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辽宁省潜在蒸散发量及其敏感性规律分析

曹永强，高璐，袁立婷，李维佳

（辽宁师范大学城市与环境学院，辽宁 大连 116029）

摘要摘要：采用Penman-Monteith法和敏感系数法对辽宁省1965~2014年潜在蒸散发量及影响潜在蒸散发的气象因

子敏感性进行分析，探讨气候变化下影响辽宁省潜在蒸散发量变化的主导因子及潜在蒸散发对气候变化的定量

响应。结果表明：① 近50 a辽宁省潜在蒸散发呈现显著减少趋势，在空间上由西向东递减；② 潜在蒸散发对气

象因子的敏感性在年尺度上表现为，水汽压最为敏感，其次为太阳辐射、风速、平均气温；在季节尺度上，春季和

秋季对平均气温最不敏感，夏季对风速最不敏感，冬季对太阳辐射最不敏感；③ 空间分布上，气象因素的敏感系

数与气象因子空间变化规律相吻合，潜在蒸散发对气温的敏感性由北部向南部递增，对水汽压、太阳辐射的敏感

性由东部向西部递减，而风速与之变化趋势相反。④ 风速的显著降低是辽宁省潜在蒸散发量下降的主要原因，

太阳辐射的下降及水汽压的升高也促使了潜在蒸散发量的下降。
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潜在蒸散发是指在一定气象条件下，水分供

应不受限制时某一固定下垫面可能达到的最大蒸

散发量[1]。由于实际蒸散发观测资料的缺乏，人们

往往依据潜在蒸散发来估算实际蒸散发量。在全

球变暖的背景下，近 50 a 来世界各地的潜在蒸散

发量大多呈下降趋势，这一现象被称作“蒸发悖

论”并受到广泛关注 [1,2]。国内外学者对“蒸发悖

论”的现象一般有 3 种解释：① 云量或大气气溶

胶等污染物增加，太阳辐射下降，蒸发量减少；

② 大气水分增多导致空气湿度增加，水汽压差减

小；③ 夏季季风变化，引起地面风速下降[3,4]。由于

潜在蒸散发量受诸多因素影响，包括太阳辐射、空

气湿度、风速以及水汽压差等。为了辨析潜在蒸

散发的变化原因，近几年开展了一系列潜在蒸散

发对气象因子的敏感性研究[5~8]，这对于深入理解

气候变化对水文循环的影响具有重要的理论和实

践意义。刘昌明等[1]根据中国 1960~2007年的 653

个气象台站的常规气象观测资料，分析了中国 10

大流域片区的潜在蒸散发对气象因子的敏感性及

其区域分异，发现潜在蒸散发对气象因子的敏感性

为：水汽压>最高气温>太阳辐射>风速>最低气温，

且敏感系数与海拔有一定的线性相关性。邹璐等[9]

