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四川省湿润气候区参考作物蒸散量趋势变化及成因分析 

武剑飞，康银红*，梁友鹏 

（四川农业大学 水利水电学院，四川 雅安 625014） 

摘  要：【目的】分析四川省湿润气候区参考作物蒸散量（ET0）的趋势变化及其影响因子，以期为农业灌溉提供合

理的依据。【方法】根据雅安市 1954—2009 年逐日的气象资料，采用 Penman-Monteith（PM）公式计算 ET0，通过

气候倾向率、Mann-Kendall 法、通径分析对研究区域 ET0 的趋势变化与成因进行分析。【结果】ET0 年际变化不稳定，

多年平均值为 861.2 mm，且呈现极显著的下降趋势（z=-3.06<-1.96），气候倾向率为 9.3 mm/10 a；相对湿度无显著

性下降趋势（z=-0.52），风速（z=-7.09）、日照时间（z=-2.61）、净辐射（z=-2.64）在 1954—2009 年都呈显著性下降

趋势，而日平均温度（z=2.96）呈现显著性上升趋势；影响 ET0 的因素依次为净辐射、相对湿度、风速、日平均气温；

采用辐射法中 Pristley-Taylor 法计算得到的 ET0 与 PM 法计算下的 ET0 相近。【结论】雅安市多年平均 ET0 呈显著性

下降趋势；日照时间是影响 ET0 减少的主要因素；在气象资料缺失的湿润地区，可以采用 Pristley-Taylor 法代替 PM

公式来计算 ET0。 
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0 引 言 

参考作物蒸发蒸腾量（ET0）是大气水循环研究

中一个不可或缺的组成成分，同时也是制定合理的

农作物灌溉计划以及计算作物蒸散发的一个重要指

标[1]。联合国粮农组织（FAO）在 1998 年组织的专

家研讨会上对参考作物蒸发蒸腾量作出新的定义，

即 ET0 是一种假想的作物冠层的蒸发蒸腾速率，假设

作物高度为 0.12 m，固定的叶面阻力为 70 s/m，冠层

反射率为 0.23，非常类似于表面开阔、高度一致、

生长旺盛、完全覆盖地面而不缺水的绿色草地的蒸

散发量[2]，并且它只与气象要素这一变量有关。近些

年，随着全球气候的变化，各地区的 ET0呈现多样性

变化，国内外学者对 ET0的时空变化进行了大量研究。

Gong 等[3]采用敏感性分析对中国长江流域的 ET0 进

行研究，发现相对湿度是影响 ET0 的关键因子；She

等[4]通过对中国黄河流域近 52 a 的 ET0研究，发现太
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阳净辐射的敏感系数较大，其次是相对湿度、平均

气温及风速；梁丽乔等[5]对松嫩平原西部的 ET0 研究

发现，相对湿度是主要的影响因素；邹璐[6]等对辽宁

省的 ET0敏感性研究中发现，相对湿度是最大敏感系

数；赵璐等[7]对川中丘陵区近 60 a 的 ET0研究发现，

日照时数和风速是影响的主要因素; 苗正伟[8]等采

用敏感系数法对京津冀地区的 ET0研究发现，不同季

节下的主要气象影响因子有所差异。因此，ET0 变化

具有区域性，不同的地区由于其独特的气候环境，

导致 ET0的变化趋势在不同时期有着不同变化，其气

象因子对 ET0的影响程度也就不同。 

雅安素有“天漏之称”，湿度大，日照少，是

四川省降雨量最多的地区，因此是研究四川省湿润

气候区 ET0 很好的平台。本文选取雅安 1954—2009

年的逐日气象资料，采用 Mann-Kendall 检验法分析

其 ET0 趋势变化，并且分析该地区气象因子对 ET0

的通径系数，找出最大的影响因子，以便为该地区

的水资源优化管理以及农业生产灌溉提供依据。 

1 材料与方法 

1.1 地区概况 

雅安位于四川盆地西部，东经 101°55′—103°20′，
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北纬 28°50′—33°55′，气候属于亚热带温润气候，气

