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1980-2020年疏勒河流域水面
蒸发量变化趋势及预测
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甘肃 陇南742100;3.酒泉市党河流域水资源管理局,甘肃 酒泉735000)

摘 要:[目的]揭示疏勒河流域水面蒸发量的变化特征及未来演变趋势,以期更深入了解流域内水资源的动态变化,

为该地区规划和管理水资源的利用提供决策支撑。[方法]基于1980—2020年昌马堡、双塔堡水库、党城湾、党河水库

4个水文站逐月、逐年水面蒸发资料,采用线性倾向率、滑动t检验、R/S分析法、BP神经网络等分析方法对流域近40
年水面蒸发变化特征进行了研究,并预测了未来水面蒸发量及其变化趋势。[结果](1)1980—2020年疏勒河流域各

站点水面蒸发量年际变化整体均呈减少趋势,各站倾向率排序为:双塔堡水库站(-187.10mm/10a)>党河水库站

(-178.20mm/10a)>昌马堡站(-33.00mm/10a)>党城湾站(-30.00mm/10a),其中双塔堡水库和党河水库站

减少趋势十分显著。(2)昌马堡、双塔堡水库和党河水库站四季水面蒸发量均表现为减少趋势,党城湾站春季呈不显

著增加趋势,其他季节呈下降趋势。(3)昌马堡、党城湾、双塔堡水库和党河水库4站突变年份分别为2004年、2015
年、2007年和2007年。(4)流域水面蒸发量不均匀系数和集中度整体表现为减少趋势。(5)预测2021—2026年水

面蒸发量将继续呈下降变化趋势。[结论]整体上,疏勒河流域全年和四季水面蒸发量呈减少变化趋势,且未来也表现

为下降演变趋势。
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Abstract:[Objective]Theaimsofthisstudyaretorevealthevariationcharacteristicsandfutureevolution
trendofwatersurfaceevaporationintheShuleRiverBasin,tobetterunderstandthedynamicchangesof
waterresourcesinthebasin,soastoprovidedecisionsupportfortheplanningandmanagementofwater
resourcesutilizationintheregion.[Methods]Basedonthemonthlyandyearlywatersurfaceevaporationdata
offourhydrologystationsinChangmabao,ShuangtabaoReservoir,DangchengBayandDangheReservoir



from1980to2020,lineardiprate,slidingttest,R/Sanalysis,BPneuralnetworkandotheranalysis
methodswereusedtoexaminethecharacteristicsofsurfaceevaporationchangesinthepast40years,andthe
futureevaporationanditschangetrendwerepredicted.[Results](1)Theannualvariationofwatersurface
evaporationatallstationsintheShuleRiverBasinshowedadecreasingtrendduring1980—2020,andthe
trendrateofeachstationwasrankedas:ShuangtabaoReservoirStation(-187.10mm/decade)>Danghe
ReservoirStation(-178.20mm/decade)>ChangmabaoStation(-33.00mm/decade)>Dangchengwan
Station(-30.00mm/decade),amongwhichthedecreasetrendofShuangtabaoReservoirandDanghe
ReservoirStationwasverysignificant.(2)ThewatersurfaceevaporationofChangmabao,Shuangtapao
Reservoirand Danghe ReservoirStationsshowedadecreasingtrendin allseasons,whilethatof
DangchengwanStationshowedaninsignificantincreasingtrendinspringandadecreasingtrendinother
seasons.(3)ThemutationyearsofChangmabao,DangchengBay,ShuangtabaoReservoirandDanghe
Reservoirwere2004,2015,2007and2007,respectively.(4)Theunevencoefficientandconcentrationof
evaporationonthesurfaceofthebasinshowedadecreasingtrendasawhole.(5)Itispredictedthatthe
evaporationofwatersurfacewillcontinuetoshowadownwardtrendin2021—2026.[Conclusion]Onthe
whole,theannualandseasonalwatersurfaceevaporationintheShuleRiverBasinshowsadecreasingtrend,

anditalsoshowsadecreasingtrendinthefuture.
Keywords:watersurfaceevaporation;evolutioncharacteristics;futuretrends;ShuleRiverBasin

