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近５０年来（１９６０—２００７年）长江流域２０ｃｍ口径
蒸发皿蒸发量与太阳辐射变化的对比

郭媛１，２　王艳君１　刘长坤１

摘要

利用长江流域 １４７个气象站点
１９６０—２００７年的地面观测数据，通过计
算，对比分析了长江流域 ２０ｃｍ口径蒸
发皿蒸发量与太阳辐射的变化关系．结
果表明：长江流域近５０年来蒸发皿蒸发
量变化和太阳辐射变化呈显著正相关关

系，二者均呈现显著下降趋势，蒸发皿蒸

发量随太阳辐射的变化产生相应波动变

化，而且中下游地区蒸发皿蒸发量变化

受太阳辐射变化的影响程度更为明显；

就季节变化而言，春夏秋冬４个季节长
江流域蒸发皿蒸发量变化和太阳辐射变

化同样呈现明显下降趋势，春、夏、秋 ３
个季节二者变化关系高度相关，这三季

对于流域全年蒸发皿蒸发量减少的贡献

也最大；长江流域太阳辐射的显著下降

是导致２０ｃｍ口径蒸发皿蒸发量持续降
低的主要原因之一．
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０　引言

　　蒸发量是能量平衡和水量平衡的重要组成成分，其作为潜热通
量是决定天气与气候条件的重要因子，在全球水循环和气候演变中

具有举足轻重的作用．太阳总辐射是地球生态系统最主要和最直接
的能量来源，影响到地球上所有的物理、生物和化学过程，也是地表

辐射交换中辐射能量的收入部分，对地表辐射平衡、地气能量交换以

及各地天气气候的形成都具有决定性意义［１］．蒸发皿蒸发量作为反
映蒸发能力的指标，受辐射、气温、湿度、风速等多种要素的影响．由
于这些要素之间是相互影响和互为关联的，作用机理复杂，对蒸发皿

