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摘　要　分析了 1961～2013年中国 1302个台站的蒸发皿蒸发量（Pan Evaporation，PE）的时空分布特征并探讨

了影响 PE变化的主要气候因子。结果表明：站点平均 PE在全年和四季都呈明显下降趋势，且在 1978年发生了

突变。PE在华北平原、新疆、广东、广西及海南等地呈现出显著的下降趋势，而在福建、浙江和贵州等地为显

著上升的趋势。用年平均 PE距平场经验正交函数做经验正交函数（EOF）分解得到：在第一模态（EOF1）中，

1981年时间系数由负转正，EOF1的空间模态与 PE的变化有较好的一致性；第二模态（EOF2）中 PE距平呈南

北反向分布，2002年以后 PE在北方减小，在南方增大。通过计算 PE与近地面 5个气象因子（降水、气温、风

速、湿度、日照时数）的偏相关系数后发现：除了降水外，其余 4个因子都和 PE有很好的相关性。风速与 PE
为显著正相关，且相关系数最大的区域与 EOF1中 PE变率最大的区域吻合；相对湿度与 PE为显著负相关；PE
与气温的相关系数都为正值，且相关系数最大的区域对应于 PE显著增加的地区，而与日照时数的相关系数在除

春季以外的其他季节都大于 0.6。进一步分析发现，风速和日照时数与 PE的关系受两个气象因子的线性趋势影

响较大，以此推断出 PE的下降趋势应该很大程度是受风速和日照时数减小的影响。此外，干旱发生时，PE明

显偏大，降水、气温、湿度和日照时数的变化也都对 PE增大有明显的贡献，PE对干旱有很好的指示作用。
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Abstract　Based on pan evaporation (PE) observations at 1302 weather stations in China for 1961–2013, in this paper,
we  present  our  analysis  of  the  temporal  and  spatial  characteristics  and  their  impact  on  the  climate  factors  of  PE.  The
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results  indicate that  both the annual and seasonal mean PE values from all  stations show a significant downward trend,
with  an  abrupt  change occurring in  1978.  The stations  with  a  significant  downward PE trend are  mainly  located  in  the
North China Plain,  Xinjiang, Guangdong, Guangxi,  and Hainan provinces,  whereas PE shows a significantly increasing
trend  in  Fujian,  Zhejiang,  and  Guizhou  provinces.  We  performed  empirical  orthogonal  function  (EOF)  analyses  of  the
annual PE anomalies. For the first mode (EOF1), the time coefficient changes from positive to negative in 1981, and the
variation of  the  EOF1 spatial  pattern  is  similar  as  that  of  PE magnitude.  The EOF2 mode presents  opposite  patterns  in
South and North China and after 2002, the PE decreased in North China, but increased in South China. Additionally, we
calculated the partial correlation coefficients between PE and five climate elements, including precipitation, temperature,
surface wind speed, relative humidity, and sunshine duration. The results show that except for precipitation, the other four
variables are very well correlated with PE. The correlation between wind speed and PE is significantly positive, and the
regions with the highest correlation are consistent with those with the largest EOF1 variability. The correlation between
humidity  and  PE  is  significantly  negative.  The  correlation  between  temperature  and  PE  are  positive  overall,  with  the
largest values appearing in areas where PE increases. The correlation coefficients between the sunshine duration and PE
are greater than 0.6 in three seasons but not in spring. Moreover, we found that the linear trends of both wind speed and
sunshine duration greatly impact their relationships with PE. Thus, we conclude that a decreasing trend in PE is largely
because of decreasing wind speed and sunshine duration. Furthermore, when drought occurs, PE increases significantly,
and the changes in precipitation, temperature, relative humidity, and sunshine duration also significantly contribute to the
increases in PE. As such, PE could be a good indicator of drought.
Keywords　China, Pan evaporation, Spatial–temporal distribution, Trend, Impact factors, Drought

 
1    引言

蒸发是陆地和大气水热交换的主要纽带，蒸发

潜热的释放会影响近地表的水分平衡和能量平衡，

蒸发在农业和地表水文过程中都起着重要作用。蒸

发皿蒸发量（Pan Evaporation, 简称 PE）是气象台

站中的常规观测项目，其主要是通过直径 20 cm的

小型蒸发皿以及 E601型蒸发器（大型蒸发桶）进

行观测。其中小型蒸发皿是口径 20 cm，高度 10
cm的金属圆盆，安装在离地 70 cm的高度上进行

测量；而 E601型蒸发器则是一个器口面积为 3000
cm2 的大型蒸发桶，安装时要求其埋在地下，且蒸

发桶口缘离地 7.5 cm以下。由于大型蒸发桶的构

造和安装高度等因素更加合理所以要比小型蒸发皿

更接近水面蒸发（黄秋红, 2000; 褚荣浩等, 2018）。
蒸发的研究对于旱涝灾害的成因，水资源的利用和

调配，以及水利工程、农林牧业等都有着重要意义。

因此，研究中国 PE的空间分布特征和时间变化趋

势非常重要。

一般而言，气温的上升会使得大气的饱和含水

量增大，当地表水分充足时，实际蒸发量也会增加。

而在进行观测时，蒸发皿中的水分是不受限制的，

PE代表着水分供应充足情况下的蒸发，其本应随

气温升高而增大，但在全球变暖的气候背景下，许

多地区 PE却呈现出下降的趋势（Peterson et  al.,

1995; Roderick et al.,  2002, 2004, 2005; Ohmura and
Wild, 2002; Wang et al.,  2012a; Zhang et al.,  2015），
这即是蒸发悖论。正因如此，有必要对蒸发的变化

