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摘 要:潜在蒸散发敏感性分析是研究水资源对气候变化响应的基础内容之一。基于气象站点的观测资料,应用

Penman-Monteith公式计算雅鲁藏布江流域1961—2012年逐日的潜在蒸散发,并分析其时空分布特征;在此基础上,

分析潜在蒸散发对4个气象因子(平均气温、风速、太阳辐射、相对湿度)的敏感程度及各气象因子的贡献率,识别出雅

鲁藏布江流域潜在蒸散发的敏感因子和主导因子。结果表明:(1)1961—2012年,雅鲁藏布江流域的潜在蒸散发呈

现显著增加趋势,增幅为8.81mm/10a;年潜在蒸散发空间分布表现为中游河谷地区高于其他地区;(2)对于雅鲁藏

布江流域大部分区域,潜在蒸散发量对气候因子的敏感性排序为:太阳辐射>平均气温>相对湿度>风速,各气象因

子的贡献率从高到低为:平均气温>风速>相对湿度>太阳辐射。总体而言,雅鲁藏布江流域潜在蒸散发对太阳辐

射最为敏感,而平均气温是1961—2012年间潜在蒸散发变化的主导因子。
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Abstract:Analysisonthesensitivityofpotentialevapotranspirationisoneofthebasicresearchtopicsofwater
cycleresponstoclimatechange.BasedonthegroundmeteorologicaldataintheYarlungZangboRiverBasin,

wecalculatedthedailypotentialevapotranspirationfrom1961to2012byusingthePenman-Monteithformu-
la,andanalyzeditstemporalandspatialdistributioncharacteristics.Onthesebases,thesensitivityofpoten-
tialevapotranspirationtofourmeteorologicalfactors(averagetemperature,windspeed,solarradiation,and
relativehumidity)andthecontributionrateofeachmeteorologicalfactortothevariationofpotentialevapo-
transpirationwerealsocalculated,andthenthemoresensitivefactorandthedominantfactorwereidentified.
Theresultsshowedthat:(1)from1961to2012,thepotentialevapotranspirationintheYarlungZangbo
RiverBasinpresentedthesignificantlyincreasingtrendwithanincreaseof8.81mm/decade;theannual
potentialevapotranspirationhadobviousspatialdistributioncharacteristicsthatwashigherinmid-stream
valleythaninotherregions;(2)withrespecttomostregionsoftheYarlungZangboRiverBasin,thepoten-



tialevapotranspirationwasmoresensitivetosolarradiation,andfollowedbyaveragetemperature,relative
humidity,windspeed;andthecontributionrateofeachmeteorologicalfactordecreasedintheorder:average
temperature>windspeed>relativehumidity>solarradiation.Ingeneral,theaveragetemperaturewasthe
leadingfactorresponsibleforthechangeofthepotentialevapotranspirationintheYarlungZangboRiver
Basinbetween1961and2012.
Keywords:potentialevapotranspiration;Penman-Monteith;dominantmeteorologicalfactor;YarlungZangbo

