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摘要：基于蒸散发互补相关原理，定量分析和预测了引黄灌溉发展对甘肃景泰灌区年潜在蒸散量的影响。景泰灌区

从1972年开始引黄灌溉，年蒸发皿蒸发量和潜在蒸散量随着灌溉引水消耗的增大而减小，其中空气动力学项下降

的趋势非常明显，潜在蒸散量的变化主要受到风速下降和相对湿度增大的影响，与引黄灌溉有密切关系。根据互补

相关平流-干旱模型分析了年潜在蒸散量随灌区耗水量的变化规律，并在假定年降水量和年潜在蒸散量中辐射项保

持多年平均值的情况下，预测了不同耗水量情景下的年潜在蒸散量。
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    的趋势非常明显，潜在蒸散量的变化主要受到风速下降和相对湿度增大的影响，与引黄灌溉有密切关系。根据互补

    相关平流·干旱模型分析了年潜在蒸散量随灌区耗水量的变化规律，并在假定年降水量和年潜在蒸散量中辐射项保
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    潜在蒸散量对实际蒸散量的估算和区域气候特性的分析具有非常重要 的意义 。研究发现，过去 50年全

球及 中国潜在蒸散量都发生了显著下降1 1121  。潜在蒸散量的变化一方面受到 自然 因素变化的影 响，另一方面

也受到区域小气候变化的影响。在农业地区 ，灌溉引水的变化影响区域小气候 ，使当地气温 、相对湿度甚至

风速等气象要素发生变化‘3 J  ，进而影响潜在蒸散量‘4】。例如位于黄河流域 甘肃 省景泰县 中部 的景泰一期提

水灌区，自 1972  年从黄河提水以来 ，灌区的耗水量和气候特性都发生 了显著变化 ，同时潜在蒸散量也发生

了明显变化。一方面 ，分析灌溉对潜在蒸散量变化的影响对 于认识绿洲灌 区维持机理 ，进行灌区生态环境建

设和保护具有非常重要的意义！。  5-  。另一方面 ，潜在蒸散量的变化会影响灌 区需水量 ，进而影响灌 区水资源

消耗 ，如果以当前蒸散发能力去估算未来情景下的实际蒸散量 ，则会引起预测结果 的偏差 。因此在灌 区需水

预测 、灌溉定额确定等工作中需要分析研究灌溉引水对潜在蒸散量的影响 ，确定不 同灌溉情景下潜在蒸散量

的大小。

    由于涉及陆面和大气之间复杂的相互作用机制，难以在一个地区进行灌溉对潜在蒸散变化影响的定量分

析和研究 。蒸散发互补相关原理基于陆面与其上部大气之间的相互作用 ，研究陆面实际蒸散发与潜在蒸散发

之间的相互影响 ，可分析因灌溉引起 的实 际蒸散 的变化对潜在蒸散 的影 响i  4。。互补相关 原理 在降水稀少 、

人类活动影响剧烈的干旱 、半干旱灌区已得到了验证和应用 ，如土耳其 的 Harran Plain平原灌 区H1  ，塔里木

河流域叶尔羌平原绿洲灌区曲l等。本文基于蒸散发互补相关平流·干旱模 型建立 了适用 于干旱 区绿洲灌区的

蒸散发互补相关模型 ，在甘肃省景泰引黄灌区得到了验证 ，定量分析和评价了灌溉引水变化对景泰灌区潜在

蒸散量的影响，并预测了灌溉引水量增大情景下潜在蒸散量的变化。  1

1  研究区概况

    景泰一期提水灌区位于甘肃省河西走廊地区景泰县中部 ，位于 103。39 7  ～104。ll'  E，37。04’  ～37。20'  N之

间，总面积 366.7 km 2  ，现状灌溉面积 20  000 hm 2  ，是从黄河提水的大型高扬程 提水灌 区 ，地理位置见图 1  。
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灌 区离黄河最近距离约 10 km，内部基本无常年性地表径流 ，只有 3  条干沟在暴雨季节形 成短暂 的洪流，灌

