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摘　要　利用北京昌平气象站多年系列观测资料和世界粮农组织 ( FAO) 建议的公式计算了历年

各月逐旬潜在腾发量的平均值 (E T p )。通过分析表明, 潜在腾发量呈明显的季节性变化趋势。潜

在腾发量的多年均值和标准差 ( STD ) 都能用 Four ier 级数的二阶分量来作很好的近似。潜在腾发

量是一个随机变量, 其随机变化规律服从正态分布, 该分布的均值和标准差都随着季节而变化。
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1　引　　言

华北地区水资源供需矛盾日益尖锐, 工农业用水也日益增长。水资源的短缺已成为该地

区经济发展的重大制约因素。农业用水是水资源消耗的一个重要组成部分, 因此对农业节水

的研究具有极其重要的意义。开展对作物根系层中的土壤水分预测研究, 制定合理的灌溉制

度, 是一项十分重要的工作。

作物根系层的水分消耗由作物的腾发以及由根系层向下的渗漏构成。作物腾发量构成其

中的主要部分。所以研究作物腾发量的变化规律是进行土壤水分预报所必需的。

作物实际腾发量与潜在腾发量存在密切的关系。潜在腾发量是描述大气蒸发力的指标。影

响潜在腾发量的气象因素具有随机变化的特征。利用随机理论的方法来研究作物潜在腾发量

的变化规律, 从而进行土壤水分预报, 一些研究者曾作过一些工作。Abo itiz等 ( 1986) [ 1]、Or

和 Hanks ( 1992)
[ 2]、Or和 Groeneveld ( 1994)

[ 3]都曾采用时间序列分析模型来研究潜在腾发

量的随机变化规律。本文利用概率论的方法来研究潜在腾发量的随机变化特性。

2　材料和方法

利用北京昌平气象站 1960年～1991年的历年逐旬平均气象观测资料计算潜在腾发量的

旬平均值。昌平气象站海拔高程 66. 1 m, 地理位置E40°13′, N116°13′。所用的资料包括: 历

年各月逐旬平均气温; 历年各月逐旬平均最高气温; 历年各月逐旬平均最低气温; 历年各月
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逐旬平均风速; 历年各月逐旬平均相对湿度; 历年各月逐旬平均日照时数。

2. 1　潜在腾发量的计算

潜在腾发量 ET p 采用修正后的 Penman公式计算。Penman公式的主要优点是避免了测

定表面温度的困难, 而且具有可靠的物理基础, 已被世界许多国家广泛采用。在我国也曾利

用它进行干湿气候区划分以及作物水分平衡方面的研究。FAO 在过去多年的研究及业务中也

采用Penman 公式, 并根据在世界各地采用此公式中所取得的经验对原公式中的一些系数进

行修正。我国对于适应我国具体情况的修正系数也进行过研究
[ 4]
。经过几十年的研究与应用,

Penman方法已成为一个利用气象参数计算潜在腾发量的好方法。修正后的 Penman 公式为

ET p = {
P 0

P
�
�[ 0. 75RA ( a + bn/ N ) - �T 4

k ( 0. 56 - 0. 079 ea ) ( 0. 1 + 0. 9n/ N ) ]

+ 0. 26( es - ea ) ( 1 + CU 2) } / (
P 0

P
�
� + 1)

( 1)

式中　P 0、P 分别为海平面标准大气压与观测地点的实际大气压; L H 为海拔高程, 昌平气象

站为 66. 1 m ; � 为饱和水汽压～温度曲线上在T a (℃) 下的斜率; �为湿度计常数; �为Stefen
- Boltzman常数; es为饱和水汽压; ea 实际水汽压, 实际水汽压可以由饱和水汽压和相对湿

度求得; RA 为理论太阳辐射量; N 为理论日照时数, 与纬度和季节有关; n为实际日照时数;

a、b为太阳辐射修正值, 与地区条件有关; C 为风速修正系数。

2. 2　潜在腾发量的季节性变化趋势分析

图 1是昌平气象站的潜在腾发量的散点图。从图中可以看出, 从每年的年初开始, 随着

气温的升高, 日照时间的延长, 太阳辐射的增强, 潜在腾发量呈明显的上升趋势。一般在 5、

6月达到一年中的最大值, 后逐渐减弱。这一趋势和太阳辐射年内变化趋势是比较一致的, 因

为潜在腾发量主要受太阳辐射的影响, 太阳辐射是腾发的能量来源。由系列观测资料计算历

年各月逐旬平均腾发量的均值。利用 Fourier 级数的二阶分量来描述其变化规律。图 2给出了

潜在腾发量逐旬多年平均值和标准差的变化情况。

图 1　ET p 散点图

F ig . 1. Scat tering ET p point s calculated fr om

clima tic da ta

图 2　ET p均值和标准差及拟合值

Fig. 2. Mean and STD of ET p , and the fitted curve

ET p = 〈ET p〉+ ∑
2

j= 1
[ A ( j ) cos(

2�j t
365

) + B( j ) sin(
2�j t
365

) ] ( 2)
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式中　t 为时间, 以天计, 年初的第一天为 1; ET p为潜在腾发量第 t 日的均值, mm/ d;

〈E T p〉为E T p年内的平均值; A ( j ) , B ( j ) 为Fourier级数二阶分量的系数, 由系列观测资

料利用最小二乘法可以方便地求出, 见表 1。

2. 3　潜在腾发量系列资料的标准差分析

利用系列观测资料, 逐旬计算出标准差, 如图 2所示。

标准差在年内随季节变化。在年初与年末, 标准差要小一些, 说明该时期潜在腾发量年

际间的变化幅度相对较小。在年中标准差相对较大, 说明该时期潜在腾发量年际间的变化幅

度相对大些。但总的说来, 标准差在年内变化幅度不是很大。

标准差在年内的变化规律也可以用 Fourier 级数的二阶分量来描述。

S = 〈S〉+ ∑
2

j= 1

[ SA ( j ) cos(
2�j t
365

) + S B( j ) sin(
2�j t
365

) ] ( 3)

