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提　要：作物蒸散量即为植株蒸腾与棵间蒸发之和，准确地测定作物实际蒸散量，对研究农作物节水种植技术、加强水资源

管理和制定合理的灌溉计划具有十分重要的意义。文章应用２０１３年生长季（５—１０月）自动称重式蒸渗仪实测河北怀来地区

夏玉米的蒸散量，从月、日两个时间尺度评价ＰｅｎｍａｎＭｏｎｔｅｉｔｈ（ＦＡＯＰＭ）、Ｈａｒｇｒｅａｖｅｓ、ＰｒｉｅｓｔｌｅｙＴａｙｌｏｒ三种基于参考作物

蒸散量计算实际蒸散的方法在怀来地区的适用性，结果表明：（１）三种方法计算的夏玉米月、日实际蒸散相对于蒸渗仪实测结

果均存在一定偏差，ＦＡＯＰＭ方法与 Ｈａｒｇｒｅａｖｅｓ方法表现较好，准确度相差不大，ＰｒｉｅｓｔｌｅｙＴａｙｌｏｒ方法准确性最差；（２）影响

实际蒸散计算结果的主要气象因子为太阳净辐射和温度，Ｈａｒｇｒｅａｖｅｓ方法计算结果在怀来地区可信度较高；（３）Ｈａｒｇｒｅａｖｅｓ

方法所需参数较少，在计算量方面占有很大的优势，在怀来地区适用性最好。
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引　言

蒸散（Ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ，ＥＴ）是指土壤蒸发

（Ｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎ，Ｅ）和植物蒸腾（Ｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ，Ｔ）的

