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摘 要:为了分析气候变化背景下吉林省蒸发皿蒸发量时空变化特征及其成因,利用吉林省45个气象站1970—2014
年的蒸发皿资料,分析45a蒸发皿蒸发量的变化趋势,同时结合其他常规气象资料定量化分析了影响蒸发皿蒸发量

变化的因素。结果表明:过去45a中吉林省年蒸发皿蒸发量呈显著下降趋势(-22.49mm/10a)。四季中,春季蒸发

皿蒸发量减少的最多,而其他3个季节中虽有小幅上升,但并不显著。影响吉林省地区年蒸发皿蒸发量变化主导因子

是风速和水汽压差,由于负贡献超过正贡献,导致45a中年蒸发皿蒸发量呈下降趋势。影响春季蒸发变化的主导因

素是风速,而夏、秋、冬3个季节中的主导因素则是水汽压差。空间上,影响吉林省西部和中部蒸发年变化的主导因子

是风速和日照时数,而南部地区则是水汽压差。四季中,风速和日照时数是影响多数气象站春季蒸发变化的主导因

子,其他季节中水汽压差的正贡献是影响蒸发变化的主导因子。
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Abstract:Inordertoanalyzethespatial-temporalevolutioncharacteristicsandcausesofpanevaporationinJilin
Provinceunderthebackgroundofclimatechange,basedonthedataof45weatherstationsinJilinProvincefrom
1970to2014,thetrendofpanevaporationin45yearswasanalyzed.thefactorsaffectingpanevaporationwere
quantitativelyanalyzedbycombiningwithotherconventionalmeteorologicaldata.Theresultsshowedthat:inthe
past45years,theannualpanevaporationinJilinProvinceshowedthesignificantdecrease(-22.49mm/decade);

amongthefourseasons,thedeclinerateofevaporationinspringwasthehighest,andthechangingtrend
slightlyrose,butwasnotsignificantinotherthreeseasons;thewindspeedandwatervaporpressure
differencewerethemainfactorsaffectingtheannualpanevaporationinJilinProvince:theannualpanevapo-
rationshowedadeclinetrendinthe45yearsbecausethenegativecontributionwasmorethanthepositive
contribution;spatially,windspeedandsunshinehourswerethemainfactorsaffectingtheannualvariationof
evaporationinthewestandcentralpartofJilinProvince,whilethewatervaporpressuredifferencewasthe
mainfactorinthesouthernregion;inthefourseasons,windspeedandsunshinehourswerethemainfactors
affectingthevariationofevaporationinthemoststationsinspring;thepositivecontributionofwatervapor
pressuredifferenceinotherseasonswasthemainfactoraffectingthevariationofevaporation.
Keywords:JilinProvince;contributionofmeteorologicalfactors;panevaporation



