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摘要：根据水面蒸发形成机制和水面蒸发量与气象要素关系的试验分析结果，选择饱和水汽压差、 

风速、相对湿度作为水面蒸发计算因子；综合国内外水面蒸发计算研究成果，选取适用的风速 函数 

和相对湿度函数，提出一种具有较强适应性的水面蒸发计算模型．简要评析目前国内出现的 3个水 

面蒸发全国通用计算公式 ，指出这 3个公式尚存在欠缺，有待进一步完善 ；最后提 出水面蒸发计算 

模型研究应统一水面蒸发量标准，正确选择风速函数，并应加强水面蒸发计算模型空间变化规律的 

研 究 ． 
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水面蒸发是湖泊水库等 自然大水体水量平衡的 

主要项 目，正确估算水面蒸发量，对水资源科学管理 

与合理利用极 为重要 ． 

水面蒸发量计算方法的研究 ，是个较古老的课 

题 ，至今 已有 200多年历史 ，自 19世纪 80年代 以 

来 ，研究成果层出不穷 ，但绝大多数计算公式是利用 

局部地区单站观测资料，由经验分析取得的，或为纯 

经验公式，或为半经验公式 ． 

由于水面蒸发对微地形、微气象条件 的影响非 

常敏感，加上近地面空气水平平流对器测蒸发量及 

其与气象因素关系的影响突出，造成水面蒸发经验 

公式具有很强的局地性特征，使得 由单站资料建立 

的水面蒸发量计算公式 ，缺乏空间上的适应性(或大 

范围通用性)，难以在其它地区引用 ． 

建立在时间上和空间上具有较强适应性的水面 

蒸发量计算模型，不仅可以满足当前水文分析计算、 

径流预测预报、水资源调查评价中的技术需求，还可 

以为今后建立旨在广大范围(全国乃至全世界)普遍 

实用的水面蒸发量通用计算公式，提供理论参考和实 

践基础 ． 

时至今 日，尚未有水面蒸发世界通用计算公式问 

世的报道，但见于报道的水面蒸发全国通用计算公式 

则已有 3例．本文利用多站水面蒸发实验资料．检验 

它们的引用误差，以说明这 3个公式尚有待进一步 

完善 ． 

1 一种适应性较强的水面蒸发模型 

1．1 计算因子选择 

目前应用最广泛的是以饱和水汽压差 Ae和风 

速 为因子的道尔顿模型 E=△e厂( )【卜31． 

笔者在这次建模试验 中，发现利用双因子模型 

E=Aef(W)模拟月 、旬水面蒸发量与月、旬平均饱 

和水汽压差、风速的关系时，不同季节出现正、负号 

不同的系统偏差．究其原因，主要在于不同季节的相 

对湿度差异很大，而且具有显著 的季节性交替演变 

特性，造成模 型拟合误 差正、负号随季节而交替变 

化．如果加入相对湿度的影 响，其拟合误差 明显减 

小 ，尤其是季节性的系统性误差基本消失．说明将相 

对湿度 r作为水面蒸发计算模型的因子，对于提高 

水面蒸发量的计算精度 ，有明显的积极意义．故此， 

本文选择以下形式的 3因子水面蒸发模型 ： 

E =AeF(r， ) (1) 

1．2 模型结构的设计 

令 F(r， )=g(r)厂( )，则有 ： 

E =Aeg(r)f( ) (2) 

式中：E为水面蒸发量 ，mm／d；Ae为饱和水汽压差 ， 

hPa；r为相对湿度，以小数计；g(r)为相对湿度函 

数；W为平均风速，m／s；，I( )为风速函数 ． 

由式(2)可见 ，构建本文提 出的水面蒸发量计算 

模型的关键，在于相对湿度 函数 g(r)和风速函数 

厂( )具体形式的确定． 
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从理论上说，空气相对湿度在一定程度上反映 

