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Abstract 
Accurate estimation of reference crop evapotranscpiration (ET0) is critical for computation of crop 
water requirement. The currently numerous ET0 methods, which bring convenience for computing 
water requirement, cause confusion in method choice. Using data from six sites in main agricul-
tural areas in China and with FAO 56 Penman-Monteith (PM) as reference, four commonly used 
combination methods were assessed. Results showed that the 1963 Penman, FAO-ppp-17 and 
1996 Kimberly Penman overestimated the PM by 0.28, 0.52 and 0.14 mmd−1 (averaged over six 
sites), respectively, corresponding to 16.0%, 25.2% and 2.4%. In contrast, the FAO 24 underesti-
mated the PM by 0.17 mmd−1 or −5.3%. Overall, daily ET0 of the four methods differed significantly 
from that of the PM, and their performance based on RMSE showed the order: FAO 24 > Pen63 > 
Kpen > FAO-ppp-17, which varied among southern and northern sites: the 1963 Penman was the 
best at northern sites and the FAO 24 was the best at southern sites. In addition, validity of the 
1963 Penman was the best, and that of the FAO-ppp-17 was the poorest, implying the importance 
to evaluate the latter before use. As a whole, the four methods performed poorer at the northern 
sites than that at the southern ones, and they gave best performance at Shapingba and poorest at 
Haerbin, meaning that the Penman and its derivative versions are more applicable in humid cli-
mates. Daily comparison at each month indicated that mean bias error (MBE) was larger at sum-
mer months and smaller at winter months, but it was opposite for relative error (RMBE). Total so-
lar radiation, net radiation and humidity are the most important factors influencing performance 
of the four methods.  
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摘  要 

参考作物蒸散量(ET0)的准确估算是作物需水量计算的关键。目前的许多ET0方法在为需水量估算带来便

利的同时，也造成选择上的困惑。本文利用我国农业主产区六个站点的数据，以FAO 56 Penman- 
Monteith (PM)为标准，评价了国内外常用的四种综合法的适用性。结果表明，1963 Penman、FAO- 
ppp-17及1996 Kimberly penman都高估PM，在六站点平均高估0.28 mmd−1、0.52 mmd−1和0.14 
mmd−1，相当于16.0%、25.2%和2.4%；而FAO 24 penman低估PM，六站点平均−0.17 mmd−1，相当

于−5.3%。总体上，四种综合法与PM间的日值差异显著。依据RMSE(均方根误差)的吻合程度排序为：

FAO 24 > 1963 Penman > 1996 Kimberly penman > FAO-ppp-17，但南、北方站点有差异：北方站点

1963 Penman与PM最吻合，南方站点FAO 24与PM最吻合。此外，1963 Penman的普适性最好，FAO- 
ppp-17最差，故应用前对其评价更重要。四种综合法在北方站点表现较差，在南方站点较好，其中在沙

坪坝适用性最好，在哈尔滨最差，表明Penman法及其衍生的多种综合法在湿润气候下适用性更好。逐

月日ET0比较显示，绝对差值在夏季月份较大、冬季月份较小，但相对差值则是夏季月份较小、冬季月

份较大。影响四种综合法与PM差异的关键因子为总辐射、净辐射和相对湿度。 
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1. 引言 

