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:
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:

本 文提出和建 立了一个计算蒸散发能力和饱和湿润表面蒸散发

量的经验公式
.

并把互补相关模型应用到湖北省十六个流域
.

江

汉平原水网区和东湖的蒸散发估计
。

模型 的计算值同水量估计

值以及燕发的研究和计算提供了另一条简便易行的途径
。

蒸散发 互补相关 模型 估计

蒸散发在水文循环
,

流域水资源规划管理
,

农作物需水量的研究中举足轻重
,

且影响

因 素众多
,

在现有的科技水平条件 下
,

还无法在大范围内进行直接测定
,

而且不同类型仪

器的比较也很困难
,

因而还不得不求助于其它方法来计算蒸散发量
,

如大家熟悉的凯江
,

彭曼和布迪科公式
。

这些公式都是从气候学 角度来计算蒸散发能力
,

即在充分供水条件下

(饱和湿润表而 )的蒸散发量
。

对于非饱和表面
,

实际蒸散发常假定为蒸散发能力和土壤含

水量的函数关系 (如新安江模型和萨克门托拉模型中的蒸散发部分 )
。

由于土壤含水量的

地区分布很不均匀
,

现有的观测资料又不多
,

使这些公式和模型的使用范围有一 定的局限

性
,

其精度尚不如人意
。

国外
一

些学者在多年研究的基础上
,

提出互补相关蒸散发模型
,

并

逐步完善
l 。

互补相关蒸散发理论

在七壤
一

植被一大气系统 中
:

一

三者是互相作用和互相影响的
。

波契特 (B ou ch et )[
’〕在

19 6 3 年首 次提出互补相关的概念
。

对某一特定的区域
,

在给定时段内
,

得到的太阳辐射量

是一常数
,

并土要用 J
:

地表的蒸散发以及增加土温和气温的耗能
。

对于大面积 (流域 )而

言
,

一

可以忽略乎流的彩响
,

则沿垂直方向的热平衡方程为

R 一 L E + Q + B S

(])

式中 R 为地 面辐射差额
,

[王 为蒸散发耗能
,

E 为蒸散发量
,

L 为汽化潜热
,

Q 为地表与大
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气之间的湍流热通量
,

B
、

为储热量的变化
。

对于长时段
,

B
、

和其它各项相比要小得多
,

可

忽略不计
。

当表面湿润不足时
,

实际蒸散发耗能将减少
,

多余的热量将提高大气温度
,

降低

湿度
,

而大气温度的上 升和湿度的下降会使蒸散发能力加大
。

波契特假定实际蒸散发的减

少率 (6Er )等于蒸散发能 力的增加率 (6Er
P

)
,

反之亦然
,

即

犯
1

= 一 6E T P
(2 )

对上式积分可得

E T

+ E 二。
= e (3 )

式中
,

c 为积分常数
,

可由边界条件确定
。

假定在充分供水 (饱和湿润表面 )条件下的蒸散

发量为 E Tw
,

则有 E T

一 E T P

一 E、
,

可求得 C 一 ZE T w ,

代入上式得

E T

+ E ll
,

一 ZE
T w (4 )

或

E :
,

= ZE :
,

w 一 E T 。 ( 5 )

这种实际蒸散发与蒸散发能力之间的互补关系是以低层大气中温度 与湿度的相互影响为

依据的
。

图 1给出当辐射能量一定时
,

实际蒸散发和蒸散发能力的互补相关示意图
,

其中
,

纵坐标代表蒸散 发
,

横坐标代表土壤一植被表面的供水
。

当无水供给蒸散发 (十分干燥 )

时
,

实际蒸散发 E T

一 0
,

蒸散发能力 ET
。
一 2玩 w ,

达到最大值
; 随着供水逐步增加

,
E :

和 肠
P

逐渐趋近于 瓦
w ,

当供水充分 (达到饱和表面 )时
,

E l

一 El
,
、 。

莫顿 (M or ton )
’ ‘〕等人用大 蒙的

实际资料证明蒸散发能力与实际蒸散发之间的互补关系确定存在
,

且两者成负指数关系
。

理论的提出
,

澄清了多年来人们总认为实际蒸散发与蒸散发能力成正 比的错误概念 纳西

(Mas h) 教授川认为互补相关蒸散发理 沦同彭曼公式 一样
,

是对近 子忆水文学理 沦的 一 个重

大贡献
。

Z E T w

WTE

州摇摧

图 1 实际蒸散发和蒸散发能力的互补相关示意图

S k e t c h o f th e e o m Ple m e rlt a r y r e la t名o n sh ip be tw e e n r e a l a n d Po re rl ti之
一
1 e v a P‘)tr云里, 1污Pir a t盛o rl

