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摘要: 为深入探索气候变化背景下更为精确的潜在蒸散发计算方法, 在淮北平原五道沟水文水资源实验站开展了 3
组小型蒸渗仪试验, 通过结合平流运动动力项并引入地表净辐射修正参数, 基于能量平衡原理提出一种新的潜在

蒸散发模型。 结果表明: ① 3 组蒸渗仪实测数据中, 2 组不同加水方式下的草地覆被蒸散发相关性较好(R = 0. 95);
② 新的潜在蒸散发模型在有草地覆被的 2 组试验中模拟结果的纳什效率系数(ENS = 0. 85)和均方根误差 (ERMS =
0. 83)均优于现有 Penman 系列等经验方法; ③ 模型更适用于有草地覆被条件下的蒸散发估算, 在淮北平原地区具

有较强的适用性与优势。 该模型能够提高区域潜在蒸散发模拟精度, 为流域水循环过程模拟及水资源利用提供科

学参考。
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过去 1 个世纪以来, 全球气候变暖已成为不争的事实, 是全球普遍关注和重视的热点问题 [1-3] 。 联合国

政府间气候变化专门委员会( IPCC)第六次评估报告指出, 自 1850—1900 年以来, 全球地表平均温度已上升

约1 ℃ , 从未来 20 a 的平均温度变化来看, 全球升温预计将达到或超过 1. 5 ℃ [4] 。 过去的 30 a 气温均创历

年新高, 是北半球历史上最热的一段时间 [5-7] , 相比于 IPCC 前几期评估结果, 气候变化比预想的更加严

重 [8] 。 气温的剧烈变化会显著影响流域水文循环的蒸散发环节。 流域的实际蒸散发是一个复杂过程, 与所

在区域的气候、 土壤和植被等要素紧密相关, 由于实际蒸散发观测资料的缺乏, 通常会根据潜在蒸散发来估

算实际蒸散发。
潜在蒸散发(ET)是理想条件下下垫面可能达到的最大蒸散发量。 目前潜在蒸散发的估算方法主要包括

温度法 [9] 、 综合法、 辐射法 [10] 、 水量平衡法和质量传导法 [11] 5 类, 但这些估算方法在不同地区存在适用性

差异 [12-14] , 在具体应用时, 需要首先进行适用性评价, 并在必要时进行参数修正 [15-16] 。 徐俊增等 [17] 在昆山

利用蒸渗仪试验结果评价了 11 种常用参考作物蒸散发计算方法的适用性, 认为 FAO56 Penman- Monteith
(FAO56 P-M)方法在中国东部湿润地区明显优于其他蒸散发计算方法; 阳勇等 [18] 在黑河上游利用小型蒸渗

仪观测结果评价了 3 种蒸散发估算方法在高海拔山区草地的适用性, 发现模拟结果具有明显的季节差异; da
Silva Farias 等 [19] 基于线性回归方法对不同的蒸散发估算方法进行校正, 发现校正后的计算结果较好; 陶新

娥等 [15] 基于线性回归法对所提出误差比例校正法的修正效果进行了评价, 结果表明其在闽江流域的潜在蒸

散发估算中具有较好的稳定性。 然而, 目前大部分关于经验估算方法修正的研究仅停留在通过线性回归或逐

月误差比例校正来修正经验公式中的参数, 对基于试验机理的经验公式修正研究还不够深入, 有待进一步

探讨。
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FAO56 P-M 法作为被列入现行《灌溉试验规范: SL13—2015》的潜在蒸散发估算方法, 在中国常被用作

不同区域蒸散发估算方法适用性的评价标准 [20] 。 基于淮北平原五道沟水文水资源实验站(简称五道沟实验

站)的水文气象观测资料, 陈言等 [21] 评估了包括 FAO56 P-M、 1948 Penman、 FAO24 Penman、 Priestley-Taylor
等在内的 7 种潜在蒸散发估算方法在该地区的适用性, 结果表明这些方法均存在较大误差, 其中 Penman 系

