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摘要 : 利用研究区 1956 - 2000 年 117 个气象台站的小型蒸发皿观测资料 , 分析了黄淮海流域蒸发量的变化趋势及其

可能原因。结果表明 , 近 50 年来本区蒸发量减少十分显著 , 其变化速率一般在 - 50 mm/ 10a , 平原地区最大变化速

率达到 - 80mm/ 10a 以上。蒸发量下降最明显的季节是春季和夏季 , 其中春季减少最大区域主要在海河流域的东南

部和黄河下游 , 而夏季的减少主要在淮河流域。造成蒸发量减少的直接气候原因可能是日照时数及太阳辐射的减

少 , 平均风速和气温日较差的降低可能也起着重要的作用。
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气候变化特别是气温和降水的变化对水资源的影响已有了大量的研究[1 ,2 ] , 但就水资源平衡关系而言 , 影

响水资源变化的不仅仅是气温和降水 , 其他气候要素对水资源的变化也具有很重要的作用。蒸发是水循环中重

要组成部分 , 它和降水、径流一起决定着一个地区的水量平衡。气温一般是通过蒸发间接影响区域水量平衡。

当全球平均气温升高时 , 通常会认为空气将变得干燥 , 而且陆面水体的蒸发量也会增加。然而 , 尽管已经观测

到北半球近 50 年来区域平均气温以 0115 ℃/ 10a 的速率增温[2 ] , 但是 Menne 等[3 ]却发现 1950 - 1990 年美国和前

苏联的蒸发皿蒸发量存在稳定的下降趋势。有很多科学家从不同的角度探讨了蒸发量减少的原因[4～6 ] , 他们多

数认为太阳辐射的减少是主要原因。黄淮海流域的降水量在近 20 年里明显减少 , 这是造成气候持续干旱的重

要原因。但是 , 对于本区蒸发量变化的研究还不多。本文利用气象台站资料 , 对黄淮海流域蒸发量变化趋势进

行分析 , 并对造成蒸发量变化的气候因子进行讨论。

1 　资料和方法

111 　资料来源

黄淮海流域位于 32°～42°N、110°～120°E , 涉及北京、天津、河北、山西、河南、山东、江苏、安徽等省

市 , 区域内有 117 个气象站 , 站点分布见图 1。

本文所用地面气象资料均由国家气象资料中心提供逐月 (1956 - 2000 年) 的小型蒸发皿蒸发量、日照时数、

平均风速、相对湿度、平均气温、平均最高气温、平均最低气温、降水量等。小型蒸发皿高 10 cm、直径 20

cm , 是气象部门常用的观测仪器 , 用这种仪器观测的蒸发量 , 在湿润小风气候条件下与实际蒸发量比较接近 ;

但在干旱气候或旱季 , 由于蒸发皿中水体小 , 日晒和风吹会使蒸发量观测值显著偏大。虽然蒸发皿蒸发量不能

确切代表真实水体的蒸发 , 更不能代表地表的土壤水分的蒸发 (蒸腾) , 但对于了解蒸发量的变化规律和趋势还

是有价值的 , 对于深入了解气候变化对水资源的影响具有重要的意义。

112 　计算方法

气候变化速率 　在计算变化趋势时 , 采用最小二乘法 , 计算样本与时间的线性回归系数 (α) , 即
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图 1 　黄淮海流域站分布图

　Fig11 Distribution of meteorological stations in Huang2Huai2
Hai watershed
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式中 　yi 为各要素时间序列 ; t i 为时间 ( t i = 1 , 2 , ⋯) ; n 为

序列长度 , 本文取 n = 45。以 10 ×α作为分析气候变化速率 ,

如蒸发量 , 则单位为 mm/ 10a。

区域平均序列 　在计算各要素区域平均时间序列时 , 采

用 Jones 等[7 ]提出的方法。把黄淮海流域整个区域按经纬度

划分为 2°×2°的网格 , 将每个网格里所有站点的数据作算术

平均 , 得到各网格的值 , 然后将各网格的值应用面积加权平

均法 , 得到黄淮海流域各要素的时间序列 , 公式为

Y
∧

k =
6
m

i = 1

(cosθi) ×Yik

6
m

i =1

cosθi

(2)

