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摘　要：利用玛曲县气象观测站１９７１～２０１０年的地面气象观测资料，运用 Ｐｅｎｍａｎ－Ｍｏｎｔｅｉｔｈ公式计
算得出玛曲县逐月潜在蒸散量值。通过Ｍａｎｎ－Ｋｅｎｄａｌｌ法、小波分析等统计方法进行分析，结果发现
玛曲县潜在蒸散量年际变化呈逐年上升趋势，上升趋势为１２．０ｍｍ／１０ａ；并且存在准１０ａ和准５ａ周
期。潜在蒸散量与小型蒸发皿蒸发量的逐年变化趋势基本一致。月平均潜在蒸散量呈单峰型，从１
月到７月呈上升趋势，７月是蒸散量最大月，从８月又开始下降。并且月平均潜在蒸散量最大值出现
在年平均气温最高和降水量最多的７月。玛曲县潜在蒸散量的季节分布与该地降水量的季节分布和
气温的高低季节变化一致。
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引　言

蒸散既是地表热量平衡的组成部分，又是水量

平衡的组成部分，是水循环中最直接受土地利用和

气候变化影响的一项；反过来，蒸散又可减小辐射向

感热的转化，增加空气湿度，提高最低气温及降低最

高气温，起到调节气候的作用［１］。由于潜在蒸散量

是体现区域能量平衡和水分平衡的重要组成部分，

近年来有不少专家和学者对全国各地区域性的潜在

蒸散（蒸发）量作过很多研究［２－１１］。具有黄河第一

曲之称的玛曲县，地处甘肃省甘南藏族自治州西南

部，是典型的青藏高原高寒阴湿区，是黄河上游的主

要水源补给区，也是甘南州境内自然生态的敏感脆

弱区。受大陆季风气候和高原特殊地理环境的影

响，日照足、辐射强、降水多、气温低是本地常年突出

的气候特征。这里被誉为黄河的“天然蓄水池”，对

黄河水源具有特殊的调节作用［１２］。但近年来，由于

受自然因素和人类活动的影响，使当地草地生态环

境破坏加剧，尤其在近年来在玛曲县降水量减少、气

温升高［１２－１３］的气候背景下使当地水资源供给条件

发生了严重的变化；草地沙化、湿地萎缩等现象是玛

曲县地表热量不平衡、水汽循环不谐调的严重表现。

为此研究玛曲县近年来地表蒸散量的变化是十分有

必要的，对研究甘南草地生态环境的变化和进一步

保护草地、改善和合理利用草原资源有十分重要的

意义。

１　资料与方法

１．１　资料来源
选取玛曲县气象站（３４°Ｎ，１０２°０５′，海拔高度为

３４７１．４ｍ）１９７１～２０１０年的月平均气温、平均最高
气温、平均最低气温、平均相对湿度、日照时数、平均

风速等地面气象观测资料，进行月、季、年潜在蒸散

量的统计。用 Ｐｅｎｍａｎ－Ｍｏｎｔｅｉｔｈ公式进行潜在蒸
散量的估算和分析。

１．２　计算方法
有关潜在蒸散量 ＥＴ０的计算方法很多，本文应

用联合国粮食及农业组织（ＦＡＯ）推荐的气象上广
泛常用的 Ｐｅｎｍａｎ－Ｍｏｎｔｅｉｔｈ公式［１４］计算，月潜在

蒸散量为ＥＴ０乘当月日数。计算公式具体形式为：

ＥＴ０ ＝
０．４０８△（Ｒｎ－Ｇ）＋γ

９００
Ｔ＋２７３Ｕ２（ｅｓ－ｅａ）

△ ＋γ（１＋０．３４Ｕ２）

公式中Ｇ＝０．０７（ＴＩ＋１－ＴＩ－１）；

４８８ ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｒｉｄＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｙ，２０１１，２９（４）：４８８－４９１



