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摘要: 以国际粮农组织( F A O)彭曼2蒙迪斯方法(简称为 P2M 方法)为基准, 根据湿度将研究区划分为 5 个干湿区,

从相关性、多年均值、年内空间分布以及参数特征等 4 个方面,深入分析包括温度法、质量传输法、辐射法等 3 类 12

种潜在蒸散发估算方法在我国 31 个省(自治区、直辖市)不同气候区的适用性。结果表明: 研究区域内, 辐射法与 P2

M 方法月相关性最好, 估算多年潜在蒸散发均值明显比温度法和质量传输法更接近, 其中 P2T 法估算效果最好,

H amon 法最差;在不同干湿区, 温度法和质量传输法在干旱地区与 P2M 方法的相关性优于在湿润地区; Penman 法估

算的潜在蒸散发值在干旱地区与 P2M 方法计算值最为接近;辐射法(除去 Jensen 法)在不同干湿区年内分布均好于温

度法和质量传输法,其中 Rohwer法在所有干湿区年内分布均最好, Abtew 法在干旱地区最好, P2T、M ak、H ar g和 Doo r

方法在湿润地区最好,而 Jensen和 K harrufa方法则在所有干湿区年内分布最差。综合来看, 辐射法在研究区域内表

现最优: 当研究区为湿润地区时, 选择温度法和质量传输法;当研究区为干旱地区时,首选 P enman 和 A btew 方法。

关键词: 潜在蒸散发;气候变化;干湿区; 适用性

中图分类号: P468   文献标志码: A   开放科学(资源服务)标志码( OSID) :

  潜在蒸散发是水循环和水系统中重要的气候要

素,是一个综合性的气象因子,也是预测气候变化对

水资源影响的方法或模型中的关键变量,其模拟准确

与否直接影响预测的合理性[ 1] 。同时潜在蒸散发受

多种气候要素的综合控制[ 2] ,近几十年来, 全球气候

发生显著变化,引起了一些与潜在蒸散发密切相关的

气象要素如相对湿度、风速以及净辐射等的改变[ 227] ,

在这种背景下, 开展潜在蒸散发的研究十分必要。

目前国际上共有近 50种方法或模型用来估算潜

在蒸散发, 可以分为以下 4类
[ 8]

: 温度法; 质量传输

法;辐射法;综合法。其中国际公认估算潜在蒸散发

最有效的方法为 P2M 方法,该方法已经被证明在不

同条件下均能准确估算潜在蒸散发的值[ 9]。但是,该

方法需要输入大量气象数据,在实际应用中往往由于

资料有限或数据精度不够,计算受到限制,甚至难以进

行潜在蒸散发的估算[ 10]。因此,有必要对多种潜在蒸

散发估算方法在不同条件下的适用性进行研究,为估

算潜在蒸散发或进行更深入研究提供选择的依据。

潜在蒸散发适用性分析在 20世纪 90年代开始

有了大规模系统性研究,主要集中在常用的十几种

估算潜在蒸散发的方法, 如 P2T [ 11] 、BC [ 12]、H ar2

greaves[ 13]、Jensen2H aise[ 14] 、Penman[ 15]、Kharrufa[16]、
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Thornthwaite[ 17] 等,在实际应用中多数选择估算潜在

蒸散发的方法少于 10种[ 18220]。许崇育等[ 21222]对潜在

蒸散发估算方法适用性的研究比较全面,其对质量传

输法、辐射法以及温度法等 3类潜在蒸散发估算方法

的估算效果分别进行评价, 2002年
[ 23]
又对这 3类潜

在蒸散发估算方法进行交叉比较,发现同一类别不同

公式估算量差别较小,不同类别比较结果为辐射法效

果最好,质量传输法最差,温度法估算效果居于二者

之间,这与大多数研究[ 24225]的结论一致。在潜在蒸散

发的研究中,有以流域、地区以及各级行政区划等为

研究区的[ 26233] , 还有以单一干湿区为研究区

的[ 10, 34241] ,但是以多个干湿区作为研究区的研究不

多[ 26]。国内虽然有关潜在蒸散发估算方法的适用

性研究有很多, 但是选取不同种类潜在蒸散发估算

方法进行交叉分析的研究以及以干湿区这种分类为

研究区进行研究的较少。然而,我国地域辽阔,东西

横跨湿润区和干旱区, 有必要按照不同干湿区对估

算潜在蒸散发方法进行适用性分析。

因此, 本文在已有研究基础上, 以 P2M 方法为

基准,将研究区划分为 5个干湿区
[ 42]