从式 (5) 可知
,

实际蒸散 发量可通过计算蒸散发能力和湿润环境 下的蒸散发量来间接

求得
。

该模型成功地避开了复杂的土壤一植被一 大气系统
,

只以常规的气象资料为输入
,

便可计算不同时段的蒸散发量
。

因此
,

如何计算 El
。

,

和 E lw
,

成为该模型的关键 莫顿在多
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年的研究基础
_

l:-
,

提 出了一套计算 E l,

和 E T *
的公式和方 法

,

以及 互补相关陆面蒸散发
Lc R A E) 模型

,

互补相关湿润表面蒸散发 (c R w E) 模型和互补相关湖泊 (C R L E) 蒸发模型
,

并在世界各地推广应用
。

2 互补相关蒸散发模型的率定和计算

莫顿提拍的互补相关蒸散发模型 (℃R A E
,

c R w E 和 c RI
J

E) 是以北美和西欧的观测资

料为基础
,

该模 型在这些区域的应用效果不错
,

但应用在我国湖北省时
·

实际蒸散发的估
计值系统偏大 3 0 一 .10 %

。

经分析造成偏差的主要原因是
:

. 地理位置和
一

下垫面因素不同
;

2 )使用的观测资料不同
,

西欧和北美观测露点温度以反映空气奢显度
,

而我国观测实际水汽
.

压(绝对湿度 )
,

派点温度和水汽压之间的换算关系是非线性的
,

必然带来 一些误差
。

因此

在用该模型时
,

应根据各地的实际情况和资料
,

对模型结构和参数进行修正和率定
。

本文

利用湖北省现有的观测资料
,

提出蒸散发能力 E 二和饱和湿润表面蒸散发 El w
的计算方法

和经验公式
。

2
.

I E 。的计算

蒸散发能力定义为在一定的气象
,

条件下
, 一

卜垫面充分供水时的最大蒸散发量
。

当供水

不充分时
、

必须把供水不充分条件的气温 T 折约
一

到相应的供水充分条件
一

「的气温 T ,
(称

平衡气温 )
。

所谓平衡气温是指在此温度 下由能量 平衡方程和 由水汽输送 方程 计算的蒸散

发结果相同
。

因此
, ‘

f。 可通过联立求解能量平衡方程和水汽输送 方程组得到
,

即

马
; 一 R : 一 认

,、

f汪 (T 。 一 r ) 仁6 )

E 、 ,
一 f

.

女e ,
、

一
e 。

) (7 )

式 中
.

介
、

为水汽输送 系数
, 飞

.

。

为热传导系数
, 。一

为平衡温度 几 下的泡和水汽压
, e 。

为露点

温度下的饱和水汽压
.

肠 为地而净锡时
. 、

可由下式汁勇
-

比l
一 ; 1 一 。‘ 、G

一

吕 (8 )

其中 ( ;

为反射率
,

G 和 忍分 别为总福射和有效辐射
。

根据武汉 日「日对站的辐射资料和东湖蒸发站的气象与蒸发资料 (l分6 5一 l蛇 5 年 )
,

通

过洲 归 分析求得 汁等 G 和 B 经验公式为

G 一 心、〔〕
.

15 唾
一

专
一

0
.

5 O rl / N ) (9 )

.

B 一
。。; x

,

署〔0
.

李5 4 一 0
.

0 6 3 、

凡二
一

丫 0
.

! + 。
.

。; : / N ) ( 1 0 )

它们的相关系数分别为 0
.

9 0遭和 一 0
.

7滩4
。

式中 Q 为天 文辐射 日怠堵
.

。厂N 为 门照率 (n
.

N

分别为实际
.

可能 日照时l0J )
。

:

为灰体辐射系数
自

为斯蒂 芬一波尔兹曼常数
, ’

丁*

为绝对温

度
, 。。 为空气水汽压 有关反射率

以 ,

热 传导系数 入。 和 无文福射 Q 的计算
,

可参见
.

