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不同蒸发数据在降雨径流模拟中的适用性

王亚慧１，黄鹏年２，李致家１，邱桢毅１

（１．河海大学 水文水资源学院，南京２１００９８；２．南京信息工程大学 水文与水资源工程学院，南京２１００４４）

摘要：为了探究不同质量和精度蒸发数据对降雨径流模拟的影响，选取Ｅ６０１蒸发皿蒸发数据、离散化的Ｔｈｏｒｎｔｈ

ｗａｉｔｅ经验公式计算的潜在蒸散发和将固定值作为蒸发数据３种来源的蒸发资料作为输入，利用新安江模型分别对

屯溪流域１９８１—２００４年的径流过程进行模拟，对比分析了３种数据对径流模拟结果的影响，结合年内各季节误差

规律，分析了不同季节对蒸发数据精度的敏感程度。结果表明，蒸发皿蒸发、公式计算蒸散发和固定值的模拟结果

确定性系数均值分别达到０．９０、０．８９和０．８６，公式计算蒸散发值适用性较好；在季节尺度上，季节内蒸发存在趋势

性变化的春季和秋季对不同来源的蒸发数据更加敏感，对流域潜在蒸散发的精度要求更高；通过优化冬季蒸发的固

定值模拟结果显示，使用固定数值代替流域蒸发能力的方案在夏季和冬季适用性较好，其中冬季蒸发固定为１ｍｍ

时在降雨径流模拟中可以取得较好的模拟效果。
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　　流域蒸散发在流域水量平衡中起着重要的作

