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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 ?ｎｇｓｔｒｍ Ｐｒｅｓｓｃｏｔｔ（Ａ Ｐ）法是该地区适宜的替代方法，其各站平均 Ｒ２为０９８３、ＲＭＳＥ小于
０４ｍｍ／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０４７ｍｍ／ｄ，Ｒ２保持在０９４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０６８ｍｍ／ｄ，Ｒ２为０９４，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０６８ｍｍ／ｄ，Ｒ２为０９４。Ｐ Ｔ法在该地区精度低于Ｍａｋｋｉｎｋ法，其ＲＭＳＥ为０７１ｍｍ／ｄ，Ｒ２为０８８，
３０个站参数值率定后α值介于１０２～１６４之间。
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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

１１　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。

１２　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。

１３　研究方法
Ｐｅｎｍａｎ Ｍｏｎｔｅｉｔｈ（Ｐ Ｍ）法表达式为

ＥＴ０＝
０４０８Δ（Ｒｎ－Ｇ）＋γ

９００
Ｔ＋２７３ｕ２（ｅｓ－ｅａ）

Δ＋γ（１＋０３４ｕ２）

（１）
其中

ｅｓ＝｛０６１０８［ｅｘｐ（１７２７Ｔｍａｘ）／（Ｔｍａｘ＋２７３）＋
ｅｘｐ（１７２７Ｔｍｉｎ）／（Ｔｍｉｎ＋２７３）］｝／２ （２）

ｅａ＝
ＲＨ
１００ｅｓ （３）

ｕ２＝ｕｚ
４８７

ｌｎ（６７８ｚ－５４２） （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 ４７７３ ８８０８ ７３６９ １９６０—２０１４

２ 塔城 ４６７３ ８３００ ５３６６ １９９３—２０１４

３ 奇台 ４４０２ ８９５７ ７９４２ １９８７—１９９０

４ 伊宁 ４３９５ ８１３３ ６６４３ １９６０—２０１４

５ 乌鲁木齐 ４３７８ ８７６２ ９１８７ １９５９—２０１４

６ 焉耆 ４２０８ ８６５７ １０５７２ １９９３—２０１４

７ 吐鲁番 ４２９３ ８９２０ ３７２ １９６０—２０１４

８ 阿克苏 ４１１７ ８０２３ １１０５３ １９９３—２０１４

９ 库车 ４１７２ ８３０７ １０８２９ １９５７—１９９０

１０ 喀什 ３９４７ ７５９８ １２９０７ １９５７—２０１４

１１ 若羌 ３９０３ ８８１７ ８８９３ １９５７—２０１４

１２ 和田 ３７１３ ７９９３ １３７４７ １９５７—２０１４

１３ 哈密 ４２８２ ９３５２ ７３７９ １９６１—２０１４

１４ 敦煌 ４０１５ ９４６８ １１３９６ １９５７—２０１４

１５ 酒泉 ３９７７ ９８４８ １４７８２ １９９３—２０１４

１６ 武威 ３７９２ １０２６７ １５３１９ １９６１—１９６６

１７ 民勤 ３８６３ １０３０８ １３６８５ １９５７—２０１４

１８ 兰州 ３６０５ １０３８８ １５１８３ １９５９—２００４

１９ 榆中 ３５８７ １０４１５ １８７５４ ２００５—２０１４

２０ 刚察 ３７３３ １００１３ ３３０２４ １９９３—２０１４

２１ 格尔木 ３６４２ ９４９０ ２８０９２ １９５７—２０１４

２２ 西宁 ３６７２ １０１７５ ２２９５２ １９５９—２０１４

２３ 玉树 ３３０２ ９７０２ ３６８２２ １９６０—２０１４

２４ 果洛 ３４４７ １００２５ ３７２０ １９９３—２０１４

２５ 银川 ３８４８ １０６２２ １１１２７ １９５９—２０１４

２６ 固原 ３６００ １０６２７ １７５２８ １９８５—２０１４

２７ 延安 ３６６ １０９５ ９５８８ １９９０—２０１４

２８ 西峰 ３５７３ １０７６３ １４２１９ ２００５—２０１４

２９ 西安 ３４３０ １０８９３ ３９８０ １９５９—２００５

３０ 安康 ３２７２ １０９０３ ２９１２ 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 ?ｎｇｓｔｒｍ 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０１６

