
书书书

东疆地区蒸发量变化趋势及

气象影响因子研究

程海涛　慕彩芸

（新疆哈密地区气象局，８３９０００）

提　要：对东疆地区１９６１—２００１年小型蒸发皿蒸发量及其相关气象影响因子进行

了分析，结果表明，东疆地区蒸发量呈显著下降趋势，蒸发量１９７０年代至１９８０年代

初期的增多和１９８０年代中期至２１世纪初的减少是突变现象；６种气象因子对蒸发的

决定程度相对湿度＞水汽压＞气温＞风速＞日照时数＞净地表辐射，风速与日照时

数、相对湿度与水汽压、气温与水汽压、气温与相对湿度的协同作用对蒸发量的决定

作用很大。相对湿度的显著增加是导致东疆地区蒸发量逐年减少的重要原因。
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引　言

蒸发是海洋和陆地水分进入大气的唯一

途径，是地球物质、能量循环的主要环节之

一，自然界中蒸发现象颇为复杂［１］，水源充足

的自然水面，水源和溶质浓度两个因素可以

忽略不计，蒸发仅与气象因子有关。蒸发皿

蒸发量虽然不能直接代表水面蒸发，但它与

水面蒸发之间存在很好的折算系数，因此蒸

发皿蒸发量的变化趋势可以代表水面蒸发的

变化趋势［２］。东疆地区干旱少雨，同时也是

大风、高温天气的高发地，蒸发旺盛，吐鲁番

地区夏季蒸发量居全国之首，研究该地区的

蒸发量变化趋势及其影响因子，对于东疆地

区水资源评价、水利工程设计、气候区划、生

态研究等具有重要的意义。

１　方法

选取东疆地区吐鲁番、哈密、巴里坤３个

气象观测站１９６１—２００１年每日的蒸发量、日

照时数及气温、相对湿度、风速、水汽压的日

平均值等地面气象观测资料，其中巴里坤位

于天山北部，吐鲁番和哈密位于天山南部。

蒸发量用口径为２０ｃｍ的小型蒸发皿测得，

地表净辐射通量用经验公式获得，具体计算

方法参见文献［３］。

１１　趋势估测及突变检验

蒸发量的变化趋势分析采用线性倾向估

计和１１年滑动平均两种方法，变化趋势的显

著性检验和突变检验采用曼肯德尔（Ｍａｎｎ

Ｋｅｎｄａｌｌ）法，具体参见文献［４］。

１２　通径分析

通径分析（ＰａｔｈＡｎａｌｙｓｉｓ）是研究变量间

相互关系、自变量对因变量作用方式、程度的

多元统计分析技术。通径系数是变量标准化

后的偏回归系数，它能有效地表示相关变量

间单一原因因素对结果的直接影响效应，并

兼顾两原因因素对结果的影响，估计出原因

对响应因素的间接作用，从而直接比较各原

因因素的相对重要性。

通径分析算法概要［５］：设有狓１，狓２，…，

狓狀狀个自变量，这些变量之间单相关系数为

γ犻犼，各自变量对因变量狔的直接通径系数为

犘狔狓犻，系数相互间组成正规方程组：

犘狔狓１＋γ１２犘狔狓２＋…＋γ１狀犘狔狓狀 ＝γ１狔

γ２１犘狔狓１＋犘狔狓２＋…＋γ２狀犘狔狓狀 ＝γ２狔

… 　… 　… 　… 　… 　…

γ狀１犘狔狓１＋γ狀２犘狔狓２＋…＋犘狔狓狀 ＝γ狀

烅

烄

烆 狔

（１）

　　其矩阵式为：

１　γ１２　γ１３　…　γ１狀

γ２１　１　γ２３　…　γ２狀

…　…　…　…　…

γ狀１γ狀２　…　γ狀（狀－１）

熿

燀

燄

燅１

犘狔狓１

犘狔狓２

…

犘狔狓

熿

燀

燄

燅狀

＝

γ１狔

γ２狔

…

γ狀

熿

燀

燄

燅狔

（２）

解式（２），可得到各直接通径系数犘狔狓犻。狓犻

变量通过狓犼 变量对狔的间接通径系数为：

γ犻犼犘狔狓犼。狓犼变量通过狓犻变量对狔的间接通

径系数为：γ犻犼犘狔狓犻。某原因对结果的直接通

径系数与间接通径系数总和恰好等于该原因

和结果的相关系数：γ犻狔＝犘狔狓犻＋∑狀犼犘狔狓犼。

　　各自变量对因变量的相对决定程度可用

决定系数表示：

犇狔狓犻＝犘
２
狔狓犻

（３）

犇狔狓犻狓犼＝２γ犻犼犘狔狓犻犘狔狓犼 （４）

犇狔狓犻＋犇狔狓犻狓犼＋犇狔犈＝１ （５）

式（３）～（５）中犇狔狓犻为原因狓犻对结果狔的决

定系数，犇狔狓犻狓犼为原因狓犻、狓犼协同作用对结

果狔 的决定系数，犇狔犈 为剩余项的决定系

数。
