
２０１６年 １２月 农 业 机 械 学 报 第 ４７卷 第 １２期

ｄｏｉ：１０．６０４１／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００１２９８．２０１６．１２．０１８

ＦＡＯＰｅｎｍａｎ Ｍｏｎｔｅｉｔｈ及简化方法在西北适用性研究

吴立峰１　白　桦１　张富仓２　鲁向晖１　王荚文１　刘惠英１

（１．南昌工程学院鄱阳湖流域水工程安全与资源高效利用国家地方联合工程实验室，南昌 ３３００９９；
２．西北农林科技大学旱区农业水土工程教育部重点实验室，陕西杨凌 ７１２１００）

摘要：为了实现气象资料缺失下参考作物蒸发蒸腾量（ＥＴ０）在西北地区的高精度预测，采用 ＦＡＯ５６Ｐｅｎｍａｎ
Ｍｏｎｔｅｉｔｈ（Ｐ Ｍ）公式作为对照，与气象资料缺失下Ｐ Ｍ公式８种情况以及Ｐｒｉｓｔｌｅｙ Ｔａｙｌｏｒ（Ｐ Ｔ）法、Ｍａｋｋｉｎｋ法、
Ｈａｒｇｒｅａｖｅｓ Ｓａｍａｎｉ（Ｈ Ｓ）法、Ｉｒｍａｋ法对西北５省区３０个辐射站的逐日气象资料进行了统计比较，并对Ｐ Ｔ法、
Ｍａｋｋｉｎｋ法、Ｈ Ｓ法、Ｉｒｍａｋ法重新进行了参数率定。结果表明，气象资料缺失时，总辐射资料缺失精度下降最小，
基于日照资料的 ?ｎｇｓｔｒｍ Ｐｒｅｓｓｃｏｔｔ（Ａ Ｐ）法是该地区适宜的替代方法，其各站平均 Ｒ２为０９８３、ＲＭＳＥ小于
０４ｍｍ／ｄ。当相对湿度、风速或日照时数有一项缺失时，使用 ＦＡＯ推荐的 Ｐ Ｍ替代方法可以使多年平均 ＥＴ０的

ＲＭＳＥ小于０４７ｍｍ／ｄ，Ｒ２保持在０９４以上。当气象要素缺少风速和相对湿度时，使用率定后Ｍａｋｋｉｎｋ法是该地区
适宜的替代选择，其ＲＭＳＥ为０６８ｍｍ／ｄ，Ｒ２为０９４，当仅有气温资料时，改进后的Ｈ Ｓ法是该地区适宜的替代选
择，其ＲＭＳＥ为０６８ｍｍ／ｄ，Ｒ２为０９４。Ｐ Ｔ法在该地区精度低于Ｍａｋｋｉｎｋ法，其ＲＭＳＥ为０７１ｍｍ／ｄ，Ｒ２为０８８，
３０个站参数值率定后α值介于１０２～１６４之间。
关键词：参考作物蒸发蒸腾量；西北；参数率定；气象数据缺失

中图分类号：Ｓ１６１４ 文献标识码：Ａ 文章编号：１０００１２９８（２０１６）１２０１３９１３

收稿日期：２０１６ ０３ ３０　修回日期：２０１６ ０５ ０５
基金项目：国家高技术研究发展计划（８６３计划）项目（２０１１ＡＡ１００５０４）、教育部高等学校创新引智计划（１１１计划）项目（Ｂ１２００７）和

江西省水利厅科技项目（ＫＴ２０１５４０）
作者简介：吴立峰（１９８５—），男，讲师，博士，主要从事节水灌溉理论与技术研究，Ｅｍａｉｌ：ｃｈｉｎａ．ｓｗ＠１６３．ｃｏｍ
通信作者：张富仓（１９６２—），男，教授，博士生导师，主要从事节水灌溉理论与技术研究，Ｅｍａｉｌ：ｚｈａｎｇｆｃ＠ｎｗｓｕａｆ．ｅｄｕ．ｃｎ

ＡｐｐｌｉｃａｂｉｌｉｔｙｏｆＦＡＯＰｅｎｍａｎ ＭｏｎｔｅｉｔｈａｎｄＡｌｔｅｒｎａｔｉｖｅＭｅｔｈｏｄｓ
ｆｏｒＥｓｔｉｍａｔｉｎｇＲｅｆｅｒｅｎｃｅＥｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎｉｎＮｏｒｔｈｗｅｓｔＣｈｉｎａ

ＷｕＬｉｆｅｎｇ１　ＢａｉＨｕａ１　ＺｈａｎｇＦｕｃａｎｇ２　ＬｕＸｉａｎｇｈｕｉ１　ＷａｎｇＪｉａｗｅｎ１　ＬｉｕＨｕｉｙｉｎｇ１

（１．ＳｔａｔｅｐｒｏｖｉｎｃｅＵｎｉｔｅｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｎＷａｔｅｒＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＳａｆｅｔｙａｎｄＲｅｓｏｕｒｃｅｓＥｆｆｉｃｉｅｎｔ
ＵｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｏｆＰｏｙａｎｇＬａｋｅＢａｓｉｎ，ＮａｎｃｈａｎｇＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｎａｎｃｈａｎｇ３３００９９，Ｃｈｉｎａ
２．ＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＳｏｉｌａｎｄＷａｔｅｒＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇｉｎＡｒｉｄａｎｄＳｅｍｉａｒｉｄＡｒｅａｓ，
ＭｉｎｉｓｔｒｙｏｆＥｄｕｃａｔｉｏｎ，ＮｏｒｔｈｗｅｓｔＡ＆ＦＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｙａｎｇｌｉｎｇ，Ｓｈａａｎｘｉ７１２１００，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｉｍｐｌｅｍｅｎｔｔｈｅｈｉｇｈｐｒｅｃｉｓｉｏｎｏｆｐｒｅｄｉｃｔｉｎｇｒｅｆｅｒｅｎｃｅｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ（ＥＴ０）
ｗｈｅｎｔｈｅｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｗａｓｎｏｔｃｏｍｐｌｅｔｅｉｎｎｏｒｔｈｗｅｓｔｏｆＣｈｉｎａ，ＦＡＯＰｅｎｍａｎ Ｍｏｎｔｅｉｔｈ
（Ｐ Ｍ）ｆｏｒｍｕｌａｗａｓｓｅｌｅｃｔｅｄａｓｃｏｎｔｒｏｌ，１５ａｌｔｅｒｎａｔｉｖｅｍｅｔｈｏｄｓｗｅｒｅｃｏｍｐａｒｅｄｉｎＮｏｒｔｈｗｅｓｔＣｈｉｎａ，
ｉｎｃｌｕｄｉｎｇＰ Ｍｆｏｒｍｕｌａｗｉｔｈｏｎｅｔｏｔｈｒｅｅｆａｃｔｏｒｓｏｆｇｌｏｂａｌｓｏｌａｒｒａｄｉａｔｉｏｎ，ｓｕｎｓｈｉｎｅｈｏｕｒｓｄｕｒａｔｉｏｎ，
ｒｅｌａｔｉｖｅｈｕｍｉｄｉｔｙ，ｗｉｎｄｓｐｅｅｄｗｅｒｅｍｉｓｓｉｎｇ，Ｐｒｉｓｔｌｅｙ Ｔａｙｌｏｒ（Ｐ Ｔ）ｍｅｔｈｏｄ，Ｍａｋｋｉｎｋｍｅｔｈｏｄ，
Ｈａｒｇｒｅａｖｅｓ Ｓａｍａｎｉ（Ｈ Ｓ）ｍｅｔｈｏｄａｎｄＩｒｍａｋｍｅｔｈｏｄ．Ａｔｌａｓｔ，ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆＰ Ｔｍｅｔｈｏｄ，Ｈ Ｓ
ｍｅｔｈｏｄ，ＭａｋｋｉｎｋｍｅｔｈｏｄａｎｄＩｒｍａｋｍｅｔｈｏｄｗｅｒｅｒｅｃａｌｉｂｒａｔｅｄ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｅｄｔｈａｔｇｌｏｂａｌｓｏｌａｒ
ｒａｄｉａｔｉｏｎｄａｔａｍｉｓｓｉｎｇｈａｄｔｈｅｍｉｎｉｍｕｍｉｍｐａｃｔｏｎｅｓｔｉｍａｔｉｎｇＥＴ０ｗｉｔｈａｖｅｒａｇｅＲ

２ｏｆ０９８３ｆｏｒａｌｌｓｔａｔｉｏｎｓ
ａｎｄｔｈｅｒｏｏｔｍｅａｎｓｑｕａｒｅｅｒｒｏｒ（ＲＭＳＥ）ｗａｓｌｅｓｓｔｈａｎ０４ｍｍ／ｄ．Ｗｈｅｎｏｎｅｏｆｓｕｎｓｈｉｎｅｈｏｕｒｄｕｒａｔｉｏｎ，
ｗｉｎｄｓｐｅｅｄｏｒｒｅｌａｔｉｖｅｈｕｍｉｄｉｔｙｄａｔａｗａｓｍｉｓｓｉｎｇ，ａｐｐｌｙｉｎｇｔｈｅＦＡＯｒｅｃｏｍｍｅｎｄｅｄＰ Ｍａｌｔｅｒｎａｔｉｖｅ



ｍｅｔｈｏｄｓｃｏｕｌｄｃｏｎｔｒｏｌＲＭＳＥｗｉｔｈｉｎ０４７ｍｍ／ｄ，Ｒ２ｓｔａｙｅｄａｂｏｖｅ０９４．Ｗｈｅｎｗｉｎｄｓｐｅｅｄａｎｄｒｅｌａｔｉｖｅ
ｈｕｍｉｄｉｔｙｄａｔａｗｅｒｅｍｉｓｓｉｎｇ，Ｍａｋｋｉｎｋｍｅｔｈｏｄｗａｓｔｈｅｂｅｓｔｍｅｔｈｏｄ，ｔｈｅＲＭＳＥｗａｓ０６８ｍｍ／ｄａｎｄＲ２

