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福建古田站水面蒸发计算

方法的探讨

陈 天 抖

(雨建省水义 息站 )

提 要

本 文以器测法和经验公式 法
,

从物理成因和公式的确定
,

探讨了古田 站 用蒸发器测量的水面

蒸女 最
,

换算为 白然水体蒸发 量
,

及以水文气象因子的资料
,

汁算水面蒸发量
。

在器测法 中
,

以折算系数 和统计相关两种不同方法
.

探讨折算系数的确定
、

时空 变 化规律
、

及共影响因素
,

分升
、

降温期
,

用数学函数建立蒸发池
、

器蒸发量间的关系公式
。

在经验公式法 中
,

探讨水 面蒸发与湿度梯度
、

温度梯度和风速的关系
,

并建立其与水 文 气象

因 子的关系公式
。

木文可供研究确定水面蒸发量参考
。

在同 一 个气候区内
,

以各已知要 素 资 料
.

用 共相 应 公

式
,

计算水面蒸发 量
,

可以得到满意的成果

水面蒸发是水资源损失的 一个 主要部分
,

尤其对湖泊
、

水库
、

山塘
、

柔道等水体
,

影响

颇大
。

因此
,

对水面蒸发的观测
、

计算和研究十分必要
。

川蒸发器thlJ 最水面蒸发
一

是
,

是简便
、

经济和普遍 应用的方法
。

以蒸发器蒸发量
,

通过换
,

求得 自然水体蒸发量
,

称为器测法
。

根据测量的蒸发值与影响它的主要水文气象因子
,

立水面蒸发经验 公式
,

通过水文 气象因子的观测资料
,

未计算水 面蒸发
,

称为 经 验 公 式

算建法

占田站于 i , 盯年设立
,

是我国陆上水 面蒸发实验站之一
。

其地 理 位 置
:

东经 t l 8
O

4 7 ‘ 、

北纬 名6
0

3 3
, 。

观测场面积 ]2 叫平方米
,

高程 3,1 。米 (黄海基而 )
。

观测项 目齐全
,

资 料 精度

可靠

应用上述两种方法
,

对古 田站 的二1
一

多年蒸发及水文气象资料
,

进行分析研究
,

得到 f

下列 成果
。

一 、

器测法

‘一 ) 折算系数法
:

器测法的研究工作
,

主要在丁确定折算系数的间题 卜 内 于气侠
、

季
一

肯
、

仪器构 造和观

测等因素
,

使折算 系数互相差异
。

本文 1阳 2 年 5 月收到
, 1 9 8 2年 8 月门 已 久到咚

:
女 稿

。
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由于蒸发器的储热量与自然水体不同
,

及其 1
.

5 米高度 处 测得的空气度湿度
、

一般小于

在 自然水体所测的
,

因此
,

根据蒸发器测得的蒸发量
,

不能代替自然水体
,

必须乘以折算系

数
,

以求得 自然水体蒸发量
。

换算的精度如何
,

关键在于折算系数的淮确性
。

麦 1 古田站蒸发器多年平均月年折算系数窦

T a b
.

1 L o n g 一 te r m a v e r a g e m o n t h a n d ye a r C o n ve r s io n C o e ffic ie n ts fo r

e v a Po ra tio n Pa n s a t th e G u tia n S ta t io n .
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0
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8 3 产 l
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0 0 0
。

8 2 一 l
。

0 9 0
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8 2 一 1
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2 1 0
.

6 6 一 1
.

0 0

0
.

8 5一 1
。

0 1 0
.

8 6一 1
.

0 1 0
。

9 1一 1
。

0 3 0
.

7 8一 0
.

8 5

钢板
、

圆

形
、

地下

白铁
、

圆

形
、

地
一

「

白铁
、

圆

形
、

地面

白铁
、

圆

形
、

地面

测 针 法 测 针 法 狈」针 法 容 积 法

1 9 5 9一 1 9 6 5

1 9 6 7一 1 9 7 7

1 9 5 9一 1 9 6 4

1 9 6 7 一 1 9 7 8

1 9 5 9一1 9 6 4

1 9 6 7 一 1 9 7 8

1 9 5 9

1 9 6 1一 1 9 6 5

1 9 6 7一 1 9 7 8

注
:

E 。 。 .

