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摘　要:甘肃省黄土高原地区处于半干旱半湿润气候过渡区 ,潜在蒸散的准确估算是该区水资源评估的重

要工作之一。运用西峰国家基准气候站 1961—2006 年气象资料 , 选用 5 种半干旱地区研究潜在蒸散普遍

适宜的计算模型 , 以该区的蒸发量为参考 , 对各种计算模型进行了评估。结果表明 , FAO Penman—

Monteith(1998)模型与蒸发量相关性显著 ,均方差值小 , 稳定性高 ,是计算该地潜在蒸散的首选模型;其次

为 FAO PPP —17 模型;Harg reaves 模型所需气候因子较少 , 计算便捷 , 准确性较好 , 有一定使用优势;

Priestley— Taylor 模型计算值有一定参考意义 , 但在夏季与蒸发量的相关水平较低 , 在使用时还要作进一

步地订正;24Radiation 模型的夏季计算值与蒸发量的相关性不能通过假设检验 , 有一定的时间局限性 , 不

宜作为该地区研究潜在蒸散的计算模型。
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Abstract:The Loess Plateau of Gansu Province is located in semi-arid and semi-humid transit ion zone.The

accurate est imation of po tential evapo t ranspiration is one of the main w orks in assessment of w ater resources.

Based on the meteo rological data at Xifeng N ational Base Climate Station in 1961 —2006 , 5 kinds of model for

calculating potential evapo transpi ration widely used in semi-arid area are chosen fo r the evaluat ion wi th refer-

ence o f ev aporation.The FAO Penman —Monteith(1998)model has a significant relev ance , small standard

deviation wi th evaporation , and the high stability and is the most suitable model for calculating the po tential

ev apot ranspi rat ion.The nex t sui table model is the FAO PPP —17 model.The Ha rg reave s model has the ad-

vantages of few er climatic facto rs , convenient use , and higher accuracy over o ther models in est imating po-

tential evapot ranspirat ion.It is demonst rated that the Priest ley— Tay lor model has some reference values in

calculating evapo t ranspiration , but the model show s a low relevance level w ith evaporation.Therefore , the

model should be modi fied befo re i t i s put into use.The asso ciation betw een calculated value of the

24Radiation model and evapo rat ion dose not reach the level of assumption checking in summer and thus its

use is limited.The model should not be used in research w o rk in the Loess P lateau of Gansu province.

Keywords:evapotranspiration;model;Loess Plateau;adaptabil ity;Gansu Province



　　陆面潜在蒸散量又称最大可能蒸发量或蒸发力 ,

是指下垫面足够湿润条件下的蒸发量 。用来表达气

候条件决定各种下垫面蒸发过程的能力 。不仅代表

某地区的干湿情况 ,同时亦表示热力条件 ,是气候学

上的一个重要特征 。对于土壤含水量乃至水资源的

利用评估非常重要
[ 1-4]

。由于下垫面状况的复杂性 ,

迄今为止 ,潜在蒸散的精确测算仍是大气科学中尚未

解决的难题之一 ,在研究中一般都由经验公式计算而

得[ 5-8] 。在以往的研究中 ,曾针对干旱半干旱气候特

征 ,推出了多种潜在蒸散的计算模型。虽然这些模型

在解决潜在蒸散的定量估算有一定可信度。但由于

模型研究环境的复杂性及针对问题的具体性 ,在使用

这些模型的过程中发现它们都有一定的条件适宜性。

在一定地域使用时都要作进一步的订正 、评估
[ 9-13]

