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近 50年来额济纳三角洲气象要素变化

对蒸发皿蒸发量的影响
王志勇1, 2 ,于静洁1 ,敖登花3

( 1. 中国科学院 地理科学与资源研究所, 陆地水循环及地表过程重点实验室,北京 100101;

2.中国科学院大学, 北京 100049; 3.内蒙古自治区巴彦浩特水文水资源勘测局,内蒙古 巴彦浩特 750306)

摘要: 识别蒸发皿蒸发量与气象要素的关系是认识气候变化对水循环影响的重要基础。根据额济纳旗气象站 1961

年- 2001年的常规气象数据,建立了额济纳三角洲地区蒸发皿蒸发量与相关气象要素关系的 Penpan 模型,并据此

估算了 2002 年- 2011 年的蒸发皿蒸发量, 延展了蒸发皿蒸发量的时间序列,进而分析了 1961 年- 2011 年研究区

蒸发皿蒸发量和相关气象要素的变化趋势及其相互关系。研究结果表明: ( 1) 1961 年- 2011 年期间, 额济纳三角洲

蒸发皿蒸发量呈下降趋势(气候倾向率为年- 2151 5 mm/ 10a ) , 而平均气温呈上升趋势, 风速、总辐射、相对湿度则

均呈下降趋势; ( 2)总体上, 蒸发皿蒸发量对各气象因子的敏感程度从大到小依次为风速、相对湿度、太阳总辐射、平

均气温; 1961 年- 2011 年, 蒸发皿蒸发量对风速、相对湿度的敏感性呈下降趋势,对太阳总辐射、平均气温的敏感性

呈上升趋势; ( 3)风速变化对蒸发皿蒸发量变化的贡献度最大,其次是相对湿度、平均气温、总辐射。
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Effects of Climatic Variables on Pan Evaporation in Ejina Delta in the Recent 50 years
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Abstract:T he relationship between the pan evapo ration and climat ic factor s is the im po rtant basis to character ize of the effects of

climate change on hydrolog ical cycle. Based on the measured meteo ro log ical data in the Ejina meteoro lo gical station fr om 1961 to

2001, a Penpan model w as developed to reflect the r elationship betw een t he pan evapo ration and four climatic var iables in the

Ejina Delta and to estimate the pan evapor ation from 2002 t o 2011. T her efore, the variations o f four r elated climatic v ariables

and their effects on the pan evapor ation w ere analyzed during the period f rom 1961 to 2011 in the Ejina Delta. T he r esults

show ed that: ( 1) pan evapor ation presented a significant decreasing trend w ith a r ate o f22151 5 mm# 10 a21 , w hile mean tempera2

tur e pr esented an increasing tr end. In addition, w ind speed, tota l radiation, and relat ive humidity presented decreasing tr ends; ( 2)

Gener ally, pan evapor ation w as most sensit ive to w ind speed, followed by relat ive humidity, to tal radiation, and mean tempera2

tur e. The sensitivit ies o f pan evapo ration to w ind speed and relativ e humidity decreased while the sensitiv ities to total radiation

and mean tem perat ur e incr eased during the per iod fr om 1961 to 2011; and ( 3) the variat ion of wind speed had the most contribu2

tion to the var iation of pan evapo ration, followed by relativ e humidity , mean temperatur e, and to tal radiation.
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  在水循环过程中,受气候变化影响最直接的一个环节是

蒸发,而实际蒸发量的测定却非常困难[ 1]。利用蒸发皿测定

的蒸发量虽然不能直接代表实际蒸发量, 但两者之间存在很

密切的相关关系[225] , 因此蒸发皿蒸发量的变化趋势是认识
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实际蒸发量变化方向的重要线索[ 3]。蒸发皿蒸发量是包括