区的灌溉水源全部来 自黄河 。引黄灌溉工程于 1972年开始引水 ，灌溉面积由最初 的3  466.7 hm2  发展到 2009
    一    ’    ‘    “1]
年的 20400 hm2  ，提水量 由 0.35  亿 m3  增加到 1991  年最大 1.73  亿 m3  ，之后灌溉引水量基本保持稳定H1。

    景泰灌 区位 于暖温带荒漠地 区，属温带 干旱大陆

性气候 ，多年平 均降水量 183 mm，多年平均蒸发皿蒸

发量 2  600 mm（  中20）  。本文收集和整理了中国气象局发

布的研究区内景泰气象站从 1957  ～2005  年的月降雨量 、

日平均气温 、最 高气温和最低气温 、相对湿度 、2 m风

速和 日照时数等气象观测资料。灌区耗水量数据采用陈

文根据水量 平衡 计算 的结 果【  7。  ，尽管 由于土壤蓄水量

的变化 等因素存在一定误差 ，但水量平衡法对灌区年灌

溉引水消耗量计算能够满足精度要求 ，且通过水量平衡

计算结果与其它方法如 面积定额还原法差异不大。在分

析过程中将耗水量平均 到整个灌区 ，得到面平均耗水量。

2  景泰灌区潜在蒸散量变化及影响因素分析

图 1  研究区地理位置示意图

Fig.1  Sketch of the study area

2.1  景泰灌 区潜在蒸散量变化

    在研究期 内，由于灌溉引水的变化 ，景泰灌区的耗水量以及潜在蒸散量都发生了显著 的变化。图 2  中给

出了景泰灌区从 1957  ～2001  年的年耗水量（Eh，）  、蒸发皿蒸发量 （  E⋯ ）  和 Penman潜在蒸散量（  E。）  的变化过

程 。由于降水稀少 ，且 年际变化并不显著 ，景泰灌区耗水量的变化一定程度上反映 了灌区实际蒸散量 的变

化 。从 图 2  中可 以看出，景泰灌区年潜在蒸散量与蒸发皿蒸发量具有相似 的变化过程 ，文 中将主要针对潜在

蒸散量进行分析 。
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图2  1957  ～2001  年景泰灌区年潜在蒸散量、蒸发皿

    蒸发量和耗水量的变化过程

Fig.2  Plots of EII  ，EP..and E.，in Jingtaj irrigation district

    from l957 t0 200l

    Penman潜在蒸散量（  E。）  由辐射项 （  E。.，）  与空气动

力学项（  E— ）  两部分组成 。把景泰灌 区分为引黄灌溉前

（  1957  ～1971  年 ）  、灌 溉 引 水 量 增 大 （  1972  ～1991  年 ）  和

灌溉引水量基本保持稳定（  1992  ～2001  年 ）3  个阶段 ，采

用 Yue等。  81  提出的经过 无趋势 白化预处理 的非参数统

计检验 Mann—Kendall  方法分 析了年耗水量（  Ei  ，，）  、年降

水量（  尸）  、年蒸发皿蒸发量 、年潜在蒸散量 中的辐射项

（  E。，）  和 空气 动力 学 项 （  E⋯.）  的 变化 趋 势 和标 准 化 的检

验 统计 量 （  表 1  ）  。 当 I ZMKl  >I Zl  一。，：l时 ，在显 著性 水平

d上拒绝无趋势假定 ，其 中 Z，  一。，：是概率超过 oc/2  时标

准正态分布值 ，如取 仪=0.05，则当 l ZMKI  >1.96时，趋

势具有该水平上 的显著性。

    从图 2  和表 l  可看出，景泰灌区蒸发皿蒸发量和潜

在蒸散量的变化与耗水量的变化具有一定联系。在引黄灌溉之前，景泰灌区蒸发皿蒸发量和潜在蒸散量基本保

持稳定，略有下降趋势；在耗水量迅速增大的 1972～1991  年（  趋势值 8.17 mm/a）  ，年蒸发皿蒸发量和潜在蒸散

量显著减小；而在 1992年灌溉引水消耗开始基本稳定并略有减小阶段，年蒸发皿蒸发量和潜在蒸散量产生回

升的趋势。潜在蒸散量中辐射项和空气动力学项的变化趋势具有显著不同，辐射项相对稳定，而空气动力学项

具有显著的变化趋势，特别是在灌溉引水量增加的1972  ～1991  年趋势值达到了 一33.93 mm/（  10a）。
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2.2  影响潜在蒸散量的气象因子