蒸发量下降原因的探求一直是近年来科学界致力解决的问题之一，

有不少学者纷纷发表了各自的观点．过去５０年，全球许多地区观测的
蒸发皿蒸发量都表现为稳定的下降趋势，如北半球的美国［２］、前苏

联［３］、印度［４］、意大利［５］、中国［６１２］、委内瑞拉［１３］，南半球的澳大利

亚［１４］和新西兰［１５］等．Ｍｏｏｎｅｎ等［５］从全球温度日较差变小的事实出

发，在理论上解释了近年来蒸发皿蒸发量的下降主要是由于太阳辐

射量的减少造成．与此同时，更多的研究表明，在１９６０—１９９０年间，地
表太阳辐射呈现下降趋势［８１６］．Ｇｉｌｇｅｎ等［１６］估算结果为太阳辐射在此

期间下降了９Ｗ·ｍ－２，Ｒｏｍａｎｏｕ等［２］得出下降了７Ｗ·ｍ－２的结论．
前期开展的长江流域过去４０多年来气温、降水、水面蒸发等气象

要素的时空变化趋势分析表明，伴随气温明显上升，长江流域出现了

降水增加、水面蒸发量下降等气候变化趋势［１７１８］，而过去５０年以来
的上游与中下游主要水文控制站（宜昌站、汉口站和大通站）径流趋

势分析也表明，虽然上游径流变化趋势并不明显，但中下游的夏季径

流和洪峰流量的增加趋势非常显著［１８］，这已对长江流域洪涝灾害产

生重大影响［１８１９］，而水面蒸发减弱可能在一定程度上加重了降水增

多引起的洪涝灾害威胁．进一步对水面蒸发的气象影响因素分析表
明，长江流域的水面蒸发减弱与太阳辐射和风速的下降密切相关，而

与气温的相关性相对较小［２０２１］，但在蒸发的年内和年际尺度变化上，

气温的影响的确也是非常显著的．因此，随着长江流域气温的显著增
暖，大范围水面蒸发量的减少无疑已经对区域水循环和水资源产生

了重要影响，同时，大范围蒸发减弱可能已对气温增暖产生了一定贡



　　　　献［２２］．由于温室气体的排放，导致空气质量日益下
降，直接影响太阳辐射到达地面的传输效果，加之现

在城市化效应影响较为严重，长江沿岸自古为城市、

人口聚集相对密集的地区，不少城市群落傍江而建，

由此引发城市化效应对长江气候的改变．
考虑长江流域研究工作中单独将２０ｃｍ口径蒸

发皿蒸发量变化和太阳辐射变化一起讨论的文章较

少，在此背景下，本文拟在前人工作的基础上，结合

气象站点资料，并计算太阳辐射量，综合分析近５０
年来在气候变化影响下，长江流域２０ｃｍ口径蒸发
皿蒸发量和太阳辐射变化之间的相关联系．

１　资料与方法

１１　资料来源与处理
研究所用资料由中国气象局国家气象信息中心

气象资料室提供，其中包括１４７个均匀分布于长江
流域内及周边地区的国家基准、基本气象站点收集

的２０ｃｍ口径蒸发皿蒸发量、平均气温、平均相对湿
度、降水量、平均风速、日照时数、低云量、最高气温

和最低气温等数据，气温日较差由最高气温和最低

气温计算得到，时段为１９６０—２００７年．
年资料统计按照自然年算法．四季资料以３—５

月为春季，６—８月为夏季，９—１１月为秋季，１２月—
次年２月为冬季来统计．这些数据中以２０ｃｍ口径
蒸发皿蒸发量的缺失率最高，为８４％，其他气象要
素的缺失率均在０２％以下，气温的缺失率最小，仅
为００４％．为了方便空间分析，以宜昌水文站为界，
把长江流域分为上游和中下游地区（图１）．在分析
过程中，上下游地区的２０ｃｍ口径蒸发皿蒸发量实
测站点的缺失值用ＳＰＳＳ软件处理，用缺失值相邻点

的非缺失值的均数做替代．

１２　方法
１２１　太阳辐射的计算

太阳辐射采用下式进行计算：

Ｑ＝Ｑ０（ａ＋ｂｓ）．
经验系数ａ＝０１５和 ｂ＝０５，ｓ为太阳的单位矢量．
其中，Ｑ０的计算公式为

Ｑ０ ＝
ＴＩ０
πρ２
（ω０ｓｉｎφｓｉｎδ＋ｃｏｓφｃｏｓδｓｉｎω０）．

式中：Ｑ０为天文辐射日总量（ＭＪ·ｍ
－２·ｄ－１）；Ｔ为周

期（２４×６０×６０ｓ）；Ｉ０为太阳常数（１３６７×１０
－４ＭＪ·

ｍ－２·ｓ－１）；ρ为日地相对距离；ω０为日落时角（ｒａｄ）；
φ为地理纬度；δ为太阳赤纬（ｒａｄ）．

日地相对距离ρ的计算公式：

ρ＝ １
１＋００３３ｃｏｓ（２πＪ／３６５槡 ）

．

式中：Ｊ为年内的天数，从１月１日开始到１２月３１
日结束，依次从０计数至３６４．

太阳赤纬公式：

δ＝０４０９ｓｉｎ（００１７２Ｊ－１３９）．
日落时角公式：

ω０ ＝ａｒｃｃｏｓ（－ｔａｎδｔａｎφ）．
１２２　分析方法

１）ＭａｎｎＫｅｎｄａｌｌ非参数检验方法
本文采用 ＭａｎｎＫｅｎｄａｌｌ趋势检验方法，用于时

间序列变化趋势的显著性检验［１８１９］．对于统计变量
ＭＫ趋势值，大于０时，表示是上升趋势，小于０时，
表示是下降趋势，当ＭＫ趋势值的绝对值大于１２８、
１６４、２３２时，表明分别通过了置信度９０％、９５％、

图１　长江流域及气象站点分布
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９９％的显著性检验．
２）相关分析法
本文用 ＳＰＳＳ软件计算长江流域每个气象站点

２０ｃｍ口径蒸发皿蒸发量和太阳辐射分别在年际变
化和季节变化的相关系数，以此分析得出２０ｃｍ口
径蒸发皿蒸发量和太阳辐射在年际变化和季节变化

上的相关程度及其时空分布．
Ｐｅａｒｓｏｎ相关系数界定范围如下：
① －１≤ｒ＜－０８为高度负相关；
② ０８≤ｒ＜－０５为中度（显著）负相关；
③ －０５≤ｒ＜－０３为低度负相关；
④ －０３≤ｒ＜０为弱负相关；
⑤ ０≤ｒ＜０３为弱正相关；
⑥ ０３≤ｒ＜０５为低度正相关；
⑦ ０５≤ｒ＜０８为中度（显著）正相关；
⑧ ０８≤ｒ≤１为高度正相关．
３）回归分析法
本文通过线性回归分别拟合２０ｃｍ口径蒸发皿