ｗａｓ０９４．Ｗｈｅｎｔｈｅｒｅｗａｓｏｎｌｙｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄａｔａ，ｔｈｅｉｍｐｒｏｖｅｄＩｒｍａｋａｎｄｉｍｐｒｏｖｅｄＨ Ｓｍｅｔｈｏｄｓｈａｄ
ｔｈｅｓａｍｅｐｒｅｃｉｓｉｏｎｓｗｉｔｈＲＭＳＥｏｆ０６３ｍｍ／ｄａｎｄ０６８ｍｍ／ｄ，ｔｈｅＲ２ ｗｅｒｅ０９４ａｎｄ０９５，
ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｉｎａｄｄｉｔｉｏｎ，ｔｈｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆＰ Ｔ，Ｍａｋｋｉｎｋ，Ｈ ＳａｎｄＩｒｍａｋｍｅｔｈｏｄｓｗｅｒｅｒｅｃａｌｉｂｒａｔｅｄ
ｆｏｒｔｈｅＫｒｉｇｉｎｇｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎ，ｔｏｏｂｔａｉｎｔｈｅｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｐａｒａｍｅｔｅｒｓ．Ｔｈｅｒｅｑｕｉｒｅｄｖａｌｕｅｓｏｆ
ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｆｏｒｔｈｅｓｅｍｅｔｈｏｄｓｃａｎｂｅｇｏｔｔｈｒｏｕｇｈｔｈｅｆｉｇｕｒｅｓ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ；ＮｏｒｔｈｗｅｓｔＣｈｉｎａ；ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ；ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｙｄａｔａ

ｍｉｓｓｉｎｇ

　　引言

由于降水量有限，干旱半干旱地区作物生长常

常受到水资源短缺的威胁，准确估算作物需水量是

制定灌溉制度和提高用水效率的前提条件［１］。由

于在世界范围内都具有较好的适用性，联合国粮农

组织（ＦＡＯ）把ＦＡＯＰｅｎｍａｎ Ｍｏｎｔｅｉｔｈ（Ｐ Ｍ）法作
为估算ＥＴ０的标准方法

［２］。然而，Ｐ Ｍ法对气象数
据完整性的要求比较高。在气象数据不足条件下，

ＡＬＬＥＮ等［２］仍推荐使用 Ｐ Ｍ法，并给出了缺少净
辐射、风速、相对湿度情况下的替代解决方案，但这

些替代方案的精度需要在所在区域进行评估。此

外，许多依赖气象因子更少、更加简化的经验法如

Ｈａｒｇｒｅａｖｅｓ Ｓａｍａｎｉ（Ｈ Ｓ）法［３－４］、Ｐｒｉｓｔｌｅｙ Ｔａｙｌｏｒ
（Ｐ Ｔ）法［２，５－７］、Ｉｒｍａｋ法［８－９］、Ｍａｋｋｉｎｋ法［１０－１１］、人

工神经网络法［１２］也得到了广泛的研究，并且在某些

特定地区具有更高的精度［２，５，１０］。我国西北地区主

要为干旱、半干旱内陆地区，生态环境脆弱，近年来

的气候变化导致该地区水循环、生态环境等方面发

生了显著变化［１３］，目前还缺少对该地区气象要素不

足时替代方法系统性的研究报道。

本文以 Ｐ Ｍ法、Ｈａｒｇｒｅａｖｅｓ Ｓａｍａｎｉ（Ｈ Ｓ）
法、Ｐｒｉｓｔｌｅｙ Ｔａｙｌｏｒ（Ｐ Ｔ）法、Ｉｒｍａｋ法、Ｍａｋｋｉｎｋ法
以及Ｐ Ｍ法在辐射量、相对湿度、日照时数和平均
风速缺失情景下的替代方法（共１６种方法）对各辐
射站ＥＴ０进行日尺度模拟，并以 ＦＡＯ５６Ｐ Ｍ法作
为标准对其他方法进行适用性评价，最后对 Ｈ Ｓ
法、Ｐ Ｔ法、Ｉｒｍａｋ法、Ｍａｋｋｉｎｋ法参数重新进行了
率定，从而获得西北５省区不同气象资料缺失情况
下适宜的参考作物蒸发蒸腾量简化计算方法，以期

为西北地区农业灌溉制度制定和水资源优化配置提

供科学指导。

１　材料与方法

１１　试验区概况
选取我国西北地区新疆、青海、甘肃、宁夏和陕

西 ５省区作为研究区域（３１°３５′～４９°１５′Ｎ，
７３°２５′～１１０°５５′Ｅ）。研究区面积近３１０万 ｋｍ２，年
降水量１００～２０００ｍｍ，农业大多需灌溉作为基本保
障，地势西高东低，地跨干旱区、半干旱区、半湿润区

和湿润区等多种气候区，自然景观包括了平原、森

林、草原和荒漠。

１２　数据来源
选取西北５省区３０个辐射站的每日气象资料

（包括总辐射量、日照时数、２０：００—２０：００降水量、
平均气温、最高气温、最低气温、相对湿度和１０ｍ高
风速），数据来源于中国气象科学数据共享服务网

地面观测数据中的日值数据集。各站的基本情况如

表１所示。尽管数据集数据已经经过严格的质量控
制，为了比较不同ＥＴ０估算法的精度，对气象资料进
行了如下处理：①当每日气象资料有一项及以上数
据缺失，则删除该日全部数据。②当地表总辐射
（Ｒｓ）大于地外总辐射（Ｒａ）或实际日照时数（ｎ）大于
该日理论最大日照时数（Ｎ）时，则删除该日全部数
据。

１３　研究方法
Ｐｅｎｍａｎ Ｍｏｎｔｅｉｔｈ（Ｐ Ｍ）法表达式为

ＥＴ０＝
０４０８Δ（Ｒｎ－Ｇ）＋γ

９００
Ｔ＋２７３ｕ２（ｅｓ－ｅａ）

Δ＋γ（１＋０３４ｕ２）

（１）
其中

ｅｓ＝｛０６１０８［ｅｘｐ（１７２７Ｔｍａｘ）／（Ｔｍａｘ＋２７３）＋
ｅｘｐ（１７２７Ｔｍｉｎ）／（Ｔｍｉｎ＋２７３）］｝／２ （２）

ｅａ＝
ＲＨ
１００ｅｓ （３）

ｕ２＝ｕｚ
４８７

ｌｎ（６７８ｚ－５４２） （４）

式中　ＥＴ０———参考作物蒸发蒸腾量，ｍｍ／ｄ
Ｒｎ———净辐射，ＭＪ／（ｍ

２·ｄ）
Ｇ———土壤热通量密度，ＭＪ／（ｍ２·ｄ）
Ｔ———２ｍ高处的平均气温，℃
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表１　辐射站的坐标、高程和数据基本情况

Ｔａｂ．１　Ｌｏｃａｔｉｏｎ，ａｌｔｉｔｕｄｅａｎｄｂａｓｉｃｄａｔａｓｉｔｕａｔｉｏｎｏｆ

ｒａｄｉａｔｉｏｎｓｔａｔｉｏｎｓ

编号 站名 纬度／（°） 经度／（°） 高程／ｍ 数据起止年份

１ 阿勒泰 ４７７３ ８８０８ ７３６９ １９６０—２０１４

２ 塔城 ４６７３ ８３００ ５３６６ １９９３—２０１４

３ 奇台 ４４０２ ８９５７ ７９４２ １９８７—１９９０

４ 伊宁 ４３９５ ８１３３ ６６４３ １９６０—２０１４

５ 乌鲁木齐 ４３７８ ８７６２ ９１８７ １９５９—２０１４

６ 焉耆 ４２０８ ８６５７ １０５７２ １９９３—２０１４

７ 吐鲁番 ４２９３ ８９２０ ３７２ １９６０—２０１４

８ 阿克苏 ４１１７ ８０２３ １１０５３ １９９３—２０１４

９ 库车 ４１７２ ８３０７ １０８２９ １９５７—１９９０

１０ 喀什 ３９４７ ７５９８ １２９０７ １９５７—２０１４

１１ 若羌 ３９０３ ８８１７ ８８９３ １９５７—２０１４

１２ 和田 ３７１３ ７９９３ １３７４７ １９５７—２０１４

１３ 哈密 ４２８２ ９３５２ ７３７９ １９６１—２０１４

１４ 敦煌 ４０１５ ９４６８ １１３９６ １９５７—２０１４

１５ 酒泉 ３９７７ ９８４８ １４７８２ １９９３—２０１４

１６ 武威 ３７９２ １０２６７ １５３１９ １９６１—１９６６

１７ 民勤 ３８６３ １０３０８ １３６８５ １９５７—２０１４

１８ 兰州 ３６０５ １０３８８ １５１８３ １９５９—２００４

１９ 榆中 ３５８７ １０４１５ １８７５４ ２００５—２０１４

２０ 刚察 ３７３３ １００１３ ３３０２４ １９９３—２０１４

２１ 格尔木 ３６４２ ９４９０ ２８０９２ １９５７—２０１４

２２ 西宁 ３６７２ １０１７５ ２２９５２ １９５９—２０１４

２３ 玉树 ３３０２ ９７０２ ３６８２２ １９６０—２０１４

２４ 果洛 ３４４７ １００２５ ３７２０ １９９３—２０１４

２５ 银川 ３８４８ １０６２２ １１１２７ １９５９—２０１４

２６ 固原 ３６００ １０６２７ １７５２８ １９８５—２０１４

２７ 延安 ３６６ １０９５ ９５８８ １９９０—２０１４

２８ 西峰 ３５７３ １０７６３ １４２１９ ２００５—２０１４

２９ 西安 ３４３０ １０８９３ ３９８０ １９５９—２００５

３０ 安康 ３２７２ １０９０３ ２９１２ １９９０—２０１４

　　　ｕ２———２ｍ高处的风速，ｍ／ｓ
ｅｓ———饱和水汽压，ｋＰａ
ｅａ———实际水汽压，ｋＰａ
Δ———温度水汽压曲线的斜率，ｋＰａ／℃
γ———湿度计常数，ｋＰａ／℃
ＲＨ———相对湿度
ｕｚ———ｚ高处的风速，ｍ／ｓ
ｚ———风速测量高度，ｍ
Ｔｍａｘ———日最高气温，℃
Ｔｍｉｎ———日最低气温，℃

