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岷江源区Ｈａｒｇｒｅａｖｅｓ法适用性与未来参考作物蒸散量预测
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摘要：利用岷江源区１９６１—２０１０年逐日气象数据，采用 ＦＡＯ５６Ｐｅｎｍａｎ Ｍｏｎｔｅｉｔｈ和 Ｈａｒｇｒｅａｖｅｓ公式计算参考作物

蒸散量，并以 ＦＡＯ５６Ｐｅｎｍａｎ Ｍｏｎｔｅｉｔｈ为标准对 Ｈａｒｇｒｅａｖｅｓ公式适用性进行评价，通过对 Ｈａｒｇｒｅａｖｅｓ公式转换系数

Ｃ０进行修正，建立基于月尺度的参考作物蒸散发公式，结合 ＲｅｇＣＭ４０区域模型生成的温度数据，对未来（２０１１—

２０９９年）研究区参考作物蒸散发量变化进行预测。研究结果表明：通过通径分析发现，在岷江源区气温是影响参考

作物蒸散量最重要的气象因子，采用基于温度法的参考作物蒸散发公式具有理论依据；采用未修正的 Ｈａｒｇｒｅａｖｅｓ公

式明显高估了该区域参考作物蒸散量，特别是在雨季 ４—１０月；修正后的 Ｈａｒｇｒｅａｖｅｓ公式绝对偏差与相对偏差显著

减小，与 ＦＡＯ５６Ｐｅｎｍａｎ Ｍｏｎｔｅｉｔｈ月值之间均方根误差 ＲＭＳＥ为 ３７６ｍｍ、效率指数 ＥＦ为 ０３９、可决系数 ＣＤ为

０８４，吻合系数 ｄ为 ０８，能够满足研究区参考作物蒸散发估算精度；在未来气候变化情景下岷江源区参考作物蒸

散量总体呈增加趋势，气候倾向率为 ５６ｍｍ／（１０ａ）。
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０　引言

蒸 散 发 作 为 ＳＰＡＣ （Ｓｏｉｌｐｌａｎｔａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ
ｃｏｎｔｉｎｕｕｍ）水分运移的关键环节［１］

，在水文循环中

对全球气候变化的响应具有重要的意义，已被广泛

应用于水资源管理、农业灌溉设计和生态环境保护

等研究中，为评价和管理气候变化下水资源和生态

系统起着重要的作用
［２］
。在全球气候变化背景下，

江源高寒地区水文气象要素和水文环境受到重大影

响
［３］
，关于江河源区温度和降水变化以及未来气候

预测已有大量研究，但对未来水量平衡和水文循环

研究因缺乏对陆面蒸发研究显得相对薄弱。因此，

有必要寻找一种适合未来气候变化下陆面蒸发的估

算方法，才能定量刻画气候变化对径流的影响，为江

河源区水资源估算与评价提供理论依据。关于蒸散

发，一 般 通过参考 作 物 蒸 散 量 （Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｃｒｏｐ
ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ，ＥＴ０）乘以经验作物系数（Ｋｃ）进行

估算
［４］
，而目前参考作物蒸散发的估算，已有多种

方法，其中以联合国粮农组织（ＦＡＯ）推荐的 ＦＡＯ５６
Ｐｅｎｍａｎ Ｍｏｎｔｅｉｔｈ公式（ＰＭ）应用最为广泛，且已作
为估算参考作物蒸散量的唯一标准方法

［５－６］
，但该

公式需要输入大量气象数据，如最高气温、最低气

温、平均气温、相对湿度、风速、辐射等，在缺乏气象

资料地区很难获取完整的数据，很大程度上限制了

该公式的应用。因此，在缺资料条件下出现了众多

参考作物蒸散发简化公式，如辐射类方法的 Ｊｅｎｓｅｎ
ａｎｄＨａｉｓｅ、Ｍａｋｋｉｎｋ、Ｐｒｉｅｓｔｌｅｙ Ｔａｙｌｏｒ、Ｉｒｍａｋ公式，温
度类方法的 ＭｃＣｌｏｕｄ、Ｈａｒｇｒｅａｖｅｓ Ｓａｍａｎｉ、Ｈａｍｏｎ、
Ｔｈｏｒｎｔｈｗａｉｔｅ、ＢｌａｎｅｙａｎｄＣｒｉｄｄｌｅ公式，辐射类方法需
要参数较多，且辐射类数据较难获取，应用不及温度

