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19811981~~20102010年陕西潜在蒸散量时空
特征及其对气候因子的响应

韦振锋，陈思源，黄 毅

(广西财经学院，广西 南宁530003）

摘要摘要：基于1981~2010年陕西地区16个气象站观测日值数据，通过联合国粮农组织 (FAO) 推荐的 Penman-Mon-

teith 公式计算参考作物蒸散量，并以Mann-Kendall突变检验、Sen趋势度以及小波分析潜在蒸散量的时空变化

特征，同时利用多元回归分析气候因子对其影响强度。结果表明：① 1981~2010年潜在蒸散量呈上升趋势，增

速约为3.1 mm/a，没有通过0.05显著水平检验，呈“弱减-强增-减”变化波动。② 研究区潜在蒸散量存在2 a、5

a、8 a、22 a、32 a左右的震荡周期，震荡能量最大是32 a，其次是22 a。在1992年左右出现一次明显的突变，刚好

是震荡能量最大32 a周期上发生波动。③ 纬度跨度大和地形复杂使得陕西地区潜在蒸散量空间差异明显。多

年平均潜在蒸散量在166.9~1 367.5 mm之间，其中秦巴山一带潜在蒸散量值偏高，其次是陕北地区，关中平原潜

在蒸散量值最低。变化趋势呈南北递减，陕南地区潜在蒸散量呈明显的增加趋势，关中地区呈增加趋势，陕北地

区呈减少趋势。④ HURST指数分布沿东西向递减，其中在0.4~0.5之间占整个研究区的77.11%，说明大部分地

区未来潜在蒸散量变化将与过去变化呈弱的反相持续性变化。⑤ 潜在蒸散量有明显的季节差异，夏季和春季

变化最明显，其次是秋季和冬季，其中夏季贡献占主导，其次是春季，贡献最少的是秋季和冬季。⑥ 平均气温、

相对湿度和风速对潜在蒸散量的影响较大，其中平均气温的作用最大且呈正影响，其次是相对湿度的影响，但对

潜在蒸散量呈负作用。而日照时数和平均气压对潜在蒸散呈弱的正作用。
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蒸散是地表热量-水量平衡的重要成分，同时

也是影响气候条件的重要因子[1]。在全球气候演

变和水循环中具有举足轻重的作用。研究表明，

每年蒸散进入大气的水分约占年降水量的 2/3，蒸

散是当前研究陆面与大气水文循环过程的重要内

容之一 [2]。潜在蒸散 (Potential evapotranspiration,

ET)既是水分循环的重要组成部分，也是能量平衡

的重要部分，它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

发蒸腾量，也称为参考作物蒸散。潜在蒸散与降

水共同决定区域干湿状况，在大气圈-水圈-生物

圈中发挥着重要的作用，同时也是估算生态需水

和农业灌溉的关键因子[3,4]。

在全球气候变化下，潜在蒸散量的变化及其

主导因素的研究一直受到国内外学者们的广泛关

注。Chattopadhyay[5]和Peterson[6]等人认为前苏联、

美国和印度等地区潜在蒸散下降主要受北半球相

对湿度增加和辐射减少的影响；Roderick[7]等人将

新西兰地区和澳大利亚潜在蒸散的减少归因于南

半球云量和气溶胶浓度的增加。Xu[8]、Thomas[9]、

Zhang[10]、Gao[11]、Xie[12]、尹云鹤 [13]等人对中国潜在

蒸散的研究表明，中国北方地区、长江流域、青藏

高原等局部区域，太阳辐射和风速的减少都是潜

在蒸散下降的主要原因。不同区域的气候特征不

同，对潜在蒸散量的影响不同。Zhang等[14]研究发

现青藏高原潜在蒸散量减小的主要原因是风速降

低引起的，韩松俊等[15]分析得出空气动力学项的减

少是塔里木河流域潜在蒸散减小的主导因素。张
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方敏等[16]研究指出导致中国ET呈现阶段性变化的

