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提   要

  文章改进了计算蒸发散通量的 �²·¤§¤2�¤µ·²±模式k�2�模式l ∀经长江三角洲地区和

淮河流域试验区各种不同陆面条件k水面 o森林 o麦田和水稻田l下的实际应用并通过和其它

方法比较 o认为该方法计算精度与涡动相关法及鲍恩比法相当 o不论是计算蒸发散通量的瞬

时值或日值都具有较高的可信度 ∀该方法的最大优点在于它仅仅依赖于土地资源遥感信

息 !常规气象资料和基础地理信息如地面高程 o而到目前为止上述资料均可以通过卫星等

手段及常规观测得到 ∀利用此方法计算了长江三角洲地区各种地表面上 t||x年各月的蒸

发散量及该地区的区域平均蒸发散量 ∀结果证明此方法具有较高的精确度 o且基础资料容

易得到 o是一种估计不同地表覆盖条件下的蒸发散量和具有复杂的地形和土地利用条件下

的区域平均蒸发散量的有用工具 ∀

关键词 }蒸发散通量  非均匀地表  区域平均蒸发

引  言

  地表潜热通量是地表水热平衡的重要组成部分 o潜热通量的大小不仅影响到大气的

水分收支和气候系统的水分循环 o而且对大气系统的热量收支产生深刻的影响 ∀影响地

表潜热通量的大小及变化的因子很多 o如局地环境 o包括地形 !地势及地理位置等 ∀下垫

面性质更是一个重要的影响因子 o不同下垫面间地表潜热通量存在很大的差异 o实际地球

表面又是极不均匀的 o如陆地和水面 o陆地上又有森林 o沙漠 o草地 o农田 o裸土 o城市等等 ∀

这就有必要研究怎样可靠地估计非均匀地表区域平均潜热通量的有关问题 ∀迄今为止 o

对于地表潜热通量的最为先进 !最为直接的测量技术就是基于涡度相关方法的脉动观测 o

一般认为这是对潜热通量的直接测量 o可作为表示地表潜热通量的实际值 o但是由于脉动

观测仪器比较昂贵及其它条件的限制 o不可能进行大范围 !长时间的观测 ∀又因为任何观

测只能在一种下垫面上进行 o这对于研究地表通量的时空间变化及区域平均通量的计算

是不够的 ∀

常规气象观测资料具有准确 !可靠 !时间较长以及分布面较广等特点 o是气候研究的

宝贵财富 ∀多年来 o从常规气象观测资料出发建立一种可靠的方法来较准确地估计地表
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区域蒸发散通量一直是水文学 !气候学研究中的一个重要课题≈t ∗ z  ∀

地表蒸发受辐射 !大气及下垫面物理特征等多重因子的影响 ∀早在 us世纪 ws年代

° ±̈°¤±≈{ 就提出了利用常规气象观测资料计算水面蒸发k蒸发力l的彭曼公式 o这一著名

的公式至今仍是地表蒸发问题研究的基础 ∀近 us年来 o关于地表蒸发估计问题的研究已

有新的进展 o但不少研究都只针对某一特定的地表面 ∀近年来对非均一地表所构成的区

域平均蒸发散量的计算问题的研究因大尺度水文学 o气象模式中通量参数化等问题的需

要有了相当的进展 ∀如 �²·¤§¤模式≈|  !平流模式≈ts  !�¤µ·²±模式≈tt 以及 �²·¤§¤2�¤µ2

·²±≈tu 模式等等 ∀但由于上述模式的建立和应用都限制在某一特定的区域及条件 o在有

关参数的确定时带有一定的经验性 o在应用上受到限制 ∀

本文的工作在于针对 �2�模式只适用于干旱 !半干旱地区的局限性 o对其进行必要

的修正 o改进其换算系数公式 o提出适合于长江三角洲地区地表特征的实际蒸发通量计算

模式 ∀利用不同地表面上的实际观测资料对改进的模式进行了试验并与其它方法进行了

比较 o证明了改进后的模式的可信性 ∀在此基础上 o利用修正过的模式结合土地资源利

用遥感信息 !常规气象资料和地面高程资料 o计算了长江三角洲地区 t||x年各种下垫面

各月的蒸发散量和区域平均蒸发散量 ∀

t  模式和计算方案

1 .1  Κοτοδα2Βαρτον(Κ2Β)模式

�2�模式是计算地表蒸发过程的一维简单模式 o它是基于 �²·²§¤kt|{yl的蒸发散量

的计算模式并引进 �¤µ·²±kt|z|l的表层土壤有效湿度k¶∏µ©¤¦̈ °²¬¶·∏µ̈ ¤√¤¬̄¤¥¬̄¬·¼l发展

而来 ∀在 �2�模式中地表的实际蒸发散量由下列公式给出

Εαχ = φο[
∃

∃ + Χ
( Ρν − Γ) +

Χ
∃ + Χφ

( υ)(ε 3
α − εα)]   Μ > vy h (t)

