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黄河源区蒸散发量时空变化趋势及突变分析  
 

刘蓉  文军  王欣 
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摘  要  蒸散发量是流域水文过程的关键因子。由于缺乏区域面上实际蒸散发量的长期观测，很难得到长时间序

列的蒸散发时空变化趋势。因此，本研究首先利用架设在黄河源若尔盖地区的涡动相关系统观测的 2010 年全年

的蒸散发资料进行分析，对欧洲中心提供的 ERA-interim 和美国国家环境预报中心（NCEP）提供的地表变量再分

析数据集进行了局地适用性评估，并依据再分析蒸散数据集，基于统计学方法分析了 1979~2014 年黄河源区蒸散

发量的时空分布及变化特征。结果表明：（1）ERA-interim 蒸散发再分析资料在黄河源区适用性较好，均方根误

差为 0.63，NCEP蒸散发再分析资料在 4～7月、10～12月模拟值偏高，均方根误差为 0.81。（2）进而利用ERA-interim
蒸散发再分析资料，基于 Mann Kendall 方法及 Sen 斜率（Sen’s slope estimator）检验法，分析了黄河源区蒸散发

量在 1979～2014 年期间的变化趋势。黄河源区蒸散发量总体上呈现北高南低的年变化趋势，北部兴海—共和—

贵德地区增加最为迅速，年变化率在 1.5～2.5 mm/a，西南部曲麻莱—治多—玉树地区减少最为明显，变化率为－

1.0～－0.5 mm/a，东南部玛沁—玛曲—久治地区蒸散发量的变化在 0.5～1.0 mm/a。（3）利用滑动 t 检验和 SQMK
（Sequential Mann Kendall）方法检测出发生突变的年份集中在 20 世纪 80 年代。   
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Abstract  Evapotranspiration (ET) is a key factor in the eco-hydrological process on basin scale. However, it is hard to 
obtain long-term and reliable ET measurement data for a specific watershed. In this study, ET reanalysis products from 
the European Centre for Medium Range Weather Forecasts (ECMWF) and the U.S. National Centers for Environmental 
Prediction (NCEP) were compared to eddy covariance measurements in the Yellow River source region on daily scale. 
The ERA-Interim reanalysis data was found to have a good agreement with ET measurements in the Yellow River source 
region with the root mean square error (RMSQ) of 0.63; the NCEP reanalysis data was found to overestimate ET from 
April to July and from October to December with the RMSQ of 0.81. The Mann Kendall test and Sen’s slope estimator 
test were then applied to quantify the changing trend of ET during 1979−2014 based on the Interim-ET reanalysis 
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products. In general ET increased over the northern region and decreased in the south during the study period. The most 
rapid increase of 1.5−2.5 mm/a was found in the northern region in Xinhai−Gonghe−Guide, and the most rapid decrease 
of －1.0−－0.5 mm/a was found in the southwestern region in Qumalai−Zhidu−Yushu. In the southeastern region in 
Maqin–Maqu–Jiuzhi, ET also increased by 0.5−1.0 mm/a. Abrupt ET changes over Yellow River source region mainly 
occurred in the 1980s based on results of both the moving t test and the sequential Mann Kendall test.  
Keywords  the Yellow River source region, Evapotranspiration, Long term, Trends 
 

1  引言 

蒸散发量（Evapotranspiration）是植被及地面

向大气输送的水汽总通量，区域蒸散发量包括地表

土壤蒸发和植被蒸腾两部分，其中土壤蒸发是土壤

中的水分通过上升和汽化从土壤表面进入大气的

过程，受太阳辐射、湿度、温度、风速等一系列气

候因素的影响，而植被蒸腾是植被体内水分散失的

主要原因，与植被的光合作用和呼吸作用有关

（Chen et al.，2003）。目前，借助地面仪器观测和

遥感估算是获取蒸散发量的有效手段（Wang and 
Dickinson，2012；Liu et at.，2013）。Anderson et al.
（2012）利用遥感获取的地表温度和能量平衡模

