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基于EOF的淮河流域潜在蒸散发时空演变特征研究
刘赛艳1,张以弛1,胡嘉玮1,解阳阳1,2

(1.扬州大学 水利科学与工程学院,江苏 扬州225009;2.扬州大学 现代农村水利研究院,江苏 扬州225009)

摘 要:[目的]揭示流域潜在蒸散发(ET0)时空演变规律,阐明淮河流域ET0 变化的主要原因,为淮河流域水资源管

理、干旱评估及农业用水评估和规划等提供参考研究。[方法]基于淮河流域内及其周边29个气象站点1960—2020
年逐日实测气象数据,采用Penman-Monteith公式、Mann-Kendall法研究了ET0 的基本变化趋势,并运用经验正交函

数分解法(EOF)分解了流域各站点组成的ET0 矩阵,得到流域年和四季ET0 气象场的时空分布结构,通过分析典型

分布模态对应的时间系数揭示了流域ET0 气象场的变化规律。[结果]流域年ET0 多年均值为858.4mm,除春季

外,其他三季和年ET0 均呈下降趋势。流域年ET0 整体以同增同减、流域西北和东南区域反相变化两种空间分布模

态为主,其中,模态一以1980年为界,有从“全流域高ET0”的空间分布形式转变为“全流域低ET0”的显著变化趋势;

模态二也有从“西北ET0 偏高东南ET0 偏低”向“西北ET0 偏低东南ET0 偏高”的显著变化趋势。流域四季ET0 整

体以同增同减的空间分布为主,流域年ET0 空间分布模态的转变主要是由夏季ET0 的空间模态转变造成的。[结论]

淮河流域ET0 时空变化存在明显的季节和区域性差异,夏季ET0 对年ET0 的变化贡献率最大,显著减少的日照时数

和风速是导致流域存在“蒸发悖论”的主要原因,未来可针对性地加强夏季蒸散发的实际观测和研究。
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SpatialandTemporalEvolutionCharacteristicsofPotentialEvapotranspirationin
HuaiRiverBasinBasedonEmpiricalOrthogonalFunctionAnalysis

LiuSaiyan1,ZhangYichi1,HuJiawei1,XieYangyang1,2

(1.CollegeofHydraulicScienceandEngineering,YangzhouUniversity,Yangzhou,Jiangsu225009,China;

2.ModernRuralWaterConservancyResearchInstitute,YangzhouUniversity,Yangzhou,Jiangsu225009,China)

Abstract:[Objective]Theaimofthisstudyistorevealthetemporalandspatialevolutionofpotentialevapo-
transpiration(ET0)andclarifythemaincausesofET0changeintheHuaiRiverbasin,thentoprovide
referenceresearchforwaterresourcesmanagement,droughtassessmentandagriculturalwateruseassess-
mentandplanninginthisbasin.[Methods]Basedonthedailymeteorologicaldataof29meteorological
stationsinandaroundtheHuaiRiverbasinfrom1960to2020,thebasicchangetrendofET0wasstudiedby
usingPenman-MonteithformulaandMann-Kendallmethod,andtheET0matrixcomposedofeachstationin
thebasinwasdecomposedbyempiricalorthogonalfunctiondecomposition(EOF),andthespatialandtem-

poraldistributionstructureofET0meteorologicalfieldinthebasinoftheyearandfourseasonswasobtained.
Byanalyzingthetimecoefficientcorrespondingtothetypicaldistributionmode,thechangelawofET0meteoro-
logicalfieldinthebasinwasrevealed.[Results]TheannualmeanvalueofET0inthebasinwas858.4mm.Exceptin
spring,theET0ofotherthreeseasonsandoftheyearshowedadownwardtrend.TheannualET0ofthebasinmainly



