90 年代之后,全国增温更加显著,气温负贡献站点进一步减少,仅占总数的 7.6%,且呈零散无序

分布状态(图 4)。 风速的下降趋势有所减缓,甚至在少部分地区已由下降转为微弱上升[27,28],所以呈正贡献

站点明显增多,占总数的 41.9%,集中分布在新疆,甘肃,海南大部,四川盆地、云贵高原及两广丘陵的部分地

区(图 4)。 各地尤其是北方地区出现的“暖干冶化趋势[24,29鄄31]使得相对湿度相应下降,有利于蒸散过程,因而

呈正贡献的站点明显增加,超过总数的 80%,而负贡献站点较集中的地区只在辽宁省,其他负贡献站点均呈

零星分布(图 4)。 部分区域经历的由“变暗冶到“变亮冶的转折[20] 导致日照时数正贡献站点数增多,而另一部

分地区日照时数的下降趋势减弱,但并未实现转折,仍表现为负贡献,所以正、负贡献站点数接近 1颐1。 其中正

贡献地区扩大至长江以南大部分地区,四川盆地,新疆及东北部分地区(图 4)。 可以看出,气温贡献的正负特

征在空间上高度统一,基本上均为正贡献,其全国均值达到 1.14 mm / a;相对湿度贡献正负特征的空间一致性

也显著改善,全国均值为 0.77 mm / a。 风速和日照时数贡献正负特征的空间一致性减弱,风速正、负贡献的全

国均值为 1.43 mm / a 和-1.53 mm / a,日照时数正、负贡献的全国均值为 1.45 mm / a 和-1.48 mm / a。 两个要素

各自的正贡献与对应的负贡献几乎相互抵消,整体上对 ET0变化的作用很微弱。 因此对于 90 年代之后全国

平均 ET0而言,它的变化趋势主要受气温和相对湿度的影响,这两者的正贡献之和达到 1.91 mm / a,导致 ET0

显著上升。 这表明在各相关气象因子变化趋势发生转折的背景下,90 年代之后 ET0的变化状况已经不同于

90 年代之前,ET0对于生态环境的作用有必要重新评估。
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图 3摇 20 世纪 90 年代之前气象要素对潜在蒸散变化的贡献

Fig.3摇 Spatial distribution of the contributions for four climate variables to potential evapotranspiration over China before 1990s

2.3摇 潜在蒸散变化主导因子的空间分布

从图 5 可以看出:20 世纪 90 年代之前,45.0%站点的主导因子是日照时数,位于黄河以南大部分地区,这
一区域的日照时数变化趋势较明显且 ET0变化对日照时数变化较敏感;37.1%站点的主导因子是风速,分布于

西北大部、华北大部和辽宁省,这些区域的风速变化显著且 ET0变化对风速变化较敏感;15%站点的主导因子

是气温,集中在东北部分地区;仅有 2.9%站点的主导因子是相对湿度,且呈零星分布状态。
20 世纪 90 年代之后相关气象要素变化趋势的转折和 ET0变化对不同要素敏感程度的改变使得主导因子

的空间分布格局与 90 年代之前存在明显差异。 90 年代之后,32.9%站点的主导因子是日照时数,较为集中的

地区是华北平原、长江中下游地区、两广丘陵、四川南部和云南南部;31.6%站点的主导因子是风速,主要位于

新疆部分地区、青海中部、内蒙古西部和东北部分地区;21.0%站点的主导因子是气温,分布在河西走廊、祁连

山、青藏高原和新疆西部;14.5%站点的主导因子是相对湿度,但地区分布规律性不强,仅在吉林北部较为集

中。 90 年代之后以气温和相对湿度为主导因子的站点明显增多,尤其是在西北地区、青藏高原和东南沿海部

分地区。

3摇 讨论

本文研究发现,中国年平均 ET0的变化趋势在 20 世纪 90 年代初期发生了明显转折,且这种现象在全国

普遍存在,主要与影响 ET0变化的气象要素的趋势转折密切相关。
蒸发过程中的能量供给主要源于太阳辐射,用日照时数计算所得的太阳辐射与观测值间相关性较高[32]。

国内外众多研究都认为太阳辐射或日照时数是 ET0变化的重要影响因子[4鄄10],本文的研究也表明日照时数在
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图 4摇 20 世纪 90 年代之后气象要素对潜在蒸散变化的贡献

Fig.4摇 Spatial distribution of the contributions for four climate variables to potential evapotranspiration over China after 1990s

图 5摇 20 世纪 90 年代前、后中国 580 个站点潜在蒸散变化的主导因子

Fig.5摇 Determining factors of potential evapotranspiration of 580 meteorological stations over China before and after 1990s

中国南方大部分地区的 ET0变化中发挥着主导作用。 20 世纪 50 年代以来,全球的地面太阳辐射大多经历了

一个从减少到增加的过程,也就是所谓的地球“变暗冶到“变亮冶 [19]。 我国大部分区域近 50 余年太阳辐射或

日照时数的变化也发生了类似的转折,1960—1990 年左右呈下降趋势,从 1990 年前后开始逐渐增加[14]。 从

本研究来看,伴随着太阳辐射变化趋势的转折,它对 ET0变化的作用也发生转变。 “变暗冶时,太阳辐射(日照

时数)在全国以负贡献为主,引起 ET0的下降;“变亮冶时,太阳辐射(日照时数)的负贡献明显减小,正贡献有
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所增加,在部分地区引起 ET0上升,表明 ET0趋势的转折对太阳辐射(日照时数)趋势的转折很敏感。 太阳辐