RiverBasin;internationalriver

  潜在蒸散发(ET0)是假设充分供水情况下的最

大实际蒸散量,可反映区域的蒸发能力[1],也称为可

能蒸散量或参考作物蒸散量[2]。ET0 的气候敏感性

分析有助于探究气象因子的变化对ET0 的影响机

制,进而理解气象因子与水循环的关系。
为了深入分析ET0 与气象因子之间的关系,近

年来许多学者使用敏感系数[3-6]、贡献率[4-6]和数理统

计[7]等多种方法将其由定性转为定量研究。Yin等

在ET0 敏感性分析的基础上,进一步提出气象因子

的贡献率计算方式,即气象因子多年相对变化率与

ET0 对气象因子的敏感系数相乘[8];该方法考虑了气

象因子本身的变化,能更准确地定量表示气象因子对

ET0 变化的影响,为ET0 变化的主导因子识别提供

了支撑,并得到了广泛的应用。
大量的研究结果表明,ET0 对气象因子的敏感

性和气象因子对ET0 的贡献率在不同时间尺度及空

间分布上具有差异。时间尺度上,ET0 敏感因子和

主导因子可能有季节性及不一致性。如谢平等发现

云南省ET0 的主导因子具有阶段性和季节性,敏感

系数与贡献率也并非完全一致[9];陕西省[10]、鲁中地

区[5]在部分季、月尺度下ET0 变化的主导因子与年

尺度下的主导因子不同。空间上,ET0 敏感因子和

主导因子尚无明确的分布规律。如敏感因子的研究

表明其在海河流域[11]和北方农牧交错带[4]等区域是

相对湿度,在西南诸河流域[1]是太阳辐射,在云南

省[12]是气温,也有区域是风速[6]、日照时数[13]等因子

的情况;而主导因子的研究显示其在海河流域[11]等

是风速和日照时数,在毛乌素沙漠[6]是气温,各区域

情况因地而异。
雅鲁藏布江是亚洲重要的国际河流,研究流域ET0

的气候敏感性及其变化的主导因子有助于深入了解气

候变化对流域水循环的影响,进而为流域资源配置和农

业灌溉等实际应用提供一定参考。杨志刚等分析了雅

鲁藏布江流域ET0 的变化特征[2]。唐小萍等根据雅鲁

藏布江中游地区4个气象站的资料,分析了ET0 的时空

特征并用多元回归法定量了各气象因子对ET0 的影响,
发现中游地区ET0 自西向东递增的空间分布规律,风速

和气温的变化是影响ET0 的重要因子[14]。
由于不同气候环境、不同时空尺度下识别出的敏

感因子和主导因子存在差异,因此对区域内ET0 进

行多 角 度 深 入 的 研 究 是 必 不 可 少 的。本 文 基 于

1961—2012年雅鲁藏布江流域及周边共32个气象

站的气象数据,用Penman-Monteith方法计算ET0,
并从全流域的角度出发分析雅鲁藏布江流域ET0 的

时空分布特征;分析潜在蒸散发与气候因子的关系,
判识ET0 的敏感因子和主导因子。

1 研究区域与方法

1.1 研究区概况

雅鲁藏布江是世界上海拔最高的大河,发源于杰

马央宗冰川,自西向东横贯西藏南部,绕过喜马拉雅

山脉东端的南迦巴瓦峰后转向南流,在中国的巴昔卡

附近出境后称为布拉马普特拉河,流经印度和孟加拉

国[15],最终在孟加拉湾汇入印度洋。流域海拔高度

绝大部分在3000m以上,流域内气候区涵盖了湿润

地区、半干旱半湿润地区、干旱地区[16]。本文的研究

区为雅鲁藏布江—布拉马普特拉河流域的中国境内

部分,位置如图1所示。
雅鲁藏布江是我国水能资源最丰富的河流之一,

年平均流量为4425m3/s,年径流量为1359亿 m3,
天然水能蕴藏量十分丰富,约1亿kW 左右,约占中

国水能蕴藏总量的1/6,仅次于长江[17]。雅鲁藏布江

流域内分布着西藏自治区主要区县和城市,流域内人

口达到西藏自治区总人口的50.7%[15]。雅鲁藏布江

也是亚洲重要的国际大河,其流域水资源问题一直是

中国、印度、孟加拉三国关注的焦点。

1.2 数据获取与处理

本文共收集1961—2012年雅鲁藏布江流域及其

周边区域32个气象站点(图1)的逐日观测数据,包
括平均气温、相对湿度、风速、日照时数等,来源于国

家气象科学数据共享服务平台(http:∥data.cma.
cn/)。因需要综合考虑区域总体情况,对于流域潜在

蒸散发时空变化的分析,采用流域内20站点、流域周

边12个站点的数据。
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图1 雅鲁藏布江流域及气象站点分布

