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摘要: 利用扎龙湿地周边 5气象站 1961～ 2000年的气象数据 ,研究了湿地区域最高气温、最

低气温、降雨量、 2 m高风速等气象因子的变化趋势 ,分析 40 a气候变化对湿地蒸散耗水产生

的影响 . 气象因子趋势分析使用 Mann-Kenda ll检验 ,芦苇沼泽蒸散耗水计算采用耦合上述

气象因子的经验模型 . 结果表明 ,研究区域最高气温具有不显著的上升趋势 ( 0. 15℃ /10 a) ,

最低气温呈现显著的上升趋势 ( 0. 74℃ /10 a) ,二者变化是非对称的 ;风速具有显著的下降趋

势 ( - 0. 14 m  s- 1 /10 a) ,而降雨量没有显著变化 ,芦苇蒸散量呈下降趋势 ( - 22. 9 mm /10

a ) . 最高气温、最低气温是影响蒸散量变化的主要因子 ,二者升温速度的差异决定蒸散量的

变化趋势 ,气象因子的变化表征了近年来空气中悬浮物气溶胶的增加屏蔽了太阳辐射 ,进而

引起净辐射的降低 .
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0　引　言

辐射、气温、风速、降雨等气象因子的持续变

化可以显著改变水文要素的响应 ,进而导致水资

源时间、空间上的重新分配 . 分析气候因子的变

化趋势、明确气候因素对水文要素的影响机理对

于合理进行水资源规划具有重要意义 . 近年来国

内外广泛开展了这方面的研究 , Rao等使用水量

平衡模型研究了降雨和温度变化对径流的影

响 [1 ] , Herring ton分析了英格兰与威尔士气候变

化对水量需求的影响 ,认为气温上升 1. 1℃将会

导致农业用水增加 12%
[2 ]
; Yu等使用改进的

Penman模型分析了气象因子对模型蒸散发输出

的敏感性 ,并使用两种气候情景预测 50 a后台湾

地区稻谷的蒸散耗水量变化趋势 [3 ] ;邱新法等

2003年使用黄河流域 123个气象站 1961～ 2000

年 20 cm口径蒸发皿数据研究了蒸发皿蒸发量的

　　　　

气候变化趋势 [4 ] ;徐宗学等使用 Mann-Kenda ll方

法检验了黄河流域蒸发皿及降雨量的变化趋

势
[5、 6 ]

;刘晓英等研究了未来温度上升 1～ 4℃的

假设情景下 ,我国华北地区主要作物需水量的变

化 ,并给出了需水量变化预测 [ 7] . 相关的研究均

揭示出气候变化对水文要素的影响程度 .

扎龙湿地地处我国北方半干旱地区 ,以芦苇

沼泽和露天水域构成湿地的主要下垫面类型 ,湿

地水分损失以水生植物蒸散发耗水为主 ,通过研

究气候变化规律揭示湿地芦苇沼泽耗水变化的趋

势 ,可为未来的水资源管理提供可靠依据 ,有利于

重新调整区域水量分配 ,保证湿地最优的水量供

应 . 本文通过对邻近湿地的 5个气象观测站 40

a ( 1961～ 2000年 )的最高气温、最低气温、风速、

降雨量年变化趋势的检验 ,使用经验模型研究各

因子对模型蒸散发输出值的敏感性并计算扎龙芦

苇生长期内 (每年 5～ 10月份 )的实际蒸散发量 ,

　　　



分析湿地芦苇沼泽蒸散耗水量变化的气候学原

因 .

1　研究区域与气象数据

研究区域地处松嫩洪泛平原 ,嫩江支流乌裕

尔河、双阳河下游湖沼苇草地带 ,地理坐标北纬

46°52′～ 47°32′,东经 123°47′～ 124°37′,总面积

近 2 100 km2 (见图 1) . 本区属寒温带大陆性季风

气候 ,年平均气温 2～ 4℃ ,多年平均降雨量 426

mm, 7～ 9月降雨量占全年降雨量的 70% ,蒸发

强烈 ,年水面蒸发 800 ～ 900 mm ,属半干旱地

区
[8 ]
.

