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摘要: 利用东北地区 106个站点 1951~ 2007年的逐日气象资料, 采用 Penman2Monte ith公式计算得到各站点的逐

日、逐年 ET0, 并通过反距离插值得到逐年 ET0 及多年平均 ET0网格数据, 最后通过墨西哥帽小波变换、Mann2

Kenda ll检验、REOF、倾向率等方法探讨了全区平均 ET
0
及多年平均 ET

0
的时空变化特征。研究结果表明: ¹全区

平均 ET0总体上表现较小幅度的增长趋势, 其倾向率为 31 89mm / ( 10a) , 分别在 1982、1953年取得最大、最小值;

º在 8216年时间尺度上, 全区平均 ET0的周期振荡非常明显, 期间经历了 /少y 多y 少y 多0 4个循环交替过程,

其中又以 8~ 10年周期内的振荡最为强烈; »多年平均 ET0在 600~ 1 160mm之间, 空间分异明显, 其总体分布特

征为: 南高北低, 西高东低, 从东北向西南逐渐增加, 等值线呈半环状; ¼从倾向率来看, ET0增加、减少的面

积比例分别为 72161%、 26139% , 其中嫩江的增加趋势最明显, 倾向率为 3016mm /( 10 a), 叶柏寿的下降趋势最明

显, 倾向率为 - 241 4 mm /( 10 a)。
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参考作物蒸散量 (Reference Evapotranspiration, ET0 )是作物需水量预测中最为关键的参数, 它受制于当地

当时的气候条件, 反映了不同地区不同时期的大气蒸散能力对作物需水量的影响, 与作物种类及土壤类型无

关
[ 1]
。ET0是生态环境优化协调、水资源优化配置的关键

[ 2]
, 是国家通用的评价水文水资源和制定水法、国

际河流水资源分配及水环境评估的重要依据
[ 3 ]
。联合国粮农组织 ( FAO)按照 Penman2Monte ith公式 (简称 P2M

公式 )的要求, 将 ET0定义为: 一种假想的参考作物冠层的蒸散速率, 假设作物高度为 0112m, 表面阻力为

70 s/m, 冠层反照率为 0123, 相当于表面开阔、高度一致、生长旺盛、完全遮蔽地面而不缺水的绿色草地的

蒸散量
[ 4]
。P2M公式以能量平衡方程和水汽扩散理论为基础, 既考虑了作物的生理特征, 又考虑了空气动力

学参数的变化, 具有充分的理论依据, 因此 FAO256分册将其推荐为计算 ET0的标准方法, 并有许多成功的

范例
[ 529]
。

本文以逐日气象资料为数据源, 采用 P2M公式计算东北地区 1951~ 2007年的 ET0, 并通过墨西哥帽小

波分析、Mann2Kenda ll检验、REOF、倾向率等方法探讨东北地区近 60年来 ET0的时空变化特征, 以期为该

区作物需水量研究和制定合理的灌溉措施提供科学依据, 为实现高效管理、合理利用水资源提供参考。

1 资料和方法

111 研究区概况

东北地区是一个较为完整而又相对独立的自然地理与经济地理区域, 是中国重要的农、林、牧业和工业

生产基地。该区位于中国大陆的东北部, 包括黑龙江、吉林、辽宁三省及内蒙古自治区东部的呼伦贝尔市、

兴安盟、通辽市和赤峰市, 地理范围为 115b31c~ 135b05cE, 38b43c~ 53b34cN, 总面积约 124万 km
2
。冬季
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图 1 东北地区气象站点分布

F ig11 Location ofmeteorologica l sta tions in Northeast Ch ina

寒冷漫长; 春季干旱多风; 夏季气温较高,

是主要的降水季节; 秋季多晴朗天气, 盛行

西南风, 降水比春季稍多。4月下旬到 9月

下旬为该区的作物生长季, 平均气温稳定在

10e 以上, 基本上能满足一年一熟作物的需

要。

112 数据源

气象数据为从国家气象局下载的逐日气

象资料, 研究区 106个气象站点的分布见图

1(篇幅所限, 站名略, 以代号表示 )。由于各

站的建站年代、数据质量存在一定差别, 需

要进行插补延长, 方法为: 若某站的最高气

温、最低气温、平均风速、平均相对湿度、

日照时数中有一项缺测或为不合理值, 便由

其余站点对应日期的数据通过反距离插值得

到该站点的气象要素, 最后建立气象要素的

时间序列数据集。

113 计算 ET0

利用 FAO256分册推荐的 P2M公式计算 ET0, 表达式为
[ 1 ]

