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基于傅抱璞公式的 @?-9O(假说在月尺度上推导及其应用
柯婷婷，束龙仓，焦 莹，任化准

（河海大学水文水资源与水利工程科学国家重点实验室，江苏 南京 $"%%C&）

摘要：在 @?-9O(假设的基础上，充分考虑土壤蓄水量的影响，利用量纲分析和数学推导，构造出基
于傅抱璞公式的 @?-9O(假设模型的蒸散发计算公式，并且运用改进前后的模型模拟京杭大运河后
营水文站流域蒸散发过程，拟合了模型中的参数。验证结果表明：改进后的 @?-9O(水热耦合模型
模拟精度更高，可以用来预测实际蒸散发值；该模型具有一定的适用性，值得推广。
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蒸散发是流域水量循环的重要环节［"］，研究蒸

散发规律对于深入认识水文循环机理、正确理解水

量分配、合理利用水资源等具有十分重要的意

义［$!D］。为了理解水量平衡和气候的关系，@?-9O(［N］

认为一个流域的多年平均蒸散发主要由降雨和蒸散

发能力决定，此即 @?-9O( 假设。基于该假设，
]4))9［B!&］，P(3<2=等［C］以及 ^7/08等［"%］分别验证了该
假设的合理性，都相应地得出在多年平均尺度中影

响水量平衡的主要因素是降水和蒸散发能力的结

论。孙福宝等［""］、韩松俊等［"$］、杨汉波等［"!］将

@?-9O(假设应用于我国流域，同样证实了该假设的
合理性。但是以上研究都是基于年尺度上的，认为

蒸散发量只与降水量的多少有关，忽略了土壤蓄水

量对蒸散发的影响。为了研究气候变化或异常对水

文水资源的影响，有些时候必须从月尺度上考虑蒸

散发的研究规律［C，"#］，此时 @?-9O(假设并不一定可
以适用于小时间尺度上，如在月尺度上降水量为零，

而蒸散发量 8 不可能为零。

笔者在 @?-9O(假设的基础上，考虑土壤蓄水量
的影响，基于傅抱璞公式推导出适用于小时间尺度

上的蒸散发计算公式。利用京杭大运河后营水文站

流域降雨径流资料对该改进的模型进行参数率定验

证，结果表明，改进后的模型对流域的蒸散发过程有

更好的拟合效果，模拟精度更高。

= @?-9O(假设模型

对流域多年平均尺度而言，流域水量平衡和能

量平衡可以表示为［""］

"? @#A B"8 "26 @#! B#, （"）
其中 #! @""8
式中："?，#A，"8 分别为流域多年平均降水量、径流量
和蒸散发量；"2 0，#!，#, 分别为流域多年平均的年净
辐射量、潜热通量和显热通量；"为液态水的汽化潜
热，通常认为是一常数。

@?-9O(认为均衡水量平衡方程式主要由可用
水量和大气需求量控制，其中可用水量近似用降水
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量来代替，大气需求量近似由最大蒸散发代替，即蒸

散发能力。其给出了一个半经验公式，即

!
" # $ !!( )"

（"）

式中：$ 为假定的适用于所有流域的普定函数。
傅抱璞［#$］在 %&’()*假设的基础上通过量纲分

析和数学推导给出了式（"）的解析表达式：

!
" # # %

!!
" & # %

!!( )"[ ]!
#
!
（+）

式中：! 为蒸散发量；" 为降水量；!! 为蒸散量能

力；!为表示蒸散发效率的参数。

! 改进的 %&’()*假设模型

对于较小的研究尺度而言，流域水量平衡模型

可表示为

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

式中："（ ’）为时段降水量；(’（ ’）为直接径流量；
!（ ’）为时段蒸散发量；)（ ’）为某时刻的土壤含水
量；)（ ’ - #）为上一时刻的土壤含水量；*（ ’）为地下
水补给量。

%&’()*假设模型反映的是蒸散发是降水量的
函数，从式（+）可以看出其只考虑了降水对蒸散发的
影响，然而许多研究表明土壤含水量对蒸散发也存

在不同程度的影响，所以 %&’()*假设模型不一定适
用，有必要对该模型进行合理的改进。

首先设 +（ ’）. !（ ’）/ )（ ’）- )（ ’ - #），则式
（,）可以达为 "（ ’）. (’（ ’）/ +（ ’）/ *（ ’），同时设
+!（ ’）. !!（ ’）/ )012（ ’）- )（ ’ - #），其中 +（ ’）为降

水滞留量，+!（ ’）为最大滞留能力，)012（ ’）为最大的
土壤含水量。

滞留量随降水的增加率!+
!"可以表示为 +!，+ 和

" 的函数，滞留量随滞留能力的增加率!+
!+!
可以表示

为 "，+ 和 +! 的函数，根据量纲分析的!定理及量
纲的和谐原理，有如下函数表达式：

!+
!" # ,（+!，+，"）# , +! & +( )" # ,（-）

!+
!+!

