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【摘 要】：蒸发量变化特征及影响因素研究具有重要的现实意义。本文选取贵州清镇 1970—2019 年蒸发量、

气温、日照百分率等气象资料，利用气候倾向率、M-K检验、Morlet 小波分析等方法对贵州清镇蒸发量变化特征及

其影响因素进行分析，结果表明：贵州清镇月蒸发量呈“M”型特征，春季、夏季、秋季、冬季、年及年代蒸发量均

呈减少趋势，各季节、年蒸发量都发生了突变，各季节、年蒸发量分别存在 4类不同时间尺度的小波周期变化特征。

蒸发量变化受气温、气温日较差、日照百分率、低云量、相对湿度、风速等因素共同影响。 
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近年来，蒸发量变化研究已成为国内外学者关注的热点之一[1,2,3,4,5,6,7,8,9,10,11],作为地表热量平衡和水量平衡的重要组成部分，

蒸发量与地表水量平衡、能量平衡关系密切，是水循环和能量循环的关键环节，对人类的生产、生活产生影响。此外，蒸发量在

估算陆地蒸发、作物需水和作物水平衡等方面具有十分重要的应用价值，对农业生产发展、水资源的合理利用、生态建设等方面

具有重要意义。 

目前，国内外很多学者已开展了蒸发量变化方面的研究，发现蒸发量在全球[1,2,3,4,5]、北半球均存在明显减少趋势[6,7,8,9,10],这

一事实与全球变暖可能导致蒸发增加的猜测相矛盾，即蒸发悖反现象[9],由此引发了诸多关于蒸发量变化趋势及其原因分析相关

探索[10,11,12,13,14,15,16,17,18,19,20],发现蒸发量变化受相关气象要素综合影响。在中国大部分地区，蒸发量呈下降趋势[10,11,15,16],蒸发量的变

化与日照百分率、太阳总辐射、风速等关系密切，是蒸发量减少的影响因子。左洪超等[10]认为蒸发量与大气相对湿度相关性最

好，蒸发量在空间上变化以华东和中南地区最明显，长江流域蒸发量中下游地区比上游地区下降趋势显著，太阳净辐射和风速的

显著下降影响蒸发量下降[19]。研究也发现，黄河流域蒸发量存在减少趋势[13,14],风速和太阳辐射是影响因素。前人[12]对贵州 1961—

2001 年蒸发量进行研究发现，蒸发量呈下降趋势，太阳净辐射是重要影响因素之一。 

贵州清镇属黔中地区，位于贵阳市西部，属亚热带季风湿润气候。境内红枫湖、东风湖、索风湖座落其间，有干流鸭池河和

支流猫跳河、暗流河等 10条河流。受地质、地貌、气候、水文等自然因素的影响，加上人类开发活动，致使自然灾害频繁，严
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重影响该地区经济社会发展。目前，针对贵州清镇蒸发量变化特征及影响因素的研究尚少，因此对该地区蒸发量变化特征及其影

响因素进行研究具有重要的现实意义。本次选取贵州清镇 1970—2019年蒸发量为研究对象，对蒸发量变化特征及其影响因素进

行全面分析，以期了解该地区蒸发量的变化规律及其影响因素，为该地区应对气候变化、农业发展、水资源开发利用、生态建设

与保护等提供科学参考依据。 

1 数据与方法 

1.1 数据来源 

本文选取 1970—2019 年贵州清镇国家气象观测站逐月蒸发量、气温、水汽压、日照百分率、相对湿度、风速、降水、云量

等气象资料，资料由贵州省气象局信息中心提供。研究资料通过加权和均一化处理，建立逐月、逐年时序数据。按 12月至次年

2 月为冬季、3月至 5 月为春季、6 月至 8月为夏季、9 月至 11 月为秋季生成逐季序列。20cm 口径小型蒸发器与 E-601B 蒸发器

蒸发量折算参照文献[22]计算。 

1.2 研究方法 

本文应用气候趋势系数和气候倾向率方法分析贵州清镇蒸发量的月、季节、年变化趋势[23],采用 Mann-Kendall 突变检验方

法[24]进行异常年份的气候突变检验，运用 Morlet 小波分析[21,23]进行季、年蒸发量变化周期分析。利用 Spass22 等软件对蒸发量

的影响因素进行相关分析、主成分等分析。 

2 结果与讨论 

2.1 蒸发量月变化特征 

由图 1可知，贵州清镇蒸发量逐月变化呈“M”型特征，蒸发量最小值出现在 1月，12月次之；最大值出现在 7月，8月次

之。1月至 5月蒸发量呈上升趋势，5月达到峰值，增幅达 27.48mm/月，直到 6 月逐渐减少，7 月达到最大值，7月之后呈减少

趋势，幅度达28.16mm/月。其中 4月至 9月的蒸发量在 880mm以上，合计占全年蒸发量 2/3以上；6月至 8月蒸发量在 486.2mm,

合计占全年蒸发量的 38%。 

 