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＝０６１０８ｅｘｐ（１７２７Ｔｍｉｎ）／（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＝１２６
Δ
Δ＋γ

Ｒｎ－Ｇ
λ

（８）

式中　λ———汽化潜热常数，取２４５ＭＪ／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＝
０６１
λ

Δ
Δ＋γ

Ｒｓ－０１２ （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＝－０６１１＋０１４９Ｒｓ＋００７９Ｔ （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＝０００１２２４Ｒａ（Ｔｍａｘ－Ｔｍｉｎ）
０４（Ｔ＋２０）

（１１）
ＥＴ０＝０００１０２Ｒａ（Ｔｍａｘ－Ｔｍｉｎ）

０５（Ｔ＋１６８）

（１２）
ＥＴ０＝００００５３０４Ｒａ（Ｔｍａｘ－Ｔｍｉｎ－００１２３Ｒ）

０７６·

（Ｔ＋１７） （１３）
ＥＴ０＝００００９３８Ｒａ（Ｔｍａｘ－Ｔｍｉｎ）

０４（Ｔ＋１７８）

（１４）
式中　Ｒ———降水量，ｍｍ
１４　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

２１　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 ?ｎｇｓｔｒｍ 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０９３３～
０９９４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０９２５～０９９０
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０８６５～０９８２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
０８５４～０９９０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０８４６～

０９３９之间和 ０７６６～０９６２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０７７６～０９２５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
０１ｍｍ／ｄ以内（图１ａ），其ＲＭＳＥ在０４ｍｍ／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
－００９～０５４ｍｍ／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０２ｍｍ／ｄ以上，ＲＭＳＥ均达
到０６ｍｍ／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
－０２ｍｍ／ｄ的站仅有 ３个（图 １ｇ）；ＲＭＳＥ介于
０３～０６ｍｍ／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０１ｍｍ／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 ０９９４ １ ０９６２ ３ ０９７６ ２ ０９５８ ４ ０９２５ ６ ０９１８ ７ ０９３５ ５ ０８８２ ８