#"（"，+，+!）#"
" & +
+( )
!

#"（.{
）

（$）

其中 - #
+! & +

" . # " & +
+!

式中：,，"分别为待定函数。
类似于文献［#+］，最后推导得

+ # +! % " &（+!
! % "! % /）

#
! （3）

! # +（ ’）&（)（ ’）& )（ ’ & #）） （4）
式（4）即为改进后的 %&’()*假设模型。改进后

的模型有 "个参数 / 和!（ / 可以理解为土壤调蓄
系数），可以通过人工调试和自动寻优来率定。利用

式（4），根据土壤含水量的变化可以求得不同时期内
的蒸散发值。

" 实例分析

运用改进前后的模型模拟京杭大运河后营水文

站流域水文过程。该站属于大陆性季风气候区，流

域蒸发量多年平均值为 45"67 00，降水量多年平均
值为 3476$00。蒸散发模拟时间为 "!!#—"!!7年，
选择 "!!#—"!!3年作为模型率定期，"!!4—"!!7年
作为模型检验期，模拟流域的蒸散发过程。

"#$ 流域蒸散发能力的确定
为了利用式（4）计算蒸散发量，首先必须确定流

域的蒸散发能力 !!，但通常情况下蒸散发能力难以

直接通过观测得到，因此，采用间接分析方法就成为

确定蒸散发能力的主要途径。

由于流域蒸散发能力与水面蒸发有密切的联

系，而水面蒸发一般可以通过蒸发皿来直接观测，因

此，根据水面蒸发资料来确定流域蒸散发能力在实

用中受到广泛的关注，一般的表达式为

!! #"! （7）

! 通常是通过 83!#型蒸发皿观测得到的，根据
中国的经验，对于湿润地区，" . #，但是由于在实际
观测中某些因素的制约，会采用 "! 90口径蒸发器
进行观测。根据当地的经验，取" . !63$。
"#! 流域实际蒸散发
目前有很多的计算公式都可以用来计算流域实

际蒸散发。通常情况下，用蒸发皿的观测数据来确

定蒸散发量的方法得到了很好的应用，其通过乘以

一个衰减系数来确定流域实际蒸散发量。#5## 年
:;’’<)*=提出了计算流域实际蒸散发量的方法［$］：

!（ ’）# !0（ ’）>1?@ "（ ’）
!0（ ’） （5）

式中：!0（ ’）为蒸发皿观测到的数据。
"#" 初始土壤含水量的确定
根据水量平衡方程式，忽略其产流，可以建立土

壤水分含量关系式：

)（ ’）# "（ ’）& !（ ’）& )（ ’ & #） （#!）
根据式（7）可以看出，初始土壤含水量对整个模

型的模拟效果起决定性的作用，所以如何确定初始

土壤含水量就显得相当重要。本研究主要按照如下

方式来确定土壤的初始含水量：假定土壤含水量以

#年为 #个循环周期，即 )（!）与 )（#"），)（",）等都
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有关系，可以采用如下表达式来近似确定土壤的含

水量［!］：

!（"）!"
"

# $ #

!（ # % #$）
" " $ &

#$ （##）

式中：" 为校正期的时段长度。
根据本研究区的概况，可以假定初始土壤含水

量为 %&$ ’ #"((。
!"# 目标函数的确定
改进前后的模型均采用式（#$）作为参数率定的

目标函数（用 ’ 表示），’ 越小，率定结果越优。

’ $!（# ( )）*（# (!）!)* （#$）

式中：!为权重系数，本文中取! + "&!；) 为月蒸散
发量确定性系数；!)*为蒸散发总量相对误差。

!"$ 模拟结果
根据京杭大运河后营水文站 $""#—$"", 年的

月降水量、月实际蒸散发量、土壤含水量和月潜在蒸

发量，通过 -./0.1非线性拟合出式（,）中的参数，得
到" + #&2$34，+ + #%&!%$。图 #给出了 ," - . 和 , -
. 之间的关系，从图中可以发现 ," - . 和 , - . 呈现
出和 56789:假设类似的规律曲线，说明式（,）的推
导有一定的可信度。根据拟合出的参数值，得出逐

