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基于温度资料估算参考作物腾发量的方法比较

张　倩１　段爱旺２　高　阳２　申孝军２　蔡焕杰１，３
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２．中国农业科学院农田灌溉研究所农业部作物需水与调控重点实验室，新乡 ４５３００２；
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摘要：以 Ｐｅｎｍａｎ Ｍｏｎｔｅｉｔｈ方法计算的参考作物腾发量 ＥＴｏ为标准，与采用温度法和辐射法的 Ｐｅｎｍａｎ Ｍｏｎｔｅｉｔｈ

温度法（ＰＭＴ）、修正的 ＰＭＴ（ＰＭＴｃｏｒ）、Ｈａｒｇｒｅａｖｅｓ Ｓａｍａｉｎ（ＨＧ）、修正的 ＨＧ公式（ＨＧ Ｍ１，ＨＧ Ｍ２）、

Ｔｈｏｒｎｔｈｗａｉｔｅ公式、Ｉｒｍａｋ公式、修正的 Ｉｒｍａｋ公式（Ｉｒｍａｋｃｏｒ）、ＭｃＧｕｉｎｎｅｓｓＢｏｒｄｎｅ公式（Ｍ Ｂ）的估算值进行对比分

析，同时引入干旱指数对温度法中的 ＰＭＴ公式进行修正，采用多元线性拟合对辐射法中的 Ｉｒｍａｋ公式进行修正。

结果表明：温度法中的 ＰＭＴ公式、ＰＭＴｃｏｒ公式、ＨＧ公式和辐射法中 Ｉｒｍａｋ公式、Ｉｒｍａｋｃｏｒ公式的计算值与 ＰＭ法

计算值间的回归系数 ｂ都接近于 １０，相关系数 Ｒ２大于 ０８０，相对误差 ＲＥ小于 ２０％，一致性指数 ｄ大于 ０９５。通

过交叉比较发现，Ｉｒｍａｋｃｏｒ公式精度较高（ｂ＝１００、Ｒ２＝０９８、ＲＭＳＥ＝０１７ｍｍ／ｄ、ＲＥ＝７％、ｄ＝１００），其次是 Ｉｒｍａｋ

公式（ｂ＝１０３、Ｒ２＝０９５、ＲＭＳＥ＝０３１ｍｍ／ｄ、ＲＥ＝１２％、ｄ＝０９９），再次是 ＰＭＴ、ＰＭＴｃｏｒ、ＨＧ方法。考虑计算结果

的精确度，该地区首选 Ｉｒｍａｋｃｏｒ公式估算 ＥＴｏ；如果考虑计算简便，该地区可选 ＨＧ公式估算 ＥＴｏ。
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Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄａｔａ　Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ　Ｐｅｎｍａｎ Ｍｏｎｔｅｉｔｈｅｑｕａｔｉｏｎ　ＰＭＴ

