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摘要：利用淮河流域 .’个气象观测站的观测资料，采用 =>,56,4?<,@>*@9法计算流域的参考蒸散发
量，结合参考蒸散发对气象因子的敏感性分析以及气象因子在 !-’"—.""%年的变化，定量评估气
象因子变化对蒸散发的贡献程度，进而分析流域近 /" 6来参考蒸散发量的变化及其原因 #结果表
明：淮河流域绝大部分地区的年参考蒸散发总量呈下降趋势，淮河以北地区的下降趋势比淮河以南

地区更为显著 #造成这种变化的主要原因是太阳辐射量的减少和风速的降低，淮河以南地区受相对
湿度变化的影响，下降幅度小 #
关键词：参考蒸散发量；气象因子；敏感系数；淮河流域
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气候变化对水文循环的影响，已经成为当今水文界共同关注的热点［!］#蒸散发是水文循环的重要环节，
因此研究气候变化条件下的蒸散发变化具有重要意义 #Q6,J等［.!/］对长江流域的研究表明，!-’!—."""年流
域蒸发皿蒸发量和参考蒸散发量存在显著下降趋势 #郭军等［’］利用黄淮海流域 !-/’—."""年的蒸发皿观测
资料分析了流域蒸发量的变化趋势，结果表明这 $个流域的蒸发皿蒸发量存在显著下降趋势 #国内外对蒸散
发变化原因进行了大量的研究 #如：任国玉等［&］利用统计相关分析方法研究了中国水面蒸发量变化与 /个气
象因子之间的关系 # RC等［%］分析了长江流域 0"年来的 0个气象因子的变化趋势，结合参考蒸散发对各气象
因子的敏感性，得出导致长江流域参考蒸散发量显著下降的主要原因是太阳辐射量下降的结论 #高歌等［-］采
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用偏相关分析方法评价导致潜在蒸散发变化主要气象因子 !
评价气象因子的变化对蒸散发变化的贡献程度时，很多学者［"!##］都采用定性分析法，即根据气象因子的

变化趋势及其与蒸散发的相关程度来评价导致蒸散发变化的主导因素 !这种方法在一定程度上能够反映影
响蒸散发变化的气象因子，但在一些情况下，对于揭示起主导作用的气象因子存在一定缺陷 !假设研究时段
内气温呈显著上升趋势且与蒸散发的相关性很强，若直接根据气温的变化趋势以及与蒸散发的相关性判断，

可能得出气温上升是造成蒸散发发生变化的主要原因 !但若温度的相对变化量相比于其他气象因子很小时，
导致蒸散发发生变化的主要原因就有可能不是气温 !因此，如何定量气象因子变化对蒸散发变化的贡献程度
是评价导致蒸散发变化主导因子的关键 !
本文利用淮河流域 #$%&—’&&(年的气象观测资料计算流域的参考蒸散发量，结合气象因子的敏感性及

其在近 )& *的变化情况，采用计算相对简便的方法定量评价各气象因子变化对参考蒸散发变化的贡献程度，
进而分析导致流域参考蒸散发产生变化的主要原因 !

! 研究区域与气象资料

!"! 流域概况
淮河流域地处中国东部，介于长江和黄河两流域之间，位于 ###+)),- . #’&+)%,-，/&+)),0 . /%+/%10之间，

流域面积 ’2 3 #&" 45’ !流域西起桐柏山、伏牛山，东临黄海，南以大别山、江淮丘陵、通扬运河及如泰运河南
堤与长江分界，北以黄河南堤和沂蒙山与黄河流域毗邻 !淮河发源于河南省南部的桐柏山，干流全长 # &&&
45!流域西部、西南部及东北部为山区、丘陵区，其余为广阔的平原 !淮河流域地处我国南北气候过渡带 !流
域多年平均降水量约为 $’&55，其分布状况大致是由南向北递减，山区多于平原，沿海大于内陆 !
图 #为流域的河网水系以及各气象观测站的分布情况 !淮河流域地处我国南北气候过渡带，流域内以淮

图 ! 淮河流域气象站点分布
#$%& ! ’$()*$+,)$-. -/ 01)1-*-2-%$342 ()4)$-.( $. 5,4$61 74($.

河为分界的南北区域上气候也存在差异 !表 #给出了流域内淮河以北、以南地区 %个气象因子的区域多年平
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均值 !从表 "可以看出，#个区域上相差较为显著的气象因子有日最低温度、相对湿度、年太阳辐射量和年日
照时数 !

