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甘肃省参考作物蒸散量变化特征

与影响因子分析
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摘 要：为了探寻甘肃省参考作物蒸散量（ＥＴ０）的变化特征及其影响因子，利用 ＦＡＯＰｅｎｍａｎＭｏｎｔｅｉｔｈ（９８）公式
计算甘肃省４个分区的 ＥＴ０。依靠处理定性概念与定量描述不确定转换的云模型对 ＥＴ０变化特征和影响 ＥＴ０的气
象因子进行了研究；同时，采用通径分析的方法，对不同区域影响 ＥＴ０变化的气象因子进行了探讨。结果表明：６３
年来，ＥＴ０在空间上表现为西北地区大于东南地区。其中，河西地区 ＥＴ０在甘肃省内一直处于最高值，但呈逐年减
小的趋势；陇中地区和陇东地区前３０年先减小，后３３年较之前有所增加，但总体趋于稳定；陇南地区则表现为多年
最低值且较为稳定，无明显变化。６３年来河西地区 ＥＴ０分布最为离散，不均匀性也最不稳定性；陇东地区 ＥＴ０分布
最为均匀，稳定性也相对最好。通径分析表明，各个气象因子对 ＥＴ０变化都有影响且对不同区域 ＥＴ０的主要影响
因子也不尽相同。对河西地区和陇南地区 ＥＴ０变化直接作用最大的气象因子为平均温度；对陇中地区和陇东地区
ＥＴ０变化直接作用最大的气象因子分别为平均相对湿度和日照时数。平均风速是对河西地区、陇中地区和陇东地

区间接作用最为显著的气象因子；而对陇南地区 ＥＴ０间接作用最为显著的气象因子则为日照时数。
关键词：参考作物蒸散量（ＥＴ０）；甘肃省；变化特征；影响因子；云模型
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参考作物蒸散量（ＥＴ０）是气候条件决定的下垫
面蒸散过程的能力，是实际蒸散量的理论上限［１］，同

时也是评价气候干旱程度、估算作物生产潜力和作

物需水要求的关键参数［２－６］。目前，针对 ＥＴ０主要
采用传统的趋势分析法［７－８］、相关分析法［９］、周期分

析法［１０］和地统计学法［１１］、经验正交函数［１２］等方法

仅对 ＥＴ０时空分布特性进行研究；针对影响 ＥＴ０气

象因子研究的主要手段是相关分析［１３］和趋势分

析［１４］。传统方法对区域 ＥＴ０的分布能够进行定量
描述，但无法表示 ＥＴ０时空分布的随机性和模糊
性，且不能将随机性和模糊性定量表现出来。ＥＴ０
时空变化随机性和模糊性的定量表达，是探寻蒸散

