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彭曼修正式在长武源区的检验
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.

本文在简介彭曼修正式 之后
,

依长武螺 区的水面蒸发量 (经过校正的E 6 01 蒸 发量 实测

值 )
,

对其进行了检验
,

结果是比较满意的
。

对偏差产生的原因
,

暖平流的影响以及蒸发力

的计算
,
文章也作了讨论

。

彭曼 ( H
.

L
。

P e n m a n ) 在英国进行过多次蒸发实验
,

不仅包括水面蒸发
,

还有小麦
、

`

大

麦
、

甜菜
、

蚕豆
、

甘兰 以及牧草等多种作物地的蒸散
〔 ` 〕 。

他所提出的计算方法
,

因其具有 坚 实

的理论基础而得到广泛的应用
〔 “ 一 摇〕 。

这个方法考虑蒸发过程 由热量部分和动力部分组成
,

在假定水体热转换量因其值很小而忽略

不计的前提下
,

给出如下水面蒸发的计算式
:

R
n + E

。
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一一E w

曰
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△一丫

式中
:

E w

— 水面蒸发量
,

毫米 / 日;

R
n

—
日水面净辐射

,

以其热量所能汽化的水分
,

毫米计 ,

E
a

—
空气千燥力 (动力项 )

,

毫米 /日 ;

八

— 饱和水空压 e .
与温度 t关系曲线的斜率

;

,
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丫

—
千湿球系数

。
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P c 7 〕

丫 = 不石厄瓦
一
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.

2 3 9 1卡 /克℃

L = 5 9 5
。
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。
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·

( 4 )
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P—
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大气压
,

毫 巴

尽管彭曼式本身在结构上具有相当的理论性
,

但其中有些分项如空气干燥力
、

有效辐射等也



大多采用经验的方法
,

而受区域的限制
。

考虑到黄土高原地区各地海拔高度相差较大这一地形特

点
,

彭曼式中的若干分项可如下具体求得
:

1
、

R
n 二

尝以卜
a 卜 Q 一 F 〕

( 6 )

、

( i ) a 为反射率
,

水面可取 0
.

0 6 ( ’ 〕 ;

( 2) Q 为总辐射
,

王炳忠等
〔 “ 〕考虑海拔高度的差别

,

由理想大气太阳辐射 Q
。 :

推求总辐

射
:

Q = ( a + b s ) Q
。 , ( 7 )

式中
: s一为 日照百分率, a

、

b一为系数
,

与年均水汽压及区域有关
。

就黄土高原而言
, a的取值

区间为 (0
.

15
, 0

.

2 1 )
,

其平均值为 0
.

18
,

b 二 0
.

55 + 1
.

n e/
, e为年平均水汽压

。

对于长 武源 区
,

a值按文献〔 8 〕所给出的方法
,

取为 0
.

15
,

b值取为 0
.

67
。

文献〔 8 〕给出的是月理想大气辐射量
,

由于其计算复杂
,

要得到更短时段的值则不易
。

考虑
.

到太阳辐射的月内变化
,

在求候总辐射时
,

我们先求得候 ( 5 天为一候 ) 天文辐射
,

再由月理想

大气辐射与月天文辐射的比率 (经比较
,

此 比率相对稳定 )
,

求出候理想大气辐射
。

用Q
。 :
表示 日天

文辐射: 单位卡 /平方厘米
·

日
,

则
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Q
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式中
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— 时
,

角。 。 = e o s 一 `
( 一 t g 甲七g a )

;

p

—
日地相对距离;

’

pr

— 纬度 ;

a

— 太阳赤纬
。
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( 3 ) F 为有效辐射
,
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·
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式中
: a 产

—
比发射率

,

水面与农 田一般都取 0
.

95 ;

6

— 斯特蕃一波尔兹曼常数
,

0
.

8 1 24 x 10
一 ’ “ x 2 4 x 6 0卡 /平方厘米

·

度
4 ·

日;

T

— 气温
, 。

K 扩

n

— 总云量 (取分数
,

下同 ) ;

n h m

— 中高云量 ,

n l

— 低云量
;

e h m
, e l

—
系数

,

分别为 0
.

4 5 , 0
.

7 1 ;

e

— 水汽压
,

毫 巴 ;

p / p
。

— 相对气压
;

一卫止二 e

亡
n

H
8 0 0 0 ( i + t / 2 7 3 )

( 1 1 )

H

— 海拔
,

米 ;

七

— 平均气柱温度
,

为方便计
,

以平均气温代替
,

℃
。
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式中
:

U
, 。

—
1 0米高风速

,

米 /秒
。

如此给出的彭曼式用
,

于长武源区究竟是否合适呢 ? 我们以水面反射率 a

1 9 8 7年 4 一 9 月候旬月水面蒸发量
,

并与同期观测的E 60 1蒸发量作了比较
。

虑了E 60 1蒸发与水面蒸发的折算系数 R
:

R 二 0
.

