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邯郸市永年区不同 PM 修正模型麦田蒸散模拟对比
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2. 邯郸市气象服务中心,河北 邯郸摇 056005; 3. 河海大学农业科学与工程学院,江苏 南京摇 210098)

摘要: 为探究不同 PM 修正模型在邯郸市永年区麦田的结构适应性、模拟准确性,以田间水量平衡

计算结果为参照,分别选取了 3 种不同结构形式的 PM 修正模型命名为 PM鄄1、PM鄄2 和 PM鄄3 模型,
模拟了永年区冬小麦关键生长期(4—5 月)内的农田蒸散,并对比评价其模拟效果。 结果表明:模
拟精度方面,PM鄄1 模型模拟的决定性系数和整体评价指标的平均值最高,分别为 0. 773 和 3. 105,
而 PM鄄3 模型模拟的两个指标最低,分别为 0. 701 和-2. 904;PM鄄1 模型时间分布均衡度最高,PM鄄2
模型最低;3 种修正模型各具优点和局限性,对永年区蒸散模拟 PM鄄1 模型更具适应性。
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Simulation comparison of wheat field evapotranspiration with different PM
models in Yongnian District of Handan City

ZHOU Wei1, WANG Hongfeng2, LUAN Qinghua3, GAO Xiang1, ZHANG Haisheng1, WANG Lishu1

(1. Hebei Key Laboratory of Intelligent Water Conservancy, Hebei University of Engineering, Handan 056038, China;
2. Handan Meteorological Service Centre, Handan 056005, China;

3. College of Agricultural Science and Engineering, Hohai University, Nanjing 210098, China)

Abstract: In order to illustrate the structural adaptability, precision and accuracy of different PM correction models in wheat fields of
Yongnian District of Handan City, the field evapotranspiration during key growth stages ( from April to May) of winter wheat was
simulated respectively through PM鄄1, PM鄄2 and PM鄄3, and simulation results were compared with the water balance results. The
results show that the simulated evapotranspiration precision of PM鄄1 is the highest, of which the corresponding R2 and GPI values are
0郾 773 and 3. 105 respectively; the precision of PM鄄3 is the lowest, of which the corresponding R2 and GPI are 0. 701 and -2. 904
respectively. The temporal distribution equilibrium of PM鄄1 simulated evapotranspiration is the best and that of PM鄄2 is the worst.
These PM correction models have their own advantages and limitations, and PM鄄1 is more suitable for the evapotranspiration simulation
of Yongnian District. The results can supply reference to the disclosure of wheat鄄fields evapotranspiration law in key growth stages and
provide basis for the inversion and revision of remote sensing evapotranspiration in large scale.
Key words: PM correction models; wheat field evapotranspiration; soil moisture; simulation precision; temporal equilibrium

农田蒸散(evapotranspiration,ET)是农田作物蒸腾和土壤蒸发的总和,是土壤 植物 大气系统( soil鄄
plant鄄atmosphere continuum,SPAC)中水分交换的关键过程[1],也是可同时影响农田水量平衡过程和能量平

衡过程的唯一要素[2]。 农田蒸散的模拟和观测一直是农田水利学、水文学、土壤学、生态学、气象学等相关

学科的重要研究内容,对于农田旱情监测、节水灌溉、提高作物水分生产力有重要的意义[3]。 目前,农田蒸

散测定方法主要有水量平衡法、光合作用仪法、热量法、蒸渗仪法、涡度相关法、波文比 能量平衡法、大孔径
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激光闪烁仪法、遥感法等[4鄄6];农田蒸散模拟方法有 Penman鄄Monteith(PM)模型法[7鄄9]、Shuttleworth 鄄Wallace
(SW)模型法、Clumping(C)模型法等[4]。 其中,PM 模型是 1965 年 Monteith 在 Penman 模型[5]考虑能量平衡

和水汽扩散理论的基础上,引入冠层阻力建立的估算蒸散的模型[10];之后,因其较明确的物理理论依据、较
高的计算精度和较强的适用性成为在蒸散研究中应用最多的模型[11]。 然而,该模型在计算下垫面蒸散时,
未区分土壤蒸发和植株蒸腾,将其概化为一个单源大叶蒸腾模型[12]。 显然,在农田自然生态系统中,即使作

物封垄,作物蒸腾成为总蒸散的主要分量,土壤蒸发仍然不可忽略[13]。 因此,研究者们为提高模拟精度,应
用不同原理考虑并添加土壤蒸发,形成了不同形式的 PM 修正模型,其中比较经典的有基于分割可用能量为

