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摘 要：选取位于黄河源区１０个气象台站１９７１—２０１０年观测资料，运用彭曼—蒙蒂斯公式计算出各站参考作
物蒸散量（ＥＴ０）。通过数学统计、相关分析、小波分析等方法对黄河源区 ＥＴ０分别作了空间分布、年内变化和年变
化等特征分析，结果发现源区 ＥＴ０空间分布不均匀，呈现西北部大于东南部。年内 ＥＴ０逐月变化表现为典型的单
峰型；源区 ＥＴ０的四季分布差异较大，夏季蒸散量最大，冬季最小，春、秋季次之。各季节 ＥＴ０与气温和日照呈显著
正相关，而与降水量和相对湿度呈明显负相关。ＥＴ０年际变化为逐年波动式上升趋势，整个源区年平均 ＥＴ０以６．１

ｍｍ·１０ａ－１的气候倾向率逐年增大。４０ａ间 ＥＴ０曾出现过两次较为明显的准周期变化，分别在２０世纪７０年代中期
至８０年代中期，约为准８ａ周期，１９９０年以后基本表现为准５ａ周期变化。
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黄河源区地处青藏高原的东北部，西望昆仑山，

南界巴颜喀拉山，北临布青山和鄂拉山，东抵岷山，

具体地理位置位于９５°５０′４５″Ｅ～１０３°２８′９″Ｅ与３２°１２′
１１″Ｎ～３５°４８′７″Ｎ之间，面积约１．２２×１０５ｍ２，总长度



约１５５２．４ｋｍ［１］。曾有“地球第三极”之称的黄河源
区是青藏高原的腹地，为黄河流域最高区域，源区内

海拔高度均在 ３０００ｍ以上。黄河源区（下文统一
简称源区）气候属于青藏高原亚寒带半湿润区，具有

内陆高寒气候特征［１－３］。近些年来，在全球气候变

暖的大背景下，源区的局地气候也发生了很大变化，

导致黄河源头多次发生断流现象。由于其特殊的地

理位置及其环境，所以源区内的气候变化、生态现

状及当地气候对生态环境的影响等长期以来为许多

国内外学者、专家所关注［３－７］，刘猛［８］等对源区早期

的蒸散量变化及生态恶化的现象做了相关研究。在

气候持续变暖、生态环境不断遭受人为和自然的破

坏下，源区草地退化、沙化、甚至有些地方出现了水

资源枯竭等现象。所以及时了解源区气候变化及可

能蒸散量的变化状况，对于相关部门合理利用本地

气候资源，保护黄河源区水资源及生态系统，提供具

有重要科学价值的理论依据。

１ 资料与方法

１．１ 资料来源

文中选取 １０个气象台站，站点位于黄河源区
内，分别隶属甘、青、川，地理位置介于 ９７°７′４８″Ｅ～
１０２°５８′１２″Ｅ和３３°４８′００″Ｎ～３５°３４′４８″Ｎ之间；所选站
点资料序列为 ４０ａ（１９７１—２０１０年），观测资料在时
间上统一、完整，且在源区气候中具有代表性［１，９］。

原始气象数据包括逐日平均气温、日最高气温、日最

低气温、相对湿度、日照时数、平均风速等地面气象

观测资料，蒸散量及气候资料序列按月、季、年时间

尺度进行计算和统计。

１．２ 研究方法

参考作物蒸散量（ＥＴ０）是指假设平坦地面被特
定矮秆绿色作物（高０．１２ｍ，地面反射率为０．２３）全
部遮蔽，同时土壤保持充分湿润情况下的蒸散量，也

称可能蒸散量或潜在蒸发量。参考作物蒸散量（文

中多处简称 ＥＴ０）计算方法较多［１０］，本文采用联合
国粮食及农业组织（ＦＡＯ）推荐的气象上广泛应用的
彭曼—蒙蒂斯（Ｐｅｎｍａｎ－Ｍｏｎｔｅｉｔｈｈ）公式［１１］，此公式
较适合高寒地区［１２］。计算公式为：