蒸发量和太阳辐射随着时间变化的关系，分别建立

２０ｃｍ口径蒸发皿蒸发量和太阳辐射变化的回归模
型，得出决定系数 Ｒ２，并通过判断模型检验结果的
显著性水平，以此判断模型是否具有显著的统计

意义．

２　结果分析

２１　１９６０—２００７年长江流域２０ｃｍ口径蒸发皿蒸
发量的变化特征

２１１　２０ｃｍ口径蒸发皿蒸发量年际变化
蒸发皿蒸发量是反映蒸发能力的指标，主要受气

压、气温、湿度、风力、辐射等气象因素的综合影响．根
据统计计算得出长江流域１４７个站点实测２０ｃｍ口径

蒸发皿蒸发量年平均数据值，１９６０—２００７年蒸发皿蒸
发量的年际变化总体呈下降趋势（图２），气候变化率
为 －３３８８ｍｍ／（１０ａ），通过了 ００１显著性水平
检验．

从变化过程分析，２０世纪６０—７０年代长江流域
蒸发皿蒸发量较为集中，自８０年代开始，长江流域蒸
发皿蒸发量在近５０年来的均值上下呈现波动式减
小，减少幅度为－３３８８ｍｍ／（１０ａ）（通过０．０１显著
性水平检验）．上游地区６０—７０年代蒸发能力较强，
从８０年代开始，蒸发能力有明显的下降趋势，蒸发皿
蒸发量接近５０年来均值；中下游地区的蒸发能力同
样在６０、７０年代较大，且在１９６０—１９６５年，长江流域
上下游蒸发能力相当，８０年代中下游地区蒸发能力陡
然减弱，至９０年开始在接近５０年来均值基础上有缓
慢波动上升，随后中下游地区蒸发能力下降幅度逐渐

增大．总体来说，中下游地区蒸发能力的下降趋势要
比上游地区明显得多．

从长江流域２０ｃｍ口径蒸发皿蒸发量 ＭＫ趋势
值分布（图３）来看，蒸发皿蒸发量变化趋势以明显
减少为特点，且中下游地区蒸发皿蒸发量减少的趋

势较之上游地区颇为明显．１４７个站点中，ＭＫ趋势
值小于－１２８的站点有 ８１个，其中上游地区站点
３２个，中下游地区站点 ４９个；ＭＫ趋势值小于
－１６４的站点有６６个，其中上游地区站点２２个，中
下游地区站点４４个；ＭＫ趋势值小于 －２３２的站点
有５７个，其中上游地区站点２０个，中下游地区站点
３７个．存在显著减少趋势的站点主要分布在金沙江
流域下游地区、岷沱江干流地区、乌江流域、汉江干

流地区、洞庭湖流域以及鄱阳湖水系下游地区和太

湖流域，显著上升的地区主要集中在长江源区通天

河流域和嘉陵江流域．

图２　长江流域２０ｃｍ口径蒸发皿蒸发量变化趋势
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图３　长江流域２０ｃｍ口径蒸发皿蒸发量ＭＫ趋势分布
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２１２　２０ｃｍ口径蒸发皿蒸发量的季节变化
从季节变化的角度出发，５—８月是长江流域蒸

发皿蒸发量最大的时间段．长江流域各季节蒸发皿
蒸发量变化趋势的ＭＫ统计检验结果见图４，上游和
中下游地区蒸发皿蒸发量在４个季节的变化呈现不
同程度的下降趋势．近５０年来春、夏、秋、冬四季蒸发
皿蒸发量变化速率分别为 －０６７、－１９９、－０７７、
－００９ｍｍ／（１０ａ），均通过了９９％的置信度检验．春
季，上游地区蒸发皿蒸发量具有显著的下降趋势，ＭＫ
趋势值均小于－２３２，中下游地区春季蒸发皿蒸发量
呈现微弱的下降趋势，ＭＫ趋势值为－０９，春季蒸发
皿蒸发量减少趋势较为明显的区域主要集中在金沙

