
!"#：!" #$%&’ ( ) # *++, #!"""!!-%" #."!! #"’ #""&

收稿日期：."!"!!!!"$
基金项目：国家自然科学基金重点项目（/"-$"’$0）；国家重点基础研究发展计划（-&$计划）（."!"12/.%/"’）
作者简介：赵玲玲（!-%"—），女，河南濮阳人，工程师，博士研究生，主要从事气候变化对水文水资源的影响研究 # 3456*7：7*,87*,89:6;<

=;>56*7 # ?;5

气候变化下乌江流域蒸散发互补关系变化及成因辨识

赵玲玲!，.，$，陈 喜/，夏 军!，郭凤睿0

（!#中国科学院地理科学与资源研究所陆地水循环与地表过程重点实验室，北京 !""!"!；
.#河南省濮阳市水利局，河南 濮阳 /0&"""；$#中国科学院研究生院，北京 !""!"!；

/#河海大学水文水资源与水利工程科学国家重点实验室，江苏 南京 .!""-%；
0#海河水利委员会卫河河务局，河南 濮阳 /0&"""）

摘要：为了阐明气候变化下乌江流域蒸散发互补关系的变化及其成因，利用乌江思南以上流域

!-’!—.""&年的水文、气象资料，验证了该区域蒸散发量存在互补关系；采用蒸散发互补关系模型
和两参数月水量平衡模型估算该区域蒸散发量，并分析了气候变化下该区域蒸散发互补关系的变

化 #结果表明：乌江流域蒸散发互补关系显著，基于互补关系估算的该流域 !-’!—.""&年该区域蒸
散发量减少趋势显著，变化率为 !@’055 ( 6；实际蒸散发、湿润环境蒸散发和蒸散发能力的显著下
降趋势导致了 !-’!—.""&年该区域蒸散发互补关系表现为具有下降趋势的互补关系 # !-’!—.""&
年的年日照时数减少导致太阳辐射能量下降以及年降水量的减少致使可供蒸散发水量减少可能是

造成蒸散发互补关系下降趋势的主要原因 #
关键词：水资源；蒸散发互补关系；实际蒸散发量；气候变化；南方喀斯特；乌江流域
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蒸散发既是地表能量平衡的重要组成部分，又是水量平衡的组成部分，而地表热量、水分收支状况在很

大程度上决定着天气、气候的变化，进而决定着地理环境的形成和演变［!］#此外，蒸散发也是水文循环的关键
环节，因此蒸散发一直是地学、农学、生物学界的研究热点问题之一 #蒸散发量取决于气象条件及下垫面特
征，很难通过仪器测量区域蒸散发量，因此间接估算的方法应用较为广泛 #
近年来蒸散发估算方法得到很大发展，主要方法有水量平衡法、互补相关理论、CAB1理论和参考作物蒸

发方法、定量遥感估算方法等［.!/］#因气象因子具有长期观测资料，所以基于气象资料的蒸散发估算方法得到
广泛重视 # !-’$年 2;D?:EF［0］提出：在 ! G !" H5.大而均一的表面，外界能量保持不变，当水分充足时，表面上

的实际蒸散发量 !6与潜在蒸散发量 !I相等 #若供水不充分时，则实际蒸散发量减少，其减少率等于潜在蒸
散发量的增加率，它们之间的互补关系为

!6 " !I # .!J （!）
式中 !J为湿润环境蒸散发量（!J定义为无平流条件下，净辐射能量保持不变，下垫面供水充分时的蒸散发

总量）$在 2;D?:EF提出的实际蒸散发与潜在蒸散发互补关系基础上，根据基于该原理估算蒸散发量的模型
有：BB 模型（ F:E 6KLE?F*;,46M*K*FN 5;KE7）［’］、1OB3 模型（ F:E ?;5I7E5E,F6MN ME76F*;,+:*I 6ME67 EL6I;FM6,+I*M6F*;,
5;KE7）［&］；PP（8M6,8EM 6,K 8M6N）模型［%］$近几十年，许多学者利用该类模型估算实际蒸散发量［-!!!］$
本文以贵州省内乌江思南以上流域为研究区，首先验证了研究区存在蒸散发互补关系，在此基础上，运

