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天山西部地区水面蒸发量计算模型研究

王振英

(新疆伊犁水文水资源勘测局,新疆 伊宁 835000)

摘要: 利用天山西部地区 9 个县市气象站近 50年的降水、气温和水面蒸发观测资料, 分析了天山西部地区干旱指数

与干燥度的关系, 并推导出用降水和气温资料计算 E601型蒸发器观测值表示的水面蒸发量的方法。结果表明,天山

西部地区代表站年以及春、夏、秋三季干旱指数与干燥度的相关性十分显著, 因此可以利用年降水或春、夏、秋三季

降水和平均气温资料计算相应水面蒸发量的经验性模型。通过对各代表站水面蒸发量的拟合检验计算,单站模型和

5 站综合模型拟合结果均符合5水文情报预报规范6有关规定和技术标准, 因此推导的计算方法具有很好的实用价值。
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Research on the Calculation Model of Western Surface Evaporation in Western Tianshan Area

WANG Zhen2ying

(Yil i H ydrology and Water Resour ces S urv ey B ur eau of X inJ iang , Yining 853000, China)

Abstract: The 502year pr ecipitation, temperature, and water sur face evapo ration data at nine meteo ro log ical stations o f w estern

T ianshan ar ea w ere used t o analyze t he relationship betw een the drought index and dryness in the area, and t o deduce the calcu2

lation method of water surface evapo ration based on the observ ed values o f E601 evapor ator using the precipitation and tempera2

tur e data. The r esults show ed that t he relationships between the annual and seasonal ( spring , summer, and autumn) dr ought in2

dexes and dry ing indexes ar e significant at the represent ative stations of w est ern T ianshan area, w hich indicates that t he annual

and seasonal ( spring , summer, and autumn) precipitation and average temperatur e data can be used to calculat e the cor respond2

ing empirical model of water surface evapo ration. Based on t he ver ification calculations of w ater sur face evapor ation values at

each station, the models of single station and fiv e integ rated stat ions can gener ate the results sat isfying the regulations and tech2

nical standards o f "Standa rd for Hydrolog ical Info rmation and H ydrolog ical For ecasting ". Ther efo re, the calculat ion method is

of practical significance.

Key words:drought index ; dr ying index ; w ater surface evapor ation; calculation model; w estern T ianshan area

  水面蒸发是水循环过程中的一个重要环节, 水面蒸发

量[ 1]是水库、湖泊等水体水量损失的主要部分, 也是研究陆

地蒸发的基本参证资料,因此近些年水面蒸发问题受到许多

研究者的关注[2]。不过在新疆地区,利用经验公式或气象学

方法进行水面蒸发量的研究成果还不多见。王积强[3]通过

对 20 cm 口径蒸发皿月水面蒸发量与月平均气温资料的相

关分析,得出了月水面蒸发量与月平均气温的指数关系式;

张国威[4]在应用彭曼 ( Penman) 公式计算新疆水面蒸发量

时,发现其中干燥力参数需加修正, 才能与山区实测水面蒸

发量近似[ 5] ;胡安焱等[ 6]研究建立了新疆平原区由月平均气

温预测月水面蒸发量的模型。这都是十分有益的探索与发

现。但是新疆地域广阔, 各地的水文气象、自然地理环境等

差异较大,影响水面蒸发的因素又很多,由单一、通用的模型

或方法 ,准确地预测或计算出各个不同气候区的水面蒸发量

是比较困难的。因此,探讨符合天山西部地区的水面蒸发量

计算方法,对于有效利用区域长系列水文、气象资料, 科学进

行区域水资源评价、规划和合理开发利用, 都具有十分重要

的意义。

1  研究资料

本次研究收集了天山西部伊犁哈萨克自治州的伊宁市、

伊宁、霍城、察布查尔、巩留、尼勒克、新源、特克斯、昭苏 9 个

县市气象站 1957 年- 2006 年, 年降水、气温、20 cm 口径蒸

发皿水面蒸发观测资料。对于 20 cm 口径蒸发皿观测资料,
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将按5水资源评价导则6 ( SL/ T 23821999)规定, 统一换算为

