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摘要：Ｈａｒｇｒｅａｖｅｓ公式是计算参考作物腾发量（ＥＴ０）最为简便的经验公式之一，但目前对于该公式在不同气候类型
区域的适用性及误差影响因素尚缺乏系统评价。在月时间尺度上，以ＰｅｎｍａｎＭｏｎｔｅｉｔｈ公式计算的ＥＴ０ 为基准值，利
用洗牌复合形进化算法（ＳＣＥＵＡ），在中国１０５个气象站对Ｈａｒｇｒｅａｖｅｓ公式进行了全局校正。分析了校正后Ｈａｒ
ｇｒｅａｖｅｓ公式参数的地区分布规律和影响因素；同时，从长系列过程和年内季节性过程两方面，综合说明了校正后
Ｈａｒｇｒｅａｖｅｓ公式在中国７个区域的适用性；讨论了影响Ｈａｒｇｒｅａｖｅｓ公式计算精度的气象因素。结果表明：校正后
Ｈａｒｇｒｅａｖｅｓ公式可以有效提高计算精度，但计算精度的地区差异仍然比较明显。校正后的Ｈａｒｇｒｅａｖｅｓ公式，对于青
藏高原及毗邻区和西南、西北地区大部分站点，在年内各月均具有较强的适用性；对于东北、华北和新疆地区，夏
秋季节的计算精度较高，而在冬春季节计算精度较低；对于华南地区的绝大多数站点，仅在年内２ ～ ３个月份具有
较高计算精度。同时，对于大部分站点，Ｈａｒｇｒｅａｖｅｓ公式无法有效描述ＥＴ０ 中的空气动力学项是计算误差产生的主
要原因。校正后Ｈａｒｇｒｅａｖｅｓ公式在年内各月计算精度与空气动力学项占ＥＴ０ 的比例（Ｋ）、月平均降水量（Ｐ）具有显
著相关性。一般而言，Ｋ值越大，Ｈａｒｇｒｅａｖｅｓ公式计算精度越低；Ｐ越大，Ｈａｒｇｒｅａｖｅｓ公式计算精度越高。各月计算
精度与风速、相对湿度的关系则比较复杂，在不同区域表现各异。
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参考作物腾发量（ＥＴ０）是一个重要的气候学和水文学变量，能够表征气象蒸散发能力的大小，它的提出
为实际蒸散发的标准化计算奠定了基础。目前，计算ＥＴ０ 的推荐方法是ＰｅｎｍａｎＭｏｎｔｅｉｔｈ公式（以下简称ＰＭ
公式），该公式的物理学基础比较严密，计算精度较高，但需要相当完备的气象数据资料，因此在应用的过
程中往往受到数据缺失的困扰。在这样的情况下，对数据资料要求较低的气候学方法成为计算ＥＴ０ 的现实选
择。其中，常用的有ＰｒｉｅｓｔｌｅｙＴａｙｌｏｒ、Ｔｕｒｃ、ＢｌａｎｅｙＣｒｉｄｄｌｅ公式等十余种［１］。

Ｈａｒｇｒｅａｖｅｓ公式（以下简称Ｈ公式）是Ｈａｒｇｒｅａｖｅｓ和Ｓａｍｉｎａ自２０世纪５０ ～ ６０年代以来逐步提出并不断改
进的一个气候学公式［２］。Ｈ公式仅需要最高温度、最低温度就可以计算ＥＴ０，对资料要求较很低，因此自提
出以来得到了广泛的研究与应用，ＦＡＯ５６已将该公式作为气象数据缺测条件下计算ＥＴ０ 的推荐方法［３］。国
内外围绕该公式的精度评价、参数校正、误差影响因素分析等问题进行了大量研究。Ｊｅｎｓｅｎ等［４］认为Ｈ公
式用来计算５ ｄ或更长时间步长的ＥＴ０ 比较可靠。Ｘｕ等［５］在瑞士Ｖａｕｄ地区比较了Ｈ公式和其它５种经验公
式的计算精度，发现Ｈ公式校准后能准确的计算年ＥＴ０，但计算精度在所有方法中位居中等。Ｔｅｍｅｓｇｅｎ
等［６］指出在湿润低风环境下Ｈ公式的计算结果偏高，而在干燥强风的环境下计算值偏低。Ｌｕ等［７］、Ｔｒａｊｋｏｖ
ｉｃ［８］、刘钰等［９］也提出了类似看法。Ｓａｍｉｎａ提出了一种基于最高温度与最低温度之差修正Ｈ公式参数的方
法［１０］，但后来有人指出该方法并不能有效提高计算精度［１１］。Ｔｒａｊｋｏｖｉｃ［８］研究了湿润的巴尔干半岛Ｈ公式的
校正方式，指出其中的指数型参数取０ ４２４可以取得较好的模拟效果。
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Ｈ公式是一个从半干旱地区逐步发展起来的经验公式，目前对于该公式的适用性，不同学者基于特定区
域的数据，得到的认识也不一致。国外尽管已提出了若干参数修正方法，但对这些方法的有效性尚存在争
论，对于参数的地区性分布规律，以及影响该公式计算精度的因素，也缺乏深入分析。国内的工作，以在干
旱和半干旱地区单站分析为主，对公式的区域适用性尚未进行系统评价。

