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农业分区框架下Ｈａｒｇｒｅａｖｅｓ Ｓａｍａｎｉ公式的逐月回归修正
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摘要：为验证中国农业综合分区框架下 Ｈａｒｇｒｅａｖｅｓ Ｓａｍａｎｉ（ＨＳ）公式线性回归修正方案的适用性，利用中国气象

数据网发布的 １２４个站点 １９５７—２０１６年的逐月有效日平均气压、平均最低气温、平均最高气温、平均风速、平均水

汽压、月总太阳辐射数据及站点经纬度数据，首先，分别基于 Ｐｅｎｍａｎ Ｍｏｎｔｅｉｔｈ（ＰＭ）公式和 ＨＳ公式计算了各站点

多年逐月的参考作物需水量 ＥＴ０－ＰＭ和 ＥＴ０－ＨＳ。然后，以 ＥＴ０－ＰＭ为真值，基于 １９５７—２０１０年的逐月 ＥＴ０－ＰＭ和

ＥＴ０－ＨＳ，利用线性回归分析方法获取了中国 ３８个农业管理子区的 ＨＳ公式校正系数 ａ、ｂ，并以 ２０１１—２０１６年为验

证年份，通过比较 ＥＴ０－ＨＳ校正前后的相对误差变化，验证了 ＨＳ公式线性回归校正方法在中国农业区的适用性，并

结合验证年份的具体误差结果，确定了各农业区 ＨＳ公式校正系数 ａ、ｂ的逐月最优取值。结果表明：大部分农业区

的大部分月份 ＥＴ０－ＰＭ与 ＥＴ０－ＨＳ的相关系数超过０６，可以进行 ＥＴ０－ＨＳ的回归校正；回归校正得到的系数 ａ存在显著

的季节变化规律，系数 ｂ则表现较为平稳；系数 ａ、ｂ的大小及变化说明了 ＥＴ０－ＰＭ和 ＥＴ０－ＨＳ彼此之间存在差异，且季

节性明显；校正前后的 ＥＴ０－ＨＳ均存在不同程度的相对误差，但校正后的 ＥＴ０－ＨＳ的误差范围已经显著缩小；在具体的

验证应用中，校正后的 ＥＴ０－ＨＳ并不完全是最优结果，实践中系数 ａ、ｂ的优选使用才是最佳方案。本研究验证的 ＨＳ

公式线性回归校正方法是实践中简便、可行的方案，对大尺度区域快速获得较高精度的参考作物需水量具有实际

意义和推广价值。
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０　引言

参 考 作 物 需 水 量 （Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｃｒｏｐ
ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ，ＥＴ０）是计算作物需水量、制定农
田水利管理策略的核心参数，对农业水资源的开发

利用和农业生产潜力的评估具有重要意义
［１］
。目

前，常用的参考作物需水量计算方法有 Ｐｅｎｍａｎ
Ｍｏｎｔｅｉｔｈ公式法（ＰＭ 公式）［２］、Ｍａｋｋｉｎｋ方法［３］

、

Ｈａｒｇｒｅａｖｅｓ Ｓａｍａｎｉ公式（ＨＳ公式）［４］、Ｄｒｏｏｇｅｒｓａｎｄ
Ａｌｌｅｎ方法［５］

等１０余种。其中，ＰＭ公式因符合气候
学和空气动力学机理而被联合国粮农组织（ＦＡＯ）
推荐为计算 ＥＴ０的标准方法

［２］
。然而，ＰＭ公式要求

研究或应用区域具有相对完善的气象观测数据，但

在实际研究和应用中，全球范围内均存在气象站点观

测数据的时空差异，可获得的数据很难满足ＰＭ公式的
输入要求

［６］
。因此，结果精确、可行性强、适用范围广

的ＥＴ０简化计算方法得以发展，例如 Ｍａｋｋｉｎｋ方法
［３］
、

ＨＳ公式［４］
、ＤｒｏｏｇｅｒｓａｎｄＡｌｌｅｎ方法［５］

等。ＰＭ公式则
作为标准算法为这些简化算法提供标准值

［６］
。

国内外的研究显示
［７－１１］

，基于温度和天顶辐射

的 ＨＳ公式与 ＰＭ公式计算的 ＥＴ０具有较好的吻合
度，是一种计算 ＥＴ０较好的简化气候学经验公式，
ＦＡＯ也将其作为气候、气象资料缺失条件下计算
ＥＴ０的 推 荐 方 法

［２］
。但 是，考 虑 到 ＨＳ公 式 是

ＨＡＲＧＲＥＡＶＥＳ和 ＳＡＭＩＮＡ在干旱半干旱条件下观
测和实验得出的经验方程

［１２］
，国内外众多学者针对

不同研究区或应用区基于 ＨＳ公式的精度评价、参
数校正等问题进行了大量研究

［１３－１９］
，结果均表明，

直接使用 ＨＳ公式会产生误差，并建议在新的地区
使用 ＨＳ公式计算 ＥＴ０时，需对其进行地域化修正。
对此，ＦＡＯ也给出了通过线性回归分析方法进行
ＨＳ公式地域化修正的建议方案［２］

