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［摘　要］　 【目的】Ｐｅｎｍａｎ－Ｍｏｎｔｅｉｔｈ公式（Ｐ－Ｍ公式）是目前计算大田作物蒸腾蒸发量（ＥＴｃ）的主要方法，利用

该方法可预测未来短期内作物水分亏缺状况，但由于温室与大田之间的环境条件存在显著差异且温室气象数据往往

不全，故需要研究提高温室作物水分状况预测精确度的途径。【方法】利用温室番茄主要生育期气象环境信息和土壤

水分实测数据，对基于水量平衡原理和Ｐ－Ｍ温室修正式计算出的ＥＴｃ 结果进行了对比，研究分析了Ｐ－Ｍ温室修正式

的可靠性与气象资料缺测时Ｐ－Ｍ温室修正式的应用方法，同时对温室气象数据缺测时运用Ｐ－Ｍ温室修正式计算参

考作物蒸腾蒸发量（ＥＴ０）的精度进行了分析。【结果】基于Ｐ－Ｍ 温室修正式计算出的ＥＴｃ 与水量平衡法计算出的

ＥＴｃ 结果较吻合，相对误差均小于１０％。当气象资料缺测时，基于ＦＡＯ推荐的几种计算方法，运用Ｐ－Ｍ温室修正式

计算的ＥＴ０ 相对误差如下：由日照时数（ｎ）估算太阳净辐射（Ｒｎ）进而求得ＥＴ０ 的方法相对误差为１７．３５％；由气温
（Ｔ）估算Ｒｎ 进而求得ＥＴ０ 的方法相对误差为４１．６９％；由最低气温（Ｔｍｉｎ）代替相对湿度（ＲＨ）计算实际水汽压（ｅａ）进

而求得ＥＴ０ 的方法相对误差为１９．０９％；分别由ｎ估算Ｒｎ，由Ｔｍｉｎ计算ｅａ 进而求得ＥＴ０ 的方法相对误差为３６．３１％；

Ｒｎ 与ｅａ 均由Ｔ 估算进而求得ＥＴ０ 的方法相对误差为６１．２３％。【结论】利用Ｐ－Ｍ温室修正式可以较好地预测温室

作物的水分状况，当修正式的参数Ｒｎ 缺测时可以用ｎ计算Ｒｎ；当参数ＲＨ 缺测时，可以用Ｔｍｉｎ代替ＲＨ 计算ｅａ。

［关键词］　Ｐｅｎｍａｎ－Ｍｏｎｔｅｉｔｈ温室修正式；气象资料缺测；ＦＡＯ
［中图分类号］　Ｓ６２５ ［文献标志码］　Ａ ［文章编号］　１６７１－９３８７（２０１５）０１－０１１７－０８

Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｍｏｄｉｆｉｅｄ　Ｐｅｎｍａｎ－Ｍｏｎｔｅｉｔｈ　ｉｎ　ｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ　ｗｉｔｈ
ｌｉｍｉｔｅｄ　ｗｅａｔｈｅｒ　ｄａｔａ

ＰＡＮ　Ｙｏｎｇ－ａｎ１，３，ＦＡＮ　Ｘｉｎｇ－ｋｅ１，２
（１　Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ　ｏｆ　Ｓｏｉｌ　ａｎｄ　Ｗａｔｅｒ　Ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ，ＣＡＳ＆ＭＷＲ，Ｙａｎｇｌｉｎｇ，Ｓｈａａｎｘｉ　７１２１００，Ｃｈｉｎａ；２　Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ　ｏｆ　Ｗａｔｅｒ－ｓａｖｉｎｇ

Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ　ｉｎ　Ａｒｉｄ　Ａｒｅａｓ　ｏｆ　Ｃｈｉｎａ（ＩＷＳＡ），Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔ　Ａ＆Ｆ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｙａｎｇｌｉｎｇ，Ｓｈａａｎｘｉ　７１２１００，Ｃｈｉｎａ；

３　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ　ｏｆ　Ｃｈｉｎｅｓｅ　Ａｃａｄｅｍｙ　ｏｆ　Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１０００４９，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：【Ｏｂｊｅｃｔｉｖｅ】Ｐｅｎｍａｎ－Ｍｏｎｔｅｉｔｈ　ｅｑｕａｔｉｏｎ　ｉｓ　ｔｈｅ　ｍａｉｎ　ｍｅｔｈｏｄ　ｔｏ　ｃａｌｃｕｌａｔｅ　ｔｈｅ　ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａ－
ｔｉｏｎ（ＥＴｃ）ｏｆ　ｆｉｅｌｄ　ｃｒｏｐｓ，ｗｈｉｃｈ　ｃａｎ　ｂｅ　ｕｓｅｄ　ｔｏ　ｐｒｅｄｉｃｔ　ｓｈｏｒｔ－ｔｅｒｍ　ｗａｔｅｒ　ｓｔａｔｕｓ　ｉｎ　ｆｕｔｕｒｅ．Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｄｕｅ　ｔｏ
ｔｈｅ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ　ｉｎ　ｗａｔｅｒ　ａｎｄ　ｈｅａｔ　ｍｏｖｅｍｅｎｔ　ｐａｔｔｅｒｎｓ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅｓ　ａｎｄ　ｆｉｅｌｄｓ　ａｎｄ　ｌｉｍｉｔｅｄ　ｗｅａｔｈｅｒ
ｄａｔａ，ｉｔ　ｉｓ　ｎｅｃｅｓｓａｒｙ　ｔｏ　ｉｍｐｒｏｖｅ　ｔｈｅ　ａｃｃｕｒａｃｙ　ｆｏｒ　ｐｒｅｄｉｃｔｉｎｇ　ｔｈｅ　ｗａｔｅｒ　ｓｔａｔｕｓ　ｏｆ　ｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ　ｃｒｏｐｓ．【Ｍｅｔｈｏｄ】