用蒸散发互补关系模型结合水量平衡验证估算实际蒸散发量，并对 !-’!—.""&年实际蒸散发和蒸散发互补
关系的变化趋势及其影响因素进行分析 $

$ 研究区域及资料
贵州省内乌江思南以上流域位于东经 !"/Q G !"-Q、北纬 .’Q G .-Q之间，贵州省西部，气候温暖湿润，属于
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亚热带湿润季风气候，雨日较多，且降水集中，夏季降水占全年的 !"#以上，冬季仅占 $#左右 %该区域为高原山
地地形，海拔在 &’’’(以上，岩溶发育复杂，是分布面积最大的东亚岩溶区域中心，研究区总面积 "’)*+ ,(&，流

域内喀斯特面积占 )’#以上 %流域多年降水量 ++$*((，多年平均径流深 $+"((，多年蒸散发量 ""!((%
本文采用的数据包括：--个雨量站 +*).—+*-.年的逐日降水数据；&$个蒸发观测站!-’蒸发皿平均年

蒸散发量，思南水文站的径流资料及 -个气象站点 +*$+—&’’)年的气象资料 %气象站点实测资料包括日最
高最低气温、平均气温、相对湿度、风速、日照时数 %各个站点的位置分布情况见图 + %

图 ! 研究区站点分布

"#$% ! &’($#)$ *+’+#,) -#*+.#/(+#,) #) *+(-0 ’.1’

2 蒸散发互补关系的验证
邱新法等［+］采用!-’蒸发皿年蒸散发量作为年潜在蒸散发量指标，用流域年降水量与流域年径流深之

图 2 研究区实际蒸散发量和潜在蒸散发量互补关系

"#$% 2 3,456141)+’.0 .16’+#,)*7#5 /1+811)
!’ ’)- !5 #) *+(-0 ’.1’

差代表流域年实际蒸散发量，以流域年降水量代表流域历年

的湿润状况，验证了淮河流域、松花江流域、乌江流域及淮河

流域蒸散发存在互补关系 %本文采用流域内 -- 个雨量站
+*).—+*-.年的降水量均值作为流域面平均降水量，采用 &$
个蒸发观测站!-’蒸发皿平均年蒸散发量代表流域潜在蒸
散发量；运用两参数月水量平衡模型［+&］估算流域实际蒸散

发量，以模型效率系数和水量平衡综合最优为目标对模型进

行优化，其中两参数取值为：! / ’0-；"! / ")$%+*).—+*-.年
两参数月水量平衡模型水量平衡系数为 ’0*-，模型效率系数
为 ’0* %用年降水量反映流域湿润情况，得到研究区实际蒸散
发量和潜在蒸散发量之间的关系如图 &所示 %
由图 &可以看出，研究区潜在蒸散发量和实际蒸散发量

的互补关系明显 %事实上，图 &表现出的是在一定干湿程度下蒸散发互补关系的部分片段，如果在研究时段
内，研究区的干湿程度变化幅度足够大，能够覆盖从极端干燥到充分湿润的所有情形，则蒸散发的互补关系

可以在一个流域内得到完整体现［+］%

9 实际蒸散发量估算方法与估算结果

9 %! 基于蒸散发互补关系的 11模型
如果蒸散发互补关系式（+）中采用 234(54公式计算 #6，27839:;3<=>5<;?7公式计算 #@，则得到计算实际蒸

散发量计算模型（11模型）：
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式中：!———温度 饱和水气压曲线斜率，)*# + ,；"———温度计常数，)*# + ,；#———热通量，-+.$；%#———空
气干燥力，.. + /；$"———地面净辐射能，01 +（.$·/）；$———经验系数，*23456748和 9#87:2根据海洋和大范围饱
和陆面的观测资料，推荐$值为 ’;$<，即认为海面或饱和陆面大尺度平流在蒸散发影响因素中占 $<’ (
! (" 模型参数修正及实际蒸散发量计算结果
根据许崇育等［=!’’］的研究结果，参数$与区域特征有关，可利用水量平衡原理进一步加以率定 (由流域

