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水面蒸发对南水北调江苏段调水效率的影响

仇宝云1，王 斐1，冯晓莉1，黄海田2，杨兴丽1

( 1． 扬州大学能源与动力工程学院，江苏 扬州 225127; 2． 江苏省水利厅科学技术委员会，江苏 南京 210029)

摘要: 为了掌握南水北调东线江苏境内工程输水河道和调蓄湖库水面蒸发损失水量，及其所造

成的泵站机组损失功率，了解水面蒸发对工程调水效率的影响，分析比较了适用于工程所在地区

的水面蒸发量计算模型和计算公式，计算了工程沿线输水河道和调蓄湖库的水面蒸发量，分析了

工程水面蒸发量的时间和空间分布特征． 通过积分，计算了水面蒸发造成的各梯级泵站的流量损

失和输入功率损失，求解并分析了水面蒸发对整个江苏段工程调水效率的影响． 结果表明: 工程

沿线水面年蒸发量自南向北、西北方向逐渐递增; 蒸发量夏季最高，冬季最低; 全线平均水面年蒸

发量为 862． 2 mm． 洪泽湖、骆马湖、白马湖和输水河道蒸发损失水量分别占总蒸发损失水量的

77． 7%，13． 3%，3． 6%和 5． 4%，蒸发损失水量约占源头泵站抽水量的 17． 46%，使工程平均调水

效率降低 10． 33% ． 调水工程可以考虑采用管道输水，从而避免蒸发损失．
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Effects of water surface evaporation on water transfer efficiency for
Jiangsu section of South-to-North Water Diversion Project

Qiu Baoyun1，Wang Fei1，Feng Xiaoli1，Huang Haitian2，Yang Xingli1

( 1． School of Energy and Power Engineering，Yangzhou University，Yangzhou，Jiangsu 225127，China; 2． Science ＆ Technology Com-

mission of Water Resources Department of Jiangsu Province，Nanjing，Jiangsu 210029，China)

Abstract: In order to know the evaporating capacity of channel and lake reservoir water surface along
Jiangsu section of the Eastern Route of South-to-North Water Diversion Project( JERP) ，its power loss
of the pumping stations and its influence on water transfer efficiency of JERP，evaporating capacity
calculating models and formulae which are suitable for the areas where JERP locates were analyzed and
compared． Evaporating capacity of every channel and lake reservoir water surface along JERP was
calculated by integral． Both spacial and temporal distribution characteristics of the evaporating capaci-
ties of water surfacs were analyzed． The discharge loss and input power loss of every step pumping
stations caused by water surface evaporation were calculated． The effect of water surface evaporation on
water transfer efficiency of JERP was computed and analyzed． The results show that the evaporating
capacities of water surfaces gradually increase from south to north and north-west，and are largest in
summer and least in winter． The annual average evaporating capacity of water surfaces amounts to
862． 2 mm． The evaporation water volume losses of Hongze Lake，Luoma Lake，Baima Lake and water
transfer channels are 77． 7%，13． 3%，3． 6% and 5． 4% of the total evaporation water volume loss
respectively． 17． 46% of the water pumped by source pumping stations loses for evaporation，which
causes water transfer efficiency of JERP to decrease by 10． 33%，and that is a considerable energy
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loss． Pipelines could be considered for the great water transfer projects which could avoid evaporating
capacity of water surface．
Key words: Eastern Route of South-to-North Water Diversion; Jiangsu section; water transfer

channels; evaporating capacity of water surface; water transfer efficiency of project;
lake reservoirs

