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摘 要:为了分析气候变化背景下西北干旱区实际蒸散发的时空变化特征及影响因素,利用西北干旱区50个气象

站点,1960—2019年的气象观测资料,采用Granger-Gray模型(GG模型)估算研究区的实际蒸散发,分析其空间分布特征和

时间变化趋势,并探讨了气象因子对实际蒸散发的影响。结果表明:(1)1960—2019年西北干旱区年平均实际蒸散发约为

586.9mm,夏季大而冬季小;研究区西南部和东部的ETa 较高,西北部和中部较低。(2)60a来西北干旱区实际蒸散发呈微

弱的上升趋势,其变化速率为0.24mm/10a;ETa 在春季和冬季呈增加趋势,在夏季和秋季则呈下降趋势。(3)ETa 与气温、

相对湿度、日照时数呈正相关关系,与风速呈负相关关系,气温、相对湿度、日照时数和风速均对实际蒸散发有影响。总体来

说,西北干旱区实际蒸散发在1960-2019年间呈增加趋势,其变化主要受气温、相对湿度和风速的影响。
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Abstract:Inordertoanalyzethecharacteristicsoftemporalandspatialvariationandinfluencingfactorsofactual
evapotranspirationinthearidregionofnorthwestChinaunderthebackgroundofclimatechange.TheGranger-Gray
model(GGmodel)wasusedtoestimatetheactualevapotranspirationinthestudyareabasedonthemeteorological
observationdatafrom50meteorologicalstationsinthearidregionofnorthwestChinaduring1960—2019.Thespatial
distributioncharacteristicsandtemporalvariationtrendoftheactualevapotranspirationwereanalyzed,and
theinfluenceofmeteorologicalfactorsontheactualevapotranspirationwasalsodiscussed.Theresults
showedthat:(1)from1960to2019,theaverageannualactualevapotranspiration(ETa)inthearidregionof
northwestChinawasabout586.9mm,whichwasgreaterinsummerandsmallerinwinter;ETawashigher
inthesouthwestandeastofthestudyarea,butlowerinthenorthwestandcentralpart;(2)Inthepast60
years,ETainthearidregionofnorthwestChinashowedaslightincreasingtrend,withachangerateof0.24
mm/decade;ETaincreasedinspringandwinterbutdecreasedinsummerandautumn;(3)ETawaspositively
correlatedwithairtemperature,relativehumidityandsunshinehours,andnegativelycorrelatedwithwindspeed,

ETainthearidregionofnorthwestChinawasmainlyaffectedbytemperature,relativehumidity,sunshineduration
andwindspeed.Ingeneral,ETainthearidregionofnorthwestChinashowedanincreasingtrendduring



1960—2019,anditschangesweremainlyaffectedbytemperature,relativehumidityandwindspeed.
Keywords:actualevapotranspiration;Granger-Graymodel(GGmodel);aridregionofnorthwestChina;spa-

tialandtemporalvariation

  陆地水循环是地球系统中的重要过程之一,决定

着地区的水资源总量[1]。联合国政府间气候变化专

门委员会(IPCC)的第5次气候变化评估报告指出,
1880—2012年 期 间 全 球 平 均 气 温 上 升 了0.85℃
(0.65~1.06℃),全球变暖已成为事实[2]。全球平均

气温的升高会引起蒸发速率加快和水汽输送量的增

加,从而引起全球水文循环的快速变化,导致区域水

资源短缺及极端气候事件的频繁发生,给人类社会和

生态系统带来一系列的不利影响[3-4]。作为水循环的

重要环节之一[5],蒸散发是联系能量平衡和水量平衡

的枢纽,也是全球气候变化研究的重要课题[6-7],其在

植被恢复、农业生产及水资源利用等方面发挥着关键

作用,开展蒸散发研究有利于区域水资源的评估管

理、旱涝预警、生态需水以及水资源的未来规划[8-9]。
蒸散发(Evapotranspiration,ET)既包括发生在

土壤表面或水面的蒸发,又包括在植物叶片表面发生

的蒸腾[10]。根据土壤下垫面的供水条件,蒸散发可

以分为实际蒸散发(Actualevapotranspiration,ETa)
和潜在蒸散发(Potentialevapotranspiration,ETp),
其中实际蒸散发能表征直接参与水文循环的量[11],
这使实际蒸散发受到水文、农业、生态、气象等行业的

