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毛 锐
(江苏省地理研究所湖泊室)

湖泊水面蒸发是湖水上层和近水面空气层水
、

热动力交换的综合结果
。

水面蒸发是自

然水体的水量和热量损失的重要组成
,

在湖泊和水库的规划利用及工业冷却循环水的设

计中
,

都必须充分考虑
。

由于自然水体的水面蒸发目前仍难以直接测定
,

过去多采用面积

为 2 0 平方米(直径为 5
.

04 米
,

深 2
‘

米 )埋在地下的蒸发池的蒸发量来代表
,

计算水面蒸发

量的折算系数法就直接应用了这个假定
。

上述方法的依据及其精度究竟如何
,

我国以往

尚未研究
。

为了探讨这一课题
,

我所曾对太湖
、

团仇两湖水面蒸发进行观测试验
,

并对岸

边蒸发池的长期观测资料作了分析
,

结果如下
。

一
、

试 验 概 况

1
.

湖泊和蒸发池的位置

太湖
、

团仇都是太湖流域的湖泊
。

太湖位于流域中心
,

面积为 2 2 5。平方公里
,

是我国

著名的大湖
。

团仇是离太湖西岸的大浦 口约 15 公里的小湖
,

面积为 3
.

4 平方公里
。

两湖

湖水贯通
,

都是浅水湖泊
,

水深约 2 米左右
,

滨湖四周河网稠密
、

湖荡成群
、

地势平坦
。

为研究水面蒸发
,

江苏省水文总站于太湖西岸大浦 口观 测站(1 1 9 “, 7 ,E
, 3 1 0 1 9

‘

N )设

置有 20 平方米蒸发池(以下简称
“
太湖站

”

)
,

从 1 9 5 7 年即开始进行了观测
。

原中国科学

院南京地理研究所于团仇湖畔 (1 1 9 0

50
’

E , 3 1
“2 0

’

N ) 建立了观测站(以下简称
“团仇站

”
)

,

设置有 2 0
、

1 00 平方米蒸发池
,

并于湖中 (离北岸 0
.

7 公里) 安置一边长为 17 米的等边三

宜兴湖泊综合试验站

图 1 太湖站
、

团仇站位置图

* 本文在施成熙先生指导下完成的
,

我所演培民
、

区裕雄
、

顾丁夕
、

史复祥
、

陈嘉伦等同志参加资料分析和讨论
,

均

此致谢
。
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角形漂浮蒸发器进行观测(见图 1 )
。

2
.

湖中代表站的选择

为了对比湖泊和蒸发池的蒸发特性
,

除岸上建立蒸发池外
,

还必须在湖 中选择代表站

进行定点观测
。

我们分析了团仇两个断面 5 个测点的资料 ; 还分析了太湖从小梅口至髦

头堵
,

大浦 口至渡村两个断面 20 个侧点资料
,

从实测资料看出
,

团仇因是水浅底平的小

湖
,

易于混合
,

水文气象要素平面分布均一
,

湖面平均值可以湖泊木筏一点观测资料来代

表
。

而太湖水面宽广
,

湖泊水文气象要素的平面分布是有差异的
,

但因水浅也易于混合
,

差异不大[l] ,

并有一定的规律
。

为了简便观测工作
,

我们选定大浦 口外 2 公里浮标处为湖

中代表站
,

湖面平均值则以大浦口和西山水文站资料来近似代表
。

3
.

观测项目和方法

无论在太湖
、

团仇及两湖岸边蒸发池
,

均进行了太阳总辐射
、

水面反射率
,

以及各层水

温
、

地温和 1
.

5 米高处的气温
、

风速
、

水汽压等因素的观测
。

湖泊水面反射率和总辐射
,

是在湖中木筏或测船顶端
、

伸出水面 2 米远
、

1
.

, 高米的

支架上安装 A C 3 X 3 型反射率表
—

A T 一50 型直接辐射表进行观测
。

蒸发池的水面反射率
,

是在池中二分之一半径上空 0
.

7 米高处安装 A c 3 x 3 型反射

率表进行观测
。

用半导体或水银温度计测量水温
、

地温 ; 以手持风向风速计测量风速 ; 以通风干湿球

计测量气温和水汽压 ; 以容积测量器测量蒸发池蒸发量
。

以上观测项目
,

均按有关水文
、

气象观测规范进行定时观测
,

此外
,

还进行逐时连续观测
。

二
、

试验结果的分析

(一 ) 蒸发池的蒸发特性

1
.

