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摘　要：利用湖北省７４个气象站１９６１～２０１１年逐日气象资料，通过与 ＦＡＯ５６－Ｐｅｎｍａｎ－Ｍｏｎｔｅｉｔｈ
（ＦＡＯ－ＰＭ）模型潜在蒸散估算结果对比，从月、季、年际变化及不同干湿状况条件比较了 Ｐｒｉｅｓｔｌｅｙ－
Ｔａｙｌｏｒ、Ｈａｒｇｒｅａｖｅｓ及Ｔｈｏｒｎｔｈｗａｉｔｅ３种简化的经验模型在湖北省的适用性。结果表明：３种简化模型与
ＦＡＯ－ＰＭ模型计算的逐月潜在蒸散均存在一定偏差，Ｔｈｏｒｎｔｈｗａｉｔｅ模型偏差最大且冬夏季偏差反位
相，Ｐｒｉｅｓｔｌｅｙ－Ｔａｙｌｏｒ模型偏差最小，Ｈａｒｇｒｅａｖｅｓ模型各月间的偏差最为稳定。３种简化模型与 ＦＡＯ－
ＰＭ模型估算结果具有良好的线性关系，且在各区域间相对稳定，但不同季节和干湿状况下各有差
异，其中Ｈａｒｇｒｅａｖｅｓ模型各季节间和不同干湿状况下与ＦＡＯ－ＰＭ模型的关系均最为稳定。在年际变
化上，Ｐｒｉｅｓｔｌｅｙ－Ｔａｙｌｏｒ和Ｈａｒｇｒｅａｖｅｓ模型与ＦＡＯ－ＰＭ模型计算结果年际波动基本一致，Ｔｈｏｒｎｔｈｗａｉｔｅ
模型与ＦＡＯ－ＰＭ模型计算结果尽管在量值上较为接近，但年际波动偏小；Ｐｒｉｅｓｔｌｅｙ－Ｔａｙｌｏｒ和ＦＡＯ－
ＰＭ模型年潜在蒸散趋势变化基本一致，Ｈａｒｇｒｅａｖｅｓ模型年潜在蒸散趋势变化微弱，而 Ｔｈｏｒｎｔｈｗａｉｔｅ模
型年潜在蒸散趋势变化与 ＦＡＯ－ＰＭ模型相反。建议在湖北省气象资料匮乏或不便应用的情况下，
作物模拟模型及气候变化等研究中采用Ｐｒｉｅｓｔｌｅｙ－Ｔａｙｌｏｒ估算模型，日常干旱监测及水资源规划中采
用Ｈａｒｇｒｅａｖｅｓ模型，干湿气候区划等工作中可采用Ｔｈｏｒｎｔｈｗａｉｔｅ模型。同时，使用中应基于ＦＡＯ－ＰＭ
模型对经验模型进行适当订正，模型订正应建立在季节或月尺度。

关键词：潜在蒸散；模型比较；湖北省

文章编号：１００６－７６３９（２０１４）－０３－０３３４－０６　ｄｏｉ：１０．１１７５５／ｊ．ｉｓｓｎ．１００６－７６３９（２０１４）－０３－０３３４
中图分类号：Ｐ４２６　　　　　　　文献标识码：Ａ

　　收稿日期：２０１３－１１－１８；改回日期：２０１４－０１－０６
　　基金项目：中国气象局业务建设项目“极端天气气候事件监测预测业务平台建设”资助
　　作者简介：秦鹏程（１９８６－），男，河南南阳人，助理工程师，主要从事气候服务和应用气象研究．Ｅ－ｍａｉｌ：ｑｉｎｐｅｎｇｃｈｅｎｇ０２７＠１６３．ｃｏｍ

引　言

潜在蒸散是指在一定气象条件下水分供应不受

限制时，陆面可能达到的最大蒸散发量［１］，它反映

了地—气系统间水分和能量的潜在收支，是气候模

式、生态系统模型、水文模型等的重要参数，也是日

常旱涝监测和水资源管理的重要依据。由于实际测

量的困难，潜在蒸散通常基于模型估算［２－５］。

ＦＡＯ５６－Ｐｅｎｍａｎ－Ｍｏｎｔｅｉｔｈ（ＦＡＯ－ＰＭ）公式［６］是公

认的具有较高精度和广泛适用性的潜在蒸散估算模

型，其理论基础坚实、物理意义明确且考虑影响因素

全面，但ＦＡＯ－ＰＭ公式对数据的要求高，在缺乏详
细气象资料的地区难以使用，实际应用中也因为所

需资料过多不够方便灵活，因此其他简化的估算模

型依然在实际中广泛应用，如著名的美国农业技术

转移决策支持系统（ＤＳＳＡＴ）作物模型中气象资料
有限时推荐使用 Ｐｒｉｅｓｔｌｅｙ－Ｔａｙｌｏｒ法计算蒸散［７］。

在日常干旱监测业务中，由于 Ｔｈｏｒｎｔｈｗａｉｔｅ法的便
捷性而被广泛使用［８］，在气候变化分析中由于资料

欠缺采用Ｈａｒｇｒｅａｖｅｓ法进行潜在蒸散的估算［９］。相

对于ＦＡＯ－ＰＭ模型，简化模型考虑的因素有不同
程度的削减，且都是在一定的环境背景下建立的，在

不同地区或气候状况下应用时表现性能存在差异，

因而在特定地区或用途中使用时需要进行比较验

证［１０－１１］。如 Ｗｅｉ等［１２］比较了 Ｈａｒｇｒｅａｖｅｓ、Ｐｒｉｅｓｔｌｅｙ
－Ｔａｙｌｏｒ、ＫｉｍｂｅｒｌｙＰｅｎｍａｎ及ＦＡＯ－ＰＭ４种潜在蒸
散估算方法在全球的适应性，Ｃｈｅｎ等［１３］比较了

