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利用 Hargreaves 公式计算青海湖流域
参考作物潜在腾发量的可行性分析
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摘  要：本文根据刚察气象站 1958—2006 年的气象资料，分别利用 Penman-Monteith 公式和

Hargreaves 公式计算了参考作物潜在腾发量，对比分析表明：利用 Penman-Monteith 公式计

算的年参考作物潜在腾发量值显著大于 Hargreaves 公式计算的年参考作物潜在腾发量值，在

一年中两个公式计算的月参考作物潜在腾发量值差异显著，风速、气压和降水是造成这种差

异的原因。根据两种公式的计算结果，提出了适用于青海湖流域参考作物潜在腾发量的计算

方法。
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	 The feasibility of calculating reference crop evapotranspiration by Hargreaves 
equation over Qinghai Lake basin
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(1. State Key Laboratory of Earth Surface Processes, Beijing Normal University, Beijing 100875, China; 
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Abstract: Based on the meteorologic data from 1958 to 2006 collected from Gangcha meteorological 
station, reference crop evapotranspiration was calculated by Penman-Monteith equation and 
Hargreaves equation, respectively. Owing to wind speed, atmospheric pressure and precipitation, 
the annual value of the reference crop evapotranspiration calculated by Hargreaves equation is 
lower than that calculated by Penman-Monteith equation, also the monthly value of reference crop 
evapotranspiration calculated by the two equations are of great difference. According to the estimating 
reference crop evapotranspiration by the two equations, the calculation method of reference crop 
evapotranspiration that is suitable for Qinghai Lake basin was put forward.
Key words: Qinghai Lake basin; Penman-Monteith equation; Hargreaves equation; reference crop 	
		   evapotranspiration

参考作物潜在腾发量（ET0 ）是计算植物耗水

量的一个重要参数，也是水资源管理、灌溉工程

设计以及规划和环境评价的一个重要依据。联合

国粮农组织（FAO）给参考作物潜在腾发量规定了

明确的定义，即高度一致、生长旺盛、完全覆盖

地面而不缺水的 8~15 cm 高的绿色草地的蒸发蒸

腾量（Jensen et al，1971）。目前计算参考作物潜

在腾发量的经验公式多达数十种，相对而言，利

用 Penman-Monteith 公式计算的参考作物潜在腾发

量无论在干旱地区还是在湿润地区都与实测值非

常接近（Allen et al，1998），1990 年 3 月推荐使

用 Penman-Monteith 公式计算参考作物潜在腾发量
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（Smith，1991）。1994 年，FAO 又对参考作物潜

在腾发量重新进行了定义，即参考作物潜在腾发量

为一假想的参考作物冠层的蒸发蒸腾速率，即假设

作物高度为 0.12 m，固定的叶片阻力为 70 s∙m−1，

反射率为 0.23，非常类似于表面开阔，高度一致，

生长旺盛，完全覆盖地面而不缺水的绿色草地的

蒸发蒸腾量（Allen et al，1994）。使用 Penman-
Monteith 公式所必需的气象资料包括最高气温、最

低气温、平均气温、相对湿度、风速、日照时数等，

然而在世界范围内许多地区的气象站都难以全部提

供这些完整的数据资料（Xu and Singh，2002），

这在很大程度上限制了 Penman-Monteith 公式的使

用。因此，使用较少气象资料的计算方法在许多地

方得到了广泛应用。

Hargreaves 等人于 1985 年建立了 Hargreaves
公式，该公式只需日平均最高气温、日平均最低

气温、日平均气温和外太空辐射就可以计算参考

作物潜在腾发量。日平均最高气温、平均最低气

温和日平均气温在绝大多数气象站点都有观测，

外太空辐射资料可以根据当地纬度查阅 FAO 相

关文献得到（Hargreaves and Samni，1985）。因

为 Hargreaves 公式所需数据资料容易获得，故

而该公式自从提出以来，国外学者对该公式进行

了大量的研究，并针对不同的气候条件提出了一

些改进建议（Saeed，1986；Jensen et al，1990；
Hargreaves，1994；Amatya et al，1995；Allen et 
al，1998；Vanderlinden et al，1999；Droogers and 
Allen，2002；Xu and Singh，2002）。

