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* 引言

道尔顿公式是目前国内外应用最为广泛的水面蒸

发量计算模型!风速函数是道尔顿公式的核心!风速函

数的配置!是决定道尔顿公式应用效果的关键"
*++多年以来!国际上提出了数以百计的以道尔顿

公式为基础#原型$的水面蒸发经验公式!其差异即在

于采用了各种各样的风速函数% 纵观现有的形形色色

的风速函数!均存在着一个共同的不可忽视的缺点&未

能全面反映不同风速段风对水面蒸发作用的本质差

异! 造成所建立的水面蒸发经验公式在不同风速段出

现不同的系统性误差%
本文通过采用分段函数形式的风速函数! 较好地

解决了道尔顿公式中风速函数的上述缺陷! 可基本消

除水面蒸发经验公式在不同风速段出现不同系统性误

差的现象%

, 问题的提出

!"# 道尔顿公式及其发展概况

*7+,年!英国著名物理学家’化学家道尔顿(8.9:
;</=.:!*>??@*7AA$指出!由于水面饱和水汽压大于空

气中的水汽压!促使水汽从水面向空气中扩散!使得水

面附近薄层空气中水汽压下降! 为保持水面上水汽饱

和!便有新的水分子通过汽化从水体中逸出水面!补充

到水面上的空气中!就造成了水面蒸发)水面风速的增

大!有助于水汽的扩散输送)而气压的升高!则使水面

上空气密度加大!水分子难以逸出水面(逸出水面的困

难加大$%因此!水面蒸发量应与饱和水汽压成正比!且

随风速的加大而增大!但与气压成反比%这即是著名的

道尔顿蒸发定律! 是对水面蒸发形成原因与定量原则

的精辟论述!用数学公式表示为&
!B"C#+@#$D E % (*$

式中&!为单位时间内的水面蒸发量)"为与风速有关

的系数)#+为表面水温对应的饱和水汽压)#$为水面以

上$高度处的空气实际水汽压)%为水面气压%
同时!道尔顿提出!在蒸发量观测精度不高的情况

下!气压对水面蒸发的影响可以忽略%后来的许多实验

(主 要 是 室 内 实 验 $ 也 证 明 ! 即 使 气 压 下 降 ,++F
G++9H<!水面蒸发量也只加大,IFJIK*L% 略去气压的作

用!则式(*$变为&
!B"C#+M#$N (($

式(($被学术界公认为著名的道尔顿公式!它从质量输

送角度概括了水面蒸发与气象条件的关系! 指明了影

响水面蒸发的主要气象因素是表层水温’ 空气湿度和
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水面风速!
道尔顿本人对风速影响系数!并未做过详细的研

究"后人一般将系数!看成是风速的函数"用"##$代替

式#!$中的!"将式#!$改写成%
$%&%’(%&$&"&#$ #)$

式#)$即是道尔顿公式的近代和现代通用表达形式’道

尔顿公式的发展历史"即是风速函数"&#$的发展历程!
起初""&#$采用的是最简单的形式"如取"&#$%’#(*++!
年,-.//012结合前苏联境内水面蒸发实验资料" 提出风