主要因子是日照时数 (净辐射) 和饱和差的变化。

鉴于此，以 20 世纪 90 年代，联合国粮农组织

(FAO) 推荐的 Penman-Monteith 公式(P-M)计算参

考作物蒸散量 (ET) [17]，并以Mann-Kendall突变检

验，Sen趋势度以及小波方法分析潜在蒸散量的时

空变化特征，同时通过多元回归分析气候因子对

潜在蒸散量的影响强度，旨在为保护和治理陕西

地区水资源的合理开发与利用提供科学依据，以

促进农业和生态环境的可持续发展。

11 研究概况和数据

11..11 研究概况研究概况

陕西省地处中国西北地区，北部跨黄土高原

中部（105°29′E~111°15′E，31°42′N~39°35′N），总面

积为 2.1×105km2。行政区包括关中的宝鸡、咸阳、

铜川、西安、渭南，陕南的汉中、安康、商洛，陕北的

榆林、延安。陕西南北狭长，从北到南有温带草原

地带、森林草原地带、暖温带落叶阔叶林地带和北

亚热带常绿阔叶林地带。地跨北温带和亚热带，

整体属大陆季风性气候，由于南北延伸很长，达到

800 km以上，所跨纬度多，从而引起境内南北间气

候的明显差异。长城沿线以北为温带干旱半干旱

气候、陕北其余地区和关中平原为暖温带半湿润

气候、陕南盆地为北亚热带湿润气候、山地大部为

暖温带湿润气候。陕西省是中国水土流失、沙化

等环境问题最为严峻的地区之一，水土流失面积

占全省土地总面积的66.9%，成为制约区域经济发

展的重要因素。研究区内主要地貌类型有沙漠、

高原、山地、平原和丘陵。20世纪 90年代开始，陕

西省相继启动并实施了生态环境建设综合治理工

程、退耕还林工程、天然林资源保护工程、水土保

持工程、重点防护林工程，以及天然草场恢复与建

设工程等一批重点生态建设工程，使陕西水土流

失、沙化等环境问题得到一定的遏制，尤其是是陕

北地区生态环境有明显的好转。

11..22 数据数据

本文所用气象数据来源中国气象数据共享网

(http://cdc.cma.gov.cn/home.do)。 为 了 使 数 据 统

一，避免数据的缺失，本文以 1981~2010年为研究

时段，包括平均气温、最高气温、最低气温、平均气

压、风速、相对湿度、日照时数等日值数据。其中

少量缺失数据用线性补插。

22 研究方法

本文利用滑动平均，Mann-Kendall突变检验，

Sen 趋势度以及小波[18]方法分析潜在蒸散量的变

化特征，同时采用ANUSPLIN 模型[19,20]插值分析空

间特征。以下主要介绍潜在蒸散量估算和相关气

候因子的贡献率计算，以及 Mann-Kendall 突变检

验，其他方法可见相关文献[21,22]。

潜在蒸散量的估算根据FAO推荐的公式，作物

参考蒸散量定义假设表明开阔、具有充足水分、生

长茂盛且均一高度 0.12 m的草地的蒸散量，其中

表面阻抗为70 s/m，反照率为a=0.23[17]。计算公式

如下：

ET =
0.408Δ(Rn -G) + r 900

T + 273u2(es - ea)

Δ + r(1 + 0.34u2)
(1)

式中，ET为参考作物蒸散发能力 (mm/d)，Δ为饱和

水汽压-温度曲线斜率 (kPa/℃)，Rn为作物表面的净

辐射 [MJ/（m2·d）]，G为土壤热通量 [MJ/（m2·d）]，T
为 2 m 处的日均气温 (℃ )，r 为干湿表常数

(kPa/℃)，es为饱和水汽压 (kPa)，ea为实际水汽压

hkPa)，u2为 2 m处的风速 (m/s)。以上各项数值可

由基本日气象要素计算得到。

滑动平均法是一种平滑和滤波的数据处理方

法，通过平均方式，消除统计序列中的随机波动，用

平均值来显示时间序列的变化趋势[11]。对样本量为

n的序列x，其滑动平均序列的数学表达式如下：

x̑j = 1
k∑i = 1

k

xi + j - 1        ( j = 1,2⋯,n - k + 1) （2）

式中，k为滑动长度，本文采用7 a趋势滑动平均来

显示其变化趋势。

Mann-Kendall 突变检验中，在正序列曲线超

过临界值置信度线的前提下，若正序列和反序列2

个统计量序列在置信度线之间仅有一个明显的交

叉点，则表明该交叉点为突变点，且统计上显著；

若交叉点不在置信度线之间，或者存在多个明显

的交叉点，则不确定是否为突变点[13]。这时要依据

滑动 T 检验的原则，分多次不同长度的序列进行

Mann-Kendall 检验，在不同长度下，仍显示某点为

突变点，那么就确定该点为真正的突变点[21]。

贡献率计算：由多元回归分析判断各个气候

因子对潜在蒸散量的贡献率。气候因子和潜在蒸

散量都要进行标准化处理。计算公式如下：

Y = aX1 + bX2 + cX3 +⋯ （3）
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n1 =
||a

