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（１．犛狋犪狋犲犓犲狔犔犪犫狅狉犪狋狅狉狔狅犳犎狔犱狉犪狌犾犻犮狊犪狀犱犕狅狌狀狋犪犻狀犚犻狏犲狉犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵，犆狅犾犾犲犵犲狅犳犠犪狋犲狉

犚犲狊狅狌狉犮犲犪狀犱犎狔犱狉狅狆狅狑犲狉，犛犻犮犺狌犪狀犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，犆犺犲狀犵犱狌６１００６５，犆犺犻狀犪；２．犘狉狅狏犻狀犮犻犪犾犓犲狔犔犪犫狅狉犪狋狅狉狔狅犳

犠犪狋犲狉犛犪狏犻狀犵犃犵狉犻犮狌犾狋狌狉犲犻狀犎犻犾犾狔犃狉犲犪狊狅犳犛狅狌狋犺犆犺犻狀犪，犆犺犲狀犵犱狌６１００６６，犆犺犻狀犪）

犃犫狊狋狉犪犮狋：ＺｏｉｇｅＷｅｔｌａｎｄｉｓａｎｉｍｐｏｒｔａｎｔｓｏｕｒｃｅｏｆｗａｔｅｒｓｕｐｐｌｙｉｎｔｈｅｕｐｐｅｒｒｅａｃｈｅｓｏｆｔｈｅＹｅｌｌｏｗＲｉｖｅｒ，ａｎｄ

ｉｓａｌｓｏａｍａｊｏｒａｒｅａｏｆｍａｒｓｈｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎＣｈｉｎａ．Ｋｎｏｗｌｅｄｇｅｏｆｔｈｅｓｐａｔｉｏｔｅｍｐｏｒａｌｅｖｏｌｕｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

ｏｆｄｒｙｗｅｔｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｉｓｅｓｓｅｎｔｉａｌｆｏｒｔｈｅｆｕｒｔｈｅｒｓｔｕｄｉｅｓｏｎｃｌｉｍａｔｅａｎｄｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｃｈａｎｇｅｓｉｎＺｏｉｇｅＷｅｔ

ｌａｎｄ．Ｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｄａｉｌｙｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｄａｔａｆｒｏｍ１９ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｓｔａｔｉｏｎｓｉｎｔｈｅＺｏｉｇｅａｒｅａｆｒｏｍ１９６１ｔｏ

２０１６，ｔｈｅｓｔａｎｄａｒｄｉｚｅｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎｉｎｄｅｘ（ＳＰＥＩ）ｏｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｉｍｅｓｃａｌｅｓｗａｓｃａｌｃｕｌａｔｅｄ．

Ｂｙｕｓｉｎｇｔｈｅｃｌｏｕｄｍｏｄｅｌ，ＭａｎｎＫｅｎｄａｌｌｔｅｓｔ，ｅｍｐｉｒｉｃａｌｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｆｕｎｃｔｉｏｎ（ＥＯＦ）ａｎｄｏｔｈｅｒｍｅｔｈｏｄｓ，ｔｈｅ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｓｐａｔｉｏｔｅｍｐｏｒａｌｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｄｒｙｗｅｔｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｉｎＺｏｉｇｅＷｅｔｌａｎｄｄｕｒｉｎｇｔｈｅｐａｓｔ５６ｙｅａｒｓ

ｗｅｒｅａｎａｌｙｚｅｄ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｅｄｔｈａｔ：（１）ｔｈｅｄｒｙｗｅｔｅｖｏｌｕｔｉｏｎｃｏｕｌｄｂｅｒｏｕｇｈｌｙｄｉｖｉｄｅｄｉｎｔｏｓｕｃｈｆｏｕｒ

ｓｔａｇｅｓａｓｈｕｍｉｄａｒｉｄｈｕｍｉｄａｒｉｄｓｔａｇｅｉｎｔｈｅｐａｓｔ５６ｙｅａｒｓ，ｗｈｉｌｅｔｈｅｔｕｒｎｉｎｇｐｏｉｎｔｓｗｅｒｅｏｂｓｅｒｖｅｄｉｎ１９６９，

１９７５ａｎｄ１９９９ａｎｄｄｒｏｕｇｈｔｏｃｃｕｒｒｅｄｍｏｒｅｆｒｅｑｕｅｎｔｌｙａｆｔｅｒ１９９５；ＭａｎｎＫｅｎｄａｌｌｔｅｓｔｓｈｏｗｅｄｔｈａｔｔｈｅｒｅｗａｓｎｏ

ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｍｕｔａｔｉｏｎｏｆｄｒｙｗｅｔｃｏｎｄｉｔｉｏｎｉｎＺｏｉｇｅｗｅｔｌａｎｄ；（２）ｃｌｏｕｄｍｏｄｅｌａｎａｌｙｓｉｓｓｈｏｗｅｄｔｈａｔｔｈｅｓｐａｔｉａｌ

ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＳＰＥＩｗａｓｍｏｒｅｕｎｉｆｏｒｍｔｈａｎｔｈｅｔｉｍｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ，ａｎｄｔｈｅｓｐａｔｉａｌｄｒｙｗｅｔｅｖｏｌｕｔｉｏｎｗａｓｍｏｒｅ