中 (1 )
、

(2 ) 由公式 (1 )
、

(2 ) 计 算
。
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1
.

折算系数 折算系数 R 为自然水体蒸发量E (毫米 ) 与蒸发器蒸发量E 器 (毫米 )

之比值
,

即
:

~ E
找 = 一石福 一

乙器
( 1 )

1 9 7 2 年9 月世界气象组织蒸发工作组在 日内瓦会议作出决定
:

认为以 20 平方米蒸发池研

究浅水湖泊的蒸发
,

可得 出满意的结果
。

本文以 20 平方米蒸发池代替 自然水体
。

各种蒸发器

折算系数见表 1
。

计算
、

分析E 6 。1 蒸发器折算系数与各水文 气象因子的回 归关系
,

筛选建立折算系数经验

公式
:

R E 6 o l月 = 1
.

0 5 0 5 5 一 0
.

0 12 4 △t 一 o
.

o o 6 s 7 p d ( 2 )

式 中
: R 。 6 。 : 月

—
E 6 。 1

蒸发器 月折算系数
; △t

—
相应月气温与前月气温差 (

。

C)
;

P d

—相应 月降雨 日数
。

气温差△t ,

表示这月水体储热量的增减
。

降雨期间
,

水体储热量减小
,

同 时
,

空气湿

度一般较大
,

水体蒸发减小
,

由于水体大小和仪器特性不同
,

蒸发减率亦有所差异
。

折算系

数变化过程
,

实际上是体现大小水体储热量变化而产生蒸发增减率不同的过程
。

用公式 ( 2 ) 计算 E 6 。 ,
蒸发器多年平均月折算系数见表 l

。

在同一气象
、

地理条件的情况下
,

大小水体蒸发池
、

器的蒸发关系
,

是有一定规律的
。

福建省 16 个县城站点
,

用公式 ( 2 ) 计算 E 6 。 : 蒸发器多年平均月年折算系数
,

年折算系数见

表 2
。

夹 2 福建省E 6 。 1

蒸发器多年平均年折算系数表

T a b
.

2 L o n g 一 te r m a ve ra g e ye a r C o n ve r s io n C o e ffic ie n ts fo r E 6 o l

e v a p o r a tio n Pa n s in F ujia n Pr o v in c e
.

二

障
1

10.1
崇安}邵武 建宁 松溪

0
。

9 8 8

长汀

0
。

9 8 7

南平

⋯
永安

⋯
上杭⋯福安古

田⋯德化⋯
永太

{莆田 }同安
1漳州一

诏安

折 算 系 数 R
10

.

。。10
.

。。0
.

0 9 。

一⋯
1

一1
1
一 :

1
一⋯

1
一一种一

抓竹

折算系数是有一定 的气候
、

地理规律
,

其等值线走向与海岸线大致平行
。

2
.

折算系数影响因素 蒸发器折算系数的时空变化
,

取决 于大水体蒸发 量与蒸发器

蒸发量二者影响因素之间的差别
:

( l ) 大水体的储热量较蒸发器的储热量 大
,

一年内大水体蒸发量特征值出现时间在蒸

发器蒸发量特征值出现时间之后
。

( 2 ) 热平流通过地上蒸发器的四周与底部
,

蒸发器内受热较快
,

因此
,

蒸发器的蒸发

量大于大水体蒸发量
。

冷平流通过时
,

情况则相反
。

( 3 ) 由于凤的作用
,

将蒸发器上的湿空气带走换上干空气
,

因此
,

蒸发器
_

L的水汽较

大水体上的水汽扩散得快
,

蒸发量比较大
,

( 4 ) 蒸发器的尺寸大小
、

制造材料
、

结构形式
、

安装方法影响 了储热量
,

使蒸发器的
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蒸发量不同于大水体蒸发量
.

