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摘要：采用 0// 余个台站资料，对全国及主要流域蒸发皿记录的蒸发量及相关气候要素变化趋势
进行了分析。.410—-/// 年期间，我国水面蒸发量呈显著下降趋势，东部、南部和西北地区下降更
多。我国长江、海河、淮河、珠江以及西北诸河流域的年平均水面蒸发量均明显减少，海河和淮河流

域减少尤为显著，黄河和辽河流域减少也较明显，但松花江和西南诸河流域未见明显变化。长江、淮

河流域夏季减少速率最大，珠江、辽河以春季减少为主，海河、西北诸河流域春、夏两季都显著减少，

黄河、东南诸河、西南诸河等流域四季均有轻度减少，松花江流域四季变化趋势都不明显。全国多数

地区日照时数、平均风速和温度日较差同水面蒸发量具有显著的正相关性，并与水面蒸发呈同步减

少，为引起大范围蒸发量趋向减少的直接气候因子；地表气温和相对湿度一般在蒸发减少不很显著

的地区与蒸发量具有较好的相关性，绝大部分地区气温显著上升，相对湿度稳定或微弱下降，表明

其对水面蒸发量趋势变化的影响是次要的。
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陆地水量平衡的分量主要包括降水、蒸发和径流。蒸发是水循环中重要组成部分。影响

蒸发的因子非常多，但一般认为气温是影响蒸发的重要因子。在其它条件不变的情况下，当

气温升高时，近地表的空气将变得干燥，陆面和水体的蒸发量也相应增加。在全球气候变暖

的情况下，人们指望陆地地区的陆面和水面蒸发将明显增加，并可能引起更严重的干旱=.>。然

而，尽管已经观测到全球和北半球近 1/ 年来年平均气温呈现显著上升，世界不少陆地地区
观测到的水面蒸发量（蒸发皿记录的蒸发量）却出现持续下降趋势，这种情况在美国、前苏

联、中国、印度、日本和澳大利亚等国家均有报道=-?./>。因此，观测事实与理论期望存在重大矛

盾，这在气候变化和水循环领域被称为“蒸发悖论”。

目前，对“蒸发悖论”的解释大体可分为两种：一是认为太阳总辐射和净辐射减少是

造成观测的水面蒸发减少的主要原因，而引起辐射减少的原因主要是云量或气溶胶含量增

加=1@9@3>；二是认为蒸发皿记录的蒸发与陆面实际蒸发存在互补的关系，当陆面实际蒸发增加

时，作为蒸发皿环境的大气水汽含量会增多，记录的水面蒸发也就减少=:@..>。显然，这两种解释

差别非常大。如果第一个解释成立，则说明气候学界对太阳辐射在蒸发中的作用重视还非常

不够，气温变化的作用也被夸大了；如果第二个解释成立，则说明现有对实际陆面蒸发与大

气温度间关系的理解基本上是准确的。

中国领土面积广大，环境条件多样，观测资料丰富，分析中国的蒸发观测资料不仅可以

为水资源管理提供新的信息，而且也有助于加深对蒸发问题的理解。近年来，这方面的研究
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已经开展很多#$%"&’"!%"()，发现我国大部分地区观测的蒸发量呈明显下降趋势，并把这种变化和

日照百分率或太阳辐射的变化联系起来#*，"&)。但是，这些研究或者局限在某一个地区#"&，"!，"+)，或

者采用了比较稀疏的台站观测资料#$)，或者关注的重点不在气候变化或趋势分析上#"()。此外，

已有的研究也没有从全国范围分析水面蒸发与其它相关气候要素变化的联系。本文利用更

密集的气象台站观测资料，对全国及各主要流域蒸发皿记录的蒸发量及相关气候要素变化

趋势进行分析，并对造成蒸发量变化的气候因子做进一步检测。

" 资料和方法

全国总共有 ,&&余个国家基准 -基本台站在 "*.,—!&&& 年间使用蒸发皿观测水面蒸发
量。观测记录保存在中国气象局国家气象信息中心气象资料室。其中，早期台站数量较少，

"*.,年只有 (!$个站，!&世纪 ,&年代以后数量较多且变化不大。还有一些台站存在缺测现
象。整个记录时期均无缺测的台站有 !!!个，缺测时间少于 !年的有 +&(个，"*/"—!&&&年
期间无缺测的台站有 (,,个。本文对缺测严重的台站予以剔除，只选用不连续缺测少于 !年
的台站，并把缺测年的数据用 "*/"—!&&&年 +&年平均值代替。从 !&&&年开始，我国北方台
站冬半年使用小型蒸发皿观测蒸发量，夏半年则采用大型蒸发池观测。由于一年内使用不同

