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红河流域(中国部分)潜在蒸散发估算方法适用性评价
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摘要:
 

蒸散发是地表—大气系统能量交换的核心过程,在复杂地形条件下选择合适方法对其精确估算是揭示

该区域陆气耦合机理的基础和难题。基于红河流域(中国部分)25个站点60年气象资料,以FAO56-Penm-
Monteith方法为基准,M-K检验和泰勒图为主要依据,从五个方面评估8种潜在蒸散发估算方法的适用性。

结果表明,辐射类方法中的 Hargreaves、Priestley-Taylor法适用性最好,估算结果与FAO接近(R2≈0.9),

Makkink、Abtew法次之;温度类方法中Linacre法优于 McCloud法;质量传输类方法中Rohwer、Penman法较

差。研究结果不仅为红河流域(中国部分)提供了高适应性蒸散发估算方法,同时揭示了流域PET时空分布

特征。
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1 概况

红河流域是流经中国、越南和老挝的国际河

流,位于中国西南地区的纵向岭谷区,处在热带、
亚热带交界处,植被覆盖率高且类型丰富。流域

处在印度洋季风与太平洋季风交界处,表现出典

型的季风气候,5~10月为湿季,平均气温为27~
29

 

℃,85%~90%的降水集中在湿季;干季平均

气温约16~21
 

℃,降水极少。流域地形差异大,
主要地貌类型为山地和半山地,平原地区占总流

域面积不到5%,流域内海拔由西北向东南逐渐

降低,最高达3
 

312
 

m,最低只有17
 

m,复杂的地

形条件使得流域不同地区的气候条件差异很

大[1]。蒸散发不仅是地表—大气系统中能量交换

的一个核心过程,而且在水循环过程中也发挥着

重要作用[2]。蒸散发的时空变化对农牧业生产规

划、生态环境修复与保护、水资源综合管理及环境

污染治理等重要方面都有直接影响[3]。潜在蒸散

发(PET)指大气环境最大蒸发需求,是准确估算

实际蒸散发的前提,因此研究PET十分必要。然

而目前从不同时空尺度对PET适用性在复杂地

形和气象站点稀疏地区开展的研究较少。对此,
本文使用红河流域(中国部分)(图1)25个气象站

点1960~2020年间气象观测资料,以FAO56-
PM方程为基准,从年内变化、年代变化、年代际

变化、趋势变化及空间分布等五个方面,评估

Priestley-Taylor、Hargreaves、Makkink、Abtew
等辐射类方法及 McCloud、Linacre等温度类方

法、Penman、Rohwer等质量传输类方法共8种

PET估算方法在此流域的适用性,为红河流域在

缺少气象资料的情况下PET方法的选取提供选
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图1 研究区概况

Fig.1 Overview
 

of
 

the
 

study
 

area
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择依据,同时揭示流域PET时空分布特征。

2 数据与方法

2.1 数据来源

气象数据来自中国国家级地面气象站基本气

象要素日值数据集(V3.0)[4],涉及25个气象站

点,主要参数有风速(m/s)、日照时数(h)、最高气

温(℃)、最低气温(℃)、相对湿度(%)、平均气压

(Pa)等。
2.2 研究方法

(1)潜在蒸散发估算方法。选取较为通用的

潜在蒸散发计算方法(表1),包括两种温度法、两
种质量传输法及四种辐射法。PET参考值P 由

FAO56-Penman-Monteith方法计算得到[5]。
表1 不同PET估算方法[6]

Tab.1 PET
 

estimation
 

methods

分类 估算方法 公式

综合法 FAO56-PM P =
 

0.408Δ(Rn-G)+γ 900
T+273

u2(es-ea)

Δ+γ(1+0.34)u2

温度法 McCloud P =αW1.8T

Linacre P =
500Tm/(100-φ)+15(T-Td)

80-Ta
质量

传输法

Penman

 

P =α(1+0.27u2)(es-ea)

 
Rohwer P =α(1+0.98u2/100)(es-ea)

辐射法 Abtew P =αRs/λ
Hargreaves P =α(T+17.8)Rs/λ

Makkink P =α Δ
Δ+γ

Rs
λ -0.12

Priestley-Taylor P =α Δ
Δ+γ

Rn-G
λ

  (2)Mann-Kendell
 

检验法

假定数据序列由 X1,
 

X2,…,Xn 组成。为

验证假设是否成立,需检验数据变化情况,假设检

验统计量S定义为:

S=∑
n-1

i=1
∑
n

j=i+1
sgn(xj -xi) (1)

式中,sgn为符号函数。
统计量S的均值E(S)和方差Var(S)分别为:

E(S)=0 (2)

Var(S)=n(n-1)(2n+5)/18 (3)
验证假设成立的标准化统计量Z 为:

Z=

(S-1)/ Var(S) S>0
0 S=0
(S+1)/ Var(S) S<0

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁 (4)

本研究采用0.01的显著性水平,即当|Z|>
2.32时视为通过显著性检验。

在 M-K突变检验中,对于时间序列Xi,构造

秩序列ri 表示Xi>Xj(1≤j≤i)的样本累计数,
定义Sk 为:

Sk =∑
k

i=1
ri (5)

其中 ri=
1 xi >xj

0 其他  j=1,2,…,i

假设时间序列随机独立,则定义统计量UUFk
为:

UUFk =
Sk -E(Sk)

Var(Sk)
 k=2,3,…,n (6)

其中 E(Sk)=n(n+1)/4
Var(Sk)=n(n-1)(2n+5)/72

式中,UUFk
为标准正态分布量;E(Sk)为Sk 的均

值;Var(Sk)为Sk 的方差。
获得UUFk

后,将时间序列 Xi 按照逆序排

列,再 重 复 式 (5)、(6),可 得 新 的 统 计 量

UUBk
(UUBk =-UUFk

,k=n,
 

n -1,…,1)。 当

UUFk
和UUBk

出现交点且位于置信区间内时,说
明时间序列Xi 在此刻发生了突变。

(3)评价指标。为客观比较不同PET估算方

法的适用性,使用方差(SSD)、相关系数(R)、平均

绝对误差(M MAE)和中心均方根误差(RRMSD)等四

种指标衡量不同方法与FAO的差异:

SSD= ∑
n

i=1

(Xi-􀭿X)2 (7)

R=
∑
n

i=1

(Xi-􀭿X)2(Yi-􀭺Y)2

∑
n

i=1

(Xi-􀭿X)2 ∑
n

i=1

(Yi-􀭺Y)2
(8)

M MAE=∑
n

i=1
|Xi-Yi| (9)

RRMSD= ∑
n

i=1

(Xi-􀭿X)2(Yi-􀭺Y)2 (10)

式中,n 为 PET 总数;X 为被检验 PET;Y 为

FAO;􀭿X 为PET平均值;􀭺Y 为FAO平均值。

3 结果与分析

3.1 不同 PET 估算方法对比

对比1960~2020年间8种PET估算方法与

FAO的计算结果可知,Hargreaves法与FAO的

计算结果最为接近,Penman法与FAO 差距最

大。辐射类方法整体精度最高,R2 均可达到0.7
以上;其中Hargreaves、Priestly-Taylor法精度优

于 Makkink、Abtew法。温度法中,Linacre法精

度高于 McCloud法,二者相对FAO均存在高估。

·9·



质量传输类方法的 Rohwer、Penman法精度较

差,且存在明显低估。
(1)年内变化比较。由不同PET估算方法的

年内变化可知,FAO年内差异较大,最大值出现

在5月,最小值出现在11月(表2)。除Abtew法

外,辐射类方法最大值出现在5月。温度法中,

McCloud法的最高值出现在7月,Linacre法出现

在5月。质量传输法的最大值则均出现在4月。
辐射法中的Priestley-Taylor法和 Makkink法最

小月份与 FAO 一致,Hargreaves法出现在12
月,Abtew法则提前到10月。温度法中,Linacre
法的最小值出现在12月,而McCloud法出现在1
月。质量传输的两种方法的最小值均出现在12
月。辐射法不同站点差异较大,有部分站点存在

低估。
表2 不同PET估算方法的年内最大值和最小值

Tab.2 Intra-year
 

maximum
 

and
 

minimum
 

values
 

for
 

different
 

PET
 

estimation
 

methods

方法
PET最大值

/(mm·月-1)

PET最小值

/(mm·月-1)

FAO 123.63(5月) 68.63(11月)

Hargreaves 128.00(5月) 76.73(12月)

Priestly-Taylor 131.98(5月) 79.29(11月)

Makkink 102.37(5月) 66.02(11月)

Abtew 126.90(3月) 87.33(10月)

McCloud 141.35(7月) 36.86(1月)

Linacre 150.88(5月) 81.68(12月)

Penman 19.42(4月) 6.77(12月)

Rohwer 10.22(4月) 3.87(12月)

  (2)年代际变化比较。不同PET方法年代际

变化情况见图2,(图中虚线为趋势线,虚线两侧

的阴影区域及弯曲的实线表示趋势的95%置信
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图2 不同PET估算方法的年代际变化比较

Fig.2 Comparison
 

of
 

interdecadal
 

variation
 

for
 

different
 

PET
 

estimation
 

methods

区间)可知,1960~2020年间FAO呈增长趋势,

Hargreaves、Priestly-Taylor、Makkink、Linacre法

表现出相似特征。7种PET方法均表现出上升

趋势,而Abtew法则呈下降趋势,温度法的趋势

较为明显。质量传输法不同年代差异较小,且远

低于其他方法。
(3)M-K突变检验结果比较。由 M-K突变

检验结果可知,FAO的突变时间为2008年左右。
辐射法中的 Abtew、Makkink法不能识别突变

点;Haracre法的突变发生时间早于FAO的突变

发生时间,为2005年左右;Priestley-Taylor法与

FAO法的突变时间一致。Linacre法的突变发生

在2001年左右,而 McCloud法的突变发生在

2003年左右,但二者的突变点位于置信区间外,
可信度低。质量传输的两种方法中,Penman法

的突变发生在2004年左右,Rohwer法的突变发

生在2005年左右。
时间尺度变化特征比较显示,Harareaves、

Priestly-Taylor法计算结果与FAO相近,时间特

征与FAO相似,能够得到与FAO相近的 M-K
突变点和变化曲线,适用性更好。其他方法与

FAO相差较大。
3.2 空间分布特征

由不同PET计算方法空间分布状况及趋势

变化(图3)可知,17个站点的FAO呈增加趋势,
有7个通过了显著性检验;剩余站点中仅有1个

下降趋势较显著。辐射类方法中,Hargreaves、

Priestly-Taylor、Abtew、Makkink法分别有21、

20、14、20个站点呈上升趋势。温度法中只有流

域东北部的一个站点的Linacre法出现下降,其
余均 呈 上 升 趋 势,趋 势 显 著 的 站 点 有 18 个

(McCloud法为22个)。质量传输的两种方法

中,Rohwer法有4个站点出现下降趋势,Penman
法则只有2个站点出现下降趋势。FAO从西北

部向东南方向递减,较高的地区主要分布在流域

西北部和中央的河谷地区,低值区主要集中在流

域东南部,具有显著的空间差异。除 McCloud法

外,不同的 PET 计算方法的空间分布特征与

FAO相似。
以RRMSD、SSD、R 三个指标构建泰勒图,挑选

位于流域西北部的巍山站、东北部的禄丰站、中部

的红河站、西南部的江城站、东部的马关站和富宁

站等6个典型站点评估不同地区PET估算方法

适用性(图4)。红河流域(中国部分)表现较好的

是辐射类方法,其次是Linacre法和质量传输类

方法,McCloud法的表现最差。典型站点中,辐

·01· 水 电 能 源 科 学                 2023年
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图3 1960~2020年不同PET估算方法的空间分布和时间趋势

Fig.3 Spatial
 

distribution
 

and
 

temporal
 

trends
 

of
 

different
 

PET
 

estimation
 

methods
 

from
 

1960
 

to
 

2020
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图4 不同PET估算方法典型站点与流域平均值适用性评价的泰勒图

Fig.4 Taylor
 

diagram
 

of
 

selected
 

stations
 

applicability
 

evaluation
 

for
 

different
 

PET
 

methods

射类方法的适用性优于其他方法。巍山站不同方

法适用性整体较差;禄丰站、江城站、马关站、富宁

站等站点泰勒图相似,即辐射类方法表现最好,温
度类方法R 较低,质量传输类方法RRMSD 较高;
红河站的泰勒图与流域整体情况基本一致。

4 结论

8 种 PET 估 算 方 法 中,Hargreaves、

Priestley-Taylor法计算结果与FAO最为接近,
时间变化趋势相同,多尺度变化特征相似,空间分

布特征基本一致,且在泰勒图中与FAO距离最

近,是适用性最好的PET估算方法;Makkink、

Linacre法适用性次之;Abtew法在时间趋势上

与 FAO 相 反,McCloud 法 存 在 严 重 高 估,

Penman、Rohwer法则存在严重低估,此4种方法

在红河流域(中国部分)适用性较差。
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5 结论

a.
 

RF-SVM模型在单时段模拟中的应用结

果表明,其对于锦东—官地电站间的流量响应关

系刻画更为准确,与滞时模型马斯京根模型相比,
可更好地拟合官地实际入库过程。

b.
 