。

自 1948 年 Penman 推出潜在蒸散计算模型以

来 ,由于其综合考虑了不同高度和温度下辐射 、干燥

度及空气动力对蒸散的影响。物理意义明确 ,使用效

果较好 ,引起了许多学者的兴趣 ,在这以后几十年的

里 ,衍生出许多订正后的 Penman 计算模型。其中

FAO PPP —17 Penman 模型使用最为普遍 ,我国学

者曾使用该方法对区域的蒸散进行过深入的研究 ,取

得了不少成果[ 14-16] 。1998年 FAO 把经过 Monteith

订正的 Penman 公式 Penman—Monteith 公式推荐

作为计算潜在蒸散的标准模型后 ,该方法的使用更为

普遍[ 17-20] 。但在实际研究中 ,诸如 FAO —24 Radiation ,

Hargv reaves , Priestley—Tay lor 等计算潜在蒸散的

方法 ,计算过程简便 。在缺少某些气象要素测量值时

也能使用
[ 21-23]

。甘肃省黄土高原为半湿润和半干旱

气候的过渡带 ,陆面潜在蒸散大于降水量 ,水资源供

需矛盾较大。确定适用性较强的潜在蒸散计算模型 ,

可避免因使用模型不同而引起的研究结果的可比性

下降 ,也可为以后的研究提供理论依据 。

1　资料及计算模型

1.1　数据资料

西峰国家基准气候站(35°44′N , 107°38′E)位于

半湿润和半干旱气候的过渡区(年平均气温 8.7 ℃,

降水量527 mm ,蒸发量 1 451 mm),地处黄土高原的

东部 。气象资料观测始于 1937年 。本研究资料取自

该站 1961—2006年的气温 、日照 、气压 、风速 、相对湿

度 、蒸发量的旬平均值。

小型蒸发皿(φ=20 cm)测量的蒸发量 ,虽然与

潜在蒸散有一定差异[ 1] 。但其测量标准统一 、方法规

范 ,在表示较大尺度的蒸散趋势中 ,是唯一具有较长

时间序列的实测资料 ,在研究陆面蒸散时有着不可替

代和或缺的作用 ,是评估各模型的适用性时的主要实

测参考量。

1.2　计算模型

1.2.1　FAO98 Penman—Monteith(98)　为 FAO

官方 1998年推荐作为计算潜在蒸散的惟一标准模型

(公式 1)。

ET 0(98)=
0.408Δ(Rn -G)+γ

900
T +273

U 2(ea -ed)

Δ+γ(1+0.34u2)
(1)

式中:ET 0(98)———潜在蒸散量(mm/d);Rn ———净辐

射(MJ/m
2
);G ———土壤热通量(M J/m

2
);T ———日

平均气温(℃);e a ———饱和水汽压(kPa);ed ———实

际水汽压(kPa);Δ———饱和水汽压 —温度的曲线斜

率(kPa/ ℃);γ———湿度计常数;u2 ———2 m 高处的

风速(m/ s)。由于目前气象站普遍无 2 m 高处风速

观测资料 ,风速用订正公式计算:

u2 =4.78×uk/ ln(67.8h-5.42)。

式中:h———高度(m);uk ———h 高处的风速(m/ s)。

本研究所用风速资料为气象站按统一标准测得 ,高度

为 10.4 m 。则风速换算公式为 u2 =0.738×u10 ,其

中 u10为气象站所测风速。

1.2.2　FAO PPP —17 Penman(P—17)　公式(2)

是 Penman公式的修正式 ,在国内外应用比较普遍。

ET 0(P—17)=

　
0.408

P0

P
Δ
γ

R n +0.26(ea -eb)(1+0.54u2)

P0

P
Δ
γ
+1

(2)

式中:ET0(P—17)———潜在蒸散量(mm/d);P0 , P ———

分别为海平面气压及本站点气压(hPa);Rn , Δ,γ, ea , ed

及 u2 所表示的物理意义及单位与公式(1)相同。

1.2.3　Harg reaves(H)　该模型是 Harg reaves 和

Samani根据在加利福尼亚州 8 a 间试验用牛毛蒸渗

仪数据导出的用气温为作为自变量 ,同时还引入温度

差来反映辐射影响计算潜在蒸散的方法 。

ET 0(H)=0.002 3(Tmax -Tmin)0.5(T +17.8)Ra (3)

