
收稿日期：!"""!#$!!%
基金项目：国家自然科学基金资助项目淮河流域能量与水分循环实验与研究（$"&"$#’#）的成果之一

作者简介：黄贤庆（!"%%—），男，江西萍乡人，水文学及水资源专业，主要从事流域水文模拟与水文预报研究 (

大尺度蒸发模型研究

黄贤庆，刘新仁

（河海大学水文水资源及环境学院，江苏 南京 )!##"*）

摘要：选用淮河流域及其周边的 !#个气象站的 ’+年气象资料和 )"个蒸发站的 ’+年月蒸发资料作
分析，同时对 ,-./01公式、2314-1公式作了简化，进而提出了具有较为明确的物理基础的淮河流域
分区蒸发模型，该模型可用于大尺度水文模型中的蒸散发能力估算 (
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大尺度水文问题是人们在对许多全球性问题的关注中，尤其是在全球气候模型（678）的研究中提出的，
对地球上水和能量平衡过程的深入了解和模拟，是气候变化可靠预测的前提 !传统水文模型中的蒸发计算方
法引入了一个经验的蒸散发折算系数 "，以蒸发皿观测值乘以 " 值作为蒸散发能力值 !蒸散发折算系数不
仅要反映流域的自然地理与气候条件，而且还受蒸发皿型号的影响 !由于预测未来可能不会有实测的皿蒸发
资料，在研究未来气候变化对水资源的影响时，就需要建立一种不依赖于蒸发皿实测资料的蒸发计算模型 !
然而，从能量平衡法、水汽输送法推出的公式由于方法复杂、测定困难及有些气象数据的不可获得也仅限于

在小块区域的研究中使用 !所以，目前根据未来能够获得的、现有的淮河流域及其周边的 !#个气象台站的月
气象资料和淮河流域内部 )"个蒸发站的月蒸发资料先作分析，再依据这些气象要素的全部或部分建立一个
具有较为明确物理基础的经验蒸发模型 !

! 蒸发能力计算
计算蒸发能力目前有许多气象学方法和经验公式，简单的如桑斯威特公式，仅需要月平均气温资料就可

计算月蒸发，但在计算较短时段的可能蒸发量时误差会很大；道尔顿公式把蒸发量与水汽压差、风速联系起

来，必须提供水汽压差与风速的精确资料；空气动力学方法及涡动相关法是水汽输送法的分支，一般能准确

地计算蒸发，但由于方法本身复杂及测定困难决定了其不可能普及使用；而把热量平衡方程与质量输送方程

结合得出计算蒸发的彭曼公式存在假定的蒸发条件，当现实条件与之不同时就得不出正确的结果 !总之，气
象学方法相对较精确，但计算复杂，资料不易测定，已有的经验公式也不能简单地套用，因此有必要选择几个

常规易测的气象因子建立蒸发能力计算的经验公式，来满足预测未来气候变化的需要 !

" 大尺度蒸发模型研究方法
大尺度水文模型最终要与气候模型耦合，模型中的蒸发计算也应考虑与气候模型网格尺度的匹配，大尺

度蒸发模型考虑的时间计算尺度为月或天，空间尺度在经纬网格上位于“分”这一量级以上，是对大流域蒸发

的粗分辨率研究 !从大尺度角度出发，首先对气象要素进行预处理 !对于以月为时间尺度的蒸发研究，在大流
域内，最多风向，风向频率的影响很小，可以忽略；月平均最高、最低温度反映该月内的平均温差变化，它们对

蒸发的贡献可以用月平均温度一个因子来代表；在淮河流域，降雪日数很少，也可忽略 !因此，本文主要考虑
月平均气压、月平均温度、月平均相对湿度、月总降水量、月总日照时数、月平均总云量和月平均风速七项气

象因子 !
模型推求采用统计回归方法，做 ’+年月蒸发的拟合系列，采用的目标函数为效率系数，表征拟合的形状
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好坏，由于是拟合系列，量相误差为零 !

! 主要气象因子的确定

!"# 初步分析及检验
选用的气象站和蒸发站均有完整的 !"#$ % !"&’年共 $#年的月资料，蒸发全部为 ()*!蒸发皿实测得或

由其它蒸发皿转换为 ()*!蒸发皿的观测值 !表 !为 !*个气象站 ’个气象要素分别对 +"个蒸发站月蒸发的
相关系数均值及其排序 !