分析了辽宁省 1954~2006年的潜在蒸散发量并探

讨了敏感系数的时空变化特征，结果表明多年平

均潜在蒸散发量以 0.017 mm/(d∙10 a)的速率减少，

潜在蒸散发对相对湿度最敏感，其次为太阳辐射、

温度和风速。

研究潜在蒸散发量及其敏感性变化规律，对

辽宁省农业持续发展和保护生态环境具有重要

意义，但目前针对辽宁省的研究较少且研究时间

不能反映现状特点，因此本文参阅已有研究方法

及成果，采用 Penman-Monteith 方法，揭示长时间

序列下（1965~2014年）辽宁省潜在蒸散发对于气

候变化的定量响应关系以及识别影响辽宁省潜

在蒸散发量变化的主导因子；利用 ArcGIS 软件

对辽宁省各区域潜在蒸散发空间变化特征进行系

统分析，探讨区域间潜在蒸散发的相异性，以期

为辽宁省不同地区农作物合理管理及灌溉等提供
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理论基础。

11 研究区域概况、数据来源及研究方法

11..11 研究区域概况研究区域概况

辽宁省位于欧亚大陆东岸、中纬度地区，118°

50′~125°47′E，38°43′~43°29′N之间，属于温带大陆

性季风气候。气候总体特点为：雨热同期，冬季

温度低，寒冷期比较漫长，夏季气温适中，日照

时数大，春秋季节短。平均气温在 2~10°C 的范

围内波动，自沿海向内陆逐渐降低。阳光辐射

年总量在100~200 cal/cm2之间，年日照时数2 100~

2 600 h，四季各区域日照时数不均匀。

11..22 数据来源及处理数据来源及处理

综合辽宁省1965~2014年逐日平均温度、最高

温度、最低温度、风速、日照时数以及相对湿度等

气象数据，为保证所选气象数据资料的均一和稳

定，选取辽宁省数据完整的 21个气象站点进行研

究，数据来源于中国气象数据网(http://data.cma.cn/

site/index.html)，站点分布如图1所示。

图1 辽宁省气象站点分布

Fig.1 Spatial distribution of weather stations in Liaoning Province

11..33 研究方法研究方法

1.3.1 Penman-Monteith（P-M）法

Penman-Monteith（P-M）法是目前公认的单点

计算潜在蒸散发量误差最小的一种标准方法，以

能量平衡和水汽扩散理论为基础，充分考虑了植

被的生理特征。本文采用世界粮农组织 (FAO)

1998年修正的P-M模型计算潜在蒸散量，计算公

式如下[10~12]：

ET0 =
0.408Δ(Rn -G) + γ Gn

T + 273u2( )es - ea

Δ+ γ( )1 +Gdu2

(1)

式中，ET0为 P-M 法计算的潜在蒸散发量，mm；Rn

为净辐射，MJ/(m2·d)；T为日平均温度(℃)；G为土

壤热通量，MJ/(m2·d)；u2为 2 m高处风速，m/s；es为

饱和空气水汽压，kPa；ea为空气水汽压，kPa；Δ为饱

和水汽压-温度曲线的梯度，kPa/℃；γ为湿度计常

数，kPa/℃；在估算逐日潜在蒸散发量时Gn和Gd为固

定常数，Gn为900，Gd为0.34。各因子的计算公式不

再赘述，具体参照文献[13]中的计算步骤。

1.3.2 敏感系数

蒸散发的气候敏感系数是衡量气候要素（如

气温、风速等）变化对蒸散发影响的重要指标。

由于本文选择 FAO-56 推荐的 PM 公式计算 ET0，

因此采用基于 P-M模型的敏感系数法，该方法在

潜在蒸散发研究中得到了广泛应用 [1,6~9]。基于

P-M公式推求的无量纲敏感系数公式，蒸散发气

候敏感系数为蒸散发变化率与气候因子变化率之

比，即：

Sx = lim
Δx/x→0

æ

è

ç

ç
çç
ç

ç
ö

ø

÷

÷
÷÷
÷

÷
ΔET0

ET0

Δx
x

= ∂ET0

∂x ⋅ x
ET0

(2)

式中，Sx为蒸散发关于气象因子 x的敏感系数，无

量纲。公式（2）的特点在于通过变化率把各个气

象因子无量纲化，可便于不同气候因子之间的比

较。敏感系数绝对值越大，表明气候变量对ET0的

影响越大，例如当潜在蒸散发对某气象因子的敏

感系数为 0.1时，则当气象因子变量变化 10%，潜

在蒸散发将变化1%。

1.3.3 气象因子对ET0贡献值

采用尹云鹤等[14]提出的敏感系数和多年相对

变化率计算气象因子对ET0变化的贡献研究潜在

蒸散发变化的成因。公式如下：

Cvi = Svi ⋅Rcvi (3)

Rcvi =
n ⋅ Trendvi

-vi
⋅ 100% (4)

