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石羊河流域参考作物蒸散发时空变化
及其对气候变化的响应

马亚丽ꎬ许　 健ꎬ张　 芮ꎬ孙栋元ꎬ牛最荣
(甘肃农业大学水利水电工程学院ꎬ甘肃 兰州 ７３００７０)

摘　 要:基于石羊河流域 ８ 个气象站点 １９８４—２０１９ 年逐日气象资料ꎬ分析参考作物蒸散量(ＥＴ０)时空变化规

律ꎬ多种定性与定量分析方法结合ꎬ揭示 ＥＴ０变化与气象因素间的相关关系ꎬ确定主导气象要素ꎬ探明 ＥＴ０变化对主

导因子敏感程度及贡献ꎮ 结果表明:石羊河流域 ＥＴ０上升趋势显著ꎬ流域大部分区域达到 ０.０５ 显著性水平ꎻ空间上

呈现由南向北逐渐增大ꎬ高值区(１ １４８.８９~１ ２４６.９１ ｍｍ)位于民勤县ꎬ低值区(７７５.３０~ ８６４.０７ ｍｍ)位于张掖市肃南

裕固族自治县、武威市天祝藏族自治县一带ꎻＥＴ０四季变化排序为夏季(４０９.３５ ｍｍ)>春季(３０３.３６ ｍｍ)>秋季(１８４.８４
ｍｍ)>冬季(８５.６ ｍｍ)ꎬ除冬季外空间分布由南向北逐渐递增ꎻ聚类分析及灰色关联度分析结果显示日平均温度

(Ｔ)、平均相对湿度(ＲＨ)、日照时间(ｎ)、降水量(Ｐ)、风速(ｕ)为 ５ 个关键气象因素ꎬ通径分析结果显示 Ｔ 是最主要

因素ꎬＰ 作用忽略不计ꎮ ＥＴ０对气象因子 Ｔ、ｎ、ｕ、ＲＨ 变化的敏感性不同ꎬＲＨ 是影响 ＥＴ０变化最敏感因素ꎬ且 Ｔ、ｎ、ｕ 与

ＥＴ０呈同向变化ꎬＲＨ 与 ＥＴ０呈反向变化ꎬ贡献率分别为 １３.６１％、０.４８％、２.３４％、２.８６％ꎮ 石羊河流域 ＥＴ０呈现增大趋

势ꎬ是由于 ＲＨ 多年降低和 Ｔ 升高、ｎ 增加、ｕ 增大等共同作用ꎬＴ 升高是造成 ＥＴ０增加的主要原因ꎮ
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　 　 蒸散发作为水循环过程的重要环节ꎬ通过影响

地表水量和能量平衡过程ꎬ联系着地表三大圈层—
土壤圈、生物圈、大气圈ꎬ构成气候系统的中心环

节ꎬ是气候变化背景下多学科研究的热点领域[１－２]ꎮ
参考作物蒸散量(Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｃｒｏｐ ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎꎬ
ＥＴ０)表征参考作物的潜在蒸散能力ꎬ是估算实际蒸

