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白洋淀流域潜在蒸散量与实际蒸散量变化分析
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摘要: 基于 Penman2Monteith 公式和 Budyko假设, 利用白洋淀流域 1960 年- 2011 年的气象、水文资料,计算分析

了该流域潜在蒸散量与实际蒸散量的长期变化趋势,并初步分析了实际蒸散量变化与降水变化、潜在蒸散量变化的

关系。结果表明: 过去 52年白洋淀流域潜在蒸散量和实际蒸散量分别以 101 3 mm/ ( 10a)和 111 6 mm/ ( 10a)的速度

呈下降趋势; 年代际变化分析表明, 潜在蒸散量的下降趋势在不同年代际间具有持续性, 而实际蒸散量则表现为波

动下降, 其波动性受降水波动的影响, 年实际蒸散量的变化与年降水的变化呈正相关关系( R2= 01 99) , 与潜在蒸散

量的变化呈负相关关系(R2= 01 37) , 即降水量的变化对实际蒸散量的变化起主要控制作用。
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Variation characteristics of potential evapotranspiration and actual evapotranspiration

during 196022011 in Baiyangdian Basin

HU Shan2shan1 , ZHANG T ao2

( 1. Colleg e of Res our ce Env ironment and Tour ism , Cap ital Normal Univer sity , Beij ing 100048, China;

2. A ero Geop hy s ical and Remote Sensing Center , CGS, Beij ing 100083, China)

Abstract: Based on the meteo rolog ical and hydrolog ical data of Baiyangdian basin dur ing 196022011, the change trends of poten2

tial ev apo transpiration( ET 0 ) and actual evapotr anspir ation( ET a ) and their relationship w ere studied by using Penman Monteith

formula and Budyko hypo thesis. Our results showed that both E T 0 and E T a presented a decreasing tr end and the decreasing rate

were about 10. 3 mm/ ( 10a) and 11. 6 mm/ ( 10a) , respectively. Through the inter2decadal variation analysis, ET 0 w as characterized by a

cont inuous decline, and ET a was characterized by fluctuate loss, which was influenced by precipitation volatility . The r esults of the corre2

lation analysis showed that the change of ET a was positively co rrelated with the change of precipitation( R2= 0. 99) , and negatively co r2

related with the change of ET 0 ( R
2= 0. 37) . The precipitation was the main dr iv ing for ce for t he r eduction of E T a .

Key words: Baiyangdian basin; potential ev apo transpiration; actual evapot ranspiration; Penman M onteith formula; Budyko hy2

pothesis

  蒸散发是连接地表水量平衡和能量平衡的中心

环节,也是水循环中最直接受气候变化影响的环节。

分析蒸散发的长期变化趋势及其对气候变化的响

应, 对深入理解气候变化对水文循环的影响具有重

要的理论和实践意义[ 122]。目前,全球不少陆地地区

观测的蒸发皿蒸发量和计算的潜在蒸发量均呈下降
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趋势[ 325] ,这一现象被称作/蒸发悖论0 [ 6]并受到广泛

