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摘 要：潜在蒸散量的变化及其归因分析是认识水文过程及其对气候变化响应的重要途经。本文利用 FAO

Penman-Monteith公式估算渭河流域1960—2016年的潜在蒸散量，并通过敏感性分析和基于全微分法的贡献评估，

定量研究气象因子（太阳辐射、风速、相对湿度、平均气温）的变化对潜在蒸散量变化的影响。结果表明：①近57年

来，年潜在蒸散量呈轻微增长趋势（0.239 mm/a），多年平均潜在蒸散量在流域上的空间分布特点为东高西低，北高

南低，自东北向西南递减；②年潜在蒸散量对气象因子变化的敏感性高低顺序为相对湿度>太阳辐射>平均气温>风

速，其中对气温和风速的敏感性会随着海拔的升高而降低；③气象因子变化对年潜在蒸散量变化的贡献大小顺序

为平均气温>风速>相对湿度>太阳辐射，太阳辐射和风速的下降对年潜在蒸散量变化的负效应被平均气温升高和

相对湿度减小对其的正效应所抵消，最终使得渭河流域年潜在蒸散量在1960—2016年呈微弱增加趋势。研究还发

现，气象因子之间的相关性可能会影响它们对于潜在蒸散量变化的独立贡献，实际情况下，可以在考虑各因子相互

作用的前提下对潜在蒸散量的归因给予充分讨论。本文结果对于理解气候变化对水循环的影响机理和加强区域

应对气候变化的能力有一定意义。
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1 引言
蒸散发是水文循环的一个关键环节，也是全球

能量交换的重要组成部分 [1,2]。影响蒸散量的因素

有很多，如气象条件、土地覆盖、作物特点、土壤状

况等[3,4]。实际工作中，由于资料匮乏或观测条件有

限，往往难以得到准确的蒸散量，一般依据潜在蒸

散量来研究蒸散量的变化规律[5]。潜在蒸散量又称

可能蒸散量或蒸散发能力，它指下垫面在足够湿润

条件下能够供应的最大蒸散量[6]。

在全球气候变化背景下，开展蒸散量变化的气

候归因分析，对于加深气候变化对水文循环过程影

响机理的认识与加强区域应对气候变化的能力有

重要意义，也是国内外水文气象领域的研究热点之

一[7]。Martin 等[8]和 Goyal[9]对气象因子与蒸散量进

行相关分析与回归分析，探究蒸散量对单一或多个

气象因子变化的响应规律，从而阐释引起蒸散量变

化的气候原因；McCuen[10]定义了蒸散量对气象因子

的相对敏感性，利用相对敏感性系数（以下简称“敏

感性系数”）定量估算蒸散量对各气象因子变化的

响应程度，从而对蒸散量变化进行气候归因。依据

敏感性系数分析气候变量对蒸散量的影响简单有

效，已被学者们广泛应用于蒸散模型的研究中[11-14]。

然而，该方法是基于控制变量的思想探究蒸散量对

某单一气象因子变化的敏感程度，不能反映多个气
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象因子对蒸散量的综合影响，也无法定量刻画气象