图 1贵州清镇蒸发量月变化统计 

2.2 蒸发量季节变化特征 

2.2.1 蒸发量季节变化趋势分析 



 

 3 

通过统计显示，贵州清镇季节蒸发量分别为春季366.0mm、夏季 486.0mm、秋季286.1mm 和冬季 148.6mm。由图 2可见，4个

季节的蒸发量均呈减少趋势，减少程度不一，夏季减少趋势最为明显，其次是春季，冬季、秋季依次减少，减少趋势分别为

24.4mm/10a、16.04mm/10a、9.0mm/10a、7.5mm/10a。蒸发量的减少趋势春季、夏季表现得较显著，并通过了 0.01 水平的显著性

检验。春季和夏季蒸发量占全年蒸发量的 66.2%,表明春、夏两季蒸发是全年蒸发的主要贡献因子，春季和夏季的蒸发对水循环

有重要的作用。 

 

图 2贵州清镇蒸发量季节蒸发量年际变化 

2.2.2 蒸发量季节变化突变分析 

运用 M-K方法对贵州清镇蒸发量四季进行突变分析，取 95%置信度水平，结果显示(图略),春季蒸发量UF、UB 曲线存在 1个

交点，通过α=0.05 的检验，在 1992年前后发生突变。夏季蒸发量 UF、UB 曲线存在 1个交点，突变发生在 1991 年前后。秋季

蒸发量 UF、UB曲线存在 1个交点，在 1988 年前后发生突变。冬季蒸发量 UF、UB曲线存在 5个交点，分别在 1989、1993、1995、

2008、2012年前后发生了转折突变。 

2.2.3 蒸发量季节变化小波分析 

在对季节蒸发量序列进行量化基础上，为进一步消除边界效应，采用对称延展法对量化后的季节蒸发量序列进行了前后 10

年的延展，然后采用复数 Morlet1～1.5 小波进行小波变换分析。由图3(a)可见，春季蒸发量存在 7～10、11～15、15～23、24～

32 年 4 类尺度的周期变化规律。其中，24～32 年时间尺度存在 5 次震荡；7～10 年时间尺度表现较强，正负位相交替出现，在

研究时段具有全域性；15～23年时间尺度的周期变化在20世纪 90年代至21世纪 10年代，表现较为稳定；而3～6年尺度的变

化整体表现较为稳定。30 年是主周期，14 年是次周期，10 年是第 3 周期，5 年是第 4 周期。由图 3(b)可知，夏季蒸发量存在

4～10、11～18、18～24 及 24～29 年 4类尺度的周期变化规律。其中，24～29年时间尺度存在 5次震荡；11～18、18～24年时

间尺度表现稳定，在研究时段表征为全域性；在4～10年时间尺度的变化在 20世纪90年代至 2005年表现较为稳定；而 1～3年

尺度的周期变化整体表现稳定。29年是主周期，19年是次周期，12年是第 3周期，6年是第 4周期。图 3(c)显示，秋季蒸发量

存在 4～11、11～15、15～19、24～32 年 4 类尺度的周期变化规律。其中，24～32 年时间尺度存在 3 次震荡；在 4～11年时间

尺度正负位相交替出现，11～15、15～19年时间尺度在研究时段具有全域性；而 1～3年尺度的变化表现较为稳定。31年是主周

期，13年是次周期，7年是第 3周期，4年是第 4周期。由图3(d)可知，冬季蒸发量存在 3～7、7～10、11～17、17～25、28～

32 年 5 类尺度的周期变化规律。其中，17～25 年时间尺度表现较强，存在 2 次震荡；在 4～11 年时间尺度正负位相交替出现，

7～10年时间尺度在 20世纪 80年代至 90 年代、21 世纪初至 2010 年表现稳定，11～17 年时间尺度在 20 世纪 90 年代后表现稳

定，28～32 年时间尺度出现 1次震荡；而 1～2年时间尺度的周期变化整体表现较为稳定。31 年是主周期，20 年是次周期，13

年是第 3周期，10年是第 4周期，3年是第 5周期。 
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图 3贵州清镇春、夏、秋、冬季蒸发量小波实部分析 

