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鲁西气候变化及其对地表水分盈亏的影响
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摘　要：地面蒸发量、气温和降水是估算水资源各分量的重要物理量。利用山东聊城地区８个国家气
象观测站１９６２～２０１１年的月平均气温及月降水资料，分析了聊城地区气温、降水的变化特征，用高桥
浩一郎的陆面蒸发经验公式估算了蒸发量，并分析计算了相应的降蒸差及其演变特征。结果显示：自

１９９０年发生由冷到暖的突变以来，当地气温呈上升趋势，线性倾向值为 ０．２℃／１０ａ；降水量、蒸发量
和降蒸差季节分布和逐月分布一致，１月最小，７月最大。夏季降水最为丰富，秋季次之，春季和冬
季最少；降水量和降蒸差的年际间变幅很大（降水距平值范围为－２５０．２～３５４．３ｍｍ），且呈减少趋
势，蒸发量变幅没有降水量变幅大（蒸发距平值范围为－１３８．８～１１９．２ｍｍ），且年际间相对稳定；未
来本地区旱涝问题依然存在，水资源短缺的形势依然严峻。
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引　言

全球气候变化是人类迄今面临的最大环境问题

之一，已成为国内外的研究热点。据研究［１－２］，近

５０ａ全球气温线性增暖速率（０．１３℃／１０ａ）几乎是
近 １００ａ来的２倍，中国增温尤其明显。近２５ａ全
国平均温度有明显的上升趋势，只有极少数测站有

明显的降温趋势，华北及东北的广大地区是增温最

快、范围最大的地区。全国增温明显的台站主要集

中在北方大部分地区［３］，华北地区平均每１０ａ增温
达０．６℃［４］。廉丽姝等［５］研究指出，山东省近４１ａ
平均气温每１０ａ增温０．２４℃，年降水量为每１０ａ
减少８３．４ｍｍ。农业由于受到气候变化的直接影
响，相关研究也比较多［６－１３］，这些研究成果为制定

相应措施提供了科学的依据。

水资源对全球气候变化的响应十分明显［１４］。

自然降水是水资源的主要补给来源，但并不是全部

可利用的水资源，相当一部分要以蒸发的形式回到

大气中，其余部分才能形成地面径流，或补充地下

水。由于蒸发的水分进人大气后难以利用，降水中

只有减去蒸发后的部分才是可以利用的降水，所以

蒸发的估算十分重要。从估算地面蒸发的物理角度

考虑，影响地面蒸发的因子及过程十分复杂，气象条

件（降水、气温、湿度、风和辐射等）、土壤状况及地

表植被等都能影响地面蒸散发量，但实际蒸发又受

多种条件的限制，不是直接观测的物理量而难以估

算，所以人们发展了不少估算方法，但很多方法都需

要较多的甚至很特殊的资料（如地表热量平衡法），

计算比较复杂，使得经验公式方法得到很好发展，如

高桥浩一郎公式［１５］仅用月平均降水量和月平均气

温对蒸发进行估算，方法比较简便，许多研究人员用

该方法估算实际蒸发，并得到了较好的结果［１６－２１］。

由于气候变化特征有很强的地域性，在全球变

暖的大背景下，受自然、经济、地理、社会发展等因素

的影响，各地气候变化特征并不完全相同。水资源

作为农业生产不可或缺的因素，对维持粮食稳产、增

产有非常重要的作用。聊城市位于华北干旱地区，

人均占有水资源量２０７ｍ３，为山东省人均占有量的
５９％，全国人均占有量的８％，是全国严重缺水的城
市之一。随着本地区经济的快速发展、城市化进程

的加快和人口不断增加，水资源的供求矛盾将更加

突出。本文拟运用高桥浩一郎陆面蒸发估算公式估

算近５０ａ历年的蒸发量并进一步研究降蒸差及相
关的气温和降水的变化特征，以期更好地为开发、调
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节和利用水资源提供科学依据。

