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京津唐地区水面蒸发估算及其分布特征
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(留鼎爵矗鬓地理研究所)

提 要
:

本文根据官厅蒸发站20 米
“

蒸发池的观测资料与气象耍素特征值之间关

系
,

建立道尔顿类型的水面蒸发计算模式
,

计算了京津唐地区 60 个气

象站的年
、

月蒸发值
,

拜绘制年
、

季 (典型月分 ) 的蒸发分布图
。

主厢词
:

京津唐地区 水面蒸发

水面蒸发是冰循环过程中的一个重要 环节
。

它是江河
、

湖泊
、

水库等水体水量损失的一

部分
。

水面蒸发与国民经济中的许多实际问题有关
,

例如农 田灌溉
、

水利工程的水利水文计

算和水库
、

湖泊的调度等都需要应用水面蒸发资料
。

因此
,

开展水面蒸发计算的研究
,

探索水

面蒸发在不同地区和时间
_

L的分布规律
,

为农业
、

水利
、

水电规划设计部门提供科学数据也

是十分必要的
。

一
、

计算模式的建立

目前
,

我国水 面蒸发资料主耍是由各种类型水面蒸发器测得的
,

已有的研究证明只有体

积足够大的蒸发池
,

才能较好符合 自然水面的蒸发情况
,

在大量研究基础上
,

世界气象组织

1 9 7 2 年 9 月在 日内瓦会议作出决定
,

认为大型蒸发池研究浅水湖泊的蒸发
,

可得 出满 意的结

果
,

建议 20 米
“
蒸发池作为研究浅水湖泊蒸发的一种国际仪器

。

但限于 经济 条件
,

我国只有

极少数地区设立大型蒸发池站
。

但我国基本气象站网分布很 广
、

如何利用气象资料估算无资

料地区的水面蒸发也是可取的途径之一
。

关于水面蒸发的计算
,

国内外已有一些研究文献 〔‘一 9〕,

达些研究大都是根据大型蒸发池

的观测资料建立蒸发率与气象耍素特征值之间的经验关 系
。

从许多各种条件下所完成的突验工作
,

证明蒸发率与按水面温度计算所得饱和水 汽压之

间成正比关系
,

这个结果指 出了道尔顿定律对于自然蒸发在物理上的可靠性
。

在苏联
,

达维

多夫等利用这类经验模式完成了苏联境内许多水域的蒸发计算
; 我国施成熙等

, )根据国内 9

个大型蒸发池的资料
,

建立 了类似于道尔顿经验模式来估算水而蒸发
。

本文根据区 内唯一官

厅站大型蒸发池蒸发率和气象资料
,

配制 了类似 的经验 模式
。

从图 1 可见
, E o/

e 一 e ,
.

。一

u , . 5 有较好的线性关系
,

相关系数为 。
.

9 8
。

其迥归方程为
:

E 。 = 0
.

14 4 ( r + 0
.

7 5 u ; . 5 ) (e 。 一 e 工
.

5 ) 毫米每 日 ( i )

本文 1 9 8 4年 12 月 19 日收到
, 1 9 86 年 7月2 。日收到修改稿

。

1 ) 施成熙等
:

确定水面蒸发方法初步研究 (油印本 )
, 19 6 4年

。
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式中
:

E 。为水面蒸发率
; u l

.

: 为 1
.

5米高度处的风速 (米 / 秒 )
* ; e 。为水面的 饱和水汽

压 (毫巴 ) ; e :
.

。为 1
.

5米高度空 气实际水汽压 (毫巴 )
。

我国气象站网不进行水温观测
,

因而得不到水汽压 力差 (e o 一 e ,
.

5 ) 的 资料
,

故 ( 1 )

式实际应用受到限制
。

为此
,

我们利用马格努斯 (M a g n us ) 公式
,

将有
:

~ d e
.

}
‘

~ ~
、

~
、

m
、

』

~ ~
e 。 一 e ‘

·

5 钾 U +

丽
二

}T = T :
.

, ( 1 。
一 1 ,

·

5 ’一 U + “戈‘ ,
·

5 ’ ( 1 。 一 ‘ 卜 , ’ ( “ )

式
,卜, D 是空气饱和差 (毫 巴 ) ; T 。是水面温度 (

“

C)
; T ,

.

。是 1
.

