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摘　要：基于中国西北地区４２个气象站１９５６～２０１１年逐日气象观测资料，采用Ｐｅｎｍａｎ－Ｍｏｎｔｅｉｔｈ公
式，估算该地区的参考作物蒸散量（ＥＴ０），分析西北地区ＥＴ０的时空变化特征，并利用Ｍａｎｎ－Ｋｅｎｄａｌｌ
检验、小波分析和多元线性回归分析等方法分别对 ＥＴ０进行突变检验、周期变化和主要影响因子分
析研究。结果表明：（１）西北地区ＥＴ０存在明显的月和季节变化，ＥＴ０自夏季、春季、秋季和冬季依次
减少；（２）近５６ａ来，西北地区年均ＥＴ０呈明显减少趋势，且存在一定的季节性差异，春、夏、秋季ＥＴ０
均呈显著减小趋势，且夏季减少率最大，而冬季则呈平缓的增加趋势；（３）ＥＴ０减小幅度最大的地区位
于哈密—和田的东北—西南向一带；（４）１９５６～２０１１年，春、夏、秋、冬季及全年平均ＥＴ０分别在１９８４、
１９８６、１９８１、１９９５与１９８０年前后发生了一次减小的突变，且年均ＥＴ０存在２～３ａ显著震荡周期和准６
ａ的震荡周期；（５）ＥＴ０与２ｍ风速、日照时数呈显著正相关，而与相对湿度和平均气温呈负相关，其
中与平均气温的相关性较弱，可见平均气温、相对湿度的升高与日照时数、２ｍ风速的下降导致西北
地区ＥＴ０的减小，同时考虑日照时数、平均气温、风速和相对湿度４个气象因子的多元线性回归方程
的均方根误差最小，表明西北地区ＥＴ０的变化是上述多种气象因子综合作用的结果。
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引　言

近年来，由于自然和人类活动的干扰，大气污染

物和温室气体浓度的扩散加快了气候变化的速度。

蒸散发作为生态系统水分循环与水量平衡的重要组

成部分，直接影响着地表能量平衡和水量平衡［１］。

气候变化对水循环的各个环节都有影响，除通过降

水和气温的变化影响流域径流的时空变化外，还通

过不同方式对蒸散发能力产生影响［２］。开展蒸散

发的时空变化及其影响因子研究，不仅对深入了解

气候变化规律和探讨气候变化成因有重要意义，也

对区域社会人与自然和谐发展具有重要作用。

潜在蒸发是表征大气蒸发能力的一个量度，反

映大气控制充分湿润下垫面蒸发过程的能力，是评

价气候干湿程度、水库设计、作物耗水和作物生产潜

力的重要指标，通常基于气象要素计算获得［３］。联

合国粮农组织（ＦＡＯ：ＦｏｏｄａｎｄＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅＯｒｇａｎｉｚａ
ｔｉｏｎｏｆｔｈｅＵｎｉｔｅｄＮａｔｉｏｎｓ）在１９９０年代将 Ｐｅｎｍａｎ－
Ｍｏｎｔｅｉｔｈ（Ｐ－Ｍ）公式确定为计算参考作物蒸散量
（ＥＴ０：ＲｅｆｅｒｅｎｃｅＣｒｏｐＥｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ）的标准方
法［４］。国内外许多学者从不同区域、不同对象、不