||a + ||b + || c +⋯
  （4）

n2 = a
ΔX1

ΔY
  （5）

Y为因变量标准值，X1、X2、X3为自变量，a、b、c分别

为对应的系数。n1为X1相对贡献率，n2为X1时间贡

献率，ΔX1为X1的变化量，ΔY 为Y的变化量。

自然界中具有长期依赖性的时间序列是普遍

存在，Hurst 指数是定量描述时间序列信息长期依

赖性的有效方法之一，其计算原理见参考文献[23]。

33 结果分析

33..11 潜在蒸散年际变化特征分析潜在蒸散年际变化特征分析

根据 P-M公式计算 1981~2010年陕西省潜在

蒸散量年际变化（图1），存在明显的年代波动。20

世纪 80年代年际变化相对较平缓，呈弱的减少趋

势，且在 1983 年出现一次低值，到了 1989 年出现

一次最低值。到 90年代，潜在蒸散量呈明显的增

加趋势，到了1997年达到最大值。90年代后，潜在

蒸散量逐渐减小，并且在 2003年又出现一次较低

值。整个时段来看，潜在蒸散量呈上升趋势，增速

约为 3.1 mm/a，没有通过 0.05显著水平检验，变化

波动呈“弱减-强增-减”，其中最大的转折点大约

在80年代末至90年代初，其次是90年代末出现一

次转折点。

为了进一步佐证潜在蒸散量 20 世纪 80 年代

末至 90年代初出现一次明显的波动，即存在一次

突变的转折点，本文利用 7 a 滑动平均（图 1）和

M-K突变检验（图2），在图1中可知在80年代末至

90 年代初和 90 年代末出现较大的转折，但通过

M-K突变检验（图 2）得知大约在 1992年明显出现

一次突变，而且突变点在 0.05置信水平显著。这

证实在研究时段内，研究区潜在蒸散量在 80年代

末至90年代初确实存在一次明显的突变转折。

分析近 30 a 陕西省潜在蒸散量的周期特征，

由小波变换系数的实部和方差，以及模平方时频

分布图，通过三者的结合来进行周期分析（图 3），

从图中可以看出，潜在蒸散量存在 2 a、5 a、8 a、22

a、32 a左右的震荡周期，震荡能量最大是 32 a，其

次是22 a。在研究时段内，2 a、5 a周期震荡一直存

在，8 a震荡周期在 20世纪 80年代中期相对明显，

到 90 年代至 2010 年也存在明显的 8 a 震荡周期，

而在90年代初出现明显的一次32 a和22 a震荡周

期。90年代出现一次较大震荡和上文的分析的在

1992年左右突变的结论相一致。说明在80年代末

至90年代初潜在蒸散量刚好在32 a周期震荡发生

转变。

33..22 多年平均潜在蒸散量空间特征多年平均潜在蒸散量空间特征

3.2.1 多年平均潜在蒸散量

统计多年平均潜在蒸散量并通过ANUSPLIN

模型实现空间栅格化[24]（图4a），研究区潜在蒸散量

在 166.9~1 367.5 mm之间，可以看出，高值在秦巴

山以汉中为中心，低值主要分布在关中平原的西

安、渭南和陕北南部延安等地，到榆林北部又出现

高值。整体来看，陕西纬度跨度大和地形变化明

显，以致潜在蒸散量分布存在明显的差异。秦巴山-

关中平原，存在明显的高山潜在蒸散量大于平原地

区。在陕北从延安-榆林，潜在蒸散量逐步增加。

3.2.2 变化趋势

根据 Sen 趋势度和 M-K 检验分析 1981~2010

年陕西省潜在蒸散量年际变化趋势（图 4b），研究

区16个站点，只有横山和佛坪呈减少趋势，其中佛

坪减少趋势显著（p<0.05）；其他站点都呈上升趋

势，其中榆林、绥德、洛川、华山、镇安、安康呈显著

上升趋势（p<0.05）。通过 ANUSPLIN 模型插值，

图1 潜在蒸散量年际变化

Fig.1 The interannual variability of potential evaporation

图2 潜在蒸散量突变检验

Fig.2 The mutation test of potential evaporation

1035



地 理 科 学 35卷

如图 5。从而可以看出空间变化明显的南北递减

规律，其中陕南秦巴山呈明显增加趋势，关中变化

趋势不明显，陕北呈明显减小趋势。

3.2.3 未来走向分析

根据 HURST 指数分析得出（图 4c），HURST

指数在0~0.6之间，空间分布主要呈东西走向逐渐

减少，其中大于0.5的只有1.05%，零星分布在安康

和商州等地区，绝大部分HURST指数小于 0.5，说

明整个研究区未来潜在蒸散量变化和近30 a变化

呈反持续性。而其中0.4~0.5之间呈较弱的反持续

性，占整个研究区的77.11%，主要分布在陕南东南

部地区和关中平原；0.3~0.4之间只有19.74%，主要

分布在陕北东部和中部地区；较强的反持续性在

0~0.2之间有2.1%，主要集中分布在秦岭西北一些

图3 潜在蒸散量小波分析

Fig.3 The wavelet analysis of potential evaporation

注：a，多年平均潜在蒸散量；b，潜在蒸散量趋势变化空间特征；c，HURST指数空间特征。

图4 潜在蒸散量空间特征

Fig.4 Spatial characteristics of potential evaporation
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地区。综合说明在整个研究区，未来潜在蒸散量

