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摘要：潜在蒸散量（PET）是干旱监测评价的重要指标，分析影响潜在蒸散发的气候敏感因子对揭示气候变化的水文响应机

理尤为重要。常采用的局部敏感性方法不适用于非线性模型且难以评估各气象因子间的相互作用。对此，基于 1964—

2018年西北旱区内 163个气象站的监测数据，通过 Penman-Monteith公式，采用 Sobol全局敏感性方法分析了西北旱区潜在

蒸散发的气候敏感因子，计算得到了自校准帕默尔干旱指数（scPDSI），进而分析了区域干旱的时空演变特征。结果表明：

1964—2018年西北旱区年均潜在蒸散量为 1 157.8 mm，高值出现在新疆东部与内蒙古西部地区，低值出现在青海南部地

区。1993年为转折点，西北旱区潜在蒸散发受气温、日照时数、风速、相对湿度等多种因素综合影响由显著下降的趋势转

变为显著上升，且在夏季最为明显。在 1964—1993年，净辐射、风速与相对湿度的变化对潜在蒸散发的影响较大；在 1994—2018

年，风速与相对湿度的变化对潜在蒸散发的影响较大。scPDSI的时空分布表明新疆北部、青海中部以及甘肃境内的干旱有

缓解的趋势；而黄河流域西南部干旱呈现加重趋势，将加剧区域水资源紧张，威胁生态安全。

关键词：西北旱区；潜在蒸散发；干旱；Penman-Monteith；scPDSI；Sobol全局敏感性分析
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Drought characteristics and sensitivity of potential
evapotranspiration to climatic factors in the arid and

semi-arid areas of northwest China
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Abstract：Potential evapotranspiration (PET) is an important part of drought monitoring and evaluation. It is very

important  to  analyze the climatic  sensitive factors  of  PET to reveal  the mechanism of  hydrological  responses to

climate  change.  However,  the  local  sensitivity  method  commonly  used  in  previous  studies  is  not  suitable  for

nonlinear models and it is difficult to evaluate the interaction among meteorological factors. In this study, based on

the monitoring data of 163 meteorological stations in the arid and semi-arid areas of northwest China from 1964 to

2018, we use the Penman-Monteith equation and Sobol global sensitivity to analyze the climatic sensitive factors

of  PET in  the  study area  and discuss  the  climatic  causes  of  the  PET change.  We also  calculate  the  scPDSI  and 
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analyze the evolution characteristics of drought in northwest China. The results show that the annual average PET
of the study area is 1 157.8 mm with substantial spatial variations. The high-value areas are located in the eastern
part of Xinjiang and the western part of Inner Mongolia, and the low-value areas are located in the southern part of
Qinghai  Province.  The  year  1993  was  identified  as  a  turning  point,  and  the  PET  changed  from  a  significant
downward trend to a significant upward trend, which was more apparent in the summer in that year. From 1964 to
1993,  the  net  radiation,  wind  speed,  and  relative  humidity  had  a  relatively  greater  impact  on  PET,  while  in  the
period 1994-2018, wind speed and relative humidity had a relatively greater impact on PET. The spatio-temporal
distribution  of  scPDSI  show that  the  drought  in  northern  Xinjiang,  central  Qinghai  and  Gansu  is  becoming less
severe,  while  the  drought  severity  in  the  southwest  part  of  the  Yellow  River  Basin  is  becoming  more  severe,
exacerbating regional water resources shortage and threatening ecological security.
Keywords：arid  and  semi-arid  areas  of  northwest  China； potential  evapotranspiration； drought； Penman-
Monteith；scPDSI；Sobol global sensitivity analysis

  

