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渭河流域关中段潜在蒸发量时空变化特征
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（西北大学城市与环境学院，陕西西安 710127）

摘要摘要：根据渭河流域关中段11个主要代表气象站点1955~2012年逐日气象数据，以FAO Penman-Monteith 公式得

出潜在蒸发量，分析渭河流域关中段潜在蒸发量的时空变化特征。结果表明：① 渭河流域关中段年平均潜在蒸发

量在1 073.9~1 284.1 mm，流域内多年平均蒸发量随着海拔的降低逐渐增高。② 夏季潜在蒸发量在327.6~547.2

mm，占全年的34%~42%，变化趋势与全年潜在蒸发量变化趋势高度一致。③渭河关中段随气温上升，潜在蒸发量

减少。④年均潜在蒸发量与日较差、平均气温、平均风速、日照时数呈正相关，与相对湿度和水汽压呈负相关。
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在水文循环中，蒸发是一个重要过程，与地表

水量平衡以及能量平衡紧密相关。虽然实际蒸发

量更有助于深刻认识复杂景观的生态水文过程[1]，

但是由于实际蒸发量观测资料的缺乏，人们往往

参照潜在蒸发量来估算实际蒸发量[2]。目前获取

区域潜在蒸发量主要通过估算模拟，估算潜在蒸

发量的方法有：气候学方法（包括基于气温的方

法、基于太阳辐射的方法以及Penman-Monteith公

式方法）、微气象学方法（包括基于质量守恒定律

的方法、空气动力学方法）、蒸发皿方法。其中，

Penman-Monteith公式具有较强的物理意义，在对

潜在蒸发量的影响因素分析[3,4]、潜在蒸发敏感性分

析[2,5,6]、水循环模拟[7]中广为应用。FAO于 1998 年

对Penman-Monteith 公式进行了修正，推荐替代方

程，解决公式中某些参数（水汽传输的空气动力学

阻抗、水汽传输的地表阻抗）不易获取的问题。经

过修正的 FAO Penman-Monteith 公式被应用于不

同气候类型区，包括西北干旱区的天山山区[8]、塔

河流域[3]，东部季风区的松嫩平原[9]、秦岭山区[10]、

汉江流域[11]、海河流域[12]，以及青藏高原区[13]，并且

在横跨几个气候区的黄河流域[14]、黄土高原区[15]，

甚至全国 [4,16]以及国外众多区域 [17,18]也得到了应

用。影响潜在蒸发的因素归结于自然界的气象要

素变化[8~15]和人类活动的影响[4]。气象要素影响方

面，有研究认为从全球范围来看，云量或者气溶胶

增加引起的辐射量下降是引起潜在蒸发量发生变

化的主要因素[19]，然而也有研究认为云量对辐射产

生影响的同时，也会影响到气温日较差[20]，而且天

文因子、大气因子、地表因子等都影响着到达地面

的太阳辐射[21]，气象要素错综复杂，相互影响，定量

模拟相当复杂。人类活动影响方面主要集中在农

业引水灌溉面积增加[12]以及下垫面改变[22]。本文

利用渭河流域关中段 11 个主要代表气象站点

1955~2012 年的逐日气象数据，通过 FAO Pen-

man-Monteith 公式得出潜在蒸发量，分析渭河流

域关中段潜在蒸发量的时空变化特征，并试图讨

论潜在蒸发量下降的影响因素。

11 研究区概况

渭河是黄河的第一大支流，发源于甘肃鸟鼠

山，至陕西潼关入流黄河。渭河关中段即为渭河流

经陕西关中的地段，属于渭河的中下游（图1）。该

区域北与陕北地区的黄龙山相邻，南以陕南地区的

秦岭主脊为界，主要由渭河及其支流冲积而成的洪
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积冲积平原、山前洪积扇群组成。气候上属于大

