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小流域水文循环过程中蒸散发量模拟方法评价
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摘要:蒸散发(ET)在农业灌溉和水资源管理中起着重要作用。ET 可通过FAO-Penman-Monteith方法

(ETFPM)进行准确估算,ETFPM方法是ET 估算的标准参考方法,此方法需要提供更为详实的气象数据。

对于ET 的估算,需要寻找使用较少的输入数据,而不会影响预测准确性的替代方法。研究运用5个基于

辐射的模型,包括 Makkink(ETMAK)、Priestley和 Taylor(ETPT)、Abtew(ETABT)、Jensen-Haise(ETJH)、

McGuinness和Bordne(ETMB),3个 基 于 温 度 的 模 型,包 括 HargreavesandSamani(ETHS)、Hamon
(ETHAM)和Linacre(ETLIN),以及1个基于空气动力学的模型Penman(ETPEN),通过使用韩仓河流域周边

6个气象水文站的长期数据,将选取的模型与ETFPM模型在月尺度和生长季节尺度上进行比较评价。结果

表明,ETJH、ETHAM分别是67%,33%研究区域每月ET 的最佳预测方法。在研究区域中,基于辐射的方

法优于基于温度的方法。植被生长季节ET累积值表明,Jensen-Haise和 Hamon方法在暖季和秋冬季生

长期表现最佳,而春季生长期最佳预测方法仅包括Jensen-Haise方法。最佳替代方法和ETFPM方法之间

的差异表明,最佳替代方法在某些地区的估算可信度不高,因此在使用之前应考虑ET 模型可预测性能的

时空变化。
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Abstract:Evapotranspiration(ET)playsanimportantroleinagriculturalirrigationandwaterresources
management.ETcanbeaccuratelyestimatedbytheFAO-Penman-Monteithmethod(ETFPM).TheETFPM

methodisthestandardreferencemethodforETestimation.Thismethodneedstoprovidemoredetailed
meteorologicaldata.FortheestimationofET,itisnecessarytofindanalternativemethodthatusesless
inputdatawithoutaffectingtheaccuracyoftheprediction.Thisstudyused5radiation-based models,

includingMakkink (ETMAK),PriestleyandTaylor (ETPT),Abtew (ETABT),Jensen-Haise (ETJH),

McGuinnessandBordne (ETMB),and3temperature-based models,including HargreavesandSamani
(ETHS),Hamon(ETHAM)andLinacre(ETLIN),andamodelPenman(ETPEN)basedonaerodynamics.
Usingthelong-termdatafrom6meteorologicalandhydrologicalstationsintheHancangRiverBasin,the
selectedmodelwereevaluatedbycomparingthemwithETFPMonamonthlyandgrowingseasonscale.The
statisticalanalysisrevealedthatETJHandETHAMarethebestforecastingmethodsformonthlyETin67%
and33%ofthestudyarearespectively.Inthestudyarea,theradiation-basedmethodswerebetterthan
temperature-basedmethods.ThecumulativevaluesofETduringthevegetationgrowthperiodsshowedthat
theJensen-HaisemethodandHamonmethodperformbestinthewarmseasonandautumnandwinter
growingseasons,whilethebestpredictionmethodforthespringgrowingseasononlyincludedtheJensen-
Haisemethod.However,divergencebetweenestimationsofthebestalternativemethodsandthereference



methodshowedthatthebestETalternativemethodsmightbeunreliableinsomeregions.Accordingly,the
spatiotemporalvariabilityinpredictabilityperformanceofET modelsshouldbetakenintoaccountpriortouse.
Keywords:FAO-Penman-Monteith method;temperature model;radiation model;aerodynamic model;

