
第 20卷 第 1期
2004年 1月

农 业 工 程 学 报
T ransact ions of the CSA E

V o l. 20　N o. 1
Jan. 　2004

甘肃地区参考作物蒸散量时空变化研究
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摘　要: 区域水土平衡模型的建立通常需要确定计算参考作物蒸散量的模型,这一模型的精确与否,直接影响整体预测模

型的最终预报精度。运用 FAO 224 B laney2C riddle法、FAO 224 R adiat ion法、FAO PPP217 Penm an 法及 FAO Penm an2M on2
teith (98) 4种方法,对甘肃省 1981～ 2000年 33个站点的月参考作物蒸散量进行了计算。对比分析结果表明, FAO Pen2
m an2M onteith (98)模型的精度与灵敏度均显示了较强的优越性。运用该模型对甘肃省参考作物蒸散量的时空分布特征进

行研究表明: 甘肃省参考作物蒸散量年内逐月演变曲线呈单峰状; 年际蒸散量变化与夏季年际波动变化存在较高一致性;

全年参考作物蒸散量分布具有从东南向西北递增的趋势。
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0　引　言

参考作物蒸散量是一个完全覆盖土地、不缺水、茁

壮生长、高 8～ 15 cm 的植被扩大面积上的蒸散率[ 1 ]。它

是区域能量平衡和水分平衡的重要组成部分。无论是研

究农田尺度上的水分平衡, 还是建立区域水土平衡模

型,准确地测定和估算参考作物蒸散量不仅是制定作物

灌溉制度和区域灌溉需水量计划的基本依据,而且业已

成为监测农业旱情、提高区域水资源利用效率的关键环

节。

依据估算方法采用数据源的差异,参考作物蒸散量

的估算方法主要有 4种,即温度法、辐射法、综合法和皿

蒸法[ 2 ]。温度法是将温度作为计算蒸散量主要指标的一

种方法,主要包括 T ho rn thw aite、B laney2C ridd le、H arg2
reaves等模型; 辐射法主要采用辐射与温度两项指标,

FAO 224 R adia t ion 及 P riest ley2T aylo r 是该种方法的

典型代表;综合法全面考虑了蒸散过程中的辐射、温度、

湿度、风速及作物本身特性等要素, Penm an、Penm an2
M on teith 公式及其修正模型构成目前国内外应用最普

遍的综合法模型;皿蒸法是根据实测的蒸发皿数据进行

估算蒸散量的一种方法,主要有 FAO 224 Pan 等。A SCE

用 11种不同气候条件下测取的蒸渗仪资料作参照,分

析比较了 20种参考作物蒸散量计算公式的精度。结果

表明,在干旱地区计算结果较好的方法分别是 FAO 224

B laney2C ridd le (温度法)、FAO 224 R adia t ion (辐射法)、

FAO PPP217 Penm an (综合法)及 FAO Penm an2M on2
teith (综合法)。

结合前人工作,本文选取上述 4种方法逐月计算了

甘肃省 33个气象站点、1981～ 2000年的参考作物蒸散

量,并对各种模型的精度与灵敏度进行了检验,最后选

取最优模型对全省参考作物蒸散量的时间及空间变化

特征进行了分析。

1　资料与方法

1. 1　数据来源

以甘肃省境内的 33个气象台站作为样本点,其分

布位置介于 33. 40°N～ 41. 58°N、94. 68°E～ 107. 63°E

之间。所采用数据为 1981～ 2000年各个站点逐日或逐

月资料。原始气象数据均来自于国家气象局气象信息中

心。表 1中列举了数据处理后玉门、张掖、兰州、天水 4

个代表性站点多年平均的部分气象资料数据。
表 1　典型站点多年平均气象资料数据

T ab le 1　C lim atic data in typ ical sta t ions

站名
温度
ö℃

降水
ömm

平均相对湿度
ö%

日照
öh

风速
öm·s- 1

玉门 7. 51 63. 06 41. 94 3214. 32 2. 54

