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拉萨河流域潜在蒸散发的气象因子敏感性
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摘要：蒸散发可以反映气候变化对水资源的影响状况，根据拉萨河流域两个站点１９５５—２０１８年的逐日气象数据，采

用ＦＡＯ５６ＰｅｎｍａｎＭｏｎｔｅｉｔｈ公式计算潜在蒸散发（犈犜０），进而采用敏感性分析、ＭａｎｎＫｅｎｄａｌｌ趋势检验、气候倾

向率及小波分析等方法对拉萨河流域犈犜０的变化特征及其影响因素进行分析。对比两个站点的变化规律，结果表

明：流域犈犜０整体对最高温度最为敏感，最高温度的贡献率最大，气象因子的敏感系数年内变幅为相对湿度＞最高

温度＞风速＞日照时数＞最低温度；流域犈犜０ 的日变化趋势为每１０年增加０．０３ｍｍ，ＭａｎｎＫｅｎｄａｌｌ检验流域

犈犜０增长并不显著；流域的犈犜０在２５～３０ａ尺度上周期振荡明显，出现了７次循环交替。
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水文水资源

　　蒸散发作为衡量区域潜在蒸散发的重要指标和

水量平衡的组成部分［１］，广泛地应用于气候干湿状

况分析、水资源评价和利用、农业作物需水和生产管

理、生态环境等研究中［２］。近几十年来，全球气候发

生了显著性的改变，气候变化通过影响温度、降水进

而改变径流的时空分布特征，此外气候变化还影响

着潜在蒸散发（犈犜０）
［３］。因此，研究犈犜０可以帮助

理解其对流域未来水分循环变化的影响，并对合理

规划用水、生态环境保护以及提高水资源利用效率

等有着科学意义［４５］。

目前，许多学者［６９］利用长时间序列的气象资料

分析地区的犈犜０变化机制及其影响因素的研究，不

同地区犈犜０ 的变化趋势不同，影响犈犜０ 的主导因

子也不同。Ｒｏｄｅｒｉｃｋ等
［１０］依据蒸发皿的观测数据

得出５０年来北半球蒸发量普遍减小的结论；Ｄｉｎｐａ

ｓｈｏｈ等
［１１］发现伊朗北部的风速和相对湿度是影响

犈犜０变化的主要因素；Ｌｉｍｊｉｒａｋａｎ等
［１２］提出由于风

速、日照时间的降低导致泰国的犈犜０整体上持续减

小；白桦等［１３］得出潜在蒸发的倾向率变化低值区为

中国东部和新疆中部，高值区位于中国中部和新疆东

部；刘昌明等［１４］认为潜在蒸散发在东南流域对最高

温度最为敏感，西北流域对相对湿度最为敏感，西南

流域对太阳辐射最为敏感；李斌等［１５］认为澜沧江流

域犈犜０受日照时数影响最大，相对湿度影响次之；刘

胜娅等［１６］发现气温和降水对北京地区的犈犜０影响更

大；杨林山等［１７］研究表明洮河流域犈犜０对日照时数

的敏感度最高；张永生等［１８］则得出风速对犈犜０的影

响程度自北向南递减的结论；安彬等［１９］认为陕西省

犈犜０对相对湿度最为敏感；郭金路等
［２０］确定了辽西

地区犈犜０ 对相对湿度的敏感性最高，且犈犜０ 与相

对湿度变化呈负相关。可见，平原区最高温度和相

对湿度对犈犜０影响大，而高原区日照时数和相对湿

度对犈犜０影响大。

