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一
、

前
一兔 J

目

本世纪以来
,

提出了许多表征地面干湿状况的经验指标
.

这些指标
,

一般表示为蒸

发力与降水量的比值
,

或降水量与蒸发力的比值
,

前者称为
“
千燥指数

” ,

后者称为
“
湿

润指数
” .

蒸发力的计算
,

大多采用气温或空气饱和差资料
,

晚近则采用辐射平衡或热

量平衡资料
.

采用气温资料的例如 R
.

莱格 ( L
a n g )的雨量指数 ( ` 〕和 E

.

德马东 ( de M a r t 。 -

n n e )的干燥指数 〔 2〕等 ; 采用饱和差资料的例如 3
·

M奥里杰柯普 (
。 二 、
肚

K o n
)的 计 算 方

法 〔 3〕和 A
.

梅伊尔 ( M
e
ye

r
)的N S系数内等 , 采用辐射平衡或热量平衡资料的有 H

.

L
.

彭

门 ( P
e n m a n

) (哟 和 M
.

N
.

布德科 ( b y 及二豆。
) 〔

`〕的计算公式等
.

但是
,

这一类气候 指 数
,

在计算蒸发力时
,

因为没有充分考虑地面水分平衡的变化
,

对于年内不同季节或不同月

份的干湿情况均无法正确表示
.

本文根据我们近年来从事野外工作比较熟悉的地区水分

平衡年变化的研究结果
,

探讨了更为合理的能反映地面实际干湿情况的气候指数
.

二
、

地 面 水 分 平 衡

地面的干湿状况
,

应决定于它的水分平衡的变化
,

地面水分平衡简单方程式为

: = 刀 + f + 刁留 ( 1 )

式中
:
为降水量

,
E为蒸发量

,

厂为径流量
,

山。
为土壤水分含量改变值 , 当土 壤含水

量增加时
, 』拟为正值

,

减少时为负值
。

降水量和径流量可根据水利部门的实 测 资料
,

蒸发量可借理论或经验公式算出
,

土壤水分含量改变值作为方程式的余项得到
.

蒸发量的计算
,

这里采用 L
·

特克 ( T ur
c
)公式 〔’ 〕 :

E =
犷 + a + 口

/
, .

1 下 + a
.

口

V
工 十 、 一 五丁一

十 一厄瓦

毫米 /旬 ( 2 )

式中E
。

为蒸发力 , 口为考虑植物对蒸发影响的植物因子
,

须根据植物生长过程中土壤水分

动态
、

植物需水量和植物午物质重等来决定 , 。
为可供给蒸发的土壤水分

,

它由某旬开始

时田间持水量与土壤实际含水量之差刁决定
,

当

( 3 5 一 乙 ) ) 1 0时
, a = 1 0
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( 3 5 一刁 ) ( l 时
,

1《 ( 3 5 一 刁 ) ( 1 0时
, a = 3 5 一 乙

计算蒸发量时可根据明显看出降水量远大于蒸发量的旬 (其旬末乙
二 。 )

,

从后一旬起算
,

则
a = 1 0

,

连同
: 、 v 和 E 。

各值代入式 ( 2 )便求得后一旬的蒸发量
.

后一旬末的』则根 据该

旬的渗透量尸来确定
,

对于
,
> E的旬

.

了
产 = , 一 E 一 刁 (前旬末 )

若 f’ 为正数
,

则该旬末的乙二 0 , 若 f, 为负数
,

其绝对值即为该旬末 的乙
,

而 f’ 为O
。

对

于
1 《 E的旬

,

f’ = 。 ,

该旬末的刁为该旬E一
1
差额与前旬末的乙之和

.

其余逐旬 末 的刁值

依此类推算出
.

L
.

特克应用式 ( 2 )计算了地球上许多地点的蒸发量
,

与实测 值 比较 结

果颇为满意
。

J
.

C
.

J
.

莫尔曼 ( M
o h r m a n

n) 等计算欧洲农业水 分 亏缺 〔“ 〕及 M
.

5
.

阿 马迪

( A h m ad )计算巴基斯坦奎泰 ( Q
u e tt a) 谷地的植物水分需要量 〔’ 〕亦采用这个公式

,

都得

出满意的结果
。

从式 ( 2 )的结构看到
,

其 中蒸发力E 。的大小影响蒸发量 E的计算结果要比降水 量
:
或

植物因子。为大
。

由于我们缺乏植物因子
。
的资料

,

乃取
。 二 o

,

式 ( 2 )变为

E =
了 + a

/二
l 下 + a

V
上十 气一瓦

一
)

“

毫米 /旬 ( 3 )

这就是 L
.