growingseason;predictabilityperformance

  蒸散发(ET)是水文循环的主要过程之一,是陆地

表面及地表水循环的重要组成部分,对水文和水资源管

理战略以及作物生产的质量和数量具有重大影响[1-2]。
了解蒸散量对水资源规划和管理、作物需水量的估算、
干旱监测和灌溉调度等方面均具有重要意义[3]。

蒸散量的大小取决于气象因素,例如太阳辐射、
温度、风速和空气湿度等[4-5]。直接测量实际的蒸散

量十分困难,因此实际蒸散量通常根据参考作物的蒸

散量(ETo)进行估算。ETo表示在指定位置和时间

的大气蒸发需求,是具有固定特征的灌溉良好草地表

面的蒸散量[6]。潜在蒸散发量(ETp)是指在一定气

象条件下水分供应不受限制时,陆面可能达到的最大

蒸散量。参考下垫面为植被高度0.12m的草地,具
有固定的表面阻力,为70s/m,反照率为0.23[6]。

ETo和ETp是不同的概念,它们在计算蒸散量时所基

于的方法不同,许多研究者[6-7]通常会将两者混淆。
但ETo和ETp的计算方式基本相似,均表示大气蒸

发的需求量,因此两者的计算方式与结果可以定量关

联[7-8]。目前已提出许多利用气象数据来计算蒸散发

的模型,这些模型的计算方法可分为5类,包括窗格

蒸散法、温度法、传质法、辐射法以及组合法[3,7,9]。
这些方法在数据需求、复杂性和可靠性方面有所不

同。其中,FAO-Penman-Monteith方法已被联合国

粮食及农业组织和世界气象组织推荐为计算ETo和

评估其他方法准确性的标准模型[3,5-6,10-11]。由于世

界上的许多地区无法获得完整的气象变量数据,因此

在有限的数据下,应考虑基于经验方程的方法来计算

蒸散量[5,12]。同时由于气象要素和时间之间的相互

作用以及蒸散发模型的可预测性,在实际使用之前必

须对研究地点进行评估检验,以确定在研究地区使用

替代模型的可行性[3,13]。
蒸散量是陆地水文过程的最大组成部分,准确估

算蒸散发量对于计算流域植物需水量和种植灌溉规

划至关重要[6]。流域范围内植物的生长主要受气象

要素和径流的影响[14]。不同植物都有特定的生长季

节与环境条件。目前相关研究集中在对流域蒸散量

的估算,但是关于蒸散量在植物生长季节的表现评价

等方面的研究鲜有报道。本研究运用9种ET模型

分别对流域每月的蒸散发量进行评估,并与FAO-
Penman-Monteith方法进行比较,最后分析了小流域

气象站点蒸散量的变化趋势和植被生长季节蒸散量

的累积值,以确定植被生态水文循环过程中计算蒸散

发量的最佳替代方法。

1 研究区概况
选取研究区为济南市小清河支流之一的韩仓河

小流域。该流域位于济南市历城区东南方(36°22'—

36°56'N,116°58'—117°23'E),属于自然形成的南部

山区雨源型排洪河流,干流总长约为27.8km,流域

总面积约为100km2,为小流域范畴。该流域属于温

带季风气候,四季分明;流域多年平均气温为13.3℃,
平均降水量为783.27mm,6—9月的平均降水量占

全年平均降水量的60.26%,其中7—8月降水最多,
流域内坡陡流急,高程差最大为339m,降水集中,极
易形成涝灾。

2 数据来源与处理
研究使用的DEM数据来源于中国地理空间数据云

平台(http://www.gscloud.cn)。利用 ArcGIS平台的

ArcHydroTools模块,基于分辨率为30m的DEM数

据,依次通过水流流向分析、汇流分析、河网生成、流
域边界划分等过程,对流域水文特征进行提取。

本研究所使用的资料包括中国气象科学数据中

心和济南市气象局提供的气压、气温、相对湿度、风
速、太阳辐射等气象要素资料;山东省济南市水文总

站提供的1986—2016年流域降水数据,研究地区包

括韩仓河流域及其周边的6个站点,分别为燕子山

站、东梧站、韩仓站、王家庄站、群井站、大陈家庄站,
站点位置与绝对高程信息见表1。

表1 气象站位置及观测点高程

站名 东经 北纬 绝对高程/m
燕子山 117°03' 36°39' 101
东梧 117°01' 36°36' 201
韩仓 117°11' 36°43' 53