基于上述认识，本文利用具有全局优化能力的ＳＣＥＵＡ算法［１２］，基于全国１０５个代表性气象站的数据
资料，对Ｈ公式的校正进行研究，以全面认识Ｈ公式在我国不同气候类型区域的计算精度和适用性，分析
参数的地区变化规律，同时合理说明公式在年内不同季节计算精度的主要影响因素。

１　 数据资料
收集了全国１０５个气象站的逐月地面气候数据和太阳总辐射数据，数据来源于中国气象局气象信息中心

制作的“中国地面气候资料月值数据集”和“中国辐射月值数据集”。绝大部分站点地面气候数据的长度超
过４０年，辐射数据的长度超过２０年。这些数据根据《全国地面气候资料（１９６１ ～ １９９０）统计方法》及《地面气
象观测规范》有关规定，进行整编统计而得，经过了严格的质量控制。

本文将所有站点划分为７组。各区域站点的分布如图１所示。第１组（１２个站点）分布在东北地区；第２
组（１５个站点）位于新疆以外的西北地区（仍用西北地区表示）；第３组（１２个站点）分布在新疆地区；第４组
（１１个站点）分布在青藏高原及毗邻区域；第５组（１３个站点）分布在华北和南北过渡带；第６组（２５个站点）
站点位于在西南地区；第７组（２６个站点）分布在华南地区。站点分组方法基本上遵从了中国自然地理区划
（ｈｔｔｐ：／ ／ ｗｗｗ ｓｉｎｏｍａｐｓ ｃｏｍ）中将全国分为北方、西北、北方、南方４个自然大区的方式及空间范围。进一步
考虑到同一大区内自然地理特征的差异和气象站点空间分布，在西北大区中将新疆地区单独划分出来，其它
部分仍用西北地区表示。将北方地区划分为东北、华北两个亚区，将南方地区划分为西南、华南两个亚区。
对于少数处于分区边缘地带的站点，根据其地理位置、海拔对区域归属进行了调整。

图１　 各区域站点分布
Ｆｉｇ １ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｔａｔｉｏｎｓ
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２　 研究方法
２ １　 ＰＭ公式

由于ＰＭ公式的计算精度较高，因此，本文将该公式计算的ＥＴ０ 作为评价Ｈ公式计算精度的基准值，
仍用ＥＴ０ 表示。ＰＭ公式的形式及计算ＥＴ０ 的步骤可参见文献［３］，但需要指出的是ＰＭ公式计算ＥＴ０ 的过
程中所采用Ａｎｇｓｔｒｏｍ公式［３］计算太阳总辐射Ｒ Ｓ：

Ｒ Ｓ ＝ Ｒ ａ ａ ＋ ｂ
ｎ( )Ｎ （１）

式中　 ｎ、Ｎ分别为实际日照时数和理论日照时数，ｈ ／ ｄ；Ｒａ 为月天文辐射总量，ＭＪ ／（ｍ２·ｄ）；ａ、ｂ为Ａｎｇｓｔｒｏｍ
公式的参数，其数值对ＥＴ０ 计算影响较大，因此需要进行率定，不可盲目采用ＦＡＯ５６建议的ａ ＝ ０ ２５，ｂ ＝ ０ ５。
本文１０５个站点的ａ、ｂ值，均根据天文总辐射和实测逐月太阳总辐射，通过建立如式（１）的线性回归方程求得。
２ ２　 Ｈ公式及其校正方法

