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新疆哈密市近５０ａ蒸发量变化特征及影响因子
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摘　要：利用１９６１～２０１０年哈密国家基准气侯站２０ｃｍ口径蒸发皿和Ｅ－６０１Ｂ型蒸发器以及其它气
象要素的观测资料，分析了哈密市蒸发量的气候变化特征，并重点探讨哈密市蒸发量与风速、气温、日

照、降水量、湿度等气象要素之间的相互关系。结果表明，近５０ａ哈密市年、季、月蒸发量均呈明显下
降趋势，１９９０年以前年蒸发量高于平均值，１９９１年开始减小到平均值以下；４季中以夏季下降最快，
春季次之，冬季最小，８月降幅最大。影响蒸发量变化的因子中，平均风速与蒸发量呈显著正相关关
系，是影响蒸发量变化的最直接因子，水汽压和相对湿度与蒸发量呈显著负相关关系，也是造成蒸发

量减少的重要因子，日照时数与蒸发量也呈正相关，但影响程度较小，而气温对蒸发量的影响则不十

分明显。
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引　言

近年来，全球性的气候变化已引起人们的普遍

重视，尤其在我国西北地区———未来气候的变化不

仅直接影响该地区的人类生存和经济的可持续发

展，同时影响到国家的战略规划和目标。目前，众多

研究者对气候因子中温度和降水等常规参数进行了

较多统计分析，试图回答该地区的气候变化规律、变

化趋势和受控因素［１－４］，同时，部分研究者认识到气

候变化的另一重要参数———蒸发量的变化对研究气

候变化同样至关重要。因为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。反过来，蒸发又可以增

加空气湿度，提高最低温度或降低最高温度，起到调

节温度的作用。所有有关农业、林业和水资源问题

的研究，都离不开陆面蒸发、水面蒸发的分析和计

算，因此，进行蒸发量变化的研究，对深入研究气候

时空变化规律有十分重要的意义。

在全球气候变暖的背景下，一般认为气温升高

会使下垫面的水面蒸发加大，但从目前国内外对蒸

发量变化的研究表明，蒸发量在近４０～５０ａ有显著
减小的趋势［５－１６］。如 Ｐｅｔｅｒｓｏｎ等［１１］研究发现美国

和前苏联大部分地区的蒸发呈明显的下降趋势，进

一步研究发现这种下降趋势同气温日较差的下降趋

势有很好的相关关系。在 Ｃｈａｔｔｏｐａｄｈｙａｙ等［１２］在印

度也发现了类似的蒸发皿蒸发下降的现象。任国玉

等［１３］研究发现近５０ａ来全国平均的水面蒸发呈显
著下降趋势，减少最明显的地区均发生在华北和华

东，新疆次之。研究其原因发现中国东部大部分地

区水面蒸发量减少可能均起源于人为排放的气溶胶

影响，平均风速减弱也有利于水面蒸发量下降，而在

西部地区云量和降水量的变化可能更重要。苏宏超

等［１４］和刘波等［１５］也发现新疆年蒸发量的变化总体

呈下降趋势。谢贤群等［１６］研究发现用公式计算的

潜在蒸发和蒸发皿蒸发自２０世纪５０年代以来都呈
波动下降趋势。关于蒸发减少的原因，不同学者的

研究结果有一定差异。郭军等［１７］认为蒸发量的减

少是受到平均风速和太阳辐射的变化影响。刘波

等［１８］研究发现中国北方蒸发皿蒸发量变化与气温

日较差和风速的关系最密切。左洪超等［８］发现蒸

发量与大气相对湿度的相关性最好。谢平［１９］、王艳

君等［２０］研究都认为日照时数和风速的下降是蒸发

量减少的主要原因。

上述研究针对我国北方或干旱整体的研究较



多，而针对新疆哈密等某一局部地区的详细研究并

不多见。新疆哈密地区地处新疆东部，是粮棉和瓜

果的主要产区，也是风力发电和矿业的新兴基地，工

农业生产对水资源的需求越来越大。因此，有必要

对哈密地区的蒸发量的变化特征及其影响因子作进

一步研究。

１　资料和方法
所用的气象资料为１９６１～２０１０年哈密国家基准

气候站蒸发量、气温、日照时数、风速、湿度、降水量等

观测资料，通过计算对蒸发量的年、季、月变化趋势、

年际变化特征及影响因子进行较全面分析，将气温、

日照时数、风速、水汽条件、降水量等气象因子与蒸发

量进行相关分析，从中找出这些因子对蒸发量的影响

方式和影响程度。其中１９６１～２００１年的全年、２００２
～２０１０年的１～３月、１０～１２月用口径为２０ｃｍ的小
型蒸发皿测得蒸发量，２００２～２０１０年的４～９月用Ｅ
－６０１Ｂ型蒸发器测得。其中２０００年和２００１年小型、
大型蒸发器同时观测，由于哈密冬季结冰期较长，根

