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内容提要：本文对国内外水面蒸发速率的研究进行了综述，总结了西藏扎布耶盐湖Φ２０ｃｍ蒸发皿淡水蒸发量

与气温、降水、日照的相关关系，提出了改进的扩展彭曼公式法，用于较为准确地计算盐湖卤水蒸发速率，并以西藏

扎布耶盐湖为例计算了盐湖卤水蒸发。该方法可以应用于盐湖湖面蒸发与水量均衡计算，也可以应用于盐湖开发

中的盐田工艺设计计算与实际生产应用。
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　　近百年来，由于全球变暖与降水变化，盐湖水位

出现加速变化趋势，影响到资源开发与生态环境。

蒸发是内陆盐湖水分排泄的唯一途径，要认识盐湖

水位变化规律，卤水蒸发速率的计算是关键。目前

淡水蒸发研究很多，而卤水蒸发的 工 作 很 少

（Ｍａｉｄｍｅｎｔ，２００２；朱岗昆，２０００），本文综述了国

内外卤水蒸发速率的研究，总结了西藏扎布耶盐湖

卤水蒸发速率的观测数据，提出了扩展彭曼公式法

计算盐湖卤水蒸发速率，可以较为准确地计算盐湖

或盐田卤水蒸发速率。

１　蒸发速率的测定与折算

一般通过小型蒸发皿观测蒸发速率，并折算为

湖面蒸发量（比蒸发系数法）。这种方法误差较大但

简便易行。我国气象台站一般使用直径２０ｃｍ的金

属质“小型蒸发皿”观测蒸发量，而水文观测站一般

使用Ｅ６０１蒸发器。俄罗斯长期使用面积３０００ｃｍ２

的гги３００蒸发器，美国天气局使用Ａ型蒸发器（直

径１．２１ｍ、深０．２５５ｍ 的圆盘，安放在高出地面

０．１５ｍ的木框架上）。也可以使用湖面飘浮式蒸发

皿，或面积为２０ｍ２的蒸发池（Ｍａｉｄｍｅｎｔ，２００２）。

蒸发速率不仅与气象因素有关，还与蒸发器的

大小、深度、材质以及安置环境有关。卤水蒸发速率

还与卤水盐度与成分有关。实验表明（洪嘉琏等，

１９９６），圆形蒸发面直径大于４ｍ２时蒸发率变化极

其平缓，池深在２ｍ以上时池深变化对蒸发不再有

影响。２０ｍ２以上的蒸发池蒸发速率与开阔湖面的

蒸发速率很接近，可以代表自然水面的蒸发值

（Ｍａｉｄｍｅｎｔ，２００２）。我国一些湖泊蒸发实验站多

采用大型蒸发池进行蒸发测定。我国各地水面蒸发

折算系数有很多实验与总结（表１）（王远明等，

１９９９）。

表１　全国水面蒸发折算系数

犜犪犫犾犲１　犘犪狀犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋狊狅犳犲狏犪狆狅狉犪狋犻狅狀

犳狉狅犿狑犪狋犲狉狊狌狉犳犪犮犲狊犻狀犆犺犻狀犪

仪器型式东北区华北区华中区华南区康滇区青藏区蒙新区 全国

Ｅ６０１ ０．９８ ０．９３ ０．９５ ０．９７ ０．９４ ０．８８ ０．８３ ０．９３

Φ８０ｃｍ ０．８１ ０．８０ ０．８４ ０．７２ ０．８０ ０．７３ ０．７２ ０．７７

Φ２０ｃｍ ０．６７ ０．５１ ０．６９ ０．６８ ０．６３ ０．６０ ０．５５ ０．６２

还可以进一步总结折算系数与关键气象要素的

关系，如折算系数与湿度（李万义，１９９７）或风速（奚

玉英等，２００２）的经验关系式，获得更加可靠的折算

系数。但这种关系式推广到其他湖泊时仍可能产生

较大误差。

２　蒸发速率计算的经验公式

计算自由水面蒸发速率的方法很多，如水量平

衡方法（Ｃｒａｐｐｅｒｅｔａｌ．，１９９６；Ｎｉｃｈｏｌｓｏｎｅｔａｌ．，

２０００；Ｔａｔｅｅｔａｌ．，２００４）、能量平衡方法（Ｖａｌｌｅｔ

Ｃｏｕｌｏｍｂｅｔａｌ．，２００１；Ｍａｉｄｍｅｎｔ，２００２；Ｒｏｗｅｅｔ

ａｌ．，２００４）以及各种经验公式法。经验公式是根据

实测蒸发量与气象要素的统计关系建立的，主要有
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两类：一是蒸发量与气温关系式，二是蒸发量与饱和

