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摘　要：利用阿克苏流域内的９个气象站的日风速、最高温度、最低温度等气象要素资料，通过彭曼－蒙特斯公式计算

出气象单站的可能蒸发量，再通过采用梯度距离平方反比法（ＧＩＤＳ）作为差值公式计算出阿克苏流域内的每个网格点

的可能蒸发量。结果表明：阿克苏流域年平均可能蒸发量约为８４８．３亿ｍ３，且分布不均匀，最大值达到１　６００ｍｍ，最

小值约为６００ｍｍ。在阿克苏流域，海拔高差变化和温、湿度是影响可能蒸发量大小的主要因素；可能蒸发量的总体

变化趋势随着海拔高度的降低而逐渐增大，随着平均温度的增大而逐渐增大；阿克苏流域的可能蒸发量只是实际蒸

发量的区间上限。
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　　蒸发是生态系统水分循环与水量平衡的重要组
成部分，直接关系着地表能量平衡和水量平衡［１］。气
候变化影响水循环的各个环节，除通过降水和气温变
化影响流域径流的时空变化外，同时通过不同的方式
对蒸发能力产生影响［２］。流域总蒸发又是水量平衡
的组成要素。因流域内气象条件与下垫面情况组合
极为复杂，大面积范围内无法准确获得各单项蒸散发
量，故目前多从综合角度估算推求流域总蒸发量。较
普遍的是采用水量平衡法，即根据降水、径流、流域蓄
水量的变化等资料估算；也有利用太阳辐射、降水、气
温等气象要素，建立经验、半经验公式进行估算。流
域总蒸发的计量单位，以时段内单位面积蒸发的水层

深度（ｍｍ）表示。大范围内的流域蒸发，一般用等值
线图表示其分布和变化规律。其大小受流域的热状
况、水分供应条件及下垫面组成要素状况的影响。中
国冬季流域蒸发量小，夏季７－９月是全年蒸发量最
大的月份。就蒸发而言计算方法很多，计算公式可归
纳为５类：（１）空气动力学法。空气绝热状态下，且下
垫面（如土壤和植物等表面）条件均匀一致时，水汽的
水平通量为零，根据分子运动理论，研究蒸发面与空
气层之间的热量和水汽的乱流交换，由乱流交换系数
和湿度梯度可计算出垂直水汽通量即蒸发量。（２）能
量平衡法。该法是通过太阳辐射平衡计算，根据能量
守恒原理求出供给蒸发的能量来确定蒸发的。上述



的两种方法﹐均属于微气象学方法［２］。（３）综合方
法。包括各种利用气象要素的方法，如英国彭曼法和
前苏联布德克法等。目前国际上比较常用的是彭曼
法。该法是从英国的自然地理条件出发提出的一种
计算模型﹐考虑不同蒸发面的性质用不同的经验系

数﹐可以得到比较接近实际的结果。（４）温度公式。
是以气温作为蒸发计算的主要素，实际是一种纯经验
的方法，其计算比较简单，但经验性强，适用性差。
（５）水量平衡法。基于水量平衡的多种因子。如降水﹑
径流﹑土壤湿度等平衡要素的计算。此法分为流域
水文资料计算和高空气象计算两种。近年来国际上
流域蒸发量计算方法发展很快，对能量和大气湍流交
换进行数值模拟和利用遥感信息计算蒸发量的方法，
均是极有前景的新方向。可能蒸发是蒸发计算中应
用广泛的一个参数，同时可能蒸发是计算实际蒸发量
的基础，可能蒸发量的准确性，直接影响实际蒸发、蒸
散的结果。而可能蒸发的概念也是２０世纪４０年代
由Ｔｈｏｒｎｔｈｗａｉｔｅ和ｐｅｎｍａｎ提出来的，而彭曼公式
计算可能蒸发时所需要的气象资料都是常规观测资

