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不同潜在蒸散发估算方法在

汉江流域中上游地区的适用性研究

李天生1 , 夏  军1 ,匡  洋2 ,佘敦先1 ,余江游1

( 1.武汉大学 水资源与水电工程科学国家重点实验室,武汉 430072; 2.长江水利委员会 长江科学院 ,武汉 430072)

摘要: 蒸散发是流域能量循环和水文循环的重要变量, 准确估算蒸散发具有重要的现实意义。FAO56 Penman2

M onteith 方法计算潜在蒸散发量时气象资料往往不易满足, 同时,在提出形式简单且满足精度要求的其它估算方法

时, 缺乏足够全面的适用性分析。针对上述问题, 基于汉江流域中上游地区 12 个气象站点 1961- 2013 年的逐日气

象资料, 以 FAO56 Penman2M onteith 方法估算的潜在蒸散发量作为参考标准, 分别从不同的时间尺度和空间尺度

对比分析了 1种综合类方法、2 种辐射类方法和 3 种温度类方法在汉江流域的适用性。结果表明,辐射类方法适用

性最好, 综合类方法次之, 温度类方法适用性较差。其中 Makkink 方法和 P riestley2Taylo r 方法在研究区的适用性

最好, 计算精度高, M cCloud方法在研究区的适用性最差,误差较大。
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The applicability of various potential evapotranspiration estimation methods

in the middle and upper reaches of Hanjiang River Basin

L I T iansheng1 , X IA Jun1 , KUANG Yang2 , SH E Dunx ian1 , YU Jiangyou1

( 1. State Key Laboratory of Water Resources and H y drop ower Engineer ing Science, Wuhan Univer sity , Wuhan 430072, China;

2. Changj iang River Scientif ic Research I nstitute of Changj iang Water Resources Commission, Wuhan 430072, China)

Abstract: As the potential evapotranspiration ( PET ) is one of the important facto rs in the energy cycle and hydrological cycle, the accu2

rate estimation of PET has important practical significance. The FAO562PM method can give efficient estimation of PET ; however, its

applicability is constrained as it requires a lar ge amount of data. Different PET estimation methods have been propo sed and the applica2

bility of these methods should be tested befo re they are applied in a typical reg ion. In this study , we attempted to examine the efficiency

of 7 PET estimation methods in spatial and temporal dimensions in the upper and middle reaches o f Hanjiang River Basin using the daily

meteor ological data during 196122013. The results showed that the radiation2based methods were the optimal choice, follow ed by the

combination method, and the temperature2based methods were the least suitable choice for the PET estimation in the study area. Among

these estimation methods, the Makkink method and the Pr iestley2Tay lor method showed the best applicability and highest precision in

the study area, while the McCloud method showed the worst applicability and largest erro r.

Key words: potential evapotranspiration; combination method; radiation2based method; temperature2 based method; the middle and upper

reaches of Hanjiang River
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  蒸发是水文循环和地表能量循环的重要环节,是