进行归因分析，而由于 PE是一个对近地面气候变

化十分敏感的量，风速、相对湿度、降水量、日照

时长和气温等近地面气象因子对其都有影响。因此，

具体是什么要素主导了 PE的变化，成为了研究的

重点所在。Liu et al.（2004）利用中国 85个气象站

点 1955～2000年的数据，分 8个气候区分析了

PE的变化，发现 PE呈显著下降趋势，并将其归

因于气溶胶引起的近地面太阳辐射的下降所致。

Yang  et  al.（ 2012）通过研究中国 54个气象站

1961～2001年的资料，发现在大部分地区 PE减小

是由于风速减小，而在西南部则是由于太阳辐射减

小所导致。祁添垚等（2015）则利用中国 588个气

象站 1960～2005年的资料，通过模糊聚类 FCM
算法将中国分为 3个 PE变化差异区，发现东中南

分区（中国南部、中部、西南部和东部）和西北分

区 PE下降趋势显著，并认为相对湿度是关键影响

因子。另外，研究表明 PE在黄河流域主要为下降

趋势，且在下游地区减小更为显著，但在河套东部

呈上升趋势，在上升地区 PE主要受气温升高影响，

在下降地区则主要是和风速减小有关（柳春等 ,
2013）。而在长江流域，平均风速和太阳净辐射的

显著减小是造成 PE减小的主要因素（王艳君等,
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2005）。此外，Zhang et  al.（2007）的研究表明，

风速和水汽压差是西藏地区 PE减少的主要因素。

上述这些研究，大多所用的数据时间较短，测

站较少，或是局限于个别地区而展开的研究，结果

有一定的时空局限性。因此，有必要利用较多站点

长时间的观测资料对全国范围的 PE进行研究。本

文利用 1961～2013年中国 1302个气象站的实测资

料，首先对 PE的空间分布特征进行了研究，并利

用 Mann–Kendall方法对 PE变化趋势进行了分析，

然后通过对年平均 PE距平场的 EOF分解进一步研

究了 PE不同时间变率的空间分布。紧接着利用同

期的降水、风速、相对湿度、气温和日照时数等气

候要素，探讨了影响 PE的主要气象因子。最后，

以 2006年川渝地区的干旱为例，探讨了 PE对干

旱的响应。本研究结果为深入认识和理解中国陆地

蒸发变化状况提供基础，并为气候变化与陆表水文

循环的研究提供一定的参考和依据。

2    资料和方法

2.1    资料

本文所用数据为国家气象信息中心提供的中国

国家级地面气象站基本气象要素日值数据集

 （V3.0）。此数据集包括了自 1951年 1月起中国

基本、基准气象站以及一般气象站在内的 2474个
站点的地面各基本气象要素的逐日观测数据，并且

在数据集的构建过程中进行了比较严格的质量控制。

由于大多数站点开始使用大型蒸发器的时间较短、

数据缺省较多，所以选取 20 cm小型蒸发量进行分

析。本研究所选取的气象要素包括 1961年 1月 1
日至 2013年 12月 31日的日小型蒸发量、日累计

降水量、日平均风速、日平均相对湿度、日平均气

温以及日累计日照时数。

和所有地面观测要素记录一样，站点观测 PE
在不同站点不同时间存在缺测，有些站点缺测时间

较长。为了使得研究结果具有时空代表性，我们对

站点观测资料进行了简单的质量控制。首先，剔除

连续缺测 15天及以上站点；其次，单个站点总缺

测时次累加超过研究时段的 5%的也被剔除。其中，

由于 PE在 20世纪 60、70年代的重庆、贵州、陕

西、福建等地存在大面积的长时间缺测，在这些地

区只考虑 1980～2013年期间满足上述筛选条件的

站点（252个站点）。经过上述过程，我们共得到

1309个站点的相对时间长、观测连续性较好的 PE
数据。为消除台站迁移的影响，我们计算了上述

1309个站点历年经纬度最大最小值的差值，发现

纬度变化超过 1°的站点有 3个，而经度变化超过

1°的站点有 5个，剔除掉这 7个经纬度变化超过 1°
的站点（其中有一个站点经度和纬度变化均超过

1°），最终得到 1302个测站的资料。站点分布如

图 1所示，在我国东北、西北以及西藏地区站点较

为稀疏，其余区域站点均较为密集。文中以 1～12
月为全年，3、4、5月为春季，6、7、8月为夏季，

9、10、11月为秋季，12、1、2月为冬季进行统计

分析。

2.2    方法

2.2.1    Mann–Kendall非参数统计检验方法

为了检验 PE在研究时段内是否发生突变，采

用 Mann–Kendall非参数统计检验方法进行研究，

该方法也可称为无分布检验方法，即样本不需要遵

从一定分布，同时也可以排除少数的异常值所造成

的干扰。该方法常用于气候及水文序列的趋势显著

性检验及突变检测（Yue  et  al.,  2002;  Yue  and
Wang, 2004; 和宛琳和徐宗学, 2006; 刘敏等, 2009;
刘蓉等, 2016）。Mann–Kendall方法计算公式（魏

