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河北省春季潜在蒸散量变化特征与成因
曹永强,肖春柳,李元菲,刘明阳
(辽宁师范大学 城市与环境学院,辽宁 大连116029)

摘 要:潜在蒸散量(ET0)是区域能量平衡和水分平衡的重要组成部分,通过探讨其历史演化规律及成因对优化调整

农业生产结构及水资源合理配置至关重要。基于河北省及周边地区1968—2018年24个典型气象站点逐日气象数

据,利用Penman-Monteith模型、敏感性分析、M-K检验法及空间插值方法分析了河北省ET0时空分布特征及其影响

因素。结果表明:(1)从时间分布来看,51年间,河北省春季ET0多年均值为353.20mm,呈下降趋势,下降幅度为

-1.679mm/10a,其周期变化存在35年主周期及20年次周期;空间上呈现由西北向东南半环状递减趋势。(2)从

影响因素来看,春季ET0变化对平均气温、最高气温、最低气温、日照时数和平均风速均表现正敏感;对相对湿度表现

为负敏感,对各个气象因子敏感程度依次为相对湿度>最高气温>日照时数>平均风速>平均气温>最低气温。(3)从成

因的空间分布上看,河北省北部地区ET0变化的主导气候影响因子为平均气温,中部及西部地区为相对湿度,南部及偏

东部地区则转变为平均风速。研究成果可为研究区水资源综合评价及农业生产工作提供一定参考。
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CharacteristicsandCausesofPotentialEvapotranspirationin
SpringinHebeiProvince

CAOYongqiang,XIAOChunliu,LiYuanfei,LiuMingyang
(CollegeofCityandEnvironment,LiaoningNormalUniversity,Dalian,Liaoning116029,China)

Abstract:Potentialevapotranspiration(ET0)isanimportantpartofregionalenergybalanceandwaterbal-
ance.Itisveryimportanttooptimizeandadjustagriculturalproductionstructureandrationalallocationof
waterresourcesbydiscussingitshistoricalevolutionrulesandcauses.Basedonthedailymeteorologicaldata
of24typicalmeteorologicalstationsinHebeiProvincefrom1968to2018,thespatialandtemporaldistribu-
tionofET0inHebeiProvinceanditsinfluencingfactorswereanalyzedbyusingPenman-Monteithmodel,
sensitivityanalysis,M-Ktestmethodandspatialinterpolationmethod.Theresultsareasfollows.(1)From
thepointoftimedistribution,theannualmeanvalueofET0inspringinHebeiProvinceis353.20mmin51
years,withadecreasingtrendof-1.679mm/decade,anditsperiodicvariationhas35-yearmaincycleand
20-yearcycle;ThechangesofET0inspringarepositivelysensitivetomeanairtemperature,maximumtem-
perature,minimumtemperature,sunshinedurationandmeanwindspeedfromthenorthwesttothesouth-
east.(2)Intermsofinfluencingfactors,thevariationofET0inspringispositivelysensitivetothemeantem-
perature,themaximumtemperature,thelowesttemperature,thesunshinedurationandtheaveragewindspeed.
Thesensitivitytotherelativehumidityisnegative,andthesensitivitytovariousmeteorologicalfactorsfollowsthe
order:relativehumidity>maximumtemperature>unshinehours>meanwindspeed>meantemperature>mini-
mumtemperature.(3)Fromthespatialdistributionofthecauses,thedominantclimaticfactorsofET0changein
northernHebeiProvincearemeantemperature,relativehumidityincentralandwesternregions,andmeanwind
speedinsouthernandeasternregions.Theresearchresultscanprovidescientificguidanceforthecomprehen-
siveevaluationofwaterresourcesandtheactualagriculturalproduction.
Keywords:potentialevapotranspiration;spatiotemporalcharacteristics;sensitivityanalysis;spring;Hebei

