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摘　要：利用民勤国家基准气候站１９９２～２００１年５～９月各月小型与Ｅ－６０１型２种蒸发皿蒸发量的
同步对比观测资料，通过对比分析、相关分析、离差分析方法以及气候估算值分析得出：（１）各月小型
与Ｅ－６０１型２种蒸发的折算系数在０．５０４～０．６０１之间，平均折算系数为０．５７４；各年２种蒸发的折
算系数在０．５２９～０．６０８之间，平均折算系数为０．５７４；（２）２种蒸发量５～９月的月、年平均折算系数
相同，２种月蒸发量的平均相关系数为０．９５２，相关性很好，但２种蒸发的年平均相关系数为０．３３０，相
关性很不理想，因此利用按月计算的折算系数来换算２种蒸发量更为合理；（３）小型蒸发量的离差系
数大于Ｅ－６０１型蒸发量，小型蒸发量的离散程度比 Ｅ－６０１型蒸发量大。由于 Ｅ－６０１型蒸发量只
有５～９月有观测资料，在考虑民勤站小型蒸发与 Ｅ－６０１型蒸发资料互相换算时，首先考虑将 Ｅ－
６０１型蒸发量换算为小型蒸发量来利用，为有效利用民勤长序列小型蒸发量资料做了很好的衔接。
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引　言

下垫面的水分蒸发是水分循环的重要组成部

分，蒸发量的变化是气候变化的综合反映，其研究对

深入了解气候变化规律及对未来水资源的规划设计

和开发利用具有重要的参考价值［１］。蒸发量的研

究不仅在水文、水利、水库工程的运行管理领域有极

其重要的作用，而且对气候变化及水资源利用、工农

业生产仍有重要意义。作为典型干旱半干旱区的西

北地区，其蒸发量研究［２－４］具有很重要的意义。

物理学定义的蒸发为液体温度低于沸点时，发

生在液体表面的汽化过程，在任何温度下都能发生；

影响蒸发快慢的因素有温度、湿度、液体的表面积、

液体表面的空气流动等［５］。气象观测定义的蒸发

量是指一定口径的蒸发器中，在一定时间间隔内因

蒸发而失去的水层深度，以毫米数来表示［６］。直接

观测是获得蒸发量资料的根本途径，国内外实验研

究表明，若用器测法较好地反映实际水面蒸发，则必

须是几何尺寸足够大的蒸发池［７］，Ｅ－６０１型大型蒸
发器是 ＷＭＯ推荐使用的水面蒸发观测仪，这种蒸
发器的构造、安装位置更接近自然，测得的蒸发量与

实际水面蒸发量更为接近，但资料年限短。在长期

地面气象观测中，各级气象台站广泛使用的测量蒸

发的仪器是２０ｃｍ口径的蒸发器，它安装在距地面
７０ｃｍ的高度上，这种小型蒸发器尽管与测量降水
的雨量器口同高，由于水体面积、安装高度、器壁裸

露受到额外的辐射能、水温及雨水溅失等原因，所测

出的蒸发量与实际水面蒸发量相差很大［８］，不能很

好地代表实际的蒸发量，但对于了解实际蒸发量的

时间变化规律和趋势是有价值的［９］，而且广大气象

台站多年积累的都是小型蒸发资料，小型蒸发皿蒸

发与实际蒸发之间存在着密切的联系［１０］，总体上蒸

发皿和实际蒸发具有相同的变化趋势［１１］，利用小型

蒸发和Ｅ－６０１Ｂ型蒸发量同步对比观测资料求得
的折算系数折算后的蒸发量仍有一定的使用价值。



我国已有不少学者对各种不同蒸发器蒸发量之

间的折算系数进行了研究。盛琼等［１２］分析了全国小

型蒸发器之间折算系数的分布规律，全国折算系数的

年平均值在 ０．６２２左右波动，变幅较小。任芝花
等［１３］分析全国３１个省市小型蒸发器对Ｅ－６０１Ｂ型
蒸发器的折算系数，全国折算系数的年平均值为０．
６２，甘肃的平均值为０．５９。庞成等［１４］计算甘肃张掖

的折算系数平均为０．６１１。此外还有诸多学者对不同
地区的小型蒸发器和Ｅ－６０１型蒸发器的折算系数进
行了研究，发现不同的蒸发仪器、不同的安装方式、不

同地区和甚至不同季节其折算系数不一样［１５－１９］。

目前，应用民勤蒸发量资料时，由于蒸发观测任

务的改变，无法用具体系数得出２００２年以来的５～
９月的小型蒸发量，给资料应用带来不便。现利用
民勤国家基准气候站１９９２～２００１年５～９月小型蒸
发量和 Ｅ－６０１型蒸发量的同步对比观测资料，通
过对比分析、相关分析、离差分析方法分析２种蒸发
量之间的关系，初步得出民勤小型蒸发与大型蒸发