王家庄 117°19' 36°31' 251
群井 117°18' 36°41' 96

大陈家庄 117°15' 36°50' 23

3 研究方法
3.1 ET 模型

本研究选择9个基于辐射、温度以及空气动力学

的ET 模型,包括Xiang等[7]论述的ETo和ETp模

型。模型的选择根据气象要素的输入数据而定,所输

入的气象数据在中国气象科学数据中心以及研究区

气象站点获得。
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3.1.1 基于辐射能的蒸散发模型

(1)Makkink方法。Makkink方法经常用于估

计草坪和地被植物的ETp
[15]。该方法是Penman公

式的简化和修正[16],计算方式为:

ETMAK=0.61
Δ
Δ+γ*

Rs

λ -0.12
(1)

式中:ETMAK为潜在蒸散发量(mm);Δ为饱和水蒸

气压 力 曲 线 的 斜 率 (kPa/℃);γ 为 湿 度 计 常 数

(kPa/℃);Rs为太阳总辐射(MJ/(m2·d));λ 为水

汽化潜热(MJ/kg)。
(2)Priestley和Taylor方法。Priestley等[17]提

出了一种经验方法,它是Penman方程[16]的简化版

本,用于估算湿润区地表的ETp。

ETPT=α*
Δ
Δ+γ*

(Rn+G)
λ

(2)

式中:ETPT为潜在蒸散发量(mm);α为校准值常数,
取1.26;Rn为净辐射量(MJ/(m2·d));G 为土壤热

通量(MJ/(m2·d))。
(3)Abtew方法。Abtew于1996年提出通过太

阳辐射估算ETo的经验方程[18],计算方式为:

ETABT=k*
Rs

λ
(3)

式中:ETABT为参考蒸散发量(mm);k 为无量纲系

数,取0.53。
(4)Jensen-Haise方法。Jensen和 Haise基于美

国西部干旱地区35年中所获得的3000个ET数据

建立了基于辐射的ETp模型[19]为:

ETJH=
0.025(T+3)Rs

λ
(4)

式中:ETJH为潜在蒸散发量(mm);T 为每月平均气

温(℃)。
(5)McGuinness-Bordne方法。McGuinness和

Bordne开发了基于辐射和平均温度的ETp模型[20]:

ETMB=
(T+5)
68

Rs

λ
(5)

式中:ETMB为潜在蒸散发量(mm)。

3.1.2 基于温度的蒸散发模型

(1)Hargreaves-Samani方 法。Hargreaves和

Samani提出一种基于每月最低和最高气温计算ETo

的方法[21],计算方式为:

ETHS=0.0023 Tmax-Tmin( )0.5(T+17.8)
Ra

λ
(6)

式中:ETHS为潜在蒸散发量(mm/M);Ra为地表净

辐射(MJ/(m2·d));Tmax为最高气温(℃);Tmin为最

低气温(℃);T 为平均气温(℃)。
(2)Hamon方法。Hamon开发了使用日照时

长、平均气温和饱和水蒸气密度估算每月ETp的模

型[22],计算方式为:

ETHAM=k*0.165*216.7*N*(
es

T+273.3
)(7)

式中:ETHAM为潜在蒸散发量(mm);k 为无量纲系

数,取1.2;N 为日照时长,从日出到日落的时间长

度;es为饱和水气压(kPa);T 为平均气温(℃)。
(3)Linacre方法。Linacre提出一种基于地理特

征和露点温度计算每月的ETp的方法[23]:

ETLIN=

500*(T+0.006*A)
100-φ

+15*(T-Td)

80-T
(8)

式中:ETLIN为潜在蒸散发量(mm);φ 为站点的纬度

(°);A 为站点的海拔高度(m);T 为平均气温(℃);

Td为露点温度(℃)。

3.1.3 基于空气动力学的蒸散发模型 基于空气动

力学指标的ETp估算方法以Penman[24]的方法最为

经典。
(1)Penman方法

ETPEN=0.35(1+
0.98
100μ

)(es-ea) (9)

式中:ETPEN为潜在蒸散发量(inch/d);μ 为2m高处

风速(m/s)。

3.2 FAO-Penman-Monteith方法

FAO-Penman-Monteith模型是用于计算潜在蒸

散发的标准模型[6],为了研究上述模型的预测性能,
将这些模型与计算ETo的标准模型FAO-Penman-
Monteith 模 型 进 行 比 较 分 析。FAO-Penman-
Monteith方法公式为:

PETFPM=
0.408ΔRn-G( )+γ

900
Tmean+273

U2(es-ea)

Δ+γ(1+0.34U2)
(10)

式中:PETFPM为参考蒸散量(mm);Rn为地面净辐射

(MJ/(m2·d));G 为土壤热通量(MJ/(m2·d));γ
为湿度计常数(kPa/℃);U2为2m高处的风速(m/

s);es为饱和水汽压(kPa);ea 为实际水汽压(kPa);

Tmean为2m高度的平均气温(℃);D为饱和水汽压温

度曲线上的斜率(kPa/℃)。
在植被不同生长季节评估蒸散发方法对植被灌

溉管理及需水量需求研究具有重要意义。根据温度

要求,植被主要分为冷季(秋冬季作物和春季作物)和
暖季(夏季作物)。因此将植物的生长季节划分为凉

爽的春季(3—5月)、暖季(6—9月)和秋冬季(10月

至翌年2月),以此来估算各研究区的累计蒸散量。

3.3 模型评价方法

模型 的 评 价 采 用 相 关 系 数(CC)、相 对 偏 差
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(RBIAS)、均方根误差(RMSE)和 Nash-Sutcliffe模

型效率系数(NSE)4项统计指标(表2)。通常情况

下,CC 和NSE的值越接近1,并且RBIAS和RMSE
的值越接近0,则表示蒸散发模型的性能越好。此

外,使用卡方检验来确定在95%的置信度下FAO-
Penman-Monteith模型的蒸散发量与其他模型之间

是否存在显着差异。

X2=∑
n

i=1

(ETFPM-ETAM)2

ETAM
(11)

式中:X2为皮尔森卡方值;n 为数据个数;ETFPM为

FAO-Penman-Monteith法计算的参考蒸散量;ETAM为

替代模型计算的蒸散量。
表2 统计指标可靠性评价方法(与FAO-Penman-Monteith方法相比)

统计指标 计算方法 完善价值

相关系数(CC) CC=

1
N∑

N
n=1(ETAMn-ETAM)(ETFPMn-ETFPM)

∑N
n=1(ETAMn-ETAM)2

N
∑N

n=1(ETFPMn-ETFPM)2

N

1

相对偏差(RBIAS) RBIAS=
∑N

n=1(ETAMn-ETFPMn)
∑N

n=1ETFPMn
0

均方根误差(RMSE) RMSE=
∑N

n=1(ETAMn-ETFPMn)2

N
0

Nash-Sutcliffe效率系数(NSE) NSE=1-
∑N

n=1(ETFPMn-ETAMn)2

∑N
n=1(ETFPMn-ETFPM)2

1

4 结果与分析
4.1 FAO-Penman-Monteith方法计算的蒸散量

由FAO-Penman-Monteith法估算的蒸散量见

表3。韩仓河流域的月平均蒸散量为69.68~87.42。
月均蒸散量与年度蒸散量的最大值和最小值分别为

王家庄站和大陈家庄站。
表3 利用FAO-Penman-Monteith方法估算韩仓河流域

  站点每月和每年平均PET值 单位:mm

站点名称 月均ET 量 年度ET 量 最大ET 量 最小ET 量

燕子山 83.20 998.39 171.82 15.65
东梧 75.43 906.03 144.13 23.48
韩仓 84.86 1018.62 168.92 21.32