散量的关键变量ꎬ对于研究地表的水热状况、生态系

统水分利用效率和水资源的高效利用与转化等方面

具有重要意义[３－４]ꎮ 由于受大气—植被—地表系统

相互作用ꎬＥＴ０变化的影响因素众多ꎬ且各气象因素间

的交互作用较为复杂[５－６]ꎬ尤其在全球气候变化大背

景下ꎬ定量化研究 ＥＴ０时空变化及其与气象要素的交

互关系ꎬ探讨 ＥＴ０对不同气象因子变化的敏感性ꎬ有
利于揭示水文过程对气候变化的响应机制[７]ꎮ

近年来关于 ＥＴ０的变化成因研究多采用单一方

法ꎬ包括统计学分析[８]、敏感性分析[９]、贡献率分

析[１０－１１]等方法ꎬ殷长琛等[８]利用云模型描述甘肃省

ＥＴ０时空分布的均匀性和稳定性ꎬ认为甘肃省 ＥＴ０空

间分布较为离散、不稳定ꎮ 李霞等[９] 在科尔沁湿草

甸利用通径分析及指标敏感性分析发现影响 ＥＴ０的

主要因子为饱和水汽压差和最低气温ꎮ 吕明权

等[１０]在嘉陵江流域采用偏导系数法量化 ＥＴ０变化

的因子贡献ꎬ结果表明 １９８２ 年前主导因子是风速和

太阳辐射ꎬ１９８２ 年后温度上升发挥着主导作用ꎮ 曹

永强等[１１]基于敏感系数法探讨气候变化下影响辽

宁省 ＥＴ０变化的主导因子及其对气候变化的定量响

应ꎮ 综上ꎬ多种分析方法均适用ꎬ考虑到引起 ＥＴ０变

化的影响因子众多ꎬ且各气象因素间作用关系复杂ꎬ
探索多方法相结合ꎬ对揭示 ＥＴ０与气象因素的定量关

系显得尤为重要ꎮ 因此ꎬ本研究将聚类分析[１２]、灰色

关联度分析[１３]、通径分析[１４]、敏感分析[１５]、贡献率分

析[１６]等多种方法探索性结合ꎬ将定性分析与定量分

析相融合ꎬ更为全面、客观地揭示 ＥＴ０与气象因素间

的内在关系ꎬ定量描述气象因素对 ＥＴ０变化的直接和

间接重要性以及紧密关联程度ꎬ确定关键主导因素ꎬ
简化问题ꎬ关注重点矛盾ꎬ探明 ＥＴ０变化对主导因子

敏感程度及贡献大小ꎬ定量化解释 ＥＴ０变化成因ꎮ
石羊河发源于祁连山北麓ꎬ是甘肃河西地区三

大内陆河之一ꎬ位于河西走廊东部ꎬ乌峭岭以西ꎬ地

理位置东经 １０１°４１′~１０４°１６′ꎬ北纬 ３６°２９′~３９°２７′ꎮ
该流域具有山地、绿洲、荒漠等西北干旱区的典型

地貌景观ꎬ南部山地是水源涵养区和产流区ꎬ中部

绿洲是水资源的主要消耗区ꎬ对水资源具有高度依

赖性ꎬ俗称“有水便是绿洲ꎬ无水即为荒漠”ꎬ水资源

最终消失在荒漠区[１７]ꎮ 随着社会经济飞速发展ꎬ绿
洲区对水资源需求量增加ꎬ加上蒸发量大ꎬ维持生

态系统基本功能的需水量难以得到保障ꎬ出现了一

系列的生态环境问题[１８]ꎮ 因此ꎬ以石羊河流域为研

究对象ꎬ采用定性与定量分析有机结合的方法ꎬ揭
示流域各气象因素间的相关关系ꎬ确定 ＥＴ０变化的

主导因素以及 ＥＴ０ 变化对主导因子敏感程度及贡

献ꎬ为探究河西干旱内陆河地区 ＥＴ０变化机理和水

资源合理开发、高效利用提供科学依据ꎮ

１　 数据来源与研究方法

１.１　 数据来源

石羊河流域及周边 ８ 个气象站 １９８４—２０１９ 年

的逐日气象观测资料来源于中国气象数据网

(ｈｔｔｐ: / / ｄａｔａ.ｃｍａ.ｃｎ)ꎮ 采用 １９９８ 年世界粮农组织

(ＦＡＯ)修正后的 Ｐｅｎｍａｎ－Ｍｏｎｔｅｉｔｈ 公式计算 ＥＴ０ꎬ计
算方法参考文献[１９]、[２０]ꎮ 春、夏、秋、冬分别按

３—５ 月、 ６—８ 月、 ９—１１ 月、 １２—次年 ２ 月划分

季节ꎮ
１.２　 研究方法

１.２.１　 灰色关联度　 依据灰色系统理论ꎬ将 ＥＴ０和

９ 个气象要素指标看作一个灰色系统ꎬＥＴ０构成参考

数列{ｘ０(１)ꎬｘ０(２)ꎬꎬｘ０( ｋ)}ꎬ９ 个气象要素构成

比较数列{ｘｉ(１)ꎬｘｉ(２)ꎬꎬｘｉ(ｋ)}ꎮ
采用无量纲化处理后的数据ꎬ计算关联系数

(ζ)和加权关联度( ｒ)ꎬ公式[１３]:

ζｉ ｋ( ) ＝
ｍｉｎ

ｉ
ｍｉｎ

ｋ
ｘ０ ｋ( ) － ｘｉ ｋ( ) ＋ ρ ｍａｘ

ｉ
ｍａｘ

ｋ
ｘ０ ｋ( ) － ｘｉ ｋ( )

ｘ０ ｋ( ) － ｘｉ ｋ( ) ＋ ρ ｍａｘ
ｉ

ｍａｘ
ｋ

ｘ０ ｋ( ) － ｘｉ ｋ( )

(１)

ｒｉ ＝ ∑
９

ｋ ＝ １
ｗｋζｉ ｋ( ) 　 ｉ ＝ １ꎬ２ꎬꎬ９ (２)

式中ꎬｘｉ(ｋ) 为评价对象 ｉ在 ｋ点处的值ꎬｋ ＝ １ꎬ２ꎬꎬｎꎻ
｜ ｘ０(ｋ) － ｘｉ(ｋ) ｜ 为数列ｘ０ 与ｘｉ 在ｋ点的绝对差值ꎻｍｉｎ

ｉ

ｍｉｎ
ｋ

ｘ０ ｋ( ) － ｘｉ ｋ( ) 、ｍａｘ
ｉ

ｍａｘ
ｋ

ｘ０ ｋ( ) － ｘｉ ｋ( ) 分别为
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两级最小、最大极差ꎻ ρ 为分辨系数ꎬ取值 ０.５ꎻ ｒｉ 为评

