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1960-2009年横断山区潜在蒸发量时空变化
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摘要：以横断山区 20 个气象站 1960-2009 年逐日气象数据为基础，应用 1998 年 FAO 修正的
Penman-Monteith模型分析了横断山区潜在蒸发量的变化，在ArcGIS环境下通过样条插值法分
析了潜在蒸发量变化的时空分异，并对影响潜在蒸发量变化的气象因素进行了讨论，结果表明：
年潜在蒸发量自20世纪60年代中期以来呈波动减小趋势，20世纪80年代中期之后减小趋势更
加明显，2000-2009年呈增加趋势。潜在蒸发量的年际变化倾向率为-0.17 mm a-1，从空间分布来
看，北部、中部、南部都呈减少趋势，倾向率由北向南逐渐减小。从季节来看，秋季和冬季潜在蒸
发量呈增加趋势，春季和夏季呈减小趋势，春季减小趋势大于夏季，秋季增加趋势大于冬季。气
温上升、风速和日照时数的降低是横断山区潜在蒸发量减少的主导因素，风速和日照时数的下
降导致春季和夏季潜在蒸发量减小，气温上升导致秋季和冬季潜在蒸发量增加。
关键词：潜在蒸发量；横断山区；样条插值法；Penman-Monteith模型；时空变化

1 引言

获取区域潜在蒸发量的直接方法是蒸发池观测，但进行大面积和高密度的蒸发池观测
难以实现，因此潜在蒸发量空间分布的估算模拟一直是气候学和水文学研究的热点之一，准
确地估算蒸散发量对全球气候变化背景下水文响应研究及水资源评估等具有重要意义[1-5]。
目前估算潜在蒸散发量的方法大体可分为 5 种 [6-7]：彭曼蒙蒂斯组合法(Penman-Monteith
combination)、温度估计法(Temperature-Based)、辐射能量法(Radiation-Based)、质量传导法
(Mass-Transfer)和水平衡法(Water Budget method)。在估算潜在蒸散发的方法中，FAO 于
1998年修正的Penman-Monteith公式能够反映气候要素的综合影响，适用于不同气候类型区
潜在蒸散发量计算及气候变化情景下水文水资源响应研究[8-10]，它从能量平衡和空气动力学
理论出发，采用水汽压、净辐射和在一定温度条件下的空气干燥度以及风速来确定潜在蒸散
量，物理学意义明确[11]。

横断山位于青藏高原东南缘，是我国第一，二阶梯的过渡地带，对周边区域乃至我国中、
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西部地区气候和生态环境有着深刻的
影响[12]。近100年来我国地面气温上升
0.4~0.8 oC，近 50 年来降水量整体呈减
少趋势[13]。理论上说，气温升高会引起
地表和水面蒸发增强，但有研究表明，
在气候变暖背景下全球大部分地区的
蒸发皿蒸发量却呈明显减少趋势 [14-17]。
对于潜在蒸发量减少的原因有不同观
点，普遍认为蒸发量的减小与太阳辐
射、相对湿度和风速有关[14, 17-19]。近年，
对横断山山区气候变化的趋势和特征
进行了许多研究，但研究主要限于温
度、降水和径流等气候和水文常规要素
单因子分析方面[20-23]。本文应用横断山
区 20 个气象站(图 1)1961-2009 年实测
数据，分析该区域气候变化背景下潜在
蒸发量的时空变化特征，为该区域开展水文模拟研究和生态环境的系统研究积累基础资料。

2 数据与研究方法

2.1 数据基础
以实测资料的连续性和气象站空间分布为依据选取横断山区 20 个气象站，以

1960-2009年的日平均气温、日最高气温、日最低气温、日照时数、日平均相对湿度、日平均风
速等为基础资料计算潜在蒸发量。气象资料来自于中国气象局国家气象信息中心 (http://
www.nmic.gov.cn/)。根据纬度位置对气象站进行了区域划分，丁青、石渠、若尔盖、德格、甘
孜、松潘、马尔康属横断山北部；小金、新龙、稻城、康定、木里、九龙、越西属于中部；丽江、华
坪、大理、德钦、西昌、盐源属南部。分别计算出各气象站的日潜在蒸发量，然后进行春季、夏
季、秋季、冬季、雨季、干季、年潜在蒸发量的分析。季节的划分采用气象季节，即3-5月为春
季，6-8月为夏季，9-11月为秋季，12-2月为冬季；5-10月为雨季、11月-翌年4月为干季；海拔
大于3000 m的气象站代表高海拔地区，小于3000 m的代表低海拔地区。
2.2 研究方法
2.2.1 Penman-Monteith模型 世界粮农组织 (FAO) 1998年修正的Penman-Monteith模型计
算公式如式 (1)-(9)[24-25]：