。

现有研究中主要包括基于温度的 ＨＳ校正方
法

［２０］
、基于降水的 ＨＳ校正方法［５］

、基于全局优化

的 ＨＳ校正方法［２１－２２］
、基于湿润条件下的局部校正

方法
［１４］
等，这些方法不仅要考虑地形、气候要素对

每一个参数的影响
［２３－２５］

，还要考虑参数之间的组合

问题
［２６－２７］

，且能够考虑到其他地理因子对 ＥＴ０的影
响。但是，在中国复杂的农业地域类型条件下，仍以

小区域研究为主
［２７－２９］

，对应研究结果的时空尺度差

异较大，因此，并未得到广泛的推广应用。对于

ＦＡＯ建议的线性回归修正方案，有关研究案例却鲜
有报道，仅有李丹阳等

［１］
基于四川地区逐日气象资

料对 ＨＳ公式进行了线性回归修正，结果表明，修正
后的 ＨＳ公式可以反映该地区的 ＥＴ０实际状况。

本研究以中国九大陆地综合农业区 ３８个子区
为研究区，采用 ＦＡＯ建议的线性回归分析方法逐月
逐区进行 ＨＳ公式的修正，验证在中国农业综合分
区框架下 ＨＳ公式线性回归修正方案的适用性，并
尝试确定全国不同农业区逐月的 ＨＳ公式最佳线性
回归校正系数，为大规模实践中快速获得较高精度

