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摘要： 为分析过去 ５５ ａ 江西省潜在蒸发量的变化趋势，验证是否存在“蒸发悖论”及原因，根据江西省 １５ 个国家

气象站 １９５７—２０１１ 年的逐月气象资料，选取 Ｐｅｎｍａｎ⁃Ｍｏｎｔｅｉｔｈ 公式计算潜在蒸散量（ＥＴ０），结合空间插值和数据挖

掘技术分析 ＥＴ０时空变化规律，对 Ｐｅｎｍａｎ⁃Ｍｏｎｔｅｉｔｈ 公式各自变量求偏导，以全微分和各自变量的偏导系数分别定

量衡量 ＥＴ０变化的成因和对各自变量的敏感性。 结果表明，江西省年 ＥＴ０自 １９７０ 年起显著减少，气温显著上升，形
成“蒸发悖论”，１９７０ 年后潜在蒸发量的年均值、汛期均值、非汛期均值相对之前分别减少 ０􀆰 ２０、０􀆰 １０ 和 ０􀆰 ３１
ｍｍ·ｄ－１，其中日照时数和平均风速减少分别引起年、汛期、非汛期 ＥＴ０减少 ０􀆰 １９ 和 ０􀆰 ０４、０􀆰 １３ 和 ０􀆰 ０３、０􀆰 ２５ 和

０􀆰 ０４ ｍｍ·ｄ－１，且 ＥＴ０对日照时数和平均风速的偏导数最大。 分析认为江西省 ＥＴ０和气温的差异性变化规律主要

是由日照时数和平均风速引起的。
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　 　 潜在蒸发量（ＥＴ０）可有效表征蒸发能力和能

量，蒸发能力的变化会引发水文循环系统改变，在
特殊水文时段甚至会成为主要控制因素诱发干旱、
雾霾等灾害。 分析蒸发能力的变化，解释其变化成

因，可从气象角度预警灾害的发生。 联合国政府间

气候变化专门委员会（ＩＰＣＣ）在第 ５ 次报告中指出，
１８８０—２０１２ 年间全球气温升高 ０􀆰 ８５ ℃ ［１］，潜在蒸

发量也将随着气候变暖而发生变化，其变化趋势必

将对区域水文循环系统的改变产生影响。 因此，研
究区域 ＥＴ０的变化规律对于预测气象干旱、合理利

用水资源可提供较强的理论支撑。 在全球气候变
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暖的背景下，大多数研究表明 ＥＴ０呈现下降趋势，存
在“蒸发悖论” （ｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎ ｐａｒａｄｏｘ） ［２－４］。 “蒸发悖