冠层吸收和土壤吸收的 PM 修正模型[14鄄16](简称 PM鄄1 模型),基于分割地表为块状的冠层覆盖和土壤裸露

的 PM 修正模型[12](简称 PM鄄2 模型),使用双作物系数法,基于分割单作物系数为基础作物系数和土壤蒸发

系数的 PM 修正模型[17](简称 PM鄄3 模型)。
以往有关蒸散模型的模拟效果对比较多关注于不同模型之间的对比,如张方敏等[18鄄21] 对 PM、

Hargreaves、Makkink、Priestley鄄Taylor 等不同蒸散模型进行了对比,结果表明 PM 模型具有较强的适用性;而同

种模型不同修正结构下的模拟效果对比关注较少。 由于不同类型的 PM 修正模型计算原理不同,同一条件

和区域的蒸散模拟结果必然存在差异,而其在不同区域、不同农田下的适用性需要进一步研究。
本文以邯郸市永年区为研究区,基于区域农田种植现状,在空间上选择多个典型试验麦田,采用 PM鄄1

模型、PM鄄2 模型和 PM鄄3 模型分别模拟冬小麦关键生长期农田的蒸散并以麦田水量平衡结果为参照,检验蒸

散模拟的效果,以期为科学管理农田水分、制定合理灌溉制度提供参考。

1摇 研究区与数据采集

1. 1摇 研究区概况

河北省邯郸市永年区(36毅35忆N ~ 36毅56忆N,114毅20忆E ~ 114毅52忆E)位于邯郸市主城区的北部及东北部

(图 1),辖 17 个乡镇,总面积 761. 72 km2。 全区地势西高东低,西部为低山丘陵,东部为平原;属温暖带半湿

润大陆性季风气候,多年平均降水量为 520 mm 左右,年平均气温为 10 ~ 21益,年平均日照时数为 2 464 h,年
平均相对湿度为 67% ,雨热同期,利于农业粮食生产发展。 经调研,永年区内耕地面积为 5. 29 万 hm2,占整

个永年区面积的 69% ,且绝大多数为冬小麦 夏玉米轮作,一年两熟,其分布见图 1(a)。 灌溉方式主要是地

下水井灌,少部分采用地表渠灌。 综上,永年区在气候条件、作物轮作及灌溉制度方面均具有邯郸市县域的典

型特征,故选取永年区为研究区,并在中东部 9 个乡镇的 10 块典型麦田开展研究。 选取的麦田基本信息如表 1
所示,位置分布如图 1(b)所示,10 块麦田的土壤质地为粉砂质壤土或粉砂质黏壤土,均为冬小麦 夏玉米轮作,
在关键生长期内均井灌 1 ~2 次,且灌溉时间总体较为一致,这些均具有永年区农田耕作管理的普遍特性。

图 1摇 研究区麦田分布

Fig. 1摇 Distribution of wheat fields

1. 2摇 数据采集与计算

1. 2. 1摇 土壤含水量数据

土 壤含水量数据采集依托连续的现场土壤墒情试验。为更好地获取不同空间的区域农田蒸散分布特
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表 1摇 试验田基本信息

Table 1摇 Information of experimental fields

试验田 所属村落 所属乡镇 经度 纬度 试验田面积 / hm2 土壤质地

A 辛庄堡村 辛庄堡乡 114毅46忆49义E 36毅45忆58义N 0. 33 粉砂质壤土

B 前六星村 西苏镇 114毅35忆39义E 36毅43忆52义N 0. 13 粉砂质壤土

C 西屯庄村 临洺关镇 114毅28忆23义E 36毅49忆45义N 0. 13 粉砂质黏壤土

D 通头村 西阳城乡 114毅24忆56义E 36毅49忆25义N 0. 13 粉砂质壤土

E 刘固一村 刘汉乡 114毅34忆32义E 36毅51忆58义N 0. 13 粉砂质黏壤土

F 西李解村 讲武镇 114毅34忆42义E 36毅47忆33义N 0. 27 粉砂质壤土

G 尚古村 讲武镇 114毅39忆04义E 36毅47忆52义N 0. 27 粉砂质壤土

H 西邀漳村 大北汪镇 114毅40忆12义E 36毅51忆29义N 0. 33 粉砂质壤土

I 西旧寨村 曲陌乡 114毅41忆39义E 36毅49忆50义N 0. 33 粉砂质黏壤土

J 前朱庄村 正西乡 114毅43忆53义E 36毅54忆46义N 0. 27 粉砂质壤土

征,根据区域冬小麦种植分布(图 1)情况,使用 TRME鄄PICO鄄T3 TDR 剖面土壤水分测量系统(包含传感器、读
表、测管)于冬小麦关键生长期即 2019 年 4 月 16 日至 5 月 27 日对表 1 所示的 10 块试验田进行监测,监测