表 # 气象站气象要素与 $%个蒸发站月蒸发相关系数均值
&’()* # &+* ,*’- ./00*)’12/- ./*332.2*-1 (*14**- ,*1*/0/)/52. 3’.1/06 ’-7 *8’9/0’12/-

气象站
月平均气压

（,-(.）
月平均温度

（/(012）
月总降水量

（,-(34,）
月总日照时数

（.51）
月平均总云量

（367）
月平均相对湿度

（-8）
月平均风速

（9.,:）
安 庆 ; *<&$$)$ *<&##"=" *<=!$))# *<)!+’#! *<*="&"* ; *<*"$"! *<+$*!)#
武 汉 ; *<&$*#= *<&#$)$$ *<=!$#++ *<)!*#$# *<*="=&= ; *<*"!$$ *<++"$$+
上 海 ; *<&+"*" *<&#+$$* *<=!#!+! *<)*’$=! *<*#*"&! ; *<*&’$’ *<++’$!’
南 京 ; *<&+"=! *<&#+=)+ *<=!!#!’ *<)!*"#’ *<*#+)=* ; *<*"+=+ *<+$!"=#
清 江 ; *<&$!+" *<&#$’&’ *<=*)")" *<)!))"= *<*#=&"# ; *<!*!=" *<+$&’!)
徐 州 ; *<&$=+) *<&##"#! *<=*+$!" *<)+$+$! *<*#)"=* ; *<!!*"$ *<+==+*’
西 安 ; *<&$))! *<&#&#"# *<=*"$$$ *<)!&++# *<*#$$)! ; *<!**’# *<+$"’*#
郑 州 ; *<&$"#* *<&)!$=# *<=*)#’" *<)+!*+" *<*#=)") ; *<!*=)! *<+=!=$#
青 岛 ; *<&=!== *<&)+&+$ *<=*+"&# *<)+==*" *<*#=)&! ; *<!!!=" *<+=#=)*
济 南 ; *<&=$!$ *<&)#!’& *<=*&"$! *<)++!$! *<*#**&$ ; *<!*$)) *<+=#**$
排 序 + ! = $ ’ ) #

" 检验表明 =个气象要素（/(012，,-(.，.51，,-(34,）在置信水平 # > *<*#时都有显著的线性关系，$
个气象要素 /(012，,-(.，.51与各蒸发站的月蒸发显示有十分显著的线性关系，而 /(012反映了太阳辐
射的变化情况，是影响蒸发的第一位因子 !
!"$ 分析及确定主要气象因子
蒸发与气象要素的散点图及表 !表明月平均温度 /(012与月蒸发量 $ 有很好的线性关系 !然而，从原

始资料及 $#年的连线图中发现每一年的 %—$ 连线均是一种逆时针绳套关系（见图 !），$#年连线基本上以
配置直线为中心，呈现在相同温度下上半年 $ 值要小于下半年 $ 值的现象，存在系统性偏差 !为此作南湾站
$#年蒸发的距平分布图（见图 +），分析发现郑州、徐州、安庆三气象站—淮河上游亳县等 !’个蒸发站的误差
呈现相同规律的分布，特别在 # % "月份误差值都出现由负值转为正值这样的变化趋势 !笔者通过分析相关
的气象因子来研究这种季节性偏差产生的原因 !

图 # 安庆站月蒸发（!）—南湾、新郑、蒙城、
盐城站月平均温度（:;<=&）分布

>25?# @*)’12/- (*14**- ,/-1+)A ,*’- 1*,9*0’1B0*
’-7 *8’9/0’12/-

图 $ 误差分布（南湾—安庆）
>25?$ :/-1+)A *00/0 726102(B12/- /3

*8’9/0’12/- *612,’1*7
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月平均本站气压与 ! 也有良好的负相关关系，但整个淮河流域气象站、蒸发站的高程变化不大，因而高
程对气压的影响可不考虑，它说明气压的年内变化与月蒸发的年内变化正好在季节上同步，而对月蒸发变化

的反应并不敏感，两者之间没有因果关系，因此可忽略月平均本站气压对蒸发的影响 "月平均日照总时数反
映了气象站当地太阳能的影响，但它对蒸发的贡献已为影响蒸发的最主要因子月平均气温所反映 "月平均相
对湿度反映了气温、降水变化等综合因素的影响，结合蒸发与饱和水汽压差的密切关系，我们认为月平均湿

度对月蒸发有较大的作用 "笔者作了 !"个气象站月平均湿度分布图（见图 #），发现图 #与图 $有相似的季节
分布，% & ’月都出现相同的变化趋势，( & )月之间出现折线反转，对这种同步性敏感反应，笔者推测 *+对
#—! 回归产生的系统性偏差起了作用 "其理由：（,）对蒸发站而言，气象站的气象资料在代表当地的气象条
件上会有偏差，特别是南北与东西相离较远的两站之间的代表性更差，可用月平均湿度来补偿修正偏差；

