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　　摘要：基于辽宁省阜新市近１５年的气象观测资料，利用敏感系数法分别分析了阜新市多年日平均参考作物腾发
量（ＥＴ０）对各气象因素的敏感性，探讨了阜新地区不同季节 ＥＴ０的主要气象影响因素。结果表明：气温、太阳辐射、

ＥＴ０多年平均变化均呈现抛物线形，最大值均出现在夏季；ＥＴ０对太阳辐射的正敏感性最大，对水汽压的负敏感性最

大；阜新地区参考作物腾发量最大值为４．６ｍｍ。
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　　区域参考作物腾发量对于气象变量的敏感性研究可为农
作物腾发量的精确估算、在假定气候条件下农作物耗水量的

预测提供参考，从而为农业灌溉提供依据［１－４］。参考作物腾

发量（ＥＴ０）的敏感性分析是研究气象变量对 ＥＴ０变化的影响
程度，国内外学者关于不同地区的气象因素对于作物腾发量

的影响作了许多研究。研究结果表明，气象因素对地区参考

作物腾发量的影响是很明显的，比如佟玲等研究了石羊河流

域气候变化对ＥＴ０的影响，得出当地 ＥＴ０与平均相对湿度相
关性最好［５］；曹红霞等研究得出，风速和日照时数的减少趋

势是引起关中地区ＥＴ０降低的主要原因
［６］；张瑞美等研究了

ＥＴ０与气象因素间的关系，得出 ＥＴ０与“温度因子”的关系最
强［７］；李天军等研究表明，相对湿度为关中地区 ＥＴ０最敏感
的气象因素［８］。目前国内外学者对区域参考作物腾发量对

气象变量敏感性问题的研究多采用敏感曲线法［９－１１］，该方法

简单、精确，但须要分析的数据较多、研究时域较长、区域面积

较大。近年来出现了敏感系数法［３］，该方法使用方便、精度

高且能满足大时空跨度分析的要求。目前，辽宁省阜新地区

正大力发展农业节水灌溉，相关指导合理灌溉的基础理论很

缺乏，有关阜新地区ＥＴ０对气象变量敏感性的研究也很少。
因此，本研究基于阜新地区连续１５年的实测气象数据，

采用基于Ｐｅｎｍａｎ－Ｍｏｎｔｅｉｔｈ（Ｐ－Ｍ）模型的敏感系数法，分析
阜新市ＥＴ０对各气象因素的敏感性，并计算阜新地区的参考
作物腾发量，以期为辽西北半干旱地区的农业灌溉提供理论

依据。

１　辽宁省阜新地区的气象变化趋势

１．１　辽宁省阜新地区气象资料
阜新市位于辽宁省的西北部，总面积１０４４５ｋｍ２，其中耕

地面积为２８８７．４４ｋｍ２，占总耕地面积的６２％；阜新市多年平
均降水量 ５０３．４ｍｍ；阜新市属于低山丘陵区，海拔高度
４８．５～８３１．４ｍ，海拔最高点为西北部的乌兰木图山，最低点
为东南部的十家子乡南甸子村。

气象资料主要采用阜新市气象站的１９９９—２０１３年的日
气象数据。所提取的气象数据主要有降水量、平均风速、平均

气温、平均水汽压、平均相对湿度、日照时数等。研究中用到

的太阳辐射是通过Ｐ－Ｍ公式，用日照时数等其他数据换算
得到的［４］。

１．２　阜新地区气象因素的变化规律
阜新市多年日平均气温、多年日平均风速、多年日平均相

对湿度、多年日平均太阳辐射的变化规律如图１所示。由图
１－ａ可知，阜新市全年气温变化呈抛物线形，最高气温出现
在７月，达到了２５℃；最低气温在１月、１２月出现，一般在
－１４℃ 左右。由图１－ｂ可知，阜新市春季风速较大，进入４
月风速出现峰值，达到了４．５ｍ／ｓ；然而，随着气温的不断升
高，风速逐渐下降，到８月出现“峡谷”；该地区春季风速受季
风气候影响较大，在夏、秋、冬３个季节风速相对较为平稳，基
本保持在２～３ｍ／ｓ。从图１－ｃ中可见，平均相对湿度的变化
表现为１个波峰、１个波谷，主要原因是春季受到季风影响，
水汽散发较快，造成相对湿度较低，最低点达到了３０％；进入
夏季后，受气温升高、降水较多、风速平稳等多方面影响，使相

对湿度出现峰值，达到了８０％。图１－ｄ中太阳辐射与气温
的变化规律基本保持一致，然而太阳辐射的峰值出现在６月，
比气温峰值提前 １个月，可以看出，太阳辐射最大值为
１５ＭＪ／（ｍ２·ｄ），最小值在１ＭＪ／（ｍ２·ｄ）左右。

２　辽宁省阜新地区参考作物腾发量的变化趋势

辽宁省阜新地区的参考作物腾发量采用式（１）计算，该
式为联合国粮农组织（ＦＡＯ）在 １９９３年推荐的 Ｐｅｎｍａｎ－
Ｍｏｎｔｅｉｔｈ公式（简称 Ｐ－Ｍ公式）［４］。Ｐｅｎｍａｎ－Ｍｏｎｔｅｉｔｈ公式
不需要专门的地区率定和风函数等，使用一般气象资料就可