潜在蒸散量（Potential evapotranspiration，PET）能够

反映供水充分条件下的蒸发能力。由于难以观测实

际蒸散量，通常用潜在蒸散量反映缺水情况，因此潜

在蒸散量是干旱监测评价的关键因素 [1]。气候变化背

景下，由于潜在蒸散量与气候因子呈非线性关系，致

使其变化复杂且不确定性较大 [2]。相关研究发现过去

几十年潜在蒸散量在某些区域呈下降趋势 [3 − 4]，这一

现象被称作“蒸发悖论”并引发广泛关注；但也有研究

指出近年来潜在蒸散量出现上升趋势 [5]。因此，解析

潜在蒸散发的气候驱动因子，对揭示气候变化的水文

响应机理尤为重要。国内外学者对此做了大量的研

究，刘昌明等 [6]对影响中国地表潜在蒸散发的气象因

子进行了敏感性分析，其敏感程度由高到低排序为：

水汽压>最高气温>太阳辐射>风速>最低气温；Goyal[7]

认为印度干旱区潜在蒸散发对温度和净辐射极为敏

感；Dinpashoh等[8] 发现伊朗北部的潜在蒸散发主要受

到风速和相对湿度的影响；杨林山等 [9] 认为洮河流域

潜在蒸散发对净辐射敏感性最高，气温和净辐射的变

化是该流域潜在蒸散量增加的主要原因。上述研究

大都采用了局部敏感性方法，相比之下，全局敏感性

方法可以支持分析潜在蒸散发与各气象因子间的非

线性关系以及不同因子之间的相关性 [10]，因此近年来

得到了广泛重视。Guo等[11] 采用全局敏感性方法评估

了影响澳大利亚潜在蒸散发的气候敏感因子，发现在

干旱区域温度和风速敏感性较高，在湿润区域温度和

相对湿度敏感性较高；Xu等[12]采用相同的方法分析了

影响浙江省未来潜在蒸散发的气候敏感因子，认为

2011—2040年该区域潜在蒸散量的变化主要由太阳

辐射、相对湿度和日最低气温引起。

在气候变化以及人类活动影响逐渐加剧的背景

下，极端气候频发，水文循环更加剧烈，因而区域性干

旱越来越受到关注。干旱指数能够量化干旱程度，在

干旱实时监测方面扮演着重要的角色[13]。Palmer[14] 提
出了以水量平衡原理为基础的帕默尔干旱指数（Palmer
drought severity index，PDSI）。为了使 PDSI在空间上

更具可比性，Wells等 [15] 建立了自校准帕默尔干旱指

数（ Self-calibrating  PDSI， scPDSI） ，该指数用动态计

算值代替了 PDSI计算公式中的经验常数（持续时间

因子、气候特征系数和其他环境常数等）。已有相关

研究表明[16]，scPDSI能够更合理地监测极端干旱事件。

中国西北旱区位于欧亚大陆的腹地，生态系统极

其脆弱，是世界上最干旱的地区之一，对气候变化的

响应也极为敏感 [17]。干旱缺水是困扰西北旱区发展

的主要障碍之一，也是专家学者一直关注的热点问

题。鉴于此，本研究利用西北旱区 163个气象站点的

数据，采用 Penman-Monteith公式、 scPDSI干旱指数、

Sobol全局敏感性方法以及非参数 Mann-Kendall趋势

检验，分析了西北旱区潜在蒸散发以及干旱的时空分

布特征，并根据各气候要素的敏感系数对潜在蒸散量

的变化趋势进行了归因分析。 

1    研究区概况

西北旱区包括新疆、青海、甘肃、宁夏、陕西以及

内蒙古等地。该地区远离海洋，属干旱半干旱气候，

年降水量仅约 400 mm。地貌格局以山地和荒漠戈壁

为主，绿洲面积较少（图 1），水资源的急剧紧张及其时

空分布的高度异质性导致该区域生态系统极为脆弱[17]，

对气候变化的响应非常敏感。 
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2    研究方法与数据
 

2.1    研究方法

（1）潜在蒸散发计算公式

本研究采用 Penman-Monteith公式 [18] 对西北旱区

的潜在蒸散量（PET）进行估算：

PET =
0.408∆ (Rn−G)+

900
T +273

γu2 (es− ea)