  当今世界正经历着日益严峻的气候变化,水文循

环作为地球上海洋、陆地和大气相互作用中最活跃的

联结纽带,受气候变化影响十分显著[1-2],而水面蒸发

作为水文循环中的关键环节[3],可表征区域水循环变

化[4],也是水文模型模拟、水资源评价、水资源开发利

用规划中基本参证资料[5-6],越来越受到众多学者关

注,有关蒸发的相关研究也成为重要研究内容和议

题。水面蒸发即能直接影响区域水-能平衡[7],又对

水资源供应起着至关重要作用[8]。因此,研究水面蒸

发对深入解析水资源变化趋势及水文循环变化规律

与特征[9],对制定高效水资源管理制度和节水措施具

有重要意义。
近年来不同学者对水面蒸发做了大量研究,主要

集中于时空变化趋势、影响因素分析及蒸发量预测等

方面。闫桂霞等[10]利用 M-K检验、不均匀系数等方

法系统分析了全国及七大流域水面蒸发量突变性和

年内分配特征;肖曼珍等[11]运用气候倾向率、M-K趋

势检验法等方法对中国南北过渡带水面蒸发量的年

际和季节时空变化作了分析;李学辉等[12]采用线型

比较、均值t检验等方法研究了云南省水面蒸发系列

突变性和稳定性;王玥等[13]采用气候倾向率和完全

相关系数方法开展了淮北平原近57年水面蒸发量汛

期、非汛期、年和年代多尺度变化特征及其差异性研

究。秦鹏飞等[14]基于序列均一性多元分析(MASH)
和Climatol均一化方法,揭示了近60年中国年、季
节蒸发皿蒸发量的时、空演变特征。陈金红等[9]通过

构建小波包分解的GJO-XGBoost模型,预测了云南

省龙潭站、董湖站、西洋站的水面蒸发量。
疏勒河流域位于甘肃省河西走廊西端,是中国西

北部重要的生态安全和经济发展区,也是西北地区重

要的水资源供应地。水面蒸发作为调控区域水量平

衡、地表能量平衡及气候变化等方面的重要影响因

素[1],其变化不仅会直接影响区域水资源供应,还将

对区域农业灌溉、生态平衡以及社会经济产生深远影

响,但前人对疏勒河流域水面蒸发的研究相对薄弱。
鉴于此,本文基于1980—2020年疏勒河流域昌马堡、
双塔堡水库、党城湾和党河水库站蒸发量观测资料,
系统研究流域水面蒸发量演变特征和未来变化规律,
以期为进一步明晰变化环境下干旱内陆河流域水面

蒸发变化规律及其影响因素奠定基础,也为疏勒河流

域水资源优化分配和生态保护提供科学依据。

1 数据与方法

1.1 研究区概况

疏勒河流域是甘肃省三大内陆河流域之一,位于东

经92°11'—99°00',北纬38°00'—42°48',干流全长670
km,流域面积4.13×104km2[15],年蒸发量2897~3042
mm,蒸发强度较高,属典型的内陆干旱性气候,区域内

有昌马堡、双塔堡水库、党城湾、党河水库等水文站。

1.2 数据资料

由于实际蒸发观测难度大,但蒸发皿蒸发量与水

面蒸发相关性较高,是表征蒸发强度的直接观测气象
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指标,同时该指标观测资料累积序列长、可比性好,成
为水资源评价、水利工程设计、水文研究的基本参证

