
第 45 卷第 2 期
2017 年 3 月

河 海 大 学 学 报 ( 自 然 科 学 版 )
Journal of Hohai University(Natural Sciences)

Vol. 45 No. 2
Mar. 2017

DOI:10. 3876 / j. issn. 1000 1980. 2017. 02. 007

摇 摇 收稿日期: 2016 03 07
基金项目: 国家自然科学基金重大项目(51190091);江苏省高校自然科学研究项目(13KJB170018);江苏省基础研究计划(自然科学基

金)青年基金(BK20150809)
作者简介: 张永生(1990—),男,河北石家庄人,硕士研究生,主要从事水文水资源研究。 E鄄mail:yszhangvip@ 163. com
通信作者: 陈喜,教授。 E鄄mail:xichen@ hhu. edu. cn

不同气候区潜在蒸散发全局敏感性分析
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摘要: 基于 Penman鄄Monteith 公式,运用全局敏感性方法分析我国 4 个气候区 12 个气象站潜在蒸

散发对最高气温、最低气温、相对湿度、风速和日照时数的敏感性。 结果表明:(a)不同气候区及不

同季节潜在蒸散发对气象因子的敏感性排序存在差异。 夏季日照时数对潜在蒸散发影响最大;冬
季最高气温、相对湿度和风速比较敏感;最低气温在全年各季节均不敏感。 (b)从中温带半湿润地

区寅高原温带半干旱区寅北亚热带湿润地区寅南亚热带湿润地区,日照时数对潜在蒸散发的影响

逐渐增强,风速对潜在蒸散发的影响逐渐减弱。 (c)全局灵敏度与局部灵敏度方法分析结果具有

很大差异,局部法分析对潜在蒸散发影响的气象因子敏感性排序与气象因子取值有关。
关键词: 潜在蒸散发;全局敏感性方法;Penman鄄Monteith 公式;气象因子;中温带半湿润地区;高原
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Global sensitivity analysis of potential evapotranspiration in
different climatic regions
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Abstract:Based on the Penman鄄Monteith equation,the sensitivities of potential evapotranspiration to the maximum
and minimum temperatures,relative humidity,wind speed,and sunshine duration were analyzed using the global
sensitivity method at 12 meteorological stations in four climatic regions of China. The results indicate that (a) ranks
of the sensitivity of the potential evapotranspiration to meteorological factors were different in various climatic regions
and seasons. Sunshine duration had the greatest influence on potential evapotranspiration in summer,while the
maximum temperature,relative humidity,and wind speed were sensitive in winter,and the minimum temperature was
insensitive throughout the year. ( b) From the middle temperate and semi鄄humid area to the plateau temperate
semi鄄arid area,north subtropical humid area,and south subtropical humid area,the impact of sunshine duration on
potential evapotranspiration presented an increasing tendency, and the impact of wind speed on potential
evapotranspiration decreased. (c) The results were significantly different with use of the global and local sensitivity
methods,and the ranking of the sensitivity of potential evapotranspiration to meteorological factors with use of the
local method was related to the selected values of the meteorological factors.
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蒸散发过程是水文循环的重要组成部分,是影响区域和全球水热平衡计算的重要因素,也是全球变化

对水文、水资源等方面评估的重要内容。 潜在蒸散发 E0取决于气温、风速、湿度、辐射等气象要素,根据气象

要素估算 E0通常采用 Penman鄄Monteith 法,该方法能够全面考虑气象因素,E0计算较为准确,适用于不同气

候类型区的 E0计算以及气候变化情景下水文水资源响应研究[1鄄3]。 然而,一些区域在气象要素观测资料不

完备的情况下,需选择对 E0 影响显著的气象因子,采用简化方法[4] 估算 E0,譬如:气温相关法 (如

Thornthwaite,Blaney鄄Criddle 和 Hargreaves 公式)、辐射相关法(如 Makkink,Jensen鄄Haise 和 Priestley鄄Taylor 公
式)、空气动力学法(如 Dalton 公式)。 另一方面,以气温上升为背景的全球气候变化,导致所谓的“蒸发悖

