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Abstract: Background, aim, and scope Water surface evaporation, one of the key hydrological cycle processes, 
was significantly influenced by meteorological conditions. Surface water is an essential resource for people 
and ecosystems, a better understanding is needed for the fundamental controls of water surface evaporation 

摘 要：水面蒸发是水循环的主要途径之一，气象要素是影响水面蒸发的重要因素。为分析温度和湿度

与水面蒸发量的关系，通过野外试验对水面上 25 cm和 35 cm处气温和相对湿度进行监测。同时，利用
修正的 Penman-Monteith方程计算了水面蒸发量，并与气象站数据计算结果进行比对。结果表明：近水
面不同高度处相对湿度与气象站监测结果差异显著，差值均值在 12%左右；近水面处气温和气象站监测
气温的差异与距离水面高度有关，水面上 25 cm和 35 cm处气温和气象站气温的差值分别为 (1.5 ± 1.0)℃
和 (1.8 ± 2.0)℃。水面蒸发量计算结果表明：气象站气象数据计算的水面蒸发量最大，而利用水面上
25 cm和 35 cm处气温和相对湿度计算的水面蒸发量近似。本研究为利用气象站数据计算水面蒸发量及
结果修正提供了数据支撑。

关键词：水；相对湿度；气温；降雨量；水面蒸发
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and its interactions with meteorological factors. Materials and methods In order to examine the relationship 
between temperature, humidity, and water surface evaporation, real-time monitoring of temperature and relative 
humidity at the heights of 25 cm and 35 cm above the water surface through field experiments were carried out. 
Furthermore, water surface evaporation was calculated by the modified Penman-Monteith equation, and the 
results were compared to those obtained from the data of weather station data. Results Great differences between 
the relative humidity at different heights near the water surface and the weather station monitoring results were 
monitored, and the mean value of the difference was about 12%. The differences between the temperature near the 
water surface and the air temperature at the weather station were related to the height from the water surface, and 
the mean values of the difference between the temperature at 25 cm and 35 cm above the water surface and the 
weather station were (1.5 ± 1.0)℃ and (1.8 ± 2.0)℃. The results of water surface evaporation calculation showed 
that the maximum water surface evaporation was calculated by the meteorological data of the weather station 
and the approximate water surface evaporation was calculated at 25 cm and 35 cm height on the water surface. 
Discussion Previous studies mainly using meteorological data from weather stations to calculate water surface 
evaporation. However, due to the high variability of both the subsurface of meteorological stations and the water 
surface, errors may occur in calculating water surface evaporation using meteorological data from these stations. 
At the same time, the evaporation of the water surface is comprehensively affected by meteorological factors 
such as relative humidity, temperature, radiation, wind speed, etc., and these meteorological factors continue to 
change with altitude. By studying the changing characteristics of meteorological elements at different altitudes 
and combining it with measured water surface evaporation, it may be possible to better reveal the mechanism of 
water surface evaporation. Conclusions In the study area, the primary factors affecting water surface evaporation 
are radiation, air temperature, and air pressure. Recommendations and perspectives This study offers supporting 
data for calculating water surface evaporation using meteorological station data and correcting the results.
Key words: water; relative humidity; air temperature; precipitation; water surface evaporation