频次为 2 日一测。 依据文献[22]中有关华北地区冬小麦关键生长期主要根系分布在 1 m 深度的研究成果,
监测深度为 0 ~ 90 cm,分 7 层(0 ~ 10 cm、10 ~ 20 cm、20 ~ 30 cm、30 ~ 40 cm、40 ~ 50 cm、50 ~ 70 cm、70 ~ 90 cm)
测量。 监测仪器精度为依0. 01% ,为校验仪器,在监测前人工土钻采集 10 ~ 20 cm、30 ~ 40 cm、50 ~ 70 cm 层的

土样,另采用称重烘干法获取含水量数据并与仪器监测同期数据进行比对。 比对结果表明,监测数据较称重

烘干数据相对误差低于 5% ,说明该仪器适用于永年区开展土壤墒情监测。
1. 2. 2摇 关键土壤水分参数

田间持水量(兹FC)和凋萎含水量(兹WP)是 PM 模型对比分析中较为关键的两个土壤水分参数,也是两个

比较抽象化的概念。 选择环刀法获取土壤样品,开展土壤颗粒分析试验,获得土壤颗粒级配并进行经验估

算。 参考陈晓燕等[23鄄24]的研究结果计算各监测点的 兹FC和 兹WP:
兹FC1

= - 2. 353 3 + 0. 069 26wsa + 0. 128 11wsi + 1. 694 26wcl (1)
兹WP = 0. 002 5wcl + 0. 033 9 (2)

式中:wsa为砂粒质量分数,% ;wsi为粉粒质量分数,% ;wcl为黏粒质量分数,% 。 为进一步减小不确定性,再将

兹FC经验公式[24]结果与式(1)进行比较:
兹FC2

= 0. 012 5wcl + 0. 023 2 (3)
1. 2. 3摇 气象和灌溉数据

气象数据采用永年气象站(站号为 53895)日尺度实测数据,包括平均气温(T)、最高气温(Tmax)、最低气

温(Tmin)、平均相对湿度(H)、最小相对湿度(Hmin)、10 m 高平均风速(u10)、日照时数(n)以及降水量(P)。
经实地调研,灌溉量数据可依据当地灌溉时长及管道出水流量计算,流量由流速仪测定。 关键生长期温度、
湿度及降雨灌溉量变化如图 2 所示。

图 2摇 温度、湿度及降雨灌溉量

Fig. 2摇 Temperature, humidity, precipitation and irrigation
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表 2摇 冬小麦生育阶段划分、植被覆盖度及叶面积指数

Table 2摇 Growth stages, coverage and leaf area
index of winter wheat

监测日期 生育阶段 植被覆盖度 叶面积指数

4 月 16 日 拔节期 0. 517 0 1. 424 9
4 月 24 日 挑旗期 0. 665 8 2. 060 5
5 月 07 日 抽穗期 0. 831 3 3. 204 0
5 月 20 日 开花期 0. 825 7 3. 150 2
5 月 27 日 灌浆期 0. 895 0 3. 975 2

1. 2. 4摇 作物生长指标

作物生长指标包括冬小麦生育阶段划分、植被覆盖

度( fc)和叶面积指数(leaf area index,LAI),如表 2 所示。
生育阶段划分采用文献 [25 ] 的划分方式, LAI 通过

MODIS 遥感影像提取(MOD13A1,产品数据是 NDVI 植

被指数,空间分辨率为 1 000 m,时间分辨率为 16 d)。
fc 与LAI 有较强的相关性,可通过关联公式经验推算:

fc = 1. 005[1 - exp( - 0. 6l)] 1. 2 (4)
式中 l 为叶面积指数。 计算结果与文献[25]基本一致。 经多次调研,各监测点农民种植习惯较为一致,且整

个监测期小麦生长差异较小。 在各田内用卷尺人工测量 5 个 2 m伊2 m 的代表点,并数出代表点内小麦株数

以计算种植密度,结果显示种植密度差异并不显著。 故概化监测期内各田的 fc 和 LAI 相同。 生育阶段之间

的作物生长指标采用线性内插。

2摇 模型与评价方法

2. 1摇 PM 模型法

2. 1. 1摇 模型基本原理

PM 修正模型以 Penman鄄Monteith 公式为基础,是大叶假设下的单源结构形式,计算公式如下:

姿E =
驻(Rn - G) + 籽CP(es - ea) / ra

驻 + 酌(1 + rc / ra)
(5)

其中 ra = 208 / u2

式中:E 为蒸散量,mm;姿 为蒸发潜热;驻 为饱和水汽压与温度曲线的斜率,KPa / 益;Rn 为表面净辐射,MJ / m2;
G 为土壤热通量,MJ / m2;籽 为空气密度,kg / m3;CP 为空气定压比热,MJ / (kg·益);es -ea 为饱和水汽压差,
KPa;酌 为干湿表常数,KPa / 益;ra 为空气动力学阻力,s / m;rc 为冠层阻力,s / m;u2为 2 m 高平均风速。

PM 模型模拟分直接计算和间接计算两种方式:淤直接模拟蒸散时需要计算 rc,可采用 Jarvis 等[26鄄27] 提

出的公式,即

rc =
rmin

le
(F1F2F3F4) -1 (6)

其中 F1 = 1. 583Rn / (197. 810 8 + Rn) 摇 摇 F2 = (兹90 - 兹WP) / (兹FC - 兹WP)
F3 = 1 - 0. 061(es - ea) 摇 摇 F4 = 1 - 0. 001 6(T0 - T) 2

式中:rmin为最小气孔阻力,对于冬小麦取 85 s / m;le 为有效叶面积指数,基于不同 LAI 的大小计算,采用李俊

等[28]的研究结果;F1、F2、F3、F4分别为辐射[11]、土壤水分、空气湿度、温度影响因子;兹90为 0 ~ 90 cm 内的平

均土壤含水量;T0为参考叶温,一般取 25益 [28]。 于间接模拟蒸散时不需要特别计算 rc,直接采用 FAO56 定

义下参考作物的 rc =70 s / m,但需要进一步确定作物系数 K。 驻、Rn 等参数的确定可参考相关文献[29]。
2. 1. 2摇 模型修正策略

单源的结构形式不区分植被蒸腾和土壤蒸发,模型只在植被冠层郁闭的情况下模拟效果较好;双源的结

构形式将冠层和土壤划分为两个相互独立又相互作用的源汇,将蒸散用植被蒸腾 Ec 和土壤蒸发 Es 之和表

示,即
E = Ec + Es (7)

摇 摇 通过进一步参数化的方式改善模型模拟效果。 不同的参数引入和划分原理,产生 PM 模型不同的双源

修正结构。
a. PM鄄1 模型结构形式引入冠层透过率 子 将可用能量分割为冠层利用的能量和土壤利用的能量,同时

引入土壤蒸散系数 f 确定 Es,从而将 E 分离为 Ec 和 Es 两部分[14]:

姿Ec =
驻(1 - 子)(Rn - G) + 籽CP(es - ea) / ra

驻 + 酌(1 + rc / ra)
(8)
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姿Es =
f驻子(Rn - G)

驻 + 酌 (9)

其中 子 = exp( - kle)
式中 k 为辐射的衰减系数,设为 0. 6。 子 根据 Beer 定律求解;f 参考了文献[16]的研究结果。

b. PM鄄2 模型结构形式引入 fc 将地表分割为块状,冠层覆盖地表利用 rc 确定 Ec,土壤裸露地表引入参

数土壤表面阻力 rs 确定 Es,从而将 E 分离为 Ec 和 Es 两部分[12]:

姿Ec =
驻fcRn + fc籽CP(es - ea) / ra

驻 + 酌(1 + rc / ra)
(10)

姿Es =
驻(1 - fc)(Rn - G) + (1 - fc)籽CP(es - ea) / ra

驻 + 酌(1 + rs / ra)
(11)

其中 rs = exp(8. 4 - 5. 9ms) 摇 摇 摇 ms = (兹10 - 兹WP) / (兹FC - 兹WP)
式中 ms 为土壤湿度指数,用 兹10计算。

c. PM鄄3 模型结构形式为双作物系数法的结构形式。 区别于 PM鄄1 模型和 PM鄄2 模型,PM鄄3 模型是蒸散

的间接模拟模型,是单作物系数法的改进形式。 PM鄄3 模型结构形式引入基础作物系数 Kcb和土壤蒸发系数

Ke,将单作物系数 K 分割,从而将 E 分离为 Ec 和 Es 两部分[2]:
E = (KsKcb + Ke)E0 (12)

