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中国大陆地区基于太阳辐射经验值
计算 ＥＴ０ 的适用性研究

夏兴生１ꎬ３ꎬ朱秀芳２ꎬ３ꎬ潘耀忠１ꎬ３ꎬ张锦水２ꎬ３

(１. 北京师范大学遥感科学国家重点实验室ꎬ北京 １００８７５ꎻ
２. 北京师范大学地表过程与资源生态国家重点实验室ꎬ北京 １００８７５ꎻ
３. 北京师范大学地理科学学部遥感科学与工程研究院ꎬ北京 １００８７５)

摘　 要:太阳辐射是利用 ＦＡＯ 推荐的 Ｐｅｎｍａｎ－Ｍｏｎｔｅｉｔｈ(ＰＭ)公式计算参考作物需水量(ＥＴ０)的必要参数ꎮ 为了

探究 ＰＭ 公式在辐射数据缺失的条件下ꎬ利用 ＦＡＯ 推荐的公式及参数获得太阳辐射值(Ｒｓ＿ｃ)替代观测值(Ｒｓ＿ｏ)在中

国大陆地区的适用性ꎬ本研究选用了中国大陆 １１２ 个站点至少 １５ ａ 的多年月平均观测数据ꎬ通过逐点计算分析了

Ｒｓ＿ｃ和 Ｒｓ＿ｏ的时空差异及二者分别输入 ＰＭ 公式获得的参考作物需水量 ＥＴ０＿ｃ和 ＥＴ０＿ｏ的时空差异ꎮ 结果表明ꎬＲｓ＿ｃ与

Ｒｓ＿ｏ存在显著的时空差异性ꎬ二者相对差值范围为－２.８６~４.４１ ＭＪ􀅰ｍ－２􀅰ｄ－１ꎬ且在 ４—８ 月份差异较大ꎻ大致以“胡焕

庸线”为界ꎬ线西北区域 Ｒｓ＿ｃ与 Ｒｓ＿ｏ的时空差异相对较小ꎬ且稳定ꎬ线东南区域的时空差异较大ꎬ且不稳定ꎮ 但是ꎬ基于

二者计算的 ＥＴ０＿ｃ和 ＥＴ０＿ｏ时空差异却不显著ꎬ平均只有 ０.０６~ ０.２６ ｍｍ􀅰ｄ－１的误差ꎻ“胡焕庸线”西北地区的 ＥＴ０＿ｃ和

ＥＴ０＿ｏ绝对差值常年稳定在 ０.００~０.２５ ｍｍ􀅰ｄ－１ꎬ“胡焕庸线”线东南地区则随季节而变化ꎬ夏季差异相对较大ꎮ 在实

际的应用中ꎬ西北地区全年和北方地区春、秋、冬三季以及长江、珠江流域所覆盖的南方地区在 １、２、１０、１１、１２ 月使用

Ｒｓ＿ｃ替代 Ｒｓ＿ｏ获得 ＥＴ０具有较好的适用性ꎬ北方地区的夏季、南方地区的 ３—９ 月份使用 Ｒｓ＿ｃ计算 ＥＴ０则必须研究相应

的方法对结果进行矫正ꎬ否则会有误差ꎬ且偏大ꎮ
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　 　 参考作物需水量ꎬ也称参考作物腾发量(ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ
ｃｒｏｐ ｅｖａｐｏｒｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎꎬ简称 ＥＴ０)是现代农业水文研

究中的重要参数ꎬ对计算作物需水量、设计灌溉工

程、实施节水农业生产具有重要的意义ꎮ １９９８ 年联

合国粮食及农业组织发布了«作物需水量计算指

南»(联合国粮食及农业组织灌溉和排水第 ５６ 号文

件ꎬ简称 ＦＡＯ ５６) [１]ꎬ推荐 Ｐｅｎｍａｎ－Ｍｏｎｔｅｉｔｈ(ＰＭ)公
式为利用地面气候观测数据计算 ＥＴ０的标准方法ꎮ
此后该方法得到了广泛应用[２－７]ꎮ 但是ꎬ基于 ＰＭ
公式计算 ＥＴ０需要辐射、气温、气压、空气湿度和风

