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提 要

以云南省七个小流域的气象
、

水文资料
,

检验了三个含有下垫面参数的陆面蒸发公式
,

表

明傅抱璞公式最佳
。

作者提出了一个反映地形起伏的新参数
—

地形起伏度
。

藉助傅抱璞公式和地形起伏度

计算山区全年陆面蒸发量的误差
,

一般小于 4%
,

个别最大误差达 13
.

1%
,

平均误差为 5%
。

引 言

陆面蒸发是流域水量平衡和下垫面热量平衡的基本因子
,

是气候学和应用气候学所

关注的问题
。

现今全国进行水资源评价和农业气候区划
,

蒸发量的确定尤为迫切
。

陆面蒸发迄今不能在广大地域上淮确观测
,

只能依赖于间接计算
。

陆面蒸发决定于气象因素 (主要是热量和水分状况)和地理因素(主要是地势
、

下垫面

性质和特征)
。

人们在蒸发量计算公式中引入下垫面参数
,

以求更准确地计算陆面蒸发
。

由我国科学工作者提出以及在我国得到初步检验的有
:

1
.

巴格罗夫 (H
.

A
.

B a r Po B )公式
〔‘」

他以 1 一 (E / E
。)代表饱和差并假定蒸发量随降水量的变化率可以表示为

d E

d r
一 1一 (E / E 。)

”

(1 )

式中 E 是陆面蒸发
, ,
是降水量

,

E 。
是蒸发力

,

指数
、
是与下垫面性质有关的参数

。

巴格罗夫本人对此公式并未加以检验
〔2 〕,

高国栋等认为此式计算结果与水文图集尚

接近
〔3〕。

刘振兴采取相似的基本假定
,

但作了修改川
:

d E

d T

1

(1 一E / E
。
)万 (2 )

并求出显函数解

本文于 1 9 8 2 年 8 月 11 日收到
,

1 9 8 3 年 6 月 7 日收到修改稿
。
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1

户一 E
。
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1一厂: 一工f一

一

二一一令、滩碘{
一

I { 儿 \ _ 1 2 〕 n / 1 ,
一

、

l 一—
一

’

一
(3 )

广表示陆面蒸发的计算值
,

以区别于实际值 E
。

刘振兴公式是对巴格罗夫公式的修

正
。

下面我们只检验刘振兴公式而不检验巴格罗夫公式
。

2
.

崔启武所提出的水热平衡联系方程是旧

R r

R 十 A 十 L T (4 )

式中 R 是净辐射
,

L 是蒸发潜热
,

A 是下垫面参数
。

利用 R / L 一 E 。
的关系

,

可将(4 )式 写

成

L E 。犷

L (刃 。
一

卜幼 十 且
(5 )

3
.

傅抱璞公式咙
l

拾
_

。 丁
, .

r 厂
, .

厂
, 、叽刁了)

E 一 E
。

弓1 +

一一 }1 十 (一 ) } 卜 (6 )
一 一

。

(
一

’

E o L
一

’

\E 。/ 」 )

式中 m 是决定于下垫面性质的参数
。

以上公式的提出者没有提出确定下垫面参数的一般方法
,

公式也未经实践检验和比

较
,

因此都还不便付诸应用
。

事实上
,

下垫面性质复杂多样
,

如何确定下垫面参数很为困

难
。

我们利用云南省不同性质下垫面上的气象
、

水文资料
,

对上述三个公式进行检验和比

较
,

找出误差较小的公式
,

探求确定下垫面参数的方法
,

开拓公式实用的途径
。

二
、

检验的思路和依据的资料

1
.

在云南选择了六个闭合小流域
,

它们都有气象站和尚较稠密的雨量站
,

还有控制

整个流域的径流站
。

这些流域的地理和气候条件各异
,

不过
,

云南毕竟是个高原
,

各流域

的地形起伏都较大
。

我们以水量平衡方程来求取陆面实际蒸发量 E
。

该方程为

, 一 f + E 十△S (7 )

就多年平均而言
,

△S 一 O ;
就一个水文年度而言

,

△S、O
。

只要有降水量
犷 和径流

深 f
,

便可得到蒸发量 E
。

把这个蒸发量作为实际值
,

去检验各个公式的蒸发量计算值的

准确程度
。

径流深是以流域为单元确定的
,

降水量
犷
应该是流域内的面平均降水量

,

简称

面雨量
。

我们研究了流域内降水量随高程变化的规律
,

以不同高程的面积为权重
,

对相应

高程的降水量加权求平均
,

得到面雨量
。

各流域的基本情况和资料见表 1
。

三个公式都要用到的蒸发力 E 。 ,

是根据专门研究过的彭曼修正式计算的
〔7〕。

2
.