  蒸发作为地—气系统间水分循环中关键一环,是
表征大气水分循环过程的重要参量。蒸发皿蒸发量

作为我国气象部门的重要观测项目,其数值的大小可

以有效表征大气的干湿程度。根据IPCC第5次报

告[1]指出1983—2012年全球气温已经上升0.85℃,
至21世纪末全球地表平均温度将在1986—2005年

的基础上再升高0.3~4.8℃。气温升高本应加快

地—气系统之间水分循环,但相关观测结果表明蒸发

皿蒸发量并没有随温度升高而增加,反而出现不同程

度的下降[2-4]。Michael等[5]将这种蒸发量随温度升

高出现下降的现象定义为“蒸发悖论”(evaporation
paradox)。这种与常识相悖的现象使得人们开始关

注蒸发皿蒸发量的变化趋势,并尝试分析影响蒸发皿

蒸发量变化的原因[6-11]。研究显示造成“蒸发悖论”
的原因主要有以下4点:(1)大气中云量增加,太阳

辐射量下降,进而陆地水分蒸发量下降[12-15];(2)气

溶胶等大气污染物的浓度逐年增加,导致太阳辐射量下

降[16-17];(3)空气湿度增加,水汽压差减小[18];(4)夏季

季风减弱,地面风速下降[19-20]。
针对于蒸发皿蒸发量的变化国内的相关研究更

多集中与一些河流地区,如黄河流域[21]、黄淮海流

域[22]、黑河流域[23]、海河流域[24]、长江流域[25]。针

对吉林省的蒸发皿蒸发量的变化趋势以及造成趋势

变化的定量化成因分析的研究则相对较少。吉林省

地处我国东北地区中部,属于典型的温带季风性气

候[26],夏季高温多雨,冬季寒冷干燥。作为我国的粮

食主产区和重要的商品粮生产基地,作物生长季内雨

热同季,蒸发和气温的变化对于区内相关的农业生产

有重要影响。因此有必要对吉林省蒸发皿蒸发量时

空分布特征及引起吉林蒸发皿蒸发量变化的主要原

因进行分析。这将有助于了解气候变化背景下吉林

省地区水分循环的情况,并为科学评价影响吉林省干

湿变化提供依据。
本文利用1970—2014年吉林省资料完整的45

个气象站的20cm口径蒸发皿蒸发量及相应气象要

素的实测资料,分析吉林省蒸发皿蒸发量的变化趋

势,同时依据偏微分法采用蒸发皿蒸发量变化成因定

量化估算模型定量化的描述蒸发量变化过程中,各气

象因子的贡献量以及其时空分布特征,并分析引起吉

林省蒸发量变化的主要原因。

1 研究区概况

本文采用吉林省(东经121°38'—131°19',北纬

40°50'—46°19')1970—2014年资料系列完整的45
个气象站作为研究对象(图1),同时对所选取站点的

数据进行质量检测,对其中明显错误和不合理的数据

进行订正,对于缺测漏测的数据进行插值处理。研究

主要 选 取 的 逐 日 观 测 数 据 包 括:蒸 发 皿 蒸 发 量

(mm)、平 均 气 温(℃)、最 高 气 温(℃)、最 低 气 温

(℃),10m 高的风速(m/s)、日照时数(h)、水气压

(hPa)。针对大型蒸发皿,本研究按照换算系数[27]统

一折算成20cm口径的蒸发皿的蒸发量之后再使用。

图1 吉林省站点分布

2 研究方法

2.1 气候倾向率

将气象要素随时间的变化用一次线性方程拟合,即:

x̂t=a0+a1T (1)

式中:̂xt 为气象要素的拟合值;a1×10称为气象要素

的气候倾向率,表示平均每10a的某一气象要素的

变化率;a0 为常数项。
2.2 气候趋势系数

为定性分析在气候变化背景下气象要素的升降

程度,以方便直接地观察某一气象要素的升降程度。
本文引入气候趋势系数rxt,气候趋势系数定义为n
个时刻(年)的气象要素序列与其年份数列1,2,3,
…,n 的相关系数。

rxt=
∑
n

i=1
(xi-x)(i-t)

∑
n

i=1
(Xi-X)2∑

n

i=1
(i-t)2

(2)

式中:n 为年数;xi为第i 年要素值;x 为其样本均

值;t=(n+1)/2。显然,这个值为正(负)时,表示该

气象要素在所计算的n 年内有线性增(降)的趋势。
2.3 非参数Z统计量检验法

对于某一气象要素序列,在i时刻有:

ri=
+1,(xj>xi)

+0,(xj<xi){  j=i+1,…,n (3)

由公式(3)可见,ri是i时刻以后xj大于该时刻

xi的样本个数。
计算统计量:
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Z=
4

n(n-1)∑
n-1

i=1
ri-1 (4)

其中Z 值在-1~1变化,若Z 值>0表示序列

递增,Z 值<0表示序列递减。若|Z|>|Z0.05|,则认

为变化趋势在0.05显著性水平下是显著地。本文中

的Z0.05=0.20。

2.4 蒸发皿蒸发量变化成因定量化估算模型

某一地区蒸发皿蒸发量大小变化是不同气候因

子共同作用的结果。这些气候因子大体上可以分为

3类,分别是热力因子、动力因子和湿度因子。其中

热力因子包括日平均气温(TA)和日照时数(SD),动
力因 子 为 风 速 (WD),湿 度 因 子 则 为 水 汽 压 差

(VPD)。借鉴Penman-Monteith公式,将蒸发皿蒸

发量大小的变化定义为上述4个气象因子的函数,即

Epan=f(TA,WD,VPD,SD)。因此采用偏微分法,
将蒸发皿蒸发量(Epan)随时间的变化进一步分解为:

dEpan

dt =
∂Epan

∂TA
·dTA
dt +

∂Epan

∂WD
·dWD
dt +

∂Epan

∂VPD
·dVPD
dt +

∂Epan

∂SD
·dSD
dt

(5)