型，估算了区域面上的蒸散发量。Liu et al.（2013）
利用涡动相关系统和大孔径闪烁仪，分析了海河流

域蒸散发量的季节和年变化趋势。此外，模式和再

分析资料也可以提供单点及区域面上蒸散发的数

据集（Roads and Chen，2001；Ma and Ma，2015）。 
黄河源区地处青藏高原的东北部，近年来该区

域主河道断流、水土流失、草地生态系统持续退化、

土地沙化及荒漠化日趋严重，该区域的蒸散发量一

直是国内外关注的热点。Li et al.（2013）基于能量

平衡模型和遥感资料，估算了黄河源区湿地下垫面

的蒸散发量。Liu et al.（2015）利用静止气象卫星

资料和遥感模型估算了黄河源区蒸散发量的日变

化过程。以上模型大都针对日尺度进行评估，而分

析长时间序列蒸散发量的变化情况，对了解区域内

水分和能量的空间分配，区域水资源的可持续开发

利用和生态保护都具有重要的意义。周德刚和黄荣

辉（2006）通过地面台站的观测资料研究表明，近

50年来黄河源区气温呈持续上升的趋势，降水和水

文断面径流量呈减少的趋势，但由于观测手段和时

间的限制，作为水分循环中重要因子——蒸散发量

的变化，还有待商榷。再分析资料可以提供较长时

间尺度的区域蒸散发产品，有潜力为黄河源区水文

研究提供基础的数据支持（王霁吟等，2015）。目

前，利用再分析资料提供的蒸散发数据集进行黄河

源区蒸散发量的评估工作并不常见。 
本文选取的再分析资料为：欧洲中期天气预报

中心（ECMWF）提供的ERA-interim和美国国家环

境预测中心（NCEP）和大气研究中心（NCAR）提

供的再分析资料数据集，但两种再分析资料地处青

藏高原东北部的黄河源区的可信度和质量亟待评

估。因此，本文首先基于涡动相关系统观测的2010
年全年的蒸散发资料，评估了两种再分析资料在黄

河源区的适用情况。其次，基于统计方法分析了源

区蒸散发量的变化趋势。最后分析了黄河源区蒸散

发量突变的年份，以期对黄河源区水循环和水量平

衡提供可信的蒸散发资料。 
 

2  研究方法 
 
利用两种蒸散发再分析资料，基于 2010 年涡动

相关系统观测的蒸散发结果进行分析，得出两种蒸散

发再分析资料在黄河源区的适用情况；利用 MK
（Mann Kendall）方法 和 Sen 斜率检测法，分析黄

河源区长时间序列蒸散发量的变化趋势和速率；利用

滑动 t 检验和 SQMK（Sequential Mann Kendall）方

法，检测黄河源区蒸散发量发生突变的时间和区域。 
2.1  趋势分析方法 

MK 检验和 Sen 斜率检测法是基于秩和变化斜

率的检验方法，其优点在于不需要预先假定样本的

分布，不受异常值的干扰，能很好地处理非正态分

布的数据。因此，这 2 种方法被广泛地用于水文、

气象数据序列变化趋势的研究。 
2.1.1  MK 方法 

MK 方法是一种非参数统计检验方法，变量可

以不具有正态分布特征，因此适用于水文变量的趋

势检验（张建云等，2007）。假设 X1, X2,… , Xn 为时

间序列变量，n 为时间序列的长度，MK 方法定义

统计量 S 为 
1

1 1
( )

n n

k j
j k j

S s X X
−

= = +

= −∑ ∑ ,          (1) 
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其中， 
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式中 Xj、Xk分别为 j、k 年的相应测量值，且 k>j。 
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其中，Z 为一个正态分布的统计量，V(S) 为方差。

在给定的 α置信水平上，如果 1 / 2aZ Z −≥ ，即在 α
置信水平上，时间序列数据存在明显的上升或下降

趋势。 1.96 2.58Z Z≥ 和 ≥ 分别表示其通过了置

信度为 95%和 99%的显著性检验。 
2.1.2  Sen 斜率检测法 

Sen 斜率检测法能降低或避免数据缺失及异常对

统计结果的影响，以样本在不同长度的变化率构造秩序

列，基于一定显著性水平 α 进行统计量检验，得出变

化率数值区间，并以中值大小判断时间序列变化趋势及

程度（Gocic and Trajkovic，2013）。Sen 斜率公式为 

j i
ij

X X
S M

j i
−⎡ ⎤

= ⎢ ⎥−⎣ ⎦
,         （4） 

其中，Xi 和 Xj 分别为第 i 和第 j 时刻的序列值，

1<i<j<n，n 为序列长度。Sen 斜率即斜率中值，由

序列长度 n 决定的 Sij 总数 N 的奇偶性决定，k 为与

序列长度有关的整数， ( 1)N n n= − ： 
1

1

,  2 1
( ) / 2,  2

k

k k

S N k
S

S S N k
+

+

= +⎧
= ⎨ + =⎩

    （5） 

2.2  突变检测方法 
2.2.1  SQMK 方法 

用SQMK方法检验气候序列突变时，突变检验

统计量计算为：由X1, X2, …, Xn构造一秩序列mi (m1, 
m2, …, mn)，mi为 Xi＞Xj（1≤j≤i）的样本累计数  
（祁威等，2013）。定义变量dk为 