其中 E0 =
0. 408驻(Rn - G) + 酌 900

T + 273u2(es - ea)

驻 + 酌(1 + 0. 34u2)
Kcb = Kc,min + Kcc(Kcb,full - Kc,min)

Ke = Kr(Kcb,full - Kcb)摇 摇 Kcc = 1 - exp( - kle)

Kcb,full = 1 + 0. 1h + [0. 04(u2 - 2) - 0. 004(Hmin - 45)] h( )3
0. 3

Kr =

1 摇 摇 摇 9 臆 兹10 < 兹FC

1 -
9 - 兹10

9 - 0. 5兹WP
摇 摇 摇 0. 5QWP < 兹10 < 9

0 摇 摇 摇 0 < 兹10 臆0. 5兹

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

WP

式中:Ks 为水分胁迫系数,等同于 F2;E0为参考作物蒸散量;Kcc为冠层覆盖度系数;Kc,min为裸土最小作物系

数,取 0. 1;Kcb,full为作物完全覆盖地表时的最大基础作物系数;h 为冬小麦关键生长期平均高度,取 1m;Kr 为

土壤蒸发衰减系数,用 兹10计算。
2. 2摇 水量平衡法

冬小麦关键生长期的农田蒸散量利用水量平衡法计算[29]:
E = P + I - D + C 依 驻W (13)

式中:P 为降水量,mm;I 为灌溉量,mm;D 为深层渗漏量,mm;C 为地下水由毛管上升的水量,mm;驻W 为土

壤水蓄变量,mm。 考虑研究区冬小麦关键生长期主要根系分布的深度[22] 及土壤含水量的测定情况,取 驻W
的土壤层深度为 90 cm。 由于区域地下水埋深为 20 ~ 60 m,考虑日尺度下 90 cm 土壤层深度范围内水量平衡

的实际情况,D 和 C 可忽略不计。
2. 3摇 评价指标选取

从精度和分布均衡度两个层面选取指标评价 PM鄄1 模型、PM鄄2 模型、PM鄄3 模型的蒸散模拟效果。
a. 精度评价以水量平衡法计算的 2 日蒸散量作为参照值,采用平均绝对误差(MAE)、均方根误差

(RMSE)、标准均方根误差(NRMSE)、决定性系数(R2)、一致性指数(AI)及整体评价指标(GPI) [30鄄31]作为评

价指标。 平均绝对误差反映模拟值误差的实际情况;均方根误差反映模拟值与参照值之间的偏差;标准均方

根误差是均方根误差的归一化处理,指标越小表示模拟效果越好;决定性系数和一致性指数分别反映模拟值

与参照值之间相关性是否显著和离散程度及相对偏差;整体评价指标是对上述指标的综合处理,针对各指标

的不同反映层面与优势进行最后的综合评价,指标越大表示模拟效果越好。
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b. 分布均衡度评价采用信息熵指标,可描述和判断蒸散在分布上的有序与无序、规则与杂乱、均匀与悬

殊,公式可参考文献[32]。 计算 10 块麦田关键生长期内 2 日蒸散量的时间信息熵,评价 3 种 PM 模型模拟

的蒸散在时间分布上的均衡度,熵值越大表示模型模拟蒸散分布越均匀。

3摇 结果与分析

图 3摇 关键土壤水分参数

Fig. 3摇 Key parameters of soil moisture

3. 1摇 关键土壤水分参数确定及分析

鉴于田间持水量对 PM 模型分析的重要性,选用经验

公式(1)(3)相互对比验证的方式来确定 10 个监测点的

相应土壤水分参数值。 图 3 为两种不同经验公式计算的

田间持水量情况,结果表明两者相差不大,且在不同监测

点的空间变化具有一致性;式(1)较式(3)计算的量值略

高 2% ~ 3% ,相对误差在 4. 76% ~ 7. 43% ,表明式(1)在
永年区计算 兹FC适用,可作为模型土壤水分参数的输入。
所有监测点的田间持水量值在 43. 6% ~ 24. 14% ,其中监