hadtwospatialdistributionmodes:thesameincreaseanddecrease,andthereversechangeinthenorthwestand
southeastregionsofthebasin.Amongthem,thefirstmodewasboundedby1980,withasignificantchangetrend
fromthespatialdistributionformof‘highET0inthewholebasin’to‘lowET0inthewholebasin’;Mode2alsohad
asignificantchangetrendfrom‘higherET0inthenorthwestandlowerET0inthesoutheast’to‘lowerET0inthe
northwestandhigherET0inthesoutheast’.ThespatialdistributionofET0inthefourseasonstookthesame
increaseanddecreaseasthemaintrendasawhole.ThechangeofannualET0spatialdistributionmodewas
mainlycausedbythechangeofsummerET0spatialmode.[Conclusion]Therewereobviousseasonaland
regionaldifferencesinthespatiotemporalchangesofET0intheHuaiRiverbasin.SummerET0hadthe
largestcontributiontotheannualET0change.Significantlyreducedsunshinehoursandwindspeedwerethe
mainreasonsfortheexistenceofthe‘evaporationparadox’inthebasin.Inthefuture,theactualobservation
andresearchofsummerevapotranspirationshouldbestrengthenedpertinently.
Keywords:HuaiRiverBasin;potentialevapotranspiration;empiricalorthogonalfunction;spatiotemporal

distribution

  潜在蒸散发(ET0)是水文循环的重要组成部分,
它是指在水分供应充足的条件下,某一固定下垫面可

能达到的最大蒸散发量,又可称为区域的蒸散发能

力。作为水量平衡和能量平衡过程中重要的驱动因

素[1],ET0 与 大 气 循 环、水 循 环 和 碳 循 环 紧 密 相

连[2-3]。因此,准确估算区域ET0,明确其时空分布特

征和演变趋势,不仅有利于揭示水文循环演变与气候

变化的响应关系[4],而且对区域实际蒸散发分析、干
旱评估、水资源管理[5]、农业生产[6-7]、植被恢复等[8]

具有重要的现实意义。
近几十年以来,我国气候变化显著,ET0 也随之

发生变化。不同地区ET0 的演变趋势及其对气候变

化的响应已成为当前的研究热点。例如,高歌等[9]综

合研究了中国十大流域ET0 的演变特征,发现中国

绝大多数流域ET0 在年尺度、季尺度上均呈现减少

趋势,且此趋势在南方地区流域尤为显著。尹云鹤

等[10]在此基础上进行了归因分析,并按不同地形、气
候条件明晰了ET0 变化主导因子的区域特征和季节特

征。此外,史建国[11]、王琼[12]、郭雯雯[13]、陈海芳[14]等

也分别在黄河流域、长江流域、渭河流域和第二松花

江流域开展了相关研究,不仅揭示了各流域ET0 时

空演变特征,而且分析了ET0 对气候因子的敏感性

及其驱动力。这些研究表明,ET0 既受气候因素影

响,又受地理条件制约,其时空演变特征在不同的区

域和时间尺度上均存在显著差异。然而,当前有关

ET0 时空分布的研究大多从观测站点历史资料出

发,通过计算面ET0 及其变化特征值描述流域ET0
的时间演变特征,或通过对各站点ET0 的特征值进

行空间插值表征流域ET0 的空间变化特征,从流域

整体气象变量场的角度揭示长时间尺度ET0 的时空

演变规律的研究并不多见。
淮河流域地处我国南北过渡带,人口稠密、工农

商业活动繁荣、水土资源开发利用程度较高。目前有

关淮河流域ET0 的研究成果较少,已有研究的时间

也较为久远。因此,本文拟采用 Penman-Monteith
法、Mann-Kendall趋势检验以及经验正交函数分解

(EOF)法,估算淮河流域不同时间尺度的ET0,并揭

示其时空变化特征,尤其是其空间分布结构的变化规

律,以期为淮河流域水资源管理、干旱评估及农业用

水评估和规划等提供参考。

1 研究区概况及数据来源

淮河流域(111°55'—121°20'E,30°55'—36°20'N)位
于我国东部地区,发源于河南省桐柏山、伏牛山区,干
流自西向东流经河南、安徽、山东、江苏四省,于扬州

三江营汇入长江。淮河流域总面积达27万km2,范
围较广,支流众多。流域地处我国南北气候、高低纬

度、海陆两相分界区域[15]。淮河以北属于暖温带区,
淮河以南属于北亚热带区,年平均气温为11~16℃,
降雨量为500~1000mm,山区降水多于平原、沿海

降水多于内陆。流域冬春干旱少雨,夏秋高温多雨,
冷暖、旱涝转变急剧,加之淮河地区人口密集、土地及

水资源开发程度深,干旱、洪涝等自然灾害易发,造成

的经济、社会影响较大。
研究采用中国气象数据网(http:∥data.cma.cn/

wa)提供的淮河流域内部及周边29个气象站点

1960—2020年的逐日观测资料,包括平均气温、平均

气压、日照时数、最高气温、最低气温、平均相对湿度

和平均风速。研究区域为淮河全流域,见图1。由图
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1可知,根据水系特点淮河流域可以分为上游、中游、
下游和沂沭泗水4个子流域。

