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摘　要：利用西宁市１９５４～２００５年地面气象观测数据蒸发量资料，分析西宁市蒸发量的变化趋势及
其影响因子，并根据彭曼公式（ＰｅｎｍａｎＦｏｒｍｕｌａ）对蒸发量进行了回归分析。结果表明，西宁５２ａ蒸发
量的年际变化、年代际变化、不同季节和月份的年代际变化均呈显著下降趋势。１９６０～１９９０年代，年
蒸发量减少了３７７．９８ｍｍ，平均每年减少约２７．２ｍｍ，其中，１９８０年代减少的幅度最大，春季和夏季蒸
发量显著减少，占年蒸发量减少总量的４２％左右，６月的蒸发量下降最快。年际变化趋势符合格丁斯
函数（Ｇｉｄｄｉｎｇｓｆｕｎｃｔｉｏｎ）拟合曲线。年内分配形式的年代际变化表明，在１９６０、１９７０年代年内分配较
不均匀，集中程度较高，１９７０年代以后年内分配不均匀性减小。依据彭曼公式建立了二元回归方程，
经过显著性检验，蒸发量与日照时数、饱和水汽压差的线性关系密切。影响蒸发量变化的因子主要有

平均气温、日照时数、相对湿度等，夏季的降温和夏季、秋季日照时数的减少是蒸发量减少的主要原

因，而日照时数的减少主要是总云量增加造成的。
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引　言

近年来，全球性气候变化引起了人们的普遍关

注，对影响气候状况的重要因子之一的蒸发量的研

究也变得越来越重要。蒸发既是地表热量平衡的组

成，也是水循环的重要组成部分，蒸发量的变化影响

着全球降水以及气候的变化。因此，进行蒸发量变

化的研究，对深入了解气候变化规律及探讨气候变

化的原因是十分必要的［１－５］。

近年来研究发现［６－１１］，就中国平均而言，１９６０
～２０００年中国蒸发皿蒸发量呈明显下降趋势，各季
蒸发量与年蒸发量变化趋势也基本一致［１２］。目前

针对蒸发量影响因子的研究也日渐增多。吴初梅

等［１３］研究发现蒸发量大小与气温、日照时数关系密

切，而且蒸发量的季节变化与气温、日照时数等季节

变化同步。刘敏等［１４］利用完全相关系数法分析表

明，气温日较差和平均风速的减小与蒸发皿蒸发量

的减小具有显著的相关性。由此可见，气温、日照时

数、气温日较差、平均风速等都对蒸发量的变化有着

不同程度的影响。

蒸发量的变化还存在着明显的地域特点。郭军

等［１５］发现黄淮海流域近５０ａ来蒸发量减少十分显
著；何宛琳等［１６］发现渭河流域气温高的地区蒸发

小，气温低的地区蒸发反而大；王文玲等［１７］研究发

现红河流域年均蒸发量呈下降趋势；王艳君等［１８－２０］

发现长江流域蒸发量也呈减少趋势；王佩等［２１］发现

泾河流域的气温升高，但蒸发量减少。

作为典型干旱半干旱区的西北地区，其蒸发量

研究［２２－２６］具有很重要的意义，也得到了一些研究者

的注意。例如王素萍等［２７－２８］研究发现甘肃省蒸发

量总体呈上升趋势，于１９８０年以后上升更加明显；
而胡伟等［２９］发现新疆库车县年蒸发量和４个季节



蒸发量均呈显著下降趋势；刘蕊蕊等［３０］研究发现石

羊河流域１９５９～２００５年蒸发量呈下降趋势，夏季和
春季蒸发量减少幅度较大是年蒸发量减少的主要原

因；李岳坦［３１］研究发现近４７ａ来青海湖流域及周
边地区的蒸发皿蒸发量平均每年减少４．４７ｍｍ。由
此可见，西北内陆的湖泊流域的蒸发量变化同东部

地区一样存在减少的趋势，这与湖泊流域的特性有

关，还是地理位置使然？青海湖周围地区的蒸发量

变化是否也同样存在减少的趋势？导致这些地区蒸

发量减少的原因又是什么呢？这些问题都值得深入

探讨。

因此，本文选取位于青海湖东部附近的西宁市，

研究其蒸发量近５２ａ的变化，并对影响蒸发量的气
象因子进行分析，以期为全球气候变化背景下更深

入地认识青藏高原东北侧边坡地区水循环变化特征

及其影响因素提供科学根据。

１　资料和方法

１．１　资料及其代表性说明
利用的资料主要是１９５４～２００５年青海省５７

个气象站地面观测逐日蒸发量数据及相关气象

要素数据。

首先对各测站数据进行质量控制。统计分析发

现，青海省年蒸发量在１３５０～３０００ｍｍ之间，香日
德西北部为２１００～３０００ｍｍ，是全省蒸发量最大的
地区，青海东南部和东北部的中心站和门源在１１１６
～１１４２ｍｍ左右，是全省蒸发量最小的地区。对比
高度图可以看出（图略），低位势地区蒸发量较大，

