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摘 要: 【目的】峡谷型水库与湖泊或湖泊型水库具有显著不同的形态特征，但在蒸发研究中常简
单移植来自湖泊蒸发的认识和估算方法，可能存在显著偏差。旨在对比典型峡谷型水库( 三峡水
库) 与湖泊( 太湖) 蒸发特征及影响因素的差异，从能量平衡与水汽传输角度揭示其原因，为提升对

峡谷型水库蒸发规律的认识和估算精度提供支撑。【方法】基于 2014—2021 年三峡水库巴东漂浮
蒸发站和 2014—2018 年太湖平台山通量站的长期观测数据，从水体储热变化与水气传输特征角度
出发，通过二者月蒸发量变化、储热变幅、蒸发扩散系数与气象因子之间的关系，对比分析两类
水体的蒸发差异及其影响因素。【结果】研究表明: 三峡水库巴东段月蒸发量呈现独特的 8 月和
12 月双峰特征，而太湖表现为 8 月单峰且仅滞后 1 个月; 三峡水库巴东段储热变幅( － 12. 1 ～
14. 4 mm /d) 显著高于太湖( －0. 97 ～ 0. 97 mm /d) ，深水储热效应导致二者蒸发与水温季节变化差异
明显; 三峡水库蒸发扩散系数与水平风速的相关性较弱，未表现出显著依赖关系，在水汽温差为

正的情况下保持稳定，而在水汽温差为负的逆温期增强，相比之下太湖蒸发的扩散系数受水平风

速显著影响，且随水汽温差的增大而增强。【结论】三峡水库等峡谷型水库的蒸发特征及其能量和
动力驱动与湖泊( 太湖) 具有显著差异，水体传热对能量平衡的影响与峡谷地形导致的河谷风环流

可能是其主要原因，在峡谷型水库蒸发的观测和估算等研究中不能直接采用湖泊蒸发的方法，需

要构建专门针对峡谷型水库的方法。
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Comparative analysis of evaporation and influencing factors between Three Gorges Ｒeservoir and Taihu Lake
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Abstract: ［Objective］Canyon-shaped reservoirs exhibit significantly different morphological characteristics compared to lakes or
lake-type reservoirs． However，in evaporation studies，knowledge and estimation method derived from lake evaporation are often
directly applied，which may lead to substantial biases． By comparing the evaporation characteristics and influencing factors
between a typical canyon-shaped reservoir ( Three Gorges Ｒeservoir) and a lake ( Taihu Lake) ，the differences are revealed from
the perspectives of energy balance and water vapor transport，providing support for improving the understanding and estimation
accuracy of evaporation in canyon-shaped reservoirs． ［Methods］Based on long-term observational data from the floating
evaporation station at Badong in the Three Gorges Ｒeservoir ( 2014—2021 ) and the Taihu Lake Platform Mountain station
( 2014—2018) ，the energy balance equation was employed to analyze the heat storage changes and water vapor transport
characteristics of the two water bodies． The monthly evaporation，heat storage variations，and the relationships between the
evaporation diffusion coefficient，horizontal wind speed，and water-air temperature difference were compared to uncover the
driving mechanisms of evaporation in the two systems． ［Ｒesults］The study revealed that: ( 1) The monthly evaporation of the
Three Gorges Ｒeservoir exhibits a unique bimodal pattern with peaks in August and December，with the December peak lagging
five months behind the net radiation peak，while Taihu Lake shows a single peak in August with only a one-month lag． ( 2) The
heat storage variation in the Three Gorges Ｒeservoir ( －12. 1 to 14. 4 mm/d) was significantly greater than that in Taihu Lake
( －0. 97 to 0. 97 mm/d) ，with deep-water heat storage effects leading to distinct seasonal variations in evaporation and water
temperature between the two． ( 3) The evaporation diffusion coefficient in the Three Gorges Ｒeservoir shows weak correlation with
horizontal wind speed and no significant dependency，remaining stable under positive water-air temperature differences but
increasing during inversion periods． In contrast，Taihu Lake’s vapor transfer coefficient was influenced by wind speed and
increased with the water-air temperature difference． ［Conclusion］The evaporation characteristics of canyon-shaped reservoirs like
the Three Gorges Ｒeservoir and their energy and dynamic drivers differ significantly from those of lakes ( e． g．，Taihu Lake) ． The
impact of water heat transfer on energy balance and valley wind circulation induced by topographic effects are likely the primary
causes． Therefore，lake-based evaporation method should not be directly applied to canyon-shaped reservoirs． Instead，specialized
approaches tailored to canyon-shaped reservoirs must be developed for evaporation observation and estimation．
Keywords: Three Gorges Ｒeservoir; canyon-shaped reservoir; lake; Taihu Lake; vapor transport; water heat storage;
influencing factors; evaporation characteristics