总和，其大小与下垫面条件、各种气象因子以及植物

的生理特性有密切关系。在农业生产中，蒸散直接

反映了作物的需水情况，获得准确的实际蒸散量对

于指导农业生产中的水分利用，制定合理的灌溉制

度，监测农田旱情，研究农田作物生育期的水分消耗

规律，提高水分利用效率具有十分重要的意义（汪明

霞等，２００６）。

实际蒸散量的获取主要有两种方式，一种是理

论估算，一种是直接观测。目前实际蒸散的估算方

法，通常是通过订正参考作物蒸散的间接计算，即先

计算参考作物蒸散，然后根据实际土壤水分状况和

作物生长状况，乘以土壤水分胁迫系数和作物系数

进行订正。直接观测方法包括大孔径闪烁仪

（ＬＡＳ）、涡动相关仪（ＥＣ）和大型称重式蒸渗仪（Ｌｙ

ｓｉｍｅｔｅｒ）等，其中，基于水量平衡原理的称重式蒸渗

仪法是测定蒸散最为传统，也是最为精确的方法之

一（汪秀敏等，２０１１；葛帆等，２００４）。

蒸散理论估算的方法主要包括Ｐｅｎｍａｎ、ＦＡＯ

ＰｅｎｍａｎＭｏｎｔｅｉｔｈ（ＦＡＯＰＭ）、ＰｒｉｅｓｔｌｅｙＴａｙｌｏｒ（ＰＴ）、

１９５５ Ｍｃ ＦＡＯ、ＢｌａｎｅｙＣｒｉｄｄｌｅ（ＢＣ）、Ｈａｒｇｒｅａｖｅｓ

（Ｈａｒ）、Ｔｈｏｒｎｔｈｗａｉｔｅ等。ＦＡＯＰｅｎｍａｎＭｏｎｔｅｉｔｈ法

综合考虑了影响蒸散的各种因素，是目前国际上公

认的参考蒸散计算的标准方法，在我国的蒸散计算

中也得到了广泛的应用（曾丽红等２０１１；段春锋等，

２０１１），但是ＦＡＯＰｅｎｍａｎＭｏｎｔｅｉｔｈ公式计算需要

大量的气象数据，数据观测资料缺乏地区难以使用，

实际应用中也因为数据过多不够方便灵活，因此受

到很大的限制。

为研究蒸散计算方法在不同地区的适用性，当

前有很多蒸散公式比较的研究（曹金峰等，２０１５；

Ｓｃｈｎｅｉｄｅｒｅｔａｌ，２００７；张晓琳等，２０１２；杜尧东等，

２００１；毛飞等，２０００；刘倪等，２００９；刘安花等，２０１０；

邵小路等，２０１３），但基本上都是采用ＦＡＯＰｅｎｍａｎ

Ｍｏｎｔｅｉｔｈ法的计算结果作为评价其他方法的标准，

如秦鹏程等（２０１４）以ＦＡＯＰｅｎｍａｎＭｏｎｔｅｉｔｈ模型

计算的参考蒸散结果为标准，比较了ＰｒｉｅｓｔｌｅｙＴａｙ

ｌｏｒ、Ｈａｒｇｒｅａｖｅｓ及 Ｔｈｏｒｎｔｈｗａｉｔｅ三种模型在湖北

省的适用性，表明在湖北省气象资料匮乏或不便应

用的情况下，作物模拟模型及气候变化等研究中宜

采用ＰｒｉｅｓｔｌｅｙＴａｙｌｏｒ估算模型，日常干旱监测及水

资源规划中宜采用Ｈａｒｇｒｅａｖｅｓ模型，干湿气候区划

等工作中可采用 Ｔｈｏｒｎｔｈｗａｉｔｅ 模型；秦年秀等

（２０１０）比较了以气温为基础的 Ｔｈｏｒｎｔｈｗａｉｔｅ和

ＢｌａｎｅｙＣｒｉｄｄｌｅ公式、以辐射为基础的 Ｍａｋｋｉｎｄ和

ＰｒｉｅｓｔｌｅｙＴａｙｌｏｒ公式在贵州地区的适用性，结果表

明，与ＰｅｎｍａｎＭｏｎｔｅｉｔｈ公式计算结果相比，以辐

射为基础的蒸散公式在该地区的适用性较好，以气

温为基础的蒸散公式用于气候变化情景下潜在蒸散

量预测，结果偏大；Ｚｈａｏ等（２００９）研究了土壤水量

平衡法、波文比法、ＰｒｉｅｓｔｌｅｙＴａｙｌｏｒ方法、Ｐｅｎｍａｎ

方法、ＰｅｎｍａｎＭｏｎｔｅｉｔｈ方法与 Ｈａｒｇｒｅａｖｅｓ方法在

黑河流域的适用性，结果表明，ＰｅｎｍａｎＭｏｎｔｅｉｔｈ方

法计算较为准确，ＰｒｉｅｓｔｌｅｙＴａｙｌｏｒ方法和 Ｈａｒ

ｇｒｅａｖｅｓ方法与ＰｅｎｍａｎＭｏｎｔｅｉｔｈ方法结果较为接

近可以作为替代方法。

ＦＡＯＰｅｎｍａｎＭｏｎｔｅｉｔｈ方法的计算结果受到

气象数据观测资料的限制，计算结果也并不是完全

准确，采用ＦＡＯＰｅｎｍａｎＭｏｎｔｅｉｔｈ方法的计算结

果作为评价其他方法的标准具有一定的误差。蒸渗

仪是测定蒸散最为精确的方法之一，在目前基于蒸

渗仪实测结果对蒸散计算方法进行比较的研究很

少，袁小环等（２０１４）应用蒸渗仪实测方法评价ＦＡＯ

ＰｅｎｍａｎＭｏｎｔｅｉｔｈ、Ｈａｒｇｒｅａｖｅｓ、ＰｒｉｅｓｔｌｅｙＴａｙｌｏｒ、

ＰｅｎｍａｎｖａｎＢａｖｅｌ模型在北京地区潜在蒸散（ＥＴ０）

计算中的准确性，结果表明，ＰｅｎｍａｎｖａｎＢａｖｅｌ模

型准确性最高，其次为 ＰｅｎｍａｎＭｏｎｔｅｉｔｈ模型；徐

俊增等（２０１０）在蒸渗仪实测的基础上评价了１１种

ＥＴ０ 计算方法在我国东部湿润地区的适用性，结果

表明，ＦＡＯＰｅｎｍａｎＭｏｎｔｅｉｔｈ方法与实测值最为接

近，综合法中的 １９４８Ｐｅｎｍａｎ 法、辐射法中的

ＰｒｉｅｓｔｌｅｙＴａｙｌｏｒ法和ＦＡＯ２４Ｒａｄｉａｔｉｏｎ法、温度法

中的Ｔｕｒｃ法也能取得较好的结果，而 Ｈａｒｇｒｅａｖｅｓ

法、ＦＡＯ２４ＣＰｅｎｍａｎ法、ＭｃＣｌｏｕｄ法计算结果较

差。但这些研究都是对参考蒸散估算的比较，关于

实际蒸散法估算的研究很少。

因此本文以河北省怀来地区为例，基于蒸渗仪

实测数据，评价 ＦＡＯＰｅｎｍａｎＭｏｎｔｅｉｔｈ（ＦＡＯＰ

Ｍ）、Ｈａｒｇｒｅａｖｅｓ（Ｈａｒ）、ＰｒｉｅｓｔｌｅｙＴａｙｌｏｒ（ＰＴ）方法

在计算实际蒸散中的适用性，分别从月、日尺度上分

析三种方法的准确性，并探讨实际蒸散的主要影响

因素。对于准确地估算作物实际蒸散量，加强水资
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源管理、制定合理的灌溉计划具有十分重要的意义。

