
Ｊ． Ｌａｋｅ Ｓｃｉ．（湖泊科学），２０１７，２９（４）：１００９⁃１０１７
ＤＯＩ １０ １８３０７ ／ ２０１７ ０４２５
©２０１７ ｂｙ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｌａｋｅ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ

用稳定同位素方法估算大型浅水湖泊蒸发量———以太湖为例∗

肖　 薇１，２，符靖茹１，王　 伟１，温学发３，徐敬争１，肖启涛１，胡　 诚１，刘寿东１，２，李旭辉１，２

（１：南京信息工程大学大气环境中心，南京 ２１００４４）
（２：南京信息工程大学江苏省大气环境与装备技术协同创新中心，南京 ２１００４４）
（３：中国科学院地理科学与资源研究所生态系统网络观测与模拟重点实验室，北京 １００１０１）

摘　 要： 湖泊蒸发量的准确估算对于水文学、气象学和湖泊学等研究有重要的意义． 基于 ２０１３ ２０１５ 年太湖水量收支资

料、气象观测数据和稳定同位素观测资料，采用稳定同位素质量守恒模型、水量平衡法和 Ｐｒｉｅｓｔｌｅｙ⁃Ｔａｙｌｏｒ 模型估算太湖蒸

发量，分析太湖蒸发量的季节变化和年际变化特征，并以 Ｐｒｉｅｓｔｌｅｙ⁃Ｔａｙｌｏｒ 模型结果为参考值，评价水量平衡法和同位素质

量守恒方程的计算精度． 结果表明：５ ９ 月太湖蒸发量较高，冬季最低． ２０１３ ２０１５ 年太湖年总蒸发量分别为 １０６９、８９４
和 ９３５ ｍｍ，蒸发量的年际变化受到天气条件的影响． ２０１３ 年 １２ 月 ２０１４ 年 １１ 月期间，用 Ｐｒｉｅｓｔｌｅｙ⁃Ｔａｙｌｏｒ 模型计算的湖

泊蒸发量为 ８８５ ｍｍ；同位素质量守恒模型的估算结果较一致，为 ８９３ ｍｍ；而水量平衡方程的估算结果明显偏高，为
１２４７ ｍｍ．
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１０１０　 Ｊ． Ｌａｋｅ Ｓｃｉ．（湖泊科学），２０１７，２９（４）

湖泊蒸发量是湖泊水循环的关键过程，大型湖泊通过蒸发向大气贡献水汽，对区域气候有重要的影

响［１］ ． 准确量化湖泊蒸发量不仅对湖泊水文循环研究有重要的意义，而且对于研究湖泊对当地大气的水汽

贡献、开发区域气候数值模型和治理湖泊生态环境等都有重要的科学意义．
湖泊蒸发量的估算包括直接观测、蒸发模型和间接反算等多种方法． 首先，传统的直接观测的方法是用

蒸发皿（池）观测值代表湖泊蒸发值［２］ ，随着观测技术的进步，目前观测精度比较高的直接观测方法包括涡

度相关法［３⁃６］和通量梯度法［７］等，优点是观测数据精度高，缺点是需要精密的仪器做定点的长期连续监测，
安装和维护的成本和难度都较高．

其次，蒸发模型可以分为 ５ 类［６］ ，包括基于能量平衡闭合理论和通量梯度理论的综合模型［８⁃１０］ 、基于全

球太阳辐射和气温经验公式的太阳辐射–气温模型［１１］ 、基于温度和日照时数经验公式的模型［１２］ 、基于湖面

与参考高度比湿之差的 Ｄａｌｔｏｎ 模型［１３］和基于温度的经验模型［１４］ ． 通过对比 １９ 个湖泊蒸发模型，Ｗａｎｇ 等［６］

发现综合模型（特别是 Ｐｒｉｅｓｔｌｅｙ⁃Ｔａｙｌｏｒ 模型，以下简称 ＰＴ 模型）的模拟结果与观测值最为接近，但是该类模

型需要辐射收支和能量平衡的观测数据作为输入量，数据较难获取．
最后，间接反算法包括水量平衡方程［１５］ 、同位素质量守恒方程［１６］ 和卫星数据反演方法［１７］ 等． 其中卫星

数据反演方法是结合地面气象资料和卫星观测的地表温度计算水热通量． 水量平衡法是通过观测湖泊的水

量收支计算湖泊蒸发量，优点是通过水文数据即可计算湖泊蒸发量，缺点是入湖水量和出湖水量的估算误

差会导致蒸发量计算结果的误差． 同位素水量平衡法是在水量平衡法的基础上增加同位素的约束条件，能
弥补水量平衡法计算误差大的缺点，提高计算精度，而水量收支各项的同位素组分相对而言比较容易获取，
目前该方法得到了较为广泛的应用，如地中海［１８］（面积 ２１５．６×１０４ ｋｍ２，平均水深 １４９１ ｍ，最大水深 ５０９３
ｍ）、南美洲的 Ｌａｋｅ Ｔｉｔｉｃａｃａ［１９］（面积 ４．２ ｋｍ２，最大水深 １００ ｍ）、日本的 Ｌａｋｅ Ｂｉｗａ［２０］（面积 ６７４ ｋｍ２，最大水

深 １０３ ｍ）、 非洲的 Ｌａｋｅ Ｅｄｗａｒｄ［２１］（面积 ２３２５ ｋｍ２，最大水深 １１７ ｍ）、加拿大的 Ｌａｋｅ Ｏｋａｎａｇａｎ［２２］（面积 ３４４
ｋｍ２，最大水深 ２４２ ｍ）、北美洲的 Ｌａｕｒｅｎｔｉａｎ Ｇｒｅａｔ Ｌａｋｅｓ［２３］（面积 ２４５０００ ｋｍ２，最大水深 ４０５ ｍ）等水体． 在我

国，章新平等［２４］利用这种方法计算了青海湖（面积 ４４５６ ｋｍ２，最大水深 ３２ ｍ）的蒸发量． 可以看出，该方法主

要被用于高纬度和较深水体蒸发的计算，对于低纬度地区大型浅水湖泊的应用则很少．

图 １ 太湖采样点分布　
Ｆｉｇ．１ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅｓ ｉｎ Ｌａｋｅ Ｔａｉｈｕ　