塔城 ０９９０ １ ０９７８ ２ ０９６８ ４ ０９７２ ３ ０９３５ ７ ０９５３ ５ ０９４１ ６ ０９０８ ８

奇台 ０９９４ １ ０９８０ ２ ０９６８ ４ ０９８０ ２ ０９３７ ７ ０９５６ ５ ０９５５ ６ ０９２５ ８

伊宁 ０９８６ １ ０９８６ １ ０９５５ ４ ０９７２ ３ ０９３３ ７ ０９５３ ５ ０９３５ ６ ０９０８ ８

乌鲁木齐 ０９９４ １ ０９６２ ３ ０９７０ ２ ０９６２ ３ ０９０６ ７ ０９３９ ５ ０９２９ ６ ０８８２ ８

焉耆 ０９８８ １ ０９７０ ２ ０９６４ ４ ０９６６ ３ ０９３１ ６ ０９１０ ７ ０９３３ ５ ０８７８ ８

吐鲁番 ０９９４ １ ０９５５ ３ ０９７８ ２ ０８９７ ５ ０９３７ ４ ０８５２ ７ ０８７８ ６ ０８４１ ８

阿克苏 ０９８８ １ ０９６４ ３ ０９６８ ２ ０９６４ ３ ０９３９ ５ ０９０８ ７ ０９３７ ６ ０８９３ ８

库车 ０９９４ １ ０９３７ ４ ０９７８ ２ ０９４１ ３ ０９２０ ６ ０８８４ ７ ０９２４ ５ ０８７２ ８

喀什 ０９９０ １ ０９５５ ３ ０９７０ ２ ０９４５ ４ ０９１４ ５ ０８８５ ７ ０９０６ ６ ０８４１ ８

若羌 ０９９４ １ ０９２５ ３ ０９８２ ２ ０８５４ ５ ０９０８ ４ ０７６６ ８ ０８３９ ６ ０７６９ ７

和田 ０９９０ １ ０９５５ ３ ０９６６ ２ ０９４９ ４ ０９２５ ５ ０９０１ ７ ０９２５ ５ ０８８０ ８

哈密 ０９９２ １ ０９６０ ３ ０９７６ ２ ０９２０ ５ ０９２９ ４ ０８６５ ７ ０８９３ ６ ０８３４ ８

敦煌 ０９９２ １ ０９５３ ３ ０９７２ ２ ０９０８ ５ ０９２５ ４ ０８３９ ７ ０８９１ ６ ０８２６ ８

酒泉 ０９９２ １ ０９６８ ２ ０９６４ ４ ０９６８ ２ ０９３１ ６ ０９２９ ７ ０９３９ ５ ０８９７ ８

武威 ０９７４ １ ０９６０ ２ ０９２０ ４ ０９４７ ３ ０８８５ ７ ０８９３ ５ ０８９３ ５ ０８４８ ８

民勤 ０９９０ １ ０９５６ ３ ０９６２ ２ ０９３７ ４ ０９０８ ６ ０８８７ ７ ０９１０ ５ ０８５６ ８

兰州 ０９７２ ２ ０９９０ １ ０８８９ ５ ０９６６ ３ ０８７８ ６ ０９４７ ４ ０８７６ ７ ０８５７ ８

榆中 ０９８４ ２ ０９７８ ３ ０９３３ ５ ０９９０ １ ０９１０ ７ ０９６２ ４ ０９２９ ６ ０９０２ ８

刚察 ０９８６ ２ ０９７０ ３ ０９３９ ５ ０９８８ １ ０９０４ ７ ０９５８ ４ ０９２５ ６ ０８９１ ８

格尔木 ０９９４ １ ０９６２ ３ ０９６６ ２ ０９５１ ４ ０９１８ ７ ０９２５ ６ ０９２９ ５ ０８８７ ８

西宁 ０９７２ ２ ０９８４ １ ０９０２ ５ ０９６８ ３ ０８８２ ７ ０９３７ ４ ０８８４ ６ ０８５０ ８

玉树 ０９３３ ４ ０９８８ １ ０８６５ ５ ０９７４ ２ ０８４８ ７ ０９４７ ３ ０８６１ ６ ０８３２ ８

果洛 ０９６６ ３ ０９８２ ２ ０８９７ ５ ０９９０ １ ０８７４ ７ ０９５６ ４ ０８９５ ６ ０８５７ ８

银川 ０９８４ １ ０９６０ ３ ０９４７ ４ ０９６２ ２ ０９０１ ７ ０９１２ ６ ０９１６ ５ ０８６１ ８

固原 ０９８４ １ ０９５６ ３ ０９２７ ５ ０９８０ ２ ０８６５ ７ ０９３３ ４ ０９０４ ６ ０８４３ ８

延安 ０９７６ ３ ０９８２ １ ０９１８ ５ ０９８２ １ ０８９５ ７ ０９５６ ４ ０９１６ ６ ０８８４ ８

西峰 ０９８６ １ ０９６０ ３ ０９３１ ５ ０９８４ ２ ０８４６ ７ ０９４９ ４ ０９２４ ６ ０８４１ ８

西安 ０９５６ ３ ０９６８ １ ０９０８ ５ ０９６４ ２ ０８６５ ７ ０９２０ ４ ０８８４ ６ ０８３４ ８

安康 ０９４９ ３ ０９７８ ２ ０８７６ ６ ０９８４ １ ０８５２ ７ ０９４７ ４ ０８８０ ５ ０８４８ ８

最小值 ０９３３ ０９２５ ０８６５ ０８５４ ０８４６ ０７６６ ０８３９ ０７６９

最大值 ０９９４ ０９９０ ０９８２ ０９９０ ０９３９ ０９６２ ０９５５ ０９２５

平均值 ０９８３ ０９６６ ０９４５ ０９５７ ０９０４ ０９１６ ０９１０ ０８６４

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。

２２　基于温度和辐射的简化法
２２１　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 ０２６
倍，系数取１２６，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０７５７～０９３３之间，ＭＢＥ介
于－０４２３～１０２０ｍｍ／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０５０５～１６６５ｍｍ／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１０２～１６４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
　－０００４～０２０１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０２ｍｍ／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１１～１２，而宁夏
大部分地区、陕西北部、甘肃武威、民勤等地则介于

