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摘要：基于Ｐｅｎｍａｎ方法和水库水域面积估算丹江口水库２０００—２０２０年的蒸发损失变化，采用气象要素去趋势方

法定量解析不同气象要素（温度、净辐射、相对湿度和平均风速）对蒸发趋势的贡献。研究结果表明：研究期内库区

的气温、净辐射和风速均呈显著（狆＜０．０５）上升的趋势，相对湿度呈不显著（狆＞０．０５）下降趋势，水域面积呈显著

（狆＜０．０５）增加趋势（特别是２０１５年后）；水库多年平均蒸发损失量为２．６亿ｍ３／ａ，占规划年调水量（９５亿ｍ３／ａ）的

２．７％；水库年蒸发损失量呈显著（狆＜０．０５）增加趋势，趋势值为０．０３４亿ｍ３／ａ；在４个气象要素中，净辐射变化对

水库年蒸发趋势的贡献度最大（７２．０％），其次为温度（２３．６％）、相对湿度（２．７％）和风速（１．７％）。研究结果可为南

水北调中线工程水资源的管理和规划提供参考。
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　　水体（湖泊、水库、池塘）蒸发是全球水循环的重

要组成部分，在全球水循环和能量循环中发挥着重

要作用。据统计，全球面积大于０．１ｋｍ２的水体超

过３００万个，约占全球陆地面积的３％
［１］。在北半

球一些国家，水体占国土面积比例接近甚至超过

１０％。水体蒸发是湖泊、水库等水体水量损失的主

要方式。Ｖａｒｄａｖａｓ等
［２］分析指出，澳大利亚大型水

库的年蒸发损失占水库蓄水总量的２０％左右。我

国新疆北部平原区大型水库年蒸发损失占水库总蓄

水量的４０％
［３］。因此，水面蒸发的科学估算一直是

水文学和气候学研究的热点之一［４６］。

水面蒸发主要受两类因素的影响：一类是水体

上方的气象条件，如太阳辐射、温度、湿度、风速等；

另一类是蒸发面自身的因素，如水体的反照率、水

深、水质和周边的地形等。开阔水体的蒸发很难直

接测量，通常采用各种间接方法来估算。常用的水

面蒸发估算方法包括蒸发皿折算法、水量平衡法以

及基于气象要素的估算方法［５，７］。蒸发皿折算法［８］

是估算水体蒸发最简单且成本最低的方法之一，该

方法通过布设于水体周边的蒸发皿观测值乘以折算

系数来估算水体蒸发。蒸发皿折算法的缺点在于蒸

发皿折算系数难以准确确定，该系数取决于蒸发皿

的类型、布设位置和水体周边地形等诸多因素，具有

很强的时空异质性［９］。水量平衡方法将水体蒸发视

为水量平衡的残差项，通过测量或估算其他水量平

衡项（如入流、出流、降水和储水量变化等）来估算蒸

发［１０］。水量平衡方法原理简单，但面临的主要问题

是一些水量平衡项（如湖泊渗漏量、地下水补给量和

储水量变化）很难被合理地测量或估算［１１］。相对而

言，基于气象要素的水体蒸发估算方法在实际应用
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中最广泛，代表性的方法包括基于道尔顿水汽扩散