,从相关性、多

年平均值、年内时空分布以及参数特征等 4个方面

深入研究包括温度法、质量传输法以及辐射法等 12

种估算潜在蒸散发方法在不同干湿区的适用性, 为

实际应用中潜在蒸散发方法的选取提供选择依据。

1  研究区以及数据

1. 1  研究区分区

我国从东南沿海向西北内陆,年平均相对湿度差

超过 50%,而湿度是影响潜在蒸散发的重要因素,因

此,将我国 31个省(自治区、直辖市)划分为 5个不同

的干湿区,即:极干旱区( EAR)、干旱区( AR)、亚干

旱区( SAR)、亚湿润区( SH R)以及湿润区( H R) , 可

以更加清晰地分析湿度因素对潜在蒸散发的影响。

1. 2  数  据

本文采用中国气象数据网( ht tp: / / data. cma.

cn/ )提供的 228个气象站 1960) 2013年的常规观测

数据,包括逐日最高气温、平均气温、最低气温、日照

时数、10 m处风速、相对湿度以及太阳辐射等。不同

干湿区的站点分布见表 1。

表 1 不同干湿区对应的气象站点数
Tab. 1  Dif ferent arid an d hu mid r egions and corres pon ding m eteor ological stat ions

干湿区 极干旱区( EAR) 干旱区( AR) 亚干旱区( SAR) 亚湿润区( S HR) 湿润区( H R)

站点数 16 15 31 49 116

2  研究方法

2. 1  潜在蒸散发估算方法
本文共使用了 13种估算潜在蒸散发的方法, 包

括综合法( P2M 方法)、4种温度法、2种质量传输法

以及 6种辐射法(表 2)。

2. 2  相关系数
相关系数是研究变量之间线性相关程度的量,

本文是计算研究区(分为 31个省(自治区、直辖市)

和不同干湿区)内所有站点序列 12种潜在蒸散发方

法计算值与 P2M 方法计算值的月相关系数 R。

R=
E
n

i= 1
( ET m, i- ETm ) ( ET PM, i- ET PM )

E
n

i= 1
( ETm, i- ETm)

2 E
n

i= 1
( ET PM, i- ET PM ) 2

( 1)

式中: R为月相关系数; ET PM, i为 P2M 方法在某个站

点的潜在蒸散发月计算值, mm; ETm, i为 m 方法(共

12种)在某个站点的潜在蒸散发月计算值, mm; ETm

为m 方法在某个站点的潜在蒸散发 n个月计算值的

平均值; ET PM为 P2M 方法在某个站点的潜在蒸散

发 n个月计算值的平均值, m m; n为 1960 年 1月至

2013年 12月的总月数, n= 648。

3  结  果

本文主要从相关性分析、多年均值、年内空间

分布以及参数特征等 4 个方面对 12 种潜在蒸散

发方法在我国 31个省(自治区、直辖市)以及不同

干湿区的适用性进行分析。

3. 1  不同潜在蒸散发估算方法在我国 31个

省(自治区、直辖市)的适用性

3. 1. 1  相关性分析
12种潜在蒸散发方法与 P2M 方法的月相关系

数(所有站点平均值)均在 01 89以上(表 3) ,说明这

些方法在我国 31个省(自治区、直辖市)尺度上计算

潜在蒸散发与 P2M 方法的相关性较好。其中辐射

法与 P2M 方法的月相关系数在 01 96以上, 远高于

温度法和质量传输法,这与辐射法同样考虑了温度

因素有关。相关性最好的为 Door 法, 最差的为质

量传输法中的 Rohw er 和 Penm an 法。调参前后,

除了 Linacre和 Kharrufa法, 其他方法与 P2M 方法

的相关性保持不变。
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表 2 潜在蒸散发估算方法
T ab . 2  M ethods of est imatin g poten tial evapot ran spiration

