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河北省潜在蒸散量时空变化特征及气候影响因素分析

李元菲１，张兰霞２，曹永强１，肖春柳１，刘明阳１

（１．辽宁师范大学 城市与环境学院，大连１１６０２９；２．北京清流技术股份有限公司，北京１０００７３）

摘要：潜在蒸散量是确定作物需水量的重要依据和基础，准确估算和科学分析其气象影响因素，对于优化调整农业

种植结构及合理配置水土资源具有重要意义。根据河北省及相邻行政区内２４个气象站点１９６０—２０１６年的逐日气

象数据，采用联合国粮食及农业组织（ＦＡＯ）推荐的ＰｅｎｍａｎＭｏｎｔｅｉｔｈ公式计算潜在蒸散量（犈犜０），利用敏感系数和

贡献率对犈犜０变化的气候影响因素进行分析，结果表明：近５７年来河北省犈犜０多年平均值为１０９５．７０ｍｍ，整体

呈显著下降趋势，平均下降幅度为－８．９１ｍｍ／（１０ａ）；犈犜０年内变化率夏季最高，冬季最低；犈犜０空间分布大致自西

向东呈半环状递减趋势，四季与年尺度格局基本一致。河北省年平均犈犜０对相对湿度表现为负敏感，对其他气象

因子表现为正敏感。犈犜０年变化对各气象因子的敏感程度依次为相对湿度＞最高气温＞平均风速＞日照时数＞平

均气温＞最低气温，其变化对气象因子的敏感性存在空间差异。平均风速是河北省犈犜０全年及春、秋、冬三季变化

的主导因子，日照时数为夏季犈犜０变化的主导因子。空间分布上，西北部地区犈犜０变化的主导因子为平均气温，东

北部地区为日照时数，中南部及沿海地区犈犜０变化的主导因子为平均风速。该研究成果可为水资源的优化配置及

区域干旱评价提供一定的理论支撑。
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　　蒸散发是土壤－植被－大气系统中能量传递和

水分转化的主要途径［１］，潜在蒸散量是指在水分供

应不受限制时，某一下垫面能够达到的最大蒸散

量［２］，其作为热量平衡和水分平衡的重要组分，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［３５］，在全球变暖的背景下已成为多个研究领域的

