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西藏地区潜在蒸散量变化特征及灰色模型

预测初探 
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摘要：基于西藏地区 38个气象站点 1981—2019年逐日气象资料，采用 Penman-Monteith模型、趋势分析、

Morlet小波分析、Mann-Kendall检验、经验正交函数法（Empirical orthogonal function，EOF）和灰色模型

探究潜在蒸散量（ET0）的时空演变规律以及未来 ET0 的变化趋势。结果表明：在时间尺度上，西藏地区

ET0平均为 597.12mm，1981—2001年呈显著的减少趋势、2002—2019年呈显著的增加趋势（P＜0.01）；西

藏全区及五大气候区年均 ET0均呈现增加趋势（除东南部），且均以 33a的周期震荡为第一主周期。在空间

尺度上，年 ET0主要呈现由中部中心向西南和东南逐步递减的分布特征，高值中心集中在沿江一线，低值

中心位于南部地区。年 ET0发生突变的站点主要分布在南部边缘地区、沿江一线和东北部，发生时间集中

在 20世纪 80年代。构建的 GM（1,1）预测模型预测精度均值为 87.85%，可用于西藏年均 ET0日期序列的

中长期预测，预测结果显示，除东南部年 ET0的预测值有明显下降，其他区域均呈现上升态势。 

关键词：西藏；Penman-Monteith模型；潜在蒸散量；时空分析；灰色模型 

1 ET0时空分布特征 

1.1 西藏 ET0的变化特征 

近 39a 来西藏那曲中西部和沿江一线 ET0 的多年均值比较接近，分别为

663.25 mm和 728.91 mm，南部边缘和东南部 ET0较接近，分别为 510.14 mm和
537.42 mm，而东北部最少，为 436.28 mm。全区年均 ET0 为 597.12 mm，
1981—2001 年呈显著的减少趋势，2002—2019 年呈显著的增加趋势，下降、上
升率分别为 88.41 mm·（10a）-1、109.70 mm·（10a）-1（图 2a）；2个不同时间
段的高值区均分布在那曲中西部和沿江一线，其余研究区属于低值区（图 2b~c）。 
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Fig. 2 Interannual and spatial variations of ET0 in the whole region 

1.2西藏年 ET0的 EOF分析 

第一模态（EOF1）特征向量的方差贡献率为 51.5%，在整个研究区域均为
正值，表明 1981—2019 年西藏的年 ET0变化趋势在空间上具有高度的一致性。

年 ET0高值中心位于沿江一线，低值中心位于南部地区，整体空间分布呈现出由

中部中心向西南和东南逐步递减的分布特征（图 3a）。 
第一模态（EOF1）时间序列（图 3d）可以看出，1981—1989年、2007年、

2009—2010年、2012年、2014—2019年的时间系数大于零，表明这 5个时段西
藏地区年 ET0呈上升趋势，这与西藏年蒸散的变化趋势相吻合，反之，其他时间

段年 ET0呈下降趋势。 
第二模态（EOF2）的贡献率为 12.1%，西藏年 ET0在空间上表现为西藏中

西部正值中心与西藏东南部负值中心呈相反的空间变化特征（图 3b）。EOF2 时
间序列可以看出（图 3e），西藏中西部 ET0大幅度增加，而西藏东南部呈递减趋

势。 
第三模态（EOF3）的贡献率为 6.0%，该模态下西藏 ET0呈现中南、东南正

值中心与西北部负值中心的分布特征（图 3c）。从 EOF3时间序列发现（图 3f），
1981—2019 年 EOF3 时间系数在正负间振荡，表明西藏地区 ET0年际间的变化

趋势显著。 
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Fig. 3 EOF Modal Analysis of ET0 in Tibet 