作物蒸散量/需水量是农田水分循环的重要组成部分，目前有多种测定手段，但由于成本问题，基于

参考作物蒸散量 ( )0ET 的间接估算，即作物系数乘以ET0的方法[1]仍是主流，使ET0成为影响作物需水量

准确估算的关键。 
过去已提出很多类ET0方法，每一类中又有若干方法，十分繁杂。根据计算原理及输入数据的不同，

这些方法大致划分为综合法[2] [3]、辐射法[4]、温度法[5] [6]和蒸发皿法[7]。目前每类方法都有一定应用，

但一般认为Penman类综合方法估算精度最好[8]，FAO也向全球推荐了Penman-Monteith (PM)法为计算ET0

的标准方法[1]。 
综合法基于 1948 年提出的 Penman [2]公式，该式针对英格兰南部的气候和试验而建立，最初用于描

述开阔水面的自由蒸发。综合法的计算原理十分复杂，涉及到大气能量传输、地表能量平衡以及水汽扩

散的空气动力学原理。因此，在诸多 ET0 估算方法中，围绕综合法的研究最活跃，并进一步衍生出多种

版本。例如，Dorenbos & Pruitt [9]对 Penman 公式中风函数的改进形成较有影响的 FAO 24 Penman；Frére 
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& Popov [10]对 Penman 式中风函数的修正衍生出 FAO-ppp-17 公式；Monteith [3]通过引入水汽扩散的冠

层阻力形成著名的 PM 公式；Wright & Jensen 在美国 Kimberly, Idaho 对 Penman 公式的研究衍生出 1972、
1982 以及 1996 Kimberly Penman 公式[11]-[13]。 

综合法多版本的出现，虽为实际应用带来了便利，但由于气候的多样性及复杂性，加之对这些版本

缺乏检验，实际中做出合理选择并非易事，导致方法选择的困惑及任意性。而且，目前关于综合法的评

价结果很不一致，国内学者龚元石[14]、杜尧东[15]及张文毅[16]的研究，国外学者Howell等[17]、Yoder
等[18]、Nandagiri and Kovoor [19]的研究都反映了这一点。这些问题不仅增加了研究结果的不确定性，导

致夸大实际用水或对其估计不足，也影响了对水资源相关科学问题的正确阐释。本文利用我国农业主产

区六个站点近60年的数据，评价了国内外常用的四种综合方法，旨在为作物用水及农业水资源规划管理

提供参考。 

2. 材料与方法 

2.1. 综合法公式 

评价的方法包括1963 Penman [20]、FAO-ppp-17 Penman、FAO 24 Penman以及1996 Kimberly Pen-
man，下文分别简称为Pen63、FAO-ppp-17、FAO 24及Kpen。这些方法都以供水良好的草为试验建立。 

1963 Penman具体公式[8]为： 

( ) ( )( )0 2ET n w w w s aR G K a b u e eγλ
γ γ

∆
= − + + −
∆ + ∆ +

                     (1) 

式中ET0为参考作物蒸散量(mmd−1)； nR 为净辐射(MJm−2d−1)；G 为土壤热通量(MJm−2d−1)，本文取 0G = ；

∆为饱和水汽压~气温关系斜率(kPa℃−1)；γ 为干湿计常数(kPa℃−1)； wK 为单位转换系数 ( )6.43= ； wa 、

wb 为风函数系数； 2u 为2 m高度风速(ms−1)； se 、 ae 为饱和、实际水汽压(kPa)。 
FAO-ppp-17 [10]公式形式与(1)相同，但风函数系数为依赖于温差 ( )T∆ 的分段函数： 

( )
0.54 12

0.54 0.35 12 4 12w

T
b

T T
∆ <

=  + ∆ − ∆ ≥

℃

℃
                             (2) 

FAO 24是Doorenbos & Pruitt [9]对Penman公式的一个修正版本，其不仅使用了更为敏感的风函数，

还引入了修正系数 c。具体公式为： 

( ) ( )( )0 2ET 2.7 1 0.864n s ac R G u e eγ
γ γ

 ∆
= − + + − ∆ + ∆ + 

                      (3) 

式中 c的计算很复杂，除需要最大相对湿度和总辐射外，还需要日间及夜间风速。后人围绕 c又有较多修

正，致使其越来越复杂。因此实际中采用 1c ≠ 的情况不多，本文取 1c = 。 
1996 Kimberly Penman基于美国Idaho、Kimberly的数据，使用了时变的风函数系数： 

2

2

1700.3 0.58exp ,     
45

2280.32 0.54exp
67

w

w

Ja

Jb

 − = + −     
 − = + −     

                              (4) 

