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中国天山山区潜在蒸发量的时空变化
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摘要： 利用 24 个气象站 1960-2006 年的逐日气象资料， 应用 FAO Penman-Monteith 模型， 分

析了天山山区潜在蒸发量的变化趋势， 并在 ArcGIS 环境下通过 IDW 插值法分析了潜在蒸发

量变化的空间分异， 此外运用多元回归分析法对影响潜在蒸发量变化的主导因素进行了探讨。
结 果 表 明： 年 潜 在 蒸 发 量 自 60 年 代 以 来 呈 波 状 减 小 趋 势， 1986 年 之 后 减 小 趋 势 更 加 明 显，
2000 年以后呈增加趋势。 年潜在蒸发量的年际变化倾向率为 -2.48 mm/a， 表明潜在蒸发量总

体上呈减小趋势； 从季节来看， 秋季的潜在蒸发量呈增加趋势， 其它季节呈减小趋势， 其中

春季的减小幅度最大； 风速是影响潜在蒸发量变化的主导因素， 影响秋季潜在蒸发量变化的

主导因素是气温。
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1 引言

天山是影响新疆乃至我国中、 西部地区天气气候和生态环境的重要天然屏障， 天山
山区气候变化对我国中、 西部地区的生态环境产生广泛而深刻的影响。 研究天山山区的
气候变化， 对保护和改善我国西部地区的生态环境具有重要意义。 我国近百年来气温上
升 0.4~0.8 oC， 近 50 年来增温尤其明显， 而降水量近 50 年来呈减少趋势， 不过西部降水
量增加趋势明显， 其中西北地区最明显 [1-3]。 一般认为， 气温升高会引起地表和水体蒸发
加强， 但对近几十年来蒸发皿蒸发的研究表明， 全球一些地方的蒸发皿蒸发量呈显著下
降趋势[4-7]。 有关蒸发皿蒸发量减少的原因有不同观点， Peterson 等人[4]将其归因于云量减
少， Brutsaert 等人[8]认为是地面蒸发增强的结果， Roderick 等人[9]、 Cohen 等人[7]认为是太
阳辐射减少造成的， 云量和气溶胶的增加是造成太阳辐射减少的原因。 已有研究表明，
我国蒸发量整体上呈减小趋势 [10-14]， 其中西北、 青藏和西南地区减小趋势显著 [15, 16]， 而且
蒸发量的减小与太阳辐射、 相对湿度或风速有关。 近年， 一些学者对天山山区近几十年
气候变化的趋势和特征进行过许多研究， 但研究区域基本均限于北天山山区， 研究的气
候要素也主要限于温度、 降水等气候要素， 普宗朝[17]等人也仅是对天山山区气候暖湿变化
的最大可能蒸散量进行了分析。 本文探讨该区气候变化背景下潜在蒸发量的时空变化特
征， 为水资源的合理开发与利用提供科学依据并为生态环境保护措施提供参考依据。
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2 数据与方法

2.1 数据处理

利用天山山区 24 个气象站 (图 1)， 1960-2006 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、 日平均风速等气象观测资料， 分别计算出各气象
站的日潜在蒸发量， 然后进行月、 季、 年潜在蒸发量的统计。 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。
2.2 研究方法

潜在蒸发量是指在一定气象条件下水分供应不受限制时， 下垫面可能达到的最大蒸
发量 [12]。 估算潜在蒸发量的模型有很多种， 其中最常用的有 Penman 模型、 Thornthwaite
模型和 Selianinov 模型[16]。 本文采用世界粮农组织 (FAO) 1998 年修正的 Penman-Monteith
模型， 已有研究成果表明该模型的模拟效果是比较精确的[18-20]。 计算公式如下[12, 21]：

ET0 =
0.408△(Rn - G) + γ 900

T + 273 U2 (es - ea ）

△ + γ(1 + 0.34U2 )
(1)