Εαχ =
Ρ∃

Ρ∃ + Χ
( Ρν − Γ) +

Χ
Ρ∃ + Χφ

( υ)(Ρε 3
α − εα)   Μ [ vy h (u)

式ktl和kul中 oΕαχ为估计的实际地表蒸发散量 o∃ � §εα/ §Τα ,即饱和水汽压随温度的变

化率 oΧ为干湿表常数 o可表示为 Χ� ΧπΚ
p t

π/ s .yuu , Χπ 为空气定压比热 oΚ为蒸发潜热

(�rª) , π为大气压 , Ρ ν 为地表净辐射 , Γ为地表与下层土壤间的热量交换 , εα为空气的

实际水汽压 , ε 3
α 为空气的饱和水汽压 , φ( υ)是风速的函数 o根据彭曼方程

φ( υ) = s .uy ≅ (s .x + s .xw Υ) (v)

在式(t)中 , φs是由蒸发力换算为实际蒸发散量的变换系数 ,它实际上是常规气象观测资

料的某种函数 ,在 �²·²§¤模式中 , φs用线性回归方程拟合为

φs = α + βΠ + χΤ + δ Υ (w)

这里 α !β !χ和 δ 为待定系数 , Τ 为 u ° 处气温 , Π为降水 , Υ 为 u ° 处风速 , �²·²§¤

(t|{y)[ |]曾利用日本筑波大学称重溶度计测量的实际蒸发数据及其它气象资料利用回

归分析方法求得 : α� s .wy{ , β � ut .| ≅ tsp v , χ � s .x ≅ tsp v , δ � uv .y ≅ tsp v , 式(u)中的

Ρ为表层土壤有效湿度 ,它是土壤含水量的函数 ,其定义为 :当土壤湿度( Μ ,重量百分率)
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大于 vy , Ρ � t ,当土壤湿度(重量百分率)小于或等于 v{ , Ρ � t .{t Μ/ (v{ n Μ)[ t] ∀ �¬∏等

kt||{l≈tu 利用上述方法计算了甘肃黑河地区不同地表条件下如沙漠 !戈壁及绿洲表面的

蒸发散量 o取得较好的效果 ∀ �2�模式的优点在于它不但可以用于平面某一点蒸发散量

的计算 o还可以利用地形高度资料计算网格区域的坡度 !坡向 o根据气候学方法精确计算

斜面上的净辐射 o再根据网格上下垫面的物理特性 o如反射率 !土壤湿度等气象资料计算

网格上的平均蒸发散量 ∀对于非均匀地表面构成的区域 o可将其划分成由规则的单一地

表条件的次网格 o根据 �2�模式计算每一网格上的蒸发散量 o然后利用权重平均方法计

算整个区域上的平均蒸发散量 ∀

为了了解 �2�模式的适用性 o我们利用长江三角洲试验kt|||l o淮河流域试验≈tv 

k�� � ∞r� ��∞÷ ot||{l的气象资料和加强观测资料计算了各种地表条件下的蒸发散量 o

并将其结果和其它方法如平流模式≈ts  o鲍恩比法≈tw 及涡动相关法的结果进行了比较 ∀

1 .2  平流模式(Α2Α)

平流k�2�l模式是 �µ∏·¶¤̈µ·和 ≥·µ¬¦®̈ µkt|z|l≈ts 为计算实际蒸发散量而发展起来

的 ∀它的工作方程为

Εαχ = t .xu
∃

∃ + Χ
( Ρν − Γ) −

Χ
∃ + Χ

s .vx(s .x + s .xw Υ)(ε 3
α − εα)   (x)

其中所有的物理参数的定义与前述相同 ∀有关平流模式的细节 o可参考文献≈tu 

1 .3  涡动相关法(Ε2Χ)

涡动相关理论就是利用脉动观测直接求取湍流通量的方法 o通常将这类方法统称为

涡动相关法 ∀若令 Σ表示某物理属性(如动量 !感热或潜热) , Ω 为垂直速度 ,则该物理

属性的湍流垂直通量 Φ可表示成

Φ = ΘΣχΩχ (y)