太湖是典型的大型浅水湖泊，面积约为 ２４００ ｋｍ２，平均水深为 １．９ ｍ． 而且与太湖相连的河道数量有 １００
多条，部分河道的水流方向有季节变化，水量收支情况复杂，因此，太湖为我们提供了良好的实验场地，检验

稳定同位素质量守恒模型对于低纬度大型浅水湖泊的适用性． 以往研究者们采用各种方法研究太湖的蒸发

量：毛锐［２５］采用蒸发池观测了水面蒸发，并采用气候指数模型、池湖蒸发差值模型和修正彭曼法蒸发模型等

计算了太湖蒸发量［２６］ ；沈行毅［２７］采用 Ｐｅｎｍａｎ 公式计算了太湖蒸发量；Ｑｉｎ 等［１５］ 采用水量平衡法计算太湖

蒸发量；Ｌｅｅ 等［５］建立了太湖中尺度涡度通量网，连
续监测太湖与大气之间的物质和能量交换；Ｘｉａｏ
等［７］建立了通量梯度观测系统，同步观测湖泊与大
气之间的 ＣＯ２、Ｈ２Ｏ 和水汽通量；Ｈｕ 等［２８］ 通过对比

涡度相关观测、湖泊陆面过程模型和蒸发皿蒸发量

等研究了 １９７９ ２０１３ 年太湖蒸发量的变化趋势． 但
是迄今为止，还没有人采用同位素质量守恒方法计

算太湖的蒸发量．
本文的目的是基于太湖湖水、出 ／ 入湖河水、大

气水汽的同位素组分的观测数据，计算太湖蒸发

量，并且以 ＰＴ 模型的计算结果为参考，评价同位素

质量守恒方程的准确性，以期为水文学、气象学和

生态学的相关研究提供科学参考．

１ 材料与方法

１．１ 试验站点和观测方法

本研究以太湖为研究对象（图 １）． 简单来讲，每
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个季度采集湖水和河水样本，并测量水样的 Ｈ１８
２ Ｏ 组成（δ１８Ｏ），δ 表示同位素组分，δ＝（Ｒ样品 ／ Ｒ标准水－１）×１０００

（‰），其中 Ｒ 为 Ｈ１８
２ Ｏ 和 Ｈ１６

２ Ｏ 分子的摩尔数之比． 每年 ２、５、８ 和 １１ 月在全湖 ２９ 个站点采集湖水样品，在环

湖 ５１ 个河道采集河水样品． 为了得到每月湖 ／ 河水的同位素组分，先将每个季度的同位素组分观测值线性

插值得到每日的湖 ／ 河水同位素组分值，然后再计算各月平均值． 观测方法详见文献［２９］．
１．２ 河水水量权重同位素组分的计算方法

自 ２０１３ 年 ５ 月开始，在环太湖 ５１ 条河道采集水样，测量水样的 δ１８Ｏ． 根据太湖流域管理局发布的《水
情月报》（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｔｂａ．ｇｏｖ．ｃｎ ／ ），将环太湖分区为武澄锡虞区、湖西区、浙西区、杭嘉湖区和阳澄淀泖区，
望亭水利枢纽、太浦闸和梅梁湖泵站的水量单独计算． 各分区采样河道为：武澄锡虞区（梁溪河、直湖港、武
进港、蠡河和壬子港），湖西区（太滆运河、漕桥河、殷村港、沙塘港、烧香港、茭渎港、新渎港、社渎港、官渎港、
洪巷港、陈东港、大浦港、朱渎港、黄渎港、庙渎港、双桥港、八房港、定化港、乌溪港和大港口），浙西区（长丰

港、夹浦港、合溪新港、长兴港和杨家浦港），杭嘉湖区（小梅港、长兜港、大钱港、罗溇、幻溇、濮溇、汤溇、吴溇

和庙港），阳澄淀泖区（戗港、大浦河、三船路河、外苏州河、瓜泾口、胥江、吕浦港、浒光运河和金墅港）．
本文采用水量权重法计算入湖和出湖河水的 δ１８Ｏ，主要分为以下 ２ 个步骤：（１）根据 ２００９ 年环太湖入

湖和出湖河流的水量［３０］ ，先对每一个分区根据河道水量计算出该分区的水量权重 δ１８Ｏ 值；（２）再根据《水
情月报》中每个分区的入出湖水量，计算入湖河水和出湖河水的水量权重 δ１８Ｏ 值．
１．３ 水量平衡方程和同位素质量守恒方法

根据水量平衡方程，湖水蓄水量的变化取决于入湖和出湖水量的差异：
ｄ·Ｖ
ｄｔ

＝ Ｉ ＋ Ｐ － Ｅ － Ｑ （１）

式中，ｄＶ ／ ｄｔ 是太湖蓄水量的变化，ｔ 为时间，Ｉ 为入湖河水流量，Ｐ 为降水量，Ｅ 为蒸发量，Ｑ 为出湖河水流量．
若将公式（１）中各项都乘以对应的同位素含量，则构成同位素质量守恒方程，即：

ｄ（Ｖ·δＬ）
ｄｔ

＝ Ｉ·δＩ ＋ Ｐ·δＰ － Ｅ·δＥ － Ｑ·δＱ （２）

式中，δＬ、δＩ、δＰ、δＥ和 δＱ分别是湖水、入湖河水、降水、湖泊蒸发水汽和出湖河水的同位素含量．
为了计算湖面蒸发，并维持水量平衡，可以联合公式（１）和（２），消去 Ｑ，得到：

Ｅ ＝
Ｖ
ｄδＬ

ｄｔ
＋ （δＬ － δＱ）

ｄＶ
ｄｔ

＋ Ｉ（δＱ － δＩ） ＋ Ｐ（δＱ － δＰ）

δＱ － δＥ
（３）

本文中，太湖入湖河水流量、蓄水量及其变化来源于水利部太湖流域管理局的《水情月报》 （ ｈｔｔｐ： ／ ／
ｗｗｗ．ｔｂａ．ｇｏｖ．ｃｎ ／ ），降水量来源于太湖周边无锡、湖州和东山气象站的气象资料，湖水和河水同位素组成来源

