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延河流域潜在蒸散发的时空变化特征
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摘 要:[目的]研究气候变化下潜在蒸散发(ET0)的时空特征,为区域生态需水研究和水资源管理提供

科学依据。[方法]基于延河流域1978—2017年逐日气象资料,利用Penman-Monteith方法对ET0 进行计

算,运用 Mann-Kendall趋势检验法、Pettitt检验对ET0 时空变化特征进行分析,并通过Pearson相关性分

析对ET0 变化的影响因子进行探讨。[结果]延河流域年平均ET0 为923.53mm,整体呈现上升趋势。月

ET0 呈单峰分布,高值月份出现于5—7月。季节上ET0 表现为:夏季>春季>秋季>冬季,夏季、春季、冬

季的ET0 呈上升趋势,秋季呈下降趋势,春季蒸散变化速率最大。空间上,ET0 呈现由西部向南部增加再

向东南部减少的趋势。延安站蒸散量最大,志丹站蒸散量最小,除甘泉站外其他站点的ET0 均呈上升趋

势,甘泉附近地区存在“蒸发悖论”现象,主导因子是日照时数、2m高风速和降水量。ET0 变化率呈现东

南高西北低的分布规律,延安站变化率最大,安塞站变化最小。平均温度、日照时数、相对湿度、气压、2m
高风速、降水量等气象因子的变化趋势和变化速率时空差异显著,同一气象因子对ET0 的影响程度具有时

空差异,相同因子不同变化趋势的组合对蒸散发的影响具有显著差异。[结论]延河流域ET0 变化与平均

温度、日照时数、2m高风速的变化为正相关关系,与相对湿度、气压、降雨量的变化为负相关关系,其中与

日照时数相关最为密切。
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Abstract:[Objective]Thespatiotemporalcharacteristicsofpotentialevapotranspiration(ET0)underclimate
changewerestudiedinordertoprovidescientificbasisforresearchingregionalecologicalwaterdemandand
waterresourcemanagement.[Methods]BasedonthedailymeteorologicaldataofYanheRiverbasinfrom
1978to2017,ET0wascalculatedbyPenman-Monteithmethod.Thespatiotemporalvariationcharacteristics
ofET0wereanalyzedbyMann-KendalltrendtestandPettitttest.AndtheinfluencingfactorsofET0change



wereanalyzedbyPearsoncorrelationanalysis.[Results]TheaverageannualET0ofYanheRiverbasinwas
923.53mm,showinganoverallupwardtrend.MonthlyET0showedunimodaldistribution,andthehighest
valueoccurredfromMaytoJuly.SeasonalET0showedasfollows:summer>spring>autumn>winter.ET0
insummer,spring,andwintershowedanupwardtrend,whileitshowedadownwardtrendinautumn.The
springevapotranspirationhadthelargestrateofchange.Spatially,ET0increasedfromthewesttothesouth
andthendecreasedtothesoutheast.TheevapotranspirationatYan’anstationwasthehighest,andthatat
Zhidanstationwasthelowest.ET0atotherstationsexceptGanquanstationwasontherise.Therewasan
“evaporationparadox”phenomenonintheareaaroundGanquanstation.Thedominantfactorsweresunshine
duration,2mhighwindspeedandprecipitation.ThechangerateofET0washigherinthesoutheastand
lowerinthenorthwest.ThechangerateofYan’anstationwasthelargest,whilethatofAnsaistationwas
theleast.Thevariationtrendandrateofmeteorologicalfactorssuchasaveragetemperature,sunshine
duration,relativehumidity,atmosphericpressure,2mhighwindspeedandprecipitationweresignificantly
differentintimeandspace.TheinfluenceofthesamemeteorologicalfactoronET0wassignificantlydifferent
intimeandspace.Thecombinationofdifferentvariationtrendsofthesamefactorhadsignificantdifferences
intheinfluenceofET0.[Conclusion]Ingeneral,thechangeofET0inYanheRiverbasinispositively
correlatedwiththechangeofaveragetemperature,sunshinedurationand2mhighwindspeedandnegatively
correlatedwiththechangeofrelativehumidity,atmosphericpressureandprecipitation.ThechangeofET0is
themostcorrelatedfactorwithsunshineduration.
Keywords:potentialevapotranspiration;trend;spatiotemporalcharacteristics;dominantfactors

