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基于作物水分盈亏指数的昆明水稻生长季

干旱特征及成因分析

李 闯，刘艳伟，符 娜，杨启良，刘小刚
（昆明理工大学现代农业工程学院，云南 昆明 ６５０５００）

摘 要：基于昆明站点１９５２—２０１３年逐日气象观测资料，根据联合国粮农组织１９９８年推荐的Ｐｅｎｍａｎ－Ｍｏｎｔｅｉ
ｔｈ公式计算了昆明站近６２ａ来逐日的参考作物蒸腾量、水稻生育期需水量，利用 Ｍａｎｎ－Ｋｅｎｄａｌｌ趋势检验法研究作
物需水量变化规律，同时根据水稻的水分亏缺指数（ＣＷＤＩ），采用通径分析方法研究各气象因子对水分亏缺指数的
影响。结果表明：近６２年来昆明地区平均旬需水量为３２．５５ｍｍ；水稻生长季内干旱分布明显不均匀，随着生长季
的推进，干旱级别从轻旱到重旱，干旱发生最严重时期是黄熟生育阶段，在整个水稻生长季内，水稻水分盈亏指数

均值为３８．０７％，表明水稻处于重旱状态；在水稻生育期变异系数研究中，水分盈亏指数变异系数均较小，在返青、
分蘖、拔节、抽穗、乳熟和黄熟六个阶段中，变异系数分别为１．８％、１．９％、１．３％、１．１％、０．８％、和０．８％，表明昆明地
区近年干旱等级变化较小；影响水分盈亏指数最大正相关因素为日照，最大负相关因素为水汽压。
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当前气候变化是国际社会普遍关注的热点，它

与水资源危机和干旱灾害密切相关［１］。干旱灾害是

云南省各项自然灾害之首，出现的频率最高、持续时

间最长、影响范围最大［２］。自有气象记录以来，昆明

干旱灾情日益严峻，尤其是自 ２００９年以来，由于降
雨持续偏少，发生了 ４年连旱的极端气候。水稻作
为昆明地区主要粮食作物之一，由于历年旱灾制约，

水稻产量下降。水稻是耗水量最多的粮食作物之

一，全国平均年耗水量达２５５０．１×１０７ｍ３，占到粮食
作物总耗水量的 ５１．０６％，其中每生产 １０００ｋｇ水
稻，平均年耗水量为１１７７ｍ３［３－５］，研究昆明水稻生
长期干旱特征及其成因，为当地水资源管理和农业

相关部门提供参考依据。

目前对于我国干旱的研究主要集中在北方地

区，而对西南地区的干旱研究相对较少，已有的研究

区域多以整个西南地区为界。针对不同区域的干旱

变化特征成因分析已有许多成果［６－８］。刘雪梅等［９］

应用夏旱强度指数和修正的帕尔默指数等指标，研

究了贵州地区干旱类型、发生频率、地区分布特征，

对贵州地区的干旱主要特征进行了分区；王明田

等［１０］用相对湿润指数方法研究西南地区季节性干

旱分布特征，结果表明西南地区近１０ａ干旱强度明
显增强，且干旱范围扩大；詹存等［１１］对四川丘陵地

区的干旱时空分布及成因做了研究，认为四川丘陵

地区季节性干旱具有持续性，降水集中程度和日照

时数对川中丘陵区的影响最严重；ＭｃＫｅｅ［１２］提出的
标准化降水指数（ＳＰＩ）指出，降水是影响旱涝的主
要因素之一，并采用Γ函数的标准化降水累计频率

分布来划分干旱等级。

在干旱指标研究方面，由于不同的部门或学科

对干旱的定义不同，所以出现了不同的干旱评判指

标［１３］。在农业干旱等级中，对干旱指标进行了划

分：作物水分亏缺指数（ＣＷＤＩ）、标准化降水指数
（ＳＰＩ）、降水距平百分率、帕尔默干旱指数（ＰＤＳＩ）、
土壤相对湿度（Ｒｓｍ）、综合干旱指数（Ｉｄ）。由于作物
水分亏缺指数（ＣＷＤＩ）能够较好地反映植物、土壤和
气象三者的综合影响，所以比较真实地反映了作物