ｓｔａｂｌｅ；ｄｒｙｗｅｔｃｈａｎｇｅｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｅａｓｏｎｓｓｈｏｗｅｄｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｔｅｎｓｉｔｙ，ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎａｎｄｓｔａｂｉｌｉｔｙ；ｔｈｅｍｏｓｔ

ｓｅｒｉｏｕｓｄｒｏｕｇｈｔｏｃｃｕｒｒｅｄｉｎｓｐｒｉｎｇｆｏｌｌｏｗｅｄｂｙｗｉｎｔｅｒ，ｄｒｏｕｇｈｔｗａｓｍｏｓｔｕｎｉｆｏｒｍａｎｄｓｔａｂｌｅｉｎｗｉｎｔｅｒ；

（３）ｔｈｅｅｉｇｅｎｖｅｃｔｏｒｓｏｂｔａｉｎｅｄｂｙＥＯＦａｎａｌｙｓｉｓａｎｄｔｈｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｉｍｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｒｅｆｌｅｃｔｅｄｔｈｅｍａｉｎ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅｓｐａｔｉｏｔｅｍｐｏｒａｌｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｄｒｏｕｇｈｔｉｎＺｏｉｇｅＷｅｔｌａｎｄ．Ａｓａｒｅｓｕｌｔｏｆｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆ



ｌａｒｇｅｓｃａｌｅｃｌｉｍａｔｅｓｙｓｔｅｍｓ，ｔｈｅｆｉｒｓｔｍｏｄｅｏｆＥＯＦｓｈｏｗｅｄａｕｎｉｆｏｒｍｄｒｏｕｇｈｔｔｒｅｎｄｉｎｔｈｅｅｎｔｉｒｅｒｅｇｉｏｎ．Ｔｈｅ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｎｏｒｔｈｓｏｕｔｈｒｅｖｅｒｓｅａｎｄｅａｓｔｗｅｓｔｒｅｖｅｒｓｅｗｅｒｅｔｈｅｓｅｃｏｎｄａｎｄｔｈｉｒｄｍｏｄｅ，ｗｈｉｃｈ

ｒｅｆｌｅｃｔｅｄｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｌａｔｉｔｕｄｅａｎｄｌｏｎｇｉｔｕｄｅｏｎＳＰＥＩｉｎｄｅｘ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ＳＰＥＩｉｎｄｅｘ；ｃｌｏｕｄｍｏｄｅｌ；ＭａｎｎＫｅｎｄａｌｌｔｅｘｔ；ＥＯＦｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ；ＺｏｉｇｅＷｅｔｌａｎｄ

　　&�©��4]GL:;¸¹8r

，
Î&��Öh

ß�Ãx¤�

，
ù�6²^úJ(8�Æ�&¥º÷a

D

［１］。
Ù²^�Ç�JY»

，
ü0ÆË�Ã,WX�£

G�_

，
�DIÆÌÃx�ò

［２］。
],Ãxê°[\

�

、
23�

、
w��

、
]0��§¨

，
£��B\¸¹]

,�¼��²

，
-�DI¸¹&`a¢£.G&af

、

&GL�&'ñò

［３］。
1$2

，
],QA]ü1$Ãx

f£

，
�２００３$QAÁòx

、２００５$�Aµx

、２００６

$�ÝÁx

、２００９$QAò¬µ2x�

［４６］，
��]

GLaf

、
�Î£Moz�(8¸¹

。
k¯��Ã,

�ó¤��§¨�ü0?xæº"�8r

［７］。

�6

，
ÕîÃx¤�XYHñÃxìØ��

。
×

â�ÃxìØ°ＰａｌｍｅｒÃxìØ

（ＰＤＳＩ）、ía_¾

&ìØ

（ＳＰＩ）、�!Æ�ÃxìØ

（ＣＩ）~¢ã�,d

�ìØ Ｍ �

［８］。
£4

，ＶｉｃｅｎｔｅＳｅｒｒａｎｏ�

［９］
¼２０１０

$?÷�ía_¾&9~ìØ

（ＳＰＥＩ）�óõö�Ç

�e¾&�Ãx�¸¹

，
sÜ��ＳＰＩÑó¥���

Hâ�

，
Ù],$Þ¾&¯r¼２００ｍｍ�]ü°a

��â�

［１０］，
1$27)��Hâ

。
�mØº�

［１１］

SâＳＰＥＩ1T�s@iüÃxó¤�_§¨

，
£¤

iü1１０ａ2Ãxò�æç

，
WÇ,_JY

。
�ï

�

［６］
HâＳＰＥＩ�QA]üÃxó¤§¨��*+

，

ì÷QA]ü1５３ａ2WÃx_JY

。
�§Þ�

［１２］

2¼ＳＰＥＩ���ºÇÃx�_JY��*+

，
£¤

��ºÇïd]üÃxJY(8

，
ÎQp]üJ,

。

Z�Ô,]]D,Þtuïpd

，
ù°¬º45

úr�tu,]

，
£XVS>ù&iÀ­

，
�ê?%

��

、
GLÑ¨�(¡

、
'_�9

、
���d«ÆË

、

af.Ñ¢e��÷+GLS>

［１３］。
Z�Ô,]µ

¼��

、
s@ºÇiü

，
Ý°s@

“
{&\

”
a%

，
£�

;���

、
s@�&iÀ­

、
GL(¡ÎÓ8Y

［１４］。

½k1$2²^�ÇeDJ�¯�¸¹

，
,]45�

Òæ«

，
ViGLaf�Ò?_¢s@ºÇ?%¯)

