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摘要：根据毛乌素沙地典型站点近 ６０ 年（１９５５—２０１４ 年）逐日气象数据，利用 Ｐｅｎｍａｎ⁃Ｍｏｎｔｅｉｔｈ 公式计算毛乌素沙地各气象站

点参考作物蒸散量（ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｃｒｏｐ ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ， ＥＴ０）及研究区域内整体 ＥＴ０。 Ｍａｎｎ⁃Ｋｅｎｄａｌｌ 趋势检验法和 ＡｒｃＧｉｓ 的协同

克里格插值法用于分析 ＥＴ０时空变化特征，同时，利用敏感性分析方法对 ＥＴ０的变化成因进行分析。 结果表明：（１）近 ６０ 年毛

乌素沙地 ＥＴ０多年平均值为 １０４８．８１ｍｍ，年际变化呈现缓慢上升趋势。 年内变化夏季最高，冬季最低。 区域内 ＥＴ０空间分布整

体呈现自西向东递减趋势。 （２）ＥＴ０年变化对风速的敏感程度最大，日照时数和气温次之，相对湿度最小。 春、秋两季 ＥＴ０变化

对日照时数最为敏感；夏、冬两季 ＥＴ０变化对相对湿度最为敏感。 空间分布上，毛乌素沙地东南部地区为气温敏感系数高值区，
西北部地区为相对湿度和日照时数敏感系数高值区，南部为风速敏感系数高值区。 （３）通过计算气象因子对 ＥＴ０变化的贡献量

得出，气温是影响毛乌素沙地 ＥＴ０年变化的主导因子。 夏季 ＥＴ０变化的主导因子是风速；春、秋、冬三季主导因子是气温。 空间

分布上，毛乌素沙地西南部地区 ＥＴ０变化的主导因子为风速，东部地区主导因子为气温。
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ｃａｕｓｅｄ ｂｙ ｗｉｎｄ ｓｐｅｅｄ， ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｈｕｍｉｄｉｔｙ， ｉｎｔｅｒ⁃ａｎｎｕａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ ｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ， ｓｕｒｆａｃｅ
ｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙ， ａｎｄ ｈｕｍａｎ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ， ａｌｓｏ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ＥＴ０ ｉｎ Ｃｈｉｎａ’ｓ ａｒｉｄ ａｎｄ ｓｅｍｉ⁃ａｒｉｄ ｒｅｇｉｏｎ． Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ， ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｐｒｅｓｅｎｔｅｄ
ｈｅｒｅ ｏｎｌｙ ｒｅｆｌｅｃｔ ｔｈｅ ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｖａｒｉａｂｌｅｓ ｔｈａｔ ｗｅｒｅ ｉｎｃｌｕｄｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ａｎａｌｙｓｅｓ． Ｍｏｒｅ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｔｕｄｉｅｓ
ａｒｅ ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ ｒｅｑｕｉｒｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｆｕｔｕｒｅ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： Ｃｏ⁃Ｋｒｉｇｉｎｇ ｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎ； Ｍｕ Ｕｓ ｄｅｓｅｒｔ； ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ａｎａｌｙｓｉｓ； Ｐｅｎｍａｎ⁃Ｍｏｎｔｅｉｔｈ ｅｑｕａｔｉｏｎ； Ｍａｎｎ⁃Ｋｅｎｄａｌｌ
ｔｒｅｎｄ ｔｅｓｔ

参考作物蒸散量（ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｃｒｏｐ ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ， ＥＴ０）作为水文循环过程的重要参数，能够为评价气候

干旱程度、估算作物需水量、生产潜力以及水资源供需平衡等提供依据［１⁃２］，是农业生产中实现合理调配水土

资源及缓解水资源亏缺的重要参考值。 气候模式和大气环流模式的数值试验表明，气候因素的变动将直接影

响 ＥＴ０的变化［３⁃５］。 在气候变化背景下，气温、相对湿度、太阳辐射等气象因子的波动都将导致 ＥＴ０不同程度

的变化。 因此，分析 ＥＴ０的变化特征及其变化成因，有助于深入理解区域水循环对气候变化的响应机制。
关于 ＥＴ０的研究在全球范围内已广泛开展，北半球太阳辐射减少，南半球云量、气溶胶浓度增加均被认为

