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水利工程设计
,

农
、

林
、

牧业等的土壤改良
、

土壤水分的调节
、

灌溉定额的制定以

及研究作物的水分状况
、

制定农业气候区划等均需要蒸发的资料
;
蒸发过程的机制又联

系到近地层中涡动交换的规律
。

因此
,

蒸发研究在生产实践上及学术研究上都具有重要

的意义
。

计算蒸发的公式甚多
,

但可概括为空气动力学方法
、

能量平衡法和经验公式法

三类
。

彭曼 (Pe
n m an

,

H
.

L
.

)〔, 〕
联 系了空气动力学方法与能量平衡法而创造了综合

法
。

他的公式建立在可靠的物理学基础上
,

又消去了蒸发面的测量值
,

使得数据易测

而且精确度高
。

尤其是他的公式经过许多学者在各地的检验
〔“一习 ,

均认为比 桑 斯 威 特

(T h o r n th w aite
,

C
·

W
·

)公式精确
。

所以
,

他的公式被世界许多国家广泛采用
二6 一 7〕,

我

国也有一些学者
〔“一 ‘。“用彭曼公式计算了蒸发力

,

并且分别提出了研究蒸发的途径
、

千

湿地区的气候区划和应用于公路设计之 中
。

由于文献 [ 1 ] 的作者未考虑高度对蒸发的

影响
,

所以这对于高海拔地区会削弱计算的精度
。

为此
,

本文讨论了高度对彭曼公式中
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彭 曼 公 式 概 述

彭曼计算自由水面蒸发势 E 。的公式为

丑 。= (占 丑
:

+ , E a

)/ (占+ , )‘, (l)

(1) 式中 E 。
为水面蒸发势(单位为毫米 / 日) ; 丑

。

为辐射平衡(单位为卡 / 日) ; E
。

为空气干

操力 (单位同 E 。) ; 占为气温等于 T
。

时饱和水汽压曲线的斜率
; , 为干湿球常数 (d 和 ,

‘。
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(1) 式中丁升 : 丑
:

项称为能量平衡项
, 二子丁

.

E
。

项称为空气动力.
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而玉牛长
.

及了升丁被称为转换成水蒸汽能量的
“

加权因子
”

(以下简称因子)
,

它们都
一
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为无因次量
。

绝大多数作者均认为这二个因子仅为平均温度的函数
,

而忽略了高度 (即

大气压力) 对它们的影响
。

但在黎普列 (RI Pl y )〔, ’〕
与友人的通信中指出

: “

这二个因子

对高度 (即大气压力)有显著的依赖关系
” 。
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本文于 1 9 5 0 年 3 月 3 日收到
,

1 9 8 0 年 1 0 月 8 日收到修改稿
。

1 ) 该式的得出可见〔l] 或〔幻
。
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平面高度时
,

高度间隔为

应考虑压强的影响
〔, 2“。

文献 〔1 1〕给 出
,

在海拔 。一3 0 。。公尺范围内
、

5 0 0 公尺
、

温度自 s
o

e 至
3 5

。

。的各海拔高度上 (1一 , )了彝二和 (1 一 : )一冬
。 一 丫 。 甲 丫

的数值
。

其 中 v 为自由水面的反射率
。

因文献仁1 1」的海拔高度及温度的取值范围均甚
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一 丫 I万犷下一忿了

。 一 丫 。下 丫
除了 自由水面外其它蒸发面均

不能用
,

况且在 [ 1 1〕中对计算方法也未交待清楚
。

我们则给出了海拔高度

(其中高度间隔 5 00 公尺 )
、

温度一 20
O

c 一 40
O

c (温度间隔为 l℃ )范围内
,

的数值
,

这对我国的应用来说是足够的和方便的
。
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二个因子由 d 及 , 组成
,

其中 d = 弓母笋(
。 , 为饱和水汽压)

,

它仅是温度的函数
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F 计
,

压力以汞柱高 m m 计
,

则 下= O
.