的观测仪器，无法计算年水面蒸发量。因此，本文分析时间截止到 !&&&年。
小型蒸发皿由一种镀锌铁或其它合金制成，直径 !&01。用这种仪器观测的蒸发量，代表

理想水体的蒸发，在湿润微风气候条件下与实际的水面蒸发量比较接近。尽管仍然比实际陆

面蒸发量要大，因而代表了一种潜在蒸发能力，但相对干燥地区而言，湿润地区的蒸发皿观

测蒸发量也比较接近实际陆面蒸发量；在干燥气候或干燥季节，由于蒸发皿中水体小，器皿

外壁温度高，会使观测到的蒸发量比真实水面蒸发量显著偏大，比实际陆面蒸发量大得更

多。虽然小型蒸发皿蒸发量不能确切地代表真实水体的蒸发，更不能代表实际陆面蒸发，但

对于了解水面蒸发量的时间变化规律和趋势是有价值的。为了简化起见，本文统一把蒸发皿

观测的蒸发量简称为水面蒸发量或蒸发量。

笔者对蒸发资料进行了质量检验，剔除了个别错误数据，但对于更换蒸发皿和台站迁移

等造成的非均一性没有进行检验和订正。根据对天津塘沽站历史报表记载，该站在 "*$"、
"*$+、"**/、!&&&年更换过蒸发皿，但型号未改，材质也没变。从塘沽站的年蒸发量时间序列
看，检测不出有明显的断点。因此，仪器更换可能对蒸发量时间序列的均一性没有显著影响。

迁站的影响可能很明显，今后需要加强分析。

在计算水面蒸发及其它要素区域平均时间序列时，首先把整个区域按经纬度划分为 !23
!2的网格，将每个网格里所有站点的数据做算术平均，得到各网格的平均值；然后将各网格
的平均值应用面积加权平均方法，得到流域或全国的平均值，获得各要素的区域平均时间序

列。气候变化趋势或速率的估计采用最小二乘法，计算样本与时间序号的线性回归系数。

影响水面蒸发的气候因素包括太阳辐射、风速、气温、气温日较差、空气湿度或饱和差

等。本文统计了全国和各大江河流域平均年、季节水面蒸发量与上述气候要素之间的相关系

数。湿度采用相对湿度，太阳辐射用日照时数替代，只分析年蒸发量与各要素之间的关系，季

节情况不予讨论。为了解各气候要素与水面蒸发关系的空间分布情况，还计算了研究时段内

各单站年、季节水面蒸发量与主要气候要素之间的相关系数，并以相关系数等值线形式表

示。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 "*/"—!&&& 年 +& 年平均值计算差值。将缺测年剔除，
再计算各网格内的距平平均值，得到各要素区域平均的距平值序列。

当然，简单的统计相关分析也有一定局限性。由于各个气候影响因子之间存在相互作

用，简单相关统计分析可能会掩盖某些因子同水面蒸发的关系。本文进一步采取多元回归分

析方法，建立全国十大流域各气候影响因子与蒸发的标准化多元回归方程，通过 !统计量检

+!
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验各因子对蒸发量的方差贡献，来确定影响不

同流域水面蒸发的主要气候因子。

四季的划分采用气象季节，即 !"—" 月为
冬季，#—$ 月为春季，%—& 月为夏季，’—!!
月为秋季。一级流域区采用全国水资源综合规

划的划分方法，把全国划分为长江流域、黄河

流域、海河流域、淮河流域、珠江流域、辽河流

域、松花江流域、西北诸河流域、东南诸河流域

和西南诸河流域。

" 蒸发量的变化特征

年（!—!" 月）：全国多年平均蒸发量为
! (%()*++。年蒸发量在 !’&, 年代末以前下
降明显，由 ! &*,++ 以上持续下降到 !’’, 年
代初期的 ! (*,++ 左右；!’’, 年代以后呈轻
微上升趋势。长期变化速率为-#,)(++ . !,/，
通过了 , ),! 的信度检验。!’&, 年前后变
化趋势有明显的差异，之前的变化速率

为-"*),++ . !,/，之后仅为-!)%++.!,/（图 !0）。
冬季蒸发量全国平均为 !%(),++，占全年

总量的 ’)$1。在分析时段内，冬季变化趋势不
明显。!’%, 年代有一很小的下降趋势；!’(,、
!’&, 年代在均值附近振荡；!’’, 年代起有一
个较小的上升趋势。!’$%—",,, 年期间变化
速率仅为-!)%++ . !,/（图 !/）。春季蒸发量全
国平均为 $*()!++，占全年总量的 #!),1。春
季变化明显，从 !’%, 年代最大值持续下降，
!’&, 年代末期达到最小值，!’’, 年代起有
一明显的回升趋势。!’$%—",,, 年期间变化
速率为-’)$++ . !,/，通过了 ,),! 的信度检验
（图 !2）。夏季蒸发量全国平均为 %&!)(++，占全年总量的 #&)%1。夏季蒸发量变化幅度最大，由
!’%,年代平均 (!,++持续下降到 !’’,年代的 %(,++。整个时段变化速率为-!#)(++ . !,/，通
过了 ,),!的信度检验（图 !3）。秋季蒸发量全国平均为 #%%)!++，占全年总量的 ",)(1。秋季
蒸发量变化与春季相似，从 !’%, 年代开始呈缓慢的下降趋势，!’&, 年代中期下降到最低
值，而后呈平缓上升趋势，长期变化速率仅为-$)%++ . !,/（图 !4）。
图 "给出全国年蒸发量变化趋势空间分布情况。除东北地区北部和西部、甘肃南部、西