射的变化不仅与太阳活动有关,而且会受到云和大气(包括基本大气成分、气溶胶和水汽等)的影响[20]。 50
年代以来,中国的总云量一直减少[33鄄35]。 但这种变化却无法解释 1990 年之前我国地面太阳辐射的减少,尽
管它对于 1990 年之后地面太阳辐射的增加是有利的。 中国人为气溶胶在 90 年代初期增加至最高值,其后有

所下降[36],与太阳辐射的变化有一定的反相关,说明气溶胶的变化在我国太阳辐射变化中可能起着相当重要

的作用。
蒸散过程中的水汽输送条件主要取决于风速的大小。 在过去 30—50a,中纬度大部分地区,包括澳大利

亚、中国、欧洲和北美洲[37鄄42] 的近地面风速变化呈现减小趋势,趋势在-0.004 ms-1a-1到-0.017 ms-1a-1之间,
平均减小趋势大约为-0.010 ms-1a-1。 虽然近 50 年中国地面风速总体上显著下降,但这种下降趋势在 90 年

代之后已明显有所减缓[27鄄28]。 本文认为,风速显著下降是 90 年代之前中国北方 ET0下降的主要原因;90 年代

之后,随着风速下降趋势的减缓,ET0变化中风速的负贡献作用被逐渐削弱。 风速的变化主要受自然和人为

两大因素影响。 研究认为中国风速显著下降主要归因于大气环流或季风的减弱[39] 和下垫面人为改变[43]。
至于 90 年代之后风速下降趋势的减缓更多的与自然因素有关。

IPCC 第 4 次全球气候评估报告指出,过去 100 年来地表气温上升显著,而近 50 年的上升幅度几乎是过

去 100 年的 2 倍[16],说明地面气温的变化存在着阶段性特征。 气象资料也显示,全球平均气温最高的 10 个

年份都是在 1998 年后出现的。 近 50 年来,中国年平均地表气温上升了 1.1 益,但这种增温存在明显的年代

际差异,增温主要发生在 20 世纪 80 年代中后期,且有加快趋势[44]。 这与本文气温对 ET0变化的正贡献在 90
年代之后明显增强相一致。 近年来 “蒸发悖论[45]冶颇受关注,它是指全球升温背景下蒸发量减少事实与预期

增加之间的矛盾。 从本文的研究结果来看,中国气温在近 40 年一直为 ET0变化提供正贡献,它与 ET0趋势是

否一致也应该分为两个阶段来讨论。 90 年代之前,风速和日照时数的负贡献超过了气温的正贡献,即使在明

显变暖的背景下,ET0仍然表现为下降趋势;90 年代之后,增温进一步加剧,且风速和日照时数在部分地区的

贡献由负转正,全国整体上正贡献超过了负贡献,ET0从而显著上升,与变暖保持一致。 所以说,“蒸发悖论冶
在一定程度上孤立看待了气温对 ET0变化的正贡献,忽略了其他要素的作用,又没有考虑 ET0变化的阶段性。

相对湿度是表征一个地区空气湿润或干燥的重要物理量,它的变化与地表干湿状况的变化密切相关。 气

候变暖背景下,近半个世纪全球极端干旱区域的面积扩大了两倍以上[46]。 大量事实也揭示 20 世纪 80 年代

以后,在降水减少和气温升高的影响下,西北东部、华北和东北地区等中国北方区域干旱化正在加剧[29鄄31]。
相反,中国另一部分区域,包括西北西部、西南、高原东部地区、江淮地区及华南地区在 80 年代前后发生了由

“干冶到“湿冶的转变[24]。 干湿状况的转变伴随着相对湿度趋势的转折。 从本文的研究结果来看,虽然 90 年

代之前相对湿度对于 ET0变化的贡献远小于其他 3 个因子,但它对 90 年代之后全国平均 ET0的上升起到重要

作用。

4摇 结论

本文基于修正的 FAO56 Penman鄄Monteith 公式和中国 580 个台站 1971—2010 年逐日气象观测资料估算

了中国 40 年来的潜在蒸散 ET0,深入分析了 ET0变化趋势的年代际转折特征及发生转折的主要原因。 结论

如下:
(1)1971—2010 年中国年平均潜在蒸散时间序列的变化趋势在 90 年代初期存在明显的年代际转折,且

这种转折现象在全国 80%以上的站点普遍存在。
(2)对于全国平均 ET0而言,90 年代之前,相对湿度作用微弱,风速和日照时数的负贡献之和明显大于气

温的正贡献,导致 ET0以-2.46 mm / a 的速率显著下降;90 年代之后,风速和日照时数的作用整体上可以忽略,
气温和相对湿度的正贡献导致 ET0以 1.57 mm / a 的速率显著上升。

(3)580 个站点 ET0变化主导因子的空间分布格局在趋势转折前、后存在差异。 90 年代之前,风速和日照

2905 摇 生摇 态摇 学摇 报摇 摇 摇 35 卷摇



http: / / www.ecologica.cn

时数分别是北方和南方多数站点的主导因子;90 年代之后,以气温和相对湿度为主导因子的站点明显增多,
尤其是在西北地区、青藏高原和东南沿海部分地区。
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