类方法广泛。温度类方法一般仅需输入气温数

据
［７］
，且气温数据获取相对容易

［８］
，即便没有观测

数据也可通过遥感与气象卫星获取地表、作物表面

温度信息
［９］
，应用较为普遍，这其中因 Ｈａｒｇｒｅａｖｅｓ公

式精度较高应用最为广泛
［１０－１３］

，ＪＥＮＳＥＮ等［１４］
在

１１个地区将２０种参考作物蒸散发公式估算结果与
蒸渗仪实测值进行对比发现，Ｈａｒｇｒｅａｖｅｓ公式误差

最小，ＦＡＯ５６已将 Ｈａｒｇｒｅａｖｅｓ公式作为气象数据缺
测条件下计算参考作物蒸散发推荐方法

［１５］
，但

Ｈａｒｇｒｅａｖｅｓ公式未充分考虑空气动力学或辐射项，
在不同气候区计算结果与 ＰＭ计算结果存在较大偏
差

［１６－１８］
，在风速较大（ｕ２＞３ｍ／ｓ）的区域往往低估

参考作物蒸散量，而在高湿区域存在高估现象
［１９］
，

此外海拔、地形等也是影响 Ｈａｒｇｒｅａｖｅｓ公式估算精
度的重要因素

［２０］
，因此在使用 Ｈａｒｇｒｅａｖｅｓ公式前必

须进行修正。研究表明 Ｈａｒｇｒｅａｖｅｓ公式转换系数
Ｃ０随海拔、地形、地势等存在地域性差异，取值有所

不同
［２１］
，直 接 影 响 Ｈａｒｇｒｅａｖｅｓ计 算 结 果 精 度。

ＢＡＵＴＩＳＴＡ等［２２］
、左 德 鹏 等

［２３］
、李 岳 坦 等

［２４］
在

ＭｅｘｉｃｏＹｕｃａｔａｎ地区、渭河流域、青海湖流域等区域
对 Ｃ０进行了修正，修正后的 Ｈａｒｇｒｅａｖｅｓ公式计算值

与 ＰＭ公式计算值拟合方程决定系数Ｒ２分别达到了
０９０、０９４、０９９，能够满足在缺乏大量实测气象参
数条件下计算参考作物蒸散发的需求。

岷江源区处于四川盆地丘陵山地向川西北高原

过渡地带，属于青藏高原东缘边缘地带，是长江上游

重要的水源涵养区。该区域对全球气候变化响应敏

感
［２５］
，除气温、降水等要素的变化对水文循环产生

重要影响外，蒸散发是引起该区域植被退化和水资

源减少的重要气候因子之一
［２６］
，同时也是水文模型

重要的输入参数
［２７］
。国内外已有关于未来气候情

景下参考作物蒸散发预测，主要利用历史的 ＥＴ０通

过降尺度方法直接预测未来 ＥＴ０
［２８］
，但该方法具有

较大的不确定性；也有一些研究者尝试利用降尺度

方法生产的气象因子，通过参考作物蒸散模型进行

估算，由于对未来蒸散发的准确预测需要较为可靠

的气象数据，但现有降尺度模型模拟的大多气象参

数往往具有较低的模拟精度，仅气温的模拟可靠性

较高
［２９］
，因此利用未来气温数据预测参考作物蒸散

发准确度相对较高，如左德鹏等
［２３］
利用统计降尺度

模型得到的 Ａ１、Ｂ２两种情景下最高最低气温，使用
修正的参考作物蒸散发模型预测渭河未来 ＥＴ０。唐

晓培等
［３０］
利用率定的参考作物蒸散发模型，结合气

温数据预测了黄淮海地区参考作物蒸散量时空分
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布，但上述研究使用的参考作物蒸 散 发 模 型

Ｈａｒｇｒｅａｖｅｓ转换系数 Ｃ０未体现其年内季节性变化，

而事实上 Ｃ０并非定值
［３１］
。因此，本文利用岷江源

区历史气象数据建立基于温度法的月尺度参考作物

蒸散量估算公式，对未来参考作物蒸散量变化趋势

做出准确预测，将有助于认识未来气候变化条件下

岷江源区水文循环，对该区域水资源保护与生态环

境建设具有重要意义。

１　数据来源

岷江源区位于东经 １０３°３３′３０″～１０３°４３′１１″，北
纬３２°５１′１９″～３３°０２′３９″（图 １），地处青藏高原向四
川盆地的过渡地带。据中国气候区划新方案

