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海河流域蒸发皿蒸发量变化及其影响

熊玉琳，赵娜

（华中科技大学 水电与数字化工程学院，武汉４３００７４）

摘要：利用海河流域１７个气象站１９６０—２０１２年气象资料，采用面板数据模型，分析海河流域蒸发皿蒸发量与相对

湿度、风速、日照时数、平均气温、气温日较差的变化趋势及其回归关系，重点在于对海河流域“蒸发悖论”的影响因

素进行分析，同时探究面板数据模型对水热平衡、气候变化的研究可行性，为水资源规划和管理提供科学参考。结

果表明：在１９６０—２０１２年，海河流域的蒸发皿蒸发量以２２．８９ｍｍ／（１０ａ）的速率呈现显著减少而气温以０．２７℃／（１０ａ）

的速率呈上升趋势，该流域存在蒸发悖论现象；利用面板数据模型对各数据进行单位根检验、Ｈａｕｓｍａｎ检验和Ｆ检

验，检验结果表明变系数固定效应模型更适用于海河流域蒸发皿蒸发量与其他气象因素的建模分析；从单因子回归

角度来看，日照时数对蒸发皿蒸发量变化的贡献值最大，然后依次是相对湿度、气温日较差、风速、平均气温；从全因

子回归分析来看，蒸发皿蒸发量与相对湿度呈负相关关系，与日照时数、平均气温、气温日较差、风速呈正相关关系；

从平均气温和气温日较差分别拟合的效果来看，平均气温更适合于该模型拟合；对比平均气温和日照时数的回归结

果，全球变暗对蒸发皿蒸发量变化的贡献值大于全球变暖。

关键词：海河流域；蒸发悖论；面板数据模型；蒸发皿蒸发量；气象因子
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　　蒸发是水文循环的主要环节之一，其演变过程

