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摘要 : 根据西藏高原区 38个气象站点自建站到 2006年的逐日气象观测资料 , 利用 FAO256标准 Penman2Monteith公式

计算各站逐日参考作物蒸发蒸腾量 ( ET0)。重点分析了 7个站点逐日、逐月 ET0年内变化规律 , 采用Mann2Kendall法

对其月际和年际 ET0进行趋势检验 ; 利用 Kriging插值及 Surfer 810空间分析功能 , 得到西藏高原区年 ET0 均值的等

值线图 , 分析了全区年 ET0均值的空间分布特征。结果表明 : 昌都、林芝和那曲的逐日 ET0 在年内变化曲线基本

一致 , 呈现单峰抛物线形状 , 拉萨、泽当和日喀则的逐日 ET0 年内变化趋势基本一致 , 6～9月变化曲线呈现较快

的下降趋势 , 狮泉河的 ET0呈现单独变化趋势 ; 所有站点的逐月 ET0 年内变化规律与逐日 ET0 相同 , 最大值均出

现在 6月份 , 最小值出现在 12月份 ; 日喀则各月及干湿季 ET0的Mann2Kendall检验大多呈现显著的降低趋势 , 其次

是泽当 , 呈现增加趋势较多的是林芝 ; 全系列年 ET0均值Mann2Kendall检验呈现降低趋势的站点偏多 ; 西藏高原区

年 ET0均值具有东部和中南部高 , 东北部和东南缘低的空间分布规律。
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参考作物蒸发蒸腾量 (Reference Crop Evapotranspiration , 简称 ET0)是一种假想参照作物冠层的腾发速率 , 非