  由于收集到的各气象站点数据起始年份略有不

同(详见表1),其中9个站点于1961年开始,在保证

足够长的时间序列及不影响结果的情况下,本文研究

期设为1961年1月1日至2012年12月31日,其余

站点从数据的起始年份进行研究。对少数站点缺失

的个别日数据,连续缺失序列≤3日采用相邻日均值

线性插值替换,连续缺失序列>3日采用相邻年份同

日数据替换。
表1 气象站点及数据情况

站名 时间段 缺失时段 站名 时间段 缺失时段

当雄 1963.01—2012.12 波密 1961.01—2012.12
拉孜 1978.01—2012.12 加查 1978.01—2012.12

南木林 1979.01—2012.12 林芝 1961.01—2012.12
日喀则 1961.01—2012.12 米林 1980.01—2012.12
尼木 1974.01—2012.12 狮泉河 1961.01—2012.12
贡嘎 1978.01—2012.12 改则 1973.01—2012.12
拉萨 1961.01—2012.12 缺1968.06—1968.10 班戈 1961.01—2012.12 缺1965.04

墨竹工卡 1978.01—2012.12 那曲 1961.01—2012.12
琼结 2006.01—2012.12 普兰 1973.01—2012.12
泽当 1961.01—2012.12 申扎 1961.01—2012.12
江孜 1961.01—2012.12 聂拉木 1967.01—2012.12

浪卡子 1962.01—2012.12 缺1969.11—1969.12 定日 1961.01—2012.12 缺1968.11—1969.01;

1969.08—1970.09错那 1967.01—2012.12 比如 1979.01—2012.12
隆子 1961.01—2012.12 洛隆 1979.01—2012.12
帕里 1961.01—2012.12 八宿 1980.01—2012.12
嘉黎 1961.01—2012.12 左贡 1978.01—2012.12

1.3 研究方法

1.3.1 潜 在 蒸 散 发 的 计 算 Penman-Monteith方

法[18]综合了空气动力学等关键因素的影响,具有很

好的物理基础,适宜不同气候类型的ET0 计算[19]。
本文采用Penman-Monteith公式对雅鲁藏布江流域

的ET0 进行计算:

ET0=
0.408Δ Rn-G( )+γ

900
Tmean+273

U2(es-ea)

Δ+γ(1+0.34U2)
式中:ET0 为潜在蒸散发(mm/d)。Δ 为饱和水汽压

曲线斜率(kPa/℃);Rn为净辐射[MJ/(m2·d)];G
为土壤热通量[MJ/(m2·d)],其在一天中变化幅度

很小,可忽略;γ 为干湿常数(kPa/℃);Tmean为平均

气温(℃);U2为2m高处的风速(m/s),可据公式U2

=4.87Uz/ln(67.8z-5.42)≈0.748U10由10m高处

的风速转换;es为平均饱和水汽压(kPa);ea为实际水

汽压(kPa)。各参量计算公式如下:

Rn= 1-α( )Rs-
1.35Rs

Rs0
-0.35

æ

è
ç

ö

ø
÷ × 0.34-0.14 ea( )σ

T4maxk+T4mink( )

2

eS=0.6108exp
aTmean

Tmean+b
æ

è
ç

ö

ø
÷

     ea=
RH·eS

100

     Δ=
abeS

Tmean+b( )2

     γ=
cp·P
ε·λ

式中:Rn为净辐射[MJ/(m2·d)];α为地表反照率,取经

验值0.23;Rs为太阳辐射[MJ/(m2·d)],采用天文太阳

辐射公式计算;Rs0为晴空辐射[MJ/(m2·d)];σ 为

Stefan-Boltzmann系数,4.903×10-9 MJ/(K4·d);

T4
maxk,T4

mink分别为24h内的最高和最低绝对温度,详见

文献[18]。当 Tmean≥0℃时,ɑ=17.27,b=237.3℃;
当Tmean<0℃时,ɑ=21.88,b=265.5℃。RH 为相对

湿度(%)。cp表示在固定大气压下湿润空气的比热,
为1.013×10-3MJ/(kg·℃);P 为大气压(kPa),详
见文献[18];ε表示水蒸汽和干空气的分子重量比,为