陆性气候区，雨量较多，雨热同季。全区涵盖5市1

区，总面积约 5.5×104km2，占陕西省 1/3 的国土面

积，聚集了全省2/3的人口，是陕西省的经济枢纽。

22 数据处理与方法

利用11个气象站点（表1）的日最低气温、日照

时数、日平均相对湿度、日最低相对湿度、日平均

风速等气象资料，统计出各气象站的月平均气温、

月平均最高气温、月平均最低气温、月平均日照时

数、月平均平均相对湿度、月平均最低相对湿度、

月平均风速等气象指标，计算出月潜在蒸发量，然

后进行季、年潜在蒸发量的计算。文中按照通常

的季节划分方法，春季（3~5月）、夏季（6~8月）、秋

季（9~11月）和冬季（12月至翌年2月）。

表表11 渭河流域关中段气象站点经纬度及海拔高度渭河流域关中段气象站点经纬度及海拔高度

Table 1 Latitude, longitude and altitude of meteorological

stations in Weihe Basin

站 名

陇县站

凤翔站

宝鸡站

永寿站

武功站

西安站

耀县站

铜川站

蒲城站

华山站

泾河站

N

34°54′

34°31′

34°21′

34°42′

34°15′

34°18′

34°56′

35°05′

34°57′

34°29′

34°26′

E

106°50′

107°23′

107°08′

108°09′

108°13′

108°56′

108°59′

109°04′

109°35′

110°05′

108°58′

海拔高度（m）

924.2

781.1

612.4

994.6

447.8

396.9

710.0

978.9

499.2

2064.9

410.0

22..11 Penman-MonteithPenman-Monteith公式公式

应用1998年世界粮农组织推荐并修订的Pen-

man-Monteith公式计算潜在蒸发量。

EETo＝EETrad+EETaero （1）

其中，EETo为潜在蒸发量，EETrad为辐射项，单位为

mm/d，EETaero为空气动力学项，单位为mm/d。

EETrad
=

0.408Δ(Rn - G)
Δ+ γ(1 + 0.34U2)

（2）

EETaero
=
γ 900
T + 273

U2(es - ea)

Δ+ γ(1 +0.34U2)
（3）

式中，Rn为净辐射，单位为MJ/(m2
·d)；Δ为饱和水

汽压对温度的导数，单位为 kPa/℃，即在平均气

温时饱和水汽压曲线的斜率；G为土壤热通量，

单位为 MJ/(m2
·d)；γ为干湿常数，单位为 kPa/℃；

U2为 2 m 高处风速，单位为 m/s；es为平均饱和水

汽压，单位为 kPa；ea为实际水汽压，单位为 kPa；T
为平均温度。

Rn = Rns - Rnl （4）

Rns =(1 - a)[a + b(n/N)]Ra （5）

Rnl = σ[
T 4

max,k + T 4
min,k

2
](c - d ea )(e ⋅ Rs

Rso
- f ) （6）

式中，Rns为净短波辐射，单位为MJ/(m2
·d)；Rnl为净

长波辐射，单位为MJ/(m2
·d)；N为最大日照时数，

单位为h；n为实际日照时数，单位为h；Ra为大气顶

层 的 太 阳 辐 射 ，单 位 为 MJ/(m2
·d)；σ为 Ste-

fan-Boltzmann 常数[4.903×10-9MJ/(K4
·m2

·d)]。a=

0.281、b=0.441、c=0.34、d=0.14、e=1.35、f=0.35，Tmax,k

为绝对最高温度，Tmin,k为绝对最低温度，单位为K；

Rs为最大日照时数，单位h；Rso为实际日照时数，单

位h；其余各项参数的计算均采用FAO推荐的标准。

图1 研究区气象台站分布

Fig.1 The distribution of meteorological stations in study area
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22..22 SplineSpline 插值法插值法