指标[5-6],故选取疏勒河流域1980—2020年昌马堡

站、双塔堡水库站、党城湾站、党河水库站4个水文站

逐月、逐年蒸发皿蒸发量数据作为基础资料,所有数

据来源于甘肃省水文站,流域蒸发量实测仪器采用

E601型蒸发皿。文中季节划分:3—5月为春季,6—

8月为夏季,9—11月为秋季,12—2月为冬季。

1.3 研究方法

采用线性倾向率法[16]、5a滑动平均法[17]分析

水面蒸发年际变化趋势,并通过 M-K趋势检验法对

变化趋势进行显著性检验。借助滑动t检验分析水

面蒸发突变特征,此方法是考察两个样本平均值的差

异是否显著来检验突变点,当|t|>|tα/2|时,说明存

在显著性差异,反之则不存在显著性差异,对于满足

|t|>|tα/2|所有可能的点,选择使t检验统计量达到

极大值的那一点作为最可能的变异点[18]。本文选择

子序列步长均为5,置信区间为95%,查询t分布表

得到对应的临界值|tα/2|为2.31。运用不均匀系数

(Cv)和集中度(Cd)研究水面蒸发量不均匀性与集中

变化情况[19]。通过R/S分析法研究流域水面蒸发的

未来变化趋势[11],利用BP人工神经网络模型预测流

域2021—2026年水面蒸发量[20]。

2 结果与分析

2.1 水面蒸发量年际变化特征

采用线性倾向率和5a滑动平均法分析疏勒河

流域水面蒸发量年际变化特征。由表1和图1可知,
昌马堡站水面蒸发量时间序列M-K统计量Z 值未达到

0.01/0.05显著水平,倾向率为-33.00mm/10a,整体呈

不显著减少趋势,2002年出现年极大值2165.10mm,

2019年出现年极小值为1030mm,蒸发量围绕多年平

均值1745.51mm呈波动下降变化。双塔堡水库站统计

量Z值达到0.01显著水平,倾向率为-187.10mm/10a,
整体呈显著减少趋势,1983年出现年极大值2873.70
mm,2020年出现年极小值1428.30mm,蒸发量围

绕多年平均值1996.61mm呈波动下降变化。党城湾

站统计量Z 值未达到0.01/0.05显著水平,倾向率为

-30.00mm/10a,整体呈不显著减少趋势,1997年出现

年极大值1696.90mm,2018年出现年极小值1050.80
mm,蒸发量围绕多年平均值1374.98mm呈波动下降

变化。党河水站统计量Z 值达到0.01显著水平,倾向率

为-178.20mm/10a,2001年出现年极大值2242.70
mm,2020年出现年极小值1213.80mm,蒸发量围绕多

年平均值1748.85mm呈波动下降变化。总体上,疏
勒河流域水面蒸发量表现为波动下降趋势。

表1 1980-2020年疏勒河流域水面蒸发量变化特征

Table1 VariationcharacteristicsofwaterevaporationinShuleRiverbasinfrom1980to2020

站点
倾向率/(mm/10a)

全年 春季 夏季 秋季 冬季

昌马堡站 -33.00 -0.70 -23.30 -9.50 -2.00

双塔堡水库站 -187.10** -52.30** -88.10** -37.70** -9.10**

党城湾站 -30.00 5.10 -13.50 -20.00** -1.50

党河水库站 -178.20** -41.00** -80.50** -46.20** -10.70**

注:“*”表示通过0.05显著性检验,“**”表示通过0.01显著性检。

2.2 水面蒸发量季节变化特征

采用线性倾向率分析研究区水面蒸发量的季节

变化特征。如表1和图2所示,昌马堡站春、夏、秋、
冬季水面蒸发量的倾向率依次-0.70,-23.30,-9.5,

-2.00mm/10a,即四季蒸发量减少幅度存在明显差异,
均表现为不显著减小趋势。双塔堡水库站春季蒸发

量倾向率为-52.30mm/10a,夏季为-88.10mm/10a,
秋季为-37.70mm/10a,冬季为-9.10mm/10a,四
季减少趋势均显著。党城湾站春季蒸发量倾向率为5.10
mm/10a,呈不显著增加趋势,夏季、秋季、冬季倾向率依

次为-13.50,-20.00,-1.50mm/10a,秋季减少趋势显

著,夏冬季节减少不显著。党河水库站四季蒸发量倾向

率依次为-41.00,-80.50,-46.20,-10.70mm/10a,均

呈显著减小趋势。昌马堡、双塔堡水库、党河水库站

水面蒸发量四季变化趋势与全年一致,党城湾站春季

变化趋势与全年相反,可见春季蒸发量对该站全年蒸

发量的贡献率微小。党城湾站海拔较高,春季来临,
气温升高,日照时数明显增加,而降水量并未大幅度

增多,因此蒸发量呈增加趋势。

2.3 水面蒸发量突变性分析

运用滑动t检验分析疏勒河流域水面蒸发量突

变性特征,结果见图3和表2。由图3可知,昌马堡

站、党城湾站、双塔堡水库站和党河水库站水面蒸发

量分别在2004年、2015年、2007年和2007年发生突变。
由表2可知,昌马堡站水面蒸发量突变年份前后均值分

别为1807.89,1633.58mm,变化幅度为-9.64%。双塔
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堡水库站、党城湾站、党河水库站蒸发量突变年份前后

