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• 水循环是地球物质循环中最重要的循环过程，蒸发又是水循环过程的重要

环节，因此，研究水体蒸发十分重要

• 涡度相关法（EC, Eddy covariance）已经被广泛应用在世界很多湖泊蒸发

研究中，多为短期观测（Metzger et al., 2018; Franz et al., 2018），缺少

长期观测研究，然而长期观测对水体蒸发机制的研究非常重要（Xiao et

al., 2020）

• 小型水体（<1km2）的数量和面积是不容忽略的（赵佳玉 2017），目前，

大多数研究都是在大型水体或中型水体上的研究（Liu et al., 2009, 2012;

Li et al., 2016），少有研究小型水体对水循环的贡献

研究背景



• （1）EC观测

• 利用体积传输方程插补EC观测的LE

• （2）CE

• 明确体积传输系数的季节变化及与风速的关系

• （3）Priestley-Taylor 模型（P-T模型）

• 利用插补好的小气候数据计算P-T模型的LE

• （4）对比

• 对比两者得到的LE，优化经验系数α，分析平流对小水体蒸发的影响

研究内容



• 长江三角洲地区水域辽阔，研究站点位于该地区的安徽全椒县养

殖鱼塘（118.25°E，31.97°N），是典型的小型水体

风向筛选：28°-95°

研究时段：2018-2019年

图1 研究对象位置示意图

研究对象



• 利用体积传输方程插补EC观测的LE，将其结果与P-T模型模拟结果

对比，评价观测数据的质量以及模型模拟的程度，并分析平流对小

型水体蒸发的影响

• P-T模型是典型的蒸发模型，是经验系数模型，经验系数α对于模型

模拟结果至关重要(Wang et al., 2014; Xiao et al., 2020)

)( GRLE nPT −
+


=




研究方法

''qwE a =



体积传输方程总结
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单位转换


E： 蒸发速率 kg/(m2s)

CE：水汽交换系数

L： 汽化潜热 J/kg

ρa：空气密度 kg/m3

u： 水平风速 m/s

qs：水面比湿 kg/kg

qa：空气比湿 kg/kg

P： 大气压强 kPa

eswater：水面饱和水汽压 kPa

eair： 大气实际水汽压 kPa



ewater与eair的计算

• Tetens经验公式
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ts： 水表面温度 ℃

tair： 空气温度 ℃

ε： 发射率 0.97

σ： 斯蒂芬-玻尔兹曼常数

5.67×10-8Wm-2K-4

eair：大气实际水汽压 kPa

RH：大气相对湿度 %转换为*0.01



P-T 模型

• α=1.26

• Δ：斜率

• γ：干湿表常数

• L：汽化潜热

• G: 需要多层水温 (另外，需要水深)

• Rn: 
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• EC系统：CSAT3+EC150

• 小气候观测：HMP155+CNR4

• +各层次水温传感器+水位尺水深

仪器说明



数据筛选与校正

• 1、坐标旋转（仪器与下垫面不垂直）

• 2、WPL校正（排除水汽和温度对观测值的影响）

• 3、降水筛选（降水前后一小时），排除镜头污染

• 4、风向筛选（排除研究水体以外其他信号的干扰）

• 5、异常值/野点剔除（风速>10m/s，气压离散低值）

• 6、数采故障时，数据剔除（2019/9/11-9/17）

数据处理



• P-T模型中需要净辐射Rn的数据，

• 需要注意的是，利用太阳高度角区分白天与夜间

• 太阳高度角>0，白天；太阳高度角<0，夜间

• 将夜晚K↓、K↑作置0处理

• 经过以上操作后，发现还会有少量负值存在，拉时间序列对照表

格，这些负值基本是曙暮光时，做置0处理，其余极少负值为异常

值，剔除后进行线性插补。其余缺测值高塔插补

• L↑利用插补好的Ts，根据斯蒂芬-玻尔兹曼定律进行反算

辐射数据
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数据处理



数据插补

• 1、画时间序列图，剔除异常值/野点

• 2、小块数据（2小时内），线性插补

• 3、大块数据与高塔数据做相关关系，进行插补

• 4、还存在少量的缺失数据，用7天窗口数据进行插补

• 5、Ts利用长波辐射反算，与空气温度做相关关系，进行插补

• 6、此外，经过风向筛选后的潜热通量LE需要利用体积传输方程进行插补(Xiao 2013)

数据处理



图2 2019、2018年体积传输系数的变化

结果展示

1、夏高冬低的变化

特征，值越大，说

明水汽交换越强，

更有利于水体蒸发

2、年体积传输系数

(0.0028)>太湖

（0.001）？

（Xiao 2013）



图3 2019、2018年各辐射分量的变化

结果展示

1、两年辐射组分

并无显著变化

2、2018年5月份

太阳入射短波和净

辐射低于4月？



图4 2019、2018年热储量G的变化

结果展示

1、8月出现翻转

2、热储量变化范

围比太湖偏大

3、2018年5月出

现了极小的负值？

（1）月初Ts>月末

Ts（0.5℃）

（2）辐射能量少



图5 2019年LE_EC与LE_PT的对比 图6 2018年LE_EC与LE_PT的对比

结果展示

二者变化一致，PT模型出现了明显的高估，将EC观测的LE进行强迫能量闭合后，效果还

行，夏季还是高估，所以夏季可能并不存在平流对LE的影响；2019年蒸发>2018年蒸发



结果展示

图7 2019、2018年LE与Hc的变化

1、8月蒸发最大

2、2019年蒸发整体

大于2018年

3、感热较为稳定



结果展示

图8 2019、2018年β与EBR的变化

1、β整体呈现夏低冬高的

变化特征，与LE变化特征

相反，说明夏季能量更多

地分配给潜热用于蒸发

2、EBR的大小反映了能

量平衡闭合的程度
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• 1、继续处理2017年的数据

• 2、对比2017-2019年三年的处理结果，找到最佳α值（Xiao 

2020）并讨论α值的影响因素，分析平流对于小型水体蒸发机

制的影响

• 3、优化热储量G，增加水温层次的测量，从而减少热储量对于

P-T模型模拟结果的误差影响

• 4、体积传输方程中的水汽交换系数是否存在季节变化以及与

风速有怎样的关系（Xiao 2013），为什么传输系数高于大湖

（太湖）？

下一步工作



水温计
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