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河北省近40年蒸发皿蒸发量变化特征及影响因素初探

刘学锋，，于长文，，任国玉，
(1 河北省气候中心，石家庄 05加21;2 中国气象局气候研究开放实验室，国家气候中心，北京 1以X〕81)

摘 要:利用河北省区域1963一2003年50个站蒸发皿蒸发量资料，分析了蒸发量变化及影响因

素。结果表明:近40年来河北省区域平均年和四季蒸发量变化，由60、70年代偏多转为80、90年

代偏少，转折年均在70年代末和80年代初。春、夏季蒸发量减少趋势明显，分别为一31.3、一27.4
mlr以IOa，年蒸发量的减少主要是由春、夏季减少所致;对蒸发量的空间分析表明，区域内94%的站

点呈减少趋势，70%站点减少趋势显著，减少速率最大区域在冀中南部东部区域，减少速率在一100

mm了10a以上;蒸发量变化与各要素相关分析表明，蒸发量变化与日照时数、低云量、气温日较差相

关显著，而日照时数、低云量、气温日较差与太阳辐射大小关系密切，因此，太阳辐射是影响蒸发量

变化的主要因素，同时平均风速的减少对蒸发量的减少也起着重要作用。
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    水作为地球生命的载体，是人类生存和发展的

命脉，其盈亏丰欠、品质优劣等对社会经济的可持续

发展具有很大制约作用，气候变化使全球水资源供

给条件发生变化，进而影响到生态环境和社会经济

的发展。气候变化特别是气温和降水的变化对水资

源的影响有了大量的研究〔’〕，但就水资源平衡关系

而言，其它气候要素对水资源的变化也具有重要影

响。蒸发就是水量平衡的重要组成部分，是水循环

中最直接受土地利用和气候变化影响的一项;同时

蒸发(散)又可减小辐射向感热的转化，增加空气湿

度，提高最低气温及降低最高气温，起到调节气候的

作用。河北省环绕京津地区，海河、滦河水系流经此

区域人海，在社会经济发展中占有重要的战略地位，

因此进行此区域蒸发变化的研究，对深人了解气候

变化规律及原因，进一步探讨气候变化对水平衡和

水循环要素的影响具有重要的意义。

    按照一般规律，全球平均气温升高时，空气将变

得更加干燥，陆面水体蒸发也会增加。然而，尽管北

半球近50年来平均气温以0.巧℃/10a的速率增

温t’]，但是Menne等人[2〕(2001)却发现1950一1990

年美国和前苏联的蒸发皿蒸发量存在稳定的下降趋

势。国内外有很多科学家从不同的角度探讨了蒸发

量减少的原因t3一’〕，他们认为太阳辐射的减少是主

要原因。

    笔者在研究过程中采用20。m直径小型蒸发皿

观测的蒸发量，蒸发皿观测的资料虽然不能代表水

面蒸发，但与水面蒸发之间存在较好的相关关系，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，但在干旱气候或干旱季节、干旱

天气下，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。但蒸发皿观测的蒸发量是气象

台站常规观测项目之一，其观测资料累积序列长、可

比较性好，长期以来，一直是水资源评价、水文研究、

水利工程设计和气候区划的重要参考指标。

1 资料和方法

1.1 资料来源

    本文选用河北省区域内50个气象站1963年至

20()3年气象资料。资料中的蒸发皿蒸发量、风速、

日照时数、相对湿度、平均气温、平均最高气温、平均
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最低气温、日较差、低云量等资料均为月值，本文中

所用的蒸发量如无特殊说明均指蒸发皿蒸发量。在

50个站中，有个别站点个别年份的资料缺测，在使

用前进行了插补订正。因此选用各站资料，均具有

完整41年序列。

1.2 计算方法

1.2.1 气候变化速率 为定量分析河北省蒸发量

的变化趋势，采用最小二乘法计算了年及四季蒸发

量的气候变化速率tgj。即计算样本与时间的线性

回归系数:

及四季的相关系数，作为相关程度大小的表征指标，

此种指标基本反映了两者之间的关联密切程度。

瓜(x话一x‘)(今一毛)

rii=涯面石稚瓜反下
  (2)

氢‘:‘y‘)一青客y“氢，‘
艺
二1::一青‘艺“，’

式中:y‘为各要素时间序列，:‘为时间(ti

  (1)

