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黄河三角洲地区蒸发量时空特征及预测模型 
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摘  要：【目的】研究黄河三角洲地区蒸发量特征，为该地区水资源利用等提供合理参考。【方法】利用黄河三角

洲地区蒸发量资料，采用气候统计方法及 GIS 系统，探究黄河三角洲地区蒸发量时空特征，探明蒸发量与气候因子

之间的关系并建立预测模型。【结果】①黄河三角洲地区春季、夏季和年蒸发量呈显著下降趋势；秋季和冬季蒸发

量呈不显著上升趋势。蒸发量空间分布大致上均由东北向西南递减。②黄河三角洲地区蒸发量变化具有明显的周期

性特征。春季蒸发量主循环周期为 10 a；夏季蒸发量主循环周期为 10 a 和 5 a；秋季蒸发量主循环周期为 13、6 a 和

3 a；冬季蒸发量主循环周期为 10~11 a 和 5~6 a；年蒸发量主循环周期为 10 a。③黄河三角洲地区年蒸发量与年降水

量、年日照时间、年平均风速、年平均云量和年平均气温日较差显著相关，与年平均气温相关性不显著。各季节蒸

发量与各季节降水量、日照时间、相对湿度、云量及气温日较差显著相关，与其他因子相关性各有不同。④黄河三

角洲地区相对湿度对各时段蒸发量影响效果均显著，风速对春季、夏季、冬季蒸发量的影响均显著，气温对春季和

夏季蒸发量影响显著，日照时间对年蒸发量的影响效果明显，降水量对春季蒸发量的负向影响效果明显。模拟预测

的各时段蒸发量实测值和模拟值都分布在拟合线附近，模型预测效果均较好，各时段蒸发量模拟值合格率与回归方

程解释能力吻合度较高。【结论】黄河三角洲地区蒸发受多种气候因子共同影响，存在一定的“蒸发悖论”现象，

蒸发量具有明显的周期性特征，空间分布大致上由东北向西南递减，回归预测模型效果较好。 
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0 引 言* 

【研究意义】蒸发是物质从液态转化为气态的相

变过程，是地表热量平衡和水量平衡的重要组成部分，

研究蒸发对于了解一个地区气候状况和自然资源具

有重要意义。蒸发皿是大气蒸发能力的直接观测器具，

气象部门器测蒸发量及其相关因子记录较为完整、观

测期较长，成为目前国内外研究蒸发量变化趋势及其

影响因素的主要数据来源。气候变暖已成为学术界的

共识，但很多地区蒸发量却呈下降趋势，这种蒸发与

气温变化趋势相反的现象称为“蒸发悖论”[1]，“蒸

发悖论”现象的分布及其形成机理存在明显的地区性。 

【研究进展】从世界范围来看，Peterson 等[2]研

究表明，美国和前苏联地区 1950—1990 年蒸发量稳

定下降，造成这种现象的原因主要为云量的增加；意

大利[3]、以色列[4]等国家也存在“蒸发悖论”现象；
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而墨西哥[5]自 1990 年以后蒸发量呈现上升趋势，“蒸

发悖论”现象不明显。目前学术界多认为全球太阳总

辐射下降、云量和气溶胶增加是造成蒸发量下降的主

要原因，但不同地区的影响因素也有所不同。在中国，

曾燕等[6]认为 1960—2000 年期间中国蒸发量呈下降

趋势，存在“蒸发悖论”现象，造成中国蒸发量下降

的主要原因是太阳总辐射的下降，但左洪超等[7]认为

与中国蒸发量相关性最大的气候因子是相对湿度。安

徽、江苏、海南岛、青海、山西、河北[8-14]等地区也

广泛存在“蒸发悖论”现象，且存在明显的地区差异。 

【切入点】黄河三角洲地区位于山东省北部，

渤海湾与莱州湾之间，总体上属温带半湿润半干旱大

陆性季风气候，也兼具海洋性气候的特点。已有的研

究认为“蒸发悖论”现象也广泛存在于山东省境内，

造成这种现象的主要原因是太阳净辐射和风速的下

降[15]，但对于黄河三角洲地区的蒸发特征，目前尚无

针对性的研究。【拟解决的关键问题】因此，研究黄

河三角洲地区蒸发量的变化特征及其与气象因子的

相关性，建立蒸发量与气象因子的预测模型，可以对

黄河三角洲地区水资源利用等提供合理参考。 
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1 数据和方法