∆+γ (1+0.34u2)
（1）

∆式中： —饱和水汽压—温度曲线斜率/（kPa·℃−1）；

Rn—净辐射/（MJ·m−2·d−1）；
G—地表热通量/（MJ·m−2·d−1）；

T—平均温度/℃；

γ—干湿计常数/（kPa·℃−1）；

u2—2 m处风速/（m·s−1）；
es—饱和水汽压/kPa；
ea—实际水汽压/kPa。

（2）scPDSI干旱指数

PDSI通常表示某一地区在一段时间内实际供水

持续低于正常水平的干旱的严重程度，是水分亏缺量

与持续时间的函数：

Xi = qZi+ pXi−1 =
Zi

3
+0.897×Xi−1 （2）

Xi Xi−1式中： 、 —第 i 月与第 i−1月的 PDSI指数；

Zi—第 i 月的水分异常指数；

q p、 —持续因子。

K
′
= 1.5× lg

PE+R+RO

P+L
+2.8

 √D
+0.5 （3）

K∗ =
17.67∑12

1
DK ′
×K

′
（4）

K ′式中： —气候特征系数近似值；

K∗—气候特征系数；

PE—平均潜在蒸散量；

R—平均实际补水量；

RO—平均实际径流量；

P—平均实际降水量；

L—平均实际土壤水分损失量；

D—平均水分偏离量。

q p

Zi

式（2）中自变量的系数（ 、 ）固定，称之为持续因

子，分别是 1/3和 0.897，能够反映 PDSI受地表前期干

湿状况影响的程度，以及对当月水分异常指数 的敏

感性。

q p

K∗

尽管 PDSI的提出是基于水分平衡方程原理且其

具有明确的物理意义，但其计算公式中包含了一些经

验参数，这些经验参数是基于美国半干旱区的气象观

测数据得到，致使 PDSI在美国半干旱区以外的气候

区的适用性有待验证。Wells等 [15] 提出了 scPDSI干
旱指数，该指数能够基于每一个台站的历史观测资

料，对式（2）中的持续因子 、 以及式（4）中的气候特

征系数 逐一修正，使其符合当地的气候条件，从而

具有较好的空间可比性。其具体改进方法见文献 [15]。
scPDSI干旱等级分级见表 1。

 
 

表 1    scPDSI 干旱等级

Table 1    Classification of scPDSI
 

干旱等级 scPDSI

无旱 −0.99 ~ 0.99
轻旱 −1.99 ~ −1.00
中旱 −2.99 ~ −2.00
重旱 −3.99 ~ −3.00
特旱 ≤ −4.00

 

（3）Sobol全局敏感性分析

Sobol法是一种基于方差分配的全局敏感性分析

方法[19]，该方法可以考虑到 Penman-Monteith公式中各

因子之间的非线性关系，能够分析潜在蒸散发对气象

因子的独立敏感性与总敏感性，优于传统的局部敏感

性分析方法。其原理如下：

X =
∑

i
Xi+
∑

i, j
Xi, j+ · · ·+

∑
i, j,···,n

Xi, j,··· ,n （5）

X式中： —模型总方差；

Xi—变量 i 贡献的方差；

Xi, j—变量 i 与 j 相互作用贡献的方差。

上述方差均由蒙特卡罗数值积分 [20] 近似得到，此

外，根据 Sobol法的定义，一阶与全阶敏感系数分别表

示为：

S i = Xi/X （6）

 

气象站点
海拔/m

研究区 0 1 000 km500

高: 7 311

低: −160

N审图号：
GS（2021）3409

图 1    研究区概况

Fig. 1    General situation of the study area
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S T i = S i+S i, j+ · · ·+S i, j,··· ,n （7）

