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摘要 : 利用贵州省 18个气象站 1961～2001年逐日气象资料 , 采用 Penman2Monteith方程计算潜在蒸散发量 , 对以

辐射和气温为基础的简化公式参数进行率定 , 对比分析不同计算公式推求的潜在蒸散发量之间的差异以及用于气

候变化情景下预测适用程度。结果表明 , 各种潜在蒸散发量公式经参数率定后计算的多年平均蒸散发量相近 , 但变

化趋势存在较大差异。与考虑综合气象因子对潜在蒸散发影响的 Penman2Monteith公式计算结果相比 , 以辐射为基

础的蒸散发公式在该地区的适用性较好 , 以气温为基础的蒸散发公式用于气候变化情景下潜在蒸散发量预测 , 结

果偏大。
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蒸散发量是能量平衡和水分平衡的主要组成部分 , 准确地估算蒸散发量对全球气候变化背景下水文响应

及水资源演变评估等具有重要意义 [ 124 ]。目前估算潜在蒸散发量的方法很多 [ 5 ]
, 可分为 5种类型 [ 6 ]

: 彭曼 2蒙
蒂斯组合法 ( Penman2Monteith combination)、温度估计法 ( temperature2based, 如 Thornthwaite和 B laney2Criddle

公式 )、辐射能量法 ( radiation2based, 如 Makkind和 Priestley2Taylor公式 )、质量传导法 (mass2transfer)、水平衡

法 (water budget method) 。在估算潜在蒸散发的公式中 , Penman2Monteith公式反映气候要素的综合影响 , 计

算结果较为准确 , 适用于不同气候类型区潜在蒸散发量计算及气候变化情景下水文水资源响应研究 [ 729 ] , 但

因所需气象资料多 , 实际应用时受到限制。各种简化公式广泛应用于气候变化情景下水文响应及水资源演变

趋势评估 , 其中 , Thornthwaite公式因仅需气温资料 , 计算简便 , 应用最广泛 [ 10211 ]。针对这些简化公式应用

的适应性 , 国内外开展了大量的对比分析研究 [ 728, 11214 ]。总体来看 , 各种潜在蒸散发公式在不同地区适用性

存在差异 , 用于不同地区参数需要重新率定 , 且这些分析主要是根据历史观测资料进行适用性评估 , 简化公

式用于未来气候变化情景下蒸散发量预测的适用性分析还鲜见报道。本文应用贵州省实测气象资料 , 比较了

以气温为基础的 Thornthwaite和 B laney2Criddle公式、以辐射为基础的 Makkind和 Priestley2Taylor公式计算潜

在蒸散发量在该地区的适用性 , 并分析气候变化情景下潜在蒸散发量预测的可靠性。

1　潜在蒸散发计算公式

111　气象数据及特征分析

采用中国气象局国家气象信息中心发布的均匀分布于贵州省的 18个基本气象站点资料 , 包括日照时数、

最高和最低气温、平均气温、水汽压、气压、风速、相对湿度和 20 cm蒸发皿蒸发量等逐日数据。根据资料

连续性和一致性 , 选用时段为 1961201201 /2001212231。区域内年、月面平均值为各站点气象因子的算术平均

值。统计贵州省主要气象因子年内变化 (表 1) , 月均太阳净辐射和平均气温年内变化相似 , 最高值出现在 7

～8月 ,最低值出现在 1月 ,相对湿度和风速季节性变化大 ,最大风速和最低相对湿度都出现在 3月。本文趋

势分析利用 Mann2Kendall (简称 M 2K法 )非参数检验方法进行检验 [ 15 ]。
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表 1　1961～2001年主要气象因子月均变化

Table 1 M on thly var ia tion of m ean va lues from 1961 to 2001 for the ma jor m eteorolog ica l

var iables in Gu izhou prov ince

月份
净辐射

/ (MJ·m - 2 )
气温

/℃
相对湿度

/%
风速

/ (m·s - 1 )
月份

净辐射
/ (MJ·m - 2 )

