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摘　要：根据新疆地区５３个气象站１９６０—２００９年５０年的气象资料，采用ＦＡＯ推荐的Ｐｅｎｍａｎ－Ｍｏｎｔｅｉｔｈ公式计

算了各站点逐月参考作物蒸发蒸腾量（ＥＴ０）。采用ＧＩＳ反距离插值方法得到新疆参考作物蒸发蒸腾量分布图，将

各站点ＥＴ０ 变化趋势进行聚类分析，通过 Ｍｏｒｌｅｔ小波变换、倾向率等方法探讨了时空变化特征及影响因素。结果

表明，近５０年新疆平均ＥＴ０ 呈显著减小趋势，不同区域ＥＴ０ 的年际变化趋势差异显著；在２５～３０年时间尺度上，

全区平均ＥＴ０ 的周期振荡较为明显，经历了“多→少→多”３个循环交替过程；ＥＴ０ 年内分布均呈单峰状，且各站之

间峰值相差很大；多年平均ＥＴ０ 空间分布总体上由西北向东南增加，且与地形起伏有高度的一致性。新疆大部分

地区ＥＴ０ 变化率为负值，与“蒸发悖论”规律相符，其主要原因是风速降低对ＥＴ０ 的影响超过了温度上升，但１９９２
年以来，由于温度持续升高，ＥＴ０ 出现了回升态势。
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１　背景与方法

关于我国ＥＴ０ 的时间序列变化的研究结论认为，近几十年来，我国大部分地区蒸发量呈减小趋势，出现
了所谓的“蒸发悖论”［２］，主要集中在西北和东南地区［３－４］；部分地区的蒸发量呈增大趋势，主要集中在黄河上
游、黄土高原以及东北地区［５－７］。影响蒸发量变化的气象因子主要有：温度、日照时数、风速、辐射强度、降雨
等，且不同地域蒸发量变化的规律及影响因子不尽相同。干旱地区、半干旱地区和半湿润地区的参考作物蒸
发蒸腾量呈现减少趋势，湿润地区则相对稳定［８］。

目前，对新疆气候转型的研究主要集中在气温、降水与径流方面，在蒸发量变化方面研究较少，特别缺乏
与农业生产与农业用水管理关系密切的ＥＴ０ 的时空演变研究，已有研究［９］仅是分析了蒸发皿水面蒸发量的
变化，蒸发皿蒸发量不能直接用于农业用水管理，且站点较少，缺乏详细、精确的空间变化分析，难以反映全
疆的整体情况。

根据国家气象局公布的新疆自治区５３个气象站点１９６０—２００９年５０年的气象数据，采用联合国粮农组
织推荐的Ｐｅｎｍａｎ－Ｍｏｎｔｅｉｔｈ公式计算新疆各站逐月、逐年及全区平均ＥＴ０。采用基本数理统计和Ｍｏｒｌｅｔ小
波变换等方法分析了ＥＴ０ 的变化趋势和周期性。使用ＧＩＳ反距离插值方法得到新疆ＥＴ０ 多年均值及变化
率等值线图，探讨了ＥＴ０ 时空分布的变化规律，并通过Ｋ－Ｍ检验分析了相关影响因素及其显著性。

２　结果与分析

２．１　ＥＴ０ 时间变化

１）ＥＴ０ 年际变化。由于新疆面积广阔，地形复杂，全区平均ＥＴ０ 难以反映这种区域差异。为此，对ＥＴ０
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年际变化趋势进行聚类分析，分析结果为，组一，包含站点有七角井和乌恰；地理分布为天山山区。组二，包
含站点有吐尔尕特、阿克苏、巴音布鲁克、石河子、红柳河、巴里塘、皮山、和田、民丰、北塔山、塔城、塔什库尔
干、富蕴；地理分布为天山山麓、帕米尔及塔里木盆地西南边缘、阿勒泰山区东部、塔城。组三，包含站点有哈
巴河、吉木乃、福海、阿勒泰、伊宁、昭苏、乌鲁木齐、巴仑台、达坂城、青河、伊吾、温泉、库米什、蔡家湖、拜城、
轮台、喀什、托里、巴楚；地理分布为准噶尔盆地中部、阿勒泰山区西部、伊犁、塔里木盆地西南部。组四，包含
站点有乌苏、奇台、克拉玛依、焉耆、库车、库尔勒、阿合奇、铁干里克、若羌、莎车、阿拉山口、于田、和布克赛
尔；地理分布为塔里木盆地中东部、准噶尔盆地西部。组五，包含站点有且末、哈密、吐鲁番；地理分布为东疆
与塔里木东南部。