Ｈ公式是基于下列两个经验公式提出的［１０］：
ＥＴＨ ＝ ０ ０１３ ５Ｒ ｓ

Ｔｍａｘ ＋ Ｔｍｉｎ
２( )＋ Ｔ （２）

Ｒ ｓ ＝ ＫＲＳＲ ａ
Ｔｍａｘ ＋ Ｔｍｉｎ( )２

Ｅ

（３）

式中　 ＥＴＨ 表示Ｈ公式计算的ＥＴ０，ｍｍ ／ ｄ；Ｔｍａｘ、Ｔｍｉｎ分别为最高、最低温度，°Ｃ；ＫＲＳ为经验系数。将式（３）
代入式（２），即得到Ｈ公式：

ＥＴＨ ＝ ＣＲ ａ（Ｔｍａｘ － Ｔｍｉｎ）Ｅ Ｔｍａｘ ＋ Ｔｍｉｎ２( )＋ Ｔ （４）

式中　 Ｃ、Ｅ、Ｔ为Ｈ公式的３个参数，其建议值分别为０ ００２ ３（ＫＲＳ取０ １６，Ｃ ＝ ０ ０１３ ５ＫＲＳ）、０ ５、１７ ８。式
（４）在形式上对于不同类型气候区域均具有一定的合理性，但许多研究指出参数Ｃ、Ｔ、Ｅ均具有地区变异性。
因此，使用原有的建议参数值（Ｃ ＝ ０ ００２ ３，Ｔ ＝ １７ ８，Ｅ ＝ ０ ５），或者仅对某一个参数进行修正（通常做法是
仅对Ｃ进行修正）是不合理的，难以显著提高计算精度，故需要对Ｈ公式的３个参数均作地区校正。同时，
笔者认为对于经验公式（或气候学公式）的修正，应尽可能的保持原有结构的简洁性，不宜为提高计算精度而
引入更多的参数。因此，本文采用具有全局优化能力的ＳＣＥＵＡ算法［１２］对上述３个参数进行校正，这样既
可以达到保持Ｈ公式原有形式的简洁性，又尽可能提高公式的计算精度。Ｈ公式校正的具体步骤如下：

（１）划分校准期和检验期　 将各站连续的逐月气象数据序列按时间顺序划分为前后两部分，作为模型
的校准样本和验证样本，两者的样本数分别为ｌ１ 和ｌ２。ｌ１ 与ｌ２ 之比一般为５∶ １。

（２）确定待优化变量的可行域　 经分析和调试，本文中３个参数的可行域分别取：Ｃ∈［５ × １０ － ５，
０ ０２］、Ｅ∈［０ ０２，２ ０］、Ｔ∈［２ ０，８５ ０］。

（３）确定优化目标函数　 为保证Ｈ公式校正后尽可能同时具有较高的模拟精度和泛化能力，将最小化
下列函数Ｆ作为ＳＣＥＵＡ算法的寻优目标。

Ｆ ＝
ｌ１

ｌ１ ＋ ｌ２
（１ － ＣＤ１）＋

ｌ２
ｌ１ ＋ ｌ２

（１ － ＣＤ２） （５）
式中　 ＣＤ１、ＣＤ２分别表示率定期和检验期的ＮａｓｈＳｕｔｃｌｉｆｆｅ系数，其计算公式分别为

ＣＤ１ ＝ １ －

ｌ１

ｔ ＝ １
［ＥＴＨ（ｔ）－ ＥＴ０（ｔ）］２


ｌ１

ｔ ＝ １
［ＥＴ０（ｔ）－ ＥＴ０］２

，ＣＤ２ ＝ １ －

ｌ１ ＋ ｌ２

ｔ ＝ １
［ＥＴＨ（ｔ）－ ＥＴ０（ｔ）］２


ｌ１ ＋ ｌ２

ｔ ＝ ｌ１ ＋１
［ＥＴ０（ｔ）－ ＥＴ０］２

（６）

式中　 ＥＴＨ（ｔ）、ＥＴ０（ｔ）分别为Ｈ、ＰＭ公式计算的第ｔ个月ＥＴ０，ＥＴ０为ＥＴ０（ｔ）的逐月均值。
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（４）确定ＳＣＥＵＡ算法的结构参数和收敛准则，运行优化算法，输出Ｈ公式参数优化结果。
２ ３　 计算精度评价指标