,  2
k

k i
i

d m k N= ∑ ≤ ≤ .      （6） 

dk平均值以及方差定义如下： 
( 1)( )

4k
k kE d −

= ,            （7） 

( 1)(2 5)( )
72k

k k kV d − +
= .       （8） 

在时间序列随机独立假定下，定义Uk（统计量）为 
( )

( )
k k

k
k

d E d
U

V d
−

= .        （9） 

SQMK方法突变检验中，在正序列曲线（Uk）

超过临界值信度线的前提下，若正序列和反序列两

个统计量序列仅有一个明显的交叉点，且位于信度

线之间，则表明该交叉点为突变点；若交叉点位于

信度线之外，或者是存在多个明显的交叉点，则不

确定是否为突变点。 
2.2.2  滑动 t 检验方法 

在滑动 t 检验方法中，设变异点前后两序列总

体分布函数各为 F1(x)和 F2(x)，从总体 F1(x)和 F2(x)
中分别抽取 n1 和 n2 两个样本， 1X 和 2X 为样本均

值， 2
1S 和 2

2S 分别为方差（余予等，2013）。突变

检验统计量 T 为 

1 2
2 2

1 1 2 2
1 2

1 2

( 1) ( 1) (1 / 1 / )
2

X XT
n s n s n n

n n

−
=

− + −
+

+ −

,（10） 

T 遵从自由度 1 2 2v n n= + − 的 t 分布。利用滑动 t 检
验法，连续设置基准点，可以得到统计量序列 Ti，

给定显著性水平（α），查 t 分布表得到临界值（qα），
若 iq qα> ，则认为在基准点时刻出现了突变。 
 
3  研究区域和数据来源 

 
黄河源区（31.5°N～36.5°N，95.5°E～103.5°E）

位于青藏高原东北部，面积约 12.2×104 km2，横跨

青海、四川、甘肃三省，绝大部分在海拔 3000～  
5000 m 以上，该地区陆面蒸散发量的大小与黄河水

资源变化有密切的关系（康悦等，2011）。图 1 为

黄河源区在中国的位置及黄河流经黄河源区的主

要站点分布情况，其中五角星为架设涡动相关系统

的站点。黄河源区内植被类型以高原灌丛草甸为

主，间以零星灌木丛。左上角两块蓝色区域为扎陵

湖和鄂陵湖，布尔汗不达山脉以北为柴达木盆地，

为灌木丛覆盖。 
本文以中国科学院寒区旱区环境与工程研究

所若尔盖高原湿地试验站以及源头麻多乡陆面过

程试验站为依托，收集了该地区 2010 年 1～12 月

逐日地面气象观测资料和涡动相关系统观测资 
料。涡动相关系统观测资料包括辐射通量、感热通

量、潜热通量、土壤热通量等。观测点所在位置较

为平坦，下垫面土壤类型为高山草甸土，植被类型
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单一，以 10 cm 高的草甸覆盖为主。涡动相关系统

架设高度 3.02 m，观测资料包括短波辐射和长波辐

射通量（向上和向下）、感热通量、潜热通量、土壤

热通量（2 层：−10 cm 和−20 cm）等，采用频率 10 Hz，
参照《涡动相关通量观测指导手册》（王介民，2012）
进行处理，每 10 min 输出一次该时段平均通量，最

后将结果累加，得到日尺度的平均通量值。 
ERA-interim所采用的同化系统是ECMWF集成

预报系统，其中包括四维空间变量分析的运用、对

卫星资料变量偏差的修正以及对观测系统中其他

数据的处理等。本研究所选取的ERA-interim蒸散发

再分析资料空间分辨率为0.125°（纬度）×0.125°
（经度），变量为日蒸散总量，获取网址为http://apps. 
ecmwf.int/datasets/[2015-02-01]。 