均值分别减少了538.07,286.88,635.15mm,变幅依

次为-24.73%,-20.28%,-32.37%。

2.4 水面蒸发不均匀性与集中度变化分析

采用不均匀系数和集中度分析疏勒河流域水面蒸

发量不均匀性与集中度变化,结果如图4所示。昌马堡

站水面蒸发量不均匀系数倾向率为-0.003/10a,呈减小

趋势,Cv变化范围为0.52~0.9,多年平均值为0.67,2001
年出现最大值为0.9,2018年出现最小值0.52。水面蒸

发量集中度倾向率为-0.003/10a,呈现下降趋势。Cd

的变化范围为0.33~0.5,多年平均值为0.45,1995年出

现最大值0.5,2009年出现最小值0.33(图4A)。

图1 疏勒河流域水面蒸发量年际变化趋势

Fig.1 InterannualvariationtrendofwatersurfaceevaporationinShuleRiverbasin

  双塔堡水库站蒸发量不均匀系数 倾 向 率 为

-0.059/10a,呈减小趋势,Cv变化范围为0.54~1.06,
多年平均值为0.70,1984年出现最大值1.06,最小值0.54
在2013年、2017年均有出现。水面蒸发量集中度倾向

率为-0.002/10a,呈下降趋势。Cd的变化范围在0.43~
0.51,多年平均值为0.47,1992年、2010年均出现最

大值0.51,2013年出现最小值0.43(图4B)。
党城湾站蒸发量不均匀系数倾向率为-0.01/10a,

呈减小趋势,Cv变化范围为0.35~0.72,多年平均值为

0.57,最大值0.72出现在1997年,最小值0.35出现

在2015年。水面蒸发量集中度倾向率为-0.0007/

10a,呈下降趋势,Cd的变化范围在0.24~0.45,多年

平均值为0.38,2020年出现最大值0.45,2015年出现

最小值0.2(图4C)。
党河水库站蒸发量不均匀系数倾向率为-0.046/10a,

呈减小趋势,Cv变化范围为0.53~0.9,多年平均值为

0.69,最大值0.9出现在2001年,最小0.53出现在

2007年。水面蒸发量集中度呈上升趋势,倾向率为

0.002/10a。Cd的变化范围在0.42~0.51,多年平均

值为0.46,最大值0.51出现在2008年,最小值0.4出

现在2007年(图4D)。

2.5 水面蒸发未来趋势及蒸发量预测分析

运用R/S分析法分析疏勒河流域水面蒸发量未

来变化趋势,结果如图5所示。1980—2020年流域

内昌马堡站、双塔堡水库站、党城湾站、党河水库站的

Hurst指数均大于0.5,分别为0.98,0.86,1.02,1.03,
表现出很强的正持续性特征,这表明流域未来水面

蒸发量将与过去41a的变化趋势相同,继续保持减

少趋势。
将水面蒸发量作为预测因子,采用BP神经网络

模型预测疏勒河流域2021—2026年水面蒸发量,结
果见表3和图6。在10%误差以内,2021—2026年

昌马堡站水面蒸发量预测值分别为965.70,958.21,

956.67,956.36,956.30,956.28mm;双塔堡水库站水

面蒸发量预测值分别为1292.34,1074.30,967.19,

936.42,929.09,927.42mm;党城湾站水面蒸发量预

测值分别为1205.24,1207.11,1207.86,1208.16,

1208.28,1208.33mm;党河水库站水面蒸发量预测

值分别为1210.706,1210.618,1210.601,1210.5983,

1210.5977,1210.5976mm。
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图2 疏勒河流域四季水面蒸发量变化趋势

Fig.2 ChangetrendofwatersurfaceevaporationinfourseasonsinShuleRiverbasin

3 讨 论

研究期内疏勒河流域全年及四季水面蒸发量整

体表现为减少趋势,与中国西北诸河流域变化[21]趋

势基本一致,也与刘红国[22]疏勒河流域各站蒸发量

的变化趋势相同。
全球气温持续变暖的趋势下,疏勒河流域水面蒸

发量却呈下降趋势,表明流域存在“蒸发悖论”现

象[13],关于“蒸发悖论”的解释大体有两种:一是云量

或气溶胶含量增加引起的太阳辐射量减少;二是水体

表面蒸发与陆面实际蒸发存在互补关系,当陆面实际

蒸发增加,作为蒸发皿环境的大气水汽含量增多,记
录的水面蒸发量就会减少[23]。任国玉等[21]指出我

国西北区云量和降水有比较明显的增多,陈娜娜

等[24]研究也表明1967—2016年疏勒河流域降水显

著增多,因此,疏勒河流域水面蒸发减少与云量和降
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水增加有极大相关性。昌马堡站在1990年发生正突

