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逆“蒸发佯谬”现象个例分析

戴临栋

（兰州大学大气科学学院，甘肃　兰州　７３００００）

摘　要：基于山西大同地区８个气象台站１９８１—２０１０年蒸发皿蒸发量及其相关气象要素逐月资料，
采用线性倾向估计、累积距平和完全相关系数法，对大同地区逆“蒸发佯谬”现象的蒸发皿蒸发量变

化特征及其主要气象影响因素进行分析研究。结果表明：从年变化来看，１９８１—２０１０年山西大同地
区年蒸发皿蒸发量呈现不显著上升趋势，上升率为４４．１４ｍｍ·（１０ａ）－１，这与当前大部分地区蒸发
皿蒸发量所表现的“蒸发佯谬”现象相悖。夏、秋、冬季蒸发皿蒸发量均呈现上升趋势，而春季无明显

变化趋势，其中夏季上升趋势显著且上升幅度最大。因此，夏季蒸发皿蒸发量对全年贡献最大。大同

地区年蒸发皿蒸发量的年代际变化呈现增加趋势，而季节蒸发皿蒸发量的年代际变化特征不尽相同。

其中，春季呈现出先减少、后增加的趋势，夏季呈现持续增加趋势，而秋季和冬季则表现出先增加、后

减少的趋势。气温是引起大同地区逆“蒸发佯谬”现象的主要影响因素，而日照时数、日较差、降水量

对该地区蒸发皿蒸发量变化的影响相对有限。
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引　言

蒸发是地气系统中水循环的三个重要过程之

一，对农业、大气科学、水利等方面具有十分深远的

意义［１－３］，如何准确估算地表蒸发是水循环中一个

重要问题。目前，获取地表蒸发量的方式主要有两

种［４］：一是通过实际观测的各种参数间接获得，如

彭曼公式、波文比法、水量平衡法等，其中彭曼公式

应用最为广泛；二是通过较精密仪器直接观测获得，

如各种类型的蒸发皿、蒸渗计、涡动相关仪、大孔径

闪烁仪（ＬＡＳ）等。蒸发皿由于观测简单、获取样本
基数大、持续性较好等优点，一直广泛应用于农业、

水文、气象等观测及研究中［５－６］，其测得的蒸发量是

水资源评价、农业灌溉和气候区划［７］的重要参考指

标。随着科学技术的发展，人们逐渐意识到蒸发皿

蒸发并不能代表实际蒸发，而是局地的潜在蒸发，只

能作为实际蒸发的一种参考。因此，深入研究蒸发

皿蒸发可以更好地了解地表实际蒸发过程［８－１１］。

１９９５年，ＰＥＴＥＲＳＯＮ等［１２］利用前苏联和美国

蒸发皿蒸发资料，发现了“蒸发佯谬”现象。所谓

“蒸发佯谬”，即人们预计在全球增温的大背景下，

蒸发皿蒸发量会上升，而实际观测结果却是其变化

呈现出下降趋势。此后，国内外不少学者开始研究

造成“蒸发佯谬”的原因［１３－２０］。对此，不同学者持

有的观点不尽相同。在国外，ＢＲＵＴＳＡＥＲＴ等［２１］认

为，蒸发皿蒸发量下降的原因是由于地面实际蒸发

上升的结果，而 ＲＯＤＥＲＩＣＫ等［２２］则认为，蒸发皿蒸

发量下降的原因是太阳总辐射的下降。国内研究表

明，影响中国蒸发皿蒸发量的主要气象因子有相对

湿度［２３］、日照百分率［２４］、气温日较差和平均风

速［２５］等。上述研究都是基于各地区“蒸发佯谬”现

象产生的科学结论。然而，有些学者发现某些地区

存在逆“蒸发佯谬”现象［２６］，而关于此方面的研究

甚少。

鉴于此，本研究基于山西省大同地区８个气象
台站１９８１—２０１０年蒸发皿蒸发量及其相关气象要
素资料，采用线性倾向估计、累积距平和完全相关系

数法，分析近３０ａ大同地区逆“蒸发佯谬”现象的蒸



发皿蒸发量变化特征，并探讨其主要气象影响因素，

以期更好地了解蒸发过程，为今后的研究提供相关

依据。

１　资料与方法
利用山西省大同地区８个气象观测站（图 １）

１９８１—２０１０年３０ａ逐月观测资料，包括２０ｃｍ口径
小型蒸发皿蒸发量及Ｅ６０１Ｂ大型蒸发皿蒸发量、风
速、气温、日照时数、降水、日较差、水汽压、相对湿

度。其中，１９８４—２００１年大同站５—１０月蒸发皿蒸
发量观测为２０ｃｍ口径蒸发皿和 Ｅ６０１Ｂ型蒸发皿
的协同观测；２００２年以后，大同站５—９月蒸发量为
Ｅ６０１Ｂ型蒸发皿蒸发量，其他月份仍为２０ｃｍ口径
小型蒸发皿蒸发量。为保证蒸发皿蒸发量资料的连