水面蒸发是水文循环的重要环节之一，也是物

质和能量传输的重要途径。水体和大气间的水热

交换，会影响温度的时空分布、水分分配、植物

生长等水文与生态过程（孙菽芬等，2008）。河

流、水库、湖泊等水体的水分损失中，水面蒸发

是重要的组成部分，在陆面蒸发研究中也是土壤

蒸发和浅层地下水蒸发的基础（王振英，2013；
童新等，2015）。已有研究表明，水面通过蒸发

作用能够消耗 50% 的热量（Sartori，2000；王振

英，2013）。 因此， 水面蒸发的研究对天气预

报、气候变化、水资源形成与演化、水资源管理

等方面具有重要作用（武金慧和李占斌，2007；
王丹丹等，2017）。

净辐射、相对湿度、气温、水汽压差、日

照时间等因素是影响水面蒸发的主要因素（滕

凯，2011；童新等，2015；Kumar and Arakeri，
2015）。徐仁（2010）的研究表明平均气温是影

响水面蒸发量的主要因素，其他气象因素通过平

均气温影响水面蒸发量。许文豪等（2019）对鄂

尔多斯高原湖泊的研究表明湖水蒸发受相对湿度

和气温影响较大。但是，黄金廷等（2021）对格

尔木河流域的研究表明流域内影响水面蒸发量的

主控因素并不相同，上游山区主控因素为气温，

中游地区主控因素为风速，终端尾闾湖主控因素

为水域面积。可见，因为研究区气候条件、地质

地貌类型等的差异，影响水面蒸发的主控因素并

不完全一致。

水面蒸发过程中，净辐射是水分汽化的能量

来源，通过气温和水温的升高影响水面蒸发（童

新等，2015）。受辐射影响，水面蒸发存在地区

性、季节性和昼夜变化。肖曼珍等（2021）对中

国南北过渡带水面蒸发的研究表明，水面蒸发量夏

季＞春季＞秋季＞冬季，而空间上表现为东部最

高，西部其次，中部最低。由于水体的储热能力

较土壤强，受水体热储量夜间释放的影响，夜间

水面蒸发也非常显著，一些地区夜间湖泊蒸发能

够占到全年蒸发的 48%（王丹丹等，2017）。韩

鹏飞等（2018）对巴丹吉林沙漠湖泊逐小时、逐
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日和逐月尺度的水面蒸发量进行研究，发现尽管

影响水面蒸发的气象要素为气温和水温，但还有

其他因素的作用，短时间尺度蒸发机理更为复杂，

需要深入研究。

基于上述原因，本文通过在近水面不同高度

处架设气温和相对湿度监测探头，通过高密度观

测数据，研究气象条件变化与水面水分蒸发之间

的响应关系。在此基础上，利用修正的 Penman-
Monteith 方程计算水面蒸发量，并对其差异性原因

进行探究，研究成果可为进一步研究水面蒸发过

程与机制提供思路。

1 材料与方法

1.1 研究区概况与试验方案

研究在旱区地下水文与生态效应教育部重点实

验室（长安大学）进行（34°22′12″ N，108°54′ E）
（图 1）。研究区位于关中盆地中部，属暖温带半

干旱半湿润大陆性季风气候，9 — 11 月是夏季风

和冬季风转换的时期，年平均气温 13.3℃，年平

均相对湿度 70%，年均降水量 500 — 600 mm，年

蒸发量 1300 mm（安可栋等，2015；李婉歆等，

2021）。

试验在水与环境原位试验场水面蒸发研究区

进行，在面积为 20.24 m2 的水面中心位置安装探头

（图 1），高度分别设置在水面上 25 cm 和 35 cm，

探头可同时测量大气相对湿度（RH） 和气温

（083E 温度和相对湿度传感器，美国 Campbell 公
司，RH 精度 2%，气温精度 0.10℃），采集频率

为 10 min · 次 −1。

气象数据从水与环境原位试验场气象站采

集，主要有气压、气温、相对湿度、辐射、降雨

量、风速风向等指标，采集频率为 10 min · 次 −1。

气压、气温、相对湿度、辐射、风速风向设备在

距地面 2 m 处安装。本研究采集 2021 年 9 月 16 日

至 2022 年 9 月 16 日数据进行分析。

1.2 水面蒸发量计算

为了研究相对湿度和温度对水面蒸发量的影

响，分别采集气象站以及水面上不同高度处相对湿

度和气温数据，利用修正的 Penman-Monteith方程计

算水面蒸发量。该模型假定蒸发池与周围土壤没有

热交换，没有热存储和能量随水流入（Penman，
1948；McMahon et al.，2013）。对于水面蒸发，表

面阻力项 rs 为 0。因此，根据 Allen et al.（1998）
和 McMahon et al.（2013），水面蒸发量公式可用

下式表示：

        (1)

