
文章编号: 1007-4929( 2019) 07-0087-08

基于 PenPan模型中国蒸发皿蒸发量的
时空变化及成因分析
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摘 要:蒸发皿蒸发量是衡量大气蒸发能力的重要指标。为了研究中国地区蒸发皿蒸发量的时空变化规律和成
因，利用全国 751个站点 1961－2017年的逐日气象观测资料( 平均温度、风速、相对湿度、日照时数) ，基于PenPan模型
对 20 cm蒸发皿蒸发量进行估算。对中国地区 57 a的气象数据和 PenPan模型模拟结果进行趋势分析，探究影响蒸发
皿蒸发量的主导气象因素。结果发现:在 1961－1993年期间，中国地区存在“蒸发悖论”现象，影响蒸发皿蒸发量的主
导气象因素为风速; 1994－2017年“蒸发悖论”现象消失，此时主导因素为饱和水汽压差;两阶段相比，空气温度对蒸发
的作用增大，而风速的作用减小。春夏秋冬 4个季节，蒸发量在空间上差异较大。辐射项蒸发量的夏季最大值在西北
地区，其余季节在华南地区;动力项蒸发量冬季最大值在华南地区，其余季节在西北地区;随着季节推移，总蒸发量最

大区域由西北转移到华南地区。根据蒸发皿蒸发量的时空变化情况，可以得出西北和华南地区需要根据该地区蒸发
量的季节变化合理调配水资源。
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Spatiotemporal Variation and Causes of Pan Evaporation in China Based on PenPan Model
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Abstract: Pan evaporation ( Epan ) is an important indicator to measure the atmospheric evaporation demand． Studying the pan evaporation in
China is beneficial to explore its hydrological cycle and provide guidance for the rational distribution of water resources． This study used daily
weather observation data ( average temperature，wind speed，relative humidity，and sunshine hours) of 751 stations nationwide from 1961 to
2017 to estimate the evaporation of 20 cm pan evaporation based on the PenPan model． This paper analyzed the trend of 57 years of
meteorological data and PenPan model calculations in China to explore the dominant factors affecting Epan ． The results showed that: during the
period from 1961 to 1993，there was a phenomenon of“evaporation paradox”in China，and the dominant factor affecting Epan was wind
speed; the phenomenon of“evaporation paradox”disappeared in 1994－2017，and the dominant factor was saturated water vapor pressure．
Comparing the two stages，the effect of air temperature on evaporation increased while that of wind speed decreased． In the different seasons
of spring，summer，autumn and winter，the amount of evaporation varied greatly in space． The summer maximum of radiation component was
in northwest China，and the rest of the season was in south China． The maximum value of areodynamic component in winter was in southern
China and the rest seasons were in northwest China． As the season went on，the region with the largest total evaporation had shifted from
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northwest to southern China． The summer maximum of radiation evaporation was in northwestern China and the rest of the season was in
southern China． According to the total evaporation，it can be concluded that the northwest region and the southern China need to reasonably
allocate water resources according to the seasonal variation of evaporation in the region．
Key words: meteorological elements; Epan ; PenPan model; spatiotemporal variation; analysis of the attribution

0 引 言

蒸散发是水文循环过程中的关键环节，也是能量平衡的重

要支出项［1］。然而，蒸散发过程不可见且测量难度较大，一般
通过实测和模型估计方法来确定，例如蒸发皿观测［2］。蒸发皿
蒸发量作为衡量大气蒸发能力的一个重要指标，对于监测气候

和水文循环变化具有重要指示意义，也是衡量作物需水量，湖

泊蒸发、陆地蒸发量的重要参数［3］。2018 年 3 月 23 日世界气
象组织( WMO) 发布了《2017 年全球气候状况声明》: 在 2017
年，全球平均气温较工业化前高出约 1．1 ℃，2013－2017年全球
平均温度达到了有记录以来的最高值［4］。也有研究发现中国
地区温度呈现上升趋势，在 1961－2014 年期间每 10 年温度增
加 0．24℃［5］。因此，合理估算蒸发量，系统分析蒸发量的时空
变化规律，对研究中国气候变化和水资源评价具有重要的意

