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多种水面类型蒸发的研究
‘

毛 锐 高俊峰
(中国科学院南京地理与湖泊研究所

,

南京 21 。洲粥

提要 分析有水草水面
、

污水面
、

受热水面
、

盐水(卤水)面等特定水面类型的蒸发量
,

并

与清水
、

淡水对照
,

求出蒸发比 ; 还计算了太湖地区有水草水面和受热水面的蒸发模型
,

为确定湖泊的蒸发量提供一新途径 ; 最后建议用水生植物的蒸腾规律来控制水面蒸发
,

调

节水面温度
。

关键词 水面蒸发 蒸发比 水域环境

湖泊和河流水面类型具有多样性
,

就是在同一湖泊中的各部分也是这样
,

水面蒸发

量是随着湖泊环境条件的不同而变化
,

蒸发量是若干环境变量的函数
。

在湖泊沿岸带和河滩地生长着较茂盛的水生植物
,

形成有水生植物的水面 ; 此外随

着工业发展
,

许多河湖水面受到化学污染的影响
,

导致水域环境的变化
,

为了正确估算

河湖水面蒸发量
,

必须要研究不同水面类型的蒸发规律及计算方法
。

观测仪器和方法

水生植物腾发量的测定 198 0一 198 5 年选择东太湖水体农业试验站开展有水

生植物水面腾发量的观测
,

在油车港大堤堤坡上设置 6 只口径面积为 o
.

3m
Z、

深度为 0
.

6m

的标准蒸发器
,

分别测定种植单一的水生植物的腾发量
,

各蒸发器均用容积测量器和测针

观测水位
。

水草蒸发器中水位的变化主要是由水生植物的蒸腾量及棵间水面蒸发量的变

化所决定
,

所以水草蒸发器实测的蒸发量可看作为水生植物的蒸腾量与棵间水面蒸发量

之和
,

简称水生植物腾发量
。

同时
,

还对应观测湖中水生植物试验区及岸边观测场水文

气象资料
。

1
.

2 污水面蒸发的测定 1984 一 19 85 年在苏州黄天荡污水资源化生态工程实验站

开展污水面蒸发观测工作
,

设置口径面积为o
.

3m Z
的E 一 601 型蒸发器

,

分别测定具有代表

性苏州城河污水的水面蒸发量
,

并与清水面的测定对照
,

还定时观测水质
、

水温等因素
。

1
.

3 受热水面蒸发的测定 1978 一 197 9 年曾参与电力工业部华东电力设计院在杭

州 良山门电厂进行冷
、

热水蒸发散热实验
。

电厂采用循环冷却方法
,

冷却水经排水渠道

排人贴沙河
,

利用河面冷却
,

在河面上设置蒸发器
,

加热元件用2 千瓦电热丝
,

并用恒温

控制仪控制表面水温
,

以保证水温稳定
,

这样可比较不同冷
、

热水的蒸发差异
。

1
.

4 盐水(卤水)蒸发的测定 1984 一 19 86 年在山东中国科学院禹城综合站开展盐

水(卤水)蒸发的观测(洪嘉琏等
,

1988)
,

曾使用 口径为 o
.

3m Z
的 E 一 60 1 型标准蒸发

器
,

以轻工业部制盐研究试验场 24o Be
‘

为原料
,

加淡水稀释配成 3. 5
,

6
,

10
,

巧
,

20,

*
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24
,

Be
‘

六种浓度的盐水(卤水)
,

并与淡水的对照
,

每 日 8 时观测蒸发后
,

用波美比重

计测定容器卤水比重
,

并加淡水调整至标定浓度
。

2 观测实验结果分析
2

.

1 有水生植物水面的腾发量 太湖是我国湿润地区的大型浅水湖泊
,

在该湖的沿

岸带和浅水区都生长着各种水生植物
,

尤其是位于太湖洞庭东山半岛东南面的东太湖
,

它是太湖尾间区一个浅狭形湖湾
,

这里水浅
,

湖底平坦
、

底质肥沃
、

水位平缓
、

是水

生植物生长的理想水域环境
,

据现状调查
,

该区有水生植物 75 种
,

分属 33 科 57 属
,

因此
,

选择具有代表性的东太湖油车港开展有水生物水面腾发量的观测
。

在东太湖油车

港设置水草蒸发器
,

分别测定种植单一的菱草(Z众a n必 ca t扣如)
、

芦苇(丹阳脚it es

co m m un 的
、

水花生(Al te m an the ra p hilo xo ro 漩s)
、

凤眼莲(五比从俐必 cra ss勿es )
、

浮萍

(仓m m a m 如or )等水生植物的腾发量(Ec )
,

并与实测的清水面蒸发量(凡)相比
,

得出的

蒸发比凡 = 双 / E0 值列人表 1
。

月份

芦 苇

菱 草

水花生

凤眼莲

浮 萍

表 1 东太湖水生植物人值

Ev ap or ati on rati os 凡 in Eas
t
Tai hu L 永e

5 6 7 8 9 平均

68四55578724.LO.L57钓义51即3.丘LL住67田116595王6.2.O.L劝45四又85l丘O.LL40男3687之王L住78672188L又L住3428为
. ,孟‘‘1.,.且

