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摘 要:在荒漠、半荒漠生境,选择气候梯度下的榆阳区、盐池县和沙坡头区为研究样地,利用各研

究样地气象站点11
 

a(2008-2018年)逐日气象数据计算潜在蒸散量,分析潜在蒸散量的空间分布

及影响因素。结果表明:1)平均风速、日照时数、平均气温空间分布均存在显著差异(P<0.05),而

相对湿度空间分布无显著差异(P>0.05)。日照时数和平均气温均呈地带性特征分布,而平均风

速呈非地带性分布。2)全年、春季和秋季潜在蒸散表现为榆阳区和沙坡头区显著>盐池县(P<
0.05),夏季潜在蒸散表现为沙坡头区显著>榆阳区和盐池县(P<0.05),冬季潜在蒸散无显著变

化(P>0.05)。3)相关分析表明,潜在蒸散与平均气温、平均风速、日照时数和相对湿度存在相关

性(P<0.05)。多元回归分析表明,全年、春季和秋季潜在蒸散受平均气温、日照时数和平均风速

的综合控制,而夏季主要受日照时数的影响,冬季受平均气温和相对湿度的影响。研究表明,潜在

蒸散与气象因子密切相关,其空间变化受到平均气温、日照时数和平均风速的综合影响。但是,季

节变化会改变气象因子的贡献率,夏季会削弱平均风速的贡献率,使夏季潜在蒸散的地带性特征明

显,而冬季会提升相对湿度的贡献率,使冬季潜在蒸散分布无显著变化。
关键词:潜在蒸散;主导因子;空间分布;荒漠半荒漠生境
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Abstract:Research
 

plots
 

with
 

climate
 

gradients
 

were
 

selected
 

from
 

Yuyang
 

District,Yanchi
 

County,and
 

Shapotou
 

District,which
 

are
 

located
 

in
 

desert
 

and
 

semi-desert
 

areas.Data
 

that
 

were
 

collected
 

day
 

by
 

day
 

from
 

the
 

meteorological
 

stations
 

in
 

the
 

sample
 

sites
 

from
 

2008
 

to
 

2018
 

were
 

used
 

to
 

calculate
 

the
 

potential
 

evapotranspiration
 

(PE)
 

and
 

to
 

analyze
 

its
 

spatial
 

distribution
 

pattern
 

and
 

influencing
 

factors.The
 

results
 

showed
 

that
 

1)
 

significant
 

differences
 

(P<0.05)
 

were
 

found
 

in
 

average
 

wind
 

speed
 

(AWS),sunshine
 

hours
 

(SH)
 

and
 

mean
 

temperature
 

(MT),while
 

for
 

relative
 

humidity
 

(RH),no
 

significant
  

differences
 

(P>0.05)
 

existed.The
 

spatial
 

distributions
 

of
 

the
 

SH
 

and
 

MT
 

presented
 

zonal
 

characters,while
 

for
 

the
 

AWS,no
 

zonal
 

characters
 

were
 

observed.2)
 

The
 

PEs
 

of
 

Yuyang
 

District
 

in
 

the
 

spring,autumn
 

and
 

whole
 

year
 

were
 

significantly
 

higher
 

(P<0.05)
 

than
 

those
 

of
 

Yanchi
 

County.In
 

summer,the
 

PEs
 

of
 

Shapotou
 

District
 

were
 

significantly
 

higher
 

than
 

those
 

of
 

Yuyang
 

District
 

and
 

Yanchi
 

County.It
 

was
 

not
 

significant
 

in
 

winter.3)
 

