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基于改进 Ｖａｌｉａｎｔｚａｓ方程的黄河下游柳园口
灌区 ＥＴ０预测研究
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摘 要：根据黄河调度旬方案编制对作物需水量逐旬预报的要求，分析了参考作物需水量计算方法。以河南

省柳园口灌区为典型，对以空气相对湿度等为输入参数的 Ｖａｌｉａｎｔｚａｓ方程进行了改进，研究建立了基于特征气温的
空气相对湿度预测方法。采用多元回归方法，建立了以特征气温、日序数为输入的改进Ｖａｌｉａｎｔｚａｓ方程，并对模型精
度进行了验证。研究表明，改进的Ｖａｌｉａｎｔｚａｓ方程的相对误差比原方程可减少１２．４％，均方根偏差降低３７．４％，相关
系数提高１３．４％。同时，改进的Ｖａｌｉａｎｔｚａｓ方程能够实现对未来１０ｄ作物需水量的预测，符合黄河水量旬精细调度
对基础数据中期预报的要求。
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根据２００６年国务院第４７２号令《黄河水量调度
条例》，黄河水资源实行年度水量调度计划与月、旬

水量调度方案以及实时调度指令相结合的管理方式

对干流用水过程进行统一调度，其中用水高峰时制

订并下达旬水量调度方案。旬调度方案需要对未来

１０ｄ左右各省（区）引黄需水量作出预测，重点是确
定干流各省（区）灌溉需水量，需要对不同区域灌区

的引黄灌溉过程作出预测。特别是 ２００８年黄河水

利委员会提出黄河功能性不断流［１］以来，对农业灌

溉用水过程的准确判断成为黄河水量旬调度方案编

制的关键技术问题。作为预测农业灌溉需水的重要

参数，参考作物需水量（Ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ，ＥＴ０）的预
测精度在很大程度上决定了灌溉预报的准确性和有

效性［２－４］。目前计算 ＥＴ０的常用方法是联合国粮
农组织（ＦｏｏｄａｎｄＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅＯｒｇａｎｉｚａｔｉｏｎｏｆｔｈｅＵｎｉｔｅｄ
Ｎａｔｉｏｎｓ，ＦＡＯ）推荐的Ｐｅｎｍａｎ－Ｍｏｎｔｅｉｔｈ方法（简称 Ｐ



－Ｍ方法）［５］，但该方法输入参数较多，且部分参数
不能通过天气预报等方式实现量化预报，导致Ｐ－Ｍ
方法的预测 ＥＴ０功能较差。国内外学者对 ＥＴ０计
算和预测方法开展了大量研究［６－１４］，其中应用较为

广泛的是逐日均值修正模型［２］。２００６年，Ｖａｌｉａｎｔｚａｓ
研究建立了以特征气温和空气相对湿度为基本输入

的 ＥＴ０计算方法，即Ｖａｌｉａｎｔｚａｓ方程。该方程已在欧
洲、非洲和印度等地得到了成功应用［８，１５］。徐冬梅

等［１６］采用该方法研究了华北地区参考作物需水量

变化。潘云等［１７］首次将该方程引入中国并进行了

修订，认为采用修订后的 Ｖａｌｉａｎｔｚａｓ方法计算精度高
于Ｐｒｉｅｓｔｌｅｙ－Ｔａｙｌｏｒ模型［１９］和 Ｈａｒｇｒｅａｖｅｓ模型［２０］，在
风速、日照时数缺乏情况下应用该方法计算 ＥＴ０结
果较好，其计算 ＥＴ０的精度适合中国大部分地区。
但潘云修订后的 Ｖａｌｉａｎｔｚａｓ方法仍需空气相对湿度
（Ｒｅｌａｔｉｖｅａｉｒｈｕｍｉｄｉｔｙ，ＲＨ）作为基本输入参数，而
ＲＨ目前尚不能实现量化预报，因此，本文研究建立
了 ＲＨ预测方法，进一步减少了 Ｖａｌｉａｎｔｚａｓ方程输入
项的数量，并以黄河下游柳园口灌区为典型对

