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Abstract 
Studying the prospect of the status quo and utilization of water resources in Chang Tang Na-
ture Reserve of Tibet (CTNRT) can provide important reference value for ecological environ-
mental protection in CTNRT. Using the data of monthly pan evaporation and its impact cli-
matic factors (for instance, sunshine duration, wind speed, relative humidity, precipitation 
and daily temperature range etc.) at 5 meteorological stations in CTNRT from 1971 to 2017, 
we analyze the trend by using of linear trend analysis, complete correlation coefficient and 
Mann-Kendall test. The results showed that: 1) The annual pan evaporation exhibited signifi-
cant decreasing trend with a rate of 34.4 mm/10a in CTNRT during the recent 47 years, espe-
cially in the recent 27 years, and indicating that the reducing trend was obvious in spring and 
summer, whereas the maximum decrease was in spring with a rate of 15.1 mm/10a. 2) The 
increase trends of mean temperature and precipitation are found in CTNRT. Significant de-
cline trends of daily temperature range, sunshine duration and wind speed are detected. The 
annual amount of pan evaporation had a positive relationship with the sunshine duration, 
wind speed and daily temperature range, while it had a negative relationship with the preci-
pitation and relative humidity. The main factors accounted for the descending of evaporation 
in nature reserve region were the reduction of daily temperature range and wind speed. 3) 
The M-K mutation test shows that the abrupt change of the annual and spring pan evaporation 
in CTNNRR occurred in 2011. 
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摘  要 

研究羌塘国家级自然保护区水资源现状和利用前景，可为自然保护区生态环境保护提供重要的参考价值。

本文利用1971~2017年自然保护区5个气象站逐月蒸发皿蒸发量、日照时数、平均风速等资料，采用线

性回归、完全相关系数和Mann-Kendall等方法，分析了自然保护区年、季蒸发皿蒸发量的气候变化特征

及其影响气象因子。结果表明：1) 近47a自然保护区年蒸发量呈显著的减少趋势，为−34.4 mm·(10a)−1，

特别是近27a年蒸发量减少更明显；主要表现在春、夏两季，以春季减幅最大，为−15.1 mm·(10a)−1。

2) 影响蒸发量的主要气象因子气温和降水量都呈上升趋势，而气温日较差、日照时数和平均风速均趋于

下降。平均风速和气温日较差的显著减小是引起蒸发量下降的主要因素。3) M-K检测显示，自然保护区

只有年和春季蒸发量发生了气候突变，突变时间均出现在2011年。 
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1. 引言 

蒸发是全球能量和水循环的关键环节，也是决定各地区天气与气候状况的重要因子。蒸发作为潜热

通量是决定天气与气候的重要因子，是水循环中最直接受土地利用和气候变化影响的一项，对气候变化

的响应十分敏感，是地球系统中最活跃的因子之一。 
近 30 a 来学者们在分析蒸发皿蒸发量(以下简称蒸发量)变化趋势时发现蒸发量不升反降[1] [2] [3]，

这种现象在北半球表现的尤为明显。Michael 等[4]将全球气温升高与潜在蒸散量减少同时发生的水文气候

现象称之为“蒸发悖论”。这种“蒸发悖论”现象在我国也存在[5]-[18]，至于“蒸发悖论”产生的原因，

不同学者持有不同的观点，归纳起来包括：由于大气中云量的增加，造成太阳辐射量的下降[4] [6] [9] [10]；
由于大气中气溶胶等污染物的增加，造成太阳辐射量的下降[7]；由于空气湿度的增加，造成水汽压差减

小[5] [13]；由于夏季季风的变化，引起陆面风速的下降[6] [15] [17] [18]；等等。 
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青藏高原作为“第三极”和“世界屋脊”，在全球暖化的大背景下，近几十年来青藏高原存在明显