Province



  潜在蒸散量(potentialevapotranspiration,ET0)
是指水分供应不受限制时某一固定下垫面可能达到

的最大蒸散量[1]。作为地球水文循环过程中的重要

环节,潜在蒸散量在水循环中最直接受土地利用和气

候变化的影响[2],也是土壤层水分变化的重要指标。
已成为多个研究领域的热点问题。ET0异常变化常

常会影响地区水热平衡及气候的干湿状况,深入影响

地区发展及水资源配置及农业发展。
目前关于ET0计算方法多是应用FAO-56推荐的

Penman-Monteith公式,该公式将大气物理特性及植被

生理特性全部考虑在内,具有充分物理性依据,有利于

更加清楚地了解ET0变化过程及影响机制[4]。随着全

球气温不断上升加之差异用水结构中供用水端的水资

源性短缺的矛盾均日益凸显,国内外学者对ET0及其气

候影响研究日益深入。梁丽乔等[5]研究发现松嫩平原

西部年ET0呈增加趋势,相对湿度和气温是影响ET0
变化的主要气候因子;李春强等[6]研究表明近35a
河北省ET0呈逐年减少趋势,风速和日照时数是影响

ET0变化的主要气候因素;徐新良等[7]研究表明我国

东北地区自20世纪90年代以来平均ET0逐年增加,
平均风速变化对ET0有重要影响;史建国等[8]研究表

明整个黄河流域自1957年以来ET0呈“先下降,后稳

定,再上升”的趋势变化,相对湿度是影响ET0变动的

重要因子。国外学者对ET0的研究主要集中在其主

导因子及其变动情况。就引起ET0变动的因子,各派

观点不一,Mcvicar等[9]认为在分析 ET0变化趋势

时,应 考 虑 日 照 时 数 和 风 速 的 影 响。Chatto-
padhyay[10-11]等学者认为,ET0下降的主要原因是太

阳辐射量的减少和北半球相对湿度的增加,二者的共

同作用在很大程度上影响了ET0变化。
河北省位于华北平原腹地,是我国重要粮食主产

区之一,农业发展技术先进、良田面积广阔、发展潜力

较大。但由于常年受旱涝、盐碱及风沙灾害和区域水

资源短缺等问题影响,粮食生产变动性较大[12]。当

前关于地区春季ET0变化及气象因子响应并不多见,
春季是作物生长关键时期,且河北省春旱严重,土地

含水量较低,对植物生长不利,应予以重点讨论及研

究,因此,本文在前人研究基础上,以春季为研究对

象,重点分析河北省春季ET0 变化特征及影响因素。

1 资料与方法

1.1 研究区域与数据

河北省位于华北平原南部,地势由西北向东南倾

斜。春季平均气温14.3℃,平均降水量104mm,降
水量区域分布不均匀,由东南向西北逐渐较少。春季

气温回升快、降水量少,加之地面植被覆盖率较低,易
出现阶段性气候干旱、大风沙尘天气,严重影响区域

农业发展及水资源优化配置。

图1 气象站点分布

本文所用气象数据源于河北省18个气象站点的

测资料,同时为保证结果分析的准确性,加入6个省

外临近站点,共计24个站点。研究区概况详见图1。
气象数据来源于中国气象数据网,选取1968—

2018年逐日气象数据资料,季节划分以气象学研究

为标准,即3—5月。

1.2 研究方法

1.2.1 潜在蒸散量(ET0) ET0受下垫面、气温及湿

度等要素影响较大,一般由估算得出,其结果有很大

变动性。许多学者一致认为:Penman—Monteith公

式操作简便且计算结果准确[13-14],适应于不同气候类

型地区ET0计算。
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式中:ET0代表站点潜在蒸散量(mm);Δ 为斜率值

(kPa/℃);Rn为作物表面的净辐射量(MJ/m2);γ 是湿
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度计常数(kPa/℃);T 为日平均气温(℃);u2为2m高