速函数中一定要设立常数项" 且认为采用线性函数的

形式"就可以达到良好的模拟效果"即主张取"&#$%(3
)#"后人们公认$%&%’(%&$&&(3*#$为,-.//012公式4!5 ’ 风

速函数中设置常数项+" 是为了解决许多实验资料中

出现的#%’时,!’的问题" 原因在于器测风速为’时"
空气的紊动扩散依然存在"水面蒸发并未停止(或因技

术性能等方面的原因"当风速很小时"测风仪难以测到

接近’的真实风速"器测风速为’"而实际风速并不为’’
道尔顿公式虽然不是从严格的物理) 数学理论推

导中得出的"但后来众多在不同条件下进行的室内)外

水面蒸发实验"均证明了它在物理上的可靠性"故一直

被广泛应用"还有不少学者对其进行了深入的)理论上

的补充研究!对道尔顿公式中风速函数的理论研究"于

!’世纪第*’年代之后得到显著加强"在以下!个方面取

得了重大进展% 一是67891-7:;0-.与<8/=>;1等学者通

过模拟分子扩散过程"提出选用"&#$%(3*#!形式的风

速函数较好"其中的!%&!(’$ ? &!3’$"’为风剖面*风速

廓线$参数"经典风洞实验中取得的’%* ? @(一般认为

当空气近于中性平衡状态时"’取* ? @A* ? +(’的取值范

围为’B’B! ? )"相应的!在’C"A*C’之间*’B!B*$’ 二是

,D--81与,707),E.F9DG等学者根据整块空气动力学理论

和混合理论"推导出"&#$%-#*证明*H世纪初步采用"&#$
%’#是可行的$"其中的-为整块蒸发系数(,%-#*%’(
%&$又称为质量转移公式’

近*’’多年来"国外建立的以道尔顿公式为基础的

水面蒸发经验公式"多采用"&#$%-#风速函数和!%*C’"
’C+""’C@I"’C"的"&#$%(3*#!风速函数 4)("5’ 我国水面蒸

发计算方法研究"始于!’世纪"’年代中期"所建立的水

面蒸发计算公式" 绝大多数是以道尔顿公式为基础的

线性风速函数的经验公式4I(+5"以施成熙先生采用的平

方(平方根非线性风速函数"&#$% (3*#" !较特殊4*5’ 总

的来说"我国在水面蒸发计算方法方面所作的研究"主

要为检验*验证$国外经验公式和引用国外理论推导模

型建立经验公式或作部分改进!个阶段"在风速函数理

论研究方面"尚未取得重要突破4H(**5’
!"! 目前采用的风速函数存在的主要问题

在我国"目前采用的风速函数"*#$主要有以下J种

形式%"&#$%-#("&#$%-#!("&#$%(3*#("&#$%(3*#!"以后

两种使用较多’
根据道尔顿蒸发定律" 风作为水汽输移的主要动

力" 风速的加大必然促使水面蒸发的加强" 因此" 风

速函数必须满足F"&#$ ? F#K’的条件( 但随着风速自零

逐渐加大" 风对蒸发的促进作用是有所不同的" 且在

不同风速段有着本质上的差异 4*!(*)5"L#" 具体表现在%
当风速较小时" 水面蒸发处于从以自由对流为主向以

强迫对流为主的过渡时期" 风速加大对于水面蒸发加

强的作用非常显著"具有F!"&#$ ? F#!K’的特点(当风速

很大时" 蒸发极为强盛" 强烈的蒸发散热使水面严

重失热" 冷水膜加厚" 反过来对于水面蒸发产生一

定的抑制作用" 风速加大对于水面蒸发加强的作用

有所减弱" 具有F!"&#$ ? F#!B’的特点( 两者之间 *风

速大小一般时期$ 水面蒸发处于以强迫对流为主的阶

段" 风速加大对于水面蒸发加强的作用较稳定" 具有

F!"&#$ ? F#!%’的特点’
综上可知"道尔顿公式中的风速函数"应用时满足

以下!个条件%
条件*%无论风速大小"均有F"&#$ ? F#K’’
条件!%风速较小时"F!"&#$ ? F#!K’( 风速一般时"

F!"&#$ ? F#!%’(风速很大时"F!"&#$ ? F#!B’’
显然"前面提到的J种目前常用的风速函数均不同

时具备以上!个条件*只满足条件*"不满足条件!$’
以上结论不仅得到了国外学者理论推导的验证

*例如不同风速段的风速廓线特征不同" 则风剖面参

数也不相同" 风速指数!也就互不相同4!5$" 也得到了

国内实验资料的验证’ 如陈惠泉通过对北京) 广州两

处 室 内 风 洞 实 验 资 料 分 析 " 得 到 +风 速 较 小 时"
F&, ?#%$ ? F#随#加大而增大(风速较大时"F&, ?#%$ ? F#
接近常数, 的结论 4*J5( 笔者根据鄱阳湖远岸陆地)
岸边半岛) 湖心岛屿)处水面蒸发实验资料的对比分

析" 得出了+"&#$%(3*#!中的!在不同风速的站应采用

不同的数值" 风速较小的站可取!%*" 风速较大的站

注% "水利电力部规划设计局C 水面冷却译文专辑&内部材料$C *H+’L *(*IIC
$陈惠泉L 等C 水面蒸发与散热系数研究&内部交流材料$C *HH’L *"(J+C

!"