式中 　Y
∧

k 为第 k 年区域平均值 ; i = 1 , 2 , ⋯, m ( m 为网

格数) ; Yik为第 i 个网格中第 k 年的平均值 ; θi 为第 i 个网格中心的纬度。

在处理日照时数、平均风速、相对湿度、平均气温、平均最高气温、平均最低气温时 , 采用距平的方法 ,

即将各个站逐年值针对 1971 - 2000 年 30 年平均值计算差值。将缺测年剔除 , 再计算各网格平均值 , 根据式 (2)

得到黄淮海流域区域内的平均距平序列。

在计算蒸发量和降水量时 , 采用标准化的方法滤去影响因子 , 得到量纲为一的序列。计算标准化公式为

ΔPik =
Pik - �Pi

σi
(3)

式中 　ΔPik为第 i 个站第 k 年的标准化值 ; �Pi 为第 i 个站的 1971 - 2000 年 30 年平均值 ; σi 为第 i 个站的标准

差。然后根据式 (2) 得到黄淮海流域区域平均蒸发量和降水量序列。通过式 (3) 计算所得的序列还可以用式 (4)

转换回到以 mm 为单位的序列。

P
=

k = (ΔP
∧

k)σ
=

+ P
=

(4)

式中 　σ
=

和 P
=

分别指区域平均序列 30 年的标准差和均值。

2 　蒸发量变化的时空特征

211 　时间特征

黄淮海流域区域年平均蒸发量为 1 69915 mm。其中 , 冬季 (12～2 月) 为 15516 mm , 约占全年的 9 %; 春季 (3

～5 月) 为 56317 mm , 约占全年的 33 %; 夏季 (6～8 月) 为 64017 mm , 约占全年的 38 %; 秋季 (9～11 月) 为 34217

mm , 约占全年的 20 %。这说明春夏两季蒸发量是一年中最多的 , 占全年总蒸发量的 71 %。图 2、图 3 分别给出

了黄淮海流域四季和年区域平均蒸发量和累计距平的变化。

冬季　如图 2 (a) 所示 , 在 20 世纪 60、70 年代蒸发量较大 , 其 10 年滑动平均值均在 1971 - 2000 年 30 年均值

以上。1982 年为转折年 (图 3 (a) ) , 蒸发量距平转为负值 , 1989 年达到历史最小值 , 到 20 世纪 90 年代略有回

升。冬季蒸发量年际变率较大 , 气候变化趋势不明显 , 1956 - 2000 年气候变化速率为 - 310 mm/ 10a , 没有通过

信度为 0101 的显著性检验。
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图 3 　1956 - 2000 年黄淮海流域四季及年区域平均

蒸发量累计距平

Fig13 Seasonal and annual accumulated anomaly or region2
averaged pan2evaporation over Huang2Huai2Hai wa2
tershed during 1956 - 2000

图 2 　1956 - 2000 年黄淮海流域四季及年区域平均

蒸发量

Fig12 Seasonal and annual region2averaged pan2evapora2
tion over Huang2Huai2Hai watershed during 1956 -

2000

春季　如图 2 (b) 所示 , 在 20 世纪 60、70 年代蒸发量变化不大 , 基本上以偏多为主 , 80 年代初开始减少 , 转
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折年大约在 1982 年 (图 3 (b) ) , 此后基本上是以偏少为主。1956 - 2000 年蒸发量变化速率为 - 1414 mm/ 10a , 通