ＥＴ０＝
０．４０８Δ（Ｒｎ－Ｇ）＋γ

９００
Ｔ＋２７３Ｕ２（ｅｓ－ｅａ）

Δ＋γ（１＋０．３４Ｕ２）
（１）

式中， Ｇ＝０．０７（Ｔｉ＋１－Ｔｉ－１）；

ｅ°（Ｔ）＝０．６１０８ｅｘｐ １７．２７Ｔ
Ｔ＋２３７．[ ]３；

ｅｓ＝
ｅ°（Ｔｍａｘ）＋ｅ°（Ｔｍｉｎ）

２ ；ｅａ＝
ＲＨｍｅａｎ
１００ ｅｓ；

Ｕ２＝Ｕ１０
４．８７

ｌｎ（６７．８×１０－５．４２）；

Ｒｎ＝０．７７×（０．２４８＋０．７５２
ｎ
Ｎ）Ｒｓｏ－

σ
Ｔ４ｍａｘ，κ ＋Ｔ

４
ｍｉｎ，κ[ ]２

（０．５６－０．０８ ｅ槡 ａ）（０．１＋

０．９ｎ／Ｎ）［１２］

以上算式中，ＥＴ０为潜在蒸散量（ｍｍ·ｄ－１）；Ｒｎ为参
考作物表面净辐射（ＭＪ·ｍ－２·ｄ－１）；Ｒｓｏ为晴天辐射

（ＭＪ·ｍ－２·ｄ－１）；Ｇ为土壤热通量（ＭＪ·ｍ－２·ｄ－１）；γ
为干湿表常数（ｋＰａ·℃－１）；ｅｓ为饱和水汽压（ｋＰａ）；
ｅａ为实际水汽压（ｋＰａ）；Ｕ２、Ｕ１０分别为２ｍ和１０ｍ

高处的平均风速（ｍ·ｓ－１）；Δ表示饱和水汽压（ｋＰａ·
℃－１）；Ｔｍａｘ，ｋ、Ｔｍｉｎ，ｋ分别为绝对温标的最高和最低
气温（Ｋ），Ｔｉ＋１，Ｔｉ－１分别为第 ｉ＋１月和第 ｉ－１月温
度（℃）；ｎ为实际日照时数（ｈ），Ｎ为最大日照时数
（ｈ），σ为 ＳｔｅｆａｎＢｏｌｔｚｍａｎｎ常数；ＲＨｍｅａｎ为月相对湿
度（％）。

２ 结果分析

２．１ 源区参考作物蒸散量的空间分布

源区海拨高度差异明显，最大相对高度差值

３６１７ｍ，虽然都属青藏高原气候，但局地小范围气
候特点也有差异。为了能更好地反映源区内小气候

差异的特点，准确统计 ＥＴ０的变化趋势，文中以源
区地形差异划分为三个小区域，即北部区域（兴海作

为代表站）、西部区域（清水河、玛多、达日）和东南部

区域（河南、玛曲、久治、班玛、若尔盖、红原）。每个

区域内各站点气候资料及 ＥＴ０的加权平均作为这
个区域的平均值进行统计分析，能够表明源区拨海

高度为西高东低地理特点。

从 ＥＴ０的空间分布来看，源区年平均蒸散量分
布不均，东南部小于西北部。各站４０ａ的 ＥＴ０平均
值显示：源区内蒸散量的最大值中心出现在兴海县，

为８５４．１ｍｍ，最小值则出现在清水河一带，为６６９．７
ｍｍ。北部明显大于东南部，而西部 ＥＴ０则最小。此
特点恰好与站点区域平均海拨高度呈负相关。很明

显源区从北到南，由东向西随着海拨高度的逐渐增

高，蒸散量逐渐减小（图１，表１）。
２．２ 源区参考作物蒸散量的年内变化特点与气象

因子的相关分析

２．２．１ 源区 ＥＴ０的年内变化特点 源区参考作物

蒸散量的年内变化呈典型的单峰型（图 ２），从 １月
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到７月平均以１３．３ｍｍ·月－１在逐月增大，于７月达
到最大值后又开始以－１６．７ｍｍ·月－１减少，１２月降
到全年最低值。显然后半年蒸散量的减少要比前半

年的增大要快。另外从年内 ＥＴ０的季节变化特点
来看，夏季蒸散量值最大，平均为２８９．７ｍｍ，占年平
均蒸散量的 ３８．３％，其次春季到秋季依次减少，冬
季则是源区蒸散量最小的季节，仅为８８．３ｍｍ，只占
全年蒸散量的１１．７％，约为全年的１／７。总之，年内
蒸散量的变化趋势与源区内季节降水量变化和气温

