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河北邢台地区蒸发皿蒸发量的变化特征及影响因素
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摘　要：采用线性倾向估计、累积距平曲线、滑动Ｔ检验和完全相关系数法，分析了１９７２～２０１１年邢
台地区蒸发皿蒸发量的变化特征及其影响因素。结果表明：邢台地区年及４季蒸发量呈现显著下降
趋势，其中春季蒸发量的下降趋势最为明显，其次为夏季，年蒸发量的下降主要源于春季、夏季的贡

献，年蒸发量在１９８３年发生突变，之后明显下降。邢台地区年蒸发量与日照时数、平均风速、气温日
较差呈正相关，与降水量、相对湿度呈负相关。平均风速、气温日较差和日照时数下降是邢台地区蒸

发量减少的主要原因。
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引　言

蒸发是衡量水分收支、参与地球表面水热平衡

的重要因素，也是决定小气候及区域气候的重要因

子。同时，蒸发（散）又可减少辐射向感热转化，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。进行蒸发量的研究，对深入了解气

候变化、探讨区域水分循环变化规律，并对水利工程

设计、农林牧业等的土地改良、土壤水分调节、灌溉

定额的制定以及制定气候区划等方面具有重要意

义。

按照一般规律，气温升高时，空气将变得更加干

燥，陆面水体蒸发也会增加。然而从目前国内对蒸

发量变化的研究来看，发现近几十年以来，中国大部

分地区蒸发量均表现出明显的下降趋势［１－６］。有关

蒸发量变化趋势及其变化的原因，不同的研究者有

不同观点。杨建平等认为太阳辐射的减少是蒸发量

下降的主要原因［１］，刘敏等认为气温日较差是主要

影响因子［２］，王艳君等认为日照时数和平均风速是

主要影响因素［３］。赵冬艳认为大连市年蒸发量呈

增加趋势，主要影响因子为地面温度和相对湿

度［４］。然而汪治桂等［７］对甘肃玛曲县的研究表明，

近４０ａ潜在蒸发量和小型蒸发量均呈上升趋势。

那么邢台地区的蒸发量变化特征以及主要气象影响

因素是什么？目前这方面的研究很少，鉴于此，本文

利用邢台地区８个气象站１９７２～２０１１年的蒸发皿
蒸发量资料，从时间和空间２方面分析了蒸发量的
变化特征及影响因素，以期为邢台水资源的开发利

用、规划设计和环境评价提供科学依据。

１　资料和方法
１．１　资料来源

选用邢台地区南宫、邢台、巨鹿、宁晋、威县、临

城、内丘、隆尧８个气象站１９７２～２０１１年气象资料，
资料来自邢台市气象局。资料中的蒸发皿蒸发量、

平均气温、气温日较差、日照时数、风速、相对湿度、

降水量等资料均为月值，文中所用蒸发量如无特殊

说明均指２０ｃｍ口径小型蒸发皿蒸发量，自２００２年
开始邢台市、南宫（邢台市辖县）４～１０月蒸发量为
Ｅ６０１Ｂ型蒸发量，依据文献［８－１０］分别折算成２０ｃｍ
口径小型蒸发量参加邢台地区统计。气候要素平均

值为８个观测站算术平均，季节划分采用气象季节，
即３～５月为春季，６～８月为夏季，９～１１月为秋季，
１２月至翌年２月为冬季。
１．２．１　气候变化速率

为定量分析邢台蒸发量的变化趋势，采用最小



二乘法计算了年及４季蒸发量的气候变化速率［１１］。

即计算样本与时间的线性回归系数：
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式中：ｙｉ为各要素的时间序列，ｔｉ为时间（ｔｉ＝１，２，３
…），ｎ＝４０。称１０×ａ为气候变化速率，单位为各
气象要素单位／１０ａ。如果蒸发量的气候变化速率，
则单位为ｍｍ／１０ａ。
１．２．２　相关系数

在对影响蒸发量各气象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的相关系

数［１２］，作为相关程度大小的表征指标，此指标基本

反映了两者之间的关联密切程度。
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式中：ｒｉｊ为２个要素序列之间的相关系数，ｎ为样本
数，ｘｉ（ｘｊ）分别表示第ｉ（ｊ）个要素第ｋ年的序列值。
１．２．３　累积距平

