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摘要：潜在蒸散量（Potential Evapotranspiration）是区域水量平衡研究的重要参数。为在资料短缺的情况下准确计算潜在蒸

散量，并科学评价其简化算法的适用性。基于黄河源区 11个气象站点 1970—2018年气温、降水、相对湿度、风速、日照时

数等逐日观测资料，以联合国粮农组织（FAO）推荐的 Penman-Monteith（PM）法为参考，从年、月及空间尺度等方面分析了

Priestly-Taylor（PT）法、Doorenbos-Pruitt（DP）法、Hargreaves-Samani（HS）法、Rohwer（RO）法、Thornthwaite（TH）法、Blaney-

Criddle（BC）法 6种简易算法的计算精度。结果表明在黄河源区 HS法与 PM法的平均偏差最低，仅为 3.487 mm/mon，精度

最高。但 HS法未考虑平均相对湿度对于潜在蒸散量估算效果的影响，在气候湿润的黄河源区东南部红原县、河南县、若

尔盖县、玛曲县及久治县存在精度不高的问题。因此引入平均相对湿度因子对 HS法进行修正，并评价了改进后的 HS法

的应用效果。结果表明，引入平均相对湿度因子修正 HS法后，黄河源区整体年潜在蒸散量的平均偏差由−22.008 mm/a降

至 6.174 mm/a；月潜在蒸散量的平均偏差由 3.487 mm/mon降至 1.031 mm/mon；空间尺度上，以上 5县的平均偏差明显降低，

平均降幅达 5.33 mm/mon。表明改进后的 HS法能够有效解决黄河源区东南部精度不高的问题，可以为黄河源区潜在蒸散

量的简化计算提供参考。

关键词：潜在蒸散量；适用性；Hargreaves-Samani法修正；黄河源区；估算方法

中图分类号：P641.2                    文献标志码：A                    文章编号：1000-3665（2021）03-0010-10

The applicability of various potential evapotranspiration
estimation methods in the headwater area of the Yellow River

LI Yunfeng1,2 ，WANG Wenke1,2 ，WANG Guoqing3 ，LIU Cuishan3 ，ZHENG Haochang1,2 ，MA Zhitong1,2
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Abstract：Potential evapotranspiration is an essential parameter for regional water balance analysis. To realize the
accurate calculation of potential evapotranspiration when data are lacking, scientific evaluation of the applicability
of the simplified potential evapotranspiration algorithm in the headwater area of the Yellow River is carried out.
Based on daily observation data of temperature, precipitation, relative humidity, wind speed, and sunshine hours
from  11  meteorological  stations  in  the  headwater  area  of  the  Yellow  River  from  1970  to  2018,  the  calculation
accuracy  of  six  simplified  methods  for  potential  evapotranspiration  calculation  are  analyzed  by  using  the  FAO
Penman-Monteith  (PM)  method  as  a  reference  method  from  the  aspects  of  the  year,  month  and  spatial  scales,
including  the  Priestly-Taylor  (PT)  method,  Doorenbos-Pruitt  (DP)  method,  Hargreaves-Samani  (HS)  method,
Rohwer  (RO)  method,  Thornthwaite  (TH)  method  and  Blaney-Criddle  (BC)  method.  The  results  show  that  the 
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mean deviation between the HS method and the PM method, only 3.487 mm/mon, is the lowest in the headwater
area of the Yellow River and the accuracy is the highest. However, the HS method does not consider the influence
of the average relative humidity on potential evapotranspiration estimation, resulting in low accuracy in the humid
climate of Hongyuan County, Henan County, Ruoergai County, Maqu County and Jiuzhi County in the southeast
of the headwater area of the Yellow River. Therefore, this article introduces the average relative humidity factor to
modify the HS method and evaluates the application effect of the improved HS method. It is found that after the
HS method is revised, the mean deviation of the overall annual potential evapotranspiration in the headwater area
of the Yellow River decreases from −22.008 mm/a to 6.174 mm/a, and the mean deviation of the monthly potential
evapotranspiration decreases from 3.487 mm/mon to 1.031 mm/mon, respectively. On the spatial scale, the mean
deviation of the above 5 counties decreases significantly,  with an average drop of 5.33 mm/mon, indicating that
the improved HS method can effectively solve the problem of low accuracy in the southeast of the headwater area
of the Yellow River, and can provide a reference for the simplified calculation of potential evapotranspiration in
the headwater area of the Yellow River.
Keywords：potential  evapotranspiration； applicability； improved  Hargreaves-Samani  method； the  headwater
area of the Yellow River；estimation method