１２～１３之间。
２２２　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０７４１～０９３１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０３４９ｍｍ／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０５８～０８８之间，ｂ值介于００５～０２４之间，
Ｒ２介于０８６０～０９５６之间，平均提高００５８。率定
后ＭＢＥ介于 ００３～００４ｍｍ／ｄ之间，不存在比较
明显的高估和低估，ＲＭＳＥ平均降幅达到０２４ｍｍ／ｄ，
在新疆除哈密、塔城外，ＲＭＳＥ均在 ０６５ｍｍ／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
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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０７～０８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０２０～０２４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）。
２２３　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０７８３～０９２３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－０８３９～０６０４之间，ＲＭＳＥ介
于０６０３～１３７５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 ０９０４～
０９６２之间，ＭＢＥ介于－００３～００４之间，ＲＭＳＥ介
于０４０２～１１１７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＝１２６） 率定后

Ｒ２ ＭＢＥ
ＲＭＳＥ／

（ｍｍ·ｄ－１）
α ＭＢＥ

ＲＭＳＥ／

（ｍｍ·ｄ－１）

阿勒泰 ０８６９ ０２８０ ０８６１ １３５ ０１１１ ０８４０

塔城 ０８９１ ０２８２ ０７９９ １３３ ０１４３ ０７８３

奇台 ０９１６ ０２６５ ０７２４ １３７ ００５２ ０６６５

伊宁 ０９２５ ０００３ ０５７３ １２３ ００６６ ０５６６

乌鲁木齐 ０８７６ ０５６２ １１４２ １５５ ０００７ ０９０２

焉耆 ０９０４ ０１６６ ０６５１ １３０ ００８４ ０６４２

吐鲁番 ０８５６ ０５４０ １１１３ １４８ ００８１ ０９５８

阿克苏 ０８９３ ０２０６ ０７０２ １３３ ００５８ ０６８６

库车 ０８５７ ０８０６ １２４３ １５８ ０１３８ ０９５７

喀什 ０８５９ ０４００ ０９４７ １４１ ００７０ ０８５５

若羌 ０７５７ １０２０ １６６５ １６４ ０１８９ １３４１

和田 ０８６９ ０５９６ ０９５５ １４６ ０１５１ ０７９６

哈密 ０８５２ ０４７０ １０１８ １３９ ０１８８ ０９５８

敦煌 ０８３５ ０４４７ ０９９８ １３７ ０２０１ ０９６０

酒泉 ０９０１ ０３４４ ０７１４ １３５ ０１５５ ０６７９

武威 ０８６３ ００６７ ０７６３ １２３ ０１３５ ０７５７

民勤 ０８５４ ０５６５ ０９８４ １４４ ０１８４ ０８６９

兰州 ０９０８ －０１９２ ０５０５ １１７ －０００４ ０４５２

榆中 ０９０６ －００８４ ０５０５ １２１ ００２０ ０４８４

刚察 ０９１６ －０１９７ ０６５１ １０９ ０１５７ ０４９３

格尔木 ０９３３ ０４５８ ０７５２ １３９ ０１５９ ０６５７

西宁 ０９１８ －０２０９ ０５７８ １１３ ００６７ ０４６７

玉树 ０８６５ －０３８７ ０７００ １０５ ００８４ ０４３４

果洛 ０８７２ －０４２３ ０６８６ １０２ ００９５ ０３５２

银川 ０８９９ ０１０１ ０７５０ １２４ ０１４５ ０７４７

固原 ０８６７ －００２７ ０６４４ １２０ ００９６ ０６２５

延安 ０８９９ ００７９ ０５５９ １２６ ００７９ ０５５９

西峰 ０９３３ ００５０ ０６４６ １２５ ００７０ ０６４５

西安 ０８４８ －０１２１ ０７１５ １２０ ０００４ ０６９４

安康 ０９０２ －０２４１ ０５８１ １１４ ０００８ ０４９９

最小值 ０７５７ －０４２３ ０５０５ １０２ －０００４ ０３５２

平均值 ０８８１ ０１９４ ０８０４ １３１ ０１００ ０７１１

最大值 ０９３３ １０２０ １６６５ １６４ ０２０１ １３４１

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０１，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。

２２４　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０７３４～０９１４之间，ＭＢＥ平
均高估 ０３７１ｍｍ／ｄ，最高高估 ０９ｍｍ／ｄ以上，
ＲＭＳＥ平均也达到０７６７ｍｍ／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
０８９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０６ｍｍ／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－０４５８～０３６７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）。
２３　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，?ｎｇｓｔｒｍ
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＝０６１，ｂＭ＝－０１２） 率定后