［３２］
和

ＳＨＵＴＴＬＥＷＯＲＴＨ干湿分区［３３］
，该区属亚寒带湿润

区，干湿季分明，夏季多雨，冬季寒冷，年均温

５８℃，年均降水量７２０ｍｍ，年均实际蒸发量４５０ｍｍ。
本文利用岷江源区仅有的一个连续气象观测的气象

站松潘国家气象站（１０３°３４′Ｅ，３２°３９′Ｎ，海拔
２８５０７ｍ）１９６１—２０１０年逐日气象资料，包括平均
气温、最高气温、最低气温、平均相对湿度、平均风

速、日照时数等，数据来源于中国气象数据共享网。

图 １　岷江源区地理位置

Ｆｉｇ．１　ＬｏｃａｔｉｏｎｏｆＭｉｎｊｉａｎｇＲｉｖｅｒｈｅａｄｗａｔｅｒｒｅｇｉｏｎ
　

２　研究方法

２１　参考作物蒸散量计算方法
（１）ＦＡＯ５６Ｐｅｎｍａｎ Ｍｏｎｔｅｉｔｈ公式
ＦＡＯ５６Ｐｅｎｍａｎ Ｍｏｎｔｅｉｔｈ公式以能量平衡和

水汽扩散理论为基础建立
［１９］
，其表达式为

ＥＴ０＝
０４０８Δ（Ｒｎ－Ｇ）＋γ

９００
Ｔ＋２７３

ｕ２（ｅｓ－ｅａ）

Δ＋γ（１＋０３４ｕ２）

（１）

式中　Ｒｎ———净辐射，ＭＪ／（ｍ
２
·ｄ）

Ｇ———土壤热通量，ＭＪ／（ｍ２·ｄ）

γ———干湿计常数，ｋＰａ／Ｋ
Ｔ———２ｍ高度处的平均气温，℃

Δ———饱和水汽压 温度曲线斜率，ｋＰａ／Ｋ
ｕ２———２ｍ高度处风速，ｍ／ｓ

ｅｓ———饱和水汽压，ｋＰａ

ｅａ———实际水汽压，ｋＰａ
上述各变量的计算方法详见文献［１９］。
（２）Ｈａｒｇｒｅａｖｅｓ公式
Ｈａｒｇｒｅａｖｅｓ公式是在美国西北部较干旱的气候

条件下建立的
［３４］
，其表达式为

ＥＴ０＝Ｃ０（Ｔｍａｘ－Ｔｍｉｎ）
０５
（Ｔｍｅａｎ＋１７８）Ｒａ （２）

式中　Ｔｍａｘ———最高气温，℃

Ｔｍｉｎ———最低气温，℃

Ｔｍｅａｎ———平均气温，℃

Ｒａ———大气顶太阳辐射，ｍｍ／ｄ

Ｃ０———Ｈａｒｇｒｅａｖｅｓ公式转换系数，初始值取
０００２３

２２　未来气温预测
ＲｅｇＣＭ４０是国际理论物理中心（ＴｈｅＡｂｄｕｓ

Ｓａｌａｍｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌｃｅｎｔｒｅｆｏｒｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｐｈｙｓｉｃｓ）于
２０１０年推出的新版本［３５］

，在中国气候变化研究中

有着广泛应用
［３６］
。本研究选择区域气候模式

ＲｅｇＣＭ４０，单向嵌套 ＢＣＣ＿ＣＳＭ１１全球气候系统
模式，在中等排放情景 ＲＣＰ４５下，以５０ｋｍ×５０ｋｍ
的尺度，模拟生成２０１１—２０９９年逐月平均、最高、最
低气温，并采用薄盘样条插值方法，在考虑地形影响