据要求在冬季结冰期间（本年度１０～１２月和次年１～
３月）使用小型蒸发器，停止使用Ｅ－６０１Ｂ型蒸发器，
４～９月小型和大型同时观测。根据二者２ａ的对比
观测结果得到 Ｋ＝１．５７（小型蒸发器的蒸发量／Ｅ－
６０１Ｂ型蒸发器的蒸发量（保留２位小数）），将２００２～
２０１０年的４～９月测得的蒸发量换算成口径为２０ｃｍ
的小型蒸发皿的蒸发量。季节划分：春季（３～５月）、
夏季（６～８月）、秋季（９～１１月）、冬季（１２月至次年
２月）。

通过对哈密市近５０ａ蒸发量气候倾向率的分
析和研究，找到其气候变化特征。将气象要素的变

化趋势用一元线性方程表示，即：

Ｙ＝ａｘ＋ｂ（ｘ＝１，２，…，ｎ） （１）

其中，Ｙ为气象要素ｘ的拟合值；ａ为气候倾向率，表
示气象要素的变化率，对于蒸发量来说，其单位为

ｍｍ／１０ａ。
通过计算气温、日照时数、相对湿度、水汽压、风

速等气象因子与蒸发量的相关系数，来研究这些因

子对蒸发量的影响方式以及程度。通过对相关系数

进行置信度检验，对其相关关系进行分析评价。

２　蒸发量的变化特征
２．１　蒸发量的年际变化

对哈密市近５０ａ的年蒸发总量值进行一元回
归分析，得到了年蒸发量值随时间变化的曲线（图

１），可以看出，年际间蒸发量值的变化趋势是波动
式减小的，其变化速率为１５０．２ｍｍ／１０ａ，下降趋势
比较明显。近５０ａ平均蒸发量为２５６１．６ｍｍ，其中
年蒸发量最大的年份是１９６５年，为３２５２．９ｍｍ，约
超出平均值的 ２７％，其次是 １９６２年，为 ３２１０．６
ｍｍ，约超出平均值的 ２５％，最小年蒸发量出现在
２００３年，为１９２４．２ｍｍ，约低于平均值的２５％；最
大和最小年蒸发量差值达到１３２８．７ｍｍ。１９９０年
以前年蒸发量值基本高于５０ａ平均水平，从１９９０
年以后年蒸发量值均低于５０ａ平均蒸发量。从年
蒸发量的５ａ滑动曲线也反映出蒸发量呈逐渐下降
的趋势。

１９６１～２０１０年的年蒸发量值与年份序号的相
关系数为－０．８３３３９，通过了置信度α＝０．０１的显著
性检验，也说明蒸发量随时间是显著减少的。

图１　哈密市１９６１～２０１０年小型蒸发皿
年蒸发量变化曲线

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅａｎｎｕａｌｃｈａｎｇｅｏｆｓｍａｌｌｐａｎ
ｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎｉｎＨａｍｉｆｒｏｍ１９６１ｔｏ２０１０

２．２　蒸发量的季节变化
哈密市１９６１～２０１０年近 ５０ａ的季节变化特

征为：冬季平均蒸发量为１０７．２ｍｍ，约占全年的
４．２％；春季平均为 ８４６．１ｍｍ，约占全年的 ３３．
０％；夏季平均为 １１４８．５ｍｍ，约占 ４４．８％；秋季
平均为４６１．６ｍｍ，约占全年的１８．０％。可以看出
哈密市蒸发量存在着十分明显的季节变化，以夏

季最大，春季次之，冬季最小。从各季蒸发量的变

化曲线也可以看出（图略），夏季和春季的蒸发量

从２０世纪９０年代开始呈现明显的下降趋势，夏季
平均每年减少２．６ｍｍ，春季减少１．６ｍｍ，秋季略
减少，冬季变化的趋势比较平缓，没有太大的起

伏。由此可见，年蒸发量的减少主要是由夏季和

春季蒸发量的减少造成的。

蒸发量的统计结果（表１）表明１９６１～２０１０年
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的５０ａ中，哈密市各季蒸发量都有不同程度的减
少。夏季减少的幅度最大，蒸发量从１９６０年代的１
３４２．２ｍｍ减少到 １９９０年代的 ９５３．８ｍｍ，减少了
３８８．４ｍｍ，其下降率为７．８ｍｍ／１０ａ，占减少总量的
５１％；春季次之，下降率为４．８ｍｍ／１０ａ，占减少总量
的３１％；秋、冬季分别占减少量总量的２０％和２％。