论”最早由 ＭＩＣＨＡＥＬ 等［５］提出，已在世界多个地方

得到验证［６－１０］。 江西省属亚热带季风气候区，水资

源总量充足，但近年来季节性干旱频发，伏秋季降

水随着主汛期结束逐渐减少，蒸发成为控制该时段

水分运移过程的要素，而位于南方红壤丘陵区中心

的江西省是否存在“蒸发悖论”尚鲜见研究。 采用

江西 省 １９５７—２０１１ 年 的 逐 月 气 象 资 料， 依 据

Ｐｅｎｍａｎ⁃Ｍｏｎｔｅｉｔｈ 公式［１１］计算月 ＥＴ０，并以泰森多边

形法计算江西省平均逐月 ＥＴ０时间序列，利用克里

格插值和时间序列分析方法揭示气象要素、ＥＴ０的时

空变化规律，结合气温和 ＥＴ０的趋势分析是否存在

“蒸发悖论”；衡量 ＥＴ０突变点前后的数值变化，利用

Ｐｅｎｍａｎ⁃Ｍｏｎｔｅｉｔｈ 公式推求 ＥＴ０ 变化量的全微分方

程，计算各气象要素对 ＥＴ０变化的贡献，并以各气象

要素对应偏微分系数表征其对 ＥＴ０ 变化的敏感程

度。 研究成果可为江西省气象灾害防控提供一定

的科学依据。

１　 材料与方法

１􀆰 １　 研究区概况

江西省地处中亚热带温暖湿润季风气候区，气
候温和，年均温约 １６􀆰 ３～１９􀆰 ５ ℃，冬暖夏热，年无霜

期 ２４０～３０７ ｄ，活动积温 ５ ０００～６ ０００ ℃，利于水稻

生长，是我国主要的粮食主产区；年降水量 １ ３４１ ～
１ ９４３ ｍｍ，是我国多雨省区之一，地区分布呈南多

北少、东多西少、山区多盆地少，降水年际变化很

大，季节分配不均，旱涝灾害频繁。 水资源丰富，全
省河川多年平均径流总量为 １ ３８５ 亿 ｍ３，径流总量

居全国第 ７ 位，地下水天然资源多年平均值为 ２１２
亿 ｍ３ 以上。 地形南高北低，以丘陵山地为主，盆
地、谷地广布，江湖众多。 地带性土壤为红壤和黄

壤，植被以常绿阔叶林为主，具有典型的亚热带森

林植物群落。
１􀆰 ２　 数据来源

采用江西省 １５ 个国家气象站 １９５７—２０１１ 年的

逐月气象资料，资料来源于中国气象科学数据共享

服务网（ｈｔｔｐ：∥ｄａｔａ． ｃｍａ．ｃｎ），站点分布见图 １。 利

用 Ｐｅｎｍａｎ⁃Ｍｏｎｔｅｉｔｈ 公式计算 ＥＴ０，结合空间插值和

数据挖掘技术分析 ＥＴ０ 时空变化规律，对 Ｐｅｎｍａｎ⁃
Ｍｏｎｔｅｉｔｈ 公式各自变量求偏导，以全微分和各自变

量的偏导系数分别定量衡量 ＥＴ０变化的成因和对各

自变量的敏感性。

图 １　 江西省国家气象站分布示意

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｎａｔｉｏｎａｌ ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ
ｏｂｓｅｒｖａｔｏｒｉｅｓ ｉｎ Ｊｉａｎｇｘｉ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ

１􀆰 ３　 计算方法

１􀆰 ３􀆰 １　 潜在蒸发量的计算及敏感性分析

潜在蒸发量本质上是关于风速、平均气温、平
均最高气温、平均最低气温、日照时数和相对湿度

的函数，即：
ＥＴ０ ＝ ｆ（Ｔ，Ｔｍａｘ，Ｔｍｉｎ，ｖ，Ｎ，ＨＲ）。 （１）

式（１）中，ＥＴ０为潜在蒸发量，ｍｍ·ｄ－１；Ｔ 为年平均

温度，℃；Ｔｍａｘ为年平均最高气温，℃；Ｔｍｉｎ 为年平均

最低气温，℃；ｖ 为年平均风速，ｍ·ｓ－１；Ｎ 为日平均

日照时数，ｈ；ＨＲ 为年平均相对湿度，％。
根据 ＥＴ０对平均气温、平均最高气温、平均最低

气温、风速、日照时数、相对湿度求偏导，转化为偏

微分方程，即：

ΔＥＴ０ ＝ ∂ｆ
∂Ｔ

ΔＴ ＋ ∂ｆ
∂Ｔｍａｘ

ΔＴｍａｘ ＋ ∂ｆ
∂Ｔｍｉｎ

ΔＴｍｉｎ ＋

∂ｆ
∂ｖ

Δｖ ＋ ∂ｆ
∂Ｎ

ΔＮ ＋ ∂ｆ
∂ＨＲ

ΔＨＲ。 （２）

式（２）中，每一项 Δ 分别为对应气象要素突变前期

与突变后期的变化值。 式（２）右侧各变量偏微分系

数的绝对值越大，表明该气象要素对 ＥＴ０越敏感，即
对 ＥＴ０变化的影响越大。
１􀆰 ３􀆰 ２　 分析方法

采用的数据分析方法主要包括 Ｍａｎｎ⁃Ｋｅｎｄａｌｌ
非参数趋势检验法、Ｐｅｔｔｉｔｔ 突变点检验及回归分析

法。 采用 Ｍａｎｎ⁃Ｋｅｎｄａｌｌ 非参数趋势检验法分析气

候要素长期变化趋势，可以事先不必假定数据的分

布特征；Ｐｅｔｔｉｔｔ 法是直接利用秩序列来检测突变点

的分析方法；回归分析是确定 ２ 种或 ２ 种以上变量
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之间相互依赖的定量关系的一种统计分析方法。