过了信度为 0101 的显著性检验 , 即存在明显的下降趋势。

夏季　图 2 (c) 表明 , 在 20 世纪 60 年代蒸发量明显偏大 , 从 60 年代末开始蒸发量迅速减少 , 70 年代比 60

年代约减少了 10 % , 但仍处于均值以上。70 年代末下降到均值以下 , 转折年大约是 1979 年 (图 3 (c) ) 。80 年代

以后变化幅度不大 , 在均值以下振荡 , 90 年代末蒸发量略有回升。夏季蒸发量的变化趋势较为显著 , 1956 -

2000 年蒸发量变化速率为 - 2217 mm/ 10a , 通过了信度为 0101 的显著性检验。

秋季　秋季蒸发量没有明显的年际变化 (图 2 (d) ) , 趋势变化特征和转折点也不明显 (图 3 (d) ) 。

年蒸发量与夏季蒸发量的变化基本一致 , 20 世纪 60 年代年蒸发量显著偏大 , 从 60 年代末开始迅速下降 ,

至 80 年代初降到均值以下 (图 2 (e) ) 。1981 年为由多到少的转折年 , 80、90 年代基本上以偏少为主。黄淮海流

域区域年平均蒸发量的变化趋势较为显著 , 1956 - 2000 年气候变化速率为 - 4417 mm/ 10a , 通过了信度为 0101

的显著性检验。

综上所述 , 黄淮海流域区域平均蒸发量的年际变化特征主要是 : 四季和年的区域平均蒸发量变化特征基本

一致 , 由 20 世纪 60、70 年代偏多转为 80、90 年代偏少 , 转折年在 70 年代末 80 年代初。春、夏季蒸发量存在

显著的减少趋势 , 黄淮海流域区域年平均蒸发量的变化主要是由春夏季蒸发量变化所决定的。

212 　空间特征

　图 4 　1956 - 2000 年黄淮海流域年蒸发量变化速

率的空间分布

　Fig14 Spatial distribution of annual pan2evaporation

trend over Huang2Huai2Hai watershed during

1956 - 2000

虽然黄淮海流域区域平均蒸发量呈下降趋势 , 但各站与整

个流域的气候变化趋势并不完全一致。图 4 给出了黄淮海流域

年蒸发量变化速率等值线分布。从全流域来看 , 仅有少数几个

站显示为增加趋势 , 主要集中在海河流域的西北部 (图 4) , 但变

化速率较小。其他地区均以显著减少为主 , 蒸发量减少速率最

大的区域集中在海河流域东南部、黄河下游以及淮河流域西部 ,

减少速率均在 60 mm/ 10a 以上 , 最大地点达到 112 mm/ 10a。

四季蒸发量的空间分布变化趋势与图 4 相似 , 只是变化速

率的量值略有不同 (图略) 。春夏季多数地区表现为显著减少趋

势 , 其中夏季减少速率最大的区域在淮河流域 , 而春季则出现

在海河流域的东南部和黄河下游。冬季和秋季减少幅度较小。

3 　蒸发量变化的气候因子

蒸发量是一个敏感性很强的气候要素 , 它不仅受风速、相

对湿度、降水量等因子的影响 , 还会受到日照 (或辐射) 和气温

的影响。蒸发皿的蒸发量与陆面蒸发有联系 , 也有区别。有人

认为 , 蒸发皿蒸发量减少是陆面蒸发量增加的一个反映 , 因为陆面蒸发加大了蒸发皿周围的空气湿度 , 导致了

蒸发皿蒸发量的减少 , 因而蒸发皿蒸发量的减少说明陆面蒸发量增加了[8 ] 。但实际上 , 影响蒸发皿蒸发的因子

绝不是这么简单。

本文的计算表明 , 黄淮海流域区域 1956 - 2000 年年平均风速在以 0113 m·s - 1/ 10a 的速率减少 , 通过了

0101 的信度检验。冬春平均风速的变化速率为 - 012 m·s - 1/ 10a , 夏秋为 - 011 m·s - 1/ 10a , 均通过了信度为

0101 的显著性检验。而区域平均的相对湿度和降水量在 1956 - 2000 年期间均略有下降 , 但变化趋势不明显。

区域平均年日照时数在 1956 - 2000 年期间同样呈显著减少趋势 , 变化速率为 - 5711 h/ 10a。从季节来看 , 夏季

日照时数减少最大 , 为 - 2217 h/ 10a ; 春季最小 , 为 - 812 h/ 10a ; 冬、秋季约为 - 13 h/ 10a。以上变化均通过了

信度为 0101 的显著性检验。由于风速和日照均为影响蒸发的重要因子 , 它们的明显减少就在很大程度上从气
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图 5 　黄淮海流域年区域平均蒸发量与各气象要素的散点图