E2601 型蒸发器水面蒸发量。

所用资料均严格按照国家有关行业标准进行收集、审查、

汇编等程序核定后,录入国家气象专用数据库,资料精度基本

可靠。此次又对各项成果资料进行了全面的合理性分析和检

查, 对其中错误或不合理的数据进行了修正。由于各站收集

资料年限不尽相同,为了使资料序列统一和便于统计分析, 对

部分站、部分年份未观测时段的各项资料,采用相关分析等方

法进行了系列的插补或延长。对各站的有关资料进行整理和

计算后,获取其历年春、夏、秋三季和年的特征序列。

2  水面蒸发模型的推导

2. 1  干旱指数计算
干旱指数是反映某一地区气候干旱程度的指标。水文

学上一般采用年水面蒸发量(能力 )与年降水量的比值来表

示[ 7] ,具体计算公式为:

C= E0 / P 0 (1)

式中:C为干旱指数; E0 为年水面蒸发量或年水面蒸发量能

力( mm) ; P0 为年降水量( mm)。

由于缺乏大水体水面蒸发对比观测资料, 本文以 E2601

型蒸发器观测值 E601代替年水面蒸发量 E0。

E601= K E 20 (2)

K = E601 / E20 (3)

式中: K 为水面蒸发折算系数; E601为 E2601 型蒸发器蒸发量

( mm) ; E20为 20 cm 口径蒸发皿蒸发量( mm)。

式( 2)中的水面蒸发折算系数 K 值, 可由流域各分区代

表站的 E2601型蒸发器与 20 cm 口径蒸发皿水面蒸发量对

比观测资料按式( 3)计算后获取。利用式( 2) , 按照5水资源

评价导则6规定, 可以将各分区代表站的长系列 20 cm 口径

蒸发皿水面蒸发量观测资料, 统一换算为 E2601 型蒸发器的

水面蒸发量。

2. 2  干燥度计算
干燥度是表征干燥程度的指数。本文采用 De Mar tonne

(德马顿)干燥度计算方法[8] ,按如下公式进行计算:

I dm =
P

T + 10
( 4)

式中: I dm为干燥度; P 为年降水量 ( mm) ; T 为年平均气温

( e )。由各站历年的降水、蒸发和气温资料, 分别计算出

1957 年- 2006 年春季( 3 月- 5 月)、夏季( 6 月- 8 月)、秋季

( 9 月- 11 月)和日历年的干旱指数与干燥度。

3  水面蒸发量计算模型的建立

根据数理统计学原理,两个独立变量可用回归分析或一

般统称的相关分析法建立定量相关关系或数学模型[ 9]。回

归分析类型有线性( L )、对数( O)、多项式( P)、幂函数( W )和

指数( X)等。

其中,幂函数( W)的数学表达式为:

y= kx n ( 5)

式中: y 为因变量; x 为自变量; k为常数 ; n 为幂指。

使用 Microsoft Excel软件中回归分析类型, 分别普查各

站各类型的历年以及春、夏、秋三季干旱指数与干燥度之间

的拟合程度,并最终确定出幂函数( W)关系式的拟合程度[10]

最佳。

令 x= C, y= I dm ,则有:

I dm = kCn ( 6)

将( 1)和( 4)式代入( 6)式中,可得:

P
T + 10

= k( E0/ P) n ( 7)

对( 7)式进行整理后, 就可得到如下通用公式:

E0= [
P n+ 1

k (10+ t)
] 1/n (8)

再令 E0 U E601 ,则又有:

E601= [
Pn+ 1

k(10+ t)
] 1/ n (9)