太阳辐射、气温、风速、空气湿度在内的多种因素共同作用的

结果,识别这些因素变化对蒸发皿蒸发量变化的影响, 不仅

有助于揭示蒸发皿蒸发量变化的原因, 而且在定量研究气候

变化对区域水循环的影响、深入理解水热转换及农业灌溉管

理有重要意义[5]。

在我国,由于 ª 20 蒸发皿应用广泛且其观测资料累积序

列长,因此 ª 20 蒸发皿蒸发量是研究气候变化对区域水循环

影响的重要基础数据。一些学者采用相关分析、逐步回归等

方法分析了我国不同地区 ª 20 蒸发皿蒸发量的变化趋势及

原因[628]。不过,统计分析方法只能够定性地说明蒸发皿蒸

发量变化与气象要素变化的关系密不可分[9] ,而不能定量分

析气象要素变化对蒸发皿蒸发量变化的影响。有学者提出

了不同形式的基于物理机制的蒸发皿蒸发量估算模型, 如

Thom 模型[10]、Pereira模型[11]、Rotstayn 的 Penpan 模型[ 12213] ,

但这些模型只适用于 A 级蒸发器( class2A pan)。ª 20 蒸发皿

的结构不同于 A 级蒸发器, 所以 Rotstayn 的 Penpan 模型不

能直接用来估算 ª 20 蒸发皿的蒸发量。为此 , Y ang 等人[14]

将 Rot stayn 的 Penpan 模型进行了改进, 取得很好的应用效

果。由此可见,基于物理机制模型的敏感性分析是定量研究

气象要素变化对蒸发皿蒸发量影响的有效方式[15]。常用的

敏感性分析方法是假定其他参数不变来确定蒸发皿蒸发量

对单个参数的敏感系数,并据此分析单个参数的变化对蒸发

皿蒸发量的影响。但是,由于蒸发皿蒸发量的变化不仅受其

气候敏感性影响,同时还与各气象要素的变化程度有关[ 16] ,

所以此时得出的敏感系数只能反映某气象要素发生变化时

蒸发皿蒸发量的相应变化程度,只有将敏感性分析与该要素

的实际变化情况结合起来,得出该要素发生变化所带来的蒸

发皿蒸发量的实际变化量[17]。

额济纳三角洲位于我国西北极端干旱区, 冬季干冷 ,夏

季酷热,多年平均降水量仅 35 mm( 1961 年- 2011 年) ,水资

源短缺,生态环境脆弱, 对气候变化非常敏感。本文选择额

济纳三角洲作为研究区, 利用 ª 20 蒸发皿蒸发量数据率定

Penpan 模型参数, 并运用该模型定量分析研究区气象要素

对蒸发皿蒸发量的影响。研究结果有助于深入理解气候变

化对我国西北极端干旱区水循环的影响, 并能够为额济纳三

角洲水资源优化配置及农业灌溉管理提供基础参考。

1  数据与方法

1. 1  数据
本文的研究数据来自额济纳旗气象站 1961年- 2011 年

的月平均气温、月日照时数、距地面 10 m 处月平均风速、月平

均相对湿度。由于额济纳旗气象站从 2002 年开始在 4 月-

10月份使用 E2601 型蒸发皿进行观测, 因此本文采用 1961

年- 2001 年 ª 20 蒸发皿蒸发量的实测数据, 2002 年- 2011

年的蒸发皿蒸发量数据是通过相关气象要素估算而获得的。

另外,额济纳旗气象站从 1993 年开始进行太阳辐射观测,因

此,本文在率定 Penpan 模型时采用 1993年- 2011年间的月

总辐射及月直接辐射。

1. 2  方法

1. 2. 1  PenPan模型

Rotstayn等人[12]提出的 Penpan 模型是用来估算 A 级

蒸发器的蒸发量的,但经过修改后该模型同样可以用来估算

ª 20 蒸发皿的蒸发量。PenPan 模型的基本形式如下:

EPan=
$

$+ aC
R n

K
+

aC
$+ aK

f q( U)
D
K

(1)

式中: EPan 为蒸发皿蒸发量 ( mm ) ; $ 为饱和水汽压斜率

( kPa/ e ) ;C为干湿表常数( kPa/ e ) ;K为汽化潜热 ( M J/ kg) ;

D 为水汽压差( kPa) ; a 为热量传输与水汽传输的有效面积

之比,根据 Yang等人[ 14]取 5。

Rn 为蒸发皿净辐射( M J/ d) ,根据下式求得:

Rn= ( 1- aP )R sp - F (2)

式中: F 为蒸发皿有效辐射( M J/ d) , 因为与蒸发皿总辐射相

比,其值较小,本文采用估算水面有效辐射的邓根云式[ 18]求

得; aP 为蒸发皿反射率,根据 Yang 等人[14] 取 01 14; R sp 为蒸

发皿总辐射( M J/ d) , 根据下式求得:

R sp = [ P rad f dir+ 2(1- f dir ) + 2A] R s (3)

