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石羊河流域近５３ａ参考作物蒸散量的敏感性分析
张春玲，张 勃，周 丹，张调风，安美玲
（西北师范大学 地理与环境科学学院，甘肃 兰州７３００７０）

摘　要：利用国家气象信息中心提供的地面气候资料日值数据集，基于ＦＡＯ　Ｐｅｎｍａｎ—Ｍｏｎｔｅｉｔｈ公式计算

了石羊河流域４个测站１９５９—２０１１年的逐日参考作物蒸散量（ＥＴ０）。利用敏感系数法计算了其对平均最

高气温、平均最低气温、风速、平均相对湿度 和 日 照 时 数 的 敏 感 系 数，并 分 析 了 敏 感 系 数 的 时 空 变 化 特 征。

结果表明，石羊河流域ＥＴ０ 对相对湿度最敏感，其次为风速和气温，而对日 照 时 数 的 敏 感 性 最 低。由 于 气

象要素分布不均，敏感系数的空间差异显著，相对湿度的敏感系数在上游祁连山区形成高值区，同时，气温

在该区的敏感系数也相对较大，而风速的敏感系数在下游民勤盆地较大，日照时数的敏感系数在全区无明

显差异。各气象因子的敏感系数均存在一定程度的波动，风速的敏感系数冬高夏低，气温和日照时数的敏

感系数均为夏季最高，相对湿度敏感系数的绝对值持续上升在秋季达到最大。５３ａ来，相 对 湿 度 敏 感 系 数

波动变化，近２０ａ来其绝对值上升趋势显著，而风速、日照时数和气温的敏感系数无明显变化趋势。

关键词：Ｐｅｎｍａｎ—Ｍｏｎｔｅｉｔｈ公式；参考作物蒸散量；敏感系数

文献标识码：Ａ　　　　　　文章编号：１０００－２８８Ｘ（２０１４）０１－０３０３－０４　 中图分类号：Ｋ９０３

Ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ　Ａｎａｌｙｓｉｓ　ｏｆ　Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ　Ｃｒｏｐ　Ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ　ｉｎ
Ｓｈｉｙａｎｇ　Ｒｉｖｅｒ　Ｂａｓｉｎ　ｉｎ　Ｒｅｃｅｎｔ　５３Ｙｅａｒｓ

ＺＨＡＮＧ　Ｃｈｕｎ－ｌｉｎｇ，ＺＨＡＮＧ　Ｂｏ，ＺＨＯＵ　Ｄａｎ，ＺＨＡＮＧ　Ｔｉａｏ－ｆｅｎｇ，ＡＮ　Ｍｅｉ－ｌｉｎｇ
（Ｃｏｌｌｅｇｅ　ｏｆ　Ｇｅｏｇｒａｐｈｙ　ａｎｄ　Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ　Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔ　Ｎｏｒｍａｌ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｌａｎｚｈｏｕ，Ｇａｎｓｕ７３００７０，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｔｈｅ　ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ　ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ　ｏｆ　ｄａｉｌｙ　ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ　ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ（ＥＴ０）ｔｏ　ａｖｅｒａｇｅ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，