内 ’=>&—’=?&年 ??个雨量站的降水资料和思南水文站实测径流资料，运用水量平衡方程得到该流域多年
平均实际蒸散发量为 @@(..，在流域中取 ’’年水量平衡闭合差为 A时的$值为最优值，此时思南以上乌江
流域 BB模型参数$取 ’;A=< (
为了检验 BB模型估算的实际蒸散发量的可靠性，将 BB模型估算的实际蒸散发量与两参数月水量平衡

模型［’$］估算的实际蒸散发量进行比较 C分析显示：两模型估算实际蒸散发量的月相关系数为 A;=$；以两参数
月水量平衡模型估算的实际蒸散发量为基准值，BB模型估算的年实际蒸散发量在 ’=>&—’=?&年期间的相
对误差均在 ’AD以内 C所以 BB模型估算的实际蒸散发量是合理可靠的 C

图 ! 研究区年实际蒸散发量变化曲线
#$%& ! ’()*%+ ,-./+ 01 )**-)2 !) $* 34-56 ).+)

图 & 为 BB 模型计算的研究区 ’=<’—$AA> 年
实际蒸散发量变化曲线，区域年蒸散发量拟合的趋

势线通过了 A;A’ 显著性水平检验，呈现显著的下
降趋势，乌江流域实际蒸散发量的减少变化率为

’;<@.. + # C
从季节性变化来看（图 (），春季、夏季、秋季蒸散

发量呈现减少趋势和冬季呈现增加趋势，夏季和秋

季区域蒸散发量下降趋势显著（通过了 A;A’显著性
水平检验），变化率分别为 ’;A? ..+ # 和 A;&> ..+ #C
冬季增加趋势显著 C春季区域蒸散发量减少趋势不
显著（未通过 A;A@显著性水平检验）C

图 7 研究区实际蒸散发量季节变化曲线
#$%& 7 8+)30*)2 ,()*%+ ,-./+3 01 !) $* 34-56 ).+)
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! 蒸散发互补关系变化及成因分析

! !" 蒸散发互补关系变化趋势
从图 "可以看出，由于研究区 #$%#—&’’(年期间潜在蒸散发量、湿润环境蒸散发量和实际蒸散发量呈

下降趋势，下降速率分别为’)*+,, - .，#)’",, - .和 #)%" ,, - . !由于潜在蒸散发量和实际蒸散发量的减少，
导致该区域蒸散发互补关系在 #$%#—&’’(年期间呈现明显下降趋势，这种趋势和当下的蒸发悖论理论相一
致 !根据蒸散发的互补关系，在外界能量保持不变的情况下，随着实际蒸散发量的减少，富余的能量使得潜在
蒸散发量增加，从以上 +种蒸散发量的变化趋势可以看出：实际蒸散发量减少速率大于潜在蒸散发量的减少
速率，这一结果表明：潜在蒸散发量相对实际蒸散发量是在增加，但增加的速率没有减少的快，所以表现为较

实际蒸散发量较少的减少 !

图 # 研究区蒸散发互补关系变化趋势
$%&’ # ()*+&, -.,+/ 01 20345,3,+-*.6 .,5*-%0+7)%4 01 ,8*40-.*+74%.*-%0+ %+ 7-9/6 *.,*

蒸散发量取决于 +个条件：供水条件、能量及水气输送的速度（动力条件）［#+］! /01234［#*］发现陆面长期平
均蒸散发量主要由大气对陆面的供给（降水量）和需求（净辐射量或潜在蒸散发量）之间的平衡决定，提出了

/01234假设 ! 5.67等［#"!#%］基于 /01234假设，提出了蒸散发正比与蒸散发互补的统一解释，即在水分控制条
件下存在互补关系，在能量控制条件下存在正比关系 !所以研究区蒸散发互补关系的下降趋势主要是由于该
区域湿润环境蒸散发量和潜在蒸散发量的减少造成的 !
! !: 蒸散发互补关系变化原因分析
为了查明研究区各种蒸散发量的变化原因，首先采用统计的方法分析影响该区域各种蒸散发量的主要