Ｕｓｉｎｇ　ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ　ａｎｄ　ｓｏｉｌ　ｍｏｉｓｔｕｒｅ　ｄａｔａ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｍａｉｎ　ｇｒｏｗｔｈ　ｐｅｒｉｏｄ　ｏｆ　ｔｏｍａｔｏ　ｉｎ　ｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ，ｔｈｅ　ｍｏｄｉ－
ｆｉｅｄ　Ｐｅｎｍａｎ－Ｍｏｎｔｅｉｔｈ　ｅｑｕａｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｔｈｅ　ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ　ｏｆ　ｗａｔｅｒ　ｂａｌａｎｃｅ　ｗｅｒｅ　ｃｏｍｐａｒｅｄ　ｆｏｒ　ＥＴｃｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ，ａｎｄ



ｔｈｅ　ａｃｃｕｒａｃｙ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｍｏｄｉｆｉｅｄ　Ｐｅｎｍａｎ－Ｍｏｎｔｅｉｔｈ　ｅｑｕａｔｉｏｎ　ｔｏ　ｃａｌｃｕｌａｔｅ　ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ　ｃｒｏｐ
（ＥＴ０）ｉｎ　ｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ　ｗｉｔｈ　ｌｉｍｉｔｅｄ　ｗｅａｔｈｅｒ　ｄａｔａ　ｗａｓ　ａｎａｌｙｚｅｄ．【Ｒｅｓｕｌｔ】Ｔｈｅ　ｍｏｄｉｆｉｅｄ　Ｐｅｎｍａｎ－Ｍｏｎｔｅｉｔｈ　ｅ－
ｑｕａｔｉｏｎ　ｈａｄ　ｈｉｇｈ　ａｃｃｕｒａｃｙ　ｔｏ　ｃａｌｃｕｌａｔｅ　ＥＴ０ ｗｉｔｈ　ｍｅａｎ　ｒｅｌａｔｉｖｅ　ｅｒｒｏｒ（ＭＲＥ）ｏｆ　ｌｅｓｓ　ｔｈａｎ　１０％．Ｂａｓｅｄ　ｏｎ
ＦＡＯ　ｒｅｃｏｍｍｅｎｄｅｄ　ｍｅｔｈｏｄｓ，ｔｈｅ　ｍｏｄｉｆｉｅｄ　Ｐｅｎｍａｎ－Ｍｏｎｔｅｉｔｈ　ｅｑｕａｔｉｏｎ　ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ　ＥＴ０ｈａｄ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｅｒｒｏｒｓ
ｗｉｔｈ　ｌｉｍｉｔｅｄ　ｗｅａｔｈｅｒ　ｄａｔａ．Ｔｈｅ　ｍｅｔｈｏｄ　ｕｓｉｎｇ　ｓｕｎｓｈｉｎｅ　ｄｕｒａｔｉｏｎ（ｎ）ｔｏ　ｃａｌｃｕｌａｔｅ　ｎｅｔ　ｓｏｌａｒ　ｒａｄｉａｔｉｏｎ（Ｒｎ）

ｈａｄ　ＭＲＥｏｆ　１７．３５％．Ｔｈｅ　ｍｅｔｈｏｄ　ｕｓｉｎｇ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（Ｔ）ｔｏ　ｃａｌｃｕｌａｔｅ　Ｒｎｈａｄ　ＭＲＥｏｆ　４１．６９％．Ｔｈｅ　ｍｅｔｈｏｄ
ｕｓｉｎｇ　ｌｏｗｅｓｔ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（Ｔｍｉｎ）ｔｏ　ｃａｌｃｕｌａｔｅ　ａｃｔｕａｌ　ｗａｔｅｒ　ｖａｐｏｒ　ｐｒｅｓｓｕｒｅ（ｅａ）ｈａｄ　ｔｈｅ　ＭＲＥｏｆ　１９．０９％．
Ｔｈｅ　ｍｅｔｈｏｄ　ｕｓｉｎｇ　ｎａｎｄ　Ｔｍｉｎｔｏ　ｃａｌｃｕｌａｔｅ　Ｒｎａｎｄ　ｅａｈａｄ　ｔｈｅ　ＭＲＥｏｆ　３６．３１％．Ｔｈｅ　ｍｅｔｈｏｄ　ｕｓｉｎｇ　Ｔｔｏ　ｃａｌｃｕ－
ｌａｔｅ　ｂｏｔｈ　Ｒｎａｎｄ　ｅａｈａｄ　ｔｈｅ　ＭＲＥｏｆ　６１．２３％．【Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ】Ｔｈｅ　ｍｏｄｉｆｉｅｄ　Ｐｅｎｍａｎ－Ｍｏｎｔｅｉｔｈ　ｅｑｕａｔｉｏｎ　ｃａｎ　ｂｅ
ｕｓｅｄ　ｔｏ　ｐｒｅｄｉｃｔ　ｆｕｔｕｒｅ　ｓｈｏｒｔ－ｔｅｒｍ　ｗａｔｅｒ　ｓｔａｔｕｓ　ｏｆ　ｃｒｏｐｓ　ｉｎ　ｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ．Ｒｎｃａｎ　ｂｅ　ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ　ｗｉｔｈ　ｎａｎｄ　ｅａｃａｎ
ｂｅ　ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ　ｗｉｔｈ　Ｔｍｉｎｗｈｅｎ　ＲＨｉｓ　ｍｉｓｓｉｎｇ．