１　研究区域与方法

１．１　研究区域与数据

１．１．１　研究区概况

研究区位于河北省怀来县中国科学院怀来遥感

综合试验站（４０°２０′Ｎ、１１５°４７′Ｅ），地处延庆盆地，两

侧山地西南—东北走向，试验站位于盆地西南段，西

距官厅水库约２ｋｍ。研究区属温带、半干旱大陆性

季风气候，年平均气温约１０．１℃，夏季最高气温

３９℃，冬季最低气温可达－２０℃以下；降水主要集中

在夏季，年平均降水总量约３７０ｍｍ，年平均风速

３．４ｍ·ｓ－１。土壤以沙质褐土为主，主要种植单季

夏玉米，品种为郑单９５８，每年５月初播种，１０月初

收获（杨光超等，２０１５；郑秋红等，２００６）。

１．１．２　数据观测

北京师范大学与德国干利希研究所合作于

２０１１年，在研究区安装了两台表面积为１ｍ２，深度

１．５ｍ的蒸渗仪，蒸散测量精度为０．１ｍｍ。两台蒸

渗仪共用一个维护井，维护井内安装了两个渗漏桶，

用于蒸渗仪的渗漏量测量，测量精度为０．０１ｍｍ。

此外，两台蒸渗仪内均安装有土壤水势、土壤温度、

土壤湿度、土壤热通量传感器。在生长季一台蒸渗

仪种植玉米，另一台蒸渗仪表面保持裸土。为了保

证在试验期间蒸渗仪内玉米和周围农田玉米生长条

件一致，蒸渗仪内玉米的品种、播种时间、行距和株

距同周围农田一致，并且定期对蒸渗仪内土地进行

除草，尽量保证蒸渗仪内玉米生长同周围农田一致

（杨光超等，２０１５）。

蒸渗仪的计算是以水量平衡公式为基础（刘波

等，２０１０）：

犈犜 ＝犘＋犐－犚－Δ犇－Δ犛 （１）

式中，犈犜为蒸散，本研究所用蒸渗仪１ｋｇ质量变化

对应为１ｍｍ的土壤水分变化；犘为降水量，包括降

雨和露水；犐为灌溉量；犚为地表径流量；Δ犇为渗漏

量；Δ犛为蒸渗仪土柱质量的变化。由于在研究区农

田内，降雨不足以产生地表径流，所以径流可忽略。

自蒸渗仪架设以来，运行情况良好，本文蒸渗仪

数据来自种植玉米的蒸渗仪２０１３年生长季获得的

数据。

蒸渗仪北侧２．８ｍ 处架设了１０ｍ气象塔，其

上安装有自动气象站，其可获取蒸渗仪观测期间的

气象数据包括净辐射犚狀、土壤热通量犌、空气温度

犜犪、相对湿度犚犎、风速犠犛、土壤水分θ（杨光超等，

２０１５），可用来计算实际蒸散。

１．２　实际蒸散计算方法

本文采用单作物系数法来计算实际蒸散，作物

的实际蒸散通过参考蒸散量犈犜０ 乘以作物系数犓犮

再乘以土壤水分胁迫系数犓狊 来计算（Ａｌｌｅｎｅｔａｌ，

１９９８）：

犈犜犪 ＝犓犮犓狊犈犜０ （２）

式中，犈犜犪 为实际蒸散量；犈犜０为参考蒸散量；犓犮 为

作物系数，是表土干燥而根区土壤平均含水率满足

作物蒸腾时犈犜犪／犈犜０ 的比值；犓狊 为土壤水分胁迫

系数，反映根区土壤含水率不足时对作物蒸腾的影

响。

土壤胁迫系数犓狊由下式计算：

犓狊 ＝θ（０～４０ｃｍ）／θ犳 （３）

式中，θ（０～４０ｃｍ）为０～４０ｃｍ土壤含水量，θ犳 为田间持

水量；当供水充足（土壤含水量大于田间持水量）时，

犓狊＝１。

在计算夏玉米犓犮 值时，将生育期分为生长初

期、快速生长期、生长中期和生长后期阶段四个不同

生长阶段。ＦＡＯ推荐夏玉米标准作物系数为：犓犮
ｉｎｉ

＝０．３；犓犮
ｍｉｄ
＝１．２；犓犮

ｅｎｄ
＝０．６。

通过ＦＡＯ推荐方法进行订正后：犓犮
ｉｎｉ
＝０．３；

犓犮
ｍｉｄ
＝１．０８；犓犮

ｅｎｄ
＝０．５９５。作物系数曲线如图１。

图１　作物系数随播种后天数变化关系图

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎ

犓犮ａｎｄｓｏｗｉｎｇｄａｙｓ

１．２．１　参考蒸散的计算方法

（１）ＦＡＯＰｅｎｍａｎＭｏｎｔｅｉｔｈ方法（以日为时间

步长）（Ａｌｌｅｎｅｔａｌ，１９９８）

犈犜０ ＝

０．４０８Δ（犚狀－犌）＋γ
９００

犜＋２７３
狌２（犲狊－犲犪）

Δ＋γ（１＋０．３４狌２）

（４）
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式中，犈犜０为参照腾发速率（单位：ｍｍ·ｄ
－１）；犚狀 为

作物表面上的净辐射（单位：ＭＪ·ｍ－２·ｄ－１）；犌为

土壤热通量（单位：ＭＪ·ｍ－２·ｄ－１）；犜为２ｍ高处

日平均气温（单位：℃）；狌２ 为２ｍ高处的风速（单

位：ｍ·ｓ－１）；犲狊 为饱和蒸气压（单位：ｋＰａ）；犲犪 为实

际蒸气压（单位：ｋＰａ）；Δ为水汽压曲线斜率（单位：

ｋＰａ·℃－１）；γ为干湿计常数（单位：ｋＰａ·℃
－１）。

公式（４）中相关变量计算如表１。

表１　犉犃犗犘犲狀犿犪狀犕狅狀狋犲犻狋犺方法相关变量计算公式及参数

犜犪犫犾犲１　犆犪犾犮狌犾犪狋犻狅狀犳狅狉犿狌犾犪狊犪狀犱狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳狋犺犲狉犲犾犲狏犪狀狋狏犪狉犻犪犫犾犲狊狅犳犉犃犗犘犕犿犲狋犺狅犱