月实际蒸散发值和计算出的蒸散发值有很好的相关

性，见图 $。表 # 给出了模型改进前后相关参数的
对比结果。从表 #中可以看出，改进后的模型不论
是率定期还是验证期的确定性系数和相对误差都比

改进前有所提高。图 ;给出了模型改进前后的蒸散
发模拟过程。

图 # ," - .与 , - .的关系

图 $ 率定期蒸散发量观测值与计算值关系

从图 ;可以发现：改进后的蒸散发过程相对于
改进前更接近于实测的蒸散发过程；在降水量比较

表 # 模型改进前后参数结果与精度指标

模型
模型参数 率定期精度指标 验证期精度指标

" + ) !/, - 0 ) !)* - 0
改进前 #&2;%; "&3!; !&;" "&4$, !&3"
改进后 #&2$34 #%&!%$ "&2", "&!" "&2;4 "&%#

图 ; 模型改进前后模拟结果对比

大的时候，模型改进前的模拟误差较大，主要原因是

在丰水期降水量比较大，相应的土壤含水量也会增

大，蒸散发随着土壤含水量的增加而增加，当达到最

大持水量时将按照蒸散发能力蒸发，所以其值比不

考虑土壤蓄水作用的时候偏大。

# 结 语

在 56789:假设的基础上考虑了土壤含水量的
调蓄作用，利用傅抱璞公式推导出基于月尺度上的

蒸散发模型，并将该模型应用于京杭大运河后营水

文站流域水文过程模拟，拟合出模型的参数值，模拟

精度在一定允范围之内。同时用水面蒸发量直接代

替潜在蒸发量，不需要太多的气象因子，使模型在资

料缺乏的地区同样可得到很好的应用。笔者认为所

建立的流域水热耦合平衡模型对水文资料不足或无

资料地区的水量平衡预报及水资源评价等具有潜在

的应用价值。
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式中：!!，!"分别为跃前、跃后断面的水流总能量；

!!" 为水跃段（消力池段）的消除能量；#!，#" 分别
为跃前、跃后断面的水深；$!，$" 分别为跃前、跃后

断面面积；% 为消力池池深。
从表 #中可以看出，方案 $ 的消能率比原设计

方案高，一方面是因为下泄水流在遇到分流趾墩时

将水流横向分割，坎上水流呈挑射之势，坎下顺势而

下，使水流在进入消力池前就进行了充分扩散，实现

了水流的剧烈混掺流态；另一方面是布设在消力池

中的消力墩对行进水流再次进行阻滞、碰撞消能。

方案 $提高了消能效果，其消能效率达到了 %&’%"&
( %"’)%&。

! 结 语

新疆维吾尔自治区库马拉克河小石峡水电站溢

洪道消力池设计方案试验结果表明，消力池段在通

过设计流量 *&年一遇洪水 ! )%$’"& +* , -时，池内水
流紊乱，水跃前后波动剧烈，水流大量溢出，原设计

方案的边墙高度、池长均不能满足过流要求。笔者

通过多组次试验研究，对其消力池结构形式进行了

优化，并得出以下结论：

"# 原设计方案的池长、边墙高度不足，增加消
力池池长和边墙高度可以满足宣泄设计流量的要

求，但是工程造价随之增加，而且池内水流脉动较

大，可能引起建筑物震动破坏；另外边墙高度过高时

对工程地质条件要求较高，增加了修建挡土墙的难

度。所以增加池长和边墙高度并不是优选方案。

$# 单独设置辅助消能工———消力墩可明显缩
短消力池池长，但是对于改善消力池中的水流流态、

降低跃后水深无能为力，当消力池入口流速较大时，

可能会引起消能工的空蚀破坏。

%# 减小消力池池深、设置消能坎、安装分流趾
墩联合消力墩的综合消力池可有效改善消力池内的

水流流态、降低跃后水深、缩短消力池长。因此，在

保证一定消能率的前提下，采用该方案可有效缩短

池长，降低边墙高度，节省工程造价，试验结果可为

优化工程设计及其他同类工程优化消力池提供

参考。
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