=1，2，

⋯)，n=41。称10xa为气候变化速率，单位为各

要素单位/1oa。如果为蒸发量，则单位为(m川了

IOa)。

    对50个站分别按年和四季计算各要素的气候

变化速率，季节划分是以3一5月为春季、6一8月为

夏季、9一n月为秋季、12月至翌年2月为冬季。

1。2。2 相关系数 在对影响蒸发量各要素进行相

关普查时，分别计算了蒸发量与各要素序列之间年

式中:r，为两个要素序列之间的相关系数，。为样本
数，x诱(今)分别表示第i(j)个要素第k年的序列值。

2 河北省蒸发量变化的时空分布特征

2.1 蒸发最的变化特征

    河北省区域平均年蒸发量为1801.3mm。冬

季(12一2月)为154.3mm，约占全年8.6%;春季

(3一5月)为628.4nun ，约占全年34.9%;夏季(6

一8月)为665.Ilnln ，约占全年的36.9%;秋季(9-

n月)为353.6mln ，约占全年的19.6%。说明春、

夏两季蒸发的多少对水循环起着重要的作用。

    图1、图2分别给出河北省年和四季区域平均

蒸发量和累计距平的变化。由图可见，河北省区域

平均历年蒸发量总体呈下降趋势，其气候变化速率

为一85.sm切了10a，通过了0.01信度检验。从变化

过程分析，20世纪60、70年代蒸发量较多，其5年
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滑动平均值均在1971一20(刃年50年均值以上(图

la)。1969年达到40年来最高值2319.7mm，自此

之后迅速下降，80年代初降到均值，1983年为转折

年(图Za)，其后在均值以下呈现波动式减小。
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    就各季蒸发量变化而言，季蒸发量变化态势与

年变化态势基本一致，均呈现下降趋势。其表现都

是20世纪60、70年代蒸发量居多，80、90年代偏

少，转折年份都出现在70年代末或80年代初(详见

图1、图2)。但各季变化速率差别较大，春、夏、秋、

冬季变化速率分别为一31.3、一27.4、一16.5、一10.3
                                              、

mn“10a，其中春、夏、秋三季通过了0.01的信度检

验。由此看出，春、夏、秋季蒸发量存在显著减少趋

势，20世纪70年代以来年蒸发量减小主要是由于

春、夏两季蒸发量减小所致，冬季影响相对较弱。

2.2蒸发量变化趋势空间分布

    虽然河北省区域平均蒸发量总体呈下降趋势，

但各站与整个区域气候变化趋势并不完全一致。图

3给出区域各站年蒸发量气候变化速率。全省仅有

个别站点为增加趋势，绝大部分区域都为减少趋势。

蒸发量减少速率最大区域主要集中在省中南部地区

东部，变化速率在一loom耐10a以上，故城最大为

一155.3m川了loa;河北省北部冀北高原、冀东平原

东部、太行山区中北段以及河北省中部大部分地区

的气候变化速率均在一60m翅了IOa以上。在分析

中发现，47个站(94%)变化速率呈现减少趋势，其

中35个站(70%)通过0.05信度检验。四季气候

变化速率空间分布形式基本与图3类似(图略)，只

是变化速率不同。

图3 河北省区域年蒸发量气候变化速率空间分布

Fig.3 Spati己di而butionofareaandyearevapoI’ation

climate changerate inHebeidutingl963一2(X)3
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3 河北省区域蒸发量变化影响因素