变量计算公式 参数

狆＝１０１．３（
２９３－０．００６５狕

２９３
）５．２６

γ＝
犮狆狆

ελ
＝０．６６５×１０－３狆

犲０（犜）＝０．６１８ｅｘｐ［
１７．２７犜］

犜＋２３７．３

犲狊＝
犲０（犜ｍａｘ）＋犲０（犜ｍｉｎ）

２

犲犪 ＝

犲０（犜ｍｉｎ）
犚犎ｍａｘ

１００
＋犲０（犜ｍａｘ）

犚犎ｍｉｎ

１００

２

Δ＝

４０９８［０．６１０８ｅｘｐ（
１７．２７犜ｍｅａｎ
犜ｍｅａｎ＋２３７．３

）］

（犜ｍｅａｎ＋２３７．３）２

式中：狆为大气压（单位：ｋＰａ）；犣为海拔高度（单位：ｍ）；γ为干湿

计常数；λ为汽化潜热（单位：２．４５ＭＪ·ｋｇ－１）；犮狆 为常压下的比

热（单位：１．０１３×１０－３ ＭＪ·ｋｇ－１·℃－１）；ε为水蒸汽分子量与干

燥空气分子量的比，其值为０．６６２；犲狅（犜）为空气温度犜时的水汽

压（单位：ｋＰａ）；犜 为大气温度（单位：℃）；犲狊 为饱和蒸气压；犲犪 为

实际蒸气压；犜ｍａｘ为日最高温度；犜ｍｉｎ为日最低温度；犜ｍｅａｎ为日平

均温度；犲狅（犜ｍｉｎ）为日最低温度时的饱和水汽压（单位：ｋＰａ）；犲狅
（犜ｍａｘ）为日最高温度时的饱和水汽压（单位：ｋＰａ）；犚犎ｍａｘ为最大

相对湿度（单位：％）；犚犎ｍｉｎ为最小相对湿度（单位：％）；Δ为气温

犜ｍｅａｎ下的饱和水汽压曲线斜率。

　　（２）ＰｒｉｅｓｔｌｅｙＴａｙｌｏｒ公式

１９７２年，Ｐｒｉｅｓｔｌｅｙ和Ｔａｙｌｏｒ在Ｐｅｎｍａｎ公式基

础上，假定无平流和水分条件不受限制的情况下建

立了著名的 ＰｒｉｅｓｔｌｅｙＴａｙｌｏｒ方程（Ｐｒｉｅｓｔｌｅｙｅｔａｌ，

１９７２），算式如下：

犈犜０（犘犜）＝α
Δ

λ（γ＋Δ）
（犚狀－犌） （５）

式中，犈犜０（犘犜）为日蒸散量（单位：ｍｍ）；α为常数

１．２６；λ为水的汽化潜热（单位：２．４５ＭＪ·ｋｇ
－１）；其

余参数同ＦＡＯＰｅｎｍａｎＭｏｎｔｅｉｔｈ方法。

（３）Ｈａｒｇｒｅａｖｅｓ公式

ＦＡＯＰｅｎｍａｎＭｏｎｔｅｉｔｈ和ＰｒｉｅｓｔｌｅｙＴａｙｌｏｒ方

程计算蒸散时均利用能量运动原理，需要大量的、长

时间序列的各种气象参数观测资料，而 Ｈａｒｇｒｅａｖｅｓ

模型（Ｈａｒｇｒｅａｖｅｓｅｔａｌ，１９８５）只需空气温度和外太

空辐射，因参数容易获取和计算简单而得到广泛应

用。

犈犜０（Ｈａｒ）＝０．００２３（犜ｍａｘ－犜ｍｉｎ）
０．５（犜ｍｅａｎ＋１７．８）犚犪

（６）

式中，犈犜０（Ｈａｒ）为参考作物蒸散速率（单位：ｍｍ·

ｄ－１）；犜ｍａｘ为日最高气温（单位：℃）；犜ｍｉｎ为日最低气

温（单位：℃）；犜ｍｅａｎ为日平均气温（单位：℃）；犚犪 为

外太空辐射（或天文辐射）（单位：ＭＪ·ｍ－２·ｄ－１）。

１．２．２　统计参数

相对偏差（犕犛犈）、均方根误差（犚犕犛犈）和一致

性系数（犱）被用来评价各计算方法计算结果与实测

结果之间的误差以及一致性情况，计算方法法如下

（徐俊增等，２０１０）：

犕犛犈 ＝
犘犻－犙犻
犙犻

（７）

犚犕犛犈 ＝ ［
１

犖∑
犖

犻＝１

（犘犻－犙犻）
２］

１
２ （８）

犱＝１－
∑
犖

犻＝１

（犘犻－犙犻）
２

∑
犖

犻＝１

（狘狆犻－珚犙狘＋狘犙犻－珚犙狘）
２

（９）

式中：犖 为观察次数；犘犻 为模型计算犈犜０ 数值；犙犻

为蒸渗仪实测蒸散数值，珚犙为犙犻对应的平均值。

通常计算结果的误差（犕犛犈、犚犕犛犈）越小，犱越

大，犈犜犪 计算方法表现越好。本文以犚犕犛犈为主要

依据，在犚犕犛犈比较接近情况下，通过一致性参数

进行综合比较。

２　结果与分析

对比蒸渗仪实测数据，通过相关性分析及主要

影响因素从月、日时间尺度上来评价 Ｐｅｎｍａｎ

Ｍｏｎｔｅｉｔｈ（ＦＡＯＰＭ）、Ｈａｒｇｒｅａｖｅｓ（Ｈａｒ）、Ｐｒｉｅｓｔｌｅｙ