3æ«

［１５］。
�v

，
*+��ýü0Ã,ó¤��§

¨"�8r

。
�6�r��Z�Ô,]Ã,���

*+y�

，
Ú~Ó�*+Hx1-�Ãx£G�½±

�

、
Ft�� k�

，
Ö×�Ãx�­k���¯

。

�FÒõö�k�sô�½±�eFt�

，
sz¤�

ek¯B�ãZ�K

，
JÃ,ó¤��§¨?f�Ý

�*+Hx

［１６１７］。
Jv

，
�¥2¼ía_¾&9~ì

Ø

（ＳＰＥＩ），§â ＭａｎｎＫｅｎｄａｌｌ�{x

、
�FÒ

、
�{

¬�@Ø

（ｅｍｐｉｒｉｃａｌｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｆｕｎｃｔｉｏｎ，ＥＯＦ）�H

x��Z�Ô,]Ã,ó¤��§¨

，
~#J�@i

üÃx�ò�_¢,]GL=¡?fgh

。

１　!"#,-$%

１．１　YZ[\]b'Ó

Z�Ô,]

（３２°２０′—３４°００′Ｎ，１０１°３６′—１０３°３０′Ｅ）]

D,Þtuï�

（
V１），ù],§°�9,�¦ü

，
-

ù²^45úr�tu,]

，
GL*+"�8r

。
ýü

0Ér4�tuÆË

，
æ�,d

，
ÎQ#�

，
cÇÌr

，

mÞ¯b３５００ｍ，$Þ¾&¯６００～８００ｍｍ，$m

ÞÆÇ１℃çè

［１８］。

N１　��e-;�á��ÍÕÖO�

�¥Æ�Øhß4,Æ�ØhíE<=�?f

（ｈｔｔｐ：∥ｃｄｃ．ｃｍａ．ｇｏｖ．ｃｎ／ｈｏｍｅ．ｄｏ），ß¼*+ü/9y

�

，
åãZ�Ô,]¢£Ñl]üí１９ÙÆ�/

１９６１—２０１６$©cÆ�QR

，
xy¾&¯

（犘）、útÆÇ

（犜ｍａｘ）、ú¿ÆÇ

（犜ｍｉｎ）、mÞÆÇ

（犜ｍｅａｎ）、ã�,�

（ＲＨ），１０ｍ�Õ

（犝１０）、rÆ[å

（狆）�cfóØ

（狀）。

１．２　YZx�

１．２．１　osûQ�^d1+34　ＳＰＥＩìØHñ

:/¾&¯e9~¯�ÌB

，
�y£emÞWL�¦

~ò�s~v2äMø]ü�ÃxWL

［１２］，
êø:

/I/�»

：

（１）:/*+ü0�SÙ9~¯

（ＰＥＴ）。�¥

§âＦＡＯ５６úû�ＰｅｎｍａｎＭｏｎｔｅｉｔｈA8:/S

Ù9~¯

。ＰＭ A8:/�SÙ9~¯õö�Ç

�

、
�Õ

、
Æ[�ã�,��YÝ

，
eÃxü÷,dü

８２２ 　　　　　　　　　　　　 　　　　　& ' ( ) * +　　　　　　　　　　　　　　　　　　　!２６"



�zþtõá\9~¯ÞyJ�!

［１９］，
£:/A8

�»

［２０］：

ＰＥＴ＝

０．４０８Δ（犚狀－犌）＋γ
９００

犜＋２７３
犝２（犲狊－犲犪）

Δ＋γ（１＋０．３４犝２）

（１）

84

：ΔJñ�&�[ÚGUÖ

（ｋＰａ／℃）；γJÃ,

:×Ø

（ｋＰａ／℃）；犝２ J２ｍtD�Õ

（ｍ／ｓ）；犚狀 J

Ñ��

（ＭＪ／ｍ）；犌 J'K6H¯

（ＭＪ／ｍ２）；犜 Jm

ÞÆÇ

（℃）；犲狊 Jñ�&Æ[

（ｋＰａ）；犲犪 Jzþ&Æ

[

（ｋＰａ）。¶Ñ��犚狀 H��]ü,¬·

，
��¯

ùhＦＡＯHx:/

［２１］。
�¥§âＹｉｎ�

［２０］
��ß

¬��{:Ø:/犚狀。

（２）:/©%¾&¯e9~¯�ÌB

：

犇犼＝犘犼－ＰＥＴ犼 （２）

84

：犇犼 Jø%&�©��X

；犘犼 Jø%¾&¯

；

ＰＥＴ犼Jø%SÙ9~¯

。

（３）_`��ó¥��»

（
�１２%

）
ÆË1"�

�&�©

／
�O5Zl犡犽犻，犼：

犡犽犻，犼＝ ∑
１２

犾＝１３－犽＋犼
犇犻－１，犾＋∑

犼

犾＝１
犇犻，犾　犼＜犽

犡犽犻，犼＝ ∑
犼

犾＝犼－犽＋１
犇犻，犾　　　　　犼≥

烅

烄

烆 犽

（３）

84

：犡犽犻，犼Jó¥��犽（３%

、６%

、１２%�

）
»!犻

$

、
!犼%�O5Ì

；犇犻，犾J!犻$

、
!犾%�%��&

�©�

。

（４）§âＬｏｇｌｏｇｉｓｔｉｃsÖ�¦�犡犽犻，犼ØhZl

��¬L_

，
7)O:@Ø犉（狓）：

犉（狓）＝［１＋（
α
狓－γ

）β］－１ （４）

84

：犉（狓）JsÖ�¦@Ø

；
tØα，β，γgþJ��

tØ

、
ðWtØ�µîtØ

，
HñG�0xE!7)