图 1　扎龙湿地及周边气象台站位置分布图

Fig . 1　 The po sition of each w eather station

ar ound Zhalong w etland

　　扎龙湿地通过乌裕尔河、双阳河及中部引嫩

工程等补充湿地需水 ,其中乌裕尔河是形成和维

持扎龙湿地生态系统的主要水源 ,河流至下游时

失去明显河道 ,河水漫溢形成大面积淡水沼泽 ,以

小型露天水域、广阔芦苇沼泽和草甸为主要地貌

特征 ,湿地芦苇生长旺盛 ,构成湿地主要水生植

物
[8 ]
. 本研究选取了扎龙湿地周边的齐齐哈尔、

富裕、杜蒙、泰来、林甸等 5个基准气象观测站

1961～ 2000年的最高气温、最低气温、降雨、风速

数据 ,研究湿地区域芦苇沼泽蒸散耗水量变化趋

势 .

2　气象因子变化趋势分析

为研究扎龙湿地区域气象因子的变化趋势 ,

选择了湿地周边具有较小地貌差异的 5个地区 ,

利用了其 1961～ 2000年长系列的气象数据集分

析湿地区域气象因子的变化趋势 .

2. 1　基本原理

本研究使用了单因子 Mann-Kendall检验判

断 5站点最高气温、最低气温、风速、降雨等气象

因子逐年的变化趋势 . Mann-Kendall法是一种

非参数统计检验方法 ,用来评估气候要素时间序

列趋势 ,其检验统计量公式为

s = ∑
n

i= 2
∑
i- 1

j= 1

sgn( xi - xj )

当 xi - x j小于、等于或大于零时 sgn( xi - x j )分

别为 - 1、 0或 1; Mann-Kendall统计量公式分别

在 S大于、等于、小于零时为

z =

(s - 1) n (n - 1) ( 2n+ 5) /18; s > 0

0; s = 0

(s + 1) n (n - 1) ( 2n+ 5) /18; s < 0

z 为正值表示增加趋势 ,负值表示减少趋势 . z值

在大于等于 |1. 28|、|1. 64|、|2. 32|时分别表示

通过了 90% 、 95%、 99% 置信度显著性检验 . 本

研究使用了 Libiseller的 Mann-Kendall检验程

序 [9、 10 ] , H0: 不显著变化 ; H1: 显著变化 ,给定显著

水平为 0. 05的双边检验 , 拒绝域为 ( - ∞ ,

- 1. 64]∪ [1. 64, + ∞ ) ,事件发生的概率小于

等于 0. 025时 , Mann-Kendall统计值 z落在拒绝

域中 ,有理由拒绝原假设 ,即说明变化趋势显著 ;

当事件发生的概率大于 0. 025时 , M ann-Kendall

统计值 z没有落在拒绝域中 ,认为原假设成立 ,即

说明变化趋势不显著 .

2. 2　趋势检验结果

1961～ 2000年 5站点年最高气温、最低气

温、风速、降雨的变化趋势检验结果 (概率 )见表

1. 由结果可见 , 40 a湿地周边 5站的最高气温上

升趋势均不明显 ,而 5站的最低气温均有显著的

上升趋势 ; 5站的年平均风速的变化趋势检验结

120 大 连 理 工 大 学 学 报 第 47卷　



果说明 ,除杜蒙站外 (不显著的年下降趋势 ) ,各站

点年平均风速均具有显著的下降趋势 ; 5站点年

降雨量变化趋势检验结果表明 ,湿地西部 (齐齐哈

尔、泰来 )年降雨量呈现不显著的上升趋势 ,而湿

地东部三站则具有下降的趋势 ,而且 5站的雨量

变化都不显著 ,因此可认为湿地地区 40 a的降雨

量不具有明显变化 . 对湿地周边 5气象站的趋势

检验结果说明 ,湿地区域的年最高气温具有不显

著的上升趋势 ,最低气温具有显著的上升趋势 ,风

速具有显著的下降趋势 ,而降雨的变化不明显 .