进行空间分析的插值方法主要有反距离权重

法、梯度加反距离平方法、光滑样条插值法和克里

金插值法等。朱国锋[23]等对 IDW法、Kriging法和

Spline法做验证和比较，发现样条法对潜在蒸发量

插值的效果明显优于其他方法。

Spline法插值属于精确插值方法，通过将一个

使表面整体曲率减小为最小的数学函数来估算单

元值，所得的表面较为平滑，其拟合表面通过已知

点，此方法适宜于变化的表面，在样本点差异不是

很大时的适用性较好，Spline法插值易操作，计算

量小，不需要对空间方差的结构做预先估计，也不

需要做统计假设[24]，多被应用于对气象要素的空间

插值研究[25]，其表达式如下：

Z=∑
i = 1

n
λiR(γi)+ T(x,y) （7）

式中，Z为气象要素的预测值；n为样本数；λi为一

系列线性方程所确定的系数，γi是估算点到 i个样

本点的距离；R（γi）是关于γi的表面函数，T(x,y)为局

部趋势函数，x、y为插值点的地理坐标。

33 结果与分析

33..11 潜在蒸发量的时空分布特征分析潜在蒸发量的时空分布特征分析

渭河流域关中段年平均潜在蒸发量表现出明

显的经度地带性（图2），东西方向依次更替。潜在

蒸发量的低值区位于西部的关山山脉及千山山脉

一带，年均蒸发量最低值 1 073.9 mm，高值区出现

在东部平原区，最高值 1 284.1 mm，东西向最大高

低值相差185.5 mm。流域内的多年平均蒸发量随

着海拔的降低表现出自西向东逐渐增高，海拔大

于 3 000 m地区占到 0.15%，平均年潜在蒸发量

1 112.3 mm，海拔小于3 000 m且大于1 500 m的区

域占到23.66%，平均年潜在蒸发量1 108.5 mm，海

拔小于 1 500 m 且大于 1 000 m 的区域占到

23.55%，平均年潜在蒸发量1 203.9 mm，海拔小于

1 000 m的区域占到 52.50%，平均年潜在蒸发量

1 230.5 mm。局部观察，流域的东部平原地区还表

现出明显的纬度差异性（图2），潜在蒸发量自北向

南逐渐降低，共降低 82 mm。渭河关中段是黄土

高原南缘的断层陷落盆地，具有明显的相对封闭

的环境构架，北部的北山地区与南部秦岭为渭河

关中段的天然屏障，天然屏障缓冲了东南季风和

西北季风的影响。这种独特的地理环境通过影响

降水、气温、风速等气候因素影响蒸发量[23]，流域内

灌溉等农业活动也间接的影响蒸发量的大小与空

间分布[4]。

在观测的 11个站点中，潜在蒸发量大多集中

在 4~8月份，包括夏季的全部和春末秋初，潜在蒸

发量的峰值大多集中于5、6两个月份，一般在6月

可以达到顶峰，有些站点会提前出现，其中36%发

生于 5月份，64%发生于 6月份。这一阶段的潜在

蒸发量占到全年潜在蒸发量的 40%左右。图 3为

潜在蒸发量分布的曲线拟合，可以看出年潜在蒸

发量呈现正态分布的特征，并且呈现出显著的季

节性特征，在 4~8月份集中 1 a当中最大的日潜在

蒸发量与最多的潜在蒸发量。

33..22 潜在蒸发量的季节性分布特征分析潜在蒸发量的季节性分布特征分析

季节性是蒸发量变化的一大特点。在空间分

布上，各个季节的潜在蒸发量与年潜在蒸发量的

分布规律一致。渭河流域关中段年平均潜在蒸发

图2 1955~2012年渭河关中段平均年潜在蒸发量空间分布

Fig. 2 Spatial distribution of annual potential evapotranspiration in Weihe Basin in 1955-2012