江干流地区、乌江流域、嘉陵江流域、汉江流域，中下

游地区的洞庭湖和鄱阳湖流域近５０年来春季蒸发皿
蒸发量减少趋势不是很明显．夏季，蒸发皿蒸发量在
中下游地区呈现明显的下降趋势，ＭＫ趋势值小于
－２３２，而上游地区蒸发皿蒸发量下降趋势微弱，ＭＫ
趋势值仅为－０５．秋冬两季蒸发皿蒸发量变化趋势
与春季变化相同，在上游地区呈现较为显著的下降趋

势（通过９０％以上置信度检验），在中下游地区下降趋
势微弱．秋季蒸发皿蒸发量减少趋势明显的区域分布
在金沙江流域南部地区、汉江流域、洞庭湖流域、鄱阳

湖流域，冬季全流域蒸发皿蒸发量明显减少，为四季

中最低，金沙江流域南部地区减少趋势相对明显．
由此看出，春季、夏季、秋季蒸发皿蒸发量存在

显著减少趋势，其中夏季蒸发皿蒸发量减少幅度最

大．２０世纪８０年代以来长江流域蒸发皿蒸发量减小
主要是由于春、夏、秋三季蒸发量减小所致，冬季蒸

发皿蒸发量变化影响相对较弱．通过对比，长江流域
蒸发皿蒸发量季节变化态势与年变化态势基本一

致，均呈现下降趋势，其表现都是２０世纪６０—７０年
代蒸发量居多，８０—９０年代偏少，转折年份出现在
７０年代末或８０年代初．

图４　长江流域２０ｃｍ口径蒸发皿
蒸发量季节变化ＭＫ趋势值

Ｆｉｇ．４　ＳｅａｓｏｎａｌＭＫｔｒｅｎｄｏｆ２０ｃｍｐａｎ
ｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎｉｎｔｈｅＹａｎｇｔｚｅＲｉｖｅｒｂａｓｉｎ

２２　１９６０—２００７年长江流域太阳辐射的变化特征
２２１　太阳辐射年际变化

一切到达地球表面的太阳辐射称为太阳总辐射，

又称太阳辐射［２０］．分析近５０年来各站点地面接收到
的太阳辐射变化（图５）可知，从２０世纪８０年代开
始，长江流域的太阳总辐射呈显著减少趋势，其气候

变化速率为－６７０６ＭＪ·ｍ－２·（１０ａ）－１（通过置信度
为９９％的显著性检验）．２０世纪８０年代之前，太阳辐
射维持在４１００ＭＪ·ｍ－２·ａ－１．１９６３年达到近５０年来
最高值约为４４２０ＭＪ·ｍ－２·ａ－１，１９９０年达到近５０年

９９４
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图５　长江流域太阳辐射变化趋势
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来最低，约为３６９０ＭＪ·ｍ－２·ａ－１．长江流域太阳辐射
自１９７８年之后迅速下降，１９８２年降到近５０年来太阳
辐射均值以下，从２０世纪８０年代以后，长江流域到达
地面的太阳辐射随时间推移明显减少，至８０年代中
后期，太阳辐射随时间变化有所增加，但仍未恢复到

５０年来的平均值．
通过计算统计长江流域１４７个站点太阳辐射年

际变化的ＭＫ趋势值，近５０年来长江流域太阳辐射
变化呈现显著下降趋势（图６）．存在显著减少趋势
的站点主要分布在长江流域上游岷沱江流域、嘉陵

江干流地区、乌江流域、中游汉江流域、洞庭湖流域

以及下游太湖流域．１４７个站点中，ＭＫ趋势值小于
－１２８的站点有１１８个，其中上游地区站点４７个，
中下游地区站点７１个；ＭＫ趋势值小于 －１６４的站
点有１０４个，其中上游地区站点４２个，中下游地区
站点６２个；ＭＫ趋势值小于－２３２的站点有９４个，

其中上游地区站点３９个，中下游地区站点５５个．由
此看出，近５０年来长江流域中下游地区太阳辐射年
际变化减少趋势比上游地区明显．
２２２　太阳辐射的季节变化

４个季节的太阳辐射下降幅度相比，依次是夏
季＞秋季＞春季 ＞冬季，长江流域各季节太阳辐
射变化趋势的ＭＫ统计检验结果见图７．４个季节的
太阳辐射变化均呈现出显著的下降趋势，除了秋季

