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摘要：为了在太湖流域找到一种适合资料缺乏地区的蒸散发计算方法，利用太湖以西宜兴市梅林试验区的气

象监测资料，以 .N（.I7>67=N27OI?OE）公式为标准，评价 K6LCLI6HIM方法计算潜在蒸散发量（!"$，即参考蒸散

发量）的效果。结果表明：在太湖流域应用 K6LCLI6HIM 方法计算的 !"$ 与 .N 方法的计算结果吻合较好。
K6LCLI6HIM法在日、旬、月尺度上结果与 .N法结果均保持较好的变化趋势及峰值的一致性，误差随计算时间
段的延长而减小。在阴雨天较多的夏季采用 K6LCLI6HIM方法计算 !"$，结果会明显偏高。两种方法具有很好

的相关性，可以此为依据建立修正方程。经过线性回归方程修正的 K6LCLI6HIM法计算结果平均相对误差明
显下降，并且以日 !"$结果改进最多。
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蒸散发是水文循环中必不可少的组成部分［#!!］，

潜在蒸散发量（!"$，即参考蒸散发量）是计算实际
蒸散发量的关键参数［#，9!P］，联合国粮农组织（W&+）

推荐的 !"$ 标准计算方法是 .N（.I7>67=N27OI?OE）
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公式［!］。然而，"#法对资料要求高，在广大的资料
缺乏地区无法使用，在太湖流域也是如此。!"$ 计

算在水文过程的模拟与预报，水资源管理，节水灌溉

研究，以及规划与环境评价等领域都是必不可少

的［%］，经济发展迅猛的太湖流域对这些工作的要求

也日益加强。因此，找到一种资料要求低而精度较

好的 !"$计算方法十分必要。

世界各地多年研究结果表明，"#方法在干旱和
湿润地区都有着较好的精度［%，!］。然而，使用 "#公
式需要使用许多气象资料，包括最高气温、最低气

温、相对湿度、风速、日照时数等，在很多地区难以完

整得到。&’()(*’+*,等［-］在 ./0!年建立的 &’()(*’+*,
公式，只需要日最高、日最低气温和太阳辐射就可以

进行较高精度的计算。刘钰等［1］比较了修正

"*23’2法和 "#法在国内应用结果，肯定了 "# 法
的使用效果，并推荐其作为其他方法修正的标准。

45等［0］利用夏威夷 6 ’ 气象资料比较 - 种不同方
法，认为 &’()(*’+*, 法有较好实用效果。刘晓英
等［/］讨论了几种不同的基于温度的 !"$ 计算方法

在华北地区的应用效果，认为在这些方法中

&’()(*’+*,法最优。王新华等［%］在西北干旱地区比
较 &’()(*’+*, 法和 "# 方法计算结果，并讨论了
&’()(*’+*,方法的适用性。在北方地区的成功应用
推动了该方法在南方地区的试用研究，彭世彰等［6］

以 "#法为标准比较了 6种不同类型方法在江西的
应用效果，认为 "(7*,89: ;’:9<(（./1%）方法最优，
&’()(*’+*,（./0!）方法差异较大。然而 "(7*,89: ;’:9<(
法对资料的要求仍然较高，并且该比较结果是建立

在约 /$ =的很短观测基础上的，与 45［0］在湿润地
区应用的结论不相一致，有必要进行进一步的观测

和研究。

&’()(*’+*,法以其资料要求低和精度较高的优
点，在世界各地得到广泛应用。许多研究人员在此

基础上进行了改进工作［-］，而国内这方面的研究工

作还非常有限。对于我国广大的监测资料不充足的

地区来说，对 &’()(*’+*, 进行适用性研究有着非常
重要的理论和实践价值。笔者利用宜兴市境内梅林

试验区逐小时气象监测资料，以 "#法为标准探讨
资料要求更低的 &’()(*’+*,方法在太湖流域湿润气
候区的适用前景。

! 试验区域概况与分析方法

! >! 试验区域概况
试验区梅林实验站地处宜兴市东南，坐标（6.?