ｅｑｕａｔｉｏｎ

　　引言

参考作物蒸发蒸腾量（ＥＴｏ）是计算作物需水量

的重要参数，它的精确估算是灌溉管理、水资源评价

和流域管理的重要依据
［１－４］

。研究表明，对世界范

围内不同气候区进行比较时，综合法中的 ＦＡＯ５６
Ｐｅｎｍａｎ Ｍｏｎｔｅｉｔｈ（ＰＭ）公式的计算精度是最高的，
被联合国粮农组织推荐为计算 ＥＴｏ的标准公

式
［５－１１］

，但是该公式需要空气温度、湿度、太阳辐

射、风速等诸多气象观测资料，在某些地区的应用受

到很大的限制。而基于温度的 ＥＴｏ估算方法由于对
数据需求较低、温度资料的获取较为简便而得到广

泛应用，Ａｌｌｅｎ等推荐 Ｈａｒｇｒｅａｖｅｓ（ＨＧ）公式和 ＰＭＴ
方法

［５］
来 估 算 ＥＴｏ，并 得 到 了 较 为 满 意 的 结

果
［１２－１６］

。刘钰等提出在仅有气温观测数据时，可用

ＰＭＴ方法和 ＨＧ方法估算 ＥＴｏ，得到了较为满意的

结果
［１４］
。陶国通等仅用温度数据代入 ＰＭＴ公式和

ＨＧ公式估算 ＥＴｏ，结果发现两者的精度接近，但

ＰＭＴ公式的精度稍高于 ＨＧ公式［１７］
。还有学者利

用天气预报中的温度数据代入修正后的 ＨＧ公式进
行预报期为４ｄ或７ｄ的 ＥＴｏ估算，其建立的 ＨＧ模
型的预测精度较高，可为灌溉管理提供决策支

持
［１８－１９］

。Ｃａｉ等［３］
指出在干旱度显著的地区应用

ＰＭＴ方法估算 ＥＴｏ需要进行温度修正，但具体的修
正方法没有给出。以上研究大多采用温度法中的一

些公式（ＰＭＴ、ＨＧ）来估算 ＥＴｏ，当气象数据缺失仅
有温度资料可用时，很少用辐射法来估算 ＥＴｏ，并且
在干旱特征显著的地区应用 ＰＭＴ公式时并没有涉
及温度的修正。

本文采用温度法和辐射法中 ９个公式来估算
ＥＴｏ，以 ＰＭ公式计算的 ＥＴｏ作为参照进行比较分
析，同时在 ＰＭＴ方法中引入干旱指数对露点温度进
行修正，采用多元线性拟合对辐射法中的 Ｉｒｍａｋ公

式进行修正，通过交叉比较找出基于温度数据的

ＥＴｏ的最佳估算模型，为实现简便而精确的参考作物
蒸发蒸腾量的估算方法提供参考。

１　材料与方法

１１　试验区基本情况
试验区位于中国农业科学院农田灌溉研究所作

物需水量试验场（３５°１９′Ｎ，１１３°５３′Ｅ），该地区海
拔高度 ７３２ｍ，年均气温 １４１℃，无霜期 ２１０ｄ，日
照时数２３９８８ｈ，年均降水量 ５８２ｍｍ，７—９月份降
水量占全年降水量的 ６５％ ～７５％，年均蒸发量
２０００ｍｍ。采用新乡市气象局２００３年１月—２０１２年
１２月间的逐日气象资料，包括最高温度、最低温度、
日照时数、风速、相对湿度等。

１２　ＥＴｏ估算模型
１２１　ＦＡＯ５６Ｐｅｎｍａｎ Ｍｏｎｔｅｉｔｈ（ＰＭ）方法

计算逐日 ＥＴｏ的 ＦＡＯＰｅｎｍａｎ Ｍｏｎｔｅｉｔｈ公式为

ＥＴｏ＝
０４０８Δ（Ｒｎ－Ｇ）＋γ

９００
Ｔ＋２７３

ｕ２（ｅｓ－ｅａ）

Δ＋γ（１＋０３４ｕ２）

（１）
式中　ＥＴｏ———参考作物蒸发蒸腾量，ｍｍ／ｄ

Ｒｎ———作物表面净辐射，ＭＪ／（ｍ
２
·ｄ）

Ｇ———土壤热通量密度，ＭＪ／（ｍ２·ｄ）
Ｔ———２ｍ高处的平均气温，℃
ｕ２———２ｍ高处的风速，ｍ／ｓ
ｅｓ———饱和水汽压，ｋＰａ
ｅａ———实际水汽压，ｋＰａ
Δ———温度水汽压曲线的斜率，ｋＰａ／℃
γ———湿度计常数，ｋＰａ／℃

式中各个参数的具体计算式参照文献［５］。
１２２　温度法

（１）ＰＭＴ方法
当只有温度资料可以利用时，可以利用最小温
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度来代替露点温度估算实际水汽压，太阳短波辐射