的 ＥＴ０提供参考，丰富 ＨＳ公式修正应用的案例，以
期为未来更为精准的 ＥＴ０空间化研究奠定基础。

１　参考作物需水量计算方法

１１　Ｐｅｎｍａｎ Ｍｏｎｔｅｉｔｈ公式
ＰＭ公式的原型是 １９４８年 ＰＥＮＭＡＮ采用能量

平衡与质量传递相结合的方法以日照、温度、湿度和

风速４个标准气象数据推导的水面蒸发量方程［３０］
。

后经 ＭＯＮＴＥＩＴＨ引入阻力因素改进并将其扩展至
计算作物表面的腾发量

［３１］
。１９９０年开始，经 ＦＡＯ

专家咨询委员会会同国际灌排委员会和世界气象组

织对其验证和修正后，诞生了 ＦＡＯ推荐的 ＰＭ公
式

［２］
，并作为新的确定参考作物需水量的标准方

法，其计算式为

ＥＴ０－ＰＭ ＝
０４０８Δ（Ｒｎ－Ｇ）＋γ

９００
Ｔｍｅａｎ＋２７３

ｕ２（ｅｓ－ｅａ）

Δ＋γ（１＋０３４ｕ２）

（１）
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其中 Ｔｍｅａｎ＝
Ｔｍａｘ＋Ｔｍｉｎ
２

（２）

ｅｓ＝
ｅ（Ｔｍａｘ）＋ｅ（Ｔｍｉｎ）

２
（３）

ｅ（Ｔ）＝０６１０８ｅｘｐ １７２７Ｔ
Ｔ＋２３７３

（４）

Δ＝
(４０９８ ０６１０８ｅｘｐ

１７２７Ｔｍｅａｎ
Ｔｍｅａｎ )＋２３７３

（Ｔｍｅａｎ＋２３７３）
２ （５）

γ＝
ＣＰＰ
ελ
＝６６５×１０－４Ｐ （６）

Ｒｎ＝Ｒｎｓ－Ｒｎｌ （７）

Ｒｎｓ＝（１－α）Ｒｓ （８）

Ｒｎｌ＝σ
Ｔ４ｍａｘ，ｋ＋Ｔ

４
ｍｉｎ，ｋ

４
（０３４－０１４ ｅ槡ａ

(

）·

１３５
Ｒｓ
Ｒｓｏ )－０３５ （９）

Ｒｓｏ＝（０７５＋２×１０
－５Ｚ）Ｒａ （１０）

式中　ＥＴ０－ＰＭ———基于 ＰＭ公式计算的参考作物需
水量，ｍｍ／ｄ

ｅａ———平均水汽压，ｋＰａ／ｄ

ｕ２———２ｍ高处风速，ｍ／（ｓ·ｄ）
Ｔ———大气温度，℃
Ｔｍｅａｎ———２ｍ高处日平均气温，℃／ｄ

Ｔｍａｘ———计算时间区间的平均最高气温，℃／ｄ

Ｔｍｉｎ———计算时间区间的平均最低气温，℃／ｄ

ｅｓ———以日为区间计算的饱和水汽压，ｋＰａ／ｄ
ｅ（Ｔ）———空气温度 Ｔ时的饱和水汽压，ｋＰａ

Δ———气温 Ｔ下的饱和水汽压曲线的倾率，
ｋＰａ／（℃·ｄ）

γ———湿度计常数，ｋＰａ／℃
Ｐ———平均大气压，ｋＰａ／ｄ

λ———水汽化潜热，取２４５ＭＪ／ｋｇ
ＣＰ———常 压 下 的 比 热 容，取 １０１３ ×

１０－３ＭＪ／（ｋｇ·℃）

ε———水蒸气分子量与干燥空气分子量的
比，取０６６２

Ｇ———以月 为 计 算 区 间 的 土 壤 热 通 量，
ＭＪ／（ｍ２·ｄ）

Ｒｎ———参考作物表面上的净辐射，ＭＪ／（ｍ
２
·ｄ）

Ｒｎｓ———地表净太阳短波辐射，ＭＪ／（ｍ
２
·ｄ）

Ｒｓ———地表太阳总辐射，ＭＪ／（ｍ
２
·ｄ）

α———发射率或冠层发射系数，以草为假想
的参考作物时，取０２３

Ｒｎｌ———净输出长波辐射，ＭＪ／（ｍ
２
·ｄ）

σ———Ｓｔｅｆａｎ Ｂｏｌｔｚｍａｎｎ常数，取 ４９０３×
１０－９ＭＪ／（Ｋ４·ｍ２·ｄ）

Ｔｍａｘ，ｋ———２４ｈ内最高绝对温度，Ｋ
Ｔｍｉｎ，ｋ———２４ｈ内最低绝对温度，Ｋ
Ｒｓｏ———晴空条件下到达地表的太阳总辐射，

也称晴空太阳辐射，ＭＪ／（ｍ２·ｄ）
Ｒｓ／Ｒｓｏ———相对短波辐射值，其值小于等于１０

Ｚ———测站的海拔，ｍ，因２×１０－５Ｚ实际值较
小，在计算中可忽略不计

Ｒａ———天顶辐射，由 ＦＡＯ建议的以日为时段

的天顶辐射程序计算获得，ＭＪ／（ｍ２·ｄ）
以月为计算区间的土壤热通量计算式为

Ｇｍｏｎｔｈ，ｉ＝００７（Ｔｍｏｎｔｈ，ｉ＋１－Ｔｍｏｎｔｈ，ｉ－１） （１１）

式中　Ｇｍｏｎｔｈ，ｉ———第 ｉ月的土壤热通量，ＭＪ／（ｍ
２
·ｄ）

Ｔｍｏｎｔｈ，ｉ－１———第ｉ－１月的大气平均温度，℃／ｄ
Ｔｍｏｎｔｈ，ｉ＋１———第ｉ＋１月的大气平均温度，℃／ｄ

１２　Ｈａｒｇｒｅａｖｅｓ Ｓａｍａｎｉ公式

ＨＳ公式是 ＨＡＲＧＲＥＡＶＥＳ和 ＳＡＭＡＮＩ［４］１９８５
年基于干旱半干旱地区的研究提出的经验公式，

ＦＡＯ推荐其为气象观测数据缺失条件下的 ＥＴ０简化
计算方法，同时也建议在有条件的地区使用该公式

计算 ＥＴ０时要基于月或年的经验系数进行修正，相
关算式为

ＥＴ０－ＨＣ＝ａ＋ｂＥＴ０－ＨＳ （１２）
其中

　ＥＴ０－ＨＳ＝α（Ｔｍｅａｎ＋１７８）（Ｔｍａｘ－Ｔｍｉｎ）
０５Ｒａ （１３）

式中　ＥＴ０－ＨＣ———校正后的 ＥＴ０－ＨＳ，ｍｍ／ｄ
ａ、ｂ———校正系数
ＥＴ０－ＨＳ———基于 ＨＳ公式计算的参考作物需

水量，ｍｍ／ｄ
α———常数，取０００２３

校正系数 ａ和 ｂ通过回归分析或目测的方法拟合。
本研究就是基于线性回归分析方法逐月求取 ａ、ｂ系
数在中国各农业区的取值，达到校正 ＨＳ公式的目
的。

２　数据及预处理

２１　数据来源
根据上述 ＰＭ公式和 ＨＳ公式的参数算法，本研

究使用的数据包括气象站点数据和农业区划数据，

具体如下：

（１）气象站点数据：逐月的平均气压 Ｐ、平均最
低气温 Ｔｍｉｎ、平均最高气温 Ｔｍａｘ、平均风速 ｕ、平均水
汽压 ｅａ，均来自中国地面气候资料月值数据集，包含
７５６个站点的数据；月总太阳辐射 Ｒｓ，来自中国辐射
月值数据集，包含 １３０个站点的数据；站点经纬度
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数据，来自中国地面气候资料月值数据集的元数