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２　结果

２１　蒸发量变化趋势及突变检验

　　对东疆３站平均日蒸发量通过线性倾向

估计和１１年滑动平均分析得出（见图１），东

疆地区蒸发量呈逐年下降趋势。其线性倾向

率为－０．２８ｍｍ／１０ａ，经检验，此变化趋势在

０．０５显著水平下达到显著。

图１　东疆地区１９６１—２００１年日平均蒸发量

　　对东疆３站１９６１—２００１年平均日蒸发

量用曼肯德尔进行突变检验（见图２），结果

表明，东疆地区蒸发量共经历２次增多阶段

和２次减少阶段，其中１９６０年代初至１９６０

年代中期为增多趋势，１９６０年代后期为减少

趋势，１９７０年代至１９８０年代初期为增多趋

势，１９８０年代中期至２１世纪初为减少趋势。

图２　东疆地区蒸发量曼肯德尔突变检验

（直线为α＝０．０５显著性水平临界值，ＵＦ，ＵＢ为

曼肯德尔突变检验的统计量，详见文献［４］）

其中１９６０年代初至１９６０年代中期和１９７０

年代至１９８０年代初期的增多趋势及１９８０年

代中期至２１世纪初的减少趋势均超过显著

水平０．０５临界线，表明这几个阶段蒸发量增

多或减少明显。东疆地区蒸发量１９７０年代

至１９８０年代初期的增多和１９８０年代中期至

２１世纪初蒸发量的减少是突变现象，分别是

从１９７２年和１９９０年开始的。

２２　蒸发量影响因子通径分析

影响蒸发量的各个气象因子内部存在着

相关性，为了清楚地了解各种气象因子在蒸

发过程中所起的作用，采用通径分析进行分

析。参考前人研究成果［１，６７］引入气温（狓１）、

相对湿度（狓２）、风速（狓３）、日照时数（狓４）、水

汽压（狓５）、净地表辐射（狓６）６种与蒸发相关

的气象因子。

　　从表１可以看出，６种气象因子与蒸发

量的直接相关性均达到０．０１极显著水平，除

相对湿度与蒸发量呈负相关外，其他５种气

象因子均与蒸发量呈正相关。表２为计算出

的通径系数，表示的是各种气象因子对蒸发

量的直接影响及间接影响作用，通过对比

表１、表２可以发现，相对湿度、风速、日照时

数、水汽压的直接通径系数与其对应的直接

相关系数正负符号相同，而气温、净地表辐射

的直接通径系数与其对应的直接相关系数正

负符号相反，这表明相对湿度、风速、日照时

数、水汽压对蒸发量的影响作用是真实可信

的，而气温、净地表辐射与蒸发量的显著相关

可能存在着一定的虚假性。表２中，相对湿

度与水汽压对蒸发量的直接影响作用符号相

反，这是由于水汽压表示的是大气中水汽压

的分压强，在大气压变化不定的自然条件下，

水汽压大并不一定抑制水汽的蒸发作用，而

相对湿度表示的是大气中水汽的饱和程度，

它的大小与蒸发量呈反比。

　　表３为各气象因子对蒸发量的决定系数，
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表１　蒸发量及其气象影响因子的直接相关系数及偏相关系数

狔 狓１ 狓２ 狓３ 狓４ 狓５ 狓６

ｙ 　　０．３２４ 　　－０．２１７ 　　０．３９５ 　－０．１０２ 　　－０．２１２ 　　０．４２９

狓１ 　　０．８９０ －０．４９２ －０．０３１ －０．２２８ ０．５５３ ０．２４４

狓２ －０．５９５ －０．４２６ －０．０９８ －０．０８５ ０．５８１ ０．０３７

狓３ ０．３２９ ０．１６２ －０．４１８ －０．１６４ －０．０６４ －０．１０１

狓４ ０．６３０ ０．５２５ －０．４４２ －０．０２７ －０．４３７ ０．７９４

狓５ ０．６６６ ０．８６２ －０．００７ －０．０５２ ０．３５１ ０．５１３

狓６ ０．８８４ ０．９１６ －０．３７５ ０．０６１ ０．７４０ ０．８２９

　注：斜上角为偏相关系数，斜下角为直接相关系数。０．０５显著水平（２－ｔａｉｌｅｄ），０．０１显著水平（２－ｔａｉｌｅｄ）。

表２　蒸发量影响作用分解

狓１ 狓２ 狓３ 狓４ 　　狓５ 　　狓６
总影响γ狓犻狔 　　０．３２４ 　　－０．２１７ 　　　０．３９５ 　　－０．１０２ 　　　－０．２１２　　　　０．４２９