式中:ET 0(H)———潜在蒸散(mm/d);Tmax ———最高温

度(℃);Tmin ———最低温度(℃);T ———平均温度

(℃);Ra ———天文辐射(MJ/m2)。

1.2.4 　FAO —24Radiation(24R)　该模型源于

Makkink公式 ,主要根据太阳辐射估算蒸散量。

ET 0(24R)=a+b(
Δ

Δ+γ
R s) (4)

式中:ET0(24R)———潜在蒸散量(mm/d);Δ, γ, u2 所

代表的物理因子意义及单位如公式(3)。R s ———太阳

辐射(MJ/m
2
);a , b———经验系数 , a =-0.3 , b =
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1.066-0.013RH mean +0.045 u2 -0.000 2RHmean -

0.0 000 315(RH mean)2 -0.011u22 ,其中 RH mean为平

均相对湿度(%)。

1.2.5　Priestley—Taylo r(P—T)　Priestley—Tay-

lor方法是是假设周围环境湿润的前提下 ,忽略了空

气动力学项目而得出的简化方程 ,应用比较广泛。

ET 0(P —T)=1.26(
Δ
Δ+γ

R n -G
λ
) (5)

式中:ET0(P— T)———为潜在蒸散量(mm/d);Δ, γ, Rn , G

表示的物理量及单位同上述计算式相同;λ———水的

汽化潜热 ,在通常状态(20 ℃)下 ,λ=2.45 MJ/kg 。

2　结果与分析

2.1　模型计算值的年变化

各模型的潜在蒸散计算值的年变化趋势基本与

蒸发量相同(图 1),最大 、最小值出现时间存在不同

程度的差异 ,蒸发量只有 Harg reaves的最大值出现

在 6月 ,其余各模型都出现在 7月;蒸发量的最小值

出现在 12月 ,除 Harg reaves计算的最小值出现在 1

月份外 , 其余各模型均与蒸发量最小值出现时间

相同 。

　　根据公式(6)得到各模型的逐月计算值与蒸发量

的相对误差。

V =
ET oi -E i

E
×100) (6)

式中:i———月 份;V i ———i 月的相对 误差(%);

ET 0i ———模型该月潜在蒸散的计算值(mm);E —该

月的蒸发量(mm)。结果表明(表 1), 98Penman —

Monteith ,PPP—17 及 Priest ley —Taylo r 这 3 种模

型的潜在蒸散计算值 ,11—6 月小于蒸发量 ,相对误

差为 5%～ 36%。7—10月计算值大于蒸发量 ,相对

误差为 1%～ 9%,模型计算值的偏小幅度大于偏大

幅度。7月和 10月是相对误差绝对值较小的时段 , 4

月和 12月是相对误差绝对值较大的月份 。Hargra-

ves及 24Radiation模型的计算值均大于蒸发量 ,相

对误差比较大 , 24Radiation 模型相对误差可达

238%,Hargreaves模型的最大相对误差也在 90%左

右 ,这两种模型的最大误差值都出现在 9月。

图 1　各潜在蒸散模型计算值

　　注:98:FAO 98Penman—Monteith 模型;P—17:FAO PPP—17

模型;H :Hargreaves;24R:FAO—24Radiat ion 模型;P—T:Priest-

ley—Taylor 模型;E:蒸发量。下同。

表 1　各种潜在蒸散模型计算值与小型蒸发皿测量值的相对误差 %

模型 1 月 2 月 3 月 4 月 5月 6月 7 月 8 月 9 月 10 月 11 月 12月 全年

98 -21 -22 -27 -31 -21 -19 -5 4 14 4 -15 -19 -13

P—17 -6 -36 -31 -28 -16 -11 3 14 18 10 -25 -65 -12

H 11 19 26 32 54 62 77 83 89 65 30 15 56

24R 151 158 142 121 143 140 176 198 238 211 159 151 163

P— T -31 -20 -18 -20 -9 -8 7 13 19 1 -27 -34 -6

2.2　各模型计算值的季节变化及与蒸发量的关系

各计算模型的计算值与同时段的蒸发量(E)、降

水量(P)比较分析表明(图 2),蒸散模型的计算值的

季节分布与蒸发量的四季分布是一致的 。夏季是潜

在蒸散的最盛季节 ,小型蒸发所测的蒸发量占全年总

量的 40%,各种模型的计算值占全年的 41%～ 53%;

