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摘　要：以石羊河流域５个气象站点１９６０～２００９年逐日气象资料为基础，从估算模型和统计角度计
算分析了该流域参考蒸散量及蒸发皿蒸发量的变化趋势和变化原因。结果表明：过去５０ａ石羊河流
域蒸散发呈增加趋势，个别站点达极显著水平（ｐ＜０．０１），１９６０～２００９年和１９７０～２００９年不同时段
的选择对分析结果有一定的影响。估算模型理论分析认为桑斯威特法计算的参考蒸散量变率主要由

气温决定，蒸发皿蒸发量和彭曼蒙蒂斯公式计算的参考蒸散量变化则是辐射、气温、风速及空气饱和

差共同作用的结果，而相关分析和突变检验的分析结果验证了上述结论，并得出过去５０ａ石羊河流
域蒸发皿蒸发量和彭曼蒙蒂斯公式计算的参考蒸散量变化的主要决定因素是空气饱和差。
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引　言

在干旱和半干旱地区研究干旱，不仅要着眼于

区域水分平衡的“源”（降水），更应该注意水分平衡

中的“汇”（蒸散发）。蒸散发在干旱发生发展中的

作用不容忽视［１］，目前越来越多的干旱指标开始考

虑蒸散发在干旱监测中的影响，如 ＣＩ指数、Ｋ指数
以及标准化降水蒸散指数（ＳＰＥＩ）等［２－４］。

实际陆地蒸散发的测定非常困难，因而在实际

应用中往往以其他方法估计实际陆地蒸散发。就目

前的应用来看，主要有２种方法：一是利用蒸发皿观
测蒸发量，二是使用气象观测站的观测要素计算参

考蒸散量［５］。蒸发皿蒸发量虽不能直接代表陆地

实际蒸发，但实际蒸散与水面蒸发之间存在很好的

相关关系；而参考蒸散量作为一个非常重要的农业

和水文变量，已被广泛应用在实际蒸散和作物需水

计算以及其他气象水文模拟［６－８］。目前对蒸发皿蒸

发量、参考作物蒸散量在气候变暖背景下的变化趋

势研究较多，取得了许多有意义的结果［９－１２］。其中

最重要的是发现了“蒸发悖论”［１３－１７］，所谓“悖论”

是指随着气温的升高，预期的结果是蒸发量会随之

增大，然而全球各地区的观测事实发现，蒸发皿蒸发

量在全球气温不断升高的背景下逐渐减小，这一发

现与预期结果的差异被称为“蒸发悖论”。“蒸发悖

论”在全球大部分地区普遍存在，从北半球的北美

到欧亚大陆，从南半球的澳大利亚到巴西［５，１８］。在

中国，蒸散发的变化趋势也引起了广泛关注，并取得

了一定的成果［１９－２１］。然而蒸散发的变化趋势及其

变化原因一直存在争议［１６］，且不论其变化原因受多

种因素的影响，就其变化趋势是否在全球各个区域

完全一致，尚存在很大的不确定性。因此，基于对西

北干旱半干旱区干旱变化趋势及其监测的全面分

析，本文以石羊河流域为例，探讨了该地区不同方法

计算获取的蒸散发变化趋势和原因，以期为判断该

地区气候变暖背景下气候干湿的变化方向提供准确

依据。



１　资料与方法
１．１　区域概况及资料来源

石羊河流域位于河西走廊东部，该区处于青藏

高原北坡，南靠祁连山脉，北邻腾格里和巴丹吉林沙

漠，东接黄土高坡西缘。由于深居内陆，远离海洋，

加上境内地形和海拔高度的影响，长期高温干旱，降

水稀少且年际及年代际变率很大，是典型的干旱和

半干旱区。

利用石羊河流域５个气象观测站１９６０～２００９
年降水量、气温、风速、日照时数、相对湿度及蒸发皿

蒸发量（用Ｅｐａｎ表示）等逐日气象资料，原始数据源
于中国气象科学数据共享服务网（ｈｔｔｐ：／／ｃｄｃ．ｃｍａ．
ｇｏｖ．ｃｎ）和甘肃省气象局。石羊河流域海拔高度及
观测台站分布见图１。

图１　石羊河流域海拔高度及
５个气象观测站空间分布

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅａｌｔｉｔｕｄｅａｎｄｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ
ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓｔａｔｉｏｎｓｉｎＳｈｉｙａｎｇｒｉｖｅｒｂａｓｉｎ