分类 估算方法 估算公式 参数初始值

温度法

Blaney2Criddle( BC) ( 1959) EP = k p ( 0. 46T a+ 8. 13) k = 0. 87

Linacre( 1977)
EP =

mT m

100- A
+ 15( T a- T d)

( 80- T a)
 Tm= T + 0. 006h

m= 500

Kharrufa ( 1985) EP = ap T 1. 3
a a= 0. 34

H am on ( 1961) EP = bD 2P t  P t =
4. 95e

(0. 062T
a
)
)

100
b= 0. 55

质量传输法
Rohw er( 1962) EP = c( 1+ 0. 27U 2) ( e s- e a) c= 0. 44

Penm an( 1948) EP = d ( 1+ 0. 98/ 100U 2 ) ( es - ea) d= 0. 35

辐射法

Priest ley2T aylor( P2T) ( 1972) EP = f
$

$+ C#
( R n- G )

K
f = 1. 26

M akkin k( M ak) ( 1957) EP = g
$

$+ C
#
Rs

K
- 0. 12 g= 0. 61

Abtew( 1996) EP = K
R s

K K = 0. 53

H arg reaves( H arg) ( 1975) EP = n( T + 17. 8)
Rs

K
n= 0. 013 5

Doorenbos2Pruit t ( Door) ( 1977) EP = A
$

$+ CR s + B B= - 0. 3

Jensen2Haise( Jensen ) ( 1963) EP = Ct ( T- T x )
Rs

K
Ct= 0. 025

综合法 M onteith( P2M ) ( 1965)
EP =

0. 408$( R n- G) + C 900
T a+ 273

U2 ( es - ea)

$+ C( 1+ 0. 34) U 2

 注:方法后的第一个括号内为方法的简写(若无则表示直接使用) ; k 为反应物影响系数; p 为白天小时数占全年白天小时数的百分比; T d 为

露点温度, e ; h为站点高程, m; A 为站点所在的纬度, (b) ; D 为白天时长, h; P t 为饱和水汽密度项; R s 为短波辐射, M J / ( m2 # d) ; Doorenb os2

Prui tt ( 1977)公式中 A= 1. 066- 0. 13 @ 10- 2RH + 0. 045U d- 0. 20 @ 10- 3RH @ U d - 0. 135 @ 10- 4RH 2 - 01 11 @ 10- 2U 2
d ; T x 为温度常数,本文

取- 3 e ;除去选定的需要调整的参数(未说明的为经验系数) ,其他符号意义同式( 3) ; EP 为潜在蒸散发量(在后续公式中如无特殊说明, EP

单位均为此) mm / d; G为土壤热通量密度, M J/ ( m2 # d) ; Rn 为作物表面的净辐射, M J/ ( m 2 # d) ; C为干湿计常数, kPa/ e ; T a 为 2 m 高处的日

平均气温, e ; e s为饱和水汽压, kPa; ea 为实际水汽压, kPa; $是温度2饱和水气压关系曲线 T 处的斜率, k Pa/ e ; U 2 为 2 m 高处风速, m/ s;其

中 G 值较小,在计算过程中忽略不计。

表 3 不同方法与 P2M 方法的相关系数

Tab. 3  Correlat ion coef f icients of diff er ent methods and P2M meth od

温度法 质量传输法 辐射法

估算方法 R 估算方法 R 估算方法 R

BC 0. 91 Rohw er 0. 89 P2T 0. 97

BC2ap 0. 91 Rohw er2 ap 0. 89 P2T2ap 0. 97

Linacre 0. 95 Penm an 0. 89 M ak 0. 98

Linacre2ap 0. 89 Penm an2ap 0. 89 M ak2ap 0. 98

Kh arru fa 0. 90 Abtew 0. 96

Kh arru fa2ap 0. 92 Abtew2ap 0. 96

H amon 0. 91

H amon2ap 0. 91

H arg 0. 98

H arg2ap 0. 98

Door 0. 99

Door2ap 0. 99

Jensen 0. 96

Jensen2ap 0. 96

 注:估算方法中/ 2ap0为经过调参的方法。
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3. 1. 2  潜在蒸散发多年均值
由 P2M 方法计算所得的所有站点多年潜在蒸

