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太湖小时尺度水面蒸发特征及 ３ 种模型模拟效果对比∗
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摘　 要： 小时尺度水面蒸发可影响水面大气边界层热力和动力结构，分析湖泊小时尺度水面蒸发主要影响因素，选取准

确模拟其特征的蒸发模型，将有助于改善流域天气预报和空气质量预报． 基于太湖避风港站 ２０１２ ２０１３ 年通量、辐射和

气象观测数据，分析太湖小时尺度水面蒸发主要影响因子和 ３ 个模型（传统质量传输模型、Ｇｒａｎｇｅｒ ａｎｄ Ｈｅｄｓｔｒｏｍ 经验模

型、ＤＹＲＥＳＭ 模型）的模拟效果． 结果表明：影响太湖小时尺度水面蒸发的主要因子为水气界面水汽压差和风速的乘积，
而非净辐射． 传统质量传输模型、Ｇｒａｎｇｅｒ ａｎｄ Ｈｅｄｓｔｒｏｍ 经验模型、ＤＹＲＥＳＭ 模型模拟值与全年实测值的一致性系数分别

为 ０．９２、０．８７ 和 ０．８９，均方根误差分别为 ２８．３５、４１．５８ 和 ３８．２６ Ｗ ／ ｍ２ ． 传统质量传输模型对太湖小时尺度水面蒸发的日变

化和季节动态模拟效果最佳，其夜间模拟相对误差小于 ３％ ，除秋季外，其他季节的模拟绝对误差均小于 ４ Ｗ ／ ｍ２ ． Ｇｒａｎｇｅｒ
ａｎｄ Ｈｅｄｓｔｒｏｍ 经验模型系统性地高估太湖潜热通量，在大气较为稳定的午后（高估 ２２～３２ Ｗ ／ ｍ２）和冬季（高估 ７２％ ）高估

最为明显，模拟效果最差． ＤＹＲＥＳＭ 模型也系统地高估太湖潜热通量，模拟效果居中． 考虑水汽交换系数随风速的变化特

征将有助于改善传统质量传输模型和 ＤＹＲＥＳＭ 模型对太湖小时尺度水面蒸发的模拟精度．
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我国内陆湖泊约占国土面积的 ０．９％ ［１］ ， 虽然所占比例不大， 但研究湖泊小时尺度水面蒸发的社会价

值和科学意义因人类依水而居而凸显． 首先，作为大气水汽的重要来源，大型湖泊小时尺度水面蒸发能影响

成云过程，增强下游降水［２⁃３］ ． 同时，小时尺度水面蒸发是湖泊水分循环和能量平衡的关键环节，与陆地蒸散

昼强夜弱变化特征不同，夜间湖泊水面蒸发约占全年蒸发的 ４８％ ［４］ ． 此外，小时尺度水面蒸发会改变湖面大

气边界层（Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ ｂｏｕｎｄａｒｙ ｌａｙｅｒ，ＡＢＬ）的热力和动力结构［５］ ，激发诸如湖陆风等局地环流，进而影响流

域内大气污染物的扩散与传输［６⁃７］ ． 因此，研究小时尺度水面蒸发特征对改善流域高时间分辨率的天气、空
气质量预报和精准利用水资源意义重大．

目前，国外已有研究利用涡度相关技术（Ｅｄｄｙ ｃｏｖａｒｉａｎｃｅ，ＥＣ）直接观测湖泊潜热通量［８⁃１１］ ，或采用大孔

径闪烁仪（Ｌａｒｇｅ ａｐｅｒｔｕｒｅ ｓｃｉｎｔｉｌｌｏｍｅｔｅｒ，ＬＡＳ） ［１２⁃１３］基于能量平衡方程估算潜热通量． 研究发现，湖泊潜热通量

日变化幅度不明显，最大值出现在下午而非太阳辐射最强的正午，最小值出现在午夜［５，１４⁃１５］ ，得益于水体热

储量释放，夜间水面蒸发显著［１４⁃１６］ ． 从影响因素而言，影响小时尺度水面蒸发特征的主因并非净辐射

（Ｒｎ） ［１０，１５，１７⁃２２］ ，而是水气界面的水汽压差（Δｅ） ［２３⁃２５］或风速（ｕ） ［１７，２０］ ，且发现潜热通量（ＬＥ）与两者乘积 ｕΔｅ
的相关性比与 ｕ 或 Δｅ 各自的相关性更强，即小时尺度水面蒸发很大程度上取决于 ｕ 与 Δｅ 的协同作用［２１］ ．
基于 ＥＣ 技术，国内研究者也在太湖、鄂陵湖、洱海、纳木错和鄱阳湖开展了高时间分辨率的湖泊潜热通量观

测［２６⁃２８］ ，但对湖泊各季节和全年小时尺度水面蒸发特征及其影响因素的研究尚需深入．
尽管 ＥＣ 和 ＬＡＳ 观测有助于理解水气间潜热通量交换特征及其影响机制，但昂贵的设备和复杂的操作

限制了此类观测技术的推广［１９］ ，故模拟湖泊蒸发过程很有必要［２９⁃３０］ ． 已有研究评估了湖泊蒸发模型的模拟

效果［１０，３１⁃３３］ ，但大多数模型（如彭曼模型、温度—日长模型）局限于对日或更长时间尺度水面蒸发的模拟，仅
有少数模型可用于模拟小时尺度水面蒸发，如传统质量传输模型、Ｇｒａｎｇｅｒ ａｎｄ Ｈｅｄｓｔｒｏｍ 经验模型和

ＤＹＲＥＳＭ （Ｄｙｎａｍｉｃ Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ Ｍｏｄｅｌ）水文模型． ＭｃＧｌｏｉｎ 等［３４］分析了这 ３ 个模型模拟小型水库小

时尺度水面蒸发的效果，但对于大型湖泊（如太湖）的模拟效果有待评估． 随着公众对天气预报和气候预测

需求的加强，数值预报模式和气候模型将趋于机理综合化和尺度精细化［３５］ ，这需要对小于日尺度的水面与

大气之间的潜热交换过程进行准确参数化［３４］ ，亟待加强小时尺度水面蒸发模型的评估．
本文旨在利用太湖涡度相关通量、辐射和气象观测资料，分析太湖小时尺度水面蒸发特征及其影响因

素，选取传统质量传输模型、Ｇｒａｎｇｅｒ ａｎｄ Ｈｅｄｓｔｒｏｍ 经验模型和 ＤＹＲＥＳＭ 模型模拟太湖小时尺度水面蒸发，并
利用 ＥＣ 实测潜热通量评估各模型的模拟效果，探讨其误差来源，最终得到适用于模拟太湖小时尺度水面蒸

发的模型．

１ 资料与方法

１．１ 研究站点

太湖是我国第三大淡水湖，水面面积为 ２４００ ｋｍ２，平均深度为 １．９ ｍ，为典型的亚热带大型浅水湖泊． 研

究站点为太湖东部的湖泊通量观测站———避风港站（ＢＦＧ 站） （３１°１０′Ｎ，１２０°２４′Ｅ） （图 １），该站观测始于

２０１１ 年 １２ 月 １５ 日，本文所用数据是 ２０１２ 年 １ 月 １ 日 ０：００ 至 ２０１３ 年 ２ 月 ２８ 日 ２４：００ 的 ＢＦＧ 站半小时通
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量、辐射和小气候观测数据，基于 ２０１２ 年数据进行全年分析，冬季分析基于 ２０１２ ２０１３ 跨年数据． ＢＦＧ 站

水域清澈［３６］且有沉水植物（以马来眼子菜（Ｐｏｔａｍｏｇｅｔｏｎ ｍａｌａｉａｎｕｓ）和轮叶黑藻（Ｈｙｄｒｉｌｌａ ｖｅｒｔｉｃｉｌｌａｔａ）为主）生
长［４］ ，四周水域开阔，风浪区均超过 ４ ｋｍ，２ ｍ 高度年平均风速为 ４．０ ｍ ／ ｓ［１５］ ．