了流经水面的空气的水平非均匀性特征HJ．但 目前 

我国各地空气 温湿观测 高度一般采用 150 am或 

200咖 ，远 远 超 出 了有 限水 域 温湿 适 应 层 的 高 

度[5,6]，故即使观测到 的相对湿度达到 1，贴近水面 

层空气的水平非均匀性特征依然存在 ，因此 ，g(r) 

中必须设置常数项． 

先假设
．
厂( )为一次线性 函数 ，即令 ．厂( )= 

P+qW，由 E／Ae—W线性相关分析决定系数 P与 

g；再根据 r相关点的分布特征，选择g(r) 

的形式为 

g(r)=a+b(1一r2) (3) 

式中 a，b为待定系数． 

风速虽然是公认的影响水面蒸发的重要气象因 

素，但各地在建立水面蒸发经验公式时，都认为风速 

对水面蒸发的影响是最难模拟的．绝大多数研究成果 

中，将风速函数设置成带常数项的幂函数形式，即令 ： 

厂( )=A+B酽 (4) 

其中风速幂指数 口的取值，有 2．0，1．0，0．85，0．76， 

0．5等几种 ，我国一般采用 口=1，即使用线性风速函 

数．笔者曾根据鄱 阳湖 岸边 陆地(都昌)、半 岛(康 

山)、岛屿(棠荫)3站水面蒸发实验资料，分析风速 

幂指数随环境的变化特性，提出风速较小的站取 a 

= 1较好 ，风速较大的站应取 口<1；风速越大的站 ， 

口应取越小的数值【 ．进一步的研究表明，随着 

自零逐渐加大 ，风速 函数的二导阶数 d2厂(W)／d 

呈大于 0，等于 0，小于 0的变化过程 8，表明在不同 

风速段 ，风速函数 厂( )应使用不同的幂指数 a，即 

口随着 的增大 而减小 ． 

根据上述研究结果，结合笔者反复试验情况，本 

文采用以下变数作为风速函数的幂指数： 

口 ： m 一，l ·05 (5) 

风速函数(式(4))中设置常数项 A，说 明当风速 

仪测得的风速为零(W=0)时，水面仍然有蒸发现象 

存在．对此 ，可以从 以下两 个方 面去 理懈 ：一 是风 速 

仪受到技术性能的限制，当风速很小时，难以测出真 

实风速 ；二是在水平风速接近零时，空气的脉动紊流 

依然存在． 

将式(3)，(4)，(5)代入式(2)，得到本文提出的 

水面蒸发计算模型为 

E=Ae[口+b(1一r2) ](A+B 一n 一) 

(6) 

其中 a，b，A，B，rn,，n均为模型参数． 

1．3 模型参数的确定 

在式(6)中，先令 S=a+b(1一r2) ， E／Ae 
·
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= ．s(A+B 一n )，点绘 E／Ae W相关点群分 

布图，通过点群 中心初步确定一条 E／Ae—W关系 

曲线，在此曲线的 W=0和 W=1处 ，分别读出 sA 

和sA+船 值 ，由此得到 SA=0．1098，SB=0．1765． 

将原式做以下变型：(E／Ae)一SA=SBIV~-n 

一  等 = 一 ∞ 等 =(m 
一 ，l ) ／haW：m--，1wo～．从 

／haW wo·∞相关分析中，求出 m：2， 

n=1．3369，即 口=2—1．3369wo～． 

再假定不同的 ．sf值 ，可以得到不 同的 Af， 数 

组；取使— ■ (1一r ) 相关A 
e(A +B I1‘jjb ) 

关系最密切 (相关系数最大)的 ．s 值 ，决定所需的 

A’B值 ；并从—Ae ～(1一r2)l／2 
(A +B ‘瑚 ) 

相关分析 中，得到相应的 a，b值．本文通过设置近 

1000个 Sf值 ，经计算机反复筛选 ，取 S=0．2441，求 

得 A=0．4498，B=0．7232；a=0．09，b=0．2567．代 

入式(6)，即为本文提出的水面蒸发量计算模型的具 

体表达式： 

E ：Ae[0．09+0．2567(1一r ) ]· 

(0．4498+0．7232 3369lrfl一) (7) 

