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摘要：实际水汽压 !/是 0123/2456271879公式中计算参考作物蒸发蒸腾量的重要过程参数 .为了研
究在湿度缺测条件下，露点温度法替代相对湿度法计算 !/ 在我国长江三角洲地区的适用性，选用
江苏南通 !""" : !""(年的旬气象资料，采用 ;&<推荐的相对湿度法和露点温度法两种方法计算了
实际水汽压 !/和旬参考作物蒸发蒸腾量 "#"，分析了这两种方法计算结果的误差及其与影响因素

间的关系 .结果表明：这两种方法计算结果间误差较小，有 -%=以上的计算结果其误差小于 !"=；
实际水汽压间的误差差异与最高最低温差相关关系最强，旬参考作物蒸发蒸腾量间的误差差异与

最低温度的相关性最强；在湿度缺测条件下，可以采用露点温度法替代相对湿度法计算 !/ 并进一
步计算 "#" .
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中图分类号：>!,( 文献标识码：& 文章编号：)"""!)-%"（!""#）"#!"##"!"(

0123/2456271879公式是由联合国粮农组织 ;&<推荐的参考作物蒸发蒸腾量计算公式［)］，具有较高的精
度和较好的通用性，许多学者在世界不同地区对该公式进行了验证［!!,］.用 0123/2456271879公式计算参考作
物蒸发蒸腾量时需要 (项气象要素：气温、湿度、风速、太阳辐射或日照［%］.其中当一些气象因素缺测时，;&<
也推荐了相应的替代计算方法［)］.但是，对于这种替代计算的精度检验问题，探讨验证较少 .本文基于江苏省
南通 !""" : !""(年的旬气象资料，采用 ;&<推荐的相对湿度法和露点温度法两种方法计算了实际水汽压 !/
和参考作物蒸发蒸腾量 "#"，并对计算结果进行了检验和评价，验证了在湿度缺测条件下，露点温度法替代

相对湿度法计算 !/和 "#"在我国长江三角洲地区的适用性 .

, 模型及参数

0123/2456271879公式以能量平衡和水汽扩散理论为基础，既考虑了作物的生理特征，又考虑了空气动力
学参数的变化，具有较充分的理论依据和较高的计算精度［?］.该公式非常复杂，需要的参数很多 .计算公式
如下［)］：

"#" $
"@("%!（%& ’ (）)"

-""
# ) !,$*!（ !+ ’ !,）

! )#（) ) "@$(*!）
（)）

式中："#"———参考作物蒸发蒸腾量，33 * A；%&———净辐射，5B *（3!·A）；(———土壤热通量，5B *（3C !·AC )）；

#———平均气温，D；*!———!3高度处的风速，3 * E；!E，!/———饱和水汽压和实际水汽压，!E与 !/的差值为饱
和水汽压差，F0/；!———饱和水汽压!温度曲线的斜率，F0/ * D；"———湿度计常数，F0/ * D -
式（)）中实际水汽压 !/，采用式（!）计算，记为 !/GH -在相对湿度资料缺失的条件下，可以采用露点温度计

算实际水汽压 !/，如式（$）所示，记为 !/A1I -

!/ $ !/GH $
%.31/2
)""

!/（#3/J）) !/（#382）

! （!）

!/ $ !/A1I $ !/（#A1I）$ "@#)"%1JK
),@!,#A1I
#A1I )( )!$,@$ （$）

第 $(卷第 #期
!""#年 ))月

河 海 大 学 学 报（ 自 然 科 学 版 ）

B6LM2/N 6O H69/8 P28Q1ME87R（S/7LM/N >T812T1E）
U6N.$( S6.#
S6Q.!""#



其中 !"（#!"#）$ $%&’$()#*
’+%,+#!"#

#!"# %( ),-+%- （.）

!"（#!/0）$ $%&’$()#*
’+%,+#!/0

#!/0 %( ),-+%- （1）

! 计算结果与分析
试验站设在南通市崇川区水利科学研究所试验基地，处于长江口北岸，属长江三角洲冲积平原，地处南

通市东郊 & 2!的观音山镇南，地理位置为东经 ’,$"1&&、北纬 -,"$’& ’该地区属亚热带和暖温带季风气候，气
候温和、四季分明、雨水充沛，年平均气温 ’1 3左右，年日照 ,’$$ 4 ,,$$ 5，多年平均降水量 ’$+6%,!! ’地下
水位较高，常年地下水埋深在 $%, 4 ,%$!间变化 ’本文基于江苏南通 ,$$$ 4 ,$$.年的旬气象资料，分别利用
789推荐的相对湿度法和露点温度法计算了实际水汽压 !"，在此基础上进一步用 :)0!"0;<=0>)/>5公式计算
了江苏南通的旬参考作物蒸发蒸腾量 (#$，并对 !"和 (#$进行了比较和分析 ’
! ’" 实际水汽压 !#计算
采用相对湿度法和露点温度法这两种方法计算实际水汽压（以下分别简称为 !"?@和 !"A)B），计算结果如

图 ’所示，虽然 !"A)B和 !"?@值总体趋势相差并不是很大，但除个别点外大体上还是 !"?@比 !"A)B值稍大 ’
!"A)B和 !"?@两者之间的关系如图 ,所示，可以用 !"A)B C $%6(6.!"?@ D $%$1$6（), C $%66.(）表示，与 * C +

