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摘 要 夏季风影响过渡区是天气和气候的敏感区，随着全球和区域的变暖，该区域特殊的气候环境响应引起人

们重点关注。以南昌、定西、乌鲁木齐作为夏季风影响区、夏季风影响过渡区以及非夏季风影响区的代表站，通

过对比中国夏季风影响过渡区和其他地区50年来温度、日照时数、相对湿度、降水量、低云量、风速的变化趋

势，以及分析各气象因子单独变化对蒸发皿蒸发量的影响，发现在夏季风影响过渡区各个气象因子的变化均使蒸

发皿蒸发量增加，而在其他地区，只有温度变化会使蒸发皿蒸发量增加，其他各因子的变化均会造成蒸发皿蒸发

量的下降。贡献度更直观的反映各气象因子对不同地区蒸发皿蒸发的作用。结果表明温度变化对夏季风影响过渡

区蒸发皿蒸发变率的贡献最大，贡献度为48.93%。风速变化对夏季风影响区蒸发皿蒸发变率的贡献最大，贡献

度为51.54%。降水变化对非夏季风影响区蒸发皿蒸发变率的贡献最大，贡献度为58.57%。此外，低云量的变化

对夏季风影响过渡区、夏季风影响区和非夏季风影响区的贡献均达到20%以上。因此，不同地区影响蒸发皿蒸

发的最主要的因子是不同的，但低云量对任何地区蒸发皿蒸发的影响都非常重要。
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Abstract The summer monsoon transition region is a sensitive region of weather and climate. With global warming, its

special climatic environmental response has drawn more attention. Nanchang station, Dingxi station, and Ürümqi station

are representative of the summer monsoon region, the summer monsoon transition region, and the non-monsoon region,

respectively. Temperature, sunshine duration, relative humidity, precipitation, low cloud cover, and wind speed were

compared between the summer monsoon transition region and other regions of China over the past 50 years. Trends in

pan evaporation for each changing meteorological factor were analyzed. The authors found that, in the summer monsoon

transition region, any single meteorological factor change would lead to increasing trends in pan evaporation. However,

in the other regions, only air temperature change led to increasing pan evaporation; changes in other factors caused a

decrease in pan evaporation. The contribution rate intuitively reflected the effect of each meteorological factor. Results

showed that temperature had the greatest contribution to pan evaporation in the summer monsoon transition region with a

contribution rate of 48.93%. Wind speed had the greatest contribution to pan evaporation in the summer monsoon region,

with a contribution rate of 51.54%. Precipitation contributed the most to pan evaporation in the non-monsoon region,

with a contribution rate of 58.57%. In addition, the contribution of low cloud cover reached more than 20% regardless of

the region. Therefore, the main factors affecting pan evaporation were different for each different region, while the effect

of low cloud cover was significant for all regions.

Keywords Summer monsoon transition region, Pan evaporation, Single meteorological factor changing, Contribution