用［１］。在降雨径流模拟中，流域蒸散发量计算是产

流计算的重要内容。蒸散发直接作用于流域土壤含

水量的变化，其决定了无雨期土壤含水量的消耗量，

也影响降雨期的产流量，蒸散发资料的输入将直接

影响模型产流计算成果，特别对于长时期的产流量

计算，蒸发时常是决定性因素［２］。但由于全国范围

内的蒸发站密度较低，直接获取径流模拟所需的

流域蒸发数据较难，尤其对于中小流域。对此，国

内外以ＰｅｎｍａｎＭｏｎｔｅｉｔｈ（ＰＭ）公式计算结果为标

准［３］，对基于不同气象因素的蒸发估算方法进行

了较多对比研究［４７］。为了探究不同蒸发估算方

法在降雨径流模拟中的适用性，Ｏｕｄｉｎ等
［８］通过不

同潜在蒸散发计算模型的对比，发现基于温度和

辐射的蒸散发计算方法在日径流模拟中得到的模

拟效果与基于Ｐｅｎｍａｎ公式的蒸散发计算公式的

模拟精度相当，但由于Ｐｅｎｍａｎ公式输入资料较为

复杂反而不太适用于降雨径流模型；赵玲玲等［９］

基于水文循环对蒸散发估算方法进行了回顾和综

述。也有学者尝试用不同时间尺度的蒸发数据进

行降雨径流模拟计算，薛联青等［１０］通过分布式模

型ＣＲＥＳＴ验证了全球月平均蒸发数据在径流模

拟中能够得到较好的模拟结果；李相虎等［１１］通过月

蒸散发时间尺度转换模型得到日蒸散发量序列，不

仅反映了日蒸发量的时间变异特征，也很好地满足

了流域日降雨径流模拟中对蒸发数据的需求。然

而，目前针对不同来源的蒸发数据在降雨径流模拟

中的适用性对比研究较少，并且无论是蒸发估算方

法的比较还是蒸发数据在降雨径流模拟中的应用，

研究大多在年尺度上进行分析，蒸发数据在不同季

节是否具有同等效果的适用性，不同季节是否对蒸发

数据具有相同的精度要求尚有疑问。从季节尺度探

究不同来源蒸发数据对降雨径流模拟的影响，对在降

雨径流模拟中选择合适精度的蒸发数据，提高模型

的可行性和普适性有重要意义。

因此，本文采用以温度为基础的Ｔｈｏｒｎｔｈｗａｉｔｅ

经验公式作为流域潜在蒸散发计算模型的代表参与

流域径流模拟，一方面该方法计算精度得到较多认

可［１２１４］；另一方面是该方法仅需气温资料，容易获得

具有较高完整度的输入数据，具有较好的实用

性［１５１６］。分别与固定值和蒸发皿蒸发值３种不同质

量和精度的蒸发数据对屯溪流域日径流过程进行模

拟，探究不同质量和精度的蒸发数据在降雨径流模

拟中的适用性，分析降雨径流模拟中各季节对蒸发

数据的敏感程度及精度要求，提高降雨径流模拟在

不同区域条件下的灵活性和简便性。

１　研究区概况

屯溪流域位于安徽省皖南山区，属于亚热带季

风气候，年平均温度为１７℃。冬季盛行西北风，天

气晴冷干燥；夏季多东南风，气温高，光照强，空气湿

润；春、秋两季气旋活动频繁，冷暖变化大。屯溪流域

面积为２６７０ｋｍ２，流域内地势西高东低，相对高差较

大。该流域雨量充沛，年平均降雨量为１６００ｍｍ，降

雨在年内、年际分配极不均匀：４—６月多雨，降雨量

占全年降雨量的５０％，易发生洪涝灾害；７—９月

降雨量仅占２０％，旱灾频繁。河川径流年内、年际

变化较大。流域内植被良好，土壤类型主要为黏

壤土。

２　研究方法和数据

２．１　新安江模型

三水源新安江模型［１７］是由河海大学水文系水

文预报教研室赵人俊教授带领的研究组研制，之后

借鉴山坡水文学概念和国内外产汇流理论的研究成

果，逐步完善的一个降雨径流模型。新安江模型是

一个分散参数的概念性模型，其根据流域下垫面的

水文、地理情况将其流域分为若干单元（或子流域），

在每个单元流域分别进行三层蒸散发计算、产流计

算、分水源计算和汇流计算，之后将每个单元流域的

流量过程演算到流域出口，叠加起来即得整个流域

的径流过程。目前该模型在我国径流模拟及预报中

得到了广泛的应用［１８２０］。

２．２　Ｔｈｏｒｎｔｈｗａｉｔｅ经验公式及改进

２．２．１　Ｔｈｏｒｎｔｈｗａｉｔｅ经验公式

Ｔｈｏｒｎｔｈｗａｉｔｅ经验公式
［２１２２］最初基于美国中

东部地区的试验数据而提出的，并且假设干湿空气

没有平流，且潜热与显热之比为常数。它是依据月

平均气温和最大可能日照时数建立联系的一个计算

潜在蒸散发（犈犜０）的经验公式，将犈犜０看作为温度

的幂函数，计算的是月平均潜在蒸散发量。

犈犜０犿犻＝１６
犖犻（ ）１２

狀犻（ ）３０
１０犜犿犻（ ）
犫

犮

（１）

·９４·
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犫＝∑
１２

犻＝１

犜犿犻（ ）
５

１．５１４

（２）

犮＝０．４９２３９＋１７９２×１０－５犫－７７１×１０－７犫２＋

６７５×１０－９犫－３ （３）

式中：犈犜０犿犻为月平均潜在蒸散发量，ｍｍ／月；犖犻为

每日最大可能日照时数的平均值（由纬度计算）；狀犻
为第犻个月的天数；犜犿犻为第犻个月的月平均温

度，℃。

２．２．２　Ｔｈｏｒｎｔｈｗａｉｔｅ公式离散化

参考ＴＯＰＫＡＰＩ模型
［２３］中计算参比潜在蒸散

发的经验公式，该公式在结构上类似辐射方法，将气

温看作是辐射的一个指标（见式（４））。该公式在温

