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摘要：湖泊在流域水循环中具有重要作用，对于地区的气候调节、促进地区经济可持续发展和维护生态环境具有不可替代

的作用。量化湖泊蒸发对西北干旱地区水资源与生态需水量评价至关重要。目前已有的湖泊蒸发量计算方法忽略了水深

对蒸发的影响。在宁夏水与环境野外科学观测研究站开展不同水深的水面蒸发试验，利用皮尔逊相关性和非线性回归分

析，探究水深与水面蒸发的关系。根据计算的水面潜在蒸发量折算系数，拟合得到适用于银川平原水面蒸发的深度蒸发计

算模型。以清水湖为例，利用单波束无人船探测湖床形态，得到湖水水深，并将深度蒸发计算模型与 Penman-Monteith（PM）

公式进行对比分析。结果表明：2 种模型得出的清水湖年平均水面潜在蒸发量相差 0.679 mm/d；在月平均水面潜在蒸发量

曲线的走势上，PM 公式的计算结果受温度影响明显，而深度蒸发计算模型相对温度的变化具有滞后特征，更好地反映了水

深对温度的调节作用，使水面潜在蒸发量的计算更加精准。本研究所拟合的深度蒸发计算模型提高了银川平原湖泊水面

蒸发的计算精度，为银川市内湖泊生态研究提供了参考，同时也对该地区的水资源利用和生态环境保护产生基础性影响。

关键词：水面蒸发；计算模型；原位试验；皮尔逊相关；清水湖；水深

中图分类号：P343.3                    文献标志码：A                    文章编号：1000-3665（2023）05-0028-11

A study of the lake evaporation model in Yinchuan Plain based on
in-situ test

LI Zhiping1 ，YAN Jingbo1 ，XU Min2 ，ZHAO Guizhang1 ，XU Zhaoxiang3

（1. College of Geosciences and Engineering, North China University of Water Resources and Electric Power,
Zhengzhou, Henan　450046, China；2. Beijing Geo-Technical Engineering Reconnaissance Institute, Beijing　

100083, China；3. Hydrological Environment and Geological Survey Institute of Ningxia Hui Autonomous
Region, Yinchuan, Ningxia　750021, China）

Abstract：Lakes play an important role in watershed water cycle, and play an irreplaceable role in regional climate
regulation,  promoting  regional  economic  sustainable  development  and  maintaining  ecological  environment.
Quantitative lake evaporation is very important for the evaluation of water resources and ecological water demand
in  arid  areas  of  northwest  China.  At  present,  the  existing  calculation  methods  of  lake  evaporation  ignore  the
influence  of  water  level  depth  on  evaporation.  Therefore,  water  surface  evaporation  experiments  with  different 
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water  level  depths  were  carried  out  in  the  Ningxia  Water  and  Environment  Field  Scientific  Observation  and
Research Station, and the relationship between water level depth and water surface evaporation was explored by
the  Pearson  correlation  and  nonlinear  regression  analysis.  According  to  the  calculated  water  surface  potential
evaporation conversion coefficient, a deep evaporation calculation model suitable for water surface evaporation in
the Yinchuan Plain was fitted. The Qingshui Lake was taken as an example, and a single-beam unmanned ship was
used to detect the shape of lake bed, and the depth of lake water level was obtained. The calculation model of deep
evaporation was compared with the Penman-Monteith(PM) formula. The results show that the difference between
the two models is 0.679 mm/d. In the trend of monthly average potential evaporation curve, the calculation results
of  the  PM  formula  are  obviously  affected  by  temperature,  while  the  relative  temperature  change  of  deep
evaporation calculation model has lag characteristics, which better reflects the adjustment of water level depth to
temperature and makes the calculation of potential evaporation more accurate. The depth evaporation calculation
model  fitted  in  this  study  improves  the  calculation  accuracy  of  lake  surface  evaporation  in  the  Yinchuan  Plain,
provides a parameter test for lake ecological research in Yinchuan, and also has a basic impact on water resources
utilization and ecological environment protection in this area.
Keywords：water  surface  evaporation； computational  model； in-situ  test； Pearson  correlation； Qingshui
Lake；water level depth