地表植物赖以生存的生理过程,同时蒸发也是地球表

面物质能量循环的重要载体。准确测定和估算蒸散

发,不仅对于研究全球气候变化和水资源评价等方面

具有重要意义,而且对于农作物需水生产管理、旱情

监测预报、水资源有效开发利用等方面具有十分重要

的应用价值
[ 1]
。由于实际蒸散发( AET 直接观测较

为困难,而潜在蒸散发量( PET) )更易获得,通常利用

潜在蒸散发量( PET)来计算实际蒸散发量( AET) ,所

以对潜在蒸散发的研究具有重要意义。

常用的潜在蒸散发量的估算方法大致可以分为

五种类型: 综合法、温度法、辐射法、水量平衡法和质

量传导法[ 2] 。其中, 基于能量平衡和水汽扩散理论

的 FAO56 Penman2Monteith 方法, 既考虑了作物

的生理特征,又涉及空气动力学参数的变化, 具有充

分的理论基础和较高的精度, 在 1998年被世界粮农

组织( FAO)推荐为计算参考作物蒸散量的标准方

法[ 3]。徐俊增等[ 4] 研究表明, FAO56 Penman2
Monteith方法在我国东部湿润地区最适用于作为

评价其它 PET 计算方法的标准。但由于该方法需

要的气象资料较多, 很大程度上限制了其应用,因此

国内外都在研究发展简单且精度满足要求的潜在蒸

散发量估算方法, 如辐射类方法 Makkink 法和

Priest ley2Taylo r法;温度类方法 McCloud 法、Har2
g reaves法、Hamon 法和 Thornthw aite 法; 综合类

方法 T urc 法、Irmak2Allen 法等。然而, 这些潜在

蒸散发量计算方法是在特定区域的试验基础上建立

的,有其隐含的适用性[ 5] , 不同的估算方法在特定的

气候条件下、具有很强的地区差异性,计算结果会有

较大的差异
[ 628]
。我国潜在蒸散发量的估算方法大

多都是从国外引进, 研究分析各种估算方法在我国

的适用性显得尤为重要, 已有学者针对这方面的问

题开展了相关的研究工作,例如:许崇育等[ 9]通过比

较 8种潜在蒸散发估算方法,认为 Makkink方法和

Priest ley2Taylo r方法有较好的估算效果; 杜加强

等[ 7]在不同时间尺度上探讨了 11种潜在蒸散发估

算方法在黄河流域中上游的适用性;鞠彬等
[ 10]
在通

过比较 7种潜在蒸散发估算方法与水面蒸发结果,

探讨各种估算方法在新疆额尔齐斯河流域的适用

性;左德鹏等
[ 11]
分析比较了基于辐射的 8种潜在蒸

散发估算方法在不同气候区点尺度上的空间适用

性,给出了适用于我国不同气候区的最优估算方法;

赵玲玲等[ 1] 在流域尺度上比较分析了 6种基于能量

的潜在蒸散发估算方法在海河流域的适用性。综合

来看,从不同时间尺度和空间尺度, 综合对 PET 估

算方法在典型站点和全流域的适用性分析方面, 目

前还比较欠缺。

针对以上问题, 本文依据汉江流域中上游地区

12个气象站点 1961- 2013年的气象观测资料, 应

用 FAO56 Penman2Monteith 方法 ( P2M )、Irmak2
Allen 方法 ( I2A )、Priest ley2Taylo r 方法 ( P2T )、

Makkink 方法 ( M ak)、McCloud 方法( M2C )、Har2
greaves方法( Har)和 Hamon方法( Ham )共 7种不

同的蒸散发估算方法计算了研究区域的潜在蒸散发

量, 并以 P2M 方法的估算量为基准, 从潜在蒸散发

年内月变化、年内四季变化、年际变化以及多年均值

空间分布四个方面分析了其它 6种估算方法在汉江

流域中上游地区的适用性, 以期为研究区域潜在蒸

散发估算方法的选取提供一定的科学依据和参考。

1  研究区概况及数据资料

汉江是长江最长的支流,发源于秦岭南麓, 干流

流经陕西、湖北两省, 在武汉市汉口龙王庙汇入长

江。丹江口水库以上区域为汉江流域中上游地区,

流域控制面积为 25 691 km2 [ 12]。该区域气候属北

亚热带边缘湿润季风气候, 同时兼有暖温带和中温

带山地气候的特征, 雨量较充沛,气候温和, 四季分

明, 多年平均气温约为 141 6 e , 多年平均降水量在

700~ 1 800 mm之间。近 50年来,汉江上游夏季气

温有明显的下降趋势,中游气温除夏季外都有明显

的上升趋势, 中上游冬季气温都有明显的上升趋

势
[ 13]
。由于气候变化的影响, 近几十年来汉江流域

接连发生干旱,加之南水北调中线工程的运行, 对该

流域的水资源规划配置、流域生态环境以及下游地

区流量补给提出了重大挑战。

本文选取汉江流域中上游地区栾川、略阳、汉

中、佛坪、商州、镇安、西峡、石泉、万源、安康、房县和

老河口总共 12个气象站点的气象数据进行分析研

究, 站点的分布如图 1所示。所使用的气象资料为

中国气象局数据共享服务网
[ 14]
下载的 1961- 2013

年共 53年的逐日实测气象数据资料, 包括日平均气

温( e )、日最低气温( e )、日最高气温( e )、平均气

压( Pa)、日照时数( h)、平均风速( m/ s)以及平均相

对湿度( %)。

2  研究方法

2. 1  潜在蒸散发量估算方法

本文选取了较为通用且具有代表性的 7种潜在

蒸散发量计算方法, 其中包括两种综合类估算方法

( P2M、I2A)、两种基于辐射的估算方法( Mak、P2T)
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图 1 汉江中上游气象站点分布
Fig. 1  Dist rib ution of m eteorological stat ions in th e middle

