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Priestley鄄Taylor 和 Hargreaves 公式在高矮两种

参考作物上的适应性与率定

吕玉平1,2,徐俊增1,2,李摇 斌3,孙摇 璐2,杨士红1,2

(1. 河海大学水文水资源与水利工程科学国家重点实验室,江苏 南京摇 210098;
2. 河海大学水利水电学院,江苏 南京摇 210098; 3. 扬州市勘测设计研究院有限公司,江苏 扬州摇 225007)

摘要:以 ASCE 标准 Penman鄄Montieth 公式为基准,在不同气候区分别对 Priestley鄄Taylor 和 Hargreaves
这两种常用的参考作物蒸发蒸腾量 EFref计算公式在高矮两种参考作物上进行适应性分析、地区率

定以及率定公式验证。 结果表明:以矮型参考作物为参考面时,Priestley鄄Taylor 和 Hargreaves 公式

分别在湿润区和干旱区具有较好的适应性,但对于 EFref的估算仍具有较大的误差,两公式均不能

直接应用于高型参考作物;经地区率定后两公式在干旱、半干旱半湿润、湿润 3 个气候区高型参考

作物上的计算精度显著改善,但仍低于在矮型参考作物上的精度,Priestley鄄Taylor 公式在气候区间

的差异性不明显,Hargreaves 公式在干旱区有更好的适应性。
关键词:参考作物蒸发蒸腾量;Penman鄄Montieth 公式;Priestley鄄Taylor 公式;Hargreaves 公式;高型参
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Calibration of Priestley鄄Taylor and Hargreaves and its applicability for both alfalfa and grass reference crops / / L譈
Yuping1,2, XU Junzeng1,2, LI Bin3, SUN Lu2,YANG Shihong1,2(1. State Key Laboratory of Hydrology鄄Water Resources and
Hydraulic Engineering, Hohai University, Nanjing 210098, China; 2. College of Water Conservancy and Hydro鄄power
Engineering, Hohai University, Nanjing 210098, China; 3. Yangzhou Surrey Design Research Institute Co. , Ltd. ,
Yangzhou 225007, China)
Abstract: With ASCE standardized reference Penman鄄Montieth as benchmark reference evapotranspiration equation, two
commonly used ETref estimating methods, namely Priestley鄄Taylor and Hargreaves, were evaluated, local calibrated and
validated in different climate regions in China. The results showed that Priestley鄄Taylor and Hargreaves performed better for
grass reference crop in humid and arid regions,respectively. But the error in ETref estimating is unneglectable, and its can
not be applied directly to alfalfa reference crop without local calibration. The local calibrated Priestley鄄Taylor and
Hargreaves performed better in different climate regions, and the accuracy was significantly improved for alfalfa reference
crop. Both methods performed better on grass than alfalfa reference crop. Performance of Priestley鄄Taylor showed no
significant difference in different climate region, and Hargreaves had higher precision in arid region.
Key words:reference evapotranspiration; ASCE standardized reference Penman鄄Montieth; Priestley鄄Taylor; Hargreaves;
alfalfa reference crop; grass reference crop; local applicability; local calibration

摇 摇 在农业灌溉用水日趋紧张的背景下,高效合理地

管理农业用水变得至关重要。 作物需水量的准确计

算是农业灌溉用水管理的核心,目前除试验测定外,
最常用的是通过计算参考作物蒸发蒸腾量 EFref来计

算作物需水量。 EFref的计算方法众多,其中 Penman鄄
Montieth 公式物理学基础严密、计算精度较高,是联

合国粮农组织(FAO)推荐的标准计算方法[1],但该方

法需要的气象数据资料较多,在很多地方应用时往往

受到数据不全的困扰;而 Priestley鄄Taylor 公式(以下

简称 PT 公式)仅需温度、Hargreaves 公式(以下简称

HAR 公式)仅需要温度和冠层辐射,且计算精度较

高,在各地区得到广泛应用[2鄄7]。
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关于参考作物的定义存在高型 和 矮 型 两