Ｋｅｙ　ｗｏｒｄｓ：ｔｈｅ　ｍｏｄｉｆｉｅｄ　Ｐｅｎｍａｎ－Ｍｏｎｔｅｉｔｈ　ｅｑｕａｔｉｏｎ　ｉｎ　ｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ；ｌｉｍｉｔｅｄ　ｗｅａｔｈｅｒ　ｄａｔａ；ＦＡＯ

　　Ｐｅｎｍａｎ－Ｍｏｎｔｅｉｔｈ公式（Ｐ－Ｍ公式）是目前计算
作物蒸腾蒸发量的主要方法，由于它结合了空气动
力学和水量平衡原理，具有较好的物理依据，计算精
度较高［１－３］。当Ｐ－Ｍ 公式所需的环境参数缺测时，

ＦＡＯ给出了几种相应的计算方法［４］，刘钰等［５］利用
河北雄县、望都２个气象站的数据对这些方法进行
了检验与评价，分析了这些方法的适用性。在日光
温室中，由于小气候环境与露天环境下的水热运移
模式有很大的不同，王健等［６］对Ｐ－Ｍ 公式进行了修
正，提出了适合于温室作物的Ｐｅｎｍａｎ－Ｍｏｎｔｅｉｔｈ温
室修正式（Ｐ－Ｍ温室修正式）。那么，当气象资料缺
测时，ＦＡＯ推荐的计算方法是否适用于Ｐ－Ｍ 温室
修正式还有待验证。为此，本研究利用温室番茄栽
培试验的观测数据对Ｐ－Ｍ 温室修正式计算结果进
行分析，以期为Ｐ－Ｍ公式在温室条件下的应用与推
广提供参考依据。

１　温室环境因素特征与Ｐ－Ｍ 温室修
正式

１．１　温室环境因素特征
温室是一种人工控制条件下进行作物生产的小

气候室，其环境条件与室外自然环境条件有很大差
异，主要表现在以下几个方面。

（１）温室内温度明显高于室外温度。温室是一
种可以透光的半密封空间，具有较好的保温性，通常
室内温度要高于室外，尤其在室外温度较低的冬、春
季节和夜间及早晨，部分温室内设增温设备，室内外
温差可达２０℃［７］。所以即使在寒冷的冬季，温室内
温度也很少出现低于０℃的情况。温室的温度可以
通过覆盖草帘或通风来调节，是温室栽培中相对容
易调节控制的因子。

（２）日光辐射低于室外。太阳光照是日光温室
的热量来源，也是绿色植物光合作用的能量来源。
温室内的光照环境由于受温室方位、结构类型、覆盖
材料等多种因素的影响，使日光温室内透光率低，光
照不足，光照强度略低于室外［８］；日照时数受覆盖的
保温被、草帘揭盖时间的直接影响，一般比露地要短。

（３）温室湿度显著高于室外自然环境。由于温
室是封闭环境，室内空气湿度主要受土壤水分蒸发
和植物体内水分蒸腾的影响。高湿是温室环境的突
出特点，特别是夜间随着气温的下降，温室内相对湿
度逐渐增大，往往能达到饱和状态。在温室通风进
行温湿度调节的时段，温室内相对湿度日变化趋势
与露地基本一致。空气相对湿度在Ｐ－Ｍ 公式中用
于计算实际水汽压进而计算水汽压差。罗卫红等［９］

的研究认为，温室作物蒸腾速率日变化主要取决于
太阳辐射的日变化，与水汽压差（ＶＰＤ）的日变化关
系不大。

（４）空气对流较弱。温室是一个闭合体，只有顶
窗或侧窗可通风，一般在气温达到３０℃以上时，利
用顶窗通风排湿，当气温低于２５℃时，顶窗是关闭
的，室内气流量很小，空气流动性差，在温室无强制
通风时，风速接近为零。对于日光温室，通常能够调
节的环境气象因子只有温度和湿度，绝大部分日光
温室在实际管理中，主要的观测数据也只有气温和
相对湿度，缺测其他气象数据。
综上所述，由于温室与大田环境特征的显著不