2.3 蒸发量年际年代变化趋势分析 

由图 4 可知，贵州清镇年蒸发量呈下降趋势，气候变化率为 57.86mm/10a,偏多年和偏少年交替出现，1978 年蒸发量最大，

达 1599.8mm,最少是 1995年，为 1057.2mm,两者相差近542.6mm。与历年平均相比，有26年低于平均值，其余年份高于平均值。

运用 M-K方法对年蒸发量进行突变分析，取 95%置信度水平。由图 5可见，UF、UB曲线存在 1个交点，通过α=0.05 的检验，年

蒸发量在 1990年前后发生突变。 

 

图 4贵州清镇蒸发量年际变化趋势 

 

图 5贵州清镇 M-K突变分析 

在对逐年蒸发量序列进行量化基础上，为进一步消除边界效应，采用对称延展法对经量化后的序列进行了前后10年的延展，

然后采用复数 Morlet1-1.5小波进行小波变换分析，由图 6可知，年蒸发量的波动过程中存在的多时间尺度特征。总的来说，蒸

发量存在着 11～15、15～18、18～25 及 25～32 年的 4 类尺度的周期变化规律。其中，25～32 年时间尺度表现明显，存在 5 次

震荡；在18～25 年时间尺度表现较强，主要发生在20世纪 70年代至 90年代，正负位相交替出现；在 15～18 年时间尺度的周

期变化在研究时段表现非常稳定，具有全域性；而 3～6年尺度的变化在 1990 年以前表现较为稳定。30年是主周期，20年是次

周期，13年是第 3周期，4年是第 4周期。 
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图 6贵州清镇蒸发量年变化小波实部分析 

由图 7 可知，年代蒸发量呈下降趋势，气候变化率为 59.08mm/10a。70 年代蒸发量为最大值，高出平均值达 133.9mm/10a。

其中，1978年和 1972 年的蒸发量为近 50年的最高值和次高值，分别高出平均值 313.4mm 和 250.7mm。00年代蒸发量为最低值，

低于平均值 84.1mm/10a。80 年代蒸发量有两年低于平均值，90年代有 6年低于平均值，00年代均低于平均值，而 10年代仅有

2年蒸发量高于平均值。 

 

图 7贵州清镇蒸发量年代变化 

3 蒸发量影响因素分析 

3.1 蒸发量影响因子变化趋势 

据前人对蒸发量影响因素的研究[12],将影响蒸发量的因素归类为能量供给因子、湿度因子和空气动力因子，本次统计贵州清

镇 1970—2019年蒸发量影响因子，分别计算各影响因子的变化趋势。从表 1可知，能量供给因子中的温度日较差、日照百分率

呈下降趋势，平均温度、最高气温、最低温度、低云量呈上升趋势；湿度因子中水汽压呈显著上升趋势，相对湿度、降水量呈下

降趋势，空气动力因子风速呈显著下降趋势。 

表 1贵州清镇 1970—2019 年蒸发量与各气候要素的相关及其变化趋势 

影响因子 气象要素 相关系数 自身变化趋势 
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能量因子 

平均气温 -0.294 上升 

最高气温 -0.137 上升 

最低气温 -0.466** 上升 

气温日较差 0.292 下降 

低云量 -0.519** 上升** 

日照百分率 0.277 下降 

湿度因子 

降水量 0.059 下降 

相对湿度 -0.035 下降 

水汽压 -0.390** 上升** 

动力因子 风速 0.507
**
 下降

**
 

 