  水循环系统在气候变化的影响下发生了显著变

化[1]。蒸散发是水循环系统中的重要环节,联系着水

量和能量的平衡,气候变化影响下蒸散发的变化成为

了研究焦点。潜在蒸散发(potentialevapotranspira-
tion,ET0)指下垫面供水条件不受限制时的蒸散量[2],
是决定流域干湿情况的重要因子之一。深入研究潜

在蒸散发的时空特征,有助于理解水文过程对气候变

化的响应机制,可为潜在蒸散发变化原因的研究奠定

基础,为区域生态需水和水资源管理提供科学依据。
常用的潜在蒸散发估算方法有 Hargreaves[3]、

Priestley-Taylor[4]、 Hamon[5]、 Thomthwaite[6]、
Rohwer[7]、Penman-Monteith方法[2]。其中世界粮

农组织(FAO)推荐的Penman-Monteith方法是计算

ET0 的常用公式,它综合考虑了能量平衡和空气动

力学原理,具有较强的物理意义,在湿润和干旱地区

的潜在蒸散发估算中均具有较高的精度,得到了广泛

的应用[8]。尹云鹤等[1]基于Penman-Monteith方法

对我国潜在蒸散发的时空演变规律及原因进行研究

发现,我国潜在蒸散发整体呈现下降趋势,潜在蒸散

发变化的主导因子是风速,但不同时间尺度上的潜在

蒸散发变化趋势及主导因素均具有差异。目前蒸散

互补、太阳辐射、风速减少等理论可作为解释大部分

蒸散变化的基础,但是不同时空蒸散变化原因还需深

入研究。童瑞等[9]利用可变下渗能力模型VIC(vari-
ableinfiltrationcapacity)计算黄河流域潜在蒸散发,
研究发现黄河流域潜在蒸散发整体呈现显著减少趋

势,但空间差异显著;黄河流域各河段蒸散变化的主

导因素不同,上游主要是能量的影响较大,中下游则

是水量的供应。钟巧等[10]利用Penman-Monteith公

式计算博斯腾湖流域山区和平原的潜在蒸散发,并对

山区和平原的潜在蒸散发的变化趋势和主导因子研

究发现,山区潜在蒸散发呈上升趋势且主导因子是净

辐射和风速,平原潜在蒸散发呈下降趋势且风速对潜

在蒸散发变化的贡献最大。韩松俊等[11]对塔里木河

山区和绿洲潜在蒸散发研究发现,两者蒸散量均呈下

降趋势,但导致蒸散量变化的因子不同,山区主要受

辐射和风速的影响,绿洲受风速影响最为显著。赵捷

等[12]研究表明,黑河流域多年潜在蒸散发年值和季

节值整体呈现下降的趋势,气温呈现显著上升趋势,
说明黑河流域可能存在“蒸发悖论”现象。综合当前

研究可知,不同区域潜在蒸散发的变化趋势以及导致

蒸散量变化的主导因子具有时空差异,还需深入探

究。此外全球长期变暖的背景下,潜在蒸散发却呈下

降趋势的“蒸发悖论”现象[13]普遍存在于我国大部分

地区,该现象的主导因素引起了学者们的广泛研究。
“蒸发悖论”现象的主导因素具有时空差异,且相同因

素不 同 变 化 的 组 合 也 会 导 致 潜 在 蒸 散 的 变

化[12-11,14-15]。因此不同区域不同时间“蒸发悖论”现
象的主导因子需深入研究。延河流域是黄土高原丘

陵沟壑区的典型流域,20世纪90年代以来气候变化

和人类活动对其水文循环过程产生了剧烈影响,深入
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了解ET0 的时空变化特征对延河流域水资源的合理