广泛 关 注 和 研 究。由 于 难 以 直 接 测 量 实 际 蒸 散

发[12],目前多采用模型模拟[13]和遥感反演的[14-15]方

法来估算实际蒸散发。1963年Bouchet[16]提出了实

际蒸散与潜在蒸散之间存在互补相关关系,探索出了

实际蒸散发估算的新方法。随后很多研究学者基于

此原理提出了很多实际蒸散发估算模型,如CRAE
模型(ComplementaryRelationshipArealEvapotran-
spiration model)[17]、AA 模 型 (Advection-Aridity
model)[18]、GG 模型(GrangerandGray)[19]。其中

GG模型由于其估算所需的参数少、精度高、算法相

对简便,且可估算不充足供水条件下的实际蒸散,因
而得到了广泛的应用。如朱非林等[20]评估 AA 模

型、GG模型和CRAE模型3种模型在洵河流域的估

算能力,结果表明GG模型的估算效果较好。韩松俊

等[21]分析比较 AA模型、Granger模型和P-M-Kat-
erji模型的适用性,结果表明GG模型在蒸散比变化

范围较大的情况下具有良好的适用性。由于GG模

型在干旱区估算蒸散发的报道相对较少,而水资源又

是制约和影响干旱区社会经济发展和生态环境保护

的战略性资源,因此对干旱区的实际蒸散发进行估算

研究具有重要的理论和实际意义。
中国的西北干旱区是中亚干旱区的重要组成部分,

该地区地域广阔,地形复杂,气候恶劣,各自然要素的时

空分布极其不均匀,其生态环境也异常脆弱,是受全球

气候变化影响最明显的地区之一[22]。为此,本文利用西

北干旱区50个标准气象站点1960—2019年逐日气象观

测资料,利用Granger-Gray模型(GG模型)估算西北干

旱区的实际蒸散发,并通过非参数化 M-K统计检验法

和空间插值法对实际蒸散发的时间变化和空间分布特

征进行分析,进一步探讨4种主要的气象因子对实际蒸

散发的影响。这不仅有利于深入了解全球气候变化对

西北干旱区水分循环的影响,还可以为西北干旱区水资

源的合理配置、生态环境的保护和修复以及可持续发

展等提供一定的科学依据。

1 研究区概况

中国西北干旱区位于亚欧大陆的中部,地处大陆

腹地深处,远离海洋,多年平均降水量不足200mm,
是典型的大陆性气候[23]。该地区东以贺兰山为界,
南至昆仑山—阿尔金山—祁连山,北侧和西侧直抵国

界,介于73°—107°E,35°—50°N,包括新疆维吾尔自

治区全境、甘肃省河西走廊、内蒙古阿拉善高原及宁

夏回族自治区贺兰山以西的地区[24](图1)。区域内

主要有两大内陆盆地(塔里木盆地和准噶尔盆地)和
一些主要的山地(阿尔泰山、天山、昆仑山、祁连山

等)。该区是中亚干旱区的重要组成部分之一,也是

全球同纬度中最干旱的地区,该区域气候干燥、降水

稀少且蒸发量大,气温年较差、日较差大,地形复杂多

样,植被覆盖面积小,是生态环境异常脆弱的地区,也
是最容易受全球变化影响的地区[25]。

图1 研究区概况与气象站点分布

2 数据和方法

2.1 数据来源及处理

选择西北干旱区1960—2019年资料较完整的50个

标准气象站点资料,站点分布见图1,地面观测站逐日气

象数据来自国家气象科学数据中心(http:∥data.cma.
cn/),包括:平均气温(℃)、最高气温(℃)、最低气温

(℃)、平均相对湿度(%)、最大相对湿度(%)、最小相对
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湿度(%)、日照时数(h)、风速(m/s)、降水量(mm)。季

节划分为春季(3—5月)、夏季(6—8月)、秋季(9—11
月)、冬季(12—翌年2月)。对原始数据进行检查、处
理,检查所有站点数据的缺失率均不超过5%,数据

中的缺失值用多年同日平均值进行插补处理。
2.2 研究方法

2.2.1 实际蒸散发模型 本研究采用Granger-Gray
模型(GG模型)估算西北干旱区的实际蒸散发。该模型

为GrangerandGray(1989)基于Penman公式推导出的,
可估算不同非饱和地表的实际蒸散发ETa:

ETa=

Δ
γ
·R(Rn-G)+R·Ea

Δ
γ
·R+1

(1)

式中:Δ 为温度—饱和水汽压曲线斜率;γ 为干湿表

常数(kPa/℃);Rn为地表净辐射[MJ/(m2·d)];G
为土壤热通量(W/m2);Ea 为干燥力;R 为相对蒸

散,它与相对干燥力D 的关系式为:

R=
1

1+b2exp(b1D)
(2)