水分亏缺状况。本研究以昆明为研究区，选取昆明

气象站１９５２—２０１３年的长序列日气象资料，计算作
物水分盈亏指数，分析昆明地区水稻生长季干旱变

化特征，并在此基础上使用通径分析法研究其干旱

变化成因，以期对该区水稻科学种植提供理论和实

践参考。

１ 材料与研究方法

１．１ 研究区概况

昆明地处云贵高原中部（Ｅ１０２°１０′～１０３°４０′，Ｎ
２４°２２′Ｎ～２６°３′），地形复杂，地势北高南低，属低纬
度高原山地季风气候，主要的气候特征是干湿分明、

雨热同季，冬旱、春夏、初夏旱明显，同时夏季高温不

足，降水不均匀，导致季节性干旱。年均气温

１４．９℃，年降水量１０１１．２ｍｍ，雨季（５—１０月）降水
量８８２．８ｍｍ，占全年降水量的 ８７．３％；年蒸发量
１８３８．３ｍｍ，相对湿度为 ７４％；全年无霜期在 ２４０ｄ
以上；年日照数 ２１９６．７ｈ，日照百分率 ５６％。粮食
作物以水稻和小麦为主，影响本地水稻生长的主要

气象灾害是干旱和低温冷害。

１．２ 研究方法

１．２．１ 作物水分亏缺指数 本研究采用作物水分

亏缺指数（ＣＷＤＩ）计算昆明中稻生长季干旱指数，计
算公式如下：

ＣＷＤＩ＝ａ×ＣＷＤＩｉ＋ｂ×ＣＷＤＩｉ－１＋ｃ×ＣＷＤＩｉ－２＋
ｄ×ＣＷＤＩｉ－３＋ｅ×ＣＷＤＩｉ－４ （１）
式中，ＣＷＤＩ为水稻生育期按旬时段计算的累计水
分亏缺指数，分别计算５月下旬—９月上旬共１１旬
水分亏缺指数，由于作物干旱主要体现为累计效应，

水分亏缺指数一般计算连续 ５旬的作物亏缺指数；
ＣＷＤＩｉ、ＣＷＤＩｉ－１、ＣＷＤＩｉ－２、ＣＷＤＩｉ－３、ＣＷＤＩｉ－４为该旬
及前４旬水分亏缺指数；ａ、ｂ、ｃ、ｄ、ｅ为对应旬的权
重系数，ａ取值为０．３；ｂ取值为０．２５；ｃ取值为０．２；
ｄ取值为０．１５；ｅ取值为０．１［１４］。
考虑到水分满足时期，对式（１）计算水分亏缺

指数做了如下改进，为

ＣＷＤＩｉ＝

ＥＴｃ－Ｐｉ
ＥＴｃ

×１００％ ＥＴｃ≥ Ｐｉ

０ ＥＴｃ≤ Ｐｉ且Ｐｉ≤５０
Ｋｉ×１００％ Ｐｉ＞










５０

（２）
式中，ＣＷＤＩｉ为第ｉ旬水稻水分亏缺指数；ＥＴｃ为水
稻需水量（ｍｍ）；Ｐｉ为第ｉ旬降水量（ｍｍ）；Ｋｉ为降水
量远大于水稻需水量时的水分盈余指数；Ｋｉ值根据
三个不同的降水量情况下取值不同：当水稻需水量

（ＥＴｃ）大于降水量（Ｐｉ），水稻发生水分亏缺；当水稻
需水量（ＥＴｃ）小于降水量（Ｐｉ）时，且降水量不大时
（Ｐｉ＜５０ｍｍ）视为水稻水分不亏缺，即 ＣＷＤＩｉ＝０；
降水量（Ｐｉ）远大于水稻需水量（昆明地区水稻平均
旬需水量约为５０ｍｍ）时考虑有效降水和水分盈余，
这里分３个量级计算盈余的不同效应。即
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Ｋｉ＝

