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我国蒸发力计算的气候学方法

童 宏 良

提
’

要

本文根据戎国 的具体情况
,

利用10 个大型蒸发池 自由水 面蒸发 的 实 浏 资

料
,

时计算水面蒸发 力的彭受公式作了诊仃
。

修正后 的彭受公式可 用 于我国水

演蒸发力 的计熟
.

乘终合适的折算 系骊和作物 系扎
‘

还可 用来估耳我国的 自队

蒸发力和农田 不能蒸散
。

蒸发力一般是指在一定气象条件下
,

水分供应充足时某种下垫面上最大可能蒸发泊

水量
.

按下垫面性质不同
,

蒸发力可分为水面蒸发力
、

自然蒸发力和农田蒸发 力(或 农

田旬能蒸散)等
.

彭曼〔‘坟P
e n m an

,

H
.

L
. ,

1 9 5 6 )定义的 自然蒸发力系指从不缺水绿 色

草被(高度均一
,

约 8 一 15 厘米且完全覆盖地面 )所蒸腾的水量
,

也称潜在蒸发蒸腾量或

最大可能蒸散量
。

在水分供应充足条件下
,

自然蒸发力 (E T
,

简称蒸发力 )与水面 蒸 发

力(E O) 有 比例关系
-

- .
‘

E T = f
·

E o

系数 f
‘

可由实验测得
。

据吸合国粮农组织的技术报告〔2 ]
,

只要风力不很大
,

f一 0
.

8可用

于温湿气候地区
,

也可用于温暖和半干旱气候地区
。

在风力 较 大 的 干 旱 地 区
,

可 取

f ~ o
,

8 5
.

对于有栽培作物的农 田可能蒸散(E T 。
)

,

可由E T直接乘一 作 物 系 数 (K
。
)

求得

E T e ~ K e
·

E T = K e
·

f
·

E o

不伺作物 的K c
值可参见文献〔3 〕

.

目前
,

测定蒸发力还存在许多经 济和技术上的困难
,

测定水面蒸发力
一

也是如此
,

所

以现在多采用气候学方法计算
。

具体的万法育很多
, 一

可概括为空气动力学方法
、 ·

能量平

衡法
、

经验公式法和综合法
。

彭曼综合法是其中最好的方法之一
。

本文根据余国10 个大

型蒸发池百由水面蒸发量的实测资料和相应的气象资料
,

对彭曼公式进行修正
,

建立适

合我国实际情况的彭曼修正式并用于水面蒸发力和 自然
、

农 田蒸发力的计算
。

1。弓丁年 O 月绍 日 女到
,
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资 料 来 源

影响水面蒸发 的因素很多
,

除气象
、

水文因子之外
,

蒸发器面积的大小对蒸发量也

有影响
。

研究表明
,

只有 当蒸发器面积大于20 平方米时
,

所测得的蒸发量才接近实际水

面的蒸发量〔“
.

因此
,

本文主要采用面积20 平方米的大型恭发池的实测资料近似作为水

面蒸发力的检验标准
.

10 个大型蒸发池实测资料均取 自水利部门的蒸发实验站(表 1 )
.

其中
,

湖北 东湖和甘

肃上诊两个蒸发池面积为 10 平方米
.

据研究
,

认为在平均情况下
,

10 平方米和20 平方米

池的蒸发量差值较小 [”1
.

故在资料处理时
,

未对 10 平方米池 资料进行订正
。

纬度较高的

几个站
,

冬季结冰期间蒸发缺测
.

与蒸发池资料相对应时段的气象资料
,

除拉萨大桥站

是采用附近气象站资料外
,

其它均采用蒸发实验站观测场资料
.

天文福射自 文 献〔6 〕中

附表 I查得
.

表 1 我国水面蒸发实验站概况

站 名
纬 度 { 经 度
(北纬 ) { (东经)

海拔高度
(米 )

蒸发池面积
(平方米 )

资 料 年 代

(年 )

三 盛 公

官 厅

上 连

4 0
’

2 3 1 0 7
’

1 0

4 0
.

16 1 1 5
.

3 3

1 0 5 5
.

1

5 0 2
.

2

1 9 6 1一1 9 6 7

1 9 6 6一1 9 7 0

3 6
.

0 4 1 0 3
.

1 7 1 5 9 6
.

0 1 9 56一1 9 6 7

n
.几Un
�今白0自‘l

三 门 峡
1 9 5 8年前 3 4

”

5 1

1 9 5 8年后 3 4
“

4 8
1 1 1

1 1 1

2 5

1 1
1 9 56一1 9 6 7八U八UnUC�八U八UO勺自,曰,立移曰,曰,自Q自

宜 兴

东 湖

拉萨大桥

重 庆

古 田

广 州

3 1
.