5 米高度空 气温度 (
“

C)
;

de 。/ a T 为 T , . 。 = T时饱和水汽压曲线的斜率 (毫 巴 /
“

C)
,

由表 1 根据气温查用 〔1 。〕
。

将 ( 2 ) 式代入 ( 1 ) 式得

E 。 = 0
.

1 4 4 (1 + o
.

7 5 u ,
.

。) 〔D + d (T :
.

5 ) (T 。 一 T I
.

。) 〕 毫米每 日 ( 3 )

由 ( 2 ) 式可知
,

空气饱和差加上温度层结订正可以近似的等于水汽压力差
。

关于温度

层结对蒸发速度的影响
,

突验表明
,

对于大陆性气候在夏季情况下
,

逆温时的蒸发与超平衡

梯度时蒸发相比是微不足道的
。

至于利用空气饱和差与蒸发速度建立的经验关系式
,

只有在

中性层结下才是正确的
,

因为在此层结下是等温分布
,

即 T 。 = T ,
.

5 。

据布德科 (E y妙
; K 。 )

研究〔11 〕当风速大时
,

温度层结对蒸发速度的影响很小
,

而在风速小时
,

它的影响就很大了
。

而一些研究者〔哟在建立水面蒸发的经验公式时
,

由于得不到水面温 度资料
,

往往用 空气饱

和差来代替水汽压 力差
,

实际是假定 自然蒸发是在单一中性层结条件下进行的
,

然而这种假

定与客观情况是不符的
。

因为在 自然界中三种层结是交替出现的
,

所以在利用这些经验公式

计算水面蒸发必然会产生较大的误差
。

关于表面水温的计算方法
,

由于缺乏 直接观测数据
,

所以现在还研究得不够
。

近似地计

* 由气象站风标高度 10 米风速 可按对数换算为 1
.

5米高度风速
。
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表 1 d e 。/ d T 的查用窦

T h e v a lu e s o f d e o / d T

m bo k
一 l

算方法有
:

热传导方程式的计算法
; 热量平衡方程式计算法

; 根据空 气温度的计算法
。

前两

种方法计算水温在理论上是可靠的
,

但由于缺乏一些耍素的观 测数据
,

实际 应用 也是 困难

的
。

根据气温计算水面温度的方法
,

据一些试验数据 表明〔
13〕,

大而深的 湖泊 (水库 ) 的水

面温度和气温的关系通常具有二种情况
,

在湖水增热时水温低于气温
; 而在湖水冷却时则相

反
。

小而浅的湖泊增热或冷却都比大而深 的湖泊快得多
。

上述关系可用直线方程表示
:

T o = a 于 b T 一 。 ( 4 )

按上式我们对官厅站
、

三门峡站 幼m “
蒸发池的表面水温与气温 的关系

,

分月进 行计算

(表 2 )
。

由表 2 看 出
,

两站各 月的角系数b较接近
,

而常数项
“
值的 差异较大

。

这种 地域 上的差

表 2 官厅站和三门峡站a 、

b
、 a 系数比较

A e o m P a r is o n o f th e C o e ffie ie n ts a , b
, a ,

in G u a n t in g s ta tio n a n d S a n m e n x ia s ta tio n

月分

~ 一 ~ ~ ~

1 0

5 布 a

4
.

0 7

0
.

6 1

1
.

0

9
.

2 3

0
.

4 3

0
。

9 3

9
。

4 9

0
。

5 7

1
.

0

1 3
.

4 9

0
.

4 8

l
。

0 6

1 1
.

2 3

0
.

6 5

1
.

1 2

1 7
.

4 4

0
.

4 9

1
.

2 0

5
。

19

0
。

6 9

1
.

1 7

8
.

ZG

0
.

5 1

1
.

0」

1 G
.

弓1

0
.

4 2

1
.

0 2

] 9
.

5 2

0
.

4 7

0
.

9 5

1弓
.

Z G

0
.

4 9

1
.

0 4

1 2
.

8 9 ] 2
.

8 0

5 = a

0
。

6 3 0
.

5 2

1
.

10 1
.

2

9 9
。

9

0
。

5 1

1
.

2 1

、一了/�/
产

、哈认一梦J
介

丁工白一一二飞J
窗

哭�六
、夕勺一记L

L卜

l寿
“�一�二
‘
而四�工够



1 期 洪嘉琏等
:

京津唐地区水面蒸发估算及共分布特征

异
,

主耍是两站的基础温度不 同
,

例

如 7 月三门峡的水 温 2 8
.