 

蒸发是水三态转化的重要过程之一，也是水文循

环中连接大气和地表系统的关键 [1 − 3]。平均每年有大

约 577 000 km3 的水由蒸发进入大气，再经降水返回海

洋和陆地 [4]。水面蒸发不仅是估算陆地蒸发研究中的

基本参量 [5 − 6]，同时也是水资源利用效率研究的重要

内容 [7]，因此了解水面蒸发对于研究区域水文系统具

有十分重要的作用。近些年来，全球气温持续上升，

蒸发增加，干旱、半干旱地区太阳辐射强烈，降水稀

少，部分地区甚至蒸发大于降水 [8]，因此干旱、半干旱

地区的水库和湖泊蒸发是导致这些地区水资源紧缺、

生态环境脆弱的主要原因之一 [9 − 10]。因此准确量化西

北干旱、半干旱地区的湖泊蒸发量对于该区地下水建

模与大规模水文循环模拟都具有非常重要的意义[11 − 13]。

它既可以为提高水资源利用率提供重要参考，也可以

为合理制定灌溉方案以及评估水生态系统提供重要

依据。

随着对湖泊蒸发量化研究的深入，湖泊蒸发量的

估算方法和技术也得到了长足的发展 [14]。在此期间，

学者们提出了多种计算湖泊蒸发量的方法。例如，

Vallet 等 [15] 使用湖泊能量平衡法、PM 公式法和建立

湖泊蒸发模型（crle）3 种方法对位于埃塞俄比亚主裂

谷的 Ziway 湖泊蒸发量进行了估计，为预测该流域内

用水量增加的影响提供了帮助。Metzger 等 [16] 在死海

西部海岸进行了长期测量，通过建立多元回归模型估

算死海蒸发量，同时使用改进的 Penman-Monteith（PM）

公式计算实际蒸发，并对二者进行了对比分析，结果

表明死海水面年蒸发量达到约 994 mm。总体上，目前

估算潜在蒸散量的方法有综合法、温度法、辐射法、

水平衡法和质量传导法 [17]，其中以 PM 公式为代表的

综合法是运用最为广泛的方法。例如，王志杰等 [18] 使

用 PM 公式计算了呼伦湖区的水面蒸发量，通过敏感

性分析确定了水面蒸发的主控因子。孙萌等[19] 基于 PM
公式计算了 1959—2019 年三峡库区及周边 25 个气象

站的潜在蒸发量，并采用累积距平法发现了 1979—

1980 年三峡库区潜在蒸发量序列中的突变现象。但

是 PM 公式法应用在干旱地区存在误差 [20]，因此在干

旱地区研究湖泊蒸发时多采用针对相应地区建立模

型的方法。例如，Ma 等 [21] 提出的互补关系湖泊蒸发

模型，很好地模拟了南哥湖的蒸发，得到了该湖泊的

蒸发量。Shilo 等 [22] 和 Singh 等 [23] 运用能量平衡法建

立了针对相应地区的改良模型量化了湖泊蒸发。但

是，在量化湖泊蒸发时运用的模型多是基于经验值或

估计值，而不是当地的实测蒸发数据，给计算结果增

添了不确定性 [24 − 25]。加之湖盆结构复杂且不易探查，

湖水深度等因素对蒸发的影响又常被 PM 公式等计算

模型所忽略，计算结果的正确性更是难以判断。因此

在研究区内建立不同深度的蒸发池，利用监测数据并

结合当地气候因素建立模型，有望精准量化计算当地

湖泊蒸发，进而为西北干旱地区湖泊蒸发研究提供一

条新的途径。

本研究首先利用等面积不同深度的蒸发池，观测

不同深度蒸发池的水面观测蒸发量，然后依据可作为

2023 年 李志萍，等：基于原位试验银川平原湖泊蒸发模型研究  ·  29  ·