1.1 数据处理 

本文使用黄河三角洲地区 19 个国家级气象台站

气候月值数据，数据来源于当地气象部门。本文所用

数据均为器测数据，气象部门已对数据进行了质量控

制，数据具有真实性、可靠性和可比较性，蒸发量数

据特征详见表 1，各站点地理分布见图 1。 

表 1 黄河三角洲地区蒸发量数据特征 

Tab.1  Data characteristics of evaporation in Yellow River delta 

站点名称 站点类型 资料时段 缺测时段 蒸发器类型 

惠民、垦利、寒亭 国家基本气象站 1961 年 1 月—2017 年 12 月 无 

2002—2017 年 4—10 月为大型，

1994 年 1 月—2001 年 12 月为大

小型同时观测，其他时段为小型。 

阳信、庆云 国家一般气象站 1981 年 1 月—2010 年 12 月 1990 年 1 月—1998 年 12 月 小型 

利津、昌邑 国家一般气象站 1981 年 1 月—2010 年 12 月 1994 年 1 月—1998 年 12 月 小型 

河口 国家一般气象站 1990 年 1 月—2010 年 12 月 无 小型 

无棣、沾化、滨州、博

兴、邹平、利津、东营、

广饶、高青、乐陵、寿

光、潍坊、莱州 

国家一般气象站 1981 年 1 月—2010 年 12 月 无 小型 

图 1 黄河三角洲地区气象站点分布 

Fig.1  Distribution of meteorological stations in 

the Yellow River delta region 

惠民、垦利、寒亭 3 站在研究期内应用了不同类

型的蒸发器，为保持数据的一致性，依据 1994 年 1

月—2001 年 12 月大小型蒸发器同时观测数据进行对

比分析，建立回归模型，将大型蒸发器观测数据转换

为小型蒸发器观测数据。模型如下： 

惠民：  Emin=1.567Emax-5.0， （1） 

垦利：    Emin=1.624Emax-11.5， （2） 

寒亭：    Emin=1.484Emax+10.96， （3） 

式中：Emin为小型蒸发器测量的蒸发量，Emax为大型

蒸发器测量的蒸发量。模型相关系数分别为 0.973、

0.982、0.953，均通过了 α=0.01 的极显著性检验。 

为确保时段的连续性，本文蒸发量时间变化特征

和周期性变化特征分析使用惠民、垦利及寒亭 3 站

1961—2017 年逐月蒸发量资料，空间特征分析、气

候因子分析及模型建立使用区域内 19 个国家级台站

1981—2010 年逐月气候资料。 

根据黄河三角洲地区气候特点，季节的划分标准

为春季（3—5 月）、夏季（6—8 月）、秋季（9—11

月）和冬季（12 月—次年 2 月）。 

1.2 研究方法 

1.2.1 逐步回归法 

逐步回归法通过给定的显著性水平剔除变量中不

太重要的变量，保留重要变量，并同因变量建立线性

关系
[16]

。一般采取向前法进行选元，主要过程如下： 

1）对𝑃个回归自变量 X1, X2, X3, …, XP分别同因

变量Y建立一元回归模型Y=β0+βiXi+ε，i=1, 2, …, P，

计算变量 Xi，以及相应的回归系数的 F 检验的统计量

值，记为F1
(1)

, F2
(1)