1147



地 理 科 学 34卷

量在 1 072~1 285 mm 之间，春季在 195.6~327 mm

之间，占到年潜在蒸发量的 19%~22%；夏季在

327.6~547.2 mm之间，占到年潜在蒸发量的 34%~

42%；秋季在 250.8~466.2 mm之间，占到年潜在蒸

发量的24%~33%；冬季在115.2~247.8 mm之间，占

到年潜在蒸发量的10%~18%。总的情势为夏季所

占比例最大，冬季最小，中间依次为秋季、春季。

渭河关中段的年潜在蒸发量的年际变化倾向

率为 -9.16 mm/10 a（图 4），表明在全球温度升高

的大背景下，研究区的潜在蒸发量总体上呈下降

趋势，1980年之前的下降幅度较为明显，1980年

之后呈现出上升的趋势。春、夏、秋、冬四季的线性

倾向率分别为3.28、-2.91、-7.59、-1.94 mm/10 a，除

春季呈现增加趋势外，其余季节与年潜在蒸发量的

变化趋势一致，都呈现下降的趋势。在对年及季节

进行M-K趋势检验时发现，夏季与年潜在蒸发量

的变化趋势十分吻合，都呈现下降趋势，都在1973

年出现潜在蒸发量由增加到降低的突变，这说明

夏季的潜在蒸发量对全年起到主导作用。

44 潜在蒸发量变化的成因分析

44..11 ““蒸发悖论蒸发悖论””的探讨的探讨

全球变暖已经成为不争的事实，研究表明过去

100 a间，地球表面的升温速率为 0.074℃/10 a[26]，中

国地表温度上升速率为 0.08℃/10 a，略高于 20世

纪全球平均增温速率[27]。温度是影响大气中的水

汽含量和大气环流速率的主要因素，因此，随着温

度升高，会加速近地表空气中水汽分子运动速度，

照此推断，潜在蒸发量应该随温度上升而增加。

尽管近 50 a年全球温度普遍上升，但众多研究表

明全球范围内实测蒸发皿蒸发量和计算的潜在蒸

发量都呈现下降趋势[17,18,28,29]。Roderick等[30]将全球

气温上升而潜在蒸发量减少的水文气象现象称为

“蒸发悖论”。

总的来看，1955~2012年潜在蒸发量呈现降低

的趋势，线性倾向率为 9.16 mm/10 a。然而，相应

时间序列内的平均气温却呈现出增加的趋势，线

性倾向率为0.39℃/10 a，渭河关中段也存在学者们

广泛关注的“蒸发悖论”现象，即随着气温的上升，

蒸发量反而减少，这一结论也在相关研究中得到

印证[31]。经过M-K检验发现，潜在蒸发量在1973、

1992年出现突变，分别以 1973 和 1992 年为分界

点划分 3 个不同的时段：1955~1973、1974~1992

和 1993~2012年。1955~1973年呈增加趋势，线性

倾向率为14.67 mm/10 a，1974~1992年呈显著减少

趋势，线性倾向率为 78.88 mm/10 a，1993~2012年

呈微弱减少趋势，线性倾向率为6.90 mm/10 a。同

样的在3个时期，气温也有或增或减的现象，在第1

个时期，气温呈增加趋势，线性倾向率为0.52℃/10

a；第 2个时期，气温呈微弱增加趋势，线性倾向率

为 0.05℃/10 a；第 3个时期，气温仍然呈现增加趋

势，线性倾向率为 1.14℃/10 a（表 2）。也就是说，

在分时间段的区间里面，1974~1992 和 1993~2012

年和整个时间序列一样，存在“蒸发悖论”的现象。

然而并非所有地区和时段都存在“蒸发悖论”

的情况，研究区内，在划分时间段分站点统计的过

程中，有26.67%存在“蒸发悖论”的情况，总的时间

序列中，60%的站点存在“蒸发悖论”的现象。

44..22 多气象要素的分析多气象要素的分析

潜在蒸发量受多种气象要素的影响，各要素之

图3 渭河关中段季节性分布的潜在蒸发量

Fig. 3 Plots of the seasonal distributions of potential evapotranspiration
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间相互影响，相互作用机理复杂，可以单一或者多