２　 结果与分析

２􀆰 １　 江西省年 ＥＴ０的空间变化

基于江西省 １５ 个国家气象站的月气象资料

（月降水量、日最高气温、日最低气温、日大气压力、
日相对湿度、日照时数），采用 Ｐｅｎｍａｎ⁃Ｍｏｎｔｅｉｔｈ 公式

和泰森多边形法（图 １）计算各站和江西省年 ＥＴ０、气
象要素年时间序列。 经 Ｋｏｌｍｏｇｏｒｏｖ⁃Ｓｍｉｒｎｏｖ 方法［１２］

验证，各站多年平均 ＥＴ０符合正态分布，采用普通克

里格插值方法绘制江西省多年平均 ＥＴ０等值线（图
２）。 由图 ２ 可见，江西省多年平均日 ＥＴ０在 ２􀆰 ５７ ～
３􀆰 １７ ｍｍ 之间变化，自西北向东南递增，最大和最小

值分别位于赣县和庐山附近。

图 ２　 江西省多年平均潜在蒸发量（ＥＴ０）等值线图

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｉｓｏｌｉｎｅ ｏｆ ａｎｎｕａｌ ｍｅａｎ ＥＴ０ ｏｆ Ｊｉａｎｇｘｉ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ

采用线性回归法分析江西省 １５ 个国家气象站

ＥＴ０的变化趋势（表 １），可以发现，１４ 个气象站的年

ＥＴ０呈下降趋势，占总站数的 ９３􀆰 ３３％；９ 个气象站的

下降趋势通过 α ＝ ０􀆰 ０５ 的显著性检验，占总站数的

６０％。 年平均日 ＥＴ０高值区分布在江西省北部偏东、
中部偏东以及赣南大部分地区，其下降趋势显著；
北部鄱阳湖周边地区为相对低值地区，下降趋势不

明显。
２􀆰 ２　 江西省年 ＥＴ０及气象要素的年际变化

基于江西省年 ＥＴ０及其相关气象要素年时间序

列，采用线性回归方法分析其趋势，选定显著性水

平 α＝ ０􀆰 ０５ 对回归方程的相关系数进行检验（表
２）。 由表 ２ 可知，年平均、最高及最低气温呈显著

上升趋势，年 ＥＴ０、年平均风速和年均日照时数呈现

显著下降趋势，年降水量、年平均气压无明显变化

趋势。 由年 ＥＴ０与气象要素之间的关系可知，年 ＥＴ０

的减小趋势主要是由年均日照时数和风速的减小

引起的。

表 １　 江西省各气象站潜在蒸发量变化趋势

Ｔａｂｌｅ １ 　 Ｔｒｅｎｄｓ ｏｆ ｔｈｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ＥＴ０ ａｔ ｔｈｅ
ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｔａｔｉｏｎｓ ｏｆ Ｊｉａｎｇｘｉ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ

区域 气象站 线性回归方程 样本数 显著性

赣北 樟树 ｙ＝－０􀆰 ００６ ３ｘ＋１５􀆰 ３２６ ５５ －－
宜春 ｙ＝－０􀆰 ００３ ８ｘ＋１０􀆰 ３１４ ５５ －－
修水 ｙ＝－０􀆰 ０００ ３ｘ＋３􀆰 １９３ ７ ５５ ＮＳ
玉山 ｙ＝－０􀆰 ００２ ０ｘ＋６􀆰 ９７２ ９ ５５ ＮＳ
庐山 ｙ＝－０􀆰 ００１ ０ｘ＋４􀆰 ６０８ ９ ５５ ＮＳ
景德镇 ｙ＝－０􀆰 ００４ ０ｘ＋１０􀆰 ９５３ ５５ －－
贵溪 ｙ＝－０􀆰 ００７ ５ｘ＋１７􀆰 ９７１ ５５ －－
南昌 ｙ＝－０􀆰 ００３ ６ｘ＋１０􀆰 １６４ ５５ ＮＳ
波阳 ｙ＝－０􀆰 ００６ １ｘ＋１５􀆰 ２２８ ５５ －－