图! ! "!"##相关点群分布图

应取!$!! 风速越大的站所采用的!值也应越小" 的

认识%!&’!()#

* 风速函数的改进与检验

要使道尔顿公式中的风速函数$+#,同时满足-$+#, "
-#./和#自零逐渐增大-0$$#% " -#0经历./&1/&$/三个

过程这两个条件!较妥当的办法!是以*段制的分段函

数作为风速函数#为此!本文采用以下分段函数对道尔

顿公式中的风速函数进行改进’

$+#,1

%2&#
!! $!!.!!#"#!%

’2(# +#!$)$#0, $3%

"2$#
!0 +!0$!!###0

$
&&
%
&&
’ ,

!"# 分段函数的确定

为便于叙述!令#"#!段的风速函数为$!+#,!#!$#$
#0段的风速函数为$0+#,!#(#0段的风速函数为$*+#,! 即

$+#,的 *个 分 段 函 数 分 别 为$!+#,1%2&#
!!! $0+#,1’2(#!

$*+#,1"2$#
!0#

在小风速段$#)#!区间%!风速加大的作用可以看

作是单方面的!即起加强乱流扩散的作用!故将!!设置

为常数# 而在大风速段 $#(#0区间%! 风速加大的作

用则是双方面的! 既起加强乱流扩散的作用! 又起增

强冷水膜阻隔的作用! 风速加大对水面蒸发的作用较

小风速段要复杂得多! 因而! !0宜设置成随风速而改

变的变数 $这与风剖面参数随风速变化而有所改变是

一致的%4!56# 经试验!本文取!01!’*+#’#0,"# 这样一来!
式$3%中便有%&&&!!&’&(&"&$&*&"共7个待定系数#

此外!分段函数的分界点#!和#0也是待定的参数!
需根据实测资料来确定# 为提高风速函数系数和分界

点率定的可靠性! 本文采用了国内外众多室内外水面

蒸发实验资料!共三大类型’一是室内风洞实验资料!
有国内 $北京和广州% 0处和国外 $美国与前苏联% 0
处( 二是湖泊水库漂浮蒸发实验资料! 国内共(站(
三 是 陆 地!/80& 0/80& !//80蒸 发 池 蒸 发 实 验 资 料!
国内共!(站! 国外3站# 既有多年平均月统计资料!
也有逐月& 逐旬统计资料! 还有日& 短时段 $(小时&
!0小时% 统计资料( 资料有的来自实测记录! 有的从

相关文献中摘抄! 还有的是从有关文献的插图中读出

的! 共9 0(5站 $处% 时段 $绝大多数为月& 旬统计

的实测资料%# 各站陆地蒸发池与漂浮蒸发器之间的

蒸发量进行了统一折算 $先作陆地池& 器之间的折

算! 再作蒸发器水& 陆折算! 折算系数引用文献 4!6
和文献 4!96 中的成果%! 最后采用的标准蒸发量相

应于湖泊水库自然水体的水面蒸发量 $以漂浮蒸发器

蒸发量的改正值作为湖泊水库自然水体的水面蒸发

量! 改正方法见文献 4!96& 4!76%( 各站不同高度&
不 同 场 地 的 风 速#+和 饱 和 水 汽 压 差!" $!"1"/’"+%
也 进 行 了 统 一 换 算 $换 算 方 法 见 文 献 456 和 文 献

40/6%! 最后#& !"统一到离水面!&/:8高度处# 将所

有资料放在一起!依据风速大小进行分组$#1/#!8 " ;
段每隔/<08 " ;分一组! #.!8 " ;段每隔/<&8 " ;分一组!
共分成0(组%! 统计各组的! "!"& #平均值! 作为点

绘! "!"##相 关 点 群 分 布 图 $图!% 和! "!"##关 系

$其中! "!"1$+#,%分析的依据 $!& !"& #的单位分

别为88 " -& =>?& 8 " ;! 下同%# 从图!中点群分布规

律! 确定分段函数的分界点为#!1!8 " ;! #0138 " ;#

由式 $3% 可知! $0+#,1’2(#中只有’和(这0个待定

系数! 可以通 过! "!"## $#1!#38 " ;% 一 元 线 性 相

关计算一次性得出! 故首先利用符合!$#$38 " ;条件

的 资 料 ! 进 行! "!"##相 关 分 析 ! 求 得’1/<!9@ (1
/</9&! 得出第0段风速函数为$0+#,1/<!92/</9&##

$!+#, 中的待定系数较$*+#,少! 所以再来考虑确定

$!+#,1%2&#
!!