式中 J 为儒历日。 
FAO 56 PM [1]是在Jensen等[8]的研究基础上，经过FAO专家小组讨论向全球推荐的方法。该法是对
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原始PM式的简化，将反映下垫面特性的参数如株高、叶面积指数及冠层阻力固定下来。具体公式为： 

( ) ( )
( )

2

0
2

9000.408 273ET
1 0.34

n s aR G u e eT
u

γ

γ

∆ − + −
+=

∆ + +
                           (5) 

式中T 为平均气温(℃)，其它符号同前。 

2.2. 相关变量的估算 

除特别说明，本文所有相关变量及辅助参数的估算主要依据FAO 56的方法[1]。总辐射 sR 是综合法

计算ET0时最重要的估算变量，本文估算时模型参数全部采用刘晓英等[21]的校正值。反射率在Pen63中
取值0.25，其他方法均为0.23。由于使用校正的辐射参数，晴空辐射 0sR 的计算也不同于FAO 56，具体计

算见Liu et al. [22]。此外，不同综合法对 se 的计算也不同。早期版本使用平均温度计算，近期的PM及Kpen
则通过先计算最高、最低再取平均值的方法。 

2.3. 站点及数据 

选择我国粮食主产区六个站点近60年的长系列数据(表1)，包括哈尔滨、乌鲁木齐、北京、南京、武

汉、重庆沙坪坝，使用日数据进行评价。实测气象要素包括最高、最低温度，风速，日照，平均相对湿

度、大气压，由中国气象局气候资料中心提供。 

2.4. 评价方法与指标 

由于ET0实测值获取困难，用一种公认的准确方法去评价其它方法是国际上常用手法，目前多使用

FAO 56 PM作为标准[7]。本文也使用这种方法。评价指标包括决定系数 2R 、平均偏差MBE、平均相对偏

差RMBE、均方根误差RMSE以及 t 统计量。具体计算公式参阅Liu et al.[21]。 

3. 结果分析 

3.1. 综合法与 PM 的日 ET0比较 

图1为四种综合法在六个站点的日估算值与PM估算值的比较。显见，Pen63与PM的一致性最好，表

现在其R2最高(0.992~0.998)，斜率也最接近于1(1.027~1.081)。相反，Kpen与PM的一致性最差，但在哈尔

滨是例外，此站点FAO-ppp-17与PM的一致性最差。图1还表明，除FAO 24比PM估算值偏低以外，其他

三种方法都高估，尤以FAO-ppp-17的高估最严重。 
 

Table 1. Characteristics of the studied sites 
表 1. 站点基本信息 

站名 纬度/˚N 经度/˚E 海拔/m 
多年平均 

资料年限 
降水/mm 温度/˚C 温差/˚C 日照/h 相对湿度/% 

哈尔滨 45.75 126.77 142.3 634 4.39 11.34 2528 66 1951~2010 

乌鲁木齐 43.78 87.62 917.9 267 7.57 10.27 2676 58 1955~2010 

北  京 39.80 116.47 31.3 588 12.48 10.81 2669 57 1951~2010 

南  京 32.00 118.80 8.9 1061 16.10 8.67 2043 76 1951~2010 

武  汉 30.62 114.13 23.1 1260 17.30 8.15 1964 77 1951~2010 

沙坪坝 29.58 106.47 259.1 1096 18.94 6.60 1097 80 1952~2010 
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Figure 1. Comparison of daily ET0 between PM and combination methods 
图 1. ET0综合法与 PM 计算的日值比较 
 