, …, F
P

(1)
，取其中的最大值Fi1

(1)
，对

给定的显著性水平 a，记临界值为 F
1，Fi1

(1)
≥F1，则

将Xi1引入回归模型，记I1为选入变量指标集合。 

2）建立因变量 Y 与自变量子集{Xi1,X1},… ,

{Xi1,Xi1-1},{Xi1,Xi1+1},…,{Xi1,XP},{Xi1,X1},…,{Xi1,Xi1-1},

{Xi1,Xi1+1},…,{Xi1,XP}的二元回归模型，共有 P-1 个。

计算变量的回归系数 F 检验的统计量值，记为

Fk

(2)
(k≠I1)，选其中最大者，记为Fi2

(2)
，对应自变量标

记为 i2，对给定的显著性水平α，记临界值为 F
1，

Fi1
(2)
≥F2，则将 Xi2引入回归模型。否则，终止变量引

入过程。 

3）考虑因变量对变量子集 Χi1, Χi2, …, ΧP，的回

归，重复步骤 2。 

回归方程的回归系数正负代表了因子对变量预

测为正向或者负向，影响效果的显著性可以用 P 值进

行检验。 

1.2.2 其他方法 

使用一元线性回归分析黄河三角洲地区蒸发量

的趋势特征，采用 P 值（P-value）[17]对气候倾向率

进行显著性检验；使用小波分析方法[18]分析黄河三角

洲地区蒸发量的周期性特征；借助 GIS 系统，采用距

离反比插值法，分析统计量的空间变化特征。 
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2 结果分析 

2.1 黄河三角洲地区蒸发量时空变化特征 

2.1.1 年蒸发量和季节蒸发量的时间趋势特征 

图 2 为黄河三角洲地区季和年尺度蒸发量年际

变化，由图 2 可知，黄河三角洲地区春季和夏季蒸发

量呈显著下降趋势，趋势率分别为-32.3 mm/10 a 和

-25.4 mm/10 a，春季蒸发量最大和最小的年份分别出

现在 1961 年（974 mm）和 1964 年（486 mm），夏

季蒸发量最大和最小的年份分别出现在 1968 年（900

mm）和 2016 年（464 mm）；秋季和冬季蒸发量呈

不显著上升趋势，趋势率分别为 5.2 mm/10 a 和 1.5

mm/10 a，秋季蒸发量最大和最小的年份分别出现在

2002 年（423 mm）和 1964 年（215 mm)，冬季蒸发

量最大和最小的年份分别出现在 2001 年（220 mm）

和 2012 年（91 mm）。黄河三角洲地区年蒸发量呈

显著下降趋势，趋势率为-53.0 mm/10 a，蒸发量最大

和最小的年份分别出现在 1968 年（2 255 mm）和 1964

年（1 377 mm）。

(a) 春季

(b) 夏季

(c) 秋季 

(d) 冬季 

(e) 年 

图 2 黄河三角洲地区季和年尺度蒸发量年际变化 

Fig.2  Seasonal and annual scale interannual variation of 

evaporation in the Yellow River delta region 

2.1.2 年蒸发量和季节蒸发量的空间分布特征 

图 3 为黄河三角洲地区季和年尺度蒸发量空间

分布，由图 3 可知，黄河三角洲地区年尺度和季节尺

度蒸发量空间分布大致上均由东北向西南递减，东北

部地区降水偏少，受渤海海洋气候影响，风力偏大，

蒸发量也较多。其中春季蒸发量最大的地区为中北部，

夏季蒸发量最大的地区为北部中东部部分地区，秋季

蒸发量最大的地区为北部中部局部地区，冬季蒸发量

最大的地区为东南部局部地区，年蒸发量最大的地区

为北部偏东小部地区。 

2.1.3 年蒸发量和季节蒸发量的周期性特征 

图 4 为黄河三角洲地区年尺度和季节尺度蒸发

量小波实部等值线图和小波方差图，由图 4 可知，春

季蒸发量主循环周期为 10 a，几乎贯穿整个研究期，

大约经历了 8 个循环过程；夏季蒸发量主循环周期为

10 a 和 5 a，其中 10 a 左右的循环周期几乎贯穿整个

研究期，大约经历了 7.5 个循环过程，5 a 左右周期在

1970 年以前和 1995—2000 年最明显，大约经历了 10

个循环周期；秋季蒸发量主循环周期为 13、6 a 和 3 a，

13 a 周期几乎贯穿整个研究期，大约经历了 6.5 个循

环过程，6 a 周期在 1971—1975 年和 1995 年以后最

明显，大约经历了 9 个循环过程，3 a 周期在

1983—1988 年、2010—2020 年最明显；冬季蒸发量

主循环周期为 10~11 a 和 5~6 a，2 种周期都几乎贯穿

整个研究期，分别大约经历了 7.5 个和 12 个循环过

程；年蒸发量主循环周期为 10 a，几乎贯穿整个研究

期，大约经历了 7.5 个循环过程。
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(a) 春季 (b) 夏季

(c) 秋季 (d) 冬季 

(e) 年 

图 3 黄河三角洲地区季和年尺度蒸发量空间分布 

Fig.3  Spatial distribution of seasonal and annual scale evaporation in the Yellow River delta region 