处风速(m/s);G 为土壤热通量(MJ/m2·d),由最高气

温和最低气温平均值计算得到;es为空气饱和水汽压

(kPa);ea为实际水汽压(kPa/℃);各因子具体计算公

式参照文献[7]。

1.2.2 敏感系数 敏感系数由 McCuen[15]首先提

出,该方法操作简单,在ET0研究中得到广泛应用。
本文利用敏感系数计算河北省春季ET0对各气象因

子变化的敏感程度,分析ET0随各气象因子变化特征

及变化方向,进而比较得出影响ET0变化的主导因

子。具体计算公式如下:

Svi=lim
Δvi→0

(ΔET0
/ET0

Δvi/vi
)=
∂ET0
∂vi

·vi

ET0
(3)

式中:Svi为潜在蒸散量ET0对某气象因子x 的敏感系

数,敏感系数的正负反映ET0与气象因子的相关性,敏
感系数为正表明ET0变化趋势与该气象因子变化趋势

方向相同。绝对值大小反映了气象因子对ET0影响大

小[16]。当ET0对某气象因子的敏感系数为0.1时,表明

当该气象因子变量变化10%时,ET0将变化1%。

1.2.3 气象因子对ET0的贡献值 尹云鹤等[17]认为

气候因子的相对变化(Rcvi)与其敏感系数(Svi)的乘

积可以表示该气象因子变化对ET0变化的贡献量,贡
献量最大的气象要素可以被看作该站点ET0变化的

主导因子。因此本研究利用贡献值计算气象因子对

ET0变化贡献率,在此基础上研究ET0变化成因,其
计算公式如下:

  Cvi=Svi·Rc (4)

  Rcvi=
n·Trendvi

vi
×100% (5)

式中:Cvi和Svi为贡献率和敏感系数;Trendvi为该气象

因子多年线性倾向率,由vi 与年份的一元线性回归趋

势分析得到;n为统计年份,本文中n取值为51。

2 结果与分析

2.1 春季ET0趋势特征

2.1.1 年际变化趋势 河北省春季ET0年际变化如

图2所示。由图可知,1968—2018年河北省春季年平均

ET0呈下降趋势,变化率为-1.679mm/10a。多年平均

值353.20mm,最小值出现在1990年,为326.72mm,
最大值出现在1972年,为376.97mm;整体上来看,
河北 省 春 季 ET0 年 际 变 化 较 大,相 对 变 化 率 为

14.22%,减少趋势分别通过了0.01,0.05的信度检

验。变化趋势与谢贤群等[15]的研究成果大致相同。
从图 M-K突变检测曲线可知,春季ET0下降趋势显

著。UF和UB两条曲线在1977年出现突变点,突变

前ET0平均下降幅度为-1.798mm/10a,突变后平

均下降幅度为-1.071mm/10a,1977年后ET0下降

趋势变缓。

图2 1968-2018年春季ET0年际变化趋势

2.1.2 周期变化 将各年份春季ET0进行Morlet小

波分析,小尺度变化镶嵌在较大尺度下的复杂环境

当中。1968—2018年河北省春季ET0在25~30a尺

度上振荡周期最明显,ET0在周期震荡中存在“多—
少—多”的变化。”1990年后,在小尺度(16~20a)上
也出现了周期性震荡,ET0在震荡中存在“少—多—
少”的循环变化。此外,在13~15a尺度上也存在若

干小周期循环。为了进一步明确春季ET0随时间变

化的主周期,绘制小波方差分析图,分析得出:春季

ET0在2个尺度下的小波方差极值表现最为显著,首
先是在35a左右小波方差极值最大,为峰值,说明春

季ET0在35a及20a左右呈现明显周期变化,35a
左右周期变化最为明显。即河北省春季ET0在35a
左右会经历由多变少的变化过程。

2.1.3 空间变化特征 对春季及春季各月ET0多年平

均数据进行空间分析(图3),从总体上看,河北省1968—

2018年春季ET0空间分布并不均匀,高值区主要分布在南

部及偏东部地区,北部及偏西部地区数值相对较小。
从局部范围上看,由于所处的地理环境不同导致

ET0空间分布情况出现较大差异。高值区主要分布

在张北、承德、黄骅等 地,ET0分 别 达 到 了436.88
mm,413.59mm,366.16mm,这主要是由于张北和
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承德地处燕山余脉,盛行下沉气流,降水较少,故ET0
较大,同时黄骅位于渤海之滨,受海洋影响风速较大,
且纬度位置偏低,温度较高,故ET0较大。低值区主