ET0 =

01408$ (Rn - G ) + C 900
Tm ean + 273

u2 ( es - ea )

$ + C(1 + 0134u2 )
( 1)

式中  R n为净辐射量; G为土壤热通量; C为湿度计常数; Tm ean为 2m高处平均气温; u2为 2m高处平均风

速; es、 ea分别为饱和水汽压、实际水汽压; $为水汽压曲线斜率。R n、G、 C、 es、 ea、$的计算方法详见

文献 [ 122, 5]。根据逐日 ET0按年份统计得到各站点的逐年 ET0, 并通过反距离插值得到分辨率为 0101度的

逐年 ET0网格数据, 并在此基础上得到多年平均 ET0网格数据。

114 墨西哥帽小波变换

采用墨西哥帽小波 (MexicanHat)函数对 ET0时序数据进行连续小波变换, 其小波母函数为 W( t ) = ( 1-

t
2
) e

- t2/2 [ 10]
。

115 倾向率

年份是逐年递增的, 可以视为自然数列 1, 2, , , n。因此, 将逐年 ET0、自然数列分别当作因变量、

自变量建立线性回归方程: ET0 = a + bt, a、 b为回归系数, 通过最小二乘法计算。将 10b称为 ET0的倾向

率, 单位为 mm /( 10a)。b= rRET 0
/Rt, 其中 r为逐年 ET0与自然数列的相关系数, RET 0

、 Rt分别为逐年 ET0、

自然数列的标准差。

2 结果与分析

211 全区平均 ET0变化特征

( 1) 年际及年代际特征  根据逐年 ET0格网数据统计东北地区界线范围内逐年 ET0的平均值, 得到逐

年的全区平均 ET0。图 2为全区平均 ET0的年际变化曲线及线性趋势线, 可以得知: 全区平均 ET0的多年平

均值为 845194mm, 相当于平均每年有总量约为 10 509亿 m
3
的水通过蒸散从地表运移到大气中; 近 60年

来, 全区平均 ET0在 (850 ? 100)mm的范围内波动, 在 1982年取得最高值, 为 915111mm, 在 1953年取得最
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低值, 为 764103mm; 全区平均 ET0的倾向率为 3189mm /( 10a), 表明全区平均 ET0大致呈上升趋势, 但增幅

