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蒸发势的一种计算方法
Ξ

李春云 戴玉杰 宋玉红     姜秀萍    

;内蒙古通辽市气象局Κ通辽 su{sssΓ  ;内蒙古开鲁县气象局Κ开鲁 su{wssΓ

提  要

讨论蒸发势的一种经验计算方法Κ考虑了平均气温!相对湿度!风速 v种要素q其数值与彭

曼蒸发势值Κ与用 ∞yst蒸发器!小型蒸发器观测的蒸发量;以下分别简称 ∞yst蒸发量Κ小型

蒸发量Γ作相关分析Κ相关系数都在极显著水平以上Κ而且很稳定q因此Κ初步认为这种计算法

适合于本地q本计算方法通俗易懂Κ便于掌握和使用Κ与有关指标;例如干热风指标Γ可以较好

地衔接q利用本计算方法所得结果在评估水分盈亏时取得了明显的成效Κ在干旱和干热风分析

中有重要的实际意义q

关键词Π蒸发势 水分盈亏 干热风分析

引 言

测定和掌握自然条件下的水分蒸发量Κ对于气象学和有关学科的研究以及有关生产

部门都有重要的意义Κ历来受到广泛的关注q水分蒸发是一种复杂的物理过程Κ致使小型

蒸发器观测的蒸发量误差较大q利用大型蒸发池和 ∞yst蒸发器进行观测Κ或受财力!人

员技术因素等的限制Κ不能普及Μ或因北方地区冬季严寒结冰Κ而使观测不能进行q大型蒸

发池很少Μ∞yst观测站点不多Κ资料缺少!年代短q由于蒸发势是由大气状况决定的Κ是一

个重要的天气!气候特征≈t q并不等同于水面蒸发q因此Κ利用气象资料进行间接计算便成

为人们探索的目标q使用彭曼公式!修正的彭曼公式计算蒸发势获得了普遍的成功≈u q然

而Κ不应是唯一的q

气温!湿度!风速是影响蒸发量大小的决定性因素q本文通过对伊万诺夫湿润度公式

中的可能蒸发量计算公式的改进Κ使之成为蒸发势的一种计算方法q并用上述蒸发势的计

算结果Κ对干热风!水分盈亏等作了初步应用分析探讨q

t 蒸发势的一种计算方法

据中国科学院内蒙古宁夏综合考察队认为按伊万诺夫湿润度经验公式计算的湿润度

值较为接近自然景观和生产实际≈v q因此Κ按其中可能蒸发量公式计算的数值也应较为接

Ξ t|||2sz2t|收到Κt|||2tu2ut收到修改稿q



近实际q

伊万诺夫可能蒸发量计算公式如下Π

Ε s � s1sst{≅ux n τΣu≅tss p φΣ ≅tΣ

式中ΚΕ s为一个月的可能蒸发量Κτ为月平均气温Κφ 为月平均相对湿度q

然而Κ按式; tΓ计算的 Ε s值能否作为一种蒸发势值呢Ν经过与学术界公认的我国普遍

使用的修正彭曼公式计算的蒸发势值;以下简称彭曼蒸发势Γ进行统计分析Κ可望得出初

步结论q文献≈u 中彭曼蒸发势计算公式如下Π

Ε st �
∃Ρ ν n ρØs1ty≅t n s1wtϖΣ≅εα p εδΣ

∃ n ρ
≅uΣ

式中ΚΕ st为彭曼蒸发势值Κ∃ 为平均气温时的饱和水汽压曲线的斜率ΚΡ ν 为辐射平衡值Κρ
为干湿表常数Κϖ为气象台站风标高度风速;以下简称风速ΓΚ; εαp εδΓ为空气湿度饱和差q