发时空分异规律和机理的有效途径，有助于蒸散发

时空分异规律和尺度扩展研究以及蒸散发的精确估

算和预测，对维护自然生态系统的健康和保障人类

社会经济的可持续发展有着重要的意义。赵璐

等［１５］运用云模型的不均匀性、不均匀性的稳定性指

标对四川省参考作物蒸散量地域分布的随机性、模糊

性和稳定性进行定量表达，为研究 ＥＴ０时空分布特性
提供了一种新的思路。同时，ＥＴ０的变化受到多种气
象因子的影响，但各个气象因子之间存在着很强的相

关性，本文利用通径分析的方法仅对影响 ＥＴ０的气象

因子作一探讨［１６－１７］，要确定过去６３年 ＥＴ０的变化主
要由哪个气象因子引起，仍需进一步研究。

甘肃省位于中国西部地区，地处黄河中上游，位

于青藏高原、黄土高原和内蒙古高原的交汇处。省

内水资源主要分属长江流域、黄河流域和西北内陆

河流域。境内地形复杂，气候差异较大，山脉纵横交

错，海拔相差悬殊，高山、盆地、平川、沙漠和戈壁等

兼而有之。目前，对甘肃省 ＥＴ０的研究主要集中在

采用经验正交函数［１８］、趋势分析［１９］、相关分析等［２０］

方法对时空特性进行研究。因此，基于云模型理论

对甘肃省 ＥＴ０时空分布的均匀性、稳定性的研究将
会对多流域、多气候带和复杂地形分布区域的 ＥＴ０
研究提供新的思路和方法，同时对该类地区水资源

合理配置、农业增产增收以及地区经济发展有着重

要的意义。

１ 资料与方法

１．１ 资料来源及处理

使用国家气象中心数据库所提供的甘肃省 ２９
个气象测站１９５１—２０１３年的气象观测资料（包括日
平均气温、相对湿度、降水、蒸发、日照等），地理信息

包括测站经纬度、海拔高度、行政边界等（测站分布

见图１）。根据甘肃省的地域特点，将全省分为４个
区域进行研究：河西地区、陇中地区、陇南地区和陇

东地区。对于气象数据中的个别日缺测值和异常

值，采用前后日均值代替；对于长期缺测值和异常值

采用该站点其他年份该月的均值代替。ＥＴ０和云模
型的计算采用交互式数据语言（ＩＤＬ）软件编程处理；
ＥＴ０的空间插值分析基于ｓｕｒｆｅｒ８．０的克里格空间插
值法［１２］。

图１ 甘肃省气象观测站点分布

Ｆｉｇ．１ ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｓｉｔｅｓｉｎＧａｎｓｕ

１．２ ＥＴ０的计算
利用 ＦＡＯ推荐的 Ｐｅｎｍａｎ—Ｍｏｎｔｅｉｔｈ（９８）公式计

算 ＥＴ０，其表达式为［２１］：

ＥＴ０＝
０．４０８Δ（Ｒｎ－Ｇ）＋ｒ

９００
Ｔ＋２７３Ｕ２（ｅｓ－ｅａ）

Δ＋ｒ（１＋０．３４Ｕ２）
（１）

式中，ＥＴ０为可能蒸散量（ｍｍ·ｄ－１）；Ｒｎ为地表净辐
射（ＭＪ·ｍ－２·ｄ－１）；Ｇ为土壤热通量（ＭＪ·ｍ－２·ｄ－１）；
Ｔ为２ｍ高处日平均气温（℃）；Ｕ２为２ｍ高处风速
（ｍ·ｓ－１）；ｅｓ为饱和水气压（ｋＰａ）；ｅａ为实际水气压
（ｋＰａ）；Δ为饱和水气压曲线斜率（ｋＰａ·℃－１）；ｒ为干
湿表常数（ｋＰａ·℃－１）。
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１．３ 云模型