自然水面潜在蒸发量的 20 m2 蒸发池的水面观测蒸发

量，计算银川平原水面潜在蒸发量折算系数，再对不

同深度条件下的水面观测蒸发量和水面潜在蒸发量

折算系数进行拟合获得经验公式。最后，以清水湖为

例，采用深度蒸发计算模型与 PM 公式分别计算水面

潜在蒸发量，并进行对比分析。 

1    深度蒸发计算模型的提出
 

1.1    试验方案与设计

关于湖泊蒸发量的计算早在 1972 年 9 月世界气

象组织就提出使用 20 m2 蒸发池观测湖泊蒸发量，即

可以获得最接近自然水面的潜在蒸发量[26]。本研究通

过设置 20 m2 蒸发池和相同面积不同深度蒸发池，监

测蒸发池中的水位变化，量化不同深度蒸发池的蒸

发，结合气象站收集的气象资料，如：气温、风速、压

强等，分析各气象要素、池水水体深度与水面观测蒸

发量之间的关系，对比相同面积不同深度蒸发池与

20 m2 蒸发池的水面观测蒸发量，计算水面潜在蒸发

量的折算系数。构建适用于当地条件的深度蒸发计

算模型，试验流程如图 1 所示。
 

资料收集 试验方案设计

准备
阶段

仪器布设

标准 不同深度 传感器 全自动气象要素站
蒸发池 蒸发池

试验
阶段

0.5 m 1.0 m ... 2.5 m 3.0 m20 m
2

水面观测
水深 温度 气压 风速

蒸发量

模型
建立
与

验证
阶段

构建深度蒸发 对比分析计算
数据分析 计算模型 模型可靠性

 

图 1    试验流程

Fig. 1    Test flow chart
 

原位试验场地位于宁夏水与环境野外科学观测

研究站，见图 2（a），在试验场中的水分蒸发试验功能

区设立 20 m2 蒸发池和相同面积、不同深度的 6 个圆

形蒸发池，如图 2（b）所示。圆形蒸发池面积均为 1 m2，

但深度分别为 0.5，1.0，1.5，2.0，2.5，3.0 m。试验场内

设置全自动气象要素观测站，见图 2（a），通过配置的

风速风向传感器、净辐射传感器、空气温湿度传感器

等设备完成风速（2 m 处）、气温、空气湿度、降雨量、

大气压、温度等气象要素的实时观测、数据集成与自

动传输。

试验场内蒸发池的蒸发量监测系统由数据管理

平台、太阳能无线智能终端、高精度液位计、智能水

表以及后备电池组成，可以进行实时监测，如图 3 所

示。通过蒸发量监测系统获取原位试验场中 6 个不

同深度蒸发池的蒸发数据和气象站所观测的气象数

据，分析水面观测蒸发量（Eg）与温度（T）、气压（P）和
风速（v）的相关性，确定模型变量。再依据 20 m2 标准

蒸发池的监测数据，得到适用于银川平原的水面潜在

蒸发量折算系数。综合分析，构建适用于银川平原的

深度蒸发计算模型。 

1.2    数据分析

针对 2021 年 6—11 月各蒸发池的水面观测蒸发

量和气象数据，利用皮尔逊相关性分析法分析水面观

测蒸发量（Eg）与深度（H）、气温（T）、高度 2 m 处的风

速（v）和压强（P）之间的相关性，共 582 个样本，分析

结果见表 1。
从表 1 可以看出，4 个自变量的 Sig.值均为 0，因

此 Eg 与 4 个自变量都存在相关性。表 1 中的皮尔逊
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相关系数主要是用于度量 2 个变量之间的相关性（线