表 ! 淮河流域气象因子多年平均值
"#$%& ! ’(&)#*& (#%+&, -. /&0&-)-%-*12#% .#20-), 3+)14* 5&)1-3 .)-/ !678 0- 988: 14 ;+#1<& =#,14

区域
日最高

温度 !$
日最低

温度 !$
相对

湿度 ! "
风速 !
（%·&’ "）

年太阳辐射量 !
（()·%’ #）

年日照时数 !
（*·+’ "）

淮河以北 ",-. ,-" /,-/ #-0" .12"-3 ##11-0
淮河以南 #4-4 ""-# 2/-2 #-/0 .2""-, #4,,-#

!>9 气象资料
采用的气象资料来自淮河流域的 #/个国家基准地面气象观测站，观测要素包括逐日的平均气压、最高

气温、最低气温、平均相对湿度、#%高风速、日照时数，时间选取为 ",/4—#441年 #气象测站的分布如图 "所
示 #

9 研 究 方 法

9>! 参考蒸散发量的估算
本文采用 567 89:%+:;(<:=9>=*法［"#］计算参考蒸散发量（$%?9@），由该方法计算得出的参考蒸散发量表征

的是大气的蒸发能力，与作物类型、作物生长阶段以及管理措施无关，能够直接反映气象因子与蒸散发之间

的关系 #
世界粮农组织（567）将参考蒸散发定义为，假定下垫面为植被高度 4-"# %的草地，表面阻力为 24 & A %，

反照率为 4-#3，植被生长旺盛和充分供水条件下的潜在蒸散发［"3］#其计算公式［"#］为

$%?9@ &
4-.41!（’: ( )）*"

,44
+%9+: * #23,#（ -& ( -+）

! *"（" * 4-3.,#）
（"）

式中：$%?9@———参考蒸散发，%% A B；!———饱和水汽压温度曲线斜率，C8+ A $；’:———净辐射，() A（%#·B）；

)———土壤热通量，计算日参考蒸散发量时可忽略不计，() A（%#·B）；"———干湿常数，C8+ A $；+%9+:———平均
气温，取最高、最低气温的平均值，$；,#———#%高的风速，% A &；-&———饱和水汽压；-+———实际水汽压；-& ’
-+———饱和水汽压差，C8+ #
9>9 参考蒸散发对气象因子的敏感系数
不同的研究对于敏感系数的定义也不相同 #如：D%+E&=?F+等［".］将敏感系数定义为 $%?9@对气象因子曲线

的斜率，即由气象因子变化所引起的 $%?9@的变化速率 #GHI9=等［"0］认为敏感系数是气象因子变化所导致的
$% ?9@变化量的大小 #本文采用 567 89:%+:;(<:=9>=*公式计算参考蒸散发，公式涉及多个气象因子，不同气象
因子的单位也不相同 #为比较不同气象因子间的敏感系数，采用量纲为 "的敏感系数来进行比较，公式［"/］为

./0
& F>%
!/0!4

!$%?9@$%?9@
("

!/0/0
(" &"

$%?9@

"/0

/0
$%?9@

（#）

式中：./0———参考蒸散发对第 0 个气象因子的敏感系数，量纲为 "；/0———第 0 个气象因子 #敏感系数为正数
时，表示 $%?9@随气象因子的增大而增大；敏感系数为负数时，表示 $%?9@随气象因子的增大而减小 #敏感系数
绝对值越大，表明气象因子对 $%?9@的影响越大 #例如，某个气象因子的敏感系数为 4-"，表示保持其他气象因
子不变，增大该气象因子 "4"，参考蒸散发相应增大 "" #
由于太阳辐射和日照时数有较好的相关关系，因此本文只选择最高温度、最低温度、相对湿度、平均风速

和太阳辐射 0个气象因子进行敏感性分析 #
9>? 定量估算气象因子变化对参考蒸散发量变化的贡献程度
影响参考蒸散发的因素有很多，本文研究了其中的 0个气象因子（日最高温度、日最低温度、日相对湿

度、日平均风速和年太阳辐射总量）#对由气象因子变化所导致的参考蒸散发的改变量的定量采用公式

!$/0
&

1/0

/0
./0

$%?9@ （3）
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式中：!!"#———由第 # 个气象因子改变所引起的参考蒸散发的改变量，!! " #；"#———第 # 个气象因子的多年
平均值；$"

#
———第 # 个气象因子的变化率；!%$%&———参考蒸散发的多年平均值 &

! 结果与分析

!"# 年参考蒸散发量的空间分布特征
图 ’所示为流域内多年平均年参考蒸散发量的空间分布情况 &平均年参考蒸散发量在 ()’ * + ,(- !!之

间变化，流域内不同地区的蒸散发量表现出显著的差异性 &年蒸散发量大于 +,,,!!的地区都出现在淮河以
北，小于 .,, !! 的地区都出现在淮河以南 &淮河以北、以南的平均年参考蒸散发量分别为 .(-/0 !! 和
.’)/,!!，总体上，淮河以北的参考蒸散发量大于淮河以南 &从表 +可以看出，淮河以北的平均太阳辐射量和
日照时数都大于淮河以南，并且相对湿度小于淮河以南，因此出现淮河以北参考蒸散发量较大的现象 &