１．２　计算方法
参考蒸散量的计算采用２种方法：一是国际粮

农组织（ＦＡＯ）推荐的彭曼蒙蒂斯 （Ｐｅｎｍａｎ－
Ｍｏｎｔｅｉｔｈ）公式（用 ＥＰＭ表示）

［２２］，二是桑斯威特法

（Ｔｈｏｒｎｔｈｅｗａｉｔｅ）（用 ＥＴＨ表示）
［２３－２４］。前者依据的

气候因子较多，主要包括气温、风速、相对湿度以及

净辐射等，后者主要依赖于气温，所以这２种计算方
法各具特点。

桑斯威特法计算参考蒸散量的方法为：

ＥＴＨ ＝１６Ｋ
１０Ｔ( )Ｉ

ｍ
（１）

　　式中，ＥＴＨ为桑斯威特法计算获得的参考蒸散
量，Ｋ为与日长和纬度有关的调整系数，ｍ为热量指
数的函数，Ｉ为温度效率指数，Ｔ为月平均气温。

蒸发皿蒸发量计算模型［２５－２７］如下：

Ｅｐａｎ ＝ＥＰ，Ｒ＋ＥＰ，Ａ

＝ Δ
Δ＋αγ

Ｒ( )λ ＋ αγ
Δ＋αγ

ｆｑ（ｕ）( )ＶＰＤ （２）

　　式中，Ｅｐａｎ为蒸发皿蒸发量，ＥＰ，Ｒ为蒸发皿蒸发
量的辐射项，ＥＰ，Ａ为蒸发皿蒸发量的空气动力项，λ
是水汽化潜热，α是水热传输有效面积的比率，ｆｑ
（ｕ）为风速函数，Ｒ是太阳净辐射，Δ为饱和水汽
压—气温的关系斜率，γ是干湿计常数，ｕ为２ｍ高
处风速，ＶＰＤ是空气饱和差。

彭曼蒙蒂斯公式计算模型也可分解为辐射项和

空气动力项２部分，计算方法如下：
ＥＰＭ ＝ＥＰＭ（ｒａｄ）＋ＥＰＭ（ａｅｒｏ）

＝
０．４０８Δ（Ｒ－Ｇ）＋９００γｕＶＰＤＴａ＋２７３

Δγ（１＋０．３４ｕ）
（３）

　　式中，ＥＰＭ为彭曼蒙蒂斯公式计算的参考蒸散
量，ＥＰＭ（ｒａｄ）为参考蒸散量的辐射项，ＥＰＭ（ａｅｒｏ）为参考
蒸散量的空气动力项，Ｇ是土壤热通量，Ｔａ是平均
气温，其他参数与（２）式相同。

变异系数是衡量各观测值变异程度的一个统计

量，它是标准差与平均数的比值，计算公式如下：

Ｃ·Ｖ＝Ｓ
珋ｘ
×１００％ （４）

　　式中，Ｃ·Ｖ是变异系数，Ｓ是标准差，珋ｘ是均值。
气候因子序列的变化趋势采用一次线性倾向分

析法；采用相关系数法分析要素之间的相关关系；气

候因子的均值突变时间确定采用ｔ检验法［２８］。

２　结果与分析
２．１　参考蒸散量与蒸发皿蒸发量的变化趋势

在石羊河流域上、中、下游各取 １个站点，对
比分析这 ３个站点 １９６０～２００９年蒸发皿蒸发量
与参考蒸散量（图 ２）。可以看出，随着海拔高度
的下降，蒸发皿蒸发量以及 ２种不同方法获得的
参考蒸散量均逐渐增大。其中，上游的乌鞘岭蒸

发皿年蒸发量在１５００ｍｍ波动，桑斯威特法获得
的参考蒸散量在４００ｍｍ左右变化，彭曼蒙蒂斯公
式计算的参考蒸散量介于二者之间；位于下游的

民勤蒸发皿年蒸发量在２４００～２９５０ｍｍ之间，桑
斯威特法、彭曼蒙蒂斯公式计算的参考蒸散量分

别在６５０ｍｍ、１０００ｍｍ上下波动；处于中游的武
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威，蒸发皿年蒸发量和参考蒸散量均小于下游民

勤的而大于上游乌鞘岭的。另外，对比蒸发皿蒸

发量和参考蒸散量发现，各站点均是蒸发皿蒸发

量明显大于参考蒸散量，且彭曼蒙蒂斯公式计算

的参考蒸散量又明显大于桑斯威特法计算的参考

蒸散量。这是因为蒸发皿蒸发量观测的是开放的

小尺度水面的蒸发状况，而参考蒸散量是充分灌

水的草地水分蒸散的状况，虽然二者都由气象条

件决定，但后者明显小于前者。桑斯威特法计算

参考蒸散量时，依赖月平均气温，在冬季月平均气

温小于０℃时，计算获得的参考蒸散量也为０ｍｍ，
而彭曼蒙蒂斯公式计算的参考蒸散量并不为 ０
ｍｍ，故桑斯威特法计算的参考蒸散量年值要明显
小于彭曼蒙蒂斯公式计算的参考蒸散量。