种[8鄄10],高型和矮型参考作物分别被定义为一种高
度一致、生长旺盛、完全覆盖、充分供水的假想作物,
对应的高度为 0郾 50 m 和 0郾 12 m、冠层阻抗为 45 s / m
和 70 s / m、反射率为 0郾 23,分别以苜蓿和开阔草坪

为近似作物[11]。 不同 EFref计算方法一般针对高型

或矮型一种参考作物提出,但国内在开展各种方法

的适用性评价时较少考虑这一条件限制。 美国土木

工程师协会(ASCE)注意到这一问题,通过 Penman鄄
Montieth 公式针对高型和矮型两种参考作物分别给

予参数赋值,提出了 ASCE 标准 Penman鄄Montieth 公

式(以下简称 ASCE鄄PM 公式),通过不同的参数赋

值可使同一套公式能够用于高型和矮型两种不同的

参考作物[11];对于被广泛应用的 PT 和 HAR 公式也
非常有必要开展这一工作。

本文基于我国干旱、半干旱半湿润、湿润 3 种不

同气候类型区的代表性气象站的数据资料,以 ASCE鄄
PM 公式计算的 EFref为基准,对 PT 和 HAR 公式进行

不同参考面的地区率定及验证,以全面认识并提高公

式在不同气候区、不同参考作物上的计算精度。

1摇 数据与方法

1. 1摇 数据来源

历史观测气象数据(2000—2009 年)来自于中
国气象数据共享服务系统 ( http: / / cdc. cma. gov.
cn),数据包括最高气温 Tmax、最低气温 Tmin、平均气
温 T、气压 P、空气湿度 RH、太阳辐射 Rs 和 2 m 高处
的风速 U2 等。 所选站点的基本信息见表 1,其中

2000—2006 年数据用于参数率定,2007—2009 年数

据用于验证。
表 1摇 所选站点基本信息

气候区 站摇 点
纬度

(北纬) /
(毅)

经度
(东经) /

(毅)
海拔 / m

多年平均
降雨量 /

mm

多年
平均

气温 / 益

干摇 旱

半干旱
半湿润

湿摇 润

阿克苏 41. 17 80. 23 110. 63 78. 84 11. 57
酒摇 泉 39. 76 98. 48 1 477. 20 87. 71 8. 24
格尔木 36. 40 94. 90 2 807. 60 42. 25 6. 43
太摇 原 37. 78 112. 55 778. 30 425. 62 11. 04
乐摇 亭 39. 43 118. 88 10. 50 519. 49 11. 85
延摇 安 36. 60 109. 50 958. 50 504. 66 11. 04
桂摇 林 25. 32 110. 30 164. 40 1872. 97 19. 53
昆摇 明 25. 02 102. 68 189. 40 938. 61 16. 08
合摇 肥 31. 87 117. 23 27. 90 994. 32 16. 79

1. 2摇 计算与率定方法

计算 EFref的 ASCE鄄PM 公式、PT 公式、HAR 公

式分别为

ETASCE鄄PM =
0郾 408驻(Rn - G) +

酌Cn

T + 273U2(es - ea)

驻 + 酌(1 + CdU2)
(1)

ETPT = 1
姿 琢 驻

驻 + 酌(Rn - G) (2)

ETHAR =
茁(T + 17郾 8)(Tmax - Tmin) 浊Ra

姿 (3)

式中:酌 为湿度计常数,kPa / 益;驻 为饱和水汽压曲

线斜率,kPa / 益;es 为饱和水汽压,kPa;ea 为实际水

汽压,kPa;Rn 为净辐射,MJ / (m2·d);Ra 为太阳天

顶辐射,MJ / (m2·d);G 为土壤热通量,MJ / (m2·
d);U2 为 2 m 高处风速,m / s;姿 为水的气化潜热,
MJ / kg;T 为平均气温,益;Tmax、Tmin 为日最高、最低

