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摘要：采用 .’/!0$12公式和其他计算公式计算净辐射 !3 和参考作物蒸发蒸腾量 "#"，对不同方

法所得 !3计算值进行了比较 $结果表明，不同辐射参数计算值对 !3计算值影响不同，大气边缘辐

射计算值对 !3影响很大，45678方法和 ’99:3方法所得 !3与 .’/!0$12公式结果较一致 $进一步以
不同方法所得 !3代入 .’/!0$12公式计算 "#"，45678方法和 ’99:3方法所得 "#" 与 .’/!0$12公
式计算值较一致 $敏感性分析表明，!3波动 %"%，"#"波动在 #%左右，!3对 "#"的影响很大 $在中
亚热带低丘岗地区估算 "#"时，可考虑 45678方法和 ’99:3方法来估算 !3 $
关键词：参考作物蒸发蒸腾量；.’/!0$12公式；净辐射；辐射参数
中图分类号：;%$% -+ 文献标识码：’ 文章编号：%"""!%),"（!"",）"*!"*"$!"0

参考作物蒸发蒸腾量 "#"作为作物蒸发蒸腾量计算的关键因子，对实时灌溉预报和农田水分管理有重

要意义 $由于 1:3673<2=3>:?>@（12）公式的适用性比较好，联合国粮农组织（.’/）于 %))+年对 "#" 进行了重

新定义，推荐采用 .’/!0$ 1:3673<2=3>:?>@（.’/!0$12）公式进行 "#"的计算
［%］$计算 "#"所需参数较多，许多

研究者针对不同参数对 "#" 的影响进行了研究
［!!0］，结果均表明净辐射 !3 对 "#" 计算值影响很大

［!!+］$
;7A>=3［$］的研究结果显示 !3每波动一个单位会使 "#" 改变 "B0 C "B)个单位，2:D:5等［#］采用在气象数据的
基础上增加随机和系统误差的方法来分析误差对采用 12公式计算 "#" 的影响，结果表明相对湿度误差和

太阳辐射产生的误差对 "#" 计算值影响最大
［,］$由于 !3 观测要求较高，许多地区没有 !3 实测值，因此 !3

计算成为计算 "#"的关键 $虽然 .’/!0$12公式提出了 !3的标准计算方法，但所需参数多，计算较繁 $国外
有许多辐射参数的计算方法，需要的参数各异，繁简程度也不同，如何评价这些计算方法得到的 !3 计算结

果对 "#"的影响具有重要的意义 $目前，我国涉及该方面的研究很少，为研究不同辐射参数计算方法对 "#" 计

算值的影响，本文以 .’/!0$12公式计算所得 !3及 "#"为标准，与采用其他辐射参数计算方法所得 !3及 "#"

进行比较，分析不同辐射参数计算方法对 !3及 "#"计算值所产生的影响，以寻求较实用的辐射参数计算方法 $

! 辐射参数计算方法及数据材料

! $! 辐射参数计算方法
由于辐射参数的计算方法较多，本文采用了前人计算辐射参数较常用的几种方法计算各辐射参数，并进

一步计算 !3，具体方法见表 % $表中主要的参数有：!3———净辐射，2E·6F !·GF %；!H———地面接收到的日短波

辐射，2E·6F !·GF %；!7———大气边缘辐射，2E·6F !·GF %；!H=———晴空短波辐射，2E·6F !·GF %；!3H，!39———净

短波、净长波辐射，2E·6F !·GF %；!———冠层反射系数；&———实际日照时数，@；’———最大可能日照时数，@；

"H———日照时数角，57G；#———地理纬度，57G；$———日倾角，57G；(HI———日光常数，取 "B",! 2E·6F !·6?3F %；

%———斯蒂芬 波尔兹曼常数，取 +B)"*2E·JF+·6F!·GF %；)———计算地点海拔高程，6；其他参数可参见原文献 $
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表 ! 不同辐射参数计算方法
"#$%& ! ’()*+,#,-(.#% )&,/(01 2(3 0-22&3&., 3#0-#,-(. *#3#)&,&31

计算方法 参 数 辐射参数计算公式

!"#!$%&’［(］ !)，!* !+，!*,

!+ -
./ 0 %1
"

"*2# 3（!**4)"*4)#5 2,*"2,*#*4)!*），

!) - !)* 6 !)7，!* - $* 5 %*
&( )’ !+，!*, -（189$ 5 . 0 (1 6 $(）!+

方法 (［:］ !)，!*

!) - 6 181:);+< 5 18.1=);4) 6（18(1(!*+,$&）- 5 18%>9!* 5 =8:9，

!* - .)!+（)?）
18$，)? - );+< 6 );4)，.) - 18.