    潜在蒸散发中辐射项和空气动力学项分别受到太 阳辐射 、气温、风 速 、相对湿度 等多项气 象因子的影

响 ，表 2  中对 比列 出 了引黄 灌溉 前后 景泰灌 区平 均气 温 （  r。。。）  、太 阳辐 射 （  尺。）  、相 对 湿 度 （  尺日）  和风 速 （  U：）

表2  引黄灌溉前后景泰灌区平均潜在蒸散发量及气象变量

    TabIe 2  AVerage meteorOIOgiCal COnditiOnS before

    and after irrigatiOn

的大小。从 中可看出 ，引黄灌溉前后 日平均气

温 显著上 升 （  10嚷o）  ，风速 显 著下 降 （  一 48% ）  ，

相对湿度有一定增大 （  2% ）  ，而太 阳辐射没有

明显变化 。

    由于景泰灌 区的 日平均气温 、风速和相对

湿度存在变化趋势 ，分别分析这 3  种气象变量

的变化对潜在蒸散量的影响。在分析中分别采用去趋势化后的日平均气温、相对湿度和风速，而其它气象要

素保持不变，重新计算了年潜在蒸散量及其辐射项和空气动力学项 ”。表3  中分别给出了去趋势化处理前后

景泰灌区不同阶段潜在蒸散量及其辐射项和空气动力学项的大小。从中可以看出，对日平均气温进行去趋势

化后，辐射项增大的趋势减弱，但潜在蒸散量的下降趋势没有受到太大影响；对相对湿度进行去趋势化后，
由于空气动力学项的变化，潜在蒸散量下降的趋势有一定减弱；对2 m风速进行去趋势化后，空气动力学项

受到影响，潜在蒸散量下降的趋势变得非常不明显。综合以上的分析可知，景泰灌区潜在蒸散量的下降主要
受到风速下降和相对湿度增大的影响，且风速的影响尤为明显。

    表3  气象因子去趋势化处理后不同阶段潜在蒸散发量与原值对比     mm

TabIe 3  VariatiOnS in pOtential eVapOtranSpiratiOn and ValueS reCalCulated from detrended meter010giCal VariableS

    与全国和西北地区气候变化趋势对 比发现，研究期间景 泰灌区气温 的变化趋势 （  0.21  ℃/（  10a）  ）  与全国

（  约 0.22℃/（  10a）  ）  和西北地区（  约 0.2℃/（  10a）  ）  年平均气温变化的趋势值差异不大 ；景泰灌区太 阳辐 射变

化趋势并不 明显 ，而同期西北地区太阳辐射的变化也并不显著；景泰灌区相对湿度呈增大趋势 ，特别是 引黄

灌溉初期 1972  一l991  年增大显著（  1  .06%/（  10a）  ）  ，比西北地区相对湿度 的变化趋势显著 ；风速的显著下 降，

特别是引黄灌溉前后风速从第一 阶段的 3.67 m/s下降到第三阶段 约 1.91 m/s，远 大于 全 国（  每 10a 0.095

m/  s）  和西北地区风速变化趋势 州l  。这些对比说明景泰灌区潜在蒸散量 的变化既受到大尺度气象要素变化的

影响，同时也受到局地小气候特性变化的影响 ，而通过前面的分析可知 ，景泰灌 区局地小气候 的变化明显受

到引黄灌溉发展的影响。韩松俊等‘9。在塔里木河流域的 16个绿洲气象站点 ，曹红霞等Ho！在关 中地区 ，Oz.

