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陕西省潜在蒸散发的敏感性及变化成因分析
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摘要: 潜在蒸散发(E T 0 )是准确估计作物需水量和合理制定农田管理制度的重要参考依据, 分析其对气象要素的敏

感性对评估区域陆地水资源利用效率具有重要意义。根据陕西省 1955- 2015 年的 20 个气象站的逐日实测气象数

据, 利用 Penman2Monteith 方程计算逐日 ET 0 ,应用敏感性公式计算 ET 0 对最高气温、最低气温、相对湿度、平均风

速、日照时数等 5 个关键气候要素的敏感系数, 探究敏感系数的时空分布规律及变化趋势;并结合气象要素的多年

变化定量分析的变化 ET 0 成因。结果表明: (1)ET 0 对气象要素的敏感系数年内变化幅度依次为:相对湿度> 日照

时数> 最低气温> 风速> 最高气温。(2)陕西省年均 E T 0 对气象要素的敏感程度均在/ 中0等级以上,相对湿度最

为敏感; 年际敏感系数显著增减变化趋势南北差异大, 且空间分布特征表现不一。( 3) ET 0 与关键气候要素之间呈

现的复杂非线性关系,使各气象站 E T 0 变化的主导气象要素也不尽相同, 存在明显空间差异。
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Sensitivity of potential evapotranspiration in Shaanxi Province and attribution of its variation

AN Bin1, 2 , XIAO Weiw ei1, 2

( 1. School of Tour ism & E nv ironment , A nkang Univ er sity , A nkang 725000, China; 2. E ngineer ing Technology

R esearch Center f o r Water Res our ce P ro tection and Utiliz ation of H anj iang Riv er , A nkang 725000, China)

Abstract: Po tent ial ev apo transpiration( ET 0 ) is an impor tant refer ence fo r the accurat e estimation of cropsc w ater dem and and

fo r the reasonable formulation o f a farmland m anagement system. Analy sis of the sensitivit y of ET 0 to m eteo ro log ical factor s is

of g reat significance fo r assessing the utilizat ion efficiency of land w ater resour ces in a reg ion. Based on the daily w eather data

from 20 m eteo ro log ical stations in Shaanx i Pr ov ince from 1955 to 2015, w e used the FAO256 Penman2M onteith equation to

calculate daily E T 0 . T hen w e used the sensitiv ity formula to calculate the sensitiv ity coefficients of ET 0 to the main meteo rolog i2

cal facto rs, such as the daily max imum temperature ( ST H ) , da ily minimum temperature ( ST L ) , relative humidity ( SRH ) , w ind

speed ( S A W ) , and sunshine duration ( SSD ) . We explor ed the tem po ral and spatial distribution featur es and variation tr ends o f

the sensitivity coefficients and quantitativ ely ana lyzed the contributing factors to ET 0 variation in view o f the multi2year va riation

of the meteo ro log ical facto rs. Results show ed that t he meteoro lo gical facto rs so rted by the annual var iation amplitude o f the sen2

sit ivity coefficient o f ET 0 to these factor s wer e SRH > SSD > STL > SA W > ST H . The sensitivit y o f annual average ET 0 in Shaanx i

Pro vince to the meteor olog ical facto rs all r eached the middle o r above level. It was the most sensitiv e to SRH . The interannual

variation tr ends of sensit ivity coefficients show ed a big differ ence between the nort h and south, and they also show ed differ ent

spatial distr ibution character istics. The complicat ed nonlinear relationship between E T 0 and the key meteor olog ical factor s
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caused the dominant meteoro lo gical factor s o f ET 0 to differ acr oss differ ent meteo rolog ical stations and to show obvious spatial

differ ence.

