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近５６年来内蒙古东胜矿区潜在蒸散发的时程变化

宁婷婷１，２，刘文兆１，２，林 文１，２，韩晓阳１，２
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摘要：采用Ｐｅｎｍａｎ－Ｍｏｎｔｅｉｔｈ公式计算潜在蒸散发量（ＥＴ０），研究东胜矿区１９５７－２０１２年潜在蒸散发量的

演变趋势，并就其时间变化序列进行频率分析和小波分析。结果表明：该区ＥＴ０ 年均值为１　１２８．１ｍｍ，线

性变化趋势为０．９ｍｍ／（１０年），经 Ｍａｎｎ－Ｋｅｎｄａｌｌ检验增加趋势不明显，但２００３年可认为是突变点。ＥＴ０
的多年月 均 值 为９４．０ｍｍ，１２月 份 最 小，５月 份 最 大。ＥＴ０ 存 在 明 显 的 季 节 变 化 特 征，冬 季 最 小，春 秋 次

之，夏季最大；频率分析得出该区５６年来的最大值（１　２８４．９ｍｍ）属于３００年一遇，而５０年一遇的ＥＴ０ 为

１　２４３．２ｍｍ，１０年一遇的ＥＴ０ 为１　１９７．１ｍｍ；小波分析发现，该区ＥＴ０ 在２５～３０年较大尺度上的周期最

明显，经历了７个升高－降低的循环交替，震荡主周期为２８年，平均周期为１１．５年左右。
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蒸散发是水文循环的重要环节，直接受气候变化及下垫面变化等的多重影响，既关系到地表水量平衡与转

化过程，同时也与地表的能量平衡过程紧密相连［１］。因此准确地估算潜在蒸散量并分析其时程变化，有助于深
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入理解其对水循环影响的程度，并对水资源规划与管理、提高水资源利用效率以及保护生态环境等具有十分重

要的现实意义［２］。内蒙古东胜矿区为晋陕蒙接壤区能源基地的核心区，煤炭储量丰富、煤质优良。然而，随着

煤矿的开发建设，矿区原有的十分脆弱的生态环境及水资源条件进一步恶化，已成为影响矿区生态－经济－社

会可持续发展的重要制约因素。协调好水资源条件与矿区开发及生态建设的关系，需要就水资源的保护与优

化配置进行深入研究，其中就与水循环过程中蒸散环节紧密相关的潜在蒸散进行分析是一个重要方面。潜在

蒸散发一般指充分供水条件下的区域蒸散发能力［３］。一般情况下潜在蒸散发与潜在蒸散或者潜在蒸发含义相

当，但在没有植物蒸腾参与的条件下，则只能称之为潜在蒸发。ＦＡＯ推荐的Ｐｅｎｍａｎ－Ｍｏｎｔｅｉｔｈ对潜在蒸散量

（ＥＴ０）的具体定义是：潜在蒸散量是一种假象的参照作物冠层的蒸散速率，假设作物高度为０．１２ｍ，并有固定

的叶面阻力为７０ｓ／ｍ，反射率为０．２３，相当于高度一致、生长旺盛、完全覆盖地面而不缺水的开阔草地的蒸散

发，又称可能蒸散量或参考作物蒸散［４－６］。在全球变暖的背景下，近５０年来世界各地的潜在蒸散量大多呈下降

趋势，这一现象被称为“蒸发悖论”，并受到广泛关注［７］。Ｃｈａｔｔｏｐａｄｈｙａｙ等［８］的研究表明，近３０年来印度的潜

在蒸散量呈减少趋势；Ｔｈｏｍａｓ［９］对中国潜在蒸散量进行时空分析表明：近几十年来中国总体潜在蒸散量呈减

少趋势，但西北和东南略有增加；Ａｂｔｅｗ等［１０］对美国佛罗里达州南部潜在蒸散量的研究表明：近２０年来该区

潜在蒸散量有增加的趋势。以上研究表明在全球大的气候背景下潜在蒸散量可能呈下降趋势，但是由于各地

自然条件的不同，潜在蒸散量的时程变化也存在空间上的差异性。
本文基于东胜站１９５７－２０１２年逐日气象观测数据，首先通过非参数 Ｍａｎｎ－Ｋｅｎｄａｌｌ趋势检验和突变检验

