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利用彭曼公式预测水面蒸发量 

闵 骞 

(zr西省都昌蒸发实验站，江西 都昌 332600) 

摘要：以彭曼公式为基础，建立月、旬水面蒸发量预测模型．根据中长期气候预报中一般可给出月、旬 

平均气温和中雨(雪)以上降水天数的实际情况，将彭曼，̂＼式进行分解，分别建立月、旬水面辐射平衡 

、空气干燥力 的预测模式．利用江西省都昌蒸发实验站宾测资料，确定各模型中的参数，取得月、 

旬水面蒸发量预测公式．时此公式进行模拟检验和应用检验，其中月、旬水面蒸发量的拟合误差为：平 

均相对误差分别是8．9％和 10．4％，相对误差在 ±2O％以内的保证率分别是 90．6％和87．5％；月、旬水 

面蒸发量的预测误差为：平均相对误差分别是 11．9％和 l1．2％，相对误差在 ±2O％以内的保证率分别 

是70．4％和72．2％．拟舍误差和预测误差都较小，迭到了生产上的一般精度要求． 
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水面蒸发是湖泊(水库)规划、调度与管理及水 

文、水资源分析与计算中必须考虑的水文要素．水面 

蒸发量的预测，对于合理利用水资源、提高与水体水 

量和水位变化有关的生产单位和管理部门的社会经 

济效益有重要意义 ． 

关于水面蒸发量的预测预报，国内外所做研究 

甚少，可供应用的成果更是风毛麟角，这与当前全球 

水资源严重短缺、科学利用水资源呼声 日益高涨的 

形势不相适应．因此，水面蒸发量的预测是水资源科 

学管理、合理利用中急待解决的重大问题之一． 

彭曼(Penman)公式是 目前国内外水面蒸发量计 

算的常用模型，本文以它为基础，利用江西省都昌蒸 

发实验站 1980～1995年资料，建立月、旬水面蒸发 

量预测公式，供有关人员参考 ． 

1 彭曼公式的修正与应用 

1．1 彭曼公式结构的分析 

水面蒸发是在一定的热力学条件与动力学条件 

的共同作用下产生的，英国学者彭曼根据水面蒸发 

的形成机制，通过联解空气动力学方程和能量平衡 

方程，得出计算水面蒸发量的组合型公式： 

△ 。R + r· ，
．、 E 

△ + r ， 

式中： 为水面蒸发量；R为水面辐射平衡值；Eo为 

水面附近的空气干燥力；△为饱和水汽压曲线的斜 

率；r为干湿球常数． 

式(1)以 和 的加权平均值作为 (权重分 

别为 △／(△+r)和r／(△+r))，其物理含义实际是 

用“热力蒸发”与“动力蒸发”的综合值作为水面蒸发 

量_1 J．由于式(1)物理意义明确，而且所包含的水面 

蒸发诸影响因素的资料易于获得，已成为当前国内 

外计算水面蒸发量的主要方法． 

但必须注意到，原型彭曼公式中 和 的计 

算方法，是依据英国特定的海洋性气候条件下取得 

的实验资料建立的，而我国绝大多数地方处在典型 

的季风气候区内，与原型公式所采用资料的气候背 

景差异很大，因此，原型彭曼公式不宜在我国应 

用[ 
．  

1．2 彭曼公式的修正 

我国学者一般采用以下办法修正彭曼公式的原 

型[3】42： 

a．利用布朗特公式或别尔良德公式计算水面 

有效辐射 F；根据埃斯川姆公式建立计算水面太阳 

辐射总量 0的区域性经验公式；经验估计水面反射 

率 t／后，由公式 R=(1一t／)D—F确定水面辐射平 

衡 的数值． 

b．采用20 蒸发池或漂浮蒸发器的蒸发量与 

饱和水汽压差及风速等资料，建立以道尔顿模型为 

基础的半经验公式，用以确定 ． 

笔者以江西省都昌蒸发实验站 1980～1995年 
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资料，用上述方法对彭曼公式进行修正，发现修正后 

的彭曼公式的拟合误差依然较大．究其原因，主要有 

以下两个方面：一是 R的计算尽管啡常复杂，但误 

差仍然很大；二是以2o 蒸发池或漂浮蒸发器的计 

算蒸发量代表空气干燥力 欠妥．尤以后者影响 

更大．这是由于彭曼公式中的 并非明确的物理 

量。而仅仅是一个用以表示空气干燥程度的虚设量 

(E 与R的根本区别在于，R是个可以用仪器直接 

测量到的物理量，而 是个无法用仪器直接测量 

出的虚拟量)，它应满足 Eo>E>R或E <E<R 

的条件．而2om2蒸发池或漂浮蒸发器的计算蒸发量 

代替 ，往往不能满足上述条件． 

用江西省都昌蒸发实验站资料所作的试验表 

明，引用洪嘉琏先生提出的以下公式 J，直接计算湖 

面辐射平衡值，不仅简便，而且精度较高： 

R目 =0．575p月+11．45 (2) 

