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摘　要：选用１９６４～２０１３年青海省４３个气象站常规观测资料，分析４个生态功能区蒸发皿蒸发量的
时空变化特征，并采用完全相关法进行蒸发皿蒸发量变化趋势的成因分析。结果表明：近５０ａ来，青
海省４个生态功能区蒸发皿蒸发量的年和季节变化特征明显，柴达木盆地和三江源区年蒸发量整体
分别呈显著下降和上升趋势，而环青海湖区和东部农业区变化趋势不明显；４个生态功能区年蒸发量
均呈先降后升的阶段性变化特征，但转换时间不尽一致。青海省春、夏、秋季和年蒸发量均从西北向

东南逐渐减小，冬季从南向北逐渐减小。柴达木盆地和东部农业区年蒸发量突变时间分别是１９９８年
和２００２年；环青海湖区和三江源区突变不明显。影响青海省４个不同生态功能区年蒸发量的主要气
象因子不同：柴达木盆地为风速、日照时数、平均气温和气温日较差，环青海湖区为平均气温、风速和

气温日较差，东部农业区为风速和相对湿度，平均气温、相对湿度和气温日较差是三江源区蒸发量上

升的主要因素。
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引　言

２０世纪是全球近千年来增暖幅度最显著的时
期，ＩＰＣＣ第５次评估报告指出，２１世纪全球气候将
继续变暖［１］。随着全球气温升高，水循环加快，势

必将改变全球水资源的时空分布，进而影响生态环

境和社会经济发展［２］。从１９５０年代开始，青藏高原
冬季气温表现出逐步变暖趋势。相比全球和北半球

平均气温变暖趋势，青藏高原变暖趋势出现更

早［３］。蒸散（发）作为潜热通量是决定天气与气候

的重要因子，是水循环中最直接受土地利用和气候

变化影响的一项，全球性蒸散（发）对大气环流和降

水均有重要影响［４］。实际蒸散（发）的测定非常困

难，蒸发皿蒸发量虽不能直接代表水面蒸发，但与水

面蒸发之间存在很好的相关关系，是水文、气象台站

常规观测项目之一，具有观测资料累积序列长、可比

性好等优势。研究认为［５－１３］，全球范围内云量或气

溶胶增加所引起的辐射量下降以及气温日较差和风

速的下降是蒸发皿蒸发量与潜在蒸发量下降的主要

原因，但不同地区表现有所差异。

青海省地处青藏高原东北部，全省平均海拔在

３０００ｍ以上，境内地貌特征复杂多样，各地气候条
件和植被状况相差较大。根据地理位置和地貌特征

将青海省划分为４个生态功能区［１４］。其中，环青海

湖区和三江源区为天然草场区，主要分布着高寒草

甸和草原草场，牧草生长季为４～９月，总体上三江
源区的植被状况稍好于环青海湖区；东部农业区主

要以农作物为主，作物生长季地面植物覆盖度较好，



冬季和春季多为裸地；柴达木盆地以荒漠区为主，气

候干燥，年降水量较少，沙化严重，主要分布着一些

灌木类植物。由于４个不同生态功能区地貌和气候
特征差异，导致近年来各地气候变化趋势有所不

同［１４－１５］。刘蓓［１６］利用１９６１～２００３年４４个台站资
料分析发现，青海省整体及其东北黄河流域区、柴达

木盆地区和南部高原区年蒸发量呈逐年下降趋势；

申红艳等［１７］研究表明１９６１～２０１０年青海省整体及
其西北部和东部农业区年蒸发量呈明显下降趋势，

而地处高原南部的三江源区显示轻微增加趋势；李

景鑫等［１８］研究指出，青海西宁市蒸发量的年际变化

呈显著下降趋势。目前，针对青海省整体及其不同

生态功能区的蒸发量变化特征以及影响因子的研究

较少，且数据大多截止于２０１０年，时效性和综合性
明显不足。本文针对１９６４～２０１３年青海省４个不
同生态功能区蒸发皿蒸发量的气候变化特征和影响

气象因子开展研究，找出其变化差异，以期为今后更