在应用于梯级电站短期调度时,RF-SVM
模型可更有效减少调度模型偏差,能够为下游电

站入库流量过程的确定提供依据。
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Abstract:

 

This
 

paper
 

aims
 

at
 

the
 

complex
 

flow
 

response
 

relationship
 

in
 

the
 

short-term
 

joint
 

operation
 

of
 

Jindong-
Guandi

 

cascade
 

hydropower
 

stations
 

in
 

Yalong
 

River
 

basin.
 

In
 

order
 

to
 

predict
 

the
 

inflow
 

response
 

process
 

of
 

the
 

Guandi
 

hydropower
 

station,
 

the
 

random
 

forest
 

(RF)
 

model
 

and
 

support
 

vector
 

regression
 

(SVR)
 

model
 

were
 

combined
 

to
 

mine
 

the
 

nonlinear
 

relationship,
 

and
 

compared
 

with
 

the
 

traditional
 

lag-time
 

model
 

and
 

the
 

Muskingum
 

model.
 

On
 

this
 

basis,
 

two
 

simulation
 

dispatching
 

models
 

were
 

established
 

to
 

test
 

the
 

applicability
 

of
 

each
 

model
 

in
 

the
 

short-term
 

operation
 

of
 

cascade
 

hydropower
 

stations.
 

The
 

result
 

shows
 

that
 

the
 

RF-SVR
 

model
 

has
 

a
 

higher
 

fitting
 

ability
 

for
 

the
 

flow
 

response
 

relationship
 

between
 

hydropower
 

stations,
 

which
 

can
 

reduce
 

the
 

errors
 

in
 

the
 

formulation
 

of
 

short-term
 

dispatching
 

plan,
 

and
 

effectively
 

reduce
 

the
 

deviation
 

of
 

daily
 

generation
 

and
 

the
 

risk
 

of
 

water
 

level
 

violation.
 

The
 

research
 

results
 

can
 

pro-
vide

 

a
 

reference
 

for
 

making
 

short-term
 

dispatching
 

schemes
 

of
 

cascade
 

power
 

stations
 

under
 

complex
 

hydraulic
 

connec-
tions.

Key
 

words:
 

flow
 

response
 

between
 

hydropower
 

stations;
 

short-term
 

operation
 

of
 

hydropower
 

station;
 

random
 

forest;
 

support
 

vector
 

regression
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Abstract:

 

Evapotranspiration
 

is
 

a
 

key
 

process
 

of
 

energy
 

exchange
 

in
 

the
 

terrestrial-atmospheric
 

system,
 

and
 

the
 

se-
lection

 

of
 

a
 

suitable
 

method
 

for
 

its
 

accurate
 

estimation
 

is
 

the
 

basis
 

and
 

challenges
 

to
 

revealing
 

the
 

energy
 

exchange
 

process
 

and
 

the
 

mechanism
 

of
 

Land-Atmosphere
 

coupling
 

under
 

complex
 

topographic
 

conditions.
 

Based
 

on
 

60
 

years
 

of
 

meteoro-
logical

 

data
 

from
 

25
 

stations
 

in
 

the
 

Red
 

River
 

Basin,
 

China,
 

the
 

FAO56-Penman-Monteith
 

method
 

was
 

used
 

as
 

a
 

bench-
mark,

 

and
 

the
 

MK
 

statistical
 

tests
 

and
 

Taylor
 

diagrams
 

were
 

used
 

to
 

evaluate
 

8
 

potential
 

evapotranspiration
 

(PET)
 

esti-
mation

 

methods
 

from
 

five
 

aspeacts.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

radiative
 

methods
 

Priestley-Taylor
 

and
 

Hargreaves
 

had
 

the
 

best
 

applicability,
 

their
 

results
 

were
 

closest
 

to
 

FAO
 

(R2≈0.9);
 

The
 

temperature
 

methods
 

McCloud
 

and
 

Linacre
 

were
 

followed;
 

The
 

mass
 

transport
 

class
 

methods
 

Rohwer
 

and
 

Penman
 

were
 

worse.
 

This
 

study
 

not
 

only
 

provided
 

a
 

highly
 

a-
daptive

 

PET
 

estimation
 

method
 

for
 

the
 

Red
 

River
 

Basin,
 

China,
 

but
 

also
 

revealed
 

the
 

spatial
 

and
 

temporal
 

distribution
 

characteristics
 

of
 

the
 

PET.
Key

 

words:
 

potential
 

evapotranspiration;
 

radiation
 

method;
 

temperature
 

method;
 

mass
 

transport
 

method;
 

Red
 

River
 

Basin
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