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中国地表潜在蒸散发敏感性的时空变化特征分析
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摘要：潜在蒸散发是农田灌溉管理、作物需水量估算、稀缺资料地区水量平衡等研究中的重要参
量，分析其对气象因子的敏感性有助于农业水资源优化配置和气候变化对水资源的影响研究。
根据中国 1960-2007 年的 653 个气象台站的常规气象观测资料，采用优化太阳辐射计算的
Penman-Monteith潜在蒸散发计算方法，分析了中国10大流域片区的潜在蒸散发对最高气温、最
低气温、风速、太阳辐射、水汽压的敏感性及其区域分异。研究结果表明：(1) 采用优化后的
Penman-Monteith公式，计算的潜在蒸散发与蒸发皿蒸发量的复相关系数从0.61提高到了0.75；
计算得出的潜在蒸散发在8个流域片区呈下降趋势，从流域尺度上揭示了“蒸发悖论”在中国的
普遍存在。(2) 空间上，海河流域片区、黄河流域片区、淮河流域片区、长江流域片区、珠江流域片
区、东南诸河的潜在蒸散发对最高气温最为敏感，松花江流域片区、辽河流域片区和西北诸河对
水汽压最为敏感，西南诸河则对太阳辐射最为敏感。全国范围内，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；且各敏感系数与海拔有一定的线性相关
性。(3) 时间尺度上，潜在蒸散发对最高气温和太阳辐射最为敏感的月份是7月，而对最低气温、
风速和水汽压最为敏感的月份是1月。1960-2007年之间，潜在蒸散发对最高气温的敏感性呈下
降趋势，而对最低气温、风速、太阳辐射和水汽压的敏感性呈上升趋势。
关键词：Penman-Monteith潜在蒸散发；气象因子；敏感性；中国；流域片区

1 引言

潜在蒸散发是指充分供水条件下的区域蒸散发能力[1]。由于实际蒸散发观测资料的缺
乏，人们往往参照潜在蒸散发来估算实际蒸散发量。潜在蒸散发已被广泛应用于农田灌溉、
作物需水量等水资源管理的研究中[2-3]。从气象学和水文学的角度来看，潜在蒸散发也是地
表水量平衡和能量平衡的重要研究内容[4]。在全球变暖的背景下，近50年来世界各地的潜
在蒸散发量 (包括蒸发皿观测与计算公式得到的结果) 大多呈下降趋势[5-6]，这一现象被称作

“蒸发悖论”[7]并受到广泛关注。区域气象要素的变化会造成潜在蒸散发的变化，分析潜在蒸
散发对气象因子的敏感性有利于定量研究气候变化对流域水循环的影响，且对水热转换的
深入理解和农业灌溉管理具有重要意义。Saxton[8]在western Iowa 的研究指出潜在蒸散发最
为敏感的因子是净辐射；Hupet等[9]在Belgium的研究指出潜在蒸散发的计算最为敏感的气
象因子是最高气温；Gong等[10]发现长江流域潜在蒸散发最为敏感的气象因子是相对湿度；
刘小莽等[11]在海河流域的研究则表明潜在蒸散发最为敏感的气象因子是水汽压。可见潜在
蒸散发计算方法的不同得出的其对气象因子的敏感性有所差异。世界粮农组织 (FAO) 于
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1998年推出的修正Penman-Monteith方程是应用最为广泛的计算方法之一[1, 8, 12]，但方程中的
参数多数具有经验性和地方性，因此对参数进行区域优化是提高潜在蒸散发计算精度的重
要手段。目前关于全国尺度的潜在蒸散发对气象因子敏感性的研究尚少，且以往的研究多
基于气象站点的分析和计算，缺乏对流域潜在蒸散发敏感性的系统分析。本文在
Penman-Monteith潜在蒸散发计算中引入邱新法的太阳辐射优化公式[13]，计算了中国水资源
10大流域片区 (7大江河流域及东南、西南、西北3个区的诸河流域) 内的潜在蒸散发对最高
气温、最低气温、风速、太阳辐射和水汽压的敏感性，并分析敏感系数的时空分布和变化，为
中国各流域片区气候变化对水循环的影响、农业灌溉管理和水资源优化配置研究提供基础
参考。