ｅ°（Ｔ）＝０．６１０８ｅｘｐ １７．２７Ｔ
Ｔ＋２３７．[ ]３；

ｅｓ＝
ｅ°（Ｔｍａｘ）＋ｅ°（Ｔｍｉｎ）

２ ；

ｅａ ＝
ＲＨｍｅａｎ
１００ｅｓ；

Ｕ２ ＝Ｕ１０
４．８７

ｌｎ（６７．８×１０－５．４２）；

其中Ｒｎ ＝０．７７×（０．２４８＋０．７５２
ｎ
Ｎ）Ｒｓｏ－

σＴ
４
ｍａｘ，ｋ＋Ｔ

４
ｍｉｎ，ｋ[ ]２

（０．５６－０．０８ ｅ槡ａ）

（０．１＋０．９ｎ／Ｎ）［１５］；
以上算式中，ＥＴ０为潜在蒸散量（ｍｍ·ｄ

－１）；Ｒｎ
为参考作物表面净辐射（ＭＪ·ｍ－２·ｄ－１）；Ｒｓｏ为晴
天辐射（ＭＪ·ｍ－２·ｄ－１）；Ｒｓ为入射辐射（ＭＪ·ｍ

－２

·ｄ－１）；Ｇ为土壤热通量（ＭＪ·ｍ－２·ｄ－１）；γ为干
湿表常数（ｋＰａ·℃ ）；ｅｓ为饱和水汽压（ｋＰａ）；ｅａ为
实际水汽压（ｋＰａ）；Ｕ２、Ｕ１０分别为２ｍ和１０ｍ高处
的平均风速（ｍ·ｓ－１）；Δ表示饱和水汽压———温度
曲线的斜率（ｋＰａ·℃ ）；Ｔｍａｘ，ｋ、Ｔｍｉｎ，ｋ分别为绝对温
标的最高和最低气温（Ｋ），Ｔｉ＋１，Ｔｉ－１分别为第 ｉ＋１
月和第ｉ－１月温度（℃）；ｎ为实际日照时数（ｈ），Ｎ
为最大可照时数（ｈ），σ为 Ｓｔｅｆａｎ－Ｂｏｌｔｚｍａｎｎ常数；
ＲＨｍｅａｎ为月相对湿度（％）。

２　结果分析

２．１　月潜在蒸散量的变化趋势
通过分析玛曲县４０ａ（１９７１～２０１０）月平均潜在

蒸散量变化（图１），发现玛曲县月平均潜在蒸散量呈
典型的单峰型，１～７月潜在蒸散量呈逐月上升趋势，
７月升到最大峰值后，８月又开始下降。６月潜在蒸
散量接近常年平均值，７月后的下降速度比７月前的
上升速度要快。从资料统计显示７月蒸散量最大值
与玛曲县月降水量最大值出现在７月相一致，值得一
提的是这一特点恰与其他作者分析其它大范围地区

蒸散量变化特征得出的相关结论［３，１６］相反（降水量多

反而蒸散量少）。体现出了高原独特的气候异常特

点，７月是玛曲县气温最高月，同时也是降水量的最
多月，从降水量的月际变化来看，逐月降水量的变化

也是典型的单峰型。１～５月是潜在蒸散量升高最明
显的时段，恰好也是玛曲县气温上升最快的阶段。５
～７月潜在蒸散量上升较缓慢，主汛期６～８月潜在

蒸散量变化不明显。８～１１月下降比较迅速，这与玛
曲县累年月平均气温的逐月（８～１１月）下降特点相
一致，１１～１２月下降幅度不大。

图１　玛曲县月潜在蒸散量变化
Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｍｏｎｔｈｌｙｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｐｏｔｅｎｔｉａｌ

ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎｉｎＭａｑｕｃｏｕｎｔｙｏｆＧａｎｓｕＰｒｏｖｉｎｃｅ

２．２　年潜在蒸散量时间变化特征
玛曲县年平均潜在蒸散量为７８５．９ｍｍ，近４０ａ

年蒸散量的变化呈上升趋势，并且以 １２．０ｍｍ／１０ａ
的增幅在上升（通过α＝０．０５的信度检验）（图２）。
年蒸散量距平１９９６年以前以负距平为主，１９９６以
后以正距平为主，从 ５ａ滑动平均来看在 １９７１～
１９９８年间有３次明显的波动，分别在１９７８年、１９８５
年、１９９５年降到波谷，于１９８１年、１９９０年、１９９８年
升到波峰。１９７０年代年蒸散量正负距平相当，但很
明显负距平绝对值比正距平值大，说明１９７０年代蒸
散量以减少为主；１９８０年代主要以负距平为主，
１９９０年代的前 ５ａ均为负距平，后 ５ａ为正距平。
进入２０００年后到２０１０年，虽然以正距平为主，但１０
ａ间存在明显的上下振荡。总体来看玛曲县年潜在
蒸散量升高以１９９６年以后的１５ａ为主。通过小波
分析发现１９７１～１９８５年间以准１０ａ周期为主，从
１９８０年代末到 １９９０年代末是一个明显的调整时
段，在这一时期内青藏高原气候也发生了明显的变