Ｔｈｏｒｎｔｈｗａｉｔｅ模型及蒸发皿测量订正与ＦＡＯ－ＰＭ模
型在中国的估算效果，毛飞等［１４］比较了 ＦＡＯＰｅｎ
ｍａｎ－Ｍｏｎｔｅｉｔｈ公式、ＦＡＯＰｅｎｍａｎ修正式和国内



Ｐｅｎｍａｎ修正式在我国２个站点的估算结果，张顺谦
等［１５］比较了 Ｔｈｏｒｎｔｈｗａｉｔｅ、Ｈａｒｇｒｅａｖｅｓ及 ＦＡＯ－ＰＭ
模型在四川省的应用，张晓琳等［１６］比较了５种潜在
蒸散估算方法在汉江流域的应用效果。

湖北省位于长江中游，全省除高山地区外，大部

分地区为亚热带季风性气候，光能充足，热量丰富，

降水充沛，雨热同季。针对湖北省气候特点，利用境

内７４个气象站 １９６１～２０１１年气象资料，通过与
ＦＡＯ－ＰＭ模型潜在蒸散估算结果对比，从月、季、年
际变化及不同干湿状况条件下对 Ｐｒｉｅｓｔｌｅｙ－Ｔａｙｌｏｒ、
Ｈａｒｇｒｅａｖｅｓ及 Ｔｈｏｒｎｔｈｗａｉｔｅ模型在湖北省的适用性
特点进行详细比较，以期为湖北地区干旱监测、气候

变化分析、作物生长模拟及水资源管理等提供参考。

１　４种潜在蒸散估算模型描述
１．１　ＦＡＯ５６－Ｐｅｎｍａｎ－Ｍｏｎｔｅｉｔｈ模型

ＦＡＯ５６－Ｐｅｎｍａｎ－Ｍｏｎｔｅｉｔｈ（ＦＡＯ－ＰＭ）模型［６］

综合了空气动力学的湍流传输与能量平衡，较为全

面地考虑了影响潜在蒸散的气象因素，是目前公认

的计算潜在蒸散精度最高的一种方法，其参考下垫

面为植被高度０．１２ｍ的草地，具有固定的表面阻力
７０ｓ·ｍ－１，反照率０．２３，基本公式为：

ＰＥＴＰＭ ＝
０．４０８△ （Ｒｎ－Ｇ）＋

９００γＵ２（ｅａ－ｅｄ）
Ｔ＋２７３

△ γ（１＋０．３４Ｕ２）

（１）

　　式中ＰＥＴＰＭ为ＦＡＯ－ＰＭ模型计算的潜在蒸散，
单位：ｍｍ·ｄ－１；Ｒｎ为净辐射，单位：ＭＪ·ｍ

－２·ｄ－１；
Ｇ为土壤热通量，单位：ＭＪ·ｍ－２·ｄ－１，如以天计算
蒸散量可近似为 ０；△ 为饱和水汽压曲线斜率，单
位：ｋＰａ·℃－１；γ为干湿常数，单位：ｋＰａ·℃－１；Ｔ为
平均气温，单位：℃；Ｕ２为２ｍ高处风速，单位：ｍ·
ｓ－１；ｅａ和ｅｄ分别为计算温度时的饱和与实际水汽
压，单位：ｋＰａ。其中净辐射采用蔡伟等［１７］确定的湖

北省太阳总辐射计算方案由日照时数计算获得。

１．２　Ｐｒｉｅｓｔｌｅｙ－Ｔａｙｌｏｒ模型
Ｐｒｉｅｓｔｌｅｙ－Ｔａｙｌｏｒ［１８］模型是在 Ｐｅｎｍａｎ公式基础

上，假定无平流和水分条件不受限制的情况下建立

的适用于大尺度湿润表面的简化模型：

ＰＥＴＰＴ ＝１．２６
△
△ ＋γ

（Ｒｎ－Ｇ） （２）

　　式中ＰＥＴＰＴ为Ｐｒｉｅｓｔｌｅｙ－Ｔａｙｌｏｒ模型计算的潜在
蒸散，单位：ｍｍ·ｄ－１；Ｒｎ为净辐射，单位：ＭＪ·ｍ

－２

·ｄ－１；Ｇ为土壤热通量，单位：ＭＪ·ｍ－２·ｄ－１；△为
饱和水汽压曲线斜率，单位：ｋＰａ·℃－１；γ为干湿常
数，单位：ｋＰａ·℃－１。

１．３　Ｈａｒｇｒｅａｖｅｓ模型
Ｈａｒｇｒｅａｖｅｓ模型［１９］是在美国西北部较干旱的气

候条件下建立的，它仅需要最高、最低气温，基本公

式为：

ＰＥＴＨＡ ＝０．００２３
Ｒａ
λ
（Ｔ＋１７．８） Ｔｘ－Ｔ槡 ｎ（３）

　　式中 ＰＥＴＨＡ为 Ｈａｒｇｒｅａｖｅｓ模型计算的潜在蒸
散，单位：ｍｍ·ｄ－１；Ｒａ为大气顶层辐射，单位：ＭＪ·
ｍ－２·ｄ－１，由温度估算得到，见 Ａｌｌｅｎ等［６］；λ为水
汽化潜热，λ＝２．４５ＭＪ·ｋｇ－１；Ｔ、Ｔｘ、Ｔｎ分别为平
均、最高、最低气温，单位：℃。
１．４　Ｔｈｏｒｎｔｈｗａｉｔｅ模型