。

（５）�犡犽犻，犼ØhZl�sÖ�¦犉（狓）��ía

_D"

。
�O5sÖ��ía_

，
¶�狆＝１－犉

（狓），t7ãH�ＳＰＥＩ：

犠＝ －２ｌｎ槡 狆　狆≤０．５ （５）

ＳＰＥＩ＝犠－
犆０＋犆１犠＋犆２犠

２

１＋犇１犠＋犇２犠
２＋犇３犠

３
（６）

84

：犆０＝２．５１５５１７；犆１＝０．８０２８５３；犆２＝０．０１０３２８；

犇１＝１．４３２７８８；犇２＝０．１８９２６９；犇３＝０．００１３０８。�

狆＞０．５ó，�狆�äJ１－狆sÚＳＰＥＩãdB

。

ＳＰＥＩê°Ñó¥��

（
bã１%

、３%

、６%

、９

%

、１２%

、２４%�

）
§¨

，
¥4XY��１２Ù%ó¥

��»�ＳＰＥＩìØ

。
tõ

《
Æ�Ãx�R

》［２２］
¢·

à

［２］、
2�¢

［１０］
��ＳＰＥＩÃ,�R�;�

，
�Ãx

;�J７Ù�R

，
�«１。

u１　犛犘犈犐el+oóôÛO

Ãx�R ＳＰＥＩìØHI

*e,d ≥２

(8,d １．５～１．９９

1�,d １．０～１．４９

¬×$È －０．９９～０．９９

1�Ãx －１．０～－１．４９

(8Ãx －１．５～－１．９９

*eÃx ≤－２

１．２．２　eìê　ì犝ùDÙC­ØB¯«r�T0

，

犆J犝º�k�sô

，
�¼sDT04�´Ý狓，ÏÙD

Ù° kýI�½±Ø狌（狓）∈［０，１］，%J狓�犆�y

É�

，
Ô狓Ù犝º�¦%J�

，
êÙ狓%JDÙ�.

，
¶

�k�sô�k¯Õî

。
§â#U犈狓、,犈狀 �¤,犎犲

2Õî�FÒ�Ø]§¨

。
£4

，
#U犈狓 «rk�s

ômÞB�r«

；
,犈狀 «rk�sô��­k�

，
¶�

H�.ã�¼mÞB�¦~ò�

；
¤,犎犲 ù,犈狀 �

,

，
äM�,� kò�

，
¶�.��5�

，
/¶�y

�e�

［１７］。
§â0I�£GÊ:/犈狓，犈狀 �犎犲，z

¤k¯ØB)k�sô��_

［２３］。

１．２．３　ＭａｎｎＫｅｎｄａｌｌQRST8　ＭａｎｎＫｅｎｄａｌｌ

JY�{x

（
�% ＭＫx

）
ù��Hâ¼&¥�Æ�

½±ZlJY���FtØ�{Hx

，
Ëô¨�<Z

§k�¦

，
Ú�´�ØÍ×B�Ã®

［７］。
�¥§â

ＭＫx��Z�Ô,]$��ＳＰＥＩ�_JY¢Ã

Ä�&m

。

１．２．４　fTîVW+5X　�{¬�@Ø

（ＥＯＦ）�

Tù��ÆËó¤��§¨ó×â�Hx

。
£u"

ù~0t�ð8«r*+]ü�/9��óZÆË

YÝ�-wQR

（犿Jý]ü-w/

，狀-wóZ

）：

犡犿×狀＝

狓１１ 狓１２ … 狓１狀

狓２１ 狓２２ … 狓２狀

   

狓犿１ 狓犿２ … 狓

熿

燀

烌

烎犿狀

（７）

��¯犡犿×狀�áù犽Ù¤¥§¨I¯��Hó

¥-8:Ø�G�ó!

：

犡犿×狀＝犞犿×犽·犜犽×狀 （８）

84

：犜Jó¥:Ø

；犞 J¤¥§¨I¯

，
=%¤¥F

L

。
KDñò��¯Ð�XYB÷ñ4ßCÙÂÒ

§¨I¯«¤÷2

［２４］。
�¥�$��ＳＰＥＩìØ�

$Þ�¯Ð��ＥＯＦ�T

，
?ãs��ÂÒ§¨I

¯

，
~v*+Z�Ô,]Ã,ó¤�_��

。

２　&'#()

