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摘要: 根据 1960- 2012 年海河流域 45 个站点平均气温、日照时数、相对湿度、风速等气象资料, 选取了 4 个潜在蒸

散发计算模型 ,以 Penman2Monteith 模型计算结果为依据,采用平均绝对误差和平均相对误差评估模型精确程度,

并在此基础上研究海河流域潜在蒸散发的时空变异规律。结果表明:基于能量的模型最适用于估算海河流域的潜

在蒸散发; 从时间变化来看, 海河流域 1960 - 2012 年潜在蒸散发总体上呈显著下降趋势, 平均下降速率为 21 04

mm/ a,说明海河流域存在蒸发悖论的现象;潜在蒸散发在 4 个季节均呈现显著减少趋势,其中夏季减少幅度较大,

冬季减少幅度最小。从空间分布来看,海河流域潜在蒸散发呈现从西北地区到东南地区阶梯式上升趋势,但大部分

地区在 1960- 2012 年时间范围发生潜在蒸散发减少现象,其中山前平原区减少趋势最为明显( < - 1 mm/ a) ,可能

主要受太阳辐射减少(即全球变暗)的影响;而太行山区北部高海拔地区潜在蒸散发呈现增加的趋势,可能主要受气

温升高(即全球变暖)的影响。
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Model evaluation and spatial2temporal variations of potential evapotranspiration in Haihe Catchment
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Abstract: Based on the observ ation data of average temperature, sunshine hour s, w ind speed, and relative humidit y at 45 stations

in H aihe Catchment during 196022012, w e compared three po tent ial evapot ranspir ation models w ith the Penman2Monteith mod2

el. The absolute and relat ive err ors wer e used as the model ev aluation indices. Harg reaves model based on energ y balance pro ved

to be the most suitable for pot entia l evapotr anspir ation est imation in H aihe Catchment. The annual po tential ev apo transpiration

declined at a mean rate of 2. 04 mm/ a in 196022012. The inter2annual variations of potential evapotr anspir ation in the four sea2

sons all showed a significant decreasing tr end, w ith the larg est decline in summer and the smallest decline in winter . Spatia lly,

the average pot ential evapot ranspir ation dur ing 196022012 tended to increase fr om the nort hw est part of the r eg ion to the south2

east. M oreover, the decrease of potential evapotr anspirat ion occurred in most part o f the r egion, especially in the southeast,

which means potential evapotr anspirat ion may be mainly impacted by g lobal dimming. However, pot ential evapot ranspir ation in

the nor thwest part o f the region showed an incr easing trend, probably due to g loba l w arming .

Key words:potentia l evapotr anspir ation; Penman2Mont eith model; applicability ev aluation; evapo ration par adox; spatial2t em po ral

variations
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  蒸散量是能量平衡和水量平衡的重要组成成

分,是决定天气与气候条件的重要因子, 在全球水循

环和气候演变中具有举足轻重的作用 [ 123] 。潜在蒸

散发是指在一定气象条件下水分供应不受限制时,

陆面可能达到的最大蒸发量。潜在蒸散发作为农田

灌溉管理、作物需水量估算、稀缺资料地区水量平衡

等研究中的重要参量,其时空分布及变化规律研究,

对农业用水管理和区域水资源优化配置具有重要意

义[ 2]。在全球变暖的背景下,近 50年来世界各地的

蒸发皿蒸发量和潜在蒸散量大多呈下降趋势, 这一

现象被称作/蒸发悖论0 [ 4]。然而, 蒸发悖论具有明

显的区域特征, 尽管中国[ 5]、美国[ 6] 、加拿大[ 7]、印

度
[ 8]
、西班牙

[ 9]
、澳大利亚

[ 10]
和新西兰

[ 11]
等国家都

被证实存在蒸发悖论,但个别国家也有反例
[ 12]
。对

中国来说, 尽管总体来看存在蒸发悖论
[ 13214]

