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摘要：选用 %).$ / !""!年的气象观测资料，对华北地区 .个分区动力和热力蒸发量的季节、年际变
化规律，动力和热力蒸发量之间的差异，动力和热力蒸发量对总蒸发量的贡献以及近 !"年全球变
暖背景下华北地区动力和热力蒸发量的变化趋势进行了分析 *结果表明，华北各个区域动力和热力
蒸发量的年、季变化规律有明显差异，动力蒸发量的季节变化呈双峰特征，而热力蒸发量则呈单峰

变化 *动力蒸发量和热力蒸发量的年和季节序列线性变化趋势有明显差异，在全球变暖的背景下，
这种差异明显变大 *年平均热力作用对总蒸发量的贡献大于动力作用，不同季节这种规律有所不
同，温暖季节热力作用对总蒸发量贡献较大，寒冷季节动力作用大于热力作用（华北 -区除外）*
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蒸发既是地 气系统热量平衡，又是水分平衡的组成部分，它不仅对地 气系统的热量、水分收支的状况

起重要作用，同时在很大程度上决定着天气、气候的变化，因此蒸发问题一直是国内外气象学、水文学、生态

学、植物学、土壤学、农学等学科关心的问题之一 *在地 气系统的水分收支中除降水量可通过器测获得外，蒸
发量是另一个通过器测或计算可获得的物理量，因此人们研究气候干湿、旱涝变化规律时，除选用降水量外，

还选用了蒸发量这一因子 *研究表明，最近几十年中国西北地区和山东等地的观测蒸发量有减少趋势，而降
水量未见增多，有变干趋势［%!!］*中国北方许多省份（市），如天津、安徽及黄河上游等地区有潜在蒸发量增大、
降水量减少的现象，气候有向干旱化发展的趋势［+!.］；另有一些地区，如波罗的海流域降水和蒸发量都有增大

的趋势［#］；还有一些地区在气候变暖背景下表现出蒸发量增大的特征［$!)］*蒸发可分为热力和动力蒸发两部
分［+，%"］，许多学者认为温度变化对蒸发量的影响最为显著［%%!%!］，实际上这只体现了蒸发量的热力部分影响，

至于动力蒸发量有怎样的年、季变化特征，以及对总蒸发量的贡献还不得而知 *本文将针对这一问题进行研
究，以期获得动力和热力蒸发量的变化规律 *

! 华北气候分区及蒸发量的计算方法
本文中华北地区包括北京市、天津市、河北省、山西省、山东省、河南省和内蒙古自治区，南北跨度 +.个

纬度，东西跨度 !"个经度，降水差异很大，因此本文以文献［%+］的 .个分区结果（图 %）对华北地区进行研究 *
选取该区域内 %"-个气象站 %).$ / !""!年的月平均气温、月降水量、月平均风速、月平均水汽压、月日照时数
作为研究资料（由中国气象局提供）*
本文中的蒸发量是最大潜在蒸发量，由彭曼蒸发公式［+］计算 *根据文献［+］，潜在蒸发量中的热力部分表

征了太阳辐射产生的热能部分，而动力部分代表了由于空气动力扰动而产生的平流能部分，分别以动力蒸发

量、热力蒸发量与总蒸发量的比值作为动力部分和热力部分对总蒸发量的贡献 *通过分析动力和热力蒸发量
的变化以达到朔本求源的目的 *

" 华北地区动力和热力蒸发量的季节变化特征
华北地区动力和热力蒸发量的季节变化曲线如图 ! 所示 *图 ! 中 2!% / 2!. 分别代表 . 个分区 *
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图 ! 华北地区分区
"#$%! "#&’ (’$#)*+ #* ,)(-. /.#*0

从图 !（"）可以看出，除华北 #区（$!#）外，动力蒸
发量呈明显的双峰曲线变化特征，最大峰值出现

在春末 %月份，次峰值出现在秋季 & ’ ()月份；$!
#区的动力蒸发量只有一个峰值，出现在 *月份 +
华北 %个分区中，$!( 区动力蒸发量的季节变化
幅度最大，冬季为 % 个分区中的最小值，而春末
又是 %个分区中的最大值；$!# 区的季节变化最
小，除春季转夏季过程中动力蒸发量略有明显变

化外，其他季节数值变化不明显，其冬季最小值位

居 %个分区的第 !位，春末最大值又是 %个分区中
的最小值；$!!区、$!,区和 $!%区的动力蒸发量比
较接近 +所以，动力蒸发量中年总量和季节变化最
大的均为 $!(区，最小的是 $!#区，其他 ,个分区
无论是年总量还是季节变化均比较接近 +
从图 !（-）可以看出，热力蒸发量的季节变化

曲线是单峰曲线，夏季热力蒸发量最大，冬季最

小，%个分区无一例外 +年热力蒸发量相对最大的地区是 $!#区，最小的是 $!(区 +

图 1 华北地区动力和热力蒸发量季节变化曲线
"#$%1 2’0+)*03 &0(#0-#)* )4 56*07#8 ’&09)(0-#)* 0*5 -.’(703 ’&09)(0-#)* 4)( : (’$#)*+ #* ,)(-. /.#*0