式中: R s 为地表总辐射,根据童宏良式[ 19]求得; P rad为蒸发皿

辐射系数,根据 Yang等人[ 14]式求得; f dir为直接辐射占总辐

射的比;A为气象站地面发射率, 根据 Yang 等人[ 14]取 01 23。

f q( U)为风速函数,其形式如下:

f q( U) = a+ bU (4)

式中: U 为距地面 11 5 m 处风速( m/ s) , 由距地面 10 m 处风

速转换得到, a、b为常数。

1. 2. 2  敏感系数与贡献度
本文的敏感系数为 EPan相对变化量与单个气象要素相

对变化量之比,见下式:

SV
i
= lim

$Vi y0

$EPan / EPan

$V i / V i
=
9EPan

9 V i
#

V i

E Pan
(5)

式中: SV i为E Pan关于气象要素 V i 的敏感系数, 无量纲, 为正

表示 EPan随 V i 的增加而增加, 为负表示 EPan随 V i 的减少而

减少;其绝对值的大小表明 EPan的变化对 V i 变化的敏感程

度,值越大敏感程度越高。

贡献度指气象要素实际变化所引起的 EPan的实际变化,

为正表明引起 EPan增加,为负表明引起 EPan减少。将单个气

象要素的敏感系数与该要素的多年相对变化相乘可得到该

要素对 EPan的贡献度[16] , 如下:

ConV
i
= SV

i
# RC V i (6)

RCV i =
51 # T r end

| av |
# 100% ( 7)

式中: Con Vi
为气象要素V i 对E Pan变化的贡献度( % ) ; RC Vi

为 V i 的多年相对变化 ( % ) ; av 为V i 51 年的平均值; Tr end

为V i 的逐年变化率( % )。

2  结果分析

2. 1  Penpan模型参数率定及验证

在应用 Penpan 模型之前 ,需对模型参数进行率定。考

虑到直接辐射比率 f dir的时间变异性, 采用额济纳旗气象站

1993 年- 2011 年的月总辐射及月直接辐射数据, 求得各月

月总辐射及月直接辐射的多年平均值, 进而得到 f dir 在各月

的值,见表 1。
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表 1  额济纳三角洲各月直接辐射比率
T able 1  Monthly direct radian ce rat ios in the E jina Delta