对于序列ｘ，其某一时刻ｔ累积距平表示为：
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由曲线直观判断变化趋势：当累积距平曲线呈

上升趋势，表示距平值增加，呈下降趋势则表示距平

值减小。从曲线明显的上下起伏，可以判断其长期

显著的演变趋势及持续性变化，甚至还可以诊断出

发生变化的大致时间。从曲线小的波动变化可以考

察其短期的距平值变化［１２］。

１．２．４　滑动Ｔ检验
通过考察２组样本平均值的差异是否显著来检

验突变。对于总样本量为 ｎ的序列 ｘ，人为设置某
一时刻为基准点，取前后长度分别为 ｎ１、ｎ２的２子
序列（一般取ｎ１＝ｎ２），进行连续的滑动计算，得到 ｔ
统计量序列。给定显著性水平α，确定临界值ｔα，若
ｔ＜ｔα，则认为基准点前后的两子序列均无显著差异，
否则认为在基准点时刻出现了突变。ｔ的统计量计

算公式为：
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ｎ１＋ｎ２槡 －２，ｓ１、ｓ２为２子序列的标准差，

ｘ１、ｘ２为２子序列平均值。
１．２．５　完全相关系数

由于蒸发量的影响因子较多，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

性又随时间发生显著变化，本文采用完全相关系数

方法［１３－１４］分析影响蒸发量的主要因子。完全相关

系数的计算公式：

　　Ｒ＝ｒｅｒｔ

式中，Ｒ为完全相关系数；ｒｅ为影响因子与蒸发
量的相关系数；ｒｔ为影响因子与时间的相关系数。
由上式可知，只有在影响因子与蒸发量和时间的相

关性都较大时，其与蒸发量的完全相关系数才较大。

２　蒸发量变化的时空分布特征
２．１　蒸发量的年季变化特征

邢台地区近４０ａ平均蒸发量为１８７９．７ｍｍ，
年最大蒸发量２３７３．６ｍｍ，出现在１９７２年，年最小
蒸发量１５６５．５ｍｍ，出现在２００３年，春季为６６１．４
ｍｍ，约占全年３５．２％；夏季为７０８．０ｍｍ，约占全年
３７．７％；秋季为３５０．９ｍｍ，约占全年１８．７％；冬季
为１５９．０ｍｍ，约占全年８．５％。说明春、夏季蒸发
的多少对水循环起重要作用。

由图１可知，近４０ａ邢台地区年蒸发量呈显著
下降趋势，年蒸发量变化速率为 －９５．００ｍｍ／１０ａ，
通过了０．０１信度检验。１９７２～１９８１年平均蒸发量
为２０３７．５ｍｍ，是年平均蒸发量最多的１０ａ；１９８２
～１９９１年平均蒸发量为 １８５４．９ｍｍ，１９９２～２００１
年平均蒸发量为１８９８．９ｍｍ，２００２～２０１１年平均蒸
发量１７２７．６ｍｍ，是年平均蒸发量最少的１０ａ。近
４０ａ平均蒸发量呈波动下降趋势，且最近１０ａ下降
明显。这与韩军彩等［１４］对石家庄市蒸发皿蒸发量

的变化特征基本一致。

４季蒸发量均有显著下降趋势，春季降幅最
大，变化速率为 －４５．０１ｍｍ／１０ａ，夏季略低，变
化速率为 －２７．６３ｍｍ／１０ａ，秋季变化速率为 －
１４．６６ｍｍ／１０ａ，冬季最小，变化速率为 －１０．４４
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ｍｍ／１０ａ。说明春季和夏季蒸发量下降造成年蒸
发量显著减少。

图１　１９７２～２０１１年邢台地区年及
不同季节区域平均蒸发量特征变化

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｃｈａｎｇｅｔｒｅｎｄｏｆａｎｎｕａｌａｎｄｓｅａｓｏｎａｌ
ｍｅａｎｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎｉｎＸｉｎｇｔａｉｆｒｏｍ１９７２ｔｏ２０１１