公式(5)表明蒸发皿蒸发量的大小主要受到上述

4个气象因子共同制约,公式右侧4项分别代表气

温、风速、水汽压差以及日照时数对蒸发皿蒸发量变

化的贡献,其中导致 Epan量上升的为正贡献,导致

Epan量下降的为负贡献。通过比较各个气象因子之

间贡献的绝对值的大小,分析影响吉林省蒸发皿蒸发

量变化的主导因子。

3 结果与分析

3.1 吉林省地区蒸发皿蒸发量的时空特征

3.1.1 吉林省蒸发皿蒸发量的多年变化趋势 近45a
来吉林省地区蒸发皿的平均年蒸发量呈现出随时间

下降的变化趋势,其倾向率为22.49mm/10a,ZE=
-0.24|ZE|>Z0.05=0.2,这种下降趋势满足非参数

Z 统计量检验法α=0.05检验(图2A)。图2分别为

吉林省蒸发皿年总蒸发量的时间拟合趋势线和累积

距平的变化。从中发现,吉林省蒸发皿年总蒸发量呈明

显下降趋势,平均每10a减少22.49mm。尤其是

1984—1994年蒸发量的下降最为明显,之后蒸发量下降

趋势有所减缓,但整体上仍呈现下降趋势。分析发现

1970—1984年吉林省的年总蒸发量基本高于45a的平

均值,1984年之后则基本呈现出小于45a平均值的变化

趋势,虽然2000年之后蒸发量出现小幅的上升,但上

升幅度不大,整体上仍小于45a的平均值。

图2 1970-2014年吉林省年总蒸发量时间拟合趋势及其累积距平的变化

  虽然近45a中吉林省年蒸发皿蒸发量的变化形式

呈下降趋势,但在四季中影响蒸发量变化的气温、风速、
水汽压差等气象因素存在一定的差异,这就使得不同季

节之中蒸发皿蒸发量的变化趋势存在差异。表1中给

出不同季节中吉林省蒸发皿蒸发量的变化趋势。从中

发现吉林省春季蒸发皿蒸发量下降最快,平均每10a下

降29.02mm,且下降趋势通过α=0.01显著性检验。而

其他3个季节中吉林省的蒸发皿蒸发量则呈微弱变化,
但并未通过显著性检验,即夏、秋、冬3个季节中蒸发

量虽呈上升趋势,但趋势并不明显。

3.1.2 吉林省蒸发皿蒸发量的空间分布 吉林省年

蒸发皿蒸发量的空间分布形式基本上呈现出自西向

东阶梯式逐步递减的分布形式。高值区集中出现的

吉林西部地区,在1700mm以上。而蒸发低值区出

现在吉林东部通化、白山和延吉地区,均在1300mm
以下。中部地区的年蒸发量则是在1700~1300
mm变化(图3)。某一地区蒸发皿蒸发量的大小是

受气温、风速、辐射、相对湿度等气候因子的共同影响

的,因此蒸发量的空间分布形式也会因这些因素分布

的不均匀而产生差异。此外地形差异导致气象要素

分布差异进而造成蒸发量自西向东递减的分布形式。
吉林省地形上呈东高西低的形式。西部平原是半干

旱区,西部地区年降水的分布并不均匀、空气干燥且

大风日数多,日照充足,利于蒸发。而吉林省中部丘

陵和东部山区则分别地处半湿润区和湿润区,区内气

候相对湿润,蒸发相较西部地区有所减少。
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表1 吉林省不同季节蒸发皿蒸发量的变化

季节 全年 春季 夏季 秋季 冬季

气候倾向率/
(mm/10a)

