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年器测蒸发量观测资料及常规气象观测资料!采用线性倾向估计(累积距平(
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突变分析(数理统计和
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小波分析等方法!分析了黑龙江省年和四季器测蒸发量的时空演变特征!并

探讨了其与气候因子的关系)结果表明'黑龙江省年蒸发量的空间分布的地理特征明显!其值随纬度(经度(海拔高度的增加
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性水平检验!远超上升站点比例!总体存在+蒸发悖论,)季节间对照发现!春季蒸发量降幅较大且趋势极显著!存在
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周期-冬季则表现为小幅不显著的增加趋势!存在
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站冬季蒸发量呈显著上升趋势)突变检验发

现!年(春季(冬季蒸发量存在明显的突变时间!夏季和冬季则无明显突变)年(季节蒸发量与平均温度(风速存在正相关关系!

与相对湿度存在负相关关系)风速显著下降是导致年蒸发量显著减少的主导因素!风速显著下降及增湿明显的叠加作用!致

使春季蒸发量的下降趋势更显著!而气候的暖干化使得冬季蒸发量呈较弱的上升趋势)
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蒸发作为陆
+

气水循环系统的纽带!在地表水资

源重新分配中扮演着重要的角色!平均而言!陆地蒸

发产生的降水占全球陆地总降水量的
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世纪以来!由蒸散发再凝结形成的

降水量增加!大气内循环活跃程度加大%姜彤等!

!"!"

&)蒸发量的变化影响着全球水分循环和能量

平衡!作为重要的指标!在水文监测预测(水利工程

设计(水资源评价及气候区划等领域应用广泛%庄晓

翠等!
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-荣艳淑等!
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-程海涛和慕彩芸!
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&)蒸发皿蒸发量%即器测蒸发量&虽然不能代

表实际蒸发量!但是作为区域蒸发能力的一种体现!

其值的大小及变化趋势可以代表某地区大气蒸发能

力!同时也能反映该区域干湿状况的变化以及对区

域气候变化的影响)因此!研究器测蒸发量的变化

对深入了解气候变化规律(探讨气候变化成因具有

十分重要的意义)器测蒸发量资料具有覆盖范围

广(累积序列长(可比性好等优势!为此!许多学者侧

重于器测蒸发量开展研究%

E343<=813405
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新法等!
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-石明星等!
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&!获得了大量的成果)众多研究发现!气候变

暖背景下的全球大部分地区的器测蒸发量随温度升

高不升反降趋势明显%
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&)导致+蒸发悖

论,现象产生的气候机制因地域不同而有所差异)

在中国!器测蒸发量表现为显著下降趋势!但其主要

影响因子略有差异!曾燕等%
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&认为主要影响因

子为辐射和气温日较差-申双和和盛琼%
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归因于日照时数和风速的变化-祁添篧等%

!"#*

&的

研究发现!相对湿度是器测蒸发量变化的关键影响

因子)在黄河流域!+蒸发悖论,具有空间上和时间

上的不一致性!其主导因素是风速的明显减小%马雪

宁等!
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&)在中国北方地区!则多将蒸发量的减

小归因于气温日较差的减小(风速的下降(太阳总辐

射的减少及水汽压的降低%

,-93405
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-朱红蕊
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-岳元等!
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-杨璐等!
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&)京津冀地

区!平均风速是其平原区蒸发量变化的主导因子!而

在山区和高原地区!日照时数则是主导因子%于占江

和杨鹏!
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&)在同样的气候背景下!部分地区的

蒸发皿蒸发量也有增多现象%石明星等!
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&)大

量的研究成果表明!无论蒸发量的增多还是减少!重

要的是在气候变暖的背景下存在蒸发量发生了明显

变化这一事实!但由于研究区域(研究时段(站点数

等诸多因素的不同!导致结论存在一定的偏差!从而

凸显了开展长时间序列(精细化的小区域的动态研

究的重要性)

黑龙江省作为中国粮仓和东北亚生态屏障!担

负着保障国家粮食安全和生态安全的双重重任)在

气候变化背景下!黑龙江省气候变暖显著%于梅等!
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-陈晶!
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&的同时!水资源供

给条件(分配方式也发生了相应的变化!特别是
!"

