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北京市潜在蒸散发量的时间序列变化特征分析

刘胜娅,王会肖,王艳阳,叶  文

(北京师范大学 水科学研究院,北京 100875)

摘要: 区域蒸散发是一个地区气象和农业生产的重要水分指标。现采用彭曼公式计算潜在蒸散发, 研究了北京市

1960年- 2011 年潜在蒸散发及其影响因素的变化趋势,并对研究区潜在蒸散发时间序列变化进行了多尺度周期性

分析。研究结果显示, 潜在蒸散发线性变化趋势为每年增加 0. 54 mm,利用 Mann2Kendall检验得到区域蒸散发增

加趋势不明显 ,并且无突变点; 气温升高,降水量下降导致蒸散发量增加, 日照时数下降导致蒸散发量下降; 总体上,

气温和降水量对北京地区蒸散量影响更大。对北京地区蒸散发进行多尺度周期分析, 发现该地区在 14 a、11 ~

12 a、5~ 6 a上存在周期特征,各信号频率分布的时间域及其强度也存在着差异, 而且近 15 年周期特点不同于历史

上以往的时期。
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Variation Characteristics Analysis of Time Series of Potential Evapotranspiration in Beijing

L IU Sheng2ya, WANG H ui2x iao, WANG Yan2yang , YE Wen

( College of Water S ciences , Beij ing Normal Univer sity , Beij ing 100875, China)

Abstract: Reg ional ev apo transpiration is an impo rtant moistur e indicato r o f reg ional w eather and ag ricultural pr oduction. In this

paper, the pot ential evapot ranspir ation ( ET ) in Beijing fr om 1960 to 2011 was calculated using the Penman2Monteith Method

recommended by FAO, and the majo r im pact factor s of po tent ial ET and t heir var iation tr ends were investigated. Mo reover, the

multi2scale and periodic analy sis o f the time ser ies v ariation of po tent ial ET w as conducted. The r esults show ed that ( 1) the po2

tential ET incr eased w ith a r ate o f 0. 54 mm per year, while the incr easing trend was no t apparent w ithout mutat ional point from

the Mann2Kenda ll t est; ( 2) the r ising temperature and decreasing pr ecipitation r esult ed in the increasing in pot entia l ET , w hile

the decreasing sunshine duration led to the r eduction of po tential ET ; and ( 3) generally , va riations of temperature and precipita2

tion had larg er effects on potential ET . The multi2scale and periodic analysis of potential ET indicated that the per iodic charac2

ter istics appear ed at the time scales of 14 years, 11 to 12 years, and 5 to 6 years. T he t ime domains and str eng ths o f signal f re2

quency distribution varied, and the per iodic cha racteristics o f potential ET in r ecent 15 years w ere also differ ent from those in

the past.

Key words: pot ential evapot ranspir ation; Penman2Mont eith Method; var iation trend; impact facto r; wavelet analy sis; Beijing

  蒸散发既是地表能量平衡的重要组成部分, 又是水量平

衡的组成部分。潜在蒸散发是农田灌溉管理、作物需水量估

算、稀缺资料地区水量平衡等研究中的重要参量, 分析其对

气象因子的敏感性有助于农业水资源优化配置和气候变化

对水资源的影响研究[1]。用长系列蒸散发资料分析地区蒸

散发变化趋势及影响因素的研究在国内不少地区开展。李

林等[2]采用彭曼公式计算 20 世纪 80 年代以来黄河上游流

域蒸散量,该流域发现蒸散量呈逐年增加趋势, 主要影响因

素为气温、空气饱和差、日照时数。于东平等[3]分析青海省

东部农业区 1960 年- 2006 年参考作物蒸散量, 得到研究区

平均参考作物蒸散量随时间呈显著下降趋势,主要影响因素

为日照时数、风速等。刘昌明等[ 1]研究发现全国范围内, 潜

在蒸散发对气象因子的敏感性依次为水汽压、最高气温、太

阳辐射、风速等。

随着小波分析对分析系统多时间尺度变化适用性的逐渐

推广,对区域蒸散发进行时间序列变化特征分析的研究越来
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越深入。毛飞等[ 4]应用 Penman2Menteith 模式计算了潜在蒸