图 １ 太湖湖泊通量观测站———避风港站、陆地气象站———东山站地理位置示意图及避风港站平台照片

Ｆｉｇ．１ Ｍａｐ ｓｈｏｗｉｎｇ ａ ｌａｋｅ ｆｌｕｘ ｓｉｔｅ ｉｎ Ｌａｋｅ Ｔａｉｈｕ （Ｂｉｆｅｎｇｇａｎｇ ｓｔａｔｉｏｎ） ａｎｄ
Ｄｏｎｇｓｈａｎ ｌａｎｄ ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｙ ｓｔａｔｉｏｎ； Ｔｈｅ ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔ ｐｌａｔｆｏｒｍ ｐｈｏｔｏ ｏｆ ｔｈｅ Ｂｉｆｅｎｇｇａｎｇ ｓｔａｔｉｏｎ ｉｓ ａｌｓｏ ｓｈｏｗｎ

１．２ 观测系统

ＢＦＧ 站装有涡度相关（ＥＣ）观测系统、四分量净辐射传感器、小气候观测系统和水温梯度观测系统各一

套［１５］ ，观测设备均安装在 ４ ｍ×４ ｍ 的观测平台上．
ＥＣ 观测系统由三维超声风速计（ＣＳＡＴ３，Ｃａｍｐｂｅｌｌ Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ Ｉｎｃ．）和开路式红外气体分析仪（ＥＣ１５０，

Ｃａｍｐｂｅｌｌ Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ Ｉｎｃ．）组成，以 １０ Ｈｚ 频率分别测量三维风速 ／ 超声温度和大气中水汽、ＣＯ２密度，该系统安

装在离水面 ８．５ ｍ（安装时）的高度处． 数据采集器（ＣＲ３０００，Ｃａｍｐｂｅｌｌ Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ Ｉｎｃ．）基于 １０ Ｈｚ 观测数据在

线计算 ３０ ｍｉｎ 平均动量、感热、潜热和 ＣＯ２通量． 为保证 ＥＣ 系统正常运行及观测数据的准确性，红外气体分

析仪在实验前进行一次室内标定，野外观测时每季度进行一次场外标定． 四分量净辐射传感器（ＣＮＲ４，Ｋｉｐｐ
＆ Ｚｏｎｅｎ Ｂ．Ｖ．）用于测量太阳向下短波、反射短波、向下长波和向上长波辐射，安装高度距离水面 ２ ｍ（安装

时）． 小气候观测系统由温湿度传感器（ＨＭＰ１５５Ａ，Ｖａｉｓａｌａ Ｉｎｃ．）和风速风向传感器（０５１０３，Ｒ．Ｍ． Ｙｏｕｎｇ Ｃｏｍ⁃
ｐａｎｙ）构成，其观测高度与 ＥＣ 相同，用于测量空气温度、湿度、风速和风向． 降水量由自动翻筒式雨量计

（ＴＥ５２５⁃Ｌ，Ｃａｍｐｂｅｌｌ Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ Ｉｎｃ．）测得． ＢＦＧ 站水温梯度观测（１０９⁃Ｌ，Ｃａｍｐｂｅｌｌ Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ Ｉｎｃ．）分为水下 ２０、
５０、１００、１５０ ｃｍ ４ 个梯度，并用相同的温度传感器观测湖泊底泥温度［４］ ．
１．３ 数据处理过程

本文对 ３０ ｍｉｎ 平均通量数据进行的后处理包括：两次坐标旋转［３７］ 、超声虚温订正、密度响应校正（ＷＰＬ
校正） ［３８⁃３９］和数据质量控制．

首先，基于三维风速数据，通过两次坐标旋转将超声风速的笛卡尔坐标系转换成自然风坐标系［４０］ ，使半

小时平均水平风与 ｘ 轴平行，平均侧风速度和平均垂直风速皆为零． 其次，为弥补湿度脉动对超声温度测量

的影响，基于通量数据和空气温度对感热通量 Ｈ 进行超声虚温订正［４１⁃４２］ ． 再次，考虑到热量和水汽输送引起

的空气密度脉动，需对潜热通量 ＬＥ 进行 ＷＰＬ 校正［３９，４３］ ． 最后，剔除降水时刻的 ＥＣ 通量观测数据，基于辐射

和小气候观测，利用阈值法和滑动平均标准差法剔除潜热通量异常值并进行数据质量控制．
１．４ 小时尺度水面蒸发模型

１．４．１ 传统质量传输模型　 该模型［３４］依据水面与空气之间的湿度差、风速和水汽传输系数来确定水面蒸发，
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具体表达式如下：
Ｅ ＝ ＣＥ·ρ·ｕ（ｑｓ － ｑａ） （１）

式中，Ｅ 为水面蒸发量（ｋｇ·ｍ２ ／ ｓ）；ρ 为空气密度（ｋｇ ／ ｍ３）；ｑｓ为水面温度（Ｔｓ）所对应的饱和比湿（ｋｇ ／ ｋｇ）；ｑａ

为空气比湿（ｋｇ ／ ｋｇ）；ｕ 为 １０ ｍ 高度处风速（ｍ ／ ｓ），可依据风廓线对数规律由风速测量值计算得到；ＣＥ为标

准高度 １０ ｍ 对应的水汽传输系数，Ｘｉａｏ 等［４４］综合考虑了太湖 ＢＦＧ 站沉水植物、风速等对水汽传输系数的

影响，并进行了大气稳定度校正，确定 ＢＦＧ 站的 ＣＥ为 １．０×１０－３ ．
基于 Ｓｔｅｆａｎ⁃Ｂｏｌｔｚｍａｎｎ 定律，利用长波辐射观测值计算得到水面温度 Ｔｓ（Ｋ），即：

Ｔｓ ＝
Ｌ↑ － （１ － ε）Ｌ↓

εσ
æ

è
ç

ö

ø
÷

１ ／ ４

（２）

式中，Ｌ↑和 Ｌ↓分别为四分量净辐射传感器所观测的向上和向下长波辐射（Ｗ ／ ｍ２）；ε 为水面比辐射率，为
０．９７［４５⁃４６］ ；σ 是 Ｓｔｅｆａｎ⁃Ｂｏｌｔｚｍａｎｎ 常数，取值为 ５．６７×１０－８ Ｗ／ （ｍ２·Ｋ４）．

水面蒸发量 Ｅ 乘以汽化潜热 Ｌ（Ｊ ／ ｋｇ）即可转换为潜热通量（ＬＥ） （Ｗ ／ ｍ２），汽化潜热（Ｌ）根据空气温度

（Ｔａ，Ｋ）通过下式算得：
Ｌ ＝ （２．５０１ － ０．００２３６１（Ｔａ － ２７３．１５）） × １０６ （３）

１．４．２ 经验关系模型（Ｇｒａｎｇｅｒ ａｎｄ Ｈｅｄｓｔｒｏｍ 模型） 　 Ｇｒａｎｇｅｒ ａｎｄ Ｈｅｄｓｔｒｏｍ［１９］提出了一种用于估计湖泊小时尺

度 ＬＥ 的简单经验模型，具体如下：
ＬＥ ＝ ［ｂ ＋ ｍ（Ｔａ － Ｔｓ） ＋ ｎ（ｅｓｗ － ｅａ）］ｕ２ （４）

式中，ｕ２是 ２ ｍ 高度处风速（ｍ ／ ｓ）；ｅｓｗ为水面温度 Ｔｓ所对应的饱和水汽压（ｈＰａ）；ｅａ是空气水汽压（ｈＰａ）；Ｔａ

和 Ｔｓ含义同上． 该模型考虑了大气稳定度对水面蒸发的影响，大气稳定时（Ｔａ＞Ｔｓ），湖泊蒸发受到抑制；大气

不稳定时（Ｔａ＜Ｔｓ），大气条件可促进水面蒸发［１９］ ，故系数 ｂ、ｍ、ｎ 需在不同的大气稳定度下分别计算：
大气稳定时：

ｂ ＝ ３．３９５ ＋ ０．０００８Ｘ
ｍ ＝ － ４．５８４ ＋ ０．４２０ ｌｎ Ｘ
ｎ ＝ ２０．２５６ － ０．００１１Ｘ

{ （５）

大气不稳定时：
ｂ ＝ ２．３７３ ＋ ０．０００２Ｘ
ｍ ＝ － １．７５８ ＋ ０．０９０４ ｌｎ Ｘ
ｎ ＝ ２６．５２５ － ０．０００８Ｘ

{ （６）

式中，Ｘ（ｍ）为风浪区长度，本文取 ４０００ ｍ．
１．４．３ ＤＹＲＥＳＭ 模型　 ＤＹＲＥＳＭ 是一维水文模型，当湖泊或水库满足一维假设，即水体层结较明显时，该模