义，也对农业需水量管理、旱情监测以及水资源有效利用具有
重要的应用价值［6］。
随着全球气温上升，西班牙［7］、伊朗［8］等地区蒸发量呈现

上升趋势，而墨西哥、印度地区蒸发量持续下降［9，10］，这与全球
变暖可能导致蒸发潜力增加的猜测相矛盾，因此这种现象被称

为“蒸发悖论”［11］。中国的黄河地区、海河地区、黑河地区，也
存在同样的现象［12－14］。由于蒸发皿蒸发量的变化受多种因素
共同影响，许多学者对其主导因素进行了研究: Michael L 等
人［15］认为蒸发下降是由于云量和气溶胶增加，从而引起太阳

总辐射下降，即太阳辐射是主导因素; Ｒayner 等人［16］发现风速
下降是澳大利亚蒸发皿蒸发量下降的主导因素;印度地区相对

湿度的增加和风速的下降是其参考作物蒸发量下降的原

因［17］。在中国地区:刘昌明等［18］通过敏感系数得出全国范围
内潜在蒸散发对气象因子的敏感性为:水汽压＞最高气温＞太阳
辐射＞风速＞最低气温; 曾燕等［2］发现日照百分率下降导致太
阳总辐射下降，这可能是近年来蒸发皿蒸发量下降的主要原

因;祁添强等［19］发现相对湿度是影响中国蒸发皿蒸发量变化

的关键因子;刘敏等［20］对中国地区通过完全相关系数法分析

发现，气温日较差和平均风速的减小与蒸发皿蒸发量的减少具

有最显著的相关性，是蒸发皿蒸发量减少的影响因子。由于研
究年限和方法的差异，结果有所不同。
以上研究主要基于蒸发皿蒸发量的实测值和 Penman －

Monteith模型模拟，我国常规使用 20 cm( 圆形) 和 E601( 锥形)
型蒸发皿，两种蒸发仪器的折算系数存在空间差异和时间变异

性，两者转化较为复杂［21］; 在中国地区有研究用 Penman －
Monteith模型来估算蒸发皿蒸发量，但其中存在一定的折算系
数［22］。不论是基于实测值还是 Penman－Monteith模型，中间转
化都增加了误差。PenPan 模型是基于 Class－A 型蒸发皿建立
的，目的是用来估算蒸发皿蒸发量，该模型在中国地区已有应

用［23－27］，方法简单实用。故本研究采用 PenPan 模型对中国地

区蒸发皿蒸发量进行研究，旨在得出中国地区蒸发皿蒸发量的

时空变化趋势及主导因素。

1 材料和方法

1．1 研究区域与数据来源
研究区内逐日气象数据来自中国气象局( http:∥data．cma．

cn / ) ，在 1961－2017 年气象资料和蒸发皿观测值序列中，本研
究选择相对完整的 751 个站点的数据进行分析 ( 见图 1) 。数
据主要包括平均温度( Ta) 、相对湿度( ＲH) 、日照时数( SD) 、风
速( u2 ) 和 20 cm蒸发皿蒸发量。为了分析蒸散发的季节性变
化，将一年分为春( 3－5月) 、夏( 6－8月) 、秋( 9－11月) 、冬( 12－

次年 2月) 4个季节。

图 1 研究区域气象站空间分布
Fig．1 Distribution of meteorological stations in study area

1．2 PenPan模型
PenPan 模型是基于 Penman 模型［28］建立的。Ｒotstayn

等［29］于 2006年将其进行改进，目的用来估算 Class－A 型蒸发
皿蒸发量。在本研究中，我们运用修正后适合计算 20 cm 蒸发
皿蒸发量的 PenPan模型，计算方法如下:

EPenPan = Δ
Δ + aγ

Ｒn

λ
+ aγ
Δ + aγ

fq( u2 ) vpd ( 1)

式中: EPenPan为蒸发皿每天的蒸发量，mm/d; Δ
Δ+aγ

Ｒn

λ
为辐射项;

aγ
Δ+aγ

fq( u2 ) vpd为动力项; Δ 为饱和水汽压与温度曲线关系的

斜率，kPa /℃ ; a为风传输热量和水汽函数比值( 取值为 5) ［23］;
γ为干湿表常数，kPa /℃ ; Ｒn 为蒸发皿的净辐射，MJ / ( m

2·d) ;

