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宁夏沿黄绿洲参考作物蒸散演变特征及其归因
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１ 宁夏大学西北土地退化与生态恢复省部共建国家重点实验室培育基地，银川　 ７５００２１

２ 宁夏大学西北退化生态系统恢复与重建教育部重点实验室，银川　 ７５００２１

３ 宁夏回族自治区黄河水联网数字治水重点实验室，银川　 ７５００２１

摘要：参考作物蒸散（Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｃｒｏｐ ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ，ＥＴ０）是生态水文过程中的关键因子，研究 ＥＴ０在干旱绿洲区的演变，不仅

有助于理解气候变化背景下的绿洲水文过程响应，亦对绿洲水土资源高效配置和生态系统稳定性维持有指导意义。 以宁夏沿

黄绿洲为例，基于 １９６０—２０１９ 年的气象资料和 Ｐｅｎｍａｎ⁃Ｍｏｎｔｅｉｔｈ 模型计算 ＥＴ０，利用 Ｍａｎｎ⁃ｋｅｎｄａｌｌ 突变检验、相对敏感系数和

Ｍｏｒｌｅｔ 小波分析等方法，对宁夏沿黄绿洲近 ６０ ａ 的 ＥＴ０演变特征及其归因进行研究。 结果表明：（１）宁夏沿黄绿洲 ＥＴ０年内呈单

峰形态，ＥＴ０在 ５—７ 月间较高，累积 ＥＴ０占年总 ＥＴ０的 ４３．６％；近 ６０ ａ 的 ＥＴ０年均值为 １２２６．３８ ｍｍ，并以 １．６６ ｍｍ ／ ａ（Ｐ＜０．０１）幅度

上升，但年际波动特征明显，其中在 １９８８ 年突变之前，ＥＴ０无显著变化趋势，而突变之后则以每 １０ ａ 左右的周期显著增加或降

低。 （２）年 ＥＴ０主要以 ２０—４０ ａ 和 ５０—６０ ａ 周期振荡，且有多重时间尺度的复杂嵌套现象，不同季节的周期振荡差异较大，夏、
秋季振荡幅度较强，其周期接近于年 ＥＴ０规律，而冬、春季振荡幅度较弱。 （３）虽然 ＥＴ０与 ６ 种气象因子均存在显著相关性，但
ＥＴ０对不同气象因子的敏感性存在差异，其中对最高温度和相对湿度的敏感性较高，敏感系数分别为 １１．５８％和 ８．４０％。 （４）宁
夏沿黄绿洲 ＥＴ０与区域气候变化特征有较强的耦合性，区域气候的持续升温和相对湿度持续降低、以及由此引发的饱和水汽压

亏缺持续增强是推动 ＥＴ０上升的重要原因，而气候由湿润向干旱的突变和平均风速的异常波动是诱发 ＥＴ０突变的原因。
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Ｎｉｎｇｘｉａ ｐｒｅｓｅｎｔｅｄ ａ ｓｉｎｇｌｅ ｐｅａｋ ｐａｔｔｅｒｎ ｗｉｔｈｉｎ ａ ｙｅａｒ． Ｔｈｅ ＥＴ０ ｗａｓ ｈｉｇｈｅｒ ｆｒｏｍ Ｍａｙ ｔｏ Ｊｕｌｙ ａｎｄ ｉｔｓ ａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄ ｖａｌｕｅ
ａｃｃｏｕｎｔｅｄ ｆｏｒ ４３．６％ ｏｆ ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ａｎｎｕａｌ ＥＴ０ ． Ｔｈｅ ａｎｎｕａｌ ＥＴ０ ｆｒｏｍ １９６０ ｔｏ ２０１９ ｗａｓ １２２６．３８ ｍｍ ａｎｄ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｗｉｔｈ ａｎ
ａｍｐｌｉｔｕｄｅ ｏｆ １．６６ ｍｍ ／ ａ （Ｐ＜０．０１）． Ｈｏｗｅｖｅｒ， ｔｈｅ ｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｉｎｔｅｒａｎｎｕａｌ ＥＴ０ ｗｅｒｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｉｎ ｔｈａｔ ｔｈｅ
ＥＴ０ ｈａｄ ｎｏ ｔｒｅｎｄ ｂｅｆｏｒｅ ｔｈｅ ｍｕｔａｔｉｏｎ ｙｅａｒ ｏｆ １９８８ ｗｈｉｌｅ ｉｔ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｏｒ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｗｉｔｈ ａ ｃｙｃｌｅ ｏｆ ａｂｏｕｔ ｅｖｅｒｙ
ｄｅｃａｄｅ ａｆｔｅｒ ｔｈａｔ． （ ２） Ｔｈｅ ａｎｎｕａｌ ＥＴ０ ｍａｉｎｌｙ ｏｓｃｉｌｌａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｃｙｃｌｅｓ ｏｆ ２０—４０ ａｎｄ ５０—６０ ｙｅａｒｓ， ｗｈｉｌｅ ｉｔｓ ｃｙｃｌｅｓ
ｏｖｅｒｌａｐｐｅｄ ｃｏｍｐｌｉｃａｔｅｄｌｙ ｉｎ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｔｉｍｅ ｓｃａｌｅｓ． Ｆｕｒｔｈｅｒｍｏｒｅ， ｔｈｅ ｃｙｃｌｅ ａｎｄ ｍａｇｎｉｔｕｄｅ ｏｆ ｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｅａｓｏｎｓ
ｖａｒｉｅｄ ｇｒｅａｔｌｙ． Ｔｈｅ ｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎ ｃｙｃｌｅｓ ｉｎ ｓｕｍｍｅｒ ａｎｄ ａｕｔｕｍｎ ｗｅｒｅ ｃｌｏｓｅ ｔｏ ｔｈａｔ ｏｆ ｔｈｅ ａｎｎｕａｌ， ｂｕｔ ｔｈｅ ｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎ ｍａｇｎｉｔｕｄｅ
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ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ｕｓｅｄ ｔｏ ｃａｌｃｕｌａｔｅ ＥＴ０， ｔｈｅ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ＥＴ０ ｔｏ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ｖａｒｉｅｄ． Ｔｈｅ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ
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ｓｕｓｔａｉｎｅｄ ｗａｒｍｉｎｇ， ｒｅｌａｔｉｖｅ ｈｕｍｉｄｉｔｙ ｓｕｓｔａｉｎｅｄ ｄｅｃｒｅａｓｉｎｇ， ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ａｅｒｏｄｙｎａｍｉｃ ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔ ｉｎ ｖａｐｏｒ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｄｅｆｉｃｉｔ
ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｗｅｒｅ ｃｒｉｔｉｃａｌ ｔｏ ｐｒｏｍｏｔｅ ｔｈｅ ｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔ ｏｆ ＥＴ０ ． Ｍｅａｎｗｈｉｌｅ， ｔｈｅ ｍｕｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｒｅｇｉｏｎａｌ ｃｌｉｍａｔｅ ｆｒｏｍ ｗｅｔ ｔｏ ｄｒｙ ａｎｄ
ｔｈｅ ａｂｎｏｒｍａｌ ｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎ ｏｆ ａｖｅｒａｇｅ ｗｉｎｄ ｓｐｅｅｄ ｗｅｒｅ ｔｈｅ ｒｅａｓｏｎｓ ｔｏ ｉｎｄｕｃｅ ｔｈｅ ａｂｒｕｐｔ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ＥＴ０ ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： Ｙｅｌｌｏｗ Ｒｉｖｅｒ Ｏａｓｉｓ； ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ； ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ； ｗａｖｅｌｅｔ ａｎａｌｙｓｉｓ；ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｃｒｏｐ ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ

ＩＰＣＣ 第六次评估报告（ＡＲ６）指出全球变暖正在加速，并导致一些极端天气事件蔓延至以前不常出现的

地方［１］，进而影响人类生存与发展，是当前全球面临的重大挑战［２］。 在水资源匮乏的干旱区，全球变暖如何

影响生态水文过程是其面临的关键科学问题［３］，也决定着干旱区社会⁃生态系统的可持续发展［４］。 参考作物

蒸散（Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｃｒｏｐ ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ，ＥＴ０）是指示大气驱动地⁃气水文循环强弱的指标，表征在水分供应不受

限制时，气象条件驱动的标准参考作物下垫面可能达到的最大蒸散量［４—５］，ＥＴ０不仅能体现区域能量平衡与水

文循环的关系，更是直接评估气候变化影响区域干湿状况的直接手段［６—７］。 ＥＴ０的计算不仅考虑标准参考作

物的生理与生长特性［８］，而且与气温、相对湿度、净辐射等气候因子密切相关［９—１０］，并能准确地反映出大气的

蒸发能力［１１］，侦测其随时间的变化特征能有效揭示某一地区地⁃气水文循环对气候变化的响应。 近年来有学

者对中国西北区域性 ＥＴ０动态变化及其气候驱动因素开展系列研究［１２—１５］，发现引起 ＥＴ０变化的主要因素为风

速和温度，但由于影响 ＥＴ０的气象因子众多，不同地理单元的气候特征将导致 ＥＴ０变化规律及其主导因子存在

明显的差异，故开展特定地域或生态单元的 ＥＴ０变化特征研究非常必要。
中国干旱、半干旱区约占国土面积的 １ ／ ２［１６］，绿洲与荒漠相互依存是干旱区的一种特殊景观，其中西北内

陆干旱地区 ９５％以上为荒漠地，仅有 ４％—５％的面积是绿洲，但却发挥着重要的生态系统服务功能，养育了

９５％以上的人口［１７］。 绿洲因水而生、因水而兴，研究参考作物蒸散演变对认识气候变化背景下的绿洲水文循

环响应至关重要，亦可为绿洲可持续发展和防止绿洲退化消亡提供科学依据。 宁夏沿黄绿洲是由黄河流经宁

夏所形成的冲积平原，经过历朝历代的引黄灌溉开发，孕育出这片物产丰茂的绿洲，它对区域经济社会发展和

西北绿色生态屏障构筑都具有重要的战略意义［１８—１９］，宁夏沿黄绿洲在气候变化背景下的水文循环响应也具

有西北内陆绿洲的代表性。 近年来，水资源优化调控成为宁夏沿黄绿洲经济社会与生态环境协调发展的关键

问题，尽管已有学者关注到宁夏沿黄绿洲的蒸散耗水问题，也通过气象、遥感或水文学手段开展过一些水资源

变化与水平衡机制方面的研究，如马小燕等［２０］基于标准化降水蒸散指数（ＳＰＥＩ）分析得出 １９９５—２０１５ 年宁夏

沿黄城市带的 ＥＴ０随着温度的跃升有所加剧，李晨等［２１］对宁夏不同生态地理单元的 ＥＴ０时空变化特征及影响

因素进行分析，得出宁夏沿黄绿洲 ＥＴ０对最高气温敏感性最强，且 ＥＴ０整体为增加趋势。 虽然已有研究表明宁

夏沿黄绿洲 ＥＴ０的变化与气象要素关系密切，但现有研究很少考虑 ＥＴ０在长时间尺度下的周期性演变特征及
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振荡强度，ＥＴ０有极强的气候综合性和多驱动因子耦合效应，而非单一气象因子的驱动结果，所以需要从 ＥＴ０

时间序列数据的内在规律特征出发，分析 ＥＴ０的周期性和波动性。 另一方面，传统的单一时序分析手段在一

定程度上能有效地得出 ＥＴ０的变化趋势和突变特征，但对非平稳信号和多时间尺度的振荡信息获取不足，而
ＥＴ０既存在长期气候变化的趋势效应，又存在短期气象变化的非周期性响应，需要结合多种技术手段去研究