NCEP-DOE 2再分析资料校正了NCEP/NCAR
中存在的一些已知误差问题，增加了对陆地降水的

简单同化，而且修改了数值模式中的一些物理过程

和参数化方案，因而被看作是NCEP/NCAR再分析

资料的更新和订正版本。蒸散发再分析资料空间分

辨率约为2.0°（纬度）×2.0°（经度），变量为日蒸散

总量，获取网址为http://www.esrl.noaa.gov/psd/data/ 
gridded/data.ncep.reanalysis2.gaussian.html[2015-02-
01]。 
 
4  黄河源区蒸散发量时空变化趋势

及突变分析 
 
4.1  两种蒸散发再分析资料的相关性分析 

再分析资料是利用资料同化技术把数值预报

产品与观测资料融合起来的产物，包含有数值模

式、同化方案和观测系统变更等引入的误差。因此，

再分析资料的质量检验和评估不仅有助于提高气

候变化研究结果的可靠性，而且对于气候模式评估

和资料同化技术的改进等也有十分重要的意义。本

研究首先将 ERA-interim 和 NCEP-DOE 2 提供的  
蒸散发再分析资料处理为空间分辨率为 2.0°（纬 度）

×2.0°（经度）的格式，并利用平均汽化潜热系数

（2.49×106 W m−2 mm−1
）求解出蒸散发量，使再分

析资料具有统一的空间分辨率和单位；其次，由于

ERA-interim和NCEP-DOE 2提供的蒸散发再分析资

料为日尺度，需要将涡动相关系统观测的地面蒸散

发资料进行整理，将每 10 min 一次的观测资料累加

处理成日资料，缺失数据和有降水过程发生时刻的

数据进行剔除，所以再分析资料和观测结果在时间

尺度上的误差是造成对比结果差异的最可能原因。

Liu et al.（2011）分析了不同风向下涡动相关系统通

量源区的情况，探讨了单点尺度与区域尺度通量观测

尺度的关系。由于本研究观测点所在位置较为平坦，

下垫面比较单一，根据湍流观测中的印痕（footprint）
效应，涡动相关系统观测的量不能认为是个点上的

值，而具有几十米到几公里的空间代表性。 
图 2 是利用 2010 年 1～12 月黄河源涡动相关

系统观测的蒸散发量与两种蒸散发再分析产品的

对比情况，左图为时间序列的对比图，右图为散点

图。从左图可以得出，ERA-interim 和 NCEP-DOE 2
两种蒸散发再分析产品都呈现较明显的月变化分

布特征，即 1～3 月值偏低，4 月开始逐渐升高，7
月呈现全年蒸散发的最大值，6 月中旬到 7 月中旬

有轻微的减少，7 月中旬到 8 月中旬增大，8 月中

旬到 12 月缓慢减少。其中，NCEP-DOE 2 提供的

蒸散发再分析资料在 4～6 月以及 10～12 月较地面

观测资料有较明显的偏大。由右图的散点图也可以

得出，NCEP-DOE 2 提供的蒸散发再分析资料在 1:1
等值线附近更为离散。表 1 为两种再分析资料与地

面观测资料的误差分析情况，其中回归方程的斜率

越接近 1，误差平方和越小，相关系数越接近 1，
表示测量值（再分析资料）与真实值（地面观测值）

越逼近，均方根误差表示数据本身的离散程度。从

表 1 中可以得出，利用 ERA-interim 提供的蒸散发

再分析资料与地面观测资料对比，回归方程的斜率

为 0.8827，误差平方和为 147.8，相关系数为 0.8667，
均方根误差为 0.6381，ERA-interim 较 NCEP-DOE 2
提供的蒸散发再分析资料更适用于黄河源区以高

原灌丛草甸为主的下垫面。 

表1  ERA-interim和NCEP-DOE 2两种蒸散发再分析资料

的误差分析  
Table 1  Error analysis of ET (evapotranspiration) of 
ERA-interim and NCEP-DOE 2 products vs. observations 

产品名称 
误差平方和 
（SSE）/mm 相关系数（R） 

均方根误差 
（RMSE）/mm 

ERA-interim 147.8 0.8667 0.6381 
NCEP-DOE 2 239.7 0.7035 0.8127 

 

4.2  黄河源区蒸散发量时空变化趋势 
图 3 和图 4 分别为利用 MK 方法和 Sen 斜率检

测法获取的黄河源蒸散发时空变化趋势，其中图

3a、图 4a 为年变化趋势，另外还选取了全年中蒸散
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发变化最为剧烈的 3 个时段进行分析，分别为 5～6
月、7～8 月及 9～10 月。 