ｗｉｎｄ　ｓｐｅｅｄ，ｒｅｌａｔｉｖｅ　ｈｕｍｉｄｉｔｙ　ａｎｄ　ｓｕｎｓｈｉｎｅ　ｈｏｕｒｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　Ｓｈｉｙａｎｇ　Ｒｉｖｅｒ　ｂａｓｉｎ　ｄｕｒｉｎｇ　１９５９—２０１１ｗｅｒｅ　ｃａｌｃｕ－
ｌａｔｅｄ　ｂｙ　ｕｓｉｎｇ　Ｐｅｎｍａｎ—Ｍｏｎｔｅｉｔｈ　ｅｑｕａｔｉｏｎ　ｒｅｃｏｍｍｅｎｄｅｄ　ｂｙ　ＦＡＯ，ｂａｓｅｄ　ｏｎ　ｄａｉｌｙ　ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ　ｄａｔａ　ｐｒｏ－
ｖｉｄｅｄ　ｂｙ　ｔｈｅ　Ｃｈｉｎａ　Ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ　Ａｄｍｉｎｉｓｔｅｒ．Ｍｏｒｅｏｖｅｒ，ｔｅｍｐｏｒａｌ　ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ　ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ
ｗｅｒｅ　ａｎａｌｙｚｅｄ．Ｒｅｓｕｌｔｓ　ｓｈｏｗ　ｔｈａｔ　ｒｅｌａｔｉｖｅ　ｈｕｍｉｄｉｔｙ　ｗａｓ　ｔｈｅ　ｍｏｓｔ　ｓｅｎｓｉｔｉｖｅ　ｆａｃｔｏｒ　ｏｆ　ＥＴ０ｉｎ　ｔｈｅ　Ｓｈｉｙａｎｇ　Ｒｉｖｅｒ
ｂａｓｉｎ，ｗｉｎｄ　ｓｐｅｅｄ　ａｎｄ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ｗｅｒｅ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｓｅｃｏｎｄ　ｐｌａｃｅ，ａｎｄ　ｓｕｎｓｈｉｎｅ　ｈｏｕｒｓ　ｈａｄ　ｔｈｅ　ｌｏｗｅｓｔ　ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ．
Ｂｅｃａｕｓｅ　ｏｆ　ｃｌｉｍａｔｅ　ｆａｃｔｏｒｓ　ｃｏｎｔｒａｓｔ　ａｎｄ　ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ　ｓｐａｔｉａｌ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｓｅｎｓｉｔｉｖｅ　ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ，ｔｈｅ　ｓｅｎｓｉｔｉｖｅ
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ　ｏｆ　ｒｅｌａｔｉｖｅ　ｈｕｍｉｄｉｔｙ　ｆｏｒｍｅｄ　ｈｉｇｈ　ｖａｌｕｅ　ａｒｅａ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｕｐｓｔｒｅａｍ　ａｒｅａ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｑｉｌｉａｎ　Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ．Ｍｅａｎ－
ｗｈｉｌｅ，ｔｈｅ　ｓｅｎｓｉｔｉｖｅ　ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ　ｏｆ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ｗａｓ　ｒｅｌａｔｉｖｅｌｙ　ｌａｒｇｅ．Ｂｕｔ　ｔｈｅ　ｓｅｎｓｉｔｉｖｅ　ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ　ｏｆ　ｗｉｎｄ　ｓｐｅｅｄ
ｗａｓ　ｔｈｅ　ｌａｒｇｅｓｔ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｄｏｗｎｓｔｒｅａｍ　ａｒｅａ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｍｉｎｑｉｎ　ｂａｓｉｎ．Ｔｈｅ　ｓｅｎｓｉｔｉｖｅ　ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ　ｏｆ　ｓｕｎｓｈｉｎｅ　ｈｏｕｒｓ　ｈａｄ
ｎｏ　ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ　ｉｎ　ａｌｌ　ｔｈｅ　ａｒｅａｓ．Ｔｈｅ　ｓｅｎｓｉｔｉｖｅ　ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ　ｏｆ　ｅａｃｈ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ　ｆａｃｔｏｒｓ　ｓｈｏｗｅｄ
ａ　ｃｅｒｔａｉｎ　ｄｅｇｒｅｅ　ｏｆ　ｖｏｌａｔｉｌｉｔｙ．Ｗｉｎｄ　ｓｐｅｅｄ　ｗａｓ　ｈｉｇｈ　ｉｎ　ｗｉｎｔｅｒ，ｂｕｔ　ｌｏｗ　ｉｎ　ｓｕｍｍｅｒ；ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ａｎｄ　ｓｕｎｓｈｉｎｅ
ｈｏｕｒｓ　ｗｅｒｅ　ａｌｌ　ｈｉｇｈ　ｉｎ　ｓｕｍｍｅｒ；ａｎｄ　ｔｈｅ　ａｂｓｏｌｕｔｅ　ｖａｌｕｅ　ｏｆ　ｒｅｌａｔｉｖｅ　ｈｕｍｉｄｉｔｙ　ｃｏｎｔｉｎｕｅｄ　ｔｏ　ｒｉｓｅ　ｔｏ　ｔｈｅ　ｍａｘｉｍｕｍ
ｉｎ　ｆａｌｌ．Ｔｈｅ　ｓｅｎｓｉｔｉｖｅ　ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ　ｏｆ　ｒｅｌａｔｉｖｅ　ｈｕｍｉｄｉｔｙ　ｆｌｕｃｔｕａｔｅｄ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｐａｓｔ　５３ｙｅａｒｓ，ａｂｓｏｌｕｔｅ　ｖａｌｕｅ　ｓｈｏｗｅｄ　ａ
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ　ｕｐｗａｒｄ　ｔｒｅｎｄ，ｂｕｔ　ｔｈｅ　ｗｉｎｄ　ｓｐｅｅｄ，ｓｕｎｓｈｉｎｅ　ｈｏｕｒｓ　ａｎｄ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ｈａｄ　ｎｏ　ｏｂｖｉｏｕｓ　ｔｒｅｎｄ　ｉｎ　ｔｈｅ
ｌａｓｔ　２０ｙｅａｒｓ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：Ｐｅｎｍａｎ－Ｍｏｎｔｅｉｔｈ　ｅｑｕａｔｉｏｎ；ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ　ｃｒｏｐ　ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ；ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ　ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ



　　石羊河流域位于甘肃省河西走廊东部，乌稍岭以

西，祁连山北麓，东南与甘肃省白银、兰州两市相连，西
北与甘肃省张掖市毗邻，西南紧靠青海省，东北与内蒙

古自治区接壤（３６°２９′—３９°２７′Ｎ，１０１°４１′—１０４°１６′Ｅ）。
石羊河流域总面积４．１６×１０４　ｋｍ２，年径流量在

河西３大内陆河中最小，而人口密度却最大，且远远

超过联合国规定的关于干旱区合理承载量的人口标

准。近２　０００ａ来，尤其是近５０ａ，在气候变化和人类

活动双重干扰下，石羊河流域环境逐渐恶化，引发了

水资源短缺、水土流失、冰川萎缩、河川断流等一系列

环境问题，使流域内原有的水热（能）平衡被打破，造

成地表能量和水分的收支严重失衡，使干旱和土地沙

漠化更加严重［１－３］。流域极度恶化的生态环境问题引

起了国家和社会的高度重视及广泛关注。参考蒸散

量是重要的水文参量之一，它直接关系到地表的能量

和水量平衡［４］，在计算作物实际需水量、优化协调区

域生态环境以及制定合理的灌溉计划等方面发挥着

重要作用。尽管国内关于参考蒸散量的敏感性研究

较多，但多在东北、华北和长江流域［５－８］。本文对石羊

河流域进行分析和评价，为深入理解该地区气候变化

对参考蒸散量的影响，指导生态环境的综合治理，促

进该流域经济可持续发展提供科学依据。

１　材料与方法

１．１　数据来源

本研究数据来源于中国气象局国家气象信息中

心。选取石羊河流域具有代表性的４个国家气象站，

包括上游祁连山区乌鞘岭气象站，中游武威、永昌气

象站，以及下游民勤气象站，逐日的平均最高气温、平
均最低气温、平均相对湿度、日照时数和平均风速观

测数据。为保证 数 据 的 利 用 率，对 参 与 计 算ＥＴ０ 的

逐日气温、风速、日照时数和相对湿度等资料的缺测

值进行线性插补，建立了１９５９—２０１１年 长 时 间 序 列

的气象因子。

１．２　研究方法

１．２．１　参考蒸散量的计算方法　采用ＦＡＯ推荐的

Ｐｅｎｍａｎ—Ｍｏｎｔｅｉｔｈ公式［９］，它以水分扩散理论 和 能

量平衡为基础，考虑植被生理特征的同时，综合了空

气动力学和辐射项，具有较好的理论依据，其优势得

到普遍认可，被国内外众多学者应用。表达式如下：

ＥＴ０＝
０．４０８Δ（Ｒｎ－Ｇ）＋γ ９００

Ｔ＋２７３Ｕ２
（Ｅｓ－Ｅａ）

Δ＋γ（１＋０．３４Ｕ２）
（１）

式中：ＥＴ０———参考作物蒸散量（ｍｍ／ｄ）；Δ———温度

随饱和 水 汽 压 变 化 的 斜 率（ｋＰａ／℃）；Ｇ———土 壤 热

通量密度〔ＭＪ／（ｍ２·ｄ）〕，可利用相近２个月的平均

气温推算［１１］，相对于Ｒｎ 取值很小，当植被覆盖、计算

步长等于或接近于１ｄ时，忽略为０；γ———干湿表常

数（ｋＰａ／℃）；Ｔ———日平均气温（℃）；Ｕ２———２ｍ高

处风速（ｍ／ｓ）；Ｅｓ，Ｅａ———饱和水汽压和实际水汽压

（ｋＰａ）；Ｒｎ———净辐射〔ＭＪ／（ｍ２·ｄ）〕，可 以 结 合 地

表反射率和其他气象条件，利用地面吸收的太阳短波

辐射Ｒｎｓ〔ＭＪ／（ｍ２·ｄ）〕减 去 发 射 的 长 波 辐 射Ｒｎｌ
〔ＭＪ／（ｍ２·ｄ）〕［９］计算得出：

Ｒｎ＝Ｒｎｓ－Ｒｎｌ （２）

Ｙｉｎ等［１０］建立了适用于中国净短波辐射的经验

公式，并指出 利 用Ｐｅｎｍａｎ修 正 式［１１］计 算 中 国 净 长

波辐射更为准确，即：

Ｒｎｓ＝（１－α）〔０．２＋０．７９（ｎ／Ｎ）〕Ｒａ （３）

