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【摘要 】 根据典型观测站实测资料系列
,

分析了华北地 区近四 十年来降水量和蒸发能力 ( 水面蒸发量 ) 的变化

趋势 ; 并利用相关分析技术
,

分析了蒸发能 力 (水面 蒸发量 ) 与风速
、

温度
、

湿度
、

日 照等之间 的相关关 系
。

分析结果表明
,

华北地区近四十年来蒸发能力呈现持续下 降的态势
,

影响 山丘区蒸发能 力的主要 因素 为 日照
、

降水 量和湿度
、

风速
,

而 影响平原 区 蒸发能 力的主要 因素为 风速
、

湿度 和 日照
、

温 度
。

这一重要 的科学 发现
,

不仅澄清 了以前的一些模糊认识
,

而且对于重新核定 更科学的灌 溉定额 和制定更合理 的灌 溉制度具有 重要 的参

考价值
。

【关键词】 降水量 蒸发能力 水面蒸 发量 相关系数 灌溉定额 灌溉制度

近二十年来随着我国社会经济的蓬勃
、

快速发

展
,

耗用水量急剧增加
,

水资源供需矛盾 日趋严

峻
。

尤其是华北地区
,

随着水资源的极度紧缺
,

传

统的粗放型灌溉农业 的发展面 临着越来越 大的压

力
,

以前制定的基于充分灌溉的丰产灌溉定额与灌

溉制度越来越难以实现 ; 同时
,

农业灌溉用水量被

工业和生活用水大量
“

挤 占
”

的局面也很难短时间

内得到根本性的改观
。

总之
,

严峻的水资源短缺
,

已经迫使传统的粗放型灌溉农业朝着节水型高效农

业方向发展
。

目前
,

迫切需要重新核实和制定更为

合理的灌溉定额及节水高效灌溉制度
,

以确保节水

高效农业的健康发展
。

由于世界性的温室效应等原因
,

目前全球的气

温普遍抬升
,

尤其是我国华北地区近二十年来伴随

着降水量总体上偏枯
,

蒸发能力 (水面蒸发量 ) 是

增大还是减少
,

以及变化趋势如何
,

越来越引起人

们的关注
。

众所周知
,

一个地区或流域蒸发能力的

大小
,

直接影响到当地农作物耗需水量的多寡
,

对

于重新核定更合理的灌溉定额和制定更科学的灌溉

制度具有重要的参考价值
。

基于上述考虑
,

我们在河南省豫北地区选择若

干个具有一定代表性的观测站
,

分别作为华北地区

山丘 区和平原区 的代表站
,

分析和研究气象因素风

速
、

温度
、

湿度
、

日照
、

降水量与水面蒸发量及其

多年变化趋势
,

并通过相关分析法计算和确定水面

蒸发量与风速
、

温度
、

湿度
、

日照等之间的相关系

数
,

分析影响山丘区和平原区蒸发能力 (水面 蒸发

量 ) 的主要因素
。

1 降水虽与水面蒸发量变化趋势

1
.

1 降水 t

选择林州站与安阳站
、

道 口站分别作为山丘区

和平原区 的代表站
,

分析不同系列的平均年降水量

及其变化趋 势
。

具体分析结果
,

见表 1 一 1 和图 1

一 1 一

图 1 一 3
。

表 1 一 1 不同系列的平均年降水 , 及其对 比分析结果

分 区名称

19 56 ~ 9 8

年平均年

19 5 6 ~ 7 9

年 平均年

降水量

( m m )

19 80 ~ 9 8

年平均年

降水量

( m m )

肠 6
.

6

564
.

8

5 8 1
.

5

降水量

( m m )

仅 ) 8
.

5

5 2 4
.

3

5 15
.

4

19 8 9 一 9 8

年平均年

降水量

P 24 一 P 4 3 P
一 9 一 P 4 , P 一。 一 P 4 3 P 一9 一 P : 4

P 4 3 P 43 P 4 3 P Z;

( % ) ( % ) ( % ) ( % )

代表

站名

山 丘 区

平原区

7 12
.

7

5%
.

9

麟 1
.

4 5 2 2
.

9

6
.

9 %

5
.

7 %

10
.

3%

一 8
.

7%

一 7
.

2%

一 1 1
.

4%

一 9
.

4%

一 2
.

6%

一 10
.

1%

一 14
.

6%

一 12
.

2%

一 19
.