蒸发量随时间的变化 为了弄清蒸发池的蒸发特性
,

必须首先分析蒸发量的日

变化和年变化特点
。

(l) 日变化
:
若分析逐时蒸发量较大的 6一10 月份资料 (如图 2 所示 )

,
日蒸发量最

大值出现在 16 一18 时 ; 最小值出现在 6一8 时或 8一10 时
。
日最大

、
‘

最小值出现的时间
,

一般落于蒸发池最高
、

最低水温出现时间的 1一2 小时
。

蒸发池 日蒸发量最大值为几
.

4 毫
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图 2 团仇站 10 。平方米蒸发池

蒸发量日分配

圳圳而附附附附附附附附附附附
生幼一二
一多奖姆

月份

图 3 团执站 10 0 平方米蒸发池

蒸发量昼夜分配
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米 (19 6 9 年 7 月 2 7 日)
。

各月昼 (8一2 0 时)
、

夜 (20 一 8 时)蒸发量大致相等
,

仅在 7 月
、

12 月份
,

略有差别 (见

图 3 )
。

这说明蒸发池有一定的储热能力
,

使夜间仍有较多的热量消耗于蒸发
。

(2 ) 年变化
:
蒸发池蒸发量的年变过程

,

大致与蒸发池水温年变过程相似
,

一年内以

招
忿 1 0

洲摧呵镇份勺

勺
气中梦飞 4 5

飞蕃
9 10 1 1 12

图 4 团仇站 10 。平方米蒸发池

蒸发量年内分配

8 月份蒸发量最大
,

占年总蒸发量的 14 一巧多
,

2 月份蒸发量最小
,

占年总量的 3一4 多 (见图

4 )
。

在夏季 (6一8 月)蒸发量占年总量的 40 多
,

冬季 (12 一2 月 ) 占年总量的 12 外
,

春
、

秋大致

相近
。

(3 ) 年际变化
:
经两站共 巧 年的 观察 资

料分析
,

蒸发池蒸发量的逐年变化不大
,

变差系

数 C
,

~ 0. 04
。

两站蒸发池年总蒸发量极为相

近
,

平均年总蒸发量太湖站为 1 0 62
.

9 毫米
,

团

仇站为 1 05 9. 5 毫米
,

这是因为两站气候条件无

甚差异
,

故蒸发量亦相近
。

2
.

蒸发量和气象要素的关系

国内外
、

在研究蒸发量和气象要素之间关

系的专门论著很多
,

一般认为风速
、

水汽压
、

气

温
、

相对湿度
、

饱和差等因素是和蒸发量具有密切关系的
,

但常采用下式
:

石 ~ (
e 。 一 己 150

)f(w
: 50

)

f(W
l , ) ~ 。 + b w

, ,
或

。 + b w ?50

式中
: 。。

为水面温度饱和水汽压 ; el 50
为水面上 1

.

5 米高处水汽压 ; W 巧。

为水面上 1
.

5 米

高处风速 ; 。 、

b
、 。
为参数

。

由于上式考虑了水面和近水面空气层水汽压差和风速函数
,

故能反映水面蒸发的物

理过程
。

根据两站 15 年的观察资料
,

我们配制成以上形式的经验公式列在表 1 中
。

水面蒸发经验公式

站 名
蒸发池面积

(米
2

)

2 0

公 式 毫米/ 日 附 注

曲线式

直线式

却一

⋯00
nllC曰022 0

1.11至11

新安江罗桐埠

E = 0
.

1 4 (
。。 一 。 , , 。

) (1 + O
.

7 8 W
, , 。

)
E ~ 0

.

1 4 (
。。 一 , , , 。

) (1 + 0
.

7 1邵
; 5 。

)
E ~ 0

.

2 2 (
e。 一 , , , 。

)斌 1 + 0
.

3 5 w 澄
5。

刀 = 0
.

1 6 (
。。 一 , : , 。

) (1 + 0
.

6 l w
, , 。

)
E 一 0

.

1 9 (
。。 一 。, , 。

) (l + 0
.

3 1 w
, , 。

)

E = 0
.