三个公式写成统一的形式为

E
‘、
一 F ‘

(E o ‘, , : ‘, ,

M
‘,

(8 )
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表 1

流域名称 所 在 地
流域面积
(平方公里 )

各流域概况及基本数据

年降水量 } 平径流深
(毫米 ) } (毫米 )

年蒸发量
(毫米 )

年蒸发力
(毫米) 资料年数

曲靖县

动海县

潞西县

下关市

下关市

永仁县

9 8 4
.

1 2 8 7
.

6 6 9 6
。

5

1 00 2
.

8 1 2 75
.

0 7 5 5
.

0

2卫7
.

6 2 62 2
.

0 1 6 6 6
.

0 9 5 6
.

0

1 33 8
.

0

12 0 7
.

0

1 1 8 1
.

0

1 1 9 2
.

0

1 5 7 6
.

0

8

1 0

1 0

6

海岔康草三动木吊

黄 家

中 和 街

1 22 2
.

0 4 16
.

2 8 0 5
.

8

5 2 8
.

0 12 0 7
.

0 5 02
.

7 7 0 4
.

3

1 5 7 6
.

0

1 6 2 2
.

0

1 1

1 3

式中户是陆面蒸发的计算值
,

F 是公式的函数形式
,

M 是下垫面参数
。

字母 的下标 ; 二

3 , 5 , 6 分别代表 (3 )
,

(5 )
,

(6 )式
。

j 一 1
,

2 ,

⋯⋯N 表示年代顺序
。

j = y 表示多年平 均
。

一个流域的下垫面性质只有极缓慢的改变
,

因此下垫面参数应该基本上是一个常数
,

故应M
‘J

、M
‘y ,

M
‘,

也就是需要确定 的 M
‘

值
。

若 △名 = 0 ,

有了 f
‘、 , : ‘、 ,

可从 (7 )式求出 E
‘、 。

结合 E 。‘, ,

便可由(8 )式反算出 万
‘, 。

如果第 艺个公式比较完美
,

各项资料又都准确
,

则各年的参数 M
‘、

应彼此接 近
,

其变

差系数

1 / l 井
, 、 矛

C
”‘一

可丫
了么

、“· ‘了

一
,

-

(9 )

应比较小
。

C
。

最小的公式应是较好的公式
。

3
.

尽管气象
、

水文资料经过审查
,

但是
,

面雨量和蒸发力都是计算出来的
,

难免有误

差
。

虽然用水量平衡方程求出陆面蒸发最直接且尚可靠
,

但假定 △S、。而计算逐年陆

面蒸发有时仍有较大误差
,

应把误差较大的年份剔除
,

才能求出可靠的M
‘,

值
。

对一个流

域
,

我们先取所有年份的平均 M
‘,

代人 (8 )式
,

结合逐年的 E 。‘、 , : ‘,

计算各年的 广
‘;

.

若它

对于实际 E
.
、

(由水量平衡公式求出
,

与公式 艺无关 )的相对误差

E
‘、
一 E

.
,

刀
.

,

超过 10 %
,

则此年剔除
,

用其余年份资料再求 M
‘, ,

重新计算 占
‘, 。

⋯⋯如此循环
,

直到乘j

下的 占
‘矛

都不超过 10 %
,

此时所保留的年份的 M
‘,

才是最终的下垫面参数 M
‘。

4
.

因资料误差大的年份
,

各个公式的误差都会大
。

如果某一年只是某一个公式的误

差大
,

则问题是在公式本身而不在资料
。

一个公式因为 d
‘,

> 10 %而剔除资料的年数
n
越

多
,

则该公式也越差
。

所以
n / N 也是公式好坏的一个标志

。

用三个流域资料检验各公式的结果见表 2
。

由上表看到
,

(3) 式剔除资料年数最多
,

(5 )
,

(6) 式剔除较 少 ; (6) 式 的二C
。

又 比(5) 式

小
,

表明(6) 式的下垫面参数最为稳定
,

能较好反映下垫面变化极小这一实际情况
。

尤其

是傅抱璞事先未对公式形式作任何假定
,

而是 由量纲分析原理和微分方程理论决定公式

形式的
,

立论较为严格
。

所以
,

从上列三个小流域资料的检验和从理论角度看
,

傅抱璞公

式最佳
。
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表 2 各公式检验的情况

三二扭缪州
-

早土阵
.

