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摘  要 

隨著全球暖化，蒸發量預期會隨溫度上升而增加，但全球許多區域的皿蒸發量

卻呈現下降的趨勢。台灣近二十年的短期皿蒸發量亦有下降趨勢，然因蒸發觀測儀

器的更換，以致缺少具一致性的長期蒸發資料可供分析長期蒸發趨勢。本研究收集

中央氣象局超過百年的長期蒸發及氣象觀測資料，分析早期 20公分蒸發皿與當代 A

型蒸發皿觀測資料的統計特性，以及蒸發量與氣象因子的相關性。本研究採用支撐

向量機發展蒸發資料重建模式，以 20公分皿蒸發資料及具最高相關性的氣溫作為輸

入變量，轉換為早期的 A型皿蒸發重建資料，得到具一致性的長期皿蒸發資料；並

利用Mann-Whitney-Pettitt改變點檢測法分析台灣長期皿蒸發量的趨勢，得知台北、

台中、宜蘭、花蓮和高雄的皿蒸發趨勢為增加，嘉義、台南、恆春、台東的皿蒸發

趨勢為下降；整體而言，除高雄外，長期皿蒸發趨勢有北增南減的現象。本研究初

步探索蒸發互補理論，發現台灣的皿蒸發資料有呈現蒸發互補關係的跡象，但有待

後續研究進一步釐清與探討。 

關鍵詞：皿蒸發量，趨勢分析，蒸發互補理論。 

ABSTRACT 

Under global warming, the evaporation is expected to increase as the temperature 

increases.  However, pan evaporation data over the past 50 years show a decreasing 

trend in many places.  This has recently been discussed, and is termed the “pan evaporation 
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paradox.”  Pan observations during recent two decades in Taiwan also exhibit a decreasing 

trend.  Although long-term pan evaporation data are available and the recording periods 

of some stations are more than 100 years, no long-term trend analysis of pan evaporation 

data has been studied in Taiwan.  This is because that long-term pan evaporation data in 

Taiwan are not homogeneous in data properties.  This inhomogeneity in long-term data 

is due to the use of different evaporation pans in the early time (20-cm pan) and the 

modern time (Class A pan).  The observations from the 20-cm pan are usually greater 

than those from the Class A pan in the magnitude of as large as 50 mm/month in Taiwan.  

This study developed a data reconstruction model by using support vector machines to 

homogenize the long-term evaporation data from the two evaporation pans.  Mann- 

Whitney-Pettitt method was used to detect the trend of long-term pan evaporation data. 

Analytical results reveal that, except for one station, the long-term pan evaporation trend 

in Taiwan exhibits an increasing trend in the north and a decreasing trend in the south.  

Preliminary analysis of the evaporation complementary relationship in Taiwan was also 

discussion.  Using the precipitation as a variable to explain the environmental wetness, 

the evaporation complementary relationship can be demonstrated in Taiwan. 

Keywords: Pan evaporation, Trend analysis, Complementary relationship. 
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一、前 言 

全球平均溫度自十九世紀末開始有上升趨

勢，自 1970 年代起，溫度上升趨勢更為明顯。

全球溫度增高預期會使地表水體的蒸發增加，但

有些區域的蒸發皿觀測資料，卻顯示蒸發量在最

近半世紀來呈現下降的趨勢，此種溫度增加而蒸

發量減少的現象，與一般認為蒸發量隨著全球暖

化而增加的想法似有矛盾。為解釋此溫度增高而

蒸發下降的現象，Bouchet (1963)提出「蒸發互補

理論（evaporation complementary theory）」的說

法，表示皿蒸發量的減少意味著實際蒸發量的增

加。然而蒸發互補理論尚未能全面性地解釋各地

的皿蒸發變化趨勢。 

台灣近一、二十年的部分蒸發皿觀測資料亦

顯示出皿蒸發量有減少的現象，但台灣尚無長期

皿蒸發趨勢的分析及探討，推測應與台灣蒸發觀

測作業所採用的蒸發皿不同而造成蒸發資料缺

乏一致性有關。台灣早期的蒸發觀測作業採用 20

公分口徑的蒸發皿，自 1973 年起逐步改用口徑

約為 120公分的 A型蒸發皿，受蒸發皿金屬邊壁

效應的影響，20公分蒸發皿的觀測資料明顯高於

A型蒸發皿的觀測資料。因此為了解台灣長期的

皿蒸發趨勢，需先解決長期皿蒸發資料不一致的

問題。 

本研究收集中央氣象局長期蒸發觀測資

料，分析 20 公分皿蒸發資料與 A 型皿蒸發資料

的特性，並探討蒸發與不同氣象因子的關聯，據

以建立蒸發資料重建模式，得到符合 A型蒸發皿

觀測資料特性的長期蒸發重建資料。本研究再利

用改變點分析的統計方法，檢定各測站的長期皿

蒸發趨勢，得到台灣長期皿蒸發趨勢具北增南減

的整體趨向。另針對蒸發互補理論是否適用於描

述台灣的蒸發變化趨勢，本研究亦進行蒸發互補

關係的初步探索。 

本文後續章節組織簡介如下：第二章回顧國

內、外關於蒸發趨勢研究、蒸發趨勢影響因素及

蒸發互補理論的重要文獻。第三章為研究資料及

理論方法，第 3.1 節介紹本研究使用的皿蒸發觀

測資料，第 3.2 節介紹長期皿蒸發資料重建模

式，第 3.3 節描述及推導蒸發互補理論。第四章

為蒸發趨勢的分析內容與結果，包含：皿蒸發資
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料的統計特性分析、皿蒸發資料重建、長期皿蒸