藏西部以及四川、云南、西藏交界地区显示增加趋势外，全国绝大部分地区年呈减少趋势。中

国东部和南部减少速率较明显，其变化速率均在-",++ . !,/ 以下，特别是黄淮、江淮以及广
西东部和广东西部，变化速率在-*,++ . !,/以下。中国西北部为减少趋势最大的区域，除新
疆西南部外，新疆、青藏高原以及甘肃北部，绝大部分地区变化速率都在-*,++ . !,/以下，新
疆东部和甘肃北部则达-!$,++ . !,/左右。
全国冬季蒸发量变化趋势在东北地区大部、内蒙古东部、青藏高原东部以及新疆西部表

现为轻微上升，青藏高原大部为下降，塔里木盆地和西藏南部下降速率最大（图略）。其它地

区均表现为下降，但不是很显著。春季全国大部分地区的蒸发量呈下降趋势，仅在东北地区

图 ! 全国平均年和季节蒸发量变化（!’$%—",,,年）
567)! 899:/; /94 <0/<=9/; +0/9 >/9 0?/>=@/A6=9 =B CD69/E

!’$%F",,,

##
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表 ! !"#$—%&&& 年平均蒸发量气候变化速率（’’ ( !&)）
#$%&’ " ($)’ *+ ,-$./’ *+ $0’$1$2’0$/’3 $..4$& $.3 5’$5*.$& 6$. ’2$6*0$)7*. +*0 )-’ ,*4.)08 $.3 )-’ )’.

+705)1,&$55 375,-$0/’ %$57.5 +0*9 ":;< )* !===

注：表中带 > 的表示通过 ! ?=@=" 的信度检验。

冬 春 夏 秋 年

长江区 AB@; A<@: A"C@:> AC@D> ABC@;>
黄河区 A"@; A:@C A"!@" A!@= A!"@"
海河区 A!@B A!<@!> A"E@C> AC@! A;"@C>
淮河区 A;@B A""@= A!E@C> A"=@! A;D@<>
珠江区 A;@: A"D@B> A<@= A;@" AB;@:>
辽河区 B@; A";@E> AB@D A=@< A"<@<
松花江区 "@B A!@= A!@< =@C A=@:
西北诸河区 A=@! A"B@<> A!B@!> AE@=> ABE@!>
东南诸河区 AB@D "@< A"=@C AC@B A":@E
西南诸河区 A"@C A<@E AD@E AD@B A!!@E>
全国平均 A"@< A:@;> A"B@C> A;@<> AB=@C>

北部、新疆西部以及青藏高原东部等地区有很小区域表现为增加。新疆的东部、青藏高原大

部、海河流域下游、黄河流域下游、广西等地区减少趋势明显。夏季除松花江流域、辽河流域、

新疆西部、西藏西部、四川东南部、云南以及西藏东部略有增加外，全国大部分地区都表现为

减少趋势，其中新疆东部、甘肃西北部以及青海北部显著减少，海河流域南部、淮河流域、长

江中下游减少趋势也很显著。秋季蒸发量变化趋势的空间分布与夏季较相似。

B 各流域蒸发量变化

长江流域：年平均蒸发量为 " D"B@<99。":;=、":<= 年代为历史最高时段，":C= 年代起
迅速下降，":E= 年代初转至平均值以下，而后在均值附近振荡，并有微弱的上升趋势。线性
变化速率为ABC@;99 F "=$，通过 =@=" 信度检验。蒸发量的下降主要发生在 ":;<—":E= 年期
间，此后变化趋缓；变化主要发生在夏季和秋季（表 "）。
黄河流域：年平均蒸发量为 " <E:@B99。":<=、":C= 年代变化趋势不明显，":E= 年代初

图 ! ":;<—!=== 年全国年蒸发量变化速率（99 F "=$）空间分布
G7/@! ($)’ *+ ,-$./’ *+ $..4$& 6$. ’2$6*0$)7*. +0*9 ":;< )* !===

BD
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转为均值以下，并继续下降到 !""# 年代初，而后呈现较明显的上升趋势。线性变化速率
为$%!&!’’ ( !#)，通过 #&#* 的信度检验。!"*+—!"," 年的变化速率为$%-&%’’ ( !#)，而
!".#—%###年则以 *,&*’’ ( !#)的速率上升。趋势变化主要发生在春季和夏季。
海河流域：年平均蒸发量为 ! ,*/&*’’，春、夏季占全年总量的 ,#0以上。!"+#年代变化

趋势不明显，!",#年代初迅速下降，!".#年代初降到均值以下，并继续呈微弱减少趋势。线
性变化速率为$*!&,’’ ( !#)，通过了 #&#! 的信度检验。!"*+—!"," 年的变化速率为$/,&+
’’ ( !#)，!".#—%###年的变化速率为$-!&*’’ ( !#)。春季减少最明显，其次是夏季。
淮河流域：年平均蒸发量为 ! *#"&"’’。!"+#年代起蒸发量迅速下降，!".#年代初转为