论冶,需要探究气温升高对 E0变化影响的贡献,预测未来 E0变化[5]。 因此,研究不同气象因子对 E0的影响程

度具有重要意义。
Gong 等[6]在长江流域的研究表明 E0最为敏感的气象因子是相对湿度;Liang 等[7]研究我国东北洮儿河

流域也发现相对湿度对 E0的影响最大;刘小莽等[8]发现海河流域的 E0对水汽压最敏感;李斌等[9] 在澜沧江

流域的研究则表明日照时数对 E0的影响最大;刘昌明等[10] 研究得到全国范围内 E0对气象因子的敏感性排

序为水汽压>最高气温>太阳辐射>风速>最低气温;Xu 等[5]在浙江省的研究发现:春、夏、秋三季太阳辐射对

E0影响最大,冬季 E0对相对湿度最敏感。 Razavi 等[11]认为目前在地球和环境系统模型中对敏感性定义和分

析方法还不是很明确,上述研究大都采用局部灵敏度分析方法,以潜在蒸散发变化率与气象因子变化率之

比来定义潜在蒸散发气候敏感系数:
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式中: Si ——— E0 对气象因子 xi 的敏感系数。

显然,式(1)中
鄣E0

鄣xi
和

鄣E0

鄣xi

xi

E0
计算通常取 xi 的某一特定值(如均值)。 但是局部灵敏性方法存在很大的

局限性[12],如假设输入与输出是线性关系,输入因子在中间值处变化不大(一般不超过中间值的 10% ),所
有输入因素变动范围相同。 而从 Penman鄄Monteith 公式来看,E0与气象因子之间是非线性关系,同时各气象

因子在不同时空尺度上存在较大的变化,不满足局部灵敏度分析方法的前提条件。 与局部分析方法相比,
全局灵敏度方法可以分析非线性、非单调和非叠加模型输入、输出的敏感性,而且考虑输入因素在不同范围

内变化以及不同输入因子之间相关性的影响。 因此,近年来全局灵敏性方法在因变量与自变量之间关系以

及水文模型参数敏感性分析中得到重视。
为此,笔者选取我国 4 个气候区 12 个基本气象站观测资料,利用 Penman鄄Monteith 公式,采用 Sobol爷法

和傅里叶幅值灵敏度检验法(FAST 法)分别在日、季节、年尺度上分析影响 E0的气象因子敏感性及其在不同

气候区的差异性,并与局部敏感性方法进行对比,阐明全局和局部敏感性分析方法计算结果的差异以及局

部敏感性方法的局限性。

1摇 研究区站点及资料选择

分别选取位于中温带半湿润地区、高原温带半干旱区、北亚热带湿润地区和南亚热带湿润地区 4 个气候

区气象数据连续性和一致性较好的 12 个气象站点(表 1)作为研究对象,采用国家气象局发布的最高气温、
最低气温、平均相对湿度、10 m 处的平均风速、日照时数、平均气压 6 个气象因子逐日观测数据。

831



第 2 期 张永生,等摇 不同气候区潜在蒸散发全局敏感性分析

表 1摇 气象站点基本情况

Table 1摇 Basic conditions of meteorological stations

气候区
气象台站

名称 经度 纬度 海拔 / m 系列长度
气候区

气象台站

名称 经度 纬度 海拔 / m 系列长度

中温带
半湿润
地区

哈尔滨 126毅46忆 45毅45忆 摇 142 1955—2009 年

齐齐哈尔 123毅55忆 47毅23忆 摇 147 1951—2009 年

长春 125毅13忆 43毅54忆 摇 237 1951—2009 年

北亚热
带湿润
地区

杭州 120毅10忆 30毅14忆 41 1955—2009 年

武汉 114毅08忆 30毅37忆 23 1951—2009 年

南京 118毅48忆 32毅00忆 摇 7 1951—2009 年

高原温
带半干
旱区

西宁 101毅45忆 36毅43忆 2 295 1955—2009 年

门源 101毅37忆 37毅23忆 7 850 1958—2009 年

都兰 98毅06忆 36毅18忆 3 191 1955—2009 年

南亚热
带湿润
地区

南宁 108毅13忆 22毅38忆 122 1955—2009 年

百色 106毅36忆 23毅54忆 173 1953—2009 年

广州 113毅20忆 23毅10忆 41 1952—2009 年

摇 摇 注:气候区划分参见文献[13]。

2摇 研 究 方 法

2. 1摇 潜在蒸散发计算公式

采用 FAO 推荐的修正 Penman鄄Monteith 公式[14]计算潜在蒸散发:

E0 =
0. 408驻(Rn - G) + 900

T + 273 酌u2(es - ea)

驻 + 酌(1 + 0. 34u2)
(2)

式中: 驻 ———饱和水汽压 -温度曲线斜率, kPa / 益; Rn ———净辐射, MJ / (m2·d); G ———地表热通量,
MJ / (m2·d); T ———平均气温,益; 酌 ———湿度计常数,kPa / 益; u2———2m 处风速,m / s; es ———饱和水汽压,
kPa; ea ———实际水汽压,kPa。

由于大部分站点缺乏 Rn 观测数据,根据日照时数 N 计算 Rn;u2 由 10 m 处风速转化而来;饱和水汽压-
温度曲线斜率可由平均气温得出(公式略);平均气温 T 由最高气温和最低气温的均值代替[14]。 为提高气

象要素敏感性分析的效率,再考虑影响潜在蒸散发的主要因素,最终确定敏感性分析的关键气象要素为最

高气温、最低气温、相对湿度、风速和日照时数 5 个因子。
2. 2摇 全局敏感性方法

2. 2. 1摇 Sobol爷法

Sobol爷法[15]基于参变量方差分析,描述单个变量及变量之间相关性对因变量的影响程度,在考虑到因

子之间非线性和稳健性分析方面,明显优于传统的敏感性分析方法。
Sobol爷法在 n 维空间 赘n = {X | 0 臆 xi 臆1;i = 1,2,…,n} 将函数 f(X) 分解为下列不同维数之和:

f(X) = f0 + 移
n

i = 1
f i(xi) + 移

i < j
f ij(xi,x j) + … + f1,2,…,n(x1,x2,…,xn) (3)

式中: X = (x1,x2,…,xn) ———自变量; n ———自变量个数; f0———常量。
对式(3)先平方、后积分,因变量总方差为

D(y) = 移
n

i = 1
Di + 移

i < j
Dij + … + D1,2,…,n (4)

Sobol爷法定义[16]敏感系数为

Si1,i2,…,ik =
Di1,i2,…,ik

D(y) (5)

则一阶敏感系数 Si =
Di

D(y), 二阶敏感系数 Sij =
Dij

D(y), 依此类推。

参变量总敏感系数为参数各阶敏感系数之和:

STi = Si + 移
j屹i

Sij + … + S1,2,…,n (6)

以上各式中方差可以用蒙特卡罗数值积分近似得到[17]。
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2. 2. 2摇 FAST 法

FAST 法[18]采用傅里叶变换分析不同频率变量或参数的傅里叶振幅,指示参数的敏感性,振幅越大,表
明函数或模型对该参数越敏感,反之亦然[19]。

对于 m 个输入参数的函数或模型 y = g(X) = g(x1,x2,…,xm), 通过变换函数 (xi = G i[sin(w is)],i =
1,2,…,m) 将参数 X 的 m 维积分转化到变量 s 的一维积分,其中, xi 是模型参数, w i 是给定的模型参数整数

频率, s 是引入的独立参数, G i 为搜索曲线函数。
对于 xi 的分布函数 F i (如正态分布),Lu 等[20]提出下列搜索函数:

xi = F -1
i c + 1

仔
摇 摇 摇 摇 摇

摇摇摇摇摇arcsin sin(w is[ ]{ }) (7)

式中: F -1
i ——— xi 分布函数的反函数; c ———常数。

y 期望值可表示为

E(y) = 1
2仔 乙

仔

-仔
f( s)ds (8)

