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摘要：为提高 Ｂｌａｎｅｙ Ｃｒｉｄｄｌｅ（ＢＣ）方法在陕西关中地区的估算精度，以 Ｐｅｎｍａｎ方法（ＰＥ）为标准，利用 １９６０—

１９９９年陕西关中地区 ６个站点逐日资料对 ＢＣ方法进行适用性评价和参数修正，并使用 ２０００—２０１５年资料对修正

的 ＢＣ方法进行验证，得到基于温度的潜在蒸散量估算方法（ＣＢＣ方法）。结果表明：ＢＣ方法计算的月均 ＥＴｐ（潜在

蒸散量）在温度较低时低估，在温度较高时高估。通过改进后，ＣＢＣ与 ＰＥ方法计算的月均 ＥＴｐ回归曲线的斜率更

接近于 １（改进前 ０６８５，改进后 ０９９９７）。与 ＰＥ方法的计算结果相比，改进后 ＢＣ（ＣＢＣ）计算月均 ＥＴｐ相对误差由

－１８０２２％ ～１６２６９％变为１２９０％ ～３６３０％，均方根误差由０５２９～０９２１ｍｍ／ｄ降为０２１４～０２８３ｍｍ／ｄ；平均

偏差由 －００６３～０６０１ｍｍ／ｄ变为 －０００１１２１～００００７３７ｍｍ／ｄ。修正前后 ＢＣ方法计算月均 ＥＴｐ值与 ＰＥ方法计

算值拟合的决定系数由０９４２提高到０９６６。通过年累计 ＥＴｐ和年内月累计 ＥＴｐ的验证，ＣＢＣ与 ＰＥ计算的 ＥＴｐ变化

趋势和数值更为接近。综合分析表明，ＣＢＣ方法能够显著提高潜在蒸散量的计算精度（ＥＴｐ），可以应用于陕西关中

地区 ＥＴｐ的计算。
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ａｐｐｌｉｃａｂｉｌｉｔｙ

　　引言

关中平原是陕西省粮棉油主要产区
［１］
，但是地

形、气候多变，且地处内陆，远离海洋，对干旱的响应

十分敏感，季节性干旱已经成为制约当地农业发展

的重要因素
［２］
。因此，制定合理灌溉制度和区域灌

溉需水量计划对于水土资源合理配置和农业用水统

筹规划至关重要
［３－４］

。潜在蒸散量
［５－６］

（Ｐｏｔｅｎｔｉａｌ
ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ，ＥＴｐ）是计算作物需水量的重要基
础数据，但是其计算方法受地区气候的影响，不同方

法对各个地区的适用性不同
［７］
。所以，结合区域特

点对计算方法进行调试，使该方法能够准确估算潜

在蒸散量，对于确定作物需水量和发展节水农业具

有重要意义。

以往对 ＥＴｐ的研究较多，很多研究都集中于对
不同地区 ＥＴｐ时空变化特征和成因分析，分析 ＥＴｐ的

变化趋势以及气象因子对 ＥＴｐ的敏感性
［１，８－１０］

。也

有不少研究对 ＥＴｐ计算方法的适用性评价进行分
析，通过几种方法间的对比，推荐适合当地的 ＥＴｐ计

算方法。强小?等［７］
得出 ＡＳＣＥＰｅｎｍａｎ Ｍｏｎｔｅｉｔｈ

可应用于陕西关中半湿润地区 ＥＴｐ计算；陈晟等
［１１］

和张倩等
［１２］
也分别提出了适用于河西走廊和河南

新乡估算 ＥＴｐ的方法。很多研究都以 Ｐｅｎｍａｎ（ＰＥ）

方法为标准来计算 ＥＴｐ
［１３－１５］

，但是 ＰＥ方法需要大
量的气象观测资料，对于资料缺失的地区难以使

用
［６］
，限制了该方法的广泛应用，而且对于特定地

区若没有一套较为简单且固定的参考标准，在实际

应用中对于方法的选择会存在一定难度，所以有必

要对于特定方法在特定地区进行参数的校准和验

证，提高其 ＥＴｐ的计算精度。Ｂｌａｎｅｙ Ｃｒｉｄｄｌｅ（ＢＣ）
是基于温度的较简单的 ＥＴｐ估算方法，其较为简单

的参数需求被广泛应用于很多地区
［１６－１７］

。已有研

究表明 ＢＣ方法存在地域性差异，应用时应当对其
参数进行适当调整

［１６－１８］
，以提高其 ＥＴｐ的计算精

度。

基于以上研究现状，本文拟通过分析陕西关中

地区６个典型站点 １９６０—２０１５年数据，以 ＰＥ方法
为标准，对 ＢＣ方法在陕西关中 ＥＴｐ的适用性进行评
价，并以月为尺度，对 ＢＣ方法的 ＥＴｐ参数进行适当