均值以下，!".#年代中期达到历史最低值。变化速率为$*/&+’’ ( !#)，为全国各流域之最，通
过了 #&#!的信度检验。淮河流域年蒸发量的减少主要发生在 !"*+—!","年期间，变化速率
为$/!&.’’ ( !#)。夏季蒸发量的减少最明显。
珠江流域：年平均蒸发量为 ! +!*&+’’。!"+#年代起蒸发量迅速下降，!".#年代初达均

值以下，!""# 年代初迅速下降到历史的最低点。变化速率为$-*&"’’ ( !#)，通过了 #&#! 的
信度检验。!"*+—!"," 年的变化速率为$/#&.’’ ( !#)，而 !".#—%### 年的变化速率仅
为$!,&,’’ ( !#)，因此，淮河流域年蒸发量的减少主要发生在 %# 世纪 .# 年代以前。春季
蒸发量的减少比较明显。

辽河流域：年平均蒸发量为 ! +#/&"’’。辽河流域蒸发量以春季为最显著，夏季无明显变
化。!"+#年代起年蒸发量迅速下降，!",#年代初到 !".#年代中在均值附近波动，!".# 年代
中开始迅速下降到历史的最低点，!""#年代有较明显的上升趋势。变化速率为$!+&+’’ ( !#)，
通过了 #&#*的信度检验。!"*+—!","年的变化速率为$%%&*’’ ( !#)，而 !".#—%###年变化
速率为 -&-’’ ( !#)。春季的趋势变化最为明显。
松花江流域：年平均蒸发量为 ! %.!&#’’。春、夏季蒸发量占全年总量的 ,#0以上。

!"*+—%###年的变化速率仅为$#&"’’ ( !#)。!"+#年代起蒸发量迅速上升，!",#年代末到达
历史最高值，!"*+—!"," 年的变化速率为 ,#&"’’ ( !#)；!".# 年代初期迅速下降到历史的最
低点，!".# 年代中期以来呈现较明显的上升趋势，!".#—%### 年变化速率为 !+&*’’ ( !#)。
松花江流域是全国惟一的年蒸发量减少不明显的大河流域。

西北诸河流域：年平均蒸发量为 % %,*&-’’。年蒸发量变化速率为$-.&%’’ ( !#)，通
过了 #&#! 的信度检验。蒸发量的减少主要发生在春、夏两季。!"*+—!"," 年的变化速率
为$--&/’’ ( !#)，!".#—%### 年的变化速率为$%*&"’’ ( !#)，西北诸河流域年蒸发量为
持续减少。

东南诸河流域：年平均蒸发量为 ! -.!&.’’。呈不显著下降趋势，变化速率为$!"&.’’ ( !#)。
!".# 年前后两个时期分别为较显著的减少和增加趋势，变化速率分别为$-%&"’’ ( !#) 和
*"&,’’ ( !#)。
西南诸河流域：年平均蒸发量为 ! -.!&.’’。各季蒸发量均呈较弱的下降趋势。年蒸发

量下降趋势显著，变化速率为$%%&.’’ ( !#)，通过了 #&#!的信度检验。!"*+—!","年期间的
变化速率达$*%&"’’ ( !#)，而 !".#—%###年仅为$.&,’’ ( !#)。
可见，长江、海河、淮河、珠江以及西北、西南各流域的年平均蒸发量均呈明显下降趋势。

特别是海河和淮河流域，其减少速率达 *#’’ ( !#) 以上，为东部地区蒸发量减少最明显的区
域。黄河和辽河流域的年蒸发量也在减少，但变化速率较小。松花江流域的年蒸发量没有明

显趋势变化。从四季变化趋势上看，长江、淮河流域夏季减少速率最大，冬季最小；珠江以春

季显著减少为主，冬、夏、秋季均以相近的速率减少；辽河流域也以春季显著减少为特色，但

夏、秋季减少速率很小；海河、西北诸河流域春、夏两季蒸发量都表现为显著减少；黄河、松花

江、东南诸河、西南诸河等流域的四季蒸发量变化趋势以减少为主，但均不很显著，其中黄河

流域的蒸发量在春、夏季减少较多，西南诸河流域春、夏、秋季的变化差异不大；松花江流域

-*



自 然 资 源 学 报 !" 卷

图 # 全国平均日照时数与蒸发量变化时间序列的比较
$%&’# ()*+,-%.)/ )0 12,/&3 435633/ 1)7/5-89,:3-,&3; +,/ 3:,+)-,5%)/ ,/; .7/.2%/3 ;7-,5%)/

四季蒸发量变化趋势都不明显。

# 影响蒸发变化的气候因子

无论水面蒸发还是陆面蒸发，都受到多种气候因子的综合影响。大气温度、湿度或水汽

压差、太阳辐射、风速、气温日较差等都会对蒸发量造成影响。

日照时数：全国平均蒸发量与日照时数呈显著正相关，相关系数高达 <’=>，通过 ??@信
度检验（图 A）。全国平均的日照时间与水面蒸发量时间序列曲线变化形式也十分相似（图
#），说明二者之间的关系较好。从单站来看，海河流域、淮河流域、黄河中下游、长江中下游以
及东南诸河等地区的相关系数均在 <’AB 以上（图 >，表 !），为显著相关区域。新疆北部的正
相关也是显著的。这些显著正相关区域是年蒸发量减少最明显的地区。在蒸发量减少较小的