發量趨勢分析。第五章為台灣蒸發互補現象的初

步探索，第六章摘錄本文結論。另在附錄介紹蒸

發資料重建模式所用的支撐向量機理論以及長

期蒸發趨勢分析所用的改變點檢測方法。 

二、文獻回顧 

2.1 台灣皿蒸發趨勢分析 

台灣有關蒸發的研究多為潛勢蒸發散量及

作物需水量的推估，關於蒸發變遷趨勢的分析僅

有少數研究，針對台灣近年短期皿蒸發量趨勢的

相關研究有：朱佳仁(2007，2008)分析 1990 至

2004 年中央氣象局 20 個氣象站的逐月皿蒸發資

料，結果顯示多數測站的皿蒸發量自 1995 年後

有逐年下降的趨勢。張格綸(2007)使用 Penman- 

Monteith 法計算蒸發量並與中央氣象局 20 個氣

象站 1990至 2004年皿蒸發資料進行比較，結果

發現測站平均皿蒸發量有逐年下降的趨勢，而

Penman-Monteith 法計算的蒸發量則呈現相對穩

定的趨勢。童慶斌、李明旭(2010)分析中央氣象

局嘉義、台南、高雄、恆春、阿里山及玉山測站

的皿蒸發趨勢，各測站資料期間不一，分析結果

顯示在 1980至 1999年皿蒸發量大致呈現下降趨

勢，但恆春站呈現上升趨勢，而 2000至 2008年

各測站的皿蒸發量皆呈現下降趨勢。上述研究顯

示台灣近年短期的皿蒸發量有下降趨勢，而這些

研究係針對近年短期(約 15 至 20 年)的趨勢進行

探討，本研究乃針對台灣長期皿蒸發趨勢進行長

期、全面性的分析。 

 

2.2 國際皿蒸發趨勢分析 

全球溫度增高預期會使地表水體的蒸發量

增加，但 Peterson et al. (1995)提出美國及蘇聯的

皿蒸發量在 1950至 1990年代有下降的趨勢後，

許多研究陸續指出世界不同地方的皿蒸發量有

下降趨勢，例如：Liu et al. (2004)指出中國於 

1955至 2000年的皿蒸發量平均每年下降約 3毫

米，Shen et al. (2010)同樣發現中國在過去 50年

的皿蒸發量呈現下降趨勢；類似的皿蒸發下降趨

勢亦在各地顯現，例如：中國的青藏高原(Zhang  

et al., 2007)、黃河流域(Qiu et al., 2003)及華北平

原(Guo and Ren, 2005)、泰國(Tebakari et al., 

2005)、印度(Chattopadhyay and Hulme, 1997)、委

內瑞拉(Quintana-Gomez, 1998)、義大利(Moonen 

et al., 2002)、波多黎各(Harmsen et al., 2004)、  

澳洲 (Roderick and Farquhar, 2004)、土耳其

(Ozdogan and Salvucci, 2004)、紐西蘭(Roderick 

and Farquhar, 2005)、加拿大(Burn and Hesch,  

2007)等地。 

然而皿蒸發觀測資料的下降趨勢並非全球

性的，有些研究也提到皿蒸發資料呈現上升的趨

勢，例如：Cohen et al. (2002)指出以色列中部平

原的皿蒸發資料在 1964 至 1998 年有增加的趨

勢；Xu et al. (2005)指出 1971至 2000年西藏高

原、中國中部、東南部的潛勢蒸發量與皿蒸發量

有增加趨勢；在 Harmsen et al. (2004)分析波多黎

各皿蒸發趨勢的研究中，指出波多黎各有二測站

的皿蒸發量為增加趨勢。Fu et al. (2009)對於蒸 

發皿觀測資料的增減趨勢有回顧性的討論。本研

究回顧相關文獻，整理世界各地皿蒸發觀測資料

的增減趨勢，列於表 1；由表中可知，世界各地

的皿蒸發趨勢多為下降，但仍有少數地區的皿蒸

發趨勢為上升。 

 

2.3 蒸發趨勢與氣象因子關連探討 

許多文獻探討皿蒸發變化趨勢與氣象因子

的關係，試圖釐清皿蒸發趨勢變化的影響因素，

例如：Zuo et al. (2005)在研究中國的氣候變化趨

勢中，發現皿蒸發量與相對濕度有高度的相關

性；Liu et al. (2006)得出中國的皿蒸發量與日溫

差及風速有高度相關的結果。Shen et al. (2010)

提出中國西北地區和長江中下游流域以南地區

的雲量和氣溶膠增加，使太陽輻射減少，造成皿

蒸發量減少。Guo et al. (2005)於黃淮海平原中亦

得出類似的結論，認為風速和太陽輻射是造成蒸

發皿蒸發量減少的主要因素。 

Liu et al. (2010)指出中國乾旱地區在過去 50

年的皿蒸發量減少是因降水量增加與風速降

低，且空氣中的水汽和氣溶膠增加，進而減少太

陽輻射，導致皿蒸發量減少；Roderick and  
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表 1 世界各地皿蒸發觀測趨勢彙整 

區域 資料分析年限 皿蒸發趨勢 文獻來源 

台灣日月潭 1990-2004 減少 朱佳仁(2007) 

台灣 1990-2004 減少 張格綸(2007) 

台灣 1990-2004 減少 朱佳仁(2008) 

美國 約 1948-1993 減少 Peterson et al. (1995) 

美國東部 1957-1998 增加 Golubev et al. (2001) 

美國中西部 1957-1998 減少 Golubev et al. (2001) 