特克计算裸露土壤蒸发量的公式
.

但是
,

式中的 E
。 ,

我们采用地面热量平衡方

程式计算
,

这就可以认为巳考虑了植物因子在内
,

因为地面热量平衡方程表征包括植被

在内的地面与大气
,

以及地面与下层土壤之间的热量
、

水分交换过程
。

在华南地区曾经

用这样的处理方法利用式 ( s) 计算过若干地点的旬蒸发量累计得到的年蒸发量
,

与根据降

水和径流实测资料的差值得到的年蒸发量作了比较
,

相对误差一般都小于 5肠 〔’ 。〕 ,

而所

计算的若干地点降水年变化是显著不同的
,

因而有充分理由认为利用式 ( a) 所计算的蒸发

量是相当可靠的
.

本文的计算结果
,

相对误差不超过 7肠
,

同样可靠
。

为了使利用 公 式

( 3 )计算的年蒸发量与按水分平衡方程求得的年蒸发量完全不同
,

应将二者的差值 根 据

逐旬蒸发量的大小按比例分配
,

从而得出各旬订正蒸发量
.

用热量平衡方程计算蒸发力0E 是根据 〔“〕

E
。 = p D (口

: 一 口) ( 4 )

式中p为空气密度
,

取值 1
.

29 3 x 1 0
“ “
克 /厘米、 D为外扩散系数

,

取平均值 0
.

63 厘米 /秒 ,

` 为蒸发面温度下饱和空气比湿 , q为空气比湿
.

因为

口 == 0
.

5 2 x 2 0
一 “ e
克 /克

式中
e
为水汽压

,

将此关系
,

以及 p和D 值代入式 ( 4 )
,

并化为以毫米计的月蒸发力
,

则 得

E
。 = 1 7

.

5 (
e : 一 e

)毫米 /月 ( 5 )

式中e s

为蒸发面温度下的饱和水汽压
.

要求算
e ; ,

首先须确定蒸发面温度0二
,

而 ,0二可 用
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地面热量平衡方程式

尺 =五刀
。 + p+ A (6 )

来确定
.

式 中 R为地面辐射平衡
,

可写成

R = R
。 一 4 : a 0 3

( 0二
一 0 ) ( 7 )

R = J ( l 一
a ,

) 一 厂
。
( 1一

。 : 忿
) ( 8 )

式 ( 7 )中
s
为说明自然表面辐射与黑体辐射区别的系数

,

可取值 0
.

95 , 叮 为斯蒂芬一波尔

兹曼 (
s t e f a n

一 B 。 l t z m a n n
)常数

,

取值 o
.

s i 6 x l o
一 , “

/厘米
’ ·

分
·

度
` , o和 e二分别为空气

温度和湿润地面温度
·

式 ( s) 中 J为太阳墓蝠射量
,

根据有关救据计算 〔” ’ 狄a, 为湿度表

面反射率
,

取值 0
.

18 , 10 为碧空条件下的有效辐射
,

利用气曝和水汽压求得` ” , (有表可

查 ) ,
n
为平均总云量 (以十分数表示 ) ,

。
为说明云对有效辐射影响的系数

,

各纬度带 C的

平均值有表可查
。

式 ( 6 ) 中p为湍流热通量
,

用下式开算
:

p · p C
:
D ( 0二

一 0 )
’

( 9 )

其中C , 为空气定压比热
,

取值 0
.

24 x l 。“ 吕
千卡 /克

.

度
.

将 p
、

C , 和 D的平均值代入式 ( 9 )
,

可得

p = 0
.

5 ` ( 0几
一 0 )千卡 /厘米

2 ·

月 (9
`
)

取蒸发潜热 L = 0
.

6千卡 /克
,

则式 ( 6 )中
`

L E 。 = 1
.

0 5 (
e : 一 e

)千卡 /厘米
2一

月 ( 1 0 )

式 ( 6 )中A为地面与下层土壤间的热量转换
,

其月平均值根据各深度土壤逐月温润变

化和土壤热容量等资料来计算
,

亦可根据气温年变幅来推求
.

气温年变幅小的地 区
,

A

的月平均值与平衡方程其余各基本项相比是非常小的
,

可以忽略
.

本文所选各点气温年

变幅小
,

故未计及 A
。

.