凤英, 2007）如下：

sk =

k∑
i=1

ri, ri =

 1 当xi < x j

0 否则
( j = 1,2, ..., i),（1）

其中，xi 和 xj 分别为 i 和 j 时次的时间序列样本，

在文中代表某站点的 PE；sk 表示 i 时刻蒸发量大

于 j 时刻的累计数。

UFk =
[sk −E(sk)]
√

Var(sk)
(k = 1,2, ...,n), （2）

E(sk) =
n(n+1)

4
, （3）

Var(sk) =
n(n−1)(2n+5)

72
, （4）

UBk = −UFk (k = n,n−1, ..., 1), （5）

其中，n 为时间序列的长度，UFk 是 sk 标准正态化

后的分布函数，其满足标准正态分布，UF1=0；
E(sk)和 Var(sk)分别为 sk 的均值和方差；UBk 是以

时间序列 x 逆序计算出的统计量，UB1=0。本文中

给定显著性水平 α=0.05，则当 |UFk|>Uα=1.96时，

表明时间序列的趋势变化显著，UFk>0，表明序列

呈上升趋势，UFk<0，则表明呈下降趋势。当 UFk
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和 UBk 的交点出现在置信区间内则认为变量发生

了突变。

2.2.2    经验正交函数分解

经验正交函数（EOF）分解是一种针对气象要

素场进行的统计方法，又被称为主成分分析。该方

法最早是由 Lorenz（1956）引入大气科学领域，

而后被广泛运用至今（沈柏竹等, 2012; 徐维新等,
2012）。EOF方法的优点在于其可以在有限区域

内对不规则分布的气象要素场进行分解，得到相互

正交的特征向量及对应的特征值，从而得到不随时

间变化的空间特征向量和对应的时间系数（PC）。
其中空间特征向量可以反映气象要素场的地域分布

特点, 而 PC则表示相应特征向量随时间的权重变

化（魏凤英, 2007）。本文中选用 PE的距平场做 EOF
分解，以研究 PE变率的区域差异。

2.2.3    偏相关分析

本文研究的是降水量、平均风速、平均相对湿

度、平均气温以及日照时数等要素对 PE的影响，

然而这几个要素彼此之间也存在相互关联，如果使

用简单的皮尔森（Pearson）相关系数进行分析，

其结果可能会受到变量之间关系的影响。为了消除

这种影响，利用偏相关分析进行研究。偏相关分析

也称为净相关分析，其能够在消除其它变量的影响

下，分析两变量之间的线性相关关系。由于在本文

中研究的是 PE与其他 5个变量之间的关系，在计

算 PE与其中某一要素的相关系数时，需要消除其

他四个变量的影响，因此采用四阶偏相关分析。在

进行相关分析前，将所有数据转换为月平均数据，

并去除掉对应月份 53年的气候平均值，以消除季

节循环所带来的影响。此外，还对数据进行了去线

性趋势处理，然后对比分析了去除线性趋势前后的

偏相关系数差异，以确定各因子与 PE的关系受各

因子变化趋势的影响程度。

3    结果分析

3.1    蒸发皿蒸发量空间分布特征

1961～2013年全国所有站点平均的年 PE约

为 1578 mm。在图 2a中，有 1183个站点多年平均

的 PE在 1000～2000 mm，内蒙、云南、新疆等省

份为 PE大值区，均存在较多站点 PE在 2000～
3000 mm，青藏高原上也有站点年 PE在 2000 mm
以上。长江流域附近 PE的值较小，大部分站点

PE在 1000～1500 mm。分别对 1961～2013年 4个
季节的 PE分析后发现，就全国而言，春、夏季

PE要比秋、冬季更大。在秋、冬季，全国大部分

站点（秋季 1262个站，冬季 1297个站）的 PE在

500 mm以下；在春季，黄河以北区域以及云南省

的 PE都在 500 mm以上；而在夏季除了西南地区

PE较小，其余区域 PE均大于 500 mm，在新疆和

内蒙还有少数站点的 PE在 1000 mm以上。总体而

言，除云南和西藏外，中国南方的 PE要比北方更小。

3.2    蒸发皿蒸发量变化趋势分析

为了研究 PE变化趋势的空间分布，对各站点

年平均及各季节平均的 PE的趋势变化进行了分析。

值得注意的是，正如我们在资料部分所提及的，重

庆、陕西、福建、贵州等 4个省份资料在 20世纪

60、70年代有较长时间的缺测，可能会对这些地

 

图 1    中国 1302个气象测站分布

Fig. 1    Locations of the 1302 meteorological stations in China 
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区的结果造成一定影响。从分析结果来看，大部分