式中： ET0 为潜在蒸发量 (mm·d-1)； Rn 为净辐射 (MJ·m-2·d-1)； G 为土壤热通量(MJ·m-2·
d-1)； γ 为干湿常数(k Pa·oC-1)； △ 为饱和水汽压曲线斜率 (k Pa·oC-1)； U2 为 2 米高处的风
速 (m·s-1)； es 为平均饱和水汽压 (k Pa)； ea 为实际水汽压 (k Pa)； T 为平均气温 (oC)。

Rn = (1 - α) as + bs
n
N� �Ra - δ T

4

max, k + T
4

min, k

2
� �0.56 - 0.08 ea姨� �0.1 + 0.9 n

N� � (2)

式中： Ra 为大气顶层的太阳辐射 (MJ·m-2·d-1)； N 为最大日照时数 (h)； n 为实际日照时数
(h)； σ 为波尔兹曼常数 (4.903×10-9 MJ·K-4·m-2·d-1)； Tmax, k 为最高绝对气温 (K)； Tmin, k 为
最低绝对气温 (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； α 为地表反射度， 取值 0.23。 据侯光良等人 [22]对
中国多年实测辐射数据的经验回归系数， 研究区的 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
ελ

= 1.013×10
-3
P

0.622λ
(4)

式中， P = 101.0 293 - 0.0065h
293� �

5.26

， 为大气压 (kPa)； λ = 2.501 - 0.002361T， 为蒸发

的潜热系数， 其中 T 为平均气温 (oC)； cp 在标准大气压下的特定热量值； ε = 0.622， 水
蒸气和干空气的分子重量比； h 海拔高度。

图 1 天山山区气象站点的分布

Fig. 1 Distribution of meteorological stations in the Tianshan Mountains
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△ =
4096 0.6108exp 17.27T

T + 237.3T TT T
(T + 237.3)

2 (5)

式中， T 为平均气温 (oC)。
平均饱和水汽压的计算我们使用公式：

es =
e
0
(Tmax ) + e

0
(Tmin )

2 (6)

式中， e
0
(Tmax ) = 0.6108exp

17.27Tmax

Tmax + 237.3T T，
e
0
(Tmin ) = 0.6108exp

17.27Tmin

Tmin + 237.3T T
其中， Tmax 为最高绝对气温 (oC)； Tmin 为最低绝对气温 (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 GSC dr (ωS sin(准)sin(δ) + cos(准)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)； 准 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)。
反距离加权 (Inverse Distance Weighted， 简称 IDW) 插值法是一种常见而简便的空间

插值方法， 属于精确性插值， 是基于相近相似的原理： 即两个物体离得近， 它们的性质
就越相似， 反之， 离得越远则相似性越小。 它以插值点与样本点间的距离为权重进行加
权平均， 离插值点越近的样本点赋予的权重越大。

在数据处理之后， 利用一元回归分析 法 进 行 潜 在 蒸 发 量 变 化 的 趋 势 分 析， 并 且 在
ArcGIS 环境下通过 IDW 插值法绘制出潜在蒸发量变化的空间分布图， 进行年代际和年际
变化的空间差异分析， 然后运用多元回归分析法对影响潜在蒸发量的主导因素进行探讨。

