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洮河流域潜在蒸散发的气候敏感性分析
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摘  要：潜在蒸散发（ET0）的气候敏感性分析是变化环境下陆表能-水通量过程研究的重要内容，对气候变化背

景下区域水文循环和农业水资源有效利用具有重要的理论和实践指导意义。为探讨气候变化对区域潜在蒸散发的

可能影响，以洮河流域为研究区，采用 Penman-Monteith 模式和 Beven 敏感性公式计算该区 ET0及其对关键气候

要素的敏感系数，按 Sen 斜率和 Mann-Kendall 方法对敏感系数的变幅和显著性进行检验，基于此，对洮河流域

ET0的气候敏感性进行了综合分析，并探讨了 1981－2010 年间该区 ET0发生变化的气候原因。结果表明：洮河流

域 ET0 对关键气候因素的敏感性排序为：净辐射＞相对湿度＞ 高气温＞ 低气温＞风速，其中，净辐射、 高

气温和风速的敏感系数与 ET0的相关性较强，特别是前 2 个要素在敏感性和相关性方面均具有较高系数；1981－
2010 年间，洮河流域 ET0敏感性以净辐射的降低和 高气温的增强为主，净辐射和气温共同造就了洮河流域 ET0

的增加，且气温占主导。 
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0  引  言   

潜在蒸散发（ET0）也称蒸发能力，系充分供

水状态下的实际蒸散发，是衡量区域蒸发潜力的重

要指标[1]，也是开展气候变化、水资源综合评价、

农作物需水、干旱监测预警、生态环境保护等领域

研究的关键环节和重要内容[2-4]。ET0 与大气边界层

湍流扩散机制有关，受气候变化及气象因素变迁主

导，下垫面因素影响相对较小，ET0 的量化多见基

于气象序列的直接计算[5-6]。目前，常见的 ET0 计算

方法有水量平衡法、物质传导法、综合法、气温法

和辐射法等[7-8]。其中，由联合国粮农组织推荐的

Penman-Monteith（P-M）方法综合了空气动力学和

太阳辐射等关键因素的影响，具有良好的水文气象

物理基础，在全球范围应用广泛[9]。 
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在气候变化背景下，因 ET0 和气候要素之间复

杂的非线性关系，ET0 的变化呈高度复杂性和不确

定性[10]。过去几十年，世界多个地区在升温背景下

历经 ET0 下降过程，这一“蒸发悖论”引发学界广

泛讨论[11]。区域 ET0 增减机制首先取决于 ET0和关

键气候因子之间的关系，核心工作是考察 ET0对上

述因素变化的敏感性，即 ET0 如何响应关键气候要

素的变化。Goyal[12]发现印度干旱地区 ET0 对温度

和太阳净辐射非常敏感；Gong 等[1]报道了中国长江

流域相对湿度对 ET0 的高敏感系数；王炳亮等[13]发

现在辽河三角洲半干旱半湿润地区，相对湿度对

ET0 影响较大；李斌等[14]报道了澜沧江流域 ET0 对

日照时数的高敏感性；刘昌明等[5]对中国 ET0 敏感

性进行分析并做敏感性地域划分，认为中国北方流

域 ET0 对 高气温敏感，南方流域对水汽压敏感。

上述针对 ET0 开展的研究，一方面为分布式水文计

算中参数的区域优化提供了知识储备，另一方面也

丰富和发展了气候变化背景下区域水文循环和农

业水资源安全研究相关内容，具有重要的科学意义

和实用价值[15-16]。 
洮河流域位于青藏高原和黄土高原 2 大地貌单

元交汇区，从上游至下游，气候逐渐由高寒湿润半

湿润过渡到半干旱[17]，流域生态水文格局呈现明显
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的地域分异，是进行区域 ET0 对比分析研究的天然