λ为水的汽化潜热，2．45 MJ /kg; fq( u2 ) 为风传输水汽函数
［30］;

u2 为 2 m高风速，m/s; vpd 为饱和水汽压和实际水汽压的差
( vpd= es－ea，kPa) ，见详细计算

［26］。

1．3 模型评价
本研究采用 ＲＲMSE ( Ｒelative Ｒoot Mean Square Error) 和
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NSE( Nash－Sutcliffe Efficacy Coefficient) ［31］两个指标对 PenPan
模型在中国地区适用性进行评价。

ＲMSE = 1
n∑

n

i = 1
( Epan，i － EPenPan，i )槡 2 ( 2)

ＲＲMSE = ＲMSE

Epan

× 100% ( 3)

NSE = －
∑n

i = 1
( Epan，i － EPenPan，i )

2

∑n

i = 1
( Epan，i － Epan )

2
( 4)

式中: ＲMSE为均方根误差; ＲＲMSE为相对均方根误差; Epan，i为

第 i个实测值; EPenPan，i为第 i个模拟值; Epan为观测值的平均值;

n为数据个数。
一般认为 ＲＲMSE≤10%，模拟结果优秀，10% ＜ＲＲMSE≤

20%，认为模拟结果良好，20%＜ＲＲMSE≤30%，认为模拟结果合
理，30%＜ＲＲMSE≤40%，认为模拟结果一般，当 ＲＲMSE＞40%，
则认为模拟结果较差［32］; NSE为纳什系数( －∞ ～1) ，越接近 1，
效果越好。

1．4 趋势分析
为了量化近年来中国地区气候和蒸发皿蒸发量的变化情

况，对中国地区气象因素和蒸发量进行趋势分析。趋势分析方
法利用 Mann－Kendall( M－K) 趋势分析方法［33，34］，M－K趋势分
析为非参数检验方法，不需要样本遵循一定的分布，异常值对

结果影响较小，适用于气象等非正态分布数据的趋势检验。
Mann－Kendall趋势检验方法，具体如下:

S = ∑
n－1

i = 1
∑

n

j = i+1
sgn( xj － xi ) ( 5)

sgn( xj － xi ) =

+ 1 if ( xj － xi ) ＞ 0

0 if ( xj － xi ) = 0

－ 1 if ( xj － xi ) ＜ 0{ ( 6)

E( S) = 0 ( 7)

σ2 =
n( n － 1) ( 2n + 5) －∑q

p = 1
tp( tp － 1) ( 2 tp + 5)

18
( 8)

Z =

S － 1
σ

if S ＞ 0

0 if S = 0
S + 1
σ

if S ＜ 0











( 9)

式中: xj，xi 均为欲进行假设检验的随机变量; n 代表数据系列
的长度;当 xj－xi 大于、等于或小于 0 时，sgn 的值分别为+1、0、
－1。当 Z＞0时，为上升趋势; Z＜0时，为下降趋势。检验显著性
水平为 0．05时，Z的临界值为±1．96。

1．5 成因分析
蒸发皿蒸发量是多种气象因子综合作用的结果，为了探究

气象要素对蒸发皿蒸发量的敏感性，找出影响中国地区蒸发皿

蒸发量的主导因素。本研究采用多元线性回归，先将数据标准
化，来探寻影响中国蒸发皿蒸发量的主导因素［35］。

Y = a X1 + b X2 + c X3 + d X4 ( 10)
ξX1 = | a | / ( | a | +| b | +| c | +| d | ) ( 11)

式中: Y为蒸发皿蒸发量标准化后的值; X1、X2、X3、X4 均为气象

要素标准化后的值; a、b、c、d 为每个气象要素的相关系数; ξX1

为 X1 气象要素对 Y的贡献。

2 结果与分析

2．1 PenPan模型在中国地区适用性评价
本研究分析了月尺度的 20 cm蒸发皿观测值和 PenPan 模

型模拟值的相关性( 图 2) ，选取点数 n= 351 859，其模拟值和观
测值的相关系数为 0．96，Ｒ2( Coefficient of Determination) 为0．97，
ＲMSE( Ｒoot Mean Square Error) 为每个月 28．03 mm。ＲＲMSE为
21．6%，NSE为 0．90，接近于 1，说明 PenPan 模型在中国地区适
用性良好。