料，比较容易得到，便于使用，对蒸发能力计算方法的
评估时，也认为彭曼法可用于计算各种时段的蒸发能
力，且有较高精度［２］。２０世纪９０年代，联合国粮农
组织（ＦＡＯ）将Ｐｅｎｍａｎ－Ｍｏｎｔｅｉｔｈ公式确定为计算
参考作物蒸散量（ＲＥＴ）的标准方法［４］。因此，本文
首先采用彭曼－蒙特斯方法计算阿克苏流域气象单
站的可能蒸发量，其次通过插值计算阿克苏流域可能
蒸发量。客观地分析阿克苏流域可能蒸发量，可为区
域生态环境治理和改善及农业可持续发展提供理论

依据，对研究干旱区绿洲气候变化有参考价值。

１　资料与方法

１．１　资料
阿克苏流域内气象站较为稀少，分布也非网格

状，且不均匀，为了提高计算的精确度及稳定性，我们
选取阿克苏河流域及其周边站点乌什、阿克苏、温宿、
拜城、新和、沙雅、库车、柯坪、阿瓦提等９个气象站。

１９６１－２０００年最高温度、最低温度、风速等气象要素
日资料计算出单站日可能蒸发量，通过插值计算阿克
苏流域的年平均可能蒸发量。

１．２　气象单站的可能蒸发量计算方法及其计算流域
可能蒸发量插值方法

１．２．１　彭曼－蒙特斯公式的基本形式　其一般形式
可表示为

Ｅ＝ Δ
Δ＋γＥｒ＋

γ
Δ＋γＥａ

（１）

式中：Ｅｒ———热力或能量过程产生的蒸发；Ｅａ———动
力作用产生的蒸发；γ———常数（０．０６７）；Δ———饱和
水汽压曲线的斜率，而温度为ｔ℃时的饱和水汽压可
以按马格奴斯经验公式推求（近似地，不分水面与冰
面，在下式中可统一取ａ＝１７．２７，ｂ＝２３７．３），则其一
般形式又可表示为

Ｅ＝０．６１０８ｅｘｐ［ａｔｂ＋ｔ
］ （２）

可能蒸发量或蒸发能力的计算，是在上式的基础
上修订而得到的。太阳辐射是对ＥＴ０ 影响最大的气
象要素。在没有太阳辐射及日照观测数据时，可采用
下列方法补差：用本气象站的最高和最低气温观测数
据计算太阳辐射。日最高气温和最低气温之差与当
天的天空云量有关，而天空云量是影响太阳辐射的主
要因素。Ｈａｒｄ　ｇｒａｖｅｓ首先提出最高气温和最低气温
之差与太阳辐射的关系，Ａｌｌｅｎ等人修正了 Ｈａｒｄ

ｇｒａｖｅｓ方程，得到下列关系式［２］：

ＲＳ＝Ｋｒ（Ｔｍａｘ－Ｔｍｉｎ）０．５　Ｒａ （３）

式中：ＲＳ———补差 的 太 阳 辐 射 ［ＭＪ／（ｍ２ ·ｄ）］；

Ｒａ———外空辐射［ＭＪ／（ｍ２·ｄ）］；Ｔｍａｘ———最高温度
（℃）；Ｔｍｉｎ———最 低 温 度 （℃）；Ｋｒ———调 节 系 数
（℃－１／２）；对内陆地区通常取０．１７，而对沿海地区为

０．１９。

Ｒａ 可由下式计算：

Ｒａ＝１５．９３２ｄｒ（ｗｓｓｉｎｆｓｉｎｄ＋ｃｏｓｆｃｏｓｄｓｉｎｗｓ）
（４）

式中：ｄｒ———计算日的日地相对距离值：地球距离太
阳的远点距离为１．５２×１０８　ｋｍ，近点距离为１．４７×
１０８　ｋｍ，平均为１．５×１０８　ｋｍ；ｗｓ———太阳时角；

