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摘　 要：为明确北疆地区在全球气候变暖背景下合理的灌溉制度，利用北疆地区２２个气象站４９ ａ
（１９６２ ～ ２０１０年）的逐日气象资料，运用Ｐｅｎｍａｎ － Ｍｏｎｔｅｉｔｈ公式计算北疆地区１９６２ ～ ２０１０年的参考
作物蒸散量ＥＴ０（ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｃｒｏｐ ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ），并用Ｍａｎｎ － Ｋｅｎｄａｌｌ方法对其进行突变检验，基于
ＡｒｃＧＩＳ９． ３空间分析功能模块对北疆参考作物蒸散量进行了空间变化分析。结果表明：研究区域的
ＥＴ０在１９８３年发生向下突变，ＥＴ０在时间分布上整体呈下降趋势，主要受该地区相对湿度和风速的影
响；ＥＴ０从北疆的东北部和西南部向中间逐渐升高，东南部和西部表现略高，具有明显的区域差异；４
～ １０月ＥＴ０对全年ＥＴ０的分布具有显著影响。
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引　 言
参考作物蒸散量（ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｃｒｏｐ ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａ

ｔｉｏｎ，ＥＴ０）是表征大气蒸散能力及评价气候干旱程
度、植被耗水量、生产潜力及水资源供需平衡的重要
指标之一［１ － ２］，同时又是某一地区水资源开采、利
用、管理及种植结构调整、合理布局区划的依据。联
合国粮农组织（ＦＡＯ）将ＥＴ０ 定义为一种假设参考
作物上层的蒸散速率，即假设植株高０． １２ ｍ、叶面
阻力固定为７０ ｓ ／ ｍ、反射率为０． ２３，植株高度一致、
生长旺盛且地面为完全遮盖的不缺水的绿色草地蒸
发量［３］。

近年来，在全球气候变暖的大背景下，农业科学
家们开始积极探讨参考作物蒸散量对农业生产的影
响，其中围绕蒸散量的研究也在广泛开展。如佟玲
等［４］对石羊河流域６个气象站近５０ ａ的ＥＴ０ 进行
时空分析，结果表明该区域ＥＴ０总体呈下降趋势，且
与平均相对湿度的相关性最好；Ｃｈａｔｔｏｐａｄｈｙａｙ等［５］

通过对印度近３０ ａ的蒸散量研究发现，ＥＴ０ 和水面
蒸发值均呈下降趋势；王幼奇等［６］研究黄土高原地
区近５０ ａ的ＥＴ０ 变化，发现ＥＴ０ 与气温、日照时数

呈极显著相关，除西宁站外其它各站点在１９８０年代
后ＥＴ０有上升趋势；而李景鑫等［７］对西宁市５２ ａ的
ＥＴ０研究表明，蒸散量的减少受平均气温、日照时
数、相对湿度的影响，其中夏季的降温及夏、秋季日
照时数的减少是蒸散量减小的主要原因，而日照时
数减少与云量增加有关；吴文玉等［８］对安徽省７９个
气象站近３５ ａ的ＥＴ０计算分析表明，ＥＴ０ 总体上随
年代波动并呈下降趋势，存在明显的区域差异；李春
强等［９］利用河北省８５个气象站近３５ ａ的资料对
ＥＴ０计算分析表明，风速减小和日照时数减少是河
北省ＥＴ０降低的主要原因，气温升高影响不显著；庄
晓翠等［１０］研究表明，阿勒泰地区蒸散量减少与平均
风速降低、低云量增加、气温日较差减少有关；张山
清等［１１］利用新疆各气象站近４８ ａ的气象资料计算
ＥＴ０，分析表明ＥＴ０ 总体呈显著下降趋势；普宗朝
等［１２］利用相同的资料对新疆夏半年（４ ～ ９月）的
ＥＴ０分析结果表明，ＥＴ０与日照时数、风速呈显著正
相关，与降雨量、平均相对湿度呈显著负相关，与平
均气温相关性不显著。