Key words:potential ev apo transpiration; Penman2Monteith ( P2M) equation; climate change; sensit ivity co efficient; Shaanxi P rov2

ince

  蒸散发是自然条件下的水面蒸发、土壤蒸发以

及植物散发的总称, 是地表水平衡和能量平衡的重

要组成部分 [ 122]。陆地表面蒸散发可以影响降水和

潜热通量, 通过这些过程可以控制气温的变化,调节

空气湿度, 影响区域气候特征[ 324] 。潜在蒸散发( Po2

tential Evapot ranspirat ion, ET 0 ) , 又称参考作物蒸

散,它表示在一定气象条件下水分供应不受限制时,

某固定下垫面可能达到的最大蒸发蒸腾量, 是实际

蒸散量的理论上限
[ 2]
。无论以季节或年为研究时间

尺度,潜在蒸散发与蒸发皿的实际蒸发空间相关性

良好[ 5] 。由于实际蒸散量资料的缺乏, 往往参照潜

在蒸散发来估算实际蒸散发 [ 6]。因此, 研究潜在蒸

散发也能够为区域作物需水的估算、地表旱情的监

测等提供重要依据。

目前, 国内有关 ET 0 的研究多集中在中国的不

同流域
[ 728]
、不同行政区

[ 2, 4, 9210]
、不同地理分区

[ 3, 11212]

等区域尺度,区域不同, ET 0 的变化趋势也存在差异。

在全球升温的气候变化背景下, ET 0 和气候要素之间

复杂的非线性关系,致使区域 ET 0 的增减变化呈高

度复杂性和不确定性
[ 13]
。ET 0 增减变化机制研究的

核心工作是考察 ET 0 对关键气候因子变化的敏感

性,即 ET 0 如何响应关键气候因子的变化[ 7]。Sax2

ton
[14]
报道了美国 Western Iowa 净辐射对潜在蒸散

发最为敏感; 尹云鹤等
[ 2]
发现中国 ET 0 对相对湿度

的敏感性最高;刘昌明等[ 6]则认为中国南方流域潜在

蒸散发对水汽压敏感, 北方流域对最高气温敏感; 杨

林山等[ 7] 发现洮河流域 ET 0 对净辐射的敏感性最

高;李斌等
[ 8]
报道了澜沧江流域 ET 0 整体上对日照

时数最为敏感;王升等[ 11] 研究表明黄土地区 ET 0 对

气象要素的敏感性最高为相对湿度; 张彩霞等[ 12] 发

现西北干旱区的河西走廊 ET 0 对平均温度敏感。以

上针对 ET 0 敏感性所开展的系列研究, 丰富和发展

了气候变化背景下区域水文循环、农业水资源安全等

相关内容,具有重要的科学意义及实用价值
[ 7, 15]
。

陕西地处中国西北内陆地区, 南北狭长, 自南至

北依次为秦巴山地、关中平原和黄土高原,地形地貌

复杂,气候类型多样,是全球气候变化响应敏感地区

之一,其 ET 0变化对气候要素敏感性应该有其自身

特征。高蓓
[ 16]
、安彬等

[ 17]
研究表明,陕西省降水、气

温等气候要素区域差异性显著, 使得 ET 0 对气候要

素的敏感性也可能存在区域差异。韦振锋等 [10] 利用

多元回归分析法研究了 1981~ 2010年气候因子对陕

西省 ET 0 的影响强度,但未涉及到 ET 0 对气象要素

的敏感性分析,也未有长时间尺度下陕西省 ET 0 如

何响应气候因素的变化的研究。因此, 本文利用

1955- 2015年陕西省 20 个气象站点的逐日气象数

据,采用 Penman2Monteith ( P2M)方程计算区域 ET 0 ,

运用敏感分析法计算 ET0 对不同气候要素的敏感系

数;结合敏感系数的时空分布和变化特征,深入探讨敏

感系数与ET 0的关系及陕西省ET 0发生变化的原因。

1  研究资料与研究方法

1. 1  数据来源
本文所选择的气象资料均来源于中国气象科学

数据共享服务平台( http: / / data. cma. cn/ ) ,以 1955-

2015年为研究时段,选取分布较均匀、时间序列连续

性强的榆林、西安、石泉等 20个国家基准站的逐日平

均气温、最高温度、最低气温、相对湿度、风速、日照时

数和降水资料,具体气象站点的分布见图 1。对个别

站点缺测的气象资料采用反距离权重插值法( IDW)