Ｒ２ ＭＢＥ
ＲＭＳＥ／

（ｍｍ·ｄ－１）
ａＭ ｂＭ Ｒ２ ＭＢＥ

ＲＭＳＥ／

（ｍｍ·ｄ－１）
阿勒泰 ０８９９ ０４６７ ０９２３ ０７４ ０１６ ０９４８ －００１４ ０７１６
塔城 ０９２５ ０３２３ ０７０８ ０７２ ００７ ０９６２ －００２３ ０５５９
奇台 ０８９９ ０８１５ １３５７ ０８８ ００５ ０９４８ －００１７ ０８１２
伊宁 ０８３０ ０６９１ １３５６ ０８１ ００７ ０９１１ －００３１ １０２９
乌鲁木齐 ０８５９ ０６９８ １２１２ ０８１ ００７ ０９２７ －００２３ ０８４６
焉耆 ０７４１ １１９２ １８９４ ０８７ ０２４ ０８６１ ００２２ １３３０
吐鲁番 ０８４８ ０８２９ １２２５ ０７９ ０２３ ０９２１ －０００３ ０８００
阿克苏 ０８６３ ０５７９ １１１６ ０７５ ０１５ ０９２９ －００２５ ０８６６
库车 ０８２４ ０６０３ １１２８ ０７２ ０２４ ０９０８ ００２４ ０９０９
喀什 ０８４６ ０７９９ １２１３ ０７８ ０２４ ０９２０ ００３４ ０８２６
若羌 ０８７８ ０５９２ ０９４１ ０７２ ０２４ ０９３７ －０００４ ０６８２
和田 ０９０４ ０１７９ ０５２１ ０６６ ０１４ ０９５１ －００１９ ０４８０
哈密 ０９０１ ０２６４ ０６４６ ０７１ ００６ ０９４９ －００１３ ０５４８
敦煌 ０８７８ ０４５２ ０８３８ ０７１ ０２２ ０９３７ －００２７ ０６６６
酒泉 ０８７８ ００８６ ０４４５ ０６０ ０２４ ０９３７ ０００３ ０４３４
武威 ０８５９ ０４８３ ０８８０ ０７６ ０１５ ０９２７ －００１２ ０６６９
民勤 ０９３１ ０４４９ ０８３４ ０７４ ０１３ ０９６５ －００３１ ０５９５
兰州 ０８４６ ０９２６ １４５９ ０８５ ０１１ ０９２０ －０００３ ０９４５
榆中 ０９０８ ０５７４ ０８８４ ０７４ ０２２ ０９５３ －００１８ ０５９５
刚察 ０９２４ ０５５６ ０９７５ ０７９ ０１０ ０９６１ －００２２ ０６３７
格尔木 ０８９７ ０４９５ ０９００ ０７７ ００６ ０９４７ －０００９ ０６４８
西宁 ０８６９ ０５４９ １００３ ０７７ ０１１ ０９３２ －００１８ ０７４２
玉树 ０９１８ ０４７１ ０７２７ ０７３ ０２０ ０９５８ －０００６ ０４９３
果洛 ０９１８ ００１２ ０３４９ ０５８ ０２４ ０９５８ －０００１ ０３４２
银川 ０８１９ ０３７２ ０９０９ ０６７ ０２４ ０９０５ ００１２ ０８２６
固原 ０９２７ ０３７１ ０６３３ ０７２ ０１４ ０９６３ －００１９ ０４５３
延安 ０８９３ ０３６７ ０６７８ ０６８ ０２４ ０９４５ ０００９ ０５５２
西峰 ０９１８ ０５２４ ０７６ ０７４ ０２４ ０９５８ －０００４ ０４８１
西安 ０８９１ ０４７７ ０７４６ ０７３ ０２４ ０９４４ ０００７ ０５２９
安康 ０９１６ ０１２０ ０４０９ ０６０ ０２４ ０９５７ ００３６ ０３８９
最小值 ０７４１ ００１２ ０３４９ ０５８ ００５ ０８６１ －００３１ ０３４２
平均值 ０８８０ ０５１１ ０９２２ ０７４ ０１７ ０９３８ －０００７ ０６８０
最大值 ０９３１ １１９２ １８９４ ０８８ ０２４ ０９６５ ００３６ １３３０

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 ０８８３±０００６ ０１６４±０３０７ ０８５５±０１３９ ０９４２ ０００１ ０７５３ ０００１２８ ０３６ ２１０７