气温,益;Cn、Cd、琢、茁、浊 均为计算参数。 ASCE鄄PM
公式中对高型和矮型参考作物的 Cn、Cd 给出的取值

分别为 900、0郾 34 和 1 600、0郾 38;琢、茁、浊 的取值分别

为 1郾 26、0郾 002 3 和 0郾 5。 基于 2000—2006 年的数

据,以 ASCE鄄PM 在两种参考作物下计算的 EFref结

果为标准,评价 PT 公式和 HAR 公式,并基于最小

二乘法原理分别针对高型和矮型参考作物对 PT 和

HAR 公式中的计算参数进行地区率定;进而基于

2007—2009 年数据开展验证工作。 鉴于 HAR 中当

平均温度低于-17郾 8益时,计算出的 EFref为负值,在
本文中 EFref为负值时的结果不参与统计。
1. 3摇 统计参数

采用均方根误差 啄 和加权决定系数 wR2 来评价

各计算公式计算结果与 ASCE鄄PM 公式计算结果之

间的误差以及一致性情况。 计算公式如下:

啄 =
移

n

i = 1
(P i - Oi) 2

n - 1 (4)

wR2 = w
移

n

i = 1
(Oi - 軍O)(P i - 軈P)

移
n

i = 1
(Oi - 軍O) 2 移

n

i = 1
(P i - 軈P) 2

(5)

式中:P i 为 ASCE鄄PM 公式计算的 EFref;Oi 为 PT 或

HAR 公式计算的 EFref;軈P i、軍Oi 分别为 P i 和 Oi 的平

均值;n 为样本数。 在 wR2 计算中,权重 w 根据比较

值和目标值之间回归直线的斜率 k 确定,若 k臆1,
w= k;若 k>1,w=1 / k[12]。通常计算结果的 啄 越小,
wR2 越大,EFref的计算结果表现越好。

2摇 结果与讨论

2. 1摇 率定前计算结果比较

PT 和 HAR 公式计算的 EFref(高、矮型参考作物

的 EFref分别记为 EFref,t和 EFref,s)结果统计参数如

表 2 所示。与 ASCE鄄PM 公式矮型参考作物计算结果

相比,PT 公式计算结果在干旱、半干旱半湿润、湿润

3个气候区的估算误差分别为-22郾 9% ~ -16郾 2% 、
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表 2摇 PT 和 HAR 公式率定前的统计参数

气候区 地摇 区

PT 公式 HAR 公式

矮型参考作物 高型参考作物 矮型参考作物 高型参考作物

啄 k wR2 啄 k wR2 啄 k wR2 啄 k wR2

干摇 旱

半干旱
半湿润

湿摇 润

阿克苏 0郾 87 0郾 821 0郾 712 1郾 95 0郾 606 0郾 459 0郾 88 1郾 122 0郾 773 1郾 26 0郾 834 0郾 648
酒摇 泉 1郾 04 0郾 771 0郾 670 2郾 34 0郾 556 0郾 431 0郾 71 0郾 980 0郾 864 1郾 68 0郾 711 0郾 573
格尔木 0郾 78 0郾 838 0郾 748 1郾 89 0郾 624 0郾 494 0郾 68 0郾 917 0郾 801 1郾 65 0郾 686 0郾 541
均摇 值 0郾 90 0郾 810 0郾 710 2郾 06 0郾 595 0郾 461 0郾 75 1郾 007 0郾 813 1郾 53 0郾 744 0郾 587
太摇 原 0郾 95 0郾 790 0郾 611 2郾 01 0郾 565 0郾 338 1郾 12 1郾 152 0郾 629 1郾 47 0郾 831 0郾 462
乐摇 亭 0郾 74 0郾 873 0郾 736 1郾 61 0郾 645 0郾 458 0郾 84 1郾 064 0郾 725 1郾 29 0郾 793 0郾 510
延摇 安 0郾 62 0郾 876 0郾 777 1郾 52 0郾 663 0郾 518 0郾 96 1郾 221 0郾 706 1郾 76 0郾 693 0郾 405
均摇 值 0郾 77 0郾 846 0郾 708 1郾 71 0郾 625 0郾 438 0郾 97 1郾 145 0郾 687 1郾 51 0郾 772 0郾 459
桂摇 林 0郾 70 0郾 928 0郾 759 1郾 47 0郾 707 0郾 440 1郾 13 1郾 137 0郾 465 1郾 40 0郾 871 0郾 232
昆摇 明 0郾 56 0郾 935 0郾 753 1郾 33 0郾 722 0郾 430 0郾 84 1郾 078 0郾 348 1郾 18 0郾 834 0郾 045
合摇 肥 0郾 65 0郾 881 0郾 782 1郾 57 0郾 658 0郾 520 0郾 96 1郾 060 0郾 611 1郾 35 0郾 797 0郾 436
均摇 值 0郾 64 0郾 915 0郾 765 1郾 45 0郾 696 0郾 464 0郾 98 1郾 092 0郾 475 1郾 31 0郾 834 0郾 238

