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华北平原参考作物蒸散量变化特征及气候影响因素
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摘要:参考作物蒸散量是估算作物需水量的关键因子 , 对指导农田灌溉是有十分重要的现实意义。在气候变化的背景下 ,利用

Penman-Monteith方法 , 计算华北平原典型站点 1961 2007年逐日参考作物蒸散量 , 并从能量平衡和动力学角度对其分解 , 分

析年际变化和季节变化特征;结合数理统计方法 , 研究影响参考作物蒸散量及其构成项变化的主次气候因子 ,为该区农田水分

管理提供更有效的科学指导。研究结果表明:在华北平原全区温度显著上升 、日照时数 ,相对湿度 , 平均风速呈显著下降的背景

下 , 绝大部分站点参考作物蒸散量及构成项呈显著下降趋势。夏季的参考作物蒸散量和辐射项值相对最高 , 冬季值最低;春季

的空气动力学项值相对比例最高。辐射项与空气动力学项年际间呈负相关关系 ,春夏两季之间呈不显著正相关趋势 ,秋冬两季

呈不显著负相关趋势 。辐射项的变化主要受日照时数 、风速及温度的影响 , 其中风速的贡献是负效应;空气动力学项的变化主

要受风速 、相对湿度及平均温度的影响 , 相对湿度的贡献是负效应。参考作物蒸散量的变化主要受日照时数 、相对湿度 、温度日

较差和风速的综合影响。此外 ,降水与其呈显著负相关关系 , 下降幅度略高于参考作物蒸散量的变化幅度。
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Abstract:Referencecropevapotranspiration(ET0)isthekeyfactortoestimatecropwaterrequirementandguidefarming

irrigationscheduling.Undertheclimatechangebackground, dailyreferencecropevapotranspirationattypicalstations

acrosstheNorthChinaPlain(NCP)duringtheperiodfrom 1961 to2007 werecalculatedbythePenman-Monteith

approach.TheseasonalandannualcharacteristicsofET0wereanalyzedfromtheviewofenergybalanceanddynamics.

Usingthemathematicalstatistics, primaryandsecondaryclimaticimpactfactorswerestudiedforreferencecrop

evapotranspirationanditsconstituents(ETradandETaero)respectively, forguidingfarmingwatermanagementmoreeffective

intheNCP.Theresultsshowedthattheannualreferencecropevapotranspirationanditsconstituents(ETradandETaero)

weresignificantlydeclined, whileannualmeantemperaturewassignificantlyincreased, annualmeansunshinehour, related

humidityandwindspeedweresignificantlydecreased.ThehighestreferencecropevapotranspirationandETradwerein

summer, andlowestinwinter, whilethespringETaerovaluewashighestacrosstheNCP.Therelationshipbetweenannual

ETradandETaerowasslightlynegative, whilewaspositiveinspringandsummeraswellasnegativeinautumnandwinter.

ThemainclimaticfactorsforthechangeofETradweresunshinehour, windspeedandmeantemperature, andtheimpactof

windspeedwasnegativetoETrad.However, themainclimaticfactorsforthechangeofETaerowerewindspeed, related

humidityandmeantemperature, andtheimpactofrelatedhumiditywasnegative.Therefore, thechangeofreferencecrop

evapotranspirationwassyntheticallyimpactedbysunshinehour, relativehumidity, differenceofmaximumandminimum

temperatureandwindspeed.Inaddition, thecorrelationbetweenrainfallandreferencecropevapotranspirationwas
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significantlynegative, whilethedeclinerateofrainfallwasalittlemorethanthatofreferencecropevapotranspiration.