美國 1950-2002 增、減均有 Hobbins et al. (2004) 

俄羅斯 1951-1990 減少 Peterson et al. (1995) 

俄羅斯 1951-1990 減少 Golubev et al. (2001) 

中國華北平原 1950-2000 減少 Guo and Ren (2005) 

中國 1955-2000 減少 Liu et al. (2004) 

中國黃河流域 1960-2000 減少 Qiu et al. (2003) 

中國中南部 1971-2000 增加 Xu et al. (2005) 

中國西藏高原 1971-2000 增加 Xu et al. (2005) 

中國 1955-2001 減少 Shen et al. (2010) 

中國青藏高原 1966-2003 減少 Zhang et al. (2007) 

印度 1961-1992 減少 Chattopadhyay and Hulme (1997) 

泰國 1982-2000 減少 Tebakari et al. (2005) 

以色列 1964-1998 增加 Cohen et al. (2002) 

委內瑞拉 − 減少 Quintana-Gomez (1998) 

波多黎各 − 增、減均有 Harmsen et al. (2004) 

英格蘭及蘇格蘭 1885-1968 增、減均有 Stanhill and Möller (2008) 

愛爾蘭 1963-2005 增、減均有 Stanhill and Möller (2008) 

義大利 − 減少 Moonen et al. (2002) 

澳洲 1970-2002 減少 Roderick and Farquhar (2004) 

紐西蘭 1968-2003 減少 Roderick and Farquhar (2005) 

 

Farquahar (2002)和 Stanhill and Cohen (2001)表示

皿蒸發量的減少可能與全球黯化的因素有關，指

出蒸發的減少乃因雲量及懸浮微粒增加，造成太

陽輻射或日照減少；Roderick et al. (2007)則指出

澳洲的太陽輻射對皿蒸發量的變化影響並不顯

著，大部分皿蒸發量減少是由於風速下降所致。 

Peterson et al. (1995)、Chattopadhyay and 

Hulme (1997)、Easterling et al. (1997)和 Dai et al. 

(1999)指出皿蒸發的降低趨勢與日溫差的減少有

顯著關係；Ramanathan et al. (2001)指出太陽輻射

減少的起因為雲覆蓋及懸浮微粒的增加，因而減

少入射陽光及減少晚上地表長波幅射的淨損

失，進而減弱日周循環(diurnal cycle)，造成日溫

差的減少；另外 Liu et al. (2009)亦提出日溫差減

少主因是最低溫度增加的速度比最高溫度還

快，此說法也與氣候變暖的現象相符合。 

蒸氣壓差愈大，蒸發的潛勢也愈大，因此蒸

氣壓差與環境濕度的變化也會影響皿蒸發的變

化。Linacre (1993, 1994)指出皿蒸發量的改變主

要受淨輻射量及蒸氣壓差的影響，風速對皿蒸發

量的變化趨勢較無影響，而 Brutsaert and Parlange 

(1998)、Lawrimore and Peterson (2000)、Golubev  

et al. (2001)提出皿蒸發減少趨勢與蒸氣壓差有關

的說法，由於氣候變遷下環境溫度增加，蒸發皿

周圍環境之實際蒸發量增加，當蒸發皿周圍環境

之蒸發量提高，蒸發皿上方空氣趨於溫度較低且

濕度較高，進而降低蒸發皿的蒸發量，例如

Golubev et al. (2001)與 Szilagyi et al. (2001)指出

美國與蘇聯的實際蒸發量為增加；但此說法成立

的前提為僅在較乾燥、水分供給受限制的環境
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下。然而 Szilagyi et al. (2001)的研究指出美國的

皿蒸發量有下降趨勢，但蒸氣壓差 50 年來大致

維持固定；Liu et al. (2004)亦指出皿蒸發量減少

之主因並非蒸氣壓差所引起。 

綜合上述，皿蒸發量減少與降水量和雲量增

加，以及日溫差、日照時數、太陽輻射和風速減

少關係較為密切。然而目前解釋皿蒸發變化的一

些理論，均存在特定條件的限制，且僅能解釋部

分地區及季節的變化，無法提供全面性、物理性

的理論基礎，故需要更多研究以徹底了解全球暖

化下的蒸發散趨勢。 

圖 1 中央氣象局台中氣象站 A型蒸發皿 

 

 