站点的 PE呈现出下降的趋势，但在局部地区仍有

显著上升的站点存在。图 3a中，显著下降的站点

有 516个，显著上升的站点有 116个。呈显著下降

趋势的站点主要分布在华北平原、新疆、广西、广

东和海南等地，而在浙江、福建及贵州等地 PE则

呈现出明显的上升趋势。此外，在四个季节，PE
变化趋势的分布与图 3a接近，却也有所差别。春

季和秋季 PE显著上升的站点要多于夏季和冬季

 （春季有 111个，秋季有 96个），且在秋季，呈

显著下降趋势的站点最少，只有 313个。在春季，

福建、浙江两省 PE显著上升的站点要多于其他季

节；而在秋季，云南和广东也有部分站点呈现出明

显的上升趋势。除了春季和秋季外，长江中下游

的 PE均有明显的下降趋势，而黄河下游的下降趋

势在全年和四季都很显著。这与祁添垚等（2015）
得到的中国西北、东部、中部及南部 PE为显著下

降趋势，显著上升站点则分布于东南沿海、西南、

洞庭湖等地；以及安月改和李元华（2005）得出的

河北省 PE呈显著下降趋势的结论有较好的一致性。

而 PE变化趋势在长江和黄河流域的分布也与已有

的研究结论一致（王艳君等, 2005; 柳春等, 2013）。

 

图 2    1961～2013年中国年平均及季节平均 PE的空间分布：（a）年平均；（b）春季；（c）夏季；（d）秋季；（e）冬季。重庆、贵州、

陕西、福建等地在 1961～1979年间较长时间有缺测

Fig. 2    Spatial distribution of the mean pan evaporation (PE), annually and for four seasons during 1961–2013 in China: (a) Annual; (b) spring; (c)

summer; (d) autumn; (e) winter. In Chongqing, Guizhou, Shaanxi, and Fujian, long-term data are missing from 1961 to 1979 
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例如王艳君等（2005）分析发现长江中下游 PE在

全年和夏季有显著下降趋势。柳春等（2013）研究

发现黄河流域 PE呈显著下降趋势，且下游下降幅

度更大。

从逐年变化来看，在研究的 53年间中国 PE
总体呈明显的下降趋势（α=0.01，图 4a）。全国

站点平均下降速率为 42.80 mm/10 a，占多年平均

PE的 2.7%。另外，对年平均 PE进行了 11年滑动

平均后，可以看出自 20世纪 70年代起，年平均

PE有明显的下降，在 1986年以后趋于平缓，20
世纪 90年代后又略微呈现上升趋势。以四季的

PE变化趋势来看（图 4c），1961～2013年全国平

均 PE在各季节都是减少趋势，且均通过了 α=0.01
的显著性检验。其中夏季下降速率最快，为 15.28 mm/
10 a，是夏季平均 PE的 2.6%。春季次之，下降速

率为 15.08 mm/10 a，是春季平均 PE的 3.1%。秋

季和冬季下降速率较为缓慢，分别为 7.22 mm/10 a
和 7.27 mm/10 a，是其对应季节平均 PE的 2.2%
和 4.1%。从相对大小看，冬季减少幅度最大，达

到了 4.1%，这是由于冬季的 PE量级较小，多年平

均的 PE只有 178 mm左右。因此，虽然其减小速

率比春夏季都要小，但减小的相对幅度却是最大的。

 

图 3    1961～2013年中国年平均及季节平均 PE变化趋势的空间分布：（a）年平均；（b）春季；（c）夏季；（d）秋季；（e）冬季。只

给出通过显著性检验（α=0.01）的站点；“+”代表显著上升站点（红色点）数，“-”代表显著下降站点（蓝色点）数；其中重庆、贵州、

陕西、福建等地在 1961～1979年间较长时间有缺测

Fig. 3     Spatial distribution of average PE trend, annually and for four seasons in China during 1961–2013: (a) Annual; (b) spring; (c) summer; (d)

autumn; (e) winter. Only stations with a PE trend that passes a test of significance (α=0.01) are plotted. “+” indicates significantly increased station

(red dot) number, “−” indicates significantly decreased station (blue dot) number. In Chongqing, Guizhou, Shaanxi, and Fujian, long-term data are

missing from 1961 to 1979 
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此外，冬季风速减小速率−0.018 m s−1 a−1，仅次于