现将式 ( 7 )
、

( 9
`

)和 ( 10 )代入式 ( 6 )
,

并忽略A
,

可得

R
。 一 1

.

0 5 (
e : 一 e

) = ( 4
: 。 8 3 + 0

.

5 1 ) ( e么
一 8 ) ( 1 1 )

式 ( 1 1 )中除 e二和
e :

外
,

其余的量都可用独立方法求得
.

利用饱和水汽压与温度的关系

〔马格奴斯 ( M
a g n o s

)公式〕由方程 l( 1 )便可算出 “二和
e : ,

从而根据式 ( 5 )算出蒸发力 : 。 .

若将式 ( 5) 中` 乘以系数夕
,

计算结果会更好些 〔’ 3〕 ,

这是考虑饱和水汽压和温度之间

成非线性关系的情况下
, e :

值在植被带内平均化而作的订正
.

这个系数的大小取决于 植

物种类和生长状态
,

平均取口= 1
.

15
,

于是式 ( 5 )变为

万。 = 1 7
.

5 ( l
.

15 e ; 一 e )毫米 /月 ( 12 )
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同时
,

式 ( 11) 变为

*
。 一 1

.

0 5 ( 1
.

1 5 e : 一 e
) · ( 4

: a “ 3 + 0
.

5 1 ) ( e二
一 0 ) ( 1 3 )

利用上述方法
,

我们选取海南岛西部自北到南的昌江
、

东方
、

篙歌海三地水分平衡

的计算为例
,

来说明地面千湿状况是如何决定于水分平衡变化的
.

从图 1看到
,

上 述 三

地由于年中降水以夏
、

秋季热雷雨和台风雨占优势
,

故降水高度集中在夏
、

秋季
,

土壤

水分含量改变值为正
,

即土壤水分积累期 , 土壤水分含量改变值为负的时期主要出现在

冬
、

春季
,

也就是土壤水分消耗期
.

舀台 东方 烤歌海

乏 6 了 6 9 -. 一 11

, :

J l

图 1

1 -II

: 0 1一 , 2 1 1 , 4 5 ` 7 8 , 1 0 . 1 1全 刀

,
:

丽
` *

笼开
一

水 分 平 衡 年 变 化

由于三地高温期和多雨期一致
,

所以蒸发量的年变化基本上和降水量的 年 变 化一

致
。

径流量的年变化与降水量的年变化比较有明显的阻尼现象
,

径流量最大的时期落后

于降水量最多的时期
,

这就是在某些场合估算径流量时往往考虑径流延滞系数 〔 “ 〕的 缘

故
.

在多雨期
,

降水供给蒸发和径流的水分支出绰有余裕
,

有盈余的水分贮存于土壤中 ,

在少雨期
,

降水不足蒸发和径流的水分支出
,

必须从以往月份土壤中积累下来的水分提

供补充
。

显然
,

研究地面的干湿情况
,

不能不充分考虑地面水分平衡
,

其着重点是要考虑土

壤的水分动态
。

在各个时期的水分交换过程中
,

水分的收入部分应 当 是 (
, 一 刁脚 ) 而 不

单纯是
, .

当乙留为正值时
,

说明该时期降水量中有相当于刁u, 的水分贮存 在 土 壤 中
,

不

参加水分交换 , 当刁* 为负值时
,

说明该时期要从土壤中 提 取 刁树 的 水分
,

参 加 水 分

交换
,
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三
、

干 湿 气 候 指 数 的 讨 论

根据地面水分平衡年变化情况
,

可知土壤水分含量改变值为负的末期
,

土壤水分贮

量应为最小
,

这一最小值称为
“

消极的
”

水分 〔`” ,

因为它是不参与年中水分交换的 , 超过

最小值的土壤水分贮量
,

则称为
“ 积极的

”
水分

.

由于积极水分贮量是累计到每一时期

末尾的
,

前一时期末尾的积极水分贮量
,

也就是后一时期开头的积极水分贮量
,

因此
,

代表

每一时期的积极水分贮量应当取该时期首尾积极水分贮量的平均 值 (矛矛)
.

万花最 大 就

是最湿时期
,

最小就是最干时期
,

如图
一

2 中直方柱所示
.

E/,晒
,

1
ó
,

口口

叭率。

t之
才
`
、

_
_

赢{\
、、

/
、

.

rrLrr`

丹. .甘
口...