0 引 言

蒸发是水库( 湖泊) 水量损失的重要途径，全球

蓄水容量仅占 5%的 6 715座水库的蒸发损失占142万
座湖库的 16%［1］。地表能量再分配的改变在气候变
暖的背景下增强了湖库蒸发［2］，造成全球 53%的大
型湖库蓄水量大幅减少［3］。蒸发不仅对大型水体的
水温结构产生显著影响，还通过改变区域气候减缓水

体升温［4］。然而，目前对于这些水库蒸发的热点研
究并未区分水库类型［5－6］，而是将不同类型水库都当

作“人工湖泊”。
位于 V形或 U 形河谷、在河谷中筑坝拦截河流

而成的峡谷型水库具有狭长流动的深水水体，与湖泊

及湖泊型水库具有明显差异。峡谷型水库凭借其显著

的调蓄能力和对河流系统的深远影响，成为水资源管

理领域的重要研究对象［7－10］。我国长江、黄河和雅鲁
藏布江等大江大河上已建、在建和规划的水库多为峡
谷型水库。峡谷型水库具有较大的库容，我国二级至
四级河流上的 449 座水库的总库容 549 km3，占全国
97 435座水库总库容的 56%［11］，其蒸发损失不容忽
视。由于兼具防洪、发电等功能，精准的蒸发信息对
峡谷型水库调度非常重要。另外，峡谷型水库蒸发过
程既通过改变能量分配( 抽蓄等) 影响水库( 电站) 水

温［12］，也通过水汽通量影响局地气候，研究其蒸发

规律对分析水库河流水温结构和减缓其环境效应［13］

也具有重要意义。
湖库蒸发受两个重要过程影响，一是水体热量变

化影响可利用的能量; 二是水体与周围陆地差异引起
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的局地环流影响水汽传输。比热容大和对流传热能力
强的特点使水体的储热和放热潜力巨大，湖库在春夏

季( 白天) 吸收并储存太阳辐射能量并在秋冬季( 夜

晚) 释放，驱动蒸发相比净辐射发生季节和日内的相

位偏离［14］。湖泊或湖泊型水库的水体储热主要受垂
向传热影响，其程度与水深相关，然而峡谷型水库的

狭长流动深水水体存在复杂的纵向热输送［15］，其通

过能量收支显著影响蒸发过程。水体与邻近陆地之间
的热力差异引起的水陆风显著影响湖库蒸发，如地中

海海风显著影响了 Kinneret 湖的夏季蒸发［16］，导致
死海日蒸发呈双峰变化［17］。坡面与大气之间热差异
驱动的山谷风对山地湖库蒸发具有重要影响，如洱海

的湖风在白天占主导地位，而夜间盛行的山谷风促进

了蒸发［18］。水陆风与山谷风在峡谷型水库的河谷中
叠加而成的局地环流显著区别于具有开阔水面的湖

泊［19］，其通过改变大气的动力条件而影响蒸发的水

汽湍流传输［20］，造成山谷内水体蒸发过程都与湖泊

或湖泊型水库存在显著差异［18，21－23］。
受限于直接观测的困难，目前对峡谷型水库蒸发

特征的认识非常有限，仅从水深角度考虑将其作为
“人工湖泊”推测其滞后效应等蒸发特征［24－25］，并移
植来自湖泊或湖泊型水库蒸发的方法，如 TIAN 等［5］

和 ZHAO等［6］在估算我国和美国水库蒸发中都未区分
水库类型，直接采用开阔水面蒸发估算方法估算三峡

水库等峡谷型水库的蒸发量。移植来自湖泊蒸发的理
解和方法对峡谷型水库必然造成偏差，峡谷型水库的

蒸发特征与湖泊或湖泊型水库究竟有何差异? 其差异

的主要影响因素是什么? 为了回答这两个关键问题需

要首先对比峡谷型水库与湖泊蒸发特征及其影响因素

的差异。
本研究以具有长期蒸发观测的三峡水库和太湖为

对象对比分析峡谷型水库与湖泊的蒸发特征及其影响

因素的差异。利用三峡水库巴东站 2014—2021 年和
太湖平台山站点 2014—2018 年的观测数据，首先对
比蒸发量的季节变化特征，然后对比水温变化差异和