同，Ｐ－Ｍ公式不宜直接应用于温室环境条件下的作
物水分状况预测和预报。

１．２　Ｐ－Ｍ 温室修正式
利用Ｐ－Ｍ公式计算参考作物蒸腾蒸发量的方

程如下：
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ＥＴ０＝
０．４０８Δ（Ｒｎ－Ｇ）
Δ＋γ（１＋０．３４μ２）

＋
γ ９００
Ｔ＋２７３μ２

（ｅｓ－ｅａ）

Δ＋γ（１＋０．３４μ２）
。

（１）
式中：ＥＴ０ 为参考作物蒸腾蒸发量（ｍｍ／ｄ），Δ为饱
和水汽压随温度变化的斜率（ｋＰａ／℃），Ｒｎ 为地表净
辐射 （ＭＪ／（ｍ２ ·ｄ）），Ｇ 为 土 壤 热 通 量 （ＭＪ／
（ｍ２·ｄ）），γ为干湿表常数（ｋＰａ／℃），Ｔ为日平均气
温（℃），μ２ 为２ｍ高处日平均风速（ｍ／ｓ），ｅｓ为饱和
水汽压（ｋＰａ），ｅａ 为实际水汽压（ｋＰａ）。
方程（１）由两部分组成，前一部分为辐射项

（ＥＴｒａｄ），后一部分为空气动力学项（ＥＴａｅｒｏ）。
如１．１节分析，温室在无强制通风条件下，风速

μ２ 接近为０，故公式（１）可简化为：

ＥＴ０＝
０．４０８Δ（Ｒｎ－Ｇ）

Δ＋γ
。 （２）

即空气动力学项（ＥＴａｅｒｏ）为零，这显然违背了水汽扩
散理论［１０－１１］。为此，王健等［６］对公式（１）中与风速有
关的空气动力学项进行修正，推导出适于温室大棚
的Ｐ－Ｍ温室修正式：

ＥＴｃ（温室）＝
０．４０８Δ（Ｒｎ－Ｇ）＋γ

１　７１３（ｅｓ－ｅａ）
Ｔ＋２７３

Δ＋１．６４γ
。

（３）

２　试验概况与Ｐ－Ｍ温室修正式验证

２．１　试验概况
试验在陕西杨凌节水示范园日光温室内进行。

试验区年平均气温１３．０～１３．４℃，无霜期２２１ｄ，年
日照时数２　３００～２　９００ｈ。试验地土壤类型为砂壤
土，土壤容重１．２５ｇ／ｃｍ３，田间持水量２３．２２％。栽
植作物为番茄，品种为“金鹏十号”，幼苗于２０１３－０２－
２８移栽到温室大棚中，采用宽窄行覆膜一垄双行种
植，株距３３ｃｍ，行距４０ｃｍ。作物生育期划分为：

０２－２８－０４－０８为幼苗期，０４－０９－０５－２０为开花坐果
期，０５－２１－０６－２８为盛果期。全生育期灌水计划湿
润层为４０ｃｍ，灌水方式为膜下滴灌，灌水量通过数
字水表计量，在灌水前后用取土烘干法测算土壤水
分变化情况，用 ＨＯＢＯ自动气象站进行气温、相对
湿度、日照、太阳辐射等气象参数的观测。

２．２　Ｐ－Ｍ温室修正式验证

Ｐ－Ｍ 公式是通过计算参考作物蒸腾蒸发量
（ＥＴ０），再与作物系数（Ｋｃ）相乘，得到实际作物蒸
腾蒸发量（ＥＴｃ）的，即：

ＥＴｃ＝Ｋｃ×ＥＴ０。 （４）

Ｋｃ可选用ＦＡＯ推荐的分段单值平均作物系数
法计算［１２］。本试验计算出的番茄开花坐果期和盛
果期作物系数分别为：Ｋｃｍｉｄ＝１．０９，Ｋｃｅｎｄ＝０．７２。
为了验证Ｐ－Ｍ温室修正式计算ＥＴｃ的可靠性，

本文选用水量平衡法对其进行对比分析。根据水量
平衡原理，有：

Ｉ＋Ｐ＋Ｇ＝ＥＴｃ＋Ｄ＋Ｒ－ＡＳＷ。 （５）
式中：Ｉ为时段内的灌水量，Ｐ为时段内的降水量，Ｇ
为时段内地下水的补给量，ＥＴｃ 为时段内作物的蒸
腾蒸发量，Ｄ为时段内深层渗漏量，Ｒ为时段内测定
区域的地面径流量，ＡＳＷ 为土壤储水量的变化量。
本试验在温室进行，无降水；当地地下水深度为４～
５ｍ，其补给量可忽略不计；采用滴灌灌水方式，每
次灌水量较小（计划湿润层为４０ｃｍ），基本不产生
深层渗漏，故式（５）可转化为：

