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摘 要：采用４种常用的腾发量模型（Ｍａｋｋｉｎｋ模型，Ｔｕｒｃ模型，ＰｒｉｅｓｔｌｅｙＴａｙｌｏｒ模型以及Ｈａｒｇｒｅａｖｅｓ模型）计算日
腾发量，并以ＰｅｎｍａｎＭｏｎｔｅｉｔｈＦＡＯ５６公式计算结果为标准值进行对比，旨在寻找出建模数据少、模拟精度高以及适
合研究区的腾发量计算模型。结果表明：Ｔｕｒｃ模型的日参考作物蒸发蒸腾量与 ＰｅｎｍａｎＭｏｎｔｅｉｔｈＦＡＯ５６差异较小，
其次是Ｍａｋｋｉｎｋ模型与ＰｒｉｅｓｔｌｅｙＴａｙｌｏｒ模型，Ｈａｒｇｒｅａｖｅｓ模型的差异最大。
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作物需水量是农田水分循环系统中最重要的因

素之一，其准确计算是水利工程规划设计及节水农

业研究必不可少的组成部分，而计算作物需水量的

关键环节是参照作物腾发量的计算。参照作物腾发

量（Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｃｒｏｐｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ，简称 ＥＴ０）指高度
一致、生长旺盛、完全覆盖地面而不缺水的８～１５ｃｍ
高的绿色矮秆作物的蒸发蒸腾量［１］，它只与气象因

素有关。ＰｒｉｅｓｔｌｅｙＴａｙｌｏｒ［２］与Ｐｅｎｍａｎ［３］方法都是计算
参照作物腾发量的常用方法，而在我国应用最多的

是Ｐｅｎｍａｎ方法［４－５］。在过去的 ５０多年，国内外对
参考作物蒸发蒸腾量的研究很多，总结出多种计算

模型［６－１５］。利用气象数据计算参考作物蒸发蒸腾

量的方法可以概括为 ４类［１６］：水面蒸发量法、温度

法、辐射法和综合法，如 ＦＡＯ２４ＢｌａｎｅｙＣｒｉｄｄｅｌ公式、
Ｔｈｏｒｎｔｈｗａｉｔ公式和 ＨａｒｇｒｅａｖｅｓＳａｍａｎｉ等基于温度的
计算方法；ＰｒｉｅｓｔｌｅｙＴａｙｌｏｒ以及 ＦＡＯ２４Ｒａｄｉａｔｉｏｎ等基
于辐射的方法；１９４８ＰｅｎｍａｎＭｏｎｔｅｉｔｈ、ＦＡＯ２４Ｐｅｎ
ｍａｎ、ＫｉｍｂｅｒｌｅｙＰｅｎｍａｎ以及 ＦＡＯ５６ＰｅｎｍａｎＭｏｎｔｅｉｔｈ
等综合方法［１］，这些研究使作物需水量的计算有了

统一的基础，但这些方法的应用都存在一定的地域

性限制。国内外应用最多的是联合国粮农组织

（ＦｏｏｄａｎｄＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅＯｒｇａｎｉｚａｔｉｏｎｏｆｔｈｅＵｎｉｔｅｄＮａ
ｔｉｏｎｓ，简称ＦＡＯ）推荐的基于能量平衡和空气动力学
原理的ＰｅｎｍａｎＭｏｎｔｅｉｔｈＦＡＯ５６模型，但是该模型在
应用中存在不足之处，即该模型计算中需要大量的

气象资料，例如太阳辐射等。而在我国气象部门所



属的各基本气象站的观测项目中能够观测太阳辐射

的站点很少，这就给作物腾发量的计算带来一定困

难。因此，必须结合现有气象站观测项目的基础上，

寻找出一种简单适用的作物腾发量计算模型。

考虑到气象资料的可获取性，本文以新疆塔里

木盆地北缘的尉犁县为例，利用四种简单的 ＥＴ０计
算模型（Ｍａｋｋｉｎｋ模型，Ｔｕｒｃ模型，ＰｒｉｅｓｔｌｅｙＴａｙｌｏｒ模
型及 Ｈａｒｇｒｅａｖｅｓ模型）与 ＰｅｎｍａｎＭｏｎｔｅｉｔｈＦＡＯ５６
（ＰＭＦ５６）模型计算结果进行比较。以探讨在气象
资料缺失地区如何做好参考作物腾发量的估算工