2 2 1 1 9
.

4 8

3 0
。

2 9
。

1 14
.

2 8 2 6
_

0

1 9 6 4一1 9 6 9

1 9 7 3一 1 9 78

9 1
.

0 9 3 6 5 0
.

0 1 9 7 6一1 9 8 0�料�Cn,Jno

2 6
0

3 3

2 3
0

1 3

1 0 6
.

3 8

1 1 8
0

4 7

3 0 2
.

0

32 7
.

5

1 9 5 8一1 9 6 7

1 9 5 8一1 9 5 9

1 1 3
.

1 8 1 7
。

8 1 9 6 6一 1 9 8 0

二
、

彭曼公式及其研究概况

彭曼公式是在 1 9 4 8年由彭曼通过联解动力扩散方程和热量平 衡 方 程 而 建 立 起 来

的 I力
,

其一般形式为

。 _ △H
。
十 v E

.

。
n

~ 一一

—
_
_△十 v ( 1 )
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式中E 。为蒸发力 (m m / d )
; H 。= (l

一 a
)

·

R s 一 F
,

为辐射平衡
.

对自由水面而言
,

反 射

率仗可取0
.

05
,

总辐射 R s
在彭曼公式中根据 英 国 南 部 的 情 况

,

采
_

用 式R s~ Q A
(0

.

18

+ 0
.

55 n / N )计算
,

Q人为天文辐射(太阳常数取 8
.

3 7 ) /
c 二“

·

m in )
。

有效辐射 F采用布 朗

特(B
r u
nt

,

1 9 39 )公式计算
.

布 朗特公式为

F一 乙a T K ‘
(O

·

5卜 0
·

”9 2丫可 ) (O
·

‘+ ”
·

9

共) (m m / d )

式中 6为灰体系欲
,

取值为 1 ; a 为斯蒂芬一波尔兹曼常数
,

其值为 47
.

03 X l o 一 二J/’c 二
‘

·

K ‘·

d ; T K为 K 氏温标下的气温(K )
, ‘

r K 二 2 73 +
‘

ra( T
.

为摄氏温标下的代温
,

℃ )
; e d 为

空气实际水汽压
,

单位为 hPa
。

(l )式中的
v
为干湿球常数

~ c p ·

P /
。 ·

L (m m /℃ )

,
的单位为 hP“/ ℃

; c p
为空气定压比热

; L为水汽凝结潜热
; P为大气压 力(hP

“
)
; e 为

水汽分 子量与干空气分 子量的比值
.

(l) 式中的 △为温度一饱和水汽压曲线的斜率

“ - 厄俞兀 (端等; 一 3
·

927 ) (mm 侧

其中空气饱和水汽压 (
e . ,

.

单位为 hP a
)可由公式

7
.

3‘T .

e .

= 6
.

1 1 x 1 0 (2 4 1
·

, 十T . j

求得
.

E
。

为当蒸发面温度与气温相等时的水汽输送方程
,

一般称之为空气的
‘

干燥力

可视为空气运动的能量对水面蒸发的贡献
.

在彭曼原式中

E一”
·

3 5

(
‘ +

偷 )(
。

一
)

一

(m m / d )

式中
u Z为 2 米高处的风速 (哩 / 日)

。

我国自1 9 5 5年朱岗昆等首先引用彭曼公式计算我国各地蒸发量以来
,

不少学者对彭

虽公式在我国的应用作了研究
,

提出了一些适合各地的彭曼修正 式 [”n “1[ , !
.

但 总 的 来

说
, ·

尚存在以下两个问题
:

一是直接应用彭曼原式进行蒸发力计算和分析
,

而对计算结

果的客观性讨论较少
;
二是虽然作了修订

,

但基本上是局部地区
。

因此
,

有必要对彭曼

公式 在全国范围内的应用效果作一分析研究
,

以便确定出适合我国各地的水面蒸发力和

农由可能蒸散的计算方法
。

三
、

彭曼公式的修订

彭曼公式虽具有物理基础牢靠
、

因子考虑全面和所用资料容易取得等优点
,

但由于

公式中各物理分量都是采用经验性方法确定的
,

在具体应用时
,

公式中的一套经验系数

常会因使用地区地理环境的改变而不适用
,

需根据各地的实际情 况作出适当订正
.

女 2 列
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出我国几个站点使用彭曼原式计算水面蒸发力的相对误差 ((E
。计算值 一 E 。

实测值 )/ E
。

实测值 )
。

由表 2 可见
,

彭曼原式在我国华北地区的计算效果较好
,

在南方的计算值一般偏

大
。

为 了分析误差形成的原因
,

我们分别列出了原式中几个主要物理分量计算式在我国的

表 2 彭曼公式的计算误差(肠 )

月
份 全蒸发季

6

(全年 )

\、,矛、

呱
一

矛才.、差
误站

一
\一

\
�

�

一
�一

.