要分布在石家庄、邢台等地,ET0分别为306.28mm,

320.54mm,这主要由于两地地处太行山脉与华北平

原交汇地带,地势起伏较大,在季风作用下易形成地

形雨,降水量较大,另一方面可能与当地重工业发达,

空气中悬浮颗粒物质较多,云量较大有关。
春季各月ET0空间分布状况与春季总体ET0分

布情况基本一致,整体呈现由东南向西北递减趋势。
春季各月ET0平均均值并不相同,经计算可知,5月

各气象站点平ET0平均均值最高,为148.73mm,其
次是4月的120.36mm和3月的84.11mm,分别占

春季的42.10%,34.07%和23.81%。

图3 春季及春季各月河北省ET0空间分布

2.2 春季ET0敏感性分析

2.2.1 ET0对气象因子敏感性特征 利用敏感系数公

式,分别计算出春季及各月ET0对不同气象因子的敏感

系数(表1),由表1可看出,春季及春季各月各站点平均

ET0与平均风速、日照时数、平均气温、最高气温和最低

气温的敏感系数为正值,与相对湿度的敏感系数为负
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值。敏感系数绝对值大小则反映气象因子对ET0影响

大小,通过比较敏感系数绝对值可知,ET0的变化对各

个气象因子敏感程度依次为相对湿度>最高气温>
日照时数>平均风速>平均气温>最低气温。王鹏

涛等[18]认为,华北平原ET0变化对相对湿度最为敏

感,本文研究结果与之一致。此外关于ET0敏感系数

的研究结果与刘昌明等[19]对黄河、海河和淮河流域

片区整体的敏感系数大小较为一致。
表1 春季及各月ET0对不同气象因子的敏感系数

时间
平均

风速

日照

时数

相对

湿度

平均

气温

最高

气温

最低

气温

春季 0.13 0.15 -0.35 0.17 0.25 0.04
3月 0.12 0.14 -0.38 0.01 0.19 -0.01
4月 0.12 0.15 -0.34 0.02 0.27 0.05
5月 0.11 0.27 -0.31 0.03 0.28 0.07