　　从年及４季蒸发量的线性趋势线分析，１９９０
年前蒸发量在均值上波动变化，１９９０年之后蒸发
量在均值下显著减少。尤其 ２００２年开始蒸发量
下降显著。

２．２　蒸发量的突变特征
图２给出邢台地区年和不同季节区域平均蒸发

量累积距平的变化。可以看出，１９７２～１９８３年间，
年蒸发量高于４０ａ平均值，１９８３年之后低于４０ａ
平均值，年蒸发量在１９８３年发生突变。春季蒸发量
与年蒸发量类似，以１９８３年为转折，之前高于平均
值，之后低于平均值；夏季在１９８６年和２００２年出现
转折，秋季和冬季在１９９８年转折。春季蒸发量的变
幅最大，夏季次之，秋冬较小。

　　图３给出邢台地区年和不同季节区域平均蒸发
量滑动Ｔ检验的变化。从图３可以看出，近４０ａ平
均年蒸发量在１９８３年和２００２年发生突变；春季蒸
发量在１９８２年发生突变；夏季在１９８６年和２００２年
发生突变；秋季蒸发量在１９８１年发生突变；冬季蒸
发量在１９８３年发生突变。在突变点前后，年平均蒸
发量和４季蒸发量均表现为增加和减少趋势。

综合累积距平和滑动 Ｔ检验２种方法，年蒸发
量在１９８３年发生突变；春季蒸发量在１９８２年发生
突变；夏季蒸发量在１９８６年和２００２年发生突变；秋
季没有明显突变；冬季蒸发量在１９８３年发生突变。
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２．３　蒸发量的月变化特征
对邢台 ８个气象站累年平均蒸发量的逐月

资料分析，发现各站间各月分布规律相同，１～６
月逐月增加，７月后逐月下降，为单峰形分布。
月蒸发量最大值 ３１５．５ｍｍ，出现在 ６月；最小
值 ４３．７ｍｍ，出现在 １２月。这是由于 ６月的气
候干燥少雨，高温日数多，同时日照增多，气温

上升快，使蒸发速度加大，致使蒸发量增加。而

７月虽然温度高，但是由于副热带高压北进，邢
台进入雨季，多阴雨天气，空气相对湿度增加，

使得 ７月蒸发量突然减少，所以蒸发量没有 ６
月份多。１２月气温迅速下降，日照时数明显减
少，致使蒸发量最小。

从近４０ａ月蒸发量变化趋势分析，７月蒸发量
存在０．７４ｍｍ／１０ａ的微弱上升趋势外，其他各月均

为下降趋势。尤其是５月、６月蒸发量减少分别达
到－２３．９９ｍｍ／１０ａ和 －２４．３４ｍｍ／１０ａ，２月、４
月、５月和６月蒸发量减少显著，均通过０．０１水平
的置信度检验，１１月和１２月蒸发量显著减少，通过
了０．０５水平的置信度检验。
２．４　蒸发量的空间分布特征和变化趋势

邢台地区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。表２
给出了区域各站年蒸发量近 ４０ａ的平均值。近
４０ａ平均蒸发量临城最大２０８９．７ｍｍ，最小蒸发
量宁晋为１６４３．０ｍｍ。气候变化速率最大的巨
鹿是 －２５５．２１ｍｍ／１０ａ，次大值内丘为 －１４０．５９
ｍｍ／１０ａ，最小是邢台 －２１．８３ｍｍ／１０ａ、次小值
南宫为 －３６．３４ｍｍ／１０ａ，未通过０．０５的信度检
验，其下降趋势不显著。
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表１　邢台地区１９７２～２０１１年月蒸发量变化趋势
Ｔａｂ．１　Ｔｈｅｔｒｅｎｄｏｆｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎｉｎｅａｃｈｍｏｎｔｈｄｕｒｉｎｇ１９７２－２０１１

１月 ２月 ３月 ４月 ５月 ６月 ７月 ８月 ９月 １０月 １１月 １２月

月蒸发量／ｍｍ ４５．０ ６９．４ １５０．３ ２２９．３ ２８１．８ ３１５．５ ２１９．０ １７３．５ １５２．５ １２８．４ ６９．９ ４３．７

变化速率／（ｍｍ／１０ａ） －１．９５ －０．９４ －５．８７ －１５．１６－２３．９９－２４．３４ ０．７４ －４．０３ －６．２９ －３．３２ －５．０５ －３．８２