远距离电力提水调水工程，通过泵站提水、河道

( 渠道) 或管道输水，在工程能量输送和转换过程中

会产生各种能量损失． 当采用河道( 渠道) 输水时，

由于水面蒸发，将不可避免地产生水量和能量损失，

影响工程的调水效率． 工程输配电能量损失较小，计

算简单; 泵站能量损失已有大量研究，较为成熟． 文

献［1 － 2］分别计算了输电损耗和变压器损耗，文献

［3］研究了泵站辅助设备的能耗计算，文献［4 － 5］
在研究泵站运行优化方案中考虑了主机组的能耗．
然而，输蓄水造成的损失，研究较少［6］，特别是河库

水面蒸发水量损失对调水效率的影响，尚未知晓．
文中不考虑上游来水，计算南水北调东线江苏

境内工程沿线输水河道及调蓄湖库的水面蒸发量和

蒸发损失水量，分析蒸发量的时间和空间分布规律;

研究蒸发水量损失造成的各梯级泵站的功率损失以

及对整个工程调水效率的影响．

1 水面蒸发量与蒸发水量计算方法

1． 1 蒸发量计算模型

在我国，水面蒸发量的计算，常用彭曼模型、质
量转移模型和道尔顿模型，以及根据地区的气候、地
理条件对这 3 种模型中的参数进行修正的公式．

彭曼模型需要使用水面辐射资料，而我国观测

水面辐射的站点极少，使彭曼模型的使用受到一定

限制． 质量转移模型结构简单，在欧美地区广泛使

用，但在我国的使用效果较差． 作者采用道尔顿模型

计算水面蒸发量． 道尔顿公式的一般形式为

E = Δe·f( w) ， ( 1 )

式中: E 为单位时间( 日) 内的水面蒸发量，mm; Δe
为表层水温对应的饱和水汽压差，hPa; f( w) 为水

面以上 Z 高度的风速的函数．
这里采用工程附近地区气象站蒸发池的水面蒸

发量计算公式，计算工程当地的水面蒸发量，即

E' = 0． 138Δe'( 1 + 0． 725w'10 ) ， ( 2 )

式中: E' 为蒸发池月平均日蒸发量，mm; Δe' 为饱和

水汽压差，hPa; w'10为气象站 10 m 高处风速的月均

值，m/s．

Δe' = e0 ( t0． 1 ) － e1． 5，

其中: e0 ( t0． 1 ) 为查算出的气象站0． 1 m深处地温 t0． 1
的月均值对应的饱和水汽压，hPa; e1． 5 为气象站 1． 5
m 高处水汽压的月均值，hPa．

由于式( 2) 为蒸发池的水面蒸发量计算公式，

而自然水体和蒸发池蒸发量两者存在差异，因此需

用表1的α值进行校正，则水面蒸发量E计算公式为

E = αE'． ( 3 )

表 1 α值在年内不同月份的取值
Tab． 1 α's values of different months in the year

月份 α 月份 α 月份 α
1 0． 80 5 0． 94 9 1． 10
2 0． 80 6 1． 03 10 1． 03
3 0． 85 7 1． 06 11 1． 00
4 0． 89 8 1． 07 12 1． 00

在缺少水汽压资料的情况下，Δe' 可由空气饱

和差 d' 求得［7］:

Δe' = 1． 268d' + 0． 19， ( 4 )

式中: d' 为地面月平均空气饱和差，hPa，其值为

d' = ( 1 － S') e'， ( 5 )

式中: S' 为空气相对湿度，% ; e' 为饱和水汽压．

e' = e0 × 10
7． 63t

241． 9+t，

其中: e0 = 6． 11 hPa［8］; t 为气温，℃ ．
综上所述，月平均日蒸发量的计算式为

E = 0． 138 [α 7． 735( 1 － S') × 10
7． 63t

241． 9+t + 0． ]19 ×

( 1 + 0． 725 w'10 ) ． ( 6 )

1． 2 蒸发量与蒸发水量的计算公式

根据工程沿线各输水河道的长度，在每条河道

中插入若干个计算点，按照区域内的气温、空气相对

湿度和风速时空分布规律进行插值，得出各计算点

各月份的地面气温、空气相对湿度和风速的多年月

平均值，应用式( 6) 计算出各点的日水面蒸发量．
将江苏段工程输水河道分成 31 个河段，第 i 河

段长度为 Li，其任一断面的水面宽度，是自该河段起

始断面至该断面的河道长度 x 的函数，设为 bi ( x) ．
该河段内有 qi 个计算点，将该 qi 个计算点第 j月( j =
1，2，…，12) 的水面日蒸发量拟合成断面位置 x 的函