式( 9)即为水面蒸发量计算模型[ 11212]。由幂函数建立

各站历年以及三季干旱指数与干燥度之间的相关关系, 其

相关程度用相关系数 R 来表示。区域各代表站干旱指数与

干燥度相关关系分析计算结果见表 1,典型相关关系见图 1

至图 4。

图 1  1957 年- 2006 年天山西部地区伊宁市年干旱

指数与年干燥指数相关关系

Fig. 1  Relat ionship betw een the annual drought index and dry index

in Yining City of w estern T ian shan area betw een 1957 and 2006

图 2 1957 年- 2006年天山西部地区 5站综合

年干旱指数与年干燥指数相关关系

Fig. 2  Relation ship betw een the com preh ensive

drought index and dry index at 5 stat ions

of w estern T ianshan area betw een 1957 and 2006

图 3 1957 年- 2006年天山西部地区 5站综合

春季干旱指数与干燥指数相关关系

Fig. 3  Relation ship betw een the spring drought index and dry index

at 5 stat ions of w estern TianSh an area b etw een 1957 and 2006
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表 1  天山西部地区代表站干旱指数与干燥度相关分析计算结果
Table 1  Corr elat ion analysis betw een the dr ou ght ind ex and dryness at repres entative stat ions of w estern T ian shan area

序号
计算站

或区域

春季( 3月- 5月) 夏季( 6月- 8月)