２．１　+-Á�O�FGr��oOk

�FÒ>°d]ÕîÃ,�_WX

，
Ú>TÃx

９２２!２# 　　　　　　³�,�

：
2¼ＳＰＥＩ�Z�Ô,]Ã,ó¤��§¨��



¯_

，
s�£�Þ¡�� kò���k¯��

［１７］。

ùh１９６１－２０１６$Z�Ô,]�/9$¢w�Æ�

QR:/�/9ＳＰＥＩ，��/9��ó¥���

ＳＰＥＩìØã/þmÞB

，
áJý*+üãHó¥�

��4ＳＰＥＩìØ

。
~ê$$

、
µ

、
õ

、
ò

、
¬��ó

¥���4ＳＰＥＩìØáJ¨�9

，
åã0I�£G

Ê/x:/��ó¥��ＳＰＥＩyÉ��Ø]§¨

（
«２），/�ùh¬I�£GÊ/x:/�.7)$

ＳＰＥＩyÉ�V

（
V２）。

u２　��e-;犛犘犈犐Á�O����rl�FGµ

ó� 犈狓 犈狀 犎犲

$ ０．００８ １．０７８ ０．３３６

µ －１．３０６ ０．３５６ ０．０４７

õ ０．９７７ ０．４９０ ０．１５８

ò １．００５ ０．５２４ ０．１４０

¬ －０．７６９ ０．１４０ ０．０２４

N２　��e-;ÝhÅ犛犘犈犐elÁ�O����

�FÒ4

，犈狓 O«

，ＳＰＥＩmÞB/O«

，
Ãxò�

O8

；犈狀 Or

，ＳＰＥＩã�¼mÞBO�~

，
¶Ãxò�

>¯Or

；犎犲Or

，
Ãxò���Þ¡�O� k

。
ß

V２、«２b�

，
1５６ａ2Z�Ô,]ＳＰＥＩÞBJ

０．００８，P¬²$2�Z�Ô,]D¼¬×&m

，
�«¤

J¬ÃÃx÷,d

；
,B

（犈狀）J１．０７８，©!yÉ�Vb

�

，
�.�¦yJ�~

，
«¬ＳＰＥＩ�¦�Þ¡ò�y

r

；
¤,B

（犎犲）J０．３３６，©!yÉ�V

，
�DＳＰＥＩB�

HÑÙ�.

，
�ye�yr

，
«¬Ã,�_�Þ¡ò�

� k�yÌ

。
ß«２b�

，
w���º

，犈狓 Ùµ

、
¬Û

wJdB

，
Úµw

（－１．３０６）«¼¬w

（－０．７６９），P¬Z

�Ô,]Ùµ

、
¬ÛwÏÙ¬ÃÃx�X

，
ÚµwGJ

(8

，
Ñ$mÞ&m«¤J4�Ãx

；
¬w�犈狀，犎犲 J

ú«B

，
P¬¬wÃx£Gñ4

，
ÚÃxJY_ k

；
µ

w�犈狀，犎犲Br¼¬w

，
è«¼õw�òw

，
«¬µw

ÃxyJñ4

，
Ãx�Þ¡�yJ k

；
õ

、
òÛw

犈狓 J¬B

，
P¬õw�òw�Ãx

，
òwyõwÃ,

�_GJ�~

，
Ú�_��Þ¡�GÆ k

。

２．２　犛犘犈犐rÝÞ�EFG� 犕犓âãå�

ZＳＰＥＩìØ$þ�_JY

（
V３Ａ）b~�÷

，

Z�Ô,]ＳＰＥＩ�_ü¥J－２．４１７～１．９５０，ÏÙ

yÑÃx÷,d$

。
$ＳＰＥＩ~－０．１４２／１０ａýI

ÖW>¯»¾JY

，
«¬,]WÃx_JY

；
£4

ＳＰＥＩú«B÷¤Ù２００２$

，
J－２．４１７，É*eÃ

x

，
Ú*+ó�n°１ａ£G8�Ãx

，１０ａ£G1

�Ãx

。
�DIùhO:¥mÚGb�

，
1５６ａ2

，

,]$ＳＰＥＩCøriW

“
t

—
¿

—
t

—
¿

”
�_J

Y

，
¶

“
Ô,

—
ÔÃ

—
Ô,

—
ÔÃ

”
����_§¨

，４

Ù � � � ü J １９６１—１９６８ $

、１９６９—１９７４ $

、

１９７５—１９９４$

、１９９５—２０１６$

，
���mÞ$ＳＰＥＩ

J０．８６９，－０．８６０，０．２７０，－０．３０６。１９９５$�

，

ＳＰＥＩfg÷¤dB

，
Ãx£G�X¬ÃÅÑ

，
Ke�

ï�

［６］
�*+©ªDi

。
.２０１０$þ4

，
$ＳＰＥＩ

�_J¼mN

，
,]Ë¬ÃÃx÷,d$

。

J�DI��Z�Ô,]ＳＰＥＩ�$þ�_§

¨

，
§â ＭａｎｎＫｅｎｄａｌｌx�£��JYÃÄ��{

�A���

，
�V３Ｂ。$ＳＰＥＩ¶１９６４$e１９６７$

çèWº@JY·

，
£n$ÈÞW»¾JY

，
P¬,

]1$2$þÃxWÆ8JY

。
Ù０．０５ÃÄ�á¬

Gn

，ＵＦ，ＵＢ ÚG¼１９６９$

、１９７５$

、１９７８$

、

１９８０$

、１９８５$

、１９８８$

、１９９２$ã�

，
�9a�

ＵＦG�Hñ０．０５ÃÄ�&m�{

，
J�DI­]

A�9ùòbB

，
�$ＳＰＥＩ��Ｐｅｔｔｉｔｔ�{

，
©ª

Ãr�9Þ�M)０．０５ÃÄ�&m

，
«¬Ù１９６１—

２０１６$#¥

，
,]$��ＳＰＥＩìØËÃÄA�9

。

２．３　犛犘犈犐��O�FGr��oOk

ùh１９６１—２０１６$�/9$¢w��Æ�QR

:/�/9�ＳＰＥＩs77�/9/þmÞB

，
~�

/9��ó¥��ＳＰＥＩÑ$mÞBJ¨�9

，
��

¤¥��º�Ã,��§¨

，
7)¤¥yÉ��Ø]