好地认识不同生态功能区蒸发皿蒸发量变化特征提

供基础。

１　资料与方法
１．１　资料

考虑到气象台站的搬迁，为确保记录的连续性、

均一性和可靠性，在保证站点数及反映４个生态功
能区差异的情况下，选取了青海省 ４３个气象站
１９６４～２０１３年逐月平均气温、气温日较差、日照时
数、平均风速、平均相对湿度、降水量和２０ｃｍ蒸发
皿蒸发量等观测资料。其中，１９６４～２００３年、２００４
～２０１３年１～４月和１０～１２月为２０ｃｍ口径小型蒸
发皿蒸发量，而２００４～２０１３年５～９月为 Ｅ６０１Ｂ型
蒸发器蒸发量。根据４个不同生态功能区１９９８～
１９９９年５～９月 ２０ｃｍ口径小型蒸发皿月蒸发量
（Ｙ）和 Ｅ６０１Ｂ型蒸发器月蒸发量（ｘ）对比观测资
料，得到两者线性回归方程（表１），回归方程均通过
Ｆ检验。

根据表１各生态功能区的线性回归方程，将２００４～
２０１３年５～９月 Ｅ６０１Ｂ型蒸发器蒸发量换算成２０
ｃｍ口径小型蒸发皿蒸发量（以下简称蒸发量），从
而得到１９６４～２０１３年统一标准的蒸发量时间序列。
青海省４个生态功能区：柴达木盆地（包括 ９个
站）、环青海湖区（包括８个站）、东部农业区（包括
１２个站）和三江源区（包括１４个站），站点分布见图
１。季节划分：３～５月为春季，６～８月为夏季，９～１１
月为秋季，１２月至次年２月为冬季。
１．２　方法

采用线性趋势法、Ｍａｎｎ－Ｋｅｎｄａｌｌ检验法［１９］分

别进行蒸发量时间序列的趋势及突变分析。

采用完全相关系数法［１０，２０］分析蒸发量变化的

主要气象影响因子。其计算公式：

｜ＱＣ｜＝Ｃ１×Ｃ２ （１）

其中，｜ＱＣ｜为完全相关系数，Ｃ１为气候要素与蒸发
量的相关系数，Ｃ２为气候要素与时间的相关系数。
只有当某气候要素与蒸发量相关性较强，且随时间

发生显著变化时，它与蒸发量的完全相关系数才比

较大，且Ｃ１和Ｃ２必须通过９５％的信度检验。

图１　青海省４３个气象站分布及生态功能区划分
Ｆｉｇ．１　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ４３ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｓｔａｔｉｏｎｓａｎｄ
ｆｏｕｒｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｆｕｎｃｔｉｏｎｒｅｇｉｏｎｓｉｎＱｉｎｇｈａｉＰｒｏｖｉｎｃｅ

表１　青海省４个生态功能区２０ｃｍ口径小型蒸发皿和Ｅ６０１Ｂ型蒸发器蒸发量订正方程
Ｔａｂ．１　Ｔｈｅｒｅｖｉｓｅｄｅｑｕａｔｉｏｎｓｂｅｔｗｅｅｎ２０ｃｍｐａｎｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎａｎｄＥ６０１Ｂ

ｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎｉｎｆｏｕｒｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｆｕｎｃｔｉｏｎａｒｅａｓｉｎＱｉｎｇｈａｉＰｒｏｖｉｎｃｅ

地区 线性方程 复相关系数（Ｒ２） 样本数

柴达木盆地 Ｙ＝１．５１９ｘ＋２０．６５５ ０．９１３８ ７９

环青海湖区 Ｙ＝１．３３０６ｘ＋４２．９３８ ０．８２５６ ５９

东部农业区 Ｙ＝１．５６２３ｘ＋２４．０４７ ０．８８２７ ５１

三江源区 Ｙ＝１．４４２４ｘ＋３０．７５６ ０．８５７ １２５
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２　结果分析
２．１　空间分布特征