个要素同时对潜在蒸发量产生影响，潜在蒸发量对

各气象要素敏感的程度也不一样，选取同时间段的

气象指标来研究潜在蒸发量与各种气象要素的相

关性。选取的指标有：平均气温、气温日较差、降水

量、相对湿度、平均风速、水汽压和日照时数。

从潜在蒸发与各气象要素的线性趋势来看，

除平均气温外，其余气象要素（气温日较差、降水

量、相对湿度、平均风速、水汽压和日照时数）均与

潜在蒸发量一样，呈现减少的趋势，减少速度为分

别为 0.32℃/10 a、13.37 mm/10 a、0.02 m3/(g·10 a)、

0.15 s/(m·10 a)、0.07 hPa/10 a、0.29 h/10 a（图 5）。

图4 渭河关中段年潜在蒸发量及季节潜在蒸发量变化趋势

Fig. 4 The annul and seasonal distributions of potential evapotranspiration in study area

表表 22 主要代表站点不同时段潜在蒸发量和气温变化趋势主要代表站点不同时段潜在蒸发量和气温变化趋势

Table 2 Change trend of ET0 and temperature in different periods

时间段（年）

1955~1973

1974~1992

1993~2012

1955~2012

潜在蒸发量（mm/10 a）

西安

67.53

-86.05

87.11

-13.52

华山

-66.63

-119.79

-78.54

-53.08

宝鸡

27.84

2.79

48.95

25.08

铜川

96.37

-66

-13.49

28.88

武功

83.32

-119.79

-78.54

-33.17

气温（℃/10 a）

西安

0.52

0.01

1.02

3.73

华山

-0.02

-0.01

0.57

0.23

宝鸡

0.03

0.13

0.94

0.24

铜川

0.31

-0.09

1.28

0.34

武功

0.11

0.10

-0.10

0.21
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再通过相关分析和回归分析来研究各气象要素对

潜在蒸发量的影响（表3）。

从潜在蒸发量与气象要素的多元回归系数来

看，潜在蒸发量与日较差、平均气温、平均风速、日

照时数呈正相关关系，而与相对湿度和水汽压呈

负相关关系，也就是说，随着日较差增大、平均气

温上升、风速和日照时数的增加，都会引起潜在蒸

发量的上升，而相对湿度和水汽压的加大会导致

潜在蒸发量的下降。除平均气温和降水量以外的

各个气象要素均达到了 0.01以上的显著水平，可

以看出全年尺度上，各个气象要素的影响程度依

次为平均风速>日照时数>日较差>水汽压>相对湿

度>降水量>平均气温。可见平均风速和日照时数

是影响渭河关中段潜在蒸发量的最主要因素，

1955~2012年平均风速和日照时数都呈现下降的趋

势，这也是造成研究区出现“蒸发悖论”的主要原

因。季节尺度上并不同于全年的情况，在春季日较

差和平均风速是影响潜在蒸发量的主导因子；夏季

主要是平均风速和降水量；秋季主要是平均风速和

平均气温；冬季主要是相对湿度和日较差。

图5 1955~2012年气象因子及潜在蒸发量年际变化趋势

Fig.5 Interannual changing trend of the meteorological factors and potential evapotranspiration in 1955-2012