云模型是用数字特征揭示了随机性和模糊性的

关联性，并用来表示一个定性概念的粒度，是处理定

性概念与定量描述不确定转换的模型，由中国工程

院院士李德毅于 １９９５年提出［２２］，该模型已经比较
成功地在降雨量预测［２３－２４］、城镇空气质量评价［２５］、

城市极端雨洪灾害风险评价［２６］、区域水资源承载能

力评价［２７］等领域得到了应用，取得了重要的研究成

果［２３－２８］。

１．３．１ 云模型的数字特征 云模型的数字特征采

用期望 Ｅｘ、熵 Ｅｎ和超熵Ｈｅ３个数值来表征，见图
２。

图２ 云模型数字特征

Ｆｉｇ．２ Ｄｉｇｉｔａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｓｏｆｃｌｏｕｄｍｏｄｅ

云模型表示自然语言中的基元———语言值，用

云的数字特征———期望 Ｅｘ、熵 Ｅｎ和超熵Ｈｅ表示语
言值的数学性质。期望 Ｅｘ为云滴在论域空间分布
的期望，是最能够代表定性概念的点，是这个概念量

化的最典型样本。熵 Ｅｎ为在云模型中是随机性的
度量，反应了云滴的离散程度，不均匀程度以及取值

范围。用同一个数字特征来反映随机性和模糊性，

也必然反映他们之间的关联性。超熵 Ｈｅ为熵的不
确定性度量，即熵的熵，由熵的随机性和模糊性共同

决定。反映了每个数值隶属这个语言值程度的凝聚

性，即云滴的凝聚程度。超熵越大，云的离散程度越

大，隶属度的随机性也随之增大，云的“厚度”也越

大，越不稳定［２３－２４］。需要进一步指出的是，根据正

态分布的特性，对于论域中的定性概念有贡献的云

滴，主要落在区间［Ｅｘ－３Ｅｎ，Ｅｘ＋３Ｅｎ］，因此可以
忽略［Ｅｘ－３Ｅｎ，Ｅｘ＋３Ｅｎ］区间之外的云滴对定性
概念的贡献，即为正向正态云的“３Ｅｎ规则”［２３］。
１．３．２ 正向云发生器 正向云发生器（Ｆｏｒｗａｒｄ
ｃｌｏｕｄｇｅｎｅｒａｔｏｒ）是从定性概念到其定量表示的映射，
它根据云的数字特征（Ｅｘ，Ｅｎ，Ｈｅ）产生云滴，每个
云滴都是该概念的一次具体实现。一维正向正态云

发生器的算法实现如下：输入表示定型概念 Ａ的 ３
个数字特征值 Ｅｘ，Ｅｎ，Ｈｅ以及云滴数Ｎ；输出为 Ｎ
个云滴的定量值，以及每个云滴代表概念。具体计

算步骤如下［２２－２４］：

（１）生成 Ｅｎ为期望值和Ｈｅ２为方差的一个正
态随机 Ｅｎｉ′＝ＮＯＲＭ（Ｅｎ，Ｈｅ２）；

（２）生成以 Ｅｘ为期望值和Ｅｎｉ′２为方差的一个
正态随机 Ｘｉ＝ＮＯＲＭ（Ｅｘ，Ｅｎｉ′２）；

（３）计算确定度 ｕｉ＝ｅ－
（ＸＩ－Ｅｘ）／２Ｅｎｉ′

２
；

（４）生成具有确定度 ｕｉ的ｘｉ成为数域中的一
个云滴；

（５）重复（１）～（４）步，直到产生要求的 ｎ个云
滴为止。

１．３．３ 逆向云发生器 逆向云发生器（Ｂａｃｋｗａｒｄ
ｃｌｏｕｄｇｅｎｅｒａｔｏｒ）是实现定量值到定性概念的转换模
型。它可以将一定数量的精确数据转换为以数字特

征（Ｅｘ，Ｅｎ，Ｈｅ）表示的定性概念。一维逆向正态云
发生器的算法实现如下：

输入：Ｎ个云滴的定量值及每个云滴代表概念
的确定度（ｘｉ，ｕｉ）；输出：这 Ｎ个云滴表示的定性概
念 Ａ的期望值 Ｅｘ，熵 Ｅｎ和超熵 Ｈｅ；具体步
骤［２３－２４］：