表 1　 研究区域 1961～ 2000年气候因子年变化

趋势

Tab. 1　 Annua l change t rend of meteo ro lo gical fac tor s in

study r egion ( 1961～ 2000)

站点 最高气温 最低气温 风速 降雨

齐齐哈尔 0. 116 3× 10- 6* - 4× 10- 7* 0. 74

泰来 0. 218 3× 10- 7* - 1× 10- 7* 0. 573

杜蒙 0. 230 5× 10- 8* - 0. 705 - 0. 34

林甸 0. 313 1× 10- 8* - 1× 10- 8* - 0. 94

富裕 0. 259 1× 10- 7* - 0. 02* - 0. 14

　注:置信度为 95% ,负号代表下降趋势 ,双边检验值 < 0. 025为

显著变化 (* 部分 )

3　扎龙湿地蒸散量变化趋势及其气

候学原因分析

研究计算了湿地主要下垫面类型 —— 芦苇

沼泽的实际蒸散量 ,使用周边 5气象站 E601蒸发

皿记录资料进行了对比 . 扎龙湿地芦苇生长期为

每年 5～ 10月 ,因此蒸发皿记录值取这个时段蒸

发之和作为与芦苇沼泽蒸散量的对比值 .

3. 1　湿地区域芦苇沼泽实际蒸散量及蒸发皿蒸

发量计算

为了揭示气候变化对扎龙湿地芦苇沼泽蒸散

发 (芦苇蒸腾及棵间水面蒸发之和 )的影响 ,计算

了扎龙湿地芦苇沼泽 1961～ 2000年逐年的蒸散

发耗水量 ,通过分析蒸散发年际间的差异 ,说明湿

地芦苇沼泽蒸散耗水变化对气候因子的响应情

况 .

研究区域芦苇沼泽蒸散量计算采用以下方

法:

选取湿地周边地形地貌较为一致的 5个地区

气象站最高气温、最低气温、降雨、风速因子计算

各站点处潜在蒸散发 ,利用软件 a rcgis8. 3中空间

分析模块内插湿地范围的潜在蒸散发分布 ,计算

湿地范围潜在蒸散发平均值 ,经 FAO 56(国际粮

农组织科技文献 )单系数法 [11 ]换算为实际蒸散

发 .

潜在蒸散发计算采用拟合 P-M模型结果的

当地经验模型 ,表达式为

E0 = exp( 2× 10- 2
Ra+ 7. 01× 10- 2θmax - 3. 33

× 10
- 2

θmin - 4. 46× 10
- 4
P+

1. 086× 10
- 1
U2 - 7. 96× 10

- 1
) ( 1)

式中: E0为参照作物潜在蒸散发 ( mm /d) ; Ra为外

空辐射 ( M J m
- 2
d
- 1
) ,由纬度值确定 ;θmax为月最

高气温 (℃ ) ;θmin为月最低气温 (℃ ) ; P为月降雨

量 ( mm) ; U2为 2 m高度处风速 ( m /s) .

芦苇生长各时期持续时间及相应作物系数见

表 2,各阶段持续时间考虑了扎龙芦苇的实际生

长状况 ,植物系数考虑了风及相对湿度进行了重

新调整 ,方法详见文献 [12 ]. 扎龙湿地平均的蒸

发皿蒸发量计算同样使用了 a rcgis8. 3,计算结果

见图 2.

表 2　 扎龙芦苇生长各时期持续时间及作物系数

Tab. 2　 Leng ths o f reed development stages and crop K c

in Zha long w etland

芦苇生长各时期 持续时间 /d K c

初始期 1～ 15 1. 200

生长期 16～ 50 1. 191

稳定期 51～ 140 1. 178

枯萎期 141～ 165 1. 083

3. 2　结果与分析

扎龙湿地 E601蒸发皿蒸发量及芦苇沼泽 40

a实际蒸散量见图 2, 1961至 2000年蒸发皿值及

芦苇沼泽蒸散量变化较为一致 ,二者的相关系数

为 0. 66,具有较为显著的相关性 ,变化均呈现下

降趋势 (线性趋势 ) ,但芦苇蒸散量的下降幅度要

超过 E601蒸发皿值 .