S i式中： —变量 i 的一阶敏感系数；

S i, j—变量 i 的二阶敏感系数；

S Ti—变量 i 的总阶敏感系数。

（4）非参数Mann-Kendall趋势检验

非参数Mann-Kendall检验法是经过世界气象组织

（WMO）推荐并被广泛应用的趋势检验方法，用于辨

别某一自然过程处于自然波动状态还是具有一定的

变化趋势。该方法无需假定样本的统计分布，可自动

排除少量异常值干扰，适用于顺序变量和类型变量。

其检验统计量 S 及检验值 Z 计算公式如下：

S =
∑n−1

i=1

∑n

j=n+1
sgn
(
X j−Xi

)
（8）

sgn
(
X j−Xi

)
=


+1 if

(
X j−Xi

)
> 0

0 if
(
X j−Xi

)
= 0

−1 if
(
X j−Xi

)
< 0

（9）

Z =


(S −1)/

√
var (S ) if

(
X j−Xi

)
> 0

0 if
(
X j−Xi

)
= 0

(S +1)/
√

var (S ) if
(
X j−Xi

)
< 0

（10）

n式中： —时间序列的长度；

X j Xi、 —第 j 年和第 i 年待检验样本的数值。

|Z| ⩾ Z(1−α/2)

α

若 时，则表明原无趋势的假设被否定，

在置信水平 下，时间序列数据存在趋势，Z大于 0代

表时间序列为增加趋势，小于 0则代表为减少趋势。

Z的绝对值大于等于 1.28，1.64，2.32时，表明显著性检

验中置信度分别超过了 90%、95%、99%。 

2.2    数据来源

本文的气象数据来自中国地面气候资料日值数

据集（http://data.cma.cn），包括西北旱区内 163个气象

站，见图 1。主要气候变量为 1964—2018年间的逐日

降水、相对湿度、风速、日照时数、最高气温和最低气

温。此外，scPDSI需要输入的土壤有效含水量（Available Water
Capacity，AWC）数据由 Dai等 [21] 制作的中国土壤水文

数据集中的田间持水量和凋萎系数计算而来。 

3    结果与分析
 

3.1    潜在蒸散发的时空变化特征 

3.1.1    潜在蒸散量空间分布

1964—2018年，西北旱区潜在蒸散量在 660.8～
2 080.0 mm/a之间，年均值约为 1 157.8 mm/a。从空间

看（图 2），西北旱区潜在蒸散量具有明显的空间分布

差异，其高值区域位于新疆东部与内蒙古西部，年均

潜在蒸散量大于 1 350.0 mm/a，并呈现出由该区域向

周边区域递减的趋势。风速是影响潜在蒸散发的重

要因素，由于西风带气候区影响，该区潜在蒸散量明

显较高。低值区域位于青海南部，年均潜在蒸散量小

于 900.0 mm/a；整体而言，大部分区域的潜在蒸散量

在 900.0～1 500.0 mm/a之间。

 
 

潜在蒸散量/mm

750 900 1 050 1 200 1 350 1 500 1 650 1 800

0 1 000 km500

研究区

N审图号：
GS（2021）3409

图 2    1964—2018 年西北旱区潜在蒸散量空间分布

Fig. 2    Spatial distribution of PET in the arid and semi-arid
areas of northwest China from 1964 to 2018

  

3.1.2    潜在蒸散量时间变化趋势

1964—2018年，西北旱区潜在蒸散量年际变化趋势

呈现不显著（P=0.7）的上升趋势，范围在 1 020～1 160 mm
之间（图 3）。1993年为转折点，其潜在蒸散量在前后

两个时间段分别呈现出显著（P=0.001 7）的下降与显

著（P=0.005 8）的上升趋势，下降与上升的速率分别为

−2.29，1.94 mm/a。
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图 3    1964—2018 年西北旱区潜在蒸散量变化趋势

Fig. 3    The trend of PET in the arid and semi-arid areas of
northwest China from 1964 to 2018

 

为了进一步分析潜在蒸散量时间变化趋势在空

间上的分布状况，对 1993年转折点前后两个时间段各
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α