图２　１９６０～２００９年石羊河流域上、中、下游蒸发皿蒸发量与参考蒸散量年际变化
（ａ）乌鞘岭（上游）；（ｂ）武威（中游）；（ｃ）民勤（下游）

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅａｎｎｕａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｐａｎｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎａｎｄｒｅｆｅｒｅｎｃｅ
ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎｉｎＳｈｉｙａｎｇｒｉｖｅｒｂａｓｉｎｆｒｏｍ１９６０ｔｏ２００９

（ａ）Ｗｕｓｈａｏｌｉｎｇ（ｕｐｓｔｒｅａｍ），（ｂ）Ｗｕｗｅｉ（ｍｉｄｓｔｒｅａｍ），（ｃ）Ｍｉｎｑｉｎ（ｄｏｗｎｓｔｒｅａｍ）

　　由于石羊河流域各站点１９６０年代蒸发皿蒸发
量和参考蒸散量变异系数较大（表略），明显大于其

他年代和近５０ａ的平均值。另外，除武威站有搬迁
外，其他各站均没有调整变动，可认为是气候本身变

率较大造成的。鉴于该年代数据的特殊性，将资料

分成１９６０～２００９年和１９７０～２００９年２个时段来分
析石羊河流域各站蒸发皿蒸发量和参考蒸散量的倾

向率（表１）。可以看出，各站点２个观测时段的蒸
发皿蒸发量和参考蒸散量变化趋势不完全一致。

表１显示，１９６０～２００９年，除了乌鞘岭和武威２
站蒸发皿蒸发量（Ｅｐａｎ）呈减小趋势外，其他各站都
呈增加趋势，其中上游区的古浪蒸发皿蒸发量的增

加趋势达０．０５显著性水平；彭曼蒙蒂斯公式和桑斯

威特法计算的参考蒸散量都呈增加趋势，其中上游

区的乌鞘岭由彭曼蒙蒂斯公式计算的蒸散量达０．
０５显著性水平，而古浪增加趋势极显著（Ｐ＜０．０１），
桑斯威特法计算的参考蒸散量，５个站点均呈极显
著的增加趋势。由此可见，不同计算方法所获得的

蒸散量的变化趋势在石羊河流域不完全一致。

１９７０～２００９年，蒸发皿蒸发量的变化除了上
游区的乌鞘岭有微弱的减少趋势外，其余各站均

呈极显著的增加趋势，且增加量均超过了５０ｍｍ／
１０ａ（表１），说明１９７０～２００９年期间，石羊河流域
大部分地区蒸发皿蒸发量存在增加趋势，这与全

球其他地区的观测结果有一定的出入［５］，与１９６０
～２００９年相比，不同时段的选取对气候变化倾向

２６５ 干　　旱　　气　　象 ３２卷　



的分析结果有很大的影响。此外，彭曼蒙蒂斯公

式计算的 １９７０～２００９年石羊河流域各站点参考
蒸散量大部分都呈增加趋势（永昌存在微弱的减

少趋势），而桑斯威特法计算的参考蒸散量都呈极

显著增加趋势（表１），变化趋势与１９６０～２００９年
的趋势一致。

表１　石羊河流域不同区位蒸发皿蒸发量与参考蒸散量变化趋势（单位：ｍｍ／１０ａ）
Ｔａｂ．１　Ｔｈｅｃｈａｎｇｅｔｒｅｎｄｏｆｐａｎｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎａｎｄｒｅｆｅｒｅｎｃｅｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ

ｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｒｅａｉｎＳｈｉｙａｎｇｒｉｖｅｒｂａｓｉｎ（Ｕｎｉｔ：ｍｍ／１０ａ）

