
书书书

第３５卷　第３期
２０１７年６月

干　旱　气　象
ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｒｉｄＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｙ

Ｖｏｌ．３５　Ｎｏ．３
Ｊｕｎｅ，２０１７

杨艳娟，曹经福，熊明明，等．影响海河流域参考作物蒸散量的气象因子定量分析［Ｊ］．干旱气象，２０１７，３５（３）：３６７－３７３，［ＹＡＮＧＹａｎｊｕａｎ，ＣＡＯ

Ｊｉｎｇｆｕ，ＸＩＯＮＧＭｉｎｇｍｉｎｇ，ｅｔａｌ．ＱｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅＡｎａｌｙｓｉｓｏｆＣｌｉｍａｔｅＦａｃｔｏｒｓＩｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇｏｎＰｏｔｅｎｔｉａｌＥｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎＣｈａｎｇｅｓｏｖｅｒＨａｉｈｅＲｉｖｅｒＢａｓｉｎ

［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｒｉｄＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｙ，２０１７，３５（３）：３６７－３７３］，ＤＯＩ：１０．１１７５５／ｊ．ｉｓｓｎ．１００６－７６３９（２０１７）－０３－０３６７

影响海河流域参考作物蒸散量

的气象因子定量分析
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摘　要：基于海河流域１５９个气象站１９６１—２０１４年逐日气象资料，采用 Ｐ－Ｍ模型计算该地区的参
考作物蒸散量（ＥＴ０），分析海河流域ＥＴ０对平均最高、最低气温及相对湿度、平均风速和日照时数的
敏感性，并结合各气象要素的多年相对变化率定量探讨ＥＴ０变化的主导因子。结果表明：海河流域年

ＥＴ０以－２２．７ｍｍ·（１０ａ）
－１的速率显著减少，在空间分布上，除流域西北部分地区呈增加趋势外，大

部分地区ＥＴ０呈显著减少趋势。ＥＴ０对各要素的敏感系数除相对湿度外，其他均为正值。综合考虑
ＥＴ０对各要素的敏感性及各要素的多年相对变化率发现，相对湿度及最高、最低气温是导致ＥＴ０增加
的因子，平均风速和日照时数则是导致ＥＴ０减少的因子。虽然平均风速和日照时数的敏感系数不是
最高，但其减小趋势显著，多年相对变化率较大，导致对ＥＴ０的贡献较大，成为海河流域ＥＴ０变化的主
导因子，二者的显著减少造成了整个流域ＥＴ０显著减少的事实。
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引　言
参考作物蒸散量（ＥＴ０）是充分供水状态下，某

一固定下垫面可能达到的最大蒸散量，是表征大气

蒸散能力及评价气候干旱程度、植被耗水量、生产潜

力及水资源供需平衡的重要指标之一，对于区域气

候变化研究、水资源综合评价、农业灌溉、干旱监测

预警、生态环境保护等领域均有重要意义［１－２］。在

全球气候变暖大背景下，ＥＴ０呈大范围减少趋
势［３－６］，由于ＥＴ０的变化是温、湿、风、辐射等多种气
象要素共同作用的结果，所以区域 ＥＴ０增减机制首
先应取决于ＥＴ０和各气象因子之间的关系，核心工
作是考察 ＥＴ０对各气象因子变化的敏感性

［７］。研

究发现，不同地区的不同气候条件使 ＥＴ０对气象因
子的敏感性具有明显的区域差异，在黄河流域、淮河

流域和长江流域，ＥＴ０对相对湿度最敏感
［８－１０］，在东

北地区ＥＴ０对气温最敏感
［１１］，在西北地区ＥＴ０对太

阳辐射［１２］最敏感。然而，敏感性仅能表现ＥＴ０对气

象要素变化响应的敏感程度，不能衡量因气象要素

变化导致的ＥＴ０的变化幅度。由于各气象要素的变
化并不同步，敏感程度高的气象要素不一定会造成

ＥＴ０的大幅变化，因此定量评估各气象因子对 ＥＴ０
变化的贡献、确定ＥＴ０变化的主导因子，也是很多学
者一直在探索的问题，且尚存一些争议。Ｔｈｏｍａｓ
等［１］研究中国ＥＴ０的时空分布特征发现，ＥＴ０变化
的主导因子区域差异明显：东北地区为最高温度，中

部地区为相对湿度，西北为风速，３５°Ｎ以南为日照
时数。但Ｇａｏ等［１３］则认为 ＥＴ０变化的主导因子在
中国东北地区为相对湿度，中部和西北地区为风速，

南部地区为日照时数。单独分析各个区域ＥＴ０变化

的主导因子，结果也不尽相同［９，１４－１５］。目前，针对

海河流域的研究多为 ＥＴ０时空分布特征
［１６－１８］及敏

感性分析［１９］，而影响ＥＴ０变化的气象因子定量分析
（即ＥＴ０变化的主导因子）并不多见，尚需进一步研
究。



海河流域位于１１２°Ｅ—１２０°Ｅ、３５°Ｎ—４３°Ｎ之
间，总面积为３１．８×１０４ｋｍ２，自西向东倾斜，包括海
河、滦河、徒骇马颊河等水系［１９］。流域内人口密集，