Ｔｈｏｒｎｔｈｗａｉｔｅ模型［２０］最初基于美国中东部地区

的试验数据而提出，它主要以月平均气温为依据，并

考虑纬度因子（日照长度）建立的经验公式：

ＰＥＴＴＨ ＝１６．０×
１０Ｔｉ( )Ｈ

Ａ

（４）

　　式中 ＰＥＴＴＨ为 Ｔｈｏｒｎｔｈｗａｉｔｅ模型计算的月潜在
蒸散，单位：ｍｍ·ｍ－１；Ｔｉ为月平均气温，单位：℃；Ｈ
为年热量指数；Ａ为常数。

各月热量指数Ｈｉ由下式计算：

Ｈｉ＝
Ｔｉ( )５

１．５１４

　　年热量指数Ｈ为：

Ｈ＝Σ
１２

ｉ＝１
Ｈｉ＝Σ

１２

ｉ＝１

Ｔｉ( )５
１．５１４

　　常数Ａ由下式计算：
Ａ＝６．７５×１０－７Ｈ３－７．７１×１０－５Ｈ２

＋１．７９２×１０－２Ｈ＋０．４９
　　当月平均气温 Ｔ≤ ０℃时，月热量指数 Ｈ＝０，
潜在蒸散ＰＥＴＴＨ＝０ｍｍ·ｍ

－１。

２　结果与分析
２．１　不同月份的比较

利用４种潜在蒸散估算模型分别计算了湖北省
７４个气象站１９６１～２０１１年逐月潜在蒸散并按月平
均，获得不同潜在蒸散估算模型对湖北省年内不同

月份潜在蒸散的估算结果如图１所示。从图１中可
以看出，４种模型估算结果在年内各月的变化趋势
上完全一致，均能体现出湖北省潜在蒸散冬季低、夏
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季高的单峰曲线特征。然而在数值上，３种简化的
估算模型计算结果相对于 ＦＡＯ－ＰＭ模型均有一定
的偏差，Ｔｈｏｒｎｔｈｗａｉｔｅ模型对冬季月份潜在蒸散估算
结果偏低而对夏季月份潜在蒸散估算偏高，Ｐｒｉｅｓｔｌｅｙ
－Ｔａｙｌｏｒ模型对冬季月份潜在蒸散估算较好，其余
月份估算结果偏高，而 Ｈａｒｇｒｅａｖｅｓ模型对全年各月
潜在蒸散估算均偏高。表１列出了各月不同蒸散估
算模型计算的潜在蒸散相对于 ＦＡＯ－ＰＭ模型估算
结果的相对偏差，偏差最大的为 Ｔｈｏｒｎｔｈｗａｉｔｅ模型，
最大偏差月份出现在１月，相对偏差８６．７％；Ｈａｒ
ｇｒｅａｖｅｓ模型总体偏差居中，且各月间误差相对稳
定，最大偏差月份出现在４月，相对偏差３２．１％，最
小偏差月份出现在８月，相对偏差１３．０％；Ｐｒｉｅｓｔｌｅｙ
－Ｔａｙｌｏｒ模型总体偏差最小，最大偏差月份出现在７
月，相对偏差１５．６％。

图１　４种潜在蒸散估算模型不同月份
潜在蒸散估算结果对比

Ｆｉｇ．１　Ｃｏｎｔｒａｓｔｏｆｍｏｎｔｈｌｙａｖｅｒａｇｅｐｏｔｅｎｔｉａｌ
ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎｅｓｔｉｍａｔｅｄｂｙｔｈｅ４ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｓ

表１　各月不同估算模型计算的潜在蒸散相对于ＦＡＯ－ＰＭ模型估算结果的偏差（单位：％）
Ｔａｂ．１　ＲｅｌａｔｉｖｅｄｅｖｉａｔｉｏｎｓｏｆｍｏｎｔｈｌｙＰＥＴｅｓｔｉｍａｔｅｄｂｙｔｈｅ３ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄｍｏｄｅｌｓ

ｃｏｍｐａｒｅｄｔｏｔｈｅｖａｌｕｅｓｅｓｔｉｍａｔｅｄｂｙｔｈｅＦＡＯ－ＰＭｍｏｄｅｌ（Ｕｎｉｔ：％）

月份 １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０ １１ １２

ＰＥＴＰＴ －６．７ ０．７ ７．３ １１．７ １２．７ １４．７ １５．６ １５．５ １０．２ ５．６ －２．９ －１１．１

ＰＥＴＨＧ ２０．７ ２４．２ ３０．５ ３２．１ ３０．１ ２６．４ １４．４ １３．０ ２２．１ ２８．３ ２８．５ ２２．４

ＰＥＴＴＨ －８６．７ －７７．８ －５５．３ －２４．２ ２．７ ２５．８ ２９．７ ２５．１ １６．９ －２．２ －３５．５ －７３．８

２．２　各区域不同季节的比较
根据地理位置和气候特征将湖北省分为５个区

域，分区域比较不同季节３种简化模型与ＦＡＯ－ＰＭ
模型估算结果的相关程度如图２所示。从图２中可
以看出，不同区域３种简化模型与 ＦＡＯ－ＰＭ模型
估算结果的总体分布特征差别甚微，３种简化模型
与ＦＡＯ－ＰＭ模型结果具有很好的线性关系，相关
系数均达到０．９以上（表略），其中 Ｐｒｉｅｓｔｌｅｙ－Ｔａｙｌｏｒ
模型与ＦＡＯ－ＰＭ模型结果的相关性最好，数据点
在线性趋势线周围的分布最为紧凑，Ｈａｒｇｒｅａｖｅｓ模
型次之，而Ｔｈｏｒｎｔｈｗａｉｔｅ模型与 ＦＡＯ－ＰＭ模型结果
相关性稍差，数据点在线性趋势线周围的分布较为