图1 淮河流域气象站点及子流域分布

Fig.1 Distributionofmeteorologicalstationsandsub-basins

intheHuaiRiverbasin

2 研究方法

2.1 Penman-Monteith法

本文拟采用Penman-Monteith公式计算淮河流

域的ET0,该公式基于能量平衡和水汽扩散理论,综
合考虑作物生理特征和空气动力学参数的变化,具有

严格的物理基础,是目前公认的高精度、低误差的计

算方式[16]。该方法已被联合国粮农组织(FAO)认定

为计算ET0 的标准方法。根据FAO的标定,ET0 的

计算公式如下:

ET0=
0.408Δ(Rn-G)+γ

900
T+273

(es-ea)

Δ+γ(1+0.34u2)
(1)

式中:ET0为潜在蒸散量(mm/d);Rn 为作物表面接

收的太阳净辐射〔MJ/(m2·d)〕;G 为土壤热通量

〔MJ/(m2·d)〕;T 为距地2m 高度处的平均气温

(℃);u2为2m高处平均风速(m/s);es为饱和水汽

压(kPa);ea为实际水汽压(kPa);es-ea为饱和水汽

压差(kPa);Δ为饱和水汽压-气温曲线斜率(kPa/℃);

γ 为湿度计常数(kPa/℃)。

2.2 Mann-Kendall检验法

Mann-Kendall非参数趋势检验法是由世界气象

组织(WMO)推荐的非参数检验方法,其对样本分布

要求低且能规避一定异常数据的干扰,其具体计算步

骤详见参考文献[8-9]。本文拟采用该方法研究淮河流

域ET0 的变化趋势,选取95%为显著性检验水平,则
趋势检验统计量的相应临界值为±1.96。

此外,本文还采用Sen斜率法计算淮河流域ET0
时间序列的趋势斜率,其计算公式如下:

β=median(
xj-xl

j-l
)  1<l<j (2)

式中:β是判定变化趋势和程度的指标,β<0表示下

降趋势,β>0表示上升趋势,其值的大小表示变化程

度剧烈与否。

2.3 经验正交函数分解(EOF)法

EOF法是以场的时间序列作为分析对象,通过

对矩阵数据结构特征的分析从而提取主要数据特征

量。EOF法最早于1950年由Lorenz引入气象学领

域的研究[17],现在已被广泛应用于气象因子演变及

水文数据的分析[18]。本文拟采用该法研究淮河流域

ET0 的空间变化特征。
由于特征向量对应空间样本(也称空间特征向量或

空间模态,EOF),主成分对应时间变化(也称时间系数,

PC),因此EOF分析是一类时空分解,即X=EOFm×m·

PCm×n(其中m 为站点数,n为序列长度)。
该算法首先将各站点的气象数据预处理之后以

矩阵Xm×n形式给出,由矩阵X 计算协方差矩阵,得
到方阵:

Cm×m=
1
nXm×n·XT

m×n (3)

求出方阵C 的全部特征值λ1,…,λm,特征向量

Vm×m,并使之满足条件:

Cm×m·Vm×m=Vm×m·Em×m (4)
其中Em×m为m×m 的对角阵,即为:

E=
λ1 … 0
︙ ︙ ︙

0 … λ1

(5)

式中:λ1,λ2…,λm 为矩阵Cm×m 的特征值,且λ1>
λ2>…>λm。每个非零特征根均与一系列向量值一

一对应,即为EOF对应的各个空间分布模态。
将EOF投射到原矩阵,可以得出各空间特征向

量所对应的时间系数矩阵为:

PCm×n=VT
m×m×Xm×n (6)

式中:PCm×n为时间系数矩阵。
直观地,矩阵X 的方差大小可通过特征根的值

来反映,即越高的λ值代表其所对应的模态占有越重

要的比重,对总方差的贡献越大。第k 个模态对总

方差的解释率可表示为:

Rk=
λk

∑
m

i=1
λi

×100% (7)

式中:Rk表示第k个模态的方差贡献;λi,λk分别表示第i
个和第k个特征值,k=1,2,…,i,…,p(i<p<m)。
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前p个特征向量的累计方差贡献率可由下式计算:

G=∑
p

i=1
λi/∑

m

i=1
λi (8)

式中:G 表示前p 个特征向量的累计方差贡献率。
为规避实际资料中可能出现的随机数或者任何

异常、虚假数据混入EOF分析过程,需要判断特征值

的误差。利用统计检验可得出在95%置信度水平下

的特征值的误差为:

Δλ=λ 2/n (9)
式中:Δλ为特征值λ的误差范围。通过对λ的按序检

验和误差范围标记,当相邻两个特征根的误差范围没有

重合时,即通过North显著性检验,也就是说特征值所

对应的经验正交函数的分解结果具有物理意义。

3 结果与分析

3.1 淮河流域ET0 时间序列基本变化趋势

基于Penman-Monteith公式,得到淮河流域1960—

2020年季节和年时间尺度的ET0 时间序列。其中,季节

尺度的划分为:3—5月为春季,6—8月为夏季,9—11月

为秋季,12月至次年2月为冬季。
统计相关特征值可知,淮河流域近61年来年

ET0 在742.1~997.0mm范围内波动,多年平均值

为858.4mm,最高值和最低值分别出现在1966年和

2003年。四季ET0 中,夏季ET0 多年平均值最大为

344.4mm,春季次之为247.2mm,秋季为182.8mm,
冬季最少为83.9mm,分别占流域年ET0 的40.1%,

28.8%,21.3%,9.8%。由此可见,春夏两季ET0 占

全年ET0 的68.9%,对淮河流域年ET0 的贡献率最

大。绘制出淮河流域1960—2020年的年ET0 和四

季ET0 的时间序列图,结果见图2。由图2可知,除
春季外,淮河流域年ET0 以及夏秋冬三季ET0 均呈

波动式减少的特点。
采用Mann-Kendall趋势检验法对流域年ET0 和四

季ET0 进行趋势检验,结果见表1。由表1可知,淮河流

域1960—2020年年ET0 呈现显著下降趋势,下降速率

为10.10mm/10a。四季中仅春季ET0 呈现不显著上升

趋势,上升速率为3.26mm/10a。夏、秋、冬三季ET0 均

呈现下降趋势,且夏季ET0 呈显著下降趋势,秋冬季

ET0 均表现为不显著下降趋势,下降速率分别为10.71
mm/10a,1.6mm/10a,0.96mm/10a。有必要指出,
春季为多数农作物生长的关键期,农业需水量较大,
潜在蒸散量的上升易使干旱发生的风险增大,对农业

生产和相关水资源的利用存在一定不利影响,建议相

关部门采取相应措施积极应对。

图21960-2020年淮河流域全年及四季ET0 时间变化过程线

Fig.2 VariationofannualandseasonalET0ofthe
HuaiRiverbasinduring1960-2020
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表1 淮河流域四季及全年ET0 趋势检验

Table1AnnualandseasonalET0trendtestoftheHuaiRiverbasin

季节 Z 值 显著性 β(10a)
春 1.81 不显著 3.26
夏 -4.30 显著 -10.71
秋 -1.43 不显著 -1.60
冬 -1.17 不显著 -0.96