中的系数%&&&!!# 在 $!+#,与$0+#,的交界点

$#1!8 " ;%上! $!+!,1$0+!,! 即 ’2(1%2&1/<0(&( 根 据

#)!8 " ;段! "!"##相 关 点 群 分 布 特 征!初 定 一 条
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!!!""""曲线#从曲线与纵坐标的交点上可以得到一个

#值#则 #$!$ %!%&#"’#$&(!!#$"#通过 #$)$ %!%&#*+#$"
辗转相关分析#可以得到一组与初定的#值对应的&$!!

值% 重复上述工作# 可得出多组#$ &$ !!值# 取满足

#(&’,-./0的一组#$&$!!值为 !!)"1的系数# 为#’,-.!#
&’,-,00#!!’!-.0#得到!!)"1’,-.!2,-,00"!-.0&

最后确定!3)"1’%(!"!&’)"&41
"

中的系数%$ !$ ’$ "& 在

!.)"1与 !3)"1的交界点!"’45 % 6"上#!.741’!3)41’((4)’%(
4!’,-0.% 依据""45 % 6段$ %!%+"相关点分布趋势#初

绘一条!3)"1+"曲线#在曲线左下侧延长线与纵坐标的

交点上#可读出一个初定的%值#代入!’),-0.&%1 % 4中#
便 可 求 出 一 个 与 之 对 应 的 !值 % 再将!3)"1’$ %!%’%(

!" !& ’ )"&4 1
"

作如下变形’ $ %!%&%’!" !&’ ) "&4 1
"

#)$ %!%&%1 % !’

"!&’)"&41
"

##$8)$ %!%&%1 % !9’8!&’)"&41"9#$"#!&#$8)$ %!%&
%1 % !9 % #$"’’)"&41"#令*’!&#$8)$ %!%&%1 % !9 % #$"#则变为!$*’
#$’2"#$)"&41# 由#$*"#$)"&41辗转相关分析#可以求出

一组’$"值%重复上面的工作#得 到 若 干 组%$!$’$"数

值# 取其中使""45 % 6段$ %!%""拟合效果最好的一

组%$!$’$"值#为本文!3)"1的系数& 经过反复计算与对

比#决 定 取%’&,-,:/; !’,-!4<#’’,-,/!.#"’,-0#得 出

第3段 风 速 函 数 为!3)"1’,-!4<"!&,-,/!.)"&41
,-0

&,-,:/&
综合以上所有分析结果# 得到本文的风速函数的

具体表达式为’

!)"1’