于湖水和河水采样分析结果（详见 １．１ 和 １．２ 部分）． δＰ用在常熟生态试验站获得的回归公式计算［３１］ ；而 δＥ

采用 Ｃｒａｉｇ⁃Ｇｏｒｄｏｎ 模型［３２］计算得到：

δＥ ＝
α －１

ｅｑ ·δＬ － ｈ·δＶ － εｅｑ － （１ － ｈ）εｋ

１ － ｈ ＋ １０ －３（１ － ｈ）εｋ

（４）

式中，ｈ 为大气水汽压相对于水面温度下饱和水汽压的相对湿度；δＶ为大气水汽的 δ１８Ｏ，通过观测值与大气

水汽混合比建立的回归关系获得；εｋ 为动力学分馏系数，根据 Ｍｅｒｌｉｖａｔ 等［３３］ 的模型推导出与风速的函数

关系．
对于 Ｈ１８

２ Ｏ：
εｋ ＝ ０．０００５８ｕ４－０．０１８ｕ３＋０．２１ｕ２－１．１ｕ＋８．９ （５）

式中，ｕ 为 ３．５ ｍ 高度处的风速．
而 αｅｑ和 εｅｑ是平衡分馏系数（εｅｑ ＝ （１ – １ ／ αｅｑ） × １０３，‰），通过水面温度计算得到，计算公式为［３４］ ：
对于 Ｈ１８

２ Ｏ：
αｅｑ ＝ １．１３７×１０３ ／ Ｔ２－０．４１５６ ／ Ｔ－２．０６６７×１０－３ （６）
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１．４ Ｐｒｉｅｓｔｌｅｙ⁃Ｔａｙｌｏｒ 模型

ＰＴ 模型［８］基于可利用能量（即净辐射与水体热储量之差）计算湖泊蒸发量：

λ·Ｅ ＝ １．２６ ｓ
ｓ ＋ γ

（Ｒｎ － ΔＱ） （７）

式中，λ 为蒸发潜热，Ｅ 为湖泊蒸发量，Ｒｎ为净辐射，ΔＱ 为水体热储量的变化，ｓ 为饱和水汽密度曲线斜率，γ
为干湿球温度计常数．

根据湖面温度、湖水温度（２０、５０、１００ 和 １５０ ｃｍ 深度处）和底泥温度的观测数据，计算每个月月初和月

末的各层温度的日平均值． 然后采用下面的公式计算深度权重平均水温，即：

Ｔｗ ＝ １
ｚ ∑

ｎ

ｉ ＝ １
Ｔｗｉ·Δｚｉ （８）

式中，ｚ 为水体深度，Δｚｉ为第 ｉ 层的深度，Ｔｗ ｉ为第 ｉ 层水体的平均水温，ｎ 为水体分层，当水深小于 １５０ ｃｍ 时，
ｎ＝ ４，即分层为 ０～２０、２０～５０、５０～１００、１００ ｃｍ 至底泥；当水深大于 １５０ ｃｍ 时，ｎ ＝ ５，即分层为 ０～ ２０、２０～ ５０、
５０～１００、１００～１５０、１５０ ｃｍ～底泥．

接着，利用月初和月末的深度权重平均水温的变化计算水体热储量变化，即：

ΔＱ ＝ ρｗ·ｃｐｗ
Δ Ｔｗ

Δｔ
ｚ （９）

式中， ρｗ为水密度，ｃｐｗ为比热容，Δｔ 为时间间隔，本研究的时间步长为 １ 个月．

ｓ ＝
１０００ × ４０９８（０．６１０８ｅｘｐ

１７．２７Ｔａ

Ｔａ ＋ ２３７．３
æ

è
ç

ö

ø
÷

（Ｔａ ＋ ２３７．３） ２ （１０）

γ ＝
１０１３Ｐａ

０．６２２ × １０６λ
（１１）

式中，Ｐａ为大气压（Ｐａ）．

２ 结果与分析

２．１ ＰＴ 模型计算的太湖蒸发量

以往太湖的研究结果表明，ＰＴ 模型计算的湖泊蒸发量与涡度相关的观测结果吻合度很高［５⁃６］ ，由于涡

度相关系统受供电情况、仪器支架和周边地物的影响较大，获得连续的数据较为困难，因此，本文采用 ＰＴ 模

型的计算结果作为参考值．

图 ２ Ｐｒｉｅｓｔｌｅｙ⁃Ｔａｙｌｏｒ 模型计算的太湖月蒸发量

Ｆｉｇ．２ Ｍｏｎｔｈｌｙ ｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎ ｏｆ Ｌａｋｅ Ｔａｉｈｕ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｕｓｉｎｇ Ｐｒｉｅｓｔｌｅｙ⁃Ｔａｙｌｏｒ ｍｏｄｅｌ

采用 ＰＴ 模型计算的 ２０１３ ２０１５ 年太湖蒸发量有明显的季节变化：５ ９ 月蒸发量较大，冬季蒸发量较

小（图 ２）． ２０１３ ２０１５ 年各年 ５ ９ 月蒸发量之和分别占当年总蒸发量的 ６７％ 、６０％和 ６５％ ． ２０１３ ２０１５ 年

的月蒸发量最高值分别出现在 ８、７ 和 ８ 月，分别为 ２００、１１０ 和 １６１ ｍｍ；最低值均出现在 １ 月，分别为 １０、１７
和 ２０ ｍｍ． 其次，太湖年蒸发量有明显的年际变化，２０１３ ２０１５ 年各年总蒸发量分别为 １０６９、８９４ 和 ９３５ ｍｍ．
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最后，夏季各月份月蒸发量的年际差异较大，２０１３ 年 ７ 和 ８ 月的蒸发量明显高于其他年的相同月份，２ 个月

份蒸发量之和为 ３８５ ｍｍ，而 ２０１４ 和 ２０１５ 年对应的蒸发量分别为 ２１３ 和 ２８５ ｍｍ． 另外，２０１５ 年 ６ 月份的蒸

发量明显低于其他年的相同月份，仅为 ６６ ｍｍ．
２．２ 水量收支方程计算的太湖蒸发量

太湖 ２０１３ ２０１５ 年水量的收入和支出以河流输送为主，降水量和湖泊蒸发量的水量相对较小． 入湖河

水流量的平均值为 ８．３×１０８ ｍ３ ／ 月，降水量的平均值为 ２．６×１０８ ｍ３ ／ 月；出湖河水流量的平均值为 ８．４×１０８

ｍ３ ／ 月，蒸发量的平均值为 ２．８×１０８ ｍ３ ／ 月；湖泊蓄水量 ３ 年平均值为 ０．１×１０８ ｍ３ ／ 月，即多年尺度上太湖水容

量基本不变（图 ３）．

图 ３ 太湖水量收支各项的时间序列图（其中蒸发量为水量平衡方程的计算结果）
Ｆｉｇ．３ Ｔｉｍｅ ｓｅｒｉｅｓ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｂｕｄｇｅｔｓ ｏｆ Ｌａｋｅ Ｔａｉｈｕ

（Ｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｉｓ ｆｉｇｕｒｅ ｗａｓ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ ｗａｔｅｒ ｍａｓｓ ｂａｌａｎｃｅ ｍｅｔｈｏｄ）

其次，太湖水量收支有明显的年际变化． 就年总量而言，２０１３ ２０１５ 年入湖河水流量的各年总量分别为

８９．０×１０８、１０１．６×１０８和 １０７．０×１０８ ｍ３，出湖水量分别为 ９０．１×１０８、１０４．１×１０８和 １０８．３×１０８ ｍ３ ． ２０１３ ２０１５ 年

每月入湖水量的变化范围分别为（３．８～１０．６）×１０８、（４．９～１４．６）×１０８和（３．３～ ２１．１） ×１０８ ｍ３；月出湖水量的变

化范围为（４．７～１１．７）×１０８、（４．２～１２．７）×１０８和（３．８～２０．８）×１０８ ｍ３ ．

图 ４ Ｐｒｉｅｓｔｌｅｙ⁃Ｔａｙｌｏｒ 公式和水量平衡
方法计算的太湖月蒸发量对比

Ｆｉｇ．４ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｍｏｎｔｈｌｙ ｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎ ｏｖｅｒ
Ｌａｋｅ Ｔａｉｈｕ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ Ｐｒｉｅｓｔｌｅｙ⁃Ｔａｙｌｏｒ
ｅｑｕａｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｈｅ ｗａｔｅｒ ｍａｓｓ ｂａｌａｎｃｅ ｍｅｔｈｏｄ

最后，２０１５ 年 ６ 和 ７ 月收支水量明显高于其他月份，太湖蓄水量也明显高于其他时段． ６ 和 ７ 月入湖河

水流量都高于其他月份，分别为 ２１．１×１０８和 １８．０×１０８ ｍ３；７ 月份出湖河水流量较高，为 ２０．８×１０８ ｍ３；而 ６ 月

降水量较大，为 ８．２×１０８ ｍ３ ． 通过分析《水情月报》发现，该时段并未开启“引江济太”工程，入湖水量主要来

自于湖西区的河流．
另外，值得注意的是用水量平衡法计算蒸发量对入湖

和出湖水量的数据准确性非常敏感． 在研究时段内，由于

２０１３ 年 ２ 月、２０１４ 年 ４ 月和 ２０１５ 年 ３ 月缺少《水情月报》
资料，如果入出湖水量和蓄水量变化是采用《太湖流域片

水情年报》的年总量反算，那么计算的月蒸发量就是负值．
为了计算年总蒸发量，以下的分析会直接采用 ＰＴ 模型的

计算结果插补这几个月的蒸发量．
通过水量平衡方法计算的月蒸发量与 ＰＴ 模型计算的

结果对比，发现水量平衡法计算的月蒸发量明显偏高，平
均误差为 ３６ ｍｍ（图 ４）． 对于年总蒸发量，水量平衡方法

估算的 ２０１３ ２０１５ 年各年蒸发量分别为 ３８．１×１０８、３０．６×
１０８和 ２９．０× １０８ ｍ３，而 ＰＴ 模型的计算结果分别为２５．９×
１０８、２１．２×１０８和 ２２．４×１０８ ｍ３ ．
２．３ 同位素水量平衡法计算太湖蒸发量

２０１３ 年 １２ 月至 ２０１４ 年 １１ 月太湖水量收支各项的

δ１８Ｏ 的时间序列如图 ５ 所示．湖泊蒸发的 δ１８Ｏ 最低，降水
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同位素富集程度略高，湖水和河水的 δ１８Ｏ 值较高（图 ５）． 入湖河水的 δ１８Ｏ 值最低，湖水 δ１８Ｏ 值居中，而出湖

河水的 δ１８Ｏ 值最高． 产生这种现象的原因是水从进入到流出太湖经历了蒸发过程，湖水中的１８Ｏ 同位素不

断富集［２９，３５］ ．

图 ５ ２０１３ 年 １２ 月至 ２０１４ 年 １１ 月太湖各个水量收支项 δ１８Ｏ 月均值的时间序列

Ｆｉｇ．５ Ｔｉｍｅ ｓｅｒｉｅｓ ｏｆ ｍｏｎｔｈｌｙ δ１８Ｏ ｏｆ ｅａｃｈ ｗａｔｅｒ ｂｕｄｇｅｔ ｉｔｅｍ ｆｒｏｍ Ｄｅｃｅｍｂｅｒ ２０１３ ｔｏ Ｎｏｖｅｍｂｅｒ ２０１４

为了保证计算结果的稳定性，通常在年尺度上应用同位素质量守恒模型． ２０１３ 年 １２ 月至 ２０１４ 年 １１ 月

期间，同位素质量守恒模型各项数值如表 １ 所示，其中年平均蓄水量为 ５１．６×１０８ ｍ３，蓄水量的年变化为 ３．３×
１０８ ｍ３，全年降水量为 ３３．５×１０８ ｍ３，入湖水量为 ９９．６×１０８ ｍ３，以上各项的不确定性取值为观测值的 １０％ ，蓄
水量年变化的不确定性加倍，取值为年变化值的 ２０％ ． 湖水、降水、入湖河水和出湖河水的 δ１８Ｏ 的全年水量

权重平均值分别为－４．６‰、－７．２‰、－５．２‰和－３．７‰，这些同位素组分观测的不确定性是液态水同位素分析

仪的观测精度，为 ０．１‰；湖水 δ１８Ｏ 的年变化为－０．４‰，不确定性取值为 ０．２‰． 蒸发水汽 δ１８Ｏ 通过 Ｃｒａｉｇ⁃
Ｇｏｒｄｏｎ 模型计算得到，为－１４．６‰，不确定性取值为 １．４６‰． 基于以上数据和公式（３），采用蒙特卡洛方法模