平台。本文收集和整编洮河流域及临近站点水文气

象观测序列，采用 P-M 模式计算区域 ET0；对影响

ET0 的关键气候要素进行敏感性分析，界定敏感系

数；结合敏感系数的时空分布和变化特征，探讨敏

感系数和 ET0 的关系，讨论气候变化背景下的洮河

流域 ET0 发生变化的原因。 

1  研究区概况 

洮河流域位于青藏高原东缘（甘南高原）和黄

土高原西南缘（陇西黄土高原）结合地带[17]，介于

101°36′～104°20′ E、34°06′～36°01′ N 之间，总面

积 25 527 km²，海拔介于 1 730～4 560 m 之间。洮

河发源于青海省河南县西倾山北麓，由西向东至甘

肃岷县北流，穿九甸峡和海甸峡，在甘肃永靖注入

黄河。大致以白石山、太子山一线为界，分属甘南

高原和黄土高原。洮河甘南高原由地势平缓、河谷

开阔的草原逐渐过渡为高山耸立、河流曲折的森林

草原；下游黄土高原植被覆盖度低，生态环境较为

脆弱。由上游至下游，流域多年平均气温递增，介

于 1～9℃之间；降水量递减，介于 300～600 mm
之间（图 1）。受上述气候格局影响，洮河流域具

高寒湿润、半湿润（甘南高原）和温带半干旱（黄

土高原）分异的气候特征。 

 
图 1  洮河流域多年平均气温降水等值线图 

Fig.1  Isogram for multi-year average air temperature and 
precipitation across the Taohe River Basin 

 
过去 30 a，洮河流域以 0.63 ℃/10a 的增幅升

温，降水以 8.86 mm/10a 的速率递减，径流则以

21 mm/10a 的速率减少。洮河流域径流减少的速率

大于降水，和区域蒸散发过程不无关系[18]。洮河流

域 ET0 的气候敏感性分析，既是大流域尺度水文过

程综合研究的重要内容，也是区域尺度 ET0变化及

驱动力分析的基础工作，可为气候变化背景下区域

蒸散发的多样化研究提供范例。 
2  数据与方法 

2.1  数据 

选取 1981－2010 年洮河流域及周边水文气象

观测序列，构建洮河流域气象要素日值空间数据

库，内容包括日平均 高和 低气温、气压、相对

湿度、降水量、风速和日照时数等观测序列。该水

文气象数据来源于中国气象科学数据共享服务网。 
2.2  研究方法 

2.2.1  P-M 公式计算 ET0 

P-M 方法具有良好的水文物理学基础，适宜于

不同气候类型 ET0估算[19]。本文采用基于 P-M 公式的

参考作物蒸散发公式进行洮河流域 ET0的估算[20]： 
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式中：∆为饱和水汽压曲线斜率，kPa/℃；Rn 为净

辐射，MJ/m²；G 为土壤热通量，MJ/m²；es 为饱和

水汽压，kPa；ea 为实际水汽压，kPa；γ 为干湿计

常数，kPa/℃；T 为平均气温，℃；U2为离地面 2 m
处 24 h 平均风速，m/s。 

式 1 中，饱和水汽压曲线斜率可由平均气温得

出（公式略）；平均气温、饱和水汽压和实际水汽

压系 低和 高气温的函数（公式略）[21-22]。为提

高气候要素敏感性分析的效率，本文以日 高、

低气温的平均值代替日均气温，再考虑辐射、相对

湿度和风速等因素的影响， 终确定敏感性分析的

关键气候要素为日辐射、日 高气温、日 低气温、

相对湿度和风速等 5 个因子。 
2.2.2  敏感性分析 

采用 Beven 提出的敏感系数公式计算 ET0 对关

键气候要素的敏感系数[23]： 
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式中： viSe 为第 i 个气象因子（Vi）的敏感系数。敏

感系数越大，ET0 受该气象因子的影响越大。敏感

系数是敏感性曲线切线的斜率。敏感性曲线为线性

时，敏感系数代表该气象因子任意区间变化对 ET0

的影响。敏感性曲线为非线性时，敏感系数的精度

取决于所选气象因子的变化步长，气象因子变化越

小，敏感系数精度越高。基于敏感性分析得到 ET0

对气候因素变化的响应程度分异，有利于区域气候

要素影响 ET0 的主导性分析[24]。P-M 模式的 ET0输

出为日值，文中月、年尺度的敏感系数在日序列成

果的基础上按均值计算。 
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采用 Sen 斜率计算 ET0 敏感系数的变化趋势
[25-26]，采用 Mann-kendall（M-K）方法进行变化趋