同角度开展了 ＥＴ０气候变化及其成因等方面的研
究［５－１９］，得到许多有意义的结论。

我国西北地区气候较为干旱，大部分地区降水

稀少，且沙尘暴频发［２０－２１］，ＥＴ０对该地区气候变化
具有重要影响。ＥＴ０通过控制区域能量和水分平



衡，直接影响气候中最为关注的降水和气温变化，进

而对气候变化产生重要影响。因此，有必要对西北

地区ＥＴ０的变化特征及其影响因子做进一步研究分
析。本文利用Ｐ－Ｍ公式开展西北地区ＥＴ０的估算
和变化研究，探索该地区蒸发能力及其时空变化规

律，以及ＥＴ０的突变、周期变化特征，进一步探讨影
响西北地区ＥＴ０的主要气象因子，对估算地表风蚀
作用、预测沙尘频次具有重要意义，同时也有助于水

资源的科学合理利用。

１　资料和方法
１．１　资料

选取中国西北地区４２个气象站１９５６～２０１１年
逐日平均气温、最高气温、最低气温、日照时数、平均

相对湿度、平均风速等资料，并对资料进行质量控

制，剔除个别异常数据，站点分布见图１。该气象资
料来自中国国家气象中心逐日观测数据集。季节划

分：春季为３～５月，夏季为６～８月，秋季为９～１１
月，冬季为１２月至翌年２月。

图１　中国西北地区气象站点空间分布
Ｆｉｇ．１　Ｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ

ｓｔａｔｉｏｎｓｉｎＮｏｒｔｈｗｅｓｔＣｈｉｎａ

１．２　研究方法
采用Ｐｅｎｍａｎ－Ｍｏｎｔｅｉｔｈ（Ｐ－Ｍ）公式、Ｍａｎｎ－

Ｋｅｎｄａｌｌ（Ｍ－Ｋ）检验、小波分析［２２－２５］和多元线性回

归分析［２６］等方法对中国西北地区１９５６～２０１１年参
考作物蒸散量进行研究。下面重点介绍Ｐ－Ｍ公式
计算方法。

Ｐ－Ｍ公式是 ＦＡＯ唯一推荐的 ＥＴ０计算公式，
具有较高的精度和较好的通用性，被世界各地广泛

使用，ＦＡＯ于１９９８年修正了 Ｐ－Ｍ模型［４］，其计算

公式如下：

ＥＴ０ ＝
０．４０８△（Ｒｎ－Ｇ）＋γ

９００
Ｔａ＋２７３

Ｕ２（ｅｓ－ｅａ）

△ ＋γ（１＋０．３４Ｕ２）

（１）

式中：ＥＴ０为 Ｐ－Ｍ公式估算的参考作物蒸散量
（ｍｍ·ｄ－１）；Ｒｎ为参考作物表面冠层接受到的净辐
射（ＭＪ·ｍ－２·ｄ－１）；Ｇ为土壤热通量（ＭＪ·ｍ－２·
ｄ－１）；Ｔａ为平均气温（℃）；Ｕ２为 ２ｍ高度处风速
（ｍ／ｓ）；γ为干湿常数（ｋＰａ／℃）；△为饱和水汽压—
温度曲线的斜率（ｋＰａ／℃）；ｅｓ为饱和水汽压（ｋＰａ）；
ｅａ为实际水汽压（ｋＰａ）。Ｐ－Ｍ公式由２项组成：一
是由辐射平衡引起的蒸发，称为辐射项；二是由空气

温度、风速和水汽压差引起的蒸发，称为动力项。

２　结果与分析
２．１　西北地区ＥＴ０时间变化特征
２．１．１　月和季节变化

图２是中国西北地区平均ＥＴ０的月变化。可以
看出，西北地区平均 ＥＴ０的月变化呈现明显的单峰
型，１月开始 ＥＴ０持续增大，至７月达到最大值，为
１６３．８ｍｍ，而后逐渐减小，１２月最小，为１９．０ｍｍ。经
统计，ＥＴ０自夏季（４７５．８ｍｍ）、春季（３３１．２ｍｍ）、秋
季（１９８．８ｍｍ）和冬季（７２．３ｍｍ）依次降低。

图２　１９５６～２０１１年中国西北地区逐月平均ＥＴ０变化
Ｆｉｇ．２　ＭｏｎｔｈｌｙｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆａｖｅｒａｇｅＥＴ０
ｉｎＮｏｒｔｈｗｅｓｔＣｈｉｎａｆｒｏｍ１９５６ｔｏ２０１１

