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云南省不同生态水文分区参考作物蒸散量算法适用性评价

符　娜１　宋孝玉１　夏　露１　李蓝君１　孟春芳１，２

（１．西安理工大学西北旱区生态水利工程国家重点实验室，西安 ７１００４８；

２．新乡水文水资源勘测局，新乡 ４５３０００）

摘要：将云南省分为３个区域（Ⅰ，滇西—滇西南山原与高山多水区；Ⅱ，滇西北—滇东北山原河谷中水区；Ⅲ，滇中

北高原中水 少水区），基于 ３６个气象站点 １９５８—２０１３年逐日气象资料，以 Ｐｅｎｍａｎ Ｍｏｎｔｅｉｔｈ法为标准，利用线性

回归法、均方根误差、平均偏差和 Ｎａｓｈ Ｓｕｔｃｌｉｆｆｅ系数对 Ｈａｒｇｒｅａｖｅｓ Ｓａｍａｎｉ法、Ｉｒｍａｒｋ Ａｌｌｅｎ法、Ｐｒｉｅｓｔｌｅｙ Ｔａｙｌｏｒ

法、Ｍａｋｋｉｎｋ法、１９４８ Ｐｅｎｍａｎ法、Ｐｅｎｍａｎ ＶａｎＢａｖｅｌ法、Ｔｕｒｃ法、ＦＡＯ２４Ｒａｄｉａｔｉｏｎ法和 Ｊｅｎｓｅｎ Ｈａｉｓｅ法 ９种算法

的计算精度进行对比。结果表明：１９４８ Ｐｅｎｍａｎ法在云南省的适用性最强、计算精度最高，ＦＡＯ２４Ｒａｄｉａｔｉｏｎ法与

Ｊｅｎｓｅｎ Ｈａｉｓｅ法误差较大，其中Ⅰ区适用性最好的是 Ｈａｒｇｒｅａｖｅｓ Ｓａｍａｎｉ法，Ⅱ、Ⅲ区 １—６月份为 １９４８ Ｐｅｎｍａｎ

法，７—１２月份为 Ｐｒｉｅｓｔｌｅｙ Ｔａｙｌｏｒ法；在相对误差空间分布中，Ⅰ区 Ｈａｒｇｒｅａｖｅｓ Ｓａｍａｎｉ法、Ｉｒｍａｒｋ Ａｌｌｅｎ法、

Ｐｒｉｅｓｔｌｅｙ Ｔａｙｌｏｒ法、１９４８ Ｐｅｎｍａｎ法的相对误差均在 ２０％以下；Ⅱ、Ⅲ区中，Ｐｒｉｅｓｔｌｅｙ Ｔａｙｌｏｒ法、１９４８ Ｐｅｎｍａｎ法

的相对误差较小，为 ０～２０％，同时在Ⅲ区中，Ｉｒｍａｒｋ Ａｌｌｅｎ法的相对误差也相对较小；因此，计算云南省的参考作

物蒸散量时，整个区域推荐 １９４８ Ｐｅｎｍａｎ法，滇西—滇西南山原与高山多水区推荐 Ｈａｒｇｒｅａｖｅｓ Ｓａｍａｎｉ法，滇西

北—滇东北山原河谷中水区和滇中北高原中水 少水区推荐 Ｐｒｉｅｓｔｌｅｙ Ｔａｙｌｏｒ法。
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　　引言

参 考 作 物 蒸 散 量 （Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｃｒｏｐ
ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ，ＥＴ０）作为计算作物需水量及确保

农田水分科学管理的关键性参数
［１－２］

，是一项重要

的农业与水文变量，对灌溉制度制定、流域规划及灌

溉排水工程设计具有指导意义
［３］
，同时也是区域水

资源开发、利用与管理和农作物种植结构调整、区划

与布局的重要依据
［４］
。目前 ＥＴ０的确定方式主要

分为实际测定或数学模拟两种，但在实际中通过仪

器测定蒸散量具有一定的局限性，限制于一定区域

且工作量大，造成结论难以推广，数学模拟法是基于

各种气象因子建立数学模型估算，工作量相对较小，

但由于不同的假定情况及输入要求等导致各种估算

方法的精度存在差异
［５］
，进而对估算结果有较大影

响，因此，研究不同区域参考作物蒸散量算法的适用

性非常必要。

按照研究区域具体特征，世界各国学者提出了

诸多计算 ＥＴ０的方法，主要分为辐射法、温度法、综
合法和经验法等 ４种类型，具体有 ５０多种计算方
法

［６］
。１９９８年，国际粮农组织（ＦＡＯ）提出了修正的

Ｐｅｎｍａｎ Ｍｏｎｔｅｉｔｈ公 式［７］
，ＦＡＯ ５６ Ｐｅｎｍａｎ

Ｍｏｎｔｅｉｔｈ（Ｐ Ｍ）法综合考虑了影响蒸散的各种因
素，在气候条件差异较大地区（干旱、湿润或风速

变化大等）的应用中取得了较好结果
［８］
，国内一些

研究成果也证实 Ｐ Ｍ法具有严谨的理论依据和
较高的计算精度

［９－１２］
，作为不同区域 ＥＴ０计算的

标准方法被广泛认可。但该方法计算过程较复

杂，并且对气象资料的要求高，在气象资料不完整

的区域难以应用，因此很多简化的 ＥＴ０估算方法
应运 而 生，例 如 辐 射 法 中 的 Ｐｒｉｅｓｔｌｅｙ Ｔａｙｌｏｒ
法

［１３］
、温度法中的 Ｈａｒｇｒｅａｖｅｓ Ｓａｍａｎｉ法［１４］

、综合

法中的 Ｐｅｎｍａｎ ＶａｎＢａｖｅｌ法［１５］
和经验法中的

Ｉｒｍａｒｋ Ａｌｌｅｎ法［１６］
等。但这些计算方法易受研究

区自然环境、地形地貌、气候特征等因素以及模型

数学机理的影响，其在不同区域的计算精度存在

显著差异，因而，各 ＥＴ０简化算法在应用时需根据
不同区域情况进行适用性评价。

云南省河流众多，水资源丰富，但受降水量时空

分布不均的影响，季节性干旱缺水问题突出，水资源

供需问题日益显著。省内地形地貌复杂多变、气候

条件特殊且差异较大，受气候因子等的影响，ＥＴ０在
不同区域变化显著，但目前针对云南省不同分区

ＥＴ０简化算法的研究鲜见报道，进而造成了水资源
配置上的盲目性。本文根据云南省不同生态水文分

区，采用应用较广泛的 ＦＡＯ５６Ｐｅｎｍａｎ Ｍｏｎｔｅｉｔｈ
法、Ｈａｒｇｒｅａｖｅｓ Ｓａｍａｎｉ法、Ｉｒｍａｒｋ Ａｌｌｅｎ法、
Ｐｒｉｅｓｔｌｅｙ Ｔａｙｌｏｒ法、Ｍａｋｋｉｎｋ法、１９４８ Ｐｅｎｍａｎ法、
Ｐｅｎｍａｎ ＶａｎＢａｖｅｌ法、Ｔｕｒｃ法、ＦＡＯ２４Ｒａｄｉａｔｉｏｎ法
和 Ｊｅｎｓｅｎ Ｈａｉｓｅ法等 １０种方法分别计算各生态水
文分区参考作物蒸散量，并以 ＦＡＯ５６Ｐｅｎｍａｎ
Ｍｏｎｔｅｉｔｈ法作为标准方法，对其他 ９种算法进行评
价，寻求适合云南省不同生态水文分区的 ＥＴ０简化
算法，为云南省农业水资源优化管理和高效利用提