15 3 (
。。 一 。 , , 。

) (1 + 0
.

62 1牙
: , 。

)

表 1 式甲
: E 以毫米 / 日计 ; e0 ,

el5
。

以毫巴计 ; W 150 以米 /秒计
。

其中太湖地区的蒸发公式是用太湖
、

团仇两站资料配制成的
,

由图 5 可见在低风速时

E / (
e 。

一 。150 )和 附
巧。
值之间是曲线关系

,

所以配制成曲线公式精度比直线公式精度要高
。

比较太湖地区蒸发公式和邻近的新安江罗桐埠站蒸发公式
,

发现其公式系数比较相

近(见表 l)
。
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(二 ) 湖泊水面蒸发的计算方法

近年来
,

国外有些蒸发研究者如 T械
。功e e e 〔‘, ( 19 6 3 )

, Cha户m a n 【, , ( 19 7 4 ) 提出了湖 泊

和蒸发池两者蒸发量是有差异的看法
,

我们就试图找出计算两者蒸发量差值公式
,

再根据

计算出的差值和蒸发池实测蒸发量来推算湖泊水面蒸发量
,

这种方法可称差值法
。

此外
,

还可根据湖
、

池实测资料建立计算太湖
、

团仇两湖水面蒸发量的经验公式
,

经验公式法是

水文计算中常用的一种计算水面蒸发量的方法
。

1
.

差值法

用以下热量平衡公式来分析湖泊和蒸发池两者蒸发量的差值
:

湖泊水面蒸发公式为
:

E 湖 ( R 一 刀: 一 B 、

一 B 。)
湖

L ( l + b。 )
( l )

蒸发池水面蒸发公式为
:

E 池
(天 一 B : 一 B s

)池

L ( l + b ) 池
( 2 )

式中 R 为水面辐射平衡 ; B :
为单位水柱储热量的变量 ; B :

为水体和底层土壤热交换量 ;

B 。
为进出湖泊水量带来或带走的热量差值 ; b 为 Bo w en 比值 ; L 为蒸发潜热

。

上述热量

平衡各要素均以卡/ 厘米
2 ·

日计
。

就月平均值而言
,

本地区湖
、

池 Bo w en
、

比值几乎相等
,

两者差值小于 0
.

04
。

此外
,

两

湖 月平均进
、

出水的水量和其水温相近
, B 。

值可忽略
,

若取月为计算时段
,

则湖
、

池蒸发

量的差值为
:
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△ E ~ E 湖 一 E 池 一
△ R 一 △B 丁

一 △ B

L (1 + b池)
(3 )

式中 △R 一 R 湖 一 R ‘ △ B : 一 (B 二

)
。 一 (B力‘ △B :

一 (B 、

)
。 一 (B 、

)
。 ,

这些差值可应

用浅水湖泊热量平衡各要素的计算公式
〔2]
来推求

。

l) △R 值对于太湖
、

团洗可用下式计算

△R 一 口(A 池 一 A 。
) 十 4 。了言(场 一 细 ) (4 )

式中Q 为太阳总辐射 ; A 为水面反射率 ; ,
为水面温度 ; T 。

为空气绝对温度 ; a 为斯蒂芬
一
波尔兹曼常数

, 。 ~ 1
.

1 88 x 1 0 一7
卡 /厘米

2
·

日
·

度几

2 ) △ B 丁

是以在计算时段 △ :
内

,

湖
、

池储热量的差值来表示
:

△ B T

~ {那
。H 湖

(t‘ 一 , *
)
。 一 产。H 池(, 二 一 t 。 )

。
} (5 )

式中
‘
为水的比热

,

以卡/ 克
·

度计 ; p 为水的密度以克 /厘米
3

计 ; 板
、

栩 为计算时段终了

和开始表面水温
,

以℃计 ; H 为计算时段 △: (以日计 ) 的平均水深
,

以厘米计 ; 产为垂线平

均水温与表面水温之比
。

本地区湖
、

池月平均水深相近
,

H 。 、 H 池、 拼值相近 产、 、 产‘ 借助直线 内插公式 [41 月

终了水温可用月平均水温和月初始水温插补求得
,

板 一 2t 一 栩 则

△召
:

一 鱼兰卫塑旦鱼{ [(
才。 一 , 池

) 一 [(t。 )
。 一 (t。 )池] }

△丁

因本地区蒸发池往往每月初换湖水一次
,

还可认为 (t力池 、 (, H
)
。

△B :

一上二二巴些旦
丝(t

。 一 、 )
△r

(6 )

3 ) △ B 值应包括湖底 (B s ,

)
:
和池底 (B s :

)
。 、

池壁 (B s :

)
。

△B :

一 (B : :

)
。 一 (B 、 :

一 B : :

)
.