较小。

表 1为各年代的全区平均 ET0距平, 可以看出, 20世纪 50、 80、 90年代的距平为负, 说明 ET0偏少, 50

年代的 ET0最低; 其余 3个年代的距平都大于零, 说明 ET0偏多, 其中 70年代的 ET0最高。 80年代全区平均

ET0距平为 - 2180mm, 距平百分比为 - 0133%, 说明这段时间内的全区平均 ET0非常接近于多年平均值。

图 2 全区平均 ET0的年际变化

F ig12 Annua l va riation of regional average ET0

表 1 全区平均 ET0的年代距平

T ab le 1 D ecada l anoma lies of r eg iona l aver ageET0

年代 距平 /mm 距平百分比 /%

1951~ 1959年
1960~ 1969年
1970~ 1979年
1980~ 1989年
1990~ 1999年
2000~ 2007年

- 29170
11147
19193
- 2180
- 14156
15187

- 3151
1136
2136

- 0133
- 1172
1188

( 2) 周期特征  图 3( a)为逐年全区平均 ET0距平的墨西哥帽小波变换图, 它显示了 ET0在不同时间尺

度的周期振荡, 小波系数反映了信号的强弱, 实线表示取正值的等值线, 代表 ET0偏多的时期, 虚线表示取

负值的等值线, 代表 ET0偏少的时期, 小波系数为零则对应着转折点。从图 3( a)可以看出, 不同时间尺度

所对应的全区平均 ET0在结构有很大差别, 存在多重尺度上的复杂嵌套结构现象。在 8~ 16年时间尺度上全

区平均 ET0的周期振荡非常明显, 期间经历了 /少 y 多 y 少 y多 0 4个循环交替过程。 1962年以前、1983

~ 2001年 ET0偏少, 1963~ 1982年、2002年以后 ET0偏多, 直到 2007年小波系数等值线仍未闭合, 说明在

2007年以后的一段时间内 ET0仍将偏多。对于 4年以下的时间尺度来说, 全区平均 ET0的变化规律更为复

杂, 有更多的偏多期与偏少期交替出现。图 3( b)为小波变换方差图, 它反映了小波能量随时间尺度的变化,

通过小波方差可以确定各种时间尺度扰动的相对强度, 峰值所对应的时间尺度为全区平均 ET0变化的主要周

期。从图 3( b)可以看出, 小波方差在时间尺度为 9年的时候取得峰值, 表明全区平均 ET0的变化以 8~ 10

年周期内的振荡最强。

图 3 全区平均 ET0距平的墨西哥帽小波变换图 ( a)与小波方差图 ( b)

F ig1 3 Mexican ha twave let transform ( a) and wave le t variance ( b) for anoma ly regiona l average

( 3) 突变特征  采用Mann2Kendall检验 (简称M2K检验 )
[ 11213]
对全区平均 ET0进行突变检测, M2K检验

的检测范围宽、定量化程度高, 不需要样本遵从一定的分布, 也不受少数异常值的干扰, 更适用于类型变量

和顺序变量
[ 14]
。此外, 还通过滑动 t检验、Yamamoto来验证 M2K检验的结果, 从而判断突变点的真伪, 增

强突变分析的可信度。通过M2K检验得到统计量 U的顺序、逆序变化曲线 UF、UB (图 4), 结合滑动 t检验

与 Yamamoto检验的结果, 可以得知: 取显著性水平 0105得到两条临界线 y = ? 1196, 在临界线之间曲线

UF、UB相交于 A、B两点, 分别对应于 1991年、 2001年, 但是曲线 UF 并没有超出临界线, 说明在 0105
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图 4 全区平均 ET0的Mann2Kendall检验