供科学依据。

１　研究区概况及数据来源

１１　研究区概况

云南省位处我国西南边陲，面积 ３８３２万 ｋｍ２，
占全国面积的 ４１％。作为高原山地省区，云南省
山地面积占全省总面积的 ９４％，河谷盆地面积仅占
６％，地势西北高、东南低，属于低纬度高原季风气
候，日温差大，年温差小，干湿季分明，气温随地势高

低呈垂直变化趋势明显。大部分地区年降水量在
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１０００ｍｍ以上，但时空分布极不均匀，年内 ８４２％
的降水集中在 ５—１０月份的雨季，１１月份—翌年
４月份为旱季。结合资料系列的完整性，本研究选
取云南省 ３６个代表性站点，根据郭建威［１７］

的研究

成果，按照自然地理、气候、水系等特征，将云南省分

为滇西—滇西南山原与高山多水区（Ｉ）、滇西北—
滇东北山原河谷中水区（Ⅱ）和滇中北高原中水 少

水区（Ⅲ）３个生态水文分区，分区及站点分布情况
见图１。在众多的分区影响因素中，将径流深、河道
平均比降、降水量和人均 ＧＤＰ４个指标作为生态水
文分区的决定因素，具体分区特征见表１。
１２　数据来源

采用的气象数据来自中国气象科学数据共享服

务网，在保证站点数量的前提下，剔除气象资料缺测

较多的站点，对部分站点的缺测数据进行线性内插

法补全，整理后得到云南省 ３６个气象站点 １９５８—
２０１３年逐日地面气象观测资料，包括日平均风速、
日照时数、日降水量、日最高气温、日最低气温、日平

　　

图 １　云南省不同生态水文分区及站点分布图

Ｆｉｇ．１　Ａｒｅａｄｉｖｉｓｉｏｎａｎｄｓｔａｔｉｏｎｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ｉｎＹｕｎｎａｎＰｒｏｖｉｎｃｅ
　

均气温、日平均相对湿度、日平均水汽压等数据。

表 １　云南省不同生态水文分区特征统计

Ｔａｂ．１　ＣｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｓｔａｔｉｓｔｉｃｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｅｃｏｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌｒｅｇｉｏｎａｌｉｚａｔｉｏｎｉｎＹｕｎｎａｎＰｒｏｖｉｎｃｅ

分区 径流深／ｍｍ 平均比降／‰ 降水量／ｍｍ 人均 ＧＤＰ／（元·人 －１·ａ－１）

滇西—滇西南山原与高山多水区 ７７９８ ５８７ １５６００ ８０８４

滇西北—滇东北山原河谷中水区 ５４７３ １４０６ １０４９９ ９２２３

滇中北高原中水 少水区 ４０１１ １２８５ １０４９５ １１７３５

２　研究方法

２１　参考作物蒸散量计算方法
（１）Ｐｅｎｍａｎ Ｍｏｎｔｅｉｔｈ法
Ｐｅｎｍａｎ Ｍｏｎｔｅｉｔｈ法以能量平衡和水汽扩散论

为基础，同时考虑作物的生理特征和空气动力学参

数的变化，具有较充分的理论依据和较高的计算精

度
［１８］
，公式为

ＥＴ０＝
０４０８Δ（Ｒｎ－Ｇ）＋γ

９００
Ｔ＋２７３

ｕ２（ｅａ－ｅｄ）

Δ＋γ（１＋０３４ｕ２）

（１）
式中　Δ———饱和水汽压与温度关系曲线在 Ｔ处的

切线斜率，ｋＰａ／℃
Ｒｎ———冠层表面净辐射，ＭＪ／（ｍ

２
·ｄ）

Ｇ———土壤热通量，ＭＪ／（ｍ２·ｄ）

γ———干湿计常数，ｋＰａ／℃
Ｔ———平均温度，℃
ｕ２———２ｍ高处的平均风速，ｍ／ｓ
ｅａ———实际水汽压，ｋＰａ
ｅｄ———饱和水汽压，ｋＰａ

（２）Ｈａｒｇｒｅａｖｅｓ Ｓａｍａｎｉ法
Ｈａｒｇｒｅａｖｅｓ Ｓａｍａｎｉ法主要考虑平均温度和昼

夜温差的影响
［１４］
，同时利用大气顶层辐射进行计

算，计算误差有随海拔逐渐升高的趋势，在云南省的

低海拔地区适用性范围较广，公式为

　ＥＴ０－ＨＳ＝Ｃ０（Ｔｍａｘ－Ｔｍｉｎ）
０５
（Ｔｍｅａｎ＋１７８）Ｒａ （２）

式中　ＥＴ０－ＨＳ———Ｈａｒｇｒｅａｖｅｓ Ｓａｍａｎｉ法计算得到
的 ＥＴ０，ｍｍ／ｄ

Ｃ０———转换系数，取００００９３６
Ｔｍａｘ、Ｔｍｉｎ、Ｔｍｅａｎ———日最高、最低和平均温

度，℃
Ｒａ———大气顶层辐射量，ＭＪ／（ｍ

２
·ｄ）

（３）Ｉｒｍａｒｋ Ａｌｌｅｎ法
Ｉｒｍａｒｋ Ａｌｌｅｎ法是由 ＩＲＭＡＲＫ等根据美国湿

润地区资料得到的模拟模型，在湿润地区适用性较

好
［１６］
，公式为

ＥＴ０－ＩＡ＝０４８９＋０２８９Ｒｎ＋０００２３Ｔｍｅａｎ （３）
式中　ＥＴ０－ＩＡ———Ｉｒｍａｒｋ Ａｌｌｅｎ法计算得到的 ＥＴ０，

ｍｍ／ｄ
（４）Ｐｒｉｅｓｔｌｅｙ Ｔａｙｌｏｒ法
Ｐｒｉｅｓｔｌｅｙ Ｔａｙｌｏｒ法基于辐射量进行计算［１３］

，所

采用的形式对空气动力学项进行了修正，将空气动
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力学项折算为辐射量的０２６倍，其精度较之前有所
提高，且计算变得相对简便，公式为