Correlation
 

analysis
 

demonstrated
 

that
 

PE
 

was
 

correlated
 

with
 

MT,AWS,SH,and
 

RH
 

(P<
0.05).Multiple

 

regression
 

analysis
 

showed
 

that
 

PEs
 

in
 

the
 

spring,autumn,and
 

whole
 

year
 

were
 

compre-



hensively
 

controlled
 

by
 

MT,SH,and
 

AWS.In
 

summer,however,the
 

key
 

factor
 

was
 

SH,and
 

in
 

winter,

MT,RH
 

and
 

PE
 

were
 

the
 

controlling
 

factors.It
 

was
 

concluded
 

that
 

PE
 

was
 

closely
 

correlated
 

with
 

meteor-
ological

 

factors,and
 

its
 

spatial
 

distribution
 

was
 

affected
 

by
 

the
 

combination
 

of
 

MT,SH,and
 

AWS.Howev-
er,seasonal

 

changes
 

existed
 

in
 

the
 

contribution
 

rates
 

of
 

meteorological
 

factors.In
 

summer,the
 

contribution
 

rate
 

of
 

AWS
 

was
 

weakened,making
 

the
 

zonal
 

characteristics
 

of
 

PE.In
 

winter,the
 

contribution
 

rate
 

of
 

RH
 

increased,there
 

was
 

no
 

significant
 

change
 

in
 

PE.
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  蒸散是水文-生态过程耦合的纽带,决定着土

壤-植被-大气系统中的水分和热量传送[1-3]。潜在

蒸散(potential
 

evapotranspiration,ET0)作为大气

蒸散能力的一个重要指标,是地表水循环和全球能

量平衡的重要组成部分[4],也是反映水文、气候的活

跃因素[5]。同时,它与降水共同决定区域气候干湿

状况,亦是估算生态需水的关键因子[6]。在水资源

极度缺乏的荒漠、半荒漠地区,潜在蒸散是林业生态

工程建设中实施有效人工造林、合理利用水土资源

及缓解水资源匮缺的重要参考值,更是维护脆弱生

态系统内稳性及制定合理的生态恢复保护措施的重

要依据[7]。因此,开展荒漠、半荒漠地区潜在蒸散分

布差异及影响因素研究,对于区域内提高林地水分

利用效率、进行人工林建设和维持生态系统稳定性

具有重要的生态学意义。
关于潜在蒸散量演变机制与驱动因子的研究在

全球范围内已广泛展开[4,8],北半球相对湿度增加

和太阳辐射减少,南半球云量和气溶胶浓度增加均

被认为是全球ET0 降低的主要原因[6,9-11]。同时,
潜在蒸散变化具有明显的区域差异。A.Thomas
等[12]研究1954-1993年中国的ET0 发现,中国35°
N以南ET0 的主要影响因子为日照时数,35°N以

