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不同面积蒸发池水温特征及 Penman 模型改进
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摘要: 分析蒸发池水温特征可深入认识蒸发池能量平衡特性, 研究 Penman 模型计算误差来源并改进, 对农业计

划、 水源评估和水文预报具有重要意义。 基于太谷均衡实验站 3 个不同面积蒸发池的水温、 蒸发量及气象数据, 分

析各蒸发池的垂向水温分布和蒸发量的变化特征, 基于 Penman 模型探究适合 3 个蒸发池的模型参数。 结果表明:
1 m2和 5 m2蒸发池 4—8 月水温随水深增加而显著降低, 20 m2蒸发池各月水温分布均比较均匀, 且水温更高; 1 m2

和 5 m2蒸发池各月蒸发量相近, 与净辐射变化趋势一致, 20 m2蒸发池蒸发峰值滞后于净辐射峰值 3 个月; Penman
模型中加入反映除净辐射外能量的综合影响参数可提高模型计算精度, 夏季尤为明显, 1、 5、 20 m2蒸发池夏季的

参数值分别为 3. 5、 3. 3 和 2. 1。
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蒸发是水循环和能量循环的关键环节, 蒸发器皿是蒸发能力的直接观测, 因其简便性、 低成本和实用性

广泛应用于农业计划、 水源评估和水文预报[1-2]。 研究器皿蒸发可以深入了解蒸发的物理机制和影响因素,
为进一步研究蒸发提供基础数据和理论支持。

水面蒸发有多种估算方法, 其中, 机理性方法主要考虑水汽传输和能量平衡 2 种机制[3]。 Penman 首先

提出了一种结合空气动力学和太阳辐射驱动蒸发的半经验模型, 是目前应用最广泛的开放水域蒸发模

型[4-6], 其隐含的传热与传质系数之比(β)的值为 1, 模型物理原理可靠, 精度较高。 而器皿蒸发与开放水域

不同, 蒸发皿侧壁拦截了额外的辐射并增强了热交换[7], 使得 Penman 模型不能用于计算蒸发皿蒸发量。 因

此, Rotstayn 等基于 Penman 模型将 Linacre 的辐射分量和 Thom 等的空气动力学分量相结合开发了 PenPan 模

型(β = 2. 1), 可以准确估算月尺度下美国 A 类蒸发皿的蒸发量[2,8-9]; Yang 等[10] 改进了 PenPan 模型, 得出

适用于中国 D20 蒸发皿的 β 为 5; Lim 等[9]认为 PenPan 模型中的辐射公式相对简化, 高估了辐射项对蒸发量

的贡献, 将模型改进为 PenPan-V2 模型(β = 1. 8); Wang 等[11]在 Lim 等[9]研究的基础上开发了 PenPan-V3 模

型, 得出中国 D20 蒸发皿的 β 为 4. 4, E601 蒸发皿的 β 为 2. 0。
自 20 世纪 50 年代起, 中国在许多地区建立了不同大小的蒸发皿和蒸发池进行小型水体蒸发的观测和研

究[12]。 大型蒸发池的蒸发过程相比蒸发皿更接近实际水体, 在研究中多用其代表临近浅水湖泊或水库的蒸

发量, 被国际气象组织推荐[12]。 基于北京官厅和河南三门峡水库 20 m2蒸发池资料, 王菱等[13]对 Penman 公

式的加权因子进行高度修正。 但埋入土壤中的蒸发池未做隔热处理时, 与土壤之间存在较大的热量交换, 而

小型水体与土壤、 沉积物之间存在较大的热量传递[14], 在使用 Penman 模型估算蒸发量时不可忽略, 相关研

究未考虑小型水体不同传热面积的影响。
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本研究从考虑蒸发池存在额外传热面积的角度分析 Penman 模型的误差来源, 针对不同面积蒸发池能