差及风速的关系式（道尔顿经验公式）。经验公式简

洁、简单，应用较方便，但由于影响蒸发的因素较多，

各地建立的经验公式应用到其他地方时，误差会较

大。彭曼公式法综合考虑了太阳辐射因素和湍流扩

散条件，具有较好的理论基础，是应用最广、精度较

高的水面蒸发速率计算方法。

２．１　蒸发量与温度的关系式

在欧美等地应用最广泛的是桑斯韦特公式，它

根据月平均气温和该月平均昼长数据，计算月可能

蒸发量（Ｍａｉｄｍｅｎｔ，２００２）。我们根据扎布耶地区

的气象观测数据，总结了Φ２０ｃｍ点蒸发皿月蒸发

量与其他气象因素月均值的相关系数，进行了Ｒ型

因子聚类分析（图１），表明蒸发量主要与温度呈强

正相关，与日照、云量、降水量也有一定的相关性。

因此运用最小二乘多项式拟合，得出根据月均温计

算月蒸发量的公式：

犈犿＝１０．４１２２×犜犿＋１８３．２０７１

式中：犜犿为月均温（℃），犈犿为Φ２０ｃｍ蒸发盘的月

蒸发量（ｍｍ）。该拟合公式相关系数狉＝０．８５６０，方

程的方差分析犉值的显著水平狆＜０．０００１，说明拟

合结果是合理的。

图１　气象因素Ｒ型聚类图谱

Ｆｉｇ．１　ＲＣｌｕｓｔｅｒａｎａｌｙｓｉｓｏｆｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

为了提高蒸发量计算精度，可以进一步考虑蒸

发量与日照、云量、降水量之间的相关性。用多项式

回归分析建立了月蒸发量犈犿与月均气温犜犿、月降

水量犘犿、月日照时数犛犿之间的回归方程（图２）：

犈犿＝１１．０８０２×犜犿－０．８１３８×犘犿＋０．２２７４×

犛犿＋３．２０７９×犆犿＋１２４．３０４４

式中：犜犿为月均气温，犘犿为月降水量（ｍｍ），犛犿为月

日照时数（ｈ），犆犿为月均云量（成，满天云为１０成）。

该模型相关系数狉＝０．９４６１，方程的方差分析Ｆ值

的显著水平狆＜０．０００１，远远小于０．０５，说明所建立

的回归方程是合理的，各回归系数的偏相关系数的

显著水平也小于０．０５。

图２　月均蒸发量与月均气温的最小二乘多项式拟合

Ｆｉｇ．２　Ｌｅａｓｔｓｑｕａｒｅｐｏｌｙｎｏｍｉａｌｆｉｔｔｉｎｇｏｆｍｏｎｔｈｌｙｍｅａｎ

ｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎａｎｄｍｏｎｔｈｌｙｍｅａｎａｉｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