全年 -2.81 显著 -10.10

3.2 淮河流域年ET0 空间模态演变特征

3.2.1 淮河流域年ET0 的空间分布特征 对淮河流

域1960—2020年ET0 的数据进行距平处理,处理后

的数据按气象站×年份的形式组成29×61的数据矩

阵,并对该矩阵进行EOF分解,结果见表2。由表2
可知,前 4 个 特 征 值 的 累 计 方 差 贡 献 率 达 到 了

85.37%,但只有前2个特征值的误差范围不重叠,通
过了North显著性检验,累计方差贡献率接近76.83%,
因此这2个特征值所对应的特征向量可以很好地解

释1960—2020年淮河流域年ET0 的空间分布。将

第一个特征值对应的特征向量在空间上的分布称作

模态一,第2个特征值对应的特征向量在空间上的分

布称为模态二。
由表2可知,模态一特征向量的方差贡献率为

68.04%,是所有模态贡献率的最高值,因此可认为模

态一是淮河流域年ET0 气象场主要的空间分布形

式。模态二特征向量的方差贡献率为8.79%,因此是

淮河流域年ET0 气象场次要的空间分布形式。根据

以上分析,明确淮河流域年ET0 气象场主要有2种

类型,即全流域一致型和东南—西北反位相型。
表2 淮河流域年ET0 的EOF部分分解结果

Table2 EOFpartialdecompositionresultsofannualET0

intheHuaiRiverbasin

统计量

模态
特征值

方差  
贡献率/%

累计方差

贡献率/%

误差范围*

下限 上限

1 67647.84 68.04 68.04 49882.65 85413.03

2 8741.999 8.79 76.83 6446.238 11037.76

3 5528.176 5.56 82.39 4076.406 6979.946

4 2964.451 2.98 85.37 2185.948 3742.954

注:*表示在95%置信度水平下。

基于ArcGIS10.3操作平台,绘制出淮河流域年

ET0 模态一和模态二的空间分布图,结果见图3。由

图3A可知,模态一中特征向量的分量值均为正值,
说明1960—2020年淮河流域年ET0 变化趋势具有

高度的统一性,也就是说淮河流域年ET0 的变化呈

现出同时增大或同时减小的分布特征。高值中心位

于流域中游地区的宝丰站一带和商丘—亳州—阜阳

站一带,说明这两个地区年ET0 变化幅度显著,具有

相对不稳定性。低值中心位于流域下游地区,表明该

地区年ET0 变化较小。整体而言,淮河流域中游西

部和北部地区的年ET0 变化程度远大于下游地区,
中游东部及沂沭泗水为过渡区。

图3 淮河流域年ET0 空间分布EOF模态图

Fig.3 Thefirst(left)andsecond(right)modeofEOFspatialdistributionofET0intheHuaiRiverbasin

  由图3B可知,淮河流域年ET0 模态二中特征向量

的分量值一半为正,一半为负,空间分布大致以固始、亳
州、砀山、费县、莒县一带为界,向西北为正值区,向东南

为负值区,正值中心位于流域上游宝丰站一带,次正值

中心出现在中游商丘站附近及沂沭泗北部区域,负值中

心出现在下游高邮站一带。这说明淮河流域年ET0 模

态二呈现出西北—东南、内陆—沿海的反相分布模式,
表现为中上游地区年ET0 增大时下游地区减小,或中上

游地区年ET0 减小而下游地区增大。此外,特征向量值

自西北向东南依次减小,说明淮河流域年ET0 的变化也

呈现出由西北向东南递减的趋势。

3.2.2 淮河流域年ET0 的时间分布特征 采用每年

时间系数绝对值的极大值所对应的特征向量作为本

年典型的ET0 空间分布特征,可以得到4种类型的

分布情况:全流域高ET0,全流域低ET0,西北ET0
偏高而东南ET0 偏低、西北ET0 偏低而东南ET0 偏
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高。统计分析61年的年ET0 的4种气象场空间分

布表现类型年份分布,结果见表3。
由表3可以看出,全流域ET0 偏高的年份共有

17a,全流域ET0 偏低的年份共有23a,流域西北部ET0
偏高而东南部偏低的年份共为5a,流域西北部ET0 偏

低而东南部偏高的年份也为5a。总体而言,61年来年

ET0 空间分布模式以模态一为主,占总年数的65.6%;模
态二的空间分布模式出现了10次,占总年数的16.4%,
另外零星分布的不典型模态共出现11a,在总年数中