直接影响犘狔狓犻 －０．９８９ －１．３８１ ０．３３５ ０．１７７１ １．２５０ －０．０２６

间接影响

γ犻；犘狔狓犼

通过狓１ 　　　０．４８７ 　　　０．０３１ 　　　０．２２５ 　　　－０．５４７ 　　　－０．２４１

通过狓２ 　　０．６７９ ０．１３５ ０．１１７ －０．８０２ －０．０５１

通过狓３ －０．０１０ －０．０３３ －０．０５５ －０．０２１ －０．０３４

通过狓４ －０．０４０ －０．０１５ －０．０２９ －０．０７７ ０．１４１

通过狓５ ０．６９１ ０．７２６ －０．０８０ －０．５４６ ０．６４１

通过狓６ －０．００６ －０．００１ ０．００３ －０．０２１ －０．０１３

总间接影响 １．３１３ １．１６４ ０．０６０ －０．２７９ －１．４６２ ０．４５５

表３　气象因子对蒸发量的决定系数

犇狔狓３狓４ 犇狔狓２狓５ 犇狔狓２ 犇狔狓５ 犇狔狓１狓５ 犇狔狓１狓２ 犇狔狓１ 犇狔狓４狓５ 犇狔狓３ 犇狔狓２狓３ 犇狔狓１狓４

２．０１０ ２．００５ １．９０７ １．５６３ １．３６７ １．３４３ ０．９７８ ０．１９３ ０．１１２ ０．０９１ ０．０７９

犇狔狓３狓５ 犇狔狓２狓４ 犇狔狓５狓６ 犇狔狓４ 犇狔狓１狓３ 犇狔狓１狓６ 犇狔狓４狓６ 犇狔狓２狓６ 犇狔狓３狓６ 犇狔狓６

０．０５４ ０．０４１ ０．０３３ ０．０３１ ０．０２０ ０．０１２ ０．００７ ０．００３ ０．００２ ０．００１

结果表明，６个气象因子单独对蒸发的决定

程度按大小排序为：相对湿度、水汽压、气温、

风速、日照时数、净地表辐射，分别位于第３、

第４、第７、第９、第１５、第２１位，风速与日照

时数、相对湿度与水汽压、气温与水汽压、气

温与相对湿度的协同作用对蒸发量的决定作

用很大，分别位于第１、第２、第５位和第６

位。净地表辐射无论其单独作用或与其它气

象因子的协同作用对蒸发量的决定作用都很

小，排名全部在第１３位之后。结合表２的分

析结果，可以得出，气温对蒸发量的影响作用

是显著的，排除其显著相关虚假的可能性，而

净地表辐射对蒸发量的显著相关是虚假的。

２３　相对湿度的变化趋势及突变检验

根据前人研究［８１０］，东疆近４０年气候呈

现降水显著增多、气温显著增暖的趋势，蒸发

量呈显著减少趋势。依据气象因子与蒸发量

的相关性可以看出，气温与蒸发量呈正相关，

因而气温偏高对蒸发量减少不利，降水增多

会增加空气的相对湿度，而相对湿度与蒸发

量呈负相关，因而降水增多对蒸发量减少有

利。在目前气候的变化趋势对蒸发量减少有

利有弊的条件下，哪一因素起到了主导作用

就成为一个亟待解决的问题。表３表明，相

对湿度对蒸发量的决定作用强于气温对蒸发

量的决定作用。对１９６１—２００１年东疆三地

的相对湿度分析得出（见图３），相对湿度呈

增加趋势，其线性倾向率为０．０９％／１０ａ，其

变化趋势在α＝０．０５显著水平下达到显著。

这就表明近４０年降水增多明显地增加了当
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图３　东疆地区１９６１—２００１年日相对湿度

地空气的相对湿度，相对湿度的显著增加是

导致东疆的蒸发量逐年减少的重要原因。

３　结语

东疆地区蒸发量呈显著下降趋势，１９７０

年代至１９８０年代初期的增多和１９８０年代中

期至２１世纪初的减少是突变现象，分别是从

１９７２年和１９９０年开始的。６种气象因子单

独对蒸发的决定程度按大小依次为：相对湿

度、水汽压、气温、风速 、日照时数、净地表辐

射，风速与日照时数、相对湿度与水汽压、气

温与水汽压、气温与相对湿度的协同作用对

蒸发量的决定作用很大。东疆三地近４０年

降水增多明显地增加了当地空气的相对湿

度，相对湿度的显著增加是导致东疆的蒸发

量逐年减少的重要原因。

净地表辐射一直都是研究蒸发量常用的

气象因子之一，而该文却得出了净地表辐射

对蒸发量的决定作用很小的结论，这可能是

由于净地表辐射是由经验公式计算得出的，

本身误差较大，同时这可能也是在分解日照

时数及净地表辐射对蒸发量的影响作用过程

中出现二者符号几乎完全相反现象的原因。

　　使用通径分析法分析各气象因素对蒸发

量的影响作用只能在线性相关的基础上进

行，而某些气象因子与蒸发量的关系可能并

不是线性相关，因而在研究方法上存在着一

定的局限性，有待于进一步完善。
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