涉及到水量平衡和能量平衡，蒸发量的变化对气候

变化及水循环规律研究都具有重要的作用［１３］。气

候变化是目前全球变化的研究热点之一［４］，全球气

温以０．１３℃／１０ａ的速率上升
［５］。一般来说，随着

气温的升高，蒸发皿蒸发量也应增加，但在全球许多

国家（例如中国、美国、新西兰等国家［５９］）却观测到，

蒸发皿蒸发量呈明显的下降趋势，这种蒸发皿蒸发

量与气温变化趋势相反的现象称为蒸发悖论。

国内外研究人员对蒸发悖论的形成机理展开热

烈的讨论，Ｌｉｍｊｉｒａｋａｎ等
［１０］对１９７０—２００７年泰国

的气象数据进行研究，发现风速的下降和日照时数

的减少是影响蒸发皿蒸发量下降的可能气象因素。

Ｚｈｅｎｇ等
［１１］对海河流域１９５７—２００１年的蒸发皿蒸

发量与温度、风速、太阳辐射、水汽压等气象要素进

行研究，认为风速的下降是引起蒸发皿蒸发量下降

的主导因素。赵勇等［１２］利用蒸散发归因识别方法，

对２０００—２０１４年黄土高原泾河流域地区的蒸散发

变化进行研究，定量分析了气候因子和下垫面因子

对蒸散发变化的贡献，结果表明降水是该流域蒸散

发变化的主导因子。

与此同时，也有研究人员认为，蒸发悖论具有时

间上和空间上的变异性。例如，蒋冲等［１３］对１９６０—

２０１１年秦岭南北区域４７个气象站的气温、降水与

潜在蒸散发量进行研究，发现仅在汉水流域和巴巫

谷地存在“蒸发悖论”现象。丛振涛等［１４］利用全国

３５３个气象站１９５６—２００５年的蒸发皿蒸发量、气温

及降水进行研究，发现“蒸发悖论”具有时间上和空

间上的不一致性。虽然蒸发悖论在全国范围内一定

尺度上存在，但并不是每一时刻，每一地点都存在。

因此，研究蒸发悖论的时空变异性是十分必要的。

蒸发悖论的形成机理暂无明确定论，以往的研

究大都偏向于相关性分析、敏感性分析等，缺少考虑

时空变异性的定量回归，而本研究引入常用于经济

学方面的计量模型———面板数据模型，此模型可用

于处理二维数据，同时考虑气象数据在时间上和空

间上的变异性。本文首先通过蒸发皿蒸发量与平均

气温、气温日较差、相对湿度、日照时数、风速的趋势

变化图验证蒸发悖论，再引入面板数据模型，通过单

位根检验、Ｈａｕｓｍａｎ检验和Ｆ检验，来确定适用于

海河流域的面板数据模型，对蒸发皿蒸发量与气象

数据进行定量回归分析，通过单因子回归分析和全

因子回归分析以及平均气温和气温日较差的比较、

平均气温和日照时数的比较，探讨了海河流域“蒸发

悖论”的影响因素，比较了全球变暗和全球变暖对蒸

发皿蒸发量变化的贡献值。研究结果可为流域水热

平衡变化及水资源管理研究提供科学参考。

１　研究区概况及数据资料

１．１　研究区概况

海河流域地处东经１１２°～１２０°，北纬３５°～４３°，

包括了北京、天津，河北省绝大部分，山西省东部，山

东、河南省北部，辽宁省及内蒙古自治区的一部分。

东临渤海，西倚太行，南界黄河，北接蒙古高原。流

域总面积３１．８２万ｋｍ２，占全国总面积的３．３％。

流域属于温带东亚季风气候，各地的年平均气温在

１．５～１４．０℃，年平均相对湿度５０％～７０％。流域

多年平均陆面蒸发量 ４７０ ｍｍ，水面蒸发量

１１００ｍｍ。海河流域人口密集，大中城市众多，是

我国重要的政治经济中心。

１．２　研究资料

本研究采用的气象资料来源于中国气象科学数

据共享服务网，包括海河流域内及周边１７个监测站

点（图１）１９６０—２０１２年的逐月数据，气象因子包括

蒸发皿蒸发量、平均气温、气温日较差、日照时数、相

对湿度和风速。

２　研究方法

蒸发皿蒸发量及其他气象要素资料的平均值采

用各站点的算术平均，趋势分析采用最小二乘法，回

归分析采用面板数据模型。

面板数据也称时间序列截面数据，是同时在时

间上和截面空间上取的二维数据。面板数据模型是

·３２·
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指不同截面的个体在不同时间点的重复观测数据［１５］。

图１　海河流域监测站点

Ｆｉｇ．１　ＬｏｃａｔｉｏｎｍａｐｏｆｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｓｉｔｅｓｉｎｔｈｅＨａｉｈｅＲｉｖｅｒｂａｓｉｎ

相比于其它只采用截面数据模型和时间序列数据模

型的方法而言，面板数据模型同时考虑了不同空间

个体和时间序列之间的相互影响，用其建模更容易

拟合真实值。通常有随机效应模型、固定效应模型

和混合模型３种效应影响形式。其一般形式为

狔犻狋＝α犻狋＋β犻狋狓犻狋＋μ犻狋

　　　　（犻＝１，２，…，犖；狋＝１，２，…，犜） （１）

式中：犖 是个体截面的个数；犜是每个截面的观测

时间；α犻狋为模型的常数项；狓犻狋为犽×犻阶回归变量的

列项量（包括犽个回归量）；β犻狋为对应于解释变量向

量狓犻狋的犽×１维系数向量；犽为解释变量的个数；μ犻狋
为扰动项。模型中的系数因时间和站点不同而变

化，因此，可反映模型中被忽略的不同时间及个体因

素的影响［１５］。

与传统的基于横截面数据或时间序列数据的多

元回归分析相比，面板数据模型最大的优势在于控

制异质性。面板数据能反映个体之间存在的异质

性，即在时间和空间上的异质效应。另外，面板数据

方法还具有降低多重共线性，减少数据偏倚性，渐近

分布标准化，反映状态持续性等诸多优点［１６］。

由于影响蒸发皿蒸发量的因素众多，除自然气

象要素之外，也存在人为因素［１７１８］，故蒸发皿蒸发量

与其他气象要素并非线性关系，特引入ｌｇ（狔犻狋）构建

模型为

ｌｇ（狔犻狋）＝α犻狋＋β犻狋ｌｇ（狓犻狋）＋μ犻狋 （２）

式中各参数含义与公式（１）相同。

３　结果与讨论

３．１　海河流域蒸发悖论现象

利用最小二乘法对海河流域及周边１７个站点

的实测气象资料进行分析，该流域的蒸发皿蒸发量

和平均气温的时间演变规律见图２，在１９６０—

２０１２年，蒸发皿蒸发量显著减少，其递减速率为每

１０ａ减少２２．８９ｍｍ；而平均气温呈显著上升趋

势，平均每１０ａ增加０．２７℃，说明海河流域总体

上存在蒸发悖论现象。图３、４分别展示了相对湿

度、风速、气温日较差和日照时数的时间变化趋

势，从图３、４可以看出：他们均呈现递减的趋势，

且相对湿度的减少速率最大，为０．４７％／（１０ａ）；日

照时数和气温日较差，两者变化趋势非常接近，减

少速率分别为０．２６、０．２３℃／（１０ａ）；风速减少速

率最小为０．１３（ｍ／ｓ）／（１０ａ）。这说明海河流域在

１９６０—２０１２年，蒸发皿蒸发量的变化趋势与平均

气温相反，与相对湿度、风速、日照时数和气温日较

差相同。这一结论与鲍振鑫等［１９］的研究结果相似。

图２　１９６０—２０１２年海河流域蒸发皿蒸发量

和平均气温年际变化

Ｆｉｇ．２　Ａｎｎｕａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｐａｎｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎａｎｄａｖｅｒａｇｅ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｎＨａｉｈｅＲｉｖｅｒｂａｓｉｎｄｕｒｉｎｇ１９６０ｔｏ２０１２