2 数据和方法

2.1 数据
本文采用中国气象局1960-2007年的653个气象站的常规观测数据，包括月平均最高气

温、月平均最低气温、月日照时数、10 m处风速、相对湿度。数据经过严格的质量控制和筛
选后，部分缺测的数据采用反距离权重法进行空间内插得到 (不包括台湾资料)。其中，317
个台站 (1961-2000年资料完整) 的20 cm口径蒸发皿蒸发量及116个台站的太阳辐射资料用
来检验参数优化后Penman-Monteith潜在蒸散发的估算精度。文中各参量的空间化方法采
用反距离权重法进行插值[14]，空间分辨率5 km×5 km。中国653个台站和10大流域片区的空
间分布图如图1所示。
2.2 方法
2.2.1 世界粮农组织 (FAO) 潜在蒸散发的计算方法及其参数优化 世界粮农组织于 1998
年推出的修正Penman-Monteith方程是目前最常用的潜在蒸散发估算方法之一。其中参考

0 500 1,000 km

图1 中国653个气象台站和主要流域片区分布图
Fig. 1 Locations of 653 meteorological stations and 10 river basins in China
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下垫面为植被高度0.12 m的草地，具有固定的表面阻抗70 s/m，反照率为0.23，表达式为[1]：

E0 =
0.408Δ( )Rn - G + γ 900

Tmean + 273
U2(vps - vp)

Δ + γ(1 + 0.34U2)
(1)

式中：E0为潜在蒸散发 (mm)，Rn为作物表层净辐射 (MJ/(m2·day))，G为土壤热通量 (MJ/
(m2·day))，Tmean日平均气温 (oC)，U2为2 m高度处风速 (m/s)，vps为饱和水汽压 (kPa)，vp为实际
水汽压 (kPa)，Δ为饱和水汽压曲线斜率 (kPa/oC)，γ为干湿表常数 (kPa/oC)。其中，Rn是太阳
辐射Rs的函数Rn = f (Rs)，太阳辐射Rs可表示为：

Rs =(as + bs
S
N

)Ra (2)

式中：S为月日照时数（h），N为月最大可照时数（h），Ra为大气层外太阳辐射（MJ/（m2·
day）），as和 bs分别为经验系数，大多数学者在应用该公式时取as=0.25，bs=0.50。由于太阳辐
射是地表能量的最终来源，其准确的估算对潜在蒸散发尤为重要。中国地域广阔，且跨越不
同的气候带，因此全国用一组经验系数是不合理的[13]。本文引入邱新法等的太阳辐射优化
模型[13]，根据太阳辐射分布的地域性特征，采用全国116个太阳总辐射观测站的数据利用区
域优化算法来确定 as和 bs。从优化后的年平均 as和 bs空间分布图(图 2)可以看出，as在 0.12~
0.29之间，bs在0.45~0.73之间，优化后的参化具有显著的区域性，且空间上均匀变化。经计
算，在as = 0.25，bs = 0.50时全国116个站的年太阳辐射相对误差平均值为15.64%，优化后的
相对误差平均值仅为6.48%，可见，优化后的太阳辐射误差减小了一倍以上。采用优化后的
as和bs计算Rs，能进一步提高潜在蒸散发量的定量精度。

为验证优化后的Penman-Monteith潜在蒸散发的计算精度，采用1961-2000年有完整的
蒸发皿观测资料的 317个台站的蒸发皿数据与优化后的Penman-Monteith潜在蒸散发进行
对比。尽管蒸发皿蒸发量并不等于地表的实际潜在蒸散发量，但两者都反映一定气候条件
下流域蒸散发能力，它们之间有良好相关性[15-16]。
从相关统计参数(表1)可以看出，优化后的潜在蒸
散发与蒸发皿蒸发量的复相关系数较优化前的复
相关系数有了大幅度的提高，尤其是各站逐年条
件下，其复相关系数从 0.61提高到 0.75。这说明
优化后的Penman- Monteith公式更加适用于我国
地表的潜在蒸散发分析。
2.2.2 敏感系数的定义与计算 本文的潜在蒸