世纪
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年代以来!全省旱情自南向北逐渐加强
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&!同时极端降水事件频繁发生%朱

海霞等!
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&)气候干湿的剧烈交替!较大地影响

着该地区生态环境和社会经济的发展)为加深对黑

龙江省蒸发能力随气候变化演变特征的理解!验证

黑龙江省是否存在+蒸发悖论,!本文综合考虑热力(

动力(湿度等
H

类因子!建立蒸发量的多元线性回归

模型!以探讨其与气候因子的关系)研究结果有助

于揭示区域水旱灾害成因!为准确判识(预估旱涝趋

势!合理制定水资源高效利用途径提供科学参考依

据)
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本文所用资料来自黑龙江省
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个常规气象站
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年的逐日观测资料!包括器测蒸

发量%小型(
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型&(平均气温(最高气温(最低气

温(平均风速(日照时数(降水量(平均相对湿度和平

均水汽压等)针对
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型

蒸发皿蒸发量资料!按照换算系数%任芝花等!
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统一折算成小型蒸发皿蒸发量后使用-对于缺测漏

测值则通过建立其与本站气温(降水(日照(相对湿

度及风速等多元线性回归模型进行插补%祁添篧等!
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月)各站年(季节蒸发量通过相应时段

的逐日蒸发量观测值累加获得-黑龙江省年(季节蒸

发量为
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个站年(季节蒸发量的算术平均)

!$$

"

研究方法

#$!$#

"

线性倾向分析法

本文采用线性倾向估计法%魏凤英!

!""'

-赵慧

颖等!

!"#'

&!通过建立蒸发量%

"!

#

&与对应年%

$

#

&建

立的一元线性回归方程!分析年(季节蒸发量的变化

趋势!公式如下'

"!

#

%

&

'

($

#

%

#

&

式中'

&

为回归常数!

(

为回归系数!通过最小二乘法

确定)当
(

$

"

%

(

#

"

&时!说明蒸发量随时间呈上升

%下降&趋势!以
#"(

值的大小表示蒸发量上升%下

降&的倾向程度)其年(季节变化的显著性水平通过

$

检验进行判断'

!

a"$#

!变化趋势较显著-

!

a"$"*

!

变化趋势显著-

!

a"$"#

!变化趋势极显著)

#$!$!

"

累积距平分析法

本文通过累积距平%魏凤英!

!""'

&曲线的起伏!

图
#

"

黑龙江省
I"

个气象观测站分布

%填色为海拔高度&
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直观判断年(季节蒸发量的变化趋势及持续性变化!

对于气候要素%

)

#

&序列!其某一时刻
$

的累积距平

%

*

$

&表示为'

*

$

%

%

$

#

%

#

%

)

#

+

)

&

""

$

%

#

!

!

!/!

,

%

!

&

)

%

#

,

%

,

#

%

#

)

#

%

H

&

#$!$H

"

F011+J31@055

突变检验法

采用非参数
F011+J31@055

法%魏凤英!

!""'

&

对黑龙江省年(季节器测蒸发量进行突变检验)对

具有
,

个样本的时间序列
)

的顺序
)

#

!

)

!

!/!

)

,

构

建秩序列
-

.

!即

-

.

%

%

.

#

%

#

/

#

"

.

%

!

!

H

!/!

,

%

)

&

/

#

%

#

"""

)

#

$

)

0

"

"""

)

#

&

)

0

0

"

0

%

#

!

!

!/!

#

式中'

)

#

和
)

0

分别为第
#

年和第
0

年年(季节蒸发

量)

在时间序列随机独立的假定下!定义统计量

12

.

%

-

.

+

"

%

-

.

&

3&/

%

-

.槡 &

""

.

%

#

!

!

!/!

,

%

*

&

式中'

12

#

a"

-

"

%

-

.

&(

3&/

%

-

.

&分别为
-

.

的均值和

方差!计算公式如下'

"

%

-

.

&

%

.

%

.

+

#

&

)

3&/

%

-

.

&

%

.

%

.

+

#

&%

!.

'

*

&

'!

"""

.

%

!

!

H

!/!

,

%

&

&

""

重复上述计算过程!按时间序列
)

的逆序
)

,

!

)

,b#

!/!

)

#

计算统计量
14

.

!

14

#

a"

)绘制
12

.

和
14

.

曲线!若
12

.

$

"

或
12

.

#

"

!则表明序列呈

上升或下降趋势-若
12

.

