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内蒙古不同气候区域参考作物腾发量
估算模型适用性分析
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摘　 要:本研究基于内蒙古自治区 ５０ 个站点 １９５１—２０１３ 年的气象资料ꎬ对文献中已有的 ３３ 个参考作物腾发量

(ＥＴ０)模型进行详细的统计分析ꎬ采用 １０ 个统计指标对 ＥＴ０估算模型的性能进行评价ꎬ并引入全球绩效指标(ＧＰＩ)
来对模型进行排名ꎮ 结果表明ꎬ在特干旱和干旱地区ꎬ基于质量转换(Ｍａｓｓ ｔｒａｎｓｆｅｒ￣ｂａｓｅｄꎬ ＭＴＢ)、基于温度(Ｔｅｍｐｅｒａ￣
ｔｕｒｅ￣ｂａｓｅｄꎬ ＴＢ)和简化彭曼(Ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄ ＦＡＯ－５６ ＰＭꎬ ＳＰＭ)模型的 ＧＰＩ 接近于 １ꎬ体现了较好的模拟效果ꎬ而基于辐射

(Ｒａｄｉａｔｉｏｎ￣ｂａｓｅｄꎬＲＢ)的模型模拟效果最差ꎮ 在干旱－半湿润和湿润－半湿润地区ꎬＳＰＭ 和 ＲＢ 模型 ＧＰＩ 值较高ꎬ模拟

效果较好ꎬ比如湿润－半湿润地区 Ｍ１(ＲＢ)模型 ＧＰＩ 达到 １.０ꎮ 考虑到模型的便捷性ꎬ基于温度(Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ￣ｂａｓｅｄꎬ
ＴＢ)的模型在相对干旱地区最为适用ꎬ而基于辐射的模型在相对湿润地区更为准确ꎮ

关键词:参考作物腾发量(ＥＴ０)ꎻ估算模型ꎻＧＰＩꎻ气候区域ꎻ内蒙古自治区
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量ꎬ精确量化作物腾发量对于灌溉制度制定和水资

源管理具有重要意义ꎮ 而 ＥＴ０估算是定量计算作物

耗水量的一个关键环节ꎬ准确估算 ＥＴ０对提高农业

用水效率具有重要意义[１]ꎮ 很多不同气候区的研

究结果都证实了 ＦＡＯ ５６ Ｐｅｎｍａｎ－Ｍｏｎｔｅｉｔｈ 模型(以
下简称 ＦＡＯ－５６ ＰＭ)的可行性ꎬ联合国粮农组织将

其作为一种在全球适用的计算 ＥＴ０的标准方法ꎮ 同

时此模型在世界许多地区和气候区均适用[２]ꎬ而且

与其他方法相比 ＦＡＯ－５６ ＰＭ 法一直是全球公认的

标准 ＥＴ０估算方法[３]ꎮ 然而ꎬＦＡＯ－５６ ＰＭ 方程需要

大量连续的气象数据ꎬ而许多地区特别是发展中国

家的许多观测站缺少长期监测的数据[４－５]ꎮ
因此ꎬ很多学者针对需要较少参数的简化 ＥＴ０

估算模型进行了研究ꎬ可归类为经验方法[６－８]、温度

法[９－１０]、辐射法[１１－１２]、简化彭曼方法[１３－１４] 和基于质

量转换的方法[１５－１６]ꎬ在不同的环境中其性能不同ꎮ
ＸＵ 等[１７]用 ７ 个基于温度的方程对加拿大两个气候

站的 ＥＴ０进行了评估ꎬ结果表明ꎬ当使用原始常数值

时ꎬ两个站的大多数方程都存在较大的偏差ꎮ
ＬＯＰＥＺ－ＵＲＲＥＡ 等人[１８] 研究了 ７ 种不同经验方程

估算半干旱地区 ＥＴ０的精确性ꎬ发现 Ｈａｒｇｒｅａｖｅｓ 和

Ｓａｎａｍｉ 模型是最准确的ꎮ ＳＩＮＧＨ 等[１５] 估算并比较

了 １３ 个基于质量转换法的蒸发方程ꎬ并建立了该类

蒸发方程的广义模型形式ꎮ 基于辐射的方法也得

到了应用ꎮ ＴＡＢＡＲＩ[１９]估计了 ４ 种气候条件下需要

少量气象数据的 ４ 种 ＥＴ０ 模型 ( Ｍａｋｋｉｎｋ、 Ｔｕｒｃ、
Ｐｒｉｅｓｔｌｅｙ－Ｔａｙｌｏｒ 和 Ｈａｒｇｒｅａｖｅｓ)ꎬ结果显示:Ｔｕｒｃ 模型

最适合估计寒冷潮湿和干旱气候下的 ＥＴ０ꎻ在温暖

湿润和半干旱地区ꎬＨａｒｇｒｅａｖｅｓ 模型是最精确的模

型ꎮ ＴＡＢＡＲＩ 等[２０] 在伊朗湿润气候条件下ꎬ采用

ＦＡＯ－５６ ＰＭ 模型对 ８ 种基于蒸发皿的方法、７ 种基

于温度的方法、４ 种基于辐射的方法和 １０ 种基于质

量转换的方法进行了评价ꎬ并从中选出最佳的方法ꎮ
目前在内蒙古自治区的不同气候区域ꎬ针对各

种方法效果进行评估的研究尚不充分ꎮ 该地区经

度范围较广(９７°１２′Ｅ ~ １２６°１４′Ｅ)ꎬ气候类型多样ꎬ
因此我们引入了全局性能指标(ＧＰＩ)对各模型效果

进行研究[２１]ꎮ 本文参考联合国防治荒漠化公约中

的全球干旱指数[２２]和任晓东[２３] 关于内蒙古自治区

的干旱研究将内蒙古自治区划分为特干旱、干旱、
半干旱、干旱－半湿润和湿润－半湿润 ５ 个气候区ꎬ
将 ３３ 种常用的 ＥＴ０方程分为四类:(１)基于质量转

换的方法ꎻ(２)基于温度的方法ꎻ(３)基于辐射的方

法ꎻ(４)简化 ＦＡＯ－５６ ＰＭ 方法ꎮ 所有的评估均采用

ＦＡＯ－５６ ＰＭ 模型为标准ꎬ利用内蒙古自治区 ５ 个气

候区 ５０ 个站点的气候资料ꎬ确定各类模型在不同气

候区的适用性ꎮ 本研究的主要目的是:(１)选取的

３３ 种 ＥＴ０估算方法与标准 ＦＡＯ－５６ ＰＭ 方法在内蒙

古自治区不同气候区域 １９５１—２０１３ 年的适用性比

较ꎻ(２)确定各气候区 ＦＡＯ－５６ ＰＭ ＥＴ０方程相对精

确的备选模型ꎬ为内蒙古自治区各气候区 ＥＴ０估算

提供参考方法ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 研究区域和数据

内蒙古自治区位于中国北部ꎬ面积 １１８.３×１０４
ｋｍ２ꎬ约占中国陆地面积的 １２.５％(图 １)ꎮ 基于联合

国防治荒漠化公约提出的全球干旱指数[２２] 和任晓

东[２３]关于 ＵＮＥＰ 干旱指数的计算结果ꎬ本研究将内

蒙古自治区由西向东分为特干旱(ＵＮＥＰ<０.０８)、干
旱(０.０８≤ＵＮＥＰ<０.２)、半干旱(０.２≤ＵＮＥＰ<０.５)、
干旱－半湿润(０.５≤ＵＮＥＰ<０.６５)和湿润－半湿润