/
/( )
1

18$

方法 .［(1］ !* !* - 0!*!+（);+< 6 );4)）
18$，0!* - 18(%

方法 =［((］ !+

!+ -
./
"

1*2# 3（!**4)"*4)#5 2,*"2,*#*4)!*），

#- *4)（ 6 .=8/$2）2,* =%1（(18$ 5 3）
=%$8.$

方法 /［(.］ !+

!+ -
./ 0 %1
"

"*2# 3（!**4)"*4)#5 2,*"2,*#*4)!*），

#- 18/1:=*4) ."（.>/3）=%$

方法 $［(=］ !+ !+ - 4( 5 5=2,*
."3
=%$ 5 5( )/ 5 5$2,*

/"3
=%$ 5 5( )%

方法 %［(/］ !*,

!*, - !+@<A
6 1811(>6
.7*4)( )$

，

*4)$- *4) 18>$ 5 18="*4) ."
=%$ 3( )6 (8=: 6 18/."[ ].

方法 9［(/］ !*,

!*, -（.B 5 .?）!+，.? -
1 8=$ 6 1 8==.B .B!1 8($
1 8(> 5 1 8>..B .B C 1 8{ ($

.B - 18:>@<A
6 1811(/%6
.7*4)$

6 181:( 9
*4)( )$[ ]18.$

方法 >［.］ !*,
!*, - :@<A 6 3 6 5( );

.
，: - =(8.$ 5 1811(((=(，

; - .91 6 =811><，5 - (9.

方法 :［.］ !*,
!*, - := 5 ;=2,* ."3

=%$ 6( )5= ，:= - =(8$/ 6 18.9=/ 5 181119>(=(，

;= - 18.:>% 5 18.%9>< 5 18111/(1.(，5= - .8:.

注：方法 %和方法 9均由 "77@)［(/］提出，方法 %适用范围较广，方法 9是方法 %的改进；方法 >和方法 :均由 D@@3;+))等［.］提出，方法 >采用
指数函数计算，而方法 :采用余弦函数计算 8

! 84 气象资料
采用江西省鹰潭市余江县 .11=年气象资料，地理位置为北纬 .>2($=，东经 ((%2$$=，光热资源条件优越，

年均气温 (98. E (>8(F，大于或等于 (1F积温 $%.98%F，无霜期 .%.8(G，年均日照时数 (>$.8/H，日照时数百
分率 /.I，太阳辐射 /$.8:/ JK L 2;.，年均降水量 ( 9$.8( ;;，水资源总量较丰富，该地区降雨时空分布不均，
季节性干旱严重，是典型的中亚热带低丘岗地区 8
! 85 参数统计
为了分析和比较采用不同辐射参数计算方法计算所得 !)和 >)1，采用日相对误差平均值和均方误差 .

个参数来表征计算结果之间的差别，具体计算公式如下：

4!> ?
"
’

@ ? (

5-，@ A 57，@
5-，@

’ （(）

!4B> ?
"
’

@ ? (
（5-，@ A 57，@）

.

’ A# ( （.）

式中：4!>———日相对误差平均值，C；!4B>———均方误差；5-，@———!"#$%!&’公式计算所得 !)或 >)1 值；
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!"，#———其他方法计算所得 $!或 %&"值 ’本文采用 #$##%&’"软件处理数据 ’

! 结果与分析

! ’" 辐射参数计算方法对 !#计算值的影响

从表 &可见，方法 (和方法 )辐射参数计算值与 *+,!(-$.公式辐射参数计算结果较一致，($% 值分别
为 -’()和 %/’0)，均小于 &")，$(*% 分别为 &’&/.1·23 &·43 %和 /’(0.1·23 &·43 %，均小于 (.1·23 &·43 % ’
其 $!计算值与 *+,!(-$. 公式 $! 计算值也较一致，($% 平均值分别为 -’))和 (’-)，$(*% 分别为

"’(0.1·23 &·43 %和 "’(".1·23 &·43 % ’其他计算方法辐射参数和 $! 计算值与 *+,!(-$.公式相差较大 5以
*+,!(-$.公式为基础，分析 $!对不同辐射参数变化的敏感性 ’由表 6中的趋势线拟合方程可以看出，各辐
射参数计算值对 $!计算值的影响不同 ’ $7 的计算值对 $! 计算值的影响最大，且 $7 计算所引起的误差会

使 $!计算值误差呈增大的趋势 ’ $7每波动 %")会使$!波动 %%’8))左右，其他辐射参数所产生的影响均小
于 $7 ’ $9每波动 %")会使 $!波动 -’/)左右；$9:对 $!的影响为非线性的 ’