作，进而为当地干旱预测和农田灌溉管理的理论研

究和推广应用提供参考。

１ 参考作物腾发量计算模型

在估算参考作物腾发量（ＥＴ０）的众多模型中，
有四种模型由于计算相对简单且所需气象参数较少

而应用广泛，分别介绍如下：

１．１ Ｍａｋｋｉｎｋ模型（ＭＫ模型）
Ｍａｋｋｉｎｋ模型最早来自荷兰，它是根据 Ｐｅｎｍａｎ

模型和蒸渗仪观测数据经过对比、修正而得到的。

目前，该模型在西欧各国以及美国得到广泛应用，其

模型表达式为［１７］：

ＥＴ０＝
０．６１Δ
Δ＋γ ×

Ｒｓ
λ
－０．１２ （１）

式中，ＥＴ０为参考作物蒸发蒸腾量（ｍｍ·ｄ－１）；Δ为
饱和水汽压与温度关系曲线的斜率（ｋＰａ·℃－１）；Ｒｓ
为太阳辐射量（ＭＪ·ｍ－２·ｄ－１）；γ为湿度计常数（ｋＰａ
·℃－１）；λ为汽化潜热（ＭＪ·ｋｇ－１）。
１．２ Ｔｕｒｃ模型

Ｔｕｒｃ模型［１８］最早来自于荷兰，目前Ｔｕｒｃ模型在
美国的部分地区已经推广应用，其模型表达式

为［１９］：

ＥＴ０＝ａＴ
０．０１３Ｔｍｅａｎ
Ｔｍｅａｎ＋１５

×２３．８８５６Ｒｓ＋５０
λ

－０．１２（２）

式中，ＥＴ０为参考作物蒸发蒸腾量（ｍｍ·ｄ－１）；Ｔｍｅａｎ
为月均大气温度（℃）；Ｒｓ为太阳辐射量（ＭＪ·ｍ－２·
ｄ－１）；λ为汽化潜热（ＭＪ·ｋｇ－１）；ａＴ为一基于相对湿
度值的系数，定义为：如果日均相对湿度大于或等于

５０％，则取 ａＴ为 １；反之，如果日均相对湿度小于
５０％，则 ａＴ按照下式进行计算：

ａＴ＝１＋
５０－ＲＨｍｅａｎ

７０ （３）

１．３ ＰｒｉｅｓｔｌｅｙＴａｙｌｏｒ模型（ＰＴ模型）
ＰｒｉｅｓｔｌｅｙＴａｙｌｏｒ模型是早期Ｐｅｎｍａｎ１９４８模型的

简化形式，该方法由于需要参数较少而广泛应

用［２０］。如具有较大影响力的美国ＣＥＲＥＳ系列作物模
型，还有 ＣＯＴＴＡＭ、ＣＲＯＰＳＩＭ和 ＥＰＩＣ等模型也采用
了这一方法。目前中国应用ＣＥＲＥＳ模型模拟估产的
研究也很多，但该模型需要气温、日照时数和地理位

置等资料。

ＰＴ模型表达式为［２１］：

ＥＴ０＝ａ Δ
Δ＋γ

（Ｒｎ－Ｇ） （４）

式中，ＥＴ０为参考作物蒸发蒸腾量（ｍｍ·ｄ－１）；α为一
经验系数，取１．２６；Δ为饱和水汽压与温度关系曲线
的斜率（ｋＰａ·℃－１）；γ为湿度计常数（ｋＰａ·℃－１）；
Ｒｎ为作物冠层表面净辐射量（ＭＪ·ｍ－２·ｄ－１）；Ｇ为
土壤热通量（ＭＪ·ｍ－２·ｄ－１），逐日计算时 Ｇ＝０。
１．４ Ｈａｒｇｒｅａｖｅｓ模型

Ｈａｒｇｒｅａｖｅｓ和Ｓａｍａｎｉ根据加利福尼亚州 ８ａ的
牛毛草蒸渗仪数据，推导出基于温差的参考作物蒸

发蒸腾量计算公式 ＨａｒｇｒｅａｖｅｓＳａｍａｎｉ（１９８５）公式，
该方法在缺少气象资料的地区广泛应用，并被证明

是一个有效的估算方法，需要气温（平均、最高、最低

气温）和地理位置数据［２２］。

Ｈａｒｇｒｅａｖｅｓ模型的表达式如下：
ＥＴ０＝０．００２３Ｒａ（Ｔａ＋１７．８）（Ｔｍａｘ－Ｔｍｉｎ）０．５（５）

式中，ＥＴ０为参考作物蒸发蒸腾量（ｍｍ·ｄ－１）；Ｒａ大
气顶太阳辐射（ＭＪ·ｍ－２·ｄ－１）；Ｔａ为环境日平均温
度（℃）；Ｔｍａｘ为日环境最高温度（℃）；Ｔｍｉｎ为日环境
最低温度（℃）。
１．５ ＰｅｎｍａｎＭｏｎｔｅｉｔｈＦＡＯ５６（ＰＭＦ５６）模型