近年来，国内部分学者开始对 Hargreaves 公

式在国内部分地区的适用性进行了研究和分析，杨

永红和张展羽（2009）利用改进的 Hargreaves 公

式计算了拉萨地区的参考作物蒸发蒸腾量；王声峰

等（2008）通过利用 Hargreaves 公式对河南省新

乡市 4 个典型水文年参考作物蒸散量的计算，验

证了 Hargreaves 公式在半干旱区的适用性；王新

华等（2006）利用 Hargreaves 公式计算了甘肃张

掖的参照作物需水量，并通过与 Penman-Monteith
公式的计算结果进行比较从而验证了 Hargreaves
公式在西北干旱区的适用性；赵永等（2004）利

用 Hargreaves 公式对陕西杨凌地区的参考作物蒸

发蒸腾量进行了计算；范丽萍等（2007）通过对

Hargreaves 公式的计算结果与 Priestley-Taylor 的计

算结果进行比较，验证了 Hargreaves 公式在西安

地区的适用性。但总体来说，国内对 Hargreaves
公式的应用和研究相对较少，Hargreaves 公式在国

内有待于进行进一步的推广和应用。

青海湖流域地处高寒半干旱区，具有独特的高

原、水文、气候等环境条件，流域自然条件复杂，

它是国际重要湿地和优先保护湿地生态系统。青海

湖对于调节青海乃至我国西部和西北地区的气候，

起着非常重要的作用，青海湖流域作为青藏高原的

重要组成部分，是西部干旱区、东部季风区、青藏

高原区三大区域的交汇地带，对全球气候变化的响

应较为迅速。近年来，由于气候变化和人类活动的

影响，青海湖流域出现了湖泊水位下降、植被退化

等一系列生态环境问题。青海湖流域的生态环境变

化已经引起了世界范围内的关注，对青海湖流域水

资源管理、生态需水量以及水资源优化配置的研究

已经成为亟需解决的问题。参考作物潜在腾发量是

对这些问题进行研究过程中的一个重要的指标和参

数，但是青海湖流域气象站点较少，仅有刚察站一

个国家气象站点，地方站点仅有天峻，除此之外还

有布哈河口、上涣仓、沙陀寺、黑马河和一郎剑等

几个水文站进行着气象资料观测。总体来说，仅有

刚察站的观测资料较全，其他站点仅有气温等常规

观测资料，从而导致 Penman-Monteith 公式在该地

区的适用性不强。本文利用刚察站 1958—2006 年

的逐日气象资料，以 Penman-Monteith 公式为参照

标准，验证了 Hargreaves 公式在青海湖流域的适用

性，为青海湖流域潜在腾发量的计算提供一种准确

并且能够广泛适用的方法。

1  材料与方法

1.1  研究区域概况

刚察站位于青海湖流域的沙柳河子流域，地处

高寒半干旱区。地理坐标：100°08′E，37°20′N，

海拔 3302.4 m。刚察地区全年多风，秋、冬、春

三季风较大。1958—2006 年的年平均降水量为

378 mm，降水主要集中在 5—9 月，占全年降水的

90% 左右，6、7、8 三月占 60% 左右。

1.2  参考作物潜在腾发量的计算

没有实测的参考作物潜在腾发量资料时，国

内外学者通常使用一个标准的方法去校正另一个

经验公式。本文以联合国粮农组织推荐的 Penman-
Monteith 公式为参照标准，检验 Hargreaves 公式在

青海湖流域的适用性，并对其进行修正。
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1）Penman-Monteith 公式

计算参考作物潜在腾发量的 Penman-Monteith
公式为（Abdelhadi et al，2001；David and Jennifer 
et al，2005；Gong et al，2006）：