经统计ΚΕ s与 Ε st的相关系数较小ΚΕ s的误差较大q分析其原因Κ主要是在计算 Ε s值

时没有考虑影响水分输送和蒸发的动力因素) ) 风速q又经统计Κ通辽市 Ε stÙΕ s与风速ϖ

的相关系数各月均有 s1sx信度水平以上;表 tΓΚΕ st与 Ε s!ϖ有以下关系Π

Ε stÙΕ s �
t

y
≅v n ϖΣ ≅vΣ

表 1  通辽各月 Ε 01ÙΕ 0 与 ϖ的相关系数

月份 t u v w x y z { | ts tt tu

相关系数 s1wvu| s1wwvy s1wxyw s1wvtu s1wwyv s1ws{| s1wstx s1wvu| s1wwx{ s1wutx s1wy{z s1wxzw

   注Πν� uyΨρs1sx� s1v{{uq

根据式; tΓ和式; vΓ得Π

Ε su � s1sssv≅ux n τΣu≅tss p φΣ≅v n ϖΣ ≅wΣ

式中ΚΕ su为本文所说的蒸发势月合计值Μτ!φ !ϖ分别为月平均气温!相对湿度和风速q

统计表明Κ按式; wΓ计算的蒸发势与彭曼蒸发势有很好的相关Κ各月相关系数均在极

显著水平以上;表 uΓq
表 2  通辽各月 Ε 02与 Ε 01相关系数

月份 t u v w x y z { | ts tt tu

相关系数 s1|yxv s1|{v| s1|utu s1{{{w s1zuww s1yz|u s1yttu s1zzz{ s1{yst s1zxvy s1|vvx s1|ytw

   注Πν� uyΨρs1sst� s1yszwq

为了使计算月!旬!日蒸发势的公式相通Κ增加了系数 tÙvs和天数 νΜ为了提高精度Κ

经与彭曼蒸发势统计比较Κ增加了系数 t1uyΚ因此Π

Ε su � t1uy ≅ tsp x≅ux n τΣu≅tss p φΣ≅v n ϖΣØν ≅xΣ

  当计算某月;旬Γ蒸发势时Κ上述 v要素为月;旬Γ平均值Κν 为该月;旬Γ天数Μ当计算

某一日蒸发势时Κ上述 v要素为该日平均值Κν� tq

u Ε su的精度及与器测蒸发量的统计结果

; tΓΕ su的精度 以 Ε st值为正确值Κ计算了 Ε su的平均误差百分率;该月平均绝对误差
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值与 Ε st平均值的百分比ΓΚ并与 Ε s 作了比