O , 1 0 -一 轰 一 二 。 4 5 ` 了 8 , 1 0 曰 I之 ` 2 。 -

二 : _

日且
_

E。
:

了兰
场 =r/ 二立

1 0 , 井 12 月

图 2 积极水分盼量平均值 (灭丽 )
,

蒸发诬流比 ( E / f)

及蒸发力降水比 ( E
。
/
r )干燥指数年变化

为了找出一个与实际情况符合又可资互相比较的代表地面干湿 程 度 相对数值的指

标
,

我们提出蒸发量与径流量之比 ( E f/ )为干燥指数
,

或径流量与蒸发量之比 ( f/ E )为湿

润指数
。

E和f是水分交换过程中水分支出部分方向不同的两个分量
.

随着水分交换过程

收入 部分 (
, 一 刁, ) 不 断 增

长
,

f也随着不断增长 (参见

图 3 )
, E的情况则不完全相

同
,

起初
,

随着 (
: 一 刁留 )不

断增长
, E也随着不断 增长

,

共清卜 , 加 )继续增 长
,

E

达到了概限 ( 此时 E 接近于

蒸发力对
。 ) 便不再增长 ,

如果其后 (
, 一 刁, ) 继续增长

是在气温趋于下降的时期
,

则由于热力条件的减弱
,

E

不但不再增长
,

而且还趋于

减小
,

本文所讨论的昌江地

区企是这样
.

图 3 蒸发 ( E )
、

侄流 ( f) 与水分交换过程收入部分

(
: 一 J w )的关系
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在E增长到极限之前
,

E一般大于 f
,

即 E f/ 大于 1
,

在极限之后
,
E一般小于 f

,

即E/ f小

于 卜 冬季月份里
,

E 虽未到达极限
,

但由于热力条件大为减弱
,

此时如果 (
, 一 刁留 )并

不过小
,

E也可以小于 f
,

使E f/ 小于 1 ( 见图 3左下方个别点子 )
.

地面干湿程度
,

应当是热力水分条件的综合
。

根据以上所 述
,

干燥指数 E f/ ( 或湿

润指数 f/ E ) 是比较能客观地反映这种综合的
。

前面指出
,

地面干湿 情况
,

具体表现在

土壤积极水分贮量平均值 (牙帝 ) 的年变化中
,

如图 2 所示
,

E f/ 与 万谛
.

的年变化是颇为

符合的
。

因此
,

我们认为 E f/ ( 或 f/ E ) 是一个很好的干湿气候指数
.

作为表征地面干湿状况的干湿气候指数
,

在揭示自然地理规律方面具有重要意义
.

例如
,

在 《 中国气候区划 》一书中
,

作者采用干燥指数
工

, E
。

L几 = -二户 =
T

o
。
1 6艺 t (> 1 0℃稳定期 )

:
(> 10 ℃期间 )

) 作为气候区划的水分分类指标
,

以表征不同区

域的气候特征 〔` 7〕
。

若以E/ f来代替 0E /
1 ,

根据我国各地年蒸发量和径流量实测资料
,

并

考虑到我国自然地理条件
,

则干燥指数E/ f的主要级别和意义如下
:

千澡指数 ( E f/ ) 千湿状况 代表性的景观

> 14 .0 。 干 旱 荒漠

.4 00 一 1 3
.

9 9 半 干 旱 草甸
、

草地
、

干草原
、

荒漠草原

2
.

00 一 3
.

” 半 湿 润 森林草原

< 2
.

0 0 湿 润 森林

为了比较旧的干燥指数蒸发力与降水量之比 ( 0E /习的准确程度
,

我们也 把它绘在图

2中
。

可以看到
,

昌江 0E /
1

所表示的最湿月份和实际情况是符合的
,

因为最湿时期 E接近

于 0E
,

降水的大部分成为径流
,

即 0E /
, 和E/ 厂的作用一致

, 东方和 篙 歌海两地
,

水分条

件较差
,

E 。
/
1
所表示的最湿月份在 8月而实际情况在 9月

,

相差 1个月
,

因为该两地即使在

最湿月份
,
E比0E 亦小得多

,

降水大部分供给蒸发
,

0E /
, 和 E / f的作用有明显差别

;
0E /

:
所

表示的最干月份和实际情况差别最大
,

相差竟达 3一 4 个月之多
,

因为干季E和 E 。
相差很

大
,

降水远不能满足蒸发的需要
,

径流趋于最小
,

0E /
; 和 E f/ 的作用有最明显的差 别

。
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