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　　摘要：参考作物蒸散量（ＥＴ０）是水文气象研究及水资源管理规划中的重要参数。基于１９６０—２０１５年我国西南地

区９６个气象站的逐日相对湿度（ＲＨ）、日照时数（ｎ）、风速（ｕ）、最低温度（Ｔｍｉｎ）、最高温度（Ｔｍａｘ）和平均温度（Ｔｍｅａｎ）资

料，采用１９９８年联合国粮食及农业组织（ＦＡＯ）推荐的Ｐｅｎｍａｎ－Ｍｏｎｔｅｉｔｈ公式，计算近５６年研究区的ＥＴ０，并分析ＥＴ０
对各气象因子的敏感系数。结果表明，近５６年我国西南地区的平均ＥＴ０为１０２７．１１ｍｍ，在空间分布上表现为自东北

向西南方向逐渐增大；全区ＥＴ０对气象因子敏感系数的绝对值排序为 ＲＨ＞ｎ＞Ｔｍａｘ＞Ｔｍｅａｎ＞ｕ＞Ｔｍｉｎ，在空间分布上，

ＲＨ、ｎ、ｕ敏感系数在研究区西部较高，Ｔｍａｘ敏感系数在以云贵高原的元江、广西盆地的北海为中心的地区较高，Ｔｍｅａｎ敏

感系数在研究区东部及云贵高原西南部较高，Ｔｍｉｎ敏感系数在广西盆地地区较高；ＲＨ、Ｔｍａｘ、ｕ、Ｔｍｉｎ敏感系数呈上升趋

势，其中Ｔｍａｘ敏感系数显著（Ｐ＜０．０５）上升，其余气象因子的敏感系数呈极显著（Ｐ＜０．０１）上升趋势，ｎ敏感系数呈极

显著（Ｐ＜０．０１）下降趋势，Ｔｍｅａｎ敏感系数变化不明显；ＲＨ、Ｔｍａｘ与 ｎ敏感系数的年内变化特征为双峰型曲线，Ｔｍｅａｎ、ｕ、

Ｔｍｉｎ敏感系数呈单峰型曲线；全区ＥＴ０的突变时间为１９９６年，突变时间以前 ＥＴ０呈极显著（Ｐ＜０．０１）下降的趋势，气

候倾向率为－１３．４３７ｍｍ／１０年，突变时间后呈显著（Ｐ＜０．０５）上升趋势，气候倾向率为２１．７７０ｍｍ／１０年。因此可
见，西南全区及各分区参考作物蒸散量均对相对湿度的敏感性最高，除四川盆地外，其余分区对日照时数、最高温度的

敏感性较高，四川盆地对平均温度的敏感性较高。
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　　参考作物蒸散量，又称潜在蒸散量（ＥＴ０），可以表征充分
供水条件下大气的蒸散能力。量化区域 ＥＴ０及其变化趋势，
对于分析地区干湿程度、农业灌溉用水需求、水资源供需平衡

等具有重要意义［１］。近几十年来，世界各地在 ＥＴ０演变机制
方面已有不少研究［２－５］，Ｇｏｌｕｂｅｖ等发现，美国地区的 ＥＴ０受
太阳辐射和风速减弱的影响，呈下降趋势［２］；Ｄｉｎｐａｓｈｏｈ等发
现，伊朗北部地区的ＥＴ０受风速上升和相对湿度减弱的影响，
呈上升趋势［３］；Ｃｈａｔｔｏｐａｄｈｙａｙ等发现，印度地区的 ＥＴ０受相
对湿度上升和辐射下降的影响，呈下降趋势［４］；而Ｌｉ等发现，
我国西南地区的ＥＴ０受风速影响而呈下降趋势

［５］。

与ＥＴ０相关的气象因子包括相对湿度、日照时数、风速、
温度等，研究ＥＴ０对相关气象因子的敏感性，有助于分析与预
测ＥＴ０在时空上的分配变化

［６］。目前，已有很多学者参与到

ＥＴ０影响因素的研究中
［７－１３］。在敏感性方面，Ｇｏｎｇ等研究发

现，在我国长江流域地区，ＥＴ０对于相对湿度最为敏感
［７］；杨

林山等研究了洮河流域ＥＴ０对气象因子的敏感性，结果发现，
该流域对净辐射最为敏感［８］，这与刘昌明等对全国流域各片区

的气象因子敏感性分析的研究结果相近［９］；而迟道才等研究发

现，近４０年，辽宁省 ＥＴ０对相对湿度变化最为敏感
［１０］，可见

ＥＴ０在不同的地区气候条件下对气象因子的敏感性存在差异。
近年来，有关ＥＴ０的研究多集中在干旱半干旱地区，随着

气候变化，我国西南地区的气候有变干的趋势［１４］。本研究基

于西南５个省份１９６０—２０１５年９６个地面气象观测站的长序
列观测数据，利用Ｐ－Ｍ模型计算出近５６年的 ＥＴ０，对影响
ＥＴ０的６个气象因子［相对湿度（ＲＨ）、日照时数（ｎ）、风速
（ｕ）、最高温度（Ｔｍａｘ）、最低温度（Ｔｍｉｎ）、平均温度（Ｔｍｅａｎ）］进
行敏感性分析，并通过Ｃｒａｍｅｒ突变检验、Ｍａｎｎ－Ｋｅｎｄａｌｌ非参
数检验、地理信息系统（ＧＩＳ）反距离加权插值等方法，分析突
变前后ＥＴ０及气象因子和敏感系数的变化规律和时空变化特
征。研究气候变化下西南地区ＥＴ０的时空变化趋势及其对气
象因子的响应规律，对于分析区域水文过程、水资源合理规划