是全球 ＥＴ０减少的主要原因［６⁃８］。 同时，不同地区 ＥＴ０变化对气象因子的响应程度有所差异，湿润半湿润地区

ＥＴ０变化与太阳辐射关系密切，而风速、温度和相对湿度对干旱半干旱地区 ＥＴ０变化作用更为显著［９⁃１１］。 过去

数十年中国 ＥＴ０总体呈下降趋势［１２⁃１４］，但东北地区、松嫩平原西部和黄河上游 ＥＴ０又呈微弱上升趋势［１５⁃１７］，西
北地区 ＥＴ０研究结果差异较大，乌鲁木齐河流域及黄土高原以西地区 ＥＴ０呈现下降趋势，但是西辽河流域及黄

土高原以东 ＥＴ０呈现上升趋势［１８⁃２０］。 由于 ＥＴ０的变化受到气象要素、地形、植被、研究区域和时段等多因素共

同影响，所以局地的 ＥＴ０变化可能不同，不同研究结果存在偏差。 现有研究表明，ＥＴ０的变化特征及其主导因

子具有明显的区域性差异。 基于 １９５７—２０１２ 年全国气象资料分析得出气温是影响中国 ＥＴ０的主要因子［２１］，
而西北地区，华北平原和川中丘陵 ＥＴ０变化的主要归因于风速和日照时数［２２⁃２４］。

毛乌素沙地是中国四大沙地之一，位于中国西北部，行政区地跨内蒙古自治区、陕西省和宁夏回族自治

区，降水波动性大，旱季年份居多，水资源短缺是限制毛乌素沙地生态环境恢复和农业生产潜力的重要因

素［２５⁃２６］。 随着全球气候变化程度加剧，毛乌素沙地气候呈现暖干化趋势，ＥＴ０也随之发生变化［２７⁃２８］，但该地区

ＥＴ０变化的主导因子尚不明确。 本文基于毛乌素沙地典型气象站点 １９５５—２０１４ 年气象资料，利用 Ｐｅｎｍａｎ⁃
Ｍｏｎｔｅｉｔｈ 公式计算毛乌素沙地 ＥＴ０，通过 Ｍａｎｎ⁃Ｋｅｎｄａｌｌ 趋势检验法和 ＡｒｃＧｉｓ 的协同克里格插值法，探究毛乌

素沙地近 ６０ 年 ＥＴ０时空变化特征，并且利用敏感性分析法定量分析各气象因子对 ＥＴ０的影响作用。 研究结果

有助于深入理解本区域内气候变化对水循环的影响，同时为该区农业生产中水土资源的合理配置提供指导。

２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３７ 卷　
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１　 研究区概况

毛乌素沙地位于中国西北部干旱半干旱地区，地理位置介于 ３７°３０— ３９°２０′Ｎ 和 １０７°２０′— １１１°３０′Ｅ 之

间， 包括内蒙古自治区鄂尔多斯南部，陕西省榆林地区北部，以及宁夏回族自治区盐池县东北部，沙地面积约

４ 万 ｋｍ２。 本区域是鄂尔多斯高原向陕北高原过渡地带，地势呈现由西北向东南倾斜，属于温带季风区，年平

均气温为 ６．１０— ８．１５ ｏＣ，降水量呈波动性变化。 区域内自然环境恶劣，生态和人口的双重压力严重影响当地

农业生产和社会经济发展。

２　 研究方法

２．１　 数据来源

本文选取毛乌素沙地内部和周边 ８ 个气象台站气象资料，其中，内蒙古自治区 ３ 个（鄂尔多斯市、鄂托克

旗和伊金霍洛旗），陕西省 ４ 个（定边县、横山县、榆林市和靖边县），宁夏回族回族自治区 １ 个（盐池县），靖边

县站气象资料由于年代序列较短，仅用于分析毛乌素沙地参考作物蒸散量空间分布特征。 气象资料来源于国

家气象信息中心（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｓｃｉｅｎｃｅ．ｇｏｖ．ｃｎ ／ ），为 １９５５—２０１４ 年逐日气象变量，包括最高气温、最低气温、平
均气温、相对湿度、平均风速和日照时数。 采用气象学标准进行季节划分，即春季为 ３—５ 月，夏季为 ６—８ 月，
秋季为 ９—１１ 月，冬季为 １２—次年 ２ 月。
２．２　 Ｐｅｎｍａｎ⁃Ｍｏｎｔｅｉｔｈ 公式计算