原理的质量传输（Ｍａｓｓｔｒａｎｓｆｅｒ）法
［１０］、基于能量平

衡原理的ＰｒｉｅｓｔｌｅｙＴａｙｌｏｒ法
［１２］以及兼顾水汽扩散

原理和能量平衡的Ｐｅｎｍａｎ类方法
［４］。其中，Ｐｅｎ

ｍａｎ类方法综合考虑了影响蒸发的辐射项和空气

动力学项，具有坚实的物理基础，适用于不同气候条

件下的水体蒸发估算。

南水北调中线工程作为我国“四横三纵”水资源

调配格局的重要“一纵”，是缓解华北地区水资源短

缺的大型跨流域调水工程。目前，中线工程调度管

理面临最大的挑战之一是水源区丹江口水库可调水

量的不确定性。观测数据显示，丹江口水库１９９９—

２０１４年入库年径流较工程论证期（１９５４—１９９８年）

减少了７３．６亿ｍ３，占一期规划年调水量（９５亿ｍ３）

的７７．５％
［１３］。此外，丹江口水库水域宽阔，库区面

积超过１０００ｋｍ２，水库蒸发损失量不可忽视。但

是，鲜有文献量化丹江口水库的蒸发损失、识别引起

水库蒸发损失的主控因素。基于此，在Ｐｅｎｍａｎ方

法基础上考虑水体热存储变化对蒸发的影响，定量

估算丹江口水库蒸发损失的变化，定量揭示不同

气象要素对水库蒸发趋势的贡献，研究结果可为

中线调水工程的科学调度和水资源管理提供决策

支持。

１　研究区和数据来源

丹江口水库位于长江流域最大的支流———汉江

的中上游，地处豫西南和鄂西北交界处的山地丘陵

区，控制流域面积９５２１７ｋｍ２，约占汉江流域总面积

的６０％。丹江口水库始建于１９５８年，竣工于１９７４年。

由于调水的需要，水库大坝的加高工程自２００５年开

始施工，２０１３年正式完工蓄水。加高后的水库库区

面积达１０２２．７５ｋｍ２，最大蓄水量达２９０．５亿ｍ３
［１４］。

２０１４年１２月，南水北调中线工程正式通水，供水范

围覆盖河南、河北、北京、天津等４个省（直辖市）２０

多座城市，直接受益人口近８０００万人，有效缓解了

华北地区长期以来水资源严重短缺的局面。

气象数据来源于国家气象信息中心（ｈｔｔｐｓ：／／

ｄａｔａ．ｃｍａ．ｃｎ／），包含４个国家标准气象站逐日温

度、湿度、风速和日照时数等数据。考虑到气象站高

程和水面高程的不一致，采用经验公式［１５］修正了高

程对气象要素（温度、饱和水汽压以及风速）的影响。

净辐射数据通过日照时数数据和ＦＡＯ５６Ｐｅｎｍａｎ

Ｍｏｎｔｅｉｔｈ方法
［１６］计算，计算过程中水体的反照率设

置为０．０８
［１７］。２００１—２０１９年逐月的水库水域面积

数据来源于全球水库表面积数据集（ｈｔｔｐｓ：／／ｄａｔａ

ｖｅｒｓｅ．ｔｄｌ．ｏｒｇ／ｄａｔａｓｅｔ．ｘｈｔｍｌ？ｐｅｒｓｉｓｔｅｎｔｌｄ＝ｄｏｉ：

１０．１８７３８／Ｔ８／ＤＦ８０ＷＧ），该数据集基于一个图像

增强算法修复了受云污染的Ｌａｎｄｓａｔ影像
［１８］。此

外，泰森多边形方法被用来确定每个测站控制水域

面积的权重。

开阔水面蒸发很难直接测量，因此，水面蒸发估

算的验证是长期困扰学术界的难点之一。世界气象

组织建议将２０ｍ２及以上的大型蒸发池观测的蒸发

作为（浅水）开阔水面蒸发估算的验证数据［１９］。但

是，大型蒸发池的安装和维护需要大量的人力和财

力成本，此类观测站点分布稀少。我国气象站点普

遍采用直径２０ｃｍ或６０ｃｍ（Ｅ６０１）的蒸发皿观测表

征大气的蒸发能力，再通过蒸发皿折算系数估算开

阔水体的蒸发。本文在站点尺度上评估了Ｐｅｎｍａｎ

方法计算的水库蒸发的可靠性。４个气象站点中，

丹江口站提供了２００７—２０１９年Ｅ６０１蒸发皿（直径

６０ｃｍ）观测的蒸发值，参考文献［２０］将研究区Ｅ６０１

蒸发皿水面蒸发折算系数设置为０．９５，据此可估算

出该站点气象条件下的开阔水体蒸发量。

２　方法和模型

２．１　耦合平衡温度的Ｐｅｎｍａｎ模型

水体蒸发估算方法最早可追溯到１８０２年道尔

顿提出的经验方程，该方程认为水体蒸发主要取决

于水体上方的水汽压差和风速［１０］。１９２６年，Ｂｏｗ

ｅｎ
［２１］从能量平衡原理出发，提出了计算蒸发的波

文比能量平衡法。１９４８年，Ｐｅｎｍａｎ
［４］综合考虑了

影响水体蒸发的能量条件和水汽扩散条件，提出

了具有划时代意义的Ｐｅｎｍａｎ模型。该模型最初

是为了估算开阔水体蒸发而设计的，后续的许多

蒸发模型，如ＰｅｎｍａｎＭｏｎｔｅｉｔｈ模型
［２２］和Ｐｒｉｅｓｔ

ｌｅｙＴａｙｌｏｒ模型
［１２］，都是基于Ｐｅｎｍａｎ模型的理论

框架而构建的。Ｐｅｎｍａｎ模型计算水体蒸发（犈ｏｗ）

的表达式为

λ犈ｏｗ＝
Δ（犚ｎ－犌）

Δ＋γ
＋
γ犳（狌）（犲ｓ－犲ａ）

Δ＋γ
（１）

式中：λ为水汽蒸发潜热，ｋＪ／ｋｇ；犚ｎ 为净辐射，

ＭＪ／（ｍ２·ｄ）；γ为干湿计常数，ｋＰａ／；Δ为饱和水汽

压曲线的斜率；犲ｓ和犲ａ分别为饱和和实际水汽压，