rate

1 引言

蒸发是地表水分平衡和能量平衡的重要组成部

分，对气候变化的响应十分敏感（张强和王胜，

2007）。在全球增温的背景下，理论上蒸发可用的

地表能量应该增加、水循环加速，从而进一步促进

蒸发（Zhang et al.，2016）。然而研究发现全球许

多地区的蒸发皿蒸发量呈显著下降趋势（史军等，

2008; Padmakumari et al., 2013; Breña-Naranjo et al.,

2017; Li et al., 2018），这种现象被称为“蒸发悖

论”（Roderick and Farquhar，2002）。为了解释这

一现象，国内外许多专家学者进行了大量的研究，

并提出了不同的观点。Peterson et al.（1995）根据

蒸发皿蒸发量与云量的相关性将蒸发皿蒸发量下降

归因于云量的增加。Roderick and Farquhar（2002）

通过进一步研究认为蒸发皿蒸发量的下降主要是由

太阳总辐射的下降引起的。左洪超等（2005）认为

蒸发皿蒸发实际上表征了某地区的蒸发潜力，在中

国，蒸发潜力与大气相对湿度的相关性最好。还有

许多气象工作者在局部地区也注意到了蒸发皿蒸发

量下降的现象，并针对局地地区分析了蒸发皿蒸发

量下降的原因（谢平等，2008；王兆礼等，2010；

鲍振鑫等，2014），此外，Zhang et al.（2016）发

现位于黄土高原的定西蒸发皿蒸发趋势与其他大部

分地区不同，表现为“反蒸发悖论”现象。针对不

同地区分析得到的结论并不相同，因此，需要分区

域讨论蒸发皿蒸发情况。

中国位于欧亚大陆东部，是一个受夏季风影响

非常显著的区域。夏季风活动基本上决定了我国的

气候分布格局（张强等，2017）。根据夏季风的影

响程度，中国气候可以分为夏季风影响区、夏季风

影响过渡区和非夏季风影响区 3 个区域（Qian et

al., 2009）。由于夏季风到达的最北位置每年都不

同，夏季风影响过渡区有的年份受夏季风影响，有

的年份则不受影响。夏季风的南北摆动直接控制着

干变化（李栋梁等，2013），导致该区域大气环流

波动强烈、天气系统不稳定（曾剑等，2016），使

得该区域具有较为特殊的气候特点。而夏季风影响

区和非夏季风影响区基本位于湿润区和干旱区，气

候状态相对稳定（张强等，2017）。黄土高原地区

恰为夏季风影响过渡区内的典型地区，且该区域内

很多站点蒸发皿蒸发趋势与定西站相同，一致表现

为上升趋势。因此，有必要探究造成夏季风影响过

渡区与其他地区蒸发皿蒸发趋势相反的原因。

影响蒸发皿蒸发的因素有很多，鲍振鑫等

（2014）从影响蒸发皿蒸发量的热力条件、动力条

件和水汽条件综合考虑，研究了平均温度、相对湿

度、风速、日照时数对海河流域蒸发皿蒸发的影

响。苏宏超等（2003）提出了降水量的增加，导致

空气湿度增加，饱和水汽压差减小是造成新疆蒸发

量下降的主要原因。Zhang et al.（2016）在研究影

响定西蒸发皿蒸发量的条件时强调了低云量的作
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用。因此，本文综合考虑了不同地区各气象因子对