方程右边的第一项为辐射产生的蒸发，第二项为空

气动力学部分产生的蒸发。其中：E 为水面蒸发量

（mm · d−1）；λ是蒸发潜热（MJ · kg−1），在 20℃
时取值 2.45 ；Rnw 为水面上净辐射（MJ · m−2 · d−1），

可通过气象站测定的太阳辐射进行计算，其值和

表面反射率有关 ；Gw为水的储热（MJ · m−2 · d−1）；

∆为水汽压与温度曲线的斜率（kPa ·℃−1）； γ

为干湿球常数（hPa ·℃−1）；ρa 是常压下的空气密

度（kg · m−3），取值 1.02（Li et al.，2020）；ca

是空气的比热（J · kg−1 · K−1），取值 1.01×103（Li 
et al.，2020）；ra 是水汽传输过程中的大气阻力

（s · m−1）； (ν  − νa) 是水汽压差（kPa）。

水面上太阳净辐射 Rnw 可根据以下公式计算

（McMahon et al.，2013）：

Rnw = Rns − Rnl                       (2)

式中：Rns 和 Rnl 为气象站测定的净入射短波辐射和

向上的长波辐射（MJ · m−2 · d−1）。水面净入射短

波辐射利用气象站入射短波辐射和蒸发面反射率

估算：

图 1 试验区分布图
Fig. 1 The distribution of the experimental site
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Rns = (1 − α) × Rs               (3)

式中：α为蒸发面反射率，水面反射率为 0.03，Rs

为入射太阳短波辐射（MJ · m−2 · d−1）（McMahon 
et al.，2013）。

水面日温度 T 可根据下式计算（Stefan and 
Preud’homme，1993）：

Tt = 5.0 + 0.75 ×Ta × (t − δ)               (4)

式中：Ta 是空气温度（℃）；δ为滞后时间（d），

本研究取 0；t 为时间，取值 1 d。
水体储热 Gw 也会影响到能量的平衡，因

此本文考虑了水体储热的影响，可用下式计算

（McJannet et al.，2013）：

Gw =ρw× cpw× z × (Ti − Ti − 1) ÷ ∆t                (5)

式中：ρw 为水的密度（997.9 kg · m−3，20℃时）；
cpw 为水的比热（0.00419 MJ · kg−1 · K−1）； z 是水

深（m）；T 是水温（K），i 是时间（d），∆t 是
时间步长（1 d）。

水汽传输过程中的大气阻力 ra，可通过下式计

算（Chin，2011）：

ra = 400 ÷ (1 + 0.536×u2)               (6)

式中：u2 为日平均风速（m · s−1）。

∆可通过下式计算（Allen et al.，1998）：

∆ = 4098 × 0.6108× e17.27×Ta ÷ (Ta + 237.3) ÷ (Ta + 237.3)2 (7)

式中：Ta 为日平均气温（℃）。
γ可通过下式计算（Allen et al.，1998）：

γ = 0.00163×  p ÷ λ                         (8)

式中：p 为大气压（hPa），取气象站实测值。

特定温度下的饱和水汽压，可通过下式计算

（Allen et al.，1998）：

v  = 0.6108 × e17.27×Ta ÷ (Ta + 237.3)            (9)

式中：Ta 是大气温度（℃），本研究取气象站实

测值或水面上不同高度处实测值。

因此，日饱和水汽压可通过下式计算（Allen
et al.，1998）：

va = (vTmax+vTmin) ÷ 2                       (10)

日实际水汽压可通过下式计算（Allen et al.，
1998）：

va = (va, Tmax× RH min ÷ 100 + va, Tmin× RH max ÷ 100) ÷ 2  (11)
式中：RH max 和 RH min 分别是最大和最小日相对湿