张掖 8. 16 127. 33 51. 93 3092. 28 1. 32

兰州 10. 85 308. 02 54. 81 2372. 76 0. 68

天水 11. 83 494. 38 66. 18 1805. 40 0. 72

1. 2　参考作物蒸散量计算方法

1. 2. 1　FAO 224 B laney2C ridd le模型

该方法认为在土壤水分供应充足的条件下,参考作

物蒸发蒸腾量随着月平均气温和每月白昼小时数占全

年白昼小时数的百分数而变化[ 3 ] ,在国外较为通用。其

计算公式为[ 4, 5 ]

E T P = a + bõ p (0. 46T + 1. 83)

式中　 a = 0. 0043R H m in - nöN - 1. 41;

b = 0. 81917 - 0. 0040922R H m in + 1. 0705nöN

+ 0. 065649U d - 0. 0059684R H m innöN -

0. 0005967R H m inU d

式中　E T P—— 参考作物蒸散量,mm öd; T —— 月平

均气温,℃; p—— 月内日平均昼长时数与全年昼长时

数的比值; nöN ——实测日照时数和可能最大日照时数

的比值; U d—— 白昼平均风速,m ös; R H m in ——最小

相对湿度, %。
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1. 2. 2　FAO 224 R adia t ion 模型

该方法源于M akk ink 公式,主要根据太阳辐射资

料来估算参考蒸散量。其计算公式为[ 6 ]

E T P = a + b ( ∃
∃ + r

R s)

其中　 a = - 0. 3;

b = 1. 066 - 0. 0013R H m ea + 0. 045U d -

0. 0002R H m eaU d - 0. 0000315R H 2
m ea -

0. 0011U 2
d

式中　R s—— 太阳辐射量,M J õm - 2 õ d- 1; U d—— 白

昼平均风速,m ös; R H m ea—— 平均相对湿度, % ;

∃—— 饱和水汽压 - 温度曲线斜率, kPaö℃; r—— 干

湿计常数, kPaö℃。
1. 2. 3　FAO PPP217 Penm an 模型

Penm an 公式是国内外应用最普遍的综合法公式。

它在能量平衡法的基础上,引用干燥力的概念,经过简

捷的推导,得到了一个用普通气象资料就可计算参考作

物蒸散量的公式。目前应用较广的是 FAO PPP217

Penm an 修正式,其计算公式如下[ 7, 8 ]

E T P =

p 0

p
∃
r

R n + 0. 26 (es - ea) (1 + 0. 54U 2)

p 0

p
∃
r

+ 1

式中　E T P—— 参考作物蒸散量,mm öd; R n—— 净辐

射,mm öd; es—— 饱和水汽压, hPa; ea—— 实际水汽

压, hPa; ∃—— 饱和水汽压—温度曲线斜率, hPaö℃;

r—— 干湿计常数, hPaö℃; p 0、p—— 分别为海平面气

压和站点地面气压, hPa。

1. 2. 4　FAO Penm an2M on teith (98)模型

Penm an2M on teith 模型是以能量平衡和水汽扩散

理论为基础的,它将整个作物看成一个整体,假定作物

冠层为一片大叶,潜热交换发生在叶面上,从而得出计

算植被状况下参考蒸散量的值, 1998 年联合国粮食及

农业组织推荐将 FAO Penm an2M on teith 模型作为计

算参考作物蒸散量的唯一标准方法[ 9 ]。其具体计算公式

为

E T P =
0. 408∃ (R n - G ) + r

900
T + 273

U 2 (es - ea)

∃ + r (1 + 0. 34U 2)

式中　E T P—— 参考作物蒸散量,mm öd; R n—— 净辐

射,M Jõm - 2õ d - 1; G——土壤热通量,M Jõm - 2õ d - 1;

es—— 饱和水汽压, kPa; ea—— 实际水汽压, kPa;