  如用 Η代表感热通量 , Εαχ代表水汽通量 oΣ3代表动量的垂直通量 o则有

Η = Θχπ ΤχΩχ (z)

ΛΕαχ = ΘΛ θχΩχ ({)

Σ3 = − ΘΥχΩχ (|)

这里 oΘ为空气密度 ; Χπ为空气的定压比热 , Λ为蒸发潜热 , Ωχ和 Υχ分别为风速的垂直

和水平扰动量 , Τχ为气温扰动 , θχ为空气的比湿扰动 o有了湍流脉动量k扰动量l的观测 o

根据式kzl ∗ k|l就可计算出地表与大气间的感热 !潜热和动量交换量 ∀涡动相关法是目

前公认的较为直接的蒸发散量的观测方法 o在本工作中我们把涡动相关法的估计值作为

其它方法的一个参考标准 ∀

1 .4  鲍恩比法(ΒΩΒ)

根据不同高度上的气温k Τσ , Τζ)和比湿( θσ , θζl o并且根据鲍恩比的定义 o鲍恩比可

写成如下形式

Βο =
Χπ( Τσ − Τζ)

Λ(θσ − θζ)
(ts)

  根据此方程可得到潜热通量的计算方程≈tw 如下 }

s|u                 应  用  气  象  学  报             tv卷  



ΛΕαχ =
Ρν − Γ

t + Βο
(tt)

其中 Τσ和 Τζ 分别为地表面层和高度 Ζ处的气温 , θσ , θζ 分别为地表面层和高度 Ζ处的

比湿 ∀

u  不同方法的比较

2 .1  常熟稻田的试验结果

常熟的脉动观测下垫面条件是稻田 ot|||年的 y !z !|月和 ts月进行了 w次观测 o每

次观测持续 x ∗ ts天 o但因为观测条件 !仪器工作状态等限制 o资料并不完整 ∀在这里仅

选用了时间比较连续且比较完整的 y月 tv ∗ tx日的脉动观测用于检验各模式的性能 ∀

图 t  常熟稻田地表面 t|||年 y月 �2� !�2� !∞2≤

模式估计的潜热通量的比较

图 t显示了 �2� 模式和 �2�模式计

算的 t|||年 y月常熟稻田地表面潜热通

量k ΛΕαχl与涡动相关法k∞2≤l观测值的比

较 o可见与涡动相关法相比 �2�模式和

�2�模式在白天都过高地估计了潜热通

量 o而夜间则低估了潜热通量 ∀表 t给出

不同方法得到的蒸发散量日值 o与涡动相

关法比较 o�2�模式过高地估计了蒸发散

量 o而平流模式 tv 和 tw 日的估计值较

小 o而 tx日的估计值则较大 o与前两方法

相比 o鲍恩比方法的估计结果更接近涡动相关法的观测结果 ∀
表 1  涡动相关法 , Κ2Β模式和 Α2Α模式计算常熟农田地表日蒸发散量 µ µ / δ

时间 � • �方法 �2�模式 �2�模式 涡动相关

y月 tv日 w qux w q|v v qzt w qvxu

y月 tw日 w qyy x qvw w qwv w qzut

y月 tx日 u q|t v qwz v qwx u qyzu

  表 u为不同方法估计的稻田的 y !z和 |月蒸发散量的比较 oy月 o�2�模式给出的估

计值大于涡动相关法的观测值 o而 �2�模式的模拟结果则小于涡动相关法的观测值 oz月

份涡动相关法的观测值最大 o�2�模式的模拟值次之 o�2� 的计算值最小 ∀|月份与涡动

相关法的观测值相比 o�2�模式和�2�模式都给出了过高的估计值 ∀从上述试验结果可

表 2  涡动相关法 , Κ2Β模式和 Α2Α模式对常熟稻田(1999)月蒸发散量估计 µ µ /月

月份 �2�模式 �2�模式 涡动相关

y |t qyu {t q{{ {z qu|

z || qxw |t qw{ ts{ qy|

| |{ qwy |x qx{ zy quw

  注 }y月可用脉动观测资料为 tu天 oz月为 |天 o|月为 tv天 o各月的月蒸发散量以有效观测日的平均日蒸发散

量乘本月的天数得到 ∀
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见 o如果我们以涡动相关法的观测值作为参考 o对于稻田表面 o�2�模式在估计蒸发散量