利用 MK 方法统计 1979～2014 期间黄河源区

蒸散发量的年变化趋势可知（图 3a），黄河源区蒸

散发量总体呈现北高、西南低、东南变化不明显的

趋势，北部兴海—共和—贵德地区变化最为显著，

呈现明显增高的趋势，是全区蒸发量变化最明显的

区域，大部分区域超过了 99%的信度检验；西南部

曲麻莱—治多—玉树地区蒸散发量明显减少，介于

95%～99%的置信区间；东南部玛沁—玛曲—久治

地区蒸散发量的变化并不明显，呈现缓慢上升的趋

势，大部分区域没有超过 95%的信度检验。图 3b、
图 3c、图 3d 分别显示了全年中蒸散发变化最为剧

烈的 3 个时段的情况，其中 5～6 月的变化趋势和

年变化趋势相近，呈现出现北高、西南低、东部变

化不大的形态，但是大部分变化区域都没有超过

图 2  两种蒸散发再分析产品与地面观测资料对比情况 

Fig. 2  Comparisons of the two ET reanalysis products and ET observations 

图 3  利用 MK 方法评估 1979～2014 年黄河源区蒸散发变化趋势：（a）年变化；（b）5～6 月；（c）7～8 月；（d）9～10 月 

Fig. 3  MK analysis of ET trends during 1979–2014 for the Yellow River source region: (a) Annual; (b) May to June; (c) July to Aguest; (d) September to October 

图1  黄河源区在中国的位置以及黄河源区流域示意图 

Fig. 1  Location of the Yellow River source region and its catchment 
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99%的信度检验；西南部曲麻莱—治多—玉树地区

