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基于概率密度匹配的潜在蒸散量估算
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　　摘要：利用安徽省１９９８—２０１５年日气象资料，通过对日大型蒸发量和日潜在蒸散量的相关性和差异性进行分析，
表明利用日大型蒸发量估算潜在蒸散量是可行的。由１９９８—２０１３年日数据计算大型蒸发量与潜在蒸散量概率密度
关系，通过概率密度匹配估算２０１４—２０１５年的日潜在蒸散量，并与Ｐｅｎｍａｎ－Ｍｏｎｔｅｉｔｈ公式计算值对比分析验证，结果
表明，安徽省全省各站有明显的年月日变化，日、月的相对误差较大，而年的相对误差较小。单站年相对误差最小为

０．２％，最大为２１．３％。除了最大值２１．３％外，其他各站年相对误差均在１１％以下，平均相对误差为２．７％；对于安徽
省全省而言，年平均相对误差为２．７１％。因此本研究提出的概率密度匹配法在安徽省区域及单站的潜在蒸散量估算
中有一定效果。
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　　蒸发皿蒸发量定义为在各种气象条件综合作用下，观测
区域自由水面的最大可能蒸发量。气象站测定的蒸发量是水

面蒸发量，是指在一定口径的蒸发皿中，在一定时间间隔内因

蒸发而失去的水层深度。测量蒸发量的仪器有Ｅ＿６０１Ｂ型蒸
发皿和小型蒸发皿。潜在蒸散量是假设作物高度为０．１２ｍ，
冠层阻力、反照率分别为７０ｓ／ｍ、０．２３的参考冠层的蒸散量，
相当于生长旺盛、长势一致、完全覆盖地面且水分供应充足的

开阔绿色草地的蒸散量。两者表征不同下垫面地表与大气环

境的水汽交换，是整个地表水资源循环的重要组成部分。近

年来国内外对蒸发皿蒸发与潜在蒸散的变化趋势［１－９］及其原

因的研究较多［１０－１４］，大多数学者认为两者在不同区域水汽交

换的动力条件和水汽条件下共同作用，其变化趋势及变化的

主要原因不尽相同。

国内外学者对用蒸发皿蒸发量估算潜在蒸散量的研究较

多［１５－１８］，通过研究折算系数 Ｋｐ来确定蒸发皿蒸发与潜在蒸
散量的具体函数关系。但是在拟合确定折算系数 Ｋｐ的过程
中，计算需要的要素较多，当观测站有要素缺测时，不利于潜

在蒸散量的计算。因此，在前人研究基础上，拟研究用大型蒸

发量直接估算潜在蒸散量的方法。通过大型蒸发量与潜在蒸

散量的相关性和差异性分析可知，利用大型蒸发量直接估算

潜在蒸散量的方法可行。目前概率密度匹配（ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ
ｄｅｎｓｉｔｙｆｕｎｃｔｉｏｎ，简称ＰＤＦ）是一种新的订正技术，该技术不依
赖与数据误差产生的原因，只与数据本身概率密度分布有关，

在卫星估算降水中得到有效应用［１９］。

本研究基于安徽省１９９８—２０１５年的日气象资料，利用大

型蒸发量通过概率密度匹配 ＰＤＦ估算潜在蒸散量并验证估
算效果。

１　研究背景

安徽省共有８１个国家级台站，选择其中１６个Ｅ＿６０１Ｂ型
大型蒸发观测站（含３个基准站、１３个基本站，详见图１），选
择的时间段为１９９８年１月１日至２０１５年１２月３１日，涉及
到的气象要素包括日平均气温、日最高气温、日最低气温、日

平均相对湿度、实际水汽压、平均风速、日照时数及日大型蒸

发量。

２　研究方法

通过１９９８—２０１３年的日资料，利用世界粮农组织推荐修
正的Ｐｅｎｍａｎ－Ｍｏｎｔｅｉｔｈ公式［２０］计算获得潜在蒸散量 ＥＴ０，建
立日潜在蒸散量与日大型蒸发量概率密度匹配关系。再利用

概率密度匹配，对２０１４—２０１５年日大型蒸发量Ｌ进行订正得
到估算的潜在蒸散量 ＥＴ′０，通过与 Ｐｅｎｍａｎ－Ｍｏｎｔｅｉｔｈ公式计
算值进行对比分析检验估算效果。

２．１　修正的Ｐｅｎｍａｎ－Ｍｏｎｔｅｉｔｈ公式

ＥＴ０＝
０．４０８Δ（Ｒｎ－Ｇ）＋γ

９００
（Ｔ＋２７３）Ｕ２（θｓ－θａ）

Δ＋γ（１＋０．３４Ｕ２）
。 （１）

式中：ＥＴ０为日潜在蒸散量，ｍｍ／ｄ；Ｒｎ为净辐射，ＭＪ／（ｍ
２·

ｄ）；Ｇ为土壤热通量，ＭＪ／（ｍ２·ｄ），在计算日蒸散量时，Ｇ＝
０；Ｕ２为２ｍ处的风速，ｍ／ｓ；Ｔ为平均气温，℃；ｅｓ、ｅａ分别为计
算时段的饱和水汽压、实际水汽压，ｋＰａ；γ为湿度计常数，取
值为０．０６５ｋＰａ／℃；Δ为饱和水汽压 －温度曲线上的斜率，
ｋＰａ／℃。因实际观测中的测风仪器高度不为２ｍ，所以需要
利用式（２）进行风速转换。不同高度的风速转换为２ｍ高度
处风速Ｕ２的公式定义为：

