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基于SWAT模型的根河流域蒸散量时空分布特征
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摘 要:为了研究根河流域38年间蒸散(ET)、潜在蒸散(PET)的年际、年内变化过程及空间分布格局,基于SWAT
模型分析了各气象要素与蒸散的相互关系。结果表明:(1)根河流域1980—2017年ET值、PET值整体呈增加趋势。

(2)根河流域ET与PET的年内变化总体上均呈先增大后减小的单峰型分布。(3)根河流域的ET值在空间上呈现

流域上游高,中下游低的分布格局;PET值在空间上呈现西南>东北>东南的分布规律。(4)根河流域的生长期、完

全冻结期、融冻期ET值均呈现增加趋势,始冻期ET值呈降低趋势,4个时期平均ET值差异性表现为生长期>融冻

期>始冻期>完全冻结期。(5)根河流域多年ET值在不同土地覆被类型的大小为林地>草地>耕地>建设用地>
沼泽地;而PET的排序为耕地>建设用地>林地>草地>沼泽地。(6)根河流域蒸散量与降水量和气温呈显著正相

关。研究结果对根河流域的蒸散量变化及其冻融作用对当地的影响有着重要的参考意义。

关键词:蒸散;根河流域;时空分布;冻土区;SWAT模型

中图分类号:P333.9     文献标识码:A     文章编号:1005-3409(2022)01-0256-08

TemporalandSpatialDistributionCharacteristicsofEvapotranspirationin
GenheRiverBasinBasedonSoilandWaterAssessmentToolModel
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(1.CollegeofForestry,InnerMongoliaAgriculturalUniversity,Hohhot010010,China;

2.MeteorologicalBureauofWulanCounty,HaixiPrefecture,Qinghai817100,China)

Abstract:Toanalyzethetemporalandspatialdistributioncharacteristicsofevapotranspirationandpotential
evapotranspirationinGenheRiverBasinofErgunaRiversystem,soilandwaterassessmenttoolmodel,and
correlationanalysiswereusedtostudytheinterannualandintraannualvariationprocessandspatialdistribu-
tionpatternofevapotranspirationandpotentialevapotranspirationinGenheRiverBasininthepast38years.
Thevariationcharacteristicsofevapotranspirationandpotentialevapotranspirationofdifferentlandusetypes
wereanalyzed,andtherelationshipbetweenmeteorologicalfactorsandevapotranspirationwasdiscussed.
Theresultsshowthat:(1)from1980to2017,theETandPETofGenheRiverBasinshowedanoverall
increasingtrend;(2)theannualvariationofETandPETinGenheRiverBasinincreasedfirstandthen
decreased;(3)thedistributionpatternofETinGenheRiverBasinwashigherintheupperreachesandlower
inthemiddleandlowerreaches,andthepeakvalueofETappearedintheupperreaches;thespatialdistribu-
tionpatternofPETfollowsthesequence:southwest>northeast>southeast;therewereobviousspatial
differencesinETandPETintheupper,middleandlowerreachesofGenheRiverBasin;(4)intheGenhe
RiverBasin,theETinthegrowthperiod,thecompletefreezingperiodandthethawingperiodallshowedthe
increasingtrend,whiletheETintheinitialfreezingperiodshowedthedecreasingtrend;theaverageETof
thefourperiodsshowedthesignificantdifference,whichshowedtheorder:thegrowthperiod>thethawing
period>theinitialfreezingperiod>thecompletefreezingperiod;(5)inGenheRiverBasin,theorderof
annualETmeanvalueindifferentlandcovertypeswas:woodland>grassland>cultivatedland>construc-



tionland>swampland,whiletheorderofPETwasfarmland>constructionland>woodland>grassland>
marshland;(6)thereisasignificantpositivecorrelationbetweenevapotranspirationandprecipitationand
temperatureinGenheRiverBasin.Theresultsofthisstudyhaveimportantreferencesignificanceforevapo-
transpirationchangeandfreeze-thaweffectonthelocalecosystem.
Keywords:evapotranspiration;GenheRiverBasin;temporalandspatialdistribution;permafrostregion;soil

