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毛竹与桉树蒸散估算公式修正及对比分析
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(广西师范大学 环境与资源学院,广西 桂林541004)

摘 要:为了分析不同公式在蒸散估算方面的适用性,认识毛竹和桉树的水分行为,在以称重法实测盆栽毛竹和桉树

的蒸散量的基础上,结合常规气象观测数据,应用线性回归对9个估算公式进行了修正,评定了不同公式的适用性及

改进效果,并分析了两种植物的蒸散差异。结果表明:修正前Jensen-Haise,Hargreaves1975和Doorenbos-Pruitt法估

算的毛竹蒸散量精度较高,FAOPenman-Monteith,Hargreaves1975和Jensen-Haise法估算的桉树的蒸散量与实测值

较接近;修正后的参考蒸散公式能显著改善实际蒸散量的估算精度。桉树的蒸散量比毛竹的大38%,且桉树的蒸散

量对于气象要素的变化比毛竹的蒸散量更加敏感。9个公式在桂北地区的适用性依次为FAOPenman-Monteith,

Jensen-Haise,Hargreaves1975,Doorenbos-Pruitt,Priestley-Taylor,Hargreaves1985,Makkink,Abtew,Turc。
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ModificationandComparativeAnalysisofEvapotranspirationEstimation
FormulasforPhyllostachysedulisandEucalyptusgrandis×E.urophylla

WANGMeiyue,ZHANGLanzhen,ZHAILuxin,LIUYunyu,

LIChan,OUXiaohua,LIAOWeiting,CHIJinzhe
(CollegeofEnvironmentandResources,GuangxiNormalUniversity,Guilin,Guangxi541004,China)

Abstract:Toanalyzetheapplicabilityofthedifferentformulasforestimatingevapotranspirationandto
explorethewaterbehaviorofPhyllostachysedulisandEucalyptusgrandis×E.urophylla,basedonthe
measuredevapotranspirationofpottedPhyllostachysedulisandEucalyptusgrandis×E.urophyllausing
weightingmethodandthecalculatedevapotranspirationwithconventionalmeteorologicaldata,theestimation
formulaswere modifiedbyusinglinearregressionapproach.The modificationimprovementandthe
applicabilityoftheseformulaswereevaluated;inaddition,theevapotranspirationdifferenceofthetwo

plantswasanalyzed.Theresultsshowthatbeforemodification,theaccuracyforevapotranspirationofPhyllostach-

ysedulisestimatedbytheJensen-Haise,Hargreaves1975andDoorenbos-Pruittmethodsisrelativelyhigh,andthe
evapotranspirationvaluesofEucalyptusgrandis×E.urophyllaestimatedbytheFAO Penman-Monteith,

Hargreaves1975andJensen-Haisemethodsareclosetotheactualmeasuredvalues.Theaccuracyofactual
evapotranspirationestimationisimprovedsignificantlybythemodifiedevapotranspirationFormulas.Itis
alsoshownthattheevapotranspirationofEucalyptusgrandis×E.urophyllaisupto38%largerandmore
sensitivetothechangeofmeteorologicalfactorsthanthatofPhyllostachysedulis.Theorderforapplicability
ofthese9formulasinNorthernGuangxiisfoundasFAOPenman-Monteith,Jensen-Haise,Hargreaves1975,

Doorenbos-Pruitt,Priestley-Taylor,Hargreaves1985,Makkink,AbtewandTurc.
Keywords:evapotranspiration;modification;Phyllostachysedulis;Eucalyptusgrandis×E.urophylla