2.4 皿蒸發悖論與蒸發互補關係 

前述一些學者發現許多地區的皿蒸發量有

下降的趨勢，這與全球暖化情況下溫度上升導致

蒸發量增加的一般觀念相互矛盾。此種溫度增

加、皿蒸發量減少的現象，稱為「皿蒸發悖論(pan 

evaporation paradox)」。為了解釋這種現象，

Bouchet (1963)提出皿蒸發量與實際蒸發量之間

存在「蒸發互補」關係的說法；Brutsaert and 

Parlange (1998)以蒸發互補的觀點，指出皿蒸發觀

測量的下降趨勢，其實是實際蒸發量的增加所

致。皿蒸發與實際蒸發的互補關係已在許多區域

被證實，例如：美國(Lawrimore and Peterson, 

2000；Hobbins et al., 2004；Walter et al., 2004)、

中國的黃河流域(Liu et al., 2006)、澳洲(Zhang et 

al., 2004)、土耳其東南部(Ozdogan and Salvucci, 

2004)；然而，蒸發互補理論卻無法解釋所有區域

的皿蒸發與實際蒸發之關係，例如：以色列

(Cohen et al., 2002)、泰國(Tebakari et al., 2005)。

本研究亦於後續章節探討台灣是否存在蒸發互

補關係的現象。 

月)、恆春(1900年 1月)、台東(1901年 1月)、澎

湖(1901年 8月)等測站。台灣早期採用 20公分口

徑的蒸發皿進行蒸發觀測，自 1973 年起中央氣

象局逐步改用世界氣象組織(World Meteorology 

Organization, WMO, 1966, 1976)建議的三種蒸發

皿之一的美國 A 型蒸發皿(直徑為 120 公分，如

圖 1)進行觀測，而 20 公分蒸發皿則在 1994 至

1997年逐漸停止觀測。 

因蒸發皿金屬邊緣會吸收太陽輻射能量，而

導致高估了真實的水面蒸發量，故習慣上常將皿

蒸發量乘上蒸發皿係數，用以代表地表環境水分

充足時的潛勢蒸發量。由於 20 公分蒸發皿的口

徑較 A型蒸發皿為小，蒸發皿金屬體積相對於皿

內水體積較大，故 20 公分蒸發皿觀測蒸發量高

於真實水面蒸發量的效應，較 A 型蒸發皿來得

大。因此，20公分蒸發皿的觀測資料，數值上常

較 A型蒸發皿的觀測資料大上許多；台灣測站的

觀測資料顯示，20公分蒸發皿觀測之年蒸發量常

可高於 A型蒸發皿有 300毫米以上，甚至有些測

站年蒸發量的差異高達 600毫米，因而造成長期

蒸發觀測資料不一致的問題。 

三、研究資料及理論方法 

3.1 蒸發皿及蒸發觀測資料 

蒸發量觀測為定時量測蒸發皿內的水位變

化，若有降雨則需扣除降雨量，再換算為蒸發

量。台灣的現代化氣象觀測作業始自十九世紀

末，最早開始蒸發觀測的幾個測站為台北(1897

年 1 月)、台中(1899 年 11 月)、台南(1900 年 1 

本研究收集中央氣象局各氣象站的長期月

蒸發資料，包含早期的 20 公分蒸發皿觀測資料

及後期的 A型蒸發皿觀測資料。由於兩種蒸發皿

的觀測資料存在差異，造成長期蒸發觀測資料不

一致、無法直接銜接的問題，故無法直接用以分

析長期蒸發變遷趨勢。因 20 公分蒸發皿與 A 型

蒸發皿的觀測時間有所重疊，於是本研究利用此

重疊期間的二種蒸發觀測資料，結合相關氣象因 
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表 2 蒸發資料使用期間統計表 

20公分蒸發皿 A型蒸發皿 
站名 

資料使用期間 年數 資料使用期間 年數 
資料重疊年數 重建資料年數 

台北 1897~1994 98 1974~2013 40 21 117 

台中 1900~1994 95 1974~2013 40 21 114 

嘉義 1969~1994 26 1974~2013 40 21 45 

台南 1900~1994 95 1976~2001 26 19 102 

高雄 1932~1994 63 1974~2013 40 21 82 

恆春 1900~1994 95 1974~2013 40 21 114 

宜蘭 1937~1994 58 1974~2013 40 21 77 

花蓮 1922~1994 73 1974~2013 40 21 92 

台東 1901~1994 94 1974~2013 40 21 113 

 

  

圖 2 蒸發資料觀測期間示意圖 圖 3 蒸發資料重建期間示意圖 

 

子建立資料重建模式(如圖 2所示)，用以將 A型

蒸發皿資料往早期年代延伸，以推估符合 A型蒸

發皿觀測特性的蒸發重建資料，得到連續、具一

致性的長期蒸發資料(如圖 3所示)。 

本研究檢視中央氣象局各氣象站的長期月

蒸發資料，選擇具長期蒸發觀測資料的測站，並

且二種蒸發皿具有較長的觀測重疊期間，才能有

足夠的觀測資料建立皿蒸發資料重建模式；例如

基隆測站雖然有近百年的蒸發觀測資料，但二種

蒸發皿的觀測重疊期間僅有三年，並不足夠用來

率定及驗證資料重建模式。本研究檢視及整理各

測站逐月蒸發資料後，採用中央氣象局台北、台

中、嘉義、台南、高雄、恆春、宜蘭、花蓮、台

東等九個測站進行分析，測站位置如圖 4所示，

各站的逐月蒸發資料採用具完整年度的資料，即

自一月起至十二月止，二種蒸發皿的觀測期間統

計資料列於表 2。由表中資料可知，二種蒸發皿 

 

圖 4 測站位置圖 

 

觀測重疊期間的資料年數，除台南站為 19年外，

其於測站均為 21 年；重建後可得的長期蒸發資 
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表 3 蒸發量與氣象因子相關性分析結果 

測站 相關係數 

氣溫 0.766 

露點溫度 0.739 

日照時數 0.722 

水氣壓 0.710 

水氣壓差 0.660 

全天空日射量 0.655 

日照率 0.560 

降水量 0.154 

海平面氣壓 –0.688 

測站氣壓 –0.661 

雲量 –0.360 

風速 –0.146 

相對濕度 –0.099 

 

料年數，以嘉義站的 45年最短，宜蘭站的 77年

次之，而台北、台中、台南、恆春、台東均可達

百年以上的資料年數。 

 