　　　　Fig15 Relationship between annual region2averaged pan2evaporation and meteorological elements over the

Huang2Huai2Hai watershed

候因子角度诠释了本区蒸发皿蒸发量下降趋势的原因 ; 而降水量和相对湿度呈下降趋势 , 说明它们对蒸发皿蒸

发的作用是正的而不是负的 , 无法解释观测到的蒸发变化趋势 , 也说明本地区陆面蒸发并不像文献[8 ]推测的

那样显著地影响了蒸发皿蒸发量的变化。

黄淮海流域 1956 - 2000 年年平均气温呈显著上升趋势 , 增加速率为 012 ℃/ 10a (通过了信度为 0101 的显著

性检验) , 与文献[9 ]的估算结果一致。春秋两季也以 012 ℃/ 10a 的速率增温 , 冬季的增温速率高达 014 ℃/ 10a ,

而夏季平均气温没有明显变化。显然 , 气温变化也不是蒸发减少的主要因子。春夏季平均气温虽然升高没有冬

季显著 , 但也是增暖的 , 这应该有利于水面蒸发作用加强而不是减弱。

为了进一步分析影响蒸发量的主要气候因子 , 将黄淮海流域蒸发量与各个气象要素做了散点图 (图 5) , 并

进行了相关普查 (表 1) 。由图 5 可见 , 区域年蒸发量与日照时数 (图 5 (a) ) 、平均风速 (图 5 (c) ) 、相对湿度

(图 5 (e) )以及气温日较差 (图 5 (h) ) 具有较好的线性关系。蒸发量与相对湿度呈显著负相关 , 与日照时数、风

速、平均最高气温、平均日较差等呈显著正相关。水分蒸发过程通常受到能量供给条件、水汽输送条件与蒸发
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介质的供水能力等三方面物理因素的影响。能量供给条件主要源于太阳辐射 , 水汽输送条件取决于风速的大

小 , 而蒸发皿的蒸发量经折算以后代表理想的水体的蒸发量。从表 1 可看出 , 蒸发量与日照时数有密切的相关

关系 , 相关系数达 018 以上 , 说明太阳辐射的影响是非常重要的。与平均风速也呈现显著相关 , 相关系数为

0165。同时蒸发量与气温平均日较差也具有很高的相关程度 , 相关系数高达 0183 以上 , 春季可达 0193。可见 ,

平均日较差在蒸发量减少趋势中可能也起着重要作用 , 这与 Peterson 等[4 ]的发现是一致的。一般情况下 , 在 1 d

中 , 对蒸发作用影响大的是日间的最高温度 , 日较差常常和日最高气温变化相联系。因此 , 日较差同蒸发之间

的高度相关似乎是可以理解的。
表 1 　黄淮海流域蒸发量与各要素相关系数

Table 1 Correlation coefficient between pan2evaporation and meteorological elements over Huang2Huai2Hai watershed