ＥＴｉ
—
－Ｐｉ
ＥＴｉ
— ×１００％ ５０＜Ｐｉ≤１００

－
Ｐｉ
２ＥＴｉ
— ５０＜Ｐｉ≤１００

－１．５ Ｐｉ＞













１５０

（３）

式中，ＥＴｉ
—
为水稻旬作物需水量基数，在昆明一般取

５０ｍｍ；当降水量在５０～１００时，即旬降水量大于ＥＴｉ
—

且小于２倍ＥＴｉ
—
时，盈余效果好；当降水量在１００～

１５０ｍｍ时，即旬降水量大于２倍ＥＴｉ
—
时，盈余能力减

弱（仅为降水量在５０～１００ｍｍ时的一半）；降水量大
于１５０ｍｍ时，即旬降水大于３倍ＥＴｉ

—
时，多余降水基

本成为径流流失，水分盈余稳定，Ｋｉ＝－１．５。
式（２）中，ＥＴｃ由参考作物蒸散量（ＥＴ０）与水稻

的作物系数（Ｋｃ）相乘得到，即
ＥＴｃ＝ｋｃ·ＥＴ０ （４）

式中，ＥＴ０为参考作物蒸腾量 （ｍｍ· ｄ－１）；用

ＦＡＯ（１９９８）推荐的 Ｐｅｎｍａｎ－Ｍｏｎｔｅｉｔｈ［１５－１６］公式计
算：

ＥＴ０＝
０．４０８Δ（Ｒｎ－Ｇ）＋γ

９００
Ｔ＋２７３Ｕ２（ｅａ－ｅｄ）

Δ ＋γ（１＋０．３４Ｕ２）
（５）

式中，Δ为饱和水汽压与温度关系曲线在Ｔ处的切
线斜率（ｋＰａ·℃－１）；Ｒｎ为冠层表面净辐射（ＭＪ·ｍ－２

·ｄ－１）；Ｇ为土壤热通量（ＭＪ·ｍ－２·ｄ－１）；γ为干湿计
常数（ｋＰａ·℃－１）；Ｔ为平均温度（℃）；Ｕ２为２ｍ高处
的平均风速（ｍ·ｓ－１）；ｅａ为实际水汽压（ｋＰａ）；ｅｄ为
饱和水汽压（ｋＰａ）。其中Δ、Ｒｎ、Ｇ、Ｕ２可以通过气象
台站观测资料计算获得。作物系数 Ｋｃ参考中国的相
关研究成果［１７］，并结合昆明地区水稻生育期为５月
下旬至９月上旬的具体情况，确定研究区水稻生育
期内５—９月作物系数多年平均值分别为 １．３、１．５、
１．７、１．８、１．５。本研究结合式（４）和式（５），根据逐日
气象资料计算西南地区水稻各生育期逐日需水量，

再依据逐日需水量数据计算出水稻每旬的需水量，

并统计全生育期需水量。

１．２．２ 水稻干旱指标分级 根据农业干旱指标分

级［１８］，在５月下旬至 ９月上旬，水稻干旱等级即水
稻返青～黄熟期前后分级标准为，ＣＷＤＩ≤１５％为无
旱，１５％＜ＣＷＤＩ≤２５％为轻旱，２５％＜ＣＷＤＩ≤３５％
为中旱，３５％＜ＣＷＤＩ≤５０％为重旱，ＣＷＤＩ＞５０％为
特旱。

１．２．３ 变异系数 标准差与平均值的比值称为变

异系数，当需要比较两组数据离散程度大小的时候，

如果两组数据的测量尺度相差太大或者数据量纲不

同，直接使用标准差来进行比较不合适，此时就应当

使用变异系数（标准差与其平均值的比值）来消除测

量尺度和量纲的影响。变差系数 Ｃｖ［１９］的计算公式
如下：

Ｓ＝ １
ｎ∑

ｎ

ｉ＝１
（ｘｉ－ｘ′）槡

２ （６）

Ｃｖ＝
Ｓ
ｘ′ （７）

式中，Ｓ为均方差，ｘｉ为ｉ站的某要素值，ｘ′为该要素
的区域平均值。变差系数越大，说明地区间该要素的

差异越大，离散程度越不稳定；变差系数越小，说明

研究区域该要素的地区间差异越小，离散程度越稳

定［２０］。本文主要利用变异系数分析昆明地区水稻生

育期各阶段水分盈亏指数之间的差异，得出研究区

域水稻生育期水分盈亏指数变化特征。

１．２．４ Ｍａｎｎ－Ｋｅｎｄａｌｌ趋势检验法 Ｍａｎｎ－Ｋｅｎｄａｌｌ
非参数秩次相关检验法，是由世界气象组织（ＷＭＯ）
推荐并使用的统计检验方法，其优点是不需要样本

