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摘　要：采用累积距平曲线、线性倾向估计法和完全相关系数法，分析了近３７ａ来石家庄市蒸发皿蒸
发量及影响因子的变化特征。结果表明：石家庄市年蒸发量减少趋势显著，４季中，春季蒸发量的减
少速率最大，其次为夏季和秋季，冬季减少速率最小，年蒸发量的减少主要体现在春季和夏季。全年

和４季蒸发量与日照时数、平均气温日较差、平均风速和平均地表温度正相关，与平均相对湿度负相
关。石家庄市蒸发量减少的主要原因是日照时数和平均气温日较差的减小，其次是平均风速和平均

地表温度的下降。
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引　言

随着社会发展和科学技术的进步，人类活动对

全球气候的影响越来越明显，气候变化将导致水循

环的变化，引起水资源在时空上重新分布和数量的

改变［１－３］，进而对人类生存、经济发展及社会进步产

生重要的影响。

下垫面的水分蒸发是水分循环的重要组成部

分，蒸发量的变化是气候变化的综合反映，其研究

对深入了解气候变化规律及对未来水资源的规划

设计和开发利用具有重要的参考价值。目前人们

对蒸发量的研究越来越多［４－６］，在全球气候变暖的

背景下，一般认为气温升高会使下垫面的水分蒸

发加强，但从目前国内外对蒸发量变化的研究来

看，发现蒸发量在近４０ａ有显著减少的趋势［７－９］。

有关蒸发量减少的原因，不同的研究者有不同观

点，日照时数和风速的下降被认为是主要原

因［１０－１１］，也有认为是气温日较差减小的缘故［１２］。

那么石家庄市的蒸发量有何变化特征？主要影响

其变化的气象要素又是什么？目前这方面的研究

较少，因此本文利用气象站常规观测项目之一蒸

发皿蒸发量的资料（该资料累积序列长，可比性

好），来分析石家庄市近 ３７ａ来蒸发量的变化特

征，并探讨影响其变化的气候因子的变化规律，以

期为石家庄市水资源的开发利用、规划和评价提

供一定的科学依据。

１　研究区概况

石家庄市位于河北省中南部，西部地处太行山

中段，东部为滹沱河冲积平原，地势西高东低，地貌

由西向东依次排列为山地、丘陵和平原，主要以农业

为主。石家庄属于暖温带大陆性季风气候，一年４
季分明，寒暑悬殊，春秋２季短，夏冬２季长，干湿期
分明，雨量主要集中在夏季。年平均气温１３．４℃，
年平均降水量 ５３４．２ｍｍ，年平均蒸发量 １６７７．８
ｍｍ，年平均日照时数２５３３．４ｈ。

２　资料及方法

２．１　资料
采用资料为石家庄市１７个观测站１９７２～２００８

年逐日２０ｃｍ口径小型蒸发皿蒸发量、日照时数、气
温日较差、地表温度、风速和相对湿度，气侯要素平

均值为１７个观测站的平均。季节的划分采用气象
季节，即３～５月为春季，６～８月为夏季，９～１１月为
秋季，１２～２月为冬季。



２．２　方法
利用距平、累积距平及线性倾向估计法分析蒸

发量的变化特征，运用完全相关系数法分析影响蒸

发量变化的气侯因子并用线性倾向估计法分析影响

因子的变化趋势。

３　蒸发量的变化特征

石家庄市３７ａ来年平均蒸发量为１６７７．８ｍｍ，
其中，春季为５８０．９ｍｍ，约占全年的３４．６％，夏季
为６２５．６ｍｍ，约占全年的 ３７．２％，秋季为 ３２３．１
ｍｍ，约占全年的１９．２％，冬季为１５２．４ｍｍ，约占全
年的９．０％。夏季蒸发量最大，其次为春季和秋季，
冬季蒸发量最少。

３．１　蒸发量的年变化
从年蒸发量变化曲线（图１）中可以看出，石家

庄市近３７ａ蒸发量呈波动式下降趋势，年最大蒸发
量为２０６４．８ｍｍ，出现在１９７２年，年最少蒸发量为
１３５３．２ｍｍ，出现在１９９０年。利用趋势计算方法得
出近３７ａ来石家庄市年蒸发量的线性变化趋势系
数，由图 １所示的方程可知，年蒸发量以 ８．０１８５
ｍｍ／ａ的趋势在减少（相关系数为 －０．６０３２，通过了
α＝０．００１的显著性检验）。