价对象 ｉ 对理想对象的加权关联度ꎻｗｋ 为第 ｋ 点的权

重值ꎮ
１.２.２　 通径分析 　 通径分析用来分析多个变量间

较为复杂的线性关系ꎬ属于回归分析的拓展ꎬ通过

确定自变量对因变量的直接、间接作用ꎬ分析变量

间的相互影响ꎬ为统计决策提供可靠的依据[２１]ꎮ
自变量(ｘｉ) 与因变量(ｙ) 的相关系数可以分成

两部分ꎬ一部分为通径系数(Ｐ ｉｙ)ꎬ由 ｘｉ 的标准差与 ｙ
的标准差之比计算ꎬ表征自变量对因变量的直接效

应ꎬ计算方法如(３) 式所示ꎻ另一部分为间接通径系

数(ΣｒｉｊＰ ｊ ｙ)ꎬ表征自变量通过其他自变量对因变量

的间接效应ꎬ计算方法如(４) 式[１４] 所示ꎮ

Ｐ ｉｙ ＝ ｂｉ

σｘｉ

σｙ
(３)

ｒ１ｙ ＝ Ｐ１ｙ ＋ ｒ１２Ｐ２ｙ ＋  ＋ ｒ１ｉＰ ｉｙ

ｒ２ｙ ＝ Ｐ２ｙ ＋ ｒ２１Ｐ１ｙ ＋  ＋ ｒ２ｉＰ ｉｙ


ｒｉｙ ＝ Ｐ ｉｙ ＋ ｒｉ１Ｐ１ｙ ＋  ＋ ｒｉｙＰ ｉｙ

(４)

１.２.３　 敏感系数　 采用基于 Ｐ－Ｍ 模型的敏感系数

法衡量 ＥＴ０受气候要素(如气温、风速、湿度等)变化

的影响程度ꎬ该方法在 ＥＴ０ 研究中得到了广泛应

用[２２]ꎮ 蒸散发对气候要素变化的敏感系数用蒸散

发变 化 率 与 气 候 因 子 变 化 率 之 比 表 示ꎬ 计 算

方法[１７]:

Ｓｘ ＝ ｌｉｍ
Δｘ / ｘ→０

ΔＥＴ０ / ＥＴ０

Δｘ / ｘ
æ

è
ç

ö

ø
÷ ＝

∂ＥＴ０

∂ｘ
× ｘ
ＥＴ０

(５)

式中ꎬＳｘ为气象因子 ｘ 的敏感系数ꎬ无量纲ꎬ由敏感

性曲线切线的斜率表征ꎮ 线性变化时ꎬ敏感系数可

以利用气象因子对 ＥＴ０任意区间的变化率表示ꎬ非
线性时ꎬ变化区间越小ꎬ精度越高[２３]ꎮ 敏感系数绝

对值越大ꎬ表明 ＥＴ０对气候变量的变化敏感程度越

高ꎬ气候变量影响越大ꎬ如当敏感系数为 ０.１ 时ꎬ表
示气象因子变化 １０％ꎬＥＴ０将变化 １％ꎮ

采用尹云鹤等[１６] 提出的利用敏感系数和多年

相对变化率乘积计算气象因子对 ＥＴ０ 变化的贡献

率ꎬ分析 ＥＴ０变化成因ꎬ若引起 ＥＴ０增加为正贡献ꎬ反
之为负贡献ꎬ具体公式:

Ｃｘ ＝ Ｓｘ × Ｒｃｘ

Ｒｃｘ ＝
ｎ × Ｔｒｅｎｄｘ

ｘ
× １００％ (６)

式中ꎬＣｘ 和 Ｓｘ 为气象因子 ｘ 对 ＥＴ０ 变化的贡献率

(％) 和敏感系数ꎻＲｃｘ、Ｔｒｅｎｄｘ、ｘ 分别为气象因子 ｘ
的多年相对变化率、多年线性倾向率以及多年均

值ꎻｎ 为统计年数ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 参考作物蒸散量(ＥＴ０)时空变化特征

２.１.１　 ＥＴ０年际变化趋势特点　 石羊河流域 １９８４—
２０１９ 年 ＥＴ０年际变化趋势如图 １Ａ 所示ꎬ年均 ＥＴ０时

间序列在 ３６ ａ 间整体呈上升趋势ꎬ线性倾向变化率

２.１６ ｍｍａ－１ꎬ流域 Ｍ－Ｋ 统计量 Ｚ 为 ４.１３ꎬ达到

０.０５显著性水平ꎬ ＥＴ０ 上升变化显著ꎬ变异系数

３.４１％ꎬ多年平均值 ９８３.３３ ｍｍꎬ极大值出现在 ２０１３
年ꎬ为 １ ０５７.０ ｍｍꎬ极小值出现在 １９９３ 年ꎬ为 ９２２.３９
ｍｍꎬ极值比 １.１５ꎬ时间序列离散程度小ꎬ年际变化不