关于犈犜０ 的估算方法主要有 Ｈａｒｇｒｅａｖｅｓ法、

Ｈａｍｏｎ法、Ｍａｋｋｉｎｋ法、Ｒｏｈｗｅｒ法、ＰｒｉｅｓｔｌｅｙＴａｙｌｏｒ

法和ＰｅｎｍａｎＭｏｎｔｅｉｔｈ法等６种方法，每种方法形式

和意义各不相同［２１］。其中ＰｅｎｍａｎＭｏｎｔｅｉｔｈ法适用范

围广，计算精度高，因此是应用最多的一种估算方法。

犈犜０作为反映气候变化对水资源影响的重要因

素，目前拉萨河流域对犈犜０的相关研究相对较少。

史海匀等［２２］提出了基于水气温差和气温修正的道

尔顿模型来估算拉萨河流域的蒸发力，但未涉及

犈犜０的演变规律及其对气象因子的敏感性分析。

因此，本文基于逐日气象资料，对拉萨河流域潜在蒸

发的敏感性进行系统分析，探讨潜在蒸发的变化原因。

１　研究区概况

拉萨河流域地处北纬２９°２０′～３１°１５′，东经

９０°０５′～９３°２０′，海拔处于３５９８～７０７４ｍ，干流全长

５５１ｋｍ，平均比降０．２９‰，多年平均径流量１１０亿ｍ３，

流域面积约为３．２６万ｋｍ２；地势表现为北高南低，

中上游多为山地地形较为复杂，下游地势较为平坦

多为河谷平原［２３２４］。

２　数据与方法

２．１　数　据

本文所用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／），用拉萨

河流域当雄和拉萨气象站的１９６２－２０１８、１９５５—

２０１８年气象资料中的逐日平均、最低和最高气温、

风速、相对湿度、日照时数等５个气象因子计算区域

犈犜０。当雄站点位于河流的中上游，海拔较高，地貌

较为复杂，基本为山地；拉萨站点位于河流的下游地

区，为海拔相对较低的河谷平原区。

２．２　计算方法

２．２．１　潜在蒸散发计算方法

ＦＡＯ５６ＰｅｎｍａｎＭｏｎｔｅｉｔｈ适合在不同气候条

件下犈犜０的计算
［２５］，因此采用该方法计算逐日潜

在蒸散发犈犜０
［３，２６］其计算公式为

犈犜０＝
０．４０８Δ（犚ｎ－犌）＋

９００γ犝２（犲ｓ－犲ａ）

犜＋２７３
Δ＋γ（１＋０．３４犝２）

（１）

式中：犈犜０ 为潜在蒸散发，ｍｍ／ｄ；犚ｎ 为净辐射，

ＭＪ／（ｍ２·ｄ）；犌为土壤热通量，ＭＪ／（ｍ２·ｄ）；γ为

湿度表常数，ｋＰａ／℃；犝２为２ｍ处风速，ｍ／ｓ；犲ｓ为

饱和水气压，ｋＰａ；犲ａ为实际水气压，ｋＰａ；Δ为水气

压斜率，ｋＰａ／℃。

２．２．２　敏感性分析

利用 ＭｃＣｕｅｎ
［２７］提出的敏感性系数法对气象

因子进行无量纲化，从而对敏感性系数的大小进行

排序比较，其计算公式为

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

（２）

式中：犛狏犻为犈犜０对狏犻的敏感系数；Δ狏犻为气象因子

的变化；Δ犈犜０为Δ狏犻导致的犈犜０变化。犛狏犻的正负

值表示犈犜０与狏犻的正负相关性，绝对值的大小表

明狏犻对犈犜０的影响程度。

本文将影响潜在蒸散发的５个气象因子分别变

·８９·
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化１０％，在其他变量不变的情况下得到Δ犈犜０，依次