北的中国中部和西部分别受相对湿度和风速的影响

最大。卓玛兰草等[13]研究发现,甘肃地区年潜在蒸

散772~1
 

105
 

mm,表现为自北向南递减,受太阳总

辐射、日照时数和最高气温影响较大。曹雯等[14]研

究发现,中国西北地区年潜在蒸散的变化主要归因

于风速和气温,相对湿度和日照时数的作用较小。
综合分析表明,不同地区潜在蒸散变化对气象因子

的响应存在差异,西北地区受日照时数和气温的影

响较大[14]。但是,着重关注荒漠、半荒漠地区潜在

蒸散区域差异的研究报道较少。
西北荒漠、半荒漠地区地域广阔,深居内陆,是

三北防护林建设的重要环节,亦是我国极为重要的

生态屏障[15]。其特殊地理位置,水资源短缺成为制

约西北林地建设的“瓶颈”[14]。潜在蒸散作为制定

水资源优化配置的重要依据,它的区域变化特征及

变化原因值得关注。本研究选择荒漠半荒漠地区不

同气候梯度下的榆林站、盐池站、沙坡头站为对象,
选取2008-2018年榆林站、盐池站和沙坡头站点实

测数据,利用Penman-Monteith公式计算3个地区

ET0,探究荒漠、半荒漠地区在不同气候梯度下潜在

蒸散量的分布差异,并利用相关性分析和多元回归

法分析各气象因子对潜在蒸散的影响作用,研究

结果有助于深入理解荒漠、半荒漠地区潜在蒸散分

布差异的原因,同时为林业生态工程实践中水资源

的科学配置与利用及脆弱生态环境恢复保护提供

依据。

1 研究区概况

以2008-2018年逐日降雨数据为基础,在西北

地区划分不同干湿气候区,沿经度地带性水平分布

筛选出陕西榆林市榆阳区、宁夏吴忠市盐池县和中

卫市沙坡头区3个典型地区为研究样地。3个样地

在西北荒漠半荒漠地区中属于中部气候过渡带,在
整体生态环境的构建与恢复中处于重要地位,榆林

市榆阳区,位于毛乌素沙地南部(36°57'-39°35'N,

107°28'-111°15'E),属于东部季风气候区和西北干

旱气候区的过渡带。年平均气温9.2℃,最高气温

37.3℃,最低气温-27.8℃。年均降水量514
 

mm,
主要集中在7-9月,占全年降水量的80%。主要

土壤类型为黄绵土、风沙土和新积土。盐碱土、草甸

土和棉纱土等呈区域性分布。土壤质地偏砂,质地

粗大、通透性强、易于耕作,但保水保肥能力较差。
主要植被特征以沙地植被为主,并与人工灌木林镶

嵌分布,构成乔灌混交、草灌结合、针阔混交的多结

构类型植被。吴忠市盐池县,位于毛乌素沙地南缘

(37°05'-38°10'N,106°30'-107°39'E),处于干旱

草原向半干旱草原的过度地带,属于温带大陆性气

候。年平均气温8.7℃,最低气温-29.4℃;最热月

(7月)平均气温38.7℃。年平均降水量294
 

mm,
主要集中在7-9月,占全年降水量的60%以上,且
年际变率大。该县域地带性土壤主要有黄绵土与灰

钙土、淡灰钙土;非地带性土壤主要有风沙土、盐碱
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土和草甸土等,其中风沙土在中北部分布广泛。土

壤质地多为粉壤土、沙壤土和沙土,结构松散,肥力

较低。主要植被特征以荒漠草原植被为主,并与人

工柠条锦鸡儿(Caragana
 

korshinskii)灌木林镶嵌

分布。中卫市沙坡头,位于腾格里沙漠东南缘(36°
58'-37°42'N,104°17'-105°35'E),处于阿拉善高

原荒漠与荒漠草原过度地带,为典型的草原化荒漠

地带,属于典型的温带大陆性季风气候[13]。年平均

气温9.9℃,最低气温-27.1℃,最高气温38.9℃,
冬夏昼夜温差大[13]。年均降水量186

 

mm,降水年

际变化大,且分布不均匀,主要集中于6-8月,占全

年降水量的60%。土壤以细粒沙为主,以风沙土及

灰棕荒漠土分布最广[13]。主要植被特征以人工固

沙灌丛为主,包括花棒(Hedysarum
 

scoparium)、柠
条锦鸡儿、沙拐枣(Calligonum

 

mongolicum)、沙木

蓼(Atraphaxis
 

bracteata)等,并伴生有沙蒿(Arte-
misia

 

desertorum)、沙米(Agriophyllum
 

squarro-
sum)等固沙先锋植物。

2 材料与方法

2.1 数据来源

沙坡头、盐池、榆林3个气象站气象资料来源于

国家气 象 信 息 中 心(http://www.escience.gov.
cn/),为2008-2018年的逐日气象资料,包括最高

气温、最低气温、平均气温、相对湿度、最小相对湿

度、平均风速(10
 

m·s-1)和日照时数。采用气象

学标准进行季节划分,即春季3-5月,夏季6-8
月,秋季9-11月,冬季12月-次年2月[6]。

2.2 Penman-Monteith公式计算

潜在 蒸 散 量(ET0)计 算 采 用 世 界 粮 农 组 织

(FAO)推荐并修改的Penman-Monteith(P-M)公
式[5]:

ET0=
0.408Δ(Rn-G)+γ

900
T+273U2(es-ea)

Δ+γ(1+0.34U2)
(1)

式中,ET0 为潜在蒸散量/(mm·d-1);Δ为饱和水

气压-温度曲线的斜率/(kPa·℃-1);Rn 为地表

净辐射/(MJ·m-2·d-1);G 为土壤热通量/(MJ·

m-2·d-1),在逐日尺度上计算ET0 时,可以忽略

不计;T 为平均气温/℃;U2 为2
 

m 高风速/(m·

s-1);es 为饱和水气压/kPa;ea 为实际水汽压/kPa;