(a) 春季蒸发量小波实部等值线图 (b)春季蒸发量小波方差图

(c) 夏季蒸发量小波实部等值线图 (d) 夏季蒸发量小波方差图
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(e) 秋季蒸发量小波实部等值线图 (f) 秋季蒸发量小波方差图

(g) 冬季蒸发量小波实部等值线图 (h) 冬季蒸发量小波方差图

(i) 年蒸发量小波实部等值线图 (j) 年蒸发量小波方差图

图 4 黄河三角洲地区年尺度和季节尺度蒸发量小波实部等值线图和小波方差图 
Fig.4  Wavelet real part contour map and wavelet variance map of annual and seasonal evaporation in the Yellow River delta region 

2.2 黄河三角洲地区蒸发量相关气候因子分析 

2.2.1 蒸发量与气候因子的相关性分析 

选用代表热力的气温、日较差、日照时间，代表

水汽的相对湿度、降水量、降水时间，代表动力的平

均风速等气候因子，与蒸发量进行偏相关分析，找出

影响蒸发量的主要气候因子（表 2）。 

由表 2 可知，黄河三角洲地区年蒸发量与年降水

量、年日照时间、年平均风速、年平均云量和年平均

气温日较差相关性达到极显著水平，与年平均气温相

关性不显著。各季节蒸发量与各季节降水量、日照时

间、相对湿度、云量及气温日较差相关程度均达到显

著水平，另外，春、夏、冬季蒸发量与平均气温相关

性显著，春、夏、秋季蒸发量与平均风速相关性显著，

但秋季蒸发量与平均气温相关性不显著，冬季蒸发量

与平均风速相关性不显著。

表 2 黄河三角洲地区蒸发量与气候因子的偏相关分析 

Tab.2  Partial correlation analysis of evaporation and climate factors in the Yellow River delta region 

气候因子 气温/℃ 降水量/mm 日照时间/h 相对湿度/% 平均风速/(m·s
-1

) 云量 气温日较差/℃ 

年 0.026 -0.644
**

 0.778
**

 -0.496
**

 0.474
**

 -0.535
**

 0.719
**

 

春季 0.396
*
 -0.580

**
 0.733

**
 -0.699

**
 0.527

**
 -0.641

**
 0.818

**
 

夏季 0.558
**

 -0.651
**

 0.626
**

 -0.841
**

 0.689
**

 -0.770
**

 0.848
**

 

秋季 0.031 0.422
*
 0.523

**
 -0.696

**
 0.440

*
 -0.714

**
 0.666

**
 

冬季 0.394
*
 -0.558

**
 0.530

**
 -0.791

**
 0.140 -0.621

**
 0.707

**
 

注  *和**分别表示达到了 0.05、0.01 的显著和极显著性水平，下同。 

2.2.2 气候因子的变化特征 

对黄河三角洲地区气候因子进行线性趋势分析，

各气候因子气候倾向率见表 3。其中气温、云量均呈

上升趋势，相对湿度、平均风速、日照时间、气温日

较差均呈下降趋势，秋季降水量呈显著下降趋势，其

他时段降水量均呈不显著上升趋势。由分析可知，黄

河三角洲地区蒸发量受动力因子、热力因子、水分因

子和其他因子的共同影响，但不同时段的影响因子也

有所不同。 
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表 3 黄河三角洲地区年平均气候因子变化趋势 

Tab.3  Climate factor change trends in the Yellow River delta region 

时段 气温/℃ 降水量/mm 日照时间/h 相对湿度/% 平均风速/(m·s
-1

) 云量 气温日较差/℃ 

年 0.044
**

 4.000 -12.241 -0.071
**

 -0.019
**

 0.023
**

 -0.049
**

 

春季 0.041
*
 1.251 -1.700 -0.106 -0.017

**
 0.008 -0.048

**
 

夏季 0.021 3.394 -5.286
**

 -0.048 -0.013
**

 0.030
**

 -0.044
**

 