度上属于线性关系，允许在时间尺度上增加时间步

长进行离散化处理，并且考虑农作物的影响增加作

物因子（见式（５））。

犈犜０犿犻＝β犖犻犠狋犪犜犿犻 （４）

犈犜０（犻，Δ狋）＝犓犮（β犖犻犠狋犪犜Δ狋）
Δ狋

３０×２４×３６００
（５）

式中：犈犜０犿犻、犖犻、犜犿犻同上；β为回归系数；犠狋犪为权重

因子；犈犜０（犻，Δ狋）为第犻月一个特定时间步长的参比

蒸散发量；Δ狋为时段（ｓ）；犓犮为作物因子；犜Δ狋为在

Δ狋时间内平均气温，℃。

将式（４）代入式（５）结果如下，式（６）中犈犜０犿犻由

Ｔｈｏｒｎｔｈｗａｉｔｅ公式代入即为该公式的离散化。

犈犜０（犻，Δ狋）＝犓犮犈犜狅犿犻
犜Δ狋
犜犿（ ）

犻

Δ狋
３０×２４×３６００

（６）

２．３　数据来源

蒸发皿蒸发和流域潜在蒸散发都反映气象因素

对蒸发的影响，但流域潜在蒸散发受土体的影响，且

与周围环境的热交换条件与水面蒸发不同，因此需

将蒸发皿蒸发换算成流域潜在蒸散发。

蒸发皿蒸发值选取屯溪水文站Ｅ６０１蒸发皿观

测的日蒸发资料，与流域潜在蒸散发的关系可以表

达为

犈狆＝犽犈０ （７）

式中：犈狆为流域潜在蒸散发（ｍｍ）；犽为流域蒸散发

折算系数；犈０为水面蒸发（ｍｍ）。

改进的Ｔｈｏｒｎｔｈｗａｉｔｅ经验公式选取屯溪气象

站的地面气温资料计算得到流域潜在蒸散发。

固定值由蒸发皿蒸发多年日平均值得到，其换

算为流域潜在蒸散发公式为

犈狆＝犽∑
犖

犻＝１
∑
狀

犼＝１
犈０ 犖狀 （８）

式中：犈狆、犽、犈０同上；犖为蒸发皿蒸发数据的年数；

狀为第犻年的天数；犖狀为犖 年的总天数。

流域蒸散发折算系数和作物因子通过水量平衡

校核得到见表１。

表１　蒸发模块主要参数

Ｔａｂ．１　Ｍａｉｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎｍｏｄｕｌｅ

参数名称 流域蒸散发折算系数 作物因子

参数值 １．１ ０．７７

　　其中，蒸散发折算系数犽包括犽１、犽２、犽３三

方面的内容：犽１为蒸发皿系数，该值夏季约为

０．７，冬季约为１；犽２为陆面蒸发能力与水面蒸发

之比，其值在夏季约为１．３～１．５，冬季约为１；犽３

是蒸发测站对全流域的代表性问题［１７］。屯溪流域

为湿润流域且植被良好，夏季植被区温度较水面

温度低，地气温差大，植被蒸腾作用强烈，实际蒸散

发大于水面蒸发，其蒸散发折算系数犽大于１
［２４］；

冬季蒸散发折算系数约为１，因此该流域蒸散发折

算系数可达到１．０以上
［２５］。

而流域实际蒸散发机理复杂，受到气象要素、土

壤、植被和土壤可供水量的影响［２６］。一般情况下，

流域蒸发量主要取决于土壤蒸发量，土壤蒸发量

主要受到气象因素和土壤含水率的影响［２４］，文中通

过新安江模型中三层蒸散发模式计算得到实际蒸

散发。

２．４　数据分析

改进的Ｔｈｏｒｎｔｈｗａｉｔｅ经验公式需要时间步长

内的平均气温，即屯溪气象站的日均气温。该数据

来源于中国气象数据网（ｈｔｔｐ：／／ｄａｔａ．ｃｍａ．ｃｎ）中国

地面气候资料日值数据集，日平均气温为４次

（０２：００、０８：００、１４：００、２０：００）定时观测值的平均

值，且整理发现屯溪气象站１９８１—２００４年日均气

温数据缺失率为０％，具有较好的完整度。由于屯

溪流域冬季温度存在低于０℃的情况，因此对冬季

潜在蒸散发值直接赋值为１ｍｍ。蒸发皿蒸发通过

水文年鉴获取，将蒸发皿蒸发值多年日平均值计算

得到固定值为２．１ｍｍ／ｄ。３种蒸发数据的过程线见

图１。

从图中可以看到，计算的蒸散发值和蒸发皿蒸

发数据虽然在极值上有较大差异，但年内周期性变

化均比较明显，都存在冬季到夏季逐渐增大、夏季到

冬季逐渐减小的趋势；而固定值相对于前两种数据

存在春季前期偏大后期偏小，夏季明显偏小，秋季前

期偏小后期偏大，冬季明显偏大的情况。具体以计

算蒸散发值、固定值与蒸发皿蒸发值的确定性系数

来表示的３种数据的误差关系，见图２。计算蒸发

值确定性系数均值为０．２８，固定值为蒸发皿蒸发的

多年日平均值，因此固定值确定性系数为－０．０３，约

·０５·
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等于０。其中计算蒸发值和固定值的确定性系数在

１９９２、１９９７、１９９９年有明显的下降，说明这三年计算

蒸发值、固定值与蒸发皿蒸发值年内分布差异更为

突出。

图１　不同蒸发数据源过程线

Ｆｉｇ．１　Ｐｒｏｃｅｓｓｌｉｎｅｓｆｏｒｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎｄａｔａｆｒｏｍｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｏｕｒｃｅｓ

图２　蒸发数据过程线拟合情况

Ｆｉｇ．２　Ｐｒｏｃｅｓｓｆｉｔｔｉｎｇｌｉｎｅｓｆｏｒｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎｄａｔ

３　日径流模拟及结果分析

３．１　模型模拟结果

为了探究蒸发数据的精度对日径流模拟的影

响，首先使用蒸发皿蒸发得到的流域潜在蒸散发数

据输入新安江模型中对屯溪流域１９８１—２００４年日

径流资料进行模拟，通过单纯形法和人工调试相结

合的方法对产汇流模块参数进行率定。之后使用相

同的产汇流参数分别输入固定值得到的流域潜在蒸

散发和改进Ｔｈｏｒｎｔｈｗａｉｔｅ经验公式计算的潜在蒸

散发数据（以下简称“计算”）对２４年日径流资料进

行模拟，新安江模型主要参数调试结果见表２，模拟

结果见图３。

从图３中可以看到，蒸发皿蒸发模拟的径流深

相对误差分布比较均匀，均值为０．０７５％；而计算的

径流深相对误差均值虽然稍微偏小但分布更加集

表２　新安江模型主要参数赋值

Ｔａｂ．２　ＭａｉｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓｖａｌｕｅｓｏｆＸｉｎ′ａｎｊｉａｎｇｍｏｄｅｌ

序号 参数意义 参数 参数值

１ 流域蓄水容量分布曲线指数 Ｂ ０．３

２ 深层散发系数 Ｃ ０．１

３ 张力水容量／ｍｍ ＷＭ １２０

４ 上层张力水容量／ｍｍ ＷＵＭ ２０

５ 下层张力水容量／ｍｍ ＷＬＭ ６０

６ 不透水面积比例 ＩＭ ０．０１

７ 自由水容量／ｍｍ ＳＭ ３８

８ 流域自由水容量分布曲线指数 ＥＸ １．５

９ 地下水出流系数 ＫＧ ０．３

１０ 壤中流出流系数 ＫＩ ０．４

１１ 河网水流消退系数 ＣＳ ０．３

１２ 地下水消退系数 ＣＧ ０．９

１３ 壤中流消退系数 ＣＩ ０．６

１４ 河道汇流的马斯京干法系数 Ｘ ０．２

图３　３种蒸发数据驱动的模型模拟结果

Ｆｉｇ．３　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｄｒｉｖｅｎｂｙｔｈｒｅｅｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎｄａｔａｍｏｄｅｌｓ

中，有１９年的径流深相对误差分布在±５％之内；固

定模拟的相对误差分布虽然相对集中但普遍偏小，

也就是说模拟的径流深较实测偏小。３种数据模拟

的过程线拟合误差以确定性系数来表示，蒸发皿蒸

发和计算蒸发值模拟的过程线拟合的确定性系数均

值分别达到０．９０和０．８９，但蒸发皿蒸发模拟的确

定性系数离散度更高，计算则相对稳定，说明蒸发皿

蒸发数据所模拟的过程线存在几场较好几场较差的

情况，如１９９８年及之前，两者模拟效果基本相同，

１９９８年之后蒸发皿蒸发模拟精度有所下降，２００１年

甚至达到０．７７，计算模拟精度则较蒸发皿蒸发更

优，也验证了该公式计算值的适用性和可靠性。此

外，固定模拟的过程线拟合偏差较大，确定性系数均

值仅达到０．８６，且固定值的模拟结果离散度更高，

·１５·
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特别在年降雨量较小的年份，模拟结果不能达到与

蒸发皿蒸发、计算相当的精度。另外，根据图３中

１９９２、１９９７、１９９９年３年较为突出的蒸发数据误差

关系，发现１９９２年３种数据模拟结果存在较大差

异，蒸发皿蒸发模拟结果优于计算蒸发，优于固定值

模拟结果；而１９９９年３种蒸发数据的模拟结果确定

性系数均达到０．９５，计算蒸发的径流量模拟结果明

显优于其他两者的模拟结果。分析原因为降雨弱化

了蒸发数据带来的误差影响，并且年降雨量越大，这

种作用越明显。

综合以上，年降雨量越大，蒸发导致的土壤

含水量变化对流域产流的影响越小，降雨径流线

性关系越凸显，无论是蒸发皿蒸发数据还是固定

值模拟结果均较好；反之，降雨量小，土壤含水量

作用增加，非线性关系凸显，导致对蒸发数据精

度要求提高。针对精度要求，具体将通过典型年

进行分析。

３．２　３种蒸发数据对比分析

通过模拟期３种蒸发数据模拟的日径流量和实

测日径流量绘制线性相关关系见图４。从图中可以

看出，无论是蒸发皿蒸发数据、公式计算的蒸散发值

还是固定蒸发数据模拟的流量都与实测流量具有较

好的相关性，犚２分别达到０．９１、０．９１和０．９０。结合

计算模拟的径流深相对误差和确定性系数，认为计

算得到的蒸发数据和蒸发皿蒸发数据对径流模拟的

结果基本一致，因此当实测蒸发数据缺失，通过改进

的Ｔｈｏｒｎｔｈｗａｉｔｅ经验公式计算的潜在蒸散发可以

在径流模拟中作为蒸发模块的输入，并可以取得很

好的模拟结果。

图４　３种蒸发数据模拟流量与实测流量相关关系

Ｆｉｇ．４　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｍｅａｓｕｒｅｄｆｌｏｗａｎｄｓｉｍｕｌａｔｅｄｆｌｏｗｏｆ

