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　　摘要：在气候变暖的大背景下，全球平均气温开始持续上升，干旱灾害也日益严峻，严重影响了农作物的生长发
育。河南省是全国干旱地区小麦作物主产最多的省份，基于河南省１７个国家标准气象站１９５７—２０１７年的气象资料，
利用彭曼－蒙特斯公式计算河南省近６１年的潜在蒸散量，分析河南省潜在蒸散量的时间变化特征，采用 Ｍ－Ｋ法分
析潜在蒸散的突变情况，利用ＡｒｃＧＩＳ分析潜在蒸散的空间分布特征。结果表明，１９５７—２０１７年河南省潜在蒸散量年
际变化呈现下降趋势，蒸散量在９０４～１２５２ｍｍ，其中春季潜在蒸散量呈上升趋势，其他三季呈下降趋势。通过突变
检验得知，１９７３年为年潜在蒸散突变年份，１９６９、１９７７、２００３、１９７１年分别为四季突变年份，春季水分亏缺最严重，远高
于其他季节，因此河南省春旱情况严重。河南省大部分地区呈现缺水现象，但南部地区如信阳市却出现降水量高于全

年蒸散量的情况。

　　关键词：潜在蒸散量；降水量；时空分布特征；季节分布；干旱；河南省
　　中图分类号：Ｓ１６１．４　　文献标志码：Ａ　　文章编号：１００２－１３０２（２０２１）１４－０２３１－０６

收稿日期：２０２０－１１－０９

基金项目：公益性行业（气象）科研专项（编号：ＧＹＨＹ２０１５０６００１）；中

国气象局气象探测中心生态环境观测技术创新团队项目。

作者简介：沙慧敏（１９９６—），女，江苏徐州人，硕士，主要从事农业气

候资源评估与利用研究。Ｅ－ｍａｉｌ：ｓｈａｈｕｉｍｉｎ１２８５８０＠１６３．ｃｏｍ。

通信作者：李　琪，博士，副教授，主要从事农业气象和气候变化研

究。Ｅ－ｍａｉｌ：ｌｉｑｉｘ１２３＠ｓｉｎａ．ｃｏｍ。

　　在全球气候变化的大背景下，气温升高使地表
水体的蒸发加快，降水时空分布发生变化，导致部

分地区干旱灾害日益严峻，严重影响了农作物的生

长发育，气候变化给农业发展带来了巨大的挑战。

潜在蒸散量是影响陆地灌溉用水平衡与地表土壤

能量平衡的重要因素，也是预测农作物生长需水、

指导灌溉和监测地表土壤旱情的重要参数［１］。潜

在蒸散的减少印证了全球变暖会导致实际蒸散增

加，国内外学者对潜在蒸散及其成因进行了大量研

究。Ｃｈａｔｔｏｐａｄｈｙａｙ等认为，印度的潜在蒸散量增加
主要是因为紫外线辐射减少及相对湿度增加［２］。

黄会平等对全国潜在作物的蒸散量进行研究，通过

自主成分动力学分析法对土壤水分进行分析，发现

土壤水分变化因子、热力学变化因子、辐射因子等

主要受温度变化的影响［３］。左德鹏等利用 Ｍａｎｎ－
Ｋｅｎｄａｌｌ法和Ｓｐｌｉｎｅ插值法计算潜在蒸散量，分析渭
河流域较长时区的蒸散量（ＥＴ０）变化趋势，并使用
Ｐｅｔｔｉｔｔ法进行突变检验［４］。Ｈｕｌｍｅ等认为，全球潜

在蒸散量的减少是由各种因素的综合作用引起

的［５］。Ｃｏｈｅｎ等通过传统的分析发现，风速的增大
和大气中水气压差的变化是导致以色列潜在蒸散

量增加并最终导致气温高的主要原因［６］。谢平等

通过贡献率法和敏感系数进行分析，发现日照时数

和平均气温对潜在蒸散有一定影响［７］。Ｅｓｐａｄａｆｏｒ
等采用ＢｌａｎｅｙＣｒｉｄｄｌｅ、Ｈａｒｇｒｅａｖｅｓ、ＰｒｉｅｓｔｌｅｙＴａｙｌｏｒ和
Ｒａｄｉａｔｉｏｎ法与传统的 Ｐ－Ｍ法进行比较，确定 ＥＴ０
的贡献率平均值和变化趋势，并发现ＰＭ－ＥＴ０显著
增加是由于太阳辐射和平均气温的增高以及相对