的日值或月值时都不能给出较理想的结果 o尽管脉动观测存在时间短 o如 y月可用脉动观

测资料仅为 tu天 oz月为 |天 o|月为 tv天 o其间还存在资料的连续性问题 o可能对计算

结果的精度造成影响 o其结果只能作为参考 o因此对 �2�模式在各种地表条件下的适用

性需要进一步试验 ∀

2 q2  安徽寿县的试验结果

为了了解 �2�模式对不同下垫面条件的适用性 o我们利用淮河流域试验≈tv kt|||l中

在史灌河西部 w种不同陆面条件k水面 !森林 !麦田和水稻田l下具有代表性的观测点得到

的观测资料 o利用 �2�模式计算了蒸发散量 o并且就不同方法进行了比较 ∀因为此次观

测没有脉动观测资料 o在计算过程中没有用到涡动相关法 o又因资料的限制 o计算中只选

择了 {月份各种地表面的 v天的资料进行了试验 ∀图 u¤∗ §分别为不同方法对 t||{年 {

月安徽寿县地区的麦田 !森林 !水面和水稻田的试验结果的比较 ∀由图可见 }v种方法中

对任何地表条件 o�2�模式均给出最大估计值 o鲍恩比方法次之 o而 �2� 模式的计算结果

最小 ∀不论对于农田k图 u¤l o森林k图 u¥l o水面k图 u¦l或稻田k图 u§l o与 �2� 模式相比

�2�模式的估计结果与鲍恩比方法更接近 ∀特别是水面和稻田 o�2�模式与鲍恩比方法

得到的结果更接近 ∀相比之下 o�2�模式给出了日间的最大正蒸发散量 o而 �2� 模式给

出了夜间最大的负蒸发散量 ∀表 v给出了 v种方法估计的日总量k°°r§l的个例 ∀

图 u  � • � !�2� !�2�模式估计的麦田k¤l o森林k¥l o

水面k¦l和水稻k§l田地表面潜热通量的比较
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表 3  不同方法不同地表面估计的日蒸发散量 µ µ / δ

� • �方法 �2� 模式 �2�模式

麦田 v qxx v qux v qz|

森林 w qx| w qtz w q|{

水面 w qxs v q{| y qsy

水稻田 w q|u w qwx x qst

v  方法的改进

比较上述不同方法的计算结果 o我们发现与涡动相关方法相比 o对于常熟水稻田 o

�2�模式和 �2�模式的估计值略大 o而 �2�模式的计算值又略大于 �2� 模式 ∀由安徽寿

县的试验结果可见 o对于任何一种表面条件 o�2�模式均给出最大的估计值 o鲍恩比方法

次之 o�2�模式估计值最小 ∀参考文献≈tx  !≈ty 认为 o�2�模式得到的森林和水面的结

果更接近合理 ∀尽管 �2�模式在用于计算干旱 o半干旱地区地表的蒸发散量时被证明是

可行的 o但因模式中 φs是 �²·²§¤kt|{yl利用日本筑波大学称重溶度计测量的实际蒸发

数据及其它气象资料利用回归分析方法求得的 o具有相当的局限性 ∀

长江三角洲地区是我国典型的湿润地区 ∀全年降水集中于夏季 o特别在 y月下旬到

z月上旬的梅雨期 o且每年降水变率很大 o如梅雨期有长有短 o降水量有多有少 o一旦降水

量多 o降水强度较大时 o其到达地面的降水量大部分实际上用于形成径流 o而非蒸发 ∀此

外 o不同季节的降水特征又很不相同 o在此种情况下蒸发与降水不可能是线性关系 o式kwl

中将转换因子 φs视为降水的线性增加的函数 o似有不妥 o以致使实际蒸发计算结果产生

误差 ∀考虑到 �2�模式在可应用性上的优点和长江三角洲地区特有的气候特征 o我们对

�2�模式作如下修正 }第一 o将模式中 φs 与降水的线性关系函数修改为非线性形式 ~第

二 o将模式中的 φs中的待定系数视为季节性经验系数 o从而对不同的季节 o可给出不同的

值 ∀对实际资料经大量拟合试验表明 o蒸发因子 φs的经验公式可修改为下列形式

φs = αs + αt Τ + αu Π/ (β + Π) + αv Υχ (ty)