气象站点的年际潜在蒸散量进行了 Mann-Kendall趋
势检验，计算每个站点的 Z 值，并以 =0.05的置信水

平将其分为显著增加、显著减少、不显著增加和不显

著减少 4类（图 4），1964—1993年共计 126个站点潜

在蒸散量呈现下降趋势，其中下降趋势显著的站点主

要分布在新疆、甘肃以及陕西等地；1994—2018年，共

计 111个站点呈现上升趋势，其中上升趋势显著的站

点主要分布在新疆以及甘肃。前后两个时间段下降

与上升趋势均显著的站点共计 35个，分布在新疆中

部以及甘肃西北部。
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图 4    西北旱区气象站点潜在蒸散量的 Mann-Kendall 趋势检验空间分布

Fig. 4    Spatial distribution of PET in the arid and semi-arid areas of northwest China by the Mann-Kendall trend test
 
 

3.2    潜在蒸散发的气候敏感性 

3.2.1    敏感系数的空间分布

西北旱区潜在蒸散发对各气候因子敏感系数的

空间分布如图 5所示。依据敏感性区间范围（表 2），
西北旱区全境潜在蒸散发对温差均不敏感。在空间

上，各气候因子的分布差异十分明显，其中，潜在蒸散

发对平均温度与净辐射的敏感性整体高出对风速与

相对湿度的敏感性一个量级。平均温度的敏感系数

波动范围为 0.11～0.86，新疆北部、青海北部、甘肃西

北部以及内蒙古东北部的潜在蒸散发对其敏感性程

度较高，见图 5（a）。净辐射的敏感系数波动范围为

0.09～0.64，敏感系数大致从西北向东南方向递增，青
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图 5    气候因子敏感系数空间分布

Fig. 5    Spatial distribution of sensitivity coefficients of climatic factors
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海东部、甘肃南部的潜在蒸散发对其敏感程度较高，

见图 5（b）。风速的敏感系数波动范围为 0.02～0.13，
其纬向分布趋势显著，由南向北敏感系数逐渐增大，

高值区域主要分布在新疆东南部，见图 5（c）。相对湿

度的敏感系数波动范围为 0.03～0.13，高值区域主要

分布在内蒙古东北部、新疆北部、青海西部以及黄河

流域中部，见图 5（d）。 

3.2.2    敏感系数的年内变化

西北旱区潜在蒸散发对各气候因子的敏感系数

的年内变化如图 6所示。除温差外，其余气候因子均

表现为敏感或很敏感。其中，平均温度与净辐射年内

起伏较大，相对湿度与风速年内起伏较小且变化规律

较为一致，4种气候因子的敏感系数均表现出明显的

季节性。平均温度呈现春冬高、夏秋低的“单谷型”现
象，表明潜在蒸散发对春冬季平均温度比夏秋季更敏

感，反映了水热条件对潜在蒸散发的季节性影响；净

辐射呈现夏季高、秋冬春较低的“单峰型”现象，表明

潜在蒸散发对夏季净辐射最为敏感，可能与该区域夏

季白昼时间较长有关；相对湿度与风速在秋冬季的敏

感系数均明显高于其他季节，其中，相对湿度的高敏

感性反映西北旱区秋冬季大气水分含量波动较大，风

速的高敏感性与该区域冬季风盛行的气候特征相对应。
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图 6    气候因子敏感系数年内变化

Fig. 6    Monthly variation of sensitivity coefficients
of climate factors

  

3.3    干旱的时空变化特征

西北旱区 1964—2018年 scPDSI和不同等级的干

旱站次比例见图 7。结果表明，西北旱区 scPDSI呈现

显著（P<0.000 1）的上升趋势，其中，1970—1982年与

1997—2002年分别为明显的气候干旱期，其余时期特

别是 2002年之后干旱程度均有所缓和。三种干旱等

级的干旱站次比变化具有一致性，随着 scPDSI的上升

而减小，通过对其时间变化的 Mann-Kendall趋势检验

（表 3）发现，中旱以及重旱站次比呈现显著减小的趋

势。这表明，1964—2018年西北旱区的干旱灾害以及

干旱的影响范围有明显减少的趋势，整个区域普遍变

得更加湿润。
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Fig. 7    Trend of scPDSI and the proportion of stations with
different levels of drought in the arid and semi-arid areas of

northwest China from 1964 to 2018
 

 
 