计算最高温度、最低温度、相对湿度、风速、日照时数

的敏感性系数犛ＴＨ、犛ＴＬ、犛ＲＨ、犛ＡＷ、犛ＳＤ。参照文献

［２８］划分敏感系数等级，具体见表１。

表１　敏感系数等级

Ｔａｂ．１　Ｔｈｅｇｒａｄｅｓｏｆｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

敏感系数 ０．００≤｜犛狓｜＜０．０５ ０．０５≤｜犛狓｜＜０．２０ ０．２０≤｜犛狓｜＜１．００ ｜犛狓｜＞１．００

敏感程度 忽略不计 中等 高 非常高

２．２．３　贡献率分析

依据尹云鹤等［６］和谢平等［２９］提出的气象因子

对犈犜０贡献率的计算方法，气象因子的敏感系数与

其相对变化率的乘积，即为该因子变化引起的犈犜０

变化程度，公式为

犆狅狀犡＝犛犡·犚Ｃ犡，犚Ｃ犡＝
犪·犫犡
｜犞犡｜

×１００％ （３）

式中：犆狅狀犡 为气象因子犡 对犈犜０ 变化的贡献率；

犚犆犡为犡 的多年相对变化率；犪、犫分别为研究时段

的年数犡 的倾向率；犞犡 为相应时段犡 的平均值。

犆狅狀犡 的绝对值的大小表示气象因子对犈犜０的影响

程度。

２．２．４　Ｍｏｒｌｅｔ小波分析

该种小波是２０世纪８０年代由 Ｍｏｒｌｅｔ提出的

具有时频多分辨功能的时间尺度分析方法。能够消

除用实小波变换系数作为判据产生的虚假振荡且不

具有正交性［３０］，在揭露时间序列的周期变化特性的

同时也可以进行未来变化的趋势预测［３１３２］。因此，

本文采用Ｍｏｒｌｅｔ小波来分析犈犜０序列的周期变化

特征。其小波母函数［３３］为

φ（狋）＝
１

π犳槡 ｂ

ｅｘｐ －
狋２

犳ｂ
＋（２π狋犳ｃ）［ ］犻 （４）

式中：犳ｂ为小波带宽；犳ｃ为小波中心频率；犻为虚数

符号。

２．２．５　其他方法

本文还采用气候倾向率计算各气象因子的多年

变化速率，并借助 ＭａｎｎＫｅｎｄａｌｌ趋势检验对各因

子的变化趋势进行显著性检验［３４３５］。

３　结果与分析

３．１　拉萨河流域气象因子及犈犜０的变化

特征

计算两个气象站的平均、最低和最高气温，风

速，相对湿度，日照时数及犈犜０的多年日平均并绘

制对应的曲线，见图１。

图１　拉萨河流域的气象因子及犈犜０年内逐日变化

Ｆｉｇ．１　Ｍｅａｎｄａｉｌｙｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｆａｃｔｏｒｓａｎｄ犈犜０ｉｎＬｈａｓａＲｉｖｅｒｂａｓｉｎ
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　　根据图１的曲线可以看出拉萨河流域的最高温

度、最低温度、相对湿度的变化均呈现单峰型变化，

其空间变化表现为拉萨大于当雄：最高温度的峰值

出现在６月，谷值出现在１月，最低温度的峰值出现

在８月，谷值出现在１月；相对湿度的峰值出现在

８、９月，谷值出现在２月；最高温度、最低温度、相

对湿度拉萨和当雄两个站点之间的差异较小，且

变化规律一致；平均风速的年内波动明显，呈现正

弦曲线变化，最大值出现在２、３月，最小值出现在

１月，空间上表现为拉萨＜当雄；日照时数年内变

化明显，两个站点均呈现双峰型变化，峰值出现在５

月和１０月，谷值出现在８月，空间上表现为拉萨＞

当雄；犈犜０ 的变化也呈现双峰型变化峰值出现在

６、８月。

　　对气象因子犈犜０进行变化趋势分析及显著性

检验，两个站点的气象因子变化趋势整体一致（表

２）。拉萨站点最高温度１９６３年以来有上升趋势，气

候倾向率为每１０年０．３２℃；当雄站点１９５６年以来

也有上升趋势，气候倾向率为每１０年０．４３℃。两

个站点都通过了α＝０．０５置信水平检验。拉萨站点

和当雄站点的最低温度均呈现上升趋势，气候倾向

率分别为每１０年０．６１℃和每１０年０．４４℃，均通

过了α＝０．０５置信水平检验。拉萨站点和当雄站点

相对湿度趋势一致且均为下降趋势：拉萨站点下降

幅度显著，且通过α＝０．０５置信水平检验，当雄站点

变化不显著，气候倾向率分别为每１０年－０．２１％和

每１０年－１．３８％。两个站点的风速都在减小但

拉萨站点变化显著，通过了α＝０．０５置信水平检

验，当雄站点变化不显著，气候倾向率拉萨为每１０

年－０．０１ｍ／ｓ，当雄为每１０年－０．０２ｍ／ｓ。拉萨和

当雄的日照时数均呈现下降趋势且二者变化均不显

著，气候倾向率分别为每１０年－０．０２ｈ和每１０年

－０．０１ｈ。拉萨和当雄的犈犜０变化趋势一致，都表

现出增长趋势，但是二者变化并不显著，未通过检

验，拉萨的气候倾向率为每１０年０．０２ｍｍ，当雄的

气候倾向率为每１０年０．０４ｍｍ。

表２　拉萨河流域气象因子及犈犜０的气候倾向率

Ｔａｂ．２　Ｔｒｅｎｄｓｏｆｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｆａｃｔｏｒｓａｎｄ犈犜０ｏｆｉｎｔｈｅＬｈａｓａＲｉｖｅｒｂａｓｉｎ