分析

    蒸发量是敏感性很强的气象要素，其变化受多

种因子影响。目前，国际上研究认为，蒸发皿蒸发量

下降主要是由太阳辐射T降引起t’，’0·川。stanhill和

Cohen认为云量和气溶胶增加是近年来全球太阳辐

射下降主要原因〔’2〕。Roderick从全球气温日较差

变小事实出发，在理论上解释了近年来蒸发皿蒸发

量下降主要是由于太阳辐射量减少造成〔’〕。另外，

根据改进后的彭曼公式，反映出影响蒸发量的主要

气候因子不仅受局地气象要素如风速、相对湿度等

的影响，还会受到大尺度气候要素如日照、气温等的

影响。而日照时数、云量与当地接受的太阳辐射大

小有密切关系。因此，依次分析了平均风速、日照时

数、低云量、相对湿度、平均气温、平均最高气温、平

均最低气温、气温日较差等八种气象因子的趋势变

化及与蒸发量的相关程度。

3.1 各气象要素变化特征

    河北省区域平均风速1963一2003年期间以

一0.28耐扩10a速率减少，冬、春、夏、秋四季分别

为一0.35、一0.33、一0.20、一0.24In/扩IOa，冬春

季减少速率较大，夏秋季较小，均通过0.01信度检

验;相对湿度1963一2003年期间略有上升，低云量

略有下降，但变化趋势都不明显，均没有通过0.01

信度检验。

    河北省区域平均日照时数近40年呈显著减少

趋势，其变化速率为，89。7丫10a。以夏季减少速

率最大，为一29.6h/10a;春季最小为一14.Zh/10

a;冬秋季分别为一21.3、一25.oh/10a，均通过Q.01

信度检验。

    河北省区域平均气温1963一2(X)3年期间呈显著

增温趋势，年变化速率为0.32℃/loa;冬、春两季分

别为0.67刀.34℃/10a，均通过0.01信度检验。夏、

秋两季在0.巧℃/10a以下，没有通过信度检验，减

少趋势不明显。平均最高气温、平均最低气温、气温

日较差年变化速率分别为0‘23、0.47、一0.03℃/l0

a，通过0.01信度检验。平均最低气温增温率比平均

最高气温明显，导致气温日较差变化速率呈递减趋

势。这说明气温上升主要是在夜间。

3.2 蒸发量与各要素相互关系分析

    为进一步分析影响蒸发量变化的主要因素，将

河北省区域蒸发量与各要素进行相关普查，发现蒸

发量与日照时数、平均风速、气温日较差呈显著正相

关;与云量(除冬季外)呈显著负相关;蒸发量与平

均最高气温在春、夏季呈显著正相关，年和秋冬季呈

一般正相关;与四季平均最低气温呈一般负相关，与

年值呈显著负相关;与平均气温、相对湿度正负相关

程度不确定。

    Easte山ng等人(1997)〔”〕发现在全球平均气温
上升的同时，气温日较差在全球大部分地区却呈现

下降趋势。在我国大部分地区的气温日较差也是下

降的趋势t‘，〕。几terson等人(1995)[’]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，Roderick从全球

气温日较差变小事实出发，在理论上解释了近年来

蒸发皿蒸发量下降主要是由于太阳辐射量减少造

成(51。因此，从一定意义讲，气温日较差下降与太

阳辐射减少具有一定相关关系;另外，日照时数大小

变化通常可以较好反映太阳总辐射大小变化;低云

量对太阳辐射具有遮挡作用。在前面分析中，日较

差、日照时数、低云量呈现减少趋势，因此，综合上述

分析，太阳辐射减少是致使蒸发量减少的主要原因。

    影响蒸发量变化的气象要素中，平均风速与蒸

发量相关系数达0.72，各季节的相关系数均在0.55

以上，春夏季的相关系数分别为0.66和0.65，均通

过了0.01的信度检验，说明平均风速对蒸发减少具

有重要作用;蒸发量与平均气温、平均最高气温、平

均最低气温相关程度在多数季节相关不明显。分析

原因，可能是因为虽然平均气温呈现增温趋势，但冬

季增温速率最大，而蒸发量在冬季最小，春、夏季节

较大，表现为时间上不同步，这使得蒸发在相关季节

内蒸发量增加趋势并不明显。另外白昼增温相对较

小，夜间增温相对较大，而蒸发在白天由于太阳辐射

等影响蒸发力较大，而夜间较小，从而导致相关不明

显，其具体机理有待于进一步探讨。从表1中可看

出相对湿度对蒸发量的影响也不明显。

    具体各站蒸发量变化与各要素相关程度与整个

区域平均相关程度并不完全一致。由图4a可知，该

区域内86%的站点蒸发量与日照时数相关系数通

过0.01信度检验，相关程度在显著水平之上，区域

北部的桑洋盆地、承德市以及河北省中南部共计

14%的站点相关程度在显著水平之下;从各站蒸发

量与平均风速相关程度看(图4b)，其分布形式与日
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照基本类似，全省74%站点相关程度显著，26%站

点相关程度不显著;各站蒸发量与日较差的相关系

数70%站点通过了0.01信度的显著水平检验(图

略);对于云量与蒸发量的相关性，全省有一半左右

的站点相关程度显著(图略)。因此，从全省区域空

间分布蒸发量与有关要素相关显著程度站点数量来

看，密切程度较好的依次为日照时数、平均风速、气

温日较差、平均低云量。同时，从另外一个方面说明

蒸发量的变化因地而异，其影响因素较多，物理机制

也比较复杂。

                    图4 年蒸发量与日照时数、平均风速相关系数空间分布

Fig4Spatialdistributionforco心cientco讹lationhatweenpanevaporationandsunshineduration，andwinds那ed

表1 蒸发量与各要素之间相关系数

Tsb。1 coe爪cientbetweenPan

evaP0rationandeachele幻。ent

春 夏 秋 冬 年

风速

日照时数

相对湿度

低云量

平均气温

平均最高气温

平均最低气温

气温日较差

0.6658帕 0.6458的

8546林
佣54

一07367的

  0.22刀

0.7925林

一0.03、5

一0.5798的

0.4318.