的调整，提高其对气象因子随时间变化的响应能力，

以期为准确计算 ＥＴｐ和作物需水量提供参考，并为
该地区的灌溉制度优化和区域灌溉需水量计划的制

定提供一定的理论指导。

１　数据与方法

１１　研究区域概况
陕西省关中地区（又称渭河平原），地处陕西中

部，南倚秦岭，北界北山，西起宝鸡峡，东至潼关；南

北高、中间低，西部高、东部低，中部地势平坦，土质

疏松肥沃，总面积约 ５５３８４万 ｈｍ２，耕地面积
１７５８万 ｈｍ２［１］，是陕西省主要粮食、果林、油料蔬菜
产业基地。属大陆性季风气候，暖温带半湿润半干

旱气候带，受季风和地形影响较大，雨热同期，易发

生干旱，年均气温６～１３℃，无霜期为２１０～２２０ｄ，年均
降水量为５００～７００ｍｍ［２］。选取研究区域内的６个具
有代表性的站点进行分析，具体分布情况见图１。

图 １　各站点空间分布图

Ｆｉｇ．１　Ｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓｅｌｅｃｔｅｄｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｓｔａｔｉｏｎｓ
　
１２　数据来源及处理

逐日气象数据来源于中国气象数据网，原始数

据文件经过较严格的质量控制和检查，选用区域内

６个站点１９６０—２０１５年的资料（表 １），气象数据包
括日最高气温、日最低气温、日平均气温、日平均气

压、２ｍ高处风速（由 １０ｍ高处风速换算得到［１９］
）、

日照时数、平均相对湿度和最小相对湿度等数据。

１３　研究方法
１３１　Ｐｅｎｍａｎ方法

采用１９４８年 Ｐｅｎｍａｎ（ＰＥ）方法作为计算 ＥＴｐ的

标准方法
［５］
，其表达式为
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表 １　各站点的地理位置和数据区间

Ｔａｂ．１　Ｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｓｔａｔｉｏｎｓｉｔｅｓａｎｄｔｈｅｉｒｄａｔａｉｎｔｅｒｖａｌ

站点 纬度（Ｎ） 经度（Ｅ） 海拔高度／ｍ 数据区间

宝鸡 ３４°２１′ １０７°０８′ ６１２４ １９６０—２００４年、２００７—２００８年

武功 ３４°１５′ １０８°１３′ ４４７８ １９６０—２０１５年

西安 ３４°１８′ １０８°５６′ ３９７５ １９６０—２００５年、２００７—２００８年

长武 ３５°１２′ １０７°４８′ １２０６５ １９６０—２０１５年

铜川 ３５°０５′ １０９°４８′ ９７８９ １９６０—１９９９年、２００５—２００９年

华山 ３４°２９′ １１０°０５′ ２０６４９ １９６０—２０１５年

ＥＴｐ－ＰＥ＝
Δ
Δ＋γ

Ｒｎ
λ
＋ γ
Δ＋γ

Ｅａ （１）

其中 Ｅａ＝０２６（１＋０５４ｕ２）（ｅｓ－ｅａ） （２）
式中　ＥＴｐ－ＰＥ———潜在蒸散量，ｍｍ／ｄ

Ｒｎ———净辐射，ＭＪ／（ｍ
２
·ｄ）

Δ———饱和水汽压 温度曲线斜率，ｋＰａ／℃
γ———温度计常数，ｋＰａ／℃
λ———汽化潜热，ＭＪ／ｋｇ
Ｅａ———干燥力，ｍｍ／ｄ
ｕ２———距地面２ｍ高处的风速，ｍ／ｓ
ｅｓ———饱和水汽压，ｋＰａ
ｅａ———实际水汽压，ｋＰａ

１３２　Ｂｌａｎｅｙ Ｃｒｉｄｄｌｅ方法
采用 Ｂｌａｎｅｙ Ｃｒｉｄｄｌｅ（ＢＣ）方法［２０］

在月尺度上

对 ＥＴｐ－ＢＣ进行估算，其表达式为
ＥＴｐ－ＢＣ＝ａ＋ｂｐ（０４６Ｔｍｅａｎ＋８１３） （３）

其中 ａ＝０００４３ＲＨｍｉｎ－ｎ／Ｎ－１４１ （４）
ｂ＝０８１９－０００４０９ＲＨｍｉｎ＋１０７１ｎ／Ｎ＋００６５６ｕｄ－

０００５９７ＲＨｍｉｎ（ｎ／Ｎ）－００００５９７ＲＨｍｉｎｕｄ （５）

式中　ｐ———日白昼时数占年昼长时数百分比［２１］

Ｔｍｅａｎ———平均温度，℃
ｎ———实测白昼时数
Ｎ———可能白昼时数
ＲＨｍｉｎ———日最低相对湿度，％
ｕｄ———白天２ｍ高处平均风速，ｍ／ｓ

关中平原各月份的 ｐ值见表２。

表 ２　关中平原各月份平均昼长时数与全年昼长

时数的百分比

Ｔａｂ．２　Ｍｏｎｔｈｌｙｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｏｆａｎｎｕａｌｄａｙｌｉｇｈｔｈｏｕｒｓ