型可用于模拟小于日时间尺度的水体温度、盐度和密度的垂直分布［４７⁃４８］ ． ＤＹＲＥＳＭ 模型无需水面温度作为

初始值输入，其计算潜热通量的方法为［４８］ ：

Ｑｌｈ ＝ ｍｉｎ ０，
０．６２２
Ｐ

ＣＥ·ρ·Ｌ·ｕ ｅｓｗ － ｅａ( ) Δｔ[ ] （７）

式中，Ｑｌｈ为 Δｔ 时间段内水面蒸发所对应的热量（Ｊ ／ ｍ２）；水汽传输系数 ＣＥ为 １．３×１０－３；汽化潜热 Ｌ 取 ２．４５３×
１０６ Ｊ ／ ｋｇ；其他变量同上．

２ 结果与讨论

２．１ 小时尺度太湖水面蒸发的影响因素

水面蒸发主要受三个环节控制：为蒸发提供多少可利用能量（净辐射），维持蒸发进行的湿度梯度大小

（水气界面水汽压差）以及水面与大气之间的水汽交换能力（风速和大气稳定度），故合理的小时尺度水面

蒸发模型应包含以上关键过程和主要影响因子． 通过相关分析可知（表 １），影响太湖 ＬＥ 最重要的环境单因

子是水面与空气之间的水汽压差 Δｅ（相关系数 Ｒ ＝ ０．６４），其次是平均风速 ｕ（Ｒ ＝ ０．５２），且 ＬＥ 与 Δｅ 和 ｕ 乘

积的相关性更好（Ｒ＝ ０．８５） ． 在小时尺度上，净辐射 Ｒｎ不是影响 ＬＥ 的重要因子（Ｒ ＝ ０．３０），这与净辐射和潜
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１５４２　 Ｊ． Ｌａｋｅ Ｓｃｉ．（湖泊科学），２０１７，２９（６）

热通量日变化存在相位差异的结论一致［１０，１５，１７⁃２１，４４］ ． 尽管 ＬＥ 与水气界面温度差 ΔＴ 和 ｕΔＴ 的相关系数分别

仅为 ０．０５ 和 ０．１８，但 ΔＴ 会通过大气稳定度间接影响潜热交换［１９］ ，不稳定大气边界层（ΔＴ ＞０）能促进湖泊

潜热交换，稳定大气边界层（ΔＴ＜０）会抑制潜热蒸发［１９⁃２１，４９⁃５１］ ． 四季潜热通量与环境因子的相关性与全年分

析结果相似，ＬＥ 与 ｕΔｅ 最相关，其相关系数在春、夏、秋、冬季分别为 ０．８５、０．７８、０．８８ 和 ０．８７． 冬季 ＬＥ 与

ｕΔＴ、ΔＴ 的相关系数（Ｒ＝ ０．７６，Ｒ＝ ０．５７）明显大于其他 ３ 个季节的结果，尤其大于夏季结果（Ｒ ＝ ０．０３，Ｒ ＝
－０．０４），而冬季 ＬＥ 与 Ｒｎ的相关系数（Ｒ ＝ ０．０７）明显小于其它 ３ 个季节的结果，尤其小于夏季结果（Ｒ ＝
０．３８），这与冬、夏季的大气稳定度和辐射差异有关．

表 １ 太湖避风港站潜热通量在半小时时间尺度上与环境因子的相关系数∗

Ｔａｂ．１ Ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｌａｔｅｎｔ ｈｅａｔ ｆｌｕｘ ａｎｄ
ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｎ ｔｈｅ ｈａｌｆ⁃ｈｏｕｒ ｓｃａｌｅ ａｔ ｔｈｅ ＢＦＧ ｓｔａｔｉｏｎ ｉｎ Ｌａｋｅ Ｔａｉｈｕ

时间
Ｒ

ＬＥ～ ｕ ＬＥ～ΔＴ ＬＥ～Δｅ ＬＥ～ ｕΔＴ ＬＥ～ ｕΔｅ ＬＥ～Ｒｎ

全年 ０．５２ ０．０５ ０．６４ ０．１８ ０．８５ ０．３０
春季 ０．５４ ０．１３ ０．５５ ０．３０ ０．８５ ０．１２
夏季 ０．４８ －０．０４ ０．５４ ０．０３ ０．７８ ０．３８
秋季 ０．５７ ０．０５ ０．６０ ０．１９ ０．８８ ０．３１
冬季 ０．６３ ０．５７ ０．６２ ０．７６ ０．８７ ０．０７

∗Ｒ 是相关系数，均通过了 ０．０５ 的显著性检验．

图 ２ 涡度相关观测的 ＬＥ 与
ｕΔｅ 的几何平均回归关系

Ｆｉｇ．２ Ｇｅｏｍｅｔｒｉｃ ｍｅａｎ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ
ｂｅｔｗｅｅｎ ｌａｔｅｎｔ ｈｅａｔ ｆｌｕｘ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｂｙ ｅｄｄｙ

ｃｏｖａｒｉａｎｃｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｐｒｏｄｕｃｔ ｏｆ ｗｉｎｄ ｓｐｅｅｄ ａｎｄ ｔｈｅ
ｖａｐｏｒ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ａｔ ｗａｔｅｒ⁃ａｉｒ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ

　 　 由于 ＬＥ 与 ｕΔｅ 均存在观测误差，故本文采用几何

平均回归方法（Ｇｅｏｍｅｔｒｉｃ ｍｅａｎ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ，ＧＭＲ） ［５２］ 对

ＢＦＧ 站的 ＬＥ 与 ｕΔｅ 进行线性回归（图 ２），回归方程为

ｙ＝ １．９４（±０．０１）ｘ－５．４８（±０．５７），相关系数 Ｒ 高达 ０．８５，
即 ｕΔｅ 对 ＬＥ 变化的解释程度达到 ７２％ ． 综合表 １ 和图

２ 可知，影响太湖小时尺度水面蒸发最重要的因素是

ｕΔｅ，而其他环境因子的贡献在冬、夏两季存在差异，冬
季 ＬＥ 与 ｕΔＴ 相关性较强，夏季 ＬＥ 和 Ｒｎ存在一定的相

关性．
２．２ 小时尺度太湖水面蒸发模型模拟

２．２．１ 全年模型模拟效果　 从统计结果而言，传统质量传

输模 型 模 拟 结 果 的 均 值 （ ６１． ３７ Ｗ／ ｍ２ ） 和 中 位 数

（４７．５７ Ｗ／ ｍ２）最接近于实测结果（均值为 ６０．４９ Ｗ／ ｍ２，
中 位 数 为 ４６． ５２ Ｗ／ ｍ２ ）， Ｇｒａｎｇｅｒ ａｎｄ Ｈｅｄｓｔｒｏｍ 和

ＤＹＲＥＳＭ 模型模拟值的均值分别为 ８４．２８ 和 ７９．８３ Ｗ／ ｍ２，
中位数分别为 ６８．５６ 和 ６１．５８ Ｗ／ ｍ２，均高于实测结果，且
以 Ｇｒａｎｇｅｒ ａｎｄ Ｈｅｄｓｔｒｏｍ 模型为甚． 线性回归分析发现，
传统质量传输模型模拟的 ＬＥ 与 ＥＣ ＬＥ 的回归方程斜