候温和，雨量十分充沛，年均雨日为 218 d，降雨量

为 1 723 mm[9]。多年平均相对湿度为 79%，平均风

速为 1.8 m/s，平均日照时间为 1 011 h，平均日照百

分率为 23%。研究区的数据为雅安 1954—2009 年逐

日气象资料，包括日平均气温、日最高气温、日最

低气温、平均相对湿度、10 m 高度处风速、日照时

间 ， 数 据 来 源 于 中 国 气 象 科 学 数 据 服 务 网

（http://cdc.nmic.cn/home.do）。 

1.2 研究方法 

1.2.1 Penman-Monteith 公式 

采用 FAO 推荐使用 Penman-Monteith（PM）公

式作为计算 ET0
 [10]。 

1.2.2 Pristley-Taylor 公式 

Pristley-Taylor（PT）法是在湿润环境下得到的，

且只需要辐射与温度等资料便可计算得 ET0，计算式 

[11]为： 

 ET0=α
∆

∆+γ
(Rn-G)，        （1） 

式中：为经验系数，取 1.26。  

1.2.3 气候倾向率 

采用最小二乘法对 ET0与时间 t进行线性趋势估

计[12,13]，建立一元线性回归方程，计算式为： 

              y=a+bt，          （2） 

式中：y 为 ET0（mm）； a 为回归常数；b 为回归系

数；b×10 表示气候倾向率（mm/10a）；b 值的大小反

映了 ET0 的变化速率，b>0，ET0 则呈上升趋势，反

之下降。 

1.2.4 Mann-Kendall 检验 

Mann-Kendall（MK）检验是一种非参数检验，

包括趋势性检验和突变性检验，通常用于水文、气

象等时间序列显著性检验，该方法对样本不做限制，

检验结果不受异常值影响，具体原理详见参考文献

[14-15]。本文采用置信度水平 α=0.05 对数据检验，

通过突变性检验找出突变点，分别对突变前、突变

后及全年的气象因子和蒸散量进行趋势分析。 

1.2.4 通径分析 

通径分析被广泛应用于生物学研究中，该方法

不仅能分析自变量与因变量之间关系，还可以分析

自变量之间间接作用对因变量的作用方式以及影响

程度[16]。本文利用 SPSS 软件确定各气象因子对 ET0

的通径系数，从而定性找出影响 ET0的主要气象因素。 

2 结果与分析 

2.1 ET0及气象因子变化 

图 1 为 ET0 及各气象因子的年际变化趋势。由图

1 可以看出，四川省气候湿润区的 ET0 及各气象因子

年际变化不均匀，曲线呈震荡性变化。ET0整体呈下

降的趋势，平均每 10 a 下降 9.3 mm，最大值出现在

2004 年，为 944.7 mm，最小值为 1989 年的 756 mm，

多年平均值为 861.2 mm，差值变化幅度为-105.2～

83.5 mm；风速在整个时段内呈下降趋势，20 世纪

90 年代后期风速低于 1 m/s，整体变化范围为 0.82～

1.6 m/s，10 a 气候倾向率为 0.133 m/s；净辐射变化

形式与 ET0 基本相似，多年呈下降趋势，平均每 10 a

减少 0.046 MJ/（m2·d）；日照时间呈下降趋势，最大

值为 1978 年的 3.4 h，最小值为 1989 年的 2 h，多年