ｉｎＧｕａｎｚｈｏｎｇｒｅｇｉｏｎ ％

月份 １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０ １１ １２

ｐ ２２７２４６２６９２９４３１５３２５３２０３０２２７９２５４２３３２２２

１３３　Ｂｌａｎｅｙ Ｃｒｉｄｄｌｅ方法的校准（ＣＢＣ）
为校准 Ｂｌａｎｅｙ Ｃｒｉｄｄｌｅ方法中的修正系数 ａ１、

ｂ１，以 ＰＥ计算的各月潜在蒸散量为参考，应用平均
温度（Ｔｍｅａｎ）和 ｐ值来计算各地区每年每个月的截距
和斜率，率定 ＣＢＣ中的修正系数 ａｃａｌ、ｂｃａｌ，并计算

ＥＴｐ－ＣＢＣ。
ＥＴｐ－ＣＢＣ＝ａｃａｌ＋ｂｃａｌｐ（０４６Ｔｍｅａｎ＋８１３）＝
ａ１＋ｂ１［ａ＋ｂｐ（０４６Ｔｍｅａｎ＋８１３）］ （６）

１３４　Ｂｌａｎｅｙ Ｃｒｉｄｄｌｅ方法的校准（ＣＢＣ１）
采用 ＣＢＣ方法的各个站点修正系数（ａ１、ｂ１）的

平均值 ａ２、ｂ２计算 ＥＴｐ－ＣＢＣ１。
ＥＴｐ－ＣＢＣ１＝ａｃａｌ＋ｂｃａｌｐ（０４６Ｔｍｅａｎ＋８１３）＝
ａ２＋ｂ２［ａ＋ｂｐ（０４６Ｔｍｅａｎ＋８１３）］ （７）

１４　统计分析方法
通过 ＰＥ与 ＢＣ以及 ＰＥ与 ＣＢＣ（ＣＢＣ１）的比较

来评价估算效果。验证指标为相对误差（Ｒｅｌａｔｉｖｅ
ｅｒｒｏｒ，ＲＥ）、均方根误差（Ｒｏｏｔｍｅａｎｓｑｕａｒｅｅｒｒｏｒ，
ＲＭＳＥ）、平均偏差（Ｍｅａｎｂｉａｓｅｒｒｏｒ，ＭＢＥ）和决定系
数（Ｒ２）。

２　结果与分析

２１　ＰＥ和 ＢＣ方法计算的月均 ＥＴｐ
用 ＰＥ和 ＢＣ方法计算的各个站点月平均 ＥＴｐ

图 ２　６个站点 ＰＥ和 ＢＣ方法计算的月均 ＥＴｐ比较

Ｆｉｇ．２　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＥＴｐｃａｌｃｕｌａｔｅｄｂｙＰＥａｎｄＢＣ

ｍｅｔｈｏｄｓｆｏｒｓｉｘｓｔａｔｉｏｎｓ

间的相关关系如图 ２所示。分析数据可知，以月为
尺度，ＢＣ估算的 ＥＴｐ平均值为２４９９ｍｍ／ｄ，ＰＥ计算
的 ＥＴｐ平均值为２２２７ｍｍ／ｄ，ＢＣ估算的 ＥＴｐ平均值
较 ＰＥ方法计算值偏高 １２２１％，线性回归系数为
０６８５，ＢＣ方法估算的月均 ＥＴｐ值与 ＰＥ方法的计算
值拟合决定系数为 ０９４２，ＢＣ方法估算结果表现为
在 ＥＴｐ值较小（温度较低）时低估，在 ＥＴｐ值较大（温
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度较高）时高估，整体均值为高估。

月均温度与 ＢＣ和 ＰＥ方法计算的月均 ＥＴｐ的
拟合关系如图３所示，２种方法的 ＥＴｐ都是随着温度
的增加而增加。月均温度与 ＢＣ和 ＰＥ的线性回归
系数分别为 ０１８３和 ０１２６，决定系数分别为 ０８６９
和０８３３。当温度较低时，ＢＣ方法计算的 ＥＴｐ相对

于 ＰＥ方法计算值偏小，ＢＣ方法计算的 ＥＴｐ在温度
较低时趋近于零，当温度进一步降低 ＥＴｐ值甚至小
于零；当温度较高时，ＢＣ方法计算的 ＥＴｐ值相对于
ＰＥ方法偏大。综合分析，２种方法计算的 ＥＴｐ值差
距较大，需要以 ＰＥ为标准，对 ＢＣ方法的参数进行
修正。