进行处理 [ 18] ,使得 20个站点的资料具有完整性。

图 1  陕西省气象站点空间分布
Fig. 1  Spat ial dist ribut ion of meteorological stat ions in Shaanxi Province

1. 2  研究方法

1. 2. 1  潜在蒸散发( ET 0 )计算

本文采用 1998年联合国粮农组织( FAO256)修
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正的标准 Penman2Monteith( P2M )方程计算逐日潜

在蒸散发 ET 0
[ 19]
,并且得到了广泛地应用。其计算

公式为:

ET 0 =
01 408$( Rn- G) + C

900
t+ 273

( ea- ed)

$+ C(1+ 0. 34U2 )
( 1)

式中: ET 0为潜在蒸散发( mm / d) ; $为饱和水汽压

曲线斜率 ( kPa/ e ) ; R n 是作物表面的净辐射量

( M J/ m2 ) (公式略) ; G 是土壤热通量( MJ/ ( m2 # d) )

(公式略) ; C为湿度计常数( kPa/ e ) ; t为平均气温

( e ) ; U2 为 2 m 高的风速( m/ s) ; e a 是饱和水汽压

( kPa) ; ed 是实测水汽压( kPa)。

1. 2. 2  敏感分析
潜在蒸散发对气候要素的敏感分析是一种通过

设置不同气候变化情景, 假定其他气候要素不变, 分

析单个气候因子的变化对 P2M 模型的作用,进而量

化 ET 0变率对气候因子变率响应程度的方法
[ 9, 2 0]
。

本文利用尹云鹤等[ 2] 提出的无量纲相对敏感系数,

以表征 ET 0 对气候因素变化的敏感性,且便于不同

量纲的气候要素变量进行排序、评价。其计算方法

如下:

Sx =
$ET 0

$X
| X |
ET 0

(2)

式中: Sx 为 ET 0 对气候要素的敏感系数, 为无量

纲; $X 为气候要素的变化; $ET 0 为 $X 导致的

ET 0 变化。Sx 取正值表明ET 0 与气候要素变量 X

变化一致,负值则变化相反; 敏感系数越大, 变量对

ET 0 的影响越大, 如敏感系数等于 01 2, 代表某一气
候要素变量减少(增加) 10%, 在其他气候要素变量

保持不变的情况下, ET 0 将减少(增加) 2%。本文

以最高气温、最低气温、相对湿度、平均风速、日照时

数等 5个气候要素变量分别变化 ? 10% ,依次计算

STH、STL、SRH、SAW和 S SD。同时参照文献[ 21]对敏

感系数等级划分, 见表 1。

表 1  敏感系数等级
T ab. 1  Th e grades of sensit ivity coef ficients

敏感系数 0. 00 [ | S x | < 0. 05 0. 05 [ | S x | < 0. 20 0. 20 [ | Sx | < 1. 00 | S x | \1

敏感程度 忽略 中 高 非常高

1. 2. 3  气候要素对 ET 0 的贡献率

根据粟晓玲等[ 22] 、尹云鹤等[ 2] 提出的气候要素

对 ET 0的贡献率计算方法,将敏感系数与气候要素

的多年相对变化相乘, 由此得到气候要素引起 ET 0

的变化程度,其表达式为:

CX = SX # RcX , R cX =
n # T X

�X
@ 100% ( 3)