图３　１９６０—２０１２年海河流域相对湿度和风速年际变化

Ｆｉｇ．３　Ａｎｎｕａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｒｅｌａｔｉｖｅｈｕｍｉｄｉｔｙａｎｄｗｉｎｄ

ｓｐｅｅｄｉｎＨａｉｈｅＲｉｖｅｒｂａｓｉｎｄｕｒｉｎｇ１９６０ｔｏ２０１２

图４　１９６０—２０１２年海河流域气温日较差

和日照时数年际变化

Ｆｉｇ．４　Ａｎｎｕａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｄａｉｌｙｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅａｎｄ

ｓｕｎｓｈｉｎｅｈｏｕｒｓｉｎＨａｉｈｅＲｉｖｅｒｂａｓｉｎｄｕｒｉｎｇ１９６０ｔｏ２０１２

·４２·
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３．２　面板数据模型的设定

３．２．１　面板数据的单位根检验

在对面板数据进行建模前，为避免出现伪回归

现象，通常需要对所研究的数据进行平稳性检验，进

行平稳性检验的主要方法是单位根检验［２０］，若存在

单位根，则该检验序列为非平稳序列。

本文分别对１７个站点的蒸发皿蒸发量（ＥＴ

ｐａｎ）、日照时数（ＳＨ）、相对湿度（ＲＨ）、平均气温

（ＴＡ）、气温日较差（ＴＧ）和风速（ＷＳ）的面板数据对

数序列进行单位根检验。选择了ＬＬＣ检验（ｌｅｖｉｎ，

ｌｉｎ ＆ ｃｈｕｔ）、ＩＰＳ 检验 （ｉｍ，ｐｅｓａｒａｎａｎｄｓｈｉｎ

ｗｓｔａｔ）、ＡＤＦＦｉｓｈｅｒ检验（ＡＤＦｆｉｓｈｅｒｃｈｉｓｑｕａｒｅ）

和ＰＰＦｉｓｈｅｒ检验（ＰＰｆｉｓｈｅｒｃｈｉｓｑｕａｒｅ）４种检验

方法。ＬＬＣ检验为同质单位根检验，原假设是各截

面有相同的单位根；ＩＰＳ检验、ＡＤＦＦｉｓｈｅｒ检验和

ＰＰＦｉｓｈｅｒ检验为异质单位根检验，原假设为各截面

有不同的单位根。如果在检验中均拒绝存在单位根

的原假设，则该序列是平稳的，反之则不平稳。从表

１可以看出，无论是同质单位根检验还是异质单位

根检验，所得到的结果数据都表明拒绝原假设，即各

序列变量不存在单位根，均通过平稳性检验。

表１　面板数据单位根检验结果

Ｔａｂ．１　Ｐａｎｅｌｄａｔａｕｎｉｔｒｏｏｔｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔ

变量
检验方法

ＬＬＣ ＩＰＳ ＡＤＦＦｉｓｈｅｒ ＰＰＦｉｓｈｅｒ

Ｌｇ（ＥＴｐａｎ） －１６．７０ －１７．８０ ３０６．８７ ３０４．０９

Ｌｇ（ＳＨ） －１５．２８ －１５．７８ ２８５．６６ ３５５．２７

Ｌｇ（ＲＨ） －１７．３０ －２１．２９ ３８２．２０ ３９３．２６

Ｌｇ（ＴＡ） －１８．９０ －１４．６２ ２４１．８９ ２３５．０１

Ｌｇ（ＴＧ） －１７．６１ －１８．４１ ３２１．６８ ３２５．４２

Ｌｇ（ＷＳ） －３．７２ －４．７９ ８２．５６ ８２．３０

　注：，，分别说明在１％、５％、１０％的置信水平下显著。

３．２．２　面板数据模型选择

在处理面板数据时，需要通过 Ｈａｕｓｍａｎ检验

和Ｆ检验确定模型的效应影响形式。

本文首先采用 Ｈａｕｓｍａｎ检验，确定模型应该

采用固定效应还是随机效应，Ｈａｕｓｍａｎ检验的原假

设Ｈ０是固定效应模型和随机效应模型估计结果无

系统性差异。若接受原假设Ｈ０，则采用随机效应模

型，反之，则采用固定效应模型［２１］。检验结果表明：狆

值为０，即拒绝原假设，选择固定效应模型。

然后，采用犉检验，进一步确定应该建立变系

数固定效应模型、变截距固定效应模型还是不变参数

固定效应模型。犉检验的原假设为犎１：β１＝β２＝…＝

β犖；犎２：β１＝β２＝…＝β犖 且α１＝α２＝…＝α犖。根据

犉分布的临界值，在给定的５％的显著性水平下，得

到相应的临界值犉［（８０，７９９）］为１．２９，犉［（９６，７９９）］

为１．２７，根据犉统计量计算公式得犉１为６．５２，犉２为