强烈ꎮ 曼－肯德尔法(Ｍ－Ｋ)检验统计量 Ｚ 空间分布

如图 １Ｂ 所示ꎬ流域所有站点 Ｚ 值均大于 ０ꎬ除东南

部乌鞘岭站 Ｚ 值 ０.６５ꎬ未达到 ０.０５ 显著性水平ꎬ流
域 ８７.５％站点 Ｚ 值均大于 １.９６ꎬ通过了信度 ９５％的

显著性检验ꎬ表明整个流域 ＥＴ０年际呈显著上升趋

势ꎬ流域中部显著性水平最高ꎬ向四周延伸ꎬ显著性

逐渐减弱ꎮ
２.１.２　 ＥＴ０年均值空间分布特征　 采用克里金空间

插值方法对流域内及周边 ８ 个站点 ３６ ａ 的年均 ＥＴ０

数据进行空间插值ꎬＥＴ０多年平均空间分布如图 ２Ａ
所示ꎮ ＥＴ０由南向北逐渐增加ꎬ南部为低值区ꎬ北部

为高值区ꎬＥＴ０在 ７７５.３０~１ ２４６.９１ ｍｍ 之间波动ꎬ低
值区位于张掖市肃南裕固族自治县、武威市天祝藏

族自治县一带ꎬ最小值 ７７５.３０ ~ ８６４.０７ ｍｍꎬ中值区

ＥＴ０在 ８６４.０７ ~ １ ０１３.８８ ｍｍ 之间波动ꎬ位于金昌市

永昌县南部、武威市城区及合水县ꎬ其中ꎬ金昌市北

部、武威民勤县 ＥＴ０值均在 １ ０００ ｍｍ 以上ꎬ流域高

值区位于民勤县境内ꎬ为 １ １００ ~ １ ２５０ ｍｍ 左右ꎮ
ＥＴ０空间分布差异由于所处区域受地理环境和气候

条件差异影响ꎬ石羊河流域由南向北地貌格局包括

山地、绿洲、荒漠ꎬ三大生态系统构成了西北干旱区

典型的地貌格局分布ꎬ南部高寒山区是内陆河的发

源地ꎬ向北到达绿洲区ꎬ水资源大量甚至全部被工

农业生产、生活大量耗用ꎬ最终消失在北部的荒漠

区ꎬ因深居大陆内部ꎬ降水量逐渐减小ꎬ温差增大ꎬ
蒸发量增加ꎮ ＥＴ０线性变化率空间分布(图 ２Ｂ)表

明ꎬ民勤县中部、武威城区一带 ＥＴ０线性倾向变化率

最大ꎬ为 ２.６５ ~ ４.９５ ｍｍａ－１ꎬ相比流域其他区域变

化更为明显ꎬ低值区位于张掖市肃南裕固族自治

县、武威市天祝藏族自治县一带ꎬ与 ＥＴ０年均值分布

一致ꎬ数值为 ０.８０~２.２５ ｍｍａ－１ꎮ 全流域范围 ＥＴ０

均呈现上升趋势ꎬ除东南部乌鞘岭站未达到 ０.０５ 显
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著性水平ꎬ其他区域均呈现显著上升趋势ꎬ站点占

比 ８７.５％ꎬ由流域中部向周围延伸 ＥＴ０变化逐渐减

小ꎬ不同区域 ＥＴ０变化存在差异ꎬ与气候要素变化紧

密相关ꎮ
２.１.３ 　 ＥＴ０ 四季变化空间分布特征 　 石羊河流域

ＥＴ０四季变化特征如图 ３ 所示ꎬＥＴ０四季大小排序依

图 １　 石羊河流域参考作物蒸散量(ＥＴ０)年际变化趋势及统计量空间分布

Ｆｉｇ.１　 ＥＴ０ ｉｎｔｅｒａｎｎｕａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｔｒｅｎｄ ａｎｄ ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｉｎ Ｓｈｉｙａｎｇ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ

图 ２　 石羊河流域参考作物蒸散量(ＥＴ０)年值和线性变化率空间分布

Ｆｉｇ.２　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ＥＴ０ ａｎｎｕａｌ ｖａｌｕｅ ａｎｄ ｌｉｎｅａｒ ｒａｔｅ ｏｆ ｃｈａｎｇｅ ｉｎ Ｓｈｉｙａｎｇ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ

图 ３　 石羊河流域各季节参考作物蒸散量(ＥＴ０)空间分布

Ｆｉｇ.３　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ＥＴ０ ｉｎ Ｓｈｉｙａｎｇ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｅａｓｏｎｓ
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次为夏季、春季、秋季、冬季ꎬ均值为 ４０９.３５、３０３.３６、
１８４.８４、８５.６ ｍｍꎬＥＴ０夏季是冬季的 ４.７８ 倍ꎬ春季是

秋季的 １.６４ 倍ꎬ可见季节差异明显ꎬ这主要与四季

气候差异特点相关ꎮ ＥＴ０ 空间分布除冬季以外ꎬ均
由南向北逐渐递增ꎬ与年值空间分布基本一致ꎬ低
值区分布在张掖市肃南裕固族自治县、武威市天祝

藏族自治县一带ꎬ春、夏、秋三季变化区间分别为

２２９.７６ ~ ２８１. ９２、３０１. ８７ ~ ３８３. １８、１４９. ０８ ~ １７７. ６４
ｍｍꎬ高值区位于金昌市北部、武威民勤县以北ꎬ变化

区间分别为 ３２６.４５ ~ ３７８.６１、４５２.３３ ~ ５４０.１６、２０３.８８
~２３３.７７ ｍｍꎮ 冬季 ＥＴ０分布不规则ꎬ最大值 ９５.２５
ｍｍ 出现在乌鞘岭站ꎬ最小值 ７５.２３ ｍｍ 出现在武威