  蒸散量是生态系统水分循环与水量平衡的重要

组成部分,准确测定与计算蒸散量对水资源评价与水

资源的高效利用具有重要意义[1]。目前,计算蒸散量

的主要方法有实际测量法和公式估算法,实际测量法

在操作过程中要耗费大量的人力和时间,因而基于参

考蒸散公式来估算实际蒸散量(ETa)成为更加便捷

的选择。在国际上,常用来计算参考蒸散量(ET0)的
公式很多,这些公式可大致分为半经验法、气象相关

法、辐射相关法、空气动力学法、综合法等几类[2]。由

于不同区域影响ET0的主导因子不同,某些基于部分

气象参数的公式虽然在某些特定条件下能够较好地

估算ET0,但是在其他地区应用时误差却较大[3],故
有必要进行修正,以准确估算ETa。此外,不同的公

式提出时估算的时间尺度也不同,有些公式估算的是

月蒸散量,有些则是用于估算日蒸散量。因此,在实

测蒸散量的基础上,对参考蒸散公式进行修正,并在

修正过程中以修正系数来综合体现当地作物系数和

尺度转换,不失为一种行之有效的方法。
在中国南方地区,良好的水热资源为毛竹和桉树等

人工林发展提供了优越条件,但也引发了关于水分消耗

过大的诸多争议[4]。国内针对人工林的植被水分效应

研究较多,多集中于毛竹或桉树种植对土壤性质、土壤

水分和地表径流的影响[5]。有研究显示,毛竹林的径流

量较大,水分利用效率较低。饱和水汽压差和环境温度

对毛竹林水分利用效率有显著影响[6],毛竹蒸腾速率与

净光合速率极显著相关,与生长时期极显著相关,而与

竹龄的相关性则不显著;水分利用效率总体表现为日

尺度变化,快速生长中期显著高于前期和后期,5a生

毛竹高于3a生毛竹[7];桉树的树干液流日动态变化

呈中午高、早晚低的单峰型变化;与杉树相比,桉树的

单木日均耗水量大于杉木的日均耗水量;桉树对水分

的获取能力大于杉木[8]。在蒸腾耗水方面,有研究表

明桉树的树杆液流与饱和水汽压差和太阳辐射有极

显著的相关性,桉树年蒸散量占年降水量的70%左

右[9]。上述研究均基于茎流观测或土壤水分观测,属
较微观的研究尺度。中尺度的研究则较多选择依据

现有参考蒸散估算公式,经修正后进行实际水分消耗

的估算[10-13],但不针对某一特定的植被种类。
本文以广西桂林市雁山区为研究地点,以盆栽毛

竹[(Phyllostachysedulis),本研究以青竹(Phyl-
lostachysflexuosa)代替进行试验)]和巨尾桉(Euca-
lyptusgrandis×E.urophylla)为参考作物,以称重

法测量所得的逐日ETa为参考标准,选用应用较为广

泛的FAOPenman-Monteith,Hargreaves1975,Har-
greaves1985,Turc,Priestley-Taylor, Makkink,