表１　哈密市各季节蒸发量（单位：ｍｍ）
Ｔａｂ．１　ＴｈｅｓｅａｓｏｎａｌｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎｉｎＨａｍｉ（Ｕｎｉｔ：ｍｍ）

年代 春季 夏季 秋季 冬季 年合计

１９６１～１９７０ ９４８．８ １３４２．２ ５４４．５ １１７．１ ２９５２．６

１９７１～１９８０ ９２６．９ １２６９．８ ５１６．３ ９８．５ ２８１１．５

１９８１～１９９０ ８８１．７ １１８６．６ ４６５．９ １１０．７ ２６４４．９

１９９１～２０００ ７６７．６ ９５３．８ ３８７．５ １１１．６ ２２２０．５

２００１～２０１０ ５３１．５ ６７１．７ ３２４．６ ９７．９ １６２５．７

倾向率 ８．３ １３．４ ４．４ ０．４

　　根据哈密市近 ５０ａ不同季节蒸发量变化曲
线（图略）可以发现春、夏和秋季蒸发量变化趋势

线的相关系数通过了置信度 α＝０．０１的显著检
验，说明这 ３个季节蒸发量的变化是显著的；冬
季蒸发量趋势拟合不通过信度检验，即蒸发量无

显著变化。

哈密市蒸发量不论是年还是４季变化趋势基本
相同，从２０世纪６０年代至８０年代为相对偏多期，
从９０年代以后为相对偏少期；春、夏和秋季变化趋
势亦相同，近５０ａ一直处于减少趋势，其中从１９９０
年代以后减少趋势明显。

２．３　蒸发量的月变化
哈密市１９６１～２０１０年近５０ａ月平均蒸发量为

２１３．９ｍｍ，从哈密市各年代月平均蒸发量变化曲线
（图略）可以看出从４月到９月各月平均蒸发量都
较大，最大值出现在７月，为３９７．５ｍｍ（５０ａ平均）。
１９６０～１９８０年代各月平均蒸发量均高于５０ａ月平
均蒸发量，从１９９０年代以后，各月平均蒸发量均少
于５０ａ月平均蒸发量。从每年蒸发量变化可以看
出，从１月到７月蒸发量逐渐是增多的，从８月到１２
月是逐渐减少的。

统计结果表明（表２），近５０ａ各月平均蒸发量
都有不同程度的减少，其中８月减少的幅度最大，从
１９６０年代的 ４３３ｍｍ减少到 １９９０年代的 ２８３．７
ｍｍ，减少了１４９．３ｍｍ，平均每年减少了约３．０ｍｍ；
５月、７月次之，减少了近１２７ｍｍ，平均每年减少了
约２．５ｍｍ；１月减少量最小为５．６ｍｍ。

表２　哈密市各月蒸发器蒸发量的多年平均与
年蒸发量平均值（单位：ｍｍ）

Ｔａｂ．２　Ｔｈｅａｎｎｕａｌｍｅａｎｏｆｍｏｎｔｈｌｙｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎａｎｄ
ａｖｅｒａｇｅａｎｎｕａｌｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎｉｎＨａｍｉ（Ｕｎｉｔ：ｍｍ）

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

１９６１～１９７０ ２７ ６２．６ １８０ ３２８．２ ４４０．６ ４５３．５ ４５５．７ ４３３ ３００．５ １７６．３ ６７．７ ２８．５ ２９５３．６

１９７１～１９８０ ２１．９ ５１．１ １７７．４ ３２８．３ ４２１．２ ４１３ ４４４．８ ４１２ ２７６ １７２ ６８．３ ２５．５ ２８１１．５

１９８１～１９９０ ２９．１ ５５．７ １７１．５ ３０９．１ ４０１．１ ４０９．３ ４１４．１ ３６３．２ ２５３．６ １５２．６ ５９．７ ２５．９ ２６４４．９

１９９１～２０００ ２６．５ ５９．９ １５１．１ ２８１．３ ３３５．２ ３３７．５ ３３２．６ ２８３．７ ２１２．１ １２２．１ ５３．３ ２５．１ ２２２０．４

２００１～２０１０ ２４．４ ５０．６ １５６．８ ２３９．５ ３１４．２ ３４６．５ ３４０．１ ３０８．７ ２２４．７ １２２．２ ５１．８ ２２．９ ２２０２．４