２．１．２　年变化
图３为１９５６～２０１１年西北地区四季和全年平

均ＥＴ０的年变化及趋势（除冬季外，其它变化趋势
都通过α＝０．０５的显著性检验）。从春季 ＥＴ０的年
变化来看（图３ａ），ＥＴ０最大值出现在１９７４年（３５０．
１ｍｍ），最小值出现在１９９６年（３０９．７ｍｍ），变化幅
度为４０．４ｍｍ，平均值为３３１．２ｍｍ，标准差为１０．８
ｍｍ；１９５６～２０１１年间春季 ＥＴ０变化大致经历３个
阶段，１９８０年代以前ＥＴ０波动变化，而后快速减少，
至１９９０年代初降为最低，随后开始波动增加，但整
体呈显著减少趋势，减少趋势为－２．６ｍｍ／１０ａ。夏
季ＥＴ０的年变化特征与春季类似，表现出“先波动、
快速减少、后缓慢增加”的特征，只是１９９０年代以
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后ＥＴ０的增加幅度较春季小，但总体呈显著减少趋
势，气候倾向率为 －７．２ｍｍ／１０ａ（图 ３ｂ）。秋季
ＥＴ０的年变化特征与春、夏季略有不同，差异主要表
现在１９６０年代以前呈显著减少趋势，但整体仍呈显
著减少趋势，气候倾向率为 －３．１ｍｍ／１０ａ，介于春
季和夏季之间（图３ｃ）。其中，最大值出现在１９５６
年（２２３．５ｍｍ），最小值出现在 １９９２年（１８２．０
ｍｍ），变化幅度为４１．５ｍｍ，平均值为１９８．８ｍｍ，标
准差为７．９ｍｍ。冬季 ＥＴ０的年变化特征与其他季
节不同（图３ｄ），１９９０年代以前波动变化，之后出现

短暂的减少，至１９９０年代中期开始逐渐增加，近５６
ａ整体呈微弱增加趋势，增加速率为０．２ｍｍ／１０ａ，
最大值出现在２０１０年，为８２．５ｍｍ，最小值出现在
１９６４年，为６３．９ｍｍ，平均值为７２．３ｍｍ，标准差为
４．３ｍｍ，冬季ＥＴ０变化幅度最小。从全年 ＥＴ０变化
趋势来看（图３ｅ），近５６ａ整体呈显著减少趋势，阶
段性变化特征与春、夏季较相似。其中，年平均 ＥＴ０
最大值出现在１９５６年（１１４６．１ｍｍ），最小值出现
在１９９２年（１００５．５ｍｍ），变化幅度达８９．６ｍｍ，平
均值为１０６９ｍｍ，标准差为３２．４ｍｍ。

图３　１９５６～２０１１年西北地区四季（ａ、ｂ、ｃ、ｄ）和年（ｅ）平均ＥＴ０的年变化
Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅａｎｎｕａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｓｅａｓｏｎａｌ（ａ，ｂ，ｃ，ｄ）ａｎｄａｎｎｕａｌ（ｅ）

ａｖｅｒａｇｅＥＴ０ｉｎＮｏｒｔｈｗｅｓｔＣｈｉｎａｆｒｏｍ１９５６ｔｏ２０１１

　　综上所述，近５６ａ来西北地区 ＥＴ０呈明显减
少趋势，但存在一定的季节性差异，其中春、夏、

秋季 ＥＴ０呈显著减少趋势，这与刘健
［２７］、朱国

峰［２８］和张瑞钢［２９］等研究得出 ＥＴ０在近几十年来
逐年减小的结论一致。但冬季 ＥＴ０则呈微弱的
增加趋势。

２．１．３　年代际变化
表１给出１９５６～２００９年西北地区四季和年平

均ＥＴ０的年代际变化。可知，春、夏、秋季 ＥＴ０的年
代际变化趋势与全年较为一致，１９９０年代以前呈下
降趋势，１９９０年代以后呈明显上升趋势；而冬季ＥＴ０
年代际变化与其他季节明显不同，尽管１９９０年代前
呈小幅度下降趋势，多数年际变化为负距平，但之后