ｔｈｒｅｅｋｉｎｄｓｏｆｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎｄａｔａ

对比蒸发皿蒸发、计算值和固定值模拟结果

发现，３种蒸发数据模拟过程线确定性系数均达到

０．９的年份有８ａ，通过ＰⅢ型曲线对年降雨量进

行拟合分析其频率分布发现，丰水年（犘＜２５％）有

６ａ，均在其中。而枯水年则存在固定模拟结果相

较蒸发皿蒸发和计算相差较大的情况。分别选取

１９９５年为典型丰水年（犘＝２５％），年降雨量

２１６６．３ｍｍ；１９９０年为典型平水年（犘＝５０％），年

降雨量１８５５ｍｍ；１９８６年为典型枯水年（犘＝

７５％），年降雨量１６１３．１ｍｍ对年径流模拟进行

分析见图５。

从图５中可以看出３种数据在汛期对洪水过

程线的模拟都得到了很好的结果。固定值模拟结

果在３个典型年都存在秋季偏大，冬季偏小的情

况，春夏季节模拟过程线则与蒸发皿蒸发和计算

基本一致，因此，判断固定值模拟结果相较于蒸发

皿蒸发和计算的误差主要来源于秋冬季节。而丰

水年降雨量较集中，主要发生在春夏季节，秋冬季

节的降雨只形成两个较小的洪水过程线，平水年

和枯水年降雨量则相对分散，因此在丰水年３种数

据模拟结果基本一致，而在平水年和枯水年则表现

出较大的差别。

４　季节分析

针对固定值模拟结果不理想的情况，参考经验

公式对秋冬季蒸发进行调整，发现当固定值冬季蒸

发改为１ｍｍ／ｄ（以下简称固定１ｍｍ），以水量平衡

为原则其他季节蒸发值相应增加均为２．４ｍｍ／ｄ

时，模拟结果有明显提高，径流深相对误差均值为

３．８６％，确定性系数均值为０．８９，达到计算模拟结

果精度。各季节过程线拟合的确定性系数见图６，

均值见表３。

从表３中可以看出，春夏季节模拟结果普遍较

好，而秋冬季节模拟结果较差，具体分析如下。

春季蒸发皿蒸发模拟精度略高于另三种数据，

主要原因是前期气温较低，计算蒸发值偏小，随着温

度的回升，计算蒸发值才逐渐增大；固定值相较于蒸

发皿蒸发则前期偏大后期偏小。但因为前期土壤含

水量较小，后期虽然降雨首先补给上层土壤含水量，

但蒸发能力相对增大，上层土壤含水量极易变为０，

导致实际蒸发不能按流域蒸发能力进行计算，一定

程度上弱化了不同蒸发数据输入的影响。

从图６（ｂ）中可以看出蒸发皿蒸发和计算值在

夏季的模拟结果较好，并且优于固定值。分析原

因为夏季降雨更加频繁且降雨量较大，使得土壤

含水量容易达到田间持水量，流域蒸发基本按照

蒸发能力来计算，固定值得到的流域潜在蒸散发

·２５·
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图５　典型年３种蒸发数据进行径流模拟过程线对比

Ｆｉｇ．５　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｒｕｎｏｆｆｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｌｉｎｅｓｗｉｔｈｔｈｒｅｅｔｙｐｅｓｏｆｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎｄａｔａ

明显偏小，使得降雨补充土壤含水量比例减小，产流

增加，进而导致夏季模拟洪量、洪峰较实测偏大；固

定１ｍｍ方案中夏季流域潜在蒸散发增大，结果显

示模拟精度得到了一定的提高，也验证了上述分析

的合理性。

由于夏季雨水丰沛，土壤含水量较大，秋季前期

实际蒸发仍然按流域蒸发能力蒸发。随着土壤含水

量的减小，流域蒸发能力也在减小，流域实际蒸发也

随之不断减小。但由于计算值与温度成正相关关

系，计算值在秋季后期下降幅度更大，导致计算值模

拟精度达不到蒸发皿蒸发的模拟精度。而固定值在

夏季的蒸发误差通过土壤含水量传递到秋季，也

就是固定值所计算的秋季初始土壤含水量偏大，

而固定值所得到的流域潜在蒸散发在前期却偏

小，使得土壤含水量误差进一步扩大，降雨后产流

增大，导致固定值在秋季的模拟结果较差。同时，

可以看到固定１ｍｍ的模拟结果虽然有所提高，但

与蒸发皿蒸发和计算蒸发的模拟结果相比仍有一

定的差距。说明有趋势性变化的蒸发数据在秋季

适用性更好。

冬季降雨量较小，相应的土壤偏干，未降雨时蒸

发主要消耗下层土壤含水量，降雨后按蒸发能力蒸

·３５·
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图６　不同蒸发数据各季节模拟过程线确定性系数

Ｆｉｇ．６　Ｄｅｔｅｒｍｉｎｉｓｔｉｃｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｌｉｎｅｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎｄａｔａｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｅａｓｏｎ

表３　各季节过程线拟合确定性系数均值

Ｔａｂ．３　Ｍｅａｎｖａｌｕｅｏｆｔｈｅｄｅｔｅｒｍｉｎｉｓｔｉｃｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆ

ｐｒｏｃｅｓｓｌｉｎｅｆｉｔｔｉｎｇｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｅａｓｏｎ

季节 蒸发皿蒸发 计算 固定 固定１ｍｍ

春 ０．８９ ０．８７ ０．８７ ０．８８

夏 ０．９０ ０．９０ ０．８５ ０．８８

秋 ０．６２ ０．５３ ０．０６ ０．３７

冬 ０．４７ ０．３４ ０．２８ ０．４７

发。四种数据在冬季的模拟结果均不理想，但固

定１ｍｍ模拟精度达到蒸发皿蒸发的模拟精度，

说明将冬季蒸发固定为１ｍｍ具有较好的适

用性。

四种数据对秋冬季节的模拟精度低于春秋

季节，一方面是因为秋冬季节为非汛期，降雨量

较少，土壤含水量作用相应增大，使得降雨径流

相关关系减弱，模拟结果的不确定性增加；另一

方面秋冬季节径流量量级较小，对误差有放大的

影响。

综合以上，蒸发皿蒸发数据在降雨径流模拟中

的模拟效果优于计算蒸发值，优于固定１ｍｍ，优于

固定值。对比蒸发皿蒸发、计算值和固定１ｍｍ的

模拟结果发现，计算值和固定１ｍｍ在季节内蒸发

变化趋势相对稳定的夏季和冬季模拟效果更加接近

蒸发皿蒸发模拟结果，说明相较于夏季和冬季，季节

内蒸发存在趋势性变化的春季和秋季对不同来源的

蒸发数据更加敏感；同时也说明固定１ｍｍ在夏季

和冬季适用性更好；冬季蒸发固定为１ｍｍ时在降

雨径流模拟中可以取得较好的模拟效果。

５　结　论

蒸发皿蒸发数据在降雨径流模拟中效果最

好，同时改进的Ｔｈｏｒｎｔｈｗａｉｔｅ经验公式计算的潜

在蒸散发数据在降雨径流模拟中也具有较好的适

用性。

相较于季节内蒸发变化趋势相对稳定的夏季和

冬季，季节内蒸发存在趋势性变化的春季和秋季对

不同来源的蒸发数据更加敏感，对流域潜在蒸散发

的精度要求更高；而使用固定数值代替流域蒸发能

力的方案在夏季和冬季适用性较好，其中冬季蒸发

固定为１ｍｍ时在降雨径流模拟中可以取得较好的

·４５·
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模拟效果。

研究为实测资料缺失或者中小流域气象站网密

度较大的区域提供了简便且模拟精度较高的数据类

型参考，同时对降雨径流模拟中选取何种精度的蒸

发数据具有借鉴意义。
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［１３］　ＰＥＲＥＩＲＡＲＡ，ＡＮＧＥＬＯＰＤＣ．Ａｎａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅｃｒｉｔ

ｉｃｉｓｍｏｆＴｈｏｒｎｔｈｗａｉｔｅ′ｓｅｑｕａｔｉｏｎｆｏｒｅｓｔｉｍａｔｉｎｇｐｏ

ｔｅｎｔｉａｌｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ＆Ｆｏｒｅｓｔ

Ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｙ，１９８９，４６（１）：１４９１５７．ＤＯＩ：１０．１０１６／

０１６８１９２３（８９）９０１１８４．

［１４］　张晓琳，熊立华，林琳，等．五种潜在蒸散发公式在汉

江流域的应用［Ｊ］．干旱区地理，２０１２，３５（２）：２２９

２３７．（ＺＨＡＮＧＸＬ，ＸＩＯＮＧＬＨ，ＬＩＮＬ，ｅｔａｌ．Ａｐｐｌｉ

ｃａｔｉｏｎｏｆｆｉｖｅｐｏｔｅｎｔｉａｌｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎｅｑｕａｔｉｏｎｓｉｎ