表 3摇 PT 和 HAR 公式经地区率定后的统计参数

气候区 地区

PT 公式 HAR 公式

矮型参考作物 高型参考作物 矮型参考作物 高型参考作物

啄 k wR2 琢 啄 k wR2 琢 啄 k wR2 茁 浊 啄 k wR2 茁 浊

干摇 旱

半干旱
半湿润

湿摇 润

阿克苏 0郾 75 0郾 951 0郾 825 1郾 46 1郾 34 0郾 910 0郾 689 1郾 89 0郾 66 0郾 961 0郾 837 0郾 003 6 0郾 27 1郾 12 0郾 937 0郾 733 0郾 006 7 0郾 14
酒摇 泉 0郾 79 0郾 952 0郾 828 1郾 56 1郾 42 0郾 918 0郾 711 2郾 08 0郾 70 0郾 962 0郾 848 0郾 002 6 0郾 45 1郾 22 0郾 939 0郾 755 0郾 003 8 0郾 42
格尔木 0郾 63 0郾 967 0郾 864 1郾 45 1郾 17 0郾 936 0郾 741 1郾 89 0郾 62 0郾 969 0郾 857 0郾 004 8 0郾 24 1郾 06 0郾 948 0郾 763 0郾 007 5 0郾 17
均摇 值 0郾 72 0郾 957 0郾 839 1郾 49 1郾 31 0郾 921 0郾 714 1郾 95 0郾 66 0郾 964 0郾 847 0郾 003 7 0郾 32 1郾 13 0郾 941 0郾 750 0郾 006 0 0郾 24
太摇 原 0郾 85 0郾 921 0郾 713 1郾 47 1郾 53 0郾 860 0郾 514 1郾 92 0郾 84 0郾 922 0郾 682 0郾 001 4 0郾 62 1郾 44 0郾 876 0郾 514 0郾 001 5 0郾 67
乐摇 亭 0郾 71 0郾 941 0郾 794 1郾 36 1郾 27 0郾 889 0郾 631 1郾 74 0郾 74 0郾 936 0郾 730 0郾 001 6 0郾 60 1郾 21 0郾 900 0郾 596 0郾 001 9 0郾 65
延摇 安 0郾 61 0郾 960 0郾 852 1郾 38 1郾 10 0郾 921 0郾 719 1郾 75 0郾 92 0郾 909 0郾 665 0郾 001 7 0郾 59 1郾 57 0郾 864 0郾 517 0郾 002 1 0郾 63
均摇 值 0郾 72 0郾 940 0郾 786 1郾 40 1郾 30 0郾 890 0郾 621 1郾 80 0郾 83 0郾 922 0郾 692 0郾 001 5 0郾 60 1郾 41 0郾 880 0郾 542 0郾 001 8 0郾 65
桂摇 林 0郾 70 0郾 946 0郾 774 1郾 28 1郾 28 0郾 888 0郾 552 1郾 58 0郾 87 0郾 916 0郾 547 0郾 001 4 0郾 64 1郾 39 0郾 866 0郾 290 0郾 001 9 0郾 60
昆摇 明 0郾 55 0郾 969 0郾 780 1郾 31 1郾 00 0郾 935 0郾 558 1郾 63 0郾 64 0郾 957 0郾 605 0郾 000 9 0郾 86 1郾 00 0郾 935 0郾 467 0郾 000 9 0郾 97
合摇 肥 0郾 60 0郾 962 0郾 854 1郾 38 1郾 08 0郾 929 0郾 734 1郾 78 0郾 84 0郾 926 0郾 640 0郾 001 4 0郾 68 1郾 25 0郾 905 0郾 548 0郾 001 7 0郾 70
均摇 值 0郾 61 0郾 959 0郾 803 1郾 32 1郾 12 0郾 917 0郾 615 1郾 66 0郾 78 0郾 933 0郾 597 0郾 001 2 0郾 73 1郾 21 0郾 902 0郾 435 0郾 001 5 0郾 76