Ｔａｙｌｏｒ（ＰＴ）三种方法在怀来地区的适用性。

２．１　三种方法在怀来地区的适用性评价

２．１．１　月适用性评价

三种方法计算得到的日实际蒸散，经过进一步

累计后得到２０１３年生长季各月的月实际蒸散，绘制
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柱状图如图２，从图中可以看出，三种方法计算的实

际蒸散与蒸渗仪实测的蒸散变化趋势基本一致。５

月ＦＡＯＰＭ方法计算结果要略高于实测值，其他

两种方法低于实测值；６、９、１０月，三种方法计算的

实际蒸散均低于蒸渗仪实测值；７、８月，Ｈａｒ方法结

果要高于蒸渗仪实测结果，其他两种方法仍低于蒸

渗仪实测。将三种方法计算的月实际蒸散同蒸渗仪

实测数据进行相关性分析及主要影响因素分析，对

三种方法的月实际蒸散适用性进行评价。

图２　不同方法计算的月实际蒸散结果

Ｆｉｇ．２　Ｍｏｎｔｈｌｙ犈犜犪ｂｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｅｔｈｏｄｓ

　　以蒸渗仪实测值为标准，对各方法计算的实际

蒸散进行准确度分析。从表２中可以看出，三种方

法计算的实际蒸散与蒸渗仪实测值均有一定的偏

差，且整体要低于蒸渗仪实测值。其中，Ｈａｒ方法计

算的实际蒸散偏差最小，ＰＴ方法相对偏差最大。

对各方法计算结果与蒸渗仪实测数据进行线性回

归，回归结果见表３，从均值来看，三种方法计算的

月实际蒸散量均值均低于蒸渗仪实测均值，蒸渗仪

实测的月实际蒸散均值为８６．３ｍｍ，Ｈａｒ方法计算

均值为８６．３ｍｍ，与之基本相同；从线性回归曲线

斜率可以看出，ＰＴ和ＦＡＯＰＭ 方法的曲线斜率

均小于１，说明这两种方法计算的实际蒸散整体趋

势要小于蒸渗仪实测值，而 Ｈａｒ方法的曲线斜率略

大于１，说明 Ｈａｒ方法计算的实际蒸散整体趋势要

略大于蒸渗仪实测值；三种方法线性回归方程的决

定系数犚２ 均在０．９５６～０．９９０，说明三种方法与蒸

渗仪实测数值之间均为较好的线性关系，其中ＰＭ

方法计算的实际蒸散量与蒸渗仪实测值之间的线性

相关性最好，犚２ 为０．９８１，Ｈａｒ方法的决定系数犚２

相差不大为０．９７８，而ＰＴ方法最小为０．９５６；三种

方法的均方根误差差别较大，ＰＴ最大，为１４．９０７，

ＦＡＯＰＭ次之，为９．９４１，Ｈａｒ方法最小为９．２００；

ＦＡＯＰＭ 方法和 Ｈａｒ方法的一致性指数差别很

小，但均高于ＰＴ方法。综上，在月实际蒸散的计

算过程中，从相关系数来看，ＦＡＯＰＭ 方法的表现

要略好，从犚犕犛犈、犕犛犈和犱来看均是 Ｈａｒ方法表

现最好，但ＰＴ方法始终误差最大。

表２　不同方法计算月实际蒸散相对于蒸渗仪实测结果的相对偏差

犜犪犫犾犲２　犚犕犛犈狅犳犿狅狀狋犺犾狔犈犜犪犫犲狋狑犲犲狀犮犪犾犮狌犾犪狋犲犱犪狀犱犿犲犪狊狌狉犲犱狏犪犾狌犲狊

月份 ５ ６ ７ ８ ９ １０ 犕犛犈

ＰＴ －０．３９３ －０．３１４ －０．０７０ －０．０２５ －０．１４９ －０．４２９ －０．２３０

ＰＭ ０．０３６ －０．２４１ －０．０７８ －０．０３７ －０．１１５ －０．０２０ －０．０７６

Ｈａｒ －０．１２１ －０．１５２ ０．０５２ ０．０９８ －０．０１７ －０．１６８ －０．０５１

表３　各方法计算月蒸散线性回归参数比较

犜犪犫犾犲３　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳犾犻狀犲犪狉狉犲犵狉犲狊狊犻狅狀狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊犳狅狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋犿犲狋犺狅犱狊犳狅狉犿狅狀狋犺犾狔犈犜犪