上升较为明显。总的来说，近５６ａ西北地区ＥＴ０的
年代际变化呈先减后增的特征，年代际转换时间在

１９９０年代。
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表１　１９５６～２００９年西北地区各季和年平均ＥＴ０的年代际变化 （单位：ｍｍ）
Ｔａｂ．１　ＤｅｃａｄａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｓｅａｓｏｎａｌａｎｄａｎｎｕａｌａｖｅｒａｇｅＥＴ０ｉｎＮｏｒｔｈｗｅｓｔＣｈｉｎａｆｒｏｍ１９５９ｔｏ２００９（Ｕｎｉｔ：ｍｍ）

春季 夏季 秋季 冬季 全年

平均值 标准差 平均值 标准差 平均值 标准差 平均值 标准差 平均值 标准差

１９５６～１９５９ ３３０．０ １２．２ ４７７．４ ２４．６ ２１２．２ １０．１ ７２．０ ２．９ １０９１．６ ４１．０

１９６０年代 ３３１．６ １２．４ ４８４．３ ９．１ １９９．２ ５．４ ７２．０ ５．９ １０８７．０ ２３．２

１９７０年代 ３３５．５ ８．０ ４８３．９ １２．２ ２０２．６ ５．５ ７２．９ ４．６ １０９５．０ １６．５

１９８０年代 ３２５．１ １１．０ ４６８．７ １１．９ １９６．１ ５．６ ７１．５ ４．０ １０５４．３ ３５．３

１９９０年代 ３１８．５ ９．９ ４５７．１ １４．５ １９２．８ ７．１ ７０．８ ３．３ １０３９．２ ２７．１

２０００年代 ３３１．９ １１．１ ４６３．３ ８．９ １９３．９ ５．３ ７３．４ ５．０ １０６２．６ ２１．１

２．２　西北地区ＥＴ０的空间分布
我国西北地区幅员辽阔，地形地貌差异较大，

ＥＴ０的空间分布存在明显的区域性特征。由图４西
北地区４２个气象站四季、年平均ＥＴ０的空间分布看
出，春季ＥＴ０高值区集中在新疆中部地区，最大值为
４７４．１ｍｍ，低值区集中在青海南部地区，最小值为
１６８．５ｍｍ；除青海南部外，其余地区夏季 ＥＴ０均较
高，多数在３５０．０ｍｍ以上，最大值为７００．０ｍｍ；秋
季ＥＴ０普遍较小，多数站点在２００．０ｍｍ以下，其分
布呈现中部高、四周低的特征（最大值为 ２７７．３
ｍｍ，最小值为１４３．５ｍｍ）；冬季ＥＴ０值为四季最低，
其分布与春季、夏季和秋季略有不同，呈现南高北低

的特征，南部最高值为 １１４．８ｍｍ，北部最低值为
１５．５ｍｍ。年平均 ＥＴ０的空间分布呈现中部高、南
北低的特征，ＥＴ０的高值主要分布在哈密—和田的
东北—西南向一带，主要是由于该地带属温带大陆

性干旱气候，春季多风，夏季酷热，秋季晴朗，晴天

多，年蒸发量较大。综上所述，春、夏、秋季同全年

ＥＴ０的分布形态较相似，ＥＴ０均在西北地区中部最
高，且高值区基本呈东北—西南向分布。

另外，从ＥＴ０的变化趋势来看，西北地区各站点
不同季节的变化率差异较大。就春季而言，甘肃中

部以西、青海中部以北大部地区ＥＴ０呈减小趋势，最
大变率为－２３．９ｍｍ／１０ａ，其他区域呈现增大趋势，
最大变率为７．０ｍｍ／１０ａ，其中减少的站点远多于
增大的站点，且９５％的站点通过α＝０．０５的显著性
检验，未通过显著性检验的站点主要分布在西北地

区南部。夏季，除青海南部、甘肃南部、宁夏和陕西

北部ＥＴ０呈现增加趋势外（最大变率为５．３ｍｍ／１０
ａ），其余大部分站点的变化率都为负值，最大变率
为－３４．９ｍｍ／１０ａ，其中未通过显著性检验的站点
主要集中在西北地区东南部。秋季ＥＴ０变化率的分
布形式类似夏季，９０％的站点通过 α＝０．０５的显著