２．２　道尔顿形式经验公式

蒸发的速率与蒸发面上方空气的垂直湿度差异

（饱和差犱）及空气的运动强度（风速）有关，据此道

尔顿提出了水面蒸发的公式（Ｍａｉｄｍｅｎｔ，２００２）：

犈０＝犳（狌）（犲０犲ａ）

式中，犲０为相应于蒸发面温度的饱和水汽压，犲ａ为实

际水汽压，实际应用中可以根据水面温度或者水面

上方气温建立道尔顿公式，计算水面蒸发；犳（狌）为

风速函数，一般根据常规气象观测数据拟合得到。

世界各地总结出的这类经验公式很多（Ｓａｒｔｏｒｉ，

２０００；张有芷，１９９９）。例如，施成熙（１９８４）对我国

１９个蒸发试验站１８２站年的实验资料进行了系统

的分析研究，建立了我国东部（东北、华北、华中和华

南）和西部（四川、云南、青藏、蒙新地区）的两套水面

蒸发量计算经验模型。陈惠泉等（１９９５）根据对全国

范围水面蒸发－散热系数研究，在风速、水温、气温、

相对湿度等参数可控的风洞中进行系统实验，建立

了Ｄａｌｔｏｎ蒸发模式［犈＝α（犲ｓ犲ａ）］中的蒸发系数α

的计算公式。濮培民（１９９４ａ，１９９４ｂ）根据１９７６年

以来我国各典型地区大量历史资料，建立了根据水

８２７１
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文气象资料计算逐日蒸发的公式等。

２．３　综合法（彭曼公式）

彭曼（Ｐｅｎｍａｎ，１９４８）综合考虑了影响水面蒸

发的主要因素：太阳辐射因素和湍流扩散条件。彭

曼公式应用了若干经验关系式，其中的参数经改进

可以适合各地情况，因而获得了广泛应用（王懿贤，

１９８１；王菱等，１９８８；李万春等，２００１；Ｍａｉｄｍｅｎｔ，

２００２）。其推导如下：

不考虑水中热通量，则水面净辐射犚等于蒸发

耗热犔犈０（犔为蒸发潜热）加湍流热通量犙：

犚＝犔犈０＋犙

由于犙难以得到，引入鲍文比β＝犙／犔犈０，并将净辐

射犚除以蒸发潜热犔 变成净辐射的蒸发当量犚犔，

得到：

犈０＝
犚犔
１＋β

（ａ）

另一方面根据湍流扩散方程计算β，有：

β＝ρ犮狆犽犺（θ／狕）／ρ犔犽犲（狇／狕）

≈（犮狆／犔）（狋０－狋犪）／（犲０－犲犪）

＝γ（狋０－狋犪）／（犲０－犲犪）

式中，狋０是蒸发面温度，狋ａ是气温，犲０为蒸发面温度对

应的饱和水汽压，犲ａ为实际水汽压，γ＝０．３５８狆／５９０，

狆是气压。

令Δ＝（ｅ０－ｅｓ）／（ｔ０－ｔａ），则：

β＝γ
狋０－狋犪
犲０－犲犪

＝γ
狋０－狋犪
犲０－犲狊

犲０－犲狊
犲０－犲犪

＝
γ
Δ

犲０－犲狊
犲０－犲犪

根据道尔顿定律，由水面温度计算的水面蒸发

犈０和由气温计算的水面蒸发犈ａ的公式为：

犈０＝犳（狌）（犲０－犲犪）

犈犪＝犳（狌）（犲狊－犲犪）

式中，犲０为蒸发面温度对应的饱和水汽压，犲ａ为实际水

汽压，犲ｓ为相应于气温的饱和水汽压。二式相比得：

犈犪
犈０
＝
犲狊－犲犪
犲０－犲犪

＝１－
犲０－犲狊
犲０－犲犪

故：

β＝
γ
Δ

犲０－犲狊
犲０－犲犪

＝
γ
Δ
（１－

犈犪
犈０
）

上式代入（ａ）式，化简即得：

犈０＝
Δ
Δ＋γ

犚犔＋
γ
Δ＋γ

犈犪 （１）

这就是计算水面蒸发的彭曼公式。其物理意义

很明显：水面蒸发犈０是净辐射蒸发犚犔乘以权重Δ／

（Δ＋γ）加上湍流蒸发犈ａ乘以权重γ／（Δ＋γ），前者

是产生蒸发的热量因素，后者是产生蒸发的动力和

水分因素。系数Δ是饱和水汽压随温度的变化率，

是温度的函数；γ是“湿度表常数”，是气压的函数，

主要决定于海拔高度。干燥力犈ａ通常由经验公式