表表33 渭河关中段年及季节潜在蒸发量与气象要素的多元回归系数渭河关中段年及季节潜在蒸发量与气象要素的多元回归系数

Table 3 Multivariate regression coefficients between climate factors

and the annual and seasonal potential evaporation

注：**在 0.01 水平（双侧）上显著相关；*在 0.05 水平（双侧）上显著相关。

气象要素

全年

春季

夏季

秋季

冬季

日较差（℃）

0.522**

0.719**

0.648**

0.332*

0.582**

平均气温（℃）

0.169

-0.151

0.162

0.597**

-0.134

降水量（mm）

-0.265

-0.291

-0.672**

0.126

-0.211

相对湿度（%）

-0.434**

-0.454**

-0.590**

-0.235

-0.792**

平均风速（m/s）

0.791**

0.698**

0.812**

-0.760**

0.637**

水汽压（hPa）

-0.501**

-0.643**

-0.441**

-0.537**

-0.109

日照时数（h）

0.725**

0.396**

0.481**

-0.469**

0.393**
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55 结 论

1）渭河流域关中段年平均潜在蒸发量在

1 073.9~1 284.1 mm，流域内的多年平均蒸发量随

着海拔的降低而逐渐增高。

2）春季的潜在蒸发量在195.6~327 mm，占全

年的19%~22%；夏季在327.6~547.2 mm，占全年的

34%~42%；秋季在250.8~466.2 mm，占全年的24%~

33%；冬季的年潜在蒸发量在 115.2~247.8 mm，占

全年的10%~18%。夏季与年潜在蒸发量的变化趋

势以及发生突变的年份都高度一致，说明夏季的

潜在蒸发量对全年起到主导作用。

3）渭河关中段存在“蒸发悖论”现象，随着

气温的上升，潜在蒸发量反而减少。1955~2012年

潜在蒸发量呈现降低的趋势，线性倾向率为-9.16

mm/10 a，相应时段的平均气温呈现增加的趋势，

线性倾向率为0.39 ℃/10 a。

4）年均潜在蒸发量与日较差、平均气温、平

均风速、日照时数呈正相关关系，与相对湿度和水

汽压呈负相关关系，平均风速和日照时数是主导

因素。
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Spatial and Temporal Change of the Potential EvapotranspirationSpatial and Temporal Change of the Potential Evapotranspiration
in Weihe River Basin: A Case Study in Guanzhong Areain Weihe River Basin: A Case Study in Guanzhong Area

LIU Wen, CAO Ming-ming, QIU Hai-jun, GUO Shuai, LI Ran

(School of Urban and Environmental Science, Northwest University, Xi’an, Shaanxi 710127, China)

AbstractAbstract: Based on the daily data of 11 meteorological stations of Guanzhong area in Weihe River Basin in

1960-2006 and combined with the FAO Penman-Monteith model, spatial and temporal changes of potential

evaporation were quantita-tively analyzed in this study, which mainly discussed the reason of the decreasing of

potential evaporation. It was showed that potential evapotranspiration in Guanzhong area of Weihe River Basin

decreased significantly with the increasing of mean temperature, which is mainly because mean wind speed

and sunshine time decreased significantly. The main results are as follows: 1) The annual potential evapotrans-

piration, gradually increased with the loss of the altitude, which range from 1 073.9 mm to 1 284.1 mm. 2) The

potential evapotranspiration in spring range from 195.6 mm to 327 mm, accounted for about 19%-22% of the

year, and the potential evapotranspiration in summer range from 327.6 mm to 547.2 mm, accounted for about

34%-42% of the year, which plays a leading role throughout the year. The potential evapotranspiration in au-

tumn and winter is in 250.8-466.2 mm and 115.2-247.8 mm respectively, accounted for 24%-33% and

10%-18%. 3) The evaporation paradox actually existed in the study area, as the mean temperature increased,

the potential evapotranspiration generally decreased. Linear trend rate of the potential evapotranspiration

is -9.16 mm/10 a during 1955 to 2012, however, at the same time, linear trend rate of the mean temperature is

0.39℃/10 a. 4) Mean annual potential evapotranspiration and the diurnal range, mean temperature, mean wind

speed and sunshine duration were positively correlated, and negatively correlated with relative humidity and

water vapor pressure. The mean wind speed and sunshine time is the dominating factor leading to the decrease

of potential evapotranspiration in the study area.

Key wordsKey words: potential evapotranspiration; FAO Penman-Monteith model; Guanzhong area of Weihe River Basin
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