化［１７］；２０００～２０１０年出现准５ａ周期。
为了进一步研究玛曲县潜在蒸散量的年际变化

规律，用Ｍａｎｎ－Ｋｅｎｄａｌｌ法对玛曲县潜在蒸散量进
行了突变分析，发现玛曲县年潜在蒸散量在１９９６年
有增大突变（通过α＝０．０１信度检验），根据王建兵
等［１８］的研究，玛曲县年平均气温在１９９６年发生暖
突变，二者相吻合，说明气温对潜在蒸散量的影响十

分明显。突变前后年平均潜在蒸散量差值为 ３７
ｍｍ，说明１９９６年后至２０１０年玛曲县潜在蒸散量明
显增大。

９８４
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图２　玛曲县年潜在蒸散量距平变化及５ａ滑动平均（ａ）和小波分析（ｂ）
Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅａｎｎｕａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｐｏｔｅｎｔｉａｌｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎａｎｏｍａｌｙａｎｄｉｔｓｆｉｖｅ－ｙｅａｒ
ｍｏｖｉｎｇａｖｅｒａｇｅ（ａ）ａｎｄｗａｖｅｌａｔａｎａｌｙｓｉｓ（ｂ）ｆｒｏｍ１９７１ｔｏ２００１ｉｎＭａｑｕｃｏｕｎｔｙ

图３　玛曲县年潜在蒸散量Ｍ－Ｋ法计算图
Ｆｉｇ．３　ＴｈｅＭ－Ｋｍｅｔｈｏｄｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｏｆ
ａｎｎｕａｌｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎｉｎＭａｑｕｃｏｕｎｔｙ

２．３　潜在蒸散量的季节变化特征
玛曲县潜在蒸散量在夏季出现最高值 ２９２．５

ｍｍ，蒸散量占全年的３７．２％，春、秋季次之，冬季是
潜在蒸散量最小的季节，只占全年的１２．６％。其中
夏季蒸散量比冬季多１９５．７％，比春季多２４．６％，比
秋季多９６％。这与玛曲县降水量的多雨季与少雨
季相吻合，也与四季平均气温的变化特征一致。通

过对近４０ａ来潜在蒸散量季节的变化特征进行分
析（图４），发现春季在１９９９年以前以负距平为主，
１９９９年开始以正距平为主，期间只在２００９年出现
了负距平。夏季、秋季１９９０年代后期均以正距平为
主，１９９５年以前主要以负距平为主。冬季正负距平
比例相当，可见冬季蒸散量变化较平稳。其中春季

以３．２ｍｍ／１０ａ的速度在上升（通过 α＝０．１的信
度检验），夏季以３．４ｍｍ／１０ａ的速度在上升（没有
通过信度检验），秋季以４．５ｍｍ／１０ａ的速度在上升
（通过α＝０．０１的信度检验），冬季以１．０ｍｍ／１０ａ
的速度在上升（没有通过信度检验）。从４个季节

的变化趋势上看，多年来玛曲县各季节潜在蒸散量

均呈上升趋势，秋季上升最快，春季和夏季次之，冬

季上升最缓慢。

图４　玛曲县潜在蒸散量季节变化
Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｓｅａｓｏｎａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｐｏｔｅｎｔｉａｌ
ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎｉｎＭａｑｕｃｏｕｎｔｙ