地区，如松花江流域、黄河上游、长江上游以及西南诸河等地区蒸发量与日照时数的相关系

图 A 全国平均年蒸发量与日照时数、平均风速、气温日较差和相对湿度的关系
$%&’A C3D,5%)/.2%+ )0 1)7/5-89,:3-,&3; +,/ 3:,+)-,5%)/ 6%52 .7/.2%/3 ;7-,5%)/E ,:3-,&3 6%/; .+33;E ;,%D8

53*+3-,57-3 -,/&3 ,/; -3D,5%:3 27*%;%58

AF
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数一般没有通过统计显著性检验。日照时数减少速率最大的区域与蒸发量"日照时数相关系
数高值区域大体吻合，而在相关性较差的地区也是日照时数变化较小的区域（表 #）。因此，
在蒸发量减少较大的地区，日照时数或太阳辐射对蒸发量趋势变化具有重要的影响，而对于

蒸发量变化较小或者略有增加的区域日照时数或太阳辐射的影响不明显。

相对湿度：从全国平均来看，蒸发量与相对湿度呈负相关，相关系数为"$%&’，通过了
(()信度检验（图 #）。全国几乎所有单站的年蒸发量与相对湿度均呈显著的负相关，并均通
过了 (()信度检验（图 *，表 ’）。从区域上看，在黄河上游、长江上游地区和松花江流域以及
内蒙古东部等地区负相关系数的绝对值在 $%* 以上。这些地区基本为蒸发量呈现微弱上升
趋势或变化不明显的区域。西北诸河区的负相关也很显著，相关系数绝对值在 $%+ 以上；而
海河、淮河、黄河中下游、长江中下游地区的相关程度相对较弱，这些地区也是蒸发量减少最

显著的地区。同时，从全国平均来看，相对湿度变化趋势不明显，没有表现增加趋势，大部分

地区的趋势变化实际上呈现微弱减少，与蒸发量变化方向相同（表 #）。因此，相对湿度在松、
辽流域及河套地区和西北诸河区对蒸发量趋势变化有影响，而在其它地区作用较小。

表 ! 各流域年蒸发量与气候要素的相关系数
,-./0 ’ 12330/-4526 72088575064 28 9-6 0:-923-4526 ;54< =>6=<560 ?>3-4526@ -:03-A0 ;56? =900?@ B0-6 40B903-4>30@

?-5/C 40B903-4>30 3-6A0 -6? 30/-45:0 <>B5?54C

注：带 D 号的为没有通过 $%$! 信度检验。

日照时数 平均风速 相对湿度 平均气温 气温日较差

长江区 $%E( $%+& "$%*( $%’+D $%F!
黄河区 $%*E $%++ "$%*E $%!ED $%EF
海河区 $%E( $%+F "$%+F $%$’D $%F*
淮河区 $%F+ $%*’ "$%&E $%!’D $%F’
珠江区 $%FE $%++ "$%+E $%$!D $%F’
辽河区 $%*F $%#*D "$%* $%!*D $%F!
松花江区 $%+’ $%’*D "$%*( $%’D $%E!
西北诸河区 $%*E $%* "$%** "$%!+D $%E(
东南诸河区 $%E# $%&& "$%+E $%!(D $%*(
西南诸河区 $%$(D $%!#D "$%*F $%’!D $%+F

图 + 全国年蒸发量与日照时数相关系数
G5A%+ 12330/-4526 72088575064 .04;006 9-6 0:-923-4526 -6? =>6=<560 ?>3-4526

#E
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表 ! 各流域平均气候要素变化速率（"#$%—&’’’ 年）
#$%&’ ( )$*’ +, -.$/0’ +, -&12$*’ 3$41$%&’5 ,+4 *.’ *’/ ,145*6-&$55 715-.$40’ %$51/5 ,4+2 "89: *+ !;;;

注：带 < 号的为没有通过 ;=;" 信度检验。

日照时数 平均风速 相对湿度 平均气温 气温日较差

长江区 >(?=;9 >;=;? ;="@< ;=;:< >;="!
黄河区 >"?="8 >;=;9 >;=;?< ;="? >;="!
海河区 >@:="! >;="( >;=((< ;=!A >;="8
淮河区 >:(=9A >;="" >;=!(< ;="@ >;=""
珠江区 >@9="! >;=;A >;=;8< ;=" >;=""
辽河区 >@(="? >;="? >;=(9< ;=(" >;="A
松花江区 >!@=?: >;="( >;=@: ;=(@ >;=!
西北诸河区 >":="A >;="@ ;=!(< ;=!@ ;="A
东南诸河区 >9"=8: >;=;? >;="(< ;=;A >;=;8
西南诸河区 !=@:< >;=;( ;=!( ;=" >;="

图 : 全国年蒸发量与相对湿度相关系数
B10=: C+44’&$*1+/ -+’,,1-1’/* %’*D’’/ E$/ ’3$E+4$*1+/ $/7 4’&$*13’ .F2171*G