文献仁’1
。

假定平衡气温 T 。

的初 值为气温 飞
’ ‘

代入式 (6 )或式 (7 )
.

求出 T
, :

值
.

再计肄修正值 6 T q p 一

TJ
。
一

’

T 。 , 一

嗽夏进行土述迭代计算
.

直到所求得的辉
, 、

小 于 。
.

山
,

这时的 T
。

即为平衡温度
,

代入式 (。便可求出蒸散发能力的估计值
。

2
.

2 卜
、

w 的计算

帕瑞斯特‘Pr ;e s
tje y )乞

‘
一

;应 用水面和湿地
、

的长期口平均观测资料
,

提 只{计约
.

无对流饱和

表扮了的蒸散发公式为
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E。 一 1
.

26 R
f

/( 1 斗 丫p

/ A ) (I 均

式中 Y 为干湿表常数
, 亡

、为饱和水汽压曲线在 T 处的斜率
。

p 一 P/ Ps 为本站大气压 P 气海

平面大气压 Ps 之比
。

由上述的互补蒸散发理论可知
,

气温将随蒸散发供水的变化而改变
,

而 八和 R 汉与气温 T 有关
。

因此改用 T P

来确定式 (1 1) 中的
‘

、和 R : ,

比较合理
。

另外
,

当

净辐射小且不考虑对流影响时
,

用上式计算 E T w
将产生较大的误差

,

因此 下能百接采用式

(l l) 计算饱和湿润表面的蒸散发量
,

但从帕瑞斯特的研究结果可知
,

充分供水条 件下的蒸

散发同(R T P / (1 + 丫p从
p

)) 成某种函数关系
.

即

E Tw 一 f( R kT 刀 ( 1 + 丫p / 入。 ) ( }2 )

式中
,

八。 为饱和水汽压曲线在平衡温度 T 。

下的斜率
,

Rr
。

为
一

平衡温度条件 下的净辐 射
。

根据东湖蒸发站 1 9 82 一 1 9 9 0 年的月平均气象资料 (气温
、

水汽压和 日照 )
,

计算各月

的 R r P
/ (l + 丫p / 、

p

)值
,

可把 2 0 m 艺

蒸发池的观测值作为 肠
*

(在充分供水条件下
.

由互补理

论可知
,
E :

一 Er
。
一 E。 )

,

点绘 R T I
,

八 】
一

+ 丫。 /八
P

)与 E T w 的关系
。

从图 2 可看出两者成指数函

数关系
。

通过回归分析
,

求得充分供水条件(饱和湿润表面 ) 下的蒸散发 汁算公式为

E ; w 一 3 0
.

12 3e x p「0
.

O I 3 3 R T ;
:

/ (1 + 丫p / 入
。 )」 ( 13 )

其相关系数 R 一 0.

E ,
、

。

当 E T P

和 Er w
的计算公式确定后

,

便可 由式 灯5 )估计实际蒸散发址

厂
泞.:’’

60402000

尸勺111194县
.

n�八U00八b
沙卜国

‘

咋耳称
2 0 卜

0 10 2 0 3 0 4 0 5 0 60

R T P

1 + 冲态
P

一‘一一- 日山一一J 一 一~ ~ 上 - - - 上- 一- ‘- - 曰
7 0 80 9 0 10 0 1 ! 0 12 0 1 3 0

( W而
2

图 Z R : P / ( 1 + r p / △
, )与 E

T w 的关系LYJ

R e la t io n sh ip 比t w o e n R , P

/ ( l+
r p / △ ) a n d E

, 、,

3 互补相关蒸散发模型在湖北省流域中的应用

采用互补相关模型计算蒸散发量
,

仅需要输入常规的气象资料
,

包括时段平 均气温
、

平均湿度 (水汽压 )
、

平均 日照率
,

以及表征测站特性的纬度
、

海拔高度和多年平均降水
一

鱿
。

本文以 月为计算时段
,

输出以 m m 为单位的月累积蒸散发童
。

下面将根据不同的下垫面
,

探讨互补相关模型的应用
。
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.