变,在2010年发生负突变,党城湾站在1987年出现

正突变,在2010年出现负突变,双塔堡水库站和党河

水库站均在2007年均出现负突变,这可能受降水增

加或减少影响,昌马堡和党城湾站在20世纪90年代

从丰水年转变为平水年,21世纪10年代进入丰水

年[25],双塔堡水库与党河水库在2007年左右从枯水

年转变为丰水年[26],水面蒸发量相应发生变化。流

域各站点集中度与不均匀系数均呈下降趋势,表明水

面蒸发量逐渐均匀化。

图3 疏勒河流域水面蒸发量突变性分析

Fig.3 AnalysisonthemutationofwatersurfaceevaporationinShuleRiverbasin
表2 疏勒河流域水面蒸发量突变性分析结果

Table2 Abruptanalysisofwaterevaporation
inShuleRiverbasin

1980—2020年
突变

年份

突变前

均值/mm

突变后

均值/mm

变化

幅度/%
昌马堡站 2004 1807.89 1633.58 -9.64

双塔堡水库站 2007 2175.73 1637.66 -24.73
党城湾站 2015 1414.74 1127.86 -20.28

党河水库站 2007 1962.10 1326.95 -32.37

  随着降水量增加和气温升高导致的冰川融水量

增大,流域地表径流会显著增大[27],而水面蒸发量呈

下降变化,可能导致流域内暴雨洪水频繁发生[22]。
本研究仅对疏勒河流域水面蒸发量自身演变规律做

出分析,未深入探究蒸发量的影响因素,同时基于水

面蒸发量自身变化规律进行预测,未能考虑气象条件

对蒸发量变化的影响,预测结果可能存在误差。因

此,今后的研究中需继续加强水面蒸发成因分析及多

因素预测等方面研究。

图4 疏勒河流域不均匀系数和集中度年际变化曲线

Fig.4 InterannualvariationcurveofunevencoefficientandconcentrationratioinShuleRiverbasin
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图5 1980-2020年疏勒河流域水面蒸发量R/S分析结果

Fig.5 R/SAnalysisofwatersurfaceevaporationinShuleRiverbasinfrom1980to2020
表3 2021-2026年疏勒河流域水面蒸发量预测误差分析

Table3 PredictionerroranalysisofevaporationofwatersurfaceinShuleRiverbasinin2021-2026

年份

昌马堡站

真实值/

mm

预测值/

mm
误差/%

双塔堡水库站

真实值/

mm

预测值/

mm
误差/%

党城湾站

真实值/

mm

预测值/

mm
误差/%

党河水库站

真实值/

mm

预测值/

mm
误差/%

2017 1480 1473.75 0.42 1570.2 1570.97 0.05 1107.9 1165.11 5.16 1304.9 1263.35 3.18
2018 1450.7 1333.99 8.05 1556.7 1561.69 0.32 1050.8 1171.95 11.53 1262.4 1225.29 2.94
2019 1030 1121.55 8.89 1567.5 1542.64 1.59 1052.4 1189.9 13.07 1220.5 1213.62 0.56
2020 1094.8 1000.01 8.66 1428.3 1473.84 3.19 1237.8 1200.62 3.00 1213.8 1211.17 0.22

图6 2021-2026年疏勒河流域水面蒸发量预测结果

Fig.6 Predictionresultsofwatersurfaceevaporation

inShuleRiverbasinfrom2021-2026

4 结 论

(1)疏勒河流域昌马堡站、双塔堡水库站、党城湾

站、党河水库站水面蒸发量整体呈下降趋势,倾向率分

别为-33.00,-187.10,-30.00,-178.20mm/10a,41a
年内分别减少了135.30,767.11,123.00,730.62mm,其中

双塔堡水库和党河水库站减少趋势尤其显著。

(2)流域昌马堡站水面蒸发量四季表现为不显

著降低趋势。双塔堡水库站和党河水库站水面蒸发

量四季均呈显著降低趋势。党城湾站蒸发量春季呈

不显著增加趋势,其他季节呈减少趋势,其中秋季减

少趋势十分显著。
(3)流域昌马堡站、双塔堡水库站、党城湾站、党

河水库站水面蒸发量分别在2004年、2007年、2015
年、2007年发生突变后,水面蒸发量均值较突变前依

次减少了9.64%,24.73%,20.28%,32.37%。流域水

面蒸发量不均匀系数和集中度整体表现为减少趋势。
(4)流域全年及四季水面蒸发量 Hurst指数均

大于0.5,呈正持续性特征,表明未来流域蒸发量可能

有减少趋势,2021—2026年预测结果显示,蒸发量仍

呈现逐年减少变化趋势。
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