KeyWords:theNorthChinaPlain;referencecropevapotranspiration;Penman-Monteithformula;impactfactor

参考作物蒸散量既是热量平衡的重要组成分量 ,也是水分平衡的重要组成分量 ,历来是多个领域研究的

热点问题之一。在农业生产中 ,参考作物蒸散量不仅是计算作物需水量的重要依据 ,也是指导合理灌溉的重

要参数之一
[ 1-3]
。目前 ,计算参考作物蒸散量多采用 FAO于 1998年推荐的 Penman-Monteith方法 ,该方法计

算准确度较高
[ 4-6]
,因其仅受当地气候条件 、海拔的影响 ,应用范围较为广泛

[ 7-12]
。近几十年来 ,在全球气候变

化的大背景下
[ 13]
,不仅实际观测的蒸散量 、蒸发量有较大变化 ,而且基于气候资料计算的参考作物蒸散量也

不断变化。 Hulme等
[ 14]
认为温度升高会促进潜在蒸发增加 ,但近 50年来全球实际蒸发量除个别地区升高外

大部分地区呈下降趋势 ,且不同地区的变化原因不同
[ 15]
。北半球云量加厚 ,相对湿度增加及辐射减少是造成

美国 、前苏联和印度等地区潜在蒸发下降的主要原因
[ 16-17]

;南半球云量和气溶胶浓度的增加同样造成澳大利

亚和新西兰地区潜在蒸发下降
[ 18]
。相反 , Cohen等

[ 19]
发现以色列地区过去 30多年实际蒸发量升高且夏季变

化不显著 ,主要受水汽压差和风速增加的影响 。同样 ,我国参考作物蒸散量在过去几十年中的变化趋势非常

明显
[ 20-24]

。各区域参考作物蒸散量呈下降趋势
[ 25]
;而黄土高原地区整体变化趋势不明显

[ 26]
;北京 、河北 、山

东和安徽等地的参考作物蒸散量不同程度的下降
[ 27-28]

,这些变化与当地日照时数 ,风速及相对湿度等气候要

素的变化密不可分。不同区域的气候要素特征不同 ,在计算参考作物蒸散量的过程中所起的贡献不同 ,各地

区参考作物蒸散量的变化特征也不完全相同 ,但任何变化都将对农田水分平衡和农业生产产生影响 。因此 ,

综合评价各气候要素在不同时期内对参考作物蒸散量的影响和作用 ,是准确估算作物需水量的前提 。

华北平原地处东亚季风带 ,不仅是我国气候敏感区之一 ,也是我国重要的粮食主产区之一
[ 2]
。该区域的

水资源亏缺制约了农业发展 ,也影响农业生态环境
[ 29]
,鉴于此水资源供需状况及变化特征备受关注

[ 30]
。参

考作物蒸散量是区域作物需水量的基础参数 ,准确的估算和科学客观的分析 ,是衡量作物需水量的关键 ,是制

定灌溉决策和水资源优化配置的重要依据和基础 ,为农业合理用水和科学灌溉提供可靠支撑 。本文采用

FAO推荐的 Penman-Monteith方法 ,利用华北平原典型站点 1961— 2007年逐日气象资料计算参考作物蒸散

量;并从能量平衡和动力学的角度分解参考作物蒸散量 ,分析其年际变化和季节变化特征 ,研究不同时间尺度

上参考作物蒸散量各构成项之间的相关关系;基于气候变化的背景 ,明确影响参考作物蒸散量及其构成

项 ———辐射项和空气动力学项变化的主要气象因子和次要气象因子。

1　研究地区与研究方法

1.1　资料来源

华北平原地处我国中纬度地带 ,属温带大陆性季风区。光热资源丰富 ,雨热同季 ,降水量的年际变化大且

多集中于 7— 8月份。主要种植制度为一年两熟 。

本文根据区域内气候分布特征 ,并参考行政区划 ,在全区选取 9个气象站点进行分析 ,其中 ,河北省 2个

(黄骅和石家庄),河南省 4个(卢氏 、南阳 、新乡和信阳),山东省 3个(菏泽 、淄博 ,莱阳)。典型站点选择的依

据是:(1)所选站点均匀分布于华北平原 ,温度和降水量等气象要素从南到北递减 ,基本能代表各气候要素的

倾向率变化区域;(2)所选站点为国家气象局的基准站点 ,从建站至今数据记录较完整 ,数据质量较高;(3)所

选站点主体种植制度是冬小麦和夏玉米一年两熟。气象资料来自于中国气象局 ,为 1961— 2007年 47a逐日

气象资料 ,包括:平均温度 ,最高气温 ,最低气温 ,降水量 ,日照时数 ,平均相对湿度及平均风速。所选站点分布

见图 1。

1.2　研究方法

1.2.1　参考作物蒸散量计算方法

参考作物蒸散量(ET0)为假设作物高度为 0.12m,叶面阻力为常数 70 sm
-1
,地面反射率为 0.23条件下
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图 1　华北平原典型气象站分布