配置有重要意义。为此,本文以延河流域为研究区,
利用Penman-Monteith方法计算ET0,对延河流域

潜在蒸散发的时空特征及其与气象因子的相关性进

行研究,揭示不同时间、不同区域下气象因子对潜在

蒸散发的影响,为研究气候变化对水文过程的影响提

供科学参考,为延河流域乃至黄土高原水资源管理提

供理论支持。

1 研究区概况

延河流域位于陕西省北部,是黄河中游区段的一

级支流,发源于靖边县天赐湾乡周山,流经志丹、安
塞、宝塔、延长等4个县(市)区,在延长县南河沟乡凉

水岸附近汇入黄河,全长286.9km,流域 总 面 积

7725km2。延河流域属于大陆性季风气候,春季干旱

多风,夏季温热多雨,秋季温凉,冬季寒冷干燥[16]。
多年平均降水量为520mm 左右,平均蒸发量为

897.7~1678mm,平均温度为8.8~10.2℃,年均日

照时数为2450h[17]。延河流域是黄土高原水土流

失治理的重点区域,近年来随着生态治理工程的实

施,区域水文循环过程发生着重要的变化。

2 数据与方法

2.1 数 据

本文气象数据来源于中国气象数据网(http:∥

data.cma.cn/),包括逐日降水量(P)、日平均温度(T)、
日最高温度(T-max)、日最低温度(T-mix),10m高

风速(U10)、日照时数(n)、日平均相对湿度等(RH),
其中10m高风速需转换成2m高风速(U2)再带入

Penman-Monteith公式,所有数据的时间序列均为

1978—2017年。选取的控制水 文 站 为 甘 谷 驿 站,
气象站点为志丹、安塞、延安、子长、延川、延长、甘泉

站。气象站和甘谷驿站的分布情况如图1所示,各站

点气象因子基本情况详见表1。本文由逐日气象数

据计算出各气象站点的日潜在蒸散发量,再统计月、
季节、年尺度的潜在蒸散发,并通过 ArcGIS对各站

点数据进行插值得到延河流域潜在蒸散发的空间分

布特征。

图1 延河流域气象站、水文站分布

表1 延河流域1978-2017年基本情况

站点
经度/
(°)

纬度/
(°)

海拔/
m

平均
温度/(℃)

日照时数/
(h·a-1)

相对湿度/
%

气压/
(kPa)

两米高风速/
(m·s-1)

降水量/
(mm·a-1)

子长 109.70 37.18 1063.30 9.61±0.67c 2480.01±167.60a 58.58±2.83d 89.65±0.04d 1.22±0.10a 496.34±115.19a

志丹 108.77 36.81 1218.80 8.54±0.66d 2340.69±154.55cd 62.31±2.97c 87.98±0.05e 0.93±0.18c 490.18±99.93a

安塞 109.32 36.88 1068.30 9.26±0.57c 2374.85±146.47bcd 61.02±2.93c 89.59±0.05d 1.27±0.14a 517.38±108.19a

延安 109.45 36.58 1180.50 10.34±0.70b 2512.37±179.67 58.90±3.19d 90.50±0.81b 1.25±0.18a 534.61±129.07a

甘泉 109.35 36.27 1005.50 9.31±0.68c 2300.21±149.85d 64.82±2.80b 90.28±0.05c 1.08±0.16b 540.46±108.04a

延川 110.18 36.88 804.90 10.83±0.61a 2407.98±176.65abc 59.29±3.22d 92.54±0.05a 0.89±0.19c 489.22±112.65a

延长 110.07 36.58 804.80 10.39±0.56b 2467.12±167.16ab 62.12±3.06c 92.46±0.05a 0.95±0.17c 505.73±123.55a

  注:不同小写字母表示不同站点间差异显著(p<0.05)。

2.2 研究方法

2.2.1 潜在蒸散发的计算方法 本文采用大多研究

作为标准[8,18-19]的Penman-Monteith方法计算潜在蒸

散发,其计算公式为:

ET0=
0.408Δ(Rn-G)+γ

900
(T+273)U2(es-ea)

Δ+γ(1+0.34U2)

式中:ET0 为潜在蒸散发量(mm);Rn 为地表净辐射

〔MJ/(mm2·d)〕;G 为土壤热通量〔MJ/(mm2·d)〕;

γ为干湿表常数(kPa/℃);λ为汽化潜热(MJ/kg);T
为平均温度(℃);U2 为2m高风速(m/s);es 为饱

和水气压(kPa);ea 为实际水气压(kPa);Δ为饱和

水气压表示温度曲线斜率(kPa/℃)。各参数具体计

算方法详见参考文献[2]。

2.2.2 数理统计分析方法 本文采用反距离加权法

(inversedistanceweighting,IDW)[20]对 延 河 流 域
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7个站点的潜在蒸散发值进行空间插值得到延河

流域潜 在 蒸 散 发 的 空 间 特 征,采 用 Mann-Kendall
趋势检验法(M-K)[21]、Pettitt检验进行突变分析[22]

分析延河流域1978—2017年潜在蒸散发的时空变化

特征,并运用Pearson相关性分析[23]探讨不同时间

尺度(年和季节)、不同区域引起潜在蒸散发变化的

因子。

3 结果与分析

3.1 潜在蒸散发的时间特征

延河流域1978—2017年潜在蒸散量变化曲线

如图2 所 示。延 河 流 域 多 年 平 均 潜 在 蒸 散 量 为

923.53mm,波动范围为846.47~1008.81mm;潜在

蒸散量随年序呈现上升趋势,上升速率为1.14mm/a,
通过 M-K趋势分析发现潜在蒸散发的上升趋势通过

了90%显著性检验。采用Pettitt方法分析潜在蒸散

发变化的临界年份,结果如图3所示,1996年以来延

河流域潜在蒸散表现出逐年增加的趋势。对延河流

域多年序列月尺度、季节尺度潜在蒸散量的变化趋势

进行分析(图4—5)。延河流域月潜在蒸散量呈单峰

分布,高值月份出现于5—7月。季节上,潜在蒸散量

表现为:夏季>春季>秋季>冬季,秋季呈下降趋势,
下降速率为0.03mm/a;夏季、春季、冬季的潜在蒸散

量呈上升趋势,上升速率分别为0.35,0.59和0.24mm/a,
其中春季、冬季的变化趋势分别通过了90%,95%显

著性检验。

   图2 延河流域1978-2017年潜在蒸散发变化特征         图3 延河流域潜在蒸散发Pettitt检测

     图4 延河流域潜在蒸散发月变化特征          图5 延河流域潜在蒸散发季节变化特征

3.2 潜在蒸散发的空间特征

延河流域1978—2017年潜在蒸散发的空间分布

规律如图6所示。由图6可知,流域潜在蒸散发呈现

由西向南增加再向东南减少的趋势,最大蒸散量

(978.00mm)在延安站,最小蒸散量(861.55mm)在
志丹站。

延河流域各站点潜在蒸散发变化趋势及变化率

如图7所示,甘泉站潜在蒸散发呈下降趋势,其他站

点均呈现上升。其中子长站、志丹站、延安站、延川站

的上升趋势均通过了95%显著性检验,延长站潜在

蒸散发的上升趋势通过了90%显著性检验。延河流

域潜在蒸散量变化率呈现东南高西北低的分布规律,
延安站潜在蒸散发变化率最大,安塞站的变化率最

低。可见,志丹站蒸散量小但是变化速率大。
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图6 延河流域潜在蒸散发空间分布特征