和土壤的热交换量
。

B 、 ,

值可用湖
、

池底土壤导热率 (劝 乘以湖
、

池底水
、

土界面处温度梯度求得
。

_
.

/ dt 、
万 s

一 一 儿 (

—
l

\ d 君 /
z

司

因两湖和岸边蒸发池水深相近
,

底层水温年变化过程相近
,

应用 q y及Ho BcK 吐

(7 )

〔5 1
方法

计算出的 (B : :

)
。 幻 (B : ,

)
、 。

B : 2

值可用池壁外土壤热含量变化来计算
。

在本地区 1. 。米深处的地温已无日变化
,

若池壁外 1
.

0 米深处地温仍有 日变
,

并波及到一定距离
,

这就是由于通过池壁的水
、

土热

交换所致
。

假定 L o 米深处的池壁 B 、2

值是接近池壁的平均值
,

则计算池壁外 L O 米深处
,

在 △r 时段内土壤热含量变化即为池壁的 Bs
:

值
。

综合以上分析
,

若以月平均值计算

△E ~
Q(A 、 一 A 湖

) + 丫(玩 一 细 ) 一 △ B 、

五(l + b二 )
(8 )

式中
_

_
, _ 甲 3

; 2 :
·

P.L 呱H 、

了 一
’口 』 。

丁 一飞丁一
若以年平均计算

,

△B : ,

△B :

均可忽略
,

则
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△ E ~
口(A 。 一 A 动 + 4 o T

o 3

(鲡 一 鲡)
乙(1 + b池 )

(9 )

式中 △E 值以克 /厘米
2

·

日计
,

要化为毫米 / 日时
,

应乘 1 0 。

2. 经验公式法
。

经验公式法
,

就是将湖面上风速
、

水汽压
、

水温等因素
,

代人蒸发池蒸发公式 中
,

来计

算湖泊水面蒸发量
。

团仇湖面上有实测资料
,

应用表 1 中的团仇站公式
,

即可求出湖面蒸发量
。

而太湖因

湖中代表站资料不完整
,

可应用如下的
“

水
、

陆
”
关系来建立计算湖面蒸发量的经验公式

。

就月平均值而言
,

太湖水
、

陆 1
.

5 米高处的水汽压值是相近的 ; 水
、

陆 1
.

, 米高处风速

比平均为 1
.

3; 湖面水温和陆上气象场 10 厘米深处地温值几乎相近
。

所以
,

太湖水面蒸发

公式可写成 :

E 一 0
.

14 仁
e 。

(
t , 。

) 一 (
e 150

)
。 ] [ 1 + 1

.

0 1(W 巧。

)
。 ] (10 )

式中
。D

(tl0 ) 为岸边气象场 10 厘米深地温 (
‘
l0) 的饱和水汽压

,

以毫巴计
。

比较上述两种计算方法
,

我们认为差值法是将蒸发池的蒸发量
,

经
“
差值

”

订正后
,

算

为湖泊水面蒸发量
,

这
“
差值

”

是由热量平衡法推算出的
,

理论基础较强
,

所以比较合理
。

而经验公式法
,

是假定蒸发池和邻近湖泊蒸发经验关系相同
,

这个假定是有不足之处的
。

因为
,

在经验公式中的函数 f( 留)表面上看是风速 。 的函数
,

但该函数中包含的参数是与

地区的 自然条件和大气稳定度有关
,

由于水
、

陆热状况不同
、

下垫面粗糙度不同
、

大气稳定

度也不同
,

因而函数 了(留) 中所包含的参数
。 、 b 值也必然不同

,

这样
,

如简单地用陆地蒸

发池蒸发关系来代替湖面上的蒸发关系
,

是会产生一定误差的
,

从表 2 可看出
,

在小湖泊

团执这误差较小
,

两种方法计算值相近 ; 而大湖泊太湖这误差较大
,

太湖经验公式 (10) 式

的计算值一般偏大
。

表 2 湖泊水面蒸发t 计算值(毫米/ 日)

一一一日O口一一一一,人O一一

一
、 _

, 瘾\ 月份

项目
-

- -

一_
平均 资料年限

19 6 斗一 1 9 6 8

经验公式法

太 湖

差 值 法

经验公式法

团
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{
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}
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‘

2
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·
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·

“

太
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.
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.
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} {,
·

‘ ! 、
.