ＥＴ０－ＰＴ＝
１２６
λ

Δ
Δ＋γ

（Ｒｎ－Ｇ） （４）

式中　ＥＴ０－ＰＴ———Ｐｒｉｅｓｔｌｅｙ Ｔａｙｌｏｒ法计算得到的
ＥＴ０，ｍｍ／ｄ

λ———水的汽化潜热，取２４５ＭＪ／ｋｇ
（５）Ｍａｋｋｉｎｋ法
Ｍａｋｋｉｎｋ法是在太阳辐射量基础上提出，该方

法在寒冷地区的适用性得到广泛验证
［１９］
，公式为

ＥＴ０－ＭＫ＝
０６１
λ

Δ
Δ＋γ

Ｒｓ－０１２ （５）

式中　ＥＴ０－ＭＫ———Ｍａｋｋｉｎｋ法计算得到的ＥＴ０，ｍｍ／ｄ

Ｒｓ———太阳辐射量，ＭＪ／（ｍ
２
·ｄ）

（６）１９４８ Ｐｅｎｍａｎ法
１９４８ Ｐｅｎｍａｎ法采用与 ＦＡＯ５６Ｐｅｎｍａｎ

Ｍｏｎｔｅｉｔｈ法不同的空气动力学项，适用于温度较高
且空气湿度较小地区

［２０］
，公式为

ＥＴ０－４８ＰＭ ＝
Δ（Ｒｎ－Ｇ）＋６４３γ（１＋０５３７ｕ２）（ｅｓ－ｅａ）

λ（Δ＋γ）
（６）

式中　ＥＴ０－４８ＰＭ———１９４８ Ｐｅｎｍａｎ法计算得到的
ＥＴ０，ｍｍ／ｄ

（７）Ｐｅｎｍａｎ ＶａｎＢａｖｅｌ法
Ｐｅｎｍａｎ ＶａｎＢａｖｅｌ法在海拔高度相对较低与

日温差相差较小的条件下适用性较好
［１５］
，公式为

ＥＴ０－ＰＶＢ＝ ｅｐｓ
Ｒｎ
λ
－
ｅｓ－ｅａ
ｒ( )
ｓ

（ｅｐｓ＋１） （７）

其中 ｅｐｓ＝０００３０９０３７５Ｔ
２
ｍｅａｎ－

０００２６４５１６Ｔｍｅａｎ＋０９２４６
ｒｓ＝８０８／（ｕ２＋０１）

式中　ＥＴ０－ＰＶＢ———Ｐｅｎｍａｎ ＶａｎＢａｖｅｌ法计算得到
的 ＥＴ０，ｍｍ／ｄ

（８）Ｔｕｒｃ法
Ｔｕｒｃ法是基于欧洲西部区域提出的［２１］

，被广泛

推荐作为湿润地区的估算方法
［２２］
，公式为

ＥＴ０－Ｔｕ＝００１３（２３８８Ｒｓ＋５０）
Ｔｍｅａｎ

Ｔｍｅａｎ＋１５
（８）

式中　ＥＴ０－Ｔｕ———Ｔｕｒｃ法计算得到的 ＥＴ０，ｍｍ／ｄ
（９）ＦＡＯ２４Ｒａｄｉａｔｉｏｎ法
ＦＡＯ２４Ｒａｄｉａｔｉｏｎ法源于 Ｍａｋｋｉｎｋ公式，主要根

据太阳辐射资料来估算参考作物蒸散量
［２３］
，计算误

差在低海拔高度地区较小，随海拔高度升高，其准确

度需要进一步研究，公式为

ＥＴ０－ＦＡＯ２４＝ａ＋ｂ
Δ
Δ＋γ

Ｒｓ （９）

其中 ｂ＝１０６６－０００１３ＲＨ＋００４５ｕｄ－

００００２ＲＨｕｄ－０００００３１５Ｒ
２
Ｈ－０００１１ｕ

２
ｄ

式中　ＥＴ０－ＦＡＯ２４———ＦＡＯ２４Ｒａｄｉａｔｉｏｎ法计算得到
的 ＥＴ０，ｍｍ／ｄ

ｕｄ———白昼平均风速，ｍ／ｓ
ＲＨ———平均相对湿度，％
ａ———参数，取 －０３

（１０）Ｊｅｎｓｅｎ Ｈａｉｓｅ法
Ｊｅｎｓｅｎ Ｈａｉｓｅ法是通过土壤取样，评估了很多蒸

散发观测值之后，得到的经验公式
［２２］
，因云南红壤分布

较为广泛，故选取此方法作为计算方法之一，公式为

ＥＴ０－ＪＨ ＝０８７（００２５Ｔｍｅａｎ－００７５）×

０４０８０２５＋０５ｎ( )Ｎ Ｒａ （１０）

式中 　 ＥＴ０－ＪＨ———Ｊｅｎｓｅｎ Ｈａｉｓｅ法计算得到的
ＥＴ０，ｍｍ／ｄ

Ｎ———日照的最大可能时数，ｈ
ｎ———实际日照时数，ｈ

采用以上 １０种方法对 ＥＴ０进行模拟计算，以
ＦＡＯ推荐的 Ｐｅｎｍａｎ Ｍｏｎｔｅｉｔｈ法作为 ＥＴ０计算的
标准方法，对其他９种简易计算方法进行评估。
２２　评价方法

以 ＦＡＯ５６Ｐｅｎｍａｎ Ｍｏｎｔｅｉｔｈ法计算的 ＥＴ０作

为标准，采用线性回归法、均方根误差（ＲＭＳＥ）、平
均偏差（ＭＢＥ）和 Ｎａｓｈ Ｓｕｔｃｌｉｆｆｅ系数（ＣＤ）来评价
其他９种算法与标准算法计算结果相比的适用性及
精度