性检验，未通过显著性检验的站点也主要分布在南

部地区。冬季ＥＴ０减少的站点主要分布在新疆中部
和西北部以及甘肃西部，而大多站点呈现增加趋势

（最大正变率为４．１ｍｍ／１０ａ，最大负变率为 －４．１
ｍｍ／１０ａ），其中４２个站点中９３％的站点通过 α＝
０．０５的显著性检验，未通过显著性检验的站点主要
分布在西部地区。就全年而言，甘肃中部以西和青

海南部以北以及新疆大多站点呈现减小趋势（最大

变率为 －７６ｍｍ／１０ａ），甘肃中部以东和青海南部
呈现增加趋势（最大变率为１６．９ｍｍ／１０ａ）。总体
来看，西北地区ＥＴ０除冬季略有增加外，春、夏、秋季
和全年的ＥＴ０都呈现减少趋势。研究表明

［３０］，在区

域变暖的大背景下，由于绿洲的“冷岛效应”，夏季

气温呈现下降趋势，相对湿度明显上升，从而造成绿

洲站点夏季ＥＴ０快速减少。
２．３　Ｍ－Ｋ检验

图５是１９５６～２０１１年西北地区 ＥＴ０标准化处
理后的季、年平均 Ｍ－Ｋ突变检验。其中，ＵＦ为
ＥＴ０的正序列曲线，ＵＢ为逆序列曲线，并给定显著
性水平α＝０．０５的临界线ｕ０．０５＝±１．９６。就全年而
言，曲线ＵＦ和 ＵＢ在１９８０年左右相交于２条临界
曲线之间，随后ＵＦ曲线超出临界线，表明西北地区
年均ＥＴ０自１９８０年代开始减少，至１９８０年代中期
以后呈显著减少趋势，在１９８０年左右发生一次显著
减少突变。春、秋季 ＥＴ０的 Ｍ－Ｋ检验特征与全年
的相似，ＵＦ和ＵＢ曲线分别在１９８４年、１９８１年左右
相交于２条临界线之间，随后 ＵＦ曲线均超出临界
线，表明春、秋季ＥＴ０自１９８０年代以后显著减少，突
变时间分别为１９８４年和１９８１年。夏季ＥＴ０的Ｍ－
Ｋ检验与春、秋季略有不同，夏季 ＥＴ０在１９７０年代
后期持续减少，至１９８０年代中期以后呈显著减少趋
势，但ＵＦ和 ＵＢ曲线在 ｕ０．０１＝±２．５６２条临界线
内有交点，说明夏季ＥＴ０在１９８６年发生减少突变。
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图４　１９５６～２０１１年西北地区ＥＴ０的空间分布（左，单位：ｍｍ）及变化率（右，单位：ｍｍ／１０ａ）
（从上至下依次为春、夏、秋、冬季及全年）

Ｆｉｇ．４　Ｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ（ｔｈｅｌｅｆｔ，Ｕｎｉｔ：ｍｍ）ａｎｄｖａｒｉａｔｉｏｎｒａｔｅｓｏｆＥＴ０
ａｔ４２ｗｅａｔｈｅｒｓｔａｔｉｏｎｓｉｎＮｏｒｔｈｗｅｓｔＣｈｉｎａｄｕｒｉｎｇ１９５６－２０１１

（ｆｒｏｍｔｏｐｔｏｂｏｔｔｏｍｆｏｌｌｏｗｅｄｂｙｓｐｒｉｎｇ，ｓｕｍｍｅｒ，ａｕｔｕｍｎ，ｗｉｎｔｅｒａｎｄｔｈｅｗｈｏｌｅｙｅａｒ）
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图５　１９５６～２０１１年西北地区四季和年平均ＥＴ０的Ｍ－Ｋ突变检验
Ｆｉｇ．５　Ｍ－ＫｔｅｓｔｏｆｓｅａｓｏｎａｌａｎｄａｎｎｕａｌａｖｅｒａｇｅＥＴ０ｉｎＮｏｒｔｈｗｅｓｔＣｈｉｎａｆｒｏｍ１９５６ｔｏ２０１１