andwaterassessmenttoolmodel

  蒸散主要包括植被蒸腾、土壤水分蒸发以及截留

降水或露水的蒸发,是陆地生态系统降水再循环的主

要来源,驱动着土壤—植被—大气连续体的物质运输

和能量交换[1],是水—碳—能量循环的重要组成部

分[2],蒸散研究备受国内外水文学界的关注,成为国

际上的焦点问题之一[3]。目前,国内学者研究了不同

地区蒸散量的时空变化特征,如大沽河流域[4]、乌江

流域[5]、东江流域等[6],大多是对暖温带、亚热带地区

的蒸散变化规律及其成因的研究,评价区域水资源或

评估作物需水量等生态环境问题。对于高寒区典型

流域的蒸散量研究比较少,高寒区由于存在复杂的生

态水文过程和脆弱的生态系统,当受到区域气候变化

和人类活动干扰时,极易遭到破坏且难以修复,因此,
对高寒区蒸散的变化过程和影响机制研究对进一步

了解区域生态系统的水文过程具有重要意义。
自道尔顿提出蒸发计算公式以来,蒸发计算方法

有很多种,因为蒸散的实测数据较难获取,许多研究

以模型估算和预测潜在蒸散和实际蒸散进行[7]。在

众多的模型中,Penman模型作为基准公式存在,后
经 过 不 断 改 进 得 出 目 前 广 泛 应 用 的 Penman-
Monteith公式,此模型在1998年经由联合国粮食及

农业组织(FAO)的推荐,成为估算参考作物蒸散量

的标准方法[8]。而SWAT模型中计算蒸散量的公式

就包括Penman-Monteith公式,SWAT模型自带了

许多模型数据库,还具有内嵌天气发生器(Weather
Generator)可 以 灵 活 地 解 决 资 料 缺 失 问 题[9]。

SWAT模型是美国农业部农业研究局开发的一种分

布式流域水文模型,具有良好的物理基础,可以结合

GIS和RS提供的空间数据模拟地表径流、蒸散和水

质状况等,从而预测气候变化、调整土地利用措施等。

Yang等[10]通过建立合适的SWAT模型,分析了加

拿大农业流域目前水资源状况及实施有益的管理措

施进行水土保持;Koirala等[11]把SWAT模型应用

于美国克林奇河上游流域,分析了气候变化与水文的

响应机制。张蕾娜等[12]成功地构建了适用于云州水

库流 域 的 SWAT 模 型;王 建 鹏 等[13]基 于 改 进 的

SWAT模型对不同灌溉模式下的ET进行了模拟,
得出在不同模式下ET的变化规律。

根河流域所处寒温带地区,有着丰富的水土资

源,分布着大面积多年冻土和季节性冻土,根河流域

近地表土壤的季节性冻融循环影响着地表能量和水

分交换。近几十年来,随着全球气候变暖,根河流域

气温呈明显上升趋势。温度的升高改变了冻土的冻

融过程。总的来说,具体表现为最大冻土深度减小、
冻结开 始 日 期 推 迟 以 及 解 冻 开 始 日 期 提 前 等 现

象[14],中纬度高寒地区活动层和多年冻土变化显著。
本文以SWAT模型模拟计算根河流域1980—2017
年的数据为基础,分析根河流域蒸散量的时空变化特

征。通过此研究,探讨土壤冻融对根河流域生态系统

水分交换的影响,同时为根河流域水资源的规划与管

理、气候及生态环境的改善提供科学的理论依据。

1 研究区概况

根河流域位于东经119°-123°北纬49.6°-51.5°
的区域内,海拔1241m,全长415km。根河流域地

处寒温带大陆性季风气候区,夏季短暂且温暖多雨,
冬季漫长寒冷且积雪量大,全年无霜期为90d左右,
年平均气温为-4.9℃,年平均降水量为411.75mm,
年降水量多集中在7—8月[15]。根河属于黑龙江额