位势高的地区蒸发量较小。其原因可能是高地阻碍

湿空气进入，加之光照条件好，热量丰富，昼夜温差

大，在晴好而稳定的天气条件下形成的山谷风，白天

吹谷风，将水汽运送到高处，加大了低位势地区的蒸

发量。通过一元回归分析得到青海省各站年蒸发量

随时间变化的统计规律，发现青海东北部２８个测站
蒸发量呈现明显的下降趋势，部分测站如格尔木、西

宁下降趋势非常明显。而青海东南部和西部大片区

域蒸发量呈振荡波动，幅度不大。本文着重分析蒸

发量明显减少的地区，因此选择西宁测站具有较好

的代表性。

１．２　方法
（１）使用线性拟合和非线性格丁斯函数（Ｇｉｄ

ｄｉｎｇｓｆｕｎｃｔｉｏｎ）对蒸发量的年际变化趋势进行了拟
合，格丁斯函数主要应用于色谱的研究中［３２］，并在

色谱蒸发光散射中取得重要成果。格丁斯函数为：

ｙ＝ｙ０
Ａ
Ｗ

ｘｃ
槡ｘ

Ｉ１ ２ ｘｃ槡 ｘ[ ]Ｗ
ｅｘｐ－ｘ－ｘｃ[ ]Ｗ

（１）

其中ｙ０表示偏移量，ｘｃ为中值，Ｗ为半高宽，Ａ为面
积，

Ｉ１（ｘ）＝
ｘ
２＋

ｘ３
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为第一类变形一阶贝塞尔函数［３３］。

（２）逐项分析蒸发量的年代际变化、逐季的年
代季变化和蒸发量的逐月年代季变化特征，并在此

基础上分析了年内分配不均匀系数的年代季变化特

征。

年内分配不均匀系数为均方差与年内月平均蒸

发量的比值，反映年内各时段蒸发量相对于年内月

平均蒸发量的偏离程度，年内不均匀系数计算公式

如下：

Ｃｖ＝σ／珔Ｒ，σ＝ Σ
１２

１
（Ｒｉ－珔Ｒ）槡

２，

珔Ｒ＝１１２Σ
１２

ｉ＝１
Ｒ（ｉ） （３）

式中，Ｒ（ｉ）为年内各月蒸发量，珔Ｒ为年内月平均蒸发
量。由式（３）可以看出，Ｃｖ值越大即表明年内各月
蒸发量相差悬殊，年内分配越不均匀。

（３）采用集中度和集中期反映蒸发量在年内各
时段的集中程度以及蒸发量最大值出现的时段。集

中度就是将各月蒸发量分月按一定角度以向量方式

累加，其分量之和的合成量占年蒸发量的百分数，反

映蒸发量年内分配的集中程度。集中期是指蒸发量

向量合成后的方位，反映全年蒸发量集中的重心所

出现的月份。定义集中度Ｃｄ和集中期Ｄ如下式：

Ｃｄ ＝Ｒ／Σ
１２

ｉ＝１
Ｒ（ｉ），Ｄ＝ａｒｃｔｇ（Ｒｙ／Ｒｘ） （４）

由式（４）可以看出，合成向量的方向，即集中期Ｄ指
示了月蒸发量合成后的总效应，也就是向量合成后

重心所指示的角度，即表示一年中蒸发量最大值出

现月份的位置。而集中度则反映了集中期蒸发量占

年蒸发量的比例。

（４）根据彭曼公式［３４］进行了蒸发量的回归分