; 华北地区动力和热力蒸发量的年际趋势变化特征
为了比较近 %)年来和在全球变暖背景下最近 !)多年蒸发量的变化规律，分析了动力和热力蒸发量随

时间的线性趋势变化 +表 (列出了近 %)年来（(&%. ’ !))!年）和最近 !)多年（(&/( ’ !))!年）华北地区动力
和热力蒸发量的线性趋势变化，其中正值表示线性趋势加大，负值表示线性趋势变小 +

表 ! 华北地区各区域动力和热力蒸发量随时间变化趋势
<0=3’ ! >0(#0-#)* -(’*5 )4 56*07#8 ’&09)(0-#)* 0*5 -.’(703 ’&09)(0-#)* )4 : (’$#)*+ #* ,)(-. /.#*0

时 间 季度
动力蒸发量趋势 0（11·"2 (） 热力蒸发量趋势 0（11·"2 (）

$!(区 $!!区 $!,区 $!#区 $!%区 $!(区 $!!区 $!,区 $!#区 $!%区

(&%. ’ !))!年

(&/( ’ !))!年

全年 )+/)! ) +#.( ) +,#) 2 )+,)! ) +.,( ) +#(( )3()) 2 )+!)# 2 (3).. 2 (3(.!
春季 )+!#! 2 )3)*, 2 )3)%) 2 )3()/ 2 )3(), )3!&. )3(,. )3)), )3)## 2 )3()&
夏季 )+,*. )3,(% )3(%% 2 )3!() )3!#% )3)#) 2 )3)%, 2 )3!!. 2 )3&*, 2 )3/!)
秋季 )+(%! )3(., )3)&! )3)*( )3,%( )3)#, 2 )3),) 2 )3)*) 2 )3(,& 2 )3!!,
冬季 )+)#, )3)() )3(%) 2 )3),/ )3(/& )3)/) )3((( )3(%( )3)*/ )3)#&
全年 ,3,%* !3%,# ,3(#, #3&,) %3)*) !3!&. (3)## 2 )3##& (3(#) 2 !3#.*
春季 )3.!% )3/#& )3*#. (3#(& (3)/. )3#%% )3#(/ 2 )3!!) 2 )3)!& 2 )3*&#
夏季 (3*./ (3(%. )3&!& (3%/. (3**# (3%!& )3%)( 2 )3)&, )3./, 2 (3!,.
秋季 )+.*% )3,,* )3/&) )3(,& )3(,& )3!## )3)), 2 )3!// )3(.( 2 )3%%)
冬季 )+(&! )3(*. )3.&& )3*%( )3/(! )3!%! )3,&% )3#.. )3%&( )3,!,
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由表 !可见，近 "#年来 $!!，$!%，$!&，$!"区年动力蒸发量以缓慢上升的趋势发展，只有 $!’区以下降趋
势发展 (但是在最近 %#多年全球变暖背景下，动力蒸发量的变化趋势发生了明显变化，主要表现在趋势变化
比过去增加了近 !个数量级，而且 "个分区无一例外，都呈加大趋势发展 (就季节的变化趋势而言，近 "#年
来，夏季和冬季动力蒸发量年际变化与年序列相近，$!!，$!%，$!&，$!"区为上升趋势发展，$!’区为下降趋势
变化 (春季序列中，除 $!!区为上升趋势发展，其他 ’个区均为下降趋势变化 (秋季序列全部表现为增加趋势
变化 (这种状况在最近 %#年中也发生了变化，春夏秋冬 ’个季节均表现为蒸发量增加的趋势，而且增加的速
度明显变大，有的地区增加了几倍，有的地区增加了十几倍 (
从年热力蒸发量来看，各个区域差别明显 (近 "#年来，$!!，$!%区以缓慢上升的趋势发展，$!&，$!’，$!"

区热力蒸发量以下降趋势发展 (最近 %#多年这种变化趋势比过去加强了许多，$!!和 $!%区的上升速度分别
比原来加大了 "倍和 !#倍，$!&，$!"区的下降速度分别比过去加大了 %倍，$!’区由下降趋势变为上升趋势 (
从季节热力蒸发量来看，在近 "#年来，只有冬季 "个分区均为上升趋势变化，其他季节各区变化趋势不

同 (最近 %#多年，这种特征也发生了变化，冬季 "个分区上升速度明显加大；夏、秋季中 $!%，$!’区由下降趋
势转变为上升趋势，$!&，$!"区下降趋势和 $!!区的上升趋势均比过去有所加强 (

