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摘  要 

土库水文站和四方井水文站同属江西省宜春市袁州区，本文将土库水文站人工观测蒸发与四方井水文站自动监

测蒸发进行比对观测，进行一致性和误差分布情况分析，并采用统计学方法F检验、t检验对布设于同一行政区

的两观测场蒸发观测数据进行统计分析，从误差分布和统计学方法探讨土库水文站蒸发观测项目撤销的可行性，

为赣西地区蒸发站网优化提供技术支撑。 
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Abstract 
Tuku and Sifangjing hydrologic stations are both located in Yuanzhou District, Yichun City, Jiangxi Prov-
ince. In this paper, the agreement rate, absolute error distribution, F-test and t-test analysis of water 
surface evaporation data collected by manual observation at Tuku hydrologic station and collected by 
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automatic observation at Sifangjing hydrologic station were analyzed. The feasibility of evaporation ob-
servation project revocation of Tuku hydrologic station was discussed by error distribution analysis and 
statistical methods, which could offer technical support for monitoring station network optimization in 
West Jiangxi area. 
 
Keywords 
Water Surface Evaporation, Manual Observation, Automatic Monitoring, Comparative Analysis 

 
 
Copyright © 2023 by author(s) and Wuhan University. 
This work is licensed under the Creative Commons Attribution International License (CC BY 4.0). 
http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/ 

  
 

1. 引言 

蒸发是水文循环的主要环节之一，是重要的水文监测要素。水面蒸发资料为防汛抗旱、水资源管理、生态

文明建设等提供了重要支撑和依据。根据水利部行业标准《水面蒸发观测规范》(SL630-2013)规定，具备条件的

水文监测站应建设标准蒸发雨量观测场，并采用标准水面蒸发器进行观测。 
赣西地区宜春市袁州区辖区内目前布设有土库水文站和四方井水文站两个水面蒸发站点，两站直线距离约

7.8 km；鉴于两站距离较近，且均位于宜春市袁州区城郊，对同一行政区辖区内水面蒸发站网进行优化具有重

要意义。本文将土库水文站人工观测蒸发与四方井水文站自动监测蒸发进行比对观测，分析蒸发观测资料的可

靠性、一致性，为土库水文站蒸发观测项目撤销论证分析和赣西地区蒸发站网优化提供技术支撑。 

2. 测站概况 

土库水文站位于江西省袁州区南庙镇邮桥村土库组，114˚24'17.2''E，27˚45'07.1''N，测站编码为 62311350。
于 1979 年 1 月 1 日设立，属于小河站，是袁水一级支流南庙河下游控制站，站址以上控制流域面积 154 km2，

距河口 9.7 km。因场地限制，观测场为 4 × 4 m，现场安装有 E-601B 型人工蒸发观测器和 JQH-1 型人工雨量器；

在观测场附近装有 JDZ05-1 型遥测雨量计，为巡测站。 
四方井水文站位于江西省袁州区湖田镇坪田村，114˚19'35.2''E，27˚45'27.8''N，测站编码为 62311340。设立

于 2015 年 08 月，属小河站，是袁水一级支流温汤河下游控制站，站址以上控制流域面积 174 km2，河长 36.9 km，

距河口 8.5 km。为推进水文要素全自动化监测，推广和使用水面蒸发自动测报技术，提高测报的准确性和实效

性，四方井水文站现场建有 12 × 12 m 标准降蒸观测场，现场安装了 JDZ05-1 型遥测雨量计，引进了徐州市伟思

水务科技有限公司生产的 FFZ-01 (伟思二代)数字式水面蒸发自动站。 
两站同隶属赣江下游水文水资源监测中心袁州水文水资源监测大队，测验项目有水位、流量、降水量、蒸

发量等。 

3. 蒸发量观测方法及原理 

3.1. 人工观测[1]  

采用 E-601B 型人工蒸发观测器，由蒸发桶(高 68.7 cm、直径 61.8 cm、面积 3000 cm2)、水圈、土圈(含防坍

塌墙)、量测装置(包括测针及其插座，插座上设有静水器)、溢流桶等组成。 
水面蒸发量每日 8 时观测一次，暴雨加密观测。在正点前 10 min 到达观测场，检查仪器设备是否正常，正

点测记蒸发量，然后测记降水量和溢流水量。每次观测应读取 2 次，读至 0.1 mm，两次读数差不大于 0.2 mm
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时，即可取其平均值。蒸发量 = 昨日水位值 − 今日水位值 + 降雨量 − 溢流量，单位为 mm。 