占18.0%。由此可见,4种空间表现类型年份分布进

一步反映了淮河流域年ET0 分布模式是以模态一为

主,模态二为次要ET0 气象场的空间分布类型,这与

特征向量所反映的典型模态分布是基本一致的。此

外,还可以发现以1980年为界,1960—1979年淮河

流域普遍以全流域高ET0 或西北ET0 偏高而东南

ET0 偏低的空间分布模式为主;而1980年之后,全流

域年ET0 偏低的年份出现频率大幅增长,且ET0 数

值减小趋势明显,这和3.1节的结果是一致的。
表3 淮河流域年ET04种空间表现类型年份分布

Table3 AnnualdistributionoffourspatialperformancetypesofET0intheHuaiRiverbasin

模态
ET0空间

表现类型

时期

1960—1969 1970—1979 1980—1989 1990—1999 2000—2009 2000—2020

模态一

全流域高ET0
1961,1962,1965,

1967,1968
1971,1974,

1978,1979
1986,1988 1994,1997 2013,2018,2019

全流域低ET0
1980,1982,1984,

1985,1987,1989
1990,1991,1993,

1996,1998,1999
2003,2005,2006,

2007,2008,2009
2011,2014,2015,

2016,2020

模态二 西北偏高东南偏低 1960,1969
1970, 1972,

1977

西北偏低东南偏高 1964 2004 2010,2012,2017

  淮河流域年ET0 第一模态及第二模态的时间系

数图见图4。由图4可知,淮河流域年ET0 模态一、
二的时间系数均呈正负交替变化,正值表示该年ET0
较高,负值表示ET0 较低,表明淮河流域在年尺度上

呈现干湿交替的现象。其中,模态一、二的时间系数

趋势斜率均小于零,采用 Mann-Kendall趋势检验法

对这两个序列趋势进行显著性检验,得出统计量分别

为-3.19,-4.69,通过了99%的显著性水平检验,说

明时间系数序列有逐年显著减小的趋势,即模态一有

从“全流域高ET0”的空间分布形式转变为“全流域低

ET0”的趋势,表明61年来淮河流域ET0 呈现显著下

降趋势;模态二有从“西北ET0 偏高而东南ET0 偏

低”向“西北ET0 偏低而东南ET0 偏高”的趋势,表明

61年来流域西北部(中游,上游及沂沭泗水部分地

区)ET0 呈现增加趋势,而流域东南部(下游地区等)
有减少的趋势。

图4 淮河流域1960-2020年ET0 第一、第二模态时间系数分布

Fig.4 TimecoefficientdistributionofET0firstandsecondmodesintheHuaiRiverbasinfrom1960to2020

3.3 淮河流域四季ET0 空间模态演变特征

3.3.1 淮河流域四季ET0 的空间分布特征 将淮河

流域四季平均ET0 进行EOF分解并整理,结果见表

4。由该表可以看出,淮河流域春、夏、秋、冬季ET0
均只有第一个特征值通过显著性检验。

表4还表明,淮河流域春季ET0 第一个特征向

量的方差贡献率为79.68%,夏季ET0 第一个特征向

量的方差贡献率为75.11%,秋季ET0 第一个特征向

量的方差贡献率为75.49%,冬季ET0 第一个特征向

量的方差贡献率为84.28%。因此,各选取第一模态

分析淮河流域四季ET0 的主要空间分布模式。

绘制淮河流域四季ET0 气象场第一模态空间分
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布图(图5)。由图5可知,淮河流域四季ET0 的第一

模态特征向量分量值均为正值,表明1960—2020年,
淮河流域四季节ET0 变化趋势一致,均呈现出同增

同减的空间分布特征。具体而言:春季高值中心出现

在流域中游地区,除霍山站一带及许昌站相对周围站

点较低以外,中游大部地区春季ET0 变化显著;特征

向量值由于海陆位置和纬度的变化而向下游和沂沭

泗地区递减。夏季高值中心出现在信阳—霍山站和

阜阳—亳州站一带,低值中心出现在沂沭泗地区,呈
现出自西南向东北递减的趋势,表明夏季ET0 的变

化程度由西南向东北减小。秋季高值中心位于宝

丰—驻马店站和阜阳—亳州站一带,表明淮河上中游

地区秋季 ET0 变化较显著;低值中心位于下游射

阳—高邮站附近,表明淮河下游秋季ET0 变化较小。
冬季ET0 特征向量值呈现显著的西南—东北方向递

减的分布特征,表明淮河流域冬季ET0 变化程度由

西南向东北、由内陆向沿海逐渐降低。
表4 淮河流域四季ET0 的EOF部分分解结果

Table4 EOFpartialdecompositionresultsofseasonalET0

intheHuaiRiverbasin

统计量

季节

最大

特征值

方差  
贡献率/%

误差范围*

上限 下限

春 14135.14 79.68 10423.07 17847.21
夏 33136.52 75.11 24434.45 41838.60
秋 6733.49 75.49 4965.19 8501.79
冬 2555.95 84.28 1884.72 3227.17

