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摘要:基于秦岭南北地区 1960—2011 年的气象观测资料，分别利用绝对湿度计算公式和 Penman-Monteith公式估算大气绝对湿

度和潜在蒸发量，并进一步分析了绝对湿度的空间分布规律、时空变化特征及其与潜在蒸发量变化的响应关系。结果表明:

( 1) 秦岭南北地区绝对湿度由南向北顺次递减，具有较好的海拔地带性和纬度地带性。季节平均湿度以夏季为最大，冬季最

小。( 2) 近 52 年绝对湿度除巴巫谷地表现出不显著下降趋势外，其它子区均呈现出增加趋势。1986 年和 1998 年是湿度变化

的转折点，1960—1986 年以微弱下降为主，此后直至 1998 年震荡上升，1998 年以后呈下降趋势。( 3) 年尺度和春、秋两季，除巴

巫谷地外，湿度和潜在蒸发量均表现出显著的负相关关系; 而在夏季和冬季，除汉水流域和巴巫谷地不显著正相关以外，其它区

域也均为负相关。年度和春、秋两季两个指标负相关的紧密程度随着区域的南移而逐渐减弱。1960—2011 年间，年度和季节

尺度潜在蒸发和绝对湿度呈反向变化趋势; 而在 1960—1989 年间，两者同向变化; 1990—2011 年间，年度和春、冬两季潜在蒸发

上升，而同期的绝对湿度则是先上升再下降。( 4) 实际蒸发量的增加导致空气中水汽含量( 湿度) 增加，反过来抑制了水面蒸发

( 潜在蒸发量) 。秦岭以北、秦岭南坡、汉水流域和巴巫谷地部分地区绝对湿度和潜在蒸发量为互补关系，由北向南随着水分限

制作用的不断减弱两者逐渐转化为不显著的正相关关系。
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Abstract: Based on the meteorological data from weather stations in the northern and southern regions of Qinling Mountains
( NSQ) ，we used absolute humidity estimating formula and Penman-Monteith equation to estimate absolute humidity and
potential evaporation，respectively． Furthermore，we analyzed the spatial and temporal distribution and variation of absolute
humidity，and tried to give the possible explanations for the reciprocal feedback between absolute humidity and potential
evaporation，the result are as following． ( 1 ) Absolute humidity presented a clear pattern that high in south and low in
north，the order of it was Bawu Valley ( BWV ) ，Han Ｒiver Basin ( HＲB ) ，northern and southern regions of Qinling
Mountains( NSQ) ，southern slope of Qinling Mountains ( SSQ) and northern regions of Qinling Mountains ( NＲQ) ，the
order of seasonal absolute humidity was summer，autumn，spring and winter． ( 2) In the past 52a，absolute humidity in
most regions，except for BWV，had increasing trend． 1986 and 1998 are the change point，in the period of 1960—1986，it
had insignificant decreasing trend，and then increased significantly until 1998，and decreased since 1998． ( 3 ) On the
annual scale，spring and autumn，in most regions，except for BWV，absolute humidity negatively correlated with potential
evaporation，meanwhile，in summer and winter，except for HＲB and BWV，absolute humidity and potential evaporation
also had the similar correlation relationship． Beside from this，the correlation coefficients on the annual scale，spring and
autumn became smaller with the latitude decreased． In the period of 1960—2011，on the annual and seasonal scale，
absolute humidity and potential evaporation had contrary change trend，however，in the period of 1960—1989，they showed
same change trend． From 1990 to 2011，potential evaporation in year， spring and winter increased significantly，
meanwhile，absolute humidity increased initially and then decreased． ( 4) The contrary change trend of absolute humidity
and potential evapotranspiration can be explained by the evaporation complementary theory． The actual evaporation
increasing will lead to the increase of water vapor content in the air，also for the absolute humidity，which will inhibit water
evaporation． Absolute humidity and potential evaporation had complementary relationship in NＲQ，SSQ，HＲB，and part of
BWV，and the correlation relationship decreased with water limitation reducing，ranging from negative correlation to
insignificant positive correlation．

Key Words: the northern and southern regions of Qinling Mountains; absolute humidity; spatial and temporal variation;
potential evaporation; complementary relationship