3.2. 自动监测 

FFZ-01 型数字式水面蒸发站系统由数字水面蒸发计、JFZ-01 型数字雨量计、蒸发传感器、自动补水装置、

采集控制柜、上位机系统和供电系统组成。其中雨量计和蒸发计分辨率均为 0.1 mm，溢流量的分辨率为 0.01 mm，

符合相关国家标准最高等级要求。 
水面蒸发量由 E-601B 型蒸发器内水面高度的变化表示，若有降雨和溢流则根据降雨量和溢流量进行相应综合

计算。蒸发传感器可以完成对蒸发皿内水面高度的检测，溢流量传感器和雨量计完成溢流量和降雨量的检测，检测

数据通过系统内部 RS-485 通讯总线传送到控制盒进行计算、处理和发报，从而实现水面蒸发量的在线自动化监测。 

4. 数据采集和分析方法 

4.1. 数据采集 

同步收集土库水文站人工观测蒸发数据与四方井水文站自动监测蒸发数据，比测时段 2022 年 1 月 1 日至

2022 年 12 月 31 日，总天数为 365 d。通过计算两观测场观测值的差值，再对比测时段内两观测场观测数据的

一致性及误差分布情况进行分析。四方井水文站自动蒸发系统出现故障时，采用人工观测及邻站对照相结合的

方式对蒸发数据进行插补。 

4.2. 分析方法 

4.2.1. 一致性分析 
一致率是指对比时段内两观测场观测数据相一致的指标，用来进行数据的一致性分析。采用两观测场观测

数据绝对误差小于 1.0 mm 的天数占总有效观测天数的百分百表示，公式如下： 

( )100 %yY
P

= ×
总

                                     (1) 

式中：Y 为蒸发观测一致率，%；y 为蒸发观测绝对误差小于 1.0 mm 的天数； P总为蒸发观测总有效天数。 

4.2.2. 误差分布情况分析 
对观测数据进行统计分析，分别分析计算全时序、有雨日、无雨日三种情况的蒸发数据的累计值、绝对误

差、相对误差，并统计出最大绝对误差、累计绝对误差、最大相对误差、相对系统误差、绝对不确定度、相对

不确定度。根据上述统计数据，得出全时序、有雨日、无雨日三种情况下蒸发量比测差值及误差分布表，对比

误差分布情况。 

4.2.3. F 检验[2] [3] [4]  
设 ( )2~ ,X N α σ人工 人工 ， ( )2~ ,Y N α σ自动 自动 ，其中 X 为人工观测蒸发量，Y 为自动蒸发量，X 与 Y 相互独立。

现要检验 2σ人工和 2σ自动是否相等，即 H0：
2 2σ σ=人工 自动；H0：

2 2σ σ≠人工 自动 。选择统计量 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )2 2

1 1
1 1 1 1 ~ 1, 1

nn

i i
i i

F S S n X X n F nY Y n∗ ∗

= =

  
= = − − − −   − −

   
∑ ∑

自动人工

人工 自动 人工 自动 人工 自动       (2) 

若给定 a 值、自由度 1n −人工 和 1n −自动 ，可用统计函数 FINV 求得 Fa/2值， ( )2 FINV , 1, 12aF n na= − −人工 自动 ，

若由样本算出的 F 值大于 Fσ/2，则拒绝 H0，否则接受 H0。 

4.2.4. t 检验[2] [5] 
假设 H0： a a=人工 自动 ； a a≠人工 自动 ，选择统计量 
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式中，X人工 和 X自动 分别人工观测和自动观测平均值，n人工 和 n自动 分别为人工和自动蒸发观测样本个数， 2S∗
人工和

2S∗
自动为人工观测和自动观测均方差。如果 2at t< ，估接受原假设，即表示样本没有显著差异。 

5. 结果分析 

5.1. 一致性分析 

土库水文站人工观测蒸发年蒸发量为 843.4 mm，四方井水文站自动监测蒸发年蒸发量为 835.6 mm；以土库

水文站人工观测蒸发为真值，两站年蒸发量绝对误差为−7.8 mm，相对误差为−0.9%。分别对全年数据及日蒸发

量 ≥ 1 mm 时的数据一致率进行分析。分析结果如表 1。由表 1 可知，两观测场日蒸发观测值的一致率达 85%
以上。 
 
Table 1. The agreement rate of complete sequence water surface evaporation between the two observation fields 
表 1. 全时序两观测场蒸发观测值一致率统计表 

统计时段长(d) 
一致率(%) 一致率(%) (日蒸发 ≥ 1 mm) 