１　资料和方法
利用地处鲁西的聊城地区气象观测资料序列最

完整的８个气象台站１９６２～２０１１年的月、年平均气
温及月、年降水量资料（考虑到站点分布较均匀，８
站资料采用算术平均），通过距平值、趋势系数分析

年降水与年平均气温的变化特点，利用Ｍａｎｎ－Ｋｅｎ
ｄａｌｌ方法进行突变检测，该方法是由世界气象组织
（ＷＭＯ）推荐的应用与环境数据时间序列趋势分析
的有效方法［２２］，已经得到比较广泛的应用，该方法

可以从观测资料的时间序列中精确地确定达到信度

要求的突变开始时间，是一种较客观定量的方法。

用高桥浩一郎陆面蒸发计算公式计算并分析聊城地

区各月、季、年降水资源的变化趋势。高桥浩一郎陆

面蒸发计算公式：

Ｅ＝ ３１００Ｒ

３１００＋１．８Ｒ２ｅｘｐ（－３４．４Ｔ２３５＋Ｔ）

式中，Ｒ为月降水总量（ｍｍ），Ｔ为地面月平均
气温（℃），Ｅ为月蒸发总量（ｍｍ）。由于现行２０ｃｍ
口径蒸发皿观测值受风速影响较大，加之因其自身

受热在一定程度上加大了晴天状态下的蒸发量，因

此误差较大，而该公式在物理上考虑２个影响蒸发
的最主要物理因子，并用实际观测资料作依据，反映

出的蒸发特征与干旱半干旱地区实际状况相吻

合［１６］，因此，适宜于该地区计算蒸发量时应用。

从气象角度，以降水（Ｒ）和自然蒸发（Ｅ）之差
（Ｒ－Ｅ）即降蒸差为指标评价当地水分盈亏（Ｗ）的
多少［２３］，暂不考虑径流量的变化。如果 Ｒ－Ｅ值很
大，说明局地水资源丰盛，反之则缺乏。

气温是影响蒸发的一个重要因素，在高桥浩一

郎公式中也是一个非常重要的参数，为了更好地反

映蒸发的变化，对研究区的年平均温度也进行有关

分析。

２　结果与分析

２．１　降水量变化
２．１．１　在计算聊城地区年降水距平值的基础上，分
析各年代际平均降水量的变化特征，并用５ａ平滑
曲线滤掉高频分量，用９ａ平滑滤掉年际振荡，观察
其年代变化规律［２４］。由图１可见，聊城地区的年降

水量 １９６０年代、１９７０年代（距平值分别为 １６．３
ｍｍ、４４．３ｍｍ），均比 １９８０年代（距平值为 －３３．３
ｍｍ）、１９９０年代（距平值为 －１８．３ｍｍ）、２０００年代
（距平值为－１４．６ｍｍ）多，表现出１９８０年代以来降
水量减少但趋势减缓。５ａ平滑曲线与９ａ平滑曲
线均表现出波动变化特点。全序列年降水量的变化

趋势不明显（ｒ＝０．１０４２，ｐ＝０．４７１５＞０．０５，没有通
过０．０５水平的显著性检验）。

在分析期内，年降水量年际间变化幅度较大。

最大年降水量出现在１９６４年（９１７．２ｍｍ），降水距
平值为 ３５４．３ｍｍ，最小降水量出现在 １９９２年
（３１２．７ｍｍ），降水距平值为－２５０．２ｍｍ。

图１　１９６２～２０１１年聊城地区年降水量距平
Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｙｅａｒｌｙｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｎｏｍａｌｙ
ｉｎＬｉａｏｃｈｅｎｇａｒｅａｄｕｒｉｎｇ１９６２－２０１１

２．１．２　突变检测
使用 Ｍａｎｎ－Ｋｅｎｄａｌｌ非参数检验方法，检测

１９６２～２０１１年聊城地区年降水量序列的突变，给定
显著水平α＝０．０５（Ｕα＝±１．９６）。由图２中顺序

图２　近５０ａ聊城地区年降水量的
Ｍａｎｎ－Ｋｅｎｄａｌｌ突变检验

Ｆｉｇ．２　ＴｈｅＭａｎｎ－Ｋｅｎｄａｌｌｔｅｓｔｏｆｙｅａｒｌｙｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ
ｉｎＬｉａｏｃｈｅｎｇａｒｅａｉｎｒｅｃｅｎｔ５０ｙｅａｒｓ