列方法的精度最高, 但与实测值整体上仍存在 10% ~ 15% 的低估误差。 由此可见, 潜在蒸散发的计算方法

仍有一定的提升空间。
本文以淮北平原五道沟实验站小型蒸渗仪的潜在蒸散发试验为基础, 基于能量平衡原理和波文比, 构建

了一种新的潜在蒸散发计算模型, 采用 3 组实测数据进行验证, 并与现有方法的计算结果进行对比, 以期为

该地区潜在蒸散发计算提供新思路。

1　 研究区概况及试验设计方案

图 1　 五道沟水文水资源实验站位置

Fig. 1 Location of the Wudaogou hydrological experimental station

1 . 1　 研究区概况

五道沟实验站(117°21′E, 33°09′N)位于安

徽省蚌埠市新马桥镇原种场内(图 1), 是一所

平原区大型综合实验站。 站点所在地区位于淮

河流域南北气候分界线附近, 属北亚热带和暖

温带半湿润季风气候, 四季分明; 气温年际变

化小, 多年平均气温为 14. 6 ℃ , 1 月平均气温

最低, 7 月最高; 太阳辐射充足, 多年平均日

照时数约 2 100 h, 多年平均无霜期为 212 d,
多年平均蒸发量为 1 181. 3 mm; 因常处在冷暖

气团交锋过渡带, 降水量年际差别大, 多年平

均降 水 量 为 899. 0 mm, 最 大 年 降 水 量 可 达

1 212. 2 mm, 但年内分布相对集中, 汛期通常

为 6—9 月, 其降水量可占全年 2 / 3。

1 . 2　 试验设计方案

为了研究土壤含水量和气象要素对土壤蒸发及草地蒸散发能力的影响, 本文采用五道沟实验站气象场内的小

型称重式蒸渗仪群进行蒸散发能力试验, 气象场同期观测要素还包括气温、 相对湿度、 E601 水面蒸发、 风速、 地

温和水温等。 PVC 材质的圆柱筒形小型蒸渗仪内径 20 cm, 深 50 cm, 底部密封, 以取自大田的原状土填充。
试验方案如表 1 所示, 蒸渗仪布设如图 2 所示。 蒸渗仪按照 1—6 号依次编号, 分成 3 组进行平行试验,

取每组 2 个蒸渗仪的观测平均值为该组条件下的蒸散发能力。 根据是否有覆被, 蒸渗仪分为裸土和覆被草皮

(狗牙根, 低矮植被)2 类, 分别用于观测裸土表面和草地覆被条件下的蒸散发能力。 覆被草皮的蒸渗仪有固

定质量和固定水位 2 种加水方式, 其中, 1 号和 4 号蒸渗仪每次加水至固定质量, 此时土壤体积含水率约为

50% , 王振龙等 [22] 指出五道沟实验站的田间持水量为 28% ~ 30% , 满足本次试验所需要的按蒸散发能力蒸

发的饱和状态; 2 号和 5 号蒸渗仪每次加水至固定水位, 水面高于土壤表面 5 mm。
试验过程中, 每天 8: 00 向蒸渗仪加水至饱和, 以保证充分供水状态。 蒸渗仪观测时间为每天 8: 00 和

20: 00, 观测电子称的精度为 1. 0 g, 约等于小型蒸渗仪中 0. 053 71 mm 的蒸散发。 蒸渗仪上覆滑动顶棚,
用于雨天时遮挡, 减少降水对蒸散发测量的影响以保证观测结果准确性, 但出现暴雨天气时, 强降水会引起

土柱淹没, 测量结果受降水影响出现异常值, 因此, 实际计算时需要剔除异常测量值。 本次试验观测时间为

2014 年 8 月 1 日至 2015 年 8 月 31 日, 标准气象场的气象要素观测与蒸渗仪观测同步进行。
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表 1　 土壤蒸发和草地蒸散发能力试验方案

Table 1 Experimental design of soil evaporation and grass evapotranspiration measurement

平行试验 蒸渗仪标号 覆被方式 加水方式 饱和状态

第 1 组(E14) 1 号、 4 号 覆盖草皮 固定质量
加水至基本饱和状态

(土壤体积含水率约为 50% , 且每次加水至蒸渗仪质量固定)

第 2 组(E25) 2 号、 5 号 覆盖草皮 固定水位
加水至超饱和状态

(水面高于土壤表面 5 mm 处)

第 3 组(E36) 3 号、 6 号 裸土 固定质量
加水至基本饱和状态

(土壤体积含水率约为 50% , 且每次加水至蒸渗仪质量固定)