　　　　　　　注：表中和分别表示通过０．０５和０．０１水平的置信度检验

表２　邢台各台站１９７２～２０１１年年平均蒸发量
Ｔａｂ．２　Ｔｈｅｔｒｅｎｄｏｆａｎｎｕａｌｍｅａｎｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎａｔｅａｃｈｓｔａｔｉｏｎｄｕｒｉｎｇ１９７２－２０１１

邢台 巨鹿 宁晋 南宫 威县 临城 内丘 隆尧

年蒸发量／ｍｍ １９５８．６ １９２１．４ １６４３ １９８７．３ １８２６．４ ２０８９．７ １８７６．３ １７２４．１

变化速率／（ｍｍ／１０ａ） －２１．８３ －２５５．２１ －６５．７４ －３６．３４ －１０８．６６ －７５．７０ －１４０．５９ －４８．１０

　　　　　　注：表中和分别表示通过０．０５和０．０１水平的置信度检验

３　蒸发量影响因子
３．１　影响蒸发量的主要气象因子

蒸发量作为大气蒸发潜力的一个重要指标，主

要是水分（相对湿度、降水量和水汽压等）、热力（空

气温度、日照时数和气温日较差等）和动力（风速、

气压等）３类气象因子综合作用的结果。参考梁桂
花等的研究［１５］，本文主要分析日照时数、平均风速、

气温日较差、相对湿度和降水量５个要素对蒸发量
的影响。

３．１．１　日照时数
日照时数对蒸发量的影响，首先是通过影响太

阳辐射的大小，进而作用于蒸散过程的能量供给条

件，最终对蒸发量产生影响。一般来说，日照时数越

大，太阳的净辐射值便越大，蒸散过程的能量供给就

越充分，蒸发量也就随之加大。计算邢台地区１９７２
～２０１１年近４０ａ日照时数的变化趋势，得到气候倾
向率为－７８．９６ｈ／１０ａ，年日照时数与时间的相关系
数为－０．５６２，通过０．０１的信度检验，即年日照时数
的减少趋势显著。年日照时数的变化趋势与蒸发量

的减少趋势一致，日照时数与蒸发量的相关系数为

０．７６４，说明日照时数与蒸发量呈正相关，即日照和
蒸发量随年际变化都在减少。

３．１．２　平均风速
风速是由于大气运动而产生的，其大小变化影

响大气的流动，从而影响蒸发。计算邢台地区１９７２
～２０１１年近４０ａ平均风速的变化趋势，得到气候倾
向率为 －０．１６ｍ／（ｓ·１０ａ），年平均风速与时间的
相关系数为－０．７７８，通过０．０１的信度检验，即年平
均风速的减少趋势显著。年平均风速的变化趋势与

蒸发量的减少趋势一致，平均风速与蒸发量的相关

系数为０．６６６，说明平均风速与蒸发量呈正相关，即
风速和蒸发量随年际变化都在减少。

３．１．３　气温日较差
计算邢台地区１９７２～２０１１年近４０ａ气温日较

差的变化趋势，得到气候倾向率为 －０．３６℃／１０ａ，
与时间的相关系数为 －０．６３８，通过０．０１的信度检
验，即气温日较差的减少趋势显著。气温日较差的

变化趋势与蒸发量的减少趋势一致，气温日较差与

蒸发量的相关系数为０．７５２，说明气温日较差与蒸
发量呈正相关，即气温日较差和蒸发量随年际变化

都在减少。

３．１．４　相对湿度和降水量
水汽条件也是影响蒸发过程中水汽转移条件的

主要因子，降水量和相对湿度的上升，使空气的饱和

度增加，将使蒸发量相应地减少，而降水量的减少将

使蒸发量增加。邢台地区１９７２～２０１１年平均相对
湿度的变化速率为 －０．３０／１０ａ，降水量以 －０．５３
ｍｍ／１０ａ的速率下降，与时间的相关系数为－０．１２５
和－０．０４９，未通过０．０５的信度检验，即相对湿度和
降水量的减少趋势不显著。蒸发量与相对湿度和降