遵从一定的分布，也不受少数异常值的干扰［２１］。本

研究利用 Ｍａｎｎ－Ｋｅｎｄａｌｌ检验法对昆明地区水稻水
分盈亏指数年际变化趋势进行分析，具体检验方法

如下，对于具有 ｎ个样本量的时间序列Ｘ＝（ｘ１，ｘ２，
…，ｘｎ），构造一秩序列 ｓｋ

［２２］。

ｓｋ＝∑
ｋ

ｉ＝１
ｒｉ，ｋ＝２，３，…，ｎ （８）

ｒｉ＝
＋１，当 ｘｉ＞ｘｊ，

０， 当 ｘｉ≤ ｘｊ
{ ，

ｊ＝１，２，…，ｉ （９）

式中，秩序列 ｓｋ为第ｉ时刻数值大于ｊ时刻数值个数
的累计数。

在时间序列随机独立的假定下，趋势检验统计

量为

Ｕｋ＝
［ｓｋ－Ｅ（ｓｋ）］
ｖａｒ（ｓｋ槡 ）

，ｋ＝１，２，…，ｎ （１０）

Ｅ（ｓｋ）＝
ｎ（ｎ＋１）
４ （１１）

ｖａｒ（ｓｋ）＝
ｎ（ｎ－１）（２ｎ＋５）

７２ （１２）

式中，Ｕ１＝０，Ｅ（ｓｋ）和ｖａｒ（ｓｋ）是累计数 ｓｋ的均值
和方差，ｎ为序列长度，当 ｎ＞１０时，Ｕｋ收敛于标准
正态分布。

分别按时间序列 ｘ顺序ｘ１，ｘ２，…，ｘｎ和时间序
列ｘ逆序ｘｎ，ｘｎ－１，…，ｘ１计算出趋势检验统计量序列
ＵＦｋ和ＵＢｋ。原假设为该序列无趋势，若 ＵＦｋ或ＵＢｋ
的值大于０，则表明序列呈上升趋势，小于０则表明
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呈下降趋势。同时，给定显著性水平α，查正态分布