图 2　 小型蒸渗仪的布设

Fig. 2 Installation and arrangement of small lysimeters

2　 基于能量平衡的潜在蒸散发模型构建

基于五道沟实验站 2014 年 8 月 1 日至 2015 年 8 月 31 日的水文气象观测资料, 本文建立了考虑能量平衡

的潜在蒸散发计算模型(LY-ET 模型)。

2 . 1　 潜热通量计算公式的推导

忽略极少部分进入植物用于光合作用的能量消耗, 地表能量平衡可以写为

R n = λET + H + G (1)
式中: R n为到达地表的净辐射, MJ / (m2 ·d); λET 为潜热通量, MJ / (m2 ·d); H 为显热通量, MJ / ( m2 ·
d); G 为地表热通量, G≈0. 1R n, MJ / (m2·d)。

λET和 H 可由下式计算:

λET =
ρCP

γ ·
e0 - e2

ra
(2)

H = ρCP

T0 - T2

ra
(3)

式中: ρ 为空气密度, kg / m3; CP为空气定压比热容, J / ( kg·K); γ 为湿度计常数, 与气压有关, 标准大气

压下为 0. 066 4 KPa / ℃ ; e0和 e2分别为蒸发面和 2 m 高度处的水汽压, kPa; T0 和 T2 分别为蒸发面和 2 m 高

度处的气温, K; ra为空气动力学阻抗。
由于实践中 ra的直接计算和测量有很大局限性, 因而潜热通量和显热通量也很难通过式(2)和式(3)计

算, 一般可通过涡度相关技术直接获取, 两者之比称为波文比(B):

B = H
λET

= γ
T0 - T2

e0 - e2
(4)
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因此, 结合式(1)的能量平衡原理和式(4)的波文比概念得到潜热通量的计算方法为

λET =
R n - G
1 + B (5)

2 . 2　 对潜热通量计算公式的修正

2 . 2 . 1　 平流运动动力项

潜热计算公式(式(5))虽然基于能量平衡理论, 但是没有考虑土壤表面水平方向的能量交换, 需要引入

一个平流运动的动力项(E a)。 与 Dalton 公式 [23] 的原理类似, E a主要考虑风速、 水汽压差和温度对蒸散发的

影响, 计算方式如下:

E a =
f(u)( es - ea)

γ(T″0 - T a + 3) (6)

f(u) = X1(1 + X2u2) (7)
式中: T ″0 和 T a分别为土壤表面温度和气温, ℃ ; es为地表温度对应的饱和水汽压, kPa; ea为气温对应的实

际水汽压, kPa; u2为 2 m 处风速, m / s; X1和 X2为拟合系数。

2 . 2 . 2　 地表净辐射修正系数

式(5)中的 R n一般可由 Penman 系列公式计算:

R n = R ns - R nl (8)
式中: R ns为短波净辐射, MJ / (m2·d); R nl为长波净辐射, MJ / (m2∙d), 详细计算公式见文献[24-25]。

五道沟实验站布设有涡度塔梯度观测系统, 该系统可以直接观测地表净辐射。 为进一步验证通过 Pen-
man 公式计算地表净辐射的可靠性, 本文将涡度塔同期观测数据(2014 年 8 月 1 日至 2015 年 8 月 31 日)与

Penman 公式计算值进行比较分析, 结果如图 3 所示。 从图 3(a)可以看出, Penman 公式的计算值与涡度塔观

测值线性关系较好, 相关系数(R)达 0. 93; R n的 Penman 公式计算值(平均值为 7. 54)整体大于涡度塔观测值

(平均值为 6. 74), 但计算值的变幅(变差系数 Cv = 0. 52)小于观测值(Cv = 0. 71)。 由此可以看出, 如果直接

采用传统的 Penman 公式对 R n进行计算, 会导致潜在蒸散发的计算结果偏大, 这在一定程度上也说明了本文

提出地表净辐射修正系数(C)的必要性。

图 3　 地表净辐射观测值与计算值比较

Fig. 3 Comparison of observed Rn and simulated Rn

考虑到 Penman 公式得到的 R n计算值相较涡度塔观测值偏大, 因此修正系数可能与地表净辐射负相关的

气象要素有关。 综合考虑相对湿度、 水汽压差和温度等气象要素与 R n的相关性后, 发现 R n与相对湿度正相

关, 但相关系数仅为 0. 13, 故不考虑相对湿度这个因子。 而 R n与水汽压差和温度的相关系数分别达 0. 81 和

0. 80, 相关性都较好。 因此, 本文采用波文比中温度差与水汽压差比值的形式来反映温度和水汽压差对 R n

的综合影响。 通过计算, R n与 B 的负相关系数达 0. 79, 存在显著的负相关关系, 修正系数可由下式计算:
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C =
X3

B (9)