图 ３　６个站点 ＰＥ和 ＢＣ方法计算的月均 ＥＴｐ与月均温度的关系

Ｆｉｇ．３　ＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎＢＣａｎｄＰＥｍｅｔｈｏｄｓｃａｌｃｕｌａｔｅｄｍｅａｎＥＴｐａｎｄｍｅａｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
　

　　基于 ＢＣ和 ＰＥ方法计算的各站点月平均 ＥＴｐ
值的 ＲＥ、ＲＭＳＥ和 ＭＢＥ如表 ３所示。由表 ３可知，
ＲＥ变化范围为 －１８０２２％ ～１６２６９％，其绝对值的
均值为 １２８１４％；ＲＭＳＥ的变化范围为 ０５２９～
０９２１ｍｍ／ｄ，平均值为 ０７１５ｍｍ／ｄ；ＭＢＥ的变化范
围为 －００６３～０６０１ｍｍ／ｄ，绝对值的均值为
０３００ｍｍ／ｄ。ＢＣ方法的估算结果与 ＰＥ方法计算
结果偏差较大，需要对 ＢＣ方法进行修正。

表 ３　各站点 ＢＣ和 ＰＥ方法中各评价指标的评估结果比较

Ｔａｂ．３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｉｎｄｉｃｅｓｆｏｒｅｓｔｉｍａｔｉｎｇ

ＥＴｐｖａｌｕｅｓｃａｌｃｕｌａｔｅｄｂｙＢＣａｎｄＰＥｍｅｔｈｏｄｓ

站点 ＲＥ／％ ＲＭＳＥ／（ｍｍ·ｄ－１）ＭＢＥ／（ｍｍ·ｄ－１）

宝鸡 －１４６５７ ０５２９ －００６３

武功 １０９８８ ０７９２ ０４６９

西安 １６２６９ ０９２１ ０６０１

长武 －１３６７０ ０６８８ ０２２０

铜川 ３２７８ ０７７７ ０４１０

华山 －１８０２２ ０５８４ ００４０

２２　ＢＣ方法中 ａ、ｂ值
各站点各月平均 ａ、ｂ值如表 ４所示，ａ值的变

化范围为 －１９３７～－１５６１，最小值（－１９３７）出
现在１２月份，最大值（－１５６１）出现在９月份，在温
暖干燥的月份（５、６月份）明显低于气候寒冷湿润的
月份（１２、１月份），但是在９月份，温度降低，且降水
较多，湿度较大，导致 ａ值最小。这是大气温度和湿
度综合作用的结果。

ｂ值的变化范围为 ０９５３～１４８６，最小值和最
大值分别出现在９月份和１２月份，这与 ａ值的最大

和最小值出现月份相反，在温暖干燥的月份（５、６月
份）明显高于气候寒冷湿润的月份（１２、１月份），而
９月份温度较低，且降水较多，导致 ｂ值最大。ａ与
ｂ值的线性回归方程为 ａ＝－１００５６ｂ－０５９６
（Ｒ２＝０９７３）。

２３　ＣＢＣ与 ＣＢＣ１方法计算的 ＥＴｐ
以 ＰＥ计算结果为标准，利用 ＣＢＣ和 ＣＢＣ１方

法估算的月 ＥＴｐ值与其进行拟合，结果如图 ４所示，
基于 ＣＢＣ方法计算的 ＥＴｐ值都集中在 １∶１线附近，
ＰＥ计算的 ＥＴｐ平均值为 ２２２７ｍｍ／ｄ，ＣＢＣ估算的
ＥＴｐ平均值为 ２２２６ｍｍ／ｄ，参数调整前后拟合方程

的决定系数 Ｒ２均达到了 ０９以上，调整后（０９６６）
略高于调整前（０９４２，图 ２），调整后回归趋势线斜
率（０９９９７）较参数调整前（０６８５）更接近于 １。
ＣＢＣ１方法估算的 ＥＴｐ平均值为 ２２２７ｍｍ／ｄ，回归
趋势线斜率由调整前的 ０６８５增加到 ０９９１，决定
系数略有增大（０９４３），ＣＢＣ１与 ＰＥ的拟合趋势线
较参数调整前更趋向于 １。这表明参数调整后，
ＣＢＣ和 ＣＢＣ１方法估算值较 ＢＣ方法计算的 ＥＴｐ值
更接近于 ＰＥ方法计算值。

参数调整后的 ａ１、ｂ１值和 ＣＢＣ与 ＰＥ计算的月
平均 ＥＴｐ的评估结果如表 ５所示，ＲＥ的变化范围为
１２９０％ ～３６３０％，平均值为 ２２４５％；ＲＭＳＥ的变
化 范 围 为 ０２１４ ～０２８３ ｍｍ／ｄ，平 均 值 为

