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参考作物蒸发蒸腾量计算方法在海河流域的适用性
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（1．中国农业大学中国农业水问题研究中心，北京 100083； 2．中国水利水电科学研究院水利研究所，北京 100048）

摘 要：参考作物蒸发蒸腾量（ET0）的计算公式很多，各公式所需参数各异，为寻找一种所需资料少而又精度较高的替

代方法，选用 1998 年 FAO-56 分册推荐的 Penman－Monteith（PM）、Hargreaves、Irmark-Allen 等 6 种方法分别计算海河

流域 10 个典型气象站 30 a 的参考作物蒸发蒸腾量，并以 PM 公式为标准，对其他方法进行评价。结果表明，10 个站点

中除了五台山地区，Hargreaves 与 FAO-24 Radiation 这 2 种方法更接近于 PM 方法的计算结果，其误差较小，在海河流

域缺少辐射和风速资料的站点，可以利用 Hargreaves 方法来代替 PM 方法；在五台山地区，可以考虑在 Hargreaves 基础

上对其参数进行适当调整。
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0 引 言

参考作物蒸发蒸腾量（ET0）系指高度一致、生长旺

盛，完全覆盖地面而不缺水的 8～15 cm 高的绿色矮秆作

物的蒸发蒸腾量[1]。参考作物蒸发蒸腾量的精确计算对于

各地区节水农业和农业水资源的高效利用有很重要的意

义[2]。

有关参考作物蒸发蒸腾量计算方法的研究已有百余

年历史，其计算方法很多，现在普遍认为 1998 年 FAO-56

分册的 Penman-Monteith（PM）公式具有广泛的适用

性[3-6]。这种方法较为全面地考虑了影响蒸发蒸腾的各种

因素，从干旱地区到湿润地区都具有较高精度，刘晓英[7]、

毛飞[8]、李为虎等[9-10]的研究都验证了 PM 方法的准确性。

但是该方法需要太阳辐射、相对湿度等较多数据，常常

因缺少某些资料而无法使用该方法。

海河流域总面积 31.82 万 km2，仅占全国总面积的

3.3%，人口却占全国的近 10%，人口密集，水资源极为

紧张。因此，必须大力发展节水农业，确定合理的灌溉

制度，也必须确定适宜的参考作物蒸发蒸腾量计算方法。

为了分析不同计算方法在海河流域的适用性，筛选最优
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方法，本文采用 PM、Hargreaves、Irmark-Allen、FAO-24

Penman、Priestley-Taylor和 FAO-24 Radiation共 6种方法，

利用海河流域 10 个典型气象站点 1978－2007 年的旬气

象资料和站点地理位置等计算参考作物蒸发蒸腾量，并

以 PM 方法计算值作为标准，分析其余各方法在海河流

域的适用性，为海河流域节水规划提供依据和参考。

1 方法与资料

1.1 计算参考作物蒸发蒸腾量的 6 种方法

1）Penman-Monteith（PM）方法

Penman-Monteith 方法是以能量平衡和水汽扩散理论

为基础，既考虑了空气动力学和辐射项的作用，又涉及

了作物的生理特征，同时公式还引入了表面阻力参数来

表征作物生理过程中叶面气孔及表层土壤对水汽传输的

阻力作用。1998 年联合国粮农组织推荐将其作为计算参

考作物蒸发蒸腾量的一种标准方法[11]。基本公式为
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式中，ET0PM 为 FAO-56 PM 法计算的参考作物蒸发蒸腾

量，mm/d；es 和 ea 分别为饱和水汽压和实际水汽压，kPa；

Δ为饱和水汽压-温度曲线的斜率，kPa/℃；γ为干湿计常

数，kPa/℃；u2 为 2 m 高处风速，m/s；T 为平均气温，

℃；Rn 为净辐射，MJ/(m2·d)；G 为土壤热通量，MJ/(m2·d)。

2）Hargreaves（Har）方法

由于有些地区缺少太阳辐射数据，因此 Hargreaves

和 Samani 根据加利福尼亚州 8 a 间的牛毛草蒸渗仪数据

推导出了基于温差来反映辐射项的参考作物蒸发蒸腾量

计算公式。该方法在缺少辐射资料的地区得到广泛应用，
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并被证明是一种有效的估算方法[12]。该公式仅需要最高、