的暖湿化趋势[19] [21]，蒸发作为地气系统之间能量和水分交换的纽带，分析蒸发量的变化及成因有助于

正确分析和认识气候变化的事实及其对青藏高原生态环境产生的影响。鉴于此，国内学者对青藏高原蒸

发量的时空变化及成因也进行了广泛的研究[6] [22] [23] [24] [25]，不过研究成果年限大多截止于 21 世纪

初，而近 10 a 最新变化的研究尚未见报道，尤其是针对羌塘自然保护区蒸发量的变化特征更是鲜有报道。

羌塘高原作为典型的青藏高原内流区，其降水、蒸发的变化直接影响自身及其周边区域冰冻圈与生态系

统的变化。当前全球变暖日益显著，分析近 47 a (1971~2017 年)自然保护区蒸发皿蒸发量变化的时空分布，

并对造成蒸发量变化的气候因子进行讨论，这不仅有助于更好地了解自然保护区对气候变化的响应，也

可为该区域的水资源管理和生态环境保护提供重要的参考依据。 

2. 研究区概况 

羌塘国家级自然保护区位于西藏自治区西北部，昆仑山、可可西里山以南，冈底斯山和念青唐古拉

山以北，地处北纬 32˚12'~36˚29'，东经 79˚59'~90˚26'之间，平均海拔 5000 m 以上，被称为“世界屋脊的

屋脊”。保护区面积约 29.8 × 104 km2，它是我国面积最大的自然保护区，是仅次于格陵兰国家公园的世

界第二大陆地自然保护区，也是平均海拔最高的自然保护区。行政隶属西藏那曲市西部三县(安多、尼玛、

双湖)和阿里地区北部三县(改则、日土、革吉)。 
自然保护区空气稀薄，自然环境严酷，气候寒冷而干燥，属于高原寒带季风干旱的气候类型。年平

均气温大都在 0℃以下，高原的西北边缘属寒带气候，年平均气温可低达−5℃以下。南羌塘海拔 4200~5000 
m 亚寒带地区，最暖的 7 月份平均气温为 6℃~10℃，局部地区可达 12.8℃；北羌塘海拔 5000 m 以上的

寒带地区为 3℃~6℃，最冷月平均气温都在−10℃以下。年降水量 50~460 mm，其中 80%以上集中于 6~9
月，干湿季分明，但多为雪、霰、雹等固态降水形式。自然保护区光照条件充足，全年日照时数 2800~3600 
h，年太阳辐射总值在 6100 MJ/m2 以上，远超过同纬度地区。羌塘草原冬春多大风，高原风力强，频度

高，年大风日数大于 100 d，如安多站大风日数平均每年有 123 d，最多可达 283 d (1976 年)。 

3. 资料和方法 

自然保护区内无气象站，只能选取自然保护区边缘的狮泉河、改则、申扎、班戈和安多 5 个气象站

(图 1) 1971~2017 年逐月蒸发皿蒸发量(E20)、日照时数、平均风速、相对湿度、降水量、平均气温、平

均最高气温、平均最低气温等资料，按 12~2 月为冬季，3~5 月为春季，6~8 月为夏季，9~11 月为秋季生

成逐季气象要素序列，并通过算术平均法建立自然保护区的年、季气象要素序列。多年平均值采用

1981~2000 年的标准气候平均值。 
由于各站先后在 2002 年以后，5~9 月使用了 E601B 型大型蒸发皿进行观测蒸发量，为了保证 E20

资料的延续性和可比性，笔者采用等比方法[23]对其进行了折算转化，即： 

s
s b

b

E
E E

E
= ×                                         (1) 

式(1)中，Es 为 E20 型蒸发皿蒸发量(mm)，Eb 为 E601B 型蒸发皿蒸发量(mm)； sE 为 1971~2000 年 E20 型

蒸发皿蒸发量的平均值(mm)， sE 为 2002~2017 年 E601B 型蒸发皿蒸发量的平均值(mm)。 
线性变化趋势[23]采用公式(2)进行计算： 

0 1Y a a t= +                                          (2) 