测点 F 黏粒含量最少,兹FC最低,持水性差,监测点 E 则与

之相反,持水性好,兹FC最高。 所有监测点的凋萎含水量在

8. 78% ~ 5郾 76% ,与田间持水量的变化规律一致。
3. 2摇 蒸散模拟结果评价

3. 2. 1摇 蒸散特性及精度评价

3 种 PM 模型模拟及水量平衡计算的各监测点 2 日蒸散量变化过程如图 4 所示。 图 4 可反映各监测点

在关键生长期的蒸散均呈现波动中有所上涨的演变规律。 大部分监测点在该过程中存在 7 ~ 9 轮的波动,水
量平衡计算结果的趋势线斜率在 1 ~ 1. 5 之间;相比之下,监测点 D 波动轮数减少且波动幅度明显更大,监
测点 E 波动轮数增多且波动幅度偏小。 各监测点出现蒸散最大峰值的日期不尽相同,大致分别在 5 月 1 日、
5 月 17 日、5 月 21 日左右出现,总体都集中在抽穗-灌浆期,区域中部地区监测点 G 的峰值出现更早。 整体

而言,抽穗-灌浆期相较于拔节-抽穗期平均 2 日蒸散量均有一定程度的提升,而监测点 D 和 H 蒸散量较高,
监测点 F 和 E 的蒸散量较低。

在不同的监测点蒸散模拟中,PM鄄2 模型结构下蒸散模拟点相对更多地低于水量平衡蒸散曲线,而 PM鄄3
模型结构下蒸散模拟点则更多地高于水量平衡蒸散曲线,并且 PM鄄3 模型结构存在过高的蒸散估算点,表现

在监测点 B 的拔节-抽穗期和监测点 H 的抽穗-灌浆期较为明显。 由图 4 直观而言,整体 PM鄄1 模型的模拟

点与水量平衡蒸散曲线更接近,相比而言,更适用于研究区。
为进一步量化体现 3 种模型的模拟效果,10 个监测点不同模拟评价结果如表 3 所示。 模拟结果从平均

水平来看,PM鄄1 模型的 MAE、RMSE、NRMSE 均是三者最小,R2、AI 均是三者最大,说明 PM鄄1 模型在各指标

反映层面均达到误差最小、拟合度最高、效果最优;其次是 PM鄄2 模型,除 NRMSE 和 AI,其余指标结果均优于

PM鄄3 模型。
就不同监测点的模拟效果而言,PM鄄1 模型模拟结果的 MAE、RMSE、NRMSE 均在监测点 D 的精度最差,

R2、AI 分别在监测点 C 和 G 的精度最差。 PM鄄2 模型模拟结果的 MAE、RMSE、NRMSE 最差值与 PM鄄1 模型

相同,而 R2和 AI 表现最差的分别在监测点 B 和 D。 PM鄄3 模型模拟结果的 MAE、RMSE、NRMSE 均在监测点

H 的精度最差;其 R2和 AI 均在监测点 B 的精度最差。 综上可知,不同 PM 模型在永年区蒸散模拟均具有较

好的适应性,但整体相比而言,PM鄄1 模型在不同评价指标的精度上均优于 PM鄄2 模型和 PM鄄3 模型。
在上述分项评价指标的基础上,采用 GPI 对 3 种模型的整体模拟精度进行排名,GPI 越大,排名越靠前,

模拟效果越好,结果见表 3。 PM鄄1 模型模拟结果在监测点 G 和 J 中具有更优的精度表现,PM鄄2 模型和 PM鄄3
模型的模拟结果最优的两个监测点分别为 H 和 I、C 和 D。 整体比较而言,PM鄄1 模型的模拟结果在大多数监

测点中的排名均最靠前,表明整体上 PM鄄1 模型较 PM鄄2 模型和 PM鄄3 模型具有精度上的优势,能够更适用于

区域内多个不同典型麦田的蒸散模拟。
此外,对于 PM鄄2 模型和 PM鄄3 模型的模拟结果而言,在 A、B、I、H、G 和 B 这 6 个监测点中 PM鄄2 模型的
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图 4摇 各监测点蒸散模型模拟值与水量平衡计算值比较

Fig. 4摇 Comparison of simulated evapotranspiration and water balance results in various monitoring point

排名比 PM鄄3 模型靠前,剩余 4 个监测点则 PM鄄3 模型的排名靠前。 从总体模拟更优的数量上看,PM鄄2 模型

比 PM鄄3 模型更好,从空间分布而言,PM鄄2 模型模拟在研究区的东部和中部麦田精度较好,而 PM鄄3 模型的

较优结果更多地分布于研究区的西部麦田。
3. 2. 2摇 时间分布均衡度评价

为了对比分析 3 种 PM 模型模拟的蒸散在时间分布的均衡度,计算各麦田关键生长期 2 日蒸散量的时

间信息熵值,如图5所示。熵越大,不确定性越强,变量分布越趋于均匀[32] 。由图5可见,所有监测点中
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表 3摇 各监测点蒸散模拟精度比较