水资源供需矛盾比较突出，水资源短缺已成为制约

海河流域经济社会可持续发展的主要因素，而流域

尺度上的蒸散是流域水循环研究的重要内容。因

此，本文以海河流域为研究区域，分析ＥＴ０的变化趋
势及其对各气象因子的敏感性，揭示影响海河流域

ＥＴ０变化的主导因子。该研究可全面了解海河流域
ＥＴ０的变化特征，深入理解ＥＴ０对气候变化的响应，
以期为区域农业资源开发、利用及水资源优化配置

提供科学参考。

１　资料与方法
１．１　资　料

利用海河流域内数据较完整的１５９个国家气象
站（图１）１９６１—２０１４年的逐日平均最高、最低气温
及相对湿度、平均风速和日照时数，所有数据均来自

国家气象信息中心。

图１　海河流域气象站点及其海拔高度（单位：ｍ）
Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｎｄａｌｔｉｔｕｄｅｏｆｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ
ｓｔａｔｉｏｎｓｏｖｅｒｔｈｅＨａｉｈｅＲｉｖｅｒｂａｓｉｎ（Ｕｎｉｔ：ｍ）

１．２　方　法
１．２．１　Ｐｅｎｍａｎ－Ｍｏｎｔｅｉｔｈ模型

ＥＴ０的计算方法应用最普遍的是 Ｐｅｎｍａｎ－
Ｍｏｎｔｅｉｔｈ模型（简称 Ｐ－Ｍ模型），该模型综合了空
气动力学和太阳辐射等关键因素的影响，具有很好

的物理基础，仅受气象要素影响，与下垫面、土壤类

型等无关，是联合国粮农组织（ＦＡＯ）推荐的唯一估
算模型［２０］，在全球范围得到了广泛应用［１，１３，２１－２６］。

本研究利用 Ｐ－Ｍ模型计算逐日参考作物蒸散量
（ＥＴ０），参数取值采用国家标准（ＧＢ／Ｔ２０４８１—
２００６）《气象干旱等级》推荐的方法。

１．２．２　气象因子的敏感系数和贡献率
敏感系数是表征一个或几个相关气象因子发生

变化时，对ＥＴ０变化影响程度的定量参数，反映 ＥＴ０
对气象因子变化响应的敏感程度，有助于定量解释

ＥＴ０变化的原因。敏感系数定义为 ＥＴ０变化率与气
象因子变化率之比［９，１４］，其公式为：

ＳＶｉ＝ｌｉｍ△Ｖｉ→０
△ＥＴ０／ＥＴ０
△Ｖｉ／Ｖ
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ｉ

＝
ＥＴ０
Ｖｉ
·
Ｖｉ
ＥＴ０

（１）

式中，ＳＶｉ为敏感系数，无量纲；ＥＴ０和△ＥＴ０分别为
参考作物蒸散量及其变化量（单位：ｍｍ）；Ｖｉ和△Ｖｉ
分别为气象要素及其变化量。敏感系数的优点在于

无量纲性，可以在不同量纲的变量之间进行比较。

敏感系数表示由气象要素变化所导致 ＥＴ０的变化，
正负号表示ＥＴ０与气象要素变化一致或相反。如敏
感系数为０．５，代表若该要素增加（或减少）１０％，其
他要素不变的情况下，ＥＴ０将增加（或减少）５％。

将单个气象要素的敏感系数与该要素的多年相

对变化率相乘，得到由该要素引起的ＥＴ０变化，即该
要素对ＥＴ０变化的贡献

［９，１４］。导致ＥＴ０增加为正贡
献，导致ＥＴ０减小为负贡献，贡献值绝对值大的气象
要素即为ＥＴ０变化的主导因子。表达式如下：

ＣｏｎＶｉ ＝ＳＶｉ·ＲＣＶｉ

ＲＣＶｉ ＝
ｎ×ａＶｉ
｜Ｖｉ｜

×１００{ ％
（２）

式中，ＣｏｎＶｉ是气象要素 Ｖｉ对 ＥＴ０变化的贡献，ＲＣＶｉ
是Ｖｉ的多年相对变化率，ｎ为总年数，ａＶｉ为气象要

素Ｖｉ的变化趋势（由趋势分析法计算得到），Ｖｉ为气
象要素Ｖｉ的多年平均值。

２　参考作物蒸散量的时空分布
图２为１９６１—２０１４年海河流域 ＥＴ０的年际变

化。可以看出，海河流域年均 ＥＴ０为 ９６３．７ｍｍ，
１９６１年以来 ＥＴ０呈显著减少趋势

［１６－１７］，减少幅度

达２２．７ｍｍ·（１０ａ）－１，且通过α＝０．００１的信度检
验。１９８０年代之前，ＥＴ０高于平均值的年份居多，之
后低于平均值的情况较普遍。经 Ｍａｎｎ－Ｋｅｎｄａｌｌ突
变检验（图略）发现，ＥＴ０在１９７９年出现突变点，突
变前平均ＥＴ０为１０１０．２８ｍｍ，突变后为９３５．９６ｍｍ，
减少７４．３２ｍｍ，１９７９年后ＥＴ０减少趋势变缓。

