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摘　要：基于新疆哈密地区５个气象站点１９６１－２０１６年逐日气象资料，采用 ＰｅｎｍａｎＭｏｎｔｅｉｔｈ模型、

趋势分析、累积距平和ＭａｎｎＫｅｎｄａｌｌ检验等方法分析其参考作物蒸散量变化特征及其影响因子。结

果表明：近５６年来，哈密地区年参考作物蒸散量均值以－２０．５７ｍｍ／１０ａ的速率减少，哈密、淖毛湖、

伊吾和红柳河４地年参考作物蒸散量呈减少趋势，倾向率分别为－６５．９４ｍｍ／１０ａ，－３２．７７ｍｍ／１０ａ，
－１１．９４ｍｍ／１０ａ，－４．９９ｍｍ／１０ａ，巴里坤年参考作物蒸散量以１２．７９ｍｍ／１０ａ的速率增加。哈密四

季参考作物蒸散量以夏季最多，春、秋季次之，冬季最少。哈密年参考作物蒸散量于２０世纪８０年代

以来发生突变，但各站点存在明显差异，红柳河、巴里坤、淖毛湖和伊吾突变点分别为２００９、２００３、
１９９６和１９８６年。相关分析表明，哈密地区年参考作物蒸散量主要受风速、相对湿度和降水量的影

响，平均风速下降、相对湿度和降水量增加共同导致过去５６年哈密地区参考作物蒸散量呈减少的趋

势。
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２０世纪以来，全球气候显著变暖，政府间气候变化专门委员会（ＩＰＣＣ）第五次全球气候变化研究报告

（ＡＲ５）指出，１８８０－２０１２年全球表面平均温度升高了０．８５℃，１９５１－２０１２年全球平均地表温度以０．１２℃／１０ａ
的速率上升［１］。与全球气候变暖基本一致，我国１９６０－２００９年均地表平均气温上升１．３８℃［２］，增温速率接近

０．２２℃／１０ａ［３］。蒸散发（Ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ，ＥＴ）是水循环的重要过程，也是生态过程与水文过程之间的重要纽

带。参考作物蒸散量（即潜在蒸散量，Ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ，ＥＴ０）是表征大气蒸散能力的一个重要指标，为实际蒸

散量的理论上限［４］，同时也是评价气候干湿程度、水资源供需平衡和计算作物生产潜力的重要指标之一［５－７］。

近年来，在全球气候变暖背景下，中外科学家在参考作物蒸散量演变和驱动机制及其对气候变化的响应等方面

进行了大量研究［８－１０］。相关研究表明，美国［１１］、印度［１２］等国家的ＥＴ０整体上表现为递减趋势，主要受日照时

数和风速减少的影响。对中国不同地区［１３］、流域［１４］、行政区［１５－１６］等不同尺度的ＥＴ０变化趋势及影响因素的研

究表明，我国绝大部分地区年参考作物蒸散量呈下降趋势，但不同地区ＥＴ０变化及其成因差异明显。

哈密市（４０°５２＇－４５°０５＇Ｎ，９１°０６＇－９６°２３＇Ｅ）位于新疆东部，跨越天山南北，特殊的自然地理条件使哈密

兼有南疆和北疆气候特点。哈密属典型的温带大陆性干旱气候，干旱少雨，是我国最酷热干燥的地区之一。

哈密地区生态环境较为脆弱，水资源供需矛盾较为突出，已有对哈密地区的研究多侧重于平均气温场变化及

其突变方面［１７－１８］，因此，本文利用１９６１－２０１６年哈密市５个气象站点的逐日气象数据分析哈密市ＥＴ０变化

特征及其影响要素，以期为该区合理利用水资源、生态环境保护以及可持续发展提供科学依据。

１　材料与方法

１．１　数据来源

图１　哈密气象站点分布
Ｆｉｇ．１　ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｓｔａｔｉｏｎｓｉｎＨａｍｉ