Ｒｓ表示为温度的函数，并假设 ２ｍ高处的风速为
２ｍ／ｓ，具体公式为

ｅａ＝ｅ
０
（Ｔｍｉｎ） (＝０６１１ｅｘｐ

１７２７Ｔｍｉｎ
Ｔｍｉｎ )＋２３７３

（２）

Ｒｓ＝ｋＲＳ Ｔｍａｘ－Ｔ槡 ｍｉｎＲａ （３）
式中　ｅ０（Ｔｍｉｎ）———最小温度时的饱和水汽压，ｋＰａ

Ｒｓ———太阳短波辐射，ＭＪ／（ｍ
２
·ｄ）

ｋＲＳ———辐射调整系数，对于内陆地区取值为
０１６～０１７，沿海地区取值为０１９～０２０

Ｒａ———地外辐射，ＭＪ／（ｍ
２
·ｄ）

Ｔｍｉｎ———最小温度，℃
Ｔｍａｘ———最大温度，℃

（２）ＰＭＴｃｏｒ方法
在上述 ＰＭＴ方法中，假设最小温度等于露点温

度的方法在一些干旱半干旱地区会引起误差，Ａｌｌｅｎ
等、Ｊｅｎｓｅｎ等和 Ｔｅｍｅｓｇｅｎ等指出当某地点温度很
高，空气湿度很小时，最小温度有可能高于露点温

度，需要对该地点的露点温度进行干旱指数修

正
［２０－２２］

。根据全球干旱指数定义
［２３］
，即近 ３０ａ平

均每年的降水量 Ｐ与 ＥＴｏ的比值，得出新乡地区处
于半干旱气候区（０２０＜Ｐ／ＥＴｏ＝０３５＜０５０）。在
半干旱气候区，露点温度的修正式为

［２］

Ｔｄｅｗ＝Ｔｍｉｎ－１ （４）

ｅａ＝ｅ
０
（Ｔｍｉｎ－１） (＝０６１１ｅｘｐ

１７２７（Ｔｍｉｎ－１）
Ｔｍｉｎ )－１＋２３７３

（５）
式中　Ｔｄｅｗ———露点温度，℃

（３）ＨＧ方法和改进的 ＨＧ方法
Ｈａｒｇｒｅａｖｅｓ公式（ＨＧ）［６］为

ＥＴｏ＝０４０８×０００２３（Ｔ＋１７８）（Ｔｍａｘ－Ｔｍｉｎ）
０５Ｒａ
（６）

Ｄｒｏｏｇｅｒｓ等报道了几种改进后的 Ｈａｒｇｒｅａｖｅｓ
（ＨＧ）公式［２４］

，其计算式为

ＥＴｏ＝０４０８×０００３０（Ｔ＋２０）（Ｔｍａｘ－Ｔｍｉｎ）
０４Ｒａ
（７）

ＥＴｏ＝０４０８×０００２５（Ｔ＋１６８）（Ｔｍａｘ－Ｔｍｉｎ）
０５Ｒａ
（８）

将式（７）和式（８）分别记为 ＨＧ Ｍ１和 ＨＧ
Ｍ２。

（４）索恩思威特桑斯威特（Ｔｈｏｒｎｔｈｗａｉｔｅ）公
式

［２５］
为

ＥＴｏｉ＝１６Ｋ (ｄ

１０Ｔｉ)Ｉ

ａ

（９）

其中

Ｉ＝∑
１２

ｉ＝
(

１

Ｔｉ)５
１５１４

（１０）

ａ＝６７５×１０－７Ｉ３－７７１×１０－５Ｉ２＋
１７９２×１０－２Ｉ＋０４９２３９ （１１）

式中　ＥＴｏｉ———某月的参考作物蒸发蒸腾量，ｃｍ
Ｔｉ———该月平均温度，℃
Ｋｄ———平均昼长改正系数，即以每月３０ｄ、每

天１２ｈ作标准，各地各月时间改正值
Ｉ———热效应指标

１２３　辐射法
在辐射法中需要日照时数来估算太阳辐射，如

果缺少这一数据可利用式（３）来估算太阳辐射。辐
射法计算 ＥＴｏ的公式有：

（１）ＭｃＧｕｉｎｎｅｓｓ和 Ｂｏｒｄｎｅ（Ｍ Ｂ）公式［２６］

ＥＴｏ＝２５４（０００８２Ｔｉ－０１９）
Ｒｓ
１５００

（１２）

式中 ＥＴｏ为月平均参考作物蒸发蒸腾量，ｃｍ／月；Ｔｉ
为华氏温度（

"

）；Ｒｓ单位为 ｃａｌ／（ｃｍ
２
·ｄ）。

（２）Ｉｒｍａｋ公式［２７］

ＥＴｏ＝－０６１１＋０１４９Ｒｓ＋００７９Ｔ （１３）
（３）Ｉｒｍａｋｃｏｒ公式
用多元线性回归方法对式（１３）进行修正，以

ＰＭ方法算得的参考作物蒸发蒸腾量作为独立变
量，Ｔｍａｘ、Ｔｍｉｎ、Ｔ、Ｒｓ为自变量进行回归分析得 Ｉｒｍａｋ
ｃｏｒ公式为
ＥＴｏ＝－０５０９４７－００９６０２Ｔｍａｘ－００５１４２Ｔｍｉｎ＋