Doorenbos-Pruitt,Abtew,Jensen-Haise9个估算公

式计算逐日ET0,并探讨不同公式的适用性。针对计

算误差较大的公式,分析ETa与ET0的相关性,对不同

公式通过线性回归进行修正,使其更适用于计算桂林

市雁山区毛竹和桉树的实际蒸散量,为当地的人工林

水分管理及预测提供参考依据。研究结果也有助于探

索当地特有植物蒸散的影响因素,理解蒸散过程的机

制,探寻不同植被的水分行为差异,认识人工林对生

态系统的影响。

1 试验材料与方法

1.1 试验材料

选用规格相同的8个桶口内径30cm、桶底内径

25.5cm、桶内高30cm的塑料桶,在其下方固定位置

安装排水装置,选取长势相同的3丛毛竹和5棵巨尾

桉栽于花盆中。毛竹以花市购买的青竹代替,每盆栽

植4~5株,单株基部直径1.0~1.2cm,试验期间平

均高190~230cm,冠幅40cm×60cm。巨尾桉为去

杆移栽的树桩,树桩高度为30~40cm,基部直径为

4~6cm。移栽树桩上新生萌枝30d后开始试验观

测,试验期间萌枝平均基部直径为0.5~1cm,整株

桉树高80~120cm,冠幅60cm×100cm。

1.2 蒸散发量的计算与测定

1.2.1 参考蒸散发量 本研究以位于广西桂林市雁

山区的自动气象站(气象站型号为FR210,北京澳作

制造)2018年8月1日—2019年2月25日的逐日气

象要素观测值作为数据源,运用9个公式(表1)估算

ET0。气象要素包括平均气温、平均湿度、平均气压、
平均风速、降水量和日照时数等(图1)。

1.2.2 实际蒸散发量 用 HZ-TCS电子秤(精度为

0.001kg)于每日固定时段18:00—19:00测量花盆

质量,为减小质量测量误差,测量前把盆栽周围的枯

枝落叶捡回盆内,且对各个样本进行两次称量,取其

平均值。为了确保样本正常生长,在干旱时期对样本

进行灌水、降雨后进行排水,并记录灌水量(kg)和排

水量(kg)。在考虑降水量、灌溉水量的前提下,两日

的盆栽质量差换算为水深即为作物的ETa(mm)。

1.3 研究方法

以实际测量的ETa作为标准值,采用FAOPenman-
Monteith,Hargreaves1975,Hargreaves1985,Turc,Priest-
ley-Taylor,Makkink,Doorenbos-Pruitt,Abtew,Jensen-
Haise法计算作物的ET0。各方法的公式表达及参考文

献见表1,各式中符号说明详见参考文献。利用线性回

归方法和均方根误差(RMSE,RootMeanSquareError),
分析比较ETa和9个公式估算的ET0的差异。
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表1 毛竹和桉树蒸散发量估算公式

公式名称 表达式 参考文献  

FAOPenman-Monteith
ET0={0.408Δ(Rn-G)+γ 900/(Tmean+273)[ ]

  U2(es-ea)}/ Δ+γ(1+0.34U2)[ ]
[14]

Hargreaves1975 ET0=0.0135(Tmean+17.8)Rs/λ [15]

Hargreaves1985
ET0=0.0023(Tmin+Tmax)

1
2

  (Tmean+17.8)Ra/λ
[16]

Makkink ET0=0.61 Δ/(Δ+γ)[ ]Rs/λ-0.12 [17]

Turc
ET0=0.013α[Tmean/(Tmean+15)]

  (23.8856Rs+50)/λ
[18]

Priestley-Taylor ET0=1.26 Δ/(Δ+γ)[ ]Rn/λ [19]

Jensen-Haise ET0=1.26(Tmean+3)Rs/λ [20]

Doorenbos-Pruitt ET0=α Δ/(Δ+γ)[ ]Rs/λ-0.3 [21]

Abtew ET0=αRs/λ [22]

注:Δ为饱和水汽压曲线斜率(kPa/℃);Rn为净辐射[MJ/(m2·d)];Rs为

短波辐射[MJ/(m2·d)];G 为土壤热通量[MJ/(m2·d)];γ为干湿表常

数(kPa/℃);Tmax为日最高气温(℃);Tmin为日最低气温(℃);Tmean为日

平均气温(℃);U2为2m高处风速(m/s);es为饱和水汽压(kPa);ea为实

际水汽压(kPa);λ为蒸发潜热(2.45MJ/kg);α为调整系数。

修正公式为:

Y=mX+n (1)
式中:Y 为实测值,即ETa;X 为以参考蒸散公式计算

的ET0;m 和n 分别为斜率和截距。
以决定系数(R2)和均方根误差(RMSE)为评价

的指标,评价9个公式估算的ET0与实际测量值的差

异。对于修正前后实际蒸散量与估计蒸散量的差异,
用均方根误差(RMSE)表示:

RMSE=[∑
n

i=1
(Yi-Xi)2/n]

1
2 (2)

最后,用Taylor图来展示修正前后的相关参数

的变化。

2 结果与分析

2.1 毛竹蒸散估算公式修正

利用未修正的9种方法估算的雁山区盆栽毛竹

的ETa与ET0的关系如图2所示。总体上,9种公式

估算的ET0与实测ETa的线性相关性良好,决定系数

R2为0.576~0.723,ET0与ETa变化趋势一致,说明

模型结构合理,可通过修正参数来提高精度。各估算

公式计算的散点趋势线与1∶1线仍有不同程度的偏

离,除FAOPenman-Monteith法外,其他方法均存

在低估的特点,且随着蒸发力越高,低估的程度越大,
其中 Abtew法最明显。FAOPenman-Monteith法

计算的ET0在实测ETa上下波动,存在低蒸发力下低

估、高蒸发力下高估的阈值特点,其临界值为3.92
mm/d,即在大气强蒸发力的气象条件下使用该模型

将产生较大误差。Hargreaves1975法与实测值吻合

度最好,决定系数达到0.723,为9个模型中最高值。 图1 研究时段气象要素
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图2 修正前9种方法计算的ET0与毛竹实测ETa的关系