本文通过研究经验模型中各气象因子的敏感

性来分析最高气温、最低气温、降雨和风速因子对

芦苇沼泽实际蒸散量的影响程度 . 如图 3所示为

最高气温、最低气温的升高对模型输出的影响 ,最

高气温与芦苇蒸散量呈正比 ,最低气温与芦苇蒸
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散量成反比 ,它们的升高显著改变芦苇沼泽的蒸

散量 .

图 2　 1961～ 2000年湿地 E601蒸发皿值、

芦苇沼泽实际蒸散量及 40 a线性趋势

Fig . 2　 The E601 evapor ation pan va lues and

actual evapo transpira tion on reed sw amp

fr om 1961 to 2000 and its linear tr end

图 3　最高气温、最低气温敏感性曲线

Fig . 3　 The sensitiv ity curv es o f the maximal

tempera ture and the minimum tempera ture

　　图 4所示降雨、风速的变化会改变模型的输

出值 ,风速与模型输出成正比关系 ,降雨则成反比

关系 ,与最高气温、最低气温相比 ,风速、降雨对模

型输出的影响很小 . 综合上述因子的影响 ,最高

　　

图 4　降雨、风速因子的敏感性曲线
Fig . 4　 The sensitivity curv es of the w ind speed

and precipitation

气温、最低气温对模型最为敏感 ,是控制芦苇沼泽

蒸散耗水变化趋势的主要因素 .

研究引入气候倾向率的概念说明主要影响因

子及芦苇沼泽蒸散量之间的变化关系 ,建立一个

因子时间系列的线性回归方程:

y ( t ) = a+ bt ( 2)

其趋势变化率方程为

d [y ( t ) ] /dt = b

将 10× b称为气候倾向率 ,温度的气候倾向率单

位为℃ /10 a ,蒸发的气候倾向率单位为 mm /10

a ,方程 ( 2)的系数 a、b由最小二乘法确定 .

研究区域最高气温 40 a变化倾向率为 0. 15

℃ /10 a,最低气温变化倾向率为 0. 74℃ /10 a,二

者的变化是非对称的 ,见图 5. 研究区域蒸发皿及

芦苇沼泽蒸散量的气候倾向率分别为 - 9. 9

mm /10 a和 - 22. 9 mm /10 a (负号代表下降趋

势 ,见图 2) .

图 5　 1961～ 2000年研究区域最高气温、最

低气温变化

Fig . 5　 The max imum tempera ture and minimum

tempera ture in study r eg ion, 1960 to 2000

　　如图 5所示 , 1961～ 2000年湿地区域的平均

温度 (最高气温与最低气温的平均值 )呈现上升

趋势 ,而芦苇蒸散量和蒸发皿蒸发量则呈下降趋

势 (图 2) ,在湿地区域最高、最低气温非对称变化

的前提下 ,平均气温变化不能说明蒸散发的变化

趋势 . 研究最高气温、最低气温与芦苇蒸散发变

化率之间的关系 ,来说明蒸散发的变化趋势 . 将

1961～ 2000年以 10 a为间隔分为 4个时期 ,分别

计算每个时期的最高气温、最低气温、芦苇蒸散量

的气候倾向率 ,研究它们之间的变化关系 .

分析结果表明 ,最高气温升高抵消最低气温

升高对蒸散耗水的负面影响 ,三者变化的倾向率
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满足以下公式定义的比例关系:

dEc

dt
= k 7. 01×

dθmax

dt
- 3. 33×

dθmin

dt
( 3)

如图 6所示 ,最高气温升温幅度大于最低气温升

幅的时期 ,蒸散量呈现明显的上升趋势 (参见图

2) ,如 1971～ 1980年、 1991～ 2000年两个时期 ,

式 ( 3)决定蒸散量变化倾向率的大小 ;在最低气

温升幅大于最高气温升幅 ,且满足式 ( 3)的条件

下 ,如 1961～ 1970年、 1981～ 1990年两个时期 ,

尽管平均气温呈上升趋势 ,但蒸散量仍呈较明显

的下降趋势 (参见图 2) .