an d upp er reach es of H anj iang River Basin

以及三种基于温度的估算方法( H am、M2C、Har)进

行比较分析。上述方法的计算过程介绍如下。

( 1) FAO56 Penman2Monteith 方法( P2M )。该

方法是联合国粮农组织( FAO)推荐的潜在蒸散发

标准估算方法[ 15216] ,该公式以能量平衡和空气动力

学原理为基础, 具有较完备的理论依据, 在众多估算

潜在蒸散发公式中具有较高的精度和适用性, 也是

目前应用最为广泛的方法之一,其公式为:

EP=
0. 408$( Rn- G)+ C 900

T + 273
U 2( e s- e a)

$+ C(1+ 0. 34) U2

( 1)

式中: EP 为潜在蒸散发量(mm/ d) ; G 为土壤热通量

密度 [ M J/ ( m
2 # 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 为 2

m 高处的日平均气温( e ) ; es 是饱和水气压( kPa) ;

ea 为实际水气压( kPa) ; $是温度2饱和水气压关系曲

线T 处的斜率( kPa/ e ) ; U2 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。

( 2) Irmak2Allen方法( I2A)。该方法根据美国

湿润地区的数据, 在 P2M 方法的基础上推导得出,

其计算公式 [ 17218]如下:

EP= 0. 489+ 0. 28Rn + 0. 023T ( 2)

( 3) Pr iestley2Tay lor 方法 ( P2T )。该方法是在

无平流假设下提出的,适用于较湿润的地区, 近年来

得到了广泛的应用, 其计算公式
[ 19220]

如下:

EP= A
$

$+ C
# ( Rn - G)

K
( 3)

式中: A是经验系数,假设无平流的条件下 Priest ley 和

Taylor 推荐取11 26;K是汽化潜热,取值21 45 MJ/ kg。

( 4) M akkink方法( Mak)。Mak 是一种基于辐

射的估算方法, 该方法是在荷兰提出的, 其最大的特

点是用入射短波太阳辐射代替了净辐射平衡 [ 2122 2]。

计算公式如下:

EP= 0. 61# $
$+ C

# R s

K
- 0. 12 (4)

R s= ( a+ b
n
N

) Ra (5)

Ra= 37. 6d r ( W ssinUsinD+ W s cosUcosD) (6)

式中: R s 表示入射短波太阳辐射[ MJ/ ( m2 # d) ] ; Ra

表示大气边缘太阳辐射[ M J/ ( m
2 # d) ] ; W s 为日照

时数角 ( r ad ) ; U为地理纬度 ( rad ) ; D为日倾角

( rad)。

( 5) McCloud方法( M2C)。该方法形式简单,只

有温度 T 一个输入变量,在气象资料相对匮乏的区

域应用较广, 但模拟精度相对较差,计算公式
[ 23224]

如

下:

EP= K # W
1. 8T

(7)

式中: K、W 均为经验系数, 根据文献[ 25] , 分别取经

验值 01 254和 11 07。
( 6) Harg reaves 方法 ( Har )。该方法是 Har2

greaves和 Sam ina 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, 由于对气象资

料要求较低, 在基于温度的估算方法中具有一定优

势, 近年来得到了广泛的应用,计算公式
[ 26227]

如下:

EP= 0. 0023 ( T max- T min) ( T + 17. 8)
Ra

C
(8)

式中: T max和 T min分别表示日最高气温和日最低气

温( e )。

( 7) Hamon方法( H am )。该方法将气温作为潜

在蒸散发主要驱动力,模型原理是在林地背景下提

出的,为估算林地的潜在蒸散发量提供了很好的途

径, 计算公式 [ 28229 ]如下:

EP= k # N # P t (9)

P t= 216. 7 @ 0. 6108e
17. 27T

T + 273.3

T+ 273. 3
( 10)