１９．１２，由于犉２大于１．２９，所以拒绝犎２，又由于犉１大

于１．２７，拒绝犎１，所以本研究应采用变系数的形式，

即模型形式为变系数固定效应模型。

３．３　蒸发皿蒸发量与气象要素的回归关系

分析

本研究采用变系数固定效应模型对海河流域

１９６０—２０１２年的蒸发皿蒸发量与各气象要素进行

回归，各个模型解释变量的选取见表２。其中，模型

１至５分别模拟单个气象因素对蒸发皿蒸发量的定

量影响；模型６考虑全部气象因子对蒸发皿蒸发量

的共同影响；模型７和８分别模拟了平均气温、日照

时数、相对湿度、风速和气温日较差、日照时数、相对

湿度、风速的对蒸发皿蒸发量的影响，用来对比平均

气温和气温日较差这两个气温相关要素对模型的拟

合效果；模型９和１０则分别模拟了平均气温、相对

湿度、风速和日照时数、相对湿度、风速对蒸发皿蒸

发量的影响，以对比全球变暖和全球变暗对蒸发皿

蒸发量的影响。

表２　面板数据模型的变量选取

Ｔａｂ．２　Ｖａｒｉａｂｌｅｓｅｌｅｃｔｉｏｎｏｆｐａｎｅｌｄａｔａｍｏｄｅｌ

被解释变量 解释变量

模型１ Ｌｇ（ＥＴｐａｎ） Ｌｇ（ＳＨ）

模型２ Ｌｇ（ＥＴｐａｎ） Ｌｇ（ＲＨ）

模型３ Ｌｇ（ＥＴｐａｎ） Ｌｇ（ＴＡ）

模型４ Ｌｇ（ＥＴｐａｎ） Ｌｇ（ＴＧ）

模型５ Ｌｇ（ＥＴｐａｎ） Ｌｇ（ＷＳ）

模型６ Ｌｇ（ＥＴｐａｎ）Ｌｇ（ＳＨ）、ｌｇ（ＲＨ）、ｌｇ（ＴＡ）、ｌｇ（ＴＧ）、ｌｇ（ＷＳ）

模型７ Ｌｇ（ＥＴｐａｎ） Ｌｇ（ＳＨ）、ｌｇ（ＲＨ）、ｌｇ（ＴＡ）、ｌｇ（ＷＳ）

模型８ Ｌｇ（ＥＴｐａｎ） Ｌｇ（ＳＨ）、ｌｇ（ＲＨ）、ｌｇ（ＴＧ）、ｌｇ（ＷＳ）

模型９ Ｌｇ（ＥＴｐａｎ） Ｌｇ（ＴＡ）、ｌｇ（ＲＨ）、ｌｇ（ＷＳ）

模型１０ Ｌｇ（ＥＴｐａｎ） Ｌｇ（ＳＨ）、ｌｇ（ＲＨ）、ｌｇ（ＷＳ）

３．３．１　单因子回归分析

利用面板数据模型对蒸发皿蒸发量与各气象因

子分别进行单因子回归分析，回归估算结果见表３。

利用传统回归方法对数据进行分析，结果见表４。

分析比较表３和４可知，两种处理结果的回归系数

一致，但截距不同，且表３的犚２更接近于１，表明面

板数据模型的拟合效果较好。相较于单站点传统回

归分析，面板数据模型在进行数据处理的过程中，所

有站点的气象数据同时进行拟合，也同时考虑不同

站点之间的相互影响。面板数据模型的回归方程更

·５２·
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表３　面板数据模型１至模型５的回归估计结果

Ｔａｂ．３　Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｐａｎｅｌｄａｔａｍｏｄｅｌ１ｔｏ５

站点
模型１ 模型２ 模型３ 模型４ 模型５

β（ＳＨ） α β（ＲＨ） α β（ＴＡ） α β（ＴＧ） α β（ＷＳ） α

化德 ０．４０　 　０．１５ －１．２３ 　１．３３ －０．０１　 　０．５８ ０．４６ 　０．７４ 　０．２２ －０．０８

大同 ０．０５ １．０２ －１．１３ ０．９７ ０．２５ ０．２０ １．２４ －１．１９ ０．１７ ０．１７

原平 ０．２２ ０．６１ －０．７５ －０．６０ ０．１２ ０．３３ ０．５４ ０．５２ ０．１２ ０．１７

石家庄 ０．３１ ０．２３ －０．８５ －０．２８ ０．７５ －１．５７ ０．５１ ０．４９ ０．０１ ０．０４

太原 ０．７０ －０．３８ －０．８５ －０．１７ ０．３２ －０．２１ ０．４４ ０．７３ ０．２１ ０．０４

介休 ０．２５ ０．４７ －０．９５ ０．２１ ０．５１ －０．７１ １．２９ －１．４７ ０．４６ －０．１７

安阳 ０．６６ －０．１７ －１．３４ ２．０４ ０．５４ －０．８２ ０．６５ ０．３７ ０．１７ ０．１１

多伦 ０．７０ －０．６４ －０．７８ －０．５８ －０．０４ ０．４４ １．０７ －１．０７ ０．３６ －０．３７

赤峰 ０．０２ ０．９１ －０．６８ －０．９８ ０．４４ －０．３４ ０．４９ ０．６０ －０．０３ ０．２２