时段 方法
上游 中游 下游

乌鞘岭 古浪 武威 永昌 民勤

１９６０～２００９

Ｅｐａｎ －２０．３７２ ２９．５１９ －４．６３０ ２２．３８１ ９．４１３

ＥＰＭ １０．０２８ １７．８１９ ７．５６９ ５．１７８ ９．４０１

ＥＴＨ ５．０２３ ７．１８３ ９．５８１ ５．８５２ ９．７５０

１９７０～２００９

Ｅｐａｎ －３．０２０ ９６．０５４ ５１．６４１ ５６．２９５ ５３．０５６

ＥＰＭ ８．４３４ １５．３０８ ２１．２５５ －０．９６０ １７．１００

ＥＴＨ ７．９６９ １２．３８２ １９．２３８ ９．８５７ １５．５２０

注：表示线性趋势达０．０５显著水平；表示线性趋势达０．０１极显著水平

２．２　参考蒸散量与蒸发皿蒸发量变化原因的估算
模型分析

依据参考蒸散量、蒸发皿蒸发量的估算模型，对

它们求时间的导数，从而观察引起参考蒸散量、蒸发

皿蒸发量变化的原因。

对桑斯威特法计算参考蒸散量的（１）式求时间
的导数：

ｄＥＴＨ
ｄｔ ＝１６Ｋ

ｄＴ
ｄｔ≈Ｔ

 （５）

　　式中，定义Ｔ为月平均气温的变化对参考蒸散
量变率的贡献。

对蒸发皿蒸发量计算模型（２）式求时间的导
数：

ｄＥｐａｎ
ｄｔ ＝

ｄＥＰ，Ｒ
ｄｔ ＋

ｄＥＰ，Ａ
ｄｔ≈

ＥＰ，Ｒ
Ｒ

ｄＲ
ｄｔ＋

ＥＰ，Ａ
ｕ

ｄｕ
ｄｔ＋

ＥＰ，Ａ
ＶＰＤ

ｄＶＰＤ
ｄｔ ＋

ＥＰ，Ａ
Δ

ｄΔ
ｄＴａ
ｄＴａ
ｄｔ （６）

ｄＥｐａｎ
ｄｔ ＝

ｄＥＰ，Ｒ
ｄｔ ＋

ｄＥＰ，Ａ
ｄｔ≈Ｒ

 ＋Ｕ ＋ＶＰＤ ＋Ｔａ （７）

　　式中，分别定义Ｒ、Ｕ、ＶＰＤ、Ｔａ 为蒸发皿蒸
发量计算模型中辐射量、风速、空气饱和差、平均气

温的变率对蒸发量变化的贡献。

对彭曼蒙蒂斯公式计算模型（３）式求时间的导数：

ｄＥＰＭ
ｄｔ≈

ＥＰＭ（ｒａｄ）
Ｒ

ｄＲ
ｄｔ＋

ＥＰＭ（ａｅｒｏ）
ｕ

ｄｕ
ｄｔ＋

ＥＰＭ（ａｅｒｏ）
ＶＰＤ

ｄＶＰＤ
ｄｔ ＋

ＥＰＭ（ａｅｒｏ）
Δ

ｄΔ
ｄＴａ
ｄＴａ
ｄｔ （８）

ｄＥＰＭ
ｄｔ ＝

ｄＥＰＭ（ｒａｄ）
ｄｔ ＋

ｄＥＰＭ（ａｅｒｏ）
ｄｔ ≈Ｒ′ ＋Ｕ′ ＋ＶＰＤ′ ＋Ｔ′ａ （９）

　　式中，分别定义 Ｒ′、Ｕ′、ＶＰＤ′、Ｔ′ａ 为彭曼蒙
蒂斯公式计算的参考蒸散量模型中辐射量、风速、空

气饱和差、平均气温对蒸散量变化的贡献。

由（５）式可以看出，桑斯威特法中参考蒸散量

的变化量主要由气温变化率项 ｄＴ
ｄ( )ｔ所决定，即桑

斯威特法计算的参考蒸散量的变化趋势与气温的变

化趋势一致。观察（７）式和（９）式发现，蒸发皿蒸发
量和彭曼蒙蒂斯公式计算的参考蒸散量均由辐射变

化项（Ｒ和Ｒ′）、风速变化项（Ｕ和 Ｕ′）、空气饱
和差变化项（ＶＰＤ和 ＶＰＤ′）、气温变化项（Ｔａ和
Ｔ′ａ）共同决定，可见蒸发皿蒸发量和彭曼蒙蒂斯公
式计算的参考蒸散量变化趋势不完全决定于一项气

候因子的变化。当上述所有气候因子变化趋势相同

时，蒸散发与这些因子具有相同的变化趋势，当上述

气候因子变化趋势相反时，蒸散发的变化趋势应与

起主导作用的气候因子变化趋势相同，当上述气候

因子所引起的蒸散发变化趋势相反，且变率相当并
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相互抵消时，蒸散发有可能保持不变。从以上分析