速等气候(气象)要素数据ꎬ在实践中小区域的短期

研究能通过实验观测获得这些参数[８－９]ꎬ而大尺度、
高精度要求的应用中ꎬ由于气象观测站点的建设、
配置条件等问题ꎬ往往无法获得完备的观测数据ꎮ

针对上述问题ꎬＦＡＯ ５６[１] 方案指出除温度为必

需的观测要素外ꎬ其他要素可以采用其推荐的理论

或经验模型计算得到ꎮ 许多学者对此也表示认可

并应用于实际的研究中[１０]ꎬ但是ꎬ早在 ２０ 世纪 ７０
年代就有学者研究指出ꎬ不同的气候要素对 ＥＴ０的

计算有不同的影响[１１－１２]ꎮ Ｓａｘｔｏｎ[１３] 对蒸散发估算

的敏感性因子分析指出ꎬ蒸散发对净辐射的变化最

为敏感ꎬ其次为水汽压ꎮ Ｅｓｔｅｖｅｚ 等[１４] 在南西班牙

基于气象观测数据、利用美国土木工程师学会

(ＡＳＣＥ)简化后的标准化参考作物需水量公式

ＡＳＣＥ－ＰＭ 进行 ＥＴ０对气候变量日估计值的敏感性

分析表明ꎬ温度、太阳辐射和风速数据的正误差会

导致 ＥＴ０高估ꎬ而相对湿度的正误差会导致 ＥＴ０低

估ꎬ且 ＥＴ０对相同气候变量的敏感性在不同地点之

间存在显著差异ꎮ Ｎａｎｄａｇｉｒｉ 和 Ｋｏｖｏｏｒ[１５] 利用印度

卡纳塔克邦潮湿热带地区一个测站的历史气候数

据研究表明ꎬ不同算法得到的气候参数输入 ＰＭ 公

式会得到不同的 ＥＴ０ꎬ如果要用 ＰＭ 公式取得一致

的结果ꎬ特别是在水汽压和净辐射数据缺失的条件

下ꎬ就必须严格遵守 ＦＡＯ ５６ 建议的程序ꎻ之后ꎬ
Ｋｏｖｏｏｒ 等[１６] 基于印度 ４ 个气候站的数据采用蒙特

卡罗模拟分析了气候变量对 ＰＭ 公式的敏感性ꎬ结
果表明净辐射对湿润气候站的 ＥＴ０计算至关重要ꎬ
而风速是所有站的主导输入变量ꎮ Ａｌｉ 等[１７]对孟加

拉国的 ＰＭ 公式敏感分析表明ꎬＰＭ 公式对气候要素

变化的灵敏度顺序依次为最高温度、相对湿度、日
照时间、风速、最低温度ꎮ Ｋｏｕｄａｈｅ 等[１８] 基于科特

迪瓦湿润和半湿润条件下 ８ 个气象站点的研究表

明ꎬ风速、最高温度和太阳辐射对 ＰＭ 公式的影响较

大ꎮ Ｓｈａｒｉｆｉ 和 Ｄｉｎｐａｓｈｏｈ[１９] 基于 ＰＭ 公式利用伊朗

８ 个气象站点的观测数据研究表明ꎬ在年内时间尺

度上ꎬ其中有 ６ 个台站 ＰＭ 公式对平均温度最敏感ꎮ
在中国大陆ꎬＧｏｎｇ 等[２０]在长江流域基于 ＰＭ 公式计

算 ＥＴ０对关键气候因子的敏感性分析表明ꎬ相对湿

度是最敏感的变量ꎬ其次是短波辐射、气温和风速ꎻ
Ｌｉａｎｇ 等[２１]利用月平均和年平均数据在东北洮儿河

流域分析了 ＥＴ０对 ４ 个气候变量扰动的响应研究表

明ꎬ相对湿度是洮儿河流域最敏感的变量ꎬ其次是

日照时数、风速和气温ꎮ 由此可知ꎬ无论是干旱区

域、湿润地区ꎬ还是较寒冷的地区ꎬ只有准确的气象

(气候)观测数据输入 ＰＭ 公式计算的结果才能真

实反映研究区的 ＥＴ０ꎮ 在没有气象(气候)要素观测

值的条件下ꎬ采用 ＦＡＯ ５６ 建议的方案计算各要素

的值输入 ＰＭ 公式获得的 ＥＴ０可能存在一定误差ꎬ
而且相同气候变量在不同区域对 ＥＴ０的影响程度大

小也不一样ꎮ
在中国ꎬ现有国家级气象观测站点超过 ２ ４００

个ꎬ因各站点的建设条件和承担观测任务的侧重点

差异ꎬ并不是所有站点的观测要素都能满足 ＰＭ 公

式的计算要求ꎬ辐射观测数据普遍缺失ꎮ 因此ꎬ在
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中国大范围计算 ＥＴ０的应用中ꎬ需要借助 ＦＡＯ ５６ 推

荐的 Åｎｇｓｔｒöｍ－Ｐｒｅｓｃｏｔｔ 公式及其参数计算太阳辐射

(Ｒｓ)ꎬ进而得到计算 ＰＭ 公式所需的参考作物表面

净辐射 ( Ｒｎ ) 值ꎮ 那 么ꎬ 在 中 国 大 陆 地 区 基 于

Åｎｇｓｔｒöｍ－Ｐｒｅｓｃｏｔｔ 公式及其参数计算的太阳辐射

(Ｒｓ＿ｃ)和实际观测的太阳辐射(Ｒｓ＿ｏ)的差异有多大?
差异是否显著? 基于估算的太阳辐射计算的 ＥＴ０与

基于实际观测的太阳辐射计算的 ＥＴ０的差异又有多

大? 差异是否显著? 这些均是值得讨论的问题ꎬ但
目前尚未见有在全国尺度的研究ꎮ 为此ꎬ本研究以

月为基本时间尺度ꎬ探讨了中国区域基于 ＦＡＯ ５６
推荐的 Åｎｇｓｔｒöｍ－Ｐｒｅｓｃｏｔｔ 公式及其参数计算的辐射

数据与多年的平均辐射观测数据的时空差异及二

者分别输入 ＰＭ 公式获得的 ＥＴ０的时空差异ꎬ为寻

得更稳定合理的标准参考作物需水量计算方案提

供参考ꎮ

１　 Ｐｅｎｍａｎ－Ｍｏｎｔｅｉｔｈ 公式

ＰＭ 公式(式 １)是 Ｐｅｎｍａｎ 提出ꎬＭｏｎｔｅｉｔｈ 改进

后的符合气候学和空气动力学机理的 ＥＴ０ 计算方

法ꎬ其参数的具体计算方法如下:

ＥＴ０－ＰＭ ＝
０.４０８Δ(Ｒｎ － Ｇ) ＋ γ ９００

Ｔｍｅａｎ ＋ ２７３
ｕ２(ｅｓ － ｅａ)

Δ ＋ γ(１ ＋ ０.３４ｕ２)
(１)

式中ꎬＥＴ０－ＰＭ 为 ＰＭ 方程计算的参考作物需水量

(ｍｍ􀅰ｄ －１)ꎻＲｎ 参考作物表面接收到的净太阳辐射

(ＭＪ􀅰ｍ －２􀅰ｄ －１)ꎻＧ为土壤热通量(ＭＪ􀅰ｍ －２􀅰ｄ －１)ꎻ
Ｔｍｅａｎ 为 ２ ｍ 高处日平均气温(℃)ꎻｕ２ 为 ２ ｍ 高处风

速(ｍ􀅰ｓ －１)ꎻｅｓ 为饱和水汽压(ｋＰａ)ꎻｅａ 为实际水汽

压(ｋＰａ)ꎻｅｓ － ｅａ 为饱和水汽压差(ｋＰａ)ꎻΔ为饱和水

汽压曲线的斜率(ｋＰａ􀅰℃ －１)ꎻγ 为湿度计常数(ｋＰａ
􀅰℃ －１)ꎮ

(１)２ ｍ 高处日平均气温(Ｔｍｅａｎ)

Ｔｍｅａｎ ＝
Ｔｍａｘ ＋ Ｔｍｉｎ

２
(２)

式中ꎬＴｍｅａｎ、Ｔｍｉｎ、Ｔｍａｘ 为计算时间区间的平均温度、
平均最小温度、平均最大温度ꎮ

(２) 湿度计常数(γ)