ET0 =
0.408Δ(Rn - G) + γ 900

T + 273
U2(es - ea)

Δ + γ(1 + 0.34U2)
(1)

式中：ET0为潜在蒸发量，单位为mm/d；Rn为净辐射，单位为MJ/(m2·d)；G为土壤热通
量，单位为MJ/(m2·d)；γ 为干湿常数，单位为 kPa/oC；Δ为饱和水汽压曲线斜率，单位为 kPa/
oC；U2为2 m高处的风速，单位为m/s；es为平均饱和水汽压，单位为kPa；ea为实际水汽压，单
位为kPa；T为平均气温，单位为 oC。
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式中：Ra为大气顶层的太阳辐射，单位为MJ/(m2·d)；N为最大日照时数，单位为 h；n为
实际日照时数，单位为h；Q为波尔兹曼常数 (4.903×10-9 MJ/(K4.m2.d))；Tmax，K为最高绝对气

图1 横断山区气象站位置
Fig. 1 Location of meteorological stations in the Hengduan Mountains
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温，K；Tmin，K为最低绝对气温，单位为K；as为云全部遮盖下 (n = 0) 大气外界辐射到达地面
的分量；bs为晴天 (n = N) 大气外界辐射到达地面的分量；a为地表反射度[10, 24]，取值0.23；as、
bs分别取值0.207、0.725。

G = 0.14(Ti - Ti-1) (3)
式中：Ti为第 i月的平均气温，Ti-1为第 i - 1月的平均气温。

γ =
Cp P

ξλ
=
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，p 为大气压，单位：kPa；λ = 2.501 - 0.002361T，λ为

蒸发的潜热系数，其中 T 为平均气温，单位为 oC；Cp 为标准大气压下的特定热量值；ξ =

0.622，ξ 为水蒸气和干空气的分子重量比；h为海拔高度，单位为m。
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式中：T为平均气温，单位为 oC。

平均饱和水汽压的计算使用公式： es =
e0( )Tmax + e0( )Tmin

2
(6)
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其中，Tmax为最高绝对气温，单位为 oC；Tmin为最低绝对气温，单位为 oC。

实际水汽压的计算： ea =
Rh × es

100
(7)

式中：Rh代表相对湿度。

Ra =
24(60)
π

Gscdr( )ωs sin( )ϕ sin( )δ + cos( )ϕ cos( )δ sin( )ωs (8)

式中：GSC = 0.0820 (MJm-2min-1)；dr表示日地距离订正；ωs 表示日落时角 (弧度)；ϕ表示
纬度 (弧度)；δ代表太阳高度角 (弧度)。

N = 24
π
ωs (9)

式中：ωs 表示日落时角 (弧度)。
2.2.2 Spline插值法 Spline插值法能够在空间插值时准确地通过实测样点拟合出连续光
滑的表面，其优点是样条函数易操作，计算量小，不需要对空间方差的结构做预先估计，也不
需要做统计假设，当表面很平滑时, 也不会降低精度。为了验证其是否适用于研究区，在研
究区选取17个气象站 (11个插值站，6个验证站) 对 IDW法、Kriging法和Spline法做了验证，
研究证实 IDW 法、Kriging 法和 Spline 法与计算值都有较强的相关性 (表 1)，IDW 法 (r =
0.966，a< 0.01)；Kriging法(r = 0.967，a< 0.01)；Spline法 (r = 0.969，a< 0.01)，Spline法与计算值
相关性最强，但是与实测
值相比整体偏高(表2)。