具有重要意义，可以为西南５个省份预测ＥＴ０趋势变化、调整
农业结构、优化水资源分配、管理生态等提供基础参考。

１　研究地概况与资料

我国西南地区位于９１°２１′～１１２°０４′Ｅ，２０°５４′～３４°１９′Ｎ，
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包括云南、贵州、四川、重庆和广西等地区，属温带、亚热带季

风气候，该区域水资源较为丰富，年降水量在 ９００ｍｍ以
上［１５］。西南地区是我国地貌最复杂的区域之一，包括四川盆

地及盆周地带、云贵高原山地丘陵地带，以及青藏高原高山地

带等。根据地形地貌条件，可以将西南地区分为４个区域进
行研究，分别是云贵高原、川西高原以及四川盆地、广西盆

地［１４］，如图１所示。本研究的气象数据来源于国家气象中
心，包括 １９６０—２０１５年 ９６个站点的逐日 ＲＨ、ｎ、ｕ１０（表示
１０ｍ高处的风速）、Ｔｍａｘ、Ｔｍｉｎ、Ｔｍｅａｎ以及站点位置等数据。本
研究区域和所选站点分布见图１。

２　材料与方法

２．１　ＦＡＯ－５６Ｐｅｎｍａｎ－Ｍｏｎｔｅｉｔｈ公式
１９９８年联合国粮食及农业组织（ＦＡＯ）推出的修正的

Ｐｅｎｍａｎ－Ｍｏｎｔｅｉｔｈ模型是至今广泛采用的、计算 ＥＴ０精度的
较好的１种方法［１６－１８］，表达式如下：

ＥＴ０＝
０．４０８Δ（Ｒｎ－Ｇ）＋γ

９００
（Ｔ＋２７３）Ｕ２（ｅｓ－ｅａ）

Δ＋γ（１＋０．３４Ｕ２）
。 （１）

式中：ＥＴ０为参考作物蒸散量，ｍｍ／ｄ；Δ为饱和水汽压与温度
曲线的斜率，ｋＰａ／℃；Ｒｎ为净辐射，ＭＪ／（ｍ

２·ｄ）；Ｇ为土壤热
通量，ＭＪ／（ｍ２·ｄ）；γ为湿度计常数，ｋＰａ／℃；Ｔ为２ｍ高处的
日平均气温，℃；Ｕ２为２ｍ高处的风速，ｍ／ｓ；ｅｓ为饱和水汽
压，ｋＰａ；ｅａ为实际水汽压，ｋＰａ。
２．２　敏感性分析

参考作物蒸散量对气象因子的敏感性，是指当气象因子

变化时，潜在蒸散量的变化程度，可以通过敏感性分析公式进

行定量计算，表达式如下［１９－２０］：

Ｓｖｉ＝ｌｉｍ
ΔＶｉ→０

ΔＥＴ０／ＥＴ０
ΔＶｉ／Ｖ( )

ｉ
＝
ＥＴ０
Ｖｉ
·
Ｖｉ
ＥＴ０
。 （２）

式中：Ｓｖｉ为敏感系数；Ｖｉ为第 ｉ个变量（ＲＨ、ｎ、ｕ、Ｔｍａｘ、Ｔｍｉｎ、
Ｔｍｅａｎ）的日值。Ｓｖｉ＞０，表示ＥＴ０与气象因子的变化相同，气象
因子增加则ＥＴ０增加；Ｓｖｉ＜０，表示 ＥＴ０与气象因子的变化相
反，气象因子增加则ＥＴ０减小，｜Ｓｖｉ｜越大，表示该气象因子对
ＥＴ０的影响程度越大。
２．３　Ｃｒａｍｅｒ法检验气候突变

此方法通过比较某一局部样本序列的平均值ｘｋ与总体样

本平均值的差异，来判别是否存在突变，原假设 Ｈ０：ｘｋ－ｘ＝
０。定义统计量ｔｋ的公式如下：

ｔｋ＝
ｎ（Ｎ－２）
Ｎ－ｎ（ｌ＋ｔ２ｋ）

τ
槡 ｋ。 （３）

式中：τｋ＝
ｘｋ－ｘ
ｓ ，ｘｋ＝

１
ｎ∑

ｋ＋ｎ

ｉ＝ｋ＋１
ｘｉ，ｘ＝

１
Ｎ∑

Ｎ

ｉ＝１
ｘｉ，其中ｓ为总样本方

差，Ｎ为总样本序列的长度，ｎ为子序列的长度。ｔｋ服从自由
度为Ｎ－２的ｔ分布，选取临界值 ｔ０，当 ｔ０≥｜ｔｋ｜时，则接受原
假设，表示不存在显著差异［１６，２１］。