-21郾 0% ~ -12郾 4% 和-11郾 9% ~ -6郾 5% (负值为低

估,正值为高估,下同)。 PT 公式在湿润区可取得较

好的估计结果,且在各气候区 EFref,s的估计值均偏

低,这主要是由于公式中忽略了空气动力学项,且该

公式是在不计平流影响的湿润区提出的[13]。 HAR
公式的 EFref,s计算结果在干旱、半干旱半湿润、湿润

3 个气候区的估算误差分别为 - 2郾 0% ~ 12郾 2% 、
-1郾 5% ~ 15郾 2% 和 6郾 0% ~ 13郾 7% ,在湿润地区高

估而在非常干旱以及有风的地区低估。 HAR 公式

是依据美国西北部较为干旱地区的资料建立的,这
决定了该公式在干旱地区的适应性较强[14]。

由于 PT 与 HAR 公式均是以矮型参考作物为

参考面提出的,直接运用于高型参考作物时适应性

较差。 在干旱、半干旱半湿润、湿润 3 个气候区,PT
和 HAR 公式分别平均低估 EFref,t 40郾 5% 、37郾 5% 、
30郾 4%和 25郾 6% 、22郾 8% 、16郾 6% 。 可见如果将以

矮型参考作物为参考面提出的 PT 与 HAR 两公式

直接应用于高型参考作物,将会大幅度低估 EFref,t。
原因在于参考作物(以苜蓿为近似作物)假设的阻

抗是 45 s / m,而矮型参考作物(以草坪为近似作物)
假设的阻抗是 70 s / m,高型参考作物的计算结果要

明显高于矮型参考作物的计算结果[11]。 阻抗定义

的差异决定了公式不能也不应该在两种参考作物之

间混用,以 FAO56 矮型参考作物作为标准评价高型

参考作物或者以高型参考作物为标准评价矮型参考

作物都是不合适的,因此需要按照 ASCE鄄PM 的思路

通过对公式参数赋值,将 PT 与 HAR 公式推广到同

时适用高矮两种参考作物。
2. 2摇 计算公式的地区率定结果

为了提高 PT 和 HAR 公式的计算精度并扩展

其应用范围,分别针对矮型和高型参考作物,以
ASCE鄄PM 相应结果为标准,对 PT 和 HAR 公式里的

参数 琢、茁、浊 进行率定,结果如表 3 所示。 由于原 PT
公式低估 EFref,s,经率定后的 琢 参数在各气候区站

点均大于原公式给出的建议值 1郾 26,在干旱、半干

旱半湿润、湿润 3 个气候区以矮型参考作物为参考

面时的率定值为 1郾 45 ~ 1郾 56、1郾 36 ~ 1郾 47 和 1郾 28 ~
1郾 38,其中在酒泉的取值最大,达到了1郾 56,比原来
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表 4摇 PT 率定公式验证统计参数