3.2 長期皿蒸發資料重建模式 

本研究之蒸發資料重建作法為將早期 20 公

分蒸發皿的觀測資料，轉換成與 A型蒸發皿觀測

資料特性相同的重建資料，如圖 3所示，因此資

料重建模式之輸出變量為 A型皿蒸發資料，為使

模式能有更佳的資料重建結果，輸入變量除須有

20公分皿蒸發資料外，尚需考慮與蒸發具高度相

關的氣象因子。 

由於各氣象因子具完整觀測資料的時間不

一，本研究整理各氣象因子與 20 公分皿及 A 型

皿蒸發資料具有共同觀測的月份資料來計算相

關係數，並以顯著水準 0.05來檢視相關性的分析

結果是否具統計顯著性。整體來說，大多數氣象

因子與蒸發量的相關性有達到統計顯著性，僅相

對濕度、風速、雲量等三個氣象因子在少部分測

站未達統計顯著性；詳細結果可參考李奕欣

(20140之論文。表 3列出蒸發量與氣象因子相關

性的整體分析結果，相關性較高的有氣溫、露點

溫度、日照時數、水氣壓、海平面氣壓等氣象因

子。 

本研究採用支撐向量機 (support vector 

machines, SVM)作為重建長期皿蒸發資料的模

式，支撐向量機為 Vapnik (1995, 1998)所發展的

機器學習理論方法，簡述於附錄。本研究依據前

述的相關性分析結果，將氣溫、露點溫度、日照

時數、水氣壓、海平面氣壓等列為支撐向量機資

料重建模式之候選輸入變量，經初步測試並考量

模式簡潔及觀測資料的完整性，本研究選用 20

公分皿蒸發資料及相關性最高的氣溫資料作為

輸入變量，故長期皿蒸發資料重建模式可表示如

下： 

Type A SVM 20cm
ˆ ( ,     )E f E T ............................ (1) 

其中， SVMf 表示由支撐向量機所建立的蒸發資料

重建模式， Type A
ˆ

E

20cmE

為模式推估的 A 型皿的月蒸

發量(mm)， 為 20公分皿的月蒸發量(mm)，

T為月溫度(℃)。 

 

3.3 蒸發互補理論 

為了解釋前述溫度增加但皿蒸發量減少的

「皿蒸發悖論」現象，Bouchet (1963)提出皿蒸發

量與實際蒸發量之間存在蒸發互補關係的說

法，指出皿蒸發量的下降意味著實際蒸發量的增

加。本研究摘錄介紹蒸發互補關係的觀念及推導

蒸發互補理論如下。 

當地表環境水分充足時，可完全提供蒸發所

需的水量，此時實際蒸發量 Ea會等於潮濕環境下

的潛勢蒸發量 Ew，且與皿蒸發量 Ep呈一固定關

係，即 

  a w pE E a E  ................................... (2) 

式中，a 為蒸發皿係數，主要依據不同蒸發皿型

式與區域而有不同的值，蒸發皿係數通常小於

1.0。 

當地表水分不足以提供潛勢蒸發量所需

時，此時實際蒸發量 Ea會小於潛勢蒸發量 Ew，

且部分未能用於提供實際蒸發量的能量會造成

顯熱通量(sensible heat flux)的增加，若將此顯熱

通量增加量 ΔH表示為與蒸發量相同之單位，則

可得下列方程式： 

  w aH E E  ................................... (3) 
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而此顯熱通量增加量將會造成皿蒸發量的

增加，使得 

    p wa E E b H  ....................................(4) 

式中，b 為係數，主要依據蒸發皿型式而有不同

的值，一般而言，b值稍大於 1.0。故在水分無法

充足供應潛勢蒸發量的情況下，  pa E 與潮濕環

境下的潛勢蒸發量 Ew不同，  pa E 無法用來代表

實際水分充足下的潛勢蒸發，因此將  pa E 稱為

「表象」潛勢蒸發量(“apparent” potential evapo-

ration)。故由上述可知，在水分不足的情況下，

實際蒸發量會減少，而皿蒸發量會增加，兩者呈

現互補關係。Brutsaert and Parlange (1998)舉一極

端案例為：沙漠的實際蒸發量趨近於零，而皿蒸

發量達到最大。 

圖 5 蒸發互補關係示意圖 
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將式(3)代入式(4)可得到 

(     )p w wa E E b E Ea .............................(5) 

(1 )     p wa E b E b Ea

p

............................(6) 

(1 )     a wb E b E a E ............................(7) 

向代表地表環境水分較缺乏；在水分充足的潮濕

環境下，皿蒸發量與實際蒸發量會趨近於潛勢蒸

發量；在水分不足的乾燥環境下，實際蒸發量將

會依水分供給狀況而趨向減小，皿蒸發量將會因

顯熱通量的增加而趨向增大。而表象潛勢蒸發量

為皿蒸發量乘上蒸發皿係數後的蒸發量，在地表

環境水分充足的情況下趨近於潛勢蒸發量，但在

地表環境乾燥時，並不能代表潛勢蒸發量。 

1
 a w

b a 四、長期蒸發趨勢分析 
pE E E

b b
 ....................................(8) 

由式(8)可知，因潮濕環境下的潛勢蒸發量

Ew為固定，故當皿蒸發量 Ep呈現減少趨勢時，

地表實際蒸發量 Ea 為增加；故此蒸發互補理論 

可用來解釋水分不足環境下的蒸發皿悖論。若令

式(8)之 b 值為 1.0，並以 Eap代替表象潛勢蒸發 

量  pa E ，則式(8)可簡化為 

4.1 皿蒸發資料分析 

2 a w apE E E  ....................................(9) 

式(9)即為簡化後的蒸發互補理論，許多學者

直接採用式(9)進行皿蒸發與實際蒸發之互補關

係的探討，例如：Szilagyi et al. (2001)、Hobbins et 

al. (2004)、Liu et al. (2006)以及 Zhang et al. 