(０.６５≤ＵＮＥＰ<１.０)气候区[２２](表 １)ꎮ 内蒙古的主

要气候特征是冬季长而寒冷、春季干旱有风、夏季

短而温暖ꎮ 年平均气温为－４℃ ~ １０℃ꎬ年平均降水

量为 ５０ ~ ５５０ ｍｍꎬ降水集中ꎬ夏季降水量占年降水

量的 ６０％~７０％ꎮ ５ 个气候区各气象站点的降水量、
日均气温和日均相对湿度见图 ２ꎮ 该地区参考作物

腾发量波动范围为 ５７１ ~ １ ５７３ ｍｍꎬ随湿度增大而

降低[２４]ꎮ
本文使用的数据包括分布于内蒙古自治区的

５０ 个地面气象站的日最高、最低和平均温度(℃)ꎬ
日照时数(ｈ)ꎬ相对湿度(％)ꎬ气压(Ｐａ)和风速(ｍ
ｓ－１)ꎮ ５０ 个地点的数据均来源于 １９８１—２０１２ 年ꎮ
气象数据来自中国气象数据共享网(ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ.
ｎｍｉｃ.ｃｎ / )ꎮ ５０ 个台站的分布和详细信息见图 １ 和

表 １ꎮ
１.２　 ＥＴ０ 估算方法

１.２.１　 ＦＡＯ－５６ ＰＭ 方法

ＥＴ０ ＝
０.４０８Δ(Ｒｎ － Ｇ) ＋ γ ９００

Ｔ ＋ ２７３
ｕ２(ｅｓ － ｅａ)

Δ ＋ γ(１ ＋ ０.３４ｕ２)
式中ꎬＥＴ０ 为参照作物腾发量(ｍｍｄ －１)ꎻＲｎ 为作物

冠层表面净辐射(ＭＪｍ －２ｄ －１)ꎻＧ 为土壤热通量

(ＭＪｍ －２ｄ －１)ꎻＴ 为平均温度(℃)ꎻｕ２ 为高度 ２ ｍ

３２２第 ２ 期　 　 　 　 　 　 高晓瑜等:内蒙古不同气候区域参考作物腾发量估算模型适用性分析



处风速(ｍｓ －１)ꎻｅｓ 为饱和水汽压(ｋＰａ)ꎻｅａ 为实际

水汽压(ｋＰａ)ꎻΔ 为饱和水汽压与温度曲线的斜率

(ｋＰａ∙℃ －１)ꎻγ 为湿度计常数(ｋＰａ℃ －１)ꎮ 本文

以 ＦＡＯ ５６ ＰＭ方法为标准ꎬ对 ３３个 ＥＴ０ 简化模型进

行评估排序ꎮ
１.２.２　 简化模型　 按照基于辐射方法、基于温度方

法、简化的彭曼公式和基于质量转换方法将 ３３ 个估

算模型分为四大类ꎮ 简化模型具体分类情况如表 ２
所示ꎮ

(１)基于辐射的方法ꎮ 在基于辐射的方法中ꎬα
为经验系数(α＝ １.２６)ꎬλ 为蒸发潜热( ＝ ２.４５ ＭＪ
ｋｇ－１)ꎬＲｓ 为太阳辐射或短波辐射 [ ＭＪ  ( ｍ２ 
ｄ) －１]ꎬＣＴ为温度常数(ＣＴ ＝ ０.０２５)ꎬＴａ为平均日平均

温度(℃)ꎬＴｘ 为常数(－３)ꎮ Ｔｍａｘ和 Ｔｍｉｎ是每日最高

　 　 注:图中站点数字详见表 １ꎮ
Ｎｏｔｅ:Ｎｕｍｂｅｒｓ ｏｆ ｓｔａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｆｉｇｕｒｅ ａｒｅ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｔａｂｌｅ １.

图 １　 研究区气象站点位置图
Ｆｉｇ.１　 Ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｗｅａｔｈｅｒ ｓｔａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

表 １　 研究区气象站点分区
Ｔａｂｌｅ １　 Ｒｅｇｉｏｎｓ ｏｆ ｗｅａｔｈｅｒ ｓｔａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

区域 Ａｒｅａ 地点 Ｓｉｔｅ 区域 Ａｒｅａ 地点 Ｓｉｔｅ

特干旱地区
Ｈｙｐｅｒ￣ａｒｉｄ ａｒｅａ

干旱地区
Ａｒｉｄ ａｒｅａ

半干旱地区
Ｓｅｍｉ￣ａｒｉｄ ａｒｅａ

巴彦诺尔公 Ｂａｙａｎｎｕｏｅｒｇｏｎｇ(１)
额济纳 Ｅｊｉｎａ(２)

拐子湖 Ｇｕａｉｚｉｈｕ(３)
吉柯德 Ｊｉｋｅｄｅ(４)
吉兰泰 Ｊｉｌａｎｔａｉ(５)

阿拉善左旗 Ａｌａｓｈａｎｚｕｏｑｉ(６)
阿拉善右旗 Ａｌａｓｈａｎｙｏｕｑｉ(７)

二连浩特 Ｅｒｌｉａｎｈａｏｔｅ(８)
海力素 Ｈａｉｌｉｓｕ(９)

杭锦后旗 Ｈａｎｇｊｉｎｈｏｕｑｉ(１０)
临河 Ｌｉｎｈｅ(１１)

满都拉 Ｍａｎｄｕｌａ(１２)
苏尼特左旗 Ｓｕｎｉｔｅｚｕｏｑｉ(１３)

乌兰特中旗 Ｗｕｌａｔｅｚｈｏｎｇｑｉ(１４)
朱日和 Ｚｈｕｒｉｈｅ(１５)

阿巴嘎旗 Ａｂａｇａｑｉ(１６)
巴林左旗 Ｂａｌｉｎｚｕｏｑｉ(１７)

包头 Ｂａｏｔｏｕ(１８)
宝国图 Ｂａｏｇｕｏｔｕ(１９)
赤峰 Ｃｈｉｆｅｎｇ(２０)

达茂旗 Ｄａｍａｏｑｉ(２１)
东胜 Ｄｏｎｇｓｈｅｎｇ(２２)

东乌珠穆沁 Ｄｏｎｇｗｕｚｈｕｍｕｑｉｎ(２３)
多伦 Ｄｕｏｌｕｎ(２４)

鄂托克旗 Ｅｒｔｕｏｋｅｑｉ(２５)

半干旱地区
Ｓｅｍｉ￣ａｒｉｄ ａｒｅａ

干旱－半湿润地区
Ｄｒｙ ｓｕｂ￣ｈｕｍｉｄ ａｒｅａ

湿润－半湿润地区
Ｍｏｉｓｔ ｓｕｂ￣ｈｕｍｉｄ ａｒｅａ

海拉尔 Ｈａｉｌａｅｒ(２６)
呼和浩特 Ｈｕｈｅｈａｏｔｅ(２７)

化德 Ｈｕａｄｅ(２８)
集宁 Ｊｉｎｉｎｇ(２９)
开鲁 Ｋａｉｌｕ(３０)
林西 Ｌｉｎｘｉ(３１)

满洲里 Ｍａｎｚｈｏｕｌｉ(３２)
那仁宝力格 Ｎａｒｅｎｂａｏｌｉｇｅ(３３)

四子王旗 Ｓｉｚｉｗａｎｇｑｉ(３４)
通辽 Ｔｏｎｇｌｉａｏ(３５)

翁牛特旗 Ｗｅｎｇｎｉｕｔｅｑｉ(３６)
乌兰浩特 Ｗｕｌａｎｈａｏｔｅ(３７)

西乌珠穆沁 Ｘｉｗｕｚｈｕｍｕｑｉｎ(３８)
锡林浩特 Ｘｉｌｉｎｈａｏｔｅ(３９)

