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Abstract 
According to the auto-recording data of a ground automatic meteorological station in Hankou and those 
of synchronous evaporation by manual observation, we analyzed the accuracy of ultrasonic type evapo-
ration recording instrument, evaluated the impact of environmental factors on the ultrasonic evaporat-
ing, and verified the accuracy of one commonly used water surface evaporation capacity calculation 
formula. While collecting the reference articles, we noticed the difference between automatic evapora-
tion and manual observation, so as to change the method to improve the accuracy of recording evapora-
tion. 
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摘  要 

本文依据汉口某地面气象自动观测系统的自记资料及同步的人工观测蒸发量，来分析超声波式自记蒸发仪的精

度，并对超声波蒸发仪受环境因素影响进行了分析，还验证其中一种常用水面蒸发量计算公式的精度。本文中

参考诸多自动蒸发方面的文章，在收集资料时注意自动蒸发与人工观测的不同，改进方法提高自记蒸发量的精

度。 
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1. 引言 

随着近几年水文现代化步伐的加快，自动化程度有了明显的提高，ADCP、OBS 等测流、测沙方面的先进

仪器已广泛应用于实际生产，既简化了生产流程，又节省了大量的人力、物力，但是蒸发等地面气象自动观测

方面的仪器在实际生产中的应用还有些欠缺。本文主要结合汉口某地面气象自动观测系统(DZZ2 型)的超声波式

蒸发仪的实际应用情况，进行计算和分析。该 DZZ2 型自动气象站由天津气象仪器厂生产，于 2007 年 10 月建

设完成并通过验收，观测项目包括蒸发(E601 型)、温湿度、降水、日照、风速风向、气压。在这几年试运行中，

该系统运行稳定，但蒸发量精度较差。经过不断的努力，熟悉仪器的性能，自记蒸发观测精度有所提高。 

2. 蒸发量的观测与数据 

2.1. 观测原理 

E601B 型蒸发器由蒸发桶、水圈、溢流桶和测针等组成。每日 8 时进行人工观测，观测员用游标尺读水面

高度，蒸发量计算公式为： 
= + − −日蒸发量 前一日水面高度 降水量 溢流量 今日水面高度                   (1) 

公式中，降水量采用 0.1 mm 翻斗式自记雨量器，溢流量用量筒量得。 
自动观测根据超声波测距原理，利用高精度超声波探头，对 E-601B 型蒸发器内的水面高度变化进行连续检

测，转换成电信号输出存储。仪器测量范围 0~100 mm，分辨率是 0.1 mm。通过记录某时水位，利用式(1)，可

得自记日蒸发量。 
通过对比人工日蒸发量和自记日蒸发量，来分析超声波式自记蒸发仪使用情况，以此提高生产中实测蒸发

量的精度。 

2.2. 观测中注意的问题 

参考文献[1]中，提出了 6 种影响观测精度的细节。其中第 3 条提到了自动观测以小时记误差累积的问题，

而用摘录每日 8 时自动观测水位计算日蒸发量，避免了这一累积误差。我们将这一想法付诸实践，为自记日蒸

发量计算提供了一种较高精度的方法。我们还在维护自记降水仪时，做到了每次较大降雨后，清洗仪器上的灰

尘，提高降水量的精度。 

2.3. 观测数据 

从 2012 年 4 月 1 日起，至 2012 年 9 月 1 日，每 1 日或每 3 日人工观测与自记进行比测。统计每 1 日自记
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与人工的差值共 90 组，分析前对数据做 3 倍标准差的粗差处理，用这些数据进行日蒸发量误差分析。从 2012
年 4 月至 2014 年 12 月，除了部分月份因结冰影响自记蒸发量或仪器故障，共 20 个月的蒸发量进行月蒸发量误

差分析。 
除蒸发量观测外，还有蒸发的辅助项目观测，有 1.5 米处气温、气压、湿度，10 米处风速，离地 0.7 米高

处 0.1 mm 精度翻斗式雨量，水面下 1 至 4 cm 水温，等。 
此外，本文采用 2012 年 4 月至 12 月这几个月的辅助项目资料，来验证常用的蒸发公式。 

3. 环境影响误差分析 

在实际观测中，发现自记水位有时不随液面变化而变化。为了找出影响水位变化因素，特地于 2012-7-11
至 2012-7-20 之间，将超声波探头下液面与连至 E601 蒸发池内液面的管道阀门关闭，同时观测超声波自记水位

及气温等环境变量。这样在液面近似稳定条件下，除去蒸发皿内蒸发影响，只受环境影响或在蒸发极小情况下，

观察超声波水位的变化，分析超声水位影响因子。 
从 2012-7-11 至 2012-7-20 按小时收集水位及气象数据，共收集 216 组。选入时间 h (小时数)、气温 t、相对