本文主要从两个方面来考察Ｈ公式的适用性：一方面，从长系列过程来看，ＥＴＨ 和ＥＴ０ 是否具有较强
同步性；另一方面，从年内过程来看，ＥＴＨ 和ＥＴ０ 的季节性变化是否比较一致。对于长系列过程的同步性，
本文通过ＮａｓｈＳｕｔｃｌｉｆｆｅ系数（ＣＤ），逐月、逐年平均相对误差（ＥＭＲ），逐月合格率（Ｒ）进行评价。对于季节性变
化的一致性，通过年内各月平均相对误差和合格率进行分析。其中，合格率是指在评价时期内，绝对值相对
误差（ＥＡＲ）不超过１５％的月份数占统计总月份数的百分比。

由于在分析过程中发现，检验期和率定期内上述精度指标的差异较小，因此下文讨论时不再区分检验期
和率定期，而是对所有的样本一并分析。

３　 结果分析与讨论
３ １　 参数校正结果

图２点绘了Ｈ公式校正后３个参数在各站的分布，表１列出了上述参数在７个区域的统计指标。根据图
２可知，Ｃ、Ｅ、Ｔ在绝大多数站点均偏离了ＦＡＯ给出的建议值。校正后Ｃ值基本上低于０ ００２ ３，仅在少数
几个站点高于建议值，其集中分布区间是［０ ０００ ５，０ ００２ ０］。从地区分布来看，除新疆地区有５个站点的Ｃ
值明显偏高以及东北地区站点的Ｃ值偏低外，Ｃ在其它６个区域差异并不十分显著。对于Ｅ而言，大部分站
点的校正值均高于建议值０ ５，低于０ ５的几个站点主要分布在新疆地区。总体上，华南地区站点Ｅ最高，
其次为东北地区和西南地区，西北、华北和青藏地区相当，新疆地区最低。ＣＶ 说明除新疆地区外，其它６
个区域Ｅ值在区域内的变异性较小。参数Ｔ的地区性差异最为明显。由图２（ｃ）和表１明显可知，东北、西
北、华北、青藏区域站点的Ｔ值要显著高于西南和华南区域站点。

图２　 校正后Ｈ公式参数分布
Ｆｉｇ ２ Ｃａｌｉｂｒａｔｅｄ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ Ｈａｒｇｒｅａｖｅｓ Ｅｑｕａｔｉｏｎ

表１　 各区域Ｈ公式参数的统计指标
Ｔａｂｌｅ １ Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｉｎｄｅｘｅｓ ｏｆ ｃａｌｉｂｒａｔｅｄ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ Ｈａｒｇｒｅａｖｅｓ ｅｑｕａｔｉｏｎ ｉｎ ｓｅｖｅｎ ｒｅｇｉｏｎｓ

区域 Ｃ Ｅ Ｔ
平均值 Ｃ ｖ 平均值 Ｃ ｖ 平均值 Ｃ ｖ

东北 ０ ０００ ８ ０ ３９ ０ ７４ ０ ２１ ３７ ９ ０ ２４
西北 ０ ００１ ４ ０ ５１ ０ ６０ ０ ２４ ３０ ２ ０ １７
新疆 ０ ００３ ５ ０ ９３ ０ ４４ ０ ７１ ２２ ５ ０ ２１
青藏 ０ ００１ ２ ０ ５０ ０ ６４ ０ ２７ ３３ ４ ０ １８
华北 ０ ００１ ０ ０ ３８ ０ ６６ ０ １９ ３４ ５ ０ ４０
西南 ０ ００１ ４ ０ ６４ ０ ７０ ０ ３１ １３ １ ０ ５０
华南 ０ ００１ ４ ０ ６０ ０ ８３ ０ ３４ １０ ５ ０ ５９

经初步分析，Ｅ、Ｔ分别与多年平均降水量、年平均温度具有一定的相关性。Ｅ随站点的年均降水量增
加而有升高的趋势，Ｔ随年平均温度的升高而降低。图３所揭示的这种相关性，对于参数的区域综合具有一
定价值，但仍有待通过更多的站点，对这种规律进行更细致分析。
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图３　 Ｈ公式参数与气候要素的相关性
Ｆｉｇ ３ Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ Ｈａｒｇｒｅａｖｅｓ ｅｑｕａｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｌｉｍａｔｉｃ ｖａｒｉａｂｌｅｓ