Ｖａｌｉａｎｔｚａｓ方法进行了改进，增强其对 ＥＴ０的预测功
能，为黄河下游地区引黄灌溉需水量预报提供参考，

同时为黄河水量旬调度方案编制提供技术支撑，推

进黄河水量精细调度。

１ 材料与方法

１．１ 研究区概况

河南、山东两省历来是黄河水量调度的重要区

域，灌区主要分布在黄河下游冲积平原。黄河下游

引黄灌区属暖温带半湿润季风气候，年均降水量

５１０～７９０ｍｍ，多年平均蒸发量 １１００～１４００ｍｍ，冬
春季雨雪稀少。灌区土壤主要有砂土、砂壤土、壤土

和黏土。本文选取河南省境内的柳园口灌区为典型

灌区。灌区位于河南省开封市，处在东经１１４°２１′～
１１４°２７′，北纬３４°３５′～３４°５３′，在惠济河以北，黄河大
堤以南，东界三义寨引黄灌区，西连黑岗口灌区。灌

区土壤主要有砂壤土、轻壤土，多年平均降水量６２７
ｍｍ，多年平均蒸发量１３１６ｍｍ。柳园口灌区在黄河
下游引黄灌区中段，其土壤特性、气候条件等与黄河

下游引黄灌区具有较好的一致性，且黄河水是该灌

区唯一的地表水灌溉水源，其气候特征、水资源条

件、农业种植模式等在黄河下游众多引黄灌区中具

有一定的代表性。

１．２ ＥＴ０计算方法
本文计算 ＥＴ０的气象数据选用位于柳园口灌

区的河南省豫东水利工程管理局惠北水利科学试验

站气象观测场１９９３—２０１１年的逐日气象资料，包括
太阳辐射、日照时数、气温、风速、空气相对湿度等参

数。其中，采用 １９９３—２０１０年数据建立相关模型，
以２０１１年的相关数据验证模型精度。
１．２．１ Ｐｅｎｍａｎ－Ｍｏｎｔｅｉｔｈ方法简介 目前计算 ＥＴ０
的常用方法是 ＦＡＯ推荐的基于能量平衡和空气动
力学原理的Ｐｅｎｍａｎ－Ｍｏｎｔｅｉｔｈ方法，其计算方程为：

ＥＴ０＝
０．４０８Δ（Ｒｎ－Ｇ）＋γ

９００
Ｔ＋２７３ｕ２（ｅｓ－ｅａ）

Δ＋γ（１＋０．３４ｕ２）

（１）
式中，ＥＴ０为参考作物腾发量（ｍｍ·ｄ－１）；Δ为饱和
水汽压与温度关系曲线的斜率；Ｒｎ为太阳辐射（ＭＪ
·ｍ－２·ｄａｙ－１）；Ｇ为土壤热通量（ＭＪ·ｍ－２·ｄａｙ－１）；γ
为湿度计常数（ｋＰａ·℃－１）；Ｔ为空气温度（℃）；ｕ２
为在地面以上２ｍ高处的风速（ｍ·ｓ－１）；ｅｓ为日平均
饱和水汽压（ｋＰａ）；ｅａ为实际水汽压（ｋＰａ）。

本文采用ＦＡＯ推荐的 ＥＴ０ＣａｌｃｕｌａｔｏｒＶ３１计算了
柳园口灌区逐年逐日 ＥＴ０值。其中，对于气象站没
有监测的项目，根据文献［５］的方法，采用气温、空气
相对湿度、日照时数等常规观测资料进行推求确定。

１．２．２ Ｖａｌｉａｎｔｚａｓ方法简介 根据 ＦＡＯ推荐方法计
算参考作物需水量输入的参数较多，且空气相对湿

度、风速、日照时数等参数目前尚未实现实时量化预

报，影响到参考作物需水量的中短期预报精度，与当

前黄河水量旬调度方案编制的基础数据预报时段要

求不一致。因此，基于常规气象预报数据的参考作

物需水量计算方法，可以为土壤墒情预测、引黄灌区

农业灌溉预报等提供有效的技术方法。２００６年，
Ｖａｌｉａｎｔｚａｓ等［１７］根据能量平衡理论，对Ｐｅｎｍａｎ－Ｍｏｎ
ｔｅｉｔｈ方法进行了简化处理，建立了潜在水面蒸发的
计算方程，即：