据文件。两个数据集均下载自中国气象数据网

（ｈｔｔｐ：∥ｄａｔａ．ｃｍａ．ｃｎ／），时间尺度１９５７—２０１６年。
（２）中国农业综合区划数据：来自全国农业委

员会发布的《中国农业综合区划图》（图 １，图中 Ａ
表示东北区：Ａ１兴安岭区，Ａ２松嫩三江平原区，Ａ３
长白山山地区，Ａ４辽宁平原区；Ｂ表示内蒙古及长
城沿线区：Ｂ１内蒙古北部区，Ｂ２内蒙古中南部，Ｂ３
长城沿线区；Ｃ表示黄淮海区：Ｃ１燕山太行山山麓
平原区，Ｃ２冀鲁豫低洼平原区，Ｃ３黄淮平原区，Ｃ４
山东丘陵区；Ｄ表示黄土高原区：Ｄ１晋东豫西丘陵
区，Ｄ２汾渭谷地区，Ｄ３晋陕甘黄土丘陵区，Ｄ４陇中
青东丘陵区；Ｅ表示长江中下游区：Ｅ１长江下游平
原区，Ｅ２豫鄂皖低山区，Ｅ３长江中游平原区，Ｅ４江
南丘陵区，Ｅ５浙闽丘陵区，Ｅ６南岭丘陵区；Ｆ表示
西南区：Ｆ１秦岭大巴山区，Ｆ２四川盆地，Ｆ３川鄂湘
黔边境区，Ｆ４黔桂高原山地区，Ｆ５川滇高原山地
区；Ｇ表示华南区：Ｇ１闽南粤中区，Ｇ２粤西桂南区，
Ｇ３滇南区，Ｇ４琼雷及南海诸岛区，Ｇ５台湾；Ｈ表示
甘新区：Ｈ１蒙宁甘区，Ｈ２北疆区，Ｈ３南疆区；Ｉ表示
青藏区：Ｉ１藏南区，Ｉ２川藏区，Ｉ３青甘区，Ｉ４青藏高
寒区）。

图 １　农业综合区划及气象站点位置示意图

Ｆｉｇ．１　Ｍａｐｏｆａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｚｏｎｉｎｇ

ａｎｄｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｓｔａｔｉｏｎｌｏｃａｔｉｏｎ
　
２２　数据预处理

（１）将月总太阳辐射数据转换为逐月日均值，
其他气象数据校正为 ＰＭ公式要求的 ２ｍ高度标准
数据，并统一数据单位尺度。

（２）通过站点编号将 Ｒｓ、点经纬度及其他气象
数据一一对应关联，共得到１２４个交集站点（图１）。

（３）根据元数据说明剔除无效数据，并基于
ＦＡＯ［２］建议的以日为时段的天顶辐射计算程序，求

得各站点逐月的日平均 Ｒａ，以 Ｒａ＞Ｒｓ的理论关系为
规则进行数据质量检查，剔除 Ｒｓ异常值。

（４）将数据分为系数 ａ、ｂ的确定和验证两部
分，即１９５７—２０１０年的数据进行系数 ａ、ｂ的回归确
定，２０１１—２０１６年的数据则用来进行系数 ａ、ｂ的应
用验证。

（５）以《中国农业综合区划图》上的经纬度和中
国行政矢量数据为基准，进行空间校正并数字化得

到农业分区矢量数据。

３　技术路线

本研究过程主要包括 ＥＴ０－ＰＭ和 ＥＴ０－ＨＳ的计算、

ＨＳ公式校正系数的计算、误差分析 ３部分，具体技
术路线如图２所示。

图 ２　技术路线图

Ｆｉｇ．２　Ｔｅｃｈｎｉｃａｌｆｌｏｗｃｈａｒｔ
　
（１）ＥＴ０－ＰＭ和 ＥＴ０－ＨＳ计算
按照 ＰＭ公式和 ＨＳ公式分别逐站点逐年逐月

计算得到 ＥＴ０－ＰＭ和 ＥＴ０－ＨＳ，其中 ＥＴ０－ＰＭ作为本研究
的真值。

（２）ＨＳ公式校正系数计算
以各站点多年的逐月 ＥＴ０－ＰＭ为因变量，以与之

对应的 ＥＴ０－ＨＳ为自变量，以最小二乘回归算法计算
得到各站点各月份的系数 ａ、ｂ。

（３）误差分析
以农业区划矢量数据区域统计得到各农业子

区内系数 ａ、ｂ的站点平均值，以式（１３）计算并统
计得到 ２０１１—２０１６年逐年逐月各农业子区的
ＥＴ０－ＨＣ，通过计算比较 ＥＴ０－ＨＣ、ＥＴ０－ＨＳ的 ６年平均
相对误差，说明 ＨＳ校正系数在中国各农业区的适
用性，并筛选出系数 ａ、ｂ的最佳建议取值。

４　结果与分析

４１　ＨＳ公式校正系数的回归结果
图３是逐月统计的各区 １９５７—２０１０年 ＥＴ０－ＰＭ

与 ＥＴ０－ＨＳ相关系数均值，其中，Ｄ１区因整体没有
有效的站点观测数据，故 Ｄ１区缺失，下同。从图
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可以看出，大部分农业区在年内有超过一半的月

份 ＥＴ０－ＰＭ、ＥＴ０－ＨＳ相关系数均超过 ０６，相关性显
著，只有 Ｇ４、Ｈ３和 Ｉ１相关系数相对较小的月份较
多，可能是因为有效数据较少且数据时间序列不

连续导致 ＥＴ０－ＰＭ和 ＥＴ０－ＨＳ存在随机误差。整体
上，ＥＴ０－ＰＭ与 ＥＴ０－ＨＳ具有较好的相关性，可以直接
基于最小二乘回归方法计算 ＨＳ公式的校正系数
ａ、ｂ。

图 ３　逐月统计的各区 １９５７—２０１０年 ＥＴ０－ＰＭ、ＥＴ０－ＨＳ相关系数均值

Ｆｉｇ．３　ＭｏｎｔｈｌｙｍｅａｎｖａｌｕｅｓｏｆｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｂｅｔｗｅｅｎＥＴ０－ＰＭ ａｎｄＥＴ０－ＨＳｉｎｅａｃｈａｒｅａｆｒｏｍ１９５７ｔｏ２０１０
　