下，对 ＲｅｇＣＭ４０模型预估的气候数据进行插值。
２３　评价方法

以 ＰＭ计算的 ＥＴ０为标准，使用均方根误差

（ＲＭＳＥ）［３７］、Ｎａｓｈ效率指数 （ＥＦ）［３８］、吻合系数

（ｄ）［３９］、可决系数（ＣＤ）［４０］评价修正前后 Ｈａｇｒｅａｖｅｓ
与 ＰＭ公式相比的适用性及精度。

ＲＭＳＥ




＝
∑
Ｎ

ｉ＝１
（Ｅｉ－Ｍｉ）

２



Ｎ

０５

（３）

ＥＦ＝１－
∑
Ｎ

ｉ＝１
（Ｅｉ－Ｍｉ）

２

∑
Ｎ

ｉ＝１
（Ｍｉ－Ｍ）

２

（４）
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ｄ＝１－
∑
Ｎ

ｉ＝１
（Ｅｉ－Ｍｉ）

２

∑
Ｎ

ｉ＝１
（｜Ｅｉ－Ｍ｜＋｜Ｍｉ－Ｍ｜）

２

（５）

ＣＤ＝
∑
Ｎ

ｉ＝１
（Ｅｉ－Ｍ）

２

∑
Ｎ

ｉ＝１
（Ｍｉ－Ｍ）

２

（６）

式中　Ｎ———样本数
ｉ———序列中的第 ｉ个值
Ｍ———观测值（ＰＭ公式计算出的参考作物蒸

散量）

Ｅ———模拟值（Ｈａｒｇｒｅａｖｅｓ公式计算的参考作
物蒸散量）

当 ＲＭＳＥ、ＣＤ值趋于 ０，ＥＦ、ｄ值接近于 １，说明
模拟值与观测值一致性较好，模拟值计算精度高，公

式适用性强。

３　结果与分析

３１　影响参考作物蒸散量的气象因素解析
ＰＭ公式综合考虑了辐射和空气动力学参数对

作物蒸散发影响，具有较强的理论基础和估算精度，

公式中主要气象因子包括气温、空气湿度、风速、日

照时数等，但各个气象因子对参考作物蒸散发贡献

在各个区域存在差异。由于各个气象因子之间存在

很强的相关性，单个气象因子对参考作物蒸散发影

响程度难以通过简单相关分析获得，而通径分析作

为多个自变量与因变量之间线性关系的一种重要的

统计方法，能够找出自变量对因变量的直接作用与

间接作用，并能准确刻画其影响程度
［４１－４２］

，因此本

文利用通径分析法分析影响参考作物蒸散发决定因

子。

由表 １可以看出，温湿度、风速、日照时数对参
考作物蒸散发均有影响，但温度（最高、最低气温）

对参考作物蒸散发影响强于其他因子。最高气温对

参考作物蒸散发直接作用与间接作用系数为 ０３６２
和０４７２，最低气温对参考作物蒸散发直接作用与
间接作用系数为 ０５００和 ０２０４，其他气象因子对
参考作物蒸散发总作用系数均小于温度因子，且其

他气象因子主要通过温度对参考作物蒸散发产生影

响，日照时数、风速通过最低气温对参考作物蒸散发

产生负影响，作用系数为 －０１２９和 －００３９；相对
湿度通过最低气温对参考作物蒸散发起正向作用。

可以看出，在研究区温度是影响参考作物蒸散发最

主要的气象因子，且能够综合其他气象因子信息对

参考作物蒸散量产生作用，也为温度法在岷江源区

使用提供了理论依据
［４３］
。

表 １　主要气象因子与参考作物蒸散量通径分析

Ｔａｂ．１　ＰａｔｈａｎａｌｙｓｉｓｂｅｔｗｅｅｎｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｆａｃｔｏｒｓａｎｄＥＴ０ｃａｌｃｕｌａｔｅｄｂｙＰＭ