因子变化对蒸散量变化的实际贡献 [15]。Roderick

等 [16]在对澳大利亚 1975—2004 年蒸发皿蒸发量的

变化进行归因分析时，提出了全微分法，该方法能

够综合考虑各气象因子对蒸发量的影响，物理机制

较为清晰，可定量评估气象因子变化对蒸发量变化

的贡献，已被应用于许多地区[17-19]。在当前的归因

研究中，为全面理解气象因子变化对潜在蒸散量变

化的影响，往往结合应用敏感性系数分析和基于全

微分的贡献评估，对这两种方法的结果进行综合讨

论[20,21]。

渭河是黄河最大的支流，地处中国西北地区东

部生态环境脆弱带，是气候变化的敏感区[22]。渭河

流域大部分地区位于关中—天水经济区内，在整个

黄河流域乃至中国西部地区的水资源开发管理和

社会经济发展中占据重要位置。已有学者开展了

一系列有关渭河流域潜在蒸散量的研究，如左德

鹏等[23]利用Hargreaves模型估算渭河流域潜在蒸散

量，并预测其在未来气候变化情景下的趋势；蒋冲

等[24]基于渭河流域潜在蒸散量计算湿润指数，分析

流域内湿润指数的时空变化特征；雷江群等[25]为研

究渭河流域的干湿状况分布，计算流域内各气象站

点的潜在蒸散量并分析其时空变化规律。但是，上

述研究仅关注渭河流域潜在蒸散量的时空变化，尚

缺乏对于这种变化的归因分析。本文基于渭河流

域 28个国家基本气象站 1960—2016年的日观测数

据，利用 FAO Penman-Monteith 公式估算潜在蒸散

量，并通过敏感性系数分析和基于全微分法的贡献

评估，定量研究不同时间尺度上气象因子的变化对

潜在蒸散量变化的影响，从气候变化的角度阐释渭

河流域潜在蒸散量变化的原因。本文研究结果可

为渭河流域应对气候变化，合理开发利用水资源，

防灾减灾，促进社会经济可持续发展等提供科学决

策依据。

2 研究区概况
渭河是黄河最大的一级支流，发源于甘肃省渭

源县鸟鼠山，主要流经天水、宝鸡、咸阳、西安、渭南

等地，至陕西省潼关县汇入黄河 [26]。渭河流域（图

1）位于 103°58′E—110°17′E，33°42′N—37°24′N，总

面积约13.48万km2，地貌以黄土高原和关中盆地为

主，地势西高东低，高程范围约319~3929 m，起伏较

大；流域地处中国干旱区和湿润区的过渡地带，属

大陆性季风气候，冬季寒冷干燥，夏季炎热多雨，多

年平均气温 7.8~13.5℃，多年平均降雨量 500~800

mm[27]；流域干流全长 818 km，水系呈扇型分布，主

要有泾河、北洛河两大支流，其中泾河是渭河最大

支流；流域内主要土壤类型为黄褐土、褐土、黄壤和

棕壤，主要植被类型为落叶阔叶林[28]。

3 数据与方法
3.1 数据来源

本文所用数据主要为渭河流域 28个国家基本

气象站（图 1）1960—2016年的逐日气象观测资料，

包括平均风速、最高最低气温、平均相对湿度、日照

时数、平均气压。上述数据来源于中国气象数据

网，并通过了均一性检验。本文对季节时间尺度的

划分如下：3—5月为春季，6—8月为夏季，9—11月

为秋季，12—翌年2月为冬季。

3.2 研究方法

3.2.1 潜在蒸散量估算

本文采用由联合国粮农组织（FAO）推荐的

FAO Penman-Monteith公式[4]估算潜在蒸散量，该方

法已在世界范围内广泛应用[9,11,12,29]，计算公式如下：

ET0 =
0.408∆( )Rn -G + γ 900

T + 273
u2(es - ea)

∆ + γ(1 + 0.34u2)
（1）

式中：ET0 为潜在蒸散量（mm/d）；∆为饱和水汽压

曲线斜率（kPa/℃）；Rn 为地表净辐射（MJ/m2d）；G

为土壤热通量（MJ/m2d）；γ为干湿表常数（kPa/℃）；

图1 渭河流域位置和气象站点分布

Figure 1 Location of the Weihe River Basin and distribution of

meteorological stations
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T 为 2 m高处日平均气温（℃）；u2 为 2 m高处风速