图３为１９６１—２０１４年海河流域年平均 ＥＴ０及
其变化趋势的空间分布。可以看出海河流域各站点

年平均ＥＴ０在７７９～１０９０ｍｍ之间（图３ａ），徒骇马
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图２　１９６１—２０１４年海河流域ＥＴ０的年际变化
Ｆｉｇ．２　ＡｎｎｕａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆＥＴ０ｏｖｅｒｔｈｅ
ＨａｉｈｅＲｉｖｅｒｂａｓｉｎｄｕｒｉｎｇ１９６１－２０１４

颊河系、黑龙港运东河系、子牙河系和大清河系

下游地区年均 ＥＴ０较大，最大值出现在沿海地区
（＞１０５０ｍｍ），大清河系、子牙河系北部及漳卫河
系北部与滦河河系年均 ＥＴ０较小，最小值出现在滦
河河系北部，为８００ｍｍ左右。从 ＥＴ０变化趋势的
空间分布（图３ｂ）来看，海河流域大部分地区ＥＴ０呈
显著减少趋势，且其中大部分地区通过 α＝０．０１显
著性水平检验，仅在流域西北部地区呈增加趋势

（个别地区通过α＝０．０１显著性水平检验），这与郭
军等［１８］的研究结果一致。

３　参考作物蒸散量对气象因子的敏感性
相关系数表示在研究时段中各气象因子与 ＥＴ０

年际变化的一致性，相关系数绝对值大小表示 ＥＴ０
与相应气象因子年际变化的同步程度，而敏感系数

反映ＥＴ０对气象因子年内变化的灵敏程度，其绝对
值越大说明ＥＴ０对相应气象因子的变化越敏感，因
此敏感系数更能直接地表现出ＥＴ０对气象因子变化
响应的敏感程度。计算 ＥＴ０对年平均最高、最低气
温及相对湿度、平均风速和日照时数的敏感系数

（表１），可以看出，在年时间尺度上，除相对湿度外，
ＥＴ０对其他因子的敏感系数均为正值；相对湿度的
敏感系数绝对值最大，敏感系数达－０．６７，即ＥＴ０对
相对湿度的变化最敏感，表明如果其他气象要素保

持不变，相对湿度增加１０％，ＥＴ０将会减少６．７％；
其次是日照时数和最高气温，敏感系数分别为０．４０
和０．３５，敏感性最低的是最低气温，仅为０．１２。从
各气象因子的变化趋势来看（表２），最高、最低气温
呈增加趋势，相对湿度、日照时数和风速呈减少趋

势，这种变化趋势是中国北方地区气候变化的基本

特征［２７］。结合敏感系数综合分析，近５４ａ年来，相
对湿度及最高、最低气温变化是导致ＥＴ０增加的气象
因子，日照时数和风速是导致ＥＴ０减少的气象因子。
　　图４为１９６１—２０１４年海河流域ＥＴ０对各气象

图３　１９６１—２０１４年海河流域年平均ＥＴ０（ａ，单位：ｍｍ）及其变化趋势（ｂ，单位：ｍｍ·ａ
－１）的空间分布

（竖线区域为通过α＝０．０１的信度检验）
Ｆｉｇ．３　ＴｈｅｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆａｎｎｕａｌｍｅａｎＥＴ０（ａ，Ｕｎｉｔ：ｍｍ）ａｎｄｉｔｓｖａｒｉａｔｉｏｎ

ｔｒｅｎｄ（ｂ，Ｕｎｉｔ：ｍｍ·ａ－１）ｏｖｅｒｔｈｅＨａｉｈｅＲｉｖｅｒｂａｓｉｎｄｕｒｉｎｇ１９６１－２０１４
（Ｖｅｒｔｉｃａｌｌｉｎｅｓａｒｅａｐａｓｓｅｄｔｈｅ０．０１ｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅｔｅｓｔ）

表１　１９６１—２０１４年海河流域ＥＴ０对各气象因子的敏感系数
Ｔａｂ．１　ＴｈｅｓｅｎｓｉｔｉｖｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｏｆＥＴ０ｔｏｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｅｌｅｍｅｎｔｓｏｖｅｒｔｈｅＨａｉｈｅＲｉｖｅｒｂａｓｉｎｄｕｒｉｎｇ１９６１－２０１４

