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摘要: 传统的时空分布分析方法仅可以描述参考作物蒸散量( E T 0 )的平均时空分布情况, 难以对 E T 0 时空分布的

离散程度与稳定性进行量化。根据安徽淮北平原 5 个站点的气象数据与地理信息资料, 采用彭曼2蒙特斯公式计算

E T 0 ,基于云模型分析了其时空分布特征。结果表明 :年 ET 0 呈下降趋势,春、冬季增长,夏、秋季减小;年 ET 0 空间

分布较为均匀 ,季节 ET 0 空间分布不均匀; 2004 年较为分散而不稳定, 1956 年较集中而稳定; 阜阳站较为分散而不

稳定, 宿县站较集中而稳定; ET 0 时间变化的离散程度相对于空间分布较小, 稳定性相近。因此, 基于云模型分析

E T 0 时空分布特性可行、有效,研究结果可为淮北平原不同作物蒸散发以及旱灾、灌溉等研究提供科学参考。
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Spatiotemporal distribution of potential evapotranspiration in Huaibei Plain based on cloud model
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Abstract: T raditional methods can only describe the average case of ET 0 temporal and spatial distr ibution, but have difficulty in

quantifying t heir deg ree of disper sion and stability. Based on the meteo ro log ical data and geogr aphic information of 5 stat ions in

Anhui Huaibei P lain, we calculated ET 0 using t he Penman2Monteith equation, and analyzed its temporal and spat ial distribution

char acter istics based on cloud model. The r esults w ere as follow s: Inter2 annua lE T 0 show ed a decreasing tendency. E T 0 in spr ing

and w int er show ed a gr ow ing tendency, and in summer and autumn a decreasing trend. The inter2annual ET 0 w as evenly distr ib2

uted in space but the seasonal ET 0 w as not. E T 0 was more fragmented and unstable in 2004, and relativ ely concent rated and sta2

ble in 1956. ET 0 w as more fr agmented and unstable in Fuyang station, and relativ ely concentrated and stable in Sux ian st ation.

The disper sion degr ee o f ET 0 in tempo ral v ariation w as smaller than that in spatial dist ribution, while the stability degr ees of the

two were simila r. T her efor e, using the cloud model to analyze the char act eristics o f ET 0 spatio tempo ral distribution in H uaibei

Plain is feasible and effect ive. The research results can pro vide scientific reference for studies on evapot ranspir ation of v arious

cr ops as w ell as dr ought and irr ig ation in H uaibei Plain.
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  蒸散发是水循环的主要环节之一, 联系着岩石