1 非饱和表面 (流域 )蒸散发的计算

为检验互补相关模型的可行性
,

从湖北孝感
、

咸宁
、

襄樊
、

宜 昌四个地区中任选十六个

流域作为分析研究的对象
。

由于 口前尚无法得到实测的流域蒸散发资料
,

故采用水量平衡

法求出流域多年平均蒸散发量
,

作为模型比较的参考值 考虑到计算和 比较的方便
,

选择

19 71 年至 19 80 年的月平均气温
,

水汽压和 日照率作为 互补相关模型的输入
,

应用修正后

的 C R 八E 模型分别计算各月累积蒸散发量以 及年和多年 平均蒸散发量
,

表 l 仅给出模型

的多年平均估值
。

表中的水量平衡估计值取自于文献〔5习
。

可以看出
,

互补相关模型的多年

平均 沽值同水量平衡估值相对误差大都小于 5 %
。

我们知道
,

应用水量平衡方程计算流域

蒸散发量
,

不仅需要精度较高的降水径流资料
,

而且还要计算时段始
、

末流域蓄水量 八w
。

由于 么w 计算困难
,

平衡计算时只能按缺项考虑
,

造成流域蒸散发量于实际不符
,

但在多

年条件下 (认为蓄水变髦为零 )
,

可认为降水量减去径流量即为流域蒸散发量
。

研究结果还

表明年际之间的蒸散发量是变化的
,

并取决于当年的气象和 下垫面因素
;
蒸散发年内分配

符合一般规律
,

模型的计算值同实测值的吻合 良好
。

表 l 湖北省十六个流域 c R A E 模型和水量平衡估计值(m m ;

C R A E m od
e l a n d w a te , b a la n ce estin 一a t e s 讨 1 6 ca teh m 介n 匕 盒n 奋书“be i Pr o v 玉r概

测站 C R A E 水量平衡

应 il ! 6 4魂
.

9 6 6 0
.

8

安陆 7 G9
.

6 6吓
.

5

大悟 6 7 2
.

5 6 5 7
.

4

应城 7 0 9
.

2 7 一7
.

()

随县 6 似 7 6 7 3
.

4

保康 5 71
.

7 5 8 7
.

0

南漳 6 2 ,
.

1 -

阳新 7 ! 4
.

2 7 2 6
.

3

相对误差 (乡的 测站 c R A E 水量平衡 平日对误差 ( ;不了

咸宁

通 主lj

崇阳

蒲析

飞汲场曳

利川

恩了也

建始

6 6 5
.

7

七;8 3
.

8 6 5 7
.

6

Cs a
.

2 6 5 3

6 7 3
,

7 6 R 3
.

8

7 2 鉴
.

()

矛6 1 2 6勺O

5书 {
.

1 5 5 6

5 8 月
.

3

3
.

2 饱和湿润表面蒸散发的计算

江汉平原水网区的地势平坦
.

河网纵横交错
,

人类活动影啊频絮
,

流向不定
,

断面内可

测到的资料不能反映流域的真实水文规律
,

所以在水资源
一

评价 仁作中
,

普遍存在着水帐不

清等问题
。

另外
.

该区地下水位高
,

上壤 含水 斌常年处于饱和或接 近饱和的湿润状态
.

因此

可用本文修正的 c R w E 模型 来计算其蒸散发量
。

根据汉川实验站 196 卜 }96 9 年的月平

均气温
.

水汽压和 日照率
,

计货
一

各月的蒸散发量
。

表 2 仅给出各年的估 i
一

t浪和 以 01 蒸发皿

实测值
。

据文献川
,

把 E 6 OI 观测值乘上 0
.

9 8 即为水面蒸发量
。

由于平原水网区的蓄水量

变化不定
,

很难 用传统的水量平衡方法计算陆面蒸散发最
。

但可从湖
一

}匕省陆面蒸散发的等

值线图 f月中查得
,

江汉平原水网区的年水面蒸发为 9 00 m m
.

陆面蒸散发为 8 00 m m
,

同模型

的计算结果十分接近
。
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表 2 汉川实验站蒸散发计算值和 E 6 01 蒸发皿观测值 (。 .
司
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8 9 ] 9

8 7 6
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8 5 8
_
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8 3 5
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!

9 3 5
.

5

9 1 6
.

8

子17
.

5

9 J2
.

1

8 9 3 8

7 8 6
.

6

平均

9 2 1
.

1

9 ()2 7

8 飞8
.

9

3
.

