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基于辐射和温度的 ＥＴ０ 模型在

吐鲁番地区的比较与修正
范留飞１ꎬ２ꎬ皮原月１ꎬ２ꎬ于　 洋１ꎬ２ꎬ于瑞德１ꎬ２

(１.中国科学院新疆生态与地理研究所ꎬ荒漠与绿洲生态国家重点实验室ꎬ新疆 乌鲁木齐 ８３００１１ꎻ２.中国科学院大学资源与环境学院ꎬ北京 １０００４９)

摘　 要:利用吐鲁番地区 ３ 个气象站 ２０００—２０１５ 年逐日气象资料ꎬ以 ＦＡＯ－５６ Ｐｅｎｍａｎ－Ｍｏｎｔｅｉｔｈ(ＦＡＯ－５６ ＰＭ)模
型为标准ꎬ对 ６ 种 ＥＴ０ 模型(Ｍ－Ａ 模型、Ｐ－Ｔ 模型、Ｍ－Ｈ 模型、Ｈ－Ｓ 模型、Ｔｒａｊ 模型和 Ｂ－Ｈ 模型)进行评价并修正ꎬ采用

均方根误差(ＲＭＳＥ)、绝对平均误差(ＭＡＥ)、平均相对误差(ＭＲＥ)评价指标和 Ｗｉｌｃｏｘｏｎ 非参数检验法比较年、月尺度上

各模型修正前后的估算精度ꎬ以筛选适用吐鲁番地区 ＥＴ０简化估算模型ꎮ 结果表明:吐鲁番地区 ＥＴ０的主要影响因子是

Ｒｓ(太阳辐射)ꎬ其次是 ｅｓ(饱和水汽压)和 Ｒｎ(作物表面净辐射)ꎻ修正前ꎬ年尺度上ꎬＭ－Ｈ 模型的估算精度最高ꎻ月尺度

上ꎬ各模型误差较大且与 ＦＡＯ－５６ ＰＭ 模型存在显著差异ꎬ适用性较差ꎻ修正后ꎬ各模型在年、月尺度上的精度均有明显

提高ꎬ无显著差异ꎬ其中修正后的 Ｐ－Ｔ、Ｍ－Ｈ 和 Ｂ－Ｈ 模型估算精度最高ꎬ可作为吐鲁番地区 ＥＴ０简化估算模型ꎮ
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　 　 蒸散发是土壤－植被－大气连续体中地表水分

通过蒸发和蒸腾向大气传输的同步过程[１]ꎬ是地表

水量平衡和能量平衡的重要组成部分[２]ꎮ 参考作

物蒸散发量(ＥＴ０)是指设定水分充足参考地表面的
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蒸散发量ꎬ表示特定区域和时间大气的蒸发能力ꎬ
不考虑作物特性、土壤等因素ꎬ只考虑气象因素的

影响ꎮ １９９８ 年联合国粮农组织(ＦＡＯ)定义 ＥＴ０是:
高度为 ０.１２ ｍꎬ冠层表面阻力为 ７０ ｓ􀅰ｍ－１ꎬ反射率

为 ０.２３ꎬ近似于地表开阔ꎬ高度一致ꎬ生长旺盛ꎬ水分

充足且完全遮盖地面的绿草的蒸散发量[３]ꎮ 准确

估算 ＥＴ０对于估算作物需水量、合理配置水资源、调
整农田灌溉制度、预报作物产量和发展生态节水农

业具有重要意义[４－７]ꎮ
目前 ＥＴ０估算模型约有 ５０ 种[８]ꎬ大致划分为辐

射法、温度法、综合法和蒸发皿法[９－１０]ꎮ 国内外应用

最广泛的是 ＦＡＯ－５６ ＰＭ 模型ꎬ该模型基于能量平

衡和空气动力学原理ꎬ综合考虑了影响蒸散发量的

各种气象因子ꎬ但很多地区的气象站不能完整获得

其需要的气象资料ꎬ从而影响其推广与应用ꎬ因此

需要较少气象因子的 ＥＴ０简化模型逐渐得到应用ꎮ
模型的经验系数是在特定地区和气候背景条件下

提出的ꎬ估算精度存在区域局限性ꎬ在适用地区外

使用时不进行修正可能会产生较大误差[１１]ꎮ 近年

来ꎬ国内外对 ＥＴ０模型修正已有研究ꎬ如 Ｘｕ 等[１２] 评

价并修正了 ５ 种 ＥＴ０模型在瑞士的适用性ꎬ指出修

正后的 Ｐ－Ｔ、Ｍ－Ａ 和 Ｈ－Ｓ 模型精度得到了提高ꎻ王
声锋等[１３]研究表明修正后的 Ｈ－Ｓ 模型可作为新乡

市 ＥＴ０简化模型ꎻ赵璐等[１４] 对川中丘陵地区 ４ 种

ＥＴ０模型进行评价ꎬ发现改进后的 Ｉｒｍａｒｋ－Ａｌｌｅｎ 模型

的精度得到了明显提高ꎻ吴立峰等[１５] 评价了气象资

料缺失情况下 Ｐ－Ｍ 模型的 ８ 种情况和 ４ 种 ＥＴ０模

型在西北地区的适用性ꎬ并对其参数进行修正ꎬ认
为修正后的 Ｍ－Ａ 和 Ｈ－Ｓ 模型是该地区适宜的 ＥＴ０

简化模型ꎻＬｉ Ｍｅｎｇ[１６]研究指出修正后的 Ｈ－Ｓ、Ｍ－Ａ
和 Ｐ－Ｔ 模型的精度均有较大提高ꎬ在淮河流域的适

用性很好ꎮ
吐鲁番地区位于我国西北极端干旱区ꎬ蒸发量

大ꎬ绿洲农业灌溉用水量大、利用效率不高ꎬ水资源

配置不合理ꎬ供需矛盾突出ꎬ生态环境脆弱ꎬ近年来

气候变化导致该地区水循环、生态环境等方面发生

了显著变化[１７]ꎬ水资源短缺已成为影响该地区农业

发展、生态平衡和制约国民经济持续稳定发展的关

键因素[１８]ꎬ找到一种 ＥＴ０简化估算模型对于估算作

物需水量ꎬ开发作物生产潜力和发展高效节水农业

具有重要意义ꎮ 目前国内 ＥＴ０模型的适用性评价和

修正研究很少考虑研究区不同月份的气候差异[１９]ꎬ
且 ＥＴ０简化模型在极端干旱的吐鲁番地区研究较

少ꎬ具有重要的研究价值ꎬ鉴于此ꎬ本文采用 Ｍ－Ａ、Ｈ
－Ｓ、Ｐ－Ｔ、Ｔｒａｊ、Ｍ－Ｈ 和 Ｂ－Ｈ 模型分别从年、月尺度

上估算 ＥＴ０ꎬ以 ＦＡＯ－５６ ＰＭ 模型为标准评价其适用

性ꎬ并逐月修正其原始经验系数ꎬ从而获得适宜吐

鲁番地区的 ＥＴ０简化估算方法ꎬ以期为吐鲁番地区

作物需水量估算、生态用水安全保障、水资源优化

配置和生态环境改善提供科学有效的指导ꎬ为其他

干旱地区 ＥＴ０估算研究提供参考ꎮ

１　 研究背景

１.１　 研究区域

吐鲁番地区(８７°１６′—９１°５５′Ｅꎬ４１°１２′—４３°４０′
Ｎ)位于新疆天山东部博格达峰南坡的山间盆地ꎬ是
连接新疆—中亚地区与南北疆的重要通道ꎬ属于典