的 .1"斜线吻合较好，且随着实际水汽压计算数值的增大，数据点更加贴近 * C + 的 .1"线，误差越小 ’对两种
方法算得的 !"，进行 , 检验，-（,! .）单尾值为 $%.,大于 $%$1，认为方差相等 ’再进行 /!检验双样本等方差
假设，-（#! /）单尾值为 $%,&大于 $%$1，认为两种方法得到的结果差异不显著 ’在相对湿度数据缺失的条
件下，可以考虑用露点温度代替相对湿度计算实际水汽压 ’

图 " 两种方法计算的 !#结果对比

$%&’" ()*+#,%-). )/
0#1021#345 ,4-213- !# 67 38) *439)5-

图 ! 两种方法计算得到的 !#间相关关系

$%&’! (),,41#3%). 643844.
0#1021#345 ,4-213- !# 67 38) *439)5-

! ’! 参考作物蒸发蒸腾量计算
采用相对湿度和露点温度两种方法计算得到的参考作物蒸发蒸腾量（以下分别简称为 (#$?@和 (#$A)B），

计算结果如图 -所示 ’由图 -可知，虽然 (#$?@和 (#$A)B值相差并不是很大，但除个别点外大部分点 (#$?@比

(#$A)B值稍小 ’分析 (#$?@和 (#$A)B两者之间的关系（图 .）可以用 (#$A)B C $%66+ +(#$?@ E $%$(. (（ ), C

$%66+-）表示，与 * C + 的 .1"斜线吻合较好，且随着 (#$计算数值的增大，数据点更加贴近 * C + 的 .1"线，误
差越小 ’对两种方法最终算得的 (#$，进行 , 检验，-（,! .）单尾值为 $%.&大于 $%$1，认为方差相等，再进
行 /!检验双样本等方差假设，-（#! /）单尾值为 $%-,大于 $%$1，认为两种方法得到的结果差异不显著 ’因
此，在相对湿度缺测条件下，可以考虑用露点温度法代替相对湿度法计算参考作物蒸发蒸腾量 ’
! ’: 误差分析
由上述两种方法计算得到的实际水汽压 !"和参考作物蒸发蒸腾量 (#$误差分析见表 ’ ’
两种方法算得的实际水汽压和参考作物蒸发蒸腾量之间的相对误差的绝对值都较小（图 1），误差小于
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!"!的计算结果合格率都能达到 #$!以上，只是在 !""%年 %!月下旬、!""!年 %月中旬和 !""&年 ’月中旬 ’
个数据点误差较大 "其原因可能是相对湿度较大、温度较低所致，此种条件下作物蒸发蒸腾量较低 "对两种方
法计算的实际水汽压和参考作物蒸发蒸腾量的误差进行相关性分析可知，两种方法算得的实际水汽压的误

差与最高最低温差的相关关系最强，其次为相对湿度；参考作物蒸发蒸腾量之间的误差与最低温度的相关性

最强，平均温度次之，而与相对湿度的相关性最弱 "对比图 %，’和 (发现，在年中 #)和 $%" 出现峰值，而两种

方法测得的 #)和 $%"的差异值都出现谷值；年末 #)和 $%" 出现谷值，而两种方法测得的 #) 和 $%" 的差异

值都出现峰值 "

图 ! 两种方法计算的 !""结果对比

#$%&! ’()*+,$-(. (/ 0+1021+345 ,4-213- !"" 67 38( )439(5-

图 : 两种方法计算得到的 !""间相关关系

#$%&: ’(,,41+3$(. 643844. 0+1021+345 ,4-213- !"" 67 38( )439(5-

表 ; 用两种方法计算得到的 #+和 !""误差分析

<+614 ; =.+17-$- (/ 5$//4,4.04 643844. 0+1021+345 ,4-213- #+ +.5 !"" 67 38( )439(5-
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由于两种方法计算得到的 #) 和 $%" 间误差都较小，因

此，在相对湿度缺失的情况下，可以考虑用露点温度代替相

对湿度得到 #)和 $%" "

! 结 论

+& 用相对湿度法和露点温度法计算 #) 和 $%"，经过 ’
检验和 ( 检验，结果表明两种方法算得的 #)23，#),45和 $%"23，

$%",45间均无显著差异 "在相对湿度缺测的条件下，可以考虑
用露点温度法代替相对湿度法计算 #)和 $%" "

6& 对比分析 #)23，#),45和 $%"23，$%",45，虽差异不显著，

但仍有 #)23比 #),45值稍大、$%"23比 $%",45值稍小的大体趋

势；通过分析 #),45与 #)23之间的误差和 $%"23与 $%",45之间

的误差，可知绝对误差和相对误差值都较小，误差小于 !"!
的计算结果合格率均能达到 #$!以上 "
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!" 当年中 !!和 "#"出现峰值时，两种方法算得的 !!和 "#"误差出现谷值；而当年末 !! 和 "#" 出现谷

值时，两种方法算得的 !!和 "#"误差出现峰值 $
#" 采用相对湿度法和露点温度法这两种方法计算得到的实际水汽压的误差与最高最低温差相关关系

最强，其次为相对湿度；得到的参考作物蒸发蒸腾量间的误差与最低温度的相关性最强，平均温度次之，而与

相对湿度的相关性最弱 $
上述结果表明，在湿度缺测条件下，在长江三角洲地区采用露点温度法替代相对湿度法计算 !! 和 "#"

是适用的 $
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