  

黄河源区是我国重要的水资源补给源头和生态

安全屏障。近年来黄河源区气候朝着暖湿化方向发

展，导致区内水热平衡发生变化 [1]。如何科学评价气

候变化对水量平衡的影响，是当前国内外研究的热点

问题，其中潜在蒸散量估算的准确性对于气候变化下

水量平衡分析和陆面水文过程模拟至关重要。

潜在蒸散发受纬度、气候条件（水气压、相对湿

度、温度、风速、日照时数等）、海拔高度和地表立地

条件等因素影响，其动力学过程极为复杂。迄今对于

如何准确估算潜在蒸散量的问题仍然没有得到很好

的解决，对此学者提出了包括综合法 Penman-Monteith
法、基于辐射的 Priestly-Taylor法、Makkink法、Jensen-
Haise法和 Doorenbos-Pruitt法、基于温度的 Hargreaves-
Samani法、Thornthwaite法、Hamon法和 Blaney-Criddle
法，以及基于风速的 Rohwer法等在内的 50余种估算

方法 [2]。其中 Penman-Monteith法（PM法）物理意义

强，综合考虑了能量平衡和水汽扩散，计算精度高且

与蒸发皿蒸发量及水面蒸发量有较高的相关性 [2 − 3]，

被联合国粮农组织（FAO）列为计算潜在蒸散量的首

选方法。但是 PM法需要十分详尽的气象资料 [4]，在

气象站点稀少的地区存在模型参数获取困难的问题，

而其他方法需要的输入参数较少，如 TH法和 BC法

仅需要温度资料，在气象资料短缺的区域，此类简易

算法的应用难度更低，可以代替 PM法估算潜在蒸散

量。然而不同的潜在蒸散量估算方法表现出很强的

地区差异性[5]，各研究区适宜的替代模型并不相同，需

要对其适用性进行评估。李晨等 [6] 以 PM法为参考，

对比了 48Penman法、Hargreaves-Samani法、 Pristley-

Taylor法、 Irmark-Allen法、Makkink法和 Penman-Van
Bavel法等 6种简易算法在四川省不同区域的计算精

度，发现四川东部盆地区表现最好的是 Hargreaves-
Samani法，其他区域均为 Pristley-Taylor法，48Penman
法和 Makkink法的偏差较大，推荐在东部盆地区使用

Hargreaves-Samani法，在盆周山地区、川西南地区与

川西高原区使用 Pristley-Taylor法代替 PM法进行潜

在蒸散量的估算。刘晓英等[7] 选取了华北地区 6个气

象站点，探讨了 Priestly-Taylor法在干旱气候条件下的

适用性问题，其研究发现辐射项占比越高，Priestly-Taylor
法与 PM法吻合程度越高，并指出应对 Piestley-Taylor
法进行适当修正。随后研究人员引入不同方法，根据

区域特性校准了简易模型的原始参数。如 Bormann[8]