220



第 3 期 仇宝云，等 水面蒸发对南水北调江苏段调水效率的影响

数 Eij ( x) ，则第 i 河段第 j 月蒸发损失水量( 体积) 为

Vij = nj ∫
Li

0
Eij ( x) bi ( x) dx， ( 7 )

式中: nj 为第 j 月的天数．
第 i 河段全年蒸发损失水量为

Via = Σ
12

j = 1
Vij = Σ

12

j = 1
nj ∫

Li

0
Eij ( x) bi ( x) dx，( 8 )

工程江苏段输水河道全年蒸发损失水量为

Va = Σ
31

i = 1
Σ
12

j = 1
Vij = Σ

31

i = 1
Σ
12

j = 1
nj ∫

Li

0
Eij ( x) bi ( x) dx．

( 9 )

为了便于分析比较，并为计算水面蒸发对各梯

级泵站运行的影响提供资料，指导泵站运行管理，需

要计算各河段不同季节的蒸发水量．
设 sk ( k = 1，2，3，4) 分 别 对 应 于 春 季 ( 3—5

月) 、夏季( 6—8 月) 、秋季( 9—11 月) 和冬季( 12—
次年 2 月) ． 第 i 河段 sk 季度的蒸发水量为

Visk = Σ
sk

nj ∫
Li

0
Eij ( x) bi ( x) dx， ( 10)

第 i 河段 sk 季度的季平均蒸发量为

Eisk =
Σ
sk

nj ∫
Li

0
Eij ( x) bi ( x) dx

Ai
=

Σ
sk

nj ∫
Li

0
Eij ( x) bi ( x) dx

∫
Li

0
bi ( x) dx

， ( 11)

式中: Ai 为第 i 河段的水面面积．
对于第 l 个调蓄湖库，第 j 月的水面任一点的月

平均日蒸发量与该点位置有关．
根据若干个水面已知计算点的月平均日蒸发

量，拟合成水面月平均日蒸发量函数 E0lj ( x，y) ，则

第 l 个调蓄湖库、第 sk 季度的蒸发水量和平均蒸发

量分别为

Vlsk = Σ
sk

nj ∫AlE0lj ( x，y) dA，

( 12)

Elsk =
Σ
sk

nj ∫AlE0lj ( x，y) dA

Al
=

Σ
sk

nj ∫AlE0lj ( x，y) dA

∫AldA
， ( 13)

式中: Al 为第 l 个调蓄湖库的水面面积．
同样可计算出调蓄湖库的年蒸发水量和平均蒸

发量．

2 工程水面蒸发计算结果及分析

2． 1 计算结果

工程输水河道和调蓄湖库不同季节水面蒸发量

E 与蒸发损失水量 V 见表 2．

表 2 南水北调东线江苏段工程调蓄湖库季水面蒸发量与蒸发损失水量
Tab． 2 Evaporating capacities and evaporating water losses in Jiangsu section of the ERP

调蓄库名称
春季

E /mm V /106m3

夏季

E /mm V /106m3

秋季

E /mm V /106m3

冬季

E /mm V /106m3

全年

E /mm V /106m3

输水河道 234． 1 36． 46 325． 6 51． 09 206． 2 32． 36 94． 1 14． 86 851． 3 134． 76
洪泽湖 227． 6 527． 60 319． 5 740． 60 202． 3 468． 90 93． 1 215． 80 842． 5 1 952． 90
骆马湖 246． 3 92． 40 336． 4 126． 20 214． 5 80． 40 96． 8 36． 30 894． 1 335． 30
白马湖 222． 9 24． 10 315． 0 34． 00 199． 9 21． 60 92． 6 10． 00 830． 3 89． 70