０２４０ｍｍ／ｄ；ＭＢＥ的变化范围为 －０００１１２１～
００００８７ｍｍ／ｄ，绝对值的均值为 ００００７８ｍｍ／ｄ。
相对于校准前的 ＢＣ，ＣＢＣ与 ＰＥ的 ＲＥ、ＲＭＳＥ和
ＭＢＥ绝对值的均值分别降低了 ８２４８％、６６４１％、
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　　 表 ４　各站点各月平均 ａ、ｂ值

Ｔａｂ．４　Ｍｏｎｔｈｌｙａａｎｄｂｖａｌｕｅｓｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｏｎｔｈｓａｔｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄｓｔａｔｉｏｎｓ

参数 站点
月份

１ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０ １１ １２

宝鸡 －１６７９ －１６５４ －１６１７ －１６７５ －１７０６ －１７１３ －１６７７ －１６６０ －１５６１ －１６０４ －１６６８ －１６８８
武功 －１６８９ －１６５５ －１６５８ －１６９９ －１７１１ －１７１３ －１６６２ －１６５５ －１５７５ －１６１３ －１６７７ －１７０９

ａ
西安 －１６１４ －１６２６ －１６２２ －１６５８ －１６８９ －１７２７ －１６８９ －１７００ －１５７５ －１５６６ －１５９１ －１５８８
长武 －１８３３ －１７４２ －１７１７ －１７５１ －１７５４ －１７５１ －１６９１ －１６７９ －１５６５ －１６３６ －１７５１ －１８３０
铜川 －１８４７ －１７７６ －１７２８ －１７６４ －１７８０ －１７８３ －１７１１ －１７０９ －１６４３ －１７１４ －１７９４ －１８６５
华山 －１９１５ －１８２５ －１７９４ －１８２７ －１８０１ －１７９６ －１７３８ －１７４１ －１６９５ －１７７０ －１８５６ －１９３７
宝鸡 １０７９ １０６６ １０３６ １０９０ １１１７ １１２４ １０７３ １０４５ ０９５３ ０９９４ １０５５ １０８２
武功 １１１３ １０８０ １０８８ １１２８ １２０８ １１２３ １０４６ １０２９ ０９７２ １０２２ １０９４ １１３１

ｂ
西安 １０３３ １０５６ １０５９ １０８８ １１１４ １１５６ １０９６ １０８９ ０９８１ ０９７６ １００５ １００７
长武 １２４２ １１７１ １１７８ １２０７ １１９７ １１８３ １１０６ １０７８ ０９８０ １０４５ １１５６ １２３３
铜川 １２７２ １２１２ １１７１ １２１０ １２１４ １２１５ １１１６ １１０４ １０５２ １１２７ １２０８ １２８５
华山 １４４２ １３３０ １３０３ １３４０ １２９４ １２５５ １１５８ １１４２ １１３５ １２３８ １３７９ １４８６

图 ４　６个站点 ＰＥ和 ＣＢＣ、ＣＢＣ１方法计算的月均 ＥＴｐ
Ｆｉｇ．４　ＭｅａｎＥＴｐｅｓｔｉｍａｔｅｄｂｙｕｓｉｎｇＰＥａｎｄＣＢＣｏｒＣＢＣ１ｍｅｔｈｏｄｓｉｎｅｖｅｒｙｍｏｎｔｈａｔｓｉｘｓｔａｔｉｏｎｓ
　

表 ５　各站点 ＣＢＣ和 ＰＥ方法计算 ＥＴｐ各评价指标的评估结果

Ｔａｂ．５　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｉｎｄｉｃｅｓｉｎｅｓｔｉｍａｔｉｎｇＥＴｐｖａｌｕｅｓｂｙｕｓｉｎｇＣＢＣａｎｄＰＥｍｅｔｈｏｄｓ