赣中 南城 ｙ＝－０􀆰 ０００ ３ｘ＋３􀆰 ７１０ ９ ５５ ＮＳ
广昌 ｙ＝－０􀆰 ００５ １ｘ＋１２􀆰 ９５５ ５５ －－
吉安 ｙ＝－０􀆰 ００７ １ｘ＋１７􀆰 ０３８ ５５ －－
遂川 ｙ＝ ０􀆰 ０００ ２ｘ＋２􀆰 ６６４ １ ５５ ＮＳ

赣南 寻乌 ｙ＝－０􀆰 ００３ ２ｘ＋９􀆰 ２９４ １ ５５ －－
赣县 ｙ＝－０􀆰 ００３ ４ｘ＋９􀆰 ９６７ ４ ５５ －－

－－表示显著下降趋势； ＮＳ 表示变化趋势不显著。 ｘ 和 ｙ 分别表示

时间序列及对应年潜在蒸发量。

表 ２　 江西省年潜在蒸发量与相关气象要素的变化趋势

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｔｒｅｎｄｓ ｏｆ ａｎｎｕａｌ ＥＴ０ ａｎｄ ｒｅｌａｔｅｄ ｍｅｔｅ⁃
ｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎ Ｊｉａｎｇｘｉ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ

气象要素 线性回归方程　 样本数 显著性

年平均降水量 ｙ＝ １􀆰 ２８１ｘ－９１０􀆰 ６ ５５ ＮＳ
年平均气温 ｙ＝ ０􀆰 ０１５ｘ－１２􀆰 ９５ ５５ ＋＋
年平均风速 ｙ＝－０􀆰 ０１７ｘ＋３７􀆰 ４１ ５５ －－
年平均日照时数 ｙ＝－５􀆰 ５７９ｘ＋１２ ８１４ ５５ －－
年平均水汽压 ｙ＝ ０􀆰 ３７１ｘ＋１３６７ ５５ ＮＳ
年平均相对湿度 ｙ＝－０􀆰 ０４２ｘ＋１６２􀆰 ７ ５５ －－
年平均最高气温 ｙ＝ ０􀆰 ０１１ｘ－０􀆰 １６５ ５５ ＋＋
年平均最低气温 ｙ＝ ０􀆰 ０１９ｘ－２４􀆰 ５６ ５５ ＋＋
年平均潜在蒸发量 ｙ＝－０􀆰 ００３ｘ＋３􀆰 ０４２ ５５ －－

－－表示显著下降趋势； ＋＋表示显著上升趋势； ＮＳ 表示变化趋势不

显著。 ｘ 和 ｙ 分别表示时间序列及所在行对应的各年气象要素值。

根据江西省年 ＥＴ０序列，采用 Ｐｅｔｔｉｔｔ 法和 Ｍｏｒｌｅｔ
小波分析（显著性水平均取 ０􀆰 ０５）检验该序列的突

变点和主周期（图 ３～４）。 由图 ３～４ 可知，江西省年

ＥＴ０突变点发生在 １９７１ 年，自 １９７１ 年起显著减小，
江西省年潜在蒸发量第 １ 主周期为 ３０ ａ，第 ２ 主周

期为 １８ ａ。
２􀆰 ３　 江西省“蒸发悖论”的成因分析

２００２ 年，ＭＩＣＨＡＥＬ 等［５］ 将蒸发量变化的预期

值与观测值相悖称为“蒸发悖论”。 前文分析结果

表明，江西省存在“蒸发悖论”现象，与国内外当前
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已有的研究结论［１３－１４］ 一致，与中国的总体规律［１５］