月份 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

f dir 0. 69 0. 66 0. 64 0. 61 0. 66 0. 67 0. 66 0. 70 0. 72 0. 75 0. 72 0. 69

  在此基础上,采用 1961年- 1990年间的蒸发皿蒸发量及

相关气象要素实测数据,根据式( 1) ,求得 f q( U) ,并以最小二

乘法将 f q (U)与 U 进行拟合,来率定 a 和 b。考虑到风速较小

和较大时出现频率较低,中等风速的出现频率较高,依据风速

大小将 f q( U)与 U进行分组(每隔 01 1 m/ s 一组) ,取两者在各

组的平均值后拟合。结果(见图 1)表明最优拟合线为 f q (U) =

61 52+ 61 58U,因此, a、b取值分别为 61 52、61 58。

为验证参数率定后模型的合理性, 采用 1991 年- 2001

年间的气象要素实测数据, 计算月蒸发皿蒸发量, 并与实测

蒸发皿蒸发量进行对比。结果(见图 2)显示计算值与实测值

的一致性很好(决定系数 R2 = 01 963 7,均方根误差 RMS E=

101 9 mm/月) , 表明率定后的 Penpan 模型能有效地表达额

济纳三角洲蒸发皿蒸发量与相关气象要素的关系。

图 1 f q( U)与 U的拟合关系

Fig. 1  Fitt ing lin e betw een f q( U) an d U

图 2 蒸发皿蒸发量计算值与实测值比较
Fig. 2  Comparison betw een observed an d

calcu lated values of pan evaporat ion

2. 2  蒸发皿蒸发量及相关气象要素的变化
由于缺少 2002年- 2011 年的 ª 20 蒸发皿蒸发量实测数

据, 本文根据公式( 1)估算该时段的蒸发皿蒸发量, 以形成

1961 年- 2011 年的蒸发皿蒸发量序列,见图 3,可以看出 1961

年- 2011 年, 额济纳三角洲蒸发皿蒸发量呈下降趋势(通过了

A= 01 05 的 Mann2Kendall显著性检验) , 其气候倾向率为-

2151 5 mm/ 10a。蒸发皿蒸发量变化并不是单调的,在 20 世纪

60年代前期急剧下降,后期缓慢上升, 70 年代前期较平稳, 70

年代后期开始下降至 2002 年达最低值后抬升并趋于稳定。

图 3 额济纳三角洲蒸发皿蒸发量的变化
Fig. 3  Var iat ion of pan evaporat ion in the E jina Delta

研究时段内,额济纳三角洲地区风速、平均气温、总辐射、

相对湿度等要素的变化趋势见图 4。可以看出, 1961 年-

2011 年,风速呈下降趋势,其气候倾向率为- 01 2 m/ ( s#10a)。

平均气温呈上升趋势,其气候倾向率为 01 48 e / 10a。总辐射

呈下降趋势,其气候倾向率为- 01 15 MJ/ ( m2 # d# 10a)。相

图 4 额济纳三角洲风速、平均气温、总辐射、相对湿度的变化
Fig. 4  Variat ions of w ind speed, mean air temperature, total

radiation, and relat ive hum idity in the Ejina Delta

#3#

王志勇等# 近 50 年来额济纳三角洲气象要素变化对蒸发皿蒸发量的影响



水文水 资源

对湿度呈下降趋势,其气候倾向率为 21 3 % / 10a。除总辐射

外,风速、平均气温、相对湿度的变化趋势均通过了 A= 01 05

的 Mann2Kendall显著性检验。

  通过图 4 还可以发现风速、平均气温、总辐射、相对湿度

在 1961 年- 2011 年间也呈现不同的变化特征。风速在 20

世纪 60 年代后期有较大幅度增加, 此后持续下降, 到 20 世

纪 90 年代后期有小幅增加后保持平稳。平均气温在 60 年

代后期有较大幅度下降后迅速回升, 从 70 年代至今持续上

升。总辐射在 60 年代呈下降趋势, 70 年代及 80 年代呈上升

趋势, 90 年代中期开始有所下降, 此后有小幅增加并保持平

稳。相对湿度在 60 年代有小幅增加, 此后持续下降但趋势

不明显。

2. 3  蒸发皿蒸发量对相关气象要素的敏感性分析

2. 3. 1  蒸发皿蒸发量对相关气象要素的敏感系数
根据式( 5)及率定后的 Penpan 模型, 计算得出额济纳

三角洲蒸发皿蒸发量对相关气象要素的敏感系数 , 结果

见图 5。

图 5 额济纳三角洲蒸发皿蒸发量对气象要素

敏感系数的年内变化

Fig. 5  Int ra2an nual variation s of sen sit iviti es of pan

evaporation to climat ic variables in th e Ejina Del ta ( Note:

Fig. a show s monthly values and Fig. b show s seasonal valu es)