-22.49* -29.02** 2.13 2.69 1.71

气候趋势

系数
-0.33* -0.64** 0.05 0.13 0.20

注:**表示通过0.01的显著性检验,*表示通过0.05显著性检验。

图3 吉林省地区年蒸发皿蒸发量的空间分布

吉林省地区不同季节蒸发皿蒸发量的分布形式

与年蒸发量的空间分布一致,也自西向东呈阶梯式递

减的分布形式(表2)。分析发现不同季节不同地区之间

的蒸发量统计量差距存在差异,其中春、夏、秋3个季节

中西部地区的蒸发皿蒸发量要明显多于中部和东部地

区,而冬季全省不同地区之间蒸发量差距不大,全省不

同地区之间蒸发量趋于相同。春、夏、秋3个季节中全

省影响蒸发变化的气象要素自西向东存在差异,进而导

致蒸发量分布存在西多东少的分布形式。而吉林省冬

季寒冷漫长,全省范围内各气象要素分布相似,差距不

大,所以冬季全省范围内蒸发皿蒸发量相近。
表2 吉林省不同季节蒸发皿蒸发量统计 mm

地区 春季 夏季 秋季 冬季

西部 643.87 689.31 340.26 74.83
中部 560.96 578.41 294.82 71.96
东部 432.97 484.90 253.39 70.49

3.1.3 吉林省蒸发驱动因子的演变趋势 分析过去

45a中驱动吉林省蒸发量变化的主要驱动因子的变

化趋势发现(表3),年和四季中不同驱动因子的变化

趋势存在差异。不同驱动因子中,年和四季中气温呈

不同程度增加趋势,且均通过α=0.05显著性检验。
年、季中风速虽均呈显著下降的趋势,但强度有所不

同。其中夏季风速的下降趋势通过α=0.05显著性

检验,其他时间中风速是在α=0.01水平上显著下

降。吉林省45a中年、季平均日照时数呈下降的趋

势,其中冬季的日照时数虽有下降但并不显著,其他

时间中的下降趋势的显著水平在95%以上。年、季
中水汽压则出现不同程度增加,其中春、冬两季中增

加的趋势并不明显。
表3 吉林省蒸发驱动因子每10a年、季变化趋势

驱动因子 年 春 夏 秋 冬

气温/℃ 0.34* 0.28* 0.20* 0.30* 0.40*

风速/(m·s-1) -0.27** -0.32** -0.18* -0.28** -0.24**

日照时数/h -53.70** -18.90** -13.90* -11.20* -9.70
水汽压差/hPa 0.23* 0.15 0.36* 0.25* 0.08

3.2 气象因子对蒸发皿蒸发量变化贡献的时空分布

特征

蒸发皿蒸发量的变化是气温、风速、日照时数以

及水汽压差变化共同影响的结果。各气象因子的变

化导致近45a吉林省年、季蒸发皿蒸发量出现不同

的变化趋势。因此本文选择1970—2014年吉林省的

蒸发皿蒸发量以及相关气象数据,以1970年为基准

年分析过去45a蒸发变化过程中各气象因子的贡

献,以便厘清各气象因子在影响吉林省蒸发皿蒸发量

演变过程中所起的作用。
分析成因定量化估算模型(公式5)计算结果发

现,平均气温对吉林省蒸发皿蒸发量年变化的平均贡

献为0.84mm/a。在气候变暖的背景下,平均气温在

全省82%的站点中表现为正贡献(图4),即平均气温

的增加导致蒸发量增加。不同地区之间,气温正贡献

高值区集中出现在吉林西部地区,其正贡献值超过

3mm/a。气温正贡献在1.5~3.0mm/a和0~1.5

mm/a的站点数分别有12,21个,在全省范围内自西

向东均有分布。气温贡献为负值的站点仅有8个,出
现在吉林中部和南部地区。不同季节中气温对吉林

省蒸发量变化的平均贡献分别为0.47,0.78,0.37,

0.21mm/a(表4)。四季气温贡献的空间分布形式与

全年的分布形式相近,只是不同季节中气温对蒸发量

贡献绝对值的大小有所下降。
风速对吉林省蒸发皿蒸发量年变化平均贡献为

-1.77mm/a,表明风速下降导致吉林省蒸发皿蒸发

量下降。空间上,全省45个气象站中,共有33个气

象站的风速贡献值为负,占总数的73%。负贡献的

站点在全省范围内均有分布,但绝对值大小有所不

同。其中负贡献高值区出现在西部的白城地区,超
过-8mm/a;负贡献的次高值区出现在吉林的中

部地区,负贡献为-8.0~-4.0mm/a;东南部地区

的风速负贡献较低,为-4.0~0mm/a。风速正贡献

的站点有12个,分布并没有明确的区域特征,且贡
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献值均小于4.0mm/a。不同季节中,风速对Epan变