　Fig.1　Locationsoftypicalmeteorologicalstationsacrossthe

NorthChinaPlain

注:菏泽站和淄博站自 1995年业务分别由定陶站(纬度 35°06' ,

经度 115°33' ,海拔 50.5m)和淄川站(纬度 36°38' , 经度 117°

57' ,海拔 95m)替代 , 1995— 2007年气象数据为后者提供

的蒸散量 ,即高度一致 ,生长旺盛且完全覆盖的开阔地

表 ,土壤水充分满足情况下的蒸散量。本文采用 FAO

于 1998年推荐的 Penman-Monteith公式计算参考作物

蒸散量 ,从能量平衡和动力学两方面分析并将其分解为

辐射项 (ETrad)和空气动力学项 (ETaero), 具体公式

如下
[ 31]
:

ET0 =ETrad+ETaero (1)

ETrad=
0.408Δ(Rn-G)

Δ+γ(1+0.34U2)
(2)

ETaero=
γ

900

t+273
U2(ea-ed)

Δ+γ(1+0.34U2)
(3)

式中 , ET0为参考作物蒸散量 (mmd
-1
), ETrad为辐

射项(mmd
-1
), ETaero为空气动力学项 (mmd

-1
), Δ为

水汽压对温度的斜率(kPa℃
-1
), Rn为到达作物表面

的净辐射(MJm
-2
d
-1
), G为土壤热通量密度(MJm

-2

d
-1
)(本文忽略不计), γ为干湿球常数 , t为 2m高处空

气温度(℃), U2为 2m高处风速(ms
-1
), ed为饱和水汽

压(kPa), ea为实际水汽压(kPa)。

1.2.2　统计方法

本文利用 MicrosoftExcel和 SPSS统计软件 ,采用 Pearson相关分析 ,偏相关分析及线性回归等方法进行

统计分析 ,并进行显著性检验。

2　结果与分析

2.1　气候要素变化特征

1961— 2007年典型站点各气候要素的气候倾向率如表 1所示 ,由此可以看出:过去 47a中 ,各站点气温呈

上升趋势 ,变化范围在 0.05— 0.44℃(10a)
-1
之间 ,通过 α=0.01的显著性检验。全区最高温度 、最低温度的

气候倾向率均为正值 。最低温度升幅的范围在 0.09— 0.68℃(10a)
-1
,通过 α=0.01显著性检验 ,高于最高

温度的变幅 2倍多 ,因此 ,最高温度与最低温度之差———气温日较差的气候倾向率为负值 ,且同样通过 α=

0.01显著性检验 。地处华北西部卢氏站海拔较高(568.8m),平均温度和最低温度呈微弱上升趋势。左洪超

等
[ 32]
研究也发现 ,华北地区在过去 50a间是增温最快 、范围最大的区域之一 ,且增温幅度高于全球平均增温

水平。

气候变化与大气环流密切相关 ,是影响降水的最直接因素
[ 32]
。由表 1可知 ,华北平原全区年降水量呈下

降趋势 ,仅黄骅站通过 α=0.05的显著性检验 。过去几十年中 ,全国年降水量变化不明显 ,但中纬度地区明显

减少 ,其中 ,华北地区无论在范围和强度上都强于其他地区。这也可能是北方干旱化加剧的另一个原

因
[ 32-33]

。此外 ,该区域年平均日照时数 、相对湿度和风速均呈下降趋势 ,且通过 α=0.05的显著性检验。

2.2　参考作物蒸散量及其构成项变化特征

2.2.1　参考作物蒸散量及其构成项年际变化特征

如图 2所示 , 1961— 2007年 ,华北平原参考作物蒸散量呈下降趋势。华北中部和西南部的 6个站点参考

作物蒸散呈下降趋势 ,降幅 9 mm(10a)
-1
(黄骅)— 32mm(10a)