芦苇
,

菱草等挺水植物个体高大
,

由根茎叶表皮吸收的水份
,

在茎叶的气孔和角度

质层进行的水汽扩散速度较快
,

其腾发量一般大于水面蒸发量
,

尤其在生长茂盛期更为

显著
,

如菱草 7 月份的 凡 值高达 6. 45
。

而漂浮和浮叶植物如水花生
、

凤眼莲
,

虽然其

茎叶表面面积都小于挺水植物的茎叶表面积
,

但其腾发量却大于水面蒸发量
,

凡平均

值为 1
.

6; 也有的腾发量却小于水面蒸发量
,

如浮萍
,

其根小
、

叶薄
、

色浅
,

在水面上

形成一层很薄的覆盖膜
,

白天增温慢
、

水面温度低于清水面温度
,

此外
,

因其棵间水面面

积小
,

相应棵间水面蒸发量很小
,

仅靠叶面气孔蒸腾
,

所以白天腾发量并不大
,

而夜间

叶面气孔关闭
,

腾发量明显小于水面蒸发量
。

水生植物的腾发量与叶面积
、

空气饱和差的关系密切
,

相关系数超过 0. 95
,

可建立

如下经验关系 :

Ec = o
·

6 82马不1 + 0
.

26 15) (l)

Ec = 5
.

368(一+ 0
.

2 20 5) (2)

式中
,

Ec 为东太湖芦苇
、

菱草蒸发器实测的腾发量(~ / d) ; 从
,
为 1

.

5m 高处空气饱

和差(hP a) ; S 为每平方米样方中叶总面积(耐); (1)
,

(2) 式考虑到影响水生植物腾发

量的植物体本身特征指标
-

一 叶部面积及外界蒸发因素— 空气饱和差
,

因此
,

经实

测资料检验精度较高
。

我国还有些站点先后开展过水草腾发量的试验(王积强
,

19 90
;
孙芹芳

,

19 88) 他们
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都采用器测法进行测定
,

在表 2 中列出新疆阿克苏上游水库
、

湖北武昌东湖
、

山东微山

湖及新疆博斯腾湖
’)等站资料

,

从表 1
、

表 2 可见
,

尽管各站相隔很远
,

但其同种水生

植物的蒸发比差异并不大
,

芦苇在生长期平均蒸发比凡 值为 L 82 一 2. 68
;
蒲草生长期

平均蒸发比为 1
.

70 一 1
.

95
;
水花生为 1

.

23 一 1
.

55 ;
浮萍为 0

.

75 一 0
.

87
。

表 2 我国主要湖泊水生植物的蒸发比

凡

时段(月)

T’a b
.

2

芦苇

微山湖 博斯腾湖

1 82 2
.

17

4一 10

水花生
名称

微山湖

l
,

82

8一 11

rati os 凡 of m ain lake
s

蒲 草

上游水库 博斯腾湖

1
.

70 1
.

9 5

4一 10 4一 10

in C hi lla

浮萍

微山湖

0
.

7 5

8一 9

武昌东湖 } 武昌东湖
0. 87

5一 9 10一 12

在长有水草的湖泊
,

不能应用常规的水面蒸发公式来计算湖面蒸发量
,

应根据湖泊

植被分布图
,

以各种植被面积为权数
,

并考虑每种水生植物的蒸发比
,

来计算有水草湖泊

的蒸发量
。

2
.

2 污水面蒸发 随着工农业生产迅速发展和人 口的增长
,

大量工业废水及生活污

水通过河流直接排至湖口
、

汇集于入湖河 口
,

根据太湖地 区被调查的 48 个小城镇统

计
,

(董雅文等
,

19 91 )污水排放量大约为 37 100 万 t / a
。

其中工业污水量
,

约占总排放

量的 90 %
,

生活污水量占总排放量 10 %
,

主要以化工
、

印染两大行业为主
,

近年来
,

河湖污染 日愈严重
,

据不完全统计
,

太湖以东地区水面污染面积比重达 16 % 一 22 %
。

选择苏州市郊黄天荡养殖场进行污水面蒸发试验
,

分别测定苏州菏门外城河污水面

蒸发量
,

并与清水面蒸发量对比
。

据 1981 一 19 84 年苏州城河资料分析 力CO D 均值

8
.