日平均时数不足 3 h，平均每 10 a 减少 0.072 h；日平

均温度呈上升趋势，平均每 10 a 增加 0.117 ℃，变

化范围在 15.5～17.3 ℃之间；平均相对湿度在整个

时段内比较大，整体在 73%以上，多年平均相对湿

度为呈下降趋势，变化趋势不明显，其倾向率为

0.32%/10 a。日照时间与净辐射及 ET0 基本呈一致性

的变化形式，最小值出现的时间点相吻合。 

2.2 Mann-Kendall检验 

2.2.1 突变性检验 

为了研究雅安地区 ET0 的下降是否是由于突变

产生的，采用 Mann-Kendall 法对该区域进行突变检

验，结果如图 2 所示。图 2 中 UF、UB 二条曲线分

别代表顺时间序列和逆时间序列，若曲线值大于 0，

则呈上升趋势，反之下降，水平虚线为临界线，表

示置信度水平为 0.05，当曲线超过临界线时，则表

示显著上升或下降。由图 2 可以看出，研究区的 ET0

在 1966 年开始下降，UF、UB 二曲线相交于 1967

年、1969 年和 1970 年，说明 ET0在 1967 年开始发

生突变，在 1967—1970 年之间发生突变性转变，并

且在 1984 年的统计量 z 值超过了-1.96，说明发生显

著性突变，计算得到的下降幅度约为 55.68 mm。 

2.2.2 趋势性检验 

表1为雅安地区突变前后及全时段的ET0及各气

象因子的趋势性检验。突变前（1954—1967 年）ET0

及气象因子均未通过显著性水平 α=0.05 的检验，除

了温度和湿度外，其他都呈下降趋势，突变后

（1970—2009 年）及全时段（1954—2009 年）内除

温度外，ET0及其余气象因子均呈下降趋势，除了湿

度外，其他都通过了显著性水平检验。ET0在 3 个时

段内均呈下降趋势，突变后时段内检验结果的统计

量 z=-2.08，是突变前的 3 倍多，说明 1970—2009 年

间的 ET0 下降趋势最大，在整个时段内占主导地位。

平均温度在 3 个时段内呈现上升趋势，与图 1（e）

中温度趋势线相应。湿度在 1954—1969 年间统计量

z=0.13>0，说明出现上升趋势，但是在 1970—2009

年间，其统计量 z=-0.86<0，说明呈下降趋势，但由

于下降趋势大于上升趋势，导致整个研究时段内湿
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度呈现下降趋势，在所有气象因子当中，风速变化 趋势最大，这与图 1（b）中风速趋势图结果相一致。

 

  （a）ET0 

 

      （b）风速 Wind speed 

    （c）净辐射 Net radiation 

 

（d）日照时间 Sunshine hours 

 

（e）日平均温度 Daily mean temperature 

 

（f）平均相对湿度 Average relative humidity 

图 1 四川省湿润气候区 ET0 及各气象因子的变化趋势 

Fig.1  Trends of ET0 and meteorological factors in humid climate regions of Sichuan Province 

 