本文中参考作物蒸散量（ＥＴ０，也称潜在蒸散量）计算采用世界粮农组织（ＦＡＯ）推荐并修订的 Ｐｅｎｍａｎ⁃

Ｍｏｎｔｅｉｔｈ 公式。 表达式为：

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）；Ｒｎ为参考作物冠层表面净辐射量［ＭＪ ／ （ｍ２ ｄ）］；Ｇ 为土壤热通量［ＭＪ ／
（ｍ２ ｄ）］；Ｔ 为平均气温（ ｏＣ）；ｅｓ为饱和水汽压 （ｋＰａ）；ｅａ为实际水汽压（ｋＰａ）；Δ 为水汽压对温度的斜率（ｋＰａ ／
ｏＣ）；γ 为干湿球常数（ｋＰａ ／ ｏＣ）；Ｕ２为距地面 ２ｍ 高处风速（ｍ ／ ｓ）。

Ｐｅｎｍａｎ⁃Ｍｏｎｔｅｉｔｈ 公式中辐射项采用经辐射校正的 ＦＡＯ５６－ＰＭ 模型计算［２９］，表达式为：

Ｒｎ ＝ （１ － α） ０．２ ＋ ０．７９ ｎ
Ｎ

æ

è
ç

ö

ø
÷ Ｒｓ ａ － σ

Ｔ４
ｍａｘ，ｋ ＋ Ｔ４

ｍｉｎ，ｋ

２
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú ０．５６ － ０．２５ ｅａ( ) ０．９ ｎ

Ｎ
＋ ０．１æ

è
ç

ö

ø
÷ （２）

式中，σ 为波尔兹曼常数［４．９０３×１０－９ＭＪ ／ （Ｋ４ ｍ２ ｄ）］；Ｒｓａ为晴天辐射［ＭＪ ／ （ｍ２ ｄ）］；ｎ 为实际日照时数（ｈ），Ｎ
为可照时数（ｈ），α 为地表反射度，取值 ０．２３。
２．３　 气象因子敏感性分析

参考作物蒸散量对气象因子的敏感系数计算［３０］，即通过计算 ＥＴ０对各气象因子变量的偏导数，将气象因

子对 ＥＴ０的变化无量纲化，定量表达 ＥＴ０对单个气象因子的敏感性。 表达式为：

Ｓｖｉ ＝ ｌｉｍ
Δｖｉ→０

ΔＥＴ０ ／ ＥＴ０

Δｖｉ ／ ｖｉ
æ

è
ç

ö

ø
÷ ＝

∂ＥＴ０

∂ｖｉ
ｖｉ
ＥＴ０

（３）

式中：Ｓｖｉ为 ＥＴ０对气象因子变量的敏感系数，无量纲；ｖｉ 为第 ｉ 个气象因子变量，本文包括平均风速、平均气温、
平均相对湿度和日照时数。 Ｓｖｉ的正负反映 ＥＴ０变化与气象因子变化的一致性，Ｓｖｉ为正值表明 ＥＴ０随该气象因

子的增加而增加；Ｓｖｉ绝对值大小反映 ＥＴ０的变化对相应气象因子变化的敏感程度，绝对值大表明 ＥＴ０对该气

象因子变化的敏感性大。
气象因子对 ＥＴ０变化的贡献量计算［３１］，即将单个气象因子的敏感系数与该因子的多年相对变化率相乘，

贡献量最大的气象因子为引起 ＥＴ０变化的主导因子。 表达式为：

３　 ６ 期 　 　 　 钱多　 等：毛乌素沙地参考作物蒸散量变化特征与成因分析 　
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Ｃｏｎｖｉ ＝ Ｓｖｉ ＲＣｖｉ （４）