之间的折算系数，为有效利用民勤长序列小型蒸发

资料提供途径。

１　甘肃民勤小型蒸发与 Ｅ－６０１型蒸
发之间的折算系数

１．１　资料选取
鉴于民勤国家基准气候站１９９２～２００１年之间

有小型蒸发资料，同时５～９月有 Ｅ－６０１型蒸发资
料（１～４、１０～１２月结冰期无Ｅ－６０１型蒸发资料），
所以选取１９９２～２００１年５～９月同期的小型与 Ｅ－
６０１蒸发资料来计算民勤小型蒸发与 Ｅ－６０１型蒸
发之间的换算系数。

１．２　２种蒸发量的对比分析及折算系数
在计算民勤小型蒸发与 Ｅ－６０１型蒸发之间的

折算系数的同时，还有必要分析２种蒸发量之间的
差值、偏大率、相关系数。

折算系数通常定义为较大水体蒸发量与较小水

体蒸发量的比值，故小型蒸发对Ｅ－６０１型蒸发的折
算系数定义为 Ｅ－６０１型蒸发量与小型蒸发量之
比［２０］。由于蒸发量受多种因素的影响，日折算系数

范围变化较大，一般不给出日折算系数［２１］；民勤国家

基准气候站１～４月、１０～１２月结冰期无Ｅ－６０１型蒸
发资料，因此只统计５～９月各月及５～９月各年平均
折算系数。偏大率定义为小型蒸发量与Ｅ－６０１型蒸
发量相比偏大的百分率，即偏大率＝（小型蒸发量－
Ｅ－６０１型蒸发量）／Ｅ－６０１型蒸发量×１００％。

将民勤站１９９２～２００１年５～９月２种蒸发量及
差值、偏大率、相关系数、折算系数列表１如下。从
表１可看出，１９９２～２００１年５～９月平均蒸发量小
型为３３７．８ｍｍ，Ｅ－６０１型为１９３．９ｍｍ，小型比Ｅ－
６０１型蒸发量多１４３．９ｍｍ。２种蒸发器测得的蒸发
量各月分布规律基本一致，小型蒸发５～９月为递减
的趋势，Ｅ－６０１型除６月比５月略增大外，基本也
是递减趋势；最大值小型为３９３．４ｍｍ，出现在５月，
Ｅ－６０１型为２１２．９ｍｍ，出现在６月；最小值小型为
２２３．０ｍｍ，Ｅ－６０１型为１３４．０ｍｍ，均出现在９月。
５～９月２种蒸发器测定的蒸发量差值很大，差值随
５～９月蒸发量的减小而减小，偏大率同样随５～９
月蒸发量的减小而减小［２２］，平均偏大率为７４％。５
～９月２种蒸发资料相关系数在０．８０２～０．８９５之
间，平均相关系数为０．９５２，均通过了 α＝０．００１显
著性水平检验，５～９月２种蒸发资料相关性显著；
折算系数５～９月是逐渐增加的趋势，５～９月平均
折算系数为０．５７４，与任芝花等［１３］分析的全国３１个
省（市）小型蒸发器对 Ｅ－６０１Ｂ蒸发器的折算系数
甘肃的平均值为０．５９较为接近。

表１　民勤站１９９２～２００１年５～９月２种蒸发量及差值、偏大率、相关系数、折算系数
Ｔａｂ．１　Ｔｗｏｋｉｎｄｓｏｆｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎｓａｎｄｔｈｅｉｒｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ，ｐａｒｔｉａｌｒａｔｅｓ，ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ，

ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｉｎＭｉｎｑｉｎｓｔａｔｉｏｎｆｒｏｍＭａｙｔｏＳｅｐｔｅｍｂｅｒｄｕｒｉｎｇ１９９２－２００１