Ｅｐｅｎ＝Ｅｒａｄｓ－ＥｒａｄＬ＋Ｅａｅｒｏ （２）
式中，Ｅｐｅｎ为潜在水面蒸发量（ｍｍ）；Ｅｒａｄ为入射短波
辐射（ｍｍ）；ＥｒａｄＬ为向外长波辐射（ｍｍ）；Ｅａｅｒｏ为空气
动力部分（ｍｍ）。

在此基础上，Ｖａｌｉａｎｔｚａｓ通过设定平均风速和水
面反射率，建立了无风速数据输入的水面潜在蒸发

量计算公式：

ＥＰＥＮ≈０．０４７·Ｒｓ· Ｔ＋９．槡 ５－２．４（
Ｒｓ
ＲＡ
）＋

０．０９·（Ｔ＋２０）·（１－ＲＨ１００） （３）

式中，ＥＰＥＮ为水面潜在蒸发（ｍｍ）；Ｒｓ为太阳辐射
（ＭＪ·ｍ－２·ｄ－１）；Ｔ为平均气温（℃）；ＲＡ为大气层外
太阳辐射（ＭＪ·ｍ－２·ｄ－１），根据 Ｈａｒｇｒｅａｖｅｓ能量方
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程［２０］，它主要与日地距离、太阳赤纬、日没时角、日

出时角等参数有关，可通过地理纬度、太阳赤纬角和

日序数通过理论计算确定［２１］；ＲＨ为空气相对湿度
（％）。

潘云等［１７］通过修订地表发射率等方法，对

Ｖａｌｉａｎｔｚａｓ方法进行了修订，建立了计算参考作物需
水量的Ｖａｌｉａｎｔｚａｓ修订方法：

ＥＴ０＝０．３１４·ｋＲｓ· Ｔｍａｘ－Ｔ槡 ｍｉｎ·ＲＡ· Δ
Δ＋０．０６１７－

２．４·ｋＲｓ２（Ｔｍａｘ－Ｔｍｉｎ）＋０．０９·（Ｔ＋２０）·（１－
ＲＨ
１００）

（４）
式中，ＫＲｓ为调节系数，ＦＡＯ建议取值为 ０．１６～
０．１９，根据潘云等人的研究，取０．１７；Ｔｍａｘ和 Ｔｍｉｎ为
日最高和最低气温（℃）；Δ为饱和水汽压与温度关
系曲线的斜率，计算方法详见参考文献［６］。

从中国气象数据网、欧洲中期天气预报中心等

气象数据平台获悉，目前气象数值预报尚不能提供

未来１０ｄ的空气相对湿度（ＲＨ）预报值。因此，为
提高Ｖａｌｉａｎｔｚａｓ方程的预测功能，本文在研究建立
ＲＨ预测方法的基础上，进一步改进 Ｖａｌｉａｎｔｚａｓ方程，
以适应黄河水量调度对灌区需水信息研判的实际需