! 华北地区动力和热力蒸发量的比较
从图 %可以看出，动力和热力蒸发量的大小有明显差距，平均年动力蒸发量为 &"# ))，而平均年热力蒸

发量为 *’"))，二者相差近 !倍 (表 %给出了华北 "个区域动力和热力蒸发量对总蒸发量的贡献 (由表 %可
知，从区域平均来讲，% + !#月份热力蒸发量对总蒸发量的贡献均大于动力蒸发量，平均相差 !倍，在总蒸发
量中占 ,*-,. (夏季热力蒸发量的贡献更大，* + /月份其贡献高达 /#.，是动力蒸发量的 ’倍，表明在温暖
季节由于太阳辐射产生的热量在蒸发过程中起重要作用 (但是从 !!月份开始到次年 !月份动力蒸发量的贡
献开始大于热力蒸发量的贡献，其贡献为 ",-0.；!%月份动力蒸发量贡献达 ,*-#.，是热力蒸发量的 !倍，
表明在寒冷季节空气动力扰动对蒸发过程的作用大于热力作用 (只有华北 ’区各月热力蒸发量均大于动力
蒸发量，夏季二者差异最大，热力蒸发量几乎是动力蒸发量的 ,倍，冬季热力蒸发量略大于动力蒸发量 (这种
现象表明在 &"12以南地区，热量资源比较丰富，热力是导致蒸发量产生的主要原因；在 &"12以北的北方地
区，冬季蒸发量的产生多是由于空气动力扰动产生 (

表 " 动力和热力蒸发量对总蒸发量的贡献

#$%&’ " ()*+,-%.+-)*/ )0 12*$3-4 ’5$6),$+-)* $*1 +7’,3$& ’5$6),$+-)* +) +7’ +)+$& $3).*+ )0 ’5$6),$+-)*

时间
热力蒸发量贡献 3 . 动力蒸发量贡献 3 .

$!!区 $!%区 $!&区 $!’区 $!"区 平均 $!!区 $!%区 $!&区 $!’区 $!"区 平均

!月 %!-/, &"-0* ’’-#* ",-#/ ’#-#* ’’-%" */-&& ,’-#& ""-0# ’&-// "0-0/ ""-*"
%月 ’0-/0 "&-,& ",-%0 ,&-0/ "&-!! ",-,! "#-#/ ’,-&/ ’&-,0 &"-0* ’,-0! ’&-&/
&月 "&-"# ,#-#/ ,!-*" ,0-"# ,#-,! ,!-*" ’,-"! &0-0% &/-%’ &#-"# &0-’# &/-%"
’月 "#-%’ "0-/’ ,&-!" *’-&" ,"-#& ,%-&& ’0-*, ’#-!, &,-/* %"-,* &’-0, &*-,*
"月 "&-’* ,’-/, ,*-,* **-** *#-0’ ,,-%# ’,-"& &"-!’ &%-&& %%-%% %0-#" &&-/#
,月 ,"-#* *’-’, *%-/% */-## *’-,% *%-*, &’-0’ %"-"" %*-!/ %%-## %"-&/ %*-%’
*月 *%-&% /#-’* *0-%# /"-#/ /!-/" *0-,& %*-,0 !0-"% %#-/# !’-0% !/-!" %#-&*
/月 *!-/0 /#-’* *0-0’ /"-** /%-!/ /#-#/ %/-!! !0-"% %#-#, !’-%& !*-/% !0-0%
0月 "*-## ,0-0" *%-"# /#-’& *%-#% *#-"" ’&-## &#-#’ %*-"! !0-"/ %*-0* %0-’"
!#月 &*-0, "’-%! ,%-!% *&-,/ "0-," "/-"% ,%-#& ’"-*0 &*-/* %,-&% ’#-&, ’!-’/
!!月 %%-/# &*-"’ ’*-*0 ,%-/0 ’’-#& ’,-’0 **-!" ,%-’, "%-%! &*-!’ ""-0" "&-"!
!%月 0-’* %,-!# &,-/# "&-*0 &%-&, &*-"’ 0#-"& *&-/* ,&-%! ’,-%# ,*-," ,%-’,
全年 "/-0! ,*-"/ ,/-,% *,-!’ ,/-#0 ,/-#! ’!-#0 &%-’% &!-&/ %&-/, &!-0! &!-00

8 结 语

$9 华北地区各个区域动力蒸发量和热力蒸发量有明显差异，动力蒸发量的季节变化为双峰曲线，而热
力蒸发量则为单峰曲线，只有华北 ’区例外，华北 ’区动力和热力蒸发量均为单峰曲线 (

%9 华北地区动力蒸发量和热力蒸发量的线性变化趋势有较大差异，这种差异存在于不同序列（包括年
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或季节）和不同区域 !最近 "#多年在全球变暖的背景下，动力蒸发量和热力蒸发量的线性变化趋势发生了一
些变化，且差异有增大现象 !

!" 就对总蒸发量的贡献而言，平均热力蒸发量是动力蒸发量的 $倍；在盛夏（% & ’月份）蒸发量由热力
部分提供，在冬季，尤其是 $"月份以动力蒸发量的贡献为主；华北 (区是唯一一个全年各月热力蒸发量均大
于动力蒸发量的地区 !
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