图 $ 淮河流域年均参考蒸散发量的空间分布（单位：%%）
&’() $ *+,-’,. /’0-1’23-’45 46 ,553,. ,781,(8 186818598 87,+4-1,50+’1,-’45 ’5 :3,’;8 <,0’5（35’-：%%）

!"$ 年参考蒸散发的时间变化特征
图 )给出了流域内各站点年参考蒸散发总量的变化率 &’1个站点中呈下降趋势的有 ’’个，其中有 +0个

通过了置信度为 ,/,0的 234检验；呈上升趋势的有 -个，都未通过置信度为 ,/,0的 234检验 &其变化范围
在 5 0/’. * +/)(!! " #之间 &
总体上，整个淮河流域的参考蒸散发呈下降趋势 &从图 ) 还可以看出，参考蒸散发量下降幅度超过

’!! " #的站点仅有 +个出现在淮河以南地区，其余全都出现在淮河以北 &变化趋势介于 5 ’ * ’ !! " #的站点
大部分都分布在淮河以南地区 &根据以上分析可以大致得出如下结论：淮河以北参考蒸散发的下降趋势较淮
河以南显著 &为了进一步比较淮河以北、以南的差异，分别对这 ’个区域取平均年参考蒸散发量，并分析其年
际变化情况，如图 -所示 &从图 -可以看出，淮河以北的下降幅度为 ’/0, !! " #，以南为 ,/00 !! " #，淮河以北
明显大于淮河以南 &
!"! 参考蒸散发对气象因子的敏感性
表 ’给出了淮河流域参考蒸散发对气象因子的敏感系数 &从表 ’可以看出：只有相对湿度的敏感系数出

现负值，表示参考蒸散发随相对湿度的增大而减小；其他 -个气象因子的敏感系数值都大于 ,，表示参考蒸
散发量随相应气象因子的增大而增大 &总体上，流域以北、以南 ’个区域，参考蒸散发对相对湿度的敏感系数
的绝对值最大，表明参考蒸散发对相对湿度最敏感 &相对于淮河以北地区，以南地区的敏感系数较大，也就是
淮河以南地区的参考蒸散发对相对湿度更为敏感 &其次是最高温度和太阳辐射，两者的敏感系数相差不大，
南、北地区间存在差异 &参考蒸散发对风速的敏感性次之，最低温度的敏感性最小 &
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图 ! 淮河流域各站点 !""#$变化趋势空间分布（单位：%%& ’）

()*+ ! ,-’.)’/ 0)1.")23.)45 4$ 67’5*# ."#501 4$ !""#$ ’. 1.’.)451 )5 83’)7# 9’1)5（35).：%%& ’）

图 : 淮河流域参考蒸散发的年际变化情况
()*+ : ;5.#"<’553’/ =’")’.)45 4$ "#$#"#56# #=’-4."’51-)"’.)45 )5 83’)7# 9’1)5

表 > 淮河流域参考蒸散发对气象因子的敏感系数
?’2/# > @4#$$)6)#5.1 4$ 1#51).)=).A 4$ "#$#"#56#

#=’-4."’51-)"’.)45 .4 %#.#4"4/4*)6’/ $’6.4"1 )5 83’)7# 9’1)5

区 域
敏感系数

日最高温度 日最低温度 日相对湿度 日平均风速 日太阳辐射

淮河以北 !"#!$ !"!%# & $"’!! !"’!( !")*(
淮河以南 !")%( !"$)! & $"*+) !"$*! !"#!)
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表 ! 淮河流域 "个气象因子在 #$%&—’&&(年的变化趋势
)*+,- ! ./*01- 23-045 67 789- :-2-636,618;*, 7*;2635

80 <=*8/- >*580 736: #$%& 26 ’&&(

区 域
最高温度 !
（!·"# $）

最低温度 !
（!·"# $）

湿度 !
（"·"# $）

风速 !
（%·&# $·"# $）

辐射 !
（’(·%# )·"# $）

淮河以北 *+*$)! *+*,-! *+**- # *+$.)! # $.+/$!

淮河以南 *+*$-! *+*,-! # *+*01! # *+$)2! # $$+*0!