平均风速：全国平均年蒸发量与平均风速呈正相关，相关系数为 ;=9@，通过了 88H信度
检验（图 (）。西北诸河区、黄河中游、长江下游相关系数较高，一般在 ;=@以上（图 ?，表 !）。黄
河下游、海河流域、淮河流域、辽河流域相关系数在 ;=(I;=@。其它地区相关系数较小。在蒸发
量增加或变化较小的地区，蒸发量与平均风速的相关程度通常较低，四川盆地和松花江流域

等地区相关系数最小（表 (）；而在蒸发量减少明显的区域，蒸发量与平均风速的相关性也较
好。同时，高相关区平均风速的减少趋势也较大，而低相关区平均风速变化不明显。因此，平

均风速变化对我国一些地区蒸发量的减少具有明显的作用。

平均气温：全国年平均气温与蒸发量的相关性没有指望的那样明显。但从单站来看，绝

大多数台站年蒸发量与年平均气温呈正相关。甘肃南部、陕西、四川东部、重庆、贵州中部、广

西西部等地区为相对高相关区，相关系数在 ;=@ 以上，通过了 88H信度检验；其它地区包括
大部分蒸发量下降明显的地区，相关系数均在 ;=( 以下，西北地区以及黄河下游相关系数更
低。"89: 年以来，全国平均气温呈现显著上升趋势，与蒸发量的明显下降趋势形成对照（表
(）。因此，在多数情况下，气温对我国蒸发量变化的影响是比较弱的，但对部分地区蒸发量的
增加趋势或年际间波动仍具有明显的作用。

(A
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图 " 全国年蒸发量与平均风速相关系数
#$%&" ’())*+,-$(. /(*00$/$*.- 1*-2**. 3,. *4,3(),-$(. ,.5 ,4*),%* 2$.5 63**5

气温日较差：全国平均年蒸发量与气温日较差呈显著正相关，相关系数为 7&89，通过了
::;信度检验（图 <）。除了西北地区相关系数在 7&<以下外，其它地区均在 7&< 以上，海河流
域、黄淮流域、长江中下游、珠江流域等地区的相关系数在 7&8 以上（图 9）。这些地区多数也
是蒸发量减少比较明显的区域（表 <）。气温日较差在西北地区对蒸发量的变化影响较小，但
在全国其它地区对蒸发量变化的影响比较显著。

当然，由于影响蒸发量的因子很多，各因子之间的关系又非常复杂，流域平均的蒸发量

与气候要素相关系数好不一定表明该要素是影响蒸发量的主要因子。为此，笔者又应用多元

回归分析方法，建立全国十大流域各要素标准化的多元回归方程，通过 !统计量检验各要素

图 9 全国年蒸发量与气温日较差相关系数
#$%&9 ’())*+,-$(. /(*00$/$*.- 1*-2**. 3,. *4,3(),-$(. ,.5 5,$+= -*>3*),-?)* ),.%*

<:
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表 ! 各流域主要气候要素与年蒸发量的多元回归系数
#$%&’ ( )*&+,-$.,$+’ .’/.’00,12 31’44,3,’2+0 %’+5’’2 6$2 ’-$61.$+,12 $27 3&,8$+’ -$.,$%&’0
常数项 日照时数 平均风速 相对湿度 平均气温 日较差 复相关系数

长江区 9:" 9:"; 9:(< =9:!( 9:(> 9:?( 9:<@
黄河区 9:" =9:9; 9:(" =9:"9 9:?" 9:A( 9:<<
海河区 9:9 9:9A 9:(@ =9:!" 9:(! 9:(@ 9:@!
淮河区 9:" 9:A" 9:!; =9:"; 9:?" 9:"@ 9:@"
珠江区 =9:" 9:A9 9:!A =9:"@ 9:!; 9:"" 9:@!
辽河区 9:9 9:"" 9:"; =9:?> 9:!@ 9:(> 9:@"
松花江区 =9:" 9:9( 9:"@ =9:(; 9:!< 9:A( 9:@!
西北诸河区 9:" 9:9< 9:A9 =9:?" 9:?( 9:?@ 9:@"
东南诸河区 9:9 9:A< 9:?@ =9:>" 9:(< =9:?? 9:@9
西南诸河区 9:9 =9:A" =9:!> =9:<< 9:?> 9:(" 9:<;

表 " 各流域影响水面蒸发量的主要气候因子
#$%&’ > )$,2 ,24&*’2+,$& 4$3+1.0 41. 6$2B’-$61.$+,12 ,2 +C’ +’2 4,.0+B3&$00 7,03C$./’ %$0,20
流域名称 主要影响因子

长江区 气温、风速、日较差

黄河区 风速、日较差、气温

海河区 气温、风速、日较差、相对湿度

淮河区 风速、气温、日照

珠江区 风速、日照、气温、相对湿度

辽河区 相对湿度、日较差、气温

松花江区 相对湿度、日较差、气温

西北诸河区 日较差、风速、气温、相对湿度

东南诸河区 气温、相对湿度、风速、日照

西南诸河区 相对湿度、日照、气温、日较差、风速

表 # 各流域年蒸发量多元回归自变量回归效果检验统计量（!）
#$%&’ A D +’0+,2/ 14 8*&+,-$.,$+’ .’/.’00,12 31’44,3,’2+0