ｆ———测站的纬度（北半球为正值，弧度）；ｄ———日倾
角（弧角）。ｗｓ和ｄ分别由下式计算：

ｗｓ＝ａｒｃｃｏｓ（－ｔａｎｆｔａｎｄ） （５）

ｄ＝０．４９０３ｓｉｎ［２π／３６５－１．４０５］ （６）
假定补差辐射即为可用于蒸发的能量，根据已有

的气象理论公式，可推得可能蒸发量的计算公式：

Ｅｐ＝ Δ
Δ＋γＲＳ＋

γ
Δ＋γ×

６．４３（１＋０．５３６Ｕ２）Ｄ
λ

（７）

式中：λ———常数２．５０１；Ｕ２———２ｍ高的风速；Ｄ———
饱和水汽压与实际水汽压之差；Ｒｓ———补差的太阳
辐射。

１．２．２　其他参数假定
（１）按对数律［２］近似得到２ｍ高的风速计算公

式：

Ｕ２＝０．７５Ｕ１０ （８）

式中：Ｕ１０———１０～１２ｍ高度的气象站的实测风速［５］。
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（２）相对湿度用来计算实际水汽压（ｅｄ）当湿度缺
测或数据可靠性有问题时，实际水汽压可用最低气温
（Ｔｍｉｎ）近似计算［２］。

ｅｄ＝ｅ０（Ｔｍｉｎ）＝０．６１１ｅｘｐ［１７．２７Ｔｍｉｎ／（Ｔｍｉｎ＋２７３．３）］
（９）

该式的基本假定条件是日最低气温（Ｔｍｉｎ）近似
等于露点温度（Ｔｍｉｎ），即当夜间气温降至最低时，空
气湿度接近饱和（ＲＨ≈１００％），这对地表有草覆盖
的气象站，大多数时期内是能够满足的。

Ｔｅｔｅｎｓ公式（１９３０）
水面：ｅ水＝６．１１×１０７．５ｔ／（２３７．３＋ｔ） （１０）
冰面与水面相比，水分子不易脱离，故冰面饱和

水汽压比水面低些，满足下列经验公式：
冰面：ｅ冰＝６．１１×１０９．５ｔ／（２６５．５＋ｔ） （１１）
上述公式也称为 Ｍａｇｎｕｓ公式。在这里采用水

面或者冰面公式来计算饱和水汽压与实际水汽压之

差 ，判定条件为，当日平均温度大于或者等于０℃时，
计算采用公式（１０）水面公式计算水汽压差Ｄ；当日平
均温度小于０℃时，计算采用（１１）水面公式计算水汽
压差Ｄ；

１９８０年Ｂｏｌｔｏｎ给出了对Ｔｅｔｅｎｓ公式的修正：

Ｅ＝６．１１２ｅｘｐ（１７．６７ｔｔ＋２４３．５
） （１２）

Δ＝６．１１２ｅ
１７．６７ｔ
ｔ＋２４３．５×１７．６７

（ｔ＋２４３．５）－１７．６７ｔ
（ｔ＋２４３．５）２

（１３）

１．３　插值计算方法
以ＤＥＭ数据为基础，采用梯度距离平方反比法

（ＧＩＤＳ）作为差值公式，计算区域内每个网格点ｌ的
蒸发值Ｅ：

Ｅｌ＝［∑
ｎ

ｊ＝１

Ｅｊ＋（Ｘｌ－Ｘｊ）·ａ０＋（Ｙｌ－Ｙｊ）·ａ１＋（Ｚｌ－Ｚｊ）·ａ２
ｄ２ｊ

］

／［∑
ｎ

ｊ＝１

１
ｄ２ｊ
］ （１４）

式中：Ｘｌ、Ｘｊ和Ｙｌ、Ｙｊ 分别为待估点ｌ与气象站点ｊ
的Ｘ、Ｙ轴坐标值；Ｚｌ、Ｚｊ为待估点ｌ与气象站点ｊ的
海拔高度；ｄｊ———待估点ｌ与第ｊ个气象站点的大圆
距离；ａ０、ａ１、ａ２ 是蒸发量与Ｘ、Ｙ 及海拔高度回归系
数，由下式可求出：