量平衡特性和蒸发量计算问题, 以山西省水文水资源勘测总站太谷均衡实验站不同规格的蒸发池为主要

试验设备, 分析面积分别为 1、 5、 20 m2, 水深为 200 cm 的蒸发池月尺度下垂向水温分布特征, 探究不

同面积蒸发池与土壤之间能量交换的差异及蒸发量的特征, 利用遗传算法优化求解 3 个不同面积蒸发池

的 β′值, 用来反映蒸发池除辐射之外的能量交换的影响, 提高模型计算精度, 为准确计算太原盆地小型

水体蒸发量提供参考。

1　 数据资料与方法

1. 1　 数据资料

本研究选择山西省水文水资源勘测总站太谷均衡实验站(112°30′E—112°33′E, 37°26′N—37°27′N)面积

分别为 1、 5、 20 m2, 水深为 200 cm 的 3 个蒸发池为研究对象, 各蒸发池为埋入型, 蒸发池与土壤之间未做

特殊处理, 存在热量交换, 池口距地面 20 cm。 蒸发池设有蒸发传感器和水温传感器, 用来监测蒸发池的蒸

发量和不同深度处水温, 水温监测位置分别位于水面以下 5、 25、 45、 65、 85、 105、 125、 145、 165 和

185 cm 处。 蒸发传感器量程为 0 ~ 200 cm, 分辨率为 0. 1 mm, 精度为 ± 0. 1 mm; 水温传感器量程为 - 40 ~
80 ℃, 分辨率为 0. 1 ℃ , 精度为 ± 0. 1 ℃ 。 气象要素(太阳辐射、 风速、 大气压等)由地面气象站监测。
气象数据、 水面蒸发量和水温数据均自动采集, 频率为 1 次 / h, 监测时间为 2021—2022 年的 4—10 月

(无冰期)。

图 1　 水面蒸发试验平面布置

Fig. 1 Installation and arrangement of surface evaporation experiment

1. 2　 研究方法

1. 2. 1　 Penman 模型

利用月平均气象数据计算蒸发池的月尺度蒸发量[15]:

E =
sRn + γf(u)(e∗a - ea)

λ( s + γ) (1)

式中: E 为月蒸发量, mm /月; λ 为蒸发潜热, 约为 2. 45 MJ / kg; s 为气温为 Ta 时温度—饱和水汽压曲线的

斜率, kPa / ℃; γ 为湿度常数, 约为 0. 066 kPa / ℃; Rn 为净辐射, MJ / (m2·月); e∗a 、 ea 分别为气温为 Ta

时的饱和水汽压和大气蒸汽压, kPa; f(u)为风速函数。
不同面积水体的风速函数建议为[16]
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f(u) = 30(2. 36 + 1. 67u2) A -0. 05 (2)

式中: A 为水体的面积, m2; u2 为水面以上 2 m 处的风速, m / s。

1. 2. 2　 能量成分估算方法

净辐射可由式(3)表示[17]:
Rn = Rs - Rsr + Ra - Rar - Lout = (1 - αs)Rs + (1 - αa)εaδ(Ta + 273. 15) 4 - εwδ(Ts + 273. 15) 4 (3)

εa = 0. 536 + 0. 128ln(1 + 0. 1ea) (4)

式中: Rs 为太阳向下短波辐射, MJ / (m2·月), 由气象站直接测得; Rsr、 Ra、 Rar、 Lout分别为水面向上反射

短波辐射、 大气下行长波辐射、 水面向上反射长波辐射、 水体辐射, MJ / (m2·月); αs 为水面短波辐射反

射率(0. 06); αa 为水面长波辐射反射率(0. 03); εa 为大气发射系数[18]; εw 为水的发射系数(0. 97); δ 为

玻尔兹曼常数, 其值为 1. 47 × 10 - 7 MJ / (m2·K4·月); Ta 和 Ts 分别为气温和水面温度, ℃。

1. 2. 3　 改进模型

Penman 模型在应用于蒸发池时, 能量项中未考虑水体与土壤之间热量交换的影响, 故以 β′反映蒸发池

水体除辐射之外能量的综合影响, 提出以下改进模型:

E =
sRn + β′γf(u)(e∗a - ea)

λ( s + β′γ) (5)

2　 结果与分析

2. 1　 蒸发池垂向水温特征

蒸发池水温可以体现蒸发能量的变化, 是计算水体蒸发量必须考虑的因素[19]。 2021—2022 年 4—10 月

蒸发池的水温等值线如图 2 所示, 可以看出, 1 m2 和 5 m2 蒸发池 4—8 月水温随深度增加显著下降, 9—
10 月垂向水温分布比较均匀, 而 20 m2 蒸发池 4—10 月水温随水深均没有明显变化。 这与 3 个蒸发池能量平