尔古纳水系,发源于大兴安岭伊吉奇山西南部的萨吉

气林场。地势东北高西南低,从根河上游河源周围平

顶山海拔1451m,沿根河的河谷向西南到斯捷帕尼

哈山海拔1174m。根河流域森林土壤的地带性结

构简单,区域土层较浅,是典型的地带性土壤—棕色

针叶林土[16]。在山顶岗梁上分布有零星粗骨土,沟
谷洼地和山沟蝶形低地分布有沼泽土,河流两侧阶地

分布有黑钙土、草甸土等土壤。研究区内植物资源丰

富,拥有我国唯一的典型寒温带明亮针叶林,包含多

年冻土发育指示性植物兴安落叶松林、樟子松林、白
桦林、山杨林等(图1,表1)。

2 研究方法

2.1 流域模型的建立

首先根据GoogleEarth估计根河流域的坐标范

围下载相应的DEM(DigitalElevationModel,Land-
sat8)分幅图,格式为ESRIGrid,DEM 数据下载于
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地理空 间 数 据 网(http:∥www.gscloud.cn/),在

ArcGIS10.2平台上进行拼接、投影转换、掩膜提取

等一系列工作得到研究流域DEM 图。然后下载土

地利用数据(LUCC),根据流域掩膜数据对其进行裁

剪,获取研究区土地利用数据,重新划分土地利用类

型,制作土地利用检索表,土地利用数据下载于中国

科学院资源环境中心(https:∥www.resdc.cn)。分

辨率为1km。接着下载土壤类型数据,同样进行裁

剪,得到研究区土壤类型图进行遥感解译,并制作土

壤类型检索表,土壤类型数据下载于寒旱区科学数据

中心,分辨率为1km,土壤数据库和土地利用数据库

结合ArcGIS10.2和SPAW 软件建立。根河流域内

设有17个气象站,由于设备齐全程度及1980—2017
年数据的完整性差异,气象数据主要来源于额尔古纳

气象站、根河气象站、图里河气象站,均为国家一级气

象站点,分布于根河流域上、中、下游,相关气象因子

有降水量、气温、相对湿度等基础数据,实测气象数据

建立SWAT模型流域气象数据库。

图1 研究区地理位置

表1 气象站点位置

编号 站名 经度E 纬度N
传感器海

拔高度/m
50425 额尔古纳 120.18° 50.25° 581.4
50431 根河 121.52° 50.78° 717.4
50434 图里河 121.68° 50.48° 732.6

  将DEM数据进行“无洼”处理,分析河流流向以

得到流向栅格数据,在ArcGIS10.2平台上进行大地

图代数、栅格计算等空间分析获得流域网格栅格数

据,之后进行栅格矢量化,根据出水口确定流域河网

及面积,然后进行子流域划分(SUB),集水面积的大

小决定SUB数量的多少,最后划分为28个SUB。
依据根河流域2018年土地利用类型及土壤类型在

SUB的基础上划分水文响应单元(HRU),在SUB
中具有相同土地利用类型、土壤类型、坡度及坡向的

划分为一个HRU再进行计算,本文的百分比阈值为

0,最终划分为1380个HRU。HRU分布确定之后,

输入用于流域模拟的气象数据库,在 ArcSWAT中

加载气象资料,各个SUB与加载的气象数据库通过

测站链接就近选择气象站点数据,这也是SWAT模

型计算整个流域蒸散数据的原理。最后经过参数敏

感性分析及模型率定,使用 SUB文件、rch文件、

HRU文件等进行蒸散数据分析。

2.2 蒸散量数据计算方法

2.2.1 潜在蒸散的计算 Penman-Monteith法包含

维持蒸发所需能量、水汽输送路径长度、空气动力学

因子以及表面阻抗因子,其方程如下:

λE=
Δ·(Hnet-G)+ρair·Cp·

e0z-ez

ra

Δ+γ·(1+
rc

ra
)

