
水面蒸发作为四水转化中的重要环节， 对地表水

体水量损失研究具有十分重要的意义， 并且为区域土

壤蒸发及潜水蒸发研究提供基础依据。 国内众多学者

在水面蒸发研究的试验方法、 影响因素及蒸发量的计

算等方面做了大量研究[1-3]，但大多数以矿化度在10g/L
以 下 的 淡 水 或 微 咸 水 为 研 究 对 象。 2010~2012 年 第

一 次全国水利普查结果显示： 我国湖泊水面总面积

7.80×104km2（不含跨国界湖泊境外面积），其中咸水湖

945 个，盐湖 166 个，占全国湖泊总数的三分之一以上[4]。
新疆维吾尔自治区（以下简称“新疆”）境内湖泊总面积

为 12 414km2，其中咸水湖面积超过 3 400km2，大多数

高盐度湖泊矿化度在 100g/L 以上，甚至很多盐湖矿化

度在 200g/L 以上[5]。 因此，研究高盐度水面蒸发规律无

论对于水科学发展还是水资源开发利用都具有重要的

意义。本文利用新疆地矿局昌吉地下水均衡试验场（以

下简称 “昌吉试验场”）2011 年 9 月~2014 年 4 月 EФ20
蒸发器不同矿化度水面蒸发试验观测数据，针对 2012
年 1 月 1 日至 2013 年 12 月 31 日期间试验观测数据

进行具体分析， 探讨干旱地区高矿化度水面蒸发一般

规律。

1 试验场概况及试验设备与方法

昌吉试验场位于新疆昌吉回族州昌吉市北门村，
属于典型大陆性干旱气候，具有冬季寒冷、夏季炎热、
昼夜温差大的特点。年均蒸发量 1 787mm；年均降水量

为 190mm， 夏季降水量明显多于冬季； 年无霜期为

160~190d； 每年 11 月~次年 3 月为冻结期，4~10 月为

非冻结期。
昌吉试验场地处头屯河冲洪积扇前缘的西侧，地

理坐标为东经 87°17′51″，北纬 44°02′19″，试验场内地

形平坦开阔，远离高层建筑物，具有良好的自然环境

条件[6]，试验场内建立有地中渗透计观测系统、太阳辐

射观测系统及大型水面蒸发观测系统等多种试验项

目。 本研究依据昌吉试验场中的 EФ20 蒸发器所观测的

数据进行处理分析。
试验场中 EФ20 蒸发器呈环形布设，放置于专用铁

架上，距离地面 70cm，相邻蒸发器之间相隔 3m，共设

0.8g/L （淡 水）、10g/L、30g/L、50g/L、100g/L、250g/L6 种

不同矿化度水体蒸发器，6 个蒸发器所处外部环境条

件（环境因素主要包括日照、降水、温度及风速等）相
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同。 在我国西部干旱区，Cl-Na 型水是高盐度水体较为