∃—— 饱和水汽压 - 温度曲线斜率, kPaö℃; r—— 干

湿计常数, kPaö℃。

2　结果分析

2. 1　各种模型的精度分析

由于研究时间及空间尺度均较大,获取实测数据较

困难。因此,研究中我们将上述 4种模型的估算结果与

各个站点 20 cm 蒸发皿实测值进行了相关性分析。尽管

因参考作物蒸散量不仅受区域气候因子的影响,还与作

物自身的特性有关,导致水面蒸发量的实测值与各个模

型估算的参考作物蒸散量的绝对值差异较大。但由于所

处气候条件的一致性,各个模型的计算结果与实测蒸发

皿值依然显示了较强的相关性。其典型年 (1998年)的

结果如图 1所示。

图 1　各种模型估算的蒸散量与实测值相关性

F ig. 1　Co rrelat ion betw een the calcu lated reference crop E T P w ith the m easu red ones
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　　从图 1 中可看出, FAO Penm an2M on teith 与 20

cm 蒸发皿的实测值具有最好的相关性,其相关系数平

方达 0. 89; FAO PPP217 Penm an 法次之; FAO 224

B laney2C ridd le 温度法与实测值的相关系数平方虽达

到了 0. 87,但由于其将温度作为计算的唯一主要指标,

因而对于温度较低时, 其值明显偏低; FAO 224 R adia2
t ion 法的相关系数平方值最小,仅为 0. 84。

2. 2　各种模型的灵敏度分析

灵敏度是模型中某一参数在其取值发生微小变化

时,使模型的输出结果发生数值变化的大小程度[ 10 ]。依

据这一指标,可以对各个模型的稳健程度进行分析。在

本文中,模型对参数的灵敏度由下式求得[ 11 ]

S x =
E T P (1. 1X i) - E T P (0. 9X i)

E T P (X i)