图２给出１９６４～２０１３年青海省全年、冬季蒸发
量和年蒸发量气候倾向率的空间分布。由图２ａ可
看出，青海省年蒸发量呈现出从西北向东南逐渐减

小的分布特征，最大值在柴达木盆地的冷湖站，达

３０８２．５ｍｍ，最小值在环青海湖区的门源站，为
１１４３．３ｍｍ，４个生态功能区的年蒸发量由高到低
依次是柴达木盆地、东部农业区、环青海湖地区和三

江源区。春、夏、秋季蒸发量的空间分布特征与年蒸

发量相似（图略），而冬季蒸发量的空间分布特征明

显不同，表现为由南向北逐渐减小的特征（图２ｂ）。
近５０ａ来，青海省各区域年蒸发量的变化趋势不
同，气候倾向率大体自西北向东南逐渐增大，东南部

表现为上升趋势，中部、西北部表现为下降趋势，其

中玉树站上升趋势最大，为８１．１ｍｍ／１０ａ，其次是
久治站，气候倾向率为７１．２ｍｍ／１０ａ，而茫崖站下
降趋势最大，为 －１４５．７ｍｍ／１０ａ，中部一带有一下
降大值中心（图 ２ｃ），为诺木洪站，气候倾向率为
－１４０．７ｍｍ／１０ａ；四季蒸发量的气候倾向率分布特
征与年蒸发量较相似（图略）。

　　各气象站与各自生态功能区域的气候倾向率并
不完全一致。就各生态功能区内气象站点年蒸发量

的变化趋势而言（表２），柴达木盆地９个代表站中
有８个呈下降趋势，均通过 α＝０．０５及以上的显著
性检验，下降幅度最大的是茫崖站，气候倾向率为－
１４５．７ｍｍ／１０ａ；环青海湖区８个代表站中有３个呈
下降趋势，其中２个台站通过 α＝０．０５及以上的显
著性检验，下降幅度最大的是野牛沟站，气候倾向率

为－３５．４ｍｍ／１０ａ，而其余５个上升台站中有３个
通过α＝０．０５及以上的显著性检验，增幅最大的是
刚察站，气候倾向率为３０．５ｍｍ／１０ａ；东部农业区
１２个代表站中有５个为下降趋势，其中３个通过 α
＝０．０１的显著性检验，下降幅度最大的是西宁站，
气候倾向率为－９５．８ｍｍ／１０ａ，而上升的７个台站
中仅有１个通过α＝０．０１的显著性检验，增幅最大
的是同仁站，气候倾向率为５３．１ｍｍ／１０ａ；三江源
区１４个代表站中有１１个为上升趋势，其中８个通
过α＝０．０１的显著性检验，升幅最大的是玉树站，气
候倾向率为８１．１ｍｍ／１０ａ，下降的３个台站中有２
个通过α＝０．０５及以上的显著性检验，降幅最大的
是五道梁，气候倾向率为－３１．９ｍｍ／１０ａ。

图２　１９６４～２０１３年青海省年（ａ）、冬季（ｂ）平均蒸发量的空间分布（ａ，ｂ，单位：ｍｍ）
和年蒸发量的变化趋势（ｃ，单位：ｍｍ／１０ａ）

Ｆｉｇ．２　Ｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆａｎｎｕａｌ（ａ），ｗｉｎｔｅｒ（ｂ）ｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎｓ（ａ，ｂ，Ｕｎｉｔ：ｍｍ）ａｎｄｃｌｉｍａｔｉｃ
ｔｅｎｄｅｎｃｙｒａｔｅｏｆａｎｎｕａｌｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎ（ｃ，Ｕｎｉｔ：ｍｍ／１０ａ）ｉｎＱｉｎｇｈａｉＰｒｏｖｉｎｃｅｄｕｒｉｎｇ１９６４－２０１３
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表２　１９６４～２０１３年青海省４个生态功能区年蒸发量变化趋势统计
Ｔａｂ．２　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｆｃｈａｎｇｅｔｒｅｎｄｏｆａｎｎｕａｌｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎｉｎｆｏｕｒ
ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｆｕｎｃｔｉｏｎａｒｅａｓｉｎＱｉｎｇｈａｉＰｒｏｖｉｎｃｅｄｕｒｉｎｇ１９６４－２０１３