水量的相关系数分别为 －０．３６３、－０．４０９，通过０．
０５的信度检验，表明蒸发量与水汽有关因子呈负相
关。水汽因子也是造成蒸发量减少的原因之一，但

并不显著。

３．２　蒸发量与影响因子的完全相关系数
表３给出了邢台地区１９７２～２０１１年各影响因

子的变化速率及其与时间、蒸发量相关系数及完

全相关系数。从完全相关系数分析可知：邢台地

区平均风速的完全相关系数最大，其次为气温日

较差和日照时数，平均气温、降水量和相对湿度与
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蒸发量的完全相关系数较小。即平均风速、气温

日较差和日照时数既与蒸发量的相关系数较强，

又随时间发生了比较显著的变化，是邢台地区蒸

发量下降的主要因素，与申双和分析的近４５ａ来

影响中国蒸发皿蒸发量的主要因子为风速和日照

时数的结论［１６］基本一致。由于平均气温、降水量

和相对湿度与蒸发量的完全相关系数较小，对蒸

发量变化的影响相对有限。

表３　邢台地区１９７２～２０１１年各影响因子的变化速率及其
与时间、蒸发量相关系数及完全相关系数

Ｔａｂ．３　Ｔｈｅｖａｒｉａｔｉｏｎｔｒｅｎｄｏｆｅａｃｈｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇｆａｃｔｏｒａｎｄｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｏｆｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎａｎｄｅａｃｈｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇｆａｃｔｏｒ

项目 气温 最高气温 最低气温 日较差 降水量 日照时数 风速 相对湿度

变化速率／（ｍｍ／１０ａ） ０．２３ ０．０７ ０．４３ －０．３６ －０．５３ －７８．９６ －０．１６ －０．３０

与时间相关系数 ０．５５６ ０．１６２ ０．７４１ －０．６３８ －０．０４９ －０．５６２ －０．７７８ －０．１２５

与蒸发量相关系数 －０．０７６ ０．３５３ －０．４５３ ０．７５２ －０．４０９ ０．７６４ ０．６６６ －０．３６３

完全相关系数 －０．０４３ ０．０５７ －０．３３５ －０．４７９ ０．０２０ －０．４２９ －０．５１８ ０．０４５

　　　　　注：表中和分别表示通过０．０５和０．０１水平的置信度检验

４　结论与讨论
（１）邢台地区年蒸发量为１８７９．７ｍｍ，最大蒸

发量 ２３７３．６ｍｍ，出现在 １９７２年，最小蒸发量 １
５６５．５ｍｍ，出现在２００３年，春季为６６１．４ｍｍ，约占
全年３５．２％；夏季为７０８．０ｍｍ，约占全年３７．７％；
秋季为３５０．９ｍｍ，约占全年１８．７％；冬季为１５９．０
ｍｍ，约占全年８．５％。说明春、夏季蒸发的多少对
水循环起重要作用。

（２）邢台地区蒸发量总体呈下降趋势，其气候
变化速率为－９５．０ｍｍ／１０ａ，蒸发量随时间变化显
著减少，年蒸发量在１９８３年发生突变，之后逐步下
降。４季蒸发量均呈显著下降变化趋势，春季和夏
季蒸发量下降对年蒸发量下降贡献最大；月蒸发量

除７月外，均呈下降趋势，５月、６月蒸发量下降最显
著，分别达到了－２３．９９ｍｍ／１０ａ和－２４．３４ｍｍ／１０
ａ，６月蒸发量最大，１２月蒸发量最小。

（３）邢台地区蒸发量在过去４０ａ均呈减少趋
势，巨鹿和内丘减少趋势显著，邢台和南宫减少趋势

不显著。

（４）邢台地区年蒸发量与日照时数、平均风速、
气温日较差总体上呈正相关，与降水量、相对湿度呈

负相关。平均风速、气温日较差和日照时数下降是

邢台地区蒸发量下降的主要因素。

（５）邢台、南宫自２００２年开始在１～３月和１１
～１２月结冰期观测小型蒸发皿蒸发量，在４～１０月
非结冰期仅观测大型蒸发皿（Ｅ－６０１Ｂ型），在统计
近４０ａ的蒸发量资料时虽然进行了折算转化，但这
些有可能使这２个地方的蒸发量存在一些偏差，如

何更加客观地解决资料这方面的问题还需要进一步

探索和研究。

本文只是对可能引起蒸发皿蒸发量减少的部分

影响因素进行了初步探讨，由于影响蒸发皿蒸发量

的要素多，物理机制复杂，尚有待于进一步研究。
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