其中，Ｒｎ计算需要地表总辐射（Ｒｓ）实测数据，
当该实测数据缺失而有日照时数观测资料时，

ＡＬＬＥＮ等［１４］推荐使用 ?ｎｇｓｔｒｍ Ｐｒｅｓｓｃｏｔｔ（Ａ Ｐ）
法来计算Ｒｓ，其计算式为

Ｒｓ (＝ ａ＋ｂｎ)Ｎ Ｒａ （５）

式中　Ｒａ———地外辐射，ＭＪ／（ｍ
２·ｄ）

ａ、ｂ———经验参数，随大气状况、时间、地理纬
度变化

当日照时数也有缺失时，ＡＬＬＥＮ等［２］建议使用

温度资料计算Ｒｓ，其计算式为

Ｒｓ＝ｋＲＳ Ｔｍａｘ－Ｔ槡 ｍｉｎＲａ （６）
式中　ｋＲＳ———辐射修正系数，内陆地区一般取０１６

当相对湿度资料缺失时，ＡＬＬＥＮ等［１４］建议使

用如下计算式近似代替

　ｅａ＝０６１０８ｅｘｐ（１７２７Ｔｍｉｎ）／（Ｔｍｉｎ＋２７３） （７）
当风速资料缺失时，ＡＬＬＥＮ等［１４］首先建议使

用临近气象站的风速资料代替或者使用２ｍ／ｓ风速
近似代替，本研究中，采用 ２ｍ／ｓ风速近似代替。
Ｐ Ｍ法的其他各个参数计算式参照文献［１４］。

当相对湿度和风速资料缺失时，Ｐｒｉｓｔｌｅｙ Ｔａｙｌｏｒ
（Ｐ Ｔ）法是国际和国内应用非常广泛的 ＥＴ０估算
法。Ｐ Ｔ法是早期 Ｐｅｎｍａｎ法的简化版本，该法将
空气动力学项替换为修正系数，其计算式为

ＥＴ０＝１２６
Δ
Δ＋γ

Ｒｎ－Ｇ
λ

（８）

式中　λ———汽化潜热常数，取２４５ＭＪ／ｋｇ
Ｍａｋｋｉｎｋ法与Ｐ Ｔ法结构相似，该方法把Ｒｎ进

一步简化为 Ｒｓ乘以某一修正系数然后总体减去一
个常数项，其计算式为

ＥＴ０＝
０６１
λ

Δ
Δ＋γ

Ｒｓ－０１２ （９）

Ｉｒｍａｋ法采用多元回归建立温度和辐射与 ＥＴ０
的关系，其计算式为

ＥＴ０＝－０６１１＋０１４９Ｒｓ＋００７９Ｔ （１０）
当仅有温度资料时，Ｈａｒｇｒｅａｖｅｓ法是国际上应

用广泛的方法，本研究使用其中４种改进Ｈａｒｇｒｅａｖｅｓ
Ｓａｍａｎｉ（Ｈ Ｓ）法，其计算式为

ＥＴ０＝０００１２２４Ｒａ（Ｔｍａｘ－Ｔｍｉｎ）
０４（Ｔ＋２０）

（１１）
ＥＴ０＝０００１０２Ｒａ（Ｔｍａｘ－Ｔｍｉｎ）

０５（Ｔ＋１６８）

（１２）
ＥＴ０＝００００５３０４Ｒａ（Ｔｍａｘ－Ｔｍｉｎ－００１２３Ｒ）

０７６·

（Ｔ＋１７） （１３）
ＥＴ０＝００００９３８Ｒａ（Ｔｍａｘ－Ｔｍｉｎ）

０４（Ｔ＋１７８）

（１４）
式中　Ｒ———降水量，ｍｍ
１４　统计评价与数据处理

使用参考作物蒸发蒸腾量估算法常用的３个评
价指标：均方根误差（ＲＭＳＥ）、平均偏差（ＭＢＥ）、决
定系数（Ｒ２），其计算式分别为
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ＲＲＭＳＥ＝
１
ｎ∑

ｎ

ｉ＝１
（Ｃｉ－Ｐｉ）槡

２ （１５）

ＭＢＥ＝
１
ｎ∑

ｎ

ｉ＝１
（Ｃｉ－Ｐｉ） （１６）

　Ｒ２ [＝
∑
ｎ

ｉ＝１
（Ｃｉ－Ｃ）（Ｐｉ－Ｐ）

∑
ｎ

ｉ＝１
（Ｃｉ－Ｃ）

２∑
ｎ

ｉ＝１
（Ｐｉ－Ｐ）槡

]
２

２
（１７）

式中　Ｃｉ———对照值　　Ｃ———对照值平均值
Ｐｉ———预测值　　Ｐ———预测值平均值

以实测Ｒｓ估算的ＥＴ０作为对照，对１５种替代方
法进行统计分析，其相关的计算式如表２所示。

对Ｐ Ｔ法、Ｈ Ｓ法、Ｉｒｍａｋ法、Ｍａｋｋｉｎｋ法率定
后参数进行克里格插值。

除Ｐ Ｔ法外，Ｈ Ｓ法、Ｉｒｍａｋ法、Ｍａｋｋｉｎｋ法的
参数率定使用Ｍａｔｌａｂ软件外，其余数据处理和文件
读取等过程使用面向对象语言Ｃ＃编程进行。

使用ＳＰＳＳ１８软件对率定后Ｐ Ｔ法、Ｈ Ｓ法、
Ｉｒｍａｋ法和Ｍａｋｋｉｎｋ法估算的ＥＴ０与Ｐ Ｍ方法估算
ＥＴ０进行方差分析。

表２　本文所用的ＥＴ０估算法及相关计算式
Ｔａｂ．２　ＥＴ０ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｓａｎｄｒｅｌａｔｅｄｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｆｏｒｍｕｌａ

方法 说明　　　　　　 使用相关计算式

Ｐ Ｍ ＦＡＯ５６Ｐ Ｍ法 式（１）～（４）
－Ｒｓ Ｐ Ｍ法缺少辐射资料 式（１）～（５）

－ＲＨ Ｐ Ｍ法缺少相对湿度资料 式（１）、（４）、（７）

－ｎ Ｐ Ｍ法缺少日照时数资料 式（１）～（４）、（６）

－ｕ Ｐ Ｍ法缺少风速资料 式（１）～（３）

－ＲＨ、－ｎ Ｐ Ｍ法缺少相对湿度和日照时数资料 式（１）、（４）、（６）、（７）

－ＲＨ、－ｕ Ｐ Ｍ法缺少相对湿度和风速资料 式（１）、（７）

－ｎ、－ｕ Ｐ Ｍ法缺少日照时数和风速资料 式（１）～（３）、（６）

－ＲＨ、－ｕ、－ｎ Ｐ Ｍ法缺少日照时数、相对湿度和风速资料 式（１）、（６）、（７）

Ｐ－Ｔ Ｐ Ｔ法 式（８）

Ｍａｋｋｉｎｋ Ｍａｋｋｉｎｋ法 式（９）

Ｉｒｍａｋ Ｉｒｍａｋ法 式（１０）

Ｈ Ｓ Ｈａｒｇｒｅａｖｅｓ Ｓａｍａｎｉ法４种版本 式（１１）～（１４）

２　结果与分析

２１　ＦＡＯＰｅｎｍａｎ Ｍｏｎｔｅｉｔｈ标准法及替代方法
ＦＡＯ５６Ｐ Ｍ法与不同气象要素缺失时 ＦＡＯ

５６推荐的替代方法计算 ＥＴ０的决定系数（Ｒ
２）和排

序如表３所示。从表３可以看出，在西北５省区的
３０个辐射站中，２１个站在仅地表总辐射（Ｒｓ）缺失
时，使用 ?ｎｇｓｔｒｍ Ｐｒｅｓｓｃｏｔｔ（Ａ Ｐ）模型估算 Ｒｓ后
计算ＥＴ０的Ｒ