塔城 ０９１１±０００３ －０４８３±０４１５ ０９３７±０２３４ ０９５６ －００２１ ０６０２ ００００７０ ０５５ １８１７

奇台 ０８８１±０００６ ０３６３±０３０５ １０３９±０２２２ ０９４１ ００３４ ０８６７ ０００１４２ ０４２ １４９４

伊宁 ０８５２±００１６ －０５６４±０４８７ １２８２±０２７３ ０９３３ －００３０ ０８９８ ０００２１５ ０１６ １５０３

乌鲁木齐 ０８５２±００２０ －００８１±０４０２ ０９７３±０１００ ０９３４ －０００７ ０８０４ ０００２２９ ０２０ １３２５

焉耆 ０７８３±００２４ ０００９±０５４８ １３７５±０１８６ ０９０４ －００１８ １１１７ ０００２７６ ００９ ２１１９

吐鲁番 ０８８３±００１３ ００４２±０４０７ ０８３５±０１１９ ０９４５ ０００５ ０６７４ ０００１３７ ０３２ ２１５４

阿克苏 ０８４５±００１９ －０２０３±０４７４ １１２４±０１８６ ０９３３ －００２９ ０８４４ ０００２２３ ０１２ ２２７７

库车 ０８４１±００２０ －０２０４±０５００ １１０３±０２２０ ０９３０ －００１１ ０７９５ ０００１９４ ０１６ ２４３７

喀什 ０８６０±０００７ ００８１±０４１７ ０９３２±０１２８ ０９２９ ０００４ ０７８０ ００００９３ ０４３ ２５３３

若羌 ０８９４±００１４ ０６０４±０３５３ ０９２５±０２９２ ０９５１ －０００２ ０６０３ ０００１４０ ０３３ ２５６１

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 ０８４８±０００３ －０３００±０３５１ ０８１６±０１２４ ０９２５ －０００４ ０５８８ ００００５９ ０５７ ２３１２