　　图４是基于最小二乘回归方法逐月计算的各区
系数 ａ、ｂ平均值。从图可以明显看出，九大农业区
系数 ａ、ｂ在时间上存在明显的变化规律。其中，系
数 ａ统一表现为冬季月份最大，夏季月份最小，春、
秋季月份为过渡变化时段的规律；系数 ｂ则在年内
统一表现比较平稳，集中在 １０～２０之间。ａ、ｂ的
相对大小却没有明显的对应关系。由此可见，系数

ａ的变化在很大程度上决定了 ＥＴ０－ＨＳ的校正精度，
也说明在中国 ＥＴ０－ＨＳ和 ＥＴ０－ＰＭ之间存在明显的季
节性差异，且夏季差异较大，冬季差异较小。这一差

异显然与影响 ＥＴ０变化的主导因子随中国“雨热同
期”的季风气候变化规律有关。ＨＳ公式只考虑了
气温对 ＥＴ０的影响，ＰＭ公式则是综合考虑了气温、
风速、湿度等各项气候条件，当影响 ＥＴ０的主导因子
随着季节发生变化时，ＥＴ０－ＨＳ和 ＥＴ０－ＰＭ之间的差异
性也随之发生变化。二者在冬季差异小，说明冬季

影响 ＥＴ０的主导因子为气温，在夏季差异大，说明夏
季影响 ＥＴ０的主导因子不仅仅是气温，还有其他因
子，但主要包含哪些主导因子则需要进一步探讨。

在图 ４所示的九大农业区内部，各子区之间的
系数 ａ、ｂ则存在明显的差异，且没有规律可循。例
如在 Ａ３、Ｃ２、Ｈ３和 Ｉ４区，系数 ａ的年内变化幅度较
其所在大区的其他子区明显要小；Ｇ４和 Ｉ１区的系
数 ａ则与整体变化规律完全不同，大部分月份 ａ均
大于０，且波动变化明显。这一结果说明九大农业
区内部的局部地理因子可能也会引起 ＥＴ０－ＨＳ和
ＥＴ０－ＰＭ之间的差异，还需要在精细化的尺度上再进
行深入研究。

理论上，最小二乘回归结果 ａ越接近于 ０，ｂ越
接近于１，说明ＥＴ０－ＨＳ就越接近ＥＴ０－ＰＭ。但综合图４
的分析结果，在中国九大农业区，ＥＴ０－ＰＭ和 ＥＴ０－ＨＳ之
间整体上存在差异，特别是夏季月份的差异还较大，

不仅验证了引言中说明的已有研究结果表明直接使

用 ＨＳ公式计算的 ＥＴ０－ＨＳ会产生误差的结论，也验
证了 ＦＡＯ建议进行 ＨＳ公式地域化修正的必要
性

［２］
，即，在实际应用中，应以尽可能得到的观测数

据进行 ＥＴ０－ＨＳ的本地化校正。
４２　误差分析和最优系数的确定

基于上述的系数 ａ、ｂ回归结果，以式（１３）计算
并统计得到 ２０１１—２０１６年逐年逐月各农业子区的
站点平均 ＥＴ０－ＨＣ，进一步以 ＥＴ０－ＰＭ站点均值为真
值，计算了 ＥＴ０－ＨＣ、ＥＴ０－ＨＳ的 ６年逐月平均相对误
差，结果如图 ５所示。由图 ５可以看出，ＥＴ０－ＨＳ和
ＥＴ０－ＨＣ相对于 ＥＴ０－ＰＭ均存在不同程度的误差，但是，
ＥＴ０－ＨＳ的相对误差年内较为分散，特别是在 Ａ、Ｂ两
区的分散度较大，进一步验证了 ＥＴ０－ＨＳ和 ＥＴ０－ＰＭ之
间存在显著差异，而 ＥＴ０－ＨＣ的相对误差则较为集
中，说明校正后的 ＥＴ０－ＨＳ可以缩小 ＥＴ０－ＨＳ和 ＥＴ０－ＰＭ
的差异。在具体数据上，ＥＴ０－ＨＳ相对误差集中在
５０％以内，最大值高达 ２５０％（Ａ１区），而 ＥＴ０－ＨＣ的
相对误差则集中在 ２０％以内，最大值也未达到
４０％。因此，以线性回归方法得到 ＨＳ公式校正系
数 ａ、ｂ能够代表除温度外的其他因子对 ＥＴ０的影
响，从而使得 ＥＴ０－ＨＳ的校正结果能够显著缩小其对
应的年内相对误差范围，是实践中可行的方案。

表１是 ＥＴ０－ＨＣ和 ＥＴ０－ＨＳ在 ２０１１—２０１６年不同
区域逐月的相对误差比较结果，其中小于 ０的数字
表示 ＥＴ０－ＨＣ优于 ＥＴ０－ＨＳ，值越小表示 ＥＴ０－ＨＣ的相对
精度越高，大于等于 ０的数字则相反。从表 １可以
看出，在具体的验证应用中，并不是所有农业区在所