全球变暖已经成为不争的事实［1］。近年来，众多学者使用历史气象数据对全国和区域尺度气温的变化
情况进行了广泛而深入的研究，研究区域包括中国全境［2］、青藏高原［3］、黄土高原［4］、华北平原［5］、黄河流
域［6］、长江流域［7］、渭河流域［8］、汉江流域［9］、陕西关中［10］、和陕南地区［10］等。研究结果表明我国大部分地区
存在显著升温趋势，但升温的快慢程度存在明显区域差异。根据气象学有关理论，气温升高会加速空气中水
汽分子运动速度从而加速自然气候的蒸发能力［11-13］。但事实却不尽如此，在全国尺度［2，14］、干旱半干旱地
区［15］、黄土高原［4］、黄河流域［6］、长江流域［7］、渭河流域［8］、汉江流域［9］、陕西关中［10］等地，无论是蒸发皿蒸发
量还是根据 Penman-Monteith公式计算得到的潜在蒸发量都表现出了波动下降的趋势即所谓的“蒸发悖论”
现象。部分学者还对蒸发下降的可能成因进行了探讨，他们发现与蒸发密切相关的气象要素的变化( 风速减
小和太阳辐射减少［2-16］等) 和人类活动( 农业灌溉和下垫面变化［9-16］等) 可以导致蒸发量的变化。目前，关于
“蒸发悖论”的机理尚无定论，对于蒸发下降的原因归纳起来主要包括: 云量和气溶胶等污染物的增加引起的
太阳辐射下降［2-16］，空气湿度的增加导致的水汽压差减小［5-16］，夏季风变化引起的风速下降等［2-16］。但从全
球范围来看，云量和气溶胶增加引起的辐射量( 潜热通量) 下降是蒸发减少的主要原因［12-13］。
蒸发是大气中水汽的重要来源，而绝对湿度则是衡量大气干湿程度( 水汽含量) 的物理量，具体是指单位

体积空气中所含水蒸汽的质量，即水汽密度( g /m3 ) ，绝对湿度的变化可以从侧面反映蒸发能力的变化。土壤
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水分蒸发理论表明，地表的蒸发能力与蒸发皿的蒸发能力成正比，蒸发皿蒸发量下降的情况下，地表的蒸发量

也应相应减小，而地表蒸发又是大气水汽的重要来源［17］，进而造成大气绝对水汽含量的下降。秦岭南北地区
主体位于我国东部季风区西缘，与青藏高原气候区和西北干旱区交汇，气候条件较为复杂。该区整体和各子
区在 1960—2011 年间经历了明显的升温过程［18］，而潜在蒸发量却表现出了明显的下降趋势，即“蒸发悖论”
现象［10］。此外，该区干旱事件发生频率较高，气候、农业和水文干旱也日趋严重。过去 52 年间降水量微弱减
少，以干旱指数( 降水量比上蒸发量) 度量的干旱程度有加重趋势，区域整体特别是秦岭以北地区有向暖干化

发展的态势［19］。到目前为止，关于秦岭南北地区蒸发量的已有研究［7，9-10，16，19］更多地是考虑多个气象要素对
蒸发过程的共同作用。通过相关分析、偏相关分析、敏感性分析、归因分析等方法探究蒸发下降的主导因子，
所选用的指标也大多是降水、相对湿度和水汽压等，较少涉及到绝对湿度。绝对湿度、相对湿度和水汽压 3 个
指标并不相同，所代表的含义也不一致。相对湿度与绝对湿度相比，前者只是表征空气中水汽的相对含量并
不能反映出水汽密度的具体值，而且受温度影响较大。而绝对湿度则不然，其不受温度影响，可以较好地量化
水汽密度的变化。基于上述认识，本研究利用秦岭南北地区的历史气象观测资料，分别计算了绝对湿度和潜
在蒸发量，并分析了绝对湿度的变化趋势。重点探讨气候变暖和蒸发下降( “蒸发悖论”) 背景下大气水汽资
源( 绝对湿度) 的变化趋势，绝对湿度和潜在蒸发究竟是同向变化还是逆向变化，细节特征又如何，并尝试利

用蒸发互补理论对其变化的可能成因给出了初步的说明和解释。

图 1 研究区范围及气象观测站点分布
Fig． 1 Location of the study area and distribution of
meteorological stations