本研究中数据变化统计方法包括气候倾向率和 Ｍａｎｎ－
Ｋｅｎｄａｌｌ趋势检验法，具体计算方法参照文献［２２－２３］。

３　结果与分析

３．１　参考作物蒸散量的时空分布及气象因子的变化趋势
西南地区的参考作物蒸散量区域差异极大（图２），ＥＴ０

平均为１０２７．１１ｍｍ，自东北向西南方向逐渐增大，最大值为
１５０９．８１ｍｍ，出现在元江站点；最小值为６８４．２８ｍｍ，出现在
峨眉山站点。利用气候倾向率计算研究区及４个分区近５６年
的ＥＴ０与气象因子的变化趋势，如表１所示，云贵高原与川西
高原地区的ＥＴ０呈上升趋势，广西盆地与四川盆地的ＥＴ０呈下
降趋势，差异均未达显著水平。全区ＥＴ０以 －１．２９３ｍｍ／１０年
的倾向率下降，这与我国大部分地区的 ＥＴ０呈下降趋势的结
论基本一致［６－１０］。其中 ２５．０％站点的下降水平显著（Ｐ＜
００５），１３．５％站点的下降水平极显著（Ｐ＜０．０１），显著下降
的站点多集中于广西盆地、四川盆地及云贵高原东部；仅

１６７％站点的上升水平显著（Ｐ＜０．０５），１２．５％站点的上升
水平极显著（Ｐ＜０．０１），显著上升的站点多集中于云贵高原
西部，这与张青雯等对西南地区的研究结果［１４］一致。

　　由表１还可以看出，气象因子在５６年来发生了显著变化，
在分区及全区的统计范围内，除川西高原的ｕ变化未达极显著
水平外，其余各气象因子的变化均达极显著水平（Ｐ＜０．０１）。
各分区气象因子的变化趋势与全区的变化趋势相似，在全区

范围内，ＲＨ（－０．５３５％／１０年）、ｎ（－０．０９２ｈ／１０年）、
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表１　参考作物的蒸散量及气象因子的变化趋势

区域
ＥＴ０与各气象因子的变化趋势

ＥＴ０（ｍｍ／１０年） ＲＨ（％／１０年） ｎ（ｈ／１０年） Ｔｍａｘ（℃／１０年） Ｔｍｅａｎ（℃／１０年）ｕ［ｍ／（ｓ·１０年）］Ｔｍｉｎ（℃／１０年）
云贵高原 １．０１１ －０．６１８ －０．０５２ ０．１４２ ０．２００ －０．０２１ ０．２５９

川西高原 ３．８９６ －０．４１７ －０．０７４ ０．２４５ ０．３１１ －０．０２８ ０．３７７

广西盆地 －５．４７９ －０．５９０ －０．１２６ ０．１１３ ０．１５６ －０．０２８ ０．２００

四川盆地 －４．５９９ －０．５１６ －０．１１８ ０．１８８ ０．１８４ －０．０１６ ０．１７９

全区　　 －１．２９３ －０．５３５ －０．０９２ ０．１７２ ０．２１３ －０．０２３ ０．２５４

　　注：表示通过９５％的Ｍ－Ｋ显著性检验（Ｐ＜０．０５）；表示通过９９％的Ｍ－Ｋ显著性检验（Ｐ＜０．０１）。表３、表４同。

ｕ［－０．０２３ｍ／（ｓ·１０年）］呈极显著减小趋势；Ｔｍａｘ
（０．１７２℃／１０年）、Ｔｍｅａｎ（０．２１３℃／１０年）、Ｔｍｉｎ（０．２５４℃／１０
年）呈极显著增大趋势。

３．２　参考作物蒸散量对气象因子敏感系数的时空分布
ＥＴ０对各气象因子的敏感系数反映了ＥＴ０对气象因子年

内变化的灵敏程度，其绝对值越大，表示ＥＴ０对相应气象因子
的变化越敏感。全区范围内，根据式（２）计算西南地区 ＥＴ０
对气象因子的敏感系数。如表２所示，其中 ＲＨ的敏感系数
为负，其余５个要素的敏感系数为正；ＲＨ敏感系数的绝对值
最大，其次是ｎ；ｕ敏感系数的绝对值最小。

表２　西南地区参考作物蒸散量对各气象因子的敏感系数

敏感系数

ＲＨ ｎ Ｔｍａｘ Ｔｍｅａｎ ｕ Ｔｍｉｎ
－０．５８ ０．２４ ０．１９ ０．１６ ０．０８ ０．０６

３．２．１　气象因子敏感系数的空间分布　由图３可以看出，
ＲＨ敏感系数的空间差异较大，最低仅有 －１．１８，出现在广西
盆地南部的北海，最高可达－０．１４，出现在云贵高原西南部的
的景洪，在空间分布上表现为在云贵高原中部、东部及广西盆

地的南部北海地区形成低值区，向外呈递增趋势，并在全区西

部形成高值区。ｎ敏感系数的变化范围为０．１５～０．３９，在四
川盆地与云贵高原交界的中部地区形成低值区，向外逐渐递

增，在云贵高原西南部形成高值区。Ｔｍａｘ敏感系数的变化范
围为０．０６～０．４２，在全区中部及东北部形成低值区，以云贵
高原的元江、广西盆地的北海为中心地区形成高值区。Ｔｍｅａｎ
敏感系数的变化范围为０．０２～０．２８，在川西高原及其与云贵
高原的交界地区，以及云贵高原的蒙自、屏边、元江地区形成

低值区，在云贵高原西南部及全区东部形成高值区。ｕ敏感
系数的变化范围为－０．０９～０．１８，在全区中部形成低值区，在
川西高原中西部和云贵高原的元江、屏边、蒙自及四川盆地的

奉节与广西盆地的都安、桂林地区形成高值区。Ｔｍｉｎ敏感系
数的变化范围为－０．０２～０．１６，由全区西北部向南部及东南
部逐渐递增，在川西高原形成低值区，在广西盆地及云贵高原