性相关），它的取值范围是 [−1, 1][27]。如值大于  0，表

示 2 个变量呈正相关；如果值小于 0，则 2 个变量呈负

相关；如果值等于  0，则 2 个变量不相关 [28] 。表 1 中，

Eg 与 T 的皮尔逊相关系数为 0.768，即两者为强正相

关；Eg 与 P 的相关系数为−0.599，即为中度负相关；Eg

与 v 的相关系数为 0.034，即为弱正相关；Eg 与 H 的相

关性系数为−0.223，即为弱负相关。

根据上述皮尔逊相关性分析法，得知 Eg 与 T、P

为线性相关。为确定 Eg 与 H、v 的变化关系，对 Eg 与

H、v 分别进行曲线拟合，结果表明 Eg 与 v 的皮尔逊相

关系数小于 0.1。本试验中的 Eg、v 两者的 Sig.为 0，但
皮尔逊相关系数小于 0.1，这是由于试验所用的 1 m2

蒸发皿的面积较小，Eg 对 v 的变化不敏感。由于湖泊

会与邻近地表之间形成特定的湖风系统 [29 − 30]，使得气

象站测量的风速值（空间插值）与其他变量（如气温和

太阳辐射）相比具有更高的不确定性，因此，不考虑风

速影响的湖泊蒸发模型可能是更理想的 [21]。因此，本

研究在拟合深度蒸发计算模型时忽略了 v 对 Eg 的影

响。Eg 与 H 的曲线拟合结果见表 2，指数函数曲线的

拟合优度最佳，为 0.998。在模型拟合时，对 H 采用

非线性的指数方程拟合，对 T、P 采用线性的回归方程

拟合。 

1.3    提出经验公式

由于该模型为具有 3 个变量（T，P 和 H）的函数，

 

（a）原位试验场功能分布 （b）不同深度蒸发池
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Fig. 2    Layout of in-situ test site
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图 3    监测系统构造

Fig. 3    Monitoring system structure

 

表 1    相关性分析

Table 1    Correlation analysis
 

Eg T v H P

皮尔逊相关系数 1 0.768** 0.034** −0.223** −0.599**

Sig.（双尾） 0.000 0.000 0.000 0.000
　　注：Sig.值表示变量与变量关系的显著性，当某自变量的Sig.值小于
0.05时，表明该自变量与因变量有相关性。**代表显著性，表明Sig.值小于
0.01，即变量与变量关系的显著性结论犯错误的可能性是1%。
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拟合具有较高的难度，为此在本研究中，首先假定温

度和压强为常数，拟合 Eg 与 H 之间的关系。通过水

面观测蒸发量与深度之间的相关性分析，可知 Eg 与

H 之间呈负的指数关系，即深度越大，蒸发量越小，见

图 4（a）；且随着时间尺度的加长，深度效应对蒸发量

的影响越明显，见图 4（b）。

 

（a）水面观测蒸发量 （b）累计水面观测蒸发量
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图 4    深度对水面观测蒸发量的影响关系