时期 日照时数 平均风速 相对湿度 平均气温/ ℃
平均最高气温

/ ℃
平均最低气温

/ ℃
平均日较差 降水量

冬季
春季
夏季
秋季
年

0172
0189
0183
0183
0181

0146
0158
0162
0147
0165

- 0182
- 0181
- 0182
- 0182
- 0158

0130
0124
0150

- 0113 　
0102

0160
0158
0171
0151
0131

　0102
- 0128
　0110
- 0128
- 0129

0188
0193
0184
0189
0183

- 0164
- 0167
- 0128
- 0167
- 0133

在全球平均气温上升的同时 , 气温日较差在全球大部分地区呈现下降趋势[10 ] 。我国大部分地区的气温日

较差也已明显下降[11 ] 。黄淮海流域的年平均气温在过去 45 年里上升了 019 ℃。而年平均气温日较差在 1956 -

2000 年下降了 0154 ℃, 这主要是因为年平均最高气温的升温速率 (0114 ℃/ 10a) 比最低气温的升温速率 (0126

℃/ 10a)小 , 导致了气温日较差的下降。春季的平均气温日较差的变化速率为 - 0113 ℃/ 10a , 夏季为 - 0111

℃/ 10a。也就是说气温的上升主要是在夜间 , 而白天的升温并不显著 , 这也可能是造成蒸发量与平均气温以及

最低气温相关不密切的原因。虽然与最高气温呈显著相关 , 但平均最高气温在蒸发力较大的春季变化速率为

0113 ℃/ 10a , 而夏季呈现微弱的降温趋势 , 变化速率为 - 01004 ℃/ 10a (均未通过信度为 0101 的显著性检验) 。

Peterson 等[4 ]认为 , 日较差的下降主要是因为人类活动排放的温室气体以及气溶胶增加 , 导致太阳辐射的

减少。黄淮海流域的日照时数的显著下降趋势 , 特别是夏季日照时数的显著减少 , 也可能和气溶胶含量增加有

关 , 但这还需要进一步研究证实。

4 　结　　论

本文利用 1956 - 2000 年小型蒸发皿观测资料 , 分析了黄淮海流域蒸发量的变化趋势及其可能的气候影响

因子 , 结果表明 :

(1) 黄淮海流域区域平均蒸发量的变化非常明显 , 其四季和年的区域平均蒸发量变化特征基本一致 , 由

20 世纪 60、70 年代偏多转为 80、90 年代偏少 , 转折时间在 70 年代末、80 年代初。春、夏季蒸发量存在显著

的减少趋势 , 区域平均的年蒸发量变化主要是由春、夏季蒸发量变化所决定的。

(2) 四季和年蒸发量变化趋势的空间分布基本相似 , 但变化速率略有不同。春季减少最大区域主要在海河

流域的东南部和黄河下游 , 而夏季减少最多区域却在淮河流域。

(3) 虽然蒸发量与平均风速、相对湿度及降水量呈显著相关 , 但相对湿度和降水量的变化趋势并不显著 ,

一般呈微弱下降 , 因此平均风速可能是影响蒸发量的主要气候因子之一。

(4) 蒸发量与日照时数、气温日较差具有很高的相关关系 , 而与平均气温、平均最低气温相关不密切。这

主要是由于增温主要出现在冬季及夜间 , 而在蒸发力较高的春、夏季及白天气温变化不明显 , 甚至出现下降。

因此 , 日照时间或太阳辐射是影响蒸发量变化的另一主要因子。气温日较差似乎也通过某种环节对长期的蒸发

量变化造成重要影响。
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本文仅对蒸发皿蒸发量减少的原因做了初步的分析 , 具体的物理成因有待进一步深入研究。
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Recent change of pan evaporation and possible climate factors over

the Huang2Huai2Hai watershed , China

GUO Jun1 , REN Guo2yu2

(11 Tianjin Climate Service Center , Tianjin 300074 , China ; 21National Climate Center , Beijing 100081 , China)

Abstract : The tendency and the possible causes of the pan evaporation change over the Huang2Huai2Hai watershed from 1956

to 2000 are analyzed by using the observed monthly data1 The results show a significant decrease in the pan evaporation in the

area1 The rate of decrease is about - 50 mm/ 10a , and the maximum rate of decrease reaches - 80mm/ 10a over the plain

area1 It is also found that the maximum decrease of the pan evaporation occurred in the southeast of the Haihe basin and the

lower Yellow River during spring , and in the Huaihe basin during summer. The main climatic factors for the change of the pan

evaporation are analyzed by studying the relationship between the pan evaporation and such elements as the sunshine duration ,

the average wind speed , the diurnal temperature range (DTR) , the mean maximum and minimum temperature , the mean tem2
perature and the precipitation1 It is thus obvious that the decrease of the pan evaporation was mainly caused by the weakening

solar radiation and the sunshine duration1 The arerage wind speed and the DTR may also play an important role in an unknown

mechanism1

Key words : pan evaporation ; climate change ; Huang2Huai2Hai watershed ; variation characteristics
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