（１）由 ｘｉ计算这组数据的样本均值 Ｘ ＝
１
ｎ∑

ｎ

ｉ＝１
ｘｉ，一阶样本绝对中心矩

１
ｎ∑

ｎ

ｉ＝１
ｘｉ－Ｘ，样本

方差 Ｓ２＝ １
ｎ－１∑

ｎ

ｉ＝１
（ｘｉ－Ｘ）２；

（２）由（１）可得期望 Ｅｘ＝Ｘ；

（３）同时由样本均值可得熵 Ｅｎ＝ π槡２ ×

１
ｎ∑

ｎ

ｉ＝１
ｘｉ－Ｘ；

（４）由（１）中的样本方差和（３）中的熵可得 Ｈｅ

＝ Ｓ２－Ｅｎ槡 ２。

１．４ 通径分析

通径分析是由数量遗传学家 ＳｅｗａｌｌＷｒｉｇｈｔ于
１９２１年提出的，可用来分析多个自变量与因变量之
间的线性关系，是回归分析的拓展，可以处理较为复

杂的变量关系，同时该方法能得到自变量对因变量

的直接作用和间接作用，进而分析变量间的相互关

系［１６－１７］。本文依靠 ＳＰＳＳ１９．０（回归分析），采用通
径分析来确定影响 ＥＴ０变化的主要气象因子。

２ 结果与分析

２．１ 时间特性的云模型分析

采用 ＦＡＯ—Ｐｅｎｍａｎ—Ｍｏｎｔｅｉｔｈ（９８）公式计算甘
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肃省４个分区２９个测站各站点的 ＥＴ０。以甘肃省４
个分区１９５１—２０１３年 ６３年的 ＥＴ０作为研究对象，
根据逆向云发生器的算法计算各自云模型的数字特

征（表１），然后根据正向云发生器的算法计算云滴
并绘制各个区域的隶属云图（图３）。

表１ 甘肃省 ＥＴ０时间分布云模型的数字特征

Ｔａｂｌｅ１ Ｃｌｏｕｄｍｏｄｅｌｄｉｇｉｔａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｓｏｆｔｅｍｐｏｒａｌ
ＥＴ０ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎＧａｎｓｕ

区域

Ａｒｅａ

云模型数字特征（时间）

Ｃｌｏｕｄｍｏｄｅｌｄｉｇｉｔａｌｃｈａｒａｅｔｅｒｓ（Ｔｉｍｅ）

Ｅｘ Ｅｎ Ｈｅ

河西地区 Ｈｅｘｉａｒｅａ １１０４．３５ １２６．７０ ３４．２６

陇中地区 Ｌｏｎｇｚｈｏｎｇａｒｅａ ９６０．２０ １０５．３５ ３４．１９

陇南地区 Ｌｏｎｇｎａｎａｒｅａ ８４７．２９ １０１．６７ ２０．０９

陇东地区 Ｌｏｎｇｄｏｎｇａｒｅａ ９４２．８４ ２２．０４ １１．２５

甘肃省 ＧａｎｓｕＰｒｏｖｉｎｃｅ １００１．６４ ３９．７６ ８．２０

云模型的期望 Ｅｘ表示ＥＴ０大小的平均值；熵
Ｅｎ反映了ＥＴ０大小相对于平均值的确定度和离散
度，其值越大，反映 ＥＴ０在这６３年分布越不均匀，模
糊性和随机性也越大，确定性越难度量；超熵 Ｈｅ体
现熵的离散程度，其值大小反映了不均匀性的稳定

性，值越大，不均匀性越不稳定，凝聚程度越差。表

１是甘肃省不同区域 ＥＴ０时间分布云模型的数字特
征，从多年平均程度来看，整个甘肃省 ６３年平均
ＥＴ０为１００１．６４ｍｍ，河西地区 ＥＴ０多年平均值为全
省最高，达到１１０４．３５ｍｍ，陇南地区最低为８４７．２９
ｍｍ。从均匀、稳定状况来看，河西地区 ＥＴ０在这６３
年分布最为离散，同时不均匀性也最不稳定性；陇东

地区 ＥＴ０分布最为均匀，稳定性也相对最好；陇中、
陇南地区 ＥＴ０的均匀、稳定程度介于上述两地区之
间。

图３ 甘肃省４个分区 ＥＴ０时间分布的隶属云

Ｆｉｇ．３ ＣｌｏｕｄｏｆｔｅｍｐｏｒａｌＥＴ０ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎｆｏｕｒａｒｅａｓｉｎＧａｎｓｕ
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图 ３为甘肃省 ４个分区 ＥＴ０时间分布隶属云
图。图像显示，除陇东地区多年 ＥＴ０云滴分布较为
紧凑，云的厚度相对“较薄”以外，其余３个区域的隶
属云图云滴分布都较为离散，云也相对“较厚”，结果

与云模型的数字特征所描述相一致。

２．２ 近６３年 ＥＴ０时空分布特征
为了分析 ＥＴ０空间分布规律在时间上的变化，

将年 ＥＴ０变化特征分为 ６个阶段，如表 ２所示的
１９５１—１９６０年、１９６１—１９７０年、１９７１—１９８０年、１９８１—
１９９０年、１９９１—２０００年、２００１—２０１３年这６个时间段。
依靠 ＥＴ０分布等值线图结合云模型隶属云图（图４）
的方法来描述近６３年 ＥＴ０空间分布特征以及分布不
均匀程度。

表２ 甘肃省１９５１—２０１３年不同时段 ＥＴ０空间

分布云模型数字特征

Ｔａｂｌｅ２ ＣｌｏｕｄｍｏｄｅｌｄｉｇｉｔａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｓｏｆｔｈｅｓｐａｔｉａｌＥＴ０
ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｉｍｅｄｕｒｉｎｇ１９５１—２０１３

时段

Ｐｅｒｉｏｄｓ

云模型数字特征（时间）

Ｃｌｏｕｄｍｏｄｅｌｄｉｇｉｔａｌｃｈａｒａｅｔｅｒｓ（Ｔｉｍｅ）

Ｅｘ Ｅｎ Ｈｅ

１９５１—１９６０ ９９５．１４ １６４．７２ １５．４２
１９６１—１９７０ １００１．６２ １７４．６７ ４３．７２
１９７１—１９８０ １０２０．０９ １７６．６３ ３２．９１
１９８１—１９９０ ９６７．４６ １６２．１２ ４０．２３
１９９１—２０００ ９８３．１４ １３４．４７ ８．９５
２００１—２０１３ １０２５．７６ １５３．３１ ２７．２５
１９５１—２０１３ １００１．１７ １６０．３３ ３４．６１
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图４ 甘肃省不同时段 ＥＴ０空间分布

Ｆｉｇ．４ ＴｈｅｓｐａｔｉａｌＥＴ０ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｄｕｒｉｎｇｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｅｒｉｏｄｓｉｎＧａｎｓｕ

近６３年 ＥＴ０自西北地区向东南地区呈现递减
趋势且变化梯度较为明显，其中地处西北端的酒泉

地区最高值接近１３００ｍｍ·ａ－１；陇中和陇东地区次
之，约为 １０００ｍｍ·ａ－１；陇南地区最低，为 ９００
ｍｍ·ａ－１左右。从不同时段 ＥＴ０空间分布图可以看
到，１９５１—２０１３年河西地区 ＥＴ０在甘肃省内一直表
现为最高值，并呈现出逐年增加的趋势，增加幅度不

明显；陇中、陇东地区前 ３０年先减小，后 ３３年较之
前有所增加，但总体趋于稳定；陇南则表现为省内最

低值且多年较为稳定，无明显变化。

图４的隶属云图结合表２的空间云模型数字特

征可知，２０世纪５０年代和 ９０年代两个时间段不均
匀性比较稳定，其余年代较不稳定。比较不同时间

段 ＥＴ０空间分布的期望值可知，ＥＴ０在２１世纪初达
到最大值１０２５．７６ｍｍ·ａ－１，２０世纪８０年代取得最
小值为９６７．４６ｍｍ·ａ－１，其余年代 ＥＴ０均接近６３年
的平均值。由 Ｅｎ的变化可以得出，６３年来 ＥＴ０在
空间上分布的离散度先增加（１９５１—１９８０年），后减
小（１９８１—２０００年），２０００年后又有逐渐增加的趋
势，总体来看均匀性后 ３３年好于前 ３０年；同时，Ｈｅ
值变化表明，２０世纪５０年代和 ９０年代不均匀性最
为稳定，稳定程度同样是后３３年更好。
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２．３ 气象因子时间变化特性分析