分散。反映在不同季节上，春季 Ｔｈｏｒｎｔｈｗａｉｔｅ模型
估算结果明显偏低于与 ＦＡＯ－ＰＭ模型的总体线性
趋势线，但趋势性分布尚好，Ｐｒｉｅｓｔｌｅｙ－Ｔａｙｌｏｒ和
Ｈａｒｇｒｅａｖｅｓ模型的系统偏差不明显；夏季 Ｔｈｏｒｎｔｈ
ｗａｉｔｅ和Ｈａｒｇｒｅａｖｅｓ模型估算结果较为离散，Ｐｒｉｅｓｔｌｅｙ
－Ｔａｙｌｏｒ模型相对较好；秋季 Ｔｈｏｒｎｔｈｗａｉｔｅ模型估算
结果偏高于与 ＦＡＯ－ＰＭ模型的总体线性趋势线，

Ｐｒｉｅｓｔｌｅｙ－Ｔａｙｌｏｒ模型估算结果偏低于与 ＦＡＯ－ＰＭ
模型的总体线性趋势线，Ｈａｒｇｒｅａｖｅｓ模型的系统偏
差不明显；冬季 Ｔｈｏｒｎｔｈｗａｉｔｅ模型估算结果较为离
散，Ｐｒｉｅｓｔｌｅｙ－Ｔａｙｌｏｒ模型其次，Ｈａｒｇｒｅａｖｅｓ模型较
好。

２．３　不同干湿状况条件下的比较
依据当月降水距平小于多年平均值的３０％、大

于多年平均值的３０％及介于两者之间，将样本划分
为偏干、偏湿、正常３种干湿状况，对不同干湿状况
条件下３种简化模型与 ＦＡＯ－ＰＭ模型估算结果的
比较如图３所示。从图３中可以看出，正常及偏湿
状况下，３种简化模型相对于ＦＡＯ－ＰＭ模型估算结
果的线性趋势线分布较为均匀，表明在正常及湿润

状况下３种简化模型估算精度较为稳定；在偏干状
况下，Ｈａｒｇｒｅａｖｅｓ模型的估算结果分布比较均匀，但
Ｐｒｉｅｓｔｌｅｙ－Ｔａｙｌｏｒ和 Ｔｈｏｒｎｔｈｗａｉｔｅ模型估算结果明显
低于与ＦＡＯ－ＰＭ模型估算结果的线性趋势线，表
明该２种模型在偏干状况下估算结果具有系统偏
差。以上特征在各区域均表现一致。
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图２　各区域不同季节３种简化估算模型与ＦＡＯ－ＰＭ模型估算结果的对比
Ｆｉｇ．２　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｓｅａｓｏｎａｌｐｏｔｅｎｔｉａｌｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎｅｓｔｉｍａｔｅｄｂｙｔｈｅＦＡＯ－ＰＭｍｏｄｅｌ

ａｎｄｔｈｏｓｅｅｓｔｉｍａｔｅｄｂｙ３ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄｍｏｄｅｌｓｉｎ５ｒｅｇｉｏｎｓｏｆＨｕｂｅｉＰｒｏｖｉｎｃｅ

图３　各区域不同干湿状况下３种简化估算模型与ＦＡＯ－ＰＭ模型估算结果的对比
Ｆｉｇ．３　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｐｏｔｅｎｔｉａｌｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎｅｓｔｉｍａｔｅｄｂｙｔｈｅＦＡＯ－ＰＭｍｏｄｅｌａｎｄｔｈｏｓｅ

ｅｓｔｉｍａｔｅｄｂｙ３ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄｍｏｄｅｌｓｕｎｄｅｒ３ｄｒｙ／ｗｅｔｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｉｎ５ｒｅｇｉｏｎｓｏｆＨｕｂｅｉＰｒｏｖｉｎｃｅ
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２．４　年际变化的比较
潜在蒸散是地—气系统水分循环与能量平衡的

重要组成部分，其长期变化对局地及全球气候具有

重要影响，在当前全球变化背景下更引人关注。对

以上４种估算模型计算的逐月潜在蒸散累加获得年
平均潜在蒸散的时间序列如图４所示。从图４中可
以看出，在潜在蒸散的年总量上，Ｔｈｏｒｎｔｈｗａｉｔｅ模型
估算结果与ＦＡＯ－ＰＭ模型最接近，其次是 Ｐｒｉｅｓｔｌｅｙ
－Ｔａｙｌｏｒ模型，Ｈａｒｇｒｅａｖｅｓ模型偏差最大；在年际波
动上，Ｐｒｉｅｓｔｌｅｙ－Ｔａｙｌｏｒ、Ｈａｒｇｒｅａｖｅｓ模型与ＦＡＯ－ＰＭ
模型的波动性相当，而 Ｔｈｏｒｎｔｈｗａｉｔｅ模型波动性较
小，表明该方法可能无法对某些气象要素的变化作