6%

林州

安阳

道口

注
:

几为 195 6 一 199 8 年平均降水量 ; 几
4
为 195 6 一 197 9 年平均降水量 ; 1P

9
为 198 0 一 199 8 年 平均降水量 ; lP

。
为 198 9 -

199 8 年平均降水量 ; 负号
“ 一 ”

表示偏小
; “ ”

表示偏 大
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图 1一 3 道 口站年降水量差积曲线图

从表 l 一 l 中可 以看出
,

华北地 区 19 56 一
19 7 9

年的平均年降水量 比 19 5 6 一
19 98 年的偏大

,

一般

偏大 5% 一 1 1% ; 近 2 0 年 ( 19 80
一 199 8 年 ) 与 195 6

一 199 8 年
、

195 6 一 19 79 年相 比
,

平均年 降 水量分

别偏小 7 % 一 12% 和 12 % 一 20 % ; 而近 10 年 ( 19 8 9

一 19 9 5 ) 与 19 5 6 一 199 5 年相比
,

平均年降水量偏小

3% 一 10%
。

从图 1 一 l 一

图 l 一 3 中可 以看 出
,

华北地 区降

水量的丰枯变化规律可大致归纳为两种类型
:

第一

种类型以山丘区林州站和平原区道 口站为代表
,

表

现为从五 十年代 中后期到七 卜年代中后期年降水量

总体上比较偏丰
,

属于大的丰水期
,

而七十年代中

后期至九十年代后期年降水量总体上表现为偏枯
,

属于大的枯水期
;
第二种类型 以平原区安阳站为代

表
,

表现为从五十年代中后期到六十年代初期年降

水量总体上表现为偏丰
,

属于比较大的丰水期
,

而

从六十年代初至九十年代后期年降水量总体上表现

为偏枯
,

属于大的枯水期
。
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1
.

2 水面蒸发量 资料
,

分成 19 5 6 一 19 9 5 年
、

19 5 6 一 197 9 年
、

197 8 -

水面蒸发量是反映当地蒸发能力的指标
,

主要 19 98 年
、

19 80 一 19 98 年实测资料 系列 进行对 比和

受气压
、

气温
、

湿度
、

风力
、

辐射等气象因素的综 分析
。

其分析结果
,

见表 l 一 2 和图 1 一 4o

合影响
。

选择 四个代表性测站的水面蒸发量 长系列

表 1 一 2 不 同系列 的平均年水面蒸发量及其对比分析结果

分 区名称
测站

名称

19 5 6 ~ 9 8

年平均

蒸发量

19 5 6 一 7 9

年平均

蒸发量

19 7 8 ~ 9 8

年平均

蒸发量

1 9 8 9 一 9 8

年平均

蒸发量

E 2 4 一 E 43

E 4 3

E Z

一 P 4 3

E 43

( % ) ( % )

E ]o 一 P 4 3

E 4 3

( % )

E 10 一 P Z I

E Z I

( % )
戈111 1】】 / 戈I n l n / 气 I ll l fl j 气 11】I n )

山丘区 天桥断 一 一 100 7
.

5 95 4
.

8 一 一 一
一 5

.

2

南乐 12 0 6 14 3 4
.

3 9 33
,

8 85 4
.

7 18
.

9 一 2 2
.

6 一 29
.

1 一 8
.

5

平 原区 新村 13 5 3 15 3 9
.

5 1 14 8
.

3 10 35
.

6 13
.

8 一 15
.

1 一 2 3
.

5 一 9
.

8

淇门 10 6 9 12 3 1
.

3 8 9 9
.

8 7 9 3
.

2 15
.

2 一 15
.

8 一 25
.

8 一 1 1
.

8

注
: E 4 3

为 19 5 6 ~ 199 8 年平均年水面蒸发量 ; E 24
为 19 56

一 19 79 年平均年水面蒸发量 ; E 2 1

为 19 78
一 1 99 8 年平均年水面蒸

发量 ; E .。
为 19 89

一 1998 年平均年水面蒸发量 ; 负号
“ 一 ”

表示偏小 ; “ ”

表示偏大
。

2 5 0 0
.

0

2 0 0 0
.

0 南乐

1 5 0 0
.