续性和对比性，把蒸发皿蒸发量统一折算为２０ｃｍ
口径小型蒸发皿蒸发量。气候要素平均值为８个台
站平均值。

图１　山西大同地区站点分布
Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ
ｓｔａｔｉｏｎｓｉｎＤａｔｏｎｇｏｆＳｈａｎｘｉＰｒｏｖｉｎｃｅ

　　采用线性倾向估计、累积距平、完全相关系
数［２７］等方法，分析１９８１—２０１０年山西大同地区蒸
发皿蒸发量的变化特征及其主要气象影响因子。

２　蒸发皿蒸发量的变化特征
２．１　年际变化特征

１９８１—２０１０年，大同地区年平均蒸发皿蒸发量
为１７６７．１ｍｍ，年最大蒸发皿蒸发量１９７４．９ｍｍ，
出现在１９９９年，年最小蒸发皿蒸发量１５４０．３ｍｍ，
出现在２００３年。由蒸发皿蒸发量年变化［图２（ａ）］
可知，１９８１—２０１０年大同地区年蒸发皿蒸发量的阶
段性变化特征明显，１９８０年代年蒸发量显著下降，
１９９０年代明显上升，２０００年代波动较大，无明显变
化趋势，但整体呈波动上升趋势，气候倾向率为

４４．１４ｍｍ·（１０ａ）－１，未通过显著性检验，表明
１９８１—２０１０年山西大同地区蒸发皿蒸发量呈现不
显著上升趋势，这与当前全球大部分地区蒸发皿蒸

发所呈现的“蒸发佯谬”现象相悖。

由蒸发皿蒸发量距平年变化［图２（ｂ）］可知，
大同地区蒸发皿年蒸发量在１９８１—１９９２年以负距
平为主，大多数年份蒸发皿蒸发量小于平均值；

１９９３—１９９７年，年蒸发量距平表现出波动变化，正
距平与负距平出现年份近乎相当；１９９８—２０１０年，
年蒸发量以正距平为主，大多数年份的蒸发量大于

平均值。由累积距平变化［图 ２（ｂ）］可知，１９８０—
１９９０年代初期，大同地区蒸发皿年蒸发量的累积距
平呈现持续下降趋势，为蒸发量相对偏小阶段；而后

至２００１年，累积距平表现出波动上升趋势；２００２年
以后，累积距平呈现持续上升趋势，为蒸发皿蒸发量

相对偏大阶段。

２．２　季节及月变化特征
　　大同地区蒸发皿蒸发量有明显的季节变化，春

图２　１９８１—２０１０年山西大同地区年蒸发量变化（ａ）及其距平和累积距平变化（ｂ）
Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅａｎｎｕａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｐａｎｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎ（ａ）ａｎｄｉｔｓａｎｏｍａｌｙ，
ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅａｎｏｍａｌｙ（ｂ）ｉｎＤａｔｏｎｇｏｆＳｈａｎｘｉＰｒｏｖｉｎｃｅｄｕｒｉｎｇ１９８１－２０１０
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季蒸发皿蒸发量为６３１．７ｍｍ，约占全年的３５．７％；
夏季蒸发皿蒸发量为 ６７５．３ｍｍ，约占全年的
３８．２％；秋季蒸发皿蒸发量为３３３．６ｍｍ，约占全年
的１８．９％；冬季蒸发皿蒸发量为１２６．６ｍｍ，约占全
年的７．１％。可见，大同地区春、夏季蒸发皿蒸发量
较大，而冬季较小。从四季蒸发皿蒸发量的变化趋