Fig. 4    Influence diagrams of depth on observed evaporation
 

拟合水面观测蒸发量 Eg 和蒸发池深度 H 所得的

关系式为：

Eg= 2.05e−0.891H +4.796,H > 0 （1）

根据该模型计算的蒸发量与实测值可以良好拟

合 ，皮尔逊相关系数和均方根误差分别为 0.990 和

0.014 mm/d。由式（1）可知，Eg 随 H 的增加而逐渐减小。

在相同水面面积条件下，水深越小，气温高时水

温相对较高，水体中热量交换强烈，水面观测蒸发量

大于深度更大的蒸发池。由图 4（a）可知，H>4.9 m 后，

Eg 基本不再随 H 的增加而增加。Eg 随 H 不再增加的

现象，是在假设 T 和 P 为常数的条件下产生的。为减

小模型拟合难度，同时考虑到 T、P 与 Eg 的皮尔逊相

关系数均大于 0.5，提出整合指数函数与线性函数的

模型：

Eg= 2.05e−0.891H +aT +bP+ c （2）

将式（2）输入 SPSS 进行非线性方程拟合，即可确

定待求参数 a、b 和 c。此次拟合结果为：

Eg= 2.05e−0.891H+0.175T−0.028P+3.15 （3）

该模型拟合残差为 1.038，修正平方和为 219.548，
R2=0.995，拟合效果优于式（1）。式（3）模拟的结果与

银川试验场不同深度蒸发池蒸发量的水面观测值拟

合良好。式（3）是依据 1 m2 蒸发池的蒸发量数据所建

立的，且计算所得的 Eg 是水面观测蒸发量。该模型忽

略了面积对水面蒸发量的影响，计算结果也无法与传

统计算方法——PM 公式的计算结果作对比。因此需

要利用水面潜在蒸发量折算系数减小面积的影响，得

到水面的潜在蒸发量。

在此将在银川平原试验场建立的 20 m2 蒸发池的

水面观测蒸发量数据作为自然水面的潜在蒸发量，计

算银川平原水面潜在蒸发量的折算系数 K：

E(20) = K×Eg （4）

式中：E(20)——20 m2 蒸发池的蒸发量/（mm·d−1）；

K——银川平原水面潜在蒸发量的折算系数。

依据已知数据，计算得到如表 3 所示的不同月

份、深度的水面潜在蒸发量折算系数的表达式。

联立式（3）、式（4）可得到深度蒸发计算模型：

E0 = Ki×(2.05e−0.891H+0.175T−0.028P+3.15) （5）

式中：E0——银川平原水面潜在蒸发量/（mm·d−1）；

Ki—— i 月的水面潜在蒸发量折算系数，依据表 3
中的表达式计算。

国内现用于计算水面蒸发量的经验公式有多种[31 − 34]，

均反映了水面潜在蒸发量随水面积增大而减小的变

 

表 2    深度与水面观测蒸发量曲线拟合优度参数

Table 2    Goodness-of-fit parameters of depth and observed evaporation curve on water surface
 

参数 线性 对数 逆 二次 三次 复合 幂 S型 增长 指数 Logistic

R2 0.927 0.914 0.738 0.996 0.997 0.997 0.908 0.729 0.917 0.998 0.927
显著性 0.000 0.003 0.029 0.000 0.000 0.000 0.005 0.031 0.003 0.000 0.000
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化规律。但不管是依据 PM 计算模型还是其他专业

认同的计算模型的任一修正式，水面潜在蒸发量随水

面面积增加而增加，都没有涉及其他因素的限制，这

和实际情况不符。实际上潜在蒸发量的增大会受到

水深的限制，本文提出的深度蒸发计算模型正好体现

了水深因素的影响，通过计算折算系数减小面积对蒸

发影响的同时，反映了深度和水面潜在蒸发量之间的

关系。 

2    深度模型与 PM 公式对比分析

本研究以清水湖为例，进一步验证上述深度经验

公式的可信度。清水湖位于我国宁夏回族自治区银

川市，地理位置如图 5 所示，总占地面积 42.99×104 m2。

根据前期勘察，可将研究区分为 2 部分，即湖岸浅滩

区和湖中深水区，针对不同深度的湖区，运用深度蒸

发计算模型计算清水湖的水面潜在蒸发量，并与 PM
公式计算的结果进行对比，验证采用深度进行潜在蒸

发量计算的准确性。为测量清水湖的水深，利用单波

束无人船进行湖底地形探测。无人船结构如图 6（a）
所示，无人船既可以接收指令，依据岸基系统 PC 端划

定的测区及布设的航线进行自动航行测量水深和水

底高程，也可以通过遥控器手动遥控测量。无人船以

 

表 3    不同月份与深度的水面潜在蒸发量折算系数

Table 3    Conversion coefficient of water surface evaporation in different months and at different depths
 

月份
水面潜在蒸发量折算系数

表达式
0.5 m 1.0 m 1.5 m 2.0 m 2.5 m 3.0 m

1 0.290 0.388 0.487 0.585 0.684 0.782 K1=0.197H+0.191

2 0.366 0.444 0.522 0.600 0.678 0.756 K2=0.156H+0.288

3 0.385 0.449 0.514 0.578 0.643 0.707 K3=0.129H+0.320

4 0.454 0.492 0.531 0.569 0.608 0.646 K4=0.077H+0.415

5 0.660 0.698 0.736 0.774 0.812 0.850 K5=0.076H+0.622

6 0.707 0.749 0.792 0.834 0.877 0.919 K6=0.085H+0.664

7 0.797 0.836 0.875 0.914 0.953 0.992 K7=0.078H+0.758

8 0.811 0.851 0.892 0.932 0.973 1.013 K8=0.081H+0.770

9 0.669 0.696 0.723 0.750 0.777 0.804 K9=0.054H+0.642

10 0.472 0.520 0.569 0.617 0.666 0.714 K10=0.097H+0.423

11 0.337 0.412 0.488 0.563 0.639 0.714 K11=0.151H+0.261

12 0.422 0.510 0.599 0.687 0.776 0.864 K12=0.177H+0.333

 

