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四川盆地蒸发皿蒸发量变化趋势及影响因子分析

杨甫乐1,荣艳淑1,杨甫光2

(1. 河海大学水文水资源学院,江苏 南京摇 210098; 2. 四川省煤监局安全技术中心,四川 成都摇 610000)

摘要:利用四川盆地蒸发皿蒸发量、气温、风速、日照时数、气压和水汽压资料,分析了 1980—2010
年四川盆地蒸发皿蒸发量的变化及其原因。 结果表明,四川盆地蒸发皿蒸发量存在明显的时空变

化特征,空间上川中丘陵区的蒸发皿蒸发量最大,川西平原次之,川东平行岭谷区域最小;时间上年

蒸发皿蒸发量存在明显的波动上升趋势,季节序列中,秋季和冬季蒸发皿蒸发量增加趋势明显,春
季和夏季没有明显趋势。 对蒸发皿蒸发量变化有显著影响的气象因子依次为日照时数、平均风速、
水汽压和气温,其中日照时数对蒸发皿蒸发量的增大作用是风速的 1郾 71 倍,是水汽压的 2郾 48 倍,
而气温具有减少蒸发皿蒸发量的作用,其减弱蒸发皿蒸发量的平均强度是日照时数的 1 / 4。
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Analysis of pan evaporation change trend and its influencing factors in
Sichuan Basin

YANG Fule1, RONG Yanshu1, YANG Fuguang2

(1. College of Hydrology and Water Resources, Hohai University, Nanjing 210098, China;
2. Safety and Technology Center of Sichuan Coal Mine Safety Bureau, Chengdu 610000, China)

Abstract: Based on the data of daily pan evaporation, air temperature, wind speed, sunshine duration, air
pressure, and vapor pressure of the Sichuan Basin, the pan evaporation variation and its causes in the basin from
1980 to 2010 were analyzed. The results show that the pan evaporation in the Sichuan Basin had obvious spatial and
temporal variation characteristics. The largest pan evaporation was found in midland Sichuan Basin with hilly areas,
followed by that in the western Sichuan Plain, and the smallest pan evaporation was found in the parallel valley area
in eastern Sichuan Basin. A significant upward trend was found in the annual pan evaporation. The pan evaporation
had a significant increasing trend in the autumn and winter, while no significant trend was found in the spring and
summer. The main meteorological factors influencing the pan evaporation included the sunshine duration, the
average wind speed, vapor pressure, and air temperature, and the impact of sunshine duration on the pan
evaporation increase was 1郾 71 times that of the wind speed, and 2郾 48 times that of the vapor pressure. However,
the air temperature could reduce the pan evaporation, and the pan evaporation reduced by the air temperature was
one fourth of that reduced by the sunshine duration on average.

Key words: pan evaporation; dimensional analysis; impact factor; Sichuan Basin

摇 摇 地球气候系统正经历显著的气候变化,这种变

化导致全球大小水文循环发生改变[1鄄2]。 地表蒸发

是水文循环的重要组成部分,全球陆地多年平均蒸

发量占陆面降水量的 2 / 3,是地表径流量的 2 倍[3],
因此,研究蒸发量变化有重要价值。

近几十年来有大量的研究致力于区域蒸发量的
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变化与估计。 研究[4鄄5] 发现世界许多地区存在“蒸
发悖论冶现象,即区域气温升高而蒸发皿蒸发量减