王家庄 87.42 1049.07 165.53 21.45
群井 87.17 1046.06 170.12 22.05

大陈家庄 69.68 836.88 127.86 21.58

4.2 不同方法的蒸散量估算评价

通过比较9种蒸散发方法与ETFPM方法的月蒸

散量,运用相关系数、相对偏差、均方根误差和Nash-
Sutcliffe模型效率系数等统计指标来评估不同蒸散

发模型的可适用性(图1)。在流域范围内,运用

ETFPM计算的月蒸散量与其他方法计算之间的相关

系数均高于0.85(图1)。在蒸散发计算方法中,

ETJH、ETHS和 ETHAM 与 ETFPM 的相关性最高(图

1)。不同蒸散发方法与ETFPM方法间最大和最小相

关系数分别在大陈家庄站和王家庄站(图1)。不同

方法之间的RMSE取值范围为0.59~4.64(图1)。
在研究区域内,RMSE的最低和最高平均值分别来

自ETMAK(1.087)和ETLIN(3.989)。ETMAK法在所有

研究站点的RMSE值最低,此时模型的估算效果最

佳(图1)。

N—S 效率系数显示,ETMAK法在各站点均表现

最佳,其NSE值介于0.845~0.947(图1)。在研究区

域内,ETMAK和ETPEN模拟结果良好,NSE平均值分

别为0.877和0.736。由于ETJH对燕子山站(NSE=
-0.359);ETHAM对韩仓站(NSE=-0.358);ETLIN

对王家庄(NSE=-0.533)、群井(NSE=-0.586)、
大陈家庄(NSE=-0.787)站的模拟数值相对偏低,
因此这些方法不适用于该站点的模拟。除此之外,其
他模型对于不同站点的预测结果良好(图1)。其中

ETMAK对于燕子山站(NSE=0.947)和东梧站(NSE=
0.851)的模拟结果最佳。

相对 偏 差 用 于 衡 量 多 种 蒸 散 发 模 型 相 对 于

FAO-PenmanMonteith模型平均值的偏离程度。总体

而言,在不同站点所有方法的偏差取值在-54.49%~
76.66%。相对偏差结果显示,除ETPT、ETABT、ETJH外,
其他模拟结果均低估了研究区域的月蒸散发量(ETMAK、

ETMB、ETHS、ETHAM、ETPEN),运用ETHAM方法模拟不

同区域的平均蒸散发量偏差最大(RBIAS=-52.29%)。
使用卡方检验来验证9种不同蒸散发方法与

FAO-PenmanMonteith方法之间的拟合程度(表

4)。检验结果表明,在99%的置信水平上,ETMAK、

ETPT、ETABT、ETHS、ETPEN 均 与 FAO-Penman
Monteith方法呈极显著相关。在95%的置信水平

上,除了东梧和大陈家庄,其他地区FAO-Penman
Monteith方法与ETJH方法之间没有显著差异;在燕子

山和王家庄地区,FAO-PenmanMonteith方法与ETHAM

方法之间呈显著相关,而其他地区没有显著差异。
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图1 研究区域9种蒸散发模型的相关系数(CC)、相对偏差(RBIAS)、均方根误差(RMSE)和Nash-Sutcliffe效率系数(NSE)