2 ET0突变分析 

2.1 西藏年 ET0变化趋势分析 

西藏地区 38个站点 1981—2019年年 ET0的 Kendall趋势系数空间分布如图
4a，从图中可以看出，Kendall 趋势系数为负值的气象站点有 15 个，其中贡嘎、
隆子、八宿站 ET0 下降趋势非常显著，其 Kendall 趋势系数分别为-4.63、-2.67
和-4.53。Kendall趋势系数为正值的台站共 23个，占总站点数量的 61%，主要集
中在那曲中西部和南部边缘地区，且西藏最长连续无降水日数的高值区主要位于

干旱与半干旱气候区[29]，可见该区域气候出现了暖干化现象；此外，狮泉河、
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聂拉木、拉萨、帕里、索县和米林站的上升趋势均达到显著性水平。 

2.2 西藏年 ET0突变分析 

本文针对 Yamamoto法，基于时间序列（1981—2019年），人为设置某一时
刻为基准点，基准点前后长度分别取 n1=n2=3、n1=n2=5，结果发现仅那曲和当雄
站发生 2次突变，20个站发生 1次突变，其余站未发生突变。38个气象站点的
突变年份中（表略），在 20 世纪 80 年代发生突变的台站最多（13 个），其次是
21世纪 10年代（8个）。发生突变的站点主要分布在南部边缘地区、沿江一线和
东北部，其中南部边缘地区所属站点全部发生突变，且出现年 ET0上升的突变（除

隆子），表明该区域年 ET0变化具有强敏感性；未发生突变的站点主要集中在那

曲中西部。 
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Fig.4 Kendalltrend coefficient of ET0and mutation distribution of weather stationsin Tibet 

3 ET0周期变化特征 

近 39a 来全区、沿江一线 ET0经历了“偏大–偏小”交替过程；而在 11a 时间
尺度也存在较为密集的正负交替，表明该区域 ET0在短时间尺度上存在更多“偏
大期”和“偏小期”（图 5a、5c）。通过小波方差检验确定全区、沿江一线年均 ET0

在 33a时间尺度上达最高小波方差，即为第一主周期，此外在 11a的时间尺度上
对应第二主周期（图 5g、i）。那曲中西部年平均 ET0在 30~35a、20~25a和 3~8a
时间尺度呈现交替过程（图 5b），加之方差验证（图 5h），第一主周期为 33a，
第二、三主周期分别在 22a 和 3a。图 5d 表明南部边缘地区在 30~35a 存在正负
交替的周期振荡，而在 8~12a 存在密集正负交替，进一步通过图 5j 可见，小波
方差图有 3个峰值，其 3个主周期分别是 33a、8a和 12a。图 5e中，东北部大时
间尺度在 30~35a，目前处于偏大时期，小时间尺度 3~8a 较为密集，结合图 5k
来看，33a和 8a分别是第一、二主周期。图 5f显示东南部大时间尺度在 30~35a，
小时间尺度 3~5a、8~12a 时间尺度交替相对密集，通过图 5l 检验，小波方差图
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有 4个峰值，共 4个主周期分别是 33a、22a、12a和 5a。 
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Fig.5 Time-frequency distribution of real part of Morlet wavelet transform and wavelet variance test of ET0 in the 

whole region and the five major climate regions in Tibet 
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由表可见，该模型灰参数 a≥-0.3且 a∈（-2,2），加上级比是平滑的，符合灰
色系统理论范畴；预测精度检验在 80%以上的站点有 33个（25个三级、8个二

0 5 10 15 20 25 30 35 40

 2 

4 

6 

8 

10 

12 

14 

 16 (g)全区

时间尺度/a

小
波
方
差

 

 