0.622;λ为蒸发潜热(MJ/kg),可据公式λ=2.501-
2.361×10-3Tmean计算。

1.3.2 敏感系数 敏感系数能够定量说明敏感程

度,且其无量纲有利于各气象因子敏感系数之间的比

较[3,9]。敏感系数为正(负)表明ET0 随该气象因子
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的增大而增大(减小),敏感系数的绝对值大(小)则表

明ET0 对该气象因子敏感程度高(低)。若某气象因

子的敏感系数为0.1表示当其余气象因子不变时,该
气象因子增加10%则ET0 增加1%。敏感系数的偏

导数计算公式如下[3,9]:

Sx=lim
Δx→0

ΔET0/ET0
Δx/x

æ

è
ç

ö

ø
÷=
∂ET0
∂x

· x
ET0

式中:ET0 为潜在蒸散发(mm/d);Sx 为潜在蒸散发

关于气象因子x 的敏感系数,无量纲。

Penman-Monteith公式的偏导数繁琐复杂,因
此,本文计算敏感系数的具体方法[20]为:保持影响

Penman-Monteith公式的其他气象因子不变,依次仅将

风速(2m高度)、平均气温、太阳辐射、相对湿度中的1
个气象因子发生改变,设定变化范围为(-100%,

100%),变化幅度为±10%,求取每次变化后
ΔET0
Δx

的平均值为系数,最后对该系数乘以 x
ET0

进行无量纲

化,得到该气象因子的敏感系数Sx。可依据敏感系

数的绝对值(|Sx|)按照Lenhart等[21]提出的等级划

分敏感程度:|Sx|≥1则敏感程度非常高,1>|Sx|
≥0.2则敏感程度高,0.2>|Sx|≥0.05则敏感程度

中,若0.05>|Sx|则敏感程度可以忽略。

1.3.3 贡献率 将气象因子的敏感系数与该气象因

子的多年相对变化率相乘,得到由该气象因子引起的

ET0 的变化,即该要素对ET0 变化的贡献[8,12]。贡

献率为正(负)表明该因子引起ET0 的增加(减少),
贡献率的绝对值大(小)则表明该气象因子对ET0 变

化的影响大(小)。贡献率计算公式如下[8,12]:

   Conx=Sx·RCx

   RCx=
n·bx

Vx
×100%

式中:Conx 表示气象因子x 对ET0 变化的贡献率;