γ为干湿表常数/(kPa·℃-1)[16]。
气象站观测10

 

m高风速可用FAO推荐公式

转换2
 

m高风速[16-17]:

U2=
4.87U10

ln(67.8×10-5.42)
(2)

式中,U10 为10
 

m高出风速观测值(m·s-1)。

2.3 贡献率计算

贡献率计算由多元回归分析判断气候因子对潜

在蒸散量的贡献量。气候因子和潜在蒸散量都要进

行标准化处理[18]。计算公式如下:

Y=aX1+bX2+cX3+… (3)

n1=
|a|

|a|+|b|+|c|+…
(4)

式中,Y 为因变量标准值;X1,X2,X3,…为自变量;

a,b,c,…分别为对应变量系数;n1 为X1 的相对贡

献率[18]。

2.4 数据分析

用SPSS
 

22.0软件进行统计分析。采用双因素

和单因素方差分析(ANOVA)和最小显著差异法

(LSD)比较不同数据组间的显著差异。采用Pear-
son相关系数分析潜在蒸散量与气象因子间的相关

关系。采用多元回归法分析主要气象因子(平均风

速、平均气温、相对湿度和日照时数)对潜在蒸散量

变化的影响程度及其贡献量。

3 结果与分析

3.1 气象因子

3个样地间平均风速、日照时数、平均气温年际变

化均存在显著差异(P<0.05),而相对湿度年际变化表

现为3个样地间无显著差异(P>0.05)(表1)。平均气

温和日照时数均表现为沙坡头区显著>榆阳区和盐池

县(P<0.05),而平均风速表现为榆阳区显著>盐池县

和沙坡头区(P<0.05)。

4个季节中,平均风速在3个样地间差异显著

且变化一致(P<0.05),均表现为榆阳区>沙坡头

区>盐池县(图1)。
表1 气象因子年际变化

Table
 

1 Interannual
 

variations
 

of
 

meteorological
 

factors

来源 平均风速/(m·s-1) 日照时数/h 平均气温/℃ 相对湿度/%

榆阳 2.04±0.09A 7.62±0.52B 9.42±0.56B 50.11±3.27A
盐池 1.54±0.12C 7.67±0.23B 8.89±0.64C 51.00±1.68A

沙坡头 1.76±0.07B 8.20±0.19A 10.08±0.51A 51.39±1.77A
  注:表中数据为平均值±标准差;同列不同字母表示P<0.05水平上的显著差异性。下同。
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注:*表示样地间P<0.05水平上的显著差异性。下同。