势的显著性检验[27-30]。 

3 结果与分析 

3.1  洮河流域 ET0分布及变化特征 

站点 ET0 经空间插值得洮河流域区域 ET0分布

格局。洮河流域 ET0 平均为 691 mm/a，自上游至下

游呈逐渐升高格局，范围在 633～789 mm/a 之间，

下游黄土高原普遍高于上游甘南高原（图 2a）。Sen
斜率统计结果表明，1981－2010 年间，洮河流域

ET0 以 3.43 mm/a 的趋势上升，中、上游甘南高原

区增幅略小于下游黄土高原区，前者为 3.39 mm/a，
后者为 3.54 mm/a（图 2b）。 

 
图 2  洮河流域 ET0空间分布及空间变化 

Fig.2  Spatial distribution of evapotranspiration (ET0) and its variation across the Taohe River Basin 
 

3.2  敏感性分析 

3.2.1  关键气候要素及年代变化 

基于 Sen 斜率，就洮河流域甘南高原和黄土高

原 2 个气候片区的太阳净辐射、 高气温、 低气

温、相对湿度和风速等 5 个关键气候要素在 1981
－2010 年间的变化幅度进行估计，结果列于表 1。 

表 1  洮河流域两区气候要素变化趋势的 Sen 斜率估计 
Table 1  Trend estimation of climatic factors based on Sen’s 

slope in two divisions of the Taohe River Basin 
(10 a)-1 

气候分区 
Climatic 
division 

净辐射 
Net Solar 
Radiation/ 

(MJ·m-2·d-1) 

高气温 
Maximum Air 
Temperature/

℃ 

低气温 
Minimum Air 
Temperature 

/℃ 

相对湿度
Relative 

Humidity/
% 

风速
Wind 
Speed/
(m·s-1)

甘南高原 
Gannan 
Plateau 

0.09* 0.64* 0.54* -0.01* 0.05

黄土高原 
Loess 

Plateau 
0.06† 0.62* 0.44* -0.01 0.11†

注：* 和 †分别为通过 0.05 和 0.1 显著性检验。 
Note: The signs * and † represent significant test at the levels of 0.05 and 0.1, 
respectively. 

 
洮河流域 2 个气候分区的 5 个关键气候要素变

化明显。太阳净辐射、 高和 低气温以及风速均

有所升高；相对湿度发生降低。过去 30 a，甘南高

原太阳净辐射以 0.09 (MJ·m-2·d-1)/10a 的速度增强，

高、 低气温分别以 0.64 ℃/10a 和 0.54 ℃/10a
的幅度升高，相对湿度以 0.01/10a 的速率减小，风

速则以 0.05 (m/s)/10a 的幅度增加；黄土高原区太阳

净辐射以 0.06 (MJ·m-2·d-1)/10a 的速度增强， 高、

低气温分别以 0.60 ℃/10a 和 0.44 ℃/10a 的幅度

升高，相对湿度以 0.01 /10a 的速率减小，风速则以

0.11 (m/s)/10a 的幅度增加。总体来看，辐射和气温

的升幅在甘南高原更大，风速以黄土高原区的增加

更显著。 
3.2.2 气候要素敏感系数的空间分布 

洮河流域 ET0 对各气候要素敏感系数的空间分

布由站点敏感系数经空间插值得到（图 3）。净辐

射对应的敏感系数范围为 0.66～0.77，中游山地森

林区敏感系数较大，上游草原和下游农耕区较低；

高和 低气温敏感系数范围分别为 0.23～0.35 和

0.20～0.31，空间分布及变化规律相似，均表现为

自上游至下游的增加趋势；相对湿度的敏感系数变

化范围为−0.62～−0.47，高值分布在中游山地森林

一带，低值主要分布在上游草原区；风速的敏感系

数较小，范围在 0.09～0.18。 
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分别在甘南高原和黄土高原 2 个片区进行统