上述已有的研究结果表明，一个区域的ＥＴ０ 变



化与气象因子关系密切。北疆地区气候条件特殊，
在气候变暖环境下，了解北疆地区ＥＴ０的变化特征，
对了解区域作物需水量、合理配置水资源具有重要
意义。本文利用北疆地区２２个气象观测站１９６２ ～
２０１０年的逐日气象资料，采用Ｐｅｎｍａｎ － Ｍｏｎｔｅｉｔｈ公
式计算北疆参考作物蒸散量，并用Ｍａｎｎ － ｋｅｎｄａｌｌ
方法进行了突变检验，利用ＡｒｃＧＩＳ９． ３空间分析功
能，分析了北疆地区ＥＴ０的空间变化特征，以期为北
疆地区制定合理作物灌溉制度、合理分配水资源、调
整种植业结构和建设节水高效农业提供理论依据。
１　 资料与方法
１． １　 资　 料

选择北疆地区年代序列较长、资料较完整的２２
个气象站近４９ ａ（１９６２ ～ ２０１０年）的气象资料，包括
日最高气温、日最低气温、日平均气温、日相对湿度、
日平均风速、日照时数、海拔和经、纬度等指标，气象
站点分布见图１。气象资料由中国气象局和新疆气
象局提供，北疆地区地理信息数据由国家基础地理
信息中心提供。

图１　 北疆地区气象观测站点分布图
Ｆｉｇ． １　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ

ｓｔａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｔｈｅ ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｘｉｎｊｉａｎｇ

１． ２　 研究方法
（１）ＥＴ０的计算
采用应用效果好、联合国粮农组织推荐的Ｐｅｎ

ｍａｎ － Ｍｏｎｔｅｉｔｈ公式［１１］计算北疆ＥＴ０：

ＥＴ０ ＝
０． ４０８△（Ｒｎ － Ｇ）＋ γ ９００

Ｔ ＋ ２７３Ｕ２（ｅｓ － ｅａ）
△ ＋ γ（１ ＋ ０． ３４ Ｕ２）

（１）
式中：ＥＴ０为参考作物蒸散量（ｍｍ）；△为饱和水汽
压与温度曲线的斜率（ｋＰａ ／ ℃）；Ｒｎ为净辐射量（ＭＪ
·ｍ －２ｄ －１）；Ｇ为土壤热通量（ＭＪ·ｍ －２ｄ －１）；γ为温

度计常数（ｋＰａ ／ ℃）；Ｔ为空气平均温度（℃）；Ｕ２ 为
地面以上２ ｍ高度处的风速（ｍ ／ ｓ）；ｅｓ 为空气饱和
水汽压（ｋＰａ）；ｅａ为空气实际水汽压（ｋＰａ）。

（２）ＥＴ０的突变检验
Ｍａｎｎ － Ｋｅｎｄａｌｌ［１３］检验是一种非参数检验方

法，不需要样本遵从一定的分布，不受少数异常值的
干扰，非常适用于分析非正态分布。其特点是检测
范围宽、定量化程度高、计算方便，在进行突变分析
时可以明确突变的开始时间。本文采用Ｍａｎｎ －
Ｋｅｎｄａｌｌ方法对ＥＴ０序列进行了突变检验。

（３）ＥＴ０空间变化分析方法
克立格（ｋｒｉｎｇｉｎｇ）空间插值法，又称为空间局部

插值法，是基于统计学的插值方法之一。其对空间
分析具有随机性，而对结构性变量的研究则有较大
的优点［８］。它是利用原始数据和半方差函数的结
构特点，对区域化变量的未采样点进行无偏最优化
估计的插值方法［１４］。本文采用ＡｒｃＧＩＳ ９． ３的空间
分析功能对基于站点的ＥＴ０ 进行空间栅格化处理，
得到每个栅格单元的ＥＴ０ 值，使其在空间上呈连续
性分布状态，进而分析研究区ＥＴ０ 突变前后多年平
均ＥＴ０的空间分布特征。
２　 结果与分析
２． １　 ＥＴ０的年际变化

通过对北疆地区２２个气象站（１９６２ ～ ２０１０年）
近４９ ａ气象数据整理、计算，得到各站点ＥＴ０ 的年
值，进一步求得整个研究区４９ ａ ＥＴ０的年均值，研究

图２　 北疆地区１９６２ ～ ２０１０年平均ＥＴ０的年际变化
Ｆｉｇ． ２　 Ｔｈｅ ａｎｎｕａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ａｖｅｒａｇｅｄ ＥＴ０
ｄｕｒｉｎｇ １９６２ － ２０１０ ｉｎ ｔｈｅ ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｘｉｎｊｉａｎｇ

区平均ＥＴ０的年际变化和线性趋势见图２。ＥＴ０ 变
化波动范围在１ ２３８． ３ ～ １ ６５７． ７ ｍｍ之间，ＥＴ０的多
年平均值为１ ４０７． ４ ｍｍ，平均ＥＴ０ 的年均最大、最
小值出现在１９７２年和１９９２年，分别为１ ６５７． ７ ｍｍ
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和１ ２３８． ３ ｍｍ。ＥＴ０的年均值随时间呈下降趋势，
下降幅度为１． ３ ｍｍ ／ ａ。对ＥＴ０ 序列进行Ｍａｎｎ －
Ｋｅｎｄａｌｌ突变检验，统计量Ｚ ＝ － ４． ３３ ＜ － １． ９６，说
明存在显著的下降趋势（置信度水平为９５％）。
２． ２　 ＥＴ０的突变特征

表１为２２个气象站ＥＴ０序列的Ｍａｎｎ － Ｋｅｎｄａｌｌ
检验结果。在９５％置信度水平下，除富蕴站、北塔
山站、塔城站的ＥＴ０呈现显著上升趋势外，其它站点
ＥＴ０均呈显著下降趋势。采用Ｍａｎｎ － Ｋｅｎｄａｌｌ检验
对ＥＴ０序列进行了突变分析（图３），２条临界线为ｙ
＝ ± １． ９６ （０． ０５水平）。

表１　 北疆地区各气象站ＥＴ０的Ｍａｎｎ － Ｋｅｎｄａｌｌ检验
Ｔａｂ． １　 Ｍａｎｎ － Ｋｅｎｄａｌｌ ｔｅｓｔ ｏｆ ＥＴ０ ａｔ ｅａｃｈ ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ

ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｓｔａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｘｉｎｊｉａｎｇ

气象站点 统计量Ｚ值 气象站点 统计量Ｚ值

阿拉山口 － ３． ７１ 温泉 － ４． ５２

乌鲁木齐 － ２． ９８ 克拉玛依 － ５． ７８

青河 － １． ９５ 阿勒泰 － ４． ０２

和布克赛尔 － ４． ８３ 福海 － ４． １４

伊宁 － ３． ０７ 石河子 － １． ８３

奇台 － ５． ４３ 吉木乃 － ３． ７８

达坂城 － ３． ２１ 哈巴河 － ５． ０５

昭苏 － ３． ０５ 托里 － ２． ２６

蔡家湖 － ３． ２９ 富蕴 １． ４０

乌苏 － ５． ６２ 北塔山 ０． ６１

精河 － ４． ３８ 塔城 ０． ３３

　 　 由图３可知，ＥＴ０减小站点平均ＥＴ０从１９７９年
开始呈下降趋势，突变前后对比下降幅度约为１６０．
７ ｍｍ，突变点出现在１９８４年；ＥＴ０ 增加站点的平均
ＥＴ０从１９８１年开始呈上升趋势，突变前后对比上升
幅度约为１５３． ４ ｍｍ，突变点出现在２００４年；就整个
研究区来看，平均ＥＴ０ 从１９７９年开始呈下降趋势，
由于ＵＦ、ＵＢ ２条曲线相交于１９８３年，故研究区平
均ＥＴ０突变点出现在１９８３年，说明１９８０年代初期
ＥＴ０出现了突发性的下降，突变前后对比下降幅度
约为１２８． ６ ｍｍ。综上所述，ＥＴ０减小站点与整个研
究区的ＥＴ０突变时间接近，而ＥＴ０ 增加站点和研究
区的突变时间相差较大。