出响应；在时间趋势变化上，ＦＡＯ－ＰＭ模型估算的
年潜在蒸散呈显著的减小趋势，气候倾向率为－１０．
３ｍｍ／１０ａ，Ｐｒｉｅｓｔｌｅｙ－Ｔａｙｌｏｒ模型估算的年潜在蒸
散也呈显著的减小趋势，气候倾向率为 －１１．８ｍｍ／
１０ａ，Ｈａｒｇｒｅａｖｅｓ模型估算的年潜在蒸散仅为微弱的
变化趋势，气候倾向率为１．７ｍｍ／１０ａ，而 Ｔｈｏｒｎｔｈ
ｗａｉｔｅ模型估算的年潜在蒸散呈显著增加趋势，气候
倾向率为７．２ｍｍ／１０ａ。可见，不同潜在蒸散估算
模型在年潜在蒸散趋势变化上具有显著差异，由于

考虑气象因素的数量不同，甚至得出相反的趋势变

化结论，这在气候变化分析中值得注意。

图４　４种估算模型计算的年潜在蒸散时间序列变化
Ｆｉｇ．４　Ａｎｎｕａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｔｏｔａｌｐｏｔｅｎｔｉａｌｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ

ｅｓｔｉｍａｔｅｄｂｙｔｈｅ４ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｓ

３　小　结
通过与ＦＡＯ５６－Ｐｅｎｍａｎ－Ｍｏｎｔｅｉｔｈ潜在蒸散估

算模型计算结果对比，分别比较了 Ｐｒｉｅｓｔｌｅｙ－Ｔａｙ
ｌｏｒ、Ｈａｒｇｒｅａｖｅｓ、Ｔｈｏｒｎｔｈｗａｉｔｅ３种简化模型与 ＦＡＯ－
ＰＭ模型估算结果的差异与联系。分析结果表明，３
种简化模型相对于ＦＡＯ－ＰＭ模型计算的逐月潜在
蒸散均存在一定偏差，偏差最大的是 Ｔｈｏｒｎｔｈｗａｉｔｅ

模型，最小的是Ｐｒｉｅｓｔｌｅｙ－Ｔａｙｌｏｒ模型，Ｈａｒｇｒｅａｖｅｓ模
型的偏差居中，但不同月份的相对偏差较为稳定。

Ｐｒｉｅｓｔｌｅｙ－Ｔａｙｌｏｒ和Ｈａｒｇｒｅａｖｅｓ模型年内的最大偏差
均出现在夏季月份，其他月份相对较小，且全年几乎

均为正偏差，而 Ｔｈｏｒｎｔｈｗａｉｔｅ模型夏季和冬季的偏
差均较大，只有春秋季偏差较小，且夏季为正偏差，

冬季为负偏差。尽管如此，３种简化模型与 ＦＡＯ－
ＰＭ模型估算结果总体上有良好的线性关系，且在
不同区域相对稳定，这为经验模型估算结果的订正

提供了可能。但在不同季节间，３种简化模型与
ＦＡＯ－ＰＭ模型估算结果的关系存在差异，Ｔｈｏｒｎｔｈ
ｗａｉｔｅ模型在春季的估算结果低于与ＦＡＯ－ＰＭ模型
的总体线性趋势线，秋季高于线性趋势线，夏季和冬

季相对于总体线性趋势线的分布则较为分散，

Ｐｒｉｅｓｔｌｅｙ－Ｔａｙｌｏｒ模型在秋季和冬季与总体线性趋
势线的关系较差，Ｈａｒｇｒｅａｖｅｓ模型各季节间与 ＦＡＯ
－ＰＭ模型估算结果的关系相对稳定。因此，对经
验模型的订正在季节或月尺度建立模型才能取得较

好的效果。研究还发现，３种简化模型在干湿状况
下与ＦＡＯ－ＰＭ模型计算结果的偏差存在差异，在
正常及湿润状况下３种简化模型估算精度均较为稳
定，但在偏干状况下，Ｐｒｉｅｓｔｌｅｙ－Ｔａｙｌｏｒ和 Ｔｈｏｒｎｔｈ
ｗａｉｔｅ模型估算结果相对于湿润情况下明显偏高。
同时，在年际变化上，３种简化模型计算的潜在蒸散
年际波动和趋势变化各有不同，Ｐｒｉｅｓｔｌｅｙ－Ｔａｙｌｏｒ和
Ｈａｒｇｒｅａｖｅｓ模型与 ＦＡＯ－ＰＭ模型计算结果在年际
波动上基本一致，Ｔｈｏｒｎｔｈｗａｉｔｅ模型与 ＦＡＯ－ＰＭ模
型计算结果尽管在量值上较为接近，但年际波动偏

小；Ｐｒｉｅｓｔｌｅｙ－Ｔａｙｌｏｒ和 ＦＡＯ－ＰＭ模型在年潜在蒸
散趋势变化上基本一致，Ｈａｒｇｒｅａｖｅｓ模型计算的年
潜在蒸散趋势变化微弱，而 Ｔｈｏｒｎｔｈｗａｉｔｅ模型计算
的年潜在蒸散趋势变化则与ＦＡＯ－ＰＭ模型相反。