　　本文所用气象数据资料来源于中国气象

科学数据共享服务网（ｈｔｔｐ：／／ｃｄｃ．ｃｍａ．ｇｏｖ）
中国地面气候资料月值数据集。包含新疆哈

密地区资料序列较长的哈密、巴里坤、伊吾、

淖毛湖和红柳河５个地面气象观测站（图１）
１９６１年１月至２０１６年１２月的逐月最高和最

低气温、逐月平均气温、平均相对湿度、平均

风速和日照时数等气象资料。根据新疆气象

季节划分方法，按照春季（３－５月）、夏季（６
－８月）、秋季（９－１１月）和冬季（１２－２月）

划分方式生成逐季序列。

１．２　ＥＴ０计算方法

本文采用 Ｐｅｎｍａｎ－Ｍｏｎｔｅｉｔｈ公式对参

考作物蒸散量进行计算，并进行逐月、逐年的

统计。计算公式如下：

９７１
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ＥＴ０＝
０．４０８Δ（Ｒｎ－Ｇ）＋γ ９００

Ｔ＋２７３ｕ２（ｅｓ－ｅａ）

Δ＋γ（１＋０．３４ｕ２）
． （１）

式中：ＥＴ０代表参考作物蒸散量（ｍｍ／ｄ）；Ｒｎ代表作物表面的净辐射量（ＭＪ／（ｍ２·ｄ））；Ｇ表示土壤热通

量（ＭＪ／（ｍ２·ｄ））；ｕ２表示 ２ｍ高处的日平均风速（ｍ／ｓ）；ｅｓ表示饱和水汽压（ｋＰａ）；ｅａ表示实际水汽压

（ｋＰａ）；Δ表示饱和水汽压与温度曲线的斜率（ｋＰａ／℃）；表示干湿表常数（ｋＰａ／℃）。

１．３　分析方法
采用一元线性回归法分析ＥＴ０的变化趋势，回归方程系数的１０倍为ＥＴ０的倾向率，运用距平分析法分

析ＥＴ０与多年平均状态的偏离程度与随时间变化的阶段性特征。采用非参数统计检验方法 ＭａｎｎＫｅｎｄａｌｌ
检验法对ＥＴ０序列进行趋势分析和突变检验。相关性分析运用ＳＰＳＳ统计软件进行，来探讨ＥＴ０与影响因子

之间的相关性。

２　结果与分析

２．１　哈密地区参考作物蒸散量的年变化特征
根据ＰｅｎｍａｎＭｏｎｔｅｉｔｈ公式计算哈密地区５个气象站１９６１－２０１６年的年均 ＥＴ０及其变化趋势如表１和

图２所示。１９６１－２０１６年哈密地区ＥＴ０的多年平均值为１２０５．８９ｍｍ／ａ，最小值为１９９８年的１０８５．６３ｍｍ／ａ，最

图２　哈密地区参考作物蒸散量变化趋势
Ｆｉｇ．２　ＴｅｍｐｏｒａｌｃｈａｎｇｅｔｒｅｎｄｓｏｆＥＴ０ｉｎＨａｍｉ
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大值为１９６５年的１３２５．２ｍｍ／ａ，最大值与最小值相差１．２２倍。哈密地区各站点年 ＥＴ０区域差异明显，在

６６１．３１～１９２５．３７ｍｍ／ａ范围内波动，巴里坤、淖毛湖、伊吾、哈密和红柳河的多年平均参考作物蒸散量分别

为８０４．７２、１６５９．１９、１００１．０４、１１４４．７０和１４１９．８２ｍｍ／ａ，巴里坤地区最小，红柳河最大。从变化趋势来

看，１９６１－２０１６年哈密地区多年平均ＥＴ０整体上以－２０．５７ｍｍ／１０ａ的倾向率呈下降趋势（图２），跟全国近

几十年变化趋势相一致［７］。其中哈密、淖毛湖、伊吾和红柳河４地的参考作物蒸散量呈减少趋势，分别以 －
６５．９４ｍｍ／１０ａ，－３２．７７ｍｍ／１０ａ，－１１．９４ｍｍ／１０ａ和 －４．９９ｍｍ／１０ａ的倾向率减少，而巴里坤站参考作物

蒸散量则以１２．７９ｍｍ／１０ａ的速率显著上升。从年代际变化来看，１９６１－２０１０年哈密地区多年平均ＥＴ０呈增

－减－减－增的变化趋势，各站变化趋势差异明显，巴里坤的变化趋势为减－增－减－增；淖毛湖的变化趋势为

增－减－增－增；伊吾的变化趋势为增－减－减－增；哈密年代际参考作物蒸散量变化趋势为减减－减－增；红柳

河的变化趋势为增－减－减－减，２０１１年开始，哈密各站点参考作物蒸散量呈现一致减少趋势（表１）。

表１　哈密不同地区参考作物蒸散量年代际变化
Ｔａｂｌｅ１　ＶａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆＥＴ０ｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｅｃａｄｅｓｉｎＨａｍｉ