３　影响蒸发量变化的气象因子

试验证明，蒸发速率决定于蒸发面的性质、大

小，蒸发面上空气的温度、相对湿度、风速、气压，蒸

发体的温度以及所含杂质的多少等。因此要测定自

然条件下的蒸发是十分复杂而困难的［２１］。这样可

以得出影响蒸发量的变化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、湿度因子、

动力因子等。本文选择了气温、日照时数、相对湿

度、水汽压、风速和降水量等６个气象因子来分析其
对蒸发量的影响。

３．１　热力因子的影响
计算表明，哈密市近５０ａ年平均气温存在明显

的上升趋势（图略），增温率为０．１６℃／１０ａ。从季
节来看，４季的气温均呈上升趋势，春、夏、秋３季的
增温率为０．１５℃／１０ａ，冬季为０．１８℃／１０ａ，春、夏、
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秋季的增温率与年平均气温的增温率比较接近。一

般来说，气温越高，蒸发量应该越大，而哈密市的蒸

发量却呈明显的下降趋势，说明气温不是影响蒸发

量减小的主要因子。

日照对蒸发量的影响，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

数越多，太阳的净辐射越大，蒸散过程的能量供

给就越充分，蒸发量也就越大。分析哈密市１９６１
～２０１０年近 ５０ａ年平均日照时数变化趋势，发
现前４０ａ整体呈下降趋势，与蒸发量的变化趋
势一致，平均每年减少５．８ｈ，日照与蒸发量呈正
相关，其中从１９８０年代至 １９９０年代下降趋势明
显，到 １９９８年达到最低值。而近 １０ａ（２００１～
２０１０年）日照时数呈上升趋势，平均每年增加
２１．２ｈ，蒸发量却呈下降趋势，在下面风速对蒸
发量的影响分析中，近１０ａ风速和蒸发量也存在
一定程度的不一致，这是一种事实。通过分析和

查阅一些相关资料，目前找不到合理的解释，有

待进一步探讨。

３．２　动力因子的影响
风速是由于大气运动而产生的，风速的大小变

化影响大气的流动，从而影响蒸发。在气温和湿度

等环境条件不变的情况下，风速越大，单位时间内从

水面进入空气的水分子越多，蒸发量就越大，反之，

蒸发量就越小。

通过对 １９６１～２０１０年近 ５０ａ平均风速分
析，得到风随时间变化的统计方程：ｙ＝－０．３９４４
ｘ＋２．９１６１，风速是随年际变化波动式递减的，其
中 ｙ为年平均风速，ｘ是时间序数，ｘ＝０，１，…，

图２　哈密市１９６１～２０１０年风速变化
Ｆｉｇ．２　Ｗｉｎｄｖｅｌｏｃｉｔｙｃｈａｎｇｅｉｎ
Ｈａｍｉｆｒｏｍ１９６１ｔｏ２０１０

５０。从图２中可以看出哈密市 １９６１～２０１０年年

平均风速在１９８６年以后下降明显，以 ０．３４ｍ·
ｓ－１／１０ａ的速率减少，最大值出现在 １９６６年为
３．０９ｍ·ｓ－１，比平均值（１．９１ｍ·ｓ－１）偏高近１．
２ｍ·ｓ－１；最小值０．８４ｍ·ｓ－１，出现在１９９８年，
比平均值偏低近１．１ｍ·ｓ－１，风速年最大值是最
小值的３．７倍。对比分析每 １０ａ的平均风速 ２．
８、２．３、１．８、１．１，１．５ｍ·ｓ－１和蒸发量２９５３．６、２
８１１．５、２６４４．９、２２２０．４、２２０２．４ｍｍ，结果表明
它们的变化均呈递减趋势，其相关系数为 ０．８５，
说明蒸发量与平均风速成正相关，也就是说，随

着年际的变化整体呈递减趋势，进一步说明风速

减小是造成蒸发量减小的重要因子。

３．３　湿度因子的影响
饱和水汽压是气温的函数，气温升高饱和水汽

压将增大，不利于水汽的转移，蒸发量也会相应地减

少［２２］。哈密市１９６１～２０１０年平均相对湿度的变化
速率为２．８％／１０ａ，平均水汽压的变化速率为０．３
ｈＰａ／１０ａ，相对湿度和水汽压呈上升趋势而蒸发量
呈递减趋势，呈负相关，说明湿度因子是导致蒸发量