（-）月平均相对湿度本身反映了饱和水汽压差的影响，蒸发产生的根本机制就在于饱和水汽压差（ $% . $），蒸
发率与（ $% . $）成正比，而（ $% . $）反映了蒸发面上的湿度梯度 "

图 ! "#个气象站的月平均湿度分布
$%&’! ()*+,-. /01*2 )3 40-1+%50 ,6/%7%+. 1+ 801+,0492+1+%)*2

笔者考虑用分区控制来解决代表性问题，因此提出选站原则：（,）从地理位置分布上考虑可确定为就近
原则，即与蒸发站相离较近的气象站代表性要好于较远的；（-）从气候变化上考虑可确定为气候同步原则，即
蒸发站与气象站应在相同的气候变化带以内 "对蒸发而言，气候同步显得尤为重要 "
为了确证这种推断，计算发现用 # / & 因子回归较 # 单因子回归在所有包括 # 的二元线性回归中效率

系数提高最多，且与全因子回归的差值很微小 "考虑到蒸发模型既要保证精度，又要节省的原则，选择月平均
温度和月平均相对湿度两个气象因子来建模 "

: 淮河流域的蒸发区域规律
通过分区域控制来解决蒸发站选择对应气象站的问题 "结合两条选站原则，发现以下几个特点：（,）南边

的气象站对北边的蒸发站与北边的气象站对东南的蒸发站线性回归拟合效果都差 "这主要是因为气象站与
蒸发站不在同一气候变化带中，气候不同步（超前或者滞后），导致产生系统偏差 "（-）全部气象站与 $’个蒸
发站 !—（# / &）的效率系数都大于或等于 !—# 的效率系数，而加进 012因子有小于的情况，表明该气象
站的月平均日照总时数不能反映蒸发站当地太阳辐射的变化状况 "（3）分析发现 $’个蒸发站回归效率系数
的相对大值主要集中在南京、徐州、郑州、安庆 4个气象站上 "
根据效率系数最大、位置就近以及与气候同步的原则，在淮河流域选择了安庆、南京、徐州、郑州 4个气

象站作为控制站，它们分别控制的蒸发站群见图 4 "
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图 ! 气象站对蒸发站的分区控制情况
"#$%! &’()*+) ,-./*-0+1 (2 3+)/4+* 5/)/#-.5

6 淮河流域大尺度蒸发模型

678 蒸发模型的可能形式
线性回归仍然是一种均化，在气象站控制分区的基础上，从适线的角度考虑，另一种近似可以应用非线

性估计方法来求得蒸发的非线性回归方程及其效率系数，通过比较，最终确定流域蒸发模型的可能形式 !
线性回归形式：

" # $! % $" & ’ % $# & ( （"）
非线性估计设计成二次多项式的和指数的形式，指数形式设计为 "!的方次：

" # $! % $" & ’ % $# & ’# （#）

" # $! % $" & ’ % $# & ’# % $$ & ( （$）

" #（" ) (）$! & "!$"% $#& ’ （%）

" #（" ) (）$! & "!$"% $#& ’% $$& ’
#

（&）

" #（" ) (）$! & "!$"% $#& ’% $$& ’
#
% $%& ’

$
（’）

" #（" ) (）$! & "!$"% $#& ’% $$& ’
#

&（$% % $& & ’） （(）

式中 $! ) $&为回归系数 !
对所列的模型形式作计算，得到其效率系数比较见表 # !
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表 ! 七种形式的效率系数比较
"#$%& ! ’()*+#,& -. )&/&0 ,&1,&))2-0)

蒸发形式 ! " # $ % & ’

回归系数个数 # # $ # $ % &
效率系数均值 ( !)(#(’ ( !’##)# ( !)(&*( ( !)!""! ( !)"!&* ( !)"%!$ ( !)"(*#

34! 回归系数的稳定性
分析回归系数的稳定性，选择南湾—安庆，回归公式：+,-（"）. #( / #! 0 $ / #" 0 +,-（! 1 %）!表 #表明回

归系数基本稳定 !

表 5 回归系数稳定性分析
"#$%& 5 67#$2%278 #0#%8)2) -. ,&1,&))2-0 9-&.

!
!
!
!
!
!

.292&07)

年数
回归系数

#( #! #"
效率系数 年数

回归系数

#( #! #"
!!!