吴忠市

银川市

石嘴山市

0 20 40 km

高程/m

3 550

1 005

^

^ 清水湖
河流

银川平原

黄河

0 200 m

清水湖

P

P

P

N N

图 5    研究区地理位置

Fig. 5    Geographical location of the study area
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单波束测深仪，结合 GNSS RTK 定位，以实现实时获

取水下高程数据并进行水深测量。水深测量是河道

测量和湖底地形测量的基本手段，通过测量水深和定

位 GNSS 接收机，获得水下三维地形图。

 

（a）部件构造 （b）实地测量

4G天线

网桥天线

高清摄像头 遥控电台天线避障模块
定位定向天线

单波束测测深仪
超速马达

 

图 6    单束波无人船

Fig. 6    Single beam unmanned ship
 

利用单波束无人船对清水湖进行水深测量，如图 6
（b）所示，得到清水湖湖水深度及湖床地形高程数

据。整理无人船所测数据，在 surfer 中绘制出清水湖

湖床标高等值线，获得清水湖湖床的三维图（图 7）。
通过分析湖床标高等值线的疏密和湖床结构，确定如

图 7 所示的分区界线。分区界限以外为湖岸浅滩区

域，面积为 87 975.28 m2；分界线以内为湖中深水区，面

积为 341 963.66 m2。证实了前期勘察过程中湖床结构

分区的结果。通过对比 2 区湖深数据，发现 2 区湖深

有较大差距。湖岸浅滩区水深最小值为 0.46 m，湖中

深水区水深最大值为 6.16 m，两者之差为 5.70 m；湖岸

浅滩区的平均水深为 1.818 m，湖中深水区的平均水深

为 5.247 m，两者相差 3.429 m。若忽略湖水深度对水

面潜在蒸发量的影响，将导致蒸发量的计算值存在偏

差。因此本研究利用宁夏水与环境野外科学观测研

究站内 20 m2 蒸发池与单位面积、不同深度的蒸发池

所测水面观测蒸发量与气象站所测气象数据推导出

的深度蒸发计算模型，分区计算清水湖不同深度的水

面潜在蒸发量。

 
分区界线

 

图 7    清水湖湖床结构

Fig. 7    Lake bed structure of the Qingshui Lake
  

2.1    深度计算公式

虽然清水湖的湖岸与湖中 2 区水深相差较大，但

在各自区域内水深分布较为均匀。因此为减小计算

难度，将 2 区水深平均值代入式（5），同时利用中国气

象数据服务中心发布的宁夏银川站 2000—2021 年的

气象观测数据进行计算。计算所得的结果为 2 个独

立的值，无法直观地反映深度蒸发计算模型与 PM 公

式在计算结果上存在的差异。

因此先计算清水湖的平均水深：

H̄ =
H1×A1+H2×A2

A0

（6）

H̄式中： ——清水湖的平均水深/m；

H1 H2、 ——湖岸、湖中的水深/m；

A1 A2、 ——湖岸、湖中的面积/m2；

A0 ——清水湖的总面积/m2。

计算得到清水湖的平均水深为 4.545 m，再和 2021 年

各月的日平均气象数据，一同代入深度蒸发计算模

型，计算清水湖各月的日平均水面潜在蒸发量，如表 4
所示。

利用 20 m2 蒸发池和 1 m2 不同深度蒸发池的观

测蒸发数据计算出各月份水面潜在蒸发量折算系

数，结合多年各月的日平均气象数据，计算得到清水

湖各月的日平均水面潜在蒸发量（表 4）。这不仅考虑

了不同月份、不同水深所对应的水面潜在蒸发量折

算系数，而且减小了模型拟合过程中因 1 m2 蒸发池面

积较小而忽略面积和风速对水面蒸发的影响。由该

模型计算所得清水湖各月的日平均水面潜在蒸发量

为 5.589 mm。 

2.2    Penman-Monteith 公式

1998 年，联合国粮农组织（Food and Agriculture Orga-
nization of the United Nations，FAO）正式提出用 PM 公
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式作为计算陆地或水体表面潜在蒸散量的唯一标准