式中: P t 表示饱和水汽密度( g / m3 ) ; k 为经验系数,

选用文献[ 27]推荐值 01 84。

2. 2  评价指标

为了客观的评价分析结果, 采用平均绝对误差

( MAE)、平均相对误差( MRE)和相关系数( R) 3种

评价指标来评价其他 6 种估算方法和 P2M 法的相
关性和结果误差, R越接近 1, MAE 和 MRE 越接近

于 0, 表明计算结果和标准结果差异越小。各评价

指标计算公式如下:

DMAE=
1
n

E
n

t= 1
| A E t- E t | ( 11)

DMRE=
1
n

E
n

t= 1

| A E t- E t |
E t

@ 100% ( 12)
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R=
E
n

t= 1
( AE t- A E) ( E t- �E )

E
n

t= 1
( AE t- A E)

2 E
n

t= 1
( E t- �E )

2

(13)

式中: DM AE、DMRE分别为平均绝对误差和平均相对误

差; n为计算变量个数; AE t 为检验潜在蒸散发量;

E t 为参照潜在蒸散发量即 P2M 计算结果; A E为检

验潜在蒸散发量的平均值; �E 为参照潜在蒸散发量

( P2M 计算结果)平均值。

为全面地分析各种估算方法在研究区域的适用

性,分别从点尺度和流域尺度两个方面来分析。点

尺度分析中,选取典型气象站点,分别针对潜在蒸散

发量月均值、季节均值、年值三个不同的时间尺度进

行分析。流域尺度分析中, 首先利用 Ar cGIS 将各

种估算方法得到的潜在蒸散发量的多年平均值插值

到全流域, 再分析各类计算方法相较于 P2M 插值结
果的差异以及研究区域潜在蒸散发量的空间分布。

3  结果与讨论

3. 1  点尺度估算方法对比

在汉江流域中上游地区的 12个气象站点中,选

取 4个全面典型地反映汉江流域中上游不同地区潜

在蒸散发量变化过程的代表站点(略阳、安康、商州

和西峡)为分析对象, 分别从月均值变化过程、季节

均值变化过程和年际过程四个方面,以 P2M 法计算

结果为参考标准,对其它 6种估算方法的适用性进

行了分析比较。

3. 1. 1  月变化过程

6种估算方法与 P2M 法在四个代表站点估

算的多年月平均潜在蒸散发量 ( PET )的误差分

析结果如表 1 所示, 其过程变化对比图如图 2

所示。

表 1 6 种估算方法与 P2M 法估算月均值 PET 的结果分析
Tab. 1  T he comparis on of m onth ly m ean PET est imated by the P2M method and the other six m ethods

站点 计算方法 MAE/ mm MRE ( % ) R 站点 计算方法 MAE/ mm MRE( % ) R

略阳

安康

PT 9. 69 13. 44 0. 99

Mak 13. 95 18. 71 0. 99

MC 23. 80 37. 51 0. 89

H am 15. 72 27. 43 0. 93

Har 14. 43 15. 38 0. 99

IA 14. 58 24. 58 0. 99

PT 14. 39 18. 21 0. 99

Mak 12. 01 13. 54 0. 99

MC 31. 42 39. 16 0. 93

H am 24. 57 29. 60 0. 98

Har 9. 96 10. 72 0. 99

IA 17. 82 33. 61 0. 99

商州

西峡

PT 10. 18 15. 82 0. 99

Mak 15. 47 18. 60 0. 99

MC 30. 42 44. 45 0. 90

Ham 26. 62 34. 21 0. 90

H ar 10. 54 12. 45 0. 99

IA 9. 25 13. 17 0. 99

PT 9. 20 13. 67 0. 99

Mak 17. 10 19. 64 0. 99

MC 34. 71 44. 62 0. 91

Ham 28. 11 32. 12 0. 94

H ar 9. 57 9. 39 0. 99

IA 10. 87 15. 85 0. 99

图 2 P2M 法与 6 种估算方法估算 PET 的多年月平均变化比较
Fig. 2  T he com paris on of m ult i2y ear average PET by month est imated by the P2M m ethod and the other six methods
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  由表 1可知, 温度法中 M2C 方法和 Ham 方法