图 2 蒸发皿观测值 Epan和 PenPan模型模拟结果比较

Fig． 2 Comparison of the observed and calculated

2．2 中国地区蒸发皿蒸发量年际变化趋势
图 3为 1961－2017 年中国地区蒸发皿蒸发量年际变化情

况。中国地区年际总蒸发量在 1 550 ～ 1 750 mm/a 之间，在
1961－2017年期间总蒸发量呈现先下降后上升的趋势。其中

图 3 1961－2017年中国地区蒸发皿蒸发量年际变化趋势
Fig．3 Long time series of pan evaporation changes trends

over period of 1961 to 2017 in China
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趋势发生变化的年份为 1993 年，在 1961－1993 年期间中国地
区存在“蒸发悖论”现象，即随着空气温度升高蒸发量呈现下降
趋势;在 1994－2017年空气温度持续升高，“蒸发悖论”现象消
失。辐射项和动力项变化趋势和总蒸发量变化趋势基本一致
( 图 3) 。辐射项的变化范围为 1 050～1 140 mm/a，动力项的变
化范围为 500～610 mm/a，因此辐射项对总蒸发量的贡献较大。
在 1961－2017年，通过表 1 可知，温度和饱和水汽压差呈

现显著上升趋势，太阳辐射和风速呈现显著下降趋势。在夏季
辐射项和动力项都呈显著下降的趋势，说明夏季蒸发量下降是

整体处于下降趋势的关键季节。根据蒸发量整体的变化趋势，
将 1961－2017年划分为两个时段: 1961－1993、1994－2017 年。
在 1961－1993年总蒸发皿蒸发量呈现显著下降趋势，春季和夏
季下降显著，秋季和冬季下降趋势不显著。总蒸发皿蒸发量下
降是辐射项和动力项的综合影响，其中动力项在四季中都呈显

著下降趋势，辐射项在春季和夏季显著下降，秋季和冬季下降

趋势不显著。在 1994－2017年总蒸发量呈现显著上升趋势，其
中春季和夏季上升趋势显著，辐射项变化不显著，动力项在夏

季和冬季显著上升。
表 1 中国气象要素及蒸发量趋势分析

Tab．1 Trend analysis of meteorological elements and evaporation in China

时期 季节 温度 风速 净辐射 饱和水汽压差 辐射项 动力项 蒸发量

1961－2017

年 6．38* －7．96* －6．62* 5．49* 0．10 －2．32* －1．45

春 4．84* －8．02* －2．02* 4．89* 2．84* －2．37* 0．21

夏 4．56* －7．21* －6．59* 3．81* －2．93* －2．43* －3．02*

秋 4．91* －7．52* －4．23* 5．50* 0．56 －1．60 －0．43

冬 4．43* －6．88* －3．06* 4．39* 1．78 －0．83 0．42

1961－1993

年 1．53 －5．50* －4．66* －0．70 －4．26* －4．66* －4．57*

春 －0．57 －4．85* －3．80* －1．29 －2．68* －4．35* －3．86*

夏 －1．16 －4．29* －4．20* －1．97* －3．42* －4．97* －4．69*

秋 0．45 －5．28* －1．26 2．22* －0．98 －2．22* －1．81

冬 2．56* －5．50* －2．12* 0．20 －0．14 －2．71* －1．66

1994－2017

年 2．41* －1．56 －1．52 3．39* 1．33 2．73* 2．41*

春 2．73* －2．87* 0．68 2．83* 1．99* 1．80 2．17*

夏 2．45* －0．77 －0．16 3．57* 1．19 3．01* 2．55*

秋 1．99* －0．86 －3．01* 1．24 －0．68 0．49 －0．16

冬 0．54 0 －0．21 2．31* 0．72 2．08* 1．42

注: Z≥︱±1．96︳; p≤0．05; * 为趋势显著。

2．3 中国气象要素和蒸发量空间变化
图 4为 1961－2017 年中国地区气象要素的空间分布。中

国地区空气温度多年平均变化范围为－5．03～ 25．23 ℃，从北到
南逐渐增大，越接近赤道温度越高，在青藏高原呈现较低的情

图 4 1961－2017中国气象要素空间分布
Fig．4 Spatial distribution of meteorological elements in China from1961 to 2017
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况，这与青藏高原海拔高度有关; 中国地区风速多年平均变化

范围为 0．48～5．76 m /s，从北方到南方、从沿海到内陆，风速逐
渐减小; 中国地区太阳辐射多年平均值为 21． 38 ～ 34． 68 MJ /
( m2·d) ，在青藏高原西南地区最大，四川盆地最小，这与海拔
高度有关，海拔越高，接受到的辐射越多;中国地区饱和水汽压