时段 巴里坤 淖毛湖 伊吾 哈密 红柳河 哈密平均

１９６１－１９７０ ８０９．１４ １６６３．４９ １００８．９９ １３６５．３３ １４１２．３８ １２５１．８６

１９７１－１９８０ ７９４．３０ １７５７．９０ １０５６．６１ １２３３．８６ １４４７．０７ １２５７．９５

１９８１－１９９０ ８２９．５８ １７４９．９０ ９９８．５６ １１３０．２５ １４３２．９６ １２１２．９０

１９９１－２０００ ７５２．８４ １５８７．６２ ９５９．２２ ９４１．１７ １４１５．０２ １１３５．２１

２００１－２０１０ ８６１．７０ １６０９．７５ ９９９．０４ １０９１．２７ １４０７．７８ １１９３．９１

２０１１－２０１６ ７９８．８５ １５３７．９７ ９７２．３３ １０８０．７２ １３９２．９９ １１６８．６１

１９６１－２０１６ ８０４．７２ １６５９．１９ １００１．０４ １１４４．７０ １４１９．８２ １２０５．８９

２．２　哈密地区参考作物蒸散量的季节变化趋势
从季节变化来看，近５６年来，哈密地区各站点夏季参考作物蒸散量平均值最高，为５６１．８２ｍｍ／ａ，其次

是春季３７５．４８ｍｍ／ａ和秋季的２１７．０７ｍｍ／ａ，冬季最低仅为５１．５２ｍｍ／ａ，四季ＥＴ０分别占全年的３１．１４％、

图３　哈密地区年参考作物蒸散量季节变化曲线
Ｆｉｇ．３　ＴｅｍｐｏｒａｌｃｈａｎｇｅｔｒｅｎｄｓｏｆＥＴ０ｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｅａｓｏｎｓｉｎＨａｍｉ
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４６．５９％、１８．００％和４．２７％。春、夏和秋季的 ＥＴ０高值均出现在淖毛湖分别为５３３．６７ｍｍ／ａ、７７９．５２ｍｍ／ａ
和２８３．３２ｍｍ／ａ，冬季的ＥＴ０高值出现在红柳河为７２．５７ｍｍ／ａ，而４个季节的ＥＴ０低值均出现在巴里坤，分

别为２５１．２９ｍｍ／ａ、３９３．８８ｍｍ／ａ、１３８．６３ｍｍ／ａ和２０．９２ｍｍ／ａ。从各站点四季ＥＴ０变化趋势来看，淖毛湖、

伊吾和哈密３个站点四季参考作物蒸散量季节变化均为递减趋势，红柳河除冬季外其他季节均为递减趋势，

但冬季的递增趋势并不显著，仅以 ０．３７ｍｍ／１０ａ的倾向率增加，巴里坤站除冬季参考作物蒸散量以

－１．９５ｍｍ／１０ａ的倾向率呈减少趋势以外，其他季节参考作物蒸散量均呈上升趋势，如图３所示。

２．３　哈密地区年参考作物蒸散量累积距平曲线分析
１９６１－２０１６年哈密地区参考作物年蒸散量累积距平曲线如图４所示。由图４可知，哈密地区年ＥＴ０累

积值最高为１９８７年的１１２２．７１ｍｍ，最低为１９６１年的－２２．１４ｍｍ，１９６１－１９８７年和２００４－２００９年时段内哈

密地区年ＥＴ０偏多，１９８７－２００３年和２０１０－２０１６年哈密地区年 ＥＴ０偏少。红柳河站年 ＥＴ０累积最低值出

现在１９６７年，１９９４年出现最高值，１９６８－１９７８年、１９８５－１９９４年和２００３－２００９年时段内年 ＥＴ０偏高，１９６１
－１９６７年、１９７９－１９８４年、１９９５－２００２年和１０１０－１０１６年时段内年 ＥＴ０偏少。巴里坤站２０００年 ＥＴ０累积