其中 f( s) = f(G1(sinw1 s),G2(sinw2 s),…,Gm(sinwms))
根据傅里叶级数的特点分析, y 的方差可定义为

D(y) = 2移
¥

j = 1
(A2

j + B2
j ) (9)

其中 A j =
1
2仔 乙

仔

-仔
f( s)cos( js)ds摇 摇 B j =

1
2仔 乙

仔

-仔
f( s)sin( js)ds

式中: A j 、 B j ———傅里叶系数。

3摇 结果与分析

3. 1摇 潜在蒸散发对气象因子的全局敏感性分析

采用 4 个气候区内气象站逐日数据,运用 Sobol爷法和 FAST 法计算逐日潜在蒸散发 E0对气象因子的敏

感系数 Si和 Sfast。 4 个气候区代表站点分析结果(图 1)表明:(a)2 种全局敏感性方法计算的气象因子对 E0

影响结果基本相同(图 1(a)(b))。 (b)各气象站最低气温 Tmin的 Si变幅很小,均在 0. 04 以内;日照时数 N
的 Si曲线均呈单峰形,波动最大;其他气象因子(如最高气温 Tmax、相对湿度 RH、风速 U)的 Si曲线波动程度

介于 Tmin和 N 之间,在不同气候区差异较大。 (c)夏季 N 对 E0影响最大,且随着从中温带半湿润地区寅高原

温带半干旱区寅北亚热带湿润地区寅南亚热带湿润地区,N 对 E0的影响逐渐增强;Tmin对 E0影响最小,其他

气象因子在不同气候区和不同时期对 E0影响程度存在较大差异。
统计季节和年尺度 E0对气象因子的全局及局部敏感性排位见表 2。 可以看出:(a)在同一气候区,E0对

气象因子的敏感性排位总体较为一致,但不同气候区的敏感性排位存在较大差异;(b)在季节尺度上,中温

带半湿润地区,春、冬两季 E0对 Tmax最敏感,夏季对 N 最敏感,秋季对 U 最敏感。 高原温带半干旱区,夏季 E0

对 N 最敏感,冬季对 U 最敏感,春秋两季各站点气象因子敏感性排位存在差异,如春季都兰站 Tmax最敏感,
其他两站 N 最敏感;秋季门源站 N 最敏感,其他两站 U 最敏感。 北亚热带湿润地区,冬季 E0对 RH最敏感,对
Tmax敏感性次之;春、夏、秋三季 N 最敏感,春、夏季 Tmax或 RH敏感性次之,秋季 U 或 RH敏感性次之,Xu 等[5]

研究得到与此相似的结果。 南亚热带湿润地区,N 对 E0的影响在四季最大(除广州站冬季 U 最敏感),南宁

站和百色站敏感性排位基本一致,即 N>Tmax>U>RH>Tmin。 (c)在年尺度上,中温带半湿润地区的 E0对 Tmax最

敏感,其他因子敏感性排位依次为 U、RH、N、Tmin。 在其他 3 个气候区,除都兰站外,均是 E0对 N 最敏感,对
Tmin最不敏感,其他因子敏感性排位介于两者之间,在这 3 个气候区排位存在差异。
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摇 摇 (a)哈尔滨站 Sobol爷法结果摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 (b)哈尔滨站 FAST 法结果

摇 摇 摇 (c)西宁站 Sobol爷法结果摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 (d)杭州站 Sobol爷法结果摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 (e)南宁站 Sobol爷法结果

图 1摇 潜在蒸散发对气象因子的逐日全局敏感系数

Fig. 1摇 Daily global sensitivity coefficients of meteorological factors on potential evapotranspiration

表 2摇 对潜在蒸散发影响的气象因子全局、局部敏感性排位

Table 2摇 Ranks of sensitivity of potential evapotranspiration to meteorological factors using global and local methods

气象台站 分析方法 春 夏 秋 冬 年

哈尔滨、
齐齐哈尔、

长春

全局 Tmax>RH抑U>N>Tmin N>RH>Tmax抑U>Tmin U>Tmax抑RH>N>Tmin Tmax>U>RH>N抑Tmin Tmax>U>RH抑N>Tmin