差多年平均为 0．16～1．54 kPa，在中国西北地区较大，这里沙漠
较多，如塔克拉玛干沙漠地区，水分不足，很难达到蒸发需要。
图 5为 1961－2017年中国地区蒸发皿蒸发量的空间分布。

中国地区辐射项的多年平均范围为 611．29～ 1 727．79 mm/a，动
力项为 208．08 ～ 1 714．34 mm/a，总蒸发量为 872．50 ～ 2 903．45

mm/a。辐射项和动力项在空间上分布差异巨大。辐射项蒸发
量最大和最小相差 1 116．50 mm/a，在海南、云南、广西和广东
最大，在东北地区较小。动力项蒸发量最大和最小相差
1 506．26 mm/a，在内蒙古及新疆地区较大，在中国南部和东北
地区较小。总蒸发量，最大和最小相差 2 030．95 mm/a，表现出
在内蒙古和新疆地区较大，中国南部沿海地区次之，东北地区

最小，表明中国地区蒸发量具有很大的区域差异。总蒸发量最
大在西北地区，但由于不同季节气象要素具有空间差异，导致

蒸发皿蒸发量具有时空变异性。

图 5 1961－2017中国蒸发量空间分布( 单位: mm/a)

Fig．5 Spatial distribution of evaporation in China from 1961 to 2017

2．4 中国蒸发皿蒸发量的季节变化
2．4．1 辐射项

图 6为中国地区蒸发皿蒸发量辐射项空间分布。具体表
现为:春季蒸发量范围为 156．09～ 536．46 mm/a，在云南和海南
地区最大，在东北地区蒸发量较小。夏季与春季相比，蒸发量
增大，蒸发量的范围为 305．51～ 691．00 mm/a，在内蒙古西部和
新疆地区蒸发量最大，在青藏高原西北部周围地区较小，华东

及以南地区变化差异较小。秋季蒸发量与夏季蒸发量相比，空

间上整体呈下降趋势，其范围为 77．50 ～ 405．11 mm/a，在海南、
云南、广西和广东地区蒸发量最大，在新疆南部及青藏高原西
南部地区蒸发量次之，东北地区最小。冬季蒸发量为四个季节
中最小的，其范围为 7．04～ 298．28 mm/a，在海南、云南、广西和
广东蒸发量最大，然后蒸发量向北逐渐减少。辐射项的蒸发量
整体表现出夏季＞春季＞秋季＞冬季。不同季节中，除夏季辐射
项最大值出现在中国西北部地区，其余季节辐射项最大值的区

域在中国南部地区，东北地区蒸发量都比较小。

图 6 1961－2017中国不同季节辐射项蒸发量空间分布( 单位: mm/a)

Fig．6 Spatial distribution of radiation evaporation in different seasons of China from 1961 to 2017
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2．4．2 动力项

图 7为中国地区蒸发皿蒸发量动力项的空间分布。春季
蒸发量范围为 52．23～ 512．60 mm/a，在内蒙古和新疆地区蒸发
量最大，东北次之，中国南部最小。夏季蒸发量较春季范围增
大，范围为 42．82～854．87 mm/a，在新疆东部和内蒙古西部地区
蒸发量最大，中国青藏高原、南部及东北地区蒸发量较小。秋
季较夏季蒸发量变化范围缩小，其范围为 35．91～392．85 mm/a，

在新疆东部和内蒙古西部地区蒸发量最大。冬季蒸发量变化
范围为三个季节最小的，其范围为 5．25～ 258．40 mm/a，在云南
省蒸发量达到最大，青藏高原南部和云南地区较大，在西北地

区和东北地区蒸发量最小。动力项的蒸发量整体呈现出夏季＞
春季＞秋季＞冬季。动力项的冬季蒸发量最大值在华南地区，其
余季节在中国西北地区。

图 7 1961－2017中国不同季节动力项蒸发量空间分布( 单位: mm/a)

Fig．7 Spatial distribution of dynamic component evaporation in different seasons of China from 1961 to 2017

2．4．3 总蒸发皿蒸发量

图 8为中国地区总蒸发皿蒸发量的空间分布。4个季节中
春季总蒸发量范围为 262．19～1 049．06 mm/a，在新疆南部地区

和内蒙古西部以及云南地区蒸发量最大，东北北部和华中地区

较小。夏季相比春季蒸发量增大，其范围为 359．51 ～ 1 462．32
mm/a，在新疆地区和内蒙古西部地区蒸发量最大，华北和华中

图 8 1961－2017中国不同季节总蒸发量空间分布( 单位: mm/a)