,尤其是

海河流域[ 15216] 和黄河流域[ 17] , 但蒸发皿蒸发量在中

部地区无明显变化趋势[ 13] ,而在东北地区反而呈上

升趋势[ 14]。

流域蒸散发过程通常不可见且很难测量, 一般

需要通过估算的方法来确定
[ 18]
。潜在蒸散发估算方

法较多,按照机理大致可分为基于能量的潜在蒸散发

估算方法
[ 19]
、基于温度的潜在蒸散发估算方法

[ 20]
和

基于空气动力学的潜在蒸散发估算方法[ 21]。Pen2
man2Monteith模型是世界粮农组织( FAO) 1998 年

推荐使用的潜在蒸散发估算方法[ 22223] , 其中参考下

垫面为植被高度 01 12 m 的草地,具有固定的表面

阻力 70 s/ m,反照率为 01 23, 其在水文循环模拟中
被广泛应用。目前关于潜在蒸散发的时空变化规律

研究一般都是以 Penman2Monteith 模型计算结果

为依据,如刘胜娅等
[ 2]
采用 Penman2Monteith 公式

计算潜在蒸散发,研究了北京市潜在蒸散发及其影

响因素的变化趋势, 发现潜在蒸散发线性变化趋势

为每年增加 01 54 mm ,但增加趋势并没有通过显著

性检测; 刘小莽等[ 2 4] 基于 Penman2Monteith 公式,

分析了海河流域潜在蒸散发对气温、风速、水汽压和

太阳辐射的敏感性及其时空变化规律。

然而, 赵玲玲等
[ 18]
对现有水文模型中蒸散发估

算模块进行回顾,认为 Penman2Monteith 方法并不

是估算潜在蒸散发的最佳选择。这是因为 Penman2
Monteith模型虽然具有较强的物理意义,但是存在

需要资料众多, 参数获取困难等问题,因此有必要开

发具有一定物理意义但需要资料较少的潜在蒸散发

估算方法。本研究以海河流域为例, 一方面选取基

于能量、温度和空气动力学的 3种潜在蒸散发估算

方法, 采用 Penman2Monteith 模型计算结果为依

据,评估 3种方法在研究流域的适用性, 为蒸发悖论

归因分析提供依据; 另一方面,进一步分析海河流域

蒸散量时空分布特征及其变化规律,为了便于说明分

析结果的合理性及与前人相关研究结果进行对比分

析,采用 Penman2Monteith模型计算结果为标准。

1  数据与方法

1. 1  数据

本文采用的气象资料来源于中国气象科学数据

共享服务网, 包括海河流域内及周边 45个气象站点

1960- 2012年的月值数据(平均气温、日照时数、相

对湿度和风速)。

1. 2  潜在蒸散量的计算方法

( 1) Hargreaves模型。

Hargr eaves模型是以能量平衡原理为基础计

算蒸散发能力的方法之一[ 25] ,该方法适用于半干旱

地区,其主要形式如下:

ET = 0. 0135( T + 17. 8) R s /K (1)

式中: ET 为潜在蒸散量( mm/ d) ; R s 为日均太阳短

波辐射量[ MJ/ ( m 2 # d) ] ; T 为平均气温( e ) ;K为

汽化潜热( M J/ kg )。

( 2) Blaney2Criddle模型。
Blaney2Criddle模型是基于温度的潜在蒸散量

估算方法之一[ 26] ,主要适用于干旱半干旱地区, 其

形式为:

ET = k p (0. 45T + 8. 13) (2)

式中: k 为反应物影响经验系数, 取决于植被类型、

地理位置和季节, 本文取平均值 01 85[ 26]
; p 为日照

百分比; 其他参数含义同上。

( 3) Rohw er模型。

Rohw er模型是基于空气动力学的潜在蒸散发

估算方法之一 [ 27] , 主要考虑水汽压差和风速的影

响, 适用于干旱半干旱地区, 其形式为:

ET = 0. 44( 1+ 0. 27U 2) ( es- ea) (3)

式中: es、ea 分别为实际、饱和水汽压( kPa) ; U 2 为地

面 2 m 处的风速( m/ s)。

( 4) Penman2Monteith模型。

Penman2Monteith 模型是世界粮农组织推荐的

计算潜在蒸散量的综合模型 [ 22] ,其形式为:

 E T=
0. 408$( R n- G)+ C

900
T + 273

U2( es- ea)

$+ C(1+ 0. 34U2 )
(4)