计，发现净辐射敏感系数相等，均为 0.73； 高气

温敏感系数分别为 0.30 和 0.32，黄土高原片较高；

两区 低气温敏感系数相等，均为 0.26；相对湿度

敏感系数分别为−0.56 和−0.52，绝对值以甘南高原

为高；风速敏感系数分别为 0.11 和 0.14，黄土高

原区较高。从流域平均的各要素敏感系数来看，

ET0 对各要素的敏感性存在明显差异，按敏感系

数大小排序为：净辐射＞相对湿度＞ 高气温＞

低气温＞风速。 

 
图 3 关键气候因子敏感系数空间分布 

Fig.3 Distribution of sensitive coefficients (SR) of key climatic factors 
 

3.2.3 敏感系数月尺度特征 

由式（2）计算前述 5 个关键气候要素关于月

ET0 的敏感系数。计算结果表明，除相对湿度外，其

余各要素所对应的敏感系数均为正值。为对照直观，

取相对湿度敏感系数的绝对值进行对比分析。两区各

气候要素多年平均的月敏感系数如图 4 所示。从图中

可知，洮河甘南高原片和黄土高原片各气候要素对区

域 ET0的影响以净辐射和相对湿度为主，敏感系数均

在 0.40 以上；ET0对净辐射的敏感性高于相对湿度，

两者在年内各月的表现有所不同，净辐射呈现夏秋季

高、冬春季低的“单峰型”现象，相对湿度敏感系数

在甘南高原片与净辐射趋同，但在黄土高原片，出现

夏秋季低、冬春季高的“两头翘”的现象。 高、

低气温和风速对应的敏感系数较小，气温敏感系数

在年内呈“单峰型”，风速敏感系数呈“两头翘”。

前者意味着 ET0 对夏秋季气温比冬春季更敏感，反

映了水热条件对 ET0 的季节性影响；后者表明 ET0

对冬春季风速的敏感性高于夏秋季，与研究区冬季

盛行西北风的气候特征相适应。 
两区对比而言，洮河流域黄土高原区净辐射的

敏感系数在冬春季高于甘南高原，在夏秋季低于甘

南高原。由于该区陆表通量过程以夏秋两季为主，

说明净辐射的变化对甘南高原 ET0 的影响更明显。

ET0 的年内变化对相对湿度的敏感性在两区差别较

大，黄土高原“两头翘”，甘南高原呈“单峰型”，

表明两区空气湿度环境的差异，反映了甘南高原水

汽含量的相对丰沛。敏感系数（绝对值）在黄土高

原片冬季较高，在甘南高原片春季较高，一定程度

反映了年初大气水分循环东-西向渐进的纬向效应。

两区相对湿度敏感系数高值均出现在 10 月，表明
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秋冬之际大气水分含量波动剧烈，ET0 对该期相对

湿度的敏感性更高。气温要素和风速的敏感系数在

黄土高原片普遍较高，表明半干旱气候环境下 ET0

对上述要素的变化更为敏感。 

 
图 4 洮河流域两区气候要素月敏感系数年内变化 

Fig.4 Inter-annual distribution of monthly sensitive coefficients for climatic factors in the two divisions of the Taohe River Basin 
 

3.2.4  月敏感系数的年代际变化 

基于 Sen 斜率方法就 1981－2010 年间各气候

要素月敏感系数的年代际变幅进行统计，结果列于

表 2。 

表 2  1981-2010 年间基于 Sen 斜率的 2 区气候要素月敏感系数的年代际变化 
Table 2  Sen’s slope trend estimation for decadal variability of monthly sensitive coefficients in the Gannan and Loess Plateau 

during the period of 1981-2010 
(10a)-1  

甘南高原 Gannan Plateau 黄土高原 Loess Plateau 

月份 
Month 

净辐射 
Net Solar 
Radiation/ 

(MJ·m-2·d-1) 

高气温 
Maximum Air
Temperature/

℃ 

低气温 
Minimum Air 
Temperature/ 

℃ 

相对湿度
Relative 

Humidity/
% 

风速 
Wind 
Speed/
(m·s-1)

净辐射 
Net Solar
Radiation/

(MJ·m-2·d-1)

高气温 
Maximum Air
Temperature/

℃ 

低气温 
Minimum Air 
Temperature/ 

℃ 

相对湿度 
Relative 

Humidity/
% 

风速 
Wind 
Speed/ 
(m·s-1) 