ＲＣｖｉ ＝
６０ Ｔｒｅｎｄ

ａｖ
× １００％ （５）

式中：Ｃｏｎｖｉ为气象因子 ｖｉ 对 ＥＴ０变化的贡献量；ＲＣｖｉ为 ｖｉ 的多年相对变化率；ａｖ 为 ６０ 年 ｖｉ 的平均值；Ｔｒｅｎｄ 为

逐年变化率，由趋势分析法计算获得。
２．４　 插值方法

本研究采用 ＡｒｃＧｉｓ 软件中协同克里格插值方法（Ｃｏ⁃Ｋｒｉｇｉｎｇ Ｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎ），地理数据选用空间分辨率为

９０ ｍ×９０ ｍ 的毛乌素沙地数字高程模型（ＳＲＴＭ３ ＤＥＭ）数据，将其作为地形因子参数（协变量）对研究区 ＥＴ０

及其对气象因子的敏感系数进行空间插值。 插值计算中协变异函数表达式为：

γｉｊ（ｈ） ＝ １
２Ｎ′（ｈ）∑

Ｎ′（ｈ）

ｉ′ ＝ １
Ｚ ｉ（ｘｉ′） － Ｚ ｉ（ｘｉ′ ＋ ｈ）[ ] Ｚ ｊ（ｘｉ′） － Ｚ ｊ（ｘｉ′ ＋ ｈ）[ ] （６）

式中：γｉｊ（ｈ）为协变异函数；Ｎ′（ｈ）为分离距离 ｈ 的 Ｚ ｉ（ｘ）和 Ｚ ｊ（ｘ）的样本对数；
协同克里格法的插值表达式为：

ｚ∗（ｘ０） ＝ ∑
ｍ

ｉ ＝ １
λ１ｉｚ１（ｘｉ） ＋ ∑

ｑ

ｊ ＝ １
λ２ ｊｚ２（ｘ ｊ） （７）

式中：ｚ∗（ｘ０）为 ｘ０处预测变量的估算值；ｚ１（ｘｉ）为预测变量的测量值；ｚ２（ｘｊ）为协变量的测量值；λ１ｉ，λ２ｊ为分别

为 ｚ１和 ｚ２的权重；ｍ，ｑ 为分别为预测变量和协变量测量点数量。
对空间插值结果的精度和误差采用 ｔ 检验方法进行统计分析，ｐ 值大于 ０．０５，未达到显著差异水平，表明

插值估算结果与实测值不存在显著差异，协同克里格插值结果可信。
２．５　 数据分析

本文利用 Ｍａｔｌａｂ （Ｒ２０１２ｂ） 统计软件，应用 Ｍａｎｎ⁃Ｋｅｎｄａｌｌ 趋势检验法对 ＥＴ０和气象因子变化趋势进行显

著性检验；应用敏感性分析方法量化分析主要气象因子（平均风速、平均气温、相对湿度和日照时数）对 ＥＴ０变

化的影响程度及其贡献量；应用协同克里格插值方法对研究区 ＥＴ０及其对气象因子的敏感系数进行空间插

值，分析 ＥＴ０及其对气象因子的敏感系数空间分布特征。

３　 结果与分析

３．１　 毛乌素沙地参考作物蒸散量及气象因子时间变化趋势

３．１．１　 年值变化趋势

由表 １ 可知，毛乌素沙地 ＥＴ０多年均值为 １０４８．８１ｍｍ，ＥＴ０最大值在定边站（１２４２．３５ｍｍ，２００６ 年），最小值

在横山站（８５１．６４ｍｍ，１９５９ 年），逐年变化率为 ０．５４ ｍｍ。 Ｍａｎｎ⁃Ｋｅｎｄａｌｌ 趋势检验结果表明，毛乌素沙地 ＥＴ０呈

缓慢上升趋势，其中，定边和鄂尔多斯站 ＥＴ０上升趋势达到显著性水平；而鄂托克旗和伊金霍洛旗站多年 ＥＴ０

呈现显著下降趋势。

表 １　 毛乌素沙地各站点 １９５５—２０１４ 年参考作物年蒸散量特征值及变化趋势

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｖａｌｕｅ ａｎｄ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ａｎｎｕａｌ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｃｒｏｐ ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｉｎ Ｍｕ Ｕｓ ｄｅｓｅｒｔ ｄｕｒｉｎｇ １９５５—２０１４