对潜在蒸散量趋势特征进行分析；然后运用皮尔逊Ⅲ型水文频率曲线拟合了潜在蒸散量频率曲线，探讨了潜在

蒸散量的重现期；最后利用小波分析研究了潜在蒸散量的变化周期。研究有助于深入理解气候变化对晋陕蒙

地区水分循环的影响，为科学评价该区气候干湿状况、合理开发调配水资源提供科学依据。

图１　研究区站点示意图

１　研究资料与方法

１．１　资料来源

东胜煤田位于毛乌素沙漠和黄土丘陵沟壑水土流失复合侵

蚀中心地带，为半干旱干草原地区，自 然 特 点 是 干 旱 而 多 风 沙，
降雨量少且强度大，热量资源丰富，但温差变化剧烈。本文选择

东胜站（３９．８３°Ｎ，１０９．９８°Ｅ）作 为 该 区 代 表 站（具 体 位 置 见 图

１），地面观测逐日气象数据来自中国气象数 据 共 享 网，包 括：１０
ｍ高处风速、平均气温、最高气温、最低气温、平均相对湿度和日

照时间，研究时段为１９５７－２０１２年。

１．２　研究方法

１．２．１　Ｐｅｎｍａｎ－Ｍｏｎｔｅｉｔｈ公式　潜在 蒸 散 量ＥＴ０ 的 计 算 采 用

ＦＡＯ－５６推荐的Ｐｅｎｍａｎ－Ｍｏｎｔｅｉｔｈ公式［１１］：

ＥＴ０＝
０．４０８Δ（Ｒｎ－Ｇ）＋γ ９００

Ｔ＋２７３ｕ２
（ｅｓ－ｅａ）

Δ＋γ（１＋０．３４ｕ２）
式中：ＥＴ０ 为 潜 在 蒸 散 量（ｍｍ／ｄ）；Ｒｎ 为 作 物 表 面 净 辐 射 量

［ＭＪ／（ｍ２·ｄ）］；Ｇ为土壤热通量［ＭＪ／（ｍ２·ｄ）］；γ为湿度计常数（ｋＰａ／℃）；γ为饱和水汽压与温度关系曲线

的斜率（ｋＰａ／℃）；Ｔ为空气平均温度（℃）；ｕ２ 为在地面以上２ｍ处的风速（ｍ／ｓ）；ｅｓ 为空气饱和水汽压（ｋＰａ）；

ｅａ 为空气实际水汽压（ｋＰａ）。

１．２．２　非参数 Ｍａｎｎ－Ｋｅｎｄａｌｌ趋势检验和突变检验　本文采用 Ｍａｎｎ－Ｋｅｎｄａｌｌ检验对ＥＴ０ 序列进行趋势分析

和突变检验。基于秩的非参数 Ｍａｎｎ－Ｋｅｎｄａｌｌ统计检验法常用来预测如气温、降水、径流、水质等非正态分布

的水文序列资料的长期变化趋势，是世界气象组织推荐并已广泛使用的非参数检验方法。Ｍａｎｎ－Ｋｅｎｄａｌｌ检验

不需要样本遵从一定的分布，也不受少数异常值的干扰，计算简便，检测范围宽，认为干扰少，定量化程度高，且
能明确突变开始的时间，并指出突变区域［１２－１３］。

１．２．３　水文频率分析　水文随机变量究竟服从何种分布，目前还没有充足的论证。因为水文现象非常复杂，
已掌握的资料较短，难以从理论上推断究竟服从何种分布类型。不过从现在掌握的资料来看，皮尔逊Ⅲ型比较