在 7～8 月的变化趋势与年变化趋势不同，并没有

呈现出明显减少的趋势，而是和东南部玛沁—玛曲

—久治地区类似，呈现出变化不明显的特征；东南

部的蒸散发量在年变化、5～6 月以及 7～8 月都变

化不明显，但在 9～10 月呈现出明显增加的趋势，

可能原因是由于东南部玛沁—玛曲—久治地区大

部分下垫面为季节性湿地覆盖，该区域季节性湿地

在 9～10 月比较活跃，影响了区域蒸散发量的大小。 
图 4 为利用 Sen 斜率检测法得到的 1979～2014

年黄河源区蒸散发变化情况，利用该方法计算的年

变化结果（图 4 a）与 MK 方法（图 3 a）相似，都

呈现北高、西南低、东南变化不明显的趋势，北部

兴海—共和—贵德地区呈现明显增高的趋势，在

1.5～2.5 mm/a，是全区蒸发量变化最明显的区域；

西南部曲麻莱—治多—玉树地区蒸散发量明显减

少，在－1.0～－0.5 mm/a；东南部玛沁—玛曲—久

治地区蒸散发量的变化并不明显，呈现缓慢上升的

趋势，蒸散发量的变化在 0.5～1.0 mm/a。图 4b、
图 4c、图 4d 分别显示了全年中蒸散发变化最为剧

烈的 3 个时段的情况，其中 5～6 月的变化趋势和

年变化趋势相近，呈现北高、西南低、东部变化不

大的形态；北部兴海—共和—贵德地区在 7～8 月

呈现明显增高的趋势，大于 1.0 mm/a，是季节变化

最明显的区域；东南部的蒸散发量在年变化、5～6
月以及 7～8 月变化都不明显，但在 9～10 月呈现

出明显增加的趋势，大于 1.0 mm/a。 
4.3  黄河源区蒸散发量突变情况  

图 5 和图 6 分别为利用 SQMK 和滑动 t 检验的

方法检测若尔盖高原湿地试验站蒸散发变化的突

变年，其中图 5a、图 6a 为年变化趋势，另外还选

取了全年中蒸散发变化最为剧烈的 3 个时段进行分

析，分别为 5～6 月、7～8 月及 9～10 月。 
SQMK 方法中正序和逆序的交点且位于信度

线之间，就是蒸发突变年，若交叉点位于信度线之

外，则不确定是否为突变年。由图 5a 可知，黄河

源区若尔盖高原湿地试验站的蒸散发量在 1979～
2014 年期间有 3 个突变年，突变在 1989 年，后持

上升趋势，1995 年后上升趋势显著，正序线和逆序

线在 1984 和 1989 年有交点且趋势上升，说明 1984
年和 1989 年的蒸发量有明显增加；图 5b 显示突变

年份又较图 5d 晚，且上升趋势并不显著；图 5d 和

全年最为相似，但突变年份为 1990 年，较全年蒸

散稍晚，且 1995 年上升趋势显著。蒸散发变化最

剧烈的 3 个时段中，5～6 月和 9～10 月的突变年较

少，都集中在 20 世纪 80 年代和 90 年代，其中 5～
6 月蒸发突变年为 1990 年和 1993 年，9～10 月蒸

发突变年为 1984、1987 和 1990 年，而 7～8 月的

交点比较多，依照 MK 方法规则，由于其存在多个

明显的交叉点，则不确定是否为突变点。 
    SQMK 方法在气象水文领域统计突变点应用

广泛，但是由于该方法检测突变点存在局限性，因

此辅以滑动 t 检验法来检测黄河源若尔盖地区蒸散

发序列的突变情况。图 6 为利用滑动 t 方法检测黄

河源区 1979～2014 年蒸散发突变情况，上下两条

黑线内为置信区间，超过绝对值 2.31 表示通过 95%
的信度检验，年变化情况如 6a 所示，利用滑动 t
检验法 1989 年检测到显著的蒸散发突变，即 1989
年为若尔盖地区的蒸发突变年，并且趋势向上，且

1990 年 9～10 月的蒸散发量同时发生了突变，时间

上略晚于全年蒸散发量突变时间，这与根据 SQMK
方法得出结论是相同的，不同的是 5～6 月蒸散发

在 1985 年发生了明显突变，而 SQMK 并无明显趋

势与之对应，通过上述两种方法的分析，基本上可

以确定在 1990 年左右，黄河源区的蒸散发量发生

了明显的突变，趋势为增大，而其中秋季蒸散趋势

的响应全年蒸散增大最为显著，而 7～8 月的蒸散

发变化并不显著，而 5～6 月蒸散发突变年份可能

在 1985 年，趋势与全年变化相同，并且时间大幅

度提前于全年变化趋势，但变化量并不显著。利用

该方法检测蒸散发变化最为剧烈的 3 个时段的结果

显示，5～6 月的突变年为 1985 年，7～8 月期间没

有检测出蒸发突变年，而 1990 年为 9～10 月的蒸

发突变年。 
为了更深入的了解整个黄河源区蒸散发突变

的情况，表 2 统计了沿黄河一线中不同站点发生突

变的情况，其中，麻多 X 和麻多代表黄河源头区，

达日、久治、玛曲代表黄河源的主要产流区，唐乃

亥代表黄河在黄河源区的出口区。6 个站点沿黄河

一线依次排列，海拔的分布由高（麻多 X，4450 m）

到低（唐乃亥，297 0m）；年平均蒸散发量除了唐

乃亥之外呈现由低到高的次序排列，其中麻多 X 和

玛曲年平均蒸散发量分别为 364.45 mm 和 493.32 
mm，是黄河源蒸散发量最低和最高的区域；变差

系数（Coefficient of Variation，CV）是一个表示标

准差相对于平均数大小的相对量，统计年度最大蒸
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散月的蒸散量在 1979～2014 年期间的变率（CV of 
max monthly ET）可知，久治（0.087）和玛曲（0.083）
的蒸散发变化最剧烈；此外，表 2 还统计了 6 个站

点蒸散发在年尺度和 3 个不同时段的突变情况。以

年变化而言，除了久治在 1998 年检测到突变之外，

其他各站点的突变都集中在 1984～1989 年间，特

别是 1989 年发生了明显的突变。针对久治的情况，

5～10 月蒸散发量在 1998 年并未发生明显突变，由

此可以推断可能是由于非植被生长期蒸散发量发

生了突变。而其他各站点在 20 世纪 80 年代末期至

图 4  利用 Sen 斜率检测法评估 1979～2014 年黄河源区蒸散发变化趋势：（a）年变化；（b）5～6 月；（c）7～8 月；（d）9～10 月 

Fig. 4  Sen’s slope estimator analysis of ET trends during 1979−2014 for the Yellow River source region: (a) Annual; (b) May to June; (c) July to Aguest; (d) 