  图3为修正后的ETa与ET0的散点图。将实测

值ETa与9种方法计算的日ET0的均方根误差列于

表2。修正后,9种方法与实测蒸散值具有良好的线

性关系,修正后RMSE较修正前减小幅度最明显的

是Turc法,从修正前3.513变为修正后1.294;其次

是 Makkink法,从修正前2.577变为修正后1.294。
修正 后 Hargreaves1975 的 RMSE 最 小,其 次 是

Jensen-Haise法,计算结果与实测值最为接近,能较

好地模拟实际蒸散发。
为说明修正前后标准差和中心化的均方根误差

(CRMSE,CenteredRootMeanSquareError)的变

化,以Taylor图来说明两参数的变化,见图4。修正

前,Jensen-Haise,Hargreaves1975,Doorenbos-Pruitt
这3种方法标准差和中心化的均方根误差均与实测

值比较接近,即代表性较好。经过修正,标准差趋近

于观测值的标准差(图中的REF),除 Hargreaves1975
和Jensen-Haise法外,其他方法的中心化均方根误

差均显著下降。

2.2 桉树蒸散估算公式修正

由图5可以看出,总体上,修正前9种公式法估算

的ET0与实测ETa的线性相关性良好,决定系数R2为

0.671~0.794,9种方法计算的ET0与ETa变化趋势一致,
各算法的散点趋势线与1∶1线仍有不同程度的偏离。

9种方法均存在低估的特点,且随着蒸发力越高,低估的

程度越大,其中Abtew法偏离最明显。FAOPenman-
Monteith法计算的ET0在实测ETa的上下波动,存在低

蒸发力下低估、高蒸发力下高估的阈值特点,临界值为

9.72mm/d。修正前FAOPenman-Monteith法与实测值

总体吻合度最好,但决定系数仅为0.671。
桉树蒸散发量估算公式修正后的散点图如图6

所示。将实测值与9种方法计算的日ET0的均方根

误差列于表3。修正后,9种方法中RMSE较修正前

减小幅度最明显的是Turc法,从修正前5.194变为

修正后1.416;其次是 Makkink法,从修正前4.159
变为修正后1.460。在各种方法中,修正后Jensen-
Haise的RMSE最小,其次是 Hargreaves1985,计算

结果与实测值最为接近,能较好地模拟实际蒸散发。
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此 外,修 正 前 FAO Penman-Monteith,Hargreav- es1975和Jensen-Haise法估算结果较好。

图3 修正后9种方法计算的ET0与实测毛竹ETa的关系

表2 估算的ET0与称重法实测毛竹蒸散值均方根误差(RMSE)

公式名称 修正前 修正后

FAOPenman-Monteith 1.818 1.529
Hargreaves1975 1.467 1.235
Hargreaves1985 1.915 1.266
Makkink 2.557 1.294
Turc 3.513 1.294
Priestley-Taylor 1.916 1.352
Jensen-Haise 1.515 1.259
Doorenbos-Pruitt 1.692 1.305
Abtew 2.289 1.405