求。

１．２．３ 改进Ｖａｌｉａｎｔｚａｓ方法
（１）基于常规气象预报数据的 ＲＨ预测方法
通过分析，笔者首先建立了关于最高气温和最

低气温的特征气温函数表达式：

Ｗ（Ｔｍａｘ，Ｔｍｉｎ）＝ｅｘｐ（Ｔｍａｘ－Ｔｍｉｎ）０．２１ （５）

式中，Ｗ（Ｔｍａｘ，Ｔｍｉｎ）为逐日最高气温和最低气温的
函数。

此外，研究建立了空气相对湿度函数表达式：

Ｇ（ＲＨ）＝（２７３．３＋ＲＨ）／（Ｔｍａｘ－Ｔｍｉｎ） （６）

式中，Ｇ（ＲＨ）空气相对湿度函数。
依据式（５）和式（６），以柳园口灌区 １９９３—２０１０

年观测的逐日 ＲＨ，Ｔｍａｘ，Ｔｍｉｎ为输入，分别计算
Ｗ（Ｔ）和 Ｇ（ＲＨ），寻求二者规律建立关系，推算 ＲＨ
估算式ＲＨ＝ｆ（Ｔｍａｘ，Ｔｍｉｎ）。

（２）Ｖａｌｉａｎｔｚａｓ方法改进
通过对式（４）的研究认为，该表达式右部可分

解为三项，其中 ＫＲｓ可视为常数项。因此，式（４）可表
示为：

ＥＴ０＝ａ· Ｔｍａｘ－Ｔ槡 ｍｉｎ·ＲＡ· Δ
Δ＋０．０６１７＋

ｂ·（Ｔｍａｘ－Ｔｍｉｎ）＋ｃ·（Ｔ＋２０）·（１－
ＲＨ
１００） （７）

式中，ａ、ｂ、ｃ为待定系数，其它符号意义同前。

以 Ｐｅｎｍａｎ－Ｍｏｎｔｅｉｔｈ方法计算的柳园口灌区
ＥＴ０多年逐日平均值为因变量，对上式进行多元回
归分析，确定待定系数。

２ 结果与分析

２．１ 空气相对湿度预测

根据上述方法，采用典型灌区１９９３—２０１０年逐
日最高气温、最低气温和空气相对湿度，分别计算式

（５）和式（６），建立特征气温函数与空气相对湿度函
数之间的关系，见图１。

图１ 空气相对湿度与气温函数之间的关系

Ｆｉｇ．１ Ｆｕｎｃｔｉｏｎｓｏｆｒｅｌａｔｉｖｅｈｕｍｉｄｉｔｙａｎｄａｉｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

从图１中可以看出，特征气温函数 Ｗ（Ｔｍａｘ－
Ｔｍｉｎ）与空气相对湿度函数 Ｇ（ＲＨ）之间存在较好的

Ｓ关系。据此可推求计算 ＲＨ（空气相对湿度）的方
法，见下式：

ＲＨ＝（Ｔｍａｘ－Ｔｍｉｎ）ｅｘｐ［０．２４＋
１６．１１

ｅｘｐ（Ｔｍａｘ－Ｔｍｉｎ）０．２１
］－２４１．０ （８）

将典型灌区多年日均温差代入式（８），得空气相
对湿度估算值。与实测值比较表明，当温差小于

５℃时，按照式（８）计算的部分空气相对湿度超过
１００％，与实际情况不符。大量分析表明，典型灌区
日温差小于 ５℃的天数一般年份不超过 ３０ｄ，且当
日温差小于５℃时，空气相对湿度平均值在 ８９％左
右，且偏差较小。因此，对式（８）作进一步分段计算
如下：

ＲＨ＝

８９，（Ｔｍａｘ－Ｔｍｉｎ）＜５℃

（Ｔｍａｘ－Ｔｍｉｎ）ｅｘｐ［０．２４＋
１６．１１

ｅｘｐ（Ｔｍａｘ－Ｔｍｉｎ）０．２１
］－

２４１，（Ｔｍａｘ－Ｔｍｉｎ）≥５










℃

（９）
根据典型灌区２０１１年实测空气相对湿度，以及

天气预报提供的未来１０ｄ最高气温和最低气温，对
式（９）的计算精度进行验证，见图２。
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图２ 典型灌区空气相对湿度预测（２０１１年）
Ｆｉｇ．２ Ｐｒｅｄｉｃｔｅｄｖａｌｕｅｓｏｆｒｅｌａｔｉｖｅｈｕｍｉｄｉｔｙｉｎｔｙｐｉｃａｌｉｒｒｉｇａｔｉｏｎａｒｅａａｔ２０１１

从图２中可以看出，典型灌区２０１１年空气相对
湿度实测值和预测值之间相关系数为０．７２８，检验为
极显著相关，标准偏差为９．０６，标准误差为０．４７４。其
中，标准偏差相对较大，且集中体现在 ３—５月份。
初步分析认为，该时段典型灌区风速相对较大，而本

文研究并未考虑风速的影响，致使该阶段空气相对

湿度实测值和预测值之间差异相对较大。但对二者

均值比较认为，实测值与计算值之间并不存在显著

差异。因此，本文采用式（９）作为预测空气相对湿度
的预测方法，解决预报 ＥＴ０基础参数难以直接获取
的问题。

２．２ 改进Ｖａｌｉａｎｔｚａｓ方程
以典型灌区 １９９３—２０１０年逐日相关数据为基

础，采用 Ｐｅｎｍａｎ－Ｍｏｎｔｅｉｔｈ方法计算逐日 ＥＴ０，并采
用多元回归方法确定式（７）的待定系数：ａ＝０．１５９，
ｂ＝－１．３０８，ｃ＝０．０４５，相关系数为０．９８６。计算结
果见图３。