度（%），本研究取气象站实测值或水面上不同

高度处实测值。

2 结果与讨论

2.1 气象要素变化特征

研究区位于关中盆地中部，受暖温带半干旱

半湿润大陆性季风气候影响，该地区的气象要素

呈现季节性和气候多变的特征，表现为冬季干燥

寒冷，春季温暖，夏季炎热多雨，秋季凉爽。如

图 2 所示： 观测期内，日平均气温与该地区物

候变化一致， 低值出现在 2021 年 12 月至 2022
年 2 月，最低气温 −2.7℃，平均气温 13.3℃（图

2a）。降雨总体呈现时空分布不均和年内差异明

显的特点。观测期内降雨总量 471.4 mm，低于

往年 500 — 600 mm 的年平均降雨量，且主要集

中在 2022 年 7 — 10 月（图 2a）。最大降雨量在

2022 年 7 月 17 日出现，达 41.8 mm；最长历时降

雨在 2022 年 7 月 14 日至 7 月 20 日，降雨总量达

118.8 mm（图 2a），占全年降雨总量的 25.2%，

总体降雨分布与历年降雨特征并无明显差异。相

对湿度和水汽压数据显示（图 2b）：日平均相对

湿度和水汽压变化趋势较为一致，总体均呈现为

先下降后上升的趋势。受夏季风和冬季风转换的

影响，在 2021 年 9 — 11 月呈现持续下降的趋势，

相对湿度和水汽压均值分别为 51.7% ± 14.6% 和
(1.1 ± 0.7) hPa，最大值分别为 82.3% 和 2.7 hPa，
最小值分别为 19.4% 和 0.2 hPa。 观测期日平均

净辐射在−7.1 —282.0 W · m−2变化，受季节影响，

净辐射最大值在观测期内不断升高。 气压变化

呈冬季高、 秋季和春季低的趋势，日均气压为
(972.2 ± 9.5) hPa（图 2c）。根据风速数据（图

2d），观测期日风速在 0.1 — 2.5 m · s−1 波动，平

均风速为 (0.7 ± 0.4) m · s−1。

2.2 水面上不同高度处相对湿度和气温变化特征

为探究水面上不同高度处气温和相对湿度的

变化规律，利用与气象站相同的温湿度探头监

测水面上 25 cm 和 35 cm 高度处气温和相对湿

度的变化，采集 2021 年 9 月 15 日至 2022 年 7
月 7 日的连续数据（图 3）。由图 3a 可知：水

面 25 cm、35 cm 处气温和气象站监测气温趋势

整体一致，但是水面上气温峰值相对于气象站监

测气温略有滞后。对比水面上不同高度处气温可

以发现：水面上 25 cm 和 35 cm 处气温日均值为
(14.9 ± 8.8)℃和 (15.2 ± 10.0)℃。水面上不同高度处

*

* *

* *
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相对湿度变化较为复杂（图 3b）。总体来看，大

气相对湿度、水面上 25 cm 和 35 cm 处相对湿度

分别为 50.5% ± 15.0%、61.7% ± 14.7% 和 61.2% ±
15.0%。大气相对湿度低于水面上不同高度处相

对湿度，且大气相对湿度峰值较水面上 25 cm、

35 cm 处相对湿度峰值出现较晚，同时大气相对

湿度变化较平滑。 目前， 还未有报道水面上不

同高度处的气象要素以对比其差异性。 本研究

发现， 由于受水面水分的蒸发作用和水分进入

大气后的扩散等作用的影响，不同高度处气温、

湿度和气象站实测数据具有较大差异性。 离水

面越远， 气温和相对湿度数据越接近气象站监

测数据。由此可见，在分析水分蒸发过程时，通

过监测不同高度处的气象要素变化特征，能够更

清晰地认识水分蒸发过程以及水面上气象要素的

影响。

图 2 观测期气象要素变化特征
Fig. 2 Variations of meteorological factors during the observation period

图 3 近水面不同高度处日平均气温和相对湿度随时间变化图
Fig. 3 Variations of daily average air temperature and relative humidity with time at different heights near the water surface

2.3 水面蒸发量计算及差异性分析

以往的研究中， 一般以气象站数据作为计

算水面蒸发量的基础数据。 本研究利用水面上

不同高度处及气象站的气温和相对湿度数据，

通过 Penman-Monteith 方程计算水面蒸发量来

对比不同高度相对湿度和气温差异对水面蒸发

量计算结果的影响（图 4）。由图 4 可见：气象

站、水面上不同高度处数据计算的水面累积蒸发

量具有一定的差异性。观测期内，气象站、水面

上 25 cm 和 35 cm 高度计算的累积蒸发量分别为

865.7 mm、835.4 mm 和 826.7 mm，最大差异达

39.0 mm（图 4）。

目前，水面蒸发量数据的获取主要通过原位

观测或者利用气象数据通过模型计算获取（许文

豪等，2019）。已有研究表明，水面蒸发量受太

阳辐射、 气温、相对湿度、 饱和水汽压差、 大

气压、风速等气象要素影响（Piri et al.，2009；
滕凯，2011；童新等，2015；Kumar and Arakeri，
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2015；黄金廷等，2021）。以往的研究中主要利用