由于横断山区气象
站大多位于人类容易到
达的相对低海拔和地势
较平坦地区，而这些地区
恰恰是潜在蒸发量相对
较高的区域，而选择验证

表1 潜在蒸发量计算值与不同插值法插值结果相关性分析
Tab. 1 Correlation analysis of calculated value and interpolation value

by different interpolation methods

潜在蒸发量 Penman-Monteith 
模型计算值 

IDW法 
插值结果 

Spline法 
插值结果 

Kriging法 
插值结果 

Penman-Monteith模型计算值 1 0.966 (**) 0.969 (**) 0.967 (**) 
IDW法插值结果  1 0.986 (**) 0.988 (**) 
Spline法插值结果   1 0.995 (**) 
Kriging法插值结果    1  
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气象站时则考虑了气象站的空间分异和对特殊地形的代表性，适当选取了部分海拔较高的
站点，所以对验证站的插值结果相对于计算值出现了整体偏高的现象。通过回归方程
(y = -67.56 + 1.016x) 修正后最大误差为6%，平均绝对误差为2%，误差较小 (表2)。

Spline法表达式为[26-27]：

Z = ∑
i = 1

n

ai R(ai) + T(x,y) (10)

式中：Z为气象要素的预测值，n为参与插值的实测站点数，ai是一系列线性方程解所确
定的系数，bi是估测点到第 i点的距离，R(ai) 和T(x，y) 表达式如下:
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T ( )x,y = f1 + f2 x + f3 y

式中：b2为权重系数，b为已知点与采样点之间的距离，k0为改正后的贝塞尔函数，c为常
数，f为线性方程的系数。

气象要素的变化趋势采用一次线性方程表示：
Y = a0 + a1t (12)

式中：Y为气象要素，t为时间 (本文为1960-2009年)；a1为线性趋势项，a1的系数为正，则
表明是增量，反之亦然。

3 结果与分析

3.1 多年平均潜在蒸发量的空间分布
横断山地区多年平均年潜在蒸发量在

245.3~909.0 mm 之间 (图 2)，纬度差异明显
(表 3、图 2)，自南向北潜在蒸发量逐渐减小。
潜在蒸发量高值区出现在南部的大凉山、玉
龙雪山、锦屏山一带，低值区出现在横断山北
缘和中部大雪山、沙鲁里山、宁静山北部一
带。南部年潜在蒸发量在411.3~909.0 mm之
间，平均为 737.8 mm；中部平均为 711.7 mm；
北部地区平均为 612.4 mm；区域内高海拔地
区潜在蒸发量低于低海拔地区，海拔 3000 m
以上的地区潜在蒸发量在521.6~881.6 mm之
间，平均为629.7 mm；3000 m以下潜在蒸发量
在 482.2~1061.9 mm 之间，平均为 713.5 mm。

表2 横断山区部分气象站年潜在蒸发量不同插值方法误差
Tab. 2 Error of different interpolation methods about annual potential evapotransporation (mm)

气象站 年潜在蒸发量 IDW法插值误差 Kriging法插值误差 Spline法插值误差 Spline法修正后误差 
石渠站 619.0 30.7 10.2 62.5 -4.1 
甘孜站 698.5  5.9 -14.4 24.9 -42.3 
马尔康站 601.9 28.5 30.9 79.1 12.8 
木里站 789.4 47.2 38.4 64.9 -1.7 
九龙站 745.6 -1.1 15.5 41.5 -25.4 
西昌站 765.6 59.4 55.9 60.8 -5.8 
平均绝对误差  28.8 27.5 55.6 15.3 
 

图2 1960-2009年横断山区年均潜在蒸发量插值
Fig. 2 Annual potential evapotransporation average

interpolation in Hengduan Mountains during 1960-2009
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潜在蒸发量等值
区域在经向上表
现为沿纵向山脉
向南北延伸，在
纬向上从南至北
整体上呈递减趋
势 (图 2)，这是因
为区域内纵向山体发育，季风通道南北贯通，东西受到巨大山体的屏障作用，地形通过影响
降水、气温、风速等气候因素进而影响到了潜在蒸发量的空间分布。

春季、夏季和秋季潜在蒸发量与年潜在蒸发量的空间分布基本一致，都表现为潜在蒸发
量由南向北逐渐减少 (表 3)；春季、夏季、秋季和冬季分别占年潜在蒸发量的 24%、31%、
29%、16%。干季潜在蒸发量由南向北逐渐减少，雨季潜在蒸发量占全年总蒸发量的69.1%，
与干季不同的是，雨季横断山中部潜在蒸发量高于南部 (表 3)。高海拔地区春季、夏季、秋
季、冬季的潜在蒸发量分别为 142.4 mm、228.2 mm、190.2 mm、89.4 mm，低海拔地区分别为
186.0 mm、231.0 mm、205.3 mm、117.6 mm，各个季节均是高海拔地区潜在蒸发量低于低海
拔地区，冬春季尤其明显。