ＰｅｎｍａｎＭｏｎｔｅｉｔｈＦＡＯ５６模型是以能量平衡和
水汽扩散理论为基础，既考虑了空气动力学和辐射

项的作用，又涉及了作物的生理特征，弥补了 ＦＡＯ
２４Ｐｅｎｍａｎ模型忽略土壤对水汽传输的表面阻力作
用的缺点。故本文采用 １９９８年联合国粮农组织提
出的 ＰｅｎｍａｎＭｏｎｔｅｉｔｈＦＡＯ５６（ＰＭＦ５６）模型来计算
参考作物腾发量的标准值，其公式如下［２３］：

ＥＴ０＝
０．４０８Δ（Ｒｎ－Ｇ）＋γ

９００
Ｔ＋２７３ｕ（ｅｓ－ｅａ）

Δ＋γ（１＋０．３４ｕ）
（６）

式中，ＥＴ０为参考作物蒸发蒸腾量（ｍｍ·ｄ－１）；Δ为
饱和水汽压与温度关系曲线的斜率（ｋＰａ·℃－１）；Ｔ
为环境平均温度（℃）；Ｒｎ为作物冠层表面净辐射量
（ＭＪ·ｍ－２·ｄ－１）；Ｇ为土壤热通量（ＭＪ·ｍ－２·ｄ－１），逐
日计算时 Ｇ＝０；γ为温度表常数（ｋＰａ·℃－１）；ｕ为
２ｍ高处的风速（ｍ·ｓ－１）；ｅｓ为空气饱和水气压
（ｋＰａ）；ｅａ为空气实际水气压（ｋＰａ）。对于计算所用气

２６ 干旱地区农业研究 第３１卷



象数据非２ｍ高度的，需要进行公式转换，具体计算
公式见文献［２４］。

在上述模型中，净辐射利用 ＦＡＯ５６推荐的方法
以太阳辐射计算［２５］：

Ｒｎ＝Ｒｎｓ－Ｒｎｌ
Ｒｎｓ＝（１－α）Ｒｓ

Ｒｎｌ＝σ［
Ｔ４ｍａｘ，Ｋ＋Ｔ４ｍｉｎ，Ｋ

２ ］（０．３４－０．１４ ｅ槡 ａ）［１．３５

Ｒｓ
Ｒｓｏ
－０．３５］ （７）

式中，Ｒｎ为净辐射（ＭＪ·ｍ－２·ｄ－１）；Ｒｎｓ为净短波辐射
（ＭＪ·ｍ－２·ｄ－１）；Ｒｎｌ为净长波辐射（ＭＪ·ｍ－２·ｄ－１）；

Ｒｓ为太阳辐射（ＭＪ·ｍ－２·ｄ－１）；α为反射率，本文取

α ＝０．２３，σ为 ＳｔｅｆａｎＢｏｌｔｚｍａｎｎ常数，取 ４．０９３×
１０－９（ＭＪ·ｍ－４·ｄ－１）；Ｔｍａｘ，Ｋ、Ｔｍｉｎ，Ｋ为绝对温度值的
最高温度、最低温度（Ｋ）；Ｒｓｏ为晴天太阳辐射。
１．６ 模型效果评价

日参考作物腾发量的模型评价指标包括：决定

系数 Ｒ２（Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ）、平方根误差
ＲＭＳＥ（Ｒｏｏｔｍｅａｎｓｑｕａｒｅｅｒｒｏｒ）、平均绝对误差 ＭＡＥ
（Ｍｅａｎａｂｓｏｌｕｔｅｅｒｒｏｒ），用这３个评价指标表明模型模
拟值偏离实际值的程度及模拟效果。

