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摘要：以长江流域内 ##G个气象站 #9G#—!$$$年逐日气象观测数据为基础，采用线性倾向估计、滑动平均和
相关分析等方法对长江流域近 G$年来蒸发皿蒸发量及其主要影响因子进行了相关性及趋势性分析。结果
表明：近 G$年来，长江流域 ?个子区域年平均蒸发皿蒸发量呈下降趋势，其中中游下降趋势明显，其他 8区
域呈微弱下降趋势；蒸发皿蒸发量下降的主要原因可能是平均水汽压的增加和日照时间的减少。
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!$世纪是全球近千年来增暖幅度最显著的时
期，政府间气候变化专业委员会（/.--）第三次评估
报告指出，!#世纪全球气候将继续变暖［#］。随着全
球气温升高，水循环加快，将改变全球水资源时空分

布，进而影响到生态环境和社会经济的发展［!］。蒸

（散）发作为潜热通量是决定天气与气候的重要因

子，是水循环中最直接受土地利用和气候变化影响

的一项，全球性蒸（散）发对大气环流和降水均有重

要影响［8］。进行蒸（散）发变化的研究，对深入了解

气候变化的规律和探讨气候变化的原因具有十分重

要的意义。实际蒸（散）发的测定非常困难，蒸发皿

蒸发量虽不能直接代表水面蒸发，但与水面蒸发之

间存在很好的相关关系，是水文、气象台站常规观测

项目之一，具有观测资料累积序列长、可比性好等优

势［?］，长期以来，一直是水资源评价、水利工程设计、

水文研究和气候区划等方面的重要参考指标［G］。

长江流域是我国社会经济高度发达的地区之

一。近些年长江流域洪水频仍发生，除湖泊围垦等

人类活动因素外，全球变暖所引发的长江流域气候、

水文特征的变化是主要原因［:］。长江流域的气候变

化有着很多研究［"!W］，但是由于它特殊的地理位置，

这些研究一直在继续。

笔者以 ##G个气象站点的逐日 !$ FA蒸发皿蒸
发量资料和其余 #8项气象观测资料为基础，统计分
析了 #9G#—!$$$年来长江流域蒸发皿蒸发量的变化
趋势，并通过与气象因子的相关性分析，探讨影响长

江流域各个子区域蒸发能力变化的主要可能因素。

J 资料收集及区域划分

笔者所使用的数据来于中国气象局下属的 ##G
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个基本气象观测站 !"#!—$%%%年的观测资料，从南
到北，由西向东，控制整个长江流域的情况。选用的

!&个气象要素分别为：日平均气温、日降水量、日最高
气温、日最低气温、日平均地温、日平均相对湿度、日

云量、日平均风速、日照时数、日平均气压、日平均水

汽压、日总辐射、日净辐射和实测小型蒸发皿蒸发量。

注：图中短虚线是实测变化过程，实线是 #年滑动平均，长虚线是线性回归趋势线，下图同

图 ! 长江流域各子区域蒸发皿蒸发量年际变化趋势

根据常规分析，参考自然和社会两方面的因素，

将整个长江流域分为上、中、下游三部分，但由于上

游所占区域大，各个站点海拔相差也较大，考虑到高

原地区和盆地地区各种气象要素变化的不一致性，

所以将上游又分为两部分，即上游青藏高原部分和

上游的四川盆地部分（图 !）。所分长江流域 &个子
区域为上高（$$ 个站），上盆（$$ 个站），中游（#’ 个
站）和下游（!(个站）。

图 " 长江流域及 ""#个站点分布

! 研究方法

本研究主要借助线性倾向估计、#年滑动平均、
累积距平等方法对蒸发皿蒸发量变化趋势进行判

别；同时利用相关分析确定影响蒸发量的主要要素；

最后采用 ! 检验来检验气候倾向率和相关系数的显
著性，取 %)%#（ !%)%#）和 %)%!（ !%)%!）两个显著性水平，
若检验的临界值 !*! !%)%#，则关系不显著，若检验的
临界值 !%)%!" !* + !%)%#，则关系显著，若检验的临界
值 !* + !%)%!，则关系特别显著。
! "" 线性倾向估计
线性倾向估计，就是计算各个气候要素的气候

倾向率。气候倾向率的算法［"］为：设气象要素（如降

水、气温、蒸发、相对湿度等）序列资料为一个时间序

列，可表示为：#!，#$，⋯，#$，⋯，#%，它可以用 !个 &
次多项式来表示：

#（ !）’ (% ) (! ! ) ($ !$ ) ⋯ ) (&!& （& * %）

式中：#（ !）为时间 ! 的函数，,；(%，(!，⋯，(& 为待求

系数。

用一次直线方程来定量描述某一要素的气候

趋势：

#（ !）’ !% ) (! !