参考作物蒸散量 定边县 鄂尔多斯市 鄂托克旗 横山县 盐池县 伊金霍洛旗 榆林市 毛乌素沙地

平均值 ／ ｍｍ １１０３．８５ １０４３．４４ １０６９．０１ １０４３．８９ １０５８．５３ １０５０．８４ １０１４．０５ １０４８．８１

最小值 ／ ｍｍ ９７１．７６ ８９３．８０ ９４５．８８ ８５１．６４ ９１５．３１ ９５２．５０ ８９１．８５ ９０６．８２

最大值 ／ ｍｍ １２４２．３５ １１８７．７２ １２１４．０３ １２１４．８６ １１７３．３８ １１６７．６７ １１４２．６７ １１４２．３７

变化率 ／ ｍｍ ３．４４∗ ０．８１∗ －１．２２∗∗ ０．８４ ０．００４８ －１．８７∗∗ ０．８４ ０．５４
　 　 ∗，∗∗分别表示变化趋势通过了置信度 ９５％和 ９９％的显著性检验

图 １ 为近 ６０ 年毛乌素沙地年 ＥＴ０及主要气象因子的变化趋势。 距平曲线显示多年 ＥＴ０呈波动变化过程，
ＥＴ０在 １９５５—１９６８ 年呈现下降趋势，１９６９—１９７５ 年稍有上升，１９７６—１９９６ 年呈现下降趋势，１９９７—２００６ 年逐
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渐上升，２００７ 年以后又呈现下降趋势。 近 ６０ 年内毛乌素沙地 ＥＴ０的波动范围在 ９０６．８２—１１４２．３７ｍｍ 之间，多
年相对变化率为 ３．１１％，随时间呈现不显著增加趋势。 相对湿度呈现不显著变化，多年平均值为 ５０．９１％，多
年相对变化率较小，为－０．７１％。 风速和日照时数随时间整体呈现显著降低趋势，多年平均值分别为 ２．７２ｍ ／ ｓ
和 ７．９４ｈ，距平曲线显示 １９８３ 年以后风速和日照时数年均值明显低于两者多年平均值，多年相对变化率分别

为—１７．６２％和—６．０５％。 气温随时间呈现显著上升趋势，多年平均值为 ７．７５ｏＣ，多年相对变化率为 ２５．５５％。

图 １　 １９５５—２０１４ 年毛乌素沙地参考作物蒸散量及气象因子年值变化趋势

Ｆｉｇ．１　 Ｃｈａｎｇｅ ｔｒｅｎｄ ｏｆ ａｎｎｕａｌ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｃｒｏｐ ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎ Ｍｕ Ｕｓ ｄｅｓｅｒｔ ｄｕｒｉｎｇ １９５５—２０１４

３．１．２　 季节变化趋势

毛乌素沙地 ＥＴ０及主要气象因子具有明显的季节动态变化特征（表 ２）。 ＥＴ０夏季最高，多年平均值为

５．２３ ｍｍ ／ ｄ，冬季最低，为 ０．７０ ｍｍ ／ ｄ。 春、冬两季多年平均 ＥＴ０呈现显著上升趋势，逐年变化率分别为 ０．００３６
ｍｍ ／ ｄ 和 ０．００１９ ｍｍ ／ ｄ，而夏、秋两季多年平均 ＥＴ０ 变化不显著。 风速春季最高，为 ３．３４ｍ ／ ｓ，冬季最低为