式中　S x—— 模型的蒸散量; X i—— 模型中的某一参

数。

从表 2 中我们可以看出, FAO 224 B laney2C ridd le

方法对温度最为敏感,灵敏度高达 0. 58,其次是最小相

对湿度、日照时数及白昼风速; FAO 224 R adia t ion 方法

对太阳辐射量最为敏感,其值为 0. 23,因此太阳辐射量

的测量或计算方法是该模型精度的关键; FAO PPP217

Penm an 对各种参数的灵敏度均较小,其中影响最大的

为净辐射量和饱和水汽压值,均为 0. 13; FAO Penm an2
M on teith 98模型的稳定性较好,饱和水压对其精度影

响最大,值为 0. 15,其次是净辐射量。对其影响最小的

是土壤热通量, 其值仅为 0. 01。总之, FAO Penm an2
M on teith 98和 FAO PPP217 Penm an 显示了较强的稳

定性, FAO 224 R adia t ion 次之、FAO 224 B laney2C ridd le

最差。
表 2　各模型的灵敏度分析

T ab le 2　T he param eter sensit ivity of several models

参数
B laney2
C riddle

Radiation Penm an
Penm an2

M onteith

T 0. 58

R H 0. 40 0. 07

n 0. 30

U 0. 09 0. 01 0. 03 0. 05

R s 0. 23

∃ 0. 10 0. 02 0. 02

r 0. 10 0. 02 0. 02

R n 0. 13 0. 11

G 0. 01

es 0. 13 0. 15

ea 0. 04 0. 05

p 0. 03

根据对各模型的精度和灵敏度进行分析,我们认为

FAO Penm an2M on teith 98模型精度较高且稳定,利用

此模型对甘肃省近 20年的参考作物蒸散量的时空变化

特征进行了分析。

2. 3　参考作物蒸散量的时间变化

由上述对 FAO Penm an2M on teith 模型的稳定性

分析可知,影响蒸发量大小的主要因子是水汽压,其次

是日照、风速等。由于对水汽压起决定作用的因子是气

温,因此温度成为支配蒸散量年内变化的主要因子。图

2为甘肃省典型站点多年逐月平均蒸散量变化曲线图。

从图中我们可以发现,全省各地蒸散量逐月变化曲线均

呈单峰型,存在明显的季节变化特征。夏季达到全年的

最高值,春、秋季次之,冬季最小。可见蒸散量受温度变

化的影响十分显著。

图 2　甘肃省典型站点多年逐月平均蒸散量变化曲线

F ig. 2　M ulti2year mon th ly average of reference crop E T P

蒸散量的大小不仅受温度的影响,同时也受日照和

湿度等因子的作用。1981～ 2000年,玉门、张掖、兰州 3

个站点 5 月份的平均温度分别为 15. 54℃、15. 81℃、

17. 73℃, 而 8 月份的值依次为 20. 37℃、20. 78℃、

21. 95℃。可是我们从图 2中发现,这 3个站点 5、6月份

的蒸散量要高于 8月份的值,整个变化曲线呈偏峰状。

造成这种偏离的主要因子即为日照和湿度等要素。以

20年的平均值来计,这 3个站点 8月份降水量分别是 5

月份的 186%、227%和 192% ,可见由于 8 月份处于雨

季,云量多,日照时数少,相对湿度大,从而形成蒸散量

反而相对较少的状况。而对于天水,因其温度 8月较 5、

6 月份高,而降水等因子的差异较小,从而蒸散量 8 月

稍高于 5、6月份。

图 3为玉门 a 与天水 b 两个站点年际蒸散量变化

曲线图。从图中可以看出,两个典型站点均是夏季蒸散

量的年际波动最大、春季高于秋季、冬季最小,且夏季蒸

散量的波动趋势与全年蒸散量的年际波动趋势基本一

致。研究中对各季节的蒸散量波动趋势与全年波动趋势

进行相关分析,结果表明: 夏季蒸散量与全年蒸散量的

相关性最好,玉门与天水两个站点的相关系数分为0. 82

和0. 77;冬季最差,两个站点分为0. 05和0. 12。因此我们

认为夏季蒸散量的年际波动是全年蒸散量年际波动的

主导因子。

2. 4　参考作物蒸散量的空间变化

甘肃省位于我国东部季风区、西北干旱区和青藏高

原区三大自然区划交汇处,其地貌类型多样、气候条件

复杂。因此,其参考作物蒸散量的空间差异也较大。整

体分布具有从东南向西北递增的趋势。河西走廊西部年

平均蒸散量在 1 300 mm 以上,为全省最高。甘南高原

西部和陇南东南部的徽成盆地年平均蒸散量仅为 810
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mm 左右,是全省蒸量最小的地区。其典型月份的蒸散 量分布情况如图 4所示。