拟太湖蒸发量，结果为（２１．０±２．７）×１０８ ｍ３，即 ８９３±１１４ ｍｍ．

表 １ 同位素水量平衡方程各项数值∗

Ｔａｂ．１ Ｖａｌｕｅｓ ｆｏｒ ｅａｃｈ ｉｔｅｍ ｉｎ ｔｈｅ ｉｓｏｔｏｐｉｃ ｍａｓｓ ｂａｌａｎｃｅ ｅｑｕａｔｉｏｎ

Ｖ ／
（×１０８ ｍ３）

ｄＶ ／
（ ×１０８ ｍ３）

Ｐ ／
（×１０８ ｍ３）

Ｉ ／
（×１０８ ｍ３）

δＬ ／
‰

ΔδＬ ／
‰

δＰ ／
‰

δＩ ／
‰

δＱ ／
‰

δＥ ／
‰

Ｅ ／
（×１０８ ｍ３）

Ｅ ／
ｍｍ

数值 ５１．６ａ ３．３ｂ ３３．５ｃ ９９．６ｃ －４．６ａ －０．４ｂ －７．２ｄ －５．２ｄ －３．７ｄ －１４．６ｄ ２１．０ｃ ８９３ｃ

不确定性 ５．２ ０．７ ３．４ １０．０ ０．１ ０．２ ０．１ ０．１ ０．１ １．４６ ２．７ １１４

∗上标 ａ 表示年平均值，ｂ 表示年变化量，ｃ 表示年总量，ｄ 表示水量权重平均值．

３ 讨论

３．１ 太湖蒸发量影响因子分析

太湖月蒸发量与气象和环境因子之间的相关系数如表 ２ 所示． 首先，水面温度、气温和日照时数均与月

蒸发量存在显著的正相关关系，气压与月蒸发量呈显著负相关． 这一点不难理解，夏季温度高、日照时数长、
气压低，湖泊蒸发量大． 其次，风速和降水量与蒸发量之间不存在相关关系． 再次，空气比湿、水面温度下的

饱和比湿、以及二者之差均与蒸发量呈显著正相关． 需要说明的是，虽然某些环境和气象因子与湖泊蒸发量



肖　 薇等：用稳定同位素方法估算大型浅水湖泊蒸发量———以太湖为例 １０１５　

存在相关关系，但也只能说明它们存在相同的季节变化，并不能说明它们是控制湖泊蒸发的因子．
研究湖泊蒸发量的控制因子，需要基于蒸发的理论进行分析． 根据水气界面物质传输理论，风速、水面

温度下的饱和比湿（ｑｓ）与空气比湿（ｑａ）之差（ｑｓ－ｑａ）对湖泊蒸发有控制作用． 在小时尺度上，风速的变化会

影响湖面蒸发量，但是在月尺度上，各个季节月平均风速变化幅度不大，如 ２０１３ 年 １ 月至 ２０１５ 年 １２ 月期

间，风速的变化范围为 ２．１～３．１ ｍ ／ ｓ，因此对于月蒸发量而言，风速的变化几乎没有影响． 而 ｑｓ－ｑａ与月蒸发

量之间存在显著相关关系，说明在月尺度上，ｑｓ－ｑａ是控制湖泊蒸发量的因子． 另外，根据 ＰＴ 公式的理论，湖
泊接收到的可利用能量（即净辐射与水体热储量之差）是控制湖泊蒸发的因子． 太湖月蒸发量与净辐射 Ｒｎ

和可利用能量 Ｒｎ－ΔＱ 存在显著正相关关系，与 ΔＱ 之间不存在相关关系．
在年尺度上，太湖年总蒸发量仅与大气比湿的年均值存在显著相关关系（ ｒ ＝ ０．９９９， Ｐ＜０．０５），与其他因

子无显著相关性．

表 ２ 太湖月蒸发量与气象和环境因子的相关系数

Ｔａｂ．２ Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｍｏｎｔｈｌｙ ｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ａｎｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｖａｒｉａｂｌｅｓ

水面温度 气温 气压 日照时数 降水量 ｕ ｑａ ｑｓ ｑｓ－ｑａ Ｒｎ ΔＱ Ｒｎ－ΔＱ

０．９２∗∗ ０．９２∗∗ －０．８８∗∗ ０．４５∗∗ ０．２２ ０．２３ ０．８７∗∗ ０．９３∗∗ ０．９７∗∗ ０．９１∗∗ －０．０６ ０．９９∗∗

∗∗表示相关性极显著（Ｐ＜０．０１），未标星号表示相关性不显著．

３．２ 几种模型计算结果的对比

本文以 ＰＴ 模型计算结果为参考值，对比分析水量平衡法和同位素质量守恒方法的准确性． 通过对比太

湖 ５ 个涡度相关通量站观测的湖泊蒸发量和 ＰＴ 模型的计算结果，Ｌｅｅ 等［５］ 和 Ｗａｎｇ 等［６］ 发现二者一致性很

好，即 ＰＴ 模型的计算结果可以表征太湖蒸发量的真值． 以 ２０１３ 年 １２ 月至 ２０１４ 年 １１ 月为研究时段，ＰＴ 模

型计算的湖泊蒸发量为 ８８５ ｍｍ；水量平衡法的计算结果为 １２４７ ｍｍ，相对误差为 ４１％ ；而同位素质量守恒方

程的结果与 ＰＴ 模型结果较为接近，为 ８９３ ｍｍ． 由此可见，水量平衡法的误差较大，同位素质量守恒方法计

算的湖泊蒸发量结果较为可靠．
３ 种估算蒸发的方法都各有优缺点． 首先，ＰＴ 模型的准确度较高，但对观测的要求高，需要连续观测净

辐射、准确观测水温廓线． 其次，水量平衡法所需的水量收支数据是常规的水文和气象观测项目，数据容易

获取，但是由于蒸发量是太湖水量收支中的小项，计算误差较大． 如前所述，２０１３ ２０１５ 年太湖入湖和出湖

河水流量的月均值分别为 ８．３×１０８和 ８．４×１０８ ｍ３ ／ 月，而蒸发量的月均值均为 ２．８×１０８ ｍ３ ／ 月，蒸发量仅占入

湖 ／出湖水量的 １ ／ ３ 左右． 假设入湖或出湖水量估算的相对误差为 １０％ ，即 ０．８×１０８ ｍ３ ／ 月，水量平衡法计算

出的蒸发量的误差就有 ０．８×１０８ ｍ３ ／ 月，相对误差达到 ２９％ ，由此可见，入湖水量和出湖水量估算中的微小误

差，就会引起蒸发量估算结果的较大误差． 另外，《水情月报》中的入湖和出湖水量可能忽略了一些小支流的

流量，也忽略了湖泊与地下水的交换． 因此通过水量平衡方法计算的蒸发量存在较大的不确定性． 最后，稳
定同位素质量守恒方法是在水量平衡方程的基础上加入了稳定同位素组成的限制项，提高了年蒸发量估算