表 3    不同等级干旱站次比 Mann-Kendall 趋势检验

Table 3    The Mann-Kendall trend test on the proportion of
stations with different levels of drought

 

干旱等级 Z值 P值

中旱 −11.25 P<0.000 1
重旱 −7.87 P<0.000 1
特旱 −0.43 P=0.668 3

 

从 西 北 旱 区 scPDSI的 空 间 分 布 来 看 （ 图 8） ，

1964—1982年新疆以及甘肃等区域干旱程度较为严

重； 1992— 2009年，干旱则主要发生在黄河流域；

2010年后，整个研究区普遍较为湿润。总体看，过去

55年研究区内易旱区域的重心逐渐由西北部转移至

东南部。此外，20世纪 80年代后，疏勒河流域北部

（甘肃北部）连同黑河流域北部（内蒙古西部）形成了

一条明显的干旱化带状区域。

为了进一步分析干旱的时间变化趋势在空间上

的分布状况，本研究同样对各气象站点的年际 scPDSI
进行了 Mann-Kendall趋势检验（图 9）。其中，共计

67个站点呈显著增加的趋势，主要分布在新疆北部、

青海中部以及甘肃境内，表明这些区域有变湿的趋

势。相关研究发现 [23]，该区域降水自 20世纪 80年代

 

表 2    敏感区间范围
[22]

Table 2    Ranges of sensitivity coefficients[22]

 

敏感系数 S<0.01 0.01≤S<0.1 S≥0.1

是否敏感 不敏感 敏感 很敏感
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中期以来呈“突变型”升高现象，scPDSI的变化特征与

其具有高度的一致性。共计 20个站点呈现显著减少

的趋势，主要分布在黄河流域西南部，说明这些区域

干旱程度有加剧的趋势。
 

4    讨论
 

4.1    潜在蒸散发的季节变化趋势

考虑到不同季节气候因子的敏感系数不同，本研

究对上述统计出的 35个趋势显著站点的不同季节尺

度的潜在蒸散量进行了变化趋势分析，见图 10。在季

节尺度上，除冬季外的其余季节均表现出与年际变化

趋势相同的规律。以 1993年为转折点，在前后 2个时

间段均呈现出显著的下降与上升趋势。其中，以夏季最

为明显，下降与上升的速率分别达到了−0.83，0.88 mm/a。 

4.2    潜在蒸散发趋势转变原因解析

为了分析西北旱区夏季各气象因子变化对潜在

蒸散发的影响，本研究计算了上述 35个站点各气象

因子夏季的逐年敏感系数（图 11）。总体上，净辐射的

敏感系数呈现先增加后减少的趋势；风速的敏感系数

呈现微弱减少的趋势；相对湿度、平均温度与温差的

敏感系数整体波动不大；敏感系数由大到小排序依次

 

研究区

0 1 000 km500

N(a) 1964−1973 (b) 1974−1982

(c) 1983−1991 (d) 1992−2000

(e) 2001−2009 (f) 2010−2018

scPDSI

−6 −4 −3 −2 −1 0 1 2 3 4

审图号：
GS（2021）3409

图 8    西北旱区 1964—2018 年 scPDSI 空间分布

Fig. 8    Spatial distribution of scPDSI in the arid and semi-arid areas of northwest China from 1964 to 2018
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图 9    西北旱区气象站点 scPDSI 的 Mann-Kendall 趋势

检验空间分布

Fig. 9    Spatial distribution of scPDSI in the arid and semi-arid
areas of northwest China by the Mann-Kendall trend test
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为净辐射、风速、相对湿度、平均温度、温差。在

1993年之前，净辐射对潜在蒸散发的贡献较大且有增

加的趋势，其次为风速、相对湿度；在 1993年之后，尽

管净辐射对潜在蒸散发的贡献仍然最高但呈现减小

的趋势。另外，风速与相对湿度在 21世纪初对潜在

蒸散发的贡献较为接近。
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图 10    1964—2018 年西北旱区不同季节潜在蒸散量变化趋势