新巴尔虎右旗 Ｘｉｎｂａｅｒｈｕｙｏｕｑｉ(４０)
新巴尔虎左旗 Ｘｉｎｂａｅｒｈｕｚｕｏｑｉ(４１)

伊金霍洛旗 Ｙｉｊｉｎｈｕｏｌｕｏｑｉ(４２)
扎鲁特 Ｚｈａｌｕｔｅ(４３)

额吉古纳 Ｅｊｉｇｕｎａ(４４)
索伦 Ｓｕｏｌｕｎ(４５)

扎兰屯 Ｚｈａｌａｎｔｕｎ(４６)
阿尔山 Ａｅｒｓｈａｎ(４７)
博克图 Ｂｏｋｅｔｕ(４８)
图里河 Ｔｕｌｉｈｅ(４９)

小二沟 Ｘｉａｏｅｒｇｏｕ(５０)

和最低温度(℃)ꎮ β 随日最高温度 Ｔｍａｘ变化ꎮ 该类

方法的主要难度是辐射数据为所有气象数据中较

难获取的数据ꎮ
(２)基于温度的方法ꎮ 在表 ２ 中基于温度的方

法中ꎬＲａ为天顶辐射[ＭＪ(ｍ２ｄ) －１]ꎬ该参数只需

要经纬度和日序数即可计算得到[１７]ꎻＰ 为降水量

(ｍｍ)ꎬＬｉｎａｃｒｅ 方法中 Ｔｍ ＝Ｔ＋０.００６ ｈꎬ Ｔｍ 为实际气

温(℃)ꎬＴ 为观测气温(℃)ꎬｈ 为海拔 (ｍ)ꎻＡ 为纬

度(°)ꎬＴｄ为平均露点温度(℃)ꎻＲＨ 为平均相对湿

度(％)ꎮ
(３)简化彭曼方法ꎮ 在简化彭曼方法中ꎬφ 为

纬度( ｒａｄ)ꎬＣｕ 值随 ＲＨ 值的变化而变化ꎮ 简化的

ＰＭ 方程所需参数较多ꎬ尤其是太阳辐射数据获取

难度较大ꎬ但该方法的精度较高[３７]ꎮ
(４)基于质量转换的方法ꎮ 在基于质量转换的

方法中ꎬｕ 为风速ꎮ 在 Ｒｏｈｗｅｒ 和 Ｐｅｎｍａｎ 模型中ꎬｅｓ
和 ｅａ的单位为 ｍｍＨｇ(１ ｍｍＨｇ ＝ １３３ Ｐａ)ꎬ在其余模

型中 ｅｓ和 ｅａ的单位为 ｈＰａꎮ 除彭曼模型外ꎬ所有方
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　 　 注:Ａ:特干旱地区ꎻＢ:干旱地区ꎻＣ:半干旱地区ꎻＤ:干旱－半
湿润地区ꎻＥ:湿润－半湿润地区ꎮ

Ｎｏｔｅ:Ａ: Ｈｙｐｅｒ￣ａｒｉｄ ａｒｅａꎻ Ｂ: Ａｒｉｄ ａｒｅａꎻ Ｃ: Ｓｅｍｉ￣ａｒｉｄ ａｒｅａꎻ
Ｄ: Ｄｒｙ ｓｅｍｉ￣ｈｕｍｉｄ ａｒｅａꎻ Ｅ: Ｍｏｉｓｔ ｓｕｂ￣ｈｕｍｉｄ ａｒｅａ.

图 ２　 ５ 个气候区各气象站点年降水量、
日均气温和日均相对湿度

Ｆｉｇ.２　 Ａｎｎｕａｌ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎꎬ ｄａｉｌｙ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｄａｉｌｙ ｒｅｌａｔｉｖｅ
ｈｕｍｉｄｉｔｙ ｏｆ ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｔａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｆｉｖｅ ｃｌｉｍａｔｉｃ ｒｅｇｉｏｎｓ

程中风速的单位都是 ｍｓ－１ꎻ而在彭曼模型中风速

的单位是 ｍｉｌｅｓｄ－１(１ ｍｉｌｅｓｄ－１ ＝ １.６ ｋｍｄ－１)ꎮ
基于质量转换的模型主要需要水汽压和风速等参

数ꎬ获取难度较小ꎬ但该类模型多数为经验回归模

型ꎬ适用条件限制较多[１５]ꎮ
１.３　 统计评估

本文采用 １０ 个统计指标[２１] 对 ＥＴ０估计模型进

行评价(表 ３)ꎬ指标描述表中 ＥＴ０ ｍ和 ＥＴ０ ｅ分别为测

量和估计的 ＥＴ０ 值ꎬｎ 为观测次数ꎬＥＴ０ ｍꎬａｖｇ 为测量

ＥＴ０的平均值ꎮ
１.４　 ＥＴ０估算方法的排序

统计误差指标很难对大量的估算方法进行比

较或排名ꎬ可使用代表所有统计指标乘法的全球绩

效指数(ＧＰＩ)对不同方程进行最终排序ꎬ然后估算

ＥＴ０值
[２１]ꎮ ＧＰＩ 的假设是ꎬ如果该指标的值大于中

值ꎬ则该值离中值越远ꎬ模型的准确性相对于其他

方法就越低ꎮ 此外ꎬ为了避免某一指标的主导影

响ꎬ对所有指标的值进行了缩放ꎬ使每个指标的取

值范围在 ０~ １ 之间ꎮ 如果任何指标值为 ０ꎬ则 ＧＰＩ
值自动变为 ０ꎬ与其他指标的值无关ꎮ 另外ꎬ加法形

式中单个指标不能正确影响 ＧＰＩ 值ꎬ而这种方法还

考虑了负 Ｒ２值的比较ꎬ这在其他 ＧＰＩ 形式中是不可

能的ꎮ 方法 ｉ 的 ＧＰＩ 定义为:

ＧＰＩｉ ＝ ∑
１０

ｊ ＝ １
α ｊ ｙ ｊ － ｙｉｊ( ) (１)

其中ꎬｙ ｊ 为指标 ｊ缩放值的中值ꎬｙｉｊ 为模型 ｉ指标 ｊ的
缩放值ꎬ当 ｊ ＝ ７时ꎬ(Ｒ２)α ｊ 为 － １ꎬ其他指标下ꎬα ｊ 为

１ꎮ 该方法可以得到更高的 ＧＰＩ 值ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 不同气候区的 ＥＴ０估算模型评价指标

本研究计算了 ３３ 个 ＥＴ０估算模型的 １０ 个误差

统计指标ꎬ由于数据量较大ꎬ表 ４ 中列出了以均方根

误差(ＲＭＳＥ)为标准ꎬ不同气候区排序前 １０ 位的模

型ꎮ 由结果可见ꎬ很难用单一的误差分析方法对大

量不同的模型进行比较或排名ꎮ 比如ꎬ基于 ＲＭＳＥ
值ꎬ特干旱、干旱、半干旱、干旱－半湿润和湿润－半
湿润地区模型的模拟效果最好的分别为模型 ３３、
１８、１８、１８ 和 １８ꎬ而基于 ＲＭＳＲＥ 值ꎬ在特干旱、干旱、
半干旱、干旱－半湿润和湿润－半湿润气候区模型模

拟效果最优的分别为模型 １３、３１、２５、１、１ꎮ 另外ꎬ各
模型的精度随气候区域的不同而变化ꎬ比如模型 １８
的 ＲＭＳＥ 值在特干旱、干旱、半干旱、干旱－半湿润