§¨

（
«３）�yÉ�V

（
V４）。

V４äM�Z�Ô,]$��ＳＰＥＩ�FÒØ

]§¨

，
£4,B

（犈狀）J０．８８０，«¼ó¥�¦�

１．０７８，P¬�,]�/9Ñ$ＳＰＥＩäM�Ã,�

_�ó¥�¦GJñ4

；
¤,B

（犎犲）J０．２３０，±«

¼ó¥�¦�¤,B０．３３６，P¬,]ＳＰＥＩ¤¥�

¦��Þ¡ò��_�ó¥�¦«

，
ÆË�Ã,�_

GÆ k

。
�yV２eV４，ã�¼ó¥�¦

，
¤¥

�¦�yÉ�V�ye�G«

，
�.±GÆñ4

。
ß

«３b�

，
w���º

，
µ

、
õ

、
òÉw¤¥�¦�犈狀

Þ«¼ó¥�¦

，
¶ＳＰＥＩ¤¥�¦�ó¥�¦�¦

~ò�«

；
õ

、
òÛw�犎犲 Þ«¼ó¥�¦

，
«¬¤

¥�¦��Þ¡ kò�yó¥�¦Gr

；
òw�

犈狀，犎犲 Jgw4�ú«B

，
P¬£¦~ò�«

，
Ú�

Þ¡ò�� k�úr

。

０３２ 　　　　　　　　　　　　 　　　　　& ' ( ) * +　　　　　　　　　　　　　　　　　　　!２６"