Ｅ＝ａ０ｘ０＋ａ１ｘ１＋ａ２ｘ２＋ｂ０ （１５）
选定的参考点为（７２°Ｅ，３２°Ｎ），以求出气象站点

和各计算点的坐标值。计算可得每个网格点的可能
蒸发量。

２　结果分析

２．１　单站可能蒸发量分析
新疆属于典型的干旱区，在干旱区就普遍意义而

言，可能蒸发量值很高，因为全年日照强烈，平均温度
较高，因此全年降水量较少，所以其实际蒸发量不具
有这么大的值，即使在湿润地区或者年降水量较大的
地区也并不能时刻保证土壤有充足的水分供应条件，
因此最大可能蒸发量ＥＴ只是大区域实际蒸发量的
上限。
根据彭曼公式计算得到９个气象站参考蒸散发

量的变化特征如表１。从表中可以看出，各个气象站

１９６１－２０００年平均可能蒸发量存在一定差别，乌什
气象站海拔最高１　３９５．８ｍ，可能蒸发量年均值最小
（１　２６２．８ｍｍ）；沙雅气象站海拔最低９８０．４ｍ，可能
蒸发量年均值（１　３５３．５ｍｍ）；阿瓦提气象站海拔最
低１　０４４．３ｍ，可能蒸发量年均值最大（１　４９３．３ｍｍ）
阿克苏、温宿站所在的绿洲区的可能蒸发量在１　３４０
ｍｍ左右。就阿克苏流域单站而言，海拔高的站点可
能蒸发量较小，海拔相对较低的站点可能蒸发量较
大。气温随海拔高度的增加而降低，相对湿度一般随
海拔高度增加而增大，所以蒸发量一般随海拔的增高
而减少。随着时间序列的推移，各站的可能蒸发量年
代际均值呈现递减的趋势，阿克苏单站可能蒸发量

４０ａ递减差值为３４．５ｍｍ。据研究表明，从１９６０－
２０００年，由于灌溉引水的变化，阿克苏绿洲耗水量显
著增大，同时绿洲年平均风速下降，年平均相对湿度
增大，使绿洲年潜在蒸散发量呈显著下降趋势［２］。
在全球变暖的大背景下，国内外很多学者研究表

明，很多区域的潜在蒸散发量具有显著下降的趋
势［９－１２］。而目前为止对潜在蒸散发下降的影响因素
已有较多研究［１２－１４］，一方面认为潜在蒸散发的下降主
要受到辐射和风速等自然因素变化的影响［１４－１５］，另一
方面则认为潜在蒸散发的下降是陆面实际蒸散发增

大的结果，与区域水文循环的变化有着紧密联系，且
受到人类活动的显著影响。虽然潜在蒸散发量与本
文所计算的可能蒸发量的概念有所区别，但是随时间
序列的变化趋势大致相同，而影响蒸发的气象要素主
要是温度、风速、湿度、辐射的变化，我们计算的可能
蒸发量更接近实际蒸发量，但并不是实际蒸发量，而
是实际蒸发量的上限。而潜在蒸散发是各个气象站
蒸发皿观测值，只是蒸发反映了单站或者区域的蒸发
能力的大小，因此，本文计算的可能蒸发量更具有实
际意义。通过单站４０ａ潜在蒸散发的观测值和计算
值对比，观测值明显大于计算值，差值区间为１１０～
１　２５５ｍｍ，总体来看，其中海拔较低阿瓦提、温宿、阿
克苏差值较小，海拔较高的乌什、库车、柯平差值较
大。说明计算值在海拔相对较低的区域精度较高，在
海拔较高的区域差值相对较大。
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表１　单站４０ａ潜在蒸散发观测均值和可能蒸发量年均值 ｍｍ

地区 乌什 阿克苏 温宿 拜城 新和 沙雅 库车 柯坪 阿瓦提

１９６１－１９７０　 １２６４．４　 １３７１．７　 １３４８．０　 １３４０．８　 １３２９．１　 １３７４．３　 １２３５．９　 １４５０．５　 １５１５．５

１９７１－１９８０　 １２６２．３　 １３５４．０　 １３５１．９　 １３１７．９　 １３２６．３　 １３７８．４　 １２３５．７　 １４４３．４　 １４８０．４

１９８１－１９９０　 １２５０．２　 １３４０．９　 １３４８．９　 １３２３．８　 １３１３．９　 １３４２．３　 １２４５．４　 １４３３．７　 １４９２．８