式中: X3为拟合系数。

2 . 3　 LY-ET 模型

对潜热通量计算公式(式(5))引入平流运动动力项(式(6)、 式(7))和净地表辐射修正系数(式(9))后,
最终得到 LY-ET 模型为

λET =
CR n - G
1 + B + E a (10)

2 . 4　 精度评价指标

模型的适用性主要通过纳什效率系数(ENS)和均方根误差(ERMS)进行评价。 以 ENS为主要依据, ENS越接

近 1, 表示模型拟合效果越好, 若 ENS远远小于 0, 则表示估算方法不可信; 当不同方法的 ENS接近时, 再通

过 ERMS综合判断, ERMS越小, 则模型拟合效果越好。 变差系数是衡量数据离散程度的指标, 可用于比较不同

单位的数据差异, Cv 越大代表数据离散程度越大。 各指标计算方法如下:

ENS = 1 -
∑

n

i = 1
(ETobs,i - ETsim,i)

2

∑
n

i = 1
(ETobs,i - ETobs)

2

(11)

ERMS = 1
n∑

n

i = 1
(ETobs,i - ETsim,i)

2 (12)

Cv = σ
x

(13)

式中: n 为实测天数; ETobs,i和 ETsim,i分别为潜在蒸散发的观测值和模拟值; ETobs为潜在蒸散发观测值的平均

值; σ 为序列标准差; x 为序列均值。

3　 结果与讨论

3 . 1　 土壤蒸散发能力试验数据分析

基于小型蒸渗仪的蒸散发试验数据时间序列为 2014 年 8 月 1 日至 2015 年 8 月 31 日, 气象场的观测与蒸

渗仪观测同步进行。 依据蒸渗仪实测数据测算蒸散发量采用水量平衡原理, 方法如下:

ET = 10
(M2 - M1)

S (14)

式中: ET为潜在蒸散发, mm; M1和 M2分别为第 1 天和第 2 天蒸渗仪及其内水土的总质量, g; S 为蒸渗仪

底面积, cm2。
实测蒸散发和水面蒸发(E601 组)对比如图 4 所示。 从整体序列来看, 2 组草地覆被的蒸散发试验中,

固定质量的 E14 组与固定水位的 E25 组变化趋势基本一致, 相关性最好, R 达到 0. 95; 裸土蒸发的 E36 组

与 2 组有草地覆被的 E14 和 E25 组的相关性相对较弱, R 分别为 0. 83 和 0. 89; 而 E601 组和 3 组蒸渗仪实测

结果的相关性都不是很好, R 的范围为 0. 73 ~ 0. 79, 与 E36 组相关系数最高, E25 组次之, E14 组最差。 从

相关性的季节分布上来看(图 5), 3 组蒸散发实测数据整体在夏、 秋季线性关系最好, 冬、 春季较差。
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图 4　 蒸渗仪潜在蒸散发试验观测值和水面蒸发观测值对比

Fig. 4 Comparison of observed ET of different

groups and pan evaporation

图 5　 不同试验组观测结果的相关关系

Fig. 5 Correlation between observation results
of different groups

3 . 2　 模型率定及验证

3 . 2 . 1　 参数率定结果

为了综合考虑潜在蒸散发的年内变化, 将每个季节内的实测数据均分为 2 段, 以每个季节的前半段实测

数据为率定期, 后半段实测数据为验证期。 例如, 春季(3—5 月)选取 3 月 1 日至 4 月 15 日为模型率定期,
4 月 16 日至 5 月 31 日为模型验证期, 其他季节以此类推。 以实测值与模拟值均方差最小为目标函数, 首先

对拟合参数 X1、 X2、 X3赋初值, 然后进行最优化求解。 以 3 组蒸渗仪实测蒸散发数据率定参数 X1和 X2, 以

同期涡度塔实测数据率定 X3, 综合率定结果后的最终参数方案为: X1 = 0. 77, X2 = 0. 54, X3 = 0. 49。
LY-ET 模型率定期的模拟结果如图 6 所示, 有草地覆被的 E14(R = 0. 92)和 E25(R = 0. 93)2 组的实测值