超过临界值时!则表明上

升或下降趋势显著-若
12

.

和
14

.

两条曲线在临

界线之间有交点!一般来说交点对应的时刻即突变

开始的时间)对于存在的虚假突变点!结合累积距

平曲线剔除)本研究采用
!

a"$"*

显著性水平!其

临界值为
c#$%&

)

#$!$)

"

F3K-:01;04

小波分析方法

本文采用小波分析法来识别年(季节蒸发量序

列在一定时间尺度下的周期变化特征(小波方差分

析该序列的周期尺度)连续小波变换可以定义为

%

S;083405

!

!"#&

-冯禹昊和朱江玲!

!"#%

&'

5

6

%

&

!

(

&

%

#

7

&槡 7

'

8

6

%

$

&

"

$

+

(

% &

&

@$

%

'

&

式中'

6

%

$

&为原始信号!

$

为时间参数!

&

为尺度因

子!

(

为位移因子!

"

%

$

&为小波母函数
"

%

$

&的复共

轭函数!

5

6

%

&

!

(

&为小波系数)取
F3K-:01;04

小波

函数作为小波母函数!形式如下%魏凤英!

!""'

-赵景

波等!

!"#!

&'

"

%

$

&

%

%

#

+

$

!

&

#

!槡"

3

+

$

!

*

!

""+d

#

$

#

d

%

I

&

!

"

结果与分析

$7!

"

蒸发量的地理分布特征

利用黑龙江省
I"

个站多年平均年蒸发量%

!"

&

与地理因子"""纬度%

9

&(经度%

"

&(海拔高度%

:

&

建立多元回归方程!以描述年蒸发量的地理分布特

征)建立的回归方程如下'

!"

%

%I*%;&'"

+

**;H&"9

+

)*;#I!"

+

";III:

%

%

&

式中'复相关系数
8a"$I"#

!通过了
"$""#

的显著

性水平检验)分析图
!

可知!年蒸发量总体表现为

松嫩(三江两大平原区高!大(小兴安岭山地及牡丹

江半山区低)其大值区位于松嫩平原!绝大部分地

区的年蒸发量大于
#!""BB

!最大值出现在其南部

地区%大于
#&""BB

&-三江平原次之!大部分地区

年蒸发量为
#!""

#

#&""BB

-大(小兴安岭山地及

牡丹江半山区大部最少%小于
#"""BB

&)分析式

%

%

&可知!年蒸发量随地理因子的变化增减明显!在

图
!

"

#%&#

"

!"#'

年黑龙江省多年

平均年蒸发量的空间分布
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同经度(同高度下!纬度每增加
#L

!年蒸发量减少

**$)BB

-在同纬度(同高度下!经度每增加
#L

!年蒸

发量减少
)*$!BB

-在同经度(同纬度下!海拔高度

每增高
#""B

!年蒸发量减少
II$IBB

)

$$$

"

蒸发量时间变化

#%&#

"

!"#'

年!黑龙江省年蒸发量变化总体呈

波动下降的趋势%图
H0

&!降幅为
#H$'BB

*%

#"0

&!

通过了
"$"*

显著性水平检验-年蒸发量的多年均值

为
#!%&$"BB

!最大值为
#*"'$IBB

!出现在
#%I!

年!最小值仅为
##)'$HBB

!出现在
!"#H

年!差值

达
H&"$*BB

)突变检验结果显示%图
)0

&!年蒸发

量和曲线在
"$"*

显著性水平下存在多个交点!其

中!

#%''

"

#%'I

年的曲线超出了
"$"*

显著性水平

上限!

#%%H

"

#%%'

年超出了
"$"*

显著性水平下限!

表明年蒸发量存在明显的时间突变!结合累积距平

曲线%图
)Y

&!确定
#%IH

年(

!""#

年为突变年)综合

分析图
H

和图
)

!近
*'

年!年蒸发量经历了
H

个阶

段变化'

#%&#

"

#%I!

年为偏多期!

&I$!N

的年份为

正距平年-

#%IH

"

!"""

年为持续偏少期!

%)$)N

的

年份为负距平年-

!""#

"

!"#'

年为先增后减期!

*I$IN

的年份为负距平年)

春季蒸发量以
#H$#BB

*%

#"0

&的幅度呈显著

下降趋势%图
*0

&!通过
"$"#

的显著性水平检验)

突变检验发现%图
&0

&!