Table 3摇 Precision comparison of simulated evapotranspiration in various monitoring point

监测点 模型 MAE / mm RMSE / mm NRMSE R2 AI GPI 排名

A

B

C

D

E

F

G

H

I

J

平均值

PM鄄1 0. 937 1. 116 0. 215 0. 805 0. 937 3. 615 1
PM鄄2 1. 444 1. 723 0. 433 0. 828 0. 859 -0. 216 2
PM鄄3 2. 229 2. 848 0. 384 0. 595 0. 767 -4. 824 3
PM鄄1 0. 808 1. 162 0. 220 0. 746 0. 917 3. 357 1
PM鄄2 1. 371 1. 824 0. 409 0. 596 0. 798 -0. 078 2
PM鄄3 2. 485 3. 007 0. 383 0. 514 0. 692 -6. 327 3
PM鄄1 0. 902 1. 439 0. 294 0. 650 0. 881 0. 033 2
PM鄄2 1. 860 2. 239 0. 633 0. 634 0. 765 -5. 862 3
PM鄄3 0. 913 1. 279 0. 220 0. 791 0. 929 0. 135 1
PM鄄1 1. 758 2. 320 0. 436 0. 715 0. 825 0. 915 1
PM鄄2 2. 329 3. 054 0. 721 0. 727 0. 721 -3. 579 3
PM鄄3 1. 929 2. 442 0. 302 0. 789 0. 895 0. 006 2
PM鄄1 0. 697 0. 937 0. 199 0. 800 0. 938 2. 859 1
PM鄄2 1. 646 2. 000 0. 594 0. 666 0. 753 -3. 405 3
PM鄄3 1. 151 1. 526 0. 263 0. 710 0. 874 0. 000 2
PM鄄1 0. 781 1. 092 0. 236 0. 795 0. 933 2. 352 1
PM鄄2 1. 617 1. 880 0. 553 0. 794 0. 829 -3. 156 3
PM鄄3 1. 194 1. 407 0. 292 0. 808 0. 936 -0. 048 2
PM鄄1 0. 857 1. 027 0. 203 0. 816 0. 792 5. 022 1
PM鄄2 1. 608 1. 918 0. 490 0. 732 0. 819 -0. 594 2
PM鄄3 1. 653 2. 217 0. 313 0. 738 0. 713 -0. 795 3
PM鄄1 0. 902 1. 340 0. 247 0. 784 0. 913 4. 296 1
PM鄄2 1. 619 2. 003 0. 440 0. 760 0. 816 -0. 060 2
PM鄄3 2. 847 3. 726 0. 420 0. 685 0. 713 -8. 319 3
PM鄄1 0. 801 0. 959 0. 186 0. 816 0. 946 3. 801 1
PM鄄2 1. 309 1. 668 0. 410 0. 765 0. 835 -0. 036 2
PM鄄3 2. 241 2. 997 0. 398 0. 667 0. 735 -6. 189 3
PM鄄1 0. 786 1. 117 0. 214 0. 805 0. 930 4. 797 1
PM鄄2 1. 592 1. 989 0. 485 0. 739 0. 799 -0. 459 2
PM鄄3 1. 984 2. 521 0. 332 0. 716 0. 791 -2. 679 3
PM鄄1 0. 923 1. 251 0. 245 0. 773 0. 901 3. 105 1
PM鄄2 1. 640 2. 030 0. 517 0. 724 0. 799 -1. 745 2
PM鄄3 1. 836 2. 397 0. 331 0. 701 0. 805 -2. 904 3