率为 ０．９０，表明该模型有低估太湖水面蒸发的趋势，而
Ｇｒａｎｇｅｒ ａｎｄ Ｈｅｄｓｔｒｏｍ 和 ＤＹＲＥＳＭ 模型模拟值与实测值

的回归方程斜率分别为 １．１５ 和 １．１７，表明这 ２ 个模型都系统性地高估太湖小时尺度水面蒸发．
本文选取相关系数（Ｒ）、均方根误差（ＲＭＳＥ）、Ｗｉｌｌｍｏｔｔ 一致性系数（ Ｉ）、Ｎａｓｈ⁃Ｓｕｔｃｌｉｆｆｅ 效率（ＮＳＥ）、平均

误差（ＭＢＥ）、平均绝对误差（ＭＡＢＥ）、对称性平均绝对百分比误差（ＳＭＡＰＥ） （公式见表 ２）来综合评价 ３ 种

模型对太湖小时尺度水面蒸发的模拟效果（表 ３）． 传统质量传输模型模拟值与实测值的相关系数（Ｒ ＝
０．８６）、Ｉ（０．９２）和 ＮＳＥ（０．７３）均最大，４ 个误差指标均最小，即该模型模拟效果最佳，这与 ＢＦＧ 站 ＬＥ 与 ｕΔｅ
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王丹丹等：太湖小时尺度水面蒸发特征及 ３ 种模型模拟效果对比 １５４３　

图 ３ ３ 种模型的 ＬＥ 模拟值与 ＥＣ 实测值的散点图和几何平均回归关系（ＥＣ 为涡度相关观测，
ＴＭ 表示传统质量传输模型，ＧＨ 表示 Ｇｒａｎｇｅｒ ａｎｄ Ｈｅｄｓｔｒｏｍ 模型，ＤＲ 表示 ＤＹＲＥＳＭ 模型）

Ｆｉｇ．３ Ｓｃａｔｔｅｒ ｐｌｏｔｓ ａｎｄ ｇｅｏｍｅｔｒｉｃ ｍｅａｎ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｈｏｕｒｌｙ ｌａｔｅｎｔ ｈｅａｔ ｆｌｕｘ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｂｙ
ｅｄｄｙ ｃｏｖａｒｉａｎｃｅ ａｎｄ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｂｙ ｔｈｒｅｅ ｍｏｄｅｌｓ（ＥＣ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ ｅｄｄｙ ｃｏｖａｒｉａｎｃｅ，ＴＭ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ

ｍａｓｓ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｍｏｄｅｌ，ＧＨ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ Ｇｒａｎｇｅｒ ａｎｄ Ｈｅｄｓｔｒｏｍ ｅｍｐｉｒｉｃａｌ ｍｏｄｅｌ，ＤＲ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ ＤＹＲＥＳＭ ｍｏｄｅｌ）

的强相关性（Ｒ＝ ０．８５）（见 ２．１ 节）有关，诸多内陆水体 ＥＣ 观测都得到类似结论［２１，５３］ ． Ｇｒａｎｇｅｒ ａｎｄ Ｈｅｄｓｔｒｏｍ
模型模拟结果的误差指标最大，如 ＲＭＳＥ 高达 ４１．５８ Ｗ ／ ｍ２，其模拟值与实测值相关系性最差（Ｒ＝ ０．８４）、Ｉ 值
最小（０．８７）、ＮＳＥ 效率最低（０．４１），即该模型模拟值偏离实测值最大． ＤＹＲＥＳＭ 模型模拟效果的评价参数介

于传统质量传输模型和 Ｇｒａｎｇｅｒ ａｎｄ Ｈｅｄｓｔｒｏｍ 模型之间，模拟效果居中．

表 ２ 太湖小时尺度水面蒸发模拟效果统计参数公式∗

Ｔａｂ．２ Ｆｏｒｍｕｌａｓ ｏｆ ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｆｏｒ ｅｖａｌｕａｔｉｎｇ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｈｏｕｒｌｙ ｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎ ａｔ Ｌａｋｅ Ｔａｉｈｕ

统计参数 公式 参考文献

Ｒ Ｒ ＝

１
ｋ ∑ ＬＥｉｍ － ＬＥｍ( ) ＬＥｉｃ － ＬＥｃ( )

１
ｋ ∑

ｋ

ｉ
ＬＥｉｍ － ＬＥｍ( ) ２ １

ｋ ∑
ｋ

ｉ ＝ １
ＬＥｉｃ － ＬＥｃ( ) ２

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

［５４］

Ｉ Ｉ ＝ １ －
∑
ｋ

ｉ ＝ １
ＬＥｉｃ － ＬＥｉｍ( ) ２

∑
ｋ

ｉ ＝ １
ＬＥｉｃ － ＬＥｍ ＋ ＬＥｉｍ － ＬＥｍ( ) ２

［５５］

ＮＳＥ ＮＳＥ ＝ １ －
∑
ｋ

ｉ ＝ １
ＬＥｉｍ － ＬＥｉｃ( ) ２

∑
ｋ

ｉ ＝ １
ＬＥｉｍ － ＬＥｍ( ) ２

［５６］

ＲＭＳＥ ／ （Ｗ ／ ｍ２）
ＲＭＳＥ ＝

∑
ｋ

ｉ ＝ １
ＬＥｉｃ － ＬＥｉｍ( ) ２

ｋ
［５７］

ＭＢＥ ／ （Ｗ ／ ｍ２） ＭＢＥ ＝ １
ｋ ∑

ｋ

ｉ ＝ １
ＬＥｉｃ － ＬＥｉｍ( ) ［５８］

ＭＡＢＥ ／ （Ｗ ／ ｍ２） ＭＡＢＥ ＝ １
ｋ ∑

ｋ

ｉ ＝ １
ＬＥｉｃ － ＬＥｉｍ ［５７］

ＳＭＡＰＥ ／ ％ ＳＭＡＰＥ＝ １００％
ｋ ∑

ｋ

ｉ ＝ １

ＬＥｉｃ － ＬＥｉｍ

（ ＬＥｉｍ ＋ ＬＥｉｃ ） ／ ２
［５９］

∗ｋ 为数据点的数量； ＬＥｉｍ和 ＬＥｉｃ分别为潜热通量观测值和模拟值（Ｗ ／ ｍ２）； ＬＥｍ和ＬＥｃ分别为潜热通量观测值和模拟值

的平均值（Ｗ ／ ｍ２）．
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１５４４　 Ｊ． Ｌａｋｅ Ｓｃｉ．（湖泊科学），２０１７，２９（６）

２．２．２ 四季连续 ５ 日模拟结果　 四季连续 ５ 日（１ 月 １ ５ 日、４ 月 ４ ８ 日、７ 月 ２１ ２５ 日和 １０ 月 １２ １６ 日）
潜热通量观测值和模拟值的时间序列见图 ４． ７ 月连续 ５ 日潜热通量呈现显著的日变化特征，即午后达到峰

值、凌晨降至谷值，其他各月 ５ 日潜热通量日动态并不明显，而 １ 月 ３ ４ 日冷锋过境带来的大风降温天气能

显著增强太湖水面蒸发． 综合分析 ３ 个模型的模拟结果发现（表 ３），各模型在四季均能较好地模拟 ＢＦＧ 站

潜热通量时间变化特征，Ｒ 均超过 ０．７５，Ｉ 均高于 ０．７２． ３ 个模型模拟值的 ＭＡＢＥ 和 ＳＭＡＰＥ 最大值基本分别

出现在 ７ 月和 １ 月，这与湖泊潜热通量夏季高冬季低的季节变化特征相关． 对比分析 ３ 个模型模拟结果发现

（表 ３），所有统计指标都显示传统质量传输模型在 ４ 个时段的模拟效果最佳，ＤＹＲＥＳＭ 模型次之，Ｇｒａｎｇｅｒ
ａｎｄ Ｈｅｄｓｔｒｏｍ 模型模拟误差最大． ３ 种模型模拟效果的对比差异在湖泊水面蒸发较大时更为明显（图 ４），如
７ 月 ２１ ２５ 日的午后时段和 １ 月 ３ ４ 日冷锋过境时，且传统质量传输模型的优势在 ７ 月的连续 ５ 日更为