%$@A，../?!.@B），位于太湖以西约 / C3。多年平均
降雨量约 ..!$33，多年平均蒸发量约为 . %%D 33。

降雨多集中在 - E /月份，汛期雨量占全年降雨总量
的 D!F以上。该地区处于北亚热带季风气候区，受
季风环流控制，雨热同季，光照充足。试验区内年最

高气温为 6/G-H，年最低气温为 I .6G.H，年平均气
温 .!G!H，全年无霜期 %6/ =。太阳辐射、温度、湿
度、风速、风向等气象资料，利用 4JKJ;L.型自动气
象站逐小时自动刻录。降雨量利用翻斗式雨量器和

JM6!.型雨量计连续记录，精度 $G!33。
! >" 计算方法

#$ "#法。"#法被认为是目前计算 !"$ 精度

最可靠的方法，经过 NOP的修正和规范，"#法已经
成为应用最广泛的方法之一，其基本公式如下：

!""# #
$GD$0"（$2 % &）’!

/$$(%（ ), % )’）
* ’ %16

"!（. ’ $G6D(%）

（.）
式中：!""#为采用 "# 公式计算的潜在蒸散发量，

33 Q =；$2为地面净辐射，#R Q（3%·=）；& 为土壤热通
量，#R Q（3%·=）；),、)’ 分别为饱和水气压、实际水气
压，C"’；"为饱和水气压 E气温关系斜率，C"’ Q H；

!为干湿计常数，C"’ Q H；(%为 %3高处风速，3 Q ,；*
为平均气温，H。
以上各参数的详细计算参照文献［!，.$］。以下

的 &’()(*’+*,方法参数计算同此参照。
%$ &’()(*’+*, 法。目前最常用的 &’()(*’+*, 方

法是 ./0! &’()(*’+*,公式：
!"S’() # $G$$%6$’（ * ’ .1G0）（ *3’T % *372）$G!（%）
式中：!"S’()为采用 &’()(*’+*,法计算的潜在蒸散发
量，33 Q =；*3’T、*372分别为最高、最低温度，H；$’ 为

与外空辐射等价的水量，33 Q =［0，.$］。

" 结果与讨论

" +! 不同时间尺度下 &’法和 (#)*)+#,+-法计算
结果

选取试验区 %$$1年 -月到 %$$0年 !月末逐小
时监测数据（%$$1年 .%月末 E %$$0年 %月末由于仪
器故障缺测 %个月），分别计算日平均、旬平均和年
平均值，然后将其分别代入 "#公式和 &’()(*’+*,公
式计算 !"$，其中各参数使用了 O99*2［!］和李远华［.$］

推荐的计算方法。得到的日、旬和月 !"$ 结果如图

. E 6所示。
总体来看，两种方法的计算值，不论是日、旬，还

是月，结果趋势均相同，数值接近。年内变化趋势明

显，!"$夏季高冬季低并呈波浪形逐渐变化。0 月
份两种方法计算结果同时达到峰值，. 月份同时达
到低谷，峰谷符合较好。由于夏季日照时间长、太阳
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图 ! "#法和 $%&’&(%)(*法日 !"+计算结果（,++-年）

图 , "#法和 $%&’&(%)(*法旬 !"+计算结果

图 . "#法和 $%&’&(%)(*法月 !"+计算结果

高度角较大，气温也较高，因此这样的趋势规律与太

阳辐射量及温度变化趋势相符合。

对于日 !"! 计算值（图 "），在任何时间
#$%&%’$(’)法与 *+法相比都互有大小，没有统一的
高低规律。从旬和月的 !"! 来看（图 ,，-），显然夏
春季 #$%&%’$(’)法比 *+计算值略大，而从 "! 月到
次年 "月之间则十分接近。这是因为在雨水较多的
夏季降雨对空气湿度影响很大，*+法中当风速、温
度、湿度变化不大时（风速仅在台风登陆时变化较