散发平均值的平均值为 8841 4 mm。

调整参数前各种方法所计算的潜在蒸散发值在

P2M 方法所计算的潜在蒸散发值两侧波动( 2881 7~

135 51 1 mm ) ,调整参数后各种方法与 P2M 方法所

得潜在蒸散发值接近 (表 4)。其中调参前, 由 P2T

法计算的值与 P2M 方法计算的值最接近 (相差

431 4 mm ) , H amo n方法计算的值与 P2M 方法计算

的值相差最远( 5951 7 m m)。温度法和质量传输法

调参前后潜在蒸散发的改变量以及改变百分比明显

高于辐射法。温度法中的 H amo n法改变量甚至接

近 600 m m,改变的百分比也高达 200%以上, 其他

的温度法和质量传输法除了 Rohw er 外其他方法改

变量均高于 200 m m且改变百分比均接近 ? 100%;

而辐射法除 Abtew 法改变量接近 300 mm 外,其余

均在 200 mm 以下, 改变百分比也均在 ? 50%以内

(图 1)。

表 4 不同方法计算潜在蒸散发调参前后的年均值
T ab. 4  Annual valu es before and af ter adjust ing parameters w hen using different meth ods to calculate potent ial evapot rans pirat ion

温度法 质量传输法 辐射法

估算方法 潜在蒸散发值/ mm 估算方法 潜在蒸散发值/ mm 估算方法 潜在蒸散发值/ mm

BC 631. 1 Rohw er 934. 3 P2T 841. 0

BC2ap 883. 9 Rohw er2ap 885. 5 P2T2 ap 885. 4

Linacre 1 355. 1 Pen man 491. 0 M ak 683. 9

Linacre2ap 885. 1 Pen man2ap 886. 1 M ak2 ap 885. 4

Kh arru fa 631. 7 Abtew 1 187. 0

Kh arru fa2ap 884. 6 Abtew2ap 885. 1

H amon 288. 7 H arg 997. 0

H amon2 ap 884. 2 H arg2ap 885. 5

Door 989. 9

Door2ap 885. 4

Jensen 1 018. 2

Jensen2 ap 885. 9

 注:估算方法中/ 2ap0为经过调参的方法。

图 1 不同方法计算的潜在蒸散发值调参前后的变化量及变化的百分比
Fig. 1  Variat ion value and variat ion percen tage befor e and af ter adjust ing param eter s u sing differ ent methods

3. 1. 3  潜在蒸散发年内分布
P2M 方法计算的潜在蒸散发值年内分配是夏

季> 春季> 秋季> 冬季,且冬季并未出现负值(图 2) ,

比较合理。温度法中 BC和 Linacre法均是春季偏

少, 秋季偏多, 夏季和冬季比较合理; Kharrufa 和

H amon法则是春季和冬季偏少, 夏季偏多,分布不

合理; 质量传输法中的 Rohwer 和 Penman 法季节

分布比较合理, 与 P2M 方法分布基本一致。辐射

法中的 P2T、Mak、H arg 和 Door 方法与 P2M 方法

所得潜在蒸散发年内分布一致性较好, 分布合理;

Abtew 法冬季偏多, 夏季偏少, 而 Jensen 法夏季

偏多, 冬季偏少, 在进行参数调整后甚至冬季出

现了负值。所有的方法除 Jensen 法在调整后冬

季出现负值外, 其他方法在调参后年内分布基本

不变, 说明调参对潜在蒸散发值年内分布影响不

大(图 2)。
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图 2  不同方法计算潜在蒸散发结果的年内分配
Fig. 2  Annual dist ribut ion of potent ial evapot rans pirat ion using dif feren t methods