气象站的气象数据进行水面蒸发量的计算（童新

等，2015；许文豪等，2019），并未有人通过对比

水面上不同高度处和气象站获取的气象数据计算

的水面蒸发量是否具有差异性。尽管通过 Penman-
Monteith 方程计算的水面蒸发量和实测值具有一

致性，但是已有研究发现 Penman-Monteith 方程计

算的结果低于实测值（许文豪等，2019）。这有

可能是因为气象站的气象要素下垫面和水面上具

有差异性。同时由于气象站测定的气象要素数据

高度更高，其气象要素特征和水面上实际情况具

有较大的差异性。本研究结果支持了上述猜测。

进一步说明，为了获取更为精确的水面蒸发量的

计算结果，需要对水面蒸发过程以及水面上气象

数据加密观测，来解析水面蒸发过程中水面上气

象要素的空间分布特征以及与水面蒸发量之间的

关系。

2.4 水面蒸发量及其与气象因子相关性

为了进一步分析水面蒸发量与不同气象要素

的相关性，利用气象站气象要素研究了观测期内水

面蒸发量与各气象要素的相关性。研究结果表明

（图 5）： 水面蒸发量与净辐射的相关性最好

（r = 0.93，P＜0.01）；气温和气压对蒸发量的

影响次之（r = 0.56， r = − 0.46，P＜0.01）；而风

速和相对湿度对蒸发量的影响不显著。在冬季结

冰期，冰层的表面升华和气温回升后的表面融

化也是水体水分蒸发的途径之一（Huang et al.，
2016）。本研究中亦存在可能的结冰期（2021 年

12 月 26 日至 2022 年 1 月 1 日连续 7 d 温度低于

0℃），存在上述途径的水面蒸发。但是由于该时

期时间较短，且温度相对较高，其产生的蒸发效

应可能相对较弱。因此，本研究忽略了结冰产生

的水分蒸发。

图 4 不同气象要素计算的累积水面蒸发量
Fig. 4 Cumulative water surface evaporation calculated by 

different meteorological elements

（待续 To be continued）
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相对湿度也是影响水面蒸发的重要因素（许

文豪等，2019），本研究中这一影响因素并不显

著。可能是由于两个原因：一是气象站相对湿度

的测定位于 2 m 高度处，水面水汽蒸发进入空气后

通过湍流等混合作用，在 2 m 高度处基本上没有了

差异；第二个原因可能和下垫面的差异性有关。

现阶段，本研究仅围绕水面上不同高度处相

对湿度和气温与气象站数据差异性进行了对比分

析， 并利用不同数据计算了水面蒸发量。但水

面蒸发量受相对湿度、温度、辐射、风速等气象

要素的综合影响（Piri et al.，2009；黄金廷等，

2021），还需要更多的监测数据对现有结果进行

验证。同时，本研究也没有实测的水面蒸发量，

所以对于上述结论还需要进一步探讨。此外，实

际应用中，近水面附近气象要素并不在气象站的

观测范围，因此需要建立近水面附近气象要素与

气象站气象要素相关关系，进而利用气象站气象

要素数据计算水面蒸发量，这是本研究下一步的

重点内容。

3 结论

（1）受下垫面条件和距离水面高度的影响，

水面上不同高度处相对湿度与气象站相对湿度差

异性显著，差值均值在 12% 左右；近水面气温和

气象站监测气温差异与距离水面高度相关，距离

水面上 25 cm 和 35 cm 处温度和气象站温度差值均

值分别为 (1.5 ± 1.0)℃和 (1.8 ± 2.0)℃。

（2）利用气象站气象数据和水面上不同高度

处相对湿度和气温数据计算的水面蒸发量结果表

明，观测期内，利用气象站气象数据计算的水面

蒸发量最大，利用水面上 25 cm 和 35 cm 高度处相

对湿度和气温计算的水面蒸发量近似，但均小于

气象站气象数据计算的水面蒸发量。

（3）水面蒸发量与气象要素关系研究表明：

蒸发量与净辐射的相关性最好，气温和气压对蒸

发量的影响次之，风速和相对湿度对蒸发量的影

响不显著。
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