图7 延河流域潜在蒸散发变化趋势及变化率空间分布特征

3.3 影响因素分析

通过分析气象因子各季节的变化趋势与变化率

及其与ET0 的相关关系,对延河流域各季节潜在蒸

散发变化的原因进行探究(表2)。由表2可知,在年

尺度上,平均温度、日照时数、降雨量呈上升趋势,其
中平均温度的趋势通过了99%显著性检验,变化率

最大的气象因子是降雨量;相对湿度、气压、2m高风

速呈现下降趋势,其中气压的下降趋势通过了99%
显著性检验,变化率最大的是相对湿度。从季节上

看,延河流域四季的平均温度均呈通过了90%以上

显著性检验的上升趋势,四季气压均呈通过了99%
显著性检验的下降趋势。日照时数、相对湿度、2m
高风速和降雨量的四季变化趋势和变化率具有显著

差异,日照时数在春季和冬季呈上升趋势,在夏季和

秋季呈现下降趋势,其中日照时数在春季和秋季的变

化趋势分别通过了90%,95%显著性检验且变化率

较大;相对湿度在春季和夏季呈现下降趋势,在秋季

和冬季呈现上升趋势,相对湿度在春季的变化率最

大,冬季最小;2m高风速在春季呈下降趋势,其他3
季均呈现上升趋势,其中冬季的趋势通过了95%显

著性检验,不同季节间2m高风速的变化率差异较

小;降雨量在夏季呈现下降趋势,其他3季均呈上升

趋势,其中冬季的上升趋势通过了90%显著性检验,
秋季降雨量的变化率最大。

表2 延河流域气象因子季节变化 MK趋势检验统计量与变化率 mm/a

时间
段

平均温度

统计量 变化率

日照时数

统计量 变化率

相对湿度

统计量 变化率

气压

统计量 变化率

两米高风速

统计量 变化率

降水量

统计量 变化率

春季 3.17*** 0.0365 1.77* 1.9908 -1.28 -0.1207 -3.43*** -0.0067 -1.12 -0.0036 0.4 -0.2300
夏季 2.31** 0.0234 -0.02 -0.0487 -1.4 -0.0793 -3.73*** -0.0067 0.26 0.0005 -0.49 -0.0489
秋季 2.80*** 0.0315 -2.00** -1.8605 0.68 0.0382 -4.82*** -0.0096 0.79 0.0013 1.54 0.9884
冬季 2.52** 0.0333 0.19 0.3666 0.58 0.031 -3.03*** -0.0068 1.72* 0.0035 1.93* 0.1832
全年 3.40*** 0.0309 0.05 0.0012 -0.82 -0.034 -4.87*** -0.0074 -0.26 0.0004 0.26 0.8926

  注:*,**,***分别表示通过了置信度90%,95%,99%的显著性检验。

  表3是延河流域各季节潜在蒸散发与气象因子

相关性分析的结果。从年尺度看,延河流域潜在蒸散

发的增加与平均温度、日照时数、2m高风速呈现正

相关关系,均通过了0.01显著性检验,相关系数最大

的是日照时数(0.84);与相对湿度、气压、降雨量呈负

相关关系,分别通过了0.01,0.05,0.05显著性检验,
相关系数最大的是相对湿度(0.72)。从季节上看,春
季平均温度、日照时数、2m高风速与潜在蒸散发的

增加为正相关,均通过了0.01显著性检验,相关系数

最大的日照时数(0.94);相对湿度、气压、降雨量与潜

在蒸散发的增加为负相关,分别通过了0.01,0.05,

0.01显著性检验,相关系数最大的是相对湿度(0.84);
结合表3分析可知,延河流域春季蒸散量的增加是由

平均温度、日照时数的上升以及相对湿度、气压、降水

量的下降综合导致的,主导因子是日照时数。夏季潜

在蒸散量的变化是由平均温度、2m高风速的上升以

及相对湿度、气压、降水量的下降引起的,在该气象因

子变化趋势组合下,日照时数仍是潜在蒸散发变化的

主导因子。秋季,潜在蒸散发与平均温度、气压的相

关关系未通过显著性检验;日照时数呈显著下降趋

势,相对湿度呈上升趋势,均通过了0.01显著性检

验;秋季潜在蒸散量的下降趋势主要是日照时数的下
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降、相对湿度和降雨量的上升综合导致的,该气象因