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析。英国气象学家彭曼（Ｐｅｎｍａｎ）在研究前人工作
的基础上，综合考虑了净辐射、空气温度、水汽压以

及风速等影响蒸散的各种因素，运用空气动力学和

能量平衡概念，提出了计算自由水面的可能蒸发量

的公式。彭曼公式最开始是对开阔水面的蒸发作估

算，公式的一般形式为：

Ｅ０ ＝
ＳＲｎ＋γＥａ
Ｓ＋γ

（５）

　　式中Ｅ０为开阔水面蒸发量，Ｓ为温度—饱和水
汽压曲线斜率，Ｒｎ为开阔水面净辐射量，γ为湿度
常数，Ｅａ为干燥力。彭曼公式中气象要素的测量只
需在蒸发面上方一个高度上进行，因此它比其它方

法，如空气动力学法或能量平衡法的测量都容易。

另外，公式中的 Ｒｎ和 Ｓ一般也不需要测量。Ｒｎ可
用Ｐｅｎｍａｎ的计算公式直接计算，而计算公式中所
需的参数可从气象台站获取。Ｓ可用湿球温度直接
求到，有时Ｓ也被忽略掉。

在蒸发量的回归分析中，主要分析了蒸发量与

各因子的相关系数，年蒸发量用ｙ表示，日照时数用
ｘ１表示，饱和水汽压差用 ｘ２表示，与变量 ｊ的相关
系数用ｒｊｙ表示，求得：

ｙ＝ｂ０＋ｂ１ｘ１＋ｂ２ｘ２ （６）

之后，再进行二元回归显著性检验。

２　西宁市蒸发量的变化特征
２．１　年际变化

利用公式：蒸发量 ＝前一日水面高度 ＋降水量
（以雨量器观测值为准）－测量时水面高度，对西宁
１９５４～２００５年年蒸发量资料进行一元回归分析：

ｙ＝－１０２．８２７１２ｘ＋１８６５５．２４５２８ （７）

其中，ｙ代表年蒸发量，ｘ是时间序数，ｘ＝０，１，…，
５１。拟合情况见表１。

表１　统计方程各参数的拟合值
Ｔａｂ．１　Ｆｉｔｔｉｎｇｐａｒａｍｅｔｅｒｓｉｎｔｈｅｓｔａｔｉｓｔｉｃｅｑｕａｔｉｏｎ

参数 拟合值 相关系数

Ａ －１０２．８２７ ０．７４２

Ｂ １８６５５．２４５ ０．７４２

　　从年蒸发量变化曲线（图１）中可以看出，西宁
５２ａ年蒸发量呈波动下降趋势，通过 α＝０．０１显著
性水平检验，说明下降趋势非常显著，平均每年减少

约２７．２ｍｍ。１９６６年之前略微呈上升趋势，蒸发量
明显减少年份在１９６７年，但直到１９８０年都仍在１
６０３．３ｍｍ以上，到１９９５年以后的年蒸发量基本都
在平均值以下。１９６６年为最高值２０９５．８ｍｍ，超出
平均值约３１％。２００５年达到最低值１０３５．０ｍｍ，
低出平均值约３５％。

图１　西宁１９５４～２００５年年蒸发量变化
Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆａｎｎｕａｌｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎ

ｆｒｏｍ１９５４ｔｏ２００５ｉｎＸｉ’ｎｉｎｇ

　　拟合结果表明，西宁蒸发量年际变化趋势符合
峰函数中的格丁斯函数分布，见表２和图２。

表２　格丁斯函数各参数的拟合值
Ｔａｂ．２　ＦｉｔｔｉｎｇｐａｒａｍｅｔｅｒｓｉｎＧｉｄｄｉｎｇｓｆｕｎｃｔｉｏｎ

参数 拟合值 相关系数

ｙ０ ４０７８．２８１ ０．９９９

ｘｃ ３５．２５０ ０．９９７

Ｗ １１．５７７ ０．９９６

Ａ ８６４５８３．２６３ ０．９９９

图２　西宁１９５４～２００５年年蒸发量
格丁斯函数拟合曲线

Ｆｉｇ．２　Ａｎｎｕａｌｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎｆｉｔｔｉｎｇｃｕｒｖｅｗｉｔｈｔｈｅ
Ｇｉｄｄｉｎｇｓｆｕｎｃｔｉｏｎｆｒｏｍ１９５４ｔｏ２００５ｉｎＸｉ’ｎｉｎｇ
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２．２　西宁市蒸发量的年代际变化
对蒸发量的统计结果表明：西宁年蒸发量年代

际变化也呈下降趋势，年蒸发量从 １９６０年代的 １
７９７．０１ｍｍ一直减少到１９９０年代的１４１９．０３ｍｍ，
减少了３７７．９８ｍｍ。各年代减少的幅度存在差别，
１９８０年代减少的幅度最大，１９７０年代略微有所上升
（图３）。

图３　西宁年蒸发量的年代际变化
Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｄｅｃａｄａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆａｎｎｕａｌ

ｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎｉｎＸｉ’ｎｉｎｇ

２．３　蒸发量的季节变化
对蒸发量的统计结果（表３）表明，西宁１９６０～

１９９９年年蒸发量为１６５１．３ｍｍ。其中，冬季１４５．９
ｍｍ，占全年８．８％左右；春季５５９．０ｍｍ，占全年３３．
９％；夏季６４１．２ｍｍ，占全年３８．８％ 左右；秋季３５０．
３ｍｍ，占全年约２１．２％。可以看出夏季蒸发量最
大，春季次之，冬季最小。从各季蒸发量的变化曲线

图（图略）也可以看出，春季和夏季年蒸发量呈现非

常明显的下降趋势。夏季平均每年减少４．０ｍｍ，占

年蒸发量减少总量的４２％左右；春季平均每年减少
３．７ｍｍ，占年蒸发量减少总量的３７％左右。由此可
见，年蒸发量的减少主要是由春季和夏季蒸发量的

减少造成的。各季蒸发量在每个年代均有减少。

表３　西宁蒸发量逐季的年代际变化（单位：ｍｍ）
Ｔａｂ．３　Ｔｈｅｄｅｃａｄａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｓｅａｓｏｎａｌ
ｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎｉｎＸｉ’ｎｉｎｇ（Ｕｎｉｔ：ｍｍ）

年代
春季

（３～５月）

夏季

（６～８月）

秋季

（９～１１月）

冬季

（１２～２月）

１９６０ ６１５．０９ ７０４．７２ ３２７．３３ １４９．８７

１９７０ ６１５．１２ ７０２．８５ ３２８．３１ １５４．５２

１９８０ ５３８．６５ ６１２．４６ ２９１．１８ １４６．２４

１９９０ ４６７．０８ ５４４．６３ ２７４．４６ １３２．８６

２．４　蒸发量的月变化
西宁１９６０～１９９９年平均月蒸发量为 １３７．６０

ｍｍ，其中５月最多为２３０．４３ｍｍ，占全年约１４％；６
月次之，为２２０．５７ｍｍ，占全年约１３％；１２月最少，
为４０．１０ｍｍ，占全年约２％。６月的蒸发量下降最
快，平均每年减少约３．１６ｍｍ。