（m/s）；es 为饱和水汽压（kPa）；ea 为实际水汽压

（kPa）。以上参数都可根据气象台站的观测资料计

算得到，如下：

T =
Tmax + Tmin

2
（2）

式中：Tmax 、Tmin 分别为日最高、最低气温（℃）。

γ = CP
ελ

（3）

式中：C 为空气定压比热，其值为 C=1.013 × 10- 3

MJ/kg℃；P 为平均气压（kPa）；ε 为水与空气的分

子量之比，其值为 ε =0.622；λ为蒸发潜热，其值为

λ =2.45 MJ/kg。

es = 0.6108 × expé
ë

ù
û

17.27T
T + 237.3

（4）

ea = RH × es （5）

式中：RH为平均相对湿度（%）。

∆ =
4098 × es

( )T + 237.3
2

（6）

u2 = uz
4.87

ln(67.8z - 5.42)
（7）

式中：uz 为 z 米高处测量的风速（m/s）；z 为风速计

仪器安放的离地面高度（m），在本文 z = 10 m 。根

据文献[4]，土壤热通量 G 相对非常小，可忽略不计，

即取 G ≈ 0 。地表净辐射 Rn 是太阳辐射 Rs 的函数，

Rs 由下式计算：

Rs = æ
è

ö
ø

as + bs
n
N

Ra （8）

式中：Rs 为太阳辐射（MJ/m2d）；n 为实际日照时数

（h）；N 为最大可能日照时数（h）；Ra 为地球外辐射

（MJ/m2d）；as 和 bs为经验系数，根据文献[6]，本文取

as = 0.25 ，bs = 0.50 。

3.2.2 线性趋势分析

线性趋势分析方法常用于检测水文气象要素

序列的变化趋势，它基于最小二乘法拟合变量的线

性趋势线，依据趋势线斜率分析序列变化趋势。趋

势线斜率为正（负）说明序列呈增加（减少）趋势，且

斜率的绝对值越大表明序列的变化率越大[30]。采用

相关系数（R）检验法判别趋势的显著性，通过查阅R

的临界值表，可以判定水文气象要素序列变化趋势

的显著性水平[31]。

3.2.3 敏感性分析

敏感性可定量反映气象因子的相对变化对潜

在蒸散量相对变化的影响程度，本文利用McCuen[10]