12

和
14

曲线在
"$"*

显著

性水平下有
#

个交点!且
!"

世纪
%"

年代以来!

12

值超过显著性水平
"$"*

显著性水平下限!甚至超过

"$""#

显著性水平下限%临界值为
c!$*&

&!表明春

季蒸发量存在明显的时间突变!突变开始时间为

#%I&

年!突变前后其均值分别为
)''$#

(

)H"$"BB

!

相差
)'$#BB

)综合分析图
*0

和图
&0

!

#%&#

"

#%I*

年为春季蒸发量偏多阶段!

I"$"N

的年份为正距平

年!

#%I&

"

!"#'

年为偏少期!

'#$%N

的年份为负距

平年)

""

夏季(秋季蒸发量均呈小幅度不显著的减少趋

势%图
*Y

(

*:

&!累积距平曲线特征与年蒸发量累积

图
H

"

#%&#

"

!"#'

年黑龙江省年蒸发皿蒸发量时间变化曲线%

0

&和距平直方图%

Y

&
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年黑龙江省年蒸发量
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突变检验%

0

&和累积距平曲线%

Y

&
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2
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"
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图
*

"

#%&#

"

!"#'

年黑龙江省春%

0

&!夏%

Y

&!秋%

:

&和冬%

@

&季蒸发皿蒸发量特征曲线

/-

2

$*

"

G;0<0:43<-=4-::9<73=8>=30=8105

?

01370

?

8<04-81-1C3-581

2D
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><8B#%&#48!"#'

%

0

&

=

?

<-1

2

!%

Y

&

=9BB3<

!%

:

&

0949B1

!%

@

&

A-143<

图
&

"

#%&#

"

!"#'

年黑龙江省春%

0

&!夏%

Y

&!秋%

:

&和冬%

@

&季蒸发量突变检验

/-

2

$&

"

F011+J31@05543=4:9<73=8>=

?

<-1

2

%

0

&!

=9BB3<

%

Y

&!

0949B1

%

:

&

01@

A-143<

%

@

&

?

01370

?

8<04-81-1C3-581

2D

-01

2

#%&#

"

!"#'

年

距平曲线相似)突变检验发现%图
&Y

(

&:

&!

12

和

14

线在
"$"*

显著性水平下均存在多个交点!但

12

值均未超过
"$"*

显著性水平!表明夏季(秋季

蒸发量不存在明显的时间突变)

冬季蒸发量呈小幅度不显著上升趋势%图
*@

&!

12

和
14

线在
"$"*

显著性水平下有
#

个交点

%图
&@

&!其中!

#%&)

年达显著性水平下限!

#%%'

"

!""%

年!

12

值在显著性水平线上波动!且多次超过

"&'
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其上限值!表明冬季蒸发量存在明显的时间突变!突

变开始时间为
#%I&

年!突变前后其均值分别为

H%$!

(

))$!BB

!相差
&$"BB

)其累积距平曲线表

现为以
#%I&

年为转折!呈现先降后升特征)

$$8

"

蒸发量变化趋势的空间分布

从图
'

可以看出!

#%&#

"

!"#'

年!黑龙江省
I"

个站年蒸发量下降趋势的范围较大!其中
H*

个站的

年总蒸发量显著下降趋势!站点主要分布在松嫩平

原(三江平原和牡丹江山区-

%

个站呈显著上升趋

势!有
)

个站分布在黑河市!其他
*

个站分别分布在

大兴安岭(哈尔滨(佳木斯(鸡西和牡丹江等地)计

算年蒸发量的倾向率发现!逊克站增幅最大!倾向率

达
**$!BB

*%

#"0

&!乌伊岭站增幅最小!仅为
"$H

BB

*%

#"0

&-降幅最大和最小站均出现在绥化市!其

中!兰西站降幅达
%"$&BB

*%

#"0

&!望奎站仅为
"$H

BB

*%

#"0

&)

器测蒸发量的变化趋势在不同季节表现为不同

的空间分布特征%图
I

&)从图
I0

可知!春季蒸发量

下降趋势的空间分布特征与图
'

基本相似!但范围

略大!