气温
/℃

相对湿度
/ %

风速
/ (m·s - 1 )

1 127146 5136 80156 1144 7 333162 24151 79186 1153
2 147155 6185 79130 1163 8 332135 23197 80114 1123
3 214101 11133 77143 1180 9 266117 20197 79174 1128
4 256179 16138 77154 1175 10 207160 16147 81197 1124
5 299162 20104 78188 1156 11 167116 11176 80176 1130
6 294153 22145 81100 1136 12 152179 7135 79182 1134

112　潜在蒸散发公式及影响因子分析

本文所需潜在蒸散发量计算公式主要有 : FAO推荐的 Penman2Monteith ( P2M )公式、以气温为基础的

Thornthwaite ( Tho)、B laney2Criddle (B 2C)公式 , 以辐射为基础的 Makkind (Mak)、Priestley2Taylor ( P2T)公式。

从公式所需气象因子来看 (表 2) [ 16220 ]
, 5种公式均考虑气温和日照时数的影响 , Tho和 B 2C以气温为主 , B 2C
表 2　潜在蒸散发计算公式表

Table 2 Equa tion s of poten tia l evapotran sp ira tion

公式 方程 影响因子 解释

月

模

式

日

模

式

Tho

(1948)

E′= 16
10�t

I

a

, 　I = 6
12

1
i, 　i = �t

5

11514

a =6175×10 - 7 I3 - 7171×10 - 5 I2 +1179×10 - 2 I +014923

E = E′
MN
360

气温

日照时数

�t为月平均温度 , ℃; N为月均日照时数 , h;

M为每月的天数

B2C
(1950)

ET = KP (0146Ta + 8113)
气温

日照时数

K为反应物影响的经验系数 , 建议 4～9月

取 0185, 10～3月取 0145; P为白天小时数

占全年白天小时数的比例 ; Ta均温 , ℃

Mak

(1957)
ET =α
Δ
Δ +γ

R s

λ -β

气温

太阳辐射

日照时数

R s太阳总辐射 , 412 J / ( cm2·d) ; Δ为饱和

水汽压 2温度曲线斜率 , 104 Pa /℃; γ为干湿
表常数 , 104 Pa /℃; λ为蒸发潜热 412 J /g;
α建议取值 0161; β取值 0112

P2T
(1972)

ET =α
Δ
Δ +γ

R n

λ

气温

太阳辐射

日照时数

R n为地表净辐射 , 412 J / ( cm2·d) ; α建议

取值 1126

P2M
(1965) ETerf =

01408Δ (R n - G) +γ 900
T + 273

u2 ( es - ea )

Δ +γ(1 + 0134u2 )

气温
日照时数
风速
水汽压
大气压
相对湿度
太阳辐射

Δ为饱和水汽压 2温度曲线斜率 , kPa /℃; γ
为干湿表常数 , kPa /℃; R n为地表净辐射 ,

MJ / (m2·d) ; G为土壤热通量 , MJ / (m2·
d) ; T为 2 m高度的平均气温 , ℃; u2为 2

m高度的风速 , m / s; es为饱和水汽压 ,

kPa; ea为实际水汽压 , kPa

图 1　主要气象因子对 ETref影响的敏感性分析

　Fig 11 Sensitivity analysis of meteorological factors to ETref

除考虑气温外 ,还考虑每月白天时间占全年百分数的影

响 ;Mak和 P2T不仅考虑气温、日照时数 ,还考虑太阳辐

射影响 ; P2M考虑气温、太阳净辐射和风速等因子综合
影响。

为了定量分析各气象因子对贵州省潜在蒸散发量的

影响 ,首先利用 P2M公式分析气象因子对潜在蒸散发量
( ETref )影响的敏感性 (图 1) , 即每次只变动一个因子而

其它因子保持不变 , 分析潜在蒸散发量的变化。由图 1

可见太阳净辐射和相对湿度对该地区潜在蒸散发量影响
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都非常敏感 , 其次是气温 , 风速变化对该地区潜在蒸散发量影响相对较弱。但近 40年来该地区太阳净辐射