一
名

三 盛

上 8
_

2

一 9
.

1

1 8
.

2

一 3
.

3

1 7
.

0

一 1 8
.

0

5
.

5

公论

厅

门 峡

1 9
.

6

一 1 1
.

5

1 7
.

0

1 3
.

4

2 3
.

8

1 0
.

9

1 2
,

8

1 5
.

6

官=

.

⋯
00tJQJq八119一,土少�5 3

.

4 1 4
.

6

5 8
.

9:
q曰J任八n八h1 2

.

3

2 7
.

8

5 7
.

7

5 4
.

8

湖州

�广东

7 6 2
.

9 2 6
.

7

4 4
.

5

:
qq

几匕今」

:
11八Uq山走任

宜 兴

重 庆

拉 萨 大 桥

月

2 2
.

7

3 2
.

4

2 2
_

8 一 1 8
.

9

4 0
.

6

1 1
.

1

3 3
.

4

一 5
。

2 6
.

0 一 1 1
.

6

误 ,
\\ 份

右三I 内夕 、

、u/o 少

站
、

\

1 0 1 1

全蒸发季
1 2

( 全年 )
名

11脚了

:
q自j斗,工,l

9 一 1 3

2 2
.

2

一 4 4
,

一 1 9
.

4 一 4 6
.

3

2 3
.

8

2 3
.

2

一 1 4
.

9

3 7
,

1 6
,

2 4
.

2

,J工只d

:

官 厅

三 门 峡

广 州

东 湖

宜 兴

重 庆

拉 萨 大 桥

一 2 3
.

3

一 2
。

4

一 5
.

2

2 5
.

1

1 7
.

5

9
.

3

一 1
.

7

5
。

3

12
.

一 4
.

4 2 一 1 7
.

3 2 2

2
.

2

5
.

1

7
。

1

一 2 5
.

8

一 1 7
.

4 一 2 0

一 1 8
.

0

5
.

5

1 2
.

8

1 5
.

6

1 8
.

2

2 7
.

1:
龙住八口今JnJ

:
O八」哎介自通性

3 8
.

8

3 1
.

6

2 9
.

5

2 1
.

0

一 1 7
.

1 一 2 0
.

8

一 6
.

5

一 3 9
。

1

一 1
。

一 3 0
.

1 9
.

7

2 3
.

5

6
‘

S J 一 1 1
.

1 一 1 1
.

6

1一叮」

6
.

2
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计算效果(表
_

3
、

4
、

5 )
。

结果表明
,

一般而言
,

几个主要物理分量的计算误差愈大
,

则彭曼

公式计算水面蒸发力的误差也愈大
。

但拉萨站却例外
,

虽然几个物理分量的计算误差较

大
,

但水面蒸发力的计算效果则较好
,

其原因可能是几个物理分量计算摸差权宜
·

抵 销

了
.

这表明
,

彭曼公式的计算效果除取决于各分量的计算精度外
,

还与各分量计算课差

之 luj 的相互匹配有关
。

但作者认为
,

提高彭曼公式计算精度的有效途径应是提高各物理

分量的计算精度
。

二
表 3 彭曼原式中总辐射公式验算结果

*

(肠)

}}} {{{ } 一一
111

一

{
2

:

⋯
。

几 _ ___

⋯
444

lll ;;;
{ ]]]

{{{ 44444
一一 }}}}}

呈行
‘

护井卜�.

�了叭U
一�
·

一
12

、

8 4
.

1 一 8
_

5诊

一 3
.

5

2 5
。

2

一 6
.

1

一 9
.

3 一 3
、

9

立吕Q自

一一上官

·
丁

7
.

8
,

1 3
.

9 1 1
.

斤 5 、8

户匀通咬
一2

一 1 8
.

只 一 1 7
.

1 一 2 2
。

1 一 6弓
.

0 一 1 4
.

2 一 1 8
.

9

庆萨重拉

—
一

一
护 一一 — 一

一一
~

一—
.

—
.

一

一
奋

一
~

一 ~

一
4 一一

-二三开一青泣耳于不井二

一一

一
千

一一
一

-

上

官

诊 一 4
.

1 一 2
.

7 1 3 畜0

厅

命拜庆

0
.

6 2
_

5 一 O 一 5
‘

3

2 5
.

9

卜卜
_

异
·

了
_

_

士
妇

’‘ 一

异
‘

卜卜黔
州 孰 8 {{{{

,

另旦
.

6 ! 一 砂
.