常类似于表面开阔、高度一致、生长旺盛、完全遮盖地面而不缺水的绿色草地的蒸发蒸腾量[1 ] , 是作物需水量

研究的重要组成部分 , 同时也是一个区域或地区进行水资源开发、利用与管理和农作物种植结构调整、区划与

布局的重要依据。在一定的区域内气象站数量总是有限的 , 如何将单站或者多站的 ET0 计算成果在空间上拓

展 , 得到 ET0的区域时空分布规律 , 既具有重要的理论价值 , 又对区域生态环境建设、农业生产模式的调整

等实际问题具有很大的指导作用。因此 , ET0的时空变化规律研究逐渐引起了国内外学者的广泛关注。目前 ,

美国工程师协会———环境与水资源机构 (ASCE2EWRI) (2005)推荐ASCE2EWRI Penman2Monteith方程为计算 ET0的

最新方法[2 ]。国内外许多学者在不同区域或地区利用该方法进行了大量的 ET0 时空变化特征研究
[326 ] , 然而 ,

在西藏高原地区有关 ET0的研究相对较少
[729 ] , 而针对气候变化方面的研究则相对较多[10211 ]。

本文首先根据西藏高原区七地 (市)的典型气象站点逐日气象观测资料 , 利用Mann2Kendall (简写M2K)趋势

检验方法 , 分析比较 7个气象站点 ET0的逐日变化、月际变化和年际变化 , 找出西藏高原区七地 (市)典型站点

之间 ET0的时间变化规律 ; 然后再以西藏高原区 38个气象站点的年 ET0均值为变量 , 利用 Kriging插值方法获

得其空间分布规律。该研究旨在找出西藏高原区 ET0 的时空变异规律 , 为其农牧业产业结构调整、灌溉农业

发展模式、农作制度制定、生态环境建设的有效模式等科学和生产实际问题起指导作用 , 更好地为西藏经济建

设服务。
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1 　研究方法和数据处理

111 　研究方法

(1) ET0的计算方法　1998年 , 联合国粮农组织 (FAO)提出 : 用 FAO256标准 Penman2Monteith公式作为计算

ET0的唯一标准方法
[1 ] ; 2005年 , 美国工程师协会———环境与水资源机构 (ASCE2EWRI)又推荐出 : 当参考作物

和计算尺度都不同时 ,采用ASCE2EWRI Penman2Monteith方程作为计算 ET0的最新方法。最新方法将两种参考作

物———牧草 (高度 12 cm)和紫花苜蓿 (高度 50 cm)计算 ET0的公式合为一体 , 计算时段可以为月、旬、天、小时

或更短时段 , 使该公式具有了更好的适应性 , 它被广泛应用于农业和水利等行业中[2 ]。

(2) M2K趋势检验方法　是由世界气象组织 (WMO)推荐并使用的方法 , 适用于气象、水文数据时间序列变

化的趋势检验并且得到了广泛应用。该方法的统计值 Zc 与连续的数据值变量 ( Xi , Xj)和数据时间序列长度

( N)有关。如果 - Z1 - a/ 2≤Zc≤Z1 - a/ 2 (α为检验的显著水平) , 表示研究对象没有趋势 ; 在M2K检验中 , 当表

示单调变化范围的 Kendall斜率β> 0时 , 研究对象反映上升或增加的趋势 ; 当β< 0时 , 则反映下降或减少的

趋势[12213 ]。

(3) Kriging插值方法　该方法是建立在地质统计学基础上的一种插值方法 , 是由南非地质学家 Krige (1951

年)首先提出并由法国地质学家Matheron (1962年)加以完善的一种线性、无偏内插估计量的最优方法 , 如今已

广泛应用于地质学、土壤学、气象学、遥感及其它研究“时空变量”的领域中[14 ]。

112 　数据处理

根据西藏高原区 38个气象站点自 20世纪 50年代建站到 2006年的逐日气象观测资料(基本资料略) , 采用

Microsoft Excel软件完成数据处理与计算 , 应用 FAO256 标准 Penman2Monteith 公式计算得出各站的逐日 ET0 均

值 ; 从西藏自治区 38个气象站点中选取 7 个地 (市)地区的气象站点为典型气象站点 , 借助软件 SPSS1510 for

Windows进行七地 (市)典型气象站点的相关分析 , 采用M2K趋势检验方法确定 7个典型气象站点 ET0的月际变

化和年际变化的时间变化规律 ; 利用软件 Golden Software Surfer 8的空间分析功能 , 以西藏高原区 38个气象站

点的年 ET0均值为变量进行 Kriging插值 , 获得其空间分布规律。

2 　结果分析

211 　西藏高原区 ET0的逐日变化规律

(1) 逐日 ET0变化与影响因子相关分析　利用 FAO256标准 Penman2Monteith公式计算西藏高原区七地 (市) 7

个站点逐日 ET0均值 , 然后采用 SPSS1510软件计算逐日 ET0均值系列与年内多年的日最高气温、日最低气温、

平均气温、日照时数、平均相对湿度、平均风速和平均气压等 7个气象因子之间的相关系数 , 详见表 1。

表 1　西藏高原区七地(市)典型气象站点逐日 ET0均值与 7个气象因子的相关系数

Table 1 Correlation coefficients of average daily ET0 and meteorological factors of the typical observation stations in 7 cities of Tibet

站点 平均气温 日最高气温 日最低气温 平均相对湿度 平均风速 日照时数 平均气压
狮泉河 01967 01963 01964 01452 01471 01804 01387
日喀则 01865 01846 01826 01384 01380 01162 - 01022 3

拉　萨 01890 01872 01859 01524 01329 - 01090 3 01026 3

泽　当 01854 01844 01815 01501 01448 01625 - 01012 3

那　曲 01922 01921 01898 01620 - 01016 3 - 01023 3 01496
林　芝 01907 01908 01896 01826 - 01403 - 01526 - 01299
昌　都 01935 01917 01922 01664 01668 01059 3 - 01002 3

　注 : 3表示相关系数未通过置信度α= 0101的显著性双尾检验。

分析表 1中的数据 , 其结果有 : ①7个气象站点的逐日 ET0均值与各个影响因子的关联程度从高到低依次
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为平均气温、日最高气温、日最低气温、平均相对湿度、平均风速、日照时数和平均气压 ; 3 个气温与逐日