小型蒸发量／ｍｍ 大型蒸发量／ｍｍ 差值／ｍｍ 偏大率／％ 相关系数 折算系数

５月 ３９３．４ ２１２．４ １８１．０ ８５ ０．８０２ ０．５４０

６月 ３７８．７ ２１２．９ １６５．８ ７８ ０．８９５ ０．５６２

７月 ３６９．２ ２１７．７ １５１．５ ７０ ０．８７５ ０．５９０

８月 ３２４．７ １９２．６ １３２．１ ６９ ０．８７３ ０．５９３

９月 ２２３．０ １３４．０ ８９．０ ６６ ０．８４７ ０．６０１

平均 ３３７．８ １９３．９ １４３．９ ７４ ０．９５２ ０．５７４

注：表中相关系数均通过０．００１显著性水平检验
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　　将民勤站１９９２～２００１年５～９月各年２种蒸发
量及差值、偏大率、相关系数、折算系数列表２如下。
从表２可看出１９９２～２００１年（５～９月）２种蒸发器
测定的蒸发量差值很大，差值大小与２种蒸发量的
大小、偏大率的变化无规律可寻；１９９２～２００１年（５
～９月）年平均蒸发量小型为１６８９．０ｍｍ，Ｅ－６０１
型为９６９．６ｍｍ，小型比 Ｅ－６０１型蒸发量多７１９．５
ｍｍ。２种蒸发器测得的年蒸发量最大值小型为 １
７９８．０ｍｍ，Ｅ－６０１型为１００８．３ｍｍ，均出现在１９９７

年；２种蒸发器测得的年蒸发量最小值小型为 １
６０９．３ｍｍ，出现在１９９３年，Ｅ－６０１型为９３５．２ｍｍ，
出现在１９９６年，最小值没有出现在同一年份。１９９２
～２００１年（５～９月）２种蒸发量相关系数在０．９１５
～０．９９４之间，年平均相关系数为０．３３０，由显著性
水平检验可知，２种蒸发量的年相关性比月相关性
明显要差；１９９２～２００１年（５～９月）折算系数在０．
５２９～０．６０８之间，１０ａ平均为０．５７４，与１９９２～２００１
年５～９月２种蒸发量折算系数０．５７４相同。

表２　１９９２～２００１年各年２种蒸发量及差值、偏大率、相关系数、折算系数
Ｔａｂ．２　Ｔｗｏｋｉｎｄｓｏｆｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎｓａｎｄｔｈｅｉｒｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ，ｐａｒｔｉａｌｒａｔｅｓ，ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ

ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ，ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｉｎｅａｃｈｙｅａｒｄｕｒｉｎｇ１９９２－２００１

年份 小型蒸发量／ｍｍ 大型蒸发量／ｍｍ 差值／ｍｍ 偏大率％ 相关系数 折算系数

１９９２ １６４６．８ １００１．４ ６４５．４ ６４ ０．９７４ ０．６０８

１９９３ １６０９．３ ９４０．７ ６６８．６ ７１ ０．９８６ ０．５８５

１９９４ １６５６．５ ９７９．３ ６７７．２ ６９ ０．９７４ ０．５９１

１９９５ １６６９．１ ９７５．４ ６９３．７ ７１ ０．９９４ ０．５８４

１９９６ １６１７．６ ９３５．２ ６８２．４ ７３ ０．９７９ ０．５７８

１９９７ １７９８．０ １００８．３ ７８９．７ ７８ ０．９８２ ０．５６１

１９９８ １６７３．５ ９７２．０ ７０１．５ ７２ ０．９３０ ０．５８１

１９９９ １７３０．３ ９９２．８ ７３７．５ ７４ ０．９１５ ０．５７４

２０００ １７１５．５ ９５１．４ ７６４．１ ８０ ０．９６９ ０．５５５

２００１ １７７３．８ ９３９．２ ８３４．６ ８９ ０．９８５ ０．５２９

年平均 １６８９．０ ９６９．６ ７１９．５ ７４ ０．３３０ ０．５７４

注：表中“”和“”分别表示相关系数通过０．０１和０．０５显著性水平检验

１．３　２种蒸发量的线性相关性

利用民勤站 １９９２～２００１年 ５～９月各月小

型蒸发和 Ｅ－６０１型蒸发２种蒸发量作相关分析

（图１）和月蒸发量的线性回归方程（表 ３），方程

中 ｙ为小型蒸发量，ｘ为 Ｅ－６０１型蒸发量。从图

１和表 ３可看出，５～９月各月小型蒸发和 Ｅ－

６０１型蒸发 ２种蒸发量相关系数为 ０．９５２，相关

性很好。在一般情况下，温度越高、辐射越强、湿

度越小、风速越大、气压越低则蒸发量越大［２３］，

反之越小。对于长期资料来说，在相同月份的温

度、辐射（日照）、湿度、风速、气压的波动性小，对

蒸发的影响程度差异不大，各月小型蒸发和 Ｅ－

６０１型蒸发２种蒸发量拟合性较好。

图１　民勤站１９９２～２００１年５～９月小型蒸发
和Ｅ－６０１型蒸发各月蒸发量相关分析
Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓｏｆｔｗｏｋｉｎｄｓｏｆ

ｍｏｎｔｈｌｙｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎｓｆｒｏｍＭａｙｔｏＳｅｐｔｅｍｂｅｒ
ｄｕｒｉｎｇ１９９２－２００１ｉｎＭｉｎｑｉｎｓｔａｔｉｏｎ
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表３　５～９月月蒸发量的线性回归方程
Ｔａｂ．３　Ｌｉｎｅａｒｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｅｑｕａｔｉｏｎｓｏｆｍｏｎｔｈｌｙ

ｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎｓｆｒｏｍＭａｙｔｏＳｅｐｔｅｍｂｅｒ

月份 线性回归方程

５月 ｙ＝１．３６２８ｘ＋１０３．８９

６月 ｙ＝１．６７７ｘ＋２１．７７８

７月 ｙ＝１．６６５９ｘ＋６．５４２８

８月 ｙ＝１．５８７６ｘ＋１８．９４

９月 ｙ＝１．９３７３ｘ－３６．５８２

　　利用民勤站１９９２～２００１年５～９月小型和 Ｅ－
６０１型蒸发２种总蒸发量作相关分析（图２），可以
看出，５～９月小型蒸发和 Ｅ－６０１型蒸发２种总蒸
发量相关系数为０．３３０，２种总蒸发量年相关性很不
理想。由于影响蒸发量因子的多元化及其时段组合

的月、年际差异，蒸发量的年际稳定性波动较大［２４］，

５～９月小型蒸发和Ｅ－６０１型蒸发２种总蒸发量拟
合性较差。

图２　１９９２～２００１年５～９月小型蒸发
和Ｅ－６０１型蒸发总蒸发量相关性
Ｆｉｇ．２　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｏｆｔｗｏｋｉｎｄｓｏｆｔｏｔａｌ
ｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎｓｆｒｏｍＭａｙｔｏＳｅｐｔｅｍｂｅｒ
ｄｕｒｉｎｇ１９９２－２００１ｉｎＭｉｎｑｉｎｓｔａｔｉｏｎ

１．４　２种蒸发的离差分析
２种蒸发的离差分析是通过计算 ２种蒸发量

１９９２～２００１年５～９月各月离差系数（表４）来比较
２种蒸发量分布的离散程度，离差系数 ＝标准差／平
均值。从表 ４可看出小型蒸发离差系数 １９９２～
２００１年５～９月在０．００８～０．１２３之间，最大值出现
在９月为 ０．１２３；Ｅ－６０１型蒸发离差系数 １９９２～
２００１年５～９月在０．０９０～０．１０１之间，最大值出现
在８月为０．１０１；除５月小型蒸发与Ｅ－６０１型蒸发
离差系数差值为负值外，其余都为正值，说明小型蒸

发量资料的离散程度大于 Ｅ－６０１型蒸发，但相差

不大。小型蒸发量的离差系数大于 Ｅ－６０１型蒸
发，说明小型蒸发的离散程度较大，这可能与仪器本

身的水体面积、安装高度、器壁裸露受到额外的辐射

能、水温、雨水溅失及观测误差等有关。

表４　民勤站１９９２～２００１年５～９月
２种蒸发量的离差特征

Ｔａｂ．４　Ｔｈｅｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆ
ｔｗｏｋｉｎｄｓｏｆｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎｓｆｒｏｍＭａｙｔｏ

Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒｄｕｒｉｎｇ１９９２－２００１ｉｎＭｉｎｑｉｎｓｔａｔｉｏｎ

月份 小型离差系数 Ｅ－６０１型离差系数 差值

５月 ０．００８ ０．０９１ －０．０８３

６月 ０．１００ ０．０９５ ０．００５

７月 ０．１０８ ０．０９６ ０．０１２

８月 ０．１０９ ０．１０１ ０．００８

９月 ０．１２３ ０．０９０ ０．０３３

１．５　近３０ａ小型蒸发的气候估算值分析
气象上采用的近３０ａ气候统计值是用１９８１～

２０１０年资料整编而得，由于民勤国家基准气候站观
测任务的改变，１９８１～２０１０年２种蒸发资料不是同
期观测。小型蒸发１９８１～２００１年全年有观测资料，
２００１～２０１０年５～９月没有观测资料；Ｅ－６０１型蒸
发只有１９９２～２０１０年的５～９月有观测资料，故将
Ｅ－６０１型蒸发近３０ａ气候统计值（实际为１９９２～
２０１０年５～９月的观测资料）利用表１中计算的各
月折算系数折算为小型蒸发的气候估算值，然后与