综上分析，改进的Ｖａｌｉａｎｔｚａｓ方程可表示为：

ＥＴ０＝０．１５９· Ｔｍａｘ－Ｔ槡 ｍｉｎ·ＲＡ· Δ
Δ＋０．０６１７－

１．３０８·（Ｔｍａｘ－Ｔｍｉｎ）＋０．０４５·（Ｔ＋２０）·（１－
ＲＨ
１００）

（１０）
从上式可以看出，改进 Ｖａｌｉａｎｔｚａｓ方法包括５个

输入参数，分别是日最高气温、日最低气温和平均气

温，以及日序数、研究区地理纬度。其中，气温数据

可以从常规天气预报等信息平台获取。

２．３ 方法验证

为验证上述模型在典型灌区的应用效果，采用

Ｐｅｎｍａｎ－Ｍｏｎｔｅｉｔｈ方法计算了典型灌区２０１１年逐日
ＥＴ０值，并以典型灌区２０１１年１月１日为起点，以天
气预报提供的未来１０ｄ（如１月１日至１月１０日）的
逐日最高、最低气温作为输入，结合式（９）空气相对
湿度预测方法，采用式（１３）计算逐日 ＥＴ０预测值，同
时与潘云等修正的Ｖａｌｉａｎｔｚａｓ方法进行比较，见图４。

图３ 改进的Ｖａｌｉａｎｔｚａｓ方程预测多年平均逐日 ＥＴ０（２００５—２０１０年）

Ｆｉｇ．３ ＴｈｅａｖｅｒａｇｅｄａｉｌｙＥＴ０ｂｙｉｍｐｒｏｖｅｄＶａｌｉａｎｔｚａｓｅｑｕａｔｉｏｎ（２００５—２０１０）

与 Ｐｅｎｍａｎ－Ｍｏｎｔｅｉｔｈ方法相比，本文研究改进
Ｖａｌｉａｎｔｚａｓ方程和潘云修订的 Ｖａｌｉａｎｔｚａｓ方法计算
ＥＴ０的均差、相对误差、均方根偏差和相关系数如表

１所示。从表中可以看出，二者计算结果均与 Ｐ－Ｍ
方法计算结果呈极显著相关，但改进的 Ｖａｌｉａｎｔｚａｓ方
程相关系数更高。与原方程相比，改进 Ｖａｌｉａｎｔｚａｓ方
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程在预测典型灌区 ２０１１年的 ＥＴ０相对误差减少
１２．４％，均方根误差降低 ３７．４％，相关系数提高
１３．４％。因此，改进的 Ｖａｌｉａｎｔｚａｓ方法的预测精度明
显高于原方程，能够更好地预测典型灌区参考作物

需水量变化过程。同时，本文改进的 Ｖａｌｉａｎｔｚａｓ方法

以目前天气预报可提供的日最高气温、最低气温、平

均气温为主要输入参数，能够实现对参考作物需水

量的中期预报（３～１０ｄ），与黄河水量旬调度要求提
供未来１０ｄ逐日作物需水量等基础数据的实际需
求一致。

图４ ＥＴ０计算和预测结果

Ｆｉｇ．４ ＣａｌｃｕｌａｔｅｄａｎｄｐｒｅｄｉｃｔｅｄＥＴ０ｖａｌｕｅｂｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｅｔｈｏｄｓ

表１ 改进前后的Ｖａｌｉａｎｔｚａｓ方程计算 ＥＴ０与Ｐｅｎｍａｎ－Ｍｏｎｔｅｉｔｈ方法计算精度比较

Ｔａｂｌｅ１ ＥＴ０ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌａｃｃｕｒａｃｙｏｆｔｈｅｏｒｉｇｉｎａｌａｎｄｉｍｐｒｏｖｅｄＶａｌｉａｎｔｚａｓｅｑｕａｔｉｏｎｗｉｔｈＰｅｎｍａｎ－Ｍｏｎｔｅｉｔｈｍｏｄｅｌ