３ ２　 ＥＴＨ 与ＥＴ０ 长系列一致性
图４列出了Ｈ公式校正前后的逐月精度指标，包括逐月ＣＤ、逐月ＥＭＲ和逐月合格率Ｒ。总体而言，校正

前Ｈ公式的适用性不强，而对于西南地区和华南地区站点尤其如此。对于北方和青藏区的部分站点，尽管
逐月ＣＤ 值较高，但是其Ｒ较低，因此仍存在较大计算误差。而校正后，在绝大多数站点Ｈ公式的计算精度
有显著提高。除极个别站点外，ＣＤ 均提高到８０％ 以上，东北、西北和新疆地区站点绝大多数在９０％以上。
对逐月ＥＭＲ，其绝对值基本在１０％以内。同时，大多数站点的逐月Ｒ也有显著提高，Ｒ超过７０％的站点达
到７１个，超过５０％的站点达到１０１个。因此，对于大多数站点，Ｈ公式校准后ＥＴＨ 与ＥＴ０ 在长系列意义上
已具有较好的同步性。

根据图４（ａ）、图４（ｃ）还可以认识到：校准后的Ｈ公式的逐月精度指标在不同区域间仍具有一定的差异，
其主要表现在在华南地区逐月ＣＤ 值和Ｒ均较其它区域偏低。

图４　 校准前后Ｈ公式的逐月精度指标对比
Ｆｉｇ ４ Ａｃｃｕｒａｃｙ ｉｎｄｅｘｅｓ ｏｆ Ｈａｒｇｒｅａｖｅｓ ｅｑｕａｔｉｏｎ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ

３ ３　 ＥＴＨ 与ＥＴ０ 的季节一致性
为分析ＥＴＨ 与ＥＴ０ 在年内的季节性变化过程是否具有一致性，本文计算了校正前后Ｈ公式在年内各月

的Ｒ、ＥＭＲ以及绝对误差（Ｅ）。对１０５个站点各月精度指标分析后发现，校正前后Ｈ公式计算精度的季节性
分布规律都比较复杂，不同气候区域的差异性很大，即使同一区域站点也可能明显不同，很难进行统一描
述，这说明文献［９］等对Ｈ公式计算精度的描述比较片面。

Ｈ公式校正后计算精度的季节性特征可以总结为３种情况：①青藏高原及毗邻区，西南、西北地区大
部分站点，在年内各月均具有较高的计算精度，因此公式全年适用；②东北、华北和新疆地区的大部分站
点，在夏秋季节具有较高的计算精度，而在冬春季节的计算精度较低（ＥＴＨ 在１ ～ ３月以偏高为主，１１ ～ １２月
以偏低为主），因此公式仅在夏秋季节适用；③华南地区的大多数站点，在年内多数月份的计算精度仍较然
较低（ＥＴＨ 在３ ～ ６月偏高，其它月份则偏低），仅２至３个月份的Ｒ、ＥＭＲ满足要求，因此基本不具备描述
ＥＴ０ 的年内变化过程的适用性。图５列出了校正后的Ｈ公式在７个区域代表站的年内各月精度指标分布。
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图５　 校正后Ｈ公式年内各月精度指标
Ｆｉｇ ５ Ｓｅａｓｏｎａｌ ａｃｃｕｒａｃｙ ｉｎｄｅｘｅｓ ｏｆ ｃａｌｉｂｒａｔｅｄ Ｈａｒｇｒｅａｖｅｓ Ｅｑｕａｔｉｏｎ ｉｎ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅ ｓｔａｔｉｏｎｓ

３ ４　 Ｈ公式计算精度与气象要素的关系
Ｈ公式主要考虑了温度和辐射这两类最主要的气象因子对ＥＴ０ 的影响，但未能考虑湿度、风速等因素的

影响。对于某些站点，校正后的Ｈ公式在全年或特定月份仍会产生较大误差。因此，本文进一步分析校正
后Ｈ公式在年内各月Ｒ、平均绝对值相对误差（ＥＭＡＲ）与各月平均相对湿度（ＲＨ）、降水量（Ｐ）、风速（Ｕ）、
ＰＭ公式中空气动力学项占ＥＴ０ 的比例（用Ｋ表示）。

本文计算了各站点年内各月Ｒ和ＥＭＲＡ与上述４个气象要素的相关系数。以各月合格率Ｒ和各月平均Ｋ
的相关系数为例，相关系数的计算公式如下：

ρ ＝ Ｃｏｖ（Ｒ，Ｋ）／［Ｓｔｄ（Ｒ）Ｓｔｄ（Ｋ）］ （７）
Ｒ ＝ （Ｒ１，Ｒ２，…，Ｒ１２），Ｋ ＝ （Ｋ１，Ｋ２，…，Ｋ１２） （８）

图６　 校正后Ｈ公式计算精度与气象要素相关系数
Ｆｉｇ ６ Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｂｅｔｗｅｅｎ ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ ｉｎｄｅｘｅｓ ｏｆ Ｃａｌｉｂｒａｔｅｄ Ｈａｒｇｒｅａｖｅｓ Ｅｑｕａｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｌｉｍａｔｉｃ ｖａｒｉａｂｌｅｓ