的准确度，而且数据相对容易获取． 但这种方法只能用于计算年蒸发量，不适合在月尺度上使用，这是因为：
（１）月尺度的时间过短，同位素富集信号可能不够强；（２）月尺度上的水量收支项估算的相对误差比较大，而
年尺度上的相对误差就小得多，例如假设入湖和出湖水量估算的绝对误差是 ０．８×１０８ ｍ３，那么对于月平均水

量而言相对误差约为 １０％ ，但是相对于年总入湖 ／ 出湖水量而言，相对误差仅为 ０．８％ ，因此，在年尺度上采

用稳定同位素质量守恒计算蒸发量，误差就比较小；（３）月尺度上太湖蓄水量变化幅度较大，有时甚至高于

入湖 ／ 出湖水量，公式（３）右边分子第 ２ 项的权重加大，不确定性也增大，而在年尺度上太湖蓄水量基本不

变，公式（３）中第 ２ 项基本对计算结果没有影响．
３．３ 太湖蒸发量的研究结果对比

对于太湖蒸发量，研究者们通过不同的方法得到了一些研究结果． 沈行毅等［２７］ 采用修正 Ｐｅｎｍａｎ 公式

计算 １９５９ １９７８ 年多年平均太湖水面年蒸发量为 １１０９．９ ｍｍ． Ｑｉｎ 等［１５］通过调查 １１５ 条河流的水量和湖泊

蓄水量的变化，用水量平衡方程算得 ２００１ 年 ５ 月 ２００２ 年 ４ 月太湖蒸发量为 １７．７１×１０８ ｍ３，约为 ７６０ ｍｍ．



１０１６　 Ｊ． Ｌａｋｅ Ｓｃｉ．（湖泊科学），２０１７，２９（４）

Ｗａｎｇ 等［６］基于涡度相关方法得到的 ２０１１ 年 ９ 月 ２０１２ 年 ８ 月太湖北部和西部的蒸发量分别为 １０６１ 和

１１０９ ｍｍ． Ｈｕ 等［２８］采用 ＣＬＭ４⁃ＬＩＳＳＳ 离线湖泊模型和修正后蒸发皿资料，得到 １９７９ ２０１３ 年期间太湖平均

年蒸发量分别为 ９７７ 和 １００７ ｍｍ． 本文的研究表明太湖蒸发量存在明显的年际变化，ＰＴ 模型的计算结果表

明 ２０１３、２０１４ 和 ２０１５ 年的年蒸发量分别为 １０６９、８９４ 和 ９３５ ｍｍ． 由此可见，太湖蒸发量存在明显的年际变

化，不同方法得到的结果也不尽相同．

４ 结论

通过对比分析 ＰＴ 模型、水量平衡方程和同位素质量守恒模型对太湖蒸发量的模拟结果，评价同位素质

量守恒模型在太湖的适用性，结果发现：
１）太湖蒸发量存在明显的季节变化和年际变化，５ ９ 月的蒸发量占全年总蒸发量的 ６０％ 以上，２０１３

２０１５ 年的年总蒸发量分别为 １０６９、８９４ 和 ９３５ ｍｍ；对于降雨量偏多、日照时数偏少的月份，蒸发量较往年同

期明显偏少．
２）对于 ２０１３ 年 １２ 月 ２０１４ 年 １１ 月，ＰＴ 模型计算的蒸发量为 ８８５ ｍｍ，水量平衡法的结果明显偏高，而

同位素质量守恒模型的计算结果为 ８９３ ｍｍ，较为合理．
３）影响太湖蒸发量季节变化的因子是净辐射和水面温度下的饱和比湿与空气比湿之差．
综上所述，为了准确估算湖泊蒸发量，有必要综合对比多种研究方法的计算结果． 而同位素质量守恒模

型以其采样简单、精度较高的优势，值得推广，但是需要积累更多的同位素观测资料，进一步检验该方法的

长期适用性．
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ｌａｋｅ⁃ａｉｒ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ． Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２０１４， ４８： １４４９０⁃１４４９８． ＤＯＩ： １０．１０２１ ／ ｅｓ５０３３７１３．

［ ８ ］ 　 Ｐｒｉｅｓｔｌｅｙ ＣＨＢ， Ｔａｙｌｏｒ ＲＪ． Ｏｎ ｔｈｅ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ ｓｕｒｆａｃｅ ｈｅａｔ ｆｌｕｘ ａｎｄ ｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎ ｕｓｉｎｇ ｌａｒｇｅ⁃ｓｃａｌｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ． Ｍｏｎｔｈｌｙ
Ｗｅａｔｈｅｒ Ｒｅｖｉｅｗ， １９７２， １００（２）： ８１⁃９２．

［ ９ ］ 　 Ｅｌｓａｗｗａｆ Ｍ， Ｗｉｌｌｅｍｓ Ｐ， Ｆｅｙｅｎ Ｊ． Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ａｎｄ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙ ｏｆ ｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌｓ ａｐｐｌｉｅｄ ｔｏ
Ｎａｓｓｅｒ Ｌａｋｅ， Ｅｇｙｐｔ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈｙｄｒｏｌｏｇｙ， ２０１０， ３９５： １０⁃２２． ＤＯＩ：１０．１０１６ ／ ｊ．ｊｈｙｄｒｏｌ．２０１０．１０．００２．

［１０］ 　 Ｒｏｓｅｎｂｅｒｒｙ ＤＯ， Ｗｉｎｔｅｒ ＴＣ， Ｂｕｓｏ ＤＣ ｅｔ ａｌ． Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ １５ ｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄｓ ａｐｐｌｉｅｄ ｔｏ ａ ｓｍａｌｌ ｍｏｕｎｔａｉｎ ｌａｋｅ ｉｎ ｔｈｅ
ｎｏｒｔｈｅａｓｔｅｒｎ ＵＳＡ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈｙｄｒｏｌｏｇｙ， ３４０： １４９⁃１６６． ＤＯＩ：１０．１０１６ ／ ｊ．ｊｈｙｄｒｏｌ．２００７．０３．０１８．