图 2 雅安地区 Mann-Kendall 突变性检测结果 

Fig.2  The result of Mann-Kendall mutagenicity test in 

Ya'an area 

2.3 通径分析 

表 2 为各气象因子对参考作物蒸散量的通径分

析。从表 2 可以看出，净辐射的通径系数和相关系

数最大，分别为 0.747 和 0.524，说明净辐射是影响

ET0的主要气象因子；相对湿度对 ET0 的影响也比较

大，其通径系数和相关系数分别为-0.625、-0.462，

说明湿度对 ET0 起着负效应影响，即 ET0随着湿度的

增大而减小；风速的通径系数为 0.424，表明对 ET0

有着较大的正效应影响；日平均温度的通径系数和 

相关系数都比较小，分别为 0.136、0.358，但也对

ET0产生一定的正效应影响。因此，4 个气象因子对

ET0 影响程度大小为净辐射>相对湿度>风速>日平均

温度。由表中各气象因子间的间接作用可以看出，

各因子相互影响、相互制约，日平均温度通过平均

相对湿度对 ET0 的间接作用最大，其系数为 0.245， 

总的间接作用效果大小依次为相对湿度、净辐射、

风速、日平均温度。 

y = -0.933x + 887.81
R² = 0.133 9

720

770

820

870

920

970

195419591964196919741979198419891994199920042009

E
T

0
/m

m

年份 Year

y = -0.0133x + 1.557 3
R² = 0.754 5

0.6

0.8

1.0

1.2

1.4

1.6

1.8

195419591964196919741979198419891994199920042009

风
速

/（
m

·s
-1
）

W
in

d
 s

p
ee

d
/（

m
·s

-1
）

年份 Year

y = -0.004 6x + 7.479 6
R² = 0.122

6.5

6.8

7.1

7.4

7.7

8.0

195419591964196919741979198419891994199920042009

净
辐
射

N
et

 r
ad

ia
ti

o
n

/

（
M

J·
m

-2
∙d
）

年份 Year

y = -0.007 2x + 2.901 5
R² = 0.130 2

1

2

3

4

195419591964196919741979198419891994199920042009

日
照
时
间

/h
S

u
n

sh
in

e 
h

ou
rs

/h

年份 Year

y = 0.011 7x + 16.013
R² = 0.204 1

15

16

17

18

1954 1959 1964 1969 1974 1979 1984 1989 1994 1999 2004 2009

日
平

均
温

度
D

ai
ly

 m
ea

n
 

te
m

pe
ra

tu
re

/℃

年份 Year

y = -0.030 2x + 79.22
R² = 0.049 6

68

70

72

74

76

78

80

82

84

195419591964196919741979198419891994199920042009

平
均

相
对

湿
度

A
ve

ra
ge

 
re

la
ti

ve
 h

u
m

id
it

y/
%

年份 Year

-5

-3

-1

1

3

5

1954 1959 1964 1969 1974 1979 1984 1989 1994 1999 2004 2009

z

年份 Year

UF UB
1.96 -1.96



灌溉排水学报 http://www.ggpsxb.com 

134 

表 1 雅安地区 ET0 及气象因子趋势性检验 

Table 1  Trend test of ET0 and meteorological factors in Ya'an area 

时间 Time  ET0 u2   n T RH Rn   

突变前 Before mutation（1954―1967） -0.59 -0.77 -0.05 0.14 0.13 -0.59 

突变后 After mutation（1970―2009） -2.08* -4.59* -3.11* 3.13* -0.86 -3.49* 

全时段 Full time（1954―2009） -3.06* -7.09* -2.61* 2.96* -0.52 -2.64* 

注  *表示通过 0.05 的显著性水平检验。u2、n、 T、RH、Rn分别代表风速、日照时间、日平均温度、平均相对湿度、净辐射。 

Note  * Indicates a significance level test of 0.05. u2、n、 T、RH、Rn represent wind speed, sunshine hours, daily mean temperature, average relative humidity, and 

net radiation, respectively. 
表 2 气象因子对 ET0 的通径分析 

Table 2  Path analysis of meteorological factors for ET0 

气象因子 

Meteorological factor 

相关系数 

Correlation coefficient 
P 

间接作用 Indirect effect 
∑ 

T RH u2 Rn 

T 0.358 0.136 - -0.072 0.033 0.054 0.015 

RH -0.625 -0.462 0.245 - 0.027 0.058 0.33 

u2 0.596 0.424 -0.103 -0.025 - 0.144 0.016 

Rn 0.747 0.524 0.114 -0.094 0.254 - 0.274 

注 P 、∑分别代表通径系数、系数和。 

Note  P 、∑ represent path coefficient and sum of coefficients, respectively. 