符合水文随机变量的分布，因而一般采用皮尔逊Ⅲ型分布。其概率密度函数［１４］为：
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ｆ（ｘ）＝ β
α

Γ（α）
（ｘ－α０）α－１ｅ－β（ｘ－α０）

式中：α、β、α０ 是曲线形状的３个参数，可通过均值、离势系数Ｃｖ、偏态系数Ｃｓ 求出。三参数确定以后则可以绘

制皮尔逊Ⅲ型概率分布曲线。

１．２．４　小波分析　小波分析在气候变化研究中显现了年与年之间、波长与波长之间的波幅变化形态与特征，
已广泛地应用于气象领域，并成为研究气象要素长期变化的重要工具［１５］。本文通过 Ｍｏｒｌｅｔ小波分析方法研

究内蒙古东胜矿区近５６年来潜在蒸散量变化规律，分析方法参照文献［１６］。

图２　东胜矿区潜在蒸散量年际变化

图３　东胜矿区潜在蒸散量 Ｍａｎｎ－Ｋｅｎｄａｌｌ突变检验

２　结果与分析

２．１　潜在蒸散量的时程变化

２．１．１　潜在蒸散量年际变化　通过彭曼公式计算每日潜在

蒸散量，再转换成年蒸散量，分析其变化趋势（图２）。经计算

得研究区多年平均潜在蒸散量为１　１２８．１ｍｍ，高于全国平均

水平［１７］。从 图２可 看 出，ＥＴ０ 波 动 范 围 为９９７．９～１　２８４．９
ｍｍ，波动范围小。最大值在１９６５年，最小值出现在１９６４年，
线性回归可知近５６年来每１０年ＥＴ０ 上升幅度仅有０．９ｍｍ。
对ＥＴ０ 序列 进 行 Ｍａｎｎ－Ｋｅｎｄａｌｌ趋 势 检 验，统 计 检 验 值ｚ＝
０．３１１，显著水平只有２４．４％，这也验证了近５６年来东胜矿区

潜在蒸散量年际间差异较大，但总体趋势变化不显著。

２．１．２　潜在蒸散量季节变化　图３是东胜矿区潜在蒸散量

的多年逐月平 均 柱 状 图，该 区 多 年 逐 月 平 均ＥＴ０ 值 为９４．０１
ｍｍ，其 中１２月 份 值 最 小（２３．８ｍｍ），５月 份 最 大（１７３．９
ｍｍ）。从图３可以看出，ＥＴ０ 存在明显的季节变化特征，夏季

（６－８月）达 到 全 年 的 最 大 值，春 季（３－５月）、秋 季（９－１１
月）次之，冬季（１２月－翌年２月）最小（夏季ＥＴ０ 多年平均值

为４７８．６ｍｍ，约占全年的４２．４％；春季为３５２．０ｍｍ，约占全

年的３１．２％；秋季和冬季分别为２１３．５ｍｍ和８３．０ｍｍ，约占全年的１８．９％和７．４％）。四季中除夏季的潜在

蒸散量以每１０年０．４ｍｍ的速度下降外，春季、秋季和冬季分别以每１０年０．５，０．１，０．２ｍｍ的速度缓慢上

升，但４个季节的变化趋势都不显著。

２．２　突变分析

对ＥＴ０ 序列进行 Ｍａｎｎ－Ｋｅｎｄａｌｌ突变检验得到图３。图中实线表示顺序变化曲线 ＵＦ，虚线表示逆序变化

曲线ＵＢ，２条临界线的值为±１．９６（为显著水平０．０５下的ｔ检验值）。若ＵＦ＞０则表明序列呈上升趋势，反之

则为下降趋势；当超过临界线时，表明上升、下降趋势明显。如果ＵＦ线和ＵＢ线超过ｙ＝±１．９６信度线，并两

曲线交于信度线之间，那么交点对应时间即是突变开始时刻［１５，１８］。由图３可看出，ＵＦ线 虽 经 过３个 阶 段 变

化：１９５７－１９７５年波动上升－１９７５－１９９７年波动下降－１９９７年后又波动上升，但 ＵＦ值始终处在±１．９６间，
所以说整个序列无明显增长或减少趋势。ＵＦ线与 ＵＢ线在置信区间内共出现３个交点（１９９８年，２００３年和