效率系数

% ! !%’(&" ( !(#((% ( !")$#’ ( !)!& !" ! !&$$)* ( !("*!! ( !#)&*’ ( !
!!!

)%&
& ! !&!!*$ ( !("*$) ( !##)%$ ( !)"’ !% ! !&!’’$ ( !("*"( ( !#$&*( ( !

!!!

)&&
’ ! !&!(#% ( !("*%* ( !##))& ( !)$& "( ! !&"(*( ( !("))& ( !#$%(% ( !

!!!

)&!
) ! !%*’#) ( !("*$& ( !#!")’ ( !)%! "% ! !&"()$ ( !(")&’ ( !#"*&# ( !

!!!

)%%
* ! !&("&! ( !("*%% ( !#""&& ( !)%" #( ! !&$(#) ( !(")%! ( !#$’!! ( !

!!!

)%’
!( ! !&"(*) ( !("*"’ ( !#$%%& ( !)%’ #% ! !&#()’ ( !(")%) ( !#"*%" ( !)%)

345 蒸发模型方案的确定
表 "说明用非线性模型拟合月蒸发比用线性的好，其中式（%）的模拟效果相对更好，它的回归系数少而

效率系数高 !图 %为枣庄站与徐州站三种回归形式的误差分布（线性回归："—& 和 "—（& / %）；非线性回
归：表 "中第 %种蒸发形式）!

图 3 枣庄站与徐州站三种回归形式的误差分布
:21;3 <2)7,2$+72-0 -. ’&)2=+#%（>+?@-+(A#-?@+#01）

B 成 果 分 析

#; 水汽饱和差 ’( 1 ’) 与相对湿度 % 有如下关系：
’( * ’) + ’( ,（! * %） （)）

由道尔顿公式 " + -（.）（ ’( * ’)）+ -（.）, ’( ,（! * %） （*）
以月为时间尺度，风速的影响很小，可以忽略，则

" + /（ ’( * ’)）+ /’(（! * %） （!(）
式中 / 为系数 !而理论上饱和水汽压是水面温度的增函数，根据前人实验观测到 ’( 的经验表达式，在此设定

’!第 ")卷第 $期 黄贤庆，等 大尺度蒸发模型研究



! 的形式为：! ! "（ #$ " #%）# $% &（’），简单的表示式为两种形式：

&（’）( ) * +’ &（’）( )’ ,（+ * ’） （$$）
式中 )，+ 为系数 -从回归的情况来看，式（$$）的前者拟合效果好，后者的效果不佳 -因此确定从湍流扩散理
论出发得出的简化公式为

! (（$ . /）+& 0 $% &（’） （$&）
式中 &（’）为月平均温度的多项式 -而（’）（(）（)）三式恰好正是道尔顿公式的简化形式，从而说明这种回归形
式有一定的物理基础，是较为合理的 -

!" 对于彭曼公式 ! !!
·1 * 2·!)

!·2
，不考虑地气之间的热交换，即不考虑 1·! ,（! * 2）项及风速，则

! ( 2·!
! * 2 ( !) .

!)
$ * 2 ,!

!) ( &（3）（ #) . #%） （$+）

在假定大气压 4 ! $%$+ ,-的条件下，依格森用下列公式近似计算了 $ ,（$ * 2 ,!）的值：
$

$ * 2 ,! ( % -’& * % -%$+ 0 ’

代入式（$+），有 ! ( &（3）（ #) . #%）0（$ . % -’& . % -%$+ 0 ’） （$’）
从而 ! (（$ . /）+% 0 $% &（’）0（$ . % -’& . % -%$+ 0 ’） （$(）
式（$(）与式（)）形式相同，可以认为式（$(）是彭曼公式的一种简化 -

# 结 语

蒸发是水量平衡的重要组成部分，是影响水资源估算的重要因素，也是大尺度水文模型中的一个重要参

数，解决蒸发的估算问题对于大尺度水文模型研究有着十分重要的意义 -本文通过分析，确定了月平均温度
是影响月蒸发的最主要的气象因子，用月平均温度和月平均相对湿度两项因子来拟合月蒸发有较好的效果 -
整个淮河流域有明显的气候分带性，尤其在 ( . /月份，随着梅雨的活动，月蒸发亦表现出更为显著的南北规
律，因此以效率系数为目标函数选择安庆、南京、徐州、郑州 ’个气象站作为控制站分别控制淮河流域的 &/
个蒸发站，并提出了淮河流域蒸发的分区模型 -另外，用气象要素来模拟蒸发，去除了以往高程对蒸发的影
响，如果有都属当地的蒸发与气象资料，效果理应更好 -
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