值最低，１９６８年最高，１９６１－１９６８年和２００１－２０１６年时段内年ＥＴ０偏高，１９６９－２０００年间年 ＥＴ０偏低。淖

毛湖站年ＥＴ０累积值１９６４年最低，１９９０年最高，１９６５－１９９０年间年ＥＴ０偏高，１９６１－１９６４年和１９９１－２０１６
年时段内年ＥＴ０偏低。伊吾站１９６１年ＥＴ０累积值最低，１９８２年最高，１９６１－１９８２年间年 ＥＴ０偏高，１９８３－
２０１６年间年ＥＴ０偏低。哈密站２０１６年ＥＴ０累积值最低，１９８５年最高，１９６１－１９８５年间年ＥＴ０偏高，１９８６－
２０１６年间年ＥＴ０偏低。

图４　哈密地区年参考作物蒸散量累积距平曲线
Ｆｉｇ．４　ＣｕｍｕｌａｔｉｖｅａｎｏｍａｌｉｅｓｏｆＥＴ０ｉｎＨａｍｉ
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２．４　哈密地区年参考作物蒸散量突变分析
运用ＭａｎｎＫｅｎｄａｌｌ检验法对哈密地区各站点ＥＴ０序列进行突变检验，结果如图５所示。由图５可知哈

密地区年ＥＴ０均值存在突变现象，哈密地区年ＥＴ０均值正序列曲线ＵＦ整体呈下降趋势，１９８３年后，正序列

曲线ＵＦ＜０，说明１９８３年以来哈密地区年参考作物蒸散量均值呈减小趋势，正序列ＵＦ曲线和反序列ＵＢ曲

线相交于１９８３年，且交点位于±１．９６临界线之间，表明１９８３年哈密地区年平均参考作物蒸散量发生突变，

突变后１９８４－２０１６年哈密地区年参考作物蒸散量均值为１１７５．１２ｍｍ／ａ，较突变前减少７４．９３ｍｍ／ａ。１９６１
－２００２年红柳河站年ＥＴ０曲线ＵＦ＞０，表明红柳河年参考作物蒸散量于１９６１－２００２年间呈上升趋势，２００３
－２０１６年其年ＥＴ０曲线ＵＦ基本小于０，说明２００３年后红柳河年ＥＴ０呈减小趋势，红柳河年参考作物蒸散量

ＵＦ和ＵＢ曲线在２００９年相交，突变年份发生于２００９年。１９６１－１９７０年和２００６－２０１６年时段内巴里坤年

ＥＴ０正序列曲线ＵＦ值基本大于０，表明巴里坤年 ＥＴ０在该时段内呈上升趋势，１９７１－２００５年巴里坤年 ＥＴ０
正序列曲线ＵＦ＜０，表明巴里坤年ＥＴ０于１９７１－２００５年间呈下降趋势，巴里坤年参考作物蒸散量 ＵＦ和 ＵＢ
曲线相交于２００３年，表明２００３年巴里坤年参考作物蒸散量发生突变，突变后２００４－２０１６年巴里坤年参考

作物蒸散量均值为８７６．０７ｍｍ／ａ，较突变前增加９１．８３ｍｍ／ａ。淖毛湖年参考作物蒸散量于１９６１－１９９４年

呈上升趋势，１９９５年后呈下降趋势，正序列ＵＦ曲线和反序列ＵＢ曲线相交于１９９６年，且交点位于±１．９６临

界线之间，而２００３和２００９年２个突变点位于±１．９６临界线之外，表明在０．０５的显著性水平下，淖毛湖年平

均参考作物蒸散量于１９９６年发生突变。伊吾年参考作物蒸散量于１９６１－１９８４年间呈上升趋势，１９８４－２０１６年

图５　哈密地区年参考作物蒸散量ＭａｎｎＫｅｎｄａｌｌ检验曲线
Ｆｉｇ．５　ＭａｎｎＫｅｎｄａｌｌｔｅｓｔｃｕｒｖｅｏｆｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎｉｎＨａｍｉ
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间呈减少趋势，突变年份发生于１９８６年，突变后１９８７－２０１６年伊吾年参考作物蒸散量均值为９８１．６８ｍｍ／ａ，
较突变前减少４３．９８ｍｍ／ａ。哈密站年参考作物蒸散量于１９６１－１９６９年间呈上升趋势，１９７０年后呈下降趋