γ ＝
ＣＰＰ
ελ

＝ ０.６６５ × １０ －３Ｐ (３)

式中ꎬγ 为湿度计常数 (ｋＰａ􀅰℃ －１)ꎻＰ 为大气压

(ｋＰａ)ꎻλ 为汽化潜热ꎬ其值为 ２.４５ ＭＪ􀅰ｋｇ －１ꎻＣＰ 为

常压下的比热ꎬ１.０１３ × １０ －３ ＭＪ􀅰ｋｇ －１􀅰℃ － １ꎻε为水

蒸汽分子量与干燥空气分子量的比ꎬ其值为 ０.６６２ꎮ
(３) 饱和水汽压(ｅｓ)

ｅｏ Ｔ( ) ＝ ０.６１０８ｅｘｐ １７.２７Ｔ
Ｔ ＋ ２３７.３

é

ë
êê

ù

û
úú (４)

ｅｓ ＝
ｅｏ(Ｔｍａｘ) ＋ ｅｏ(Ｔｍｉｎ)

２
(５)

式中ꎬｅｏ(Ｔ) 为空气温度 Ｔ时的水汽压(ｋＰａ)ꎻＴ为大

气温度(℃)ꎻｅｓ 为计算时段的平均饱和水汽压ꎬ这
里以日为区间ꎮ

(４) 饱和水汽压曲线的倾率(Δ)

Δ ＝
４０９８ ０.６１０８ｅｘｐ １７.２７Ｔ

Ｔ ＋ ２３７.３
æ

è
ç

ö

ø
÷

é

ë
êê

ù

û
úú

Ｔ ＋ ２３７.３( ) ２ (６)

式中ꎬΔ 为气温 Ｔ 下的饱和水汽压曲线斜率(ｋＰａ􀅰
℃ －１)ꎻＴ 为气温ꎬ在 ＰＭ 公式中ꎬ因 Δ 同时出现在分

子和分母中ꎬ饱和水汽压曲线斜率用平均气温计

算ꎬ即 Ｔ ＝ Ｔｍｅａｎꎮ
(５) 地表热通量(Ｇ)

Ｇｍｏｎｔｈꎬｉ ＝ ０.０７(Ｔｍｏｎｔｈꎬｉ ＋１ － Ｔｍｏｎｔｈꎬｉ －１) (７)
式中ꎬＧｍｏｎｔｈꎬｉ 为第 ｉ月的土壤热通量ꎻＴｍｏｎｔｈꎬｉ －１ 为 ｉ － １
月的大气平均温度(℃)ꎻＴｍｏｎｔｈꎬｉ ＋１ 为 ｉ ＋ １ 月的大气

平均温度(℃)ꎮ
(６) 参考作物表面接收到的净辐射(Ｒｎ)

Ｒｎ ＝ Ｒｎｓ － Ｒｎｌ (８)
Ｒｎｓ ＝ (１ － ａ)Ｒｓ (９)

Ｒｎｌ ＝ σ
Ｔｍａｘꎬｋ

４ ＋ Ｔｍｉｎꎬｋ
４

４
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

０.３４ － ０.１４ ｅａ( ) １.３５
Ｒｓ

Ｒｓｏ

－ ０.３５
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú (１０)

式中ꎬＲｎｓ 为净太阳短波辐射(ＭＪ􀅰ｍ －２􀅰ｄ －１)ꎻａ为发

射率或冠层发射系数ꎬ以假想的草为参考作物时ꎬ
取 ０.２３ꎻＲｎｌ 为净输出长波辐射(ＭＪ􀅰ｍ －２􀅰ｄ －１)ꎻσ为

Ｓｔｅｆａｎ － Ｂｏｌｔｚｍａｎｎ 常数ꎬ取值为 ４.９０３ × １０ －９ ＭＪ􀅰
Ｋ －４􀅰ｍ －２􀅰ｄ －１ꎻＴｍａｘꎬｋ 为２４ ｈ内最高绝对温度值(Ｋ ＝
摄氏温度值 ＋ ２７３.６)ꎻＴｍｉｎꎬｋ 为 ２４ ｈ 内最低绝对温度

值(Ｋ ＝ 摄氏温度值 ＋ ２７３.６)ꎻｅａ 为实际水汽压

(ｋＰａ)ꎻＲｓ 为到达地表的太阳短波辐射(ＭＪ􀅰ｍ －２􀅰
ｄ －１)ꎻＲｓｏ 为晴空条件下到达地表的太阳短波辐射

(ＭＪ􀅰ｍ －２􀅰ｄ －１)ꎬ也称晴空太阳辐射ꎻＲｓ / Ｒｓｏ 为相对

短波辐射值ꎬ其值小于等于 １.０ꎮ
式(９) 和(１０) 中ꎬ当不能测得 Ｒｓ 数据时ꎬＦＡＯ

５６ 建议通过 Åｎｇｓｔｒöｍ － Ｐｒｅｓｃｏｔｔ 经验公式计算而

来ꎮ Åｎｇｓｔｒöｍ － Ｐｒｅｓｃｏｔｔ公式是 １９２２由Åｎｇｓｔｒöｍ提

出的 Ｒｓ 计算方法[２２－２３]ꎬ具体如下:
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Ｒｓ ＝ ａｓ ＋ ｂｓ
ｎ
Ｎ

æ

è
ç

ö

ø
÷ Ｒａ (１１)