表取临界值，若ＵＦｋ或ＵＢｋ大于临界值时，表明上升
或下降趋势显著，超过临界值的范围确定为出现突

变的时间区域；反之，变化趋势不显著。

１．２．５ 通径分析 通径分析（ｐａｔｈａｎａｌｙｓｉｓ）的实
质是标准化的多元线性回归分析［２３］，用于分析多个

自变量和因变量之间的线性关系，找出自变量对因

变量影响的直接效应和间接效应［２４］，能够克服简单

相关分析与回归分析的不足，全面反映自变量对因

变量的作用效应［２５］。本文采用通径分析来量化研究

各气象因子对作物需水量的影响程度。

对于一个相互关联的系统，若有 ｎ个自变量
ｘｉ（ｉ＝１，２，…，ｎ）和１个因变量 ｙ之间存在线性关

系，回归方程为：

ｙ＝ｂ０＋ｂ１ｘ１＋ｂ２ｘ２＋… ＋ｂｎｘｎ （１３）
根据各自变量间的简单相关系数 ｒｘｉｘｊ（ｉ≤ ｎ，ｊ

≤ ｎ）和各自变量与因变量间的简单相关系数
ｒｘ，ｙ（ｉ≤ ｎ），由式（９）通过数学变换，可建立正规矩

阵方程为：

１ ｒｘ１ｘ２ … ｒｘ１ｘ２
ｒｘ２ｘ１ １ … ｒｘ２ｘ１
  

ｒｘｎｘ１ ｒｘｎｘ２ …













１

ｐｙｘ１
ｐｙｘ２


ｐｙｘ













ｎ

＝

ｒｘ１ｙ

ｒｘ２ｙ



ｒｘｎ













ｙ

（１４）

解方程（１０）即可求出通径系数 Ｐｙｅ，Ｐｙｅ表示自

变量ｘｉ对因变量ｙ的直接通径系数，为ｘｉ对因变量ｙ
的直接作用效应；ｒｘｉｘｊｐｙｘｊ表示自变量ｘｉ通过ｘｊ对因

变量ｙ的间接通径系数，为ｘｉ通过ｘｊ对因变量ｙ的间
接作用效应。剩余项的通径系数 Ｐｙｅ表示为：

ｐｙｅ＝ １－（ｒｘ１ｙｐｙｘ１＋ｒｘ２ｙｐｙｘ２＋… ＋ｒｘｎｙｐｙｘｎ槡 ）（１５）

如果剩余项的通径系数ｐｙｅ较小，说明已找出主
要因素；如果 ｐｙｅ数值较大，则表明还有更重要的因
素未被考虑在内。

１．３ 数据来源及数据处理

本研究采用的昆明气象站点 １９５２—２０１３年逐
日的地面气象观测资料，由中国国家气象局提供，采

用ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＥｘｃｅｌ软件完成数据预处理，根据 ＦＡＯ５６
标准Ｐｅｎｍａｎ－Ｍｏｎｔｅｉｔｈ公式和作物系数计算逐日的
参考作物蒸发蒸腾量及水稻需水量，从而得出作物

水分亏缺指数；分析参考作物蒸发蒸腾量及水稻生

育期需水量的年际变化趋势；同时借助 ＭＡＴＬＡＢ７．０
软件编程对该站点水稻需水量和部分气象因子的年

际变化进行Ｍａｎｎ－Ｋｅｎｄａｌｌ趋势检验，分析该地区水
稻逐年需水量及干旱的变化趋势与突变情况。

２ 结果与分析

２．１ 水稻生长季内水分供需情况基本特征

本研究按旬计算了水稻全生育期需水量

（ＥＴｃ）、降水量（Ｐｉ）和水分亏缺指数（ＣＷＤＩ），得出该
区多年水稻生育期均值，具体见图１。

图１ 昆明水稻生育期需水量、降水量、水分亏缺指数变化趋势

Ｆｉｇ．１ Ｔｈｅｃｈａｎｇｅｔｒｅｎｄｏｆｔｈｅｗａｔｅｒｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ，ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ，ａｎｄｗａｔｅｒｄｅｆｉｃｉｔｉｎｄｅｘｉｎｒｉｃｅｇｒｏｗｔｈｐｅｒｉｏｄｉｎＫｕｎｍｉｎｇ

昆明水稻生育期大部分处于雨季，在整个生育

期内，旬降水量平均值为 ２６．５１ｍｍ，旬 ＣＷＤＩ平均
值３５．３８％，旬需水量为３２．５５ｍｍ。自进入雨季后，

降水逐渐增加，在６月中旬达到峰值，７月上旬后降
水量呈波动减少趋势，自８月上旬开始，降水量急剧
减少。在此时期内，水稻需水量较为平稳，波动不
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大。在水稻生育期内水分亏缺指数 ＣＷＤＩ持续增
加，在９月上旬达到峰值，数值达到５３．７９％，为重旱
级别。在７月中旬后，水稻生长处于重旱阶段。这
说明在水稻生长后期阶段，由于降水不足，水稻需水

量持续不变，作物生长长期处于干旱时期。

２．２ 各生育期水分亏缺指数变化特征

水稻生育期划分为返青、分蘖、拔节、抽穗、乳熟

和黄熟六个阶段。按水稻生育期分别计算昆明地区

水稻各生育阶段水分盈亏指数（表１）。昆明地区水
稻各生育期中水分盈亏指数 ＣＷＤＩ最大值均接近于
１００％，此时的生育期干旱级别为重旱，水分亏缺指
数 ＣＷＤＩ最小值全部为负值，此时的水稻生育期干

旱级别为无旱。通过对比相同生育期水分亏缺指数

ＣＷＤＩ可以发现昆明地区的干旱分布极不平均，这
是因为昆明地区气候为季节性干旱气候，降水时间

分布不均匀，全年降雨分为旱季、雨季两季，在雨季

中可能出现连续暴雨现象，如 １９８６年 ６月 ７日，１２
小时累计雨量达到１５０．８ｍｍ；同时在雨季中出现重
度干旱情况，如 ２０１２年 ６月的持续性干旱，对农作
物生长造成严重影响。通过水稻 ＣＷＤＩ平均值可以
看出：在整个水稻生育期内其值逐渐增大，这说明水