ET0均值的相关系数最高 , 全部通过了置信度α= 0101的显著性双尾检验 , 达到了极显著正相关 , 相关系数分

别在 01854～01967、01844～01963、01815～01964之间变化 ; 平均相对湿度也全部通过了置信度α= 0101的显

著性双尾检验 , 全部也为正相关 , 相关关系也较好 ; 其它 3个影响因子与逐日 ET0均值的相关系数依次减弱 ,

有一半站点通过α= 0101置信水平的双尾检验 , 相关关系有正有负 , 相关关系最差的是平均气压。但是各站点

也存在个别差异 , 比如狮泉河逐日 ET0均值与日照时数的相关关系达到了极显著水平 , 泽当也达到了较好相

关关系 , 那曲平均气压影响在 7个因子中排第一位 , 日照时数和平均风速影响反而很弱。②林芝和狮泉河的

逐日 ET0均值与 7个影响因子的相关系数全部通过了置信度α= 0101的显著性双尾检验 , 说明这两个气象站点

的逐日 ET0均值与 7个因子影响都是显著的 ; 狮泉河的逐日 ET0均值与 7个影响因子的相关关系全部为正相

关 , 而林芝的逐日 ET0均值与 7个影响因子中的 4个因子呈现正相关 , 与 3个因子呈现负相关关系 ; 说明 7个

影响因子在不同的站点显著影响也是不同的。

(2) 逐日 ET0的年内变化比较　西藏高原区七地 (市) 7个站点逐日 ET0均值变化曲线见图 1。研究 7个站

点逐日 ET0均值的变化趋势和 ET0max , 得出以下 3条变化规律 : ①昌都、林芝和那曲 3个站点的逐日 ET0 变

图 1　逐日 ET0均值的变化对比

Fig11 Comparison of average daily ET0 changes

化曲线基本一致 , 呈现单峰抛物线形状 , 这与内地的

逐日 ET0 变化曲线完全类似。3 个站点逐日 ET0 均值

的 ET0max都出现在 6 月上旬 , 昌都和那曲在同一天 ,

日序数为 156 , 而林芝的日序数在 153。6～8 月逐日

ET0均值始终保持在全年的 90 %以上 , 并呈现上下波

动 ; ②拉萨、泽当和日喀则 3个站点的逐日 ET0变化

趋势基本一致 , 3个站点的逐日 ET0均值的 ET0max都出

现在 6月上旬的同一天 , 日序数为 155 , 在 ET0max出现

之后的 6～9月变化曲线呈现较快的下降趋势。这 3个

站点在雨季到来之后 , ET0 降低 , 可以减少作物灌溉

需水量 , 多余水量可以考虑其它用途 , 但在 5～6月期间一定要做好灌溉规划工作 ; ③狮泉河的 ET0呈现单独

变化趋势 , 其逐日 ET0均值的 ET0max为 7个站点中最高值 , 出现在 6月底～7月初之间。狮泉河站的 ET0max出

现日序数为 178 , 比其它 6个站点 ET0max的出现推迟大约 25 d。

图 2　逐月 ET0均值的变化对比

Fig12 Comparison of average monthly ET0 changes

212 　西藏高原区 ET0的月际变化规律

(1) 逐月 ET0的年内变化比较　西藏高原区七地 (市) 7个站点逐月 ET0均值变化曲线见图 2。逐月 ET0均

值变化曲线由每年 1月份开始 , 随着气温的升高、日照时数的延长、太阳辐射的增强 , ET0呈现较快的上升趋

势 , 在 6月份达到最大值 , 之后由于降水和湿度加大的影响 ET0逐渐减小 , 到 12月份达到了最低值 , 该变化

曲线表明 ET0年内变化呈现出一定的季节性变化趋势。研究 7个站点逐月 ET0均值的变化趋势 , 得出和逐日

ET0均值几乎相同的 3条变化规律 : ①昌都、林芝和

那曲 3个站点的逐月 ET0 变化趋势基本一致 , 呈现单

峰的抛物线形状 ; ②拉萨、泽当和日喀则 3个站点的

逐月 ET0变化趋势基本一致 , 逐月 ET0 最大值都出现

在 6月 , 6～9月变化曲线呈现较快的下降趋势 ; ③狮

泉河的逐月 ET0呈现单独变化趋势 , 逐月 ET0 最大值

也出在 6月份 , 其值为 4195 mm/ d , 是 7个站点中的最

高值 , 5～8月的 ET0总和在全年中占的比例最大 , 约

为 54 %。
(2) ET0月际及干湿季变化趋势比较 　将西藏高
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原区七地 (市)典型气象站逐月 ET0均值系列按月、干季 (10月～翌年 3月)和湿季 (4～9月)分别进行统计 ,采用

M2K趋势检验方法进行趋势显著性检验 , 其结果详见图 3。

注 : (1) 在两条长虚线以外的点表示通过了置信度α= 0101的显著性检验 ; (2) 在两条短虚线以外的点表示通过了置信度α= 0105的显

著性检验 ; (3) β值为正表示该点呈现增加趋势、为负表示降低趋势。

图 3　西藏高原区 7个气象站点 ET0月际及干湿季变化M2K趋势检验

Fig13 M2K tendency test of ET0 changes in monthly and dry season and wet season of the typical observation stations in 7 cities of Tibet