的变化有相似特点：源区春季到夏季降水量缓慢增

多并且气温逐渐升高，而参考作物蒸散量也呈增大

趋势，从夏季到秋季至冬季，源区降水递减，气温逐

步回落，蒸散量也呈明显减少趋势。

图１ 源区４０ａ平均年 ＥＴ０空间分布

Ｆｉｇ．１ ＴｈｅｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆａｎｎｕａｌａｖｅｒａｇｅＥＴ０（ｍｍ）ｉｎ

ｓｏｕｒｃｅｒｅｇｉｏｎｏｆＹｅｌｌｏｗＲｉｖｅｒ

表１ 源区多年平均年 ＥＴ０分布与对应海拨高度对比

Ｔａｂｌｅ１ ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｙｅａｒｌｙａｖｅｒａｇｅＥＴ０ｗｉｔｈｔｈｅａｌｔｉｔｕｄｅ

站点

Ｓｔａｔｉｏｎ

北部 Ｎｏｒｔｈ

兴海

Ｘｉｎｇｈａｉ

东南部 Ｓｏｕｔｈｅａｓｔ

河南

Ｈｅｎａｎ
玛曲

Ｍａｑｕ
若尔盖

Ｒｕｅｒｇａｉ
红原

Ｈｏｎｇｙｕａｎ
班玛

Ｂａｎｍａ
久治

Ｊｉｕｚｈｉ

西部 Ｗｅｓｔ

达日

Ｄａｒｉ
玛多

Ｍａｄｕｏ
清水河

Ｑｉｎｇｓｈｕｉｈｅ

海拨高度／ｍ
Ａｌｔｉｔｕｄｅ ３３２４．３ ３５０１．０ ３４７１．４ ３４４１．１ ３４９２．７ ３５３０．０ ３６３０．０ ３９６８．５ ４２７３．３ ４４１７．５

ＥＴ０／ｍｍ ８５４．１ ７３９．７ ７８４．１ ７５３．３ ７４６．４ ７９４．６ ７４５．６ ７４４．６ ７３４．９ ６６９．７

图２ 黄河源区 ＥＴ０年内变化特征（ａ图为月变化，ｂ图为季节变化）

Ｆｉｇ．２ ＶａｒｉａｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆＥＴ０ｗｉｔｈｉｎｔｈｅｙｅａｒｉｎｓｏｕｒｃｅｒｅｇｉｏｎｏｆＹｅｌｌｏｗＲｉｖｅｒ

２．２．２ 气象因子与年内各季节 ＥＴ０的相关分析
为了进一步了解影响源区年内蒸散量变化特点的原

因，对源区内季节蒸散量与同期基本气象因子进行

了相关分析，发现源区参考作物蒸散量的季节变化

与日平均气温、日照时数、降水量和相对湿度的相关

性都比较好，而与风速没有明显的相关性，这与源区

年内平均四季风速变化不明显有关系。源区各季节

的蒸散量与相对应同期的气温、日照呈显著正相关，

而与降水量、相对湿度呈负相关（表 ２）。此结论与
普宗朝［１３］、余冬平［１４］等作者的观点完全吻合。

２．３ 源区参考作物蒸散量的年际变化及周期分析

２．３．１ 参考作物蒸散量的年际变化 源区年均参

表２ 年内各季 ＥＴ０与气象因子的相关系数

Ｔａｂｌｅ２ ＣｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｓｅａｓｏｎａｌＥＴ０ｗｉｔｈ

ｔｈｅｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｆａｃｔｏｒｓ

ＥＴ０
气温

Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
日照

Ｓｕｎｓｈｉｎｅ
降水量

Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

相对湿度

Ｒｅｌａｔｉｖｅ
ｈｕｍｉｄｉｔｙ

春季 Ｓｐｒｉｎｇ ０．７４１ ０．４８７ －０．２７９ －０．６６４

夏季 Ｓｕｍｍｅｒ ０．４３４ ０．５３７ －０．３９７ －０．４６７

秋季 Ａｕｔｕｍｎ ０．４５６ ０．５１１ －０．５３２ －０．２３０

冬季 Ｗｉｎｔｅｒ ０．３０２ ０．２３１ －０．１４３ －０．２００

注：和分别为通过９９％和９５％的可信度检验。下同。

Ｎｏｔｅ： ａｎｄ ｉｎｄｉｃａｔｅ９９％ａｎｄ９５％ｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅｔｅｓｔ．Ｔｈｅｓａｍｅ