站点 ＲＥ／％ ＲＭＳＥ／（ｍｍ·ｄ－１） ＭＢＥ／（ｍｍ·ｄ－１） ａ１ ｂ１
宝鸡 １６９５ ０２１４ ００００５２９ ０７５１ ０７３８

武功 ２１９８ ０２４５ ０００１０３６ ０３４６ ０６９４

西安 ３６３０ ０２３９ －００００７３７ ０３０５ ０６７２

长武 １２９０ ０２１４ ００００４９４ ０５４２ ０６６９

铜川 ２１９０ ０２４８ －０００１１２１ ０４２７ ０６７６

华山 ２４６５ ０２８３ ００００７８７ ０６０９ ０６９７

９９７４％，高估和低估现象都有明显的改进。可见，
ａ１和 ｂ１作为各个站点的校准系数，能显著提高 ＢＣ
方法的估算精度，可使用 ＢＣ方法代替 ＰＥ来计算各
站点的 ＥＴｐ。
　　选取各站点参数调整后的 ａ１和 ｂ１的平均值
０４９７和０６９１作为修正系数，用它计算的 ＣＢＣ１与
ＰＥ计算的月平均 ＥＴｐ的评估结果如表 ６所示，ＲＥ
的变化范围为 －１５４０９％ ～２１９１６％，绝对值的均
值为 １０９９８％；ＲＭＳＥ的 变 化 范 围 为 ０２１８～
０４４１ｍｍ／ｄ，平均值为 ０３１１ｍｍ／ｄ；ＭＢＥ的变化范围
为－０３７７～０２４４ｍｍ／ｄ，绝对值均值为０１６７ｍｍ／ｄ。
ＲＭＳＥ有明显减小，ＲＥ和 ＭＢＥ的评估结果相对于

校准前没有发生明显变化。统一修正系数后，估算

精度变化不明显。可见，校正后的统一参数并不完

全适用于所有地区，ＣＢＣ１方法在其他地区的应用
需要重新进行率定和验证。

２４　年 ＥＴｐ的验证
选取数据较为完整 的武 功、长 武、华山站

２０００—２０１５年的数据和西安、铜川、宝鸡站 ２０００年
以后的数据进行 ＣＢＣ方法的进一步验证，如图 ５所
示，其中 ＣＢＣ方法中的修正系数均采用表 ５中各个
站点的率定结果。从图中可以看出，除宝鸡站外，其

余５个站点 ＣＢＣ方法估算的年累积 ＥＴｐ接近 ＰＥ方
法的计算值。
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表 ６　各站点 ＣＢＣ１和 ＰＥ方法计算的 ＥＴｐ各评价指标的评估结果比较

Ｔａｂ．６　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｉｎｄｉｃｅｓｉｎｅｓｔｉｍａｔｉｎｇＥＴｐｖａｌｕｅｓｂｙｕｓｉｎｇＣＢＣ１ａｎｄＰＥｍｅｔｈｏｄｓ

站点 ＲＥ／％ ＲＭＳＥ／（ｍｍ·ｄ－１） ＭＢＥ／（ｍｍ·ｄ－１） ａ２ ｂ２
宝鸡 －１５４０９ ０４４１ －０３７６７４８ ０４９７ ０６９１
武功 １２８２８ ０２８４ ０１４３９９３ ０４９７ ０６９１
西安 ２１９１６ ０３４３ ０２４３７７１ ０４９７ ０６９１
长武 －０４２６ ０２１８ ０００６１１６ ０４９７ ０６９１
铜川 ９０４７ ０２７２ ０１０７７０４ ０４９７ ０６９１
华山 －６３６２ ０３０９ －０１２４０５３ ０４９７ ０６９１

图 ５　ＰＥ、ＢＣ和 ＣＢＣ方法计算的年 ＥＴｐ对比

Ｆｉｇ．５　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆａｎｎｕａｌＥＴｐｃａｌｃｕｌａｔｅｄｂｙＰＥ，ＢＣａｎｄＣＢＣｍｅｔｈｏｄｓａｔｓｉｘｓｔａｔｉｏｎｓ

　　对于武功站，ＰＥ、ＢＣ和 ＣＢＣ方法计算的年均累
积 ＥＴｐ分别为７８７２７、９４５５０、７８２５５ｍｍ，经过参数
修正后，ＣＢＣ方法估算的年累计 ＥＴｐ较ＢＣ方法降低
了１６２９５ｍｍ，且更接近于 ＰＥ方法的年累计 ＥＴｐ计
算值；对于长武站，ＰＥ、ＢＣ和 ＣＢＣ方法计算的年均
累计 ＥＴｐ分别为７７７１８、８７０６３、７８０４２ｍｍ，经过参
数修正后，ＣＢＣ方法的估算年累计 ＥＴｐ较 ＢＣ增加
９０２１ｍｍ，且更接近于 ＰＥ方法的年累计 ＥＴｐ计算
值；华山站的估算结果与长武站类似，ＰＥ、ＢＣ和
ＣＢＣ方法计算的年均累计 ＥＴｐ分别为 ７７１２２、
８１７９０、７９２５２ｍｍ，ＣＢＣ方法的估算年累计 ＥＴｐ较
ＢＣ减小 ２５３９ｍｍ，ＣＢＣ方法的估算结果精度较
高。

对于西安站和铜川站，经过参数校验后，ＣＢＣ
方法计算的年累计 ＥＴｐ值较 ＢＣ的估算值更接近于
ＰＥ方法的计算值。但是对于宝鸡站，２００４、２００７和
２００８年修正后与 ＰＥ方法计算的年累计 ＥＴｐ值相差
较大，而表５中的各个评估结果相对于修正前较优。
原因之一为应用 １９６０—１９９９年的数据进行参数校
正，气象因子不确定性较大，且时间序列较长，导致