站ꎬ变化区间 ７５.２３~９５.２５ ｍｍꎮ
２.２　 参考作物蒸散量(ＥＴ０)变化与气象因素相关

关系
　 　 １９８４—２０１９ 年石羊河流域 ＥＴ０变化存在时空差

异ꎬ为了定量化分析解释 ＥＴ０时空差异的原因ꎬ选取

影响 ＥＴ０变化的气象因素ꎬ通过揭示各气象因素与

ＥＴ０的相关关系及其影响程度ꎬ探究 ＥＴ０时空变化的

成因ꎮ
２.２.１　 气象因素聚类分析与灰色关联度分析 　 聚

类分析将性质相近事物划分为一类ꎬ选取可能影响

ＥＴ０变化的 ９ 个气象要素为研究对象ꎬ９ 个气象要素

间具有内在联系ꎬ其相对距离大小的度量标准采用

皮尔逊相关性进行评价ꎬ基于组间联接法ꎬ得到聚

类树状图ꎬ如图 ４ 所示ꎮ ９ 个气象要素被划分 ５ 类ꎬ
Ⅰ型包括气象要素 ｘ５、ｘ６、ｘ７、ｘ９ꎬ分别代指平均气

温、日最高气温、日最低气温、实际水汽压ꎬ体现热

力因子温度的作用ꎻⅡ型包括 ｘ２、ｘ３ꎬ代指平均相对

湿度、最小相对湿度ꎬ体现湿度因子相对湿度的影

响ꎻⅢ型为 ｘ１ 降水量ꎻⅣ型为 ｘ４ 日照时数ꎻⅤ型为

ｘ８ 平均风速ꎮ 其中Ⅰ型、Ⅱ型因包含两种以上具有

相关关系的气象要素ꎬ这些相关因素间存在重复交

互作用ꎬ采用灰色关联度分析法ꎬ基于关联度排序

明晰气象要素与 ＥＴ０关联和紧密程度ꎬ以便剔除聚

类分组中重复相关因素ꎮ 灰色关联度法以 ＥＴ０为参

考数列ꎬ９ 个气象要素为比较数列ꎬ对 ９ 个气象要素

进行关联度排序ꎬ排序越靠前ꎬ表明气象要素与 ＥＴ０

关联程度越高ꎬ联系越紧密ꎮ 关联度值计算结果由

大到小排序为 Ｐ、ＲＨ、Ｔ、ｎ、ｕ、Ｔｍａｘ、ＲＨｍｉｎ、ｅａ、ＴｍｉｎꎬＰ
与 ＥＴ０关联度值最大ꎬ为 ０.８８３ꎬＴｍｉｎ与 ＥＴ０关联度值

最小ꎬ为 ０.８３９ꎬ具体见图 ５ꎮ 综合考虑聚类分析及

灰色关联度分析结果ꎬⅠ型分组中 Ｔｍａｘ、Ｔｍｉｎ、ｅａ灰色

关联度排序依次 ６、９、８ꎬⅡ型分组中 ＲＨｍｉｎ灰色关联

度排序 ７ꎬ４ 项气象因子排序较同组因子靠后ꎬ关联

程度相对较弱ꎬ关联度排序在前的 ５ 个气象因素分

别为 Ｐ、ＲＨ、Ｔ、ｎ、ｕꎬ涵盖了影响 ＥＴ０变化的多种作用

因素ꎬ即 Ｐ、ＲＨ 为湿度因子ꎬＴ、ｎ 为热力因子ꎬｕ 为动

力因子ꎮ 因此ꎬ为了简化问题ꎬ避免相关要素的重

复分析ꎬ选取 Ｔ、ＲＨ、Ｐ、ｎ、ｕ 共 ５ 个气象要素作为关

键因素ꎬ进行后续的通径分析ꎬ该 ５ 项气象要素既分

属于 ５ 个类型ꎬ又与 ＥＴ０变化关联紧密ꎬ且全面体现

影响 ＥＴ０变化的多种因素作用ꎮ
２.２.２　 气象因素对 ＥＴ０通径分析　 针对聚类分析及

灰色关联度分析确定的 ５ 个气象因素进行通径分

析ꎬ确定气象要素 Ｔ、ＲＨ、ｎ、Ｐ、ｕ 对 ＥＴ０直接和间接

作用大小ꎮ 气象因素对 ＥＴ０通径分析结果如表 １ 所

示ꎮ 通径系数反映各气象因素对 ＥＴ０变化的直接作

用大小ꎬ排序为 Ｔ>ｎ>ｕ>ＲＨ>Ｐꎬ除 ＲＨ 数值为负值ꎬ
其他均为正值ꎬ说明 ＲＨ 与 ＥＴ０呈反向变化ꎬＴ、ｎ、Ｐ、

　 　
　 　 注 Ｎｏｔｅ: ｘ１—Ｐꎬ ｘ２—ＲＨꎬ ｘ３—ＲＨｍｉｎꎬ ｘ４—ｎꎬ
ｘ５—Ｔꎬｘ６—Ｔｍａｘꎬｘ７—Ｔｍｉｎꎬｘ８—ｕꎬｘ９—ｅａ .