3 多年平均潜在蒸发量的空间分布

天山山区多年平均的年潜在蒸发量在 523~1528 mm 之间 (图 2)， 表现为东西差异明
显， 东部山区潜在蒸发量在 696~1528 mm 之间， 其中七角井地区潜在蒸发量最大， 中部
地区从东到西潜在蒸发量逐渐减小， 潜在蒸发量在 500~900 mm 之间， 其中南坡库尔勒
和北坡达坂城在 900~1100 mm 之间， 南天山也表现为东西差异， 潜在蒸发量从东到西呈
先增大后减小趋势， 蒸发量在 500~900 mm 之间。 总体上， 山区的潜在蒸发量低于南北
坡平原区， 整个区域从东到西潜在蒸发量呈减小趋势。 季节的潜在蒸发量与年潜在蒸发
量的空间分布基 本 一 致， 春 季 在 66~400 mm 之 间， 夏 季 在 266~762 mm 之 间， 秋 季 在
126~319 mm 之 间 ， 冬 季 在 5~60 mm 之 间 ， 平 均 分 别 占 年 潜 在 蒸 发 量 的 24%、 50%、
22%、 3%， 一年中潜在蒸发量夏季 > 春季 > 秋季 > 冬季。 山区春季、 夏季、 秋季、 冬季
的潜在蒸发量分别为 199、 388、 182、 29 mm， 平原分别为 173、 434、 186、 20 mm， 夏
季、 秋季的潜在蒸发量是山区低于平原区， 春季是山区高于平原区， 而冬季相差不大。
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4 潜在蒸发量的年代际变化

4.1 年代际变化

天山山区的年潜在蒸发量在各年
代变 化 不 同 (表 1)， 20 世 纪 60、 70、
80、 90 年 代 及2000-2006 年 分 别 与 多
年 平 均 年 潜 在 蒸 发 量 相 差 46、 34、
-8、 -59、 -18 mm， 表 明 在 80 年 代 之
前潜在蒸发量偏高， 之后偏低。 年潜在蒸发量自 60 年代逐渐减少， 80 年代以后持续减
小， 2000 年以来减小幅度略有下降。 季节的潜在蒸发量变化与年潜在蒸发量变化略有不
同， 夏季、 冬季的潜在蒸发量变化与年潜在蒸发量变化基本一致， 春季的潜在蒸发量自
60 年代以来持续减小， 而秋季的潜在蒸发量自 60 年代以来一直持续增加， 且在 80 年代
之前潜在蒸发量偏低， 之后偏高。
4.2 年代际变化的空间分布

20 世纪 60 年代， 天山山区的年潜在蒸发量变化明显不同 (图 3)， 山区的潜在蒸发量
低于多年平均， 其中东部七角井地区减小幅度最大， 减少了 147 mm， 而平原高于多年平
均， 增加幅度在 36~52 mm 之间， 其中达坂城的潜在蒸发量高于多年平均 46 mm， 天山
南坡和天山北坡的山麓地区的潜在蒸发量也高于多年平均。 70 年代， 绝大部分地区的年
潜 在 蒸 发 量 高 于 多 年 平 均， 山 区 的 增 加 幅 度 在 5~109 mm 之 间， 而 平 原 的 增 加 幅 度 在
52~83 mm 之间， 增幅大于山区， 此外， 七角井和北部的石河子地区潜在蒸发量低于多年
平均 10~111 mm 之间。 80 年代， 山区和吐哈盆地的年潜在蒸发量高于多年平均， 其它大
部分地区低于多年平均， 平原地区减小幅度最大， 减小幅度在 8~59 mm 之间， 天山南坡
地区减幅在 4~38 mm 之间， 天山北坡山麓地区的潜在蒸发量也低于多年平均 4~60 mm 之
间。 20 世纪 90 年代， 绝大部分地区的年潜在蒸发量低于多年平均， 天山南坡的减小幅度
最 大， 其 次 为 天 山 北 坡 山 麓 地 区 ， 再 次 为 山 区 和 平 原 地 区 ， 其 中 山 区 的 减 小 幅 度 在
10~100 mm 之间， 但巴音布鲁克地区的年潜在蒸发量高于多年平均。

2000-2006 年， 除七角井地区外， 大部分地区的年潜在蒸发量低于多年平均， 其中山
区的减小幅度最大， 在 10~100 mm 之间； 其次， 天山南坡的减小幅度在 50~150 mm 之
间， 此外， 阿克苏和巴里坤地区增加幅度在10~40 mm 之间。

图 2 天山山区多年平均年潜在蒸发量(mm)的空间分布(1960-2006 年)
Fig. 2 Spatial distribution of the average potential evaporation in the Tianshan Mountains from 1960 to 2006