定义的敏感性系数，分析渭河流域潜在蒸散量对气

象因子的敏感性，计算公式如下：

S( )x = lim
∆x→ 0

æ
è
ç

ö
ø
÷

∆ET0/ET0

∆x/x
=
∂ET0

∂x
∙ x
ET0

（9）

式中：S(x) 为潜在蒸散量对气象因子 x 的敏感性系

数。敏感性系数绝对值越大表明气象因子的相对

变化对潜在蒸散量相对变化的影响越大。例如：若

S(x) 为 0.1，表明假定其他变量保持不变，当气象因

子 x 增加 10%时潜在蒸散量将增加 1%；若 S(x) 为

-0.2，表明假定其他变量保持不变，当气象因子 x

增加10%时潜在蒸散量将减少2%。

为评估敏感性程度，根据 S(x) 绝对值大小将敏

感性分为4个等级[32]，如表1所示。

3.2.4 基于全微分法的气象因子变化对潜在蒸散量

变化的贡献评估

本文利用Roderick等[16]提出的全微分法，定量

评估各气象因子的变化对潜在蒸散量变化的贡

献 。 设 潜 在 蒸 散 量 的 函 数 模 型 为 ET0 = f (x1,

x2, …, xn) ，其中 x1, x2, …, xn 为各气象因子变量，利

用Taylor展开，可将ET0的变化表示为：

dET0 =
∂f
∂x1

dx1 +
∂f
∂x2

dx2 +… +
∂f
∂xn

dxn + δ （10）

式中：ET0 为潜在蒸散量；xi(i = 1, 2, …, n) 为气象

因子变量；δ为高阶误差项。

上式成立的前提是气象因子变量相互独立，而

实际上各气象因子间相互影响，并不完全独立，这

给归因分析带来较大的不确定性。因此，在选择气

象因子时，既要考虑其对潜在蒸散量的影响，也要

考虑它们之间的关系。如，Roderick等[16]将蒸发皿

蒸发率分为辐射项和空气动力学项，通过求导将空

表1 敏感性等级表

Table 1 Classification of sensitivity coefficient

敏感性系数S

0.00<|S|<0.05

0.05≤|S|<0.20

0.20≤|S|<1.00

|S|≥1.00

敏感性等级

敏感性很小，可忽略不计

中度敏感

高度敏感

极度敏感
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气动力学项的变化细划为风速、水汽压差、平均气

温的贡献，并结合辐射项的贡献，对蒸发皿蒸发量

的变化进行归因分析；Zheng等[17]基于FAO Penman-

Monteith公式将蒸发量的变化近似为太阳辐射、平

均气温、风速、实际水汽压变化的贡献和。鉴于水

汽压是气温的函数，为尽可能确保变量的独立性，

本文参考张守红等[33]的研究，将主要气象因子选为

风速、相对湿度、平均气温和太阳辐射。进一步展

开式（10），得到：

dET0

dt
=
∂ET0

∂Rs

dRs

dt
+
∂ET0

∂u2

du2

dt
+
∂ET0

∂RH
dRH

dt
+
∂ET0

∂T
dT
dt

+ δ

= C( )Rs + C( )u2 + C( )RH + C( )T + δ （11）

式中：∂ET0 ∂Rs 、∂ET0 ∂u2 、∂ET0 ∂RH 、∂ET0 ∂T

分别为潜在蒸散量对太阳辐射、风速、相对湿度、平

均 气 温 的 偏 导 数 ；dET0 dt 、dRs dt 、du2 dt 、

dRH dt 、dT dt 分别为潜在蒸散量和各气象因子的

时间变化趋势；δ 为高阶误差项；C( )Rs 、C( )u2 、

C( )RH 、C( )T 分别为太阳辐射、风速、相对湿度、平

均气温的变化对潜在蒸散量变化的贡献量，该值为

正（负）时，表明其对潜在蒸散量变化的贡献为正

（负）效应。

4 结果与讨论
4.1 潜在蒸散量时空变化

4.1.1 潜在蒸散量时间变化

图 2 为渭河流域 1960—2016 年全年和各季潜

图2 1960—2016年渭河流域全年及各季潜在蒸散量的时间变化

Figure 2 Temporal change of annual and seasonal potential evapotranspiration in the Weihe River Basin, 1960-2016
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在蒸散量的变化趋势。近57年来，年潜在蒸散量呈

微弱增加趋势（0.239 mm/a），这与其他学者的研究

结果基本一致[6,26,34-37]。季尺度上，春季潜在蒸散量

显著增加（0.459 mm/a，P<0.01）；夏季潜在蒸散量微

弱下降（-0.284 mm/a）；秋、冬季潜在蒸散量分别呈

微弱上升（0.081 mm/a）与下降（-0.022 mm/a）趋

势。潜在蒸散量在年尺度上的增加趋势在很大程

度上源于其在春季的显著增加。

4.1.2 潜在蒸散量空间变化

利用 ArcGIS 10.1 软件，通过 Kriging 插值法将

渭河流域 28个站点 1960—2016年的平均潜在蒸散

量插值至整个流域，得到其空间分布（图 3）。近 57

年来，年均潜在蒸散量在渭河流域上大致呈现出东

高西低、北高南低、从西南向东北递增的趋势（图

3a）；就插值前的流域内站点潜在蒸散量而言，最小

值在西部的岷县站（792.06 mm），最大值在东南部

的蒲城站（1072.1 mm）。季尺度上，四季平均潜在

蒸散量的空间变化范围分别为 246.383~329.288

mm、327.027~446.502 mm、150.622~184.694 mm 和

75.015~105.336 mm，春、夏季潜在蒸散量的空间变

化特点与年潜在蒸散量类似；秋季，潜在蒸散量的

南北差异不明显；冬季潜在蒸散量则呈现出由西北

图3 1960—2016年渭河流域全年及各季平均潜在蒸散量的空间分布

Figure 3 Spatial distribution of average annual and seasonal potential evapotranspiration in the Weihe River Basin, 1960-2016
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向东南增加的分布特征，而且于插值前的流域内站