,-.!2,-,00"!-.0 )"$!5 % 61
,-!=2,-,=0" )!>">45 % 61 701

,-!4<"!&,-,/!.7"&41
,-0

&,-,:/ 7""45 % 6

%
’’
&
’’
( 1

式中#"为水面以上!0,?5高度处的平均风速!5 % 6"&
!"# 风速函数改进效果的检验

将式 !0" 代入式 !3"# 即是水面蒸发量的计算

公式& 利用该式# 计算前面确定风速函数系数时用到

的= ./:个站 !处" 时段的水面蒸发量 !日蒸发量或

月$ 旬的日平均蒸发量"# 与实际值比较# 统计其拟

合误差# 见表!& 利用相同资料# 求得的线性风速函

数的经验公式为$’!%!,-!<2,-,=!"";其拟合误差也

一并列于表!&
由表!可知# 本文提出的改进型风速函数的拟合

误差较小# 尤其是对于多站点$ 大范围室内外实验资

料放在一起进行模拟而言# 其效果令人满意& 与线性

风速函数相比# 拟合误差明显减小# 模拟效果显著提

高& 特别值得一提的是# 线性风速函数在不同风速段

出现明显的系统性误差 !见表."# 改用分段风速函数

后# 不同风速段的系统性误差得到基本消除 !偏大$
偏小点数之差占总点数的百分比很小"&

将本文建立的风速函数与国内外十几个类似经验

公式进行比较# 表明不同学者利用不同途径取得的水

面蒸发实验资料和不同形式的数学模式建立的风速函

数的差异较大# 尤 其 是 小 风 速 区 间 !如">!5 % 6段"
和大风速区间 !如"@/5 % 6" 的差异突出# 其原因有

待研究& 用本文公式计算的不同"下的$ %!%值# 处

于绝大多数学者所推荐公式计算值中间# 表明本文提

出的风速函数是合理$ 可靠的# 具有较强的大范围适

应性特征# 尤其是在大$ 小风速段的适应性较其他公

式更强 !见图.和表3"&
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注’!%为每个站!处"时段蒸发量的绝对误差!55 % A"%$为每个站!处"时段蒸发量的实际值!55 % A"%)7!$1 %)$为绝对误差总和与蒸发量总和的

百分比!B"%#+为偏大$偏小点数之差占总点数的百分比!C"&

公式
绝对误差总和

!55 % A"

绝对误差均方差

!55 % A"

平均相对误差

!C"

合格率!C"

D!,C以内 D.,C以内

本文公式

线性公式

!!4!-,:

&!,.-/!

,-.<

,-4!

<-3

!.-3

:,-=

/!-4

=!-:

:.-/

表$ 本文风速函数拟合误差统计表

"!5 % 6" ,+,-0 ,-0+.-, .-,+<-, @<-,

统计项目 )7!$1 )7!$1 %)$ #+ )7!E1 )7!$1 %)$ #+ )7!$1 )7!$1 %)$ #+ )7!$1 )7!$1 %)$ #+

本文公式 :=-3 /-0 <-. 3=,-/ 3-, 4-, &3<,-: &.-< /-: &.:-! &.-0 =-.

线性公式 &433-. &3/-, :!-. 30=:-: .=-, =,-: &30!3-4 &./, :=-3 .0/-3 .3-3 :4-/

表% 不同风速函数造成的系统性误差统计表

F

!"



图! 几种风速函数的线型比较

" 结语

道尔顿公式是依据道尔顿蒸发定律建立起来的!
它把水面蒸发量与饱和水汽压差" 风速的关系用数学

公式的形式刻画了出来!对于建立迅速"简便"有效地

计算水面蒸发量的经验公式具有重大意义# 但各地在

建立以道尔顿公式为基础的水面蒸发经验公式时!一

致认为水面蒸发量与风速关系的模拟十分困难! 例如

点绘的!#"相关点群分布散乱!或! $!#%"相关点群的

分布规律不明显$由此可见!道尔顿公式中风速函数的

确定既重要又困难!其主要原因就在于!不同风速段风

对水面蒸发的作用有着本质上的差别! 很难用一个单

独的函数式来描述这种差异! 以及难以准确地测量到

蒸发面上的真实风速$
本文采用&段制的分段风速函数!是对传统单段风

速函数进行改进的一个尝试! 旨在较客观地反映不同

风速段风对水面蒸发作用的本质上的差异$ 目前国内

外尚未报道过分段风速函数在道尔顿公式中的应用案

例!故希望本文结论能得到更多学者的验证与认同$
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表! 国内外多种风速函数对比表

表达形式
不同"对应的! 9!$值&(21&:: $ ;<%=>?@’

27! 278 273 ( ! & " 6 0 (2

本文公式

河海大学公式

美国A%B公式

地理所公式

前苏联公式

北京;官厅C公式

罗瓦公式

湖北;东湖C公式

彭曼公式
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注( (7本文公式) !7施成熙公式%;"CD2+!! (E2+&"!# )&+长江委公式

%;"CD2+!2E2+26"")"+前苏联公式%;"CD2+!/0E2+2"!8") 8+美国实验室公式

%;"CD2+(/&E2+26("$
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