０１９３８０９Ｒｓ＋０１９１４９Ｔ （１４）
１３　评价方法

用温度数据估算的 ＥＴｏ与完整气象资料计算的

ＥＴｏ比较，并以以下统计参数评价各个估算模型的性

能
［３，２８］

。

（１）回归系数 ｂ

ｂ＝
∑
ｎ

ｉ＝１
ｏｉｐｉ

∑
ｎ

ｉ＝１
ｏ２ｉ

（１５）

（２）决定系数 Ｒ２

Ｒ２
[

＝
∑
ｎ

ｉ＝１
（ｐｉ－ｐ）（ｏｉ－ｏ ]） ２

∑
ｎ

ｉ＝１
（ｐｉ－ｐ）

２∑
ｎ

ｉ＝１
（ｏｉ－ｏ）

２

（１６）

（３）均方根误差 ＲＭＳＥ

ＲＭＳＥ＝
∑
ｎ

ｉ＝１
（ｐｉ－ｏｉ）

２

槡 ｎ
（１７）

（４）相对误差 ＲＥ

ＲＥ＝
ＲＭＳＥ
ｏ ×１００％ （１８）
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（５）一致性指数 ｄ

ｄ＝１－
∑
ｎ

ｉ＝１
（ｐｉ－ｏｉ）

２

∑
ｎ

ｉ＝１
（｜ｐｉ－ｏ｜＋｜ｏｉ－ｏ｜）

２

（１９）

式中　ｏｉ———第 ｉ个观测数据
ｐｉ———第 ｉ个预测数据
ｏ———观测数据组的平均值
ｐ———预测数据组的平均值
ｎ———统计样本数

当 ｂ接近于１０，Ｒ２＞０８０，ＲＥ≤２０％，ｄ≥０９５
时，说明该模型较好。

２　结果与分析

２１　温度法公式比较
利用新乡市 ２００３—２０１２年间逐日气象资料计

算的月平均 ＥＴｏ（ＰＭ方法）与用温度法估算的月平
均 ＥＴｏ相比较（表 １、图 １），图 １可以看出，温度法
（除 Ｔｈｏｒｎｔｈｗａｉｔｅ公式）估算的月均值变化趋势与
ＰＭ方法基本一致，均是从 １月份逐渐增加，在 ６月
份达 到 最 大 值，然 后 逐 渐 减 小，温 度 法 （除

Ｔｈｏｒｎｔｈｗａｉｔｅ公式）估算的 ＥＴｏ值比 ＰＭ方法计算值
稍高一些。由表 １中的统计参数可看出，温度法中
ＰＭＴｃｏｒ方法精度较高（ｂ＝１０９、Ｒ２＝０９８、ＲＭＳＥ＝
０３４ｍｍ／ｄ、ＲＥ＝１３％、ｄ＝０９８），其次是 ＰＭＴ方法

（ｂ＝１１０、Ｒ２＝０９８、ＲＭＳＥ＝０３５ｍｍ／ｄ、ＲＥ＝１３％、

ｄ＝０９８），再次是 ＨＧ方法（ｂ＝１１５、Ｒ２ ＝０９８、
ＲＭＳＥ＝０５１ｍｍ／ｄ、ＲＥ＝１９％、ｄ＝０９７）。国内外许
多文献也有报道，当气象资料不完整或难以获得时，

应用 ＰＭＴ方法估算的 ＥＴｏ与用 ＰＭ公式算得 ＥＴｏ有

较好的相关性
［１－４，１２－１３］

。从表 １可以看出 ＰＭＴ、
ＰＭＴｃｏｒ和 ＨＧ方法的 ＲＥ分别是 １３％、１３％、１９％，

而且回归系数 ｂ、决定系数 Ｒ２和 ｄ都接近 １０，说明
这３种模型都较好。ＰＭＴ和 ＰＭＴｃｏｒ方法的 ＲＭＳＥ比
ＨＧ方法分别低 ３１％和 ３３％，是由于 ＨＧ公式中缺
少风速和湿度变量，所以该公式精度略低于 ＰＭＴ和
ＰＭＴｃｏｒ方法。ＰＭＴ方法中引入干旱指数对露点温
度进行修正，在本文研究的地区并没有明显的减小

误差，模型精度也没有明显提高，这可能与数据质量

有关，这种修正方法有待在其他干旱特征显著的地

区进行验证。有报道称在干旱特征显著的地区，这

种修 正 方 法 可 以 得 到 很 好 的 效 果
［１－２］

。对 于

Ｄｒｏｏｇｅｒｓ等提出的 ＨＧ公式的修正式 ＨＧ Ｍ１和
ＨＧ Ｍ２并没有减小 ＨＧ公式的计算误差，相反这２
个修正式的 ＲＭＳＥ比 ＨＧ高 ６３％和 ３９％，回归系数 ｂ
高１０％和６％，ｄ低４％和２％，因此 ＨＧ的修正式在