式中: CX 为气候要素X 对 ET 0 变化的贡献率; RcX

表示X 的多年相对变化率; n为研究时段年数; T X、

�X 为相应时段内X 的线性倾向率、平均值; CX 绝对

值越大,说明由该气象要素的相对变化对 ET 0 变化

的贡献度更高, 即此气象要素是引起 ET 0 变化的主

导因子。

采用最小二乘法 ( Ordinary Least Squat ion,

OLS)计算气象要素及 ET 0 敏感系数的变化趋

势[ 23 ] ,并借助 F 检验对其变化趋势的显著性进行

判断。

2  结果与分析

2. 1  陕西省气候要素及 ET 0 年内变化特征

以 1955- 2015年逐日最高气温、最低气温、相

对湿度、风速、日照、ET 0数值计算 61年陕西省 5个

气象要素及 ET 0 年内平均值曲线(图 2) , 受到太阳

高度角的周年变化和地形等地理环境条件的共同影

响下, 不同气象要素及 ET 0 的年内变化趋势不一、

空间格局差异明显。

由图 2( a)、2( b)可看出陕西省三大区域的最高

温度、最低温度年内变化曲线均呈现出单峰型, 表现

为陕南> 关中> 陕北的空间格局; 最高气温的峰值

出现在 7月, 谷值在 1月;最低气温的峰值出现在 8

月, 谷值也在 1月; 最高气温南北差异较小、而最低

气温差异较大。相对湿度年内分布呈现出余弦曲线

状变化, 最大值出现在秋季的 8月、9 月, 春季 4月

为最小值;空间分布格局表现为陕南> 关中> 陕北、

南北春季差异最大、秋季差异最小(图 2( c) )。风速

的年内分布呈正弦曲线式变化,春季 3月、4月均为

最大值, 陕南和关中 9月、陕北 1月为最小值; 空间

分布格局表现出陕北> 关中> 陕南(图 2( d) )。日

照时数的年内分布波动明显,陕北呈单峰型、陕南和

关中呈双峰型变化,春夏季高于秋冬季;空间表现出

南北差异较小, 陕北> 关中> 陕南的分布格局(图

2( e) )。ET 0 的年内分布与日照时数相似,呈现出陕

北单峰型变化、峰值出现在 6月, 陕南和关中双峰型

变化、峰值出现在 6月、8月。

基于最小二乘法, 计算最高气温等 5个气象要

素及 ET 0 年际变化线性趋势(表 2)。总体上看, 研

究区 3个区域最高气温和最低气温变化趋势均一

致, 其他要素变化趋势不一。过去 61年,陕南、陕北
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最高气温分别以 01 23 e / ( 10a)和 01 18 e / ( 10a)速

率显著增强,关中地区增温不显著。最低气温方面,

陕北以 01 22 e / ( 10a)速率增温幅度最大, 关中以

01 11 e / ( 10a)速率增温幅度最小, 陕南居中,且都

通过 a= 01 01置信水平检验, 极其显著。相对湿度

方面,陕南以 01 47% / ( 10a)的幅度显著增加, 陕北

则以 01 81% / ( 10a)的幅度显著减少。陕南地区的

风速以 01 03 ( m # s
21
) / ( 10a)呈显著下降趋势, 关

中、陕北分别以 01 02 ( m # s21 ) / ( 10a) 下降、01 01

( m # s21 ) / ( 10a)上升, 但都不显著。关中地区日照

时数呈极其显著减少, 陕南极显著减少,而陕北不显

著增加。从 ET 0 变化幅度来看, 陕北> 关中> 陕

南, 分别为 111 35 mm/ ( 10a)速率极显著增加、61 25

mm/ ( 10a)和 51 92 mm/ ( 10a)速率下降。由于研究

时间尺度的不同, 导致与韦振锋等
[ 10]
研究得出的

1981- 2010年 ET 0 呈现出陕南秦巴山呈明显增加

趋势,关中变化趋势不明显, 陕北呈明显减小趋势的

空间变化结论略有不同。

图 2  陕西省不同区域的气象要素及 E T 0 年内逐日变化

Fig. 2 M ean daily variat ions of the m eteorological factors and ET 0 in dif feren t region s of Shaan xi Province