Ｈａｎｊｉａｎｇｂａｓｉｎ［Ｊ］．ＡｒｉｄＬａｎｄＧｅｏｇｒａｐｈｙ，２０１２，３５

（２）：２２９２３７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．１３８２６／ｊ．ｃｎｋｉ．

ｃｎ６５１１０３／ｘ．２０１２．０２．００６．

［１５］　高彦春，于静洁，刘昌明．气候变化对华北地区水资源

供需影响的模拟预测［Ｊ］．地理科学进展，２００２，２１

（６）：６１６６２４．（ＧＡＯＹＣ，ＹＵＪＪ，ＬＩＵＣＭ．Ａｓｉｍｕ

ｌａｔｅｄｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｏｆｉｍｐａｃｔｓｏｆｃｌｉｍａｔｅｃｈａｎｇｅｏｎｗａｔｅｒ

ｓｕｐｐｌｙａｎｄｄｅｍａｎｄｉｎｔｈｅＮｏｒｔｈＣｈｉｎａＲｅｇｉｏｎ［Ｊ］．

·５５·

王亚慧，等　不同蒸发数据在降雨径流模拟中的适用性
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ＰｒｏｇｒｅｓｓｉｎＧｅｏｇｒａｐｈｙ，２００２，２１（６）：６１６６２４．（ｉｎＣｈｉ

ｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．１１８２０／ｄｌｋｘｊｚ．２００２．０６．０１２．

［１６］　ＸＵＣＹ，ＳＩＮＧＨＶＰ．Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｔｈｒｅｅｃｏｍｐｌｅｍｅｎ

ｔａｒｙｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｓｂｙｗａｔｅｒ

ｂａｌａｎｃｅａｐｐｒｏａｃｈｔｏｅｓｔｉｍａｔｅａｃｔｕａｌｒｅｇｉｏｎａｌｅｖａｐｏ

ｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｌｉｍａｔｉｃｒｅｇｉｏｎｓ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ

ｏｆＨｙｄｒｏｌｏｇｙ，２００５，３０８（１）：１０５１２１．ＤＯＩ：１０．１０１６／

ｊ．ｊｈｙｄｒｏｌ．２００４．１０．０２４．

［１７］　赵人俊．流域水文模拟新安江模型与陕北模型［Ｍ］．

北京：水利水电出版社，１９８４．（ＺＨＡＯＲＪ．Ｗａｔｅｒｓｈｅｄ

ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎＸｉｎ′ａｎｊｉａｎｇｍｏｄｅｌａｎｄＮｏｒｔｈ

ｅｒｎＳｈａａｎｘｉｍｏｄｅｌ［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：Ｗａｔｅｒｃｏｎｓｅｒｖａｎｃｙ

ａｎｄｈｙｄｒｏｐｏｗｅｒｐｒｅｓｓ，１９８４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

［１８］　李致家，姚玉梅，戴健男，等．利用水文模型研究下垫

面变化对洪水的影响［Ｊ］．水力发电学报，２０１２，３４

（３）：１７１９．（ＬＩＺＪ，ＹＡＯＹＭ，ＤＡＩＪＮ，ｅｔａｌ．Ｓｔｕｄｙ

ｏｎｉｍｐａｃｔｏｆｂａｓｉｎｃｕｓｈｉｏｎｃｈａｎｇｅｓｏｎｒｉｖｅｒｆｌｏｏｄｓｂｙ

ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌｍｏｄｅｌｉｎｇ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨｙｄｒｏｅｌｅｃｔｒｉｃ

Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１２，３４（３）：１７１９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：

１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００１３７９．２０１２．０７．００５．

［１９］　高红艳，唐英敏．基于栅格新安江模型的淮河上游土

壤侵蚀预测［Ｊ］．南水北调与水利科技，２０１６，１４（３）：

７３７７．（ＧＡＯ Ｈ Ｙ，ＴＡＮＧＹ Ｍ．Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅ

ｓｏｉｌｅｒｏｓｉｏｎｉｎｔｈｅｕｐｐｅｒｓｔｒｅａｍｏｆｔｈｅＨｕａｉｈｅＲｉｖｅｒ

ｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｇｒｉｄＸｉｎ′ａｎｊｉａｎｇｍｏｄｅｌ［Ｊ］．Ｓｏｕｔｈｔｏ

ＮｏｒｔｈＴｒａｎｓｆｅｒｓａｎｄＷａｔｅｒＳｃｉｅｎｃｅ＆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，