之外，其他各季节太阳辐射下降趋势在中下游地区

均显著于上游地区．春季太阳辐射下降趋势明显的
区域集中在金沙江流域干流地区，其次是汉江流域、

洞庭湖流域北部和鄱阳湖流域北部地区；夏季长江

流域的中下游地区太阳辐射的下降趋势明显于上游

源头地区；秋季太阳辐射下降趋势在上游金沙江干

流地区较为明显；冬季太阳辐射下降趋势明显的区

域主要集中在长江中下游地区和金沙江流域南部．

图６　长江流域太阳辐射ＭＫ趋势分布
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图７　长江流域太阳辐射季节变化ＭＫ趋势
Ｆｉｇ．７　ＳｅａｓｏｎａｌＭＫｔｒｅｎｄｏｆｇｌｏｂａｌ

ｓｏｌａｒｒａｄｉａｔｉｏｎｉｎｔｈｅＹａｎｇｔｚｅＲｉｖｅｒｂａｓｉｎ

２３　１９６０—２００７年长江流域２０ｃｍ口径蒸发皿蒸
发量与太阳辐射的变化关系

２３１　２０ｃｍ口径蒸发皿蒸发量与太阳辐射的年际
变化关系

　　据１９６０—２００７年长江流域２０ｃｍ口径蒸发皿
蒸发量和太阳辐射年际变化相关系数分布（图８）显
示：长江流域近５０年来蒸发皿蒸发量变化与太阳辐
射变化二者之间是正相关关系且关系高度显著．由
前文得知：近 ５０年来，长江流域蒸发皿蒸发量以
－３３８８ｍｍ／ａ的速度减小的同时，太阳辐射以
－６７０６ＭＪ·ｍ－２·ａ－１的速度减小，长江流域蒸发皿
蒸发量变化和太阳辐射变化趋势一致．据统计计算
结果，１４７个站点太阳辐射变化和蒸发皿蒸发量变化

的Ｐｅａｒｓｏｎ相关系数均为正值，值域范围在 ０５到
０８之间的站点数为 ７２个，其中上游地区站点 ４８
个，中下游地区站点２４个；而值域范围在０８到１
之间的站点数为７５个，其中上游地区站点１９个，中
下游地区站点则有５６个．正如图８中所示：中下游
地区的洞庭湖流域、鄱阳湖流域、太湖流域蒸发皿蒸

发量与太阳辐射变化关系的高度相关性比上游地区

显著．
从长江流域蒸发皿蒸发量和太阳辐射的变化关

系来看，二者总体呈现的变化趋势相同，从局部变化

来看，其变化态势也存在很好的一致性．２０世纪
６０—７０年代太阳辐射强的年份，蒸发皿蒸发力也
强，７０年代末和８０年代初，太阳辐射明显减少，蒸发
皿蒸发量同样出现相应的波动变化．在１９６３、１９７８、
１９８０、１９８２、１９９４和１９９９年等太阳辐射发生转折变
化的年份，蒸发皿蒸发量也发生了与其相似的转折

变化，说明这一时期太阳辐射的变化已经对蒸发皿

蒸发量变化产生了重要影响．

图８　长江流域２０ｃｍ口径蒸发皿蒸发量和太阳辐射年际变化相关系数分布
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２３２　２０ｃｍ口径蒸发皿蒸发量与太阳辐射的季节
变化关系

　　分别计算长江流域近５０年来春、夏、秋、冬４个
季节２０ｃｍ口径蒸发皿蒸发量与太阳辐射变化的相
关系数并对比其时空分布（图９），可以明显看出４
个季节蒸发皿蒸发量与太阳辐射变化关系显著，且

春、夏、秋３个季节二者变化关系高度相关，均呈现
明显下降趋势，其中夏季蒸发皿蒸发量和太阳辐射

变化相关性最为显著．就各月份而言，５—８月是蒸
发皿蒸发量和太阳辐射最集中、最大的时间段，其次

１０５
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图９　长江流域２０ｃｍ口径蒸发皿蒸发量和太阳辐射季节变化相关系数分布
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在９—１１月期间，太阳辐射和蒸发皿蒸发量变化关
系显著相关，二者变化趋势呈现较为相似的波动变