ａｓｂｅｌｏｗ．
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考作物蒸散量距平呈波动式上升趋势，且均以 ６．１
ｍｍ·１０ａ－１（通过 ９０％的可信度检验）的增大趋势逐
年上升。这与源区近年来气温变化趋势相一致［１３］。

从而在一定意义上也印证了气温对蒸散量影响的显

著性［１５－１６］。在全球气候变暖的大背景和整个青藏

高原气温明显上升的基础下［１７－１８］，源区蒸散量有

所增大是在所难免的。４０ａ间正负距平相当，其中
２０世纪 ７０年代初期年均蒸散量距平为正距平，并
且从１９７２年到 １９７６年蒸散量距平逐年下降，７０年

代后期又持续上升。８０年代初期源区蒸散量距平
呈逐年下降趋势，从 １９８３到 １９８６年蒸散量距平出
现跨越性突增和突减，８０年代中后期处于缓慢上升
阶段，但在 １９８９年蒸散量距平出现了 ４０年间的最
低谷－８．１％。从 ９０年代初到 ２００５年蒸散量距平
持续呈波动式上升阶段，２００５年以后年蒸散量一直
保持正距平，说明这阶段年蒸散量持续逐年增大，并

于２０１０年达到正距平最高峰７．８％。显然源区蒸散
量的年际变化具有周期性（图３）。

图３ 源区 ＥＴ０的年际变化特征

Ｆｉｇ．３ ＶａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｙｅａｒｌｙＥＴ０ｉｎｓｏｕｒｃｅｒｅｇｉｏｎｏｆＹｅｌｌｏｗＲｉｖｅｒ

２．３．２ 源区参考作物蒸散量年变化周期分析 为

了进一步分析源区年参考作物蒸散量变化特征，运

用小波分析发现４０年中年蒸散量的变化出现较明
显的阶段性周期性，在２０世纪７０年代中期到８０年
代中期，约为准８ａ周期。１９９８年后基本为５ａ准周
期。其余时间没有显著的周期变化（图４）。

图４ 源区 ＥＴ０年变化的小波分析图

Ｆｉｇ．４ ＷａｖｅｌａｔａｎａｌｙｓｉｓｏｆｙｅａｒｌｙＥＴ０ｉｎ

ｓｏｕｒｃｅｒｅｇｉｏｎｏｆＹｅｌｌｏｗＲｉｖｅｒ

２．３．３ 源区各代表站 ＥＴ０变化趋势 多年来黄河

各段附近的气候生态状况对湿地保护的影响倍受专

家的关注［１９－２１］。邱新法等作者对源区蒸发量也做

过相关研究［２２］。由于高原地形复杂，气候异常多

变，同样在黄河源区由于海拨高度的差异性和气候

的特殊性，４０ａ来各站的年蒸散量变化趋势也表现
出明显的差异，从各站的年蒸散量变化的气候倾向

率反映出：中西部的玛多上升最显著，增加趋势为

１６．２ｍｍ·１０ａ－１；东南部的玛曲增加趋势为１２．０ｍｍ
·１０ａ－１。而北部的兴海则呈减少趋势，倾向率为
－１．７ｍｍ·１０ａ－１；４０ａ来 ＥＴ０减少最明显的在东南
部的班玛，倾向率为－７．７ｍｍ·１０ａ－１。源区其它各
站年蒸散量的变化趋势见表３。

３ 影响源区参考作物蒸散量气候因子

的相关分析

影响参考作物蒸散量的因子很多，究竟哪个气

象要素对源区近 ４０年来的 ＥＴ０变化起主要作用？
通过对源区各站要素与本站 ＥＴ０的相关分析及从
整个源区 ＥＴ０与源区气候因子的相关分析中发现：
整个源区 ＥＴ０平均值与日照时数、风速、最高气温、
最低气温呈正相关，与相对湿度则呈负相关，此结果

与其它作者的分析结论一致［２３］。源区日照和日最

高气温对 ＥＴ０的影响最显著，（均通过 ０．０１的信度
检验），而日最低气温、相对湿度、风速则对ＥＴ０的
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表３ 源区各站 ＥＴ０变化的气候倾向率