2.2.2 气象因子敏感系数的空间分布 基于各气象

站点对各气象因子敏感系数数据,利用GIS平台,分
别对各气象因子敏感性系数进行空间差值,得出春季

各气象因子敏感系数的空间分布状况(图4)。
从总体上看,ET0变化对平均气温、最高气温、最低

气温、日照时数和平均风速表现为正敏感,对相对湿度

表现为负敏感。平均温度的敏感系数在空间分布上表

现为相对较均匀的特点,没有出现较大波动。西北张家

口、张北等地敏感系数稍低,其敏感系数分别为-0.02
及0.01;而南部邢台、石家庄等地稍大,其敏感系数达到

0.85及0.73;最高温度的敏感系数呈现出由南向北地区

逐渐降低的趋势,其中,南部的石家庄、邢台以及北部的

承德等地敏感系数相对较大,其敏感系数分别为0.38,
0.37,0.36。北部的张北、丰宁等地则为低值区,敏感系数

分别为0.01及0.02;最低温度的敏感系数变化态势大致

与最高气温敏感系数保持一致。由于北部地区海拔较

高,气温偏低,最高气温与最低气温表现不甚明显,故其

敏感系数相对较小;日照时数较敏感的地区主要分布在

全区的西部偏北地区,如北部围场、承德等地风速敏感

系数达到0.23及0.21;平均风速敏感系数较高地区则主

要分布在南部地区,邢台、南宫等地敏感系数相对较高,
敏感系数分别为0.23及0.22,说明当风速发生变化时,
河北省南部ET0能敏感的反映风速的变化。研究结果

与该地理范围内各气象因子敏感系数变化情况以及空

间分布规律相一致[20-21]。这与该地区气象因子的变化

有关[22-23]。本文关于ET0敏感系数研究结果与王鹏涛

等[18]对华北平原和刘昌明[19]对黄河、海河和淮河流域

片区的敏感系数大小一致。
2.3 ET0变化成因分析

2.3.1 各气象因子对潜在蒸散量变化的贡献率 利用

1968—2018年逐日气象数据进行统计分析,分别计算

出各气象因子51a线性倾向率、平均值及变化率,结

合上文敏感系数数据,计算各气象因子对ET0变化的

贡献率,见表2。统计数据显示,51a范围内,平均风速、
日照时数、相对湿度均呈下降趋势,其中相对湿度的下

降速率最高,为-0.92/10a。而平均气温、最高气温等3
个气温因子则表现出逐年升高趋势,变化率分别为

0.48℃/10a,0.43℃/10a和0.49℃/10a,6种气象因子

变化情况均通过0.01显著性水平检验。
总体上看,不同气象因子对ET0贡献率并不相

同,贡献率最大的是平均风速,其次是平均气温、相对

湿度,三者的贡献率绝对值总和达到9.64%,平均风

速、平均气温和相对湿度是影响ET0变化的主要因

子,最低温度对ET0变化贡献率最小,仅为1.20%。
平均风速对ET0的负贡献率为-4.55%,表明平

均风速的显著降低会引起ET0的减小。河北省地处

华北平原,春季属于冷暖转变的季节,副热带高气压

逐渐增强,北部西风势力逐渐减弱,风速降低,故平均

风速的降低造成ET0的降低。
表2 气象因子变化对ET0的贡献率

参数
线性

倾向率
平均值

变化率/

%

敏感

系数

贡献率/

%
平均风速 -0.021 3.06m/s -35.00 0.13 -4.55
日照时数 -0.011 8.08h -7.06 0.15 -1.14
相对湿度 -0.092 49.12% -9.61 -0.35 3.36
平均气温 0.048 11.18℃ 21.98 0.17 3.73
最高温度 0.043 17.75℃ 5.18 0.25 1.29
最低温度 0.049 5.01℃ 49.97 0.04 1.20

  平均气温和相对湿度的增加会引起ET0增高,但
实际观测资料统计分析得出中国北方[24-25]、海河流

域[26]、西北五省[20]等地区普遍存在“蒸发悖论”现
象[24],即气温增高而ET0减小,本文变化趋势与前人

研究结果保持一致。需要指出的是,“蒸发悖论”这一

现象成因仍存在较大争议,有很大不确定性,未来仍

需加强对该方面深入学习和研究。
2.3.2 气象因子对ET0的贡献量空间分布 部分站

点气象因子对ET0 贡献量结果如表3所示,不同气

象站点中气象因子贡献量比值并不相同。北京、邢
台、大同、分别位于河北省中部、河北省南部,山西省

中部,引起ET0变化的主导因子均为相对湿度,相对

湿度贡献率分别为6.35%,6.56%及4.98%。秦皇

岛、黄骅和青龙的主导因子则为平均风速,其贡献率

分别为-8.25%,2.25%,2.35%。此外最高气温和

最低气温也在局部对ET0的变动起到主要作用,丰
宁地区最高气温贡献率为3.62%、张北地区最低气

温贡献率为-5.59%。北京、丰宁、邢台和大同的

ET0较均值有所上升,但是上升原因各异,北京、邢台

和大同ET0的增加主要因相对湿度的降低,而丰宁

ET0的增加则由于最高气温的增高。张北、石家庄、
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秦皇岛、黄骅和青龙等地春季ET0呈降低趋势,最低