　　Ｒｎｌ＝σ（
Ｔ４ｍａｘ，ｋ＋Ｔ４ｍｉｎ，ｋ

２
）（０．５６－０．２５ Ｅ槡 ａ）·

〔０．１＋０．９（ｎＮ
）〕 （４）

式中：α———地表反照率（％）；ｎ———日照时数（ｈ／ｄ）；

Ｎ———可照时数（ｈ／ｄ）；Ｒａ———大 气 顶 层 的 太 阳 辐 射

〔ＭＪ／（ｍ２·ｄ）〕；σ———波 尔 兹 曼 常 数〔４．９０３×１０－９

ＭＪ／（Ｋ４·ｍ２·ｄ）〕；Ｔｍａｘ，ｋ和Ｔｍｉｎ，ｋ———最高绝对气

温和最低绝对气温（℃）。

１．２．２　敏感性分析及敏感系数　敏感性分析法是定

量描述模型 参 数 对 输 出 结 果 重 要 程 度 的 方 法［１２］，主

要包括敏感曲线法和敏感系数法。其中敏感系数法

是由 ＭｃＣｕｅｎ等［１３－１４］１９７４年提出的一种用数学定义

的敏感性分析方法。利用参考作物蒸散量与单个气

象因子的相 对 变 化 量 之 比 计 算［１４］，其 意 义 与 数 学 中

的偏导数类似，结果直观、意义明确，在研究中得到广

泛应用［５－７，１５］。考虑到Ｐｅｎｍａｎ—Ｍｏｎｔｅｉｔｈ模型 中 各

气象因子的相对大小及单位有差异，这里采用无量纲

化的相对敏感系数［１３，１６］。

ＳＸｉ＝
ＥＴ０
Ｘｉ

·│Ｘｉ│
ＥＴ０

（５）

式中：Ｘｉ———气象要素（ｉ取１～５，分别代表平均相对

湿度、平均风速、日照时数、平均最高气温和平均最低

气温）；ＳＸｉ———ＥＴ０ 对各气象要素的敏感系数，由于

该相对敏感系数无量纲，故可直接用于比较各气象要

素对ＥＴ０ 的影响。敏感系数的正／负，反应ＥＴ０ 变化

与气象要素的变化一致／相反，其绝对值越大意味着

该气象要素对ＥＴ０ 的影响越大，反之亦是。

２　结果与分析

２．１　主要气象要素与ＥＴ０ 的季节平均值

石羊河流域多年平均最高温和最低温的季节差
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异性最大，其次为ＥＴ０。以研究区的多年季节平均为

参照值，风速呈单谷型变化，气温和相对湿度呈单峰型

变化，日照时数变化不大。区域ＥＴ０ 在夏季最高达到

４．２０ｍｍ，冬季降至最低仅为１．０２ｍｍ（表１）。

表１　研究区１９５９－２０１１年气象要素在各季节的日平均值

季节
风速／
（ｍ·ｓ－１）

相对
湿度／％

日照
时数／ｈ

最低
气温／℃

最高
气温／℃

ＥＴ０／
ｍｍ

春 ３．６２　 ４４．５１　 ８．１５　 ０．１３　 １３．６１　 ３．２１
夏 ３．０７　 ５６．９９　 ８．３４　 １１．２４　 ２４．３４　 ４．２０
秋 ２．７８　 ５７．３７　 ７．５５ －０．１５　 １２．５２　 １．９９
冬 ２．８１　 ４７．８３　 ７．５５ －１３．６６ －０．３３　 １．０２

２．２　ＥＴ０ 与各气象要素敏感系数的时空分布特征

２．２．１　ＥＴ０ 的时空分布特征　由于石羊河流域中下

游属于典型的大陆性干旱气候，上游属于山地气候，
受流域内气候和地形等因素影响，石羊河流域的年平

均ＥＴ０ 区域 差 异 明 显，从 上 游 至 下 游 逐 渐 增 大（图

１）。上游的祁 连 山 区 海 拔 较 高，年ＥＴ０ 约 为６８６～
８４３ｍｍ，中游的 武 威 盆 地 和 永 昌 盆 地 分 别 在８４５～
１　０７０和９１０～１　０８７ｍｍ，下游民勤盆地约为１　０３０～
１　２１３ｍｍ。除冬季外，各季节ＥＴ０ 整体均呈南少北