地区 站点总数
下降站点

数量 信度０．０５ 信度０．０１

上升站点

数量 信度０．０５ 信度０．０１

柴达木盆地 ９ ８ ３ ５ １ ０ ０

环青海湖区 ８ ３ １ １ ５ ２ １

东部农业区 １２ ５ ０ ３ ７ ０ １

三江源区 １４ ３ １ １ １１ ０ ８

２．２　时间变化特征
２．２．１　月和季节变化

青海省４个生态功能区平均蒸发量的逐月变化
显示（图３ａ），柴达木盆地、环青海湖区和东部农业
区平均蒸发量的月变化表现为单峰型分布，而三江

源区表现为弱双峰型分布。１～５月蒸发量持续增
加，８月后持续下降，５～８月是各生态功能区全年蒸
发量中最大的４个月，其中，５～８月蒸发量占全年
比例柴达木盆地最大（５５．９％），三江源区最小（４７．
４％）。三江源区、环青海湖区和东部农业区月蒸发
量最大值出现在５月，柴达木盆地出现在７月；柴达
木盆地、环青海湖区和三江源区最小值出现在１月，
东部农业区出现在１２月；其中柴达木盆地月蒸发量
最大值是最小值的７倍左右，其他３个生态功能区
在３～５倍左右。４个生态功能区各气象站间蒸发
量月变化规律略有不同，主要表现在最大值和最小

值出现的月份不完全一致。

青海省４个生态功能区蒸发量存在明显的季节
变化（图３ｂ），夏季蒸发量最大，其次为春季和秋季，
冬季蒸发量最小，可见春、夏季蒸发量对这４个生态
功能区的水循环起重要作用。另外发现，除冬季外，

其他季节柴达木盆地的蒸发量远大于其他３个功能

区，这可能与柴达木盆地干旱气候有关。

２．２．２　年际变化
图４给出１９６４～２０１３年青海省４个生态功能

区平均蒸发量的年变化趋势。整体上看出，近５０ａ
青海省柴达木盆地和三江源区蒸发量变化趋势均显

著（通过 α＝０．００１的显著性检验），前者呈下降趋
势，后者呈上升趋势，气候倾向率分别为 －７７．９
ｍｍ／１０ａ和３０．１ｍｍ／１０ａ，而环青海湖区和东部农
业区蒸发量没有明显变化趋势，这与刘蓓［１６］和申红

艳［１７］等的研究结果不一致。表明青海省平均蒸发

量整体呈下降趋势，但局部区域与整体变化形式并

不完全同步。

另外发现，４个生态功能区年蒸发量多项式拟
合曲线均呈先降后升的特征，但转换时间不完全一

致。其中，柴达木盆地在１９９０年代中期以前蒸发量
呈明显下降趋势，以后进入缓慢波动状态（图４ａ）；
环青海湖区在１９８０年代末以前蒸发量波动下降，进
入１９９０年代后转为上升趋势（图４ｂ）；东部农业区
蒸发量在１９９０年代中期以前呈显著下降趋势，而后
呈显著上升趋势（图４ｃ）；三江源区蒸发量在１９９０
年代以前波动下降，以后至２０００年代中期呈显著上
升趋势，随后出现快速下降趋势（图４ｄ）。

图３　１９６４～２０１３年青海省４个生态功能区平均蒸发量的月（ａ）和季节（ｂ）变化
Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｍｏｎｔｈｌｙ（ａ）ａｎｄｓｅａｓｏｎａｌ（ｂ）ｃｈａｎｇｅｓｏｆｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎｉｎｆｏｕｒ
ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｆｕｎｃｔｉｏｎａｒｅａｓｉｎＱｉｎｇｈａｉＰｒｏｖｉｎｃｅｄｕｒｉｎｇ１９６４－２０１３
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图４　１９６４～２０１３年青海省４个生态功能区蒸发量的年变化趋势
（虚直线为线性回归，曲线为３次多项式回归）

Ｆｉｇ．４　ＴｈｅａｎｎｕａｌｃｈａｎｇｅｓｏｆｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎｉｎｆｏｕｒｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｆｕｎｃｔｉｏｎａｒｅａｓｏｆＱｉｎｇｈａｉＰｒｏｖｉｎｃｅｄｕｒｉｎｇ１９６４－２０１３
（ｔｈｅｄｏｔｔｅｄｓｔｒａｉｇｈｔｌｉｎｅｆｏｒｔｈｅｌｉｎｅａｒｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ，ｃｕｒｖｅｆｏｒｔｈｅｃｕｂｉｃｐｏｌｙｎｏｍｉａｌｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ）