和分析其变化特征。 为此，本文基于宁夏沿黄绿洲气象观测资料计算 ＥＴ０，并通过线性趋势、Ｍａｎｎ⁃Ｋｅｎｄａｌｌ 检
验和 Ｍｏｒｌｅｔ 小波分析等手段研究 ＥＴ０的周期演变特征，以期揭示气候变化对该绿洲生态水文循环的影响，并
为绿洲水资源可持续利用和区域生态功能稳定性维持提供科学依据。
１　 研究区概况、数据和方法

１．１　 研究区概况

宁夏沿黄绿洲包括宁夏中北部的卫宁平原和银川平原，西南起于中卫市沙坡头区，东北止于石嘴山市惠

农区，涵盖了中卫、吴忠、银川和石嘴山 ４ 市，总面积约 ８９５５ ｋｍ２，平均海拔约 １２５０ ｍ（图 １）。 研究区属温带大

陆性气候，冬季寒冷，夏季炎热，多年平均气温为 ９．２９ ℃；多年平均降水量仅为 １８８．３ ｍｍ，且多集中于夏、秋
季［２２］，是典型的干旱区绿洲，日照充足，年均日照时数达 ２９８０ ｈ，水面蒸发高达 １６００ ｍｍ 以上［２３］。 由于贺兰

山的地形效应和黄河带来丰富的水土资源优势，该区域两千年前便开始发展灌溉农业，并形成了物产丰富的

“塞上江南”景观，其耕地面积约占区域总面积的 ６６％，且以灌溉农田为主［２３］。

图 １　 宁夏沿黄绿洲地理位置及气象站分布图

Ｆｉｇ．１　 Ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ Ｙｅｌｌｏｗ Ｒｉｖｅｒ Ｏａｓｉｓ ｉｎ Ｎｉｎｇｘｉａ ａｕｔｏｎｏｍｏｕｓ ｒｅｇｉｏｎ ａｎｄ ｓｉｔｅ ｏｆ ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｔａｔｉｏｎｓ

１．２　 数据

气象数据来自中国气象数据共享网（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｎｍｉｃ．ｃｎ ／ ）提供的中国国家级地面气象站基本气象要素

日值数据集（Ｖ３．０），该数据集包括了 １９５１—２０２０ 年中国 ８２４ 个基准、基本气象站的气压、气温、降水量、蒸发

量、相对湿度等 ９ 个气象要素日值数据。 为确保所选气象数据资料的均一性和稳定性，剔除数据观测年限较

少和数据缺失较多的站点，最终选择宁夏沿黄绿洲范围内 ６ 个由北向南均匀分布的气象站点（图 １），获取

１９６０—２０１９ 年的完整气象数据，要素包括日平均温度、日最高温度、日最低温度、相对湿度、平均风速和日照
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时数。 针对个别数据缺失，有相应实测前后日数据，则用前后日均值插补该缺失数据；其他连续缺失数据则用

该日气象要素的多年平均值插补［２２］。 最后，形成逐日连续的气象数据集，并基于数据集计算宁夏沿黄绿洲各

站的 ＥＴ０。
１．３　 研究方法

１．３．１　 Ｐｅｎｍａｎ⁃Ｍｏｎｔｅｉｔｈ 模型

Ｐｅｎｍａｎ⁃Ｍｏｎｔｅｉｔｈ 模型是目前公认的高精度、低误差的 ＥＴ０计算模型，它以能量平衡和水汽扩散论为基础，

综合考虑作物生理特性和空气动力学参数，有可靠的理论基础［２４］。 １９９８ 年联合国粮农组织 （ ＦＡＯ） 对

Ｐｅｎｍａｎ⁃Ｍｏｎｔｅｉｔｈ 模型进一步修订，定义了一个高 ０．１２ ｍ，表面阻抗为 ７０ ｓ ／ ｍ，反射率为 ０．２３ 的假想参考作物

面来计算参考作物蒸散，不仅增加了地区、季节和年份间的可比性，还可适应于不同的自然环境条件，在国内

外得到了充分肯定和广泛应用，其公式如下［１１，２５］：

ＥＴ０ ＝
０．４０８Δ Ｒｎ － Ｇ( ) ＋ γ ９００

Ｔ ＋ ２７３
Ｕ２ ｅｓ － ｅａ( )