ＥＴｃ＝Ｉ＋ＡＳＷ。 （６）

　　结合式（３）与式（４）计算出番茄０４－２１－０５－２０
（开花结果期）和０５－２１－０６－２０（盛果期）的累积蒸腾
蒸发量分别为１３１．２９，１００．４０ｍｍ；而采用式（６）计
算出的番茄０４－２１－０５－２０与０５－２１－０６－２０的累积蒸
腾蒸发量分别为１１９．４３，１０８．５２ｍｍ，结果见图１。

图１　Ｐ－Ｍ温室修正式与水量平衡法计算所得番茄

不同生育期作物蒸腾蒸发量（ＥＴｃ）的对比

Ｆｉｇ．１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄ　ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ
（ＥＴｃ）ｏｆ　ｔｏｍａｔｏ　ｉｎ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｇｒｏｗｔｈ　ｐｅｒｉｏｄｓ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｔｈｅ

ｍｏｄｉｆｉｅｄ　Ｐｅｎｍａｎ－Ｍｏｎｔｅｉｔｈ　ｅｑｕａｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｔｈｅ

ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ　ｏｆ　ｗａｔｅｒ　ｂａｌａｎｃｅ

　　如图１所示，可以看出２种方法计算结果有较
好的一致性。同时计算出２个阶段相对误差分别为

９．９％和７．５％，均小于１０％，说明Ｐ－Ｍ 温室修正式
的计算结果与实测值较吻合，精确度较高。这一结
果与前人研究结果相吻合［１，６，１３］，可见Ｐ－Ｍ 温室修
正式用来计算温室作物需水量是可行的。
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３　Ｐ－Ｍ 公式所需气象数据缺测时
ＦＡＯ推荐的计算方法

３．１　净辐射缺测
太阳净辐射（Ｒｎ）是对ＥＴ０ 影响最大的因子［５］，

如果Ｒｎ 缺测，采用下面的公式进行计算：

Ｒｎ＝（１－α）Ｒｓ－σ
Ｔ４ｍａｘ，ｋ＋Ｔ４ｍｉｎ，ｋ［ ］２

０．３４－０．１４ ｅ槡（ ）ａ １．３５ＲｓＲｓ０－０．（ ）３５ 。 （７）

式中：α表示日照返照率（取值０．２３），σ为波兹曼常
数，Ｒｓ表示太阳短波辐射，Ｔｍａｘ，ｋ、Ｔｍｉｎ，ｋ分别表示开
尔文制的最高、最低温度，ｅａ 为实际水汽压，Ｒｓ／Ｒｓ０
表示相对短波辐射。
由式（７）可知，Ｒｎ 的计算取决于太阳短波辐射

（Ｒｓ），ＦＡＯ给出了２种计算Ｒｓ的方法：

１）用日照时数（ｎ）计算Ｒｓ：

Ｒｓ＝ ａ＋ｂ（ ）ｎＮ Ｒａ。 （８）

式中：Ｒａ 表示大气上边界太阳辐射（可通过经纬度
和日期计算获取）；ａ、ｂ为经验系数，ａ取值０．２５，ｂ
取值０．５；ｎ为实际日照时数；Ｎ 为可能日照时数。

２）利用最高、最低温度计算Ｒｓ：

Ｒｓ＝Ｋｒ（Ｔｍａｘ－Ｔｍｉｎ）０．５　Ｒａ。 （９）
式中：Ｔｍａｘ是最高气温（℃）；Ｔｍｉｎ是最低气温（℃）；

Ｋｒ是调节系数（℃１／２），取０．１９。

３．２　相对湿度缺测
如上文分析，相对湿度（ＲＨ）在Ｐ－Ｍ 公式中用

于计算实际水汽压（ｅａ），当ＲＨ 缺测时，实际水汽压
可用最低气温（Ｔｍｉｎ）近似计算：

ｅａ＝ｅｏ（Ｔｍｉｎ）＝０．６１１ｅｘｐ
１７．２７Ｔｍｉｎ
Ｔｍｉｎ［ ］＋２３７．３

。（１０）

式中：ｅｏ 表示饱和水汽压（ｋＰａ）。
式（１０）的基本假定条件是日最低气温近似等于

露点温度，这对地表有草覆盖的站点，大多时期内是
能够满足的［３］。

３．３　净辐射和相对湿度均缺测

１）用ｎ计算Ｒｓ，Ｔｍｉｎ计算ｅａ。利用式（７）和式
（８）计算出Ｒｎ，利用式（１０）计算出ｅａ。

２）分别用气温（Ｔ）计算Ｒｓ 和ｅａ。气温对ＥＴ０
的影响较大，在仅有气温数据的情况下，可利用式
（９）计算出Ｒｓ，利用式（１０）计算出ｅａ。

４　计算结果的对比分析

４．１　Ｒｎ、ｅａ 实测值与估算值的对比分析
为了验证气象资料缺测时，ＦＡＯ推荐的几种方

法在温室环境中的适用性，以温室内设置的自动气
象站在０４－２１－０６－２０采集的气象数据为依据，对温
室环境参数Ｒｎ、ｅａ 的实测值与估算值进行对比分
析。
分别结合式（８）和式（７）、式（９）和式（７）计算