春季的−0.019 m s−1 a−1；日照时数减小速率−0.012 h/a，
仅次于夏季的−0.022 h/a，这两个变量与 PE都成正

相关关系，它们明显下降对 PE的下降有主要贡献。

在 PE的 MK图中（图 4b），各时刻 UFk 值

基本小于 0，UFk 和 UBk 的交点出现在 1978年前

后，交点在置信区间内，表明 PE在 1978年左右

发生了突变，且在 1981年以后 UFk 超过了临界直

线，表明在此之后 PE下降趋势显著。PE发生突

变且开始显著下降的时期与 Wang（2001）发现的

东亚夏季风开始减弱的时期，以及马柱国和符淙斌

 （2006）发现的中国西北东部和华北发生转折性的

干湿变化的时期有很好的对应性。而根据王遵娅等

 （2004）的研究，中国年平均风速距平由正转负的

时期同样也是在 20世纪 70年代末期，且风速减弱

在冬季比夏季更明显。结合这些研究我们可以推断，

PE的突变应该与上述气候要素变化有着密切的联系。

3.3    年平均蒸发量距平场 EOF 分析

为了深入分析 PE变率的空间分布特征，对年

平均 PE的距平场进行 EOF分解（图 5）。EOF第

一模态方差贡献率为 25.5%。其表现为除贵州、福

建、浙江等地的部分站点为正值外，其余区域基本

为负值，意味着这几个省份与全国其他地区分布型

相反（即距平符号相反），第一模态在华北平原和

广西绝对值较大，表明这两个区域为 PE距平最大

的区域。结合对应的时间序列图进行分析（图 5c），
在 1981年以前时间系数在每年都主要为负值，而

在 1981年以后时间系数则主要为正值，时间系数

整体呈上升趋势。这意味着 1981年以前，除贵州、

福建、浙江等地为 PE负距平外，其他的地区都为

正距平。而在 1981年以后，上述三地 PE由负距

平变为正距平，在这些地区 PE呈上升趋势；其他

地区则均由正距平变为负距平，PE整体呈下降趋

势。PE距平变化最大的华北平原和广西也对应着

是 PE下降速率最大的区域，这和图 3a中蒸发量

变化趋势的空间分布较为一致。而在之前的分析中，

得到的蒸发量开始出现显著下降的时间点正好也是

在 1981年（图 4b），这二者之间也有较好的对应

性。EOF第二模态方差贡献率为 12.0%，全国的

PE距平值以长江为界在南北地区呈相反的分布型，

结合第二模态的时间序列图（图 5d）可以看出，

其时间系数在 1961～1970年正负值交替出现，而

 

图 4    1961～2013年中国（a）年平均 PE变化趋势（蓝色虚线为 11年滑动平均，图中公式为其回归方程）、（b）年平均蒸发量MK统计量

曲线（红色虚线为 α=0.05水平临界值）、（c）各季节 PE的变化趋势（绿色代表春季，红色代表夏季，黄色代表秋季，蓝色代表冬季，图中

公式表示各季节变化趋势的回归方程）

Fig.  4      (a)  Linear  trend  of  annual  pan  evaporation  in  China  during  1961–2013  (blue  dashed  curve  is  the  11-year  moving  average,  for  which  the

formula is the regression equation). (b) Mann–Kendall statistical curve of annual pan evaporation in China during 1961–2013 (red dotted indicates a

significance level of α=0.05). (c) Series of seasonal pan evaporation in China during 1961–2013 (green: spring, red: summer, yellow: autumn, blue:

winter; the dashed lines are linear regression lines; the regression equations are also indicated) 
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在 1971～2002年，时间系数以正值为主，在 2002
年之后时间系数又变为负值。这意味着北方地区

的 PE在 2002年以后有下降的趋势，而南方地区

的 PE则有上升的趋势。

3.4    蒸发皿蒸发量影响因子分析

蒸发是对气象和环境变化非常敏感的要素，它

的变化受到动力、热力、水分等因子共同作用的影

响，如风速、日照、气温、湿度等都对其有影响。

本文采用降水、风速、相对湿度、气温和日照时数

等五个要素来研究它们与 PE之间的关系。在计算

相关系数的全国平均值时，首先计算出了各要素在

每个站点（1302站）逐月的异常值，再对所有站

点求平均，得到几个要素全国平均的逐月异常值，

最后再求得各要素之间的相关系数。表 1为各变量

去季节循环后的四阶偏相关系数表。可以看出 PE
与降水之间整体为负相关，但相关系数绝对值较小，

在春季和夏季都未能通过 α=0.01的显著性检验；

而 PE与平均风速在全年和四季都有显著的正相关，

除夏季外，相关系数均能达到 0.8以上，其在夏季

虽然相对较小，但也达到了 0.46。在 PE与年平均

风速的偏相关系数分布图中，共有 1163个站通过

了 α=0.01的显著性检验，其中相关系数大于 0.5
的站点大多在河南、河北、山东、安徽等地（图 6a），
很好的对应了 EOF第一模态中 PE变率最大的区域

 （图 5a），也即是说 PE变率最大的区域同时也

是 PE与风速相关系数最大的区域；相对湿度与

PE有着显著的负相关，在 4个季节的相关系数都

要小于−0.5，且在中国的南方，二者之间的相关性

要更为显著（图 6b）；PE与气温之间也有着非常

 

表 1    1961～2013 年中国 PE 与其他气候因子的偏相关系

数（所有变量都去除了季节循环）

Table 1     Partial  correlation  coefficients  between  PE  and
various climate factors in China during 1961–2013 (seasonal
cycle of all variables have been removed) 

与PE的偏相关系数

降水量 平均风速 相对湿度 平均气温 日照时数

全年 −0.26* 0.66* −0.41* 0.60* 0.49*

春季 −0.16 0.80* −0.55* 0.60* 0.39*

夏季 −0.01 0.46* −0.60* 0.26* 0.66*

秋季 −0.44* 0.76* −0.55* 0.68* 0.77*

冬季 −0.34* 0.86* −0.68* 0.90* 0.73*

*表示通过0.01显著性检验。

 