式(2)中，Y 为气象要素；t 为时间；a0 为常数项；a1 为线性趋势项，把 a1 × 10 年称为气象要素每 10 年的
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气候倾向率。对于变化趋势的显著性，采用时间 t 与原序列变量 y 之间的相关系数进行不同程度的显著

性检验(P < 0.10，P < 0.05，P < 0.01 和 P < 0.001)。 
由于影响蒸发量的因子较多，为准确分析其主要影响因子，文中采用完全相关系数法[9] [20]，即该

因子既与蒸发量有较高的相关性又随时间发生显著变化，完全相关系数见公式(3)。 

e tR r r= ×                                           (3) 

式(3)中：R 为完全相关系数，re 为气象要素与蒸发量的相关系数，rt 为气象要素与时间的相关系数。因而，

只有当某气象要素既与蒸发量相关性较强，且随时间发生显著变化时，它与蒸发量的完全相关系数才比

较大。re 与 rt 必须通过 P < 0.05。 
应用 Mann-Kendall 方法(简称 M-K 法)进行突变检验[26]，以分析蒸发量的气候突变特征。 

 

 
Figure 1. Map showing the meteorological stations in Chang Tang Nature Reserve of Tibet (CTNRT) 
图 1. 羌塘自然保护区气象站点分布图 

4. 结果分析 

4.1. 蒸发量变化特征 

4.1.1. 变化趋势 
表 1 给出了 1971~2017 年自然保护区年、季蒸发量的变化趋势，结果发现，近 47 a 无论是年蒸发量

还是四季蒸发量均呈减少趋势，年蒸发量平均每 10 年减少 34.4 mm (图 2，P < 0.01)，四季蒸发量以

−3.8~−15.1 mm·(10a)−1 的速度趋于减少，其中春季减幅最大(P < 0.05)，其次是夏季，为−12.4 mm·(10a)−1 
(P < 0.10)，秋季减幅最小。近 27a (1991~2017 年)自然保护区年蒸发量减少趋势更明显，减少趋势达−61.1 
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mm·(10a)−1 (P < 0.05)，主要表现在春、夏两季，分别为−41.9 mm·(10a)−1 (P < 0.01)和−33.4 mm·(10a)−1 (P < 
0.05)；而秋、冬两季蒸发量却呈增加趋势，以冬季增幅较大，为 10.4 mm·(10a)−1。 

从蒸发量变化趋势的空间分布来看，在年尺度上，近 47 a 蒸发量除狮泉河以 16.8 mm·(10a)−1 的速度

呈不显著的增加趋势外，其他各站均表现为减少趋势，平均每 10 年减少 22.2~93.4 mm，其中申扎减幅最

大(P < 0.001)，其次是安多，为−59.7 mm·(10a)−1 (P < 0.001)，改则减幅最小。 
在季尺度上，近 47 a 春季蒸发量除狮泉河为增加趋势(7.1 mm·(10a)−1)外，其他各站呈减少趋势，为

−4.7~−41.6 mm·(10a)−1，以申扎减幅最大(P < 0.001)，改则最小。夏季，蒸发量仅在狮泉河表现为增加趋

势，为 6.6 mm/10a；其他各站呈减少趋势，平均每 10 年减少 12.1~26.5 mm (除班戈外，P < 0.05)，仍以

申扎减幅最大。在秋季，蒸发量除改则无变化、狮泉河略有增加外，其余 3 站呈减少趋势，为−3.8~−10.2 
mm·(10a)−1，减幅以安多最大、班戈最小。冬季蒸发量表现为减少趋势的有 2 个站(安多、申扎)，分别为

−6.8 mm·(10a)−1 和−17.7 mm·(10a)−1 (P < 0.001)，狮泉河无变化；改则和班戈趋于增加。 
 

 
Figure 2. The variation of annual pan evaporation in CTNRT during 1971~2017 
图 2. 1971~2017 年自然保护区年蒸发量的变化 