衡的差异有关, 太阳辐射是地表及水体热量的主要来源, 实验场地水温高于土壤温度, 3 个蒸发池吸收相同

的太阳辐射加热水体。 1 m2 和 5 m2 蒸发池由于体积更小, 水量更少, 与土壤的相对接触面积更大, 使得水

体与土壤之间的热量传递比更高, 随着深度的增加, 土壤温度更低, 水温随水深的增加也明显降低; 而

20 m2 蒸发池面积较大, 可以储存更多的热量, 与土壤的热通量相对较少, 水温随深度变化不明显。 可见

3 个蒸发池虽水面温度相近, 但水面面积会影响水体传热效果。

2. 2　 水面蒸发量特征

水面蒸发受太阳辐射、 风速、 水汽压差等多种气象因素的影响, 在不同时间尺度上的主控因子也不尽相

同, 在月尺度上, 净辐射的影响尤为突出[6]。 由图 3 可见, 1 m2和 5 m2蒸发池蒸发量变化趋势与 E601 型蒸

发皿相同, 与净辐射变化趋势一致; 而 20 m2蒸发池蒸发量峰值相对于净辐射具有滞后性, 滞后时间为 3 个

月。 这是因为太阳辐射直接影响水温, 水体吸收太阳辐射, 用于水体加热并储存起来[14], 20 m2蒸发池水量

较大, 储热能力更强, 导致蒸发峰值滞后于辐射峰值; 并且由于蒸发池面积越大储热能力越强, 传递给土壤

的热量相对越少, 水温越高, 进而导致累计蒸发量越大。 2021 年 4—10 月 1、 5、 20 m2蒸发池累计蒸发量分

别为 641. 4、 643. 2、 838. 5 mm; 2022 年 4—10 月 1、 5、 20 m2 蒸发池累计蒸发量分别为 660. 1、 668. 5、
831. 8 mm, 水面蒸发量随水面面积增大而增大。 E601 型蒸发皿结构特殊, 与 20 m2蒸发池累计蒸发量相近,
2021 年 4—10 月和 2022 年 4—10 月累计蒸发量分别为 808. 8、 820. 8 mm。
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图 2　 2021—2022 年 4—10 月蒸发池水温等值线(单位:℃)
Fig. 2 Water temperature contour map of evaporation ponds from April to October in 2021—2022

图 3　 月净辐射及水面蒸发量变化

Fig. 3 Chart of net radiation and evaporation from water surface
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2. 3　 蒸发模型验证

基于 f(u)和气象数据, Penman 公式对 3 个不同面积蒸发池蒸发量的计算值与实测值见图 4。 由图 4
可以看出, Penman 模型对 1、 5 和 20 m2蒸发池的水面蒸发量计算值分布在 1∶ 1 线的上侧, 计算值较实测

值偏高, 对 1、 5 m2蒸发池蒸发量计算的偏差百分比(PBIAS)绝对值均超过 20% , 对 20 m2蒸发池蒸发量计

算的 PBIAS绝对值超过 10% , 3 个蒸发池蒸发量计算值的相对均方根误差(ERRMS)均大于 25% (表 1), 模型

计算效果一般, 存在高估现象。 这是因为 Penman 模型计算的蒸发量是由净辐射引起的蒸发与空气动力引

起的蒸发两者加权之和[15] , 而 Penman 模型仅使用净辐射来量化能量对蒸发的影响对蒸发池是不合理的,
因为蒸发池有额外的传热面积, 与周围土壤存在的热量交换造成了其他能量损失, 面积越小, 模型计算

误差越大。

图 4　 蒸发模型的计算结果与实测结果对比

Fig. 4 Comparison between the calculated results of evaporation models and the measured results

改进模型中加入参数 β′来反映蒸发池水体与土壤之间的热量交换, 即除辐射之外能量的综合影响, 以提

高计算精度。 本文基于 2021 年实测数据, 利用遗传算法通过 R 语言实现对参数 β′的优化求解, 以蒸发量模

型计算值与实测值的均方根误差(ERMS)为目标函数, 初始种群选为 100, 每代交叉概率为 1. 0, 每代变异概

率为 0. 01, 不同面积蒸发池 β′的优化结果见表 2。 可见, 蒸发池面积越小, 其与土壤的相对接触面积越大,
热量传递相对就越多, 导致 β′值越大。 此外, 水温越高传递给土壤的热量越多, 水体与土壤之间的热量交换

对蒸发池的影响在夏季尤为明显, 所以 β′值在夏季(6—8 月)较大, 1、 5、 20 m2蒸发池的 β′值分别为 3. 5、
3. 3、 2. 1; 春、 秋季 β′值较小, 为 1. 5 ~ 1. 9。

表 1　 Penman 模型和改进模型的评价指标

Table 1 Evaluation indexes of Penman model and the improved models

蒸发池

Penman 模型

ERMS / (mm / 月) ERRMS / % PBIAS / %

2021 年 2022 年 2021 年 2022 年 2021 年 2022 年

蒸发模型(含不同 β′值)

ERMS / (mm / 月) ERRMS / % PBIAS / %

2021 年 2022 年 2021 年 2022 年 2021 年 2022 年

1 m2 24. 9 32. 1 26. 9 34. 1 - 21. 9 - 27. 6 2. 3 16. 2 2. 5 17. 3 1. 24 - 9. 56

5 m2 24. 5 32. 1 26. 9 34. 1 - 22. 0 - 26. 6 1. 2 16. 5 1. 3 17. 6 0. 58 - 8. 43

20 m2 18. 3 26. 9 25. 1 26. 2 - 14. 1 - 20. 3 2. 2 21. 5 2. 2 19. 0 - 0. 82 - 9. 0
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表 2　 不同面积蒸发池的 β′值
Table 2 Values of β′ for evaporation ponds with different areas