综合法与 PM 日值比较的统计特征值(图 2)同样表明，Pen63 及 FAO-ppp-17 都高估 PM，前者的高估

在 0.25~0.31 mmd−1 之间，六个站点平均 0.28 mmd−1，相应 RMBE 为 16.0%；后者高估在 0.35~0.68 mmd−1

之间，六个站点平均 0.52 mmd−1，相应 RMBE 为 25.2%。Kpen 的高估程度小于 Pen63 及 FAO-ppp-17，
在 0.02~0.19 mmd−1 之间，六个站点平均 0.14 mmd−1，相应 RMBE 为 2.4%。四种方法中只有 FAO 24 低 
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Figure 2. Statistics comparing daily ET0 between PM and combination methods (Data pair is 20454~21915) 
图 2. ET0综合法与 PM 日值比较的统计特征值(数据样本为 20454~21915) 
 
估 PM，范围在−0.04~−0.38 mmd−1 之间，六个站点平均为−0.17 mmd−1，相应 RMBE 为−5.3%。可见，依

据 MBE 及 RMBE 的排序为 Kpen > FAO 24 > Pen63 > FAO-ppp-17。 
然而，根据 RMSE(图 2c)上述排序发生变化。其中 FAO 24 表现最好，RMSE 为 0.14~0.64 mmd−1，

六站点平均 0.32 mmd−1；其次为 Pen63，RMSE 为 0.28~0.36mmd−1，平均 0.33 mmd−1，与 FAO 24 极为接

近；再次为 Kpen，RMSE 为 0.24~0.47 mmd−1，平均 0.37 mmd−1；FAO-ppp-17 表现最差，RMSE 为 0.40~1.08 
mmd−1，平均 0.69 mmd−1，特别在哈尔滨，RMSE 高达 1.08 mmd−1。由于很大的高估与低估有相互抵消

作用，可导致很小的 MBE，这将掩盖方法之间真正的差异。因此依据 RMSE 的排序更可靠。 
四种综合法的普适性不同，其中 Pen63 及 Kpen 优于 FAO-ppp-17 及 FAO 24，这从 RMBE 和 RMSE

在不同站点的波动反映出来。Pen63 在应用效果最好与最差站点的 RMBE 分别为 15%和 16.3%，RMSE
分别为 0.28 和 0.36 mmd−1；Kpen 在应用效果最好与最差站点的 RMBE 分别为−0.1%、4.9%，RMSE 分

别为 0.24、0.47 mmd−1；两个指标在站点间的波动较小。相反，FAO-ppp-17 在应用效果最好与最差站点

的 RMBE 分别为 19.7%、33.4%，RMSE 分别为 0.40、1.08 mmd−1；FAO 24 在应用效果最好与最差站点

的 RMBE 分别为−0.1%、−10.2%，RMSE 分别为 0.14、0.64 mmd−1，两个指标在站点间的波动较大。因

此，使用前对 FAO-ppp-17 及 FAO 24 的评价更为重要。 
由于站点间气候差异，每种方法的适用性地域差异明显。例如 Pen63 在乌鲁木齐应用效果最好，在

北京最差；FAO-ppp-17 在沙坪坝应用效果最好，在哈尔滨最差；FAO 24 在沙坪坝应用效果最好，在乌

鲁木齐最差；Kpen 在北京应用效果最好，在乌鲁木齐最差。就空间表现而言，北方站点 Kpen 的适用性

最好，平均 MBE 和 RMBE 分别为 0.13 mmd−1、−0.02%；而南方站点 FAO 24 的适用性最好，平均 MBE
和 RMBE 分别为−0.06 mmd−1、−1.14%。但总体上，所有综合法在南方站点的适用性优于北方，其中在

沙坪坝表现最好，而在哈尔滨最差。可见，Penman 综合法及其衍生出的多种版本更适用于湿润气候。t 检
验(图 2(d))表明，四种综合法与 PM 的 ET0 日值差异显著。但在北京 Kepn 与 PM 无显著差异

( )0.051.3 1.645t t= < = 。 

3.2. 综合法与 PM 的逐月日 ET0比较 

为进一步了解综合法与 PM 在不同月份的差异，把不同年份、同一月份的日值构成新样本分析。逐

月 MBE(图 3a~图 3f)表明，Pen63 及 FAO-ppp-17 在所有站点的所有月份都高估 PM，且后者比前者高估 
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Figure 3. Monthly MBE, RMBE and t-test for daily values of PM and combination methods 
图 3. ET0综合法与 PM 日值比较的逐月 MBE、RMBE 及 t 检验 
 