２．４７ｍ ／ ｓ。 相对湿度秋季最高为 ５７．０８％，春季最低为 ３９．８１％。 气温和日照时数季节变化同 ＥＴ０一致。 Ｍａｎｎ⁃
Ｋｅｎｄａｌｌ 趋势检验结果表明，四季风速均呈现显著下降趋势，气温呈现显著上升趋势。 春、冬两季相对湿度呈

现显著下降趋势。 夏、秋、冬三季日照时数显著下降。
３．２　 毛乌素沙地参考作物蒸散量的空间分布

从图 ２ 可以看出近 ６０ 年毛乌素沙地平均 ＥＴ０空间分布基本呈现自西向东递减，地区性差异明显，西部高

蒸散量区（鄂托克旗、盐池县和定边县）ＥＴ０变化范围为 １０５８．５３—１１０３．８５ ｍｍ，东部低蒸散量区（鄂尔多斯市、
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伊金霍洛旗、榆林市、横山县和靖边县）变化范围为 １０１４．０５—１０４３．４４ ｍｍ。 不同季节 ＥＴ０的空间分布与年 ＥＴ０

空间分布基本一致，呈现西部较高，东部较低。

表 ２　 １９５５—２０１４ 年毛乌素沙地参考作物蒸散量及气象因子季节变化趋势

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｈａｎｇｅ ｔｒｅｎｄ ｏｆ ｓｅａｓｏｎａｌ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｃｒｏｐ ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎ Ｍｕ Ｕｓ ｄｅｓｅｒｔ ｄｕｒｉｎｇ １９５５—２０１４
春季 夏季 秋季 冬季

平均值 变化率 平均值 变化率 平均值 变化率 平均值 变化率

参考作物蒸散量 ／ （ｍｍ ／ ｄ） ３．６２ ０．００３６∗ ５．２３ －０．００１６ ２．００ ０．０００４７ ０．７０ ０．００１９∗∗

平均风速 ／ （ｍ ／ ｓ） ３．３４ －０．０１２∗∗ ２．８３ －０．００５８∗∗ ２．４８ －０．００６１∗∗ ２．４７ －０．０１０∗∗

平均气温 ／ ℃ ９．２８ ０．０３３∗∗ ２１．３４ ０．０１９∗∗ ７．７１ ０．０３５∗∗ －７．２８ ０．０５５∗∗

平均相对湿度 ／ ％ ３９．８１ －０．０８６∗ ５５．６３ －０．０３８ ５７．０８ －０．０１８ ５０．６５ －０．０７１∗

日照时数 ／ ｈ ８．４０ ０．０００３９ ８．８１ －０．０１３∗∗ ７．４７ －０．０１１∗∗ ６．９２ －０．０１２∗∗

　 　 ∗，∗∗分别表示变化趋势通过了置信度 ９５％和 ９９％的显著性检验

图 ２　 毛乌素沙地参考作物蒸散量空间分布

　 Ｆｉｇ．２　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｃｒｏｐ ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｉｎ

Ｍｕ Ｕｓ ｄｅｓｅｒｔ

３．３　 参考作物蒸散量与气象因子的敏感性分析

３．３．１　 参考作物蒸散量对气象因子的敏感系数

由表 ３ 可知，ＥＴ０年变化对风速、气温和日照时数的

敏感系数为正值，这说明其他气象因子不变的条件下，
ＥＴ０将随着以上气象因子的升高而增加，而 ＥＴ０对相对

湿度的敏感系数为负值，表明相对湿度的升高将抑制

ＥＴ０增加。 通过比较敏感系数绝对值可知，ＥＴ０变化对

各气象因子的敏感程度依次为风速＞日照时数＞气温＞
相对湿度。

不同季节 ＥＴ０变化对气象因子的敏感性与全年有

所差异。 春、秋两季 ＥＴ０变化对日照时数最为敏感，其
次为相对湿度。 夏、冬两季 ＥＴ０变化对相对湿度最为敏

感，其次为平均风速。

表 ３　 毛乌素沙地不同季节气象因子敏感系数

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｈａｎｇｅ ｔｒｅｎｄ ｏｆ ｓｅａｓｏｎａｌ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｆｏｒ ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｖａｒｉａｂｌｅ ｉｎ Ｍｕ Ｕｓ ｄｅｓｅｒｔ