Ｔａｂｌｅ３ ＴｈｅｃｌｉｍａｔｅｔｒｅｎｄｏｆＥＴ０ｏｆｅａｃｈｓｔａｔｉｏｎｉｎｓｏｕｒｃｅｒｅｇｉｏｎｏｆＹｅｌｌｏｗＲｉｖｅ


 


ｒ

站点

Ｓｔａｔｉｏｎ

气候倾向率

Ｌｉｎｅａｒｔｒｅｎｄ
／（ｍｍ·１０ａ－１）

站点

Ｓｔａｔｉｏｎ

气候倾向率

Ｌｉｎｅａｒｔｒｅｎｄ
／（ｍｍ·１０ａ－１）

站点

Ｓｔａｔｉｏｎ

气候倾向率

Ｌｉｎｅａｒｔｒｅｎｄ
／（ｍｍ·１０ａ－１

 

）

兴海 Ｘｉｎｇｈａｉ －１．７ 达日 Ｄａｒｉ １２．３ 玛曲 Ｍａｑｕ １２．０

 



河南 Ｈｅｎａｎ －１．９ 清水河 Ｑｉｎｇｓｈｕｉｈｅ ７．６ 若尔盖 Ｒｕｅｒｇａｉ ８．６

 



玛多 Ｍａｄｕｏ １６．２ 班玛 Ｂａｎｍａ －７．７ 红源

 

Ｈｏｎｙｕａｎ ５．９

久治 Ｊｉｕｚｈｉ ９．０

影响较弱（通过 ０．０５的信度检验）。由于源区内地
形、气候的差异，各站气候因子与本地 ＥＴ０的相关
性和影响的主导因子也略有不同，比如源区海拨相

对较高区的清水河、玛多、达日、久治各站与 ＥＴ０与
风速则呈负相关，并且日照对 ＥＴ０的影响也不显著
（风速和日照与 ＥＴ０的相关均没有通过信度检验），
分析多年风速变化特点发现各站风速呈明显减小趋

势，但日照多年变化不明显。源区其它区域及各站

与气象因子的相关性与源区 ＥＴ０平均值与气象因
子的相关性基本一致。总体来讲，日照时数、最高气

温和相对湿度对源区年和四季参考作物蒸散量的相

关最好，而最低气温和风速与 ＥＴ０的相关相对较弱。
通过分析源区各气象因子多年气候倾向率发

现：多年来日照时数、风速、相对湿度分别以－１０ｈ·
１０ａ－１，－０．１ｍ·ｓ－１·１０ａ－１，－０．５％·１０ａ－１呈减少趋
势，而日最高和最低气温呈增加趋势，气候倾向率分

别为０．４℃·１０ａ－１，０．３℃·１０ａ－１。由此可见，多年来
导致源区 ＥＴ０增加的主要气象因子可能是相对湿
度的减小和日最高和日最低气温的升高。

４ 小 结

１）黄河源区年平均参考作物蒸散量在地理分
布上呈现西北部大于东南部，ＥＴ０最大值中心位于
兴海，而最小值则出现在清水河。

２）黄河源区参考作物蒸散量年内逐月变化呈
现典型的单峰型，蒸散量值逐月增大到 ７月后又开
始逐月减少，至１２月出现年内最小值。此变化特征
与源区气温和降水量的年内变化特征基本一致。年

内 ＥＴ０四季变化较明显，表现为夏季蒸散量最大，
春、秋季次之，而冬季参考作物蒸散量只占全年蒸散

量的 １／７。源区四季蒸散量与气温和日照呈正相
关，与降水量和相对湿度呈负相关，而与各季平均风

速无明显的相关性。

３）４０ａ来黄河源区参考作物蒸散量变化的总
趋势为上升趋势，多年波动式变化过程中正负距平

相当，１９８９年 ＥＴ０出现负距平最低谷，２０１０年 ＥＴ０

上升到正距平最高峰。源区年参考作物蒸散量的变

化分别约在 ２０世纪 ７０年代中期至 ８０年代中期和
９０年代末期后分别出现了准８ａ与准５ａ周期。

４）黄河源区参考作物蒸散量与相对湿度和降
水量呈负相关，而与日照、风速、日最高气温和日最

低气温呈正相关。由于受青藏高原特殊地形和局地

气候的影响，源区个别站气象因子与本站 ＥＴ０的相
关也略有反常表现。但从对于整个源区 ＥＴ０的影
响来看，相对湿度，日最高和日最低气温是影响源区

参考作物蒸散量的主导因子。
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