表4 9种蒸散发模型与FAO-PenmanMonteith模型相比较的卡方检验P 值

站点名称 ETMAK ETPT ETABT ETJH ETMB ETHS ETHAM ETLIN ETPEN

燕子山 49.32** 38.39** 37.44** 0.71ns 13.56* 36.12** 7.68* 1.82ns 45.11**

东梧 34.53** 34.34** 29.78** 12.59* 14.90** 17.92** 3.42ns 22.82** 30.27**

韩仓 36.02** 35.47** 32.41** 0.63ns 17.64** 14.68** 1.14ns 24.30** 31.65**

王家庄 33.15** 30.65** 27.45** 0.67ns 15.46** 17.37** 6.93* 18.45** 28.58**

群井 35.20** 32.02** 30.43** 0.15ns 5.67* 15.00** 2.09ns 19.96** 29.43**

大陈家庄 41.53** 38.09** 35.23** 11.07* 9.01** 22.06** 1.48ns 23.19** 36.67**

  注:ns表示不显著;**、*分别表示P 在0.01和0.05水平时显著相关。

  通过卡方检验分析,对不同地区参考蒸散发模拟

与9种不同蒸散发模拟之间进行对比分析,最终得出

蒸散发模拟方法的准确性排序(表5)。不同地区参

考蒸散量与最佳优选蒸散发估算的蒸散量的时间变

化见图2。结果表明,在不同地区的9种不同的蒸散

发计算方法中,蒸散发量估算的最佳替代方法是在占

据67%的Jensen-Haise法,包括燕子山、韩仓、王家

庄、群井。而东梧和大陈家庄的最佳替代方法是

Hamon法,所占比例为33%,位居第2。

4.3 不同植被生长季节ET 计算方法的评价

4.3.1 暖季植被 结果表明,在暖季,燕子山、韩仓、王
家庄和群井站运用Jensen-Haise方法估算的蒸散量比

其他方法更加准确,蒸散量的变化幅度为-32.92%~
28.21%(表6)。在燕子山、韩仓、王家庄和群井站中,

ETJH估算方法的RMSE和NSE值分别在0.69~1.27和

0.88~0.96(表6)。此外,对于东梧和大陈家庄站,

ETHAM是暖季期间最准确的预测模型,其低估范围为

-34.71%~38.61%,估算方法的RMSE和 NSE值
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分别在1.03~1.05和0.62~0.72(表6)。
表5 不同研究地蒸散发模拟备选方法排序

站点名称
排序

1 2 3
燕子山 ETJH ETLIN ETHAM

东梧 ETHAM ETJH ETMB

韩仓 ETJH ETHAM ETMB

王家庄 ETJH ETHAM ETMB

群井 ETJH ETHAM ETMB

大陈家庄 ETHAM ETJH ETMB

4.3.2 冷季植被

(1)春季。结果表明,与其他方法相比,在寒冷季节

早期的所有站点运用ETJH方法估算蒸散量的准确性更

高,变化范围介于-18.62%~25.64%,ETJH方法的

RMSE和NSE值分别在0.76~1.16和0.86~0.94(表6)。
(2)秋冬季。结果表明,ETJH是在燕子山、韩仓、

王家庄和群井站寒冷季节估算蒸散量的最佳替代方

法,其估算值变化幅度介于-37.79%~5.48%(表

6)。对于这些区域,ETJH方法的 RMSE和 NSE值

分别在0.34~0.76和0.95~0.99的范围内(表6)。

ETHAM是东梧站和大陈家庄站中最为准确的预测模

型,蒸散量分别低估-29.73%和-37.79%,RMSE
和NSE平均值分别为1.46和0.72(表6)。

图2 韩仓河流域FAO-Penman-Monteith方法和最佳替代方法的月平均蒸散量

5 讨 论

5.1 不同ET 模型适用性比较分析

不同ET 模型的预测具有不同的复杂性和准确

性。受气象数据的限制,ET 模型的实用性和模拟的

准确性是模型选取的主要决定因素[25]。本文所提到

的ET 模型中,基于辐射和温度的方法均表现出更好

的性能,其中,基于辐射的方法表现更佳,这与全球诸

多地区的研究[26-29]结果相一致。
本文选取的统计指标展示不同ET 模型中的各

种估算性能。RBIAS显示,ETLIN方法明显高估了不

同地区的蒸散量,而其他方法的估算变化趋势相对

缓和。在所有 ET 模型中,基于辐射的模型 ETJH

在67%的研究区域中表现最佳。ETHAM是研究的基

于温度模型中最好的模型,在33%的研究区域中表

现最佳;在排名第2的模拟方法中,ETHAM 方法在

50%的研究区域中表现最好;在排名第3的模拟方法

中,ETMB方 法 适 合83.3%的 区 域。此 外,ETLIN、

ETHAM和ETHS的模型效率系数分别在100%,83%,
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50%的研究区域内小于0.3。结果还表明,在83%的

研究区域中,ETHAM模型将平均月ET 低估15%以

上,而在 ETLIN模型中,所有区域的月 ET 均低估

15%以上。此外,卡方检验表明,在83%的地区,

ETFPM模型和ETLIN模型的每月ET 预测之间存在

显着差异,说明ETLIN模型对于本研究地区及相同气

候区域的月ET 估算并不适用,这与世界上其他地区

的研究结果相似[25,30-31]。
表6 研究区域主要生长季节FAO-Penman-Monteith和最优方法累积蒸散量值

研究

区域

生长

季节

蒸散总量/mm
ETFPM 最优方法

高估或

低估/%

均方根

误差(RMSE)
N-S效率

系数(NSE)

燕子山

暖季(夏季植物) 578.32 387.93(ETJH) -32.92 1.27 0.88
冷季 春季作物 272.62 221.87(ETJH) -18.62 1.16 0.86