圈、水圈、大气圈和生物圈
[ 1]
,是能量传递、物质循环

和水量平衡等的重要组成部分 [ 223] ,一直以来都是气

象学、地理学、土壤学、水文学、生态学、植物学等各

学科领域研究的热点问题之一。参考作物蒸散量

( ET 0 )是评估气候干湿情况、作物需水量以及水资

源合理配置的最重要的指标之一 [ 426]。参考作物蒸

散量是天气状况来确定的大气蒸散过程的能力, 是

近似于潜在蒸散的值
[ 7]
, 仅受天气、气候、海拔等的

影响,因此对某些气象因子的变化非常敏感
[ 8 ]
。由

于气象因子、水文条件等在时间变化上的周期性和

随机性、区域变化上的相似性和特殊性, 在不同时空

尺度上, 参考作物蒸散量的测定和估算比较困

难[ 9210]。目前国内外对于 ET 0 的研究取得了一定

的进展, H idalg o 等[ 11] 研究了美国加州潜在蒸散变

化之源; Hulme 等[ 12]认为温度上升将有助于增加潜

在蒸发,并在全球范围内得到验证; Cohen 等
[ 13]
发

现以色列地区 ET 0 有升高趋势且夏季变化不明显。

目前在 ET 0 时空分布研究的一般方法上, 主要有神

经网络[ 1 4215] 、相关分析法[ 4, 16]、敏感性分析法 [ 1721 8]、

趋势分析法
[ 8, 19]
、周期分析法

[ 20]
等, 可以定量描述

ET 0 的时空分布, 但是只能定性描述其离散程度、

稳定性等不确定性。本文利用云模型[ 21] 对 ET 0 时

空分布的离散程度与稳定性进行量化, 通过趋势分

析研究 ET 0 时间上的变化特征, 通过克里金插值方

法
[ 22]
与反距离权重插值法

[ 23]
描绘 ET 0 空间分布的

ArcGIS图以反映其空间特性, 通过云模型方法研究

ET 0 时空分布的随机性、模糊性和稳定性等不确定

性,研究结果对于淮北平原实际蒸散发时空分布研

究,以及农业作物、生态植被等的需水精确估算等有

着重要的意义。

1  研究区域和资料

1. 1  研究区域

安徽淮北平原地处安徽省北部、黄淮海平原南

侧;介于 32b27c- 34b38cN、114b52c- 118b10Ec, 总面

积3. 74 km 2 (见图 1)。安徽淮北平原地处北温带的

南缘,属温带半湿润季风气候,年平均气温 14 e ~

15 e ,年日照时数 2 300 h 以上, 平均年降水量在

850 mm 以上,汛期 6月- 9月份间多暴雨。

图 1 安徽淮北平原气象站点分布
Fig. 1  Dist ribu tion of m eteorological

s tat ions in th e Hu aib ei Plain of Anhui Province

1. 2  基础资料
本文数据来自国家气象中心数据库所提供的安

徽淮北平原 5个气象测站 1955年- 2014年共 60年

逐日的观测资料,包括: 日最大、最小和平均气温;距

地面 10 m 高处的风速(计算时换算为距地面 2 m 高

处风速) ;日平均相对湿度和日照时数。同时收集了

相关的地理信息资料,包括测站经纬度、海拔高度等。

2  研究方法

2. 1  计算 ET 0

彭曼2蒙特斯公式以能量传递为基础,理论依据

完备、计算精度高,被联合国粮食及农业组织等部门

推荐,并在世界范围内得到广泛使用, 其具体计算公

式如下
[ 8, 24]

:

ET 0=

0. 408$( R n- G) + C
900

T + 273
u2( es- ea)

$+ C(1+ 0. 34u2 )
(1)

式中: Rn 为净辐射; G 为土壤热通量; C为湿度基常

数; T 为平均气温; u2 为距离地面 2 m 高处的风速;

es 为饱和水气压; ea 为实际水气压; $为饱和水气

压2温度曲线斜率。

2. 2  云模型方法

2. 2. 1  云模型的简介及定义
李德毅等根据随机性、模糊性等不确定性的关

联特征, 提出了将定性定量结合起来的云模型
[ 25226]

,

用以表示离散程度、稳定性等不确定性。
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设 U是一个用精确数值表示的定量论域, C 是

U上的定性概念,若定量值 x I U, 且 x 是定性概念

C 的一次随机实现, x 对C 的确定度 L( x ) I [ 0, 1]

是具有稳定倾向的随机数。若

L: U y [ 0, 1] Px I U x y L( x ) ( 2)

则 x 在论域 U上的分布称为云,每一个 x 称为一个

云滴。

云的整体形状反映了定性概念, 云滴则是对定

性概念的定量描述, 云滴产生过程,表示定性概念和

定量值之间的不确定性映射, 即,用云模型参数来表

征离散程度、稳定性等不确定性。

2. 2. 2  云模型参数
可用期望 Ex、熵 En和超熵H e 三个参数[ 25] 来

表征水文变量的不确定性(见图 2)。

图 2  云模型参数

Fig. 2  Parameters of cloud model

期望 Ex 表示平均值, 熵 En反映离散程度, 超

熵H e是熵的熵,也称为二阶熵, 反映了隶属度的稳

定性,相当于云的/厚度0。相比于概率统计方法, 云

模型考虑了模糊性与随机性等不确定性, 使得结果

更合理、科学。

2. 2. 3  正向高斯云算法
输入: 云模型参数,云滴数 N。输出:云滴 x 以

及隶属度 L。正向高斯云算法步骤如下[ 25226]
:

(1)以 En为期望值, H e为标准差生成一个高

斯随机数En ic;

(2)以 Ex 为期望值, E nic为标准差生成一个高
斯随机数 x i ;

(3)计算确定度 Li= exp{- ( xi- Ex)
2
/ 2Enic

2
};

(4)具有确定度 Li 的 xi 成为数域中的一个云滴;

(5)重复步骤(1)到(4) ,直至产生 N 个云滴为止。

2. 2. 4  逆向高斯云算法

输入: 样本点 x i , 其中 i= 1, 2, ,, n。输出: 云

模型参数。逆向高斯云算法步骤如下[ 27]。

(1) 平均值�X =
1
n

E
n

i= 1
x i , 一阶绝对中心矩为

1
n

E
n

i= 1
x i- �X ,二阶中心矩 S=

1
n- 1

E
n

i = 1
( x i- �X )

2
;

(2)计算期望 Ex= �X。

(3)计算熵,当 0< H e< En/ 3时

En= P
2

@ 1
n

E
n

i= 1
x i- �X 。

(4)计算超熵 H e= S - En2。

3  实例分析

利用气象数据及地理信息数据,通过式( 1)可计

算得到淮北平原 60 年来逐日 ET 0 , 然后累加得到

ET 0( i , j ) ,其中 i= 1955, 1956, ,, 2014; j= {砀山,

亳州,宿县,阜阳, 蚌埠}。

3. 1  时间趋势分析

通过趋势分析研究 ET 0 时间上的变化特征, 其

中 ET 0 年际变化(图 3)中每年 ET 0 值由每个站点

当年逐日 ET 0 累加然后取平均得到, 同理, 得到

ET 0 季节变化状况(图 4)。

图 3 淮北平原 E T 0 年际变化

Fig. 3  T he interannu al variat ion of ET 0 in the H uaibei Plain

图 4 淮北平原 E T 0 季节变化

Fig. 4  T he seas on al variat ion of ET 0 in th e Huaibei Plain

由图 3 可知, 近 60 年来, ET 0 上下波动, 年

平均 ET 0 为 985. 194 mm , 其中 1966 年达到最

大值 1 1061 573 mm , 2003 年则为最小值 846.

198 mm , 以 7. 5 mm / ( 10a) 的倾向率呈现下降

趋势。

由图 4可知, 淮北平原 ET 0 夏季最大, 冬季最
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小,春季、秋季分别排第二、第三; 60年来 ET 0 均值

夏季最大, 为 404. 161 mm, 冬季最小, 为 95. 594

mm,春、秋季介于二者之间, 分别为 284. 551 mm、

200. 889 mm。春、冬季 ET 0 增长, 夏、秋季减小。

其中变化趋势同样也是/夏季> 春季> 秋季> 冬季0

的分布, 夏季变化最大, 为 10. 47 mm/ ( 10a ) , 春、

秋、冬分别为 3. 25 mm/ ( 10a)、0. 69 mm/ ( 10a )、

01 40 mm/ ( 10a)。

3. 2  空间分布分析

通过克里金插值方法与反距离权重插值法描绘

ET 0 空间分布的 A rcGIS 图以反映其空间特性, 见

图 5、图 6。其中, ET 0 空间分布(图 5)中每个站点

的ET 0 由该站点 60年逐日ET 0 累加然后取年平均

得到,同理,得到季节变化空间分布状况(图 6)。

图 5 淮北平原 E T 0 空间分布

Fig. 5  T he spat ial di st ribut ion of ET 0 in the H uaibei Plain

图 6  淮北平原 ET 0 空间分布的季节变化

Fig. 6  The seasonal variat ion of ET 0 spat ial dis t ribut ion in the H uaibei Plain