和湿润 －半湿润地区的值分别为 １. ０６８、 ０. ８４５、
０.６８３、０.５６０、０.４６６ ｍｍｄ－１ꎻ模型 １ 在特干旱、干旱、
半干旱、干旱－半湿润和湿润－半湿润地区的 ＲＭＳＲＥ
值分别为 ０.５０３、１.１９３、２.５６４、２.１８３、２.１４３(表 ４)ꎮ
２.２　 ＥＴ０估算模型在 ５ 个气候区的适用性

图 ３ 按 ＧＰＩ 排序ꎬ展示了 ５ 个气候区排名前 １０
的 ＥＴ０估算模型ꎮ 所有模型根据类型分为 ４ 组ꎬ分
别为基于质量转换的模型(ＭＴＢ)、简化的彭曼模

型、基于温度的模型(ＴＢ)和基于辐射的模型(ＲＢ)ꎮ
简化的彭曼模型是 ＦＡＯ－５６ ＰＭ 方程的一种简化方

法ꎬ由于其综合性ꎬ它在所有 ５ 个气候区都表现良

好ꎮ 模型的模拟效果在 ５ 个气候区有所不同ꎮ 在特

干旱和干旱地区ꎬＭＴＢ、ＴＢ 和 ＳＰＭ 模型的 ＧＰＩ 值更

高ꎬ表明模拟效果更好ꎬ在特干旱地区 Ｍ３０ 模型的
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表 ２　 常用的 ＥＴ０估算模型

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｍｍｅｎ ＥＴ０ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌｓ

模型序号
Ｍｏｄｅｌ ｎｕｍｂｅｒ

方法
Ｍｅｔｈｏｄｓ

方程
Ｅｑｕａｔｉｏｎ

类型
Ｔｙｐｅ

１ ＰＴ[２５] ＥＴ０ ＝ α
Δ

Δ ＋ γ
(Ｒｎ － Ｇ)

２ Ｍａｋ[２６] ＥＴ０ ＝ ０.６１
１
λ( ) Δ

Δ ＋ γ[ ] Ｒｓ － ０.１２

３ ＪＨ[２７] ＥＴ０ ＝
ＣＴ Ｔａ － Ｔｘ( ) × Ｒｓ

λ

４ ＭＢ[２８] ＥＴ０ ＝ ０.００８２ Ｔａ － ０.１９( ) ×
Ｒｓ

１５００{ } × ２.５４

５ ＪＲ[２９] ＥＴ０ ＝ β × [３.８７ × １０ －３ Ｒｓ(０.６ Ｔｍａｘ ＋ ０.４ Ｔｍｉｎ ＋ ２９)]

６ ＩＡ[３０] ＥＴ０ ＝ ０.４８９ ＋ ０.２８９ Ｒｎ ＋ ０.０２３ Ｔａ

７ Ｉｒｍ[３０] ＥＴ０ ＝ － ０.６１１ ＋ ０.１４９ Ｒｓ ＋ ０.０７９ Ｔａ

８ Ｔ－１[２０] ＥＴ０ ＝ － ０.６４２ ＋ ０.１７４ Ｒｓ ＋ ０.０３５３ Ｔａ

９ Ｔ－２[２０] ＥＴ０ ＝ － ０.４７８ ＋ ０.１５６ Ｒｓ － ０.０１１２ Ｔｍａｘ ＋ ０.０７３３ Ｔｍｉｎ

基于辐射
Ｒａｄｉａｔｉｏｎ￣ｂａｓｅｄ(ＲＢ)

１０ ＨＳ[３１] ＥＴ０ ＝ ０.００２３ Ｒａ(Ｔａ ＋ １７.８) (Ｔｍａｘ － Ｔｍｉｎ) ０.５

１１ Ｓｃｈ[２０] ＥＴ０ ＝ １６ ×
Ｔａ

ＲＨ

１２ ＤＡ－１[３２] ＥＴ０ ＝ ０.００１３ × ０.４０８ Ｒａ Ｔａ ＋ １７( ) [ Ｔｍａｘ － Ｔｍｉｎ( ) － ０.００１２３Ｐ] ０.７６

１３ ＤＡ－２[３２] ＥＴ０ ＝ ０.００３０ × ０.４０８ Ｒａ Ｔａ ＋ ２０( ) Ｔｍａｘ － Ｔｍｉｎ( ) ０.４

１４ ＤＡ－３[３２] ＥＴ０ ＝ ０.００２５ × ０.４０８ Ｒａ Ｔａ ＋ １６.８( ) Ｔｍａｘ － Ｔｍｉｎ( ) ０.５

１５ Ｔｒａ[１０] ＥＴ０ ＝ ０.００２３ × ０.４０８ Ｒａ Ｔａ ＋ １７.８( ) Ｔｍａｘ － Ｔｍｉｎ( ) ０.４２４

１６ Ｌｉｎａｃｒｅ[３３] ＥＴ ＝
５００ Ｔｍ / (１００ － Ａ) ＋ １５(Ｔａ － Ｔｄ)

８０ － Ｔａ

１７ Ｒｏｍ[３４] ＥＴ ＝ ０.００１８ ２５ ＋ Ｔａ( ) ２ × (１００ － ＲＨ)

基于温度
Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ￣ｂａｓｅｄ(ＴＢ)

１８ Ｖａｌ－１[３５] ＥＴ０ ＝ ０.０３９３ Ｒｓ Ｔａ ＋ ９.５( ) ０.５ － ２.４
Ｒｓ

Ｒａ
( )

２
＋ Ｃｕ(Ｔａ ＋ ２０)(１ － ＲＨ

１００
)

１９ Ｖａｌ－２[１３] ＥＴ０ ＝ ０.０３９３ Ｒｓ Ｔａ ＋ ９.５( ) ０.５ － ０.１９ Ｒｓ
０.６ φ０.１５ ＋ ０.００６１(Ｔａ ＋ ２０)(１ － ＲＨ

１００
)

２０ Ｖａｌ－３[１４]
ＥＴ０ ＝ ０.０３９３ Ｒｓ Ｔａ ＋ ９.５( ) ０.５ － ０.１９ Ｒｓ

０.６ φ０.１５ ＋
０.００６１(Ｔａ ＋ ２０) １.１２ Ｔａ － Ｔｍｉｎ － ２( ) ０.７

简化彭曼
Ｓｉｍｉｐｌｉｆｉｅｄ ＦＡＯ－５６

ＰＭ (ＳＰＭ)

２１ Ｄａｌ[２０] ＥＴ０ ＝ (０.３６４８ ＋ ０.０７２２３ｕ)(ｅｓ － ｅａ)

２２ Ｔｒａｂ[２０] ＥＴ０ ＝ ０.３０７５ ｕ (ｅｓ － ｅａ)

２３ Ｍｅｙ[２０] ＥＴ０ ＝ (０.３７５ ＋ ０.０５０２６ｕ)(ｅｓ － ｅａ)

２４ Ｒｏｈ[２０] ＥＴ０ ＝ ０.４４(１ ＋ ０.２７ｕ)(ｅｓ － ｅａ)

２５ Ｐｅｎ[２０] ＥＴ０ ＝ ０.３５(１ ＋ ９.８ × １０ －３ｕ)(ｅｓ － ｅａ)

２６ Ａｌｂ[２０] ＥＴ０ ＝ (０.１００５ ＋ ０.２９７ｕ)(ｅｓ － ｅａ)

２７ ＢＷ[２０] ＥＴ０ ＝ ０.５４３ ｕ０.４５６(ｅｓ － ｅａ )

２８ ＷＭＯ[２０] ＥＴ０ ＝ (０.１２９８ ＋ ０.０９３４ｕ)(ｅｓ － ｅａ)

２９ Ｍａｈ[２０] ＥＴ０ ＝ ０.１５０７２ × ３.６ｕ (ｅｓ － ｅａ)

３０ Ｗ－１[３６] ＥＴ０ ＝ ０.５１５ ＋ ３.００５(ｅｓ － ｅａ)