冬季，ＵＦ和ＵＢ曲线在１９９０年代中期以后在２条
临界线内存在多个交点，但ＵＦ曲线未超出临界线，
表明冬季ＥＴ０在１９９０年代中期发生减少的突变，并
在２０００年代以后表现为略微增加趋势，其中突变点
在１９９５年。
２．４　小波分析

对西北地区１９５６～２０１１年年均 ＥＴ０时间序列
进行Ｍｏｒｌｅｔ小波分析，以考察不同时间尺度的周期
变化特征。图６是西北地区１９５６～２０１１年 ＥＴ０年
均值序列的Ｍｏｒｌｅｔ小波功率谱，其中，黑色粗实线所
围部分为置信度９５％的红噪声检验，虚线为影响锥
（ＣＯＩ：ＣｏｎｅｏｆＩｎｆｌｕｅｎｃｅ），ＣＯＩ以下区域表示受边际
效应影响功率谱减小；蓝色等值线为负值，表示要素

值偏低；绿至红色等值线为正值，表示要素值偏高；

等值线中心对应突变点。

由图６可知，西北地区年均 ＥＴ０存在多重时间
周期尺度的嵌套复杂结构。年均 ＥＴ０存在２～３ａ
的显著性震荡周期和６ａ的准周期震荡，其中２～３
ａ的显著周期震荡分别在１９６０年代和１９８０～２０００

年代初期较显著；６ａ的准周期震荡分别出现在
１９６０年代后期到１９７０年代前期、１９７０年代后期到
１９８０年代初期和１９８０年代中期到２０００年代初期。
值得注意的是，超过２８ａ的分析中，等值线几乎全为
红色，且没有闭合中心，这主要由于ＥＴ０的时间序列
仅有５６ａ，超过２８ａ的周期无法明显地表示出来。

图６　１９５６～２０１１年西北地区年均
ＥＴ０时间序列的小波功率谱

Ｆｉｇ．６　Ｍｏｒｌｅｔｗａｖｅｌｅｔｐｏｗｅｒｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆａｎｎｕａｌａｖｅｒａｇｅ
ＥＴ０ｉｎＮｏｒｔｈｗｅｓｔＣｈｉｎａｆｒｏｍ１９５６ｔｏ２０１１
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２．５　ＥＴ０的影响因子分析
２．５．１　相关性分析

由Ｐ－Ｍ公式可知，与 ＥＴ０相关的气象要素有
平均气温 Ｔ、日照时数 ＳＤ、相对湿度 ＲＨ、２ｍ风速
Ｕ２等。为进一步探讨各气象因子与 ＥＴ０的关系，对
西北地区１９５６～２０１１年年均 ＥＴ０与各气象因子做
相关性分析（表２）。发现，平均气温与 ＥＴ０有微弱
的负相关关系，表明年均 ＥＴ０的减少与平均气温的
升高无显著相关关系，这与谢贤群等［１２］关于中国北

方近５０ａ年均 ＥＴ０与平均气温的相关性检验结论
一致；２ｍ风速与ＥＴ０之间呈显著正相关（通过 α＝
０．０５的显著性检验），相关系数为０．８１，表明风速减
小将引起ＥＴ０显著减小；日照时数对 ＥＴ０的影响是
通过影响太阳辐射进而间接地影响蒸散发过程的能

量供给条件，最终对ＥＴ０产生影响。一般来说，日照
时数越长，太阳净辐射量越大，蒸散过程的能量供给

越充分，ＥＴ０也随之加大，反之，日照时数越短，太阳
净辐射量越小，蒸散过程的能量供给越缺乏，ＥＴ０也
随之减小［３１］。ＥＴ０与日照时数之间呈显著正相关，
二者的相关系数为０．６６。相对湿度是影响蒸散发
过程中水汽转移条件的主要因子，相对湿度和水汽