(2007)。 

關於式(8)的蒸發互補關係，在考慮地表環境

水分充足與否的情況下，可用圖 5來示意。圖中

縱坐標為蒸發量，橫坐標代表地表環境的潮濕程

度，往右方向代表地表環境水分較充足，往左方 

本研究繪製各測站二種皿蒸發資料的時間

序列圖，並計算其統計參數，以了解 20 公分蒸

發皿與 A型蒸發皿的觀測資料特性。本文以圖 6

及圖 7的台北及台中站為例，展示二種蒸發皿於

重疊觀測期間(1974 至 1994 年)的月觀測資料及

兩者的差值；由圖可知 20 公分蒸發皿觀測資料

明顯高於 A型蒸發皿觀測資料，且二種蒸發資料

存在極為相似的循環型態。夏季時月蒸發量較

高，冬季時月蒸發量較低，且二蒸發皿觀測量的

差值亦具有此型態，顯示 20 公分蒸發皿於夏季

具有較 A型蒸發皿高估的現象。圖 8為台北站及

台中站的年循環變化型態，亦即為各月份蒸發量

的平均值；圖 9為各月份蒸發量的標準偏差，由

圖可知，台北站的月蒸發量在夏季有較大的變異

性，而台中站的月蒸發量在春季有較大的變異

性。本文以台北站及台中站為例，展示皿蒸發資 



  

圖 6 台北站蒸發皿觀測資料與差值 圖 7 台中站蒸發皿觀測資料與差值 

 

 

圖 8 各月份蒸發量之平均值 

 

 

圖 9 各月份蒸發量之標準偏差 

 

料的時間序列及平均值與標準偏差，其他各站的

資料序列及詳細統計分析，可參考李奕欣(2014)

之碩士論文內容。 

由於二種蒸發皿所觀測的長期月蒸發資料

具有極為相似的變化型態，本研究進一步分析各

測站二種皿蒸發資料於重疊觀測期間的相關

性。表 4列出各測站的相關係數，可知各測站二

種蒸發皿觀測資料的相關性均極高，其中相關係

數最低值者為嘉義站的 0.93。由於二種皿蒸發資

料具有相似變化型態及高相關性，此特性也提供

本研究進行蒸發資料重建的支持依據。 

 

4.2 皿蒸發資料重建 

本研究將二種蒸發皿於重疊觀測期間的資

料區分為資料重建模式的率定與驗證資料，以後

期約三分之二數量的資料作為模式率定之用，前 
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表 4 二種蒸發皿觀測資料之相關性分析 表 5 蒸發資料重建模式評鑑指標 

測站 相關係數 

台北 0.97 

台中 0.96 

嘉義 0.93 

台南 0.97 

高雄 0.96 

恆春 0.94 

宜蘭 0.96 

花蓮 0.98 

台東 0.98 

均方根誤差(mm) 相關係數 
站名

率定 驗證 率定 驗證 

台北 5.288 7.720 0.984 0.979 

台中 6.363 6.535 0.969 0.973 

嘉義 7.951 15.221 0.962 0.976 

台南 7.102 6.774 0.973 0.980 

高雄 6.653 8.471 0.958 0.964 

恆春 5.732 5.913 0.954 0.956 

宜蘭 6.397 12.495 0.976 0.984 

花蓮 5.346 5.529 0.982 0.980 

台東 4.344 8.980 0.989 0.955 
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圖 10 台北站長期蒸發資料 
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圖 11 台中站長期蒸發資料 

 

期約三分之一數量的資料作為模式驗證使用，率

定及驗證結果以均方根誤差及相關係數來檢

視，列於表 5；由表中可知在蒸發觀測重疊期間

的率定及驗證資料中，模式重建的結果與 A型皿

觀測資料的相關性相當高，僅宜蘭和嘉義站於驗

證期間的均方根誤差稍大，月蒸發量的均方根誤

差大於 10 mm，整體來說，蒸發資料重建模式有

良好的效能。圖 10及圖 11為以台北及台中站為

例展示利用蒸發資料重建模式建立長期月蒸發

資料的結果。 
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表 6 長期皿蒸發趨勢及改變點 

站名 
改變點 
(年/月) 

改變點前 
蒸發量(mm/year) 

改變點後 
蒸發量(mm/year)

增減趨勢
MWP法 
顯著機率值 

蒸發趨勢斜率 
(mm/year) 

台北 1941/04 906.6 969.1 增 0.98 0.47 

台中 1929/03 949.2 1071.6 增 1.00 1.37 

嘉義 1988/09 1199.9 1110.4 減 0.99 –2.06 

台南 1926/08 1271.6 1103.8 減 1.00 –2.18 

高雄 1953/04 1247.9 1376.4 增 1.00 0.57 

恆春 1957/07 1724.3 1603.6 減 1.00 –1.53 

宜蘭 1961/04 734.1 782.3 增 0.69 0.60 

花蓮 1954/04 986.7 1084.6 增 1.00 1.17 

台東 1936/11 1391.3 1316.5 減 1.00 –0.54 

 

 

4.3 台灣長期皿蒸發量趨勢分析 

針對重建後的各測站長期月蒸發序列資

料，本研究以Mann-Whitney-Pettitt (MWP)改變點

檢測法(Pettitt, 1979)鑑定長期蒸發資料的最顯著

改變點，並分析改變點前、後的皿蒸發量，進而

判別皿蒸發量趨勢。MWP 改變點檢測法之理論

介紹詳如附錄。表 6列出各測站的改變點時間，

以及改變點前、後的年平均蒸發量，由分析結果

得知台北、台中、宜蘭、花蓮和高雄的皿蒸發趨

勢為增加；嘉義、台南、恆春、台東的皿蒸發趨

勢為下降。宜蘭站蒸發資料的顯著機率值為

0.69，若以顯著水準 0.05的標準而言，宜蘭站蒸

發資料的增加趨勢未具統計顯著性；而其他八個

測站的增減趨勢，均具有統計上的顯著性。為進

一步比較 MWP 趨勢分析法與線性回歸法的結

果，表 6亦列出以線性回歸法所得的蒸發趨勢斜

率，顯示MWP趨勢分析法與線性回歸法在增減

趨勢的分析結果具一致性。 

圖 12 台灣長期皿蒸發量趨勢分析結果 

 