幅度大。就站点而言，在哈尔滨高估最严重，其次为北京、乌鲁木齐。相比之下，南方站点高估都较小。

就月份而言，4~6 月高估较大，但以 5 月最大，如 Pen63 在哈尔滨、乌鲁木齐、北京分别平均高估 0.49、
0.43、0.44 mmd−1，FAO-ppp-17 在这些站点 5 月份高估更是达到 1.68、1.05、1.24 mmd−1；5 月份 Pen63
在南京、武汉、沙坪坝分别高估 0.40、0.35、0.31 mmd−1，FAO-ppp-17 则高估 0.66、0.51、0.43 mmd−1。

FAO 24 以低估为主，且在南方站点低估幅度很小，多在−0.1 mmd−1 以内；但在北方的哈尔滨、北京低估

较多，其中低估最大的 5 月为−0.47 mmd−1；在乌鲁木齐低估更多，达到−0.60~−0.88 mmd−1，且涉及长达

5 个月(5~9 月)，其中 8 月份低估最大。Kpen 则既有高估、也有低估月份，且高估月份多在夏半年，低估

月份在冬半年。显见，Kpen 的高估幅度远大于其低估幅度，其中 7 月份最大，自北向南站点的 MBE 依

次为：0.74、0.90、0.59、0.59、0.56、0.46 mmd−1，相应 RMBE 为 12.8~18.8%。 
从 RMBE 来看，综合法与 PM 日值差异在年内分布为 U 型(图 3g~图 3l)，且 6~8 月最小，冬季月份

较大，这是因为冬季月份 ET0 相对较小造成的。其中 Pen63 在哈尔滨、北京的 6 月 RMBE 最小，为 12%、

9.4%；在乌鲁木齐的 8 月最小，为 6.1%；在南方站点的 7 月最小，为 9.6%~9.9%。Pen63 在所有站点的

1~3 及 11~12 月份、FAO-ppp-17 在所有站点的 1~4 及 10~12 月份的高估程度多在 20%以上。FAO-ppp-17
在所有站点的 7 月低估最小，在 13.0%~17.6%之间，且自北向南有减小趋势。FAO 24 在南方站点的低估

不大，多在 5%以内，且很多月份不到 2%；而在北方站点的 3~9 月低估多在 10%以内，但乌鲁木齐是例

外。Kpen 与 PM 日值差异逐月分布较为复杂，其中 6~9 月高估严重，所有站点均在 10%~19%之间，而

冬季月份低估严重，特别在北方站点，有些接近−30%。 
综合法与 PM 逐月日值比较的 t 检验(图 3m~图 3r)显示，Pen63 及 FAO-ppp-17 与 PM 在所有站点的
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所有月份差异均显著，而 FAO 24 在南方站点有 4~6 个月与 PM 无显著差异，且多在上半年。 

3.3. 综合法与 PM 差异的关键影响因子  

图 4 表明，在相关的方向上，Pen63、Kpen、FAO-ppp-17 表现出较好的一致性，即这三种方法与 PM
的吻合程度与大气压、相对湿度、降水多为负相关，与其他因子为正相关，表明在低海拔区及较湿润地