相符。 由 ＥＴ０的计算函数可以看出，影响 ＥＴ０的因子

主要包括最高气温、最低气温、平均气温、相对湿

度、平均风速和日照时数等，每一个因子的变化或

多个因子的相互作用都会使 ＥＴ０产生变化，但各气

象因子之间的相互作用及影响复杂。 因此，根据

１９５７—２０１１ 年的气象数据资料及突变点分析结果，
计算各气象要素对 ＥＴ０的贡献量（表 ３）。 表 ３ 显示，
日照时数和平均风速的变化与 ＥＴ０的变化呈正相关

关系，气温和相对湿度的变化与 ＥＴ０的变化呈负相

关关系，日照时数对江西省年均 ＥＴ０变化的贡献率

最大（９３􀆰 ７６％）。

图 ３　 江西省年潜在蒸发量序列的 Ｐｅｔｔｉｔｔ 检验

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｐｅｔｔｉｔｔ ｔｅｓｔ ｏｆ ａｎｎｕａｌ ｍｅａｎ ＥＴ０ ｉｎ Ｊｉａｎｇｘｉ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ

图 ４　 江西省年潜在蒸发量序列小波系数时频分布

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｔｉｍｅ⁃ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｗａｖｅｌｅｔ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｏｆ ａｎｎｕａｌ ｍｅａｎ ＥＴ０ ｉｎ Ｊｉａｎｇｘｉ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ

表 ３　 各气象要素贡献量

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｖａｒｉｏｕｓ ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｅｌｅｍｅｎｔｓ

项目
平均最低气温 ／

℃
平均最高气温 ／

℃
平均相对湿度 ／

％
平均风速 ／
（ｍ·ｓ－１）

日照时数 ／
ｈ

平均温度 ／
℃

ＥＴ０ ／
（ｍｍ·ｄ－１）

突变前期 １５􀆰 ３３ ２３􀆰 ７０ ７９􀆰 ３４ ２􀆰 ４６ ５􀆰 ０３ １９􀆰 ５１ ３􀆰 ０８
突变后期 １５􀆰 ６６ ２３􀆰 ７２ ７８􀆰 ８０ ２􀆰 ０６ ４􀆰 ５３ １９􀆰 ６９ ２􀆰 ８７
平均值 １４􀆰 １９ ２２􀆰 ４４ ７８􀆰 ０３ ２􀆰 １７ ４􀆰 ７９ １８􀆰 ３１ ２􀆰 ９７

Δ（后－前） ０􀆰 ３３ ０􀆰 ０２ －０􀆰 ５４ －０􀆰 ４０ －０􀆰 ４９ ０􀆰 １８ －０􀆰 ２０

∂ｆ ／ ∂ｘ１） ０􀆰 ０１６ ３ ０􀆰 ０２５ ６ －０􀆰 ０３０ ６ ０􀆰 １０１ ４ ０􀆰 ３８４ ２ ０􀆰 ０３０ ６
贡献量１） ０􀆰 ００５ ４ ０􀆰 ０００ ５ ０􀆰 ０１６ ４ －０􀆰 ０４０ ４ －０􀆰 １８９ ２ ０􀆰 ００５ ４ －０􀆰 ２０
贡献率１） －２􀆰 ６８％ －０􀆰 ２６％ －８􀆰 １５％ ２０􀆰 ０１％ ９３􀆰 ７６％ －２􀆰 ６７％ １００％