与模拟值相关关系较好, 而裸土表面的 E36 组实测值与模拟值相关性较低(R = 0. 86)。 由此可以看出, 基于

能量平衡的土壤潜在蒸散发模型在一定程度上更适用于有草地覆被情况下的蒸散发模拟。

图 6　 率定期潜在蒸散发实测值与模拟值比较

Fig. 6 Comparison of observed ET and simulated ET during calibration period

3 . 2 . 2　 潜在蒸散发模拟效果的验证及季节分布

根据上述参数率定结果计算验证期的 ET, 从实测值与模拟值的线性关系(图 7)来看, 验证期的实测值

与模拟值仍然具有很好的相关关系, 有草地覆被的 E14 和 E25 2 组相关系数高于裸土表面的 E36 组。 其中,
固定水位加水方式的 E25 组整体表现(R = 0. 93)仍优于固定质量的 E14 组(R = 0. 88), 并且验证期内 2 组拟

合精度之间的差异比率定期更明显, 表明植被生长引起的误差在一定程度上不可忽略, 在条件满足的情况

下, 有覆被的蒸散发测量应尽可能避免使用固定质量方式, 减小观测误差。
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图 7　 验证期潜在蒸散发实测值与模拟值比较

Fig. 7 Comparison of observed ET and simulated ET during verification period

　 　 从实测值与模拟值的季节分布(图 8)来看, 相对于裸地表面的 E36 组, 有草地覆被的 E14 和 E25 2 组模

拟值与实测值的整体变化趋势在 4 个季节更加一致。 但是春、 夏季辐射大, 气温高, ET整体较大, 波动也更

剧烈(LY-ET 模型春、 夏季 Cv = 0. 53); 秋、 冬季 ET偏小且更为集中( LY- ET 模型秋、 冬季 Cv = 0. 34); 与

模拟值相比, 实测值整体变幅更大。

图 8　 验证期潜在蒸散发实测值与模拟值的四季分布

Fig. 8 Seasonal distribution of observed ET and simulated ET during verification period

3 . 3　 模型评价

现有的众多潜在蒸散发估算方法各有其适用性和局限性, 为了进一步评估 LY- ET 模型的可靠性, 本文

选取 1948 Penman、 FAO24 Penman、 FAO56 P-M、 Priestley- Taylor、 Hargreaves- Samani 和 Irmark- Allen 共 6 种

常用计算方法 [26-27] 的模拟结果作为对比, 进一步评价 LY-ET 模型效果。
表 2 给出了各潜在蒸散发估算方法在验证期的模拟结果精度, 其中, 在有草地覆被的 2 组(E14 和 E25)

中, LY-ET 模型结果的 ENS最接近 1, 同时 ERMS最小, 精度指标均为最佳, 随后是 Priestley-Taylor 公式、 Pen-
man 系列公式和其他经验公式; 但 LY-ET 模型对裸土表面的 E36 组的模拟效果不佳, ENS仅为 0. 46, 与 Pen-
man 系列公式精度存在较大差距。
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表 2　 不同方法精度评价指标统计

Table 2 Statistics of different method peformace indices

方法
E14 组 E25 组 E36 组

ENS ERMS ENS ERMS ENS ERMS

LY-ET 模型 0. 75 1. 16 0. 86 0. 87 0. 47 1. 24

1948Penman 0. 67 1. 38 0. 80 0. 98 0. 71 0. 90

FAO24 Penman 0. 64 1. 43 0. 78 1. 03 0. 68 0. 94

FAO56 P-M 0. 65 1. 41 0. 76 1. 06 0. 64 0. 99

Priestley- Taylor 0. 71 1. 29 0. 82 0. 93 0. 59 1. 07

Hargreaves- Samani 0. 59 1. 52 0. 69 1. 21 0. 53 1. 14

Irmark- Allen 0. 59 1. 53 0. 70 1. 19 0. 66 0. 98

　 　 对整体模拟结果更优的 E25 组进一步绘制泰勒图(图 9), 通过 σ、 R 和 ERMS的综合表现可以更直观地看

出, LY-ET 模型的计算结果最接近 E25 组实测数据所代表的参考点, 整体表现最优, 表明 LY- ET 模型在该

地区草地覆被条件下的潜在蒸散发估算中具有很强的适用性。

图 9　 基于 E25 组验证期实测结果的不同计算方法精度比较

Fig. 9 Performance comparison of different methods based on observed data from group E25 during verification period

目前已有的众多潜在蒸散发估算模型及相应改进形式基本都只能在特定气候条件下保证有效精度, 例如

得到广泛认可和应用的 Penman 系列公式, 常被作为无资料地区其他计算方法的评价标准 [28] , 但其对输入资

料要求高, 且计算参数时会引入较大误差 [29] , 在湿润地区也会出现较大偏差 [30] ; 而以 Hargreaves 为代表的

基于温度的估算方法在时间尺度较小时存在较大误差 [31] 。 因此, 应用研究区域实测资料对计算方法进行评

估和修正能够有效保证选用方法的适用性, 进而得到该地区实际气象条件下的可靠计算结果。
本文构建的 LY-ET 模型虽然基于能量平衡理论, 但是也充分考虑了水汽压差、 风速、 地表温度和气温