式中 oΤ为气温 , Π为降水 , Υ为 u °处风速 oαs , αt , αu , αv , β和 χ为随季节而变化的经

验系数 ∀根据对常熟农业生态站的脉动观测资料 ,安徽寿县各种地表面的鲍恩比法计算

的潜热通量及其对应的气象观测资料的统计分析求得 φs 的 v组系数如表 w所示 ∀其中

x ∗ {月为 t组 o| ∗ tt月和 v ∗ w月为 t组 otu月至翌年 u月为 t组 ∀利用修改后的模式

计算了 t|||年 y月 tv ∗ tx日常熟稻田的实际潜热通量并与涡动相关法计算的结果进行

了比较k图 vl o两者相关系数高达 s q|u o同时重新计算了 t||{年 {月安徽寿县稻田和森

林表面的潜热通量并且与其它方法进行了比较k图 w¤o图 w¥l ∀表 x为对 �2�模式的蒸发

因子 φs的经验公式修改后 k称 �2�2�l计算的常熟稻田的日蒸发量及其和其它方法计算结

表 4  不同季节(月份) φ0 的拟合经验系数

季节 αs αt αu αv βt χ

x ∗ {月 s qwvy { qww ≅ tsp v { qux ≅ tsp u y qy{ ≅ tsp u ux qs s quyw

| ∗ tt ov ∗ w月 s qv|u t qsx ≅ tsp x v qsw ≅ tsp u t qty ≅ tsp u x qss s quyw

tu月至翌年 u月 s qu|y { qx| ≅ tsp x u qys ≅ tsp u y qvz ≅ tsp u u qxs s quyw
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图 v  t|||年 y月 tv ∗ tx日常熟稻田修改后的 �2�

模式k�2�2�l和涡动相关法k∞2≤l估计的

潜热通量的比较

果的比较 o表 y为 �2�2�模式在安徽寿

县对不同地表面日蒸发散量的计算结

果及其与用其它方法估计的结果的比

较 ∀这里选择常熟稻田和安徽寿县的

四种不同地表面做试验 o主要是受资料

的限制 o同时两地具有非常相似的气候

条件 o彼此可相互参考 ∀试验结果表明

用 �2�2�模式计算的实际蒸发散量更

接近涡动相关法 ∀由此足以表明 o修正

后的模式用于估计三角洲地区地表实

际蒸发较为准确 !可信 ∀

图 w  鲍恩比k�• �l方法 o�2�和修改的 �2�模式k�2�2�l估计不同表面潜热通量的比较

kt||{年 {月安徽寿县lk¤l稻田 ok¥l森林

表 5  涡动相关法 , Κ2Β模式和 Ρ2Κ2Β模式计算的常熟稻田地表日蒸发量 µ µ / δ

时间 �2�模式 涡动相关 �2�2�模式

y月 tv日 w q|v w qvxu w qxv

y月 tw日 x qvw w qzut w q{z

y月 tx日 v q|z v qyzu v qzz

表 6  不同方法不同地表面估计的日蒸发散量 µ µ / δ

�• �方法 �2�模式 �2�2�模式

麦田 v qxx v qsx v qyx

森林 w q{| v qtz w q|x

水面 w q|s v qzu x qu|

水稻田 w q|{ u q|s w qz{

w  区域平均通量的计算

为了估计长江三角洲地区各种地表面的蒸发散量及其区域平均蒸发散量的时2空变化 o

我们选用修改后的 �2�模式 ∀使用资料为 }tl地理范围在 tt{β ∗ tuuβ∞ou| qxβ ∗ vvβ�o数据

间隔为 xss ° ≅ xss °的地形高度资料 ~ul在上述区域内分布均匀的 ww个站kt||xl的常规
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气象观测资料 o其项目包括月平均温度 !气压 !相对湿度 !风速 !降水 !地面温度及土壤温度 ~