哈密 ０８５７±０００３ －０６２０±０３７３ １０１７±０２３８ ０９２９ －０００２ ０６４３ ００００６１ ０６１ １５６７

敦煌 ０８６０±０００３ －０１１９±０３６７ ０８４８±００３８ ０９３１ －０００６ ０６９８ ００００７０ ０５４ ２３５９

酒泉 ０８２３±０００２ －０１６０±０３３８ ０７０２±００７４ ０９１６ －０００７ ０４９８ ００００５８ ０５２ ２８６７

武威 ０８２５±０００７ －０６８３±０３６６ １１２４±０２４０ ０９１５ ００２９ ０７２０ ００００６０ ０６３ １３６２

民勤 ０９０７±０００１ －００５７±０３６１ ０８１４±００７９ ０９５４ －０００５ ０６７５ ００００６１ ０６０ ２２９４

兰州 ０９２３±０００２ －０１２０±０３７５ ０８００±００９５ ０９６２ －０００８ ０６２６ ００００７３ ０５５ ２０３２

榆中 ０８８７±００１５ －０３９７±０４２２ ０９５１±０２１３ ０９４９ －００２０ ０６４２ ０００１５４ ０２６ １８８１

刚察 ０９０１±００１３ －０３７６±０４１１ ０８９５±０１６９ ０９５５ －００１４ ０６１１ ０００１６６ ０２７ １５３６

格尔木 ０８７７±００１５ ０３６８±０３６８ １０００±０２４２ ０９４６ ０００３ ０７８１ ０００２６１ ０１５ １６５７

西宁 ０８９６±０００３ －００２２±０３９２ ０７９３±００９３ ０９５０ －０００９ ０６１６ ００００７３ ０５０ ２６８２

玉树 ０８４６±０００２ －０２４７±０４２０ ０９６６±０１２４ ０９２３ －０００９ ０７４４ ００００６３ ０５５ ２４５６

果洛 ０８８９±００１６ －０３１８±０３５６ ０７８９±０１１５ ０９５４ ０００６ ０５０３ ００００４１ ０７１ ２３４１

银川 ０８３３±００１２ －００９２±０３１８ ０７９２±００２７ ０９２１ ０００９ ０６５７ ００００５３ ０６４ ２４０２

固原 ０８６９±００１８ －０６０３±０３９０ １０２７±０２６５ ０９４５ ０００１ ０５４９ ００００３６ ０７１ ２５００

延安 ０８２８±００２１ ００４４±０３００ ０７７７±００９６ ０９２６ ００１７ ０６５２ ００００４２ ０７５ ２６７３

西峰 ０８４９±０００６ ００６９±０２９２ ０６０３±００６３ ０９３２ －０００３ ０４３３ ００００６２ ０５２ ２８４２

西安 ０８４０±０００８ －０８３９±０３６５ １１６６±０３０２ ０９２６ ００３９ ０６０７ ００００６３ ０６４ １０４０

安康 ０８６９±００２２ ０３９８±０２５４ ０６５８±０１８２ ０９５３ ０００９ ０４０２ ００００４０ ０７５ ２８３３

最小值 ０７８３±０００１ －０８３９±０２５４ ０６０３±００２７ ０９０４ －００３０ ０４０２ ０００００１ ００９ １０４０

平均值 ０８６４±００１１ －０１４５±０３８１ ０９３１±０１６３ ０９３７ －０００２ ０６７９ ０００１１０ ０４５ ２１３２

最大值 ０９２３±００２４ ０６０４±０５４８ １３７５±０３０２ ０９６２ ００３９ １１１７ ０００３００ ０７５ ２８６７

　　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＝－０６１１，ｂＩ＝０１４９，ｃＩ＝００７９） 率定后

Ｒ２ ＭＢＥ
ＲＭＳＥ／

（ｍｍ·ｄ－１）
Ｒ２ ＭＢＥ

ＲＭＳＥ／

（ｍｍ·ｄ－１）
ａＩ ｂＩ ｃＩ

阿勒泰 ０８３５ ０５２３ ０９３９ ０９４１ ＜０００１ ０７５８ ０２９６ ０１２１ ００９０
塔城 ０８８２ ０３９６ ０７５４ ０９６０ ＜０００１ ０６３３ －０１３４ ０１３８ ００９０
奇台 ０８５７ ０５６８ ０９０５ ０９５４ ＜０００１ ０６８７ ０１６３ ０１２９ ００９３
伊宁 ０８９５ ０１７３ ０６０３ ０９６０ ＜０００１ ０５７４ －０３１２ ０１３９ ００８２
乌鲁木齐 ０８５０ ０７８７ １１８０ ０９４４ ＜０００１ ０８４５ ０１３１ ０１４１ ００９９
焉耆 ０８９３ ０３１４ ０７０４ ０９５１ ＜０００１ ０６２６ －０１３０ ０１３７ ００８１
吐鲁番 ０８３０ ０２８２ １０２７ ０９２１ ＜０００１ ０９７１ －０４０５ ０１３８ ００９６
阿克苏 ０８７８ ０３０８ ０７２９ ０９４９ ＜０００１ ０６４９ －０２７６ ０１３５ ００９５
库车 ０８２８ ０７０７ １１７９ ０９４１ ＜０００１ ０８１５ －０１１３ ０１２６ ０１２８
喀什 ０８５９ ０４６９ ０９４７ ０９３９ ＜０００１ ０７７９ －０３８８ ０１４４ ０１０６
若羌 ０７３４ ０９２２ １５９９ ０８９３ ＜０００１ １１７８ ０３０５ ０１０５ ０１４０
和田 ０８４１ ０５４２ ０９０７ ０９４８ ＜０００１ ０６５２ －０１２６ ０１２１ ０１１８
哈密 ０８４６ ０４２０ ０９５５ ０９３３ ＜０００１ ０８４０ －０１７９ ０１３８ ００９６
敦煌 ０８０３ ０４４１ ０９８２ ０９２３ ＜０００１ ０８３５ ０１９７ ０１０９ ０１１３
酒泉 ０８８５ ０４５１ ０７２９ ０９５８ ＜０００１ ０５６６ －００７１ ０１３８ ００９０
武威 ０７８５ ０２１２ ０７６７ ０９３４ ＜０００１ ０６９２ －００９６ ０１１９ ０１０４
民勤 ０８０８ ０６５７ １０４３ ０９３２ ＜０００１ ０７６５ ００６１ ０１３３ ０１０７
兰州 ０９０６ ００４７ ０４６２ ０９６６ ＜０００１ ０４５１ －０３９４ ０１３７ ００７９
榆中 ０９０４ ０２６５ ０５０７ ０９６６ ＜０００１ ０４３２ －０３２２ ０１４７ ００８０
刚察 ０８７４ ０２９３ ０４９５ ０９６４ ＜０００１ ０３５４ ０１８８ ０１２０ ００８０
格尔木 ０８５２ ０６５１ ０９０８ ０９５７ ＜０００１ ０５６４ ０３６７ ０１２０ ０１１８
西宁 ０８９９ ０１４７ ０４５４ ０９６３ ＜０００１ ０４１６ －０２２９ ０１３４ ００８０
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续表７　