  同样,以Taylor图来说明修正前后桉树的估算

蒸散量与实测蒸散量的标准差和中心化的均方根误

差的变化,见图7。结果与毛竹蒸散情况一样,修正

可以使桉树蒸散量的标准差和中心化均方根误差更

趋近于观测值的相应参数。值得注意的是,从图4和

图7对比可以看出,对于标准差而言,修正后桉树蒸

散量的标准差大于毛竹的标准差。对于中心化均方

根误差而言,修正前桉树蒸散量的中心化均方根误差

大于毛竹的中心化均方根误差,修正后两值接近。

2.3 两种植物的蒸散量比较

为说明两种植物的实际蒸散量差异,特列出两

种植物蒸散量估算公式的修正系数,见表4。桉树的修

正斜率均大于毛竹,即在相同的气象条件下,修正后的9
个公式估算的桉树蒸散量均超出毛竹的蒸散量约

38.0%,这与实测的两种植物的蒸散量的差异一致。

3 讨 论

3.1 公式修正的适用性

基于最小二乘法的估算公式修正中,多以某一估算

标准或实测标准(如FAOPenman-Monteith或蒸发皿蒸

发量)为依据,对其他蒸散公式进行研究修正[10,13],并分

析修正系数与区域气候指标的关系[11-12]。这些修正工

作在某种程度上揭示了参考蒸散发量计算公式的估算

误差与当地气象因子的关系,为众多蒸散估算公式的

“本土化”提供了新的思路。本研究是以实测的盆栽植

物(毛竹和桉树)蒸散为基准进行估算公式修正,修正系
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数中隐含着蒸散估算中常用的作物系数(即ETa与

ET0的比值),而作物系数则是当地气象因子的函数。
因此,寻求修正系数与气象因子间的关系将是克服作

物系数经验性的有效途径。前面的结果分析说明,不
同的公式直接用于蒸散估算时,其误差差异较大。通

过修正,这些参考蒸散量公式可以应用于不同植被的

实际蒸散估算。前述分析表明,有些估算公式修正前

具有较好的代表性,即不加修正也可以用于ETa估
算,如FAOPenman-Monteith,但更多的公式必须修

正后才能用于ETa估算。

注:A为FAOPenman-Monteith,B为 Hargreaves1975,C为 Hargreaves1985,D为 Makkink,E为Turc,F为Priestley-Taylor,G为Jensen-Haise,

HDoorenbos-Pruitt,I为Abtew,下图同。

图4 修正前后毛竹蒸散量估算结果Taylor图

图5 修正前9种方法计算的ET0与实测桉树ETa的关系
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3.2 两种植物的蒸散差异

相较于桉树来说,毛竹的蒸散量离散性较小,中
心化的均方根误差为2.348,而桉树的则为3.068。即

在相同的气象条件下,桉树的蒸散量更加变化剧烈,
而毛竹则相对比较稳定。此外,在气象条件相同的情

况下,两种植物的修正系数的差别反映了两种植物的

蒸散差异,即桉树的蒸散量明显大于毛竹的蒸散量。
现有仪器实测和遥感估算的研究结果也表明,桉树的

单木日均耗水量大于其他树种(杉木)的日均耗水量,
桉树对水分的获取能力较大[8],桉树林区蒸散发量大

于天然混交林区,桉树林的生长过程相对天然混交林

将消耗更多的水分,并对该区域的水循环过程产生影

响[23]。由此表明,基于估算公式的修正系数,也一定

程度上体现了不同植物水分消耗的差异,这为澄清备

受争议的桉树水分消耗问题提供证据。
表3 估算的ET0与称重法实测巨尾桉蒸散值

均方根误差(RMSE)

模型 修正前 修正后

FAOPenman-Monteith 2.267 1.713

Hargreaves1975 2.870 1.501

Hargreaves1985 3.410 1.395

Makkink 4.159 1.460

Turc 5.194 1.416

Priestley-Taylor 3.396 1.549

Jensen-Haise 2.814 1.355

Doorenbos-Pruitt 3.066 1.393

Abtew 3.846 1.673

图6 修正后9种方法计算的ET0与实测桉树ETa的关系

3.3 实际蒸散的影响因素及敏感性

公式是经验性的总结,其本质上是蒸发规律的总

体反映。FAOPenman-Monteith公式是基于太阳净

辐射、土壤热通量(日尺度计算时可取为零)、气温、风
速和水汽压差来建立的,即基于空气动力学和能量平

衡,故综合性较强,适用性也最好。Hargreaves1975
和Jensen-Haise公式是基于平均气温和太阳辐射的

估算公式,对毛竹而言此两式修正前计算结果最好,
说明在研究区,气温和辐射是决定毛竹蒸散量的关键

象因子。但对桉树来说,FAO Penman-Monteith,
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Hargreaves1975和Jensen-Haise公式均有较好的表