２００５年），结合该区潜在蒸散量年际变化趋势（图２）可推断２００３年为突变年。

２．３　频率分析

采用皮尔逊Ⅲ型频率曲线对１９５７－２０１２年东胜矿区年潜在蒸散量进行频率分析，分析步骤如下：首先通

过５６年的ＥＴ０ 值计算相应的ｐｉ 值，以纵坐标表示ＥＴ０ 值，横坐标为对应的经验频率，点绘在机率格纸上，便

得到了经验频率点据的分布；其次选定总体分布线型———皮尔逊Ⅲ分布，计算离势系数Ｃｖ（本文为０．０５），再通

过适线法确定偏系数Ｃｓ 的值（本文为５Ｃｖ），可得到皮尔逊Ⅲ的理论频率曲线［１２］。图４是根据以上步骤作出的

实际频率曲线和理论频率曲线拟合图，由图４可以看出，两曲线拟合程度较好，说明用皮尔逊Ⅲ分布来推算该

区年潜在蒸散量的重现期及不同重现期下的极值估计结果是可信的。
用适线法确定皮尔逊Ⅲ分布曲线后，可算出各种概率Ｐ对应的皮尔逊Ⅲ型分布的年潜在蒸散量的理论值

（也即各种重现期下的极值）。东胜矿区重现期为５，１０，２０，３０，５０，１００，２００，３００年对应的年潜在蒸散量依次为

１　１７１．９，１　１９７．１，１　２１８．４，１　２２９．８，１　２４３．２，１　２６０．１，１　２７５．９，１　２８４．６ｍｍ。从图５也可明显看出，年潜在蒸
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散量的重现期极值是随重现期的增大而呈指数增长的。１，４，７，１０月理论潜在蒸散量频率分布与年值类似，但
离势系数（Ｃｖ）和偏态系数（Ｃｓ）的值却大于年值，这说明ＥＴ０ 年内变异性较大。

用东胜矿区现有的５６年潜在蒸散量资料对比图５可知：５６年来该区出现的最大ＥＴ０ 值为１　２８４．９ｍｍ（１９６５
年），属于３００年一遇；第二大ＥＴ０ 值为１　２２５．１ｍｍ（１９７２年），大约属于２５年一遇；第三大ＥＴ０ 值为１　２０９．６ｍｍ
（１９９９年），大约属于１７年一遇。如果年ＥＴ０ 值是１　１００ｍｍ，由图６估算重现期是１．８年左右，历史实况资料是：
该区５６年间共出现过４０次１　１００ｍｍ以上的ＥＴ０ 值，平均１．５年１次，与推算结果的重现期基本相同；而用