1．4 模型适应性检验 

利用鄱阳湖岛屿棠荫水文气象站、半岛康山水 

文气象站、岸边都 昌蒸发实验站 1983 1992，1993 

1997年资料 ，分别进行拟合检验和外延检验，月、旬 

水面蒸发量的计算误差见表 1和表 2． 

表 1 1983—1992年 3站水面蒸发■拟合计算误差 

时段慧 

旬 16．1 3．42 8．5 72 0 93 0 

表 2 1993—1997年 3站水面蒸发量外延计算误差 

时段慧 
月 一106．4 7．23 7．3 80、0 91．7 

旬 20．7 4．20 9．2 69．4 86．1 

从表 1和表 2可见 ，式(7)的拟合误差和外推误 

差都较小，表明其精度较高．检验结果还表明，式(7) 

的多站适应性远远强于道尔顿模 型 E=△e(A+ 

B )(这里的 a为一定值)，原因主要在于道尔顿模 

型中的风速幂指数为固定数值；其次是未能包含对 

有限水域水面蒸发与风速关系有重要影响的密 

对湿度(反映空气饱和 弼饱和程度)． 
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此外 ，利用笔者近十几年来收集到的我国各地 

47个蒸发实验站(其中有陆地蒸发池的站 21个 ，有 

漂浮蒸发器的站 26个——多为水库蒸发实验站)零 

散水面蒸发实验资料(年或月统计资料)，对式(7)进 

行异地引用检验 ，表明该式用于漂浮水面蒸发量计 

算的误差较小 ，用于陆地蒸发池水面蒸发量计算 的 

误差稍大，但仍可达到一般精度要求(表 3)． 

表 3 式 (7)异地引用误差统计 

多站平均相对误差／％ 平 翥 内 
水 面 

19．3 

陆地 

20．4 

水 面 

61，9 

陆地 

50．0 

2 现有水面蒸发全国通用计算公式评析 

建立能在广大范围实用的水面蒸发量通用计算 

公式 ，早已受到国内外水文气象学专家的重视．国外 

(美、英和前苏联等国)自20世纪 50年代陆续推出 

水面蒸发量通用计算公式，但引用到我国，与实际差 

别仍然很大l3．8．9J．我国学者 自20世纪 80年代初开 

展水面蒸发量通用计算公式的研究 ，于 80年代末先 

后提出两个水面蒸发全国通用计算公式【3,4,8 J，90年 

代末又提出了一个适用于全国范围的水面蒸发量计 

算模型【mJ．这 3个全国通用公式(均由原作者命名) 