(! + %表示气象要素随时间 ! 增加；(! - %表示气象

要素随时间 ! 减少。将 (! 乘以 !% 称作气候倾向
率，表示气象要素每 !%年的变化量。
! "! #年滑动平均
此方法是将实测系列每连续 #年计算平均值，

逐年向后推移，最后可得到 !个新的平滑系列。通
过平均，消除了部分起伏部分，能较好地反映实测系

列的变化趋势。

$ 蒸发皿蒸发量的年际变化趋势分析
图 $是近 #%年来长江流域各子区域蒸发皿蒸发
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量年际变化趋势图。从图中可以看出 !个子区域的
变化趋势基本相同，!区都呈现下降趋势，有的明显，
有的不明显。上高区近 "#年来蒸发皿蒸发量处于微
弱的下降趋势，$#年下降幅度为 !%""&’’，(#世纪 "#
年代蒸发皿蒸发量较小，)#—*#年代增大，随后又较
小，((个站中 +个显著降低，!个显著增加（表 $）。上
盆区变化趋势与上高变化幅度略同，总体上近 "#年
也处于不明显的下降趋势，降幅为 !%$&(’’，其中 (#
世纪 "#—*#年代蒸发皿蒸发量比较大，+#年代后陡
然下降，&#年代略微有上升，((个站中 &个站点变化
显著降低，$个显著增加，其余 $(个变化不显著。中
游的蒸发皿蒸发量 (#世纪 "#—)#年代较大，*#年代
初陡降，*#—&#年代一直处于缓慢下降状态，整体上
表现为明显的下降趋势，$# 年来平均每年下降
(%#,!’’，达到了 #%#"的显著性检验，"+个站点中，显
著降低的有 (*个站，其余 ,$个变化不明显。下游区
(#世纪 "#—+#年代较大，+#年代后陡然下降，随后一
直处于微弱的下降趋势，总体上基本上没有变化。

表 ! 各区气象要素近 "#年的变化数据

区域

蒸发量

变化量 -
’’

地温

变化量

- .

降水量

变化量 -
’’

平均风速

变化量 -
（’·/ 0 $）

平均气压

变化量 -
123

平均水气

压变化量 -
123

平均温

度变化

量 - .

平均相对

湿度变化

率 - 4

平均云

量变化

量 -成

日较差

变化

量 - .

日照时

间变化

量 - 1

最低气

温变化

量 - .

最高气

温变化

量 - .
上高 0 !%""& #%(,+ ,%)$) #%##" 0 (%(," #%$#& 0 #%#!( 0 #%("! 0 #%("* 0 #%$+" 0 !%*&* #%##, 0 #%$)*
上盆 0 !%$&( 0 #%$&( 0 ()%"&, 0 #%#", #%)$+ #%(() 0 #%##" 0 #%#!* 0 #%,)# 0 #%#*" 0 !#%,(, #%##* 0 #%#*,
中游 0 (#%,!( 0 #%#)+ ,%$$# 0 #%$$( 0 $%,"& #%(*! #%#,* 0 #%(&, 0 #%"!# 0 #%#+" 0 ""%#&# #%##) 0 #%#,+
下游 0 $,%()+ #%#!& " 5&)( 0 #%$"# #%$!+ #%()! #%$!* 0 #%"++ 0 #%&** 0 #%#$" 0 )+%!,) #%$$& #%$#!