势（图略）看，１９８１—２０１０年大同地区夏、秋、冬季蒸
发皿蒸发量均呈现上升趋势，而春季无明显变化趋势

（气候线性倾向率为０．１ｍｍ·（１０ａ）－１），其中夏季
上升趋势显著（通过０．０５的信度检验），气候线性倾
向率为３４．９ｍｍ·（１０ａ）－１，而秋、冬季上升趋势不
显著，气候线性倾向率分别为３．５ｍｍ·（１０ａ）－１和
５．７ｍｍ·（１０ａ）－１。由此可知，大同地区１９８１—２０１０
年蒸发皿蒸发量的增加主要由夏季蒸发量增加造成。

图３是１９８１—２０１０年山西大同地区蒸发皿蒸
发量的月变化及其变化趋势。可以看出，大同地区

蒸发皿蒸发量的月变化表现为典型的单峰型特征，

４—７月蒸发量较大，约占全年的５７．４％，其中月最
大蒸发量出现在 ５月，为 ２８９．９ｍｍ，约占全年的
１６．４％；月最小蒸发量出现在１月，为３４．０ｍｍ，约
占全年的１．９％。从各月蒸发皿蒸发量的变化趋势
看出，除１月、４月、５月和１０月蒸发皿蒸发量表现
为下降趋势外，其他月份均呈现出上升趋势。其中，

７月和 ９月蒸发皿蒸发量上升趋势显著，均通过
０．０５及以上信度检验，气候线性倾向率分别为
１６．８８、３．５７ｍｍ·（１０ａ）－１，其余月份均未通过信
度检验。可见，１９８１—２０１０年大同地区大部分月份
的蒸发皿蒸发量变化趋势都不明显。

图３　１９８１—２０１０年山西大同地区
月蒸发皿蒸发量分布及其气候线性倾向率

（曲线上的标识号表示通过０．０５及其以上信度检验）
Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｃｈａｎｇｅｏｆｍｏｎｔｈｌｙｐａｎｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎ
ａｎｄｔｈｅｉｒｌｉｎｅａｒｃｌｉｍａｔｉｃｔｅｎｄｅｎｃｙｒａｔｅｓｉｎＤａｔｏｎｇ

ｏｆＳｈａｎｘｉＰｒｏｖｉｎｃｅｄｕｒｉｎｇ１９８１－２０１０
（Ｔｈｅｌａｂｅｌｓｏｎｔｈｅｃｕｒｖｅｐａｓｓｅｄｔｈｅ

ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｔｅｓｔａｔ０．０５ｌｅｖｅｌａｎｄａｂｏｖｅ）

２．３　年代际变化特征
表１是１９８１—２０１０年大同地区年及四季蒸发皿

蒸发量的年代际距平。可以看出，１９８０—１９９０年代，
年蒸发皿蒸发量距平均为负值，分别为 －４５．６７ｍｍ
和－４．６７ｍｍ，而２０００年代转为正距平，距平值为
５０．３３ｍｍ。可见，１９８１—２０１０年大同地区年蒸发皿
蒸发量的年代际变化整体呈现增加趋势。

从各季节蒸发皿蒸发量的年代际距平变化来

看，各季节蒸发皿蒸发量的年代际距平变化不尽相

同，春季蒸发皿蒸发量呈现出先减少、后增加的年代

际变化趋势，夏季呈现持续增加趋势，距平值均是

２０００年代最大；而秋季和冬季则呈现先增加、后减
少的年代际变化趋势，距平值均是１９９０年代最大。

表１　１９８１—２０１０年山西大同地区年及季节
蒸发皿蒸发量的年代际距平

Ｔａｂ．１　Ｔｈｅｉｎｔｅｒｄｅｃａｄａｌａｎｏｍａｌｙｏｆａｎｎｕａｌ
ａｎｄｓｅａｓｏｎａｌｐａｎｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎｉｎＤａｔｏｎｇｏｆ
ＳｈａｎｘｉＰｒｏｖｉｎｃｅｄｕｒｉｎｇ１９８１－２０１０

单位：ｍｍ

时　段 全年 春季 夏季 秋季 冬季

１９８１—１９９０ －４５．６７ －３．０７ －２７．７０ －６．２７ －８．６０

１９９１—２０００ －４．６７ －６．８７ －１４．２０ ８．１３ ８．３０

２００１—２０１０ ５０．３３ ９．９３ ４１．９０ －１．８７ ０．３０

　　从各月蒸发皿蒸发量的年代际距平变化（表２）
看出，各月蒸发皿蒸发量的年代际变化趋势也不尽

相同，其中１月、４月、９月、１１月、１２月均呈现出先
增加、后减少的年代际变化趋势，３月、６月、７月、８
月表现出持续增加趋势，５月呈现出先减少、后增加
的变化趋势，１０月呈现出持续减少趋势，２月则呈现
出微弱增加趋势。经分析，春季各月蒸发皿蒸发量