式中:D 为相对干燥力,D=Ea/(Rn-G+Ea);b1,

b2为经验系数,其取值分别为0.793,0.20[26-27]。

2.2.2 分析方法 根据GG模型计算出实际蒸散发

后,利用线性回归方法和非参数 Mann-Kendall[28]检
验方法分析1960—2019年西北干旱区实际蒸散发及

各气象因子的变化趋势,采用ArcGIS中的样条插值

方法[29]进行空间插值分析60a来ETa 的空间分布

特征,进一步运用SPSS软件对ETa 和气象因子进行

显著性检验和相关性判定。

3 结果与分析

3.1 西北干旱区实际蒸散发的时空变化特征

3.1.1 实际蒸散发的空间分布特征 1960—2019年,
西北干旱区实际蒸散发的年平均值为482.93~720.25
mm,多年平均值为586.90mm,其中夏季(6—8月)的值

最大,为272.24mm,约占全年的46%;春季(3—5月)为

184.93mm,约占全年的32%;秋季(9—11月)为93.64
mm,约占全年的16%;冬季(12—翌年2月)最小,为

36.14mm,约占全年的6%。
从西北干旱区多年平均蒸散发分布图可以看出,

平均实际蒸散发存在明显的空间差异(图2A),西南

部和东部的ETa 较高,西北部和中部较低。实际蒸

散发的空间分布会受到气温、风速、太阳辐射、相对湿

度和地形等要素的分布特征影响。昆仑山—阿尔金

山地区、天山地区以及祁连山地区的年ETa 均在600
mm以上,是研究区年实际蒸散发的高值区。这些地

区靠近山脉,其相对湿度较大,且光能资源丰富,日照

时数较长,因此其ETa 较高。新疆北疆地区及研究

区中部的ETa 在600mm以下,是研究区实际蒸散

发的低值区,其原因可能是这些地区的海拔较低,相
对湿度较小且日照时数较短。

图2 西北干旱区实际蒸散发年际和季节分布

春季、秋季和冬季的实际蒸散发在空间分布上较一

致,天山地区、昆仑山—阿尔金山地区及祁连山地区的

ETa较大,分别达到了200mm,100mm和50mm以上;
北部地区及中部地区的ETa 较小,分别在180mm,80
mm和40mm以下。夏季略有不同,主要表现为北部地

区的ETa较高,其值超过250mm,这可能和该地区较

大的相对湿度和较长的日照时数有关。
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3.1.2 实际蒸散发的时间变化特征 1960—2019
年,西北干旱区多年平均实际蒸散的变化速率为