气象因子，然后对主要的气象因子的变化趋势进行分析，从而辨析该区域蒸散发互补关系的变化原因 !由于
蒸散发的动力条件受气温、湿度、风速、饱和差等多种要素的影响，运用统计的方法对影响蒸散发的气象因子

（降水量、相对湿度、高温、低温、风速、日照时数）与各种蒸散发量（实际蒸散发量 ".、湿润环境蒸散发量 "8

和潜在蒸散发量 "9）的相关性进行分析，确定影响该地区蒸散发量的主要气象因子 !
由逐月资料分析的气象因子和蒸散发的相关性见表 #，可以看出，降水、风速和日照时数是影响蒸散发

的主要气象因子 !
表 " 气象因子与蒸散发量简单相关、偏相关系数

;*<5, " (0..,5*-%0+ 20,11%2%,+-7 *+/ 4*.-%*5 20..,5*-%0+ 20,11%2%,+-7 <,-=,,+ 25%3*-%2 8*.%*<5,7 *+/ ,8*40-.*+74%.*-%0+

参数
简单相关系数 偏相关系数

降水 相对湿度 日照时数 风速 高温 低温 降水 相对湿度 日照时数 风速 高温 低温

". ’)(: ; ’)&$ ’)(% ’)#" ’):: ’):( ’)"+ ; ’)’( ’)*" ’)&* ; ’)#: ’)&"
"8 ’)(" ; ’)+" ’)($ ’)&# ’)$’ ’):$ ’)*: ; ’)#+ ’)*# ’)+: ; ’)#* ’)&"
"9 ’)(# ; ’)** ’):+ ’)&% ’)$# ’):$ ’)*( ; ’)&$ ’)*+ ’)*: ; ’)#% ’)+’

用 # 检验方法对影响蒸散发的主要气象因子的变化趋势进行检验，贵州省处于湿润地区，供水条件充
足，年雨量略有下降趋势（图 %）!以日照时数反映太阳总辐射的变化，图 %中 #$%#—&’’(年日照时数呈明显
下降趋势，# 检验 $ 值为 ; ")::，显著性水平 ’)’#的临界值为 &)%(，所以日照时数下降趋势显著 !对影响水汽

&+% 河 海 大 学 学 报（ 自 然 科 学 版 ） 第 +$卷



输送速度的主要影响因素风速进行分析发现，研究区风速变化不显著（未通过 !"!#显著性水平检验）!所以
该区域各种蒸散发量的减少趋势是由于日照时数减少导致提供给蒸散发的能量减少，最终使区域蒸散发互

补关系呈现下降趋势 !

图 ! 降水量、风速、湿润环境蒸散发量和日照时数变化曲线
"#$% ! &’()$* +,-.*/ 01 2-*+#2#3(3#0)，4#)5 /2**5，4*3 *).#-0)6*)3 *.(203-()/2#-(3#0)，()5 #)/07(3#0) 5,-(3#0)

8 结 论

(% 实测数据分析表明，研究区蒸散发存在显著互补关系；采用蒸散发互补关系模型估算实际蒸散发量
与两参数月水量平衡模型估算量误差在 $!%以内，月相关系数为 !"&’，表明蒸散发互补关系模型在该区域
估算量合理可靠 (

9% $&)$—’!!*年期间，由于湿润环境蒸散发量和潜在蒸散发量呈现显著下降趋势致使研究区蒸散发互
补关系表现为带有下降趋势的互补关系 (

+% 对影响蒸散发的气象因子与蒸散发的相关关系分析表明，降水、风速和日照时数与各蒸散发量的关
系无论是简单相关还是偏相关都表现出较高的相关性，所以这 +个因子是影响蒸散发的主要气象因子 (

5% 采用 " 检验法对降水、风速和日照时数的变化趋势分析显示，降水和风速下降趋势不显著，而日照时
数下降趋势通过了 !"!#显著性水平检验，表明提供蒸散发能量的日照时数减少趋势明显，所以该区域带有
下降趋势的蒸散发互补关系可能是日照时数减少的结果 (
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