式中: $为水汽压温度曲线斜率( kPa/ e ) ; C为湿度

计算常数( kPa/ e ) ; Rn 为净辐射[ M J/ ( m2 # d) ] ; G

为土壤热通量[ M J/ ( m
2 # d) ] ; 其他参数含义同上。
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1. 3  精度评价标准

本研究采用平均绝对误差和平均相对误差 [ 28]

评估检验潜在蒸散量和参考潜在蒸散量之间的差异

程度, 具体公式见文献 [ 28]。本文采用 Penman2
Monteith模型计算结果作为参考潜在蒸散量。

2  潜在蒸散量计算方法适用性评估

由基于能量的算法( Hargreaves模型)、基于温

度的算法 ( Blaney2Criddle 模型 )、基于空气动力学

的算法( Rohw er 模型)分别计算得到的 45个站点

潜在蒸散量相对于 Penman2Monteith 模型的误差

情况如表 1 所示。对不同站点而言, 基于能量的

Har greaves模型的绝对误差变化范围是 01 26 ~
01 48 mm , 平均绝对误差为 01 35 mm ; 基于温度

Blaney2Criddle模型的绝对误差变化范围是 21 19~

41 76 mm, 平均绝对误差为 41 08 mm;基于空气动力

学的 Rohw er 模型的绝对误差变化范围是 11 55 ~
21 67 mm ,平均绝对误差为 21 24 mm。这说明基于

能量的 Har greaves模型估算结果的绝对误差最小,

且其在 45个站点绝对误差的波动最小; 其次是基于

空气动力学的 Rohw er 模型; 而基于温度 Blaney2
Cr iddle 模型的绝对误差最大。

  同样, 从各个模型估算结果的平均相对误差来

看,基于能量的 Harg reaves 模型明显表现最优, 其

相对误差范围是 01 15 ~ 01 37, 平均相对误差为
01 21;基于空气动力学的 Rohw er 模型次之,其相对

误差变化范围是 11 12 ~ 11 91, 平均相对误差为
11 34;最差的是基于温度的 Blaney2Criddle 模型, 其

相对误差变化范围是 11 69~ 31 52, 平均相对误差为
21 43。因此,不管是从平均绝对误差还是平均相对

误差结果来看, 基于能量的算法最适合用于估算海

河流域的潜在蒸散量。

从公式( 1)可以看出,基于能量的算法主要考虑

太阳辐射和平均气温对潜在蒸散发的影响, 这两个

因素一般来说均是主导区域蒸发能力的关键指标,

Har greaves模型模拟效果最好也验证了这一点。

基于空气动力学的 Rohw er 模型表现较差, 说明风

速和水汽压虽然也是影响蒸散发的因素, 但对于海

河流域来说显然不及能量因素的影响力。基于温度

的 Blaney2Criddle模型由于主要考虑平均气温这一
单独因素, 其拟合效果最差说明海河流域蒸散发能

力的变化受平均气温影响较小,这可能与全球范围

的蒸发悖论有关。而 Penman2Monteith 模型是一

种考虑了能量平衡和水汽输送的综合方法, 从推导

原理上来看,基于能量的Har greaves模型误差最小

表 1  潜在蒸散量估算模型误差分析
Tab. 1  Errors in the resul ts of potent ial evapot ranspirat ion m od els