横断山地区潜在蒸发量递减幅度存在明显的空间差异 (图3)，南部的玉龙雪山和锦屏山
一带、中部沙鲁里山和大雪山之间的广阔地带潜在蒸发量减少幅度较大，50年来平均减小
幅度为0.21 mm a-1，横断山北缘地带、太白山北部和锦屏山北部，潜在蒸发量减少幅度较小，
减少幅度约为0.15 mm a-1，横断山区中部大雪山、沙鲁里山、宁静山一带形成一个潜在蒸发
量明显减小带，西南部大凉山、锦屏山、玉龙雪山一带形成第二个潜在蒸发量明显减小地
带。春季潜在蒸发量倾向率空间变化与年潜在蒸发量变化空间变化比较相似 (图3)，负高倾
向率中心与年负高倾向率中心基本相同，但是潜在蒸发量负高倾向率的区域较年倾向率插
值图大。夏季 (图 3)，除了原有的横断山中部大雪山、沙鲁里山、宁静山一带和西南部大凉
山、锦屏山、玉龙雪山一带外，横断山中部沙鲁里山和大雪山之间形成了一个狭长的潜在蒸
发量负倾向率地带，使夏季潜在蒸发量负倾向率的高值区南北贯通，同时中部和北部潜在蒸
发量负倾向率的区域明显扩大，东至岷江，西至怒江的广大地区都成为潜在蒸发量负倾向率
高值区。秋季潜在蒸发量整体呈增加趋势 (图3)，除南部玉龙雪山、哈巴雪山一带潜在蒸发
量减少外，中部地区潜在蒸发量略有增加，西南部和北部地区潜在蒸发量明显增加。与其他
季节相比，冬季倾向率空间分异非常明显 (图3)，中部潜在蒸发量增加不明显，南部玉龙雪山
地区和锦屏山地区形成了两个潜在蒸发量小幅增加的区域，其余的广大地区，潜在蒸发量增
加均较为明显。
3.2 潜在蒸发量的年代际变化

横断山区在20世纪60年代、90年代和2000-2005年潜在蒸发量偏低，20世纪70年代、80
年代和2005-2009年偏高 (图4)。60年代至80年代横断山北部和中部春季潜在蒸发量变化
趋势不明显，1990-2009年呈明显减少趋势，南部 60年代至今一直呈较明显的减少趋势；中
部和北部地区夏季潜在蒸发量在60年代偏低，60年代至70年代中期呈增加趋势，70年代中
期以后呈减少趋势，南部地区 60年代至 80年代减少趋势不明显，1992年前后发生了突变，
潜在蒸发量急剧减少，60年代至 80年代平均值比 1990-2009年高 14.73 mm；秋季和冬季整
个横断山区潜在蒸发量都呈现出增加趋势，2000-2009年秋季潜在蒸发量比多年平均值高
16.54 mm，冬季高5.79 mm，这与横断山区年、春季、夏季潜在蒸发量变化呈相反的趋势。

潜在蒸发量的年代际变化表现出明显的区域差异 (图4)，20世纪60年代横断山北部呈
小幅增加趋势、中部先减少后增加、南部呈减少趋势；20世纪70年代北部和南部先剧烈减少
后趋缓，中部呈明显的连续减少趋势，70年代末期略有增加；80年代中部和北部都呈减少趋

表3 1960-2009年横断山区潜在蒸发量空间分布
Tab. 3 Distribution of potential evapotransporation in Hengduan Mountains during 1960-2009

 春季平均 夏季平均 秋季平均 冬季平均 雨季平均 干季平均 多年平均 
北部 127.2 229 182.9  72.7 423 189.6  612.6 
中部 178.3 229.3 194.8 109.2 441.9 269.8  711.7 
南部 205.4 192.2 223.7 142.3 399.5 338.3  737.8 
横断山区 510.9 650.5 601.4 324.2 1264.4 797.7 2062.1  
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势，南部略有增加；90年代整个横断山区变化趋势一致，都以减少为主；2000-2009年整个横
断山区潜在蒸发量转而呈增加趋势。
3.3 潜在蒸发量的年际变化