多的特征，春 季 上 游 多 年 均 值 约 为２２０ｍｍ，中 游 约

３００ｍｍ，下游约３５０ｍｍ；夏季上游约２８８ｍｍ，中游

约３８６ｍｍ，下游约４７０ｍｍ；秋季上游约１５１ｍｍ，中

游约１８３ｍｍ，下游约２０９ｍｍ；冬季上游约９５ｍｍ，中

游约９０ｍｍ，下游约９４ｍｍ。在同一 区 域，季 节ＥＴ０
表现为秋冬最少，夏季最多，春季次之，这与刘明春［１７］

研究的参考蒸散量分布特征较为一致。

图１　石羊河流域１９５９－２０１１年平均

参考蒸散量的空间分布特征

２．２．２　敏感系数的空间分布特征　由 表２可 以 看

出，石羊河流域ＥＴ０ 对风速、日照时 数、最 低 气 温 和

最高气温的变化呈正敏感，对相对湿度的变化呈负敏

感。其 中，相 对 湿 度 敏 感 系 数 的 绝 对 值 最 大，表 明

ＥＴ０ 对相对湿度的变化最敏感；其次是最高气温和风

速，日照时数与最低气温敏感系数的绝对值最小。这

与梁丽乔等［６］和 Ｇｏｎｇ等［５］对 松 嫩 平 原 西 部 和 长 江

流域所得研 究 结 果 一 致，而 与 刘 小 莽 等［８］和 曾 丽 红

等［７］对海河流域和东北地区所得研究结果不同，说明

各区域间不同气候特点导致的ＥＴ０ 变化对同一气象

要素变化的敏感性存在差异。由于区域内具有不同

的地形特点和气候特征，ＥＴ０ 对各气象因子的敏感性

大小在４个站点间也略有差别。武威县、民勤县相对

湿度的绝对 值 与 最 高 气 温 相 近，表 明 在 这 两 个 地 区

ＥＴ０ 对最高气温的敏感性与相对湿度无显著差异，乌
鞘岭和永昌相对湿度的绝对值远大于最高气温的绝

对值，说明这两个区ＥＴ０ 对相对湿度的敏感性 超 过

了最高气温。

表２　１９５９－２０１１年石羊河流域ＥＴ０ 对

各气象因子敏感系数的日平均值

区 域 风速
相对
湿度

日照
时数

最低
气温

最高
气温

乌鞘岭 ０．１７ －０．９５　 ０．０９　 ０．１２　 ０．２１
武 威 ０．２３ －０．２８　 ０．１１　 ０．０６　 ０．２７
永 昌 ０．２５ －０．４５　 ０．１０　 ０．０７　 ０．２８
民 勤 ０．３２ －０．３３　 ０．１０　 ０．０６　 ０．３１
全 区 ０．２４ －０．５０　 ０．１０　 ０．０８　 ０．２７

ＥＴ０ 与风速、日照时数、最高气温和最低气温的

变化方向一致，随风速、日照时数、最高气温和最低气

温的增加而增加；ＥＴ０ 与相对湿度的变化相反，随相

对湿度的增加而减小。敏感系数绝对值的大小表明，

ＥＴ０ 对相对湿度的变化最为敏感，其次是最高气温和

风速，对 日 照 时 数 和 最 低 气 温 变 化 的 敏 感 性 最 低。

即，在石羊河流域相对湿度是ＥＴ０的主要控制因子，

相对湿度发 生１０％的 变 化 可 能 引 起ＥＴ０ 发 生 高 达

５％的变化。总的来讲，最高气温和风速的敏感系数

都在流域下游的民勤盆地形成高值区，相对湿度（绝

对值）和最低气温的敏感系数则在流域上游祁连山区

形成高值区，相对湿度（绝对值）敏感系数在流域中游

形成低值区，而最低气温敏感系数在中下游无明显差

异，说明在流域内蒸散发对各气象要素变化的敏感性

存在区域差异。

２．２．３　敏感系数的季节分布特征　区 域 多 年 的 风

速、相对湿度、日照时数、最低气温和最高气温的敏感

系数在春季、夏季、秋季、冬季的平均值见表３。
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表３　１９５９—２０１１年石羊河流域的各气象

因子敏感系数在各季节的日平均值

季节 风速
相对
湿度

日照
时数

最低
气温

最高
气温

春季 ０．２１ －０．４１　 ０．１６　 ０．０６　 ０．２９
夏季 ０．１６ －０．４６　 ０．２４　 ０．０８　 ０．３９
秋季 ０．２５ －０．６２　 ０．０７　 ０．０５　 ０．２６
冬季 ０．３５ －０．５３ －０．０７　 ０．１２　 ０．１３