２０００年之后的修正系数发生变化，另一方面可能因
为年累计值并不能完全代表评估结果，还需对年内

月累计 ＥＴｐ值的变化做深入分析。
综合分析，通过校准后的 ＣＢＣ方法的计算精度

较高，可以用来代替 ＰＥ方法估算潜在蒸散量以及
进行灌溉预报，但是对于个别气象因子不确定性因

素较大地区，应该考虑短时间序列来进行方法的率

定和验证，使得 ＣＢＣ方法的估算和预报更为准确。

２５　月累计 ＥＴｐ的验证

分别选取年累计ＥＴｐ验证时ＣＢＣ估算相对较差

的年份（武功站 ２０１１年、长武站 ２００８年、华山站
２０１４年、西安站 ２００４年、铜川站 ２００７年和宝鸡站
２００７年，图５），进行年内月累计值的验证。如图 ６
所示，ＢＣ在温度较低的月份（１—３月份和 １０—
１２月份）明显低估月累计 ＥＴｐ值；在温度较高的月
份（４—９月份）高估月累计 ＥＴｐ值。ＣＢＣ方法计算
的月累计 ＥＴｐ值与 ＰＥ的计算值更为接近，且高估和
低估效果都能明显改善。而宝鸡站也表现出在 ４—
９月份高估现象，ＣＢＣ方法计算值使得高估现象有
了明显的改善，而在温度较低的月份（１—３月份和
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图 ６　ＰＥ、ＢＣ和 ＣＢＣ方法计算的月累计 ＥＴｐ对比

Ｆｉｇ．６　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｃｕｍｕｌａｔｉｖｅＥＴｐａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏＰＥ，ＢＣａｎｄＣＢＣｍｅｔｈｏｄｓ
　１０—１２月份），ＢＣ方法计算值与 ＰＥ方法计算值很

接近，ＣＢＣ方法计算值较大，综合导致 ２００７年 ＣＢＣ
方法相对于 ＢＣ方法年累计 ＥＴｐ没有明显变化。这
表明ＣＢＣ方法对陕西关中地区的月累计ＥＴｐ计算精
度有明显提高。

３　讨论

我国对于 ＥＴｐ的研究较多，主要集中于对特定

地区 ＥＴｐ时空变化特征与成因分析。于东平等
［２２］

对青海省东部高原农业区的的研究发现潜在蒸散量

南高北低，东高西低，具有明显的地区差异；曾丽红

等
［２３］
对东北地区的研究显示 ＥＴｐ南高北低、西高东

低，从东北向西南逐渐增加。有关方法的应用对比

和适用性研究也有很多
［１８，２４－２５］

，樊军等
［１８］
用 ＦＡＯ

Ｒａｄ、ＢＣ、Ｈａｒｇｒｅａｖｅｓ、Ｍａｋｋｉｎｋ和 Ｐｒｉｅｓｔｌｅｙ Ｔａｙｌｏｒ方
法等１０种方法计算黄土区的 ＥＴｐ，认为在需要数据
较少的方法中 Ｐｒｉｅｓｔｌｅｙ Ｔａｙｌｏｒ方法接近 Ｐｅｎｍａｎ
Ｍｏｎｔｅｉｔｈ方法，且应用这些方法时需要对其参数进
行适当调整，以适应当地的气象条件。李晨等

［２５］
对

四川省不同区域６种简易方法的 ＥＴｐ计算精度进行
对比，推荐在东部盆地区使用 Ｈａｒｇｒｅａｖｅｓ Ｓａｍａｎｉ
法，盆周山地区、川西南地区与川西高原区使用

Ｐｒｉｓｔｌｅｙ Ｔａｙｌｏｒ法。但是这些单纯的成因分析和公
式比较并不能确认公式的应用性。对于特定地区没

有一套较为简单且固定的参考标准，在实际应用中

对于方法的选择存在一定难度，所以有必要对公式

在特定地区进行参数的校准和验证，提高其 ＥＴｐ的
计算精度，为方法的应用提供理论依据。苏春宏

等
［２６］
研究发现单纯的方法计算比较不能确认模型

的应用性，在中国复杂的地理及气候环境下，需要在

充分方法率定的条件下，对各种计算 ＥＴｐ的方法进
行率定考核，才有可能得出在不同气候条件下更适

合且较为简单的 ＥＴｐ计算方法。丁加丽等
［２７］
研究

表明，修正后的温度法具有较高的模拟精度，具有较

好的地区适用性。ＨＥＹＤＡＲＩ等［２８］
对 Ｈａｒｇｒｅａｖｅｓ方

法进行参数修正，结果显示修正参数能够提高估算

精度，在各个地区不同的修正系数可以用来代替原

来方法中的系数。这些方法通过参数修正后都能明

显提高计算精度，故本文采用陕西关中 ６个典型站
点１９６０—２０１５年的气象数据对 ＢＣ方法进行参数
的修正和验证，选用１９６０—１９９９年的数据进行参数
调整，确定修正参数，并采用 ２０００—２０１５年数据进
行验证，结果表明经过参数修正后的 Ｂｌａｎｅｙ
Ｃｒｉｄｄｌｅ方法能显著提高计算精度。