中可知，只有桑斯威特法计算的参考蒸散量与气温

密切相关，而另２种方法计算的蒸散发则所受因素
较多，无法从理论上断定其变率受何种因子主导，又

由于气候因子变动较快，所以可能在不同地区、不同

时期造成蒸散发变化的主导因子会不完全相同。

２．３　参考蒸散量与蒸发皿蒸发量变化原因的统计
分析

由于观测站点缺乏辐射资料，而 ＦＡＯ一般推
荐使用每日的日照时数推算区域的辐射量［２２］，因

而在分析气候因子对蒸散发的影响时，本文选择

日照时数作为辐射项。表２为石羊河流域不同区
位蒸发皿蒸发量和参考蒸散量与气候因子的相关

关系。可以看出，对于蒸发皿蒸发量和 ２种不同
方法计算的参考蒸散量都与流域内各站点空气饱

和差存在极显著的相关关系（Ｐ＜０．０５），说明在石
羊河流域空气饱和差对蒸散发的作用较大。全流

域只有桑斯威特法计算的参考蒸散量与气温呈极

显著的相关关系（Ｐ＜０．０５），而蒸发皿蒸发量和彭

曼蒙蒂斯公式计算的蒸散量与气温的相关关系却

因站点或观测时段的不同而有所差异。其中在流

域中游，辐射项、风速与彭曼蒙蒂斯公式计算的蒸

散量相关性极显著，而在其他站点则相关性较差。

流域各站点降水与蒸发皿蒸发量呈较好的负相关

关系，且大部分站点的相关性甚至达到极显著水

平，这可能与“蒸发补充理论”有一定的联系［１６］。

气温日较差的变化与气溶胶和云量的变化有关

系。观察蒸散量与气温日较差的相关关系发现，

仅上游的乌鞘岭蒸散量变化受气温日较差影响较

大，而其他各站点无明显相关。此外还发现，不同

时段，气候因子与蒸散量的相关关系存在变动，

１９６０～２００９年，彭曼蒙蒂斯公式计算的参考蒸散
量与乌鞘岭日照时数和风速呈极显著相关，而

１９７０～２００９年，上述变量间的相关性极小；同样，
１９６０～２００９年，武威站蒸发皿蒸发量与日照时数
和风速存在显著相关关系，而 １９７０～２００９年，它
们的相关关系不显著，从而进一步说明时间段的

选择对短期气候分析影响较大。

表２　石羊河流域各站点蒸发皿蒸发量和参考蒸散量与气候因子的相关分析
Ｔａｂ．２　Ｔｈｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｂｅｔｗｅｅｎｐａｎｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎ，ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ

ａｎｄｃｌｉｍａｔｉｃｆａｃｔｏｒｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｒｅａｉｎＳｈｉｙａｎｇＲｉｖｅｒＢａｓｉｎ