站点

平均绝对误差/ m m 平均相对误差

基于能

量算法

基于温

度算法

空气动力

学算法

基于能

量算法

基于温

度算法

空气动力

学算法

化德 0. 45 3. 38 2. 17 0. 37 2. 75 1. 77

张北 0. 47 3. 25 2. 12 0. 34 2. 37 1. 55

右玉 0. 31 3. 65 2. 03 0. 25 2. 97 1. 66

集宁 0. 39 3. 50 2. 13 0. 28 2. 47 1. 50

大同 0. 41 3. 66 2. 30 0. 25 2. 19 1. 37

五台山 0. 41 2. 19 1. 55 0. 35 1. 86 1. 31

蔚县 0. 28 4. 34 2. 14 0. 21 3. 31 1. 63

五寨 0. 33 3. 44 2. 11 0. 23 2. 39 1. 46

原平 0. 33 3. 77 2. 22 0. 19 2. 16 1. 27

石家庄 0. 32 4. 55 2. 24 0. 18 2. 57 1. 26

太原 0. 32 3. 96 2. 23 0. 18 2. 24 1. 26

阳泉 0. 36 4. 16 2. 23 0. 18 2. 13 1. 14

榆社 0. 26 3. 82 2. 06 0. 16 2. 44 1. 32

邢台 0. 27 4. 36 2. 28 0. 15 2. 44 1. 27

安阳 0. 33 3. 75 2. 22 0. 18 2. 02 1. 20

阳城 0. 29 3. 95 2. 31 0. 15 2. 10 1. 23

新乡 0. 30 4. 21 2. 26 0. 16 2. 23 1. 20

多伦 0. 32 4. 02 2. 31 0. 16 2. 05 1. 18

赤峰 0. 38 3. 50 2. 02 0. 36 3. 29 1. 90

丰宁 0. 40 4. 22 2. 26 0. 25 2. 60 1. 39

围场 0. 40 3. 88 2. 09 0. 26 2. 52 1. 36

张家口 0. 33 3. 74 1. 95 0. 25 2. 86 1. 49

怀来 0. 45 4. 15 2. 38 0. 24 2. 16 1. 24

承德 0. 48 4. 68 2. 50 0. 23 2. 19 1. 17

遵化 0. 35 4. 42 1. 98 0. 28 3. 51 1. 57

青龙 0. 33 4. 53 2. 12 0. 22 3. 00 1. 47

秦皇岛 0. 33 4. 51 2. 06 0. 24 3. 28 1. 50

北京 0. 41 4. 34 2. 18 0. 23 2. 38 1. 20

廊坊 0. 39 4. 53 2. 39 0. 19 2. 22 1. 17

天津 0. 32 4. 50 2. 35 0. 18 2. 52 1. 31

乐亭 0. 36 4. 29 2. 36 0. 19 2. 26 1. 24

保定 0. 32 4. 36 2. 27 0. 18 2. 44 1. 27

饶阳 0. 36 4. 16 2. 20 0. 20 2. 34 1. 24

沧州 0. 28 4. 39 2. 27 0. 16 2. 54 1. 31

泊头 0. 31 4. 74 2. 37 0. 18 2. 73 1. 36

黄骅 0. 36 4. 76 2. 52 0. 18 2. 39 1. 26

南宫 0. 35 4. 40 2. 47 0. 18 2. 22 1. 25

德州 0. 33 4. 39 2. 45 0. 18 2. 35 1. 31

济南 0. 34 4. 61 2. 45 0. 18 2. 43 1. 29

菏泽 0. 36 4. 42 2. 42 0. 18 2. 26 1. 24

郑州 0. 47 4. 24 2. 67 0. 20 1. 77 1. 12

开封 0. 34 4. 56 2. 34 0. 17 2. 45 1. 25

惠民县 0. 34 3. 67 2. 39 0. 16 1. 71 1. 12

唐山 0. 35 3. 58 2. 39 0. 17 1. 69 1. 13

介休 0. 45 3. 38 2. 17 0. 37 2. 75 1. 77

#13#

赵  娜等# 海河流域潜在蒸散发估算方法及其时空变化特征

南
水
北
调
与
水
利
科
技
（
中
英
文
）

南
水
北
调
与
水
利
科
技
（
中
英
文
）

南
水
北
调
与
水
利
科
技
（
中
英
文