图３　 北疆地区ＥＴ０减小（上）、增加站点（中）
及整个研究区（下）１９６２ ～ ２０１０年
平均ＥＴ０的Ｍａｎｎ － Ｋｅｎｄａｌｌ检验

Ｆｉｇ． ３　 Ｔｈｅ Ｍａｎｎ － Ｋｅｎｄａｌｌ ｔｅｓｔ ｏｆ ａｎｎｕａｌ ａｖｅｒａｇｅｄ ＥＴ０
ｉｎ ＥＴ０ ｄｅｃｒｅａｓｉｎｇ （ｔｈｅ ｔｏｐ）ａｎｄ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ
ｓｔａｔｉｏｎｓ （ｔｈｅ ｍｉｄｄｌｅ）ａｓ ｗｅｌｌ ａｓ ｔｈｅ ｎｏｒｔｈｅｒｎ
Ｘｉｎｊｉａｎｇ （ｔｈｅ ｂｏｔｔｏｍ）ｄｕｒｉｎｇ １９６２ － ２０１０

２． ３　 ＥＴ０空间变化特征
由图４ａ可知，突变前（１９６２ ～ １９８３年）ＥＴ０ 在

空间上的分布特征为：东北、西南低，东南和西部高，
东北、西南往中部逐渐升高。ＥＴ０ 多年平均值的变
化范围为９９４． ５ ～ ２ ５１８． ７ ｍｍ，其中东北、西南低值
区ＥＴ０的变化范围在９９４． ５ ～ １ ４６０． ５ ｍｍ，东南部
及西部高值区ＥＴ０的变化范围为１ ５６６． ９ ～ ２ ５１８．
７ ｍｍ，存在明显的地区差异。

由图４ｂ可知，突变后（１９８４ ～ ２０１０年）ＥＴ０ 在
空间上的分布特征为：东北、西南低，西部和东南部
高；多年平均ＥＴ０值的变化范围为９１５． ２ ～ ２ ３５７． ５
ｍｍ，其中西南、东北部低值ＥＴ０ 变化范围在９１５． ２
～１ ４１７． ８ ｍｍ，高值区变化范围在１ ６０２． ４ ～ ２ ３５７．
５ ｍｍ，存在明显区域差异。

图４ｃ将突变后图例数值范围调整到和突变前
一致，可以看出ＥＴ０ 突变后（１９８４ ～ ２０１０年ＥＴ０ 均
值）与突变前（１９６２ ～ １９８３年ＥＴ０均值）相比明显减
小，其下降幅度分别为：西南伊犁河谷下降幅度８５．
５ ～ １０７． ２ ｍｍ；东北阿勒泰地区下降幅度７９． ３ ～
１７３． ６ ｍｍ；沿天山北坡一带下降幅度９８． ８ ～ ３４０． １
ｍｍ，北疆西部下降幅度１５２． ２ ～ ２２３ ｍｍ。

由于４ ～ １０月是北疆地区作物生长的主要季
节，且４ ～ １０月的ＥＴ０ 占全年ＥＴ０ 的８０％以上，因
此本文分析４ ～ １０月ＥＴ０ 的空间分布。由图５可
知，４ ～ １０月ＥＴ０西部、东南高，往中间降低；西南和
东北低，往中间逐渐升高。整个研究区ＥＴ０ 变化范
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围为８５６． ５ ～ ２ ２０７． ３ ｍｍ，中西部与东南部高值区
为１ ２０１． ７ ～ ２ ２０７． ３ ｍｍ，西南、东北部低值区在
８５６． ５ ～ １ １３５． ７ ｍｍ，具有明显的区域差异。４ ～ １０

月的ＥＴ０在阿勒泰地区和伊犁河谷呈现出多等级的
复杂态势，这与两地的复杂地理环境如山脉、沙漠等
的影响有关，其它县市变化平缓。

图４　 北疆地区ＥＴ０突变前（１９６２ ～ １９８３）（ａ）、突变后（１９８４ ～ ２０１０）（ｂ）
及调整突变后ＥＴ０图例范围至突变前（ｃ）的年平均ＥＴ０空间分布

Ｆｉｇ． ４　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ａｖｅｒａｇｅｄ ＥＴ０ ｄｕｒｉｎｇ １９６２ － １９８３ （ａ），１９８４ － ２０１０ （ｂ）ａｎｄ
ａｄｊｕｓｔｉｎｇ ｌｅｇｅｎｄ ｆｒｏｍ ａｆｔｅｒ ｔｏ ｂｅｆｏｒｅ ａｂｒｕｐｔ ｃｈａｎｇｅ （ｃ）ｉｎ ｔｈｅ ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｘｉｎｊｉａｎｇ

图５　 北疆地区１９６２ ～ ２０１０年４ ～ １０月ＥＴ０空间分布
Ｆｉｇ． ５　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ａｖｅｒａｇｅｄ ＥＴ０
ｆｒｏｍ Ａｐｒｉｌ ｔｏ Ｏｃｔｏｂｅｒ ｄｕｒｉｎｇ １９６２ － ２０１０

ｉｎ ｔｈｅ ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｘｉｎｊｉａｎｇ

２． ４　 ＥＴ０的时空变化原因
ＥＴ０的时空变化受多种气象因素共同影响，本

文仅探讨了７种主要的气象因子及地形因子（海
拔）对ＥＴ０时空变化特征的影响。表３是ＥＴ０ 与各
气象因子的偏相关系数，表４是与ＥＴ０ 显著相关的
各气象因子的Ｍａｎｎ － Ｋｅｎｄａｌｌ检验。可以看出：在
全区，风速与ＥＴ０ 呈极显著的正相关，相对湿度与
ＥＴ０呈极显著的负相关；在ＥＴ０ 减小站点，风速与
ＥＴ０呈极显著的正相关，降雨量和相对湿度与ＥＴ０
呈显著、极显著的负相关；在ＥＴ０ 增加站点，风速与
ＥＴ０呈极显著的正相关，相对湿度与ＥＴ０ 呈极显著
负相关。

造成ＥＴ０减小的主要原因是风速降低与相对湿
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度的增大。风速和相对湿度是影响ＥＴ０的主要气象
因子，虽然日照时数、最高气温、平均气温在一定程
度上也会影响ＥＴ０，但在北疆地区影响并不显著，这
与陈喜［１５］、Ａｌｌｅｎ Ｒ Ｇ［１６］、Ｇｏｙａｌ Ｒ Ｋ［１７］等的研究结
果有所不同。究其原因主要在以下３方面：（１）北
疆地区是多风地区，且ＥＴ０受风速影响很大；（２）北
疆地区冬季降雪量大［１８ － １９］、且冬季较长，随着气候

变暖，降雨量也在增加［２０］，致使空气湿度增大；（３）
由于研究区地理环境复杂，山脉、沙漠和盆地等相互
作用形成不同类型的小气候，不同小气候中各气象
因子（气温、风速、日照、降雨量、相对湿度）也不尽
相同，导致ＥＴ０出现了明显的地域差异。而海拔高
度与ＥＴ０的相关系数仅为０． １５４，表明海拔高度并
不是影响北疆地区ＥＴ０的主要因素。

表３　 ＥＴ０与各气象因子的偏相关系数
Ｔａｂ． ３　 Ｐａｒｔｉａｌ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ＥＴ０ ａｎｄ ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｆａｃｔｏｒｓ

风速 相对湿度 日照时数 最高气温 最低气温 降雨量 平均温度
研究区 ０． ７１８ － ０． ６７３ ０． ２３３ ０． ２１６ － ０． ０４４ － ０． ２５３ － ０． ０５８

ＥＴ０减小站点 ０． ７６２ － ０． ６１４ ０． ０７９ ０． １３３ ０． ０３８ － ０． ３２０ － ０． ０５１

ＥＴ０增加站点 ０． ４９２ － ０． ７１６ ０． ２３６ － ０． ０６０ － ０． ０７１ － ０． １４４ ０． １９２

注：表示显著（α ＝ ０． ０５），表示极显著（α ＝ ０． ０１）

表４　 与ＥＴ０显著相关的各气象因子Ｍａｎｎ － Ｋｅｎｄａｌｌ检验
Ｔａｂ． ４　 Ｍａｎｎ － Ｋｅｎｄａｌｌ ｔｅｓｔ ｏｆ ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ
ｆａｃｔｏｒｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ ｗｉｔｈ ＥＴ０