Ｒｓｏ ＝ ａｓ ＋ ｂｓ( ) Ｒａ (１２)
式中ꎬＲｓ 为太阳短波辐射(ＭＪ􀅰ｍ －２􀅰ｄ －１)ꎻｎ 为实际

日照持续时间ꎻＮ 为最大可能的日照持续时间或日

照时数(ｈ)ꎻｎ / Ｎ 为相对日照持续时间ꎬ也称日照百

分率或日照百分比ꎻＲａ 为天顶辐射(ＭＪ􀅰ｍ －２􀅰ｄ －１)ꎬ
由 ＦＡＯ ５６ 推荐的以日为时间间隔的天顶辐射计算

程序计算而来ꎮ ａｓ 为回归常数ꎬ表示在阴天条件下

Ｒａ 到达地面的比例(即 ｎ ＝ ０)ꎻａｓ ＋ ｂｓ 为晴天条件下

Ｒａ 到达地面的比例(即 ｎ ＝ Ｎ)ꎬ此时太阳辐射即成

为晴空太阳辐射 Ｒｓｏꎻ在没有实测太阳辐射资料可以

利用且没有进行 ａｓ 和 ｂｓ 参数的校正时ꎬＦＡＯ ５６建议

取 ａｓ ＝ ０.２５ꎬｂｓ ＝ ０.５０ꎮ 本研究的 Ｒｓ＿ｃ 就是基于这一

公式和参数计算而来ꎮ
当仅能够测得 Ｒｓ 数据ꎬ而没有修正的 ａｓ、ｂｓ 值

时ꎬ ＦＡＯ ５６ 建议由下式计算 Ｒｓｏ:
Ｒｓｏ ＝ (０.７５ ＋ ２ × １０ －５Ｚ)Ｒａ (１３)

式中ꎬＺ 为测站的海拔高度(ｍ)ꎮ 本研究中ꎬ以观测

的 Ｒｓ 数据计算 ＥＴ０ 时ꎬＲｓｏ 就基于这一公式计算而

来ꎬ且因为 ２ × １０ －５Ｚ 的取值较小ꎬ在计算中忽略了

该值ꎮ

２　 数据及技术路线

根据 ＰＭ 公式的输入参数ꎬ通过对比中国气象

数据网 ( ｈｔｔｐ: / / ｄａｔａ. ｃｍａ. ｃｎ / ) 发布的一系列数据

集ꎬ选择中国地面气候资料月值数据集和中国辐射

月值数据集中的平均气压、平均最低气温、日照百

分率、平均最高气温、平均风速、平均水汽压、月总

太阳辐射及站点经纬度 ８ 个要素的 １９５７—２０１６ 年

所有有效观测数据ꎮ 其中ꎬ中国辐射月值数据集包

含 １３０ 个站点ꎬ中国地面气候资料月值数据集包含

７５６ 个站点ꎮ
数据处理方面:首先ꎬ通过站点编号进行两个

数据集的关联ꎬ获得两套数据的交集站点及对应数

据ꎬ根据元数据说明剔除无效数据及对应站点ꎬ同
时将月总太阳辐射数据转化为逐月日均太阳辐射

(Ｒｓ)值ꎬ并将风速数据校正为 ＰＭ 公式要求的 ２ ｍ
高度标准数据ꎻ其次ꎬ通过 ＦＡＯ ５６ 建议的以日为时

段的天顶辐射计算程序ꎬ求得各站点逐月的日平均

天顶辐射值(Ｒａ)ꎬ以 Ｒａ和 Ｒｓ的理论关系(Ｒａ>Ｒｓ)为
规则进行数据质量检查ꎬ并参考 ＦＡＯ 计算 ＥＴ０的案

例ꎬ确保每个站点至少有累积 １５ ａ 的有效观测数

据ꎬ如此之后ꎬ获得的中国大陆区有效数据站点共

１１２ 个ꎻ 最 后ꎬ 比 较 分 析 基 于 ＦＡＯ ５６ 推 荐 的

Åｎｇｓｔｒöｍ－Ｐｒｅｓｃｏｔｔ 公式及其参数获得的辐射计算数

据(Ｒｓ＿ｃ)与多年的平均辐射观测数据(Ｒｓ＿ｏ)的时空

差异及二者分别输入 ＰＭ 公式获得的 ＥＴ０的时空差

异ꎮ 具体技术流程如图 １ 所示ꎮ

３　 结果与分析

３.１　 太阳辐射计算值和观测值的时空差异

图 ２ 是中国大陆地区 １１２ 个站点的太阳辐射计

算值(Ｒｓ＿ｃ)和观测值(Ｒｓ＿ｏ)的逐月变化ꎮ 从图 ２ 可

知ꎬＲｓ＿ｃ和 Ｒｓ＿ｏ随时间的变化无论是在数据范围上还

是趋势规律上均表现一致ꎬ且符合北半球典型季风

气候条件下地面可获得的太阳辐射量值变化规律ꎮ
在具体数值上ꎬＲｓ＿ｏ在全国范围内的逐月变化幅度明

图 １　 技术流程
Ｆｉｇ.１　 Ｔｅｃｈｎｉｃａｌ ｆｌｏｗｃｈａｒｔ
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显大于 Ｒｓ＿ｃꎬ但二者的中位数却是 Ｒｓ＿ｃ整体大于 Ｒｓ＿ｏꎬ
且在 ４—８ 月份二者的差异较大ꎬ其他月份则较小ꎬ
说明在春、夏季因为多云雨的气候条件ꎬ大气对到

达地面的太阳辐射的削弱作用较为明显ꎬ而 Ｒｓ＿ｃ的

计算过程可能未能体现这一点ꎮ 总的来说ꎬ在中

国ꎬ基于 ＦＡＯ ５６ 建议的 Åｎｇｓｔｒöｍ－Ｐｒｅｓｃｏｔｔ 公式及参

数计算的 Ｒｓ＿ｃ偏大于实际观测值ꎬ平均偏大 ０.６８ ~
１.４３ ＭＪ􀅰ｍ－２􀅰ｄ－１ꎬ直接用其替代 Ｒｓ＿ｏ计算参考作物

需水量可能会引起误差ꎬ且春季和夏季的误差较大ꎮ
图 ３ 是中国大陆区 １１２ 个站点 Ｒｓ＿ｃ和 Ｒｓ＿ｏ逐月

关系图ꎮ 从图可知ꎬ二者虽然存在明显的线性相关

性ꎬ但是相关性不稳定ꎬ比如ꎬ５、６ 月份 Ｒ２均超过 ０.９ꎬ

图 ２　 Ｒｓ＿ｃ和 Ｒｓ＿ｏ年内变化对比

Ｆｉｇ. ２. Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ａｎｎｕａｌ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ Ｒｓ＿ｃ ａｎｄ Ｒｓ＿ｏ