式中:λE 表示潜热通量密度[MJ/(m2·d)];E 表示

蒸发率(mm/d);Δ表示饱和水汽压—温度关系曲

线的斜率;Hnet表示净辐射量[MJ/(m2·d)];G 表示

到达地面的热量通量密度[MJ/(m2·d)];ρair表示空

气密度[kg/m3];Cp 表示恒压下的特定热量[MJ/
(kg·℃)];e0z 表示高度z 处的饱和水汽压(kPa);ez

表示高度z处的水汽压(kPa);γ 表示湿度计算常数

(kPa/℃);rc 表示植物冠层的阻抗(s/m);ra 表示空

气层的扩散阻抗(s/m)。
对于中性稳定大气下水分供给充足的植物,在假

定对数风速分布下,Penman-Monteith方程为:

λE1=
Δ·(Hnet-G)+γ·K1·

(0.622λ·ρairP
)(e0z-ez)

ra

Δ+γ·(1+
rc

ra
)

式中:λ表示蒸散潜热(MJ/kg);E1表示最大散发率

(mm/d);K1表示确保两个变量单位统一所需的换算

系数(当uz的单位是 m/s时,K1=8.64万);P 表示

大气压(kPa)。

2.2.2 实际蒸散的计算 确定潜在蒸散总量后就可

以计算实际蒸散了。SWAT模型会先计算截留雨量

的蒸发。如果潜在蒸散E0小于冠层持有的自由水量

RINT,则:

Ea=Ecan=E0

RINT(f)=RINT(i)-Ecan

式中:Ea表示某天流域的实际蒸散量(mm);Ecan表

示某天冠层持有的自由水分的蒸发量(mm);E0表示

某天的潜在蒸散量(mm);RINT(f)表示某天冠层持有

的最终自由水量(mm);RINT(i)表示某天冠层持有的

初始自由水量(mm)。
如果潜在蒸散 E0大于冠层持有的自由水量
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RINT,则:

Ecan=RINT(i)

RINT(f)=0
当植被冠层持有的自由水分完全蒸发掉后,剩余的

蒸发需水量(E'0=E0-Ecan)来自植被与积雪/土壤。
接下来开始计算蒸散量,其公式如下:

Et=
E'0·LAI
3.0   0≤LAI≤3.0

Et=E'0     LAI>3.0
式中:Et 表示某天的最大蒸散量(mm);E'0 表示考

虑冠层自由水分蒸发后的潜在蒸散量(mm);LAI表

示叶面积指数。
最后计算升华和土壤蒸发,其公式为:

Es=E'0·covsol
式中:Es表示某天升华/土壤蒸发的最大量(mm);E'0表
示考虑冠层自由水分蒸发后的潜在蒸散量(mm);

covsol表示土壤覆盖指数。

3 结果与分析

3.1 根河流域蒸散量时间变化特征

由图2可知,1980—2017年根河流域ET年际波

动较小,年均值变化范围为280.20~410.14mm/a,变
化率为0.46mm/a,整体呈增加趋势。多年平均ET
值为350.16mm,明显超出多年平均值的年份为

1988年、2013年,其中2013年ET最高,超出平均值

59.98mm,相对变化率达到了17.13%;ET最小值出

现在1980年。PET的年均值变化范围为665.27~
877.22mm/a,变化率为1.82mm/a,整体呈增加趋

势。多年平均PET值为771.61mm,显著超过多年平均

值的年份是2000年、2007年,其中2007年PET最高,超
出平均值105.61mm,相对变化率达到了13.69%;PET
最小值出现在1984年。综上所述,近40a来,蒸散量大

部分年份相对稳定,少数几年ET和PET高低相差悬

殊,且ET和PET均呈持续增加趋势。

图2 根河流域ET,PET的年际变化

  由图3可知根河流域ET,PET的年内变化特

征,两类蒸散主要发生在5—9月,呈现出以8月为峰

值的单峰型分布。根河流域多年各月ET均值波动

在0.59~83.93mm 范围内,ET主要集中在5—9
月,3—5月快速增长,8月达到峰值83.93mm,9—11
月迅速下降,1月降至年内最低值0.59mm。据根河