最低气温，其计算公式为
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式中，ET0Har为Hargreaves法计算的参考作物蒸发蒸腾量，

mm/d；Ra 为大气顶层辐射，MJ/(m2·d)，可根据时间与地

理位置数据计算；λ为水汽化潜热，MJ/kg；Tx、Tn 为最

高、最低气温，℃。

3）FAO-24 Penman（FAO24Pn）方法

FAO-24 Penman 方法是依据能量平衡和紊流扩散原

理导出的计算参考作物蒸发蒸腾量的方法，同时还包含

风函数。该方法需要气温、日照时数、风速、相对湿度

等气象资料，其计算公式为[13]
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式中ET0FAO24Pn为 FAO-24 Penman方法计算的参考作物蒸

发蒸腾量，mm/d。

4）Priestley–Taylor（Pri-Tylr）方法

Priestley-Taylor 公式是 Priestly和 Taylor 于 1972 年在

较湿润气候条件下提出的，假设无平流的条件下，以平

衡蒸发为基础获得的。该公式计算数据较少，应用方便，

最小计算时间尺度为旬，公式如下[14]

0Pri-Tylr ( )nET R G



 

 
（4）

式中，ET0Pri-Tylr 为 Priestley–Taylor 方法计算的参考作物蒸

发蒸腾量，mm/d；α为 Priestly-Taylor 系数，取 1.26[14]。

5）Irmark-Allen（Irm-All）方法

该法是 Irmark和Allen根据美国湿润地区资料得到的

经验公式[15]，公式如下

Irm-All 0.489 0.289 0.023nET R T   （5）

式中 ETIrm-All 为 Irmark-Allen 方法计算的参考作物蒸发蒸

腾量，mm/d。

6）FAO-24 Radiation（FAORad）方法

在只有气温、日照、云量或辐射量等数据，而没有

实测风速和平均相对湿度的地区，FAO 推荐采用此方法。

采用这种方法需要知道计算时段内的平均实际日照时

数、平均温度，估计相对湿度和风速，然后根据 FAO 提

供的最大可能日照时数等资料进行计算 ET0
[16]。公式如下
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式中，ET0FAORad 为 FAO-24 Radiation 方法计算的参考作物

蒸发蒸腾量，mm/d；Rs 为太阳辐射量，MJ/(m2·d)；a 和 b

为经验系数，a 取值为-0.3，b 的表达式为
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式中，RHmea 为平均相对湿度，%，ud 为白天平均风速，