怀来 ０．８５ －０．７０ －０．７６ －０．５３ ０．０５ ０．５４ ０．６１ ０．４５ ０．１４ ０．１８

承德 ０．１７ ０．４４ －０．４６ －１．９８ ０．２８ －０．２５ ０．５０ ０．３９ －０．０３ ０．０２

北京 ０．４７ ０．０５ －０．８２ －０．３２ ０．３８ －０．４０ ０．５９ ０．４５ ０．１３ ０．０９

天津 ０．５９ －０．２７ －０．７３ －０．７６ ０．１３ ０．１０ ０．６６ ０．２３ ０．３１ －０．１９

乐亭 ０．４２ ０．０５ －０．８７ －０．１０ －０．１１ ０．６９ ０．５９ ０．３７ ０．２２ －０．１４

惠民 ０．８２ －０．５９ －１．４３ ２．３６ ０．３０ －０．１９ ０．８３ －０．１１ ０．３０ －０．０９

济南 １．２１ －１．１３ －１．０４ ０．７７ ０．１１ ０．４５ １．４５ －１．１５ ０．２７ ０．１２

郑州 ０．６２ －０．０８ －０．４９ －１．５３ －０．２４ １．２３ ０．９４ －０．３１ ０．３８ －０．１０

犚２ ０．６５ ０．６２ ０．５３ ０．６１ ０．５６

犛２ ６．８８ ７．５８ ９．３５ ７．７１ ８．５９

　注：、、分别说明在１％、５％、１０％的置信水平下显著。

表４　传统回归模型１至模型５的估计结果

Ｔａｂ．４　Ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｍｏｄｅｌ１ｔｏ５

站点
模型１ 模型２ 模型３ 模型４ 模型５

β（ＳＨ） α β（ＲＨ） α β（ＴＡ） α β（ＴＧ） α β（ＷＳ） α

化德 ０．４０ ６．１７ －１．２３ １１．９５ －０．０１ ７．０２ ０．４６ ５．８７ ０．２２ ６．７１

大同 ０．０５ ７．０４ －１．１３ １１．５８ ０．２５ ６．６５ １．２４ ３．９４ ０．１７ ６．９６

原平 ０．２２ ６．６２ －０．７５ １０．０１ ０．１２ ６．７７ ０．５４ ５．６５ ０．１２ ６．９５

石家庄 ０．３１ ６．２５ －０．８５ １０．３４ ０．７５ ４．８８ ０．５１ ５．６３ ０．０１ ６．８３

太原 ０．７０ ５．６４ －０．８５ １０．４５ ０．３２ ６．２４ ０．４４ ５．８６ ０．２１ ６．８３

介休 ０．２５ ６．４９ －０．９５ １０．８２ ０．５１ ５．７３ １．２９ ３．６６ ０．４６ ６．６１

安阳 ０．６６ ５．８５ －１．３４ １２．６６ ０．５４ ５．６２ ０．６５ ５．５０ ０．１７ ６．８９

多伦 ０．７０ ５．３８ －０．７８ １０．０４ －０．０４ ６．８９ １．０７ ４．０６ ０．３６ ６．４２

赤峰 ０．０２ ６．９３ －０．６８ ９．６３ ０．４４ ６．１０ ０．４９ ５．７３ －０．０３ ７．０１

怀来 ０．８５ ５．３１ －０．７６ １０．０９ ０．０５ ６．９９ ０．６１ ５．５８ ０．１４ ６．９６

承德 ０．１７ ６．４５ －０．４６ ８．６４ ０．２８ ６．１９ ０．５０ ５．５２ －０．０３ ６．８０

北京 ０．４７ ６．０６ －０．８２ １０．３０ ０．３８ ６．０４ ０．５９ ５．５８ ０．１３ ６．８７

天津 ０．５９ ５．７５ －０．７３ ９．８６ ０．１３ ６．５５ ０．６６ ５．３７ ０．３１ ６．５９

乐亭 ０．４２ ６．０６ －０．８７ １０．５２ －０．１１ ７．１４ ０．５９ ５．５０ ０．２２ ６．６４

惠民 ０．８２ ５．４３ －１．４３ １２．９８ ０．３０ ６．２５ ０．８３ ５．０２ ０．３０ ６．６９

济南 １．２１ ４．８９ －１．０４ １１．３９ ０．１１ ６．８９ １．４５ ３．９９ ０．２７ ６．９１

郑州 ０．６２ ５．９４ －０．４９ ９．０９ －０．２４ ７．６８ ０．９４ ４．８２ ０．３８ ６．６９

犚２ ０．２３ ０．２５ ０．０５ ０．２１ ０．１３

·６２·
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为精确，也更接近实际，明显优于传统回归方法，所