是从不同途径建立起来 的，下面对它们的来源与结 

构分别进行简略的介绍，并利用笔者手头上 47个水 

面蒸发实验站资料，进行通用性检验． 

2．1 全国通用公式 A 

中国科学院南京地理与湖泊研究所濮培民等， 

通过分析水面蒸发过程中水一气界面上质量、能量和 

动量传递过程，及水文、气象要素对水面蒸发的非线 

性影响，提出用反映感、潜热通量之比的波恩比和反 

映空气稳定状况的层结稳定度两个无量纲量 ，与蒸 

发有效风速一道 ，建立水面蒸发量的计算模型【4,8J， 

称之为水面蒸发全国通用计算公式 A．利用不同气 

候区漂浮筏上取得 的水面蒸发试验资料，确定模型 

中的系数． 

该公式的结构很复杂 ，综合概括 了水 、气温度， 

相对 、绝对湿度，气压与风速等众多因子对水面蒸发 

量和蒸发系数的影响，得到了国内部分野外实验资 

料和室内试验资料的验证【4，81． 

利用笔者收集的47站资料进行引用检验，表明 

此式用于漂浮水面蒸发和陆地蒸发池水面蒸发计算 

的误差均较小(见表 4)，但在风速小于 0．5 In／s和风 

速大于 5m／s段均 出现较大的系统偏差 ，且公式结 

构过于复杂，尤其是气压资料不便借用，造成引用 

困难 ． 

表4 全国通用计算公式引用误差统计 

2．2 全国通用公式 B 

中国水利水电科学研究院冷却水研究所陈惠泉、 

安徽省水利科学研究所毛世民等 ，利用北京与广州实 

验室环境参数可控的回流式低速风洞系统中取得的 

水面蒸发试验资料，建立了包含风速与水气温差两个 

因子的水面蒸发系数(E／Ae)计算模型，模型中的系 

数完全由实验室资料所作的经验相关分析确定l3J3． 

该公式既包含 了风力对水面蒸发的作用，又包 

括了水气温差对水面蒸发的影响，故综合反映了水 

面蒸发过程中自由对流与强迫对流的共同作用 。并 

得到了国内多个蒸发试验基地室内、外资料的检验， 

也受到国外部分蒸发实验资料的检验 3． 

使用 47个蒸发实验站资料检验的结果表明，此 

式用以计算陆地(蒸发池)水面蒸发量的误差较大，表 

明该式不宜用以计算陆地气候条件下的水面蒸发量． 

通用公式 B的适应 性较 通用 公式 A稍 差 。原 因 

主要在于公式 B中的系数均为固定的常数，而公式 A 

中的系数全为随气象条件(温度、湿度、风速、气压)而 

改变 的变数 ． 

2．3 李万义公式 

水利部黄河水利委员会巴彦高勒蒸发实验站李 

万义 ，在对影响水面蒸发因素分析和对水面蒸发物 

理过程所作假设的基础上 ，提出了一种“适用于全国 

范围的水面蒸发量计算模型”，利用处于内蒙古境内 

的巴彦高勒蒸发实验站 1984～1996年资料，确定了 

模型中的系数【10J． 

此模型的结构较简单，而且其中的两个系数(蒸 

发系数 c： 和风速指数 a= )不是定 

值，而是分别由相对湿度和风速决定的变数 ，与一般 

水面蒸发计算模型相比，有一定改进．但模型结构在 

水面蒸发机制与数学原理的关系上，存在一定的矛 

盾，且模型参数的确定仅使用了单站资料． 

利用 47个蒸发实验站资料对该公式进行引用 

检验表明 ，无论 对于漂浮水 面蒸发量 的计算 ，还是对 

陆地蒸发池水面蒸发量的计算，误差都很大，达不到 
一

般的精度要求． 

以上分析表明，目前见于报道的由公式提出者 

命名为全国通用计算公式的 3个水面蒸发量计算模 

型，尚存在一些欠缺 ，有待进一步完善． 
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3 对水面蒸发计算模型研究的几点看法 