图 5摇 蒸散时间均衡度对比

Fig. 5摇 Temporal comparison of
evapotranspiration equilibrium

PM鄄1 模型的信息熵值均高于 PM鄄2 模型和 PM鄄3 模型,表
明 PM鄄1 模型模拟的蒸散比 PM鄄2 模型和 PM鄄3 模型模拟

的蒸散在时间分布上更趋于均匀,有序度更高;在监测点

B、D、F、H、I 中 PM鄄2 模型的信息熵值高于 PM鄄3 模型,其
余 5 个监测点 PM鄄3 模型高于PM鄄2 模型。从 10 个监测点的

信息熵平均值分析,PM鄄1 模型、PM鄄2 模型和 PM鄄3 模型分

别为 4. 204 bit、4. 158 bit、4郾 167 bit,也表明 PM鄄1 模型模拟

蒸散在时间分布上具有更高的均衡度,而 PM鄄2 模型和

PM鄄3 模型在时间分布均衡度上较接近,其中 PM鄄2 模型

略差。
3. 3摇 讨论

本文 3 种模型都是对 PM 修正模型的修订,不同的修

订参数和方式势必造成结果的差异。 由式(5)可知,PM 模型中等式右侧分子中的第一项 驻(Rn-G)是可用能

量的量化,第二项 籽CP(es-ea) / ra 是空气干燥能力的描述,而分母中是通过地表阻力表示其他环境因子对蒸

散的影响[33]。 分母一致的情况下,分子中的可用能量项数值往往远大于空气干燥能力项数值(研究区 2019
年整个小麦关键期可用能量项数值约为空气干燥能力项数值的 116 倍),空气干燥能力项基本处于可忽略
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的地位。 PM鄄1 模型正是利用该特点,抓主要项、舍次要项,采用对可用能量的分割计算 Ec 和 Es,相比 PM鄄2
模型,模型结构更简约、计算较方便且不失准确性;PM鄄2 模型在计算 Ec 和 Es 时分割整个地表,均考虑了对

空气干燥能力的表达,相比 PM鄄1 模型,模型物理意义构成更完整;PM鄄3 模型在分母计算上明显区别于 PM鄄1
模型和 PM鄄2 模型,固定地表阻力为 70 s / m 后模型阻力参数的确定易化而通用性变强,但由于最终依赖于一

个综合系数对参考作物蒸散进行修订和转化,因而需要对准确获取该系数提高要求。
对于研究结果,PM鄄1 模型相比 PM鄄2 模型的模拟精度更高,从模型本身公式表达和参数计算过程中究其

原因进行探讨:淤PM鄄2 模型相比 PM鄄1 模型的 Es 表达更复杂并接近 PM 修正模型原公式,添加代入了更多

的气象参数与土壤水分参数,尽管增强了模型的物理意义,但同时也加大了参数误差累积的可能性,其实际

结果表明反而降低了 PM鄄2 模型的模拟精度。 于PM鄄1 模型和 PM鄄2 模型在 Ec 公式的表达上差别不大,在 Es

上的明显差别成为最终蒸散模拟结果较为不同的主要原因。 在 Es 的计算中,PM鄄1 模型和 PM鄄2 模型分别参

考了文献[16]和[12]确定 f ~ 兹10和 rs ~ ms 之间的关系,前者基于华北平原区大量相关数据率定了该关系,
而后者的研究区为美国南部大平原,显然 PM鄄1 模型与本文研究区适配度更高,保证了 PM鄄1 模型在研究区

的模拟精度。
相较 PM鄄1 模型和 PM鄄2 模型,PM鄄3 模型的蒸散模拟值整体偏高,其原因在于 E0具有蒸散能力的性质,

而计算的综合经验系数对其修正力度不够。 具体而言:淤相比 PM鄄1 模型和 PM鄄2 模型,PM鄄3 模型缺少辐

射、温度影响因子的修正考虑;于修正影响因子在公式中的置放位置至关重要。 PM鄄1 模型和 PM鄄2 模型针对

rc 的修正是对计算过程的修正,而 PM鄄3 模型针对 E0的修正,是对计算结果的修正,前者物理成因上的关联

更紧密具体,后者存在修正了整个公式中无物理联系的其余参数的可能而产生误差。

4摇 结摇 摇 论

a. 由模拟结果的精度对比分析可知,在冬小麦关键生长期,PM鄄1 模型的农田蒸散模拟精度最高,R2和

GPI 的平均值分别可达 0. 773 和 3. 105;其次是 PM鄄2 模型,R2和 GPI 的平均值分别为 0. 724 和-1. 745;PM鄄3
模型的模拟精度最低,R2和 GPI 的平均值分别为 0. 701 和-2. 904。

b. 从模拟结果的时间分布均衡度来说,PM鄄1 模型的信息熵值明显高于 PM鄄2 模型和 PM鄄3 模型,具有高

均衡度和有序度的特点。
c. PM鄄1 模型、PM鄄2 模型和 PM鄄3 模型各具优势和局限,综合分析表明,PM鄄1 模型更适应研究区不同典

型麦田关键生长期的蒸散模拟,可作为邯郸市永年区蒸散模拟和修订的工具。
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