式中，Cvi和 Svi为气象因子 vi 对 ET0变化的贡献率

（%）和敏感系数；Rcvi、Trendvi、
-vi分别为气象因子 vi

的多年相对变化率、多年线性倾向率以及多年均

值；n为统计年数。
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22 潜在蒸散发量时空变异规律

1965~2014 年辽宁省 ET0 变化趋势如图 2 所

示，年均ET0在α=0.05水平下呈现出显著下降的趋

势，多年平均值为 926.28 mm。绘制曼-肯德尔法

（M-K）检验统计量曲线发现（图 3），UF曲线小于

0，说明辽宁省 ET0有减少的趋势，从 2010 年开始

ET0减少的趋势超过了显著性水平 0.05临界线，表

明辽宁省ET0下降趋势是显著的。

图2 潜在蒸散发量年际及年代变化趋势

Fig.2 Annal and interannual trends of ET0

图3 潜在蒸散发量M-K检验统计量曲线

Fig.3 The trend of M-K to ET0

对ET0多年平均数据进行空间分析（图 4a）发

现，辽宁省多年平均ET0表现出由西向东递减的趋

势，高值区位于朝阳市的朝阳气象站（1 062.82

mm），低值区位于抚顺市的清源气象站（768.18

mm），由于所处地理环境不同导致各区域多年平

均ET0存在明显差异。ET0变化率空间分布图（图

4b）结果表明，西部ET0变化相比东部更为明显，说

明西部的气象因子在近 50 a内对ET0作用较为显

著，全省ET0变化率最大为锦州市的黑山气象站，

该区域ET0平均每年下降2.71 mm；同时以朝阳市、

葫芦岛市、锦州市为代表的全省大部分地区ET0均

呈现下降趋势（90.48%的气象站点），合理解释了

前文ET0呈现显著下降趋势的现象。

33 潜在蒸散发敏感性分析

33..11 敏感系数年际变化分析敏感系数年际变化分析

采用敏感系数法分析潜在蒸散发对平均风速

（U）、太阳辐射（Rs）、平均气温（T）和水汽压（ea）的

敏感性如图5及表1所示，潜在蒸散发对气象因素

敏感性在年际上呈现增加的态势，且增加最为显

著的是水汽压，变化趋势为 0.022/10 a。在年际尺

度上潜在蒸散发对气象因子的敏感性为：水汽压

（S-ea）>太阳辐射（S-Rs）>风速（S-U）>平均气温

（S-T）。因此水汽压是对辽宁省潜在蒸散发影响

最突出的气象因子，而风速和平均气温则为相对

不敏感的气象因子。

潜在蒸散发与各气象要素的敏感系数空间分

布上存在较为明显的地带性特征（图 6）。S-T、
S-U 以及 S-Rs 在研究区域内均为正值，而 S-ea为

负值，说明当气温、风速和太阳辐射数值增加 10%

时，ET0将增加1%，而水汽压对潜在蒸散发的影响

与之相反。S-T呈现自北部向南部敏感性增加的

趋势，高值区位于大连市、丹东市以及鞍山市南

部，由于海陆地区气温差异明显，所以该区域气温

对潜在蒸散发的影响较北部更为敏感；S-U表现较

为明显的地区包括辽宁西部及西北部地区，以朝

阳市、葫芦岛市、阜新市为主，说明当风速发生变

化时，辽宁西部及西北部地区的潜在蒸散发能敏

感的反应风速的变化；S-Rs的空间变化呈现由东

南向西北敏感性随之减弱的特征，由于太阳辐射

随纬度越高辐射量越小，因此潜在蒸散发对低纬

度地区太阳辐射变化更为敏感，所以大连市、丹东

市、抚顺市、本溪市及鞍山市的南部敏感系数较

高；与S-Rs空间变化趋势整体相似，S-ea空间变化

以辽宁南部和东部地区敏感系数较大，而西部以

及本溪市、抚顺市的东部小范围地区敏感性较

弱。根据空间变化特点，与已有参考文献中辽宁

省各气象因子的空间变化规律对比发现，气象因

素的敏感系数与气象因子空间变化规律[15~17]相吻

合，说明了不同区域的潜在蒸散发气候敏感性存

在一定的差异，这与该地区气象因子的变化有关。
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33..22 敏感系数年内变化趋势敏感系数年内变化趋势

在月尺度上潜在蒸散发对气象因子的敏感程

度及气象因子年内变化，结果如图 7所示，敏感性

与气象因子变化存在不同程度的响应。从图7a中

发现，在冬季S-T数值最小表明冬季不利于蒸散发

的进行，且平均气温和其敏感系数变化趋势相同，

则表明年内敏感系数随着气温的变化而变化；S-U
呈现夏季敏感系数最低冬季较高的现象，与风速

年内变化不同，风速增加并不能引起敏感系数的

增加，则说明潜在蒸散发对风速敏感性较弱；S-Rs
变化曲线（图7c）表现为单峰变化且最大值出现在

夏季，与太阳辐射变化曲线对比发现，虽然在 4月

太阳辐射减少但敏感系数曲线仍在上升，直到8月

才转变为下降的趋势，则认为4~8月太阳辐射的敏

感性较年内其他月份变弱；S-ea变化呈现为双峰曲

线，在 5月和 9月分别出现了波峰，同时对照水汽

压变化曲线，发现敏感系数并未随水汽压的增加

而变大，也出现了减少的现象。综上所述，在季节

尺度上，蒸散发对水汽压最为敏感，春季和秋季对

风速最不敏感，夏季对风速最不敏感，冬季对太阳

辐射最不敏感。

44 潜在蒸散发变化成因分析

利用近50 a气象数据对影响潜在蒸散发的气

象因子变化趋势进行分析，如表 2 所示。近 50 a

内，平均气温、风速、太阳辐射和水汽压的变化均

通过了α=0.05水平下显著检验，其中平均气温和

水汽压呈现增加趋势，变化速率为 0.27℃/10a 和

0.02 hPa/10a，而风速和太阳辐射呈现相反变化趋

势，太阳辐射的下降速度为 0.12 MJ/(m2∙d∙10a)，风

图4 潜在蒸散发量空间分布（a）和变化趋势（b）

Fig.4 Spatial distribution of ET0 (a) and the trend of ET0 (b)