散量,并用墨西哥小波变换分析了那曲地区 1961 年- 2000 年

气温、降水和潜在蒸散的地理分布以及年内、年际变化规律,

对研究那曲地区气候特征提供了更科学的参考。于东平等[3]

对青海省东部农业区长时间序列参考作物蒸散量进行周期性

分析发现蒸散发主周期为 25 a左右,在这个时间尺度上参考

作物蒸散量表现为多y少y多3 个循环交替的过程。

本文采用具有长系列气象资料的 54511 号、54416 号气

象站对北京市的潜在蒸散发进行计算, 分析其变化趋势及主

要影响因素,并通过 M ann2Kendall检验、Morlet小波分析探

讨该地区潜在蒸散发量长时期的变化趋势和特征, 为合理计

算各种作物需水量提供科学依据,进而制定合理的灌溉制度

达到农业灌溉节水的目的。

1  计算方法

1. 1  蒸散发计算方法
彭曼公式是一个根据水分输送方法和能量平衡方法相结

合的半经验方法。此方法是彭曼在 1948 年根据热量平衡和

湍流扩散原理提出的在无水汽平流输送情况下, 水体表面的

蒸发计算公式。此公式问世以后得到广泛应用。联合国粮农

组织对原公式进行了一些系数改进。本文采用改进后的公式

计算有植物覆盖的区域潜在蒸散量,计算公式见式( 1)。

  ET=

P0

P
$
C
[ 0. 75RA ( a+ b

n
N

)- RT 4
K (0. 56- 0. 079 ed ) (0. 10+ 0. 90

n
N

) ] + 0. 26( ea- ed ) ( 1. 00+ Cu)

P 0

P
$
C
+ 1. 00

( 1)

式中: ET 为某时期的潜在蒸散量( mm) ; P0 为海平面平均气

压( mb) ; P 为本站平均气压( mb) ; $为饱和水汽压曲线在T

= T a 处的斜率( mb/ e ) ;C为温度湿度计算常数 0. 66; RA 为

天文辐射值( mm/ d) ; a 和 b 为根据日照时数估算总辐射量的

系数; n 为平均日照时间( h) ; N 为某纬度、某月天文日平均

可照时间; RT 4
K 为气温 T K 时的黑体辐射, 化为蒸发当量

( mm) , R= 2. 01 @ 1028 ( mm/ ( d # e 4 ) ) ; ea 为饱和水汽压

( hPa) ; ed 为实际水汽压( hPa) ; C 为风速系数; u 为距地面 2

m 高的平均风速( m/ s)。

1. 2  趋势检验方法
基于秩的非参数 Mann2Kenda ll统计检验法[ 526]常用来

预测如气温、降水、径流、水质等水文气象时间序列资料的长

期变化趋势[729] , 是世界气象组织推荐并已广泛使用的非参

数检验方法。Mann2kendall检验检测范围宽、定量化程度

高,计算简便, 因此本文采用 Mann2kendall检验对 ET 序列

进行趋势分析和突变分析。

1. 3  周期检验方法

小波分析[10]是 20 世纪 80 年代初开始发展起来的一种

信号时、频同时局部化分析的新方法, 能分析出时间序列周

期变化的局部特性,能更清楚的看出各周期随时间的变化情

况,所以小波分析非常适用于分析系统的多时间尺度变化。

Cmor是复数形式的 Mor let小波,本文采用此种小波来研究

ET 序列的特征尺度和周期性,其小波母函数为:

<( t)= Pf be
2 jPf x

c e x / f
b ( 2)

式中: f b 为带宽参数; f c 为小波中心频率。

2  结果与分析

2. 1  年际变化特征分析
以北京市 54511 号、54416 号气象站 (纬度 391 8b , 经度

1161 47b, 海拔 311 1 m;纬度 401 38b,经度 1161 87b, 海拔 711 8

m) 1960 年 ) 2011 年、1989 年- 2011 年的气象资料, 计算区

域潜在蒸散发。需要获取的数据有日平均气压、平均气温、

平均相对湿度、降水量、平均风速、日照时数、最高气温和最

低气温。经过计算得到每日潜在蒸散发量, 转换成年蒸散发

量,分析年变化趋势见图 1。

图 1  北京市潜在蒸散发年际变化
Fig. 1  Th e interannual variat ion of potent ial ET in Bei jing