注：表中各气象要素变化数值均为 $#年变化量，负值表示下降趋势。

表 $ %区蒸发皿蒸发量变化

区域（观测站） 显著增加 变化不明显 显著降低

上高（((） ! $# +
上盆（((） $ $( &
中游（"+） # ,$ (*
下游（$,） ) ) $

图 ,是整个长江流域 $$"个站平均的蒸发皿蒸
发量的变化趋势图，从中可以看出，整个长江流域的

蒸发皿蒸发量在过去的 "# 年中，呈现微弱下降趋
势，平均每 $#年下降 (%)(’’。(#世纪 "#年代初蒸
发皿蒸发量较小，但)#—*#年代蒸发皿蒸发量较

图 & 近 "# ’长江流域蒸发皿蒸发量年际变化趋势

大，+#年代陡降，之后，蒸发量处于缓慢下降状态。
从蒸发皿蒸发量的累积距平曲线（图 !）可以看出我
国长江流域蒸发皿蒸发量在 $&"$—(###年有两个转
折点：$&"*年和 $&*&年。$&"$—$&"* 年间蒸发量比
"#年平均水平低，$&"*—$&*&年间蒸发比 "#年平均
水平高，而后又低于平均水平，+#年代后表现很明显。

图 % 近 "# ’长江流域蒸发皿蒸发累积距平

% 变化趋势原因分析

% 5$ 各气象要素的变化趋势
蒸发皿蒸发量是反映蒸发能力的指标，主要受

气压、气温、湿度、风力、辐射等气象因素的综合影

响［$#］。现以 $&"$—(### 年 "# 年的实测系列为例，
具体分析各区气象要素的平均变化趋势及趋势的明

显性。计算气候倾向率如表 (［$$］。
从表 (中可以看出近 "# 年各气象要素的变化

趋势为：!蒸发量在 !区都表现为下降趋势，其中中
游下降趋势显著，气候倾向率为 0 (#%,!( ’’。"平
均相对湿度、平均云量、日较差和日照时间在四区都

表现为下降趋势，其中平均相对湿度在下游下降特

别显著，平均云量在中游下降显著，日较差除下游下

降不显著外，其余 ,区下降显著，而日照时间在除上
高区外，其余 ,区下降特别显著。由此可以简单推
测这些因子的下降有可能是引起蒸发下降的原因。

#平均水汽压和最低气温在 !区都表现为升高的趋
势，且平均水汽压升高趋势明显，由此可以简单推测

平均水汽压的升高可能是蒸发皿蒸发量减少的水分

因子，最低气温的增加可能是蒸发量减少的热力因

子。$其余几个因子可能受地形影响比较大，在 !
区的变化趋势不尽相同。
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表 ! 各气象因子与蒸发皿蒸发量的相关系数及显著性

气象要素
区域及显著性

上高 显著性 上盆 显著性 中游 显著性 下游 显著性

地温变化量 ! " #$%&’ 不显著 #$()( 特别显著 #$()& 特别显著 #$*%# 特别显著

降水量变化量 ! ++ , #$(’( 特别显著 , #$(&- 特别显著 , #$(.( 特别显著 , #$-)# 特别显著

平均风速变化量 !（+·/, )） , #$##* 不显著 , #$.)) 显著 #$#.* 不显著 , #$&&( 特别显著

平均气压变化量 ! 012 , #$3#. 特别显著 #$*&( 特别显著 , #$’3# 特别显著 #$&%# 特别显著

平均水气压变化量 ! 012 , #$.3) 特别显著 #$’(. 特别显著 #$’*- 特别显著 #$*.& 特别显著

平均温度变化量 ! " , #$&%* 特别显著 #$#’3 不显著 , #$-#3 特别显著 #$*.3 特别显著

平均相对湿度变化率 ! 4 , #$#(3 不显著 , #$(’& 特别显著 , #$3%’ 特别显著 , #$(3- 特别显著

平均云量变化量 !成 , #$-(- 特别显著 , #$&%# 特别显著 , #$3&) 特别显著 , #$(.% 特别显著

日较差变化量 ! " , #$#(& 不显著 , #$’.) 特别显著 , #$#&) 不显著 #$*)# 特别显著

日照时间变化量 ! 0 #$’-- 特别显著 #$-)* 特别显著 #$*.’ 特别显著 #$*%# 特别显著

最低气温变化量 ! " , #$.3* 特别显著 #$.#. 显著 , #$3#) 特别显著 #$)3( 不显著

最高气温变化量 ! " , #$.)) 显著 , #$’&# 特别显著 , #$--% 特别显著 #$.(( 特别显著

注：表中各气象要素变化量均为 )#年变化量。

" 5# 蒸发皿蒸发量减少的主要影响因素
为了进一步研究分析蒸发皿蒸发量与各个气象

要素之间的相关程度，利用 *# 年长系列的实测资
料，分别计算蒸发量与其他气象因子之间的相关关

系，其计算公式为：

! " !（#$ %"#）（&$ %"&）

!（#$ %"#）%!（&$ %"&）# %

式中：! 为 %个变量的相关系数；#$ 与 &$ 为 %个变量
对应系列的平均值；"# 与"& 为 %个变量整个系列长
度的平均值［)%］。计算结果如表 .所示。
从表 .中可以看出蒸发皿蒸发量和许多气象因