３１ Ｗ－２[３６] ＥＴ０ ＝ ０.７９９ ＋ １.９４２(ｅｓ － ｅａ) ＋ ０.０６４Ｔ

３２ Ｗ－３[３６] ＥＴ０ ＝ － ０.０６６ ＋ ２.９０７(ｅｓ － ｅａ) ＋ ０.３７９ｕ

３３ Ｗ－４[３６] ＥＴ０ ＝ ０.００４ ＋ １.８６７(ｅｓ － ｅａ) ＋ ０.０６３Ｔ ＋ ０.３７１ｕ

基于质量转换
Ｍａｓｓ ｔｒａｎｓｆｅｒ￣ｂａｓｅｄ

(ＭＴＢ)
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表 ３　 评价 ＥＴ０方法的 １０ 个统计指标

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｅｎ ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｆｏｒ ｅｖａｌｕａｔｉｎｇ ｔｈｅ ＥＴ０

统计指标

Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｉｎｄｉｃａｔｏｒ
简写

Ａｂｂｒｅｖｉａｔｉｏｎ
方程

Ｅｑｕａｔｉｏｎ
方程描述

Ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ ｏｆ ｅｑｕａｔｉｏｎ

平均绝对误差

Ｍｅａｎ ａｂｓｏｌｕｔｅ ｅｒｒｏｒ
ＭＡＥ ＭＡＥ ＝ １

ｎ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
ＥＴ０ ｉꎬｍ － ＥＴ０ ｉꎬｅ

用于测量估计值与实测值的接近程度ꎮ
Ｉｔ ｗａｓ ｕｓｅｄ ｆｏｒ ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｈｏｗ ｃｌｏｓｅ ｅｓｔｉｍａｔｅｄ ｖａｌｕｅｓ ａｒｅ
ｔｏ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｖａｌｕｅｓ.

均方根误差

Ｒｏｏｔ ｍｅａｎ ｓｑｕａｒｅｄ ｅｒｒｏｒ
ＲＭＳＥ ＲＭＳＥ ＝ １

ｎ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
(ＥＴ０ ｉꎬｍ － ＥＴ０ ｉꎬｅ) ２

ＲＭＳＥ 越低ꎬ模型的预测能力越好ꎮ
Ｔｈｅ ｌｏｗｅｒ ｔｈｅ ＲＭＳＥꎬ ｔｈｅ ｂｅｔｔｅｒ ｔｈｅ ｐｒｅｄｉｃｔｉｖｅ ｃａｐａｂｉｌｉｔｙ
ｏｆ ａ ｍｏｄｅｌ ｉｓ.

平均绝对相对误差

Ｍｅａｎ ａｂｓｏｌｕｔｅ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｅｒｒｏｒ
ＭＡＲＥ ＭＡＲＥ ＝ １

ｎ ∑
ｎ

ｉ ＝ １

ＥＴ０ ｉꎬｍ － ＥＴ０ ｉꎬｅ

ＥＴ０ ｉꎬｍ

用估计值和测量值之间相对差的平均绝对值表示ꎮ
ＭＡＲＥ 越小ꎬ模型就越好ꎮ
Ｉｔ ｗａｓ ｅｘｐｒｅｓｓｅｄ ａｓ ａｖｅｒａｇｅ ａｂｓｏｌｕｔｅ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｒｅｌａｔｉｖｅ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｅｓｔｉｍａｔｅｄ ａｎｄ ｍｅａｓｕｒｅ ｖａｌｕｅｓ. Ｔｈｅ
ｓｍａｌｌｅｒ ｔｈｅ ＭＡＲＥꎬ ｔｈｅ ｂｅｔｔｅｒ ｔｈｅ ｍｏｄｅｌｓ ａｒｅ.

９５％置信水平的不确定性

Ｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙ ａｔ ９５％
Ｕ９５ Ｕ９５ ＝ １.９６ × (ＳＤ２ ＋ ＲＭＳＥ２) ０.５

表示模型偏差的更多信息ꎬ其中 １.９６ 为 ９５％置信水

平对应的覆盖率因子ꎬＳＤ 为估计值与实测值之差的

标准差ꎮ
Ｉｔ ｗａｓ ｕｓｅｄ ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｓｈｏｗ ｍｏｒｅ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ａｂｏｕｔ ｔｈｅ
ｍｏｄｅｌ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ. Ｗｈｅｒｅ １.９６ ｗａｓ ｔｈｅ ｃｏｖｅｒａｇｅ ｆａｃｔｏｒ ｃｏｒ￣
ｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ９５％ ｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅ ｌｅｖｅｌꎬ ａｎｄ ＳＤ ｗａｓ ｔｈｅ ｓｔａｎｄ￣
ａｒｄ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｅｓｔｉｍａｔｅｄ ａｎｄ
ｍｅａｓｕｒｅｄ ｖａｌｕｅｓ.

均方根相对误差

Ｒｏｏｔ ｍｅａｎ ｓｑｕａｒｅｄ
ｒｅｌａｔｉｖｅ ｅｒｒｏｒ

ＲＭＳＲＥ ＲＭＳＲＥ ＝ １
ｎ ∑

ｎ

ｉ ＝ １

ＥＴ０ ｉꎬｍ － ＥＴ０ ｉꎬｅ

ＥＴ０ ｉꎬｍ
( )

２ ＲＭＳＲＥ 越小ꎬ模型越精确ꎮ
Ｔｈｅ ｓｍａｌｌｅｒ ｔｈｅ ＲＭＳＲＥꎬ ｔｈｅ ａｃｃｕｒａｔｅ ｔｈｅ ｍｏｄｅｌｓ ａｒｅ.

相对均方根误差

Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｒｏｏｔ ｍｅａｎ
ｓｑｕａｒｅｄ ｅｒｒｏｒ

ＲＲＭＳＥ ＲＲＭＳＥ ＝

１
ｎ ∑

ｎ

ｉ ＝ １
(ＥＴ０ ｉꎬｍ － ＥＴ０ ｉꎬｅ) ２

１
ｎ ∑

ｎ

ｉ ＝ １
ＥＴ０ ｉꎬｍ

× １００

当 ＲＲＭＳＥ<１０％时ꎬ模型的精度被认为是非常高的ꎻ
当 １０％<ＲＲＭＳＥ< ２０％时ꎬ模型的精度较高的ꎻ２０％<
ＲＲＭＳＥ < ３０％ 时ꎬ模型的精度是较差的ꎬ当 ３０％ <
ＲＲＭＳＥ 时ꎬ模型精度很差ꎮ
Ｍｏｄｅｌ ａｃｃｕｒａｃｙ ｗａｓ ｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄ ｅｘｃｅｌｌｅｎｔ ｗｈｅｎ ＲＲＭＳＥ<
１０％ꎬ ｇｏｏｄ ｉｆ １０％<ＲＲＭＳＥ<２０％ꎬ ｆａｉｒ ｉｆ ２０％<ＲＲＭＳＥ
<３０％ ａｎｄ ｐｏｏｒ ｉｆ ＲＲＭＳＥ>３０％.

均值偏移误差

Ｍｅａｎ ｂｉａｓ ｅｒｒｏｒ
ＭＢＥ ＭＢＥ ＝ １

ｎ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
(ＥＴ０ ｉꎬｍ － ＥＴ０ ｉꎬｅ)

表示模型低估(负值)或高估(正值) ＥＴ０ 的倾向ꎬ而
ＭＢＥ 值最接近于零是可取的ꎮ
Ｉｔ ｅｘｐｒｅｓｓｅｓ ａ ｔｅｎｄｅｎｃｙ ｏｆ ｍｏｄｅｌ ｔｏ ｕｎｄｅｒｅｓｔｉｍａｔｅ (ｎｅｇａ￣
ｔｉｖｅ ｖａｌｕｅｓ) ｏｒ ｏｖｅｒｅｓｔｉｍａｔｅ (ｐｏｓｉｔｉｖｅ ｖａｌｕｅｓ) ＥＴ０ꎬ ｗｈｉｌｅ
ｔｈｅ ＭＢＥ ｖａｌｕｅｓ ｃｌｏｓｅｓｔ ｔｏ ｚｅｒｏ ａｒｅ ｄｅｓｉｒａｂｌｅ.