发现不同估算方法之间存在显著的线性关系，采用线

性修正方法能够提高替代方法与 PM法的拟合程度。

范文波等 [9] 和贾悦等 [10] 基于贝叶斯原理，分别在玛纳

斯河流域及川中丘陵区，对 Hargreaves-Samani法（即

HS法）原始系数进行修正，校准后的模型平均误差显

著降低，优化了 HS法在干旱和湿润 2 种气象条件下

的应用效果。黄河源区地域辽阔，气象站点密度相对

较低，在本区及类似区域（如西藏北部高原湖盆区）应

用 PM法受到限制，但目前针对黄河源区潜在蒸散量

简化计算的研究尚不多见。

在此背景下，本文利用黄河源区 11个站点 1970—
2018年逐日气象数据，以 PM法为参考，根据黄河源

区气候及下垫面特性选取 6 种简易方法（ PT法、

HS法、DP法、RO法、BC法和 TH法）估算潜在蒸散

量，对比评价各方法在黄河源区的适用性，筛选出本

2021 年 李云凤，等：黄河源区潜在蒸散量估算方法适用性分析  ·  11  ·



区适用性最强的简易方法并根据气象要素敏感性进

行修正，以期进一步提高其在黄河源区的计算精度和

适用性。研究成果对黄河源区或相同气候条件下资

料短缺的区域，选用精度高且计算简便的潜在蒸散量

估算方法有着重要的借鉴意义。 

1    研究区概况

黄河源区一般指河源至唐乃亥水文站的区间 [11]，

位于青藏高原东缘，面积约 12.2 ×104 km2，源区涵盖青

海、四川和甘肃三省的 16个县级行政单元，其中设有

气象站点的县自西向东依次为青海曲麻莱、玛多、达

日、兴海、玛沁、贵南、久治，河南蒙古自治县，甘肃

玛曲，四川红原和若尔盖（图 1）。
 
 

高程/m

6 242

2 578

气象站点
黄河支流
黄河干流
湖泊

N

0 100 km

图 1    黄河源区气象站点分布

Fig. 1    Spatial distribution of the meteorological stations in the
headwater area of the Yellow River

 

黄河源区地势较高，人类活动相对较少，区域内

地貌众多，水系发育，地下水丰富，水源涵养功能极

佳。本区地势西北高、东南低，黄河自西向东经玛曲

县折向北方奔流，黑河、白河是其两大主要支流及重

要的水源地或产流区 [1]。黄河源区 80 % 以上植被为

高原草地、林地和沼泽 [12]。气候区划上属于青藏高原

亚寒带半湿润区，平均气温−0.9～3.8 ℃。年降水量

250～800 mm，自西北向东南递增，年内变化大，降水

为本区径流的主要补给源。 

2    数据来源与研究方法
 

2.1    数据来源 

2.1.1    气象资料

气象数据来自中国国家气象科学数据中心（http://
data.cma.cn/），依据研究区范围（图 1）选定 11个气象

站点 1970—2018年的逐日数据，数据集主要包括降水

量、最低最高及平均温度、相对湿度、风速、日照时数

等。根据实测值的趋势对数据集进行异常值修正及

缺测值插补、计算潜在蒸散量并进行空间插值处理。 

2.1.2    地形数据

地形数据来自中国科学院地理空间数据云（http://
www.gscloud.cn/）。数据产品为 SRTM3 V4.1版本，分

辨率为 90 m。对数据进行预处理后，重采样为 0.1°×0.1°
经纬网格高程数据。 

2.2    研究方法

表 1列出了 PM法和对比方法（DP法、 PT法、

BC法、TH法、HS法和 RO法）的计算公式、参数物

理意义、各方法优点和不足。辐射参数 a=0.183，
b=0.681[13]，各方法具体计算过程参见文献 [2,14]。按

照 Allen[15] 等的研究，日尺度的土壤热通量 G 相对于

Rn较小，故忽略不计。对比方法选取的主要依据为黄

河源区气候条件及估算方法考虑的气象要素。首先，

针对本区辐射强烈的特性，选取了基于辐射的 DP法

和 PT法。其次，根据本区寒冷干旱的气候条件选取

了基于温度的 BC法、TH法和 HS法。最后，以考虑

了风速和水汽压的 RO法作为补充。 

2.3    精度评价标准

本文以 PM法为参考，采用一致性系数（d）、平均

偏差（MBE）、决定系数（R2）、均方根误差（RSME）4个

指标从年和月尺度上比较六种方法估算值与 PM法计

算结果之间的吻合程度。其中，一致性系数 d 及决定

系数 R2 能够反映被评价方法与 PM法二者估计值的

相关程度，指示两者是否具有相同的变化趋势及分布

规律。平均偏差和均方根误差能够反映二者的偏离

程度，平均偏差为正时代表正偏差，即评价方法较

PM法高估了 Ep，反之则为负偏差，表现为相对低估。

d 和 R2 越接近 1，MBE和 RSME越接近 0，则该方法

与 PM法一致性越好，计算精度越高。各指标计算公

式如下：

d = 1−

n∑
i=1

(
Epi−Epmi

)2

n∑
i=1

(∣∣∣Epi− Ēpm

∣∣∣+ ∣∣∣Epmi− Ēpm

∣∣∣) （1）

MBE =

n∑
i=1

(Epi−Epmi)

n
（2）

R2 =

 n∑
i=1

(Epi− Ēp)(Epmi− Ēpm)