　　表３是青海省４个生态功能区四季蒸发量的气
候倾向率和相关系数。可以看出，近５０ａ来，柴达
木盆地春、夏、秋季蒸发量均呈显著下降趋势，冬季

呈显著上升趋势，其中春、夏季蒸发量的大幅下降造

成其年蒸发量显著减小；三江源区四季蒸发量均呈

上升趋势，其中夏、秋、冬季通过 α＝０．０５及以上的
显著性检验，夏、秋季蒸发量的上升造成该区年蒸发

量的显著增大；环青海湖区夏、秋、冬季蒸发量均呈

上升趋势，而春季表现为下降趋势，其中仅秋季通过

α＝０．０５的显著性检验；东部农业区除夏季外，其他
季节均表现为不显著下降趋势。

从青海省４个生态功能区各月蒸发量变化趋势
来看（表４），近５０ａ来，柴达木盆地各月蒸发量均
呈下降趋势，线性趋势率在－１２．５～－１．０ｍｍ／１０ａ
之间，除２月外，其他月份均通过α＝０．０５及以上的
显著性检验，减幅最大的是７月，最小的是２月；三
江源区各月蒸发量均为上升趋势，仅７～９月和１１
月通过α＝０．０５及以上的显著性检验，９月增幅最
大，为８．０ｍｍ／１０ａ；环青海湖区春季到夏初为下降
趋势，其他月份为上升趋势，仅９月通过α＝０．０５的
显著性检验；东部农业区夏季到秋初为上升趋势，其

他月份均呈下降趋势，且均未通过显著性检验。

表３　１９６４～２０１３年青海省４个生态功能区四季蒸发量的气候倾向率（单位：ｍｍ／１０ａ）和相关系数
Ｔａｂ．３　Ｔｈｅｃｌｉｍａｔｉｃｔｅｎｄｅｎｃｙｒａｔｅｓ（Ｕｎｉｔ：ｍｍ／１０ａ）ａｎｄｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｏｆｓｅａｓｏｎａｌ
ｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎｉｎｆｏｕｒｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｆｕｎｃｔｉｏｎａｒｅａｓｏｆＱｉｎｇｈａｉＰｒｏｖｉｎｃｅｄｕｒｉｎｇ１９６４－２０１３

柴达木盆地 环青海湖区 东部农业区 三江源区

气候倾向率 相关系数 气候倾向率 相关系数 气候倾向率 相关系数 气候倾向率 相关系数

春季 －２３．６ ０．６２ －４．３ ０．１６ －６．７ ０．２２ ２．０ ０．０８

夏季 －３５．１ ０．６８ ０．３ ０．０１ ２．１ ０．０６ １２．５ ０．４７

秋季 －１３．９ ０．６４ ５．５ ０．２９ －１．１ ０．０５ １０．８ ０．６０

冬季 ５．３ ０．５０ ０．５ ０．０４ －３．１ ０．２４ ４．８ ０．３２

注：、和分别表示通过α＝０．０５、０．０１和０．００１的显著性检验，下同

８３２ 干　　旱　　气　　象 ３４卷　



表４　１９６４～２０１３年青海省４个生态功能区逐月蒸发量的气候倾向率（单位：ｍｍ／１０ａ）和相关系数
Ｔａｂ．４　Ｔｈｅｃｌｉｍａｔｉｃｔｅｎｄｅｎｃｙｒａｔｅｓ（Ｕｎｉｔ：ｍｍ／１０ａ）ａｎｄｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｏｆｍｏｎｔｈｌｙ
ｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎｉｎｆｏｕｒｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｆｕｎｃｔｉｏｎａｒｅａｓｏｆＱｉｎｇｈａｉＰｒｏｖｉｎｃｅｄｕｒｉｎｇ１９６４－２０１３