�� 1960s 1970s 1980s 1990s 2000-2006 1960-2006 

�� 240 221 190 152 147 193 

�� 418 411 397 371 391 398 

�� 150 167 176 189 212 176 

��  24  21  17  17  20  20 

�� 839 827 785 734 775 793 
 

表 1 天山山区年及季节潜在蒸发量的年代际变化

Tab.1 Interdecadal change of the annual and seasonal potential
evaporation in the Tianshan Mountains from 1960 to 2006
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5 潜在蒸发量的年际变化

5.1 年际变化

天山山区的年潜在蒸发量的年际变化倾向率为 -2.48 mm/a (图 4)， 与年份的相关系数
为 -0.741， 且通过了 0.01 的置信度检验， 表明在全球变暖背景下， 该区的潜在蒸发量总
体上呈明显减小趋势。 年潜在蒸发量自 60 年代以来呈波状减小趋势， 1986 年之后减小趋
势更加明显， 2000 年以后呈增加趋势。 从季节来看， 春、 夏、 秋、 冬四季的潜在蒸发量
的年际变化倾向率分别为 -2.70、 -1.05、 1.47、 -0.14 mm/a， 与年份的相关系数分别为 -0.
951、 -0.691、 0.939、 -0.519， 都通过了 0.01 的置信度检验， 表明秋季的潜在蒸发量呈增
加趋势， 其它季节呈减小趋势， 其中春季的减小幅度最大， 而且季节的潜在蒸发量变化
趋势都明显， 其中春季减小的趋势和秋季增加的趋势显著。 除夏季的潜在蒸发量与年潜
在蒸发量的变化趋势一致外， 其它季节的变化趋势与年潜在蒸发量的变化趋势有所不同。
春季的潜在蒸发量在 1960 年之后一直呈减小趋势， 2003 年之后略有增加趋势； 秋季自
1960 年以来一直呈波状增加趋势； 冬季在 1969 年之前呈波动增加趋势， 之后至 1999 年
呈减小趋势， 之后略呈增加趋势。
5.2 年际变化的空间分布

天山地区年潜在蒸发量的年际变化在绝大部分地区呈减小趋势 (图 5)， 但七角井地
区除外， 其中吐哈盆地的减小幅度较大， 减幅在 9~10 mm/a 之间， 其它地区的减小幅度
在 0.3~6 mm/a 之间， 而山区的巴音布鲁克地区和天山南坡的阿克苏地区呈增加趋势， 增
加幅度在 0.08~0.4 mm/a 之间。 就季节而言， 春季潜在蒸发量的年际变化呈减小趋势， 其
中仍是吐哈盆地的减 小 幅 度 较 大， 减 幅 在 5.4~5.8 mm/a 之 间， 其 它 地 区 的 减 小 幅 度 在
0.9~4 mm/a 之间， 而仅有七角井地区呈增加趋势， 增加幅度是 1.35 mm/a； 夏季潜在蒸发
量的年际变化在绝大部分地区呈减小趋势， 减小幅度在 0~4 mm/a 之间， 而天山南坡的巴
里坤、 山区的巴音布鲁克和天山北坡的石河子地区呈增加趋势， 增加幅度在 0~0.5 mm/a
之间， 东部的七角井地区增加幅度较大， 增幅是 6.44 mm/a； 秋季潜在蒸发量的年际变化
呈增加趋势， 增加幅度在0~5 mm/a 之间， 仅哈密地区呈微弱的减小趋势， 减小幅度是
0.073 mm/a； 冬季潜在蒸发量的年际变化在绝大部分地区呈减小趋势， 但减小幅度不大，

图 3 天山山区的年潜在蒸发量距平空间分布

Fig. 3 Spatial distribution of the potential evaporation departure of the Tianshan Mountains from 1960 to 2006