１９９１－２０００　 １２７４．６　 １３３７．２　 １３０７．６　 １３０８．２　 １２９０．０　 １３２１．３　 １２７６．７　 １４２２．２　 １４８８．６

计算值 １２６２．８　 １３４９．７　 １３３７．７　 １３２２．０　 １３１４．５　 １３５３．５　 １２４８．７　 １４３７．１　 １４９３．３

观测值 １９０４．６　 １８５７．１　 １７５１．４　 １４３２．１　 １９１２．１　 ２０３４．１　 ２４１８．９　 ２６９２．２　 １９９１．５

差值 ６４１．８　 ５０７．４　 ４１３．７　 １１０．１　 ５９７．６　 ６８０．６　 １１７０．２　 １２５５．１　 ４９８．２

２．２　阿克苏流域的年平均可能蒸发量分析
由图１可知，阿克苏流域可能蒸发量分布不均

匀，整个流域靠近天山山脉的托木尔峰附近可能蒸发
量最小，年均值约在６００ｍｍ左右，阿拉尔以及阿瓦
提一带可能蒸发量最大，年均值约在１　４００ｍｍ以上，
最大地区可达１　６００ｍｍ。流域的西南至东北一带可
能蒸发量较小约在１　０００ｍｍ以下，流域东南部阿克
苏以及温宿一带年均值可能蒸发量也较大，约在１
４００ｍｍ左右，流域中部阿合奇、乌什一带可能蒸发量
年均值也达到了１　２００ｍｍ，整个流域西部可能蒸发
量年均值在１　０００ｍｍ左右，流域北部的可能蒸发量
年均值分布比较均匀，约为８００～１　０００ｍｍ，靠近天
山南坡的部分地区随着海拔的上升，平均温度的下
降，可能蒸发量的年均值达到７００ｍｍ左右，整个流
域天山山区附近一带可能蒸发量要明显小于流域以

内靠近塔里木盆地的天山南坡的山前冲积平原地区，
可能蒸发量的总体变化趋势是随着海拔高度的降低

而逐渐增大。计算整个阿克苏流域年平均可能蒸发
量约为８４８．３亿ｍ３。
阿克苏、温宿至阿拉尔一带可能蒸发量较大在

１　４００ｍｍ以上，阿克苏流域北部山区可能蒸发量较
小，特别是东北部的山区的可能蒸发量最小，基本上
在８００ｍｍ以下。可能蒸发量是温度和风速的函数，
温度是水汽传播速度及水汽接纳能力的影响要素，风
速的大小影响了对紊流扩散的强度和干湿空气的交

换速度，山区温度远远低于阿克苏流域西部及东南部
阿克苏－阿拉尔一带。虽然阿克苏流域天山山区一
带，早晚山谷风较其他地区较大，但是干湿空气之间
的差异很小，这取决于新疆本身的地理因素。但应指
出，由于风速是随高度增加而增大的，因此蒸发量随
着海拔增加而递减的速度便大大减小，此外，由于山
区地形变化，也导致蒸发量随着海拔增加而变小，但
总的来说，这些都是次要或局部的因素，而主要是蒸
发量随海拔增高而递减。所以在阿克苏流域风速对
可能蒸发量的影响要小于海拔变化和温度的影响。
因此，在阿克苏流域，海拔高差变化和温、湿度是影响

可能蒸发量大小的主要因素。

图１　阿克苏流域可能蒸发量分布图

３　结 论
（１）阿克苏流域年平均可能蒸发量约为８４８．３亿

ｍ３，且分布不均匀，最大值达到１　６００ｍｍ，最小值约
为６００ｍｍ。可能蒸发量的总体变化趋势是随着海拔
高度的降低而逐渐增大，随着平均温度的增大而逐渐
增大。就单站而言，海拔高的站点可能蒸发量较小，

海拔相对较低的站点可能蒸发量较大。观测值和计
算值对比，海拔低的区域精度高，海拔高的区域精
度低。

（２）虽然阿克苏流域山谷风环流明显，但是由于
流域当地空气中湿度差异不大，干湿空气交换不如降
水量充分的地区。因此，风速对可能蒸发量的影响要
明显小于温度。在阿克苏流域，海拔高差和温、湿度
的变化才是影响可能蒸发量大小的主要因素。