列统计曲线（ＵＦ实线）可以看出，１９６４～１９６８、１９７７
～１９８９年间降水量呈下降趋势。１９８９年下降趋势
达０．０５显著性水平的临界线，说明这一时期降水减

２３４
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少的趋势显著。顺序列统计曲线与逆序列统计曲线

（ＵＢ虚线）交点的位置在 １９６４／１９６５年，但由于交
叉点在０线附近，ＵＦ线未超过信度线，说明降水量
虽出现减少趋势但并不十分显著。

２．２　气温变化
２．２．１　距平变化

图３为聊城地区年平均气温距平及其线性趋
势。可以看出，在全球变暖的大背景下，近５０ａ聊
城地区年平均气温呈上升趋势，线性倾向值为０．２
℃／１０ａ（ｒ＝０．４９８１，通过α＝０．０１显著检验），略小
于山东全省０．２４℃／１０ａ的变暖速度［５］。显著变暖

时间大约在１９９４年以后，显著变暖前与变暖后平均
气温距平的平均值分别为－０．２℃和０．５℃（｜ｕ｜＝
７．０＞ｕ０．０１＝２．９８，说明变暖前后２组均值有极显著
的差异），从统计意义上也能说明聊城地区年平均

气温在１９９０年代前期开始出现剧烈的升高变化，增
暖后时段的距平年平均值比增暖前高０．７℃ ，全系
列中气温最高年平均温度是１９９８年的１４．４℃，气
温最低年平均温度是１９６９年的１２．２℃。

图３　１９６２～２０１１年聊城地区年平均气温距平
Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅａｎｎｕａｌｍｅａｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｏｍａｌｙ
ｉｎＬｉａｏｃｈｅｎｇａｒｅａｄｕｒｉｎｇ１９６２－２０１１

２．２．２　突变检测
给定显著性水平为０．０５，置信区间［－１．９６，＋

１．９６］，对年平均气温进行 Ｍａｎｎ－Ｋｅｎｄａｎ突变检测
表明：该地区年平均气温在１９６４年左右为温度较低
区，但是没有发生突变，之前年均气温由高降低，之

后气温波动升高；１９８９／１９９０年度发生了由冷到暖
的突变（Ｍ－Ｋ突变检验反映的是趋势特征），见图
４。从突变年开始，气温明显升高并得以持续，时间
区域为１９８９～２０１０年，突变后的年平均气温比突变
前升高了０．６℃（１９８９～２０１０年的平均值减去１９６２
～１９８８年的平均值）。最近１０ａ的变化特点及趋势
与ＩＰＣＣ第４次评估报告中关于全球气温变化的趋
势相同［２５－２６］。

图４　１９６２～２０１１年聊城地区年平均
气温的Ｍａｎｎ－Ｋｅｎｄａｌｌ突变检验

Ｆｉｇ．４　ＴｈｅＭａｎｎ－Ｋｅｎｄａｌｌｔｅｓｔｏｆａｎｎｕａｌｍｅａｎ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｎＬｉａｏｃｈｅｎｇａｒｅａｄｕｒｉｎｇ１９６２－２０１１

２．３　蒸发量变化
２．３．１　距平变化

为了研究长时间序列年蒸发量的变化情况，

在计算聊城地区年蒸发距平值的基础上，分析各

年平均蒸发量的变化特征。由图 ５可见，聊城地
区年蒸发量多波动变化，蒸发距平最小的前 ３位
为１９８８年、１９９２年、２００２年，蒸发距平分别为 －
１３８．８ｍｍ、－１３１．３ｍｍ、－１２４．５ｍｍ，蒸发距平
值最大的前３位为１９６４年、１９９０年、２００３年，蒸
发距平值分别为 １１７．３ｍｍ、１１９．２ｍｍ、１０２．４
ｍｍ。