型大陆性暖温带干旱沙漠气候ꎬ由于西部和北部山

地的阻挡ꎬ盆地地势低凹ꎬ辐射强ꎬ地表增温快ꎬ形
成了日照充足、气温高、降水稀少、昼夜温差大、多
大风、 蒸 发 量 大 的 气 候 特 点[２０－２１]ꎮ 年 均 温 为

１３.９℃ꎬ年降水量为 １６ ｍｍꎬ年蒸发量为 ３ ０００ ｍｍꎬ
年日照时间约 ３ ０００ ｈꎬ无霜期 ２１０ ｄ 左右[２２]ꎮ 土种
为白硝土ꎬ土壤类型为棕漠土和灌耕土[２３]ꎮ
１.２　 数据来源

本研究选用吐鲁番地区库米什站(８８°１３′Ｅꎬ４２°
１４′Ｎ)、吐鲁番站(８９°１２′Ｅꎬ４２°５６′Ｎ)和鄯善站(９０°
１４′Ｅꎬ４２°５１′Ｎ)２０００—２０１５ 年逐日气象资料ꎬ包括

最高气温、最低气温、平均气温、平均相对湿度、日
照时数和 ２ ｍ 高度处风速(由 １０ ｍ 高度处风速换

算)等ꎮ

２　 研究方法

２.１　 灵敏度分析

灵敏度是模型中某一因子的取值发生微小变

化时ꎬ使模型的输出结果发生数值变化的大小程

度[１４ꎬ２４－２５]ꎮ 模型对某一因子的灵敏度表示为:

Ｓｘｉ ＝
ＥＴ０ １.１ｘｉ( ) － ＥＴ０ ０.９ｘｉ( )

ＥＴ０(ｘｉ)
(１)

式中ꎬｘｉ 为模型中第 ｉ 个因子ꎻＳｘｉ 的绝对值越大ꎬ表
明 ＥＴ０ 对 ｘｉ 越敏感ꎮ
２.２　 ＥＴ０估算模型

２.２.１　 ＦＡＯ－５６ ＰＭ 模型　 ＦＡＯ－５６ ＰＭ 模型综合考

虑了太阳辐射、气温引起的辐射项和风速、相对湿

度等引起的空气动力学项参数[３]ꎬ理论基础清晰ꎬ
估算精度较高ꎬ１９９８ 年被 ＦＡＯ 推荐作为估算 ＥＴ０的

标准方法ꎮ 公式如下:

ＥＴ０ ＝
０.４０８Δ Ｒｎ － Ｇ( ) ＋ ｒ ９００

Ｔｍｅａｎ ＋ ２７３
ｕ２(ｅｓ － ｅａ)

Δ ＋ γ(１ ＋ ０.３４ ｕ２)
(２)
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式中ꎬＥＴ０ 为参考作物蒸散发量(ｍｍ􀅰ｄ －１)ꎻＲｎ 为作

物表面净辐射(ＭＪ􀅰ｍ －２􀅰ｄ －１)ꎻＧ为土壤热通量(ＭＪ
􀅰ｍ －２􀅰ｄ －１)ꎬ当估算步长为日尺度时ꎬＧ相对于Ｒｎ 较

小ꎬ忽略不计ꎻγ 为干湿表常数(ｋＰａ􀅰℃ －１)ꎻＴｍｅａｎ 为

平均气温(℃)ꎻＵ２ 为 ２ ｍ 高度处风速(ｍ􀅰ｓ －１)ꎻｅｓ、
ｅａ 分别为饱和水汽压和实际水汽压(ｋＰａ)ꎻΔ为饱和

水汽压 － 温度曲线斜率(ｋＰａ􀅰℃ －１)ꎮ 模型所需各

参数的估算方法详见参考文献[３]ꎮ
２.２.２　 Ｍ－Ａ 模型　 Ｍ－Ａ 模型在 Ｐｅｎｍａｎ 模型基础

上忽略了空气动力学项ꎬ用太阳辐射代替净辐射ꎬ
可以看成是一种简化的 Ｐ－Ｔ 模型ꎮ 公式如下:

ＥＴ０ ＝ ０.６１ Δ
Δ ＋ γ

􀅰
Ｒｓ

λ
－ ０.１２ (３)

式中ꎬＲｓ 为太阳辐射(ＭＪ􀅰ｍ －２􀅰ｄ －１)ꎬ原始经验系数

Ｋ ＝ ０.６１ꎬ其余参数同上ꎮ
２.２.３　 Ｐ－Ｔ 模型　 Ｐ－Ｔ 模型是假设周围环境湿润ꎬ
忽略了空气动力学项得出的简化的 Ｐｅｎｍａｎ 模型ꎬ
因所需参数较少而被广泛应用[２６]ꎮ 公式如下:

ＥＴ０ ＝ １.２６ Δ
Δ ＋ γ

Ｒｎ － Ｇ
λ

æ

è
ç

ö

ø
÷ (４)

式中ꎬ原始经验系数 Ｋ ＝ １.２６ꎬ参数同上ꎮ
２.２.４　 Ｍ－Ｈ 模型

ＥＴ０ ＝ ０.７ Δ
Δ ＋ γ

􀅰
Ｒｓ

λ
(５)

式中ꎬ原始经验系数 Ｋ ＝ ０.７ꎬ参数同上ꎮ
２.２.５　 Ｈ－Ｓ 模型　 Ｈ－Ｓ 模型以温度和太阳辐射为

基础ꎬ只需要日最高气温、最低气温和大气顶层辐

射资料ꎬ在气象资料缺乏地区被广泛使用[２７]ꎮ 公式

如下:
ＥＴ０ ＝ ０.００２３ Ｒａｅｑｕ Ｔｍｅａｎ ＋ １７.８( ) Ｔｍａｘ － Ｔｍｉｎ( ) ０.５

(６)
式中ꎬＲａｅｑｕ 蒸发量表示的大气顶层辐射(ｍｍ􀅰ｄ －１)ꎻ
Ｔｍａｘ 为最高气温(℃)ꎻＴｍｉｎ 为最低气温(℃)ꎬ原始经

验系数 Ｋ ＝ ０.００２３ꎮ
２.２.６　 Ｔｒａｊ 模型

ＥＴ０ ＝ ０.００２３ Ｒａｅｑｕ Ｔｍｅａｎ ＋ １７.８( ) Ｔｍａｘ － Ｔｍｉｎ( ) ０.４２４

(７)
式中ꎬ原始经验系数 Ｋ ＝ ０.００２３ꎬ参数同上ꎮ
２.２.７　 Ｂ－Ｈ 模型

ＥＴ０ ＝ ０.００１９３ Ｒａｅｑｕ Ｔｍｅａｎ ＋ １７.８( ) Δ Ｔｍａｘ － Ｔｍｉｎ( ) ０.５１７

(８)
式中ꎬ原始经验系数 Ｋ ＝ ０.００１９３ꎬ参数同上ꎮ
２.３　 模型精度评价方法

采用均方根误差 ( ＲＭＳＥ )、 平 均 绝 对 误 差

(ＭＡＥ) [２８]和平均相对误差(ＭＲＥ)来评价各模型的

估算精度ꎬ并通过 Ｗｉｌｃｏｘｏｎ 非参数检验法检验各模

型与 ＦＡＯ － ５６ ＰＭ 模型估算结果是否有显著差

异[１３ꎬ１７]ꎮ Ｗｉｌｃｏｘｏｎ 方法中 Ｐ 值大于(小于)０.０５ꎬ表
明与 ＦＡＯ－５６ ＰＭ 模型无(有)显著差异ꎮ ＲＭＳＥ、
ＭＡＥ 和 ＭＲＥ 值越接近 ０ꎬ与 ＦＡＯ－５６ ＰＭ 模型无显