２最高，这些站主要分布于新疆、甘肃西

北部、青海和宁夏境内，而３０站的 Ｒ２介于０９３３～
０９９４之间；有６个站在仅有相对湿度缺失时，估算
实际水汽压后计算ＥＴ０的 Ｒ

２最高，这些站主要位于

陕西和青海境内，而３０站的 Ｒ２介于０９２５～０９９０
之间；有５个站在风速资料缺失时，估算ＥＴ０的Ｒ

２最

高，而３０站的Ｒ２介于０８６５～０９８２之间；而当日
照时数资料缺失时，有１２个站估算ＥＴ０的Ｒ

２可以排

在第２位，这些站均位于新疆地区，３０站的 Ｒ２介于
０８５４～０９９０之间；当相对湿度和日照时数资料同
时缺失或者相对湿度和风速同时缺失时，各站的 Ｒ２

排序位于第４～７位，３０站的 Ｒ２分别介于０８４６～

０９３９之间和 ０７６６～０９６２之间；当相对湿度、日
照时数和风速同时缺失时，各站 Ｒ２基本排在最后，
其值介于０７７６～０９２５之间。

ＦＡＯ５６Ｐ Ｍ法与不同气象要素缺失时 ＦＡＯ
５６推荐的替代方法估算 ＥＴ０的 ＭＢＥ和 ＲＭＳＥ如
图１和图２所示。当 Ｒｓ数据缺失时，使用 Ａ Ｐ法
估算Ｒｓ得到的 ＥＴ０与 Ｒｓ实测对应的 ＥＴ０的 ＭＢＥ在
０１ｍｍ／ｄ以内（图１ａ），其ＲＭＳＥ在０４ｍｍ／ｄ以内
（图２ａ）。当ＲＨ数据缺失时，使用计算式（７）近似
计算 ｅａ估算的 ＥＴ０总体呈现高估，其 ＭＢＥ介于
－００９～０５４ｍｍ／ｄ之间，高估最多的是兰州站，但
甘肃省其他站高估较少；分省来看，新疆高估比较普

遍，有７７％的站ＭＢＥ在０２ｍｍ／ｄ以上，ＲＭＳＥ均达
到０６ｍｍ／ｄ左右。当日照时数缺失时，有２６个站
替代方法与原法的 ＭＢＥ为负值，但 ＭＢＥ低于
－０２ｍｍ／ｄ的站仅有 ３个（图 １ｇ）；ＲＭＳＥ介于
０３～０６ｍｍ／ｄ之间（图２ｇ）。当仅有风速缺失，替
代方法与原方法 ＭＢＥ有２７个站为负值，伊宁和哈
密２站低估最明显，而焉耆ＭＢＥ不足０１ｍｍ／ｄ，但
ＲＭＳＥ达到１ｍｍ／ｄ，可能是由于该地区年际风速变
化较大所致。当日照时数与风速均缺失时，其各站
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　　 表３　ＦＡＯ５６Ｐ Ｍ法在参数缺失条件下估算ＥＴ０的决定系数和排序
Ｔａｂ．３　ＤｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔａｎｄｒａｎｋｉｎｇｏｆＦＡＯＰ Ｍ ｍｅｔｈｏｄｅｓｔｉｍａｔｅｄＥＴ０ｕｎｄｅｒｐａｒａｍｅｔｅｒｓｌａｃｋｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

站名
－Ｒｓ －ＲＨ －ｎ －ｕ －ＲＨ、－ｎ －ＲＨ、－ｕ －ｎ、－ｕ －ＲＨ、－ｕ、－ｎ

Ｒ２ 排序 Ｒ２ 排序 Ｒ２ 排序 Ｒ２ 排序 Ｒ２ 排序 Ｒ２ 排序 Ｒ２ 排序 Ｒ２ 排序

阿勒泰 ０９９４ １ ０９６２ ３ ０９７６ ２ ０９５８ ４ ０９２５ ６ ０９１８ ７ ０９３５ ５ ０８８２ ８

塔城 ０９９０ １ ０９７８ ２ ０９６８ ４ ０９７２ ３ ０９３５ ７ ０９５３ ５ ０９４１ ６ ０９０８ ８

奇台 ０９９４ １ ０９８０ ２ ０９６８ ４ ０９８０ ２ ０９３７ ７ ０９５６ ５ ０９５５ ６ ０９２５ ８

伊宁 ０９８６ １ ０９８６ １ ０９５５ ４ ０９７２ ３ ０９３３ ７ ０９５３ ５ ０９３５ ６ ０９０８ ８

乌鲁木齐 ０９９４ １ ０９６２ ３ ０９７０ ２ ０９６２ ３ ０９０６ ７ ０９３９ ５ ０９２９ ６ ０８８２ ８

焉耆 ０９８８ １ ０９７０ ２ ０９６４ ４ ０９６６ ３ ０９３１ ６ ０９１０ ７ ０９３３ ５ ０８７８ ８

吐鲁番 ０９９４ １ ０９５５ ３ ０９７８ ２ ０８９７ ５ ０９３７ ４ ０８５２ ７ ０８７８ ６ ０８４１ ８

阿克苏 ０９８８ １ ０９６４ ３ ０９６８ ２ ０９６４ ３ ０９３９ ５ ０９０８ ７ ０９３７ ６ ０８９３ ８

库车 ０９９４ １ ０９３７ ４ ０９７８ ２ ０９４１ ３ ０９２０ ６ ０８８４ ７ ０９２４ ５ ０８７２ ８

喀什 ０９９０ １ ０９５５ ３ ０９７０ ２ ０９４５ ４ ０９１４ ５ ０８８５ ７ ０９０６ ６ ０８４１ ８

若羌 ０９９４ １ ０９２５ ３ ０９８２ ２ ０８５４ ５ ０９０８ ４ ０７６６ ８ ０８３９ ６ ０７６９ ７

和田 ０９９０ １ ０９５５ ３ ０９６６ ２ ０９４９ ４ ０９２５ ５ ０９０１ ７ ０９２５ ５ ０８８０ ８

哈密 ０９９２ １ ０９６０ ３ ０９７６ ２ ０９２０ ５ ０９２９ ４ ０８６５ ７ ０８９３ ６ ０８３４ ８

敦煌 ０９９２ １ ０９５３ ３ ０９７２ ２ ０９０８ ５ ０９２５ ４ ０８３９ ７ ０８９１ ６ ０８２６ ８

酒泉 ０９９２ １ ０９６８ ２ ０９６４ ４ ０９６８ ２ ０９３１ ６ ０９２９ ７ ０９３９ ５ ０８９７ ８

武威 ０９７４ １ ０９６０ ２ ０９２０ ４ ０９４７ ３ ０８８５ ７ ０８９３ ５ ０８９３ ５ ０８４８ ８

民勤 ０９９０ １ ０９５６ ３ ０９６２ ２ ０９３７ ４ ０９０８ ６ ０８８７ ７ ０９１０ ５ ０８５６ ８

兰州 ０９７２ ２ ０９９０ １ ０８８９ ５ ０９６６ ３ ０８７８ ６ ０９４７ ４ ０８７６ ７ ０８５７ ８

榆中 ０９８４ ２ ０９７８ ３ ０９３３ ５ ０９９０ １ ０９１０ ７ ０９６２ ４ ０９２９ ６ ０９０２ ８

刚察 ０９８６ ２ ０９７０ ３ ０９３９ ５ ０９８８ １ ０９０４ ７ ０９５８ ４ ０９２５ ６ ０８９１ ８

格尔木 ０９９４ １ ０９６２ ３ ０９６６ ２ ０９５１ ４ ０９１８ ７ ０９２５ ６ ０９２９ ５ ０８８７ ８

西宁 ０９７２ ２ ０９８４ １ ０９０２ ５ ０９６８ ３ ０８８２ ７ ０９３７ ４ ０８８４ ６ ０８５０ ８

玉树 ０９３３ ４ ０９８８ １ ０８６５ ５ ０９７４ ２ ０８４８ ７ ０９４７ ３ ０８６１ ６ ０８３２ ８

果洛 ０９６６ ３ ０９８２ ２ ０８９７ ５ ０９９０ １ ０８７４ ７ ０９５６ ４ ０８９５ ６ ０８５７ ８

银川 ０９８４ １ ０９６０ ３ ０９４７ ４ ０９６２ ２ ０９０１ ７ ０９１２ ６ ０９１６ ５ ０８６１ ８

固原 ０９８４ １ ０９５６ ３ ０９２７ ５ ０９８０ ２ ０８６５ ７ ０９３３ ４ ０９０４ ６ ０８４３ ８

延安 ０９７６ ３ ０９８２ １ ０９１８ ５ ０９８２ １ ０８９５ ７ ０９５６ ４ ０９１６ ６ ０８８４ ８

西峰 ０９８６ １ ０９６０ ３ ０９３１ ５ ０９８４ ２ ０８４６ ７ ０９４９ ４ ０９２４ ６ ０８４１ ８

西安 ０９５６ ３ ０９６８ １ ０９０８ ５ ０９６４ ２ ０８６５ ７ ０９２０ ４ ０８８４ ６ ０８３４ ８

安康 ０９４９ ３ ０９７８ ２ ０８７６ ６ ０９８４ １ ０８５２ ７ ０９４７ ４ ０８８０ ５ ０８４８ ８

最小值 ０９３３ ０９２５ ０８６５ ０８５４ ０８４６ ０７６６ ０８３９ ０７６９

最大值 ０９９４ ０９９０ ０９８２ ０９９０ ０９３９ ０９６２ ０９５５ ０９２５

平均值 ０９８３ ０９６６ ０９４５ ０９５７ ０９０４ ０９１６ ０９１０ ０８６４

ＭＢＥ和ＲＭＳＥ关系与仅风速缺失时相似，但其值比
后者略有升高，这是由于日照时数和风速缺失时

ＥＴ０均存在低估造成的，而风速影响更大。当相对
湿度与日照时数均缺失时，替代方法的ＭＢＥ在新疆
以正值为主，说明相对湿度影响更大；当相对湿度与

风速均缺失时，其各站ＭＢＥ和ＲＭＳＥ与相对湿度与
日照时数均缺失时相似，说明相对湿度的替代方法

与风速和日照时数替代方法相比，造成的误差更大。

从以上可以看出，气象要素对于 ＥＴ０的影响存
在较强的地域性，对于Ｐ Ｍ法，西北５省区Ｒｓ缺失
影响最小，其次为日照时数、风速，最后是相对湿度，

陕西和青海部分站在风速缺失时仍具有较高精度，

日照时数缺失时，替代方法对新疆地区 ＥＴ０估算影
响较小。

２２　基于温度和辐射的简化法
２２１　Ｐｒｉｓｔｌｅｙ Ｔａｙｌｏｒ法

Ｐｒｉｓｔｌｅｙ Ｔａｙｌｏｒ（Ｐ Ｔ）法是 Ｐｅｎｍａｎ法的简化
版本，该法把空气动力学项简化为辐射项的 ０２６
倍，系数取１２６，Ｐ Ｔ法与ＦＡＯＰ Ｍ法（对照法）
估算ＥＴ０的Ｒ