注:*表示在95%置信度水平下。

图5 淮河流域四季ET0 空间分布EOF第一模态图

Fig.5 FirstModeofEOFspatialdistributionofET0infourseasonsintheHuaiRiverbasin

3.3.2 淮河流域四季ET0 的时间分布特征 统计分

析淮河流域四季ET0 的空间表现类型年份分布情

况,结果见表5。由表5可知:淮河流域四季全流域

ET0 偏高和偏低所占的年份非常接近,春季两类年

份分别为22a和21a,夏季两类年份分别为19a和

22a,秋季两类年份分别为21a和20a,冬季两类年

份分别为26a和24a。同增同减年份占总年份的

68.3%以上,因此进一步反映了第一模态是淮河流域

四季ET0 的主要空间分布模式。此外,淮河流域夏

季ET0 的空间变化类型同样是以1980年为界,由全

流域ET0 偏高年份向全流域ET0 偏低年份进行转

变。结合表3可知,淮河流域年ET0 空间表现形式

的转变主要是由夏季ET0 空间模态变化造成的。
图6表示的是淮河流域四季ET0 第一模态的时

间系数图。由图6可知,除春季外,淮河流域夏、秋、
冬三季ET0 模态一的时间系数趋势斜率均小于零,
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表明此三季的时间系数序列有逐年减小的趋势,即四

季ET0 模态一有从“全流域高ET0”的空间分布形式

转变为“全流域低ET0”的形式。由于春、夏、秋、冬三

季ET0 模态一的时间系数的 Mann-Kendall趋势统

计量分别为1.81,-4.50,-1.44,-1.40,因此进一步

表明淮河流域夏季 ET0 呈显著减少趋势,秋冬季

ET0 呈不显著减少趋势,而春季ET0 则呈不显著增

加趋势,这和表1的研究结果是一致的。
表5 淮河流域四季ET0 空间表现类型年份分布

Table5 AnnualdistributionofspatialexpressiontypesofET0infourseasonsintheHuaiRiverbasin

季节
ET0空间

表现类型

时期

1960—1969 1970—1979 1980—1989 1990—1999 2000—2009 2000—2020

春

全流域高ET0 1961,1962,1965,1969 1974,1978 1981,1986 1994
2000,2001,2004,2005,

2006,2007,2008
2011,2013,2014,2017,

2019,2020

全流域低ET0 1960,1963,1964,1969
1970,1972,1973,

1977
1980,1984,1985,

1987
1990,1991,1993,

1996,1998,1999
2002,2003 2010

夏r

全流域高ET0
1960,1961,1962,1964,

1965,1966,1967,1968,1969
1971,1973,1974,

1978,1979
1988 1994,1997 2013,2018

全流域低ET0
1980,1982,1984,

1987,1989
1991,1993,,1996,

1998,1999
2000,2003,2004,2005,

2006,2007,2008,2009,
2011,2014,2015,2020

秋

全流域高ET0 1963,1965,1966,1967
1971,1976,1977,

1978,1979
1987,1988

1990,1991,1995,

1997,1998
2001,2002,2004 2013,2019

全流域低ET0 1961,1962,1964 1975
1981,1982,1984,

1985
1996,1999

2000,2003,2005,2008,

2009
2011,2014,2015,2016,

2017

冬

全流域高ET0
1960,1961,1962,1965,

1966,1967
1975,1976,1977,

1978,1979
1982,1986

1991,1994,1995,

1996,1998
2001,2002,2003,2007,

2009
2010,2014,2015

全流域低ET0 1963,1968 1971,1972,1973
1980,1981,1983,

1984,1988,1989
1990,1992,1993 2000,2004,2005,2008

2011,2012,2013,2017,

2018,2019

图6 淮河流域1960-2020四季ET0 第一模态时间系数分布

Fig.6 TimecoefficientdistributionofthefirstmodeofET0inthefourseasonsof1960-2020intheHuaiRiverbasin