站点 最高温度／℃ 最低温度／℃ 相对湿度／％ 风速／（ｍ·ｓ１） 日照时数／ｈ 犈犜０／ｍｍ

拉萨 ０．３２ ０．６１ －０．２１ －０．０１ －０．０２ ０．０２

当雄 ０．４１ ０．４４ －１．３４ －０．０２ －０．０１ ０．０４

３．２　犈犜０周期特征分析

图２为流域的小波交换系数实部等值线图，反

映了犈犜０的周期变化特征，横轴为时间（年份），纵

轴为时间尺度。图中的“Ｈ”“Ｌ”分别代表了正负值

中心，实线表示犈犜０的值偏高，虚线表示犈犜０的值

偏低。等值线的疏密程度反映了信号振荡的强弱，

等值线越稀疏表示犈犜０较常年偏低。

图２　复犕狅狉犾犲狋小波系数实部图

Ｆｉｇ．２　ＴｈｅｒｅａｌｐａｒｔｏｆＭｏｒｌｅｔｃｏｍｐｌｅｘｗａｖｅｌｅｔｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

通过图２可以发现拉萨河流域犈犜０ 有着多个

尺度振荡周期和突变特征，２５～３０ａ较大尺度的周

期振荡明显，多年来经历了７次循环交替变化。

犈犜０在１９６３年之前、１９７２—１９８１年、１９９３—２０００年、

２０１１年之后偏大，其余时间犈犜０ 偏小。等值线图

在２０１１年之后并未形成闭合，说明犈犜０ 在未来的

一段时间内可能会持续增大。此外，振荡的中心比

２０１１年之前的时期低，说明流域的犈犜０ 近几年的

变化与以往时期有所差异。２５～３０ａ较大尺度和

１７～２２ａ中尺度犈犜０的变化存在升高－降低交替

变化，中尺度的等值线比较稀疏，小尺度的周期特征

不明显。

３．３　潜在蒸散发的敏感性分析

根据图３的最高温度、最低温度、日照时数、湿

度、风速等５个气象因子的敏感系数的变化情况进

行相关分析。当雄和拉萨两个地方的犈犜０对日照

时数的敏感度均达到高等以上，拉萨的日照时数敏

感系数（犛ＳＤ）为０．０７～０．３３，当雄的犛ＳＤ为０．１～

０．２７，犈犜０随着日照时数的增大而增大说明犈犜０与

日照时数的变化呈现正相关。犛ＳＤ的峰值出现在６

月份；最低温度敏感系数（犛ＴＬ）的变化幅度较小，呈

现正弦曲线变化，敏感程度可以忽略不计，拉萨和当

雄的犛ＴＬ为－０．００９～０．０８、０．０２～０．０７，拉萨和当

雄的犛ＴＬ最大值出现在６月份；拉萨的最高温度敏

感系数（犛ＴＨ），为０．２６～０．５２，当雄的犛ＴＨ为０．１２～

·００１·
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０５１，两个站点的犈犜０对最高温度的敏感度均达到

了高等以上并且随着最高温度的增大而增大峰值出

现在６月份；当雄和拉萨的犈犜０与湿度呈现的均是

负相关，当雄的犈犜０对湿度的敏感度达到了高等，拉

萨的犈犜０对湿度的敏感度达到了中等，二者的敏感

系数（犛ＲＨ）分别为当雄－０．４２～０．０９，拉萨－０．２７～

０．０７；犈犜０ 对风速的敏感系数为（犛ＡＷ）拉萨０．１２～

０．４１，当雄０．０７～０．３３，表明犈犜０随着风速的增大而

增大且变化趋势基本一致，犛ＡＷ的最小值出现在７月，

最大值出现在１１月。从两个站点的犈犜０对气象要

素的敏感系数变化幅度来看，犛ＴＨ、犛ＳＤ、犛ＡＷ的敏感系

数是拉萨＞当雄，而当雄的犛ＴＬ、犛ＲＨ均大于拉萨。

图３　拉萨河流域气象因子敏感系数年内逐日变化

Ｆｉｇ．３　ＭｅａｎｄａｉｌｙｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｔｏｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｆａｃｔｏｒｓｉｎＬｈａｓａＲｉｖｅｒｂａｓｉｎ