灸
JJJ

价价
一 2 3

_·

矛 ,
一

,

,
_

叮翔
{{{

{
、

;二
一

1 3 ; 6
‘‘

{
一

‘

一 1 3
.

5 ;
.

。

一 1。、官官

表 4 ;彭曼原式森奴辐射公巍算
结果 ( 4o)

片一 工一 , - -

一
_ 一 尸 _ .

2
一 .

一

_
_ _

4
一

{
.

’

石 \
一

入{ l
一 ’ 一

”
一

、

} ‘

犷江
一

卜 ‘

士
_

_ .

引
一

‘

哭 1 份⋯{
一
_

{
一

”
、

{一
_

全{一卜甘亨
一

布
二一

⋯
”

一 5 1
_

3 一 3 9
.

O
r

一

丰
· ’

、 ; 气

户 一
卜

12
,

全
」

{ 一 3
.

2
{

一 2 0
_

3

萨
’

萨 乙 0 !
一

牛沼 一 3
.

8 7
‘

1
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1 0
.

5 1 7
.

6 3 3 “ 1 4 0
.

0 4 0
.

7 4 0
.

3

7
。

5

1 9
.

7

1 5
.

8

2 5
_

8

一 1 7
.

1

2 4
.

5

一 2 0
.

9 一 3 5
。

7 一 5 4
.

5

8
.

3 2
.

9

厅庆萨官重拉

表 5 彭曼原式中
“

干燥力
”

公式检验结果
* *

(肠 )

一

1

一
一

一一

\谈、
_

_
_

_
_

多

八曰行了斤r

j怪,l�城�丹了
一5

0 {3 0
.

SJ 犷
,

.

3 7
.

6
·

5
·

2 !1 3
·

6痴
3 9

.

0 t4 3 5 }5 6 1 }5 8 8 !5 7
.

1
‘

5 8
.

9

诊厅上官

重 庆
{
8 6 一⋯

7 2 一

⋯
5 7

拉 萨 ! 5
.

6 {1 4
.

6 !18

o }5 7
.

8 }5 6
.

9 {6 4 4 }6 7 6 {5 9
.

2
:

7 1
.

4

八JQU一b吮月IL行了

.

4 1 4
.

1 19
.

9 3 2
.

7 {3 2
.

8 」4 0
。

4 !2 7
.

7 !3 0
.

1 2 2
.

4
,

1 6
.

0

二干澡力公式检验所使用的形式为E 二 f (u) ( 。 。一 e
,)

, e ‘为水面温度下的饱和水汽压 (hP动

1
.

总辐射 R , 的修正 太阳辐射是下垫面蒸发耗热的主要能量来源
,

总辐射 的 计 算

精度直接影响彭受公式的计算效果
.

由表 3 知
,

彭曼原式中的总辐射公式与我国的实际

情况相差较大
.

根据我国学者的研究结果
,

计算总辐射的公式拟采用下列形式工‘“H 川

R
S

一 Q·

(
a + 卜蚤) ( m m / d )

式中
, a 、

b为与大气透明度有关的经验系

数
.

表 6 给出我国不同地区的
a 、

b值[ll ]
.

这里将全国分成 4 个区域
:

东北区
、

东部

平原区
、

西北区和高原区
.

考虑到R s
的修

正式是采用本国实测资料拟合的
,

由乔唐

式 日照计对曙暮光的感光效应所造成的误

差已包括在系数
、

b 中
,

故对 日照百分率未

作订正
.

2
.

有效辐射F的修正 有效辐射的观

表 6 我国不 同地区总辐射公式系数

地 区

东 北 区

东部平原区

西 北 区

青藏高原区

a _
_

_

值
_

{
_

兰
_

填咚差 (引
0

.

1 7 3 0
.

5 5 3 { 5
.

1

0
.

6 0 2
1

5
.

7

一

!l一
111
1

0
.

5 2 5
,

4
。

2

0
.

6 8 1 4
.

2

�hto几O
、

OUO‘00”1土Q自,l

⋯
i

n廿
�

0�0
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测资料极少且观测精度较差
,

在计算蒸发为时有效输射的计算多采用布朗特形式‘, ,

F一“a T 衫(
a 一 b “育)

·

(
。 + d
会 ( 2 )

在计算蒸发力的彭曼原式(1 9 4 8 )中
, a ”0

.

56
,

b ‘ 0
.

0 7 8
, 。= 。

.

1
,

d = 。
.

9
.

邓根 云 根

据J找京 日射站的资料拟合了(2 )式
,

得 到 系 数
a = 0

.

32
,

b = 0
.

0 2 6
, c = 。

.

3
,

d = 0. 7
.

但总的来说
,

目前对有效辐射的研究较少
.