平均风速 平均气温 平均相对湿度 日照时数

春季 ０．２５ ０．２７ －０．４３ ０．９３

夏季 ０．７７ ０．６２ －０．８２ ０．３９

秋季 ０．３７ ０．３７ －０．７１ ０．８１

冬季 ０．７９ ０．６３ －０．９５ ０．４４

全年 ０．６９ ０．６８ －０．６２ ０．６８

毛乌素沙地 ＥＴ０对气象因子的敏感性存在区域差异。 如图 ３ 所示，整个区域内，ＥＴ０对风速、气温和日照

时数的敏感系数均为正值，而对相对湿度的敏感系数为负值。 空间分布上，风速和气温敏感系数的低值区分

布在毛乌素沙地的西北部地区，同时该地区也是相对湿度和日照时数敏感系数的高值区，这说明该地区 ＥＴ０

的变化对风速、气温和相对湿度敏感程度小，而对日照时数的敏感程度大。 风速敏感系数的高值区和相对湿

度的低值区同时分布于毛乌素南部地区。 气温敏感系数高值区位于毛乌素沙地的东南部地区，日照时数敏感

系数的低值区分布于毛乌素沙地的西南部。
３．３．２　 参考作物蒸散量变化的主导因子

自然条件下，气象因子对 ＥＴ０的影响是相互联系又相互制约的共同决定结果，气象因子对 ＥＴ０变化的贡献

量能够定量化分析单个气象因子对 ＥＴ０的影响，ＥＴ０变化的主导因子即贡献量最大的气象因子。 气温对 ＥＴ０
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图 ３　 毛乌素沙地各气象因子敏感系数空间分布

Ｆｉｇ．３　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｆｏｒ ｅａｃｈ ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｖａｒｉａｂｌｅ ｉｎ Ｍｕ Ｕｓ ｄｅｓｅｒｔ

年变化的贡献量最大，为 １７．３７％，是毛乌素沙地 ＥＴ０ 变化的主导因子，其次为风速（ －１２．１５％）、日照时数

（－５．１１％）和相对湿度（０．４４％），由此得出，近 ６０ 年气温的显著升高引起 ＥＴ０的增加，而风速和日照时数的显

著下降导致 ＥＴ０减少。
由于不同季节的气候特征不同，ＥＴ０变化的主导因子随季节的变化发生改变。 夏季风速对 ＥＴ０的贡献量

最大，为－８．３４％；春、秋、冬三季气温对 ＥＴ０的贡献量最大，分别为 ５．７７％、１０．１５％和 ２７．７０％。 由此可知，春、冬
两季 ＥＴ０的显著增加归因于气温的显著上升；而夏、秋两季 ＥＴ０变化不显著，是由于风速和日照时数的显著下

降，其对 ＥＴ０变化的负贡献量与气温上升的正贡献量相抵消。
空间分布上，ＥＴ０变化的主导因子存在区域差异，不同区域内气温和风速对 ＥＴ０变化的贡献量均较大，其

次是日照时数，而相对湿度的贡献量最小。 气温作为主导因子影响 ＥＴ０变化的主要区域集中在毛乌素沙地东

部的鄂尔多斯市、榆林市和横山县，以及西北部地区的鄂托克旗，风速作为主导因子影响 ＥＴ０变化的主要区域

集中在毛乌素沙地西南部的定边县和盐池县，以及东南部的伊金霍洛旗。 由于气象因子的多年相对变化率与

敏感系数共同决定贡献量的大小，所以影响 ＥＴ０变化主导因子的空间分布与敏感系数分布有所差异。

４　 讨论

由于研究区域及时间段不同，西北地区 ＥＴ０变化对气象因子的响应程度存在区域差异。 已有研究表明，

内蒙古额济纳绿洲 ＥＴ０变化对太阳辐射敏感程度最高［３２］，黄土高原地区 ＥＴ０变化与气温和日照时数极显著相

关［３３］，而石羊河流域 ＥＴ０变化与相对湿度相关性最好［３４］。 本文基于最新年代气象数据计算敏感系数得出，毛
乌素沙地 ＥＴ０变化对相对湿度敏感程度最高。 虽然敏感系数可以反映 ＥＴ０对气象因子变化的敏感程度，但是