0

0 0 0 0

气丫介
、

8661

ù卜661ù9661一明661ù岁661
的661

ùN66工一1661一0661一68巴ù8的巴ù一卜的61ǔ9861
、

的86t
、

侧861一吮的61
N86工

详ù1861
0861

一6卜61
ó

8卜61ù卜卜61ù9卜61
的卜改工寸卜61的卜61

ùN卜6曰ù一卜6ùù0卜61ù6961ù8961一卜961ù9961`旧96T
ì
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ù们961ùN96工ù9161ō0961ù

6。。"ù的的。工卜一的61
火ù9的610仪

图 1 一 4 代表性测站水面蒸发量过程线图

从表 l一2 中可 以看出
,

实测 资料 系列的长短

对所求得的平均年水面蒸发量影 响比较大
。

前 24

年 ( 195 6 一 197 9 年 ) 系列的平均年水面蒸发量 比长

( 19 5 6 一 199 8 年 ) 系列均值偏大 14 % 一 19 % ; 而近

21 年 ( 19 7 8 一 19 98 年 ) 系列的平均年水 面蒸发量

比长系列均值偏 小 巧 % 一 23 % ; 近 or 年 ( 19 89 -

19 9 8 年 ) 系列的平 均年水面蒸发量 与长系列相 比

则偏小更多
,

为 24 % 一 29 %
。

另外
,

从 图 1一4 中可 以看 出
,

自五
、

六 十年

代以来水面蒸发量总体 上表现为持续下降的趋势
,

尤其是近 20 年来其变化趋势与降水量基本上保持

一致
。

2 6

2 影响水面蒸发量的主要 因素

由于豫北地 区 的气象资料大多数是从 19 61 年

开始有比较完整的实测记录的
,

为此选择资料完备

的林州站 (山丘区代表站 ) 和滑县 (道 口 ) 站 (平

原区代表站 ) 19 61
一 19 98 年的实测资料系列

,

分析

各气象因素的多年变化趋势和影响水面蒸发量 的主

要因素
。

2
.

1 各气象因素的变化趋势

利用各代表站实测资料系列
,

对山丘区和平原

区各气象因素的变化趋势进行分析和对 比
。

具体分

析结果
,

列于表 2 一 1 中
。
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表 2一 1不同年 代六项气象指标分析结果对比表 单位
:

m /
s 、

℃
、

%
、
h

、
m m

、 m m

指标
六十 年

代均值

七十年

代均值

八十年

代均值

九十年

代均值

长系列

均值

Y团 一 y

Y

Y 7 o 一 Y

y

Y so 一 Y

Y

( %) ( %) ( %)

Y叨 一 Y

Y

( %)

代表

站名

19
.

7 4 2 1
.

7 9 一 7
.

7 5 一 27
.

46

8766
一 2

.

9 6

林州站 0
.

14

的44

3 0肠4 2
` .二,、àō了

l
ù

6

风速

温度

湿度

日照

降雨

蒸发
`

风速

温度

湿度

日照

降雨

1
.

6 3

1 2
.

9 6

1
.

3 1

12
.

斗 4

1
.

4 2

1 2
.

8 2

20 8
.

4

6 7
.

00

20 1
.

4 8

66
.

2 3

18 3
.

6 2

668687
,.且,ù内、一

,.且了O

17 9
.

49

66
.

14

19 3
.

2 1

0
.

3 1

一 3
.

4 3

7
.

86 4
.

2 8 一 4
.

9 6 一 7
.

10

6 16
.

2 7 5 7 5
.

0 1 5 18
.

4 3 5 7 0
.

7 7 7
.

9 7 0
.

7 4 一 9
.

17

9 9 9
.

5 2

5 7 8
.

7 2

9 5 1
.

3 2 9 7 6
.

6 9 2
.

3 4

1
.

3 9

2
.

6 0

3
.

7 4 3
.

2 3 2
.

6 6 2
.

89 2 9
.

4 1 1 1
.

7 6 7
.

9 6 一 3 3
.

5 6

13
.

5 7 1 3
.

6 3 13
.

5 7 14
.

2 2 1 3
.

7 4 一 1 24 0
.

8 0

滑县站97
r

29

:
6 7

.

0 1 6 7
.

7 2

204
.

4 5 19 2
.

2 7

6 5 8
.

2 1 6 19
.

4 8

6 7
.

6 9 6 9
.

3 6 7
.

9 2 一 1
.

3 4 一 0

1
.

2 4

0
.

3 4

3
.

4 9

2
.

0 3

17 2
.

2 4

5 0 8
.

7 4

16 1
.

6 7

5 2 2
.

7 6

18 1
.

4 3 1 2
.

6 9 5 一 5
.

0 7 一 10
.

8 9

5 7 7
.

6 5 1 3
.

9 5 7
.

2 4 一 1 1
.

9 3 一 9
.