幂指数 n 常数 k 相关系数 R 幂指数 n 常数 k 相关系数 R

1 伊宁市 - 0. 890 3 11. 242 0. 989 6 - 0. 897 2 11. 544 0. 991 5

2 霍城县 - 0. 903 3 10. 106 0. 988 6 - 0. 897 6 11. 035 0. 990 1

3 察布查尔县 - 0. 867 7 10. 615 0. 982 0 - 0. 886 6 11. 359 0. 991 3

4 巩留县 - 0. 880 7 10. 859 0. 977 7 - 0. 886 4 10. 751 0. 991 7

5 伊宁县 - 0. 867 1 10. 669 0. 984 9 - 0. 860 0 10. 793 0. 977 7

6 昭苏县 - 0. 736 0 13. 765 0. 960 3 - 0. 703 6 12. 929 0. 959 0

7 特克斯 - 0. 776 5 12. 495 0. 972 0 - 0. 786 7 11. 775 0. 980 6

8 新源县 - 0. 814 0 11. 931 0. 976 7 - 0. 834 3 11. 794 0. 980 2

9 尼勒克县 - 0. 786 1 9. 890 7 0. 959 4 - 0. 772 9 10. 456 0. 970 1

1~ 5 5站综合 20. 889 5 10. 790 0. 984 3 - 0. 876 2 10. 884 0. 989 3

1~ 9 9站综合 - 0. 942 8 12. 258 0. 970 8 - 0. 950 6 12. 874 0. 990 5

序号
计算站

或区域

秋季( 9月- 11月) 年

幂指数 n 常数 k 相关系数 R 幂指数 n 常数 k 相关系数 R

1 伊宁市 - 0. 893 1 8. 492 8 0. 976 1 - 0. 841 8 41. 468 0. 975 8

2 霍城县 - 0. 925 2 7. 707 5 0. 986 9 - 0. 859 2 38. 259 0. 978 4

3 察布查尔县 - 0. 859 9 7. 912 4 0. 974 0 - 0. 796 4 38. 530 0. 957 9

4 巩留县 - 0. 901 0 8. 384 9 0. 973 2 - 0. 825 4 39. 576 0. 963 6

5 伊宁县 - 0. 851 7 8. 221 4 0. 962 2 - 0. 780 2 38. 294 0. 960 1

6 昭苏县 - 0. 761 3 10. 750 0. 948 9 - 0. 6526 51. 040 0. 915 3

7 特克斯 - 0. 875 1 10. 157 0. 960 6 - 0. 716 0 44. 569 0. 933 2

8 新源县 - 0. 856 2 9. 408 4 0. 978 6 - 0. 772 1 43. 792 0. 973 1

9 尼勒克县 - 0. 763 9 8. 055 7 0. 909 4 - 0. 663 6 37. 892 0. 905 8

1~ 5 5站综合 - 0. 898 4 8. 239 2 0. 972 4 - 0. 831 2 39. 674 0. 967 1

1~ 9 9站综合 - 0. 938 6 9. 405 3 0. 943 4 - 0. 963 1 49. 326 0. 960 0

图 4 1957 年- 2006年天山西部地区 9站综合

年干旱指数与年干燥指数相关关系

Fig. 4  Relat ionship betw een the comprehen sive drought index

and dry ind ex at 9 s tat ions of w es tern TianS han

ar ea betw een 1957 and 2006

从表 1 相关普查结果可知,干旱指数与干燥度相关关系

较好,无论是单站、5站和 9 站, 还是各季和年的相关系数都

在 0. 90 以上, 9 站系列的相关系数相对较低,但显著水平均

可达 0. 01 以上。

4  模型的检验

为了检验水面蒸发量计算模型的可靠性和精度 , 根据

5水文情报预报规范6 ( SL 25022000)有关规定和技术标准,

并按照以下方法评定模型拟合的精度和等级[ 13215]。

( 1)以水面蒸发量实测值的 20%作为许可误差, 即当计

算值的相对误差< 20%时为合格。

( 2)拟合合格率按下式计算:

QR=
n
m

@ 100% ( 10)

式中: QR 为拟合合格率( % ) ; n 为合格拟合次数; m 为拟合

总次数。

按上述方法,对各站单站以及 5 站和 9 站综合模型进行

的拟合检验,结果见表 2 至表 4。

单站模型(表 2)年值的拟合合格率在 80%以上,其中9 个

站的平均拟合合格率为 95. 8% ;春、夏、秋三季的平均拟合合格

率分别为 95. 3%、98. 4%和 88. 4% , 以夏季合格率为最高。

5 站综合模型(表 3)年值的平均拟合合格率为 98. 8% ,

比单站模型的平均合格率高 3% ;春、夏、秋三季的平均拟合

合格率分别为 92. 8%、99. 6%和 88. 4% ,与单站模型的平均

合格率基本一致。

9 站综合模型(表 4)年值的平均拟合合格率为 86. 4% ,

比单站模型的平均合格率低 9. 4% ;春、夏、秋三季的平均拟

合合格率分别为 80. 7%、95. 6%和 71. 8% , 也明显低于单站

模型的平均合格率。

总体而言,单站模型和 5 站综合模型的拟合检验结果均

可满足规范精度要求,而 9 站综合模型在部分站的拟合检验

结果不能满足规范精度要求,初步证实天山西部地区单站和

5 站综合水面蒸发量计算模型是正确的。
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表 2  天山西部地区代表站水面蒸发量计算模型的拟合检验结果(单站模型)

T able 2  T he verificat ion result s of w ater surface evapor at ion calculat ion model at the representat ive stat ions of w estern T ian shan area

( single stat ion model)

序号
计算站

或区域

春季( 3月- 5月) 夏季( 6月- 8月)

合格拟合次数
n

拟合总次数
m

拟合合格率
QR ( % )

平均误差
( % )

合格拟合次数
n

拟合总次数
m

拟合合格率
QR( % )

平均误差
( % )

1 伊宁市 47 50 94. 0 0. 37 50 50 100. 0 0. 17

2 霍城县 49 50 98. 0 0. 43 50 50 100. 0 0. 27

3 察布查尔县 48 50 96. 0 0. 61 50 50 100. 0 0. 17

4 巩留县 49 50 98. 0 0. 40 50 50 100. 0 0. 12

5 伊宁县 47 50 94. 0 0. 48 48 50 96. 0 0. 47

6 昭苏县 48 50 96. 0 0. 66 48 50 96. 0 0. 46

7 特克斯县 48 50 96. 0 0. 47 50 50 100. 0 0. 21

8 新源县 50 50 100. 0 0. 42 49 50 98. 0 0. 31

9 尼勒克县 43 50 86. 0 1. 00 48 50 96. 0 0. 57

9站平均 95. 3 0. 54 98. 4 0. 31

序号
计算站

或区域

秋季(9月- 11月) 年

合格拟合次数
n

拟合总次数
m

拟合合格率
QR ( % )

平均误差
( % )

合格拟合次数
n

拟合总次数
m

拟合合格率
QR( % )