流域的气候特征可知,5—9月是该流域温度最高、降
水丰富、地面蒸发和植物蒸腾作用较旺盛的时期,良

好的水热条件和高风速为蒸散提供了有利条件;9月

气温逐渐降低,树木开始掉叶保持自身水分,抵御寒

冷的气候,向着不利于蒸散的条件转变;1月、2月、12
月天气寒冷,降水较少且土壤水分冻结,植物大部分

枯萎,蒸腾作用减弱许多,因此ET值达到年内最小。
根河流域多年各月PET均值波动在0.87~193.51
mm范围内,8月份峰值为193.51mm,1月份为年内

最低值0.87mm。

图3 根河流域ET,PET年内分布
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3.2 根河流域蒸散量空间分布特征

3.2.1 ET与PET的空间分布特征 由图4A可见,
根河流域1380个HRU的ET年均值范围在231.83~
1180.15mm,整体上呈上游高,中下游低的分布格

局。根河流域年均ET峰值出现在上游,上游主要分

布的是林地与高覆盖度草地,植被叶面积较大,蒸腾

作用强,同时根河及其支流周围水汽充足,ET值明

显高于其他地方;而中游主要分布的是疏林地与高覆

盖度草地,因此ET较小于上游;下游主要分布的是

低覆盖度草地、耕地、沼泽地以及建设用地,植物叶面

积较小,蒸腾作用较弱,所以下游的植被蓄水能力相

对较差,ET值也较小。
由图4B可知,根河流域1380个HRU的PET年

均值范围在581.64~2214.50mm,整个流域的PET值

呈现西南>东北>东南的分布。东北区域有大面积林

地且林种丰富;而东南区域是林草相间,土壤含水量不

及东北区域高,故东北区域的PET值高于东南区域。
西南区域属于根河流域下游,土壤肥沃,草地及作物分

布广泛,且南面有部分区域分布了较多的小面积水

域,而上、中游多为山地,所以西南区域在充分供水条

件下,PET达到流域中最高值。总体来说,根河流域

上中下游ET及PET值具有明显的空间差异性。

图4 根河流域多年ET,PET空间分布

3.2.2 不同冻融时期蒸散量的分布特点 由表2可

知,为了更好地分析ET值,将分成4个时期进行讨

论,生长期(5—9月)、始冻期(10—11月)、完全冻结

期(12-翌年2月)和融冻期(3—4月)。
表2 1980-2017年根河流域月均气温、降水、日照时数

月份 平均气温/℃ 降水量/mm 日照时数/h

1月 -28.32 5.04 5.25

2月 -23.12 4.36 7.18

3月 -12.17 7.61 8.57

4月 1.04 19.84 8.42

5月 9.66 32.30 8.66

6月 15.75 86.05 8.55

7月 18.24 123.50 7.39

8月 15.66 109.44 7.20

9月 8.07 48.29 6.97

10月 -1.68 17.58 6.43

11月 -15.59 9.68 5.31

12月 -25.57 7.84 4.33

  由图5可知,生长期ET年均值在561.98~846.43
mm范围内波动,变化率为1.20mm/a,整体呈增加

趋势。生长期降水丰沛,温度较高,植被蒸腾作用较

强,流域内ET值在8月份达到全年最大。始冻期

ET年均值在87.72~223.87mm范围内变化,变化

率为-0.68mm/a,整体呈降低趋势。始冻期气温逐

渐降低,土壤水分开始冻结,植物代谢活动减少,地表

蒸散量逐渐回落。完全冻结期ET年均值在6.08~
11.68mm范围内浮动,变化率为0.01mm/a,整体基

本不变。完全冻结期气温达到全年最低,降水量很