２０１６，１４（３）：７３７７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．１３４７６／ｊ．

ｃｎｋｉ．ｎｓｂｄｑｋ．２０１６．０３．０１３．

［２０］　刘欣蔚，王浩，雷晓辉，等．粒子群算法参数设置对新

安江模型模拟结果的影响研究［Ｊ］．南水北调与水利

科技，２０１８，１６（１）：６９７４，２０８．（ＬＩＵＸＷ，ＷＡＮＧＨ，

ＬＥＩＸＨ，ｅｔａｌ．ＩｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｐａｒａｍｅｔｅｒｓｅｔｔｉｎｇｓｉｎＰＳＯ

ＡｌｇｏｒｉｔｈｍｏｎｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆＸｉｎ′ａｎｊｉａｎｇｍｏｄｅｌ

［Ｊ］．ＳｏｕｔｈｔｏＮｏｒｔｈＴｒａｎｓｆｅｒｓａｎｄＷａｔｅｒＳｃｉｅｎｃｅ＆

Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１８，１６（１）：６９７４，２０８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

ＤＯＩ：１０．１３４７６／ｊ．ｃｎｋｉ．ｎｓｂｄｑｋ．２０１８００１１．

［２１］　ＬＩＥＴＨＨ．Ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎａｎｄｐｒｉｍａｒｙｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ：

Ｃ．Ｗ．Ｔｈｏｒｎｔｈｗａｉｔｅｍｅｍｏｒｉａｌｍｏｄｅｌ［Ｊ］．ＰｕｂｉｎＣｌｉ

ｍａｔｏｌｏｇｙ，１９７２，２５：３７４６．ＤＯＩ：１０．１００７／９７８３６４２

３０２３５０＿５．

［２２］　ＰＥＲＥＩＲＡＡＲ，ＰＲＵＩＴＴ Ｗ Ｏ．Ａｄａｐｔａｔｉｏｎｏｆｔｈｅ

Ｔｈｏｒｎｔｈｗａｉｔｅｓｃｈｅｍｅｆｏｒｅｓｔｉｍａｔｉｎｇｄａｉｌｙｒｅｆｅｒｅｎｃｅ

ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＷａｔｅｒＭａｎａｇｅ

ｍｅｎｔ，２００４，６６（３）：２５１２５７．ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．ａｇｗａｔ．

２００３．１１．００３．

［２３］　ＭＡＺＺＥＴＴＩＣ．ＴＯＰＫＡＰＩ模型与应用指南［Ｍ］．南

京：河海大学出版社，２０１４．（ＭＡＺＺＥＴＴＩＣ．ＴＯＰＫＡ

ＰＩｍｏｄｅｌａｎｄａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｇｕｉｄｅ［Ｍ］．Ｎａｎｊｉｎｇ：Ｈｏｈａｉ

ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙＰｒｅｓｓ，２０１４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

［２４］　陈晗．区域蒸散发的实测及模拟研究［Ｄ］．重庆：重庆

交通大学，２０１７．（ＣＨＥＮ Ｈ．Ｔｈｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔａｎｄ

ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｒｅｇｉｏｎａｌ ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ ［Ｄ］．

Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ：ＣｈｏｎｇｑｉｎｇＪｉａｏｔｏｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１７．（ｉｎ

Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［２５］　叶金印，吴勇拓，李致家，等．湿润地区中小河流山洪

预报方法研究与应用［Ｊ］．河海大学学报（自然科学

版），２０１２（６）：６１５６２１．（ＹＥＪＹ，ＷＵＹＴ，ＬＩＺＪ，ｅｔ

ａｌ．Ｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇｍｅｔｈｏｄｓｆｏｒｆｌａｓｈｆｌｏｏｄｓｉｎｍｅｄｉｕｍ

ａｎｄｓｍａｌｌｒｉｖｅｒｓｉｎｈｕｍｉｄｒｅｇｉｏｎｓａｎｄｔｈｅｉｒａｐｐｌｉｃａ

ｔｉｏｎｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨｏｈａｉＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ（ＮａｔｕｒａｌＳｃｉ

ｅｎｃｅｓ）２０１２（６）：６１５６２１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．

３８７６／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００１９８０．２０１２．０６．００４．

［２６］　ＧＡＯＧ，ＣＨＥＮＤＬ，ＸＵＣＹ，ｅｔａｌ．Ｔｒｅｎｄｏｆｅｓｔｉｍａｔｅｄ

ａｃｔｕａｌｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎｏｖｅｒＣｈｉｎａｄｕｒｉｎｇ１９６０

２００２［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＧｅｏｐｈｙｓｉｃａｌＲｅｓｅａｒｃｈ，２００７，１１２：

１８．ＤＯＩ：１０．１０２９／２００６ＪＤ００８０１０．

·６５·
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