差值绝对值 
≤ 0.2 mm 

差值绝对值 
≤ 0.5 mm 

差值绝对值 
≤ 1.0 mm 

差值绝对值 
≤ 0.2 mm 

差值绝对值 
≤ 0.5 mm 

差值绝对值 
≤ 1.0 mm 

365 32.3 64.9 88.2 28.9 60.7 87.4 
 

5.2. 误差分布分析 

5.2.1. 全资料分析 
采用全序列观测资料，计算土库水文站和四方井水文站两观测场日蒸发量误差。由计算结果可知，相对系

统误差为 2.67%，绝对不确定度为 1.38，相对不确定度为 1.58。误差分布情况见表 2。 
 
Table 2. The absolute error distribution of complete sequence water surface evaporation between the two observation fields 
表 2. 全序列两观测场水面蒸发比测绝对误差分布表 

绝对误差 δ1 (mm) 天数 百分比(%) 相对误差 δ2 (%) 天数 百分比(%) 

δ1 < −6.0 0 0 δ2 < −50 19 5.2 

−6.0 ≤ δ1 < −5.0 0 0 −50 ≤ δ2 < −40 16 4.4 

−5.0 ≤ δ1 < −4.0 0 0 −40 ≤ δ2 < −30 19 5.2 

−4.0 ≤ δ1 < −3.0 0 0 −30 ≤ δ2 < −20 22 6 

−3.0 ≤ δ1 < −2.0 4 1.1 −20 ≤ δ2 < −10 34 9.3 

−2.0 ≤ δ1 < −1.0 12 3.3 −10 ≤ δ2 < −5 31 8.5 

−1.0 ≤ δ1 < 0 141 38.6 −5 ≤ δ2 < 0 16 4.4 

−0 ≤ δ1 < 1.0 174 47.7 0 ≤ δ2 < 5 45 12.3 

1.0 ≤ δ1 < 2.0 30 8.2 5 ≤ δ2 < 10 24 6.6 

2.0 ≤ δ1 < 3.0 4 1.1 10 ≤ δ2 < 20 14 3.8 

3.0 ≤ δ1 < 4.0 0 0 20 ≤ δ2 < 30 21 5.8 
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Continued 

4.0 ≤ δ1 < 5.0 0 0 30 ≤ δ2 < 40 16 4.4 

5.0 ≤ δ1 < 6.0 0 0 40 ≤ δ2 < 50 12 3.3 

δ1 ≥ 6.0 0 0 δ2 ≥ 50 76 20.9 

累计值 365  累计值 365  

5.2.2. 无雨日资料分析 
从所列的数据中，筛选出无雨日观测数据进行比测分析(P < 0.5 mm)。计算无雨日两观测场观测值的差值，

再对比测时段内两观测场观测数据的误差分布情况进行分析。由计算结果可知，相对系统误差为 0.91%，绝对

不确定度为 1.43，相对不确定度为 0.59。误差分布情况见表 3。 
 
Table 3. The absolute error distribution of non-rainy day water surface evaporation between the two observation fields 
表 3. 无雨日两观测场水面蒸发比测绝对误差分布表 

绝对误差 δ1 (mm) 天数 百分比(%) 相对误差 δ2 (%) 天数 百分比(%) 

δ1 < −6.0 0 0 δ2 < −50 7 3.1 

−6.0 ≤ δ1 < −5.0 0 0 −50 ≤ δ2 < −40 6 2.7 

−5.0 ≤ δ1 < −4.0 0 0 −40 ≤ δ2 < −30 13 5.8 

−4.0 ≤ δ1 < −3.0 0 0 −30 ≤ δ2 < −20 10 4.4 

−3.0 ≤ δ1 < −2.0 4 1.8 −20 ≤ δ2 < −10 18 8 

−2.0 ≤ δ1 < −1.0 9 4 −10 ≤ δ2 < −5 29 12.9 

−1.0 ≤ δ1 < 0 84 37.3 −5 ≤ δ2 < 0 14 6.2 

−0 ≤ δ1 < 1.0 112 49.8 0 ≤ δ2 < 5 33 14.7 

1.0 ≤ δ1 < 2.0 13 5.8 5 ≤ δ2 < 10 22 9.8 

2.0 ≤ δ1 < 3.0 3 1.3 10 ≤ δ2 < 20 12 5.3 

3.0 ≤ δ1 < 4.0 0 0 20 ≤ δ2 < 30 16 7.1 

4.0 ≤ δ1 < 5.0 0 0 30 ≤ δ2 < 40 14 6.2 

5.0 ≤ δ1 < 6.0 0 0 40 ≤ δ2 < 50 9 4 

δ1 ≥ 6.0 0 0 δ2 ≥ 50 22 9.9 

累计值 225  累计值 225  

5.2.3. 有雨日资料分析 
采用有雨日观测资料(P ≥ 0.5 mm)，进行两观测场蒸发量观测误差统计分析，计算有雨日量观测场观测值的

差值，并对误差分布情况进行统计分析。由计算结果可知，相对系统误差为 10.12%，绝对不确定度为 1.32，相

对不确定度为 2.45。误差分布情况见表 4。 
 
Table 4. The absolute error distribution of rainy-day water surface evaporation between the two observation fields 
表 4. 有雨日两观测场水面蒸发比测绝对误差分布表 