子变化趋势组合下主导因子是相对湿度。冬季潜在

蒸散量的变化与平均温度、2m高风速的正相关关系

分别通过了0.05,0.01显著性检验,与降雨量呈现不

显著的负相关关系;冬季日照时数、相对湿度、降水量

均呈上升趋势,该组合下与潜在蒸散发变化最为相关

的因子是日照时数,且相对湿度、降水量的上升趋势

并未造成潜在蒸散量的显著减少。一年中春季平均

温度、日照时数、相对湿度、2m高风速的变化率均是

四季中较高的,这可能是春季潜在蒸散发增加速率最

大的原因。综上,延河流域各季节潜在蒸散发与气象

因子相关性具有显著差异,同一气象因子在不同的季

节对潜在蒸散发的影响具有差异,气象因子不同变化

趋势的组合对潜在蒸散发的影响不同。

表3 延河流域潜在蒸散发季节变化与气象因子的相关系数

时间段 平均温度 日照时数 相对湿度 气压 两米高风速 降水量

春季  0.68** 0.94** -0.84** -0.32* 0.54** -0.51**

夏季  0.69** 0.88** -0.80** -0.15 0.44** -0.45**

秋季 0.20 0.80** -0.82** -0.04 0.32* -0.65**

冬季 0.36* 0.67** -0.64** -0.54** 0.65** -0.22 
全年  0.68** 0.84** -0.72** -0.33* 0.46** -0.33* 