Δ（后－前）为各气象要素突变点后相对之前的变化量； ∂ｆ ／ ∂ｘ 为年潜在蒸发量相对于所在列气象要素年统计值偏导数的多年均值。 １）无量纲。

　 　 利用 Ｍａｎｎ⁃Ｋｅｎｄａｌｌ 突变点检验方法对江西省

１９５７—２０１１ 年年平均日照时数时间序列突变点及

显著程度进行分析（图 ５），江西省年平均日照时数

呈显著下降趋势，突变点发生在 １９７６ 年，与 ＥＴ０的突

变时间较为接近。 对江西省 １５ 个国家气象站点多

年平均日照时数变化趋势进行分析，ＥＴ０ 突变前期

（１９５７—１９７０ 年）和突变后期（１９７１—２０１１ 年）全省

日照时数的变化量等值线图（图 ６）显示，江西省大

部分地区日照时数近年来都呈减少趋势，日照时数

相对高值区主要集中在赣北和赣南地区，并且由赣

北、赣南地区向赣中地区发展，赣北地区日照时数

变化最为明显。 日照时数减少导致地球表面接受

到的太阳辐射下降，进而会导致蒸发所需的潜热通

量减少，这也证实了日照时数的减少是 ＥＴ０降低的

主导因素。
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ＵＦ 和 ＵＢ 分别代表正向和逆向统计值。

图 ５　 江西省年日照时数 Ｍａｎｎ⁃Ｋｅｎｄａｌｌ 检验

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｍａｎｎ⁃Ｋｅｎｄａｌｌ ｔｅｓｔ ｏｆ ａｎｎｕａｌ ｍｅａｎ
ｓｕｎｓｈｉｎｅ ｈｏｕｒ ｉｎ Ｊｉａｎｇｘｉ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ

为了检验结果一致性，将 １９５７—２０１１ 年气象数

据资料按照汛期（４—６ 月）、非汛期（７—次年 ３ 月）
分类，根据突变分析结果，分别计算各个气象要素

对 ＥＴ０的贡献量，计算结果见表 ４～５。

图 ６　 江西省多年平均日照时数变化量（ΔＮ）
（１９７１ 年前后）等值线图

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｉｓｏｌｉｎｅ ｏｆ ｔｈｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ａｎｎｕａｌ ｍｅａｎ ｓｕｎｓｈｉｎｅ
ｈｏｕｒ ｉｎ ｔｈｅ ｙｅａｒｓ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ １９７０

表 ４　 汛期各气象要素贡献量

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｏｆ ｖａｒｉｏｕｓ ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｉｎ ｆｌｏｏｄ ｓｅａｓｏｎｓ

项目　 平均最低气温 ／
℃

平均最高气温 ／
℃

平均相对湿度 ／
％

平均风速 ／
（ｍ·ｓ－１）

日照时数 ／
ｈ

平均温度 ／
℃

ＥＴ０ ／
（ｍｍ·ｄ－１）

突变前期 １８􀆰 ０６ ２６􀆰 ００ ８１􀆰 ６８ ２􀆰 ３８ ４􀆰 ６４ ２２􀆰 ０３ ３􀆰 ００９
突变后期 １８􀆰 ４４ ２６􀆰 ３６ ８０􀆰 ４４ ２􀆰 ０６ ４􀆰 ３３ ２２􀆰 ４０ ２􀆰 ９１３
平均值 １８􀆰 ２５ ２６􀆰 １８ ８１􀆰 ０６ ２􀆰 ２２ ４􀆰 ４８ ２２􀆰 ２１ ２􀆰 ９６
Δ（后－前） ０􀆰 ３８ ０􀆰 ３７ －１􀆰 ２３ －０􀆰 ３２ －０􀆰 ３１ ０􀆰 ３７ －０􀆰 １０

∂ｆ ／ ∂ｘ１） ０􀆰 ０１５ ６ ０􀆰 ０２３ ８ －０􀆰 ０３４ ５ ０􀆰 １０７ ５ ０􀆰 ４１２ ６ ０􀆰 ０２４ １
贡献量１） ０􀆰 ００５ ９ ０􀆰 ００８ ７ ０􀆰 ０４２ ５ －０􀆰 ０３４ １ －０􀆰 １２９ ８ ０􀆰 ００９ －０􀆰 １０
贡献率１） －６􀆰 ０５％ －８􀆰 ９１％ －４３􀆰 ４８％ ３４􀆰 ８９％ １３２􀆰 ７３％ －９􀆰 １８％ １００％

Δ（后－前）为各气象要素突变点后相对之前的变化量； ∂ｆ ／ ∂ｘ 为年潜在蒸发量相对于所在列气象要素年统计值偏导数的多年均值。 １）无量纲。

表 ５　 非汛期各气象要素贡献量

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｏｆ ｖａｒｉｏｕｓ ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｉｎ ｎｏｎ⁃ｆｌｏｏｄ ｓｅａｓｏｎｓ