Ｒ２＝
［∑

ｎ

ｉ＝１
（Ｘｉ－珔Ｘ）（Ｙｉ－珔Ｙ）］２

∑
ｎ

ｉ＝１
（Ｘｉ－珔Ｘ）２∑

ｎ

ｉ＝１
（Ｙｉ－珔Ｙ）２

（８）

ＲＭＳＥ＝
∑
ｎ

ｉ＝１
（Ｘｉ－Ｙｉ）２

槡 ｎ （９）

ＭＡＥ＝
∑
ｎ

ｉ＝１
Ｘｉ－Ｙｉ

ｎ （１０）

式中，Ｘｉ分为Ｍａｋｋｉｎｋ模型、Ｔｕｒｃ模型、ＰｒｉｅｓｔｌｅｙＴａｙｌｏｒ
模型、Ｈａｒｇｒｅａｖｅｓ模型的模拟值，珔Ｘ为其对应的模拟平
均值。Ｙｉ为ＰＭＦ５６模型计算值，珔Ｙ为其计算平均值。

２ 模型计算

２．１ 研究区概况

新疆尉犁县地处天山南麓，塔里木盆地北缘，行

政上隶属于新疆巴音郭楞蒙古自治州。地理位置介

于８４°０１′５０″～８９°５８′５０″Ｅ与 ４０°１０′３３″～４１°３９′４７″Ｎ
之间，东西长 ５０２ｋｍ、南北宽 １６５ｋｍ，总面积
５９２３４．５ｋｍ２。区域属暖温带大陆性荒漠气侯，灌区
内多年平均降水量５３．３～６２．７ｍｍ，集中于６—８月
份。多年平均蒸发量２２７３～２７８８ｍｍ，平均相对湿
度为４５％～４７％，多年平均气温１１．５℃，夏季炎热，

极端最高气温４３．６℃，冬季寒冷少雪。全年以晴天
为主，日照时间长，年日照时数３０３６．２ｈ，大于１０℃
的年积温４０００℃以上。气候条件有利于喜温作物
生长和作物积累糖分，适宜种植棉花、瓜果等作物。

由于农业是尉犁县的主要产业，农田灌溉用水

量大，水量不足制约了当地农业与经济的发展，进行

作物需水量的精确估算，提高农业水资源效率是很

必要的。本文利用尉犁县 ２００９年 １—１２月的日气
象资料，选取所需参数较少的模型（Ｍａｋｋｉｎｋ模型，
Ｔｕｒｃ模型，ＰｒｉｅｓｔｌｅｙＴａｙｌｏｒ模型及 Ｈａｒｇｒｅａｖｅｓ模型）计
算参考作物腾发量的日值，并以ＰＭＦ５６模型计算结
果为标准，探讨上述模型在研究区的适用性。

２．２ 模型计算

根据前述的 ＥＴ０计算模型（Ｍａｋｋｉｎｋ模型，Ｔｕｒｃ
模型，ＰｒｉｅｓｔｌｅｙＴａｙｌｏｒ模型及 Ｈａｒｇｒｅａｖｅｓ模型）以及
ＰｅｎｍａｎＭｏｎｔｅｉｔｈＦＡＯ５６（ＰＭＦ５６）模型计算得到各种
模型下的参考作物腾发量值。

２．２．１ 日计算值的比较 图１为利用日气象资料
计算的日参考作物蒸发蒸腾量的年内变化。由图１
可以看出，不同计算方法得到的日参考作物蒸发蒸

腾量在一年中的变化趋势基本相同，都是７月最大，
１月或１２月最小；夏季差异相对较大，冬、春季相对
较小。

图１ 参考作物腾发量的日变化

Ｆｉｇ．１ Ｄａｉｌｙｃｈａｎｇｅｓｏｆｒｅｆｅｒｅｎｃｅｃｒｏｐｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ

２．２．２ 相关性比较 通过日气象资料、不同计算方

法得到的作物蒸腾量与 ＰＭＦ５６模型计算结果间的
决定系数见图２～图５。

图２ Ｍａｋｋｉｎｋ模型与ＰＭＦ５６模型作物蒸腾量计算值（ｍｍ）的相关性
Ｆｉｇ．２ ＣｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎＭａｋｋｉｎｋｍｏｄｅｌａｎｄＰＭＦ５６ｍｏｄｅｌ
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图３ Ｔｕｒｃ模型与ＰＭＦ５６模型作物蒸腾量计算值（ｍｍ）的相关性

Ｆｉｇ．３ ＣｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎＴｕｒｃｍｏｄｅｌａｎｄＰＭＦ５６ｍｏｄｅｌ

图４ Ｐｒｉｅｓｔｌｅｙ模型与ＰＭＦ５６模型作物蒸腾量计算值（ｍｍ）的相关性

Ｆｉｇ．４ ＣｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎＰｒｉｅｓｔｌｅｙｍｏｄｅｌａｎｄＰＭＦ５６ｍｏｄｅｌ