1 研究区概况

秦岭横亘于于我国中部，东西走向，山脉以北属黄河流域，气候较为干旱; 山脉以南为长江流域，气候温暖

湿润。在气候、植被和土壤分布上，山脉南北存在明显差异，因而，秦岭一直被认为是我国境内的一条重要地
理分界线。秦岭的范围有广义和狭义之分，狭义的秦岭只限于陕西南部、渭河与汉江之间的山区; 而广义的秦
岭东西长约 1500km，西接昆仑山，起自岷山以北，向东延伸经由甘肃境内、陕西南部到达河南境内伏牛山一
带。本研究参考周旗等［18］的研究成果，将研究区域划分成 4 个子区，以研究绝对湿度变化的区域分异特点。
分别是秦岭北坡及其以北的暖温带地区( 以下简称“秦岭以北”) ; 伏牛山及其以东平原( 因大部分区域属秦岭
南坡山地，以下简称“秦岭南坡”) ; 秦岭以南的汉水谷地、巴山、涢水谷地及淮河上游北亚热带地区( 因大部分
区域属汉水流域，下简称“汉水流域”) ; 巴山南麓、巫山谷地及江汉平原西北部( 下简称“巴巫谷地”) ，研究区
域和气象站点的空间分布如图 1。秦岭地区具有大陆性季风气候特点，年均气温 12—17℃，≥10℃的年积温
为 3700—4900℃，年均降水量 600—1200mm，降水变率大，季节分配不均匀，无霜期 200—250d［18-19］。

2 数据及方法

基于气象观测资料的可获取性( 比湿和露点温度

资料不可得) ，选用逐日平均气温和水汽压实测资料推

算绝对湿度。数据获取自中国气象科学数据共享服务
网 ( http: / / cdc． cma． gov． cn /home． do ) ，主 要包括
1960—2011 年间秦岭南北地区 45 个气象台站的逐日
最高温度、最低温度、平均气温、相对湿度、水汽压、日照
时数和平均风速数据。1960—2001 年 20cm 口径蒸发
皿蒸发量逐日观测资料用于检验 Penman-Monteith 公式
估算结果的准确性，获取自黄土高原地区气候数据库

( http: / /www． loess． csdb． cn /pdmp/ foreground /
viewMetadata． action? id =8)。上述观测资料在整编发布
过程中经过了严格的质量控制，本研究在数据预处理过
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程中剔除了缺测年份大于 10a的站点，并用线性回归法和临近站点插补法对漏测数据进行了完善。

根据实际水汽压与温度的关系式［20］计算绝对湿度，公式为 a = A e
T ，式中 a 为绝对湿度，即湿空气的水

汽密度( g /m3 ) ; e为实际水汽压; A为常数，取为 217; T为温度( K) 。
依据上述方法分别计算各台站日均绝对湿度，采用算术平均值法分别统计各站点绝对湿度在不同时间尺

度的平均值，并进一步求均值获得不同子区和区域整体绝对湿度的长期变化序列。季节划分按照惯例，以
3—5 月为春季，6—8 月为夏季，9—11 月为秋季，12 月至次年 2 月为冬季。为了揭示绝对湿度和蒸发量的时
变特征和响应关系，采用目前被广泛认可，准确性较高，由世界粮农组织( FAO) 推荐的 Penman-Monteith 公式
估算潜在蒸发量，估算结果与蒸发皿蒸发量观测数据进行了对比，以检验其估算准确性。Penman-Monteith 公
式的具体计算过程和结果检验参见文献［10，19］。

3 结果与分析

3． 1 绝对湿度的空间分布特征
秦岭南北地区年尺度和不同季节绝对湿度呈现南高北低的空间分布格局，具有较好的海拔地带性和纬度

地带性，即随着海拔和纬度的上升( 下降) 而相应减少( 增加) ( 图 2，图 3) 。各子区湿度大小排序为巴巫谷地
( 12． 0 g /m3 ) ＞汉水流域( 10． 6 g /m3 ) ＞秦岭南北( 10． 0 g /m3 ) ＞秦岭南坡( 9． 2 g /m3 ) ＞秦岭以北( 8． 3 g /
m3 ) ，各子区湿度相对较高的站点依次为万州( 13． 3 g /m3 ) ＞钟祥( 11． 8 g /m3 ) ＞西华( 10. 4 g /m3 ) ＞开封( 9．
7 g /m3 ) ，相对较小的站点依次为广元( 10． 3 g /m3 ) ＞栾川( 8． 3 g /m3 ) ＞武都( 8． 1 g /m3 ) ＞洛川( 6． 7 g /m3 ) ;

季节尺度上湿度的分布规律与年尺度基本相同( 图略) ，排序为夏季( 17． 3 g /m3 ) ＞秋季( 10． 1 g /m3 ) ＞春季
( 8． 8 g /m3 ) ＞冬季( 4． 1 g /m3 ) 。上述空间分布格局主要是由于秦岭南北的大部分地区受季风影响，冬季风
来自高纬度大陆，水汽较少，而夏季风来自低纬度海洋，高温而潮湿，造成了湿度的年内变化［21-23］。