2 7EI,
“,

的 , 夕名为常数
,

实际上 y = c, p / ￡L
〔, ’“ ,

其中 C ,

为千空气的定压比热
,

单位为卡
·

克
一 ’

· 。

K
一’; 尸 为压

强
,

单位为 m b ; 。
为水汽分子量对干空气分子量的比

; L 为水的汽化潜热
,

单位为卡
·

克
一 ‘。

显然
,

在 丫= C , p / e L 中
, v 是 p 的函数而不能认为是常数了

。

故由 ? 及 d 组成
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的因子二书, 和 1 干二
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乃是温度及高度 (即压强 )的函数
。
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由上节讨论可知
,

占为温度的函数
,

不同温度的 占 数值
,

可 查 S m ith so ni an 气象

表
〔‘3〕的 10 3 表

; 丫 可由 , 二 C , p / ￡L 来计算
。

其中 e = 。
.

6 22
, C ,

随温度的变化很小
,

可视为常数 (取值 0
.

24 )
,

L 随温度虽有些变化
,

但一般也都取为常数
,

我们取为 58
.

6
。

因此
,

由站压尸 即可容易地求出 ? 值
。

在不同海拔高度和不同温度情况下
,

求二个因子值的问题
,

归结为从测站高度及气

温求测站的站压的问题
。

它 由下式求出
〔’‘〕

z = 1 8 4 0 0 (l + a t )lg P 。/ P (2 )

(2) 中 z 为测站高度
,

以公尺为单位
; 。 为气体膨胀系数

, a 一 1 / 2 7 3 ; ! 为测站温度
,

单

位为
。

c ; 尸。与 P 分别为海平面高度上及测站高度上的大气压力
,

以 m b 为单位
。

需加

说 明的是
:

(2) 式 中的
!
本应为测高平均气温 T . ,

由于用
! 代替(2) 式中的 T , 的影响不

大
,

我们也把
! 直接用于 (2) 式

〔, 们以求得 尸值
。

求站压的公式成为

P = 1 0 13 / 1 0
,
l’8 4 0 0 ‘, + a ‘) (3 )

其中
, 1 0 1 3 为海平面标准大气压 (单位

:
m b )

。

由测站气温
: ’

c
,

根据文献 [ 1 3〕的

表 103
,

查取 占值
,

再把测站高度 z 及温度
! 代人(3) 式算出站压 p

,

再由 v 二 C , P / ￡L

算出 甘 值
。

有了 d 及 丫 的值以后
,

则该高度 z 及温度
: 的二个加权因子就容易求出了

。

为了便于 应 用
,

我们给出了海拔 。一 5 0 0 0 公尺
、

温度一 20
。

一4 0o c 范围内
、

高度每限
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曲线 1 的高度为海拔 。米

曲线2 的高度为海拔1 000 米
曲线 3 的高度为海拔200 0米
曲线 4 的高度为海拔3 000 米

曲线
’

5 的高度为海拔40 0 0米

曲线 6 的高度为海拔5 000 米
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图 1 不同海拔高度及不同温度的
占

占十 甘
数值图
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结 束 语

当温度一定时
,

d

d + 甘
值随高度增高而增加

;
而兴二却随高度增加而减小

。

彭曼
〔, ,

口 门一 了

曾强调辐射平衡项对蒸发的重要性
,

文献 [ 7〕也指出彭曼方程的二项对蒸发的贡献主要
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个因子的影响后
,

随着高度的增加
,

能量项对于蒸发量的增大超过空气动力学项对蒸发

的减小
,

就整个蒸发量而言
,

数量是增加的
。

本文承黄秉维教授指导
,

特此致谢
。

参 考 文 献

〔1 〕P e n m a n ,

H
.

L
. ,

N a t u r a l E v a p o r a t io n f r o m O Pe n
W

a t e r ,

B a r e

(L o n d o n ) ,

19 3
, A ,

1 2 0一14 5
,

1 9 48
.

〔2 〕P r u it t ,

W
.

0
.

A n d D
.

E
.

A n g u s ,

L a r g e
W

e ig 五i n g L ys i m e t e r s

5 0 11

f o t

A n d G r a s s ,

P r o e
.

刀oy
.

枷
e

.