著差异ꎬ模型估算精度越高ꎮ 吐鲁番地区冬季温度

较低ꎬ模型利用原始经验系数时个别估算结果会出

现负值ꎬ在累加日值估算月值和年值时需要剔除

负值ꎮ
２.４　 模型修正方法

ＥＴ０模型的经验系数是在特定的地区和气候条

件下提出的ꎬ在适用地区外不进行修正直接使用可

能会产生较大误差ꎮ 因此ꎬ考虑到吐鲁番地区不同

月份的气候差异影响ꎬ以各模型估算的逐月 ＥＴ０日

值为自变量ꎬ对应月份 ＦＡＯ－５６ ＰＭ 模型的估算结

果为因变量ꎬ建立逐月线性回归方程ꎬ修正各模型

的原始经验系数ꎬ提高其估算精度ꎮ

３　 结果与分析

３.１　 灵敏度分析

为了量化分析各气象因子对标准 ＥＴ０的影响ꎬ
利用 ＦＡＯ－５６ ＰＭ 模型估算结果分别对各气象因子

进行灵敏度分析ꎬ并估算出多年平均值ꎬ结果见

表 １ꎮ
表 １　 ＥＴ０与各气象因子间的灵敏度

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ｂｅｔｗｅｅｎ ＥＴ０ ａｎｄ ｖａｒｉｏｕｓ ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｆａｃｔｏｒｓ

Ｒｎ Ｔｍｅａｎ Ｕ２ ＲＨｍｅａｎ Ｒｓ Ｔｍａｘ Ｔｍｉｎ Δ ｅｓ ｅａ
０.１１７ ０.０６６ ０.０５８ －０.０９２ ０.２３４ ０.０３５ －０.０１０ ０.０１３ ０.１８８ －０.０６６

　 　 注:Ｒｎ为作物表面净辐射ꎻＴｍｅａｎ 为平均气温ꎻＵ２ 为 ２ ｍ 高处风

速ꎻＲＨｍｅａｎ为平均相对湿度ꎻＲｓ为太阳辐射ꎻＴｍａｘ为最高气温ꎻＴｍｉｎ为

最低气温ꎻΔ 为饱和水气压—温度曲线斜率ꎻｅｓ为饱和水汽压ꎻｅａ为实

际水汽压ꎮ
Ｎｏｔｅ: Ｒｎ ｉｓ ｎｅｔ ｒａｄｉａｔｉｏｎ ａｔ ｔｈｅ ｃｒｏｐ ｓｕｒｆａｃｅꎻ Ｔｍｅａｎ ｉｓ ｍｅａｎ ａｉｒ ｔｅｍ￣

ｐｅｒａｔｕｒｅꎻ Ｕ２ ｉｓ ｗｉｎｄ ｓｐｅｅｄ ａｔ ２ ｍꎻ ＲＨｍｅａｎ ｉｓ ａｖｅｒａｇｅ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｈｕｍｉｄｉｔｙꎻ
Ｒｓ ｉｓ ｓｏｌａｒ ｒａｄｉａｔｉｏｎꎻ Ｔｍａｘ ｉｓ ｍａｘ ａｉｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅꎻ Ｔｍｉｎ ｉｓ ｍｉｎ ａｉｒ ｔｅｍｐｅｒ￣
ａｔｕｒｅꎻ Δ ｉｓ ｓｌｏｐｅ ｏｆ ｓａｔｕｒａｔｉｏｎ ｖａｐｏｒ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｃｕｒｖｅꎻ ｅｓ ｉｓ ｓａｔｕｒａｔｉｏｎ ｖａｐｏｒ
ｐｒｅｓｓｕｒｅꎻ ｅａ ｉｓ ａｃｔｕａｌ ｖａｐｏｒ ｐｒｅｓｓｕｒｅ.

气象因子中 ＲＨｍｅａｎ、Ｔｍｉｎ和 ｅａ的灵敏度为负ꎬ表
明标准 ＥＴ０与 ＲＨｍｅａｎ、Ｔｍｉｎ和 ｅａ呈负相关关系ꎬ与其

他气象因子呈正相关关系(表 １)ꎮ Ｒｓ的灵敏度最大

(０. ２３４ )ꎬ 其 次 是 ｅｓ 和 Ｒｎꎬ Ｔｍｉｎ 的 灵 敏 度 最 小

(－０.０１０)ꎮ 不考虑正负关系ꎬ各气象因子的灵敏度

排序为:Ｒｓ > ｅｓ >Ｒｎ >ＲＨｍｅａｎ > ｅａ >Ｔｍｅａｎ >Ｕ２ >Ｔｍａｘ >Δ >
Ｔｍｉｎꎮ 因此ꎬ可认为吐鲁番地区标准 ＥＴ０的主要影响
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因子是 Ｒｓꎬ其次是 ｅｓ和 Ｒｎꎮ
３.２　 不同模型 ＥＴ０结果比较

３.２.１　 ＥＴ０年值 　 ＦＡＯ－５６ ＰＭ 模型估算的多年平

均 ＥＴ０为 １ ０９９.１３ ｍｍꎬ其余 ６ 种模型估算结果介于

９０４.５３~ １ ３０９.５６ ｍｍ 之间ꎮ 利用原始经验系数的

各模型估算的历年 ＥＴ０与 ＦＡＯ－５６ ＰＭ 模型估算结

果存在明显差异(图 １)ꎬＨ－Ｓ 和 Ｂ－Ｈ 模型明显偏

大ꎬＰ－Ｔ 和 Ｍ－Ａ 模型明显偏小ꎻＴｒａｊ 模型在 ２０００—
２００４ 年与 ＦＡＯ－５６ ＰＭ 模型最为接近ꎬ其余年份表

现出略微低估现象ꎻＭ－Ｈ 模型估算结果偏差相对较

小ꎬ在 ２００５－２００８ 年和 ２０１０—２０１５ 年表现出低估现

象ꎬ其余年份表现出高估现象ꎮ 温度法中 Ｔｒａｊ 和 Ｂ－
Ｈ 模型是 Ｈ－Ｓ 模型的 ２ 种修正模型ꎬ其年际变化趋

势一致ꎻ辐射法中 Ｍ－Ａ 和 Ｍ－Ｈ 模型是简化的 Ｐ－Ｔ
模型ꎬ其年际变化趋势也基本一致ꎻ各温度法、辐射

法模型与 ＦＡＯ－５６ ＰＭ 模型年际变化趋势除个别年

份外基本一致ꎮ
各 ＥＴ０模型的经验系数存在一定的区域局限

性ꎬ未考虑吐鲁番地区的气候特点ꎮ Ｈ－Ｓ 模型的经

验系数(０.００２３)是 １９８５ 年在加利福尼亚 Ｄａｖｉｓ 地区

估算苇状羊茅草蒸散发时提出的ꎻＴｒａｊ 和 Ｂ－Ｈ 模型

的经验系数(０.００２３、０.００１９３)是修正 Ｈ－Ｓ 模型而得

到的ꎻＰ－Ｔ 模型的经验系数(１.２６)是利用海面和湿

润陆面资料得到的ꎬ反映的是平流的作用[２９－３０]ꎻＭ－
Ａ 模型是在荷兰提出的ꎬ经验系数(０.６１)主要取决

于 Ｒｎ / Ｒｓꎬ随季节而变化[３１]ꎮ
与 ＦＡＯ－５６ ＰＭ 模型估算的 ＥＴ０年值相比ꎬＨ－Ｓ

模型的 ＲＭＳＥ、ＭＡＥ 和 ＭＲＥ 最大ꎬ分别为 ２１２.２４、
２１０.４３ ｍｍ􀅰ａ－１ 和 １９. １５％ꎮ Ｍ－Ｈ 模型的 ＲＭＳＥ、
ＭＡＥ 和 ＭＲＥ 最小ꎬ分别为 ３７.９２、３４.８２ ｍｍ􀅰ａ－１和