气候区 地摇 区

矮型参考作物 高型参考作物

率定前 率定后 率定前 率定后

啄 k wR2 啄 k wR2 啄 k wR2 啄 k wR2

干摇 旱

半干旱
半湿润

湿摇 润

阿克苏 1郾 18 0郾 744 0郾 637 0郾 94 0郾 862 0郾 738 2郾 57 0郾 534 0郾 403 1郾 67 0郾 800 0郾 605
酒 摇 泉 0郾 92 0郾 804 0郾 714 0郾 74 0郾 996 0郾 884 2郾 13 0郾 588 0郾 470 1郾 32 0郾 971 0郾 777
格尔木 0郾 92 0郾 792 0郾 715 0郾 67 0郾 912 0郾 823 2郾 21 0郾 580 0郾 476 1郾 23 0郾 869 0郾 715
均摇 值 1郾 01 0郾 780 0郾 688 0郾 78 0郾 923 0郾 815 2郾 30 0郾 567 0郾 450 1郾 40 0郾 880 0郾 699
太摇 原 0郾 90 0郾 772 0郾 652 0郾 72 0郾 901 0郾 761 1郾 97 0郾 558 0郾 407 0郾 73 0郾 851 0郾 620
乐摇 亭 0郾 70 0郾 886 0郾 759 0郾 67 0郾 956 0郾 819 1郾 53 0郾 660 0郾 485 1郾 20 0郾 912 0郾 669
延摇 安 0郾 63 0郾 862 0郾 782 0郾 59 1郾 047 0郾 867 1郾 51 0郾 652 0郾 537 1郾 08 1郾 056 0郾 779
均摇 值 0郾 74 0郾 840 0郾 731 0郾 66 0郾 968 0郾 816 1郾 67 0郾 624 0郾 476 1郾 00 0郾 940 0郾 689
桂摇 林 0郾 84 0郾 870 0郾 660 0郾 84 0郾 884 0郾 671 1郾 77 0郾 647 0郾 348 1郾 50 0郾 811 0郾 437
昆摇 明 0郾 70 0郾 898 0郾 642 0郾 68 0郾 934 0郾 667 1郾 58 0郾 672 0郾 306 1郾 23 0郾 870 0郾 396
合摇 肥 0郾 52 0郾 961 0郾 864 0郾 57 1郾 052 0郾 854 1郾 15 0郾 746 0郾 595 1郾 03 1郾 053 0郾 757
均摇 值 0郾 69 0郾 910 0郾 722 0郾 70 0郾 957 0郾 731 1郾 50 0郾 688 0郾 416 1郾 25 0郾 911 0郾 530

取值高出了 23郾 5% 。 经地区率定后 EFref,s在干旱、
半干旱半湿润、湿润地区的 啄 平均值相对于率定前

减少了 0郾 17、 0郾 05 和 0郾 01; wR2 平均值增加了

0郾 128、0郾 078 和 0郾 038; EFref,s 平 均 估 算 误 差 从

-19郾 0% 、-15郾 4% 、-8郾 5%降低到-4郾 3% 、-6郾 0% 、
-4郾 1% 。对于高型参考作物,琢 参数在 3 个气候区的

率定值为 1郾 89 ~ 2郾 08、1郾 74 ~ 1郾 92 和 1郾 58 ~ 1郾 78,
均大于矮型参考作物地区率定时的值。 这是由于高

矮作物两种参考面的阻抗定义标准不同造成高型参

考作物的蒸发蒸腾量较大。 以高型参考作物为参考

面,经地区率定后在干旱、半干旱半湿润、湿润地区

的 EFref,t估算误差为-9郾 0% ~ -6郾 4% 、-14郾 1% ~
-7郾 9%和-11郾 2% ~ -6郾 5% ,相对于地区率定前在

高型参考作物上适应性明显增强。 在干旱、半干旱

半湿润、湿润 3 个气候区以矮型参考作物为参考面

的 啄 平均值比高型参考作物低 0郾 584、0郾 578 和

0郾 504;wR2 平均值比高型参考作物高 0郾 125、0郾 165
和 0郾 188;EFref,s的平均估算误差比高型参考作物低

3郾 6% 、5郾 0%和 4郾 2% 。 经地区率定后的 PT 公式对

EFref,t的估算精度劣于 EFref,s,在各地区仍均低估

EFref,但适应性比地区率定前明显提高,气候间的差

异性也显著减小,在 3 个气候区高矮型参考作物均

有较好的计算结果。
HAR 公式在不同气候区经地区率定后,对于矮

型参考作物,在干旱、半干旱半湿润、湿润地区 3 个

气候区的 茁、浊 率定值分别为 0郾 002 6 ~ 0郾 004 8、
0郾 001 4 ~ 0郾 001 7、0郾 000 9 ~ 0郾 001 4 和 0郾 24 ~ 0郾 45、
0郾 59 ~ 0郾 62、0郾 64 ~ 0郾 86。 啄 平均值比率定前减小