水汽传输特征的差异，最后分别从水体储热变化对能

量平衡的影响和河谷风环流对水汽传输的影响角度分

析探讨了峡谷型水库与湖泊蒸发特征差异的原因。本
文能够增进对峡谷型水库蒸发特征及其影响因素的深

入理解，为构建专门针对峡谷型水库的蒸发估算方法

提供基础。

1 数据与方法
1. 1 研究数据
三峡水库是我国最大的峡谷型水库，最大水面面

积 1 084 km2，干流河道长 660 km，水面宽仅 1 km左
右，其中 250 km段最大水深超过 100 m 且水位变幅
达 30 m。为研究水面蒸发特性，2013 年 8 月 1 日起
三峡水文水资源勘测局在距三峡大坝约 71 km的巴东
河段设立了漂浮水面蒸发实验站( 后称巴东站) 。巴
东站( 110°22'32″E，31°02'56″N) 位于 V型峡谷，两岸
坡面陡峭，左岸平均坡度 16. 7° ( 山顶高程 838 m) ，
右岸平均坡度 16. 3° ( 山顶高程 1 160 m) ( 见图 1) ，
水面宽不足 1 km，水深在 114. 9 ～ 144. 7 m 间浮动。
距岸边约 40 m水面上设有 270 m2 的等腰三角形水面

钢结构漂浮筏，高程受三峡水库运行影响在 143. 3 ～
173. 3 m之间变化。在漂浮筏上采用改进后的 E601B
型蒸发皿进行水面蒸发的观测，蒸发皿直接与江水接

触能够反映水体热量变化的影响［24］，能够有效观测

水库蒸发［26］。漂浮筏上设有气象站同步进行日照时
数、地面以上 1. 5 m气温和湿度以及水面 4 m以上风
速的观测。考虑到三峡水库干流水体充分混合［27］，
利用距漂浮筏约 100 m 处巴东水文站观测的水面
0. 5 m以下处水温作为巴东断面的水面温度。本研究
收集了 2014年 1 月 1 日—2021 年 12 月 31 日的观测
数据，并利用实测的日照时数和水面温度估算净

辐射［28］。
位于长江三角洲的太湖是我国第三大淡水湖，湖

表面积约为 2 338 km，湖面最大宽度为 56 km，平均
水深为 1. 9 m。太湖周边被农田和城市区域所环绕，
地形平坦，与三峡水库形成鲜明对比( 见图 1) 。南京
信息工程大学自 2013 年 6 月在太湖中心建立了涡度
通量网进行蒸发、风速、水温、辐射等气象因子的观
测［29］。平台山站( 120° 06'31″E，31°14'56″N，) 位于
太湖中心，设有涡度相关( 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，观测设备均位于 4 m×4 m的观测台上。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 ( 5103，Ｒ． M． Young Company) 构
成，架设于距湖面 8. 5 m高度处。四分量净辐射传感
器安装高度距离水面 2 m，表面水温利用观测的长波
辐射计算［30］，并同步观测水下 20 cm、50 cm、
100 cm、150 cm 4个深度水温的观测，选取 0. 5 m水
温数据对比。本研究将 2014 年 1 月 1 日 0 时至
2018年12月 31日 24 时期间平台山站半小时尺度观
测数据，转换为日尺度和月尺度数据进行分析。
1. 2 方法
研究中首先利用巴东站和平台山站的日 /月尺度

蒸发量数据对比分析三峡水库与太湖蒸发的季节变化
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图 1 三峡水库与太湖地形及剖面图
Fig. 1 Topographic and Cross-Sectional Diagrams of the Three Gorges Ｒeservoir and Taihu Lake

特征，然后从能量平衡的角度对比蒸发相对净辐射的

滞后时间差异。湖库等水体的能量平衡可表示为
Ｒn － ΔQ = LE + H ( 1)

式中，Ｒn为净辐射; H为显热通量; LE为潜热通量;
ΔQ为水体储热变化量，受水体传热影响，与水深等
有关。
水体温度变化是反映其热量收支的重要指标，研

究中将对比分析三峡水库与太湖水体储热变化。由于
三峡水库干流水体充分混合，水温不分层［15，31］，分

析中利用巴东水文站表层水温代表整个水体平均水

温。太湖则分析了表面水温与 0. 5 m水温的变化。研
究中进一步计算三峡水库和太湖水体储热变化并进行

对比，其中水体储热由水温计算

ΔQ = ρwcp
∑

n

i = 1
TwiΔzi

Δt
( 2)