与P2M 计算结果的相关系数( R)在4个站点都低于

01 99,相关性明显低于其它计算方法, 与此同时, M2
C方法和 Ham 方法的平均相对误差( MRE)和平均

绝对误差( MAE)都高于其它方法计算结果。就 I2
A方法而言,虽然在 4个典型站点的相关系数都为

01 99,但在略阳、商州和西峡 3个典型站点的平均相

对误差( MRE)都大于 24%。由图 2 可得, M2C 方
法计算结果在 1月- 5月和 10月- 12月低于 P2T
方法计算结果, 而在 6 月- 9月计算结果高于 P2T
方法计算结果。同样, Ham 法也在 1 月和 12 月计

算结果高于 P2M 法计算结果, 其它月份低于 P2M
法计算结果。结合图 2 可以看出,综合类方法中的

I2A 法与 P2M 法的变化过程吻合度很高, 相关系数

( R)均为 01 99, 但平均相对误差( MRE)较大;辐射

法 Mak和 P2T 变化趋势和 P2M 法保持一致, 平均

相对误差都在 10%~ 20%之间, 整体估算结果要优

于温度法 Ham 和 M2C 方法。综合来看, 6 种估算

方法中,综合法 I2A 和 P2M 的吻合度很高, 辐射法

整体优于温度法, 温度法 Har 由于考虑了除温度以

外的大气边缘太阳辐射,其计算结果明显较好。

3. 1. 2  季节变化过程
汉江中上游流域属于亚热带季风气候, 根据我

国气象部门对季节的划分,以公历 3月- 5月为春

季, 6月- 8 月为夏季, 9 月- 11月为秋季, 12月至

来年 2月为冬季。6种潜在蒸散发量估算方法的季

节值计算结果和 P2M 季节值计算结果的误差和相
关性分析见表 2, P2M 法与其他 6种估算方法估算

潜在蒸散发量( PET )的多年季节平均的比较分析见

图 3。

表 2 6 种估算方法与 P2M 法估算季节 PET 值的结果分析

Tab. 2  Analysis of the r esul t s of seasonal PE T es tim ated by the P2M m ethod and the other s ix m ethods

季节 站点 指标 PT Mak MC Ham Har IA

春季

夏季

秋季

略阳

商州

安康

西峡

略阳

商州

安康

西峡

略阳

MAE /mm 11. 53 58. 27 129. 54 35. 73 45. 01 34. 93

MRE (% ) 4. 10 20. 41 45. 23 13. 02 15. 93 12. 62

R 0. 87 0. 92 0. 66 0. 89 0. 69 0. 87

MAE /mm 12. 33 59. 50 156. 68 71. 53 26. 99 29. 09

MRE (% ) 4. 03 19. 54 51. 67 23. 90 9. 18 10. 15

R 0. 85 0. 90 0. 80 0. 86 0. 87 0. 82

MAE /mm 29. 59 41. 29 77. 98 77. 14 61. 29 56. 40

MRE (% ) 10. 86 14. 87 27. 96 28. 25 22. 47 20. 78

R 0. 92 0. 95 0. 77 0. 92 0. 83 0. 91

MAE /mm 16. 53 59. 29 111. 06 81. 21 38. 39 37. 78

MRE (% ) 5. 60 19. 29 36. 67 26. 90 13. 19 13. 26

R 0. 90 0. 94 0. 87 0. 89 0. 96 0. 86

MAE /mm 56. 83 59. 54 41. 58 60. 34 90. 16 42. 29

MRE (% ) 15. 90 121. 40 11. 80 17. 30 25. 15 12. 07

R 0. 93 0. 95 0. 63 0. 93 0. 61 0. 92

MAE /mm 43. 39 71. 95 32. 59 137. 10 54. 09 26. 52

MRE (% ) 11. 07 17. 77 8. 27 34. 38 13. 99 6. 88

R 0. 91 0. 94 0. 81 0. 92 0. 79 0. 90

MAE /mm 61. 06 70. 05 204. 38 143. 57 60. 77 35. 10

MRE (% ) 15. 27 17. 11 50. 30 35. 61 15. 43 9. 01

R 0. 94 0. 96 0. 84 0. 95 0. 91 0. 93

MAE /mm 43. 30 83. 13 174. 87 158. 99 50. 66 23. 28

MRE (% ) 10. 76 20. 29 42. 83 39. 14 12. 67 5. 93

R 0. 93 0. 96 0. 81 0. 94 0. 93 0. 91

MAE /mm 12. 46 25. 71 22. 64 25. 99 34. 96 58. 13

MRE (% ) 7. 73 15. 74 16. 66 16. 02 21. 36 35. 89

R 0. 90 0. 92 0. 45 0. 89 0. 78 0. 89
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表 2 6 种估算方法与 P2M 法估算季节 PET 值的结果分析