从图２可以看出，各气象变量的敏感系数在季节

间均存在一定程度的波动，这与其他学者的研究结果

一致［５，１８］。日照时数敏感系数的变化波动最大，其次

是最高气温、相对湿度和风速的敏感系数，最低气温

敏感系数的变化波动最为平缓。最高气温和日照时

数的敏感系数呈单峰型分布，在夏季达到最高值，表

明ＥＴ０ 对最高气温和日照时数变化的敏感性在夏季

最高；风速的敏感系数呈单谷型分布，在夏季达到最

低值，表明ＥＴ０ 对风速变化的敏感性在夏季最低；相

对湿度敏感系数的绝对值从春季至秋季（平均值）表

现为持续上升趋势，冬季有所下降，但仍高于夏季，表
明ＥＴ０ 对相对湿度的变化在秋季最为敏感，在 春 季

敏感性最低；最低气温敏感系数波动平缓，在冬季达

到最大值，表明ＥＴ０ 对最低气温变化的敏感性 在 冬

季最高。

图２　石羊河流域平均季节敏感系数的变化趋势

３　结 论

本文 基 于 ＦＡＯ 推 荐 的 Ｐｅｎｍａｎ—Ｍｏｎｔｅｉｔｈ 模

型，结合ＡｒｃＧＩＳ反距离权重插值方法，分析了近５３ａ
来石羊河流域参考作物蒸散量的时空变化特征，同时

根据敏感性分析，揭示了参考蒸散量对各气象要素变

化的敏感性。
（１）石羊河流域年ＥＴ０ 南北差异明显，从南至北

呈增大趋势。上 游 的 祁 连 山 区 海 拔 较 高，年ＥＴ０ 约

在６８６～８４３ｍｍ，中 游 的 武 威 和 永 昌 分 别 在８４５～
１　０７０和９１０～１　０８７ｍｍ，下游民勤地区的年ＥＴ０ 约

在１　０３０～１　２１３ｍｍ。各季节ＥＴ０ 亦呈南少北多的

特征，同一区域，参考蒸散量在夏季最大，春季次之，
秋冬最少。参考蒸散量的变化在空间均表现为波动

中略有增加。
（２）流域 内ＥＴ０ 对 相 对 湿 度 的 变 化 最 为 敏 感。

即，相对湿度是控制ＥＴ０ 变化的主要因子。近５３ａ
区域平均的相对湿度敏感系数为－０．５０，即当相对湿

度增加（降低）１０％时，参考蒸散量降低（增加）５％；其
次是 最 高 气 温 和 风 速，敏 感 系 数 分 别 约 为０．２７，

０．２４；ＥＴ０ 对日照时数和最低气温的敏感性最低，敏

感系数分别为０．１０和０．０８。
（３）季节上，敏 感 系 数 均 存 在 一 定 程 度 的 波 动，

日照时数敏 感 系 数 的 变 化 波 动 最 大，其 次 是 最 高 气

温、相对湿度和风速的敏感系数，最低气温敏感系数

的变化波动最为平缓。最高气温和日照时数的敏感

系数呈单峰型分布，夏季达到最高值；风速的敏感系

数呈单谷型分布，在夏季达到最低值；最低气温敏感

系数波动平缓，冬季达到最大值。
（４）空间上，流域内受局部气候和地形等因素的

影响，各气象变量敏感系数的空间差异性较大。最高

气温和风速的敏感系数都在流域下游的民勤盆地形

成高值区，相对湿度（绝对值）和最低气温的敏感系数

则在流域上游祁连山区形成高值区，相对湿度（绝对

值）敏感系数在流域中游形成低值区，而最低气温敏

感系数在中下游无明显差异。
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种子 萌 发 需 要 充 足 的 氧 气，以 保 证 其 强 呼 吸 作

用。在高ＣＯ２ 浓度下，会使种子萌发环境Ｏ２浓度降

低，但在一定范围内仍能满足一般种子萌发的正常需

要，另外，在自然情况下，土壤空气中本身ＣＯ２浓度是

很高的［７］，种子在土壤中萌发时，其ＣＯ２ 浓度可能也

较高，这些似乎可以解释在高ＣＯ２浓度下，对种子的

发芽率不会产生显著影响。
刘大永等［８］研究表明，高浓度ＣＯ２ 下，会使种子

中过氧化氢酶（ＣＡＴ）活性、酸性磷酸酯酶活性增强，
这两种酶在种子萌发期间会释放Ｏ２，增加种子活力，
同时与种子代谢直接相关的ＡＴＰ含量也相应增加，
这似乎可以解释高浓度ＣＯ２ 对种子的发芽势有明显