［１１］ 　 ＭｃＭａｈｏｎ ＴＡ， Ｐｅｅｌ ＭＣ， Ｌｏｗｅ Ｌ ｅｔ ａｌ． Ｅｓｔｉｍａｔｉｎｇ ａｃｔｕａｌ， ｐｏｔｅｎｔｉａｌ， ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｃｒｏｐ ａｎｄ ｐａｎ ｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎ ｕｓｉｎｇ ｓｔａｎｄａｒｄ
ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｄａｔａ： Ａ ｐｒａｇｍａｔｉｃ ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ． Ｈｙｄｒｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｅａｒｔｈ Ｓｙｓｔｅｍ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ， ２０１３， １７： １３３１⁃１３６３． ＤＯＩ： １０．５１９４ ／
ｈｅｓｓ⁃１７⁃１３３１⁃２０１３．

［１２］ 　 Ｂｌａｎｅｙ ＨＦ， Ｃｒｉｄｄｌｅ， ＷＤ． Ｄｅｔｅｒｍｉｎｉｎｇ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｖｅ ｕｓｅ ａｎｄ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ｗａｔｅｒ ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ． Ｔｅｃｈｎｉｃａｌ Ｂｕｌｌｅｔｉｎ Ｎｏ．１２７５，
Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｓｅｒｖｉｃｅ， Ｕ．Ｓ． Ｄｅｐａｒｔｍｅｎｔ ｏｆ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ ｉｎ ｃｏｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｏｆｆｉｃｅ ｏｆ Ｕｔａｈ Ｓｔａｔｅ Ｅｎｇｉｎｅｅｒ． Ｕ．Ｓ．
Ｇｏｖｅｒｎｍｅｎｔ Ｐｒｉｎｔｉｎｇ Ｏｆｆｉｃｅ， Ｗａｔｈｉｎｇｔｏｎ Ｄ．Ｃ．， １９６２．
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［１３］　 Ｇａｒｒａｔｔ ＪＲ ｅｄ． Ｔｈｅ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ ｂｏｕｎｄａｒｙ ｌａｙｅｒ． Ｎｅｗ Ｙｏｒｋ： Ｃａｍｂｒｉｄｇｅ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ Ｐｒｅｓｓ， １９９２： １０１⁃１０４．
［１４］ 　 Ｐａｌｍｅｒ ＷＣ， Ｈａｖｅｎｓ ＡＶ． Ａ ｇｒａｐｈｉｃａｌ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ ｆｏｒ ｄｅｔｅｒｍｉｎｉｎｇ ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｂｙ ｔｈｅ Ｔｈｏｒｎｔｈｗａｉｔｅ ｍｅｔｈｏｄ． Ｍｏｎｔｈｌｙ

Ｗｅａｔｈｅｒ Ｒｅｖｉｅｗ， １９５８， ８６： １２３⁃１２８．
［１５］ 　 Ｑｉｎ Ｂ， Ｘｕ Ｐ， Ｗｕ Ｑ ｅｔ ａｌ． Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｉｓｓｕｅｓ ｏｆ Ｌａｋｅ Ｔａｉｈｕ， Ｃｈｉｎａ． Ｈｙｄｒｏｂｉｏｌｏｇｉａ， ２００７， ５８１：３⁃１４． ＤＯＩ： １０．１００７ ／

ｓ１０７５０⁃００６⁃０５２１⁃５．
［１６］ 　 Ｄｉｎｃｅｒ Ｔ． Ｔｈｅ ｕｓｅ ｏｆ ｏｘｙｇｅｎ １８ ａｎｄ ｄｅｕｔｅｒｉｕｍ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｔｈｅ ｗａｔｅｒ ｂａｌａｎｃｅ ｏｆ ｌａｋｅｓ． Ｗａｔｅｒ Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ Ｒｅｓｅａｒｃｈ，

１９６８， ４（６）： １２８９⁃１３０６．
［１７］ 　 Ｌｏｆｇｒｅｎ ＢＭ， Ｚｈｕ ＹＣ． Ｓｕｒｆａｃｅ ｅｎｅｒｇｙ ｆｌｕｘｅｓ ｏｎ ｔｈｅ Ｇｒｅａｔ Ｌａｋｅｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｓａｔｅｌｌｉｔｅ⁃ｏｂｓｅｒｖｅｄ ｓｕｒｆａｃｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ １９９２ ｔｏ

１９９５． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｇｒｅａｔ Ｌａｋｅｓ Ｒｅｓｅａｒｃｈ， ２０００， ２６： ３０５⁃３１４． ＤＯＩ： １０．１０１６ ／ Ｓ０３８０⁃１３３０（００）７０６９４⁃０．
［１８］ 　 Ｇａｔ ＪＲ， Ｓｈｅｍｅｓｈ Ａ， Ｔｚｉｐｅｒｍａｎ Ｅ ｅｔ ａｌ． Ｔｈｅ ｓｔａｂｌｅ ｉｓｏｔｏｐｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｗａｔｅｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ｅａｓｔｅｒｎ Ｍｅｄｉｔｅｒｒａｎｅａｎ Ｓｅａ． Ｊｏｕｒｎａｌ

ｏｆ Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈ， １９９６， １０１： ６４４１⁃６４５１．
［１９］ 　 Ｚｕｂｅｒ Ａ． Ｏｎ ｔｈｅ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｉｓｏｔｏｐｅ ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ ｄｅｔｅｒｍｉｎｉｎｇ ｔｈｅ ｗａｔｅｒ ｂａｌａｎｃｅ ｏｆ ｓｏｍｅ ｌａｋｅｓ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈｙｄｒｏｌｏｇｙ，

１９８３， ６１： ４０９⁃４２７． ＤＯＩ： １０．１０１６ ／ ００２２⁃１６９４（８３）９０００４⁃５．
［２０］ 　 Ｔａｎｉｇｕｃｈｉ Ｍ， Ｎａｋａｙａｍａ Ｔ， Ｔａｓｅ Ｎ ｅｔ ａｌ． Ｓｔａｂｌｅ ｉｓｏｔｏｐｅ ｓｔｕｄｉｅｓ ｏｆ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ａｎｄ ｒｉｖｅｒ ｗａｔｅｒ ｉｎ ｔｈｅ Ｌａｋｅ Ｂｉｗａ ｂａｓｉｎ， Ｊａ⁃