关注[ 728] 。潜在蒸散发是充分供水条件下的蒸散发

能力,代表一个地区接受太阳能量的多少,地表的实

际蒸散发才是衡量水分变化的客观变量。由于长时

段和大范围实际蒸发量观测数据的缺乏, 因此加强

蒸发皿观测的水面蒸发、蒸发潜力以及地表实际蒸

发之间的关系研究对正确认识实际蒸散发变化十分

重要 [ 9]。国内外学者对此进行过大量研究, 如

Zhang 等[ 10] 分析了青藏高原蒸发皿蒸发量、参考蒸

散量、实际蒸散量的时间变化趋势及其变化原因, 并

验证了蒸发悖论和 Bouchet 互补相关假设在青藏高

原的适应性; Gao等 [ 11]分析了海河流域实际蒸散发

的时空变化特征,指出降水减少和潜在蒸散量的减

少共同导致了流域实际蒸散量的减少;童瑞等[ 12] 运

用 Mann2Kendall 趋势检验方法和 Budyko 水分能

量平衡公式,分析了实际蒸散发量、潜在蒸散发量、

蒸散发率和干燥指数的时空变化趋势及蒸散发受水

分能量供应条件的限制情况;王艳君等 [ 13]从长江流

域实际蒸发量变化的原因着手,探讨了实际蒸发量

与潜在蒸发量之间的关系;谢平等[ 14] 利用实测的水

文气象资料,分析出东江流域实际蒸发量和蒸发皿

蒸发量都有减少的趋势, 二者之间存在不确定相关

关系和弱的负相关关系。目前,关于潜在蒸散发量

与实际蒸散发量之间的关系仍无确定性的结论。

基于前人在蒸散发计算以及潜在蒸散发与实际

蒸散发关系等方面的研究, 本文以华北白洋淀流域

为研究区, 利用 Penman2Monteith 公式和 Budyko

假设的傅抱璞公式, 对潜在蒸散量和实际蒸散量的

变化特征进行对比研究, 并初步分析了实际蒸散量

变化与降水变化和潜在蒸散量变化的关系, 为变化

环境下的流域水资源评价与规划提供依据。

1  资料与方法

1. 1  研究区概况与资料
白洋淀位于海河流域中部,是华北平原上最大

的淡水湖泊。白洋淀以上流域面积 31 2万 km 2 , 其

中河北省占 811 04% , 山西和北京分别占 111 85%、
71 11%(图 1)。流域自西向东自然形成山区(包括

丘陵)、平原和洼淀三大地貌单元, 其中山区占

641 1%,平原和洼淀占 351 9%。流域气候属暖温带
大陆性季风气候,具有春旱多风, 夏季高温多雨, 冬

季干寒的特点, 年平均气温在 71 3 e ~ 121 7 e , 流

域年平均降水量为 494 mm, 70%集中于 6月- 8 月

份,降水年际变化大。

本文采用的气象资料来源于国家气象局提供的

1960年- 2011年日值资料。选取了白洋淀流域及

其周边 9个气象台站(图 1)的逐日平均、日最高和

最低气温,以及日照时数、风速、相对湿度、日降雨量

数据。采用反距离加权平均法( IDW)将各站点的降

雨量、潜在蒸散量和实际蒸散发量插值到流域的形

心处,代表流域面平均值。同时, 本文还收集了流域

内 10个蒸发站点的 1963年- 1991 年间的月蒸发

皿观测资料以及海河 GEF 项目提供的海河流域

2002年- 2008年逐月实际蒸散发遥感产品。

图 1  白洋淀流域概图
Fig. 1  Map of Baiyangdian Basin

1. 2  研究方法

1. 2. 1  潜在蒸散量计算方法
采用世界粮农组织( FAO)推荐的修正 Penman2

Monteith公式估算流域的潜在蒸散量。其中,参考下

垫面为植被高度 01 12 m 的草地, 具有固定的表面

阻力 70 s/ m ,反照率为 01 23, 计算公式如下[ 15] :

ET 0=

01 408$( R n- G) + C
900

T mean+ 273
U 2 # ( VP s- VP )

$+ C( 1+ 01 3U 2)

(1)

式中: ET 0 为潜在蒸散量 ( mm/ d) ; Rn 为净辐射

( M J/ ( m2 # d) ) ; G 为土壤热通量( M J/ ( m2 # d) ) ; C

为干湿常数( kPa/ e ) ; $为饱和水汽压曲线斜率

( kPa/ e ) ; U 2为 2 m 高处的风速 ( m/ s) ; VP s 为平

均饱和水汽压( kPa) ; VP 为实际水汽压( kPa) ; T mean

为平均气温( e )。

1. 2. 2  实际蒸散量估算方法
Budyko

[ 16]
认为,流域的实际蒸散发由水分条件

(降水量)和能量条件(蒸发能力)所控制,年实际蒸

散量对年降水量的比值是年降水与年蒸发能力(净

辐射量或潜在蒸散量)比值的函数,即

E
P
= f

E0

P
= f (<) (2)
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式中: <为辐射干燥度; f 是一个普适函数。