绝对误差 δ1 (mm) 天数 百分比(%) 相对误差 δ2 (%) 天数 百分比(%) 

δ1 < −6.0 0 0 δ2 < −50 12 8.6 

−6.0 ≤ δ1 < −5.0 0 0 −50 ≤ δ2 < −40 10 7.1 
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Continued 

−5.0 ≤ δ1 < −4.0 0 0 −40 ≤ δ2 < −30 6 4.3 

−4.0 ≤ δ1 < −3.0 0 0 −30 ≤ δ2 < −20 12 8.6 

−3.0 ≤ δ1 < −2.0 0 0 −20 ≤ δ2 < −10 16 11.4 

−2.0 ≤ δ1 < −1.0 3 2.1 −10 ≤ δ2 < −5 2 1.4 

−1.0 ≤ δ1 < 0 57 40.7 −5 ≤ δ2 < 0 2 1.4 

−0 ≤ δ1 < 1.0 62 44.3 0 ≤ δ2 < 5 12 8.6 

1.0 ≤ δ1 < 2.0 17 12.1 5 ≤ δ2 < 10 2 1.4 

2.0 ≤ δ1 < 3.0 1 0.7 10 ≤ δ2 < 20 2 1.4 

3.0 ≤ δ1 < 4.0 0 0 20 ≤ δ2 < 30 5 3.6 

4.0 ≤ δ1 < 5.0 0 0 30 ≤ δ2 < 40 2 1.4 

5.0 ≤ δ1 < 6.0 0 0 40 ≤ δ2 < 50 3 2.1 

δ1 ≥ 6.0 0 0 δ2 ≥ 50 54 38.7 

累计值 140  累计值 140  

5.3. F 检验 

将采集到的 365 组土库水文站人工观测蒸发和四方井水文站自动监测蒸发数据代入公式求得 2 2.816S∗ =人工 ，

2 2.822S∗ =自动 ， 2 2 0.998F S S∗ ∗= =人工 自动 。由显著性水平 α = 0.05，用统计函数 FINV 求得 

( )2 FINV 0.05 2,364,364 1.19aF = = 。由于 F < Fa/2，故接受原假设，即 H0：
2 2σ σ=人工 自动，土库水文站人工蒸发

和四方井水文站自动蒸发数据方差无显著性差异。 

5.4. t 检验 

因 2 2σ σ=人工 自动成立，土库水文站人工观测蒸发和四方井水文站自动监测蒸发方差无显著性差异，故可用 t
检验进一步判断两站蒸发数据是否发生显著变化。 365n =人工 ， 365n =自动 ， 2.3 2.4 0.1x x x− = − −= =人工 自动 ，将

有关数据代入后，得到 t = 0.5，由显著性水平 a = 0.05， 7282n n =−+人工 自动 ，查 t 分布表得临界值

2 92 1. 6a n nt + −= =人工 自动 。亦可由统计函数 TINV 求得 ( )2 TINV 0.05,728 1.96at = = 。由于 ( )2 728at t< ，故接受

原假设，土库水文站人工观测蒸发和四方井水文站自动监测蒸发数据没有发生显著变化。 

6. 结论与建议 

1) 经过 365 d 蒸发数据的同步比测分析，全时序、无雨日和有雨日两观测场蒸发数据一致率均在 85%以上，

且相对系统误差、绝对不确定度、相对不确定度较小，两者关系较好。 
2) F 检验和 t 检验结果表明，土库水文站人工观测蒸发和四方井水文站自动监测蒸发数据方差无显著性差

异，同一行政区两观测场蒸发观测结果没有发生显著变化。 
3) 土库水文站人工观测年蒸发量(843.4 mm)和四方井水文站自动监测年蒸发量(835.6 mm)误差较小；两站

观测场附近的下垫面条件和气象特点相近，均能代表该区域的一般情况，反映该区域的气象特点，辖区内保留

一个蒸发站点即可满足《水文站网规划技术导则》(SL34-2013)规定的“2000~5000 km2 设一站”要求。土库水

文站为巡测站，现有雨量蒸发观测场地不符合相关规范要求，建议撤销，保留四方井水文站自动蒸发站。 
4) 目前实现的是同一气象区内相邻两站间人工观测与自动监测比测，严格意义说，应在四方井水文站开展
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人工与自动观测同步比测，因此在加强四方井水文站自动蒸发系统的数据监控和设备维护的前提下，建议采取

必要的人工观测抽样方式，采集数据比对。 
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