F ig14 Mann2Kenda ll test of regiona l averageET0

的显著性水平下, A、B两点只是转折点, 全区平均 ET0

并没有发生明显突变; 在 1991年、 2001年两个交点前后

时段内做滑动 t检验、Yamamoto检验, 取 n1 = n2 = 5、 6、

7时, 统计量皆不能通过 0105的显著性检验, 且信噪比小

于 1, 进一步证明了全区平均 ET0在 1951~ 2007年没有发

生明显突变。

212 ET0的空间分布特征

东北地区幅员辽阔, 气候特征差异明显, 从东北到西

南经历了湿润、半湿润、半干旱 3种气候类型, 而多年平

均 ET0是长时间序列下各种气候要素综合作用的结果, 也

图 5 多年平均 ET0等值线图

F ig15 Contour map of annua l average

表现为显著的空间分异特性。由图 5可知, 多年平均 ET0

空间分布的总体特征为: 南高北低, 西高东低, 从东北向

西南逐渐增加, 大多数等值线呈西南朝向的半环状分布。

多年平均 ET0的空间分布与气候区分布、气温变化特征具

有高度的空间一致性, 表明东北地区的 ET0主要受到湿度、

气温两项气候因子的控制。与东部湿润区相比, 西部空气

湿度较低, 可以加快地表空气流通及水汽运移, 蒸散活动

十分强烈; 南部气温明显高于北部, 可以接收更多的太阳

辐射, 为蒸散活动提供了较为充足的能量来源。 /大兴安岭

( 101, 站名代号, 以下同 ) 2图里河 ( 102) 2额尔古纳右旗

( 99)0一线以北、天池附近的区域成为低蒸散区, 多年平均

ET0小于 700mm; 在 /白城 ( 66) 2通榆 ( 60)2通辽 ( 49) 2彰武

( 34)0一线的西南部, 形成了高蒸散区, 多年平均 ET0在 1

000mm以上; 其中, 开鲁 ( 48)成为全区的高蒸散中心, 多

年平均 ET0高达 1 157mm。

为进一步分析东北地区 ET0的区域结构特性, 利用 106个站点 57年的 ET0进行旋转主成分分析 (RE2

OF), 即选取主成分变换后的前 12个载荷向量 (累积贡献 > 87% )进行方差最大正交旋转, 根据载荷绝对值 >

015对 ET0的空间特征进行区划, 得到前 4个旋转载荷向量及 ET0分区图 (图 6)。从图 6可以看出: ¹南区,

为第 1旋转载荷向量 (图 6( a) )的高值区, 位于研究区的南部, 包括辽宁省的大部分区域与内蒙古自治区的

赤峰市, 该区气温较高、气候变化明显, ET0主要受气温与湿度的影响; º东区, 为第 2旋转载荷向量 (图

6( b) )的高值区, 位于黑龙江省的东部与吉林省的东北部, 该区地势低平, 降水丰富, ET0主要受太阳辐射

的影响; »西区, 为第 3旋转载荷向量 (图 6( c) )的高值区, 大致位于 45b~ 50bN, 主要包括内蒙古自治区

的 /满洲里 ( 98)2海拉尔 (96) 2博克图 ( 93)2扎兰屯 ( 88) 0一线附近区域以及黑龙江省的嫩江 ( 94)、黑河 ( 100)、

孙吴 ( 97)附近的区域; ¼北区, 为第 4旋转载荷向量 (图 6( d) )的高值区, 位于黑龙江省的北部, 该区气温

较低, 地貌特征复杂, ET0对气温的变化较为敏感。

213 ET0的变化趋势

从图 7可以看出: ¹倾向率为正值 (白色区 )、负值 (灰色区 )的区域分别占东北地区总面积的 72161%、

27139%, 表明绝大部分区域的 ET0在总体趋势上表现为随年份递增而逐渐增加的趋势, 倾向率为负值的区

域主要分布在 /大兴安岭 ( 101)2图里河 (102) 2额尔古纳右旗 ( 99) 0一线以北的山区、吉林省东部的山区、辽宁

省的北部与西南部; º约 80%区域的倾向率取值为 - 10~ 10mm /( 10a), 表明东北地区的 ET0基本处于稳定

状态, 其中倾向率为 0~ 10mm /( 10a)的区域约占总面积的 55% ; » ET0的递减幅度大于 10mm /( 10a)区域

的面积比约为 2%, 主要分布在辽宁省渤海湾西部的朝阳 ( 20)、锦州 ( 15)、叶柏寿 ( 18)附近以及吉林省的汪
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清 ( 44)附近, 其中减少趋势最明显的是叶柏寿 ( 18), 倾向率为 - 2414mm /( 10a); ¼嫩江 ( 94)、新巴尔虎右