图５ Ｈａｒｇｒｅａｖｅｓ模型与ＰＭＦ５６模型作物蒸腾量

计算值（ｍｍ）的相关性

Ｆｉｇ．５ ＣｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎＨａｒｇｒｅａｖｅｓｍｏｄｅｌａｎｄＰＭＦ５６ｍｏｄｅｌ

由图２～５可以看出，各种模型的相关系数都达
到极显著水平（Ｐ＝０．０１，ｒ临界 ＝０．１３５），并且 Ｐｒｉｅｓｔ
ｌｅｙ模型的相关系数最大，其次为 Ｈａｒｇｒｅａｖｅｓ模型和
Ｍａｋｋｉｎｋ模型；Ｔｕｒｃ模型的相关系数最小。
２．３ 模型检验

根据式（８）～（１０）对模型进行检验，结果见表１。

表１ 模型计算结果对比

Ｔａｂｌｅ１ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｍｏｄｅｌｒｅｓｕｌｔｓ

模型 Ｍｏｄｅｌ Ｒ２ ＲＭＳＥ／ｍｍ ＭＡＥ／ｍｍ

Ｍａｋｋｉｎｋ ０．９２５４ ２．４２ ２．１４

Ｔｕｒｃ ０．８４６０ ０．９４ ０．７５

Ｐｒｉｅｓｔｌｅｙ ０．９９３２ ５．５６ ４．３６

Ｈａｒｇｒｅａｖｅｓ ０．９４６１ ６．８３ ５．５９

根据表 １可知，Ｔｕｒｃ模型的模拟效果较好，其
ＲＭＳＥ值为０．９４ｍｍ，ＭＡＥ值为０．７５ｍｍ；Ｈａｒｇｒｅａｖｅｓ
模型的效果最差（尽管其决定系数值较大），其

ＲＭＳＥ值为６．８３ｍｍ，ＭＡＥ值为５．５９ｍｍ。

３ 讨 论

１）本文在 ＥＴ０计算时采用的时间尺度是以日
为单位，倘若采用的时间计算尺度为旬、月、年时，模

型拟合精度如何？哪一种模型为最优？这还有待于

检验。

２）新疆尉犁县地处西北内陆干旱区，塔里木盆
地北缘。气候特点表现为夏季炎热少雨，冬季寒冷

漫长。在此气候背景下，经检验计算 Ｔｕｒｃ模型的模
拟效果较好。然而，由于所处区域的气候背景不同，

可能会导致模型的适用性存在局限性，这还需要进

行比较分析。

４ 结 论

本文以新疆尉犁县为例，采用四种简化模型

（Ｍａｋｋｉｎｋ模型、Ｔｕｒｃ模型、ＰｒｉｅｓｔｌｅｙＴａｙｌｏｒ模型、Ｈａｒｇ
ｒｅａｖｅｓ模型）对研究区的 ＥＴ０进行模拟计算，并将所
得结果与ＰＭＦ５６模型比较。结果表明：Ｔｕｒｃ模型的
日参考作物蒸发蒸腾量与 ＰｅｎｍａｎＭｏｎｔｅｉｔｈＦＡＯ５６
差异较小，适合用于研究区的 ＥＴ０计算，其次是
Ｍａｋｋｉｎｋ模型与 ＰｒｉｅｓｔｌｅｙＴａｙｌｏｒ模型，Ｈａｒｇｒｅａｖｅｓ模型
的模拟效果最差。

一般来说，采用蒸渗仪数据来计算 ＥＴ０是比较
科学合理的。但考虑到技术及经济的局限性，将这

一技术应用到我国各地是有一定困难的。因此，通

过理论推导方程并结合气象资料来计算 ＥＴ０便成
为国内及国际的通用做法。但是在采用 ＰＭＦ５６模
型时，也会遇到一个问题，即需要获取当地的气象资

料，在这种情况下，通常需要简化方程来计算 ＥＴ０。
因此，本研究结果对于气象数据缺失地区的 ＥＴ０计
算有一定的帮助。与此同时，研究结果也为当地行

政主管部门在灌溉需水量预测、规划及水资源利用

效率等方面提供了一定参考。
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对于各潜水蒸发经验模型，都存在一些参数与

土壤质地有关，因此对于砂壤土、细砂等其他类型土

壤而言，其取值亦不相同。所以，对于不同情况，如

何选取 Ｅ０值有助于提高计算精度需另做研究。
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