3. 1. 4  参数特征
本研究在研究区的每个站点将 P2M 方法计算

的潜在蒸散发年值作为参照值,对其他 12种潜在蒸

散发估算方法的原始参数进行修正。具体以其他

12种潜在蒸散发估算方法计算的年值作为自变量,

以 P2M 方法计算的蒸散发年值为因变量, 建立线性

回归方程, 找出原始参数的修正倍数,对相应方法的

公式进行回归调整。

由表 5 可知, 只有 H am on 法调整参数范围变

化较大超过了 200%, 其他方法均在 100%以内, 说

明H amo n法适用性不强,其中 Ro hw er和 P2T 法在

10%以内, H arg 和 Jensen 法在 20%以内, M ak 和

Abtew 法在 30%以内,这 6种方法调整范围都比较

小,在参数区域化中更容易确定参数。

表 5 不同方法参数调整值
Tab. 5  Adjus tm ent valu es of param eters u sing different meth ods

单位: %

分类 估算方法 参数调整值

温
度
法

BC  41. 92

Linacre - 64. 37

Kharrufa 63. 78

H amon 223. 91

质量

传输法

Roh w er  1. 22

Penm an 90. 06

分类 估算方法 参数调整值

辐
射
法

P2T  6. 87

M ak 24. 03

Abtew - 25. 71

H arg - 10. 02

Door 98. 86

J ens en 15. 53

 注:表中数据为所有站点的平均值。

3. 2  不同潜在蒸散发估算方法在干湿区的

适用性

3. 2. 1  相关系数

Linacre和 Kharrufa 法与 P2M 方法月相关性

在干旱地区高于在湿润地区, 在干湿分界地区最小;

其他温度法和质量传输法则呈现随着湿度增加与

P2M 方法月相关性越来越低的趋势(图 3)。因此,

从相关性上来说温度法和质量传输法在干旱地区的

适用性要好于在湿润地区的适用性。辐射法中的 6

种方法在各个干湿区变化不大,没有明显的规律,其

与 P2M 方法的月相关系数均在 01 94以上, 因此这6

种方法在不同的干湿区适用性均较好。

3. 2. 2  潜在蒸散发多年均值
P2M 方法在不同干湿区随着湿度的增加, 其潜

在蒸散发计算值不断减少, 这与 P2M 方法中 PET

与 RH 呈负相关一致(表 6)。而湿润区( H R)值相

对亚湿润区( SH R)增加主要是湿润区大部分区域

温度比亚湿润区高, 因此会出现潜在蒸散发值少量

地增加。

BC、Linacr e、K har rufa、H am on、Rohw er、P2
T、M ak 和 Do or 方法均随着湿度增加 , 蒸散发年

均值变化量逐渐减少, 说明越湿润地区这几种

方法需要调整的潜在蒸散发值幅度越低, 同样

也说明这几种方法在湿润地区适用性更好; 而

Penm an法则与之相反, 其更适合在干旱地区应

用。辐射法中的 Abtew 法随着湿度增加, 其蒸

散发年均值变化量先增加后减少 , 说明更适用

于比较干旱和比较湿润的地区; 而 H arg 法与之

相反 , 先减少后增加, 说明其更适用于干湿分界

的地区见图 4。

3. 2. 3  潜在蒸散发年内分布

P2M 方法计算的潜在蒸散发量年内分布随

着湿润度增加, 夏季占比有所下降而冬季则明显

上升, 尤其在湿润区( H R) , 冬季潜在蒸散发量占

比接近 13%。由图 5~ 9 的( a)可以看出, 在不同

干湿气候区中, 质量传输法调参前后均明显优于

温度法, 与 P2M 方法计算所得值年内分布较为相

似, 尤其是在极端干旱区( EAR)和干旱区( AR)。
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在湿润区域,温度法年内分布与在干旱区域相比有