有月份均是 ＥＴ０－ＨＣ优于 ＥＴ０－ＨＳ，而是大部分农业区
均不同程度存在 ＥＴ０－ＨＳ优于 ＥＴ０－ＨＣ的情况。具体
来说，Ａ１、Ｂ１、Ｂ２、Ｆ３、Ｈ１、Ｉ１、Ｉ３区全年均表现为
ＥＴ０－ＨＣ优于 ＥＴ０－ＨＳ，而 Ｃ２、Ｄ４、Ｇ４区有１１个月，Ａ２、
Ｃ３、Ｃ４、Ｅ２、Ｆ１、Ｉ４区有１０个月，Ａ３、Ｃ１、Ｄ３、Ｆ２、Ｈ２、
Ｈ３区有９个月，Ｂ３、Ｅ６、Ｇ１区有８个月，Ａ４、Ｆ５区
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图 ４　校正系数 ａ、ｂ逐月的回归结果
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图 ５　ＥＴ０－ＨＳ校正前后相对误差各区站点均值年内分布

Ｆｉｇ．５　ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｍｅａｎｒｅｌａｔｉｖｅｅｒｒｏｒｓｏｆｓｉｔｅｓｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒＥＴ０－ＨＳｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｗｉｔｈｉｎａｙｅａｒ
　

表 １　２０１１—２０１６年 ＥＴ０－ＨＳ校正前后精度比较结果

Ｔａｂ．１　ＡｃｃｕｒａｃｙｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆＥＴ０－ＨＳｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｆｒｏｍ２０１１ｔｏ２０１６