少。 这些地区包括西伯利亚大草原,中亚地区[6],
美国大部分地区[7],中国的黄河流域上下游[8] 和长

江流域[9]。 还有一些地区不存在“蒸发悖论冶现象,
即区域气温升高的同时蒸发皿蒸发量也增加,如美

国东南部,墨西哥湾,西伯利亚森林地区[10],中国的

东北地区[11鄄12]和黄河流域中游[13] 等。 整个中国大

约有 66%的地区蒸发皿蒸发量存在下降现象,34%
的地区存在增加现象[14]。 因此,全球各地蒸发皿蒸

发量既有增加现象,也有减少现象,变化并不一致。
这种变化对环境系统、生态系统等,特别是对区域水

循环系统产生了重大影响。
本文的研究区域是具有独特气候特征的四川盆

地,该盆地是中国相对湿度最大和日照时数最少的

几个地区之一[15鄄16];在全球气候变暖背景下,该盆地

又是一个气温下降的地区[17鄄18]。 在这种独特的气候

背景下,该盆地蒸发皿蒸发量的变化特征尚不清楚。

图 1摇 四川盆地气象站点分布

笔者利用气象站的观测资料分析四川盆地

1980—2010 年蒸发皿蒸发量变化特征,并探讨影响

其变化的主要气候因子的变化规律,以期为四川省

和重庆市大部分地区水资源的开发利用、评价和规

划提供一定的科学依据。

1摇 研究区域概况、数据来源及分析方法

四川盆地(图 1)又称巴蜀盆地,由连接的山脉

环绕而成。 位于亚洲大陆中南部,西依青藏高原和

横断山脉,北近秦岭,南缘大凉山,西缘龙门山和大

巴山,包括四川省中东部和重庆市大部,总面积约

26 万 km2。 四川盆地地形闭塞,气温高于同纬度其

他地区,由于冷空气受到北方秦岭、大巴山阻挡,四
川盆地平均温度比长江中下游地区高许多。 东南部

山区地势相对较低,有利于水汽进入;西北部山区地

势相对较高,不利于水汽散失,导致空气湿度高,天
气阴雨多雾,成为我国日照时间最少的地区之一。
四川盆地因封闭的地形常年风速偏低,成为我国年

平均风速最小的地区之一。
1. 1摇 数据来源

数据来源于四川盆地 30 个观测站 1980—2010
年逐日 20 cm 口径小型蒸发皿蒸发量、日照时数、温
度、风速和相对湿度等观测资料,采用 30 个观测站

的平均值。 季节的划分采用气候季节,即 3—5 月为

春季,6—8 月为夏季,9—11 月为秋季,12 月至翌年

2 月为冬季。
1. 2摇 分析方法

1. 2. 1摇 时间序列分析

时间序列分析包括时间变化分析和趋势变化

分析。
数据的时间变化分析主要利用距平和累积距平

完成。 距平是指相对于该数据的某个长期平均值

(如 30 年平均值,本文以 1980—2010 年的平均值为

气候均值)是大还是小,可以获得分析数据在不同

时期相对于均值的变化程度。 累积距平即距平值的

累加,它反映时间序列不同阶段的上升与下降趋势。
M鄄K 方法是一种非参数统计检验方法[19],其优

点是不需要样本遵从一定的分布,也不受少数异常值

干扰,适用于类型变量和顺序变量,计算也较方便。
M鄄K 方法可以检测时间序列的趋势是否达到

某种显著性水平,但是,无法获得趋势的具体数值。
因此,本文利用一元线性回归方法,通过回归系数,
获得时间序列的线性趋势数值。 通常将线性趋势值

放大 10 倍,得到的便是气象要素每 10 年的变化率。
如果经 M鄄K 检验确定某个趋势是显著的,那么,该
线性趋势值也可以认为是显著的。

利用距平、累积距平分析蒸发皿蒸发量的变化

特征,运用线性回归方程估计蒸发皿蒸发量以及影

响蒸发皿蒸发量变化的气候因子的变化趋势。
1. 2. 2摇 偏相关系数

讨论气象要素的关系时,一般做法是假定气象

要素之间的关系是线性的,这样可以用简单相关系

数计算它们之间的相关程度,以此为依据,讨论每两

个气象要素之间的相关程度。 但是,这种假设过于

简便,以至于难于反映气象要素之间的本质联系。
因此,本文采用偏相关系数讨论蒸发皿蒸发量与各

气象要素之间的关系。
偏相关系数是在控制其他变量情况下,两个变

量之间的线性相关程度,通常称控制变量的个数为

阶,一个变量为一阶,两个变量为二阶,以此类推。
偏相关计算公式为:

一阶偏相关公式:

r12,3 =
r12 - r13 r23

1 - r13 2 1 - r23 2
(1)
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式中:r12为变量 x1,x2 的简单相关系数; r13 为变量

x1,x3 的简单相关系数;r23为变量 x2,x3 的简单相关

系数,r12,3 为在控制变量 x3 的情况下(消除变量 x3

的影响),x1 和 x2 的偏相关系数。
二阶偏相关公式:

r12,34 =
r12,3 - r14,3 r24,3

1 - r14,3 2 1 - r24,3 2
(2)