基于以上发现，对３种简化模型在湖北省的潜
在应用总结如下：Ｐｒｉｅｓｔｌｅｙ－Ｔａｙｌｏｒ模型在量值上估
算精度较高，且在年际动态上能够准确刻画气候变

化背景下潜在蒸散的演变特征，适用于作物模拟、生

态系统模型及水文模型等需要估算蒸散的各类模型

中，以及气候变化的分析和研究；Ｈａｒｇｒｅａｖｅｓ模型估
算精度在不同月份和季节较为稳定，订正后可用于

干旱监测及水资源规划与管理；Ｔｈｏｒｎｔｈｗａｉｔｅ模型在
冬夏季偏差幅度较大，但在年值估算上误差较小，计

算方便、稳定，可用于干湿气候区划。

参考文献：

［１］赵玲玲，夏军，王中根，等．北京潜在蒸散发量年内－年际的气候

８３３ 干　　旱　　气　　象 ３２卷　



变化特征及成因辨识［Ｊ］．自然资源学报，２０１３，２８（１１）：１９１１－

１９２１．

［２］尹云鹤，吴绍洪，戴尔阜．１９７１～２００８年我国潜在蒸散时空演变

的归因［Ｊ］．科学通报，２０１０，５５（２２）：２２２６－２２３４．

［３］何炎红，田有亮，郭连生．乌兰布和沙漠可能蒸散的研究［Ｊ］．干

旱气象，２００７，２５（２）：６１－６６．

［４］汪治桂，王建兵，冯景昌，等．甘肃玛曲县近４０ａ潜在蒸散量的

变化趋势［Ｊ］．干旱气象，２０１１，２９（４）：４８８－４９１．

［５］张高斌，郭建茂，吴元芝，等．山西万荣县近５２ａ气候特征及其

与参考作物蒸散量和土壤湿度的关系［Ｊ］．干旱气象，２０１１，２９

（１）：９４－９９．

［６］ＡｌｌｅｎＲＧ，ＰｅｒｅｉｒａＬＳ，ＲａｅｓＤ，ｅｔａｌ．Ｃｒｏｐｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ－

Ｇｕｉｄｅｌｉｎｅｓｆｏｒｃｏｍｐｕｔｉｎｇｃｒｏｐｗａｔｅｒｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ－ＦＡＯＩｒｒｉｇａｔｉｏｎ

ａｎｄＤｒａｉｎａｇｅＰａｐｅｒＮｏ．５６［Ｍ］．Ｒｏｍｅ：ＦＡＯ，１９９８．１－３００．

［７］ＪｏｎｅｓＪＷ，ＨｏｏｇｅｎｂｏｏｍＧ，ＰｏｒｔｅｒＣＨ，ｅｔａｌ．ＴｈｅＤＳＳＡＴｃｒｏｐｐｉｎｇ

ｓｙｓｔｅｍｍｏｄｅｌ［Ｊ］．ＥｕｒｏｐｅａｎＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｇｒｏｎｏｍｙ，２００３，１８（３－

４）：２３５－２６５．

［８］张强，邹旭恺，肖风劲，等．ＧＢ／Ｔ２０４８１－２００６气象干旱等级

［Ｍ］．北京：中国标准出版社，２００６．１－１８．

［９］Ｖｉｃｅｎｔｅ－ＳｅｒｒａｎｏＳＭ，Ｌｏｐｅｚ－ＭｏｒｅｎｏＪＩ，ＤｒｕｍｏｎｄＡ，ｅｔａｌ．

Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｗａｒｍｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｅｓｏｎｄｒｏｕｇｈｔｓａｎｄｗａｔｅｒｒｅｓｏｕｒｃｅｓｉｎｔｈｅ

ＮＷＩｂｅｒｉａｎＰｅｎｉｎｓｕｌａ（１９３０－２００６）［Ｊ］．ＣｌｉｍａｔｅＲｅｓｅａｒｃｈ，２０１１，

４８（２－３）：２０３－２１２．

［１０］ＦａｒａｈａｎｉＨ，ＨｏｗｅｌｌＴ，ＳｈｕｔｔｌｅｗｏｒｔｈＷ，ｅｔａｌ．Ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ：

ｐｒｏｇｒｅｓｓｉｎｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔａｎｄｍｏｄｅｌｉｎｇｉｎａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ［Ｊ］．ＴｒａｎｓＡｓ

ａｂｅ，２００７，５０（５）：１６２７－１６３８．

［１１］ＸｕＣＹ，ＳｉｎｇｈＶ．Ｃｒｏｓｓｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｅｍｐｉｒｉｃａｌｅｑｕａｔｉｏｎｓｆｏｒｃａｌ

ｃｕｌａｔｉｎｇｐｏｔｅｎｔｉａｌｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎｗｉｔｈｄａｔａｆｒｏｍ Ｓｗｉｔｚｅｒｌａｎｄ

［Ｊ］．ＷａｔｅｒＲｅｓｏｕｒｃｅｓＭａｎａｇｅｍｅｎｔ，２００２，１６（３）：１９７－２１９．

［１２］ＷｅｉＭ，ＭｅｎｚｅｌＬ．Ａｇｌｏｂａｌｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｆｏｕｒｐｏｔｅｎｔｉａｌｅｖａｐｏ

ｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎｅｑｕａｔｉｏｎｓａｎｄｔｈｅｉｒｒｅｌｅｖａｎｃｅｔｏｓｔｒｅａｍｆｌｏｗｍｏｄｅｌｌｉｎｇ

ｉｎｓｅｍｉ－ａｒｉｄｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ［Ｊ］．ＡｄｖａｎｃｅｓｉｎＧｅｏｓｃｉｅｎｃｅｓ，２００８，

１８，１５－２３．

［１３］ＣｈｅｎＤＬ，ＧａｏＧ，ＸｕＣＹ，ｅｔａｌ．ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅＴｈｏｒｎｔｈｗａｉｔｅ

ｍｅｔｈｏｄａｎｄｐａｎｄａｔａｗｉｔｈｔｈｅｓｔａｎｄａｒｄＰｅｎｍａｎ－Ｍｏｎｔｅｉｔｈｅｓｔｉ

ｍａｔｅｓｏｆｒｅｆｅｒｅｎｃｅｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎｉｎＣｈｉｎａ［Ｊ］．ＣｌｉｍａｔｅＲｅ