图５是不同气象因子的年际变化情况。总体来
看，整个省域 ６３年间平均气温和日照时数逐年递
增，增长幅度分别为０．２４℃·１０ａ－１和０．０１ｈ·１０ａ－１，

气温增长较为明显。平均风速和平均相对湿度呈逐

年递减的趋势，减幅分别为 ０．０３ｍ·ｓ－１·１０ａ－１和
０．４６％·１０ａ－１，平均相对湿度的降幅较为明显。

图５ 不同气象因子年际变化

Ｆｉｇ．５ Ａｎｎｕａｌｃｈａｎｇｅｏｆｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｆａｃｔｏｒｓ

从表３气象因子的云模型数字特征和图６不同
气象因子的云分布来看，平均气温的熵为 ０．６３，超
熵为０．１５，云滴分布不均匀，隶属云“厚度”较厚，表
明多年来平均气温分布较为离散，不均匀性也不稳

定。平均风速和日照时数的熵值均为０．２４，超熵分
别为０．０２和０．０６，从云分布图像来看这两个气象因
子的“云滴”较为紧凑，云的“厚度”比较薄，表明平均

风速和日照时数的均匀性和稳定性较好。平均相对

湿度的熵值和超熵最大，云分布图像也较为离散、不

均匀，说明多年来平均相对湿度分布不均匀且不均

匀性也不稳定。因此，近６３年对甘肃省 ＥＴ０变化影
响最大的气象因子为平均气温和平均相对湿度。

表３ 气象因子的云模型数字特征

Ｔａｂｌｅ３ Ｄｉｇｉｔａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｃｌｏｕｄｍｏｄｅｌｏｎ
ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｆａｃｔｏｒｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

气象因子

Ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ
ｆａｃｔｏｒｓ

云模型数字特征（时间）

Ｃｌｏｕｄｍｏｄｅｌｄｉｇｉｔａｌｃｈａｒａｅｔｅｒｓ（Ｔｉｍｅ）

Ｅｘ Ｅｎ Ｈｅ

平均气温／℃
Ａｖｅｒａｇｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ７．２９ ０．６３ ０．１５

平均风速／（ｍ·ｓ－１）
Ａｖｅｒａｇｅｗｉｎｄｓｐｅｅｄ ２．３７ ０．２４ ０．０２

日照时数 Ｓｕｎｓｈｉｎｅｔｉｍｅ／ｈ ７．５２ ０．２４ ０．０６
平均相对湿度／％
Ａｖｅｒａｇｅｒｅｌａｔｉｖｅｈｕｍｉｄｉｔｙ ５５．１１ ２．５４ １．４２

２．４ ６３年来气象因子与参考作物蒸散量的通径分
析

ＥＴ０的变化受到多种气象因子（平均气温（Ｔ）、
日照时数（ｎ）、相对湿度（ＲＨ）、风速（ｕ２））的影
响［１９］，在通径分析中，首先计算上述 ４个气象因子
对 ＥＴ０的通径系数 Ｐ，再根据通径分析原理，求解
各因子对 ＥＴ０关于通径系数的正则方程，计算各因
子对 ＥＴ０的直接作用和间接作用，结果见表４。

从表４中可知，各个气象因子对 ＥＴ０都有影响，
但就各个气象因子对 ＥＴ０直接和间接作用来说，各
因子之间还有差异。从整个甘肃省来看，平均气温

和平均相对湿度对 ＥＴ０的通径系数为 ０．４６８，为各
个因子中最大值，因此平均气温对 ＥＴ０的直接作用
最大，平均相对湿度次之，日照时数和平均风速相对

较小；同时，平均相对湿度对 ＥＴ０的变化产生负向
直接作用，其余因子均具有正向直接作用。平均相

对湿度和日照时数对 ＥＴ０的间接作用最为显著，其
中日照时数对 ＥＴ０的变化产生正向间接作用，平均
相对湿度对 ＥＴ０的变化产生负向间接作用。由气
象因子间的间接作用可知，各气象因子间存在着相