草毕琴立
二 J

~
、、, , 、 _

一
n /

一
5 / 8 1 5 / 6

一
1 1

别撤六书

一

_
}

_
}

—
!

—
( 3 少

一
~

一
_ _ _

一
_ _ _

J

—
卜一一兰一一一}一一兰

二兰兰一一卜一卫竺竺一一}一一兰
二竺一一

。

一
一卜 , 、

一
几 /

一
1 / 8

一
/ 6 1 4 / 1 1

( 5 )

一
.

_
.

一
_ } } _ _

—
卜一一二兰二一一I—

上竺兰

—}一一兰兰
一

一-

卜一一兰翌‘一
~

佛
, 、 _

卜

一
/

一
2 /

一
3 / 6

一
/ 1 1

冷把项书

一

_
!

_
}

_
}

—
( 6 )

一
_ l } }

}
C ·

}
”

·

‘2 4
1

0
·

‘19 1

注 : 崔启武公式下垫面参数A 恒为负数
,

C
。

按定义也将出现负数
,

故取绝对值来反映其波动的大小

要说明的是
,

三个公式的 户和下垫面参数M都不成线性关系
,

刃的 c
。

的大小与公

式的误差并无简单的联系
。

三
、

下垫面参数与下垫面状况的关系

傅抱璞对其公式的下垫面参数 m (也就是上文的M )作过讨论助
:

在蒸发力 E 。与降

水量
:
一定的条件下

,

下垫面参数 饥 越大
,

蒸发也越大
。

下垫面透水性差
,

植被少
,

地形

坡度大因而径流强的地区
,

m 值小
。

当 m 出现最小值
,

即 饥 一 1 时
,

全部降水很快变成径

流
,

来不及蒸发
,

E 一 O
。

反之
,

下垫面透水性好
,

植被多
,

地形平坦因而径流弱的地区
,

m

值大
。

当 m 出现极大
,

即 m * oo 时
,

蒸发量视 E 。
/
: 而定

。

为了寻求 m 和下垫面状况的关系
,

我们用六个小流域的 m 与植被百分率
、

地形平均

坡度
、

流域最大蓄水量和平均高程等进行分析
,

发现 饥与平均坡度关系较好
,

但还不大理

想
。

我们考虑
,

相同坡度的两个流域
,

地形起伏也可能不同
,

起伏大的径流强
、

蒸发小
;
起

伏小的则相反
。

我们提出了反映地形起伏的一个新度量
—

地形起伏度 U (简称起伏度 )
,

比平均坡

度能更细致地反映地形的起伏
,

它是这样决定的
:

在大比例尺地图上划出研究区域的边

界
,

在边界内作出相等间距的经线和纬线
。

量出边界内经
、

纬线的总长度 L (厘米 )
,

数出

它们与地形等高线相交的交点总数 P
,

并用下式定义地形起伏度 u :

P
。

△h

L / K

式中 △h 是地形等高线的间距 (米 )
,

K 是地图比例尺(单位为厘米 /公里 )
。

示区域内任意方向上单位水平距离内平均的地形高度差
,

单位是米 /公里
。

疏密要适 当
,

过密则工作量太大
,

过疏则精度不够
。

(10 )

起伏度 U 表

所作经纬线

我们求出了六个小流域的起伏度 U
,

与上文已算出的 饥
,

列于表 3 ,

并作出散布图 (图

饥 和 U 应该具有物理联系
,

并且符合傅抱璞公式的条件
。

根据图 1 和边界条件可以

得出 从 和 U 的实验关系如下
:
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表 3 各流域的地形起伏度U 和下垫面参数饥

流 域 木 康 吊 草 中 和 街

起伏度 U

下垫面参数饥 2
.

2 9 4 2
.

1 3 2 2
.

0 7 1 1
,

9 9 2 1
.

9 62 1
.