局部 RH>Tmax>U>N>Tmin RH抑Tmax>N>U>Tmin RH>U抑Tmax>N>Tmin RH>Tmax>U>Tmin>N RH>U>Tmax>N>Tmin

西宁、门源、
都兰

全局 N>Tmax抑U>RH>Tmin N>Tmax抑U>RH抑Tmin U>N>Tmax>RH>Tmin U>Tmax>RH>N抑Tmin N>U>Tmax>RH>Tmin

局部 Tmax>N>RH>U>Tmin Tmax>N>RH>U抑Tmin Tmax抑RH>U抑N>Tmin U>RH>Tmax>Tmin抑N Tmax>RH>U抑N>Tmin

杭州、武汉、
南京

全局 N>RH抑Tmax>U>Tmin N>RH抑Tmax>U>Tmin N>RH>U>Tmax>Tmin RH>Tmax>U>N>Tmin N>RH>Tmax>U>Tmin

局部 RH>Tmax>N>U抑Tmin Tmax抑RH>N>Tmin>U RH>Tmax>N>U>Tmin RH>Tmax>U>N>Tmin RH>Tmax>N>U>Tmin

南宁、百色、
广州

全局 N>Tmax>RH>U>Tmin N>Tmax抑U抑RH抑Tmin N>U>Tmax抑RH>Tmin N>Tmax>U抑RH>Tmin N>Tmax>U抑RH>Tmin

局部 RH>Tmax>N>Tmin>U Tmax>RH>N>Tmin>U Tmax>RH>N>Tmin>U RH>Tmax>U抑N>Tmin RH>Tmax>N>Tmin>U

摇 摇 注:抑表示敏感性排位基本相同。 与表排序不同的站点:对于局部法,齐齐哈尔夏季 Tmax最敏感,门源、都兰春、秋及年尺度 RH最敏感,

Tmax次之,南京夏季 RH最敏感,百色春季及年尺度 Tmax最敏感;对于全局法,都兰春季 Tmax最敏感,年尺度 U 最敏感,门源秋季 N 最敏感,广州

冬季 U 最敏感。

3. 2摇 全局敏感性与局部敏感性对比分析

采用式(1)进行局部敏感性分析,各站点在季节、年尺度局部敏感性排位见表 2。 对比图 1 及表 2 可以

看出,E0对气象因子的全局、局部敏感性排位存在明显差异。 以年尺度为例,在中温带半湿润地区,全局法

Tmax最敏感、局部法 RH最敏感。 在高原温带半干旱区,全局法西宁、门源站 N 最敏感、局部法分别是 Tmax、RH

最敏感;都兰站全局法 U 最敏感、局部法 RH最敏感。 在北亚热带湿润地区和南亚热带湿润地区,除百色站

外,其他各站全局法 N 最敏感,局部法 RH最敏感。
3. 3摇 局部敏感性方法局限性分析

以哈尔滨站 1955—2009 年 7 月 1 日实测数据为例,Tmax、Tmin、RH、U、N 的均值分别为 27. 3 益、16. 8 益、
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71. 3% 、3. 4 m / s、8. 2 h;变化范围分别为 19. 7 ~ 33. 6 益、11. 7 ~ 20. 6 益、45% ~ 92% 、1 ~ 7. 3 m / s、0 ~ 14. 3 h;
变幅小于 10%的分别为 63. 6% 、49. 1% 、52. 7% 、12. 7% 、9. 1% ;变幅大于 10% 的分别为 36. 4% 、50. 9% 、
47. 3% 、87. 3% 、90. 9% 。可以看出,各气象因子的变幅大,其中 U 和 N 变幅超过 10% 的年数占总年数的

87. 3%和 90. 9% ,显然不满足局部法自变量变幅在 10%以内的要求。
为了分析气象因子不同取值对局部敏感性分析结果的影响,本文计算各气象因子(RH、Tmax、N、U)不同