n∑

i=1

(
Epi− Ēp

)2

·
n∑

i=1

(
Epmi− Ēpm

)2 （3）
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RS ME =

√√√√√√√ n∑
i=1

(
Epi−Epmi

)2

n
（4）

式中：n—样本总数；

ĒpmEpmi、 —PM法计算值及平均值；

ĒpEpi、 —六种方法计算值及平均值。

同时，为进一步分析黄河源区各简便估算方法在

空间尺度的适用性，本文对各方法计算的潜在蒸散量

多年平均值进行反距离权重插值，并以 PM法为标准，

对比 6种简易算法与 PM法二者估计值的空间分布之

间的差异。 

3    结果与分析
 

3.1    未经修正时各方法估算效果分析 

3.1.1    黄河源区潜在蒸发量年值估算效果

图 2是各原始公式估算的潜在蒸散量年值序列。从

图 2可以发现，7 种公式估算结果在 50年间呈现微弱

的上升趋势，这是因为受局部地形的影响，各地区潜

在蒸散发或表现为上升趋势，或表现为下降趋势 [22]，

导致黄河源区整体潜在蒸散发的上升趋势并不明显，

这与刘昌明等 [23] 指出的 1960—2007年黄河源区潜在

蒸散发呈现微弱上升趋势的结论基本一致。虽然 6
种方法与 PM法二者估算值的年代际变化趋势大致相

同，均于 80年代达到最低值，然而各方法与 PM法的

拟合度存在较大的差异，PM法与 HS法计算的黄河源

区年潜在蒸散量变化范围为 700～800 mm/a，DP法估

算值在 900～1100 mm/a，其余方法的计算结果在 500～

700 mm/a之间。HS法的年值序列与 PM法最为接近，

且年际波动趋势与标准 PM法基本一致，表明 HS法

可以较好地反映出黄河源区潜在蒸散发的年代际和

年际变化，这与 HS法最早在美国西部干旱地区提出[24]

因而在干旱气候下应用效果较好有关。DP法存在显

著高估的现象，这或许是原始经验系数过大的缘故，

表明未经系数修正的 DP法不宜直接应用于黄河源

区。RO法、BC法和 TH法则存在显著低估的现象，

这是由于近年来黄河源区气候趋于暖湿化 [1]，使得仅

考虑温度的 BC法和 TH法变化幅度较大，同时由于

黄河源区大风天数减少、风速降低，导致 RO法计算

 

表 1    潜在蒸发量估算公式

Table 1    Estimation formula of potential evapotranspiration
 

方法 公式 参数含义 优点 不足

PM法[15]
Epm =

0.408∆ (Rn −G)+ γ
900

T +273
U2(es − ea)

∆+γ(1+0.34U2)

∆

kPa ·◦ C−1

MJ ·m2 ·d−1 γ
kPa ·◦ C−1 ◦C

为温度对饱和水汽压曲线的斜率/
( )；Rn和G分别为地表净辐射和
日土壤热通量/( )； 为干湿表
常数/( )；T为日平均气温/ ；
U2为2 m处风速/(m·s−1)；es和ea分别为饱
和水汽压和实际水汽压/kPa

联合国粮农组织推荐的首
选方法，物理意义强，综合
考虑了辐射项和风速项

需要的气象资料及模型参
数多，在资料短缺的地区应
用受到限制

BC法[16] Ebc = 0.85p(0.46Ta +8.13) ◦C
p为白天天数占全年白天天数的百分比；
Ta为月平均气温/

所需资料和参数少，计算
简便

计算精度较低

TH法[17] Eth =



0,Ta < 0◦C

1.6C
(

10Ta

I

)β
,0◦C ≤ Ta ≤ 26.5◦C

C
(
−415.85+32.24Ta −0.43(Ta)2

)
,Ta > 26.5◦C

β

C = d ·N/360
I为年温度效率指数； 为热量指数的函
数； ，其中d为月平均日照时
数，N为每月天数

基于水量平衡原理提出，计
算时仅需月均温度的
数据

计算精度受温度影响，夏季
偏高

RO法[18] Ero = 0.44(1+0.27U2)(es − ea) 参数意义同上
基于空气动力学原理，考虑
水汽压和风速的影响

未考虑辐射项影响，在辐射
强烈的地区误差较大

HS法[19] Ehs = 0.0023×0.408(T +17.8)(Tmax −Tmin)0.5Ra MJ ·m2 ·d−1Ra为大气层外太阳辐射/( ) 需要气象资料较少，适用于
干旱半干旱地区