Ｒｎ，与气象站实测的Ｒｎ 进行比较，结果如图２所示。
由图２可以看出，用公式计算的Ｒｎ 和气象站实测的

Ｒｎ 整体变化趋势较为一致，但用Ｔｍａｘ、Ｔｍｉｎ估算Ｒｓ
进而求出的Ｒｎ 较实测的Ｒｎ 整体偏大，平均相对偏
差达６４．６８％；而用ｎ计算的Ｒｎ 与实测的Ｒｎ 结果
较为相近，平均相对偏差为２２．６０％。对于用２种
方法计算的Ｒｎ 值明显大于实测值（平均相对偏差大
于５０％）的数据点，经过实际气象数据调查和分析
发现，这些相对偏差较大的数据多是ｎ为０时（阴雨
天）的数据，因为温室的保温作用，使得温度与日照
时数和辐射量不太协调，所以由气温数据估算的Ｒｎ
要比实测的Ｒｎ 大。

图２　太阳净辐射（Ｒｎ）实测值与估算值的对比

Ｆｉｇ．２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ｍｅａｓｕｒｅｄ　ａｎｄ　ｓｉｍｕｌａｔｅｄ

ｖａｌｕｅｓ　ｏｆ　ｎｅｔ　ｓｏｌａｒ　ｒａｄｉａｔｉｏｎ（Ｒｎ）

图３　实际水汽压（ｅａ）实测值与估算值的对比

Ｆｉｇ．３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ｍｅａｓｕｒｅｄ　ａｎｄ　ｓｉｍｕｌａｔｅｄ　ｖａｌｕｅｓ　ｏｆ

ａｃｔｕａｌ　ｗａｔｅｒ　ｖａｐｏｒ　ｐｒｅｓｓｕｒｅ（ｅａ）
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　　以温室气象站实测ＲＨ 计算出的ｅａ 为标准，与
用Ｔｍｉｎ计算（式（１０））的ｅａ 进行比较分析，结果如图３
所示。从图３可以看出，计算值与实测值变化趋势具
有一定的相似性，但整体上用Ｔｍｉｎ估算出的ｅａ 较用实
测ＲＨ计算出的ｅａ 小。分析其原因是我国北方进入

５月以后，气温升高，温室内的温度也迅速升高，为了
给作物生长提供一个适宜的环境，温室侧窗通常昼夜
处于打开状态，由于温室外空气干燥、湿度较低，棚内
湿度较大，温湿度的内外交换相对较为剧烈，温室内
的最低温度会低于其湿度所对应的露点温度，所以其
实际水汽压较按最低气温算出的值要高一些。

４．２　ＥＴ０ 实测值与估测值的对比分析

４．２．１　计算结果　基于对基本参数Ｒｎ、ｅａ 的实测
值与估算值的对比分析，同样选取试验区０４－２１－
０６－２０的气象资料，进行ＥＴ０ 计算结果的比较与分
析。分别假定太阳净辐射缺测、相对湿度缺测、太阳
净辐射和相对湿度均缺测３种情况，利用ＦＡＯ提出
的相应计算方法并结合Ｐ－Ｍ温室修正式计算ＥＴ０，
与各参数全为实测值时运用Ｐ－Ｍ 温室修正式求得
的ＥＴ０ 进行对比，结果如图４至图８所示。同时，
利用式（１１）对二者进行线性拟合，并分别计算出气
象数据缺测时各种方法算出的ＥＴ０与数据全为实

测值时算出的ＥＴ０ 之间的方差（Ｓ２，式（１２））、平均
绝对误差（ＭＡＥ）、平均相对误差（ＭＲＥ）［１４－１５］，结果
如表１所示。

ＥＴ０（资料缺测）＝ａ×ＥＴ０（资料完整）。 （１１）

Ｓ２＝１ｎ∑
ｎ

ｉ＝１
（ＥＴ０（资料缺测）－ＥＴ０（资料完整））２。 （１２）

图４　太阳净辐射（Ｒｎ）由日照时数（ｎ）计算与数据全为

实测时参考作物蒸腾蒸发量（ＥＴ０）的对比

Ｆｉｇ．４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ

ｃｒｏｐ（ＥＴ０）ｗｈｅｎ　ｎｅｔ　ｓｏｌａｒ　ｒａｄｉａｔｉｏｎ（Ｒｎ）ｗａｓ

ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ　ｗｉｔｈ　ｓｕｎｓｈｉｎｅ　ｄｕｒａｔｉｏｎ（ｎ）ａｎｄ　ｗｈｅｎ

ｗｅａｔｈｅｒ　ｄａｔａ　ｗａｓ　ｃｏｍｐｌｅｔｅ

图５　太阳净辐射（Ｒｎ）由气温（Ｔ）计算与数据全为

实测时参考作物蒸腾蒸发量（ＥＴ０）的对比

Ｆｉｇ．５　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ

ｃｒｏｐ（ＥＴ０）ｗｈｅｎ　ｎｅｔ　ｓｏｌａｒ　ｒａｄｉａｔｉｏｎ（Ｒｎ）ｗａｓ

ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ　ｗｉｔｈ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（Ｔ）ａｎｄ　ｗｈｅｎ