热点问题［６］。

一般认为温度升高将使地球表面的空气变干，

从而增加潜在蒸散量，然而诸多学者研究成果表

明，在全球变暖背景下，世界多地出现了预测值与

观测值相悖的“蒸发悖论”［７１２］，引起学界对其成因

机制展开广泛探讨。早期学者［１３１５］多通过相关性

分析研究潜在蒸散量与气象因子之间的定性关

系。基于定量分析的需求，国外学者 ＭｃＣｕｅｎ
［１６］在

１９７４年首次尝试将敏感性分析方法引入潜在蒸散

量的研究。近年来，国内学者也多利用敏感性分

析方法来研究犈犜０变化成因，并取得了一定成果。

曾丽红等［１７］采用响应曲线、敏感矩阵、敏感系数等

方法分析了１９６１—２００８年东北地区生长季犈犜０的

变化成因，得出气温变化对犈犜０的影响最为明显。

曹雯等［１８］基于彭曼公式计算了西北地区１９６１—

２００９年的生长季犈犜０对气温、风速、相对湿度和太

阳总辐射的敏感系数，结果表明西北地区生长季

犈犜０对太阳总辐射最敏感。刘勤
［１９］和王晓东［２０］等

人分别得出黄河流域和淮河流域犈犜０对相对湿度

最敏感。

近年来，河北省干旱化趋势愈加明显，水资源严

重匮乏。自２０世纪８０年代以来，受自然降水减少、

地表水资源严重不足和用水量明显增加的共同影

响，地下水长期过量开采，出现了总面积超过

４万ｋｍ２的地下水漏斗区
［２１］。河北省作为我国重要

的粮食主产区之一，用水结构中的农业用水占比大，

作为农业生产的命脉，水资源能否得到科学配置和

合理利用将直接影响农业的可持续发展［２２］。同时，

潜在蒸散量异常变化会影响地区的水热平衡和气候

的干湿状况，从而诱发洪涝或干旱等气象灾害，加重

对水资源的扰动，对生态环境造成不利影响。鉴于

此，水资源供需状况及变化特征备受关注。李春强

等［２３］采用相关系数分析了河北省１９６５—１９９９年

犈犜０与气候变化的关系；张可慧等
［９］选取积温法、

蒸发皿蒸发量估算法及彭曼公式法对河北省１９５６—

２００７年犈犜０进行估算，采用逐步回归方法分析蒸

发皿蒸发量与各气候因子之间的相关系数；鉴于河

北省潜在蒸散量相关研究时段较老，且分析方法除

相关分析外，采用敏感系数的缺陷在于各气象要素

的变化不同步，敏感程度高的气象要素不一定会造成

犈犜０的大幅变化，因此，本文尝试将潜在蒸散量的敏

感性分析和贡献率相结合的方法，试探求１９６０—

２０１６年潜在蒸散量变化的主要气候影响因子，旨在

为变化环境下高效利用与管理河北省农业用水提供

理论基础与科学指导。

１　区域概况与资料方法

１．１　研究区概况

河北省东临渤海、西依太行山、内环津京

（３６°０５′～４２°４０′Ｎ，１１３°２７′～１１９°５０′Ｅ），下辖１１个

地级市，省会为石家庄，地势西北高、东南低，自西北

向东南倾斜（图１）。气候类型为暖温带大陆性季风

气候，冬季干寒少雪，夏季炎热多雨，多年平均气温

介于－１．５～１５．２℃，年无霜期８１～２０４ｄ，年均降

水量４８４．５ｍｍ，具有空间分布不均且年际变化较

大的特点。年日照时数为２３０３．１ｈ，空间分布上自

西北向东南递减。

·８６·
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图１　研究区及站点分布

Ｆｉｇ．１　Ｓｔｕｄｙａｒｅａａｎｄｌｏｃａｔｉｏｎｓｏｆｗｅａｔｈｅｒｓｔａｔｉｏｎｓ

１．２　数据来源及处理

气象数据均来源于中国气象数据网，包括逐日

气温、日照时数、平均风速、相对湿度及平均水汽压

等气象资料。为保证空间插值精度，选取１８个省内

站点的同时，增加了大同、灵丘、五台山、安阳、北京

和天津６个省外站点。

１．３　研究方法

１．３．１　潜在蒸散量（犈犜０）计算公式

本文采用ＦＡＯ５６推荐的ＰｅｎｍａｎＭｏｎｔｅｉｔｈ

模型计算犈犜０。该公式综合反映了蒸发必须具备

的条件，综合了空气动力学和太阳辐射等关键因素的

影响，具有坚实理论基础，物理意义明确，仅受气象要

素影响，与下垫面、土壤类型无关，且计算结果精准适

用于不同气候类型地区潜在蒸散量的计算，因而在全

球范围内得到广泛应用。具体计算方法为

犈犜０＝
０．４０８Δ（犚ｎ－犌）＋γ

９００
犜＋２７３

犝２（犲ｓ－犲ａ）

Δ＋γ（１＋０．３４犝２）

（１）

式中：犈犜０为潜在蒸散量（ｍｍ）；Δ为饱和水汽压与

空气温度关系曲线的斜率（ｋＰａ／℃）；犚ｎ为到达地面

的净辐射量［ＭＪ／（ｍ２·ｄ）］；犌为土壤热通量密度

［ＭＪ／（ｍ２·ｄ）］；γ为湿度计常数（ｋＰａ／℃）；犝２为地

面以上２ｍ高处风速（ｍ／ｓ）；犲ｓ为空气饱和水汽压

（ｋＰａ）；犲ａ为空气实际水汽压（ｋＰａ）。

１．３．２　气象因子的敏感系数和贡献率

敏感系数定义为犈犜０变化率与气象因子变化

率的比值［１６］。具体计算方法为

犛狏犻＝ｌｉｍ
Δ狏犻→０

（Δ犈犜０
／犈犜０

Δ狏犻／狏犻
）＝
犈犜０
狏犻

·
狏犻
犈犜０

（３）

式中：犛狏犻为敏感系数；犈犜０和狏犻分别为潜在蒸散量

及气象因子；Δ犈犜０和Δ狏犻分别为其变化量。敏感

系数的正负反映了犈犜０与气象因子的相关性，敏感

系数为正表明气象因子与犈犜０呈正相关；反之呈负

相关。绝对值的大小为气象因子对犈犜０的影响程

度，绝对值越大，气象因子的影响越大［２４２６］。为研

究方便，本文将平均风速、日照时数、相对湿度、最高

气温、最低气温和平均气温分别简写为 ＷＳ、ＳＨ、

ＲＨ、ＨＴ、ＬＴ、ＡＴ，则各气象因子的敏感系数分别表

示为犛ＷＳ、犛ＳＨ、犛ＲＨ、犛ＨＴ、犛ＬＴ、犛ＡＴ。

贡献率为犈犜０对该气象因子的敏感系数与该

因子多年相对变化率的乘积［１２］，即

Ｃｏｎ狏犻＝犛狏犻
·ＲＣ狏犻 （４）

ＲＣ狏犻＝
犿×Ｔｒｅｎｄ狏犻
｜犪狏狏犻｜

×１００％ （５）

式中：Ｃｏｎ狏犻是气象因子狏犻对犈犜０变化的贡献；ＲＣ狏犻
是狏犻的多年相对变化率

［２７］；犿为总年数；Ｔｒｅｎｄ狏犻
为狏犻的年气候倾向率，即一元线性回归方程的斜

率；犪狏狏犻为狏犻的多年平均值。

１．３．３　数据分析方法

分别通过线性回归分析及 ＭａｎｎＫｅｎｄａｌｌ趋势

检验法［２８］分析犈犜０ 及气象因子的长期变化趋势，

并进行显著性检验，应用敏感性量化分析主要气象

因子对犈犜０变化的影响程度及其贡献量；在Ａｒｃ

ＧＩＳ平台上应用反距离权重插值方法
［２９］对研究区

犈犜０分布及变化进行插值，分析其空间分布特征。

２　结果与分析

２．１　潜在蒸散量及气象因子的趋势特征

２．１．１　年际变化趋势

河北省年平均犈犜０及气象因子的变化趋势见

图２。由图可知，近５７年来，河北省多年平均犈犜０

为１０９５．７０ｍｍ，总体呈下降趋势，下降幅度为

－８．９１ｍｍ／（１０ａ）。且由 ＭＫ统计曲线可知犈犜０

下降趋势通过了９５％的置信度检验，且ＵＦ和ＵＢ

两条曲线在１９７６年出现突变点，突变前犈犜０平均下

降幅度为－７．８０ｍｍ／（１０ａ），突变后平均下降幅度为

－３．０７ｍｍ／（１０ａ），１９７６年后犈犜０下降趋势变缓。

各气象因子中平均风速、日照时数和相对湿度

随时间呈下降趋势，而最高气温、最低气温和平均气

温随时间呈显著上升趋势，且均通过了９５％的显著

性检验。其中，平均风速多年平均值为２．５２ｍ／ｓ，

·９６·
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下降幅度为－１．５３（ｍ／ｓ）／（１０ａ），张素云等
［３０］研究