所提升,比较明显的是 Kharrufa 法,而质量传输法

的年内分布与在干旱区域相比则有所下降, 但仍

然要好于温度法, 说明质量传输法在干旱区适用

性好于在湿润区域, 且无论在何种干湿气候区均

好于温度法。在这 6种方法中, Rohw er 法在各个

干湿气候区年内分布适用性均为最好,而 Kharrufa

法无疑是适用性最差的方法, 尤其是在干旱区域

( EAR、AR、SAR) , 在冬季潜在蒸散发几乎为零,

甚至在多个站点(海拉尔、嫩江、克山、巴音布鲁

克、伍道梁、玛多、黑河站点)出现零值, 但是在湿

润区域该方法表现较好, 尤其是在湿润区 ( H R) ,

夏季和冬季分布较为合理, 适用性明显好于干旱

区域。

图 3  不同干湿区不同方法与 P2M 方法的月相关系数(相关系数为该干湿区内所有站点平均值)

Fig. 3  M onth cor relat ion coef ficients of dif f erent methods w hich calcu late p otent ial evapot ranspirat ion and P2M meth od in dif ferent

arid and hum id regions ( correlat ion coeff icients are th e average value of all s tat ions in every sin gle arid and humid region )

表 6 P2M 方法计算潜在蒸散发值在不同干湿区的分布

Tab. 6  Dist rib ut ion of potent ial evapot ranspirat ion calculated by

the formula P2M in differ ent arid an d hu mid regions

单位: mm

干湿区 EAR AR SAR SH R H R

P2M 方法 1 133. 21 1 046. 32 857. 78 845. 39 852. 75

 注:计算值为在各个干湿区的所有站点潜在蒸散发多年均值的平均值。

由图 5~ 9的( b)可以看出,在不同的干湿区辐

射法在年内分布的表现可以分为 3种: ( 1)随着湿

润度增加, 年内分布表现越来越好, 有 Abtew 法,

由开始冬季所占比重很大以及夏季所占比重很小

向比较合理的年内分布靠近, 在湿润区 ( H R)与

P2M方法年内分布基本一致。 ( 2) 随着湿润度增

加, 年内分布表现越来越差, 有 P2T、M ak、H arg 和

Door 方法, 这 4种方法在极干旱区( EAR)与 P2M

方法的年内分布基本一致, 后随着湿度增加出现

夏季所占比重越来越大, 冬季越来越小的现象。

( 3)在不同干湿区年内分布均表现很差,有 Jensen

法, 其在夏季占 比很大, 尤其 是在亚湿润 区

( SH R) , 调参后 Jensen法甚至达到了 85%以上, 接

近 P2M 方法春、夏、秋三季之和, 而冬季在所有区

域均出现了负值。在调整参数后, 只有 Door 和

Jensen方法年内分布表现更差,其他方法在调参前

后基本保持一致。

结合图 5~ 9可知, 调参前后, 各种方法年内分

布几乎不变。在不同干湿区中与 P2M 方法的年内

分布一致性最高的方法见表 7。

图 4  不同干湿区不同方法调参前后潜在蒸散发多年均值变化量
Fig. 4  Ann ual average variat ion valu es of poten tial evapot ran spiration in dif ferent arid and humid region us ing a different meth od
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图 5  极干旱区不同方法计算的潜在蒸散发年内分配
Fig. 5  Ann ual dis trib ut ion of potent ial evapot ranspirat ion calculated by di fferent m ethods in ex tr eme arid region

图 6 干旱区不同方法计算的潜在蒸散发年内分配
Fig. 6  Annu al dist ribu tion of poten tial evapot ran spiration calculated b y dif ferent m ethods in arid region

图 7  亚干旱区不同方法计算的潜在蒸散发年内分配
Fig. 7  Ann ual dist rib ut ion of p otent ial evapot ranspirat ion calculated by dif ferent m ethods in subarid region

图 8  亚湿润区不同方法计算的潜在蒸散发年内分配
Fig. 8  Ann ual dist rib ut ion of potent ial evapot ranspirat ion calculated by dif ferent m ethods in sub humid region
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图 9 湿润区不同方法计算的潜在蒸散发年内分配
Fig. 9  Annu al dist ribu tion of poten tial evapot ran spiration calculated by dif ferent m ethods in humid region