88m g / L
,

超标 0
·

4 8 倍
,

变化范围 6
.

5一 12
·

4m g / L
,

N H 3 一 N 均值为l
.

87m g / L
,

变化

范围在 0
.

57 一 o
.

84m g / L
,

最高为 24
.

7m g / L
,

p H 为 6
.

5一 8
.

5
。

表 3 列出 19 84 年 8一 9

月实测污水面蒸发量及水质分析结果
。

因污水中含有机物和氨氮
,

水色发黑
,

夏季水温略

高于清水
,

实测结果是污水面蒸发量略大于清水面蒸发量
。

表 3 苏州市城河污水蒸发t 和水质

T a b
.

3 E v
ap or a ti o n fr o m Po llu te d w at er su rfa c e

an d wa te r q u al ity in C be n
gh

e
凡

ve ri n ,

Suz ho u C ity

观观测时间间 蒸发量(m m / d))) 水质分析(m g / L)))

(((年
、

月))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))) 污污污水 清水 吞
、

/E
渭渭

总矿化度 氨氮 CO D 透明度(m )))

111984
.

888 4
.

义 4
.

叨 1
.

0 3 222 1】) 3一 5 7
.

4一 7石 0
.

333

111)尧娜
.

999 1
.

87 1
.

74 1 0 7 55555

2
.

3 受热水面蒸发 火电厂和大工厂常常是沿河湖海边而设置的
,

因其需要量的冷

却水
,

用来冷却设备和产品
,

如太湖地区的望亭电厂冷却水取水流量为 31 一 41 (m / s)
,

冷却水经凝气器后热水排至望虞河
,

水温升高 8一 10 ℃
,

必然产生大范围的热水区
,

对工农业和人民生活带来不利影响
,

目前位于无锡
、

苏州的望虞河上河道狭
、

流速低
、

l) 钟新才
,

1986 年
,

博斯腾湖芦苇区蒸发量初探
。

2) 苏州市水污染治理综合规划资料
, “

六五
”

攻关项目
,

198 50
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热量沿程扩散慢
,

平均 4 kln 降 1 ℃
,

因而造成望虞河大面积污染
。

据牛克源(19 78 )
、

王维新等(19 82)
’)有关试验证明热水面的蒸发量要大于 自然水面

(冷水面 )的蒸发量
,

E卿服Bc KI痢等( 1966) 认为
,

当其它条件相同时
,

热水面 比自然条

件下的水面蒸发量大 1
.

3一 L S倍
。

究其原因
,

主要是由于热水区水温升高
,

就增大了

水温
、

气温差值 △t
,

因此在水面上产生温度不稳定层结
,

加强了水汽在垂直方向的对

流运动
,

这是将水汽带走的一个动力因子
。

水面温度愈高
、

温度不稳定层结作用愈大
,

蒸发量愈大
,

因此热水面蒸发值是不稳定层结作用(即 △t值)的函数
。

在热水面蒸发公

式(3) 中引人水温和气温的差 △t值
,

叭
幻
为 Zm 高处风速

。

4)3)5)E 二 o
·

14 (几一 e
矽[l + 0

.

8环场硒
△‘)]

△t妻o f(△‘)= 1
.

9【l一 e x p(一 0
.

055△r)l

△t < o 厂△t)= ex p (0
.

15△r)一 l

T琳。杯eB (19 63 )也曾提出用温差与蒸发量公式计算不同温度时湖泊蒸发量的增

量 ; 其结果为在水温 15 ℃
、

水气压 巧hP
a 时

,

水温增加 1 ℃
,

湖面蒸发量增大 犯%
。

从我国杭州良山门电厂的水面散热系数的试验
,

也可明显看出热水面和 自然水面

(冷水面 )蒸发规律的差异
,

特别在小风速的情况下
,

热水面上空温度梯度增大
、

空气紊

动扩散加剧
,

导致热水面的蒸发速率比自然水面大的多
,

其冷
、

热水面蒸发公式见

(6)
、

(7) 式
,

式中 城
、
为 l

.

sm 高处的风速
。

自然水面(冷水面): 厂闭 = 0
.

1“ + 0
.

156 城
,

(6)

热水面 :
厂W) 一 0. 263 + 0. 087 残

、
(7 )

据此分析不同温差的两个水体的水面蒸发量的比值(见表 4)
。

表 4 杭州良山门电厂冷
、

热水面蒸发比
’)

Ta b
,

4 E v
ap

o rat io n r
ati os in Ge ns h

anm
e n

Po we
r Pl ant in H an gr ho

u City

兀一不 瓦 /式 观测条件

3
.