图2 区域优化的as和bs空间分布图
Fig. 2 Spatial distribution of the improved as and bs

表1 Penman-Monteith公式优化前后
参数统计表

Tab. 1 Comparison of Penman-Monteith formula
and improved formula

类别 R2 (优化前) R2 (优化后) 样本数 
逐年多站平均 0.88 0.90    40 
逐站多年平均 0.62 0.79   317 
逐站逐年 0.61 0.75 12680 
注：R2为复相关系数 
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散发气候敏感系数为：潜在蒸散发变化率与气象因子变化率之比[17]，即：

Sx = lim(
ΔE0/E0

Δx/x
) =

∂E0

∂x
⋅ x

E0
(3)

式中：E0为潜在蒸散发，Sx为潜在蒸散发关于气象因子 x的敏感系数，无量纲，该式便于
不同气象因子之间的对比。敏感系数为正表示潜在蒸散发随气象因子的增加而增加；敏感
系数为负表示潜在蒸散发随气象因子的增加而减小，其绝对值越大表明气象因子对E0的影
响越大。本文关于潜在蒸散发对最高气温、最低气温、风速、太阳辐射和水汽压的敏感系数
进行讨论，分别表示为STmax、STmin、SU2、SRs和Svp。

本文采用的统计方法主要有气候倾向率[18]和Mann-Kendall趋势检验[19]。

3 中国主要流域片区潜在蒸散发敏感性的时空特征分析

3.1 潜在蒸散发及其各相关气象要素的变化
我国10大流域片区各气象要素和潜在蒸散发量在1960-2007年的48年间气候倾向率分

析结果(表2)显示，近50年来中国的各气象要素发生了显著的变化。各流域片区的最高气温
均有上升趋势，除淮河流域片区、长江流域片区和珠江流域片区以外，其他7个片区的气候
倾向率均通过了α = 0.05的Mann-Kendall显著性检验，全国最高气温显著升高，其气候倾向
率为0.205 oC/10a；最低气温在全国10大流域片区均通过了α = 0.05的Mann-Kendall显著性
检验，上升趋势显著，全国而言，气候倾向率为0.393 oC/10a。风速在近48年呈下降趋势，除
西南流域片区以外，其他 9个片区的风速下降率通过了α = 0.05的Mann-Kendall显著性检
验，全国风速的气候倾向率为-0.115 m/(s·10a)。太阳辐射在全国也有明显的减小趋势，其中
一半以上的流域片区通过了α = 0.05的Mann-Kendall显著性检验，全国太阳辐射的减少率为
0.114 (MJ/m2·d)/10a。水汽压在各流域片区均为上升趋势，且西南诸河片区、西北诸河片区
通过了α = 0.05 的 Mann-Kendall 显著性检验，上升趋势显著，全国水汽压的气候倾向率为
0.086 hPa/10a。就潜在蒸散发而言，松花江流域片区和黄河流域片区以 3.775 mm/10a 和
1.092 mm/10a的速度呈微弱的上升趋势，这与Gao等[20]指出的1960-2002年中国东北—黄河
中上游—青藏高原东部一线上潜在蒸散发存在上升趋势的结论相一致；其他8个流域片区
潜在蒸散发均呈下降趋势，这说明在流域尺度上“蒸发悖论”现象存在的普遍性，全国范围内
潜在蒸散发的减小趋势为6.204 mm/10a。
3.2 潜在蒸散发对气象要素的敏感系数及其空间分布