计算，净辐射犚根据当地气象观测数据估算。

３　卤水蒸发的计算

卤水中水分子受到离子吸引力，水分子自由能

减小，因而比纯水更加难以蒸发，卤水表面上方的饱

和蒸汽压随盐度增加而减小，并与卤水成分有关。

卤水蒸发一般都是根据相同条件下淡水蒸发量乘以

折算系数（α）来计算的：

α＝犈卤／犈淡

Ｓａｌｈｏｔｒａ等（１９８５）研究了盐度与离子成分对死

海蒸发速率的影响。根据蒸发盘实验数据计算了卤

水的饱和蒸气压、溶液的活度系数以及比蒸发系数。

根据蒸发速率公式：

淡水：犈犳＝犳（狌）［犲狊犪狋（犜狊）－ψ犲狊犪狋（犜犪）］

卤水：犈狊＝犳（狌）［β（犛）犲狊犪狋（犜狊）－ψ犲狊犪狋（犜犪）］

推导出：α＝
犈狊
犈犳
＝β
（犛）犲狊犪狋（犜狊）－ψ犲狊犪狋（犜犪）

犲狊犪狋（犜狊）－ψ犲狊犪狋（犜犪）

上式中，犈狊，犈犳分别代表卤水和淡水的蒸发速率；

犜狊，犜犪分别是水面和大气温度；犲狊犪狋（犜）表示水面上

方饱和蒸汽压，它是温度的函数；ψ是相对湿度（表

示为小数）；犳（狌）是风速函数的经验公式，这里假定

对于淡水和卤水是相同的；β是卤水的活度系数，代

表在相同温度条件下卤水面上方与淡水面上方饱和

蒸汽压的比率，即犲′狊犪狋（犜，犛）＝β（犛）犲狊犪狋（犜），它与盐

度犛及特定离子组成有关；由上式可见，α不仅决定

于盐度与成分，也与气温、水温、相对湿度有关。

折算系数α可以根据实验总结出经验公式。如

关丘（１９７９）、洪嘉琏等（１９８８）根据沿海盐田蒸发实

验，建立了比蒸发系数α与海水波美度、空气湿度之

间的关系式。李刚等（１９９２）总结了大柴旦湖滨日晒

场区卤水比蒸发系数α与卤水密度狓的关系式。张

军等（１９９７）；张军（２０００ａ，２０００ｂ）根据东台吉乃尔

盐湖和察尔汉盐湖试验数据拟合出比蒸发系数α与

镁离子浓度狑 及相对湿度狉的线性关系式。

由于沿海地区气候与我国内陆盐湖区有很大差

异，根据海水蒸发试验总结的经验公式不完全适合于

内陆盐湖。青海柴达木盆地总结的卤水比蒸发系数

以镁离子浓度或卤水密度作为参数，其适用性有限。

Ｃａｌｄｅｒ等（１９８４）修正了传统的Ｐｅｎｍａｎ公式，

得出卤水蒸发速率计算公式：

λ犈＝

Δ犎＋ρ犮狆
犲狊（犜）－犲／犪狑

狉（ ）犪

Δ＋γ／犪狑
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或：犈＝
Δ
犚狀－δ狊

犔狏
＋γ
犲狊－犲犪

β（犼）
犳（狌）

Δ＋γ／β
式中，λ为蒸发潜热（Ｊ／ｋｇ），Δ＝犲狊／犜（ｍｂａｒ／℃），γ

为湿度计公式常数（ｍｂａｒ／℃），犎 为总净辐射，狉犪为

水汽从表面进入大气的空气动力阻力（ｓ／ｍ），犪狑是

水溶液活度，ρ是空气密度（ｋｇ／ｍ
３），犮狆是常压下空

气比热［Ｊ／（ｋｇ·℃）］，犲狊（犜）是水在温度犜℃对应的

饱和蒸气压，犲是大气中水汽压（ｍｂａｒ）。

Ｏｒｏｕｄ（１９９４，１９９５，１９９９，２００１ａ，２００１ｂ）应用

Ｃａｌｄｅｒ修正彭曼公式和Ｓａｌｈｏｔｒａ等提出的比蒸发系

数公式分别计算了死海南部浅卤水湖（池）的蒸发速

率。他使用直径３．６ｍ、深０．９ｍ的蒸发盘作不同浓

度卤水的蒸发实验，表明比蒸发系数差异很大（表２）。

表２　不同密度卤水的比蒸发系数（据犗狉狅狌犱，２００１犪）

犜犪犫犾犲２　犘犪狀犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋狊狅犳犫狉犻狀犲狊狑犻狋犺犱犻犳犳犲狉犲狀狋犱犲狀狊犻狋狔