方法 [35]。随着湖泊蒸发研究的发展，许多学者也提出

了 PM 公式的修正公式。由于 FAO 推荐的 PM 公式

中的物理量多且部分难以取得，因此本次研究采用

《水文学手册》[36] 的 PM 修正公式：

E =
∆

∆+γ

Rn+Ah

λ
+
γ

∆+γ

6.43(1+0.53u)(es− ea)
λ

（7）

∆ =
des

dT
≈ 4 098es

(237.3+T )2 （8）

γ = 0.000 658 13P （9）

es= 0.610 8e
17.27T

237.3+T （10）

ea= 0.65es （11）

式中：Rn——作物表面上的净辐射/（MJ·m−2·d−1）；

Ah——水体通热量/（MJ·m−2·d−1）；

Δ——饱和水汽压曲线在 2 m 处气温下的斜率 /
（kPa·°C−1）；

γ——湿度计常数/（kPa·°C−1）；

λ=2.51−0.002 36Tλ——湖水升华潜热/（MJ·kg−1）， ；

es——空气的饱和水气压/kPa；
ea——高度 2 m 处空气的实际水汽压/kPa；
u——2 m 高度处的风速/（m·s−1）；

T——平均气温/°C；

P——年平均大气压/kPa，取 P=89.019 6 kPa。
Ah 是湖水吞、吐量引起的感热变化，在本次研究

中忽略不计。

作物表面上的净辐射 Rn 的计算方法为：

Rn= 0.583 3(1−α)Ra−Rnl （12）

Ra= 37.586 0dr (ωssinφsinδ+ cosφcosδsinωs) （13）

Rnl= 0.7σ
(
0.34−0.14

√
ea

)
(237.3+T )4 （14）

dr = 1+0.033
(

2π
365

J
)

（15）

δ = 0.409sin
(

2π
365

J−1.39
)

（16）

ωs = cos−1 (−tanφtanδ) （17）

式中：Ra——地球大气层接受的总外来辐射/（MJ·m−2·d−1）；

Rnl——地面反射的长波辐射/（MJ·m−2·d−1）；

α——短波辐射反射率，开阔水面的 α 经验值为 0.08；
dr——日地相对距离的倒数；

ωs ——日落时太阳高度角/rad；
φ φ——日落时纬度/rad， =0.671 7 rad；
δ——日落时太阳赤纬/rad；
σ——Stefan-Boltzmann 常数，为4.903×10−9 MJ/（K4·

m2·d）；
J——一年中每天的排序，如 1 月 1 日则 J=1。

清水湖位于银川平原，因此将从中国气象数据服

务中心所得到的 2000—2021 年宁夏银川站气象观测

数据代入式（7）—（17）中综合计算。通过 PM 公式计

算可得清水湖的年尺度上的日平均水面潜在蒸发量

为 4.910 mm。 

3    讨论

本研究中的深度蒸发计算模型利用当地观测蒸

发数据并结合不同深度、不同月份的折算系数拟合而

成。其对当地水面潜在蒸发量的计算结果比 PM 公式

更具有参考性。

深度蒸发计算模型和 PM 公式所计算的清水湖多年

各月的日平均水面潜在蒸发量分别为 5.589，4.910 mm，

两者计算结果相差 0.679 mm，不能直观地反映水深对

于水面潜在蒸发量的影响。PM 公式与深度蒸发计算

模型的多年各月的日平均水面潜在蒸发量的计算结

果和温度曲线的对比见图 8。
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图 8    PM 公式与深度蒸发计算模型计算结果及温度曲线

Fig. 8    Calculation results with the PM formula and depth
evaporation calculation model and changes

in temperature

从图 8 中可以看出，PM 公式计算的潜在蒸发量

 

表 4    清水湖各月的日平均水面潜在蒸发量

Table 4    Potential evaporation of daily average water surface in the Qingshui Lake in each month
 