基于ArcGIS9.3，采用反距离权重法得出潜在蒸散发对各气象要素敏感系数的空间分

表2 中国10大流域片区气象要素和潜在蒸散发的气候倾向率 (/10a)
Tab. 2 Climate trends of meteorological factors and potential evapotranspiration of 10 river basins (/10a)

区域 最高气温 
(oC) 

最低气温 
(oC) 

风速 
(m/s) 

太阳辐射 
(MJ/m2

·d) 
水汽压 
(hPa) 

潜在蒸散发 
(mm) 

松花江流域片区 0.327* 0.558* -0.180* -0.080 0.066 3.775 
辽河流域片区 0.274* 0.463* -0.191* -0.120* 0.089 -4.299 
海河流域片区 0.241* 0.490* -0.166* -0.307* 0.084 -10.154 
黄河流域片区 0.273* 0.385* -0.083* -0.097 0.068 1.092 
淮河流域片区 0.112 0.321* -0.127* -0.331* 0.079 -13.512 
长江流域片区 0.132 0.232* -0.090* -0.185* 0.058 -7.137 
东南诸河片区 0.296* 0.344* -0.140* -0.323* 0.124 -4.037 
珠江流域片区 0.106 0.206* -0.061* -0.215* 0.013 -6.592 
西南诸河片区 0.125* 0.337* -0.057 -0.036 0.074* -3.037 
西北诸河片区 0.228* 0.473* -0.134* -0.040 0.125* -9.671 
全国 0.205* 0.393* -0.115* -0.114 0.086 -6.204 
*表示通过了 � = 0.05的Mann-Kendall显著性检验 
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布 (图 3)。从潜在蒸散发对最高气温敏感系数的分布看(图 3a)：敏感系数分布在-1.16~1.98
之间，珠江、东南沿海诸河、淮河和长江中下游为正值区，松花江流域西北部为负值区，西北
内陆出现一个相对负值区。从潜在蒸散发对最低气温敏感系数的空间分布可看出(图3b)，
其分布趋势与图3a大致相似，即东部沿海潜在蒸散发随气温的升高而升高，松花江、长江上
游和黄河上游潜在蒸散发随最低气温的降低而升高。图3c为潜在蒸散发对风速敏感系数
的空间分布图，敏感系数大致从西南向东北方向递增，介于-0.06~0.44之间，西北内陆区、松
花江流域、辽河流域、海河流域和黄河中游为高值区，长江流域、珠江流域、西南诸河、东南诸
河及黄河上游地区对风速的敏感性较小。潜在蒸散发对太阳辐射敏感系数 (图3d) 在-0.28~
0.77之间，其分布趋势与对风速敏感系数的分布趋势大致相反，长江流域、珠江流域、西南诸
河和东南诸河为高值区，松花江流域北部和西北诸河的北部为低值区。图3e为潜在蒸散发

0 500 1,000km

图3 潜在蒸散发对气象因子敏感系数的空间分布
Fig. 3 Spatial distribution of the mean annual sensitivity

coefficient in China
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对水汽压敏感系数的空间分布图，
敏感系数介于-2.72~-0.07 之间，其
经向分布趋势显著，从西向东潜在
蒸散发对水汽压的敏感性增大。
结合表3，可以看出，松花江流域片
区、辽河流域片区和西北诸河潜在
蒸散发对水汽压的变化最为敏感，
海河流域片区、黄河流域片区、淮
河流域片区、长江流域片区、东南
诸河和珠江流域片区潜在蒸散发
对最高气温的变化最为敏感，而西
南诸河潜在蒸散发对太阳辐射的
变化最为敏感，全国范围内，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。
3.3 潜在蒸散发对气象因子敏感系数与高程的关系