-1
(菏泽),其中 ,石家庄 、南阳 、菏泽 3站通

过 α=0.01的显著性检验 ,卢氏和新乡两站通过 α=0.05的显著性检验。华北东部(莱阳和淄博)参考作物

蒸散量呈上升趋势 ,变化幅度为每 10a增加 12mm,莱阳站通过 α=0.01的显著性检验。这一结果与李春强

等 、Zuo等以及张方敏和申双和
[ 27, 34-35]

的研究结果相似 。
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表 1　华北平原典型站点 1961— 2007年各气象要素的气候倾向率

Table1　ClimatictendencyrateofeachclimaticvariableateachstationacrosstheNCP, 1961— 2007

省份

Province
站点

Station

气候倾向率 Climatictendencyrate

平均温度

Average

temperature

最高温度

Maximum

temperature

最低温度

Minimum

temperature

日较差

Differenceof

temperature

/(℃ (10a)-1)

降水量

Precipitation

/(mm(10a)-1)

日照时数

Sunshine

hours

/(h(10a)-1)

相对湿度

Related

humidity

/(%(10a)-1)

风速

Wind

speed

/(ms-1(10a)-1)

河北 黄骅　 0.36＊＊ 0.26＊＊ 0.52＊＊ -0.26＊＊ -44.2＊ -0.37＊＊ -0.05 -0.14＊＊

Hebei 石家庄 0.39＊＊ 0.16＊ 0.66＊＊ -0.50＊＊ -18.5 -0.54＊＊ -0.08＊ -0.04

河南 卢氏　 0.05 0.23＊＊ 0.09 0.15 -0.7 -0.04 0.04 -0.21＊＊

Henan 南阳　 0.16＊＊ 0.03 0.32＊＊ -0.29＊＊ -1.4 -0.32＊＊ 0.02 -0.18＊＊

新乡　 0.22＊＊ 0.07 0.35＊＊ -0.28＊＊ -18.9 -0.26＊＊ -0.04 -0.14＊＊

信阳　 0.18＊＊ 0.09 0.22＊＊ -0.1 0 -0.30＊＊ -0.09＊＊ 0.15＊＊

山东 菏泽　 0.15＊＊ 0.06 0.21＊＊ -0.15＊＊ -0.1 -0.33＊＊ 0.11＊＊ -0.13＊

Shandong莱阳　 0.37＊＊ 0.26＊＊ 0.46＊＊ -0.19＊＊ -32.3 -0.16＊＊ -0.11＊＊ 0.03

淄博　 0.44＊＊ 0.23＊＊ 0.68＊＊ -0.45＊＊ 8.1 -0.23＊＊ -0.12＊＊ -0.03

　　＊表示通过 α=0.05的显著性检验;＊＊表示通过α=0.01的显著性检验

图 2　华北平原典型站点参考作物蒸散量及其构成项年际变化

Fig.2　TrendsinannualmeanET0 , ETradandETaeroateachtypicalmeteorologicalstationacrosstheNCP

＊表示通过 α=0.05的显著性检验;＊＊表示通过 α=0.01的显著性检验

辐射项和空气动力学项作为参考作物蒸散量的构成项 ,在不同地区所占比例并不相同
[ 7]
。由图 2可知 ,

参考作物蒸散量中辐射项所占比例均大于动力学项所占的比例 ,范围在 52%— 80%之间。与参考作物蒸散

量年际变化特征类似 ,辐射项和空气动力学项也存在明显的年际波动 。所有站点辐射项均呈下降趋势(通过

926 　 生　态　学　报　　　 30卷　
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α=0.05或 α=0.01的显著性检验),降幅为 5— 26 mm(10a)
-1
,小于参考作物蒸散量的下降速率。而西部的