图 2 年平均绝对湿度的海拔地带性和纬度地带性
Fig． 2 The altitudinal and latitudinal zonality of yearly averaged absolute humidity

3． 2 绝对湿度的时空变化
3． 2． 1 年平均绝对湿度年际变化

秦岭南北整体和各子区湿度变化趋势基本一致，除巴巫谷地( － 0． 04 g m －3 10a －1 ) 不显著下降外，其它子

区均呈现出增加趋势( 图 4) ，增加速率排序为秦岭南坡( 0． 080 g m －3 10a －1 ) ＞秦岭以北( 0． 028 g m －3 10a －1 )

＞汉水流域( 0． 026 g m －3 10a －1 ) ＞秦岭南北( 0． 023 g m －3 10a －1 ) 。由时间变化曲线( 图 4) 和累积距平曲线
( 图 4) 可知，研究区整体和各子区湿度呈现波动变化，各站点变差系数介于 0． 05( 长武) 和 0． 02( 梁平) 之间，
区域平均变差系数分别为秦岭以北 0． 033、秦岭南坡 0． 034、汉水流域 0． 025、巴巫谷地 0． 019 和秦岭南北
0. 024，其中以巴巫谷地的波动幅度最小。近 52 年间，绝对湿度最大值出现在 1998 年，最小值出现在 1966
年，1986 年和 1998 年是变化的转折点，1960—1986 年以微弱下降为主，此后直至 1998 年震荡上升，1998 年以
后各子区变化步调基本保持一致，呈同步下降趋势。
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图 3 年度和夏季平均绝对湿度空间分布
Fig． 3 Spatial distribution of yearly and summer averaged absolute humidity

图 4 年平均绝对湿度和累积距平变化时间序列
Fig． 4 Time series of yearly averaged absolute humidity and its accumulative anomaly

年尺度上，分别有 51%、30%和 13%的站点达到 95%、99%和 99． 9%的显著水平( 图 5) 。秦岭以北上升
速率为 0． 03 g m －3 10a －1，上升和下降的站点分别占到 58%和 42%，以武功的上升速度最快; 秦岭南坡上升速
率为 0． 08 g m －3 10a －1，所有站点湿度都上升，以镇安的上升速度最快; 汉水流域上升速率为 0． 03 g m －3

10a －1，上升和下降的站点分别占到 86%和 14%，以石泉的上升速度最快; 巴巫谷地的下降速率为 － 0． 04 g
m －3 10a －1，上升和下降的站点分别占到 30%和 70%，以阆中的上升速度最快，巴中的下降速度最快。
3． 2． 2 季平均绝对湿度的年际变化

春季，区域整体和秦岭南坡( 0． 041 g m －3 10a －1 ) 以外的各子区绝对湿度均表现出下降趋势，下降速率排

序为巴巫谷地( － 0． 070 g m －3 10a －1 ) ＞秦岭以北( － 0． 034 g m －3 10a －1 ) ＞汉水流域( － 0． 026 g m －3 10a －1 )

＞秦岭南北( － 0． 022 g m －3 10a －1 ) ，其中巴巫谷地的下降趋势通过了 95%的显著性检验。各子区湿度下降
站点所占比例排序为巴巫谷地( 80% ) ＞汉水流域( 71% ) ＞秦岭南北( 62% ) ＞秦岭以北( 58% ) ＞秦岭南坡
( 33% ) ，其中 16%站点的下降趋势达到 95%及以上显著水平( 图 5) ;

夏季，区域整体和巴巫谷地( － 0． 112 g m －3 10a －1 ) 以外的各子区绝对湿度均表现出上升趋势，上升速率

排序为秦岭南坡( 0． 151 g m －3 10a －1 ) ＞汉水流域( 0． 037 g m －3 10a －1 ) ＞秦岭南北( 0． 020 g m －3 10a －1 ) ＞秦
岭以北( 0. 005 g m －3 10a －1 ) ，其中秦岭南坡的上升趋势通过了 95%的显著性检验。各子区湿度上升站点所
占比例排序为秦岭南坡( 100% ) ＞ 汉水流域( 79% ) ＞ 秦岭南北( 62% ) ＞ 秦岭以北( 58% ) ＞ 巴巫谷地
( 10% ) ，其中 22%站点的上升趋势达到 95%及以上显著水平( 图 5) ;
秋季，各子区绝对湿度呈上升趋势，上升速率排序为秦岭南坡( 0． 115 g m －3 10a －1 ) ＞汉水流域( 0． 059 g