  图 5反映了淮北平原 60年来 ET 0 空间分布特

征,整体来看其空间变化不大,即分布较为均匀。其

中砀山站(东北部)与阜阳站 (西南部)比平均值稍

小,亳州站(西北部)比平均值稍大,蚌埠站(东南部)

与宿县站(中北部)接近平均值。

图 6描述了淮北平原 60年来不同季节 ET 0 空

间分布及其分布特征,整体来看其空间变化较大, 即

分布不均匀。其中图 6( a)表示淮北平原 60年来春

季 ET 0 空间分布, 亳州站 ET 0 较大, 阜阳站较小,

其他站与平均值相近; 图 6( b)表示夏季 ET 0 空间

分布, 亳州站与宿县站 ET 0 较大, 阜阳站与砀山站

较小, 蚌埠站与平均值相近; 图 6( c)表示秋季 ET 0

空间分布,蚌埠站 ET 0 较大,砀山站较小,整体自西

北往东南递增的趋势; 图6( d)表示冬季ET 0 空间分

布, 阜阳站与亳州站 ET 0 较大, 砀山站与宿县站较

小, 整体自东北往西南递增的趋势。
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3. 3  云模型方法分析 ET 0 时空分布

3. 3. 1  时空不确定性分析
某年某站点的参考作物蒸散量 ET 0 ( i , j ) , 固定

年份 i ,对于 ET 0 ( i, j ) , j= {砀山,亳州,宿县, 阜阳,

蚌埠} ,按照逆向高斯运算法求得淮北平原 ET 0 由

空间分布数据得到的云模型参数,见表 1;固定站点

j ,对于 ET 0 ( i , j ) , i = 1955, 1956, ,, 2014, 按照逆

向高斯运算法求得淮北平原 ET 0 有时间变化数据

得到的云模型参数, 见表 2。

由表 1 可知, 从站点平均程度来看, 1966 年

ET 0 站点平均值最高, 达到 1 106. 573 mm , 2003年

最低为 846. 198 mm; 从站点数据离散程度来看,

2004年较为分散, 熵为 65. 365, 1956年较集中, 熵

为 6. 746; 从离散程度的稳定性来看, 2004年不太稳

定, 超熵为 29. 232, 1956 年较为稳定, 超熵为

31 017。可见,通过 60 年来逐年的 Ex 也可以表现

出淮北平原 ET 0 的时间变化情况, 通过 60年来逐

年的 En来表现ET 0 离散程度的时间变化情况, 通

过 60年来逐年的 H e来表现 ET 0 稳定性的时间变

化情况。

表 1  淮北平原 ET 0 由空间分布数据得到的云模型参数

T ab. 1  Param eter s of cloud model derived from spat ial dis t ribut ion of ET 0 in the H uaibei Plain

年份
云模型参数

期望 Ex 熵 E n 超熵 H e
年份

云模型参数

期望 Ex 熵 E n 超熵H e
年份

云模型参数

期望 E x 熵 En 超熵 H e

1955 1019. 588 20. 109 8. 993 1975 941. 526 22. 768 10. 182 1995 1037. 537 40. 450 18. 090

1956 1001. 099 6. 746 3. 017 1976 990. 999 21. 846 9. 770 1996 984. 817 38. 928 17. 409

1957 974. 956 29. 715 13. 289 1977 976. 398 21. 954 9. 818 1997 1065. 317 22. 419 10. 026

1958 1002. 113 18. 064 8. 079 1978 1069. 013 27. 918 12. 485 1998 997. 875 16. 570 7. 410

1959 1085. 179 24. 977 11. 170 1979 1007. 986 22. 848 10. 218 1999 1001. 820 43. 383 19. 401

1960 992. 364 41. 227 18. 437 1980 921. 452 39. 021 17. 451 2000 1011. 166 42. 274 18. 905

1961 1031. 494 20. 115 8. 996 1981 1006. 237 40. 079 17. 924 2001 1053. 903 36. 162 16. 172