取值下 E0及其局部敏感系数 S 差值。 首先在 RH变化范围内分别选取 50% 、70% 、90% ,分析 E0及 S 随 Tmax

和 N 的变化(图 2、图 3)。 在图 3 中, STmax - SN 表示当 Tmax、N 不同取值时 E0对 Tmax敏感系数 STmax 与 E0对 N
敏感系数 SN 之间的差值,显然 STmax - SN 为正值,即 Tmax比 N 更敏感;反之,N 比 Tmax敏感。 图 2 和图 3 表明:
对于 3 种 RH取值,E0均随着 Tmax、N 的增加而增大;但对于 Tmax、N 不同取值, STmax - SN 有正、有负,表明 Tmax、
N 敏感性排位与这 2 个气象因子取值有关。 同样,在 U 变化范围内分别选取 1m / s、3m / s、5m / s(图 4、图 5),
对应于 Tmax、N 不同取值, STmax 与 SN 之间的差值 (STmax - SN) 也有正、有负,即 Tmax、N 敏感性排位与其取值有

关。 总之,E0对气象因子的局部法敏感性与气象因子取值有关。

(a)RH =50% 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 (b)RH =70% 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 (c)RH =90%

图 2摇 3 种 RH下 E0与 Tmax、N 关系

Fig. 2摇 Influence of maximum temperature (Tmax) and sunshine duration (N) on

potential evapotranspiration (E0) with three specified values of relative humidity (RH)

(a)RH =50% 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 (b)RH =70% 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 (c)RH =90%

图 3摇 3 种 RH下 Tmax、N 敏感系数差值(STmax-SN)

Fig. 3摇 Differences of sensitivity coefficients (STmax 鄄SN) with three specified values of relative humidity (RH)

4摇 结摇 摇 论

a. 全局敏感性分析结果表明,各气象因子对潜在蒸散发影响的敏感性排位在不同气候区、不同季节上

存在差异。
b. 时间上,日照时数在夏季对潜在蒸散发影响最大,最高气温、相对湿度和风速在冬季比较敏感,最低

气温在全年均不敏感。
c. 空间上,随着从中温带半湿润地区寅高原温带半干旱区寅北亚热带湿润地区寅南亚热带湿润地区,日

照时数对潜在蒸散发影响逐渐增强;风速对潜在蒸散发的影响程度自北向南递减。
d. 局部法与全局法敏感系数计算结果具有很大差异,气象因子的局部法敏感性排序与气象因子取值有关。
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(a)U=1 m / s摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 (b)U=3 m / s摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 (c)U=5 m / s

图 4摇 3 种 U 下 E0与 Tmax、N 关系

Fig. 4摇 Influence of maximum temperature (Tmax) and sunshine duration (N) on

potential evapotranspiration (E0) with three specified values of wind speed (U)

(a)U=1 m / s摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 (b)U=3 m / s摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 (c)U=5 m / s

图 5摇 3 种 U 下 Tmax、N 敏感系数差值(STmax-SN)

Fig. 5摇 Differences of sensitivity coefficients (STmax 鄄SN) with three specified values of wind speed (U)
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·简摇 讯·

河海大学陈文教授入选 2016 年中国高被引学者榜单

2017 年 2 月 27 日爱思唯尔 (Elsevier) 发布 2016 年中国高被引学者 (Most Cited Chinese

Researchers)榜单,河海大学力学与材料学院陈文教授继入选 2014、2015 中国高被引学者榜单之

后,今年再次入选。 2016 中国高被引学者榜单的研究数据来自全球最大的同行评议学术论文索引

摘要 Scopus 数据库,此次榜单中,来自中国的社会科学、工程、物理、化学、数学、经济等 38 学科的

1776 名学者入选。

爱思唯尔 Scopus 数据库是全球最大的同行评议学术论文索引摘要数据库,提供了海量与科研

活动有关的文献、作者和研究机构数据。 高被引学者作为第一作者和通信作者发表论文的被引总

次数在本学科所有中国(大陆地区)的研究者中处于顶尖水平。 入选高被引科学家名单,意味着该

学者在其所研究领域具有世界级影响力,其科研成果为该领域发展做出了较大贡献。 陈文教授

2016 年发表 SCI 索引论文 20 余篇,其中 2 区及以上论文近 10 篇。

(本刊编辑部供稿)
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