显著减少而相对湿度没有表现出任何明显的趋势变化 [ 21 ] , 因此 , 太阳净辐射是影响该地区潜在蒸散发量最

主要的因子。

2　潜在蒸散发公式参数率定及计算结果比较

211　Penman2Monteith公式计算结果分析

用 P2M公式计算的贵州省 1961～2001年多年平均蒸散发量为 844126 mm, 根据该地区 20 cm蒸发皿蒸

图 2　ETref与大水体蒸发量的相关分析

　 Fig12 Correlation of estimated reference evapotransp iration

( ETref ) by Penman2Monteith and large waterbodies

发量以及不同口径蒸发皿转化为大水体的系数 (20 cm

蒸发皿约为 017
[ 22 ] ) , 估算大水体蒸发量为 843192

mm , 两者误差仅为 - 0104% , 相关系数达 0192 (图

2)。

212　参数率定及潜在蒸散发量比较

以 P2M公式计算的潜在蒸散发量作为参照值 , 率

定其它公式参数 , 并比较计算误差。Tho和 B 2C公式
参数采用逐月率定 , P2T和 Mak公式逐站率定。B2C
公式中反应物影响的经验系数 K平均值为 0152, 各站

变化范围为 0136～0165; P2T公式中 α平均值为
1108, 变化范围为 0198～1118; Mak公式中α平均值

为 0169, 变化范围为 0162～0174, β平均值为 0112, 变化范围为 0110～0113。

各公式经参数率定后计算的年、月潜在蒸散发量分析表明 (表 3和图 3) , 多年平均值相近 , 相对误差在

0104 %以下 , 但年代际差异较大。以辐射为基础的 P2T和 Mak公式以及 P2M公式计算结果呈显著减少趋势 ,

20世纪 90年代减少最为显著。由于太阳辐射是影响该地区潜在蒸散发量最敏感的因子 , 从 60年代至 90年

代该地区太阳辐射一直呈显著减少趋势 , 90年代减少最为明显。而以气温为基础的公式计算结果呈增加趋

势 , 但增加不显著 , 这与气温从 60年代至 90年代呈明显增加趋势 [ 21 ]、但气温变化对潜在蒸散发影响相对

较弱一致。相关性分析进一步表明 , 以辐射为基础的 P2T和 Mak公式与 P2M公式计算结果相关系数达 0196

以上 , 以气温为基础的公式与 P2M公式计算结果相关系数仅在 0160左右。可见 , 以辐射为基础的简化公式

用于贵州省潜在蒸散发量计算具有较好的适用性。

表 3　各简化公式与 Penman2M on te ith公式计算的

潜在蒸散发量结果比较

Table 3 Com par ison of poten tia l evapotran sp ira tion estima ted

by Penman2M on te ith and four em p ir ica l form ula s

年代
潜在蒸散发量 /mm

P2M Tho B2C Mak P2T
1960 s 861130 842199 843105 867183 860139
1970 s 848121 840145 842162 851168 849150
1980 s 843106 846184 844153 839188 841147
1990 s 826126 846174 846125 820130 828179

1961～2001年 844126 844132 844116 844132 844164
相关系数 1 0162 0156 0197 0196
相对误差 /% 0 01007 01011 01008 01045

　注 : 相对误差 = 100 ( ETcal - ET ref ) / ET ref

图 3　各种潜在蒸散发公式计算的年均值比较

　Fig13 Annual mean potential evapotransp iration calculated

by Penman2Monteith and four emp irical formulas
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3　未来气候变化对潜在蒸散发影响分析