点而言，最小值在北部的吴旗站（70.281 mm），最大

值在东南部的蒲城站（108.89 mm）。这些空间分布

规律与左德鹏等[26,35]的研究结果基本一致。值得注

意的是，潜在蒸散量在东西方向上的分异在各时间

尺度下都十分明显，原因可能是渭河流域东部地势

低，气温高，潜在蒸散量大，而西部则反之。

4.2 气象因子时间变化趋势

渭河流域全年和各季的气象因子及潜在蒸散

量在 1960—2016 年的年代际变化趋势见表 2。近

57年来，渭河流域年均太阳辐射呈微弱下降趋势，

变化幅度为每 10 年减少 0.04 MJ/m2，其中，夏季的

下降幅度最大（-0.206 MJ/m2，P<0.01），秋季的下降

幅度最小（-0.04 MJ/m2，不显著）。值得注意的是，

太阳辐射只在春季呈显著上升趋势，且变化幅度为

每 10年增加 0.163 MJ/m2（P<0.05）。太阳辐射的下

降在 20世纪全球范围内广泛存在，被称为“全球变

暗”[38]，主要由于不断增加的气溶胶及其他空气污染

改变了大气的光学性质，从而影响太阳辐射[39]。

平均风速在全年和各季均呈显著下降趋势（P<

0.01），幅度分别为每 10 年下降 0.062 m/s、0.076

m/s、0.050 m/s、0.052 m/s 和 0.072 m/s。近几十年

来，渭河流域城市化进程不断推进、工业化逐步发

达、高层建筑日益增加等原因使地表糙率增加，从

而使风速显著下降[40]；此外，为解决渭河流域的水土

流失问题，中国自1999年起在流域及周边区域推行

退耕还林（草）政策，故近年来地表植被覆盖率显著

增加，亦使得地表糙率增加，引起风速下降[41]。

年均相对湿度呈微弱下降趋势，幅度为每10年

降低 0.402%；季尺度上，相对湿度在春、秋季下降，

在夏、冬季上升，且只在春季变化显著（P<0.01）。这

与王亚俊等[6]在黄河中上游流域的研究结果基本

一致。

平均气温在全年和各季均呈显著上升趋势（P<

0.01）。年均气温的变化率为每 10年上升 0.297℃；

就各季而言，春、冬季的气温上升较快，夏季气温则

上升较慢。这也与已有研究结果基本吻合[42,43]。

值得注意的是，潜在蒸散量仅在春季显著增加

的特点与相对湿度仅在春季显著减小的特点相一

致，由此可以定性推断渭河流域相对湿度对潜在蒸

散量的影响较大。相对湿度的减小（即饱和水汽压

差增大）增强了蒸散发所需的驱动力，从而会增加

潜在蒸散量[44]。

4.3 敏感性分析

4.3.1 潜在蒸散量对气象因子的敏感性系数

根据计算得到表3中的各气象因子的敏感性系

表2 1960—2016年渭河流域全年及各季气象因子与潜在蒸散量的年代际变化率

Table 2 Decadal linear trend of annual and seasonal meteorological factors and potential evapotranspiration in the Weihe River Basin, 1960-2016

时间尺度

全年

春季

夏季

秋季

冬季

太阳辐射/(MJ/m2/10a)

-0.04

0.163*

-0.206**

-0.04

-0.075

风速/(m/s/10a)

-0.062**

-0.076**

-0.05**

-0.052**

-0.072**

相对湿度/(%/10a)

-0.402

-1.393**

0.028

-0.384

0.13

平均气温/(℃/10a)

0.297**

0.361**

0.191**

0.297**

0.323**

潜在蒸散量/(mm/10a)

2.387

4.585**

-2.838

0.81

-0.216

注：*表示通过了0.05水平上的显著性检验，**表示通过了0.01水平上的显著性检验。

表3 1960—2016年渭河流域全年和各季潜在蒸散量对气象因子的敏感性系数

Table 3 Sensitivity coefficients of annual and seasonal potential evapotranspiration to meteorological factors in the Weihe River Basin, 1960-2016

时间尺度

全年

春季

夏季

秋季

冬季

太阳辐射

0.446**

0.515**

0.662**

0.427**

0.175*

风速

0.135*

0.115*

0.078*

0.115*

0.234**

相对湿度

-0.578**

-0.484**

-0.435**

-0.747**

-0.651**

平均气温

0.263**

0.324**

0.517**

0.309**

-0.105*

注：*表示中度敏感，**表示高度敏感。
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数，渭河流域潜在蒸散量对所选气象因子的敏感性