化的负贡献的大小存在差异(表4)。其中春季风速

的负贡献最大,其他夏、秋、冬3个季节中风速负贡献

依次次之。

图4 吉林省地区不同气象因子对蒸发皿蒸发量年变化贡献的空间分布

表4 气象因子对年、季蒸发皿蒸发量的平均贡献

mm/a

气象因子 年 春季 夏季 秋季 冬季

气温  0.84 0.47 0.78 0.37 0.21
风速  -1.77 -0.96 -0.42 -0.11 -0.10
水汽压差 1.64 0.51 1.32 0.75 0.25
日照时数 -0.93 -0.95 -0.57 -0.20 0.03

  水汽压差的大小直接反映了大气的干燥程度。
分析发现,水汽压差对蒸发量年变化的平均贡献为

1.64mm/a。其中正贡献的站点有41个,占总数的

91%。其中负贡献站点数量仅有4个,分别出现在洮

南、前郭、辉南和珲春,且均不超过-1.50mm/a。水

汽压差对蒸发量变化的正贡献变化范围为0~5.52
mm/a。其中正贡献高值区出现在吉林省的西部和

中部,且贡献值大于4mm/a;正贡献值为2.0~4.0
mm/a的站点,在全省范围内均有分布;正贡献为

0~2.0mm/a的站点数最多,共有18个,主要在吉林

省的中部和东南部。不同季节中水汽压差对Epan变

化的贡献也多呈正贡献(表4)。但不同季节中,正、
负贡献的空间分布存在一定差异。春季水汽压差对

吉林省蒸发皿蒸发量的平均贡献为0.51mm/a。与

全年相比,春季负贡献站点数略有增加,但贡献值较

小,均小于-1mm/a。贡献负值区主要出现在中部

的辽源和南部的通化地区,西部地区在春季并不存在

负贡献的站点。这可能与吉林西部春季干燥,易出现

春旱,空气湿度低水汽压差大有关。夏季水汽压差的

平均贡献为1.32mm/a,正贡献的站点有44个,仅长

岭站表现为负贡献,为-0.29mm/a。秋季水汽压差

对全省蒸发的平均贡献为0.75mm/a,45个站点均

为正贡献。冬季全省有两个站点为负贡献,分别是前郭

和珲春,但负贡献值均不超过-0.05mm/a,水汽压差的

平均贡献为0.25mm/a。分析结果显示水汽压差对年、
季蒸发皿蒸发量的变化多为正贡献,即水汽压差增加导

致大气干燥,进而促进了蒸发皿蒸发量的增加。
日照时数对吉林省蒸发量年变化的平均贡献为

-0.93mm/a,日照时数下降是指证吉林省Epan减小

的另一个指标。从空间分布上来看,日照时数负贡献

的站点有35个,占总数的77%。负贡献值高值区集

中在吉林中部地区,其值在-5.0~-2.5mm/a,共
有4个站点。其余站点负贡献值为-2.5~0mm/a。
贡献为正的站点数量有10个,且正贡献值均小于0.5
mm/a。在全省范围内自西向东零星分布,并无明显的

分布特点。四季中,日照时数平均贡献呈由负转正的

变化趋势(表4)。其中春季日照时数下降明显,其负贡

献强,为-0.95mm/a。且影响范围较全年略有增加,负
贡献的站点数有44个,仅伊通站为正贡献。而夏、秋两

季中日照时数贡献的空间分布形式同年变化情况基本

一致,只是负贡献绝对值大小有所下降,分别为-0.57,

-0.20mm/a。冬季则恰好相反,日照时数正贡献影响

的站点数和作用强度均有所加强,正贡献的站点数增

加到28个,同时冬季吉林省日照时数对Epan变化的
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平均贡献由负转正,平均贡献为0.03mm/a。
综上分析发现,由于吉林省不同地区之间影响蒸