近50年来横断山区年均潜在蒸发量呈现出明显减少趋势 (图4)，北部、中部和南部的年
均潜在蒸发量倾向率分别为-0.17 mm a-1、-0.14 mm a-1、-0.21 mm a-1。减少趋势存在一定的区
域差异，北部经历了 1960-1972年的增加之后，1972-1987年基本稳定，1987-2000年急剧减
少，2000-2009年波动增加，中部变化与北部类似。与北部和中部不同，南部潜在蒸发量在
1960-1971年代经历了一个较明显的减少过程，1971-2009年，变化趋势与北部和中部基本一
致。春季气温由北向南的倾向率依次为-1.3 mm a-1、-1.26 mm a-1和-1.85 mm a-1，横断山北部
和中部春季潜在蒸发量表现出1960-1970年增加，1970-2000年减少，2000-2009年开始缓慢
增加；南部降低趋势比北部和中部明显，1960年至2000年波动减少，2000-2009年开始缓慢

图3 1960-2009年横断山区潜在蒸发量变化倾向率插值
Fig. 3 Potential evapotransporation tendency interpolation in Hengduan Mountains during 1960-2009

1.6 ～ 2.5
0.6 ～ 1.6

-0.2 ～ 0.6
-1.1 ～ -0.2
-2.0 ～ -1.1
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增加。夏季潜在蒸发量变化趋势的差异性较大，倾向率由北向南依次为-0.41 mm a-1、-0.29
mm a-1和-0.35 mm a-1。1960-1972年北部和中部呈增加趋势，南部呈减少趋势，1972-1990年
北部和中部呈减少趋势，南部基本稳定，1990-2000年，北部和中部波动减少，南部剧烈减少，
2000-2009年，整个横断山区夏季潜在蒸发量转而增加。秋季潜在蒸发量呈现出较强的一致

图4 1960-2009年横断山区潜在蒸发量年际变化
Fig. 4 Interannual changes of potential evapotransporation in Hengduan Mountains during 1960-2009
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性，北部、中部和南部的倾向率分别为0.66 mm a-1、0.69 mm a-1和0.91 mm a-1，秋季是横断山
区潜在蒸发量增加幅度最大的季节，北部、中部和南部在近 50 年来一直呈波动增加的趋
势。冬季潜在蒸发量的变化趋势差异性较为明显，潜在蒸发量由北向南增加幅度依次为
0.39 mm a-1、0.29 mm a-1、0.42 mm a-1，在过去的 50年整体都呈现增加趋势，不同的是中部的
增加趋势在20世纪70年代中期放缓，北部和南部潜在蒸发量的增加趋势20世纪80年代中
期放缓，北部2000-2009年潜在蒸发量明显增加。横断山区北部、中部、南部和年潜在蒸发量
倾向率均表现出较为明显的变化趋势，潜在蒸发量变化的强烈程度依次为春季 > 秋季 > 冬
季 > 夏季，说明横断山区在全球变暖背景下春季、秋季、冬季敏感性强于夏季。分析发现，潜
在蒸发量在年代际变化上表现出较为一致的变化规律，在年际变化上较为复杂，这表明横断
山区气候变化一方面符合全球气候按纬度分异的规律，另一方面也反映了全球变暖背景下
山区气候变化的复杂性。
3.4 雨季与干季的年际和年代际空间变化
3.4.1 干季与雨季潜在蒸发量的年际变化 横断山区干季 (图5) 北部、中部和南部的潜在
蒸发量倾向率分别为-0.14 mm a-1、-0.23 mm a-1、-0.41 mm a-1，潜在蒸发量变化趋势的一致性
较强，整体上来看，1960-1971年为波动增加阶段，1971-2002年波动减少，2003-2009年波动
增加；南部潜在蒸发量减少最为明显，其次为中部，北部较为缓和。雨季 (图5) 北部、中部和
南部的潜在蒸发量倾向率分别为-0.51 mm a-1、-0.15 mm a-1、-0.62 mm a-1，南部潜在蒸发量减
少最为明显，和干季不同的是雨季北部潜在蒸发量减少比中部更加剧烈，1960-1972年为波
动增加阶段，1972-2000年为减少阶段，2001-2009年波动增加。
3.4.2 干季与雨季潜在蒸发量的年代际变化 雨季 (图5) 横断山区北部潜在蒸发量展现出
逐年代递减的态势，干季 (图 5) 北部 60年代至 70年代为负距平，70年代至 90年代为正距