表 7  不同干湿区年内分配最佳的方法
Tab. 7  Th e best methods of an nual dist ribut ion

in dif ferent arid and humid regions

干湿区 蒸散发估算方法

极干旱区 Rohw er, Penman, M ak

干旱区 Rohw er, Penman, H arg, Door

亚干旱区 Rohw er, Penman

亚湿润区 M ak

湿润区 Abtew

3. 2. 4  参数特征
由表 8、9得知, BC 法在不同的干湿区参数需要

调整的范围大小标准差仅为 31 36% ,因此 BC 法的

参数调整范围不随湿度变化而变化。Linacre、

Kharrufa、P2T、Ro hw er、Door 和 M ak 方法参数随

着湿度增加,参数需要调整的范围逐渐减小, 这 6种

方法在越湿润地区适用性越好; 而 Penman 法则与

之相反,随着湿度增加, 需要调整的范围逐渐增大,

因此在干旱区域适用性更好。A btew 法从干旱和

湿润地区向干湿分界地区参数需要调整的范围逐渐

增大,呈现山峰的形态; H arg 法从干旱和湿润的地

区向干湿分界地区参数需要调整的范围逐渐变小,

呈现山谷的形态。以上这些规律与图 4中潜在蒸散

发变化量分布规律几乎一致。

表 8 不同干湿区基于温度和空气动力学

方法的参数调整值

T ab. 8  Adju stmen t values of parameters using dif feren t

methods based on temperatur e and mass t ran sfer

in dif f erent arid and humid regions 单位: %

干湿区 BC Linacre Kharrufa H am on Rohw er Penman

极干旱区 44. 05 - 106. 57 76. 17 211. 89 - 32. 09 34. 26

干旱区 39. 63 - 88. 12 61. 75 194. 16 - 27. 26 47. 80

亚干旱区 40. 96 - 74. 77 135. 49 251. 13 - 9. 50 85. 18

亚湿润区 35. 51 - 59. 56 81. 38 219. 66 - 3. 04 90. 29

湿润区 44. 89 - 54. 73 35. 74 223. 93 14. 16 104. 43

表 9  不同干湿区基于辐射方法的参数调整值
T ab. 9  Adju stmen t values of parameters usin g dif ferent methods

based on radiat ion in dif ferent arid and hum id r egions

单位: %

干湿区 P2T M ak Abtew H arg Door Jen sen

极干旱区  43. 30 42. 81 - 15. 42  9. 68 151. 74 21. 04

干旱区 39. 78 42. 14 - 18. 75 7. 40 119. 42 16. 46

亚干旱区 20. 42 28. 75 - 31. 89 4. 12 144. 90 142. 72

亚湿润区 10. 39 26. 00 - 29. 37 - 7. 81 92. 79 28. 01

湿润区 - 7. 52 17. 00 - 24. 84 - 19. 70 79. 17 - 24. 62

 注:表中数据为各个研究区所有站点的平均值。

4  结  论

本文根据气象要素之一的相对湿度将研究区划

分为5个干湿区,以 P2M 方法为基准, 选取其中的4

种温度法、2 种质量传输法和 6种辐射法进行了适

用性分析,得出如下结论。

( 1)研究区域内, 辐射法与 P2M 方法月相关

性最好, 温度法次之, 质量传输法最差。辐射法

估算多年潜在蒸散发均值明显好于温度法和质量

传输法, 其中 P2T 法估算效果最好, H amon 法最

差;参数调整后, 所有方法均能达到与 P2M 方法几

乎相同的值。其中: H amon法调参范围较大, 适用

性较差; Rohw er 和 P2T 方法调参范围较小, 适用

性较好。

( 2)针对不同干湿区,温度法和质量传输法在干

旱地区与 P2M 方法的相关性要优于在湿润地区,辐

射法在干旱地区和湿润地区与 P2M 方法的相关性

基本一致。Penm an法估算的潜在蒸散发值在干旱

地区与 P2M 方法计算值最为接近。辐射法 (除去

Jensen法)在不同干湿区年内分布均好于温度法和

质量传输法, 其中 Rohw er 法与 P2M 方法在不同干
湿区的年内分布几乎一致, Abtew 法在干旱地区以

及 P2T、Mak、H arg 和 Door 方法在湿润地区与 P2M

方法年内分布一致, 而 Jensen 和 Kharrufa 方法在
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不同干湿区年内分布均不合理。此外, 在不同干湿