了 0郾 10、 0郾 14、 0郾 19; wR2 平均值增大了 0郾 034、
0郾 006、0郾 123;EFref,s估算误差为-3郾 9% ~ -3郾 1% 、
-9郾 1% ~ -6郾 5% 和-8郾 4% ~ -4郾 3% ,在各地区对

EFref,s的估计值均偏低,这改变了率定前在湿润地区

高估而在非常干旱以及有风的地区低估 EFref,s这一

规律,且与率定前相比在 3 个气候区的精度平均提

高 3郾 9% 、6郾 8%和 2郾 5% 。 经地区率定后的 EFref,s估

算精度提高,地区适应性增强。 对于高型参考作物,
在 3 个气候区的 茁、浊 率定值为 0郾 003 8 ~ 0郾 007 5、
0郾 001 5 ~ 0郾 002 1、0郾 000 9 ~ 0郾 001 9 和 0郾 14 ~ 0郾 42、
0郾 63 ~ 0郾 67、0郾 60 ~ 0郾 97。 EFref,t估算误差为-6郾 3%
~ - 5郾 2% 、 - 13郾 6% ~ - 10郾 0% 和 - 13郾 4% ~
-6郾 5% ,在高型参考作物参考面上有一定的适应

性。 经地区率定后的 HAR 公式在干旱、半干旱半湿

润、湿润3 种不同气候区的两种不同参考面的统计

参数表明,矮型参考作物的 啄 平均值比高型参考作

物低 0郾 473、0郾 572 和 0郾 432,wR2 平均值比高型参考

作物高 0郾 097、0郾 150 和 0郾 163,精度平均值比高型参

考作物高 2郾 3% 、4郾 3%和 3郾 1% ,经地区率定后在矮

型参考作物上的适应性优于在高型参考作物上的适

应性,且气候区的适应性与率定前保持一致,在干旱

区的适应性最好。
2. 3摇 率定公式的验证

用所选气候区各地区 2007—2009 年的气象数

据对经地区率定后的 PT 和 HAR 公式进行验证,结
果见表 4 和表 5。 两率定公式在各气候区两种参考

面上均有较好的适应性;对于适用于湿润地区以矮

型参考作物为参考面的 PT 公式经地区率定后,在
矮型参考作物上的适应性仍优于高型参考作物,两
种参考面气候间没有明显的差异性;对于适用于干

旱地区以矮型参考作物为参考面的 HAR 公式经地

区率定后,在矮型参考作物上的适应性仍优于高型

参考作物,两种参考面均在干旱区有更好的适用性。

3摇 结摇 论

a. 对于以矮型参考作物为参考面的PT和HAR
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表 5摇 HAR 率定公式验证统计参数