风速 相对湿度 降雨量
研究区 － ８． ０１ ０． ４０ —

ＥＴ０减小站点 － ７． ７１ ０． ５９ ５． ０５

ＥＴ０增加站点 － ２． ５３ － ０． ６７ —

３　 结论与讨论
（１）北疆地区平均ＥＴ０的多年平均值为１ ４０７．

４ ｍｍ，ＥＴ０变化范围为１ ２３８． ３ ～ １ ６５７． ７ ｍｍ。研究
区除３个气象站的ＥＴ０呈上升趋势外，其余１９个气
象站的ＥＴ０均随时间呈明显下降趋势；Ｍａｎｎ － ｋｅｎ
ｄａｌｌ检验结果表明，研究区、ＥＴ０ 减小站点和ＥＴ０ 增
加站点平均ＥＴ０ 突变时间分别在１９８３年、１９８４年
和２００４年。

（２）研究区东北、西南ＥＴ０ 低值区比突变前扩
大明显，沿天山北坡一带的ＥＴ０ 高值区比突变前有
明显的缩小。但整体上ＥＴ０在东北、西南部较低，往
中间逐渐升高，而西部和东南部为高值区。４ ～ １０
月平均ＥＴ０的空间分布与年均ＥＴ０的空间分布基本
一致。

（３）近４９ ａ影响北疆地区ＥＴ０变化的主要气象
因子是风速和相对湿度，日最高气温和最低气温对
ＥＴ０ 影响相对较弱，这一结论与前人研究结果一
致［２１ － ２２］。降雨量与北疆ＥＴ０呈显著负相关，这可能
是近些年来降雨量增加的缘故，也是致使ＥＴ０ 减小

的重要因素之一［２２ － ２４］。
对西北地区ＥＴ０的研究得出北疆ＥＴ０一般在１

８００ ｍｍ左右［２５ － ２６］，而本研究ＥＴ０ 最大值出现在达
坂城和阿拉山口，分别达１ ９３５． ８ ｍｍ和２ ４２６． ９
ｍｍ，与前人研究有一定偏差。究其原因，首先前人
研究一般气象站点选取数量有限（大致１３个站
点），覆盖面有限；其次据张学文等［２７］所编《新疆气
象手册》显示，达坂城年均风速４ ～ ５ ｍ ／ ｓ，阿拉山口
年均风速高达６ ｍ ／ ｓ，风速是影响ＥＴ０ 的主要气象
因素，且与ＥＴ０呈极显著正相关，故该类地区ＥＴ０也
高。

Ｈｕｌｍｅ Ｍ［２８］和Ｒｏｂｏｃｋ Ａ［２９］等认为气候变暖会
加速水循环的速度，从而影响蒸散量。相关研究表
明蒸散量的大小受多因素的共同影响，温度升高并
不直接影响蒸散量，而北疆地区风速和相对湿度的
变化是影响ＥＴ０ 的主导因素。对乌鲁木齐河流
域［３０］、玛纳斯河流域［３１］的研究表明，日照时数对
ＥＴ０变化的贡献较小，不属于主要因素，与本研究一
致。而在河北［９］、青海［３２］、黑龙港流域［３３］、新
疆［１１］、甘肃［３４］和青藏高原［３５］等地对蒸散量的研究
表明，风速、日照时数是影响ＥＴ０ 的主要因子。因
此，日照时数的影响也是不容忽视的。根据Ｍａｎｎ －
ｋｅｎｄａｌｌ检测结果划分的ＥＴ０ 增加的３个站点相隔
较远，而周围又都是ＥＴ０减小站点，这一现象的出现
还待进一步的探讨。

北疆地区近４９ ａ间ＥＴ０ 呈下降趋势的结论与
澳大利亚［３６］、泰国［３７］、印度［３８］及中国的西北［３９］、四
川［４０］、河南［４１］等地的年ＥＴ０ 变化趋势一致。因此，
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在作物系数不变的情况下，ＥＴ０ 减小使北疆地区主
要农作物棉花、小麦、玉米、油葵等的周年需水量有
所降低，这将在一定程度上缓解农业用水压力，但因
该地区属于灌溉农业，故仍需根据各地的实际情况
制定相应的灌溉制度。

虽然本研究通过多年的气象资料全面分析了北
疆地区ＥＴ０的时空变化特征，但气象站数量仍显不
足，还需继续完善气象资料，进一步利用３Ｓ（ＲＳ、
ＧＰＳ、ＧＩＳ）技术等对研究结果进行进一步探讨和完
善。
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