ｋＰａ；犌为水体热存储变化，ＭＪ／（ｍ２·ｄ）；犳（狌）是风

速函数，原始的犳（狌）＝２．６（１＋０．５３６狌２）
［４］，其中狌２

表示２ｍ处风速，ｍ／ｓ。１９５６年，Ｐｅｎｍａｎ
［２３］基于一

个湖泊蒸发观测的结果对原始风速函数进行了修

正：犳（狌）＝２．６（０．５０＋０．５３６狌２）。本文采用修正的

风速函数计算水面蒸发。

·４４６·
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水体热存储变化很大程度上影响短历时（日或

小时）的蒸发估算。一些研究［７，２４］表明，在蒸发计算

过程中考虑水体热储量变化能够提高模型的计算精

度。本研究将平衡温度模型耦合到Ｐｅｎｍａｎ模型

中，考虑热储量变化对水体蒸发的影响。平衡温度

是指当水体和空气界面之间的净热交换为零时的温

度［２５］。该方法主要适用于没有明显温度分层的水

体，暗含的假设是水温在垂向上没有变化［２６２７］。在

此基础上，水温（犜ｗ）可以表达为时间常数（τ）和水

深（狕ｗ）的函数，犌可根据逐日水温的变化估算，具体

的计算公式为

犜ｗ＝犜ｅ＋（犜ｗ０－犜ｅ）犲－１
／τ （２）

犌＝ρ犮狕ｗ（犜ｗ－犜ｗ０） （３）

τ＝ ρ犮狕ｗ
４σ（犜ｎ＋２７３．１３）３＋λ犳（狌）（Δｗ＋γ）

（４）

犜ｅ＝犜ｎ＋
犚ｎ

４σ（犜ｎ＋２７３．１３）３＋λ犳（狌）（Δｗ＋γ）

（５）

式中：ρ为水体密度（ρ＝１０００ｋｇ／ｍ
３）；犮表示水的

比热容（犮＝４．２×１０－３ＭＪ／（ｋｇ·℃））；犜ｅ为平衡温

度，℃；犜ｗ０为前一日水温，℃；犜ｎ 为湿球温度，℃；

犚ｎ 是湿球温度下的净辐射，ＭＪ／（ｍ２·ｄ）；Δｗ 是湿

球温度下饱和水汽压曲线斜率，ｋＰａ／℃。

２．２　蒸发变化的归因分析和模型评估指标

基于去趋势方法定量分析不同气象要素（温度、

净辐射、相对湿度和风速）对蒸发变化的贡献。去趋

势方法在年尺度上去除气象要素的趋势项（年序列

趋势为零），但保留要素的季节性波动。以温度要素

为例，具体的步骤［２８］如下：将年温度序列进行去趋

势，得到逐年的调整系数；将逐日温度数据乘以该年

的调整系数得到调整后的逐日温度序列；保持其他

模型驱动数据不变，将原始的和去趋势的日温度序

列分别输入Ｐｅｎｍａｎ模型中，年蒸发趋势的差异

（Δ犜犜ａ）可归因为温度变化的影响。

基于同样的步骤，可以依次计算净辐射、相对湿

度和风速变化引起的蒸发趋势差异（Δ犜犚ｎ、Δ犜犎ｒ、

Δ犜狌ｚ）。同样以温度为例，其对蒸发趋势的贡献度

犆为

犆＝
Δ犜犜ａ

Δ犜犜ａ＋Δ犜犚ｎ＋Δ犜犎ｒ＋Δ犜狌ｚ
×１００％ （６）

用到的３个模型表现性评估指标，分别为确定

性系数（犚２）、相对偏差（犅ｒ）以及ＫｌｉｎｇＧｕｐｔａ系数

（犓ＧＥ）。犚２描述了模拟值对观测值变化的解释程

度，最优值为１．０；犅ｒ衡量了模拟变量大于或小于

观测值的平均趋势，最优值为０；犓ＧＥ作为一个综合

的评估指标来衡量观测值和模拟值的拟合程

度［２９］，最优值为１．０。３个指标的计算公式为

犚２＝
∑
犖

犻＝１

（犢ｏｂ，犻－珚犢ｏｂｓ）（犢ｓｉｍ，犻－珚犢ｓｉｍ）

∑
犖

犻＝１

（犢ｓｉｍ，犻－珚犢ｓｉｍ）２∑
犖

犻＝１

（犢ｏｂｓ，犻－珚犢ｏｂｓ）槡

烄

烆

烌

烎
２

２

（７）

犅ｒ＝
∑
犖

犻＝１

犢ｓｉｍ，犻

∑
犖

犻＝１

犢ｏｂｓ，犻

－

烄

烆

烌

烎

１×１００％ （８）

犓ＧＥ＝１－ （１－狉）２＋（１－α）２＋（１＋β）槡 ２

其中，

α＝σｓ／σｏ （９）

式中：犢ｏｂｓ为观测值；犢ｓｉｍ为模拟植；珚犢ｏｂｓ为观测序列

的平均值；狉为相关系数；σｓ和σｏ分别为观测值和模

拟值的标准差；β是模拟植和观测值平均值的比值；

犖是观测值或模拟值序列长度。

３　结果和讨论

３．１　丹江口水库库区气候要素和水体面积

的演变特征

图１展示了影响水体蒸发的４个关键气象要

素（温度、净辐射、相对湿度和风速）的年际变化。

平均气温和净辐射均呈显著（狆＜０．０５）上升的趋

势，趋势值分别为年上升０．０７℃和０．２７Ｗ／ｍ２，且二

者的年际波动较一致，高温年的净辐射值也较大。

相对湿度呈不显著的（狆＞０．０５）减少趋势，而平均

风速呈显著（狆＜０．０５）增加的趋势，二者的趋势值

分别为每年减少０．０７％和每年增加０．００７ｍ／ｓ。从

要素的趋势而言，４个气象要素的变化都有利于水

面蒸发的增加。

图２展示了丹江口水库水面面积２０００—２０２０

年的逐月变化以及年际波动。丹江口大坝加高工程

２０１３年主体工程完工并开始蓄水，２０１５年以后水库

的水域面积迅速增加。水库水面面积最大值达到

４４２．８ｋｍ２，出现时间是２０２０年２月，最小值为