其次为春季 ,蒸发量占全年的 33%,各种方法的计算

值占 24%～ 30%;秋季蒸发量占 17%,各种模型的计

算值占 18%～ 20%;冬季最少 ,蒸发量占 10%,各种

计算模型占 5%～ 10%。秋季降水量大于春季 ,是一

年之中仅次于夏季的第 2个降水较多的季节 ,但秋季

的蒸发(散)量却远不及春季。其它季节降水量的分

布基本上与蒸发(散)值一致。

图 2　各潜在蒸散计算模型蒸发量(E)、降水量(P)在各季的分布

进一步分析发现 ,各种蒸散模型的计算量值与蒸

发量之间存在比较明显的线性关系(公式 7)。用模

型的计算值来模拟蒸发量的值 ,大多数季节都可以取
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得比较好的效果(表 2)。

E=B +K ·ET 0 (7)

式中:E ———模拟蒸发量(mm);B , K ———系数;

ET 0 ———模型计算值(mm)。

用研究年份的蒸发量与模型计算值的均方差(公

式 8)也可作为评估模型对蒸散表达的准确性之一

(表 2)。

σ=
1
46 ∑

46

j=1
(E j -ET 0 j)

2
(8)

式中:σ———均方差;j ———年份;E j ———蒸发量

(mm)。各种模型的计算值与蒸发量的相关程度

不同 。

对 98Penman —Monteith 模型及 PPP —17 模型

来说 ,各季节的相关性均很显著 ,可以通过 0.001的

信度检验 。98Penman —Monteith模型与蒸发量的相

关性比 PPP—17模型与蒸发量的相关性更为显著 。

除春季外 ,其它各季节 Penman—Montei th 模型与蒸

发量的均方差也小于 PPP—17模型。Harg reaves模

型与蒸发量的相关系数在春 、夏两季大于 Penman—

Montei th模型及 PPP —17模型 ,但在秋 、冬两季的相

关系数小于上述两个模型 ,且均方差值均大于上述两

个模型。24Radia tion模型计算值与蒸发量的相关系

数在夏季不能通过 0.10信度的水平假设检验 ,其均

方差是所有研究模型最大的 ,在估算蒸散时应作进一

步订正。Priest ley— Tay lor 模型在研究模型中计算

值与蒸发量方差均最小 ,但在夏季其与蒸发量的相关

显著性不高 ,使用时有一定的时间局限 。

2.3　各种计算模型的灵敏度分析

灵敏度表示模型中某一参数在其取值发生微小

变化 时 , 模 型 输 出 结 果 变 化 的 大 小 程 度

〔公式(9)〕[ 24] 。

S x =
ET 0(1.1x

i
)-ET 0(0.9x

i
)

ET 0(x
i
)

(9)