柴达木盆地 环青海湖区 东部农业区 三江源区

气候倾向率 相关系数 气候倾向率 相关系数 气候倾向率 相关系数 气候倾向率 相关系数

１月 －２．１ ０．４０ ０．２ ０．０３ －１．４ ０．２５ １．６ ０．２４

２月 －１ ０．１９ ０．２ ０．０４ －０．６ ０．０９ ２ ０．２３

３月 －４．６ ０．４０ －２．４ ０．２３ －３．２ ０．２３ ０．２ ０．０１

４月 －６．９ ０．４３ －１．１ ０．０８ －２．４ ０．１７ １．２ ０．１

５月 －１１ ０．４９ －０．８ ０．０５ －１．１ ０．０７ ０．６ ０．０５

６月 －１２．２ ０．５１ －０．６ ０．０４ １ ０．０６ ２．７ ０．２４

７月 －１２．５ ０．５４ ０．２ ０．０１ ０．９ ０．０６ ４．１ ０．３３

８月 －１１．２ ０．５７ ０．７ ０．０７ ０．２ ０．０１ ５．７ ０．４４

９月 －４．３ ０．３１ ４．６ ０．４１ １ ０．０８ ８ ０．６５

１０月 －６．７ ０．６８ ０．３ ０．０４ －１．２ ０．１１ １．１ ０．１３

１１月 －２．９ ０．５４ ０．６ ０．１３ －０．９ ０．１６ １．７ ０．２９

１２月 －２．３ ０．６０ ０．１ ０．０１ －１．１ ０．２３ １．１ ０．２

２．２．３　年代际变化
从青海省４个生态功能区蒸发量的年代际距平

变化（表５）来看，１９７０年代除三江源区外，其他 ３
个功能区为正距平，其中柴达木盆地最大；１９８０～
１９９０年代，４个功能区均为负距平；２０００年代除柴
达木盆地外，其他３个功能区为正距平，其中三江源
区最大。可见，在全球变暖背景下，青海省不同生态

功能区蒸发量的年代际变化特征差异较大。

表５　１９６４～２０１３年青海省４个生态功能区
蒸发量的年代际距平变化（单位：ｍｍ）
Ｔａｂ．５　Ｔｈｅｄｅｃａｄａｌａｎｏｍａｌｙｏｆｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎ
ｉｎｆｏｕｒｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｆｕｎｃｔｉｏｎａｒｅａｓｏｆＱｉｎｇｈａｉ
Ｐｒｏｖｉｎｃｅｄｕｒｉｎｇ１９６４－２０１３（Ｕｎｉｔ：ｍｍ）

柴达木盆地 环青海湖区 东部农业区 三江源区

１９７０年代 １７５．９ ５４．１ ２２．３ －１９．４

１９８０年代 －３５．２ －１０７．９ －８７．３ －７５．３

１９９０年代 －１１０．８ －３７．３ －９０．１ －９．６

２０００年代 －８７．７ ５５．９ ３９．３ １１２．８

２．３　突变特征
从１９６４～２０１３年青海省４个生态功能区年蒸

发量的 Ｍａｎｎ－Ｋｅｎｄａｌｌ检验（图５）可以看出：柴达
木盆地年蒸发量１９６４年开始波动下降，１９７５年后
有短期上升趋势，１９８０年代蒸发量开始持续下降，
１９９０年代末下降趋势超过 α＝０．０５的显著性水平

临界线，表明蒸发量减小趋势明显（图 ５ａ）。根据
ＵＦ和 ＵＢ曲线的交点，确定突变开始时间是 １９９８
年。环青海湖区在２００５年出现交点，但下降趋势没
有超过α＝０．０５的显著性水平临界线，表明下降不
明显（图５ｂ）。东部农业区自１９６４年以来一直处于
波动下降趋势，２００４年以后下降趋势明显，突变时
间为２００２年（图５ｃ）。三江源区自１９６４年开始波
动上升，１９７９年以后上升趋势较显著，１９８０年代后
期开始转入下降趋势，在２００５～２０１０年出现３个交
点，但ＵＦ线未超过α＝０．０５的显著性水平临界线，
表明突变不明显（图５ｄ）。
２．４　蒸发量与气象因子的关系