表 2  陕西省不同区域的气象要素及 ET 0 年际变化线性趋势

Tab. 2  Linear t ren d of in terannual variat ion of m eteorological factor s and ET 0 in dif feren t regions of Shaanxi Province

( 10a)

地区 最高气温( e ) 最低气温( e ) 相对湿度( % ) 风速/ ( m # s21 ) 日照时数/ h ET 0/ mm

陕南 0. 23* * * 0. 16* * * 0. 47* * * - 0. 03** - 32. 8* * - 5. 92*

关中 0. 06 0. 11* * * - 0. 21 - 0. 02 - 42. 77* * * - 6. 25

陕北 0. 18* * * 0. 22* * * - 0. 81* * * 0. 01 4. 37 11. 35* * *

注: * , * * , * * * 分别为通过置信水平 a= 01 1, 01 05, 01 01变化趋势检验。

2. 2  ET 0对气候要素的敏感性分析

2. 2. 1  敏感系数的年内变化
图 3为陕西省最高气温、最低气温、相对湿度、

风速、日照 5个气象要素的敏感系数年内变化情况。

可以看出, ET 0对最高温度、最低温度、相对湿度的

敏感系数均为负数, 分别变化在- 01 43~ - 01 05、
- 01 48~ - 01 04、- 01 98~ - 01 17 之间, 表明 ET 0

随着这三个气象因素的增大而减少; STH (绝对值)

敏感程度最高发生在 9月,最低发生在 1月, 呈抛物

线型曲线变化; 陕南、关中 STL (绝对值)敏感程度最

高发生在 3月, 而陕北发生在 1月, 最低均发生在 8

月; S RH (绝对值)敏感程度最高出现在 5月, 最小值

出现在 11月, 呈正弦曲线式变化。ET 0 关于风速

的敏感系数为正,即 ET 0 随着风速的增大而增大, 9

月份的 S AW达到最小, 12月份为最大, 呈余弦曲线

式变化在 01 02~ 01 42之间。就日照时数的敏感系

数而言, 由于受到南北狭长的轮廓影响,致使陕南和

关中全年、陕北春夏秋季的 SSD为正,陕北在冬季为

负; 最大值均出现在 7月, 最小值均出现在 1 月, 呈

单峰型在- 01 09 ~ 01 39 之间变化。从三大区域
ET 0 对 5个气象要素的年内敏感系数变化幅度来

看, 在 STL和S AW方面, 陕北> 陕南> 关中; 在 STH和

S RH方面,关中> 陕北> 陕南; 而在 SSD方面, 关中>

陕南> 陕北。

2. 2. 2  敏感系数的年际变化趋势
根据敏感系数的绝对值能够判断气象要素对

ET 0 的敏感程度,结合表 2中敏感程度的划分,陕南

ET0 对5个气象要素的敏感程度依次为相对湿度(高)

> 最高气温(高) > 最低气温(高) > 日照时数(中) >

风速(中) (图 4( a) ) ,关中依次为相对湿度(高) > 最

低气温(高) > 最高气温(高) > 日照时数(中) > 风速

(中) (图 4( b) ) ,陕北依次为相对湿度(高) > 最低气温
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图 3 陕西省不同区域 5 个气象要素敏感系数年内逐日变化

Fig. 3  Mean daily variat ion of sen sit ivity coeff icients to f ive meteorological factors in dif f erent r egions of Sh aanxi Provin ce