决定系数

Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ
ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ

Ｒ２ Ｒ２ ＝ １ －
∑
ｎ

ｉ ＝ １
(ＥＴ０ ｉꎬｍ － ＥＴ０ ｉꎬｃ) ２

∑
ｎ

ｉ ＝ １
(ＥＴ０ ｉꎬｍ － ＥＴ０ ｍꎬａｖｇ) ２

通常用于估计模型性能ꎮ Ｒ２的值接近于 １ 表示模型

更有效ꎮ
Ｉｔ ｗａｓ ｏｆｔｅｎ ｕｓｅｄ ｆｏｒ ｅｓｔｉｍａｔｉｎｇ ｔｈｅ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ
ｍｏｄｅｌｓ. Ｖａｌｕｅｓ ｏｆ Ｒ２ ｃｌｏｓｅ ｔｏ １ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｍｏｒｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｔ
ｍｏｄｅｌｓ.

相对误差的最大绝对值

Ｍａｘｉｍｕｍ ａｂｓｏｌｕｔｅ
ｒｅｌａｔｉｖｅ ｅｒｒｏｒ

ｅｒＭＡＸ ｅｒＭＡＸ ＝ ｍａｘ(
ＥＴ０ ｉꎬｍ － ＥＴ０ ｉꎬｅ

ＥＴ０ ｉꎬｍ
) ｅｒＭＡＸ 值越小ꎬ模型越精确ꎮ

Ｔｈｅ ｓｍａｌｌｅｒ ｔｈｅ ｅｒＭＡＸꎬ ｔｈｅ ａｃｃｕｒａｔｅ ｔｈｅ ｍｏｄｅｌｓ ａｒｅ.

ｔ 统计量

ｔ－Ｓｔａｔｉｓｔｉｃ
ｔ－ｓｔａｔ ｔ － ｓｔａｔ ＝ (ｎ － １) ＭＢＥ２

ＲＭＳＥ２ － ＭＢＥ２

最初由 ＳＴＯＮＥ 提出ꎬ与ＭＢＥ 和 ＲＭＳＥ 一起使用ꎬ用于

更完整地评估 ＥＴ０估计方法ꎮ
Ｉｔ ｗａｓ ｆｉｒｓｔ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｂｙ ＳＴＯＮＥ ｔｏ ｂｅ ｕｓｅｄ ｉｎ ｃｏｎｊｕｎｃｔｉｏｎ
ｗｉｔｈ ＭＢＥ ａｎｄ ＲＭＳＥ ｆｏｒ ｍｏｒｅ ｃｏｍｐｌｅｔｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ＥＴ０

ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄｓ.
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表 ４　 ５ 个气候区不同 ＥＴ０模式的适用性评价
Ｔａｂｌｅ ４　 Ａｐｐｌｉｃａｂｉｌｉｔｙ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ＥＴ０ ｍｏｄｅｌｓ ｉｎ ｆｉｖｅ ｃｌｉｍａｔｉｃ ｒｅｇｉｏｎｓ

地区
Ａｒｅａ

模型编号
Ｍｏｄｅｌ ｃｏｄｅ ＭＡＥ ＲＭＳＥ ＭＡＲＥ Ｕ９５ ＲＭＳＲＥ ＲＲＭＳＥ ＭＢＥ Ｒ２ ｅｒＭＡＸ ｔ－ｓｔａｔ

特干旱地区
Ｈｙｐｅｒ￣ａｒｉｄ ａｒｅａ

３３ ０.５８７ ０.７７２ ０.２８６ ２.０８６ ０.７２５ １８.８９５ ０.２２３ ０.９５６ ０.４０２ ２９.０５５
３２ ０.７０９ ０.９７８ ０.３１２ ２.５７０ ０.４９５ ２３.９０４ －０.４３３ ０.９２９ ０.９４０ ４９.７１３
１８ ０.８２１ １.０６８ ０.３８７ ２.８９８ ０.６１８ ２６.０４９ ０.１９１ ０.９１７ １.００３ ２０.３１８
３１ ０.８０３ １.０９９ ０.２８３ ２.９３６ ０.５０３ ２６.７２８ ０.３６８ ０.９１３ ０.３６９ ３２.２９９
３０ ０.８２２ １.１５６ ０.３１７ ３.１８４ ０.５７４ ２８.２８０ －０.０７０ ０.９０１ ０.２４２ １５.０９８
１６ ０.９７９ １.３１６ ０.４０１ ３.５７３ ０.７０４ ３２.１８６ －０.１４３ ０.８７３ ０.５１０ ３１.５３５
１３ ０.９５９ １.３５０ ０.２７２ ３.４３３ ０.３６２ ３２.４３７ ０.７３６ ０.８６９ ０.５２６ ６０.９６８
１４ １.００７ １.３８０ ０.３１８ ３.４９３ ０.４３６ ３３.２１１ ０.７７２ ０.８６３ ０.６４９ ６４.２３５
１２ １.００４ １.３９０ ０.３１７ ３.６６２ ０.４４０ ３３.６３４ ０.５５８ ０.８６１ ０.６６０ ４１.５３７
２０ １.０１９ １.４０２ ０.３４９ ３.５８５ ０.４８６ ３３.７３４ ０.７３７ ０.８５９ ０.８９０ ５７.８２４

干旱地区
Ａｒｉｄ ａｒｅａ

１８ ０.６５６ ０.８４５ ０.４６３ ２.２７７ ３.９９９ ２５.９７６ ０.０９４ ０.９２１ １.１２６ ３３.８３７
３１ ０.７２０ ０.９４２ ０.４４５ ２.４１０ １.１９３ ２８.７３０ ０.４４６ ０.９０４ ０.８７２ ６９.９８８
３０ ０.７１８ ０.９６１ ０.４８４ ２.５７５ ６.７６６ ２９.５９６ ０.２４９ ０.８９９ ０.９４０ ３８.４２５
１３ ０.７３０ １.０２４ ０.３２５ ２.６５７ ２.１４１ ３１.０４４ ０.３９６ ０.８８６ ０.５０３ ５９.６２０
２０ ０.７６４ １.０２７ ０.４０６ ２.６６８ ２.４５８ ３１.２３８ ０.４０３ ０.８８６ ０.６２６ ５７.９２２
１４ ０.７９０ １.０６９ ０.３８７ ２.７３６ １.３１３ ３２.４１０ ０.４９６ ０.８７６ ０.７１４ ６６.３４８
１２ ０.８１０ １.１１０ ０.３９０ ２.８７７ １.４２９ ３３.８１２ ０.４３４ ０.８６６ ０.７２１ ６１.１２４
１６ ０.８６０ １.１１７ ０.５５２ ２.９７８ １.６９５ ３４.８７５ －０.２９８ ０.８５４ ０.８４５ ４０.０５０
１０ ０.８２５ １.１２７ ０.３７４ ２.８３０ １.５２３ ３３.９７８ ０.６２６ ０.８６２ ０.６５７ ７８.９４１
６ ０.８７３ １.２４６ ０.４２１ ３.３１１ １.８５６ ３７.５２８ ０.４２７ ０.８３１ ０.５５１ ４１.３４５