相同的方法来验证ＥＴ０ 为１　１６０ｍｍ以上的重现期，得到的结果也与实际值基本相符。可见推算的东胜矿区

年潜在蒸散量的重现期与本地实际重现期基本吻合。

　　注：均值＝１１２８．１，Ｃｖ＝０．０５，Ｃｓ／Ｃｖ＝５．０。

图４　东胜矿区年潜在蒸散量的皮尔逊Ⅲ分布曲线 图５　东胜矿区年潜在蒸散量的多年一遇极值曲线

图６　东胜矿区复 Ｍｏｒｌｅｔ小波系数实部图

２．４　周期特征分析

为了解潜在蒸散量的周期性变化特征，对ＥＴ０ 的时间序

列进行了小波 分 析，分 析 结 果 如 图６。Ｍｏｒｌｅｔ小 波 系 数 实 部

图表示了东胜矿区年潜在蒸散量的时间尺度特 征。图６中，
横坐标为时间（年份），纵坐标为时间尺度，图６中的等值曲线

为小波系数实部值。当小波系数实部值为正时，代表ＥＴ０ 高

值期，在图中我们用实线绘出，“Ｈ”表示正值中心，为负时，表

示ＥＴ０ 低值期，用虚线绘出，“Ｌ”表示负值中心。信号震荡的

强弱是通 过 等 值 线 的 密 集 程 度 来 表 示，等 值 线 越 密 集 表 示

ＥＴ０ 比常年偏高。图６中清楚地显示了该地区５６年 来 潜 在

蒸散量在不同时间尺度上的周期震荡和突变特征。由图６可

以看出，ＥＴ０ 系列存在着时间尺度上的复杂嵌套结构，小尺度变化嵌套在较大尺度的变化下。较大尺度２５～
３０年上的周期震荡非常明显，期间潜在蒸散量经历了升高－降低的７个循环交替。其中，１９６２年以前、１９７２－
１９８０年、１９９２－２０００年和２００７年以后年潜在蒸散量较常年偏多，其余年份ＥＴ０ 值则偏小。值得注意的是，在

２５～３０年较大尺度上２００７年以后的等值线图未闭合，据此可推断未来一段时间里ＥＴ０ 值还将增大。除了较

大尺度ＥＴ０ 值变化存在较常年的升高－降低趋势的循环交替外，中尺度１７～２２年也存在ＥＴ０ 值的升高－降

低循环交替，但是幅度较小（等值线较稀疏），而小尺度周期不明显。此外，中小尺度的等值线都为实线且较稀

疏，这说明在中小尺度上年ＥＴ０ 有增加的趋势，但是趋势不明显。

　　　　　图７　东胜矿区ＥＴ０ 小波方差图　　　　　　图８　东胜矿区ＥＴ０ 变化的２８年特征时间尺度小波实部过程线
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图７为东胜矿区ＥＴ０ 小波方差图，图中仅出现了１个较明显的峰值———２８年，说明该地区的ＥＴ０ 震荡主

周期为２８年。根据小波方差检验的结果，绘制出控制ＥＴ０ 时域变化的主周期趋势图（图８），在２８年特征时间

尺度上，该区近５６年来潜在蒸散量的平均周期为１１．５年左右，大约经历了７个ＥＴ０ 值偏大－偏小转换期，该
结果与小波实部图（图６）中得到的结果相符。

图９　２００９－２０１２年３站ＥＴ０ 逐月变化曲线

　　表２　２００９－２０１２年３站ＥＴ０ 季节值 ｍｍ

站点 春季 夏季 秋季 冬季 月均值

东胜 ３５２．０　４７８．７　２１３．５　 ８３．０　 ９０．５
神木 ３５１．６　４６５．５　１９１．６　 ８７．０　 ９１．３
河曲 ４４０．６　３７０．８　１０３．２　１１２．７　 ８５．６

３　讨 论

除在时间序 列 上 对 东 胜 矿 区 潜 在 蒸 散 量 进 行 纵 向 分 析

外，本文还选择了与东胜矿区 邻 近 的２个 站 点———陕 西 神 木

站和山西河曲站（图１）进行空间上的横向比较。２００９－２０１２
年３站的年潜在蒸散量相比，神木站的ＥＴ０ 值最大（１　０９５．７
ｍｍ），东胜站次之（１　０８８．８ｍｍ），河曲站最小（１　０６５．４ｍｍ）。
就季节变化来看，３站逐月变化趋势曲线很相似（图９），说明３
站潜在蒸散量季节变化也相似。但值得注意的是，东 胜 站 和