图１　石家庄市年蒸发量变化曲线
Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｔｒｅｎｄｏｆａｎｎｕａｌｐａｎｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎ
ｉｎＳｈｉｊｉａｚｈｕａｎｇｆｒｏｍ１９７２ｔｏ２００８

　　由蒸发量逐年距平变化和累积距平曲线（图２）
可知，年蒸发量在１９８３年（包括１９８３年）之前以正
距平为主，大多数年份的蒸发量多于正常年份，１９８３

年之后以负距平为主，大多数年份的蒸发量少于正

常年份。年蒸发量的年代际变化显著，２０世纪 ７０
年代到８０年代中期，累积距平曲线呈一致的上升趋
势，年蒸发量多为正距平，为蒸发量相对偏大阶段，

之后累积距平曲线呈波动式下降趋势，年蒸发量多

为负距平，为蒸发量相对偏少阶段，其中９０年代累
积距平曲线起伏较小，表明这一时期蒸发量变化不

大，８０年代初到９０年代和２００２年之后累积距平曲
线下降迅速。

图２　石家庄市年蒸发量距平和累积距平变化
Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｔｒｅｎｄｏｆａｎｏｍａｌｙａｎｄ
ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｖｅａｎｏｍａｌｙｏｆａｎｎｕａｌｐａｎ

ｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎｉｎＳｈｉｊｉａｚｈｕａｎｇｆｒｏｍ１９７２ｔｏ２００８

３．２　蒸发量的季变化
表１给出了近３７ａ来石家庄市一年４季蒸发

量的线性变化趋势系数和相关系数，可以看出：一年

４季蒸发量的趋势系数均 ＜０，其中春季通过了 α＝
０．００１的显著性检验，其它季节均通过了 α＝０．０５
的显著性检验，表明随着时间的变化一年４季的蒸
发量都有显著减少的趋势。春季蒸发量的减少趋势

最为明显，平均为３．４９７９ｍｍ／ａ，约占年蒸发量减少
总量的４３．６％；夏季平均减少２．５２０８ｍｍ／ａ，约占年
蒸发量减少总量的 ３１．４％；秋季平均减少 １．２５０９
ｍｍ／ａ，约占年蒸发量减少总量的１５．６％；冬季蒸发
量减少趋势最不明显，仅为０．７２１ｍｍ／ａ，约占年蒸
发量减少总量的９．０％。因此，石家庄市年蒸发量
的减少主要体现在春季和夏季的减少。

表１　１９７２～２００８年各季蒸发量线性变化趋势系数和相关系数
Ｔａｂ．１　Ｔｈｅｔｒｅｎｄａｎｄｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｏｆｐａｎｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎｉｎｅａｃｈｓｅａｓｏｎｄｕｒｉｎｇ１９７２－２００８

季节 春季 夏季 秋季 冬季

趋势系数（ｍｍ／ａ）

相关系数

－３．４９７９

－０．５２１４３
－２．５２０８

－０．３８２５１
－１．２５０９

－０．３９２５２
－０．７２１

－０．３１６９９

　　　　　注：标、分别为通过０．０５、０．００１的显著性检验
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　　由季蒸发量累积距平变化曲线（图３）可见，春、
夏，秋、冬蒸发量累积距平曲线和年蒸发量累积距平

曲线变化相似，总体趋势都是先上升，而后下降，尤

其是春季这种变化特征最为显著。２０世纪７０年代
到８０年代中期，春季累积距平曲线呈上升趋势，蒸
发量多为正距平，为蒸发量相对偏大阶段，之后累积

距平曲线呈波浪式下降趋势，蒸发量多为负距平，为

蒸发量相对偏少阶段；夏季蒸发量累积距平上升的

时间相对较短，７０年代中期处于上升趋势，蒸发量
多为正距平，为蒸发量相对偏大阶段，之后一直到

９０年代中期为波动式下降趋势，蒸发量多为负距
平，为蒸发量相对偏少阶段，９０年代末又出现短暂
的上升，而后蒸发量又迅速下降；秋季蒸发量累积距

平曲线从２０世纪７０年代到９０年代末波浪式缓慢
上升，蒸发量多为正距平，为蒸发量相对偏大阶段，

然后开始下降；冬季蒸发量累积距平曲线从７０年代
到８０年代中期缓慢上升，蒸发量多为正距平，为蒸
发量相对偏大阶段，然后开始下降。由图２可以看
出，春季和夏季蒸发量累积距平变化幅度相对较大，