的促进作用。
另外，据刘存德等［９］研究，不同作 物 种 子 萌 发 对

Ｏ２ 的需求不同，例如５％的Ｏ２ 即可满足水稻种子的

萌发，但小麦可能需要更多的Ｏ２ 才能保证种子的正

常萌发。虽然不同Ｃ４ 作物在高浓度ＣＯ２ 条件下发

芽率和发芽势的变化具有一定的规律性，但这似乎可

以解释各Ｃ４ 作 物 分 别 在 不 同 的ＣＯ２ 浓 度 下 其 发 芽

率、发芽势达到最大值。但是，高浓度ＣＯ２ 下对种子

萌发影响的机理还有待于进一步研究。

［ 参 考 文 献 ］

［１］　Ｗｏｒｋｉｎｇ　ＧｒｏｕｐⅢ ｏｆ　ｔｈｅ　Ｉｎｔｅｒｇｏｖｅｒｎｍｅｎｔａｌ　Ｐａｎｅｌ　ｏｎ

Ｃｌｉｍａｔｅ　Ｃｈａｎｇｅ．ＩＰＣＣ　Ｓｐｅｃｉａｌ　Ｒｅｐｏｒｔ　ｏｎ　Ｃａｒｂｏｎ　Ｄｉｏｘ－
ｉｄｅ　Ｃａｐｔｕｒｅ　ａｎｄ　Ｓｔｏｒａｇｅ［Ｍ］．Ｃａｍｂｒｉｄｇｅ：Ｃａｍｂｒｉｄｇｅ

Ｕｎｉｖｅｆｓｉｔｙ　Ｐｒｅｓｓ，２００５．
［２］　ＩＰＣＣ．ＩＰＣＣ　ｓｐｅｃｉａｌ　ｒｅｐｏｒｔ　ｏｎ　ｃａｒｂｏｎ　ｄｉｏｘｉｄｅ　ｃａｐｔｕｒｅ

ａｎｄ　ｓｔｏｒａｇｅ［Ｒ］．Ｇｅｎｅｖａ：ＩＰＣＣ，２００５．
［３］　刘兰翠，曹东，王金南．碳捕获与封存技术潜在的环境影响

及对策建议［Ｊ］．气候变化研究进展，２０１０，６（４）：２９０－２９６．
［４］　刘建利．ＣＯ２ 对 蒺 藜 状 苜 蓿 种 子 萌 发 的 影 响［Ｊ］．种 子，

２００９，２８（１２）：１０－１３．
［５］　陈章和，林丰平，张德明．高ＣＯ２ 浓度下４种豆科乔木种

子萌发 和 幼 苗 生 长［Ｊ］．植 物 生 态 学 报，１９９９，２３（２）：

１６１－１７０．
［６］　高素华，郭建平，毛 飞，等．ＣＯ２ 浓 度 升 高 对 植 物 种 子 萌

发及叶片的影响［Ｊ］．资源科学，２０００，２２（６）：１８－２１．
［７］　曲 仲 湘，吴 玉 树，王 焕 校，等．植 物 生 态 学［Ｍ］．２版．北

京：高等教育出版社，１９８３．
［８］　刘大永，刘 庆 全，梁 颖．大 气 中ＣＯ２ 含 量 对 水 稻 种 子 萌

发和幼苗 生 长 的 生 理 效 应［Ｊ］．西 南 农 业 大 学 学 报，

１９９６，１８（４）：３４３－３４５．
［９］　刘存德，沈全光，梁峥，等．Ｏ２ 和ＣＯ２ 浓度对水稻和小麦

种子萌发过程中同工 酶 的 影 响［Ｊ］．植 物 学 报，１９８１，２３
（５）

櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍

３６４－３６９．

　　（上接第３０６页）
［７］　曾丽红，宋开山，张 柏，等．东 北 地 区 参 考 作 物 蒸 散 量 对

主要气象要素 的 敏 感 性 分 析［Ｊ］．中 国 农 业 气 象，２０１０，

３１（１）：１１－１８．
［８］　刘小莽，郑红星，刘 昌 明，等．海 河 流 域 潜 在 蒸 散 发 的 气

候敏感性分析［Ｊ］．资源科学，２００９，３１（９）：１４７０－１４７６．
［９］　Ａｌｌｅｎ　Ｒ　Ｇ，Ｐｅｒｅｉｒａ　Ｌ　Ｓ，Ｒａｅｓ　Ｄ，ｅｔ　ａｌ．Ｃｒｏｐ　Ｅｖａｐｏ－

ｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ：Ｇｕｉｄｅｌｉｎｅｓ　ｆｏｒ　Ｃｏｍｐｕｔｉｎｇ　Ｃｒｏｐ　Ｗａｔｅｒ　Ｒｅ－

ｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ［Ｍ］．Ｒｏｍｅ：Ｕｎｉｔｅｄ　Ｎａｔｉｏｎｓ　Ｆｏｏｄ　ａｎｄ　Ａｇｒｉ－
ｃｕｌｔｕｒｅ　Ｏｒｇａｎｉｚａｔｉｏｎ，１９９８．

［１０］　Ｙｉｎ　Ｙｕｎｈｅ，Ｗｕ　Ｓｈａｏｈｏｎｇ，Ｚｈｅｎｇ　Ｄｕ，ｅｔ　ａｌ．Ｒａｄｉａｔｉｏｎ

ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ　ｏｆ　ＦＡＯ　５６Ｐｅｎｍａｎ—Ｍｏｎｔｅｉｔｈ　ｍｏｄｅｌ　ｔｏ　ｅｓ－
ｔｉｍａｔｅ　ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ　ｃｒｏｐ　ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ　ｉｎ　Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．

Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ　Ｗａｔｅｒ　Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ，２００８，９５（１）：７７－８４．
［１１］　Ｐｅｎｍａｎ　Ｈ　Ｌ．Ｎａｔｕｒａｌ　ｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎ　ｆｒｏｍ　ｏｐｅｎ　ｗａｔｅｒ，

ｂａｒｅ　ｓｏｉｌ　ａｎｄ　ｇｒａｓｓ［Ｊ］．Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｒｏｙａｌ　Ｓｏｃｉｅ－
ｔｙ　ｏｆ　Ｌｏｎｄｏｎ（Ｓｅｒｉｅｓ　Ａ）：Ｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌ　ａｎｄ　Ｐｈｙｓｉｃａｌ

Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，１９４８，１９３（１０３２）：１２０－１４６．
［１２］　蔡毅，邢岩，胡 丹．敏 感 性 分 析 综 述［Ｊ］．北 京 师 范 大 学

学报：自然科学版，２００８，４４（１）：９－１６．

［１３］　ＭｃＣｕｅｎ　Ｒ　Ｈ．Ａ　ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ　ａｎｄ　ｅｒｒｏｒ　ａｎａｌｙｓｉｓ　ｏｆ　ｐｒｏ－
ｃｅｄｕｒｅｓ　ｕｓｅｄ　ｆｏｒ　ｅｓｔｉｍａｔｉｎｇ　ｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎ．Ｗａｔｅｒ　Ｒｅ－
ｓｏｕｒｃｅ　Ｂｕｌｌｅｔｉｎ［Ｊ］．１９７４，１０（３）：４８６－４９８．

［１４］ Ｂｅｖｅｎ　Ｋ．Ａ　ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ　ａｎａｌｙｓｉｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｐｅｎｍａｎ—

Ｍｏｎｔｅｉｔｈ　ａｃｔｕａｌ　ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ　ｅｓｔｉｍａｔｅｓ．Ｊｏｕｒｎａｌ

ｏｆ　Ｈｙｄｒｏｌｏｇｙ［Ｊ］．１９７９，４４（３／４）：１６９－１９０．
［１５］　曹雯，申双和，段春锋．西北地区近４９年生长季参考作

物蒸 散 量 的 敏 感 性 分 析［Ｊ］．中 国 农 业 气 象，２０１１，３２
（３）：３７５－３８１．

［１６］　Ｃｏｌｅｍａｎ　Ｇ，ＤｅＣｏｕｒｓｅｙ　Ｄ　Ｇ．Ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ　ａｎｄ　ｍｏｄｅｌ　ｖａ－
ｒｉａｎｃｅ　ａｎａｌｙｓｉｓ　ａｐｐｌｉｅｄ　ｔｏ　ｓｏｍｅ　ｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｅｖａｐｏ－
ｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ　ｍｏｄｅｌｓ［Ｊ］．Ｗａｔｅｒ　Ｒｅｓｏｕｒｃｅ　Ｒｅｓｅａｒｃｈ，

１９７６，１２（５）：８７３－８７９．
［１７］　刘明春．石羊 河 流 域 气 候 干 湿 状 况 分 析 及 评 价［Ｊ］．生

态学杂志，２００６，２５（８）：８８０－８８４．
［１８］　Ｈｕｐｅｔ　Ｆ，Ｖａｎｃｌｏｏｓｔｅｒ　Ｍ．Ｅｆｆｅｃｔ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｓａｍｐｌｉｎｇ　ｆｒｅ－

ｑｕｅｎｃｙ　ｏｆ　ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ　ｖａｒｉａｂｌｅｓ　ｏｎ　ｔｈｅ　ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ　ｏｆ

ｔｈｅ　ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ　ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｈｙ－
ｄｒｏｌｏｇｙ，２００１，２４（３）：１９２－２０４．

０１３ 　　　　　　　　　　　　 　　　　　　水土保持通报　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　第３４卷