变化大部分地区呈较弱的反持续性，反持续强弱

呈东西变强规律。

33..33 季节变化特征季节变化特征

统计 1981~2010年各个站点季节多年平均潜

在蒸散量（图 5），可以看出，各个季节空间变化大

致呈西南-东北递增，与全年空间分布相似，其中

在陕南汉中和安康各个季节多年平均潜在蒸散量

值相对较低，陕北地区潜在蒸散量值相对较高。

各个季节对比来看，总体是夏季多年平均值比其

他季节要高，其次是春季值较高，最后依次是秋季

和冬季。说明潜在蒸散量存在一定的季节性变

化，其中夏季的贡献最大，其次是春季，秋季和冬

季相对较小。

图5 季节多年平均潜在蒸散量空间特征

Fig.5 The spatial characteristics of averaged potential

evaporation for many years in four seasons

在 20世纪 80年代末到 90年代初潜在蒸散量

偏低如图6a，呈较弱的减小趋势，其中1991年出现

一次最低值；而在90年代中期后开始逐步上升，其

中 2000 年出现一次最高值。整体看在 90 年代之

前变化波动较小，呈弱的减小趋势，90年代之后潜

在蒸散量变化波动性较大，呈明显的上升趋势。

整个研究时段春季年际变化与全年变化趋势一致

呈上升趋势，增幅大约为 0.047 mm/10a，但无显著

变化。

20世纪 90年代初之前，潜在蒸散量夏季年际

变化波动性较小（图 6b），呈较弱的减少趋势，到

1988年达到一次最低值；之后，变化波动性较大，

90年代潜在蒸散量逐步增加，到 1997年出现一次

最高值，90年代后潜在蒸散量逐渐下降。整体呈

“平-升-降”走向，整个研究时段与春季年际变化

相一致呈上升趋势，约为0.047 mm/10a。

20 世纪 90 年代陕西潜在蒸散量秋季年际变

化出现一次较大波动（图 6c），其中 1997年出现一

次最高值，1997年后潜在蒸散量逐渐减少。80年

代末也出现一次次波动，在 1986 年出现一次高

值。整体来看，近 30 a 陕西省潜在蒸散量波动性

相对春季和夏季较弱，趋势不明显，增幅约 0.13

mm/a。

近30 a来研究区潜在蒸散量冬季年际变化波

动性大（图6d），在20世纪90年代初出现一次明显

的转折，90年代之前出现一次波动，在1986年出现

一次高值，到 1989 年出现一次最低值；之后至 90

年代末，变化趋势呈明显上升趋势，其中1998年出

现一次最大值；90年代末后，潜在蒸散量出现逐渐

减少趋势，其中 2005~2010 年间出现小幅度的波

动。整体变化呈较弱的上升趋势，增速约为 0.19

mm/a，无显著变化。

整个研究时段，各个季节年际变化不尽相同，

每个季节都存在波动性转折，都呈增加趋势，但都

不显著，其中春季和夏季增速相对秋季和冬季而

言明显要偏高。

由Sen趋势度和M-K趋势检验分析各个季节

16 个站点的变化特征（表 1），春季中佛坪（-2.85

mm/a）和石泉（-0.04 mm/a）呈减少趋势，且佛坪站

点变化趋势呈显著减少，这和全年变化相似呈显

著减少；其他站点都呈增加趋势，其中有长武、洛

川、华山、汉中和镇安 5个站点通过 0.05置信水平

检验，而洛川、华山、镇安3个站点变化和全年变化

相似都呈显著增加。夏季变化趋势有 3个站点呈

减少趋势，分别是横山（-0.36 mm/a）、长武（-0.71

mm/a）、佛坪（-1.63 mm/a），且都不显著，其中横山

变化和全年相似都呈显著减少，而佛坪变化与全

年和春季一样都呈减少，但变化不显著；榆林、吴

旗、延安 3个站点夏季变化呈显著增加趋势，其他

呈无显著增加。秋季有横山、长武、武功、略阳、佛