以文中多元回归采用面板数据模型进行拟合分析。

表３中，日照时数和气温日较差的回归系数在

１７个站点全为正；相对湿度的回归系数在１７个站

点全为负；平均气温的回归系数在１３个站点为正，

在４个站点为负；风速的回归系数在１５个站点为

正，２个站点为负，表明蒸发皿蒸发量与日照时数和

气温日较差呈正相关，与相对湿度呈负相关，而对平

均气温和风速来说，以正相关为主；模型１的犚２最

大，为０．６５，然后依次是模型２（０．６２）、模型４

（０．６１）、模型５（０．５６）、模型３（０．５３）；犛２为模型拟

合的残差平方和，其值越小，回归方程拟合越好。模

型１（６．８８）的残差平方和最小，模型３（９．３５）最大，

表明从单因子回归的角度来看，日照时数对蒸发皿

蒸发量变化的贡献值最大，然后依次是相对湿度、气

温日较差、风速、平均气温。

３．３．２　全因子回归分析

事实上，蒸发皿蒸发量的变化并不由单个气象

要素决定，而是多个气象要素共同作用导致，因此进

行全因子回归更能反映真实情况。回归估计结果见

表５，相对湿度的回归系数在１７个站点均为负值，

且有１４个站点通过显著性检验，说明相对湿度与蒸

发皿蒸发量呈负相关关系；日照时数的回归系数在

１２个站点为正值，且主要分布在海河流域的中南

部，其中有８个具有显著性，说明在流域的中南部日

照时数和蒸发皿蒸发量呈正相关关系；平均气温的

回归系数在１４个站点为正，其中１０个具有显著性，

在３个站点为负，说明平均气温与蒸发皿蒸发量大

体呈正相关关系；气温日较差的回归系数在１５个站

点为正值，其中９个具有显著性，在２个站点为负

值，说明气温日较差与蒸发皿蒸发量大体呈正相关

关系；风速在１６个站点为正，其中有９个具有显著

性，在１个站点为负，说明风速与蒸发皿蒸发量大体

呈正相关关系。另外，表４中的犚２为０．８４，大于表

３中的每个模型的犚２值，表明蒸发皿蒸发量的变化

是由各个气象因子共同作用而导致。从全因子回归

的角度来看，蒸发皿蒸发量与相对湿度呈负相关关

系，与日照时数、平均气温、气温日较差、风速大体呈

正相关关系，这一结论与鲍振鑫等［１９］和Ｚｈｅｎｇ

等［１１］的研究结果一致。

３．３．３　平均气温与气温日较差的比较

进行不同的多因子组合回归，可分析不同因子

对蒸发皿蒸发量变化的敏感性。由于平均气温和气

温日较差均由最高气温与最低气温计算得到，可分

别选取其一进行建模，结果见表６、７，模型７和８模拟

表５　面板数据模型６的回归估计结果

Ｔａｂ．５　Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｐａｎｅｌｄａｔａｍｏｄｅｌ６

站点
模型６

β（ＳＨ） β（ＲＨ） β（ＴＡ） β（ＴＧ） β（ＷＳ） α

化德 －０．２０ 　－０．９６ ０．０６ ０．３４ ０．２１ ３．００

大同 －０．０９ －０．７６ ０．１６ ０．５７ ０．０８ １．３５

原平 ０．１５ －０．７８ ０．３１ ０．４８ ０．１０ ０．８０

石家庄 ０．３６ －０．２１ １．５８ ０．６３ ０．００ －５．７２

太原 ０．４３ －０．５１ ０．３６ ０．０２ ０．１７ ０．１４

介休 ０．３４ －０．５９ ０．３１ ０．０２ ０．３９ ０．５４

安阳 ０．５９ －０．５０ ０．４３ ０．０４ ０．０３ －０．２８

多伦 ０．１１ －０．６２ －０．０１ ０．７７ ０．３３ －０．３５

赤峰 －０．２３ －０．５５ ０．３８ ０．４５ ０．０４ ０．５４

怀来 ０．８９ －０．３９ ０．４０ －０．１０ ０．２１ －１．２２

承德 ０．１１ －０．６８ －０．０８ ０．７７ －０．１２ ０．４６

北京 －０．７０ －１．２３ ０．２４ １．７１ ０．１２ １．４６

天津 ０．４３ －０．２８ ０．８１ ０．３４ ０．２８ －２．９８

乐亭 －０．３１ －１．７９ １．２６ ０．２５ ０．６７ ３．５９

惠民 ０．０１ －１．０１ ０．７６ ０．６３ ０．３３ ０．３１

济南 １．２１ －０．１３ ０．７３ ０．０９ ０．２１ －４．０８

郑州 ０．６４ －０．８１ －０．１１ －０．０５ ０．１１ ２．５１

犚２ ０．８４

　注：、、分别说明在１％、５％、１０％的置信水平下显著。

表６　面板数据模型７的回归估计结果

Ｔａｂ．６　Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｐａｎｅｌｄａｔａｍｏｄｅｌ７

站点
模型７

β（ＳＨ） β（ＲＨ） β（ＴＡ） β（ＷＳ） α

化德 －０．２１　 －１．０８ ０．０３ 　０．１９ ３．４２

大同 ０．０１ －１．００ ０．１４ ０．１２ ２．６２

原平 ０．３８ －０．８４ ０．３７ ０．１７ ０．６３

石家庄 ０．６５ －０．１７ １．５８ ０．０８ －５．９６

太原 ０．４４ －０．５１ ０．３６ ０．１７ －０．８１

介休 ０．３４ －０．６０ ０．３１ ０．４０ －０．３５

安阳 ０．６０ －０．５３ ０．４０ ０．０４ －０．９７

多伦 ０．２７ －０．９５ －０．０３ ０．２８ １．７８

赤峰 －０．０９ －０．６５ ０．３６ －０．０３ ０．９４

怀来 ０．８３ －０．３８ ０．４０ ０．１９ －２．３２

承德 －０．１８ －０．６６ ０．１０ －０．０５ １．５２

北京 ０．５９ －０．９２ ０．２０ ０．２３ ０．７７

天津 ０．４６ －０．３３ ０．９４ ０．２９ －３．３９

乐亭 －０．１７ －１．８８ １．２２ ０．７２ ３．３４

惠民 ０．２６ －１．２７ ０．４７ ０．４１ ２．１２

济南 １．２３ －０．１６ ０．７４ ０．２３ －４．８０

郑州 ０．６１ －０．８１ －０．１１ ０．１１ １．４５

犚２ ０．８１

犛２ ３．７１

　注：、、分别说明在１％、５％、１０％的置信水平下显著。

·７２·
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效果相近，犚２都为０．８１，但模型９中残差平方和犛２