原因一是受限于资料
,

二是与总辐射相比有

效辐射量值小
,

故认为有效辐射对蒸发力的影响不大 I“1
.

事实上
,

随季节变化有效辐射与总辐射的比值是不同的
.

一般夏季比值小
,

冬季比

值大
.

我们作了有效辐射对水面蒸发力计算误差影响的数值试验
.

于三盛公和上诊两站

选取 19 而年和 19 58 年两年
,

一

假定其它条件相向
,

分别采用布朗特式和邓根云式计算其水

面蒸发力
,

结果觅表 7
.

由表 7 可见
,

不同形式的有效辐射计算式对计算蒸发力的影响

其有较明显的季节变化
.

表 了 不同有效辐射公式对蒸发力计算的影响(相对误差肠 )
、

i1n一l0gh一
!

州
l

zo.al
‘

站
。

名 }
’

公 式 { , 月 } 。月 {
6 月 } 7 月 }

8 月 } 9 月

{一 14
·

9 {- 一 4
.

2 }一 23
三 盛 公

(1 9 6 6年 )

一 8
.

9 {

1 1 百3 {

一 5
.

7 ,

5
.

6

o
·

8
⋯

5
.

3 ⋯
}

4
.

5 {

1

一 1 4
。

9

4. 乳卜 8. 4 { 13
·

9

_
一

!- - -

一{一一
-

.

6 {一 3 4
.

8 一 4 7
.

0

、

吞
一 23

.

s
r

一 32
.

0

几
一

1 1
.

0 1 5

心J工ano1一

上
一

让

(1 9 5 8年 )

布 朗 特 式

邓 根 云 式

差 值

布 朗 特 式

‘

邓 根 云 式

差 值

根据北京
、

南京
、

上海
、

汉口
、

赣州
、

海 口
、

广州及拉萨
、

狮 泉 河
、

格 尔 木
、

那

双湖等 12 站的有效辐射实测资料及由辐射平衡 站的倒算资料
,

采用最优化方法中的

步长加速法
,

砚误差多
一

匡必凳谁二马
屏

厂 日

二 公 0 孔观值

测创最小为目标函数
,

通过迭代求解的方法分别

拟合出高原和平原二大区域的有效辐射计算公式
(.

平原区
:
”一各a T K ‘

(0
.

3 2 “一 0
.

0 9 3了呱
一
)(“

·

4 3 + 0
·

5 7

吴) (m m / d )

(3 )
高原区

:

F = 乙a T K ‘
(0

.

3 0 4 一 o
.

oZx了W J
一

)(0
.

1 + 0
.

9篡
、

)
·

。。
·
’2·

(m m / d )
上、

式中
,

W 为大气含水量(克 /厘米
”
)

,

在我国
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W = (o
‘1

一

。5 4 + o一 5 1 3e 。)
e “

·

。6 ·

z 为海雄高度
,

以千米计 : 公式(” )的月平均误差在高原乒为 7
·

钾
,

平原区为 7
·

“阮
月 误差的频率分布见表 8 。

, .
.

表 今 月似合误差累积频率分布
-

课数初
.

2 1 0
,

12 2 0 > 2乃

频率(屿 ) 19 1 0 0

礁熟蜜翁篇彝凝;
水量为水汽因子更合适

.
.

· ,

一
二

二 3
. v 项的修正 干湿球常数袱一

c p
·

P/
。

·

七 )实际上是一个与大气压 P有关的变数
。

这

是因为空气比热 c p

可视为常数 (取值I c a l/ ℃
·

g )
, 。= 。

.

622
,

水汽凝结潜热L 虽 与 温 度

有关
,

但变化不大
,

亦可视为常数一因此
一

,

有

v 一 6
.

5 x 10
一4 F (m m /℃ ) 扭 ;

在彭曼原式中
, v是作为常数处理 白

、 ,

取值右
.

66 hP a
/ ℃

,

相当于海平面上的大气压
。

这

在平原地区是可以的
.

但在我国
,

因地形起伏变化很大
,

青藏高原大部分地处 3 0 0 0米以

上
,

年平均气压只有 60 0, 7 0 G五Pa左右
,

显然
,

将 v作为常数处理会削弱热力项的贡献
,

扩大动力项的作月
,

从而使蒸发力的 汁算 值增加(将另文讨论 )
。

事实上
,

在使用彭曼公

式时将(4 )式直接代入计算是很方便的
。

4
.

△项的讨论 在彭曼的工作中
,

曾假定用 △= 草宾二{ 去代替点
毛

共华
一 ,

为了估
Q 1 I T 二T a l 、 一 l a

计这种假定带来的计算误差
,

文献〔1 2 」直接从彭曼公式给 出了下列理论误差分析

、/ F
。

=

_
一 丫工丝

2二互
鱼

乙一一
.