区,不同方法参数调整的趋势均与对应方法的干湿

区空间分布趋势相同, 其中 BC 方法参数调整值在

不同的干湿区几乎一致, 适用性较好。

( 3)综合来看,在我国 31个省(自治区、直辖市)

辐射法(除去 Jensen法)最优; 研究区为湿润地区,

选择温度法和质量传输法, 如 BC、Linacr e、Ro hw er

方法;研究区为干旱地区, Penm an、Abtew 方法首

选, P2T、M ak、Doo r、H ar g 等辐射法(除 Jensen 法)

方法次之。
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Application of 12 potential evapotranspiration estimation methods under changing environments

in different arid and humid regions

W U H ai1, 2 , X IA Jun1, 2, ZH A O L ingling3 , SO N G Jinx i1 , L I T iansheng 2

( 1. Col lege of Urban and Envi ronment Science , N or thw est Univ er sity , X ican 710127, China;

2. State K ey L aboratory of Water Resources and H yd ropow er Engineer ing Science , Wuhan Univ er sity ,

Wuhan 430072, China; 3. Guangz hou Op en L aboratory of Geos patial I nf ormation Technology and A pp lication,

Guangz hou I nstitute of Geography , Guangdong A cademy of Sciences , Guangzhou 510070, China)

Abstract: T aking the I nterna tio nal Fo o d and A g r icultur e O r g anization ( F A O ) Penm an2M o nt eith meth od ( P2M m etho d)

as a benchm ark, the study ar ea is divide d int o 5 ar id and humid r eg io ns based o n hum idit y. F r o m the fo ur aspects o f cor2

r elatio n, m ulti2y ear av er ag e, spat ial distr ibutio n w it hin the y ear , and par amet er cha ract eristics, a nd 1 2 po tential ev apo2

t ranspirat io n m etho ds, including tem per atur e m etho d, mass tr ansfer m etho d, and ra diatio n metho d, it is deeply div ided in2

to thr ee t ypes. T he applicability o f the estimat io n m etho d w as ca rr ied o ut in differ ent clim ate zo nes in 31 pro v inces ( au2

to no mo us r eg io ns a nd m unicipa lit ies) in China. T he results sho w that: w ith in the r esear ch area , the m o nt hly co rr elatio n,

and m ult i2y ear a ver ag e pot ential eva po tr anspir at ion v alue bet w een radiatio n2based meth ods and t he P2M m ethod is sig nifi2

ca nt ly bette r t han tem pe rat ure2based m etho ds and m ass2tr ansfer2based m etho ds, am ong them , the P2T met hod has the

best estim ation eff ect w hile the H am on met hod has the w o rst; f or differ ent ar id a nd hum id reg io ns, the co r relation be2

tw een tem perat ure2ba sed m etho ds and P2M m etho d, m ass2tr ansfer2based metho ds, and P2M metho d is bet ter in ar id r e2

g ions t han in hum id reg io ns; t he po tential ev apo tr anspir atio n estim ated by the P enman m etho d is closest to that calculat ed

by th e P2M m etho d in ar id r eg io ns; r adiat ion2ba sed m etho ds ( ex cluding the Jensen met hod) are bet ter than tem pera ture2

based metho ds and m ass2tr ansfer2ba sed metho ds in dif ferent ar id and hum id re g ions, r ohw er m etho d has the best annual

distr ibutio n in all ar id and humid r eg io ns. T he A btew m etho d is t he best in a rid r eg io ns. P T , M ak, H ar g , and Do o r m eth2

o ds ar e best in hum id r eg io ns, w hile t he Jensen and K har rufa m etho ds are th e w or st in all a rid and hum id reg io ns. T aken

tog et her, t he r adiat io n m etho d per fo rm s best in the resea rch ar ea, w hen the study a rea is humid, tem per atur e2based m eth2

o ds and m ass2tr ansfer2based met hods ar e selected, if the study ar ea is ar id, Penm an and A bt ew m etho ds m ay be pr e2

fe rr ed.

Key words: pot ential evapot ranspir atio n; climate chang e; ar id and humid r egions; applicability
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