该地区不合适。Ｔｈｏｒｎｔｈｗａｉｔｅ方法的 ＲＭＳＥ在上述温

度法中最大，为 １０８ｍｍ／ｄ，Ｒ２ ＝０７３＜０８０，ｄ＝
０８９＜０９５，所以 Ｔｈｏｒｎｔｈｗａｉｔｅ方法不适合用于新乡
地区 ＥＴｏ估算。５种模型的精度依次为 ＰＭＴｃｏｒ＞
ＰＭＴ＞ＨＧ＞ＨＧ Ｍ１＞ＨＧ Ｍ２，ＰＭＴ方法和
ＰＭＴｃｏｒ、ＨＧ方法均能满足好模型的标准，如果从
方法的简易性和应用广泛性考虑，首选 ＨＧ公式，因
为该公式只需要温度资料便可以直接计算，而 ＰＭＴ
公式需要进行温度修正及利用温度资料去估算其他

变量。

表 １　温度法和 ＰＭ 法算得的月平均 ＥＴｏ的统计分析结果

Ｔａｂ．１　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌａｎａｌｙｓｅｓｂｅｔｗｅｅｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｍｅｔｈｏｄｓ

ａｎｄＰＭ ｍｏｄｅｌｆｏｒｅｓｔｉｍａｔｉｎｇｍｏｎｔｈｌｙＥＴｏ

温度法 ｂ Ｒ２ ＲＭＳＥ／（ｍｍ·ｄ
－１） ＲＥ／％ ｄ

ＰＭＴ １１０ ０９８ ０３５ １３ ０９８

ＰＭＴｃｏｒ １０９ ０９８ ０３４ １３ ０９８

ＨＧ Ｍ１ １２７ ０９８ ０８３ ３１ ０９３

ＨＧ Ｍ２ １２２ ０９７ ０７１ ２６ ０９５

ＨＧ １１５ ０９８ ０５１ １９ ０９７

Ｔｈｏｒｎｔｈｗａｉｔｅ １０１ ０７３ １０８ ４１ ０８９

图 １　温度法和 ＰＭ法算得的 １０ａ间月平均 ＥＴｏ对比

Ｆｉｇ．１　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｅｎｙｅａｒｓｍｅａｎｍｏｎｔｈｌｙＥＴｏ
ｃａｌｃｕｌａｔｅｄｆｒｏｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｍｅｔｈｏｄｓａｎｄＰＭｍｏｄｅｌ

　
２２　辐射法比较

表２给出了辐射法估算的新乡地区 ２００３—
２０１２年间月平均 ＥＴｏ与 ＰＭ公式计算的月平均 ＥＴｏ
的统计分析结果，这３种辐射法的相关系数 Ｒ２均较
高（大于０９０），从统计分析的参数来看，Ｉｒｍａｋ公式
修正式是精度较高的估算模型（ｂ＝１００、Ｒ２ ＝
０９８、ＲＥ＝７％、ｄ＝１００），其次是 Ｉｒｍａｋ公式（ｂ＝

１０３、Ｒ２＝０９５、ＲＥ＝１２％、ｄ＝０９９），再次是 Ｍ Ｂ

公式（ｂ＝０７８、Ｒ２ ＝０９１、ＲＥ ＝２８％、ｄ＝０９２）。
Ｉｒｍａｋ公式和 Ｉｒｍａｋｃｏｒ公式的回归系数 ｂ都接近
１０，Ｒ２＞０８０，ＲＥ＜２０％，ｄ≥０９５，是表现较好的模
型，Ｉｒｍａｋｃｏｒ是在 Ｉｒｍａｋ公式的基础上添加了变量
Ｔｍａｘ、Ｔｍｉｎ，可见模型中的相关变量越多，模型的精度
越高。从图 ２可以看出 Ｉｒｍａｋ公式高估了 ＥＴｏ，而
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Ｍ Ｂ公式低估了 ＥＴｏ且 ＲＭＳＥ最大（０７５ｍｍ／ｄ），比
Ｉｒｍａｋ公式和 Ｉｒｍａｋｃｏｒ公式分别高了 ５８６７％和
７７３３％。比较辐射法的３个公式，Ｉｒｍａｋｃｏｒ公式的
估算精度较高，其次是 Ｉｒｍａｋ公式，最后是 Ｍ Ｂ公
式。所以在该地区应用辐射法基于温度数据估算