(高) > 风速(高) > 日照时数(中) = 最高气温(中) (图

4( c) )。总体来看, 陕西省三大区域的 ET 0 对 5个气

象因素的敏感程度均为/中0及以上等级。其中,对相

对湿度最为敏感,均达到了/高0等级(图4) ,这与陕西

关中泾惠渠[ 22]、甘肃 [4] 、黄土地区 [11] 等研究区的最为

敏感气象因素相同;除此之外,最低温度的敏感系数

也均达到了/高0等级。近 61年来,三大区域中相对

湿度敏感系数变化幅度最大,其余变化较为平缓。

图 4  1955- 2015 年陕西省不同区域 5 个气象要素敏感系数年变化特征

Fig. 4  In terannual variat ion of sens it ivity coeff icients to f ive meteorological factors in diff erent regions of Shaanxi Province during 199522015

  为了进一步考察敏感系数时间序列变化的显著

性,运用 M2K 趋势检验法、95%置信水平对各站点
的敏感系数进行检验, 其变化趋势见图 5。STH 在

14个站点有减小趋势,占 70% ,其中 10个站点的减

小趋势显著, 主要分布在陕南、关中地区; 2 个站点

增加趋势显著, 4个站点有增加趋势, 主要分布在陕

西西部地区。STL 在 11 个站点有减小趋势, 占

55% ,其中有 8个站点的减小趋势显著, 主要分布在

陕南地区; 9个站点有增加趋势,其中有 5个站点的

增加趋势显著, 主要分布在陕北和关中地区。S RH

在 11个站点有减小趋势,占 55%, 其中有 9个站点

的减小趋势显著, 同 S TH 相似, 也主要分布在陕南、

关中地区; 6个站点的增加趋势通过了检验。SAW只

有 9个站点的变化趋势通过了检验,其中 7个站点

增加趋势显著,分布在关中和陕北地区, 2 个站点减

少趋势显著; 另外具有未通过检验的增加趋势或减

少趋势的站点分别为 4 个、7 个。S SD在 14 个站点

有减小趋势 ,占70% , 其中有9个站点的教师趋势

显著,主要分布在陕北东北部、关中中西部。总体上

陕南地区各站点的敏感系数绝大部分呈显著减少趋

势, 关中地区各站点大部分呈显著减少趋势,而陕北

地区大部分则呈显著增加趋势。

图 5 E T 0 对 5 个气象要素敏感系数的时间变化趋势

Fig. 5  T he temporal variat ion t ren d of s ens iti vity coef f icients of ET 0 t o five meteorological factors in Sh aanxi Provin ce
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2. 2. 3  敏感系数的空间分布
基于 ArcGIS101 2,采用样条函数插值法得到气

象要素的敏感系数的空间分布(图 6)。从最高气温

敏感系数的空间分布(图 6( a) )看出, 陕西省东南部

敏感系数绝对值最高, 往西或往北方向敏感程度逐

渐降低,到陕北黄土高原地区敏感程度达到最低。

图 6( b)为最低气温敏感系数的空间分布, 具有较强

的空间差异性, 具体表现:秦岭以南地区自东南、西

南向北递减,形成镇安、宝鸡极低值中心; 关中地区

由东向西递减, 黄土高原地区形成自东北向西南递

减,形成吴起极低值中心。ET 0 对相对湿度的敏感

系数介于- 01 957~ - 01 308之间变化(图 6( c) ) , 黄

土高原以南地区分的分布特征与对最低气温的敏感

系数类似, 形成华山极高值中心;黄土高原地区变化

差异较小,变化介于- 01 521~ - 01 308 之间, 形成

吴起、横山极低值中心。ET 0 对风速的敏感系数表

现为自南向北逐渐递增(图 6( d) )。同 ET 0 对其他

4个气象要素敏感系数相比较, 可以发现为 ET 0 对

日照时数敏感系数的绝对值、空间分布差异均最小

(图 6( e) ) , 大体上表现为自西向东北、南部逐渐递

增。太阳日照时数主要影响区域辐射量,辐射再间

接影响蒸散发,使得日照时数与蒸散发关系较小;加

之前文在计算日照时数的敏感系数时,已假定其他

气象要素恒定,从而导致 ET 0 对日照时数的敏感系

数绝对值最小 [ 4]。

总体上看,研究期内陕西省 ET 0 对各气象要素

的敏感系数空间分布特征表现不一, 这可能与各地

区的经纬度、植被类型及下垫面综合情况有关
[ 24]
。

图 6 E T 0 对 5 个气象要素敏感系数的空间分布
Fig. 6  The spat ial dist ribut ion of sensit ivity coef fi cients of ET0 t o f ive meteorological factors in Shaan xi Province

