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Abstract 
Using the net radiation, latent heat flux, average wind speed, average temperature and average 
relative humidity data of Yuzhong County from 2006 to 2009, the effects of meteorological factors 
on actual evapotranspiration, possible evapotranspiration and wet evapotranspiration were stu-
died and the relative actual evapotranspiration was used. An estimated model of the actual eva-
potranspiration is established relative to the possible evapotranspiration. The study found that in 
the course of daily changes, the actual evapotranspiration, possible evapotranspiration, and eva-
potranspiration in the humid environment showed a trend of increasing first and then decreasing. 
There is an important influence on the actual evapotranspiration. The meteorological factor is the 
near-surface temperature, showing a negative correlation. The main influencing factor of the 
evapotranspiration in the humid environment is the meteorological factor of ground net radia-
tion, showing a positive correlation. An estimation model of the actual evapotranspiration (A = 
0.834, B = −0.664) was further established, and the model was proved to have practical availabili-
ty. 
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摘  要 

利用榆中县2006~2009年净辐射、潜热通量、平均风速、平均温度、平均相对湿度资料研究气象因子对
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实际蒸散量、可能蒸散量和湿润环境蒸散量的影响并利用相对实际蒸散量与相对可能蒸散量建立起实际

蒸散量的估算模型。研究发现，在日变化过程中，实际蒸散量、可能蒸散量以及湿润环境蒸散量呈现出

先升高、后下降的日变化特征。对实际蒸散量有重要影响的气象因子是近地层温度，呈现负相关关系，

湿润环境蒸散量主要的影响因素是地面净辐射这一气象因子，呈现出正相关关系。进一步建立起实际蒸

散量的估算模型(A = 0.834, B = −0.664)，并通过检验证明该模型具有实际可用性。 
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1. 引言 

近世纪以来，水资源问题对全人类生活的影响早已逐渐成为国际最重要的议题之一。它对人类所生

存的全球环境和国际的经济发展的影响是潜移默化的。随着对气候变化的研究逐渐重视，研究在水文循

环中占有核心一环的蒸散发过程就显的尤为重要。蒸散发过程不仅是水文循环中的关键一环，更是在大

气–土壤中充当“桥梁”的作用。 
蒸散发(Evapotranspiration, ET)是由陆面表层蒸发和植物表面水分蒸发所构成的连续过程[1]，关于蒸

散发的研究已经有 200 多年的历史，国内外学者对此进行大量的研究，建立了区域蒸散发相关关系的互

补关系模型[2]；并发现 3 种实际蒸散量模型对不同气候地区有不同的适用性[3]；建立了高原上的蒸发悖

论[4]和 Bouchet 互补相关假设[5]；此外，研究发现植被生长季内的年平均降水量与潜在蒸散量之间存在

一定差值[6]，各气象因素与蒸散量也有一定相关关系[7]；另外，研究发现陆地上主要的淡水资源来源于

降水，而蒸散发过程与降水息息相关，且地表热量的平衡状态水分收支的平衡状态，地理气候环境形成

和演变的关键因素也是蒸散发过程[8]。 
榆中县地处甘肃省中部、省会兰州东郊，总面积 3301.64 平方公里。海拔在 1480~3670 米之间，据

国家气象局统计，榆中年均降雨量与蒸发量相差较大，降水量在 350 毫米左右，蒸散量远大于降水量在

1450 毫米左右，总统计得年平均气温在 6.7℃左右。总的来说，榆中的气候属温带半干旱气候区，由于

受地理条件影响，榆中大陆性季风气候比较明显。因此，研究榆中地区蒸散发过程有重要意义。 

2. 资料和方法 

2.1. 资料 

气象要素数据包括净辐射，潜热通量，平均风速，平均温度，平均相对湿度。该数据来源于榆中县

气象台得到的基本气象观测资料。 

2.2. 方法 

计算可能蒸散量( paE )以及湿润环境蒸散量( 0PE )时选取 Morton [9]，Davies [10]，Brutsaert [11] [12]的

等定义的 Penman ( paE )，Priestley-Taylor ( 0PE )公式： ( )pa n aE R G Eγ
γ γ

∆
= − +
∆ + ∆ +

， ( )0p nE R G
λ

∆
= ∂ −

∆ +
。 
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采用相关分析法研究气象因子对实际蒸散量和湿润环境蒸散量的影响[13] [14] [15]。相关分析是