秋季和冬季变化幅度相对较小。

图３　不同季节蒸发量累积距平变化
Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｔｒｅｎｄｏｆａｃｃｕｍｕｌａｔｉｖｅａｎｏｍａｌｙｏｆｐａｎ
ｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｅａｓｏｎｓｆｒｏｍ１９７２ｔｏ２００８

４　蒸发量与影响因子

４．１　影响蒸发量的主要气象因子
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，在气象要素中主要包括热力因子

（空气温度、地表温度、日照时数、气温日较差等）；

湿度因子（相对湿度、降水量、水汽压等）；动力因子

（风速、气压等）。本文主要选择了地表温度、气温

日较差、日照时数、风速和相对湿度５个要素来分析
其对蒸发量的影响。

气温日较差、日照时数和地表温度是蒸发过程中

能量供给条件的影响因子，日照时数对蒸发量的影

响，首先是通过影响太阳净辐射的大小，一般来说，日

照时数越多，地表吸收太阳的净辐射值越大，地表温

度也越高，气温日较差也越大，蒸发过程的能量供给

就越充分，蒸发量也就越大；风速是表征大气运动的

物理量，大气的流动形成风，风速的大小影响蒸发量

的变化，一般情况下，风速越大，蒸发量也越大；蒸发

是水分子进入空气和空气中的水汽进入水的一个动

态过程，空气相对湿度越大，空气的饱和度越大，则水

汽向外扩散和交换得就慢，蒸发量也会变小。

４．２　蒸发量与影响因子的完全相关系数
由于影响蒸发量变化的因子很多，为了准确分

析其主要影响因子，即该因子既与蒸发量有较高的

相关性，又随时间发生了显著变化，本文采用完全相

关系数［１３］方法来分析影响蒸发量变化的主要因子，

完全相关系数Ｒ的计算公式如下：

Ｒ＝ｒｅ·ｒｔ （１）

式中，Ｒ为完全相关系数，ｒｅ为气象要素与蒸发量的
相关系数，ｒｔ为气象要素与时间的相关系数。由此
可见，只有当某气象要素不但与蒸发量相关性较强，

且又随着时间发生显著变化时，其与蒸发量的完全

相关系数才比较大。

分别计算各气象要素与时间、蒸发量的相关系

数及完全相关系数，结果列于表２，可以看出：全年
及４季除了平均相对湿度春季的相关系数为正外，
其余相关系数均为负，说明平均相对湿度春季随着

时间变化呈上升的趋势，其余随时间均为减少的趋

势。全年及４季蒸发量与平均气温日较差、平均地
表温度、日照时数和平均风速的相关系数均为正，与

平均相对湿度的相关系数为负，说明气温日较差大、

日照时数多、风速大、地表温度高、相对湿度小则蒸

发量大，反之，则蒸发量小。由各气象要素与蒸发量

的完全相关系数可知，全年及４季气温日较差和日
照时数与蒸发量的完全相关系数相对较大，其次为

平均风速和平均地表温度，其中秋、冬２季平均地表
温度与蒸发量的完全相关系数较小，全年及４季平
均相对湿度与蒸发量的完全相关系数最小。由此可

知，气温日较差和日照时数既与蒸发量的相关性较

强，又随时间发生了显著变化，是影响石家庄市蒸发

量变化的最主要气候因子，其次为平均风速和平均

地表温度，而平均相对湿度虽然与蒸发量的相关性

较强，但其随时间变化较小，因此平均相对湿度对蒸

发量变化的影响相对较小。
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表２　全年及４季气候要素与时间、
蒸发量相关系数及完全相关系数

Ｔａｂ．２　Ａｎｎｕａｌａｎｄｓｅａｓｏｎａｌｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ
ｏｆｃｌｉｍａｔｉｃｆａｃｔｏｒｓａｎｄｔｉｍｅ，ｐａｎｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎ，

ａｎｄｃｏｍｐｌｅｔｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ
ｏｆｐａｎｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎａｎｄｃｌｉｍａｔｉｃｆａｃｔｏｒｓ

季节 年 春季 夏季 秋季 冬季

日照时数（ｒｔ） －０．８２ －０．５ －０．６７ －０．６９ －０．６８
平均气温日较差（ｒｔ）－０．７４ －０．５９ －０．４０ －０．５６ －０．５４
平均风速（ｒｔ） －０．５５ －０．４ －０．４３ －０．３６ －０．６１

平均地表温度（ｒｔ） －０．５７ －０．５ －０．６３ －０．４９ －０．２３
平均相对湿度（ｒｔ） －０．１７ ０．０２ －０．１６ －０．１６ －０．０１
日照时数 （ｒｅ） ０．７１ ０．８６ ０．７４ ０．７０ ０．７３

平均气温日较差（ｒｅ） ０．７４ ０．８４ ０．８９ ０．７９ ０．８２
平均风速（ｒｅ） ０．６０ ０．７０ ０．６５ ０．６６ ０．５７

平均地表温度（ｒｅ） ０．５４ ０．６９ ０．７１ ０．３２ ０．３８
平均相对湿度（ｒｅ） －０．７１ －０．７５ －０．７９ －０．６９ －０．７７

日照时数（Ｒ） －０．５８ －０．４５ －０．５０ －０．４８ －０．５０

平均气温日较差（Ｒ）－０．５５ －０．５０ －０．３５ －０．４５ －０．４５

平均风速（Ｒ） －０．３３ ０．３１ －０．２８ －０．２４ －０．３４

平均地表温度（Ｒ） －０．３１ －０．３７ －０．４５ －０．１６ －０．０９

平均相对湿度（Ｒ） ０．１２ －０．０２ ０．１３ ０．１１ －０．０１

　　注：Ｒ为完全相关系数，ｒｅ为气象要素与蒸发量的相关系数，ｒｔ
为气象要素与时间的相关系数。

４．３　影响因子的变化趋势分析
４．３．１　年变化趋势

图４给出了不同气象要素的年变化趋势，可以看
出：石家庄市的年日照时数、年平均风速、年平均地表

温度和年平均气温日较差均呈减少趋势，减少速率分

别为１７．３６２ｈ／ａ、０．００７３ｍ·ｓ－１·ａ－１、０．０７９９℃／ａ
和０．０４１８℃／ａ，并都通过了α＝０．０５的显著性检验，
表明随着时间变化日照时数、平均气温日较差、平均

风速和平均地表温度减少趋势都比较显著；年平均相

对湿度随时间变化呈增加的趋势，增加的速率为０．
０４２４％／ａ，没有通过α＝０．０５的显著性检验，说明相
对湿度随时间呈增加的趋势，但并不明显。

图４　不同气象要素逐年变化曲线
Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｙｅａｒｌｙｔｒｅｎｄｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｌｉｍａｔｉｃｆａｃｔｏｒｓ

４．３．２　季变化趋势
利用线性倾向估计法得出近３７ａ来石家庄市

日照时数、平均气温日较差、平均风速、平均地表温

度和平均相对湿度的 ４季线性变化趋势系数（表
３），可以看出：一年４季日照时数线性变化趋势系
数均＜０，并且都通过了 α＝０．０５的显著性检验，表
明随着时间日照时数呈明显下降的趋势，其中夏季

（－５．１８３ｈ／ａ）、冬季（－５．４２３ｈ／ａ）减少速率相对
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较大一些，秋季（－４．１０１ｈ／ａ）、春季（－３．４９５ｈ／ａ）
减少速率相对稍小一些；平均气温日较差和平均风