, / 一
”

弋△十 、 )又△
·

H 。十 E
。 ·

、 )

s
一 七 a

, 一
‘

r

一 △
)

e

一T
‘了.、

(会
各“

一二
。 ‘

e 。 一 e 。 ‘

。
、

:

~ 。
, 、

~
、 :

~
二L

~
, 卜 L 了 d E

。 、 .

、 / 。 * _
,

_
二

一
式中

,

乙△= , 算
卫
探票一 △

,

E 。为彭曼公式计算的蒸发力
,

. 协勺
。 ·

乙八 】/ E
。表示由△假

~
‘ ’

一
’

i
’、 一 T

。
一

’

一
u 了 刁

~ ~ 月 ~
r ‘

~
“’动

满~
/ 动 ’

、 d △
一 “ I / 一 U

~
一‘’

囚 ~ ‘认

设引起彭曼公式计算蒸发力的相对误差
.

由于

E 。* H O 一 K = H 。

一 f(
u
)(T

: 一 T
。

) ( 6 )

(上双可由热量平衡方程得到
。

K为感热通量
;
f(

。
)为一风速函数

,

可由动力扩散方程导

‘}本院孙治安卜志提供
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出)则

计抓执
一

助 = vf (u 汉T
: 一 T

‘

) ( 7 )

由式(s)
、

(v) 可得出下列定性结论
:

’ .

、 . ‘

刃
:一川当蒸发面温率汽矛气温

,

即;i’一
_

T
二

> 9时
,
温度一水汽压曲线是单 增 型 的

,

有

搭
: 二民, > 。

.

而 △一 份
一

】 表示空气温度卞的曲统斜率
,

根据单增塑禽线的性质
.

T抓
‘

f

一
’ ‘

, 一
dT IT 一粉

’

一
“

一
‘

一

“ ‘

竺
矛
’

“月一
’

队

一
“ -
一

“ ‘
协一

’

众
一

聋产
“、 由式‘.v)

,

倪
。一

’

“
·

拗
,

故(名势时州
E 。> 0 , 表明作△旗设后的

彭蔓去我计算值偏刁
、、 .

’

(2 , ”T一 T a< 0 时
,

类似地
,

(会
·

““

)/
E 。> 。

,

意味着“作 “假 设后
,

彭

曼公式的计算值也偏小
.

冬雏当
T‘ T , 一”吟 宁少汽

, △一

斋}
, . T 。 ,

则计算值无偏
·

一
王本善 “2 “曾根据简化的布德科公式对类似(5 )式的相对误差作了极端化处趣

,

认为

在极端情况下其相对误差在 4 肠一20 肠之间
.

根据式(7)有

d E

d △
了口些)

\ d A

““

)/ E0 一公手衬
H O/ E

‘
一 1

△
·

H O/
v

·

E
.

十1

乙么

△

在我国
,

因为△/ 、 的变化范围一般在 0
.

3 于一遵
.

0之间
,

H 。
/ E

。

在 0
.

5一3
.

0之间
,

则在极端

、浮况下
,

式(5 )为

〔(会
·

““

)/
E 。

上
二
一

等

在降温季节
,

各△/ 八的误差一般较大
.

例如
,

当地气温差相差 7℃(这在西北地区是

可能出现的)时
,

假定气温为 10 ℃
,

则误差5 △/ △‘23 帕
。

可见
,

在极端情况下
,

△假设可

引起较大的误差
。

但是
,

实际王△/
v
与H 。

/ E
。

一般有一定的出现规律
,

△ /
v 一般在 2

.

5

左右
, ; 一

今
,

荟 一般在6
、、

味右
,

蒸 一般不超过 3
.

。
,

则 f只协
·

、△、/ E
。约为 : 肠左

v 肠
a

乙
a 、 Q 凸 , I

右 因此
,

在一般情况下
,

5
.

干燥力项 E
‘

的修正

△假定不会引起十分显著的误差
。

彭曼公式引入于燥力的尸的在于消除蒸发面温 度 项
,

因为

一般情况下蒸岑两退凌淮
一

以取得妇或误差较大
‘

干燥力E
‘

的表达形式为

E
.

= f(
u
)

·

(
e 。
一 e d

) (m m / d )
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式中
,

f(
u
)为风速函数

,

采用经验形式拟合
.

由表 5 知
,

将彭曼原式中的f(
u
)形式直接

应用到我国时一般误差较大
,

需要订正
.

为取得干燥力公式
,

国内外学者多采用本地区大型蒸发池或漂浮蒸发器等实测资料

直接利用道尔顿 公式拟合下引
,

本文 也采用此方法求导 E 式实际上是f(
u
)函 数 )

。

可 以
一

证

明这样处理是合理的
。

我们知道
,

影响水面蒸发的因子很多
,

主要有水汽压差
、

温度
、 ’

风速
、

近地气层稳

定度等
.