）



水文水 资源

是合理的, 说明基于能量平衡的潜在蒸散发算法是

在资料缺乏的情况下替代 Penman2Monteith 模型

的最佳选择。以下为了进一步说明分析结果的合理

性,并方便与已有相关研究进行对比验证, 采用

Penman2Monteith模型的计算结果进行潜在蒸散量

时空变化分析。

3  潜在蒸散量时空变异规律

3. 1  潜在蒸散量年际变化趋势分析

图 1是海河流域平均潜在蒸散量变化趋势图。

海河流域平均潜在蒸散多年平均值为 936 mm , 从

1960年到 2012年, 海河流域整体蒸散发量呈下降

趋势,平均下降速率为 21 04 mm/ a, 蒸散发量波动

范围为 797 ~ 1 050 mm, 蒸散发量最小的年份为

2003年, 蒸散发量最大的年份为 1965年。尽管潜

在蒸散发与年份的相关系数 R
2 仅为 01 379 5, 但其

下降趋势通过了显著性检验, 并达到极显著水平

( P< 01 001)。通过分析平均气温和日照时数的时

间变化趋势(图 2)可知,平均气温整体呈上升趋势,

符合全球变暖的大背景, 而日照时数整体呈现下降

趋势,也与全球变暗的趋势相符合。这说明海河流

域存在蒸发悖论的现象, 且潜在蒸散发的减少趋势

很可能是太阳辐射减少造成的,但两者之间的定量

关系需要进一步研究。

图 1 1960- 2012年海河流域潜在蒸散量年际变化

Fig. 1  Annual variat ions of potent ial evapot ranspirat ion

in H aihe Catchment du ring 196022012

图 2 1960- 2012 年海河流域日照时数和平均气温年际变化
Fig. 2  Annual variation s of sunshine hour s and average

tem perature in Haihe C atchment during 196022012

3. 2  潜在蒸散量季节变化趋势分析

为进一步评估不同时间尺度上海河流域潜在蒸

散的变化趋势,根据 3月- 5 月为春季, 6 月- 8月

为夏季, 9月- 11月为秋季, 12月 ) 次年 2 月为冬

季的划分标准,海河流域潜在蒸散量季节变化如图

3所示。潜在蒸散发在 4个季节均呈现显著减少趋

势, 其中夏季减少幅度最大, 平均下降速率为 01 35
mm/ a,冬季减少幅度最小,平均下降速率仅为 01 07
mm/ a。从蒸散发与年份的拟合关系来看, R

2
从大

到小依次为夏季> 冬季> 秋季> 春季,但从趋势检

验结果来看, 4个季节均通过了显著性检验,其中夏

季达到了极显著水平( P< 01 001)。由于夏季的蒸

散量在全年 4个季节中最大, 故夏季蒸散量的减少

显然是年平均蒸散量减少的主要原因。而日照时数

同样在夏季减少速率最大, 进一步说明了太阳辐射

减少可能是海河流域蒸发悖论的主导因素。

图 3  1960- 2012 年海河流域潜在蒸散量季节变化

Fig. 3  Seas onal variat ions of poten tial evapot ranspiration in

H aihe Catchment du ring 196022012

3. 3  潜在蒸散量空间变化趋势分析

海河流域多年平均潜在蒸散量空间分布情况如

图 4所示,从图中可以看出海河流域潜在蒸散量存

在明显的空间异质性。从流域的西北部到东南部,

潜在蒸散发逐渐增大, 其值由 639 mm/ a 增加到

1 154 mm/ a。西北山区,即海河流域上游地区的多

年平均潜在蒸散量最低,其中最小值出现在山西省

五台山站,即海河流域海拔最高的站点。随着海拔

的降低和年均气温的上升, 海河流域中下游潜在蒸

散量逐渐增加,最大值出现在山东省济南站。按省

份统计的话, 海河流域境内山东省的潜在蒸散最高,

其次是京津冀地区和河南省, 山西省最低。潜在蒸

散量的这种东高西低的空间分布格局与海拔关系密

切, 考虑到平均气温随海拔上升而减少的规律, 本研

究认为海河流域潜在蒸散量空间分布主要是受平均

气温的影响, 平均气温越高, 蒸散发能力越强。

1960- 2012年海河流域潜在蒸散量平均变化

率空间分布如图 5所示,从图中可以看出海河流域

大部分地区潜在蒸散量呈现减少趋势,其中减少趋

势最明显的是东南部地区,即海河流域山前平原区,
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图 4 1960- 2012年海河流域潜在蒸散量空间分布