速一年４季也均呈减少的趋势，并且都通过了 α＝
０．０５的显著性检验，但减少的速率较小；平均地表
温度除了秋季为增加趋势外，其它季节均呈下降的

趋势，其中冬季没有通过 α＝０．０５的显著性检验，

其余３个季节都通过了 α＝０．０５的显著性检验，说
明地表温度在春季和夏季下降趋势明显，在秋季增

加趋势显著，而在冬季虽呈下降趋势但不显著；平均

相对湿度一年４季均呈增加的趋势，但增加的速率
较小，并且都没有通过 α＝０．０５的显著性检验，说
明相对湿度一年４季随时间增加的趋势并不显著。

表３　气象要素的４季线性变化趋势系数
Ｔａｂ．３　Ｔｈｅｌｉｎｅｒｔｒｅｎｄｃｏｅｆｆｉｃｅｎｔｓｏｆｃｌｉｍａｔｅｆａｃｔｏｒｓｉｎｅａｃｈｓｅａｓｏｎ

季节 春季 夏季 秋季 冬季

日照时数／（ｈ／ａ）

平均气温日较差／（℃／ａ）

平均风速／（ｍ／ｓ·ａ）

平均地表温度／（℃／ａ）

平均相对湿度／（％／ａ）

－３．４９５

－０．０４７１

－０．００８

－０．１００４

０．０１

－５．１８３

－０．０２６８

－０．００６

－０．１２０５

０．０５１

－４．１０１

－０．０４５８

－０．００５

０．０７５３

０．０６０

－５．４２３

－０．０６３８

－０．０１１

－０．０２７７

０．００８

　　　　　注：为通过了α＝０．０５的显著性检验

５　结　论

（１）石家庄市年蒸发量呈显著减少的趋势，２０
世纪７０年代到 ８０年代中期为蒸发量相对偏大阶
段，之后为蒸发量相对偏少阶段，其中２０世纪９０年
代蒸发量变化幅度较小，８０年代初到 ９０年代和
２００２年之后年蒸发量下降趋势明显。

（２）石家庄市４季蒸发量都有显著减少趋势，
其中春季蒸发量的减少趋势最为明显，其次为夏季

和秋季，冬季蒸发量减少趋势最不明显。

（３）全年和４季蒸发量与日照时数、平均气温
日较差、平均地表温度和平均风速的相关系数为正，

与平均相对湿度的相关系数为负，影响石家庄市蒸

发量变化的最主要气候因子是日照时数、平均气温

日较差，其次是平均风速和平均地表温度。

（４）影响蒸发量变化的气候因子还有低云量、
气温、极大风速等，由于篇幅所限本文没有做分析，

并且各气候因子在不同的条件下对蒸发量的影响程

度有待进一步研究。
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《干旱气象》第三届编审委员会成立暨工作会议召开

２００９年１０月２５日，《干旱气象》第三届编审委员会成立暨工作会议在甘肃敦煌召开。来自中
国科学院大气物理研究所、青藏高原研究所、寒区旱区环境与工程研究所，北京大学、南京信息工程

大学、兰州大学、西北师范大学、甘肃农业大学、兰州交通大学，中国气象局兰州干旱气象研究所、乌

鲁木齐沙漠气象研究所、成都高原气象研究所、沈阳大气环境研究所及部分省气象局的编委近４０
人参加了会议。

甘肃省气象局局长、《干旱气象》主编张书余同志对与会编委表示了诚挚的问候和热烈的欢

迎，并在讲话中指出召开此次会议旨在集思广益，群策群力，共同探讨提升期刊知名度、提高期刊质

量、促进期刊发展的途径，并希望各位编委能对本刊给予大力支持，利用各自广泛良好的人际资源

及自生的学术优势组织优秀稿件，提升期刊学术水平，加速期刊创新发展，争取早日将《干旱气象》

打造成我国自然科学之核心期刊。

会议宣读了《干旱气象》第三届编审委员会成员名单，颁发了编委聘书，听取了《干旱气象》近

几年发展状况的汇报。与会编委对期刊近几年的发展，特别是对期刊影响因子的大幅提高给予了

充分的肯定，对第一届、第二届编委会为期刊发展所做的努力给予了高度的评价，并就期刊目前面

临的困难及存在的问题进行了深入的讨论，提出了很多具有建设性的意见和建议，如与高校和科研

院所合作，争取优秀稿源；围绕期刊学术定位，拓展内容，突出特色；争取进入中国科学引文数据库

（ＣＳＣＤ），提高影响因子和引用率，提升知名度；追踪重大科研项目，集中刊发项目文章及项目进展
报道及充分发挥编委会在办刊中的作用等。

本次会议内容丰富且富有成效，它对提高期刊质量、增强编委会凝聚力、推动《干旱气象》发展

等方面将起到较大的促进作用。

５４３　第４期 韩军彩等：石家庄市蒸发皿蒸发量的变化特征及其影响因子分析