湿度的降低［８］。此外，韩松俊等认为，山区和绿洲

潜在蒸散量的变化差异，主要是因为二者的风速和

辐射存在差异［９］。Ｙｉｎ等分析全国的潜在蒸散量，
发现风速的下降和相对湿度的高灵敏度是其下降

的原因［１０］。我国是一个严重缺水的国家，农业抵御

自然灾害的能力不足，生产力不稳定［１１］。河南省位

于中国中东部，地处黄河流域与淮河流域，是目前

全国小麦产量较大的省份之一，在全球变暖的大背

景下，河南省干旱灾害频发。本研究基于Ｐｅｎｍａｎ－
Ｍｏｎｔｅｉｔｈ公式分析河南省近１９５７—２０１７年６１年来
的潜在蒸散量及时空分布特征，以期为进一步掌握

河南省干旱灾害发生规律及优化水资源供给机制

提供参考，这对于确保和推动河南省现代农业的发

展与农民粮食产量保持平衡具有重要意义。
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１　材料与方法

１．１　数据来源
河南省１７个气象站１９５７—２０１７年的气象数据

（日值）来源于中国气象局。由图１可知，１７个标准
气象站站点分布较均匀，可以代表河南省气象要素

的分布情况。为了计算潜在蒸散量，选取平均气

温、最高气温、最低气温等气象数据以及台站的经

纬度、海拔、干湿表常数等基础数据。

１．２　分析方法
１．２．１　ＥＴ０的计算　彭曼 －蒙特斯（Ｐｅｎｍａｎ－

Ｍｏｎｔｅｉｔｈ）公式是联合国粮农组织 （Ｆｏｏｄａｎｄ
ＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅＯｒｇａｎｉｚａｔｉｏｎｏｆＴｈｅＵｎｉｔｅｄＮａｔｉｏｎｓ，ＦＡＯ）
建议广泛使用的潜在蒸散量的一种计算表达方

法［１２－１３］，经过标准统一化后的公式如下：

ＥＴ０＝
９００γＵ２（ｅｓ－ｅａ）＋０．４０８Δ（Ｒｎ－Ｇ）（２７３＋Ｔ）

（２７３＋Ｔ）［Δ＋γ（１＋０．３４Ｕ２）］
。

式中：ＥＴ０表示参考作物蒸散量，ｍｍ／ｄ；Ｇ表示土壤
热通量，ＭＪ／（ｍ２·ｄ）；γ表示干湿表常数，ｋＰａ／℃；
Ｕ２表示２ｍ高处的风速，ｍ／ｓ；ｅｓ表示饱和水汽压，
ｋＰａ；Ｒｎ表示地表净辐射，ＭＪ／（ｍ

２·ｄ）；ｅａ表示实际
水汽压，ｋＰａ；Ｔ表示２ｍ高处的日平均气温，℃；Δ
表示饱和水汽压曲线斜率，ｋＰａ／℃。各参数的计算
方法可参考文献［１４－１６］。
１．２．２　曼－肯德尔突变检验　曼 －肯德尔法是一
种成熟的时间序列数据分析方法，也是一种非参数

统计检验方法，在气象和水文数据的突变检验研究

中应用广泛。具体计算公式及说明可参考文献

［１７］。

２　结果与分析

２．１　时间变化特征
２．１．１　年际变化　由图２可知，河南省年均潜在蒸
散量为９０４．８～１２５１．８ｍｍ，平均值为１０５１．１ｍｍ，
近６１年来河南省的潜在蒸散量整体呈现波动下降
的趋势，年均减少约０．２ｍｍ，通过曼 －肯德尔突变
检验进行分析，近 ６１年来潜在蒸散量呈现下降趋
势，这与全球气候变暖的趋势并不相同［１８］。降水的

变化对作物产生影响［１９］。近６１年来河南省的年均
降水量为７６１．６ｍｍ，年均降水量呈现下降趋势。此
外，潜在蒸散量和降水量的差值能够反映水分的亏

缺与盈余状况，若为负值，则说明水分处于盈余状

态，反之则为亏缺状态。通过计算可知，河南省潜

在蒸散量和降水量的差值为２８９．５ｍｍ，说明河南省
水分亏缺，下降趋势不显著，表明近６１年来河南省
缺水状况有轻微缓解。

２．１．２　季节变化　由图 ３可知，河南省 １９５７—
２０１７年春季的潜在蒸散量为２４５．９～４３１．７ｍｍ，平
均值为３１５．４ｍｍ。调查年限间春季潜在蒸散量呈