计算方法 线性回归 犚犕犛犈 犱 均值

ＰＴ 狔＝０．９０１１狓，犚２＝０．９５６ １４．９０７ ０．９７９ ７３．３

ＰＭ 狔＝０．９２４７狓，犚２＝０．９８１ ９．９４１ ０．９９０ ７９．４

Ｈａｒ 狔＝１．０３６狓，犚２＝０．９７８ ９．２００ ０．９９１ ８６．３

　　　　　　　　　　　注：犡代表蒸渗仪实测月实际蒸散，狔代表各方法计算的月实际蒸散。

　　　　　　　　　　　Ｎｏｔｅ：犡ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｍｏｎｔｈｌｙａｃｔｕａｌｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｌｙｓｉｍｅｔｅｒ；狔ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｍｏｎｔｈｌｙａｃｔｕａｌｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ

ｃａｌｃｕｌａｔｅｄｂｙｔｈｅｔｈｒｅｅｍｅｔｈｏｄｓ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．

２．１．２　日适用性评价

以蒸渗仪实测的夏玉米实际日蒸散量为依据，

比较三种不同计算方法的实际蒸散量计算结果，如

图３所示。从图可以看出，三种计算方法的得到的

日实际蒸散与蒸渗仪实测结果具有很好的线性关

系，相关系数均达到０．８５以上，其中ＦＡＯＰＭ 方

法与蒸渗仪实测结果结果的相关性最好，数据点在

线性趋势线周围的分布最为紧凑，Ｈａｒ方法次之，而

ＰＴ方法与蒸渗仪实测结果相关性稍差，数据点在

线性趋势线周围的分布较为分散。从线性回归曲线
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的斜率来看，Ｈａｒ方法与蒸渗仪实测结果最接近，其