m －3 10a －1 ) ＞秦岭南北( 0． 051 g m －3 10a －1 ) ＞秦岭以北( 0． 017 g m －3 10a －1 ) ＞ 巴巫谷地( 0． 015 g m －3
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10a －1 ) ，其中秦岭南坡的上升趋势通过了 95%的显著性检验。各子区湿度上升站点所占比例排序为秦岭南
坡( 89% ) ＞汉水流域( 79% ) ＞秦岭南北( 64% ) ＞巴巫谷地( 50% ) =秦岭以北( 50% ) ，其中 18%站点的上升
趋势达到 95%及以上显著水平( 图 5) ;
冬季，各子区绝对湿度均表现出上升趋势，上升速率排序为秦岭南坡( 0． 093 g m －3 10a －1 ) ＞秦岭南北

( 0. 060 g m －3 10a －1 ) ＞汉水流域( 0． 056 g m －3 10a －1 ) ＞秦岭以北( 0． 048 g m －3 10a －1 ) ＞巴巫谷地( 0． 042 g
m －3 10a －1 ) ，其中秦岭南坡和秦岭南北整体的上升趋势通过了 95%的显著性检验。各子区湿度上升站点所
占比例排序为秦岭以北( 100% ) = 秦岭南坡( 100% ) ＞ 秦岭南北( 93% ) ＞ 巴巫谷地( 90% ) ＞ 汉水流域
( 86% ) ，其中 44%站点的上升趋势达到 95%及以上显著水平( 图 5) 。

图 5 近 52 年年度和季节平均绝对湿度变化的空间分布
Fig． 5 Spatial distribution of yearly and seasonal averaged absolute humidity variation in recent 52a

3． 3 绝对湿度和潜在蒸发量变化的比较分析
蒸发是大气中水汽的重要来源，而绝对湿度则是衡量大气干湿程度( 水汽含量) 的物理量，因此，绝对湿

度的变化可以从侧面反映蒸发能力的变化。在存在明显“蒸发悖论”现象的背景下，本研究试图从绝对湿度
角度分析大气水汽资源的变化趋势，以及绝对湿度和潜在蒸发变化的响应关系。参考 3． 2． 1 小节的分析结果
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将绝对湿度变化划分为 3 个时间段，即 1960—1986 年、1987—1998 年和 1999—2011 年。同理根据潜在蒸发
量累积距平曲线将其划分为 1960—1989 年和 1990—2011 年两个时间段进行分析。区域整体和各子区潜在
蒸发量和绝对湿度相关系数见表 1，两者不同时段气候倾向率及其显著性检验结果见表 2。由表 1 可知，年尺
度上，除巴巫谷地外，绝对湿度和潜在蒸发量均表现出显著的负相关关系，即反向变化趋势; 季节尺度上，春季

和秋季的相关系数都是负值，各子区无一例外，且大部分达到显著水平; 夏季和冬季的规律较为接近，汉水流

域和巴巫谷地呈不显著正相关，其它区域均为负相关。此外，年度、春季和秋季两个指标的相关系数都表现出
由北向南顺次递减的变化规律，说明湿度和蒸发的紧密程度有明显地域差异，随着子区的南移而顺次减弱。

表 1 潜在蒸发量与绝对湿度相关系数

Table 1 Correlation coefficients between potential evaporation and absolute humidity

研究区域
Ｒesearch area

年度
Year

春季
Spring

夏季
Summer

秋季
Autumn

冬季
Winter

秦岭以北 NＲQ －0． 60＊＊ － 0． 72＊＊ － 0． 08 － 0． 59＊＊ － 0． 09

秦岭南坡 SSQ － 0． 44* － 0． 62＊＊ － 0． 37* － 0． 64＊＊ － 0． 10

汉水流域 HＲB －0． 24* － 0． 44* 0． 02 － 0． 40* 0． 01

巴巫谷地 BWV 0． 04 － 0． 07 0． 29 － 0． 14 0． 09

秦岭南北 NSQ －0． 33* － 0． 52* － 0． 02 － 0． 46* － 0． 02

＊＊0． 01 显著水平 0． 01 significant level; * 0． 1 显著水平 0． 1 significant level

NＲQ: northern regions of Qinling Mountains; SSQ: southern slope of Qinling Mountains; HＲB: Han Ｒiver Basin; BWV: Bawu Valley; NSQ:

northern and southern regions of Qinling Mountains

由表 2 可知，1960—2011 年间，年度、春季和冬季的潜在蒸发量经历了先降后升的变化阶段，1960—1989
年下降，1990—2011 年上升。年尺度上，前 30a蒸发量的下降速率要明显大于后 22a的上升速率; 春季则刚好
相反，后 22a的速率大于前 30a; 冬季蒸发变化在这两个时段的差异相对较小; 夏季和秋季的蒸发量变化与年
尺度不同，两个时段和 52a整体都表现出了下降趋势。对于夏季而言，前 30a 的下降速率要大于 52a 整体和
后 22a; 秋季，不同时段间速率变化差异不大。绝对湿度方面，近 52 年经历了“降—升—降”的变化过程，除春
季外，其他季节和年尺度的倾向率均为正值，1960—1986 年和 1999—2011 年下降，而 1986—1998 年增加。其
中，后 13a的下降速度要明显大于前 27a，各季节和子区的变化规律基本一致。

表 2 年度和季节潜在蒸发量和绝对湿度变化倾向率

Table 2 The slope ratio of annual and seasonal potential evaporation and absolute humidity

尺度 Scale
潜在蒸发量 Potential evaporation / ( mm/10a)

时段
Period

秦岭以北
NＲQ

秦岭南坡
SSQ

汉水流域
HＲB

巴巫谷地
BWV 秦岭南北 NSQ

年度 Year 1960—1989 － 28． 13* － 40． 65＊＊ － 38． 45＊＊ － 26． 67＊＊ － 33． 47＊＊

1990—2011 22． 83 － 3． 47 22． 30 13． 96 13． 90
1960—2011 － 6． 63 － 16． 74＊＊＊ － 9． 62* － 9． 87＊＊ － 10． 71＊＊

春季 Spring 1960—1989 － 4． 38 － 6． 35 － 3． 16 － 1． 05 － 3． 74
1990—2011 28． 09＊＊ 16． 08* 22． 40＊＊ 12． 64* 19． 80＊＊

1960—2011 4． 12 0． 54 3． 71* 0． 99 2． 34

夏季 Summer 1960—1989 － 22． 06＊＊ － 26． 68＊＊ － 27． 24＊＊ － 18． 04＊＊ － 23． 50＊＊

1990—2011 － 8． 18 － 10． 94 － 1． 67 － 3． 47 － 6． 06
1960—2011 － 10． 56＊＊＊ － 12． 47＊＊＊ － 11． 81＊＊＊ － 9． 66＊＊＊ － 11． 12＊＊＊

秋季 Autumn 1960—1989 2． 47 － 1． 64 － 3． 44 － 3． 90 － 1． 63
1990—2011 － 5． 47 － 11． 02* － 4． 45 0． 24 － 5． 17
1960—2011 0． 52 － 2． 01 － 0． 53 － 0． 19 － 0． 55

冬季 Winter 1960—1989 － 4． 85 － 5． 52 － 4． 74* － 2． 94* － 4． 51*

1990—2011 4． 02 0． 91 5． 22 2． 72 3． 22
1960—2011 － 1． 36 － 1． 93 － 0． 52 － 0． 68 － 1． 12
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续表

尺度 Scale
绝对湿度 Absolute humidity / ( g m －3 10a －1 )