突出，其 ＲＭＳＥ 不足另外 ２ 个模型的 １ ／ ６．

表 ３ ３ 种模型模拟太湖小时尺度水面蒸发效果的统计参数

Ｔａｂ．３ Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｈｏｕｒｌｙ ｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌｌｅｄ ｂｙ ｔｈｒｅｅ ｍｏｄｅｌｓ ａｔ Ｌａｋｅ Ｔａｉｈｕ

时间 模型 Ｒ Ｉ ＮＳＥ
ＲＭＳＥ ／
（Ｗ ／ ｍ２）

ＭＢＥ ／
（Ｗ ／ ｍ２）

ＭＡＢＥ ／
（Ｗ ／ ｍ２）

ＳＭＡＰＥ ／
％

全年 ＴＭ ０．８６ ０．９２ ０．７３ ２８．３５ ０．５８ １９．０２ ４５
ＧＨ ０．８４ ０．８７ ０．４１ ４１．５８ ２３．７９ ３１．０５ ６０
ＤＲ ０．８５ ０．８９ ０．５１ ３８．２６ １８．９０ ２６．２４ ５２

４ 月 ４ ８ 日 ＴＭ ０．８３ ０．８９ ０．６３ ９．１７ １８．３５ ２２．７２ ３５
ＧＨ ０．７９ ０．７８ －０．０２ ２８．４５ ３１．７０ ３７．５５ ５３
ＤＲ ０．８３ ０．８０ ０．０１ ２８．８５ ３０．８２ ３７．１０ ５０

７ 月 ２１ ２５ 日 ＴＭ ０．８３ ０．９０ ０．６４ ９．０５ ２７．１３ ３４．０５ ２０
ＧＨ ０．８０ ０．７３ －０．６６ ６０．６１ ６１．５０ ７３．２５ ３５
ＤＲ ０．８３ ０．７５ －０．６１ ５９．３９ ６０．４３ ７１．９５ ３４

１０ 月 １２ １６ 日 ＴＭ ０．８１ ０．８７ ０．４７ １２．７１ １９．９２ ２５．３４ ３６
ＧＨ ０．７９ ０．７２ －０．６９ ３６．７５ ３８．２４ ４５．４８ ５６
ＤＲ ０．８１ ０．７４ －０．６２ ３４．８９ ３６．１５ ４４．５７ ５３

１ 月 １ ５ 日 ＴＭ ０．９６ ０．９８ ０．９０ ４．３７ ８．９２ １１．３６ ４０
ＧＨ ０．９４ ０．８６ ０．０８ ２５．５７ ２７．１６ ３５．２８ ６５
ＤＲ ０．９６ ０．９３ ０．６３ １６．１２ １７．６９ ２２．３８ ５１

注：ＴＭ，ＧＨ，ＤＲ 含义同图 ３．

２．２．３ 季节平均和年平均日变化模拟　 ＥＣ 观测的 ＬＥ 季节平均和年平均日变化特征相似，即在午后达到最大

值，凌晨达到最小值（图 ４）． 年均日动态最大值为 ８１．５７ Ｗ ／ ｍ２（１４：００），最小值为 ４０．８９ Ｗ ／ ｍ２（５：３０），其日

变化幅度（４０ Ｗ ／ ｍ２）明显小于太湖净辐射（４６０ Ｗ ／ ｍ２）和东山站陆地潜热通量（１３０ Ｗ ／ ｍ２） ［４］ ． 冬季 ＬＥ 日

变化较其他 ３ 个季节波动更明显，可能与冬季冷锋频繁过境有关［２２］ ． 太湖 ＬＥ 日变化与 Ｒｎ存在相位差异，通
常较多的可利用能量（Ｒｎ－ΔＱ，ΔＱ 为水体热储量）在午后主要用于潜热蒸发［１０］ ，这一结论也被诸多研究所

证实［５，１４⁃１５］ ． 同时，季节和年平均后的 ＬＥ 全天均为正值，表明太湖湖面全天均发生蒸发，与鄱阳湖 ＥＣ 观测结

果类似［２６］ ． 此外，得益于水体热储量释放，太湖夜间（１９：００ ７：３０）蒸发显著，约占全年蒸发总量的 ５０％ ，与
Ｌｉｕ 等［２２］（４９％ ）和 Ｌｉ 等［５］（４１％ ～５１％ ）的观测结果相近，略高于 ＭｃＧｌｏｉｎ 等［１４］的观测结果（４０％ ）．

３ 个模型模拟的四季平均和年平均 ＬＥ 日变化趋势与 ＥＣ 实测值相近，但模拟值的峰谷出现时间均落后

于观测结果约 ０．５～１．５ ｈ 不等． 春、冬季，传统质量传输模型上午对潜热通量的低估比例分别为 １４％ 和 ９％ ，
下午分别高估 １５％和 １０％ ，夜间模拟效果较好，模拟误差不足 ３％ ． 该模型在夏季的模拟效果最好，误差仅为

３％ ，而在秋季模拟效果最差，全天系统性地低估 ＬＥ，低估程度约为 １３％ ． Ｇｒａｎｇｅｒ ａｎｄ Ｈｅｄｓｔｒｏｍ 模型和

ＤＹＲＥＳＭ 模型的模拟效果相近，四季均系统性地高估 ＬＥ 日变化． Ｇｒａｎｇｅｒ ａｎｄ Ｈｅｄｓｔｒｏｍ 模型在四季对 ＬＥ 的

高估比例分别为 ４８％ 、３８％ 、１８％和 ７２％ ，而 ＤＹＲＥＳＭ 模型在四季的高估程度分别为 ３８％ 、３５％ 、１２％和 ３５％ ．
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图 ４ ２０１２ 年 １、４、７ 和 １０ 月连续 ５ 日潜热通量的涡度相关观测值和 ３ 种模型模拟值的时间序列图

Ｆｉｇ．４ Ｈｏｕｒｌｙ ｔｉｍｅ ｓｅｒｉｅｓ ｏｆ ｌａｔｅｎｔ ｈｅａｔ ｆｌｕｘ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｂｙ ｅｄｄｙ ｃｏｖａｒｉａｎｃｅ ａｎｄ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｂｙ ｔｈｒｅｅ
ｍｏｄｅｌｓ ｉｎ ５ ｃｏｎｓｅｃｕｔｉｖｅ ｄａｙｓ ｄｕｒｉｎｇ Ｊａｎｕａｒｙ，Ａｐｒｉｌ，Ｊｕｌｙ ａｎｄ Ｏｃｔｏｂｅｒ ｉｎ ２０１２

Ｇｒａｎｇｅｒ ａｎｄ Ｈｅｄｓｔｒｏｍ 模型在冬季的高估程度约为 ＤＹＲＥＳＭ 模型的 ２ 倍，与该模型在冬季高估大气稳定度对

湖面蒸发的影响有关［３４］ ． Ｇｒａｎｇｅｒ ａｎｄ Ｈｅｄｓｔｒｏｍ 模型对上午水面蒸发的高估程度大于 ＤＹＲＥＳＭ 模型，下午两

者高估程度相当． 对于年平均日变化而言，传统质量传输模型对 ＬＥ 日变化幅度模拟误差＜１ Ｗ ／ ｍ２，夜间模

拟值与实测值近乎相等，仅在白天上午略微低估（６％ ），下午略微高估（４％ ）． Ｇｒａｎｇｅｒ ａｎｄ Ｈｅｄｓｔｒｏｍ 模型对太

湖年平均 ＬＥ 日变化的高估程度（３８％ ）大于 ＤＹＲＥＳＭ 模型的高估程度（２９％ ），午后 ２ 个模型高估程度相近，
上午和夜间 ＤＹＲＥＳＭ 模型的高估偏差较 Ｇｒａｎｇｅｒ ａｎｄ Ｈｅｄｓｔｒｏｍ 模型小．
２．３ 模型模拟误差分析