从各月的蒸发皿蒸发量对相关气象要素的敏感系数

(图 5( a) )可以看出: 蒸发皿蒸发量对风速和总辐射的敏感

系数均为正值, 表明蒸发皿蒸发量随风速和总辐射的增大

而增大; 对相对湿度的敏感系数均为负值, 表明蒸发皿蒸发

量随相对湿度的增大而减小 ; 对平均气温的敏感系数在 3

月- 10 月为正值, 在 11 月- 2 月为负值 , 表明气温大于零

时蒸发皿蒸发量随气温的增加而增加, 气温小于零时, 气温

越低对蒸发皿蒸发的抑制作用越明显。从蒸发皿蒸发量对

气象要素的敏感系数的绝对值大小可以看出: 总体上, 蒸发

皿蒸发量对风速最敏感,其次是相对湿度、总辐射, 对平均温

度最不敏感;在较冷季节( 12 月- 1 月)蒸发皿蒸发量对相对

湿度最敏感,在 2 月- 10 月对风速最敏感; 在 1 月对风速最

不敏感, 在 2 月、3 月及 10 月- 12 月份对平均气温最不敏

感,在 4 月- 6 月份对相对湿度最不敏感, 7 月- 8 月对总辐

射最不敏感。

从蒸发皿蒸发量对气象要素的敏感系数的季节差异 (见

图 5( b) )可以看出, 一年四季中蒸发皿蒸发量均对风速最敏

感,而不同季节其最不敏感的气象要素却不相同: 在春季和

冬季对平均气温最不敏感, 在夏季对相对湿度最不敏感, 在

秋季对总辐射最不敏感。

2. 3. 2  蒸发皿蒸发量对相关气象要素敏感性的变
化趋势

从 1961 年- 2011 年额济纳三角洲蒸发皿蒸发对相关气

象要素的敏感系数的年际变化情况(见图 6)来看:蒸发皿蒸

发量对风速的敏感系数呈下降趋势, 其气候倾向率为-

01 02/ 10a,表明蒸发皿蒸发量对风速的敏感性在下降; 蒸发

皿蒸发量对平均气温的敏感系数呈上升趋势,其气候倾向率

为 01 008/ 10a。表明蒸发皿蒸发量对平均气温的敏感性在上

升;蒸发皿蒸发量对总辐射的敏感系数呈上升趋势, 其气候

倾向率为 01 009/ 10a,表明蒸发皿蒸发量对总辐射的敏感性

在上升;蒸发皿蒸发量对相对湿度的敏感系数呈上升趋势,

其气候倾向率为 01 02/ 10a, 表明蒸发皿蒸发量对相对湿度的

敏感性在下降。以上变化趋势均通过了 A= 01 05 的 Mann2

Kendall显著性检验。

图 6  额济纳三角洲蒸发皿蒸发量对气象要

素敏感系数的年际变化

Fig. 6  Inter2annual variat ions of sensit ivit ies of pan evaporat ion

to climatic variables in the E jina Delta

2. 3. 3  相关气象要素对蒸发皿蒸发量变化的贡献度
从表 2 可以看出, 51 年间, 风速 431 7 % 的减小量导致

了蒸发皿蒸发量 211 9 % 的减少量 ; 平均气温 271 2 % 的增

加量导致了蒸发皿蒸发量 41 9 %的增加量; 总辐射 41 5 %

的增加导致了蒸发皿蒸发量 11 7 %的增加 ; 相对湿度 271 5

%的增加量导致了蒸发皿蒸发量 101 7 % 的减少量。可见,

四项气象要素中风速是蒸发皿蒸发量变化最敏感的因素,

其多年相对变化最大 , 因此对蒸发皿蒸发量变化的贡献度

最大; 平均气温是蒸发皿蒸发量变化最不敏感的因素, 但其

多年相对变化较大, 使得其对蒸发皿蒸发量变化的贡献度

也较大; 蒸发皿蒸发量对总辐射的敏感性比对平均气温的

敏感性高, 但其多年相对变化小,使得其对蒸发皿蒸发量变

化的实际贡献很小; 四项气象要素中, 相对湿度的多年相对

变化、蒸发皿蒸发对其的敏感性及其对蒸发皿蒸发的贡献度
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都处于中等水平。

表 2 额济纳三角洲气象要素对蒸发皿蒸发量

的敏感系数、多年相对变化、贡献度

T ab le 2  Sensit ivity, long2 term relat ive ch ange, an d con trib ut ion

of clim at ic variables to pan evaporat ion in the Ejina Delta

气象要素 敏感系数 多年相对变化( % ) 贡献度( % )

风速 0. 5 - 43. 7  - 21. 9  

平均温度 0. 18 27. 2 4. 9

总辐射 0. 38 4. 5 1. 7

相对湿度 - 0. 39 27. 5 - 10. 7

3  结论

本文根据额济纳旗气象站 1961 年- 1990年的常规气象

观测数据率定了 Penpan模型中的参数, 采用 1991 年- 2001

年的观测数据进行了验证,从而建立了额济纳三角洲蒸发皿

蒸发量与相关气象要素的关系模型。据此, 通过利用额济纳

三角洲 2002 年- 2011 年常规气象观测数据估算, 形成了

1961 年- 2011 年完整时间序列的蒸发皿蒸发量。最后按照

敏感性分析方法,定量分析了相关气象要素对蒸发皿蒸发量

的影响。得出了以下主要结论。

( 1) 1961 年- 2011 年, 额济纳三角洲 ª 20 蒸发皿蒸发量

呈下降趋势, 其气候倾向率为- 2151 5 mm/ 10a。平均气温

呈上升趋势,风速、总辐射、相对湿度均呈下降趋势。

( 2)总体上, 蒸发皿蒸发量对风速变化最敏感, 对相对湿

度、总辐射变化较敏感,而对平均气温最不敏感。1961 年-

2011 年,蒸发皿蒸发量对风速、相对湿度的敏感性呈下降趋

势,对总辐射、平均气温的敏感性呈上升趋势。

( 3) 1961 年- 2011 年对蒸发皿蒸发量变化的贡献度最

大的是风速变化,其次是相对湿度、平均气温,总辐射的变化

对蒸发皿蒸发量变化的贡献度最小。
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