２、ＭＢＥ和ＲＭＳＥ如表４所示。在率定
前，２种方法的 Ｒ２介于０７５７～０９３３之间，ＭＢＥ介
于－０４２３～１０２０ｍｍ／ｄ之间，其中有１９个站 ＥＴ０
与对照法相比存在不同程度高估，有１０个站存在不
同程度低估，高估的站主要集中在新疆境内。ＲＭＳＥ
介于０５０５～１６６５ｍｍ／ｄ之间，说明该法不适宜不经
率定直接使用。在率定后，α值介于１０２～１６４之间，
说明在西北地区，空气动力学项最小仅占辐射项的

２％，最大可接近辐射项的２／３。率定后，ＭＢＥ值介于
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图１　西北５省不同站点数据缺失对ＥＴ０影响的ＭＢＥ

Ｆｉｇ．１　ＭＢＥｏｆｅｆｆｅｃｔｏｆｄａｔａｍｉｓｓｉｎｇｏｎｅｓｔｉｍａｔｅｄＥＴ０ｉｎｎｏｒｔｈｗｅｓｔｆｉｖｅｐｒｏｖｉｎｃｅｓ
　－０００４～０２０１之间，高估和低估现象都有明显改进，
而ＲＭＳＥ在大部分站点改进很小，在新疆乌鲁木齐、库
车、喀什和青海玉树等站，ＲＭＳＥ下降了０２ｍｍ／ｄ以
上。由于率定只改变了α取值，故Ｒ２没有任何变化。

利用ＡｒｃＧＩＳ软件对３０个站点的α进行克里格
插值（图３），对参数的空间变化进行研究。α值在
西北５省区呈现明显的条带分布状态，新疆若羌 α
值最大，以该站为中心向东、西２个方向逐渐减小，
在海东果洛达到最小，而以果洛为中心，青海北部、

甘肃东部和陕西北部α值增大到１１～１２，而宁夏
大部分地区、陕西北部、甘肃武威、民勤等地则介于

１２～１３之间。
２２２　Ｍａｋｋｉｎｋ法

Ｍａｋｋｉｎｋ法与ＦＡＯＰ Ｍ法（对照法）估算 ＥＴ０

的Ｒ２、ＭＢＥ和ＲＭＳＥ如表５所示。在率定前两者的
Ｒ２介于０７４１～０９３１之间，与 Ｐ Ｔ法差异不大。
但ＭＢＥ均为正值，说明该法在西北地区存在不同程
度高估，ＲＭＳＥ在果洛站为０３４９ｍｍ／ｄ，该方法可
以不经率定在该站使用，但绝大多数站点 ＲＭＳＥ偏
差比较大，最大 ＲＭＳＥ接近２ｍｍ／ｄ。率定后，ａ值
介于０５８～０８８之间，ｂ值介于００５～０２４之间，
Ｒ２介于０８６０～０９５６之间，平均提高００５８。率定
后ＭＢＥ介于 ００３～００４ｍｍ／ｄ之间，不存在比较
明显的高估和低估，ＲＭＳＥ平均降幅达到０２４ｍｍ／ｄ，
在新疆除哈密、塔城外，ＲＭＳＥ均在 ０６５ｍｍ／ｄ以
上，与Ｐ Ｔ法相比，精度稍有提高。

Ｍａｋｋｉｎｋ法的参数 ａＭ值存在多个局部中心
（图４ａ），在新疆的中北部４站最高，向周围逐渐降

４４１ 农　业　机　械　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１６年



图２　西北５省不同站点数据缺失对ＥＴ０影响的ＲＭＳＥ

Ｆｉｇ．２　ＲＭＳＥｏｆｅｆｆｅｃｔｓｏｆｄａｔａｍｉｓｓｉｎｇｏｎｅｓｔｉｍａｔｅｄＥＴ０ｉｎｎｏｒｔｈｗｅｓｔｆｉｖｅｐｒｏｖｉｎｃｅｓ
　
低；此外，甘肃中南部和青海西北部也存在局部峰

值，其值介于０７～０８之间，向周围逐渐减小，最低
值出现在陕西东南部、甘肃酒泉和青海果洛站。参

数ｂＭ值在陕西地区最高，其值在０２０～０２４之间，
在新疆北部（除阿勒泰外），格尔木和武威等地存在

局部最低值（图４ｂ）。
２２３　Ｈａｒｇｒｅａｖｅｓ Ｓａｍａｎｉ法

Ｈａｒｇｒｅａｖｅｓ Ｓａｍａｎｉ（Ｈ Ｓ）法率定后参数值以
及估算 ＥＴ０与 ＦＡＯＰ Ｍ法（对照法）估算 ＥＴ０的

Ｒ２、ＭＢＥ和ＲＭＳＥ如表６所示。由于Ｈ Ｓ法的Ｒ２、
ＭＢＥ和ＲＭＳＥ在率定后与４种Ｈ Ｓ法相比均有明
显改善，故将４种方法结果取平均值，４种方法Ｒ２介
于０７８３～０９２３之间，与 Ｐ Ｍ法在日照时数、风

速和相对湿度缺失时相差不大。各站 ＭＢＥ波动比
较剧烈，平均值介于－０８３９～０６０４之间，ＲＭＳＥ介
于０６０３～１３７５之间，表明以上４种方法均不适合
在新疆地区直接应用。率定后，Ｒ２介于 ０９０４～
０９６２之间，ＭＢＥ介于－００３～００４之间，ＲＭＳＥ介
于０４０２～１１１７之间，５省区中在陕西精度较高，
在新疆精度最低，但也已经明显好于日照时数、风速

和相对湿度缺失时的Ｐ Ｍ法。
Ｈ Ｓ法率定后参数 ａＨ值在新疆中西部最高，

向北、南和东３个方向逐渐降低，在向东方向上，每
隔６００ｋｍ参数ａＨ值下降约为３×１０

－４（图５ａ）。ｂＨ
值与 ａＨ值呈现相反分布趋势，在新疆中西部最小，
向北、南和东３个方向上逐渐升高，其在向东方向
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　　表４　Ｐｒｉｓｔｌｅｙ Ｔａｙｌｏｒ法参数率定前后参数值和统计结果
Ｔａｂ．４　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｎｄｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｒｅｓｕｌｔｓｂｅｆｏｒｅａｎｄ
ａｆｔｅｒｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｏｆＰｒｉｓｔｌｅｙ Ｔａｙｌｏｒｍｅｔｈｏｄ

站名

率定前（α＝１２６） 率定后

Ｒ２ ＭＢＥ
ＲＭＳＥ／

（ｍｍ·ｄ－１）
α ＭＢＥ

ＲＭＳＥ／

（ｍｍ·ｄ－１）

阿勒泰 ０８６９ ０２８０ ０８６１ １３５ ０１１１ ０８４０

塔城 ０８９１ ０２８２ ０７９９ １３３ ０１４３ ０７８３

奇台 ０９１６ ０２６５ ０７２４ １３７ ００５２ ０６６５

伊宁 ０９２５ ０００３ ０５７３ １２３ ００６６ ０５６６

乌鲁木齐 ０８７６ ０５６２ １１４２ １５５ ０００７ ０９０２

焉耆 ０９０４ ０１６６ ０６５１ １３０ ００８４ ０６４２

吐鲁番 ０８５６ ０５４０ １１１３ １４８ ００８１ ０９５８

阿克苏 ０８９３ ０２０６ ０７０２ １３３ ００５８ ０６８６

库车 ０８５７ ０８０６ １２４３ １５８ ０１３８ ０９５７

喀什 ０８５９ ０４００ ０９４７ １４１ ００７０ ０８５５

若羌 ０７５７ １０２０ １６６５ １６４ ０１８９ １３４１

和田 ０８６９ ０５９６ ０９５５ １４６ ０１５１ ０７９６

哈密 ０８５２ ０４７０ １０１８ １３９ ０１８８ ０９５８

敦煌 ０８３５ ０４４７ ０９９８ １３７ ０２０１ ０９６０

酒泉 ０９０１ ０３４４ ０７１４ １３５ ０１５５ ０６７９

武威 ０８６３ ００６７ ０７６３ １２３ ０１３５ ０７５７

民勤 ０８５４ ０５６５ ０９８４ １４４ ０１８４ ０８６９

兰州 ０９０８ －０１９２ ０５０５ １１７ －０００４ ０４５２

榆中 ０９０６ －００８４ ０５０５ １２１ ００２０ ０４８４

刚察 ０９１６ －０１９７ ０６５１ １０９ ０１５７ ０４９３

格尔木 ０９３３ ０４５８ ０７５２ １３９ ０１５９ ０６５７

西宁 ０９１８ －０２０９ ０５７８ １１３ ００６７ ０４６７

玉树 ０８６５ －０３８７ ０７００ １０５ ００８４ ０４３４

果洛 ０８７２ －０４２３ ０６８６ １０２ ００９５ ０３５２

银川 ０８９９ ０１０１ ０７５０ １２４ ０１４５ ０７４７

固原 ０８６７ －００２７ ０６４４ １２０ ００９６ ０６２５

延安 ０８９９ ００７９ ０５５９ １２６ ００７９ ０５５９

西峰 ０９３３ ００５０ ０６４６ １２５ ００７０ ０６４５

西安 ０８４８ －０１２１ ０７１５ １２０ ０００４ ０６９４

安康 ０９０２ －０２４１ ０５８１ １１４ ０００８ ０４９９

最小值 ０７５７ －０４２３ ０５０５ １０２ －０００４ ０３５２

平均值 ０８８１ ０１９４ ０８０４ １３１ ０１００ ０７１１

最大值 ０９３３ １０２０ １６６５ １６４ ０２０１ １３４１

图３　Ｐｒｉｓｔｌｅｙ Ｔａｙｌｏｒ法率定后参数α分布
Ｆｉｇ．３　Ｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｃａｌｉｂｒａｔｅｄαｏｆ