压的上升，使得空气饱和度增加，蒸散量相应的减

少。这进一步说明相对湿度作为水汽因子之一，对

ＥＴ０的影响也十分重要。
另外，对１９５６～２０１１年间西北地区平均气温、

日照时数、相对湿度、２ｍ风速进行趋势分析发现，
近５６ａ来西北地区平均气温呈显著升高趋势，而日
照时数、２ｍ风速、相对湿度整体呈下降趋势，其中
相对湿度下降趋势不显著（图略）。可见，近５６ａ日

照时数的缩短、２ｍ风速的减小是引起该地区 ＥＴ０
减少的主要原因。

表２　西北地区１９５６～２０１１年年均
ＥＴ０与各气象因子间的相关系数

Ｔａｂ．２　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅ
ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｆａｃｔｏｒｓａｎｄＥＴ０ｉｎ
ＮｏｒｔｈｗｅｓｔＣｈｉｎａｆｒｏｍ１９５６ｔｏ２０１１

平均气温

Ｔ

日照时数

ＳＤ

相对湿度

ＲＨ

２ｍ风速

Ｕ２

ＥＴ０ －０．３６ ０．６６ －０．４２ ０．８１

注：表示通过α＝０．０５显著性检验

２．５．２　多元回归分析
为进一步分析和探讨各气象因子对ＥＴ０的影响

程度，针对各气象因子和ＥＴ０进行多元回归分析，表
３给出各气象因子组合与ＥＴ０之间多元线性回归方
程的均方根误差（ＲＭＳＥ）。其中各因子组合为 Ａ
（Ｔ，ＳＤ），Ｂ（ＳＤ，Ｕ２），Ｃ（ＳＤ，ＲＨ），Ｄ（Ｔ，Ｕ２），Ｅ（Ｔ，
ＲＨ），Ｆ（Ｕ２，ＲＨ），Ｇ（ＳＤ，Ｔ，Ｕ２），Ｈ（ＳＤ，Ｔ，ＲＨ），Ｉ
（ＳＤ，Ｕ２，ＲＨ），Ｊ（Ｔ，Ｕ２，ＲＨ），Ｋ（Ｔ，Ｕ２，ＳＤ，ＲＨ）。

从表３可以看出，同时考虑 ＳＤ、Ｔ、Ｕ２和 ＲＨ４
个因子的多元回归方程的均方根误差（ＲＭＳＥ）最小
（１４．３ｍｍ），从而得到西北地区 ＥＴ０的多元线性回
归方程为：

ＥＴ０ ＝１０１６．８＋８．６ＳＤ＋７．９Ｔ

＋１３３．２１Ｕ２－５．９ＲＨ （２）
　　综合来看，１９５６～２０１１年西北地区 ＥＴ０的变化
是多种气象因子综合作用的结果。

表３　各气象因子组合与ＥＴ０的多元回归分析的均方根误差（单位：ｍｍ）
Ｔａｂ．３　ＴｈｅＲＭＳＥｏｆｍｕｌｔｉ－ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎａｌｃｌｉｍａｔｉｃｆａｃｔｏｒｓａｎｄＥＴ０（Ｕｎｉｔ：ｍｍ）

Ａ Ｂ Ｃ Ｄ Ｅ Ｆ Ｇ Ｈ Ｉ Ｊ Ｋ

ＲＭＳＥ ２３．６９ １７．５０ ２０．６３ １７．０６ ２３．８８ １５．２４ １５．９６ ２０．１９ １４．４９ １５．２７ １４．２８

３　结　论

（１）１９５６～２０１１年西北地区 ＥＴ０的年均值在１
００５．５～１１４６．１ｍｍ之间，存在明显的月和季节变
化，７月最大，１２月最小，夏季最大，冬季最小。

（２）近５６ａ来，西北地区年均 ＥＴ０呈现明显减
少趋势，变化率为－１２．８ｍｍ／１０ａ，且存在一定的季
节性差异，春、夏、秋季ＥＴ０均呈显著减少趋势，冬季
ＥＴ０则呈微弱的增加趋势，其中夏季减少幅度最大。