［２４－２６］
，具体公式分别为

ＲＭＳＥ ＝
∑
ｍ

ｉ＝１
（ＥＴ′０ｉ－ＥＴ０－ＰＭｉ）

２

槡 ｍ
（１１）

ＭＢＥ ＝∑
ｍ

ｉ＝１

（ＥＴ′０ｉ－ＥＴ０－ＰＭｉ）
ｍ

（１２）

ＣＤ ＝１－
∑
ｍ

ｉ＝１
（ＥＴ′０ｉ－ＥＴ０－ＰＭｉ）

２

∑
ｍ

ｉ＝１
（ＥＴ０－ＰＭｉ－ＥＴ０－ＰＭｉ）

２

（１３）

式中　ＥＴ′０ｉ———待检验方法计算的 ＥＴ０值，ｍｍ／ｄ
ＥＴ０－ＰＭｉ———标准Ｐｅｎｍａｎ Ｍｏｎｔｅｉｔｈ法计算的

ＥＴ０值，ｍｍ／ｄ

ＥＴ０－ＰＭｉ———标准Ｐｅｎｍａｎ Ｍｏｎｔｅｉｔｈ法计算的
ＥＴ０均值，ｍｍ／ｄ

ｍ———序列长度
其中，ＲＭＳＥ与 ＭＢＥ的值越小、ＣＤ 的值越大，

该算法偏离标准算法的程度越小，与 ＦＡＯ５６
Ｐｅｎｍａｎ Ｍｏｎｔｅｉｔｈ法的一致性越好、计算精度越高，
对研究区的适用性越强。
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３　结果与分析

３１　云南省不同生态水文分区ＥＴ０算法日均值评价

３１１　不同 ＥＴ０算法的适用性评价
云南省不同生态水文分区不同 ＥＴ０简化算法与

Ｐ Ｍ法日值之间的回归系数及决定系数见表 ２。
结果显示，云南省不同生态水文分区 １９４８ Ｐｅｎｍａｎ
法、ＦＡＯ ２４ Ｒａｄｉａｔｉｏｎ法 与 ＦＡＯ ５６ Ｐｅｎｍａｎ
Ｍｏｎｔｅｉｔｈ法拟合的回归方程斜率均大于１，表明有不
同程度偏大，且不同生态水文分区１９４８ Ｐｅｎｍａｎ法
的决定系数 Ｒ２ 均为 ０９９，与 ＦＡＯ５６Ｐｅｎｍａｎ
Ｍｏｎｔｅｉｔｈ法 的 相 关 性 最 显 著，其 他 ７种 方 法
Ｈａｒｇｒｅａｖｅｓ Ｓａｍａｎｉ法、Ｉｒｍａｒｋ Ａｌｌｅｎ法、Ｐｒｉｅｓｔｌｅｙ
Ｔａｙｌｏｒ法、Ｍａｋｋｉｎｋ法、Ｐｅｎｍａｎ ＶａｎＢａｖｅｌ法、Ｔｕｒｃ
法、Ｊｅｎｓｅｎ Ｈａｉｓｅ法相比 ＦＡＯ５６Ｐｅｎｍａｎ Ｍｏｎｔｅｉｔｈ
法的结果则偏小。其中，在Ⅰ区 Ｐｒｉｅｓｔｌｅｙ Ｔａｙｌｏｒ
法、１９４８ Ｐｅｎｍａｎ法与 ＦＡＯ５６Ｐｅｎｍａｎ Ｍｏｎｔｅｉｔｈ

法拟合的回归方程斜率更接近 １，分别为 ０８８、
１１７，除 Ｉｒｍａｒｋ Ａｌｌｅｎ法与 Ｊｅｎｓｅｎ Ｈａｉｓｅ法外其
他７种 ＥＴ０简化算法拟合方程的决定系数 Ｒ

２
均在

０８５以上，达到极显著水平（ｐ＜００１）；在Ⅱ区、
Ⅲ区的拟合方程斜率最接近 １的均为 １９４８
Ｐｅｎｍａｎ法，斜率分别为 １１５和 １１０，决定系数 Ｒ２

达到极显著水平的均为 １９４８ Ｐｅｎｍａｎ法和 ＦＡＯ
２４Ｒａｄｉａｔｉｏｎ法，Ⅱ区为 ０９９和 ０８６，Ⅲ区为 ０９９
和 ０９４。不同算法在云南省拟合方程的决定系数
Ｒ２达 到 极 显 著 水 平 的 有 Ｐｒｉｅｓｔｌｅｙ Ｔａｙｌｏｒ法、
Ｍａｋｋｉｎｋ法、１９４８ Ｐｅｎｍａｎ法、Ｐｅｎｍａｎ ＶａｎＢａｖｅｌ
法和 ＦＡＯ２４Ｒａｄｉａｔｉｏｎ法，决定系数 Ｒ２ 分别为
０８５、０８５、０９４、０９９、０８５，其 中，Ｐｒｉｅｓｔｌｅｙ
Ｔａｙｌｏｒ法、１９４８ Ｐｅｎｍａｎ法在Ⅰ区的适用性较强，
１９４８ Ｐｅｎｍａｎ法在Ⅱ区与Ⅲ区的适用性较强，且
１９４８ Ｐｅｎｍａｎ法在整个云南省的适用性均为最
强。

表 ２　云南省不同生态水文分区不同 ＥＴ０简化算法与 Ｐ Ｍ 法日值之间的回归系数及决定系数

Ｔａｂ．２　ＲｅｇｒｅｓｓｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓａｎｄｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｂｅｔｗｅｅｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄａｉｌｙＥＴ０ｓｉｍｐｌｉｆｉｃａｔｉｏｎ

ｍｅｔｈｏｄｓａｎｄＰ Ｍ ｍｅｔｈｏｄｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｅｃｏｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌｒｅｇｉｏｎａｌｉｚａｔｉｏｎｏｆＹｕｎｎａｎＰｒｏｖｉｎｃｅ