Ｐｒｉｓｔｌｅｙ Ｔａｙｌｏｒｍｅｔｈｏｄ

图４　Ｍａｋｋｉｎｋ法率定后参数分布
Ｆｉｇ．４　Ｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｃａｌｉｂｒａｔｅｄｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

ｏｆＭａｋｋｉｎｋｍｅｔｈｏｄ
　
上，每隔８００ｋｍ，大约升高０１，最终在陕西东北达
到最大（图５ｂ）。ｃＨ值在陕西地区最高（除西安外），
向西方向逐渐下降，在新疆北部最低。

２２４　Ｉｒｍａｋ法
Ｉｒｍａｋ法率定后参数值以及估算ＥＴ０与ＦＡＯＰ

Ｍ法（对照法）估算ＥＴ０的Ｒ
２、ＭＢＥ和 ＲＭＳＥ如表７

所示。Ｉｒｍａｋ法Ｒ２介于０７３４～０９１４之间，ＭＢＥ平
均高估 ０３７１ｍｍ／ｄ，最高高估 ０９ｍｍ／ｄ以上，
ＲＭＳＥ平均也达到０７６７ｍｍ／ｄ，总体精度低于在率
定前与相对湿度、风速缺失时的 Ｐ Ｍ法。率定后，
ＭＢＥ降低至零附近，无整体高估或低估，Ｒ２最低在
０８９以上，高于率定前平均值，ＲＭＳＥ在青海、宁夏
和陕西地区较低，最大在０６ｍｍ／ｄ左右，该法在若
羌和吐鲁番等地误差较大。从参数看，参数 ａＩ变化
比较剧烈，其值介于－０４５８～０３６７之间，ｂＩ和ｃＩ变
化较小。Ｉｒｍａｋ法率定后参数 ａＩ值存在２个峰值地
区和２个低谷地区（图６ａ），其中，一个峰值在新疆
最北部的阿勒泰站，另一个峰值以格尔木为中心，半

径约为６００ｋｍ，而最低谷出现在最西部的喀什站和
陕西、甘肃东部和宁夏大部分地区。率定后参数 ｂＩ
值分布与参数 ａＩ值相反，其低谷在 ａＩ参数的峰值地
区，而峰值在参数ａＩ的低谷地区（图６ｂ）。参数ｃＩ以
若羌为中心，向西、北和东３个方向逐渐降低，在陕
西和甘南地区达到最小（图６ｃ）。
２３　综合比较

不同ＥＴ０估算法各站 ＲＭＳＥ和 Ｒ
２如表８所示。

（从ＲＭＳＥ的Ｆ检验差异可见，ＥＴ０估算法可以被划
分为 ４个等级，当缺少辐射数据时，?ｎｇｓｔｒｍ
Ｐｒｅｓｓｃｏｔｔ（Ａ Ｐ）法是该地区适宜的替代方法；当风
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　　 表５　Ｍａｋｋｉｎｋ法参数率定前后参数值和统计结果
Ｔａｂ．５　ＰａｒａｍｅｔｅｒｓａｎｄｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｒｅｓｕｌｔｓｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｏｆＭａｋｋｉｎｋｍｅｔｈｏｄ

站名

率定前（ａＭ＝０６１，ｂＭ＝－０１２） 率定后

Ｒ２ ＭＢＥ
ＲＭＳＥ／

（ｍｍ·ｄ－１）
ａＭ ｂＭ Ｒ２ ＭＢＥ

ＲＭＳＥ／

（ｍｍ·ｄ－１）
阿勒泰 ０８９９ ０４６７ ０９２３ ０７４ ０１６ ０９４８ －００１４ ０７１６
塔城 ０９２５ ０３２３ ０７０８ ０７２ ００７ ０９６２ －００２３ ０５５９
奇台 ０８９９ ０８１５ １３５７ ０８８ ００５ ０９４８ －００１７ ０８１２
伊宁 ０８３０ ０６９１ １３５６ ０８１ ００７ ０９１１ －００３１ １０２９
乌鲁木齐 ０８５９ ０６９８ １２１２ ０８１ ００７ ０９２７ －００２３ ０８４６
焉耆 ０７４１ １１９２ １８９４ ０８７ ０２４ ０８６１ ００２２ １３３０
吐鲁番 ０８４８ ０８２９ １２２５ ０７９ ０２３ ０９２１ －０００３ ０８００
阿克苏 ０８６３ ０５７９ １１１６ ０７５ ０１５ ０９２９ －００２５ ０８６６
库车 ０８２４ ０６０３ １１２８ ０７２ ０２４ ０９０８ ００２４ ０９０９
喀什 ０８４６ ０７９９ １２１３ ０７８ ０２４ ０９２０ ００３４ ０８２６
若羌 ０８７８ ０５９２ ０９４１ ０７２ ０２４ ０９３７ －０００４ ０６８２
和田 ０９０４ ０１７９ ０５２１ ０６６ ０１４ ０９５１ －００１９ ０４８０
哈密 ０９０１ ０２６４ ０６４６ ０７１ ００６ ０９４９ －００１３ ０５４８
敦煌 ０８７８ ０４５２ ０８３８ ０７１ ０２２ ０９３７ －００２７ ０６６６
酒泉 ０８７８ ００８６ ０４４５ ０６０ ０２４ ０９３７ ０００３ ０４３４
武威 ０８５９ ０４８３ ０８８０ ０７６ ０１５ ０９２７ －００１２ ０６６９
民勤 ０９３１ ０４４９ ０８３４ ０７４ ０１３ ０９６５ －００３１ ０５９５
兰州 ０８４６ ０９２６ １４５９ ０８５ ０１１ ０９２０ －０００３ ０９４５
榆中 ０９０８ ０５７４ ０８８４ ０７４ ０２２ ０９５３ －００１８ ０５９５
刚察 ０９２４ ０５５６ ０９７５ ０７９ ０１０ ０９６１ －００２２ ０６３７
格尔木 ０８９７ ０４９５ ０９００ ０７７ ００６ ０９４７ －０００９ ０６４８
西宁 ０８６９ ０５４９ １００３ ０７７ ０１１ ０９３２ －００１８ ０７４２
玉树 ０９１８ ０４７１ ０７２７ ０７３ ０２０ ０９５８ －０００６ ０４９３
果洛 ０９１８ ００１２ ０３４９ ０５８ ０２４ ０９５８ －０００１ ０３４２
银川 ０８１９ ０３７２ ０９０９ ０６７ ０２４ ０９０５ ００１２ ０８２６
固原 ０９２７ ０３７１ ０６３３ ０７２ ０１４ ０９６３ －００１９ ０４５３
延安 ０８９３ ０３６７ ０６７８ ０６８ ０２４ ０９４５ ０００９ ０５５２
西峰 ０９１８ ０５２４ ０７６ ０７４ ０２４ ０９５８ －０００４ ０４８１
西安 ０８９１ ０４７７ ０７４６ ０７３ ０２４ ０９４４ ０００７ ０５２９
安康 ０９１６ ０１２０ ０４０９ ０６０ ０２４ ０９５７ ００３６ ０３８９
最小值 ０７４１ ００１２ ０３４９ ０５８ ００５ ０８６１ －００３１ ０３４２
平均值 ０８８０ ０５１１ ０９２２ ０７４ ０１７ ０９３８ －０００７ ０６８０
最大值 ０９３１ １１９２ １８９４ ０８８ ０２４ ０９６５ ００３６ １３３０

表６　Ｈａｒｇｒｅａｖｅｓ Ｓａｍａｎｉ法参数率定前后参数值和统计结果
Ｔａｂ．６　ＰａｒａｍｅｔｅｒｓａｎｄｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｒｅｓｕｌｔｓｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｏｆＨａｒｇｒｅａｖｅｓ Ｓａｍａｎｉｍｅｔｈｏｄ