Sx表示x 的敏感系数;RCx 表示x 的多年相对变化

率;n 表示年数;Vx 表示相应时间段n 年x 的平均

值。bx表示相应研究时段气象因子x 的倾向率,即

斜率,可通过最小二乘法计算得到。

2 结果与分析

2.1 流域潜在蒸散发时空变化特征

雅鲁藏布江流域年平均ET0 为977.47mm,最
大值出现于2009年,为1050.92mm,最小值出现于

1963年,为906.86mm。如图2所示,1961—2012年

流域ET0 呈显著上升趋势(α=0.01),增幅为8.81
mm/10a。对各站点多年平均ET0 进行反距离权重法

插值如图3A所示,雅鲁藏布江流域的年均ET0 呈中游

河谷地区高于上下游高海拔山区的空间分布特征。各

站点年均ET0 为664~1309mm,高值集中于流域中部

的拉孜、泽当、琼结、墨竹工卡、拉萨、江孜和尼木等站点,

ET0 多为1000mm以上;东、南部错那、波密、米林和

林芝等站点的ET0 均在900mm以下。
区域内ET0 增加速率最大的为定日站,平均每

10a增加约15.3mm,并通过α=0.05的显著性检

验,降低速率最大的为南木林站,平均每10a降低

40.8mm,并通过α=0.05的显著性检验(琼结站下降速

率为72.4mm/10a,因数据序列较短且趋势不显著,未
采纳)。线性拟合各站点ET0 变化的趋势,并进行反距

离权重法插值,根据图3B可以看出,流域内部20个站

点,有11个站点表现为增加趋势,另9个站点表现为减

少趋势;并且又各有4个站点的变化趋势显著。总体

上,流域平均ET0 呈显著增加趋势,但是流域中部年

均ET0 较高的区域有降低的趋势。

图2 雅鲁藏布江流域的年潜在蒸散发变化趋势

图3 雅鲁藏布江流域年均ET0 空间分布(A)和变化趋势(B)
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2.2 流域潜在蒸散发的敏感性

2.2.1 敏感系数的年内与年际变化 雅鲁藏布江流

域ET0 对气象因子的敏感系数年内变化如图4所

示。可以看出,SSR(太阳辐射的敏感系数)、SAT(平
均气温的敏感系数)和SWS(风速的敏感系数)在12
个月份均为正数,表明ET0 随这3个因子的增大而

增大;其中,SSR和SAT具有比较明显的季节变化,这
可能是由于潜在蒸散发的年内分布不平衡的程度

远大于太阳辐射或平均气温年内分布的不平衡,例如

雅鲁藏布江流域夏季潜在蒸散发量高于冬季,太阳

辐射和平均气温也表现为夏季高于冬季,但是太阳辐

射或平均气温增减相同的量,在夏季导致潜在蒸散

发的变化也要大于冬季;SWS在各月份都较低并且年

内变化很小,这说明平均风速的年内变化对于ET0
的年内分布差异影响很小;SRH(相对湿度的敏感系

数)为负值,表明ET0 随相对湿度的增大而减小,取
值-0.285~-0.162,年内变化也并不显著,即相对

湿度在不同季节的变化对潜在蒸散发的影响也较小。
按照敏感程度等级,ET0 对太阳辐射在各月份

都属于高度敏感;对平均气温除2月、3月、11月为中

度敏感以外,其余月份都属于高度敏感;对风速的敏

感程度几乎可以忽略;尽管对相对湿度为负敏感,但
敏感程度除冬季为中度敏感外,其他月份都是高度敏

感。综合来看,ET0 的敏感性与气象因子年内变化

存在不同程度的响应,但ET0 对4个气象因子的敏

感程度相对大小并没有随着季节变化而改变,即一致

为:太阳辐射>平均气温>相对湿度>平均风速。

图4 敏感系数月尺度变化趋势

  对于年际变化,见表2,ET0 对气象因子敏感性

的逐年变化趋势都通过了α=0.01的 Mann-Kendall
显著性检验。其中对平均气温的敏感性正逐年减弱,
变化率为-0.002/10a;对风速、太阳辐射的敏感程度