计算方法

滇西—滇西南山原

与高山多水区

滇西北—滇东北山原

河谷中水区

滇中北高原

中水 少水区
云南省

Ｒ２ 斜率 截距 Ｒ２ 斜率 截距 Ｒ２ 斜率 截距 Ｒ２ 斜率 截距

Ｈａｒｇｒｅａｖｅｓ Ｓａｍａｎｉ ０８８ ０６０ ０９９ ０５４ ０３９ ０９２ ０７６ ０３７ １１６ ０８１ ０４６ １０１

Ｉｒｍａｒｋ Ａｌｌｅｎ ０７５ ０６６ １１９ ０７２ ０６３ １１６ ０７２ ０４９ １４８ ０７０ ０５７ １３３

Ｐｒｉｅｓｔｌｅｙ Ｔａｙｌｏｒ ０８９ ０８８ ０６３ ０８１ ０７５ ０６２ ０８１ ０６７ ０９１ ０８５ ０７６ ０７５

Ｍａｋｋｉｎｋ ０８９ ０５６ ０２８ ０８２ ０４８ ０２６ ０８２ ０４３ ０４４ ０８５ ０４８ ０３５

１９４８ Ｐｅｎｍａｎ ０９９ １１７ －００４ ０９９ １１５ ００６ ０９９ １１０ ０１５ ０９９ １１４ ００６

Ｐｅｎｍａｎ ＶａｎＢａｖｅｌ ０８９ ０６８ ０４６ ０８２ ０５５ ０４５ ０８３ ０５１ ０６４ ０８５ ０５７ ０５５

Ｔｕｒｃ ０８６ ０５８ ０６７ ０２４ ０４６ ０３４ ０７７ ０４８ ０６１ ０６０ ０５２ ０５２

ＦＡＯ２４Ｒａｄｉａｔｉｏｎ ０９７ ２４１ －０５７ ０８６ ２４２ －０８１ ０９４ ２０２ ０２６ ０９４ ２２５ －０３２

　　注：表示拟合效果达到 ｐ＜００１的极显著水平。

３１２　不同 ＥＴ０算法的精度对比
表３为云南省不同生态水文分区９种 ＥＴ０简化

算法 与 Ｐｅｎｍａｎ Ｍｏｎｔｅｉｔｈ法 的 均 方 根 误 差
（ＲＭＳＥ）、平均偏差（ＭＳＥ）和 Ｎａｓｈ Ｓｕｔｃｌｉｆｆｅ系数
（ＣＤ）对比结果。根据 ＲＭＳＥ的结果，其值越小，表
明２种方法之间的关系越密切，差异越小；ＭＢＥ越
接近０，差异越小；ＣＤ越大，则说明该算法与 Ｐ Ｍ
法的一致性较好。研究表明：Ⅰ区各项指标中，
Ｉｒｍａｒｋ Ａｌｌｅｎ法、Ｐｒｉｅｓｔｌｅｙ Ｔａｙｌｏｒ法、１９４８ Ｐｅｎｍａｎ
法表现良好，其ＲＭＳＥ值在０２０～０５７ｍｍ／ｄ之间，
ＭＢＥ值为０２６～０４４ｍｍ／ｄ，ＣＤ值为 ０５２～０７６，
其中 １９４８ Ｐｅｎｍａｎ法的精度最高，其 ＣＤ 值达到
０７６，其次是 Ｐｒｉｅｓｔｌｅｙ Ｔａｙｌｏｒ法和 Ｉｒｍａｒｋ Ａｌｌｅｎ
法，其他方法的 ＣＤ 系数均较小，其中 ＦＡＯ２４
Ｒａｄｉａｔｉｏｎ法计算精度最低，其 ＲＭＳＥ、ＭＢＥ、ＣＤ值分

别为 １０３１５ｍｍ／ｄ、３２４ｍｍ／ｄ和 －１４２９。Ⅱ区
Ｐｒｉｅｓｔｌｅｙ Ｔａｙｌｏｒ法精度最高，其 ＲＭＳＥ为０２８ｍｍ／ｄ，
ＭＢＥ则达到了００１ｍｍ／ｄ，而 ＣＤ值达到了 ０７１，计
算精度明显高于其他方法，１９４８ Ｐｅｎｍａｎ法和
Ｉｒｍａｒｋ Ａｌｌｅｎ法精度次之，ＦＡＯ２４Ｒａｄｉａｔｉｏｎ法与
Ｊｅｎｓｅｎ Ｈａｉｓｅ法精度较低，ＲＭＳＥ值均在 ９５９ｍｍ／ｄ
以上，ＣＤ值小于 －３０７。Ⅲ区 １９４８ Ｐｅｎｍａｎ法的
计算精度最高，ＲＭＳＥ值为 ０１８ｍｍ／ｄ，ＭＢＥ值为
０４５ｍｍ／ｄ，而 ＣＤ 值则达到了 ０８３，其他方法中，
ＲＭＳＥ均大于 ０７２ｍｍ／ｄ，最大值为 １１４０７ｍｍ／ｄ，
ＭＢＥ值在 －１５７～３１９ｍｍ／ｄ之间，ＣＤ 最小值为
－７５４，其精度较１９４８ Ｐｅｎｍａｎ法低。通过对整个云
南省的模拟精度分析可以得出，１９４８ Ｐｅｎｍａｎ法的
精度最高，其 ＲＭＳＥ、ＭＢＥ、ＣＤ值分别为０１９ｍｍ／ｄ、
０４４ｍｍ／ｄ、０７８，ＦＡＯ２４Ｒａｄｉａｔｉｏｎ法精度最低，其
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　　 表 ３　云南省不同生态水文分区不同 ＥＴ０简化算法精度对比

Ｔａｂ．３　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＥＴ０ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎａｃｃｕｒａｃｙａｍｏｎｇｓｉｍｐｌｉｆｉｃａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｅｃｏｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌ

ｒｅｇｉｏｎａｌｉｚａｔｉｏｎｏｆＹｕｎｎａｎＰｒｏｖｉｎｃｅ

计算方法

滇西—滇西南山原

与高山多水区

滇西北—滇东北

山原河谷中水区

滇中北高原

中水 少水区
云南省

ＲＭＳＥ／

（ｍｍ·ｄ－１）

ＭＢＥ／

（ｍｍ·ｄ－１）
ＣＤ

ＲＭＳＥ／

（ｍｍ·ｄ－１）

ＭＢＥ／

（ｍｍ·ｄ－１）
ＣＤ

ＲＭＳＥ／

（ｍｍ·ｄ－１）

ＭＢＥ／

（ｍｍ·ｄ－１）
ＣＤ

ＲＭＳＥ／

（ｍｍ·ｄ－１）

ＭＢＥ／

（ｍｍ·ｄ－１）
ＣＤ

Ｈａｒｇｒｅａｖｅｓ Ｓａｍａｎｉ ０８５ －００９ ０５０ １１９ －０５３ ０１６ ２２６ －０６２ ０２１ １４３ －０４２ ０２９

Ｉｒｍａｒｋ Ａｌｌｅｎ ０５７ ０２６ ０５２ ０５２ ０２２ ０２６ １１８ ００３ ０５７ ０７５ ０１７ ０４５

Ｐｒｉｅｓｔｌｅｙ Ｔａｙｌｏｒ ０４１ ０２９ ０６２ ０２８ ００１ ０７１ ０７２ －００２ ０７０ ０４７ ００９ ０６８

Ｍａｋｋｉｎｋ ３０１ －０９６ －０３８ ２５１ －１０２ －０４５ ５９４ －１１９ －０３１ ３８２ －１０６ －０３８

１９４８ Ｐｅｎｍａｎ ０２０ ０４４ ０７６ ０１８ ０４２ ０７４ ０１８ ０４５ ０８３ ０１９ ０４４ ０７８

Ｐｅｎｍａｎ ＶａｎＢａｖｅｌ ０９２ －０３５ ０５１ ０９９ －０６５ ０２４ ２３１ －０７５ ０３１ １４１ －０５８ ０３５

Ｔｕｒｃ １１７ －０４４ ０３４ ４６９ －０９５ －１８４ ２８９ －０８６ ０１２ ２９１ －０７５ －０４６

ＦＡＯ２４Ｒａｄｉａｔｉｏｎ １０３１５ ３２４ －１４２９ ７４４５ ２８４ －１０５７ １１４０７ ３１９ －７５４ ９７２２ ３０９ －１０８０

Ｊｅｎｓｅｎ Ｈａｉｓｅ ３８８ －１３７ －１０４ ９５９ －１６０ －３０７ ９３１ －１５７ －１１２ ７５９ －１５１ －１７４

图 ２　云南省不同生态水文分区 ９种 ＥＴ０简化算法与 Ｐｅｎｍａｎ Ｍｏｎｔｅｉｔｈ法逐月 ＥＴ０计算结果对比

Ｆｉｇ．２　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｍｏｎｔｈｌｙＥＴ０ｃａｌｃｕｌａｔｅｄｂｙＰｅｎｍａｎ Ｍｏｎｔｅｉｔｈａｎｄｏｔｈｅｒｎｉｎｅｍｏｄｅｌｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｅｃｏｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌｒｅｇｉｏｎａｌｉｚａｔｉｏｎｉｎＹｕｎｎａｎＰｒｏｖｉｎｃｅ

ＲＭＳＥ、ＭＢＥ、ＣＤ值分别为９７２２ｍｍ／ｄ、３０９ｍｍ／ｄ、
－１０８０。因此，１９４８ Ｐｅｎｍａｎ法在云南省的计算
精度最高，可作为云南省 ＥＴ０简化计算推荐方法。
３２　云南省不同生态水文分区ＥＴ０算法月均值评价

云南省不同生态水文分区９种 ＥＴ０简化算法与
Ｐｅｎｍａｎ Ｍｏｎｔｅｉｔｈ法逐月 ＥＴ０均值对比结果见图２。
结果表明：不同 ＥＴ０简化算法计算得到的 ＥＴ０月均
值在年内变化趋势基本一致，总体呈现先增加后减

小的二次抛物线形式。在不同生态水文分区，大多

数算法的计算结果为 ７月份的 ＥＴ０最小，４月份最
大，其中结果有较大差异的算法是 Ｊｅｎｓｅｎ Ｈａｉｓｅ方
法，在３个区域中的表现为 １月份和 １２月份最小，
５月份最大。以 Ｐｅｎｍａｎ Ｍｏｎｔｅｉｔｈ法作为参考标
准，可以看出，３个区域中１９４８ Ｐｅｎｍａｎ法、ＦＡＯ２４
Ｒａｄｉａｔｉｏｎ法计算结果均在 Ｐｅｎｍａｎ Ｍｏｎｔｅｉｔｈ法之
上，结果偏大，Ｈａｒｇｒｅａｖｅｓ Ｓａｍａｎｉ法、Ｍａｋｋｉｎｋ法、
Ｐｅｎｍａｎ ＶａｎＢａｖｅｌ法、Ｔｕｒｃ法、Ｊｅｎｓｅｎ Ｈａｉｓｅ法的
计算结果均在 Ｐｅｎｍａｎ Ｍｏｎｔｅｉｔｈ法之下，结果偏小，
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而 Ｐｒｉｅｓｔｌｅｙ Ｔａｙｌｏｒ法、Ｉｒｍａｒｋ Ａｌｌｅｎ法在Ⅰ区偏
大，在Ⅱ、Ⅲ区的 １—６月份结果偏小，７—１２月份结
果偏大。从月均值变化来看，Ⅰ区 Ｈａｒｇｒｅａｖｅｓ
Ｓａｍａｎｉ法在所有月份中计算最为准确，Ⅱ、Ⅲ区 １—
６月份中 １９４８ Ｐｅｎｍａｎ法的计算结果较为接近
Ｐｅｎｍａｎ Ｍｏｎｔｅｉｔｈ法，７—１２月份中 Ｐｒｉｅｓｔｌｅｙ Ｔａｙｌｏｒ
法的估算结果较为准确。

图 ３　云南省不同生态水文分区 ９种 ＥＴ０简化算法结果与 Ｐｅｎｍａｎ Ｍｏｎｔｅｉｔｈ法的相对误差空间分布

Ｆｉｇ．３　Ｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｒｅｌａｔｉｖｅｅｒｒｏｒｏｆｎｉｎｅｓｉｍｐｌｉｆｉｃａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｅｃｏｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌ

ｒｅｇｉｏｎａｌｉｚａｔｉｏｎｉｎＹｕｎｎａｎＰｒｏｖｉｎｃｅｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈＰｅｎｍａｎ Ｍｏｎｔｅｉｔｈｍｅｔｈｏｄ
　

３３　云南省不同生态水文分区 ＥＴ０算法空间适用
性评价

云南省不同生态水文分区９种 ＥＴ０简化算法结
果与Ｐｅｎｍａｎ Ｍｏｎｔｅｉｔｈ法的相对误差空间分布如图３
所示。研究表明：在Ⅰ区中，Ｈａｒｇｒｅａｖｅｓ Ｓａｍａｎｉ法、
Ｉｒｍａｒｋ Ａｌｌｅｎ法、Ｐｒｉｅｓｔｌｅｙ Ｔａｙｌｏｒ法、１９４８ Ｐｅｎｍａｎ
法４种方法的相对误差（ＲＥ）介于 ０～２０％之间，适
用性较好，Ｐｅｎｍａｎ ＶａｎＢａｖｅｌ法、Ｔｕｒｃ法在Ⅰ区中
表现为部分地区 ＲＥ小于２０％，而在剩余部分其 ＲＥ
则扩大至 ２０％ ～４０％，Ｍａｋｋｉｎｋ法在Ⅰ区中其 ＲＥ