  注:**表示通过了0.01显著性检验,*表示通过了0.05显著性检验。

  通过分析延河流域各站点气象因子的变化趋势

与变化率及其与潜在蒸散发的相关关系,对延河流域

潜在蒸散发空间变化的原因进行探究。如表4所示,
子长站平均温度、相对湿度、2m高风速、降雨量呈现

上升趋势,日照时数、气压呈现下降趋势,其中平均温

度、气压的变化趋势通过了99%显著性检验,2m高

风速的变化趋势通过了95%显著性检验,所有气象因

子中变化率最大的是降雨量。志丹站平均温度、气压

的变化趋势分别通过了99%,95%显著性检验,日照

时数呈通过了90%显著性检验的上升趋势,相对湿

度、2m高风速呈现下降趋势,变化率最大的因子是

日照时数。
安塞站各气象因子变化趋势与志丹站相同,但安

塞站日照时数的上升趋势没有通过显著性检验,2m
高风速的下降趋势通过了99%的显著性检验,变化率

最大的因子是日照时数。延安站平均温度、日照时数

呈现上升趋势,分别通过了99%,90%的显著性检验;
相对湿度、气压、2m 高风速、降雨量均呈现下降趋

势,其中前三者的趋势分别通过了95%,99%,90%显

著性检验,日照时数是变化率最大的因子。甘泉站平

均温度、降雨量呈现上升趋势,日照时数、相对湿度、
气压、2m高风速呈现下降趋势,其中气压、2m高风

速的变化趋势分别通过了95%,99%显著性检验。延

川站平均温度、2m高风速、降雨量呈现上升趋势,气
压、日照时数、相对湿度呈现下降趋势。其中平均温

度、气压的变化趋势通过了99%显著性检验,2m高

风速的上升趋势通过了95%的显著性检验。延长站

各气象因子的变化趋势和延川站一样,但显著性水平

有不同,其中平均温度的上升趋势未通过显著检验,
日照的下降趋势通过了90%显著性检验。可见,延河

流域内各气象因子的变化趋势和变化率具有显著的

空间异质性。

表4 延河流域各站点气象因子变化 M-K趋势检验统计量与变化率

站点
平均温度

变化趋势 变化率

日照时数

变化趋势 变化率

相对湿度

变化趋势 变化率

气压

变化趋势 变化率

两米高风速

变化趋势 变化率

降水量

变化趋势 变化率

子长 4.08*** 0.0389 -0.07 -0.2340 0.42 0.0108 -2.89*** -0.0017 2.05** 0.0032 0.61 0.8674
志丹 4.75*** 0.0421 1.86* 4.2992 -1.47 -0.0710 -2.10** -0.0014 -0.44  -0.0019 0.98 1.6988
安塞 3.01*** 0.0257 0.98 2.2876 -0.26 -0.0222 -2.14** -0.0015 -3.38***-0.0059 0.16 0.6871
延安 3.17*** 0.0334 1.75* 4.9668 -2.19** -0.1115 -5.69*** -0.0420 -1.65*  0.00005 -0.12 0.4950
甘泉 4.52*** 0.0419 -1.19 -2.4544 -1.37 -0.0485 -2.14** -0.0017 -5.01***-0.0096 0.35 0.2256
延川 2.49*** 0.0224 -0.63 -1.6458 -0.19 -0.0075 -2.84*** -0.0021 2.12** 0.0089 0.19 1.2335
延长 1.33  0.0122 -1.79* -4.0820 0.40 0.0115 -2.87*** -0.0018 2.07** 0.0082 0.05 1.0412

  注:*,**,***分别表示通过了置信度90%,95%,99%的显著性检验。

  表5是延河流域各站点潜在蒸散发与气象因子

的相关性分析结果。对潜在蒸散发增加有着正作用

的是平均温度、日照时数、2m高风速,有负作用的是

相对湿度、气压、降雨量;在不同的站点,气象因子与
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潜在蒸散发的相关关系的显著性检验结果具有差异。
各站点潜在蒸散发与平均温度、日照时数呈正相关关

系,通过了0.01显著性检验;与相对湿度均呈负相关

关系,通过了0.01显著性检验。子长站、延安站、甘
泉站的潜在蒸散发与气压的负相关关系未通过显著

性检验,安塞站、延安站的潜在蒸散发与2m高风速

的正相关关系未通过显著性检验,降水量与潜在蒸散

发的负相关关系仅有安塞站和甘泉站通过了显著性

检验(显著性水平分别为0.05,0.01)。除延长站外,
延河流域其他站点均与日照时数的相关系数最大。
可见,气象因子对延河流域潜在蒸散发影响的程度具

有空间异质性。结合各站气象因子的变化趋势、变化

率综合分析可得,子长站潜在蒸散发在日照时数下

降、相对湿度和降水量上升的变化组合下呈上升趋

势,且主导因子是日照时数;志丹站温度和日照时数

的上升趋势、相对湿度和气压的下降趋势抵消了风速

和降水量对潜在蒸散减少作用,因此该站点潜在蒸散

发仍呈现上升趋势;安塞站气象因子的变化趋势与志

丹类似,潜在蒸散发也呈现上升趋势,但安塞站的潜

在蒸散发高于志丹站,这可能是该气象因子变化趋势

组合中降水量的上升速率较小的缘故;延安站只有

2m高风速的下降对潜在蒸散发有减少作用,其他气

象因子均对蒸散量有增加作用,在该变化趋势组合

下,延安站成为延河流域潜在蒸散量最大的区域;甘
泉站日照时数、2m高风速和降水量对潜在蒸散发减

少作用大于温度、相对湿度、气压的增加作用,在该变

化趋势组合下,甘泉站潜在蒸散发呈下降趋势;延川

站与甘泉站不同的是,延川站2m高风速呈现显著上

趋势,导致延川站在该变化组合下潜在蒸散发呈上升

趋势;延长站潜在蒸散发也呈上升趋势,但与延川站不

同的是,延长站相对湿度呈上升趋势,这可能是延长站

蒸散量低于延川站的原因,且该变化趋势组合下平均

温度成为蒸散变化的主导因子。综上可得,延河流域

潜在蒸散发的变化与日照时数最为相关,同一气象因

子对潜在蒸散发的影响程度具有空间差异,气象因子

不同变化趋势的组合对蒸散发的影响具有显著差异。

表5 延河流域潜在蒸散发与气象因子相关系数的空间特征

站点 平均温度 日照时数 相对湿度 气 压 2m高处风速 降水量

子长 0.66** 0.74** -0.64** -0.25 0.59** -0.29
志丹 0.66** 0.81** -0.78** -0.38* 0.62** -0.17
安塞 0.57** 0.86** -0.73** -0.36* 0.29 -0.50**