小,地下水完全冻结,不利于植被生长,ET值达到全

年最小。融冻期ET年均值在93.81~251.00mm范

围内变动,变化率为0.45mm/a,整体呈增加趋势。
融冻期随着气温回暖,土壤逐渐解冻,植被开始萌发,
蒸发与蒸腾作用增强,蒸散量逐渐增加。ET在4个

时期的年均值分别为696.39mm,156.07mm,8.94
mm,190.79mm,分别占年内蒸散量 的66.18%,

14.83%,0.86%,18.13%。

3.2.3 不同土地利用类型蒸散量变化特征 由图6
看出,ET年均值在不同土地覆被类型下的大小排序

为:林地>草地>耕地>建设用地>沼泽地;而PET
年均值排序为:耕地>建设用地>林地>草地>沼泽

地。从图6可以看出PET与ET之间的差值,能够

很好地反映区域内不同土地利用类型的自然水分状

况,差值越小自然水分越充足。林地的ET值最高,
其次为草地、耕地、建设用地以及沼泽地。究其根本,
一方面,森林资源丰富且根系吸水生理特性强,利于

蒸腾的发生;另一方面,高郁闭度乔木冠层下覆盖的
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低矮植物也贡献了森林的整体ET值。研究区草地

多为高覆盖度草地,水土保持能力较强,ET值也较

高;沼泽地植被覆盖度低,同样的水热条件下,其ET

值较低。总体说明植被具有涵养水源和保持水土的

功能,可以改善区域内蒸散的大小,林地、草地的表现

尤为突出。

图5 根河流域不同冻融时期ET的变化

图6 不同土地利用类型年均ET,PET值

3.3 蒸散量与气候的相关分析

运用SPSS软件对1980—2017年日气象数据进

行主成分分析。由表3计算结果可知,原始变量与影

响因素变量之间的依赖程度在71%左右,第一主成

分的方差贡献率达到了46.85%,说明原始变量与提

取的主成分之间的相关性较大,提取的主成分具有一

定的代表性。
计算结果表明(表4),第一主成分为平均相对湿

度、降水量、日照时数和平均风速,方差贡献率为

46.85%,当ET值增大时,平均相对湿度、降水量和

平均风速增大,日照时数减小。湿度变化直接影响

ET值的大小,风能将空气中的O2,CO2,热量等进行

物质交换与输送,促进水分的蒸散速率。第二主成分

是平均气温,方差贡献率为24.17%,影响程度较大,
当ET值增大时,平均气温升高。因此,全球变暖也

是根河流域ET值呈增大趋势的主要因素,温度的升

高可促进边界层水热交换,从而提高蒸散速率。
表3 主成分分析

成分

初始特征值

特征值
方差

贡献率/%

累计贡

献率/%

提取载荷平方和

特征值
方差

贡献率/%

累计贡

献率/%
1 2.342 46.846 46.846 2.342 46.846 46.846

2 1.209 24.174 71.020 1.209 24.174 71.020

3 0.627 12.536 83.556

4 0.439 8.789 92.344

5 0.383 7.656 100.00

表4 主成分分析成分载荷矩阵

成分 主成分1 主成分2

平均风速  0.579 -0.564

平均气温  -0.509 0.714

平均相对湿度 0.803 0.073

降水量   0.789 0.372

日照时数  -0.694 -0.487

  为进一步探讨气象因子对 ET 值的影响,将

1980—2017年平均风速、平均气温、平均相对湿度、
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降水量和日照时数在ET值的控制下进行相关性分