为２０％ ～４０％，Ｊｅｎｓｅｎ Ｈａｉｓｅ法大部分地区 ＲＥ为
４０％ ～６０％，仅在靠近边境地区的瑞丽、孟定、耿马、
景洪、勐腊站点 ＲＥ降至 ２０％ 以下，而 ＦＡＯ２４
Ｒａｄｉａｔｉｏｎ法在Ⅰ区的计算结果明显偏大，其 ＲＥ除
元江站点值在 １００％以下，其余地区的 ＲＥ均超
过１００％。在Ⅱ区的 ＲＥ空间分布中，仅有 Ｐｒｉｅｓｔｌｅｙ
Ｔａｙｌｏｒ法的 ＲＥ小于 ２０％，其适用性明显高于其他
方法，１９４８ Ｐｅｎｍａｎ法和 Ｉｒｍａｒｋ Ａｌｌｅｎ法除德钦、
迪庆２个站点的 ＲＥ超过 ２０％外，其余地区 ＲＥ也
在２０％以下，Ｈａｒｇｒｅａｖｅｓ Ｓａｍａｎｉ法、Ｐｅｎｍａｎ Ｖａｎ
Ｂａｖｅｌ法在Ⅱ区中西北部地区部分站点的 ＲＥ在
２０％以下，其余大部分Ⅱ区的 ＲＥ在 ２０％ ～４０％范
围内，Ｍａｋｋｉｎｋ法的 ＲＥ空间分布与 Ｔｕｒｃ法相比看
出，这２种方法在Ⅱ区的空间分布中表现为适用性
的相互补充，其 ＲＥ范围总体为 ２０％ ～６０％，Ｊｅｎｓｅｎ
Ｈａｉｓｅ法在Ⅱ区中大部分区域的 ＲＥ在 ６０％ ～８０％
之间，在德钦、迪庆站点达到了 ８０％以上，这表明该
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方法在Ⅱ区适用性较差，ＦＡＯ２４Ｒａｄｉａｔｉｏｎ法在Ⅱ区
ＲＥ除元谋站点外，其他站点的 ＲＥ在 １００％以上。
在Ⅲ区中，Ｉｒｍａｒｋ Ａｌｌｅｎ法、Ｐｒｉｅｓｔｌｅｙ Ｔａｙｌｏｒ法、
１９４８ Ｐｅｎｍａｎ法的 ＲＥ均在 ２０％以下，表明这
３种方法在Ⅲ区适用性高于其他方法，而 Ｈａｒｇｒｅａｖｅｓ
Ｓａｍａｎｉ法在Ⅲ区的 ＲＥ出现了南北差异，从图中可
以看出在Ⅲ区的南部地区其 ＲＥ小于 ２０％，而北部
地区 ＲＥ在 ２０％ ～４０％之间，Ｐｅｎｍａｎ ＶａｎＢａｖｅｌ
法、Ｔｕｒｃ法的 ＲＥ均在 ２０％ ～４０％之间，适用性较
差，Ｍａｋｋｉｎｋ法、ＦＡＯ２４Ｒａｄｉａｔｉｏｎ法、Ｊｅｎｓｅｎ Ｈａｉｓｅ
法的 ＲＥ均大于４０％，ＦＡＯ２４Ｒａｄｉａｔｉｏｎ法在部分地
区达到１００％以上，表明这 ３种方法在Ⅲ区适用性
较差。Ｐｒｉｅｓｔｌｅｙ Ｔａｙｌｏｒ法、１９４８ Ｐｅｎｍａｎ法在整个
云南省的 ＲＥ基本在 ２０％以下，这 ２种方法在整个
云南省适用性较好。Ｈａｒｇｒｅａｖｅｓ Ｓａｍａｎｉ法主要考
虑平均温度和昼夜温差的影响，同时利用大气顶层

辐射量进行计算，其中Ⅰ区地势起伏变化不大，日温
度变化幅度较小，计算结果较为准确，Ⅱ、Ⅲ区随着
海拔高度升高，日温度变化较大，导致 ＲＥ在Ⅰ区的
适用性高于其他２个区，Ｍａｋｋｉｎｋ法、Ｔｕｒｃ法、Ｊｅｎｓｅｎ
Ｈａｉｓｅ法在Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ区的 ＲＥ随着纬度的增加，精度
逐渐降低，表明这 ３种方法在低纬度地区适用性高
于高纬度地区。Ｉｒｍａｒｋ Ａｌｌｅｎ法仅在云南省西北部
高寒地区适用性表现变差，其余地区表现较好。而

ＦＡＯ２４Ｒａｄｉａｔｉｏｎ法在整个云南省的适用性偏差较
大，不能真实反映地区的参考作物蒸散量。

４　讨论

国内外有关大区域 ＥＴ０算法适用性评价的研究

较少。ＫＩＳＩ［２７］研究 Ｔｕｒｋｅｙ的 Ｉｓｐａｒｔａ等 ５个站点的
ＥＴ０，得出 Ｖａｉｌ Ｔ Ｒｓ法和 Ｈａｒｇｒｅａｖｅｓ Ｓａｍａｎｉ法

在研究区内的计算精度较高。樊军等
［８］
对陕西省

３个站点进行研究，得出 Ｐｅｎｍａｎ系列方法之间关系
密切，ＫｉｍｂｅｒｌｙＰＭ ７２法最佳的结论。为避免评价
的局限性，本文选取整个云南省３６个站点作为研究
对象，具有各分区跨幅大、站点分布广的特点。结果

显示，１９４８ Ｐｅｎｍａｎ法、ＦＡＯ２４Ｒａｄｉａｔｉｏｎ法与 ＦＡＯ
５６Ｐｅｎｍａｎ Ｍｏｎｔｅｉｔｈ法相比有不同程度偏大，
Ｈａｒｇｒｅａｖｅｓ Ｓａｍａｎｉ法、Ｉｒｍａｒｋ Ａｌｌｅｎ法、Ｐｒｉｅｓｔｌｅｙ
Ｔａｙｌｏｒ法、Ｍａｋｋｉｎｋ法、Ｐｅｎｍａｎ ＶａｎＢａｖｅｌ法、Ｔｕｒｃ
法、Ｊｅｎｓｅｎ Ｈａｉｓｅ法的结果偏小。其中 １９４８
Ｐｅｎｍａｎ法在不同生态水文分区的决定系数 Ｒ２均为
０９９，与 ＦＡＯ５６Ｐｅｎｍａｎ Ｍｏｎｔｅｉｔｈ法的相关性最显
著，１９４８ Ｐｅｎｍａｎ法在整个云南省的适用性最强、
计算精度最高，可作为云南省 ＥＴ０简化计算推荐方

法，这与贾悦等
［３］
研究长江流域得出长江上游内综

合法的计算精度较高于温度法的结论一致。而

ＦＡＯ２４Ｒａｄｉａｔｉｏｎ法计算精度最低，其 ＲＭＳＥ、ＭＢＥ、
ＣＤ值分别为 １０３１５ｍｍ／ｄ、３２４ｍｍ／ｄ和 －１４２９，
造成其精度较低的主要原因在于 ＦＡＯ２４Ｒａｄｉａｔｉｏｎ
公式中的常数项 ａ为经验值，但许多学者通过分析
各自的资料得到了不同的 ａ值，并发现其具有日变
化和季节变化，因此若将 ａ值当做常数计算，则会造
成一定的偏差，从而在对云南省运用该公式时，需根