注：信度为 9:9A 的 !$E(:""；大于或等于 (:"" 的为方差贡献显著，用下划线数字表示。

日照时数 平均风速 相对湿度 平均气温 平均日较差

长江区 9:>! "9:@( !:<9 "A:(< (:?(
黄河区 9:!? !9:9? 9:@( "":A? "A:@<
海河区 9:9@ ">:"@ >:A( ">:@> "":?!
淮河区 <:"A "":!; ":(( "9:;; 9:@(
珠江区 "(:"! "A:>( (:>A <:"@ 9:>A
辽河区 ":"> !:;! !9:@9 <:(< "?:@;
松花江区 9:"> !:<> (?:?@ "?:9< !(:!>
西北诸河区 9:(A "<:@" @:>? "?:9( ?>:@@
东南诸河区 "(:@A "A:!; !9:@" ?!:!? ?:!9
西南诸河区 !!:(; (:<9 ?<:?? "!:<< @:9@

对蒸发量的方差贡献，来确定影响不同流域水面蒸发的主要气候因子。

表 (是各流域主要气候要素与蒸发量的多元回归系数。表 A 给出各流域年蒸发量多元
回归各自变量回归效果的检验统计量。可以看出，平均风速对蒸发量的贡献最大，而其它要

素对蒸发量的影响在各个流域有不同的特征。平均气温和气温日较差与蒸发的关系一般也

比较好。日照时间对蒸发的影响在淮河流域、珠江流域、东南和西南诸河流域比较明显，但在

海河和黄河等流域其影响并不大。

表 >按照对于方差贡献的大小顺序给出各个流域影响水面蒸发量的主要气候因子。气
温、风速、日较差对长江、黄河、海河以及西北诸河流域的年蒸发量的方差贡献是显著的；而在淮

河、珠江、西南诸河、东南诸河流域影响蒸发量的主要气候因子则是日照、风速、气温和相对湿度，日

较差的影响较小；在辽河和松花江流域，相对湿度、日较差、气温对蒸发量的影响是显著的，日照和

(9
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风速的作用较小；西南诸河流域所有这些因子都有明显影响，但相对湿度、日照、气温更重要。

气温对于所有流域区域的蒸发量均具有明显影响；除辽河和松花江流域外，风速的影响

在各个流域也是显著的；相对湿度和日较差对多数流域内的水面蒸发量有影响；日照时间对

淮河、珠江、东南和西南诸河流域蒸发量的影响比较大。值得提出的是，采用多元回归分析可

能更好地反映各主要气候要素年际间变化对蒸发量的影响，这可能是平均气温作用得到更明

显反映，而日照时间作用得到削弱的原因之一。但是，对于蒸发量的长期趋势变化，气温的影

响显然是微弱的，而日照或太阳辐射的作用则相对增大。多元回归分析方法对于检测趋势变

化的主要影响因子可能是有局限性的。

" 结论与讨论

!#"$—%&&&年期间，我国水面蒸发量呈现明显下降趋势。除东北地区北部和西部、甘肃南
部、西藏西部以及四川、云南、西藏交界地区显示增加趋势外，全国绝大部分地区年蒸发量

呈减少趋势，东部和南部减少更多，黄淮、江淮以及广西东部和广东西部减少速率高于

’&(( ) !&*。我国西北地区水面蒸发量减少趋势同样显著。从各主要流域来看，长江、海河、淮
河、珠江以及西北各流域的年平均蒸发量均呈明显下降趋势。海河和淮河流域为我国东部蒸发

量减少最明显的区域，黄河和辽河流域的年蒸发量减少也比较明显。松花江流域的年蒸发量没

有明显趋势变化。在季节上，长江、淮河流域夏季减少速率最大，冬季最小；珠江、辽河以春季

减少为主；海河、西北诸河流域春、夏两季蒸发量都表现为显著减少；黄河、东南诸河、西南诸

河等流域四季蒸发量均有减少，但程度较弱；松花江流域四季蒸发量变化趋势都不明显。

在研究时段内，我国大部分地区的日照时数、平均风速和温度日较差都同蒸发量具有很

好的正相关关系，同时，这些气候要素也呈现出明显的减少趋势，说明它们对蒸发量的趋势

变化产生了较大影响，是造成我国蒸发量长期趋向减少的主要气候因子；而大气温度和相对

湿度则比较复杂，它们一般在蒸发量减少不很显著的地区与蒸发量具有更好的相关性，全国

绝大部分地区气温呈现显著增加趋势，相对湿度呈现稳定或微弱减少趋势，与蒸发量的趋势

变化相互矛盾，表明其对蒸发量的作用主要发生在年际时间尺度上，而对蒸发量的长期趋势

变化可能没有明显影响。

日照时数是地面接受的太阳总辐射的良好代用指标，日照时数减少表明太阳总辐射下降。

太阳辐射对蒸发的影响具有清晰的物理机制，以至长期以来许多学者一直在应用总辐射或净

辐射资料计算蒸发潜力和蒸发量+!",。日照时间减少可以由云量增加引起，也可以由人为气溶

胶含量增加造成。最近的分析表明，我国全国平均的总云量在过去的 ’& 多年内呈现减少趋
势+!$,，我国东部日照时数和蒸发减少最明显的华北地区总云量减少也比较显著，说明云量变