图５　１９６２～２００６年聊城地区蒸发量距平
Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅａｎｎｕａｌｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎａｎｏｍａｌｙ
ｉｎＬｉａｏｃｈｅｎｇａｒｅａｄｕｒｉｎｇ１９６２－２００６

２．３．２　突变检测
给定显著性水平为 ０．０５，置信区间［－１．

９６，＋１．９６］，对年蒸发距平值进行 Ｍａｎｎ－Ｋｅｎ
ｄａｌｌ突变检测表明：该地区年蒸发量在 １９６４／
１９６５年前后有交点，但由于交叉点在 ０线附近，
ＵＦ线未超过信度线，说明蒸发量虽出现减少趋
势但并不十分显著，见图６。

３３４
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图６　１９６２～２０１１年聊城地区蒸发量的

Ｍａｎｎ－Ｋｅｎｄａｌｌ突变检验

Ｆｉｇ．６　ＴｈｅＭａｎｎ－Ｋｅｎｄａｌｌｔｅｓｔｏｆａｎｎｕａｌ

ｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎｉｎＬｉａｏｃｈｅｎｇａｒｅａｄｕｒｉｎｇ１９６２－２０１１

２．４　降蒸差变化
２．４．１　月、季特征

从５０ａ逐月平均的Ｒ、Ｅ及Ｗ来看（图７），年内
降水量、蒸发量和降蒸差的逐月变化趋势基本相同，

但月间分布极不均衡，呈现７月为最大值的近似抛
物线的线型分布，降水量、蒸发量最大的均为７月，
且蒸发量超过降蒸差值，说明蒸发的变化幅度较降

图７　１９６２～２０１１年聊城地区逐月降水量（Ｒ）、
蒸发量（Ｅ）、降蒸差（Ｗ）分布

Ｆｉｇ．７　Ｔｈｅｍｏｎｔｈｌｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ（Ｒ），
ｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎ（Ｅ），ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｒａｉｎｆａｌｌａｎｄ

ｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎ（Ｗ）ｉｎＬｉａｏｃｈｅｎｇａｒｅａｄｕｒｉｎｇ１９６２－２０１１

蒸差的变化幅度大。７月份的 Ｒ、Ｅ及 Ｗ分别占全
年的 ２８．７％、２５．１％和３８．３％，而最小月（１月）的
Ｒ、Ｅ及 Ｗ分别仅占全年的 ０．７３％、０．８５％和 ０．
３９％。当地水资源在不同季节的变化特点也不相
同。夏季降水（３５３．５ｍｍ）占全年降水（５６２．９ｍｍ）
的比例达６２．８％ ，但蒸发量所占全年比例没有降水
量比例大，为５９．０％ ，降蒸差所占比例大大超过蒸
发量和降水量所占的全年比例，达到７３．２％。春季
和秋季、冬季降水总和只占全年降水的３７．２％ ，蒸

发量总和占全年蒸发的４１．０％ ，降蒸差总和只占全
年的２６．８％。从另一个角度也解释了当地年内冬、
春、秋季节干旱的实际情况，影响作物尤其是旱作冬

小麦的正常生长和发育（图８）。综合月、季情况来
看，Ｒ、Ｅ、Ｗ的月、季节变化顺序是相似的，１月最小
（分别为４．１ｍｍ、３．５ｍｍ和０．６ｍｍ），７月最大
（分别为１６１．３ｍｍ、１０３．０ｍｍ和５８．３ｍｍ）；夏季最
大，春秋次之，冬季最小。降水量的大小决定降蒸差

的大小，夏季降水最多但不均衡，全年降水、蒸发和

降蒸差都是７～８月最大。

图８　１９６２～２０１１年聊城地区四季降水量（Ｒ）、
蒸发量（Ｅ）、降蒸差（Ｗ）分布
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２．４．２　年际变化
由图９可见，聊城地区全年降水量总体上呈现