研究两个或两个以上处于同等地位的随机变量间的相关关系的统计分析方法，相关系数计算公式如下

所示 

1

1 n
ki k li l

kl
i k l

x x x x
r

n s s=

  − −
=   

  
∑                                   (1) 

其中 ks 和 ls 分别表示第 k，第 l 个变量的标准差， klr 的绝对数值越大，表示两者的关系越密切。 

3. 结果和分析 

3.1. 蒸散量日变化特征分析 

如图 1 所见，可能蒸散量，实际蒸散量，和湿润环境蒸散量总的走向在一天之中的变化趋势相同，

从凌晨至下午一直为增长趋势，在 15 时左右达到峰值。自下午后又开始呈现下降趋势。实际蒸散量主要

取决于潜热通量，随潜热通量的增长(或降低)，而增长(或降低)。20 时左右，实际蒸散量出现一个明显较

大的增长起伏，可能是与当地当晚的降水情况、土壤湿润度、以及大气干燥度有关。而湿润环境蒸散量

则主要与当天的净辐射有关，日出前，来自太阳的短波辐射小于地表辐射出去的长波辐射时，净辐射为

负，使得湿润环境蒸散量较小，日出后，随着地面接收到的太阳短波辐射增强，湿润环境蒸散量也会随

之增加，直到当太阳辐射不再大于地面所放射出的长波辐射时，其会随之减少。 
 

 

Figure 1. Diurnal variation of actual evapotranspiration ( TaE ), possible 
evapotranspiration ( paE ) and wet evapotranspiration ( 0pE ) 

图 1. 实际蒸散量( TaE )，可能蒸散量( paE )以及湿润环境蒸散量( 0pE )的日

变化图 

3.2. 实际蒸散量湿润环境蒸散量与气象因子的关系 

影响区域的实际蒸散发的因素众多，机理较为复杂。进一步利用地面净辐射(Rn)、潜热通量(LE)、
风(U)、平均温度(T)以及相对湿度(H)这五个气象要素来探究对气象因子对实际蒸散量及湿润环境蒸散量

的影响。由实际蒸散量与各气象因子的相关关系(图 2)可以得到。 
实际蒸散量随地面净辐射的变化呈现正相关的关系，相关系数为 0.127，在置信度为 0.01 时，正相

关性是显著的；实际蒸散量随风速的变化呈负相关，相关系数为 0.484，同样在置信度为 0.01 时负相关
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显著；实际蒸散量与温度也呈负相关，相关系数为 0.533，在置信度为 0.01 时负相关关系显著；实际蒸

散量随相对湿度变化呈正相关，相关系数为 0.32，置信度为 0.01 时负相关关系显著。因此，温度与实际

蒸散量的相关关系最大，可认为本文影响实际蒸散发的主要是近地层温度这一气象因子。 
 

 
Figure 2. Correlation between actual evapotranspiration and Rn, U, T, H 
图 2. 实际蒸散量与 Rn、U、T、H 的相关关系 
 

由图 3 可以看出，在置信度为 0.01 时，湿润环境蒸散量与地面净辐射呈现出正相关关系，相关系数

为 0.928，正相关性显著；湿润环境蒸散量随风速的变化呈正相关，相关系数为 0.224，在置信度为 0.01
时，正相关关系是显著的；湿润环境蒸散量与温度呈正相关，相关系数为 0.567，置信度为 0.01 时，正