Δ ＋ γ １ ＋ ０．３４Ｕ２( )
（１）

式中，ＥＴ０为参考作物蒸散（ｍｍ ／ ｄ），Ｒｎ为净辐射（ＭＪ ｍ－２ ｄ－１），Ｇ 为土壤热通量（ＭＪ ｍ－２ ｄ－１），γ 为干湿计常数

（ｋＰａ ／ ℃），Ｔ 为气温（℃），Ｕ２为 ２ ｍ 高度处的风速（ｍ ／ ｓ），ｅｓ为饱和水汽压（ｋＰａ），ｅａ为实际水汽压（ｋＰａ），Δ 为

饱和水汽压曲线斜率（ｋＰａ ／ ℃）。
１．３．２　 Ｍａｎｎ⁃Ｋｅｎｄａｌｌ 检验

Ｍａｎｎ⁃Ｋｅｎｄａｌｌ 检验是一种非参数统计检验方法，不受个别异常值的干扰，能够客观反映时间序列的突变

特征，是世界气象组织推荐的有效工具，已被广泛应用于水文、气象、生态等领域［２６—２８］，本文使用该方法检验

１９６０—２０１９ 年宁夏沿黄绿洲 ＥＴ０的突变特征和突变时间点。 针对 ＥＴ０时间序列变量 ＥＴｉ（ ｉ ＝ １，２，…，ｎ），ｎ 为

时间序列长度，在 ｉ＜ｎ，ｊ＜ｎ 且 ｉ＜ｊ 时，定义统计量：

Ｓ ＝ ∑
ｎ－１

ｉ ＝ １
∑

ｎ

ｊ ＝ ｉ＋１
ｓｇｎ（ＥＴ ｊ － ＥＴｉ） （２）

式中，ｓｇｎ 为符号函数，在原序列的随机独立假设成立的条件下，Ｓ 的均值 Ｅ（Ｓ）、方差 Ｖａｒ（Ｓ）分别为：

Ｅ（Ｓ） ＝ ｎ（ｎ ＋ １）
４

　 　 　 　 （３）

Ｖａｒ（Ｓ） ＝ ｎ（ｎ － １）（２ｎ ＋ ５）
７２

（４）

将 Ｓ 标准化，构建统计量：

ＵＦ ＝ （Ｓ － Ｅ（Ｓ））
Ｖａｒ（Ｓ）

（５）

式中，ＵＦ 为时间序列 ＥＴ０的正序统计量。 基于 ＥＴ０的反向序列，利用上述方法构建 ＥＴ０时间序列的逆序统计

量 ＵＢ，绘制 ＵＦ 和 ＵＢ 两条曲线，如果它们相交且交点位于显著水平以内，则表明该交点所对应时刻为突变时

间点［２９］。
１．３．３　 Ｍｏｒｌｅｔ 小波分析

Ｍｏｒｌｅｔ 小波分析［３０］可用于获取复杂时间序列数据的内在规律，分析时间序列数据的内在层次结构，分辨

时间序列数据在不同尺度上的演变特征，本文采用该方法研究宁夏沿黄绿洲 ＥＴ０时间序列的周期变化规律，
标准 Ｍｏｒｌｅｔ 小波函数的时域形式为［３１］：

ψ（ ｔ） ＝ π －１ ／ ４ｅｉｃｔｅ －ｔ２ ／ ２ （６）
式中，ｃ 为常数，ｉ 为虚数，ｅ 为自然常数，ｔ 为时间变量。 对于时间序列函数 ｆ（ ｔ），其连续变换小波为：

Ｔ ａ，ｂ( ) ＝ １
ａ
∫＋¥

－¥

ｆ（ ｔ）ｇ ｔ － ｂ
ａ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ｄｔ （７）
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式中，ａ 是伸缩尺度，ｂ 为平移因子，ｆ（ ｔ）为原始时间序列函数，ｇ（ ｔ）是 ψ（ ｔ）的复共轭函数，Ｔ（ａ，ｂ）为小波系

数。 小波系数实部的变化趋势与信号的起伏基本一致，等值线中心为高低值中心，正小波系数为高值，负小波

系数为低值，中心值的大小可以反映出波动的振荡强度［３２］。 小波方差反映了波动能量随时间尺度的分布，可
以用来判断时间序列的主周期，将小波系数的平方值在 ｂ 域上积分，就可得到小波方差，即：

Ｗｐ ａ( ) ＝ ∫¥

－¥

Ｗｆ ａ，ｂ( ) ２ｄｂ （８）

式中，Ｗｐ （ ａ ）为小波方差，Ｗｆ（ａ，ｂ）为小波系数［３３］。
为了消除小波变换中边界效应对末端趋势的影响，本文采用对称延拓边界法对宁夏沿黄绿洲 ６ 个气象站

１９６０—２０１９ 年的 ＥＴ０年值序列进行小波分析。 为消除季节变化所带来的影响，分别对各季节蒸散发及年均蒸

散发进行距平，对各时间序列的距平值进行连续小波变换，其中季节按照气象常规划分，３—５ 月为春季、６—８
月为夏季、９—１１ 月为秋季、１２—次年 ２ 月为冬季。
１．３．３　 敏感系数分析法

利用气象因子增加或减少 ２０％时，Ｐｅｎｍａｎ⁃Ｍｏｎｔｅｉｔｈ 模型计算出宁夏沿黄绿洲各站点 ＥＴ０的变化百分率来

表征 ＥＴ０对各气象因子的敏感性［３４—３５］，其公式如下：

ＶＲ ＋２０％ ＝ １００ ×
｜ ＥＴｂａｓｅ － ＥＴ ＋２０％ ｜

ＥＴｂａｓｅ
（９）

ＶＲ －２０％ ＝ １００ ×
｜ ＥＴｂａｓｅ － ＥＴ －２０％ ｜

ＥＴｂａｓｅ
（１０）

ＶＲ２０％ ＝ ｍａｘ｛ＶＲ ＋２０％，ＶＲ －２０％｝ （１１）
式中，ＶＲ＋２０％为某一气象因素增加 ２０％时 ＥＴ０变化百分比，ＶＲ－２０％为某一气象因素减少 ２０％时 ＥＴ０变化百分比，
ＥＴｂａｓｅ为气象要素未扰动时的 ＥＴ０，ＥＴ＋２０％为某一气象要素增加 ２０％时对应的 ＥＴ０，ＥＴ－２０％为某一气象要素减少

２０％时对应的 ＥＴ０，ＶＲ２０％为最终敏感性系数［３５］。

２　 结果与分析

２．１　 参考作物蒸散变化特征

２．１．１　 年内变化特征

宁夏沿黄绿洲的 ＥＴ０、降水量和气温年内变化如图 ２ 所示，均表现出随季节变化的单峰形态，但峰值出现

的时间和升降变率存在较大差异。 宁夏沿黄绿洲的雨热基本同季，年内最高气温出现在 ７ 月，７—８ 月的降水

量显著高于其他月份，但 ＥＴ０在 ５—７ 月表现出高位，即水分蒸散消耗较大，５—７ 月的累积 ＥＴ０达到了 ５２２．１７
ｍｍ，占全年总 ＥＴ０的 ４３．６％。 从 ＥＴ０的年内变化形态来看，ＥＴ０从 ３ 月份开始快速增加，５—７ 月达到顶峰后保