互制约和相互影响，因而 ＥＴ０的变化是各气象因子
综合作用的结果。
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图６ 气象因子的云分布

Ｆｉｇ．６ Ｃｌｏｕｄｏｆｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｆａｃｔｏｒｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

表４ 气象因子与参考作物蒸散量的通径分析

Ｔａｂｌｅ４ ＰａｔｈａｎａｌｙｓｉｓｂｅｔｗｅｅｎｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｆａｃｔｏｒｓａｎｄＥＴ０－ｐｍ

区域

Ａｒｅａ

气象因子

Ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ
ｆａｃｔｏｒｓ

通径系

数 Ｐ
Ｓｉｚｅ

ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

间接作用系数 Ｉｎｄｉｒｅｃｔｅｆｆｅｃｔ

Ｔ ｎ ＲＨ ｕ２
间接作用系数之和

Ｓｕｍｏｆｉｎｄｉｒｅｃｔ
ｅｆｆｅｃｔｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

总作用系数

Ｔｏｔａｌｅｆｆｅｃｔ
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

甘肃省

ＧａｎｓｕＰｒｏｖｉｎｃｅ

河西地区

Ｈｅｘｉａｒｅａ

陇中地区

Ｌｏｎｇｚｈｏｎｇ
ａｒｅａ

陇南地区

Ｌｏｎｇｎａｎ
ａｒｅａ

陇东地区

Ｌｏｎｇｄｏｎｇ
ａｒｅａ

Ｔ ０．４６８ — －０．０２１ ０．０７６ －０．１１２ －０．０５７ ０．４１１

ｎ ０．３２６ －０．０２９ — ０．３７５ ０．０８９ ０．４３４ ０．７６０

ＲＨ －０．４５６ －０．０７８ －０．２６８ — －０．０９２ －０．４３９ －０．８９５

ｕ２ ０．２５１ －０．２１０ ０．１１５ ０．１６７ — ０．０７３ ０．３２４

Ｔ ０．７１３ — ０．０３２ －０．０３２ －０．５１７ －０．５１６ ０．１９７

ｎ ０．２３６ ０．０９７ — －０．０１３ －０．１３４ －０．０５１ ０．１８６

ＲＨ －０．３２２ ０．０７１ ０．０１０ — －０．０１３ ０．０６７ －０．２５４

ｕ２ ０．５５８ －０．６６０ －０．０５７ ０．００８ — －０．７０９ －０．１５１

Ｔ ０．４５９ — ０．０１０ ０．０３１ －０．２７４ －０．２３４ ０．２２５

ｎ ０．１５５ ０．０２９ — ０．０５２ －０．０５６ ０．０２５ ０．１８０

ＲＨ －０．５９４ －０．０２４ －０．０１４ — ０．００８ －０．０３０ －０．６２４

ｕ２ ０．３２０ －０．３９４ －０．０２７ －０．０１４ — －０．４３５ －０．１１５

Ｔ １．２０１ — －０．３３８ －０．１０４ －０．１２５ －０．５６７ ０．６３４

ｎ ０．３８０ －１．０６７ — ０．０７４ ０．０９１ －０．９０２ －０．５２２

ＲＨ －０．１６９ ０．７３８ －０．１６６ — －０．０７７ ０．４９４ ０．３２６

ｕ２ ０．１７３ －０．８７０ ０．２０１ ０．０７５ — －０．５９４ －０．４２１

Ｔ ０．３４８ — －０．１３８ －０．００１ －０．１６９ －０．３０７ ０．０４１