气候区 地摇 区

矮型参考作物 高型参考作物

率定前 率定后 率定前 率定后

啄 k wR2 啄 k wR2 啄 k wR2 啄 k wR2

干摇 旱

半干旱
半湿润

湿摇 润

阿克苏 0郾 82 1郾 028 0郾 841 0郾 80 0郾 875 0郾 768 1郾 69 0郾 742 0郾 577 1郾 36 0郾 837 0郾 671
酒摇 泉 0郾 67 1郾 013 0郾 884 0郾 66 1郾 000 0郾 895 1郾 50 0郾 745 0郾 616 1郾 14 0郾 991 0郾 817
格尔木 0郾 74 0郾 871 0郾 777 0郾 62 0郾 926 0郾 837 1郾 94 0郾 639 0郾 530 1郾 07 0郾 887 0郾 752
均摇 值 0郾 74 0郾 971 0郾 834 0郾 69 0郾 934 0郾 833 1郾 71 0郾 709 0郾 574 1郾 19 0郾 905 0郾 747
太摇 原 1郾 02 1郾 158 0郾 684 0郾 76 0郾 964 0郾 773 1郾 28 0郾 842 0郾 582 1郾 26 0郾 855 0郾 609
乐摇 亭 0郾 84 1郾 060 0郾 716 0郾 73 0郾 927 0郾 717 1郾 28 0郾 793 0郾 523 1郾 19 0郾 925 0郾 610
沈摇 阳 0郾 97 1郾 135 0郾 682 0郾 83 1郾 051 0郾 745 1郾 27 0郾 839 0郾 537 1郾 42 1郾 062 0郾 620
均摇 值 0郾 94 1郾 118 0郾 694 0郾 77 0郾 981 0郾 745 1郾 28 0郾 824 0郾 547 1郾 29 0郾 948 0郾 613
桂摇 林 1郾 15 1郾 094 0郾 410 0郾 96 0郾 900 0郾 466 1郾 56 0郾 818 0郾 129 1郾 55 0郾 838 0郾 191
昆摇 明 0郾 87 1郾 079 0郾 356 0郾 65 0郾 991 0郾 663 1郾 30 0郾 812 0郾 016 1郾 07 0郾 975 0郾 505
合摇 肥 1郾 03 1郾 173 0郾 569 0郾 80 1郾 067 0郾 680 1郾 09 0郾 916 0郾 512 1郾 16 1郾 058 0郾 603
均摇 值 1郾 02 1郾 115 0郾 445 0郾 80 0郾 986 0郾 603 1郾 31 0郾 848 0郾 219 1郾 26 0郾 957 0郾 433

公式,分别在湿润区和干旱区具有较好的适应性,但
仍具有较大的误差,两公式均不能直接用于高型参

考作物。
b. 在干旱、半干旱半湿润、湿润 3 个气候区,PT

公式在高矮两种参考作物上的 琢 率定值分别为

1郾 45 ~ 1郾 56、1郾 36 ~ 1郾 47、1郾 28 ~ 1郾 38 和 1郾 89 ~
2郾 08、1郾 74 ~ 1郾 92、1郾 58 ~ 1郾 78;HAR 公式在高矮两

种参考作物上的 茁 率定值分别为 0郾 002 6 ~ 0郾 004 8、
0郾 001 4 ~ 0郾 001 7、0郾 000 9 ~ 0郾 001 4 和 0郾 003 8 ~
0郾 007 5、0郾 001 5 ~ 0郾 002 1、0郾 000 9 ~ 0郾 001 9,浊 率定

值分别为 0郾 24 ~ 0郾 45、0郾 59 ~ 0郾 62、0郾 64 ~ 0郾 86 和

0郾 14 ~ 0郾 42、0郾 63 ~ 0郾 67、0郾 60 ~ 0郾 97。
c. 经地区率定后的 PT 和 HAR 公式在 3 个气

候区的计算精度提高,在高型参考作物上的适应性

显著改善,但在矮型参考作物上的适应性仍优于高

型参考作物,PT 公式在气候间的差异性不明显,
HAR 公式在干旱区有更好地适应性。
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KIC随着含水率的增大而减小,说明存在一个使黏土

KIC值最大的含水率且与最优含水率相同。 土石坝

黏土心墙施工时,保证黏土在最优含水率进行碾压,
可使黏土心墙具有较好的抗水力劈裂性能。

3摇 结摇 论

a. 黏土的 KIC 值随着土体干密度的增大而增

大,土石坝中的黏土心墙施工时,可增加碾压次数或

采用重型碾压设备碾压,以增大心墙密度及其 KIC,
从而提高其抗水力劈裂的能力;黏土 KIC随着其含水

率的增大先增大后减小,存在一个使其 KIC值最大的

含水率。
b. 在黏土含水率相同的情况下,土体 KIC值随

击实功的增大而增大;在相同击实功、不同含水率情

况下,KIC值随含水率的增大先增大后减小;存在一

个最优含水率,此时黏土的 KIC值最大。 水利工程施

工时,可按照最优含水率进行填筑,以提高其抗水力

劈裂能力。
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