综合分析结果 : ①日喀则各月及干湿季 ET0呈现降低趋势的最多 , 也极为显著 , 即 2月、4月、5月及干

湿季均呈现极显著降低趋势 , 6月、10月呈现显著降低趋势 ; ②泽当各月及干湿季 ET0 呈现降低趋势的也较

多 , 也较为显著 , 即 4月、5月、11月均呈现极显著降低趋势 , 干湿季呈现显著降低趋势 ; ③各月及干湿季

ET0呈现降低趋势比较少的是昌都 , 即只有 11月和湿季呈现极显著降低趋势 ; ④各月及干湿季 ET0呈现增加

趋势比较少的是狮泉河 , 即只有 5月呈现极显著增加趋势 ; ⑤林芝与其它 6站点的各月及干湿季 ET0变化趋

势几乎完全相反 , 除 11月外全部都呈现增加趋势 , 其中 1月、2月呈现极显著增加趋势 , 3月和干季呈现显著

增加趋势 ; ⑥拉萨和那曲的各月及干湿季 ET0变化趋势不太明显 , 都只有 5月呈现显著降低趋势。

213 　西藏高原区 ET0的年际变化规律

为了比较 ET0年际变化趋势情况 , 将西藏高原区七地 (市)典型气象站逐日 ET0均值系列按 10年为一个年

图 4　日喀则年 ET0均值变化趋势

Fig14 Average annual ET0 changes in Rikaze

代际进行统计 , 采用 M2K趋势检验方法进行趋势显著

性检验 , 然后和全系列的年 ET0均值进行综合分析。7

站点 (为节省篇幅 , 仅列出日喀则、泽当、昌都 3个站

点) 全系列年 ET0均值变化趋势详见图 4～图 6。

西藏高原区 7个气象站点 ET0年际变化M2K趋势

检验结果见表 2。综合分析结果为 : 20世纪 60、70和

90年代年 ET0均值降低趋势的站点偏多 , 年 ET0均值

降低顺序从多到少为 70 年代 > 60 年代 > 90 年代 , 80

年代年 ET0均值增加趋势的站点偏多 ; 全系列年 ET0

均值降低趋势的站点偏多。
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图 6　昌都年 ET0均值变化趋势

Fig16 Average annual ET0 changes in Changdou

图 5　泽当年 ET0均值变化趋势

Fig15 Average annual ET0 changes in Zedang

表 2　西藏高原区 7个气象站点 ET0年际变化 M2K趋势检验

Table 2 M2K tendency test on annual ET0 changes of the typical observation stations in 7 cities of Tibet

年代 狮泉河 日喀则 拉萨 泽当 那曲 林芝 昌都
β 趋势 β 趋势 β 趋势 β 趋势 β 趋势 β 趋势 β 趋势

1960s - 11485 降低 - 11342 降低 - 01209 降低 01447 增加 - 01089 降低 11251 增加 - 01626 降低
1970s - 21057 降低 3 - 01805 降低 - 11163 降低 01268 增加 - 01447 降低 - 01268 降低 - 01447 降低
1980s 01626 增加 01089 增加 01626 增加 - 01805 降低 21236 增加 - 11521 降低 - 01626 降低
1990s - 01984 降低 - 01626 降低 - 01268 降低 - 01984 降低 01447 增加 01984 增加 01268 增加
全系列 01548 增加 - 31566 降低Δ - 01577 降低 - 21613 降低Δ - 11136 降低 11275 增加 - 11941 降低