ｓｅａｒｃｈ，２００５，２８（２）：１２３－１３２．

［１４］毛飞，张光智，徐祥德．参考作物蒸散量的多种计算方法及其结

果的比较［Ｊ］．应用气象学报，２０００，１１（Ｓ１）：１２８－１３６．

［１５］张顺谦，马振峰，张玉芳．四川省潜在蒸散量估算模型［Ｊ］．应

用气象学报，２００９，２０（６）：７２９－７３６．

［１６］张晓琳，熊立华，林琳，等．五种潜在蒸散发公式在汉江流域的

应用［Ｊ］．干旱区地理，２０１２，３５（２）：２２９－２３７．

［１７］蔡伟，曹秀霞．湖北省太阳总辐射经验计算公式系数的修正

［Ｊ］．湖北气象，２０１４，３３（１）：２５－２８．

［１８］ＰｒｉｅｓｔｌｅｙＣ，ＴａｙｌｏｒＲ．Ｏｎｔｈｅａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｏｆｓｕｒｆａｃｅｈｅａｔｆｌｕｘａｎｄ

ｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎｕｓｉｎｇｌａｒｇｅ－ｓｃａｌｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓ［Ｊ］．ＭｏｎｔｈｌｙＷｅａｔｈｅｒ

Ｒｅｖｉｅｗ，１９７２，１００（２）：８１－９２．

［１９］ＨａｒｇｒｅａｖｅｓＧＨ，ＳａｍａｎｉＺＡ．Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｃｒｏｐｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ

ｆｒｏｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ［Ｊ］．Ａｐｐｌｉｅｄｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇｉｎａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ，１９８５，１

（２）：９６－９９．

［２０］ＴｈｏｒｎｔｈｗａｉｔｅＣＷ．Ａｎａｐｐｒｏａｃｈｔｏｗａｒｄａｒａｔｉｏｎａｌｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆ

ｃｌｉｍａｔｅ［Ｊ］．Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌｒｅｖｉｅｗ，１９４８，３８（１）：５５－９４．

ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＭｏｄｅｌｓｆｏｒＥｓｔｉｍａｔｉｎｇＰｏｔｅｎｔｉａｌ
ＥｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎｉｎＨｕｂｅｉＰｒｏｖｉｎｃｅ