表明河北省风速下降是大尺度环流场的改变、冬季

风减弱、副高面积指数上升以及城市化过程综合作

用的结果；日照时数多年平均值为７．１５ｈ，减少幅

度为－０．２３ｈ／（１０ａ），究其原因，主要与人为排放的

气溶胶浓度（特别是硫酸盐气溶胶和黑碳气溶胶）增

加有关，此外，过去的４０至５０年华北的雾日和低层

云量呈增多趋势，因此气溶胶及其伴生的轻雾和低

云影响可能是主导因素［３１］；相对湿度多年平均值为

５９．３０％，减少幅度为－０．４４％／（１０ａ）；最高气温、最

低气温和平均气温多年平均值分别为１６．０８℃、４．５５

℃和９．８７℃，上升幅度分别为０．２５℃／（１０ａ）、０．４７

℃／（１０ａ）和０．３４℃／（１０ａ）。增强的大气温室效应可

能是气候变暖的主要原因［３２３３］，此外，城镇化引起的

地面气温上升对区域平均气温增加趋势的贡献非常

明显，在华北地区平均达到近４０％
［３１］。

图２　潜在蒸散量及气象因子年值变化趋势

Ｆｉｇ．２　Ｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓｏｆｐｏｔｅｎｔｉａｌｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎａｎｄｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｆａｃｔｏｒｓ

２．１．２　季节变化趋势

由表１可知，河北省犈犜０及主要气象因子季节变

化明显。犈犜０夏季最高，多年平均值为４３６．８２ｍｍ，

冬季最低，为９４．９４ｍｍ。各季节多年平均犈犜０均

呈下降趋势，且ＭＫ趋势检验结果表明，除冬季外，

下降趋势均通过了显著性检验。夏季变化趋势最为

明显，下降幅度为－６．１５ｍｍ／（１０ａ），冬季下降幅度

最小，为－０．０３ｍｍ／（１０ａ）。平均风速春季最高，为

３．１２ｍ／ｓ，夏季最低，为２．１８ｍ／ｓ，各季节平均风速

变化与年际变化保持一致，均通过了置信度９５％的

显著性检验，呈显著下降趋势；日照时数春季最高，

为８．１１ｈ，冬季最低，为６．１４ｈ，各季节日照时数同

·０７·
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样与年际变化保持一致，呈显著下降趋势；相对湿度

夏季最高，春季最低，下降趋势春季最为明显；各季节

最高气温、最低气温及平均气温变化均通过了置信度

９５％的显著性检验，呈显著上升趋势。

表１　河北省潜在蒸散量及气象因子季节变化趋势

Ｔａｂ．１　ＳｅａｓｏｎａｌｔｒｅｎｄｓｏｆｐｏｔｅｎｔｉａｌｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎａｎｄｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｆａｃｔｏｒｓｉｎＨｅｂｅｉＰｒｏｖｉｎｃｅ

气象因子
春季 夏季 秋季 冬季

均值 变化率 均值 变化率 均值 变化率 均值 变化率

犈犜０／ｍｍ ３５６．５２ －０．８０ ４３６．８２ －６．１５ ２０７．３９ －１．９３ ９４．９６ －０．０３

平均风速／（ｍ·ｓ１） ３．１２ －０．１９ ２．１８ －０．０８ ２．２４ －０．１３ ２．５５ －０．２１

日照时数／ｈ ８．１１ －０．１２ ７．５４ －０．３３ ６．８０ －０．２６ ６．１４ －０．２２

相对湿度／％ ４９．４３ －０．７９ ７０．７３ －０．６１ ６４．１６ －０．３６ ５３．３５ －０．０２

最高气温／℃ １７．６４ ０．３２ ２８．７５ ０．６２ １６．６８ ０．１７ １．３２ ０．３２

最低气温／℃ ４．８７ ０．５ １８．３２ ０．３０ ５．０８ ０．３９ －１０．００ ０．６５

平均气温／℃ １１．０３ ０．３９ ２３．２４ ０．２０ １０．２８ ０．２６ －５．０２ ０．４９

２．２　潜在蒸散量空间分布及变化趋势

２．２．１　潜在蒸散量的空间分布

１９６０—２０１６年河北省年潜在蒸散量在９５６．９８～

１３１３．６８ｍｍ，均值为１０９５．７０ｍｍ，大致自西向东

呈半环状递减趋势（图３（ａ）），年犈犜０高值分布区

在河北省西北部的张北、蔚县及丰宁一带，其原因

与地形带来的影响有关，年犈犜０高值区在地形上分

别属于冀北高原区、太行山区及燕山丘陵区，海拔较

图３　潜在蒸散量空间分布

Ｆｉｇ．３　Ｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｐｏｔｅｎｔｉａｌｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ
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高，风速较大，同时气压较低，空气密度较小，相对湿