注：“ #”表示呈下降趋势；“!”表示通过!3 *+*0的 ’"4456748"99显著性检验 #

!?@ 气象因子的时间变化特征
表 ,给出了流域以北、以南地区

各气象因子在近 0* "内的变化趋势 #
根据表 ,可得出以下几点结论：（"）整
个流域的平均年太阳辐射量都出现显

著下降趋势，淮河以北地区的下降幅

度大于以南地区 #（:）整个流域的平均
日最高温度和日最低温度都出现上升

趋势，都通过了显著性检验，最低温度的上升幅度明显高于最高温度 #（;）日平均风速在流域上都出现下降趋
势，下降幅度较大，且都通过了显著性检验 #南、北 )个区域的差别不大 #（8）相对湿度在以北地区呈现微弱上
升趋势，不显著；而在以南地区却出现较显著下降趋势 #

图 " 流域各站点 !"#和!"#的关系

A81B " C-,*28605/8D +-2E--0 !F) *04!"#

*2 52*28605 80 <=*8/- >*580

!?" 参考蒸散发量变化原因
首先对每个站点计算由各气象因子变化所引起的参

考蒸散发的改变量（!$%&），然后将由最高温度、最低温

度、相对湿度、风速和太阳辐射变化所引起的参考蒸散发

的变化量（分别表示为!$%’%"<，!$%’%=4，!$%()，!$%*+和

!$%(,）相加得到由各气象因子变化所引起的参考蒸散发

的总改变量（!$%），并与各站点年参考蒸散发在研究时
段内的变化率（-$%）进行比较 #如图 0 所示，两者的线性
拟合方程为 -$% 3 *+21) .!$% # *+.-- /，相关系数 () 3
*+2./$，两者具有很高的相关性 #对于大部分站点，> -$% >
比 >!$% >小 #由于影响参考蒸散发的因素有很多，本文只
考虑了其中 0个气象因子，因此产生了这种现象 #但这并
不影响根据!$%’%"<，!$%’%=4，!$%()，!$%*+和!$%(,的大
小，分析导致参考蒸散发产生变化的主要原因 #表 -所示

表 @ 不同气象因子变化引起的参考蒸散发的变化量
)*+,- @ ./*01-5 80 "#3-7 3-5=,2801 736: ;/*01-5 80 :-2-636,618;*, 7*;2635

区 域
!$%& !（%%·"# $）

日最高温度 日最低温度 相对湿度 风速 年辐射量

淮河以北 *+)- *+,0 # *+*0 # $+,$ # $+)$
淮河以南 *+). *+,. $+*1 # *+.. # *+/2

为流域内淮河以北、以南各改变量的区

域平均值 #根据表 -，淮河以北、以南区
域平均!$%为 # $+2/%% ? "和*+$-%% ? "，
而 -$% 的大小分别为 # )+0%% ? " 和
# *+00%% ? "，) 个区域平均的 -$%均小

于!$%，这与图 0 所示结果一致 #总体
上，对参考蒸散发量减少贡献较大的气

象因子主要是风速和太阳辐射，最高温度和最低温度对参考蒸散发的影响程度均较小，相对湿度对参考蒸散

发的影响只在以南地区表现较为显著 #从表 -可以看出，对于淮河以北地区，!$%*+和!$%(,在!$% 中所占
比重较大，表明由风速和太阳辐射量下降所引起的参考蒸散发量的减少对总蒸散发减少量的贡献最大，即造

成淮河以北地区参考蒸散发下降的主要原因是风速和太阳辐射量的显著下降 #相对于淮河以北地区，以南地
区的!$%*+和!$%(,较小，而!$%()却相对较大，再加上!$%’%"<和!$%’%=4在一定程度上增大了参考蒸散发

量，因此该区域蒸散发变化趋势不及以北地区显著 #从该区域气象变量的年际变化情况也能解释这一现象 #
以南地区的风速和太阳辐射量下降幅度较以北地区都小，因而由这 )个气象因子下降所引起的蒸散发的下
降量也较小；而相对湿度呈显著下降趋势，加上最高、最低温度的显著上升，明显增大了该区域的蒸散发，因

此以南地区出现了参考蒸散发变化趋势不显著的现象 #

@ 结 论

*B 从整个淮河流域来看，参考蒸散发对相对湿度最敏感，最高温度和太阳辐射的敏感性次之，其次是平
均风速，最低气温的敏感系数最小 @
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!" 从整个流域看，年太阳辐射总量出现显著下降趋势，且淮河以北地区的下降幅度较以南地区大 !日最
高、最低温度以及风速都表现出显著上升趋势，淮河以北、以南地区上升幅度的差异不大 !流域相对湿度的变
化趋势仅在淮河以南地区表现较为显著 !

#" 总体上，流域的参考蒸散发量呈现下降趋势，且淮河以北地区的下降趋势较以南地区显著 !造成流域
内淮河以北地区参考蒸散发量显著减少的主要原因是太阳辐射量和风速的显著下降 !淮河以南地区，由于各
太阳辐射量和风速的下降幅度都不及以北地区大，因此由这 "个气候变量变化所引起的参考蒸散发的变化
量也相对较小，并且淮河以南的相对湿度显著下降，这在一定程度上增大了蒸散发量，从而抵消了部分蒸散

发下降量，因而蒸散发的变化呈现不显著趋势 !
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