的元江、蒙自、屏边形成高值区。总体来说，各区的气象因子

敏感系数大小存在差异，但ＲＨ敏感性均为最高，除ＲＨ外，在
云贵高原、川西北和广西盆地地区，ＥＴ０对 ｎ、Ｔｍａｘ的敏感性较
高，在四川盆地地区，Ｔｍｅａｎ与ｎ的敏感性较高。
３．２．２　气象因子敏感系数的多年变化趋势　西南地区各气
象因子敏感系数的气候倾向率及Ｍ－Ｋ检验结果如图３、表３
所示，可见近５６年来西南地区气象因子的敏感系数变化明
显，各个站点的变化趋势存在差异。全区 ＲＨ敏感系数在各
个站点的变化趋势差异较大，最终表现为全区的上升趋势，且

达到极显著水平（Ｐ＜０．０１），其中广西盆地的变化趋势最大，
为０．０１０／１０年（Ｐ＜０．０５）；全区 ３６．５％的站点升幅显著
（Ｐ＜０．０５），３０．２％的站点升幅极显著（Ｐ＜０．０１），显著上升的
站点多分布于云贵高原、广西盆地及川西高原；２０．８％的站点
降幅显著（Ｐ＜０．０５），仅１３．５％的站点降幅极显著（Ｐ＜０．０１）。
全区ｎ敏感系数呈极显著减小的趋势，其中四川盆地的变化趋
势最大，为－０．００６／１０年（Ｐ＜０．０１）；全区５８％的站点下降水
平显著（Ｐ＜０．０５），５１％的站点降幅极显著（Ｐ＜０．０１），显著上
升的站点多分布于全区中南部；仅５．２％的站点升幅显著（Ｐ＜
０．０５），２．１％的站点升幅极显著（Ｐ＜０．０１）。
　　由表３还可以看出，全区Ｔｍａｘ敏感系数呈显著增大趋势，
各区的变化趋势差异不大，川西高原与广西盆地变化显著

（Ｐ＜０．０５）；全区４３．８％的站点升幅显著（Ｐ＜０．０５），３８．５％
的站点升幅极显著（Ｐ＜０．０１）；１０．４％的站点降幅显著（Ｐ＜
０．０５），８．３％的站点降幅极显著（Ｐ＜０．０１）。全区 Ｔｍｅａｎ敏感
系数呈下降趋势，其中川西高原呈上升趋势，但是变化不明

显，广西盆地的变化趋势最大，为－０．００７／１０年（Ｐ＜０．０５），云
贵高原的变化趋势最明显，为 －０．００３／１０年（Ｐ＜０．０１）；全区
４３．８％的站点降幅显著（Ｐ＜０．０５），３７．５％的站点降幅极显著
（Ｐ＜０．０１），多集中于广西盆地西南部与云贵高原；１７７％的
站点降幅显著（Ｐ＜０．０５），１３．５％的站点升幅极显著（Ｐ＜
００１）。全区ｕ敏感系数呈极显著上升趋势（Ｐ＜０．０１），各区
的变化趋势差异不大；５６．３％的站点呈显著上升趋势（Ｐ＜
００５），４９．０％的站点升幅极显著（Ｐ＜０．０１）；仅４２％的站点
呈显著下降趋势（Ｐ＜０．０５），２．１％的站点降幅极显著（Ｐ＜
０．０１）。全区Ｔｍｉｎ敏感系数呈极显著上升趋势（Ｐ＜０．０５），仅四
川盆地呈不显著的上升趋势；全区 ６５．６％的站点升幅显著
（Ｐ＜０．０５），５８．３％的站点升幅极显著（Ｐ＜０．０１），显著上升的
站点在全区内分布较均匀；仅 ８．３％的站点显著下降（Ｐ＜
０．０５），６．３％的站点降幅极显著（Ｐ＜０．０１）。
３．３　气象因子敏感系数的年内变化分析

以ＥＴ０对各气象要素的敏感系数多年月平均值为代表
值，分析其年内逐月变化。由图４可以看出，ｎ敏感系数表现
为夏季高、冬季低，最低值出现在１月，６月之后增长变快，在
８月达到最高值０．３３；ｕ敏感系数在夏季低、冬季高，最低值
０．０４出现在７月，最高值０．１２出现在１２月；Ｔｍｉｎ、Ｔｍｅａｎ敏感系
数表现为夏季高、冬季低，最高值出现在７月，７月 Ｔｍｅａｎ敏感
系数为０．２２，Ｔｍｉｎ敏感系数为０．０９；Ｔｍａｘ敏感系数的变化规律
与Ｔｍｉｎ、Ｔｍｅａｎ敏感系数相似，而最大值０．２２出现在５月，且在
６月有１个局部低值０．１９；ＲＨ敏感系数为负值，其绝对值表
现为夏季低、冬季高，最大绝对值出现在１月，为０．６９，最小
绝对值出现在８月，为０．４５。此外还可以看出，各个月份的
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表３　各气象因子敏感系数每１０年的变化趋势

区域
敏感系数

ＲＨ ｎ Ｔｍａｘ Ｔｍｅａｎ ｕ Ｔｍｉｎ
云贵高原 ０．００６ －０．００４ ０．００３ －０．００３ ０．００４ ０．００２

川西高原 ０．００６ －０．００３ ０．００４ ０．００１ ０．００５ ０．００２

广西盆地 ０．０１０ －０．００６ ０．００４ －０．００７ ０．００６ ０．００３

四川盆地 ０．００１ －０．００６ ０．００４ －０．００４ ０．００４ ０．００２
全区　　 ０．００６ －０．００５ ０．００４ －０．００３ ０．００５ ０．００２