势，其ＵＦ和ＵＢ曲线相交于１９７５年，但交点位于±１．９６临界线之外，未通过ａ＝０．０５的置信检验。

２．５　参考作物蒸散量影响因子分析
平均气温、日照时数、风速、日较差、相对湿度和降水等气象要素是影响ＥＴ０变化的主要因素［４］，同时不

同气象要素之间也相互影响，由此引致 ＥＴ０变化成因复杂。本文选取最高气温、最低气温、月平均气温、平

均相对湿度、平均风速和日照时数６个气象因子，采用相关性分析方法分析参考作物蒸散量与影响因子之间

的相关性，结果见表２。由表２可知，不同气象因子对ＥＴ０的影响不尽相同。巴里坤参考作物蒸散量与月平

均气温、最高气温
"

最低气温和风速显著正相关，与相对湿度显著负相关，与日照时数和降水量无相关。淖

毛湖参考作物蒸散量与风速和日照时数显著正相关，与月平均气温
"

最低气温和相对湿度显著负相关，与最

高气温无相关。伊吾参考作物蒸散量与风速和日照时数显著正相关，与相对湿度和降水量显著负相关，与月

平均气温、最高气温和最低气温无相关。哈密参考作物蒸散量与风速和日照时数显著正相关，与最高气温
"

相对湿度和降水量显著负相关，与月平均气温和最低气温无相关。红柳河参考作物蒸散量与风速显著正相

关，与相对湿度和降水量显著负相关，与月平均气温、最高气温
"

最低气温和日照时数无相关。总体上看，哈

密地区参考作物蒸散量主要受风速、相对湿度和降水量的影响，平均风速下降、相对湿度和降水量增加［１８］共

同导致过去５６年哈密地区参考作物蒸散量呈减少的趋势。

表２　哈密地区参考作物蒸散量与气象因素的显著性相关分析
Ｔａｂｌｅ２　ＳｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｂｅｔｗｅｅｎｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｆａｃｔｏｒａｎｄｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎｉｎＨａｍｉ

站点 月平均气温 最高气温 最低气温 相对湿度 风速 日照时数 降水量

巴里坤 ０．５７１ ０．６２１ ０．５０５ －０．７８３ ０．５０９ ０．１４５　　 －０．１０６　　

淖毛湖 －０．３７２ －０．２４７ －０．４４７ －０．４６２ ０．８２３ ０．３４２ －０．４２１

伊吾 ０．０５６ ０．０８７ ０．０２２ －０．６７７ ０．６７１ ０．６１９ －０．６４２

哈密 －０．１７５ －０．２８８ －０．２３１ －０．７０１ ０．９６０ ０．４４７ －０．３９９

红柳河 －０．１３ ０．０８６ －０．０６８ －０．４６７ ０．５７４ ０．２２５ －０．３６２

　　注：表示在０．０１置信水平上显著相关，表示在０．０５的置信水平上显著相关。

３　结论

（１）１９６１－２０１６年新疆哈密地区年参考作物蒸散量均值以－２０．５７ｍｍ／１０ａ的倾向率减少，但区域差异

明显，５个气象站点中哈密、淖毛湖、伊吾和红柳河４地的参考作物蒸散量均呈减少趋势，倾向率分别为 －
６５．９４ｍｍ／１０ａ，－３２．７７ｍｍ／１０ａ，－１１．９４ｍｍ／１０ａ和 －４．９９ｍｍ／１０ａ，巴 里 坤 站 参 考 作 物 蒸 散 量 以

１２．７９ｍｍ／１０ａ的倾向率呈明显上升趋势。季节尺度上来看，哈密地区参考作物蒸散量平均值由高到低的顺

序依次是夏季、春季、秋季和冬季，淖毛湖、伊吾和哈密３个站点四季参考作物蒸散量均为递减趋势，红柳河

除冬季外其他季节均为递减趋势，巴里坤站除冬季参考作物蒸散量呈减少趋势外，其他季节均呈上升趋势。

（２）ＭａｎｎＫｅｎｄａｌｌ方法的检验结果显示，哈密年参考作物蒸散量于２０世纪８０年代以来发生突变，其中

哈密地区年参考作物蒸散量均值于１９８３年发生突变，红柳河年参考作物蒸散量突变点为２００９年，巴里坤为

２００３年，淖毛湖为１９９６年，伊吾为１９８６年。

（３）参考作物蒸散量与气象因子的相关分析表明，哈密地区年参考作物蒸散量变化主要受风速、相对湿

度和降水量影响，平均风速下降、相对湿度和降水量增加共同导致过去５６年哈密地区参考作物蒸散量呈减

少的趋势。
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