))

个站春季蒸发量呈显著下降趋势!集中在

松嫩平原(三江平原及牡丹江半山区-仅
)

个站蒸发

量呈显著上升趋势!分布在大兴安岭北部及黑河中

部地区)夏季蒸发量下降的区域明显缩小%图
IY

&!

仅
#)

个站蒸发量呈显著下降趋势!集中分布在哈尔

滨西部(伊春南部(绥化南部-显著增加站点有所增

加!达
%

个站!分布在黑南部%

)

站&及呼玛(克山(富

图
'

"

#%&#

"

!"#'

年黑龙江省年总蒸发量

变化趋势的空间分布
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2
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2
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锦(尚志(穆棱等地)秋季蒸发量下降区域进一步缩

小%图
I:

&!仅
%

个站蒸发量呈显著下降趋势!零星

分布在中(东部地区-显著增加站点增加至
#'

个站!

除伊春外各地市均有分布)冬季蒸发量上升(下降

趋势站点相当%图
I@

&!上升趋势趋强!有
!H

个站蒸

发量呈显著增加趋势!主要分布在大(小兴安岭地区

及三江平原北部!仅龙江(明水(铁力(虎林等
)

个站

蒸发量呈明显下降趋势)

$$9

"

蒸发量周期特征

#%&#

"

!"#'

年
F3K-:01;04

小波分析发现!年

蒸发量在
*

#

#"0

尺度上周期规律明显%图
%0

&!期

间经历了+偏少"偏多"偏少"偏多"偏少,

*

个循

环交替!到
!"#'

年等值线也没有闭合!说明在未来

一段时间内年蒸发量仍将处于偏少期-且随着时间

尺度的增加!在
!#

#

!&0

尺度上!在
!"

世纪
I"

年

代中期存在较明显的由偏多向偏少的转折)

分析各季节蒸发量的周期特征表现)春季蒸发

量在
*0

以下尺度上虽波动剧烈!但周期规律不明

显-在
!#

#

!'0

尺度上!在
!"

世纪
I"

年代中期存

在明显的由偏多向偏少转折%图
%Y

&)从图
%:

(

%@

可以看出!夏季(秋季蒸发量具有相似的周期规律!

均在
&

#

%0

尺度上经历了+偏少"偏多"偏少"偏

多"偏少,

*

个循环交替!且到
!"#'

年等值线均未

闭合!说明在未来一段时间内夏季(秋季蒸发量仍将

处于偏少期)冬季蒸发量的周期变化规律不同于其

他三个季节%图
%3

&!在
!0

尺度上存在多个短期周

期振荡-在
##0

左右尺度上则经历了+偏少"偏

多"偏少,

H

个循环交替-在
!"

#

!'0

尺度上存在与

春季相反的振荡趋势!在
!"

世纪
I"

年代中后期存

在较明显由偏少向偏多的转折)

利用小波系数方差对黑龙江省蒸发量的周期进

行分析发现%图
#"

&!

#%&#

"

!"#'

年黑龙江省年蒸发

量存在
I0

(

!)0

周期-春季存在
!)0

(准
!0

周期-

夏季(秋季均存在
'0

周期-冬季存在
!)0

(

##0

(

!0

周期)

$$:

"

蒸发量与气候因子的关系

综合分析年(季节蒸发量与相应时段各气候因子

的相关关系及各气候因子的时间变化趋势%表
#

&!结

合各气候因子间的相关关系%表略&!筛选了与蒸发量

相关密切且独立性较好的平均温度%

<

&(相对湿度

%

8:

&(风速%

5

&等
H

个因子!构建黑龙江省年(季节

#&'

"

第
&

期
""" """""

李秀芬等'

#%&#

"

!"#'
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蒸发量的气候影响多元线性回归方程)

""

由于各气候因子与蒸发量的单位(量纲不尽相

同!为准确描述气候因子对蒸发量的影响程度!先对

其进行标准化处理!然后建立多元回归方程!并计算

图
I

"

#%&#

"

!"#'

年黑龙江省春%

0

&(夏%

Y

&(秋%

:

&(冬%

@

&季器测蒸发量变化趋势的空间分布
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2

$I

"

X

?

04-05@-=4<-Y94-818>4;34<31@=8>=

?

<-1

2

%
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A-143<
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图
%

"
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"

!"#'

年黑龙江省年%

0

&(春%

Y

&(夏%

:

&(秋%

@

&(冬%

3

&季蒸发量小波分析
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2

$%

"

V0735340105

W
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?