2

:::::::

lll000 l 111 1222

222
.

7 }}}{2
.

222 1
.

4 {{{

lllll ! 一一l 一一

19 5 8一 19 6 4

(三 ) 湖面蒸发量和蒸发池蒸发量之间的关系

1
.

两者蒸发量的比较

太湖
、

团仇两湖与岸边蒸发池蒸发量之间的关系及变化特点如下 (湖面蒸发量由差值

法计算
:
表 3 中官厅水库是根据 19 6 4一 1 9 7 0 年刊布资料计算 ;谢凡湖根据文献 6 资料 )

。

(l) 两湖与岸边蒸发池月蒸发量是有差异的
,

但和大而深的湖泊
、

水库相比
,

其差值
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表 3 蝙 /几值年内变化
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月 。 } ⋯ } { } } } ⋯ ⋯ } { { } {
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_ _
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不大
,

见表 3 ,

并且
,

只是在 1一3 月份或 7一9 月份才有明显的差别
。 1一3 月份蒸发池的

蒸发量大于湖泊蒸发量 9一20 外 ; 7一9 月份湖泊蒸发量大于蒸发池蒸发量 4一10 多
。

(2 ) 太湖
、

团仇两站湖
、

池蒸发量比值相近
,

团执站年内变化为 0
.

80 一 1
.

0 7 ,

太湖站为

0. 80 一 1
.

1 0 ,

太湖站略大
。

(3 ) 两站湖
、

池年蒸发量比值近于 l ,

太湖站 为 0
.

%
,

团仇站为 0
.

98
,

年蒸发量湖
、

池

两者相近
。

2
.

决定湖
、

池蒸发量差异的主要因素

从差值法公式来看
,

造成湖
、

池两者蒸发量不等的主要原因
,

是两者辐射特性和储热

量变量的不同
,

辐射特性可以水面反射率来代表 ;储热量的变化可以表面水温来代表
。

从经验公式法来看
,

造成湖
、

池两者蒸发量不等的主要原因
,

是两者水汽乱流扩散条

件的不同
,

即风速和水汽压差不同
。

太湖
、

团仇两湖和岸边蒸发池水深相近
,

都是浅水体
,

湖
、

池两者储热量变量差值并不

大
,

但因湖水混浊
,

湖面反射率要大于蒸发池 (清水 ) 的水面反射率
,

(见表 4 )
。

一年中以

冬季湖水最为混浊
,

透明度为 0
.

2一0. 4 米
,

这时湖水吸收太阳辐射热量要小于蒸发池水所

吸收太阳辐射热量 6 外左右
,

所以
,

冬季湖泊水面蒸发量明显小于蒸发池水面蒸发量
。

表 4 团洗站湖
、

池水面反射率
、

风速比值
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22222 333
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.

1 0
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1 3
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2 4

0
。
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2 4

L一11UC�
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、。丫
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率。月\
�
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、一率射伪\一射房甄

\篆
·

反面(l
值
�

耐腼,0/(
数水池加

、泊发味目瀚瀚伽
项

其次
,

风速也是决定水面蒸发的一个主要因素
,

往往湖面风速要大于陆面风速
,

在本

地区夏季水
、

陆风速比值最大可达 1
.

4 0 ,

所以
,

这是造成夏季湖面蒸发量要大于陆面蒸发

池蒸发量的一个原因
。

表 4 中湖面反射率少数缺测资料
,

根据本地区经验公式 A ‘ 一 0
.

10 一 0
.

03 Inh 推算
,

式

中 h 为透明度
,

以米计算
。

不同类型湖泊与邻近蒸发池蒸发量的比值也是不同的
,

如我国官厅水库
,

面积为 1 00

平方公里
,

最大水深 23 米
,

它的比值年变化为 0
.