化．如图９所示，长江流域中下游地区蒸发皿蒸发量
与太阳辐射变化的相关性比上游地区明显，这与前

文提到的蒸发皿蒸发量和太阳辐射的年际变化趋势

较为相似．春季蒸发皿蒸发量与太阳辐射变化 Ｐｅａｒ
ｓｏｎ相关系数在０５～１０之间的站点数有１３５个，
其中呈显著正相关关系的站点数为８６个（相关系数
在０５～０８之间），呈高度显著正相关关系的站点
有４９个（相关系数在０８～１０之间），蒸发皿蒸发
量受太阳辐射变化影响显著的地区主要分布在乌江

流域、洞庭湖流域、太湖流域，其次为汉江、金沙江干

流区域（图９ａ）；夏季蒸发皿蒸发量与太阳辐射变化
Ｐｅａｒｓｏｎ相关系数在０５～１０之间的站点数有１２４
个，其中呈显著正相关关系的站点数为６５个（相关
系数在０５～０８之间），呈高度显著正相关关系的
站点有５９个（相关系数在０８～１０之间）；秋季蒸
发皿蒸发量与太阳辐射变化 Ｐｅａｒｓｏｎ相关系数在
０５～１０之间的站点数有１３７个，其中呈显著正相
关关系的站点数为８０个（相关系数在０５～０８之
间），呈高度显著正相关关系的站点有５７个（相关系
数在０８～１０之间），夏季和秋季蒸发皿蒸发量受
太阳辐射变化影响显著的地区的站点均集中在金沙

江、乌江、洞庭湖、鄱阳湖、太湖流域地区（图９ｂ和图
９ｃ）；冬季蒸发皿蒸发量与太阳辐射变化的相关程度
较之春夏秋３个季节明显有所减弱（图９ｄ），Ｐｅａｒｓｏｎ
相关系数在０５～１０之间的站点数有１０９个，其中
呈显著正相关关系的站点数为１０５个（相关系数在
０５～０８之间），呈高度显著正相关关系的站点有４
个（相关系数在０８～１０之间），长江中下游地区蒸
发皿蒸发量变化受太阳辐射变化影响程度比上游地

区要高．

３　结论

本文针对长江流域的特殊的地理位置和气候条

件，利用１４７个站点的气象观测资料，通过计算太阳
辐射并分析其变化趋势，并与２０ｃｍ口径蒸发皿蒸
发量变化进行相关分析，至此得到了一些初步的成

果与结论．
１）整个长江流域的蒸发能力在过去的近５０年

中（１９６０—２００７）呈现下降趋势．２０世纪 ６０—７０年
代蒸发能力较大，自８０年代开始，长江流域蒸发皿
蒸发量在接近５０年来均值上下呈现波动式减小，气

候变化率为 －３３８８ｍｍ·（１０ａ）－１．除夏季外，上游
地区蒸发皿蒸发量减少趋势明显于中下游地区，春

夏秋三季对于流域全年蒸发皿蒸发量减少的贡献

最大．
２）１９６０—２００７年长江流域的太阳辐射也呈显

著下降趋势．从２０世纪８０年代开始，长江流域的太
阳辐射以－６７０６ＭＪ·ｍ－２·（１０ａ）－１的速度下降，至
８０年代中后期，太阳辐射随时间变化有所增加，但
仍未恢复到近５０年的平均值．除秋季外，中下游地
区太阳辐射减少趋势明显于上游地区．
３）分析了近５０年来长江流域蒸发皿蒸发量与

太阳辐射年际变化相关系数的变化规律，从中得出：

长江流域近５０年来蒸发皿蒸发量随太阳辐射的变
化产生相应波动变化，二者呈显著正相关关系，呈现

显著下降趋势，而且中下游地区蒸发皿蒸发量受太

阳辐射的变化影响程度比上游地区所受的影响程度

要大．
４）就季节变化而言，长江流域４个季节蒸发皿

蒸发量与太阳辐射变化关系显著，且春、夏、秋３个
季节二者变化关系高度相关，变化趋势呈现相似的

波动变化，均呈现明显下降趋势，其中夏季蒸发皿蒸

发量和太阳辐射变化相关性最为显著．
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