较q统计结果为Π通辽 x∗ |月 Ε su的平均误

差百分率为 w1{h ∗ |1uh ;表略ΓΚ比 Ε s的

误差减少 {qu∗ ts1y °°Κ占该月 Ε st标准

差的 xvh ∗ y{h q

; uΓ∞su与 ∞yst蒸发量的统计结果 经

统计ΚΕ su与同期 ∞yst蒸发量!小型蒸发量

的相关系数均在极显著水平以上Κ而且在样

本数有较大变化时Κ相关系数都很稳定q

内蒙古通辽市进行 ∞yst观测的有通

辽!开鲁两台站q以这两个台站的 Ε su值与

同期 ∞yst 蒸发量作相关统计分析Κ无论

月!旬或日的相关系数均远远大于 s1sst的

极显著水平Κ且很稳定;表 v!表 w!表 xΓq

; vΓΕ su与小型蒸发量的统计结果 计

算了通辽市 z个气象台站冬半年小型蒸发

量与 Ε su的相关系数 ;表略ΓΚ信度全部在

s1st的水平以上Κ其中 |uh 在 s1sst水平

以上q

表 3  通辽月 ∞601 与 Ε 02的相关系数

样本数 相关系数 备注

yx s1{{zu ρs1sst� s1v||z

ys s1{|su ρs1sst� s1wtwv

表 4 旬 ∞601 与 Ε 02的相关系数

台站名 样本数 相关系数 备注

wx s1{xu| ρs1sst� s1wzwv

通辽 ys s1{vx| ρs1sst� s1wtwv

zx s1{vxx ρs1sst� s1vzvt

开鲁 wx s1{zzw ρs1sst� s1wzwv

表 5 日 ∞601 与 Ε 02的相关系数

台站名 样本数 相关系数 备注

xs s1{zvv ρs1sst� s1wxtx

通辽 ys s1{yxz ρs1sst� s1wtwv

zs s1{xx{ ρs1sst� s1v{xs

xs s1{ytx ρs1sst� s1wxtx

开鲁 ys s1{yz{ ρs1sst� s1wtwv

zs s1{xwv ρs1sst� s1v{xs

v 应 用

311 干热风指标整体数字化

有关研究的结论认为Κ我国北方高温低湿型干热风中Κ温度是主导因子Κ湿度是重要

因子Κ风是加强因子q因而用温!湿!风 v要素的组合值为指标;表略Γ≈w q这些指标系统既

反映地区特色又便于互相比较q在区划和预报服务中Κ效果较好≈w q然而Κ在确定是否达到

干热风标准以及区分干热风的轻!重程度时Κ有时会遇到困难q例如Κ某一要素已远远超过

指标的最低标准Κ而另一要素却尚未达到阈值时Κ如果就此认为不符合干热风标准Κ往往

会漏掉干热风日Κ或把干热风日的级别定得偏低Μ如果以此定为干热风日!或重型干热风

日Κ则又失严谨Κ会出现因人而异的主观性q之所以如此Κ是由于干热风指标的整体性需要

加强Κ综合特征尚需使之明显的缘故q如果把本蒸发势的计算方法在此应用Κ就可克服上

述缺点q

Ι � Ε
ν

ι� t

Ε su � Ε
ν

ι� t

t1uy ≅ tsp x≅ux n τ°Σu≅tss p φ tΣ≅v n ϖtΣ ≅yΣ

式中ΚΙ 为干热风综合指标值Κτ° 为日最高气温Κφ t和 ϖt分别为 tw时相对湿度和风速q式

; yΓ充分体现了温度是主导因子Κ湿度是重要因子Κ风是加强因子的特点q表 y为文献≈w 

所列河套春麦区轻!重干热风指标及相应的 Ι 值q
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从表 y可以看出Κ应用 Ι 值作为干热风的综合指标有以下优点Π; tΓ可以使干热风的