基于 Budyko 假设, 众多学者进行了一系列关

于流域水量平衡和能量平衡的研究, 并提出流域的

水热平衡经验关系 [ 17]。我国学者傅抱璞[ 18] 根据流

域水文气象的物理意义提出了一组 Budyko 假设的

微分形式, 并推导出其解析表达式如下:

E
P
= 1+ <- f [ 1+ (<) w ]

1/ w
( 3)

式中: w 为模型参数,与植被类别、土壤水力特性及

地形有关[ 19] 。

本文采用傅抱璞公式计算流域的实际蒸散量,

根据白洋淀流域内的地形、土壤和植被条件, 分别确

定山区和平原区的下垫面参数 w。

1. 2. 3  趋势分析方法

采用常用的线性回归法和 Mann2Kendall 秩次

相关检验法(简称 M2K 检验)进行趋势分析[ 20] , 通

过计算线性回归系数分析蒸散发系列的长期变化

率,利用 M2K 检验判断长期变化趋势的显著性。

2  结果分析

2. 1  潜在蒸散量和实际蒸散量计算结果的

验证

为验证 Penman2Monteith 公式在白洋淀流域

内的适用性,本文对 1963 年- 1991年间计算的潜

在蒸散量( ET 0)与实测的蒸发皿蒸发量( Epan ) (经折

算系数全部换算为 E601蒸发量)进行了相关分析

(图 2) , 结果表明, 月尺度 E pan和 ET 0 相关系数为

01 99,线性回归方程的系数(截距为 0)为 01 97,说明
Penman2Monteith 公式计算出的潜在蒸散量与

E601蒸发皿的水面蒸发量比较一致,可以代表流域

的蒸发潜力。

图 2  白洋淀流域潜在蒸散量( ET 0 )与 E601 蒸发

皿蒸发量( Epan )的比较

Fig. 2  C om pari son of ET 0 and Epan in Baiyangdian Basin

同时, 对海河 GIF 项目提供的 2002 年- 2008

白洋淀流域遥感实际蒸散量( ETRS )和傅抱璞公式

得到的实际蒸散量( ET Fu )进行对比分析, 发现二者

之间的相关系数达到 01 9,说明基于 Budyko 假设计

算流域实际蒸散量是可行的。

图 3 白洋淀流域实际蒸散量计算值( ET Fu)与

遥感估算值(ET RS )的比较

Fig. 3  Comparison of ETF u an d ETRS in Baiyangdian Bas in

2. 2  潜在蒸散量和实际蒸散量的时间变化特征
计算结果表明,白洋淀流域 1960年- 2011年多

年平均潜在蒸散量和实际蒸散量分别为 10311 1 mm

和 46111 mm。图 4给出了白洋淀流域潜在蒸散量和

实际蒸散量的逐年变化,由图可见, 1960年- 2011年

白洋淀流域年潜在蒸散量和实际蒸散量均呈下降趋

势,其中潜在蒸散量通过了显著性水平 A= 01 05的
M2K检验。由线性倾向估计,白洋淀流域 1960年-

2011年年潜在蒸散量和年实际蒸散量的变化速率

分别为 101 3 mm/ ( 10a)和 111 6 mm/ ( 10a)。

图 4 白洋淀流域 1960 年- 2011 年潜在蒸散量( a)

和实际蒸散量( b)变化趋势

Fig. 4  T he change of ET 0( a) and ET a ( b) during

1960- 2011 in Baiyangdian b asin

图 5给出了白洋淀流域潜在蒸散量、实际蒸散

量以及降水量的年代际距平百分比(相对于 1960

年- 2011年平均值)。从变化趋势看, 白洋淀流域

潜在蒸散量在 20世纪 60 年代至 80 年代为逐渐减

小的正距平, 20世纪 90年代和 2000年代为逐渐增

加的负距平, 表明潜在蒸散量在不同年代际间持续
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下降;实际蒸散量在 20世纪 60年代、70年代、90年