311　未来 100年主要气象因子变化

贵州省大部分地区位于 24°73′N～27°50′N和 101°15′E～108°45′E之间。根据政府间气候变化组织

( IPCC)第 4次评估 ( 2007 )发布的 CGCM ( T43 加拿大气候模式 )模式预测的未来气候情景 ( SRA1B 2
( T47) ) [ 23 ]。贵州省未来 100年气温、风速、相对湿度和净辐射变化趋势见图 4。气温无论年代还是年均变

化均呈明显上升趋势 , 上升速率为 0122℃ / (10a) , 在 21世纪 30年代初至 40年代呈现减少 , 在 2045年左右

表现出明显增加过程 , 2046～2100年平均气温为 16135℃, 比 2001～2045年增加 1123℃。净辐射呈下降趋

势 , 下降速率为每 10a 7176 MJ /m
2。相对湿度和风速变化趋势不明显。未来 100年气温、风速、相对湿度和

净辐射 M 2K检验值分别为 7188、 - 0179、0191和 - 1136。因此 , M 2K检验进一步表明气温升高和净辐射减
少是影响未来潜在蒸散发量变化的主要原因。

图 4　未来 100年主要气象因子变化趋势

Fig14 Trends in annual values for the major meteorological variables in Guizhou p rovince in future 100 years

312　潜在蒸散发量计算结果分析

目前预测气候变化对水文水资源影响通常采用假设降水、气温等变化的情景分析法 , 以及采用全球气候

模式 ( GCM )预测结果。在 GCM预测的气候变化因子中 , 通常认为气温升高预测结果较为可靠。

为此 , 本文先考虑未来气温升高情景下潜在蒸散发量的变化 (表 4)。在中国很多地区 , 存在 “蒸发悖

论”现象 , 即气温升高 , 蒸发皿蒸发存在下降趋势 [ 24 ]。未来气温升高情景下 5种公式预测的潜在蒸散发量

均呈增加趋势 , 但增加速率不同。气温升高 1～3℃, P2M公式计算结果增加最小 , 仅为 0146%～216% , 其

次是 P2T、Mak和 B 2C公式 , Tho公式计算结果增加最大 , 达 2192%～21116%。

未来气温升高情况下 , 以辐射为基础的 P2T、Mak公式预测结果与 P2M公式结果较为接近 ; 以气温为基

础的 B 2C和 Tho公式预测结果明显偏大 , Tho公式结果偏大尤为显著。

基于 CGCM3气候模式预测的未来气温、降水、风速、辐射、湿度等气象因子变化 (图 4) , 采用 5种公
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式计算的未来 100年贵州省潜在蒸散发量均呈增加趋势 (图 5) , 但以气温为基础的公式预测潜在蒸散发量增

加趋势更为显著 , MK统计值分别为 8146和 7199 (表 4)。受 2030年左右气温显著下降影响 (图 5) , 5种公式

预测结果在该时段显著减少。5种公式预测的未来 100年潜在蒸散发量多年平均值与 1961～2001年同模式

结果相比 (表 4) , 以气温为基础的 Tho和 B 2C公式计算的潜在蒸散发量分别增加 6118%和 2118% , 以辐射

为基础的 P2T和 Mak公式以及 P2M公式计算的潜在蒸散发量分别减少 3162%、3133%和 2122%。

相关分析表明 , 以辐射为基础的潜在蒸散发公式与 P2M公式结果相关系数达 0199以上 , 表明在缺乏相

对湿度、风速等气象因子观测资料下 , 以辐射为基础的潜在蒸散发量计算公式用于该地区潜在蒸散发量预测

具有较好的适用性。

图 5　未来 100年 (21世纪 ) 5种潜在蒸散发公式模拟结果比较

Fig15 Mean annual potential evapotransp iration computed

表 4　气候变化情景下各种公式预测的潜在蒸发量变化

Table 4 Changes of poten tia l evapotran sp ira tion under future cliam te scenar ios estima ted by f ive form ula s

潜在蒸散
发公式

仅考虑气温升高情形下潜在蒸发量的变化 CGCM32 SRA1B ( T47)模式下未来 100年蒸散发量
015℃ 1℃ 115℃ 2℃ 215℃ 3℃ 与 1961～2001年同模式比较 ( % ) M2K值 相关系数