度较小，因此潜在蒸散量较大，而低值区在海拔较

低、距海较近的中东部及东北部地区。春季至冬季

（图３（ｂ）至３（ｅ））犈犜０分布也总体上呈自西向东的

半环状递减趋势。与年犈犜０相比，春季和夏季犈犜０

高值区和中值区向东有所扩张，低值区相应的有所

收缩。秋季犈犜０空间分布与年犈犜０基本一致。冬

季犈犜０整体偏低，高值区向西北方向有所收缩。

２．２．２　潜在蒸散量的空间变化趋势

近５７年河北省各地年平均犈犜０的变化幅度在

－２７．３７～４．３１ｍｍ／（１０ａ），均值为－１０．０３ｍｍ／（１０ａ）。

线性变化趋势特点不一，河北省内１８个站点中有

１５个站点年平均犈犜０呈下降趋势，且经 ＭＫ检验

结果表明，除唐山外，均通过了９５％的置信度检验。

而蔚县、邢台和张家口年平均犈犜０呈上升趋势，变

化幅度分别为４．４４ｍｍ／（１０ａ）、３．４３ｍｍ／（１０ａ）和

２．８４ｍｍ／（１０ａ），并分别在１９７３、２０１１和２００２年通

过置信度９５％的显著性检验。

由图４可知，四季变化分布中，夏季犈犜０ 的变

化幅度最大，在－１３．０５～１．８６ｍｍ／（１０ａ），均值为

－６．３６ｍｍ／（１０ａ），１８个站点中仅张家口犈犜０呈上

升趋势，但未通过显著性检验。冬季犈犜０的变化幅

度最小，变化幅度在－４．１４～３．１ｍｍ／（１０ａ），均值

为－０．４３ｍｍ／（１０ａ），张北、蔚县、邢台和青龙犈犜０

呈显著上升趋势，而遵化、秦皇岛、霸州、乐亭和南宫

犈犜０呈显著下降趋势。

图４　潜在蒸散量空间变化趋势

Ｆｉｇ．４　Ｓｐａｔｉａｌｔｒｅｎｄｏｆｐｏｔｅｎｔｉａｌｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ

２．３　潜在蒸散量对气象因子的敏感性

２．３．１　犈犜０对气象因子的敏感系数

近５７来，河北省犈犜０年变化对相对湿度的敏

感系数为负值，表明随着相对湿度的提升犈犜０将会

减少。而犈犜０年变化对其他气象因子的敏感系数

为正值，表明犈犜０将随着以上气象因子的升高而增

·２７·
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加。通过比较敏感系数的绝对值可知，犈犜０年变化

对各气象因子的敏感程度依次为相对湿度＞最高气

温＞平均风速＞日照时数＞平均气温＞最低气温

（表２）。

表２　河北省不同季节气象因子敏感系数

Ｔａｂ．２　ＳｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｆａｃｔｏｒｓｏｆｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｆａｃｔｏｒｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｅａｓｏｎｓｉｎＨｅｂｅｉ