Fig．8 Spatial distribution of total evaporation in different seasons of China from 1961 to 2017
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地区次之，东北和青藏高原地区较小。与春夏季节相比，秋季
蒸发皿蒸发量减小，其范围为 125．33 ～ 748．06 mm/a，中国南部
沿海地区蒸发量最大，新疆和青藏高原西南部次之，东北地区

最小。冬季蒸发量为 4个季节中最小的，其变化范围为 13．78～
533．95 mm/a，云南和中国南部沿海地区的蒸发量最大，且向北
逐渐变小。总蒸发皿蒸发量受辐射项和动力项两者共同作用，

总蒸发量范围表现出夏季＞春季＞秋季＞冬季。随着季节变化，

辐射项和动力项在空间上差异显著，总蒸发量最大值从北方转

移到了南方，说明在不同季节影响蒸发皿蒸发量主导因素

不同。

2．5 中国地区蒸发皿蒸发量的成因分析
本研究表明中国地区蒸发皿蒸发量呈现季节性差异，因此

对影响蒸发皿蒸发量的气象要素进一步分析。结果表明:
1961－2017年影响蒸发皿蒸发量的主导气象要素为风速，其次
是饱和水汽压差，然后是太阳辐射，最后是空气温度( 表 2) ，这
也解释了随着空气温度上升，蒸发量呈现下降趋势，不同气象

要素对蒸发皿蒸发量的作用相互抵消，空气温度的影响较小。

不同季节中，春季表现为饱和水汽压差和风速共同占主导地

位，然后是空气温度，最后是太阳辐射。夏季与春季相比，主导
气象要素变为太阳辐射，其次是饱和水汽压差，然后是风速，最

后是空气温度。秋季和春季主导气象要素都为饱和水汽压差，

风速次之，接着太阳辐射，最后是空气温度。冬季和秋季相比，

温度和太阳辐射影响的重要性位置互换，饱和水汽压差和风速

不变。不同季节具体表现为:秋季和冬季都是饱和水汽压差占
主导地位，而春季的饱和水汽压和风速共同占主导因素，在夏

季太阳辐射占主导地位。对不同时段进行成因分析，可知: 第
一时段1961－1993年风速占主导地位，不同季节中，夏季太阳

表 2 中国蒸发皿蒸发量成因分析

Tab．2 Analysis of the attribution of pan evaporation in China

时期 季节
温度

( Ta)

风速

( u2)
太阳辐射

( Ｒn)

饱和水汽

压的差

( vpd)
气象因素作用

1961－2017

年 0．15 0．34 0．18 0．33 u2＞vpd＞Ｒn＞Ta

春 0．18 0．33 0．16 0．33 vpd=u2＞Ta＞Ｒn

夏 0．13 0．25 0．32 0．30 Ｒn＞vpd＞u2＞Ta

秋 0．18 0．27 0．23 0．31 vpd＞u2＞Ｒn＞Ta

冬 0．21 0．27 0．16 0．37 vpd＞u2＞Ta＞Ｒn

1961－1993

年 0．10 0．45 0．19 0．26 u2＞vpd＞Ｒn＞Ta

春 0．14 0．38 0．19 0．28 u2＞vpd＞Ｒn＞Ta

夏 0．11 0．29 0．32 0．28 Ｒn＞u2＞vpd＞Ta

秋 0．18 0．30 0．25 0．28 u2＞vpd＞Ｒn＞Ta

冬 0．20 0．29 0．15 0．36 vpd＞u2＞Ta＞Ｒn

1994－2017

年 0．18 0．12 0．19 0．51 vpd＞Ｒn＞Ta＞u2

春 0．23 0．15 0．24 0．38 vpd＞Ｒn＞Ta＞u2

夏 0．16 0．10 0．28 0．47 vpd＞Ｒn＞Ta＞u2

秋 0．19 0．15 0．31 0．35 vpd＞Ｒn＞Ta＞u2

冬 0．24 0．12 0．20 0．44 vpd＞Ta＞Ｒn＞u2

辐射占主导因素，冬季饱和水汽压差占主导地位，其余季节风

速占主导地位。根据表 1的趋势分析得出，太阳辐射和风速均
处于下降趋势，导致在此期间温度虽然上升，但蒸发皿蒸发量

仍处于下降的趋势。与第一时段相比，第二时段 ( 1994－2017
年) 主导气象要素由风速变为饱和水汽压差。除了冬季空气温
度和太阳辐射互换顺序，春、夏秋和多年排序一致。此时饱和
水汽压的影响呈现显著上升的趋势，空气温度的作用增大，风