（３）近５６ａ来，西北地区年和四季平均 ＥＴ０变
化趋势的空间分布不尽一致，４２个站点各季节的变
化趋势都有增有减，其中春、夏、秋季及全年减少趋

势的站点多于增加趋势的站点，且减少幅度最大的

地区均分布在哈密—和田东北—西南向一带，而冬

季则相反，增加的站点多于减少的站点。

（４）Ｍ－Ｋ突变检验发现，１９５６～２０１１年西北
地区春、夏、秋季和全年平均 ＥＴ０均在１９８０年代中
期发生了一次显著减少的突变，突变时间分别为
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１９８４年、１９８６年、１９８１年和１９８０年，而冬季 ＥＴ０在
１９９０年代初期发生了一次减少突变，并在２０００年
代以后表现为微弱增加趋势，突变时间为１９９５年。

（５）通过小波分析发现，１９５６～２０１１年西北地
区年均ＥＴ０存在２～３ａ显著震荡周期和准６ａ的震
荡周期。

（６）相关性分析显示，ＥＴ０与２ｍ风速、日照时
数均呈显著正相关，与相对湿度呈显著负相关，而与

平均气温相关性不明显。同时考虑Ｔ、Ｕ２、ＳＤ和 ＲＨ
４个因子的多元线性回归方程均方根误差最小，说
明ＥＴ０的变化是多种气象因子综合作用的结果。
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ｏｂｖｉｏｕｓ，ｔｈｅｖａｌｕｅｏｆＥＴ０ｉｎＪｕｌｙｗａｓｔｈｅｍａｘｉｍｕｍ，ｗｈｉｌｅｔｈａｔｉｎＤｅｃｅｍｂｅｒｗａｓｔｈｅｍｉｎｉｍｕｍ，ａｎｄｔｈａｔｉｎｓｕｍｍｅｒ，ｓｐｒｉｎｇ，ａｕｔｕｍｎ
ａｎｄｗｉｎｔｅｒｄｅｃｒｅａｓｅｄｉｎｔｕｒｎ．（２）Ｉｎｔｈｅｐａｓｔ５６ｙｅａｒｓ，ｔｈｅａｎｎｕａｌａｖｅｒａｇｅＥＴ０ｉｎＮｏｒｔｈｗｅｓｔＣｈｉｎａｒｅｄｕｃｅｄｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ，ａｎｄｔｈｅｓｅａ
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ＴｈｅｄｅｃｒｅａｓｉｎｇｍｕｔａｔｉｏｎｏｆＥＴ０ｉｎｓｐｒｉｎｇ，ｓｕｍｍｅｒ，ａｕｔｕｍｎａｎｄｔｈｅｗｈｏｌｅｙｅａｒａｐｐｅａｒｅｄｉｎｔｈｅｅａｒｌｙｏｆｔｈｅ１９８０ｓ，ａｎｄｔｈａｔｏｃｃｕｒｒｅｄ
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ａｎｄｓｕｎｓｈｉｎｅｄｕｒａｔｉｏｎ，ｗｈｉｌｅｔｈａｔｗａｓｎｅｇａｔｉｖｅｃｏｒｒｅｌａｔｅｄｗｉｔｈｒｅｌａｔｉｖｅｈｕｍｉｄｉｔｙａｎｄｍｅａｎｓｕｒｆａｃｅａｉｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ａｎｄｔｈｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ
ｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅＥＴ０ａｎｄａｉｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｗａｓｗｅａｋ．Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ｔｈｅｒｉｓｉｎｇｏｆａｉｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｒｅｌａｔｉｖｅｈｕｍｉｄｉｔｙ，ａｎｄｔｈｅｄｅｃｒｅａｓｉｎｇｏｆ
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ｃａｕｓｅｄｂｙｔｈｅｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｆｏｕｒｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｆａｃｔｏｒｓ．
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