２．３．１ 模型模拟误差的时间变化特征　 传统质量传输模型的 ＬＥ 模拟值在夜晚（２１：００ ５：３０）与 ＥＣ ＬＥ 值一

致性最佳；在 ６：００ １５：００ 模拟值小于实测值，且在上午（７：００ ９：００）低估程度最大（５ ～ ７ Ｗ ／ ｍ２ ）；在
１５：３０ ２０：３０ 模拟值大于实测值，日落前后（１６：００ １９：００）高估最明显（２～５ Ｗ ／ ｍ２）． Ｇｒａｎｇｅｒ ａｎｄ Ｈｅｄｓｔｒｏｍ
模型和 ＤＹＲＥＳＭ 模型模拟误差的日变化特征相似，其模拟值始终大于 ＬＥ 观测值，两者均在 １６：００ 左右高估

程度最大，上午 ８：００ 左右高估程度最小． 具体而言，Ｇｒａｎｇｅｒ ａｎｄ Ｈｅｄｓｔｒｏｍ 模型和 ＤＹＲＥＳＭ 模型午后对 ＬＥ
高估值分别为 ２２～３２ 和 ２０～２９ Ｗ ／ ｍ２，上午高估程度分别为 １５～２０ 和 ７～１６ Ｗ ／ ｍ２（图 ５ｅ 和图 ６ａ） ．

传统质量传输模型在春、夏、冬季模拟效果明显优于其它模型，对 ＬＥ 的高估分别为 ３．７、２．３ 和 １．５ Ｗ／ ｍ２ ．
但该模型在秋季对 ＬＥ 低估了 ９．０ Ｗ ／ ｍ２，与 ＤＹＲＥＳＭ 模型模拟效果（高估 ８．７ Ｗ ／ ｍ２）相当，仍优于 Ｇｒａｎｇｅｒ
ａｎｄ Ｈｅｄｓｔｒｏｍ 模型（高估 １２．６ Ｗ ／ ｍ２）． 传统质量传输模型秋季模拟效果较差，可能与秋季 ＢＦＧ 站沉水植物

生长旺盛降低了水汽界面的动量粗糙长度有关［２８，４４］ ． Ｇｒａｎｇｅｒ ａｎｄ Ｈｅｄｓｔｒｏｍ 模型和 ＤＹＲＥＳＭ 模型在四季均

高估太湖水面蒸发，２ 个模型夏季模拟值的绝对误差最大，对太湖蒸发的高估分别为 ３２．５ 和 ２９．４ Ｗ ／ ｍ２；而 ２
个模型冬季模拟值的相对偏差最大，分别达到 ＬＥ 实测值（２８．２２ Ｗ ／ ｍ２）的 ７２％ 和 ３５％ ． 另外，Ｇｒａｎｇｅｒ ａｎｄ
Ｈｅｄｓｔｒｏｍ 模型高估程度在春、夏、秋季比 ＤＹＲＥＳＭ 模型大 ３～５ Ｗ ／ ｍ２，而冬季却高达 １０ Ｗ ／ ｍ２（图 ５ａ～ ｄ 和图

６ｂ）． Ｇｒａｎｇｅｒ ａｎｄ Ｈｅｄｓｔｒｏｍ 模型引入空气与水面的温度差来表征大气稳定状况，该模型高估了大气稳定度对
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１５４６　 Ｊ． Ｌａｋｅ Ｓｃｉ．（湖泊科学），２０１７，２９（６）

图 ５ 涡度相关观测和模型模拟的太湖潜热通量（ａ～ ｄ）季节平均和
（ｅ）年平均日变化（ＥＣ，ＴＭ，ＧＨ 和 ＤＲ 含义同图 ３）

Ｆｉｇ．５ Ｓｅａｓｏｎａｌｌｙ （ａ－ｄ） ａｎｄ ａｎｎｕａｌｌｙ （ｅ） ａｖｅｒａｇｅｄ ｄｉｕｒｎａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｌａｔｅｎｔ ｈｅａｔ ｆｌｕｘ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｂｙ ｅｄｄｙ
ｃｏｖａｒｉａｎｃｅ ａｎｄ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｂｙ ｔｈｒｅｅ ｍｏｄｅｌｓ ｉｎ Ｌａｋｅ Ｔａｉｈｕ（ＥＣ，ＴＭ，ＧＨ ａｎｄ ＤＲ ｈａｖｅ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｍｅａｎｉｎｇｓ ｔｏ Ｆｉｇ．３）

图 ６ ３ 种模型 ＬＥ 模拟误差（模拟值减去实测值）的年平均日变化（Ａ）和季节变化（Ｂ）
（ｂ 图底部给出了各季节实测 ＬＥ 的平均值）

Ｆｉｇ．６ Ａｎｎｕａｌｌｙ ａｖｅｒａｇｅｄ ｄｉｕｒｎａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ（ａ） ａｎｄ ｓｅａｓｏｎａｌｌｙ ａｖｅｒａｇｅｄ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ（ｂ） ｉｎ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｅｒｒｏｒｓ
（ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｍｉｎｕｓ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ） ｏｆ ｌａｔｅｎｔ ｈｅａｔ ｆｌｕｘ ｍｏｄｅｌｌｅｄ ｂｙ ｔｈｒｅｅ ｍｏｄｅｌｓ

（Ｔｈｅ ｍｅａｎ ＥＣ ＬＥ ｖａｌｕｅｓ ｆｏｒ ｅａｃｈ ｓｅａｓｏｎ ａｒｅ ａｌｓｏ ｉｎｃｌｕｄｅｄ ａｔ ｔｈｅ ｂｏｔｔｏｍ ｏｆ Ｆｉｇ．（ｂ））

潜热通量的重要性［３４］ ，低估了水汽界面湿度差对湖泊潜热交换的贡献． 太湖水面上方大气全天超过 ９０％ 的

时间都处于不稳定状态［４］ ，仅在太阳落山前呈微弱的逆温现象，故强调大气稳定度贡献的 Ｇｒａｎｇｅｒ ａｎｄ Ｈｅｄ⁃
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ｓｔｒｏｍ 模型会全天高估太湖潜热通量，以太阳落山前大气稳定时为甚． 冬季水面经常出现大气稳定状况［３４］ ，
这也解释了为什么冬季 Ｇｒａｎｇｅｒ ａｎｄ Ｈｅｄｓｔｒｏｍ 模型模拟值与 ＥＣ ＬＥ 值相关性最差．

图 ７ 避风港站 ＣＥ值随 ｕ 的变化特征

（大圆点为 １ ｍ ／ ｓ 间隔内的平均值，
误差线表示各间隔内观测值的 １ 倍标准差）
Ｆｉｇ．７ Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｗａｔｅｒ

ｖａｐｏｒ （ＣＥ） ｗｉｔｈ ｗｉｎｄ ｓｐｅｅｄｓ ａｔ １０ ｍ
ｈｅｉｇｈｔ ａｔ ｔｈｅ ＢＦＧ ｓｔａｔｉｏｎ（Ｂｉｇ ｃｉｒｃｌｅ ｄｅｎｏｔｅｓ ｔｈｅ ｂｉｎ
ａｖｅｒａｇｅ （ｂｉｎ ｗｉｄｔｈ ｏｆ １ ｍ ／ ｓ），Ｅｒｒｏｒ ｂａｒｓ ａｒｅ ｏｎｅ
ｓｔａｎｄａｒｄ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ ｆｏｒ ｅａｃｈ ｂｉｎ）

２．３．２ 水汽传输系数取值带来的误差　 传统质量传

输模型和 ＤＹＲＥＳＭ 模型对湖泊水面蒸发的模拟效

果依赖于水汽交换系数的取值［４４］ ． 图 ７ 显示了

ＢＦＧ 站水汽交换系数 ＣＥ值随 １０ ｍ 高度风速的变

化关系． ＢＦＧ 站 ＣＥ值在 ０．８×１０－３ ～２．１×１０－３之间变

化，当 ｕ ＜４ ｍ ／ ｓ 时，ＣＥ 随风速增加而迅速减小至

１．０×１０－３；当 ｕ ＞ ４ ｍ ／ ｓ 时，ＣＥ 值几乎不随风速变

化，在 ０．８×１０－３上下波动，与 Ｘｉａｏ 等［４４］研究结果相

似． 对比观测值和 Ｇａｒｒａｔｔ 模型模拟值发现［２５］ ，在
低风速（ｕ ＜２ ｍ ／ ｓ）不稳定大气状况下，Ｇａｒｒａｔｔ 模
型对 ＣＥ值低估了 ０．２×１０－３ ～ ０．８×１０－３；在中高风速