气候因子
上游 中游 下游

乌鞘岭 古浪 武威 永昌 民勤

Ｅｐａｎ

辐射项 日照时数 －０．０３８／０．３９６ －０．１９５／－０．２０６ ０．３３５／０．２２５ －０．２８３／－０．３６０ ０．１７３／－０．０６０

动力项 风速 －０．０３７／０．３９８ －０．１９５／－０．２０４ ０．３３５／０．２２４ －０．２８４／－０．３６３ ０．１７１／－０．０６３

气温 ０．２９６／０．３２４ ０．５６２／０．６８０ ０．５０１／０．６７７ ０．５８２／０．５９０ ０．４８０／０．５６３

空气饱和差 ０．７４４／０．７１０ ０．７６４／０．８２０ ０．７４３／０．８１０ ０．７８０／０．７６５ ０．７４０／０．７５８

其他 降水 －０．６１３／－０．５７３－０．５３９／－０．４９９－０．４５８／－０．４３１ －０．４０３／－０．２４４－０．４６２／－０．３９０

气温日较差 ０．５９０／０．６０６ ０．０６６／－０．２１８ ０．１２３／－０．１３１ ０．５０９／０．４４８ ０．２９７／０．００３

ＥＰＭ

辐射项 日照时数 ０．３７７／０．０９７ ０．２４７／０．０３４ ０．６９５／０．６２９ ０．３８２／０．３６５ ０．３４７／０．２８８

动力项 风速 ０．３７８／０．０９８ ０．２４７／０．０３６ ０．６９３／０．６２８ ０．３８１／０．３６３ ０．３４６／０．２８４

气温 ０．６３９／０．６１０ ０．６０３／０．５５９ ０．６０６／０．６５０ ０．３３９／０．２０７ ０．５６０／０．５７５

空气饱和差 ０．８７１／０．９５０ ０．８６６／０．８９５ ０．８１３／０．８０２ ０．７２９／０．７０１ ０．８３４／０．８０１

其他 降水 －０．３９４／－０．４７７－０．４６６／－０．６８６ －０．２６０／－０．１７５ －０．３２２／－０．３９０ －０．３３８／－０．２６８

气温日较差 ０．６６８／０．６６５ －０．１３３／０．１０４ －０．０９０／－０．３１４ ０．３２３／０．２７０ ０．２０２／０．１３８

ＥＴＨ

辐射项 日照时数 ０．１３１／－０．１００ －０．４６６／－０．６３６ ０．０５３／－０．０１２ －０．５０８／－０．５８８－０．３２９／－０．３８１

动力项 风速 ０．１３２／－０．１００ －０．４６４／－０．６３３ ０．０５１／－０．０１３ －０．５０９／－０．５８９－０．３３１／－０．３８２

气温 ０．６３４／０．７０５ ０．８８１／０．９００ ０．９１４／０．９３９ ０．８４４／０．８５８ ０．８６１／０．８８７

空气饱和差 ０．３６６／０．４７２ ０．７８５／０．８４８ ０．９０３／０．９４０ ０．６６１／０．６９０ ０．７３６／０．８３１

其他 降水 ０．１３１／－０．０６８ －０．３８６／－０．４５６ －０．２２２／－０．１８６ －０．０２２／０．０４５ －０．０３９／－０．０５０

气温日较差 ０．２８７／０．３３９ －０．４０５／－０．５１６ －０．１５８／－０．２８３ ０．１４４／０．０９２ －０．４５５／－０．５２３

注：“／”的左边为１９６０～２００９年的相关系数，右边为１９７０～２００９年的相关系数； 表示相关关系达０．０５显著性水平，表示相关
关系达０．０１极显著性水平

４６５ 干　　旱　　气　　象 ３２卷　



　　对流域各站点气候因子和蒸散发分年代求算
变异系数，比较分析引起各区域蒸散发变异的因

素。由表３可以看出，全流域蒸发皿蒸发量的变
异系数与空气饱和差、气温日较差的变异系数相

关性极显著，可知石羊河流域蒸发皿蒸发量的变

异主要是由空气饱和差和气温日较差的变异所引

起的；彭曼蒙蒂斯公式获得的参考蒸散量变异主

要由日照时数、风速、空气饱和差以及气温日较差

引起，而桑斯威特法计算获得的参考蒸散量变异

原因在于气温和空气饱和差的变化。从站点来

看，上游的乌鞘岭蒸发皿蒸发量的变化由日照时

数、风速、气温和气温日较差决定，彭曼蒙蒂斯法、

桑斯威特法计算的蒸散量变异均由空气饱和差的

变化决定；古浪蒸发皿蒸发量的变化由日照时数、

风速、气温、空气饱和差以及气温日较差决定，彭

曼蒙蒂斯公式计算的参考蒸散量变异主要由日照

时数和风速引起。中游的武威蒸发皿蒸发量变化

受气温日较差的影响，彭曼蒙蒂斯公式计算的参

考蒸散量变异主要决定于日照时数、风速以及空

气饱和差和气温日较差，桑斯威特法获得的参考

蒸散量主要受气温和空气饱和差的影响；永昌蒸

发皿蒸发量和彭曼蒙蒂斯公式计算的蒸散量都受

空气饱和差的影响。下游的民勤蒸散量的变异与

各要素的相关性均不显著。

表３　石羊河流域各站点蒸发皿蒸发量和参考蒸散量变率与气候因子变异系数的相关分析
Ｔａｂ．３　Ｔｈｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｂｅｔｗｅｅｎｖａｒｉａｂｌｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｐａｎｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎ，

ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎａｎｄｖａｒｉａｂｌｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｃｌｉｍａｔｉｃ
ｆａｃｔｏｒｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｒｅａｉｎＳｈｉｙａｎｇｒｉｖｅｒｂａｓｉｎ