神木站的季节峰值出现在夏季，而河曲站峰值则出现在春 季

（见表２）。从彭曼公式可知风速、气温、相对湿度和日照时间

是影响潜在蒸散量大小的主要气象因子，为了探讨造成３站

潜在蒸散量差异的原因，本文将３站ＥＴ０ 分别与主要气象因

子做相关分析发现：东胜和神木站的ＥＴ０ 与最低温度的相关

性最高，而河曲站与ＥＴ０ 相关性最高的却是日照时间。由此

可以推断：主导气象因子的不同可能是造成３站ＥＴ０ 差异的重要原因。当然，地形条件、站点位置（离城市的

远近）等也可能影响ＥＴ０ 的变化，具体的影响机制还有待于进一步探讨。

已有研究表明“蒸发悖反”现象在全球范围内的存在［１９］，谢贤群等［５］的研究也表明，近５０年来中国北方潜

在蒸发有减少的趋势，而本文的研究却表明近５６年来东胜矿区的ＥＴ０ 变化不明显，出现这种差异的原因可能

是：一方面，计算潜在蒸散发的方法不同，包括谢贤群等在内的许多研究者都是用蒸发皿来测量潜在蒸发，而本

文是采用彭曼公式直接计算潜在蒸散发。Ｂｒｕｔｓａｅｒｔ等［１９］也指出在非湿润环境下，潜在蒸发不适宜用蒸发皿来

测定；另一方面，研究尺度不同，本文的研究是基于较小尺度，而谢贤群等人的研究尺度都较大，二者是一种整

体与局部的关系，结果出现差异也是合理的。

４　结 论

本文采用ＦＡＯ推荐的Ｐｅｎｍａｎ－Ｍｏｎｔｅｉｔｈ公式计算了内蒙古东胜矿区１９５７－２０１２年的潜在蒸散量ＥＴ０，

并与相邻站点神木站和河曲站的ＥＴ０ 值进行了同时段（２００９－２０１２年）的比较，在对ＥＴ０ 的时间演变规律进

行分析的基础上，运用 Ｍａｎｎ－Ｋｅｎｄａｌｌ统计检验法、小波分析和频率分析等方法对该区ＥＴ０ 的变化特征做了深

入探讨。主要结论为：
（１）近５６年来东胜矿区ＥＴ０ 的年均值约为１　１２８．１ｍｍ，呈增加趋势（每１０年为０．９ｍｍ），但趋势不明

显。多年逐月平均ＥＴ０ 为９４．０ｍｍ，１２月 份 最 小，５月 份 最 大。就 季 节 来 看，夏 季ＥＴ０ 最 大，春 季 和 秋 季 次

之，冬季最小。
（２）用 Ｍａｎｎ－Ｋｅｎｄａｌｌ突变检验可知２００３年是５６年来东胜矿区潜在蒸散的突变年，该年ＥＴ０ 发生了由减

少到增多趋势的突变；应用皮尔逊Ⅲ概率分布推算的ＥＴ０ 的重现期：２０年一遇为１　２１８．４ｍｍ，５０年一遇为

１　２４３．２ｍｍ，１００年一遇为１　２６０．１ｍｍ，２００年一遇为１　２７５．９ｍｍ，５６年来的最大值（１　２８４．９ｍｍ）则属于３０
年一遇。

（３）小波分析的结果表明，东胜矿区年ＥＴ０ 在２５～３０年较大尺度上的周期震荡最明显，５６年经历了升高

－降低的７个循环交替。其中，１９６２年以前、１９７２－１９８０年、１９９２－２０００年和２００７年以后ＥＴ０ 呈上升趋势，
其余年份ＥＴ０ 值则呈下降趋势。ＥＴ０ 的震荡主周期为２８年，平均周期为１１．５年左右。

本文分析了东胜矿区潜在蒸散的时程变化特征，为晋陕蒙矿区水资源管理和气候变化的深入研究提供了

重要依据。然而引起这种变化的主导因素问题还有待于在今后的研究中深入探讨。
下转第８２页
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７∶３时，弃土堆置体的总产沙量与纯土堆置体相比分别降低了２９％，４１％，４２％。
（３）平均径流率、平均侵蚀速率与降雨强度呈线性关系，总产沙量与总径流量呈线性关系。本文中拟合了

各土石比例弃土堆置体径流、产沙与降雨强度以及总径流量与总产沙量间的关系式，相关性较好。
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