区吻合程度高。影响四种方法与 PM 吻合度最大的关键因子为 sR 、 nR (图 4a、b、d)，说明总辐射和净辐

射水平越高，这些方法与 PM 的差异越大，选用综合方法时越需要谨慎。这与 2.1 中南方站点表现好、

北方站点表现差是一致的。 
从图 4(c)表面上看，FAO 24 在相关方向上与上述方法趋势相反。但仔细分析就会发现，该趋势实质

上与图 4(a)、(b)、(d)是一致的。因为 FAO 24 低估 PM，即其 MBE < 0。因为 MBE 低于 0 的幅度越大，

在数学上 MBE 越小；而 MBE 低于 0 的幅度越小，在数学上 MBE 越大。因此对图 4(c)的正确解读就是：

相对湿度越大，数学上 MBE 也越大，即低估幅度越小，FAO 24 与 PM 的吻合程度越好。这也与 2.1 中

FAO 24 在南方站点表现好、北方站点表现差是一致的。因此图 4(c))说明，在越湿润的气候条件下，FAO 
24 与 PM 的吻合程度越好，反之则差。可见，影响 FAO 24 与 PM 吻合程度的关键因子与其他综合法不

同。 
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Figure 4. Correlations of difference for ET0 between PM and combination methods with meteorological variables 
图 4. 综合法与 PM 差异与气象变量的相关性 

4. 讨论与结论  

本文结果与以往研究结果有一定差异。Jensen 等[8]综合所有站点的排序为：Pen63 > FAO-ppp-17 > 
FAO 24，其标准差(SEE)分别为 0.57、0.91、0.66 mmd−1，而且这一顺序在干旱、湿润站点都适用。这与

本文结果部分一致，即在北方的干旱站点 Pen63 表现最好。但在湿润站点关于 FAO24 的结果与本文不一

致。由于涉及的 ET0 方法及站点较多，Jensen 等[8]使用了月平均日数据，因而忽略了数据在月内的日变

化，这可能会影响评价结果。Irmak 等[7]在美国湿润气候下也评价了 Pen63 和 FAO 24，但结论与本文也

不一致。其结果是 Pen63 最好，FAO 24 则较差，SEE 分别为 0.14、0.22 mmd−1。但与本文比较一致的是

Pen63 高估。差异的原因有可能是公式辅助参数的算法不同所致，他们的估算完全按照 FAO 56 方法，而

本文部分遵循了 Pen63 原式的算法。 
国内专门针对综合法的系统研究很少。龚元石[14]在北京比较了 FAO-ppp-17 与 PM，指出前者高于
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PM，月偏差 10%~25%，年偏差 16%，这与本文结果趋势相一致。胡顺军等[23]在新疆的研究表明，

FAO-ppp-17 的年值略大于 PM，绝对偏差 42~128 mm，相对偏差 3.3%~9.8%。但 1、2、12 月低估 PM，

3~10 月高估。与本文结论趋势一致，但个别月份有差异。国内虽对 FAO-ppp-17 研究较多，但很少提供

计算细节。龚元石[14]只给出了 Rn 公式，其他参数如何计算均未提及。杜尧东[15]给出了计算细节，但

其结论与本文不一致，特别是峰值月份 PM > FAO-ppp-17 与本文结果相反。张文毅[16]也未给出具体过

程，其结果是 4~7 月 FAO-ppp-17 > PM，其他月份小于 PM，这与杜尧东[15]的结论也不一致。这些不一

致的结论，可能是辅助参数算法不同引起，也可能是数据处理方式不同引起。深究这些不一致的原因是

目前 ET0 评价研究面临的重要科学问题。 
本文结果强调了作物系数法估算需水量范式下 cK 与 ET0 匹配使用的重要性。在 FAO 56 PM 推荐之

前，FAO-ppp-17 及 Pen63 曾在我国广泛使用。例如我国上世纪 90 年代初期较有影响的作物需水量等值

线图研究[24]就基于 FAO-ppp-17。当时由于对 ET0 评价的重要性认识不足，未经比较就直接选用了该方

法。但根据本文结果，不论是 Pen63、还是 FAO-ppp-17 在我国农业主产区都存在严重高估问题。而由于

目前的 cK 信息多基于 FAO-ppp-17，但使用的 ET0 方法已发生改变， cK 与 ET0 不匹配的现实将造成农业

用水估算的不确定性。因此在 FAO 56 PM 框架下重新认识我国主要作物的 cK 对正确认识作物耗水及我

国农业用水十分必要。 
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