３　潜在蒸散量与蒸发皿蒸发量年际变
化趋势比较

通过对比玛曲县年潜在蒸散量距平与小型蒸发

皿实际年蒸发量距平的年际变化（图５），发现实际
观测的小型蒸发皿蒸发量和计算的潜在蒸散量在年

际变化趋势上基本一致，这与杨东等［１９］分析甘南州

蒸发量年际变化趋势一致。其中１９７１～１９８５年玛
曲县小型蒸发量存在１２ａ的周期振荡［１９］，与潜在

蒸散量的周期振荡基本一致。１９９６～２００２年蒸散
量和蒸发量二者均出现正距平，明显的差异只出现

在１９８４～１９８９年期间。年平均潜在蒸散量在１９９６
年以前以负距平为主，１９９６年以后以正距平为主，
小型蒸发皿年平均蒸发量在１９７１～１９８１年、１９９４～
２００２年均为正距平，１９８２～１９８７年、１９８９～１９９３年
为连续负距平。虽然二者的年际变化趋势比较一

致，但很明显看出４０ａ中年潜在蒸散量距平的上升

０９４

４９０ ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｒｉｄＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｙ，２０１１，２９（４）：４８８－４９１

干　　旱　　气　　象 ２９卷　



和下降比年蒸发量距平的变化缓慢得多。从１９９０
年开始蒸散量和蒸发量的变化趋势相当一致，但在

１９９０年前虽然变化趋势较一致，但在距平变化的量
值上有明显的差异。

图５　玛曲县潜在蒸散量与蒸发量变化
Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅａｎｎｕａｌｃｈａｎｇｅｏｆｐｏｔｅｎｔｉｃａｌｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ
ａｎｄｐａｎ－ｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎｉｎＭａｑｕｃｏｕｎｔｙｆｒｏｍ１９７１ｔｏ２０１０

　　通过分析影响蒸发和蒸散的主要气候因子，发
现日照是影响蒸发和蒸散的重要共同热力因子，这

与其他专家［２０］的分析一致。但影响蒸发的另外一

个重要动力因子是风速，而最高气温又是影响蒸散

的另外一个热力因子。１９７１～２０１０年间玛曲平均
风速呈减小趋势，减小趋势为０．１ｍ·ｓ－１／１０ａ（通
过α＝０．０５的信度检验），通过相关分析发现风速
与蒸发量呈明显正相关（通过 α＝０．０５的信度检
验），风速每增加１ｍ／ｓ蒸发量将增加１２２．１ｍｍ，
１９７１～１９９０年间玛曲平均风速为２．３ｍ／ｓ，１９９０年
后２０ａ平均风速为２．０ｍ／ｓ，１９９０年后风速明显减
小；而玛曲年平均最高气温以０．３℃／１０ａ的趋势升
高，而蒸散量也呈明显上升的趋势，通过计算发现最

高气温每升高１℃蒸散量将增加３０．６ｍｍ，由此可
见蒸发量随着风速的减小而逐渐减少，而蒸散量随

着最高气温的升高而逐渐增大，这是蒸散量和蒸发

量距平变化１９７０年代差异明显大于１９９０年代后的
主要原因。

４　结　论

（１）玛曲县月潜在蒸散量呈典型的单峰型，１～
７月潜在蒸散量呈逐月上升趋势，７月升到最大峰值
后，８月又开始下降。月潜在蒸散量出现最大值的
月份与玛曲县气温和降水量出现最大值月份相符，

均出现在７月。
（２）玛曲县年潜在蒸散量呈逐年上升趋势，以

１２．０ｍｍ／１０ａ的幅度在上升，并在１９９６年出现了
增大突变，与玛曲县气温出现暖突变时间相吻合，

１９９６年以后的１５ａ期间上升最明显。１９７１～１９８５
年之间以准 １０ａ周期变化为主，１９８０年代末到
１９９０年代末是一个明显的调整时段，２０００～２０１０年
出现了准５ａ周期变化。

（３）玛曲县潜在蒸散量夏季最大，冬季最小，
春、秋季次之，与本地的降水量季节分布和季节气温

变化相一致；多年来玛曲县潜在蒸散量均在上升，秋

季上升最快，春季和夏季次之，冬季上升最缓慢。

（４）玛曲县年潜在蒸散量与小型蒸发皿实际年
蒸发量在年际变化趋势上相一致，均呈逐年上升趋

势，但在周期变化步调上不一致，这与影响各自的气

象因子不同有关系。
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