（３）整个阿克苏流域的可能蒸发量很大，但是实
际蒸发量的值却很小，这主要取决于空气中的水汽含
量和下垫面的水分条件，虽然阿克苏流域和天山南坡
年降水量要大于南疆大部分地区，但是相对于蒸发能
力而言，却微乎其微。因此，可能蒸发量只是阿克苏
流域区域实际蒸发量的区间上限。
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０４１ 　　　　　　　　　　　　 　　　　　水 土 保 持 研 究　　　　　　　　　　　　　　　　　　　第１８卷



作为一种新的评价方法，也存在一些不足之处［１６］：能
值转换率能满足较大范围区域、系统能值分析的需
要，但对较小范围区域、系统能值分析的需要值得商
榷，以及对多产品或复合产品系统的能值流计算方法
也有待进一步研究［１７］，这些问题使本文的分析可能
有一定的偏差，因此有待进一步研究。

参考文献：

［１］　仇方道，佟连军，丁宁凯．区域循环经济的能值分析与评

估：以徐州市为例［Ｊ］．地域研究与开发，２００７，２６（６）：６９－

７４．
［２］　刘浩，王青，宋阳，等．基于能值分析的区域循环经济研

究：以辽宁省为例［Ｊ］．资源科学，２００８，３０（２）：１９２－１９８．
［３］　陈兴鹏，薛冰，拓学森．基于能值分析的西北地区循环经

济研究［Ｊ］．资源科学，２００５，２７（１）：５２－５９．
［４］　蓝盛芳，钦佩，陆宏芳．生态经济系统能值分析［Ｍ］．北

京：化学工业出版社，２００２．
［５］　Ｏｄｕｍ　Ｈ　Ｔ．Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ　Ａｃｃｏｕｎｔｉｎｇ：Ｅｍｅｒｇｙ　ａｎｄ

Ｄｅｃｉｓｉｏｎ　Ｍａｋｉｎｇ［Ｍ］．Ｎｅｗ　Ｙｏｒｋ：Ｊｏｈｎ　Ｗｉｌｙ　＆Ｓｏｎｓ，

１９９５：８０－１６０．
［６］　Ｕｌｇｉａｔｉ　Ｓ，Ｏｄｕｍ　Ｈ　Ｔ，Ｂａｓｔｉｎａｎｏｎｉ　Ｓ．Ｅｍｅｒｇｙ　ｕｓｅ，ｅｎ－

ｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ　ｌｏａｄｉｎｇ　ａｎｄ　ｓｕｓｔａｉｎａｂｉｌｉｔｙ：Ａｎ　ｅｍｅｒｇｙ　ａｎａｌ－

ｙｓｉｓ　ｏｆ　Ｉｔａｌｙ［Ｊ］．Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ　Ｍｏｄｅｌｉｎｇ，１９９４，７３：２００－２６８．
［７］　Ｂｒｏｗｎ　Ｍ　Ｔ，ＭｃＣｌａｎａｈａｎ　Ｔ．Ｅｍｅｒｇｙ　ａｎａｌｙｓｉｓ　ｐｅｒｓｐｅｃ－

ｔｉｖｅｓ　ｏｆ　Ｔｈａｉｌａｎｄ　ａｎｄ　Ｍｅｋｏｎｇ　ｒｉｖｅｒ　ｄａｍ　ｐｒｏｐｏｓａｌｓ［Ｊ］．

Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ　Ｍｏｄｅｌｉｎｇ，１９９６，９１：１００－１３０．
［８］　Ｗｈｉｔｆｉｅｌｄ　Ｄ　Ｆ．Ｅｎｅｒｇｙ　Ｂａｓｉｓ　ｆｏｒ　Ｕｒｂａｎ　Ｌａｎｄ　Ｕｓｅ　Ｐａｔ－