P2M 0146 0191 1135 1178 2119 216
- 2122 2104 1

848113 851192 855163 859125 862179 866124

Tho
2192 6104 9139 13 16191 21116

6118 8146 0167
868196 895131 923159 954108 987108 1 022195

B2C 1144 2188 4131 5175 7119 8163
2118 7199 0168

85613 868144 880158 892172 904186 917

Mak
0191 118 2168 3155 4141 5126

- 3133 1178 0199
851197 859152 866197 874132 881157 888172

P2T 0168 1138 2102 2166 3127 3187
- 3162 1138 0199

850136 855195 861141 866174 871194 877101

　注 : 相对变化 = ( ET未来 - ET196122001 ) 3 100 / ET196122001 , 各公式结果与彭曼比较 ( % ) = ( ET - ET ref ) 3 100 / ET ref , 各模式中上一行为相对变

化 , 下一行为 ET未来值 , M2K计算方法详见文献 [ 9 ] ,相关系数为各潜在蒸散发量公式计算的潜在蒸散发量分别与 P2M公式计算相应值相

关分析得出。

4　结　　论

以 FAO推荐的 P2M公式作为参照标准 , 比较了以气温和辐射为基础的 4种潜在蒸散发公式对潜在蒸散

发量模拟及预测的可靠性 , 其结论如下 :

(1) 以 P2M公式计算结果为标准 , 各简化公式经参数率定后计算的多年平均潜在蒸散发量较为接近 ,

但变化趋势差异较大。以辐射为基础的 Mak和 P2T公式比以气温为基础的 Tho和 B2C公式计算的潜在蒸散
发量变化趋势可靠。

(2) 未来气候变化情景下 , 各种蒸散发公式预测的潜在蒸散发量均呈增加趋势。以辐射为基础的蒸散

发公式比以气温为基础的蒸散发公式预测的潜在蒸散发量的变化要小 , 其中 Tho公式预测的潜在蒸散发量显
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著偏大。

(3) 利用气象因子进行潜在蒸散发量估算时 , 综合考虑各种气象因子的 P2M公式较好地反映气候变化
对潜在蒸散发量的影响 ; 在缺少相对湿度和风速等气象因子观测资料时 , 以辐射为基础的蒸散发公式比以气

温为基础的蒸散发公式用于未来气候变化预测更为可靠。

致谢 : 感谢 CSIRO Land and W ater, Australia傅国斌和 Stephen P1 Charles对英文摘要的修改。
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An applicab ility study of poten tia l evapotran sp ira tion m odels

in Gu izhou prov ince3

Q IN N ian2xiu, CHEN Xi, XUE Xian2wu, L ING M in2hua, ZHANG Zhi2cai

(S tate Key L aboratory of Hydrology2W ater Resources and Hydrau lic Engineering, Hohai U niversity, N an jing 210098, Ch ina)

Abstract: The Penman2Monteith equation is used to estimate potential evapotransp iration in Guizhou p rovince based

on the daily meteorological observations from 18 stations during the period 1961220011 The estimation of potential e2
vapotransp iration is also achieved by adop ting simp le model app roaches, such as the radiation2based and the tempera2
ture2based models1 The Penman2Monteith potential evapotransp iration is compared with these simp le model estimates1
Results show that allmodels are able to well estimate the long2term annualmean potential evapotransp iration with rela2
tive errors less than 0105% 1 However, large variations are found among simulated annual mean potential

evapotransp iration series1 The radiation2based models perform better than the temperature2based ones in comparison

with the Penman2Monteith potential evapotransp iration, which suggests that the radiation2based models are more app li2
cable for future climate change studies in Guizhou p rovince1

Key words: potential evapotransp iration ( ET ) ; Penman2Monteith equation; temperature2based model; radiation2
based model; app licability; Guizhou p rovince
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