蒸发皿蒸发量的影响，利用1961～2010年南昌站、

定西站、乌鲁木齐站的逐月平均气温、月降水量、

月日照时数、月平均低云量、月平均相对湿度、月

平均风速和月蒸发量资料，比较不同地区蒸发皿蒸

发量以及各气象因子的变化趋势，分析各气象因子

独立变化对蒸发皿蒸发量的影响，讨论不同地区各

气象因子对蒸发皿蒸发量的贡献，进一步认识夏季

风影响过渡区和其他地区蒸发皿蒸发量趋势相反的

原因。

2 资料与方法

2.1 资料

南昌站、定西站、乌鲁木齐站分布在夏季风进

退方向的直线上，且夏季风在我国的影响由东南向

西北减弱，也就是说南昌、定西、乌鲁木齐正好处

于夏季风影响的不同区间内（图 1），各站的气候

类型具有一定的典型性（表 1）。有研究表明，南

昌站蒸发皿蒸发量与夏季风影响区的郑州站、驻马

店站、武汉站蒸发皿蒸发量的相关系数分别为

0.5439、0.5017、0.2934；定西站蒸发皿蒸发量与

夏季风影响过渡区的榆中站、庆阳站、天水站蒸发

皿蒸发量的相关系数分别为 0.7015、 0.5462、

0.7850；乌鲁木齐站蒸发皿蒸发量与非夏季风影响

区的哈密站、喀什站、伊宁站蒸发皿蒸发量的相关

系数分别为 0.7210、0.4459、0.3573（杨司琪等，

2018）。因此，本文同样选择南昌站、定西站、乌

鲁木齐站作为各区域的代表站。

研究所用资料为1961～2010年3个气象站的常

规观测资料，包括逐月平均气温、月降水量、月日

照时数、平均低云量、平均相对湿度、平均风速和

月蒸发量，其中对于蒸发量的观测，中国常规观测

中使用E601B蒸发皿（直径 62 cm）和 20 cm蒸发

皿（直径 20 cm，以下简称E20）两种类型的蒸发

皿，分别在非冻结和冻结情况下使用（陈伯龙等，

2013）。

由于E20测得的蒸发量比同期E601B测得的蒸

发量明显偏大，为了得到同一种蒸发皿测得的蒸发

量，需要对两种蒸发皿得到的蒸发量数据进行均一

化，计算公式为

Es =
Eb

K
， （1）

其中，Es、Eb分别为E20型蒸发皿、Ｅ601B型蒸发

皿测得的蒸发量，K为两类蒸发皿的均一化系数，

不同站点的均一化系不同，南昌站K为0.6763，定

西站K为 0.5513，乌鲁木齐站K为 0.6620（杨司琪

等，2018）。

2.2 方法

2.2.1 气候趋势系数

本文借助气候趋势系数对气象要素的气候变化

趋势进行判别。气候趋势系数可研究气象要素在气

图1 南昌站（六角形）、定西站（圆形）和乌鲁木齐站（三角形）

的站点位置。A区域：夏季风区；B区域：夏季风影响过渡区；C

区域：非夏季风区

Fig. 1 Locations of Nanchang (hexagon), Dingxi (circle), and Ürümqi

(triangle) stations. Region A: summer monsoon region; region B:

summer monsoon transition region; region C: non-summer monsoon

region

表1 南昌站、定西站、乌鲁木齐站的地理位置及气候条件

Table 1 Geographic locations and climatic conditions of Nanchang, Dingxi, and Ürümqi stations

站点名称

南昌站

定西站

乌鲁木齐站

地理位置

赣江、抚河下游，鄱阳湖西南岸

黄土高原西部边缘地带和西秦岭末端

北天山北坡、准噶尔盆地南缘、亚欧大陆腹地

气候条件

亚热带季风气候

中温带半干旱区

温带大陆性气候
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候变化中升降的定量程度，并通过统计检验来判定