图 5    1961～2013年中国平均 PE距平场 EOF第一模态（EOF1）、第二模态（EOF2）（a、b）空间分布及其（c、d）时间序列：（a、c）

EOF1；（b、d）EOF2

Fig. 5    (a, b) Spatial and (c, d) temporal patterns of two leading EOFs (EOF1 and EOF2) of annual PE in China during 1961–2013: (a, c) EOF1; (b, d)

EOF2 
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显著的正相关，除夏季外，其相关系数均大于 0.5，
冬季相关系数要明显高于其他季节，达到了 0.9，
在年相关系数的分布图中（图 6c），有 1275个站

都通过了 α=0.01的显著性检验，且 PE与年平均气

温相关性最大的区域恰好与图 5a中 PE呈显著上

升趋势的区域较为吻合，福建、浙江两省的 PE显

著增大可能是由于气温升高导致的；日照时数与

PE在夏、秋、冬 3个季节，相关系数均是达到了

0.6以上。年相关系数大于 0.5的站点主要分布于

中国南方地区（图 6d）。
为更进一步研究上述气象要素与不同区域 PE

的变化的关系，我们针对 1302个站 PE与风速、

温度、相对湿度、日照时数等 4个变量年变化趋势

的关系进行了分析（图 7）。可以发现大多数站点

风速（图 7a）和日照时数（图 7d）的变化都以减

小为主，尤其当 PE趋势小于 0的时候，风速和日

照时数的趋势基本以负值为主，即风速和日照时数

的减小对 PE减小起着主要作用。而对于 PE呈上

升趋势的站点，基本上温度也都是呈上升趋势，说

明部分站点 PE的增大主要是由于温度升高导致的

 （图 7b）。在 PE与相对湿度的关系图中（图 7c），
当 PE呈上升趋势时，相对湿度基本为下降趋势；

而当 PE呈下降趋势时，其与相对湿度的变化并没

有很好的对应关系，这可能是由于相对湿度对 PE
产生的影响不及风速和日照时数大所导致的。

在表 2中列出了各变量去除季节循环和线性趋

势后的偏相关系数值，对比分析表 1和表 2可以发

现，去除线性趋势后，PE与风速和日照时数的相

关系数较之前有较为明显的减小，尤其是 PE与风

速的相关系数，减小幅度十分显著，除冬季以外，

其减小幅度均超过了 0.3。PE与降水的相关系数并

无明显变化，PE与相对湿度、气温之间相关系数

变化幅度也不大，基本没超过 0.1，PE与这三者之

间的相关性应该受趋势影响不大。近 50余年来，

中国相对湿度的变化并不明显，直到 2004年左右，

才呈现出明显的下降趋势（图 8b），表明相对湿

度变化对蒸发下降应该并无太大影响。值得一提的

是，中国的气温在 20世纪 70年代到 90年代间，

总体为下降的趋势，而在 1986年以后下降趋势减

弱，逐渐变为上升趋势为主（图 8c），这与王遵

 

图 6    1961～2013年中国去季节循环后年平均 PE与各气象因子的偏相关系数 r 分布：（a）风速；（b）相对湿度；（c）气温；（d）日照

时数。各图左上角数字表示通过显著性检验的站点数

Fig. 6    Partial correlation coefficient distributions for PE and (a) wind speed, (b) relative humidity, (c) air temperature, and (d) sunshine duration in

China during 1961–2013. r  is  the  correlation coefficient,  and the  numbers  of  stations  passing the  test  for  significance (α=0.01)  are  indicated in  the

upper left corner 
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娅等（2004）得到的 20世纪 90年代增温明显的结

论相符合。在温度下降的这段时间里其对 PE的减

小应该也有所贡献。不同于其他 3个变量，风速和

日照时数与 PE之间的关系在很大程度上受其趋势

的影响。在风速和日照时数的 Mann–Kendall统计

量图（图 8a、8d）中也可以发现，风速自 1978年
以后呈显著下降趋势，这与 PE开始呈显著下降的

时间点有着较好的对应关系；而日照时数同样从

20世纪 70年代开始呈下降趋势，在 1987年以后

下降趋势显著，进一步表明 PE的下降应该较大程

度上受风速和日照时数下降的影响。刘敏等（2009）
利用完全相关系数进行分析同样也发现了 PE的减

小与平均风速的减小有最显著的相关性。Liu et
al.（2004）认为由于气溶胶增加导致的到达地表的

太阳辐射下降是中国 PE下降的主要原因，而在许

多研究中，都将日照时数作为反演太阳辐射的标准

 （ Tang  et  al.,  2011;  Wang  et  al.,  2012b;  He  et  al.,
2018），因此太阳辐射下降其实也意味着日照时数

的缩短（Peterson et al., 1995; Roderick et al., 2002），
即日照时数减小会导致 PE下降，这与我们的研究

结果也是相符合的。任国玉等（2005）在研究

1951～2002年中国地面气候变化特征时也提出了

风速和太阳辐射的减小可能是导致水面蒸发的下降

的重要因素。而根据之前在西藏、河北、淮河流域、

黄河流域以及长江流域等地展开的研究（安月改和

李元华, 2005; 王艳君等, 2005; 柳春等, 2013; Xie et
al., 2015; Li et al., 2018），我们可以发现这些地区

PE减小均和该地区风速减小有关。

 