Tab. 2  Analysis of the r esul t s of seasonal PE T es tim ated by the P2M m ethod and the other s ix m ethods (续表)

季节 站点 指标 PT Mak MC Ham Har IA

秋季

商州

安康

西峡

MAE /mm 9. 93 25. 60 53. 97 15. 49 20. 12 41. 39

MRE (% ) 5. 04 13. 17 27. 56 8. 21 10. 85 22. 50

R 0. 84 0. 91 0. 54 0. 88 0. 83 0. 83

MAE /mm 22. 47 20. 22 25. 85 34. 72 37. 75 66. 69

MRE (% ) 13. 17 11. 60 15. 14 20. 81 21. 96 39. 00

R 0. 94 0. 93 0. 74 0. 86 0. 87 0. 93

MAE /mm 11. 76 37. 53 22. 96 21. 10 19. 51 34. 54

MRE (% ) 5. 27 17. 63 10. 49 10. 50 9. 56 17. 20

R 0. 84 0. 90 0. 45 0. 91 0. 94 0. 83

冬季

略阳

商州

安康

西峡

MAE /mm 21. 52 23. 91 68. 01 60. 29 5. 75 39. 77

MRE (% ) 19. 51 22. 09 62. 63 54. 64 5. 27 37. 54

R 0. 70 0. 81 0. 52 0. 78 0. 73 0. 69

MAE /mm 41. 46 28. 65 93. 73 68. 72 21. 53 21. 88

MRE (% ) 32. 79 22. 88 75. 41 55. 31 17. 02 18. 77

R 0. 60 0. 83 0. 58 0. 75 0. 79 0. 49

MAE /mm 7. 96 13. 28 55. 83 33. 90 13. 44 57. 50

MRE (% ) 7. 74 13. 33 55. 99 33. 55 13. 97 58. 98

R 0. 59 0. 68 0. 36 0. 65 0. 56 0. 61

MAE /mm 31. 63 25. 24 80. 79 49. 66 8. 97 33. 71

MRE (% ) 25. 39 20. 74 67. 34 41. 31 7. 13 30. 12

R 0. 65 0. 88 0. 64 0. 84 0. 87 0. 55

图 3  P2M 法与 6 种估算方法估算 PET 的多年季节平均比较

Fig. 3  T he comparis on of mu lt i2year average PET by seas on est imated b y the P2M method an d the other six meth ods

  由表 2的误差分析结果, 温度法中的 M2C方
法平均相对误差( MRE)在 4个站点的春季和冬季

相对较高,在夏秋两季误差相对较小, 该方法估算

结果与 P2M 估算结果的相关系数( R )整体相对其

他方法较低, 结合图 3和 M2C方法的计算公式,该

方法只有平均温度( T )一个变量,过度依赖温度导

致其在夏季的蒸发量很大,在冬季的蒸发量很小,

在温度随季节变化明显的汉江中下游地区适用性

较差。整体来看, 研究区域的潜在蒸散发量变化

有很强的季节性, 季节潜在蒸散发量从大到小依

次为夏、春、秋、冬, 夏春两季的蒸发量可以占到全

年蒸发量的 2/ 3左右。辐射法 P2T 和 P2M 计算结
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果趋势变化吻合度很高, 但在冬季平均相对误差