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图6 潜在蒸散量季节年际变化

Fig.6 The interannual variability of potential evaporation in four seasons

表表11 各个站点季节年际变化趋势检验各个站点季节年际变化趋势检验

Table 1 The annual variation trend test of each site in four seasons

注：z绝对值大于1.96显著，即置信水平0.05。

站 点

榆 林

吴 旗

横 山

绥 德

延 安

长 武

洛 川

武 功

华 山

略 阳

汉 中

佛 坪

商 州

镇 安

石 泉

全年

趋势值

11.45*

0.89

-0.18

5.29*

4.93

1.76

5.24*

2.75

3.64*

2.46

4.89

-8.13*

1.68

2.75*

0.99

Z值

2.85

0.61

-0.04

2.36

1.93

0.82

2.14

0.64

1.96

1.00

1.71

-2.85

0.89

2.14

0.36

春季

趋势值

2.81

0.18

0.58

2.44

1.34

2.81*

2.63*

1.06

1.75*

0.80

1.98*

-2.88*

1.15

1.26*

-0.04

Z值

1.86

0.32

0.36

1.75

0.93

2.68

2.50

1.11

2.11

1.18

2.57

-3.35

1.11

1.75

-0.07

夏季

趋势值

4.36*

1.49*

-0.36

2.48

2.50*

-0.71

1.57

0.87

0.44

1.42

1.94

-1.63

0.31

1.21

0.44

Z值

2.28

1.96

-0.14

1.82

2.46

-0.61

1.50

0.50

0.61

1.39

1.71

-1.86

0.25

1.57

0.32

秋季

趋势值

2.44*

0.37

-0.87

0.12

0.68

-0.28

0.38

-0.62

0.30

-0.23

0.68

-2.13*

-0.29

0.22

0.23

Z值

2.53

0.79

-1.03

0.14

1.18

-0.61

0.32

-1.18

0.32

-0.71

1.75

-3.43

-0.54

1.00

0.36

冬季

趋势值

0.94*

-0.16

0.08

0.83*

-0.03

-0.02

0.16

-0.24

0.40

0.24

0.59*

-1.82*

-0.10

0.35

0.04

Z值

2.49

-0.84

0.39

2.72

-0.21

-0.06

0.54

-0.47

1.26

0.88

2.64

-3.25

-0.28

0.73

0.13

坪、商州 5个站点呈减少趋势，其中佛坪变化与全

年、春季、夏季变化相似都呈显著性减少，相对全

年、春季和夏季而言，秋季减少趋势变高，而呈增

加趋势的站点中只有榆林（2.44 mm/a）通过0.05置

信水平检验。冬季和秋季一样都用 5个站点呈减

少趋势，其中长武、武功、商州和佛坪和秋季变化
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相似，只有佛坪变化呈显著减少；而增加趋势中有