未考虑风速、湿度的影响

DP法[20] Edp = 0.408
b ·∆
∆+γ

·Rs −0.3
MJ ·m2 ·d−1

b为基于风速和湿度的修正系数，Rs为短
波太阳辐射/( )

需要的参数较少，计算
简便

未考虑蒸发潜热的影响

PT法[21] Ept = 1.26
∆

∆+γ
(Rn−G)
λ

λ MJ ·kg−1为蒸发潜热/( )，其余参数意义
同上

需要参数较少，计算简便 未考虑风速项
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图 2    未经修正时各估算方法年潜在蒸散量时间序列

Fig. 2    Time series of potential evapotranspiration for each
method without correction
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的潜在蒸散量偏低。 

3.1.2    黄河源区潜在蒸散量月值估算效果

从图 3可以看出，各方法估算值均在 7月达到蒸

发峰值，呈现出中间高两边低的特征。月潜在蒸散量

的取值范围在−10～150 mm/mon之间，只有 BC法在

1月的估算值为负值，其余方法各月的取值均为正

值。从走势上看，HS法、PT法及 DP法与 PM法的走

势大致相同，RO法和 BC法的走势较 PM法平缓，

TH法的走势较 PM法陡峭。
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图 3    未经修正时 7 种方法多年平均

（1970—2018 年）逐月潜在蒸散量估算值

Fig. 3    Uncorrected multi-year average monthly
potential evapotranspiration estimation of the seven methods

 

各方法估算值与 PM法的计算结果之间的一致性

系数（d）均在 0.85以上，HS法和 PT法最高，达到了

0.98（表2）。各方法决定系数R2 在0.71～0.97之间，其中HS

法、PT法和 DP法 3种方法的决定系数均在 0.9以上，

表明各方法估算值与 PM法的计算结果之间的线性相

关程度较高，尤其是 HS法、PT法和 DP法表现最优。

再按平均偏差绝对值的大小对各估算方法与 PM法二

者的估计值之间的偏离程度进行排序，可得：HS法

<PT法 <TH法 <RO法 <BC法 <DP法。虽然 HS法及

PT法的均方根误差均约为 10 mm/mon，但 HS法平均

偏差仅为 3.49 mm/mon，而 PT法为−6.04 mm/mon，即

HS法与 PM法的吻合程度比 PT法更高。未经修正

时，HS法与 PM法二者的估计值最为接近，在本区精

度最高。结合图 3和表 2可以发现，HS法仅 6—9月

计算的潜在蒸散量略高，且误差较小，这是由于 HS法

的估算效果受区域干旱程度影响 [5,24 − 25]，在干旱条件

下精度更高。其次为 PT法，月潜在蒸散量的平均偏

差为−6.04 mm/mon。PT法的计算结果在辐射最强的

5—9月与 PM法估计值较接近，其余月份因太阳辐射

较弱而远低于 PM法估计值，故整体平均偏差为负

值。DP法计算的潜在蒸散量全年显著偏高，而 BC法

和 RO法计算的潜在蒸散量 5—9月显著偏低，这或许

是由于黄河源区 5—9月潜在蒸散量对相对湿度和风

速的敏感性偏小，且其敏感性分别于 6月和 7月达到

最低值 [26]，使得 DP法和 RO法夏季误差较大。TH法

仅需要月均温一个参数，其估算效果受气温影响而变

化幅度较大，温度较低时 TH法计算的潜在蒸散量显

著偏低，而温度较高时则显著偏高。Xu等 [27] 研究表

明 TH法的应用效果亦受水分含量影响，在有充足水

分供于蒸发的山谷地区最为适用。综合图 2、图 3和

表 2可以看出，利用原始系数估算潜在蒸散量时，时

间尺度上 HS法与 PM法误差最小，适用性最强。
  

表 2    未经修正时各估算方法月潜在蒸散量估算效果

Table 2    Monthly potential evapotranspiration estimation effect
of each estimation method without correction

 

方法

月平均
潜在蒸散量/
（mm·mon−1）

平均偏差/
（mm·mon−1） d R2

均方根误差/
（mm·mon−1）

PM法 59.58 / / / /
HS法 61.41 3.49 0.98 0.93 10.59
PT法 53.32 −6.04 0.98 0.97 9.90
TH法 50.11 −8.75 0.87 0.76 32.48
RO法 49.91 −9.16 0.86 0.71 21.33
BC法 47.15 −10.69 0.92 0.80 19.85
DP法 83.62 23.84 0.89 0.95 25.25