图１为与聚类分析相对应的各区域平均ＥＴ０ 的年际变化曲线及趋势线。１９６０—２００９年全区平均ＥＴ０
为１　２１７ｍｍ，由图１（ａ）可知，近５０年内全区平均ＥＴ０ 在（１　２００±１１０）ｍｍ的范围内波动；１９６５年达到最大
值，为１　３０８ｍｍ／ａ；在１９９２年达到最小值，为１　１０５ｍｍ／ａ。全区平均ＥＴ０ 呈显著减小趋势，Ｍａｎｎ－Ｋｅｎｄａｌｌ
检验值ｚ＝－２．８７７　５＜－１．９６，趋势线斜率为－１．９ｍｍ／ａ。

图１　不同区域ＥＴ０ 年际变化趋势

　　组一的逐年ＥＴ０ 呈显著增加趋势，Ｍａｎｎ－Ｋｅｎｄａｌｌ检验值ｚ＝４．７８４　７＞１．９６，趋势线斜率为４．５ｍｍ／ａ
（图１（ｂ））；组二逐年ＥＴ０ 呈增加趋势（不显著），ｚ＝０趋势线斜率为０．６７ｍｍ／ａ（图１（ｃ））；组三逐年ＥＴ０ 年
际变化呈下降趋势（不显著），趋势线倾向率为－１．４ｍｍ／ａ（图１（ｄ））。组四逐年ＥＴ０ 呈显著下降趋势，ｚ＝
－５．７５５＜－１．９６，趋势线倾向率为－４．４ｍｍ／ａ（图１（ｅ））。组五ＥＴ０ 呈显著下降趋势，ｚ＝－６．６２５＜
－１．９６，趋势线倾向率为－８．７ｍｍ／ａ（图１（ｆ））。

　　２）ＥＴ０ 年内变化。由５３个气象站各站不同时期多年月平均ＥＴ０ 在年内的变化可知（见图２，给出６个
代表站点），新疆各地区ＥＴ０ 年内变化较大，均呈单峰状分布，基本上从１月份的０．１～０．８ｍｍ／ｄ逐渐上升
到６—７月份的３．９～７．２ｍｍ／ｄ，然后又逐渐下降到１２月份的０．２～１．０ｍｍ／ｄ，且各站之间峰值相差很大。
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图２　不同地区不同时期多年月平均ＥＴ０ 的年内变化

　　１９９０年后ＥＴ０ 年内分布与１９９０年前比较，乌鲁木齐、哈密、阿勒泰、和布克赛尔４站的ＥＴ０ 峰值有一
定程度减少，其中哈密站ＥＴ０ 峰值由１９９０年之前的７．１１ｍｍ／ｄ减小到１９９０年后的５．９４ｍｍ／ｄ，乌鲁木齐
站ＥＴ０ 峰值由１９９０年的７．１２ｍｍ／ｄ减小到１９９０年后的６．４ｍｍ／ｄ，阿勒泰站ＥＴ０ 峰值由１９９０年之前的

６．１５ｍｍ／ｄ减小到１９９０年后的５．９２ｍｍ／ｄ，和布克赛尔站ＥＴ０ 峰值由１９９０年之前的５．９５ｍｍ／ｄ减小到

１９９０年后的５．４９ｍｍ／ｄ；此外，乌恰站点的ＥＴ０ 峰值有一定程度增加，由１９９０年之前的６．０４ｍｍ／ｄ增加到

１９９０年后的６．６６ｍｍ／ｄ，而和田的ＥＴ０ 峰值则无明显变化。除哈密站１—５月的ＥＴ０ 值有明显减少外，其
余各站１—５月份的ＥＴ０ 值均无明显变化。除乌恰站９—１２月的ＥＴ０ 值有增加外，其余各站５—１２月的