ｗｅａｔｈｅｒ　ｄａｔａ　ｗａｓ　ｃｏｍｐｌｅｔｅ

图６　实际水汽压（ｅａ）由最低气温（Ｔｍｉｎ）计算与数据

全为实测时参考作物蒸腾蒸发量（ＥＴ０）的对比

Ｆｉｇ．６　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ

ｃｒｏｐ（ＥＴ０）ｗｈｅｎ　ａｃｔｕａｌ　ｗａｔｅｒ　ｖａｐｏｒ　ｐｒｅｓｓｕｒｅ（ｅａ）ｗａｓ

ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ　ｗｉｔｈ　ｔｈｅ　ｌｏｗｅｓｔ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（Ｔｍｉｎ）ａｎｄ　ｗｈｅｎ

ｗｅａｔｈｅｒ　ｄａｔａ　ｗａｓ　ｃｏｍｐｌｅｔｅ

４．２．２　结果分析与讨论　由图４、图５及表１可以
看出，当Ｒｎ 缺测时，第１种方法由ｎ计算出Ｒｓ进而
求得的ＥＴ０ 与数据全为实测时算出的ＥＴ０ 有显著
相关性，回归方程斜率为１．００１　０，相关系数为

０．８６４　７，且 计 算 精 度 较 高，平 均 相 对 误 差 为

１７．３５％；第２种方法采用最高、最低温度估算Ｒｓ进

而算出的ＥＴ０ 较数据全为实测时算出的ＥＴ０ 整体
偏大，相关性较差，回归方程斜率为１．０９７　５，相关系
数０．４３７　４，且精度很低，平均相对误差达４１．６９％。
由４．１节结果可知，ｎ为０时（阴雨天）Ｒｎ 实测值与
估算值的误差相对较大，对比剔除ｎ为０时的数据
后ＥＴ０ 的计算结果，发现第１种方法的平均相对误
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差减小为７．８５％，第２种方法平均相对误差为

１２．３８％，均小于１５％，说明这２种方法在晴天应用
时误差都会相对减小。

图７　太阳净辐射（Ｒｎ）由日照时数（ｎ）计算、实际水

汽压（ｅａ）由最低气温（Ｔｍｉｎ）计算与数据全为实测时

参考作物蒸腾蒸发量（ＥＴ０）的对比

Ｆｉｇ．７　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ　ｃｒｏｐ
（ＥＴ０）ｗｈｅｎ　ｎｅｔ　ｓｏｌａｒ　ｒａｄｉａｔｉｏｎ（Ｒｎ）ｗａｓ　ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ　ｗｉｔｈ

ｓｕｎｓｈｉｎｅ　ｄｕｒａｔｉｏｎ（ｎ），ｔｈｅ　ａｃｔｕａｌ　ｗａｔｅｒ　ｖａｐｏｒ　ｐｒｅｓｓｕｒｅ（ｅａ）

ｗａｓ　ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ　ｗｉｔｈ　ｔｈｅ　ｌｏｗｅｓｔ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（Ｔｍｉｎ）ａｎｄ

ｗｈｅｎ　ｗｅａｔｈｅｒ　ｄａｔａ　ｗａｓ　ｃｏｍｐｌｅｔｅ

图８　太阳净辐射（Ｒｎ）和实际水汽压（ｅａ）均由

气温（Ｔ）计算与数据全为实测时

参考作物蒸腾蒸发量（ＥＴ０）的对比

Ｆｉｇ．８　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ　ｃｒｏｐ
（ＥＴ０）ｗｈｅｎ　ｂｏｔｈ　ｎｅｔ　ｓｏｌａｒ　ｒａｄｉａｔｉｏｎ（Ｒｎ）ａｎｄ　ａｃｔｕａｌ　ｗａｔｅｒ

ｖａｐｏｒ　ｐｒｅｓｓｕｒｅ（ｅａ）ｗｅｒｅ　ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ　ｗｉｔｈ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（Ｔ）ａｎｄ

ｗｈｅｎ　ｗｅａｔｈｅｒ　ｄａｔａ　ｗａｓ　ｃｏｍｐｌｅｔｅ

表１　气象数据缺测条件下与数据全为实测值时ＥＴ０ 的对比分析

Ｔａｂｌｅ　１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ＥＴ０ｖａｌｕｅｓ　ｂａｓｅｄ　ｏｎ　ｌｉｍｉｔｅｄ　ｗｅａｔｈｅｒ　ｄａｔａ　ａｎｄ　ｃｏｍｐｌｅｔｅ　ｗｅａｔｈｅｒ　ｄａｔａ

数据条件
Ｄａｔａ

ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

方法
Ｃａｌｃｕｌａｔｉｎｇ
ｍｅｔｈｏｄ

统计量Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ
回归方程
斜率
ａ

相关系数
Ｒ２

平均绝对
误差
ＭＡＥ

平均相对
误差／％
ＭＲＥ

方差
Ｓ２

净辐射缺测
Ｒｎｉｓ　ｍｉｓｓｉｎｇ

用ｎ计算Ｒｓ
Ｒｓｗａｓ　ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ　ｗｉｔｈ　ｎ

１．００１　０　 ０．８６４　７ －０．１５　 １７．３５　 ０．３６５　９

用Ｔｍｉｎ和Ｔｍａｘ计算Ｒｓ
Ｒｓｗａｓ　ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ　ｗｉｔｈ　Ｔｍｉｎａｎｄ　Ｔｍａｘ