而 ７、８、９ 月 Ｒ２不足 ０.８ꎬ８ 月份的甚至不足 ０.７ꎬ３ 月

份的回归系数超过 １.４ꎬ偏差最大ꎬ１２ 月份的回归系

数为 １.０５ꎬ偏差最小ꎬ进一步说明了季节的变化会引

起到达地表的 Ｒｓ 变化ꎬ而基于 ＦＡＯ ５６ 建议的

Åｎｇｓｔｒöｍ－Ｐｒｅｓｃｏｔｔ 公式 ａｓ、ｂｓ参数却是一个恒定值ꎬ
无法体现季节变化导致大气对 Ｒａ的削弱影响ꎬ且在

多云雨的气候区域ꎬ日照百分率和到达地表的 Ｒｓ可能

并不存在显著的线性关系ꎮ 因此ꎬ直接使用 Ｒｓ＿ｃ替代

Ｒｓ＿ｏ计算 ＥＴ０也可能引起其误差在时间上的不稳定ꎮ
为了进一步说明 Ｒｓ＿ｃ与 Ｒｓ＿ｏ之间的差异性ꎬ本研

究基于统计学的方法对二者进行了独立样本 ｔ 检
验ꎬ结果(表 １)表明ꎬ逐月的方差方程 Ｌｅｖｅｎｅ 检验

二者的显著性概率 Ｐ 值ꎬ除了 １１ 月和 １２ 月外ꎬ其他

月份均小于 ０.０５ꎬ而 ｔ 检验的显著性概率 Ｐ 值则均

小于 ０.０５ꎬ说明二者之间存在显著性差异ꎮ 所以ꎬ从
统计分析的角度ꎬ二者不可相互替代使用ꎮ

图 ４ 是 Ｒｓ＿ｃ 与 Ｒｓ＿ｏ 逐月相对差值(ＲＤＳ ＝ Ｒｓ＿ｃ －
Ｒｓ＿ｏ)的时空分布ꎮ 从图 ４ 可以看出ꎬ青藏高原、川
西高原、内蒙古高原 Ｒｓ＿ｃ常年小于 Ｒｓ＿ｏꎬ新疆北部、甘
肃中西部在冬春季节 Ｒｓ＿ｃ小于 Ｒｓ＿ｏꎬ夏秋季节 Ｒｓ＿ｃ大

于 Ｒｓ＿ｏꎬ其他地区则 Ｒｓ＿ｃ常年大于 Ｒｓ＿ｏꎮ 大致以“胡
焕庸线”为界的西北地区站点的绝对差值相对较小ꎬ

图 ３　 Ｒｓ＿ｃ和 Ｒｓ＿ｏ逐月相关关系

Ｆｉｇ.３　 Ｍｏｎｔｈｌｙ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ Ｒｓ＿ｃ ａｎｄ Ｒｓ＿ｏ
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表 １　 Ｒｓ＿ｃ和 Ｒｓ＿ｏ逐月独立样本 ｔ 检验结果

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｔ ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｍｏｎｔｈｌｙ ｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔ ｓａｍｐｌｅｓ ｏｆ Ｒｓ＿ｃ ａｎｄ Ｒｓ＿ｏ

月份
Ｍｏｎｔｈ

方差方程的 Ｌｅｖｅｎｅ 检验
Ｌｅｖｅｎｅ ｔｅｓｔ ｏｆ ｖａｒｉａｎｃｅ ｅｑｕａｔｉｏｎ

Ｆ Ｓｉｇ.(Ｐ)

均值方程的 ｔ 检验
ｔ－ｔｅｓｔ ｏｆ ｔｈｅ ｍｅａｎ ｖａｌｕｅ ｅｑｕａｔｉｏｎ

ｔ ｄｆ Ｓｉｇ.(Ｐ) 均值差值
Ｍｅａｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ

标准误差值
Ｓｔａｎｄａｒｄ ｅｒｒｏｒ

差分的 ９５％置信区间
９５％ ｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅ ｉｎｔｅｒｖａｌ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ
下限 Ｌｏｗｅｒ ｌｉｍｉｔ 上限 Ｕｐｐｅｒ ｌｉｍｉｔ

１ ４.３８５ ０.０３７ ２.２７９ ２１３ ０.０２４ ０.７３７４８ ０.３２３６３ ０.０９９５６ １.３７５３９
２ １１.３４９ ０.００１ ２.００９ ２００ ０.０４６ ０.６９４１１ ０.３４５５８ ０.０１２６５ １.３７５５６
３ ２３.１３２ ０.０００ ２.５４１ １８９ ０.０１２ ０.９７９４８ ０.３８５５４ ０.２１８９８ １.７３９９９
４ １８.８７２ ０.０００ ３.０５６ １９４ ０.００３ １.２１８３３ ０.３９８６８ ０.４３２０３ ２.００４６４
５ １２.８４１ ０.０００ ２.９８７ ２０３ ０.００３ １.３３１２５ ０.４４５６９ ０.４５２４７ ２.２１００３
６ ９.００３ ０.００３ ３.０２９ ２０９ ０.００３ １.４３２４７ ０.４７２９６ ０.５０００７ ２.３６４８６
７ ８.００８ ０.００５ ４.１６６ ２１０ ０.０００ １.３９０２９ ０.３３３７０ ０.７３２４６ ２.０４８１２
８ １６.０８６ ０.０００ ５.２４１ ２０２ ０.０００ １.３６６６２ ０.２６０７５ ０.８５２４８ １.８８０７６
９ ７.８９２ ０.００５ ３.８８３ ２０２ ０.０００ １.０９９６１ ０.２８３１８ ０.５４１２４ １.６５７８９
１０ ５.６３４ ０.０１８ ２.３６９ ２０９ ０.０１９ ０.７１８２８ ０.３０３１５ ０.１２０６５ １.３１５９１
１１ ２.９４６ ０.０８８ ２.１０５ ２１６ ０.０３６ ０.６８０２３ ０.３２３１８ ０.０４３２３ １.３１７２２
１２ １.２７５ ０.２６０ ２.０９１ ２１８ ０.０３８ ０.６８４６３ ０.３２７３６ ０.０３９４４ １.３２９８２

图 ４　 Ｒｓ＿ｃ和 Ｒｓ＿ｏ相对差值时空分布

Ｆｉｇ.４　 Ｓｐａｔｉａｌ ａｎｄ ｔｅｍｐｏｒａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ Ｒｓ＿ｃ ａｎｄ Ｒｓ＿ｏ
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且较为稳定ꎬ而以“胡焕庸线”和秦岭—淮河一线相