  

3.1.3    各估算方法计算的多年平均值空间分布

为进一步分析各简易估算方法在黄河源区空间

尺度上的适用性，本文对 7 种方法估算的多年平均潜

在蒸散量进行空间插值，插值结果见图 4。从图 4可

以看出，PM法估算的潜在蒸散量空间分布呈现由南向北

递增的趋势，变化范围为 676.40～785 mm/a，多年平均

潜在蒸散量为 714.96 mm/a。其中，兴海和贵南两县是

潜在蒸散量空间分布的高值中心，为 778～787 mm/a；
玛沁、达日、久治和河南等 4县为低值中心，为 672 ～
696 mm/a。西北部及东南部的曲麻莱和红原等县潜在

蒸散量为 708 ~735 mm/a 。
对比分析 6种简易算法与 PM法二者计算值的空

间分布，可以发现，各简便方法在黄河源区空间尺度

上的应用效果不尽相同。除 PT法外，其余方法均在

空间上体现出了北部兴海及贵南县的高值中心。

PT法估算的潜在蒸散量高值中心为东南部若尔盖县，

年潜在蒸散量空间分布上呈现由东向西递减的趋势，

·  14  · 水文地质工程地质 第 3 期



在中部地区误差较大，达 98.19 mm/a。HS法估算值整

体与 PM法的计算结果相近，仅在东南部红原县、久

治县、河南县和若尔盖县计算结果偏高，误差约 84.4 mm/a。

DP法在整个区域计算结果偏高现象明显，平均误差

达 288 mm/a。RO法、TH法和 BC法计算值明显偏

低，误差分别为 116.04，113.64，149.16 mm/a。结合各

方法空间特征和黄河源区已有的潜在蒸散量与气象

因子的敏感性分析 [12,28]，黄河源区各简易估算方法计

算结果的空间分布与其所含气象因子的敏感性的空

间变化基本一致，表明各简易估算方法的适用区域与

气象因子敏感性的空间分布密切相关。综合评价各

简易方法时间与空间尺度上的估算效果可知，HS法

在本区精度最高，适用性最强，这与焦丹丹等 [2] 在气

候干旱的甘肃临泽地区的研究类似。
 

3.2    黄河源区 HS法改进后的估算效果分析
 

3.2.1    HS公式修正方法

为进一步提高 HS法在黄河源区估算潜在蒸散量

的适用性，以 PM法为参考，对 HS法进行改进。利用

 

表 3    相关系数矩阵

Table 3    Correlation matrix
 

气象因子 平均相对湿度 日照时数 平均气温 日最高气温 日最低气温 平均风速 净辐射

平均相对湿度 1.000 −0.459 0.427 0.281 0.547 −0.169 0.240
日照时数 −0.459 1.000 −0.046 0.139 −0.225 −0.052 0.378
平均气温 0.427 −0.046 1.000 0.941 0.961 0.006 0.740

日最高气温 0.281 0.139 0.941 1.000 0.832 −0.057 0.723
日最低气温 0.547 −0.225 0.961 0.832 1.000 0.040 0.653
平均风速 −0.169 −0.052 0.006 −0.057 0.040 1.000 0.036
净辐射 0.240 0.378 0.740 0.723 0.653 0.036 1.000

　　注：以上系数均通过0.001的显著性水平检验。
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图 4    各估算方法潜在蒸散量空间分布

Fig. 4    Spatial distribution of potential evapotranspiration of each estimation method

2021 年 李云凤，等：黄河源区潜在蒸散量估算方法适用性分析  ·  15  ·



主成分分析筛选出影响潜在蒸散量估算效果的主要

气象因子，根据各气象因子载荷值判定改进 HS法需

要引入的气象因子。

表 3为 HS法中所含的各气象因子之间的相关系

数，从表中可以得知：HS法所含的平均气温、日最高

气温、日最低气温和净辐射之间具有较高的相关系

数，达到了极显著水平。依据特征值大于 1的原则，

提取了前 3 个主成分（表 4），累积方差贡献率达到

89.505 %，表明前 3 个主成分能够解释 7 个气象因子

对潜在蒸散发的影响。表 5列出了各成分的载荷值，

可以发现：第一主成分与平均相对湿度、平均气温、

日最高气温、日最低气温和净辐射具有较强的相关

性；第二主成分与平均相对湿度和日照时数 2 个气象

因子相关性较好；第三主成分只与平均风速具有显著

相关性。
 

表 4    总方差解释

Table 4    Explanation of total variance
 

成分 特征值 方差贡献率/% 累积方差贡献率/%

1 3.653 52.187 52.187

2 1.566 22.378 74.566
3 1.046 14.939 89.505

　　注：以上系数均通过0.001的显著性水平检验。

 
 