减少的主要因素。

通过查阅相关资料表明降水与蒸发量不成

相关关系，但是降水量的多少也会影响蒸发量的

大小，降水量越大蒸发量越小，反之越大。经统

计，哈密市１９６１～２０１０年近 ５０ａ的年降水量呈
上升趋势，增长速率是 ０．３８ｍｍ／１０ａ；并且发现
从１９９０年代末到本世纪初１０ａ降水量是明显增
多的，近１０ａ的平均降水是 ５１．０ｍｍ，明显高于
５０ａ平均降水量３９．１ｍｍ，降水量的增多将使蒸
发量减小，表明降水量也是造成蒸发量减小的气

象因子之一。

３．４　蒸发量的影响因子及其相关系数
通过计算哈密市月、年平均蒸发量与各气象

因子的相关系数发现（表 ３），蒸发量与平均气温
没有较好的相关性；年平均蒸发量与平均风速的

相关性最好，相关系数最大，为 ０．８５，通过置信
度 α＝０．０１的显著检验，且每月都呈正相关，说
明风速是造成蒸发量减小的主要因子；其次是水

汽压和相对湿度，年平均蒸发量与水汽压、相对

湿度的相关系数分别为 －０．７８、－０．６７，通过置
信度 α＝０．０１的显著检验，每月基本呈负相关，
说明水汽压、相对湿度也是造成蒸发量减小的因

素之一；最后是年日照时数，尽管相关系数只有

０．２９，也通过置信度 α＝０．０５的显著检验，呈正
相关，说明它们二者的变化趋势是一致的，是影

响蒸发量的又一个因子。
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表３　哈密市蒸发量与各气象要素的相关系数
Ｔａｂ．３　Ｔｈｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｂｅｔｗｅｅｎｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎａｎｄｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇｆａｃｔｏｒｓ

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

气温 ０．８７▲ ０．６６▲ ０．４８▲ ０．０５ ０．２５☆ ０ ０．３３☆ ０．６▲ ０．３９☆ ０．４４▲ ０．４５▲ ０．６３▲ －０．２５☆

日照时数 ０．１７ ０．３２☆ ０．０４ ０．１ ０．０８ ０．１６ ０．５▲ ０．５▲ ０．４▲ ０．５８▲ ０．２５☆ ０．２２☆ ０．２９☆

相对湿度 －０．７２▲－０．６８▲－０．３５☆－０．４７▲－０．６３▲－０．５３▲－０．８２▲－０．８９▲－０．８７▲－０．７５▲ －０．４▲ －０．５▲ －０．６７▲

水汽压 ０．２５☆ －０．１６ －０．０８－０．３５☆－０．３８☆－０．５８▲－０．７７▲ ０．７８▲ －０．６８▲－０．４３▲ ０．０６ ０．１８ －０．７８▲

风速 ０．０６ ０．１６ ０．５７▲ ０．６２▲ ０．７２▲ ０．８５▲ ０．７８▲ ０．８７▲ ０．８３▲ ０．７９▲ ０．４６▲ ０．３☆ ０．８５▲

　　　　　注：▲表示置信度通过α＝０．０１的显著检验，☆表示置信度通过α＝０．０５的显著检验

４　结　论
（１）哈密市近 ５０ａ平均蒸发量呈显著下降趋

势，年、季、月蒸发量的变化特征基本一致。夏季蒸

发量减少最为明显，春季次之，冬季最小，年蒸发量

的变化主要是由夏季、春季蒸发量的变化引起的，因

此，春、夏季蒸发量的逐年减少在年蒸发量逐年下降

趋势中占据主导地位。

（２）蒸发量与平均风速的相关性最好，月、年都
呈显著正相关关系，说明风速是影响蒸发量减少的

重要因子。

（３）蒸发量与水汽压、相对湿度呈显著负相关
关系，说明水汽压和相对湿度也是造成哈密蒸发量

减少的重要因素。

（４）蒸发量与平均日照时数相关性虽然只有０．
２９，但从月、年来说是呈正相关的，说明日照时数也
是影响蒸发量的一个因子，但是影响程度要比风速、

水汽压和相对湿度要小很多。

（５）蒸发量与降水量不成正比关系，但是它的
大小也会影响蒸发量的变化。

本文仅对哈密市蒸发量的变化特征和影响因子

进行了初步的分析，影响因子只对气象因子进行了

较简单的相关分析，存在一定的局限性，同时蒸发器

测得的蒸发量并不能完全代表地表和水面蒸发的实

际情况，这种分析只是一种理想化和简化的研究，有

待于在以后的工作中进行更深入的研究。
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