01370

?

8<04-81011905

%

0

&

01@=

?

<-1

2

%

Y

&!

=9BB3<
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图
#"

"

同图
%

!但为小波方差

/-

2

$#"

"

X0B30=/-

2

$%

!

Y94>8<A07353470<-01:3

表
!

"

黑龙江省平均各气候因子的气候变化趋势及与相应时段蒸发量相关系数

;/+<2!

"

=<>?/-20@/A

B

2-.2A65C-@2/D2./

B

20<>?/-2C/0-5.,>AE2><5A

BF

>/A

B

/A6

-@205..2</->5A052CC>0>2A-4>-@-@22D/

G

5./->5A>A-@205..2,

G

5A6>A

BG

2.>56

时段 项目
平均温度

*

e

最低温度

*

e

最高温度

*

e

温差

*

e

降水量

*

BB

相对湿度

*

N

日照时数

*

;

风速

*

B

1

=

b#

水汽压

*

;E0

年

与蒸发量相关
"$"''I b"$#%*)

"$H&&)

!!

"$')%H

!!

b"$&'%'

!!

b"$&!#H

!!

"$&)I*

!!

"$H*#H

!!

b"$!"*"

气候趋势系数
"$*I&*

!!

"$')%I

!!

"$HH)"

!

b"$'#%&

!!

"$#*H" b"$"*&)

b"$*H*&

!!

b"$%*"'

!!

"$"I%%

气候倾向率*
#"0 "$!I "$)! "$#* b"$!' &$*' b"$"' bH&$!I b"$!& b"$")

春季

与蒸发量相关
"$H#%!

!

"$""!'

"$*H''

!!

"$IH#I

!!

b"$)%!%

!!

b"$'IH)

!!

"$*I"'

!!

"$*&#"

!!

b"$)"IH

!!

气候趋势系数
"$H%**

!!

"$&!H!

!!

"$#&&&

b"$'"I"

!!

"$)!II

!!

"$!#*"

b"$)*II

!!

b"$%"&H

!!

"$)!&%

!!

气候倾向率*
#"0 "$H" "$*# "$#) b"$H' &$"I "$)% b#"$*I b"$HH "$#H

夏季

与蒸发量相关
"$*!"H

!!

"$"#*H

"$'&%&

!!

"$I)%#

!!

b"$&II'

!!

b"$%#*)

!!

"$IHH)

!!

"$#I*' b"$##&)

气候趋势系数
"$)%*&

!!

"$'HII

!!

"$!I*)

!

b"$)HH*

!!

b"$"'H" "$"H##

b"$!'#&

!

b"$I'!H

!!

b"$"HIH

气候倾向率*
#"0 "$!! "$H& "$#* b"$!" b!$*I "$"& b#"$!) b"$!" b"$"*

秋季

与蒸发量相关
"$)!&!

!!

"$"%#I

"$&')"

!!

"$''%'

!!

b"$'!%!

!!

b"$'*%#

!!

"$'&!'

!!

"$"'%I

b"$)#!'

!!

气候趋势系数
"$H*H%

!!

"$*"I*

!!

"$#'*#

b"$)!*)

!!

"$"!&I b"$#*'#

b"$H*!#

!!

b"$%!)!

!!

"$#I'!

气候倾向率*
#"0 "$!! "$H) "$#! b"$!H "$*" b"$H& b%$)) b"$!' "$"&

冬季

与蒸发量相关
"$I!))

!!

"$'I&"

!!

"$I)%!

!!

"$#*)I b"$")")

b"$&*!#

!!

"$!))*

1

"$"IH"

"$&#""

!!

气候趋势系数
"$H##&

!

"$)"&"

!!

"$#')I

b"$&H*"

!!

"$&**!

!!

b"$!*#H

1

b"$H&##

!!

b"$I))H

!!

"$!%%!

!

气候倾向率*
#"0 "$HH "$)) "$#% b"$!* !$*# b"$)I b&$! b"$!! "$"H

""

注'

!!

(

!

和1分别表示通过
"$"#

(

"$"*

和
"$#"

显著性水平检验)

""

M843

'

!!

!

!

!1

=;8A

?

0==-1

2

4;3=-

2

1->-:01:343=404"$"#

!