蒸发量作为大气蒸发潜力的一个重要指标，其

影响因素众多，既有气象要素也有非气象要素。本

文主要选取湿度（相对湿度、降水量和水汽压）、热

力（空气温度、日照时数和气温日较差）和动力（风

速）３类气象因子来分析对蒸发量的影响。
表６给出１９６４～２０１３年青海省４个生态功能

区上述各气象因子的气候倾向率及其与时间、蒸发

量的相关系数和完全相关系数。可知：近５０ａ来，
柴达木盆地日照时数、风速和气温日较差有显著减

小趋势，平均温度、水汽压和降水量为显著上升趋

势，而相对湿度变化不明显，且除相对湿度外，其他

气象因子与蒸发量的相关性较强，致使平均风速与

蒸发量的完全相关系数最大，其次为日照时数、平

均气温和气温日较差，水汽压和降水量的完全相关
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图５　１９６４～２０１３年青海省４个生态功能区年蒸发量Ｍ－Ｋ突变检验
Ｆｉｇ．５　Ｍ－Ｋｍｕｔａｔｉｏｎｔｅｓｔｏｆａｎｎｕａｌｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎｉｎｆｏｕｒｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ

ｆｕｎｃｔｉｏｎａｒｅａｓｏｆＱｉｎｇｈａｉＰｒｏｖｉｎｃｅｄｕｒｉｎｇ１９６４－２０１３

表６　１９６４～２０１３年青海省４个生态功能区各气象因子的气候变化倾向率
及其与时间、蒸发量的相关系数和完全相关系数

Ｔａｂ．６　Ｔｈｅｃｌｉｍａｔｉｃｔｅｎｄｅｎｃｙｒａｔｅｏｆｃｌｉｍａｔｅｆａｃｔｏｒｓａｎｄｔｈｅｉｒｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ
ａｎｄｆｕｌｌｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｃｌｉｍａｔｅｆａｃｔｏｒｓａｎｄｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎ，
ｔｉｍｅｉｎｆｏｕｒｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｆｕｎｃｔｉｏｎａｒｅａｓｏｆＱｉｎｇｈａｉＰｒｏｖｉｎｃｅｄｕｒｉｎｇ１９６４－２０１３