式中，�Tw 为湖泊( 水库) 的平均水温( ℃ ) ; Twi 为湖泊

( 水库) 每层的温度( ℃ ) ; Δzi 为湖泊( 水库) 每层的
厚度( m) ; z为湖泊( 水库) 的深度( m) 。

根据湍流扩散理论，水面蒸发可以表示为
E = Ke( es － ea ) ( 3)

式中，Ke 为扩散系数( mm·d－1·hPa－1 ) ，反映风速、
大气稳定度等气象因子对蒸发的影响; es 和 ea 分别为
水面的饱和水汽压与和上部大气的实际水汽压( hPa) 。

es 通过水面温度 Ts 计算得出

es = 6. 108e
17. 27Ts
Ts+237. 3 ( 4)

湖库水面的湍流传输通常在不稳定条件时增强，

而稳定条件下减弱［32－33］，水气温差( Ts－Ta ) 常被用于

表征标准大气稳定性。研究中从水汽传输的角度对比
三峡水库与太湖蒸发与水汽压饱和差( es－ea ) 的关系，
并分析扩散系数 Ke 与水平风速 u和( Ts－Ta ) 之间相关

性的差异。

2 结果分析

2. 1 蒸发量及相关气象要素的季节变化差异
三峡水库与太湖的蒸发量( E) 表现出不同的季节

变化特征。三峡水库的 E 年均值为 876 mm ( 日均
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图 2 三峡水库与太湖多年平均月净辐射( Ｒn )、蒸发量( E) 和水汽压饱和差( es－ea ) 扩散系数( Ke ) 与水平风速( u) 的季节变化

Fig. 2 Seasonal Variations of net radiation ( Ｒn ) ，evaporation ( E) ，vapor pressure deficit ( es－ea ) ，and the diffusion

coefficient ( Ke ) in relation to horizontal wind speed ( u) in the Three Gorges Ｒeservoir and Lake Taihu

2. 4 mm /d) ，呈现 8 月和 12 月双峰特征，峰值分别
达 3. 07 mm /d 和 3. 18 mm /d，3 月为最低值( 1. 65
mm /d) ，E 第二个峰值滞后 7 月份的净辐射峰值
( 5. 54 mm /d) 5 个月。太湖的 E 年均值更高( 1 093
mm，日均 3. 0 mm /d) ，季节变化呈单峰型，8 月达
峰值( 5. 82 mm /d) ，1 月为最低值( 1. 01 mm /d) 。净
辐射峰值同样在 7 月( 5. 44 mm /d) ，E 较其仅滞后
1个月。
三峡水库水汽压饱和差( es －ea ) 的季节变化也具

有 8月和 12 月的双峰特征，但( es －ea ) 在 3—7 月相
对更低。且水平风速较低( 1. 6 m /s) ，不存在明显季

节分异，变化平缓。相比之下，太湖水汽压饱和差
( es－ea ) 峰值出现在 8 月，与 E 变化趋势一致。太湖
处风速整体高于三峡水库，均值 3. 9 m /s，在春季
( 3—5月) 风速较大达 4. 1 m /s。
2. 2 影响蒸发的水温及水储热变化差异
三峡水库和太湖的水温和水体储热变化存在显著

差异。三峡水库表层水温在 3—8 月上升，9 月—次
年2月下降，最高水温出现在 8 月( 26. 1 ℃ ) ，最低
水温出现在 2 月( 11. 9 ℃ ) ，气温在 2—8 月上升，
9月—次年 1月下降，最高气温出现在 8月( 27. 8 ℃ ) ，
最低气温出现在 1 月( 8. 6 ℃ ) ; 太湖表面水温和
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图 3 三峡水库与太湖多年平均水温 Ts、气温 Ta 及水气温差 Ts－Ta 的月变化过程

Fig. 3 Seasonal Variations of Ts，Ta，and Ts－Ta in the Three Gorges Ｒeservoir and Taihu Lake

0. 5 m处水温在 2—8 月上升，9 月—次年 1 月下降，
最高水温出现在 8 月( 25. 6 ℃ ) ，最低水温出现在
1月( 5. 6 ℃ ) ，气温在 2—7月上升，8 月—次年 1 月
下降，最高气温出现在 7 月( 28. 8 ℃ ) ，最低气温出
现在 1月( 4. 3 ℃ ) ，水温峰值较气温滞后一个月。两
站水气温差 Ts －Ta 的差异显著: 三峡水库处水温在