图 7    1961～2013年中国 1302站 PE与各气象因子年变化趋势的关系：（a）风速；（b）相对湿度；（c）气温；（d）日照时数

Fig. 7    Relationship between the PE trend and (a) wind speed, (b) relative humidity, (c) air temperature, and (d) sunshine duration at 1302 stations in

China during 1961–2013 
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为了进一步分析 PE减小的原因，我们探讨了

日照时数及风速减小的原因。自 20世纪中期开始，

中国区域的日照时数呈明显的下降趋势（陈少勇

等, 2010; 虞海燕等, 2011; 刘玉英等, 2015）。日照

时数很大程度上受到直接太阳辐射的影响，同时依

赖于云量、气溶胶以及雾霾等因子（Kaiser  and
Qian, 2002）。许多研究表明云量和气溶胶浓度增

加，会减少到达地面的太阳辐射，从而使得日照时

数减少，特别是每天的早晨和晚上由于光学路径较

长，受影响程度会更大（虞海燕等, 2011）。风速

的减小则可能是由于气候变化和城市化效应所引起

的对流层低层气压梯度力减弱所致（Guo et  al.,
2015）。此外，整个中国地区风速的减小也表征着

亚洲夏季风和冬季风的减弱（Wang, 2001; 王遵娅

等, 2004），而全球或局地大气环流变化（Chen et
al., 2006）以及人类活动所导致的温室气体排放增

加、大气污染、土地利用变化等都可能成为亚洲季

风减弱的诱因（Xu et al., 2006）。值得一提的是，

风速的减小对日照时数的减小起着促进作用，由于

风速减小，污染物不易扩散，大气对太阳辐射的反

射和吸收都被加强，到达地面的太阳辐射减小，日

照时数也随之减小，最终又将导致 PE减小。由此

可见，气溶胶、雾霾的增多对于 PE的减小应该也

有着比较重要的影响，且之前结论所得到的 PE减

小速率最大的华北、江淮等地，同样也是受气溶胶

和雾霾影响较大的区域。有关气溶胶和雾霾等因子

对 PE的影响，也是在以后的工作中要重点关注的。

3.5    个例分析：2006 年川渝特大干旱对 PE 的影响

近年来，极端气候事件频发，尤其是高温干旱

事件增多，蒸发对极端气候事件及地表水热过程都

很重要的影响（Wang et al., 2012a）。本文以 2006

 

表 2    1961～2013 年中国 PE 与其他气候因子的偏相关系

数（所有变量都去除了季节循环和线性趋势）

Table 2     Partial  correlation  coefficients  between  PE  and
various climate factors in China during 1961–2013 (seasonal
cycle and linear trends of all variables have been removed) 

与PE的偏相关系数

降水量 平均风速 相对湿度 平均气温 日照时数

全年 −0.27* 0.34* −0.44* 0.62* 0.36*

春季 −0.08 0.26* −0.69* 0.70* 0.27*

夏季 −0.07 0.08 −0.69* 0.42* 0.48*

秋季 −0.44 0.46* −0.54* 0.69* 0.65*

冬季 −0.33 0.64* −0.63* 0.90* 0.66*

*表示通过0.01显著性检验。

 

图 8    1961～2013年中国各气象因子的 Mann–Kendall统计量曲线（点划线为 α=0.05水平临界值）：（a）风速；（b）相对湿度；（c）气

温；（d）日照时数

Fig.  8      Mann –Kendall  statistical  curves  of  (a)  wind  speed,  (b)  relative  humidity,  (c)  air  temperature,  and  (d)  sunshine  duration  in  China  during

1961–2013 (dashed-dotted line indicates a level of significance of α=0.05) 
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年川渝地区的特大干旱为例分析了 PE对极端气候