（３．７１）略小于模型１０（３．７５），因此使用平均气温的

模拟效果比气温日较差的模拟效果略好。

表７　面板数据模型８的回归估计结果

Ｔａｂ．７　Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｐａｎｅｌｄａｔａｍｏｄｅｌ８

站点
模型８

β（ＳＨ） β（ＲＨ） β（ＴＧ） β（ＷＳ） α

化德 －０．２１　 －１．０８ ０．２７ ０．１５ １．８０

大同 －０．０９ －０．９１ ０．５１ ０．０１ ０．４７

原平 ０．０６ －０．９０ ０．６１ －０．０１ －０．１６

石家庄 ０．０２ －０．９２ ０．６３ －０．０６ －０．０４

太原 ０．３４ －０．７６ －０．０１ ０．１４ ０．２０

介休 ０．２７ －０．６８ ０．１１ ０．４０ －０．４７

安阳 ０．５８ －０．７２ －０．０５ ０．０５ －０．０２

多伦 ０．１４ －０．５７ ０．７９ ０．３３ －２．６７

赤峰 －０．４０ －０．７９ ０．４２ －０．０８ ０．７３

怀来 ０．６５ －０．５９ －０．０８ ０．１１ －１．００

承德 ０．１０ －０．６５ ０．７５ －０．１１ －１．８２

北京 －０．７４ －１．３５ １．７０ ０．０８ ０．６７

天津 ０．３９ －０．４３ ０．４８ ０．１７ －２．４６

乐亭 －０．２４ －１．９７ ０．１２ ０．３８ ５．８０

惠民 ０．０８ －１．２９ ０．３５ ０．２５ ２．０３

济南 １．１５ －０．３３ ０．１１ ０．１８ －３．２１

郑州 ０．６４ －０．７７ －０．０５ ０．１１ ０．０１

犚２ ０．８１

犛２ ３．７５

　注：、、分别说明在１％、５％、１０％的置信水平下显著。

３．３．４　全球变暖与全球变暗对蒸发皿蒸发

量变化的贡献

平均气温的升高标志着全球变暖，而日照时数

常被用作太阳辐射的替代指标，即代表全球变暗（太

阳辐射自２０世纪６０年代以来在全球大部分地区出

现不同程度的下降）［２２２３］。为了更具体地研究全球

变暖与全球变暗对蒸发皿蒸发量的影响，建立多因

子回归模型估计结果，如表８、９所示，平均气温在

１１个站点为正，在６个站点为负，表明平均气温与

蒸发皿蒸发量大体呈正相关；日照时数在１３个站点

为正，在４个站点为负，表明日照时数与蒸发皿蒸发

量大体呈正相关；且模型１０的犚２（０．７８）比模型９

的犚２（０．７１）小，表明从多因子回归来看，日照时数

对蒸发皿蒸发量变化的贡献值大于平均气温，即在

该流域全球变暗对蒸发皿蒸发量变化的贡献值大于

全球变暖。另外，有研究表明，全球变暗过程使同期

全球平均气温的增加量减少了６０％～７０％，对温室

气体的增暖效应有较大的抑制作用［２４２５］。说明日照

表８　面板数据模型９的回归估计结果

Ｔａｂ．８　Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｐａｎｅｌｄａｔａｍｏｄｅｌ９

站点
模型９

β（ＷＳ） β（ＲＨ） β（ＴＡ） α

化德 ０．１７ －１．０６ ０．０３ ０．８３

大同 ０．１２ －１．００ ０．１４ ０．５３

原平 ０．３３ －０．７９ ０．２５ －０．７７

石家庄 ０．１５ －０．７５ ０．４２ －１．４５

太原 ０．２４ －０．７０ ０．２４ －１．０９

介休 ０．４２ －０．７５ －０．１１ －０．２２

安阳 ０．２２ －１．５０ －０．１５ ３．３６

多伦 ０．３４ －１．０９ －０．０５ ０．７５

赤峰 －０．０３ －０．６２ ０．３８ －１．５４

怀来 ０．２１ －０．７６ ０．１６ －０．６７

承德 －０．０４ －０．４８ ０．０７ －１．６１

北京 ０．２９ －１．０４ －０．１１ １．０２

天津 ０．３９ －０．３５ ０．８５ －４．３９

乐亭 ０．７０ －１．８１ １．２２ ０．６３

惠民 ０．４６ －１．４３ ０．４５ １．１９

济南 ０．２２ －１．０８ －０．３０ １．９５

郑州 ０．３６ －０．８４ －０．５３ １．４３

犚２ ０．７１

　注：、、分别说明在１％、５％、１０％的置信水平下显著。

表９　面板数据模型１０的回归估计结果