R甸 =0．575Q甸+3．82 (3) 

式中：Rn，R旬为月或旬的水面辐射平衡，mm；Q月， 

Q旬为月或旬的太阳辐射总量，II1|r1．其中IIⅡI1与 J／ 

的换算关系为：1IIⅡI1相当于 2．501×lo6 J／ ． 

用都昌蒸发实验站资料建立的 Q月，Q 计算公 

式分别为 

p月：2．206ne0 (4) 

p =0．159n(t+7．3) (5) 

式中：t为月或旬的平均地表温度， ； 为月或旬 

内的天数． 

对于 E 的确定 ，必须注意到：R是个明显的物 

理量，应通过改变 的计算方法，使 值处于 值 

与 值之间．有效的办法是，先利用历史实测资料 

反求 ，然后再建立推求 的经验公式，供水面蒸 

发量计算时引用． 

的反求公式为 

E ：0．031 n(△e2 一4．41) (7) 

式中： 为空气干燥力的计算值，II1|r1；Ae为饱和水 

汽压差，Ae：e0— d，hPa． 

应用上面各式模拟(计算)都昌蒸发站 1980～ 

1995年逐月、旬水面蒸发量，其误差较小(见表 1)， 

表明用上述方法修正彭曼公式，效果良好 

衰1 修正彭曼公式的报台误差统计 

计算 段 均 差 

月 9 7 8．9 68．8 90 6 

!： ：! 坚： 塑：1 

2 预测模型的建立与检验 

2．1 模型的建立 

彭曼公式是一种气候学模型，利用它预测水面 

蒸发量，必须以气象台、站发布的气候、天气预报资 

料为基本依据．具体地说，本文建立预见期为月、旬 

的水面蒸发预测模型，是以中长期气象预报中给出 

的一般因素，作为其中的基本因子． 

我国各地气象台、站 目前以月和旬为预见期的 

中长期气候预报中，一般给出月、旬平均气温和各级 

(小、中、大、暴)降水天数．建立以修正的彭曼公式为 

基础的水面蒸发量预测模型的关键，在于如何利用 

这两者确定预见期内的 R和E 的数值． 

2．1．1 R的确定 

由式(2)一(5)可见，R是由地表温度计算的，只 

要建立地表温度 t与气温 的关系，R就随之而确 

定了． 

从大气升、降温机理可知，气温是随地表温度的 

改变而变化的，因而两者之间的关系很密切．用都昌 

蒸发实验站 1980 1995年地、气温资料求得的由 

计算 t的经验公式为 

1 5月和 l0 12月 

丘： 半 (6)6圳 嘲 ‘ 
式中丘为利用 和R反求的空气干燥力，iTm2． 

反求 E 的作用，是为了确保 的数值处于 R与 

的数值之间，即为了满足 Eo<E<R或 Eo>E> 

R的条件． 

的计算公式，本应像彭曼原型公式那样同时 

包含饱和水汽压差 LXe(LXe= 0一 d)与风速 "，考虑 

到以月和旬为预见期的中长期气候预报中投有提供 

月或旬平均风速的预报值，故这里仅建立用 Ae单 

因子计算 的经验公式．根据都昌蒸发实验站 1980 
— 1995年资料，经相关分析得到的计算 的经验 

公式为 
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t：0．214Tt一50 (9) 

式中：t为月或旬的平均地表温度， ；T为月或旬 

的平均气温， ． 

将气象台、站发布的中长期气候预报中的月或 

旬平均气温预报值代人式(8)和式(9)，即可求出预 

见期(月或旬)内的平均地表温度，用 怙箅预见期 

内的水面辐射平衡值． 

2．1．2 E 的确定 

从式(7)中可知， 是由△e计算得来的，故应 

建立 Ae与中长期气候预报因素的关系，方能决定 

预见期内的／Xe值． 



 

分析都昌蒸发实验站 1980—1995年资料，发现 

饱和水汽差 Ae与空气饱和差 d有良好的正变关 

系，其经验公式为 

Ae=1．268d+0．19 (10) 

式中：Ae为水面附近的饱和水汽压差，}IPa；d为地 

面附近的空气饱和差，hPa． 

根据气象学上的定义，有： 

d=(1一S)e (11) 