站名

率定前 率定后

Ｒ２ ＭＢＥ
ＲＭＳＥ／

（ｍｍ·ｄ－１）
Ｒ２ ＭＢＥ

ＲＭＳＥ／

（ｍｍ·ｄ－１）
ａＨ ｂＨ ｃＨ

阿勒泰 ０８８３±０００６ ０１６４±０３０７ ０８５５±０１３９ ０９４２ ０００１ ０７５３ ０００１２８ ０３６ ２１０７

塔城 ０９１１±０００３ －０４８３±０４１５ ０９３７±０２３４ ０９５６ －００２１ ０６０２ ００００７０ ０５５ １８１７

奇台 ０８８１±０００６ ０３６３±０３０５ １０３９±０２２２ ０９４１ ００３４ ０８６７ ０００１４２ ０４２ １４９４

伊宁 ０８５２±００１６ －０５６４±０４８７ １２８２±０２７３ ０９３３ －００３０ ０８９８ ０００２１５ ０１６ １５０３

乌鲁木齐 ０８５２±００２０ －００８１±０４０２ ０９７３±０１００ ０９３４ －０００７ ０８０４ ０００２２９ ０２０ １３２５

焉耆 ０７８３±００２４ ０００９±０５４８ １３７５±０１８６ ０９０４ －００１８ １１１７ ０００２７６ ００９ ２１１９

吐鲁番 ０８８３±００１３ ００４２±０４０７ ０８３５±０１１９ ０９４５ ０００５ ０６７４ ０００１３７ ０３２ ２１５４

阿克苏 ０８４５±００１９ －０２０３±０４７４ １１２４±０１８６ ０９３３ －００２９ ０８４４ ０００２２３ ０１２ ２２７７

库车 ０８４１±００２０ －０２０４±０５００ １１０３±０２２０ ０９３０ －００１１ ０７９５ ０００１９４ ０１６ ２４３７

喀什 ０８６０±０００７ ００８１±０４１７ ０９３２±０１２８ ０９２９ ０００４ ０７８０ ００００９３ ０４３ ２５３３

若羌 ０８９４±００１４ ０６０４±０３５３ ０９２５±０２９２ ０９５１ －０００２ ０６０３ ０００１４０ ０３３ ２５６１

７４１第１２期　　　　　　　　　　　吴立峰 等：ＦＡＯＰｅｎｍａｎ Ｍｏｎｔｅｉｔｈ及简化方法在西北适用性研究



续表６

站名

率定前 率定后

Ｒ２ ＭＢＥ
ＲＭＳＥ／

（ｍｍ·ｄ－１）
Ｒ２ ＭＢＥ

ＲＭＳＥ／

（ｍｍ·ｄ－１）
ａＨ ｂＨ ｃＨ

和田 ０８４８±０００３ －０３００±０３５１ ０８１６±０１２４ ０９２５ －０００４ ０５８８ ００００５９ ０５７ ２３１２

哈密 ０８５７±０００３ －０６２０±０３７３ １０１７±０２３８ ０９２９ －０００２ ０６４３ ００００６１ ０６１ １５６７

敦煌 ０８６０±０００３ －０１１９±０３６７ ０８４８±００３８ ０９３１ －０００６ ０６９８ ００００７０ ０５４ ２３５９

酒泉 ０８２３±０００２ －０１６０±０３３８ ０７０２±００７４ ０９１６ －０００７ ０４９８ ００００５８ ０５２ ２８６７

武威 ０８２５±０００７ －０６８３±０３６６ １１２４±０２４０ ０９１５ ００２９ ０７２０ ００００６０ ０６３ １３６２

民勤 ０９０７±０００１ －００５７±０３６１ ０８１４±００７９ ０９５４ －０００５ ０６７５ ００００６１ ０６０ ２２９４

兰州 ０９２３±０００２ －０１２０±０３７５ ０８００±００９５ ０９６２ －０００８ ０６２６ ００００７３ ０５５ ２０３２

榆中 ０８８７±００１５ －０３９７±０４２２ ０９５１±０２１３ ０９４９ －００２０ ０６４２ ０００１５４ ０２６ １８８１

刚察 ０９０１±００１３ －０３７６±０４１１ ０８９５±０１６９ ０９５５ －００１４ ０６１１ ０００１６６ ０２７ １５３６

格尔木 ０８７７±００１５ ０３６８±０３６８ １０００±０２４２ ０９４６ ０００３ ０７８１ ０００２６１ ０１５ １６５７

西宁 ０８９６±０００３ －００２２±０３９２ ０７９３±００９３ ０９５０ －０００９ ０６１６ ００００７３ ０５０ ２６８２

玉树 ０８４６±０００２ －０２４７±０４２０ ０９６６±０１２４ ０９２３ －０００９ ０７４４ ００００６３ ０５５ ２４５６

果洛 ０８８９±００１６ －０３１８±０３５６ ０７８９±０１１５ ０９５４ ０００６ ０５０３ ００００４１ ０７１ ２３４１

银川 ０８３３±００１２ －００９２±０３１８ ０７９２±００２７ ０９２１ ０００９ ０６５７ ００００５３ ０６４ ２４０２

固原 ０８６９±００１８ －０６０３±０３９０ １０２７±０２６５ ０９４５ ０００１ ０５４９ ００００３６ ０７１ ２５００

延安 ０８２８±００２１ ００４４±０３００ ０７７７±００９６ ０９２６ ００１７ ０６５２ ００００４２ ０７５ ２６７３

西峰 ０８４９±０００６ ００６９±０２９２ ０６０３±００６３ ０９３２ －０００３ ０４３３ ００００６２ ０５２ ２８４２

西安 ０８４０±０００８ －０８３９±０３６５ １１６６±０３０２ ０９２６ ００３９ ０６０７ ００００６３ ０６４ １０４０

安康 ０８６９±００２２ ０３９８±０２５４ ０６５８±０１８２ ０９５３ ０００９ ０４０２ ００００４０ ０７５ ２８３３

最小值 ０７８３±０００１ －０８３９±０２５４ ０６０３±００２７ ０９０４ －００３０ ０４０２ ０００００１ ００９ １０４０

平均值 ０８６４±００１１ －０１４５±０３８１ ０９３１±０１６３ ０９３７ －０００２ ０６７９ ０００１１０ ０４５ ２１３２

最大值 ０９２３±００２４ ０６０４±０５４８ １３７５±０３０２ ０９６２ ００３９ １１１７ ０００３００ ０７５ ２８６７

　　注：参数ａＨ、ｂＨ和ｃＨ在Ｈａｒｇｒｅａｖｅｓ Ｓａｍａｎｉ法的表示形式为：ＥＴ０＝ａＨＲａ（Ｔｍａｘ－Ｔｍｉｎ）ｂＨ（Ｔ＋ｃＨ）。

表７　Ｉｒｍａｋ法参数率定前后参数值和统计结果
Ｔａｂ．７　ＰａｒａｍｅｔｅｒｓａｎｄｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｒｅｓｕｌｔｓｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｏｆＩｒｍａｋｍｅｔｈｏｄ

　站名
率定前（ａＩ＝－０６１１，ｂＩ＝０１４９，ｃＩ＝００７９） 率定后

Ｒ２ ＭＢＥ
ＲＭＳＥ／

（ｍｍ·ｄ－１）
Ｒ２ ＭＢＥ

ＲＭＳＥ／

（ｍｍ·ｄ－１）
ａＩ ｂＩ ｃＩ

阿勒泰 ０８３５ ０５２３ ０９３９ ０９４１ ＜０００１ ０７５８ ０２９６ ０１２１ ００９０
塔城 ０８８２ ０３９６ ０７５４ ０９６０ ＜０００１ ０６３３ －０１３４ ０１３８ ００９０
奇台 ０８５７ ０５６８ ０９０５ ０９５４ ＜０００１ ０６８７ ０１６３ ０１２９ ００９３
伊宁 ０８９５ ０１７３ ０６０３ ０９６０ ＜０００１ ０５７４ －０３１２ ０１３９ ００８２
乌鲁木齐 ０８５０ ０７８７ １１８０ ０９４４ ＜０００１ ０８４５ ０１３１ ０１４１ ００９９
焉耆 ０８９３ ０３１４ ０７０４ ０９５１ ＜０００１ ０６２６ －０１３０ ０１３７ ００８１
吐鲁番 ０８３０ ０２８２ １０２７ ０９２１ ＜０００１ ０９７１ －０４０５ ０１３８ ００９６
阿克苏 ０８７８ ０３０８ ０７２９ ０９４９ ＜０００１ ０６４９ －０２７６ ０１３５ ００９５
库车 ０８２８ ０７０７ １１７９ ０９４１ ＜０００１ ０８１５ －０１１３ ０１２６ ０１２８
喀什 ０８５９ ０４６９ ０９４７ ０９３９ ＜０００１ ０７７９ －０３８８ ０１４４ ０１０６
若羌 ０７３４ ０９２２ １５９９ ０８９３ ＜０００１ １１７８ ０３０５ ０１０５ ０１４０
和田 ０８４１ ０５４２ ０９０７ ０９４８ ＜０００１ ０６５２ －０１２６ ０１２１ ０１１８
哈密 ０８４６ ０４２０ ０９５５ ０９３３ ＜０００１ ０８４０ －０１７９ ０１３８ ００９６
敦煌 ０８０３ ０４４１ ０９８２ ０９２３ ＜０００１ ０８３５ ０１９７ ０１０９ ０１１３
酒泉 ０８８５ ０４５１ ０７２９ ０９５８ ＜０００１ ０５６６ －００７１ ０１３８ ００９０
武威 ０７８５ ０２１２ ０７６７ ０９３４ ＜０００１ ０６９２ －００９６ ０１１９ ０１０４
民勤 ０８０８ ０６５７ １０４３ ０９３２ ＜０００１ ０７６５ ００６１ ０１３３ ０１０７
兰州 ０９０６ ００４７ ０４６２ ０９６６ ＜０００１ ０４５１ －０３９４ ０１３７ ００７９
榆中 ０９０４ ０２６５ ０５０７ ０９６６ ＜０００１ ０４３２ －０３２２ ０１４７ ００８０
刚察 ０８７４ ０２９３ ０４９５ ０９６４ ＜０００１ ０３５４ ０１８８ ０１２０ ００８０
格尔木 ０８５２ ０６５１ ０９０８ ０９５７ ＜０００１ ０５６４ ０３６７ ０１２０ ０１１８
西宁 ０８９９ ０１４７ ０４５４ ０９６３ ＜０００１ ０４１６ －０２２９ ０１３４ ００８０