的年代际变化趋势完全不同，变化最为复杂；夏季各

月蒸发量的年代际变化趋势高度一致；秋季和冬季

各月蒸发量的年代际变化趋势不尽相同，变化相对

复杂。此外，各月蒸发皿蒸发量增幅最大的是

１９９０—２０００年代的 ７月，增幅为 ３３．６ｍｍ，而增
幅最小的是 １９８０—１９９０年代的 ６月，增幅仅为
０．７ｍｍ；蒸发皿蒸发量减幅最大的是１９８０—１９９０
年代的５月，为－１３．４ｍｍ，而减幅最小的是１９９０—
２０００年代的１１月，为－１．１ｍｍ。

３　蒸发皿蒸发量的气象影响因子
蒸发皿蒸发量受多种因子共同作用，主要有热

力因子（气温、日较差、日照时数等）、动力因子（风
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表２　１９８１—２０１０年山西大同地区各月蒸发皿蒸发量的年代际距平
Ｔａｂ．２　ＴｈｅｉｎｔｅｒｄｅｃａｄａｌａｎｏｍａｌｙｏｆｍｏｎｔｈｌｙｐａｎｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎｉｎＤａｔｏｎｇ

ｏｆＳｈａｎｘｉＰｒｏｖｉｎｃｅｄｕｒｉｎｇ１９８１－２０１０ 单位：ｍｍ

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

１９８１—１９９０ ０．０７ －６．６０ －７．５３ －１．２７ ５．７３ －１．８３－１２．１３－１３．７７－８．１３ ３．１０ －１．１７ －２．０７

１９９１—２０００ ２．０７ ３．３０ －３．７３ ４．５３－７．６７ －１．１３－１０．７３ －２．３７ ７．７７－０．８０ １．１３ ２．９３

２００１—２０１０ －２．１３ ３．３０ １１．２７ －３．２７ １．９３ ２．９７ ２２．８７ １６．１３ ０．３７－２．３０ ０．０３ －０．８７

速、气压等）以及湿度因子（降水量、水汽压和相对

湿度等）等。主要从平均气温、风速、降水、日较差、

日照时数、水汽压、相对湿度的趋势变化和完全相关

系数方面，探讨不同气象因子对大同地区蒸发皿蒸

发量的影响。

３．１　气象因子的变化趋势
表３列出１９８１—２０１０年大同地区各气象因子

的气候线性倾向率及其与时间、蒸发皿蒸发量的相

关系数和完全相关系数。从气候线性倾向率看出，其

间大同地区平均气温表现出显著上升趋势（通过０．０１
的信度检验），线性倾向率为０．５３℃·（１０ａ）－１。在
气温显著上升的背景下，大同地区年蒸发皿蒸发量

表现出不显著的上升趋势，这一点与当前蒸发皿研

究热点“蒸发佯谬”相反，表现出一种逆“蒸发佯谬”

现象。大同地区水汽压表现出上升趋势，线性倾向

率为０．０７ｈＰａ·（１０ａ）－１，但未通过显著性检验，表
明１９８１—２０１０年大同地区水汽压的上升趋势并不
显著。此外，大同地区日照时数、降水量、日较差、相

对湿度、风速均表现出下降趋势，线性倾向率分别为

－７４．０７ｈ·（１０ａ）－１、－５．９５ｍｍ·（１０ａ）－１、
－０．２５℃·（１０ａ）－１、－０．３％ · （１０ ａ）－１、
－０．０６ｍ·ｓ－１·（１０ａ）－１，其中仅日照时数和日较
差的变化趋势通过了显著性检验，表明日照时数、日

较差下降趋势显著，而其余要素下降趋势不明显。

表３　１９８１—２０１０年山西大同地区气象因子变化趋势及其与蒸发皿蒸发量、时间的相关关系
Ｔａｂ．３　Ｔｈｅｃｈａｎｇｅｔｒｅｎｄｏｆｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｆａｃｔｏｒｓａｎｄｔｈｅｉｒｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｗｉｔｈｐａｎｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎａｎｄｔｉｍｅ

气象因子 气候线性倾向率
相关系数

与蒸发皿蒸发量 与时间
完全相关系数

平均气温 ０．５３℃·（１０ａ）－１ ０．５４６ ０．６３４ ０．３４６

日照时数 －７４．０７ｈ·（１０ａ）－１ ０．２２４ －０．６４４ －０．１４４

降水量 －５．９５ｍｍ·（１０ａ）－１ －０．５７１ －０．１７０ ０．０９７

日较差 －０．２５℃·（１０ａ）－１ ０．１６５ －０．５０４ －０．０８３

水汽压 ０．０７ｈＰａ·（１０ａ）－１ －０．３０３ ０．１８０ －０．０５５

相对湿度 －０．３％·（１０ａ）－１ －０．６５８ －０．１０７ ０．０７０

风速 －０．０６ｍ·ｓ－１·（１０ａ）－１ ０．３１２ －０．３１０ －０．０９７

注：表示通过０．０１的信度检验。

３．２　主要影响因素
从１９８１—２０１０年山西大同地区气象因子与时

间和蒸发皿蒸发量的相关系数及完全相关系数

（表３）看出，气象因子与时间的相关系数中，通过
０．０５及以上信度检验的因子有平均气温、日照时
数、日较差，而与蒸发皿蒸发量的相关系数中，通过

０．０５及以上信度检验的有平均气温、降水量、相对
湿度。根据完全相关系数公式的条件，即只有当某

气候要素与蒸发量相关性较强，且随时间发生显著

变化时，它们的完全相关系数才比较大，且与时间和

蒸发量的相关系数必须都通过 ０．０５的信度检
验［２７］，仅有平均气温与时间和蒸发量的相关系数均

通过 ０．０１的信度检验，且完全相关系数最大，为
０．３４６，说明气温是引起山西大同地区逆“蒸发佯
谬”现象的主要因素，日照时数、日较差尽管完全相

关系数较大，但它们与时间或蒸发量之间未同时通

过显著性检验，说明日照时数、降水量、日较差对大

同地区逆“蒸发佯谬”现象的影响相对有限。
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４　结　论
（１）１９８１—２０１０年山西大同地区蒸发皿蒸发量

的年际变化较大，蒸发量年平均为１７６７．１ｍｍ，年最
大蒸发量为１９７４．９ｍｍ，年最小蒸发量为１５４０．３ｍｍ，
相差４３４．６ｍｍ。蒸发皿蒸发量的季节及月变化特
征明显，春、夏季蒸发量较大且相当，而秋、冬季明显

偏小；４—７月蒸发量较大，累积蒸发量约占全年的
５７．４％，冬季各月明显偏小。

（２）１９８１—２０１０年，山西大同地区年蒸发皿蒸发量
呈现出不显著上升趋势，上升率为４４．１４ｍｍ·（１０ａ）－１，
这与当前大部分地区蒸发皿蒸发量所呈现的“蒸发

佯谬”现象相悖；各季节蒸发皿蒸发量的变化趋势

不尽相同，夏、秋、冬季均呈上升趋势，而春季则无明

显变化趋势，其中夏季上升趋势显著，且上升幅度最

大，说明夏季蒸发皿蒸发量的增加对年蒸发量增加的

贡献较大；大多数月份蒸发皿蒸发量表现出上升趋

势，其中７月、９月蒸发量上升趋势通过显著性检验。
（３）山西大同地区年蒸发皿蒸发量呈逐年代增

加趋势，而各季节、月蒸发皿蒸发量的年代际变化不

尽相同。春季蒸发皿蒸发量呈现出先减少、后增加

的趋势，而秋季和冬季正相反，表现出先增加后减少

的趋势，夏季则为持续增加趋势。其中，春季各月变

化趋势完全不同，变化最为复杂，夏季各月呈现出持

续增加趋势，而秋、冬季各月变化趋势不尽相同。

（４）大同地区蒸发皿蒸发量与平均气温、日照
时数、日较差、风速呈正相关，而与降水量、水汽压、

相对湿度呈负相关。气温不仅与蒸发皿蒸发量的相

关性显著，而且与时间的相关性也显著，说明气温是

引起大同地区逆“蒸发佯谬”现象的主要影响因素。

此外，日照时数、日较差、降水量对该地区蒸发皿蒸

发量变化的影响相对有限。
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Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｅｘｔｒｅｍｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎｄｅｘｅｓ；ｃｈａｎｇｅｔｒｅｎｄ；ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓ；Ｈａｎｄａｎ
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