5 0

蒸发
`

’ 2 3 3 石 ’ 2 2 0 月 ” , 7
·

5 4 “ 06 乃 6 ’ 04 5 , ’ 7 , 5 ’ 6 7 3 一 ’ 2 2 7 一 2 2
·

9 0

…
注

: Y` 为六 十年代平均值 ;叭
。
为 七十年代平均值 ;亏 80为八 ,

一

年代平均值
。

亨, 为 九 ! 年代平 均值 ;Y 为六 f
一

年代到 九十年代整

个系列的平均值 ;负号
“ 一 ”

表示偏小
; “ ”

表示 偏大 ;林州站水面蒸发量引用的是 天桥断站的资料 ;滑县站 水面蒸发量引用的

是淇门站的资料
。

从表 2 一 1 中可 以看出
,

华北地 区无论是 山丘

区还是平原区 各气象 因素近 四十年来 的变化趋 势

为
:

( l) 风速总体上呈现递减趋势变化
,

如六 七 十

年代的平 均风 速 比长 系列均值 偏高 11 %
一

30 %
,

八九十年代的平均风速比 长系列偏低 7 %
一

34 % ;

( 2) 温度除八 十年代 偏低外 总体 上呈递增 趋势变

化
,

其中九 十年代的平均温度最高
,

比长系列均值

偏高 1
.

9 %
~ 3

.

5 % ; (3 ) 湿度总体上是呈递增趋势

变化的
,

九十年代的平均湿度最高
,

比长系列均值

偏高 1
.

7% 一 2
.

1 % ; (4 ) 日照时间总体上是呈递减

趋势变化的
,

九十年代的平均 日照时问最短
,

比长

系列均值偏低 7%
一 11 % ; ( 5) 水面蒸发量总体上

呈现递减趋势变化
,

九十年代的平均水面蒸发量最

小
,

比长系列均值偏低 3% 一 23 % ; ( 6) 降水量总

体上呈递减趋势变化
,

八十年代 的平均 降水量最

小
,

比长系列均值偏低 9 % 一
12 %

。

2
.

2 水面蒸发最的主要影响因素

从代表站的气象因素分析结果可看出
,

近 四十

年来华北地区六 七十年代的风速最大
,

温度最低
,

湿度最小
,

日照时间最长
,

而降水量和水面蒸发量

均最大 ; 八十年代的风速减小
、

温度升高
、

湿度增

大
,

日照时间变短
,

降水量 和水面蒸发量均变小
;

而九 十年代的风速
、

日照时间均继续减小
,

湿度和

温度都继续增大
,

水面蒸发量继续变小
,

但平均降

水量却略有增大
。

这说明
,

水面蒸发量受风速
、

温

度
、

湿度
、

日照的影响比较大
,

而受降水量的影响

比较小
。

为了进一步分析水面蒸发量 ’ j 风速
、

温度
、

湿

度
、

日照和降水量之间的相关程度
,

利用山丘区和

平原区的代表站 (林州站
、

滑 县站 ) 长系列资料
,

分别计算年水面蒸发量与其它气象指标之间的相关

系数 (见表 2 一 2)
。

其计算公式为
:

艺 ( x ` 一 x ) ( :
: 一 , )

( 2 一 l )

丫E x(
, 一 二

) ,

艺 ( ,
, 一

妇
,

式 中
: r

为两个变量的相关系数 ; x ,

与 y
`
为两个变

量不同年代系列的平均值
; 戈

与夕为两个变量 整个

系列长度的平均值
。

表 2 一 2 水面蒸发量与其 它气象

指标的相关系数 (
:

)计算结果

代表站 系列长度 风速

林州站 1 9 8 0 一 19 9 8 ()
.

3 7

滑县站 1 9 6 1 一 19 9 8 0
.

7 8

温度

0
.

0 2

0
.

2 3

湿度

一 0
.

5 6

一 0
.

4 7

日照

0 6 3

0
.

3 5

降水量

一 0
.

5 9

一 0
.

00

注
:

负号
“ 一 ”

代表负相关
, “ ”

代表正相关

( 下转 3 3 页 )
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状情况确定 的
。

这一 指标 所对应 的塔 河生态状 况

是
:

塔河来水 46
.

5 亿 衬
,

大西海子以下多年平均输

水 0
.

45 亿
: 1

户
,

在丰水年
,

大西海子水库可向下游放

水 1 一 1
.

5 亿 矽 水量
,

台特马湖消失
,

但水还可以

流到英苏 (距大西海子水库下游 50 k m ) 以下
。

现在再看这一数值
,

也很难定出比它更好
、

更

科学的指标
。

塔河 的来水一直是一个下降的趋势
,

如果我们现在再以九十年代的平均值为标准
,

就会

发现这个指标还要下降
。

问题在于我们已经不能再

让这个趋势发展下去了
,

所以把流域规划中确定的

三源流向塔里木河干流输水 46
.