计算结果 1月 2月 3月 4月 5月 6月 7月 8月 9月 10月 11月 12月

Ki 1.086 0.997 0.906 0.911 0.967 1.120 1.117 1.067 0.887 0.938 0.985 1.209

日均水面潜在蒸发量/mm 3.925 4.022 4.289 5.226 6.848 7.491 8.309 7.895 6.155 4.729 4.221 3.953
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较深度蒸发计算模型的计算结果的变化幅度较大，两

者的变化趋势在春秋冬基本一致，在夏季深度蒸发计

算模型相较于 PM 公式计算结果和温度的变化趋势具

有滞后性。银川平原依据气候划分法，4—8 月为春夏

季，9—翌年 3 月为秋冬季，且银川平原全季昼夜温差

大。PM 公式计算结果曲线与温度曲线变化趋势相

似，计算结果受温度变化影响明显，在春夏与秋冬变

换处潜在蒸发量表现为陡升、陡降。深度蒸发计算模

型计算结果曲线则变化趋势较缓，在春夏前后水面潜

在蒸发量分别表现为缓升、缓降，这与 PM 公式计算

结果曲线的急速变化不同。水体深度较大，水体存在

“热缩冷胀”效应，使水体上下部分产生对流作用。水

深越大，水体蕴藏的热量越大，对水体温度起到一定

调节作用，使水面潜在蒸发量随时间的变化趋于稳

定。清水湖湖中深水区面积约为湖岸浅滩区面积的

4 倍，各自平均水深相差 3.5 m，水深对清水湖水面潜

在蒸发量的影响较为显著。深度蒸发模型在水体深

度较大时，相较于传统水面潜在蒸发量计算方法——

PM 公式更为准确。图 8 中深度蒸发计算模型的计算

结果曲线仅在 1 年中的 4—6 月份位于 PM 公式计算

结果曲线的下方，计算结果相差 1.09～1.29 mm；而其

余月份深度蒸发计算模型的计算结果曲线均高于 PM
公式计算结果曲线，计算结果相差 0.16～2.63 mm。由

此可知，深度蒸发计算模型的计算结果相较 PM 公式

计算结果偏大。

深度蒸发计算模型是根据在银川平原设立的原

位试验场的蒸发池水面蒸发量的观测数据推导而来，

用此模型计算得出的清水湖水面潜在蒸发量更符合

银川平原的蒸发规律。PM 公式计算所得的是在有充

足水分供应条件下的水面潜在蒸发量，比本研究中的

深度蒸发计算模型的结果曲线幅度更大，受温度影响

较大，没有很好地考虑水深对温度的调节作用，使水

面潜在蒸发量的结果曲线与温度的变化曲线趋于一

致。因此深度蒸发计算模型比 PM 公式能更好地计算

与预测银川平原的水面潜在蒸发量。 

4    结论

湖泊水面蒸发是连接湖泊水分循环与能量平衡

的关键纽带之一，量化湖泊水面蒸发对于地区的水资

源利用和生态需水量评价都有着至关重要的作用。

本文依托宁夏水与环境野外科学观测研究站，开展不

同水深的水面蒸发试验，研究水深与水面潜在蒸发量

的关系，取得了以下结论：

（1）利用皮尔逊相关性分析与非线性回归分析

法，将水面观测蒸发量与深度、气温、气压等观测数

据进行拟合，再依据 20 m2 蒸发池的观测数据，计算出

不同月份、不同水深所对应的水面潜在蒸发量折算系

数。将折算系数与前期拟合结果相结合，得到了深度

蒸发计算模型。

（2）本研究以清水湖为例，分别利用深度蒸发计

算模型与 PM 公式计算水面潜在蒸发量，结果表明了

水深对水面蒸发的影响，验证了深度蒸发计算模型更

符合研究区水面蒸发计算的需求。

（3）深度蒸发计算模型是基于原位试验场的观测

数据，拟合、推导得出的适用于计算银川平原水面潜

在蒸发量的计算模型。该模型适用于银川平原水体

深度较大的湖泊、河流的水面蒸发研究，但对其它地

区和水深较浅水体的适用性还需进一步研究。
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