次是ＦＡＯＰＭ 方法，ＰＴ方法偏差最大。与实测

结果相比，三种计算方法均出现了不同程度的低估。

在蒸发能力较低的阶段，计算结果与实测结果较为

吻合，而在高蒸发能力阶段，计算结果偏差较大。

就均方根误差而言，ＦＡＯＰＭ 方法最小为

０．８０６，其次为 Ｈａｒ方法０．８３７，ＰＴ方法均方根误

差最大，达到０．９３３；从一致性指数、平均相对偏差

和均值来看，Ｈａｒ方法表现最好，其次是ＦＡＯＰＭ

方法。Ｈａｒ方法一致性指数最高为０．９６７，ＦＡＯＰ

Ｍ方法次之，为０．９６４；ＰＴ方法一致性指数最小为

０．９５５。Ｈａｒ方法的平均相对偏差最小，为０．０６８，

ＦＡＯＰＭ方法次之，为０．１０７，ＰＴ方法平均相对

偏差最大为－０．１２７。蒸渗仪实测日实际蒸散平均

值为２．７９３，与之最为接近的是 Ｈａｒ方法计算的

２．８１９，其次为ＦＡＯＰＭ 方法，ＰＴ方法相差最大

（表４）。

综上所述，在计算怀来地区夏玉米日实际蒸散

时，ＦＡＯＰＭ方法、Ｈａｒ方法表现较好，准确度相差

不大，从相关系数和均方根误差来看，ＦＡＯＰＭ 方

法在计算夏玉米日实际蒸散中表现更好一点，而从

一致性指数、平均相对偏差来看 Ｈａｒ方法更为接

近。不管从哪个角度ＰＴ方法准确性都较差。

表４　三种方法计算日实际蒸散的均方根误差与一致性指数

犜犪犫犾犲４　犃狀犪犾狔狊犻狊狅犳犪犮犮狌狉犪犮狔狅犳犱犻犳犳犲狉犲狀狋

犿犲狋犺狅犱狊犳狅狉犿狅狀狋犺犾狔犈犜犪

线性回归 犚２ 犚犕犛犈 犱 犕犛犈

ＰＴ ０．８６５ ０．９３３ ０．９５５ －０．１２３

ＦＡＯＰＭ ０．８８２ ０．８０６ ０．９６４ ０．１０７

Ｈａｒ ０．８７６ ０．８３７ ０．９６７ ０．０６８

２．２　影响怀来地区实际蒸散的主要气象因子

太阳辐射、温度、空气湿度、风是影响植物蒸腾

与水分蒸发的主要因素（曾丽红等，２０１０；李林等，

２０００）。为了分析各气象因子对怀来地区蒸散的影

响，分别对蒸渗仪实测的月、日实际蒸散与主要气象

因子进行相关性分析，结果如表５，从表中可以看

出，二项式拟合比线性拟合的决定系数要有所提高，

蒸渗仪实测的月、日实际蒸散量与净辐射的相关性

最好，说明净辐射是蒸散的直接驱动力，是影响实际

蒸散的主要因子；与温度的相关性较好，说明温度也

是影响怀来地区蒸散的主要因子之一；月、日实际蒸

散与空气湿度的相关性都较弱，日、月实际蒸散与风

速的相关性较差，在线性拟合下甚至表现为负相关

关系。其原因主要是由于蒸散的主导控制因素为水

分和能量，湿度和风速为一般因素；在怀来地区玉米

生长季大风天气常常伴随着降雨，降雨天气蒸散值

往往较小，从而削弱了风对蒸散的影响，导致风速与

蒸散相关性较差，甚至出现负相关的情况。综合以

上分析，说明怀来地区影响实际蒸散的主要气象因

子为净辐射和温度。对怀来地区实际蒸散量与净辐

射和平均温度进行多元线性拟合（表６），决定系数

分别为０．８２１（月）、０．７０２（日），说明怀来地区蒸散

量与辐射和温度之间具有很好的相关性。

图３　三种方法计算日犈犜犪 结果

与蒸渗仪实测结果的对比

Ｆｉｇ．３　Ｄａｉｌｙ犈犜犪ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎ

ｃａｌｃｕｌａｔｅｄａｎｄｍｅａｓｕｒｅｄｖａｌｕｅｓ

　　目前估算蒸散方法用的最多的是ＦＡＯＰＭ 方

法，综合考虑了各项因子对蒸散的影响，结果较为合

理，是目前普遍认为最准确的估算方法。Ｈａｒ方法

的准确性只与温度和辐射有关，因此，蒸散与辐射、

温度的相关性越高，Ｈａｒ方法计算结果的可信度越

高，在怀来地区，蒸散主要受辐射和温度的影响，与

其他因子相关性不大，说明 Ｈａｒ方法计算的怀来地

区蒸散量具有很高的可信度，从而也说明本文适用

性比较结果是值得相信的，即在计算怀来地区夏玉
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米日实际蒸散时，ＦＡＯＰＭ 方法、Ｈａｒ方法的准确 度相差不大。

表５　月、日实际蒸散与气象因子相关性比较

犜犪犫犾犲５　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳犮狅狉狉犲犾犪狋犻狅狀犫犲狋狑犲犲狀犿狅狀狋犺犾狔，犱犪犻犾狔犈犜犪犪狀犱犿犲狋犲狅狉狅犾狅犵犻犮犪犾犳犪犮狋狅狉狊

温度／℃

平均 最高 最低
相对湿度（犚犎）／％ 净辐射／ＭＪ·ｍ－２·ｄ－１ 平均风速／ｍ·ｓ－１

相关性

分析

月
线性拟合 ０．５４６ ０．２６４ ０．３８５ ０．３１８ ０．６１１ －０．５４１

二项式拟合 ０．６９９ ０．４４６ ０．５４６ ０．４３３ ０．７８７ ０．３４０

日
线性拟合 ０．３３３ ０．３００ ０．２８７ －０．０２３ ０．６１８ －０．３２３

二项式拟合 ０．４２５ ０．４８０ ０．２８７ ０．０１６ ０．６６２ ０．００６

表６　月、日实际蒸散与净辐射、温度的多元回归分析

犜犪犫犾犲６　犜犺犲犿狌犾狋犻狆犾犲狉犲犵狉犲狊狊犻狅狀犪狀犪犾狔狊犻狊狅犳犿狅狀狋犺犾狔

犪狀犱犱犪犻犾狔犈犜犪犪狀犱狀犲狋狉犪犱犻犪狋犻狅狀犪狀犱狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲

线性回归方程 决定系数犚２

月 狔＝－０．９７６狓１＋１．８４５狓２ ０．８２１

日 狔＝０．２５狓１＋０．６６２狓２ ０．７０２

　　注：狓１代表平均温度，狓２代表平均净辐射。

　　Ｎｏｔｅ：狓１ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｅａｖｅｒａｇｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ａｎｄ狓２ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｅ

ａｖｅｒａｇｅｎｅｔｒａｄｉａｔｉｏｎ．

３　结　论

综合月、日时间尺度上夏玉米实际蒸散的评价

结果，在计算夏玉米实际蒸散中准确性最高的是

ＦＡＯＰＭ方法和 Ｈａｒ方法，ＰＴ方法准确性最差。

在月尺度上，从相对偏差、均方根误差以及一致性指

数来看，Ｈａｒ方法均优于ＦＡＯＰＭ，但相关性系数

方面ＦＡＯＰＭ方法表现稍好；在日尺度上，从相对

偏差和一致性指数上看Ｈａｒ方法表现较好，而ＦＡＯ

ＰＭ方法在相关系数、均方根误差上优于 Ｈａｒ方

法。但考虑到 Ｈａｒ方法所需参数较少，计算简便，

准确性与ＦＡＯＰＭ 方法相差不大，在计算量方面

占有很大的优势，因此，在计算怀来地区夏玉米月、

日实际蒸散时 Ｈａｒ方法有更好的适用性。

参考文献

曹金峰，李玉中，刘晓英，等．２０１５．四种参考作物蒸散量综合法的比

较．中国农业气象，３６（４）：４２８４３６．

杜尧东，刘作新，张运福．２００１．参考作物蒸散计算方法及其评价．河

南农业大学学报，３５（１）：５７６１．

段春锋，缪启龙，曹雯．２０１１．西北地区参考作物蒸散变化特征及其主

要影响因素．农业工程学报，２７（８）：７７８３．

葛帆，王钊．２００４．蒸渗仪及其应用现状．节水灌溉，（２）：３０３２．

李林，张国胜，汪青春，时兴合．２０００．黄河上游流域蒸散量及其影响

因子研究．气象，２６（２）：６１０．

刘安花，李英年，薛晓娟，等．２０１０．高寒草甸蒸散量及作物系数的研

究．中国农业气象．３１（０１）：５９６４．

刘波，姜彤，翟建青，等．２０１０．新型蒸渗仪及其对陆面实际蒸散发过

程的观测研究．气象，３６（３）：１１２１１６．

刘倪，夏伟，吴晓蔚，等．２００９．几种参考作物蒸散量计算方法的比

较．河北科技大学学报，３０（１）：１７２４．

毛飞，张光智，徐祥德．２０００．参考作物蒸散量的多种计算方法及其结

果的比较．应用气象学报（１１）：１２８１３６．

秦年秀，陈喜，薛显武，等．２０１０．潜在蒸散发量计算公式在贵州省适

用性分析．水科学进展，２１（３）：３５７３６３．

秦鹏程，刘敏，刘志雄，等．２０１４．湖北省潜在蒸散估算模型对比．干旱

气象，３２（３）：３３４３３９．

邵小路，姚凤梅，张佳华，等．２０１３．基于蒸散干旱指数的华北地区干

旱研究．气象，３９（９）：１１５４１１６２．

汪明霞，陈晓飞，王铁梁，等．２００６．腾发量的测定和计算方法研究综

述．中国农村水利水电，（１２）：９１２．

汪秀敏，申双和，韩晓梅，等．２０１１．大型称重式蒸渗仪测定的冬小麦

农田的蒸散规律研究．气象与环境科学，３４（４）：１４１８．

徐俊增，彭世彰，丁加丽，等．２０１０．基于蒸渗仪实测数据的日参考作

物蒸发腾发量计算方法评价．水利学报，４１（１２）：１４９７１５０５．

杨光超，朱忠礼，谭磊，等．２０１５．怀来地区蒸．渗仪测定玉米田蒸散发

分析．高原气象，３４（４）：１０９５１１０６．

袁小环，杨学军，陈超，等．２０１４．基于蒸渗仪实测的参考作物蒸散发

模型北京地区适用性评价．农业工程学报，３０（１３）：１０４１１０．

曾丽红，宋开山，张柏，等．２０１０．松嫩平原参考作物蒸散量变化及其

影响因素分析．农业系统科学与综合研究，２６（１）：４１４８．

张晓琳，熊立华，林琳，等．２０１２．五种潜在蒸散发公式在汉江流域的

应用．干旱区地理，３５（２）：２２９２３７．

郑秋红，张宏，贾海坤，等．２００６．怀来盆地弃耕地自然恢复过程中土

壤养分动态．生态与农村环境学报，２２（１）：２４２８．

ＡｌｌｅｎＲＧ，ＰｅｒｅｉｒａＬＳ，ＲａｅｓＤ，ｅｔａｌ．１９９８．ＣｒｏｐＥｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ：

ＧｕｉｄｅｌｉｎｅｓｆｏｒＣｏｍｐｕｔｉｎｇＣｒｏｐＷａｔｅｒＲｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ．ＦＡＯＩｒｒｉ

ｇａｔｉｏｎａｎｄＤｒａｉｎａｇｅＰａｐｅｒ５６，Ｒｏｍｅ，Ｉｔａｌｙ．

ＨａｒｇｒｅａｖｅｓＧＨ，ＳａｍａｎｉＺＡ．１９８５．Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｃｒｏｐｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ

ｆｒｏｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ．ＡｐｐｌＥｎｇｉｎＡｇｒｉ，（１）：９６９９．

ＳｃｈｎｅｉｄｅｒＫ，ＫｅｔｚｅｒＢ，Ｌ．Ｂｒｅｕｅｒ，ｅｔａｌ．２００７．Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｅｖａｐｏ

ｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｓｆｏｒｍｏｄｅｌｖａｌｉｄａｔｉｏｎｉｎａｓｅｍｉａｒｉｄｗａｔｅｒ

ｓｈｅｄｉｎｎｏｒｔｈｅｒｎＣｈｉｎａ．ＡｄｖＧｅｏｓｃｉ，１１：３７４２．

ＰｒｉｅｓｔｌｅｙＣＨＢ，ＴａｙｌｏｒＲＪ．１９７２．Ｏｎｔｈｅａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｏｆｓｕｒｆａｃｅｈｅａｔ

ｆｌｕｘａｎｄｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎｕｓｉｎｇｌａｒｇｅｓｃａｌｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓ．Ｍｏｎ Ｗｅａ

Ｒｅｖ，１００（２）：８１９２．

ＺｈａｏＷｅｎｚｈｉ，ＬｉｕＢｉｎｇ，ＺｈａｎｇＺｈｉｈｕｉ．２００９．Ｗａｔｅｒｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓｏｆ

ｍａｉｚｅｉｎｔｈｅｍｉｄｄｌｅＨｅｉｈｅＲｉｖｅｒｂａｓｉｎ，Ｃｈｉｎａ．ＡｇｒｉＷａｔｅｒＭａｎ

ａｇ，９７（２）：２１５２２３．

１０４１　第１１期　　　　　　　　　　　　　王晓晨等：几种蒸散计算方法在怀来地区的适用性研究　　　　　　 　　　　　　