式中:S x ———灵敏度;ET0 ———模型计算的潜在蒸散

量(mm);x i———模型中的某一参数。

根据公式(9)对各个计算方法进行各计算模型

的稳定程度分析 ,得知各种气象因子对不同模型精确

度的影响各不相同(表 3)。其中对温度变化灵敏程

度最高的为 PPP-17模型 ,从仲春至仲秋(4—9月)灵

敏度均大于0.10 ,在年内温度最高的为 6—9月 ,灵敏

度大于 0.20;其次为 98Penman —Monteith 模型和

Harg reaves模型 ,夏季(6—8月)的灵敏度均在 0.10

以上;Radiation24及 Preistly —Tay lo r模型对温度的

变化灵敏度较低 ,全年均在 0.10以下。PPP-17模型

对日照变化比较灵敏 , 4—10月敏感度大于 0.10 ,且

年灵敏度为 0.16;其余各模型对日照的敏感度均小

于 0.10。对相对湿度变化比较灵敏的是 Preistly —

T ay lor 模型及 PPP-17 模型 ,在 5—10 月及 4—9 月

PPP-17模型及 Preist ly—Tay lor 模型的灵敏度均在

0.10以上 ,全年灵敏度也在 0.10以上;其余各模型

的灵敏度均在 0.10以下 。对风速变化比较灵敏的模

型只有 Preistly—T ay lor 模型 ,且灵敏度大于 0.10的

时间在气温较低 、风速较大的 11月至次年 3月 。对

气压变化较为灵敏的是 Radiation24 模型及 Pre-

ist ly—Tay lor模型 ,灵敏度较大的时间是在气压较高

的 11月至次年 3月;而 PPP—17模型全年之中只是

在 12月和 1月对气压的灵敏度大于 0.10 ,其余时间

均小于 0.10。

表 2　各种模型不同季节计算值与蒸发量线性模拟系数及均方差值(St)

模型
春季

R2 B K S t

夏季

R2 B K S t

秋季

R2 B K S t

冬季

R2 B K S t

98 0.77 -866 3.76 20.7 0.63 -610 2.19 16.4 0.78 -653 3.66 7.8 0.92 -88 1.36 2.8
P—17 0.47 -5 1.30 14.7 0.45 -20 0.65 52.7 0.70 -45 0.95 10.9 0.85 -162 0.57 10.8
H 0.86 -591 1.59 29.9 0.79-1 008 1.58 64.0 0.41 -341 1.41 25.3 0.62 7 0.28 16.9
24R 0.46-1 014 1.33 95.6 0.12 -572 0.73 146.7 0.41 -760 1.30 78.1 0.26 32 0.63 20.1
P— T 0.85 1 648-2.87 18.7 0.31 2 576-2.99 22.2 0.84 1 189-3.20 12.6 0.56 59 1.36 1.9

　　注:α0.001=0.464 8;α0.10 =0.242 6。

　　纵观各模型在不同时段对各气候因子的灵敏程

度 ,温度 、日照 、湿度因子在 4—10 月对计算值影响较

大 ,而风速 、气压在11月至次年 3月影响显著。温度是

影响 Hargreavs模型的惟一气候因子。98版的 Pen-

man—Monteith模型虽然涉及诸多因子 ,但温度仍是影

响模型计算值的最主要因子。而温度 、日照及湿度是

影响 PPP—17模型计算值的主要因子 ,个别时段气压

和风速对其计算值也有影响 。温度 、日照虽然对 Ra-

diation24 及 Preistly— Tay lor 模型的计算值影响不

大 ,但风速和气压在个别时间段对其也有影响。

3　结论

(1)所选 5种潜在蒸散的计算模型与蒸发量的实

测值之间的年际变化趋势基本一致 ,除 Harg reaves模
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型与蒸发量的最大值同时出现在6月外 ,其余 4个模型