式中前者为辐射项，后者为空气动力学项：

式中，ET0(PM) 为利用 Penman-Monteith 公式

计算的参考作物潜在腾发量（mm∙d−1）；Δ为饱和

水气压与温度曲线的斜率（kPa/℃）；R 为参考作

物冠层表面净辐射（MJ∙m−2∙d−1）； γ为干湿表常

数（kPa/℃）；U2 为 2 m 高度处的风速（m∙s−1）；

es 为饱和水气压（kPa）；ea 为实际水气压（kPa）。

2）Hargreaves 公式

式 中，ET0(Har) 为 利 用 Hargreaves 公 式 计

算的参考作物潜在腾发量（mm∙d−1）；Ra 为大

气边缘太阳辐射，可根据时间与地理位置数据

计 算；c0 为 转 换 系 数， 当 Ra 以 mm∙d−1 为 单 位

时，c0=2.3×10−3，当 Ra 以 MJ∙m−2·d−1 为单位时，

c0= 9.39×10−4；Tmean 为日平均气温（℃）；Tmax 为

日最高气温（℃）；Tmin 为日最低气温（℃）。

1.3  统计分析

本文使用误差分析和线性回归方法比较两种

计算方法的计算结果。主要统计量有绝对偏差

（BE）、平均偏差（MBE）、标准偏差（RMBE）、

相对偏差（R），计算公式为：

1.4  灰色关联分析

灰色关联分析方法是对系统所包含的相互联

系、相互影响、相互制约的因素之间关联程度进

行定量比较的一种研究方法，其基本思想是根据

序列曲线几何形状的相似程度来判断其联系是否

紧密，曲线越接近，相应序列之间的关联度就越

大，反之就越小。所研究的序列既可以是时间序

列，又可以是空间序列（邓聚龙，1992；刘思峰等，

1999）。

设行序列：

记 折 线（xi(1)−xt(1)，xi(2)−xt(1)…xi(n)−xt(1)）
为 Xi−Xt (1)，令：

设序列 X0 与 Xi 长度相同，s0、st 如式（8）所示，

则称：

为 X0 与 Xt 的灰色绝对关联度，简称绝对关

联度。

设序列 X0 与 Xt 长度相同，且初值皆不等于零，

X0' 与 Xit
' 分别为 X0 与 Xt 的初值像，则称 X0' 与 Xit

'

的绝对关联度为 X0 与 Xt 的灰色相对关联度，简称

相对关联度，记为 r0t。

设序列 X0 与 Xt 长度相同，且初值皆不等于零，

ε0t 和 r0t 分别为 X0 与 Xt 的灰色绝对关联度和灰色

相对关联度，θ∈ [0,1]，则称：

为 X0 与 Xt 的灰色综合关联度，简称综合关

联度。

灰色关联度既体现了序列 X0 与 Xt 的相似程度，

又可反映出 X0 与 Xt 相对于起始点的变化速率的接

近程度，是较为全面的表征序列之间联系是否紧

密的一个数量指标。

2  结果与分析

2.1  两种计算方法计算参考作物潜在腾发量的年	

     值变化分析

图 1 是用两种方法计算的参考作物潜在腾发

量的历年变化情况。从图 1 可以看出，从 1958
年至 2006 年 Hargreaves 公式计算的结果明显小

于 Penman-Monteith 公式的计算结果，但是二者

的年际变化趋势大致相同。利用 Penman-Monteith
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公式计算的 1958—2006 年参考作物潜在腾发量

为 789~1267 mm，多年平均值为 905 mm；利用

Hargreaves 公式计算的 1958—2006 年参考作物潜

在腾发量为 649~766 mm，多年平均值为 714 mm。

两种计算方法计算的参考作物潜在腾发量绝对偏差

在 135~552 mm，平均偏差 191 mm，相对偏差在

18.5% ~77.2%，平均相对偏差 26.8%。经过 t 双侧

检验，ǀtǀ=18.535 > t0.05 = 2.02，说明两种方法的计算

结果在 0.05 置信水平上具有显著差异。因此，在

青海湖流域不能直接用 Hargreaves 公式计算的参考

作物潜在腾发量年值替代 Penman-Monteith 公式计

算的参考作物潜在腾发量年值。

表 1 是两种方法计算的参考作物潜在腾发量

年值系列的均值、极差、标准差和变异系数。由

表 1 可以看出，Hargreaves 公式计算结果的极差、

标准差和变异系数明显小于 Penman-Monteith 公

式，说明 Hargreaves 公式计算参考作物潜在腾发

量的年值变异性小，计算结果更为稳定。两种计

算方法计算的参考作物潜在腾发量的标准差和变

异系数都较小，说明年参考作物潜在腾发量的计

算结果较为稳定。

2.2  两种计算方法计算参考作物潜在腾发量的月	

     均值变化比较

图 2 是两种计算方法计算的参考作物潜在腾发

量的逐月均值变化比较。由图 2 可以看出，两种计

算方法计算的参考作物潜在腾发量在年内具有相同

的变化趋势：从 1 月份开始逐月升高，在 7 月份达

到最高值，然后又开始下降。在 7 月、8 月、9 月份，

利用 Hargreaves 公式计算的结果与 Penman-Monteith
公式计算的结果较为接近，而在其他月份，利用

Hargreaves 公式计算的结果远远小于 Penman-Monteith
公式的计算结果，这说明在 7 月、8 月、9 月份

Hargreaves 公式在青海湖流域的适用性相对较强。

表 2 是两种计算方法计算月参考作物潜在腾

发量序列差异的统计特征，从表 2 可以看出， 
1958—2006 年，两种方法计算的参考作物潜在腾

发量在 7 月、8 月、9 三月的差异相对较小，平均

偏差分别为 4.7 mm、5.3 mm 和 5.5 mm，标准偏差

分别为 5.6 mm、5.5 mm 和 6.2 mm，平均相对偏差

分别为 4.2%、5.2% 和 7.9%。而在寒冷季节两种

计算方法得到的月平均参考作物潜在蒸散量的差

异较大，这与王新华等（2006）在甘肃张掖地区

的研究结果是一致的。尤其是在 1—4 月和 11 月、

12 月，平均相对偏差高达 40% 以上，其中 11 月

份高达 102.31%。对两种计算方法计算的参考作物

潜在腾发量的 t 双侧检验结果表明，在一年中用两

种方法计算的各月份结果的差异性都达到了极显

著水平，这说明在青海湖流域利用两种计算方法

计算的各月的参考作物潜在腾发量值不能相互替

代，必须进行系数调整，否则将会产生较大的误差。

图 1  参考作物潜在腾发量历年变化比较
Fig.1  Comparison of annual variation of reference crop 

evapotranspiration

表 1  Penman-Monteith 公式和 Hargreaves 公式计算的参考
作物潜在腾发量年值系列统计特征

Table 1  Statisticas characteristics of the annual reference 
crop evapotranspiration calculated by Penman-Monteith and 

Hargreaves equation

计算方法
平均值
(mm)

极差
(mm)

标准差
(mm)

变异
系数

Penman-Monteith 905 478 78 0.0866
Hargreaves 714 117 24 0.0342

图 2 参考作物潜在腾发量逐月均值变化比较
Fig.2 Comparison of monthly variation of reference crop 

evapotranspiration
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2.3  Hargreaves 公式系数的调整

由以上分析可知，Hargreaves 公式的计算结果

与 Penman-Monteith 公式的计算结果差异较大，为

了便于在青海湖流域使用 Hargreaves 公式精确估

算参考作物潜在腾发量，本文利用上述两种方法

的计算结果，建立了逐月回归方程（见表 3），由

表 3 可知，Hargreaves 公式的计算结果与 Penman-
Monteith 公式的计算结果具有较好的相关关系。将

利用回归方程计算的结果与利用 Penman-Monteith
公式计算的结果进行比较，发现年平均参考作物

潜在腾发量的平均绝对偏差由原来的 192 mm 降为

18 mm，平均相对偏差由原来的58.59%降为3.85%，

说明二者非常接近。逐月比较发现 3 月、4 月、6

月和 10 月的平均绝对偏差较大，偏差值分别只有

3.68 mm、4.95 mm、7.75 mm 和 1.56 mm，其他各

月的平均绝对偏差均低于 0.1 mm，而在 3 月、4
月、6 月和 10 月平均每天的偏差仅有 0.047 mm、

0.061 mm、0.069 mm 和 0.028 mm。最大月标准偏

差发生在 6 月份，仅为 1.88 mm，该月的平均相

对偏差为 1.03×10−4%，趋近于 0，说明两种方法的

计算结果几乎相等。经过 t 检验发现，所有月份的

ǀtǀ<t0.05=2.02，说明以 Hargreaves 公式计算的月参考

作物潜在腾发量为自变量建立的回归公式计算结

果与 Penman-Monteith 公式计算的月参考作物潜在

腾发量没有显著差异，所建立的回归方程可以代

替 Penman-Monteith 公式在青海湖流域使用。

表 3  Penman-Monteith 公式与 Hargreaves 公式计算的参考作物潜在腾发量之间的回归方程
Table 3  Regressions equations of ET0 calculated by Penman-Monteith and Hargreaves methods