秋冬作物 175.15 147.44(ETJH) -15.82 0.76 0.95

东梧

暖季(夏季植物) 472.25 308.32(ETHAM) -34.71 1.05 0.72
冷季 春季作物 255.93 281.80(ETJH) 10.11 0.86 0.93

秋冬作物 177.89 125.00(ETHAM) -29.73 1.36 0.79

韩仓

暖季(夏季植物) 467.23 571.10(ETJH) 22.23 0.69 0.96
冷季 春季作物 228.81 267.80(ETJH) 17.04 0.91 0.91

秋冬作物 186.93 179.72(ETJH) -3.86 0.34 0.99

王家庄

暖季(夏季植物) 457.23 564.40(ETJH) 23.44 0.75 0.96
冷季 春季作物 231.77 284.80(ETJH) 22.88 0.87 0.92

秋冬作物 181.37 189.87(ETJH) 4.69 0.58 0.97

群井

暖季(夏季植物) 448.34 574.81(ETJH) 28.21 0.84 0.95
冷季 春季作物 221.91 278.80(ETJH) 25.64 0.76 0.94

秋冬作物 182.45 192.45(ETJH) 5.48 0.48 0.99

大陈家庄

暖季(夏季植物) 416.97 255.99(ETHAM) -38.61 1.03 0.62
冷季 春季作物 243.61 266.25(ETJH) 9.29 0.86 0.92

秋冬作物 176.02 109.50(ETHAM) -37.79 1.56 0.65

5.2 植被生长季节ET 模型的选择

植被需水量由生长季节的蒸发需水量决定,主要

通过计算各主要种植制度生长期月ET 的累积值来

评估各ET 模型的可预测性和适用性[25]。结果表

明,在33%的研究区域中,估算蒸散量的最佳方法因

生长季节的不同而不同。在生长旺盛的暖季(夏季,

6—9月),ETJH、ETHAM分别在研究区域的67%和

33%中表现最好;较为凉爽的春季(3—5月)累积ET
估算值表明,ETJH是蒸散量模拟的最佳替代方法;对
于较为寒冷的秋冬季(10月至翌年2月),ETJH、

ETHAM为区域的最佳估算方法,所占比例分别为67%
和33%。通常情况下,对于本研究地区,基于辐射的模

型可在1年中均可获得最佳模拟结果。Zheng等[31]表

明,辐射是影响中国大多数研究地区ET 的主要气候因

素;Valle等[29]分别运用质量传递方法、辐射法、温度法

以及组合法,对巴西稀树草原的蒸散量进行评价,得出

辐射法比其他方法估算更准确。
蒸散量的最佳替代方法和参考方法在生长期

ET 估算值之间的差异表明,在大多数地区,替代

方法的高估或低估率低于30%(50%),个别地区替

代方法的高估或低估率低于25%(33%)。Zahra

等[25]研究指出,最佳替代方法与参考方法之间的

差异<25%(92%)。在本研究中,暖季的燕子山、东
梧和大陈家庄站,以及秋冬季大陈家庄站的最佳替

代方法和参考方法之间的差异>30%,说明最佳替

代方法在这些地区并不可靠,因此不建议在农业管

理中使用。

6 结 论
(1)通过韩仓河流域及周边6个气象站近30年

的月气象数据,对9种不同的ET 模型进行了评估。
结果表明,ET 模型性能在不同区域之间是可变的。
在研究区域范围内,Jensen-Haise方法是多数研究区

ET 估算的一种简单可靠的替代方法。同时,基于辐

射的方法比基于温度的方法性能更佳。在基于温度

的方法中,Hamon方法是最为可靠的替代方法,Lin-
acre方法对本研究区域的月ET 估算并不适用。

(2)通过计算植被生长期间的月ET 累积值,以
评估不同ET模型的可预测性性能和适用性。在暖

季和秋冬季,Jensen-Haise方法和 Hamon方法与其

他替代方法相比效果最好;在春季,Jensen-Haise方

法适合所有研究区域。在实际应用上,建议在与韩仓

河流域气候类型相似的区域中使用Jensen-Haise和
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Hamon方法作为模拟的替代方法。此外,针对不同

的研究区域,还应考虑植被生长季节ET 估算的时空

变化,以确定植被精确的需水量。
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