平均气温 气温日较差 水汽压 相对湿度 降水量 风速 日照时数

柴达木盆地

气候倾向率 ０．５ －０．２ ０．１ －０．３ ６．０ －０．３ －４１．４

与时间相关系数 ０．８７ ０．６４ ０．５１ ０．２７ ０．３６ ０．８３ ０．６４

与蒸发量相关系数 －０．４７ ０．６２ －０．６０ －０．１６ －０．５６ ０．７４ ０．６８

完全相关系数 ０．４１ ０．４０ ０．３１ － ０．２０ ０．６２ ０．４３

环青海湖区

气候倾向率 ０．４ －０．１ ０．０ －０．３ ６．７ －０．１ －１１．６

与时间相关系数 ０．８０ ０．３３ ０．１６ ０．２１ ０．２１ ０．６９ ０．２４

与蒸发量相关系数 ０．３９ ０．５２ －０．０３ －０．７０ －０．４０ ０．３８ ０．１６

完全相关系数 ０．３２ ０．１７ － － － ０．２６ －

东部农业区

气候倾向率 ０．４ ０．０ ０．０ －０．７ １．８ －０．１ －２６．９

与时间相关系数 ０．８２ ０．１１ ０．２７ ０．３９ ０．０４ ０．７３ ０．４３

与蒸发量相关系数 ０．２５ ０．４６ －０．６７ －０．７５ －０．３８ ０．５４ ０．３９

完全相关系数 － － － ０．２９ － ０．３９ ０．１７

三江源区

气候倾向率 ０．３９ －０．１３ ０．０５ －０．７ ８．６ －０．１１ －４．３

与时间相关系数 ０．７６ －０．３５ ０．４０ －０．４２ ０．２６ －０．５６ －０．０８

与蒸发量相关系数 ０．７７ －０．３７ ０．０４ －０．７９ ０．１７ ０．１３ ０．０９

完全相关系数 ０．５９ ０．１３ － ０．３３ － － －

注：－表示完全相关系数没有通过显著性检验

０４２ 干　　旱　　气　　象 ３４卷　



系数较小，由此可知，影响柴达木盆地蒸发量下降的

主要因素是风速、日照时数、平均气温和气温日较

差。环青海湖区平均气温显著上升，风速和气温日

较差下降趋势明显，其他气象因子变化趋势不明显，

且除水汽压、日照时数外，其他气象因子均与蒸发量

显著相关，致使平均气温与蒸发量的完全相关系数

最大，其次为平均风速，气温日较差的完全相关系数

较小，可见平均气温、风速和气温日较差是环青海湖

区蒸发量上升的主要因素。东部农业区除平均气温

外，其他气象因子与蒸发量相关性显著，且风速、相

对湿度和日照时数下降趋势明显，而平均气温上升

趋势明显，致使平均风速与蒸发量的完全相关系数

最大，其次为相对湿度，日照时数的完全相关系数较

小，故风速和相对湿度是东部农业区蒸发量下降的

主要因素。三江源区平均气温和水汽压上升趋势明

显，相对湿度、风速和气温日较差下降趋势明显，但

水汽压、风速、降水量和日照时数与蒸发量相关性不

显著，致使平均气温与蒸发量的完全相关系数最大，

其次为相对湿度，气温日较差的完全相关系数较小，

因此，平均气温、相对湿度和气温日较差是三江源区

蒸发量下降的主要因素。综上所述，青海省不同生

态功能区影响蒸发量的主要因子不同，这与申红艳

等［１７］的研究结论“近５０ａ来影响整体青海高原蒸
发量的主要因子为平均气温和相对湿度”不一致，

而与左洪超等［７］的“中国６６％站点蒸发量下降是由
多环境因子共同作用，且不同地区有不同的表现”

结果一致。

３　结　论
（１）青海省年蒸发量呈从西北向东南逐渐减小

的空间分布特征，春、夏、秋季蒸发量的分布特征与

年蒸发量相似，而冬季的分布特征为从南向北逐渐

减小。

（２）近５０ａ来，年蒸发量的气候倾向率大体自
西北向东南逐渐增加，东南部为蒸发量的上升区域，

中部、西北部为下降区域；四季蒸发量的气候倾向率

分布特征与年蒸发量相似。就不同生态功能区而

言，柴达木盆地和三江源区年蒸发量整体分别呈显

著下降和上升趋势，其气候倾向率分别为 －７７．９
ｍｍ／１０ａ和３０．１ｍｍ／１０ａ，而环青海湖区和东部农
业区的变化趋势不明显。４个功能区年蒸发量多项
式拟合曲线均呈现先降后升的特征，但转换时间不

完全一致。柴达木盆地春、夏、秋季蒸发量均呈显著

下降趋势，冬季呈显著上升趋势；三江源区蒸发量除

春季外均呈显著上升趋势；环青海湖区秋季蒸发量

呈显著上升趋势，其他季节变化趋势不明显；东部农

业区四季蒸发量变化趋势均不明显。

（３）青海省４个生态功能区蒸发量的月和季节
变化特征明显。月和四季蒸发量由大至小依次为柴

达木盆地、东部农业区、环青海湖区和三江源区。柴

达木盆地、环青海湖区和东部农业区蒸发量的月变

化表现为单峰型分布，而三江源区表现为弱双峰型

分布。夏季蒸发量最大，其次为春季和秋季，冬季蒸

发量最少。

（４）柴达木盆地年蒸发量在１９９０年代末减小
趋势明显，突变时间是１９９８年；东部农业区自１９６４
年一直处于波动下降趋势，２００４年以后下降趋势明
显，突变时间为２００２年；环青海湖区和三江源区突
变不明显。

（５）影响青海省４个不同生态功能区蒸发量的
主要因子不同：柴达木盆地为风速、日照时数、平均

气温和气温日较差；环青海湖区为平均气温、风速和

气温日较差；东部农业区为风速和相对湿度；平均气

温、相对湿度和气温日较差是三江源区蒸发量上升

的主要因素。

本文对青海省４个生态功能区蒸发量变化特征
及其影响气象因素做了初步分析，进一步的物理成

因还需探讨。由于影响蒸发量变化的因素众多，既

有气象要素也有非气象要素，物理机制复杂，它是多

个环境因子共同非线性相互作用的结果，将蒸发量

的变化归结为任何单一环境因子的变化所致都会产

生较大的偏颇。
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