３.１７％(表 ２)ꎮ Ｍ－Ｈ 模型 Ｗｉｌｃｏｘｏｎ 法中 Ｐ 值大于

０.０５ꎬ与 ＦＡＯ－５６ ＰＭ 模型估算结果无显著差异ꎬ其

图 １　 不同模型计算的 ＥＴ０年值比较

Ｆｉｇ.１　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｅｓｔｉｍａｔｅｄ ｙｅａｒｌｙ ＥＴ０ ｂｙ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｏｄｅｌｓ

余模型 Ｐ 值均小于 ０.０５ꎬ存在显著差异ꎬ不能代替

其在吐鲁番地区使用ꎮ 综上所述ꎬ利用原始经验系

数估算年 ＥＴ０时ꎬＭ－Ｈ 模型在吐鲁番地区的估算精

度最高ꎮ
３.２.２　 ＥＴ０月值　 利用原始经验系数的各模型估算

的多年平均逐月 ＥＴ０(图 ２)在年内呈单峰型变化趋

势ꎬ峰值出现在 ７ 月ꎬ谷值出现在 １２、１ 月ꎮ 各模型

估算的逐月 ＥＴ０与 ＦＡＯ－５６ ＰＭ 模型估算结果存在

不同程度的差异ꎬＨ－Ｓ 模型在 １—１２ 月偏大ꎬＰ －Ｔ
模型在 １—１２ 月偏小ꎬＢ－Ｈ 模型在 １ 月、３—４ 月偏

小ꎬＭ－Ａ 模型在 ３—９ 月偏小ꎬ其余月份偏大ꎮ 所有

模型在作物生长季(４—９ 月)与 ＦＡＯ－５６ ＰＭ 模型

估算结果的差异较大ꎬ其余月份差异较小ꎬ原因是

冬春季节吐鲁番地区温度低ꎬ太阳辐射量少ꎬ蒸散

发量较小ꎮ
与 ＦＡＯ－５６ ＰＭ 模型估算的 ＥＴ０月值相比ꎬ就

ＭＲＥ 而言ꎬＭ－Ａ 模型在 １ 月、３—９ 月和 １１—１２ 月

大于 １０％ꎬ且存在显著差异(表 ３)ꎻＨ－Ｓ 模型除 ３ 月

外其余月份均大于 １０％ꎬ且存在显著差异ꎻＰ－Ｔ 模型
表 ２　 不同模型 ＥＴ０年值估算效果评价

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｙｅａｒｌｙ ＥＴ０ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ
ｅｆｆｅｃｔｓ ｂｙ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｏｄｅｌｓ

模型
Ｍｏｄｅｌ

ＲＭＳＥ
/ (ｍｍ􀅰ａ－１)

ＭＡＥ
/ (ｍｍ􀅰ａ－１) ＭＲＥ / ％ Ｗｉｌｃｏｘｏｎ

Ｐ

Ｍ－Ａ １９７.７９ １９４.６０ １７.７０ ０.０００
Ｐ－Ｔ １４０.２６ １３４.７４ １２.２６ ０.０００
Ｍ－Ｈ ３７.９２ ３４.８２ ３.１７ ０.１４８
Ｈ－Ｓ ２１２.２４ ２１０.４３ １９.１５ ０.０００
Ｔｒａｊ ４５.２５ ３９.７９ ３.６２ ０.００３
Ｂ－Ｈ ５９.１６ ５２.０３ ４.７３ ０.０００

　 　 注:Ｗｉｌｃｏｘｏｎ 方法中 Ｐ>０.０５ꎬ表明无显著差异ꎻＰ<０.０５ꎬ表明存

在显著差异ꎮ
Ｎｏｔｅ: Ｉｆ Ｐ>０.０５ꎬ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｎｏ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅꎻ Ｉｆ Ｐ<０.０５ꎬ ｉｎ￣

ｄｉｃａｔｅｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ.

图 ２　 不同模型计算的 ＥＴ０月值比较

Ｆｉｇ.２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｅｓｔｉｍａｔｅｄ ｍｏｎｔｈｌｙ ＥＴ０ ｂｙ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｏｄｅｌｓ
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在 ６—８ 月小于 １０％ꎬ其余月份大于 １０％ꎬ且存在显

著差异ꎻＭ － Ｈ 模型在 １—２ 月和 １０—１２ 月大于

１０％ꎬ且存在显著差异ꎻＴｒａｊ 模型各月误差相对较

小ꎬ除 ９ 月外其余月份存在显著差异ꎻＢ－Ｈ 模型在 ２
月和 ４ 月 ＭＲＥ 最小ꎬ且不存在显著差异ꎬ适用性较

好ꎮ 就 ＲＭＳＥ 和 ＭＡＥ 而言ꎬ几乎所有模型在作物生

长季(４—９ 月)误差相对较大ꎮ 年内较多月份 Ｗｉｌｃ￣
ｏｘｏｎ Ｐ 小于 ０.０５ꎬ各模型与 ＦＡＯ－５６ ＰＭ 模型估算

结果普遍存在显著差异ꎬ适用性较差ꎬ均不能代替

ＦＡＯ－５６ ＰＭ 模型在吐鲁番地区使用ꎮ
３.３　 模型原始经验系数的修正

利用原始经验系数的各模型估算 ＥＴ０年值时ꎬ
除 Ｍ－Ｈ 模型外其余模型误差较大ꎬ且与 ＦＡＯ－５６

ＰＭ 模型估算结果存在显著差异ꎮ 估算 ＥＴ０月值时ꎬ
几乎所有模型在作物生长季(４—９ 月)估算误差较

大ꎬ且存在显著差异ꎬ适用性较差ꎮ
选取的各模型对气象资料要求相对较低ꎬ因此

气象资料相对缺乏地区也能估算 ＥＴ０ꎬ但经验系数

具有区域局限性ꎬ在其他地区使用时需要修正ꎮ 因

此ꎬ为提高各模型在吐鲁番地区的适用性ꎬ以各模

型估算的逐月 ＥＴ０日值为自变量ꎬ对应月份 ＦＡＯ－５６
ＰＭ 模型估算结果为因变量ꎬ进行线性回归分析ꎬ建
立逐月修正的经验系数(Ｋ)ꎮ 各模型回归方程斜率

和修正的逐月经验系数见表 ４ꎮ Ｍ－Ａ、Ｈ－Ｓ、Ｐ －Ｔ、
Ｔｒａｊ、Ｍ－Ｈ 和 Ｂ －Ｈ 模型的原始经验系数分别为

０.６１、０.００２３、１.２６、０.００２３、０.７ 和 ０.００１９３ꎮ

表 ３　 不同模型 ＥＴ０月值估算效果评价

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｍｏｎｔｈｌｙ ＥＴ０ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｅｆｆｅｃｔｓ ｂｙ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｏｄｅｌｓ

月份
Ｍｏｎｔｈ

模型
Ｍｏｄｅｌ

ＲＭＳＥ /
(ｍｍ􀅰ｍｏｎ－１)

ＭＡＥ /
(ｍｍ􀅰ｍｏｎ－１)

ＭＲＥ
/ ％

Ｗｉｌｃｏｘｏｎ
Ｐ

月份
Ｍｏｎｔｈ

模型
Ｍｏｄｅｌ

ＲＭＳＥ /
(ｍｍ􀅰ｍｏｎ－１)

ＭＡＥ /
(ｍｍ􀅰ｍｏｎ－１)

ＭＲＥ
/ ％

Ｗｉｌｃｏｘｏｎ
Ｐ

１

Ｍ－Ａ １.４４ １.２４ １２.１６ ０.０００
Ｐ－Ｔ ２.２７ ２.２５ ２２.０１ ０.０００
Ｍ－Ｈ ７.２４ ７.１６ ７０.０３ ０.０００
Ｈ－Ｓ １.２２ １.０５ １０.２４ ０.０００
Ｔｒａｊ ０.９４ ０.８３ ８.１０ ０.０００
Ｂ－Ｈ ０.６３ ０.５４ ５.２４ ０.００１

７

Ｍ－Ａ ４２.５９ ４２.２９ ２３.４１ ０.０００
Ｐ－Ｔ １３.８７ １２.７９ ７.０８ ０.０００
Ｍ－Ｈ １８.５９ １７.６１ ９.７５ ０.０００
Ｈ－Ｓ ３９.６７ ３９.２８ ２１.７５ ０.０００
Ｔｒａｊ ４.６０ ３.７８ ２.０９ ０.０２８
Ｂ－Ｈ １３.６４ １２.６９ ７.０３ ０.０００

２

Ｍ－Ａ ２.１４ １.７９ ７.０１ ０.７３３
Ｐ－Ｔ ５.２２ ４.７７ １８.７０ ０.０００
Ｍ－Ｈ ７.８７ ７.６９ ３０.１２ ０.０００
Ｈ－Ｓ ４.００ ３.８５ １５.０７ ０.０００
Ｔｒａｊ １.９８ １.３８ ５.３９ ０.０００
Ｂ－Ｈ １.２３ ０.９９ ３.８７ ０.１７２

８

Ｍ－Ａ ３３.５４ ３３.０６ ２０.７６ ０.０００
Ｐ－Ｔ １６.０１ １５.４４ ９.６９ ０.０００
Ｍ－Ｈ １１.６４ １０.１８ ６.４０ ０.０００
Ｈ－Ｓ ３４.５１ ３４.０８ ２１.４０ ０.０００
Ｔｒａｊ ４.５４ ３.４４ ２.１６ ０.００１
Ｂ－Ｈ １１.６９ １０.８４ ６.８１ ０.０００

３

Ｍ－Ａ １１.４６ １０.１０ １４.２８ ０.０００
Ｐ－Ｔ １５.０７ １４.６５ ２０.７２ ０.０００
Ｍ－Ｈ ５.５０ ４.６５ ６.５８ ０.００１
Ｈ－Ｓ ８.３３ ７.０５ ９.９７ ０.０００
Ｔｒａｊ ７.９２ ７.３４ １０.３８ ０.０００
Ｂ－Ｈ ４.０９ ３.２８ ４.６３ ０.００２

９

Ｍ－Ａ １５.７７ １４.５２ １３.７５ ０.０００
Ｐ－Ｔ １３.６４ １３.２７ １２.５７ ０.０００
Ｍ－Ｈ ６.０６ ５.０３ ４.７６ ０.００７
Ｈ－Ｓ ２３.７４ ２３.３６ ２２.１３ ０.０００
Ｔｒａｊ ４.０２ ３.１９ ３.０２ ０.１６５
Ｂ－Ｈ ８.７７ ７.９１ ７.５０ ０.０００

４

Ｍ－Ａ ２６.１２ ２５.４５ ２１.４８ ０.０００
Ｐ－Ｔ ２０.５８ ２０.１３ １６.９９ ０.０００
Ｍ－Ｈ ９.５４ ７.９２ ６.６９ ０.０００
Ｈ－Ｓ １５.６９ １４.０２ １１.８３ ０.０００
Ｔｒａｊ １２.０３ １１.１１ ９.３８ ０.０００
Ｂ－Ｈ ６.２２ ４.９６ ４.１８ ０.０９０

１０

Ｍ－Ａ ３.９４ ３.４３ ６.１２ ０.４３３
Ｐ－Ｔ １０.３５ １０.０８ １８.０１ ０.０００
Ｍ－Ｈ １３.４２ １３.１４ ２３.４９ ０.０００
Ｈ－Ｓ １８.７５ １８.４８ ３３.０２ ０.０００
Ｔｒａｊ ５.２０ ４.６８ ８.３７ ０.０００
Ｂ－Ｈ ９.８２ ９.４９ １６.９７ ０.０００

５

Ｍ－Ａ ３４.３７ ３４.０３ ２１.０６ ０.０００
Ｐ－Ｔ １６.７３ １６.１６ １０.００ ０.０００
Ｍ－Ｈ １２.０９ １０.９４ ６.７７ ０.０００
Ｈ－Ｓ ２７.１７ ２６.１２ １６.１６ ０.０００
Ｔｒａｊ １０.６３ ９.６８ ５.９９ ０.０００
Ｂ－Ｈ ７.０９ ５.８１ ３.６０ ０.００３

１１

Ｍ－Ａ ２.９８ ２.６３ １２.３２ ０.０００
Ｐ－Ｔ ７.２８ ７.０６ ３３.０２ ０.０００
Ｍ－Ｈ １０.４９ １０.３１ ４８.２２ ０.０００
Ｈ－Ｓ ９.６１ ９.２３ ４３.１８ ０.０００
Ｔｒａｊ ４.１３ ３.８９ １８.２１ ０.０００
Ｂ－Ｈ ５.７３ ５.４３ ２５.４２ ０.０００

６

Ｍ－Ａ ４１.８０ ４１.４８ ２３.２３ ０.０００
Ｐ－Ｔ １５.６８ １４.５８ ８.１７ ０.０００
Ｍ－Ｈ １８.１０ １７.１３ ９.５９ ０.０００
Ｈ－Ｓ ３３.４６ ３２.９０ １８.４３ ０.０００
Ｔｒａｊ ８.４５ ６.８８ ３.８６ ０.０００
Ｂ－Ｈ ９.２２ ７.９０ ４.４２ ０.０００