ＥＴ０ 值均有一定程度减小。

　　３）周期特征。图３为新疆自治区逐年平均ＥＴ０ 的 Ｍｏｒｌｅｔ小波变换图。从图３可以看出，不同时间尺
度所对应的新疆自治区平均ＥＴ０ 在结构上差别很大，在２５～３５年时间尺度上新疆自治区平均ＥＴ０ 的周期
振荡非常明显，期间经历了“多→少→多”３个循环交替过程。１９７７—１９９４年ＥＴ０ 较低，１９７５年之前、１９９５
年之后的ＥＴ０ 较高，直到２００９年曲线未完全闭合，说明在２００９年之后的一段时间内ＥＴ０ 仍将偏低。

图３　新疆自治区平均ＥＴ０ 的 Ｍｏｒｌｅｔ小波变换（单位：ｍｍ）　 　图４　新疆自治区平均ＥＴ０ 的 Ｍｏｒｌｅｔ小波变换方差　
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　　图４为小波变换的方差图。从图４可以看出，小波方差在时间尺度为２７年的时候取得峰值，说明新疆
自治区平均ＥＴ０ 变化的主周期为２７年。

２．２　ＥＴ０ 空间变化

１）ＥＴ０ 空间分布特征。为了揭示新疆地区近５０年ＥＴ０ 的空间分布特征，根据新疆自治区各气象站的

１９６０—２００９年ＥＴ０ 的平均值，利用ＧＩＳ软件Ａｒｃ／Ｉｎｆｏ对各个站点的多年平均值进行反距离插值，获得新疆
地区多年平均ＥＴ０ 空间分布情况。

图５为ＥＴ０ 多年平均值的分布图。从图５可以看出，年均ＥＴ０ 空间分布的总体特征为：由西北向东南
增加。其中东疆哈密地区大部、吐鲁番地区全部、巴音郭楞蒙古自治州东南部以及北疆塔城地区中部多年平
均ＥＴ０ 值较大，在１　２００～１　９００ｍｍ之间，最大值出现在七角井站，超过了１　９００ｍｍ；阿勒泰地区、伊宁地
区、克孜勒苏柯尔克孜自治州多年平均ＥＴ０ 值较小，在７００～１　０００ｍｍ之间，最小值出现在吐尔尕特，为

７８６ｍｍ，最大值与最小值之比约为２．４。
年均ＥＴ０ 值与地形起伏具有一致性。吐鲁番盆地、准噶尔盆地以及塔里木盆地东部地区平均海拔较

低，年均温度较高，在６～１３℃之间，为蒸散活动提供了较为充足的能源，是多年平均ＥＴ０ 较大的主要原因；
与盆地地形相反，阿尔泰山脉、天山山脉以及帕米尔高原海拔较高，年平均温度较低，在－２～４℃之间，由于
热量不足，地表水汽运移受限，蒸散活动较弱，年均ＥＴ０ 值较小。

图５　新疆自治区多年平均ＥＴ０ 分布图　　　　　　　　　图６　新疆自治区ＥＴ０ 倾向率分布图

　　２）ＥＴ０ 变化趋势的空间分异。从图６可以看出，约有７０％站点的ＥＴ０ 趋势线倾向率为负值，或者说新
疆大部分地区ＥＴ０ 呈减小趋势。这些地区的倾向率等值线以哈密（－９．２４ｍｍ／ａ）、吐鲁番（－８．８２ｍｍ／ａ）、
且末（－８．０６ｍｍ／ａ）为中心呈环状分布。同时，乌苏、克拉玛依、库车、阿拉尔等地ＥＴ０ 减小幅度也较大，倾
向率的绝对值均在５．０ｍｍ／ａ以上。

ＥＴ０ 倾向率为正值的区域主要集中在北疆东部和南疆西南部的帕米尔高原与塔里木盆地西南边缘，以
七角井为及乌恰为变化中心，ＥＴ０ 倾向率分别为５．８５ｍｍ／ａ和３．１４ｍｍ／ａ。此外，吐尔尕特、阿克苏、红柳
河、富蕴、巴音布鲁克、石河子、民丰等站的ＥＴ０ 也呈增加趋势。倾向率在０．０１～１．３ｍｍ／ａ之间。