季节 平均风速 日照时数 相对湿度 最高气温 最低气温 平均气温

春季 ０．１６ ０．１４ －０．３３ ０．２６ ０．０４ ０．０２

夏季 ０．０７ ０．１７ －０．３８ ０．１８ ０．０７ ０．１１

秋季 ０．１７ ０．１５ －０．５２ ０．２０ ０．０３ ０．０５

冬季 ０．２６ ０．１１ －０．５４ ０．０５ －０．１０ －０．０８

全年 ０．１７ ０．１４ －０．４４ ０．１８ ０．０１ ０．０３

　　从年际变化来看，各气象因子敏感系数年际变

化的方差均较小，表明其离散程度均比较小，年际变

化不大。犛ＳＨ与犛ＡＴ的线性变化趋势分别为－４×

１０－３／（１０ａ）和－５×１０－５／（１０ａ），表明犈犜０ 年变化

对日照时数及平均气温的正敏感性有所减弱，而

犛ＷＳ、犛ＲＨ、犛ＨＴ、犛ＬＴ呈现上升趋势，其中犛ＲＨ的线性倾

向率较大，表明犈犜０年变化对相对湿度的负敏感性

显著增强。

四季中春、夏、秋三季犈犜０变化均对平均风速、

日照时数、最高气温、最低气温及平均气温呈正敏

感，对相对湿度负敏感。而冬季犈犜０变化对相对湿

度、最低气温及平均气温均为负敏感。但通过比较

敏感系数绝对值可知，四季犈犜０变化对相对湿度最

为敏感。从敏感系数的变化趋势来看，夏季与秋季

均与年际变化趋势相同，犈犜０变化对日照时数及平

均气温正敏感减弱，而对其他气象因子的敏感性有所

增强；而春季犛ＳＨ与犛ＨＴ线性变化趋势分别为－１×

１０－３／（１０ａ）和－２×１０－３／（１０ａ），表明犈犜０ 变化对

日照时数及最高气温的正敏感性有所减弱，而对其他

气象因子敏感性增强。冬季除犛ＳＨ线性变化趋势为

－３×１０－３／（１０ａ）外，气象因子敏感系数线性变化趋

势均为正值，表明犈犜０冬季变化仅对日照时数的正

敏感性有所减弱。

河北省１８个站犛ＷＳ、犛ＳＨ和犛ＨＴ均为正值，犛ＲＨ均

为负值，进一步表明年平均犈犜０对平均风速、日照

时数和最高气温为正敏感，对相对湿度为负敏感。

张北、蔚县、邢台、丰宁和围场犈犜０对最低气温为负

敏感，其余１３站对最低气温为正敏感。张北、蔚县

犈犜０对平均气温为负敏感，其余各市（县）犈犜０对平

均气温为正敏感。由图５可以看出，空间分布上各

地年平均犈犜０变化对平均风速敏感系数除张家口

地区外，由西向东递增明显。冀东北、中东部地区及

张家口为敏感系数高值区，而张北地区为低值区。

绝大多数地区年平均犈犜０对日照时数的敏感系数

介于０．１２～０．１６，邢台、黄骅敏感系数最小，而西北

部地区的张北、丰宁、围场一带为高值区。最高气温

的敏感系数分布特征与平均风速大致相同，但高值

分布区有向东收缩趋势。犈犜０ 变化对相对湿度为

负敏感，敏感系数的绝对值大致自西向东呈半环状

的递增趋势。最低气温和平均气温敏感系数的负值

区分布在河北省西北及西南地区。对比各气象因子

敏感系数的空间分布可得，犛ＷＳ、犛ＨＴ及犛ＲＨ（绝对值）

高值分布区大致与犛ＳＨ的低值分布区相当，说明对

日照时数敏感程度低的地区对平均风速、最高气温

和相对湿度的更敏感。

２．３．２　潜在蒸散量变化的主导因子

犈犜０变化的主导因子即贡献量最大的因子
［２９］。

由表３可知，平均风速对犈犜０年变化的贡献量的绝

对值最大，为－５．７１％，是河北省犈犜０ 年变化的主

导因子，其次为日照时数（－２．４９％），而相对湿度、

最高气温、最低气温和平均气温的贡献率虽均为正

值，但相加之和仍未能抵消平均风速及日照时数对

犈犜０影响，因此，河北省年潜在蒸散量呈递减趋势。

由于不同季节的气候特征不同，犈犜０变化的主

导因子存在季节差异。春、秋、冬三季平均风速对

犈犜０变化的贡献量最大，分别为－５．４９％、－５．８７％

及－１２．２４％，犈犜０减小的主要原因仍为平均风速及

日照时数的共同影响。夏季犈犜０变化的主导因子

为日照时数，总体上同样呈下降趋势。

表３　河北省不同季节气象因子对犈犜０变化的贡献率

Ｔａｂ．３　Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｒａｔｅｓｏｆｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｆａｃｔｏｒｓｉｎ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｅａｓｏｎｓｔｏｃｈａｎｇｅｓｉｎ犈犜０ｉｎＨｅｂｅｉＰｒｏｖｉｎｃｅ

单位：％

气象因子 全年 春季 夏季 秋季 冬季

平均风速 －５．７１ －５．４９ －１．４０ －５．８７ －１２．２４

日照时数 －２．４９ －１．２５ －４．１６ －３．２０ －２．１３

相对湿度 １．８６ ２．９７ １．８４ １．６５ ０．１４

最高气温 １．５６ ２．７０ ０．６０ １．１８ ６．８６

最低气温 ０．５０ ２．２７ ０．６３ １．１９ －３．７０

平均气温 ０．５２ ０．４３ ０．５８ ０．７０ －４．５２

·３７·
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图５　年均犈犜０对气象因子敏感系数的空间分布

Ｆｉｇ．５　Ｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆａｎｎｕａｌａｖｅｒａｇｅ犈犜０ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｔｏｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｆａｃｔｏｒｓ

　　河北省犈犜０变化的主导因子存在空间差异（图

６）。张家口、蔚县和邢台年平均犈犜０呈上升趋势，

其中张家口年平均犈犜０上升的主要原因为相对湿

度的下降，而蔚县、邢台主要归因于最低气温的上

升，作为犈犜０ 变化的主导因子，贡献率分别为

６．４４％和３０．２２％。其余各站年平均犈犜０均呈下降

趋势，其中，平均风速作为主导因子引起犈犜０变化

的站点有１１个，主要分布在河北省中部、北部及冀

东沿海地区，在数量上占绝对优势，平均气温的下降

和日照时数的减少分别是张北和围场犈犜０下降的

主要原因，而遵化和青龙年平均犈犜０下降则主要归

因于相对湿度的增加。

春、秋、冬三季，平均风速作为主导因子引起

犈犜０变化的站点在数量上占绝对优势，而夏季绝大

多数站点犈犜０下降归因于日照时数的减少。

春季，蔚县、张家口、承德地区犈犜０上升的主导

因子均为相对湿度的下降，邢台、唐山、乐亭和黄骅

犈犜０上升的主导因子均为春季平均风速的增大。其

余１１个站点犈犜０均呈下降趋势，其中平均风速下降

引起犈犜０减少的站点分别为石家庄、饶阳、南宫、丰

宁、霸州和秦皇岛。张北、围场地区春季犈犜０减小的主

要原因与全年一致，均为日照时数的减少。遵化、青龙

和保定犈犜０下降的主导因子均为相对湿度的增加。

夏季，仅张家口地区犈犜０ 呈上升趋势，主要原

因为相对湿度的减少，贡献率为８．９４％。而犈犜０下

降的站点中，有１１个站点主要原因为日照时数的减

少，分布在河北省中部和北部地区。河北省南部的

邢台和南宫犈犜０下降主要归因于平均风速的减小。

霸州及冀东沿海地区主要归因于相对湿度的增加。

秋季，蔚县、邢台和黄骅犈犜０ 上升主要原因分

别为日照时数、最低气温和平均风速的增加，而张家

口犈犜０上升主要归因于相对湿度的减小。而犈犜０

下降的站点中，有１０个站点主要原因为平均风速的

增大，分布在冀东沿海地区及冀中及冀北地区，在数

量上占绝对优势。日照时数的减少仍是围场犈犜０

下降的主要原因，石家庄、遵化和青龙犈犜０下降则

·４７·
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主要归因于相对湿度的增加。

冬季，张北、蔚县、石家庄和青龙犈犜０上升的主

导因子均为平均气温的增加，而邢台、围场和饶阳地

区犈犜０上升的主要原因分别为最低气温、日照时数

的增加及平均风速的减小。其余１１个站点犈犜０均

呈下降趋势，均主要归因于平均风速的减小。

图６　潜在蒸散量变化主导因子的空间分布

Ｆｉｇ．６　Ｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｄｏｍｉｎａｎｔｆａｃｔｏｒｓｆｏｒｐｏｔｅｎｔｉａｌｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ

３　结论与讨论

３．１　结　论

（１）近５７年来河北省犈犜０ 多年平均值为

１０９５．７０ｍｍ，整体呈显著下降趋势，平均下降幅度

为－８．９１ｍｍ／（１０ａ），犈犜０年内变化夏季最高，冬季

最低；犈犜０高值分布区在河北省西北部的张北、蔚

县及丰宁一带，大致自西向东呈半环状递减趋势，四

季犈犜０空间分布与年尺度格局基本一致。

（２）各气象因子对犈犜０的敏感性分析中，整体

上河北省年平均犈犜０对相对湿度表现为负敏感，对

其他气象因子表现为正敏感。且犈犜０年变化对各

气象因子的敏感程度依次为相对湿度＞最高气温＞

平均风速＞日照时数＞平均气温＞最低气温。此

外，犈犜０年变化对日照时数及平均气温的正敏感性

有所减弱，相对湿度的负敏感性显著增强；空间分布

上，河北省１８个站犛ＷＳ、犛ＳＨ和犛ＨＴ均为正值，犛ＲＨ均

为负值，而犛ＬＴ和犛ＡＴ则正负各异。

（３）河北省年平均犈犜０ 变化的主导因子为平

均风速，其次为日照时数。空间分布上，影响犈犜０

变化主导因子的空间分布与敏感系数分布有所差

异。引起西北部地区年平均犈犜０变化的主导因子

为平均气温，东北部地区为日照时数，中南部及沿海

地区犈犜０变化的主导因子为平均风速。

３．２　讨论

河北省气温的升高并未导致潜在蒸散量的增

加，关于犈犜０随时间变化的研究结果及其变化的气

候成因与已有学者对河北省及华北平原的研究成

·５７·
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果［７８，１１］一致，表明“蒸发悖论”现象在河北省得到广

泛关注和验证。

敏感性分析可以获得犈犜０对气象因子变化的

定量响应关系，结合气象因子对犈犜０变化的贡献水

平可以进一步识别影响河北省潜在蒸散量变化的主

导因子，通过分析发现，平均风速及日照时数的减小

为河北省潜在蒸散量下降的主要原因。其中，造成

河北省平均风速下降的自然原因可能为近几十年东

亚季风的减弱，大尺度环流场的改变带来的近地面

平均风速的减弱［３４］。人为原因一方面与城市化发

展影响有关，另一方面，也与近５０年来两代塞罕坝

务林人员成功营造７．４７万ｈｍ２ 人工林林海，森林

覆盖率由建厂初期的１１．４％提高至现在的８０％有

关。对于日照时数的减少，任国玉等［３１］观测表明主

要与人为排放的气溶胶浓度（特别是硫酸盐和黑碳

气溶胶）增加导致华北雾日和低层云量增多有关。

由于本文尚未定量化计算分析大气环流的年际

变化、下垫面的均一性以及人类活动均对犈犜０变化

的影响，因此，本文研究结果存在一定程度的局限性。
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ｓｔｘｂ２０１５０１０６００３５．

［２］　丁一汇．中国气候变化科学概论［Ｍ］．北京：气象出版

社，２００８：１２８．（ＤＩＮＧＹＨ．ＩｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎｔｏＣｈｉｎａ′ｓｃｌｉ

ｍａｔｅｃｈａｎｇｅｓｃｉｅｎｃｅ［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｙＰｒｅｓｓ，

２００８：１２８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

［３］　ＴＨＯＭＡＳＡ．Ｓｐａｔｉａｌａｎｄｔｅｍｐｏｒａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆ

ｐｏｔｅｎｔｉａｌｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎｔｒｅｎｄｓｏｖｅｒＣｈｉｎａ．［Ｊ］．Ｉｎ

ｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｌｉｍａｔｏｌｏｇｙ，２０１５，２０（４）：３８１

３９６．ＤＯＩ：１０．１００２／（ＳＩＣＩ）１０９７００８８（２００００３３０）２０：４

＜３８１：：ＡＩＤＪＯＣ４７７＞３．０．ＣＯ；２Ｋ．

［４］　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）：６３６９．（ＷＡＮＧＪ，

ＬＹＵＸ，ＷＡＮＧＪＬ．Ｔｅｍｐｏｒａｌａｎｄｓｐａｔｉａｌｖａｒｉａｔｉｏｎ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｒｅｆｅｒｅｎｃｅｃｒｏｐｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎｉｎ

ｎｏｒｔｈｅｒｎＸｉｎｊｉａｎｇ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆａｒｉｄｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｙ，

２０１５，３３（１）：６３６９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．１１７５５／ｊ．

ｉｓｓｎ．１００６７６３９（２０１５）０１００６３．

［５］　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）：

３６７３７３．（ＹＡＮＧＹＪ，ＣＡＯＪＦ，ＸＩＯＮＧＭ Ｍ，ｅｔａｌ．

Ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｆａｃｔｏｒｓａｆｆｅｃｔｉｎｇ

ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｃｒｏｐｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎｉｎＨａｉｈｅＲｉｖｅｒｂａｓｉｎ

［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆａｒｉｄｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｙ，２０１７，３５（３）：３６７３７３．

（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．１１７５５／ｊ．ｉｓｓｎ．１００６７６３９

（２０１７）０３０３６７．

［６］　王鹏涛，延军平，蒋冲，等．华北平原参考作物蒸散量时

空变化及其影响因素分析［Ｊ］．生态学报，２０１４，３４

（１９）：５５８９５５９９．（ＷＡＮＧＰＴ，ＹＡＮＪＰ，ＪＩＡＮＧＣ，ｅｔ

ａｌ．Ｓｐａｔｉａｌａｎｄｔｅｍｐｏｒａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｒｅｆｅｒｅｎｃｅｃｒｏｐｅ

ｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎａｎｄｉｔｓｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇｆａｃｔｏｒｓｉｎｔｈｅ

ＮｏｒｔｈＣｈｉｎａＰｌａｉｎ［Ｊ］．ＡｃｔａＥｃｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，２０１４，３４

（１９）：５５８９５５９９．（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．５８４６／

ｓｔｘｂ２０１３１２０２２８６９．

［７］　ＰＥＴＥＲＳＯＮＴＣ，ＧＯＬＵＢＥＶＶＳ，ＧＲＯＩＳＭＡＮＰＹ．

Ｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎｌｏｓｉｎｇｉｔｓｓｔｒｅｎｇｔｈ［Ｊ］．Ｎａｔｕｒｅ，１９９５，３７７

（６５５１）：６８７６８８．ＤＯＩ：１０．１０３８／３７７６８７ｂ０．

［８］　ＲＯＤＥＲＩＣＫＭＬ，ＦＡＲＱＵＨＡＲＧＤ．Ｔｈｅｃａｕｓｅｏｆｄｅ

ｃｒｅａｓｅｄｐａｎｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎｏｖｅｒｔｈｅｐａｓｔ５０ｙｅａｒｓ［Ｊ］．Ｓｃｉ

ｅｎｃｅ，２００２，２９８（５５９７）：１４１０１４１１．ＤＯＩ：１０．１１２６／ｓｃｉ

ｅｎｃｅ．１０７５３９０．

［９］　张可慧，刘剑锋，刘芳圆，等．河北省潜在蒸发量计算与

变化趋势分析［Ｊ］．地理与地理信息科学，２０１０，２６（６）：

７５７８．（ＺＨＡＮＧＫＨ，ＬＩＵＪＦ，ＬＩＵＦＹ，ｅｔａｌ．Ａｎａｌｙ

ｓｉｓｏｆｐｏｔｅｎｔｉａｌｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎａｎｄｃｈａｎｇｅ

ｔｒｅｎｄｉｎＨｅｂｅｉＰｒｏｖｉｎｃｅ［Ｊ］．ＧｅｏｇｒａｐｈｙａｎｄＧｅｏｇｒａｐｈｉｃ

ＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＳｃｉｅｎｃｅ，２０１０，２６（６）：７５７８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

ＤＯＩ：ｃｎｋｉ：ｓｕｎ：ｄｌｇｔ．０．２０１００６０２０．

［１０］　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）：８１０８２３．（ＤＯＮＧＸＧ，ＧＵＷＺ，ＷＡＮＧＪ，ｅｔ

ａｌ．Ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｃｌｉｍａｔｅｆａｃｔｏｒｓｆｏｒｐｏｔｅｎ

ｔｉａｌｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎｃｈａｎｇｅｓｉｎＳｈａｎｄｏｎｇ［Ｊ］．Ｊｏｕｒ

ｎａｌｏｆＮａｔｕｒａｌＲｅｓｏｕｒｃｅｓ，２０１５，３０（５）：８１０８２３．（ｉｎ

Ｃｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．１１８４９／ｚｒｚｙｘｂ．２０１５．０５．００９．

［１１］　刘昌明，张丹．中国地表潜在蒸散发敏感性的时空变

化特征分析［Ｊ］．地理学报，２０１１，６６（５）：５７９５８８．

（ＬＩＵＣＭ，ＺＨＡＮＧＤ．Ｔｅｍｐｏｒａｌａｎｄｓｐａｔｉａｌｃｈａｎｇｅ

ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｏｆｐｏｔｅｎｔｉａｌｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａ

ｔｉｏｎｔｏｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇｆａｃｔｏｒｓｉｎＣｈｉｎａ［Ｊ］．

ＡｃｔａＧｅｏｇｒａｐｈｉｃａＳｉｎｉｃａ，２０１１，６６（５）：５７９５８８．（ｉｎ

Ｃｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．１１８２１／ｘｂ２０１１０５００１．

［１２］　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）：１４７１５２．

（ＣＯＮＧＺＴ，ＮＩＧＨ，ＹＡＮＧＤＷ，ｅｔａｌ．Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅ

ｌａｗｏｆ＂ＥｖａｐｏｒａｔｉｏｎＰａｒａｄｏｘ＂ｉｎＣｈｉｎａ［Ｊ］．Ｐｒｏｇｒｅｓｓｏｆ

Ｈｙｄｒｏｌｏｇｙ，２００８，１９（２）：１４７１５２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：