在升 ( 2 一 7 月 )
、

降 ‘ 8 一

减率不同
。

2 卷

1 月 ) 温期
,

大
、

小水体蒸发增

因而
,

蒸发量受辐射
、

水温
、

水汽版
、

风
、

热 (冷 ) 平流
、

储热量等影响
,

使折算系数

逐月变化
,

旱单峰形
, 4

、

11 月为最小
、

最 大值
, 5 月开始上升

,

]2 月又下降
,

共特征值 出

现时间
,

此 气温
、

地温特征植出现时间推迟 3 一 4 月 折算系数年际间变化较小
。

(二 ) 统计相关法
:

由 f 大小水体储热量的不同
,

分升
、

降温期
,

用数学函数表 示蒸发池
、

器蒸发量间相互

关 系的规律
,

其相关 公式
:

E 二 a 十 b E
‘’

器 ( 3 )

式中
: E

—蒸发池蒸发量 (毫米/ 月 ) ;

a

—
截距 ; b

—
斜率 ; n

—
指数

,

升温期
n > 1

.

。;
降温期

n < 1
.

0
。

2 。平 方米蒸发池 与蒸发器 月蒸
一

戈量相关公式 见表 3
。

爽 3 古 田站20 M 2

蒸袭池与各蒸发器相关公式表 〔毫米 / 月)

T a b
.

3 C o r re la t io n be t w e e n 2 0 M 2 e v a po r a t io n po n d s a n d e v a Po r a t io n

Pa n 3 a t t h e G u t ia n S t a t io n
.

蒸 发 器 升 温 期 降 温 期

E 已。 1 E = 2 2
·

8 + 0
.

o6 E
决矛 E 二 一 5 5

。

5 + 1 1
。 Z E
菩;

‘ “

J
’

r 工I : 0 0 0 E 一 , 9
·

7 + 0
.

o 8 E
共藻

‘ “
上: 二 一 “”

·

7 + , “
.

6 E
鬓浮

‘
{

,
3 0 E 二 ‘9

·

7 + 0
.

, Z E
县荞

,
E 二 一 6 5

.

7 + ‘5
.

; E
换;

5 3

S 牡

小8 0 、: ) E 二 : 8
.

0 十 o
.

o 5 E 蕊
‘

E 二 一 1 0 6
.

0 刁 。2
.

o E
髯

: “

巾2 0
F 二 2 9

.

7 + o
.

o 2 5 E
慕

‘ ” E

一
2 2 3

.

5 + lo 7
.

2 E
嚣

各燕发器趣年月蒸发量以折算系数和相关公式
,

验算2。平 方米蒸发池蒸发量
,

多年平均

年误差
,

地 下塑的 < 1
.

0 %
、

地上型的< 2
.

。%
。

月蒸发
一

号谈差在 士 10 %以内累积频率
,

地下

型的大 于8 5 %
、

地 卜明的 大 J
飞

’

洲%

二
、

经验公式法

(一 ) 水面蒸发经验公式的基本形式
:

水面蒸发经验公式较多
,

但有物理基础
、

普遍应 用 的公式是
:

E = (e o 一 e 2 5 0 ) f

式中 ; E 一一 蒸发池 (器 ) 蒸发量

又v )

(毫米) ;

( 4 )
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e 。 、 e : : 。一一分别为蒸发池 (器 ) 水面
、

1
.

弓米高度处的水汽压 (毫 巴 ) ;

f (v) 一一风速函数
。

(二 ) 水面蒸发与水文气象因子的关系
:

水面蒸发是水分子运动与乱流扩散的过程
,

其 量是水分子从水面逸出 和进人的通 量之 旅

水体储热 量和近 水层牢气运动
,

决定水而蒸发率
_

E 一 p K 旦全 (式中
: p

一
衣气密度

:

‘ J

” ”川
J ‘ 、、

一
’
户

一
’

J ’

~
‘ “

一 一
J ’产

~ ~
‘ J 、 ‘ 一

, “ ’’
一

~ 一
‘

”
一

己z
”

“

“
「一 代 、

和
‘一‘

K

一
乱、交换

雌
)

,

K 二 f (v
、

;:
) 所以

,

水、蒸发
抓

、度梯、
一

{曹
、

温 ): 梯 、

3 T

a
z
和风速 V 来决定的

。

众所周知
,

水面蒸发率与水面饱和水汽压和其 上空气水汽压之差 成比例
。

水汽压力差是

水汽梯度
,

反映水汽垂 l直交换作用
。

饱和差和相对湿度反映空气的干湿程度
。

所以
,

湿度是

决定水 面蒸发强度的重耍因素
。

气温直接对水温起作用
,

井通过地温间接对水温起作用 水

温反映水体储热量
,

它是水面蒸发的主要因子之一
。

水面上凤的作用
,

使水分含量低的宝
J

气

交换接近水面的空气
,

促进水汽交换
,

加速质量转移
,

增 大水面蒸发率
。

(三 ) 水面蒸发经验公式
:

用水文气象因子月平均值与20 平方米蒸发池月平均蒸发率
,

建立水面蒸发公式
。

1
.