榆林（0.94 mm/a）、绥德（0.83 mm/a）和汉中（0.59

mm/a）呈显著性增加。综合来看，各个季节各个站

点变化相对复杂，整体而言，春季和夏季主要变现

为增加趋势，而秋季和冬季呈减少趋势明显。

从季节变化特征可以得出，潜在蒸散量变化

中，夏季贡献占主导，其次是春季，贡献最少的是

秋季和冬季。说明气温高低会影响到潜在蒸散量

的变化，这将在气候因子分析中进一步佐证。

33..44 气候因子的影响分析气候因子的影响分析

气候因子分析 1981~2010年日照时数标准化

年际变化特征，20世纪90年代前，日照时数呈较弱

的减少趋势，其中在1987年出现一次高值；90年代

出现明显增加趋势，90年代之后，日照时数出现明

显的下降趋势。近30 a日照时数变化与潜在蒸散

年际变化走向相似。说明日照时数和潜在呈正相

关。平均气压年际变化，在 2000年出现一次明显

的转折，2000年之前，气压年际变化呈较弱的下降

趋势，2000年后出现明显的波动。整体是呈上升

趋势，但变化不显著，对潜在蒸散量增加趋势呈正

相关。气温年际变化呈明显的增加趋势，增速约

为0.082 /a，通过0.01显著水平，波动性相对其他气

候因子变化幅度较小。相对湿度变化特征，2000

年之前相对湿度年际变化呈减少趋势，之后逐步

回升，整体呈较弱的减少趋势，与潜在蒸散量增加

呈负相关。风速变化存在明显的一次波动，90年

代前，风速年际变化呈较弱的下降趋势，到90年代

中期，回升到最高值，之后风速逐渐减少，整体无

明显变化。

综合上述，各个气候要素变化特征，气温呈积

极明显上升趋势，其次是日照时数呈明显上升，平

均气压呈上升趋势，风度无明显变化，相对湿度呈

负相关变化。这说明在这几个要素中，除了相对

湿度外，其他与潜在蒸散量年际变化一致呈增加

趋势，其中气温增速是最明显，这说明潜在蒸散量

与日站时数、平均气压、气温和风速呈正相关，与

相对湿度呈负相关，其中气温对潜在蒸散量的作

用最大。

为了进一步佐证各个气候要素对潜在蒸散量

的影响，以下通过多元回归分析各个要素的影响

强度，由于各个要素单位和和数量级差异，因此要

对各个要素进行数据标准化处理，使得数据都在

0~1之间。

经过多元回归分析（表2），其中只有相对湿度

回归系数为负值，其他因子系数都为正值，说明它

与潜在蒸散量呈负相关，其他气候要素都呈正相

关，和上文分析相一致。由系数的数值大小可以看

出，各个要素的相对贡献依次是相对湿度>气温>风

速>日照时数>气压，其中最主要的影响因子有相对

湿度、气温和风速，气压因子对潜在蒸散量的作用

较小。

由前文分析得出潜在蒸散量在1992年发生一

次明显突变，将研究时段分为前期和后期。根据

前期和后期的变化量进一步分析各个因子的实际

贡献率。变化量增加的有平均气温、日照时数、风

速和气压，其中气温增量最大，其次是日照时数和

风速，最小是平均气压；变化量减少的只有相对湿

度。说明相对湿度减少时会促进潜在蒸散量的增

加，其他要素增加时潜在蒸散量也相应的增加。

根据实际贡献率计算公式计算得气温增加给潜在

蒸散量增加 42.09%，风速增加会给潜在蒸散量增

加 14.98%，日照时数的增加会给潜在蒸散量增加

10.82%，平均气压的增加给潜在蒸散量的增加最

少，只有 0.01%，而相对湿度的减少给潜在蒸散量

增量24.65%。

综合上述气候因子对潜在蒸散量的影响得

出，对潜在蒸散量的影响较大的有平均气温、相对

湿度和风速，其中平均气温的作用最大且呈正影

响，其次是相对湿度的影响，但其对潜在蒸散量的

作用呈负作用。虽然风速、日照时数和平均气压

对潜在蒸散的作用呈正作用，但其影响强度较弱。

表表22 气候要素对潜在蒸散量的贡献率气候要素对潜在蒸散量的贡献率

Table 2 The contribution of climate factors on potential evaporation

日照时数

平均气压

平均气温

相对湿度

风速

潜在蒸散量

回归系数

0.12

0.00

0.33

-0.60

0.22

均值

1981~1992年

0.36

0.35

0.32

0.56

0.27

0.22

1993~2010年

0.62

0.43

0.68

0.45

0.47

0.51

变化量

0.25

0.08

0.36

-0.12

0.19

0.28

贡献率

10.82%

0.01%

42.09%

24.65%

14.98%

注：R2=0.90。

44 结 论

本研究基于 FAO 推荐的 Penman-Monteith 公
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式和16个台站 1981~2010 年逐日气象观测资料估