气象因子
与 ＥＴ０的简

单相关系数

通径系数

（直接作用）

间接作用系数

Ｔｍａｘ Ｔｍｉｎ ｎ ｕ ＲＨ
间接作用

系数之和

总作用系数

Ｔｍａｘ ０８４３ ０３６２ ０３８０ ０１０４ ００１０ －００２１ ０４７２ ０８３４

Ｔｍｉｎ ０６３５ ０５００ ０２７５ －０１０５ －００２０９ ００５４ ０２０４ ０７０４

ｎ ０４３０ ０４０５ ００９３ －０１２９ ００２０５ ００４０ ００２４５ ０４２６

ｕ ０３５６ ０２７１ ００１３ －００３９ ００３０ ０００７ ００１１ ０２８２

ＲＨ ０１２６ －００７９ －００２１ ０３４３ －０２０９ －００２２ ００９１ ００１２

　　注：ｎ、ｕ、ＲＨ分别代表日照时数、风速和相对湿度。

３２　 修正前 Ｈａｒｇｒｅａｖｅｓ与 ＦＡＯ ５６Ｐｅｎｍａｎ
Ｍｏｎｔｅｉｔｈ比较
图２可以看出，Ｈａｒｇｒｅａｖｅｓ与 ＰＭ计算的参考作

物蒸散发年内各月变化趋势一致，月最高值均出现

在７月，最低值出现在 １２月。Ｈａｒｇｒｅａｖｅｓ计算结果
大于 ＰＭ计算结果，全年平均高估 １８６９％，各月平
均绝对偏差为 ０９５～３１６ｍｍ，相对偏差为 ２０９％ ～
２９７％，特别是在４—１０月明显高估，可以看出在高
原湿润区降雨较多的月份 Ｈａｒｇｒｅａｖｅｓ公式估算结果
偏大。ＩＲＭＡＫ等［４４］

在佛罗里达州湿润区应用

Ｈａｒｇｒｅａｖｅｓ公式计算参考作物蒸散结果也显著高于
ＰＭ计算结果，但在干旱区 Ｈａｒｇｒｅａｖｅｓ计算结果比

ＰＭ计 算 结 果 偏 低［４５］
，可 以 看 出 干 湿 条 件 对

Ｈａｒｇｒｅａｖｅｓ公式精度有较大影响。
表２是２种公式计算的月参考作物蒸散发量配

对样本ｔ检验结果。可以看出，仅２月Ｈａｒｇｒｅａｖｅｓ公
式与 ＰＭ公式差异不显著（自由度为 ４９，ｐ＝０１３＞
００５），其余月份两者间差异极显著（自由度为 ４９，
ｐ＜００１），说明未进行修正的 Ｈａｒｇｒｅａｖｅｓ公式直接
应用在研究区将引起较大误差，而造成两者差异显

著原因在于 Ｈａｒｇｒｅａｖｅｓ公式转换系数 Ｃ０并非定制，

存在季节性差异。ＶＡＮＤＥＲＬＩＮＤＥＮ等［４６］
也指出

Ｈａｒｇｒｅａｖｅｓ公式转换系数 Ｃ０进行逐月修正能显著提
高精度。因此本文按月对 Ｈａｒｇｒｅａｖｅｓ公式 Ｃ０进行
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图２　修正前 Ｈａｒｇｒｅａｖｅｓ与 ＰＭ计算的多年月均参考作物

蒸散量对比（１９６１—２０１０年）

Ｆｉｇ．２　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｍｏｎｔｈｌｙａｖｅｒａｇｅｄＥＴ０ｖａｌｕｅｓｂｙ

ｎｏｎｃａｌｉｂｒａｔｅｄＨａｒｇｒｅａｖｅｓａｎｄＰＭｄｕｒｉｎｇｐｅｒｉｏｄｏｆ１９６１—２０１０
　
表 ２　修正前 Ｈａｒｇｒｅａｖｅｓ与 ＰＭ 计算的参考作物蒸散量

比较（１９６１—２０１０年）

Ｔａｂ．２　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｍｏｎｔｈｌｙａｖｅｒａｇｅｄＥＴ０ｖａｌｕｅ