湿度 u、气压 p、风速 fs 五个因子，采用逐步回归方法筛选因子[2]，并建立回归方程。在显著水平为 0.05 时，

入选因子是 h、t、u，fs 因子不满足 F 检验未入选。F 检验结果见表 1，对应线性模型为： 80 0.0167Z h= − ∗

0.0119 0.0801u t− ∗ + ∗ 。整个时段内蒸发水位的变化范围在 82.5 mm 至 77.6 mm 之间，十天内蒸发量极小，说明

蒸发在较封闭环境不明显，这期间的液面水位受环境影响相对蒸发因素更大。 
从回归公式来看，Z 受 h 影响，代表超声波水位会随着时间推移，液面因挥发而下降。若打开管道阀门，

液面水位 Z ′  (假定打开阀门后蒸发皿水位)变化代表蒸发皿内蒸发量、u和 t影响值、其它因子(fs等)的综合变化。

计算蒸发量时，Z ′的除去回归公式 u 和 t 影响，得到 0 0.0119 0.0801Z Z u t′= + ∗ − ∗  (Z0 指除去 u、t 影响的蒸发

皿水位)。 
对比两图表，图 1 显示用相对湿度和气温所得的回归方程计算值与实际值在整体过程上基本一致。图 2 中

小三角形的点波动较大，基本与风速大于 2.5 m/s 的点对应。说明超声波水位不确定性因素主要是风速引起，干

挠了水位的连续性，属偶然误差，但不作为回归方程影响因子，不影响方程精度。 

4. 蒸发量的日、月误差分析 

4.1. 日量的绝对差值分析 

检验自动与人工观测月蒸发量差值是否遵守标准正态分布，在 0.05 显著水平下，若样本峰度系数 g1、偏度系

数 g2 满足下式； 11.91 6 gg s> ， 21.92 6 gg s> ，则拒绝假设，变量不遵从正态分布。其中
( )
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为样本容量  [2]。计算所得见表 2。其中，自记差1 Z Z= −前一天 当天 ，自记差 

2 0 0Z Z= −前一天 当天  ( 0 0Z Z、前一天 当天 为用回归方程去除湿度、气温影响后的液面高)，自记差
24

3 = ∑每小 蒸 量时 发 。 

由表 2 结果可知自记差 1、自记差 2 的标准差大致相等，就是说自记观测的精度大概在 0.6 mm，而自记差

3 精度就太低，实际生产中不能采用自记差 3 这种方法。自记差 1、自记差 2 能通过标准正态的假设检验，而且

去除湿度、温度影响后的蒸发量，与不去除时相比，大致相同，说明选在每日 8 时固定时间的自记水位计算蒸

发量，排除了一些环境因素的影响。 

4.2. 月蒸发量的精度分析 

通过对 2012 年 4 月至 2014 年 12 月的人工与自记蒸发量的计算，得出统计月蒸发量的误差，并计算相对误 
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Table 1. Inspection of the regression equation and factor F 
表 1. 回归方程及因子 F 检验表 

检验因子、公式 F F0.05(3,212) 是否满足 

回归方程 307 2.6 满足 

fs 0.35 2.6 不满足 

 
Table 2. Normal distributing inspection daily error of evaporation of ultrasonic type evaporation apparatus and manual observation 
表 2. 超声波式蒸发仪日蒸发量与人工观测误差正态分布检验表 

 总样本 标准差 粗差率% 计算样本 1g  1.96 1gs  2g  1.96 2gs  结果 

自记差 1 89 0.60 2.3 87 0.02 0.50 0.17 0.95 接受 

自记差 2 89 0.61 2.3 87 0.06 0.50 0.17 0.95 接受 

自记差 3 89 2.95 2.3 87 0.65 0.50 0.89 0.95 拒绝 

 

 
Figure1. Comparison chart of water level process between ultrasonic type auto recording with regression equation 
图 1. 超声波自记水位过程与回归方程水位过程比较图 

 
差，见表 3。这里的自记蒸发量采用每日 8 时超声波水位来计算。其中 2014 年只统计 10~12 月的量。 

从表 3 中可见，人工与自动差值在 2012 年与 2014 年未超过 5 mm，相对百分比未超过 6.1%，2013 年误差

因为超声波蒸发探头仪器原因，误差稍大。2014 年 9 月更换超声波蒸发探头后，精度有明显提高。从所有月平

均误差来看，与文献[2]中月误差均值自记偏高 5.74 mm [3]相比，表 3 中平均误差 1.4 mm 精度要好很多。 

5. 检验一种常用蒸发量计算公式 

作者查阅了国内蒸发公式相关的论文[4] [5]，从超温水体蒸发散热到水面蒸发公式，认为参考文献[4]中推

荐公式，参考了国内外许多公式，该公式精度较高，故本文选择该公式[4]作为计算值来验证。公式如下： 

2
2
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1
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T
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e∆  (hpa)为水汽压力差，α  (mm/d/hpa)为蒸发系数，W  (m/s)为 H 高处风速， T∆  (℃)水气温差， 04α 当 0T∆ ≥