平均误差
( % )

1 伊宁市 44 50 88. 0 0. 69 50 50 100. 0 0. 30

2 霍城县 50 50 100. 0 0. 42 49 50 98. 0 0. 26

3 察布查尔县 46 50 92. 0 0. 78 49 50 98. 0 0. 47

4 巩留县 48 50 96. 0 0. 44 50 50 100. 0 0. 30

5 伊宁县 44 50 88. 0 0. 88 48 50 96. 0 0. 49

6 昭苏县 40 50 80. 0 1. 04 46 50 92. 0 0. 68

7 特克斯县 46 50 92. 0 0. 74 49 50 98. 0 0. 17

8 新源县 48 50 96. 0 0. 34 50 50 100. 0 0. 24

9 尼勒克县 32 50 64. 0 2. 00 40 50 80. 0 1. 12

9站平均 88. 4 0. 81 95. 8 0. 45

表 3  天山西部地区代表站水面蒸发量计算模型的拟合检验结果( 5站综合模型)

T able 3  T he verificat ion result s of w ater surface evapor at ion calculat ion model at the representat ive stat ions of w estern T ian shan area

( 52stat ion m odel)

序号
计算站

或区域

春季( 3月- 5月) 夏季( 6月- 8月)

合格拟合次数

n

拟合总次数

m

拟合合格率

QR ( % )

平均误差

( % )

合格拟合次数

n

拟合总次数

m

拟合合格率

QR( % )

平均误差

( % )

1 伊宁市 49 50 98. 0 - 4. 04 50 50 100. 0 - 1. 80

2 霍城县 41 50 82. 0 10. 57 50 50 100. 0 3. 79

3 察布查尔县 47 50 94. 0 - 1. 49 50 50 100. 0 - 2. 14

4 巩留县 48 50 96. 0 - 1. 45 50 50 100. 0 3. 29

5 伊宁县 47 50 94. 0 - 0. 70 49 50 98. 0 - 1. 77

5站平均 92. 8 0. 58 99. 6 0. 27

序号
计算站

或区域

秋季(9月- 11月) 年

合格拟合次数

n

拟合总次数

m

拟合合格率

QR ( % )

平均误差

( % )

合格拟合次数

n

拟合总次数

m

拟合合格率

QR( % )

平均误差

( % )

1 伊宁市 45 50 90. 0 - 3. 31 50 50 100. 0 - 3. 30

2 霍城县 37 50 74. 0 12. 09 48 50 96. 0 9. 70

3 察布查尔县 46 50 92. 0 - 0. 32 50 50 100. 0 - 2. 29

4 巩留县 48 50 96. 0 - 1. 17 50 50 100. 0 - 0. 22

5 伊宁县 45 50 90. 0 - 3. 36 49 50 98. 0 - 1. 59

5站平均 88. 4 0. 79 98. 8 0. 46

5  结论

( 1)天山西部地区代表站年以及春、夏、秋三季干旱指数

与干燥度的相关性十分显著,显著水平均可达 0. 01 以上,因

此可以建立使用降水和平均气温资料计算水面蒸发量的经

验模型。
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表 4  天山西部地区代表站水面蒸发量计算模型的拟合检验结果( 9站综合模型)

T able 4  T he verificat ion result s of w ater surface evapor at ion calculat ion model at the representat ive stat ions of w estern T ian shan area

( 92stat ion m odel)

序号
计算站

或区域

春季( 3月- 5月) 夏季( 6月- 8月)

合格拟合次数
n

拟合总次数
m

拟合合格率
QR ( % )

平均误差
( % )

合格拟合次数
n

拟合总次数
m

拟合合格率
QR( % )

平均误差
( % )