图 ４　 石羊河流域气象要素聚类分析
Ｆｉｇ.４　 Ｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ

ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｉｎ Ｓｈｉｙａｎｇ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ

　

图 ５　 石羊河流域气象要素灰色关联度分析

Ｆｉｇ.５　 Ｇｒｅｙ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｄｅｇｒｅｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ
ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｉｎ Ｓｈｉｙａｎｇ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ
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ｕ 与 ＥＴ０呈正向变化ꎬ且对于 ＥＴ０变化ꎬＴ 直接作用

最大ꎬＰ 作用最小ꎮ 间接通径系数反映各气象因素

对 ＥＴ０变化的间接作用大小ꎬ排序依次为 ｎ>ｕ>Ｔ>
ＲＨ>Ｐꎬ表明 ＥＴ０变化受 ｎ 的间接影响最大ꎬ受 Ｐ 的

间接影响最小ꎮ 简单相关系数综合反映各气象因

素的直接和间接作用大小ꎬ排序为 Ｔ>ｎ>ｕ>ＲＨ>Ｐꎮ
可见ꎬ对 ＥＴ０变化直接和间接影响最显著的气象因

素是 Ｔꎬ其次是 ｎ、ｕ、ＲＨꎬ对 ＥＴ０变化影响最小的气

象因素是 Ｐꎬ且 ＲＨ 对 ＥＴ０变化起反向作用ꎬ可见 Ｔ
升高、ｎ 增加、ｕ 增大与 ＲＨ 减小等多种因素共同作

用ꎬ促使 ＥＴ０多年变化呈现显著增加趋势ꎮ 考虑到

对于 ＥＴ０增加趋势ꎬＰ 作用最小ꎬ为 ０.０６５ꎬ可以忽略

不计ꎬ进一步剔除 Ｐ 指标ꎬ选取 ４ 个气象要素 Ｔ、ｎ、
ｕ、ＲＨ 作为主导因素进行重点分析ꎬ通过后续的敏

感系数和贡献率计算ꎬ定量化分析主导因子对 ＥＴ０

变化的影响程度大小ꎮ

表 １　 气象因子对参考作物蒸散量(ＥＴ０)的通径分析

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐａｔｈ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ＥＴ０ ｂｙ ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｆａｃｔｏｒｓ
气象因素

Ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ
ｆａｃｔｏｒ

通径系数(直接作用)
Ｐａｔｈ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ
(ｄｉｒｅｃｔ ｅｆｆｅｃｔ)

间接通径系数(间接作用) Ｉｎｄｉｒｅｃｔ ｐａｔｈ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ (ｉｎｄｉｒｅｃｔ ｅｆｆｅｃｔ)

Ｔ ＲＨ ｎ ｕ Ｐ Σ

简单相关系数
Ｓｉｍｐｌｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ

ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ
Ｔ ０.８４７ －０.００７ ０.０３９ ０.０２９ ０.００３ ０.０６４ ０.９１１
ＲＨ －０.１５０ ０.０４２ －０.１０８ －０.００５ ０.００８ －０.０６３ －０.２１４
ｎ ０.１８９ ０.１７４ ０.０８６ －０.０３３ －０.００７ ０.２２１ ０.４０９
ｕ ０.１７２ ０.１４５ ０.００４ －０.０３６ ０.００２ ０.１１６ ０.２８８
Ｐ ０.０１５ ０.１８４ －０.０７６ －０.０８３ ０.０２５ ０.０４９ ０.０６５

　 　 注:ｕ、ｎ、Ｔ、ＲＨ、Ｐ 分别代表风速、日照时间、日平均温度、平均相对湿度、降水量ꎮ
Ｎｏｔｅ: ｕꎬ ｎꎬ Ｔꎬ ＲＨ ａｎｄ Ｐ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ ｗｉｎｄ ｓｐｅｅｄꎬ ｓｕｎｓｈｉｎｅ ｄｕｒａｔｉｏｎꎬ ａｖｅｒａｇｅ ｄａｉｌｙ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅꎬ ａｖｅｒａｇｅ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｈｕｍｉｄｉｔｙ ａｎｄ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ.

２.３　 参考作物蒸散量(ＥＴ０)变化对气象要素敏感

性分析
　 　 基于反距离权重法对 ８ 个气象站点的敏感系数

进行空间插值ꎬ得到 ＥＴ０对 ４ 个主导因素 Ｔ、ＲＨ、ｕ、ｎ
的敏感系数空间分布(图 ６)ꎬ分别记为 Ｓ－Ｔ、Ｓ－ＲＨ、
Ｓ－ｕ、Ｓ－ｎꎮ ＥＴ０对 Ｔ 变化的敏感性系数 Ｓ－Ｔ 由南向