均较高，大多为高度敏感。年尺度上，潜在蒸散量

对相对湿度的敏感性最高，其次为太阳辐射和平均

气温，对风速的敏感性最低（中度敏感）。值得注意

的是，潜在蒸散量对相对湿度的敏感性系数为负

值，说明潜在蒸散量会随着相对湿度的增大而减小

（若其他变量保持不变，当相对湿度增加10%时，年

潜在蒸散量将减少 5.78%；而当太阳辐射、风速、气

温分别增加 10%时，年潜在蒸散量将分别增加

4.46%、1.35%、2.63%）。季尺度上，潜在蒸散量对平

均气温和太阳辐射的敏感性在夏季最高而在冬季

最低（中度敏感）；对风速的敏感性则在冬季最高，

在其他季节仅为中度敏感。值得注意的是，潜在蒸

散量对相对湿度的变化在各时间尺度上均高度敏

感，这与 4.2小节末提到的渭河流域上相对湿度对

潜在蒸散量的影响较大相一致。

4.3.2 敏感性系数与高程的关系

渭河流域地势起伏很大，为更全面地理解潜在

蒸散量变化的原因，有必要探究敏感性系数与高程

之间的关系，分析高程对敏感性系数的影响。如图

4所示，以年尺度为例，潜在蒸散量对风速的敏感性

系数随着高程的增加而显著减小（P<0.1）；潜在蒸散

量对平均气温的敏感性系数也随着高程的增加而

显著减小（P<0.01），且其与高程的相关性最高（R=

-0.957），这主要是由于气温随海拔升高而降低的

线性关系；潜在蒸散量对太阳辐射和相对湿度的敏

感性系数与高程无明显关系。潜在蒸散量对气象

因子的敏感性与高程的关系反映出不同海拔的地

形、植被、土壤和大气之间复杂的相互作用[6]。

4.4 气象因子变化对潜在蒸散量变化的贡献评估

本文利用式（11）估算各气象因子对潜在蒸散

量变化趋势的贡献，并将所有站点的实际潜在蒸散

量变化率与估算的潜在蒸散量变化率（各气象因子

对潜在蒸散量变化率的贡献总和）的散点图拟合如

下（图5）。可以看出，这两者吻合得很好（拟合直线

与 y=x十分相近），全年和四季的相关系数（R）分别

图4 1960—2016年渭河流域潜在蒸散量对气象因子的敏感性系数与高程的关系

Figure 4 Correlations between sensitivities and altitude in the Weihe River Basin, 1960-2016
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为0.995、0.986、0.998、0.99、0.991，均通过了0.001水

平的显著性检验，这说明采用式（11）定量评估渭河

流域各气象因子的变化对潜在蒸散量变化的贡献

是可行的。

进一步地，表 4列出了各气象因子的变化对潜

在蒸散量变化趋势的贡献。可以看出，对年潜在蒸

散量的变化贡献最大的气象因子是平均气温，之后

为风速、相对湿度，贡献最小的是太阳辐射；季尺度

上，各气象因子对潜在蒸散量变化趋势的贡献顺序

依次分别为：春季平均气温>相对湿度>风速>太阳

辐射，夏季太阳辐射>平均气温>风速>相对湿度，秋

季平均气温>风速>相对湿度>太阳辐射，冬季平均

图5 1960—2016年渭河流域各站点潜在蒸散量变化率与各气象因子贡献和的拟合

Figure 5 Fitting calculated potential evapotranspiration and total contribution of meteorological factors at each meteorological station in the

Weihe River Basin, 1960-2016
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气温>风速>太阳辐射>相对湿度。