气温的降低引起了张北地区ET0的降低,秦皇岛、黄
骅、青龙地区平风速的降低带动了ET0的不断降低。
河北省春季ET0变化的主导因子存在空间差异,其

中,张家口、承德、围场地区引起ET0降低的主导因子

均为平均气温的下降。遵化、青龙、秦皇岛、保定、黄
骅、南宫6市(县)引起ET0变化的主导因子均为春季

平均风速的增大。

图4 敏感系数空间变化

  综合分析可知气温作为主导因子的区域集中在

河北省北部地区,相对湿度影响区域集中在中西部

地区,平均风速在河北省南部及偏东部地区贡献率

较大。
表3 部分站点气象因子对ET0的贡献量

站点
ET0/mm

均值 变率

气象因子贡献量/%
平均风速 日照时数 相对湿度 均温 最高气温 最低气温

主导

因子

北京 80.46 3.40 -2.57 -1.46 6.35 2.03 1.5 2.77 相对湿度

丰宁 78.66 0.25 2.98 -2.22 4.58 0.23 3.62 2.26 最高气温

张北 110.00 -3.23 -4.21 -1.23 0.01 0.75 0.25 -5.59 最低气温

邢台 76.86 2.68 2.23 -1.25 6.56 1.26 1.32 2.23 相对湿度

大同 98.06 2.36 1.17 2.36 4.98 0.23 1.65 2.26 相对湿度

石家庄 76.86 -6.35 -6.35 -8.65 4.35 2.65 2.45 2.35 日照时数

秦皇岛 53.19 -3.68 -8.25 -2.36 -1.69 0.12 1.02 1.32 平均风速

黄骅 77.72 -2.15 2.26 1.03 4.35 1.26 1.85 1.65 平均风速

青龙 69.06 -2.83 2.35 1.25 4.89 2.26 1.65 2.26 平均风速
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3 讨论与结论

3.1 讨 论

本文在敏感系数研究基础上,分析了春季时段内

不同区域引起ET0变化的主导因子。发现主导因素

空间变化与敏感系数空间格局并不对应:气温作为主

导因子的区域集中在河北省北部地区、相对湿度作为

主导因子的区域集中在河北省中部及西部地区、平均

风速在河北省南部及偏东部地区对ET0变动贡献率

较大。此研究结果有助于揭示不同地区河北省春季

ET0变化原因以及不同地区范围内各气象因子影响

程度的大小。为河北省充分开发利用水资源及农业

的优 质 发 展 提 供 一 定 参 考。但 传 统 Penman—
Monteith只是点上ET0的估算,对于大区域的结果

验证还有待进一步研究。且自然原因和人为原因均

直接或间接影响ET0变化,本文仅从自然角度,探讨

ET0变化原因,而城市化的快速发展、社会经济发展

等人为因素所导致的气象因子变化已经成为影响区

域ET0变化重要原因。结合上述要素开展ET0机理

研究,还有待进一步完善。此外,在今后的研究工作中,
可进一步应用ET0数据,添加作物系数、太阳辐射、作物

生长周期等相关数据,时空分析特定作物的光合生产能

力、光温生产能力及气候生产能力,从而为本区农业发

展及水资源合理配置指明方向。
3.2 结 论

(1)51年间,河北省春季ET0呈下降趋势,变化

率为-1.679mm/10a,多年平均值为353.20mm。
空间尺度上,呈西北向东南递减趋势。春季各月ET0
空间分布与春季总体分布情况基本一致。

(2)ET0变化对平均气温、最高气温、最低气温、日
照时数、平均风速表现正敏感,对相对湿度表现为负敏

感。敏感程度依次为相对湿度>最高气温>日照时

数>平均风速>平均气温>最低气温;气象因子空间分

布上,河北省南部为气温及风速敏感系数高值区,西北

及北部为日照时数和相对湿度敏感系数高值区。
(3)平均气温作为主导因子影响区域集中在河

北省北部地区,相对湿度影响在河北省中部及西部地

区,平均风速在南部及偏东部地区对ET0变化贡献率

较大。
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