１２

Ｍ－Ａ １.４０ １.１１ １１.３５ ０.００９
Ｐ－Ｔ ４.０９ ３.９０ ３９.８２ ０.０００
Ｍ－Ｈ ６.６３ ６.４６ ６５.８４ ０.０００
Ｈ－Ｓ ２.８８ ２.３５ ２３.９９ ０.０００
Ｔｒａｊ １.２２ １.０２ １０.４４ ０.０６０
Ｂ－Ｈ １.５４ １.２１ １２.３１ ０.０７０
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表 ４　 各模型回归方程斜率和修正的逐月经验系数
Ｔａｂｌｅ ４　 Ｓｌｏｐｅ ｏｆ ｌｉｎｅａｒ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｅｑｕａｔｉｏｎ ａｎｄ ｍｏｎｔｈｌｙ ｅｍｐｉｒｉｃａｌ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｍｏｄｅｌｓ ａｆｔｅｒ ｍｏｄｉｆｉｅｄ

月份
Ｍｏｎｔｈ

Ｍ－Ａ
斜率 Ｓｌｏｐｅ Ｋ

Ｈ－Ｓ
斜率 Ｓｌｏｐｅ Ｋ

Ｐ－Ｔ
斜率 Ｓｌｏｐｅ Ｋ

Ｔｒａｊ
斜率 Ｓｌｏｐｅ Ｋ

Ｍ－Ｈ
斜率 Ｓｌｏｐｅ Ｋ

Ｂ－Ｈ
斜率 Ｓｌｏｐｅ Ｋ

１ ０.８９ ０.５４ ０.９０ ０.００２１ １.２７ １.６０ １.０８ ０.００２５ ０.５９ ０.４１ １.０３ ０.００２００
２ １.０１ ０.６２ ０.８８ ０.００２０ １.２４ １.５６ １.０６ ０.００２４ ０.７８ ０.５５ １.００ ０.００１９３
３ １.１７ ０.７１ ０.９１ ０.００２１ １.２６ １.５８ １.１１ ０.００２６ ０.９６ ０.６７ １.０３ ０.００１９９
４ １.２７ ０.７８ ０.８９ ０.００２０ １.２０ １.５１ １.１０ ０.００２５ １.０７ ０.７５ １.０１ ０.００１９６
５ １.２７ ０.７７ ０.８６ ０.００２０ １.１１ １.４０ １.０６ ０.００２４ １.０７ ０.７５ ０.９８ ０.００１８９
６ １.３０ ０.７９ ０.８４ ０.００１９ １.０９ １.３７ １.０４ ０.００２４ １.１０ ０.７７ ０.９６ ０.００１８５
７ １.３０ ０.７９ ０.８２ ０.００１９ １.０７ １.３５ １.０１ ０.００２３ １.１１ ０.７７ ０.９３ ０.００１８０
８ １.２６ ０.７７ ０.８２ ０.００１９ １.１１ １.３９ １.０２ ０.００２３ １.０７ ０.７５ ０.９４ ０.００１８１
９ １.１６ ０.７１ ０.８２ ０.００１９ １.１４ １.４４ １.０１ ０.００２３ ０.９７ ０.６８ ０.９３ ０.００１８０
１０ １.００ ０.６１ ０.７６ ０.００１７ １.２１ １.５３ ０.９３ ０.００２１ ０.８２ ０.５７ ０.８６ ０.００１６６
１１ ０.８９ ０.５４ ０.７０ ０.００１６ １.４７ １.８５ ０.８５ ０.００２０ ０.６８ ０.４８ ０.８０ ０.００１５４
１２ ０.９２ ０.５６ ０.７９ ０.００１８ １.６７ ２.１０ ０.９４ ０.００２２ ０.６０ ０.４２ ０.９０ ０.００１７４

３.４　 不同模型修正后 ＥＴ０结果比较

３.４.１　 ＥＴ０年值　 修正经验系数后各模型与 ＦＡＯ－
５６ ＰＭ 模型估算的历年 ＥＴ０的差异较修正前明显减

小 (图 ３)ꎬ 修正后 Ｈ － Ｓ、 Ｐ － Ｔ 和 Ｔｒａｊ 模型在

２０００—２００４年略微高估ꎬ其余年份略微低估ꎻ修正后

Ｍ－Ａ 模型在 ２０００—２００４ 年和 ２００８—２００９ 年略微

高估ꎬ其余年份略微低估ꎻ修正后 Ｍ －Ｈ 模型在

２０００—２００４ 年和 ２００９ 年略微高估ꎬ其余年份略微

低估ꎻ修正后 Ｂ－Ｈ 模型在 ２０００—２００４ 年和 ２００７ 年

略微高估ꎬ其余年份略微低估ꎮ 各模型修正后的年

际变化趋势和修正前基本一致ꎬ无明显变化ꎮ
修正经验系数后 Ｍ－Ａ、Ｈ－Ｓ 和 Ｐ－Ｔ 模型的误

差减小程度最明显 (表 ５)ꎮ 修正后 Ｐ －Ｔ 模型的

ＲＭＳＥ、ＭＡＥ 和 ＭＲＥ 最大ꎬ分别为每年 ３８.８１、３４.９７
ｍｍ 和 ３.１８％ꎻ修正后 Ｂ－Ｈ 模型的 ＲＭＳＥ、ＭＡＥ 和

ＭＲＥ 最小ꎬ分别为每年 ２７.３８、２３.６５ ｍｍ 和 ２.１５％ꎮ
Ｗｉｌｃｏｘｏｎ Ｐ 值均大于 ０.０５ꎬ说明修正后各模型的估

算结果不存在显著差异ꎮ 修正后各模型估算精度

排序如下:Ｂ－Ｈ 模型>Ｈ－Ｓ 模型>Ｍ－Ｈ 模型>Ｍ－Ａ
模型>Ｔｒａｊ 模型>Ｐ－Ｔ 模型ꎮ 综上所述ꎬ各模型修正

后估算的 ＥＴ０年值与 ＦＡＯ－５６ ＰＭ 模型误差较小ꎬ在
吐鲁番地区适用性均较好ꎮ
３.４.２　 ＥＴ０月值　 修正经验系数后各模型估算的月

ＥＴ０峰值出现在 ６、７ 月ꎬ谷值出现在 １２ 月ꎬ与修正前

基本一致(图 ４)ꎮ 修正经验系数后各模型与 ＦＡＯ－
５６ ＰＭ 模型估算结果比较接近ꎬ修正后 Ｍ－Ａ 模型在

２—５月和８—１０月略微高估ꎬ其余月份略微低估ꎻ修
正后 Ｈ－Ｓ 模型在 ４ 月、６ 月和 １０—１２ 月略微低估ꎬ
其余月份略微高估ꎻ修正后 Ｔｒａｊ 模型在 ２ 月、４—５
月和７—１０月略微低估ꎬ其余月份略微高估ꎻ修正后

Ｂ－Ｈ 模型在 ２ 月、５ 月和７—１１月略微高估ꎬ其余月

份略微低估ꎮ
修正经验系数后各模型估算的 ＥＴ０月值的误差

明显减小且普遍不存在显著差异(表 ６)ꎮ 修正后 Ｍ－

图 ３　 不同模型计算的 ＥＴ０年值比较(修正后)
Ｆｉｇ.３　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｅｓｔｉｍａｔｅｄ ｙｅａｒｌｙ ＥＴ０

ｂｙ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｏｄｅｌｓ(ａｆｔｅｒ ｍｏｄｉｆｉｅｄ)

表 ５　 不同模型 ＥＴ０年值估算效果评价(修正后)
Ｔａｂｌｅ ５　 Ｔｈｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｙｅａｒｌｙ ＥＴ０ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｅｆｆｅｃｔｓ

ｂｙ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｏｄｅｌｓ(ａｆｔｅｒ ｍｏｄｉｆｉｅｄ)
模型
Ｍｏｄｅｌ

ＲＭＳＥ
/ (ｍｍ􀅰ａ－１)

ＭＡＥ
/ (ｍｍ􀅰ａ－１) ＭＲＥ / ％ Ｗｉｌｃｏｘｏｎ

Ｐ
Ｍ－Ａ ３４.６３ ２９.９４ ２.７２ ０.７５６
Ｐ－Ｔ ３８.８１ ３４.９７ ３.１８ ０.８３６
Ｍ－Ｈ ３３.９０ ２９.７５ ２.７１ ０.９５９
Ｈ－Ｓ ３１.３３ ２８.５８ ２.６０ ０.５６９
Ｔｒａｊ ３１.８６ ３０.１５ ２.７４ ０.１４８
Ｂ－Ｈ ２７.３８ ２３.６５ ２.１５ ０.９５９

图 ４　 不同模型的 ＥＴ０月值比较(修正后)
Ｆｉｇ.４　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｅｓｔｉｍａｔｅｄ ｍｏｎｔｈｌｙ ＥＴ０

ｂｙ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｏｄｅｌｓ(ａｆｔｅｒ ｍｏｄｉｆｉｅｄ)
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表 ６　 不同模型 ＥＴ０月值估算效果评价(修正后)
Ｔａｂｌｅ ６　 Ｔｈｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｍｏｎｔｈｌｙ ＥＴ０ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｅｆｆｅｃｔｓ ｂｙ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｏｄｅｌｓ(ａｆｔｅｒ ｍｏｄｉｆｉｅｄ)

月份
Ｍｏｎｔｈ

模型
Ｍｏｄｅｌ

ＲＭＳＥ /
(ｍｍ􀅰ｍｏｎ－１)

ＭＡＥ /
(ｍｍ􀅰ｍｏｎ－１)

ＭＲＥ
/ ％

Ｗｉｌｃｏｘｏｎ
Ｐ

月份
Ｍｏｎｔｈ

模型
Ｍｏｄｅｌ

ＲＭＳＥ /
(ｍｍ􀅰ｍｏｎ－１)

ＭＡＥ /
(ｍｍ􀅰ｍｏｎ－１)

ＭＲＥ
/ ％

Ｗｉｌｃｏｘｏｎ
Ｐ

１

Ｍ－Ａ ０.８４ ０.６８ ６.５０ ０.０００
Ｐ－Ｔ ０.６１ ０.５１ ４.７０ ０.３７８
Ｍ－Ｈ ０.６７ ０.５６ ５.５１ ０.８７５
Ｈ－Ｓ ０.５３ ０.４２ ３.８４ ０.７６９
Ｔｒａｊ ０.５０ ０.４１ ３.７６ ０.８６０
Ｂ－Ｈ ０.５３ ０.４３ ３.９６ ０.５８３

７

Ｍ－Ａ ７.０５ ５.５７ ３.０９ ０.４６８
Ｐ－Ｔ ６.１３ ５.０４ ２.７９ ０.４５６
Ｍ－Ｈ ６.９３ ５.６６ ３.１３ ０.１８９
Ｈ－Ｓ ５.０６ ４.２０ ２.３３ ０.２３２
Ｔｒａｊ ５.０８ ３.８７ ２.１４ ０.０４６
Ｂ－Ｈ ５.１４ ４.２８ ２.３７ ０.６９５

２

Ｍ－Ａ ２.１４ １.８５ ６.５６ ０.１８７
Ｐ－Ｔ ０.９６ ０.８０ ２.８３ ０.２４６
Ｍ－Ｈ ２.６５ ２.４０ ８.４９ ０.３８７
Ｈ－Ｓ １.２４ ０.９６ ３.４０ ０.４３９
Ｔｒａｊ １.３１ ０.９４ ３.３１ ０.９６４
Ｂ－Ｈ １.２３ ０.９９ ３.４９ ０.１７２

８

Ｍ－Ａ ６.５３ ５.１５ ５.５６ ０.２９９
Ｐ－Ｔ ５.４１ ４.６０ ４.９２ ０.５３１
Ｍ－Ｈ ６.３４ ４.９７ ５.１０ ０.４８１
Ｈ－Ｓ ４.２３ ３.２８ ２.７２ ０.７１０
Ｔｒａｊ ４.９３ ３.９０ ２.９０ ０.００１
Ｂ－Ｈ ４.１３ ３.２０ ２.７９ ０.４５６

３

Ｍ－Ａ ４.１８ ３.５４ ５.０２ ０.４８１
Ｐ－Ｔ ２.９２ ２.４８ ３.５２ ０.５３１
Ｍ－Ｈ ４.４４ ３.６８ ５.２３ １.０００
Ｈ－Ｓ ３.５０ ２.８５ ４.０４ ０.９２２
Ｔｒａｊ ３.３３ ２.６７ ３.７９ ０.３８９
Ｂ－Ｈ ３.５１ ２.７９ ３.９７ ０.４９３

９

Ｍ－Ａ ４.９２ ４.２９ ３.９２ ０.２２１
Ｐ－Ｔ ３.２７ ２.５９ ２.３７ ０.９４３
Ｍ－Ｈ ４.９９ ４.２６ ３.８９ ０.９１０
Ｈ－Ｓ ３.５６ ３.１５ ２.８７ ０.２０６
Ｔｒａｊ ３.７４ ３.１７ ２.８９ ０.０５７
Ｂ－Ｈ ３.６０ ３.２１ ２.９３ ０.３９３

４

Ｍ－Ａ ６.１２ ５.２６ ４.３１ ０.１６５
Ｐ－Ｔ ５.７３ ４.４６ ３.６５ ０.４５３
Ｍ－Ｈ ５.８５ ４.８２ ３.９５ ０.４４１
Ｈ－Ｓ ６.７４ ５.４０ ４.４２ ０.００４
Ｔｒａｊ ５.７７ ４.６６ ３.８１ ０.００９
Ｂ－Ｈ ６.００ ４.８６ ３.９８ ０.８１３

１０

Ｍ－Ａ ３.９０ ３.３６ ５.９７ ０.５０５
Ｐ－Ｔ ２.２２ １.７７ ３.１４ ０.５５７
Ｍ－Ｈ ４.４４ ３.８４ ６.８３ ０.８４５
Ｈ－Ｓ ３.４１ ２.７０ ４.７９ ０.２２４
Ｔｒａｊ ３.４１ ２.８０ ４.９７ ０.３１８
Ｂ－Ｈ ３.２２ ２.７１ ４.８１ ０.１６４

５

Ｍ－Ａ ５.６９ ４.２９ ２.６６ ０.２２４
Ｐ－Ｔ ５.２３ ４.３３ ２.６８ ０.５４４
Ｍ－Ｈ ５.４７ ４.０６ ２.５２ ０.６５２
Ｈ－Ｓ ５.９２ ４.７９ ２.９７ ０.１４７
Ｔｒａｊ ５.９７ ４.４６ ２.７６ ０.００９
Ｂ－Ｈ ５.８２ ４.６２ ２.８６ ０.６３８