持稳定状态，８ 月后转而快速下降，在 １２ 月达到了年内的最低，并在 １１ 月—次年 ２ 月间保持稳定低位。 ＥＴ０

年内变化形态与气温的特征更为接近，可知 ＥＴ０年内变化主要是受能量驱动，而与降水量的单峰形态存在较

大差异，亦可得出 ＥＴ０受降水量限制较弱。 此外，ＥＴ０的年内累积值比年内降水量高出 ６．５１ 倍。
２．１．２　 年际变化特征及突变诊断

１９６０—２０１９ 年宁夏沿黄绿洲的年 ＥＴ０范围在 １０９９．４７—１３８７．４７ ｍｍ，年 ＥＴ０均值为 １２２６．３８ ｍｍ，但年际间

ＥＴ０波动性较大（ＳＤ＝ ６７．４８ ｍｍ）。 ＥＴ０的年际变化如图 ３ 所示，近 ６０ ａ 宁夏沿黄绿洲的年 ＥＴ０呈现极显著增

长趋势（Ｐ＝ ０．００１），年增长率为 １．６６ ｍｍ ／ ａ，但近 ６０ ａ 的 ＥＴ０却表现出显著的 ４ 个阶段。 从年际间变化的线性

趋势分析得出，１９６０—１９８８ 年宁夏沿黄绿洲 ＥＴ０处于持续波动变化状态，不存在显著的变化趋势；但 １９８９—
１９９９ 年和 ２０００—２０１２ 年的 ２ 个阶段 ＥＴ０出现了极显著的变化趋势，其中 １９８９—１９９９ 年以 ２１．６６ ｍｍ ／ ａ 的速率

极显著增加，ＥＴ０在 １９９７ 年达到最大值 １３８７．５ ｍｍ 后开始转折下降，２０００—２０１２ 年则以－１３．５７ ｍｍ ／ ａ 的速率

极显著降低；而最近的 ２０１３—２０１９ 年又开始波动，缺乏显著线性变化趋势。 此外，从近 ６０ ａ 的 ＥＴ０距平值累
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图 ２　 宁夏沿黄绿洲 ＥＴ０、降水量和气温年内变化

Ｆｉｇ．２　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ＥＴ０， ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ， ａｎｄ ａｉｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ Ｙｅｌｌｏｗ Ｒｉｖｅｒ Ｏａｓｉｓ ｉｎ Ｎｉｎｇｘｉａ ａｕｔｏｎｏｍｏｕｓ ｒｅｇｉｏｎ

ＥＴ０： 参考作物蒸散 Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｃｒｏｐ ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ

积变化来看，在 １９９０ 年之前 ＥＴ０距平值累积持续在降低，明显的转折点出现在 １９９０ 年，自 １９９０ 年以后，ＥＴ０距

平值累积开始持续增加，虽然增加速率在 ２００５ 年以后出现放缓现象（图 ３）。

图 ３　 １９６０—２０１９ 年宁夏沿黄绿洲 ＥＴ０的年际变化

Ｆｉｇ．３　 Ｉｎｔｅｒａｎｎｕａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ＥＴ０ ｏｆ Ｙｅｌｌｏｗ Ｒｉｖｅｒ Ｏａｓｉｓ ｉｎ Ｎｉｎｇｘｉａ ａｕｔｏｎｏｍｏｕｓ ｒｅｇｉｏｎ ｆｒｏｍ １９６０ ｔｏ ２０１９

为进一步分析时间序列 ＥＴ０的突变特征，利用 Ｍａｎｎ⁃Ｋｅｎｄａｌｌ 检验对宁夏沿黄绿洲 １９６０—２０１９ 年的 ＥＴ０进

行分析（图 ４）。 结果表明，ＵＦ 和 ＵＢ 曲线在 １９８８ 年存在一个交点，且交点位于 ９５％的置信水平区间内，即宁

夏沿黄绿洲近 ６０ ａ 的 ＥＴ０序列存在显著的突变特征。 １９８８ 年为宁夏沿黄绿洲 ＥＴ０的突变年，在此之前 ＥＴ０为

波动变化，无显著趋势，在此之后 ＥＴ０出现显著的增加趋势，这与前述线性分析的结果一致（图 ３）。
２．２　 参考作物蒸散的小波分析

２．２．１　 年参考作物蒸散的小波分析结果

宁夏沿黄绿洲 １９６０—２０１９ 年 ＥＴ０距平值的 Ｍｏｒｌｅｔ 小波变换结果如图 ５ 所示，从中可以看出，ＥＴ０在 ２０—

４０ ａ 中时间尺度和 ５０—６０ ａ 长时间尺度上出现小波系数周期性正负交替现象，即 ＥＴ０存在不同强度的周期性

振荡规律，且不同时间尺度所对应的年均 ＥＴ０在结构上有较大的差别，存在多重尺度的复杂嵌套现象（图 ５）。
小波系数反映了信号的强弱，小波系数为正表示年 ＥＴ０均值偏大，小波系数为负表示年 ＥＴ０均值偏小，小波系

数为零则对应着 ＥＴ０大小交替的转折点或突变点［３６］。 基于小波系数的这一判断标准可以得出，在 ５０—６０ ａ
长时间尺度上，年均 ＥＴ０均值经历了一个负值谷（１９８０ 年）和一个正值峰（２０００ 年）的整周期交替外，在 １９６０
年和 ２０１９ 年前后还存在各自半个不完整的峰、谷周期；其中 １９７０—１９９０ 年 ＥＴ０偏少，１９９０—２０１０ 年间 ＥＴ０偏

多，２０１０ 年以后 ＥＴ０进入下一个偏少的振荡期，但至 ２０１９ 年等值线尚未闭合，说明在长时间尺度上，未来 ＥＴ０
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图 ４　 １９６０—２０１９ 年宁夏沿黄绿洲 ＥＴ０的 Ｍａｎｎ⁃Ｋｅｎｄａｌｌ 突变检验

Ｆｉｇ．４　 Ｍａｎｎ⁃Ｋｅｎｄａｌｌ ｔｅｓｔ ｏｆ ＥＴ０ ｏｆ Ｙｅｌｌｏｗ Ｒｉｖｅｒ Ｏａｓｉｓ ｉｎ Ｎｉｎｇｘｉａ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ ｆｒｏｍ １９６０ ｔｏ ２０１９
ＵＦ：时间序列 ＥＴ０的正序统计量；ＵＢ：时间序列 ＥＴ０的逆序统计量