１０．３３２１／ｊ．ｉｓｓｎ：１００１６７９１．２００８．０２．００１．

［１３］　姬兴杰，朱业玉，顾万龙．河南省参考作物蒸散量变化

特征及其气候影响分析［Ｊ］．中国农业气象，２０１３，３４
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（１）：１４２２．（ＪＩＸＪ，ＺＨＵＹＹ，ＧＵＷＬ．Ａｎａｌｙｓｉｓｏｎ

ｔｒｅｎｄｓｉｎａｎｎｕａｌｒｅｆｅｒｅｎｃｅｃｒｏｐｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎａｎｄ

ｉｔｓｉｍｐａｃｔｃｌｉｍａｔｉｃｆａｃｔｏｒｓｉｎＨｅｎａｎＰｒｏｖｉｎｃｅｄｕｒｉｎｇ

１９７１ｔｏ２０１０［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｇｒｏｍｅｔｅｏｒｏｌｏ

ｇｙ，２０１３，３４（１）：１４２２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．３９６９／

ｊ．ｉｓｓｎ．１０００６３６２．２０１３．０１．００３．

［１４］　王荣英，李新，陈瑞敏，等．衡水市参考作物蒸散量的

时空变化特征及其气候成因［Ｊ］．中国农业气象，

２０１３，３４（３）：２９４３００．（ＷＡＮＧＲＹ，ＬＩＸ，ＣＨＥＮＲ

Ｍ，ｅｔａｌ．Ｓｐａｔｉａｌａｎｄｔｅｍｐｏｒａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｒｅｆｅｒｅｎｃｅ

ｃｒｏｐｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎｉｎ Ｈｅｎｇｓｈｕｉ［Ｊ］．Ｃｈｉｎｅｓｅ

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｇｒｏｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｙ，２０１３，３４（３）：２９４３００．

（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００６３６２．２０１３．

０３．００７．

［１５］　普宗朝，张山清．近４８年新疆夏半年参考作物蒸散量

时空变化［Ｊ］．中国农业气象，２０１１，３２（１）：６７７２．（ＰＵ

ＺＣ，ＺＨＡＮＧＳＱ．Ｓｔｕｄｙｏｎｓｐａｔｉａｌｔｅｍｐｏｒａｌｖａｒｉａｔｉｏｎ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｏｆｓｕｍｍｅｒｈａｌｆｙｅａｒＥＴ０ｉｎｒｅｃｅｎｔ４８

ｙｅａｒｓｉｎＸｉｎｊｉａｎｇ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｇｒｏｍｅｔｅｏ

ｒｏｌｏｇｙ，２０１１，３２（１）：６７７２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．

３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００６３６２．２０１１．０１．０１３．

［１６］　ＭＣＣＵＥＮＲＨ．ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙａｎｄｅｒｒｏｒａｎａｌｙｓｉｓｏｆｐｒｏ

ｃｅｄｕｒｅｓｕｓｅｄｆｏｒｅｓｔｉｍａｔｉｎｇｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｊａｗｒａ

ＪｏｕｒｎａｌｏｆｔｈｅＡｍｅｒｉｃａｎＷａｔｅｒＲｅｓｏｕｒｃｅｓＡｓｓｏｃｉａ

ｔｉｏｎ，１９７４，１０（３）：４８６４９７．ＤＯＩ：１０．１１１１／ｊ．１７５２

１６８８．１９７４．ｔｂ００５９０．ｘ．

［１７］　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）：１１１８．（ＺＥＮＧ Ｌ Ｈ，ＳＯＮＧ Ｋ Ｓ，

ＺＨＡＮＧＢ，ｅｔａｌ．Ｓｅｎｓｉｔｉｖｅａｎａｌｙｓｉｓｏｎｒｅｆｅｒｅｎｃｅｅｖａｐ

ｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎｔｏｋｅｙｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｆａｃｔｏｒｓｉｎｎｏｒｔｈ

ｅａｓｔＣｈｉｎａ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｇｒｏｍｅｔｅｒｏｌｏｇｙ，

２０１３，３１（１）：１１１８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．

ｉｓｓｎ．１０００６３６２．２０１０．０１．００３．

［１８］　曹雯，申双和，段春锋．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）：３７５３８１．（ＣＡＯＷ，ＳＨＥＮＳＨ，ＤＵＡＮＣＦ．

Ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙａｎａｌｙｓｉｓｏｆｒｅｆｅｒｅｎｃｅｃｒｏｐｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａ

ｔｉｏｎｉｎｔｈｅｇｒｏｗｉｎｇｓｅａｓｏｎｏｆｎｏｒｔｈｗｅｓｔＣｈｉｎａｉｎｒｅ

ｃｅｎｔ４９ｙｅａｒｓ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｇｒｏｍｅｔｅｏｒｏｌｏ

ｇｙ，２０１１，３２（３）：３７５３８１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．

３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００６３６２．２０１１．０３．０１０．

［１９］　刘勤，严昌荣，赵彩霞，等．黄河流域日潜在蒸散量变
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