综合这些因素的影响可由道尔顿公式表示

E 。~ f(
u
)(

e , 一 e d

) (s )

风速函数 f(
u
)与风速

、

层结稳定状况有关
.

在近地层层结中性时
,

有
‘

r
:

= T
. ,

则

E
一 ,
= f

‘

(
u
)(

e ‘ 一 e d
) (9 )

由(s)
、

(9 )两式得
}

旦之
_

一 二至竺立
.

E 。 f(
u
)

(1 0 )

令 k 洲
一

‘k是与近地层大气层结稳定度和风速
·
有关的函数’ 于是

,

(1 0 )式为

手一牟
= 一玉二,

K 乙 0 e 3
一 e d

(1 0
,

将简化的热量平衡方程式 (6 )代入式(8 )
,

再与(1丁 )结合
,

得

H 。一

州
1

一

卜

长)一釜
·

补一 E 。

(l’+ 会)
一会

一

‘闰(
e

一 ea)

E
。

-
内

.

鱼丝土里红卫空匕二鱼上
△

一

卜v

于(1 1 )式中
,

令 E
。

= f(
u
)

·

(
e 。 一 e d

)
,

比较(1 1 )和(1)式
,

可 见E
。

即 为
“

干 燥 力
”

1 1 )

。 \

因

此
,

在求导干燥力公式面
一

,

只需根据实测资料对道尔顿公式宜接拟合
,

然后 以 e 。代 e :

即

可
.

E
。一

也并非一定指层结中性时的蒸发力
。

关于f(
u
)的形式问题

,

存在着不同意见 〔“J
.

起初认为
,

蒸发率与风速的平方根成比

例
.

此后
,

萨顿
,

0
.

G
.

和萨顿
,

N
.

G
.

L
.

等人应用空气动力学原理
,

推得蒸发与 风 速

的0
.

7 5次方成正比 [ 8 1; 施成熙等人采用f(
u
)= 丫蕊千石V 之形式t’‘」

.

但近来多数人则采用 线

性关系
。

作者通过计算比较
,

也认为f(u) 函数的拟合采用线性形式最合适
, *

在拟合f(
u
)函数时

,

对风速
u
作了分级处理

,

即根据风速大小每隔0
.

1米 /秒分 成若

.

童宏良
,

中国燕发力的研究 ( 硕士 论文 )
,

1 9 ￡5年



主期 童宏良等
:

我
一

国蒸发力计算的气候学方法

于等级
,

然后将每一级风速出现时所对应的水汽压差
e :
一 e d和E 。

进行平 均
,

求 出f(
u
)值

,

再进行f( u) 函数鱼拟合
·

分级的理由是
,

考虑到风速出现频率大的区域多集 中 在 某 一

段
,

而风速较小和较大的区域则 出现较少
,

分级后则可等权考虑各级风速对f(
u
)函数的

贡献
.

据此分析
,

利用全国 9 个站 (不包坏宜兴
,

其作为检验 站)的实测资料
,

以线性形式

(f (u) ~ ‘+ b 。 )分别进行了单站和全国统二拟合
,

结果见表 9
.

由表 9 知
,

西北地 区 的

三盛公
、

上诊两站气 b值明显高于其它站点
,

拉萨站的
a、 b值也比较特别

.

因此
,

考虑

到气候背景和粤形特征
,

将全国分成三大区(即青藏高原耳
、

酉北干攀区和东部平原区补
再进行分区拟合

.

这里
,

西北区公式拟合的站点包括三盛公
、

上诊两站
; 东部平原区包

括广州
、

重庆
、

‘

东湖
、

古田
、

兰口峡和官厅
,

高原区因资料ee 乏
,

只有拉萨一个站参加

拟合
.

结果表明
,

分区拟合要比全国统一拟合的效果好(表 1 0)
.

若比较表 n 和表 乳 可

发现分区拟合所求得的f(
u
)函数较彭曼原式中的更适合我国实际

.

因此
,

有风速函数

东部平原区
:
f(

u
)= 0

.

2 0 0 + o
.

0 6 6 u 2

西部干澡区
:
f(

。
)= 0

.

1 52 + 0
.

i 6 3 u 2

青藏高原区
:
f(

。
)‘ 0

.

1 2 8 + 0
.

2 2 4 。 : 。= 0
.

22 5 + 0
.

z 7 2 u ,

式中
, u Z为 2 米高处的风速(米 /秒)

, u ; 。为10 米高处的风速(米 /秒)
。

表 9 风速函数的拟合效果

值 值
样 本 数 相关系数 误 差

(肠 )
一

’ -
,

一 { 一 }
_

一 上
n _

上 生_ _ 上
一

沙
夕 _ _

...