m/s。

1.2 数据分析方法

本文采用线性回归方法与均方根误差（RMSE）评价

Penman-Monteith 方法与其余 5 种方法之间的差异性。

1.3 研究区与数据来源

本文所研究的海河流域东临渤海，西倚太行，南界

黄河，北接蒙古高原。流域内多年平均河川年径流量 264

亿 m3，地下水资源 255.37 亿 m3，包括地表水和地下水

的水资源总量为 419.43 亿 m3。河川年径流量中，滦河及

冀东沿海诸河为 55.1 亿 m3，海河子水系北区 61.5 亿 m3、

南区 132 亿 m3，徒骇马颊河 15.2 亿 m3。多年平均降水

量一般为 500～600 mm，滨海地区降水量较多，约 600～

650 mm，水面蒸发量为 900～1 400 mm，蒸发量随着气

温上升而增加，大致随纬度增加而递减。

本研究的气象资料由国家气象资料中心提供，包括

位于海河流域的北京、秦皇岛、保定、五台山、丰宁、

安阳、惠民县、唐山、天津和新乡共 10 个站点 1978－2007

年的逐旬气象资料。这些站点比较均匀地分布在海河流

域，北京、丰宁、安阳、惠民县、新乡和保定位于平原，

秦皇岛、天津和唐山位于渤海边，五台山位于黄土高原，

比较有代表性，而且这些站点的气象资料比较完整，易

于获得数据。10 个气象站的基本情况见表 1。

表 1 海河流域各气象站点基本情况

Table 1 Basic information about weather stations in

Haihe River basin

站名 经度 纬度 海拔/m 降水量/mm

北京 116°28' 39°48' 31.3 536.5

秦皇岛 118°09' 39°40' 27.8 601.0

保定 115°31' 38°51' 17.2 498.3

五台山 114°22' 36°07' 2 208.3 704.1

安阳 116°28' 39°48' 75.5 534.2

丰宁 116°38' 41°13' 661.2 452.6

惠民县 117°31' 37°30' 11.7 540.8

唐山 119°09' 39°40' 27.8 589.3

天津 117°04' 39°05' 2.5 519.8

新乡 113°53' 35°19' 72.7 539.6

2 结果与分析

在这 6 种方法中，各种计算方法的基本假定、所需

数据等均不相同，计算结果必然存在一定差异。现以 FAO

推荐的 PM 方法为标准，通过将其他方法与其进行比较

来分析各种方法的计算精度和地区适宜性。

2.1 参考作物蒸发蒸腾量月平均变化规律比较

用这 6 种方法计算各代表站点的逐旬参考作物蒸发

蒸腾量，进一步统计得到这 6 种方法计算的参考作物蒸

发蒸腾量 30 a 逐月均值变化情况，结果表明，各种方法

计算的 10 个地区参考作物蒸发蒸腾量的变化趋势基本相

同，但在数值上存在一定差异。

本文只列出 4 个典型站点的计算结果（图 1）。由

图 1 可以看出，在北京、保定等内陆站点，Hargreaves

方法、FAO-24 Radiation 方法与 PM 方法的月平均值差异

较小，在 1－4 月及 11－12 月基本相等，在 5－7 月略高

于 PM 方 法 的 计 算 值 ， FAO-24 Penman 方 法 和
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Priestley-Taylor 方法分别明显高于和低于 PM 方法的月平

均值。对于秦皇岛、天津等海边站点，FAO-24 Radiation

方法除在 4－5 月份的计算值较大，其余月份均与 PM 法

结果相当，Hargreaves 方法与 PM 方法的月平均值比较接

近。而在高原五台山站点，FAO-24 Penman 方法和 FAO-24

Radiation 方法计算的月平均值间的变化趋势与 PM 方法

较一致，但是明显偏大，而 Hargreaves 方法计算的月平

均值与 PM 方法比较接近，略低于 PM 方法。总体上，

Hargreaves 方法和 FAO-24 Radiation 方法的月平均值与

PM 方法差异最小。

图 1 不同方法计算的多年参考作物蒸发蒸腾量（ET0）月平均值对比

Fig.1 Multi-year monthly averaged reference crop evapotranspiration (ET0) calculated by different methods