ｔｅｒｎｓ　ｉｎ　Ｊａｃｋｓｏｎｖｉｌｌｅ，Ｆｌｏｒｉｄａ［Ｄ］．Ｇａｉｎｅｓｖｉｌｌｅ　Ｄｅｐｔ　ｏｆ

Ｌａｎｄｓｃａｐｅ　Ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ，Ｕｎｉｖ　ｏｆ　Ｆｌｏｒｉｄａ，１９９４．
［９］　严茂超，Ｏｄｕｍ　Ｈ　Ｔ．西藏生态经济系统的能值分析与可

持续发展研究［Ｊ］．自然资源学报，１９９８，１３（２）：１１６－１２４．
［１０］　李海涛，廖迎春，严茂超．江西生态经济系统的能值分

析［Ｊ］．江西农业大学学报：自然科学版，２００３，２５（１）：

９３－９８．
［１１］　隋春花，蓝盛芳．广州市生态系统能值分析研究［Ｊ］．重

庆环境科学，２００１，２３（５）：４－７．
［１２］　李占玲，陈飞星，李占杰．北京市城市生态系统能值分

析［Ｊ］．城市问题，２００５（６）：２５－２９．
［１３］　张雯，李秀彬，王秀红．高寒温带干旱区农牧业生态系

统的能值分析：以柴达木盆地为例［Ｊ］．干旱区资源与

环境，２００８，２２（６）：７３－７８．
［１４］　卓玛措，冯起，司建华．基于能值分析的青海省生态经

济系统研究［Ｊ］．地域研究与开发，２００８，２７（１）：１２１－
１２４．

［１５］　李双成，傅小锋，郑度．中国经济持续发展水平的能值

分析［Ｊ］．自然资源学报，２００１，１６（４）：２９７－３０４．
［１６］　陈春锋，王宏燕，肖笃宁，等．基于传统生态足迹方法和

能值生态足迹方法的黑龙江省可持续发展状态比较

［Ｊ］．应用生态学报，２００８，１１（１９）：２５４４－２５４８．
［１７］　姚成胜，朱鹤健，刘耀彬．能值理论研究中存在的几个

问题探讨［Ｊ］．生态环境，２００８，１７（５）：

櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏

２１１７－２１２２．

（上接第１４０页）

［２］　Ｋｕｎｄｚｅｗｉｃｚ　Ｚ　Ｗ，Ｓｏｍｌｙｏｄｙ　Ｌ．Ｃｌｉｍａｔｉｃ　Ｃｈａｎｇｅ　Ｉｍｐａｃｔ

ｏｎ　Ｗａｔｅｒ　Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ　ｉｎ　ａ　Ｓｙｓｔｅｍｓ　Ｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅ［Ｊ］．Ｗａｔｅｒ

Ｒｅｓｏｕｒ．Ｍａｎａｇｅ．，１９９７，１１：４０７－４３５．
［３］　布德科 Ｍ　Ｎ．地表面热量平衡［Ｍ］．李怀瑾，邓进上，译．
北京：科学出版社，１９６０．

［４］　钱学伟，李秀珍．陆面蒸发计算方法述评［Ｊ］．水文，１９９６
（６）：２５－３１．

［５］　Ａｌｌｅｎ　Ｒ　Ｇ，Ｐｅｒｅｉｒａ　Ｌ　Ｓ，Ｒａｅｓ　Ｄ，ｅｔ　ａｌ．Ｃｒｏｐ　Ｅｖａｐｏ－
ｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ：Ｇｕｉｄｅｌｉｎｅｓ　ｆｏｒ　Ｃｏｍｐｕｔｉｎｇ　Ｃｒｏｐ　Ｗａｔｅｒ　Ｒｅ－

ｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ［Ｍ］．Ｒｏｍｅ：Ｆｏｏｄ　ａｎｄ　Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ　Ｏｒｇａｎｉｚａ－
ｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｕｎｉｔｅｄ　Ｎａｔｉｏｎｓ，１９９８．