图5 敏感系数年际变化

Fig. 5 Interannual trends of sensitivity coefficients

表表11 潜在蒸散发气候敏感系数年际变化趋势潜在蒸散发气候敏感系数年际变化趋势

Table 1 Interannual variation trend in sensitivity coefficients of ET0

上升

显著上升

下降

显著下降

多年平均

变化趋势（/10 a）

S-T

17

7

4

-

0.05

0.002

S-U

12

6

9

3

0.23

0.001

S-Rs

18

10

3

-

0.32

0.004

S-ea

16

12

5

2

-0.81

0.022

注：显著上升/下降表示通过了在α=0.05 水平下显著性检

验。
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速的下降速度为 0.18 m/(s∙10 a），且相关系数通过

了α=0.01水平下显著检验。

各气象因子对 ET0变化的贡献结果表明（表

2），4 个气象因子对 ET0 多年相对变化的之和

为-15.38%，辽宁省主要是由于平均风速下降引起

ET0的显著减少。由上文敏感性分析发现，潜在蒸

散发对风速的敏感系数值较低，但是风速对潜在

蒸散发的负贡献率最大，为-9.12%，多年相对变化

率为-39.89%，说明风速的显著降低是造成辽宁省

潜在蒸散发量下降的主要原因。诸多学者研究表

明，中国近50 a风速明显减小[18,19]，而辽宁省为中国

风速下降较大的区域之一。造成辽宁省风速下降

可能原因归纳为自然原因和人为原因，其中自然

原因可能是由于近几十年东亚冬季风和夏季风的

减弱，而辽宁省正处于东亚季风区，风速受季风系

统的减弱而相应减小，也有专家认为是高纬度地

带地面气温显著上升，改变了大尺度环流场，从而

明显减弱了近地面的平均风速[20]；人为原因可能与

辽宁省老工业基地和较快的城市化发展影响有

关，城市化使建筑物增多导致风速减小，也存在风

速观测记录方式改变等其他人为因素的影响[20,21]。

水汽压的负贡献率为-5.76%，也是引起ET0减

少的主要原因之一。虽然其在近50 a上升变化幅

度较小，但由于ET0对水汽压的变化敏感性较强，

促使其对ET0的减少贡献也较大。水汽压受相对

湿度、日最高气温及日最低气温影响且与之成正

图6 敏感系数空间变化

Fig. 6 Spatial distribution of sensitivity coefficient
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比例相关，近 50 a暖湿化现象较为突出，3个气象

因素均呈现不同程度的上升趋势，因此三者叠加

导致了辽宁省水汽压呈现显著的增加态势，从而

对潜在蒸散发量的变化影响较为突出。

太阳辐射减少也对ET0的减少做出一定贡献，

太阳辐射受纬度、日照时数等因素影响，由于人为

因素影响了大气层云量和气溶胶量，使太阳辐射在

近50 a总体趋势以下降为主，造成了ET0的减少。

平均气温的增加引起了ET0的增加，平均气温

对 ET0 的贡献率为 0.77%，多年相对变化率为

15.91%，但该增加的部分却由风速、太阳辐射的减

少以及水汽压的增加同时作用导致的ET0减少所

抵消，从而最终导致辽宁省潜在蒸散发量的减少，

出现了“蒸发悖论”的现象，即气温增加，而蒸散发

量减少。

55 结论与讨论

55..11 结论结论

1）近 50 a，年均潜在蒸散发量在α=0.05水平

下呈现出显著下降的趋势，多年平均为 926.28

mm，空间上呈现由西向东递减的趋势，且西部较

东部变化更为明显。

2）潜在蒸散发对气象因子的敏感性为：水汽

压>太阳辐射>风速>平均气温，因此辽宁省潜在蒸

散发对水汽压的变化最为敏感，对平均气温最不敏

感。平均气温敏感系数、风速敏感系数、太阳辐射

敏感系数以及水汽压的敏感系数年际间呈上升变

化，且速率分别为 0.002/10a、0.001/10a、0.004/10a、

注：*表示通过了α=0.05水平下显著检验，**表示通过了α=0.01水平下显著检验。

图7 气象因子及敏感系数年内变化曲线

Fig.7 The change of meteorological factors and sensitivity coefficient in the year