摇 摇 k 阶偏相关公式:

r12,34…k =
r12,34…k-1 - r1k,34…k-1 r2k,34…k-1

1 - r21k,34…k-1 1 - r22k,34…k-1

(3)

式中:r12,34为变量 x1 和 x2 在消除变量 x3 和 x4 影响

后的偏相关系数;其余以此类推。
偏相关系数的取值与简单相关系数一样,相关

系数绝对值愈大(愈接近 1),表明变量之间的线性

相关程度愈高;相关系数绝对值愈小,表明变量之间

的线性相关程度愈低。
1. 2. 3摇 因次分析法

蒸发量的变化受多种因素的影响,评估影响因

素的强弱是估算蒸发量变化的重要一环。 本文利用

相似理论中的因次分析法[20],分析影响蒸发量的主

要气候因子。 因次分析法的基础是因次一致性原

则,即凡是根据基本物理规律导出的物理量方程,其
中各项的因次必然相等。

从彭曼公式中可以得到,影响蒸发量(E)的主

要气候要素包括日平均气温( t)、气温日较差( tR)、
水汽压(Vp)、日照时数( Sd)、风速(W)、相对湿度

(R)、和气压(P)等多种气象要素。 根据道尔顿经

典蒸发公式本文仅选用平均风速、气温、水汽压、日
照时数和气压作为基本影响因素,其中,气温日较差

属于气温数据的变形,因此,此处忽略气温日较差,
仅考虑气温的影响。

蒸发量与其他几种气象要素的函数关系为

f(E,W,t,Vp,Sd,P) = 0 (4)
摇 摇 选定风速、日照时数和气温作为基本因次,各气

象要素的量纲按式(5)表达:
(E) = L
(W) = LT -1

(Vp) = ML -1T -2

(P) = ML -1T -2

( t) = ML2T -2

(Sd) =

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï T

(5)

摇 摇 此处考虑的气候要素个数为 n = 6,取基本因次

数 m= 3,由此可得到 n-3 = 3 个无量纲综合量 仔。
建立方程,则:
仔1 = WaSb

d tcE = (LT -1) a(T) b(ML2T -2) cL = M0T0L0

(6)

摇 摇 根据因次一致性原则,式(6)中,a = b = -1,c =
0,因此

仔1 = W -1Sd
-1E (7)

同理:
仔2 = W3Sd

3 t -1P (8)
仔3 = W3Sd

3 t -1Vp (9)
由于 f(仔1,仔2,仔3) = 0 (10)
可以得出:

E = f(PW3Sd
3 t -1)VpW4Sd

4 t -1 (11)
其中 f(PW3Sd

3 t-1)为无量纲系数,可以用实际数据

率定出来。
从式(11)可见,四川盆地的蒸发量跟风速、日

照时数的 4 次方及水汽压的 1 次方呈正相关,跟温度

的 1 次方呈负相关,表明日照时数和风速对四川盆地

的蒸发皿蒸发影响最大,其次是温度和水汽压。

2摇 蒸发皿蒸发量的变化特征

2. 1摇 蒸发皿蒸发量的季节变化

表 1 是 1980—2010 年四川盆地蒸发皿蒸发量

变化的统计数据。 由表 1 可见,1980—2010 年四川

盆地年平均蒸发皿蒸发量为 1 412郾 3 mm,其中,春季

为 451郾 8 mm,约占全年的 32郾 0% ,夏季为 467郾 0 mm,
约占全年的 33郾 0%,秋季为 284郾 5 mm,约占全年的

20郾 0%,冬季为 209郾 0 mm,约占全年的 15郾 0% 。 因

此,四川盆地春、夏季蒸发皿蒸发量数值接近,是蒸

发皿蒸发量最大的季节,其次是秋季,冬季最小。
表 1摇 1980—2010 年四川盆地蒸发皿蒸发量

变化统计数据

时段
蒸发皿落发
量均值 / mm

季节占年总
量的比例 / %

线性趋势 /
(mm·a-1)