结合测站流域高程资料，发现各流域片区潜在蒸散发对气象因子的敏感系数与高程有
一定的关系。考虑到黄河流域片区内高程的变化大，且跨越多种气候区，因此，以其为例分
析各敏感系数在该流域内与高程的关系，该流域内共有77个气象站点。从图4可看出，潜在
蒸散发对最高气温 (图4a)、风速 (图4b) 的敏感系数随着海拔的增加而降低，复相关系数分
别达到 0.66、0.53；潜在蒸散发对太阳辐射的敏感系数 (图 4c) 和对水汽压的敏感系数 (图
4d) 与海拔的关系较弱。潜在蒸散发对气象要素的敏感系数与海拔的线性关系反映了不同
海拔的地形、植被、土壤和大气之间的复杂反馈机制。

表3 中国10大流域片区潜在蒸散发对主要气象因子
的敏感系数统计表

Tab. 3 Statistics of the sensitivity coefficients of 10 river basins

区域 最高气温 最低气温 风速 太阳辐射 水汽压 
松花江流域片区 0.02 -0.35 0.27 0.18 -1.03 
辽河流域片区 0.53 -0.03 0.27 0.29 -0.67 
海河流域片区 0.63 0.06 0.24 0.34 -0.60 
黄河流域片区 0.50 -0.01 0.19 0.40 -0.48 
淮河流域片区 0.98 0.28 0.19 0.41 -0.91 
长江流域片区 0.75 0.23 0.12 0.50 -0.68 
东南诸河片区 1.07 0.44 0.10 0.54 -0.97 
珠江流域片区 1.02 0.46 0.11 0.57 -0.77 
西南诸河片区 0.46 0.03 0.11 0.54 -0.31 
西北诸河片区 0.37 -0.10 0.25 0.31 -0.39 
全国 0.52 0.02 0.20 0.39 -0.58 
 

图4 潜在蒸散发对气象因子敏感系数与高程的关系
Fig. 4 Correlations between the sensitivities and altitudes
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3.4 潜在蒸散发对气象因子敏感
系数的年内变化
从全国 1960-2007 年的气候

平均潜在蒸散发对气象因子的敏
感系数的逐月变化(图 5)可以看
出，潜在蒸散发对风速和太阳辐
射的敏感系数均为正值，表明潜
在蒸散发随这两个气象因子的增
大而增大。潜在蒸散发对风速的
敏感系数在 0.11~0.31 之间，8 月
份最小，1月份最大，对太阳辐射
的敏感系数在 0.01~0.64之间，12
月份最小，7 月份最大。潜在蒸
散发对水汽压的敏感系数均为负
值，5月份敏感性最小，为-0.40，1
月份敏感性最大，为-0.93。潜在
蒸散发对最高气温的敏感系数介
于-0.22~0.84之间，最敏感的月份
为 7 月；对最低气温的敏感系数
介于-0.43~0.30之间，最敏感的月
份为1月。
3.5 潜在蒸散发对气象因子敏感

系数的年际变化
从 1960-2007 年潜在蒸散发

对气象因子敏感系数的变化趋势
相关统计参数(表4)可以看出，在
10大流域片区，除松花江流域片区和黄河流域片区外，其他的流域片区潜在蒸散发对最高
气温的敏感性下降，全国的敏感系数气候倾向率为-0.0060/10a。除东南诸河片区和珠江流
域片区外，潜在蒸散发对最低气温的敏感性均呈增大趋势，松花江流域片区、辽河流域片区、
黄河流域片区、海河流域片区、西南诸河和西北诸河潜在蒸散发对最低气温敏感性的上升趋
势通过了α = 0.05 的 Mann-Kendall显著性检验，且全国以 0.0107/10a的速度呈显著增加趋
势。除西南诸河、西北诸河以外，潜在蒸散发对风速的敏感性上升，且松花江流域片区和东
南诸河片区的上升趋势通过了α = 0.05的Mann-Kendall显著性检验，全国而言，对风速敏感
系数的增加率为0.0075/10a。各流域片区的潜在蒸散发对太阳辐射的敏感性有增有减，西北
诸河潜在蒸散发对太阳辐射敏感系数的上升趋势通过了α = 0.05的Mann-Kendall显著性检
验，全国范围内对太阳辐射的敏感性呈上升趋势。10大流域片区潜在蒸散发对水汽压的敏
感性均呈增加趋势,其增加率为0.0259/10a，松花江流域片区、辽河流域片区和海河流域片区
的增加率通过了α = 0.05的Mann-Kendall显著性检验。