在蒸發互補現象仍有待檢驗，故本研究所引出的

這些水文循環現象及議題，值得持續研究探討釐

清。 

圖 12 展示各個測站皿蒸發的增減趨勢，整

體而言，除高雄為上升趨勢外，長期皿蒸發趨勢

有北增南減的現象。對比許多研究指出台灣長期

雨量趨勢亦有北增南減的現象(例如：Hsu and 

Chen, 2002；Yu et al., 2006；Chen et al., 2009)，

顯示台灣北部降雨及皿蒸發的長期趨勢為增

加，水文循環有加強的跡象；台灣南部降雨及皿

蒸發的長期趨勢為減少，水文循環有弱化的跡

象。然依蒸發互補理論所述，皿蒸發量的變化趨

勢與實際蒸發量的變化趨勢不同，而台灣是否存 

五、蒸發互補關係初探 

為了解台灣的蒸發資料是否存在蒸發互補

現象，本研究嘗試繪製如圖 5的蒸發互補關係曲

線。蒸發互補關係圖的縱坐標為蒸發量，橫坐標

代表地表環境的潮濕程度。縱坐標的蒸發量包含

皿蒸發量、表象潛勢蒸發量、潛勢蒸發量及實際

蒸發量，本研究雖有皿蒸發觀測資料，但無實際

蒸發量的資料，亦無精確的蒸發皿係數用以推求

表象潛勢蒸發量，因此僅先繪製皿蒸發量的曲線 
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圖 13 皿蒸發趨勢增加測站之年雨量與年蒸發觀

測資料散布圖 

圖 15 蒸發重建資料與年雨量之蒸發互補關係 
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圖 14 皿蒸發趨勢下降測站之年雨量與年蒸發觀

測資料散布圖 

圖 16 以相對溼度為乾濕指標之蒸發互補關係 

 

  

來初步探討蒸發互補現象；而若蒸發互補關係存

在，理論上在地表環境水分充足的情況下，皿蒸

發量會趨近潛勢蒸發量。蒸發互補關係圖的橫坐

標為地表環境的潮濕程度，因此需有合適的變量

或指標來代表乾濕程度，本研究先採用雨量多寡

來代表環境的乾濕程度。雖然蒸發互補理論原先

的提出是用來解釋皿蒸發觀測趨勢的下降，但蒸

發互補理論的成立與否，並無關乎蒸發量隨時間

的變化趨勢。不過，本研究仍針對皿蒸發增、減

趨勢不同的測站，分別繪製蒸發互補關係圖。 

程度較 A型皿蒸發資料來得大，亦印證圖 9顯示

20公分皿蒸發資料的標準偏差較大，資料變異程

度大。然而整體來說，圖 13與圖 14雖有蒸發互

補關係的跡象，但資料的關係趨向並不明顯。圖

15 改採所有測站的長期蒸發重建資料與年雨量

來繪製散布圖，圖中顯示各測站的年蒸發量約介

於 800 至 2000 毫米之間，整體而言仍呈現年蒸

發量隨年雨量增加而遞減的關係。 

圖 13 展示皿蒸發趨勢增加測站的年雨量與

年蒸發觀測資料散布圖，圖 14 為皿蒸發趨勢下

降測站的散布圖。由圖 13與圖 14可看出皿蒸發

觀測量隨著年雨量的增加而有減少的現象，顯示

蒸發互補關係的跡象，且表示年雨量可用來代表

該年的乾濕程度。而 20公分皿蒸發資料的散布 

除以年雨量來代表地表環境的乾濕程度

外，本研究另採用相對濕度來作為乾濕程度的指

標，繪製蒸發互補關係曲線如圖 16。圖 16 顯示

與圖 15 相似的型態，蒸發量與環境乾濕程度呈

現蒸發互補理論所描述的現象。本文以年尺度及

所有測站的資料來呈現及討論台灣的蒸發互補

關係，發現台灣的蒸發資料具有蒸發互補關係的

跡象，惟初步以雨量及相對濕度來作為乾濕程度
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附 錄 的指標，並未得到明確的皿蒸發量的蒸發互補關

係曲線，未來有待建立更合適的乾濕指標來探討

蒸發互補關係，以及建立式(8)中參數的合理推估

方法，將有助於了解蒸發互補關係及估計實際蒸

發量。 

A1. 皿蒸發資料重建模式－支撐向量機 

六、結 論 

地表與大氣之水分交換機制為蒸發(散)及降

水，二者皆為水文循環的重要成分。國內對於降

水的機制、趨勢、時空分布特性等已有許多研究

探討，但對於蒸發及其在水文循環中的影響，無

論大氣或水文領域的學者均較少著墨。本研究收

集中央氣象局逐月蒸發資料及氣象資料，分析台

灣長期皿蒸發趨勢，並初步探索台灣的蒸發現象

是否適用蒸發互補理論，重要結果摘錄如下。 

支撐向量機 (support vector machines)為

Vapnik (1995, 1998)所發展，依其應用方法可分為

支撐向量分類與支撐向量回歸二類，支撐向量回

歸的原理在於將輸入資料 x 透過函數 Φ 的映射

後，建立回歸函數 ( ) ( )  Tf bx w x 來模擬資

料之特性(w 與 b 為模式參數)，而此回歸模式具

有一誤差容忍範圍 ε；支撐向量回歸可以表示成

數學規劃問題來求解，方法摘要如下，詳細內容

可參考支撐向量機相關著作(例如：Vapnik, 1995, 

1998；陳憲宗等人，2006，2010)。 

*

*

, , , 1

*

*

1
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
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.....(A1) 
1. 因蒸發觀測儀器的不同，台灣長期皿蒸發資料