根据研究区气候类型，分为春季（3—5 月）、夏

季（6—8 月）、秋季（9—11 月）、冬季（12—2 月）。

不同季度下气象因子对 ET0 的通径分析结果如表 3

所示。由表 3 可以看出，净辐射在 4 个季度下的通

径系数最大，夏季日照时间最长，使得净辐射的通

径系数达到最大，说明夏季时期的净辐射对 ET0 影响

最大；相对湿度在四季都对 ET0 表现为负效应，并且

在冬季寒冷时期，其通径系数为最大值；风速在秋

季和冬季的通径系数值比较大，对 ET0 的影响程度大

于日平均温度；日平均温度在春季和冬季对 ET0 影响

较大，其余季节的通径系数值都比较小。 

表 3 气象因子在不同季度下的通径系数 

Table 3  Path coefficient of meteorological  

factors in different seasons 

气象因子 

Meteorological 

factor 

春季 

Spring 

夏季 

Summer 

秋季 

Autumn 

冬季 

Winter 

T 0.310 0.116 0.201 0.305 

RH -0.360 -0.320 -0.329 -0.396 

u2 0.202 0.230 0.286 0.307 

Rn 0.466 0.635 0.551 0.384 

研究区气候因子多年平均的月通径系数如图 3

所示。从图 3 中可知，相对湿度在所有月份中的通

径系数均为负值，其系数的绝对值从 8—12 月逐渐

递增，并且在翌年 1 月达到最大值，为-0.449；日平

均温度曲线大致呈凹型变化，通径系数从 2 月逐渐

递减到 8 月的最小值，为 0.084，从 8 月递增到 12

月的最大值，为 0.369；风速的通径系数变化不稳定，

最小值出现在 8 月，为 0.158，然后递增到 12 月，

达到最大值，为 0.419；净辐射在 12 月的通径系数

值稍低于风速，其余月份的系数值较于其他气象因

子都比较大，说明净辐射对 ET0 影响最大。 

 

图 3 各气象因子月通径系数 

Fig.3  Monthly path coefficient of each meteorological factor 

曲线大体上抛物线型变化，在 7 月达到最大值，

为 0.698，最小值在 12 月，为 0.376。从各因子的通

径系数趋势变化可以看出，在 6—12 月，风速与日

平均温度的变化形式基本一致，而净辐射与相对湿

度变化一致。 

2.4 ET0简化公式计算 

PM 公式计算 ET0 需要许多气象因子，计算过程

复杂，对于一些缺失资料地区，该方法没有适用性，

因此，需要对 ET0 的模型计算进行简化[17]。由于该

地区净辐射是影响 ET0的主要气象因子，采用辐射法

中的 Pristley-Taylor（PT）法，该方法适用于环境湿
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润的地区，且忽略了空气动力学项[18]。图 4 为 PT 法