卢氏辐射项呈上升趋势(α=0.05)。动力学项的变化趋势同参考作物蒸散量年值变化较为一致 ,只有中部

(石家庄)呈上升趋势 ,但没有通过显著性检验 。

2.2.2　参考作物蒸散量及其构成项季节变化特征

华北平原地处温带 ,依其气候特点 , 3— 5月份为春季 , 6— 8月份为夏季 , 9— 11月份为秋季 , 12—翌年 2

月份为冬季
[ 36]
。参考作物蒸散量及其构成项季节变化特征见表 2。由表可见 ,夏季温度 、太阳辐射和相对湿

度等气象要素变化幅度相对较大 ,参考作物蒸散量的变化亦较为强烈
[ 25]
。全区夏季参考作物蒸散量占全年

比例最高 ,其次是春季和秋季 ,冬季相对最低。除东部的淄博和莱阳两站夏季参考作物蒸散量微弱下降 ,其余

地区显著下降 ,降幅为四季中最大。春 、秋和冬 3季 ,东部的莱阳和淄博以及西南的信阳呈上升趋势 ,春秋两

季上升显著 ,其余地区呈微弱下降趋势。

表 2　华北平原典型站点参考作物蒸散量及其构成项的四季气候倾向率

Table2　SeasonalclimatictendencyrateofET0 , ETradandETaeroateachstudystationacrosstheNCP

省份

Province
站点

Station
季节

Season

气候倾向率 Climatictendencyrate/(mm(10a)-1)

辐射项

ET
rad

空气动力学项

ET
aero

参考作物蒸散量

ET
0

河北 Hebei 黄骅 春 0.9 -3.3 -2.4

夏 -7.8＊＊ 0.1 -7.7＊

秋 -1.3＊ 2.3 1.0

冬 1.0＊＊ -1.5 -0.5

石家庄 春 -4.0＊＊ 0.1 -3.9

夏 -14.8＊＊ 3.6＊ -11.1＊＊

秋 -2.8＊＊ 1.8 -1.0

冬 0.6＊ -3.0＊ -2.3

河南 Henan 卢氏 春 6.8＊＊ -3.6＊ 3.2

夏 -1.6 -13.1＊＊ -14.6＊＊

秋 4.3＊＊ -4.7＊＊ -0.5

冬 1.9＊＊ -3.3＊＊ -1.3

南阳 春 1.7 -0.7 1.0

夏 -13.4＊＊ -8.9＊＊ -22.3＊＊

秋 0.9 -3.1 -2.2

冬 0.5 -3.7＊＊ -3.2＊

新乡 春 1.3 0.1 1.4

夏 -8.5＊＊ -4.8＊ -13.3＊＊

秋 -0.2 0.6 0.5

冬 0.8 -3.3＊ -2.5

信阳 春 -2.9＊ 12.5＊＊ 9.6＊＊

夏 -18.6＊＊ 3.0 -15.7＊＊

秋 -3.1＊ 8.2＊＊ 5.0＊

冬 -1.7＊＊ 4.3＊＊ 2.7

山东 Shandong 菏泽 春 1.7 -11.3＊＊ -9.7＊＊

夏 -9.6＊＊ -9.0＊＊ -18.6＊＊

秋 -0.1 -1.6 -1.8

冬 0.6 -2.5 -1.8

莱阳 春 0.4 6.4＊＊ 6.8＊＊

夏 -6.1＊＊ 4.7＊＊ -1.4

秋 -1.2 6.3＊＊ 5.1＊＊

冬 0.6＊ 1.9＊＊ 2.5＊＊

淄博 春 1.6 5.2 6.8＊

夏 -6.7＊＊ 3.3 -3.5

秋 -0.9 5.5＊＊ 4.5＊

冬 1.0＊＊ 1.7 2.7

　　＊表示通过 α=0.05的显著性检验;＊＊表示通过α=0.01的显著性检验
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　　由于辐射项占参考作物蒸散量一半以上 ,因此 ,辐射项的季节变化与参考作物蒸散量的变化类似 。夏季