１１

Ｍ－Ａ １.４９ １.２１ ５.４６ ０.２０６
Ｐ－Ｔ １.５９ １.２５ ５.６４ ０.５７２
Ｍ－Ｈ １.７０ １.４４ ６.４８ ０.０７９
Ｈ－Ｓ １.２５ ０.９６ ４.３１ ０.８７７
Ｔｒａｊ １.３７ １.１６ ５.２３ ０.００５
Ｂ－Ｈ １.２７ １.０５ ４.７１ ０.１５９

６

Ｍ－Ａ ５.９３ ４.５９ ２.４９ ０.８７７
Ｐ－Ｔ ５.８３ ４.６２ ２.５０ ０.９４３
Ｍ－Ｈ ５.８６ ４.４３ ２.４０ ０.４６５
Ｈ－Ｓ ６.４９ ４.９６ ２.６９ ０.０００
Ｔｒａｊ ４.９９ ３.９５ ２.１４ ０.３６
Ｂ－Ｈ ５.３０ ４.０５ ２.１９ ０.７１９

１２

Ｍ－Ａ １.１１ ０.９０ ９.０７ ０.０１４
Ｐ－Ｔ １.００ ０.８０ ８.１０ ０.６６６
Ｍ－Ｈ ０.７９ ０.６５ ６.６２ ０.９８４
Ｈ－Ｓ ０.９９ ０.８２ ８.３２ ０.０６８
Ｔｒａｊ ０.９９ ０.８５ ８.６３ ０.５１８
Ｂ－Ｈ １.０４ ０.８８ ８.９１ ０.２８１

Ａ 模型 ７ 月的 ＲＭＳＥ 和 ＭＡＥ 最大(７.０５ ｍｍ􀅰ｍｏｎ－１

和 ５.５７ ｍｍ􀅰ｍｏｎ－１)ꎬ１２ 月的 ＭＲＥ 最大(９.０７％)ꎬ１
月、１２ 月存在显著差异ꎻ修正后 Ｔｒａｊ 模型 ５ 月的

ＲＭＳＥ 最大(５. ９７ ｍｍ􀅰ｍｏｎ－１ )ꎬ４ 月的 ＭＡＥ 最大

(４.６６ ｍｍ􀅰ｍｏｎ－１ )ꎬ１２ 月的 ＭＲＥ 最大 (８.６３％)ꎬ
４—５ 月、７—８ 月和 １１ 月存在显著差异ꎻ修正后 Ｐ－
Ｔ、Ｍ－Ｈ 和 Ｂ－Ｈ 模型各月均不存在显著差异ꎮ 综上

所述ꎬ修正后的 Ｐ－Ｔ、Ｍ－Ｈ 和 Ｂ－Ｈ 模型在吐鲁番地

区适用性最好ꎮ

４　 讨　 论

各辐射法和温度法模型考虑的气象因子不同ꎬ
其估算精度也存在差异ꎮ Ｐ －Ｔ 模型考虑了太阳辐

射的影响ꎬ未考虑相对湿度和风速的影响ꎬ只有辐

射项因子ꎬ没有空气动力学项因子ꎻＭ－Ａ 模型未考

虑土壤热通量、饱和水汽压差、净辐射和日照时数

的影响ꎻＨ－Ｓ 模型考虑的辐射项是大气顶层辐射ꎬ
没有考虑大气对太阳辐射吸收的影响ꎬ忽略了 ＥＴ０

中的空气动力学项是产生误差的主要原因[３２－３３]ꎮ
因此ꎬ应根据吐鲁番地区实际气象资料对各模型的

原始经验系数进行修正ꎬ以减小误差ꎬ提高其适

用性ꎮ
ＥＴ０模型的修正方法有很多种ꎬ如回归修正法、

最小二 乘 法[１２]、 洗 牌 复 合 形 进 化 算 法 ( ＳＣＥ －
ＵＡ) [３３]、对模型内部参数进行率定[１５ꎬ３４]、贝叶斯方

法[３５－３７]、误差比例修正法[３８] 和引入敏感性较大的

气象因子等[３９－４０]ꎮ 文中通过回归修正法对各模型

经验系数进行修正ꎬ只是简单的线性拟合ꎬ未考虑

深层次模型修正的机理ꎬ在进一步的研究中应考虑
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结合吐鲁番地区气候资料引入对 ＥＴ０影响较大的气

象因子进行修正ꎬ以增加各模型的估算精度ꎮ
我国西北干旱区属于大陆性气候ꎬ空气干燥ꎬ

降水稀少ꎬ蒸发量大ꎬ具有很强的相似性[４１]ꎬ因此ꎬ
在吐鲁番地区进行 ＥＴ０研究可为气候相似地区研究

作物实际蒸散发量ꎬ估算作物需水量ꎬ开发作物生

产潜力ꎬ提升作物产量ꎬ调整灌溉制度ꎬ合理配置水

资源ꎬ发展节水农业提供一定的参考ꎮ

５　 结　 论

本文以 ＦＡＯ－５６ ＰＭ 模型为标准ꎬ基于均方根

误差、绝对平均误差、平均相对误差和 Ｗｉｌｃｏｘｏｎ 非

参数检验法ꎬ对 ６ 种辐射法和温度法模型在吐鲁番

地区的适用性进行了评价和修正ꎬ取得了以下结论:
(１)灵敏度分析表明ꎬ吐鲁番地区 ＥＴ０的主要影

响因子是 Ｒｓꎬ其次是 ｅｓ和 Ｒｎꎮ
(２)综合年、月尺度上 ＥＴ０的评价结果ꎬ修正前ꎬ

与 ＦＡＯ－５６ ＰＭ 模型估算结果比较ꎬ各模型存在较

大误差和显著差异ꎬ适用性较差ꎻ修正后ꎬ各模型误

差明显减小且普遍无显著差异ꎬ修正后的 Ｐ－Ｔ、Ｍ－
Ｈ 和 Ｂ－Ｈ 模型适用性最好ꎬ可作为吐鲁番地区 ＥＴ０

简化估算模型ꎬ用于指导该地区水资源的合理配

置、节水农业和生态恢复的发展ꎮ
目前国内 ＥＴ０模型的适用性评价和修正研究主

要集中在年尺度ꎬ很少考虑月尺度上气候的差异ꎬ
本文利用 ６ 种辐射法和温度法模型计算吐鲁番地区

ＥＴ０时ꎬ综合考虑该地区影响 ＥＴ０的主要气象因子ꎬ
并结合不同月份的气候特点ꎬ根据线性回归修正法

逐月修正模型的经验系数ꎬ提高各模型的修正效

果ꎬ从而获得适宜吐鲁番地区的 ＥＴ０简化估算方法ꎮ
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２)从极端干旱发生的空间范围看ꎬ１９７１ 年以来ꎬ夏玉米
生长季干旱发生总次数空间上呈现由南向北逐渐递减
的分布特征ꎬ但 ６ 月份的高值区则主要分布在豫中和
豫西地区ꎮ ６ 月和 ９ 月极端干旱发生站次百分比明显
高于 ７ 月和 ８ 月ꎬ且 ６、７ 月和 ９ 月的发生站次百分比在
２０１０ｓ 呈现回升趋势ꎮ

３)尽管极端干旱发生频数年际变化呈现微弱的下
降趋势ꎬ但无论发生频数还是站次百分比在 ２０１０ｓ 均呈
现回升的趋势ꎬ而且６、７ 月和９ 月发生干旱的站次百分
比仍然较高ꎬ这些都应该引起玉米生产上的关注和
重视ꎮ
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