M鄄K
统计量

显著性
水平 / %

春季 451郾 8 32郾 0 -0郾 38 -0郾 54
夏季 467郾 0 33郾 0 0郾 41 0郾 47
秋季 284郾 5 20郾 0 1郾 87 3郾 06 99
冬季 209郾 0 15郾 0 0郾 67 1郾 74 90
全年 1 412郾 3 2郾 62 2郾 04 95

四川盆地相对于中国其他地区,年蒸发皿蒸发

量比黄河流域小约 300 mm[21],比珠江流域小约 120
mm[22],比淮河流域大约 400 mm[11]。 四川盆地一年

四季湿度较大,但是,蒸发皿蒸发量并不是最小的。
2. 2摇 蒸发皿蒸发量的年际变化特征

图 2 是四川盆地年蒸发皿蒸发量和距平、累积

距平的时间变化曲线。 从图 2 ( a)中可见,1980—
2010 年四川盆地蒸发皿蒸发量呈波动增加趋势,年
最大蒸发皿蒸发量出现在 2007 年,为 1 556郾 9 mm,
年最小蒸发皿蒸发量为 1 298郾 1 mm,出现在 1989
年。 从线性趋势线可见,蒸发皿蒸发量的增加趋势

很显著,达到了 2郾 62 mm / a 的程度,通过了 琢 = 0郾 05
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的统计显著性检验。

图 2摇 四川盆地蒸发皿年蒸发量和距平、累积距平的

时间变化曲线

图 3摇 季节蒸发皿蒸发量累积距平的时间变化

由图 2(b)可见,年蒸发皿蒸发量在 1994 年之

前以负距平为主,大多数年份的蒸发皿蒸发量小于

平均值,1994 年之后以正距平为主,大多数年份的

蒸发皿蒸发量大于平均值。 1980—1990 年,累积距

平曲线呈波动式下降趋势,年蒸发皿蒸发量多为负

距平,为蒸发皿蒸发量相对偏小的阶段;1990 年前

后累积距平曲线呈一致的下降趋势,1995 年以后累

积距平曲线呈波动增加趋势;进入 21 世纪累积距平

曲线呈明显的上升趋势,为蒸发皿蒸发量相对偏大

阶段。 这种特征具有明显的年代际变化特征。
图 3 是季蒸发皿蒸发量累积距平的时间变化曲

线,秋、冬季蒸发皿蒸发量累积距平曲线与年累积距

平曲线变化相似,总的趋势都是先下降后上升,表明

1980—1990 年,蒸发皿蒸发量下降趋势明显,1990
年以后蒸发量增加明显,具有明显的年代际变化特

征。 然而,春、夏季累积距平曲线与秋、冬季节有显

著差别,其累积距平曲线呈现围绕 0 值波动变化,即
变化周期较短,波动性较大。 对比表 1 中的趋势数

值及趋势显著性可以发现,秋、冬季序列和年序列具

有显著的变化趋势(显著性水平超过 90% ),而春、

夏两个季节序列则不具有明显趋势,与图 3 的结果

是一致的。
2. 3摇 蒸发皿蒸发量的空间分布特征

图 4 为年和四季蒸发皿蒸发量的空间分布图,
由图 4 可见,整个四川盆地区域,年和季蒸发皿蒸发

量都具有由东向西逐渐增大的空间分布特征。 在年

蒸发皿蒸发量的分布(图 4( a))中,最大与最小蒸

发皿蒸发量相差 190 mm 左右,其中盆地东部的川东

平行岭谷区域基本在 1 300 mm 以下,盆地西部的川

西平原区年蒸发皿蒸发量在 1 440 mm 以上,中部的

川中丘陵地带在 1 400 ~ 1 430 mm 之间。 在季蒸发

皿蒸发量的分布中,区域差异较小,例如,在图 4(b)
中,春季蒸发皿蒸发量东部、中部和西部相差 60 mm
左右;夏季、秋季和冬季的差异偏小,在 50 mm 左右