M e a s u r i n g E v aP o t r a n sPi r a t i o n 卜

Tl
a o s

. ,

A 二e ,
.

so
e

.

oj A g , 东e o lt。 , a 之刃枯g 云二 e e : ‘,

3
,

1 3一1 5
,

1 8
,

19 6 0
.

〔3 〕S t a n h i ll
, G

. ,

A C o 功P a r is io n o f M e t h o d s C a lc u la t in g P o t e n t i a l E v a p o t r a n sp ir a t io n fr o 二 C li功 a t i。



50 6 气 象 学 报 3 9 卷
. ,

D a t a ,

Is r a ll jo
“ , , a l of A g 了ie 、l‘: , a l R o ae a , e h

,

1 1
,
1 5 9一1 7 1

,
1 9 6 1

.

[ 4 〕C h a Pa s ,

L
.

C
. ,

A n d A
.

R
.

R e e s ,

E v a Po r a t io n A n d E v a p o t r a n sir a t io n i n S o u th N ig e r ia
,

Q o a r
.

J
·

R o y
.

卫七te o r o l
.

加
e

. ,

9()
,

31 3一3 19
,

1 9 6 4
.

〔5 〕C h a n g
,

Je n 一 h u 二
M ie r o e lim a t e o f S u g a r e a n 。

,

2资劝。 。名1 Pla 几ter
‘5 R e e o r d

,

5 6
,

1 9 5一2 2 3
, 19 6 1

.

〔6 〕W
a lle n ,

C
.

C
. ,

G lo b a l S o la r R a d ia t io n A n d P o te n tia l E v a p o t r a n sPir a tio n in Sw e d e n ,

Te ll“吕
,

X V lll
,

4
,

7 8 6一 80 0
,

1 9 6 6
.

[ 7 〕P a d m a n a b h a m u r ty
,

B
. ,

A p r e lim in a r y S t u d y o f P o t e n t ia l E v a p o t r a n s p ir a t io o by p e n m a n ‘5 M e tho d
,

玩d ‘a o J. ol 卫e‘eo r ol
.

A , d G e o p h , :
. ,

2 1
,
N o

.

峨
,

6 0 7一6 1 2
,
1 0 7 0

.

〔8 〕朱岗崖
、

杨级章
,

气象记录在经济建设中的应用 (1 1)
,

中国各地蒸发 t 的初步研究
,

气象学报
,

26 卷
,

1一2期
,

1一2 4 页
,

1 9 5 6 年 6 月
。

〔9 〕钱纪良
,

林之光
,

关于中国干湿区划的初步研究
,

地理学报
,

31 卷
,

l 期
,

1一13 页
,

19 6 5 年 3 月
。

〔10 〕耿大定
,

陈傅康
、

杨吾扬
、

江美球
,

论中国公路自然区划
,

地理学报
,

33 卷
,

1 期
,

49 一62 页
, 1 9 78 年

。

〔1 1〕M eC u llo e h
,

J
.

5
.

G
.

,

T a b le s f o r T h e R a p id C o m P u ta tio n o f T h e P e n m a n E stim a t e o f E v a p o r a t io n ,

Ea
a‘ A !r ‘

。a 二 A g r ‘e o l‘。r a l A o d Fo
r e s‘ry Jo

o r o a l
,

3 0
,
N o

.

3
,

2 8 6一2 9 5
,
1 96 5

.

[ 1 2 ] V a n B a v e l
,

C
.

H
.

M
. ,

P o te n tia l E v a p o r a tio n : T h e C o zn b in a tio o C o n e ep t A n d I t s E x p e r im e n t a l

V e rifie a tio n ,

下而 ter R 亡吕。“ r c 已5 R e 吕ea , eh
,

2
,
N o

.

3
,

4 5 5一 4 6 7
,
1 9 6 6

.

〔1 3〕L is t
,

R
.

J
. ,

S m it hso n ia n M e teo r o lo g ie a l T a b le s ,

6 th E d itio n ,

W
a s hin g to n ,

U
.

5
.

A
. ,

1 9 5 1
.

屯1 4〕气象常用表 (第三号 )
,

中央气象局编印
,

1 9 7 5 年 6 月
。

曰. . .