vlt||x年长江三角洲地区土地利用遥感信息和土壤质地数据≈tz  ~该区所选范围的南北和

东西方向的跨度都是 wβ左右 o其西南部是以黄山和天目山为主峰的丘陵山地 o地形复杂 o多

树木林地 o土壤以壤质为主 o东部和北部大多是平原 o下垫面以水田 !旱地及水面为主 o土壤

以粘质为主 ∀基本上代表了长江三角洲地区区域自然环境 ∀

在计算中 o考虑到高度的影响将 ww个标准气象站的资料内插到 xss ° ≅ xss °的小网

格点上 o将模式应用到每个网格点上进行计算 o再结合土地资源利用信息求取任一类型下垫

面的平均蒸发以及整个区域加权平均蒸发量 ∀三角洲地区的土地利用分为 us种类型 o用阿

拉伯数字 t ∗ us表示 o依次是水田 !旱地 !林地 !灌木林地 !其它林地 !高覆盖草地 !中覆盖草

地 !低覆盖草地 !河渠 !湖泊 !水库坑塘 !滩涂 !滩地 !城镇用地 !工矿用地 !其它建设用地 !盐碱

地 !裸土地 !裸岩石砾地和其他用地 ∀

t||x年长江三角洲地区各种下垫面月 !年实际蒸发散量的估计结果如表 z所示 ∀

表 7  1995 年长江三角洲地区土地资源利用信息及各月和年蒸发散量的估计 µ µ / µ

土地

类型

所占比

例k h l
t u v w x y z { | ts tt tu 年

t w| q{x t{ qxt us q|w u{ qs{ wt qvz {y qw{ zs qsw ttu qvs tvx qyy zv qtx vz qwu u| qyu uv qt{ yzy qz|

u { qw{x ty q|w t| qyu uy q|t v{ q{y z| qvw yy qzu tsw qw| tu{ qtu y| q{y vy qtt uz qzy us qvv yvx qtu

v uw qts t| q|t u| q{u vx q{x w| q{s |x q|z {| qxy tu{ qvx tw| q{x |u qxw yy q{x wz qyu wt qyt {wv q|{

w u qs|v t| qzw u| qwu vx qty ww qut |s qs{ z{ qzv tuz q|v tw| qsx {{ qys y{ quv wz qxy wt qww {us qtz

x t qsy t| qsu u| qux vx q{{ wy qt| |t qwu z| qys tvs qy{ tw{ q|| {| quw y{ qxt w{ qy| wu qy{ {vt quv

y u qtyv ty qwy us q{t u{ qvw ws qwv {w qvs zv qx| tuz qvx txu qyt xx quu v{ q|v u| qws us qzx y{{ qt{

z s qst| t| q|| us qws uz qys vu qsz zy q{v ys qt| tt| qsw ttu qvz wt qwv v| qwu vx qzy uz qw| ytu qx{

{ s qss| t| qtz us qtu uz qvs vv qsv zy qvx x{ q|t ttw qss tus q|{ wu qz| ws qzt vu q{z uy qwu ytu qyy

| t q{t{ xs q{| xw qyv yy q{u |{ qxt tty qv| {y qu| tww qvw tzu qwy tuw q{y |s qwt zs q{{ ys q|y ttvz qwy

ts v qvw wx qsy xv quz yu qus |y qv{ ttu qsx {u qu{ tvw qww ty| qzu ttz qw| zy qxy zu qxu xv qzs tszx qz|

tt t qyut wx qwz xu q{x yt qtt |t quu ts{ qzs {v qxt twy qxx t{v q{z tuv qwu {y qxu y{ qz| x| qxt tttt qxx

tu s q|sv t{ qz| us qzu u{ q|s ws qxx {u qty zu quw ttv qzz tvz qtv wx q{v vx qwz uy qv{ t| qtv zwt qtt

tv s qyzx ty quv t{ quy uw q{{ vz qsx z{ qsu yu q|w ttt qzt tuz qwu w{ qvy vx qty u{ qxw ut qss y|| qx|

tw u qxtv tw qtv ty quw uu qx{ vu qw{ zs qxu xx qz| tss qyz tt| qyz wu qyt u| qvu uu qz| ty q|w xwv qzy

tx s quy{ tw qvs tx qzt ut q{{ vs qyw y| q{s xv qxs tst qus ttw qvv wu qwv vs qtw uv q{y t{ qu| xvx q|t

ty t qsw| tw qxx ty qzu uv qty vw quu zt q|v x{ qux |{ qst tt| qsy wv qwx u| q|z uv qvw ty q|w xw| qyu

tz s qsst tv qzs tz qvs uw q|z v{ q{y zt qwv yt q{t |y q|y |z qwy vw qzt uw qwx uz q|u t| qyy xu| qu{

t{ s qssx tx qzw ty qut ut qwz uy q{z yy qyw xt qux ttz qzv tvt q{| vz q{w u{ qsy us qyt ty qxz xxs q|u

t| s qss{ tt q{s tx qut us q|| vv qws yz qyu xw qwz |{ qvt tt| quv wu qyv uz q{t uv q|t tz qu| xvu qzs

us s qstw ty qxw t{ qy{ uy qtw vx qzy zs qzy w| qvx tst qys tut qz{ wu qux u{ q{y ux qsw tx qwy xxu quy

加权 t| qy| uu qvz u| qxu wu qsy {w qyv yz qw| tut qzs twv qyv xy q|| ws quu vt qwx uw q|x y{w qzv