（ｕ ＞５ ｍ ／ ｓ）稳定或中性大气状况下，Ｇａｒｒａｔｔ 模型

对 ＣＥ值高估了 ０．２５×１０－３ ．
综上分析，传统质量传输模型 ＣＥ 全天取定值

（１．０×１０－３），在上午中等风速（ｕ ≈ ４ ｍ／ ｓ）条件下，
模型的 ＣＥ值接近实际值，该模型上午对 ＬＥ 的低估

（６％ ）主要是其他因素引起；而午后高风速（ ｕ＞ ５
ｍ ／ ｓ）条件下，ＣＥ值约为 ０．８×１０－３，模型高估的 ０．２×
１０－３ ＣＥ值使其午后高估了 ４％ 的 ＬＥ． 该模型秋季

系统性地低估 ＬＥ，与秋季 ＢＦＧ 站沉水植被生长旺

盛，降低水面粗糙度，模型 ＣＥ取值偏低有关［４４］ ． 对

于 ＤＹＲＥＳＭ 模型，ＣＥ取值（１．３×１０－３）偏大，使得该

模型系统性地高估 ＬＥ． 此外，该模型中汽化潜热 Ｌ
取常数（２．４５３×１０６ Ｊ ／ ｋｇ），忽略了其随温度而变化的特征，对模拟结果具有一定影响．

３ 结论

用 ３ 种模型对太湖小时尺度水面蒸发进行模拟，发现传统质量传输模型适用性最佳，ＤＹＲＥＳＭ 模型模

拟效果次之，Ｇｒａｎｇｅｒ ａｎｄ Ｈｅｄｓｔｒｏｍ 模型经验性强，适用性最差． 具体结论如下：
１）影响太湖小时尺度水面蒸发的主要单因子是水—气界水汽压梯度和风速，且两者乘积与潜热通量观

测值相关性最强（０．８５），对其解释程度达到 ７２％ ．
２）传统质量传输模型在春、夏、冬季模拟的绝对误差和相对误差均分别小于 ４ Ｗ ／ ｍ２和 ７％ ，而秋季的模

拟误差（低估 ９ Ｗ ／ ｍ２，１３％ ）与 ＤＹＲＥＳＭ 模型（高估 ８．７ Ｗ ／ ｍ２，１２．７％ ）的数值相当，Ｇｒａｎｇｅｒ ａｎｄ Ｈｅｄｓｔｒｏｍ 模

型四季模拟误差均最大，以冬季高估最为明显（２０ Ｗ ／ ｍ２，７２％ ）． 传统质量传输模型模拟值与实测值日变化

最为接近，夜间模拟相对误差小于 ３％ ，Ｇｒａｎｇｅｒ ａｎｄ Ｈｅｄｓｔｒｏｍ 模型在午后高估最为明显（２２～３２ Ｗ ／ ｍ２）．
３）传统质量传输模型和 ＤＹＲＥＳＭ 模型忽略了水汽交换系数随风速的变化特征，给太湖小时尺度水面蒸

发模拟带来误差，以低风速和高风速下最为明显． Ｇｒａｎｇｅｒ ａｎｄ Ｈｅｄｓｔｒｏｍ 模型过于强调大气稳定度对水面蒸

发的影响，使其在大气稳定时段（日落前后和冬季）的模拟误差最大．
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（１）： １２７⁃１５０． ＤＯＩ：１０．１０２３ ／ Ａ：１０１８９６６２０４４６５．

［４１］ 　 Ｆｏｋｅｎ Ｔ， Ｌｅｕｎｉｎｇ Ｒ， Ｏｎｃｌｅｙ ＳＲ ｅｔ ａｌ． Ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｄａｔａ ｑｕａｌｉｔｙ ｃｏｎｔｒｏｌ． Ｉｎ： Ａｕｂｉｎｅｔ Ｍ， Ｖｅｓａｌａ Ｔ， Ｐａｐａｌｅ Ｄ ｅｄｓ． Ｅｄ⁃
ｄｙ ｃｏｖａｒｉａｎｃｅ． Ｂｅｒｌｉｎ： Ｓｐｒｉｎｇｅｒ Ｎｅｔｈｅｒｌａｎｄｓ， ２０１２： ８５⁃１３１．

［４２］ 　 Ｍａｕｄｅｒ Ｍ， Ｆｏｋｅｎ Ｔ． Ｄｏｃｕｍｅｎｔａｔｉｏｎ ａｎｄ ｉｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｍａｎｕａｌ ｏｆ ｔｈｅ ｅｄｄｙ ｃｏｖａｒｉａｎｃｅ ｓｏｆｔｗａｒｅ ｐａｃｋａｇｅ， ２００４．
［４３］ 　 Ｌｅｕｎｉｎｇ Ｒ． Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ ｏｆｔｒａｃｅ ｇａｓ ｆｌｕｘｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ ｕｓｉｎｇ ｅｄｄｙ ｃｏｖａｒｉａｎｃｅ： ＷＰＬ Ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｓ Ｒｅｖｉｓｉｔｅｄ． Ｉｎ： Ｌｅｅ

Ｘ， Ｍａｓｓｍａｎ Ｗ， Ｌａｗ Ｂ ｅｄｓ． Ｈａｎｄｂｏｏｋ ｏｆ Ｍｉｃｒｏｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｙ： Ａ ｇｕｉｄｅ ｆｏｒ ｓｕｒｆａｃｅ ｆｌｕｘ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ａｎｄ ａｎａｌｙｓｉｓ． Ｎｅｗ
Ｙｏｒｋ： Ｋｌｕｗｅｒ Ａｃａｄｅｍｉｃ Ｐｕｂｌｉｓｈｅｒｓ， ２００４： １１９⁃１３２．

［４４］ 　 Ｘｉａｏ Ｗ， Ｌｉｕ ＳＤ， Ｗａｎｇ Ｗ ｅｔ ａｌ． Ｔｒａｎｓｆｅｒ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｏｆ ｍｏｍｅｎｔｕｍ， ｈｅａｔ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｖａｐｏｕｒ ｉｎ ｔｈｅ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ ｓｕｒｆａｃｅ ｌａｙｅｒ
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１５５０　 Ｊ． Ｌａｋｅ Ｓｃｉ．（湖泊科学），２０１７，２９（６）

ｏｆ ａ ｌａｒｇｅ ｆｒｅｓｈｗａｔｅｒ ｌａｋｅ． Ｂｏｕｎｄａｒｙ⁃Ｌａｙｅｒ Ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｙ， ２０１３， １４８（３）： ４７９⁃４９４． ＤＯＩ：１０．１００７ ／ ｓ１０５４６⁃０１３⁃９８２７⁃９．
［４５］ 　 Ａｒｙａ ＰＳ， Ｈｏｌｔｏｎ ＪＲ． Ｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｔｏ Ｍｉｃｒｏｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｙ． Ｎｅｗ Ｙｏｒｋ： Ａｃａｄｅｍｉｃ Ｐｒｅｓｓ， ２００１： ３９８．
［４６］ 　 Ｆｉｅｂｒｉｃｈ ＣＡ， Ｍａｒｔｉｎｅｚ ＪＥ， Ｂｒｏｔｚｇｅ ＪＡ ｅｔ ａｌ． Ｔｈｅ Ｏｋｌａｈｏｍａ ｍｅｓｏｎｅｔ􀆳ｓ ｓｋｉｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｎｅｔｗｏｒｋ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ ＆