发变化的气象因子的空间分布不均匀。进而使得同

一气象要素对蒸发皿蒸发量变化贡献的大小在不同

的时间和空间上的分布都存在一定差异。
通过通径分析发现(表5),直接通径系数显示风

速对年蒸发的直接作用最大,为0.79,其后依次为水

汽压差、日照时数、气温,这与之前依据定量化估算模

型分解的结果一致。间接通径系数显示,年平均气温

主要通过水汽压差和风速对年蒸发产生间接作用;风
速则通过水汽压差对年蒸发变化的负间接作用最大;
日照时数和水汽压差则主要是通过风速对年蒸发产

生影响。四季中,直接通径系数结果与之前的贡献分

析结果基本吻合。分析间接通径系数显示,春季中气

温主要水汽压差对蒸发产生影响,其他要素的间接通

径系数则较小,对春季蒸发变化的影响不大。夏季

中,气温和日照时数通过水汽压差对夏季蒸发产生影

响,其他要素的间接影响并不明显。秋季中,气温和

风速通过水汽压差间接影响秋季蒸发变化,其他要素

对蒸发则没有明显的间接影响。冬季中除了气温通

过水汽压差对蒸发产生较大的间接影响以外,其他要

素的间接影响并不明显。
表5 蒸发皿蒸发量与各气象因子的通径系数

时间

尺度

气象

要素

直接通径

系数

间接通径系数

气温 风速 日照时数 水汽压差

全年

气温 0.27 — -0.49 -0.08 0.50
风速 0.79 -0.22 — 0.16 -0.46

日照时数 0.32 -0.10 0.41 — -0.05
水汽压差 0.70 0.20 -0.41 -0.02 —

春季

气温 0.07 — -0.20 0.01 0.56
风速 0.68 -0.02 — 0.07 -0.13

日照时数 0.11 0.01 0.37 — 0.18
水汽压差 0.62 0.06 -0.11 0.03 —

夏季

气温 0.04 — -0.05 0.10 0.45
风速 0.17 -0.01 — 0.13 -0.10

日照时数 0.32 0.01 0.07 — 0.39
水汽压差 0.69 0.03 -0.02 0.18 —

秋季

气温 0.05 — -0.10 0.01 0.49
风速 0.24 -0.02 — 0.11 -0.41

日照时数 0.31 0.01 0.08 — 0.12
水汽压差 0.84 0.03 -0.12 0.05 —

冬季

气温 0.36 — -0.05 -0.04 0.57
风速 0.21 -0.08 — 0.06 -0.27

日照时数 0.13 -0.11 0.09 — -0.24
水汽压差 0.72 0.29 -0.08 -0.04 —

注:“—”代表未发现。

3.3 影响吉林省蒸发皿蒸发量变化主导因子的变化

趋势

通过以上分析发现各气象因子对不同地区之间

蒸发量变化的贡献不同,进一步对比各气象要素对蒸

发皿蒸发量贡献绝对值的大小,从中判断影响蒸发量

变化的主导因子。影响吉林省Epan年变化的气象因

子主要有:气温、风速、水汽压差和日照时数,各因子

的年平均贡献分别为:0.84,-1.77,1.64,-0.93
mm/a。风速和日照时数的贡献多为负贡献,而且研

究发现过去45a中年平均风速和年总日照时数呈显

著下降的趋势,即上述两个气候因子的减小引起吉林

省蒸发量下降。分析气温和水汽压差在过去45a中

呈显著增加的趋势,且两者的贡献则多为正贡献,即
上述两个因子的增加引起蒸发量上升。4个气象因

子的贡献中,风速贡献的绝对值最大,因此判断风速

是影响蒸发量下降的主导因素。由于风速、日照时数

总的负贡献大于气温、水汽压差总的正贡献,虽有部

分负贡献被抵消,但是总贡献值仍为-0.22mm/a。
各气象要素的总贡献为负,这与吉林省地区蒸发量下

降的年变化趋势相一致。过去45a中,四季的风速、
日照时数呈不同程度的下降,而气温和水汽压差则呈

增加趋势。春季Epan的变化形式与年变化形式相似,
主导春季蒸发变化的因素为风速的负贡献,及春季风

速下降是影响蒸发变化的主要因子,而且各要素的总

贡献也为负。在夏、秋、冬三季中全省的Epan出现不

同程度的增加,但其趋势并不显著。分析3个季节中

影响蒸发量变化的主导因子分布发现,3个季节中蒸

发量的变化主要是受到水汽压差和气温正贡献影响。