事件的响应。从图 9上可以看出，重庆地区 2006
年夏季降水为明显的负距平，而 PE则为正距平，

很好的对应了该年川渝地区的干旱。这表明 PE是

对极端高温干旱较为敏感的变量，可用于干旱事件

的诊断。事实上，在定义上与 PE类似的潜在蒸散

就常被用于计算干旱指数（马柱国和符淙斌, 2006;
Fu and Feng 2014）。

从 2006年夏季各要素距平值的空间分布（图

10）来看，PE、气温、日照时数在川渝地区的正

距平明显高于全国其他地区，而气温、日照都与

PE有着明显的正相关关系，因此，这两个要素增

大会导致 PE增大，从而使得川渝地区的干旱加剧。

此外，与 PE为负相关关系的降水和相对湿度在川

渝地区则有较大的负距平，降水和湿度减小本就是

干旱发生的诱因之一，而且这两个要素减小，同样

将导致川渝地区 PE增大，更进一步加剧该地干旱。

已有研究表明，冷空气活动减弱，副热带高压西伸

加强，青藏高原积雪减少等，都可能是造成该年干

旱的原因（彭京备等, 2007; 邹旭恺和高辉, 2007; 海
香等, 2008）。总体而言，当干旱发生时，PE的值

明显偏大，且除风速外，与 PE相关的各气象要素

的变化也都对 PE增大有着明显的贡献，PE对干

旱有着很好的指示作用。因此，在研究干旱等极端

气候事件时，可将 PE的变化作为重要的参考依据。

4    结论与讨论

本文针对 PE的空间分布进行了分析研究，采

用了 Mann–Kendall方法对 1961～2013年中国 PE

的变化趋势进行分析，并通过年平均 PE距平的

EOF分解进一步研究了 PE变率的空间分布。然后

通过 PE与 5种气象要素去线性趋势前后的偏相关

系数进行相关分析，以辨别对 PE影响最大的气象

因子。此外，通过分析 2006年川渝地区的旱灾，

探讨了 PE对极端气候事件的响应，得出的主要结

论如下：

 （1）全国大多数站点年平均 PE在 1000～
2000 mm，PE大值区存在于内蒙、云南、新疆等

地。全国大部分站点秋冬季平均 PE在 500 mm以

下，而春夏季 PE明显增大，尤其是夏季，除西南

地区外，PE基本在 500 mm以上。

 （2）在 PE变化趋势的空间分布中，华北平

原、新疆、广西、广东和海南等地为下降趋势，而

在浙江、福建、贵州等地 PE则呈现出明显的上升

趋势。在 4个季节，PE的趋势分布与全年分布类

似，但也有所差别。春季呈显著上升的站点要多于

其他季节；在秋季，云南和广东也有部分站点为显

著上升的趋势。而以逐年变化来看，1961～2013
年期间站点平均 PE呈明显的下降趋势，下降速率

约为 42.80 mm/10 a，并在 1978年左右发生了突变，

下降趋势在 1981年后变得明显。此外，四个季节

的平均 PE也都有明显的下降趋势，其中以夏季最

大，春季次之，秋冬较小。

 （3）通过对年平均 PE距平场做 EOF分解，

进一步研究了 PE变率的空间分布。EOF第一模态

中，1981年以后时间系数由负转正，福建、浙江、

贵州等地的部分站点距平值由负值变为正值，PE
为上升趋势。而全国其他区域则由正距平变为负距

 

图 9    1980～2013年夏季重庆地区平均 PE及降水量的距平变化（实线为 PE，虚线为降水量）

Fig. 9    The summer PE and precipitation anomalies in Chongqing from 1980 to 2013 (the solid line represents PE and the dotted line precipitation) 
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平，PE为下降趋势，华北平原和广西是 PE下降

速率最大的区域。这与 PE变化趋势的空间分布有

较好的一致性。时间系数变化的突变点与 PE出现

显著下降趋势的时间点也有较好对应性。第二模态

中 PE距平呈南北反向分布，2002年以后 PE在中

国的北方减小，在南方增大。

 （4）利用偏相关系数分析了 PE与其他气候

因子的相关性。各气候因子去线性趋势前，除降水

外，PE与其他因子都有较好的相关性，其与风速、

气温、日照时数呈显著的正相关，PE与相对湿度

则呈现出显著的负相关。风速与 PE相关系数最大

的区域与 EOF第一模态中 PE变率最大的区域相吻

合。在 PE呈显著上升的区域，PE与气温之间有

着最好的相关性。而在去线性趋势之后，PE与风

速和日照时数的相关系数都有明显的下降，且风速

与日照时数开始下降的时间点与 PE接近，可以推

断出，蒸发量的减小受风速和日照时数减小的影响

较大，中国 PE减少可能是由于平均风速及日照时

 

图 10    2006年中国夏季各气象要素的距平场空间分布：（a）PE；（b）降水量；（c）温度；（d）相对湿度；（e）风速；（f）日照时数

Fig.  10      Spatial  distributions  of  the  anomalies  of  each  meteorological  factor  in  China  in  the  summer  of  2006:  (a)  PE;  (b)  precipitation;  (c)  air

temperature; (d) relative humidity; (e) wind speed; (f) sunshine duration 
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数减小所导致的。风速减小可能是由于全球变暖的

气候背景下，亚洲夏季风、冬季风减弱所导致。而

日照时数的减小则很可能与云量及气溶胶含量增大，

到达地面的太阳辐射减小有关。

 （5）通过分析 2006年川渝干旱，讨论了 PE
对极端气候事件的响应。2006年夏季重庆地区有

很大的 PE正距平和降水负距平，且对各要素距平

值的空间分布而言，川渝地区 PE、温度和日照时

数等因子的正距平都明显高于其他地区，而降水和

湿度的负距平也明显高于其他区域。即当干旱发生

时，PE明显增大，且降水、气温、相对湿度和日

照时数的变化也都对 PE增大有着明显的贡献，

PE对干旱有着很好的指示作用。

虽然本文中所使用的站点数较多，且时间较长，

但在重庆、陕西等地站点的长时间缺测依然有可能

影响到研究的结果，造成一定程度的偏差，且站点

分布不够均匀，西部站点明显偏少。在今后的研究

中，应考虑如何合理的补全缺测资料，或采用更有

效的统计方法进行分析。此外，PE的变化受气溶

胶和雾霾的影响不可忽视，部分影响可以通过地表

净辐射反映出来，但有必要在今后开展更深入的

研究。
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