２０６．７ｋｍ２，出现在２０１４年４月。２０００—２０１４年，

水库水面面积呈不显著（狆＞０．０５）减少的趋势，趋

势值为每年减少０．７ｋｍ２，多年均值为３４５．９ｋｍ２。

２０１５—２０２０年，得益于水库大坝的加高工程，水库

水面面积呈增加趋势，年增加８．４ｋｍ２，多年均值为

４０８．９ｋｍ２。２０１５年以后，由于中线供水的需要，水

面面积的年内波动明显变小。逐月的水域面积在

３５０～４５０ｋｍ
２，波动范围（１００ｋｍ２）显著小于

２０００—２０１４年的波动范围（２００ｋｍ２）。

·５４６·
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图１　２０００—２０２０年丹江口水库库区温度、净辐射、相对湿度和平均温度的年际变化

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｉｎｔｅｒａｎｎｕａｌｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ｎｅｔｒａｄｉａｔｉｏｎ，ｒｅｌａｔｉｖｅｈｕｍｉｄｉｔｙ，ａｎｄｗｉｎｄｓｐｅｅｄｉｎＤａｎｊｉａｎｇｋｏｕＲｅｓｅｒｖｏｉｒｆｒｏｍ２０００ｔｏ２０２０

图２　２０００—２０２０年丹江口水库水域面积的

逐月波动和年际变化

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｍｏｎｔｈｌｙｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎｓａｎｄｉｎｔｅｒａｎｎｕａｌｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙｉｎ

ｓｕｒｆａｃｅｗａｔｅｒａｒｅａｏｆＤａｎｊｉａｎｇｋｏｕＲｅｓｅｒｖｏｉｒｆｒｏｍ２０００ｔｏ２０２０

３．２　水面蒸发的验证

基于丹江口站蒸发皿（Ｅ６０１）蒸发折算值为参

考，在站点尺度上评估了Ｐｅｎｍａｎ模型的水面蒸发

模拟结果见图３。由图３可知，Ｐｅｎｍａｎ模型模拟的

蒸发值和参考值能够很好地吻合。模拟值和参考值

的犚２、犅ｒ和犓ＧＥ分别为０．８８、１．３％和０．９２。因此，耦

合平衡温度的Ｐｅｎｍａｎ模型可以作为一个可靠的工

具来模拟丹江口水库水面蒸发变化。

３．３　水面蒸发和水库蒸发损失量的变化特征

基于耦合平衡温度的Ｐｅｎｍａｎ模型模拟了丹江

口水库２０００—２０２０年的逐日水面蒸发，并结合水域

面积估算了水库的蒸发损失量。丹江口水库水面蒸

发的年内波动与其温度和辐射一致，通常在７月份

最高，１月份最低，见图４。多年平均的水面蒸发量

为７２６．６ｍｍ／ａ，最大值（７７０．０ｍｍ／ａ）出现在２０１３

年，最小值（６６３．４ｍｍ／ａ）出现在２００３年，见图５。

年水面蒸发呈不显著（狆＞０．０５）的增加趋势，趋势

值为１．５５ｍｍ／ａ。

图３　Ｐｅｎｍａｎ模型模拟的水面蒸发值和Ｅ６０１折算的

水面蒸发值的比较

Ｆｉｇ．３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｏｐｅｎｗａｔｅｒｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎｓｉｍｕｌａｔｅｄ

ｂｙｔｈｅＰｅｎｍａｎｍｏｄｅｌａｇａｉｎｓｔｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎｅｓｔｉｍａｔｅｓｃｏｎｖｅｒｔｅｄ

ｆｒｏｍＥ６０１ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓ

图４　水库水面蒸发的季节性波动特征

月蒸发估算值的波动范围

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｓｅａｓｏｎａｌｃｙｃｌｅｏｆｏｐｅｎｗａｔｅｒ

ｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎｉｎＤａｎｊｉａｎｇｋｏｕＲｅｓｅｒｖｏｉｒ．
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图５　水库水面蒸发量和水库蒸发损失量的年际变化

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｉｎｔｅｒａｎｎｕａｌｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙｉｎｏｐｅｎｗａｔｅｒｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎ

ａｎｄｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎｌｏｓｓｉｎＤａｎｊｉａｎｇｋｏｕＲｅｓｅｒｖｏｉｒ

２０００—２０２０年，水库的蒸发损失量呈现显著

（狆＜０．０５）增加的趋势，趋势值为０．０３４亿 ｍ３／ａ。

多年平均的水库蒸发损失量为２．６亿ｍ３／ａ，最大值

（３．２亿ｍ３／ａ）出现在２０１８年，最小值（２．２亿ｍ３／ａ）

出现在２０１１年。水库的蒸发损失量不仅与水面蒸

发有关，还取决于水库的水域面积。２０１５年以后，

随着水域面积的增加，水库蒸发损失量也显著增加。

以２０１５年为时间节点，前后两个时期的水库蒸发损

失量分别为２．４亿和３．０亿ｍ３／ａ，水库蒸发损失的

增加量（０．６亿ｍ３／ａ）主要由水域面积的增加贡献。

在水域面积不增加的情景下［即２０１５—２０２０年水域

面积为多年（２０００—２０１４年）平均值］，水库的蒸发

损失量为２．５亿ｍ３／ａ，水域面积变化对水库蒸发损

失增加的贡献为８２％。以一期工程规划调水规模

（９５亿ｍ３／ａ）计算，水库多年平均的蒸发损失量占

调水规模的２．７％。但实际的工程调水量远小于规

划的年调水量。截至正式通水７周年时（２０２１年１２

月１２日），南水北调中线工程累计调水４４１亿ｍ３，

折合６３亿ｍ３／ａ
［３０］。以此计算，水库年平均的蒸发

损失量占年调水量的比例为４．８％。在气候变暖

背景下，随着大气蒸发能力的增强，丹江口水库的

蒸发损失可能会进一步加大。建议有关部门在今后

的水资源规划中充分考虑水库蒸发损失对可调水量

的影响。

３．４　水库水面蒸发的控制因素及趋势贡献

基于公式（６），定量解析４个气象要素（温度、净

辐射、相对湿度和风速）对水库水面蒸发趋势的贡献

见图６（ａ）。结果表明：水库水面蒸发趋势由净辐射

变化主导，其贡献度为７２．０％；其次为温度变化，贡

献度为２３．６％，相对湿度和风速变化对水库蒸发趋

势的贡献很小，其贡献度分别为２．７％和１．７％。为

了进一步探究不同气象要素相对贡献差异的原因，

分析蒸发估算对４个气象要素波动的敏感性。分别

对４个气象要素施加±５％和±１０％的干扰，再分别

输入到蒸发模型中计算４个干扰引起的年蒸发的相

对变化，年蒸发相对变化的线性拟合值即可表征蒸

发对该要素干扰的敏感性，见图６（ｂ）。结果发现，

水面蒸发估算对净辐射变化的响应最敏感，其敏感

性指数为２．１４，即净辐射每增加１０％，将引起

２１．４％的蒸发增加。蒸发对其他要素的敏感性排名

依次为温度（０．８０）、相对湿度（－０．５５）、风速

（０．１２）。基于敏感性试验和要素的变化趋势，４个

气象要素对水面蒸发趋势的相对贡献就可以很好地

加以解释。

图６　气象要素对水库水面蒸发年趋势的贡献以及水面蒸发对气象要素的敏感性分析

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｆａｃｔｏｒｓｔｏｔｈｅａｎｎｕａｌｔｒｅｎｄｏｆｏｐｅｎｗａｔｅｒｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎ

ａｎｄｔｈｅｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙａｎａｌｙｓｉｓｏｆｏｐｅｎｗａｔｅｒｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎｅｓｔｉｍａｔｅｓｔｏｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｆａｃｔｏｒｓ

·７４６·
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４　结　论

基于Ｐｅｎｍａｎ方法和水域面积定量估算了丹江

口水库２０００—２０２０年的水面蒸发和蒸发损失量变

化，解析４个气象要素对水面蒸发趋势的贡献，主要

的研究结论如下：

２０００—２０２０年，丹江口水库水域面积呈显著

（狆＞０．０５）增加的趋势，特别是２０１５年大坝加高蓄

水后，水域面积增加明显。

２０００—２０２０年，水库水面年蒸发量呈不显著

（狆＞０．０５）增加趋势，多年平均蒸发量为７２６．６ｍｍ／ａ。

水库蒸发损失量呈显著（狆＜０．０５）增加趋势，多年

平均的蒸发损失量为２．６亿ｍ３／ａ，占规划年调水量

（９５亿ｍ３）的２．７％。中线工程实际运行前７年，水

库年平均蒸发损失占年平均调水量的比例为

４．８％。

净辐射变化对水库水面蒸发趋势的贡献度最大

（７２．０％），其次为温度（２３．６％）、相对湿度（２．７％）

和风速（１．７％）。
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ｅｎｃｅｓ，１９４８，１９３（１０３２）：１２０４５．ＤＯＩ：１０．１０９８／ｒｓｐａ．