Ｏｃｅａｎｉｃ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２０１０， ２０（２０）： １４９６⁃１５０４． ＤＯＩ：１０．１１７５ ／ １５２０⁃０４２６（２００３）０２０＜１４９６：ＴＯＭＳＴＮ＞２．０．ＣＯ；２．
［４７］ 　 Ｉｍｂｅｒｇｅｒ Ｊ， Ｐａｔｔｅｒｓｏｎ ＪＣ． Ａ ｄｙｎａｍｉｃ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ⁃ＤＹＲＥＳＭ： ５． Ｔｒａｎｓｐｏｒｔ Ｍｏｄｅｌｓ ／ ｉｎｌａｎｄ ＆ Ｃｏａｓｔａｌ Ｗａｔｅｒｓ，

１９８１： ３１０⁃３６１．
［４８］ 　 Ｉｍｅｒｉｔｏ Ａ． Ｄｙｎａｍｉｃ Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ Ｍｏｄｅｌ ＤＹＲＥＳＭ ｖ４： ｖ４．０ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｍａｎｕａｌ． Ｃｅｎｔｒｅ ｆｏｒ Ｗａｔｅｒ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ

ｏｆ Ｗｅｓｔｅｒｎ Ａｕｓｔｒａｌｉａ， Ｐｅｒｔｈ， ２０１０．
［４９］ 　 Ｗｅｉｓｍａｎ ＲＮ， Ｂｒｕｔｓａｅｒｔ Ｗ． Ｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｏｏｌｉｎｇ ｏｆ ａ ｌａｋｅ ｕｎｄｅｒ ｕｎｓｔａｂｌｅ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ． Ｗａｔｅｒ Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ Ｒｅ⁃

ｓｅａｒｃｈ， １９７３， ９（５）： １２４２⁃１２５７．
［５０］ 　 Ｖｅｒｂｕｒｇ Ｐ， Ａｎｔｅｎｕｃｃｉ ＪＰ． Ｐｅｒｓｉｓｔｅｎｔ ｕｎｓｔａｂｌｅ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ ｂｏｕｎｄａｒｙ ｌａｙｅｒ ｅｎｈａｎｃｅｓ ｓｅｎｓｉｂｌｅ ａｎｄ ｌａｔｅｎｔ ｈｅａｔ ｌｏｓｓ ｉｎ ａ ｔｒｏｐｉ⁃

ｃａｌ ｇｒｅａｔ ｌａｋｅ： Ｌａｋｅ Ｔａｎｇａｎｙｉｋａ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅｓ， ２０１０， １１５（ Ｄ１１）： Ｄ１１１０９． ＤＯＩ：１０．
１０２９ ／ ２００９ＪＤ０１２８３９．

［５１］ 　 Ｂｏｕｉｎ ＭＮ， Ｌｅｇａｉｎ Ｄ， Ｔｒａｕｌｌｅ Ｏ ｅｔ ａｌ． Ｕｓｉｎｇ ｓｃｉｎｔｉｌｌｏｍｅｔｒｙ ｔｏ ｅｓｔｉｍａｔｅ ｓｅｎｓｉｂｌｅ ｈｅａｔ ｆｌｕｘｅｓ ｏｖｅｒ ｗａｔｅｒ： Ｆｉｒｓｔ ｉｎｓｉｇｈｔｓ．
Ｂｏｕｎｄａｒｙ⁃Ｌａｙｅｒ Ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｙ， ２０１２， １４３（３）： ４５１⁃４８０． ＤＯＩ：１０．１００７ ／ ｓ１０５４６⁃０１２⁃９７０７⁃８．

［５２］ 　 Ｔｒａｖｉｓ ＣＣ， Ａｒｍｓ ＡＤ． Ｂｉｏｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｏｒｇａｎｉｃｓ ｉｎ ｂｅｅｆ， ｍｉｌｋ， ａｎｄ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ． Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ＆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，
１９８８， ２２（３）： ２７１⁃４．

［５３］ 　 Ｚｈａｎｇ ＱＹ， Ｌｉｕ ＨＰ． Ｓｅａｓｏｎａｌ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｐｈｙｓｉｃａｌ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ ｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇ ｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎ ｏｖｅｒ ｉｎｌａｎｄ ｗａｔｅｒ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｇｅｏｐｈｙｓｉ⁃
ｃａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅｓ， ２０１５， １１９（１６）： ９７７９⁃９７９２． ＤＯＩ：１０．１００２ ／ ２０１４ＪＤ０２１７９７．

［５４］ 　 Ｌｅｇａｔｅｓ ＤＲ， Ｍｃｃａｂｅ ＧＪ． Ｅｖａｌｕａｔｉｎｇ ｔｈｅ ｕｓｅ ｏｆ “ｇｏｏｄｎｅｓｓ⁃ｏｆ⁃ｆｉｔ” Ｍｅａｓｕｒｅｓ ｉｎ ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃ ａｎｄ ｈｙｄｒｏｃｌｉｍａｔｉｃ ｍｏｄｅｌ ｖａｌｉｄａ⁃
ｔｉｏｎ． Ｗａｔｅｒ Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ Ｒｅｓｅａｒｃｈ， １９９９， ３５（１）： ２３３⁃２４１． ＤＯＩ：１０．１０２９ ／ １９９８ＷＲ９０００１８．

［５５］ 　 Ｗｉｌｌｍｏｔｔ ＣＪ． Ｏｎ ｔｈｅ ｖａｌｉｄａｔｉｏｎ ｏｆ ｍｏｄｅｌｓ． Ｐｈｙｓｉｃａｌ Ｇｅｏｇｒａｐｈｙ， １９８１， ５５（２）： １８４⁃１９４．
［５６］ 　 Ｎａｓｈ ＪＥ， Ｓｕｔｃｌｉｆｆｅ ＪＶ． Ｒｉｖｅｒ ｆｌｏｗ ｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇ ｔｈｒｏｕｇｈ ｃｏｎｃｅｐｔｕａｌ ｍｏｄｅｌｓ ｐａｒｔ Ｉ⁃Ａ ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ ｏｆ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｓ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈｙ⁃

ｄｒｏｌｏｇｙ， １９７０， １０（３）： ２８２⁃２９０． ＤＯＩ：１０．１０１６ ／ ００２２⁃１６９４（７０）９０２５５⁃６．
［５７］ 　 Ｄａｗｓｏｎ ＣＷ， Ｈａｒｐｈａｍ Ｃ， Ｗｉｌｂｙ ＲＬ ｅｔ ａｌ． Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｎｅｕｒａｌ ｎｅｔｗｏｒｋ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ ｆｏｒ ｆｌｏｗ ｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇ ｉｎ ｔｈｅ Ｒｉｖ⁃

ｅｒ Ｙａｎｇｔｚｅ， Ｃｈｉｎａ． Ｈｙｄｒｏｌｏｇｙ ＆ Ｅａｒｔｈ Ｓｙｓｔｅｍ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ， ２００２， ６（４）： ６１９⁃６２６．
［５８］ 　 Ｄａｗｓｏｎ ＣＷ， Ａｂｒａｈａｒｔ ＲＪ， Ｓｅｅ ＬＭ． Ｈｙｄｒｏｔｅｓｔ： Ａ ｗｅｂ⁃ｂａｓｅｄ ｔｏｏｌｂｏｘ ｏｆ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｍｅｔｒｉｃｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｓｔａｎｄａｒｄｉｓｅｄ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ

ｏｆ ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｆｏｒｅｃａｓｔｓ． Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｍｏｄｅｌｌｉｎｇ ＆ Ｓｏｆｔｗａｒｅ， ２００７， ２２（７）： １０３４⁃１０５２． ＤＯＩ：１０．１０１６ ／ ｊ．ｅｎｖｓｏｆｔ．２００６．
０６．００８．

［５９］ 　 Ｍａｋｒｉｄａｋｉｓ Ｓ． Ａｃｃｕｒａｃｙ ｍｅａｓｕｒｅｓ： Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ａｎｄ ｐｒａｃｔｉｃａｌ ｃｏｎｃｅｒｎｓ． Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇ， １９９３， ９（４）：
５２７⁃５２９． ＤＯＩ：１０．１０１６ ／ ０１６９⁃２０７０（９３）９００７９⁃３．
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