0.6326-

一0，1024

0.8771.

0.5722.

0.7168帕

一0.2072

一0.5802 。

  0.02以

0.8783林 0.6524林

0.5548.

0.5515林

一0.2524

一0.3912

一0.0168

0.2465

一0.2126

0.7241材

0.7173.

0.7776林

0.4794林

一0.2503

027印

一0.3352

一0.1245

一0.4620 .

一0.2167

  0.1071

一0.5262 .

0.7869帕

(二a二0，01水平下显著)

4 结论与讨论

    本文利用1963一2003年近40年蒸发皿蒸发量

的观测资料，分析了蒸发皿蒸发量的变化趋势，主要

结论如下:

    (1)河北省区域年和四季蒸发量变化特征基本

一致，其年代际变化由60、70年代偏多转为80、90

年代偏少，转折年均在70年代末80年代初。春、夏

季蒸发量减少趋势明显，年蒸发量减少主要是由于

春、夏两季蒸发量的减小所致。

    (2)年和四季的蒸发量变化趋势空间分布态势基

本相似，但变化速率不同;各站年蒸发量变化趋势与

整个区域变化趋势并不完全同步，区域内94%站呈

减少趋势，70%站减少趋势显著，减少速率最大区域

主要集中在冀中南部地区东部，变化速率在一100

m川了10a以上，故城最大为一185.3mln/10a。

    ③蒸发量与气温日较差、日照时数成显著正相

关，与低云量呈显著负相关，气温日较差、日照时数、

低云量与太阳辐射大小关系密切，因此综合分析太

阳辐射减少是致使蒸发量减少的主要原因。

    (4)影响蒸发量气象要素中，平均风速对蒸发量

减少趋势作用明显，相对湿度对蒸发量影响不明显。

平均气温、平均最高气温、平均最低气温与蒸发量的

相关程度在多数季节相关不明显，其原因可能是由

于明显增温趋势主要表现在冬季(平均气温)及夜

间(平均最低气温)气温增温上，而在蒸发力较高的

春、夏季及白天的增温趋势不明显所致。
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    (5洛站点蒸发量与有关气象要素相关显著水平，

从全省分布区域和站点数量分析，其密切程度顺序依

次为日照时数、平均风速、气温日较差、平均低云量。

    本文仅对蒸发皿蒸发量的变化特征及影响因素

进行了初步分析，由于影响蒸发的因素很多，其物理

机制也比较复杂，有待于进一步进行研究。
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VariationofevaPorationcaPacityandi心ucnce
faCto巧 illHebeiPr0VinCebet币下een1963一2003

uuxue一fengl，Yuchang一wenl，RENGuo一yuZ
(1石阮石蕊口走砌teC‘似er，sh乒心h‘ng050021，从倪1，China;

ZK勺归加boratoryofa滋爪ateC加刀召e，Chlnese 旧e比oro城夕alAdmi月臼止rat俪，曰忿彻之eCe瓜er，Be乒ng10(刃81，China)

Abstract:Thevariationofevaporationanditscausesare analizedwiththeObservationaldatasetofpanevaporation

froml963toZ(X)3inHebeiProvince.Theresultsshowthatinthelatest4Oyearstheaveragedseasonalandannual

evaPorationofHebeiProvinceareallabovenormalinl960sand197Os，whilebelownormalinl980sandl99Os，

andtheturningpointsare allbetweenthelatel970sandtheearlyl980s.Thesi邵ificantdeclinetrendofspring

andsumm erhavebeendetectedattherateOf一31.3mmand一27.4mmperdecade，whichisthemaincauseof

theaunualevaporationdecrease.ThesPatialan欲ysis

clinetrend，and70%hassignificantdeclinetrend.

la吧estdeclinerateofannualevaporation(at一l0()

indicatesthatthearmual

Theeastempartofsouth

evaporationof94%stationshasde-

central Heheiischaracterizedbythe

mmperdecade).Thecorrelationanalysisbetweenevaporation

andotherelementsshowsthatevaporationhassignificantcorrelationwiththecondltlonsofsunshineduration，low

cloudanddailytemperaturerange，therefore，solarradiationisthekeyfactoroftheVanatloll ofeVaP0ratlonslnce

thethreeelementsmentioned一aboveareallcloselyrelated

keycontributor tothedecreaseofevaPora石on.

to lt。Meanw hilethedeclineofwindspeedisanother

Keywords:eVaPoratlon;featuresofvariation;contributingfactors;HebeiProvince
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