辐射项所占比例仍为 4季中最高 ,冬季最低。与参考作物蒸散量不同的是 ,夏季 ,除西部的卢氏外 ,其余站点

均显著下降(α=0.01),降幅最大的是西南的信阳 ,每 10a下降 18.6 mm。而空气动力学项 4季变化特征不同

于上述两项 。最明显的是春季空气动力学项比例相对最高 ,其次为夏季和秋季 ,最低的是冬季 。冬季该项变

化趋势尤为突出 ,年参考作物蒸散量呈上升趋势的是信阳及东部的莱阳和淄博 ,冬季动力学项呈非常显著的

上升趋势(α=0.01)。其余各站冬季动力学项呈下降趋势 ,西部卢氏通过 α=0.01的显著性检验。

2.2.3　辐射项和空气动力学项的相关关系

辐射项和空气动力学项对参考作物蒸散量的影响是相互关联的 ,存在一定的相关关系 ,两项均受温度 、风

速和气压等气候要素变化的影响。本文利用 Pearson相关分析法分析辐射项和空气动力学项之间的相关关

系 ,发现两者之间存在着一定的相关关系 ,但这种关系并不显著:辐射项和空气动力学项年值之间呈负相关关

系 ,只有南阳和黄骅两站呈正相关 ,但相关关系不显著。春 、夏两季 ,辐射项和空气动力学项之间呈微弱正相

关关系;秋季和冬季有微弱的负相关关系 。

表 3　典型站点辐射项和空气动力学项相关关系

Table3　CorrelationsbetweenETradandETaeroatannualandseasonalrangeatstudystations

省份

Province

站点

Station

年值

Annual

春季

Spring

夏季

Summer

秋季

Autumn

冬季

Winter

河北 Hebei 黄骅 0.17 0.31 0.26 0.05 -0.15

石家庄 -0.02 0.38 -0.11 -0.10 -0.21

河南 Henan 卢氏 -0.06 0.20 0.30 -0.09 0.06

南阳 0.41 0.53＊ 0.55＊ 0.23 0.27

新乡 -0.18 0.25 0.10 -0.06 -0.12

信阳 -0.48＊ 0.08 0.03 -0.17 0.04

山东 Shandong 菏泽 -0.12 -0.06 0.38 0.02 -0.15

莱阳 -0.11 0.18 0.11 -0.23 0.05

淄博 -0.20 0.29 0.04 -0.05 0.02

　　＊表示通过 α=0.05的显著性检验;＊＊表示通过α=0.01的显著性检验

2.3　参考作物蒸散量变化的主要影响因素

不同区域参考作物蒸散量及其构成项变化的原因是不同的 。为了深入分析华北平原典型站点参考作物

蒸散量变化的主要气候原因 ,本文利用线性逐步回归的统计方法着重分析参考作物蒸散量及其构成项与同期

的气候要素之间的关系 ,并将通过 α=0.05显著性检验的气侯因子引入回归方程。

2.3.1　辐射项和动力项变化的主要影响因素

参考作物蒸散量的两个构成项与同期各气象要素间的统计分析结果如表 4所示。对于辐射项来讲 ,日照

时数 、平均风速和日平均温度的变化对其影响最为突出 ,其中风速的贡献是负的 。线性回归方程的决定系数

(R
2
)均达到 0.80以上;日照时数因子的变化可以解释 50%以上的辐射项变化。辐射项的能量主要来自于太

阳辐射 ,表现为参考作物蒸散量尤其是辐射项与日照时数呈正相关关系 ,即日照时数越高辐射越大 ,参考作物

蒸散量的辐射项越大 。过去 47a中 ,华北平原日照时数显著下降 ,必然导致参考作物蒸散量的辐射项呈下降

趋势。

空气动力学项主要与平均风速 、日平均温度和最高 、最低温度 、相对湿度 、水汽压差等气象因子有关 ,从表

4可知 ,通过 α=0.05显著性的检验引入回归方程的仅有风速 、相对湿度和日平均温度 ,回归方程的决定系数

(R
2
)达 0.90以上;单一风速或相对湿度的气象因子可解释 50%以上的动力学项变化 。另外 ,相对湿度对动

力学项的贡献为负的 。过去 47a中 ,华北平原相对湿度减少 ,风速降低 ,温度升高的综合结果导致参考作物蒸

散量动力学项的变化趋势 。
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表 4　典型站点参考作物蒸散量构成项与各气候要素的相关关系排序

Table4　SequentialcorrelationbetweenETradandETaerovsclimaticvariablesatthestudystations