2.2 PM 方法与其他各方法计算的月参考作物蒸发蒸腾

量相关性分析

为了进一步分析各种方法的计算精度和适宜性，以

PM 方法为标准，分析 PM 方法与其他 5 种方法的相关性。

从表 2 可以看出，PM 方法参考作物蒸发蒸腾量计算结果

与 5 种方法的计算结果的决定系数均大于 0.9，相关性较

好。FAO-24 Penman 方法和 FAO-24 Radiation 方法，决定

系数都接近或超过 0.99，Hargreaves 方法的决定系数超过

0.98。但是 FAO-24 Penman 方法计算结果大于 PM 结果，

因为其斜率 m 值均大于 1，而 Hargreaves 方法和 FAO-24

Radiation 方法的斜率接近于 1。Priestley-Taylor 方法和

Irmark-Allen方法在各个站点的决定系数比较小。总体上，

Hargreaves 方法和 FAO-24 Radiation 方法与 PM 方法的相

关性较好。

2.3 PM 方法与其他各方法计算的参考作物蒸发蒸腾量

之间的均方根误差分析

根据公式计算了 PM 方法与其他 5 种方法之间月平

均参考作物蒸发蒸腾量的均方根误差，结果如表 3。从表

中可以看出，Hargreaves 与 FAO-24 Radiation 这 2 种方法

的计算结果在这 10 个站点中表现最好，其次是

Priestley-Taylor 方法，FAO-24 Penman 方法在各个站点表

现较差。而 Irmark-Allen 方法与 FAO-24 Radiation 在不同

站点之间存在明显的差异，说明在不同的海拔下，计算

结果差异明显。总的来看，Hargreaves 与 FAO-24 Radiation

这 2 种方法较好。

表 2 Penman-Monteith(PM)方法与 5 种方法之间的线性回归分析

Table 2 Parameters of linear regression relationships between

Penman-Monteith (PM) and other 5 methods

计算方法

地区 参数
Irmark-
Allen

Hargreaves
FAO-24
Penman

Priestley-
Taylor

FAO-24
Radiation

R2 0.9796 0.9906 0.9927 0.9217 0.9922
北京

m 1.0412 1.0492 1.2044 0.9748 1.0321

R2 0.9597 0.9879 0.9958 0.9578 0.9909
保定

m 1.0711 1.0862 1.3918 1.0147 1.0280

R2 0.9763 0.9881 0.9921 0.8827 0.9921
秦皇岛

m 1.0887 0.9794 1.2319 0.9846 1.0618

R2 0.9442 0.9886 0.9798 0.9347 0.9871
五台山

m 1.4543 0.9370 1.2970 1.0337 1.0617

R2 0.9388 0.9857 0.9959 0.9591 0.9941
安阳

m 1.1029 1.0498 1.2176 1.0381 1.0764

R2 0.9710 0.9725 0.9949 0.9358 0.9942
丰宁

m 1.1392 1.0754 1.1754 1.0173 1.0065

R2 0.9624 0.9804 0.9955 0.9384 0.9948
惠民县

m 1.0879 1.0808 1.2720 1.0255 1.0558

R2 0.9732 0.9835 0.9962 0.9470 0.9905
唐山

m 1.1000 1.0860 1.1843 1.0246 1.1188

R2 0.9687 0.9968 0.9968 0.9422 0.9959
天津

m 1.0776 1.0810 1.2810 1.0134 1.0950

R2 0.9522 0.9911 0.9960 0.9636 0.9903
新乡

m 1.1465 1.0639 1.1661 1.0835 1.1035

注：m 为回归直线斜率。
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表 3 PM 方法与各方法计算的 ET0 值之间的均方根误差值

Table 3 Root mean square error (RMSE) values of ET0 calculated

by PM and other methods

mm

计算方法

地区
Irmark-
Allen

Hargreaves
FAO-24
Penman

Priestley-
Taylor

FAO-24
Radiation

北京 0.3593 0.3882 0.6769 0.5663 0.4386

保定 0.4206 0.3518 0.5782 0.4417 0.4161

秦皇岛 0.4498 0.4512 0.7184 0.6417 0.6760

五台山 1.0108 0.4586 0.6403 0.3637 0.5746

安阳 0.5133 0.5422 0.5548 0.4132 0.3483

丰宁 0.5043 0.5959 0.5096 0.4749 0.6096

惠民县 0.4631 0.3994 0.5672 0.5001 0.2656

唐山 0.4317 0.3754 0.5706 0.4469 0.4243

天津 0.4179 0.3542 0.5748 0.4775 0.3635

新乡 0.5666 0.5401 0.5150 0.4450 0.3927

平均 0.5137 0.4457 0.5906 0.4771 0.4509

3 结 论

本文采用 6 种方法计算了海河流域 10 个典型气象站

点参考作物蒸发蒸腾量 30 a 的历年各月平均值，通过对

比分析得出各计算方法在海河流域各区域的适用性，取

得的结论主要有：

1）海河流域 10 个典型站各种方法计算的参考作物

蒸发蒸腾量月平均值变化趋势基本一致，除五台山站外

方法间的差异不大；在平原和海边海拔比较低的地区，

FAO-24 Penman 方法计算结果偏高，其余 5 种方法变化

趋势较为一致。

2）在海河流域地区，Hargreaves 与 FAO-24 Radiation

这 2 种方法更接近于 PM 方法的计算结果，误差较小，

因此在海河流域缺少辐射和风速资料的站点，可以考虑

使用 Hargreaves 方法代替 PM 方法；在五台山地区各方

法间差异较为明显，由于地形与气候的复杂性，应该在

Hargreaves 方法的基础上对其参数进行调整。
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Comparison of methods for calculating reference crop evapotranspiration

in Haihe River basin of China

Sun Qingyu1, Tong Ling1※, Zhang Baozhong2, Tang Bo1

(1. Center for Agricultural Water Research in China, China Agricultural University, Beijing 100083, China;

2. Department of Irrigation and Drainage, China Institute of Water Resource and Hydropower Research, Beijing 100048, China)

Abstract: There are a lot of estimation methods for reference crop evapotranspiration (ET0), however, different

parameters are required. Therefore, it is particularly important to find accurate alternative methods. Based on the data of

ten weather stations in Haihe River basin for 30 years, ET0 was estimated with six methods, such as FAO-56

Penman-Monteith (PM), Hargreaves and Irmark-Allen etc. taking PM equation as the standard, the other methods were

evaluated. The results showed that for stations except Wutaishan station in Haihe River basin, the estimated ET0 by the

Hargreaves and the FAO-24 Radiation equations were closer to the values of ET0 estimated by the PM method than. by

other methods. Therefore, it is concluded that Hargreaves methods can replace the PM method at these stations which are

short of radiation and wind speed data; whereas, in Wutaishan Mountain area, the empirical parameters of the

Hargreaves equations should be changed before being used in given local stations.

Key words: evapotranspiration, evaporation, crops, water resources, reference crop evapotranspiration,

Penman-Monteith Method, Haihe River basin