2． 2 蒸发量分析

南水北调东线江苏境内工程沿线输水河道和调

蓄湖库水面平均年蒸发量为 862． 2 mm． 蒸发量时空

分布不均．
蒸发量季节分配不均，春、夏、秋、冬各季蒸发量

分别占全年的 27%，38%，24% 和 11%，夏季最高，

冬季最低，夏季蒸发量是冬季的 3 倍以上．
蒸发量地区分配不均． 工程自南方长江取水，向

北偏西方向输水，由于沿线的气候差异，相对湿度南

方高，北方低，东部高，西部低，水面蒸发量自南向

北、西北方向逐渐递增． 工程水面蒸发量，江淮地区

为 818． 5 mm，淮北地区为 894． 2 mm．
2． 3 蒸发损失水量分析

南水北调东线江苏境内工程全线水面年蒸发损

失水 量 约 为 25． 1 × 108 m3，其 中，输 水 河 道 损 失

1． 3 × 108 m3，占 5． 4% ; 洪泽湖损失 19． 5 × 108 m3，

占 77． 7% ; 骆马湖损失 3． 34 × 108 m3，占 13． 3% ; 白

马湖损失 0． 9 × 108 m3，占 3． 6% ． 3 座湖库蒸发损失

合计占 94． 6% ． 如果折算成流量，江苏境内工程蒸

发损失总流量为 79． 9 m3 /s．
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3 水面蒸发对工程调水效率的影响

3． 1 水面蒸发对调水效率的影响

工程在稳定调水过程中，输水河道和调蓄湖库

水位不变，沿线第 I( I = 1，2，…，9) 梯级、第 J 条输

水路线 泵 站 所 抽 水 流 量 消 耗 于 蒸 发 损 失 的 流 量

QeI，J，

<
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式中: K 为泵站( 群) 的序号．
由此可见，水面蒸发损失所造成的工程调水效

率的降低不容忽视．
3． 2 减小水面蒸发损失的途径

3． 2． 1 工程规划设计

湖库蒸发水量损失占工程总蒸发水量损失的

94． 6%，减小湖库蒸发是减小水面蒸发损失、提高工

程调水效率的关键． 减小蒸发比较可行的方法是合

理选择输水线路，减小调蓄面积．
3． 2． 2 调水管理

针对调水要求，准确计算各梯级泵站的运行工

况，使之协同运行，减少沿线水量调蓄要求，减小蒸

发水量和弃水量．
3． 2． 3 采用管道输水

大中型输水工程，为了消除水面蒸发损失，可以

考虑采用管道输水，但需要从工程造价、沿程阻力损

失，以及运行费用、环境、水质要求等方面进行综合

分析和比较后确定．

4 结 论

1) 南水北调东线江苏境内工程沿线水面平均

蒸发量为 862． 2 mm． 蒸发量年内分配不均，夏季蒸

发量最高，占了全年的 38% 左右，冬季最低，只占全

年的 11%左右; 地区差异大，由南向北、西北递增，

工程在江淮地区蒸发量约为 818． 5 mm，淮北地区蒸

发量约为 894． 2 mm．
2) 南水北调东线江苏境内工程全线，水面年蒸

发损失水量约为 25． 1 × 108 m3，其中，输水河道、洪
泽湖、骆马湖、白马湖等的蒸发损失分别占 5． 4%，

77． 7%，13． 3%和 3． 6%，3 座湖库蒸发损失合计占

94． 6% ． 工程蒸发损失总流量约为 79． 9 m3 /s．
3) 按规划设计运行方案，工程泵站抽提流量

中，蒸发损失平均达到 8． 94%，占源头泵站抽提流

量的 17． 46%，水面蒸发使工程调水效率平均降低

10． 33% ．
4) 减小调蓄面积、合理选择输水路线、梯级泵

站协同运行，可以减小工程水面蒸发损失; 采用管道

输水可以避免蒸发． 但湖库调蓄还关系到当地的用

水和环境、生态问题，引起工程耗能的因素还有沿程

渗漏水量损失、输水水力损失、各泵站特性等，运行

方案需要综合考虑优化．
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