农业分区 １月 ２月 ３月 ４月 ５月 ６月 ７月 ８月 ９月 １０月 １１月 １２月

Ａ１ －２４２ －１３７ －０３２ －００８ －００４ －０１０ －００７ －００３ －００２ －０３２ －０６１ －１６３

Ａ２ －１０１ －０５２ －０１７ －０１２ ０ －００２ ００２ ００１ －００３ －０２０ －０３３ －０６９

Ａ３ －０６１ －０４１ －０１６ ０ ００５ －００６ －００５ －００１ ００５ －０１４ －０３８ －０５６

Ａ４ －０３９ －０２０ －０１３ －００２ ００４ ０１１ ００９ ０１５ ００２ －０１０ －０２７ －０３０

Ｂ１ －１４１ －０８６ －０２７ －０２３ －０１７ －００３ －００７ －０１３ －０２１ －０３４ －０５１ －０９３

Ｂ２ －０７２ －０４８ －０３０ －０１９ －００９ －００４ －００５ ０ －００９ －０２８ －０４６ －０６０

Ｂ３ －０５０ －０３１ －０２５ －０１３ －００４ ００４ ００２ ００４ ００３ －０１５ －０３２ －０４７

Ｃ１ －０２６ －０２０ －０１４ －００７ ００１ －００１ －００１ ００９ ００６ －００６ －０２４ －０３１

Ｃ２ －０３７ －０２５ －０２０ －０１２ －００６ －００１ ０ ００２ －００６ －０１６ －０３１ －０４１

Ｃ３ －０１９ －００６ －００７ ０ ０ －００９ －００２ ００３ －００２ －００３ －００８ －０２０

Ｃ４ －０２０ －００８ －０１２ －００３ －００２ －００１ －００４ ００１ ００３ －０１０ －０１２ －０２３

Ｄ２ －０１８ －００４ ００１ ００８ ００６ ００９ ００３ ００５ ０１０ ００４ －００９ －０１９

Ｄ３ －０１８ －００８ －００３ ００１ ００６ ００５ ００３ ００３ ００５ ００２ －０１３ －０２１

Ｄ４ －０２３ －０１４ －００５ ０ －００３ －００７ －００９ ０ －００２ －００６ －０１７ －０２３

Ｅ１ －００８ ００１ ００４ ００６ ００２ －０１６ ００１ ００１ ００２ －００３ －００４ －０１４

Ｅ２ －００８ －００１ ０ －００８ －０１１ －０１３ －００５ －００４ ００１ －００１ －００６ －０１６

Ｅ３ ００４ －０１１ －０２２ －０１２ －０１０ －０１６ ０１２ ０１０ ０１１ ００９ ０２１ ０１１

Ｅ４ ００１ －０２２ －０４１ －０３２ －０２７ －０１７ ００２ ００３ ０ ００２ ００２ ００４

Ｅ５ ００４ －０１６ －０１２ －０１８ －０２７ －０１９ ００３ ００３ ００６ ００３ ００１ ００２

Ｅ６ ００９ －００２ －０２７ －０２０ －０１６ －００３ ０１４ ００９ ００４ －００５ －００７ －００８

Ｆ１ ００７ －００６ －００８ －０２４ －０３０ －０２８ －０１３ －００５ －０１２ －００２ ００６ －００１

Ｆ２ －００７ －０１１ －００８ －００５ －００８ －０１０ ０ ００９ －００５ －００２ －００２ ０

Ｆ３ －００３ －０２７ －０３９ －０４１ －０４６ －０４５ －０２２ －０１５ －０１７ －０１０ －００７ －００１

Ｆ４ －０１４ －０１４ －０１５ ００１ －００５ －００７ ０１０ ００８ ０１１ ００８ ０１０ ０１４

Ｆ５ －００４ －００４ －００２ －００２ ０ ００６ ００１ ００２ ００２ ０ －００５ －００３

Ｇ１ ０ －００４ －０２１ －０２０ －０１０ ００４ ００３ ００４ ００４ －００７ －００５ －０１１

Ｇ２ －００５ －０２９ －０３７ －００８ ００７ ０１２ ００６ ００６ ００３ ００２ ００１ ００１

Ｇ３ ００９ ０１０ ００７ ００１ ００５ ００３ ００３ －００１ ００３ ００２ ００５ ００４

Ｇ４ －００３ －００１ ００１ ０ －００８ －０１１ －０１１ －０１０ －００４ －０１７ －０１８ －０１９

Ｈ１ －０４２ －０３０ －０２１ －０１６ －００７ －００３ －００１ －００４ －０１１ －０２０ －０３５ －０４５

Ｈ２ －０３４ －０２３ －００２ －００１ ００２ ００４ ００２ －００１ －００７ －００９ －０２３ －０４０

Ｈ３ －０１９ －００８ －００１ －００５ ０ ００３ －００１ ０ －００５ －００８ －０２２ －０２８

Ｉ１ －０３９ －０２９ －０２８ －０２０ －０１８ －０１５ －０１１ －０１４ －０１９ －０２７ －０３１ －０３３

Ｉ２ －０１５ －０１１ －００７ ００２ ００５ ００１ ００６ ００４ ００２ －００７ －０１４ －０１２

Ｉ３ －０４８ －０３７ －０３３ －０２４ －０１７ －０１３ －００７ －０１１ －０１９ －０２９ －０４１ －０４５

Ｉ４ －０３９ －０３２ －０１９ －００９ －００５ ００１ ００１ －００４ －００７ －０１８ －０３３ －０３７
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有７个月，Ｅ４、Ｉ２区有 ６个月，Ｅ１、Ｅ３、Ｅ５、Ｆ４区有
５个月，Ｄ２、Ｇ２有 ４个月，Ｇ３仅有 １个月 ＥＴ０－ＨＣ优
于 ＥＴ０－ＨＳ，这些区域剩余的时间段均 ＥＴ０－ＨＳ优于
ＥＴ０－ＨＣ。对于这一结果的原因，最大的可能是系数
ａ、ｂ是长时间序列数据线性回归的结果，本质上是
一种整体的趋势拟合结果，在短期内的验证应用中，

存在气象／气候条件的随机性误差，故而造成了在具
体的验证应用中存在 ＥＴ０－ＨＳ优于 ＥＴ０－ＨＣ的情况，但
具体情况有待进一步分析。

综上误差分析结果，整体上 ＥＴ０－ＨＣ要优于

ＥＴ０－ＨＳ，但在各农业子区的具体应用中，ＥＴ０－ＨＣ的相
对误差结果则参差不齐。因此，优选使用 ＥＴ０－ＨＳ的
修正（ＨＳ公式的回归校正）系数才是当前的最佳方案，
即根据本研究的验证结果，整体上，中国各农业区使用

回归得到的本地化校正系数 ａ、ｂ进行 ＥＴ０－ＨＳ的修正，
但在校正结果较差的时段，仍然直接使用 ＥＴ０－ＨＳ作为
ＥＴ０－ＨＣ简化计算的最终结果（即 ａ＝０，ｂ＝１），从而使
ＨＳ公式计算的 ＥＴ０－ＨＣ在不同农业区的各个时段均达
到最优。基于这一方案，本研究最终推荐使用的中国

各农业区ＨＳ公式逐月的校正系数如表２所示。

表 ２　中国各农业区 ＨＳ公式逐月的校正系数建议值

Ｔａｂ．２　ＲｅｃｏｍｍｅｎｄｅｄｖａｌｕｅｓｏｆｍｏｎｔｈｌｙｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｏｆＨＳｉｎＣｈｉｎａｓａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌｒｅｇｉｏｎｓ

农业

分区

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

ａ ｂ ａ ｂ ａ ｂ ａ ｂ ａ ｂ ａ ｂ ａ ｂ ａ ｂ ａ ｂ ａ ｂ ａ ｂ ａ ｂ

Ａ１ ０２６ ０５６ ０４０ ０５２ ０４８ ０８１ －０５６ １３７ －１１０ １２４ －２６８ １３５ －３３０ １４８ －１５０ １２８ －０８２ １４１ ００１ １５８ ０３０ １２９ ０２４ ０７５
Ａ２ ０３３ ０７５ ０３７ ０９７ ００４ １３５ －１１０ １６３ －３１８ １８６ －３４６ １６７ ０ １００ ０ １００ －１７９ １７９ －０１４ １６５ ００２ ２０６ ０２８ １３６
Ａ３ ０４２ ０９６ ０４８ ０８４ ０６０ ０８０ ０ １００ ０ １００ －１８０ １２０ －０３０ ０８９ －０３６ ０９７ ０ １００ ０７４ ０７８ ０２５ １３０ ０３１ １３４
Ａ４ ０３４ １３０ ０２６ １３５ ０２２ １３０ －１１７ １７１ ０ １００ ０ １００ ０ １００ ０ １００ ０ １００ ０１７ １４２ －０１６ １９５ ０２８ １５５
Ｂ１ ０３５ ０７７ ０４３ ０８３ ０３１ １１９ ０２２ １２９ －１１３ １５２ －０４６ １２１ －２７５ １６０ －２２２ １６５ －１２４ １７９ －０２０ １８８ ０２２ １８１ ０３１ １３８
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５　讨论