综合特征更加明显Κ更富有整体性Κ从而可以避免判断上可能出现的主观随意性q; uΓΙ 值

是衡量干热风的危害程度!持续性Κ比较其轻!重程度的综合依据q

表 6 河套春麦区干热风指标及 Ι 值

干热风

种类

最高气温

; β≤Γ

tw时相对湿度

; h Γ

tw时风速

; ° # ¶p tΓ

Ι    值

t § v §

重 ∴ vw [ ux ∴ v1s ∴ t|1z ∴ x|1t

轻 ∴ vu [ vs ∴ u1s ∴ tw1v ∴ wu1|

312 修正湿润度;或干燥度Γ公式

如前所述ΚΕ su比 Ε s的误差小Κ因此Κ用 Ε su代替 Ε s计算的湿润度;或干燥度Γ能有更

高的精确度Κ更加接近客观实际q

313 确定农田蒸散量

; tΓ蒸散量和蒸散系数 蒸散量包括蒸发和蒸腾两部分q它是评估水分盈亏Κ分析干

旱程度!确定灌溉时间!灌溉量等的重要依据之一≈u q许多研究认为Κ农田蒸散量与蒸发

势!作物种类!发育期及生产水平等有关Κ是蒸发势与蒸散系数的乘积Κ即Π

Ε Τ � Ε su Øκϕ ≅zΣ

式中ΚΕ Τ 为某作物在某生产水平下在 ϕ发育期;或旬!月Γ的蒸散量ΚΕ su为该时期的蒸发

势Κκϕ为蒸散系数q

通辽市农业技术推广中心曾经根据生产实际和科研结果Κ具体地确定了几种主要作

物在不同生产水平下主要发育期;旬!月Γ的需水量q我们根据上述需水量和 Ε su值求算了

有关作物的蒸散系数q表 z为通辽市春玉米在 tt uxs ®ª# «°
p u产量水平下 x∗ |月各旬

的蒸散系数q

表 7 通辽春玉米上!中!下各旬的蒸散系数

x月

上  中  下

y月

上  中  下

z月

上  中  下

{月

上  中  下

|月

上  中  下

蒸散系数 s1us s1us s1us s1vt s1v{ s1xz s1{{ t1s{ t1tw t1s| s1|u s1x{ s1ux s1ux s1us

; uΓ农田蒸散量与评估水分盈亏 水分盈亏的评估工作相当复杂Κ要考虑降水量

≅Ρ Σ!蒸散量≅Ε ΤΣ!地下水的毛细管上升水≅υΣ!地表径流≅ΘΣ!渗透等诸因素q即Π

ω � Ρ n υ p Ε Τ p Θ p φ ≅{Σ

式; {Γ中Κω 是水分盈亏量q对于平原地形!地下水位较深!半干旱气候的通辽市来说Κ只考

虑降水量和蒸散量两个因素来进行水分盈亏的评估Κ就可得到基本满意的结果q即Π

ω � Ρ p Ε Τ ≅|Σ

例如Κ我们用积分回归方法分别求出通辽市春玉米整个生育期各旬降水量!水分盈亏量每

ts °° 的产量效应;图 tΓq
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图 t 通辽市降水量≅Ρ Σ!水分盈亏量≅ΣΣ;每 ts °° Γ对春玉米相对气象单产的效应

从图 t可以看出Κ通辽市各旬降水量!水分盈亏量对春玉米产量的影响是不同的Κ以

水分盈亏量的关系较为合理Π在播种抓苗阶段; x月上!中旬Γ和水分敏感期!灌浆期; z月

中旬至 |月上旬Γ水分盈亏量对产量的影响明显Κ而蹲苗期; x月下旬至 z月上旬Γ和生育

后期; |月中!下旬Γ的影响较小q这与科研结论!生产实际是完全吻合的q复相关系数 Ρ 和

Φ检验的结论也说明了这一点;表 {Γq

表 8 通辽市春玉米相对气象单产与降水量!水分盈亏量的 Ρ !Φ值

要素 复相关系数 Ρ Φ 值 备注

降水量 s1wxyw t1|v Φs1ts� u1vx

水分盈亏量 s1yyyv |1t{ Φs1st� x1xv

w 小 结

; tΓ本蒸发势的计算方法是在以伊氏可能蒸发量与彭曼蒸发势统计的基础上修改而

成的Κ平均误差百分率小于 tsh q与同期 ∞yst蒸发量!小型蒸发量相关系数在极显著水

平以上Κ而且很稳定q因此Κ认为本计算方法适合于本地q

; uΓ有关研究指出Κ影响土壤水分耗损的主要因子是温度!风速和相对湿度Κ它们制约

着土壤水分的耗损Κ并影响干旱的发生q在温度高!风大!相对湿度小的情况下Κ土壤水分

耗损快Κ最容易发生干旱Κ了解补水量和补水后一段时间的平均温度!相对湿度和风力情

况Κ就可以求出土壤含水量≈x q本文认为影响蒸发势的因素与上述研究结论相似q然而Κ计

算方法是不同的q

; vΓ本蒸发势的计算方法在干热风指标!湿润度;或干燥度Γ!蒸散量等的计算中都有

较好的应用价值q应用于水分盈亏的滚动监测Κ非常方便Κ效果较好Κ因此Κ对于干热风分

析Κ水分盈亏评估Κ干旱程度分析和灌溉时间!灌溉量的确定Κ开展农业气象情报!预报服

务都有意义q
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