以计算参考作物腾发量，而且计算精度较高［１２］。计算结果如
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图２示，腾发量总体上呈现抛物线形，峰值出现于５月，最大
值为４．６ｍｍ／ｄ，最小值为０．８ｍｍ／ｄ。

ＥＴ０＝
０．４０８×Δ×（Ｒｎ－Ｇ）＋γ×

９００
Ｔ＋２７３Ｕ２×（ｅｓ－ｅａ）

Δ＋γ×（１＋０．３４×Ｕ２）
。 （１）

式中：ＥＴ０为参考作物腾发量，ｍｍ／ｄ；Ｒｎ为作物表面净辐射，
ＭＪ／（ｍ２· ｄ）；Ｇ为土壤热通量密度，逐日计算可取
０ＭＪ／（ｍ２·ｄ）；Ｔ为２ｍ高处气温，℃；Ｕ２为２ｍ高处风速，
ｍ／ｓ；ｅｓ为饱和水汽压，ｋＰａ；ｅａ为实际水汽压，ｋＰａ；ｅｓ－ｅａ为饱
和水汽压差，ｋＰａ；Δ为水汽压曲线斜率，ｋＰａ／℃；γ为湿度计
常数，ｋＰａ／℃。

３　气象因素对ＥＴ０影响的敏感性分析

采用１９７４年 ＭｃＣｕｅｎ等提出的用数学定义的敏感性分
析方法［１］进行敏感性分析，该方法用气象变量的敏感系数反

映其敏感性，简称敏感系数法［１３－１４］。公式（２）为基于 Ｐ－Ｍ
公式推求的无量纲相对敏感系数公式。

Ｓｖｉ＝ｌｉｍΔｖｉ→０
ΔＥＴ０／ＥＴ０
Δｖｉ／ｖ( )

ｉ
＝
ＥＴ０
ｖｉ
·
ｖｉ
ＥＴ０
。 （２）

式中：Ｓｖｉ为第ｉ个气象变量的敏感系数，是该气象变量对 ＥＴ０
的偏导数；ｖｉ为第 ｉ个变量；ΔＥＴ０、Δｖｉ分别是 ΔＥＴ０、ｖｉ的
微分。

根据式（２）分别计算阜新地区的气温敏感系数、太阳辐
射敏感系数、水汽压敏感系数，结果如图３所示。由图３－ａ
可以看出，气温敏感系数（ＳＴＡ）变化趋势呈现“Ｗ”形，最小值
出现在５月、１０月附近，最大值出现在１月、７月；但是气温敏
感系数全年浮动在－０．０３～０．０５，变辐较小，与其他３个敏感
系数相比最小。由图２－ｂ看出，风速敏感系数（ＳＷＤ）在６—８
月之间有１个明显的下降，其余月份基本保持在 －０．１～０．３
之间。从图２－ｃ可知，太阳辐射敏感系数（ＳＲＮ）变化趋势与
太阳辐射的变化基本一致，在夏季达到峰值，最大值为１．５。
在Ｐ－Ｍ模型中水汽压（ｅａ）是通过相对湿度（ＨＤ）计算所得，
所以研究中用水汽压代替相对湿度。图２－ｄ的水汽压敏感
系数（Ｓｅａ）趋势图可知，水汽压在全年均为负数，７月出现波
谷，对参考作物腾发量起很大的负作用。

从图４可以看出，太阳辐射与水汽压在５—９月对ＥＴ０影
响最大，太阳辐射起正作用，水汽压起负作用。风速与气温的

敏感系数较为接近，在进入夏季的６月、７月、８月这３个月间
风速的影响小于水汽压对ＥＴ０影响。

４　结论

总体上看，阜新市参考作物腾发量对气温、风速、太阳辐

射和水汽压４个主要气象变量的敏感性，随着时间的变化而
出现较为规律的变化。（１）阜新市全年气温、太阳辐射、参考
作物腾发量变化均呈现抛物线形，最大值均出现在夏季；风速

在春季出现峰值，夏、秋、冬３季风速较稳，维持在２～３ｍ／ｓ；相
对湿度在春季、夏季分别出现波谷、波峰，最大值为８０％，最
小值为３０％。（２）腾发量总体上呈现抛物线形，峰值出现于
５月，最大值为４．６ｍｍ／ｄ，最小值为０．８ｍｍ／ｄ。（３）从多年
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日平均气象因素的敏感系数来看，气温敏感系数（ＳＴＡ）变化趋
势呈现“Ｗ”形，但是气温敏感系数全年浮动在－０．０３～００５，
变辐较小；太阳辐射敏感系数（ＳＲＮ）变化趋势呈抛物线形，在
夏季达到峰值，最大值为１．５；水汽压敏感系数（Ｓｅａ）在全年均
为负数，７月出现波谷，对ＥＴ０起很大的负作用。太阳辐射是
对阜新市ＥＴ０最有正影响的气象因素，水汽压是对 ＥＴ０最有
负影响的气象因素。从各气象因素敏感系数的多年日平均来

看，太阳辐射与水汽压在５—９月中对 ＥＴ０影响最大，太阳辐
射起正作用，水汽压起负作用。风速与气温的敏感系数较为

接近，在进入夏季的６月、７月、８月这３个月间风速的影响小
于水汽压对ＥＴ０影响。
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