ｃａｌｃｕｌａｔｅｄｂｙｕｓｉｎｇＰＭ ａｎｄｎｏｎｃａｌｉｂｒａｔｅｄＨａｒｇｒｅａｖｅｓ

ｄｕｒｉｎｇｐｅｒｉｏｄｏｆ１９６１—２０１０

月份
ＰＭ均

值／ｍｍ

Ｈａｒｇｒｅａｖｅｓ

均值／ｍｍ

相对

偏差／％

绝对偏

差／ｍｍ
ｔ ｐ

１ ３４８４ ３６４８ ４７０ －１６４ －３６１ ０

２ ４５４８ ４６４３ ２０９ －０９５ －１５５ ０１３

３ ７０６８ ７４８８ ５９５ －４２０ －６５ ０

４ ８９１０ ９９３２ １１４７ －１０２２ －１３０６ ０

５ １０３３０ １２１３０ １７４２ －１８００ －２６９８ ０

６ ９９４３ １２６０２ ２６７４ －２６５９ －４９５２ ０

７ １０８６９ １４０２９ ２９０７ －３１６０ －５００１ ０

８ １０３８０ １３１５４ ２６７３ －２７７４ －４５２８ ０

９ ７５１３ ９４１０ ２５２５ －１８９７ －３０２６ ０

１０ ５６９８ ６８０８ １９４８ －１１１０ －２１８９ ０

１１ ４００１ ４５９６ １４８８ －５９５ －１２３６ ０

１２ ３２２１ ３５９９ １１７３ －３７８ －７７２ ０

　　注：表示００１水平（双侧）上显著相关，下同。

修正，建立适合于研究区的逐月 Ｈａｒｇｒｅａｖｅｓ公式。
３３　Ｈａｒｇｒｅａｖｅｓ公式转换系数 Ｃ０修正

利用１９６１—１９９０年３０ａ气象数据，通过系数校
正法对 Ｈａｒｇｒｅａｖｅｓ公式转换系数 Ｃ０进行修正，并利
用 １９９１—２０１０年共 ２０ａ气象资料对修正后的
Ｈａｇｒｅａｖｅｓ公 式 进 行 检 验。表 ３为 修 正 后 的
Ｈａｒｇｒｅａｖｅｓ公式月转换系数 Ｃ′０，其值介于 ０００１８～
０００２３之间，均值为 ０００１９６，不仅低于半湿润内
陆区和沿海区转换系数

［４７］
，也低于低海拔湿润区转

换系数
［４８］
，说明在江河源区海拔对参考作物蒸散量

具有一定的影响。

表 ３　两种方法回归斜率及月转换系数（１９６１—１９９０年）

Ｔａｂ．３　ＲｅｇｒｅｓｓｉｏｎｓｌｏｐｅａｎｄｍｏｎｔｈｌｙＨａｒｇｒｅａｖｅｓ

ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｄｕｒｉｎｇｐｅｒｉｏｄｏｆ１９６１—１９９０

月份 回归方程斜率 相关系数 Ｃ０（修正前） Ｃ′０（修正后）

１ ０９２３ ０２２ ０００２３ ０００２１
２ ０９５３ ０５５ ０００２３ ０００２３
３ ０９２５ ０６７ ０００２３ ０００２１
４ ０８８９ ０７９ ０００２３ ０００２０
５ ０８５２ ０８２ ０００２３ ０００２０
６ ０７９４ ０８６ ０００２３ ０００１８
７ ０７７９ ０８６ ０００２３ ０００１８
８ ０７９２ ０８６ ０００２３ ０００１８
９ ０７９９ ０８７ ０００２３ ０００１８
１０ ０８３１ ０７６ ０００２３ ０００１９
１１ ０８４６ ０３１ ０００２３ ０００１９
１２ ０８６７ ０３０ ０００２３ ０００２０

３４　修正后的 Ｈａｒｇｒｅａｖｅｓ公式适用性评价

表４为修正后 Ｈａｒｇｒｅａｖｅｓ公式与 ＰＭ公式计算
的月 ＥＴ０对比。可以看出，研究区绝对偏差由修正
前的１２８～３１７０ｍｍ降低为修正后的绝对偏差绝

表 ４　修正前后 Ｈａｒｇｒｅａｖｅｓ与 ＰＭ 偏差及显著性检验（１９９１—２０１０年）

Ｔａｂ．４　ＳｔａｔｉｓｔｉｃａｌｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆＰＭ ａｎｄｃａｌｉｂｒａｔｅｄａｎｄｎｏｎｃａｌｉｂｒａｔｅｄｅｑｕａｔｉｏｎｓｄｕｒｉｎｇｐｅｒｉｏｄｏｆ１９９１—２０１０