现波动上升的趋势，年均增加约 ０．６４ｍｍ。通过
曼－肯德尔突变检验分析可知，近６１年来春季潜在
蒸散量呈现上升趋势。近６１年来河南省的平均降
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水量在春季为１５６．８ｍｍ，整体呈现出下降的波动趋
势。此外由于潜在蒸散量逐渐增加，降水量逐渐降

低，所以二者差值也呈显著上升趋势。春季水分亏

缺造成春旱加剧。

　　由图４可知，河南省夏季潜在蒸散量最小值出
现在１９８９年，为３４５．８ｍｍ，峰值出现在１９６６年，为
５１７．３ｍｍ，平均潜在蒸散量为４１４．０ｍｍ。近６１年
来河南省夏季潜在蒸散量是波动下降的，年均下降

０．３ｍｍ。显著性检验结果表明，近６１年来河南省
夏季潜在蒸散量的下降趋势达到显著性水平。夏

季的平均降水量为３８９．２ｍｍ，整体呈下降趋势，但
下降趋势不显著。夏季的平均差值为２４．８ｍｍ，说
明夏季所存在的水分亏缺情况不严重。潜在蒸散

量和降水量的平均差值也逐渐减小，说明夏季水分

亏缺程度减轻。

　　由图５可知，１９５７—２０１７年河南省秋季潜在蒸
散量最低在１９６４年，为１５５．９ｍｍ，最高在１９６６年，
为２６５．２ｍｍ，平均潜在蒸散量为２０４．８ｍｍ。秋季
潜在蒸散量是波动下降的，年均约下降１．２ｍｍ，通
过曼－肯德尔突变检验分析可知，近６１年来河南省
秋季潜在蒸散量呈现显著的下降趋势。夏季平均

降水量为１７３．２ｍｍ，虽呈上升趋势但不显著。秋季
潜在蒸散量和降水量平均差值为３１．６ｍｍ，下降的
趋势表明水分亏缺状况趋于平缓，秋季的水分亏缺

状况远不如春季严峻。

　　由图６可知，１９５７—２０１７年河南省冬季潜在蒸
散量最低为８４．５ｍｍ，出现在１９８９年，最高出现在
１９６３年，为 １６８．８ｍｍ，平 均 潜 在 蒸 散 量 为
１１６．９ｍｍ。冬季潜在蒸散量年均上升约０．７ｍｍ，

呈现波动上升的趋势。通过曼 －肯德尔突变检验
分析可知，在近６１年来河南省冬季潜在蒸散量呈现
下降趋势。近６１年来河南省的平均降水量在冬季
为４２．４ｍｍ，整体呈不显著的下降趋势。冬季的平
均差值为７４．５ｍｍ，相较于夏季，冬季的差值更高，
说明水分亏缺状况更严峻，但冬季因气温低等原因

农作物生长缓慢，干旱特征并不明显。

２．１．３　突变特征　利用曼－肯德尔突变检验法，将
１９５７—２０１７年河南省１７个站点的潜在蒸散量的年
均值和季节均值导入分析，对突变年份进行判断。

河南省近６１年来，１９７３年是年潜在蒸散的突变点，
１９６９、１９７７、２００３、１９７１年分别是春、夏、秋、冬 ４季
的突变年份。可见，春季潜在蒸散发生的突变时间

较早。
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２．２　空间分布特征
２．２．１　年际分布　由图７可知，河南省的潜在蒸散
量在９２４～１１５３ｍｍ，整体上看南部地区潜在蒸散
等级略低于北部地区。河南省西部的三门峡市卢

氏县和洛阳市栾川县２个站点的潜在蒸散分别为
９２４．６、９５８．５ｍｍ，和其他区域相比是较低的。河南
省其他站点的潜在蒸散量也大体在９２４～１１５３ｍｍ，
其中东部和南部的潜在蒸散量要略高于西部，绝大