半干旱地区
Ｓｅｍｉ￣ａｒｉｄ ａｒｅａ

１８ ０.５２４ ０.６８３ ０.５６２ １.８７７ ４.９１０ ２５.７６４ ０.０４２ ０.９２６ １.３６５ １９.０９３
３３ ０.５８２ ０.７２７ １.１９０ １.８７２ ２０.０２３ ２７.７１５ ０.３７６ ０.９１６ ２.６５１ ８０.６５９
２０ ０.５９７ ０.７８２ ０.５０５ ２.１５５ ４.８１８ ２９.５３７ ０.０７２ ０.９０３ １.２０４ １６.８８２
１３ ０.５７３ ０.７８４ ０.４２７ ２.１５８ ２.８９０ ２９.６３４ －０.００７ ０.９０２ １.０４５ １７.９０６
１０ ０.５８２ ０.７９２ ０.４８３ ２.１４１ ２.５６４ ２９.８７７ ０.２１３ ０.９０１ １.２３５ ４０.０９２
３１ ０.６２６ ０.８０５ ０.８８７ ２.０６８ ９.１３９ ３０.５９９ ０.４００ ０.８９８ ２.５０３ ８０.０３３
１４ ０.６１６ ０.８１３ ０.５３９ ２.２２８ ２.９９４ ３０.７１４ ０.０９９ ０.８９５ １.３５２ ２３.７６６
３２ ０.６５８ ０.８３１ ０.７４９ ２.２９７ ２.９１５ ３１.６６２ ０.０６０ ０.８８９ ２.３３０ １２.２２７
６ ０.６３３ ０.８６０ ０.５５４ ２.３６５ ２.９４９ ３２.５９９ －０.０６２ ０.８８４ １.０５６ １７.６１０
２５ ０.５７２ ０.８６１ ０.２６８ ２.３２４ ２.０３２ ３２.６５６ ０.２５２ ０.８８３ ０.１２９ ４１.１９６

干旱－半湿润地区
Ｄｒｙ ｓｕｂ￣ｈｕｍｉｄ ａｒｅａ

１８ ０.４３３ ０.５６０ ２.２９０ １.５４１ ３５.５８９ ２６.４９７ ０.０２９ ０.９３２ ３.１６８ １７.３３３
１ ０.４７５ ０.６６７ ０.４７３ １.７９０ ２.１８３ ３１.１１５ ０.２１１ ０.９０３ ０.６１６ ３９.４２５
１５ ０.５０６ ０.６９６ ３.１７７ １.８１３ １０１.８６３ ３２.６１７ ０.３３１ ０.８９５ ４.９７１ ６６.０６７
３１ ０.５６５ ０.６９６ １２.７７６ １.８０５ ４５８.００１ ３３.２４９ ０.３４５ ０.８９４ ２１.１３７ ６７.８８０
２０ ０.５３５ ０.７０１ ２.１０９ １.９１８ ４４.８２９ ３３.２７６ －０.１１２ ０.８９４ ３.０３２ １９.７９３
８ ０.５１４ ０.７０１ １０.７６５ １.８５１ ３８８.１１３ ３３.３５６ ０.２９６ ０.８９３ １８.７０４ ５８.００５
６ ０.５６２ ０.７１６ ３.３３６ １.９１１ ９６.９９８ ３４.２３０ －０.２４７ ０.８８８ ５.５２６ ４５.１５３
２ ０.４８０ ０.７２６ ０.９９２ １.８０８ ２８.１５１ ３４.００６ ０.４４７ ０.８８６ １.８４１ ９５.４０９
１０ ０.５５５ ０.７３９ ３.７４７ ２.０３９ １２１.７２６ ３５.１８５ －０.０６２ ０.８８１ ５.６８８ １１.１８４
３３ ０.６３１ ０.７７９ ２１.４１８ １.９３１ ７５５.０５９ ３７.８７９ ０.４８８ ０.８５８ ２８.３０７ ９４.１８７

湿润－半湿润地区
Ｍｏｉｓｔ ｓｕｂ￣ｈｕｍｉｄ ａｒｅａ

１８ ０.３５９ ０.４６６ ２.４５５ １.２８７ ４４.０１６ ２６.４７８ ０.０００ ０.９３８ ８.６４１ １１.３５９
２ ０.２９２ ０.４７５ ０.８７８ １.２３０ １８.７７０ ２６.９４７ ０.２３８ ０.９３６ ２.４０５ ６３.０７１
１ ０.３５２ ０.５０５ ０.４３９ １.３９３ ２.１４３ ２８.７１０ －０.０４１ ０.９２７ １.０８０ １５.０９６
１５ ０.４０９ ０.５５６ ３.８２３ １.５１３ １２２.７９８ ３１.７０６ ０.１２１ ０.９１１ １２.２５０ ２４.０６５
８ ０.４５６ ０.５８７ １０.９９６ １.６１１ ３９７.８９１ ３３.５７４ ０.１１０ ０.９０１ ２７.３４２ ２０.６３４
２０ ０.５１７ ０.６９１ １.８８０ １.８３８ ３８.９８５ ３９.４２６ －０.２６０ ０.８６３ ３.３１８ ４４.２２２
３１ ０.５８５ ０.７０７ １３.１６４ １.７６４ ４６２.７６７ ４０.５１６ ０.４２７ ０.８５４ ４０.０８６ ８３.５８３
１９ ０.５６４ ０.７０９ ４.８６４ １.７７０ １５２.５５９ ４０.３９１ ０.４３２ ０.８５６ １４.０１４ ８３.９４５
１７ ０.４９３ ０.７１７ ０.９６８ １.９３４ １８.２６９ ４０.８６２ ０.１９６ ０.８５３ ４.０４６ ３３.１５３
２３ ０.５０９ ０.７７０ １.６４２ ２.０６３ ４１.４０１ ４３.９５３ ０.２６５ ０.８３０ １.３１７ ４０.９３９

ＧＰＩ 接近于 ０.９ꎬ而 ＴＢ 和 ＲＢ 模型的 ＧＰＩ 值较小ꎬ在
特干旱地区 ＧＰＩ 排名前 １０ 位内没有基于辐射的模

型ꎮ 这可能是由于温差大、日照长、降水少ꎬ当利用

温度和日照时数估算辐射时ꎬ存在一定误差ꎮ 然

而ꎬ在干旱－半湿润和湿润－半湿润地区ꎬＳＰＭ 和 ＲＢ

模型的 ＧＰＩ 值较高ꎬ 在干旱 － 半湿润地区 Ｍ１８
(ＳＰＭ)的 ＧＰＩ 为 ０.７ꎬ在湿润－半湿润地区 Ｍ１(基于

辐射的模型)的 ＧＰＩ 为 １.０ꎮ
在 ５ 个气候区中ꎬＭＴＢ、ＳＰＭ 和 ＴＢ 模型的 ＧＰＩ

值较高ꎮ 但由于 ＳＰＭ 方法需要更多的计算参数ꎬ一
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定程度上选用存在困难ꎮ 基于各气候区不同 ＥＴ０估

算模型的 ＧＰＩ 值ꎬ对各气候区不同类型模型进行描

述性统计分析ꎬ以更清楚地了解 ５ 个气候区各类型

模型的 ＧＰＩ 范围及其误差(见图 ４)ꎮ

　 　 注:图中 Ｍ 代表模型ꎬ其后的数字为表 ２ 中的模型序号ꎮ
Ｎｏｔｅ: Ｍ ｒｅｆｅｒｓ ｔｏ ｔｈｅ ｍｏｄｅｌꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｓｕｂｓｅｑｕｅｎｔ ｎｕｍｂｅｒｓ ａｒｅ ｔｈｅ ｍｏｄｅｌ ｓｅｒｉａｌ ｎｕｍｂｅｒ ｉｎ ｔａｂｌｅ ２.