0.24mm/10a,整体呈现出小幅上升的趋势(图3)。

M-K检验结果表明,西北干旱区在1962—1972年和

1992—2015年期间的增加趋势最为显著,其 UF曲

线均超过了显著性水平α=0.05的置信线1.96。四

季中,春季和冬季的ETa 分别以0.73,0.08mm/10a的

速率上升,夏季和秋季的ETa 分别以-0.44,-0.14
mm/10a的速率下降。

在空间上,实际蒸散发存在明显的区域差异,各站

点年均ETa 的变化率在-7.44~8.58mm/10a(图4)。
新疆地区的ETa变化趋势以上升为主,有60%的站点表

现为增加趋势,其中增幅较大的站点主要分布在新疆西

北部、西南部和东部地区,达到了0.3mm/10a,而呈下

降趋势的站点主要集中在新疆的中部地区。西北干旱

区东部地区的ETa 变化趋势以下降为主,有70%的

站点呈下降趋势,其下降速率小于-0.3mm/10a。
春、冬两季ETa变化趋势的空间分布与年平均ETa

的较为一致,新疆地区以上升为主,分别有72.5%,80%
的站点呈增加趋势;西北干旱区的东中部地区有80%的

站点在春季呈增加趋势,有80%的站点在冬季呈下降趋

势。而在夏季和秋季,整个西北干旱区的ETa 的变化趋

势均以下降为主,分别占总站点的58%,60%,其中研

究区东部地区的下降趋势更为明显。

3.2 西北干旱区实际蒸散发的影响因素分析

3.2.1 气象因子的变化特征 利用 GG模型估算

ETa 时所用的气象数据主要有平均气温、相对湿度、
日照时数、风速,因此本文选用这4个气象因子分析

其变化特征及其对实际蒸散发的影响。1960—2019
年,西北干旱区的平均气温、相对湿度、日照时数、风
速均发生了较大的变化(图5)。

从图5可以看出,在过去的60a中,西北干旱区的

平均气温随时间的增长呈现上升趋势,其增长速率为

0.33℃/10a;相对湿度、日照时数和风速均呈现下降趋

势,其10a变化速率分别为-0.15%,-0.03h和-0.13
m/s。在季节尺度上,4个气象因子的变化趋势与其年

变化趋势相似。平均气温在四季中均呈上升趋势,其变

化速率分别为:0.37,0.27,0.32,0.35℃/10a;相对湿度在

春、夏、秋三季呈下降趋势,其变化速率分别为-0.54,

-0.11,-0.04%/10a,在冬季则表现为增加趋势,其
变化速率为0.09℃/10a;日照时数在夏、秋、冬三季

均呈减少趋势,其变化速率分别为-0.06,-0.05,

-0.09h/10a,在春季则以0.06h/10a的速率增加;
风速在四季中均呈降低趋势,其10a变化速率分别

为-0.16,-0.14,-0.12和-0.08m/s。 图3 西北干旱区实际蒸散发年际和季节变化趋势
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图4 西北干旱区实际蒸散多年变化的空间分布

3.2.2 气象因子对实际蒸散发的影响 1960—2019

年西北干旱区的实际蒸散发在总体上呈现上升趋势,这
种变化趋势是由多种气象因子的共同作用导致的。因

此对年际和4个季节的实际蒸散发、平均气温、相对湿

度、日照时数和风速进行了相关分析,分析结果见表1。

从表中可以看出,西北干旱区年际实际蒸散发在年际尺

度上与平均气温和相对湿度呈正相关关系,与风速呈负

相关关系,60a来西北干旱区实际蒸散发的增加可能是

由平均气温和相对湿度的增加所引起的。

图5 西北干旱区主要气象因子年际变化特征

表1 西北干旱区气象因子与实际蒸散的相关性

项目 时间尺度 平均气温 相对湿度 日照时数 风速

年际 0.276* 0.304* 0.206 -0.455**

春季 0.538** -0.126 0.703** -0.503**

实际蒸散发 夏季 0.033 0.460** 0.257* -0.352**

秋季 0.297* 0.380** 0.113 -0.279*

冬季 0.630** 0.153 -0.125 -0.176

注:*表示在0.05水平(双侧)上显著相关,** 表示在0.01水平(双

侧)上显著相关。

不同季节的实际蒸散发与气象因子的相关性不

同,春季的ETa 与平均气温和日照时数呈极显著相

关关系,与风速呈极显著负相关关系;夏季的ETa 与

相对湿度和日照时数呈显著的正相关关系,与风速呈

极显著负相关关系;秋季的ETa 与平均气温和相对

湿度呈显著的正相关关系,与风速呈显著的负相关关

系;冬季的ETa 与平均气温呈极显著正相关关系,其
他3种因子与ETa 的相关性均不显著。由此表明春

季ETa 增加的主要原因可能是气温的上升和日照时

数的增加;夏季随着相对湿度的降低和日照时数的减

少,太阳辐射能量的下降引起了ETa 的减少,使得夏

季ETa 呈下降趋势;秋季相对湿度的降低可能是引

起ETa 减少的主要原因;冬季ETa 的增加主要是由

平均气温的升高引起的。

4 结 论

(1)1960—2019年西北干旱区年实际蒸散发约

为586.9mm,其中夏季的值最大,冬季值最小。在空

间上,西北干旱区西南部和东部的ETa 较高,西北部

和中部的较低。
(2)近60a西北干旱区ETa 呈现微弱的上升趋

势,其速率为0.24mm/10a。ETa 在春季和冬季呈

上升趋势,在夏季和秋季呈下降趋势。
(3)60a来,西北干旱区的年平均气温呈上升趋

势,而相对湿度、日照时数和风速均呈下降趋势,其中

平均温度、相对湿度和日照时数均与ETa 呈正相关
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关系,而风速与ETa 呈负相关关系。平均气温、相对

湿度、日照时数和风速均对实际蒸散发有影响。
限于西北干旱区的气象站点数量较少,使得本研

究中所做的空间插值存在一定的误差,但依然能表现

出实际蒸散发在研究区内时空分布的总体特征。本

文仅选取了用于估算实际蒸散发的4种气象因子分

析其对ETa 的影响,然而实际蒸散发的变化是由多

种因素共同作用导致的,如下垫面状况、供水情况、地
表植被特征[30]、土地利用类型[31]、人类活动[32]等,仅
用少量的影响因子难以阐释实际蒸散发变化的原因。
除GG模型外,基于互补相关原理的 AA 模型和

CRAE模型也具有较好的估算效果,未来拟采用多个

模型对西北干旱区的ETa 进行估算和对比分析。
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