9 1 7 一 0
。

0 1 5 8△T a + 0
。

0 0 3 2 e 〔 。 〕

式中
:

么T a

— 本月百叶箱气温与上月气温差值 ;

e

— 本月绝对湿度
。

表 1 长武县 198了年 4一 9 月各月 R值

= 0
.

06 代入
,

计算了

实测水面蒸发 量 考

( 13 )

jjj斗 份份 444 5
___

666 777 888 999

RRRRR 0
。

8 22222 0
。

9 222 0
。

9 11111 1
。
0 333

燕发量

ǎ毫米à

由比较知
,

在春玉米生育

期内以候为单位的计算值与实

测值的标准误差为 2 2
.

5%
,

以

旬为单位的标准误差为 1 9
.

5 %

(见表 2 和图 1 )
,

以月为单

位的标准误差为 1 1
.

2% (见表

3 )
。

这表明后者 的 精 度 最

高
。

对此需要澄清一个问题
,

对于较长时段
,

实测值是由求

和而得到 的
,

在较短时段内的

气、

二袱尸勺~ ~ 屯
、

、 扩

3 5 7 9 11 13 15(旬序号)

图 1 旬水面蒸发实测值与计算值比较

偏差 (与未知真值相 比 ) 由于求和而有所抵消
,

但计算值的精度则与计算时所选取 的单位长度有

关
,

分别 以候旬月为单位而求得的月水面蒸发量
,

如表 4
。
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:

毫米

时 间 } 旬 } 】 { ) 时 间 } 包 { 一
J _

{
、

一 {

—
} 序 } 测 值 } 计算值 l .r e 肠 1一二一刀, 万了一 } 怪 } 侧 但 1引 异值 { . r e%

生毕华干一月一升一吕上户异一州, 州一`

{
下

{
`

卜
2 6

·

,

1
2”

·

“

}
8

·

6

1 }
甲

}
9

{
2 9

·

“

}
3 `

·

。

}
` 6

·

`

“

}
上

}
·

2

{
2”

·

`

}
2 `

州
一 2,

·

6

1 }
下

{
性。

1
` 6

·

`

!
5 2

·

8

{
’ 3

·

,

}
中

1
3

}
2”

·

5

}
3 6

·

。

{
2 2

· 。

}
8

}
上

}
` ,

}
3 2

·
6

}
“

·

。

1
3 5

· 。

川州兰共二月二斗兰件干洲二厂牛岸书兰6

{
上

{
5

1
3 6

· `

{
3 7

· 。

{
`

·

6

} 1
下

}
’ 3

}
5,

·

`
,

{
5 3

·

,

{
` · ”

1
中

{
6

}
2 6

·

8

1
2。

·

0

}
一 2 5

·

`

}
9

{
上

{
’ `

1
3 8”

`

}
3 6

’ 。

}
一 5

·
5

{
下

1
’

}
2,

·

9

1
3 5

·

“

}
3 5 “

{ {
一

中

}
` 5

}
.

3。
’

9

}
3 ,

` 。

1
。 `

3

7

{钊 全
.

」
3

甲 }
`

..0z {
`
.44

1

} { { } {
`

{…
标准误差为 19

.

5%



表 3 月水面蒸发实测值与计算值比较 单位
:

奄米

月 份 测 值 计算值
r· e ( %) 月 份 {测 值 计算值 } . re ( %)

6 8
。

89
。

8 3
。

7

9 0
。

0

1 3 0
。

26 5

标准误差为 1 1
.

2%

表 4分别以候旬月为单位而求得的水面蒸发皿 单位
:

毫米

一
件一七行

不须作统计检验即可看出
,

分别以候旬月为单位而求得的水面蒸发之间无显著差异
。

因此
,

以候为单位或以旬为单位而得到的蒸发值代表了月蒸发值在月内的分布
,

既包括比例大小
,

也包

括绝对量的多少
。

这也表明了
,

上面所进行的水面蒸发量实测值与计算值的比较
,

是建立在同一

基础之上
,

因而是合适的
。

根据上边给出的标准误差
,

考虑一般蒸发计算中精度要求
,

可 以认为
,

修正后的彭曼式较准确

地估算了水面蒸发量
。

对于所产生的误差
,

试作如下解释
:

( 1 ) 实测值仅是一次重复值
,

测定误差较大 ;

( 2 ) 如图 2 所示
,

我们把蒸发器安置在玉米地旁
,

这样随着玉米的生长发育
,

蒸发器处空

气湍流运动强度就要减弱
,

测值将会减小
,

表 2 与表 3 正好说明了这一点 ;

( 3 ) 水面反射率与太阳高度 角有关
,

太阳高度角又随季节和昼夜而变化 (就一 定 地 区 而

言 )
。

我们在计算中水面反射率取定为一个值
,

这对结果会造成一定影响 ;

( 4 ) 从 E 60 1到水面 (蒸发池 ) 蒸发的折算系数采用的是经验式
,

此式是否适合于 渭 北 源

区
,

尚需作进一步的工作
。

如果采用由位于半湿润区的官厅试验所得的折算系数 〔 。〕 ,

那么月值的

标准误差可 由 1 1
.