常见的水化学类型，故本试验用工业盐（NaCl）配制不

同浓度的 NaCl 溶液来模拟不同矿化度的野外水类型，
不同矿化度水体密度见表 1。

为了试验数据的稳定性及连续性， 将 2011 年与

2014 年的试验数据作为后备参考，本文研究采用 2012
年 1 月 1 日至 2013 年 12 月 31 日期间试验数据进行

处理分析，数据时长共计 2a。 蒸发器观测换水时间为

每日的北京时间 20:00（期间每月有数天北京时间 8:00
加密观测数据，并据此分析昼夜水面蒸发差异），非冻

结期记录 24h 蒸发量，冻结期采用称重法记录蒸发量。
所得数据经过蒸发量计算公式计算得出日蒸发量，蒸

发量单位均为 mm。
蒸发量计算公式：

E 非=W1-W2+J （1）
E 冻=（M1-M2）×10/ρπr2+J （2）

式中：E 非为非冻结期水面蒸发量 （mm）；W1 为蒸发器

原水量（mm）；W2 为蒸发器剩余水量（mm）；J 为降水量

（mm）；E 冻为冻结期水面蒸发量 （mm）；M1 为蒸发器和

原水量的总质量 （g）；M2 为蒸发器和剩余水量的总质

量（g）；ρ 为蒸发到空气中的水的密度（g/cm3），取 1g/cm3；
r 为蒸发器半径，为 10cm。

2 试验数据结果分析

2.1 EФ20 蒸发器日均蒸发量变化动态

对比 2012 年和 2013 年不同矿化度 EФ20 蒸发器各

月日均蒸发量（图 1），可以直观地看出年内不同时段自

然条件下高盐度水面蒸发的一般规律。
由图 1 可以明显看出：当矿化度相同时，非冻结期

内的日均蒸发量大于冻结期内的日均蒸发量， 说明非

冻结期内水面蒸发强度大于冻结期内水面蒸发强度；
而对比不同矿化度水面蒸发数据可以看出， 随着矿化

度的升高，相同条件下水面蒸发量随之减小。这种现象

在蒸发量较大的非冻结期内尤为明显。 2012 年 7 月数

据异常是因为这个月降水量偏大， 对水体的蒸发量产

生了一定影响。
由 图 1 还 可 以 看 到，0.8g/L 水 体 和 10g/L 水 体 之

间蒸发量相差较小， 而 10g/L 水体与 30g/L 水体之间

蒸发量相差较大，说明当水体矿化度在 0.8g/L（淡水）~
10g/L 范围时矿化度对水体蒸发量影响较小， 而水体

矿化度在 10g/L~30g/L 范围时矿化度对水体蒸发量影

响较大；水体矿化度在 30g/L~100g/L 范围内水面蒸发

量变化较小，说明水面蒸发量在此时进入一段平稳变

化时期， 随着矿化度的增大水面蒸发量缓慢减少；水

体矿化度在 100g/L~250g/L 范围内水面蒸发量变化较

大， 说明此时矿化度对水面蒸发量的影响作用增大，
随着矿化度的增大水面蒸发量大幅减少。 这种现象可

以理解为当水体矿化度达到 10g/L~30g/L 范围内时，
存在一个矿化度对水面蒸发量的影响作用由小变大

的临界点，到达这个临界点后，矿化度对水面蒸发量

影响大幅增强，在 30g/L~100g/L 范围附近影响作用趋

于稳定； 同时在水体矿化度达到 100g/L~250g/L 范围

内时，也存在一个矿化度对水面蒸发量的影响作用由

小变大的临界点，矿化度达到这个临界点后也会增强

对水面蒸发量的影响作用。

表1 不同矿化度水体密度

Table1 The density of the different salinity water

矿化度/g·L-1 0.8 10 30 50 100 250

密度/ g·cm-3 0.999 1.008 1.018 1.031 1.065 1.162

图 1 2012 年和 2013 年不同矿化度各月日均水面蒸发量

Fig.1 The average daily water surface evaporation of different salinity

in various months of 2012 and 2013
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图 2 不同矿化度水面昼夜平均蒸发量对比

Fig.2 Comparison of the average water surface evaporation of different

salinity water between day and night

表2 水面蒸发量与矿化度相关关系分析表

Table2 The correlation between the water surface evaporation
and salinity

方程

模型概述 参数估计

相关

系数
统计量

自由度

1

自由度

2

显著性

水平

常数项

估计值

参数 b1
估计值

对数模型 -0.9099 40.41 1 4 0.003 5.5104 -0.352

0.8 10 30 50 100 250
矿化度 / g·L-1

图 4 平均日水面蒸发量与矿化度拟合图

Fig.4 Fitting chart between the average daily water surface evaporation
and salinity
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Fig.3 The cumulative water surface evaporation of the different salinity
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2.2 不同矿化度 EФ20 蒸发器昼夜平均蒸发量对比