ｐａｎ． Ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌ Ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ， ２０００， １４： ５３９⁃５５６． ＤＯＩ：１０．１００２ ／ （ＳＩＣＩ）１０９９⁃１０８５（２００００２２８）１４：３＜５３９：：ＡＩＤ⁃ＨＹＰ９５３
＞３．０．ＣＯ；２⁃Ｌ．

［２１］ 　 Ｒｕｓｓｅｌｌ ＪＭ， Ｊｏｈｎｓｏｎ ＴＣ． Ｔｈｅ ｗａｔｅｒ ｂａｌａｎｃｅ ａｎｄ ｓｔａｂｌｅ ｉｓｏｔｏｐｅ ｈｙｄｒｏｌｏｇｙ ｏｆ Ｌａｋｅ Ｅｄｗａｒｄ， Ｕｇａｎｄａ⁃Ｃｏｎｇｏ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｇｒｅａｔ
Ｌａｋｅｓ Ｒｅｓｅａｒｃｈ， ２００６， ３２： ７７⁃９０． ＤＯＩ： １０．３３９４ ／ ０３８０⁃１３３０（２００６）３２［７７：ＴＷＢＡＳＩ］２．０．ＣＯ；２．

［２２］ 　 Ｗａｓｓｅｎａａｒ ＬＩ， Ａｔｈａｎａｓｏｐｏｕｌｏｓ Ｐ， Ｈｅｎｄｒｙ ＭＪ． Ｉｓｏｔｏｐｅ ｈｙｄｒｏｌｏｇｙ ｏｆ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ， ｓｕｒｆａｃｅ ａｎｄ ｇｒｏｕｎｄ ｗａｔｅｒｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｏｋａｎａ⁃
ｇａｎ Ｖａｌｌｅｙ， Ｂｒｉｔｉｓｈ Ｃｏｌｕｍｂｉａ， Ｃａｎａｄａ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈｙｄｒｏｌｏｇｙ， ２０１１， ４１１： ３７⁃４８． ＤＯＩ： １０．１０１６ ／ ｊ．ｊｈｙｄｒｏｌ．２０１１．０９．０３２．

［２３］ 　 Ｊａｓｅｃｈｋｏ Ｓ， Ｇｉｂｓｏｎ ＪＪ， Ｅｄｗａｒｄｓ ＴＷＤ． Ｓｔａｂｌｅ ｉｓｏｔｏｐｅ ｍａｓｓ ｂａｌａｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｌａｕｒｅｎｔｉａｎ Ｇｒｅａｔ Ｌａｋｅｓ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｇｒｅａｔ Ｌａｋｅｓ
Ｒｅｓｅａｒｃｈ， ２０１４， ４０： ３３６⁃３４６． ＤＯＩ： １０．１０１６ ／ ｊ．ｊｇｌｒ．２０１４．０２．０２０．

［２４］ 　 Ｚｈａｎｇ Ｘｉｎｐｉｎｇ， Ｙａｏ Ｔａｎｄｏｎｇ． Ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｌａｋｅ ｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎ ｂｙ ｓｔａｂｌｅ ｉｓｏｔｏｐｉｃ ｒａｔｉｏ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｇｌａｃｉｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｇｅｏｃｒｙｏｌｏ⁃
ｇｙ， １９９７， １９（２）： １６１⁃１６６． ［章新平， 姚檀栋． 利用稳定同位素比率估计湖泊的蒸发． 冰川冻土， １９９７， １９（２）：
１６１⁃１６６．］

［２５］ 　 Ｍａｏ Ｒｕｉ． Ｐｒｅｌｉｍｉｎａｒｙ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎ ｆｒｏｍ ｗａｔｅｒ ｓｕｒｆａｃｅ ｏｆ Ｌａｋｅ Ｔａｉ ａｎｄ Ｌａｋｅ Ｔｕａｎｇｕｉ， Ｊｉａｎｇｓｕ Ｐｒｏｖ⁃
ｉｎｃｅ． Ｏｃｅａｎｏｌｏｇｉａ ｅｔ Ｌｉｍｎｏｌｏｇｉａ Ｓｉｎｉｃａ， １９７８， ９（１）： ２６⁃３５． ［毛锐． 太湖、团氿湖水面蒸发的初步研究． 海洋与湖沼，
１９７８， ９（１）： ２６⁃３５．］

［２６］ 　 Ｍａｏ Ｒｕｉ． Ｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎ ｆｒｏｍ Ｔａｉｈｕ Ｌａｋｅ ａｎｄ ｉｔｓ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ． Ｊ Ｌａｋｅ Ｓｃｉ， １９９２， ４（４）： ８⁃１４． ＤＯＩ：１０．
１８３０７ ／ １９９２．０４０２． ［毛锐． 太湖水面蒸发量预报模型及其应用． 湖泊科学， １９９２， ４（４）： ８⁃１４．］

［２７］ 　 Ｓｈｅｎ Ｘｉｎｇｙｉ． Ｃｌｉｍａｔｏｌｏｇｉｃａｌ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ ｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎ ｏｖｅｒ Ｌａｋｅ Ｔａｉｈｕ． Ｈｙｄｒｏｌｏｇｙ， １９８４， ４： １２⁃１８． ［沈行毅． 太湖

水面蒸发量的气候学计算． 水文， １９８４， ４： １２⁃１８．］
［２８］ 　 Ｈｕ Ｃ， Ｗａｎｇ Ｙ， Ｗａｎｇ Ｗ ｅｔ ａｌ． Ｔｒｅｎｄｓ ｉｎ ｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎ ｏｆ ａ ｌａｒｇｅ ｓｕｂｔｒｏｐｉｃａｌ ｌａｋｅ． Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ａｎｄ Ａｐｐｌｉｅｄ Ｃｌｉｍａｔｏｌｏｇｙ，

２０１６ （ｏｎｌｉｎｅ ｐｕｂｌｉｓｈｅｄ） ． ＤＯＩ： １０．１００７ ／ ｓ００７０４⁃０１６⁃１７６８⁃ｚ．
［２９］ 　 Ｘｕ Ｊｉｎｇｚｈｅｎｇ， Ｘｉａｏ Ｗｅｉ， Ｘｉａｏ Ｑｉｔａｏ ｅｔ ａｌ． Ｔｅｍｐｏｒａｌ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｏｆ ｓｔａｂｌｅ ｉｓｏｔｏｐｉｃ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｉｎ Ｌａｋｅ Ｔａｉｈｕ ａｎｄ ｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇ
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