省份 Province

辐射项 ETrad

站点

Station

第 1项

Firstterm

第 2项

Secondterm

第 3项

Thirdterm

第 4项

Fourthterm
R2

河北 Hebei 黄骅 日照时数 最低温度 风速＊ - 0.78 (0.51)

石家庄 日照时数 风速＊ 最低温度 - 0.88 (0.75)

河南 Henan 卢氏 日照时数 风速＊ 最低温度 - 0.93 (0.75)

南阳 日照时数 风速＊ 最低温度 - 0.85 (0.69)

新乡 日照时数 风速＊ 降水＊ 日较差 0.80 (0.44)

信阳 日照时数 风速＊ 平均温度 平均大气压 0.94 (0.75)

山东 Shandong 菏泽 日照时数 风速＊ 最低温度 - 0.87 (0.35)

莱阳 日照时数 风速＊ 最高温度 - 0.84 (0.58)

淄博 日照时数 风速＊ 最高温度 - 0.84 (0.57)

省份 Province

空气动力学项 ETaero

站点

Station

第 1项

Firstterm

第 2项

Secondterm

第 3项

Thirdterm

第 4项

Fourthterm
R2

河北 Hebei 黄骅 相对湿度＊ 风速 最高温度 - 0.90 (0.58)

石家庄 风速 相对湿度＊ 平均温度 - 0.93 (0.49)

河南 Henan 卢氏 风速 相对湿度＊ 平均温度 最低温度 0.97 (0.80)

南阳 风速 相对湿度＊ 平均温度 降水 0.97 (0.61)

新乡 风速 相对湿度＊ 平均温度 - 0.98 (0.71)

信阳 风速 相对湿度＊ 平均温度 - 0.97 (0.66)

山东 Shandong 菏泽 风速 相对湿度＊ 平均温度 - 0.98 (0.79)

莱阳 相对湿度＊ 风速 平均温度 - 0.96 (0.72)

淄博 风速 相对湿度＊ 平均温度 - 0.96 (0.46)

　　表中给出的相关因子按照贡献率递减顺序排列 , ＊在过去 47a间该因子对主因子的贡献是负的;括号内的R2是由第一项单一因子建立对主

因子的线性回归方程所得到的相关系数

2.3.2　参考作物蒸散量变化的主要影响因素

偏相关系数法可排除要素间的相互影响 ,选择与参考作物蒸散量变化关系最为密切的气候要素 ,表 5为

华北平原参考作物蒸散量与各气候要素的偏相关系数。可知 ,参考作物蒸散量同日照时数 、日较差 、风速呈显

著正相关 ,与相对湿度和降水呈密切负相关 ,降水虽没有直接参与计算过程 ,但与参考作物蒸散量关系密不可

表 5　典型站点参考作物蒸散量与各气象要素的偏相关系数

Table5　PartialcorrelationcoefficientsbetweenET0 andclimaticvariablesinthestudystations

省份 Province

参考作物蒸散量 ET0

站点

Station

降水

Rainfall

日平均温度

Mean

temperature

日较差

Defferenceof

temperature

日照时数

Sunshine

hour

相对湿度

Related

humidity

风速

Wind

speed

河北 Hebei 黄骅 -0.48＊ 0.15 0.72＊＊ 0.61＊＊ -0.65＊＊ 0.47＊

石家庄 -0.38 -0.06 0.69＊＊ 0.74＊＊ -0.43 0.47＊

河南 Henan 卢氏 -0.53＊ 0.53＊ 0.60＊＊ 0.88＊＊ -0.48＊ 0.43

南阳 -0.39 0.42 0.76＊＊ 0.87＊＊ -0.68＊＊ 0.70＊＊

新乡 -0.32 0.33 0.62＊＊ 0.67＊＊ -0.67＊＊ 0.70＊＊

信阳 -0.58＊＊ 0.55＊ 0.63＊＊ 0.54＊ -0.72＊＊ 0.20

山东 菏泽 -0.30 0.10 0.70＊＊ 0.85＊＊ -0.73＊＊ 0.67＊＊

Shandong 莱阳 -0.43 0.51＊ 0.27 0.43 -0.79＊＊ 0.36

淄博 -0.49＊ 0.43 0.05 0.41 -0.63＊＊ 0.51＊

　　＊表示通过 α=0.05的显著性检验;＊＊表示通过α=0.01的显著性检验
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分 。原因在于参考作物蒸散量与降水天气需要的气象条件相反 ,云层越厚 ,日照时数越短 ,空气湿度变大 ,空