（犪犳狋犲狉犗狉狅狌犱，２００１犪）

密度（ｇ／ｃｍ３） １．０ １．２６ １．３１ １．３４

犓犫＝犈Ｌａｋｅ／犈ｐａｎ ０．６３ ０．６９ ０．８０ １．０３

本文将Ｃａｌｄｅｒ公式进一步变换，使其与彭曼公

式形式更为接近：

犈犫＝
Δ

Δ＋γ／犪狑

犚犔
犔
＋

γ
Δ＋γ／犪狑

（犲狊－犲犪／犪狑）犳（狌） （２）

上式中，犈犫为卤水湖面蒸发量，犪狑 为溶液活度，犳（狌）

为风速函数，其他各参数与淡水蒸发彭曼公式相同。

该公式引入了溶液活度参数，常温范围内温度对活

度的影响较小，例如在温度范围５～４０℃（盐度

２９２‰）时，对应的犪狑（犜狅）的变化小于７％（Ｄｉｃｋｓｏｎ

ｅｔａｌ．，１９６５），但盐度变化对溶液活度影响较大，例

如扎布耶盐湖由于不同部位淡水补给条件不同，盐

度范围从１００‰～４００‰不等，采用Ｐｉｔｚｅｒ模型计算

溶液活度，犪狑 变化范围为０．６７～０．９９，主要在０．６８

～０．７２之间。

４　扎布耶盐湖卤水蒸发速率

应用扩展的彭曼公式（２）计算卤水湖面蒸发量，

其主要参数及其计算过程如下：

（１）辐射平衡Ｒ的计算：根据寇有观等（１９８１）

对西藏地区辐射的研究，有如下公式：

犚＝（２３９１９０－１３０２．９犔犪狋＋９．５９犎）（０．４０３＋

０．７２３狀２）（１－犮）－εσ犜
４（０．４５９－０．０７２犲０．５）（１

－０．５６犖２）

式中：犮为反射率（开阔湖面取０．０８），犔犪狋为纬度

（°），犎 为海拔（ｍ），狀为日照百分率，ε为下垫面相

对辐射能力（取０．９５），σ为ＳｔｅｆａｎＢｏｌｔｚｍａｎｎ常数，

取８．１３×１０－１１ｃａｌ／（ｃｍ２·分·Ｋ４），犜 为空气绝对

温度（Ｋ），犲为空气绝对湿度（ｈＰａ），犖 为总云量。

辐射平衡值犚决定于纬度与海拔及日照、温度、湿

度等气象参数（表３）。计算辐射的其他参数及公式

如下：盐湖纬度：３１．３５°；湖面海拔：４４２１．００ｍ；下垫

面相对辐射能力ε：０．９５；ＳｔｅｆａｎＢｏｌｔｚｍａｎｎ常数σ：

８．１３×１０－１１ｃａｌ／（ｃｍ２·分·Ｋ４）；开阔湖面反射率

犮：０．０８；绝对湿度＝０．８×
犲

１＋狋／２７３
。据此计算出

扎布耶盐湖各月辐射变化如表４。

（２）δ是温度的函数，计算公式为：

δ＝
犲犪

２７３＋狋犪

６４６３

２７３＋狋犪
－３．［ ］９７２

犲犪是 气 温狋犪 下 的 饱 和 水 汽 压，可 按 马 格 努 斯

（Ｍａｇｎｕｓ）经验公式计算：

犲犪＝６．１１×１０
７．６３狋／（２４１．９＋狋）

（３）γ是高度的函数：

γ＝犆ｐ犘ｚ／（μ犔）

表３　扎布耶湖区基本气象要素

犜犪犫犾犲３　犅犪狊犻犮犿犲狋犲狅狉狅犾狅犵犻犮犪犾狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊犻狀犣犪犫狌狔犲犛犪犾狋犔犪犽犲

月份 １月 ２月 ３月 ４月 ５月 ６月 ７月 ８月 ９月 １０月 １１月 １２月 全年

气温（℃） －９．８ －７．４ －３．１ １．６ ６．９ １２．０ １４．６ １３．２ １０．２ ３．１ －３．８ －７．８ ２．４８

日照（％） ７０ ７０ ６４ ６９ ６６ ６２ ５９ ５４ ６７ ７８ ７７ ７３ ６７

相对湿度（％） ４７ ４４ ４３ ３８ ４３ ４６ ５１ ５２ ４８ ４２ ４２ ５４ ４６

总云量（％） ３０ ３０ ４０ ４０ ４０ ５０ ６０ ５０ ４０ ２０ ２０ ２０ ３７

气压（ｍｂａｒ） ５８９ ５９０ ５９１ ５９１ ５９２ ５９０ ５９０ ５９２ ５９４ ５９３ ５９５ ５９３ ５９１

风速（ｍ／ｓ） ４．７ ６ ６．９ ５．６ ５．５ ４．６ ３．３ ３．３ ３．４ ３．９ ３．４ ３．２ ４．５

表４　扎布耶湖区辐射值（犠／犿２）

犜犪犫犾犲４　犖犲狋狏犪犾狌犲狊（犠／犿２）狅犳狊狅犾犪狉犻狉狉犪犱犻犪狋犻狅狀犻狀犣犪犫狌狔犲犛犪犾狋犔犪犽犲

月份 １月 ２月 ３月 ４月 ５月 ６月 ７月 ８月 ９月 １０月 １１月 １２月 全年

犚 ４１．０ ５５．２ ９３．８ １２３．９ １３４．２ １１９．６ １１４．７ ７８．２ ８０．３ ８０．９ ４７．４ ２５．７ ８６．２
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　　式中，犆狆＝１００４Ｊ／（ｋｇ·Ｋ），为干空气的定压