代为正距平, 80年代和 2000年代为负距平, 表明实

际蒸散量在不同年代际间表现为波动下降趋势, 比

较其与降水量的年代际变化可以看出, 实际蒸散量

和降水量的年际变化趋势一致,二者随年代际同时

增大与减小,说明实际蒸散量的波动性受降水波动

的影响。从变化幅度看, 潜在蒸散量和实际蒸散量

均在 20世纪 60年代达到最大值,两者年代际距平

百分比分别为 21 2%和 71 8% ; 2000年代为最小值,

两者年代际距平百分比分别为- 11 7%和- 81 1% ,

说明潜在蒸散量的年代际变化幅度小于实际蒸散量

的变化幅度。

图 5  白洋淀流域潜在蒸散量、实际蒸散量和

降雨量的年代际距平百分比

Fig. 5  The inter2decadal variat ion of ET 0, ET a

and P in Baiyangdian basin

2. 3  实际蒸散发受水分能量限制的影响

流域实际蒸散发机理复杂, 影响因素众多, 主要

受下垫面供水条件(此处以降水 P 表征)、能量条件

(此处以潜在蒸散发 ET 0 表征)以及区域地理特征

( w )的影响。假设在一定的时间范围内, 地形、植被、

土壤等区域地理特征( w 值)不变,则实际蒸散发的长

期变化趋势取决于受降水和潜在蒸散发变化趋势的

控制程度。图6分别给出了年实际蒸散量距平( $Ea)

随年降水量距平( $P)、年潜在蒸散量距平( $E0 )的关

系(相对于各自 1960年- 2011年平均值)。相关分析

表明,年实际蒸散量的变化和年降水的变化呈正相关

关系, 相关系数高达 01 99, 10%的降水变化将引起
71 9%的实际蒸散量变化;年实际蒸散量变化与潜在

蒸散量的变化呈负相关关系, 相关系数为 01 61,
10%的潜在蒸散量变化将引起 131 6%的实际蒸散

量变化, 说明白洋淀流域的能量供应能够充分满足

蒸散发的需要,但由于降水量偏少,影响蒸散发的主

要因素为水量供应限制,所以年降水量的变化对年

实际蒸散发的变化起着主要控制作用。

3  结论

本文通过对白洋淀流域潜在蒸散量和实际蒸散

量的计算分析, 验证了 Penman2Monteith 公式和

Budyko假设在白洋淀流域蒸散发量模拟的适用性,

图 6  实际蒸散量变化随年降水变化( a)和年潜在蒸散量变化( b)的关系

Fig. 6  Th e changes of ET a w ith precipitat ion change( a) and ET0 change( b)

在此基础上分析了白洋淀流域潜在蒸散量和实际蒸

散量的时间变化规律,结果如下。

( 1) 1960年- 2011年白洋淀流域年潜在蒸散量

和实际蒸散量均呈下降趋势, 其中潜在蒸散量通过

了显著性水平 A= 01 05的 MK 检验, 二者下降速率

分别为 101 3 mm/ ( 10a)和 111 6 mm/ ( 10a)。

( 2)白洋淀流域潜在蒸散量和实际蒸散量的年

代际变化表明, 潜在蒸散量在不同年代际间表现为

持续下降趋势, 实际蒸散量在不同年代际间表现为

波动下降趋势,其波动性受降水波动的影响;二者均

在 20世纪 60年代达到最大值, 年代际距平百分比

分别为 21 2%和 71 8% ,均在 2000年代达到最小值,

年代际距平百分比分别为- 11 7%和 81 1%。

( 3)白洋淀流域年实际蒸散量的变化和年降水

的变化呈正相关关系, 相关系数高达 01 99; 年实际
蒸散量变化与潜在蒸散量的变化呈负相关关系, 相

关系数为 01 61。实际蒸散发的变化主要受到降水
变化的控制。
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总体而言, 基于 Penman2Monteith 公式 和

Budyko 假设,能够对白洋淀流域参考蒸散发和实际

蒸散发给出有参考价值的估计,由此得到的蒸散发

变化趋势可以为流域水资源管理提供参考, 但本研

究仅考虑天然降水情境下的供水,未来需要进一步

考虑地下水灌溉、水库蓄水等其他人类活动的影响。
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