８４１ 农　业　机　械　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１６年



续表７　

站名

率定前（ａＩ＝－０６１１，ｂＩ＝０１４９，ｃＩ＝００７９） 率定后

Ｒ２ ＭＢＥ
ＲＭＳＥ／

（ｍｍ·ｄ－１）
Ｒ２ ＭＢＥ

ＲＭＳＥ／

（ｍｍ·ｄ－１）
ａＩ ｂＩ ｃＩ

玉树 ０８８２ ０２３３ ０４２２ ０９６８ ＜０００１ ０３１２ ００５７ ０１２１ ００８３
果洛 ０８８４ ０２１１ ０４０４ ０９７３ ＜０００１ ０２７７ ０１５４ ０１１７ ００７９
银川 ０８５７ ０２６４ ０６８３ ０９４５ ＜０００１ ０６２７ －０３０３ ０１４３ ００８５
固原 ０８６９ ０２８２ ０５９３ ０９５２ ＜０００１ ０５１７ －０２０５ ０１３９ ００８２
延安 ０９０６ ０２２４ ０５２３ ０９６２ ＜０００１ ０４６１ －０３２４ ０１５４ ００６７
西峰 ０９０１ ０２６１ ０５６３ ０９５８ ＜０００１ ０４９５ －０３７５ ０１５６ ００７２
西安 ０８７２ ０１１１ ０５９０ ０９４６ ＜０００１ ０５７９ －０４５８ ０１４６ ００７９
安康 ０９１４ －００３０ ０４６６ ０９６０ ＜０００１ ０４４８ －０３９６ ０１４６ ００６６
最小值 ０７３４ －００３０ ０４０４ ０８９３ ＜０００１ ０２７７ －０４５８ ０１０５ ００６６
平均值 ０８６１ ０３７１ ０７６７ ０９４９ ＜０００１ ０６２７ －０１１１ ０１３３ ００９３
最大值 ０９１４ ０９２２ １５９９ ０９７３ ＜０００１ １１７８ ０３６７ ０１５６ ０１４０

图５　Ｈａｒｇｒｅａｖｅｓ Ｓａｍａｎｉ法率定后参数分布
Ｆｉｇ．５　Ｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｃａｌｉｂｒａｔｅｄｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆ

Ｈａｒｇｒｅａｖｅｓ Ｓａｍａｎｉｍｅｔｈｏｄ
　
速、日照时数和相对湿度缺少一项时，各种替代方法

在西北５省区无显著差异。当风速、日照时数和相
对湿度３项气象要素缺少２项时，Ｍａｋｋｉｎｋ、Ｈ Ｓ和
Ｉｒｍａｋ法与对照法的Ｒ２要显著高于Ｐ Ｍ替代方法，
但ＲＭＳＥ无显著差异。当气象要素缺少３项时，Ｐ
Ｍ的替代方法精度较差，不适合在西北５省区使用，
此时使用率定后的Ｉｒｍａｋ和 Ｈ Ｓ法是适宜的替代
选择。

３　讨论

实际蒸散量（ＥＴ）的观测通常需要比较昂贵的
仪器设备，维护成本也很高。因此，国内外通常采用

图６　Ｉｒｍａｋ法率定后参数分布
Ｆｉｇ．６　Ｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｃａｌｉｂｒａｔｅｄｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆ

Ｉｒｍａｋｍｅｔｈｏｄ
　

表８　不同ＥＴ０估算法各站平均ＲＭＳＥ和Ｒ
２

Ｔａｂ．８　ＡｖｅｒａｇｅＲＭＳＥａｎｄＲ２ｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔＥＴ０ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ
ｍｅｔｈｏｄｓｉｎ３０ｓｔａｔｉｏｎｓ

方法 ＲＭＳＥ／（ｍｍ·ｄ－１） Ｒ２

－Ｒｓ ０２３ａ ０９８ａ

－ＲＨ ０４４ｂ ０９７ｂ

－ＲＨ、－ｎ ０６５ｃ ０９０ｅ

－ＲＨ、－ｕ ０６３ｃ ０９２ｅ

－ＲＨ、－ｕ、－ｎ ０８０ｄ ０８６ｇ

－ｎ、－ｕ ０６８ｃ ０９１ｅ

－ｎ ０４４ｂ ０９４ｃｄ

－ｕ ０４７ｂ ０９６ｂｃ

Ｐ－Ｔ ０７１ｃ ０８８ｆ

Ｍａｋｋｉｎｋ ０６８ｃ ０９４ｄ

Ｈ－Ｓ ０６８ｃ ０９４ｄ

Ｉｒｍａｋ ０６３ｃ ０９５ｃｄ

　　注：同列数值后不同字母表示 Ｆ检验差异显著（ｐ＜００５）。

ＲＭＳＥ和Ｒ２为率定后各站平均值。

ＥＴ０乘以作物系数的方法来估算实际蒸散量。本研
究中，所用的对照数据为ＦＡＯＰ Ｍ公式计算结果，
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该方法也可能与实际蒸散量存在一定的误差，如何

更准确地比较简化方法的适用性和精度还有待进一

步研究。

当Ｒｓ数据缺失时，使用日照时数资料的 Ａ Ｐ
模型模拟Ｒｓ是最常用的做法，而当日照时数资料也
缺失时，ＡＬＬＥＮ等［１４］建议使用基于温度资料的

Ｈａｒｇｒｅａｖｅｓ法来模拟Ｒｓ，该法在河南新乡
［９］、保加利

亚［１５］和突尼斯［１６］均具有很高的精度（ＲＭＳＥ小于
０４ｍｍ／ｄ），然而 ＳＥＮＴＥＬＨＡＳ等［２］应用该法估算

加拿大安大略省南部 ＥＴ０时，其精度较差（ＲＭＳＥ为
０８ｍｍ／ｄ），低于 Ｐ Ｔ法和改进 Ｈ Ｓ法。本研究
各种方法中，Ａ Ｐ模型模拟 Ｒｓ估算 ＥＴ０的精度最
高，ＲＭＳＥ为０２３ｍｍ／ｄ，其次是使用基于温度资料
的Ｈａｒｇｒｅａｖｅｓ法估算 ＥＴ０，其 ＲＭＳＥ为０４４ｍｍ／ｄ。
此外，本文使用ＡＬＬＥＮ等［１４］推荐的替代方法后，相

对湿度替代方法对 ＥＴ０整体造成了高估，而日照时
数和风速的替代方法对 ＥＴ０整体造成了低估，如何
对以上３个气象要素在西北能精确的估算还有待进
一步的研究。

当风速和相对湿度数据缺失时，使用 Ｐ Ｔ法
是常用的选择，该方法的经验系数１２６是根据原始
Ｐｅｎｍａｎ法率定得来的，由于 Ｐｅｎｍａｎ法并未考虑冠
层阻力，采用该经验系数往往会高估 ＥＴ０

［２］，因此在

湿润地区经验系数通常低于１２６，而在干旱地区在
１３以上［１７－１８］。本研究结果表明，经验系数 α介于
１０２～１６４之间，在陕西、青海等地区低于１２６，而
在新疆地区，该值在１３以上，但气候干旱的武威地
区该值也低于１２６，可能是由于数据年限较短造成
的。

当风速和相对湿度数据缺失时，Ｍａｋｋｉｎｋ法也
是常用的替代方法，王淑萍等［１９］比较了 Ｈａｒｇｒｅａｖｅｓ
法、Ｐ Ｔ法和 Ｍａｋｋｉｎｋ法在黄河源区的适用性，研
究显示，改进后的 Ｍａｋｋｉｎｋ法在黄河源区具有较高

的精度。胡兴波等［２０］研究发现，Ｍａｋｋｉｎｋ法低估了
青海地区各站的 ＥＴ０，但旬 ＥＴ０与 Ｐ Ｍ法最接近。
本研究结果表明，改进后的Ｍａｋｋｉｎｋ法与Ｐ Ｔ法和
Ｐ Ｍ替代方法的 ＲＭＳＥ无显著差异，但 Ｒ２显著高
于Ｐ Ｔ法和Ｐ Ｍ替代方法。

当仅有气温数据时，Ｈ Ｓ法是最简便的方
法［２１－２３］，本研究中，改进后的 Ｈ Ｓ法 ＲＭＳＥ与仅
有气温数据的 Ｐ Ｍ替代方法无显著差异，但 Ｒ２显
著高于后者。此外，当仅有总辐射和温度数据时，改

进Ｉｒｍａｋ法具有较高的精度，其ＲＭＳＥ为０６３ｍｍ／ｄ，
Ｐ Ｍ替代方法Ｒ２为０９５，但通常总辐射是最难获
得也是长序列缺失最多的数据，本研究并未探讨使

用替代方法获得总辐射数据后的Ｉｒｍａｋ法的模拟精
度，在总辐射资料存在一定程度或者全部缺失后，该

方法是否依然可靠，还有待进一步研究。

４　结论

（１）气象要素对于 ＥＴ０的影响存在较强的地域

性，西北５省区Ｒｓ缺失影响最小，其次为日照时数、
风速，最后是相对湿度，陕西和青海部分站在风速缺

失仍具有较高精度，日照时数缺失时，替代方法对新

疆地区ＥＴ０估算影响较小。当缺少辐射数据时，基
于日照资料的?ｎｇｓｔｒｍ Ｐｒｅｓｓｃｏｔｔ（Ａ Ｐ）法是该地
区适宜的替代方法。

（２）当相对湿度、风速和日照时数有一项缺失
时，使用 ＦＡＯ推荐的 Ｐ Ｍ替代方法可以使 ＲＭＳＥ
控制在０４７ｍｍ／ｄ以内，Ｒ２保持在０９４以上。当气象
要素缺少风速和相对湿度时，使用率定后Ｍａｋｋｉｎｋ法
是适宜的替代选择，其 ＲＭＳＥ为 ０６８ｍｍ／ｄ，Ｒ２为
０９４，当仅有气温资料时，改进后的 Ｈ Ｓ法是适宜
的替代选择，其 ＲＭＳＥ为 ０６８ｍｍ／ｄ，Ｒ２为 ０９４，
ＭＢＥ接近于零，其中在陕西估算精度最高，新疆最
低。
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