站名

率定前（ａＩ＝－０６１１，ｂＩ＝０１４９，ｃＩ＝００７９） 率定后

Ｒ２ ＭＢＥ
ＲＭＳＥ／

（ｍｍ·ｄ－１）
Ｒ２ ＭＢＥ

ＲＭＳＥ／

（ｍｍ·ｄ－１）
ａＩ ｂＩ ｃＩ

玉树 ０８８２ ０２３３ ０４２２ ０９６８ ＜０００１ ０３１２ ００５７ ０１２１ ００８３
果洛 ０８８４ ０２１１ ０４０４ ０９７３ ＜０００１ ０２７７ ０１５４ ０１１７ ００７９
银川 ０８５７ ０２６４ ０６８３ ０９４５ ＜０００１ ０６２７ －０３０３ ０１４３ ００８５
固原 ０８６９ ０２８２ ０５９３ ０９５２ ＜０００１ ０５１７ －０２０５ ０１３９ ００８２
延安 ０９０６ ０２２４ ０５２３ ０９６２ ＜０００１ ０４６１ －０３２４ ０１５４ ００６７
西峰 ０９０１ ０２６１ ０５６３ ０９５８ ＜０００１ ０４９５ －０３７５ ０１５６ ００７２
西安 ０８７２ ０１１１ ０５９０ ０９４６ ＜０００１ ０５７９ －０４５８ ０１４６ ００７９
安康 ０９１４ －００３０ ０４６６ ０９６０ ＜０００１ ０４４８ －０３９６ ０１４６ ００６６
最小值 ０７３４ －００３０ ０４０４ ０８９３ ＜０００１ ０２７７ －０４５８ ０１０５ ００６６
平均值 ０８６１ ０３７１ ０７６７ ０９４９ ＜０００１ ０６２７ －０１１１ ０１３３ ００９３
最大值 ０９１４ ０９２２ １５９９ ０９７３ ＜０００１ １１７８ ０３６７ ０１５６ ０１４０

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 ０２３ａ ０９８ａ

－ＲＨ ０４４ｂ ０９７ｂ

－ＲＨ、－ｎ ０６５ｃ ０９０ｅ

－ＲＨ、－ｕ ０６３ｃ ０９２ｅ

－ＲＨ、－ｕ、－ｎ ０８０ｄ ０８６ｇ

－ｎ、－ｕ ０６８ｃ ０９１ｅ

－ｎ ０４４ｂ ０９４ｃｄ

－ｕ ０４７ｂ ０９６ｂｃ

Ｐ－Ｔ ０７１ｃ ０８８ｆ

Ｍａｋｋｉｎｋ ０６８ｃ ０９４ｄ

Ｈ－Ｓ ０６８ｃ ０９４ｄ

Ｉｒｍａｋ ０６３ｃ ０９５ｃｄ

　　注：同列数值后不同字母表示 Ｆ检验差异显著（ｐ＜００５）。

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
０４ｍｍ／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
０８ｍｍ／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０２３ｍｍ／ｄ，其次是使用基于温度资料
的Ｈａｒｇｒｅａｖｅｓ法估算 ＥＴ０，其 ＲＭＳＥ为０４４ｍｍ／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１２６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１２６，而在干旱地区在
１３以上［１７－１８］。本研究结果表明，经验系数 α介于
１０２～１６４之间，在陕西、青海等地区低于１２６，而
在新疆地区，该值在１３以上，但气候干旱的武威地
区该值也低于１２６，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０６３ｍｍ／ｄ，
Ｐ Ｍ替代方法Ｒ２为０９５，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?ｎｇｓｔｒｍ 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０４７ｍｍ／ｄ以内，Ｒ２保持在０９４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 ０６８ｍｍ／ｄ，Ｒ２为
０９４，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 ０６８ｍｍ／ｄ，Ｒ２为 ０９４，
ＭＢＥ接近于零，其中在陕西估算精度最高，新疆最
低。
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