图5 1960-2009年横断山区干季
和雨季潜在蒸发量

Fig. 5 Potential evapotransporation in

dry and rainy season in Hengduan

Mountains during 1960-2009
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平，1990-2000年为负距平，2000-2009年为正距平, 中部和南部表现出与北部相似的特征；北
部减弱趋势不明显，总体上负距平时段越向南负距平值大，正距平时段越向北正距平值越
大，反映出干季越向南部潜在蒸发量减小趋势越明显。雨季北部潜在蒸发量在70年代至90
年代为正距平，其余时段为负距平，中部和南部与此基本一致，但是在横断山中部负距平时
段负距平水平明显高于北部和南部，潜在蒸发量减弱强度依次为中部 > 南部 > 北部。

4 讨论

4.1 影响潜在蒸发量的常规气象要素
由于潜在蒸发量受多个气象因子影响，各个气象因子之间又存在相互影响[10, 14, 17-19]，因此

其影响机理复杂，气象要素对潜在蒸发量的影响也一直是气候学和水文学研究的难点。为
了探讨横断山区潜在蒸发量变化的原因，选取了7个常规气象因子，采用相关分析法来研究
潜在蒸发量与常规气象因子之间的相关性 (表4)。从潜在蒸发量与气候因子的相关性来看，
风速、日照时数与潜在蒸发量正相关，相对湿度、降水与潜在蒸发量负相关。不同季节，不同
气候因子对潜在蒸发量的影响程度不同，对春季潜在蒸发量影响较大的因素是风速和日照
时数，夏季是风速、日照时数、降水量。秋季是风速和气温。冬季是风速和日照时数。全年
来看，风速、日照时数、降水影响较大。春季，风速和日照时数通过a = 0.01显著性检验，风速
和日照时数倾向率分别为-0.015 mm a-1和-0.290 mm a-1 (图6)，风速和日照时数的减少导致潜
在蒸发量减小。夏季，降水、风速和日照时数通过 a = 0.01显著性检验，50年来横断山区降
水略有增加，风速和日照时数略有下降 (图6)，可见也是风速和日照时数的下降导致了夏季
潜在蒸发量减小。秋季，气温通过了 a = 0.05显著性检验，风速通过了 a = 0.01显著性检验，
秋季气温和风速的倾向率分别为 0.015 mm a-1和-0.013 mm a-1 (图 6)，可见秋季增温是明显
的，秋季气温的增加一定程度上导致了秋季潜在蒸发量的增加。冬季风速和日照时数都通
过了 a=0.01显著性检验，风速、日照时数的倾向率分别为-0.009 mm a-1、-0.140 mm a-1 (图6)，
风速和日照时数呈减小趋势，那么冬季潜在蒸发量的增加一定另有原因存在，50年来横断
山区冬季相对湿度和降水量变化不大，但是升温明显，倾向率达到0.017 mm a-1，所以气温升
高是冬季潜在蒸发量增加的主要原因。总体来看，过去50年气温、相对湿度、降水量总体上
呈增加趋势，风速和日照时数呈下降趋势，风速、日照时数、气温是年潜在蒸发量变化的主要
影响因素。风速和日照时数的降低是影响横断山区潜在蒸发量减少的主导因素，风速和日
照时数的下降导致春季和夏季潜在蒸发量减少，气温上升导致秋季和冬季潜在蒸发量增加。

4.2 横断山区潜在蒸发量变化的特殊性
20世纪60年代横断山区潜在蒸发量先增加后减少，20世纪70年代以来呈减少趋势，进

入21世纪后表现为波动增加；春季和夏季潜在蒸发量呈减少趋势，秋季和冬季呈增加趋势，
雨季呈减少趋势，干季呈增加趋势。潜在蒸发量的时空分布和倾向率表现出从北至南的整
体变化和空间不连续特征 (图3)，这一方面印证了气候变化背景下潜在蒸发量的纬度差异，
一方面也反映了区域地形的影响。理论上说，横断山区典型的纵向岭谷地形在很大程度上

表4 横断山区潜在蒸发量与常规气象要素相关性分析
Tab. 4 Correlation analysis of potential evapotransporation and meteorological elements in Hengduan Mountains