相对湿度 日照时数 最高气温 风速 最低气温

－０．６７ ０．４０ ０．３５ ０．２３ ０．１２
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表２　１９６１—２０１４年海河流域各气象因子的气候倾向率
Ｔａｂ．２　ＴｈｅｃｌｉｍａｔｅｔｅｎｄｅｎｃｙｒａｔｅｏｆｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｅｌｅｍｅｎｔｓｏｖｅｒｔｈｅＨａｉｈｅＲｉｖｅｒｂａｓｉｎｄｕｒｉｎｇ１９６１－２０１４

相对湿度／

％·（１０ａ）－１
日照时数／

ｈ·（１０ａ）－１
最高气温／

℃·（１０ａ）－１
风速／

ｍ·ｓ－１·（１０ａ）－１
最低气温／

℃·（１０ａ）－１

－０．３１ －９２．６８ ０．０３ －０．２１ ０．６４

注：为通过０．０１信度检验

图４　１９６１—２０１４年海河流域ＥＴ０对各气象因子敏感系数的空间分布

（ａ）相对湿度，（ｂ）日照，（ｃ）最高气温，（ｄ）风速，（ｅ）最低气温
Ｆｉｇ．４　ＴｈｅｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｓｅｎｓｉｔｉｖｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｏｆＥＴ０ｔｏｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ

ｅｌｅｍｅｎｔｓｏｖｅｒｔｈｅＨａｉｈｅＲｉｖｅｒｂａｓｉｎｄｕｒｉｎｇ１９６１－２０１４
（ａ）ｒｅｌａｔｉｖｅｈｕｍｉｄｉｔｙ，（ｂ）ｓｕｎｓｈｉｎｅｄｕｒａｔｉｏｎ，（ｃ）ｍａｘｉｍｕｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，（ｄ）ｗｉｎｄｓｐｅｅｄ，（ｅ）ｍｉｎｉｍｕｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
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因子敏感系数的空间分布，可以看出，ＥＴ０对各气象
因子的敏感系数存在明显的地域性。各地ＥＴ０对相
对湿度变化的敏感系数均为负值（图４ａ），其空间分
布与地形走向较为一致，呈东北———西南走向，东南

部的黑龙港运东河系和徒骇马颊河系以及西北部的

滦河上游小部分地区敏感系数较大，中间地区较小；

日照时数的敏感系数均为正值（图４ｂ），大值区也在
东南部及西北部的滦河上游小部分地区；最高气温

的敏感系数均为正值（图４ｃ），空间分布与相对湿度
较为相似；风速的敏感系数均为正值（图４ｄ），空间
分布与日照时数的敏感系数基本相反，这与刘小莽

等［１９］的结论基本一致，大值区位于海河流域北部，

在漳卫河系存在一个小值区，其他区域相差不大。

最低气温的敏感系数均为正值（图４ｅ），整体比最高
气温小，大值区集中在滦河河系的北部，其他地区均

相差不大。

４　影响参考作物蒸散量变化的气象因
子贡献

从公式（２）可见，各气象因子对 ＥＴ０变化的贡
献主要由两方面决定，即 ＥＴ０变化对气象因子的敏
感性和气象因子自身的变化量。从各站点各气象因

子的多年相对变化率（图略）来看，日照时数和风速

在整个流域范围内基本呈减少趋势，且减少幅度较

大。大部分地区日照时数减少超过２０％，变幅最大
达４０％～５０％；风速减小更明显，大部分地区变幅
在４０％以上；相对湿度以减少为主，但变幅不大，基
本在±１０％以内；最高气温除东南部减少外，其余地
区均增加，整体变幅不大，在 ±１０％以内；最低气温
在山区略有减少，减少幅度不超过１０％，平原地区
均有增加，增加幅度在１０％ ～５０％之间。由于气象
因子与ＥＴ０之间复杂的非线性关系，各气象因子多
年相对变化率的区域差异必然会造成对ＥＴ０变化贡
献的差异。

虽然ＥＴ０对相对湿度的敏感系数远高于其他因
子，但因其变化趋势不明显，多年相对变化率仅为

－２．９３％（表３），远低于其他要素的多年相对变化
率，导致该因子对 ＥＴ０ 变化的贡献不大，仅为
１．９１％，说明相对湿度并不是ＥＴ０变化的主导因子；
ＥＴ０对风速虽然不是最敏感，但自１９６１年以来，平
均风速的减小趋势非常显著，多年相对变化率达

－４７．４６％，因此综合敏感性和多年相对变化率，风
速对ＥＴ０变化的贡献率达到最大，成为 ＥＴ０变化的
主导因子；ＥＴ０对日照时数的变化较为敏感，且日照

时数减小趋势显著，其结果是日照时数对 ＥＴ０的贡
献仅次于平均风速，达７．９３％；最高、最低气温在敏
感性和多年变化上的综合作用，决定了二者对 ＥＴ０
变化的贡献较低。