September to October 

图 5  利用 SQMK 方法检测黄河源区 1979～2014 年蒸散发突变情况：（a）年变化；（b）5～6 月；（c）7～8 月；（d）9～10 月 

Fig. 5  SQMK (Sequential Mann Kendall) analysis of abrupt ET changes during 1979−2014 for the Yellow River source region: (a) Annual; (b) May to June; 

(c) July to Aguest; (d) September to October 
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90 年代初期变化较为活跃，而源头区除此时期外，

进入 20 世纪后，也有明显的蒸散发量减小的趋势。

以蒸散发变化最为剧烈的 3 个时段而言，除了 5～6
月在麻多X、玛曲和达日在 2000 年之后有突变之外，

各站点的突变都集中在 20 世纪 80 世纪和 90 年代。 
 

5  结论 
 
本研究基于 ERA-interim 和 NCEP-DOE 2 提供

的蒸散发再分析资料，与若尔盖高原湿地试验站地

面实测资料进行对比，通过分析相关系数和均方根

误差，得出 ERA-interim 较 NCEP-DOE 2 提供的蒸

散发再分析资料更适用于黄河源区以高原灌丛草

甸为主的下垫面。 
利用 ERA-interim 提供的蒸散发再分析资料，

基于 MK 和 Sen 斜率检测法评估了黄河源区蒸散发

量的变化趋势。1979～2014 年黄河源区蒸散发量总

体上呈现北高南低的年变化趋势，北部兴海—共和

图 6  利用滑动 t 检验方法检测黄河源区 1979～2014 年蒸散发突变情况：（a）年变化；（b）5～6 月；（c）7～8 月；（d）9～10 月 

Fig. 6  The moving t analysis of abrupt ET changes during 1979-2014 for the Yellow River source region: (a) Annual; (b) May to June; (c) July to Aguest; (d) 

September to October 

表 2  黄河源区各站点蒸散发突变情况统计 
Table 2  Statistics of abrupt ET changes at each site in the Yellow River source area 

站点名称 经度 纬度 海拔/m 
年平均蒸散 
发量/mm 

年度最大蒸散

月的变率 
年尺度突变年

及趋势 
5～6 月突变年

及趋势 
7～8 月突变年 
及趋势 

9～10 月突变年

及趋势 

麻多 X 96.44°E 34.99°N 4450 364.45 
 

0.074 1989 年↑ 1994 年↑ 
2002 年↓ 

— 1988 年↓ 

麻多 98.28°E 34.84°N 4373 392.40 
 

0.068 1984 年↑ 1994 年↑ 
2002 年↓ 

1987 年↓ 
1999 年↑ 

1988 年↓ 
1997 年↓ 

达日 99.64°E 33.78°N 4137 444.28 
 

0.076 1984 年↑ 
1988 年↓ 

1994 年↑ 
2007 年↑ 

1983 年↓ 
1993 年↓ 

1991 年↑ 
1994 年↓ 

久治 101.47°E 33.77°N 3944 489.50 
 

0.087 1998 年↑ 1992 年↑ 1987 年↓ 
1992 年↑ 

1987 年↓ 
1990 年↑ 

玛曲 102.19°E 33.97°N 3433 493.32 
 

0.083 1986 年↓ 
1989 年↑ 

1989 年↑ 1986 年↓ 
1993 年↑ 

1987 年↓ 
1990 年↑ 

唐乃亥 100.19°E 35.40°N 2970 440.99 0.057 1989 年↑ — 1992 年↑ 1996 年↑ 

注：↑和↓分别是增加和减小的趋势，—表示没有发生突变。 
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—贵德地区增加最为迅速，在 1.5～2.5 mm/a，西南

部曲麻莱—治多—玉树地区减少最为明显，在     
－1.0～－0.5 mm/a，东南部玛沁—玛曲—久治地区蒸

散发量的变化在 0. 5～1.0 mm/a。5～6 月的变化趋

势和年变化趋势相近，呈现北高、西南低、东部变

化不大的形态。 
利用 ERA-interim 提供的蒸散发再分析资  

料，基于 SQMK 和滑动 t 检验方法评估了黄河源区

蒸散发量的突变情况，得出 1990 年左右，黄河源

若尔盖地区的蒸散发量发生了明显的突变，趋势为

增大。此外，还统计了黄河源区其他 6 个站点蒸散

发的突变情况。除了久治在 1998 年检测到突变之

外，其他各站点的突变都集中在 1984～1989 年间，

特别是 1989 年发生了明显的突变。 
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