年尺度上，由于平均气温的升高速率最快（P<

0.01），潜在蒸散量对平均气温的敏感性也很高，使

得平均气温成为过去 57年来引起（正效应）潜在蒸

散量增加的第一主导因子；虽然潜在蒸散量对风速

的敏感性不高，但相较于太阳辐射和相对湿度，风

速自身下降的速率很快（P<0.01），使得它成为引起

（负效应）潜在蒸散量增加的第二主导因子；虽然潜

在蒸散量对相对湿度的敏感性最高（负敏感），但相

对湿度自身的下降率很小且无显著趋势，因此相对

湿度对潜在蒸散量变化的贡献（正效应）仅排到第

三；尽管潜在蒸散量对太阳辐射的变化高度敏感，

但太阳辐射的下降幅度较小且无显著趋势，故其对

潜在蒸散量变化的实际贡献（负效应）最小。综上，

在渭河流域，太阳辐射和风速的下降对年潜在蒸散

量变化趋势的负效应已经被气温的上升和相对湿

度的减小所带来的正效应所抵消，最终使得年潜在

蒸散量呈现出微弱增加的趋势。

季尺度上，春秋季潜在蒸散量变化的归因与年

尺度相似；夏季太阳辐射下降幅度较大，潜在蒸散

量对它的敏感性也最高，使得太阳辐射对潜在蒸散

量的贡献（负效应）最大，加上相对湿度在夏季上

升，从而升温对潜在蒸散量的正效应被太阳辐射、

风速的降低以及相对湿度的增加所带来的负效应

所全部抵消，使夏季潜在蒸散量呈下降趋势；冬季

潜在蒸散量变化的归因和夏季相似。

上述讨论都基于一个前提假设，即各气象因子

间相互独立，实际上气象因子之间的相互作用非常

复杂，这在某种程度上可能会混淆它们对潜在蒸散

量变化的独立贡献。为了更深层地分析潜在蒸散

量的影响原因，本文计算出各气象因子间的相关系

数（表 5）。可以看出，相对湿度与太阳辐射和平均

气温的相关性都较强且都是负相关，这是因为：大

气水汽对太阳辐射有较强吸收和削弱作用[45]，所以

相对湿度越大，太阳辐射越低；气温越高，饱和水汽

压越高，相对湿度亦越低。因此，太阳辐射对潜在

蒸散量的影响有一部分源于相对湿度的影响，相对

湿度对潜在蒸散量的影响有一部分源于平均气温

的影响，这可以解释太阳辐射仅在春季显著上升

（P<0.05）和潜在蒸散量仅在春季显著增加（P<0.01）

的原因：春季气温显著上升（P<0.01），进一步引起相

对湿度显著降低（P<0.01），从而太阳辐射显著增加，

这3个驱动因子对潜在蒸散量的贡献（正效应）已远

大于风速下降的影响。此外，风速与太阳辐射和平

均气温也有一定相关性（与太阳辐射正相关，与气

温负相关），这可能是因为：气温升高使经向温度梯

度下降，从而使气压梯度下降，风速下降[44]；而风速

下降不利于气溶胶的扩散，从而使太阳辐射减弱。

因此，太阳辐射对潜在蒸散量的影响有一部分源于

风速的影响，风速对潜在蒸散量的影响有一部分源

于平均气温的影响。从而，在气温升高、风速下降

和太阳辐射减弱的综合影响下，潜在蒸散量在夏季

和冬季呈现出减小的趋势。太阳辐射和平均气温

的相关性弱，这是因为气温主要受净长波辐射的控

制，而太阳辐射主要决定了净短波辐射大小，与气

表4 1960—2016年渭河流域气象因子的变化对全年和各季潜在蒸散量变化趋势的贡献

Table 4 Contribution of the changes of meteorological factors to changes of annual and seasonal potential evapotranspiration in the

Weihe River Basin, 1960-2016

时间

尺度

全年

春季

夏季

秋季

冬季

太阳辐射的

贡献/(mm/a)

-0.193

0.118

-0.266

-0.03

-0.016

风速的

贡献/(mm/a)

-0.564

-0.185

-0.156

-0.092

-0.131

相对湿度的

贡献/(mm/a)

0.25

0.231

-0.016

0.05

-0.014

平均气温的

贡献/(mm/a)

0.784

0.311

0.177

0.157

0.139

贡献

总和/(mm/a)

0.277

0.476

-0.261

0.085

-0.022

潜在蒸散量

变化/(mm/a)