表３　１９６１—２０１４年海河流域各气象因子多年
相对变化率及其对ＥＴ０变化的贡献率（单位：％）
Ｔａｂ．３　Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｖｅｃｈａｎｇｅｒａｔｅｏｆｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ
ｆａｃｔｏｒｓａｎｄｔｈｅｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｍｔｏＥＴ０ｏｖｅｒｔｈｅ
ＨａｉｈｅＲｉｖｅｒｂａｓｉｎｄｕｒｉｎｇ１９６１－２０１４（Ｕｎｉｔ：％）

相对湿度 日照时数 最高气温 风速 最低气温

变化率 －２．９３ －１９．９１ ５．３７ －４７．４６ ２１．９８

贡献率 １．９１ －７．９３ １．８１ －１０．８３ ３．７９

　　综合考量海河流域各站各气象因子对ＥＴ０的贡
献大小，图５从空间分布上给出海河流域 ＥＴ０变化
的主导因子。可以看出，海河流域大部分地区 ＥＴ０
变化的主导因子为平均风速和日照时数。其中主导

因子为风速的有１０８个站，分布在整个海河流域，平
原地区更为集中；主导因子为日照时数的有３８个站
点，多分布在３９°Ｎ以南地区；主导因子为最低气温
的有８站、相对湿度有４站、最高气温有１站，多分
布在流域西北部。从前面分析可知，相对湿度及最

高、最低气温是导致ＥＴ０增加的因子，日照时数和风
速是导致ＥＴ０减少的因子，因此，对以日照时数和风
速为主导因子的绝大部分区域来说，ＥＴ０呈显著减
少趋势，以相对湿度、最高及最低气温为主导因子的

流域西北部地区来说，ＥＴ０呈增加趋势。ＥＴ０变化
的主导因子分布恰好与ＥＴ０变化趋势的空间分布相

图５　１９６１—２０１４年海河流域ＥＴ０变化的主导因子
Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｄｏｍｉｎａｎｔｃｌｉｍａｔｅｆａｃｔｏｒｓｏｆｔｈｅｃｈａｎｇｅｏｆ
ＥＴ０ｏｖｅｒｔｈｅＨａｉｈｅＲｉｖｅｒｂａｓｉｎｄｕｒｉｎｇ１９６１－２０１４
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吻合，表明用该方法得到的海河流域 ＥＴ０变化的主
导因子比较可靠。综上所述，对海河流域大部分地

区而言，风速和日照时数对ＥＴ０变化的贡献较大，是
ＥＴ０变化的主导因子，二者的显著减少造成整个流
域ＥＴ０显著减少的事实。

５　结　论
（１）１９６１—２０１４年，海河流域年均 ＥＴ０呈显著

减少趋势，减少幅度达２２．７ｍｍ·（１０ａ）－１，在１９７９
年出现了突变点，突变前后 ＥＴ０相差７４．３２ｍｍ，且
突变后减少趋势变缓。海河流域各站点年均ＥＴ０在
７７９～１０９０ｍｍ之间，除流域西北部 ＥＴ０呈增加趋
势外，大部分地区ＥＴ０呈显著减少趋势。

（２）ＥＴ０对各气象要素的敏感系数除相对湿度
外，其他均为正值，绝对值从大到小依次为相对湿

度、日照时数、最高气温、风速、最低气温。综合考虑

ＥＴ０对各要素的敏感性及各要素的变化趋势发现，
相对湿度及最高、最低气温是导致ＥＴ０增加的因子，
平均风速和日照时数则是导致ＥＴ０减少的因子。

（３）风速和日照时数对 ＥＴ０变化的贡献率较
大，最高、最低气温和相对湿度对ＥＴ０变化的贡献较
小。从空间分布来看，海河流域大部分站点 ＥＴ０变
化的主导因子为平均风速和日照时数，共占全部站

点的９０％以上；主导因子为最低气温、相对湿度、最
高气温的站点较少，多分布在流域西北部。因此，对

海河流域大部分地区而言，风速和日照时数是 ＥＴ０
变化的主导因子，二者的显著减少造成了整个流域

ＥＴ０显著减少的事实。

参考文献

［１］ＴｈｏｍａｓＡ．Ｓｐａｔｉａｌａｎｄｔｅｍｐｏｒａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｐｏｔｅｎｔｉａｌｅｖａｐｏ

ｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎｔｒｅｎｄｓｏｖｅｒＣｈｉｎａ［Ｊ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｌｉｍａ

ｔｏｌｏｇｙ，２０００，２０（４）：３８１－３９６．

［２］王健，吕新，王江丽．北疆地区参考作物蒸散量时空变化特征

［Ｊ］．干旱气象，２０１５，３３（１）：６３－６９．

［３］丛振涛，倪广恒，杨大文，等．“蒸发悖论”在中国的规律分析

［Ｊ］．水科学进展，２００８，１９（２）：１４７－１５２．

［４］张方敏，申双和．我国参考作物蒸散的空间分布和时间趋势

［Ｊ］．南京气象学院学报，２００７，３０（５）：７０５－７０９．

［５］黄会平，曹明明，宋进喜，等．１９５７—２０１２年中国参考作物蒸散

量时空变化及其影响因子分析［Ｊ］．自然资源学报，２０１５，３０

（２）：３１５－３２６．

［６］黄娟，申双和，李新建，等．１９６１—２０１０年中国参考作物蒸散量

变化趋势与时空格局［Ｊ］．水土保持研究，２０１６，２３（５）：２４０－

２４４．

［７］杨林山，李常斌，王帅兵，等．洮河流域潜在蒸散发的气候敏感

性分析［Ｊ］．农业工程学报，２０１４，３０（１１）：１０２－１０９．

［８］刘勤，严昌荣，赵彩霞，等．黄河流域日潜在蒸散量变化及气象

敏感要素分析［Ｊ］．农业工程学报，２０１４，３０（１７）：１５７－１６６．

［９］王晓东，马晓群，许莹，等．淮河流域参考作物蒸散量变化特征

及主要气象因子的贡献分析［Ｊ］．中国农业气象，２０１３，３４（６）：

６６１－６６７．

［１０］ＧｏｎｇＬＢ，ＸｕＣＹ，ＣｈｅｎＤＬ，ｅｔａｌ．ＳｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｏｆｔｈｅＰｅｎｍａｎ－

Ｍｏｎｔｅｉｔｈｒｅｆｅｒｅｎｃｅｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎｔｏｋｅｙｃｌｉｍａｔｉｃｖａｒｉａｂｌｅｓｉｎ

ｔｈｅＣｈａｎｇｊｉａｎｇ（ＹａｎｇｔｚｅＲｉｖｅｒ）ｂａｓｉｎ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨｙｄｒｏｌｏｇｙ，

２００６，３２９：６２０－６２９．

［１１］曾丽红，宋开山，张柏，等．东北地区参考作物蒸散量对主要气

象要素的敏感性分析［Ｊ］．中国农业气象，２０１０，３１（１）：１１－

１８．

［１２］曹雯，申双和，段春峰．西北地区近４９年生长季参考作物蒸散

量的敏感性分析［Ｊ］．中国农业气象，２０１１，３２（３）：３７５－３８１．

［１３］ＧａｏＧ，ＣｈｅｎＤ，ＲｅｎＧ，ｅｔａｌ．Ｓｐａｔｉａｌａｎｄｔｅｍｐｏｒａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｓａｎｄ

ｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇｆａｃｔｏｒｓｏｆｐｏｔｅｎｔｉａｌｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎｉｎＣｈｉｎａ，１９５６－

２０００［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＧｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌＳｃｉｅｎｃｅｓ，２００６，１６（１）：３－１２．

［１４］董旭光，顾伟宗，王静，等．影响山东参考作物蒸散量变化的气

象因素定量分析［Ｊ］．自然资源学报，２０１５，３０（５）：８１０－８２３．

［１５］马宁，王乃昂，王鹏龙，等．黑河流域参考蒸散量的时空变化特

征及影响因素的定量分析［Ｊ］．自然资源学报，２０１２，２７（６）：

９７５－９８９．

［１６］ＧａｏＧ，ＣｈｏｎｇＹＸ，ＣｈｅｎＤ，ｅｔａｌ．Ｓｐａｔｉａｌａｎｄｔｅｍｐｏｒａｌｃｈａｒａｃ

ｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆａｃｔｕａｌｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎｏｖｅｒＨａｉｈｅＲｉｖｅｒｂａｓｉｎｉｎＣｈｉ

ｎａ［Ｊ］．ＳｔｏｃｈａｓｔｉｃＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＲｅｓｅａｒｃｈａｎｄＲｉｓｋＡｓｓｅｓｓｍｅｎｔ，

２０１２，２６（５）：６５５－６６９．

［１７］曹永强，张亭亭，徐丹，等．海河流域蒸散发时空演变规律分析

［Ｊ］．资源科学，２０１４，３６（７）：１４８９－１５００．

［１８］郭军，任国玉．黄淮海流域蒸发量的变化及其原因分析［Ｊ］．

水科学进展，２００５，１６（５）：６６６－６７２．

［１９］刘小莽，郑红星，刘昌明，等．海河流域潜在蒸散发的气候敏感

性分析［Ｊ］．资源科学，２００９，３１（９）：１４７０－１４７６．

［２０］ＡｌｌｅｎＲＧ，ＰｅｒｅｉｒａＬＳ，ＲａｅｓＤ，ｅｔａｌ．Ｃｒｏｐｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ

ｇｕｉｄｅｌｉｎｅｓｆｏｒｃｏｍｐｕｔｉｎｇｃｒｏｐｗａｔｅｒｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔ－ＦＡＯＩｒｒｉｇａｔｉｏｎ

ａｎｄＤｒａｉｎａｇｅＰａｐｅｒ５６［Ｍ］．Ｒｏｍｅ：ＦＡＯ，１９９８：１５－６４．

［２１］ＣｈａｔｔｏｐａｄｈｙａｙＮ，ＨｕｌｍｅＭ．Ｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎａｎｄｐｏｔｅｎｔｉａｌｅｖａｐｏｔｒａｎｓ

ｐｉｒａｔｉｏｎｉｎＩｎｄｉａｕｎｄｅｒｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｏｆｒｅｃｅｎｔｃｌｉｍａｔｅｃｈａｎｇｅ［Ｊ］．

ＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌａｎｄＦｏｒｅｓｔＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｙ，１９９７，８７（１）：５５－７３．

［２２］毛飞，张光智，徐祥德．参考作物蒸散量的多种计算方法及其

结果的比较［Ｊ］．应用气象学报，２０００，１１（增刊）：１２８－１３６．

［２３］尹云鹤，吴绍洪，戴尔阜．１９７１—２００８年我国潜在蒸散时空演

变的归因［Ｊ］．科学通报，２０１０，５５（２２）：２２２６－２２３４．

［２４］ＪｏｈｎＤＶ．ＳｉｍｐｌｉｆｉｅｄｆｏｒｍｓｆｏｒｔｈｅｓｔａｎｄａｒｄｉｚｅｄＦＡＯ－５６Ｐｅｎｍａｎ

－Ｍｏｎｔｅｉｔｈｒｅｆｅｒｅｎｃｅｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎｕｓｉｎｇｌｉｍｉｔｅｄｗｅａｔｈｅｒｄａｔａ

［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨｙｄｒｏｌｏｇｙ，２０１３，５０５：１３－２３．

［２５］汪彪，曾新民，刘正奇，等．中国西北地区参考作物蒸散量的估

算与变化特征［Ｊ］．干旱气象，２０１６，３４（２）：２４３－２５１．

［２６］沙比提，买买提，欢乐希，等．１９６１—２０１４年乌鲁木齐地区气候

特征及干湿区变化［Ｊ］．干旱气象，２０１６，３４（３）：４４８－４５５．

［２７］丁一汇，任国玉，石广玉，等．气候变化国家评估报告（Ⅰ）：中

国气候变化的历史和未来趋势［Ｊ］．气候变化研究进展，２００６，

２（１）：３－８．

２７３ 干　　旱　　气　　象 ３５卷　



ＱｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅＡｎａｌｙｓｉｓｏｆＣｌｉｍａｔｅＦａｃｔｏｒｓＩｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇｏｎＰｏｔｅｎｔｉａｌ
ＥｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎＣｈａｎｇｅｓｏｖｅｒＨａｉｈｅＲｉｖｅｒＢａｓｉｎ

ＹＡＮＧＹａｎｊｕａｎ１，ＣＡＯＪｉｎｇｆｕ１，ＸＩＯＮＧＭｉｎｇｍｉｎｇ１，ＺＨＡＯＹｕｊｕａｎ２

（１．ＴｉａｎｊｉｎＣｌｉｍａｔｅＣｅｎｔｅｒ，Ｔｉａｎｊｉｎ３０００７４，Ｃｈｉｎａ；２．ＴｉａｎｊｉｎＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＣｅｎｔｅｒ，Ｔｉａｎｊｉｎ３０００７４，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｄａｉｌｙｄａｔａｏｆ１５９ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｓｔａｔｉｏｎｓｏｖｅｒｔｈｅＨａｉｈｅＲｉｖｅｒｂａｓｉｎｄｕｒｉｎｇ１９６１－２０１４，ｔｈｅｐｏｔｅｎｔｉａｌｅｖａｐｏ
ｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ（ＥＴ０）ｗａｓｃａｌｃｕｌａｔｅｄｂｙＰｅｎｍａｎ－ＭｏｎｔｅｉｔｈｅｑｕａｔｉｏｎｔｏａｎａｌｙｚｅｔｈｅｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｏｆＥＴ０ｔｏｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｅｌｅ
ｍｅｎｔｓｉｎｃｌｕｄｉｎｇｍａｘｉｍｕｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ｍｉｎｉｍｕｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ｒｅｌａｔｉｖｅｈｕｍｉｄｉｔｙ，ａｖｅｒａｇｅｗｉｎｄｓｐｅｅｄａｎｄｓｕｎｓｈｉｎｅｄｕｒａｔｉｏｎ．Ａｄｄｉｔｉｏｎ
ａｌｌｙ，ｔｈｅｄｏｍｉｎａｎｔｆａｃｔｏｒｓｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇＥＴ０ｃｈａｎｇｅｗｅｒｅｄｉｓｃｕｓｓｅｄｃｏｍｂｉｎｅｄｗｉｔｈｔｈｅｍｕｌｔｉ－ｙｅａｒｒｅｌａｔｉｖｅｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｅｌ

ｅｍｅｎｔｓ．ＴｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔａｎｎｕａｌｍｅａｎＥＴ０ｏｖｅｒｔｈｅＨａｉｈｅＲｉｖｅｒｂａｓｉｎｒｅｄｕｃｅｄｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｗｉｔｈｔｈｅｒａｔｅｏｆ２２．７ｍｍ·（１０ａ）
－１

ｆｒｏｍ１９６１ｔｏ２０１４，ａｎｄｔｈｅｍｕｔａｔｉｏｎｏｃｃｕｒｒｅｄｉｎ１９７９．Ｆｒｏｍｔｈｅｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ，ＥＴ０ｒｅｄｕｃｅｄｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｉｎｔｈｅｍｏｓｔｏｆｔｈｅｂａ
ｓｉｎ，ｅｘｃｅｐｔｆｏｒｔｈｅｎｏｒｔｈｗｅｓｔｅｒｎｐａｒｔ．ＴｈｅｓｅｎｓｉｔｉｖｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｏｆＥＴ０ｔｏｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｅｌｅｍｅｎｔｓｗｅｒｅａｌｍｏｓｔｐｏｓｉｔｉｖｅ，ｅｘｃｅｐｔｆｏｒｒｅｌａ
ｔｉｖｅｈｕｍｉｄｉｔｙ．ＣｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇｔｈｅｓｅｎｓｉｔｉｖｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｏｆＥＴ０ｔｏｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｅｌｅｍｅｎｔｓａｎｄｔｈｅｍｕｌｔｉ－ｙｅａｒｒｅｌａｔｉｖｅｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｅａｃｈｅｌ
ｅｍｅｎｔ，ｔｈｅｒｅｌａｔｉｖｅｈｕｍｉｄｉｔｙａｎｄｔｈｅｍａｘｉｍｕｍ，ｍｉｎｉｍｕｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｗｅｒｅｔｈｅｆａｃｔｏｒｓｃａｕｓｉｎｇｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｅｏｆＥＴ０，ｔｈｅａｖｅｒａｇｅｗｉｎｄ
ｓｐｅｅｄａｎｄｓｕｎｓｈｉｎｅｄｕｒａｔｉｏｎｗｅｒｅｔｈｅｆａｃｔｏｒｓｃａｕｓｉｎｇｔｈｅｄｅｃｒｅａｓｅｏｆＥＴ０．ＴｈｅｓｅｎｓｉｔｉｖｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｏｆＥＴ０ｔｏａｖｅｒａｇｅｗｉｎｄｓｐｅｅｄａｎｄ
ｓｕｎｓｈｉｎｅｄｕｒａｔｉｏｎｗｅｒｅｎｏｔｔｈｅｈｉｇｈｅｓｔ，ｂｕｔｔｈｅａｖｅｒａｇｅｗｉｎｄｓｐｅｅｄａｎｄｓｕｎｓｈｉｎｅｄｕｒａｔｉｏｎｄｅｃｒｅａｓｅｄｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙａｎｄｔｈｅｉｒｒｅｌａｔｉｖｅｖａｒｉ
ａｔｉｏｎｓｗｅｒｅｌａｒｇｅｒ，ｓｏｔｈｅｙｃｏｎｔｒｉｂｕｔｅｄｇｒｅａｔｔｏＥＴ０ａｎｄｂｅｃａｍｅｔｈｅｄｏｍｉｎａｎｔｆａｃｔｏｒｓｏｆＥＴ０ｃｈａｎｇｅ．Ｔｏｓｕｍｍａｒｉｚｅ，ＥＴ０ｄｅｃｒｅａｓｅｄｓｉｇ
ｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｄｕｅｔｏｔｈｅｄｅｃｒｅａｓｉｎｇｏｆａｖｅｒａｇｅｗｉｎｄｓｐｅｅｄａｎｄｓｕｎｓｈｉｎｅｄｕｒａｔｉｏｎｏｖｅｒｔｈｅＨａｉｈｅＲｉｖｅｒｂａｓｉｎ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｃｌｉｍａｔｅｃｈａｎｇｅ；Ｐｅｎｍａｎ－Ｍｏｎｔｅｉｔｈ；ｐｏｔｅｎｔｉａｌｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ；ＨａｉｈｅＲｉｖｅｒｂａｓｉｎ

３７３　第３期 杨艳娟等：影响海河流域参考作物蒸散量的气象因子定量分析