将处于偏低的趋势。 在 ２０—４０ ａ 中时间尺度上，宁夏沿黄绿洲 ＥＴ０出现 ２ 个以上的振荡周期，同样在 ＥＴ０时

间序列结束的 ２０１９ 年依然存在等值线未闭合现象，且此时的 ＥＴ０是振荡峰状态，可见在这一时间尺度上，当
前 ＥＴ０会持续偏高一段时间。

图 ５　 宁夏沿黄绿洲 ＥＴ０ 年值的小波变换

Ｆｉｇ．５　 Ｗａｖｅｌｅｔ ｔｒａｎｓｆｏｒｍ ｏｆ ａｎｎｕａｌ ＥＴ０ ｏｆ Ｙｅｌｌｏｗ Ｒｉｖｅｒ Ｏａｓｉｓ ｉｎ Ｎｉｎｇｘｉａ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ

２．２．２　 季节参考作物蒸散的小波分析结果

宁夏沿黄绿洲不同季节 ＥＴ０的小波分析结果存在差异（图 ６），其中夏、秋季的 ＥＴ０周期振荡与年 ＥＴ０比较

相似（图 ５），但春、冬季 ＥＴ０的周期振荡与年 ＥＴ０的特征有所不同。 夏、秋季 ＥＴ０出现 ５０—６０ ａ 的长时间尺度

和 ３０—４０ ａ 的中时间尺度周期振荡，其中夏季 ＥＴ０出现的 ３０—４０ ａ 的中时间尺度周期振荡明显受 ５０—６０ ａ
长时间尺度振荡效应的影响，此外夏季 ＥＴ０还出现了 １５ ａ 左右的短时间尺度的周期振荡，可见夏季 ＥＴ０不仅

占据年 ＥＴ０的主要部分（图 ２），且存在更多时间尺度的周期性变化规律，即控制着宁夏沿黄绿洲 ＥＴ０的变化特

征。 春、冬季 ＥＴ０出现 ５０—６０ ａ 的长时间尺度和 ３０ ａ 的中时间尺度周期振荡，但它们的小波系数变化范围明

显较小，多在－５—５ 的范围之内，而夏、秋季的小波系数则多在－１０—１０ 的区间，可见冬、春季的 ＥＴ０周期振荡

幅度较弱，而夏、秋季振荡幅度较强。 从四个季节 ＥＴ０的当前振荡变化趋势来看，５０—６０ ａ 长时间尺度的振荡

在 ２０１９ 年依然存在等值线未闭合现象，且小波系数为负值，即在长时间尺度周期下，四个季节的 ＥＴ０在未来

还会处于一个长周期的减弱阶段；但在 ３０—４０ ａ 的中时间尺度周期下，四个季节的 ＥＴ０则处于一个中周期性

的增强阶段。
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图 ６　 宁夏沿黄绿洲不同季节 ＥＴ０的小波变换

Ｆｉｇ．６　 Ｗａｖｅｌｅｔ ｔｒａｎｓｆｏｒｍ ｏｆ ＥＴ０ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｅａｓｏｎｓ ｏｆ Ｙｅｌｌｏｗ Ｒｉｖｅｒ Ｏａｓｉｓ ｉｎ Ｎｉｎｇｘｉａ ａｕｔｏｎｏｍｏｕｓ ｒｅｇｉｏｎ

图 ７　 宁夏沿黄绿洲 ＥＴ０与各气象因子的相关关系

Ｆｉｇ．７　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ＥＴ０ ａｎｄ ｖａｒｉｏｕｓ ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ Ｙｅｌｌｏｗ Ｒｉｖｅｒ Ｏａｓｉｓ ｉｎ Ｎｉｎｇｘｉａ ａｕｔｏｎｏｍｏｕｓ ｒｅｇｉｏｎ

２．３　 参考作物蒸散的敏感性分析

从宁夏沿黄绿洲 ＥＴ０与各气象因子的相关分析来看（图 ７），ＥＴ０与日平均温度、日最高温度、日最低温度、
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相对湿度、平均风速和日照时数均存在显著相关关系（Ｐ＜０．０１ 或 Ｐ＜０．００１），上述气象因子均会对 ＥＴ０产生显

著影响。 但不同的气象因子对 ＥＴ０的影响存在差异，其中 ＥＴ０与相对湿度为负相关关系，即空气的相对湿度升

高，会对 ＥＴ０产生抑制作用。 而 ＥＴ０与日平均温度、日最高温度、日最低温度、平均风速和日照时数均成正相关

关系，即这些气象要素的升高或增强均会导致 ＥＴ０上升。 此外，ＥＴ０与不同气象因子的相关系数大小和显著性

强弱，也一定程度上反映了气象因子对 ＥＴ０的驱动强弱，其中日最高气温与 ＥＴ０的相关系数最大，且在 Ｐ＜
０．００１的水平显著，可见其对 ＥＴ０有重要的驱动作用。

利用相对敏感系数分析了 ＥＴ０对各气象因子的敏感性（表 １），结果表明，宁夏沿黄绿洲 ＥＴ０对最高气温的

高敏感性最强，６ 个气象站的敏感系数平均值为 １１．５８％，即在其他气象条件不变的情况下，最高气温增加或

降低 ２０％即可引起 １１．５８％的 ＥＴ０波动。 相比之下，日平均气温和日最低气温对 ＥＴ０的敏感性较低，敏感性系

数分别为 ０．９８％和 １．６０％，由此可知，气候变化引起的极端最高气温对 ＥＴ０的影响要远超过平均升温带来的影

响。 此外，相对湿度是仅次于日最高气温的敏感因子，在其他气象条件不变的情况下，相对湿度波动 ２０％即

可引起 ８．４０％的 ＥＴ０波动。 当然，不同地区气象站计算得出的 ６ 个气象因子的敏感系数也存在差异，即不同

地区的地理、气候差异，会导致 ＥＴ０对各气象因子的敏感性表现不同，但各因子的敏感性强弱排序不变，依然

是 ＥＴ０对日最高气温最敏感，对日平均气温最不敏感（表 １）。

表 １　 ＥＴ０对气象因子的敏感性 ／ ％

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ＥＴ０ ｔｏ ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｆａｃｔｏｒｓ

气象站
Ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ

ｓｔａｔｉｏｎ

日最高气温
Ｄａｉｌｙ ｍａｘｉｍｕｍ
ａｉｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

日平均气温
Ｄａｉｌｙ ｍｅａｎ ａｉｒ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

日最低气温
Ｄａｉｌｙ ｍｉｎｉｍｕｍ
ａｉｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

相对湿度
Ｒｅｌａｔｉｖｅ
ｈｕｍｉｄｉｔｙ

平均风速
Ｍｅａｎ ｗｉｎｄ

ｓｐｅｅｄ

日照时数
Ｓｕｎｓｈｉｎｅ
ｈｏｕｒｓ

中卫 １１．６４ １．４１ １．９５ ９．７１ ６．６２ ５．６８

中宁 １２．００ ０．７５ １．３６ ９．１０ ６．７８ ４．５８

吴忠 １１．２６ ０．３７ １．２９ ７．３９ ４．９６ ４．４０

银川 １０．７８ １．４９ ２．３０ ８．２８ ６．６７ ６．０３

陶乐 １１．２０ １．０３ １．５９ ８．３６ ７．０４ ８．０５

惠农 １２．６１ ０．８１ １．１４ ７．５５ ６．３４ ３．５９

平均 Ａｖｅｒａｇｅ １１．５８ ０．９８ １．６０ ８．４０ ６．４０ ５．３９

３　 讨论

３．１　 宁夏沿黄绿洲不存在“蒸发悖论”现象

在气候变暖的背景下，由于云覆盖增强和气溶胶浓度增加导致全球出现了蒸发减弱的特点［３７］，即“蒸发

悖论”现象普遍存在［３８］。 虽然中国不同区域的蒸发变化规律存在差异［３９］，但中国北方地区 ＥＴ０多呈下降趋

势［１５］。 “蒸发悖论”现象在特定区域也不一定存在普遍差异，如北方农牧交错带西北段的 ＥＴ０在增强［４０］，宁
夏引黄灌区 ＥＴ０也呈略微上升趋势［４１］，虽然这些结果均建立在十多年前的数据分析基础上，但均与本研究的

结论一致。 另外，宁夏沿黄绿洲的净辐射（Ｒｎ）与全球太阳辐射持续降低的趋势相一致［４２—４３］，也在显著降低

（图 ８），但辐射强迫的降低并没有在该区域引发“蒸发悖论”现象发生，其原因在于驱动 ＥＴ０变化的主要动力

差异。 Ａｎｄｒｅｓ 等［４４］的研究表明，ＥＴ０的变化主要受控于空气动力和辐射效应两方面，虽然宁夏沿黄绿洲的辐

射强迫在减弱，但驱动地—气水文循环的空气动力作用更加强烈，其中尤以物理驱动蒸散增强的饱和水汽压

亏缺（ＶＰＤ）在显著的增强（图 ８），可见更强的空气动力作用抵消了辐射强迫减弱的效应，最终导致宁夏沿黄

绿洲近 ６０ ａ 的年 ＥＴ０呈 １．６６ ｍｍ ／ ａ 的速率极显著增长（Ｐ＝ ０．００１）。
此外，本研究发现宁夏沿黄绿洲的 ＥＴ０虽然呈显著线性增加趋势，但也存在短期增强或减弱的阶段性差

异化趋势，亦或出现无趋势的波动特征（图 ３），其中在 １９８８ 年前后出现了显著的突变现象，这与李晨［２１］等得

出的宁夏地区 ＥＴ０在 １９８６ 年发生突变的结果一致。 宁夏沿黄绿洲 ＥＴ０的突变与该区域的气候干湿转变过程
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图 ８　 宁夏沿黄绿洲净辐射与水汽压亏缺的演变趋势

Ｆｉｇ．８　 Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｎｅｔ ｒａｄｉａｔｉｏｎ ａｎｄ ｖａｐｏｒ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｄｅｆｉｃｉｔ ｏｆ Ｙｅｌｌｏｗ Ｒｉｖｅｒ Ｏａｓｉｓ ｉｎ Ｎｉｎｇｘｉａ ａｕｔｏｎｏｍｏｕｓ ｒｅｇｉｏｎ

有关，前人研究发现宁夏在 １９８０—１９９５ 年为气候波动期，即气候由早期的湿润期向后期的干旱期波动转

变［４５］，同时前人发现北方农牧交错带的气温也在 １９８６ 年发生突变［４０］。 从宏观规律的耦合现象来推断，该区

域在 ２０ 世纪 ８０ 年代中后期发生的气候突变现象，可能是驱动 ＥＴ０突变的重要原因，即宁夏沿黄绿洲 ＥＴ０变化

受制于区域性气候变化非常明显［４６］。 在气候变化背景下，依据 ＥＴ０变化特征和趋势来预测宁夏沿黄绿洲未

来的蒸散耗水，对促进区域水资源高效利用意义重大。 近年来，宁夏沿黄绿洲农业垦植面积的不断扩大，特别

是贺兰山东麓葡萄种植园等特色农业的发展，导致通过地表蒸散途径消耗的水量越来越大［２３］。 而当前气候

变化驱动下的 ＥＴ０在未来亦有增强趋势，在自然和人为双重压力下，宁夏沿黄绿洲必须通过加强农业结构调

整、控制合理的农业垦殖力度和制定合理灌溉用水计划来减少蒸散耗水量，从而维持绿洲生态系统的稳定性

和可持续性。
３．２　 参考作物蒸散演变的气候驱动归因

人类活动引起的温室气体排放及对生态环境的影响，导致地球气候系统发生了复杂的变化，而气候系统

的变化又耦合驱动生态系统及其相关物质和能量循环过程的变化［４７］，存在复杂的耦合驱动和反馈过程。 本

研究发现，宁夏沿黄绿洲近 ６０ ａ 的气候变化驱动了区域水文循环过程和 ＥＴ０演变，导致 ＥＴ０不仅出现显著的

增强趋势，还表现出不同周期的波动振荡（图 ３、图 ５）。 气候变化在气象站点尺度上表现出众多气象因子的

趋势性演变，从宁夏沿黄绿洲近 ６０ ａ 的气象因子演变特征来看，气候变化导致了区域气温升高和空气相对与

平均风速的下降（图 ９），但日照时数没有显著性的演变趋势特征。 由于 ＥＴ０对日最高气温的敏感性最强，次
之是相对湿度，故气候变化导致的宁夏沿黄绿洲气温升高和空气相对湿度下降是导致区域 ＥＴ０显著性增强的