3—8月低于气温( Ts－Ta 均值为－1. 65 ℃ ) ，在 9 月—
次年 2月则是水温高于气温( Ts－Ta 均值为 3. 40 ℃ ) ，
而太湖处水温在月尺度上均高于气温( Ts －Ta 均值为

1. 0 ℃ ) 。
三峡水库巴东断面的表层水温在 3—8 月上升，

是水体储热期，9月—次年 2 月呈下降，是水体放热
期。三峡水库巴东站蓄能期水面蒸发场气温
( 17. 8 ℃ ) 显著低于陆面( 22. 0 ℃ ) ，而放能期则相反
( 20. 4 ℃ vs 14. 3 ℃ ) 。太湖的表面水温和 0. 5 m水温
在 2—7月上升，8 月—次年 1 月下降，水体的储热
和放热期都比三峡水库早一个月。计算的三峡水库储
热量在－12. 1 ～ 14. 4 mm /d 之间变化，变幅远大于水
面净辐射( －0. 23 ～ 5. 54) ( mm/d) 。而计算的太湖储
热量在－0. 97 ～ 0. 97 mm /d 之间变化，变幅小于水面
净辐射 ( 0. 94 ～ 5. 44 ) ( mm/d ) 。蓄能期水面温度
( 22. 6 ℃ ) 略高于气温( 21. 7 ℃ ) ，放能期水面气温
( 13. 3 ℃ ) 仍高于陆面( 12. 2 ℃ ) 。从热量收支看，三
峡水库蓄能期 ΔQ 均值为 7. 80 mm /d，放能期为
－8. 83 mm /d; 太湖蓄能期 ΔQ均值达 0. 69 mm /d，放
能期为－0. 69 mm /d。

图 4 三峡水库与太湖储热量( ΔQ) 的季节变化
Fig. 4 Seasonal variations in heat storage ( ΔQ) between

Three Gorges Ｒeservoir and Taihu Lake

2. 3 影响蒸发的水汽传输特征差异
三峡水库的扩散系数 Ke 在 9 月—次年 2 月保持

平稳，均值为 0. 31 mm / ( d·hPa) ，而在 3—8月较大
［0. 53 mm / ( d·hPa) ］。虽然太湖 3—8月的水汽扩散
系数 Ke［0. 46 mm / ( d·hPa) ］也高于 9 月—次年 2 月

761



刘佳佳，等 / /三峡水库与太湖蒸发特征及其影响因素的对比研究

水利水电技术( 中英文) 第 57卷 2026年第 2期

图 5 三峡水库与太湖扩散系数 Ke 与风速 u的相关性

Fig. 5 Correlation between Ke and wind speed ( u) at the Three Gorges Ｒeservoir and Taihu Lake

［0. 37 mm / ( d·hPa) ］，但两个阶段相差较小。三峡
水库在 3—8月风速( 1. 5 m /s) 小于 9—2月平均风速
( 1. 6 m /s) ，而太湖在 3—8 月风速( 3. 9 m /s) 略大于
9月—次年 2 月( 3. 8 m /s) ，这表明水平风速不能解
释三峡水库蒸发扩散系数的季节变化。进一步分析日
尺度 Ke 与水平风速 u 的关系可以发现，在太湖二者
显著线性相关( y = 0. 09x+0. 05，Ｒ2 = 0. 53，p＜0. 01) ，
而在三峡水库没有相关性 ( y = 0. 04x + 0. 23，Ｒ2 =
0. 07，p＞0. 05) ( 见图 5) 。
三峡水库蒸发扩散系数 Ke 与水气温差( Ts－Ta ) 在

3—8月和 9月—次年 2月都具有显著差异( 见图 2 和
图 3) ，提示两者之间可能存在关联。研究期间三峡
水库 52个月份 Ts －Ta 为负，43 个月份 Ts －Ta 为正，

相关月份平均的蒸发量分别为 2. 23 ± 0. 59 mm /d、
2. 60±0. 50 mm /d，由于 Ts－Ta 为负月份的 es－ea 明显
低于 Ts－Ta 为正月份，因此扩散系数 Ke 在 Ts －Ta 为