12 -0.04* 0.02 -0.01 -0.02 0.03* -0.03* 0.01 -0.02† -0.03 0.02* 

1 -0.04* 0.03* 0 -0.03 0.03* -0.05* 0.02† 0 -0.04 0.03* 

2 0 0.03* 0.02* -0.01 0.01 -0.01 0.04* 0.02* -0.04 0 

3 -0.02 0.03* 0.01† 0.01 0.02† -0.03* 0.04* 0.01 0 0.02* 

4 -0.02* 0.03** 0.01 0.02 0.02* -0.03* 0.03* 0.00 0.02 0.02* 

5 -0.02* 0.01* 0 0.00 0.01* -0.03* 0.02* -0.01† -0.02 0.02* 

6 -0.01* 0.01* 0 0.02 0.01* -0.05* 0.03* -0.01* -0.01 0.03* 

7 -0.02* 0.02* 0 -0.02 0.01* -0.04* 0.03** -0.01* -0.04* 0.02* 

8 -0.01* 0.01† -0.01 -0.03† 0.01* -0.01 0.01 0 -0.05† 0 

9 -0.02* 0.02* 0.01* -0.03 0.01* -0.01 0.01* 0 -0.07† 0 

10 -0.01† 0.01 0 -0.03 0.01† -0.01 0.01 0 -0.09* 0 

11 -0.02† 0.02* 0 -0.02 0.01* -0.02 0.03* 0 -0.07* 0.01† 
注：* 和 †分别为通过 0.05 和 0.1 显著性检验. 
Note: The signs * and † represent significant tests at the levels of 0.05 and 0.1, respectively. 

 

从单要素敏感系数变化趋势来看，两区净辐射

敏感系数在全年以变小（斜率值为负）为主， 高

气温和风速敏感系数则以变大（斜率值为正）为主，

上述 3 要素敏感系数在部分月份未发生变化（斜率

值为 0）。 低气温敏感系数在冬春季略有增大，夏

秋季略有变少。相对湿度敏感系数的变化在甘南高原

表现为春末和夏季变大，其余时间均变小；在黄土高

原仅 4 月份变大，其余月份中绝大多数有明显变小。

总体来看，洮河流域 ET0对相对湿度的敏感系数呈变

小趋势，由于 ET0对相对湿度为负敏感，过去 30 a，
ET0对相对湿度的敏感性实际上为增强趋势。 

两区对比来看，ET0 对净辐射敏感性的降低，

以及对 高气温和相对湿度敏感性增加的程度，在

黄土高原区更为明显，说明相对于甘南高原高寒湿润

及半湿润区，黄土高原半干旱区的气候环境具有更高

的变异性，对该区水文过程的影响也更显著。 
3.3  气候因素、敏感系数和 ET0之间的关系 

相关性分析表明，除相对湿度外，其他气候因

素与 ET0 均为正相关，即 ET0 随着相对湿度增加而

减少，随净辐射、 高、 低气温和风速的增加而

增加。ET0 和各气候因素敏感系数之间散点对应及

趋势如图 5 所示，净辐射、 高气温和风速的敏感
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系数与 ET0 之间的相关系数分别为−0.84，0.96 和