5
“

C ;
气温

2 7
.

6
O

C ; △T = 1
.

2
O

e
。

而官厅相应的为

2 5
.

5
O

C 和 2 4
.

I
O

C ; △T = 1
.

4
“

C
。

尽

管两地△T很接近
,

但三门峡 的 温度

比官厅高
。

从图 2 也可看出
,

常数项
“
的截距

,

则温度高的地区大于 温 度

低的地区
。

由此可知
,

此式只适用于

气温较接近的地区
。

同时从表 2 还看

出两站 T 。/ T ,
.

。的比值较相近
,

所以

按模式耍求
,

直接求算 (T 。一 T , . 。)

的差值
。

由此
,

可根据表面水温与气温的

此值
、

差值来建立关系式
:

;:

官厅站

三门峡站

.

官厅 T 。= 0
.

5 + l. 03 T “

。
三门峡TO = 3

.

34 + 0
.

gZ T I
.

‘

T o 一 T 1
.

。 = △T

T 。 / T ,
.

5 二 a

( 5 )

( 6 ) 图 Z T 。一 T ,
.

5

的关系图

由 ( 5 ) 式除以 T l
.

。 ,

将 ( 6 )

式代入
,

则得

R e la t io n s h iP b e t w e e n t h e T o a n d T 一 5

△T = T x
.

。 (a 一 1 ) ( 7 )

式中 ( a 一 1) 包含 了温 度层 结的 物理 意义
:

若 ( a 一 1) 》 o 表示 超平衡 梯 度
;

(a 一 l) = 。,

表示 中性层结
; (a 一 1) < 。表示逆温

。

按官厅站的资料计算得 出 (a 一 1)

多年各月的平均值
。

考虑到 ( a 一 1) 的各月 的年际 变化
,

将 多年 平均 (a 一 1) 值与 历年

(a 一 1) 值进行回归计算订正
,

结果得出 (a 一 1) 值在各年是较稳定的 (见表 3 )
。

窦 3 官厅站各月的 (a 一
1) 值

T h e m o n th ly V a ln e o f (a 一1 ) G u a n tin g s t a ti o n

一

- 旦-
-

.

竺
-

一⋯
.

二竖
一

一二一二
一

- 一三一一生一二止
.

一二一竺一二
甲

一竺一

多年平 均 ⋯
0 。 ”

·

0 4 7 一 ”
·

0 0 9 一 ”
·

0 3 7 ”
·

0 2 7 “
·

0 9 2 ”
·

’3 7 ”
·

‘7 8 ”
·

2 0 4 ”
·

4 4 ‘ o

. 二
,

, .~
、 ,

~
: , 一 , 。

一
、 、 。 。 J

, 。 。 。 , 。 。 ‘ ,
0

。

0 2 7 0
.

0 9 6 0
.

1 4 0 0
。

1 7 7 0
.

2 0 0 0
。

4 4 1 0

四 归 犷「异工, 止 {
U

冬季冰面温度
,

据一些著作介绍〔
1 4〕可以用气温代替山〕,

故结冰期各月 (a
一1) 二 0 来

处理
,

按此处理的蒸发计算值
,

与官厅站冬季各月的20 厘米蒸发器经折算后蒸发值进行检验

也较接近 (见表 4 )
。

因冬季的蒸发量占年总量的比例很小
,

故影响不大
。

将 ( 7 ) 式代入 ( 3 ) 式
,

最后得到我们进行计算的经验模式如下
:

E 。 = 0
.

] 4 4 ( 1 + 。
.

7 5 U :
.

5
) 〔D + d (T l

.
5

) (创一 z ) T :
.

5 〕毫米 / 日 ( 8 )

将 ( 8 ) 式对官厅站计算结果
,

井与20 米
2
蒸发池的实测资料进行比较 (见表 5 )

。

由表 5 看 出计算值与实测值是很接近的
,

月最大相对误差在 6 %左右
,

年平均相对误差

只有 4 场
。
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表 4

T h e e o m P a r is o n

官厅站计算值与20 厘米蒸发器折算后蒸发值比较 (单位
:

毫米 )

b e tw e e n e s t im a te d v a lu e a n d e o n v e rs io n e v a Po r a tio n o f e v a Po r a to r

(小Z o e m ) in G u a n tin g S t a ti o n (m m )

一典万竺一{一
- - 三- - - 兰- - 二一

一竺- - 竺
一

- 二- -

竺
.