水汽压 力差
、

风速因子 认为蒸发跟风速 与湿度梯度乘积 成比例
,

即 质 量 转 移

法
,

亦称空气动力学法
,

公式形式
:

E = C V 1 5 o (e o 一 e l s 。) 毫米 / 日

其余符号同前
。

( 5 )

式中
:

C

—蒸发系数
;

从蒸发池实测资料
,

经过统计分析
,

得 出水面蒸发公式
;

E = o
.

2 1 7 V 1 5 0 (e 。 一 e l s 。 ) 毫米 / 日 ( 6 )

如 果蒸发系数 C为风速 v 的函数
,

以经验二 项 式表 示
, c V , : 。 二 a + b y : 5 。 ,

式中
: a 、

b

为经验 系数
,

由实测资料统计分析求出
。

系数 : 二 0
.

1 8 。
、

b = 0
.

0 47
,

水面蒸发公式
:

E = (0
.

1 5 0 + o
.

o 4 7 V , : 。 )(e 。 一 e : : 。) 毫米 / 日 ( 了 )

有关蒸发实验站的公式
:

广东广州站 E = (0
.

1 8 0 + o
.

o 3 8 V I、; ) (e 。 一 e : 。。 ) 毫 米 / 正l ( 8 )

湖北东湖站 E 二 (0
.

2 1 9
一

* 〔“
.

。)。7 V , 。。 ) (e 、, 一 e , 〕‘〕) 习之毫 / 日 ( , )

辽宁营盘站 E 二 (0
.

2 39 + 。
.

o 5 6 v , : 。) (e
l。 一 e , : 。 , 毫米厂日 ‘” 、

2
.

主要气象因子

( [) 饱和差 E 一 0
.

2 2
一

} 1
.

「} ld 叭 了‘ (毫 米/ 日 ) (曰 )

‘3 ) 相对湿度 5 一 [0 月 E 二 2 3
.

4 一 。
,

”丫 (毫 米 / {i ; 自 ”

n ~ 4 月 E 二 1 0
.

。一 。
.

IOY (毫米 / 日 ) f 〕拍

( 3 ) 气温 升温期 E 二 1
.

4 2 + 0
.

0 0 (, 毛8 t 2
·

“ “ (毫米 / 日 ) (1 4 )

我省 5
、

G 月为雨季
,

计算值减。
.

3毫米 / 日
。

当雨季结束 后
,

气温骤升
, 丁月计算值加 。

.

4

毫米 / 日
二

降温期 E = 2
.

2 0
一

、。
.

o o 6 t ‘
· ”。 (毫米 / 日 ) ‘1 5 、
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( 4 ) 日照时数 用 日照时数为因子
、

以相应气温作参数
,

建立关 系公式
:

E 二 f (t
、

T 日照 时数 ) (毫米 / 日 ) ( 16 )

当 t为定值时
:

E 二 a + b T
”
日照 时数 (毫米 / H ) (x 7 )

式中
: 。

—
截距 ; b

—斜率
; n

—指数
、

> 1
.

0
。

不同的 t , b
、 n 相同

, a不同
,

见表 4
。

窦 4 古田站a 、

b
、 n值表

T a b
。

4 V a lu e s o f a
.

b
.

a n d n f o r t h e G u t ia n S t a t io n
.

期别
。

5 一7
。

0

升温

降温

b

0
。

0 2 9

0
。

0 2 5

。

0 1 7
。

5

7 8

⋯
,

.

6 。

!

}
2 3
⋯
“

·

0。
·

8 4}o
·

6 7

月了一一八U

00一

O
一内一了O口nU一八曰一nU一OJ

.一O目一
,J.

nU一.一.11一八U工
‘.1二J一n�

�

d
J

.
一,1一刀任

9曰
.
一
.

一

⋯
一|

⋯
一一

n切l,‘
�.1

.‘任�勿了

尸
一

一|日|一队
一们��.一.0自一1工一,曰洲a乃D工丹t]

.
一n甘一�勺

月‘一
.
一
.

n‘一,山�,一n�工八O一11
.
一J任一O。

��一
.
�
.