相关关系显著；湿润环境蒸散量随相对湿度的变化呈现出负相关的关系，相关关系为 0.644，在置信度为

0.01 时，相关性显著。由上述相关性分析表明，在可信的置信度下，湿润环境蒸散量与地面净辐射的相

关系数最大。由此，可以认为相比于风速、温度以及相对湿度，使湿润环境蒸散量改变得主要原因是来

自于地面的净辐射。综合来看，对实际蒸散量、湿润环境蒸散量的影响因素分别是近地层温度和地面的

净辐射这两个气象因子。 
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Figure 3. Correlation between evapotranspiration and Rn, U, T and H in humid environment 
图 3. 湿润环境蒸散量与 Rn、U、T、H 的相关关系 

3.3. 实际蒸散量的估算模型建立 

本文选择 Morton，Davies，Brutsaert 的等定义的 Penman，Priestley-Taylor 估算式，用
0

Ta

P

E
E

表示相对

实际蒸散，用
0

pa

P

E
E

表示相对可能蒸散，建立一线性的回归模型。如相对实际蒸散、相对可能蒸散拟合的

效果图(图 4)所示，其中，线性回归方程参数估计值 0.664B = − ， 0.834A = 。相对实际蒸散量和相对可能

蒸散量的相关性为负，但并不是完全负相关，建立线性回归方程为
0 0

Ta Pa

P p

E E
A B

E E
= + 带入上述 TaE 、 paE 以

及 0pE 的估算式可得： 

( ) ( )Ta n aE A B R G A Eγα
γ γ

∆
= + − +

∆ + ∆ +
                             (2) 
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其中，∆为饱和水汽压曲线斜率(KPa/℃)、γ 为干湿常数(KPa/℃)；G 为土壤热通量(MJ/(m2∙d))、 nR 为净

辐射(W/m2)， ( ) ( )( )a ZE f U e T e= ∗ − 是关于风速函数和相对湿度的量，带入参数可得半干旱地区的日际

实际蒸散量估算的模型： 

( )0.35 0.664Ta n aE R G Eγ
γ γ

∆
= − −

∆ + ∆ +
                              (3) 

这里建立的实际蒸散量的估算模型，是日际估算模式，由于 TaE 、 paE 以及 0pE 的估算式选取不同，

也会出现一定的误差。进一步验证模型，用 2006 年的实际蒸散量 TaE 与使用估算的模型所得到的估算实

际蒸散量 TacE 进行对比，用 TaE 和 TacE 的相关关系验证所建立日际实际蒸散量模型的精确度，如图 4 可

见，实际蒸散量( TaE )与估算实际蒸散量( TacE )呈现线性回归关系，相关系数为 0.941，均方根误差 RMSE 
= 0.434，因此本文建立半干旱地区的估算日际实际蒸散量的模型有一定的实际可用性。 
 

 
Figure 4. Correlation diagram between the actual evapotranspiration and the relative evapotranspiration, the actual eva-
potranspiration and the estimated actual evapotranspiration 
图 4. 相对实际蒸散与相对可能蒸散的拟合图、实际蒸散量和估算实际蒸散量的相关关系图 

4. 结论 

1) 在日变化的过程中，受地面所接受净辐射、潜热通量、空气湿度、温度等因素的影响，实际蒸散

量、可能蒸散量以及湿润环境蒸散量随陆面热量的增加和温度的升高呈现出先升高、后下降的日变化特

征。可能蒸散量在先上升后下降的基础上，一直大于实际蒸散量和湿润环境蒸散量。 
2) 根据各气象因子与实际蒸散量和湿润环境蒸散量的相关性分析，可以得到，潜热通量是影响实际

蒸散量的主要气象因子，呈现负相关关系，相关系数为 0.533，地面净辐射是影响湿润环境蒸散量的主要

气象因子，在置信度为 0.01 下正相关性显著，相关系数为 0.928。 
3) 利用相对实际蒸散量和相对可能蒸散量建立起实际蒸散量的估算模型 

( )0.35 0.664Ta n aE R G Eγ
γ γ

∆
= − −

∆ + ∆ +
，并检验所得实际蒸散量估算式精确度，得到实际蒸散量与估算

蒸散量的相关系数为 0.941，均方根误差 RMSE = 0.434，故该模型通过检验。 
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