ｎ ０．４２２ －０．１１４ — ０．０４５ －０．０９０ －０．１５９ ０．２６３

ＲＨ －０．３７７ ０．００１ －０．０５０ — ０．１４２ ０．０９２ －０．２８５

ｕ２ ０．３５４ －０．１６６ －０．１０７ －０．１５１ — －０．４２４ －０．０７０

注：Ｔ、ｎ、ＲＨ、ｕ２分别表示平均气温、日照时数、平均相对湿度、平均风速。

Ｎｏｔｅ：Ｔ、ｎ、ＲＨ、ｕ２ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ｓｕｎｓｈｉｎｅｄｕｒａｔｉｏｎ，ｒｅｌａｔｉｖｅｈｕｍｉｄｉｔｙ，ｗｉｎｄｓｐｅｅｄ．
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不同区域 ＥＴ０的影响因子也不尽相同，对河西
地区和陇南地区 ＥＴ０变化直接作用最大的气象因
子为平均温度；对陇中地区和陇东地区 ＥＴ０变化直
接作用最大的气象因子分别为平均相对湿度和日照

时数。平均风速是对河西地区、陇中地区和陇东地

区间接作用最为显著的气象因子；陇南地区对 ＥＴ０
间接作用最为显著的气象因子则为日照时数。

３ 结论与讨论

采用 ＦＡＯ－Ｐｅｎｍａｎ－Ｍｏｎｔｅｉｔｈ（９８）公式计算甘
肃省 ４个分区，２９个测站 １９５１—２０１３年共计 ６３年
的参考作物蒸散量。利用云模型结合等值线图的方

法，能够直观地描述甘肃省 ＥＴ０在时间和空间上的
变化特征以及不同时间、空间 ＥＴ０分布的均匀、稳
定状况；并将云模型应用于气象因子的分析中，结果

表明：云模型所描述的甘肃省多年来最不均匀、最不

稳定的两个气象因子———平均温度和平均相对湿度

正是对 ＥＴ０直接作用最大的两个气象因子，研究结
果与通径分析结果相一致，这为研究 ＥＴ０变化成因
提供了新的思路和方法。研究取得了以下结论：

１）空间尺度上 ＥＴ０总体表现为西北地区大于
东南地区。其中河西地区 ＥＴ０在甘肃省内一直处
于最高值，但呈逐年减小的趋势；陇中地区和陇东地

区前３０年先减小，后３３年较之前有所增加，但总体
趋于稳定；陇南地区则表现为多年最低值且较为稳

定，无明显变化。

２）６３年来河西地区 ＥＴ０分布最为离散，不均匀
性也最不稳定性；陇东地区 ＥＴ０分布最为均匀，稳
定性也相对最好。ＥＴ０在空间上分布的离散度先增
加（１９５１—１９８０年），后减小（１９８１—２０００年），２０００年
后又有逐渐增加的趋势，均匀性后 ３３年好于前 ３０
年，稳定程度同样是后３３年更好。

３）６３年间平均气温和日照时数逐年递增，增长
幅度分别为０．２４℃·１０ａ－１和０．０１ｈ·１０ａ－１。平均风
速和平均相对湿度呈逐年递减的趋势，减幅分别为

０．０３ｍ·ｓ－１·１０ａ－１和０．４６％·１０ａ－１。多年来平均气
温和平均相对湿度分布较为离散，不均匀性也不稳

定；平均风速和日照时数的分布较为均匀，稳定性也

相对较好。

４）通径分析表明，各个气象因子对 ＥＴ０变化都
有影响且对不同区域 ＥＴ０主要影响因子也不尽相
同。对河西地区和陇南地区 ＥＴ０变化直接作用最
大的气象因子为平均温度；对陇中地区和陇东地区

ＥＴ０变化直接作用最大的气象因子分别为平均相对
湿度和日照时数。平均风速是对河西地区、陇中地

区和陇东地区间接作用最为显著的气象因子；而对

陇南地区 ＥＴ０间接作用最为显著的气象因子则为
日照时数。
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化具有一定程度的相似性，且表现出明显的变异性。
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