(a) 60 年代

(c) 80 年代

(b) 70 年代

(d) 90 年代

潜在蒸发量距平 /mm
-200 - -150
-150 - -90
-90 - -60
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减幅在 0~0.76 mm/a 之间， 而山区的中西部、 平原的北部和天山北坡的阿克苏地区呈微
弱的增加趋势， 增加幅度在0~0.5 mm/a 之间。 通过分析四季及年潜在蒸发量倾向率的空
间分布， 发现位于山口的七角井地区的潜在蒸发量终年呈上升趋势。

6 潜在蒸发量变化的成因分析

蒸发量受各种因素综合影响， 主要有气温、 风速、 日照时数、 相对湿度、 饱和水汽
压差、 云量等气象要素。 由于影响潜在蒸发量变化的因素众多， 不同因素之间也相互影
响， 所以潜在蒸发量的变化成因十分复杂。 为了探讨天山山区潜在蒸发量变化的成因，
选取 7 个气象因子 (风速代表动力因子， 平均气温、 日较差、 日照时数代表热力因子， 相
对湿度、 云量、 降水代表湿度因子)， 采用多元回归分析方法来研究潜在蒸发量与影响因
子之间的相关性， 以及影响其变化的主导因素。 从潜在蒸发量与气候因子的偏相关系数
看 (表2)， 风速、 气温、 日较差、 日照时数与潜在蒸发量正相关， 这些气候因素的增加会
导致潜在蒸发量增加， 反之减小， 而相对湿度、 云量、 降水与潜在蒸发量负相关， 这些
气候因素的增加会导致潜在蒸发量减小， 反之增加。 不同气候因子对潜在蒸发量的影响

(折线—潜在蒸发量, 斜线—多年趋势)

图 4 天山山区年及季节潜在蒸发量的

年际变化趋势 (1960-2006 年)
Fig. 4 Interannual changing trend of the

potential evaporation in the Tianshan

Mountains from 1960 to 2006
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程度不同， 对春季潜在蒸发量影响较大的因素是风速、 日较差和日照时数； 夏季是风速、
日较差、 日照时数、 相对湿度和降水； 秋季是气温和日照时数； 冬季是风速、 日较差和
日照时数； 全年是风速、 日较差、 日照时数、 降水和相对湿度。

从气候因子的变化趋势来看 (表 3)， 不同气候因子的变化趋势及其显著程度有所不
同， 进而对潜在蒸发量变化的影响也不同。 春季， 风速和日较差的减小趋势显著， 导致
潜在蒸发量也减小， 表明风速和日较差减小是造成春季潜在蒸发量减小的主要原因； 夏
季， 风速和日照时数减小趋势显著， 降水和相对湿度增加趋势显著， 风速减小 1 个单位，
潜在蒸发量减小 0.73 mm， 可见风速减小也是造成夏季潜在蒸发量减小的主要原因； 秋
季， 气温增加趋势显著， 气温升高导致潜在蒸发量增加， 所以气温升高是秋季潜在蒸发
量增加的主要原因； 冬季， 风速、 日照时数和日较差减小趋势都显著， 相对湿度的减小
趋势也明显， 风速和日较差减小 1 个单位， 潜在蒸发量分别减小 0.68、 0.37 mm， 所以风
速仍是冬季潜在蒸
发量减小的主要因
素； 全年， 风速和
日较差减小趋势显
著， 气温升高趋势
显著， 云量和降水
的 变 化 趋 势 不 显
著， 风速和日较差

图 5 天山山区 1960-2006 年潜在蒸发量的倾向率空间分布

Fig. 5 Spatial distribution of the changing rates of potential evaporation in the Tianshan Mountains from 1960 to 2006
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表 2 天山山区年及季节潜在蒸发量与气候因子的多元回归系数

Tab. 2 Multivariate regression coefficients between climate factors and the annual and
seasonal potential evaporation in the Tianshan Mountains

表 3 天山山区气候因子的年及季节变化倾向率

Tab. 3 Annual and seasonal changing rate of climate factors in the Tianshan Mountains