7 3 8

气
3

。

o r

4

}
2

}
0匕一

—
一

‘
1 2 0 王6 0 万苗不一一万厅一尸痴厂一书不一飞打了 , 衣产

U

图 1 下垫面参数 仍 和地形起伏度 U 的关系

a
二二 斗

一

1
U

(1 1 )

式中
a
是 由实际资料确定的常数

。

(1 1) 式的意义是
:

当地形起伏度 U 较大时
,

径流强
,

爪

较小
,

由(6 )式计算的蒸发量 户较小
。

当 u 极大
,

即 u 、 oo 时
,

地形是绝壁
,

降水全部变成

径流
,

此时(1 1 )式使 众 一 1 ,

由(6 )式计算的 户二 o
。

当起伏度较小时
,

径流 弱
,

众 较大
,

由

(6 )式计算的 户增大
。

当起伏度 u 极小
,

即 u 一 。,

地面水平
,

无径流
,

由(1 1 )式得 众、co
,

此时按(6 )式计算 户取决于 E 。
/

: :

当 E 。
/
: 》 1 时

,

户、
: ;
当 E 。

/
, 《 1 时

,

户、 E 。。 可知
,

(1 1) 式符合水热平衡的原理和 (6) 式的条件
。

我们用前述六个小流域的 U 和 m 按最小二乘法求出(1 1 )式的
a 一 2 2 5

。

下垫面参数 , 主要受起伏度 U 的影响
,
这是山地的必然结果

。

山地的起伏度对径

流和蓄水量的影响
,

远远超过下垫面其他特征的影响
,

其他特征的影响在(1 1 )式中是作为

残差处理的
。

应该指出
,

在地势 比较平缓的地区
,

植被
、

土壤等对径流
、

蓄水量的影响将显

得较为重要
,

有些情况下甚至成为左右蒸发的决定性因素
,

这时下垫面参数 m 将是多个

因子的函数
,

至于哪个因子最为重要
,

须根据具体情况而定
。
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四
、

拟合效果和客观验证

我们从以下三方面来验证上述研究结果的客观可靠性
。

1
.

由起伏度通过(1 1 )式计算的 俞 所求得的蒸发量 才、
,

对于实际的 饥 所求得的蒸

发量户
, 的相对误差 d 二(列于表 4)

,

代表(1 1 )式的拟合误差
。

2
.

由起伏度通过 (1 1 )式计算的 巍 所求得的蒸发量 户: 对于实际蒸发量 (由水 量 平

衡方程求得 )的相对误差 创也列于表 4 )
,

代表(6) 和 (1 1) 两式的总误差
。

表 4 蒸发量计算的误差 (%

流 域
三 岔

⋯
勋 “

⋯
木 康

{
吊 ,

{
黄 、

{
中和街

(1 1 )式拟合误差 d ,

(6 )(1 1 )式总误差 占

一 2
.

6 2
.

9

2
.

9

一 0
.

7

一 2
.

3 一 0
.

了

1
.

1

12
.

7 一 0
.

2 一 3
.

2

3
.

此项工作是应云南省水文总站为水资源评价的要求而进行的
。

上述工作完成后
,

水文总站提出第七个闭合流域
—

绥江流域
,

要求用前面的研究结果计算这个流域的蒸

发量
,

藉以验证计算的可靠性
。

绥江流域位于云南东北部
,

面积 3 22
.

8 平方公里
。

流域内有一个气象站
,

一个径流

站
,

三个雨量站
,

有 7 年共同资料
。

全年面雨量
: 一 145 2

.

8 毫米
,

径流深 了二 92 6
.

5 毫米
,

年蒸发量 E 一 52 6
.

3 毫术
。

由彭曼修正式求得年蒸发力 E 。二 9 6 1
.

6 毫米
。

由地图算出起伏度 u 一 2 9 7( 米 /公里 )
,

代入 (1 1) 式求出下垫面参 数 众 一 1
.

7 5 7
。

将
: ,

E 。 ,

俞 代人 (6 )式求得 才一 5 95
.

4 毫米
,

对于实际值 E 的相对误差为 13
.

1%
。

综合以上七个小流域
,

计算年蒸发量的相对误差
,

一般小于 4%
,

个别最大达 1 3
.

1%
,

平均为 5%
。

由于选择具备可靠资料的闭合流域的困难
,

本文所根据的流域数 目尚不够充分
; 且云

南地形起伏大
,

所得结果对平缓地方不一定完全适合
。
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