主要原因，这与已有研究结果一致，曹雯等［４８］发现西北地区年均 ＥＴ０上升的主导因子是气温，而李晨等［２１］ 报

道引起宁夏北部地区 ＥＴ０上升的主导因子是温度与相对湿度。 宁夏沿黄绿洲的平均风速在 １９８９—２０１２ 年间

发生一个明显的波动，其中 １９８９—１９９９ 年持续增强，并在 １９９９ 年达到最大后开始降低，直至 ２０１２ 年又降回

了最低点，平均风速的波动是诱发 ＥＴ０在同期出现异常增强（图 ３）的重要原因，也导致了 ＥＴ０的趋势突变

（图 ４）。
３．３　 研究特色与不足

气候周期性波动及突变现象普遍存在于各要素中，对常规气候要素的演变特征研究已有非常成熟的方法

与体系，但气候变化背景下的 ＥＴ０演变是综合多种气候要素的复杂结果，从单一气候要素特征（图 ８、图 ９）很
难得出 ＥＴ０的演变规律及未来趋势。 宁夏引黄灌区近 ６０ ａ 来的 ＥＴ０时间序列，是一组气候变化背景下表征地

表蒸散耗水强弱的指标，对于气候属性的指标序列，其往往存在内在的周期规律和频率特征，但如何检测和甄

别是个技术难题。 因此，本研究集成短周期线性趋势分析的直观性、Ｍａｎｎ⁃Ｋｅｎｄａｌｌ 非参数检验方法对长周期
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图 ９　 宁夏沿黄绿洲不同气象因子的演变趋势

Ｆｉｇ．９　 Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ Ｙｅｌｌｏｗ Ｒｉｖｅｒ Ｏａｓｉｓ ｉｎ Ｎｉｎｇｘｉａ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ

突变检验的优势和 Ｍｏｒｌｅｔ 小波分析对非平稳信号和多时间尺度周期振荡分析的适应性，开展宁夏沿黄绿洲参

考作物蒸散演变特征研究，具有系统方法集成的特色与创新。 特别是使用 Ｆｏｕｒｉｅｒ 分析基础上发展起来的

Ｍｏｒｌｅｔ 小波分析法，对 ＥＴ０时间序列信号实施局部分析，可获取任意时间或空间域中的振荡信号，甄别出 ＥＴ０

的振荡周期及振荡强度，揭示信号的瞬时特性和局部变化。
利用 Ｐｅｎｍａｎ⁃Ｍｏｎｔｅｉｔｈ 模型计算的 ＥＴ０物理意义明确，可表征气候变化背景下宁夏沿黄绿洲区域陆表蒸

散潜力的大小。 它虽然由净辐射、气温、风速、相对湿度等气象要素计算而来，但又有极强的综合性和多驱动

因子耦合效应，所以 ＥＴ０的周期性和波动性与气象驱动因子的周期性和波动性存在差异，在 ＥＴ０驱动机制分析

与预测研究中，ＥＴ０的影响因素、趋势规律与时空特征，实际上是一个地区气候变化驱动背景下地—气蒸散水

文过程的复杂响应，完全解耦其过程，尚需更进一步的系统研究。 此外，本研究仅考虑了理想参考作物下垫面

的 ＥＴ０演变特征，而没有考虑地表各类作物覆盖下的实际蒸散。 宁夏沿黄绿洲在近几十年的发展过程中有极

强的人为活动影响，如农业种植结构调整，绿洲边缘的酿酒葡萄种植，极大地改变了地表作物特征和环境状

态，也改变了作物系数和环境调控系数，进而显著地改变宁夏沿黄绿洲的实际蒸散耗水过程。 而如何考虑宁

夏沿黄绿洲的作物参数，精确研究实际蒸散耗水量及其变化，将是今后研究的重点。

４　 结论

采用 Ｐｅｎｍａｎ⁃Ｍｏｎｔｅｉｔｈ 模型计算宁夏沿黄绿洲各气象站 １９６０—２０１９ 年的 ＥＴ０，分析了 ＥＴ０的演变规律和

周期振荡特征，探讨了 ＥＴ０对气象因子的敏感性，揭示了 ＥＴ０演变的气候归因，得出以下主要结论：（１）宁夏沿

黄绿洲逐月 ＥＴ０呈现出随季节变化的单峰形态，５—７ 月的 ＥＴ０占全年的比例较高，近 ６０ ａ 的年平均 ＥＴ０为

１２２６．３８ ｍｍ，并以 １．６６ ｍｍ ／ ａ 的速率显著上升，但年际间的波动较大，存在阶段性的增加或降低趋势，且以
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１９８８ 年为突变点。 （２）年 ＥＴ０存在 ２０—４０ ａ 和 ５０—６０ ａ 时间尺度的周期性振荡规律，且有多重尺度的复杂嵌

套现象，不同季节的周期振荡差异较大，夏、秋季的特征接近于年 ＥＴ０规律，且振荡幅度较强，而冬、春季则有

别于年 ＥＴ０特征，且振荡幅度较弱。 （３）ＥＴ０与气象因子存在较强相关性，且 ＥＴ０对最高气温的高敏感性最强，
次之是空气相对湿度，在气候变化背景下，宁夏沿黄绿洲地区的气温升高、空气相对湿度下降以及由此引发的

饱和水汽压亏缺持续增强，是导致该区域 ＥＴ０显著增强的主要原因。
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