1 伊宁市 48 50 96. 0 2. 07 50 50 100. 0 0. 61

2 霍城县 32 50 64. 0 16. 02 48 50 96. 0 5. 20

3 察布查尔县 45 50 90. 0 3. 14 50 50 100. 0 - 1. 02

4 巩留县 47 50 94. 0 5. 82 48 50 96. 0 9. 65

5 伊宁县 44 50 88. 0 7. 77 46 50 92. 0 2. 57

6 昭苏县 28 50 56. 0 - 19. 7 45 50 90. 0 - 8. 52

7 特克斯县 38 50 76. 0 - 14. 62 49 50 98. 0 - 5. 09

8 新源县 48 50 96. 0 - 2. 69 49 50 98. 0 - 3. 08

9 尼勒克县 33 50 66. 0 13. 34 45 50 90. 0 4. 13

9站平均 80. 7 1. 24 95. 6 0. 49

序号
计算站

或区域

秋季(9月- 11月) 年

合格拟合次数
n

拟合总次数
m

拟合合格率
QR ( % )

平均误差
( % )

合格拟合次数
n

拟合总次数
m

拟合合格率
QR( % )

平均误差
( % )

1 伊宁市 42 50 84. 0 6. 24 50 50 100. 0 1. 95

2 霍城县 23 50 46. 0 22. 06 42 50 84. 0 12. 64

3 察布查尔县 40 50 80. 0 8. 64 49 50 98. 0 0. 15

4 巩留县 43 50 86. 0 8. 47 47 50 94. 0 6. 74

5 伊宁县 40 50 80. 0 7. 44 42 50 84. 0 7. 54

6 昭苏县 14 50 28. 0 - 23. 82 30 50 60. 0 - 16. 31

7 特克斯县 35 50 70. 0 - 12. 94 43 50 86. 0 - 9. 68

8 新源县 48 50 96. 0 - 5. 11 49 50 98. 0 - 0. 61

9 尼勒克县 38 50 76. 0 3. 61 37 50 74. 0 5. 43

9站平均 71. 8 1. 62 86. 4 0. 87

  ( 2)通过对各代表站水面蒸发量的拟合检验计算, 单站

模型和 5 站综合模型拟合结果均符合5水文情报预报规范6

( SL 25022000)有关规定和技术标准, 模型可以用于天山西

部地区年或春、夏、秋三季水面蒸发量的计算。

( 3)通过对单站模型与 5 站和 9 站综合模型拟合检验结

果进行的比较分析, 可以初步判断, 模型在气候类型基本一

致的地区是可以进行综合处理的。而对气候类型差异较大

地区,则应予区别或不宜进行综合处理。

( 4)模型所需的降水和气温资料容易获取, 计算模型也

并不十分复杂, 这对于有效利用长系列水文、气象资料, 科

学开展区域水资源评价、规划和开发利用 , 都十分实用、

方便。
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下排,适当地滞0的防洪治理方针,结合河道沿岸现有的工程

设施或天然节点,根据规划标准和地方经济发展要求, 研究

确定满足今后防洪要求的工程措施, 并分期分批进行实施。

与此同时,还应加强非工程措施建设, 主要包括: 在主要防洪

控制河段建立监测站点;在各河系建立水情自动测报和洪水

预警预报系统;对各河道及河系制定详细的洪水调度方案;

对洪泛区实行洪水保险; 加强立法工作、做好河道及洪泛区

的管理工作等。只有通过工程措施与非工程措施相互配合,

才能使洪灾损失减小到最低程度。

5  结语

近些年,河北省内中小河流的防洪形势日益严峻, 防洪

问题与沿岸社会和经济发展的矛盾越来越突出。为了有效

地保护各河道沿河两岸人民生命财产安全和经济发展的成

果,使地区或区域内社会、经济以及生态环境协调和可持续

发展,根据河北省境内各中小河流现状存在的突出问题 ,首

先应加紧对各河道进行防洪规划、防洪治导线规划等有利于

防洪的各项规划,并对河道现状地形、地物和防洪工程进行

评估;然后根据防洪治导线划定的行洪范围对河道加强管

理,规范水事秩序; 最后在河道有关防洪的各项规划基础上,

通过修建工程措施提高沿河粮食主产区、城镇和经济发达地

区等的防洪标准,同时根据各河情况加强其非工程措施的建

设,使境内各中小河流防洪减灾工作体系得到逐渐完善。
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