北逐渐增加ꎬ高值区位于武威城区、民勤县ꎬ低值区

位于张掖市肃南裕固族自治县、武威市天祝藏族自

治县ꎬ流域敏感系数变化区间－０.０３ ~ ０.６０ꎬ大部分

区域敏感系数介于 ０.４４ ~ ０.６０ꎬ即 Ｔ 升高 １０％ꎬＥＴ０

增大 ４.４％ ~ ６.０％ꎬＳ－Ｔ 为正值ꎬ反映 Ｔ 与 ＥＴ０同向

变化ꎬ即温度升高促使 ＥＴ０增加ꎮ 敏感性系数 Ｓ－ＲＨ
空间分布表现为南部地区大于北部地区ꎬ高值区位

于武威合水县南部、金昌永昌县中部一带ꎬＳ－ＲＨ 在

－１.１１~ －１.６１ 区间变化ꎬ中值区位于金昌北部、武威

城区、民勤县ꎬ流域敏感系数介于－０.３８ ~ －１.６１ 之

间ꎬ且 Ｓ－ＲＨ 为负值ꎬＲＨ 与 ＥＴ０反向变化ꎬＲＨ 减少

１０％促进 ＥＴ０增加 ３.８％ ~ １６.１％ꎬ可见ꎬ整体上 ＥＴ０

对 ＲＨ 变化较敏感ꎮ 敏感系数 Ｓ－ｎ 空间分布与 Ｓ－Ｔ
相反ꎬ呈现由北向南逐渐增加ꎬ低值区位于武威民

勤县ꎬ逐渐递增过渡到武威市天祝藏族自治县高值

区ꎬ敏感系数介于－０.２３~０.７５ 之间ꎬ即 ｎ 增加 １０％ꎬ
ＥＴ０增加－２.３％~７.５％ꎮ 敏感系数 Ｓ－ｕ 空间分布与

Ｓ－Ｔ 大体一致ꎬ由南向北逐渐增加ꎬ高值区位于武威

民勤县ꎬ低值区位于武威市天祝藏族自治县ꎬ流域

敏感系数介于－０.０６~０.３６ 之间ꎬ即 ｕ 增加 １０％ꎬＥＴ０

增加－０.６％~３.６％ꎬ除乌鞘岭站敏感系数为负值ꎬ大
部分区域均为正值ꎬｕ 与 ＥＴ０同向变化ꎮ 综上ꎬ石羊

河流域 ＥＴ０ 对主导因子变化敏感性程度分布不均

匀ꎬ敏感程度排序为 ＲＨ>Ｔ>ｎ>ｕꎬＥＴ０对 ＲＨ 变化最

为敏感ꎬ温度升高、日照时数增大、风速增大、相对

湿度减少共同促使流域 ＥＴ０年际呈增加趋势ꎮ
２.４　 气象因素对参考作物蒸散量(ＥＴ０)变化贡献

特征分析
　 　 采用尹云鹤等[１６] 提出的贡献率计算方法确定

气象因子对 ＥＴ０变化的贡献大小ꎬ计算结果如表 ２
所示ꎬ贡献大小排序为 Ｔ>ＲＨ>ｕ>ｎꎬ气象要素贡献率

排序与敏感性排序并不一致ꎬ原因在于贡献率计算

考虑了各气象要素的多年相对变化率ꎮ Ｔ 敏感系数

为正值ꎬ Ｔ 与 ＥＴ０ 同 向 变 化ꎬ 多 年 相 对 变 化 率

２８.１５％ꎬＴ 多年升高 ２８.１５％促使 ＥＴ０增加ꎬ正贡献

值为 １３.６１％ꎬ流域 ＥＴ０显著增加的最主要原因是 Ｔ
多年升高ꎻＲＨ 敏感系数为负值ꎬＲＨ 增加促使 ＥＴ０减

少ꎬ多年相对变化率－２.９１％ꎬＲＨ 多年减少－２.９１％
促使 ＥＴ０增加ꎬ正贡献值为 ２.８６％ꎻｕ 多年相对变化

率 ８.９７％ꎬｕ 与 ＥＴ０同向变化ꎬｕ 多年增大８.９７％促使

ＥＴ０增加的正贡献大小为 ２.３４％ꎻｎ 多年相对变化率

１.８０％ꎬｎ 对 ＥＴ０ 正向作用ꎬｎ 多年增加 １.８０％导致

ＥＴ０增加ꎬ正贡献率为 ０.４８％ꎮ 综上可知ꎬ四项主导

因子 Ｔ、ＲＨ、ｕ、ｎ 均对 ＥＴ０增加起正贡献作用ꎬ分别

为 １３.６１％、２.８６％、２.３４％、０.４８％ꎬ总贡献 １９.２９％ꎮ
石羊河流域由于温度多年升高、日照时数增加、风
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速增大、相对湿度减少等多种气象因素的共同作

用ꎬＥＴ０呈现显著增加趋势ꎮ 采用尹云鹤等[１６] 提出

利用敏感系数和多年相对变化率乘积计算气象因

子对 ＥＴ０变化的贡献率ꎬ计算公式涉及影响 ＥＴ０变化

的包括气候变化和人类活动影响等在内的所有因

素ꎬ４ 个气象要素只是多种气象因素变化中的一部

分ꎬ无法涵盖所有气象因素的影响ꎻ同时 ＥＴ０变化也

受到人类活动的影响ꎬ包括土地利用与植被覆被变

化、水土保持措施、兴建水库等水利工程设施ꎬ且气

候变化与人类活动存在交互作用ꎮ 因此ꎬ４ 种气象

要素对 ＥＴ０ 增加的总贡献仅为 １９. ２９％ꎬ若要达到

１００％ꎬ需进一步将其余气候变化因素及人类活动影

响均加以考虑ꎮ

图 ６　 石羊河流域参考作物蒸散量(ＥＴ０)敏感系数的空间分布

Ｆｉｇ.６　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ＥＴ０ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｉｎ Ｓｈｉｙａｎｇ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ

表 ２　 气象因子对参考作物蒸散量(ＥＴ０)的贡献率

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ｔｏ ＥＴ０

气象要素
Ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｆａｃｔｏｒ

敏感性系数
Ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ｆａｃｔｏｒ

多年线性倾向率
Ｍｕｌｔｉｙｅａｒ ｌｉｎｅａｒ ｔｅｎｄｅｎｃｙ ｒａｔｅ

多年平均值
Ａｖｅｒａｇｅ ａｎｎｕａｌ ｖａｌｕｅ

多年相对变化率 / ％
Ｍｕｌｔｉｙｅａｒ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｒａｔｅ

贡献率 / ％
Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｔｅ

平均相对湿度
Ａｖｅｒａｇｅ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｈｕｍｉｄｉｔｙ

－０.９８ －０.０４０ ４９.１５％ －２.９１ ２.８６

日照时数
Ｓｕｎｓｈｉｎｅ ｄｕｒａｔｉｏｎ ０.２７ ０.００４ ７.８７ｈ １.８０ ０.４８

平均气温
Ａｖｅｒａｇｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ０.４８ ０.０５１ ６.５２℃ ２８.１５ １３.６１

平均风速
Ｗｉｎｄ ｓｐｅｅｄ ０.２６ ０.００７ ２.６４ ｍｓ－１ ８.９７ ２.３４

３　 讨论与结论

研究中将聚类分析、灰色关联度分析、通径分

析、敏感分析、贡献率分析等多种方法探索性结合ꎬ

将定性分析与定量分析相融合ꎬ这些方法是循序渐

进ꎬ优势互补的关系ꎮ 影响 ＥＴ０变化的气象因素多

种多样ꎬ且各气象因素交互作用ꎬ关系复杂ꎬ为了理

清各气象因素间的关系ꎬ并简化问题ꎬ突出主要矛
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盾ꎬ探索性地将聚类分析和灰色关联度分析方法结

合运用ꎬ聚类分析基于气象要素的性质相似性ꎬ将 ９
个气象要素划分 ５ 类ꎬ结合灰色关联度排序ꎬ将 ９ 个

气象要素削减为 ５ 个ꎮ 通径分析反映各气象因素对

ＥＴ０变化的直接、间接作用ꎬ结果显示 Ｐ 对 ＥＴ０变化

作用可以忽略不计ꎬ进一步剔除 Ｐ 指标ꎬ确定 ４ 个

气象主导要素ꎬ并针对这 ４ 个气象要素进行敏感性

分析及贡献率分析ꎬ４ 个气象主导因素敏感性分析

得到敏感性排序ꎬ贡献率分析确定贡献大小ꎮ 综上

可以看出ꎬ定性、定量多种方法结合运用ꎬ简化问题

的同时ꎬ揭示各气象因素的相对重要性ꎬ确定关键

主导因素ꎬ以及敏感性排序和贡献率大小ꎬ探索性

将多种方法结合运用ꎬ为 ＥＴ０变化影响因子分析提

供了新的分析思路和依据ꎮ
石羊河流域 １９８４—２０１９ 年 ＥＴ０整体呈现显著

上升趋势ꎬ除东南部乌鞘岭站流域其他区域 Ｚ 值均

大于 １.９６ꎬ通过了信度 ９５％的显著性检验ꎮ ＥＴ０由

南向北呈现递增的趋势ꎬ波动在 ７７５.３０ ~ １ ２４６.９１
ｍｍ 之间ꎬ高值区位于民勤县境内ꎬ低值区位于张掖

市肃南裕固族自治县、武威市天祝藏族自治县一

带ꎮ ＥＴ０夏季最大ꎬ其次春季、秋季ꎬ冬季最小ꎬ且
春、夏、秋季 ＥＴ０由南向北逐渐递增ꎮ

流域范围内 ＥＴ０变化对气象因子敏感性程度分

布不均匀ꎬ敏感程度大小依次为 ＲＨ、Ｔ、ｎ、ｕꎬ流域

ＥＴ０的年际增加对相对湿度减少最为敏感ꎬＲＨ 减少

１０％ꎬＥＴ０增加 ３.８％ ~ １６.１％ꎬ且温度、日照时数、风
速起正向促进作用ꎬ相对湿度起反向抑制作用ꎮ
ＥＴ０呈现显著增加趋势ꎬ主要是相对湿度多年减少

和温度升高、日照时数增加、风速增大等共同作用

造成的ꎬ贡献率分别为 ２. ８６％、 １３. ６１％、 ０. ４８％、
２.３４％ꎬ温度升高是造成 ＥＴ０增加的主要原因ꎬ４ 种

气象要素总贡献值 １９.２９％ꎮ
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