现。说明桉树的蒸散可能更多地取决于除气温和辐

射之外的风速及水汽压差。
Doorenbos-Pruitt公式和 Makkink公式有近似

的表达式,但Doorenbos-Pruitt公式的系数α中包含

了相对湿度和风速[21],故本质上讲,两公式还是有较

大的区别,且就估算结果而言Doorenbos-Pruitt公式

明显优于 Makkink公式。

图7 修正前后桉树蒸散估算结果Taylor图

表4 毛竹和桉树估算公式修正系数

公式名称
毛竹

斜率 截距

桉树

斜率 截距
斜率差 斜率差百分比

FAOPenman-Monteith 0.6445 1.3835 0.8947 1.8900 0.2502 0.388

Hargreaves1975 1.1793 0.1556 1.5735 0.3574 0.3942 0.334

Hargreaves1985 1.4754 0.0261 2.0459 -0.0908 0.5705 0.387

Makkink 2.0572 -0.1294 2.8451 -0.2957 0.7879 0.383

Turc 4.0554 -0.2252 5.8348 -0.6936 1.7794 0.439

Priestley-Taylor 1.4497 -0.0028 2.0137 -0.1410 0.5640 0.389

Jensen-Haise 1.0704 0.6108 1.4871 0.7164 0.4167 0.389

Doorenbos-Pruitt 1.1796 0.5148 1.6276 0.6273 0.4480 0.380

Abtew 2.1641 -1.3472 2.9247 -1.7818 0.7606 0.351

平均 2.0840 -0.0115 2.8816 -0.0914 0.7976 0.3801

  根据前述公式(1),修正系数中的斜率m(表4)相
当于ETa对于原始公式估算量(ET0)的导数(∂Y/∂X),
因此修正斜率m 可理解为ETa对于某单一气象要素

或者多个气象要素组合的敏感系数,即气象要素或气

象要素组合的单位变化引起的ETa的变化。在此基

础上可以看出,对试验所在区域的两种植物而言,9
个公式估算的ETa对气象要素的敏感性从大到小依

次 为 Turc,Abtew,Makkink,Hargreaves1985,

Priestley-Taylor,Doorenbos-Pruitt,Hargreaves1975,

Jensen-Haise,FAOPenman-Monteith,其在桂北地

区的适用性则与此次序相反。对于毛竹和桉树而言,
桉树的修正斜率大于毛竹的修正斜率,即桉树的蒸散

量对气象要素更加敏感。

4 结 论

(1)修正前,对于毛竹Jensen-Haise,Hargreaves1975,

Doorenbos-Pruitt这3种方法的估算结果较好;对于

桉树来说,则是FAOPenman-Monteith,Hargreaves1975
和Jensen-Haise法估算结果较好。修正可有效提高

估算公式的精度并可在一定程度上揭示两种植物的

蒸散对气象因子的敏感性。
(2)在相同的气象条件下,桉树蒸散量的日变化

更加剧烈,而毛竹的蒸散量则相对比较稳定。桉树的

蒸散量大于毛竹的蒸散量,即在相同的气象条件下,
桉树比毛竹多耗水38.0%左右。

(3)不同的植物对于不同的气象要素敏感性不同。

9个公式估算的ETa对气象要素的敏感性由大到小依次

为 Turc,Abtew,Makkink,Hargreaves1985,Priestley-
Taylor,Doorenbos-Pruitt,Hargreaves1975,Jensen-
Haise,FAOPenman-Monteith。敏感性越高的公式

本身的适应性越差,即公式本身在桂北地区的适用性

依次为FAOPenman-Monteith,Jensen-Haise,Har-
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greaves1975,Doorenbos-Pruitt,Priestley-Taylor,

Hargreaves1985,Makkink,Abtew,Turc,故在应用

中更应该注意修正。毛竹和桉树相比较,桉树的蒸散

量对气象要素更加敏感。
本研究由于观测时段较短,公式修正中未能体现

季节差别。此外,修正系数中隐含着蒸散估算中常用

的作物系数,揭示修正系数与当地气象因子的关系,
则是未来研究中的值得探索的方向。
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