图 ３　 ５ 个气候区不同 ＥＴ０模式的 ＧＰＩ 排序

Ｆｉｇ.３　 ＧＰＩ ｒａｎｋｉｎｇ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ＥＴ０ ｍｏｄｅｌｓ ｉｎ ｆｉｖｅ ｃｌｉｍａｔｉｃ ｒｅｇｉｏｎｓ

图 ４　 不同类型模型的描述性统计
Ｆｉｇ.４　 Ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｖｅ ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｖａｒｉｏｕｓ ｍｏｄｅｌｓ

９２２第 ２ 期　 　 　 　 　 　 高晓瑜等:内蒙古不同气候区域参考作物腾发量估算模型适用性分析



　 　 ３３ 个模型中ꎬ有 １３ 个基于质量的模型(ＭＴＢ)、
８ 个基于温度的模型 ( ＴＢ)、 ３ 个彭曼简化模型

(ＳＰＭ)和 ９ 个基于辐射的模型(ＲＢ)ꎮ 从 ＧＰＩ 最大

值来看ꎬ在特旱区、干旱区、半干旱区、干旱－半湿润

区和湿润－半湿润区模拟效果最好的分别为基于质

量转换模型、基于温度模型、彭曼简化模型和辐射

模型ꎬ例如在特旱区基于质量转换的方法 Ｍ３０ 的

ＧＰＩ 为 ０.８８２ꎻ在干旱区基于质量转换的方法Ｍ２５ 的

ＧＰＩ 为０.５７２ꎻ在半干旱区的基于温度的方法 Ｍ１３ 的

ＧＰＩ 为 ０.５２０ꎻ在干旱－半湿润区简化彭曼方法 Ｍ１８
的 ＧＰＩ 为 ０.７１５ꎻ以及在湿润－半湿润地区基于辐射

的方法 Ｍ１ 的 ＧＰＩ 为 １.０００(图 ４)ꎮ 从平均 ＧＰＩ 来
看ꎬ彭曼简化模型的模拟效果在各气候区均较好ꎮ
但彭曼简化模型需要的参数较多ꎬ综合考虑多个模

型的平均效果和模型可行性ꎬ在偏干旱地区ꎬ较为

适用的模型为基于温度的模型ꎻ在偏湿润气候区ꎬ
较为适用的为彭曼简化模型和辐射模型ꎮ

３　 讨　 论

ＴＡＢＡＲＩ 等[２０]认为ꎬ基于质量转换的方程模拟

效果最差ꎬ而在伊朗这种潮湿气候下ꎬ基于 ＲＢ 和

ＴＢ 的模型是估计 ＥＴ０ 的最适合的方程ꎮ 此外ꎬＸＵ
等[３８]利用 １９９９—２００７ 年中国干旱地区 ５ 个气象站的

数据ꎬ选择 ＨＳ 方法作为估算 ＥＴ０的最佳替代模型ꎮ
这与本研究结果类似ꎬ在特干旱和干旱地区ꎬ基于

ＭＴＢ 和 ＴＢ 的模型模拟 ＥＴ０具有更高的精度ꎬ而基于

ＲＢ 的模型则模拟效果较差ꎬ主要由于干旱地区温差

大、日照长、降水少ꎬ当利用温度和日照时数估算辐射

时存在一定误差ꎮ 然而ꎬ在干旱－半湿润和湿润－半
湿润地区ꎬＳＰＭ 和 ＲＢ 模型具有更好的适用性ꎮ

结果显示ꎬ平均 ＧＰＩ 的较高值都出现在 ＳＰＭ 模

型中ꎮ 分析认为主要有两个方面的原因ꎬ首先简化后

的彭曼模型是 ＦＡＯ－５６ ＰＭ 方程的一种简单方法ꎬ与
ＦＡＯ－５６ ＰＭ 方程类似ꎬ考虑的因素较多ꎬ能够全面反

映各气象要素对参考作物腾发量的影响ꎻ其次ꎬ在模

型误差分析中ꎬ简化的彭曼模型只使用了 ３ 个模型进

行分析ꎬ具有一定的局限性ꎮ
ＧＰＩ 值可以反映模型的准确性ꎬ但其参数的数

量和获取难度也会影响模型的应用ꎮ 虽然 ＳＰＭ 模

型中的 ＧＰＩ 均值最高ꎬ但它比其他模型需要更多的

参数ꎮ 与 ＳＰＭ 模型相比ꎬ基于 ＭＴＢ 和 ＴＢ 的模型参

数更少也更容易得到ꎮ ５ 个气候区 ＧＰＩ 最佳的不同

类型模型如图 ３ 所示ꎮ 在基于质量转换的模型中ꎬ
在特干旱地区、干旱地区、半干旱地区、干旱－半湿

润地区和湿润－半湿润地区的最佳模型为 ３０、２５、
２５、２３ 和 ２１ꎮ 对于 ＴＢ 模型ꎬ特干旱、干旱、半干旱、

干旱－半湿润和湿润－半湿润地区的最佳模型分别

为 １６、１３、１３、１０ 和 １５ꎮ 因此ꎬ考虑到参数的易获得

性ꎬ对于估算内蒙古自治区干旱地区的 ＥＴ０ꎬ模型 ２５
和 １３ 可行性更高ꎮ 此外ꎬ基于质量转换模型的计算

采用风速、饱和和实际水汽压、温度ꎬ而基于温度模

型的计算仅采用容易获得的空气温度值ꎮ 在干旱

地区ꎬ以温度为基础的模式是最合适的ꎮ 然而在干

旱－半湿润和湿润－半湿润地区ꎬ最高的 ＧＰＩ 出现在

简化彭曼模型和基于辐射的模型中ꎬ这是因为内蒙

古东部的温差较小ꎮ 与 ＰＥＮＧ 等[３７] 的研究相似ꎬ在
干旱地区ꎬＨＳ 模型计算的 ＥＴ０值与 ＦＡＯ－５６ ＰＭ 评

价的 ＥＴ０值相近ꎬ而 ＰＴ 模型更适合湿润地区ꎮ

４　 结　 论

本文对 ５ 个气候区可用的 ＥＴ０模型进行了详细

的适用性分析和比较ꎮ 基于内蒙古 ５０ 个站点的长

期气象资料对 ３３ 个 ＥＴ０模型进行评估ꎬ１０ 个统计指

标被用来评估模型的性能ꎮ 此外ꎬ引入全局性能指

标(ＧＰＩ)ꎬ对所有分析模型都进行评估ꎬ以帮助选择

最合适的模型ꎮ 根据 ＧＰＩ 值ꎬ特干旱地区、干旱地

区、半干旱地区、干旱－半湿润地区和湿润－半湿润

地区排名前 ３ 位的模型分别为模型 ３０、３３、３１ꎬ模型

２５、１８、１３ꎬ模型 １３、１８、２５ꎬ模型 １８、２０、１ 和模型 １、
１８、２ꎮ 对于干旱区ꎬＭＴＢ、ＳＰＭ 和 ＴＢ 模型更适合ꎬ
而 ＲＢ 和 ＳＰＭ 模型在湿润地区更准确ꎮ 考虑到模

型的便捷性ꎬＴＢ 模型在相对干旱地区最为适用ꎬ而
ＲＢ 模型在相对湿润地区更为准确ꎮ 适宜的 ＥＴ０估

算方法对评价作物实际蒸散发量和计算整个区域

的水分平衡具有重要意义ꎮ 在接下来的 ＥＴ０评价方

法研究中ꎬ需要考虑模型精度和不同类型模型的参

数数量对模型适用性的影响ꎮ
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