较大; 整体来看, 辐射法的计算结果整体要优于综

合法和温度法。

3. 1. 3  年际过程
6种潜在蒸散发量估算方法的年值计算结果和

P2M 年值计算结果的误差分析结果见表 3, P2M 法
与其他 6种估算方法估算潜在蒸散发量( PET )的年

际变化过程比较如图 4所示。由表 3和图 4可以看

出,综合法 I2A 计算结果明显的高估了潜在蒸散发
量值,相关系数( R)都在 01 8以上,和 P2M 的计算结

果变化过程吻合度较高。辐射法中 P2T 存在高估
现象,而 Mak法存在着低估现象, 两种方法的相关

系数( R)都在 01 83以上,平均相对误差( MRE)低于

20% ,计算结果较好。温度法中, M2C 方法计算结

果较差, 在略阳、西峡和商州三个站点低估潜在蒸散

发量值, 在安康站存在高估现象, 四个站点的相关系

数( R )都较低; Ham 法和 Har 法计算结果相对较

好。综合来看,综合法 I2A 虽然和 P2M 法的变化过
程吻合度较高,但相对误差较大, 辐射法计算结果整

体较好, 温度法计算结果较差。

图 4  P2M 法与 6 种估算方法估算 PET 的年际变化比较

Fig. 4  Comparison of ann ual PET est imated by th e P2M meth od and th e oth er six methods

表 3  6种估算方法与 P2M 法估算年际 PET 的结果分析
T ab . 3  Analysis of the result s of annual PET est imated by the P2M m ethod and the other six methods

站点 计算方法 MAE/ mm MRE ( % ) R 站点 计算方法 MAE/ mm MRE( % ) R

略阳

安康

PT 54. 99 6. 07 0. 88

Mak 167. 43 18. 20 0. 92

MC 184. 20 19. 89 0. 60

H am 57. 69 6. 55 0. 88

Har 159. 53 17. 56 0. 76

IA 174. 94 19. 26 0. 89

PT 106. 54 11. 27 0. 92

Mak 144. 12 15. 00 0. 93

MC 97. 32 10. 29 0. 78

H am 223. 51 23. 62 0. 89

Har 172. 73 18. 36 0. 81

IA 213. 85 22. 65 0. 92

商州

西峡

PT 30. 20 2. 93 0. 83

Mak 185. 70 18. 11 0. 87

MC 272. 61 26. 61 0. 78

Ham 139. 73 13. 79 0. 82

H ar 79. 62 8. 02 0. 71

IA 112. 16 11. 27 0. 81

PT 26. 70 2. 63 0. 85

Mak 205. 19 19. 62 0. 89

MC 50. 20 4. 75 0. 73

Ham 210. 89 20. 29 0. 80

H ar 101. 98 9. 93 0. 92

IA 121. 83 11. 95 0. 81

  综合分析多年月均值潜在蒸散发量、多年季节

潜在蒸散发量和年际潜在蒸散发量的误差分析和变

化过程,在汉江中上游地区潜在蒸散发量变化有很

强的季节性,综合法 I2A 与 P2M 法的变化趋势吻合

度较高, 但平均相对误差较大,辐射法明显优于温度

法, 辐射法与 P2M 方法的计算结果相关系数高且相
对误差小,能够较好的反映潜在蒸散发量的变化趋

势, 6种计算方法中, P2T 方法适用性最好, M2C 方
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法适用性最差。

3. 2  流域尺度 PET 时空变化分析

为了全面的分析 6种潜在蒸散发量估算方法在

汉江中上游地区的适用性,仅仅从点尺度是不够的,

还需要进行各种估算方法在流域空间变化的适用性

比较。采用各种估算方法的多年均值进行空间比较

分析,以 P2M 方法的空间分布为标准, 研究其他估

算方法的空间适用性。图 5 给出了 P2M 方法以及

其它 6种估算方法的多年平均潜在蒸散发量空间

分布。

图 5  7种方法估算多年平均潜在蒸散发量的空间分布(单位 mm)

Fig. 5  Spat ial dis t ribut ion of mult i2 year average potent ial evapot ran spirat ion est imated by th e seven methods