比热；犘狕为实测气压；μ为水汽分子量与干空气分子

量的比，取０．６２２；犔为蒸发潜热。犘狕也可根据海拔

狕与温度狋计算：

犘狕＝１０１３／１０
狕／［１８４００（１＋狋／２７３）］

（４）犈犪的计算：根据对中国蒸发池实测资料的

拟合，青藏高原区的计算公式为（刘江等，２００２）：

犈犪＝（０．１２８＋０．１２３８×狏１０）×（犲狊－犲犱）

式中，狏１０为１０ｍ高处风速（ｍ／ｓ），犲狊－犲犱为狋犪温度

下的饱和差。

（５）犔的计算：犔通常取定值，它随温度变化有

微小的变化：

Ｌ＝２．５×１０６－２３８６狋（Ｊ／ｋｇ）

＝０．０７９２２－０．００００７５６１狋（Ｗ／ｍ２·ｍｍ·

ｙｅａｒ）

（６）风速函数采用犳（狌）＝０．１２８＋０．１２３８×狏１０

（刘江等，２００２），活度系数犪狑根据Ｐｉｔｚｅｒ模型计算

犪狑＝０．７０。据此计算出扎布耶盐湖各月淡水湖面

蒸发量如表５，卤水湖面蒸发量如表６。

５　结果对比

彭曼公式计算出淡水自由水面蒸发量犈狑＝

１３１６ｍｍ／ａ，与Φ２０ｃｍ点蒸发皿的多年平均蒸发量

（２５１２ｍｍ）的折算系数为０．５２。在青海湖该折算

系数为０．５７９，新疆昌吉为０．５２，乌拉泊为０．４６９，

可见彭曼公式计算淡水蒸发速率，具有较好的可比

性。

扎布耶盐湖进行过数次小型蒸发皿（分别为

Φ１００ｃｍ蒸发皿、脸盆、保温桶）的卤水蒸发速率实

验，但缺少同期大型蒸发池卤水蒸发速率的对比数

据。因此，本文根据比蒸发系数与卤水密度的关系

（李刚等，１９９２），计算出密度１．２ｇ／ｃｍ
３（和扎布耶

盐湖卤水比重很接近）的卤水在小型蒸发皿中的折

算系数α＝０．６１６。而小型蒸发皿（Φ３．５ｍ）与开阔

湖面卤水蒸发比在卤水密度１．２６ｇ／ｃｍ
３ 时为犓１＝

０．６９（表２）。据此可以得出常规气象站Φ２０ｃｍ蒸

发皿的蒸发量数据转换为湖面卤水蒸发量的比蒸发

系数犓＝α×犓１，据此计算扎布耶盐湖湖面卤水逐

月蒸发量（表７），和上述彭曼公式法计算结果吻合

良好。

６　结论

水面蒸发的计算以比蒸发系数法最为简单，但

适用性有限，不同的湖泊需要总结对应的比蒸发系

数；道尔顿形式的经验公式应用较方便、适应性更

广，可以根据不同气候类型总结出相应的经验公式；

表５　彭曼公式计算的扎布耶地区自由淡水水面蒸发量

犜犪犫犾犲５　犈狏犪狆狅狉犪狋犻狅狀犳狉狅犿犳狉犲犲犳狉犲狊犺狑犪狋犲狉狊狌狉犳犪犮犲犻狀狋犺犲犣犪犫狌狔犲犔犪犽犲犪狉犲犪犮犪犾犮狌犾犪狋犲犱犫狔犘犲狀犿犪狀犳狅狉犿狌犾犪

月份 １月 ２月 ３月 ４月 ５月 ６月 ７月 ８月 ９月 １０月 １１月 １２月 全年

δ ０．２２８１ ０．２６９７ ０．３６０８ ０．４８９７ ０．６８０９ ０．９２２２ １．０７１０ ０．９８８５ ０．８２９８ ０．５３８４ ０．３４４３ ０．２６２３ ０．５１７６