⋯⋯
,曰斤了斤了,d口D八U‘QI�一廿1人dl,几,上,几,上

。
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.
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�b行了OU. .上1工姗工1上1占八乙刁土3 3 6

2 3 7
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0 9 8

.

0 7 6

公诊三 盛

厅

门 峡

0 9 7

上官

2 2 5 0 4 7

8 9 15

7 4 7 7

8 2 5 7

n汀1工,自八翎-J组八b一丫一�R�叮
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,

八U几U
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1�“

⋯⋯
O
�八U八U八11Dn
甘

2 2 8

.

9 5 1 7

.
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.

5 5G I

00月“�Q0U0月,n
”叮J月任9自t工,曰1二1工1土,曰

.

⋯
,

.“八”Q八U八U

湖田

一古东

重 庆

广
、

州

拉 萨
序

全 国 统 一

8 8 8 3

8 8 3 3

心J又�
-

Q月b1人,占刁1gJ

. . . , . . . . 曰. . . . .
口

一
口 . . 口 . . . . . . . . . . ‘目J . . ‘

一
一一

~

一
,

拉萨站是以10 米高风速拟合的
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表
‘

劝 分区拟合风速 函数的结果
{ _ .

1 2 卷

误 奎
、.产O‘八Un八

乙肠5.乳
奋尸气t几11地 区 值 值

样 本 数
、

恤

柑关萦数
注 二扮介

‘
一

”

0
_

2 0 a 0
.

0 6 6

.

1 5 2

1 2 8
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综合上述对彭曼公式的讨论和订正
,

.

得到计算我 国 水 面 蒸 发 力 的 彭 曼 修 正 式

(表 1 2 )
。
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表娜 彭曼修正式计算水面蒸发力的相对误差 (帕)
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利用彭曼修正式重新计算各蒸发试验站的水面蒸发量
,

结果见表1 3 (古田站因 缺 日

照百分率
,

未算 )
。

由计算结果可见
,

全年(或全蒸发季 ) 的计算相对误差比较令人满意
,

比彭乎原式的计算效果 (见表 2 )有明显改进
·

这表明经过修正的彭曼公式可用于计算我

国各地的全年水面蒸发力
,

乘以一合适的折算系数f和作物系熬K c 还可 以计 算 各地 的

自然蒸发力E T和农田可能蒸散E T 。
。

在季节上
,

大多数站点 4 一 9 月份 (对应于农业生产

上的生长季节 )的计算误差较小
,

说明使用彭曼修正式估算作物生长季节的农 田可能 蒸

散也是可行的
。



3 2 南 京 气 象 学 院 学
_

报 1 1卷

表12 中的彭曼修正式在用作 计算各月水面蒸发力时
,

某些站点的某些月份仍然存在

较大的误差
,

主要是冷季月份(或蒸发季的始
、

末月份 )计算值多数较实测值偏小
.

其原

因
,

一方面是上述彭曼修正式尚存在不足之处(例如修正式同原式一样
,

没有考虑 下 垫

面热通量的影响
,

将另文讨论此问题 )
; 另一方面

,

在本文中利用相对误差检验计 算 效

果的优劣其本身有不妥的地方
.

事实上
,

冬季月份水面蒸发量的实测值较夏季月份要小

得多
,

小量的计算绝对误差 (实测值 一 计算值)会导致较大的相对误差
。

不过
,

比较表13 和

表 2
,

使用彭曼修正式计算月水币蒸发力时总体情况要比彭曼原式有较大的改进
,

亦可

用以求算逐月的水面蒸发力或农田可能蒸散
.

四
、

结 语

彭曼综合法是计算蒸发力较好的方法之一
,

但因公式中系数的确定是经验性的
,

具

有局地性
,

直接应用于我国蒸发力的计算误差较大
.

本文利用我国10 个蒸发实验站水面

蒸发实测资料作为检验标准
,

逐项修正彭曼公式中各物理分量的系数
,

求得了较适合我

国实际情况的彭曼公式的修正式
,

可用于估算我国各地的全年和生长季的蒸发力
,

在计

算各月水面蒸发力时也比彭曼原式的计算效果有较大的改进
。

此式也可用于逐月蒸发力

的估算
。

不过
,

在一些站点的某些月份尚存在较大的误差
,

有待进一步研究
.

本文是在欧 阳海教授指导下完成的
,

程纯枢先生也曾提出宝贵意见
,

翁鸟鸣教授
、

孙治安 同志热情地为本文提供总 辐射和有效辐射方 面 的资料
,

在此
,

一并致 以衷心 的谢

意
。
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