风速

太阳辐射

平均气温

水汽压

多年线性倾向率

-0.018**

-0.012*

0.027*

0.002*

多年平均值

2.205 m/s

14.999 MJ/(m2∙d)

8.525℃

1.070 hpa/10a

多年相对变化率(%)

-39.890

-3.922

15.913

7.107

敏感系数

0.229

0.322

0.048

-0.810

贡献率(%)

-9.120

-1.263

0.766

-5.758

表表22 气候因子变化对潜在蒸散发的贡献率气候因子变化对潜在蒸散发的贡献率

Table 2 Contribution rate of meteorological factors to ET0

1427



地 理 科 学 37卷

0.022/10 a。在季节尺度上，潜在蒸散发对水汽压

最为敏感，春季和秋季对平均气温最不敏感，夏季

对风速最不敏感，冬季对太阳辐射最不敏感。

3）敏感系数在空间上的明显地域差异与气

象因子空间变化规律相吻合，潜在蒸散发对气温

的敏感性呈北部向南部递增，对水汽压、太阳辐射

的敏感性呈东部向西部递减，而风速与水汽压、太

阳辐射的变化趋势相反。

4）风速的显著降低是辽宁省潜在蒸散发量

下降的最主要原因，水汽压的升高及太阳辐射的

减少也促使了潜在蒸散发量的下降，而平均气温

的增加引起的潜在蒸散发量增加的部分被其他因

素导致的减少所抵消，从而出现了“蒸发悖论”的

现象。

55..22 讨论讨论

敏感性分析可以获得潜在蒸散发对气候因子

变化的定量响应关系，结合气象因子对潜在蒸散

发量变化的贡献水平可以进一步识别影响辽宁省

潜在蒸散发量变化的主导因子。辽宁省近年来暖

湿化现象越发明显，加之风速显著减少，对辽宁省

潜在蒸散发的影响甚大，这将直接影响辽宁省农

作物灌溉需水量、灌溉制度及合理管理。通过分

析辽宁省气象因子的变化程度、潜在蒸散发量对

气象因子的定量响应关系以及气象因子对潜在蒸

散发量的贡献水平发现，自然因素和人为因素均

直接或间接影响了潜在蒸散发量的变化，而城市

化的快速发展、社会经济发展、空气污染严重等人

为因素所导致的气象因子变化已成为了现阶段影

响辽宁省潜在蒸散发量变化的主要原因，因此采

取合理的手段改善由于潜在蒸散发量变化对农业

灌溉产生影响是下一步工作的重点。
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Analysis of Potential Evaporation and Its Sensitivity in Liaoning ProvinceAnalysis of Potential Evaporation and Its Sensitivity in Liaoning Province

Cao Yongqiang, Gao Lu, Yuan Liting, Li Weijia

(College of Urban and Environmental Science, Liaoning Normal University, Dalian 116029, Liaoning, China)

AbstractAbstract: Research the change of potential evapotranspiration and its sensitivity, it is of great significance for

agricultural sustainable development and protection of the ecological environment. This article use Pen-

man-Monteith method and sensitivity coefficient method to analyze spatial and temporal variation of potential

evapotranspiration and sensitivity of potential evapotranspiration to average temperature, wind speed, solar ra-

diation, and vapor pressure from 1965 to 2014 in Liaoning Province. It aimed to investigate the dominant fac-

tors affecting the potential evapotranspiration and the quantitative response of potential evapotranspiration to

climate change. The results showed that: Nearly 50 years potential evapotranspiration showed a significant de-

crease trend. In space, it presented by the west to east decreasing trend. The reference evapotranspiration was

most sensitive to vapor pressure, which is followed by solar radiation and wind speed, average temperature on

an annual scale. In terms of season, average temperature was the least sensitive variable in spring and autumn,

wind speed was the least sensitive variable in summer and solar radiation was the least sensitive variable in

winter. Spatially speaking, spatial variation of meteorological factors and its sensitivity coefficient are consis-

tent during the year. Sensitivity to the temperature of the potential evaporation is increasing north to the south,

sensitivity to the vapor pressure and solar radiation of the potential evaporation is decreasing east to west, but

the change of wind speed is opposite. The main reasons for the decrease of potential evapotranspiration in Lia-

oning Province are the significant decrease of wind speed, and the decrease of solar radiation and the increase

of vapor pressure also contribution to the decrease of potential evapotranspiration.

Key wordsKey words: Liaoning Province; evapotranspiration; Penman-Monteith method; sensitivity; level of contribu-

tion
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