算了陕西省的潜在蒸散量 ET，在空间分布特征和

时间演变规律进行分析的基础上，定量探讨了陕

西地区影响 ET变化的主导因素。主要结论如下：

1） 1981~2010 年潜在蒸散量呈上升趋势，增

速约为 3.1 mm/a，没有通过 0.05显著水平检验，变

化波动呈“弱减-强增-减”，分别在20世纪90年代

初和90年代末出现转折点。

2）潜在蒸散量存在 2 a、5 a、8 a、22 a、32 a左

右的震荡周期，震荡能量最大是 32 a，其次是 22

a。其中1992年左右出现一次明显的突变，刚好在

震荡能量最大32 a周期上发生波动。

3）潜在蒸散量变化空间差异明显。秦巴山

一带潜在蒸散量值最高，关中地区潜在蒸散量值

最低。变化趋势呈南北递减，陕南地区潜在蒸散

量呈明显的增加趋势，关中地区呈较弱增加趋势，

陕北地区呈减少趋势。HURST指数分布呈东西向

递 减 ，其 中 在 0.4~0.5 之 间 占 整 个 研 究 区 的

77.11%。

4）潜在蒸散量有明显的季节差异，夏季和春

季变化最明显。平均气温、相对湿度和风速对潜

在蒸散量的影响较大，其中平均气温的作用最大

且呈正影响，其次是相对湿度的影响，但对潜在蒸

散量呈负作用。
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Spatial and Temporal Characteristics of Potential Evaporation and ClimaticSpatial and Temporal Characteristics of Potential Evaporation and Climatic
Factors on the Impact in Shaanxi Province inFactors on the Impact in Shaanxi Province in 19811981--20102010

WEI Zhen-feng, CHEN Si-yuan, HUANG Yi

（Guangxi University of Financeand Economics,Nanning,Guangxi 530003, China)

AbstractAbstract: The temporal and spatial variations of characteristics of potential evaporation in Shaanxi Province is

analyzed by the methods of Mann-Kendall, the trend of Sen, and the wavelet analysis, at the same time, the

strength of the impact on climate factors is analyzed by the methods of multiple regression analysis, through

the Penman Monteith - the formula to calculate the reference crop evapotranspiration recommended by the

United Nations food and agriculture organization(FAO), on the basis of 16 weather stations observation log da-

ta in 1981-2010. The results show that, potential evaporation presents a increasing trend in 1981-2010, with the

growth rate reaching about 3.1 mm/a, and it does not pass significant level inspection of 0.05. Presenting a vol-

atility trend of"Weak reduction-strong increase-decreases", which appears a turning point in the early 1990s

and in the late 1990s.There exists an oscillation cycle showing about 2 a, 5 a, 8 a,22 a,32 a in the study area,

the biggest shock energy is 32 a, and the second is 22 a. In the research period, it appears an obvious mutation

in 1992, with the match of the biggest shock energy in 32 a of the cycle fluctuation. The interspace of the po-

tential evaporation in Shaanxi province shows an obvious difference owing to the span latitude and complex to-

pography. The average amount of the potential evaporation is between 166.9-1 367.5 mm for many years,

among them, the value of the potential evapotranspiration in Qin Bashan area is the highest,the second is in

shanbei region, and the lowest area is in the guanzhong plain. The tendency of the variation shows a descend-

ing trend from north to south, the areas where the obvious increase trend of the potential evaporation is in

southern shaanxi region, so the guanzhong area and the northern shaanxi region showed a trend of decrease.

The HURST index distribution presents a decreasing trend from east to west,which accounted for 77.11% of

the entire study area with the index between 0.4-0.5. It shows that there is a weak inverse continuous changing

of the potential evapotranspiration in the future and in the past. There is an obvious seasonal difference in the

potential evaporation,among them, the change in summer and spring is most obvious,followed by autumn and

winter. The dominated rate of contribution is in summer, followed by the spring,and autumn and winter is the

least. The average temperature, relative humidity and wind speed have a larger influence on the potential evap-

oration, the average temperature play the biggest role and the effect is positive, followed by the relative humidi-

ty, but the effects on the potential evaporation is negative. Average sunshine time and air pressure play a weak

positive role on the potential evaporation.

Key wordsKey words: potential evaporation; Penman Monteith formula; Shaanxi Province; climate change
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