这种气候趋势是否有意义。气候趋势系数（rxt）定

义（施能等，1995）为

rxt =
∑i = 1

n ( )xi - x̄ ( )i - t̄

∑i = 1

n ( )xi - x̄
2∑i = 1

n ( )i - t̄
2

， （2）

其中，n为年数，xi是第 i年要素值，
-
xi为均值，t̄ =

(n + 1) /2。rxt为正（负）值时，表示该要素在所计

算 的 n 年 内 有 线 性 增 加 （减 少） 的 趋 势 。

rxt n - 2 / 1 - r 2
xt 符合自由度 n－2 的 t 分布，从

而检验这种气候趋势是否有意义。

2.2.2 气候倾向率

气候倾向率（10a1）也可以反应某地区气象要

素的趋势变化，一般用线性方程表示：

ì
í
î

ï

ï

xt = a0 + a1t，t = 1，2，... ，n，
dxt

dt
= a1，

（3）

其中，xt是第 t年要气象素值，a0为常数项，a1为气

象要素的变化率（施能等，1995）。

2.2.3 多因子拟合

参考Zhang et al.（2016）建立的蒸发皿蒸发拟

合模型，使用 1961～2010年的资料，利用最小二

乘法得到拟合公式：

E =
-
E (a T

-
T

+ b
Sd

-
Sd

+ c
Rh

-
Rh

+ d
P
-
P

+ e
Lc

-
Lc

+ f
Ws

----
Ws

+ g)，
（4）

式中，E、
-
E分别为年平均蒸发皿蒸发量、50年平

均的蒸发皿蒸发量，T、
-
T分别为年平均温度、50

年平均温度，Sd、
-
Sd分别为年日照时数、50年平均

日照时数，Rh、
-
Rh 分别为年平均相对湿度、50年

平均相对湿度，P、
-
P分别为年降水量、50年平均

降水量，Lc、
-
Lc分别为年平均低云量、50年平均低

云量，Ws、
----
Ws分别为年平均风速、50年平均风速，

a、b、c、d、e、f为拟合系数，g为常数项。各地

各项拟合系数及常数项如表2。各地拟合方程均通

过了显著性水平（α）为0.05的F检验。

各站蒸发皿蒸发量的拟合值和观测值出入不大

（图2）。定西站蒸发皿蒸发量的拟合值和观测值的

相关系数达到 0.91，标准误差和相对误差约为

13.74和3%；南昌站蒸发皿蒸发量的拟合值和观测

值的相关系数达到0.92，标准误差和相对误差约为

5.34和 5%；乌鲁木齐站蒸发皿蒸发量的拟合值和

观测值的相关系数达到0.89，标准误差和相对误差

约为6.54和13.74和6%，拟合效果均较好。

2.2.4 贡献度

贡献度是某一个构成要素的增量值与全部构成

要素增量值的百分比，它说明该构成要素的增量值

在全部构成要素的增量值中所占的份额（杨为众

等，2007）。贡献度（c）可以直观的反映不同影响

因子对整体作用的程度，其计算公式为

c =
kex

ke

× 100%， （5）

其中，x代表不同的气象因子，kex
为不同气象因子

单独变化时蒸发皿蒸发量趋势的斜率，ke为各个因

子共同作用时蒸发皿蒸发的斜率。

3 结果分析

3.1 蒸发皿蒸发量及各气象因子的气候趋势

Zhang et al.（2016）证实了“蒸发悖论”不是

必然存在的。表3中定西站蒸发皿蒸发量的气候趋

势系数为0.5854，而南昌站和乌鲁木齐站蒸发皿蒸

发量的气候趋势系数为−0.8508和−0.8039，且均通

过了α=0.01的显著性检验，说明了在中国，夏季

风影响过渡区蒸发皿蒸发量具有显著上升趋势，而

夏季风影响区和非夏季风影响区蒸发皿蒸发量则为

显著下降趋势。

蒸发皿蒸发受到多种气象因子共同作用

（Zhang et al., 2016）。表 3可以看出，50年来，在

夏季风影响过渡区，温度显著升高，相对湿度、降

水量、低云量显著下降，日照时数和风速有上升趋

表2 南昌站、定西站、乌鲁木齐站的拟合系数（a、b、c、d、e、f）及常数项（g）

Table 2 Fitting coefficients (a, b, c, d, e, f) and constant term (g) at Nanchang, Dingxi, and Ürümqi stations

站点名称

南昌站

定西站

乌鲁木齐站

a

1.0453

0.2855

0.2269

b

0.3105

0.0440

0.5819

c

1.2730

−0.2250

0.91999

d

−0.2035

−0.1020

−0.3609

e

−0.2716

−0.1138

−0.276

f

0.2668

0.0316

0.2583

g

−1.4232

1.0799

−0.3474
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图2 1961～2010年（a）定西站、（b）南昌站和（c）乌鲁木齐站蒸发皿年均蒸发量拟合值与观测值散点图

Fig. 2 Scatter diagrams of annual pan evaporations from fitting and observations at Nanchang, Dingxi, and Ürümqi stations during 1961-2010

表3 1961～～2010年南昌站、定西站、乌鲁木齐站年蒸发皿蒸发量及各气象因子的气候趋势系数

Table 3 The climatic trend coefficients of annual pan evaporations and meteorological factors for Nanchang, Dingxi, and

Ürümqi stations during 1961-2010

站点名称

定西站

南昌站

乌鲁木齐站

年蒸发皿蒸发量

0.585***

−0.851***

−0.804***

气候趋势系数

年平均温度

0.801***

0.606***

0.282**

年日照时数

0.013

−0.066

−0.359**

年平均相对湿度

−0.592***

−0.421***

−0.0153

年降水量

−0.274
*

0.168

0.583***

年平均低云量

−0.505***

0.833***

0.436***

年平均风速

0.186***

−0.898***

−0.239
*

注：***为通过α=0.01的显著性检验；**为通过α=0.05的显著性检验；*为通过α=0.1的显著性检验。
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势但并不显著。在夏季风影响区，温度和低云量显