估算的 ET0 与 PM 计算的 ET0线性拟合关系。从图 4

可以看出，决定系数为 0.983 6，直线斜率为 1.092 2，

具有较高的拟合度，估算的结果与实际 ET0 相接近，

说明简化算法下的 ET0具有较高的精度。因此，在气

象资料缺失的情况下，四川省湿润气候区可以采用 

Pristley-Taylor 法代替 Penman-Monteith 法来计算 ET0。 

 
图 4  PT 法估算的 ET0 与 PM 计算 ET0 的关系 

Fig.4  The relationship between ET0 calculated by PT  

method and ET0 calculated by PM 

3 讨 论 

随着全球气候变暖，通常认为水分蒸发会随着

温度增加而加快，但是一些学者研究发现存在“蒸

发悖论”现象[19]，即温度升高，蒸散发降低。本研

究分析发现四川省湿润气候区多年 ET0 呈下降趋势，

平均每 10 a 下降 9.3 mm，而温度却呈上升变化趋势，

很明显温度的升高并没有引起 ET0增加，这与陈超[20]、

冯禹[21]等研究发现四川地区温度在近几十年里呈现

上升变化而 ET0 呈降低的结论一致，同时也间接表明

温度的变化并不是影响 ET0 的主要因子。研究发现，

ET0发生突变时间为 1967 年，并且在 1984 年发生显

著性下降趋势，ET0 的趋势变化主要发生在突变后

（1970—2009 年），趋势变化值为-2.08，远远大于突

变前，相对湿度虽然在全年表现为下降趋势，但是

研究发现在突变前（1954—1967 年）时段内，湿度

呈现出上升趋势，而造成湿度（1954—2009）年下

降的原因主要是突变后（1970—2009 年）湿度下降

幅度较大导致。在全年、四季及各月的通径分析中，

净辐射始终是影响 ET0的主要气象因子，而净辐射主

要是受日照时间影响的（净辐射与日照时间具有很

好的联系，相关系数值最大，为 0.94，而温度与净

辐射相关系数值仅为 0.15），说明日照时间对 ET0的

影响最大，冯禹等[21]也认为影响四川省盆地 ET0 的

主要气象因子依次为日照时间和风速，而一些学者

对新疆艾比湖流域研究中发现日照时间是最不显著

影响因子[22-23]，由此表明地理环境不同会使得局部

区域 ET0的影响因子有所不同。其次相对湿度对 ET0

影响较大，造成该地区相对湿度影响程度较大的原

因是雅安地区独特地理位置使得全年降水量较多，

多年平均湿度在 70%以上。考虑到净辐射是主要的

气象影响因子，本文采用辐射法中的 PT 法计算得到

的 ET0 精度较高，这与赵璐等[10]结论一致，但是由

主要气象影响因子得到的简化算法是否是该地区的

最优算法，还需要更多的气象站点资料以及算法模

型进行深入验证分析。 

本文从气候角度分析了四川省湿润气候区参考

作物蒸散量的趋势变化及成因分析，而近些年气候

变化多样性以及人类活动影响，使得 ET0变化更加复

杂，这些因素对近些年的 ET0 综合影响还需进一步研

究，以便为该地区的水资源管理提供合理依据。 

4 结 论 

1）四川省湿润气候区多年 ET0 呈下降趋势，气

候倾向率为 9.3 mm/10 a，最大值为 944.7 mm，最小

值为 756 mm，多年平均值为 861.2 mm。 

2）ET0在 1967 年发生突变，1984 年发生显著性

突变，突变后的趋势变化值为-2.08，突变前为-0.59，

极值比为 3.52。各气象因子在突变前的趋势变化均

未通过显著性水平检验，突变后除温度和相对湿度

外，其余气象因子都通过了显著性水平检验。在所

有气象因子中，除了温度趋势值为正值，其余全部

为负值，风速的趋势变化绝对值最大。 

3）气象因子对 ET0在全年的影响程度依次为净

辐射、相对湿度、风速、日平均气温；夏季时期，

净辐射影响最大，相对湿度在四季里全部呈负效应

影响；净辐射在各月份下通径系数值都比其他气象

因子大，呈抛物线型变化。 

4）在气象资料缺失情况下，四川省湿润气候区

可以采用 Pristley-Taylor 法计算 ET0。 
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Change in Reference Crop Evapotranspiration from Humid Climate Region of 

Sichuan Province and Its Determinants 

WU Jianfei, KANG Yinhong*, LIANG Youpeng 

(College of Water Conservancy and Hydropower Engineering, Sichuan Agriculture University, Ya’an 625014, China) 

Abstract:【Objective】Evapotranspiration is the most important water loss from terrestrial ecosystems and 

understanding its spatiotemporal change is critical for improve water management. We took the humid region in 

Sichuan province as an example and analyzed the temporal change in reference crop evapotranspiration (ET0) as well 

as its determinants in the region. 【Method】 We calculated ET0 using daily meteorological data measured from 1954 

to 2009 in Ya’an based on the Penman-Monteith (PM) equation first, and then analyzed the characteristics in its 

change as well as its determinants using the Mann-Kendall test and path analysis respectively.【Result】The annual 

ET0 over the 1954—2009 was 861.2 mm, but the ET0 had been in decline at 9.3 mm/10a. Although the relative 

humidity remained almost unhanged (z=-0.52), wind speed (z=-7.09), sunshine hours (z=-2.61) and net radiation 

(z=-2.64) had all been falling accompanied by an significant rise in daily mean temperature (z=2.9). Path analysis 

revealed that the factors that impacted ET0 more were net radiation, relative humidity, wind speed and daily average 

temperature. The ET0 calculated by the Pristley-Taylor method was comparable to that estimated from the PM 

equation.【Conclusion】The annual average ET0 in Ya’an has been declining, and the sunshine hours is the main 

determinant. The Pristley-Taylor method can be used to calculate ET0 for the humid areas lacking of meteorological 

data. 

Key words: reference crop evapotranspiration; Mann-Kendall test; path analysis; Pristley-Taylor method 
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