2. 3  ET 0的变化成因分析

为了深入探究陕西省 ET 0 的气候变化的响应,

综合考虑陕西省不同区域的气候特征及气象站点的

空间分布格局, 选取了陕南汉中站、安康站, 关中宝

鸡站、西安站,陕北吴起站、榆林站作为典型代表站,

分析 ET 0 的变化成因。根据公式( 3)计算汉中、西

安等代表站的 5个气象要素相对变化率以及气象要

素对 ET 0 的贡献率(见表 3)。

表 3  典型代表站点的气象要素的相对变化及其对 E T 0 的贡献率

T ab . 3  The relat ive changes of meteorological factors at typical s tat ions and their cont ribut ion to ET 0

( % )

站点
最高气温 最低气温 相对湿度 风速 日照时数

RC C RC C R C C RC C RC C
估计总贡献率

汉中站 4. 43 - 0. 96 16. 44 - 3. 15 - 0. 95 0. 44 16. 61 0. 91 - 30. 14 - 6. 01a - 8. 76

安康站 1. 85 - 0. 42 7. 29 - 1. 47a 2. 45 - 1. 09 14. 61 1. 46 - 6. 97 - 1. 41 - 2. 93

宝鸡站 8. 89 - 1. 59 25. 37 - 4. 03a - 9. 01 3. 61 24. 40 2. 96 - 15. 96 - 2. 89 - 1. 94

西安站 6. 33 - 1. 55 29. 97 - 7. 11 - 10. 96 6. 38 - 69. 80 - 10. 20a - 48. 42 - 8. 36 - 20. 84

吴起站 4. 45 - 0. 62 73. 27 - 13. 22a - 5. 82 1. 93 - 39. 39 - 6. 51 8. 80 1. 62 - 16. 80

榆林站 6. 95 - 1. 13 113. 70 - 28. 00a - 10. 48 4. 45 3. 60 0. 82 - 13. 51 - 2. 30 - 26. 16

 注: a 代表站点潜在蒸散发变化的主导气象要素。

  由表 3中可知,安康站、宝鸡站、吴起站和榆林

站的最低气温的变化对 ET 0 的贡献率最大,即最低

气温是这 4个站点 ET 0 的主导气象要素,且这 4 个

站点都是由于最低气温的升高而导致了 ET 0 相应

的减少。尽管陕南、关中和陕北年 ET 0 对相对湿度

敏感程度( SRH )均达到了/高0等级, 但由于其变化

幅度较小,使得没有一个气象站点的主导气象要素

是相对湿度。陕南地区日照时数的敏感系数仅仅高

于风速, 但是在汉中站日照时数的降低幅度达到

301 14% ,这也使得日照时数成为汉中站 ET 0 的主
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导气象要素。尽管关中地区风速的敏感程度最低,