图 6　最高气温、最低气温与蒸散量的气候

倾向率

Fig . 6　 The clima te tendency rate o f the maximum

and minim um tempera tur e and

evapo transpir ation

4　结　论

通过对扎龙湿地周边 5个气象站 1961 ～

2000年最高气温、最低气温、风速、降雨等气象因

子的变化趋势的分析得出 ,湿地区域内最高气温

具有不显著的上升趋势 , 40 a的变化倾向率为

0. 15℃ /10 a ,最低气温呈显著的上升趋势 ,变化

倾向率为 0. 74℃ /10 a,风速具有显著的降低趋

势 ,变化倾向率为 - 0. 14 m s
- 1
/10 a,而 40 a的

降雨量几乎没有变化 . 各因子敏感性分析表明 ,

最高气温、最低气温是影响芦苇沼泽蒸散量的两

个主要因子 ,扎龙湿地区域的平均气温在过去的

40 a上升了 1. 68℃ ,而芦苇沼泽蒸散量却降低了

92 mm,这是由最高气温、最低气温升温速度的差

异决定的 ,微分方程 ( 3)描述了它们之间的变化

规律 .

湿地区域最高气温、最低气温的升温幅度差

异表征着地球表面接收到净辐射能的变化 , Allen

等认为 [11 ]最高、最低气温差值与太阳净辐射之间

存在统计关系 ,因此这一现象说明了太阳净辐射

的持续降低 . Stanhi ll和 Cohen将太阳辐射下降

的主要原因归结为空气中悬浮物气溶胶的增

加 [13 ] ,这些物质在屏蔽了外空辐射的同时也导致

了地球散热不畅 ,平均气温持续升高 . IPCC数据

发布中心的若干 GCMs模型结论表明 ,未来气温

总体呈升温趋势 ,但不同模型对最高气温、最低气

温升幅的预测有一定差别 ,二者之间的差值是表

征太阳辐射项的重要物理量 ,也是控制扎龙湿地

地区未来蒸散量变化的主要因素 .

致谢: 采用数据来自中国气象局气象信息中心资

料室 h t tp: / /cdc. cma. gov. cn及黑龙江省气象

局 .
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Analysis of effects of climate change on evapotranspiration

in Zhalong wetland in recent 40 years
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( 1.School of Civi l and Hydraul . Eng . , Dal ian Univ . of Technol . , Dalian 116024, China ;

2.Weather Bur . of Qiqihar , Qiqihar 161000, China )

Abstract: By using the meteo rological da ta f rom 1961 to 2000, the change t rends of four

meteoro logical factors, the maximum temperature (θmax ) , the minimum tempera ture (θmin ) , wind

speed at 2 meters (U2 ) and precipi ta tion (P ) w ere detected, and the ef fects of climate change on

evapot ranspira tion ( E) f rom reed swamp o f Zhalong w etland w ere analy zed. The t rend analyses are

perfo rmed by univ ariate Mann-Kendall test , a w ell-perfo rmed experiential model is int roduced for E

calculating. The resul ts show that significant increa sing trend is found of θmin in recent 40 years in

Zhalong w etland region, the climatic tendency is 0. 74℃ /10 a, how ever, no significant increasing

t rend is found ofθmax , the climatic tendency is 0. 15℃ /10 a, theU2 show s signi ficant deg ressiv e t rend,

and no ev ident change o f P in the region studied is detected, the annual E on reed swamp show s

deg ressiv e tendency , the decrease in recent 40 yea rs is 92 mm. The trend analy sis and sensi tivi ty

analysis of meteo rological facto rs illumina te tha tθmax and θmin are two key factors which inf luence E

markedly, the di fference of the change speed betw een them resul ts in the decrease o f E , the reco rds of

θmax andθminmean the augment of g reenhouse gas and aerosol in the a tmosphere, these substances serv e

as a screen to prevent the hea t transferring to outer space and at the same time reduce ex t raterrest rial

radiation, consequently , decrease net radiation, the most co rrelativ e v ariable to E.

Key words: Zhalong wet land region; univa ria te Mann-Kendall test; sensitivi ty analysis of

meteo rological va riables; actua l ev apo t ranspi ration on reed sw amp
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