ＥＴｏ应该首选 Ｉｒｍａｋｃｏｒ公式，其次是 Ｉｒｍａｋ公式，
Ｍ Ｂ公式由于较高的估算误差不适合在该地区应
用。

表 ２　辐射法和 ＰＭ 法算得的月平均 ＥＴｏ的

统计分析结果

Ｔａｂ．２　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌａｎａｌｙｓｅｓｂｅｔｗｅｅｎｒａｄｉａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｓ

ａｎｄＰＭ ｍｏｄｅｌｆｏｒｅｓｔｉｍａｔｉｎｇｍｏｎｔｈｌｙＥＴｏ

辐射法 ｂ Ｒ２ ＲＭＳＥ／（ｍｍ·ｄ
－１） ＲＥ／％ ｄ

Ｍ Ｂ ０７８ ０９１ ０７５ ２８ ０９２

Ｉｒｍａｋ １０３ ０９５ ０３１ １２ ０９９

Ｉｒｍａｋｃｏｒ １００ ０９８ ０１７ ７ １００

图 ２　辐射法和 ＰＭ法算得的 １０ａ间月平均 ＥＴｏ对比

Ｆｉｇ．２　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｅｎｙｅａｒｓｍｅａｎｍｏｎｔｈｌｙＥＴｏ
ｃａｌｃｕｌａｔｅｄｆｒｏｍｒａｄｉａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｓａｎｄＰＭｍｏｄｅｌ

　
２３　ＥＴｏ估算方法的交叉比较

根据各估算方法的 ＲＭＳＥ值，从温度法和辐射法
中找出 ５种最好的方法进行比较，如图 ３所示
Ｉｒｍａｋｃｏｒ公式的 ＲＭＳＥ最小，为 ０１７ｍｍ／ｄ，其次是
Ｉｒｍａｋ公式，为 ０３１ｍｍ／ｄ，温度法中 ＰＭＴ法和
ＰＭＴｃｏｒ方法 ＲＭＳＥ分别为 ０３５ｍｍ／ｄ、０３４ｍｍ／ｄ，
ＨＧ公式的 ＲＭＳＥ为０５１ｍｍ／ｄ，比较结果显示在新乡
地区当只有温度数据可用时，首选辐射法中 Ｉｒｍａｋ
　　

图 ３　估算 ＥＴｏ的 ５个最好方法的 ＲＭＳＥ值比较

Ｆｉｇ．３　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＲＭＳＥｖａｌｕｅｓｆｏｒｔｈｅｆｉｖｅ

ｂｅｓｔＥＴｏｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｓ
　
ｃｏｒ和 Ｉｒｍａｋ公式估算 ＥＴｏ，其次是温度法中 ＰＭＴ

ｃｏｒ、ＰＭＴ、ＨＧ公式。虽然 ＨＧ公式的 Ｒ２、ＲＭＳＥ、ｄ略
低于 Ｉｒｍａｋｃｏｒ、Ｉｒｍａｋ公式和 ＰＭＴｃｏｒ、ＰＭＴ方法，但
是由于该公式要求输入的变量少且不需要进行温度

修正，而且相对于其他方法计算简便，估算精度也能

满足要求，因此在新乡地区 ＨＧ公式也适合于 ＥＴｏ
的估算。本文得出的结论具有一定的地域特征，研

究工作还应在不同气候区对 ＥＴｏ的最佳估算模型进
行验证，以求得到更精确的结果。

３　结论

（１）当仅有温度数据可用时，选用辐射法和温
度法中 ９种公式估算 ＥＴｏ，通过统计参数的比较分
析发现辐射法中的 Ｉｒｍａｋｃｏｒ和 Ｉｒｍａｋ公式是估算
精度最高的２个公式，其次是温度法中的 ＰＭＴｃｏｒ、
ＰＭＴ和 ＨＧ公式。

（２）仅利用温度资料，在该地区用 ＨＧ方法或
者 Ｉｒｍａｋｃｏｒ、Ｉｒｍａｋ、ＰＭＴｃｏｒ、ＰＭＴ方法估算 ＥＴｏ都
可以获得较为满意的结果，温度资料可以在中国气

象网获取，这一方法不仅节约了购买气象数据和建

造自动气象站的费用，而且可以用来科学合理的指

导灌溉。
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