ＥＴ０均对ＲＨ的敏感性最大，除冬季外，ＥＴ０对 ｎ、Ｔｍｅａｎ、Ｔｍａｘ的
敏感性较高，在冬季的１２月、１月，ＥＴ０对 ｕ的敏感性超过了

Ｔｍｅａｎ。总体来说，ＲＨ、Ｔｍａｘ、ｎ敏感系数的年内变化特征为双峰
型曲线，其他气象因子呈单峰型曲线。
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３．４　基于Ｃｒａｍｅｒ法则的ＥＴ０突变检验分析
由于Ｃｒａｍｅｒ突变检验子序列的选择带有人为性，使最终

结果存在误差，为了减小此误差，在本试验中多次变动子序列

年份的长度，以得到最明显的结果。如图５所示，研究全区
１９９６年对应的ｔ＝－３．３３９，确定显著性α＝０．０１，临界值ｔ０＝
－３．２５，｜ｔ｜＞｜ｔ０｜，存在显著差异，即全区在１９９６年发生突
变。由表４可以看出，１９６０—１９９５年全区的 ＥＴ０呈极显著下
降趋势（Ｐ＜０．０１），气候倾向率为 －１３．４３７ｍｍ／１０年，
１９９６—２０１５年呈显著上升趋势（Ｐ＜０．０５），气候倾向率为
２１．７７０ｍｍ／１０年。各分区在突变前后的变化趋势与全区检
验结果相似，但是各分区由于气候条件不同，突变显著性及年

份也有差异。云贵高原的突变时间为 １９９６年，显著性 α＝
０．０１；川西高原的突变时间为１９９９年，显著性α＝０．０２；广西
盆地的突变时间为１９９６年，显著性 α＝０．０５；四川盆地的突
变时间为１９９２年，显著性α＝０．０１。该研究结果与刘娜等在
相关地区的突变检验结果［２４－２５］相符。

　　基于突变时间点，进行气象因子变化分析。结果显示，参
考作物蒸散量受到气象因子的综合影响，因此基于 ＥＴ０突变
点，分析西南５个省份气象因子的前后变化趋势。如表４所
示，近５６年来，气象因子发生了显著变化，在全区范围内，
Ｔｍｅａｎ、Ｔｍｉｎ在２个时段均呈上升趋势，Ｔｍａｘ在２个时段的变化不
明显，温度气象因子在突变前后的相对变化性并不强，Ｔｍｉｎ的
变化由极显著上升转为显著上升，这与刘昌明等指出的

１９６０—２００７年全国１０大流域片区内 Ｔｍｉｎ显著上升的结论
［９］

一致。ＲＨ在突变年份以前呈上升趋势，气候倾向率为
０．１２７％／１０年，在突变年份后则呈显著下降趋势，气候倾向
率为－１．５３６％／１０年（Ｐ＜０．０５）。ｎ、ｕ在突变年份以前呈下
降趋势，其中 ｎ呈极显著下降趋势（－０．０１５ｈ／１０年，Ｐ＜
００１），ｕ呈显著下降趋势［－０．０１９ｍ／（ｓ·１０年），Ｐ＜
００５］；在突变年份后呈上升趋势，其中 ｕ为极显著上升
［００７５ｍ／（ｓ·１０年），Ｐ＜０．０１］。各分区与全区气象因子
的变化具有相似性，但存在一定差异，在云贵高原和广西盆地

地区，突变年份前后，ＲＨ均呈下降趋势；在川西高原，Ｔｍａｘ、ｕ
在２个时段内均呈上升趋势，且在突变年份后，Ｔｍａｘ的上升趋
势达显著水平（Ｐ＜０．０５），ｕ的上升趋势达极显著水平（Ｐ＜
０．０１）。四川盆地地区各气象因子均具有相对的变化趋势。
同样对敏感系数进行分时段分析（表略），发现敏感系数值在

突变年份前后相差不大。在全区范围内，１９９６年前的 ＲＨ敏
感系数变化不明显，１９９６年后变化显著，其气候倾向率为
－０．０３７／１０年（Ｐ＜０．０５），具有较明显的相对性。ｕ、Ｔｍｉｎ、
Ｔｍａｘ敏感系数均由不明显趋势变为显著增大趋势，其中 Ｔｍｉｎ、
Ｔｍａｘ敏感系数的变化达极显著水平，突变年份后，Ｔｍｉｎ敏感系
数的变化趋势为０．００５／１０年（Ｐ＜０．０１），Ｔｍａｘ敏感系数的变
化趋势为０．０１９℃／１０年（Ｐ＜０．０１）。ｎ敏感系数则由极显
著降低趋势（－０．００８ｈ／１０年，Ｐ＜０．０１）变化到不明显降低
趋势。Ｔｍｅａｎ敏感系数的相对变化不大。敏感系数高的气象因
子对ＥＴ０的变化不一定具有决定作用，ＥＴ０的变化及突变是
气象因子综合作用的结果。因此可见，定量分析 ＥＴ０变化的
成因，需要从贡献率着手论证。