1962 1041. 304 30. 133 13. 476 1982 933. 378 24. 264 10. 851 2002 957. 168 62. 613 28. 002

1963 945. 768 39. 996 17. 887 1983 971. 751 13. 680 6. 118 2003 846. 198 52. 444 23. 454

1964 952. 213 26. 634 11. 911 1984 923. 178 14. 204 6. 352 2004 1005. 549 65. 365 29. 232

1965 1035. 442 23. 258 10. 401 1985 897. 417 20. 570 9. 199 2005 976. 660 57. 084 25. 529

1966 1106. 573 43. 107 19. 278 1986 974. 639 42. 887 19. 180 2006 970. 756 48. 362 21. 628

1967 1032. 153 31. 641 14. 150 1987 937. 505 19. 327 8. 643 2007 944. 006 59. 484 26. 602

1968 1064. 007 23. 631 10. 568 1988 1010. 137 18. 699 8. 363 2008 917. 921 51. 714 23. 127

1969 985. 220 17. 147 7. 669 1989 901. 420 17. 765 7. 945 2009 932. 677 51. 906 23. 213

1970 980. 056 30. 296 13. 549 1990 967. 327 18. 510 8. 278 2010 976. 006 47. 441 21. 216

1971 1006. 833 15. 145 6. 773 1991 904. 068 27. 007 12. 078 2011 968. 240 46. 078 20. 607

1972 943. 281 17. 281 7. 728 1992 995. 510 32. 585 14. 572 2012 999. 810 51. 685 23. 114

1973 955. 017 12. 304 5. 503 1993 937. 497 18. 054 8. 074 2013 1071. 762 64. 888 29. 019

1974 987. 198 22. 905 10. 243 1994 1068. 655 36. 499 16. 323 2014 914. 501 58. 343 26. 092

表 2  淮北平原 E T 0 由时间变化数据得到的云模型参数

Tab. 2  Parameters of clou d model

derived f rom t ime variat ion data of ET 0 in the H uaibei Plain

站点
云模型参数

期望 Ex 熵 En 超熵 H e

砀山 971. 060 61. 952 7. 998

亳州 1003. 060 57. 244 7. 390

宿县 991. 677 49. 862 6. 437

阜阳 973. 718 70. 278 9. 073

蚌埠 986. 456 60. 318 7. 787

  由表 2 可知, 从多年平均程度来看, 亳州站

ET 0 多年平均值最高, 达到 1 003. 060 mm , 砀山

站最低为 971. 060 mm; 从 60年数据离散程度来

看, 阜阳站较为分散 , 熵为 70. 278, 宿县站较集

中, 熵为 491 862; 从离散程度的稳定性来看, 阜

阳站不太稳定, 超熵为 91 073, 宿县站较为稳定,

超熵为 6. 437。可见, 通过 5 个站点的 Ex 可以

表现出淮北平原 ET 0 的空间分布情况, 通过 5个

站点的 En来表现 ET 0 离散程度的空间分布情

况, 通过 5个站点的 H e来表现 ET 0 稳定性的空
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间分布情况。