项目　 　 平均最低气温 ／
℃

平均最高气温 ／
℃

平均相对湿度 ／
％

平均风速 ／
（ｍ·ｓ－１）

日照时数 ／
ｈ

平均温度 ／
℃

ＥＴ０ ／
（ｍｍ·ｄ－１）

突变前期 １２􀆰 ６０ ２１􀆰 ４０ ７７􀆰 ００ ２􀆰 ５４ ５􀆰 ４１ １７􀆰 ００ ３􀆰 １１
突变后期 １２􀆰 ８８ ２１􀆰 ０８ ７７􀆰 １６ ２􀆰 ０６ ４􀆰 ７４ １６􀆰 ９８ ２􀆰 ８０
平均值 １２􀆰 ７４ ２１􀆰 ２４ ７７􀆰 ０８ ２􀆰 ３０ ５􀆰 ０８ １６􀆰 ９９ ２􀆰 ９６
Δ（后－前） ０􀆰 ２８ －０􀆰 ３２ ０􀆰 １６ －０􀆰 ４８ －０􀆰 ６７ －０􀆰 ０２ －０􀆰 ３１

∂ｆ ／ ∂ｘ１） ０􀆰 ０１７ １ ０􀆰 ０２７ ５ －０􀆰 ０３１ ０ ０􀆰 ０９０ ２ ０􀆰 ３７９ ２ ０􀆰 ０３３ ７
贡献量１） ０􀆰 ００４ ９ －０􀆰 ００８ ９ －０􀆰 ００４ ９ －０􀆰 ０４３ ２ －０􀆰 ２５４ ２ －０􀆰 ０００ ７ －０􀆰 ３１
贡献率１） －１􀆰 ５９％ ２􀆰 ９１％ １􀆰 ５９％ １４􀆰 ０８％ ８２􀆰 ７９％ ０􀆰 ２２％ １００％

Δ（后－前）为各气象要素突变点后相对之前的变化量； ∂ｆ ／ ∂ｘ 为年潜在蒸发量相对于所在列气象要素年统计值偏导数的多年均值。 １）无量纲。

　 　 从上述分析可知，江西省在汛期和非汛期均存

在“蒸发悖论”，且“蒸发悖论”现象在非汛期表现更

明显。 全年平均、汛期和非汛期 ３ 个时期的分析结

果均表明，风速、日照时数改变与潜在蒸发量变化

呈正相关关系，这些气候要素的减小将会使潜在蒸

发量减小。 全年风速和日照时数对潜在蒸发量变

化的贡献量分别为－０􀆰 ０４０ ４ 和－０􀆰 １８９ ２；汛期风速

和日照时数的贡献量分别为－０􀆰 ０３４ １ 和－０􀆰 １２９ ８；
非汛期风速和日照时数的贡献量分别为－０􀆰 ０４２ ３
和－０􀆰 ２５４ ２。 可见，日照时数和风速为潜在蒸发量

的主导因素，其中日照时数是最主要的因素。
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３　 结论与讨论

１９５７—２０１１ 年，江西省气温上升趋势显著，年
平均风速与年均日照时数呈现显著下降趋势，年降

水量、年平均气压无明显变化趋势。 江西省年平均

气温自 １９７０ 年起显著上升，ＥＴ０显著减少，存在“蒸
发悖论”。 不管是年尺度还是汛期及非汛期，“蒸发

悖论”现象均存在，且在非汛期表现更明显。 日照

时数和平均风速的变化是导致江西省“蒸发悖论”
存在的主要原因。

在全球气候变化背景下，近年来江西省干旱频

发，时间延长，对农业生产造成了严重影响。 潜在

蒸发量是确定作物需水量的主要参数，气候变化对

潜在蒸发量的影响十分复杂，虽然笔者研究认为影

响潜在蒸发量下降的主要因素是日照时数和平均

风速的变化，但随着人类活动影响的不断增强，对
潜在蒸发量产生影响的其他不确定因素还有很多。
因此，深入研究潜在蒸发量的内在影响机理，是解

释区域极端气候变化的需求，是未来气候变化中需

要深入研究的方面。
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