0.239

0.459**

-0.284

0.081

-0.022

表5 1960—2016年渭河流域各气象因子之间的相关系数

Table 5 Correlation coefficients between meteorological factors in

the Weihe River Basin, 1960-2016

相关系数

风速

相对湿度

平均气温

太阳辐射

0.381**

-0.720**

0.282**

风速

—

-0.106

-0.372*

相对湿度

—

—

-0.535**
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温的关联度不高。

5 结论
本文基于渭河流域 28 个国家基本气象站

1960—2016年的逐日气象观测数据，利用FAO Pen-

man-Monteith公式估算潜在蒸散量，在年和季节时

间尺度上分析潜在蒸散量的时空变化特点及气象

因子的变化趋势，并通过敏感性分析和基于全微分

法的贡献评估对潜在蒸散量的变化进行气候归

因。主要结论如下：

（1）渭河流域年潜在蒸散量在1960—2016年整

体上呈现轻微增加趋势，年变化率为0.239 mm/a；就

各季来看，潜在蒸散量在春秋季增加，在夏冬季减

少，其中，春季潜在蒸散量的显著增加趋势对年潜

在蒸散量的上升作出主要贡献。

（2）渭河流域多年平均潜在蒸散量的空间分布

特点为：东高西低，北高南低，自东北向西南递减，

且东西向的差异更大。

（3）在年尺度上，渭河流域的平均气温在过去

57年里以每 10年 0.297℃的变化率显著上升，风速

则以每10年0.062 m/s的变化率显著下降，太阳辐射

和相对湿度均呈微弱下降趋势；在季尺度上，除了

太阳辐射在春季下降，相对湿度在夏、冬季增加以

外，其余变量的变化方向都与全年一致，其中春季

太阳辐射的下降与相对湿度的增加关系密切。

（4）渭河流域潜在蒸散量对各气象因子的敏感

性在各时间尺度上大多属于高度敏感，其中，年潜

在蒸散量对气象因子的敏感性高低顺序为相对湿

度>太阳辐射>平均气温>风速。潜在蒸散量对风

速和平均气温变化的敏感性会随着海拔的增加而

降低。

（5）渭河流域各气象因子在1960—2016年的变

化对年潜在蒸散量变化的贡献顺序为平均气温>风

速>相对湿度>太阳辐射，太阳辐射和风速的下降对

年潜在蒸散量变化的负效应已经被温度的升高和

相对湿度的减小所带来的正效应所抵消，最终使得

渭河流域的年潜在蒸散量近57年来呈增加趋势。

气候变化对潜在蒸散量的影响研究中，气象因

子的敏感性系数只能反映出潜在蒸散量对它们变

化的响应方向和水平，要刻画气象因子变化对潜在

蒸散量变化的实际贡献，还需采用基于全微分的贡

献评估方法对潜在蒸散量的变化进行定量归因。

比如，在本文的年尺度上，尽管潜在蒸散量对气温

和风速的敏感性相较于相对湿度和太阳辐射并不

高，但气温和风速自身的变化幅度很大，故基于较

小的敏感性系数也能作出较大的贡献，从而使得它

们成为影响渭河流域年潜在蒸散量变化的主导

因子。
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Climate explanation of the potential evapotranspiration
changes in Weihe River Basin

GUO Mengyao1, SHE Dunxian1, 2, ZHANG Liping1, 2, 3, TANG Rouxin1, ZHAO Pengyan1

(1. State Key Laboratory of Water Resources and Hydropower Engineering Science, Wuhan University, Wuhan 430072, China;

2. Hubei Provincial Key Laboratory of Water System Science for Sponge City Construction, Wuhan 430072, China;

3. Huanggang Normal University, Huanggang 438000, China)

Abstract: Analyzing the changes in potential evapotranspiration (ET0) and the attribution is an

important way to understand hydrologic process and its response to climate change. In this study,

after applying the FAO Penman-Monteith equation to estimate the ET0 in the Weihe River Basin for

the period of 1960-2016, the differential method was employed to quantify the contribution of the

four meteorological factors, i.e. solar radiation (Rs), wind speed (u2), relative humidity (RH), and

average temperature (T), to the ET0 changes. The main results are shown below. During the 57

years, annual ET0 showed a slightly increasing trend of 0.239 mm/a, and multi-year average annual

ET0 increased from the west to the east and from the south to the north of the basin spatially. We

found that annual ET0 was most sensitive to RH, followed by Rs and T, and least sensitive to u2.

Moreover, the sensitivity coefficients of T and u2 decreased with increasing elevation. From the

perspective of contribution, the changes in T contributed most to the changes of annual ET0,

followed by u2 and RH, and the changes in Rs showed the smallest contribution to annual ET0

changes. Generally speaking, the negative effects caused by the decrease in Rs and u2 to annual ET0

changes were offset by the positive effects caused by the increase in T and decrease in RH, which

finally resulted in the increasing trend in annual ET0 during 1960-2016 in the whole basin. Since

the correlation among the meteorological factors may influence their individual contribution to ET0

changes, we can fully discuss the attribution of ET0 changes by considering the interactions

between these factors in practice. This study is significant for understanding the influence

mechanism of climate change to hydrologic cycle as well as improving our capacity to cope with

climate change regionally.

Key words: potential evapotranspiration; climate change; meteorological factor; sensitivity coeffi-

cient; total differential method; attribution analysis; Weihe River Basin
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