 平均温度 平均日最高气温 平均日最低低温 相对湿度 降水量 平均风速 日照时数 
春季潜在蒸发量 -0.017 -0.014 -0.023 -0.049 -0.114 0.592 (**) 0.531 (**) 
夏季潜在蒸发量 0.172 0.251 -0.028 -0.250 -0.536 (**) 0.766 (**) 0.626 (**) 
秋季潜在蒸发量 -0.350 (*) -0.337 (*) -0.321 (*) 0.010 -0.068 0.705 (**) 0.165 
冬季潜在蒸发量 -0.159 -0.177 -0.159 -0.058 -0.114 0.681 (**) 0.411 (**) 
全年潜在蒸发量 -0.175 -0.137 -0.246 -0.093 -0.479 (**) 0.722 (**) 0.751 (**) 

** 通过0.01显著性检验；*通过0.05显著性检验. 
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会影响到该地区的气温、降水、风速等气象因子的分布态势[20-23]，进而影响该地区潜在蒸发量
的空间分布。整体来看 (图3)，秋季和冬季潜在蒸发量倾向率等值区沿纬向延伸，纵向山脉
的影响并不明显，反映了温度主导下的潜在蒸发量分布和变化模式，夏季潜在蒸发量倾向率
等值区沿经向山脉向南北延伸，独特的纵向岭谷地形形成了区域南北水热分布的连续性强
于东西的现象，进而决定了潜在蒸发量的空间分布，这种现象在横断山东南部锦屏山一带，
横断山中部和北部宁静山、沙鲁里山、大雪山、夹金山一带较为突出。

图6 1960-2009年横断山区气象因子变化
Fig. 6 Changes of meteorological elements in Hengduan Mountains during 1960-2009
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5 结论

(1) 横断山区多年平均年潜在蒸发量在245.3~909.0 mm之间，南部潜在蒸发量大于中部
和北部，低海拔地区大于高海拔地区；春季、夏季、秋季和冬季分别占年潜在蒸发量的24%、
31%、29%和16%；夏季潜在蒸发量倾向率等值区明显沿纵向岭谷向南北延伸。

(2) 近 50年来横断山区年均潜在蒸发量呈现明显减少趋势，20世纪 60年代增加，70年
代至80年代基本稳定，90年代急剧减少，2000-2009年波动增加；南部潜在蒸发量减少最为
明显，春季和秋季潜在蒸发量变化幅度最大；干季和雨季潜在蒸发量都表现出减小的态势，
雨季减小幅度大于干季，干季越向南部潜在蒸发量减小的趋势越明显；雨季中部潜在蒸发量
减小幅度最大。

(3) 气温、风速和日照时数是影响横断山区潜在蒸发量变化的主导因素，风速和日照时
数的减小导致春夏季潜在蒸发量减少，气温上升导致秋冬季潜在蒸发量增加。
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Spatial Distribution and Temporal Trends in Potential Evaporation
over Hengduan Mountains Region from 1960 to 2009

ZHU Guofeng1, HE Yuanqing1, 2, PU Tao2, LI Zongxing1,
WANG Xufeng1, JIA Wenxiong3, XIN Huijuan1

(1. State Key Laboratory of Cryosphere Sciences Yulong Snow Mountain Glaciers and Environmental Observation Station,

Cold and Arid Regions Environmental and Engineering Research Institute, CAS, Lanzhou 730000, China;

2. Research School of Arid Environment and Climate Change, Lanzhou university, Lanzhou 730000, China;

3. College of Geography and Environment Science of Northwest Normal University, Lanzhou 730070, China)

Abstract: In this paper, annual and seasonal changes of potential evaporation were analyzed to
conduct studies on hydrological model and ecological environment based on climate data at 20
meteorological stations in the Hengduan Mountains region during 1960-2009, in combination of
the Penman-Monteith model. The changing trend in potential evaporation over the Hengduan
Mountains is analyzed in this study. With the method of Spline under ArcGIS, the spatial
distribution of potential evaporation is presented to research the regional difference. And the
correlation analysis is used to discuss the dominant factor affecting the potential evaporation.
The results indicate that the annual potential evaporation showed a decreasing tendency since the
1960s, especially from the 1980s to the 1990s, while it showed an increasing tendency since
2000. Regional potential evaporation showed a rate of -0.17 mm a-1. The potential evaporation in
north, middle and south of Hengduan Mountains exhibited decreasing trends over the studied
period, and its regional trend was on the decline from the southwest to the northeast.
Key words: Hengduan Mountains; potential evaporation; Spline interpolation;
Penman-Monteith model; spatial and temporal variation
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