呈上升趋势,变化率分别为0.002/10a和0.004/10a。

ET0 对相对湿度负敏感,因此其敏感系数的增加

(0.015/10a)意味着敏感程度(即敏感系数绝对值)
的降低。总体而言,ET0 对气象因子敏感性的变化

幅度均较小,52a间变化不大。ET0 对4个气象因子

的敏感性相对大小规律与年内特征一致,最敏感的是

太阳辐射,最不敏感的是风速。

2.2.2 敏感系数的空间分布 雅鲁藏布江流域ET0
对各气象要素敏感系数空间分布如图5所示,敏感系

数大小与空间分布都存在较大的差异。流域内风速

敏感系数取值在-0.008~0.167之间变化,整体上自

西向东降低(图5A),拉孜、日喀则和南木林3个站点

的SWS明显大于其他站点,以浪卡子站和尼木站为界

开始及以东地区,对风速的敏感程度低于其以西地

区。相对湿度的敏感系数全部为负值,在-0.646~
-0.054间变化,但敏感程度整体上表现为流域中部

低于上、下游区域(图5B),如位于流域中南部地区的

错那、帕里和隆子等和波密、林芝和米林等东部地区

的ET0 对相对湿度的敏感程度大于其余地区。平均

气温的敏感系数SAT具有明显的分布特征(图5C),
除流域上游拉孜以上区域敏感系数较小外,大部分区

域都为正值,变化范围为-0.084~0.295。太阳辐射

的敏感系数都为正值,取值0.409~0.573,整体上自

西向东增加(图5D),但在流域中部的琼结出现一个

低值区,由于琼结站数据时间序列较短,因此具有不

确定性。就ET0 对气象因子的敏感程度而言,雅鲁

藏布江流域内,除错那站的最敏感因子为相对湿度

外,其余站点最敏感因子都是太阳辐射。
表2 气象因子敏感系数年际变化趋势

项目 平均气温 风速 太阳辐射 相对湿度

最大值 0.279 0.031 0.547 -0.158
最小值 0.242 0.008 0.486 -0.303

平均 0.257 0.019 0.518 -0.235
幅度 -0.002/10a 0.002/10a 0.004/10a 0.015/10a

趋势 下降** 上升** 上升** 上升**

注:**表示通过了α=0.01的 Mann-Kendall显著性检验。

2.3 气象因子对流域潜在蒸散发变化的贡献

贡献率分析有助于揭示流域ET0 变化的主导因

子。图6反映了各气象要素对ET0 变化贡献率的年

内特征分布。雅鲁藏布江流域各月平均气温对ET0
的贡献率最大,但各气象因子贡献率的月变化特征

大不相同。CSR(太阳辐射的贡献率)在各月份均为负

贡献,取值-0.13%~-0.01%,尽管取值都非常小,
但按贡献程度(贡献率绝对值)呈现明显的夏季高、
冬季低的特征,8月达其峰值,1月为最低值。CWS

(风速的贡献率)也是负贡献,但年内分布模式则

与CSR相反,按贡献率绝对值,1月贡献率最高为

1.76%,8月最值为0.16%。CRH(相对湿度的贡献

率)年内变化幅度很小,5—10月间较低,平均0.01%
左右,11月至次年4月间较高,平均0.16%左右。
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CAT(平均气温的贡献率)取值明显高于其他3个因

子,贡献率17.95%~103.55%,冬季的贡献率最高,
依次是夏季、秋季和春季。总体来说,平均气温对

ET0 季节变化的贡献率远高于其他因子。

图5 雅鲁藏布江流域ET0 对气象因子敏感系数空间分布

图6 贡献率月尺度变化趋势

  从贡献率的年际变化来看(表3),CAT,CWS和

CSR都呈显著逐年减小的趋势,其中CAT减幅最大,为

-2.315/10a;CWS虽然也呈减小趋势,为-0.211/10a,但
由于是负贡献,按其绝对贡献来说,风速对ET0 的影

响力有加强趋势;太阳辐射虽然是流域ET0 最为敏

感的 因 子,但 是 其 多 年 平 均 的 贡 献 率 CSR 仅 为

-0.056;CRH呈显著的上升趋势,每10a增加0.061,

说明相对湿度对ET0 的影响越来越大。

流域内平均气温、风速、太阳辐射和相对湿度对ET0
的贡献率依次为50.747%,-0.923%,-0.056%,0.111%,
可以看出平均气温对流域ET0 变化的绝对主导地位。从

空间分布来看,尽管各站点CAT,CWS,CSR和CRH占比各不

相同,见图7,流域内80%的站点是以平均气温为主导,其
他如琼结站和米林站以相对湿度的贡献为主导,拉孜站和

南木林站以风速贡献最大,为其主导因子。
表3 雅鲁藏布江流域ET0 变化的气象因子贡献率 %

平均气温 风速 太阳辐射 相对湿度

最大值 83.195 -0.164 0.113 0.349
最小值 24.027 -1.768 -0.192 -0.198

多年平均 50.747 -0.923 -0.056 0.111
幅度 -2.315/10a-0.211/10a-0.037/10a 0.061/10a
趋势 下降** 下降** 下降** 上升**