研究区 ET 多年平均年蒸发量为 1 127. 8 mm。从图 1

可以看出 ET 波动范围为 957. 0~ 1 365. 9 mm, 最大值出现

在 1961 年,最小值出现在 1964 年, 而且年潜在蒸散发量的

波动范围变小,从线性趋势线可以看出年潜在蒸散发量呈增

加趋势,上升幅度为 0. 54 mm/ a。

对 ET 序列进行 Mann2Kendall 突变性分析得到图 2。

图中实线表示顺序变化曲线 UF、虚线表示逆序变化曲线

UB、两条临界线 y= ? 1. 96(显著性水平为 0. 05)。若 UF大

于 0(小于 0) , 则表明序列呈上升(下降)趋势, 当它们超过临

界直线,表明上升或下降趋势显著。研究区的计算结果为统

计量 z 处于两条临界线之间 (见图 2) , 说明 ET 不存在明显

的变化趋势(置信度水平为 95% )。同时, 从图 2 可以看出

ET 从下降趋势逐渐变化为上升趋势, 表现出线性趋势中隐

藏的趋势。因为 UB、UF 统计量并无交差, 说明研究区 ET

无突变点。

图 2  北京市潜在蒸散发年际变化趋势检验
Fig. 2  T he t ren d test of in terannual variat ion

of potent ial ET in Beijing

潜在蒸散发量受平均气温、平均相对湿度、降水量、平均

风速、日照时数等因素影响。为了研究这些变量综合作用对

蒸散发的影响,下面分别分析平均气温,年降水量、年日照时
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数对研究区潜在蒸散发的影响。