"$"*

!

"$#"53735=

!

<3=

?

3:4-735

W

$

各气候因子对蒸发量变化的相对贡献率%张嘉琪和

任志远!

!"#)

&)结果见表
!

)式%

#"

&

#

%

#)

&中!

"!

=

(

"!

-

>

(

"!

-?

(

"!

@

(

"!

5

分别为年和春(夏(秋(

冬季全省平均蒸发量-

<

=

(

<

-

>

(

<

-?

(

<

@

(

<

5

为相应

时段的全省平均温度-

8:

=

(

8:

-

>

(

8:

-?

(

8:

@

(

8:

5

为平均相对湿度-

5

=

(

5

-

>

(

5

-?

(

5

@

(

5

5

为平

均风速)

由式%

#"

&

#

式%

#)

&可知!年(季节蒸发量对平均

温度(风速存在正相关关系!对相对湿度存在负相关

关系!且各气候因子与蒸发量的偏相关关系均通过

了
"$"*

及以上显著性水平检验)以相对贡献率来

判断各气候因子对蒸发量的影响程度%表
!

&)年尺

H&'

"

第
&

期
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度上!平均温度(相对湿度(风速对蒸发量的影响程

度大小排序为相对湿度
$

风速
$

平均温度!春季为

风速
$

相对湿度
$

平均温度!夏季和秋季为相对湿

度
$

平均温度
$

风速!冬季为平均温度
$

相对湿度

$

风速)结合表
#

分析可得!风速显著下降对年蒸

发量的负效应远大于显著增温和不显著干化产生的

正效应!导致年蒸发量呈显著下降趋势-春季风速显

著下降(增湿明显对其蒸发量产生的叠加负效应远

大于显著增温产生的正效应!致使春季蒸发量较年

蒸发量的下降趋势更明显-夏季显著增温对其蒸发

量的正效应较大程度削弱了风速显著降低产生的负

效应!一定程度减缓了夏季蒸发量的减少趋势-秋季

增温显著(干旱化明显对其蒸发量产生的正效应较

大程度削弱了风速显著下降产生的负效应!因此秋

季蒸发量的下降趋势更不明显-而冬季则因气候暖

干对其蒸发量的正效应略大于风速显著下降产生的

负效应!使得冬季蒸发量呈较弱的上升趋势)

表
$

"

蒸发量气候影响多元回归方程及各气候因子的相对贡献率

;/+<2$

"

=<>?/-2.2,

G

5A,22

H

I/->5A5C2D/

G

5./->5A/A6.2</->D205A-.>+I->5A./-2,5C0<>?/-2C/0-5.,

时段 回归方程
复相关

系数

偏相关系数

< 8: 5

相对贡献率
N

< 8: 5

年
"!

=

a"$)!f"$!&'<

=

b"$&HI

8:

=

f"$HI*5

=

"""

%

#"

&

"$')&

!!

"$!'*

!

b"$&)H

!!

"$*!H

!!

!"$' )%$* !%$%

春季
"!

-

>

a"$H%If"$H)%<

-

>

b"$)&&

8:

-

>

f"$*#'5

-

>

""

%

##

&

"$%#!

!!

"$&!&

!!

b"$'")

!!

"$')H

!!

!&$! H*$" HI$I

夏季
"!

-?

a"$**#f"$H"&<

-?

b"$&!'

8:

-?

f"$!"I5

-?

""

%

#!

&

"$%*)

!!

"$&&"

!!

b"$I%I

!!

"$*'!

!!

!&$I **$" #I$!

秋季
"!

@

a"$&&"f"$!'%<

@

b"$'H&

<:

@

f"$!"*5

@

"""

%

#H

&

"$I)&

!!

"$*HH

!!

b"$'%"

!!

"$)*)

!!

!!$) &#$! #&$*

冬季
"!

5

a"$#I&f"$I**<

@

b"$)H%

<:

5

f"$#%%5

5

" "

%

#)

&

"$%*"

!!

"$%#"

!!

b"$I"!

!!

"$*"I

!!

*'$H !%$) #H$)

"""

注'

!!

(

!

分别表示通过
"$"#

(

"$"*

显著性水平检验)
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!

!
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?

0==-1

2

4;3=-

2

1->-:01:343=404"$"#

!

"$"*53735=

!

<3=

?