5 亿 砰 这个值作为

塔河干流的总耗水量
,

减去相应的农业用水量
,

就

可得出我们应 (更确切地说是我们可能 ) 供给塔河

干流的生态供水量
。

从这个角度看塔河的治理 目标
,

有些地方尚需

商榷
。

如正在实施的世界银行塔里木二期项 目
,

要

求在项 目结束后从大西海子向下游多年平均输水 3

亿 耐
; 最近的塔河治理一期工程要求在工程结 束

后向下游输水 1
.

5 亿 衬
,

这些 目标 的实现都还需

有一定的保障措施
。

(作者
:

唐数红 副 总工程师 高级工 程师 )

( 上接 2 7 页 )

从表 2 一 2 中可 以看出
,

对于山丘 区水面蒸 发

量与风速
、

温度和 日照之间为正相关
,

而与湿度和

降水量之间为负相关
,

也就是说水面蒸发量与风

速
、

温度和 日照的变化趋势一致
,

与湿度和降水量

的变化趋势正好相反
。

其中山丘区水面蒸发量与 日

照的相关性最密切
,

相关系数 为 0
.

63
,

表现为正

相关 关 系 ; 其次 是 与 降 水量
,

其 相 关 系数 为 -

0
.

59
,

表现为负相关关系
; 再其次是与风速

,

其相

关系数为 0
.

37
,

表现为正相关关系 ; 而最差的是

与温度
,

其相关系数为 0
.

02
,

表现为正 相关关系
。

平原区水面蒸发量与风速
、

日照之间表现为正相关

关系
,

其相关系数分别为 0
.

78 和 0
.

35
,

而与湿度
、

温度和降水量之间呈负相关关系
,

相关系数分别为
一 0

.

4 7
、 一 0

.

23 和 一 0
.

X()
。

3 结论与建议

3
.

1 结论

华北地区蒸发能力 (水面蒸发量 ) 近四十年来

总体上呈现递减趋势变化
,

而影响山丘区和平原 区

蒸发能力的因素不同
,

山丘区 的主要影响因素为 日

照
、

降水量和湿度
、

风速
,

平原区的主要影响因素

为风速
、

湿度和 日照
、

温度
。

这一重要 的科学 发

现
,

不仅澄清了 以前的一些模糊认识
,

而 月
.

对于重

新核定更为科学的灌溉定额和制定更为合理的灌溉

制度具有重要的参考价值 ; 同时也说明
,

我国积极

倡导的植树造林活动是很有意义 的
,

大量的植树造

林不但 可 以美化环境
,

而更 重要的是可 以减 小风

速
,

降低蒸发能力
,

减少农作物耗水量
,

从而有效

地降低灌溉定额
,

减少农业灌溉需水量
,

在一定程

度上缓解日益尖锐的供需水矛盾
。

3
.

2 建议

自二十世纪七十年代以来
,

世界性的水资源短

缺 日趋严重
,

占世界总人 口 四分之一的人受到不同

程度的缺水威胁
。

由于水资源的严重短缺
,

我 国华

北地区传统的灌溉定额和灌溉制度已经很难正确地

指导灌溉农业的健康发展
,

受到越来越多质疑
。

因

此
,

目前迫切需要根据华北地区蒸发能力持续下降

的态势
,

尤其 是 平原 区 九 十年代 的蒸发 能 力 比

19 6 1 一 19 9 8 年多 年平均值 下降 23 % 的实 际情 况
,

在深人研究和探讨农作物耗水机理及水分亏缺条件

下抗逆反应机制的基础上
,

重新核定更为科学的农

业节水高效灌溉定额和相应的灌溉制度
,

为保障国

家粮食安全和节水高效农业的健康
、

持续发展提供

科学 的依据
。

值得说明的一点是
,

由于受到各方面条件的限

制
,

本次研究只在河南省豫北地区选择了一些资料

比较完备的代表站进行了尝试性分析
,

而没有在更

大的范围内选择更多的代表站进行更全面的分析
。

因此
,

该项成果可能存在一定的片面性
,

有待于将

来进一步验证和充实完善
。

(作者
:

谢新 民 教授级 高级工程师 硕士 生

导师 ; 郭洪 宇 博士 ; 尹明 万 高级工程师 ; 王 浩

教授级高级工程师 ; 张海亮 主任 工程师 ; 贾

守喜 科长 工 程 师 ; 张 汝 信 教授级 高级 工 程

师 ; 张海庆 局长 高级工程师 )