N３　��e-;犛犘犈犐µÝÞ�EA 犕犓ä�å�Bk

u３　��e-;犛犘犈犐��O����rl�FGµ

ó� 犈狓 犈狀 犎犲

$ ０．００３ ０．８８０ ０．２３０

µ －１．１２４ ０．２０９ ０．０８９

õ ０．７８４ ０．２８１ ０．１１０

ò ０．８６６ ０．１２３ ０．０６０

¬ －０．５９８ ０．３００ ０．１２８

N４　��e-;ÝhÅ犛犘犈犐��O�r���

２．４　犛犘犈犐��O�FGr犈犗犉Ok

J�DI��Z�Ô,]Ã,�_�¤¥�¦

§¨

，
�１９ÙÆ�/9１９６１—２０１６$�ＳＰＥＩ¥m

0t��ＥＯＦ�T

，
7)ä«,]Ãx¤¥�¦Ñ

Ò�ãZ¬�§¨I¯

。
§¨I¯�HÌÉÊÖO

r

，
£ä«�xå¤¥�¦ð8OÂÒ

。
êDFL�

*rBâÙü0¶J,]Ã,�_úJpq�]ü

。

Îó¥:ØäM��óZÙýÜÃ,¤¥�¦ð8

»-8�r«

；
ó¥:Ø�3�BOr

，
ý$�¦ð

8OÂÒ

［２５］。
,]ＥＯＦ�T©ª«¬

，
§¨Búr

�6３Ù§¨I¯O:HÌÉÊÖM６７．３７％，�>

äM,]Ã,�_�XY¤¥�¦§¨

。
£��§

¨I¯HÌÉÊÖÞy«

，
�H�xå�¦ð8�Â

Ò

，
�vã6３Ù§¨I¯����

。

!D§¨I¯HÌÉÊÖJ４３．４３％，ä«�,

]Ã,WX�_�úXY§¨

。
�V５âr

，
!D§

¨I¯ÞJ¬B

，
¤¥�¦ºê°���Di�

，
P

¬Z�Ô,]Ã,�_Ù²üDi

。
!D§¨I¯

tBµ¼Z�Ô,]pd¢4d

，
P¬áÚ

—
ÜàD

G¢Z�Ô

、
Þu�]�Ã,�_�äHúJpq

。

£ó¥:ØÙ>¯4W»¾JY

，
P¬²üÃx_J

Y¬Ã

。
ß¼!DFL¤¥:ØÞJ¬

，
Ôó¥:Ø

J¬B�$È�øË5±J¬

，
«rý$É¼²üÔ

,Ò

，
�１９６５$

。
ãä

，
ó¥:ØJd«rý$É²

üÔÃÒ

，
(8Ãx$ÈXY÷¤Ù１９９４$�

，
£4

２００２$J²üÔÃúÂÒ$

。

N５　��e-;犛犘犈犐+,�Ø��O��+,�Øp(rÁ�¨l

１３２!２# 　　　　　　³�,�

：
2¼ＳＰＥＩ�Z�Ô,]Ã,ó¤��§¨��



　　!�§¨I¯HÌÉÊÖJ１５．３８％，JZ�Ô

,]Ã,¤¥�¦�8Yð8

。

�V６âr

，
!�§¨I¯Ù－０．２８～０．３７¥

�_

，
¤¥:ØØBpdA¬�VI�¦§¨«¬

A

、
p]üÃ,ê°äãµ�_�¤¥§¨

，
¶pd

ＳＰＥＩÔt

（
Ô,

）
ó

，
AdＳＰＥＩÔ«

（
ÔÃ

），
äa/

/

。
!�§¨I¯�ó¥:ØWº@JY

，
£4

，

１９６１－１９８７$

，
ó¥:ØÙdBü>¯

，
«¬,]A

dã�ÃxÎpdã�,d

；１９８７$�ó¥:ØÙ

¬Bü>¯

，
P¬Z,]Ù１９８７$�pd]üßã

�,d�Jã�Ãx

，
Ad]üÔßã�Ãx�_J

ã�,d

。

N６　��e-;犛犘犈犐+��Ø��O��+��Øp(rÁ�¨l

　　!É§¨I¯§¨ÉÊÖJ８．５６％，±>�Z

�Ô,]Ã,¤¥�¦6÷DkT0

。
ßV７âr

，

!É§¨I¯WQtï¿��¦ð8

，
«¬ï

、
Q]

üê°Ã,äãµ�_��I�¦¤¥§¨

。
!É

§¨I¯�ó¥:ØWNÈº@JY

，
£4

，
ïdã

�ÃxÎQdã�,d�$ÈXY°１９６５$

、１９７９

$

、１９８９$

、１９９７$

，
ïdã�,dÎQdã�Ãx

�$ÈXY°１９７３$

、１９９０$

、２０１０$

。

N７　��e-;犛犘犈犐+3�Ør��O��+3�Øp(rÁ�¨l

３　& +

（１）1５６ａZ�Ô,]Ã,��riW

“
Ô,

—

ÔÃ

—
Ô,

—
ÔÃ

”４Ù��

，
~１９６９$

、１９７５$

、

１９９９$J�_�9

；
$ＳＰＥＩ~－０．１４２／１０ａýIÖ

W>¯»¾JY

，
«¬,]WÃx_JY

，
ÚÙ１９９５

$�Ãx£G��XÅÑ

。
� ＭＫ�{

，
,]ＳＰＥＩ

ËÃÄA�9

。

（２）�FÒ��«¬

，
,]ＳＰＥＩ¤¥�¦�Þ

¡ò��ó¥�¦�Þ¡ò�r

，
ÆË�Ã,�_±

GÆ k

。
ã�¼ó¥�¦

，
¤¥�¦�yÉ�V�

ye�G«

，
�.±GÆñ4

。
,]�w�Ã,�_

/W¤���å�

、
¦~�� k�

。

（３）ＥＯＦ��7)�§¨I¯¢�H�ó¥:

ØäM�Z�Ô,]Ãx�ó¤��XY§¨

。
Z

ＳＰＥＩ１２�¤¥�¦§¨2�

，́
r���ÌÆ:;

２３２ 　　　　　　　　　　　　 　　　　　& ' ( ) * +　　　　　　　　　　　　　　　　　　　!２６"



¸¹

，
!D§¨I¯«¤J²üDi�ÃxJY

；
A

päIÌÍ�ïQäIÌÍ�üJ!��!É§¨

I¯

，
äM�V�

、
���ＳＰＥＩìØ�¸¹

。

��RS

：

［１］　mâX

，
ÿ1í

，
²£

，
�．2¼¾&9£ìØ�１９６０—

２０１５$nõöÃxó¤§¨

［Ｊ］．ny�ò1²

，２０１７，

３３（１５）：１９０１９９．

［２］　·à

，
rrã．2¼ÛÜSÙ9~£/x�ＳＰＥＩ�4,

Ã,�_���

［Ｊ］．rÆ01

，２０１５，３９（１）：２３３６．

［３］　ä�]

，
(�¶．�_af»4,Ãx�!H�./0

1

［Ｊ］．Qi01

，２０１０，３２（２）：３０９３１６．

［４］　ûåæ

，
sà¸

，
ûçm．１９６０—２０１０$4,QA]ü

ü0�Æ�Ãx[��§¨��

［Ｊ］．Æ�1²

，２０１４，

７２（２）：２６６２７６．

［５］　m-£

，̧
¥»

，
û�°．4,QA}x]ü^ü�01

［Ｊ］．4,&S

，２０１２（５）：１８２１，３９．

［６］　�ï

，
m(

，
�ÅÇ

，
�．2¼ＳＰＥＩ�QA]ü1５３ａ

Ãxó¤§¨��

［Ｊ］．./Qi1²

，２０１４，２９（６）：

１００３１０１６．

［７］　�î

，
V_§

，
MC．“D�Dé

”
,-�]ü�$��Ã

x_§¨��

［Ｊ］．]^B÷011²

，２０１７，１９（１１）：

１４４２１４５５．

［８］　ＺａｒｇａｒＡ，ＳａｄｉｑＲ，ＮａｓｅｒＢ，ｅｔａｌ．Ａｒｅｖｉｅｗｏｆｄｒｏｕｇｈｔ

ｉｎｄｉｃｅｓ［Ｊ］．ＤｏｓｓｉｅｒｓＥｎｖｉｒｏｎｎｅｍｅｎｔ，２０１１，１９（１）：３３３３４９．

［９］　ＶｉｃｅｎｔｅＳｅｒｒａｎｏＳＭ，ＢｅｇｕｅｒíａＳ，ＬóｐｅｚＭｏｒｅｎｏＪＩ．

Ａｍｕｌｔｉｓｃａｌａｒｄｒｏｕｇｈｔｉｎｄｅｘｓｅｎｓｉｔｉｖｅｔｏｇｌｏｂａｌｗａｒｍｉｎｇ：

Ｔｈｅｓｔａｎｄａｒｄｉｚｅｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎｉｎｄｅｘ

［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｌｉｍａｔｅ，２０１０，２３（７）：１６９６１７１８．