稻生长季内是处于干旱状态，在水稻生育期关键的

返青时期处于中旱。

表１ 昆明站点水稻不同生育期水分盈亏指数变化

Ｔａｂｌｅ１ ＣｈａｎｇｅｏｆｗａｔｅｒｄｅｆｉｃｉｔｉｎｄｅｘｉｎｒｉｃｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｒｏｗｔｈｐｅｒｉｏｄｉｎＫｕｎｍｉｎｇＳｔａｔｉｏｎ

生育阶段

Ｇｒｏｗｔｈｓｔａｇｅｓ

ＣＷＤＩ

最大值／％
Ｍａｘｉｍｕｍ

最小值／％
Ｍｉｎｉｍｕｍ

标准差

Ｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎ
平均值

Ａｖｅｒａｇｅ
方差

Ｖａｒｉａｎｃｅ

变异系数／％
Ｃｏｅｆｆｉｃｅｎｔｏｆ
ｖａｒｉａｔｉｏｎ

返青 Ｔｕｒｎｎｉｎｇｇｒｅｅｎ（０５－２７～０６－０４） １００．０ －６５．９ ４５．２ ２５．０ ２０４６．３ １．８

分蘖 Ｔｉｌｌｅｒｉｎｇ（０６－０５～０７－０９） ９９．０ －１０１．２ ４９．２ ２５．８ ２４２４．２ １．９

拔节 Ｊｏｉｎｔｉｎｇ（０７－１０～０７－２６） １００．０ －８５．３ ４７．５ ３５．４ ２２５９．８ １．３

抽穗 Ｈｅａｄｉｎｇ（０７－２７～０８－０８） ９８．７ －６５．９ ４４．４ ４１．６ １９７１．４ １．１

乳熟 Ｍｉｌｋｙｍａｔｕｒｉｔｙ（０８－０９～０８－２１） ９９．５ －４５．６ ３９．４ ４８．５ １５５４．３ ０．８

黄熟 Ｙｅｌｌｏｗｍａｔｕｒｉｔｙ（０８－２２～０９－０３） ９９．８ －９０．８ ３９．６ ５２．１ １５７０．１ ０．８

分析研究区各个生育期的变异系数，各生育期

水分盈亏指数的变异系数值总体很小，这表明，昆明

地区水稻生育期内水分盈亏指数离差较小，变化较

为稳定，不同生育期内的水分盈亏指数差异很小。

２．３ 昆明地区水稻水分盈亏指数的年际变化规律

利用Ｍａｎｎ－Ｋｅｎｄａｌｌ趋势检验法对昆明地区水
稻水分盈亏指数 ＣＷＤＩ进行趋势分析及突变分析，
给定显著性水平α＝０．０５，那么临界值 ｕ０．０５＝
±１．９６，具体变化曲线见图２。统计昆明１９５２—２０１３
年水稻水分盈亏指数均值在 １６．８％～６５．１％之间，
均大于 １５％，即表明该区近 ６２年水稻生长季均有
旱情出现；由Ｍａｎｎ－Ｋｅｎｄａｌｌ检验结果的 ＵＦ曲线得
出，１９６５—１９６７年、１９７２—１９７８年、１９９８—２００８年及
１９５７与 １９８６年 ＵＦ统计量小于 ０，表明此时间区间
内昆明地区水稻生长季水分盈亏指数呈下降趋势，

即干旱灾情有所减轻；其它年间 ＵＦ统计量均大于
０，表明该区水稻生长季水分盈亏指数大多数时期呈
上升趋势，即干旱等级持续增长；图中 ＵＦ统计量和
ＵＢ统计量的曲线在 ２００９年出现交点，并且交点在
临界线之间，表明为突变点，从而得出昆明近年来持