但是西安站的风速降幅高达 691 80%, 为该站点的

主导气象因素,贡献率达到了- 101 20%, 与刘宪锋

等
[ 25]
对武功站潜在蒸散变化的主导因素为风速的

研究结论一致。在最低气温方面,榆林站增加幅度

高达 1131 70 % ,也是6站点中所有气象要素增加幅

度最大值, 同时由于榆林站其他气象要素所引起的

ET 0 增加幅度有限,从而使得近 61年来榆林站为 6

站点 ET 0 变化幅度的站点,降低了 261 16%。总体

上看,各气象站点的主导气象要素存在明显的空间

差异,可能与 ET 0 同温度、风速、相对湿度和日照时

数之间呈复杂的非线性关系密切有关
[ 2]
。

3  结论与讨论

3. 1  结论
根据陕西省 20个气象站点的逐日实测气象数

据,计算各站点逐日潜在蒸散发,运用敏感分析法计

算 ET 0 对不同气候要素的敏感系数,并探究敏感系

数的时空分布和变化趋势。得出主要结论如下。

( 1) 受太阳高度角等地理环境条件的影响, 5

个气象要素及 ET 0 的年内逐日变化曲线类型不同。

最高气温、最低气温及 ET 0 呈单峰型变化, 相对湿

度呈正弦曲线变化, 风速呈余弦函数曲线变化,日照

时数陕北呈单峰型、陕南和关中呈双峰型变化。

(2) ET 0 对气象要素的敏感系数年内变化幅度

及变化曲线不一。STH、S TL和 S RH为正, SAW 和 S SD

为负,且变化幅度| S RH | > | SSD | > | STL | > | SAW | >

| STH |。STH和 S AW年内呈抛物线型变化, STL和S RH

呈正弦函数曲线变化, SSD则呈单峰型变化。

(3) ET 0 对 5 个气象要素的敏感程度均达到

/中0及以上等级,年际敏感系数显著增减变化趋势

南北差异大, 且空间分布特征表现不一。其中, ET 0

对相对湿度最为敏感;各站点的敏感系数中, 陕南绝

大部分、关中大部分呈显著减少趋势,陕北大部分呈

显著增加趋势。STH、STL和 S RH在关中东部、陕南东

南部形成高值中心,在镇安、宝鸡、吴起站点形成低

值中心; S AW和 S SD则表现出较强的纬向地带性特

征, S AW由南向北递增, SSD由南向北递减。

(4) 典型代表站中, 最低气温是安康站、宝鸡

站、吴起站和榆林站 ET 0 变化的主导气象要素, 而

汉中站和西安站的主导气象要素分别是日照时数和

风速。

3. 2  讨论

在陕西省气候暖干化趋势下
[ 17, 26]

, 科学核算作

物需水量,对深入研究区陆地水资源的利用效率具

有重要意义。在缺少实际的作物需水量情况下, 计

算潜在蒸散发显得尤为重要[ 27] 。受气候要素综合

影响,陕西省年均 ET 0 呈上升趋势,与韦振锋等
[ 10]

认为 1981- 2010年、范建忠等[ 28] 认为 2000- 2013

年内陕西省潜在蒸散量呈上升趋势的结论一致, 表

明研究期内陕西省并不存在/蒸发悖论0现象。另

外, ET 0对气候要素的敏感分析定量测算气候变化

对 ET 0 的影响,能够揭示 ET 0 变化的内在动因, 有

助于认识区域气候变化背景下的水循环特征[ 29]。

陕西省年均 ET 0 对最高气温等 5个气象要素的敏

感程度均在/中0等级以上, 年际敏感系数显著增减

变化趋势南北差异大, 且空间分布特征表现不一;其

中相对湿度作为最敏感的气象因素,对 ET 0 变化影

响显著, 与中国
[ 2]
、黄土地区

[ 11]
等区域的最高敏感

气象因素相同。但是, ET 0 对气候要素的敏感分析

并不能完全确定各气候要素变化对 ET 0 变化的实

际贡献率 [ 29]。由于相对湿度的相对变化有限,并不

是 ET 0 变化的主导气象要素; 而各气象站点 ET 0

变化的主导气象要素也不尽相同, 存在明显空间差

异。此外,本文仅基于有限的气象站点分析了 ET 0

对气象要素的敏感性时空规律, 结合蒸发皿蒸发资

料的对比分析还待进一步研究。
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