［１０］　2�¢

，
ç&¤

，
sÛò

，
�．ía_¾&9£ìØÙ4,

ü0�Hâ

［Ｊ］．ÆËeaf*+

，２０１３，１８（５）：６１７６２５．

［１１］　mØº

，
®µÇ

，
m�2

，
�．s@iüUVìØeÃxì

Øó¤�_§¨

［Ｊ］．�]1²

，２０１７，３５（２）：１４２１５０．

［１２］　�§Þ

，
hS§

，
s`a

，
�．��ºÇÆÇ

、
¾&�Ã

x��_JY*+

［Ｊ］．D¸��

，２０１７，４８（２０）：３９４４．

［１３］　mòé．Z�Ô,-RGLS>(¡üb)3£M*

+

［Ｄ］．zÝ

：
g�r1

，２００４．

［１４］　ûãh

，
�º6

，
m/è

，
�．Z�Ô9,,]�^ó±

9

［Ｊ］．&01�M

，２０１４，２５（２）：１７２１８０．

［１５］　åé%

，
q£0

，
§ê

，
�．2¼ã�,d�ìØ�1

５６$Z�Ô,]Ã,�_

［Ｊ］．&'()*+

，２０１８，２５

（１）：１７２１８２．

［１６］　NÏ

，
ç�

，
§ê

，
�．2¼�FÒ��@iü¾0ó¤�

¦§¨��

［Ｊ］．��0155²

，２０１４，３１（８）：２３２８．

［１７］　°�ï

，
ç�

，
ß¼

，
�．2¼�FÒ�ã�,d�ìØ

�Ãxó¤�¦§¨��

［Ｊ］．ôØk&1²

，２０１５，３４

（８）：６７７１．

［１８］　ûãh

，
ÀB

，
Çãë

，
�．Z�Ôtuzþ9~¯�_

��*+

［Ｊ］．GLaf1²

，２０１７，２６（８）：１３１７１３２４．

［１９］　ＷａｎｇＷｅｎ，ＺｈｕＹｅ，ＸｕＲｅｎｇｕｉ，ｅｔａｌ．Ｄｒｏｕｇｈｔｓｅｖｅｒｉｔｙ

ｃｈａｎｇｅｉｎＣｈｉｎａｄｕｒｉｎｇ１９６１—２０１２ｉｎｄｉｃａｔｅｄｂｙＳＰＩａｎｄ

ＳＰＥＩ［Ｊ］．ＮａｔｕｒａｌＨａｚａｒｄｓ，２０１５，７５（３）：２４３７２４５１．

［２０］　ＹｉｎＹ，ＷｕＳ，ＺｈｅｎｇＤ，ｅｔａｌ．Ｒａｄｉａｔｉｏｎｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｏｆ

ＦＡＯ５６ＰｅｎｍａｎＭｏｎｔｅｉｔｈｍｏｄｅｌｔｏｅｓｔｉｍａｔｅｒｅｆｅｒｅｎｃｅ

ｃｒｏｐｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎｉｎ Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ

ＷａｔｅｒＭａｎａｇｅｍｅｎｔ，２００８，９５（１）：７７８４．

［２１］　ＡｌｌｅｎＲＧ，ＰｅｒｅｉｒａＬＳ，ＲａｅｓＤ，ｅｔａｌ．ＣｒｏｐＥｖａｐｏ

ｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎＧｕｉｄｅｌｉｎｅｓｆｏｒ Ｃｏｍｐｕｔｉｎｇ Ｃｒｏｐ Ｗａｔｅｒ

ＲｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓＦＡＯＩｒｒｉｇａｔｉｏｎａｎｄＤｒａｉｎａｇｅＰａｐｅｒ５６

［Ｚ］．Ｒｏｍｅ：ＦａｏＦｏｏｄａｎｄＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅＯｒｇａｎｉｚａｔｉｏｎｏｆ

ｔｈｅＵｎｉｔｅｄＮａｔｉｏｎｓ，１９９８．

［２２］　4¶D¸í�,,-u¯ü��{�°C�

，
4,,

-ía_e"%T«．Æ�Ãx�R ＧＢ／Ｔ２０４８１—

２００６［Ｓ］．p}

：
4,ía÷ÑÒ

，２００６．

［２３］　·â]

，
�£�

，
EE¶．2¼�FÒ�¾0ó¤�¦

§���

［Ｊ］．&S1²

，２００９，４０（７）：８５０８５７．

［２４］　¹,å

，
Ð¯ì

，
Ö)~．2¼ＳＰＥＩìØ�１９６１—

２０１４$ïp]üÆ�Ãxó¤§¨*+

［Ｊ］．GL1

²

，２０１７，３７（１７）：５８８２５８９３．

［２５］　mÕÍ

，
�µÙ

，
mÜ-．2¼ＳＰＥＩìØ�¶p¬­ü

Ãxó¤�¦§¨��

［Ｊ］．GL1²

，２０１５，３５（２１）：

７０９７７１０７．

３３２!２# 　　　　　　³�,�

：
2¼ＳＰＥＩ�Z�Ô,]Ã,ó¤��§¨��


