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两种 Penman-Monteith 公式计算草坪草参考腾发量的适用性

徐俊增 1，彭世彰 1※，张行南 1，丁加丽 2，王卫光 1

（1．河海大学水文水资源与水利工程科学国家重点实验室，南京 210098； 2．南通市水利局，南通 226006）

摘 要：为了揭示 ASCE 和 FAO56 两种 Penman-Monteith 公式在计算小时参考作物腾发量（ET0）时的差异，开展了充

分供水草坪草腾发量观测试验。基于自动气象站的小时气象数据和蒸渗仪试验结果，在对比两公式计算结果差异基础上，

以实测的日草坪腾发量为标准评价了 2 种计算公式小时 ET0 的日累积结果及以日的计算结果。结果表明：2 种

Penman-Monteith 公式计算的小时 ET0 结果存在一定差异，ET0较高的时段差异也比较大。白天 FAO56 Penman-Monteith

公式的计算结果低于 ASCE Penman-Monteith 公式的计算结果，夜晚则正好相反，原因在于 Cd 取值的差异。与实测日 ET0

结果相比 2 种公式小时时段的 ET0 结果的累积值误差均比较大，ASCE 的改进并没有使 Penman-Monteith 在计算结果上取

得实质性的改进，相比之下以日为时段的 Penman- Monteith 公式（ASCE 同 FAO56）取得了与实测结果最为一致的效果。

进一步根据实测的小时ET0数据以及更长序列的日ET0实测结果，评价 FAO56 Penman-Monteith和ASCE Penman-Monteith

结果的地区适用性将是今后研究内容之一。
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0 引 言

参考作物的蒸发蒸腾量（简称参考腾发量，reference

crop evaportranspiration，ET0）是国际通用的评价水文水

资源和计算作物需水量的理论基础，国内外关于 ET0 的定

义及其计算公式的研究历史已近百年，研究成果非常丰

富。1979 年联合国粮农组织（FAO）定义参考作物腾发

量为“高度均匀一致（8～15 cm），生长旺盛、无病虫害，

完全覆盖地面，土壤水分充分供应条件下的绿色矮秆作

物的腾发量”，并推荐改进的 Penman 公式为计算 ET0 的

基本公式[1-2]。1992 年，FAO 又将 ET0 重新定义为“一种

假想参照作物冠层的腾发速率，假想作物的高度为

0.12 m，固定的冠层阻力为 70 s/m，反射率为 0.23，非常

类似于表面开阔、高度一致、生长旺盛、完全覆盖地面

而不缺水的绿色草地的腾发量”，并在 1998 年的 FAO56

文件中推荐 Penman-Monteith 公式为气象资料齐全时唯

一的标准计算公式（简称 FAO56 Penman-Monteith），并
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推荐了 Hargreaves 公式为缺乏数据情况下的替代公

式[3-6]。同时很多研究将完全覆盖的苜蓿作为参考作物，

针对存在的 2 种不同的参考作物，美国土木工程师协会

环境与水资源分会（ASCE-EWRI）在 1999 年成立专门

工作组，统一考虑矮型参考作物（0.12 m 高，修剪冷型

草为代表）和高型参考作物（0.5 m 高，完全覆盖的苜蓿

为代表），在 FAO56 Penman-Monteith 公式基础上提出了

ASCE 标准 Penman-Monteith 公式[7-9]。同时 ASCE 还对

Penman-Monteith 公式中的冠层阻力进行了细化，对矮型

参考作物以小时为计算时段时，冠层阻力白天取 50 s/m、

夜间取 200 s/m，以天为计算时间时段时，冠层阻力仍取

70 s/m；对高型参考作物以小时为计算时间时段时，冠层

阻力白天取 30 s/m、夜间取 200 s/m，以天为计算时间时

段时，冠层阻力取 45 s/m。在计算时通过参数 Cn 和 Cd

的取值得以体现（见表 1）。在中国，改进的 Penman 公

式和 FAO56 Penman-Monteith 公式应用最为广泛[10-18]，

并分别被列入《灌溉与排水工程设计规范》（GB50288-

1999）[19]以及现行的《灌溉试验规范》（SL13-2004）[20]。

1 Penman-Monteith 公式

ASCE Penman-Monteith 公式与 FAO56 Penman-

Monteith 在形式上是一样的
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式中：ET0——参考作物腾发量，mm/d 或 mm/h；Rn——
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净辐射，MJ/(m·d)或 MJ/(m·h)；G——土壤热通量，MJ/(m·d)

或 MJ/(m·h)；T——温度，℃；u2——2 m 高度的平均风

速，m/s；es——饱和水汽压，kPa；ea——实际水汽压，

kPa；Δ——饱和水汽压-温度曲线的斜率，kPa/℃；γ——

湿度计常数，kPa/℃；Cn (K·mm·s3/(Mg·d)或 K·mm·s3/(Mg·h)

和 Cd(s/m)——由参考作物类型和计算时间步长确定的常

数（见表 1），常数 0.408 的单位为 m2·mm/MJ。式中各项

参数的确定可以参考文献[3]和[7]。

表 1 Cn和 Cd 在 FAO56 Penman-Monteith 和 ASCE

Penman-Monteith 中的取值

Table 1 Cn and Cd values in FAO56 Penman-Monteith and

ASCE Penman-Monteith equations

矮型参考作物 高型参考作物
公式 时间尺度

Cn Cd Cn Cd

日 900 0.34FAO56 Penman-

Monteith 公式 (1998) 小时 37 0.34

日 900 0.34 1600 0.38

小时(昼) 37 0.24 66 0.25
ASCE Penman-

Monteith 公式 (2000)
小时(夜) 37 0.96 66 1.70

不难发现 ASCE Penman-Monteith 公式与 FAO56

Penman-Monteith 在形式上是一样的，但参数取值只有在

矮型参考作物的日 ET0 计算时才完全一致，而在小时步长

进行 ET0 计算时，参数 Cd 的选择方面具有较大差异。

因此本文基于矮型参考作物（草坪草）蒸渗仪试验

观测的日腾发量 ET0 实测结果，在比较上述 2 种公式的以

小时为计算时段的结果差异的同时，通过日累积求和与

日 ET0 实测结果比较，评价 Penman-Monteith 公式在不同

的参数取值条件下的计算结果，以期为 Penman-Monteith

公式的进一步应用与改进提供借鉴。

2 材料与方法

2.1 试验地概况

试验在水文水资源与水利工程科学国家重点实验室

江苏省昆山试验基地开展，试验区地理位置为 34°63′ 21″N、

121°05′22″E。该区为湿润地区，属亚热带南部季风气候区，

年平均气温 15.5℃，年降雨量 1 097.1 mm，年蒸发量

1 365.9 mm，日照时数 2 085.9 h，平均无霜期 234 d。土

壤为重壤土，0～20、0～30 和 0～40 cm 土层的饱和体积

含水率分别为 54.36%、49.71%和 47.81%。

2.2 蒸渗仪试验与观测

试验在带有地下观测廊道的有底式蒸渗仪中进行，

试验设 3 次重复，占用 3 个蒸渗仪。蒸渗仪于 2004 年建

成，面积为 5 m2（2 m×2.5 m），内部土层厚度 1.2 m，在

蒸渗仪地下廊道内设有地下水位恒定控制装置、自动补

水装置以及排水自动测定装置（具体见文献[21]）。灌水

量由安装在供水管道上的水表读取。蒸渗仪内，在 0～20、

20～40 和 40～60 cm 土层分别埋设 TDR 探头，每日 8:00

利用 Trase-TDR 系统测量不同土层土壤含水率。草坪需

水量观测期内，地下水位恒定控制在地面以下 40 cm，蒸

渗仪地下排水阀门保持开启状态，利用翻斗式自动测量

装置测定蒸渗仪土壤深层渗漏量。根据水量平衡原理计

算草坪实际腾发量。

由于试验期为当地高温季节，冷季型草由于高温病

害无法保证处于最佳生长状态，因此试验采用暖季型草

坪草（狗牙根，Bermudagrass）作为试验用草，铺设法种

植，定植日期 4 月 16 日，选用草坪完全恢复生长以后的

6 月 27 日以后的数据开展相关研究。及时进行灌水、排

水、刈割、施肥等田间管理，以保证草坪生长旺盛，分

布均匀，不受水分胁迫及病虫害的影响。测量时段内，

定期刈割保证草坪高度保持在 12 cm 左右。出苗后施氮

肥 5～7 g/m2，进入炎热期前施复合肥 20～30 g/m2。当 0～

40 cm土层可利用水的30%被消耗时进行灌水[3]，即40 cm

土层土壤含水率达到 31%时，灌水 20 mm 至田间持水率

（这里田间持水率为 36%，凋萎系数为 20%）。降雨后，

如果田间出现水层，则通过地表排水口将水排出，并通

过自动记录翻斗计监测装置测量排水量。

2.3 气象因子观测

采用 ICT- AWS02 自动监测气象站（澳大利亚 ICT 公

司）自动测定空气温度、相对湿度、气压、风速、风向、

太阳辐射、降雨量和日照时数，测定频次为每小时测定 1

次。由于气象站在 2007 年 7 月 18 日以前的气象监测是

以 2 h 为间隔的，因此主要应用 7 月 18 日 24 时至 10 月

15 日 24 时共计 89 d 的数据开展研究。

2.4 统计参数

除平均绝对误差（MAE）、平均相对误差（MRE）外，

均方根误差（RMSE）、一致性系数（d）和加权决定系数

（wr2）被用来评价模型计算结果。计算方法如下
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式中：Pi、Oi ——分别为比较中的比较值和目标值；O 、

P ——分别对应的平均值；n——样本数。在 wr2 计算中，

权重 w 根据比较值和目标值之间线性回归关系的斜率 b

确定，若 b≤1，w =b，若 b＞1，w =1/b[22]。

3 结果与分析

3.1 小时参考作物腾发量计算结果

图 1 为 2 种 Penman-Monteith 公式计算的小时时段

ET0 结果，可见针对矮型参考作物（草坪草），FAO56

Penman- Monteith 和 ASCE Penman-Monteith 两者计算结

果具有相同的变化规律，但由于参数选择的不同，计算
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结果存在一定差异，并且在 ET0 数据结果较高的时段（如

图 1 中 7 月 18 日 24 时以后的 200～600 h 时段），2 者之

间的差异比较大，而在 ET0 数据结果较低的时段（如 7

月 18 日 24 时以后的 0～120 h 时段）两者之间的差异比

较小。此外白天与黑夜之间的对比显示，白天 FAO56

Penman-Monteith 公式的计算结果低于 ASCE Penman-

Monteith 公式的计算结果，在夜晚则正好相反。原因在于

Cd 取值的差异，在其他参数取值或计算方法完全相同的

情况下，FAO56 Penman- Monteith 公式白天具有更高的

Cd 值，导致其计算结果小于 ASCE Penman-Monteith 公式

的计算结果，而夜晚正好相反，ASCE Penman-Monteith

公式具有更高的 Cd 值。

图 1 FAO56 Penman-Monteith 与 ASCE Penman-Monteith 公式计算的小时 ET0结果对比

Fig.1 Comparison of hourly evapotranspiration by FAO56 Penman-Monteith and those by ASCE Penman-Monteith

统计分析（表 2）显示，2 种计算结果白天的绝对差

比晚间的大，但由于晚间的 ET0 数值较低，其相对误差大

于白天的误差。白天 2 公式计算结果之间的一致性更好，

一致性指标 d、加权决定系数 wr2 均高于夜间，但夜间的

误差水平并不高，均方根误差 RMSE 和平均绝对误差

MAE 均低于白天，原因在于统计指标 MRE、d 和 wr2 放

大了低范围区域数据误差情况[22]。

表 2 FAO56 Penman-Monteith 与 ASCE Penman-Monteith

公式计算小时 ET0 结果之间的误差

Table 2 Errors between hourly evapotranspiration by FAO56

Penman-Monteith and those by ASCE Penman-Monteith

时 段
RMSE/

(mm·h-1)
MAE/

(mm·h-1)
MRE/

%
d b wr2 t

白昼(n=1102) 0.0124 0.0089 3.35 0.9994 1.0393 0.9613 19.78**

黑夜*(n=1152) 0.0051 0.0027 16.69 0.9990 0.8378 0.8153 33.47**

全部(n=2254) 0.0093 0.0056 4.14 0.9996 1.0420 0.9588 16.42**

注：*夜晚为净辐射低于零的时段；**配对 t 检验显示不同时段 2 种公式计

算结果差异显著，即
0.975

( )t t n =1.96。

从理论上来讲 FAO 在小时时段 ET0 计算中的 Cn 和

Cd 取值并不合理，与日值计算中的参数取值相比，只是

简单的将 Cd 保持不变，将 Cn 值取为日值计算中的 1/24，

出现这一问题的原因在于其假设白天、夜晚具有完全相

同的冠层阻力 70 s/m。ASCE Penman-Monteith 公式则假

设白天与夜晚的冠层阻力分别为 50 s/m 和 200 s/m，相应

的对 Cd 取值做了细化，但 Cn 值仍然采用了日值计算中取

值的 1/24。从冠层阻力以及与之相对应的 Cd 取值来看更

趋于合理，但两种公式的 Cn 取值方法有待改进。进一步

根据实测的小时 ET0 结果进行验证 2 种参数取值策略将

是今后的研究内容之一。

3.2 日参考作物腾发量的计算结果

在小时时段的 ET0 计算中，参数选择具有较大差异，

但由于缺乏每小时的 ET0 观测实测结果，故采用日 24 小

时累积结果对上述 2 种以小时为步长的计算结果进行分

析。图 2b 和 2c 分别为 FAO56 Penman-Monteith 和 ASCE

Penman-Monteith 2 种公式小时 ET0 的日累积值与蒸渗仪

实测日 ET0 结果的对比。与实测的 ET0 相比，无论 FAO56

Penman-Monteith，还是 ASCE Penman- Monteith，其小时
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ET0 的累积值与实测值之间均具有较大误差，ASCE 的改

进并没有使 Penman-Monteith 在小时计算结果上取得实

质性的改进，统计分析（表 3）同样证实了这一结论。更

好的利用该自动监测蒸渗仪系统，观测草坪小时时段的

腾发量，以此为据评价 FAO56 Penman- Monteith 和 ASCE

Penman-Monteith 结果，将更能说明问题。与 2 种小时时

段的 ET0 结果日累积值相比，以日为时段的 Penman-

Monteith 公式（FAO56 同 ASCE）取得了与实测结果最为

一致的效果（图 2a 和表 3）。

图 2 Penman-Monteith 公式计算值与蒸渗仪实测 ET0结果对比(n=77)

Fig.2 Comparison of daily calculated ET0 by Penman-Monteith and observed ET0 by lysimeter

表 3 Penman-Monteith 公式计算结果与蒸渗仪实测日 ET0 结果之间的误差

Table 3 Errors between daily ET0 by Penman-Monteith and lysimeter

公 式 RMSE/(mm·h-1) MAE/(mm·h-1) MRE/% 合格率
*
/% d b wr2 t

Penman-Monteith 日结果 0.6971 0.5563 18.45 38.96（63.64） 0.9062 0.9792 0.8519 1.74

FAO56 小时累积 1.2744 0.9902 33.13 22.08（45.46） 0.6715 0.5565 0.2611 4.24**

ASCE 小时累积 1.2840 1.0169 33.65 22.08（42.86） 0.6723 0.5638 0.2588 2.28**

注：* 合格率定义为相对误差小于 10%（括号外）或 20%（括号内）；** 配对 t 检验显示差异均显著，即
0.975

( )t t n =1.99。
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4 结论与讨论

针对 ASCE 和 FAO56 2 种 Penman-Monteith 公式在

计算小时参考作物腾发量时的差异，基于自动气象站观

测的每小时气象数据，对比了 2 公式计算结果的差异及

其与参数选择的关系。以矮型参考作物草坪为例，采用

充分供水的蒸渗仪试验，测定了日参考作物腾发量，以

此为据评价了 2 种小时时段 ET0 计算方法的日累积计算

结果、以及 Penman-Monteith 公式以日为计算时段的计算

结果。结果表明：

1）2 种 Penman-Monteith 公式计算的小时时段 ET0

计算结果存在一定差异，ET0 数据结果较高的时段差异

也比较大。白天 FAO56 Penman-Monteith 公式的计算结果

低于 ASCE Penman-Monteith 公式的计算结果，在夜晚则

正好相反，产生这种现象的原因在于 Cd 值的差异。统计

分析结果显示白天的绝对误差比晚间的大，但由于晚间

的 ET0 数值较低，其相对误差大于白天的误差。从理论上

来讲 ASCE Penman-Monteith 公式 Cd 取值更为合理，但

2 种公式在小时时段计算时对 Cn 取值方法还有待考证。

2）将 FAO56 和 ASCE 2 种 Penman-Monteith 公式小

时计算结果的日累积值、Penman-Monteith 公式日计算结

果与蒸渗仪实测日 ET0 结果的对比。结果显示 ASCE 的

改进并没有使 Penman-Monteith 在小时计算结果上取得

实质性的改进，与 2 种小时 ET0 结果日累积值相比，以日

为时段的 Penman-Monteith（ASCE 同 FAO56）公式取得

了与实测结果最为一致的效果。

在更多气候类型区，更好的利用蒸渗仪试验，获取

草坪小时的腾发量以及更长时间序列的日参考作物腾发

量资料，以此为据评价 FAO56 Penman-Monteith 和 ASCE

Penman-Monteith 结果将是今后研究内容之一。
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Applicability of FAO56 and ASCE Penman-Monteith equations for reference

crop evapotranspiration calculation on turf grass

Xu Junzeng1, Peng Shizhang1※, Zhang Xingnan1, Ding Jiali2, Wang Weiguang1

(1. State Key Laboratory of Hydrology-Water Resources and Hydraulic Engineering, Hohai University, Nanjing 210098, China;

2. Bureau of Water Conservancy, Nantong 226006, China)

Abstract: In order to reveal the difference between hourly reference crop evapotranspiration(ET0) calculated by FAO56

Penman- Monteith equation and that by ASCE Penman-Monteith , as well as the 24-hour accumulated daily ET0, well

watered lysimeter experiment were carried out on turf grass. Hourly ET0 and 24-hour accumulated daily ET0 were

calculated based on hourly meteorological data and evaluated by using daily observed grass evapotranspiration derived

from well watered lysimeter experiment. There was a certain difference between ET0 calculated by FAO56

Penman-Monteith equation and that by ASCE Penman-Monteith equation, and the difference was more significant when

the ET0 values were relative higher. Hourly ET0 were tested to be lower for FAO56 Penman-Monteith equation than for

ASCE Penman-Monteith equation in daytime, but just reversed at night. That was ascribed to the difference in Cd values.

It was a pity to say that the equation mended by ASCE could not result in improvement in hourly ET0 calculation, when

the 24-hour accumulated daily ET0 were compared with observed daily grass evapotranspiration. Daily ET0 calculated by

Penman-Monteith equation based on meteorological data at daily time step were test to be the most consistent with that

by lysimeter observed. Further evaluation of either FAO56 Penman-Monteith equation or ASCE Penman-Monteith

equation was urgent in China, based on hourly or long series daily observed grass evapotranspiration.

Key words: crops, evapotranspiration, water, reference crop evapotranspiration, Penman-Monteith, turf grass