负条件下更高( 见表 1) 。在日尺度，1 246 个 Ts －Ta

为负的逆温日与 1 563个 Ts－Ta 为正的非逆温日的蒸

发量相近［均值分别为( 2. 44±1. 17) mm/d 与( 2. 41±
1. 14) mm/d］，但由于水汽压饱和差存在显著差异
( p＜0. 01) ［均值分别为( 5. 82±3. 44) hPa 和( 8. 21±
3. 04) hPa］，因此日尺度 Ke 也在 Ts －Ta 为负条件

下更高。相比之下，太湖在研究期间月尺度上未出
现 Ts－Ta为负现象，而在日尺度上逆温占比仅 8. 2%，
且逆温程度较小，均值仅－0. 35 ℃，在逆温情况下
Ke［0. 42 mm / ( d·hPa) ］ 略 小 于 非 逆 温 情 况

［0. 46 mm / ( d·hPa) ］。
对比分析三峡水库与太湖逆温与非逆温日的水汽

传输特征可以发现，当 Ts －Ta ＜0 时，三峡水库 Ke 与

Ts－Ta 显著负相关( y = －0. 07x+ 0. 32，p＜ 0. 01 ) ( 见
图 6) ，即水面逆温越强，蒸发扩散系数越大，但 Ke

与风速( u) 无显著相关性; 在 Ts －Ta≥0 条件下，Ke

与 Ts－Ta 无显著相关性，Ke 保持稳定且显著低于逆

温情况。无论在逆温还是非逆温条件下，太湖的 Ke

与Ts－Ta呈正相关，即水面逆温越强蒸发扩散系数越

小，这与三峡水库明显不同。另一方面，太湖 Ke 与

水平风速呈显著相关性，在非逆温条件下( y = 0. 09x+
0. 05) Ｒ2 达 0. 56。

3 结果讨论

三峡水库与太湖蒸发特征及水体储热的差异表明

峡谷型水库在蒸发的能量驱动上与湖泊具有不同特

征。三峡水库这类峡谷型水库的深水水体储热量变化
大，导致蒸发峰值较净辐射峰值具有明显滞后，而水

气温差呈现显著的季节特征。太湖这类浅水湖泊的水
体储热量变化较小，蒸发滞后效应弱，而水气温差无

季节变化。相比浅水湖泊，深水湖泊的储热量变化
大，导致蒸发峰值的显著滞后。如平均深度 148 m、
最大深度 406 m的苏必利尔湖的蒸发峰值存在 5个月
的滞后时间［34］; 平均深度为 44 m、最大深度为 101 m
的次北极环境的混合湖泊其潜热通量与净辐射之间存

在 3 个月的滞后［35］，无论浅水湖泊还是深水湖泊，
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表 1 三峡水库逆温与非逆温条件下蒸发量及相关气象因子的日均值与月均值对比
Table 1 Comparison of daily and monthly mean values of evaporation and related meteorological factors under inversion and

non-inversion conditions in the Three Gorges Ｒeservoir area

时 间 分 组
数据
个数

E
/mm·d－1

Ts－Ta

/℃
es－ea
/hPa

u
/m·s－1

Ke

/mm·d－1·hPa－1

日

月

Ⅰ 1 246 2. 44±1. 17 －2. 25±1. 39 5. 82±3. 44 1. 39±0. 62 0. 47±0. 29
Ⅱ 1 562 2. 41±1. 14 3. 63±2. 49 8. 21±3. 04 1. 46±0. 67 0. 30±0. 12
Ⅰ 52 2. 23±0. 59 －1. 55±0. 75 5. 50±2. 77 1. 38±0. 22 0. 52±0. 29
Ⅱ 43 2. 60±0. 50 3. 89±1. 93 8. 62±2. 03 1. 47±0. 27 0. 31±0. 04

注: Ⅰ和Ⅱ分别代表了 Ts－Ta＜0与 Ts－Ta≥0的日月组。

图 6 三峡水库和太湖在 Ts－Ta＜0和 Ts－Ta≥0条件下的扩散系数 Ke 与水汽温差 Ts－Ta 的散点图

Fig. 6 Scatter plots of vapor transfer coefficient ( Ke ) versus water-air temperature difference ( Ts－Ta ) under