3.4 讨 论

3.4.1 淮河流域ET0 空间模态变化的物理意义探讨

 通过对流域各站点组成的ET0 矩阵进行分解,得
到淮河流域年和四季ET0 气象场的时空分布结构,

并通过对典型分布模态对应的时间系数开展研究,得
到了流域ET0 气象场的变化规律。由于EOF本质

上是从原变量场序列中逐一提取代表原变量场的各

主要周期振荡信号型[19],特征值可解释为气象场序
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列的振荡型分解。因此,ET0 的空间模态可以解释

为原始ET0 气象场序列周期振荡型的一种分解,不
同的分量序列对应着时间域上不同的振荡型,而其空

间函数数值大小则代表了这种振荡型主要来源于哪

些站点,或者说哪些站点对这种振型贡献率更高。

ET0 的空间结构实际上代表的是ET0 气象场序列的

各种振荡源的空间分布区域,而不是对气象要素场数

值在水平地理空间上分布的分型区划。ET0 气象场

的变化规律实际上也反映了原ET0 序列周期震荡信

号的变化。

3.4.2 淮河流域ET0 变化的影响因素分析 通过分

析淮河流域ET0 的变化趋势发现,淮河流域年ET0
总体上存在显著的下降趋势,下降程度存在明显的季

节和空间差异。采用 Mann-Kendall趋势检验法对

淮河流域年日照时数、风速和平均气温时间序列进行

检验,得到它们的统计量分别为:-6.62,-4.22,

4.02,均通过了99%的显著性检验。这表明淮河流域

也存在“蒸发悖论”现象,而全球变暗引起日照时数的

显著减少[20]是导致淮河流域年ET0 变化的一大影响

因素;另一方面,流域风速及季风势力的减弱[20]也会

导致淮河流域ET0 的变化。
为了进一步明确气象因素对淮河流域ET0 变化

的贡献程度,采用敏感系数分析法[13]得到了日照时

数、风速和平均温度对年ET0 的贡献率,其空间分布

见图7。以贡献率最大对应的气象因子作为影响年

ET0 变化的主导因子。从图7可知,除了沂沭泗水和

下游边缘区域少数气象站外,淮河流域年ET0 变化

的主导因子多为日照时数和风速,且各气象因子对

ET0 变化的贡献率按绝对值大小降序排列为:风速

(0.67)>日照时数(0.19)>平均气温(0.11)。因此,
进一步表明了日照时数和风速的显著减少是导致流

域 “蒸发悖论”存在的主要原因。

图7 各气象因子对淮河流域年ET0 的贡献率空间分布

Fig.7 Spatialdistributionofcontributionrateofmeteorological

factorstoannualET0intheHuaiRiverbasin

4 结 论

本文以淮河流域ET0 为研究对象,采用经验正

交分解函数EOF,Mann-Kendall趋势检验等方法研

究了该流域1960—2020年年ET0、四季ET0 的时空

分布特征,得出以下结论:
(1)淮河流域年ET0 多年平均值为858.4mm,

除春季外,其他三季和年ET0 均呈减少趋势,其中夏

季和年ET0 呈显著减少趋势,表明淮河流域也存在

“蒸发悖论”现象,且流域显著减少的日照时数和风速

是导致流域 “蒸发悖论”存在的主要原因。
(2)淮河流域年ET0 主要有2种空间分布类型,

4种空间分布表现形式。其中年ET0 模态一同增同减、
变化趋势具有高度的统一性,以1980年为界,模态一有

从“全流域高ET0”的空间分布形式转变为“全流域低

ET0”的显著变化趋势;年 ET0 模态二呈西北—东

南、内陆—沿海的反相分布模式,且年ET0 模态二的

变化也有从“西北ET0 偏高而东南ET0 偏低”向“西
北ET0 偏低而东南ET0 偏高”的显著变化趋势。

(3)淮河流域四季ET0 主要呈现出同增同减的

空间分布特征,具有2种空间分布表现形式,且四季

ET0 空间变化程度存在明显的季节和区域性差异。
其中,淮河流域夏季ET0 的空间变化类型同样是以

1980年为界,由全流域ET0 偏高年份向全流域ET0
偏低年份进行转变,表明淮河流域年ET0 空间表现

形式的转变主要是由夏季ET0 的空间变化造成的。
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