0.92（P<0.01），相关性强； 低气温和相对湿度

的敏感系数与 ET0 的相关系数分别为−0.35 和

−0.47，呈弱相关。通过气候因素、ET0 及敏感系数

之间相关性分析可知，敏感性和相关性并非严格对

应，5 个关键要素中，敏感性较高、相关性较强的

有净辐射和 高气温，两者正向驱动 ET0变化，但

敏感系数变化趋势则相反，即随着净辐射增强和温

度升高，ET0会增加，但其对净辐射的敏感性降低，

对 高气温的敏感性增加，表明敏感系数随净辐射

增强而降低、随 高气温升高而增加的实质。计算

表明，相同变幅（+1%）的太阳净辐射和 高气温，

前者所致的 ET0相对增量为 0.73%，后者为 0.31%。

过去 30 a，洮河流域太阳辐射的变幅（1%）小于 高

气温（5%）， 高气温对 ET0变化的贡献大于太阳净

辐射，气温升高是洮河流域 ET0增加的主导原因。 

 
图 5  敏感系数与 ET0关系散点图（P<0.01） 

Fig.5  Relation between sensitivity coefficients and ET0 

4 结  论 

本文基于 P-M 模式计算了洮河流域潜在蒸散

发 ET0，基于 Beven 敏感性公式计算了 ET0对 5 个

关键气候要素的敏感系数，采用 Sen 斜率和

Mann-Kendall 方法统计了各要素敏感系数的变幅，

并分析了气候因素、敏感系数和 ET0 之间的关系。

主要结论如下： 
ET0 对洮河流域各气候要素的敏感性差异明

显，按敏感系数大小排序为：净辐射＞相对湿度＞

高气温＞ 低气温＞风速。 
受洮河流域水文气象时空格局控制和影响，各

气候要素敏感系数在年内分布迥异。流域 2 个气候

区间的风速敏感系数和黄土高原区的相对湿度敏

感系数呈“两头翘”的线型，其余各要素均为“单

峰型”；5 类气候要素中，净辐射和 高气温具有

较高敏感性和较强相关性；1981－2010 年间，ET0

敏感性以对太阳净辐射的降低和 高气温的升高

为主要特点。 
洮河流域 ET0 对关键气候要素的敏感性及其年

代变化分析表明该区不存在“蒸发悖论”现象，该

结论与刘昌明等在黄河流域关于蒸发悖论的研究

结果一致。净辐射和 高气温 2 个要素的增升，是

过去 30 a 洮河流域 ET0增加的主要原因，其中气温

升高对 ET0的贡献占主导。 
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Sensitive analysis of potential evapotranspiration to key climatic 
factors in Taohe River Basin 

 

Yang Linshan1,2, Li Changbin1,2※, Wang Shuaibing1,2, Yang Wenjin2 
(1. College of Earth and Environment Science, Lanzhou University, Lanzhou 730000, China;  

2. Key Laboratory of Western China’s environmental Systems (Ministry of Education), Lanzhou University, Lanzhou 730000, China) 
 

Abstract: Sensitive analysis of potential evapotranspiration (ET0) to main climatic factors is an important content 
of the land surface vapor flux research, which has remarkable theoretical and practical significance for 
understanding regional hydrological cycle and for effective use of agricultural water resources in the context of 
climate change. Over the past few decades, many parts of the world experienced a decline of ET0 under a 
warming-up background. Relationship between ET0 and the climatic factors has once again become people's 
attention. The Taohe River Basin (TRB) is located in the transition zone of the two major geomorphic units of 
China, the Qinghai-Tibet Plateau and the Loess Plateau. Area of the upstream of the TRB (Gannan Plateau) 
features an altitudinal cold humid and semi-humid climate, while the downstream of that (Loess Plateau) presents 
a temperate and semi-arid climate. Natural pattern of the regional climate differentiation provides a good platform 
for studies on sensitive analysis of ET0 to climatic factors. In this study, the Penman-Monteith (P-M) equation and 
the Beven sensitivity method were used to estimate the ET0 and sensitivity coefficient related to the main climatic 
factors. The Sen’s slope and Mann-Kendall approaches were used to quantitatively test the amplitude and 
significance of the sensitivity from year 1981 to 2010. Based on above studies, we comprehensively analyzed the 
sensitivity of ET0 to climatic factors and discussed the reasons of the ET0 variability under a changeable regional 
climate in the TRB over the past 30 years. The P-M module outputs indicated a spatially gradual increase of ET0 
from the upper reaches to the lower reaches of the TRB. The multi-yearly averaged annual ET0 across the basin 
was in a range of 633-789 mm. During the period from 1981 to 2010, there was an up-growing tendency of ET0 at 
a rate of 3.43 mm per year. In the upper reach area of Gannan Plateau, the increase of ET0 was less obvious than 
that in the lower reach area of Loess Plateau, with an increase rate of 3.39 mm per year and 3.54 mm per year, 
respectively. Application of Beven method resulted in an obvious differences of ET0 sensitivity to climatic factors. 
According to the sensitivity coefficients, the sensitive significance was in an order of net solar radiation > relative 
humidity > maximum air temperature > minimum air temperature > wind speed, while there were relatively high 
correlation between ET0 and the sensitivity coefficient of the net solar radiation, the maximum air temperature and 
the wind speed, respectively. Especially, higher values of sensitivity and correlation coefficients were found with 
the first two factors. The results showed that given the same increasing amplitude (+1%) of net solar radiation and 
maximum air temperature, the relative increment of ET0 due to the net solar radiation was 0.73%, while that due 
to the maximum temperature was 0.31%. Over the past 30 years, change of net solar radiation (1%) was less than 
that of the maximum air temperature (5%), thus, the sensitivity of ET0 to the regional climate was dominated by a 
weakness to net solar radiation and an enhancement of maximum air temperature. Therefore, the increase of ET0 
during the studied period was mainly due to increment of the air temperature in the area. 
Key words: evapotranspiration; climate change; sensitivity analysis; Penman-Monteith module; Beven sensitivity 
method; Taohe River Basin 
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