(图 4(c) ~图 4(e))。
鉴于四川盆地蒸发皿蒸发量存在明显的空间差

异,根据文献[23]的划分,分别计算川西平原、川中

丘陵和川东平行岭谷 3 部分的蒸发皿蒸发量的变化

(表 2)。 由表 2 可知,川中丘陵区的蒸发皿蒸发量

最大,川西平原次之,川东平行岭谷区域最小,但是,
前两个地区蒸发皿蒸发量数值接近,它们与川东平

行岭谷区域的数值差异明显。 分析表明,3 个区域

的蒸发皿蒸发量均存在上升趋势,且都通过了 90%
的显著性水平检验,其中,川东岭谷的平均蒸发皿蒸

发量最小,其线性增加的程度最大,通过了 99% 显

著性水平检验,表明川东岭谷的蒸发皿蒸发量变化

最明显。
表 2摇 四川盆地不同区域的平均蒸发皿蒸发量、

趋势及 M鄄K 统计量

区域
蒸发皿蒸发量

均值 / mm
线性趋势 /
(mm·a-1) M鄄K 统计量

显著性
水平 / %

川西平原 1 467郾 92 1郾 050 1郾 562 7 90
川中丘陵 1 474郾 23 1郾 470 1郾 662 3 90
川东岭谷 1 274郾 25 5郾 724 4郾 340 7 99

3摇 影响蒸发皿蒸发量变化的因素分析

前面分析表明,对蒸发皿蒸发量影响最大的气

象要素分别是日照时数、风速、水汽压和气温。 下面

就这几个气象要素的变化及其对四川盆地蒸发皿蒸

发量变化的影响逐一分析。
由式(11)可以看出,风速和日照时数与蒸发皿

蒸发量呈指数关系,是影响该地区蒸发皿蒸发量变

化最大的影响因素;水汽压和气温与蒸发皿蒸发量

的关系分别呈正比和反比关系。 因此,风速和日照

时数的微小变化可引起蒸发皿蒸发量显著变化,而
气温和水汽压的作用略小,且作用相反。 这种特征

与其他地区有所不同,大多数地区气温对蒸发皿蒸
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图 4摇 年和季节蒸发皿蒸发量的空间分布(单位:mm)

发量有正影响,而水汽压为负影响[24-25]。 这种现象

与四川盆地独特的地理特征有密切关系。
为了验证气象要素与四川盆地蒸发皿蒸发量的

关系,本文计算了气象要素与蒸发皿蒸发量的偏相

关系数(表 3)。 由表 3 可见,年和季节日照时数均

与蒸发皿蒸发量的关系呈显著正相关,其统计显著

性水平基本在 0郾 05 以上。 风速与蒸发皿蒸发量也

具有正相关关系,显著性水平接近或超过 0郾 05。 气

温和水汽压与蒸发皿蒸发量分别为负相关和正相

关,但是,它们都没有通过统计显著性检验。 这个结

果与式(11)所反映的结果基本一致。
表 3摇 蒸发皿蒸发量与气象要素的偏相关系数

气象要素
偏相关系数

年 春 夏 秋 冬

日照时数 0郾 575 9 0郾 401 2 0郾 593 8 0郾 626 3 0郾 391 6
风速 0郾 336 1 0郾 250 7 0郾 381 2 0郾 405 6 0郾 273 9
气温 -0郾 141 1 -0郾 082 7 -0郾 165 2 -0郾 172 8 -0郾 113 6