夹的北方地区时空波动较大ꎬ年内差值随着季节的

变化由南向北表现为先增大后减小ꎬ可能是雨热同

期的季风气候造成的多年月平均尺度大气层时空

分布不均一ꎬ导致到达地面的太阳辐射也分布不

均ꎮ 南方地区的年内绝对差值整体相对较大ꎬ春夏

季略微大于秋冬季ꎬ与我国南方较低纬度湿润季风

气候区常年多云雨的气候条件削弱到达地面的太

阳辐射相符合ꎬ空间波动也比北方地区小一些ꎮ 因

此ꎬ基于时空尺度的 Ｒｓ＿ｃ与 Ｒｓ＿ｏ逐月相对差值也说

明ꎬ二者存在显著且不稳定的差异性ꎬ即中国复杂

的地理环境对到达地表太阳辐射的影响整体上并

无明显的规律可循ꎬ计算的 Ｒｓ＿ｃ与 Ｒｓ＿ｏ相对差值范围

为－２.８６~４.４１ ＭＪ􀅰ｍ－２􀅰ｄ－１ꎬ且时空波动较大ꎬ单
独使用的条件下ꎬＲｓ＿ｃ不能直接代替 Ｒｓ＿ｏꎮ
３.２　 太阳辐射计算值对 ＥＴ０的影响

图 ５ 是中国大陆地区 １１２ 个站点分别基于 Ｒｓ＿ｃ

和 Ｒｓ＿ｏ计算的 ＥＴ０＿ｃ和 ＥＴ０＿ｏ全区的逐月变化ꎮ 在整

体变化趋势上ꎬＥＴ０＿ｃ和 ＥＴ０＿ｏ与 Ｒｓ＿ｃ和 Ｒｓ＿ｏ一致ꎬ且表

现更好ꎮ 对应 Ｒｓ＿ｃ 整体大于 Ｒｓ＿ｏꎬＥＴ０＿ｃ 也整体大于

ＥＴ０＿ｏꎬ但是由中位数可看出ꎬ相比于 Ｒｓ＿ｃ和 Ｒｓ＿ｏ的相

对差异ꎬＥＴ０＿ｃ和 ＥＴ０＿ｏ的相对差异相对更小ꎬ除夏季

外ꎬ其他月份的 ＥＴ０＿ｃ 和 ＥＴ０＿ｏ 全区均值几乎重合ꎮ
在数值上ꎬＥＴ０＿ｃ和 ＥＴ０＿ｏ在全区逐月的变化幅度也比

Ｒｓ＿ｃ和 Ｒｓ＿ｏ的一致性好ꎮ 这说明在中国大陆地区以

基于 ＦＡＯ ５６ 建议的 Åｎｇｓｔｒöｍ－Ｐｒｅｓｃｏｔｔ 公式及参数

计算的 Ｒｓ＿ｃ进一步计算的 ＥＴ０ꎬ其结果与以 Ｒｓ＿ｏ计算

的 ＥＴ０会有误差ꎬ但整体变化较小ꎬ平均只有０.０６ ~
０.２６ ｍｍ􀅰ｄ－１的误差ꎬ在大范围 ＥＴ０的计算中ꎬ可以

使用 Ｒｓ＿ｃ替代 Ｒｓ＿ｏꎮ
图 ６ 是中国大陆区 １１２ 个站点基于 Ｒｓ＿ｃ和 Ｒｓ＿ｏ

计算得到的 ＥＴ０＿ｃ和 ＥＴ０＿ｏ逐月关系图ꎮ 相比 Ｒｓ＿ｃ和

Ｒｓ＿ｏ的相关性ꎬＥＴ０＿ｃ和 ＥＴ０＿ｏ的线性相关性更为显著

且稳定ꎬＲ２均超过 ０.９ꎬ有 ６ 个月的 Ｒ２甚至超过０.９５ꎬ
线性回归系数均徘徊在 １.０ 左右ꎬ最大幅度不超过

图 ５　 基于 Ｒｓ＿ｃ和 Ｒｓ＿ｏ计算的 ＥＴ０结果对比
Ｆｉｇ.５　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ＥＴ０ｖａｌｕｅｓ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｂａｓｅｄ ｏｎ

Ｒｓ＿ｃ ａｎｄ Ｒｓ＿ｏꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ

图 ６　 基于 Ｒｓ＿ｃ和 Ｒｓ＿ｏ计算的 ＥＴ０逐月相关关系

Ｆｉｇ.６　 Ｍｏｎｔｈｌｙ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｏｆ ＥＴ０ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｂａｓｅｄ ｏｎ Ｒｓ＿ｃ ａｎｄ Ｒｓ＿ｏꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ
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０.１ꎬ与 ｙ＝ ｘ 的斜线吻合度较好ꎮ 基于统计学的独立

样本 ｔ 检验也表明(表 ２)ꎬ逐月的方差方程 Ｌｅｖｅｎｅ
检验 ＥＴ０＿ｃ和 ＥＴ０＿ｏ的显著性概率 Ｐ 值均大于 ０.０５ꎬ
两组方差差异并不显著ꎬｔ 检验除 ７、８、９ 的 Ｐ 值略