［６］　刘钰，Ｐｅｒｅｉｒａ　Ｌ　Ｓ，Ｔｅｉｘｅｉｒａ　Ｊ　Ｌ．参照腾发量的新定义

及计算方法对比［Ｊ］．水利学报，１９９７，２８（６）：２７－３３．
［７］　傅抱璞，翁笃鸣，虞静明，等．小气候学［Ｍ］．北京：气象

出版社，１９９４：１２６－１２７．
［８］　韩松俊，胡和平，杨大文，等．塔里木河流域山区和绿洲

潜在蒸散发的不同变化及影响因素［Ｊ］．中国科学：Ｅ辑，

２００９，３９（８）：１３７５－１３８３．
［９］　Ｇａｏ　Ｇ，Ｃｈｅｎ　Ｄ　Ｌ，Ｘｕ　Ｃ　Ｙ，ｅｔ　ａｌ．Ｔｒｅｎｄ　ｏｆ　ｅｓｔｉｍａｔｅｄ

ａｃｔｕａｌ　ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ　ｏｖｅｒ　Ｃｈｉｎａ　ｄｕｒｉｎｇ　１９６０－２００２

［Ｊ］．Ｊ．Ｇｅｏｐｈｙｓ．Ｒｅｓ．，２００７，１１２，Ｄ１１１２０［ｄｏｉ］．
［１０］　Ｏｈｍｕｒａ　Ａ，Ｗｉｌｄ　Ｍ．Ｉｓ　ｔｈｅ　ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌ　ｃｙｃｌｅ　ａｃｃｅｌｅｒａ－

ｔｉｎｇ［Ｊ］．Ｓｃｉｅｎｃｅ，２００２，２９８（５５９７）：１３４５－１３４６．
［１１］　邱新法，刘昌明，曾燕．黄河流域近４０年蒸发皿蒸发量

的气候变化特征［Ｊ］．自然资源学报，２００３，１８（４）：４３７－
４４２．

［１２］　左洪超，李栋梁，胡隐樵，等．近４０年中国气候变化趋

势及其同蒸发皿观测的蒸发量变化的关系［Ｊ］．科学通

报，２００５，５０（１１）：１１２５－１１３０．
［１３］　Ｚｈａｎｇ　Ｙ　Ｑ，Ｌｉ　Ｃ　Ｍ，Ｔａｎｇ　Ｙ　Ｈ，ｅｔ　ａｌ．Ｔｒｅｎｄｓ　ｉｎ　ｐａｎ

ｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ　ａｎｄ　ａｃｔｕａｌ　ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ

ａｃｒｏｓｓ　ｔｈｅ　Ｔｉｂｅｔａｎ　Ｐｌａｔｅａｕ［Ｊ］．Ｊ．Ｇｅｏｐｈｙｓ．Ｒｅｓ．，

２００７，１１２：Ｄ１２１１０［ｄｏｉ］．
［１４］　Ｒｏｄｅｒｉｃｋ　Ｍ　Ｌ，Ｒｏｔｓｔａｙｎ　Ｌ　Ｄ，Ｆａｒｑｕｈａｒ　Ｇ　Ｄ，ｅｔ　ａｌ．Ｏｎ

ｔｈｅ　ａｔｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｃｈａｎｇｉｎｇ　ｐａｎ　ｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｇｅｏ－

ｐｈｙｓ　Ｒｅｓ．Ｌｅｔｔ．，２００７，３４：Ｌ１７４０３［ｄｏｉ］．
［１５］　Ｏｚｄｏｇａｎ　Ｍ，Ｓａｌｖｕｃｃｉ　Ｇ　Ｄ．Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ－ｉｎｄｕｃｅｄ　ｃｈａｎｇｅｓ

ｉｎ　ｐｏｔｅｎｔｉａｌ　ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ　ｉｎ　ｓｏｕｔｈｅａｓｔｅｒｎ　Ｔｕｒｋｅｙ：

Ｔｅｓｔ　ａｎｄ　ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｂｏｕｃｈｅｔ＇ｓ　ｃｏｍｐｌｅｍｅｎｔａｒｙ　ｈｙ－

ｐｏｔｈｅｓｉｓ［Ｊ］．Ｗａｔｅｒ　Ｒｅｓｏｕｒ　Ｒｅｓ．，２００４，１５：４４３－４５０．

５４１第１期 　　　　　　刘志杰等：基于能值分析的区域循环经济研究