蒸发量逐月的年代际变化统计结果表明（表

４），从１９６０～１９９０年代，西宁各月蒸发量都有不同
程度的减少：６月减少的幅度最大，１９７０年代略微上
升以后，又从２４７．４４ｍｍ减少到１９９０年代的１８４．
０９ｍｍ；１、３、５、８和９月１９６０～１９９０年代蒸发量逐
渐减小，而其它月份 １９６０～１９７０年代略有增加，
１９７０年代以后一直在减少。

表４　西宁市蒸发量逐月的年代际变化（单位：ｍｍ）
Ｔａｂ．４　ＴｈｅｄｅｃａｄａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｍｏｎｔｈｌｙｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎｉｎＸｉ’ｎｉｎｇ（Ｕｎｉｔ：ｍｍ）

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

１９６０ ４５．２３ ６４．５６ １４６．３１ ２１３．９５ ２５４．８３ ２４５．１１ ２３６．５７ ２２３．０４ １５５．７４ １１１．９２ ５９．６７ ４０．０８

１９７０ ４３．５３ ６８．５９ １４３．３４ ２２２．４３ ２４９．３５ ２４７．４４ ２３８．８１ ２１６．６０ １４８．６３ １１４．０２ ６５．６６ ４２．４０

１９８０ ４２．５１ ６３．１７ １２４．４７ １８９．８０ ２２４．３８ ２０５．６４ ２０７．３１ １９９．５１ １２９．０７ １００．７０ ６１．４１ ４０．５６

１９９０ ３６．５６ ５８．９６ １０７．９８ １６５．９４ １９３．１６ １８４．０９ １８６．６２ １７３．９２ １２６．９２ ９０．５４ ５７．００ ３７．３４

２．５　蒸发量年内分配形式的年代际变化
根据公式（３）、（４），分别计算年内分配衡量

指标：年内分配不均匀系数 Ｃｖ、集中度 Ｃｄ和集中
期 Ｄ，结果见表 ５。在 １９６０、１９７０年代年内分配
不均匀系数 Ｃｖ和集中度 Ｃｄ高于多年平均值；

１９７０年代以后低于平均值，且随时间变化存在明
显下降趋势。可见在 １９６０、１９７０年代年内分配
较不均匀，集中程度较高，１９７０年代以后年内分
配非均匀性减小。集中期 Ｄ随时间没有明显变
化，均集中在６月份。
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表５　蒸发量年内分配形式的年代际变化
Ｔａｂ．５　Ｔｈｅｄｅｃａｄａｌｃｈａｎｇｅｏｆｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
ｆｏｒｍｏｆｉｎｔｅｒ－ａｎｎｕａｌｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎｉｎＸｉ’ｎｉｎｇ

分配不均匀系数

Ｃｖ

集中度

Ｃｄ

集中期

Ｄ

１９６０年代 １．８５３ ０．３７４５ ６月

１９７０年代 １．８２４ ０．３６８５ ６月

１９８０年代 １．７６６ ０．３５５２ ６月

１９９０年代 １．７２１ ０．３４８２ ６月

多年平均值 １．７９１ ０．３６１６ ６月

３　蒸发量的回归分析
彭曼公式中蒸发量的影响因素为开阔水面净辐

射量及开阔水面上方空气的饱和水汽压和实际水汽

压之差，即饱和水汽压差，而净辐射量主要由日照时

数决定。下面通过这２个要素对蒸发量进行回归分
析。

根据公式求得年蒸发量与日照时数的相关系数

ｒ１ｙ为０．６３８，蒸发量与饱和水汽压差的相关系数 ｒ２ｙ
为０．８９９，日照时数与饱和水汽压差的相关系数 ｒ１２
为０．４２９。
３．１　一元回归方程的建立

蒸发量—日照时数一元回归见图４，方程为：

ｙ＝０．３９９４８ｘ１＋２０４０５．５８８０７ （８）

图４　蒸发量—日照时数一元回归
Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｂｅｔｗｅｅｎ
ｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎａｎｄｓｕｎｓｈｉｎｅｈｏｕｒｓ