据当地资料进行经验系数的修正。

各生态水文分区的最佳 ＥＴ０简化算法不同。在
滇西 滇西南山原与高山多水区中，９中方法中
Ｈａｒｇｒｅａｖｅｓ Ｓａｍａｎｉ法、Ｉｒｍａｒｋ Ａｌｌｅｎ法、Ｐｒｉｅｓｔｌｅｙ
Ｔａｙｌｏｒ法、１９４８ Ｐｅｎｍａｎ法的计算精度较高，其 ＲＥ
都小于２０％；在滇西北—滇东北山原河谷中水区的
方法适用性研究中，得出 Ｐｒｉｅｓｔｌｅｙ Ｔａｙｌｏｒ法和１９４８
Ｐｅｎｍａｎ法适用性最高；而在滇中北高原中水 少水

区内，Ｉｒｍａｒｋ Ａｌｌｅｎ法、Ｐｒｉｅｓｔｌｅｙ Ｔａｙｌｏｒ法、１９４８
Ｐｅｎｍａｎ法较其余方法的 ＲＥ低，适用性较强。这与
李晨等

［６］
利用４６个站点对四川省不同区域参考作

物蒸散量计算方法适用性的研究得出川西南地区表

现最好的方法为 Ｐｒｉｅｓｔｌｅｙ Ｔａｙｌｏｒ法的结论一致。
因不同类型 ＥＴ０简化算法的空间适应性不同，

因此分析各方法在不同地域上适用性。Ｈａｒｇｒｅａｖｅｓ
Ｓａｍａｎｉ法主要考虑平均温度和昼夜温差的影响，同
时利用大气顶层辐射进行计算，其中Ⅰ区地势起伏
变化不大，日温度变化幅度较小，计算结果较为准

确，Ⅱ、Ⅲ区随着海拔高度升高，日温度变化较大，导
致 ＲＥ在Ⅰ区的适用性高于其他 ２个区，Ｍａｋｋｉｎｋ
法、Ｔｕｒｃ法、Ｊｅｎｓｅｎ Ｈａｉｓｅ法在Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ区的 ＲＥ随
着纬度的增加，精度逐渐降低，表明这３种方法在低
纬度地区适用性高于高纬度地区，与杜加强等

［２８］
得

出的基于温度的算法在低海拔高度站点、生长季与

Ｐ Ｍ结果的一致性要高于高海拔高度站点、非生
长季的结论一致。Ｉｒｍａｒｋ Ａｌｌｅｎ法仅在云南省西北
部高寒地区适用性表现变差，其余地区表现较好。

而 ＦＡＯ２４Ｒａｄｉａｔｉｏｎ法在整个云南省的适用性偏差
较大，不能真实反映地区的参考作物蒸散量。由于

辐射法中的 Ｐｒｉｅｓｔｌｅｙ Ｔａｙｌｏｒ法主要考虑太阳辐射
量，云南省作为我国低纬度高海拔地区，其辐射量较

大，同时气候垂直分布明显，温度日较差大，所以

Ｐｒｉｅｓｔｌｅｙ Ｔａｙｌｏｒ法在整个云南地区计算精度较高，
符合 ＷＥＩＢ等［２９］

得出的 Ｐｒｉｅｓｔｌｅｙ Ｔａｙｌｏｒ方法较适
宜于在全球尺度应用的结论。同时，本研究中未对

云南省部分气候独特地区进行方法的适用性研究，

例如元谋干热河谷地区、海拔高度落差较大的山谷

地区等地区，需要在后期工作中继续研究。
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５　结论

（１）１９４８ Ｐｅｎｍａｎ法在整个云南省的适用性最
强、计算精度最高，可作为云南省 ＥＴ０简化计算推荐
方法。此外，在滇西—滇西南山原与高山多水区

Ｐｒｉｅｓｔｌｅｙ Ｔａｙｌｏｒ法的适用性较强，其计算精度较
高，ＦＡＯ２４Ｒａｄｉａｔｉｏｎ法计算精度最低；滇西北—滇
东北山原河谷中水区 Ｐｒｉｅｓｔｌｅｙ Ｔａｙｌｏｒ法和 Ｉｒｍａｒｋ
Ａｌｌｅｎ法的计算精度较高，ＦＡＯ２４Ｒａｄｉａｔｉｏｎ法与
Ｊｅｎｓｅｎ Ｈａｉｓｅ法精度较低。

（２）云南省不同生态水文分区中，滇西—滇西
南山原与高山多水区中 Ｈａｒｇｒｅａｖｅｓ Ｓａｍａｎｉ法更接
近于 Ｐｅｎｍａｎ Ｍｏｎｔｅｉｔｈ法的计算结果，曲线的拟合
程度较高，因此在云南省滇西—滇西南山原与高山

多水区缺少辐射和风速资料的站点，可以考虑利用

Ｈａｒｇｒｅａｖｅｓ Ｓａｍａｎｉ法代替 Ｐｅｎｍａｎ Ｍｏｎｔｅｉｔｈ法；在
滇西北—滇东北山原河谷中水区、滇中北高原中水

少水区的１—６月份中１９４８ Ｐｅｎｍａｎ法的精度较其

他方法较高，此方法可以适用于滇西北—滇东北山

原河谷中水区、滇中北高原中水 少水区中湿润下垫

面站点的计算；在滇西北—滇东北山原河谷中水区、

滇中北高原中水 少水区的 ７—１２月份中 Ｐｒｉｅｓｔｌｅｙ
Ｔａｙｌｏｒ法的估算结果较为准确，因此在滇西北—滇
东北山原河谷中水区、滇中北高原中水 少水区中缺

少空气动力学资料时，Ｐｒｉｅｓｔｌｅｙ Ｔａｙｌｏｒ法可以用来
计算参考作物蒸散量。

（３）Ｈａｒｇｒｅａｖｅｓ Ｓａｍａｎｉ法等９种ＥＴ０简化算法
的空间差异性明显。Ｈａｒｇｒｅａｖｅｓ Ｓａｍａｎｉ法、Ｉｒｍａｒｋ
Ａｌｌｅｎ法、Ｐｒｉｅｓｔｌｅｙ Ｔａｙｌｏｒ法、１９４８ Ｐｅｎｍａｎ法在在
滇西—滇西南山原与高山多水区中精度较高，其 ＲＥ
小于 ２０％；在滇西北—滇东北山原河谷中水区中，
相对误差最小的是 Ｐｒｉｅｓｔｌｅｙ Ｔａｙｌｏｒ法、１９４８
Ｐｅｎｍａｎ法；在滇中北高原中水 少水区内，Ｉｒｍａｒｋ
Ａｌｌｅｎ法、Ｐｒｉｅｓｔｌｅｙ Ｔａｙｌｏｒ法、１９４８ Ｐｅｎｍａｎ法适用
性较其他方法高。
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