虽然3个季节中风速、日照时数的负贡献和水汽压

差、气温的正贡献均出现下降。但正贡献下降幅度要

小于负贡献,且冬季的日照时数也由负转为弱的正贡

献,3个季节蒸发量总体上受正贡献影响。不过由于

大部分正贡献被负贡献抵消,使得总的贡献值虽然为

正,但绝对值不大。受此影响3个季节中Epan虽有增

加但趋势并不显著。
空间上来看,吉林地区地形和气候的多样性使得

影响年、季蒸发皿蒸发量变化的主导因子在空间上存

在明显的差异(图5)。吉林省东高西低,自西向东可

分为平原—丘陵—山地三大地貌,西部地区临近科尔

沁沙地,为半干旱区。同时西部地区为农牧交错带,
该地区生态环境脆弱同时对于外界的变化十分敏感。
西部地区降水少,大风日数多,大风的变化是影响蒸

发变化的主要因子。西部地区中的蒸发皿蒸发量多

为下降的变化趋势,其中多数站点中风速负贡献是影

响西部地区蒸发变化的主导因子。而东部山区地处

湿润区,气候多受长白山脉影响。20世纪80年代以

后,全球变暖气温上升导致气候暖干化,东部地区空

气中的水汽含量减少,水汽压差增大促进蒸发的变
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化,进而使其正贡献值超过其他气象因子成为影响吉

林东部地区Epan年变化的主导因子,所以南部部分站

点的Epan呈微弱增加的趋势。与年变化相似,春季的

Epan也呈下降趋势。风速和日照时数的负贡献是影

响蒸发变化的主导因子,仅在西部地区的个别站点主

导因子为气温和水汽压差的正贡献。夏、秋、冬3个

季节中影响Epan变化的主导因子为水汽压差的正贡

献,且3个季节中主导因子空间分布特征相似,只是

正贡献强度和站点数量上存在不同。其中夏季水汽

压差的正贡献影响的区域由春季的东部山区向西扩

大到了中部地区,而在秋季水汽压差的正贡献影响的

面积则进一步向西部地区扩大。冬季影响全省Epan

变化的主导因子仍是水汽压差的正贡献,只是受影响

站点的数量相较秋季略有下降。

4 讨 论

蒸发皿蒸发量是表征大气干湿程度和大气蒸发潜

力的重要指标,本研究通过研究吉林省地区过去45a的

观测结果发现蒸发皿蒸发量呈下降的变化趋势。太阳

辐射和风速的减小导致蒸发量下降,水汽压差的增大和

气温升高导致蒸发量增大。所以需要进一步分析气象

因子的变化对吉林省蒸发皿蒸发量变化的影响。
本研究使用日照时数作为表征太阳辐射大小的

数据,发现日照时数随着时间呈下降的趋势且对蒸发

皿蒸发的变化呈负贡献。相关研究也指出,本地区日

照时数显著减少,平均每10a减少53.9h[28]。究其

原因低云量增加是导致吉林省地区日照时数减少的

主要气象因素。另外吉林省经济发展和城市化进程

导致大气污染物排放量增加,大气中污染物不断累

积,气溶胶光学厚度不断增加,使得雾霾天气日数增

加。低云量和大气中污染物的增加不但会减少昼间

地面接收到的太阳辐射能,还会进一步导致日照时数

的减少。而且此外,除了低云量和大气污染物浓度直

接导致日照时数减少外。云和大气污染物之间还存

在相互作用,如云量与气溶胶粒子浓度变化有关[29],
气溶胶不但会促使云量增多,云滴浓度增大,还会增

加云对太阳辐射的反照率。
风速对吉林省地区蒸发皿蒸发量的变化是负贡

献,且其负贡献的绝对值最大,即风速下降是引起蒸

发皿蒸发量下降的主要原因,尤其是在吉林省的西部

和中部地区。风速作为蒸发扩散过程中的动力因子,
风速大小决定了蒸发过程中水汽向外的扩散能力的

大小。相关研究表明过去50a中纬度大部分地区的

近地面风速呈下降的趋势,吉林省1975—2012年风

速下降了0.21ms/10a,高于全国平均值[30]。风速

下降主要受环流形式和下垫面性质改变影响。极地

冷空气的范围和势力趋于减弱,副热带系统影响范围

偏北,中纬度西风带环流经向度减弱,这些环流因子

的变化都会导致本地区风速的下降。此外,城市化的

发展导致下垫面性质改变,阻力增大,也是近地层风

速减小的主要原因之一。

图5 吉林省地区蒸发皿蒸发量变化主导因子的空间分布
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吉林省地区气温在过去45a中为蒸发皿蒸发量