秋季 0.044
*
 -3.501

**
 -12.241

**
 -0.058 -0.012

**
 0.023 -0.047

**
 

冬季 0.066
**

 0.129 -2.352 -0.044 -0.006 0.037
*
 -0.060

**
 

2.2.3 蒸发量与气候因子回归模型 

进一步分析蒸发量变化与气候因子之间的关系，

采用逐步回归法，建立各时段蒸发量与各时段蒸发量

显著相关的气候因子回归模型（表 4）。表 4 中𝑌为

蒸发量，X1 为平均气温，X2 为降水量，X3 为日照时

间，X4 为相对湿度、X5 为平均风速、X6 为云量，X7

为气温日较差。 

表 4 黄河三角洲地区蒸发量与气候因子回归模型 

Tab.4  Regression model between evaporation and climate factors in the Yellow River delta 
时段 回归方程 

年 Y=886.109-0.215X2+0.666X3-13.893X4+14.850X5+61.203X6-12.177X7 

春季 Y=165.009+18.142X1-0.303X2+0.075X3-5.212X4+86.447X5-7.197X6+18.423X7 

夏季 Y=201.750+25.194X1-0.050X2-0.053X3-7.444X4+90.836X5-17.770X6+30.033X7 

秋季 Y=533.747-0.023X2+0.015X3-5.171X4+48.259X5-10.982X6+8.047X7 

冬季 Y=218.368+10.222X1+0.095X2+0.024X3-2.258X4+21.256X5-5.252X6+3.293X7 

1）模型摘要是判断二者之间线性关系的重要指

标，也反映了回归的拟合程度（表 5）。R
2与调整后

R
2 反映模型的解释能力，越接近 1，说明效果越好，

经调整，春季、夏季的回归方程 R
2 解释能力最好，

均可以解释 90.0%以上的蒸发量特征，其次为冬季，

可以解释 87.7%的蒸发量特征，而年和秋季回归方程

的 R
2解释能力相对较差，均不足 80.0%；另外根据 F

检验判断，方程是否具有线性关系，可以看到各时段

回归方程的 Significance F<0.01，说明方程均通过了 F

检验，即黄河三角洲地区各时段蒸发量与显著相关的

平均气候因子具有线性关系。 

表 5 黄河三角洲地区蒸发量预测模型摘要 

Tab.5  Summary of evaporation prediction model in 

the Yellow River delta 

时段 R
2 调整 R

2 F Significance F 

年 0.792 0.738 14.610 0.000 

春季 0.925 0.901 38.611 0.000 

夏季 0.973 0.965 113.801 0.000 

秋季 0.737 0.668 20.039 0.000 

冬季 0.908 0.877 29.483 0.000 

2）方差分析主要探讨模型是否成功建成。从表 6

可以看出，黄河三角洲地区各时段蒸发量预测模型的 P

值（显著性）均˂0.001，结合表 5 中 F 检验结果，说

明至少有一个自变量解释了一部分因变量的变异，从

而使得回归变异变大，残差变异减少，模型成功建立。 

2.2.4 黄河三角洲地区蒸发量影响因子分析 

表 7 为黄河三角洲地区影响蒸发量的气候因子

显著性检验，由表 4 和表 7 可知，春季的气温、降水

量、日照时间、相对湿度、平均风速均会影响蒸发量，

其他因子对蒸发量影响不明显，其中气温、日照时间

和平均风速为正向影响，而降水和相对湿度为负向影

响；夏季气温、相对湿度、平均风速会影响蒸发量，

其他因子对蒸发量的影响不明显，气温和日照时间为

正向影响，相对湿度为负向影响；秋季只有相对湿度

对蒸发量的影响显著，为负向影响，其他因子对蒸发

量影响不显著；冬季气温、相对湿度和平均风速对蒸

发量影响显著，其他因子影响不显著，气温和云量为

正向影响，相对湿度为负向影响；日照时间和相对湿

度对年蒸发量的影响为显著，其他因子影响不显著，

日照时间为负向影响，相对湿度为正向影响。 

综上，相对湿度对各个时段蒸发量影响效果均显

著，均为负向影响，是影响黄河三角洲地区蒸发量最