　　蒸发量—水汽压差一元回归见图５，方程为：

ｙ＝０．００００９ｘ２＋３．４３３８６ （９）

图５　蒸发量—水汽压差一元回归
Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｂｅｔｗｅｅｎ

ｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎａｎｄｗａｔｅｒｖａｐｏｒｐｒｅｓｓｕｒｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ

３．２　二元回归方程的建立
求得 珋ｘ１＝２６７６３，珋ｘ２＝４．８０８５７８，珋ｙ＝１６０２４．３７，

因为ｒ１ｙ＝０．６３８，ｒ２ｙ＝０．８９９，ｒ１２＝０．４２９，根据公式
求得ｂ１＝０．４８５，ｂ２＝３９４１．３４，ｂ０＝－１５９０７．９２５，因
此，ｙ＝－１５９０７．９２５＋０．４８５ｘ１＋３９４１．３４ｘ２。
３．３　二元回归显著性检验

已知ｒ１ｙ＝０．６３８，ｒ２ｙ＝０．８９９，ｒ１２＝０．４２９，代入
公式，求得Ｒ０＝０．９１８，Ｒｃ＝０．３５４，由Ｒ０＞Ｒｃ由此可
见回归方程是显著的，即可认为 ｙ与 ｘ１、ｘ２之间的
线性关系密切，即蒸发量与日照时数、饱和水汽压差

的线性关系密切。通过建立的回归方程，进而推算

各地的蒸发量，发现与实测值有一定的误差，由于蒸

发量还受其它气象要素的影响，下面逐项分析。

４　蒸发量影响因素的相关性分析
计算西宁蒸发量与各要素相关系数发现（表６），

影响蒸发量的因素，包括平均气温、日照时数、气温日

较差、平均相对湿度、降水量、水汽压、平均风速。

其中，年蒸发量与平均气温的相关系数最大，为

０．７６２，并通过了显著性水平为０．０１的信度检验，说
明气温是影响蒸发的重要因素。计算表明，西宁

１９５４～１９９４年年平均气温变化不大，但到１９９５年，
年平均气温存在非常明显的下降突变，从１９９４年的
年平均７．１℃突降到１９９５年的年平均４．８℃，蒸发
量也是在这一年出现了突变性的减小，其中春季的

相关性较好。从季节来看，春季的气温在平衡位置

上下波动，幅度不大，较为稳定；夏季和秋季在１９９０
年代以前略有增温，１９９５年发生突变性降温；冬季
１９９０年代以前呈显著增温，后在１９９５年也发生突
变性降温。夏季是蒸发量最大的季节，夏季的降温

必然导致蒸发量的减少。
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表６　不同季节西宁蒸发量与各气象要素相关系数
Ｔａｂ．６　Ｔｈｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｃｉｅｎｔｓｂｅｔｗｅｅｎｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎａｎｄ

ｔｈｅｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｅｌｅｍｅｎｔｓｉｎｆｏｕｒｓｅａｓｏｎｓ

平均气温 日照时数 相对湿度 降水量 平均日较差 水汽压 平均风速

春季 ０．７２９ ０．５４８ －０．５１９ －０．２４０ ０．３９７ ０．１４６ ０．０３２

夏季 ０．５６０ ０．７１８ －０．８１１ －０．５０７ ０．６１１ －０．３４６ ０．００２

秋季 ０．６９７ ０．７０６ －０．２０９ －０．３４６ ０．２３３ ０．４２８ ０．０１９

冬季 ０．６６６ ０．４６３ －０．５７１ －０．１１７ ０．２１８ －０．０２９ ０．２１５

年 ０．７６２ ０．６３８ ０．０２６ －０．４２５ ０．２０２ ０．４９３ ０．０１４

　　　　　　注：表示通过α＝０．０１显著性水平检验，表示通过α＝０．０５显著性水平检验。

　　日照时数也是夏秋季影响蒸发量的主要因素。
西宁１９５４～２００５年年平均日照时数下降趋势非常
明显，秋季日照时数减少率最大，平均每年减少２１．
２ｈ；夏季次之，平均每年减少１２．４ｈ；春季平均每年
减少７．１ｈ；冬季减少率最小，平均每年减少６．３ｈ。
以上变化均通过信度为０．０１显著性水平检验。气
温下降、日照时数的减少都将引起蒸发量的减小，由