小于 ０.０５ 外ꎬ其他月份的 Ｐ 值均大于 ０.０５ꎬ说明在

中国大陆地区ꎬ除 ７、８、９ 月份外ꎬ基于 Ｒｓ＿ｃ 计算的

ＥＴ０＿ｃ与基于 Ｒｓ＿ｏ计算的 ＥＴ０＿ｏ差异性不大ꎮ 进一步

说明在较大尺度的宏观研究中ꎬ直接使用 Ｒｓ＿ｃ替代

Ｒｓ＿ｏ对计算 ＥＴ０的结果影响不大ꎬ在没有 Ｒｓ观测值的

条件下可以直接使用计算值ꎬ也验证了 ＦＡＯ ５６ 的

方案在中国大陆区的适用性ꎮ
图 ７ 是在其他输入参数不变的情况下ꎬ由 Ｒｓ＿ｃ

和 Ｒｓ＿ｏ分别计算的逐月 ＥＴ０＿ｃ和 ＥＴ０＿ｏ相对差值(ＲＤＥ

＝ＥＴ０＿ｃ－ＥＴ０＿ｏ)时空分布ꎮ 对比图 ７ 和图 ４ 可知ꎬ
ＥＴ０＿ｃ和 ＥＴ０＿ｏ的差值与 Ｒｓ＿ｃ和 Ｒｓ＿ｏ的差值空间分布基

本一致ꎬ在青藏高原、川西高原、内蒙古高原 ＥＴ０＿ｃ常

年小于 ＥＴ０＿ｏꎻ新疆北部、甘肃中西部在夏季 ＥＴ０＿ｃ大

于 ＥＴ０＿ｏꎬ其他季节 ＥＴ０＿ｃ小于 ＥＴ０＿ｏꎻ其他地区 ＥＴ０＿ｃ

则常年大于 ＥＴ０＿ｏꎮ 区域差异仍然以“胡焕庸线”为
界ꎬ西北地区站点的绝对差值较小ꎬ常年维持在 ０ ~
０.２５ ｍｍ􀅰ｄ－１ꎻ北方地区依旧遵循季风气候的变化

规律ꎬ绝对差值表现为先增大后减小ꎬ夏季的最大

值也在 ０.５ ｍｍ􀅰ｄ－１以内ꎻ南方地区则随季节变化而

明显变化ꎬ冬季差值较小ꎬ夏季较高ꎬ且在长江流域

及珠江流域个别站点最大差值超过 ０.７５ ｍｍ􀅰ｄ－１ꎮ
因此ꎬ实际的应用中在没有 Ｒｓ观测值的条件下ꎬ西
北地区使用 Ｒｓ＿ｃ获得 ＥＴ０＿ｃ误差微小且具有一定的时

空稳定性ꎬ可以全年使用ꎻ北方地区夏季因受季风

气候的影响ꎬ误差会略微偏大ꎬ其他三季则与西北

地区一样ꎬ误差微小ꎬ也可以使用 Ｒｓ＿ｃ替代 Ｒｓ＿ｏ获得

ＥＴ０＿ｃꎻ长江、珠江流域所覆盖的南方地区只有在 １、
２、１０、１１、１２ 月的误差较小且稳定ꎬ可使用 Ｒｓ＿ｃ获得

ＥＴ０＿ｃꎬ其他时段则误差较大且时空不稳定ꎬ因此ꎬ在
南方地区只适合在 １、２、１０、１１、１２ 月ꎮ 北方地区的

夏季、南方地区的 ３－９ 月份使用 Ｒｓ＿ｃ计算 ＥＴ０＿ｃ则必

须研究相应的方法对结果进行矫正ꎬ否则会有误

差ꎬ且偏大ꎮ

４　 讨　 论

４.１　 Ｒｓ＿ｃ计算方法对结果的影响

从 ３.１ 的对比结果分析可知ꎬ由于在全中国区

域的所有月份均使用 ＦＡＯ 推荐的 Åｎｇｓｔｒöｍ－Ｐｒｅｓｃｏｔｔ
公式 ａｓ、ｂｓ系数固定值ꎬ而未考虑不同时空尺度下地

球大气层厚度或组分变化导致的 Ｒａ衰减的时空变

化ꎬ导致 Ｒｓ＿ｃ具有明显的系统误差ꎮ 在应用中ꎬ理论

上也应该先校正 Åｎｇｓｔｒöｍ－Ｐｒｅｓｃｏｔｔ 公式的参数ꎬ弱
化大气组分及时空分布不均的影响ꎬ获得更符合应

用区的本地化参数ꎬ再进行 Ｒｓ＿ｃ的计算ꎮ 在中国ꎬ袁
宏伟等[２４]、曹雯等[２５]、李曼曼等[２６]、胡庆芳等[２７]、
Ｌｉｕ 等[２８]、赵军等[２９]、Ｙｉｎ 等[３０]、彭世彰等[３１]、鞠晓

慧等[２３]、杜尧东等[３２]、祝昌汉[３３－３４]等众多科学家也

已经基于不同时空尺度的研究ꎬ评价了 ＦＡＯ ５６[１]推

荐的 Åｎｇｓｔｒöｍ － Ｐｒｅｓｃｏｔｔ 公式的适用性ꎬ并提出了

Åｎｇｓｔｒöｍ－Ｐｒｅｓｃｏｔｔ 公式计算 Ｒｓ＿ｃ 的本地化参数ꎬ但
是ꎬ这些研究大部分局限于小区域或少数站点ꎬ且
时间尺度不统一ꎬ很难作为标准或规范推广应用ꎮ
因此ꎬ就目前而言ꎬ在中国大范围基于 ＰＭ 公式计算

ＥＴ０ꎬ以 ＦＡＯ ５６ 建议的 Åｎｇｓｔｒöｍ－Ｐｒｅｓｃｏｔｔ 公式及其

参数获得 Ｒｓ＿ｃ仍是首选ꎮ
４.２　 数据处理方式对结果的影响

本研究在数据的处理方式上采用了多年平均

的逐月日平均取值方法ꎬ且直接参考了 ＦＡＯ 计算

ＥＴ０的案例ꎬ参与计算的站点数据累积均大于等于

１５ ａꎬ这相当于已经获取了相对稳定气候环境条件下
表 ２　 基于 Ｒｓ＿ｃ和 Ｒｓ＿ｏ计算的两组 ＥＴ０独立样本 ｔ 检验结果

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｔ ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｗｏ ｇｒｏｕｐｓ ｏｆ ｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔ ＥＴ０ ｓａｍｐｌｅｓ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｂａｓｅｄ ｏｎ Ｒｓ＿ｃ ａｎｄ Ｒｓ＿ｏꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ

月份
Ｍｏｎｔｈ

方差方程的 Ｌｅｖｅｎｅ 检验
Ｌｅｖｅｎｅ ｔｅｓｔ ｏｆ ｖａｒｉａｎｃｅ ｅｑｕａｔｉｏｎ

Ｆ Ｓｉｇ.(Ｐ)