Fig. 10    Trend of PET in different seasons in the arid and semi-
arid areas of northwest China from 1964 to 2018
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图 11    夏季气候因子敏感系数年际变化

Fig. 11    Interannual variation of sensitivity coefficients of
climate factors in summer

 

潜在蒸散发的时空差异主要受到温度、风速、相

对湿度、日照时数等气象因子的综合影响，温度升

高、日照时数增长、风速增加以及相对湿度降低会导

致潜在蒸散量增加 [24]。从夏季各气候因子的变化趋

势看（图 12），净辐射显著减少，而风速与相对湿度的

变化趋势则表现出与潜在蒸散量变化趋势相同的特

点，均以 1993年为转折点，在前后 2个时间段的趋势

发生了明显的转变。结合各气候因子夏季敏感系数

的年际变化（图 11）可知，1964—1993年，净辐射与风

速的减少以及相对湿度的增加给潜在蒸散发带来的

负效应，是造成其显著减少的主要原因；1994—2018
年，净辐射持续减少给潜在蒸散发带来的负效应被风

速的增加以及相对湿度的减少带来的正效应全部抵

消，潜在蒸散量呈显著增加的趋势。前人 [25 − 27] 对西

北旱区的潜在蒸散发进行局部敏感性分析时，均未在

季节尺度发现其对相对湿度的高敏感性，且因相对湿

度的年际波动较小而忽略了该气候因子对潜在蒸散

发的贡献，从而认为风速是导致该区域潜在蒸散量波

动的主要原因之一。这是由于局部敏感性分析法假

设输入因子与输出结果之间是线性关系，而 Penman-
Monteith公式中潜在蒸散量与各气象因子间是非线性

关系，同时各气象因子的局部敏感性排位与输入气象

因子的取值有很大的关系 [10]。此外，局部敏感性分析

中输入因子变幅一般不能超过 10%，而以西北旱区上

述 35个站点 7月的气象数据为例，平均温度、温差、

相对湿度、风速、净辐射的均值分别为 23.11 ℃、13.74 ℃、

53.45%、2.08 m/s、13.48 MJ/（m2·d），变幅超过 10% 的

天数分别为 58.02%、74.43%、79.27%、89.39%、69.96%，

显然，上述因素均不满足局部敏感性分析的前提

条件。

鉴于西北旱区风速与相对湿度在夏季的波动较

大，且与潜在蒸散量的变化规律相似，见图 12（c）（d），
本 研 究 统 计 了 夏 季 净 辐 射 、 风 速 及 相 对 湿 度 在

1964—1968年、1991—1995年、2014—2018年的均值

变化，同时计算了在保持其他气候因子数值不变的情

况下，单一气象因子对潜在蒸散量的影响，结果见

表 4。风速的相对变化最为明显，其次为相对湿度，二

者对潜在蒸散发的贡献均明显高于净辐射。由此结

合潜在蒸散发对夏季相对湿度表现出的高敏感性可

知，除风速外，相对湿度也是引起西北旱区潜在蒸散

量变化的主要原因。 

4.3    潜在蒸散发与干旱的关联分析

降水是决定地表干湿变化的一个重要因子。但

在气候变化背景下，温度等地表气象因素变化造成的

蒸散发潜力的改变已经对地表干湿状况产生了显著

的影响 [28]。此外，在影响西北旱区潜在蒸散发变化的

诸多因素中，空气动力项对其变化趋势起到了不可忽

视的作用，风速作为引起西北旱区潜在蒸散发变化的

主要驱动因素，一定程度上也会影响该区域地表水分

收支平衡。scPDSI综合考虑了蒸散发和降水对干旱

的影响，研究表明在中国干旱区的适用性要明显优于

其它干旱指数[29]。
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此外，基于不同潜在蒸散发计算方法的 scPDSI
之间存在很大的差异。例如采用单一考虑温度的