变化提供正贡献,即气温的增加促进蒸发皿蒸发量的

变化。但是气温仅是影响蒸发变化的一个因子,蒸发

的变化是气温、气压、风速、湿度多因素综合作用的结

果。结合本研究结果来看,吉林省风速和日照时数的

负贡献超过了气温和水汽压差的正贡献,才导致气候

变暖背景下蒸发量却呈现出下降的趋势,出现“蒸发

悖论”现象。分析发现,吉林省蒸发量下降是各气象

因子共同作用的结果,而“蒸发悖论”则是孤立地看待

气温对蒸发皿蒸发量变化的正贡献,忽略其他气象因

子变化对蒸发皿蒸发量的贡献而得到的结果。
水汽压差是指特定温度下,饱和水汽压与实际水汽

压的差值。其数值的大小表示的是实际空气距离水汽

饱和状态的程度,综合反映了气温和相对湿度对大气干

燥程度的影响。常用于表征某地区大气的湿润或干燥

程度,可以反映出气温和相对湿度对蒸发的影响,其大

小的变化与大气干湿状况的变化密切相关。气候变暖

背景下,由于受到降水减少和气温升高的影响,东北地

区干旱化的趋势正在加剧[31-33]。从本文的研究结果来

看,水汽压差对于吉林省地区蒸发皿蒸发量变化为正

贡献,这与东北地区气候暖干化的变化趋势一致[34]。
说明由于吉林省地区干旱化趋势使得空气中的水分

减少,大气变得“更干”,加大了水汽压差。作为反馈,
水汽压差的增大则进一步促进蒸发量的增加,尤其是

在夏、秋、冬3个蒸发皿蒸发量微弱增加的季节中,水
汽压差的正贡献是影响蒸发量变化的主导因子。

5 结 论

(1)45年来,吉林省蒸发皿蒸发量的年变化趋

势呈显著下降,其速率为-22.49mm/10a。其中春

季蒸发量下降速率最大,为-29.02mm/10a。而在

夏季、秋季、冬季吉林省蒸发皿蒸发量虽有小幅上升,
但这种上升趋势并不显著。

(2)全省平均状态下,45a中影响蒸发皿蒸发量

变化的主要因子是风速,水汽压差次之,而气温和日

照时数的作用小于前两者。风速和日照时数的负贡

献超过气温和水汽压差的正贡献,导致近45a蒸发

皿蒸发量呈下降趋势。
(3)四季中春季蒸发量出现下降,风速是影响其

变化的主要因素,水汽压差次之。夏、秋、冬三季节中

蒸发皿蒸发量呈弱增加趋势,水汽压差的正贡献成为

影响三季节中蒸发皿蒸发量变化的主导因子。
(4)空间上来看,影响吉林西部和中部地区的年

蒸发量变化的主导因子是风速和日照时数,南部的主

导因子是水汽压差。四季中,春季风速和日照时数成

为影响多数气象站蒸发变化的主导因子,仅在西部个

别站点主导因子为气温和水汽压差。其他季节中水

汽压差增加是影响多数气象站蒸发量变化的主导因

子,且空间分布特征相似,只是在正贡献的强度和站

点数量上存在不同。
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由于该时期降雨量偏大,尤其是汛期雨量为各时期最

大值,故天然产沙量较多,且1980年以后流域水利水

保工程及坡面水土保持措施量增幅缓慢,前期坝库已

严重淤积,拦沙作用有限;2010—2015年的来沙量最

少,主要原因为汛期雨量偏小,自2000年以来流域开

展了较大规模的淤地坝与水土保持坡面措施建设,同
期建成水库10余座,沟道工程拦沙及水保坡面措施

减沙作用均大幅增加。
(3)清水河流域自开展坡面水土流失治理以来,

治理成效逐渐显现。2000年以来,各项坡面水土保

持措施减沙量及淤地坝拦沙量均呈较快增大趋势,其
中人工林与封禁治理的成效尤为显著。
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