速作用减小。

3 讨 论

本研究运用 PenPan模型对中国地区蒸发皿蒸发量进行估
算，发现 1993年前后中国地区“蒸发悖论”现象消失。随季节
变化，中国蒸发皿蒸发量最大值所在区域由西北地区转移到了

中国南方地区。春夏两个季节蒸发量最大值所在区域在西北
地区，秋季和冬季在华南地区。盛琼［36］分析了 1957－2001 年
中国地区蒸发皿蒸发量得出春夏秋蒸发量最大在中国西北地

区，冬季在云南地区，秋季结果与本文研究有所差异，其余季节

相同。
进一步分析了影响蒸发皿蒸发量的主导气象因素，发现在

1993年前后主导气象因素由风速转变为饱和水汽压的差，空气
温度的作用增大，风速的作用减小，这是蒸发皿蒸发量趋势发

生变化的原因。刘波［37］分析了中国地区 1960－2000 年的蒸发
皿蒸发量，得出中国大部分地区蒸发皿下降的主导因素为风

速，这和本文第一时段的研究结果一致。本研究是针对全国区
域，有研究发现不同区域的影响因素有所差异，但是风速的主

导地位在各地区都有所显现。如淮河流域，影响蒸发皿蒸发量
气象因素排序为风速＞太阳辐射＞空气温度＞饱和水汽压差［26］;
京津冀地参考作物蒸发量在 1961－1991 年的气象要素排序为
风速＞相对湿度＞空气温度＞日照时数，在 1992－2015 年气象要
素排序为空气温度＞风速＞相对湿度＞日照时数［38］; 青海地区，
刘蓓［39］发现日较差和风速的减小是影响青海省蒸发皿蒸发量

的最主要原因。说明研究的区域不同，研究结果虽然有所差
异，但风速的下降是蒸发皿蒸发量下降的主要因素。第二时段
蒸发量的趋势发生变化，根据研究结果发现 ( 表 1) ，在 1961－
1993年期间，风速的变化呈现显著下降的趋势，在 1994－2017
年后风速下降趋势不显著，饱和水汽压的差却呈现显著增加的

趋势，这可能是主导因素由风速转变为饱和水汽压的差的原

因。此外，空气温度对蒸发皿蒸发量的影响变大。
本文利用 PenPan 模型对中国地区蒸发皿蒸发量进行分

析，得出了中国地区蒸发皿蒸发量在时间和空间上的变化及主

导因素的转变情况。但是由于研究区域较大，不同地区的地理
环境和局部气候因素不同，其主导因素可能改变，说明应该分

区进行研究或者针对特定的区域进行分析，特别是西北和华南

地区，以探究具体地区蒸发皿蒸发量的影响因素，为中国地区

水资源的合理调配进一步提出指导方案。

4 结 论

本文选用 PenPan模型对中国地区蒸发皿蒸发量进行趋势
研究和成因分析，得到以下主要结论:
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( 1) 中国地区蒸发皿蒸发量在 1961－1993 年呈现下降趋
势;在 1994－2017 年呈现上升趋势，1993 年是中国地区“蒸发
悖论”现象消失年份。
( 2) 春夏秋冬 4个季节，蒸发量空间差异变化大。辐射项

蒸发量夏季最大值出现在西北地区，其余季节在华南地区; 动

力项蒸发量冬季最大值出现在华南地区，其余季节在西北地

区;随着季节推移，总蒸发量最大区域由西北转移到华南地区。
( 3) 1961－2017年风速是影响中国地区蒸发皿蒸发量的主

导气象因素，在 1961－1993年间风速占主导地位，而 1994－2017
年间饱和水汽压差占主导地位，在季节上和年的气象因素排序

基本一致。影响中国地区蒸发量的主导因素在 1993 年前后发
生变化，空气温度的影响增大，风速的影响减小，气象要素的趋

势变化和主导气象因素改变是中国地区蒸发皿蒸发量趋势发

生变化的原因。
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