4 讨论

“蒸发悖反”现象一直是潜在蒸散发研究中的热点。但有研究指出近年来潜在蒸散发在
中国[21]、澳大利亚[22]等有上升趋势，潜在蒸散发的上升是否意味着“蒸发悖反”现象的减弱甚
至消失?从1960-2007年的中国潜在蒸散发时间序列(图6)可以看出，1993年以后，潜在蒸散

图5 潜在蒸散发对气象因子敏感系数的年内变化
Fig. 5 Variation of monthly mean sensitivity coefficient in China
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表4 中国10大流域片区潜在蒸散发对气象因子敏感系数的
年际变化趋势 (/10a)

Tab. 4 Climate trends in sensitivity coefficients of 10 river basins (/10a)
区域 最高气温 最低气温 风速 太阳辐射 水汽压 

松花江流域片区 0.0126 0.0208* 0.0102* -0.0120 0.0292* 
辽河流域片区 -0.0041 0.0104* 0.0039 0.0017 0.0248* 
海河流域片区 -0.0044 0.0125* 0.0048 -0.0007 0.0216* 
黄河流域片区 0.0003 0.0079* 0.0026 0.0007 0.0150 
淮河流域片区 -0.0181 0.0064 0.0035 -0.0001 0.0244 
长江流域片区 -0.0154 0.0001 0.0018 0.0005 0.0247 
东南诸河片区 -0.0180 -0.0012 0.0081* -0.0033 0.0368 
珠江流域片区 -0.0204 -0.0035 0.0043 -0.0028 0.0219 
西南诸河片区 -0.0051 0.0037* -0.0036 0.0055 0.0024 
西北诸河片区 -0.0041 0.0095* -0.0042 0.0065* 0.0155 
全国 -0.0060 0.0107* 0.0075 0.0111 0.0259 
*表示通过了 � = 0.05的Mann-Kendall显著性检验 
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发呈上升趋势。3.1 节的研究结果表
明，黄河流域片区的潜在蒸散发在过
去的48年中呈微弱的上升趋势，这与
LIU等[6]对黄河流域1961-2000年的蒸
发皿持续下降的研究结果不同，它们
能否从侧面反映出“蒸发悖反”现象在
黄河流域片区的减弱甚至消失有待于
结合更加全面的观测数据进行深入的
探讨。

研究中还发现，潜在蒸散发对风
速和太阳辐射的敏感系数与潜在蒸散
发自身有良好的相关性。图7给出了
以黄河流域片区为例的 77 个气象站
点的敏感系数与潜在蒸散发的相关关
系图。潜在蒸散发与SU2和SRs 的复相
关系数分别达0.88和0.74，且两者呈相反的关系，即当潜在蒸散发较小时，它对风速的敏感
性较小而对太阳辐射的敏感性较大；随着潜在蒸散发的增大，它对风速的敏感性增加，而对
太阳辐射的敏感性减少。这可能是因为太阳辐射和风速分别是显热通量和感热通量的重要
影响因子，在地表能量平衡中，忽略土壤热通量，感热通量越大，潜热通量越小，反之亦然。
风速和太阳辐射在过去的48年间呈下降趋势，尤其是风速的下降趋势显著，其变化对潜在
蒸散发可能产生的影响需要更加科学的理论方法以得出可靠的结论。

5 总结

本文利用1960-2007年653个气象站点的常规气象资料，优化了世界粮农组织 (FAO) 推
荐的Penman-Monteith公式中的太阳辐射计算参数，分析了中国 10大水资源分区的潜在蒸
散发对气象因子的敏感系数的时空分布和变化，得出以下主要结论：