不能衡量单个气象因子对 ＥＴ０变化的实际贡献水平，即定量的评价各气象因子对 ＥＴ０的影响大小。 本文通过
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计算气象因子对 ＥＴ０年变化的贡献量，得到气温和相对湿度对毛乌素沙地 ＥＴ０变化具有正贡献作用，风速和日

照时数对 ＥＴ０变化具有负贡献作用；气温是 ＥＴ０变化的主导因子，其次是风速，这与曹雯等［３５］基于 １９６１—２００９
年气象资料分析西北干旱半干旱区结果一致。 １９５５—２０１４ 年毛乌素沙地风速和日照时数呈现的降低趋势抑

制了 ＥＴ０增加，但是对 ＥＴ０变化贡献量较高的气温呈现显著上升趋势，气温对 ＥＴ０增加的促进作用略大于风速

和日照时数的抑制作用，相对湿度的相对变化率较小导致其对 ＥＴ０增加的贡献率不大，因此，毛乌素沙地 ＥＴ０

整体呈现不显著上升趋势。
空间上，由于气象因子对 ＥＴ０变化的贡献量及气候特征存在区域差异，毛乌素沙地 ＥＴ０空间分布不均匀，

总体呈现自西向东递减趋势，加之毛乌素沙地地形由西北向东南部倾斜，这将加重毛乌素沙地西北部地区的

水资源短缺压力和干旱程度。
由于毛乌素沙地区域内气象站点有限，本文基于可获取的典型气象站点数据代表该区域气象特征，将气

象因子作为主导因子分析 ＥＴ０的时空变化特征，但在干旱半干旱地区，由风速、气温和相对湿度变异引起的平

流、大气环流年际变化、下垫面的均一性以及人类活动均影响 ＥＴ０的变化，可是这些因素尚不能定量化计算分

析，因此，本文研究结果存在一定程度的局限性。 参考作物蒸散量作为实际蒸散量的理论上限，是衡量实际蒸

散量的重要参考，由于干旱半干旱地区受到严重水分限制，开展该地区实际蒸散量和参考作物蒸散量的对比

分析，能够进一步深入和完善干旱半干旱地区的水循环研究。

５　 结论

（１）近 ６０ 年毛乌素沙地 ＥＴ０整体呈现缓慢上升趋势，多年平均值为 １０４８．８１ｍｍ；ＥＴ０年内变化夏季最高，

多年平均值为 ５．２３ ｍｍ ／ ｄ，冬季最低，为 ０．７０ ｍｍ ／ ｄ。 毛乌素沙地 ＥＴ０空间分布整体呈现自西向东递减趋势。
（２）各气象因子对 ＥＴ０的敏感性分析中，ＥＴ０对风速、气温和日照时数为正敏感，对相对湿度为负敏感。

ＥＴ０变化对各气象因子的敏感程度依次为风速＞日照时数＞气温＞相对湿度。 春、秋两季 ＥＴ０变化对日照时数

敏感程度最高，夏、冬两季 ＥＴ０变化对相对湿度敏感程度最高。 空间分布上，毛乌素沙地东南部地区为气温敏

感系数高值区，西北部地区为相对湿度和日照时数敏感系数高值区，南部为风速敏感系数高值区。
（３）气温是影响毛乌素沙地 ＥＴ０年变化的主导因子，其次是风速、日照时数和相对湿度。 近 ６０ 年气温的

显著升高引起 ＥＴ０的增加，而风速和日照时数的显著下降导致 ＥＴ０减少。 夏季 ＥＴ０变化的主导因子是风速；
春、秋、冬三季主导因子是气温。 空间分布上，毛乌素沙地西南部地区 ＥＴ０变化的主导因子为风速，东部地区

主导因子为气温。 影响 ＥＴ０变化主导因子的空间分布与敏感系数分布有所差异。
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