Ｔａｂ．９　Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｐａｎｅｌｄａｔａｍｏｄｅｌ１０

站点
模型１０

β（ＷＳ） β（ＲＨ） β（ＳＨ） α

化德 ０．１７ －１．１２ －０．２１ １．７６

大同 ０．０５ －１．１１ ０．００ １．５０

原平 ０．０５ －１．００ ０．３４ ０．３７

石家庄 ０．０１ －０．８８ ０．３１ －０．１４

太原 ０．１４ －０．７６ ０．３３ －０．６５

介休 ０．４２ －０．７４ ０．２９ －０．８３

安阳 ０．０４ －０．７１ ０．５７ －１．０４

多伦 ０．２９ －０．８２ ０．３８ －０．９２

赤峰 －０．１５ －０．８８ －０．２６ １．０９

怀来 ０．１０ －０．５８ ０．６０ －１．９６

承德 －０．０６ －０．６９ －０．１７ －０．０３

北京 ０．１９ －１．０３ ０．５５ －０．０８

天津 ０．１６ －０．５４ ０．４３ －１．８６

乐亭 ０．４０ －２．０１ －０．１７ ５．２４

惠民 ０．３２ －１．３９ ０．２２ ２．０９

济南 ０．２０ －０．３６ １．１６ －３．７５

郑州 ０．１１ －０．７７ ０．６２ －０．９３

犚２ ０．７８

　注：、、分别说明在１％、５％、１０％的置信水平下显著。
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时数不仅本身对蒸发皿蒸发量的变化存在直接影

响，且可能通过影响平均气温的变化间接地影响蒸

发皿蒸发量的变化。

４　结　论

本文以海河流域为研究对象，分析了１９６０—

２０１２年海河流域蒸发皿蒸发量与相对湿度、平均气

温、气温日较差、风速和日照时数的演变规律，引入

计量经济学软件面板数据模型，研究了蒸发皿蒸发

量与各气象要素之间的回归关系，深刻揭示了这５

种气象因子在海河流域蒸发皿蒸发量变化中的影响

作用，主要结论如下。

（１）海河流域在１９６０—２０１２年，蒸发皿蒸发

量以２２．８９ｍｍ／（１０ａ）的速率显著减少而气温以

０．２７℃／（１０ａ）的速率呈上升趋势，该流域存在蒸

发悖论现象。

（２）利用面板数据模型对各数据进行单位根检

验，结果表明不存在单位根，可建立回归模型；通过

Ｈａｕｓｍａｎ检验和Ｆ检验，选择变系数固定效应模型

对气象数据进行建模。模型回归结果较好，表明面

板数据模型可适用于研究气候变化。

（３）从单因子回归角度来看，日照时数对蒸发皿

蒸发量变化的贡献值最大，然后依次是相对湿度、气

温日较差、风速、平均气温；从全因子回归分析来看，

蒸发皿蒸发量与相对湿度呈负相关关系，与日照时

数、平均气温、气温日较差、风速呈正相关关系；从平

均气温和气温日较差分别拟合的效果来看，平均气

温更适合于该模型拟合；对比平均气温和日照时数

的回归结果，全球变暗对蒸发皿蒸发量变化的贡献

值大于全球变暖。
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ｊ．ｃｎｋｉ．３２．１３０９．２００８．０２．００１．
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［１６］　白仲林．面板数据模型的设定、统计检验和新进展

［Ｊ］．统计与信息论坛，２０１０，２５（１０）：３１２．（ＢＡＩ
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ｐａｒａｄｏｘｔｈｅｏｒｙｏｆｐａｎｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎｏｆＨａｉｈｅＲｉｖｅｒ
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大学，２０１８．（ＺＨＵＯ ＱＪ．Ｓｔｕｄｙｏｎｔｈｅｅｃｏｎｏｍｉｃ
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［２３］　杨溯，石广玉，王标，等．全球“变暗”和“变亮”时期中

国地面温度变化研究［Ｊ］．高原气象，２０１３，３２（４）：
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