Ts－Ta＜0 and Ts－Ta≥0 conditions for the Three Gorges Ｒeservoir and Lake Taihu

入流和出流引起的热输送对水体能量平衡的影响较

小，而对于峡谷型水库，出入流引起的纵向传热过程

显著影响水体的能量平衡［15］，导致三峡水库巴东河

段月平均水体储热的变幅远大于水面净辐射，而三峡

水库蒸发的 8月和 12 月的双峰特征也可能受到纵向
传热对能量平衡的影响。已有研究发现三峡干流水温
具有显著沿程变化特征，下游的巴东水温在 3—7 月
低于上游寸滩，而在 8 月—次年 2 月高于上游寸滩，
水温相对气温的滞后效应也受水深影响而沿程增

强［36－37］，这也表明纵向传热过程的重要作用。因此，
在分析三峡水库这类峡谷型水库的能量平衡及蒸发特

征时不能如湖泊蒸发研究那样仅考虑垂向传热过程，

需要分析纵向传热过程的影响。
峡谷型水库在水汽传输方面与湖泊同样存在不同

特征。对于太湖等平坦地形上的水体，扩散系数随水
平风速的增强而增大，且受大气稳定度影响，一般情

况下当水温高于气温时，近水面层易形成不稳定层

结，增强水汽湍流交换; 反之，若水温低于气温，稳

定层结会抑制水汽湍流输送。三峡水库与太湖明显不
同的水汽传输特征可能与其水体位于峡谷中有关。三
峡水库独特的 V 形峡谷地形导致其风场系统呈现复
杂特征，存在昼夜交替的山谷风环流，白天受太阳辐

射加热形成上坡风，夜间地表冷却引发下坡风; 由于

水体与陆地热容差异，昼间风向由水面吹向岸边，夜

间反向; 湖陆风与山谷风在河谷叠加，三峡水库干流

的巴东、奉节、万州区和涪陵河谷［38］与香溪河支流
河谷［39］都观测到显著河谷风环流。LOBOS-ＲOCO
等［40］通过涡动协方差观测与 WＲF 模式模拟发现在
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3 500 m的高海拔盐湖中，峡谷地形与区域环流的耦
合作用导致蒸发过程呈现显著日周期变异，安第斯山

脉－盐湖盆地系统的热力差异会驱动交替的山风与谷
风环流，进而调控蒸发动态。河谷风环流产生的垂直
风速会显著影响峡谷型水库蒸发的水汽湍流传输，这

可能是其扩散系数与水平风速没有显著相关性且在逆

温情况下增强的主要原因，在分析峡谷型水库蒸发中

需要认真考虑。
近地表的水汽平流是影响水面蒸发的一个关键过

程，不饱和气团从干燥的陆地运移到水面上时，由于

下垫面湿度、粗糙度和温度等发生突变，水面上的水
汽、风速和温度廓线等都会发生剧烈变化，形成的内
部边界层高度和空气湿度随离岸距离增加，蒸发速率

则沿水平方向显著衰减［41］。平流对水面蒸发速率的
影响体现在水汽传输系数上，水面的风区长度越大，

传输系数越小，对于蒸发皿和湖泊( 包括湖泊型水

库) 等多采用蒸发速率与水面面积 A 之间的幂函数关
系［42］。GUSEVA等［43］对 8 座湖泊型水库与 23 个湖
泊的蒸发研究中发现水汽传输系数与面积密切相关。
韩松俊等［44］利用我国面积在 0. 005 ～ 3 000 km2 之间

的 6个湖泊的数据拟合出水汽传输系数对水面面积的
幂指数为 0. 038。MCJANNET 等［42］据此将观测数据
的幂函数关系拓展到以风区长度为底数，ZHAO等［6］

进一步以水库面积除以与风向垂直的水面宽度确定风

区长度，这种方法广泛应用于表征全球［1，44－45］和我

国［5］水库蒸发平流影响。河道型水库水面狭长且蜿
蜒变化，风向受到地形和局地环流等因素影响而多

变，不同时期不同河段的风区长度变化明显，再加上

水面上大气稳定度和岸边地面粗糙度的影响，平流的

影响更为显著且异常复杂，因此，不能简单以水面面

积作为指标，需要考虑风区长度的时空变化进行深入

研究。
三峡水库和太湖的水体流速具有显著差异，分别

近似为动水与静水，且三峡水库流速具有显著季节变

化。流速从两个方面影响水体蒸发: 一方面水体表面
流速与风速及其形成的波浪影响水－气界面的湍流交
换［46］，进而影响水面蒸发速率，有研究表明水面蒸

发速率随表面流速的增加而增强［47］; 另一方面，流

速与水温梯度通过传热过程影响水体能量平衡［15］，

进而影响水面蒸发。三峡水库的流速具有显著季节变
化，7—8月的汛期流速明显高于其他月份［27］。然而
流速相对较低的 3—6 月的扩散系数明显高于其他月
份，而汛期 8月份与流速较低的 9月—次年 2月的扩
散系数差异不大( 见图 2) ，这表明流速并不是三峡水