式中：s为地面附近空气的相对湿度；e为地面附近 

空气的饱和水汽压，hPa． 

其中的e可用月或旬平均气温 查气象专用数 

表而得；月、旬平均相对湿度 S与月、旬内中雨(或 

雪)以上(日降水量在 10mm以上)降水天数 Ⅳ的关 

系较密切，用 1980—1995年资料综合统计得到的结 

果见表 2和表3(表中， ，S自为月、旬平均相对湿 

度；Ⅳ月，Ⅳ甸为月、旬内中雨(或雪)以上降水天数)． 

襄2 都昌蒸发实验站 s月与Ⅳ月关系统计 

雨 丁  了 而  
( 月(3 0，80 0．26 0． 0 76 0．76 0 76 0．76 0． 0．76 0． 016 0 80 

3≤Ⅳ月(7 0．犯 0犯 0．犯 0．80 0 80 0鲫 0．鲫 0∞ 0．∞ 0．犯 0．82 0．82 

7≤Ⅳ月(m 0 84 0髓 0髓 0犯 0．托 0．B2 0船 0犯 0犯 

I≥10 0髓 0斟 0．84 0．84 0．86 0．86 

表3 都昌蒸发实验站 甸与Ⅳ．口关系统计 

．． 
不同月份的 s 

’ 1 2 3 4 5 6 1 3 9 10 11 12 

0 0．78 0．78 0．78 0 78 0．78 0．78 0．78 0．78 0 78 0．78 0 74 0．74 

1．2 0 84 0 84 0．8D 0．8D 0．8D 0．8D0 8D 0．8D 0 80 0．80 0．8D 0．8D 

3．4 0船 0 88 0．船 0．88 0 85 0．85 0 85 0 85 0．85 0．85 0．85 0．85 

5 0．920 92 0 92 0．92 0．92 0 92 0 90 0．90 0．90 0．90 0 90 0 90 

2．1．3 r和△ 的确定 

r一般采用不考虑水、气温差对辐射平衡影响 

情况下的数值，即以干湿表方程的常数作为 r的取 

值，r=O．66lff'a／K． 

饱和水汽压曲线的斜率 △，由月、旬平均气温 

在气象专用数表中查得． 

2．2 模型的检验 

利用江西省都昌县气象站逐月、旬发布的中长期 

气候预报资料，代人上面建立的水面蒸发量预测模型 

中，分别预测都昌蒸发实验站 1996～l998年逐月、旬 

水面蒸发量，与实测(E田I蒸发器)蒸发量进行比较，其 

预测误差较小，可以满足生产上的基本要求(见表4)． 

襄4 都昌蒸发实验站月、旬水面蒸发量 

预测误差统计(1996—1998卑} 

3 结 语 

干旱和水资源短缺是当前制约我国社会经济发 

展的重要因素，对科学管理水资源和合理利用水资 

源提出了更高的要求．而在干旱地区以及湿润地区 

的旱季，水面蒸发是水量损失的主要部分，是水管理 

与调度中必须考虑的因子．水面蒸发量的预测，也就 

显得十分重要．完全可以预料，随着时间的推移，水 

面蒸发量的预测会变得越来越重要． 

本文在水面蒸发量预测方面所做的尝试 ，希望 

能在此领域起到抛砖引玉的作用，盼望更多的水文 

学专家能涉足这方面的研究．同时，建议国家有关部 

门开展水蒸发预测预报技术的专题试验与研究，以 

提高我国水计划、管理和调度水平． 

参考文献： 

[1]阿骞．水面蒸发计算中几个问题的研究[J]．武汉水利电 

力大学学报，1993(2)：229—236 

[2]闶骞．彭曼公式应用中的两个问题的探讨[J]气象，1992 

(11)：17—21． 

[3]王本善．计算蒸发力的 M．N．马rI【bbko方法之简化与 H 

L 咖 法的比较[J]．地理学报，19帅(4)：395 4111 

[4]裴步样．蒸发和蒸散的测定与计算[M]北京：气象出版 

社。1998． 

[5]洪嘉琏．华北平原水面蒸发的计算与分析[A]．见：刘金 

明．水量转换[C]．北京：科学出版社，1988． 

[6]闶骞．利用地表温度计算日射总量[J]．气象，1996(7)：32 

— 34 

(收祷 日期：1999一o6—21 编辑：熊水斌) 

· 简讯 · 

伊泰普水电站在扩建中 

伊泰普水电站是当今世界上已建成的最大的水电 

站，它位于巴西和巴拉圭的界河巴拉那河上，装机 l8台 

共 1260万 kW，年平均发电量为 750亿 kW·h． 

该电站于 1984年开始投A ，1991年全部建成．近年 

来年发电量逐年攀升，1997年即达到 892亿 kW·h，超过 

设计的年平均发电量 142亿 kW·h 发出的电力分别占 

巴西全国用电量的25％和巴拉圭全国用电量的89％．是 

两国的主要电源基地 ． 

由于伊泰普是一个以发电为主的工程，水库水位变 

化小，一般消落只在 1 nl范围以内，因而发电水头变化 

小，基本上能保持满负荷运行．为充分发挥电站发电效 

益，1997年两国协议利用原电站厂房的预留机坑，扩建 

两台机组，单机容量仍为 70万 kW，现正在施工中，计划 

2001年投产．届时伊泰普电站将拥有2o台机组，装机容 

量也将由1260万 kW扩大到 1400万 kW． 

(昊荬高供稿) 
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