旗 ( 92)、满洲里 ( 98)附近区域的倾向率在 20mm /( 10a)以上, 其中嫩江的倾向率达到了 3016mm /( 10a), 说

明这些区域在 1951~ 2007年的 ET0显著增长。

图 6 ET0的前 4个旋转载荷向量及分区

F ig16 F irst four rotating load ing e igenvectors and subareas ofET0

嫩江、叶柏寿的 ET0的变化趋势分别表现为急剧增长与快速减少的变化趋势, 因此有必要对这两个特殊

站点 ET0变化的主要原因进行分析。图 8为嫩江、叶柏寿两站的主要气象要素经过标准化处理后的逐年变化

图 7 倾向率等值线图

F ig1 7 Contours map of inc lina tion ra te

曲线, 可以看出: ¹嫩江、叶柏寿两站的平均气温均

表现为增长趋势, 平均相对湿度则表现为下降趋势,

气温增高、相对湿度降低是蒸散过程中两个十分有利

的条件, 在其它气象要素保持不变的情况下, 这两个

站点的 ET0应该都表现为增长趋势; º嫩江的平均风

速在 1979年以前呈明显的上升趋势, 1979年之后则开

始下降, 但下降幅度远小于上升的幅度, 因此总体上

仍然表现为上升趋势, 日照时数总体上也表现为上升

趋势; 叶柏寿则完全相反, 平均风速、日照时数均表

现为明显的下降趋势, 风速降低减弱了空气运移水分

子的能力, 日照时数降低减少了地表净辐射量的来源,

因此叶柏寿的 ET0会急剧下降, 而嫩江在以上 4个有

利条件的综合作用下, 其 ET0的上升趋势异常明显。

198 水 科 学 进 展 第 21卷



图 8 嫩江、叶柏寿标准化处理后主要气象要素的变化曲线

F ig1 8 Va riation curves ofnorma lized ma in c limate va riab les for Nen jiang and Yeba ishou

3 结   论

通过逐日气象资料与 P2M公式计算了东北地区 1951~ 2007年的逐日、逐年、多年平均 ET0及全区平均

ET0并探讨其时空变化特征, 可以得到以下几点结论:

( 1) 近 60年来, 东北地区的全区平均 ET0表现较小幅度的增长趋势, 其增长速率为 3189mm /( 10a),

通过M2K检验、滑动 t检验、Yamamoto检验 3种突变检验的方法, 都没有发现全区平均 ET0有明显突变。

在 8~ 16年时间尺度上, 全区平均 ET0的周期振荡较为明显, 期间经历了 /少 y多 y少 y多 0 4个循环交替

过程, 其中又以 8~ 10年周期内的振荡最强。

(2) 东北地区的多年平均 ET0大致表现为 /南高北低, 西高东低, 从东北向西南逐渐增加 0 的总体分布

特征, 多年平均 ET0的等值线大致呈西南朝向的半环状分布。在空间结构上, ET0大致可以分为南区、东区、

西区、北区 4个特征明显的区域, 这种空间分布特征与相对湿度及气温的分布具有紧密的关系。

( 3) 东北地区绝大部分区域的 ET0表现为随年份递增而逐渐增加的趋势。在全球环境变化的影响下, 近

60年来, 东北地区的气温上升趋势明显, 气候干旱化的程度也逐渐加剧, 气候特征表现为暖干化, 而这两者正

是促进蒸散进行的有利因素, 因此东北地区绝大部分区域的 ET0在总体上表现为上升的变化趋势。
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Spa tiotem pora l var iab ility of reference evapotransp ira tion over the
Northeast region of Ch ina in the la st 60 Year s*
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Abstr act: Based on the dailymeteorologicalmeasurements of 106meteorological stat ions inNortheast China from 1951

to 2007, the daily reference evapotranspirat ion (ET0 ) and yearlyET0 are estimated using the Penman2Monte ith equa2

t ion1 Gridded annual and annual2averageET0 va lues for the region are produced using the inverse d istancewe ighted in2

terpolationmethod1 The spat iotempora l variability ofET0 is ana lyzed using the methods ofMexican hat wave let trans2

form, Mann2Kenda ll tes,t the rotated empirical orthogona l function, and the inclination rate1 The results show tha:t ( 1)

a slightly increasing trend ( 3189mm /10a) is detected in the regional2averageET0 time series, and the regional ET0

m inimum andmaximum are found in 1953 and 1982, respective ly; ( 2) the temporal variability of regional2averageET0

has a quasi2periodic ity of 8216 years experiencing four alternating stages ( low2high2low2h igh), and inwh ich an intensi2

fiedET0 oscillat ion of 8210 years is observed; ( 3) the annual2average ET0 ranges from 600mm to 1 160mm, and ap2

pears as obviously spatial difference exhib iting sem i2ring2shaped isogramsw ith a gradualET0 increment fromNortheast to

Southwes;t and ( 4) the annual2averageET0 shows a increase trend over 72161% of the region doma in based on the a2

nalysis of inclination rate, while the opposite resu lt is obtained for the rest of the region; the maximum and m inimum

va lues of inclination rate are 3016mm /10a atNenjiang station and 22414mm /10a atYeba ishou station, respect ively1

K ey words: reference evapotransp iration; Penman2Monte ith equation; spatiotemporal variability; Northeast region of

Ch ina
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