2一,自l,乙口比一八匕一口」
.一11�J,

一了一
.
一
.,曰一,d一勺口一“�工J任一,曰

.
一及J一月了

R�一
.
一
.

‘心一nJ一口口‘‘一a一a

一OJ月任

11叮JO朽

用各气象因子月平均值
,

验算20 平方米蒸发池蒸发 量
,

多年平均年误差 < 2
.

。%
。

月 蒸

发量误差在 士 ]0 %以内累积频率 〔除 ( 12 )
、

( 13 ) 式外〕 达 (i5 %以上
。

两因子的公式
,

精度

更高些
。

由于蒸发站的数 目比较少
,

有的分布也不均匀
,

在无资料地区计算蒸发量
,

存在困难
。

水文气象因子建立 的水体蒸发公式
,

是一种可取的途径
,

水文气象因子站点多
,

且易得到
,

用公式计算
,

可以得到满意的成果
。
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D IS C U S S IO N O F T H E CA LCU LA T IO N M E T H O D O F W A T E R

S U R FA C E E V A PO R A T IO N A T G U T IA N S T A T IO N FU JIA N

PR O V IN C E

C h e n T ia n z h u

(T h e G en e ra l H yd r o lo g i e S ta tio n o f F u
ji

a n Pr o v in 。e )

A b s tr a e t

B a s e d o n b o t h Pa n 一 m e a s u r e d m e th o d a n d e x p e r ie n e e f o r m u la m e th o d , t h e

e o n v e r s io n o f w a t e r s u r f a e e e v a Po r a t io n m e a s u r e d b y P a n s a t t h e G u t ia n s t a -

t i o n i n t o e v a Po r a t io n f r o m n a t u r a l w a t e r b o d y w a s e x Plo r e d in t h is p a P e r f r o m

p h y s ie a l e a u s e s t o t h e d e t e r m in a t io n o f f o r m u la .

W a t e r s u r f a c e e v a P o r a t io n w a s

a 15 0 e a le u la t e d b y u s in g th e d a t a o f h yd r o m e t e o r o lo g ic a l f a e t o r s
.

T h e d e t e r m in a t io n o f e o n v e r s io n e o e ff ie ie n t s a n d th e la w s o f t im e s P a e e v a -

r ia t i o n a s w e ll a s th e i r e ff e e t f a c t o r s w e r e s t u d ie d s e Pa r a t e ly f r o m t h e v ie w

P o in t s o f b o t h e o n v e r s i o n c o e ff ic ie n t a n d s t a t is t ic c o r r e la t io n in t h e Pa n m e a -

s u r e d m e t h o d
.

D iv id in g t h e m in t o r is in g a n d f a llin g t e m P e r a t u r e P e r io d s ,
t h e

e o r r e la t i o n f o r
m u la b e t w e e n t h e e v a Po r a t io n o f b o t h p o n d s a n d Pa n o w a s f o u n d

o u t b y m a t h em a t ie a l f u n c t io n

T h e e o r r e la t io n b e t w e e n w a t e r s u r fa e e e v o P o r a t i o n a n d h u m id ity g r a d e , t e -

m P e r a t u r e g r a d e a s w e ll a s W ill d v e lo c it y w a s a l” 0 e x P1 0 r e d in t h e e x Pe r ie n e e

f o r m u la m e th o d a n d t h e n t h e e o r r e la t i o n f o r m u la b e t w e e n w a t e r s u r f a e e e v a p o -

r a t io n a n d h y d r o m e t e o r o lo g ie a l fa e t o r s w a s d e v e lo P e d
.

T h is P a Pe r e a n b e u s e d a s r e f e r e n c e s f o r s t u d yin g t h e d e t e r m in a t io n o f

w a t e r o u r fa e e e v a Po r a t io n in t h e s a m e c lim a t ie r e g io n s , t h e w a t e r s u r f a c e e V a -

P o r a t i o n e a n b e e a le u la t e d b y m e a n s o f t h e k n o w n d a t a o f v a r io u s fa e t o r s a n d

t h e e o r r e s P o n d in g f o r m u la e , a n d t h e r e s u lt s m ig h t b e s a t is f a e t o r y
.