延安 0.58** 0.87** -0.74** -0.29 0.31 -0.26
甘泉 0.40* 0.86** -0.58** -0.18 0.37* -0.38*

延川 0.63** 0.74** -0.56** -0.62** 0.69** -0.19
延长 0.62** 0.58** -0.60** -0.44** 0.44** -0.31

  注:**表示通过了0.01显著性检验,*表示通过了0.05显著性检验。

4 讨 论

气象因子对潜在蒸散发的影响程度在不同季节、

不同区域具有显著差异[1,9-10,12]。本研究发现延河流

域1978—2017年潜在蒸散发呈现上升趋势,造成该

趋势的主导因子是平均温度、日照时数、相对湿度。
延河流域秋季的潜在蒸散发呈下降趋势,通过对同期

气象因子的变化趋势及其与潜在蒸散发的相关性进

行探究发现,秋季潜在蒸散发与平均温度的正相关关

系不显著,与气压的负相关关系不显著,与日照时数、

2m高风速的正相关关系显著,与相对湿度、降水量

的负相关关系显著,且相对湿度的相关系数最大,可
知延河流域平均温度和气压的显著变化趋势并未对

秋季潜在蒸散发产生显著的影响,秋季潜在蒸散发的

下降趋势由相对湿度、降水量的上升趋势以及日照时

数的下降趋势导致,因此延河流域秋季潜在蒸散发对

水分较为敏感。这与童瑞等[9]发现黄河中下游蒸散

发主要受水量供应条件影响的研究结果类似。
延河流域潜在蒸散发空间差异显著,甘泉站潜在

蒸散发在平均温度的上升趋势下呈现显著下降趋势,
由此推断甘泉地区存在“蒸发悖论”现象。“蒸发悖

论”现象是一个热点话题,该现象普遍存在于我国大

部分地区[24]。研究发现,黑河流域[12]、青藏高原[14]、

长江流域[15]的“蒸发悖论”现象分别由风速、辐射和风

速、辐射和温度导致;塔里木河流域[11]则主要由辐射

和风向引起,但在不同区域受辐射和风向的影响程度

不同;黄河流域上中下游各河段均存在“蒸发悖论”现
象,且日照时数、相对湿度或风速等因子可能是黄河

流域“蒸发悖论”现象的主导因子[25]。总的看来,温
度、日照时数、相对湿度、气压、风速、降水量等气象因

子都可能成为“蒸发悖论”现象的主导因素,“蒸发悖

论”现象的主导因素具有时空差异,而且相同因素不
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同变化的组合也会导致潜在蒸散的变化[1,12]。本研

究中甘泉站潜在蒸散发的变化与日照时数、2m高风

速、降水量的相关关系均通过了显著性检验,从简单

的相关角度分析可得,甘泉地区的“蒸发悖论”现象主

要由日照时数、2m高风速的下降和降水量的上升综

合导致;且相对而言,甘泉站相对湿度和气压下降的

变化率比其他站小,相对湿度和气压在某种意义上也

对蒸散量的减少具有作用。因此,导致蒸发悖论现象

的原因很复杂,有待进一步的定量研究。

5 结 论

(1)延河流域多年平均潜在蒸散量整体呈现上

升趋势,但潜在蒸散发变化趋势、变化率具有时空

差异。
(2)延河流域气象因子的变化趋势、变化率具有

显著的时空差异,同一气象因子与潜在蒸散发变化的

相关性具有时空差异,气象因子不同变化趋势的组合

对蒸散发的影响具有显著差异。总的来说,潜在蒸散

发的变化与平均温度、日照时数与相对湿度显著相

关,与日照时数最为相关。
(3)延河流域局部存在蒸发悖论现象,主要由日

照时数、2m 高风速的下降和降水量的上升综合导

致,但是气压、相对湿度等气象因子的影响也很重要。
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