ＱＩＮＰｅｎｇｃｈｅｎｇ，ＬＩＵＭｉｎ，ＬＩＵＺｈｉｘｉｏｎｇ，ＤＥＮＧＨｕａｎ，ＤＥＮＧＡｉｊｕａｎ，ＴＡＮＧＹａｎｇ

（ＷｕｈａｎＲｅｇｉｏｎａｌＣｌｉｍａｔｅＣｅｎｔｅｒ，Ｗｕｈａｎ４３００７４，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｄａｉｌｙｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｄａｔａｆｒｏｍ１９６１ｔｏ２０１１ｏｆ７４ｓｔａｔｉｏｎｓｉｎＨｕｂｅｉＰｒｏｖｉｎｃｅ，ＦＡＯ５６－Ｐｅｎｍａｎ－Ｍｏｎｔｅｉｔｈ
（ＦＡＯ－ＰＭ）ｅｑｕａｔｉｏｎａｎｄｔｈｒｅｅｏｔｈｅｒｅｍｐｉｒｉｃａｌｅｑｕａｔｉｏｎｓａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏＰｒｉｅｓｔｌｅｙ－Ｔａｙｌｏｒ，ＨａｒｇｒｅａｖｅｓａｎｄＴｈｏｒｎｔｈｗａｉｔｅｗｅｒｅｕｓｅｄｔｏ
ｅｓｔｉｍａｔｅｔｈｅｍｏｎｔｈｌｙｐｏｔｅｎｔｉａｌｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ（ＰＥＴ），ａｎｄｔｈｅａｐｐｌｉｃａｂｉｌｉｔｙｏｆｔｈｅｔｈｒｅｅｅｍｐｉｒｉｃａｌｅｑｕａｔｉｏｎｓｗｅｒｅｅｖａｌｕａｔｅｄｂｙｃｏｍ
ｐａｒｉｎｇｗｉｔｈｔｈｅＦＡＯ－ＰＭｍｏｄｅｌｆｒｏｍｍｏｎｔｈｌｙ，ｓｅａｓｏｎａｌｌｙａｎｄｙｅａｒｌｙｓｃａｌｅｓａｓｗｅｌｌａｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｏｆｄｒｙ，ｍｏｄｅｒａｔｅａｎｄ
ｗｅｔ．ＲｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｅｄｔｈａｔｍｏｎｔｈｌｙＰＥＴｓｅｓｔｉｍａｔｅｄｂｙｔｈｅｔｈｒｅｅｅｍｐｉｒｉｃａｌｅｑｕａｔｉｏｎｓｓｈｏｗｅｄｇｒｅａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｃｏｍｐａｒｅｄｔｏｔｈａｔｏｆＦＡＯ－
ＰＭ，ｅｓｐｅｃｉａｌｌｙｆｏｒｔｈｅｓｕｍｍｅｒｍｏｎｔｈｓ．ＴｈｅＰＥＴｅｓｔｉｍａｔｅｄｂｙｔｈｅＴｈｏｒｎｔｈｗａｉｔｅｅｑｕａｔｉｏｎｈａｄｔｈｅｌａｒｇｅｓｔｅｒｒｏｒａｎｄｏｐｐｏｓｉｔｅｄｅｖｉａｔｉｏｎｓｉｎ
ｓｕｍｍｅｒａｎｄｗｉｎｔｅｒｍｏｎｔｈｓ，ｔｈｅＰＥＴｅｓｔｉｍａｔｅｄｂｙｔｈｅＰｒｉｅｓｔｌｅｙ－Ｔａｙｌｏｒｅｑｕａｔｉｏｎｈａｄｔｈｅｓｍａｌｌｅｓｔｅｒｒｏｒ，ａｎｄｔｈｅＰＥＴｅｓｔｉｍａｔｅｄｂｙｔｈｅ
Ｈａｒｇｒｅａｖｅｓｅｑｕａｔｉｏｎｈａｄｔｈｅｍｏｓｔｓｔａｂｌｅｄｅｖｉａｔｉｏｎｓａｍｏｎｇｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｏｎｔｈｓ．Ａｌｌｉｎａｌｌ，ｗｅｌｌｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓｗｅｒｅｆｏｕｎｄｂｅｔｗｅｅｎＰＥＴｓｅｓｔｉ
ｍａｔｅｄｂｙｔｈｅｔｈｒｅｅｅｍｐｉｒｉｃａｌｅｑｕａｔｉｏｎｓａｎｄＦＡＯ－ＰＭｅｑｕａｔｉｏｎ，ａｎｄｔｈｅｔｈｒｅｅｅｍｐｉｒｉｃａｌｅｑｕａｔｉｏｎｓｗｅｒｅｆａｉｒｌｙｓｔａｂｌｅｉｎｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｗｉｔｈ
ＦＡＯ－ＰＭａｍｏｎｇｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｅｇｉｏｎｓ，ｔｈｅｒｅｉｎｔｏ，ｏｎｌｙｔｈｅＨａｒｇｒｅａｖｅｓｅｑｕａｔｉｏｎｗａｓｃｏｎｓｉｓｔｅｎｔｗｉｔｈＦＡＯ－ＰＭｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｅａｓｏｎｓａｓｗｅｌｌ
ａｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｒｙ／ｗｅｔｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ．ＡｓｔｏｔｈｅｙｅａｒｌｙｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆＰＥＴ，ｔｈｅＰｒｉｅｓｔｌｅｙ－Ｔａｙｌｏｒｅｑｕａｔｉｏｎｓｈｏｗｅｄｔｈｅｂｅｓｔａｇｒｅｅｍｅｎｔｗｉｔｈ
ＦＡＯ－ＰＭｅｑｕａｔｉｏｎ，ｗｈｉｌｅｔｈｅＨａｒｇｒｅａｖｅｓｅｑｕａｔｉｏｎｏｎｌｙｃａｐｔｕｒｅｄｔｈｅｙｅａｒｌｙｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙ，ｔｈｅＴｈｏｒｎｔｈｗａｉｔｅｅｑｕａｔｉｏｎｇａｖｅａｒａｔｈｅｒｐｒｅｃｉｓｅ
ｅｓｔｉｍａｔｅｉｎｍａｇｎｉｔｕｄｅｂｕｔａｎｏｐｐｏｓｉｔｅｔｒｅｎｄａｎｄｔｏｏｓｍａｌｌｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙ．Ｉｔｗａｓｒｅｃｏｍｍｅｎｄｅｄｔｈａｔｉｎｃｌｉｍａｔｅ，ｃｒｏｐａｎｄｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃｍｏｄｅｌ
ｉｎｇａｓｗｅｌｌａｓｃｌｉｍａｔｅｃｈａｎｇｅａｎａｌｙｓｉｓｔｈｅＰｒｉｅｓｔｌｅｙ－Ｔａｙｌｏｒｅｑｕａｔｉｏｎｓｈｏｕｌｄｂｅｅｍｐｌｏｙｅｄ，ｉｎｔｈｅｐｒａｃｔｉｃａｌｄｒｏｕｇｈｔｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇａｎｄｉｒｒｉ
ｇａｔｉｏｎｓｃｈｅｄｕｌｅｔｈｅＨａｒｇｒｅａｖｅｓｅｑｕａｔｉｏｎｗｏｕｌｄｂｅｔｈｅｂｅｓｔ，ｉｎｄｒｙ／ｗｅｔｃｌｉｍａｔｅｚｏｎｉｎｇｔｈｅＴｈｏｒｎｔｈｗａｉｔｅｅｑｕａｔｉｏｎｍｉｇｈｔｗｏｒｋｗｅｌｌ．Ａｄｄｉ
ｔｉｏｎａｌｌｙ，ｎｅｃｅｓｓａｒｙｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｓｓｈｏｕｌｄｂｅｄｏｎｅｂａｓｅｄｏｎｔｈｅＦＡＯ－ＰＭｅｓｔｉｍａｔｅｓｉｆｐｏｓｓｉｂｌｅ，ａｎｄｓｕｃｈａｐｒａｃｔｉｃｅｓｈｏｕｌｄｂｅｃａｒｒｉｅｄｏｕｔ
ｏｎａｍｏｎｔｈｌｙｏｒｓｅａｓｏｎａｌｔｉｍｅｓｃａｌｅ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｐｏｔｅｎｔｉａｌｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ；ｍｏｄｅｌｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ；ＨｕｂｅｉＰｒｏｖｉｎｃｅ

９３３　第３期 秦鹏程等：湖北省潜在蒸散估算模型对比