表 ! 不同计算方法与 $%&!’()*公式 !#计算值比较及统计分析

+,-./ ! 0123,4561# ,#7 68,856859,. ,#,.:656 1; !# 9,.9<.,8/7 =58> 75;;/4/#8 4,75,851# ;142<.,6 ,#7 $%&?’()* /@<,851#

辐射参数 计算方法
参数值 +（.1·23 &·43 %）

平均 最小值 最大值
($% +)

$(*% +
（.1·23 &·43 %）

$! +（.1·23 &·43 %）

平均 最小值 最大值
($% +)

$(*% +
（.1·23 &·43 %）

$!

$9

$7

$9:

*+,!(-$. )’6% &’- %-’)
方法 % %&-’/ 0’"6 0’)( 3 %’% %0’6 ("’& 6’)-

*+,!(-$. %%’-& &’% &-’6 )’6% &’- %-’)
方法 % %0’6" -’( 6&’/ %&-’/ 0’"6 0’)( 3 %’% %0’6 ("’& 6’)-
方法 & %(’-% (’& &-’" 8/’/ (’8% 0’") 6’/ %(’/ /"’0 &’86

*+,!(-$. 6%’08 &"’8 /%’" )’6% &’- %-’)
方法 6 &(’"" 3 0’" /6’0 (6’) &"’80 (’// 3 -’8 %8’6 -(’& -’/(
方法 / 6&’%- %0’- /6’- 6"’0 %%’&8 )’&( &’/ %)’" 6&’8 6’"%
方法 ( 6&’(% &%’% /%’" -’( &’&/ )’/8 &’) %-’8 -’) "’(0

*+,!(-$. &/’"% %(’- 6"’8 )’6% &’- %-’)
方法 - %6’&8 (’) %0’" /-’" %"’8% /’"0 3 -’& %6’- (/’( /’")
方法 ) &)’0( %-’/ 68’/ %/’0 /’(0 )’)6 &’- %)’( (’- "’("
方法 8 /(’(/ 6%’6 0&’0 %%-’8 &0’(/ 8’8- 6’6 %)’" &0’/ &’6(
方法 0 6%’// 6%’" 6%’0 68’6 0’"6 8’&- 6’" %)’" %8’" /’&/

表 A !#和 "#B对辐射参数 !#，!,，!6，!61的敏感性分析拟合方程

+,-./ A $5885#C /@<,851#6 ;14 8>/ 4/.,851#6>536 1; 8>/ 4,75,851# 3,4,2/8/46 !#，!,，!6，!61 =58> !# ,#7 "#B

辐射参数
$!拟合方程

（,：辐射参数；-：$!）

%&"拟合方程

（,：辐射参数；-：%&"）

$! - ; ,，$& ; % - ; "’)"%(, 3 6 < %" 3 %(，$& ; %

$7 - ; %’%8)&, = & < %" 3 %(，$& ; % - ; "’8&(, 3 6 < %" 3 %)，$& ; %

$9 - ; "’-/, = %" 3 %)，$& ; % - ; "’/-, = / < %" 3 %(，$& ; %

$9: - ; 3 &’&)-&,& = %’-)), = "’%)00，$& ; "’0%68 - ; 3 %’%-8/,& = "’8-"-, = "’"0&6，$& ; "’0%68

总之，方法 (和方法 )计算值与 *+,!(-$.公式计算值趋于一致 ’敏感性分析表明，不同辐射参数对 $!

计算值的影响有所不同，$7对 $!计算值的影响最大 ’
! ’! 辐射参数计算方法对 %&"计算值的影响

将采用不同辐射参数计算方法的 %&"计算值与 *+,!(-$.公式的 %&" 计算值进行比较分析，结果见表

/ ’方法 (和方法 )($% 分别为 /’()和 6’0)，$(*% 分别为 "’/-22 > 4和 "’0/22 > 4 ’其他方法计算所得 %&"

与 *+,!(-$.公式均有差异 5以 *+,!(-$.公式计算所得 %&"为 .，其他方法所得 %&"为 / 进行直线拟合，以
/ ; 0. = 1 表示，分析二者相互关系 ’结果表明，不同方法计算所得 %&"与 *+,!(-$.公式计算所得 %&"均表

现出较好的线性关系（表 /）’以 *+,!(-$.公式为基础，对不同辐射参数对 %&"的影响进行敏感性分析，结果
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见表 ! !由表 !的敏感性分析拟合方程可以看出，""每波动 #$# $%$波动 %#左右，与 &’()*"［+］的研究结果一
致 !不同辐射参数对 $%$计算值的影响如下："’ 的影响最大，"’ 每波动 #$#会使 $%$ 波动 ,-./#左右；"0