  由表 z可见 o长江三角洲地区的土地资源利用类型较多 o地表下垫面非常不均匀 ∀其中

农业用地比重最大达 xs h以上 o且主要是水稻种植 o水面占 y qzz| h ∀虽然各种下垫面蒸发

量的季节变化特征相似 o都是夏季大 o冬季小 o而且夏季中以 {月份最大 oy月份小于 x月份

的值 o但是不同类型下垫面各月及年蒸发散量都有很大的差异 o其中最大的差异表现在水面

和陆面之间 o年蒸发散量前者约为后者的 u倍 ∀当然就陆地表面本身来说 o不同类型的下垫

面间蒸发散量的差异也是比较明显的 o如城镇和工矿用地的蒸发散量就明显地小于农业用
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地 ∀另外上述计算的不同地表面上的蒸发散量是整个区域的平均值 o对某一种特定的地表

条件 o其蒸发散量受所处的地理位置 o地形及局地小气候条件等影响非常明显 ∀仅因坡向不

同可造成地表净辐射相差 vs h ∗ ws h o从而使蒸发散量相差 us h ≈t{  ∀由此可见地表蒸发

散量的大小不仅受到下垫面状况的影响 o而且还与区域所在的地势 !地形以及地理环境有密

切的关系 o其影响不可忽视 o当比较不同下垫面类型对地表实际蒸发量的影响时 o应当选用

同一气候背景下 o相似的地形及相近的地势和地理环境 ∀

计算结果表明 ot||x年长江三角洲地区各种下垫面的加权平均蒸发散量为y{w qzv °° o

该区域的平均年降水量为 tusu qw| °° o区域蒸发占降水的 xy q| h ∀该比值反映了长江三角

洲地区水分循环的重要特征 ∀

x  小  结

ktl修改的 �2�模式可用于长江三角洲地区蒸发散量的估计 o其在常熟试验站的计算

结果表明不论是瞬时蒸发散量所描述的日变化特征 o还是月蒸发散量与涡动相关的都比较

一致 o蒸发散量的年变化的估计结果与鲍恩比法的估计结果非常接近 ∀

kul本文所提出的蒸发量计算模式更加适合于湿润地区的蒸发估计 o其最大的优点就

是它所需要的资料都是取自于常规标准气象观测站 o因此可以推广到面上应用 o其结果能以

数字化网格点的形式给出 ∀

kvl对 t||x年长江三角洲地区蒸发的计算结果表明 }该区域不同土地利用下的地表蒸

发存在很大的差异 o其中以水面和陆面间相差最大 o这与实际观测是一致的 ∀陆面上不同土

地利用状况下的蒸发也相差明显 ∀该区域全年各种下垫面加权平均的蒸发散量为 y{w qzv

°° o区域平均年降水量为 tusu qw| °° o蒸发量占降水量的 xy q| h o这一比值关系与用水分

平衡所作的估计相近 ∀

kwl地表蒸发散量不仅受下垫面状况的影响 o而且它还受地形 !地势及海拔高度的影

响 ∀某一下垫面的实际蒸发包含了各种因子的影响 o若要比较不同下垫面状况的蒸发 o应当

尽量消除其它影响因子 o即在相同的地理环境下进行 ∀模式中关于森林覆盖蒸发的计算 o并

没详细考虑林内空气与地面 o林内空气与外部大气间的交换 ∀森林的蒸发散量包括森林的

叶面蒸发 o林内地面蒸发和森林的降水截断蒸发 ∀如何对每种蒸发进行精确计算进而得到

森林的总蒸发量 o还需要进一步研究 ∀另外城镇及非农业用地蒸发量的计算也可能存在一

些问题 o特别是水泥或沥青路面及建筑物表面 o降水后很快形成径流 o只有很少部分被蒸发

掉 o本文提出的方法在应用于此类表面时可能产生相当的误差 o在此只能做为参考 ∀
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·¬°¤·̈¶²© √̈¤³²·µ¤±¶³¬µ¤·¬²± ²± √¤µ¬²∏¶¶∏µ©¤¦̈¶©µ²° ·«̈ °²§¬©¬̈§ °²§̈¯¤µ̈ ¦²°³¤µ̈§ º¬·«·«²¶̈

©µ²° ·«̈ �²·²§¤ °²§̈¯o �§√̈ ¦·¬²±2�µ¬§¬·¼ °²§̈¯o ∞§§¼2≤²µµ̈̄ ¤·¬²± ¤±§ �²º ±̈ µ¤§¬² ° ·̈«²§¶o