γ ０．３７６８ ０．３７８３ ０．３８０５ ０．３８２２ ０．３８４８ ０．３８５４ ０．３８６３ ０．３８７１ ０．３８７３ ０．３８４０ ０．３８２８ ０．３８００ ０．３８２９

犈犪（ｍｍ）１．０９４８ １．７１１５ ２．７２３２ ３．４９１９ ４．５８５８ ５．２７９４ ４．３６６６ ３．９０５７ ３．５５０３ ２．７０３５ １．４６９６ ０．８２０４ ２．７００６

犈犔（ｍｍ）４２．４８ ６３．０８ １０２．１５ １３７．３８ １６８．３１ １７５．０４ １６７．６９ １３４．９４ １２８．３８ １０４．７１ ５８．６９ ３３．２９ １３１６

表６　彭曼公式计算的扎布耶盐湖湖面蒸发计算结果（犿犿）与比蒸发系数

犜犪犫犾犲６　犈狏犪狆狅狉犪狋犻狅狀（犿犿）犳狉狅犿狋犺犲犣犪犫狌狔犲犛犪犾狋犔犪犽犲狊狌狉犳犪犮犲犪狀犱狆犪狀犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋狊犮犪犾犮狌犾犪狋犲犱犫狔犘犲狀犿犪狀犳狅狉犿狌犾犪

月份 １月 ２月 ３月 ４月 ５月 ６月 ７月 ８月 ９月 １０月 １１月 １２月 总计

卤水计算值 ２７．２ ４２．９ ７２．２ １０５．５ １３１．４ １４０．３ １３６．２ １０６．３ １０１．２ ７９．７ ４２．０ ２０．５ １００５

淡水观测值 ８４ １０５ １６６ ２１９ ２９８ ３３４ ３３６ ２６７ ２６７ ２１１ １３２ ９３ ２５１２

犓 ０．３２ ０．４１ ０．４４ ０．４８ ０．４４ ０．４２ ０．４１ ０．４０ ０．３８ ０．３８ ０．３２ ０．２２ ０．４０

注：犓＝Φ２０ｃｍ点蒸发皿淡水蒸发量观测值／湖面卤水蒸发量计算值。

表７　比蒸发系数法计算的扎布耶盐湖蒸发量及气象站Φ２０犮犿点蒸发皿的比蒸发系数

犜犪犫犾犲７　犈狏犪狆狅狉犪狋犻狅狀狉犪狋犲狊犳狉狅犿狋犺犲犣犪犫狌狔犲犛犪犾狋犔犪犽犲狊狌狉犳犪犮犲犪狀犱狆犪狀犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋犮犪犾犮狌犾犪狋犲犱狑犻狋犺狋犺犲犲犿狆犻狉犻犮犪犾狉犪狋犻狅

月份 １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０ １１ １２ 年总

犓 ０．３５ ０．４５ ０．４４ ０．４６ ０．５２ ０．４１ ０．６０ （０．５３） ０．４６ ０．３７ （０．３１） ０．２６ ０．４３

蒸发皿淡水

蒸发量（ｍｍ）
８４ １０５ １６６ ２１９ ２９８ ３３４ ３３６ ２６７ ２６７ ２１１ １３２ ９３ ２５１２

湖面卤水

蒸发量（ｍｍ）
２９．４ ４７．３ ７３．０４ １００．７ １５５．０ １３６．９ ２０１．６ １４１．５ １２２．８ ７８．１ ４０．９ ２４．２ １０８０

注：犓＝Φ２０ｃｍ点蒸发皿淡水蒸发量／湖面卤水蒸发量。
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彭曼公式具有较好的理论依据，计算精度更高，适用

性最广。卤水湖面蒸发计算难度更大，卤水与淡水

蒸发量的折算系数与盐度、成分以及气温、水温、相

对湿度多种因素有关，因此简单的折算系数适用性

有限。扩展的彭曼公式是计算卤水湖面蒸发可靠的

方法。

致谢：本文使用了扎布耶盐湖长期科学观测站

的观测数据。先后有几十位工作人员，克服艰难困

苦，在海拔４４２０ｍ的扎布耶观测站长年生活，开展

长期观测工作。在此向曾经和正在为扎布耶盐湖资

源开发作出贡献的人们，表示衷心感谢！
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