４　讨论

已有研究发现，我国西南地区的ＥＴ０在近几十年来呈下降

趋势［１４，２７］，本研究得到了一致的结论。而本研究发现，西南地

区的ＥＴ０在１９９６年存在突发性改变，即在１９６０—１９９５年，ＥＴ０
呈极显著下降趋势，气候倾向率为 －１３．４３７ｍｍ／１０年（Ｐ＜
００１）；在１９９６—２０１５年，ＥＴ０呈显著上升趋势，气候倾向率为
２１．７７０ｍｍ／１０年（Ｐ＜０．０５）。本研究认为，ＥＴ０突发性的上升
趋势可能造成了西南地区农业用水的增加，与前人的研究结论

存在差异［１４］。ＥＴ０受气象因子的综合影响而产生突变，在本
研究中，基于ＥＴ０突变点，ＲＨ、ｎ、ｕ具有较明显的相对变化性，
温度变化并无明显的相对性，而研究区ＥＴ０对ＲＨ、ｎ的敏感性
较强。综合分析发现，ＲＨ、ｎ、ｕ可能是影响西南地区ＥＴ０变化
的主要因素，这与前人的如下研究结果相似：西南地区的 ＥＴ０
受ｎ影响最大，云贵高原的ＥＴ０变化主要受到ｕ的影响；川西
北高原的ＥＴ０上升主要受到 Ｔｍｉｎ上升的影响；川西南山地的
ＥＴ０下降主要受到ｕ下降的影响；广西丘陵、四川盆地、贵州高
原的ＥＴ０下降主要受到ｎ下降的影响

［２６－２８］。

气象因子变化与大气环流有密切联系，从空气动力学角

度出发［２９］，近几十年来西南季风减弱［３０］可能是西南地区ＥＴ０
下降的一个重要原因。张志斌等对我国西南地区ｕ变化的研
究发现，２０００年前ｕ的下降可能是由于西风环流和季风环流
风速的减弱，２０００年后 ｕ的加强则与纬向风的加强有关，且
气象因子本身互相影响，温度变化也是影响 ｕ的一个重要原
因［３１］。杨小梅等对西南地区ｎ的研究发现，ｎ与 ｕ的变化呈
现相同趋势，与 ＲＨ的变化呈现反向趋势［３２］，这与本研究中

突变前后气象因子的变化趋势一致。本研究认为，通过分析

突变前后的气象因子变化，对于分析 ＥＴ０的变化更加准确。
由于篇幅所限，本研究并未对ＥＴ０的成因进行深入分析，需要
指出的是，ＥＴ０对气象因子的敏感系数并不是 ＥＴ０变化的决
定性因素，若要进一步研究ＥＴ０的具体变化，需要综合敏感性
系数和气象因子的多年变化程度，得出气象因子对 ＥＴ０的贡
献率后再作比较。

５　结论

（１）在时间尺度上，西南地区近 ５６年来的年均 ＥＴ０为
１０２７．１１ｍｍ，全 区 的 ＥＴ０ 呈 下 降 趋 势 （倾 向 率 为
－１．２９３ｍｍ／１０年），但并不显著；气象因子均发生显著变
化，ＲＨ、ｎ、ｕ呈极显著下降趋势（Ｐ＜０．０１），Ｔｍａｘ、Ｔｍｅａｎ、Ｔｍｉｎ呈
极显著上升趋势（Ｐ＜０．０１）。温度增加，而潜在蒸散量减少，
表明研究区存在“蒸发悖论”现象［３２］。在空间分布上，西南

地区的ＥＴ０具有明显的地区差异性，总体上呈现自东北向西
南增大的趋势；从局部区域看，云贵高原西南部的 ＥＴ０最高，
四川盆地的ＥＴ０最低，且四川盆地、广西盆地地区的ＥＴ０呈下
降趋势，川西高原、云贵高原的ＥＴ０呈上升趋势。即在高值区
ＥＴ０呈现上升趋势，在低值区多呈现下降趋势。

（２）敏感分析显示，研究区内 ＲＨ对 ＥＴ０为负效应，其余
研究气象因子呈正效应。气象因子敏感系数绝对值大小表现

为ＲＨ＞ｎ＞Ｔｍａｘ＞Ｔｍｅａｎ＞ｕ＞Ｔｍｉｎ。各气象因子的敏感系数空
间分布区域性差别显著，ＲＨ、ｎ、ｕ敏感系数在研究区西部形
成高值区，Ｔｍａｘ敏感系数在云贵高原的元江、广西盆地的北海
等地区形成高值区，Ｔｍｅａｎ敏感系数在研究区东部及云贵高原
西南部较高，Ｔｍｉｎ敏感系数在广西盆地地区较高。

（３）在年际尺度上，ＲＨ、Ｔｍａｘ、ｕ、Ｔｍｉｎ的敏感系数呈上升趋
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表４　突变年份前后的参考作物蒸散量及气象因子的变化趋势