水面蒸发计算模型的研究仍然是今后水文科技 

研究的重要内容之一．由于技术 、经费及认识等方面 

的限制，给水面蒸发计算模型的研究造成许多困难． 

作者认为，解决以下几个方面的问题 ，对于克服水面 

蒸发计算模型研究中的困难至关重要． 

3．1 应统一水面蒸发量标准 

我国各地在建立水面蒸发量计算公式时，有的 

以漂浮蒸发器的蒸发量为标准 ，有的以陆地蒸发池 

的蒸发量为标准．由于采用了两种水面蒸发量标准 ， 

致使不同地方建立的水面蒸发量计算模型难以进行 

比较和沟通 ． 

我国先后有近 100处设置过水面蒸发实验站 ， 

分别 以陆地蒸发池 (面积有 1O m2，20m2，100m2几 

种)或漂浮蒸发器(规格有 ITH3000，E601， 180几 

种)为标准仪器，其中以后者居多(约 占70％)．自2o 

世纪 5O年代起，我国水文学术界就形成了水面蒸发 

量标准的两种不同观点，至今尚未取得一致意见．目 

前尚未见到在同一蒸发实验站同时设立陆地蒸发池 

与漂浮蒸发器进行同步对比观测 ．并取得长序列(10 

ft．以上)资料的报道．这是我国水面蒸发实验研究的 
一 个重大缺陷，急需在我国各大气候区分别进行这 

样的试验 ，以统一我国各地水面蒸发量的使用标准 ， 

这对我国水面蒸发计算模型、尤其是通用型计算模 

型的研究 ，必将起到极大的推动作用． 

3．2 正确选择风速函数是关键 

风速是公认 的影响水面蒸发 的重要 因子，但在 

建立水面蒸发量计算模型时，却很难得 以恰 当地应 

用 ，说明水面蒸发与风速的关系非常复杂，同时也表 

明风速对水面蒸发影响的模拟是建立水面蒸发模型 

的关键性工作． 

目前 比较一致的看法是，应采用变指数的风速 

函数刻画水面蒸发与风速的关系，即在不同风速段 

选用不同形式的风速函数 ，而且应满足风速函数的 

二阶导数随着风速 自零逐渐加大，经历 自正到负的 

变化过程的先决条件．究竟以何种 函数描述水面蒸 

发与风速的关系为佳 ，值得深人研究．本文在此方面 

进行了初步尝试 ，希望能起抛砖引玉的作用． 

3．3 应加强水面蒸发计算模型空间变化规律的研究 

目前我国各地提出的水面蒸发量计算公式的形 

式各异，千差万别，对于分析与认识水面蒸发与气象 

要素关系的空间变化规律极为不利．应选择适 当的 

模型，使用同一模 型建立不同站点的水面蒸发量模 

型 ，据此分析各站模型参数的差异及空间变化规律． 

通过模拟模型参数的空间变化规律，获取在很大范 
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围适用的水面蒸发量计算模型，是大范 围水面蒸发 

研究的有效途径，对推动我国水面蒸发计算技术的 

进步，将会大有裨益 ． 

4 结 语 

由于天然水体水面蒸发测量技术难度很大，目 

前所能达到的观测精度依然不高，加上其影响因素 

众多，相互关系十分复杂 ，使得水面蒸发量的计算至 

今仍然是个难题 ．寻求能在大范围具有较强适应性 

的水面蒸发量计算模型，无论在理论上还是实际应 

用中，都具有重要的积极意义，但困难很大，尤其是 

全国通用公式的提出，更是难上加难，应特别慎重． 

水面蒸发及其与气象要素的关系受微地形影响 

极为突出，给水面蒸发计算公式的异地引用造成很 

大困难 ，这是今后水面蒸发计算模型研究应攻克的 

技术难关，希望有更多的水文、气象学专家和学者积 

极投身于此项研究 ． 

参考文献： 

[1]施成熙，卞毓明，朱晓原．确定水面蒸发模型[J]．地理科 

学，1984，4(1)：1—10． 

[2]水利电力部规划设计管理局．技术参考资料(水面冷却 

译文)[J]．电力，1980(6)：97．．166． 

[3]陈惠泉，何树椿，刘长贵，等．超温水体水面蒸发与散热 

[J]．水利学报，1989(10)：27．．36． 

[4]濮培民．水面蒸发与散热系数公式研究(I)[J]．湖泊科 

学，1994，6(1)：1—12． 

[5]毛锐，高俊峰．太湖地区湖泊水面蒸发[M]．北京：科学技 

术文献 出版社 ，1993． 

[6]濮培民．影响水面蒸发诸因素的分析与蒸发量的折算 

[J]．中国科学院南京地理与湖泊研究所集刊，1984(2)：1 

～ 13． 

[7]闵骞，苏祟萍．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 ，1993，26(2)：229．．236． 

[8]濮培民．水面蒸发与散热系数公式研究(Ⅱ)[J]．湖泊科 

学，1994，6(3)：201．．210． 

[9]朱岗出．自然蒸发的理论及应用[M]．北京：气象出版社， 

2000． 

[10]李万义．适用于全国范围的水面蒸发量计算模型的研 

究[J]．水文，2000，20(4)：13．．17． 

(收稿 日期：2o02—03—18 编辑t熊水斌) 

http://www.cqvip.com