３．４　贡献率分析

通过表３的数据可以看出，拉萨站的最高温度对

犈犜０贡献率最高，其值达到了５０．５１％，最低温度的

贡献率相对次之为４２．１４％，湿度、日照时数及风速对

犈犜０为负贡献。虽然日照时数和湿度的敏感度都处

于“高”，但湿度和日照时数的年际变化幅度小使得湿

度和日照时数对犈犜０的贡献率都较低。尽管最低温

度的敏感程度几乎忽略不计，但由于最低温度的年际

变化幅度大，犈犜０随着最低温度的增大而增大。当雄

站的日照时数、风速及最低温度对犈犜０都是负贡献。

对当雄站来说，最高温度对犈犜０的贡献率最为显著，

湿度的贡献率略大于最低温度的贡献。湿度和最高

温度的敏感系数均处于“高”敏感度范围内，二者的

年际变化幅度也较高，所以贡献率都较高。尽管日

照时数的敏感系数在５个气象因子中处于较高的程

度，但由于其年际变化幅度过低，所以贡献率小。同

样地，虽然最低温度的敏感系数是５个气象因子中

最低的，但其年际变化幅度较大，所以贡献率较高。

表３　气象因子的贡献率、敏感系数及变化率

Ｔａｂ．３　Ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ，ｒａｔｅｏｆｃｈａｎｇｅａｎｄｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｒａｔｅｏｆｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｆａｃｔｏｒｓ

地区
最高温度 最低温度 湿度 日照时数 风速

犆狅狀 犛 犚Ｃ 犆狅狀 犛 犚Ｃ 犆狅狀 犛 犚Ｃ 犆狅狀 犛 犚Ｃ 犆狅狀 犛 犚Ｃ

拉萨 ５０．５１ ０．４０ １．３４ ４２．１４ ０．０２ ２２．８５ ４．３５ －０．１４ －０．３３ －３．５３ ０．２３ －０．１５ －７．９４ ０．２４ －０．３３

当雄 ６９．３ ０．３３ ２．３１ １５．４５ ０．０３ ５．１５ ３１．９７ －０．２３ －１．４６ －１．５６ ０．２２ －０．０７ －８．１６ ０．１７ －０．４８

　　犈犜０ 的变化受气象因子的敏感性和各因子的

变化幅度共同影响。因此，考虑气象因子的敏感性

及其变化程度，能定量分析犈犜０与各因子变化的之

间响应关系［３６］。犈犜０ 空间分布具有差异性
［３７３８］，

两个站点的气象因子的贡献率不同可能与处于不

同的地貌单元有关。这与钟巧等［３９］在博斯腾湖流

域得到的不同地貌单元下气象因子的贡献率不同结

论一致。本文气象因子的敏感性是利用气象数据进

·１０１·
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行的相关分析，在之后的研究中可以采用遥感数据

进一步详细地探讨不同地貌单元对气象因子敏感性

的影响。

４　结　语

对比拉萨站点和当雄站点的气象因子以及

犈犜０的变化规律，对气象因子敏感性的变化规律进

行相关分析，得出以下结论。

（１）最高温度、最低温度以及相对湿度的年内日

平均的变化为单峰型变化，风速接近正弦曲线变化，

日照时数和犈犜０的变化曲线均是双峰型曲线。

（２）两个站点的最低温度和最高温度均呈现上

升趋势且变化趋势显著，犈犜０也表现出上升趋势但

趋势不明显，相对湿度、日照时数及平均风速都表现

出下降的趋势。

（３）气象因子的敏感系数年内变幅为｜犛ＲＨ｜＞

｜犛ＴＨ｜＞｜犛ＡＷ｜＞｜犛ＳＤ｜＞｜犛ＴＬ｜，其中犛ＴＬ、犛ＴＨ、犛ＳＤ、

犛ＡＷ均为正值而犛ＲＨ为负值。

（４）流域的犈犜０在２５～３０ａ尺度上周期振荡

明显，出现了７次循环交替。１９６３年之前、１９７２—

１９８１年、１９９３—２０００年、２０１１年之后的蒸散发量偏

大，其余时间蒸散发量偏小，２０１１年之后蒸散发量

有增加的趋势。
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