减少趋势，趋势系数为 －０．１０４２，年际间变化很大，
但趋势变化没有通过统计检验，这与山东省的下降

趋势基本一致［６］。序列降水在 ９１７．２ｍｍ（１９６４
年）到 ３１２．７ｍｍ（１９９２年）之间，变幅高达 ６０４．５
ｍｍ。１９６４年为异常多雨年，年降水量均超过 ９００
ｍｍ。１９８０年代、１９９０年代和２０００年代降水距平分
别为－３３．３、－１８．３、－１４．６ｍｍ。

年蒸发量在２７２．０～５３０．０ｍｍ间波动，变幅为
２５８．０ｍｍ，没有年降水量变幅大，趋势系数为 －０．
０２４０，总体上呈现减少趋势，系列变化趋势平缓。蒸
发最多的是１９９０年（５３０．０ｍｍ），不是降水最少的一
年，也不是气温最高的一年（１９９８年最高１４．４℃）。

年蒸降差在２８．４～３８９．１ｍｍ间波动，变幅为
３６０．７ｍｍ，蒸降差最少的一年（２００２年２８．４ｍｍ），
对应的年降水量３１４．７ｍｍ也较少。年蒸降差序列
趋势系数为－０．１５１８，总体上呈现减少趋势。水资
源整体上呈减少趋势。

４３４

４３４ ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｒｉｄＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｙ，２０１２，３０（３）：４３１－４３６
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图９　１９６２～２０１１年聊城地区
水资源各分量年际变化

Ｆｉｇ．９　Ｔｈｅａｎｎｕａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ（Ｒ），
ｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎ（Ｅ），ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｒａｉｎｆａｌｌａｎｄ

ｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎ（Ｗ）ｉｎＬｉａｏｃｈｅｎｇａｒｅａｄｕｒｉｎｇ１９６２－２０１１

３　结论与讨论
（１）聊城地区年际降水量的气候分布特点突出

表现为，年际变化大，季节性分配极不均匀，同时表

现出４季降水分布鲜明的周期性特点，年降水量在
１９８０年代、１９９０年代和 ２０００年代呈下降趋势，但
１９８０年代以来降水量减少的趋势减缓。全序列降
水值没有通过 ０．０５水平的显著性检验。Ｍａｎｎ－
Ｋｅｎｄａｌｌ突变分析（ＵＦ变化曲线）表明近年来降水
多波动变化，未来变化不确定性大。

（２）在全球气候变暖的背景下，Ｍａｎｎ－Ｋｅｎｄａｌｌ
突变分析（ＵＦ变化曲线）表明１９９４年来气温升高
明显，未来有继续升高的趋势，可能与全球变暖趋势

同步［２８］。根据高桥浩一郎的陆面蒸发估算公式，
温度升高但降水不变或减少的情况下，蒸发必然加

大。因此，研究区在降水本身不多且年际间变化幅

度较大情况下，尤其是降水偏少年份，未来高温将加

重蒸发，有可能加重旱情和干旱趋势，未来本地区农

作物种植的节水任务和抗旱任务依然艰巨。

（３）序列蒸发量变化趋势不明显，趋势系数仅
为－０．０２４０；蒸发量变化趋势与降水分布特征基本
相同，受年降水量的直接影响，年降水量最少年份和

水资源最少的一年基本相对应。

（４）水资源各分量 Ｒ、Ｅ和 Ｗ年内分布特征明
显，年内３个分量逐月变化趋势基本相同，但月间分
布极不均衡，呈现７月为最大值的近似抛物线分布，
７月份的Ｒ、Ｅ及Ｗ分别占全年的２８．７％、２５．１％和
３８．３％，而最小月（１月）的Ｒ、Ｅ及Ｗ分别仅占全年
的０．７３％、０．８５％和 ０．３９％。３个分量季变化明

显，夏季各量最大，多年平均分别为３５３．５ｍｍ、２４２．
２ｍｍ、１１１．３ｍｍ，冬季各量最小，多年平均分别为
１７．２ｍｍ、１４．７ｍｍ和２．４ｍｍ，所占全年的比例也
最小。由于夏季Ｗ占全年的比例达７３．２％，降水量
占全年的６２．８％，使得夏季成为当地最易发生洪涝
灾害的季节，春季成为最易发生干旱的季节。
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