库水面蒸发扩散系数季节变化的主要因素。另一方
面，巴东河段水体储热变化量在汛期的 8月份明显低
于其他月份，这也表明流速并不是影响三峡水库水体

传热的关键因素。因此，流速差异并不影响本文的主
要结论。
在以往研究水库湖泊蒸发方法中，多直接将湖泊

与峡谷型水库的蒸发过程直接统一计算，忽略了峡谷

型水库蒸发驱动机制的独特性峡谷型水库蒸发的能量

平衡和湍流传输与湖泊及湖泊型水库都存在显著差

异，复杂的水体纵向传热过程导致三峡水库等峡谷型

水库断面的能量收支难以确定，峡谷地形导致的复杂

风场及河谷风环流可能导致波文比法［48］和涡度相关

系统等蒸发观测方法失效［49］，而湖泊蒸发估算中基

于水平风速的水汽传输公式对峡谷型水库产生显著偏

差。因此，进行峡谷型水库蒸发的观测和估算等研究
不能直接采用湖泊蒸发的方法，需要构建专门针对峡

谷型水库的方法。本研究主要选取典型峡谷型水库与
湖泊进行对比，三峡水库和太湖的长期观测数据具有

一定的代表性，但仍存在一定的局限性，例如，未考

虑水库运行调度( 如水位变化、流动过程、水流流
速) 对蒸发的影响，也未深入水体形态( 静水与动水)

对蒸发的影响; 同时未来应搜集更多峡谷型水库与不

同类型湖泊进行更深入研究，结合多源数据( 如遥感

数据、地面观测和数值模拟) ，深化对峡谷型水库蒸
发机制的理解，进行更深入全面的研究。

4 结 论

本文基于蒸发观测数据，从蒸发量的季节变化、
影响蒸发的水温及水体储热变化以及水汽传输特征三

个方面对比分析了三峡水库与太湖特征的差异，得出

如下结论。
( 1) 三峡水库与太湖蒸发具有显著不同的季节变

化特征。三峡水库月蒸发量呈现 8 月和 12 月双峰特
征( 峰值 3. 07 mm /d 和 3. 18 mm /d) ，第二个峰值较
净辐射峰值滞后 5个月; 而太湖水体储热变化小( 变
幅仅 －0. 97 ～ 0. 97 mm/d) ，蒸发呈单峰型( 峰值 5. 82
mm/d) 仅滞后净辐射 1个月。
( 2) 三峡水库受水体传热显著影响而与太湖具有

不同的水温和水体储热变化特征。受三峡水库深水水
体储热影响效应( 变幅达 －12. 1 ～ 14. 4 mm /d) ，三峡
水库水气温差 ( Ts － Ta ) 在 3—8 月为负 ( 均值
－1. 65 ℃ ) ，9月—次年 2月为正( 均值 3. 40 ℃ ) ，而
太湖水体储热变幅小( －0. 97 ～ 0. 97 mm /d) ，全年水
温高于气温( Ts－Ta均值 1. 0 ℃ ) 。
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( 3) 三峡水库与太湖蒸发的水汽传输特征具有显
著差异。水汽传输机制上，三峡水库扩散系数 Ke 与

水平风速 u无显著相关性，但在逆温条件下 Ke 显著

增大［( 0. 47±0. 29) mm/ ( d·hPa) ］，非逆温条件下
Ke 为( 0. 30±0. 12) mm/ ( d·hPa) ，即水面逆温程度
越强，蒸发扩散系数 Ke 越大。而太湖蒸发的扩散系
数 Ke 与水平风速 u 显著相关( Ｒ2 = 0. 53) ，且逆温时
Ke［0. 42 mm / ( d· hPa) ］略低于非逆温［0. 46 mm /
( d·hPa) ］，反映湖泊水平风驱动的湍流交换机制。
( 4) 三峡水库等峡谷型水库多为位于深谷中的狭

长流动水体，其蒸发过程相比湖泊或湖泊型水库受水

体传热和局地环流的深刻影响，湖泊蒸发的方法和估

算模型难以适用，需要构建专门针对峡谷型水库的

方法。
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