ＥＴ０是影响作物需水量的重要因素，也是区域

灌溉制度和水资源管理策略制定的重要依据。本研

究基于可获得的数据，逐月回归校正了中国各农业

管理区利用 ＨＳ公式计算的 ＥＴ０－ＨＳ，结果表明基于
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ＦＡＯ建议的 ＨＳ公式线性回归修正方案可行性强、
适用范围广，且具有较好的精度，对大规模实践中快

速获得较高精度的 ＥＴ０以指导农业水资源的开发利
用、农业生产潜力的评估和强化节水农业的发展具

有重要的参考意义。但从精度分析和验证应用的结

果来看，还需进一步讨论如下问题：

（１）由图 ５可知，ＥＴ０－ＨＣ的相对误差年内变化
范围已经显著小于 ＥＴ０－ＨＳ，说明 ＥＴ０－ＨＳ和 ＥＴ０－ＰＭ存
在线性关系，基于最小二乘回归逐月求得的 ＥＴ０－ＨＳ
校正系数 ａ、ｂ能够在应用中使 ＥＴ０－ＨＳ更接近于
ＥＴ０－ＰＭ，也就是说系数 ａ、ｂ已经反映了除温度外的
其他气象因子对 ＥＴ０的影响，可在实践中应用，也验
证了 ＨＳ公式线性校正方案在中国的可行性。但
是，分析 ＥＴ０－ＰＭ的计算过程可知，在 Ｒｓｏ的计算中，使
用了式（１０），该式中的常数 ０７５是晴空条件下 Ｒａ
到达地面的比例。现实中，在大气组分和厚度时空

变化的影响下，这一比例数值可能存在时空差异，而

且在中国并未发现有研究或行业部门发布该式中的

本地化参数，因此，基于此计算的 ＥＴ０－ＰＭ本身就存
在系统误差，只能称作准真值，并不是真正的标准

值。所以，后续研究中有必要探讨计算 Ｒｓｏ的公式参
数在中国各农业区的具体取值。

（２）由表 １可知，大部分农业区均不同程度存
在 ＥＴ０－ＨＳ优于 ＥＴ０－ＨＣ的情况。存在这一结果的原
因，除了长时间序列数据的线性回归增强了气候变

化引起的误差和短期验证应用存在的随机误差外，

如从数据的角度分析，可能数据质量也是这一结果

的一个影响因子。本研究数据的获取时间尺度是

１９５７—２０１６年。因气象观测中存在的不可控因素，
站点数据均存在不同程度缺失，即，实际上站点的数

据时间序列是不连续的，只是在研究中将其假设为

时间序列数据。另外，不同站点的有效观测时间尺

度也不一致，所以，最后各站点回归求得系数 ａ、ｂ时
的样本量不一致。之后，又以区域的站点平均值来

代表整个研究区的取值，但各农业区内站点密度明

显不均（图 １），系数 ａ、ｂ取站点的平均值没有考虑
其他地理因子的影响，所以，以区域内站点的平均结

果代表整个区域的取值也可能进一步致使结果存在

偏差。因此，未来不仅要考虑验证不同气候尺度下

ＥＴ０－ＨＳ的校正精度，以确定最优的气候尺度从而削
弱气候变化对 ＥＴ０的影响，还需要讨论如何进一步
弱化现有数据不连续的影响，而最优系数在具体验

证年份及未来应用中是否存在变化，也值得进一步

的探讨。

６　结论

（１）在年内，大部分农业区超过一半的月份
ＥＴ０－ＰＭ与 ＥＴ０－ＨＳ的相关系数超过 ０６，因此，可以直
接以 ＥＴ０－ＰＭ为真值进行 ＥＴ０－ＨＳ的回归校正。

（２）九大农业区回归校正得到的系数 ａ整体上
存在显著的季节变化规律，冬季月份最大，夏季月份

最小，系数 ｂ则表现较为平稳。从 ａ、ｂ变化可知，
ＥＴ０－ＰＭ和 ＥＴ０－ＨＳ之间存在差异，且季节性明显，在实
际应用中进行 ＥＴ０－ＨＳ校正十分必要。

（３）基于验证应用年份的结果表明，校正前后
的 ＥＴ０－ＨＳ相对于 ＥＴ０－ＰＭ均存在不同程度的误差，但
校正后的 ＥＴ０－ＨＳ的误差范围相比校正前的 ＥＴ０－ＨＳ
误差范围已经显著缩小，因此，进行 ＨＳ公式的线性
回归校正在中国各农业区具有一定的适用性，且是

实践中简便、可行的方案。

（４）在各农业子区的具体验证应用中，ＥＴ０的相
对误差结果表现参差不齐，因此，校正系数 ａ、ｂ的优
选使用才是以 ＨＳ方程快速计算的 ＥＴ０在不同农业
区的各个时段均达到最优的最佳方案。
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