dogan在土耳其东南部 Harran平原 的一个灌 区。  41  也发现了这种灌溉引水增大与潜在蒸散发和风速显 著下降 同

时发生的现象。景泰灌区灌溉发展前后年潜在蒸散量下降 17%，而风速下 降约 50% ，与其它绿洲灌区变化

的量级也比较接近。
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3  引黄灌溉对景泰灌区潜在蒸散量的影响

3.1  基于互补相关原理的分析

    蒸散发互补相关原理假定 ，在给定的辐射条件下 ，当充分供水时实际蒸散量与潜在蒸散量相等，定义为

湿润环境蒸散发 （  E。）  。当下垫面供水量减少时，实际蒸散量会减少 ，从而释放出更多的能量成为显热 ，大

气与陆面的相互作用使该地区气候特性发生变化 ，从而导致潜在蒸散量增加 ，增加量与实际蒸散量减少量可

以假定为某一 比例 。基于蒸散发互补相关原理 的平流·干旱模 型应用广泛。41  ，认为潜在蒸散量 E。由 Penman

公式计算 ，湿润环境蒸发量 E。由 Prestley.Taylor公式计算 ，可以表示为以下的形式 ：

    E。一E。=6（  E。一E）    （  1  ）

式 中  6  为比例系数 ，主要反 映区域特性的影响。

    对景泰灌 区这样 的干旱 区提水灌区，降水稀少，不能形成有效 的产汇流并且大多直接用于蒸发 ，河道和地

下水侧渗对 区域蒸散发的影 响很小 ，区域年蒸散发消耗 的水量由耗水量与降水量 （  P+Ei，.）  两部分组成 ，且主

要 由灌溉引水量供给。将实际蒸散发和湿润环境蒸散发 的表达式代入式（  1  ）  ，并在两端同时除以潜在蒸散量 ，

通过代数变换把式（  1  ）  转化为以下形式 ：

    P+E，，，    ，，    1、E，。d    l ，，、
    — i —— =  ol l  + _ Ii — 一 _    L Z J
    E 。 、    b ， E 。    D

式 中  o为 Priestley.Taylor公式系数 ，取值约为 1.26。

    为 了验证景泰灌 区的蒸散发互补相关关系，以年耗水量与年降水量之和作 为 1972  ～2001  年的年实际蒸

散量 ，而 1971  年之前 以年降水量作为年实际蒸散量 。把景泰灌区从 1957  ～2001  年 的年 E/E。和 E。I/E。的数

据点绘到图 3（  a）  中并采用式 （2）进行拟合 。较好 的拟合效果 （  R2  =0.80）  说明蒸散发互补相关关系在景泰灌

区是成立的。

    在年时间尺度 ，降水量在实际蒸散量中所占比例较小且相对稳定 ，根据式 （2）  ，在不考虑 区域互补相关

特性变化（  即 n和 6保持不变）  的情况下 ，耗水量与潜在蒸散量之间存在相互作用关系 ，当灌 区耗水量发生变

化时 ，潜在蒸散量也会随之发生变化。图 3（b）  中点绘 了年潜在蒸散量及其辐射项随灌区实际蒸散量 的变化

过程 ，从 中看 出年潜在蒸散量 中辐射项与灌 区实际蒸散量之间并没有明显 的相关关系，并且辐射项基本保持

稳定 ，而空气动力学项随着实际蒸散量的增大而下降。已知降水的变化趋势并不显著 ，因此可知景泰灌区潜

在蒸散量随着灌 区耗水量的增大而下降。    ，
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    图 3  景泰灌区（  a）  （  P+E。）/E。与 Er。d/E。和 （  b）  E。（  E，。。）  与 P  +E。关系图

Fig.3  Plots of  （  P  +Ei  .，）  /Eo vs Erad/Eo（  a）  ，Eo and Erad vs P  +Ei，  ，（  b） in Jingtai Irrigation district

3.2  引黄灌溉对潜在蒸散量影响的预测

    在景泰灌区发展的不同历史时期，不同的灌溉引水量对应着不同的蒸散发能力水平。由于潜在蒸散量中
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辐射项保持稳定，取其多年平均值 630 mm，通过式（2）  拟合计算了 1957  ～2001  年景泰灌区的潜在蒸散量，其