注：
**
代表通过 p=0.01检验，

*
代表通过 p=0.05检验。 

3.2 蒸发量影响因子相关分析 

由表 2可见，年蒸发量影响因素能量因子中最低气温、低云量与蒸发量呈显著负相关，与日照百分率呈显著正相关；湿度因

子中水汽压与蒸发量呈显著负相关，动力因子风速与年蒸发量呈显著正相关。春季能量因子中平均气温、最高气温、气温日较

差、日照百分率与蒸发量呈显著正相关，低云量与蒸发量呈显著负相关，湿度因子相对湿度与蒸发量呈显著负相关，动力因子风

速与蒸发量呈显著正相关。夏季能量因子中平均气温、最高气温、气温日较差、日照百分率与蒸发量呈显著正相关，低云量与蒸

发量呈显著负相关，湿度因子降水量、相对湿度、水汽压与蒸发量呈显著负相关，动力因子风速与蒸发量呈显著正相关。秋季能

量因子中最高气温、气温日较差、日照百分率与蒸发量呈显著正相关，低云量与蒸发量呈显著负相关，湿度因子相对湿度与蒸发

量呈显著负相关，动力因子风速与蒸发量呈正相关，未通过显著性检验。冬季能量因子中平均气温、最高气温、最低气温、气温

日较差、日照百分率与蒸发量呈显著正相关，低云量与蒸发量呈显著负相关，湿度因子降水量、相对湿度与蒸发量呈显著负相

关，动力因子风速与蒸发量呈显著正相关。由以上分析可知，贵州清镇相关气象要素与蒸发量有着密切的相关性，蒸发量变化受

多种气象要素的综合影响。然而，影响蒸发量的影响要素不限于本次选取的影响要素，相关影响要素的研究还需进一步开展研

究。 

表 2贵州清镇蒸发量与各影响因子相关系数 

季节 

能量因子 湿度因子 动力因子 

平均气温 最高气温 最低气温 气温日较差 低云量 日照百分率 降水量 相对湿度 水汽压 风速 

春季 0.405** 0.521** 0.208 0.689** -0.647** 0.662** -0.147 -0.507** -0.002 0.399** 

夏季 0.436** 0.599** -0.139 0.762** -0.722** 0.734** -0.410** -0.636** -0.418** 0.513** 

秋季 0.229 0.476** -0.062 0.692** -0.659** 0.759** -0.076 -0.613** -0.271 0.127 
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冬季 0.567** 0.701** 0.373* 0.831** -0.663** 0.842** -0.551** -0.601** 0.256 0.373* 

年 -0.294 -0.137 -0.466** 0.292 -0.519** 0.277** 0.059 -0.035 -0.390** 0.507** 

 

注：**代表通过 p=0.01检验，*代表通过 p=0.05检验。 

3.3 蒸发量影响因子主成分分析 

选择通过相关显著性检验的蒸发量影响因子数据进行标准化处理后做主成分分析，结果表明，年影响因素 KMO 为

0.763>0.7,Bartlett 球形检定显著性 p=0.000,3 个成分特征值分别为 4.15、2.785、1.244,均大于 1,且累计贡献率=81.80%,可

以提取 3 个因子。分析因子载荷显示 3 个主成分，影响因素平均气温、最高气温、最低气温在成分 1 上有较高载荷，气温日较

差、日照百分率、低云量在成分 2上有较高载荷，相对湿度、风速在成分 3上有较高载荷。 

4 结论 

本文选取贵州清镇 1970—2019 年蒸发量等气象资料，对蒸发量的变化特征及其影响因素进行全面研究分析，对该区应对气

候变化、农业发展、水资源的合理开发利用、生态建设与保护等具有重要的现实意义。 

(1)贵州清镇蒸发量月变化呈“M”型特征，蒸发量最小值出现在 1月，12月次之；最大值出现在 7月，8月次之。4月至 9

月的蒸发量在 880mm 以上，占全年蒸发量的 2/3 以上；6月至8月蒸发量在 486.2mm,占全年蒸发量的 38%。 

(2)贵州清镇 4个季节的蒸发量均呈减少趋势，减少程度不一，夏季减少趋势最为明显，春季，冬季、秋季依次减少，减少

趋势分别为 24.4mm/10a、16.04mm/10a、9.0mm/10a、7.5mm/10a。蒸发量的减少趋势春季、夏季表现得较显著，春季和夏季蒸发

量占全年蒸发量的 66.2%,春、夏两季蒸发是全年蒸发的主要贡献因子，两季的蒸发对水循环有重要的作用。四季 M-K 分析显示，

蒸发量均发生突变，春、夏、秋季节出现 1次突变，冬季出现5次。小波分析显示，四季均出现 4类不同时间尺度的变化特征，

四季小波变化主周期分别为 30年、29年、31年、31年。 

(3)贵州清镇年蒸发量呈下降趋势，偏多年和偏少年交替出现。1990 年前后了 1次突变。蒸发量年变化存在 4类时间尺度周

期小波变化特征，30年是主周期。年代蒸发量呈下降趋势，70年代蒸发量为最大值。 

(4)对蒸发量影响因子进行分析表明，贵州清镇能量供给因子中的气温日较差、日照百分率呈下降趋势，平均温度、最高气

温、最低温度、低云量呈上升趋势；湿度因子中降水量、相对湿度呈下降趋势，水汽压呈显著上升趋势，空气动力因子风速呈显

著下降趋势。蒸发量影响因素相关分析显示，相关气象要素与蒸发量有着密切的相关性，蒸发量变化受多种气象要素的综合影

响。对年蒸发影响因素进行主成分分析，存在 3个成分特征值，且累计贡献率=81.80%。分析因子载荷显示 3个主成分，平均气

温、最高气温、最低气温在成分 1上有较高载荷，气温日较差、日照百分率、低云量在成分 2上有较高载荷，相对湿度、风速在

成分 3上有较高载荷。 
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