Ｂｌａｎｅｙ Ｃｒｉｄｄｌｅ方法是基于温度相对准确和简
便的 ＥＴｐ计算方法

［１６］
，张乐昕等

［１６］
基于 ＢＣ方法对

河套灌区 ＥＴｐ的估算结果表明，基于温度改进的 ＢＣ
方法得到的逐旬平均 ＥＴｐ与 ＰＥ方法相近，率定期各
旬相对误差均小于 ５％，标准误差小于 ０６５ｍｍ／ｄ，
验证期各旬相对误差均小于 ９％，标准误差小于
０７０ｍｍ／ｄ，可以应用于河套灌区解放闸灌域的灌
溉预报中。国外对 ＢＣ的研究较多，ＨＥＹＤＡＲＩ
等

［２９］
对 ＢＣ方法进行了修正，结果表明校准后均方

根误差由调整前 ０７９４ｍｍ／ｄ减小到 ０３４２ｍｍ／ｄ，
平均偏差由 ０１５７ｍｍ／ｄ变为 ０００７ｍｍ／ｄ，百分误
差由２０６４５％降低到６９６８％，经过参数校准后 ＢＣ
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方法能显著提高计算精度，可以应用于气候参数的

时空变化管理和有限水资源的管理调控。本文也得

出了类似结论：改进前后 ＢＣ方法估算的月均 ＥＴｐ值
与 ＰＥ方法的计算值拟合，决定系数调整后（０９６６）
高于调整前（０９４２），与 ＰＥ方法计算的 ＥＴｐ相比，
ＣＢＣ方法较改进前 ＢＣ方法计算的各站点月平均
ＥＴｐ的相对误差（－１２８１４％降至 ２２４５％）、均方根
误差（０７１５ｍｍ／ｄ降至 ０２４０ｍｍ／ｄ）和平均偏差
（０３００ｍｍ／ｄ降至 ００００７８ｍｍ／ｄ）发生明显降低。
通过６个站点年累计 ＥＴｐ和月累计 ＥＴｐ的验证，ＣＢＣ
方法具有较高的计算精度，ＣＢＣ方法可用于陕西关
中地区的实际应用中。

本文只研究了陕西关中地区 ６个长序列站点，
对于其他较短时间站点的数据分析暂未涉及，得到

的结果只对于提高当地的 ＥＴｐ具有一定的指导意
义，对于整个关中地区各个站点的研究和应用还有

一定的局限性，因此，研究工作还应在更多站点和气

候区对 ＥＴｐ的参数进行修正和试验研究，且 ＢＣ方法
的参数具有较强的地域差异性，需要针对不同地区

的气象数据进行参数修正和验证。

４　结束语

以 ＰＥ方法为标准对关中地区 ６个典型站点的
ＢＣ方法进行参数校准和验证，ＢＣ方法在温度较低
时低估月累计 ＥＴｐ，在温度较高时高估 ＥＴｐ。ａ值的
变化范围为 －１９３７～－１５６１，最小值和最大值分
别出现在 １２月份和 ９月份，ｂ值的变化范围为
０９５３～１４８６，最低值和最高值分别出现在 ９月份
和１２月份，这是大气温度和湿度综合作用的结果。
通过参数调整，ＣＢＣ方法能够显著提高计算精度，
ＲＥ绝对值的均值由 １２８１４％降至 ２２４５％；ＲＭＳＥ
均值由０７１５ｍｍ／ｄ降至 ０２４０ｍｍ／ｄ，ＭＢＥ绝对值
的均值由 ０３００ｍｍ／ｄ降至 ００００７８ｍｍ／ｄ。改进
前后 ＢＣ方法估算的月均 ＥＴｐ值与 ＰＥ方法的计算
值拟合决定系数由 ０９４２提高到 ０９６６，ＣＢＣ方法
计算的年累计 ＥＴｐ值和月累计 ＥＴｐ值较 ＢＣ方法的
计算值更接近于 ＰＥ方法的计算值。可见，经过参
数修正后的 ＣＢＣ方法能够显著提高 ＥＴｐ的估算精
度，可以为陕西关中地区计算作物需水量和制定灌

溉制度提供参考。
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