明显的因素，其次为风速，对春、夏、冬季蒸发量的

影响均显著，且均为正向影响，再次为气温，对春季

和夏季蒸发量影响显著，均为正向影响。日照时间对

年蒸发量的负向影响效果明显，降水对春季蒸发量的

负向影响效果明显。 

表 6 黄河三角洲地区蒸发量预测模型方差分析 

Tab.6  Analysis of variance of evaporation prediction model in 

the Yellow River delta 

模型 平方和 自由度 均方 显著性 

年 

回归 354 681.835 6 59 113.639 0.000 

残差 93 058.721 23 4 046.031 

总计 447 740.556 29 

春季 

回归 95 623.655 7 13 660.522 0.000 

残差 7 783.631 22 353.801 

总计 103 407.286 29 

夏季 

回归 124 382.649 7 17 768.950 0.000 

残差 3 435.083 22 156.140 

总计 127 817.732 29 

秋季 

回归 25 892.032 6 4 315.339 0.000 

残差 9 235.684 23 401.551 

总计 35 127.715 29 

冬季 

回归 10 044.613 7 1 434.945 0.000 

残差 1 022.091 21 48.671 

总计 11 066.704 28 
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表 7 黄河三角洲地区影响蒸发量的气候因子显著性检验 

Tab.7  Significance test of climate factors affecting  

evaporation in Yellow River delta 

因子 
P 值 

年 春季 夏季 秋季 冬季 

气温 - 0.001 0.000 - 0.000 

降水量 0.091 0.021 0.173 0.784 0.556 

日照时间 0.005 0.435 0.241 0.694 0.512 

相对湿度 0.028 0.000 0.000 0.002 0.000 

平均风速 0.897 0.000 0.000 0.058 0.023 

云量 0.331 0.532 0.094 0.450 0.118 

日较差 0.839 0.108 0.007 0.522 0.287 

根据回归模型公式，计算各时段蒸发量的模拟

值，将模拟值与实测值进行对比分析，建立对应关

系（图5）。可以看出，各时段蒸发量实测值和模拟

值都分布在拟合线附近，模型预测效果均较好。总体

上，春季蒸发量模拟值的相对误差介于0.05%~5.62%

之间，平均误差为2.15%，相对误差在±5%的模拟值

合格率为96.70%；夏季蒸发量模拟值的相对误差介于

0.10%~3.76%之间，平均误差为1.26%，相对误差在±5%

的模拟值合格率为100.00%；秋季蒸发量模拟值的相

对误差介于0.05%~12.08%之间，平均误差为3.68%，

相对误差在±5%的模拟值合格率为70.00%；冬季蒸发

量模拟值的相对误差介于0.22%~11.38%之间，平均误

差为3.11%，相对误差在±5%的模拟值合格率为82.8%；

年蒸发量模拟值的相对误差介于0.27%~7.48%，平均

相对误差为2.72%，若定义相对误差在±5%的模拟值

为合格，则合格率为86.70%。各时段蒸发量模拟值合

格率与回归方程解释能力吻合度较高。 

 
     (a) 春季                                     (b) 夏季                                      (c) 秋季  

       
      (d) 冬季                                            (e) 年 

图 5 黄河三角洲地区蒸发量实测值与模拟值对应关系 

Fig.5  The correspondence between the measured and simulated values of evaporation in the Yellow River delta region 