图1 气象因子季节变化

Fig.1 Seasonal
 

changes
 

in
 

meteorological
 

factors

  春季,日照时数表现为沙坡头区显著>盐池县

(P<0.05),而二者与榆阳区间均无显著差异(P>
0.05)。夏季,日照时数表现为沙坡头区显著>榆阳

区和盐池县(P<0.05),而后二者之间无显著差异

(P>0.05)。秋季,日照时数表现为沙坡头区显著

>榆阳区(P<0.05),而二者与盐池县间均无显著

差异(P>0.05)。冬季,日照时数表现为3个样地

间无显著差异(P>0.05)。
春季,平均气温表现为沙坡头区显著>盐池县

(P<0.05),而二者与榆阳区间均无显著差异(P>
0.05)。夏季,平均气温表现为沙坡头区显著>盐池

县和榆阳区(P<0.05),而后二者之间无显著差异

(P>0.05)。秋季,平均气温表现为榆阳区与沙坡

头区间无显著差异(P>0.05),而二者显著>盐池

县(P<0.05)。冬季,平均气温表现为沙坡头区显

著>盐池县(P<0.05),而二者与榆阳区间无显著

差异(P>0.05)。
在4个季节中,相对湿度在3个样地间均无显

著差异(P>0.05)。

3.2 潜在蒸散

潜在蒸散量年际变化表现为榆阳区与沙坡头区

间无显著差异(P>0.05),而二者显著>盐池县

(P<0.05)(图2)。
从表2可以看出,在春季和秋季,潜在蒸散量表

现为榆 阳 区 与 沙 坡 头 区 之 间 无 显 著 差 异(P>
0.05),而二者显著>盐池县(P<0.05)。在夏季,

潜在蒸散量表现为沙坡头区显著>榆阳区和盐池县

(P<0.05),而后二者之间无显著差异(P>0.05)。
冬季潜在蒸散量表现为3个气象站点间无显著差异

(P>0.05)。

图2 潜在蒸散量年际变化

Fig.2 Interannual
 

variation
 

of
 

potential
 

evapotranspiration

双因素方差分析表明(表3),不同样地与季节

之间以及二者之间对潜在蒸散量存在极显著的交互

作用。

3.3 影响潜在蒸散变化的主导因子

全年、春季、秋季和冬季潜在蒸散均与平均风

速、日照时数和平均气温间呈正相关(P<0.05),而
与相对湿度间呈负相关(P<0.05)(表4)。夏季潜

在蒸散与日照时数和平均气温间呈呈正相关(P<
0.05),而与相对湿度间呈负相关(P<0.05)。

平均气温、日照时数和平均风速均对潜在蒸散

有正贡献作用,而相对湿度对潜在蒸散有负贡献作

用(表5)。在全年潜在蒸散中,平均气温贡献率最
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高,日照时数和平均风速贡献率较高。在春季和冬

季潜在蒸散中,平均气温贡献率最高,春季平均风速

贡献率较高,而冬季相对湿度贡献率较高。在夏季

和秋季潜在蒸散中,日照时数贡献率最高,夏季平均

风速贡献率较高,而秋季平均气温贡献率较高。全

年、春季和冬季潜在蒸散变化的主导因子是平均气

温,夏季和秋季潜在蒸散变化的主导因子是日照

时数。
表2 潜在蒸散量季节变化

Table
 

2 Seasonal
 

changes
 

in
 

potential
 

evapotranspiration

来源 春季 夏季 秋季 冬季

榆阳 392.65±28.36A 478.9±23.84B 215.4±15.37A 108.24±12.97A
盐池 354.41±16.49B 467.85±16.42B 198.56±14.01B 101.65±12.53A

沙坡头 399.88±19.75A 506.15±12.66A 219.93±13.37A 111.74±12.41A

表3 潜在蒸散量的双因素方差分析

Table
 

3 Two-way
 

analysis
 

of
 

variance
 

of
 

potential
 

evapotranspiration

来源 df F P

样地 2 31 0.000
季节 3 3

 

183 0.000
样地×季节 6 4 0.003

表4 潜在蒸散与气象因子间的相关关系

Table
 

4 Correlation
 

between
 

potential
 

evapotranspiration
 

and
 

meteorological
 

factors

季节
平均风速

/(m·s-1)
日照

时数/h
平均

气温/℃
相对

湿度/%
全年 0.578** 0.597** 0.791** -0.398*

春季 0.545** 0.699** 0.830** -0.575**

夏季 0.294 0.795** 0.390* -0.353*

秋季 0.524** 0.644** 0.447** -0.644**

冬季 0.617** 0.418* 0.781** -0.749**

表5 潜在蒸散的气候因子主次排序

Table
 

5 Ranking
 

of
 

climatic
 

factors
 

for
 

potential
 

evapotranspiration

季节 PCA
 

1 PCA
 

2 PCA
 

3 PCA
 

4

全年 TEM(31%) WIN(30%) SSD(29%) RHU(-10%)

春季 TEM(38%) WIN(29%) SSD(19%) RHU(-14%)

夏季 SSD(37%) WIN(27%) RHU(-21%) TEM(16%)

秋季 SSD(31%) TEM(27%) RHU(-21%) WIN(20%)

冬季 TEM(41%) RHU(-33%) WIN(16%) SSD(9%)