表 5    初始因子载荷阵得分

Table 5    Component matrix
 

气象因子 第一主成分 第二主成分 第三主成分

平均相对湿度 0.531 −0.661 −0.167
日照时数 −0.027 0.929 −0.199
平均气温 0.982 0.019 0.052

日最高气温 0.922 0.203 −0.038
日最低气温 0.954 −0.178 0.105
平均风速 −0.026 0.106 0.981
净辐射 0.804 0.426 −0.009

　　注：以上系数均通过0.001的显著性水平检验。

 

由以上分析可知：第一、第二主成分均与平均相

对湿度相关性较高，且第一第二主成分的累积方差贡

献率达 74.566 %，表明平均相对湿度对于潜在蒸散发

影响较大，在本区应用时应当将平均相对湿度引入

HS的修正公式：

Ehsc = Ehs+ f (RHmean) （5）

式中：Ehs—原 HS公式计算的潜在蒸散量；

Ehsc—HS公式引入平均相对湿度因子后的逐

  日潜在蒸散量；

f (RHmean)—平均相对湿度函数。

以 PM法和改进前的 HS法计算所得的潜在蒸散

量之差（Epm−Ehs）为因变量 y，RHmean 为自变量 x，进行

回归分析，得到非线性回归趋势方程为：

y = −0.928ln(RHmean)+3.677 （6）

即非线性回归方程系数 a=0.928，b=3.677。通过

引入平均相对湿度因子建立的 HS修正公式为：

Ehsc = Ehs−0.928ln(RHmean)+3.677 （7）
 

3.2.2    改进后的 HS法时空尺度的修正结果分析

为分析改进后的 HS法在黄河源区的应用效果，

分别对改进后的 HS法时间（年、月）及空间尺度上的

适用性进行评估（表 6）。PM法计算的多年潜在蒸散

量 平 均 值 为 714.96  mm/a， 原 HS法 为 736.97  mm/a，
误差为 22.01  mm/a，改进后的 HS法多年平均值为

708.79 mm/a，误差为−6.17 mm/a，多年月平均值与 PM
法的误差也从 1.83 mm/mon降到 0.51 mm/mon，意味着

改进后的 HS法的计算精度优于未经修正的 HS法。
 
 

表 6    改进后的 HS 法计算潜在蒸散量在时间尺度的估算效果

Table 6    Estimation effect of the potential evapotranspiration
calculated by the improved HS method on the time scale

 

方法 多年平均/（mm·a−1） 月平均/（mm·mon−1）

PM法 714.96 59.58
原HS法 736.97 61.41

改进HS法 708.79 59.07
 

图 5为改进 HS法与 PM法的月潜在蒸散量拟合

效果，改进后的 HS法月潜在蒸散量与 PM法拟合良

好。一年中有 7个月份计算值大致相等，其余月份也

较为接近潜在蒸散量，最大的差值出现在 4月，仅为

7.39 mm/mon。
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图 5    改进 HS 法与 PM 法的月潜在蒸散量拟合效果

Fig. 5    The fitting effect of monthly potential evapotranspiration
between the improved of HS

method and PM method
 

图 6为改进后的 HS法潜在蒸散量多年平均值的
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空间分布，对比图 4与图 6，可以发现，改进后的 HS法