此可见气温和日照均为影响蒸发量变化的重要因

子。而影响日照时数的主要因子是总云量，在夏秋

季尤为显著，其变化见表７。

表７　不同季节西宁日照时数与云量相关系数
Ｔａｂ．７　Ｔｈｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｃｉｅｎｔｂｅｔｗｅｅｎｓｕｎｓｈｉｎｅ

ｈｏｕｒｓａｎｄｃｌｏｕｄａｍｏｕｎｔｉｎｆｏｕｒｓｅａｓｏｎｓ

总云量 低云量

春季 －０．６０６ －０．４７２

夏季 －０．７４０ －０．６５８

秋季 －０．７３０ －０．６１４

冬季 －０．６２８ －０．２０１

年 －０．５９０ －０．４４７

　　　注：表示通过α＝０．０１相关显著性水平检验。

　　蒸发量与日照时数、平均风速、平均气温、平均
日较差呈正相关，与相对湿度、水汽压、降水量呈负

相关。统计发现，西宁１９５４～２００５年平均日最高气
温与平均日最低气温都以０．１℃／ａ的速率增加，但
年平均日最高气温开始增加的时间比最低气温滞

后，这就导致了在最初的几年中日较差变小，到

１９９５年，低温突变下降时，高温还在持续上升，导致
后几年中日较差变大。年蒸发量与气温日较差和平

均风速的相关性不明显。

夏季蒸发量与相对湿度的负相关系数最大，为

－０．８１１，与日照时数的相关系数次之，为正相关０．
７１８。夏季相对湿度大的地区蒸发小。西宁１９６０～
１９９９年年平均相对湿度的变化速率在１９９０年代以
前略微下降，１９９０年之后迅速上升，到２０００年上升
了１１％，而降水量和水汽压均显示１０ａ为振荡周期
的上下波动，但降水日较少，所以降水量不是影响西

宁市蒸发量变化的主要因子。

５　结　论

（１）西宁年蒸发量５２ａ呈显著下降趋势，通过
α＝０．０１的显著性水平检验，平均每年减少约２７．２
ｍｍ，并且年蒸发量的年际变化趋势符合格丁斯函数
分布。

（２）从１９６０～１９９０年代，西宁市蒸发量减少了
３７７．９８ｍｍ，其中１９８０年代减少的幅度最大。春季
和夏季蒸发量显著减少，其年蒸发量的变化主要是

由春季、夏季蒸发量的变化引起的，夏季平均每年减

少４．０ｍｍ，约占年蒸发量减少总量的４２％。平均
月蒸发量的年代际变化特征也比较明显，其中５月
是蒸发量最大的月份，６月的蒸发量下降最快，平均
每年减少约３．１６ｍｍ。

（３）蒸发量年内分配形式的年代际变化表明，
在１９６０、１９７０年代年内分配较不均匀，集中程度较
高；１９７０年代以后年内分配略趋均匀。集中期均集
中在６月份。

（４）依据彭曼公式建立了二元回归方程，经过
显著性检验，蒸发量与日照时数、饱和水汽压差的线

性关系密切。

（５）影响蒸发量的因素，主要为平均气温、日照
时数和相对湿度。夏季的降温和夏季、秋季日照时

数的减少是蒸发量减少的主要原因。而日照时数的

减少主要是总云量增加造成的。蒸发量与日照时

数、平均风速、平均气温、平均日较差呈正相关，与相
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对湿度、水汽压、降水量呈负相关。
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