3. 3. 2  时空不确定性比较

根据逐日 ET 0 累加到不同的时间尺度可得到

某年某站点的参考作物蒸散量 ET 0 ( i , j , k ) , 其中

i= 1955, 1956, ,, 2014; j = {砀山, 亳州, 宿县, 阜

阳,蚌埠} ; k= {月,季,年}。分别固定 i与 j 然后运

用逆向高斯云算法可得到淮北平原某一时间尺度

( k) ET 0 空间分布与时间变化的云模型参数, 见表

3、表 4, 图 7、图 8。

表 3  淮北平原季节与年际 ET 0 时空云模型参数

Tab. 3  Parameters of cloud m odel derived f rom seas on al

and interannu al variat ion data of ET 0 in the H uaibei Plain

时间
时间变化 空间分布

期望 Ex 熵 E n 超熵 H e 期望 Ex 熵 En 超熵 H e

春季 284. 551 26. 434 3. 413 284. 551 7. 333 3. 279

夏季 404. 161 35. 932 4. 639 404. 161 5. 439 2. 433

秋季 200. 889 17. 660 2. 280 200. 889 6. 048 2. 705

冬季 95. 594 11. 631 1. 501 95. 594 3. 689 1. 650

1955年-

2014年
985. 194 52. 280 6. 749 985. 194 13. 175 5. 892

表 4 淮北平原逐月 ET 0 时空云模型参数

T ab. 4  Parameters of cloud model d erived f rom

monthly ET0 in th e Hu aibei Plain

月份

时间变化 空间分布

期望 Ex 熵 En 超熵 H e 期望 E x 熵 En 超熵H e

1 28. 709 5. 048 0. 652 28. 709 1. 316 0. 588

2 37. 310 7. 663 0. 989 37. 310 0. 711 0. 318

3 65. 066 10. 155 1. 311 65. 066 1. 504 0. 673

4 94. 435 11. 080 1. 430 94. 435 2. 480 1. 109

5 125. 050 14. 998 1. 936 125. 050 3. 494 1. 562

6 140. 815 15. 384 1. 986 140. 815 5. 116 2. 288

7 137. 391 17. 272 2. 230 137. 391 2. 048 0. 916

8 125. 955 15. 687 2. 025 125. 955 2. 861 1. 279

9 91. 666 10. 432 1. 347 91. 666 2. 228 0. 997

10 68. 198 8. 500 1. 097 68. 198 2. 490 1. 113

11 41. 025 6. 352 0. 820 41. 025 2. 047 0. 915

12 29. 575 5. 098 0. 658 29. 575 1. 898 0. 849

图 7 淮北平原年际 ET 0 时空隶属云

Fig. 7  The membership cloud of interannual ET 0 in the Huaibei Plain

图 8  淮北平原季节 ET 0 时空隶属云

Fig. 8  T he m embersh ip cloud of seasonal ET 0 in the H uaibei Plain

  无论是从时间变化的角度还是空间分布的角度

来看, ET 0的平均值( Ex )是相同的, 不同的是后面

两个表征不确定性的参数。从表 3、表 4可以看出:

淮北平原不同时间尺度时间变化的 ET 0 的 En大于

空间分布的,即时间变化上的离散程度相对于空间

分布的较大; ET 0 的 H e在既有时间变化上大于空

间分布,也有时间变化上小于空间分布, 即稳定性不

同月份、不同季节的情况各不相同, 如夏季 ET 0 的

H e在时间变化上为 4. 639、在空间分布上为 2. 433,

冬季 ET 0 的 H e在时间变化上为 1. 501、在空间分

布上为 1. 650。该情况与研究区域的地理位置、气

候条件以及不同时间段的天气状况有关。对比图 7

红点(时间变化)与蓝点(空间分布)可更加直观地看

出离散程度与稳定性在时间变化上与空间分布上的

不同。

表 4中还可看出, 各月份 ET 0 的时空变化特

征, 其中 6月份 ET 0 最大, 为 140. 815 mm, 1 月份

最小,为 28. 709 mm; ET 0 的 En时间变化上最大是

7月份,为 17. 272,即 7月温度、光照等因素不同年

份的变化较大; ET 0 的 En空间分布上最大是 6月

份, 为 5. 116, 即 6月份温度、光照等因素不同站点

(区域)的变化较大;月尺度 ET 0 的 H e在既有时间

变化上大于空间分布,也有时间变化上小于空间分

布, 如 5月份 ET 0 的 H e在时间变化上为 1. 936、在

空间分布上为 1. 562, 12月份 ET 0 的 H e在时间变

化上为 0, 658、在空间分布上为 0. 849。该情况与研

究区域的地理位置、气候条件以及不同时间段的天

气状况有关。对比图 8( a) (时间变化)与图 8( b) (空
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间分布)可以更加直观地看出离散程度与稳定性在