的最大值均比蒸发量推后一个月出现;除 Harg reaves

模型比蒸发量的最小值推后 1 月 ,其余各模型的最小

值均与蒸发量的出现时间一致。98Penman—Montei th

等 3种模型的计算值 11月至次年6月有 8个月的时间

大于蒸发量 ,其余 4 个月的时间小于蒸发量。Har-

g reaves及24Radiation模型的计算值始终大于蒸发量 ,

用它们来估算潜在蒸散一般说来是偏大的。

表 3　各模型的不同月份的灵敏度

项 目 1 月 2 月 3 月 4 月 5月 6 月 7 月 8 月 9 月 10 月 11 月 12 月 全年

气 温

98 0.05 0.02 0.03 0.07 0.09 0.11 0.11 0.11 0.09 0.07 0.02 0.03 0.08

P —17 0.08 0.01 0.05 0.12 0.18 0.24 0.27 0.27 0.21 0.14 0.06 0.05 0.02

H 0.07 0.03 0.03 0.07 0.09 0.10 0.11 0.11 0.09 0.07 0.02 0.05 0.08

24R 0.04 0.02 0.02 0.05 0.06 0.06 0.06 0.06 0.06 0.05 0.02 0.03 0.05

P—T 0.05 0.02 0.02 0.06 0.07 0.08 0.09 0.09 0.08 0.06 0.02 0.02 0.07

日 照

98 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

P —17 0.04 0.03 0.08 0.12 0.17 0.19 0.20 0.19 0.15 0.12 0.05 0.05 0.16

24R 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

P—T 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

相对湿度

98 0.07 0.04 0.02 0.00 0.01 0.03 0.03 0.02 0.01 0.03 0.07 0.09 0.01

P —17 0.04 0.02 0.03 0.09 0.15 0.018 0.20 0.19 0.14 0.11 0.05 0.01 0.15

24R 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

P—T 0.07 0.08 0.09 0.10 0.11 0.11 0.10 0.10 0.09 0.09 0.08 0.08 0.10

风 速

98 0.05 0.03 0.02 0.01 0.01 0.02 0.02 0.02 0.03 0.04 0.05 0.05 0.02

P —17 0.08 0.05 0.04 0.03 0.02 0.01 0.01 0.01 0.01 0.02 0.04 0.08 0.02

24R 0.00 0.00 0.00 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01

P—T 0.13 0.12 0.10 0.08 0.07 0.06 0.05 0.05 0.06 0.07 0.10 0.13 0.07

气 压

98 0.05 0.06 0.06 0.05 0.04 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 0.04 0.04

P —17 0.11 0.00 0.05 0.06 0.08 0.08 0.09 .010 0.10 0.09 0.01 0.14 0.08

24R 0.14 0.13 0.11 0.08 0.07 0.06 0.06 0.06 0.07 0.09 0.11 0.13 0.08

P—T 0.13 0.12 0.10 0.08 0.07 0.06 0.05 0.05 0.06 0.07 0.10 0.13 0.07

　　(2)由模型计算值与蒸发量的相关关系及均方差

分析可得 ,在研究模型中 ,98Penman—Montei th 模型

4个季节的计算值与蒸发量的相关程度稳定 ,均方差

偏小 。是表征潜在蒸散最好的模型;PPP—17在使用

中有一定优点 ,适宜性次之;Harg reaves 使用时需要

的气候因子较少 ,且有一定的准确度 ,尤其在气象资

料比较缺乏的地区 ,有一定的使用价值;Preistly—

Taylo r模型计算值有一定的参考意义 ,但夏季的计算

值与蒸发量相关显著性较低 ,在使用时还要做进一步

地订正;24Radiat ion 模型的计算值在夏季不能反映

蒸发量的多少 ,且均方差较大 ,不宜作为计算潜在蒸

散的主要模型来考虑 。

(3)各种模型对气候因子的灵敏度因时间不同

而异。一般来说 ,温度 、日照 、相对湿度是影响计算结

果的主要因子 ,其中又以温度的影响最大 。温度是明

显影响 98Penman —Monteith 模型计算值的惟一气

候因子;气温 、日照 、相对湿度等 3 种气候因子对

PPP —17模型均有影响 ,尤其在 6 —11 月影响较大;

98Penman—Monteith 和 PPP—17 两种模型相比 ,

98Penman —Monteith具有更高的稳定性;Harg reav-

es模型虽然只有温度一个因子 ,但其对计算值的影响

较大;24Radiation只对气压敏感 ,其余气候因子对其

结果均无明显影响;相对湿度 、风速 、气压因子只在个

别时段对 Preist ly—Tay lor模型的计算值有影响 。
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