时为 0，当 0T∆ < 时为 0.01。式中含 04α 项为适用稳定温度层结和提高计算精度用。 
与公式中参数要求有所不同，汉口自动气象场 E601 型蒸发池是陆上蒸发池，风速离地面 10 m，水面温度

因自记仪器所限，所测水温在水面下 1~4 cm 之间，未严格在 1 cm。 
本文采用 2012 年 4 月至 12 月的气温、湿度、水面水温、风速因子，采用上述公式计算日蒸发量，并与超

声波式蒸发仪比较，误差见表 4。 
NT、NR 分别为资料总数及 1.0 mmE∆ > 的次数，Emer、Ecal、δmer、δcal 分别为实测日蒸发量的均值、公

式计算日蒸发量的均值、实测日蒸发量的方差、公式计算日蒸发量的方差，R 为日蒸发量实测值与计算值的相 
 
Table 3. Monthly error evaporation of ultrasonic type evaporation apparatus and manual observation 
表 3. 超声波式蒸发仪月蒸发量与人工观测误差表 

年月 人工月蒸发量(mm) 自记月蒸发量(mm) 差值(mm) 相对百分比(%) 

2012.04 52.4 53.0 0.6 1.1 

2012.05 66.4 64.2 −2.2 −3.3 

2012.06 79.0 76.6 −2.4 −3.0 

2012.07 122.7 122.6 −0.1 −0.1 

2012.08 135.5 131.6 −3.9 −2.8 

2012.09 109.9 108.0 −1.9 −1.7 

2012.10 73.4 75.6 2.2 3.0 

2012.11 47.6 48.7 1.1 2.3 

2012.12 36.5 35.5 −1.0 −2.7 

2013.01 31.8 结冰 − − 

2013.02 21.0 结冰 − − 

2013.03 59.0 60.0 1.0 1.7 

2013.04 86.9 83.6 −2.5 −2.9 

2013.05 58.5 63.2 4.7 8.0 

2013.06 111.1 111.2 0.1 0.1 

2013.07 142.0 148.9 7.0 4.9 

2013.08 195.4 205.5 10.1 5.2 

2013.09 101.3 107.6 6.3 6.2 

2013.10 101.0 113.6 12.6 12.5 

2013.11 62.2 − − − 

2013.12 43.3 − − − 

2014.10 86.2 85.1 −1.1 −1.3 

2014.11 46.2 43.4 −2.8 −6.1 

2014.12 46.0 45.3 −0.7 −1.5 

绝对误差平均值 1.4 
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Figure2. Relation chart of water level process of ultrasonic type auto recording and wind speed 
图 2. 超声波自记水位过程与风速关系对照图 

 
Table 4. Error analyzing table of daily evaporation measured value and formula calculation 
表 4. 日蒸发量实测值与公式计算值误差分析表(单位：mm) 

NT NR Emer Ecal δmer δcal R a b δ d 

275 63 2.7 3.0 1.8 2.1 0.84 0.7208 0.5352 1.15 −0.3 

 

关系数，a、b 为线性回归系数，δ为蒸发量实测值与计算值差值的方差，d 为蒸发量实测值与计算值差值的均值。 
从表 4 中可以看出，公式应用与参考文献[4]中的结果宜兴地区的相关系数 R [4]接近。虽然应用该公式时，

风速、水面温度均存在误差，但从相关系数来看，公式应用情况好于文献[4]中大多数地区，说明该公式在武汉

市地区适应性较好。 
文献中计算的是蒸发系数α ，本文是蒸发量，虽然不是一个物理因子，但两者关系接近，有很高的可比性。 

6. 结论及讨论 

1) 采用超声波式蒸发仪每日 8 时自记水位计算的日蒸发量误差，标准差为 0.6 mm，是逐小时累积标准差的

1/5，并且与人工日蒸发量的绝对误差满足标准的正态分布。对超声波自记水位进行逐步回归筛选环境因子，去

除相对湿度、气温影响后的自记水位，计算的蒸发量与人工差值相比，也满足标准的正态分布，但精度提高不

大。说明每日固定 8 时的水位计算蒸发量消除了除风速外的因素，精度较高。 
2) 采用超声波式蒸发仪每日 8 时自记水位计算的月蒸发量的平均误差为 1.4 mm，而且随着对仪器性能的不

断熟悉，精度仍有提高的可能。2012 年和 2014 年的精度较 2013 年精度为高，2014 年是更换新的超声波探头，

精度明显好转。 
3) 常用的水面蒸散发公式，利用地面气象观测系统的气象因素计算的日蒸发量，与实测日蒸发量有较高的

相关性，相关系数达到 0.8 以上，与文献[1]中验算的精度相当。 
从以上结论，说明利用超声波式自记蒸发仪仍然是目前自记蒸发观测的最佳选择之一，虽然受风速、气温、
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湿度等环境因素影响超声波水位，但采用固定 8 时自记水位计算蒸发量，能消除部分环境因素影响，在实际生

产中有良好的应用。 
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