区域 时间段

ＥＴ０与各气象因子的变化趋势

ＥＴ０
（ｍｍ／１０年）

ＲＨ
（％／１０年）

ｎ
（ｈ／１０年）

Ｔｍａｘ
（℃／１０年）

Ｔｍｅａｎ
（℃／１０年）

ｕ
［ｍ／（ｓ·１０年）］

Ｔｍｉｎ
（℃／１０年）

云贵高原 １９６０—１９９５年 －１０．９１２ －０．１３０ －０．１３３ －０．０４８ ０．０５７ －０．００６ ０．１６２

云贵高原 １９９６—２０１５年 ２３．３７０ －１．２７２ ０．０９９ ０．２２６ ０．２３２ ０．０７５ ０．２３９

川西高原 １９６０—１９９８年 ０．５１９ ０．２３８ －０．０７１ ０．０６９ ０．２１３ ０．００４ ０．３５８

川西高原 １９９９—２０１５年 ４３．３３１ －１．９１５ ０．１６４ ０．５３４ ０．４６５ ０．１８６ ０．３９５

广西盆地 １９６０—１９９５年 －２１．３７０ －０．１５７ －０．２１８ －０．０３０ ０．０１７ －０．０５４ ０．０６４
广西盆地 １９９６—２０１５年 ３．５９２ －０．７３８ －０．０５８ ０．００１ ０．０９１ －０．０１２ ０．１８１
四川盆地 １９６０—１９９１年 －２６．００９ ０．７２２ －０．２２５ －０．２０８ －０．１１９ －０．０５４ －０．０３０
四川盆地 １９９２—２０１５年 ２６．０７９ －２．１４８ ０．０８０ ０．５３８ ０．４６７ ０．０７７ ０．３９６

全区　　 １９６０—１９９５年 －１３．４３７ ０．１２７ －０．０１５ －０．０５８ ０．０３７ －０．０１９ ０．１３２

全区　　 １９９６—２０１５年 ２１．７７０ －１．５３６ ０．０５７ ０．２７６ ０．２７１ ０．０７５ ０．２６６

势，其中Ｔｍａｘ的敏感系数显著上升（Ｐ＜０．０５），其余气象因子
的敏感系数极显著上升（Ｐ＜０．０１），ｎ的敏感系数呈极显著
下降趋势（Ｐ＜０．０１），Ｔｍｅａｎ的敏感系数变化不明显。在年内
（月）尺度上，西南地区各气象因子敏感系数的变化趋势有差

异，ＲＨ、Ｔｍａｘ、ｎ敏感系数的变化特征为双峰型曲线，其中 ＲＨ
敏感系数的双峰特征并不明显；Ｔｍｅａｎ、ｕ、Ｔｍｉｎ的敏感系数呈单
峰型曲线；ｎ敏感系数的双峰型特征与梁丽乔等关于敏感系
数年内曲线为单峰型的结论［６］存在差异。除冬季外，ＥＴ０对
ｎ、Ｔｍｅａｎ、Ｔｍａｘ的敏感性较高，冬季ｕ的敏感性超过Ｔｍｅａｎ。

（４）研究区ＥＴ０的突变时间为１９９６年，各分区由于气候
条件的不同而存在差异，但前后不超过４年。在突变前，全区
的 ＥＴ０ 呈 极 显 著 降 低 趋 势 （Ｐ＜０．０１），倾 向 率 为
－１３．４３７ｍｍ／１０年；突变后呈显著上升趋势（Ｐ＜０．０５），倾
向率为２１．７７０ｍｍ／１０年。基于 ＥＴ０突变点，气象因子发生
了显著变化，ＲＨ由不明显上升趋势转为显著下降趋势（Ｐ＜
０．０５）；ｎ由显著下降趋势（Ｐ＜０．０５）转为不明显上升趋势，
ｕ由显著下降趋势（Ｐ＜０．０５）转为极显著上升趋势（Ｐ＜
０．０１），而Ｔｍｅａｎ、Ｔｍｉｎ、Ｔｍａｘ的相对变化性不明显。气象因子敏
感系数在突变年份前后的差异不大。
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ＯｒｇａｎｉｚａｔｉｏｎｏｆｔｈｅＵｎｉｔｅｄＮａｔｉｏｎｓ，１９９８．

［１９］赵彩霞，梅旭荣，居　辉，等．黄淮海平原各农业亚区潜在蒸散
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　　量变化及其对气候要素的敏感性分析［Ｊ］．中国农业气象，
２０１５，３６（５）：５７０－５７７．

［２０］王晓东，马晓群，许　莹，等．淮河流域参考作物蒸散量变化特
征及主要气象因子的贡献分析［Ｊ］．中国农业气象，２０１３，３４
（６）：６６１－６６７．

［２１］符淙斌，王　强．气候突变的定义和检测方法［Ｊ］．大气科学，
１９９２，１６（４）：４８２－４９３．

［２２］吴文玉，孔芹芹，王晓东，等．安徽省近４０年参考作物蒸散量的
敏感性分析［Ｊ］．生态环境学报，２０１３，２２（７）：１１６０－１１６６．

［２３］ＨａｍｅｄＫＨ，ＲａｏＡＲ．ＡｍｏｄｉｆｉｅｄＭａｎｎ－Ｋｅｎｄａｌｌｔｒｅｎｄｔｅｓｔｆｏｒ
ａｕｔｏｃｏｒｒｅｌａｔｅｄｄａｔａ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨｙｄｒｏｌｏｇｙ，１９９８，２０４（１／２／３／
４）：１８２－１９６．

［２４］刘　娜，王艳君，宗　燕．长江流域参照蒸发量突变及其原因分
析［Ｊ］．人民长江，２０１３，４４（３）：６－９．

［２５］王建兵，王素萍，汪治桂．１９７１—２０１０年若尔盖湿地潜在蒸散量
及地表湿润度的变化趋势［Ｊ］．地理科学，２０１５，３５（２）：２４５－
２５０．　

［２６］赵　璐，梁　川．近５０年来四川省潜在蒸散量变化成因研究

［Ｊ］．水土保持研究，２０１４，２１（４）：２６－３０．
［２７］张伟伟，王　允，张国斌．西南地区１９６０—２０１３年参考作物蒸

散量时空变化特征及成因分析［Ｊ］．中国农学通报，２０１６，３２
（２）：１３５－１４１．

［２８］陈　超，庞艳梅，潘学标，等．四川地区参考作物蒸散量的变化
特征及气候影响因素分析［Ｊ］．中国农业气象，２０１１，３２（１）：
３５－４０．　

［２９］ＲｏｄｅｒｉｃｋＭＬ，ＲｏｔｓｔａｙｎＬＤ，ＦａｒｑｕｈａｒＧＤ．Ｏｎｔｈｅａｔｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ
ｃｈａｎｇｉｎｇｐａｎｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＧｅｏｐｈｙｓｉｃａｌＲｅｓｅａｒｃｈＬｅｔｔｅｒｓ，２００７，
３４（１７）：１－６．