  注:TEM:平均气温;SSD:日照时数;WIN:平均风速;RHU:相对湿度。

括号内表示气象因子的贡献率。

4 结论与讨论

在气候梯度下,全年和季节日照时数和平均气

温呈地带性分布,而平均风速呈非地带性分布。受

气象因子和季节变化的综合影响,夏季潜在蒸散呈

地带性特征分布,而全年、春季、秋季和冬季潜在蒸

散的地带性特征不明显。潜在蒸散与气象因子密切

相关,其空间变化受到平均气温、日照时数和平均风

速的综合影响。但是,季节变化会改变气象因子的

贡献率,夏季会削弱平均风速的贡献率,使夏季潜在

蒸散的地带性特征明显,而冬季会提升相对湿度的

的贡献率,使冬季潜在蒸散分布无显著变化。
不同地区气候条件有显著的区域差异[19]。本

研究中,不同气候梯度下日照时数和平均气温表现

出相似的分布规律,平均气温和日照时数在春季、夏
季、秋季和全年均出现地带性特征,表现为沙坡头区

显著>盐池县和榆阳区,这与陈少勇等[20]研究西北

地区日照时数变化结果不同,陈少勇等[22]研究表明

西北地区日照时数沿经度地带性由东向西递减。沙

坡头区位于腾格里沙漠东南缘,本研究区最西端,受
大陆季风影响强烈,降雨量低且区域云量最小,大气

透明度高,受太阳辐射强烈,导致沙坡头区日照时数

和平均气温最高[22-23]。但是,全年和季节平均风速

表现出非地带性特征,表现为榆阳区>沙坡头区>
盐池县。西北地区受大陆性季风的影响,风力较大,
多吹西北风,榆阳区和沙坡头区分别位于毛乌素沙

地和腾格里沙漠的东南部,进而受风力影响较大,而
盐池县位于贺兰山山脉南侧,其山脉阻隔有效削弱

了大陆性季风,降低了盐池县的平均风速[14,20-21]。
而全年和季节相对湿度表现为研究样地间无显著差

异。这是由于研究区地处内陆,远离海洋,且周围山

岭环绕,海洋水汽难以到达,导致样地间相对湿度差

异较小[14-15,24]。
潜在蒸散变化因受不同样地气象因子变化的影

响而具有差异性[25]。本研究中,受经度地带性影

响,样地间潜在蒸散量的变化在全年、春季和秋季均

表现为沙坡头区略>榆阳区,且均显著>盐池县,这
与安彬等[26]基于1955-2015年气象资料分析陕西

省结果相似。全年、春季和秋季潜在蒸散与平均风

速、日照时数和平均气温均呈显著相关(表4),且气

象因子对全年、春季和秋季潜在蒸散均有较高的贡

献率。受到平均风速的非地带性特征和平均气温、
日照时数的地带性特征的综合影响,共同促进榆阳

区和沙坡头区潜在蒸散的升高。但是,夏季潜在蒸

散表现为沙坡头区显著>盐池县和榆阳区,相关性

表明夏季潜在蒸散量与平均风速不相关,而与日照

时数显著相关。这与钱多等[6]基于1955-2014年

72第5期 张安宁
 

等:气候梯度下潜在蒸散分布差异及影响因素



气象资料分析毛乌素沙地结果相似,夏季毛乌素沙

地潜在蒸散呈自西向东递减。说明夏季会削弱风速

对潜在蒸散的影响,使得潜在蒸散的地带性特征更

为明显。而冬季潜在蒸散量在3个样地间无显著差

异,冬季潜在蒸散量与平均气温、相对湿度和平均风

速的相关性明显高于日照时数[14]。同时,相对湿度

在冬季潜在蒸散变化中贡献率较高,因此相对湿度

无显著差异可能是潜在蒸散无显著变化的原因。表

明季节变化会削弱潜在蒸散的地带性特征。
已有研究表明,不同地区不同的气候背景条件

使潜在蒸散对气象因子的响应具有明显的区域差

异[19]。黄土高原地区潜在蒸散变化与平均气温和

日照时数极显著相关[27],而石羊河流域潜在蒸散变

化与相对湿度相关性最高。本研究中,潜在蒸散与

气象因子密切相关,全年、春季和冬季潜在蒸散主导

因子是平均气温,夏季和秋季潜在蒸散主要因子是

日照时数。这与曹雯等[14]基于1961-2009年气象

资料分析西北干旱半干旱区结果相似。气象因子的

区域差异将直接影响潜在蒸散的空间分布特征。
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