0 5 10 15 20 25 30 35 40

2 

4 

6 

8 

10 (h)那曲中西部

时间尺度/a

小
波
方
差

0 5 10 15 20 25 30 35 40

2 

4 

6 

8 

10 

12 

14 

16 (i)沿江一线

时间尺度/a

小
波
方
差

0 5 10 15 20 25 30 35 40

2 

4 

6 

8 

10 (j)南部边缘

时间尺度/a

小
波
方
差

0 5 10 15 20 25 30 35 40

2 

4 

6 

8 

10 

12 

14 

16 (k)东北部

时间尺度/a

小
波
方
差

0 5 10 15 20 25 30 35 40

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 (l)东南部

时间尺度/a

小
波
方
差



20
22
年
⽓
候
预
测
与
⽓
候
应
⽤
技
术
论
坛

6 
 

级），占研究站点总数的 87%，故本文构建的 GM（1,1）模型适用于西藏年均 ET0

日期序列的中长期预测。 
剔除不合格建模的 5个站点，分别构建全区及五大气候区的灰色模型（表略），

并根据各预测模型分别得出西藏 2020—2039年和 2020—2050年年均ET0的预测

值。分析发现，东南部年均 ET0有明显下降趋势，其他区域均呈现上升态势（南

部边缘地区上升最快），且 2 组预测值的气候倾向率基本无变化。ET0的变化必

然是受到西藏气候的影响，最终其变化趋势将直接影响到当地的水资源及生态状

况。 
W 1XFG GM)1,1*;Y4Z:CV6[\ 

Tab.1 Parameters and test results of GM)1,1* model at each site 

气

候

区 
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度% 
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模型中的参数 预测精

度% 

级比!(") 

a u a u 

 
 
 
 
!

" 
# 
$ 
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!" -0.0036 424.38 86.55 0.61~1.66  
&

% 
'

( 
)

* 

+,- -0.0076 421.78 91.60 0.78~1.21 

./ -0.0016 657.56 89.71 0.62~1.51 01 -0.0025 670.98 88.46 0.80~1.31 

23 0.0012 710.82 87.12 0.65~1.32 45 0.0037 752.32 93.24 0.80~1.19 

67 -0.0043 443.73 81.01 0.58~1.63 8! -0.0064 258.23 89.19 0.76~1.31 

9: 0.0008 508.92 87.29 0.65~1.44 ;< -0.0071 310.47 88.95 0.63~1.27 

=>? -0.0061 740.05 91.36 0.77~1.24  
 
 
 
 
@ 
& 
% 

AB -0.0006 483.09 87.46 0.65~1.82 

CD -0.0011 784.19 94.75 0.80~1.18 EF -0.0034 353.26 87.46 0.77~1.35 

GH 0.0003 862.05 92.26 0.78~1.37 IJ 0.0002 575.12 81.51 0.74~1.52 

 
 
 
 
 
 
K

L

M

N 
 

,O -0.0079 693.78 90.42 0.46~1.62 PQ -0.0031 403.29 86.99 0.74~1.78 

R6 0.0047 1001.80 87.58 0.57~1.78 ST 0.0007 467.01 85.04 0.66~1.27 

1UH -0.0105 526.21 85.61 0.70~1.40 VA -0.0034 327.10 90.58 0.79~1.31 

LW 0.0009 688.26 86.10 0.68~1.28 XY 0.0073 1227.70 89.23 0.53~1.42 

Z[5 -0.0009 592.48 90.30 0.70~1.34  
 
 
 
 
@ 
\ 
% 

 

]^ -0.0148 349.23 74.83 0.62~1.42 

,W -0.0003 884.31 79.57 0.46~1.62 _` -0.0055 321.21 79.52 0.68~1.84 

a- -0.0060 514.40 63.90 0.60~1.87 bc -0.0083 369.50 80.44 0.64~1.68 

Qd 0.0113 924.95 88.36 0.56~1.35 ef -0.0038 298.42 87.83 0.73~1.39 

ghi[ -0.0012 792.12 88.23 0.71~1.32 jk 0.0059 427.13 83.81 0.66~1.21 

lm -0.0012 634.69 89.50 0.73~1.43 n4 0.0022 732.76 88.66 0.66~1.36 

&-A 0.0063 678.85 59.13 0.44~1.44 opq 0.0019 375.38 85.66 0.62~1.57 

注：参数 a、u为 GM（1,1）预测模型待定系数，a是模型的发展系数，u是内生控制系数。 
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