时段
Period

秦岭以北
NＲQ

秦岭南坡
SSQ

汉水流域
HＲB

巴巫谷地
BWV

秦岭南北
NSQ

年度 Year 1960—1986 0． 02 － 0． 01 － 0． 08 － 0． 13* － 0． 05

1987—1998 0． 13 0． 22 0． 34 0． 31 0． 25

1999—2011 － 0． 49＊＊ － 0． 20 － 0． 25 － 0． 44＊＊ － 0． 35*

1960—2011 0． 03 0． 08＊＊ 0． 03 － 0． 04 0． 02

春季 Spring 1960—1986 0． 03 0． 01 － 0． 12 － 0． 16 － 0． 06

1987—1998 0． 18 0． 29 0． 40* 0． 49* 0． 34

1999—2011 － 0． 90* － 0． 53 － 0． 60 － 0． 55* － 0． 65*

1960—2011 － 0． 04 0． 03 － 0． 03 － 0． 07* － 0． 03

夏季 Summer 1960—1986 － 0． 08 0． 07 － 0． 12 － 0． 17 － 0． 07

1987—1998 0． 30 0． 43 0． 55 0． 50 0． 45

1999—2011 － 0． 67* － 0． 26 － 0． 21 － 0． 78* － 0． 48

1960—2011 0． 01 0． 15＊＊ 0． 04 － 0． 11＊＊ 0． 02

秋季 Autumn 1960—1986 － 0． 06 0． 01 － 0． 06 － 0． 10 － 0． 05

1987—1998 0． 08 0． 16 0． 28 0． 24 0． 19

1999—2011 － 0． 14 0． 13 0． 10 － 0． 07 0． 01

1960—2011 0． 02 0． 12* 0． 06 0． 02 0． 05

冬季 Winter 1960—1986 0． 01 0． 03 － 0． 02 － 0． 03 0． 01

1987—1998 － 0． 04 0． 01 0． 14 0． 01 0． 03

1999—2011 － 0． 19 － 0． 01 － 0． 17 － 0． 17 － 0． 14

1960—2011 0． 07* 0． 11＊＊＊ 0． 09＊＊ 0． 07* 0． 08＊＊

＊＊＊0． 001 显著水平; ＊＊0． 01 显著水平; * 0． 1 显著水平

近 52 年年度和季节潜在蒸发和绝对湿度呈反向变化趋势，区域整体和各子区基本一致。其中，年度和春
季以外的其它季节湿度上升，蒸发下降，而春季表现出来的规律则相反，湿度下降而蒸发上升; 1960—1989 年
间，年度和季节尺度的蒸发都在下降，同期的湿度也在下降( 个别区域上升) ，两者基本保持同向变化趋势;

1990—2011 年间，年度和春、冬两季的蒸发都在上升，而同期的湿度则是先同向变化( 上升) 再反向变化( 下
降) ，区域整体和各子区的规律基本一致。空间分布特征方面( 图 6) ，52a 整体两者呈反向变化趋势的站点所
占比例分别为年度 69%、春季 80%、夏季 62%、秋季 67%和冬季 78%。春季、秋季和冬季的湿度和蒸发反向
变化站点均匀分布，没有明显的区域聚集特征; 而在年尺度上，同向变化的站点主要集中于巴巫谷地; 在夏季，

湿度和蒸发同时下降的站点也集中于这一区域。
3． 4 绝对湿度和潜在蒸发量反向变化的成因分析

1960—2011 年间，潜在蒸发量呈下降趋势，而绝对湿度表现出上升趋势。潜在蒸发与绝对湿度负相关关
系明显的现象，反映出了蒸发皿蒸发量和潜在蒸发量的代表性问题。事实上，蒸发皿蒸发只是有限水面的自
由蒸发，严格意义上它只代表一个地区接受太阳能量多少，而不能代表实际蒸发量，这一点在干旱和半干旱地

区体现得尤为明显。绝对湿度反映了空气中的实际水汽含量，而水汽含量的高低又直接取决于地表实际蒸发
量，换言之，绝对湿度反映了地面实际蒸发量。蒸发互补理论假定( 图 7) ，在给定的辐射条件下，当充分供水
时实际蒸散发量与潜在蒸散发量相等; 当下垫面供水量减少时，实际蒸散发量会减少，从而释放出更多的能量

成为显热，从而导致潜在蒸散发增加［24-30］。实际蒸发量受水分与能量条件的控制。如果能量条件固定，互补
关系成立; 如果能量条件变化不大，互补关系仍然成立; 如果能量条件变化较大，互补关系可能发生

改变［28-30］。

就全国而言，在以干旱为主的区域决定实际蒸发最重要的因子是水分，而在以湿润为主的区域，则是能

量［24］。王艳君等［7］分析了长江流域实际蒸发量和潜在蒸发量的关系，并利用干燥度指数 Ｒ( 潜在蒸发量与降
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图 6 近 52 年年度和季节绝对湿度和潜在蒸发量变化趋势的空间分布
Fig． 6 Spatial distribution of absolute humidity and potential evaporation change trend in recent 52a and seasons

水的比值) 来判定研究区域的干湿条件。当 Ｒ ＜ 0． 8 时，实际蒸发量与潜在蒸发量为明显的正相关关系，此时
气候为湿润条件，实际蒸发量主要受制于其它气象要素的变化，与降水关系不大; 当 Ｒ ＞ 1． 0 时，即干旱环境，

实际蒸发量与潜在蒸发量为明显的互补关系，实际蒸发量主要受降水控制。Golubev 等［25］通过对美国和前苏
联 8 个区域的蒸发皿蒸发量和实际蒸发量的变化研究得到类似的结论，认为当 Ｒ ＜ 0． 7 时，蒸发皿蒸发量与实
际蒸发量的变化表现为一致趋势; 当 Ｒ≥0． 8 时，两者为互补关系。Cong 等［26］对中国十大流域水文变化趋势
的研究结果表明，在我国北方干旱区实际蒸发量的下降主要由降水变化引起，南方湿润区实际蒸发量的下降