3 讨 论 

山东省境内存在比较明显的“蒸发悖论”现象[13]，

而黄河三角洲地区除秋、冬季外，也存在比较明显的

“蒸发悖论”现象，其中的差异可能是研究期和驱动

因素的不同造成的。相对湿度一定程度上通过水汽输

送影响蒸发过程，相对湿度的下降会引起黄河流域蒸

发量上升[19]，这与本文秋、冬季蒸发量研究结果较为

一致。黄河三角洲地区秋季只有相对湿度对蒸发量的

影响为显著，因此相对湿度的减少可能是造成该地区

秋季蒸发量上升的主要原因；随着中国城市化进程的

不断加快，地表粗糙度增加削弱了近地表风速[20-21]，

造成中国大部分地区地面风速均呈下降趋势[22-23]，而

风速的减弱导致空气中污染物扩散速度减慢，进而造

成气流交换速度变慢和大气污染加重，蒸发面水汽进

入大气中变得更加困难，这可能是黄河三角洲地区年、

春季、夏季蒸发量下降的重要原因；蒸发过程所需的

能量主要来源于太阳辐射[24]，日照时间的减少可能与

大气污染物排放引起的气溶胶光学厚度增加有关[25]，

日照时间的减少可能也是造成黄河三角洲地区年蒸

发量下降的重要原因。大气中的水分经常处于没有饱

和的状态，于是无论是海洋还是陆地都缓慢进行着水

分从下垫面“蒸发”而进入大气的物理过程，自然界

中蒸发现象颇为复杂，因此必然受到多种因素的影响。

对于温带大陆性气候区，一般认为气温驱动模型具有

最优的表现[26]，即气温是影响蒸发量变化最主要的驱

动因素。全球气候变暖已成为学术界的共识，黄河三

角洲地区气温也呈显著上升趋势，气温的进一步上升

如何影响蒸发量，将是未来研究的重要课题。 
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4 结 论 

1）黄河三角洲地区春季、夏季和年蒸发量呈显

著下降趋势，存在“蒸发悖论”现象；秋季和冬季蒸

发量呈不显著上升趋势。蒸发量空间分布大致上由东

北向西南递减，其中春季蒸发量最大的地区为北部的

中部地区，夏季蒸发量最大的地区为北部中东部部分

地区，秋季蒸发量最大的地区为北部中部局部地区，

冬季蒸发量最大的地区为东南部的局部地区，年蒸发

量最大的地区为北部偏东小部地区。 

2）黄河三角洲地区蒸发量具有明显的周期性特

征。春季蒸发量主循环周期为 10 a；夏季蒸发量主循

环周期为 10 a 和 5 a；秋季蒸发量主循环周期为 13、

6 a和 3 a；冬季蒸发量主循环周期为 10~11 a和 5~6 a；

年蒸发量主循环周期为 10 a。 

3）黄河三角洲地区年蒸发量与年降水量、年日

照时间、年平均风速、年平均云量和年平均气温日较

差相关性达到极显著水平。各季节蒸发量与各季节降

水量、日照时间、相对湿度、云量及气温日较差相关

程度均达到显著水平，春、夏、冬季蒸发量与平均气

温相关性显著，春、夏、秋季蒸发量与平均风速相关

性显著。 

4）黄河三角洲地区相对湿度对各个时段蒸发量

影响效果均显著，其次为风速，对春季、夏季、冬季

蒸发量的影响均显著，再次为气温，对春季和夏季蒸

发量影响显著。各时段模型预测效果均较好。 

（作者声明本文无实际或潜在利益冲突） 
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Spatiotemporal variation in evaporation and its modelling in 

the Yellow River delta 
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Abstract:【Objective】The Yellow River delta is a distinctive ecosystem in China, fostering a rich array of plant and 

animal species. Evaporation is a main component of the hydrological process in the delta. In this paper, we study the 

spatiotemporal variation in evaporation in the region and present a model to elucidate its relationship with 

meteorological factors.【Method】The study is based on evaporation and meteorological factors measured in the 

region; their relationship is analyzed using climate statistics method and GIS.【Result】① Temporarily, annual 

change of evaporation in spring and summer had been decreasing at significant level, while its change in autumn and 

winter did not show identifiable trends. Spatially, the evaporation decreased from the northeast to the southwest. ② 

Seasonal evaporation in the delta showed periodicity. In spring, the primary cycle spanned 10 years, and in summer 

the periodicity was 5 and 10 years. Autumn displayed cycles of 3, 6, and 13 years, while winter showcased periods 

of 5-6 and 10-11 years. Overall, the annual evaporation cycle manifested a 10-year period. ③ Annual evaporation 

was significantly correlated with precipitation, sunshine period, average wind speed, average cloud coverage and 

average daily temperature, but not correlated to average temperature. Seasonal evaporation was significantly 

related to precipitation, sunshine duration, relative humidity, cloud coverage and daily temperature. ④ The 

relative humidity had a significant impact on evaporation regardless of seasons. In contrast, wind speed impacted 

evaporation only in spring, summer and winter; temperature impacted evaporation in spring and summer; sunshine 

duration impacted annual evaporation; precipitation negatively impacted evaporation in spring. The measured and 

modelled evaporation in all seasons agreed well. 【Conclusion】Evaporation in the Yellow River delta is affected by 

a variety of climate factors, and it shows the “evaporation paradox” phenomenon. Evaporation shows both seasonal 

and annul periodicity; spatially, it decreases from the northeast to the southwest. The regression model can accurately 

predict the change in evaporation with meteorological factors. 
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