的估算值与 PM法的空间分布更为接近。潜在蒸散量

高值中心贵南县为 890.58 mm/a ，低值中心玛多县为

582.11 mm/a，空间分布上呈现由北向南逐渐降低的趋

势，与 PM法空间分布趋势相同。东南部红原县、河

南县、久治县和若尔盖县，平均误差由 84.4 mm/a 降
至 20.42 mm/a。表明引入平均相对湿度因子后，HS法

描述气候相对湿润的黄河源区东南部潜在蒸散量的

能力得以提升。

表 7为 HS法改进前后的平均偏差变化情况。HS
法改进后，其平均偏差有着显著的降低，黄河源区整

体的平均偏差由 3.49 mm/mon降至 1.03 mm/mon，与
PM法偏离程度变小。在相对湿度大的河南、红原、

久治、若尔盖和玛曲等 5县，改进后的 HS公式平均偏

差显著降低，平均降幅为 5.33 mm/mon,尤以气候最为

湿润的红原县修正效果为优，平均偏差降辐最大，达

7.38 mm/mon。相对湿度较小的中部和西北部，除玛沁

县和曲麻莱县的平均偏差降低之外，其余地区的 MBE
表现出 1～3 mm/mon的上升，意味着 HS法的修正效

果与相对湿度有一定联系。
 
 

表 7    HS 法改进前后月潜在蒸散量平均偏差空间分布

Table 7    The spatial distribution of the average error of monthly potential evapotranspiration before and after HS method improvement
 

区域 行政区 平均相对湿度/% 改进前平均偏差（MBE1）/（mm·mon
−1） 改进后平均偏差（MBE2）/（mm·mon

−1） |MBE2 | − |MBE1 |/（mm·mon
−1）

东南部

河南 63.90 5.67 1.02 −4.65
红原 69.70 11.16 3.78 −7.38
久治 65.40 8.62 3.25 −5.37

若尔盖 67.40 6.46 0.10 −6.36
玛曲 61.50 3.26 0.36 −2.9

中部

达日 60.70 0.20 −2.87 2.67
贵南 53.20 7.77 9.50 1.73
玛沁 60.90 5.62 2.38 −3.24
兴海 50.50 4.03 7.98 3.95

西北部
玛多 56.80 −10.59 −11.42 0.83

曲麻莱 54.10 −3.84 −2.72 −1.12
黄河源区平均值 60.40 3.49 1.03 −2.46

|MBE2 | − |MBE1 | |MBE2 | − |MBE1 |　　注： 代表HS法与PM法估算值偏离程度的变化。 为负表示HS改进后与PM法偏离程度变小，反之则偏离程度变大。

 

综合分析 HS法改进前后在黄河源区时间及空间

尺度上的应用效果，可以看出，引入平均相对湿度因

子改进 HS法，能够有效解决 HS法在黄河源区东南部

红原县、河南县、玛曲县、久治县和若尔盖县精度不

高的问题。而且，随着近年来黄河源区日趋暖湿化，

在未来气候条件下改进后的 HS法将极大地提升潜在

蒸散量的估算精度，在本区有着较好的应用前景。
 

4    结论

（1）通过计算，黄河源区多年平均潜在蒸散量为

714.96 mm/a，年内蒸散能力最大的月份出现在 7月，

为 105.03 mm/mon。空间分布呈现由北向南逐渐降低

的趋势，蒸散能力的高值中心为北部的贵南县，年潜

在蒸散量达 785.28 mm/a。
（2）6 种估算方法中，HS法无论是时间还是空间

尺度，均与 PM法的差值最小。其年、月值的时间序

列最为接近 PM法，在黄河源区的适用性最强。但仍

存在红原县、河南县、若尔盖县、玛曲县及久治县精

度不高的问题，需要根据区域特性进行修正。

Ehsc = Ehs−0.928ln(RHmean)+

3.677

（3）通过主成分分析，发现由于黄河源区东南部

气候湿润，原HS公式未考虑平均相对湿度对潜在蒸散量

估算效果的影响，导致 HS法在东南部红原等县误差

较大。针对此问题，本文在 HS公式中引入平均相对湿

度因子，将 HS公式修正为

。HS法改进之后，黄河源区整体的年潜在蒸散
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图 6    改进后的 HS 法多年平均潜在蒸散量空间分布

Fig. 6    The spatial distribution of the multi-year average
potential evapotranspiration of the improved HS method
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量的平均偏差由−22.008 mm/a降至 6.174 mm/a；月潜在

蒸散量的平均偏差由 3.487 mm/mon降至 1.031 mm/mon；
空间尺度上，黄河源区东南部的红原县、河南县、若

尔盖县、玛曲县及久治县的潜在蒸散量的平均偏差明

显降低。表明 HS法改进后，在黄河源区的计算精度

和适用性得到进一步提升。
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