区域
辐射项 动力项 其他

日照日数 风速 气温 空气饱和差 降水 气温日较差

全流域

Ｅｐａｎ ０．３４９ ０．３５２ ０．２７８ ０．６６６ ０．２１６ ０．６３０

ＥＰＭ ０．７０２ ０．７０２ ０．１８４ ０．８５３ ０．４９６ ０．７２４

ＥＴＨ ０．１５１ ０．１５１ ０．４１２ ０．５２９ ０．０３９ ０．２７２

乌鞘岭

Ｅｐａｎ ０．９１７ ０．９１８ ０．８６１ ０．７１９ ０．７１５ ０．８００

ＥＰＭ ０．６３１ ０．６２９ ０．５６６ ０．９５４ ０．４０６ ０．７９５

ＥＴＨ ０．３６５ ０．３６６ ０．６５４ ０．７９６ ０．３０８ ０．２０６

古浪

Ｅｐａｎ ０．８７３ ０．８７２ ０．３６４ ０．７６１ ０．１４８ ０．８７３

ＥＰＭ ０．８２１ ０．８２０ ０．３１８ ０．６５２ －０．１０１ ０．７１６

ＥＴＨ ０．０７９ ０．０６９ ０．６４９ ０．４４２ ０．０３２ ０．００１

武威

Ｅｐａｎ ０．６７４ ０．６７５ ０．４３７ ０．７３０ ０．３２２ ０．７９３

ＥＰＭ ０．９６７ ０．９６７ ０．７５４ ０．９１８ ０．０８８ ０．７７９

ＥＴＨ ０．５６７ ０．５６６ ０．９０８ ０．７７８ －０．７１３ ０．３３１

永昌

Ｅｐａｎ ０．３８７ ０．３８８ ０．１９７ ０．８７４ ０．４７９ ０．２０２

ＥＰＭ ０．２７３ ０．２８０ －０．１４９ ０．８３３ ０．７９７ ０．７３３

ＥＴＨ ０．５６７ ０．５６２ ０．５０８ －０．１２２ －０．１１９ ０．０９２

民勤

Ｅｐａｎ ０．３２３ ０．３３４ ０．２９９ ０．６３６ ０．２９６ ０．６７４

ＥＰＭ ０．５０５ ０．５１２ ０．５６８ ０．４２５ ０．４２５ ０．４８４

ＥＴＨ ０．３４２ ０．３４２ ０．７４１ ０．１０７ ０．２８６ ０．３１３

注： 表示相关关系达０．０５显著性水平，表示相关关系达０．０１极显著性水平

　　ｔ检验法主要应用于气候突变检验［２１］，其本质

是检测一个取值点两端ｎ个单位时间段内所检验要
素平均值的差异，从而表征该取值点前后要素平均

值是否存在显著差异。对石羊河流域蒸发量及其气

候影响因子进行 ｔ检验（表４），以便分析气候因子
跃变对蒸散量变化的影响或气候因子对蒸散发跃变

的响应。可以看出，乌鞘岭蒸发皿蒸发量在１９８０年
发生了极显著的突变（减少），而对应的气候因子产
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生突变的是日照时数和风速，说明这二者对乌鞘岭