方法

Ｍｅｔｈｏｄｓ
均差

ＭＤ
相对误差

ＲＥ
均方根误差

ＲＭＳＥ
相关系数

Ｒ２

改进Ｖａｌｉａｎｔｚａｓ方程 ＩｍｐｒｏｖｅｄＶａｌｉａｎｔｚａｓｍｅｔｈｏｄ ０．１０８ ４．９１％ ０．４９６ ０．９０５

修正Ｖａｌｉａｎｔｚａｓ方法（潘云）ＣｏｒｒｅｃｔｅｄＶａｌｉａｎｔｚａｓｍｅｔｈｏｄ －０．３８２ １７．２８％ ０．７９２ ０．７８４

注：表示极显著相关。 Ｎｏｔｅ： ｈｉｇｈｌｙｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ．

３ 讨 论

在气象资料缺乏情况下，ＦＡＯ推荐以气温为主
要输入的Ｈａｇｒｅａｖｅｓ方法计算参考作物需水量，但该
方法在风速高于３ｍ·ｓ－１和空气相对湿度较高的情
况下容易产生对 ＥＴ０计算的误差［５］，并不适合黄河
下游灌区的应用条件。茆智等［２］建立的逐日均值修

正模型需要长系列基础数据确定天气类型修正系

数，但以灌区为单元的历史气象资料难以对“昙、阴”

等天气类型作出精确判断。本文在潘云等学者研究

的基础上，采用常规天气预报提供的气温数据，建立

了估算空气相对湿度的方法，进一步降低了

Ｖａｌｉａｎｔｚａｓ方程输入参数种类，构建了适合典型引黄
灌区的 ＥＴ０计算和预测方程。本文采用的多元回
归方法虽然提高了 Ｖａｌｉａｎｔｚａｓ方程在典型灌区的预
测精度，但由于经验系数需要结合当地气候、地理等

条件确定，应用于其它区域时，需要重新确定相应的

待定系数。因此，下一步应结合空气动力学、数值模

拟等方法，开展参考作物需水量预测方法的通用性

研究，以期更精确地应用于不同区域作物需水量预

测，更好地服务于黄河水量精细调度，并为引黄灌区

灌溉水资源需求研判等提供基础数据支撑。

４ 结 论

本文在分析 Ｖａｌｉａｎｔｚａｓ方程及其改进方法计算
ＥＴ０的基础上，确定出采用改进方程计算 ＥＴ０的主
要输入参数为特征气温和空气相对湿度。其中，中

期天气预报能预报特征气温（最高气温、最低气温、

日均气温），但目前尚未实现对空气相对湿度的量化

预报。为解决空气相对湿度量化预报技术的问题，

本文以河南省柳园口灌区 １９９３—２０１０年逐日最高
气温、最低气温、空气相对湿度等数据为基础，研究

建立了空气相对湿度预测的方法。采用 ２０１１年相
关数据验证表明，本文研究建立的空气相对湿度计

算方法能够反映典型引黄灌区逐日空气相对湿度变

化过程。此外，对潘云等人修正的 Ｖａｌｉａｎｔｚａｓ方程进
行了改进，根据典型引黄灌区的多年逐日 ＥＴ０变化
特征，分析确定了修正 Ｖａｌｉａｎｔｚａｓ方程的多元回归方
程。以常规天气预报提供未来 １０ｄ的特征气温数
据作为主要输入，采用 Ｐｅｎｍａｎ－Ｍｏｎｔｅｉｔｈ方法计算
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的２０１１年逐日 ＥＴ０值作为标准值，分析了本文研究
提出改进Ｖａｌｉａｎｔｚａｓ方程的计算精度。分析认为，本
文研究改进的Ｖａｌｉａｎｔｚａｓ方程的相对误差、均方根误
差等均低于已有修正 Ｖａｌｉａｎｔｚａｓ方法，且相关系数也
相对较高。因此，改进的 Ｖａｌｉａｎｔｚａｓ方程可实现基于
常规天气预报的灌区参考作物需水量预测，符合黄

河水量精细调度的实时性、精确性、差异性、动态性

的要求［１８］，能够为黄河水量旬调度方案编制提供技

术支撑，并可以为灌区作物灌溉需水量的中期预报

提供基础数据支持。
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