化不是我国东部地区日照时间或太阳辐射下降的主要原因；另一方面，观测表明，近 ’&-"&
年，特别是 %&世纪 .&年代初以来，我国东部地区大气中气溶胶含量已经显著增高+!/-%&,，同时

近地面层雾日数量也已显著增多+%&,，因此，气溶胶含量或烟雾日数的增多很可能是造成我国

东部地区大范围日照时间和太阳辐射下降的主要原因。

位于海河流域的天津地区，近 ’& 年来日照时数呈明显的下降趋势，%& 世纪 .& 年代初
以来下降尤为迅速。与 $&年代相比，#&年代天津站每年日照时间减少了 ’%’0。!#.&—%&&1
年 !’时天津站地面能见度也呈显著下降趋势，.& 年代平均在 !&2(左右，到了 #& 年代平均
下降了 !3/2(，降幅为 !"3%4。地面能见度与日照时间之间的相关系数达到 &3"#以上。地面
能见度的变化主要是受低层大气气溶胶状况的影响，其显著减少说明低层大气的气溶胶浓

度明显增多，并进而导致日照时间和太阳辐射量下降。

近地面平均风速对水面蒸发的影响主要是通过湍流交换作用实现的。风速减弱将明显

减少水面蒸发量。在最近的 "&年，我国大范围地区平均风速呈现显著下降趋势+%!,，这是观测

到的水面蒸发量减少的重要原因之一。值得注意的是，平均风速减弱对近地面层气溶胶含量

’!
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和烟雾日数增加可能也有不可忽视的作用，这可以通过太阳辐射作用间接影响水面蒸发量。

风速下降可能在一定程度上与台站所在地城镇化过程及其观测环境的变化有关，但大量乡

村台站平均风速也明显减小，说明大范围背景地面气流场出现了变化。实际上，观测的平均

风速下降现象是我国过去几十年内冬、夏季风均呈减弱趋势的反映。

气温日较差的作用颇引人瞩目。我国大范围气温日较差减小已被广泛认识#!!$，尽管其减

小的原因还没有搞清楚。本文的分析表明，导致我国大范围日照时间或太阳辐射明显减少的

气溶胶或云量增多可能是我国气温日较差显著下降的重要原因，因为它们均可减少白天的

日照和夜间的外射长波辐射。文献#%$指出，由于日最低气温增加更明显，以及由此引起的日
较差的下降，导致露点温度比平均气温上升迅速，平均水汽压差因之减小。这可能是气温日

较差与水面蒸发量呈显著相关的主要原因。

回到本文开始对“蒸发悖论”的两种解释，显然，笔者的分析有利于支持第一种解释，即

太阳总辐射和净辐射减少是造成观测的蒸发减少的主要原因，而引起我国东部大范围辐射

减少的主要原因可能是气溶胶含量的增加，但长江中下游地区云量的增多可能也是重要的。

在我国西北地区，云量和降水也有比较明显的增多，但气溶胶含量没有东部地区那样明显升

高，因此，云量对太阳辐射和水面蒸发的影响应当更为重要。由于在多数地区相对湿度没有

展示明显增加趋势，笔者的分析不支持第二种解释，即蒸发皿记录的蒸发量减少可能主要不

是由于陆面实际蒸发量增多造成的。

长期以来，气候变化学界一般认为，气温增暖会引起更强的蒸发，容易造成干旱#"&!’$。本文

的分析也不支持这一流行观点。至少在过去的半个世纪，气温对我国大部分地区水面蒸发量

趋势变化的影响没有太阳辐射和风速等因子重要。但是，在蒸发的年内和年际尺度变化上，气

温的影响的确也是非常显著的。为了更好地预测、预估未来的气候趋势及其对水资源的影响，

当前的气候和水文模式可能还需要进行重要改进。另一方面，我国大范围蒸发减弱可能已对

气温增暖产生了一定贡献，因为近地面层目前与过去比较有更多的热量被用于加热空气，而

不是用于水面和陆面的蒸发。这一认识对于区域温度变化的检测和原因识别具有一定意义。

在流域水资源规划和综合管理中，了解蒸发量变化及其原因十分必要。我国大范围水面

蒸发量的减少无疑已经对区域水循环和水资源产生了重要影响，值得进一步探讨。例如，华

北地区蒸发的减弱可能在一定程度上缓解了由于降水明显下降引起的干旱，而长江中下游

地区蒸发减弱则可能在一定程度上加重了降水增多引起的洪涝灾害威胁。但是，如果华北地

区蒸发减弱确由人为气溶胶排放增多及太阳辐射减少引起，在降水量和陆面特征不变化的

条件下，未来的空气污染控制则可能增加这个地区的水面和陆面蒸发，加重干旱化趋势。
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