 
Table 1. Climate trend rate of annual and seasonal pan evaporation in CTNRT during 1971-2017 (Unit: (mm·(10a)−1)) 
表 1. 1971~2017 年羌塘国家级自然保护区各站年、季蒸发量的变化趋势(单位：mm·(10a)−1)) 

站点 春季 夏季 秋季 冬季 年 

安多 −26.1*** −17.8** −10.2* −6.8 −59.7**** 

班戈 −13.5 −12.1* −3.8 3.5 −25.5 

申扎 −41.6**** −26.5*** −9.8** −17.7**** −93.4**** 

改则 −4.7 −21.3** 0.3 2.7 −22.2 

狮泉河 7.1 6.6 2.2 0.0 16.8 

保护区 −15.1** −12.4* −3.8 −4.3 −34.4*** 

注：*，**，***，****分别表示 P < 0.10，P < 0.05，P < 0.01 和 P < 0.001，下同。 

4.1.2. 突变分析 
通过对近 47a 自然保护区年和四季蒸发量进行 M-K 突变检验发现(图 3)，年蒸发量从 1999 年开始快

速下降，根据 UF 曲线和 UB 曲线在 2 条临界线±1.96 之间的交点位置，确定在 2011 年发生了突变，突

变前后蒸发量平均值分别为 2095.6 mm 和 1990.5 mm，突变后较突变前偏少了 5%。同样，春季蒸发量在

2011 年发生转折，由偏多跃变偏少，突变点前后蒸发量分别为 609.5 mm 和 551.4 mm，后者较前期偏少
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了 10%；而其他 3 个季节蒸发量的突变点不明显。 

4.2. 影响蒸发量的气象因子的变化趋势 

蒸发作为反映大气蒸发潜力的一个重要指标，影响的因素很多，气象因素主要分为三大类，即动力

因子(风速)、热力因子(气温、日照、气温日较差等)、水汽因子(相对湿度、降水量等)。 
利用公式(2)也计算了近 47a 自然保护区影响蒸发量的气象因子的变化趋势(表 2)，结果表明：1) 自

然保护区年平均风速以−0.32 m·s−1·(10a)−1 的速度显著减小(P < 0.001)，四季平均风速均表现为显著的减少 
 

 
Figure 3. M-K verification of the annual (a) and spring (b) 
pan evaporation in CTNRT during 1971-2017 
图 3. 1971~2017 年自然保护区年(a)和春季(b)蒸发量 M-K
检验 

 
趋势，减幅为−0.24~−0.40 m·s-1·(10a)−1 (P < 0.001)，主要以春、冬两季减幅最为明显。2) 年平均气温表

现为极显著的升高趋势，升幅为 0.46℃·(10a)−1 (P < 0.001)；四季平均气温以 0.37℃~0.55℃·(10a)−1 的速度

显著升高，冬季升温率最大。各季节平均最高气温和平均最低气温均呈现为显著的升高趋势，升温率分

别为 0.54℃~0.65℃·(10a)−1 (P < 0.001)和 0.21℃~0.49℃·(10a)−1 (P < 0.001)，主要表现在冬季；年平均最高

气温和平均最低气温也分别以 0.37℃·(10a)−1 (P < 0.001)和 0.59℃·(10a)−1 (P < 0.001)的速度显著升高。年气

温日较差以−0.22℃·(10a)−1 的速度明显减小(P < 0.001)，季气温日较差亦呈减小趋势，为−0.16℃~ 
−0.35℃·(10a)−1 (P < 0.05)，以夏季减幅最大。3) 年日照时数呈减少趋势，平均每 10 年减少 14.3 h (P < 0.10)，
主要表现在夏季，为−14.6 h·(10a)−1 (P < 0.01)。4) 年、季空气平均相对湿度波动大，线性变化趋势不明

显，均在±1.0%·(10a)−1 之内。5) 年降水量趋于增加趋势，为 11.0 mm·(10a)−1 (未通过显著性检验)；降水

增多主要体现在春季和夏季，增幅分别为 3.8 mm·(10a)−1 (P < 0.01)和 8.0 mm·(10a)−1 (P < 0.05)；秋、冬两

季降水量增减幅度不大。 
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综上所述，影响因子的变化趋势表现为：气温和降水是上升趋势，气温日温差、日照时数、风速呈