3 水面 (湖泊水库)蒸发的计算

输入东湖蒸发站 J9 8 2 一 19 90 年同期的月平均资料 (气温
、

湿度和 日照率 )
,

应用 C RI 王

模型的修正式沾汁水面蒸发量
,

并同 2 0 m 2

蒸发池的观测值进行比较
。

由于篇幅有限
,

表 3

仅列出各年的蒸发量及相对误差
、

可 以看出
,

模型具有相当高的计算精度
,

平均相对误差

仅为 1
.

6 %

互补相关蒸散发模型成功地避 开了关系复 杂的上壤一 植被 一大气系统
,

只需简单的

气象资料便可计算蒸散发量
.

模型的实质就是能量平衡方程
,

并忽略平流和表面吸放热 的

影响
。

尽管蒸散发能力的增加率 在数值上并不 一定恰好等于实际蒸散发的减少率
,

但大量

的试验和资料表明这种互补关系确实存在
·

作者已建立适 合于我国实际情况的互补相关

蒸散模型
,

并研制了一套计算机软件
,

只需输入一些基本资料
,

便可求出该站的蒸散发量
。

本 文的主要结沦可归纳为 F列四条
: l ) 互补相关蒸散发模型具 有一定的理论基础

,

原理

简单明了
,

可用来
一

厂f
一

卿
一

周
、

旬
、

月
、

年的蒸散发量
。

互补相关模型理论为蒸散发的研究和计

算提供 J
’

一条新途径
。

2 ) 只需输 入气温
,

水汽压
,

日照率三 个参数便可计算蒸散 发量
、

模

型便于推广应用和具有实用价值 3) 对于大中型流域
.

应尽可能利用流域 中的气象观测

资料
,

计算当地的蒸散发量
.

然后按面积加权平均
‘

,

求出整修流域的蒸散发量
。

4) 湖北省
’ .

十五个流域 平原水网区和东湖的应用结果表明
,

互补相关蒸散发模型具有较高的计算精

度
。

表 3 东湖蒸发的实测值和模型估计值 (m m )
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黄山第四纪季风型冰缘环境国际性综合考察顺利完成

由安徽师范大学地理系周秉根
、

王长荣副教授主持的
“
黄山第四纪季风型冰缘环境研究

”

课题
,

得到

英国
“‘

地球观察
”

(Ea
r th w a t eh )1 9 9 3 年的资助

。

1 9 9 3 年 6 月 4 日一 8 月 2 0 日
,

地球观察选派了 1 6 位来自美

国
、

澳大利亚
.

德国和瑞士的志愿参加者
,

分四批来黄山
,

协同安徽师范大学四位地理工作者
,

对黄山第四

纪 占地理环境进行了综合考察
。

本次考察内容包括
:

l) 调查了古冰缘地貌的类型 (寒冻风化碎屑堆积物
、

夷平阶地
、

泥流阶地
、

不对

称谷地
、

古石河
、

冰缘岩柱分布和组合特征 ; 2) 新构造运动的表现特征和构造强度
。

从齐云红层地貌特

征
.

河流阶地和裂点
,

夷平阶地
,

以及石臼 (即
“

丹
”
臼 )

,

冰井四个方面入手 ; 3) 调查了第四纪泥砾沉积物
,

最测 了砾石的粒径和产状
,

分析沉积剖面特征
,

并进行了剖面和取样工作 ; 4) 调查了古生物 (银杏
、

鹅掌

揪
、

扬子鳄 )的生境条件和环境意义
。

本次调查发现了位于凤凰源
、

百花源和松谷庵的几条较大规模的古

石河
。

在黄山大门右侧河谷上方的建筑工地
,

找到了一个完整的剖面
,

初步认为是泥石流沉积
。

通过考察
,

根据黄山地区的古地貌特点
,

沉积物和古生物特征
,

中外学者一致认为第四纪冰期时黄山

不具备发育冰川的条件
,

而是一个季风型冰缘环境
。

第四纪泥砾沉积物是间冰缘期泥石流沉积
,

其形成过

程与冰缘环境有关
。

本次考察得到安徽师范大学
,

安徽省科学技术委员会
、

安徽省人民政府外事办公室和黄山市有关单

位的大力支持
。

外籍学者对本次考察的组织
、

生活和学术交流等方面感到满意
。

季 冰