变化过程及与通过 Penman公式计算的潜在蒸散量的比较见图4。从图4  中可以看出，这种方法对年潜在蒸

散量的拟合较好，预测值与 Penman公式计算值采用截距为0的线性拟合确定性系数为0.67  。
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    图4  景泰灌区年潜在蒸散量Penman公式计算值与预测值的比较

    Fig.4  Comparison between predicted and measured potential evaporation in Jingtai irrgafion district

    由于灌溉引水变化引起的实际蒸散发的变化将会影响潜在蒸散量的大小 ，如果把不同耗水水平下的潜在

蒸散量作为一个定值，则在灌 区规划和需水预测时会造成显著的误差 ，因此 ，需要分析不同灌区耗水水平下

年潜在蒸散量的变化。根据蒸散发互补相关平流·干旱模型可以预测不同耗水量情景下景 泰灌 区潜在蒸散量

的大小 ，在分析过程中假定辐射项保持不变 ，并且取降水量为多年平均值 。则 当耗水量分别增大到 400 mm、

450 mm和 500 mm情景下 ，潜在蒸散量的值应为 1  051 mm  、990 mm和 928 mm。但是需要注意的一点是 ，式

（2）所表示的蒸散发互补相关模型在湿润的环境下存在系统偏差，当耗水量增大较 多时通过式 （  2）  预测 的潜

在蒸散量可能会存在一定偏差。

4  结    论

    景泰灌区引黄灌溉之后实际蒸散发和潜在蒸散量都发生 了显著变化。在景泰灌 区引水灌溉之前 （  1957～

1971  年）  ，潜在蒸散量没有显著的变化趋势 ，而随着 1972年开始引黄灌溉 ，灌溉引起灌 区实际蒸散量显著增

大 ，与此同时 ，年潜在蒸散量中的空气动力学项随之发生相反趋势的变化 。潜在蒸散量 的变化主要受到风速

下降和相对湿度增大的影响 ，与引黄灌溉具有紧密联系。当耗水量增大时 ，灌区的潜在蒸散量相应下降 ，耗

水量、降水量 、潜在蒸散量以及其辐射项的变化规律符合蒸散发互补相关关系。根据蒸散发互补相关模型可

以定量预测不同耗水量情景下潜在蒸散量的大小。

    在干旱区绿洲灌 区，灌溉发展引起风速下降 、相对湿度增大等 ，造成潜在蒸散量的减小在绿洲维持与发

展中非常重要 ，在灌区生态环境建设和保护中需要考虑灌溉的影响。另一方面由于灌溉影响潜在蒸散量 ，不

同的灌溉耗水水平与一定的潜在蒸散量对应 ，如果以当前耗水水平下蒸散发能力去估算未来情景下的实际蒸

散量，则会引起预测结果的偏差。因此在灌 区需水预测 、灌溉定额确定等工作中需要确定不同灌溉引水消耗

水平下潜在蒸散量的大小。
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Abstract：  Changes in potential evapotranspiration will affect the projection of water demand and the determination of

irrigation quota in a region.  In order to evaluate the innuence of irrigation on the maintenance and development of ag.

ricultural oasis，the impacts of irrigation on annual potential evapotranspiration in Jingtai irrigation district of Gansu

proVince are quantitatiVely analyzed and projected using the adVection—aridity complementary relationship in regional e.

Vapotranspiration.  A declined trend has been observed from both annual pan evaporation records and estimated poten—

tial eVapotranspiration since the introduction of Yellow River irrigation in l 972.  The observed aerodynamic forcing has

been significantly weakened in the region，and the declined trend in potential evapotranspiration is likely due to the

weakening in wind speed and increasing in relative humidity that is affected by irrigation.  Future variations in poten.

tial eVapotranspiration with different water consumptions are simulated using the long.term mean annual precipitation

and the solar radiation conditions，and the results are presented.

Key wOrds  ：  irrigation  ；  potential evapotranspiration；  complementary relationship；  climate change
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