存在不同特性，20 公分蒸發皿與 A 型蒸發皿

的觀測資料雖具有高度相關性，但 20 公分蒸

發皿觀測的年蒸發量常可高於 A 型蒸發皿有

300毫米以上，且 20公分蒸發皿的資料具有較

大的統計變異性。 

2. 本研究分析蒸發量與氣象因子的相關性，發現

與溫度、太陽輻射、濕度等特性相關的氣象因

子具有較高相關性，其中以氣溫相關性最高。 

其中， i 與 *
i 分別代表資料點落於容忍區間 ε上

方及下方的誤差值，成本參數 C為衡量此些誤差

值之懲罰權重。影響支撐向量回歸模式之參數為

成本參數 C、誤差容忍區間寬度 ε及 Φ函數之參

數。 3. 本研究採用支撐向量機發展皿蒸發資料重建

模式，將早期的 20 公分皿觀測資料及氣溫資

料轉換為 A型皿蒸發資料，得到具一致性的長

期皿蒸發重建資料。 

支撐向量機基於「結構風險最小化」法則來

降低模式在驗證測試時的誤差，式(A1)中目標函

數的第一項代表模式複雜度(model complexity)，

若愈小則代表模式愈簡潔；第二項為經驗誤差，

若愈小代表模式擬合程度愈佳。若模式僅考慮經

驗誤差之最小化，可能因為模式在學習過程中過

度擬合(overfitting)，反而造成驗證時效果不好。

故支撐向量機藉由控制模式複雜度及經驗誤

差，同時權衡兩者的消長變化予以最小化，使得

模式能擁有最佳效能又能避免過度學習。支撐向

量機的另一優點為模式演算流程中將式(A1)轉換

成求解二次規劃(quadratic programming)問題，二

次規劃在數學上具有唯一的解析解，因此支撐向

量機為一全域最佳化的模式。 

4. 本研究利用MWP法檢定各測站的長期皿蒸發

趨勢，得知台北、台中、宜蘭、花蓮和高雄的

皿蒸發趨勢為增加，嘉義、台南、恆春、台東

的皿蒸發趨勢為減少；整體而言，除高雄外，

長期皿蒸發趨勢有北增南減的現象。 

5. 本研究進行蒸發互補關係的初步探索，以雨量

及相對濕度作為地表環境乾濕程度的指標，發

現台灣的皿蒸發資料呈現蒸發互補關係的跡

象，但有待後續研究來進一步釐清與探討。若

能建立更合適的乾濕指標及合理估計互補關

係曲線的參數，將有助於蒸發互補關係的了解

及實際蒸發量的估計。  
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A2. 皿蒸發長期趨勢分析－Mann-Whitney- 

Pettitt改變點檢測法 

本研究採用 Mann-Whitney-Pettitt (MWP)改

變點檢測法，檢定蒸發資料是否存在趨勢改變點

來分析蒸發量的趨勢變化。MWP 法是由 Pettitt 

(1979)修改Mann-Whitney檢定法所提出，係指從

時間序列中，以某時間點將資料劃分為前後兩部

分，再檢定前後兩部分資料是否存在顯著的統計

差異，並將資料前後兩部分差異性最大的時間點

視為最顯著的趨勢改變點。MWP 法是利用資料

的改變點來判定資料在時間上的變化趨勢，亦可

用來分析氣候資料是否存在氣候突變 (abrupt 

change)及氣候轉移(climate shift)。MWP 法之計

算方法摘要如下： 

設有資料長度為 n之時間序列{X1, X2, X3,…, 

Xn}，令 t為將時間序列劃分為前後兩部分之分割

點，則前後二部分資料為{X1, X2,…, Xt}和{Xt+1, 

Xt+2,…, Xn}。依MWP檢定法，定義 Ut指標為 


1 1

 sgn   
  


t n

t
i j t

U X i jX .................... (A2) 

先令 ( ，再依序計算) i jX X x sgn  ( )x ；若

，則 ；若0x sgn  ( ) 1x 0x ，則 ；

若 ，則

sgn  ( ) x 0

0x sgn  ( ) 1 x 。將 Ut對 t的所有資料

描繪出來即可了解是否存在顯著的改變點，假若

沒有顯著的改變點存在，則 Ut 會呈現持續增加

(或減少)的情況。若有一個顯著差異的改變點存

在，則 Ut會一直增加(或減少)直到改變點的位置

發生趨勢轉折；產生轉折點的情況可能會發生好

幾處，即可能存在許多趨勢變化點，所以需要再

去決定最顯著的改變點，而最顯著改變點的位置

發生在當 tU 為最大值時。 

MWP 法所決定出的時間改變點的統計顯著

性，可由顯著機率值 P(t)來檢定(Pettitt, 1979；

Kiely, 1999)。 

2

3 2

6
( ) 1 exp

 
    

tU
P t

n n
 ............................. (A3) 

若顯著機率值 P(t)大於(1 )，則表示此改變點

於顯著水準下具統計顯著性。 
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