2. 2  气温对潜在蒸散发量的影响
北京人口占全国总人口的比重不到 2% , 但增加的人口

却近 1/ 10,增速更是全国的数倍, 年均增速达 3. 8%。人口

的增加必然增加对资源能源的使用, 城市热岛效应增强 ,气

温升高[11]。气温越高, 太阳净辐射可化为蒸散当量的数值

就越高。

从图 3中可以看出年平均气温呈上升趋势, 上升幅度为

0. 044 2 e / a。

图 3 北京年平均气温变化
Fig. 3  Variat ion of mean an nual temper ature in Bei jing

2. 3  降水量对蒸散发的影响
从图 4 中可以看出年降水量呈下降趋势, 下降幅度为

11 662 1 mm/ a。降水量下降幅度大于蒸散发增加幅度。图

中降水量与潜在蒸散发之间存在明显的反位相变化, 降水量

减少时潜在蒸散发量增加; 降水量增加时潜在蒸散发量减

少。这与在降水量越丰富的地区蒸散发量越小一致。

图 4  潜在蒸散发量与降水量比较
Fig. 4  Comparis on between poten tial ET and precipitation

2. 4  日照时数对蒸散发的影响
太阳辐射到达地球的总热量中约有 23% 消耗于海洋和

陆地表面的水分蒸发。据统计, 大陆一年内的降水量约有

60% 消耗于蒸散发。日照时数影响太阳辐射的大小, 太阳辐

射直接供给蒸发所需能量。一般说来, 日照时数越大, 太阳

净辐射值便越大,蒸散过程的能量供给就越充分, 蒸散量也

随之增大;反之, 则蒸散量减小。气溶胶、大气水汽压、降水

量、总云量、低云量等都是可影响日照时数的因素。

从图 5中可以看出年日照时数呈下降趋势, 下降幅度为

141 15 h/ a。对于北京地区,日照时数减少理应引起蒸散发量

降低。但是日照时数所引起的蒸散发的减少量小于气温升

高和降水量减少所引起蒸散发增加量, 综合作用的结果是北

京市蒸散发量呈增加趋势。

图 5 年日照时数变化
Fig. 5  Variat ion of an nual sunsh ine hour s

2. 5  周期特征分析
图6 为研究区的 Morlet 小波变换系数实部等值线图,图

中横坐标为时间, 纵坐标为时间尺度( a)。小波系数实部反

映不同特征时间尺度信号在不同时间的强弱和位相两方面

的信息,正位相代表 E T 偏多的时期, 负位相代表 ET 偏少

的时期,小波系数为 0 则对应突变点。从图 6 中可以看出,

研究区存在着明显的多个尺度振荡周期信号。从上至下,分

析可得区域存在 14 a尺度、11~ 12 a 尺度、及 6 a以下尺度。

图 6  复 Morlet 小波系数实部图

Fig. 6  T he real part of M orlet complex w avelet coef f icien t

从较大尺度 14 a分析 ,北京市蒸散发量在 1964 年以前

偏小, 1964 年- 1973 年偏大, 1973 年- 1981 年偏小, 1981

年- 1989 年偏大, 1989 年- 1998 年偏小, 1998 年- 2007 年

偏大, 2007 年- 2011 年等值线仍未闭合, 2007 年以后一段时

间蒸散发量处于偏小时期。蒸散发量呈现偏大、偏小交替的

3 次振荡。

从 10~ 12 a 尺度分析, 北京市蒸散发量 1963 年- 1968

年偏小 , 1968 年- 1974 年偏大, 1974 年 - 1981 年偏小,

1981 年- 1986 年偏大, 1986 年- 1992 年偏小, 1992 年-

1996 年偏大; 从 1996 年开始振荡中心开始下移, 1996 年-

2000 年蒸散发量偏小, 2000 年- 2005 年偏大, 2005 年-

2010 年偏小。1996 年以前的周期变化在整个分析时段表

现得非常稳定。

10~ 12 a 尺度的周期变化下同时嵌套了 5~ 6 a 的周期

振荡。5 a周期振荡发生在 1961 年- 1981 年, 具体表现为:

蒸散发量 1961 年- 1963 年偏大, 1963 年- 1966 年偏小,

1966 年- 1968 偏大, 1968 年- 1971 年偏小, 1971 年- 1973

年偏大, 1973 年 - 1976 年偏小, 1976 年- 1978 年偏大,

1978 年- 1981 年偏小。1981 年- 1983 年的 6 a 周期, 具体

表现为:研究区蒸散发量 1981 年- 1983 年偏大, 1983 年-

1987 年偏小, 1987 年- 1990年偏大, 1990 年- 1993 年偏小,

1993 年- 1996 年偏大。

可见, 1996 年- 2011年的蒸散发量在 5~ 6 a尺度上周

期振荡表现不明显,同时在 10~ 12 a尺度上周期振荡中心比

1996 年以前的年份低。可以说明,近几年北京市蒸散发量变

化不同于历史以往时期。

3  结语

北京市有植被覆盖的潜在蒸散发量从 1960 年- 2011年

呈增加趋势,每年增加 0. 54 mm, 但增加趋势不明显。对潜

在蒸散发变化相关性较大的因素有气温、降水量和日照时
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数;其中北京市气温呈增加趋势, 降水量和日照日数呈降低

趋势。这三种因素中气温和降水量对潜在蒸散发量的影响

较大 ,气温上升和降水量下降引起的蒸散发量增加量大于日

照时数减少引起的蒸散发减少量。总体上导致潜在蒸散发

量有增加趋势。北京市潜在蒸散发量在 14 a时间尺度上成偏

大偏小循环的特征, 总共出现 3 次循环。在大尺度嵌套的

10~ 12 a、5~ 6 a小尺度中,表现为 1996年以前周期变化比较

稳定, 1996 年以后 10~ 12 a周期振荡中心下移, 而且 5~ 6 a

小尺度周期振荡不明显。总体上呈现振荡周期变大的趋势。

有植被覆盖的的潜在蒸散发量包括充分供水条件下植

被和土壤的蒸散发,植被的类型也即土地利用方式决定着蒸

散发量的大小。北京市耕地面积从 1978 年的 42. 9 万 hm2

减少到 2008 年的 23. 2 万 hm2 , 势必影响到蒸散发量的高

低。本文得到北京市潜在蒸散发的总体变化趋势, 而不同土

地利用方式对总蒸散发的影响问题还有待于在今后的研究

工作中深入探讨。
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