著上升，相对湿度和风速显著下降，日照时数的下

降趋势和降水量的上升趋势不显著。在非夏季风影

响区，温度、降水量、低云量为显著的上升趋势，

日照时数和风速为显著的下降趋势，相对湿度有下

降趋势但并不显著。通过对比不同地区各气象因子

的气候趋势系数，可以看出，除温度和相对湿度，

定西站与南昌站和乌鲁木齐站的其他气象因子变化

趋势相反。因此，日照时数、降水量、低云量、风

速的相反变化，是造成蒸发皿蒸发量趋势相反的重

要原因。夏季风影响过渡区独特的气候变化有利于

蒸发皿蒸发。

3.2 气象因子对蒸发皿蒸发的影响

各气象因子在影响蒸发皿蒸发的同时也相互影

响，因此需要进一步讨论各因子单独变化时蒸发皿

蒸发如何变化。由于各站蒸发皿蒸发量的拟合结果

都能较好地反应本站实际蒸发皿蒸发量，因此利用

公式（5），通过控制变量，可以得到 50年每个气

象因子单独变化时蒸发皿蒸发量的变化情况。

图3、5、7为夏季风影响过渡区、夏季风影响

区和非夏季风影响区各气象因子单独变化时蒸发皿

蒸发量的变化趋势。可以看出，夏季风影响区、夏

季风影响过渡区和非夏季风影响区温度单独变化

时，蒸发皿蒸发量均呈现上升趋势（图 3a、4a、

5a），各地区温度变化均会导致蒸发皿蒸发量增加。

因此，并不会出现所谓的“蒸发悖论”。

在夏季风影响过渡区各气象因子单独变化时

（图 3、图 4），蒸发皿蒸发量均呈现为上升趋势。

而在夏季风影响区（图 5、图 6）和非夏季风影响

区（图 7、图 8），只有在温度单独变化的情况下，

蒸发皿蒸发量会呈现上升趋势，在日照时数、相对

湿度、降水量、低云量、风速单独变化时，蒸发皿

图3 1961～2010年定西站单一气象因子变化时蒸发皿年均蒸发量的变化：（a）温度、日照时数、相对湿度；（b）降水量、低云量、风速

Fig. 3 Annual pan evaporation changing with single meteorological factor changing at Dingxi station during 1961-2010: (a) Temperature, sunshine

duration, relative humidity; (b) precipitation, low cloud cover, wind speed
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蒸发量表现为下降趋势。因此，造成夏季风影响过

渡区蒸发皿蒸发量趋势与众不同的原因是所有气象

因子单独变化均有利于蒸发皿蒸发。而造成夏季风

影响区和非夏季风影响区蒸发皿蒸发量呈现下降趋

势的原因是，日照时数、相对湿度、降水量、低云

量、风速使蒸发皿蒸发减少的作用掩盖了温度使蒸

发皿蒸发量增加的作用。

3.3 各气象因子的贡献度

由于各气象因子对蒸发皿蒸发的影响程度不

同，它们单独变化时使蒸发皿蒸发量增加（减少）

的程度与蒸发皿实际增加（减少）程度的百分比表

示了各气象因子对蒸发皿蒸发量的贡献度。气象因

子单独变化能够使蒸发皿蒸发量增加（减少），且

蒸发皿实际蒸发量增加（减少），则该气象因子的

趋势变化对蒸发皿蒸发变化贡献度为正，反之贡献

度为负。表4为不同地区各气象因子的趋势变化对

蒸发皿蒸发变率的贡献度，可以看出，夏季风影响

图4 1961～2010年定西站单一气象因子变化时蒸发皿年均蒸发量

的气候倾向率（单位：mm (10a)−1）。T、Sd、Rh、P、Lc、Ws分别表

示温度、日照时数、相对湿度、降水量、低云量、风速

Fig. 4 Climate tendency rate of pan evaporation with single

meteorological factor changing at Dingxi station during 1961-

2010. T, Sd, Rh, P, Lc, Ws represent temperature, sunshine duration,

relative humidity, precipitation, low cloud cover, wind speed,

respectively

图5 同图3，但为南昌站蒸发皿年均蒸发量的变化

Fig. 5 As in Fig. 3, but for annual pan evaporation changing at Nanchang station
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过渡区各气象因子均对蒸发皿蒸发量的增加有正贡