大，天数较少），增加湿度会导致空气动力学项减小

和辐射项增大，辐射量的增大速度远远小于空气动

力项减小的幅度，因此总的蒸发量会减小。而

#$%&%’$(’)方法仅考虑温度和太阳辐射的影响而没
有考虑降雨条件下的这种变化，所以在不做修正的

情况下，该时段使用 #$%&%’$(’) 法非常容易出现估
值偏大的情况。

, ., 相关性、误差以及差异显著性分析
图 /为两种方法计算的日蒸散发 !"! 的比较

图。从图 /中可见两种方法计算结果相关性很好，

两个结果序列相关系数为 !012-（见表 "）。日蒸散
发的散点图线性拟合方程斜率为 !0131，略小于 "，
截距 4 !0,"--略小于 !，#$%&%’$(’)方法计算结果较
*+法日 !"! 计算结果略小。对于旬和月计算结

果，#$%&%’$(’)公式与 *+公式相关性的表现更好一
些，相 关 系 数 分 别 为 !013- 和 !011/。可 见，
#$%&%’$(’)在较长时间尺度上的计算值更加可靠。

图 / "#法和 $%&’&(%)(*法日 !"+对比及其相关性

表 ! #$%&%’$(’)法与 *+法计算结果误差、
显著性分析和相关系数

项目
均值

5 66

平均相

对误差

5 7

标准

偏差

8检验（!9 !0!:）;检验（!9 !0!:）

计算值 临界值 计算值 临界值

相关

系数

日结果 !0,: ""03 !0/2 !01<2 !02-: 5 "0-<" "0,1- "01<2 !012-
旬结果 "0/1 20, -0!, !03-1 !0-1< 5 ,0:,: 4 !0--, ,0!,/ !013-
月结果 ,013 <0! 20!, !03/" !0,/3 5 /0!,< 4 !0"/" ,0"!" !011/

相对误差分析结果也表明，日结果的平均相对

误差在 ""037，旬相对误差 20,7，月相对误差
<0!7，与相关系数的变化趋势相一致，反映了在较
长时段上计算精度较高。<0!7 = ""037的相对误
差处于较大的水平，因此在不做修正的情况下，

#$%&%’$(’)方法的计算值仍有着比较大的误差。三
个时间尺度计算结果的标准偏差随时间段增长而增

大，数值与时间段上的蒸发量相比均处于较小的水

平。利用 8检验和 ;检验来检查 #$%’$(’)法与 *+
法计算结果的差异显著性，结果如表 "中所示。在
三种时间尺度上均通过了 8检验和 ;检验，说明两
种方法的结果序列的方差和均值差异不显著。

, .. 计算公式的修正
从上面的分析可见，#$%&%’$(’)方法相对 *+法

来说计算的相对误差仍然较大，在其他相同方面的

研究中也经常出现差异显著的情况［,!-，1］，因此有必

要利用能取得的资料对 #$%&%’$(’) 公式进行修正，
以便充分利用可获得的气象数据来提高其在一定地

区适用的计算精度和可靠性。

#$%&%’$(’)方程采用了经验系数 !0!!,-，为了改
进其地区适应性，可以对系数进行适当调整。鉴于

*+法与 #$%&%’$(’)法两种方法高度的线性相关性，
采用 ,!!2年 < = ",月的监测数据，（下转第 ,!页）
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（上接第 R 页）通过建立 3!B6 ^ 3!$8=(的回归方

程［.，+，**］找到经验系数的修正倍数的手段来进行修

正。利用日、旬和月三种不同时间尺度下两种方法

计算得到的 3!-数据，分别以 H8=(="89"?方法的 3!-

计算结果为自变量建立回归方程。修正系数和修正

公式如表 . 所示，其中 3!$8=(为直接利用 H8=(="89"?
公式计算得到的 3!-、" 为修正后的 3!-结果。

表 ! H8=(="89"?法与 B6法的线性回归公式及
修正后的验正误差

项目 修正公式 平均相对误差 A _ 相关系数

日结果 " ‘ -a+RR3!$8=( ,a*1 -a+/0
旬结果 " ‘ -a+-*S3!$8=( ,a-, -a+R0
月结果 " ‘ -a+*..3!$8=( 1a.S -a++,