［３０］ＨｅＹＱ，ＷａｎｇＹＪ，ＫｏｎｇＸＧ，ｅｔａｌ．Ｈｉｇｈｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｓｔａｌａｇｍｉｔｅδ１８Ｏ
ｒｅｃｏｒｄｓｏｖｅｒｔｈｅｐａｓｔ１０００ｙｅａｒｓｆｒｏｍＤｏｎｇｇｅＣａｖｅｉｎＧｕｉｚｈｏｕ［Ｊ］．
ＣｈｉｎｅｓｅＳｃｉｅｎｃｅＢｕｌｌｅｔｉｎ，２００５，５０（１０）：１００３－１００８．

［３１］张志斌，杨　莹，张小平，等．我国西南地区风速变化及其影响
因素［Ｊ］．生态学报，２０１４，３４（２）：４７１－４８１．

［３２］杨小梅，安文玲，张　薇，等．中国西南地区日照时数变化及影
响因素［Ｊ］．兰州大学学报（自然科学版），２０１２，４８（５）：５２－
６０．　

杨黎敏，李晓燕，任永星，等．基于最小数据集的长春市耕地土壤质量评价［Ｊ］．江苏农业科学，２０１９，４７（２０）：３０５－３１０．
ｄｏｉ：１０．１５８８９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００２－１３０２．２０１９．２０．０６７

基于最小数据集的长春市耕地土壤质量评价

杨黎敏１，李晓燕１，任永星１，付　娆２

（１．吉林大学地球科学学院，吉林长春１３００１２；２．白城职业技术学院，吉林白城１３７０００）

　　摘要：吉林省长春市是东北黑土集中分布的区域，是我国重要的粮食生产基地，其辖区内榆树县、农安县、德惠县
均为全国排名前十的产粮大县，实时评价耕地土壤质量是保障区域土地资源适宜性管理和粮食安全的基础。但由于

土壤指标繁多，成本较高，给区域尺度耕地质量评价带来了困难。耦合ＧＩＳ空间分析和主成分分析法筛选最小数据集
对长春市耕地土壤质量进行评价，并对其影响因素进行分析。结果表明：（１）长春市耕地土壤质量最小数据集包括有
机质含量、全氮含量、阳离子交换量、ｐＨ值、有效锌含量、有效铁含量６项指标，最小数据集的评价结果与全数据集具
有较好的一致性（Ｒ２＝０．８０１）；（２）研究区耕地质量水平总体较高，一级、二级和三级土壤质量面积占总面积的
７７．３４％，土壤质量区域差异性显著，土壤质量较好的耕地主要集中在长春市郊区、德惠县、榆树县一线，由此线向西
北、东南方向土壤质量逐降；（３）方差分析表明，土壤类型、成土母质、地形、气候因素对土壤质量的区域异质性均有显
著影响。

　　关键词：评价指标；土壤质量；最小数据集；环境因素；ＧＩＳ；长春市
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作者简介：杨黎敏（１９９５—），女，江苏南京人，硕士研究生，主要从事
资源遥感与土地信息系统研究。Ｅ－ｍａｉｌ：ａｕｒｏｒａ＿ｙｌｍ＠ｓｉｎａ．ｃｏｍ。

通信作者：李晓燕，博士，副教授，主要从事资源遥感与土地信息系统

研究。Ｅ－ｍａｉｌ：ｌｘｙａｎ＠ｊｌｕ．ｅｄｕ．ｃｎ。

　　土壤是陆地生态系统的重要组成部分，其质量状况与区
域生态安全与农业可持续发展密切相关［１］。目前，土壤质量

相关研究已经取得了丰硕成果，但仍没有一个普适的、统一的

评价标准［２］。不同的评价目的和对土壤不同功能的侧重决

定了评价指标的差异，参评指标主要涉及对土壤功能具有敏

感性适应改变的物理、化学和生物性质３个方面的指标，用于

综合反映内在的土壤作用特征和可见的植物特征［３－５］。不同

的评价方法也会对土壤质量评价结果产生显著影响，土壤质

量综合评分法近年来使用较为普遍［２］。由于存在土壤质量

评价因子的种类、数量多，数据获取成本高且因子共线性等问

题，参评因子的选择成为解决土壤质量评价标准化程序的关

键问题［６－７］。最小数据集（ＭＤＳ）是可以反映土壤质量的最少
指标参数的集合，由于高效、经济而在土壤质量评价及监测中

得到了广泛的应用［８－９］。但由于土壤属性的时空变异性及其

影响因素的复杂性，可靠的、能够反映区域土壤特征的 ＭＤＳ
评价因子的选择仍待深入探讨［６］。

长春市是东北黑土集中分布的区域，是我国重要的粮食

生产基地，其辖区内榆树县、农安县、德惠县均为全国排名前
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