子之间存在相关性，并且相关性的大小也随地点而

改变［)%］，分析如下：

上高：蒸发皿蒸发量与日照时间存在着显著的

正相关关系，但是变化趋势却不明显；蒸发皿蒸发量

与降水、平均气压、平均水汽压、平均温度、平均云量、

最低气温和最高气温存在着显著的负相关关系，在这

些因素中只有平均水汽压有显著的升高趋势，所以此

区平均水汽压的升高可能是导致蒸发降低的原因。

上盆：蒸发皿蒸发量与地温、平均气压、平均水

汽压、日照时间和最低气温这些气象因素存在显著

的正相关关系，其中地温和日照时间的降低趋势也

通过了显著性检验，因此这两项因子可以认为是蒸

发降低的可能原因；蒸发皿蒸发量与降水、平均风

速、平均相对湿度、平均云量、日较差和最高气温间

存在着显著的负相关关系，但是这些因素却都表现

为下降趋势，所以不是导致蒸发降低的可能原因。

中游：蒸发皿蒸发量与地温、平均水汽压和日照

时间存在着显著的正相关关系，其中只有日照时间

表现为显著的下降趋势，所以此因素可能是蒸发下

降的原因；蒸发皿蒸发量与降水、平均气压、平均温

度、平均相对湿度、平均云量、最低气温和最高气温

存在着显著的负相关关系，但在这些因子中没有显

著升高的因子所以可能不是导致蒸发降低的原因。

下游：引起下游蒸发减少的可能原因是日照时

间的减少。

$ 结 论

综上所述，通过对长江流域 )3*)—%###年 %#6+
蒸发皿蒸发量及其影响因子的变化趋势分析和讨

论，可以得到如下结论：

%& &个子区域的蒸发皿蒸发量的变化趋势基本
相同，都呈下降趋势。其中上高区和上盆区下降趋

势十分微弱，)#年下降幅度分别为 &$*- ++和 &$)3
++；中游为明显的下降趋势，)#年下降 %#$.&% ++，
达到了 #$#* 的显著性检验；下游为微弱的下降趋
势，)#年下降幅度为 ).$%-(++。

’& 逐个对各个子区域的情况进行具体分析后
发现，导致长江流域上高地区在过去 *#年蒸发皿蒸
发量下降的最可能原因是平均水汽压的增加；导致

长江流域上盆地区在过去 *#年蒸发皿蒸发量下降
的最可能原因是地温的降低和日照时间的增加；导

致长江流域中游和下游地区在过去 *#年蒸发皿蒸
发量下降的最可能原因都是日照时间的减少。
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减轻和防止地下水污染起到了显著的效果。

! 结论与建议

"# 根据垃圾场勘探试验、垃圾浸泡淋滤试验及
地下水水流、溶质运移模型的预测成果，结合垃圾淋

滤液的污染物在非饱和带中的运移规律，初步提出

了南水北调工程受水区不同水文地质单元中非正规

垃圾填埋场的控高水位，并优选出相应的控高水位，

可为北京市科学调控南水北调工程受水区地下水位

提供了技术支持。

$# 通过模型预测，在控高方案下，典型区地下
水质将得到很大的改善，地下水控高方案的实施对

减轻和防止地下水污染起到了显著的效果。

%# 浸泡实验工作主要获得了淋溶浸泡作用下
垃圾所产生的污染情况，考虑到地下水污染往往是

多种因素共同作用的结果，应进一步开展模拟实验工

作，查明地下水与垃圾之间水岩作用的生物、化学机

理，掌握垃圾场对地下水污染的贡献程度，为垃圾污

染预测及垃圾治理提供更可靠的实验数据和依据。

&# 今后应针对垃圾填埋污染羽的水平和垂向
分布范围的确定、原位修复技术的精确选取及相关

模型的运行参数等的精确确定做深入研究，建立垃

圾填埋场的污染组分对地下水影响的预测预警系

统，为北京市地下水资源的精细化管理提供支撑。
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