���� ���� 

(m·s��/10a) 
���	 
(�C/10a) 


�� 
(�C/10a) 


�� 
(h/10a) 

���� 
(%/10a) 

�� 
(%/10a) 

�� 
(mm/10a) 

�� -0.17 0.22 -0.25  6.89 0.25 -0.90 0.65 
�� -0.18 0.20 -0.20 -10.10 0.66  0.16 1.62 
�� -0.15 0.41 -0.20  -9.30 0.60 -0.47 0.71 
�� -0.10 0.46 -0.47 -12.38 0.86  0.24 0.74 
�� -0.15 0.32 -0.28  -9.67 0.60 -0.24 0.92 
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减小 1 个单位， 潜在蒸发量分别减小 0.84、 0.15 mm， 而气温升高 1 个单位， 潜在蒸发量
增加 0.22 mm， 可见风速减小也是年潜在蒸发量减小的主要原因。

7 结论

(1) 天山山区 1960-2006 年多年平均的年潜在蒸发量在 523~1528 mm 之间， 山区的潜
在蒸发量低于南北坡的平原区， 整个区域从东到西潜在蒸发量呈减小趋势。 春季、 夏季、
秋季、 冬季的潜在蒸发量分别占年潜在蒸发量的 24%、 50%、 22%、 3%。

(2) 20 世纪 60、 70、 80、 90 年代及 2000-2006 年的年潜在蒸发量与多年平均年潜在
蒸发量相差 46、 34、 -8、 -59、 -18 mm， 表明在 80 年代之前潜在蒸发量偏高， 之后偏低。
在不同年代， 潜在蒸发量变化存在一定的空间分异。

(3) 年潜在蒸发量在 60 年代初呈减小趋势， 之后年呈波状增加趋势， 1986 年之后又
呈减小趋势。 年、 春季、 夏季、 秋季、 冬季的潜在蒸发量的年际变化倾向率分别为 -2.48、
-2.70、 -1.05、 1.47、 -0.14mm/a， 表明除秋季的潜在蒸发量呈增加趋势外， 其它季节及年
的潜在蒸发量呈减小趋势， 其中春季的减小幅度最大。 在不同的季节， 潜在蒸发量的年
际变化在空间上存在区域差异。

(4) 影响潜在蒸发量的气候因素很多， 不同因素的变化趋势和变化幅度在不同时段和
季节有所差异。 风速是潜在蒸发量变化的主导因素， 其它因素对潜在蒸发量的变化起增
强或减弱作用， 不过影响秋季潜在蒸发量变化的主导因素是气温。
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Temporal and Spatial Changes of Potential Evaporation
in Tianshan Mountains from 1960 to 2006

ZHANG Mingjun1, 2, LI Ruixue1, JIA Wenxiong1, 2, WANG Xufeng2
(1. Geography and Environment College of Northwest Normal University , Lanzhou 730070, China;

2. Cold and Arid Regions Environmental and Engineering Research Institute , Lanzhou 730000, China)

Abstract: Based on the daily data of 24 meteorological stations from 1960 to 2006 and
combined with the Penman-Monteith model, the changing trend of potential evaporation in the
Tianshan Mountains was analyzed in this study. By the method of IDW under ArcGIS the
spatial distribution of potential evaporation was drawn in order to research regional difference.
And the multivariate regression method was used to discuss the dominant factor influencing
potential evaporation. The results indicated that since the 1960s the annual potential
evaporation has presented an undulated decreasing trend, and the decreasing trend was more
evident since 1986. It began to increase since 2000. There was a decreasing trend in general
because the changing rate of annual potential evaporation varied at -2.48 mm/a. The potential
evaporation increased in autumn, however, decreased in other seasons especially in spring.
The wind speed was a dominant factor influencing potential evaporation, while temperature
was the key factor in autumn.
Key words: potential evaporation; changing trend; Tianshan Mountains
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