月份
ＰＭ均值／

ｍｍ

修正前 Ｈａｒｇｒｅａｖｅｓ公式 修正后 Ｈａｒｇｒｅａｖｅｓ公式

均值／

ｍｍ

绝对偏差／

ｍｍ

相对

偏差／％
ｔ ｐ

均值／

ｍｍ

绝对偏差／

ｍｍ

相对

偏差／％
ｔ ｐ

１ ３５２５ ３７５７ ２３２ ６５９ －２９０ ００１ ３４６８ －０５７ －１６２ ０７３ ０４７

２ ４６２７ ４７５６ １２８ ２７７ －１４６ ０１６ ４５３２ －０９５ －２０６ １１４ ０２７

３ ７０９３ ７５７８ ４８５ ６８４ －６００ ０ ７０１０ －０８３ －１１７ １０８ ０２９

４ ８９３５ ９９６９ １０３５ １１５８ －１０９８ ０ ８８６３ －０７２ －０８ ０８２ ０４２

５ １０３３５ １２１９９ １８６４ １８０４ －２１７１ ０ １０３９４ ０５９ ０５７ －０７ ０４９

６ ９９８４ １２６９４ ２７１０ ２７１４ －３７９２ ０ １００７９ ０９５ ０９５ －１２５ ０２３

７ １１０２１ １４１９２ ３１７０ ２８７６ －３３４０ ０ １１０５５ ０３４ ０３１ －０３１ ０７６

８ １０２７０ １３０５０ ２７８１ ２７０７ －３０４０ ０ １０３３６ ０６６ ０６４ －０６５ ０５２

９ ７８９７ ９８０４ １９０７ ２４１５ －１９７８ ０ ７８３３ －０６３ －０８ ０７５ ０４６

１０ ５６５４ ６７３６ １０８３ １９１５ －１１３９ ０ ５５９８ －０５６ －０９９ ０６３ ０５４

１１ ４０３０ ４７２５ ６９６ １７２６ －８２１ ０ ３９９８ －０３２ －０８ ０４１ ０６９

１２ ３２７４ ３６９３ ４１８ １２７８ －６０５ ０ ３２０２ －０７３ －２２２ １０３ ０３１

均值 ７２２０ ８５９６ １３７６ １６８５ ７１９７ －０２３ －０６７
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对值小于１ｍｍ，相对偏差由 ２７７％ ～２８７６％降低
到 －０２２％ ～０３１％，特别是在 ４—１０月，修正后
Ｈａｒｇｒｅａｖｅｓ公式计算结果与 ＰＭ计算结果绝对偏差
与相对偏差均较小。通过配对样本 ｔ检验发现，修
正前 Ｈａｒｇｒｅａｖｅｓ公式计算结果与 ＰＭ计算结果除
２月差异不显著，其他月份存在显著性差异（ｐ＜
００１），但修正后计算结果与 ＰＭ计算结果差异不显
著（ｐ＞００５）。

图３是修正前后 Ｈａｇｒｅａｖｅｓ公式计算值与 ＰＭ

公式计算值间的 ＲＭＳＥ、ＥＦ、ｄ和 ＣＤ值月变化对比，
修正后 Ｈａｒｇｒｅａｖｅｓ公式与 ＰＭ公式间 ＲＭＳＥ、ＥＦ、ｄ
和 ＣＤ的均值分别为３７６ｍｍ、０３９、０８和０８４，优
于修正前的１４６６ｍｍ、－５７４、０５１和 ７８１。可以
看出，修正后的 ＲＭＳＥ、ＣＤ值趋近于 ０，ｄ值趋近于
１，且 显 著 提 高 ４—１０月 模 拟 精 度，修 正 后 的
Ｈａｒｇｒｅａｖｅｓ公式与 ＰＭ公式吻合性较好，在缺少数
据情况下可以替代 Ｐｅｎｍａｎ Ｍｏｎｔｅｉｔｈ在研究区应
用。

图 ３　修正前后 Ｈａｒｇｒｅａｖｅｓ与 ＰＭ计算值间的 ＲＭＳＥ、ＥＦ、ｄ、ＣＤ

Ｆｉｇ．３　ＲＭＳＥ，ＥＦ，ｄａｎｄＣＤｂｅｔｗｅｅｎＰＭａｎｄｃａｌｉｂｒａｔｅｄａｎｄｎｏｎｃａｌｉｂｒａｔｅｄｅｑｕａｔｉｏｎｓｄｕｒｉｎｇｐｅｒｉｏｄｏｆ１９９１—２０１０
　