续性重度旱灾是自２００９年开始的突变现象，这与近
几年昆明地区干旱情况较为吻合。

图２ 昆明地区水稻水分盈亏指数的Ｍ－Ｋ检验曲线

Ｆｉｇ．２ ＴｈｅＭａｎｎ－Ｋｅｎｄａｌｌｔｅｓｔｃｕｒｖｅｏｆｒｉｃｅｃｒｏｐｗａｔｅｒ
ｄｅｆｉｃｉｔｉｎｄｅｘｉｎＫｕｎｍｉｎｇＲｅｇｉｏｎ

２．４ 气象因子对水分盈亏指数的通径分析

在通径分析中，计算了９个气象因子：降水量、
气压、风速、气温、水汽、温度、日照、最低气温、最高

气温对水分盈亏指数 ＣＷＤＩ的通径系数Ｐ，表中 Ｐ
为降水量，ＰＲ为气压，ＳＷ为风速，ＴＬ为日最低气
温，Ｓ为日照时数，ＴＡ为气温，ＭＥ为水汽压，ＨＲ为
相对湿度，ＴＨ为日最高气温。根据通径分析原理，
求出各个气象因子对水分盈亏指数 ＣＷＤＩ的正则方
程组，得出结果后计算各气象因子对 ＣＷＤＩ的直接
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作用（通径系数）和间接作用，直接通径系数见表２，
最后分析各气象因子对回归方程估测可靠程度

ＣＷＤＩ的总贡献，结果见表３。

表２ 气象因子对作物水分盈亏指数的直接通径系数

Ｔａｂｌｅ２ Ｄｉｒｅｃｔｐａｔｈｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｔｈｅｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｆａｃｔｏｒｓｔｏｃｒｏｐｗａｔｅｒｄｅｆｉｃｉｔｉｎｄｅｘ

气象因子

Ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ
ｆａｃｔｏｒｓ

Ｐ
／ｍｍ

ＰＲ
／ｋＰａ

ＳＷ
／（ｍ·ｓ－１）

ＴＡ
／℃

ＭＥ
／ｋＰａ

ＨＲ
／％

Ｓ
／ｈ

ＴＬ
／℃

ＴＨ
／℃

ＣＷＤＩ
／％

Ｐ值 －０．３３ －０．０２ ０．１４ －０．１１ －０．６７ －０．０７ －０．１０ ０．０３ ０．２９ １．００

表３ 气象因子对作物水分盈亏指数的通径分析结果

Ｔａｂｌｅ３ Ｔｈｅｐａｔｈａｎａｌｙｓｉｓｒｅｓｕｌｔｓｆｏｒｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｆａｃｔｏｒｓｔｏｃｒｏｐｗａｔｅｒｄｅｆｉｃｉｔｉｎｄｅｘ