小型蒸发近３０ａ气候统计值（只计算１９８１～２００１
年５～９月观测资料）进行差值分析，进一步分析折
算系数的有效性。表５将民勤站１９９２～２０１０年５～
９月小型蒸发量气候估算平均值与近３０ａ气候统计
值（１９８１～２００１年５～９月观测资料）进行列表分
析。从表５可知，５～９月经折算后的小型蒸发量与
近３０ａ气候统计值的小型蒸发量比较，最大差值百
分率为 －７．１％，年合计差值百分率为 －０．８％。由
此可见，５～９月利用各月折算系数将 Ｅ－６０１型蒸
发折算后的小型蒸发量可以代替统计气候值。

１．６　２种蒸发的折算系数分析
从以上利用对比分析、相关分析、离差分析方法

以及气候估算值分析可知，民勤站１９９２～２００１年５
～９月各月小型与 Ｅ－６０１型２种蒸发的折算系数
在０．５０４～０．６０１之间，平均折算系数为０．５７４，２种
蒸发的平均相关系数为０．９５２，相关性很好；民勤站
１９９２～２００１年５～９月各年２种蒸发的折算系数在
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０．５２９～０．６０８之间，平均折算系数为０．５７４，各年２
种蒸发的平均相关系数为０．３３０，相关性很不理想。
虽然小型与Ｅ－６０１型２种蒸发量５～９月的月、年
平均折算系数相同，但是月蒸发量的相关性比年总

蒸发量的相关性明显要好，因此利用按月计算的折

算系数来换算２种蒸发更为合理，１～４、１１～１２月
由于没有同期观测资料没有分析小型与 Ｅ－６０１型

２种蒸发折算系数；同时，小型蒸发量的离差系数大
于Ｅ－６０１型蒸发，小型蒸发的离散程度比 Ｅ－６０１
型蒸发大，Ｅ－６０１型蒸发只有５～９月有观测资料
换算更为快捷，由此在考虑民勤站小型蒸发与 Ｅ－
６０１型蒸发资料互相换算时，首先考虑将 Ｅ－６０１型
蒸发换算为小型蒸发来利用，为有效利用民勤长序

列小型蒸发资料做了很好的衔接。

表５　民勤站１９９２～２０１０年５～９月小型蒸发量气候估算值与近３０ａ气候统计值分析
Ｔａｂ．５　ＴｈｅｃｏｎｔｒａｓｔｉｖｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｓｍａｌｌｐａｎｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｓｆｒｏｍＭａｙｔｏ

Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒｄｕｒｉｎｇ１９９２－２００１ａｎｄｃｌｉｍａｔｅｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｖａｌｕｅｓｏｖｅｒｔｈｅｐａｓｔ３０ｙｅａｒｓｉｎＭｉｎｑｉｎｓｔａｔｉｏｎ

月份
１９９２～２０１０年气候

估算值／ｍｍ

近３０ａ（１９８１～２００１年）

气候统计值／ｍｍ

差值

／ｍｍ

差值百分率

／％

５月 ４０３．４ ３８８．５ １４．９ ３．８

６月 ３９７．９ ３８３．５ １４．４ ３．７

７月 ３７５．５ ３８９．１ －１３．６ －３．５

８月 ３２８．９ ３４１．７ －１２．８ －３．７

９月 ２２３．７ ２４１．０ －１７．２ －７．１

年合计 １７２９．４ １７４３．８ －１４．４ －０．８

２　结　论

（１）综合以上分析表明，民勤站１９９２～２００１年
５～９月各月小型与Ｅ－６０１型２种蒸发的折算系数
在０．５０４～０．６０１之间，平均折算系数为０．５７４；民
勤站１９９２～２００１年５～９月各年２种蒸发的折算系
数在０．５２９～０．６０８之间，平均折算系数为０．５７４。

（２）民勤站小型与Ｅ－６０１型２种蒸发量５～９
月的月、年平均折算系数相同，但是２种蒸发月蒸发
量的平均相关系数为０．９５２，相关性很好；各年２种
蒸发的平均相关系数为０．３３０，相关性很不理想，因
此利用按月计算的折算系数来换算２种蒸发量更为
合理。

（３）民勤站小型蒸发量的离差系数大于Ｅ－６０１
型蒸发量，小型蒸发量的离散程度比 Ｅ－６０１型蒸
发量大，Ｅ－６０１型蒸发只有５～９月有观测资料换
算更为快捷，由此在考虑民勤站小型蒸发量与 Ｅ－
６０１型蒸发量资料互相换算时，首先考虑将 Ｅ－６０１
型蒸发量换算为小型蒸发来利用，为有效利用民勤

长序列小型蒸发资料做了很好的衔接。
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