１９４８．００３７．

［５］　ＦＩＮＣＨＪＷ．Ａｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｍｅａｓｕｒｅｄａｎｄｍｏｄ

ｅｌｌｅｄｏｐｅｎｗａｔｅｒｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎｆｒｏｍａｒｅｓｅｒｖｏｉｒｉｎｓｏｕｔｈ

ｅａｓｔＥｎｇｌａｎｄ［Ｊ］．ＨｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌＰｒｏｃｅｓｓｅｓ，２００１，１５

（１４）：２７７１８．ＤＯＩ：１０．１００２／ｈｙｐ．２６７．

［６］　ＹＩＨＤＥＧＯＹ，ＷＥＢＢＪＡ．Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎ

ｒａｔｅｏｎｏｐｅｎｗａｔｅｒｂｏｄｉｅｓ：ｅｎｅｒｇｙｂａｌａｎｃｅｅｓｔｉｍａｔｅｖｅｒ

ｓｕｓｍｅａｓｕｒｅｄｐａｎ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＷａｔｅｒａｎｄＣｌｉｍａｔｅ

Ｃｈａｎｇｅ，２０１８，９（１）：１０１１１．ＤＯＩ：１０．２１６６／ｗｃｃ．２０１７．

１３９．

［７］　ＦＩＮＣＨＪ，ＣＡＬＶＥＲＡ．Ｍｅｔｈｏｄｓｆｏｒｔｈｅｑｕａｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ

ｏｆｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎｆｒｏｍｌａｋｅｓ［Ｒ］．ＣｅｎｔｒｅｆｏｒＥｃｏｌｏｇｙａｎｄ

Ｈｙｄｒｏｌｏｇｙ，ＷＭＯ，２００８．ＤＯＩ：１０．１００２／０４７０８４８９４４．

ｈｓａ０４７．

［８］　ＭＡＳＯＮＥＲＪＲ，ＳＴＡＮＮＡＲＤＤＩ．Ａｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆ

ｍｅｔｈｏｄｓｆｏｒｅｓｔｉｍａｔｉｎｇｏｐｅｎｗａｔｅｒｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎｉｎｓｍａｌｌ

ｗｅｔｌａｎｄｓ［Ｊ］．Ｗｅｔｌａｎｄｓ，２０１０，３０（３）：５１３２４．ＤＯＩ：１０．

１００７／ｓ１３１５７０１０００４１ｙ．

［９］　ＭＣＪＡＮＮＥＴＤ，ＣＯＯＫＦ，ＫＮＩＧＨＴＪ，ｅｔａｌ．Ｅｖａｐｏｒａ

ｔｉｏｎｒｅｄｕｃｔｉｏｎｂｙｍｏｎｏｌａｙｅｒｓ：Ｏｖｅｒｖｉｅｗ，ｍｏｄｅｌｌｉｎｇａｎｄ

ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓ［Ｒ］．ＵｒｂａｎＷａｔｅｒＳｅｃｕｒｉｔｙＲｅｓｅａｒｃｈＡｌｌｉ

ａｎｃｅ Ｔｅｃｈｎｉｃａｌ Ｒｅｐｏｒｔ，２００８，６：１３２．ＤＯＩ：１０．

３６８８７２７８／ａｒｓ２００８１２２３．

［１０］　ＦＩＮＣＨＪＷ，ＨＡＬＬＲＬ．Ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｏｆｏｐｅｎｗａｔｅｒｅ

ｖａｐｏｒａｔｉｏｎ：Ａｒｅｖｉｅｗｏｆｍｅｔｈｏｄｓ［Ｍ］．Ｂｒｉｓｔｏｌ，ＵＫ：

ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔＡｇｅｎｃｙ，２００１：１３７１５２．ＤＯＩ：１０．３１３３／

ｓｉｒ２０１２５２０２．

［１１］　ＡＢＴＥＷ Ｗ，ＭＥＬＥＳＳＥＡ．Ｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎａｎｄｅｖａｐｏｔｒａｎｓ

ｐｉｒａｔｉｏｎ：Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓａｎｄｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｓ［Ｍ］．Ｓｐｒｉｎｇｅｒ

Ｓｃｉｅｎｃｅ＆ ＢｕｓｉｎｅｓｓＭｅｄｉａ，２０１２．ＤＯＩ：１０．１００７／１

４０２０５４１４９＿５．

［１２］　ＰＲＩＥＳＴＬＥＹＣＨ，ＴＡＹＬＡＲＲＪ．Ｏｎｔｈｅａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ

ｏｆｓｕｒｆａｃｅｈｅａｔｆｌｕｘａｎｄｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎｕｓｉｎｇｌａｒｇｅｓｃａｌｅ

ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ［Ｊ］．ＭｏｎｔｈｌｙＷｅａｔｈｅｒＲｅｖｉｅｗ，１９７２，１００

（２）：８１９２．ＤＯＩ：１０．１１７５／１５２００４９３（１９７２）１００２．３．

ＣＯ；２．

［１３］　ＬＩＵＸ，ＬＵＯＹ，ＹＡＮＧＴ，ｅｔａｌ．Ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｏｆｔｈｅ

ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｏｆｃｏｎｃｕｒｒｅｎｔｄｒｏｕｇｈｔｅｖｅｎｔｓｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅ

ｗａｔｅｒｓｏｕｒｃｅａｎｄｄｅｓｔｉｎａｔｉｏｎｒｅｇｉｏｎｓｏｆＣｈｉｎａ′ｓｗａｔｅｒ

ｄｉｖｅｒｓｉｏｎｐｒｏｊｅｃｔ［Ｊ］．ＧｅｏｐｈｙｓｉｃａｌＲｅｓｅａｒｃｈＬｅｔｔｅｒｓ，２０１５，

４２（２０）：８４２４３１．ＤＯＩ：１０．１００２／２０１５ＧＬ０６５９０４．

［１４］　马嘉悦．丹江口水库供水调度研究［Ｄ］．太原：太原理

工大学，２０１６．（ＭＡＪＹ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｗａｔｅｒｓｕｐｐｌｙ

ｏｐｅｒａｔｉｏｎｏｆＤａｎｊｉａｎｇｋｏｕＲｅｓｅｒｖｏｉｒ［Ｄ］．Ｔａｉｙｕａｎ：

ＴａｉｙｕａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１６．（ｉｎＣｈｉ

ｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．７６６６／ｄ．Ｄ０１００８９６０．

［１５］　卢其尧，傅抱璞，虞静明．山区农业气候资源空间分布

的推算方法及小地形的气候效应［Ｊ］．自然资源学报

１９８８（２）：１０１１１３．（ＬＵＱＹ，ＦＵＢＰ，ＹＵＪＭ．Ｔｈｅ

ｍｅｔｈｏｄｓｃａｌｃｕｌａｔｉｎｇｔｈｅｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆａｇｒｏｃｌｉ

ｍａｔｉｃｒｅｓｏｕｒｃｅｓｉｎｍｏｕｎｔａｉｎｏｕｓａｒｅａｓａｎｄｔｈｅｃｌｉｍａｔｉｃ

ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｍｉｃｒｏｔｏｐｏｇｒａｐｈｙ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＮａｔｕｒａｌＲｅ

ｓｏｕｒｃｅｓ，１９８８（２）：１０１１１３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．

１１８４９／ｚｒｚｙｘｂ．１９８８．０２．００１．

·８４６·
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水文水资源

［１６］　ＡＬＬＥＮＲＧ，ＰＥＲＥＩＲＡＬＳ，ＲＡＥＳＤ，ｅｔａｌ．Ｃｒｏｐ

ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｇｕｉｄｅｌｉｎｅｓｆｏｒｃｏｍｐｕｔｉｎｇ ｃｒｏｐ

ｗａｔｅｒｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ［Ｒ］．Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎａｎｄ Ｄｒａｉｎａｇｅ，

ＰａｐｅｒＮｏ．５６．ＦＡＯ，Ｒｏｍｅ，Ｉｔａｌｙ，１９９８．

［１７］　ＭＣＭＡＨＯＮＴＡ，ＰＥＥＬＭＣ，ＬＯＷＥＬ，ｅｔａｌ．Ｅｓｔｉ

ｍａｔｉｎｇａｃｔｕａｌ，ｐｏｔｅｎｔｉａｌ，ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｃｒｏｐａｎｄｐａｎｅｖａｐｏ

ｒａｔｉｏｎｕｓｉｎｇｓｔａｎｄａｒｄｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｄａｔａ：Ａｐｒａｇｍａｔ

ｉｃｓｙｎｔｈｅｓｉｓ［Ｊ］．ＨｙｄｒｏｌｏｇｙａｎｄＥａｒｔｈＳｙｓｔｅｍＳｃｉ

ｅｎｃｅｓ，２０１３，１７（４）：１３３１６３．ＤＯＩ：１０．５１９４／ｈｅｓｓ１７

４５０３２０１３．

［１８］　ＺＨＡＯＧ，ＧＡＯＨ，ＫＡＯＳＣ，ｅｔａｌ．Ａｍｏｄｅｌｉｎｇｆｒａｍｅ

ｗｏｒｋｆｏｒｅｖａｌｕａｔｉｎｇｔｈｅｄｒｏｕｇｈｔｒｅｓｉｌｉｅｎｃｅｏｆａｓｕｒｆａｃｅ

ｗａｔｅｒｓｕｐｐｌｙｓｙｓｔｅｍｕｎｄｅｒｎｏｎｓｔａｔｉｏｎａｒｉｔｙ［Ｊ］．Ｊｏｕｒ

ｎａｌｏｆＨｙｄｒｏｌｏｇｙ，２０１８，５６３：２２３２．ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．

ｊｈｙｄｒｏｌ．２０１８．０５．０３７．

［１９］　Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆｒａｄｉａｔｉｏｎ．Ｇｕｉｄｅｔｏｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｉｎ

ｓｔｒｕｍｅｎｔｓａｎｄｍｅｔｈｏｄｓｏｆｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ［Ｒ］．Ｗｏｒｌｄ

ＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌＯｒｇａｎｉｚａｔｉｏｎ，１９８３．ＤＯＩ：９７８９２６３

１０００８５．

［２０］　施成熙，牛克源，陈天珠，等．水面蒸发器折算系数研

究［Ｊ］．地理科学，１９８６（４）：３０５３１３．（ＳＨＩＣＸ，ＮＩＵ

ＫＹ，ＣＨＥＮＴＺ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｓｔｕｄｙｏｆｐａｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ

ｏｆｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎｐａｎｓｏｆｗａｔｅｒ［Ｊ］．ＳｃｉｅｎｔｉａＧｅｏｇｒａｐｈｉｃａ

Ｓｉｎｉｃａ，１９８６（４）：３０５３１３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：ＣＮＫＩ：

ＳＵＮ：ＤＬＫＸ．０．１９８６０４００１．

［２１］　ＢＯＷＥＮＩＳ．Ｔｈｅｒａｔｉｏｏｆｈｅａｔｌｏｓｓｅｓｂｙｃｏｎｄｕｃｔｉｏｎ

ａｎｄｂｙｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎｆｒｏｍａｎｙｗａｔｅｒｓｕｒｆａｃｅ［Ｊ］．Ｐｈｙｓｉ

ｃａｌｒｅｖｉｅｗ，１９２６，２７（６）：７７９．ＤＯＩ：１０．１１０３／ＰｈｙｓＲｅｖ．

２７．７７９．

［２２］　ＭＯＮＴＥＩＴＨＪＬ．Ｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎａｎｄｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ［Ｍ］．

Ｃａｍｂｒｉｄｇｅ，ＵＫ：ＣａｍｂｒｉｄｇｅＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙＰｒｅｓｓ，１９６５，

１９：２０５２３４．

［２３］　ＰＥＮＭＡＮＨＬ．Ｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎ：Ａｎｉｎｔｒｏｄｕｃｔｏｒｙｓｕｒｖｅｙ

［Ｊ］．ＮｅｔｈｅｒｌａｎｄｓＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅ，

１９５６，４（１）：９２９．ＤＯＩ：１０．１８１７４／ｎｊａｓ．ｖ４ｉ１．１７７６８．

［２４］　ＤＵＡＮＺ，ＢＡＳＴＩＡＡＮＳＳＥＮＷＧ．Ａｎｅｗｅｍｐｉｒｉｃａｌ

ｐｒｏｃｅｄｕｒｅｆｏｒｅｓｔｉｍａｔｉｎｇｉｎｔｒａａｎｎｕａｌｈｅａｔｓｔｏｒａｇｅ

ｃｈａｎｇｅｓｉｎｌａｋｅｓａｎｄｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ：Ｒｅｖｉｅｗａｎｄａｎａｌｙｓｉｓ

ｏｆ２２ｌａｋｅｓ［Ｊ］．ＲｅｍｏｔｅＳｅｎｓｉｎｇｏｆＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，

２０１５，１５６：１４３５６．ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．ｒｓｅ．２０１４．０９．００９．

［２５］　ＢＯＧＡＮＮ，ＴＲＡＶＩＳＪ，ＯＭＩＤＭｅｔａｌ．Ｓｔｒｅａｍｔｅｍ

ｐｅｒａｔｕｒｅｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ［Ｊ］．Ｗａ

ｔｅｒＲｅｓｏｕｒｃｅｓＲｅｓｅａｒｃｈ，２００３，３９（９）：１２４５．ＤＯＩ：１０．

１０２９／２００３ＷＲ００２０３４．

［２６］　ＫＥＩＪＭＡＮＪＱ．Ｔｈｅｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｅｎｅｒｇｙｂａｌａｎｃｅ

ｏｆａｌａｋｅｆｒｏｍｓｉｍｐｌｅｗｅａｔｈｅｒｄａｔａ［Ｊ］．ＢｏｕｎｄａｒｙＬａｙ

ｅｒＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｙ，１９７４，７（３）：３９９４０７．ＤＯＩ：１０．１００７／

ＢＦ００２４０８４１．

［２７］　ＢＲＵＩＮＨＡ，ＨＯＬＴＳＬＡＧＡ．Ａｓｉｍｐｌｅｐａｒａｍｅｔｅｒｉｚａ

ｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｆｌｕｘｅｓｏｆｓｅｎｓｉｂｌｅａｎｄｌａｔｅｎｔｈｅａｔ

ｄｕｒｉｎｇｄａｙｔｉｍｅｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈｔｈｅＰｅｎｍａｎＭｏｎｔｅｉｔｈ
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Ｒｅｓｅａｒｃｈ．２０２０，５６（１０）：ｅ２０１９ＷＲ０２７０１９．ＤＯＩ：１０．

１０２９／２０１９ＷＲ０２７０１９．
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白鹏，等　丹江口水库水面蒸发变化特征及影响因素



生态与环境
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