析,如表5所示。
结果显示,平均气温与平均风速和平均相对湿度

呈显著负相关;平均相对湿度与降水量呈显著正相

关,与日照时数和平均气温呈显著负相关;日照时数

与平均相对湿度和降水量呈显著负相关;ET值与降

水量和气温呈显著正相关,且ET值与降水量相关性

最大,相关性系数为0.67。
表5 气象因子间及气象因子与蒸散发的相关分析

变量 平均风速 平均气温 平均相对湿度 降水量 日照时数

平均风速 1.000 -0.448** 0.290 0.223 -0.202

平均气温 -0.448** 1.000 -0.334* -0.163 0.039

平均相对湿度 0.290 -0.334* 1.000 0.561** -0.428**

降水量 0.223 -0.163 0.561** 1.000 -0.571**

日照时数 -0.202 0.039 -0.428** -0.571** 1.000

日均ET -0.068 0.344* 0.186 0.669** -0.273

注:**在0.01水平(双侧)上显著相关;*在0.05水平(双侧)上显著相关。

4 讨论与结论

4.1 讨 论

根河流域1980—2017年 ET值整体呈增加趋

势,与泾河流域[17]和青藏高原高寒草甸地区[18]研究

结果一致,表明由于气温的升高使得终年冻土带退化

迫使土壤含水量降低。岳永杰等[19]研究结果显示,

2013年根河流域的年降水量是近几十年中降水量最

大的年份,这与本文在近40a中根河流域2013年

ET值最高的结果相一致。大部分研究区月均ET值

呈单峰型分布,7月、8月ET值最大,1月、2月最

小,如大沽河流域[4]和疏勒河流域[21]。7月、8月气

温较高、降水集中,ET值达到年内最大,而1月、2月

气温较低、降水少、地表覆被条件差,耕地多处于裸土

状态,普遍是ET值最低的月份。

根河流域ET年均值在不同土地覆被类型的大

小排序为:林地>草地>耕地>建设用地>沼泽地,

这一结果在高永刚等[22]研究中得到证实,近几十年

中大兴安岭地区沼泽地出现严重退化,这对于沼泽地

的蒸散影响是很大的。在三江源区[20]的研究中同样

表明除水体之外,林地是所有土地利用类型中ET值

最高的。

在多年冻土区土壤蒸散对气候变化的敏感性分

析中得出根河流域年平均气温增加显著,年降水量有

减少趋势[23]。相关性分析结果显示,ET值与降水量

和气温呈显著正相关,且ET值与降水量相关性最

大。在高寒冻土区,气温普遍偏低,昼夜温差大,所以

土壤蒸散对降水量、空气相对湿度以及风速最为敏

感。在精河流域[24]风速与ET值的相关性最大,在

雅鲁藏布江流域[25]ET值对气温的响应更明显,故不

同区域ET值对气候变化的敏感因子各不相同。

4.2 结 论

(1)根河流域1980—2017年ET值整体呈增加

趋势,ET年均值为350.16mm,其中2013年ET最

高,1980年最低。PET值整体呈增加趋势,PET年

均值为771.61mm,其中2007年PET最高,1984年

最低。ET和PET均呈持续增加的趋势,表明根河

流域在未来几年可能呈现干旱灾害加剧的趋势。

(2)根河流域ET,PET年内变化特征,呈现出

以8月为峰值的单峰型分布,主要集中在5—9月份,

3—5月快速增长,8月份达到峰值,9—11月迅速下

降,1月份降至年内最低值。

(3)根河流域ET值在空间上呈上游高,中下游

低的分布格局,年均ET峰值出现在上游地区。PET
值在空间上呈现西南>东北>东南的分布,年均

PET值在西南区域最大。总体来说,根河流域上中

下游ET及PET值具有明显的空间差异性。

(4)根河流域的生长期(5—9月)、完全冻结期

(12月-翌年2月)、融冻期(3—4月)ET值均呈增

加趋势,始冻期(10—11月)ET值呈降低趋势。ET
值在4个时期的年均值分别为696.39mm,156.07

mm,8.94mm,190.79mm,分别占年内蒸散量的

66.18%,14.83%,0.86%,18.13%。

(5)根河流域ET年均值在不同土地覆被类型

的大小排序为:林地>草地>耕地>建设用地>沼泽

地;PET年均值排序为:耕地>建设用地>林地>草

地>沼泽地。

(6)根河流域年均ET值与降水量和气温呈显
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著正相关,且ET值与降水量相关性最大,相关性系

数为0.67。
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