时间变化上与空间分布上的不同。

将 1955年- 2014 年每 10年为一个时间段分

为 6段, 也可同时表现淮北平原 60年来 ET 0 时间

变化与空分布的特性, 即将时间尺度扩大到 10年,

相对于月与季来说就是一个大的时间尺度。现分析

这6个时段的ET 0 ( i, j , k) , 此时 i= { (1955- 1964) ,

(1955- 1964) , (1955- 1964) , (1955- 1964) , (1955-

1964) , (1955- 1964) } , k 为/ 10年0, 分别固定 i与固

定 j 得到的云模型参数,见表 5。

表 5  淮北平原不同时段 E T 0 时空分布云模型参数

T ab . 5  Parameters of cloud model derived f rom ET 0 in

diff erent period in the H uaib ei Plain

时段
时间变化 空间分布

期望 Ex 熵 E n 超熵 H e 期望 Ex 熵 En 超熵 H e

1955-

1964
1004. 608 42. 217 13. 350 1004. 608 12. 756 5. 705

1965-

1974
1009. 578 50. 436 15. 949 1009. 578 19. 544 8. 740

1975-

1984
974. 192 46. 631 14. 746 974. 192 15. 782 7. 058

1985-

1994
959. 417 55. 110 17. 427 959. 417 6. 767 3. 026

1995-

2004
996. 135 61. 748 19. 526 996. 135 35. 532 15. 890

2005-

2014
967. 234 46. 083 14. 573 967. 234 47. 051 21. 042

  表 5结果与表 3、表 4结果类似, 不再赘述。

通过图 3、图4可直观看到ET 0 在时间变化上的

波动情况,通过图 5、图 6可直观看到 ET 0 在空间分

布上的差异情况, 但仅仅是一个定性的表达,无法定

量说明其离散程度;运用云模型参数 En可以定量分

析比较 ET 0 离散程度, H e可表述稳定性; 同时还可

对比分析其时间变化与空间分布上各特征的不同。

4  结论

根据安徽淮北平原 1955年- 2014年的逐日气

象数据以及站点的地理信息资料,采用彭曼2蒙特斯
公式计算 5 个站点 60 年逐日的参考作物蒸散量

( ET 0 ) ,并分析其时间变化与空间分布特征,然后基

于云模型分析其离散程度、稳定性等不确定性,取得

了如下结论。( 1)从时间变化的角度看, 年 ET 0 呈

下降趋势, 春、冬季 ET 0 呈增长趋势,夏、秋季呈减

小趋势; 从空间分布的角度看,年 ET 0 分布较为均

匀,季节 ET 0 分布不均匀, 其中秋季自西北往东南

有递增趋势, 冬季自东北往西南有递增趋势,春夏两

季趋势不明显。( 2)云模型参数可以反映 ET 0 的时

间与空间上的离散程度与稳定性, 从站点平均角度

来看, 1966年 ET 0 最高, 2003 年最低; 2004年分散

而不稳定, 1956年集中且稳定。从多年平均角度来

看, 亳州站 ET 0 最高,砀山站最低;阜阳站分散而不

稳定,宿县站集中且稳定。( 3)时间变化与空间分布

的 ET 0 的 Ex 是相同的;时间变化上 ET 0 的 En大

于空间分布, 即时间变化的离散程度比空间分布大;

时间变化的 ET 0 的 H e在既有空间分布的情况, 也

有小于的情况,即稳定性不同时间段内各不相同,与

研究区域具体状况有关。

采用云模型研究 ET 0 时空分布尚存在一些问

题: ( 1)所反映的离散程度与稳定性等不确定性在时

间趋势图与空间分布图中无法直接表现出来; ( 2)本

文中安徽淮北平原站点较少, 空间分布图代表性不

够强,该方法在站点较多的区域应用性会更好一些。

将云模型理论的优势与其他方法相结合,并应用于

不同学科、不同领域,有着广泛的研究价值和实际应

用意义, 研究结果可为淮北平原不同作物蒸散发以

及旱灾、灌溉等研究提供科学参考。
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