气象因子

Ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ
ｆａｃｔｏｒｓ

Ｐ
／ｍｍ

ＰＲ
／ｋＰａ

ＳＷ
／（ｍ·ｓ－１）

ＴＡ
／℃

ＭＥ
／ｋＰａ

ＨＲ
／％

Ｓ
／ｈ

ＴＬ
／℃

ＴＨ
／℃

ＣＷＤＩ
／％

Ｐ／ｍｍ －０．３３ ０．００ －０．０５ －０．０５ －０．４４ －０．０４ ０．０６ ０．０１ ０．０９ －０．７５

ＰＲ／ｋＰａ ０．０５ －０．０２ －０．０２ ０．０４ ０．１６ －０．０１ ０．０１ －０．０１ －０．１０ ０．０９

ＳＷ／（ｍ·ｓ－１） ０．１２ ０．００ ０．１４ ０．０１ ０．２８ ０．０５ －０．０５ －０．０１ ０．０１ ０．５５

ＴＡ／℃ －０．１５ ０．０１ －０．０１ －０．１１ －０．５７ －０．０１ ０．０２ ０．０３ ０．２８ －０．５２

ＭＥ／ｋＰａ －０．２１ ０．００ －０．０６ －０．０９ －０．６７ －０．０５ ０．０６ ０．０２ ０．２０ －０．８０

ＨＲ／％ －０．１８ ０．００ －０．０９ －０．０２ －０．４３ －０．０７ ０．０８ ０．０１ －０．０２ －０．７３

Ｓ／ｈ ０．１８ ０．００ ０．０７ ０．０２ ０．３７ ０．０６ －０．１０ －０．０１ ０．０２ ０．６１

ＴＬ／℃ －０．１８ ０．００ －０．０４ －０．１０ －０．６３ －０．０３ ０．０４ ０．０３ ０．２４ －０．６６

ＴＨ／℃ －０．１０ ０．０１ ０．０１ －０．１０ －０．４６ ０．０１ －０．０１ ０．０２ ０．２９ －０．３３

表２表示气象因子对 ＣＷＤＩ的直接通径分析，
由通径系数定义可知，正值表示气象因子对 ＣＷＤＩ
正相关，即引起干旱的气象因素。从表２和表 ３得
出，对 ＣＷＤＩ影响因素最大的是水汽压，它对 ＣＷＤＩ
作用是负相关，直接通径系数为－０．６７，对回归系数
贡献值是－０．８。表 ３是各气象因素对 ＣＷＤＩ的间
接影响，从表中看出，与风速和日照相关的通径系数

基本为正值，与气压相关的通径系数大多为０，在对
ＣＷＤＩ正相关因素中，日照对回归方程估测可靠程
度为０．６１，风速为０．５５。

由各气象因子间的间接作用可知各气象因子间

相互影响，因而 ＣＷＤＩ变化受各气象因子共同作用，
各气象因子对 ＣＷＤＩ的正相关影响大小依次为：日
照、风速、气压；对 ＣＷＤＩ负相关影响因素依次为水汽
压、湿度、降水量、湿度、最低气温、气温、最高温度。

３ 结论与讨论

（１）１９５２—２０１３年昆明地区水稻生长季水分盈
亏指数表示该地区水稻生长整体处于干旱状态，在

进入雨季的５、６月份，因降雨量充沛，所以水分盈亏
指数处于计算期内的最低值，为轻旱级别。在计算

期内，昆明地区水稻生长需水量 ＥＴｃ较为稳定，旬
需水量均值为３２．５５ｍｍ。自７月后，水分盈亏指数

ＣＷＤＩ开始波动上升，在水稻生长季最后阶段至 ９
月上旬，ＣＷＤＩ达到５３．７９％，为重旱级别，这与降水
量减少有密切关系。

（２）水稻生长季返青、分蘖、拔节、抽穗、乳熟和
黄熟阶段内 ＣＷＤＩ变异系数均很小，分别为 １．８％、
１．９％、１．３％、１．１％、０．８％、０．８％，ＣＷＤＩ在 １９５２—
２０１３年时间分布稳定，没有出现较大波动值，这表
示在６２ａ的计算期中，昆明地区水稻生长季的干旱
等级年际变化较小。

（３）在利用 Ｍａｎｎ－Ｋｅｎｄａｌｌ对昆明地区 １９５２—
２０１３年 ＣＷＤＩ年际变化规律趋势分析中，水分盈亏
指数均大于１５％，说明昆明地区水稻生长季处于干
旱期；ＵＦ统计量和ＵＢ统计量的曲线在２００９年出现
交点，这说明近年干旱是从 ２００９年开始，并且有逐
年严重的趋势。

（４）在各气象因子对 ＣＷＤＩ的通径分析中，日
照对 ＣＷＤＩ的通径系数为－０．１，对回归方程估测可
靠程度贡献值达到了 ０．６１，因此 ＣＷＤＩ正相关对日
照时数最敏感，负相关最敏感气象因素为水汽压；日

照时数是引起昆明地区水分盈亏指数 ＣＷＤＩ变化最
主要的气象因子，其它正相关影响因素依次是风速、

气压。负相关影响因素依次为水汽压、湿度、降水

量、湿度、最低气温、气温、最高温度。
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根据相关研究，今年来西南地区气温呈显著上

升趋势，但昆明地区近６２ａ作物水分盈亏指数中表
现出影响最大因素不是温度，而是风速，这与冯

禹［２４］对川中丘陵地区参考作物蒸散量时空变化特

征结果相同。参考作物蒸散量一定程度上和水分盈

亏指数一致，现阶段针对昆明地区水稻生长季的水

分盈亏指数变化研究较少，主要是研究云南地区乃

至整个西南地区。本文仅从水分盈亏指数出发，利

用国家标准定义干旱等级，确定昆明地区水稻生长

季干旱情况，若能在以后的研究中将昆明地区水稻

生长季干旱等级进行划分，则可以为昆明地区水稻

生长季灌溉提供理论支持。
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