每波动 #$#会使 $%$波动 1-+#左右；"0*对 $%$的影响为非线性的 !
表 ! 不同计算方法与 "#$!%&’(公式 !")计算值比较

*+,-. ! /012+34506 +67 +6+-8545 09 !") :+-:;-+<.7 =4<> 7499.3.6< 1.<>075 +67 "#$?%&’( .@;+<406

辐射参数 计算方法
参数值 &（22·34 #）

平均 最小值 最大值
’"$ &#

"’($ &
（22·34 #）

拟合参数

) *
+ 标准差 ".

""

"0

"’

"0*

567!/+89 .-+. $-#: %-$$
方法 # !-.. 4 $-.$ %-,. !/-1 $-:, #-$+ $-11 ..1+-$. $-%. $-,+
方法 # !-.. 4 $-.$ %-,. !/-1 $-:, #-$+ $-11 ..1+-$. $-%. $-,+
方法 . !-$. $-11 +-1: .,-$ $-,+ $-,, $-%! .,$/-!, $-/! $-:1
方法 ! .-$, 4 #-$: %-!: 11-1 #-.. $-+/ $-!, .$.-+% #-1+ $-!+
方法 1 .-/! $-!% %-$% ..-1 $-,, $-%% $-/# #+$.-/$ $-+. $-,.
方法 / .-.: 4 $-$% +-#% 1-/ $-1+ #-$# $-$. /:+1:-!! $-#! $-::
方法 + #-:# 4 $-%$ +-#! !/-+ $-:+ $-:1 4 $-/1 1$#+-:1 $-1% $-:+
方法 % .-%. $-.$ %-.! !-: $-:1 #-$1 $-$$ %/+1+#-## $-$1 #-$$
方法 , .-:! $-!. %-#$ #,-, $-11 $-:+ $-1. ,+#:-:/ $-!! $-:,
方法 : .-,# $-.% %-$, ##-/ $-%! $-:, $-./ .1.+%-,, $-.$ $-::

总之，不同方法计算所得 $%$与 567!/+89公式计算值均有较好的线性关系，方法 /和方法 %计算值与
567!/+89公式计算值趋于一致 !

A 结 论

+B 采用不同辐射参数计算方法 ""计算值不同，方法 /计算 "’、方法 %计算 "0*所得值与 567!/+89公
式计算值一致 ! "’计算值对 ""的影响最大，"’ 每波动 #$#会使 "" 改变 ##-,%# ! "" 计算值对 $%$ 计算值

也有很大影响，""每波动 #$#会使 $%$改变 %# !
,B 采用不同辐射参数计算方法 $%$ 计算值也有不同 !采用方法 / 和方法 % 所得 $%$ 计算值与

567!/+89公式计算值一致 !因数据来源于中亚热带低丘岗地区，因此在中亚热带低丘岗地区，可在计算 $%$

时采用方法 /和方法 %估算 "" !
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·简讯·

第 H届岩土工程减灾与修复国际会议将在南京召开

防灾和修复越来越成为岩土工程师和地质工程师主要关心的问题之一 )继 BOON年 !B月在新加坡成功
召开首届岩土工程减灾与修复国际会议后，国际土力学和岩土工程协会 HTP@和 HTS技术委员会、多国岩土
工程减灾与修复联合工作组织、河海大学将于 BOOL年 N月 PO日至 M月 B日在南京联合举办第 B届岩土工程
减灾与修复国际会议（D$&*?#OL）)此次会议将再次为工程人员、学者、施工材料和设备制造商、销售商，以
及政府官员提供一个展现和交流关于岩土工程防灾和修复主题最新发展的良好机会 )
本次大会旨在通过科研和发展促进岩土工程防灾和修复能力，会议主题包括：（0）近来和过去自然灾害

的实录（涉及地震、海啸和滑坡等）；（X）天然和海岸灾害的机理（涉及土动力学、液化、地质和环境影响、地震
模型分析、地表和水下滑坡及地震等）；（:）防灾和修复技术（地基处理、防震和防其他自然灾害设计，海岸防
护等）；（,）风险分析和地质灾害预测（风险评价、后果评价和可靠性分析等）)
与本次大会同时举行的还有第 !届大坝长效和渗流特性国际会议 )有关本次大会的详情可关注大会网

址：2445：[ [ <<<) 3+82820- ) :8/ [ 3+,/06OL )
（本刊编辑部供稿）
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