(1) 采用优化后的太阳辐射计算参数，使其误差减小了一倍以上，并且使潜在蒸散发与
蒸发皿蒸发量的复相关系数从0.61提高到了0.75。

(2) 中国10大流域片区的最高气温、最低气温和水汽压均呈上升趋势，且最高气温和最
低气温的变化最为显著；风速和太阳辐射呈下降趋势，且风速的变化趋势显著。除松花江流

图6 1960-2007年潜在蒸散发变化趋势
Fig. 6 Changing trend of potential evapotranspiration between 1960 and 2007
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图7 潜在蒸散发对气象因子敏感系数与潜在蒸散发的关系
Fig. 7 Correlations between sensitivities and potential evapotranspiration
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域片区和黄河流域片区外，其他流域片区的年平均潜在蒸散发均呈下降趋势，从流域尺度上
揭示了“蒸发悖论”在中国大部分流域片区存在的普遍性。

(3) 空间上，海河流域片区、黄河流域片区、淮河流域片区、长江流域片区、珠江流域片
区、东南诸河的潜在蒸散发对最高气温最为敏感，松花江流域片区、辽河流域片区和西北诸
河对水汽压最为敏感，西南诸河则对太阳辐射最为敏感。潜在蒸散发对最高气温、风速的敏
感系数与海拔有显著的负相关性。

(4) 时间上，潜在蒸散发对最高气温和太阳辐射最为敏感的月份是7月，而对最低气温、
风速和水汽压最为敏感的月份是 1月；1960-2007年之间，潜在蒸散发对最高气温的敏感性
呈下降趋势，而对最低气温、风速、太阳辐射和水汽压的敏感性呈上升趋势。

本文分析了潜在蒸散发对5个气象因子的敏感性，它为农业水资源管理和气候变化的
深入研究提供重要参考。潜在蒸散发与地形、植被、土壤、大气以及实际蒸散发有着复杂的
反馈机理，有待进一步探讨它们之间的定量关系。
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Temporal and Spatial Change Analysis of the Sensitivity of
Potential Evapotranspiration to Meteorological Influencing

Factors in China
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Abstract: Potential evapotranspiration (E0), as an estimate of the evaporative demand of the
atmosphere, has been widely discussed in researches on irrigation management, crop water
demand and predictions in ungauged basins (PUBs). Analysis of the sensitivity of E0 to
meteorological factors is the basic research on the impact of climate change on water resources,
and also is important to the optimal allocation of agricultural water resources. In this study, the
calculation method of global radiation in Penman-Monteith formula was improved by
optimazation, and the sensitivities of Penman-Monteith potential evapotranspiration to the daily
maximum temperature (STmax), daily minimum temperature (STmin), wind speed (SU2), global
radiation (SRs) and vapor pressure (SVP) were calculated and analyzed based on the long-term
meteorological data at 653 meteorological stations in China during the period 1961-2000. The
results are obtained as follows. (1) The multiple correlation coefficient between E0 and pan
evaporation increased from 0.61 to 0.75 using the improved Penman-Monteith formula. Trend
analysis shows that E0 had the decreasing trends in eight basins of China, which indicates that
"pan evaporation paradox" common existed in China from 1960 to 2007. (2) Spatially, Tmax was
the most sensitive variable in the Haihe River, Yellow River, Huaihe River, Yangtze River, Pearl
River and river basins in southeastern China, and VP was the most sensitive variable in the
Songhua River Basin, Liaohe River Basin and river basins in Northwest China, while Rs was the
most sensitive variable in river basins of Southwest China. For the national average, the most
sensitive variable was VP, followed by Tmax, Rs, U2 and Tmin. In addition, the changes in sensitivity
coefficients had certain correlation with elevation. (3) Temporally, the maximum values of STmax

and SRs occurred in July, while the maximum values of STmin, SVP and SU2 occurred in January.
Moreover, trend analysis indicates that STmax had decreasing trends, while STmin, SU2, SRs and SVP had
increasing trends.
Key words: Penman-Monteith potential evapotranspiration; meteorological factors; sensitivity;
China; river basin area
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