均值方程的 ｔ 检验
ｔ－ｔｅｓｔ ｏｆ ｔｈｅ ｍｅａｎ ｖａｌｕｅ ｅｑｕａｔｉｏｎ

ｔ ｄｆ Ｓｉｇ.(Ｐ) 均值差值
Ｍｅａｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ

标准误差值
Ｓｔａｎｄａｒｄ ｅｒｒｏｒ

差分的 ９５％置信区间
９５％ ｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅ ｉｎｔｅｒｖａｌ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ
下限 Ｌｏｗｅｒ ｌｉｍｉｔ 上限 Ｕｐｐｅｒ ｌｉｍｉｔ

１ ０.０２９ ０.８６４ ０.６９７ ２２４ ０.４８７ ０.０６４ ０.０９２ －０.１１７ ０.２４４
２ ０.００９ ０.９２６ ０.８００ ２２４ ０.４２４ ０.０７８ ０.０９８ －０.１１４ ０.２７０
３ ０.７１１ ０.４００ １.２１２ ２２４ ０.２２７ ０.１２７ ０.１０５ －０.０７９ ０.３３３
４ １.８３０ ０.１７８ １.５４５ ２２４ ０.１２４ ０.１７５ ０.１１３ －０.０４８ ０.３９８
５ １.７９８ ０.１８１ １.５２５ ２２４ ０.１２９ ０.２１３ ０.１３９ －０.０６２ ０.４８８
６ １.１５９ ０.２８３ １.５８４ ２２４ ０.１１５ ０.２４８ ０.１５７ －０.０６１ ０.５５７
７ ０.３１５ ０.５７５ １.９９６ ２２４ ０.０４７ ０.２５７ ０.１２９ ０.００３ ０.５１１
８ ０.１１０ ０.７４１ ２.３４２ ２２４ ０.０２０ ０.２４９ ０.１０６ ０.０３９ ０.４５８
９ ０.２９０ ０.５９１ ２.０８２ ２２４ ０.０３８ ０.１７９ ０.０８６ ０.０１０ ０.３４９
１０ ０.００７ ０.９３３ １.２９８ ２２４ ０.１９６ ０.１０１ ０.０７８ －０.０５３ ０.２５５
１１ ０.０８５ ０.７７１ ０.８５３ ２２４ ０.３９５ ０.０７５ ０.０８８ －０.０９８ ０.２４７
１２ ０.１１３ ０.７３７ ０.６４９ ２２４ ０.５１７ ０.０５９ ０.０９０ －０.１１９ ０.２３６
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图 ７　 基于 Ｒｓ＿ｃ和 Ｒｓ＿ｏ计算 ＥＴ０相对差值时空分布

Ｆｉｇ.７　 Ｓｐａｔｉａｌ ａｎｄ ｔｅｍｐｏｒａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ＥＴ０ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｂａｓｅｄ ｏｎ Ｒｓ＿ｃ ａｎｄ Ｒｓ＿ｏꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ

的变量ꎬ弱化了短期天气(气候)变化的随机性影

响ꎮ 因此ꎬ从气候学的角度出发ꎬ本研究的结果具有

一定的稳定性和可信度ꎮ 但是ꎬ多年平均的数据处理

方式也可能平衡掉了全球气候变化引起的到达地表

太阳辐射的变化ꎬ年际间以及特殊的气候事件(如厄

尔尼诺)的影响无法得知ꎬ有待进一步探讨ꎮ
４.３　 数据质量对结果的影响

本研究参考 ＦＡＯ 计算 ＥＴ０的案例ꎬ选择观测时

间尺度累计大于等于 １５ ａ 的站点数据取多年平均

值ꎬ但是ꎬ因为站点建设时间的不一致以及迁站、设
备更新、观测任务的变化ꎬ各站点获取的数据时间

尺度并不一致ꎬ造成各站点间数据的质量参差不

齐ꎬ可能是本研究结果误差的一个主要来源ꎬ因此ꎬ
还需要统一数据的时间尺度进一步验证ꎮ

５　 结　 论

本文基于中国地面气候资料月值数据集和中

国辐射月值数据集探讨了中国区域基于 ＦＡＯ ５６ 推

荐的 Åｎｇｓｔｒöｍ－Ｐｒｅｓｃｏｔｔ 公式及参数计算的辐射数据

与观测获得的多年平均辐射数据的时空差异ꎬ以及

将两者输入 ＰＭ 公式计算得到的 ＥＴ０的时空差异ꎮ
研究结果显示:

(１)Ｒｓ＿ｃ与 Ｒｓ＿ｏ存在显著的差异ꎮ 各个月份在全

国范围内 Ｒｓ＿ｏ的变幅均大于 Ｒｓ＿ｃꎬ而 Ｒｓ＿ｃ均值则整体

大于 Ｒｓ＿ｏꎬ平均偏大 ０.６８ ~ １.４３ ＭＪ􀅰ｍ－２ 􀅰ｄ－１ꎬ在
４—８ 月份的差值较大ꎮ 空间上ꎬ北方地区的差值较

小ꎬ而南方地区的差值较大ꎮ 因此ꎬ在实践中单独

使用 Ｒｓ＿ｃ直接替代 Ｒｓ＿ｏ可能会引起误差ꎮ
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(２)基于 Ｒｓ＿ｃ和 Ｒｓ＿ｏ分别计算的 ＥＴ０＿ｃ和 ＥＴ０＿ｏ相

关性及时空差异性分析表明ꎬＥＴ０＿ｃ和 ＥＴ０＿ｏ具有显著

而稳定的相关性ꎬＲ２超过 ０.９ꎬ线性回归直线几乎与

ｙ＝ ｘ 线重合ꎬ平均只有 ０.０６ ~ ０.２６ ｍｍ􀅰ｄ－１的偏差ꎮ
在实际应用中ꎬ西北地区全年和北方地区春、秋、冬
三季以及长江、珠江流域所覆盖的南方地区在 １、２、
１０、１１、１２ 月使用 Ｒｓ＿ｃ替代 Ｒｓ＿ｏ获得 ＥＴ０具有较好的

适用性ꎬ北方地区的夏季、南方地区的 ３－９ 月份使

用 Ｒｓ＿ｃ计算 ＥＴ０则必须研究相应的方法对结果进行

矫正ꎬ否则会有误差ꎬ且偏大ꎮ
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