　注 : Δ表示通过了置信度α= 0101的显著性检验 ; 3表示通过了置信度α= 0105的显著性检验。

214 　西藏高原区 ET0的空间变化规律

根据计算的数据 , 绘制西藏高原区年 ET0均值等值线图 (图 7) , 然后对其空间分布规律进行分析。

图 7　西藏高原区年 ET0均值等值线图

Fig17 Isoline map of average annual ET0 in Tibet

从图 7可以看出 , 西藏高原区年 ET0均值等值线存在

3个明显的高值中心和两个低值区域。西藏高原区年 ET0

均值等值线在藏东片区以八宿和左贡为中心的怒江流域地

区 , 在藏南片区以泽当和乃东为中心的雅砻河谷地区 , 以

谢通门和拉孜为中心的雅鲁藏布江中游河谷存在 3个常年

高值区 ; 常年 ET0 低值区在藏东南片区的东南缘即喜马

拉雅山北侧的错那和帕里一带 , 以及藏南片区的那曲、嘉

黎、比如、丁青及类乌齐以北地区 ; 受藏东南局部地形及

小气候的影响 , 在藏东南片区的雅鲁藏布江下游大拐弯附

近区域 ET0 也形成了低值斑块区域 , 在工布江达、米林

和波密一带较为明显 ; 藏北片区的年 ET0 均值等值线分

布较疏 , 等值线从东到西逐渐递增约与经纬线呈 45°夹角 , 最后在藏南片区的阿里以北区域与纬度基本平行 ,

由于藏北片区气象站点较缺乏 , 其蒸散计算有一定误差。

西藏高原区年 ET0均值等值线总体分布呈现了东部和中南部高 , 东北部和东南缘低的空间分布规律。此

结论符合张方敏等研究中国参考作物蒸散的空间分布在西藏高原的局部特征[4 ]。

3 　结　　论

(1) 西藏高原区 7个典型站点的逐日 ET0均值对平均气温、日最高气温和日最低气温三个因子较为敏感 ,

其次是平均相对湿度 , 都通过了置信度α= 0101的显著性双尾检验 ; 林芝和狮泉河的逐日 ET0均值与 7个影响

因子的相关系数全部通过了置信度α= 0101的显著性双尾检验。
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(2) 昌都、林芝和那曲 3个站点的逐日 ET0在年内变化曲线基本一致 , 呈现单峰抛物线形状 ; 拉萨、泽当

和日喀则 3个站点的逐日 ET0年内变化趋势基本一致 , 6～9月变化曲线呈较快的下降趋势; 狮泉河的 ET0呈

现单独变化趋势。

(3) 和逐日 ET0均值变化规律几乎相同 , 7个典型站点的逐月 ET0最大值均出现在 6月份 , 最小值出现在

12月份 ; 各月及干湿季 ET0 Mann2Kendall检验 , 日喀则呈现降低趋势最多 , 也极为显著 , 其次是泽当 , 较少的

是昌都、狮泉河 , 最少的是拉萨和那曲 , 呈现增加趋势最多的是林芝。

(4) 西藏高原区 7个典型站点 ET0 Mann2Kendall检验年际变化规律为 : 20世纪 60、70和 90年代年 ET0均

值降低趋势的站点偏多 , 80年代年 ET0均值增加趋势的站点偏多 ; 全系列年 ET0均值降低趋势的站点偏多。

(5) 西藏高原区年 ET0均值具有东部和中南部高 , 东北部和东南缘低的空间分布规律。

致谢 : 本文所用气象资料均由国家气象局气候资料中心提供 , 在此表示衷心感谢 !
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Temporal and spatial variation la w of reference crop evapotranspiration in Tibet
Ξ

YANG Yong2hong1 ,2 , ZHANG Zhan2yu1 , RUAN Xin2jian2 ,3

(11 Tibet Agriculture and Animal Husbandry College , Linzhi 860000 , China ;

21 College of Agricultural Engineering , Hohai university , Nanjing 210098 , China ;

31State Key Laboratory of Water Resources and Hydropower Engineering Science , Wuhan university , Wuhan 430072 , China)

Abstract : Based on the meteorological observation data collected by the 38 weather stations in Tibet for several decades before

2006 , the daily values of the reference crop evapotranspiration ( ET0) are calculated by FAO256 standard Penman2Monteith

formula , and the daily and monthly change law of ET0 over the seven stations is analyzed1 The tendency test is conducted on

the data of the monthly and annual ET0 using the Mann2Kendall method1 The contour maps of the average annual ET0 in Tibet

are obtained using the Golden Software Surfer 8101 The spatial distribution of the average annual ET0 in Tibet is analyzed with

the function of spatial analysis1 The results indicate that : the daily ET0 curves of Changdou , Linzhi and Naqu are approxi2
mately the same , showing a single peak parabolic shape ; and the daily ET0 curves of Lhasa , Rikaze and Zedang are also ap2
proximately the same1 The curves from June to September quickly take on the downward trend ; ET0 of the Shiquanhe presents

individual change trend1 As for all the observation sites , the maximum monthly ET0 is found in June ,and the minimum is in

December1 In Rikaze , ET0 mainly shows the decreasing trend each month and in wet and dry seasons very significantly , fol2
lowed by Zedang1 While ET0 mainly shows the increasing trend in Linzhi1 The Mann2Kendall test also indicates that the de2
creasing in annual ET0 appears to be the dominate trend in most stations of Tibet1 The spatial distribution of average annual

ET0 reveals that the ET0 values are higher in the eastern and central2southern regions than those in the west and north as well

as in the south2eastern fringe in Tibet1

Key words : reference crop evapotranspiration ; Penman2Monteith formula ; Mann2Kendall method ; temporal and spatial vari2
ability ; Tibet
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