注:**表示通过了α=0.01的 Mann-Kendall显著性检验。
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图7 雅鲁藏布江流域ET0 变化的主导因子空间分布

3 讨 论

根据敏感性分析结果可知,在平均气温、太阳辐

射、风速和相对湿度4种气象因子中,雅鲁藏布江流

域ET0 最敏感的因子是太阳辐射,其次才是平均气

温。而贡献率分析结果表明平均气温是流域ET0 变

化的主导因子,太阳辐射是贡献率最小的气象因子。
最敏感因子与主导因子的不一致,说明气象因子的敏

感系数并不能完全反映其对ET0 变化的实际影响

力,仅仅采用敏感系数无法揭示ET0 变化的实际原

因,这也印证了董煜[22]和谢平[9]等的研究。
参考贡献率的定义,主导因子是由区域内气象因

子敏感性及其变化趋势与程度共同决定。雅鲁藏布

江流域4个气象因子的变化趋势和变化程度差异较

大,见图8。1961—2012年,平均气温和太阳辐射增

加趋势,相对湿度和风速呈减小趋势,其中平均气温

和风速的变化通过了α=0.01的显著性检验。
根据前文计算结果,雅鲁藏布江流域ET0 呈显

著增加趋势。尽管平均气温不是最敏感的气象因子,
但其对ET0 正贡献率高达50.747%,并且平均气温

本身有显著增加趋势,相对变化率较大,进一步解释了

流域平均气温的显著上升是ET0 增加的最主要原因。
风速是相对最不敏感的气象因子,却也对ET0 的增加

有重要影响;这是因为其贡献率为负(-0.923%),而
本身变化趋势与潜在蒸散发相反,即显著减小,说明

风速的逐年减小助长了ET0 的增加趋势。相对湿度

的贡献率为0.111%,但其本身呈减小趋势,与ET0
的变化趋势相反,说明相对湿度一定程度上引起潜在

蒸散发的减少。太阳辐射是最敏感的因子,但其贡献

率为负且取值较小仅为-0.056%;本身呈增加趋势,
说明太阳辐射也使得ET0 有一定量的减少。尽管太

阳辐射和相对湿度对流域ET0 的增加起到了削弱作

用,但由于这两个因子相对变化量较小,被主导因

子———平均气温升高的正贡献所抵消。总体而言,太
阳辐射是雅鲁藏布江流域ET0 最敏感的气象因子,
而平均气温在1961—2012年对ET0 变化的贡献率

最大,是52a间ET0 变化的主导因子。
在本文研究中,受数据限制仅选取了平均气温、

风速、太阳辐射和相对湿度此4个气象因子做ET0
的敏感性和贡献率研究,可继续探究其他气象因子对

ET0 的影响。

图8 雅鲁藏布江流域内各气象因子的年际变化趋势

4 结 论

本文分析了雅鲁藏布江流域ET0 时空分布特

征,探讨了ET0 对平均气温、太阳辐射、风速和相对

湿度4种气象要素的敏感性,判识了引起流域ET0
变化的主导因子,得到以下结论:
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(1)1961—2012年,雅鲁藏布江流域ET0 呈显

著上升趋势,增幅为8.81mm/10a;ET0 多年平均值

977.47mm,空间分布特征表现为中游河谷地区高于

其他地区。
(2)雅鲁藏布江流域ET0 对太阳辐射最为敏

感,对风速最不敏感;相对湿度、风速和太阳辐射的敏

感系数呈逐年增大趋势,平均气温敏感系数有减小趋

势;潜在蒸散发对4个气象因子的敏感程度相对大小

并没有随着季节变化而改变,即一致为:太阳辐射>
平均气温>相对湿度>平均风速。

(3)雅鲁藏布江流域各气象因子对ET0 的贡献率

从高到低为:平均气温>风速>相对湿度>太阳辐射。
平均气温的显著升高是流域ET0 增加的主要原因。
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