蒸发池 春季 夏季 秋季

1 m2 1. 9 3. 5 1. 9

5 m2 1. 7 3. 3 1. 8

20 m2 1. 5 2. 1 1. 5

　 　 基于 2021—2022 年 4—10 月实测数据验证改进模型的准确性, 改进模型蒸发量计算值与实测值对比如

图 5 所示, 可见, 蒸发量实测值和计算值的散点均匀离散在 1∶ 1 线的两侧, 说明改进模型具有较高的蒸发量

计算精度。 并且改进模型评价指标结果也表明(表 1)模型的 ERMS和 PBIAS值均显著减小, ERRMS均小于 20% ,
计算结果良好。 可见, 对于不可忽略水体与周围土壤之间热通量的水体, 建立的改进模型可有效提高计算

精度。

图 5　 改进模型的计算结果与实测结果对比

Fig. 5 Comparison between the calculated results of the immproved models and the measured results

3　 结　 　 论

本文以山西省水文水资源勘测总站太谷均衡实验站 3 个不同面积的蒸发池为研究对象, 利用蒸发池水

温、 水面蒸发量及气象要素的监测资料, 揭示了不同面积蒸发池的垂向水温分布和蒸发量的变化特征及能量

平衡特性, 探究了适合不同水面面积蒸发池的蒸发模型。 主要结论如下:
(1) 小型蒸发池和大型蒸发池水温分布具有明显差别, 1 m2和 5 m2蒸发池 4—8 月水温随水深增加而明

显降低, 9—10 月水温比较均匀; 20 m2蒸发池 4—10 月水温分布均比较均匀。
(2) 1 m2和 5 m2蒸发池各月蒸发量相近, 且蒸发量与净辐射变化趋势一致, 而 20 m2蒸发池蒸发量峰值

滞后于净辐射峰值, 滞后时间为 3 个月; 1 m2蒸发池 4—10 月的水面蒸发量累计值最小, 20 m2蒸发池最大,
水面蒸发量随水面面积增大而增大。

(3) Penman 模型能量项中未考虑蒸发池水体与土壤之间的热通量, 模型计算值存在较大高估误差, 夏

季尤为明显, 可在模型中加入参数来反映除净辐射外能量的综合影响。 太原盆地夏季 1、 5、 20 m2蒸发池的

该参数分别为 3. 5、 3. 3、 2. 1, 计算内陆小型水体蒸发量时根据水体规格加入不同的参数可提高模型计算精

度。 但本研究对参数的率定仅基于 1 a 的试验数据, 蒸发池水体与土壤之间的热量传递对蒸发池能量平衡的

贡献有待进一步的实验研究。
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Water temperature characteristics of evaporation ponds with
different areas and improvement of Penman model∗

CHEN Junfeng1, ZHANG Shuyu1, DU Qi2, XUE Jing1, YANG Xiaojun2

(1. College of Water Resources Science and Engineering, Taiyuan University of Technology, Taiyuan 030024, China; 2. Taigu Water
Balance Experimental Station, Bureau of Hydrology and Water Resources Survey of Shanxi Province, Jinzhong 030600, China)

Abstract: By analyzing the water temperature characteristics of evaporation ponds, we can deeply understand the
energy balance characteristics of evaporation ponds, study the calculation error sources of Penman model, and
improve the model, which is of great significance for agricultural planning, water source assessment and hydrological
forecast. Based on the water temperature, evaporation capacity and meteorological data of three evaporation ponds
with different areas in Taigu water balance experimental station, the vertical distribution of water temperature and the
variation characteristics of evaporation capacity of each evaporation pond were analyzed. The model parameters
suitable for the three evaporation ponds were explored based on Penman model. The results showed that the water
temperature of the 1 m2 and 5 m2 evaporation ponds decreased significantly with the increase of water depth from April
to August, that of the 20 m2 evaporation pond was higher, which was uniformly distributed. The monthly evaporation
of 1 m2 and 5 m2 evaporation ponds was similar, whose trend was consistent with the variation of net radiation, and
the evaporation peak of 20 m2 evaporation pond lagged behind the net radiation peak by 3 months. The addition of
comprehensive influence parameters reflecting energy other than net radiation to the Penman model can improve the
calculation accuracy of the model, especially in summer. The parameter values of 1 m2, 5 m2 and 20 m2 evaporation
ponds in summer are 3. 5, 3. 3 and 2. 1, respectively.

Key words: water surface evaporation; evaporation pond; water temperature; Penman model
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