下降趋势，相对湿度变化不大，这些气候因素变化的综合影响最终造成了近 47a 自然保护区蒸发皿蒸发

量的减少。 

4.3. “蒸发悖论”现象分析 

分析发现(表 1、表 2)，近 47a 保护区年平均气温显著升高，平均每 10 年上升 0.46℃，而与此相对应

的则是年蒸发皿蒸发量出现下降，平均每 10 年下降 34.4 mm。在年尺度上，除西部的狮泉河无悖论现象

外，其余站点都存在“蒸发悖论”现象，以申扎、安多最为明显。 
 
Table 2. The linear trend of annual and seasonal impact factors on pan evaporation in CTNRT during 1971~2017 
表 2. 近 47 a 自然保护区蒸发皿蒸发量影响因子的变化趋势 

时间 平均气温/ 
[˚C·(10a)−1] 

平均最高气温/ 
[˚C·(10a)−1] 

平均最低气温/ 
[˚C·(10a)−1] 

气温日较差/ 
[˚C·(10a)−1] 

降水量/ 
[mm·(10a)−1] 

日照时数/ 
[h·(10a)−1] 

平均风速/ 
[m·s−1·(10a)−1] 

相对湿度/ 
[%·(10a)−1] 

年 0.46**** 0.37**** 0.59**** −0.22**** 11.0 −14.3* −0.32**** −0.24 

冬季 0.55**** 0.49**** 0.65**** −0.16** 0.7 6.3** −0.40**** 0.22 

春季 0.38**** 0.31*** 0.54**** −0.23**** 3.8*** −3.6 −0.40**** 0.50 

夏季 0.37**** 0.21*** 0.57**** −0.35**** 8.0** −14.6*** −0.24**** −0.39 

秋季 0.49**** 0.41**** 0.58**** −0.17* −1.0 −3.0 −0.24**** −0.98 

 
虽然在近 47a 整体上保护区蒸发皿蒸发量呈下降的变化趋势，但不同季节中影响蒸发量变化的气象

因子的分布和变化存在差异，进而会导致不同季节中蒸发皿蒸发量的变化趋势存在差异。在保护区平均

状态下，四季都存在“蒸发悖论”现象，其中春、夏两季最为显著。从数量上看，春、夏两季存在“蒸

发悖论”的站点数为 4 个，要多于秋季的 3 个和冬季的 2 个，无悖论的站点主要分布在西部，而有悖论

的站点又以申扎、安多最为明显，一年四季都存在“蒸发悖论”现象。总体来看，除西部的狮泉河站点

外，悖论影响的区域主要出现在保护区的中东部，且以春、夏两季最为明显。 

4.4. 影响蒸发量变化的成因分析 

由于风速和日照均为影响蒸发的重要因子，它们的明显减少在很大程度上从气候因子角度解释自然

保护区蒸发量减少趋势的原因；降水量呈增加趋势，说明它对蒸发量减少也起了作用。一般来讲，气温

升高，蒸发量增大，显然气温变化不是蒸发量减少的主要因子，然而气温日较差的显著减小与蒸发量减

少有一定的关系。 
 
Table 3. Complete correlation coefficients between annual, seasonal pan evaporation and climatic elements in CTNRT 
表 3. 自然保护区蒸发皿蒸发量与各气候要素的完全相关系数 

时间 平均气温 平均最高气温 平均最低气温 气温日较差 降水量 日照时数 平均风速 相对湿度 

年 0.023 0.046 0.196 0.336**** 0.192 0.178 0.403**** 0.039 

冬季 0.333**** 0.306**** 0.293*** 0.094** 0.059 0.061 0.438**** 0.028 

春季 0.239*** 0.220*** 0.011 0.305**** 0.278*** 0.116 0.441**** 0.107 

夏季 0.081 0.204*** 0.292*** 0.461**** 0.210** 0.333*** 0.316*** 0.100 

秋季 0.234** 0.294**** 0.103 0.206 0.039 0.114 0.368**** 0.188 
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为了进一步说明影响因子和蒸发量的关系，本文通过完全相关系数法分析(表 3)，结果表明：在年尺