等因素的影响, 模型适用范围较广; 同时, 模型和方法的可靠性经过了不同下垫面蒸渗仪实测数据的验证。
需要指出的是, LY-ET 模型对有草地覆被的 2 组( E14 和 E25)实测蒸散发能力的模拟效果明显优于 Penman
系列公式和其他经验公式, 但对裸土表面的 E36 组蒸渗仪观测结果的模拟要劣于 Penman 系列公式结果, 下

垫面的不同可能是模拟效果出现差异的主要原因, 从这个角度来看, 本文构建的 LY- ET 模型对于蒸发面为
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充分供水(达田间持水量)、 有植被、 大而均匀的土壤表面的适用性可能更具优势, 但目前涉及该方面的研

究缺乏长期有效的观测数据支撑, 仍需进一步研究证实。

4　 结　 　 论

本文从能量平衡原理入手, 结合波文比的概念, 引入地表净辐射的修正参数, 建立了一种新的潜在蒸散

发计算模型, 基于小型蒸渗仪观测试验的土壤蒸发和草地覆被蒸散发能力实测数据对模型进行了率定与验

证, 并进一步对比分析了该模型与 6 种现有常见计算公式的模拟精度, 以评价模型的适用性, 主要结论

如下:
(1) 2 组草地覆被的蒸散发试验中, 不同加水方式的观测结果变化趋势基本一致, 具有较高的相关系

数, 但都与裸土蒸发组相关性略差一些; E601 水面蒸发组与裸土蒸发组实测结果的相关性最高, 与有草地

覆被组相关性较差; 3 组蒸散发实测数据均在夏、 秋季线性关系最好, 冬、 春季较差。
(2) 率定期有草地覆被的固定质量组(E14)和固定水位组(E25)模拟值与实测值相关关系非常好, 而裸

土表面的 E36 组实测值与模拟值相关性较低。 不同加水方式的差异主要体现在验证期, E25 组拟合效果优于

E14 组, 说明采用固定水位方式测量可以减少草皮生长导致的潜在蒸散发观测误差。
(3) 与 6 种现有常见计算公式相比, LY-ET 模型的精度指标在有草地覆被的 E14 组(ENS = 0. 75, ERMS =

1. 16)和 E25 组(ENS = 0. 86, ERMS = 0. 87)中均为最佳, 整体表现最优; 对于裸土表面的 E36 组(ENS = 0. 47,
ERMS = 1. 24)模拟效果劣于其他计算方法, 表明 LY-ET 模型更适用于有草地覆被条件下的蒸散发估算, 在淮

北地区具有一定的适用性与优势。
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Modeling potential evapotranspiration based on energy balance∗

JU Qin1, GAO Huibin1, WANG Guoqing2, HAO Jie2, WANG Zhenlong3, DU Tongzhu1, HAO Zhenchun1

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

Nanjing 210029, China; 3 . Anhui & Huaihe River Institute of Hydraulic Research, Bengbu 233000, China)

Abstract: To investigate a more accurate method for potential evapotranspiration estimation under climate change,
three sets of experiments were conducted using small lysimeters at Wudaogou experimental station on the Huaibei Plain
(China), and a new model of potential evapotranspiration was proposed by integrating the advection dynamics term
and introducing a correction parameter for surface net radiation fluxes on the basis of the energy balance principle.
The results revealed the following: ① The correlation between evapotranspiration of the grass cover group (E14 and
E25 ) with different measurement methods was better (R = 0. 95) among the three sets of experiments. ② The Nash-
Sutcliffe efficiency coefficient (0. 85) and root mean square error (0. 83) of the proposed potential evapotranspiration
model were better than those of existing empirical methods such as the Penman equation in the two experiments cov-
ered with gras. ③ The model demonstrated capability for estimation of evapotranspiration under grass cover and
marked advantages in its application to the Huaibei Plain area. The proposed model can improve the accuracy of re-
gional potential evapotranspiration simulation, and provide scientific reference for water cycle process simulation and
water resources utilization.

Key words: potential evapotranspiration; energy balance; small lysimeters; Bowen ratio; Wudaogou hydrological
experimental station
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