式中　S 为历年各月潜在腾发量逐旬平均值对于多年均值的标准差;〈S〉为S 年内平均值; SA

( j ) , SB ( j ) 为 Four ier 级数二阶分量的系数, 也可由系列资料利用最小二乘法方便地求出,

见表 1。

表 1　均值和标准差的 Four ier 二阶分量近似式的系数

Table 1. Coeff icients of the two-harmonics approximation of Fourier series for ETp and STD

站　　名 A ( 1) A ( 2) B ( 1) B ( 2) S A ( 1) S A (2) S B ( 1) S B ( 2)

昌 平 站 - 3. 460 0. 512 - 0. 313 0. 199 - 0. 254 0. 014 - 0. 101 0. 044

2. 4　潜在腾发量的概率分布规律

潜在腾发量受太阳净辐射、风速、相对湿度、温度等多种气象因素的影响, 它们的变化

有较强的季节性变化规律, 同时其变化又具有随机性。因此, 受这些因素综合影响的潜在腾

发量也是一个随机变量。

( 1月～6月, 每月中旬) 　　　　　　　　　　 ( 7月～12月, 每月中旬)

图 3　ET p 累积概率 ( P% )

Fig . 3. Accumulated probability of ET p

　　通过对多年实测系列资料的分析发现,潜在腾发量的多年随机变化近似服从正态分布。图

3是昌平气象站潜在腾发量每月中旬平均值在正态概率纸上的累积概率, 对于每一旬来说, 大

体成一条直线。因为均值和标准差随季节而变化, 所以直线都不重合。因此可以认为潜在腾

发量呈正态分布。
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潜在腾发量的概率密度函数可表示为

f ( E T p ) =
1

2�S
exp -

( ET p - E T p )
2

2S2
( 4)

式中　E T p , S 分别为随机变量潜在腾发量的均值和标准差, 它们都是时间的函数, 分别由式

( 2)、( 3) 确定。

2. 5　不同置信水平下潜在腾发量的置信区间分析

将潜在腾发量的分布函数化成标准正态分布。根据标准正态分布的特点, 对于某一置信

水平 �, 随机变量置信区间可由式 ( 5) 确定

P � E T p - ET p

S
� � �� = P a ( 5)

式中　E T p 为随机变量; ��为置信水平 �下的分布特征值。
图 4分别为置信水平分别为 90%、95%时的置信带。

图 4　ET p 置信带

Fig . 4. Confidence band of estima ted E T p

置信带宽度 CBW 可由 ( 6) 式表示:

CBW = 2��S ( 6)

置信水平�越高, ��越大, 相应地CBW 区也越大, 说明对于潜在腾发量的预测精度也就越低。

反之, 就越高。

3　结　　论

( 1) 潜在腾发量的均值呈很强的季节性变化趋势, 该趋势可以用 Fourier 级数的二阶分量

很好的描述。

( 2) 潜在腾发量的多年标准差也呈季节性变化趋势, 该趋势也可以用 Fourier 级数的二阶

分量很好的描述。

( 3) 潜在腾发量是一个随机变量, 其多年变化规律服从正态分布。该分布的均值和标准

差由文中的式 ( 2)、式 ( 3) 确定。

( 4) 潜在腾发量的变化过程是一个随机过程, 如何根据系列观测值去研究潜在腾发量的

随机过程性, 更好地把握它的随机变化规律是进一步要进行的工作。
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Seasonal Variation Trend and Probability Distribution

Pattern of Potential Evapotranspiration

Luo Yi, Lei Zhidong, and Yang Shixiu

( Dep t. of Hydraulic Engi. , T sing hua Univ . , Beij ing 100084)

Abstract: Based on the serial meteorolo gical data from Changpin Meteo rolog ical

Stat ions located in the suburb o f Beijing the ever y ten-day period average po tential

evapot ranspiration ( ET p ) w er e calculated and analyzed. T he analy sis show s that

the ET p changes in a st rong seasonal t rend of w hich the mean and STD fit to the

tw o-harmonics of Fourier series approx imately . M oreover, ET p is a r andom vari-

able w hich follow s the normal dist ribut ion with mean and deviat ion changing w ith

season. Finally, the probability density funct ion of E T p is given.

Key words : potent ial evapot ranspiration; pr obability dist ribut ion;

seasonal variat ion.

《水科学进展》与联合国出版物《自然资源论坛》建立合作关系

《自然资源论坛》( Natural Resour ces Fo rum ) 是联合国主办的一份多学科国际性杂志, 在纽约联合国总

部出版。它重点报道发展中国家的水的可持续发展与管理、能源和矿产资源等。研究的主题包括资源发展和

管理, 资源的可利用和需求; 市场和评价; 自然资源的法律、政策和规划; 能源矿产和水资源经济; 能源保

护; 乡村能源和新的及再生的能源; 基础设施的发展、金融及税收; 矿产和石油法律、政策与工业的关系等。

经商定, 1998 年起, 两种期刊除定期进行刊物交换外, 该刊还委托我刊推荐有关水资源、水环境等优秀

论文在 《自然资源论坛》上刊登。这是 《水科学进展》继与 IHP 《WAT ERWAY》、美国 《EI》、《CA》建立

信息交换关系后, 又开拓的一条国际学术交流的渠道, 为我国水科学走向世界迈出了新的一步。

(《水科学进展》编辑部)

312 水 科 学 进 展 8 卷