图 3　甘肃省典型站点年际蒸散量变化曲线图

F ig. 3　V ariat ion of annual reference crop E T P in typ ical sta t ions

图 4　甘肃省参考作物蒸散量分布图

F ig. 4　D istribu tion of reference crop E T P in Gansu P rovince

　　由图 4a 我们可以看出, 1 月份全省蒸散量变化范

围在 19～ 37 mm 之间,各个站点之间差异较小,最小值

出现在靖远至兰州一带; 最大值位于陇南的文县、武都

等地。由于 1月为全省温度最低的月份且各个地区的温

度差异不大,因此蒸散量的空间变化差异不明显。受局

部地形及小气候的影响,全省蒸散量的分布形成了诸多

以极值区域为中心的斑块地区。文县等地蒸散量最大是

因其 1 月份平均温度均在 0℃以上,为全省最高区; 靖

远和兰州地区则是因其海拔高度较低,风速较小等局部

因子的作用所致。

由图 4b 我们可以看出, 7 月份全省蒸散量变化范

围在 101～ 239 mm 之间,各个站点之间的差异显著。其

分布具有明显的纬度地带性规律,即表现为从东南向西

北递增的变化趋势。甘南高原地区 7月因降水量增大,

月日照时数仅为 185 h 左右,因而成为全省蒸散量的低

值区;西北部的金塔等地,降雨量稀少,月日照时数高达

320 h 余,相对湿度在 15%以下,从而形成全省 7 月份

蒸散量的最高区。

3　结论与讨论

本文在整理甘肃省近 20年气象资料的基础上,对

计算参考作物蒸散量的 FAO 224 B laney2C ridd le 法、

FAO 224 R adia t ion 法、FAO PPP217 Penm an 法及 FAO

Penm an2M on teith (98) 4 种方法进行了对比分析,在将

各模型估算结果与实测值的相关性分析和模型的灵敏

度分析的基础上,对甘肃省参考作物蒸散量的时空分布

特征进行了研究,主要结论如下。

1) 在本文验证的 4种计算参考作物蒸散量的模型

中, FAO Penm an2M on teith (98)精度最高, FAO PPP2
17 Penm an 次之, FAO 224 B laney2C ridd le 较差, FAO 2
24 R adia t ion 最差。

2) 对各模型进行灵敏度分析结果表明: FAO Pen2
m an2M on teith (98)和 FAO PPP217 Penm an 对各参数

都不太灵敏,显示了较强的稳定性, FAO 224 R adia t ion

次之、FAO 224 B laney2C ridd le最差。

3) 受温度影响,甘肃省参考作物蒸散量年内逐月

演变曲线呈单峰状。综合湿度、日照、风速等因子,其分

布模式呈偏峰状态。参考作物蒸散量的年际波动与夏季
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年际波动曲线有较高的一致性,夏季蒸散量的年际波动

是全年蒸散量年际波动的主导因子。

4) 甘肃省参考作物蒸散量分布具有从东南向西北

递增的趋势,夏季各地区差异显著,冬季差异较小。
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Tem pora l- spatia l chang ing character ist ics of reference
crop evapotran sp ira tion in Gan su Prov ince

Fe ng Zhim ing , Ya ng Ya nzha o , D ing Xia oq ia ng , Zhe ng Ha ix ia

( Institu te of Geog rap h ica l S ciences and N a tu ra l R esou rces R esearch , Ch inese A cad em y of S ciences, B eij ing 100101, Ch ina)

Abstract: It is im po rtan t to est im ate reference crop evapo tran sp ira t ion p recisely in the p rocess of reg iona l w ater

resou rces and land u se ba lance eva lua t ion. Som e m ethods fo r est im at ing reference crop evapo tran sp ira t ion w ere

va lida ted, w h ich include FAO 224 B laney2C ridd le m ethod, FAO 224 R adia t ion m ethod, FAO PPP217 Penm an

m ethod and FAO Penm an2M on teith (98) m ethod. A nalysis of the co rrela t ion betw een the ca lcu la ted reference

crop ET w ith the evapo ra t ion m easu red by 20 cm pan, FAO Penm an2M on teith (98) perfo rm ed the best, w ith R 2

value equaling 0. 89, w hereas va lues of R 2 fo r FAO PPP217 Penm an, FAO 224 B laney2C ridd le and FAO 224 R adia2
t ion w as 0. 88, 0. 87, 0. 84 respect ively. Sen sit ivity ana lysis of these m odels show ed tha t FAO Penm an2M on teith

(98) m odel and FAO PPP217 Penm an m ethod w ere bet ter in perfo rm ance, w h ile FAO 224 B laney2C ridd le m ethod

and FAO 224 R adia t ion m ethod w ere w o rse. Fu rther m o re, FAO Penm an2M on teith (98) m odel w as app lied to ca l2
cu la te reference crop evapo tran sp ira t ion in Gan su P rovince from 1981 to 2000 year. T he resu lts show ed tha t the

h ighest E T P of m u lt i2year m on th ly average w as in Ju ly, and the varia t ion of annual reference crop E T P w as con sis2
ten t w ith the evapo tran sp ira t ion varia t ion of summ er season, fu rther m o re ET w as the h ighest in sou theast and

the low est in no rthw est.
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