为了研究水体昼夜蒸发量的变化，本文从 2013 年

5~8 月选出气象条件稳定的连续时段，记录昼夜平均蒸

发量，对白天与夜间平均蒸发量变化进行对比研究。 未

选择冻结期内日蒸发量变化是因为冻结期内蒸发量变

化较小，多数日蒸发量在 0.1mm 左右，不便于比较，故

选择非冻结期内蒸发强烈时段进行昼夜蒸发量对比观

测。不同矿化度水面昼夜平均蒸发量对比如图 2 所示。

如图 2 所示， 相同矿化度水面蒸发在较为稳定的

气象环境条件下， 白天平均蒸发量明显大于夜间平均

蒸 发 量，6 种 矿 化 度 水 体 白 天 平 均 蒸 发 量 基 本 大 于

5mm，而相对应的夜间平均蒸发量均小于 2mm，二者

平均相差两倍之多。 由于非冻结期水面蒸发直接受到

太阳辐射的影响，几乎没有蒸发滞后现象，因此说明白

天水面蒸发强度明显大于夜间水面蒸发强度。 对比不

同矿化度水面昼夜平均蒸发量还可以看出随着水体矿

化度的升高，水面蒸发量逐渐减小，且白天与夜间蒸发

均呈现这种趋势。
2.3 不同矿化度水面累积蒸发量变化动态

在外部环境条件相同的情况下， 针对不同矿化度

EФ20 蒸发器年累积蒸发量数据进行对比分析（图 3），探

究矿化度对水面蒸发强度的影响机制。
由图 3 可以看出随着水体矿化度的逐渐增加，水面

累积蒸发量逐渐减小，即在一定范围内水面蒸发量与矿

化度呈负相关。 2012 年和 2013 年淡水累积蒸发量均大

于 1 800mm，10g/L 水体年累积蒸发量也在1 600mm 以

上， 而当水体矿化度超过 30g/L 时年累积蒸发量均小

于 1 600mm。
由以上现象可以说明在外部环境条件相同时，矿

化度是影响高盐度水面蒸发量的主要因素， 且在一定

范围内二者呈负相关关系。 产生这种现象的原因是水

中的盐分子会增加分子之间的吸力，使水分子的自由

能减少，从而使水分子更难蒸发散逸 [7]，水中盐分含量

越高，这种现象越明显；同时因本次研究的高盐度水

体中的盐分主要为 NaCl，Na+对水有极强的吸附性，随

着 Na+的增加，对水的蒸发抑制作用就越强。 综合以上

原因，干旱地区高盐度水面蒸发直观地表现为水体矿

化度越高，水面蒸发量越小，反之亦然。
2.4 日均蒸发量回归方程的建立

为了研究水面蒸发量与水体矿化度之间更深层

的数量关系，本文根据试验中两年平均日水面蒸发量

与矿化度进行相关性分析，见表 2 和图 4，
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表3 不同矿化度年水面蒸发量折算系数

Table3 The conversion coefficient of the water surface
evaporation with different salinity