气流动越慢 ,越有利于降水的形成 ,但不利于蒸散。结合表 1,华北平原西南部地区(信阳)风速显著增加和东

部地区(莱阳和淄博)风速微弱增加 ,与其参考作物蒸散量的年际变化呈上升趋势有着密不可分的关系 。总

体来讲 ,基于 Penman-Monteith公式计算得到的参考作物蒸散量 ,主要受各种气候因子的综合作用 。华北平原

参考作物蒸散量受日照时数 、相对湿度 、风速和温度日较差的影响最大 。

3　结论

本文在华北平原全区温度呈显著上升 ,日照时数 ,相对湿度和风速均显著下降 ,且降水微弱下降的大背景

下 ,选择典型站点分析了 1961— 2007年典型站点参考作物蒸散量及其构成项的变化特征和气候影响因素 ,得

到如下结论:

华北平原参考作物蒸散量及其构成项呈明显的年际变化和季节变化特征。近 47a参考作物蒸散量呈下

降趋势 ,下降范围在 10— 32mm(10a)
-1
之间 ,且下降趋势通过显著性检验 。西南部及东部(信阳 、莱阳和淄

博)个别站点呈上升趋势。夏季参考作物蒸散量和夏季辐射项占其全年比例相对最高 ,其次是春季和秋季 ,

冬季值最低 ,且各站夏季下降趋势尤为显著。春季空气动力学项占其全年比例最高 ,冬季相对较低。辐射项

与动力学项的年值之间有一定的负相关关系;春 、夏两季 ,辐射项和动力学项之间具有正相关关系;秋 、冬两季

有负相关关系。但不管是年值还是季节值的相关关系并不显著。

参考作物蒸散量的辐射项主要受日照时数 ,风速及温度影响 ,相关系数达 0.80以上 ,其中风速贡献是负

值 ,即过去 47a中 ,风速减小能在一定程度上促进辐射项增加;空气动力学项主要受风速 ,相对湿度及平均温

度影响 ,相关系数达 0.90以上 ,其中相对湿度贡献是负值 ,即过去 47a中相对湿度减小在一定程度上加速了

空气动力学项的减小 。该区参考作物蒸散量年值主要受日照时数 ,相对湿度 ,日较差 ,风速的综合作用影响 ,

与降水呈负相关 ,且下降幅度略低于降水 。

4　讨论

科学估算作物需水量 ,对于减少作物生育期的无效水分消耗 ,提高水分有效利用效率 ,指导节水灌溉具有

十分重要的现实意义 。作物需水量是提高农田水分利用效率以及制定农田灌溉制度必不可少的关键参数 ,在

缺少实际资料的地区 ,计算参考作物蒸散量显得尤为重要。受各气候要素综合影响 ,华北平原参考作物蒸散

量的降低 ,将会影响当地主要作物冬小麦和夏玉米的年需水量的降低 。而且该区降水量年际分布不均 ,主要

集中在夏玉米生长季 ,而冬小麦的生长则依靠灌溉才能达到高产稳定 。因此 ,春季和秋季参考作物蒸散量的

降低 ,在作物系数不变的前提下 ,冬小麦生长季内的需水量亦随之降低 ,在一定程度上稍许缓解了华北平原的

水资源不足的现状;而夏季参考作物蒸散量的降低尤为显著 ,夏玉米生育期内需水量下降幅度要高于冬小麦 。

冬小麦和夏玉米生育期内需水量虽然降低 ,能在一定程度上能缓解农业用水压力 ,但还需要考虑当地降水量 ,

土壤条件等因素 ,明确冬小麦和夏玉米体系的周年需水量 ,根据不同作物生长阶段对水分的敏感程度进行适

量 、有效的灌溉 ,制定优化的灌溉制度 。
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