３５　未来气候变化下参考作物蒸散发
对未来情景下参考作物蒸散量估算需要输入变

量较少且估算精度较高的方法，气温是目前对未来

气候变化较为可靠的气象预测因子，而利用基于月

尺度的 Ｈａｒｇｒｅａｖｅｓ公式，仅需要预测的气温数据就
能准确模拟未来参考作物蒸散发量，并能为未来水

文循环研究提供基础数据。

在中等排放强度下，３个不同时段（２０１１—２０４０
年、２０４１—２０７０年、２０７１—２０９９年）研究区月平均最
高气温、最低气温和月平均气温大致呈现上升趋势，

但平均日温差在干湿季表现不同的特点，在雨季

（４—１０月）随时间有所增加，在旱季（１１月—翌年 ３
月）有所缓和（图４）。

将参考作物蒸散量长期变化采用一次线性回归

方程进行表示，由图５可看出，研究区未来气候倾向
率为５６ｍｍ／（１０ａ），说明未来年参考作物蒸散总
体呈现增加的趋势，这与三江源地区 １９６２—２００４年
近４３ａ蒸发量 ５４７ｍｍ／（１０ａ）的倾向率基本相
似

［４９］
。对比未来 ３个时段参考作物蒸散量发现，

２０１１—２０４０年间年平均参考作物蒸散量为８３９９７ｍｍ，
２０４１—２０７０年 间 年 平 均 参 考 作 物 蒸 散 量 为

８６１８４ｍｍ，２０７１—２０９９年间年平均参考作物蒸散
量为８７３８３ｍｍ，虽然参考作物蒸发量增加，但增长
率却有所降低（图６）。

４　结论

（１）通径分析表明，在岷江源区亚寒带湿润区
气温是影响参考作物蒸散发的主要因子，它能综合

其他气象因子的信息对参考作物蒸散发产生影响，

这为在该区域使用基于温度法的 Ｈａｒｇｒｅａｖｅｓ公式提
供了理论基础。

（２）在岷江源区亚寒带湿润气候条件下，与 ＰＭ
标准值相比，未修正的 Ｈａｒｇｒｅａｖｅｓ公式计算值高估
了 １８６９％，且两者月参考作物蒸散量存在显著差
异，绝对偏差为０９５～３１６ｍｍ，相对偏差为２０９％ ～
２９７％，尤其在降雨集中季，差异更为显著。

（３）通过逐月对 Ｈａｒｇｒｅａｖｅｓ公式转换系数 Ｃ０进
行修正，能够显著提高 Ｈａｒｇｒｅａｖｅｓ公式估算精度，尤
其是 在 ４—１０月 雨 季。率 定 期 利 用 修 正 后 的
Ｈａｒｇｒｅａｖｅｓ公式计算的参考作物月蒸散量绝对偏差
由３１７０ｍｍ降到 ０３４ｍｍ，相对偏差由 ２８７６％降
到０３１％，修正后的 Ｈａｒｇｒｅａｖｅｓ公式能够较好应用
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图 ４　未来最高、最低、平均气温及日温差月变化

Ｆｉｇ．４　ＭｏｎｔｈｌｙｃｈａｎｇｅｓｏｆＴｍａｘ，Ｔｍｉｎ，ＴｍｅａｎａｎｄΔＴｉｎｆｕｔｕｒｅ
　

图 ５　未来参考作物蒸散量年变化情景

Ｆｉｇ．５　ＹｅａｒｌｙＥＴ０ｃａｌｃｕｌａｔｅｄｂｙｃａｌｉｂｒａｔｅｄＨａｒｇｒｅａｖｅｓ

ｉｎｆｕｔｕｒｅ
　
到亚寒带湿润气候区。

（４）利用在中等排放强度预测的未来气温数
据，结合修正的基于月尺度的 Ｈａｒｇｒｅａｖｅｓ公式，模拟
未来研究区潜在蒸散量，为认识未来气候变化下江

　　

图 ６　未来不同时期研究区参考作物蒸散量月变化

Ｆｉｇ．６　ＭｏｎｔｈｌｙＥＴ０ｃａｌｃｕｌａｔｅｄｂｙｃａｌｉｂｒａｔｅｄＨａｒｇｒｅａｖｅｓ

ｉｎｆｕｔｕｒｅ
　

河源区水文循环提供了思路，但陆面实际蒸发过程

变化预测难度较大，结合未来该区域陆面植被及其作

物系数变化才有可能更加准确地估算陆面蒸发过程。
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