Thornthwaite公式得到的潜在蒸散量计算 scPDSI时，

会高估气温变化对地表干湿状况的影响，从而使干旱

评价偏干，无法准确刻画西北旱区的干旱状况。本研

究采用 Penman-Monteith公式计算了潜在蒸散量，再计

算得到西北旱区的 scPDSI。在考虑降水与温度对该

区域干湿状况影响的同时，兼顾空气动力项对于干旱

的作用，从而更合理地描述西北旱区的干湿变化特

征。同时需要注意的是，在西北旱区降水量和潜在蒸

散量与干湿变化特征的对应关系上，降水量仍旧是影

响其干湿状况的主控因子，潜在蒸散量对于干湿变化

的影响可能集中在特定的季节 [1]，这与其气候因子敏

感系数的年内变化特征一致。

虽然 Penman-Monteith公式考虑的输入因子较为

完善，适用性较好，但仍然属于半经验公式。本研究

在使用过程中并没有根据不同区域的特征对其相关

参数进行修正，在今后的研究中还需进一步优化。此

外，尽管 scPDSI在计算时依据各台站的历史观测数

据，利用动态计算值修正了其经验参数，空间可比较

性有了进一步的提升 [30]，但其计算结果的取值范围明

显小于 PDSI，因此沿用 PDSI的旱涝分级标准时可能

 

表 4    气候因子对潜在蒸散量变化的贡献

Table 4    Contribution of climate factors to PET
 

气候因子变化
净辐射 风速 相对湿度

−1.05% −1.89% −29.21% 33.78% 7.15% −8.17%

潜在蒸散量变化 −0.05% −0.09% −24.41% 26.68% −7.25% 9.57%

 

(a) 平均温度 (b) 净辐射

(c) 风速 (d) 相对湿度
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图 12    1964—2018 年西北旱区夏季气候因子变化趋势

Fig. 12    Trend of summer climate factors in the arid and semi-arid areas of northwest China from 1964 to 2018
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无法准确描述西北旱区的干旱等级。同时，scPDSI仅
考虑了气象因素的单一影响，而干旱作为一种非常复

杂的极端气候事件，还受到地形因子、人类活动等的

影响，仅在宏观角度讨论气象干旱，可能无法对干旱

状况进行精准评估。 

5    结论

（1）1964—2018年西北旱区潜在蒸散量年均值为

1 154.8 mm，高值区域位于新疆东部与内蒙古西部，低

值区域位于青海南部。1993年为转折点，西北旱区潜

在蒸散量由显著下降趋势转变为显著上升。1964—1993
年，77% 的站点为下降趋势，42% 的站点下降趋势显

著，主要分布在新疆、甘肃以及陕西南部；1994—2018
年，68% 的站点为上升趋势，42% 的站点上升趋势显

著，主要分布在新疆和甘肃。

（2）在空间上，西北旱区各气候因子的敏感系数

呈现明显的空间异质性，新疆北部、青海北部、甘肃

西北部以及内蒙古东北部的潜在蒸散发对平均温度

最为敏感；青海东部、甘肃南部则对净辐射最为敏感；

潜在蒸散发对风速的敏感区域主要分布在新疆东南

部，相对湿度的敏感区域主要分布在西北旱区的东

部。时间上，各气候因子敏感系数的季节性差异也较

为显著，潜在蒸散发在冬春季对平均温度最为敏感，

在夏季对净辐射最为敏感，在秋季对风速最为敏感。

（3）潜在蒸散量的趋势转变在夏季最为明显，在

1964—1993年，净辐射与风速的降低、相对湿度的上

升带来的负效应，是潜在蒸散量减少的主要原因；在

1994—2018年，净辐射持续下降带来的负效应被风速

的上升、相对湿度的降低带来的正效应全部抵消，是

潜在蒸散量增加的主要原因。

（4）西北旱区干旱时空变化显著，新疆北部、青海

中部以及甘肃境内干旱程度有缓解的趋势，而黄河流

域西南部干旱程度有加重的趋势，其易旱区域的重心

由西北部逐渐转移至东南部，这将加剧该地区的水资

源紧张程度，威胁生态安全。
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