以上两式中，Ｃｏｖ、Ｓｔｄ分别为协方差函数和标准差函数，Ｒｉ 和Ｋｉ 分别为年内第ｉ月合格率和平均Ｋ值。
其它气象要素与Ｒ和ＥＭＡＲ的相关系数的计算类似。

对气象要素与各月Ｒ和ＥＭＡＲ的相关性进行分析后发现，在各气象要素中，Ｋ、Ｐ与Ｒ和ＥＭＡＲ的相关性比较
密切，并且在不同区域都具有较强的普遍性（图６）。

图６（ａ）、图６ （ｃ）说明几乎对于所有站点，各月平均Ｋ与Ｒ存在显著的负相关关系，而与ＥＭＡＲ存在显著

５６１　 第２期 胡庆芳，等：Ｈａｒｇｒｅａｖｅｓ公式的全局校正及适用性评价



的正相关关系。而图６（ｂ）、图６ （ｄ）则说明，Ｐ与Ｒ存在显著的正相关关系，与ＥＭＡＲ存在显著的负相关关系
（在华南区域稍差）。Ｋ值越大，则Ｈ公式的计算精度越低。这就统一解释了无论对于干旱半干旱区，还是
湿润半湿润地区，校正后Ｈ公式误差产生的主要原因均在于该公式无法描述ＥＴ０ 中的空气动力学项，因而Ｋ
和Ｐ在一定程度上可以作为校正后Ｈ公式适用性的指示因子。

对于Ｕ和ＲＨ两个气象要素与Ｈ公式计算精度的关系，在不同区域有较大差别。这两个气象要素与Ｋ
和Ｐ不同，无法对Ｈ公式精度具有普遍性指示性作用，但它们对于特定区域Ｈ公式计算精度指标间可能存
在较强的相关性。限于篇幅，本文不再讨论。

４　 结　 　 论
基于中国１０５个气象站的常规气象观测资料和太阳总辐射观测资料，利用ＳＣＥＵＡ算法对Ｈａｒｇｒｅａｖｅｓ公

式（Ｈ公式）进行了全局校正，分析了校正后参数的地区分布特征，从ＥＴ０ 长系列过程的同步性和年内季节性
变化过程的一致性两方面综合评价了Ｈ公式在中国７个区域的计算精度和适用性，并分析了校正后Ｈ公式
计算精度与气象要素之间的关系，主要研究结论如下：

（１）校准前的Ｈ公式，在中国各种类型气候区域的适用性较差，而利用ＳＣＥＵＡ算法对参数进行全局
校准后，既保留而Ｈ公式原有的形式，又显著提高了计算精度。

（２）各站点校准后的Ｈ公式参数基本上均偏离了原ＦＡＯ建议值，但具有明显的地区分布特征，参数Ｅ
和Ｔ分别与多年平均降水量和平均温度具有一定的相关性，为参数的地区综合提供了可能。

（３）校准后的Ｈ公式在青藏高原及毗邻区和西南、西北大多数站点全年均具有较强适用性，在华北、
东北、西北及新疆地区的夏秋季节具有较高的计算精度，而在华南地区基本上全年均不适用。

（４）无法有效描述ＥＴ０ 中的空气动力学项，是各区域校正后Ｈ公式误差产生的主要原因。校正后Ｈ公
式在年内各月计算精度指标与ＰｅｎｍａｎＭｏｎｔｅｉｔｈ公式中空气动力学项占ＥＴ０ 之比（Ｋ）和月均降水量（Ｐ）关系密
切。一般而言，Ｋ值越大，Ｈ公式计算精度越差；Ｐ越高，计算精度越高。

本文讨论的空间尺度比较大，着重于对一般性区域规律的分析，但已经基本上明确了Ｈ公式在我国各
气候区域的适用性，为气象数据不完备条件下ＥＴ０ 计算提供了重要依据，也为进一步利用Ｈ公式进行有关
实际蒸散发的计算创造了条件。在后续研究中，需要在更小的空间尺度上对这一问题进行讨论，以得到更为
翔实的结论。同时，本文主要在月时间尺度上对Ｈ公式的适用性进行研究，限于篇幅，未在日、时尺度进
行讨论，这也是下一步需要进行的工作。
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