3:4-735

W

$

H

"

结论与讨论

利用黑龙江省
I"

个站
#%&#

"

!"#'

年器测蒸发

量观测资料!运用线性倾向估计(累积距平(

F011+

J31@055

突变检验(数理统计及
F3K-:01;04

小波分

析等方法!对黑龙江省年(季节器测蒸发量的空间分

布特征(趋势变化(周期规律进行了分析!并探讨了

其与气候因子的关系!结果表明'

%

#

&

#%&#

"

!"#'

年!黑龙江省年(春季蒸发皿蒸

发量分别以
#H$'

(

#H$#BB

*%

#"0

&幅度呈显著下降

趋势)夏季和秋季蒸发量的降幅分别为
!$HBB

*

%

#"0

&和
"$HBB

*%

#"0

&!冬季蒸发量的增幅为
"$%

BB

*%

#"0

&!此三个季节的增减趋势均不明显)年

蒸发量下降趋势站点比例达
'"$"N

!其中!

&!$*N

站点的下降趋势通过
"$"*

的显著性水平检验!远超

上升站点比例!验证了增暖显著的气候背景下黑龙

江省总体存在+蒸发悖论,现象)季节蒸发量的增减

趋势具有不同的空间分布特征)春季蒸发量显著下

降趋势区域最大!冬季显著增加趋势区域最大)

%

!

&突变检验发现!黑龙江省年(春季(冬季蒸发

量存在明显的突变时间!夏季和秋季蒸发量不存在

明显的时间突变)年蒸发量存在两个突变点!分别

为
#%IH

年和
!""#

年)春季和冬季蒸发量均存在一

个突变点!且突变开始时间相同!为
#%I&

年!但变化

趋势相反!春季自突变年起蒸发量呈显著减少趋势!

冬季则呈显著增加趋势)

%

H

&黑龙江省年(季节蒸发量的周期规律明显)

年蒸发量存在
I0

和
!)0

周期-春季存在
!)0

(准

!0

周期-夏季(秋季均存在
'0

周期-冬季存在
!)

(

##

(

!0

周期)在未来一段时间内!黑龙江省年和春(

夏(秋三季的蒸发量将继续处于偏少阶段!而冬季蒸

发量则仍将保持稍多态势)

%

)

&年蒸发量的地理特征明显!其值随纬度(经

度(海拔高度的增减%增高&而递减)年蒸发量的最

大值出现在松嫩平原南部%大于
#&""BB

&)

)&'
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%

*

&年(季节蒸发量对平均温度(风速等的变化

存在正相关关系!对相对湿度的存在负相关关系)

年(夏季(秋季相对湿度对其蒸发量变化的贡献最

大!相对贡献率分别为
)%$*N

(

**$"N

(

&#$!N

-风

速对春季蒸发量变化的贡献最大!相对贡献率为

HI$IN

!相对湿度次之!为
H*$"N

-平均温度对冬季

蒸发量变化贡献最大!相对贡献率为
*'$HN

)

研究表明!蒸发量的变化是多环境因子共同作

用的结果%左洪超等!

!""&

-杨司琪等!

!"#%

&!其相关

关系存在一定的地区差异%邱新法等!

!""H

-曾燕等!

!""'

-马雪宁等!

!"#!

-岳元等!

!"#'

-于占江和杨鹏!

!"#I

&)本研究表明!年(四季蒸发量的变化趋势与

风速的变化趋势一致!这与已有的研究结论基本吻

合%申双和和盛琼!

!""I

-马雪宁等!

!"#!

&)年(季节

蒸发量变化趋势的空间分布特征与朱红蕊等%

!"#H

&

的研究结论大体一致-但与曾燕等%

!""'

&(申双和和

盛琼%

!""I

&(祁添篧等%

!"#*

&的研究结论存在较大

的差异!差异产生的可能原因是研究资料的时间序

列不同!上述文献所用资料的时段分别为
#%&"

"

!"""

年(

#%*'

"

!""#

年(

#%&"

"

!""*

年!本研究的

资料时段为
#%&#

"

!"#'

年!因此!导致上述文献与

本研究结论在要素变化趋势(周期特征上不一致)

本研究系统分析了器测蒸发量的周期规律!并定量

评价了其与气候因子的关系!这有别于已有的研究

成果!对已有成果是有益的补充)
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