主要受潜在蒸发量的影响。Teuling等［27］和 Ｒoderick等［11］指出，在能量受限条件下，下降的蒸发皿蒸发量通
常意味着实际蒸发量的下降; 在水分受限条件下，即干旱缺水地区，下降的蒸发皿蒸发量常常意味着实际蒸发

量的增加。

本研究所关注的秦岭南北地区地跨两个气候带，秦岭以北的黄河流域( 黄土高原) 属于典型的干旱半干

旱地带，而秦岭以南和汉水流域为半干旱半湿润地区，巴巫谷地严格意义上讲属于湿润易旱地区( 降水充沛

但季节性干旱频发) 。参考蒋冲等［19］的研究成果和王艳君等［7］对区域干湿条件的划分标准，界定当 Ｒ ＜ 0． 8
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图 7 蒸发互补关系曲线
Fig． 7 Curve of evaporation complementary relationship

时为湿润条件，而 Ｒ ＞ 1． 0 时为干旱环境，由此可知巴
巫谷地( Ｒ = 0． 86) 为湿润区，而汉水流域( 1． 06 ) 、秦岭
南坡( 1． 25) 和秦岭以北( 1． 64) 为干旱环境，各子区由
北向南潜在蒸发量受水分的限制作用不断减弱，能量限

制不断加强。结合干旱指数和表 1 可知，秦岭以北、秦
岭南坡、汉水流域和巴巫谷地部分站点绝对湿度( 实际
蒸发量) 和潜在蒸发量为互补关系( 显著负相关) ，由北

向南随着水分限制作用的不断减弱两者的负相关关系

也逐渐减弱，直至巴巫谷地的正相关，各子区潜在蒸发

和绝对湿度变化趋势相反的站点个数也随着区域的南

移而逐渐减少; 季节尺度上，干燥度指数由北向南顺次

递减，蒸发和湿度的相关关系也基本上由( 显著) 负相

关转变为正相关或不显著负相关。上述结果符合蒸发互补理论，也和王艳君等［7］和 Cong 等［26］的研究结果趋
势上基本一致。

4 结论

( 1) 秦岭南北地区年尺度和不同季节绝对湿度由南向北顺次递减，具有较好的海拔地带性和纬度地带
性，各子区按湿度大小排序为巴巫谷地 ＞汉水流域 ＞秦岭南北 ＞秦岭南坡 ＞秦岭以北。季节平均湿度以夏季
为最大，冬季最小。
( 2) 秦岭南北整体和各子区绝对湿度变化趋势基本一致，除巴巫谷地表现出不显著的下降趋势外，其它

子区均呈现出增加趋势，增加速率排序为秦岭南坡 ＞秦岭以北 ＞汉水流域 ＞秦岭南北。1986 年和 1998 年是
绝对湿度变化的转折点，1960—1986年以微弱下降为主，此后直至 1998年震荡上升，1998年以后呈下降趋势。
( 3) 年尺度和春、秋两季，除巴巫谷地外，绝对湿度和潜在蒸发量均表现出显著的负相关关系，而在夏季

和冬季，除汉水流域和巴巫谷地呈不显著正相关以外，其它区域均为负相关。年度和春、秋两季两个指标负相
关的紧密程度随着区域的南移而逐渐减弱。
( 4) 1960—2011 年间，年度和季节尺度潜在蒸发和绝对湿度反向变化; 而在 1960—1989 年间，两者同向

变化; 1990—2011 年间，年度和春、冬两季潜在蒸发上升，而同期的绝对湿度则是先上升再下降。
( 5) 潜在蒸发和绝对湿度变化的相反趋势验证了“蒸发悖论”的普遍存在，可以用蒸发互补理论来解释。

实际蒸发量的增加导致空气中水汽含量增加，反过来抑制了水面蒸发( 潜在蒸发量) 。秦岭以北、秦岭南坡、
汉水流域和巴巫谷地部分地区绝对湿度和潜在蒸发量为互补关系，由北向南随着水分限制作用的不断减弱两

者逐渐转化为不显著的正相关关系; 季节尺度上，潜在蒸发和绝对湿度的相关关系也基本上由( 显著) 负相关

转变为正相关或不显著负相关。
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