为

3
.

03

2
.

印

2
.

4 1

2
.

30

气温为一 32 ℃

风速 < 2
.

sm /
s

‘O,
J�、4
月峥以从认6丘

勺,

l) 王维新
、

陈镰
,

198 2
,

良山门电厂水面散热系数试验研究
。

表中 不
,

药为自然水面(冷水面)水温和蒸发量 ; 兀
,

乓为热水面水温和蒸发量
,

一

般电厂排出的热水要高于河湖水温 8 ℃
,

从表 4 中可看出其及 /瓦约为 2
.

68
。

2
.

4 盐水 (卤水 )蒸发 我国沿海地区河湖
,

常会遭受不同程度咸潮威胁
,

如长江 口

河段自本世纪 70 年代以来
,

每年都遭受不同程度盐水人侵危害
,

若以氯度达到 1仪腼1 / L

作为水体受盐水人侵污染的标志
,

紧靠吴淞 口的吴淞水厂多年平均盐水影响天数为 10( 记
,

最长 243 d
。

特别是 1978 年冬至 1979 年春天的一次严重的盐水人侵
,

长江干流盐水一直上

溯到江苏常熟市的望虞河 口
,

整个崇明岛均被盐水包围
,

此时太湖地区缺水
、

开闸引江

水
,

引进氯化物含量较高的江水
,

使阳澄湖滨氯化物含量达 1 Zoo m g / L( l979 年 2 月 4
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日 )
,

常熟市达 《刃n lg / L
,

这样的高值延续好几个月
。

更严重的是盐水侵人黄浦江
,

沿江的吴淞和闸北水厂的氯含量最高可达 4 (X旧和 3 800 m g / L

盐水和淡水蒸发是不同的
,

表 5 引用中国科学院山东禹城综合试验站卤水蒸发试验

结果(洪嘉琏
,

19 88)
,

Ta b

浓度(Be
’

)

系在同一气象条件下测得的卤水蒸发和淡水蒸发的比值
。

表 5 不同浓度卤水蒸发比系数年变化

5 T he
an

n

ual
v

胡at io n o f 此
e v

ap
o r
ati

o n r ati o e
oc ffic ie nts

蒸发比(4一 fl 月) 年变幅

田111412171200000092918676肠义八“0八曰O八曰nU
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注
: Be ,

为用
“

波美计
·

测量卤水的度量单位
,

一般海水 3
.

SBe

由表 5 实测可见不同浓度盐水( 卤水 )蒸发量都低于淡水蒸发量
,

随浓度的增高蒸发

比逐渐减少
,

如 3
.

SBe
‘,

卤水蒸发比为 0
.

92
,

24
.

2Be
‘

卤水蒸发比 0
.

54
。

3 结语

3
.

1 在具有污水面
、

受热水面
、

有水草水面及盐水的水域
,

其蒸发量的计算方法
,

可

应用下式 :

E = 艺(凡
,

式)E0

式中
,

凡为清水面蒸发量
,

尺
,

双为不同水面类型(有水草水面
、

污水面
、

受热水

面
、

盐水等 )的蒸发比和其覆盖的面积
。

3. 2 从水资源合理利用出发
、

菱草
、

芦苇等挺水植物蒸发耗水量很大
,

这对缺水地区

来讲是不利的
,

应控制其生长面积
,

以免消耗过多可利用的水资源
。

水花生
、

凤眼莲等

漂浮植物
,

蒸发耗水量不大
,

可适当地进行计划的种植
。

浮萍的腾发量往往小于水面蒸

发量
,

可进一步研究这类水生植物的蒸腾规律
,

为控制水面蒸发
、

抑制植物蒸腾寻找

途径
。

此外
,

有些挺水植物的腾发量将大于清水面蒸发量 3一 4 倍
,

在强烈的蒸发过程

中同时可降低水面温度
,

可通过种植水生植物来调节水温
。

3
.

3 本文只是分析了单一环境要素对水面蒸发所产生的影响
,

并且都是应用相同测器

的观测值进行对比
,

以求得其相对值
。

因这方面的工作的资料较少
,

许多问题还应深人

研究
,

实际上水体各环境要素之间都是互相关联
、

互相影响的
,

应根据各水域所包含的

水面类型进行综合研究
,

以推算出准确的水域水面蒸发量
,

只有考虑到水体理化性质
、

水生植物生理特性
、

微气象等资料
,

才能制定出有实用价值的湖泊水面蒸发公式
。
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