整体上，盆地内部各站点ＥＴ０ 多呈减小趋势，而ＥＴ０ 增加的站点多在山区与高原。

２．３　ＥＴ０ 变化的影响因素分析
全疆ＥＴ０ 倾向率的最大值和最小值分别出现在七角井和哈密。七角井最低温度和最高温度均有显著

上升的趋势（Ｍ－Ｋ检验值ｚ＝６．４４０　９＞１．９６），风速和相对湿度无显著变化，日照时数和辐射强度亦表现为
显著上升趋势（ｚ１＝２．６０＞１．９６，ｚ２＝２．８２＞１．９６）。温度明显升高为蒸散过程提供了充足的能量，日照时数
和辐射强度的显著增加则为温度升高创造了条件，在其他气象要素保持不变（包括微小变化）的情况下，ＥＴ０
则表现为显著上升趋势。

哈密的最低温度、最高温度和相对湿度均表现为显著上升趋势（ｚ１＝３．５４＞１．９６，ｚ２＝３．８１＞１．９６，ｚ３＝
３．７４＞１．９６），风速表现为极显著下降趋势（ｚ＝－６．８８＜－１．９６），日照时数和辐射强度则无显著下降，温度
升高虽然是蒸发蒸腾量增加的有利因素，但是风速的显著下降大大降低了水汽在空气中扩散的能力，二者的
相互作用使得哈密地区多年ＥＴ０ 值呈显著下降趋势。

全疆ＥＴ０ 呈显著下降趋势（ｚ＝－４．００＜－１．９６），而温度表现为显著上升趋势（ｚ＝５．５４＞１．９６），除湿
度无显著性变化外，其他气象因子均呈显著下降趋势，风速、日照时数与辐射强度的 Ｍ－Ｋ检验值分别为
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－６．４８、－３．１４、－２．３０，均小于－１．９６，相对于其他气象因素，风速的下降趋势更为显著，这表明风速的减小
是全疆ＥＴ０ 降低的主要原因，其对ＥＴ０ 的影响要超过温度对ＥＴ０ 的影响。

３　结　论

由新疆１９６０—２００９年的气象资料计算得出新疆全疆各站逐月、逐年及多年平均ＥＴ０，经分析其时空演
变特征得出以下结论：

近５０年全疆平均ＥＴ０ 呈显著减小趋势，减小率为１．９ｍｍ／ａ。不同区域ＥＴ０ 的年际变化趋势差异显
著，按照聚类分析结果，可大致分为５个水平：４．５、０．６７、－１．４、－４．４、－８．７ｍｍ／ａ。全疆平均的周期振荡
较为明显，经历了“多→少→多”交替过程，且在２５～３５年时间尺度上全疆平均ＥＴ０ 的周期振荡最强。

ＥＴ０ 年内分析结果表明：ＥＴ０ 年内分布分布均呈单峰状，基本上从１月份的０．１～０．８ｍｍ／ｄ逐渐上升
到６—７月份的３．９～７．２ｍｍ／ｄ，然后又逐渐下降到１２月份的０．２～１．０ｍｍ／ｄ，且各站之间峰值相差很大。

１９９０年后与１９９０前相比，各代表站点的ＥＴ０ 峰值均有一定程度减少。
新疆地区多年平均ＥＴ０ 空间分布的总体特征为：由西北向东南增加，多年平均ＥＴ０ 值与地形分布有高

度的一致性，盆地海拔较低年平均温度则较高，为蒸散活动提供了较为充足的能源，多年平均ＥＴ０ 值较大；而
山脉与高原海拔较高，年平均温度较低，由于热量不足，水汽运移受限，蒸散活动较弱，多年平均ＥＴ０ 值较小。

选取的研究站点主要集中在盆地边缘的绿洲地带，因此对于面积广阔的沙漠和山区代表性略有不足，特
别是山区是新疆径流的主要来源区，山区蒸散发量的变化对水文过程演变及水资源开发利用具有重要影响，
也是今后需要进一步研究的重要课题。
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