  由P2M方法多年平均潜在蒸散发量空间分布来
看,汉江中上游流域在 1961- 2013年这 53年期间,

呈现出东部地区潜在蒸散发量大于西部地区潜在蒸

散发量,流域东北部地区潜在蒸散发量最大, 潜在蒸

散发量年均值在 8651 9~ 1 0421 1 mm 区间内变化。

综合法 I2A多年平均潜在蒸散发量的空间分布
相较于 P2M 方法空间分布,在流域南部地区存在高

估年平均潜在蒸散发量现象, 而在流域北部地区存

在低估现象。I2A方法的多年平均潜在蒸散发量在
流域的变化区间为 1 0931 5~ 1 1731 2 mm , 整个流

域多年平均潜在蒸散发量明显高于 P2M 方法。所
以,在汉江中上游地区,综合法 I2A估算的多年均值
潜在蒸散发量偏大, 且空间分布与 P2M 法计算结果
吻合程度较差, 即该方法在研究区域的适用性较差。

辐射类方法中, P2T 方法和 Mak 方法多年平均

潜在蒸散发量空间分布都是东部地区蒸发量大于西

部地区,这与 P2M 方法的空间分布是一致的。Mak

方法的空间分布整体来看和 P2M 方法的空间分布
有较好的一致性,蒸发量的最大值出现在流域的东

北部,最小值出现在西南部。但 P2T 方法的空间分
布在南部地区存在高估现象, 北部地区存在低估现

象,流域潜在蒸散发量最大的地区出现在中部, 由

此,辐射类方法中 Mak 方法在汉江中上游地区比

P2T 方法有更好的适用性。

温度法中, Har 方法的多年均值潜在蒸散发量

空间分布存在比较明显的东部潜在蒸散发量大于西

部潜在蒸散发量的现象, 但在东部地区, Har 方法的

计算结果相较于 P2M 方法计算结果整体偏大, 所

以, Har方法在研究区域的适用性一般。Ham 方法

和 M2C 方法的空间分布都没有较为明显的东部蒸
发量大于西部蒸发量的现象,与 P2M 方法的空间分
布结果相差较大, 表明这两种方法在汉江中上游流

域的适用性较差。

4  结论

以汉江中上游为研究区域,采用该区域 12个气

象站点 1961- 2013年的数据资料,以 FA O推荐的

P2M法计算结果作为参考。在点尺度上, 选取略阳、

商州、安康和西峡四个代表站点, 分别从多年月均值

变化、多年季节均值变化和年际变化三个方面, 分析

比较了目前应用较为广泛的其它 6种潜在蒸散发量

估算方法(其中包括综合类方法 I2A、辐射类方法
Mak 和 P2T、温度类方法 Har、Ham 和 M2C)的区域
适用性; 在区域尺度上,分析比较了其它 6种潜在蒸

散发量估算方法在多年均值空间分布上的区域适用

性。主要结论如下。

( 1)汉江中上游潜在蒸散发量具有较强的季节

变化特征,潜在蒸散发量在夏季最高, 冬季最低, 春

季要高于秋季,春季和夏季占全年蒸发量的 2/ 3以

上。从月序列来看, 流域年内潜在蒸散发量呈现从

1月到 7月份左右逐渐增加, 随后开始下降。年际

潜在蒸散发量虽有波动,但无显著的下降或上升趋

势。多年潜在蒸散发平均值在研究区内的东部地区

高于西部地区,空间差异明显。

( 2) 6种估算方法计算结果与 P2M 方法计算结
果的比较表明,在三类潜在蒸散发量估算方法中,区
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域适用性最好的为辐射类方法,其次为综合类方法,

温度类方法相对较差。辐射法中 Mak 法的空间分

布与 P2M 法空间分布有很高的一致性, Har 方法在

点尺度上与 P2M 方法具有很好的一致性; 温度法中

的 M2C方法空间分布和 P2M 方法的空间分布相差
较大, 适用性最差;综合类方法 I2A的适用性没有辐
射类方法好,但要优于温度类方法。综合衡量 6 种

潜在蒸散发估算方法, M ak 方法和 Har 方法最优,

M2C方法最差,所以在汉江中上游估算潜在蒸散发

量空间分布时优先考虑辐射类方法。

( 3)不同的估算方法得到的潜在蒸散发量结果

差异较大, 因此有必要在选用估算方法之前验证估

算方法的区域适用性, 确保计算结果能够较精确地

反应区域的蒸散发情况。尤其在面积较大的区域,

下垫面状况复杂多变,气象要素也会有较大的变化,

在选择潜在蒸散发量估算方法时,应该根据下垫面

条件等综合选取较为合适的估算方法。
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