纂
.

,
_

_ .

箩
, . _

{
“4

·

” “8
·

“ “‘
·

‘ 4 6
·

“ “‘
·

“

“0理类
口
俘蒸发器

,直
⋯

“3
·

8 “6
·

8 ‘4 5
·

0 9 0
·

5 5 8
·

9

折纂系数
‘ 二

_

⋯
”

·

4 5 ”
·

4 5 “
·

4 5 ”
·

5 4 ”
·

5 4

折算后蒸发1直 ⋯
2 4

·

2 3 0
·

‘ 6 5
·

3 ‘8
·

9 3 1
·

8

* 引用施成熙等水面燕发折算系数研究一文的数值
,

1 9 8 1
。

表 5 官斤站水面蒸发的计算值与实测值比较 (单位
:

毫米 )

T h e c o m P a r is o n b e tw e e n e s t im a t e d v a lu e a n d a e tu a l v a lu e o f s e rv a tio n o f

e v a Pa ra ti o n fr o m w a te r s u r fa e e in G a n tin g s ta ti o n (m m )

2 3 4 5 6 7 8 9 1 0 1 1 1 2 年

2 8
.

6 6 1
.

1 1 1 7
.

4 1 6 1
.

8 1 5 9
.

7 1 4 1
.

2 1 2 9
.

7 1 2 2
.

7 9 0
.

9 4 6
.

5 3 1
.

6 1 1 1 6
.

0

3 0
.

1分 6 5
.

3 斧 1 1 6
.

1 1 6 1
.

3 1 5 8
.

0 1 3 8
.

9 1 2 7
.

6 1 2 1
.

0 8 8
.

1 4 8
.

9 斧 3 1
。

8 1 1 1 1
.

3

一 1
.

5 一 4
.

2 1
.

3 0
.

5 1
.

7 2
.

3 2
.

1 1
.

7 2
.

8 一2
.

4 一0
.

2 4
.

7

一0
.

0 5 0 一 0
.

0 6 4 0
.

0 1 1 0
.

0 0 3 0
.

0 1 1 0
.

0 1 9 0
.

0 1 6 0
.

0 1 4 0
.

0 3 2 一0
.

0 4 9 一0
.

0 0 6 0
.

0 0 4

* 为 2 0厘米 口径蒸发器经折算后蒸发量

二
、

水面蒸发的分布特征

根据上述的经验模式
,

计算了京
、

津
、

唐及邻区G0 个气象站的年
、

月蒸发值
,

并绘制年
、

季 (典型月分 ) 的蒸发分布图
。

绝大部分站用的是 1 0 5 6一 1 9 81 年共26 年的资料
,

只有 5 个站

在10 年以下的资料
。

本区位于华北平原的北部
,

受地形条件及局部环境的影响
,

水面蒸发分布具 有明显地域

差异
。

1
.

年值分布 本区多年平均水面蒸发为 7 5 。一 1 30 。毫米 (图 3 )
,

共分布特征为南

高
、

北低
、

平原区大于 山区
, 9 00 毫米的等值线

,

大致通过平原和 山区的交界线上
。

平原区

多年平均为9 00 一 1 3 0 0毫米 ; 山区为 75 。一 9 00 毫米
。

最高值分 布在海河口 沿海地 区
,

其值为

1 3 0 0 毫米
。

该地是全区风速较大的地方
,

年平均 10 米凤速达 4
.

6 米 / 秒
,

由于风大增强了水汽

分子扩散作用
,

故蒸发旺盛
。

最低值分布在东北部山区
,

其值低于 75 0 毫米
。

从 山区分布来

看
,

北部山区高于东北部和西部 山区
。

但在同一山区内由于测站位置分布不同 (佛爷岭海拔

1 22 4
.

7米
,

汤河 口 站海拔 33 1
.

6 米 )
,

一般是山顶站水面蒸发高于谷地 (或盆地 ) 站
。

滨海平

原的水面蒸发高于 山麓平原
;

廊房地区南部和海河口 沿海地区为本区强蒸发中心
,

共值高达

12 0 0一 1 3 0 0毫米
。
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水面蒸发年内分配从秋末 10 月至翌年初春 2 月蒸发小
, 5 个月蒸发量只占年总值21 %

,

最低月值出现在 1 月 (或 12 月 )
,

开春以后至雨季前蒸发旺盛
, 3 一 6 月的水而蒸发量占全

年总量 4 2
.