水汽压 0郾 232 2 0郾 120 5 0郾 283 4 0郾 261 7 0郾 103 8

为了从更长的时间尺度讨论气象要素的变化,
图 5 选择的时间序列从 1960 年开始到 2010 年终

止,同时,为了与蒸发皿蒸发量的时间尺度相对应,
将气象要素的时间尺度划分为 2 个时段,前一时段

为 1960—1979 年,后一时段为 1980—2010 年。
由图 5(a)可见,日照时数在前后 2 个时段有明

显变化,前一时段呈微弱下降趋势,没有通过统计显

著性检验,后一时段呈明显上升趋势,达到了 0郾 01
显著性水平。

由图 5(b)可见,年平均风速的变化也存在前后

两个时段的差异,在 1980 年以前,平均风速下降趋

势明显,而后一时段上升趋势明显,且都达到了

0郾 01 显著性水平。
在图 5(c)中,年平均气温的变化同样存在 2 个

时段的差异,前一时段气温明显下降,与前人的分

析[17鄄18]一致,后一时段上升趋势非常明显,其中下

降和上升趋势都达到了 0郾 01 显著性水平。
在图 5(d)中存在与图 5(a) ~ (c)完全不同的

变化特征,对于水汽压而言,并不存在前后 2 个时段

的差异,水汽压表现为整个时间尺度具有一致的变

化特征,且存在一个微弱的上升趋势,但是,没有达

到统计显著性水平,因此,水汽压无明显趋势。
由相似理论 仔 定理及偏相关系数分析得出,日

照时数和风速是影响四川盆地蒸发皿蒸发量变化的

最主要的因子,气温和水气压是次要因子。 显然,四
川盆地日照时数和风速的上升趋势对蒸发皿蒸发量

的增大有正效应,叠加上水汽压微弱的上升趋势,都
会导致蒸发皿蒸发量增大;而四川盆地的气温也有

·24·



图 5摇 气象要素的时间序列变化曲线

明显的上升趋势,但是由于气温上升对蒸发皿蒸发

量有负效应,因此,它的增大会削弱蒸发皿蒸发量增

大的趋势。
如果将偏相关系数的作用理解为气象因子对蒸

发皿蒸发量的贡献力,可以发现,在表 3 的年序列

中,日照时数的贡献力分别是风速和水汽压贡献力

的 1郾 71 和 2郾 48 倍;在春、夏、秋和冬四季序列中,日
照时数分别是风速作用的 1郾 60、1郾 56、1郾 54 和 1郾 43
倍,是水汽压的 3郾 33、2郾 10、2郾 39 和 3郾 77 倍。 尽管

因次分析中日照时数和风速对蒸发皿蒸发量的作用

相当,但是,在四川盆地的实际情况中,日照时数的

作用比风速大 1 倍以上,比水汽压大 2 ~ 3 倍。 将气

温的偏相关系数取绝对值,可以发现,气温的作用仅

仅是日照时数的1 / 4、1 / 5、1 / 3、1 / 3 和 1 / 3(年和春夏

秋冬)。 这就表明气温的作用仅相当于将日照时数的

贡献力削弱了 1 / 5 ~1 / 3,不会使蒸发皿蒸发量下降。
因此,四川盆地辐射对蒸发皿蒸发量的作用相

当重要,一旦该地区辐射受到影响,日照时数下降,

蒸发过程便会受到抑制,蒸发皿蒸发量减小。

4摇 结摇 论

a. 四川盆地蒸发皿蒸发量在 1 400 mm / a 左右,
自东向西呈逐渐增多的空间分布特征,川中丘陵区

的蒸发皿蒸发量最大,川西平原次之,川东平行岭谷

区域最小,最大空间差异达 190 mm 左右;季节蒸发

皿蒸发量与年值的空间分布相似,只是空间差异减

小 50 ~ 60 mm。 年和季节蒸发皿蒸发量都存在增大

趋势,其中,蒸发皿蒸发量增大趋势达到 2郾 62 mm /
a,通过了 0郾 05 的显著性检验;季节蒸发皿蒸发量

中,只有冬季和秋季存在显著性增加趋势,夏季有微

弱的上升趋势,春季有微弱的下降趋势,但是,春季

和夏季的趋势都没有通过显著性检验,可认为无明

显趋势。
b. 影响四川盆地蒸发皿蒸发量变化的主要气

象要素依次为日照时数、风速、水汽压和气温,其他

气象要素的作用可以用这 4 个气象要素替代。 但是

这 4 个气象要素对蒸发皿蒸发量的作用明显不同,
日照时数和风速对蒸发皿蒸发量有显著的正效应,
水汽压有微弱的正效应,而气温有减弱蒸发皿蒸发

量的效应,其中,日照时数的正效应分别是平均风速

和水气压的 1郾 71 和 2郾 48 倍,而气温的负效应可以

使日照时数的效应平均下降 1 / 4,不同季节它们之

间的倍数关系略有不同。 这是四川盆地与其他地方

显著的不同之处。
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