部分范围的潜在蒸散量在１００３～１０５４ｍｍ。北部
的潜在蒸散量要更高一些，在１０５４～１０９１ｍｍ。潜
在蒸散最高的地区位于河南省中部，分布在洛阳市

孟津县和郑州市，分别为１１５２．４、１１２９．３ｍｍ。
２．２．２　季节分布　由图８可知，春季河南省的潜在
蒸散量在２８１～３５４ｍｍ，从北向南递减。三门峡市
卢氏县、洛阳市栾川县、信阳市、周口市西华县等地

的潜在蒸散量的平均值较低，在 ２８１～３０１ｍｍ之
间，而新乡市、三门峡市、开封市、安阳市、郑州市和

洛阳市孟津县等地的潜在蒸散较高，在 ３２６～
３５４ｍｍ之间。河南省夏季潜在蒸散量在 ３７６～
４５１ｍｍ，潜在蒸散等级分布和年际变化大体相似，
在四季中潜在蒸散量最高。从全省范围看，西部的

栾川县和卢氏县潜在蒸散量较低，分别为 ３７６．１、
３８１．８ｍｍ。东部和南部次之，中部潜在蒸散量较高，

潜在蒸散量最高的站点是三门峡市，达到４５０．４ｍｍ，
这与春季的变化趋势不大相同。

　　由图９可知，河南省秋季潜在蒸散量在１６８～
２２５ｍｍ，西部的卢氏县和栾川县潜在蒸散量较低，
分别为１６８．１、８３．２ｍｍ。东部、南部、北部潜在蒸散
量大都处于１９３～２１０ｍｍ，中部潜在蒸散量较高，孟
津县的潜在蒸散量最高，为２２４．１ｍｍ。

由图９可知，河南省冬季潜在蒸散量在 ９２～
１４４ｍｍ，在四季中最低。东部、西部、南部、北部的
潜在蒸散量大都在９２～１２５ｍｍ，中部偏高，孟津县
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的潜在蒸散量最高，为１４３．７ｍｍ。

３　结论与讨论

通过分析河南省１９５７—２０１７年的年际及季节
潜在蒸散量变化，发现夏季平均潜在蒸散量在四季

中最高，为４１４．０ｍｍ。春季（图３）、冬季（图６）潜
在蒸散量变化呈上升趋势，夏季（图４）、秋季（图５）
的潜在蒸散量呈现出整体下降的趋势。不同时段

潜在蒸散量与全球变暖的变化趋势不相吻合，说明

潜在蒸散量发生变化的因素之一是温度，但不是完

全决定因素。潜在蒸散量的变化趋势受多种气象

因素的综合作用［２０－２２］。差值表示水分亏缺的情况，

河南省潜在蒸散量和降水量的差值较高，为

２８９．５ｍｍ，说明河南省的干旱情况较严重。
河南省潜在蒸散量在空间上呈现不均匀分布。

但是从整体来看，北部地区的蒸散量远高于南部地

区，而东部地区稍高于西部地区，中部地区蒸散量

显著高于边缘地区。卢氏县和栾川县２个站点位于
河南省西部，无论是全年还是四季的蒸散量都要比

其他地区低，根据气象数据分析猜测，可能是由于

这两地的气温要低于其他地区，同时其平均风速也

要低于其他站点，所以造成潜在蒸散量偏低。可

见，除了大气温度，风速也被认为是直接影响潜在

蒸散气体质量的一个重要因素。位于河南省南部

的信阳和固始２个站点由于常年多雨，年均降水量
要远高于其他地区，造成异于其他站点的年均降水

量高于年均蒸散量，且二者差值为负值。信阳和固

始气温虽然高于其他地区，但平均水气压和平均湿

度高，潜在蒸散量不高，年均蒸散量分别为１０１８．１、
１０２８．６ｍｍ。

综上，不同地区影响潜在蒸散量的因素也不

同。全年与各季节的潜在蒸散量的空间分布基本

一致，但对于不同区域又有很大差别。说明影响潜

在蒸散量的主要气象因子因季节不同而存在差
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异［２３－２７］。随着全球气候变暖，水热资源变化显著，

其配置情况是一个地区农业可持续发展的重要基

础，尤其是蒸发强烈、干旱频发、降水稀少的地

区［２８］。因此，农业生产中要因地、因时制宜，充分了

解区域内水分亏缺程度在空间与时间的分布规律

及差异，针对不同季节、不同区域采取不同的措施

有助于防旱抗旱力的提高，从而综合最大效益，合

理配置有限水资源，实现农业节水途径的探索［２９］。
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