Fig. 4  Spatial dist ribut ion of poten tial evapot ran spiration

in H aihe Catchment du ring 196022012

减少趋势普遍低于- 1 mm/ a, 局部地区变化率超过

- 2 mm/ a, 这种趋势与太阳辐射在同一时期同一区

域内显著减少趋势[ 24] 一致,说明这个区域的潜在蒸

散量量普遍减少可能主要受太阳辐射减少(即全球

变暗)的影响;而西北山区潜在蒸散量变化率较小,

普遍维持在- 1 ~ 1 mm/ a 之间,局部地区如太行山

区北部高海拔地区甚至出现潜在蒸散量增加的趋

势,最大变化率可达 4 mm/ a,这可能是因为太阳辐

射在这个区域减少幅度较小, 而气温在整个流域均

呈现显著上升趋势, 说明高海拔地区潜在蒸散发增

加可能与全球范围内气温升高(即全球变暖)有关。

图 5  1960- 2012 年海河流域潜在蒸散量变化率空间分布

Fig. 5  Spatial dist ribut ion of poten tial evapot ran spiration

ch ange rate in H aih e Catchment during 196022012

结合图 4和图 5 可以发现,蒸散发能力较强的

区域,如山前平原低纬度地区,其潜在蒸散量显著减

少且变化率较大;而蒸散发能力较弱的区域, 如高海

拔山区,其潜在蒸散量变化率较小甚至转为增加趋

势。从整个流域来讲,这种变化对水循环良性发展

是有利的。潜在蒸散发是农田灌溉管理和作物需水

量估算的重要参量, 海河流域是我国重要粮食产区

之一,山前平原是海河流域的粮食高产区, 其潜在蒸

散量减少可能导致作物需水量减少, 这对水资源极

为短缺的华北地区而言是非常有利的,因此本研究

的结果可作为海河流域水资源管理的重要科学基

础。然而,潜在蒸散发与地形、植被、土壤、大气以及

实际蒸散量有着复杂的反馈机理, 它们之间的定量

关系有待进一步探讨。

潜在蒸散发或蒸发皿蒸发量呈现下降趋势, 即

蒸发悖论现象, 已经在世界各地引起广泛关注[ 13] ,

本研究进一步验证了海河流域蒸发悖论现象的存

在, 与鲍振鑫等
[ 15]
的研究结论一致, 而且, 鲍振鑫

等
[ 15]
认为平均气温对海河流域蒸发皿蒸发量的增

加作用要小于日照时数的减少作用, 这与本研究中

太阳辐射对潜在蒸散量影响更大的结论也是一致

的, 这个结论不仅体现在基于能量的算法误差更小,

还体现在占较大面积的山前平原区潜在蒸散量显著

减少,与太阳辐射在同一时期同一区域的减少趋势

有关。另外, 刘小莽等
[ 24]
发现潜在蒸散量对太阳辐

射和气温的敏感程度都有增大的趋势,这说明在全

球变暖和全球变暗的复合影响下, 海河流域的潜在

蒸散量将来的变化率可能更大, 说明有必要进一步

定量研究各个气候因子对潜在蒸散量的贡献, 为气

候变化背景下流域水资源规划和管理提供重要的科

学依据。

4  结论

( 1)引入基于能量的算法、基于温度的算法和基

于空气动力学的算法 3种简单计算模型估算海河流

域潜在蒸散量, 以 Penman2Monteith 模型结果为基

准, 根据平均绝对误差和平均相对误差评估模型适

用性,结果表明基于能量的算法最接近于 Penman2
Monteith模型估算结果,故该模型最适用于资料不

充足情况下估算海河流域的潜在蒸散。

( 2) 1960- 2012年海河流域潜在蒸散总体上呈

显著下降趋势, 平均下降速率为 21 04 mm/ a, 该趋

势与全球范围内蒸发悖论相符。海河流域潜在蒸散

量在 4个季节均呈现显著减少趋势, 其中夏季减少

幅度较大,冬季减少幅度最小。

( 3)从空间分布来看,海河流域潜在蒸散发呈现

从西北地区到东南地区阶梯式上升趋势。受全球变

暗和全球变暖的复合影响, 大部分地区在 1960-

2012年时间范围发生潜在蒸散发减少现象,其中山

#15#

赵  娜等# 海河流域潜在蒸散发估算方法及其时空变化特征

南
水
北
调
与
水
利
科
技
（
中
英
文
）

南
水
北
调
与
水
利
科
技
（
中
英
文
）

南
水
北
调
与
水
利
科
技
（
中
英
文
）



水文水 资源

前平原区减少趋势最为明显, 而太行山区北部高海

拔地区潜在蒸散发呈现增加的趋势。
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