献，其中，温度变化对其贡献度最大，为48.93%。

夏季风影响区和非夏季风影响区温度变化对蒸发皿

蒸发量的减小有负贡献，其他气象因子为正贡献。

不同的是，夏季风影响区风速变化对蒸发皿蒸发量

的减少贡献度最大，达到 51.54%，而非夏季风影

响区降水变化对蒸发皿蒸发量的减少贡献度最大，

达到 58.57%。因此，不同地区影响蒸发皿蒸发量

的主要因子是不同的。此外，无论是夏季风影响

图6 同图4，但为南昌站蒸发皿年均蒸发量的倾向率

Fig. 6 As in Fig. 4, but for pan evaporation tendency rate at

Nanchang station

表4 南昌站、定西站、乌鲁木齐站各气象因子（日平均温

度、日照时数、相对湿度、降水量、低云量、风速）的趋

势变化对蒸发皿蒸发变率的贡献度

Table 4 Contribution degrees of meteorological factors

(daily average temperature, sunshine duration, relative

humidity, precipitation, low cloud cover, and wind speed)

trend changes to the pan evaporation change rate for

Nanchang, Dingxi, and Ürümqi stations

定西站

南昌站

乌鲁木齐站

气象因子的趋势变化对蒸发皿蒸发变率的贡献度

温度

48.93%

−15.92%

−7.08%

日照时数

0.06%

1.69%

15.30%

相对湿度

12.99%

17.60%

0.64%

降水量

10.77%

5.87%

58.57%

低云量

25.67%

39.22%

23.92%

风速

1.58%

51.54%

8.65%

图7 同图3，但为乌鲁木齐站蒸发皿年均蒸发量的变化

Fig. 7 As in Fig. 3, but for annual pan evaporation changing at Ürümqi station
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区、非夏季风影响区还是夏季风影响过渡区，低

云量变化的贡献度均为次大值，可见，低云量虽

不是最主要的因子，但其对蒸发皿蒸发的影响是

非常重要的。

4 结论与讨论

虽然增温是全球性的，但夏季风影响过渡区气

候环境对增温响应比较特殊，对比不同地区各气象

因子的气候趋势系数，发现夏季风影响过渡区与中

国其他的地区日照时数、降水量、低云量和风速相

反的气候趋势变化是造成过渡区与非过渡区蒸发皿

蒸发量的变化趋势不相同的重要原因。

通过分析 50年各气象因子单独变化时蒸发皿

蒸发量的变化，能够更准确的认识气象因子变化如

何影响不同地区蒸发皿的蒸发。在夏季风影响过渡

区，各因子单独变化均有利于蒸发皿的蒸发，使得

夏季风影响过渡区蒸发皿蒸发量呈现出上升的趋

势。而中国其他地区，也就是夏季风影响区和非夏

季风影响区，只有温度单独变化有利于蒸发皿的蒸

发，其他气象因子单独变化均会使蒸发皿蒸发量下

降，因此在夏季风影响区和非夏季风影响区出现了

蒸发皿蒸发量趋势下降的现象。

此外，各气象因子对不同地区蒸发皿蒸发量的

影响程度并不相同。在夏季风影响过渡区，温度变

化对蒸发皿蒸发变率的贡献最大；在夏季风区，风

速变化对蒸发皿蒸发变率的贡献最大，在非季风区

降水变化的贡献最大。无论是夏季风区、非夏季风

区还是夏季风影响过渡区低云量的影响都十分

重要。
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