月份（月） 回归方程 相关系数 t 检验

1 ET0(PM)=1.3745×ET0(Har)+0.4560 0.878 0.005
2 ET0(PM)=1.2844×ET0(Har)+0.5372 0.986 −0.008
3 ET0(PM)=0.9046×ET0(Har)+0.9169 0.972 0.008
4 ET0(PM)=0.8646×ET0(Har)+1.0268 0.974 −0.005
5 ET0(PM)=0.7004×ET0(Har)+1.3823 0.720 −0.008
6 ET0(PM)=0.8747×ET0(Har)+0.6915 0.720 −0.008
7 ET0(PM)=1.4880×ET0(Har)-1.6301 0.878 −0.004
8 ET0(PM)=1.0919×ET0(Har)-0.1336 0.979 0.006
9 ET0(PM)=0.8880×ET0(Har)+0.4528 0.970 0.011
10 ET0(PM)=0.5880×ET0(Har)+1.0743 0.936 0.007
11 ET0(PM)=0.9871×ET0(Har)+0.6455 0.982 0.009
12 ET0(PM)=1.3549×ET0(Har)+0.4409 0.931 −0.009

表 2  Penman-Monteith 公式和 Hargreaves 公式计算参考作物潜在腾发量月值统计特征
Table 2  Statistics characteristics of the monthly ET0 calculated by Penman-Monteith and Hargreaves equation

MBE（mm） RMBE （mm） R （%） t
1 月 18.0 18.0 177.4 −78.81*
2 月 21.0 22.5 117.5 −74.95*
3 月 23.0 24.0 58.8 −66.04*
4 月 20.4 21.6 30.7 −49.38*
5 月 14.5 14.3 15.4 −22.11*
6 月 7.5 8.4 7.6 −12.02*
7 月 4.7 5.6 4.2 −9.58*
8 月 5.3 5.5 5.2 −15.08*
9 月 5.5 6.2 7.9 −14.71*
10 月 12.8 14.2 30.9 −19.89*
11 月 19.1 19.8 83.5 −102.31*
12 月 18.4 18.4 140.0 −74.02*

               注：* 表示两种计算方法的 t 检验结果在 0.05 置信水平上差异显著。
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此外，本文根据高国栋等（1978）、曾群柱

和谢应钦（1986）等的研究结果，对以 Hargreaves
公式计算的月参考作物潜在腾发量为自变量的回

归公式计算结果进行了进一步验证（表 4），通过

对比发现利用回归方程计算的结果年值与曾群柱、

高国栋等人的研究结果基本一致，月值除 5 月、

10 月和 12 月稍大外，其余各月的结果与他们的研

究结果也基本一致，总的来说 5 月、10 月和 12 月

计算结果的偏差也不是很大，平均每日的偏差不

到 1 mm，进一步证明以 Hargreaves 公式计算的参

考作物潜在腾发量为自变量建立的回归公式可以

代替 Penman-Monteith 公式在青海湖流域使用。

2.4  Penman-Monteith 公式与 Hargreaves 公式计	

     算结果差异的原因分析

根据Allen（1995）和Droogers and Allen（2002）
的研究结果，Hargreaves 公式的计算精度受风

速、降水和大气压的影响。表 5 是利用 Penman-
Monteith 公式和 Hargreaves 公式计算的参考作物潜

在腾发量年值的绝对偏差、年平均风速、年平均

气压和年平均降水量。本文根据表 5 计算了绝对

偏差与风速、气压和降水量的相关系数，并对绝

对偏差与风速、气压和降水量的灰色关联度进行

了排序（见表 6）。由表 6 可知，在青海湖流域风速、

气压和降水量对 Hargreaves 公式计算精度影响大

小的排序是风速 > 气压 > 降水量，绝对偏差与风

速和气压的关系呈正相关，与降水的关系呈负相

关，并且风速对计算结果的影响较为显著。在青

海湖流域，秋、冬、春三季的风速较大，因而在

这三个季节利用 Hargreaves 公式的计算结果相对

于 Penman-Monteith 公式的计算结果明显偏小，而

在夏季，由于风速相对较小，两种方法计算结果

的绝对偏差也较小，此外，青海湖流域的降水主

要集中在夏季（王艳姣等，2003），也是造成夏

季绝对偏差较小的原因之一。

表 4 对以 Hargreaves 公式计算的月参考作物潜在腾发量
为自变量建立的回归公式计算结果验证

Table 4 Further comparison with the results of other experts

时间段 比较值（mm） 计算值（mm）

1 月 20~30 28

2 月 30~40 39

3 月 50~70 68

4 月 80~100 92

5 月 80~100 109

6 月 100~120 112

7 月 100~120 118

8 月 100~120 108

9 月 60~100 77

10 月 40~60 61

11 月 30~50 42

12 月 20~30 31

年 800~900 889

表 5  利用 Penman-Monteith 公式和 Hargreaves 公式计算的参考作物潜在腾发量年值的绝对偏差、
年平均风速、年平均气压和年平均降水量

Table 5  Difference of the annual ET0 calculated by Penman-Monteith and Hargreaves equation and annual wind speed,
 atmospheric pressure and annual precipitation