¥¤¶̈§²±·«̈ §¤·¤¦²̄¯̈¦·̈§¬± ·«̈ ≠¤±ª·½̈ ⁄̈ ·̄¤ ƒ¬̈̄ § ∞¬³̈µ¬° ±̈·kt|||l ¤±§·«̈ �∏¤¬«̈ �¬√̈ µ

�¤¶¬± ∞±̈ µª¼¤±§ • ¤·̈µ≤¼¦̄̈ ∞¬³̈µ¬° ±̈·k���∞÷ ot||{l q×«̈ µ̈¶∏̄·¶¶«²º·«¤··«̈ √̈¤³²·µ¤±2

¶³¬µ¤·¬²± ¶̈·¬°¤·̈¶©µ²° ·«̈ °²§¬©¬̈§ °²§̈¯¤µ̈ √̈ µ¼ ¦̄²¶̈ ·²·«²¶̈ ©µ²° ·«̈ ∞§§¼2≤²µµ̈̄ ¤·¬²± ¤±§

�²º ±̈µ¤§¬² ° ·̈«²§¶¥²·«©²µ¬±¶·¤±·¤±̈ ²∏¶¤±§§¤¬̄¼ ¶̈·¬°¤·¬²±¶q×«̈ °²§¬©¬̈§°²§̈¯«¤¶·«̈ ©²̄2

z|u v期       刘晶淼等 }非均匀地表条件下区域蒸发散通量计算方法的研究        



²̄º¬±ª¤§√¤±·¤ª̈¶}ktl ·«̈ ±̈ ¦̈¶¶¤µ¼¬±³∏·§¤·¤¤µ̈ ¬̄°¬·̈§·²·«²¶̈ ¤̈¶¬̄¼ ²¥·¤¬±¤¥̄¨©µ²° µ²∏·¬±̈

° ·̈̈²µ²̄²ª¬¦¤̄ ²¥¶̈µ√¤·¬²±oµ̈°²·̈ ¶̈±¶¬±ª·̈¦«±¬́∏̈ ¤±§ª̈²ªµ¤³«¬¦¤̄ ¬±©²µ°¤·¬²± ¶¼¶·̈° ~kul ¬·

¦¤± ¥̈ ∏¶̈§·² ¶̈·¬°¤·̈ √̈¤³²·µ¤±¶³¬µ¤·¬²± ±²·²±̄¼ ©µ²° ¤µ¬§¤±§¶̈ °¬2¤µ¬§¶∏µ©¤¦̈¶o¥∏·¤̄¶²©µ²°

º ·̈¤±§√̈ ª̈·¤·̈§¶∏µ©¤¦̈¶~kvl ·«̈ µ̈¶∏̄·¶¦¤± ¥̈ ª¬√̈ ± ¤¶§¬ª¬·¬½̈ §¶́∏¤µ̈2ªµ¬§ °¤³¶q �¶¬±ª·«¬¶

°²§̈¯oº¨ ¶̈·¬°¤·̈§ √̈¤³²·µ¤±¶³¬µ¤·¬²±²± √¤µ¬²∏¶¶∏µ©¤¦̈¶¬±·«̈ ≠¤±ª·½̈ ⁄̈ ·̄¤µ̈ª¬²±ktt{βp tuvβ

∞ou{βp vvβ�l¬± t||x o¤±§·«̈ µ̈ª¬²±¤̄ ¤√̈ µ¤ª̈ ²© √̈¤³²·µ¤±¶³¬µ¤·¬²±¬¶¦¤̄¦∏̄¤·̈§¥¼·«̈ º ¬̈ª«·

° ¤̈± ° ·̈«²§q

Κεψ ωορδσ: ∞√¤³²·µ¤±¶³¬µ¤·¬²±  �±«²°²ª̈ ±̈ ²∏¶¶∏µ©¤¦̈  � ª̈¬²±¤̄ ¤√̈ µ¤ª̈ ²© √̈¤³²·µ¤±¶³¬µ¤·¬²±

下  期  要  目

  #近 vs年人类活动对东亚地区气候变化影响的检测与评估

  # 并行高分辨率有限区预报系统在 ��� ≥°并行机上的建立

  #地气系统 |ws ±°水汽通道反射率计算试验

  #青藏高原冬季平均温度 !湿度气候特征的 � ∞�ƒ分析

  #西北地区干 !湿夏季的前期环流和水汽差异

  #有限供水对冬小麦根系生长发育的影响及其对底墒的利用特征

  #双多普勒天气雷达风场探测的可靠性研究

{|u                 应  用  气  象  学  报             tv卷  




