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云南立体气候条件下参考作物腾发量计算方法的适用性研究 

高 蓉，吴 雷，顾世祥*，赵绍熙，李 磊，苏建广，杨 涛 

（云南省水利水电勘测设计研究院，昆明 650021） 

摘  要：【目的】合理估算云南省特殊气候条件下的参考作物腾发量，验证不同 ET0 计算方法的适用性。【方法】利

用云南省 6 个灌溉用水分区的 14 个气象站资料，以 FAO 推荐的 ET0计算方法（FAO-56 Penman-Monteith 法）为标

准，利用标准差（δ）、相对误差（RE）、一致性指数（IOA）、Nash-Sutcliffe 系数（NES）、线性回归法、反距离加权

平均法等指标和方法对其他 6 种常用 ET0计算方法的适用性进行评价。【结果】随着降水量的减少，ET0大体上呈增

加趋势。受云南省特殊低纬高原季风气候及“通道-阻隔”效应影响，云南省各分区逐月 ET0 值呈双峰曲线的变化规

律，峰值分别位于 4 月和 8 月。不同水平年 ET0计算方法的适用性不存在一致的规律性，6 种 ET0计算方法与 FAO-56 

Penman-Monteith 法计算得到的 ET0计算结果的线性回归绝定系数（R2）均大于 0.9，FAO-79 Penman 法和 Irmark-Allen

法于 6 个分区显著相关，FAO-24 Penman 法仅在 1 个分区显著。各分区各种方法的 RE 值均不大，在 0~0.28 之间。

各方法中 IOA值和NSE值在各区表现最好的方法为FAO-79 Penman 法，IOA值和NSE值分别为0.65~0.96和0.58~0.89。

【结论】FAO-79 Penman 法在云南省除干热河谷区外的其他区域的适用性最强，计算精度最高；FAO-24 Penman 法

在云南省范围内适用最差，误差较大；FAO-24 Radiation 法在除滇西北区以外的区域相对误差较小；Hargreaves-Samani

法在干热河谷区及滇中区适用性较好。 
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0 引 言１
 

作物需水量计算是灌溉系统设计及田间水资源

配置的基础，而参考作物腾发量（ET0）是作物需水

量计算的关键，准确估算 ET0 成为农业水资源合理配

置的前提[1-2]，ET0 计算方法主要分为经验法、辐射法、

温度法和综合法 4 类，采用各类方法的前提和所需基

础资料各异，在不同的情形下使用受限。经验法公式

形式简单，但区域局限性较为明显，针对其他地区的

使用效果往往不佳。Irmark-Allen 法为根据湿润地区

资料得到的模型公式，适用于湿润区域[3]。辐射法根

据太阳辐射资料计算 ET0，主要包括 Makkink 法、
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Priestley-Taylor 法和 FAO-24 Radition 法。其中

Priestley-Taylor 法以假设周围环境湿润为前提，平衡

蒸发为基础，是忽略动力学项得出简化方程的方法[4]；

FAO-24 Radition 法源于 Makkink 公式，计算精度随

海拔变化明显[5]。温度法主要为 Hargreaves-Samani

法及其修正式，是根据温差来反映辐射项，适用于缺

少辐射资料地区 ET0的有效估算[6]。综合法在考虑热

量因子的同时，考虑空气动力因子的影响，主要为彭

曼公式及其修正式，包括 Penman 法，1982 年提出的

FAO-24 Penman 法，1979 年提出并被我国《灌溉与排

水工程规范》（GB 50288—99）引用的 FAO-79 Penman

法，以及 FAO-56 Penman-Monteith 法等。 

FAO-56 Penman-Monteith 法以水汽扩散理论和

能量平衡理论为基础，在考虑辐射和空气动力学影响

的同时，考虑了作物生理特性因素。在不改变任何参

数的情况下适用于世界各地，且计算精度高，被联合

国粮农组织推荐为 ET0 的标准计算方法[7]，但该方法

计算过程复杂，需要的气象资料条件相对严格，在气
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象资料不齐备区域难以应用[8-9]。因此大量学者针对缺