蒸发皿蒸发量的突变（减少）贡献较大，同时还发现

该站蒸发皿蒸发量的增加突变与气温和空气饱和差

的突变增加时期一致，说明气温和空气饱和差对乌

鞘岭蒸发皿蒸发量的增加影响较大。此外，乌鞘岭

日照时数、风速以及气温分别在１９７０、１９８５年存在
极显著的增加突变，但是对应的时段蒸发皿蒸发量

并未显著变化，这可能是因为同期其他气候因子存

在相反的变化趋势，制衡了蒸发量的变化。同样看

出，乌鞘岭站，彭曼蒙蒂斯公式、桑斯威特法计算的

参考蒸散量分别在１９９７、１９９８年发生了突变，这与
气温和空气饱和差的突变相一致。古浪站１９７０年
蒸发皿蒸发量的显著减少与同期气温日较差的显著

减少一致，其在１９８４年的增加与同时期风速的增加
一致，桑斯威特法计算的蒸散量在１９９８年的增加与
同时期气温的增加一致。同时发现日照时数、风速、

气温日较差分别在１９９８、１９９８、１９９７年的极显著减
少并没有引起蒸发量的突变。武威蒸发皿蒸发量在

１９８８年的显著减少与空气饱和差同期的显著减少

一致，彭曼蒙蒂斯公式计算的参考蒸散量在１９８５年
的极显著减少与风速和日照时数同期的显著减少一

致。另外，武威蒸发皿蒸发量在１９９８年的增加与气
温和空气饱和差同期的增加一致，彭曼蒙蒂斯公式、

桑斯威特法计算的参考蒸散量分别在１９９７、１９９８年
的突变，与气温和空气饱和差同期的变化一致。永

昌蒸发皿蒸发量在１９９１年的增加与同期气温日较
差的增加一致，而其彭曼蒙蒂斯公式、桑斯威特法计

算的参考蒸散量的增加与同时期的日照时数、风速

以及气温的增加一致。民勤只有桑斯威特法计算的

参考蒸散量在１９９８年的突变与同时期气温的突变
一致，说明气温是引起民勤桑斯威特法获得的参考

蒸散量在１９９８年突变的主要原因，而日照时数、风
速、气温、空气饱和差以及气温日较差其他时期的突

变并没有引起蒸散发的突变。上述分析说明蒸发皿

蒸发量以及参考蒸散量的变化是许多气候因子共同

作用的结果，在某些时期一些要素的作用较大，而在

另外一些时期，气候因子的作用相互制衡，相互抵

消，从而导致蒸散发的变化并不明显。

表４　石羊河流域各站点蒸发皿蒸发量、参考蒸散量以及气候因子均值突变年份的比较
Ｔａｂ．４　 Ｔｈｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｆｏｒｔｈｅｍｕｔａｔｉｏｎｙｅａｒｓｏｆｐａｎｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎ，ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ
ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎａｎｄｃｌｉｍａｔｉｃｆａｃｔｏｒｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｒｅａｉｎＳｈｉｙａｎｇｒｉｖｅｒｂａｓｉｎ

区域 Ｅｐａｎ ＥＰＭ ＥＴＨ
辐射项 动力项 其他　　　　　　

日照日数 风速 气温 空气饱和差 降水 气温日较差

乌鞘岭
１９８０ ／ ／ １９８１ １９８１ ／ ／ ／ ／

１９９７ １９９７ １９９８ １９７０ １９７０ １９８５，１９９８ １９９７ ／ ／

古浪
１９７０ ／ ／ １９９８ １９９８ ／ ／ ／ １９７３，１９９７

１９８４ ／ １９９８ １９７０，１９８３１９７０，１９８３１９８６，１９９８ １９９７ ／ ／

武威
１９７０，１９８８ １９８５ ／ １９８５ １９８５ ／ １９８７ ／ １９９８

１９９８ １９９７ １９９８ １９７２，１９９５１９７２，１９９５ １９９８ １９９８ ／ １９７６，１９９０

永昌
／ ／ ／ １９８０，１９９６１９８０，１９９６ ／ ／ ／ ２０００

１９９１ １９７１ １９９８ １９７０ １９７０ １９７７，１９９８ １９７７ ／ １９９２

民勤
／ ／ ／ １９８４，２０００１９８４，２０００ ／ ／ ／ １９７５，１９９７

／ ／ １９９８ ／ ／ １９８６，１９９８１９８５，１９９７ ／ ／

注：有下划线的年份表示增加，无下划线的年份表示减少；“／”表示所检验时段无显著变化； 表示相关关系达０．０５

显著性水平，表示相关关系达０．０１极显著性水平

３　讨论与结论

从全球大部分区域的研究结果看，蒸发皿蒸发量

和参考蒸散量呈一定的下降趋势，这与全球气候变暖

背景下，世界气象组织预计的结果相反［１６，２９－３１］。然

而，石羊河流域的研究发现１９６０～２００９年期间５个
气象站中有３个气象站蒸发皿蒸发量呈增加趋势，而

由彭曼蒙蒂斯公式、桑斯威特法计算的参考蒸散量在

５个气象站均呈增加趋势。１９７０～２００９年，除了上游
的乌鞘岭蒸发皿蒸发量呈微弱的减少趋势外，流域其

他站点蒸发皿蒸发量均增加极显著。这一结果与国

外大部分结论以及中国其他流域所得的结果不尽一

致，也说明了全球不同区域气候变化具有特性。此

外，时间段的选择对分析结论的影响较大，这在已有

６６５ 干　　旱　　气　　象 ３２卷　



的文献中也有一定的反映［４］，造成差异的原因是某些

时段气候因子的年际变率过大，对整个分析时期的结

果产生了影响，因而在气候分析中应该特别注意一些

气候因子变率过大的时期，其选取或剔除可能会获得

完全不同的结果。

通过对估算模型的分析得出，区域蒸散发的

变化受气温、辐射、空气饱和差以及风速变化项的

共同影响。任何一项的变动都可能会引起蒸散发

的变化，这正是随着全球气候的变暖，各地蒸发皿

蒸发量并没有随之增加的原因所在。此外，空气

饱和差是影响石羊河流域蒸发量变动的主要因

素，这与已有的研究结论一致［３２］。桑斯威特法计

算的参考蒸散量由模型分析可知气温是决定其变

化的主要因素，通过相关分析及突变时间的确定

也验证了这一结论。

从突变理论的角度来看，蒸散发的每一次突变

都伴随着相应的气候因子的突变，在这些气候因子

的作用下，蒸散发也发生了急剧的变化，从而产生了

跃变。同时也注意到，某些时期一些影响蒸散发变

动的关键气候因子尽管发生了突变，但蒸散发未发

生任何变动，进一步说明了影响蒸发量变动的各要

素均处于不断的变化中，有时它们变动方向一致，相

互加强，有时变动方向相反，相互减弱，抵消了对蒸

散发的影响。
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