5 %
, 5 月 (或 6 月 ) 为全年的最高月值

。

7 一 9 月是本区多雨季
,

水面蒸发略有

下降
,

占年总量的36
.

5 %
。

水面蒸发 的年变幅
,

山区为 1 00 一 1 25 毫米 ; 平原区为 95 一 1 85 毫米
。

东部沿海地 区年变

幅最小
,

海河 口沿海地区和廊房地 区南部是全 区年变幅最大的地区
。

2
.

各季的分布 本区各季的水面蒸发分布变化范围
,

春季 (以 4 月为代表 ) 为 80 一

1 1 0毫米 (图 5 ) ; 夏季 (以 7 月为代表 ) 为 9 5一 1 8 0 毫米 (图 6 ) ; 秋季 (以 1 0月为代表)

为 5 5一 1 20 毫 米 (图 7 ) ; 冬季 (以 1 月为代表 ) 为 15 一30 毫米 (图 4 )
。

总的趋势也是平

原区高于山区
。

,

各季水面蒸发分布图与年分布图的形势基本相似
,

其主要差异分析如下
:

( 1 ) 春季 ( 4 月) 的水面蒸发最低值不是分布在 山区
,

而是在东部的沿海地区
,

共值

低于 80 毫米
。

最高值在廊房地区的南部 (在 1 10 毫米以上 )
。

春季风大
,

由于城市建筑对风

的削弱作用
,

故北京
、

天津两市域 区的水面蒸发此周围地区要小些
。

( 2 ) 夏季 ( 7 月 ) 和秋季 (10 月) 的分布特征和年分布基本相似
。

( 3 ) 冬季 ( 1 月) 的水面蒸发的最高值不是分布在沿海地区
,

而是分布在北部 山区山

麓平原一带
,

包括北京市和潮白河
、

北运河沿岸几个县
,

其值为30 毫米以上
。

综上所述利用大区蒸发站 20 米
2
蒸发池 的观测资料与气象要素特 征值之间关系

,

建立道

尔顿类 型的计算模式
,

估算无资料地区的水面蒸发是可取的方法之一
。

1
.

由模式计算值与实测值此较是很接近的
。

月最大相对误差在 6 0/0 左右
,

年平均相对

图 3 京津唐地区 年水 而蒸发等值线图

e亡
了
..
.

、
.
t

U5T ll e io o g r a m o f a n n u a l e v a P、. r a t io n f o l 一1- 认 血 t t} r

B e iiin g
,

T ia n iin a n d T a n g o h a n
(m m )
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成\
‘

岁生夕
“
朋

’

一1公

艳 梅 清片也, 寸 飞J

图 4 京津唐地区 1 月 (a)
、

T h e i s o g r a m o f Ja n u a r y (a )

4 月 (b )
、

7 月 (e
)

、

, A Pr i l (b )
,

Ju ly (e
)

10 月 (d ) 水面蒸发等值线图
,

o e t o b e r
(d ) e v a P o r a tio n

f r o m w a te r s u r fa e e in B e ijin g , T ia n

」in a n d T a n g sh a n a r e a s
(。 m )

误差只有 4 编
。

2
.

本区多年平均水面蒸发为 7 50 一 1 3 0 0毫米
,

共分布特征
,

平原区 大 于 山

区
, 9 0 0 毫米等值线大致通过平原和 山区的交界线上

。

廊房地区南部和海河 口沿海地 区 为本

区强蒸发中心
,

最低值分布在东北部 山区
。

3
.

年内分配
:

从秋末 10 月至翌年 初春 2 月蒸发

小
,

占年总量21 %
; 3 一 6 月的水面蒸发占年总量42

.

5 %
; 7 一 9 月是多雨季节

,

水面蒸发

略有下降占年总量 3 6
.

5 %
。

4
.

年变幅平原区年变幅大于 山区
,

为 1 60 一1 85 毫米
;
东部沿海

地区年变幅最小为95 毫米
。

5
.

四季的分布
:

签季的最高值分布在北部山区山麓平原一带
,

春季分布在廊房地区南部 ; 冬
、

春两季最低值均分布在东北部山区
。

夏
、

秋两季的最高和最

低值分布与年分布相同
。
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