利用 .--R年 * ^ 1 月的监测数据进行验证，修
正公式计算结果的相对误差有了不同程度的改善，

日结果改善最多，从 **a,_降低到 ,a*1_，其中月
结果改善最少，结果表明这种修正方法降低了

H8=(="89"?方法相对 B6法的偏差，并且对短时间段
的计算结果改进更有效果。

" 结 论

在太湖流域应用 H8=(="89"? 方法计算得到的
3!-与 B6方法的计算结果吻合较好。H8=(="89"?法
结果在日、旬、月尺度上与 B6法结果均保持了较好
的变化趋势及峰值的一致性，误差随计算时间段的

延长而减小。H8=(="89"?方法在阴雨天较多的夏季
计算值会明显偏高。两种方法具有很好的相关性，

并可以此为依据建立修正方程。经过线性回归方程

修正的 H8=(="89"?法计算结果平均相对误差明显下
降，并且以日 3!-结果改进最多。

通过对比分析以及修正，可以看到 H8=(="89"?
方法在太湖流域有着较好的适用效果，当有一定量

的气象资料对其修正的情况下可以达到很好的精

度。H8=(="89"?法计算 3!- 简单易行，精度可靠，推

荐在太湖流域应用。

参考文献：

［*］芮孝芳 2水文学原理［6］2北京：中国水利水电出版社，
.--,：*-,!*0-2

［.］王新华，郭美华，徐中民 2分别利用 H8=(="89"?和 B6公式
计算西北干旱区 3!-的比较［J］2农业工程学报，.--S，..
（*-）：.*!.12
［0］彭世彰，徐俊增 2参考作物蒸发蒸腾量计算方法的应用
比较［J］2灌溉排水学报，.--,，.0（S）：1!+2

［,］陈玉民，郭国双，王广兴，等 2中国主要作物需水量与灌
溉［6］2北京：水利电力出版社，*++12

［1］CPP5F 4 3，B545T4C P D，4C5D E，"7 8’ 2 @=&>
"98>&7=8%?>:=87:&%! (N:<"’:%"? M&= #&K>N7:%( #=&> V87"=
="bN:="K"%7? cCZ :==:(87:&% 8%< <=8:%8("［6］2 4&K"，T78’)：
cCZ，*++R2

［S］HC4345CG5D 3 H，CPP5F 4 32 H:?7&=) 8%< "98’N87:&% &M
H8=(="89"? "98>&7=8%?>:=87:&% "bN87:&%［J］2 J&N=%8’ &M T==:(87:&%
E=8:%8(" 5%(:%""=:%(，.--0，*.+（*）：10!S02

［/］刘钰 2参照腾发量的新定义及计算方法对比［J］2水利学
报，*++/（S）：./!002

［R］XY T B2 C ?:K>’" "98>&7=8%?>:=87:&% K&<"’ M&= H8V8::：7$"
H8=(="89"? K&<"’［@］A A @!CH4 c D2 5%(:%""=’? F&7";&&]2
68%&8：C(=:# d HNK8% 4"?&N=，Y%:9"=?:7) &M H8V8::，*++/：
*-S2

［+］刘晓英，李玉中，王庆锁 2几种基于温度的参考作物蒸散
量计算方法的评价［J］2农业工程学报，.--S，..（S）：
*.!*R2

［*-］李远华 2节水灌溉理论与技术［6］2武汉：武汉水利电力
大学出版社，*+++2

［**］王声锋，段爱旺，张展羽 2 半干旱地区不同水文年
H8=(="89"?和 BL6公式的对比分析［J］2农业工程学报，
.--R，.,（/）：.+!002

（收稿日期：.--+!-0!-+ 编辑：徐娟）

·-.·