年份 ( 年 ) BE（mm） 风速 (m∙s−1) 气压（hPa） 降水（mm）

1958 188.3 3.8 680.6 415.1
1959 172.7 3.4 680.1 356.7
1960 162.4 3.4 680.5 322.5
1961 139.2 3.2 680.2 347.1
1962 184.6 3.4 680.6 311.9
1963 184.8 3.6 680.9 407.0
1964 161.8 3.4 680.1 407.3
1965 191.0 3.7 680.9 361.0
1966 178.8 3.8 680.3 328.6
1967 139.6 3.5 680.2 499.5
1968 175.9 3.9 680.3 345.4
1969 211.3 4.3 680.1 393.3
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（续表 5）

表 6  绝对偏差与风速、气压和降水的 Pearson 相关系数和灰色关联度排序
Table 6  Pearson correlation coefficient and Grey integrated incidence among BE, wind wind speed, 

atmospheric pressure and annual precipitation over Qinghai lake basin

风速 气压 降水

Pearson 相关系数 0.382* 0.103 −0.128
灰色关联度 0.6769 0.4402 0.5660

注：* 表示在 0.01 置信水平上达到极显著。

年份（年） BE（mm） 风速（m∙s−1） 气压（hPa） 降水（mm）

1970 378.4 4.0 680.5 369.3
1971 196.0 4.1 680.7 425.0
1972 408.6 3.8 680.3 408.3
1973 210.9 4.1 680.8 290.7
1974 165.1 3.9 680.1 393.0
1975 134.6 3.6 680.4 442.8
1976 169.1 3.2 680.0 357.8
1977 182.3 3.7 680.7 329.3
1978 189.1 3.9 680.8 303.3
1979 229.4 4.0 680.8 375.4
1980 211.6 3.9 680.5 325.7
1981 180.3 3.7 680.2 407.2
1982 170.5 3.6 680.3 365.9
1983 188.2 3.7 680.5 384.8
1984 212.2 3.9 679.3 350.7
1985 199.3 3.9 679.8 474.9
1986 190.5 3.5 680.4 384.8
1987 182.0 3.6 680.9 418.1
1988 150.3 3.5 680.4 515.8
1989 135.8 3.1 680.3 458.8
1990 174.3 3.4 680.8 260.1
1991 186.0 3.9 680.3 300.8
1992 163.5 3.6 680.5 308.9
1993 144.0 3.3 681.0 397.1
1994 152.7 3.4 681.3 371.1
1995 551.7 3.7 681.2 349.9
1996 157.4 3.5 680.6 409.7
1997 166.4 3.2 681.4 363.6
1998 150.2 3.3 681.6 380.1
1999 216.6 3.2 681.1 408.5
2000 156.2 3.1 680.3 419.6
2001 177.3 3.4 680.9 297.5
2002 168.4 3.3 681.1 372.2
2003 163.3 3.3 680.3 344.9
2004 176.8 3.3 680.8 427.9
2005 144.5 3.1 680.3 427.7
2006 138.4 3.1 680.8 415.5
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3  结论

根据刚察气象站 1958—2006 年的气象资料，

分别利用 Penman-Monteith 公式和 Hargreaves 公式

计算了参考作物潜在腾发量，主要研究结论如下：

（1）从年值序列看，Penman-Monteith 公式

和 Hargreaves 公式的计算结果在青海湖流域具有

显著差异，Penman-Monteith 公式的计算结果显

著大于 Hargreaves 公式的计算结果，绝对偏差

在 135~552 mm，平均偏差 191 mm，相对偏差在

18.5% ~77.2%，平均相对偏差 26.8%。

（2）偏差受风速、气压和降水的影响，其中

受风速的影响最为显著。

（3）从月值序列看，利用 Penman-Monteith
公式和 Hargreaves 公式计算的月值差异显著，尤

其在寒冷季节，差异更为明显。

（4）根据 Penman-Monteith 公式和 Hargreaves
公式计算的月参考作物潜在腾发量的差异规律，

利用 Hargreaves 公式计算结果作为自变量建立了

逐月回归公式，经比较发现，回归公式的计算结

果非常接近 Penman-Monteith 公式的计算结果。
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