2 %降到 9
.

0 %
。

这说明折算系数大小对误差影响的程度
,

但官厅值能否用 于 渭

北源区
,

仍需 考虑
。

.

此外还可从彭曼公式本身构造上考虑
,

其中包括忽略掉水体热转换量所引起的误差
。

需要指出的是
,

在测定的大部分时段内
,

计算值高于实测值
,

而在有关文献中
,

在合理确定

若干参数的条件下
,

依彭曼法的计算结果一般并不高于实际测定结果
〔 ` 〕 。

因此尚难认为
,

我们所

得到的计算值与未知的真值相比
,

本身较高
。

在非湿润地区
,

非湿润季节
,

小面积湿润地块上的蒸散
,

要受到所谓
“
暖平流

”
的影响

,

从而

加大蒸散量
。

在长武源区暖平流对 E 6 01 蒸发影响如何呢 ? 彭曼法没有考虑暖平流的影响
。

这样实

测值将大于彭曼法的计算值
,

大出多少则由暖平流的强度决定
。

上边 已经指出
,

由于E 60 1蒸发器

是安装在玉米地旁的
,

所以玉米
,

生长后期对空气湍流的阻滞作用
,
使得测值减小

,

这样就难以分割

暖平流的影响与玉米减弱湍流作用
,

的影响
。

不过我们考虑
,

尽管E 60 1蒸发器两 面临玉米
,

另两面



(西边与北边 )还是连接着开阔的裸地的
。

所以说
,

玉米阻滞湍流所减小的蒸发量不可能过大
,

其程度当与实测值小于计算值的程度相近
。

因此
,

初步认为
,

在长武源区
,

暖平流对 E 6 01 蒸 发

V夕卞丫丫VVVVt卞甲卞丫夕夕甲卞甲卞专夕亨
·

乍夕乍夕夕窄下

卞丫V卞V夕丫卞少夕卞少

的影响不显著
。

关于这一点
,

在试验条件具备

的情况下可作进一步探讨
。

水面蒸发量有明显的年际变化
,

我们试用

1 9 5 7一 1 9 8。年的地面气象资料计算了长武县各

月水面蒸发量
,

并与 1 9 8 7年的计算值比较如下

表 5 :

表 5 中给出的是以月为单位求得的值
,

对

于彭曼式
,

彭曼本人采用的时段单元为日
,

他

由 日值取得系数
,

而用旬值进行了评价一般人

在使用彭曼式时
,

以月为单元
,

并用
’

有关月平均

值修正某些系数
,

所以在没有特别要求的情况

下
,

彭曼式应当以月为单元求取蒸发较为合适

(刘文兆
, “

蒸发力计算中时段单元的选取
” ,

19

87 年 )
。

前边的分析表明
,

采用修正后 的彭曼

少 少 市

乍 丫 卞

卞 丫

丫 丫

玉米地
少 卞

少 夕

少 丫

夕 丫

夕 卞

丫丫卞夕专V夕

图 2 E 60 1蒸发器位置图

式
,

候旬月间均无显著差异
,

但这并不表明对其它时段亦无显著差异
。

我们就 1 9 5 7一 1 9 8 0年的资

料
,

分别 以月为单元和以年为单元求得长武水面蒸发量
,

前者为 9 8 8
.

7毫米
,

后者为 8 0 1
.

0毫米
,

这个差异是显著的
,

所以当以前者为准
。

表 5 1 9 87年与 1 95了一 1日80年春玉米生长季水面蒸发皿 (计算值 ) 的比较

444 月月 6 月月 7 月月 8 月月

1 98 7

1 9 5 7一 1 9 8 0

1 0 5
。

0

1 0 0
。
5

8 3
。

7

1 3 4
。

4

9 0
。

0

1 6 3
。

6

1 3。一

…
1 3。一

…
。 6一

}
` 3`

·

3

{
` 3

·
`

彭曼式在许多不同的地理 区域得到了应用
:

一般地讲是比较满意的
。

我们以长武源区的水面

蒸发对彭曼修正式进行了检验
,

认为是合适的
。

因此
,

我们就可 以由该式来推求该地 区 的 蒸 发

力
,

当然这是无平流影响下的值
。

可以推论
,

对于其它地 区
,

相应地改变若干与区域因素相关的

参数
,

而后应用该式亦是可行的
。

文献〔均曾用农田净辐射作为净辐射项
,

在不考虑对动力项有关参数进行订正的情 况 下
,

计

算农田蒸发力
。

我 Jl’l 取农田反射率为 0
.

2 5 ,

计算了长武源区 19 5 7一 1 9 8 0年多年平均逐月蒸发力以

及 1 9 7 0一 1 9 8 0年历年年蒸发力
,

结果如图 3 与图 4 反映
。
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