１．０９７　５　 ０．４３７　４ －０．７８　 ４１．６９　 １．２８８　６

相对湿度缺测
ＲＨｉｓ　ｍｉｓｓｉｎｇ

用Ｔｍｉｎ估算ｅａ
ｅａｗａｓ　ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ　ｗｉｔｈ　Ｔｍｉｎ

１．０８６　４　 ０．８６７　７ －０．５１　 １９．０９　 ０．６２７　０

净辐射和相对
湿度均缺测
Ｒｎａｎｄ

ＲＨａｒｅ　ｍｉｓｓｉｎｇ

用ｎ计算Ｒｓ，用Ｔｍｉｎ估算ｅａ
Ｒｓｗａｓ　ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ　ｗｉｔｈ　ｎ，ｅａｗａｓ
ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ　ｗｉｔｈ　Ｔｍｉｎ

１．０８６　２　 ０．６８３　９ －０．６４　 ３６．３１　 ０．９３５　８

用Ｔ计算Ｒｓ和ｅａ
Ｒｓａｎｄ　ｅａｗｅｒｅ　ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ　ｗｉｔｈ　Ｔ

１．１８１　２　 ０．０１４　０ －１．２６　 ６１．２３　 ２．４６９　４

　　图６及表１结果表明，ＲＨ 缺测时，由Ｔｍｉｎ计算

ｅａ 进而求得的ＥＴ０ 值与数据全为实测时算出的

ＥＴ０ 之 间 有 很 好 的 相 关 性，回 归 方 程 斜 率 为

１．０８６　４，相关系数为０．８６７　７；同时，由于用Ｔｍｉｎ估
算出的ｅａ 较用实测ＲＨ 算出的ｅａ 小，所以总体上前
者算出的ＥＴ０ 值较后者稍大一些。

　　由图７、图８及表１可知，当Ｒｎ 与ＲＨ 均缺测
时，用ｎ计算Ｒｓ、Ｔｍｉｎ估算ｅａ 的方法求得的ＥＴ０ 与
数据全为实测时算出的 ＥＴ０ 回归方程斜率为

１．０８６　２，相关系数为０．６８３　９，受ｅａ 估算值的影响，

计算结果整体偏大；用Ｔ分别估算Ｒｓ 与ｅａ 的方法
算出的ＥＴ０ 与数据全为实测时算出的ＥＴ０ 相关性
极差（相关系数为０．０１４　０），且整体偏大（平均相对

误差达６１．２３％）。根据文中分析可知，温室的保温
作用使得用Ｔ估算的Ｒｎ 偏大，使用Ｔ估算的ｅａ 偏
小，二者的叠加作用使得误差更大。

５　结　论

结合前人研究论证与本试验验证可以看出，

Ｐ－Ｍ 温室修正式适用于温室作物需水量的计算。

因此，本文以Ｐ－Ｍ 温室修正式为基础，验证了ＦＡＯ
推荐的气象数据缺测时ＥＴ０ 的计算方法在温室中
的适用性。结合分析结果可以看出，温室内气温Ｔ
和日照时数ｎ是利用Ｐ－Ｍ 温室修正式计算温室作
物ＥＴ０ 的基本要素。（１）当Ｒｎ 缺测时，可以用ｎ计
算Ｒｓ进而求得Ｒｎ，计算误差较小，精确度高，且晴
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天比阴雨天的应用效果更好；（２）当ＲＨ 缺测时，可
以用Ｔｍｉｎ估算ｅａ 的方法，计算结果与数据全为实测
值时算出的ＥＴ０ 结果较为一致，误差较小；（３）在Ｒｎ
和ｅａ 都缺测的情况下，分别利用ｎ计算Ｒｓ、Ｔｍｉｎ计
算ｅａ，最终计算出的ＥＴ０ 较实测值偏大，但二者相
关性较高，可参考使用。

　　Ｒｎ 是影响作物蒸腾蒸发量的关键因子，温室中
太阳辐射受室内结构等影响与露地环境有一定差

异。本文用于验证的Ｒｎ 是由温室内气象站测得，测
点的代表性及不同结构温室Ｒｎ 的测定还需进一步
研究确定。如果使用ｎ计算Ｒｎ，需要考虑温室覆盖
的保温被、草帘等揭盖时间的影响。同时，Ｐ－Ｍ 温
室修正式是在假定温室风速为零的前提下提出的，
对于温室有强制通风且风速无法忽略的情况还需进

一步研究［１６］。

　　利用Ｐ－Ｍ 温室修正式预测温室作物未来的水
分状况，在观测温室气温与相对湿度的基础上，建议
增加室内日照时数的观测或借用当地气象站的观测

结果，同时剔除阴天和保温设备对采光有明显影响
的日期，以提高预测的准确度。
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