乏部分气象数据的 ET0 计算方法开展了研究，试图找

到资料相对缺乏地区 ET0 计算的有效方法[10-15]。然而

研究主要集中在北方和西部干旱和半干旱地区[16-18]，

针对立体气候突出、低纬高原气候显著地区 ET0计算

方法评价的研究较少。因此，以云南省 6 个灌溉用水

分区的共计 14 个站点共 48 a（1970—2017 年）的气

象数据为基础，以 FAO-56 Penman-Monteith 法计算结

果为参照，对 ET0计算的 6 种方法进行分析评价，以

期为云南典型立体气候条件下的ET0估算提供一定理

论依据。 

1 研究区概况与研究方法 

1.1 研究区概况 

云南省地处我国西南边陲，位于 97°31′―

106°11′E，21°8′―29°15′N，面积 32.32 万 km
2。全省

地势总体呈西北高、东南低，海拔相差极大，地形地

貌复杂，山地面积达 90%，相对平缓的地带仅占 10%，

境内又有以纵向岭谷区为主体的大型河流，这些地貌

对东南季风及西南季风起到东西向的阻隔和南北向

的通道作用，气候及河川径流变化“通道-阻隔”效

应显著[19-21]。云南省属低纬高原季风气候，气候类型

多样，立体气候特点显著，四季温差小，日温差大，

干湿季分明，气温随海拔高低垂直变化明显。云南省

降水在季节上和地域上分配不均，85%以上降水集中

在 5―10 月，年降水最高达 2 200～2 700 mm，最低

年降水量不超过 600 mm。 

1.2 计算方法 

在 ET0 的 4 类计算方法中分别选取 Irmark-Allen

法、 Priestley-Taylor 法、 FAO-24 Radiation 法、

Hargreaves-Samain 法、FAO-24 Penman 法和 FAO-79 

Penman 法（下文分别简称 I-A 法、P-T 法、FAO-24 R

法、H-S 法、FAO-24 P 法和 FAO-79 P 法）等 6 种方

法进行计算，计算结果与 FAO-56 Penman- Monteith

法（简称 FAO-56 P-M 法）对比，并利用线性回归法、

相对误差（RE）、标准偏差（θ）、一致性指数（IOA）

和 Nash-Sutcliffe 系数（NSE）进行误差分析[22]，各

ET0计算式分别为： 

1）FAO-56 Penman-Monteith： 
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2）Irmark-Allen 法（ET01）： 
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4）Hargreaves-Samain 法（ET03）： 
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6）FAO-24 Penman 法（ET05）： 
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7）FAO-79 Penman 法（ET06）： 
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式（1）—式（7）中：ET0i为参照作物腾发量速率（mm/d）；

Rn为作物表面净辐射（MJ/（m
2
·d））；T、Tmax和 Tmin

分别为平均气温、最高温和最低温（℃）；为饱和

水汽压曲线倾率；γ为湿度计常数（KPa/℃）；λ为潜

热通量（MJ/kg）；a、b 为经验系数；RS 为太阳辐射

量（MJ/（m
2
·d））；G 为土壤热通量（MJ/（m

2
·d））；

T 为 2 m 高处日平均气温（℃）；u2为 2 m 高处风速

（m/s）； se 和 ae 分别为饱和水汽压和实际水汽压

（kPa）；P0 和 P 分别为标准大气压和实际大气压

（hPa）；Ea为干燥力（mm/d）。各参数计算方法参照

FAO-56 作物需水量计算指南[23]。 

1.3 数据来源 

本文引用云南省地方标准用水定额（DB53/T 

168—2019）的分区方法：根据气候、水资源、土壤、

地形地貌、种植结构等因素，将全省划分为滇中区（涉

及昆明、曲靖、玉溪、楚雄、红河、大理、丽江等 7

个州市）、滇东北区（涉及昭通、曲靖 2 个市）、滇东

南区（涉及曲靖、文山、红河等 3 个州市）、滇西南

区（涉及保山、临沧、德宏、普洱、西双版纳、楚雄、

红河、大理、玉溪等 9 个州市）、滇西北区（涉及怒

江、迪庆、丽江、大理 4 个州市）和干热河谷区（涉

及金沙江干热河谷区、怒江干热河谷区）6 个灌溉用

水分区，本文别用 DZQ、DDBQ、DDNQ、DXNQ、

DXBQ、GRHGQ 表示，细分为 14 个亚区。作物腾发

耗水是通过土壤-植物-大气系统的连续传输过程，ET0

主要受气象因素影响，同时与土壤特性、作物生理特

征等因素有关，用水定额中灌溉用水分区的方法综合

考虑了前述影响 ET0 的因素，引用灌溉用水分区作为

ET0 计算分区，实现了作物用水定额与作物需水量研

究在分区上统一，有利于分析比较，同时保持作物需

水计算与灌溉系统设计用水定额选取的一致性。  

在每个亚区各选取 1 个数据相对完整可靠且在空
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间上具有代表性的气象站，共计 14 个气象站 1970—

2017 年的逐日气象资料对 ET0进行计算，包括日最高

温、日最低温、日平均气温、相对湿度、日照时间、

风速、降雨量等，以亚区计算结果的平均值作为所属

灌溉用水区的 ET0值。气象资料来自中国国家气象资

料服务网，气象站点分布如图 1。 

图 1 云南省灌溉用水分区及站点分布示意图 

Fig. 1  Layout of irrigation water zones and  

stationsin Yunnan Province 

2 结果与分析 

2.1 不同典型年各方法 ET0计算结果

以前述亚区的 14个气象站连续 48 a（1970—2017 

年）的气象资料为依据，对 48 a 各站点平均降雨资料

进行排频分析，选取典型年依次为：丰水年（P=25%）

1997 年、平水年（P=50%）1975 年、枯水年（P=75%）

2006 年、特旱年（P=90%）2003 年。各典型年不同

计算方法在各分区的应用，计算所得结果如图 2 所示。

由图 2 可知，随着降雨的减少，ET0 大体上呈增加的

趋势。不同典型年 7 种方法、6 个分区的 42 个 ET0

最值中，出现在平水年、枯水年和特枯年的个数分别

为 6、13 和 23，丰水年无最值出现。 

不同典型年同一分区内与目前公认标准方法

FAO-56 P-M 法较为接近的方法各不相同，滇中区丰

水年和特枯年最接近的为 FAO-79 P 法，平水年和枯

水年为 H-S 法；滇东南区丰水年和平水年最接近的为

FAO-24 R 法，枯水年和特枯年为 FAO-79 P 法；其他

分区结果表现类似，可见不同水平年 ET0 计算方法的

适用性不存在一致的规律性，这是因为各气象因子对

ET0的作用为综合影响，而非线性单独作用。

(a) P=25% (b) P=50% 

(c) P=75% (d) P=90%

图 2 各典型年不同计算方法在各分区的计算结果 

Fig. 2  Calculation results of different calculation methods of different zones in typical years
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2.2 不同方法 ET0 月均值计算结果

各分区不同方法 ET0月均值计算结果如图 3 所示。

从图 3 可知，在云南的 6 个灌溉用水分区内不同方法

计算得的逐月 ET0的变化趋势大体上相同，均是先逐

渐增大，达到峰值后逐渐减小，随后继续增加，达到

另一峰值后，缓慢下降，呈双峰的变化规律。该变化

规律与其他省份的研究结果不同，其他区域的 ET0一

般呈单峰趋势变化[24-27]。云南处低纬高原季风气候，

干湿季较为分明，从 1 月开始，随着气温的升高，ET0

逐渐增加，到 4 月温度较高和辐射较强的时候，达到

最大。5 月雨季来临，气温降低，辐射减少，ET0 降

低，6—7 月降到最小值。8—9 月温度回升，ET0 略微

增加，9 月后随着气温的降低，ET0 逐渐下降。

相同分区不同月份各计算方法的ET0计算结果与

FAO-56 P-M 法的差异不一致，各分区不同算法的逐

月 ET0变化曲线与 FAO-56 P-M 的曲线未呈近似平行

关系。FAO-24 P 法在全年较 FAO-56 P-M 法偏大；I-A

法除在滇西北和滇西南地区全年偏大外，在其他区域

大体呈上半年偏小、下半年偏大特性；P-T 法在滇中

区、滇东北区和干热河谷区大体呈 2—5 月偏小、6—

12 月偏大规律外，其他 3 个区在全年偏大；H-S 法仅

在滇西南区全年偏大，其他各分区大体在 1—5 月偏

小、5—12 月偏大；FAO-79 P 法除在干热河谷区全年

偏小外，在其他各分区大体呈 1—6 月偏小、7—12

月偏大的规律；FAO-24 R法在各分区呈 6—9月偏小、

10—次年 5 月偏大的规律。可见各 ET0计算方法在月

尺度上的适用性不同，不同分区的同一方法的逐月

ET0 变化亦存在差异。这与云南省气候及河川径流变

化表现出显著的“通道-阻隔”效应有关，这种效应使得

各区域间的气候差异明显，时间尺度上变化复杂，从

而导致各计算方法在各分区逐月 ET0与 FAO-56 P-M

法的差异各不相同。 

(a) GRHGQ (b) DZQ (c) DXNQ 

(d) DDBQ (e) DXNQ (f) DXBQ 

图 3 不同计算方法 ET0月均值

Fig.3  Monthly ET0 of different calculation methods 

2.3 不同方法 ET0日均值计算结果

2.3.1 各 ET0 计算方法与 FAO-56 P-M 法的对比

为了分析各计算方法在云南省不同分区的适用

性，以 FAO-56 P-M 法的计算结果作为标准，对其他

6 种计算方法进行分析，其他 6 种方法与 FAO-56 P-M

法计算结果存在明显的线性关系，因此对数据进行线

性拟合及方差分析，计算结果列于表 1。 

由表 1 知，6 种 ET0 计算方法与 FAO-56 P-M 法

计算得到的 ET0计算结果的决定系数（R
2）均大于 0.9，

FAO-79 P 法和 I-A 法于 6 个分区显著相关，H-S 法、

FAO-24 R 法于 5 个分区显著相关，P-T 法则在 4 个分

区显著，FAO-24 P 法仅在 1 个分区显著。从整体上

看，各计算方法 ET0 计算结果偏大，FAO-24 P 法在 6

个分区的斜率均大于 1，I-A 法和 P-T 法斜率大于 1
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的分区数目为 5，H-S 法和 FAO-24 R 法在 4 个分区

斜率大于 1，FAO-79 P 法在 2 个分区斜率大于 1；干

热河谷区仅 FAO-24 P 法斜率大于 1。 

各分区达到极显著水平的计算方法中，滇西南区

FAO-24 R 法和 FAO-79 P 法回归方程斜率更接近 1，

大小分别为 1.024 和 1.033，标准差分别为 0.023 和

0.01；FAO-79 P 法在滇东南区、滇东北区和滇西北区

斜率较其他方法更接近于 1，分别为 0.985、0.992 和

1.051，方差为 0.01～0.018；H-S 法在滇中区和干热

河谷区斜率更接近 1，分别为 1.003 和 0.972，方差分

别为 0.024 和 0.019。 

表 1 不同计算方法与 FAO-56 P-M 法计算结果 

Table 1  Calculation results by different calculation methods and FAO-56 P-M method 

分区 Partition 参数 Parameter I-A 法 P-T 法 H-S 法 FAO-24 P 法 FAO-79 P 法 FAO-24 R 法 

滇中区 DZQ 

m 1.058 1.053 1.003 1.255 0.938 1.044 

R
2

0.987** 0.991** 0.993** 0.998 0.993** 0.995** 

δ 0.033 0.028 0.024 0.015 0.022 0.02 

滇东南区 DDNQ 

m 1.129 1.135 1.091 1.231 0.985 1.003 

R
2

0.989** 0.995** 0.996** 0.999 0.996** 0.997 

δ 0.032 0.023 0.018 0.012 0.018 0.014 

滇东北区 DDBQ 

m 1.124 1.089 1.007 1.282 0.992 1.066 

R
2

0.989** 0.991** 0.990** 0.996** 0.994** 0.997** 

δ 0.034 0.028 0.028 0.022 0.021 0.016 

滇西南区 DXNQ 

m 1.182 1.205 1.168 1.168 1.033 1.024 

R
2

0.996** 0.999 1.000 0.999 0.999** 0.994** 

δ 0.021 0.013 0.006 0.007 0.010 0.023 

滇西北区 DXBQ 

m 1.199 1.140 1.119 1.231 1.051 1.09 

R
2

0.997** 0.998 0.994** 0.998 0.998** 0.99** 

δ 0.018 0.014 0.025 0.139 0.010 0.030 

干热河谷区 GRHGQ 

m 0.881 0.945 0.972 1.220 0.804 0.949 

R
2

0.984** 0.987** 0.995** 0.999 0.990** 0.977** 

δ 0.031 0.030 0.019 0.011 0.022 0.015 

注  **表示拟合结果在 p=0.01 水平上显著，m 为斜率，R
2为相关系数，δ为标准差。 

Note  * * indicates that the fitting result is significant at the level of P = 0.01, m is the slope, R
2
 is the correlation coefficient, and δ is the standard deviation.

2.3.2 各 ET0 计算方法精度分析

6 个分区 6 种 ET0 计算方法的相对误差（RE）、

一致性指数（IAO）和 Nash-Sutcliffe 系数（NSE）与

标准 FAO-56 P-M 法的对比结果如表 2。RE 值越小，

表明 2 种算法差异越小，IOA 与 NSE 值越趋近于 1，

说明该算法偏离标准算法程度越小，一致性越好。从

表 3 中可知，各分区各种方法的 RE 值均不大，在 0～

0.28 之间。各方法中 IOA 值和 NSE 值在各区表现最

好的方法为 FAO-79P 法，其次为 FAO-24 R 法，最差

的为 I-A 法和 P-T 法，各分区精度最好的计算方法与

线性回归的结论基本保持一致。滇中区 H-S 法和

FAO-24 R 法精度较高，RE 值分别为 0.01 和 0.05，IAO

值分别为 0.93 和 0.95，NES 值分别为 0.89 和 0.94；

滇东北区、滇东南区、滇西南区和滇西北区均为

FAO-79 P 法精度最高，RE、IOA 和 NSE 值分别为 0～

0.05、0.89～0.96 和 0.58～0.89；干热河谷区 H-S 法

和 FAO-24 R 法精度较高，RE 值分别为 0.02 和 0.05，

IOA 值分别为 0.94 和 0.95，NSE 值均为 0.83。 

2.4 不同计算方法空间适用性评价 

为了进一步分析各 ET0 计算方法在各分区的适

用性，以 FAO-56 P-M 法的计算结果为标准，对其他

6 种方法与其的相对误差进行反距离加权分析，各计

算方法的相对误差空间分布如图 4 所示。 

从图 4 可以看出，滇中区和干热河谷区 H-S 法相

对误差最小，其值为 8%，这与 H-S 法主要适用于地

形起伏不大、日温度变化幅度小的地区有关[14,16]。滇

东北区、滇东南区和滇西北区以 FAO-79 P 法精度最

高，滇东南区以 FAO-24 R 法精度最高，相对误差均

小于 8%。FAO-79 P 法在除干热河谷区的云南省范围

内适用性较好，除干热河谷区相对误差较大，达 24%

外，其他分区的相对误差小于 8%，多个区域小于 4%。

FAO-24 R法为继FAO-79 P法后，适用性最好的方法，

全省范围内相对小于 12%，在滇西北区外的其他分区

相对误差均小于 8%，滇东南区误差最小，小于 4%。
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FAO-24 R 法计算误差随海拔的增加而增大，滇西北

区为云南海拔最高地区，误差较大。I-A 法和 P-T 法

的相对误差分布较为复杂，总体上看，在滇中区相对

误差较其他分区小，在干热河谷区局部出现异常现象。

FAO-24 P法在整个云南省范围内的相对误差都较大，

相对误差最小值高达 16%，适用性较差。

表 2 各 ET0计算方法精度对比

Table 2  Accuracy comparison of ET0 calculation methods 

分区 Partition 参数 Parameter I-A 法 P-T 法 H-S 法 FAO-24 P 法 FAO-79 P 法 FAO-24 R 法 

滇中区 DZQ 

RE 0.08 0.07 0.01 0.25 0.05 0.05 

IOA 0.78 0.87 0.93 0.73 0.88 0.95 

NSE 0.46 0.60 0.78 -1.20 0.69 0.78 

滇东南区 DXNQ 

RE 0.15 0.15 0.10 0.23 0.00 0.01 

IOA 0.76 0.84 0.91 0.77 0.96 0.98 

NSE 0.22 0.34 0.67 -0.49 0.89 0.94 

滇东北区 DDBQ 

RE 0.15 0.10 0.01 0.28 0.00 0.07 

IOA 0.78 0.89 0.94 0.71 0.96 0.95 

NSE 0.28 0.56 0.77 -1.12 0.87 0.82 

滇西南区 DXNQ 

RE 0.19 0.21 0.17 0.17 0.04 0.02 

IOA 0.64 0.65 0.76 0.77 0.96 0.92 

NSE -1.16 -1.45 -0.61 -0.62 0.88 0.62 

滇西北区 DXBQ 

RE 0.20 0.14 0.11 0.23 0.05 0.10 

IOA 0.49 0.68 0.75 0.51 0.89 0.55 

NSE -3.67 -1.37 -1.33 -5.00 0.58 -1.05 

干热河谷区 GRHGQ 

RE 0.10 0.04 0.02 0.22 0.18 0.05 

IOA 0.66 0.82 0.94 0.77 0.65 0.95 

NSE 0.18 0.56 0.83 -0.61 -0.43 0.83 

(a) I-A 法 (b) P-T 法 (c) H-S 法 

(d) FAO-24 P 法 (e) FAO-79 P 法 (f) FAO-24 R 法

图 4 各计算方法与 FAO-56 P-M 法相对误差空间分布 

Fig. 4  Spatial distribution of relative error between each calculation method and FAO-56 P-M method
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3 讨 论 

本文以灌溉用水分区为基础，从不同典型年 ET0

年值以及 ET0月均值、ET0日均值等角度研究了各 ET0

计算方法在各灌溉用水分区的变化规律及其差异，同

时通过相对误差（RE）、一致性指数（IAO）、NSE、

线性拟合、方差分析和反距离加权平均法等指标和方

法分析了各计算方法与标准 FAO-56 P-M 法之间的差

异性，结果发现同为综合法的 FAO-79 P 法和 FAO-24 

P 法适用性表现出较大差异，FAO-79 P 法在云南省的

适用性最好， FAO-24 P 法适用性最差，这与前人研

究结果[16,28]一致。本文 FAO-79 P 法的 δ、RE、IOA 和

NES 值分别为 0.01～0.022、0.04～0.05、0.88～0.96

和 0.58～0.89，计算精度高，可见灌溉与排水工程设

计规范《GB50288—99》将 FAO-79 P 法作为计算 ET0

的方法是合理的。但由于云南省地处低纬高原山区，

受通断阻隔和季风性气候的影响，立体气候突出，

FAO-79 P 法在干热河谷区适用性不佳。根据本文研

究结果，干热河谷区可用 FAO-24 R 法或 H-S 法计算

ET0，干热河谷区为高温、低湿河谷地带，与前述

FAO-24 R 法适用于低海拔地区、H-S 法适用于地形

起伏小，日温差变小的研究结果一致。 

由于本文的研究重点为各ET0计算方法在不同灌

溉用水分区上的适用性，故在气象站点的选取上以考

虑各灌溉用水分区间的均衡性为主。本文分别选取各

亚区上具有空间均衡性的一个站点代表亚区，以相应

亚区的均值作为各灌溉用水分区的值。此站点选取角

度虽未对云南全部站点进行研究，但考虑了计算结果

在空间分布上的均衡性，若选取较多站点进行比较，

虽能在空间上获得相对较理想的差值结果，但可能无

法相对明显地反映各灌溉用水分区的适用性的差别。

另外由于篇幅有限及研究角度原因，本文仅研究了各

计算方法 ET0 的年内变化规律，及各计算方法与

FAO-56 P-M 法相对误差的空间分布特征。感兴趣读

者可从不同分区角度、考虑大量站点情形下的各 ET0

计算方法的适用、云南省立体气候条件下 ET0 时空分

布规律等方面进一步开展研究。 

4 结 论 

1）随着降水量的减少，ET0大体上呈增加的趋势，

且不同水平年各ET0计算方法在同一分区的适用性规

律不存在一致性。 

2）各分区逐月 ET0 变化规律大体上相同，受云

南特殊低纬高原季风气候影响，呈现与其他省份不同

的双峰曲线变化规律；显著“通道-阻隔”效应使得

各分区间的气候差异显著，致不同分区间各算法的逐

月 ET0 差异各不相同。

3）各 ET0 计算方法与 FAO-56 P-M 法线性回归的

绝对系数均大于0.9，FAO-79 P 法在6个分区均显著，

且在滇东南区、滇东北区、滇西北区斜率较其他方法

更接近 1，δ、RE、IOA 和 NES 较其他方法理想。 

4）FAO-79 P 法在除干热河谷区外的云南省其他

区域的适用性最强，可作为云南省除干热河谷区外其

他区域的 ET0简化计算方法。FAO-24 P 法在全省范围

内的适用性均较差，相对误差均大于 12%，不宜用其

进行 ET0简化计算。FAO-24 R 法为继 FAO-79 P 法后

计算精度较高的方法，其适用于海拔相对较低的滇东

南区，相对误差小于 4%。在气候相对特殊的干热河

谷区宜用 H-S 法进行 ET0简化计算，其相对误差值小

于 8%。 
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Sduty on Adaptation of Reference Crop Evapotranspiration Calculation 

Methods under Stereo Climatic Conditions in Yunnan Province 

GAO Rong, WU Lei, GU Shixiang
*
, ZHAO Shaoxi, LI Lei, SU Jianguang, YANG Tao 

(Yunnan Institute of Water & Hydropower Engineering Investigation, Design and Research, Kunming 650021, China) 

Abstract:【Objective】This paper is to reasonably estimate the reference crop evapotranspiration under the special 

climate conditions in Yunnan Province, which providing reliable basis for the design of irrigation system and water 

resource allocation, and then achieving the purpose of water conservation and rational utilization of water resources.

【Method】We based on the data of 14 meteorological stations in 6 irrigation water zones of Yunnan Province and 

used the FAO recommended ET0 standard calculation method (FAO-56 Penman-Monteith) to evaluate the 

applicability of six commonly used ET0 calculation methods with criteria and methods which including standard 

deviation (δ), relative error (RE), consistency index (IOA), Nash-Sutcliffe coefficient (NES), linear regression 

method and inverse distance weighted average method. 【Result】ET0 increased with the decrease of rainfall. The 

change rule of monthly ET0 was basically the same in each partition. Influenced by the monsoon climate of Yunnan 

special low latitude plateau, it showed a change law of bimodal curve, different from other provinces. The peak 

value was in April and August, respectively. The significant “channel barrier” effect made the climate difference 

between regions significant, which made the monthly ET0 differences of algorithms different among regions. The 

applicability of ET0 calculation methods in different level years was not consistent. The absolute coefficient of linear 

regression (R
2
) of ET0 calculated by other methods and FAO-56 Penman-Monteith method were all greater than 0.9. 

FAO-79 Penman method and Irmark-Allen method were significantly correlated in six regions, and FAO-24 Penman 

method was only significant in one region. The RE values of each methods in different partition were small, ranging 

from 0 to 0.28. FAO-79 Penman method has the best performance, and the IOA and NSE were 0.65~0.96 and 

0.58~0.89 respectively. The applicability of different reference crop evapotranspiration calculation methods in 

different regions was obviously different. 【Conclusion】 The FAO-79 Penman method has the strongest applicability 

and the highest accuracy in Yunnan except for the dry-hot valley. The values of delta, RE, IOA and NES are 0.01~0.022, 

0.04~0.05, 0.88~0.96 and 0.58~0.89, respectively. FAO-24 Penman method has the worst application in the whole 

province, and its error is larger than 12%. It is not suitable for ET0 calculation. The applicability of FAO-24 Radiation 

method in Yunnan Province is also better after FAO-79 Penman method. Except for Northwest Yunnan, the relative error 

of FAO-24 Radiation method is less than 8%. This method is especially suitable for Southeast Yunnan, where the altitude 

is relatively low. The relative error is only about 2%. Hargreaves-Samani method has better applicability in dry-hot valley 

and central Yunnan, and the values of delta, RE, IOA and NES are 0.019~0.024, 0.01~0.02, 0.93~0.96 and 0.78~0.83, 

respectively. 

Key words: Yunnan Province; stereo climate; reference crop evapotranspiration; FAO-Penman-Monteith method; 

applicability 
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