矿化度/g·L-1
2012 年蒸发量

折算系数

2013 年蒸发量

折算系数

多年蒸发量

平均折算系数

10

30

50

100

250

0.981

0.766

0.749

0.717

0.620

0.922

0.791

0.763

0.736

0.616

0.952

0.778

0.756

0.726

0.618

由表 2 和图 4 可以看出： 在显著性水平=0.003<
0.01（P=0.01）情况下两年平均日水面蒸发量与矿化度

呈现对数曲线关系，其回归方程为 y=-0.352lnx+5.5104
（y 为日均水面蒸发量，mm；x 为水体矿化度，g/L），回

归 曲线的相关系数为-0.9099**（** 说明相关关系显

著），因为 6 个蒸发器所处外部环境相同，说明在温度、
日照时长、 风速及降水等常规外部环境因素相同的情

况下， 水面蒸发量的大小与水体矿化度之间呈显著负

相关关系，即随着水体矿化度的升高，水面蒸发量相应

减小，反之亦然。同时相关关系显著也说明水体矿化度

时刻影响着水面蒸发量，而且这种作用效果十分明显。
2.5 高盐度水面蒸发折算系数的确定

对于水面折算系数的研究， 以前的学者大多是对

不同规格的蒸发器（皿）之间的折算系数进行研究 [8-9]。
为研究高盐度水体水面蒸发量与淡水水体水面蒸发量

之间的关系，本文引入高盐度水面蒸发折算系数（Ks）
的概念。 本文定义高盐度水面蒸发折算系数（Ks）为高

矿化度水体蒸发量与淡水水体蒸发量比值。 根据 Ks
我们可以在拥有淡水水面蒸发资料或某一矿化度水面

蒸发资料时较为方便快捷地折算出该地区其他不同矿

化度水面蒸发量， 这对于干旱地区高盐度湖泊水面蒸

发量的计算具有一定的实用意义。
对观测期内高盐度水面蒸发量数据进行整理，计

算得出研究区高盐度水面蒸发折算系数见表 3。

由表 3 可以看出，当水体矿化度为 10g/L 时，两年

的折算系数均大于 0.9， 较为接近淡水水面蒸发量；当

水体矿化度升高到 30g/L 时两年折算系数均小于 0.8；
当矿化度为 250g/L 时，其折算系数均小于 0.7，这说明

当温度、日照及风速等外部环境条件相同时，水体自身

矿化度的高低是影响水面蒸发的重要因素， 水面蒸发

量随着水体矿化度的升高而逐渐减少。

3 结论

本试验在确保温度、日照、降水及风速等外部环

境条件相同的情况下研究水体矿化度对水面蒸发量

的影响作用。 研究结果表明，在其他外部条件相同的

情况下， 水体矿化度是影响水面蒸发量的重要因素，
水面蒸发量与水体矿化度呈显著负相关关系，具体表

现为随矿化度的升高，水面蒸发量随之减小，反之水

面蒸发量增大。 水面蒸发量与水体矿化度呈对数相关

关系， 其拟合方程为 y=-0.352lnx+ 5.5104， 相关系数

为-0.9099**。
本次试验研究分析了干旱地区不同矿化度水面

蒸发一般规律，拟合出水面蒸发量与水体矿化度的回

归方程，提出并计算得到高盐度水面蒸发折算系数Ks，
可以根据测得的水体矿化度方便快捷的折算出相应

的水面蒸发量。 上述结论为今后深入研究干旱地区高

盐度水面蒸发与水体矿化度的关系奠定了一定的理

论基础。
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Application of Generalized Beta Distribution of Second Kind for Flood Frequency Analysis
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(1. College of Hydropower & Information Engineering, Huazhong University of Science & Technology, Wuhan 430074, China;
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Abstract: T-year flood estimation at a given location in mountainous areas is a crucial task for design of hydraulic and civil in -
frastructure facilities. One of the key steps in flood frequency analysis (FFA) is the selection of a suitable distribution. More than
one distribution is often found to be adequate for FFA, and choosing the best one is often less than objective. In order to over -
come this difficulty, generalized beta distribution of the second kind (GB2 distribution) was introduced in this study. And the prin
ciple of maximum entropy method (POME) was employed to derive this distribution with its parameters to be estimated. The Col -
orado River was selected as a case study. The maximum stream flow data from the sites, Steamboat Springs, Near Colorado-Utah
and Hoover Dam, were considered to test the performances of GB2 distribution. Finally, the fitting results of GB2 distribution at
Hoover Dam were compared with those of common used distributions in hydrology. The results indicate that GB2 distribution is an
appealing option for FFA, since it has four parameters and include some well-known distributions. Compared with the widely used
distribution in hydrology, the performances of Gb2 distribution is comparable.
Key words: entropy theory; principle of maximum entropy (POME); GB2 distribution; flood frequency analysis
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Experimental Study on High Salinity Water Surface Evaporation in Arid Areas
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3. Institute of Hydrogeology and Environmental Geology, Chinese Academy of Geological Sciences, Shijiazhuang 050061 , China)

Abstract: The general law of the high salinity water surface evaporation was obtained by water surface evaporation experiments of different
salinity EФ20 evaporator at the Changji Groundwater Balance Test Station, Xinjiang. By comparatively analyzing the data, we found that under the
same external environment condition, there is a negative correlation between high salinity water surface evaporation and salinity, that is to say, the
higher the salinity, the more weaker water surface evaporation, on the Contrary the more stronger water surface evaporation. This is mainly due to
the attraction effect of salt molecules to water molecules in the salt water. According to the experimental data, functional relationship between the
water evaporation and the salinity was fitted out, and the conversion coefficient of high salinity water surface evaporation was calculated.
Key words: arid area; high salinity water; water surface evaporation; fitting curve; conversion coefficient of high salinity water surface evaporation
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