度上，蒸发量与平均风速的完全相关系数最大，其次是气温日较差，这说明平均风速和气温日较差是影

响自然保护区蒸发量的主要因素。从季节上来看，冬季蒸发量与平均风速的完全相关系数最大，与平均

气温、最高气温和最低气温的完全相关系数紧随其后，而实际上冬季蒸发量的减少主要与平均风速的显

著变小有关。春季蒸发量与平均风速的完全相关系数最大，气温日较差次之，与降水量的相关系数也较

大，说明春季蒸发量的减少与平均风速、气温日较差的明显减少密切相关，还与降水量的增加也有关系。

夏季，蒸发量与气温日较差的完全相关系数最大，其次是与日照时数和平均风速的完全相关系数也比较

大，表明夏季蒸发量的显著减少主要是气温日较差、日照时数和平均风速的明显减小引起的。秋季，蒸

发量与平均风速的完全相关系数最大，其次是平均最高气温，与平均气温的完全相关系数也比较大，但

秋季蒸发量的减少主要还是因为平均风速显著减小造成的。以上分析表明，蒸发量确实是各种气象要素

综合作用的效应，仅用单个环境因子难以解释蒸发量的变化。 

5. 讨论与结论 

对于蒸发量的观测，我国常规观测中使用 E601B 和 E20 两种类型的蒸发皿，分别在非冻结和冻结情

况下使用[27]。由于 E20 测得的蒸发量比同期 E601B 测得的蒸发量明显偏大，为了得到同一种蒸发皿测

得的蒸发量，国内学者多采用折算系数[18] [27] [28] [29]方法进行订正。由于自然保护区各站先后在 2002
年以后，5~9 月使用了 E601B 型大型蒸发皿进行观测，为了保证蒸发量资料的延续性和可比性，笔者采

用等比方法[23]对其进行了折算转化，但蒸发量仍存在偏差，对分析结果会产生一些影响，E20、E601B
型蒸发皿蒸发量合理的折算还需有待进一步探讨。鉴于此，本文利用折算转化后的蒸发皿蒸发量，分析

了近 47a (1971~2017 年)其变化的时空分布特征，并对造成其减少的气候因子进行了讨论，得到如下主要

结论： 
1) 近 47a 自然保护区无论是年蒸发量还是季蒸发量均呈现不同程度的减少趋势，其中年蒸发量每 10

年减少 34.4 mm，四季蒸发量以−3.8~−15.1 mm·(10a)−1 的速度趋于减少，以春季减幅最大。除西部的狮泉

河站外，悖论影响的区域主要出现在保护区的中东部，且以春、夏两季最为明显。从年代际变化来看，

保护区年蒸发量呈现出“增加–减少”的年代际变化特征，20 世纪 70~90 年代为正距平，21 世纪最初

10 年为负距平。 
2) 影响蒸发量的气象因子变化趋势表现为：平均气温、平均最高气温、平均最低气温和降水量都是

上升趋势，相对湿度变化不大，而气温日温差、日照时数和平均风速均呈下降趋势，这些气象因子变化

的综合影响最终造成了近 47a 自然保护区蒸发量的减少。从完全相关系数法分析表明，气温日较差和平

均风速的减小与蒸发皿蒸发量的减少具有最显著的相关性，是蒸发量减少的主要影响因子。此外，夏季

蒸发量的显著减少，还与日照时数变小密切相关。 
3) M-K 突变检验显示，近 47a 自然保护区只有年和春季蒸发量发生了气候突变，突变时间均出现在

2011 年，蒸发量由偏多跃变为偏少。 
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