75 一1
.

26 (表 3 )
。

又如苏联大型高山湖泊

谢凡湖 ( C
e Be H )

,

面积 1 4 2 0 平方公里
,

最大水深 1 0 0 米
,

高程 1 9 1 6 米
,

它的比值年内变化

可达 0
.

25 一 I
.

6[c 了。

可见 E 。/ E 、值不是稳定的系数
,

是随着湖泊尺度地理条件和季节不同
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而变化的
。

三
、

试验结果的应用

(一 ) 太湖水面蒸发量的年内分配

经江苏省水文总站的分析
,

认为环太湖各站蒸发量是相近的
,

因此
,

我们就根据太湖

大浦站蒸发池资料
,

应用差值法
,

来计算太湖水面蒸发量的年内分配
,

以供农业
、

水利部门

参考
,

结果列于表 5 。

表 5 太湖水面蒸发量年内分配
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太湖水面蒸发量的年际变化不大
,

年总蒸发量为 23
.

65 亿立方米
,

每年汛期(6一9 月)

湖面蒸发量为 12
.

9 3 亿立方米
,

占汛期人湖逸流量的一半以上
,

这些蒸发耗水量可 灌溉

3 0 0 万亩水田
,

所以
,

水面蒸发量在太湖水量平衡中占有较大的比重
。

(二) 太湖地区各型蒸发器折算系数

折算系数是指蒸发池与某种蒸发器蒸发量的比值
,

即 E袱 E 。 ,

折算系数法是将蒸发

器的蒸发量乘以折算系数
,

就作为自然水体水面蒸发量
。

太湖地区各型蒸发器折算系数

列于表 6 中
。

现因池
、

湖蒸发量不等
,

蒸发器折算系数K 值计算公式应校正为
:

K 一互鱼
.

互鱼
E 池 E 睡

经校正后的折算系数
,

简称校正折算系数列于表 6 中
。

表 6 太湖地区各型蒸发器折算系数
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表 6 中 E

Z 。为 20 平方米焦发袍蒸发量飞 E 一
60 1 为面积 3 00 0 平方匣米有水圈燕发器飞中

一
叨 为 80 厘米套盆式蒸

发器 ; 中一
20 为 加 厘米小型蒸发器

。
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由于长江中
、

下游地区的武汉东湖站
、

团执站
、

太湖站的折算系数相近
,

这地区湖泊又

属同一类型
,

表 6 中校正折算系数可在长江中
、

下游地区试用
。

(三) 本地区蒸发散热系数

在工业企业中
,

通常需要大量的冷却水
,

供生产设备散热之用
,

在火力发电站冷却水

用以冷凝汽轮机排出的乏气(废气)
,

在化工厂冷却水用于化学产品的液化
。

当水源不足时
,

工业用的冷却水一般采用循环供水系统
,

在循环供水系统中
,

广泛应

用循环水的蒸发散热冷却的原理
,

因此
,

在工业循环水冷却设计中
,

必须要确定蒸发散热

系数
,

该系数常以下式表示

L E
a Z

一

—
心。一 e 一50

确定蒸发散热系数
a Z ,

须先确定蒸发量
,

在冷却池设计中常用经验公式来推求蒸发

量
,

根据本地区蒸发公式推求出
a :

公式应为
:

处 一 O

结

13 2丫l + 0
.

3 5二{
5。

语

据上述分析
、

讨论
,

可总结以下几点
:

1
.

太湖
、

团仇两站蒸发池的蒸发经验公式和各型蒸发器折算系数
,

在长江中
、

下游地

区是有一定代表性的
。

2
.

本文所建议的计算湖泊蒸发量的差值法
,

理论基础校强
,

能比较正确的估算太湖
、

团仇水面蒸发量
。

3
.

本地区湖泊和岸边蒸发池年蒸发量相近
,

而月蒸发量是有差异的
,

其比值年内变化

为 0
.

8一 1
.

1 。

此外
,

经分析比较
,

可看 出这比值是随湖泊的尺度
、

地理位置和季节不同而

变化的
。

文中所介绍的湖泊水面蒸发特性
,

是有局限性的
,

仅能代表太湖地区的湖泊
,

至于和

其它类型湖泊有何差异
,

尚待进一步研究
。
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