ｖ２
ｖｈ
＝ ４．８７
ｌｎ（６７．８ｈ－５．４２）。 （２）
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式中：ｖ２为２ｍ高度处的风速，ｍ／ｓ；ｖｈ为高度 ｈｍ处的风速，
ｍ／ｓ；ｈ为测风高度，ｍ。
２．２　概率密度匹配

概率密度函数表示瞬时幅值落在某指定范围内的概率，

即幅值ｘ的函数ｆ（ｘ）。
　　Ｘ是一个随机变量，ｘ是任意实数，函数Ｆ（ｘ）＝Ｐ｛Ｘ≤ｘ｝
称为 Ｘ的累积概率密度分布函数（ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
ｆｕｎｃｔｉｏｎ，简称ＣＤＦ）。根据概率密度函数性质有：

Ｆ（ｘ）＝Ｐ｛Ｘ≤ｘ｝＝∫
ｘ

－∞
ｆ（ｔ）ｄｔ。 （３）

　　当样本量足够大时，分别得到实际观测大型蒸发量和潜在
蒸散量两者稳定的累积概率密度分布函数。从ＣＤＦ中可知，
累积概率密度为Ｐ时，对应的实际观测大型蒸发量和潜在蒸散
量分别记为Ｌ（Ｐ）和ＥＴ０（Ｐ），此时两者有稳定的差值：

ΔＬ（Ｐ）＝ＥＴ０（Ｐ）－Ｌ（Ｐ）。 （４）
　　根据概率密度匹配，估算潜在蒸散量ＥＴ′０≈ＥＴ０（Ｐ）：

ＥＴ′０＝Ｌ（Ｐ）＋ΔＬ（Ｐ）。 （５）
２．３　误差分析

为评价概率密度匹配算法估算潜在蒸散量的精度，计算

估算潜在蒸散量 ＥＴ′０与 Ｐｅｎｍａｎ－Ｍｏｎｔｅｉｔｈ计算的潜在蒸散
ＥＴ０之间的平均绝对误差 α、均方根误差 σ和平均相对误差
β，相应公式如下：

α＝１ｎ∑
ｎ

ｉ＝１
｜ＥＴ′０－ＥＴ０｜； （６）

σ＝ １
ｎ∑

ｎ

ｉ＝１
（ＥＴ′０－ＥＴ０）槡

２； （７）

β＝１ｎ∑
ｎ

ｉ＝１
（ＥＴ′０－ＥＴ０）／ＥＴ０×１００。 （８）

３　潜在蒸散量与大型蒸发量的相关性及差值时空分布特征

　　通过研究安徽省１６个大型蒸发量观测站的潜在蒸散量

与实际观测大型蒸发量的相关性和差值分布特征，发现潜在

蒸散量与大型蒸发量有明显的正相关，安徽省全省的平均相

关系数为 ０．８３６，且从潜在蒸散量与大型蒸发量的差值时空
分布分析可知，其年差值较小，占年潜在蒸散量的比例不超过

１０％，进一步说明可以通过大型蒸发量估算潜在蒸散量。
３．１　相关性分析

利用日大型蒸发与Ｐｅｎｍａｎ－Ｍｏｎｔｅｉｔｈ公式计算的日潜在
蒸散量作相关性分析。由图２可知，安徽省全省相关系数整
体呈南部高北部低分布，平均值为０．８３６，最大值为０．８６７，最
小值为０．７８３，通过置信度０．０１水平的显著检验，所以潜在
蒸散量与大型蒸发量间具有显著的正相关关系。

３．２　差值时间分布特征
安徽省多年潜在蒸散量与大型蒸发量差值平均为

６５．６ｍｍ，最小值为２４．５ｍｍ，最大值为１３１．１ｍｍ。从图３可
以看出，１９９８—２０１５年潜在蒸散量与大型蒸发量差值年际变
化呈减小趋势，变化率为 －３．５３ｍｍ／年。由图４可知，在月
尺度上ＥＴ０与Ｌ的差值呈现夏季偏高的单峰型分布规律，最
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大值出现在７月，为２１．９ｍｍ，１１月最小，为 －９．０ｍｍ，其原
因为在春夏时节，太阳光照强烈，大型蒸发和潜在蒸散的主要

动力来自于太阳，即日照时数越长，地表得到的能量越多，蒸

散力就越强，但由于水的比热值较草地大，所以在同样的日照

条件下，大型蒸发量就小于潜在蒸散量，因此两者差值会在春

夏时节增大；而在秋冬季，在太阳辐射减弱的前提下，地表和

植物的蒸散量大小主要与风速和实际水汽压有关，当风速和

实际水汽压条件一致时，不同下垫面与周边大气环境水汽交

换强烈程度不一，纯水面因为没有遮挡物，在同样的蒸发条件

下，其蒸发的水量较以草地为下垫面的潜在蒸散量大，所以在

秋冬季节，两者差值较小。

３．３　差值空间分布特征
由图５可知，潜在蒸散量与大型蒸发量年差值、日月年差

值空间分布一致，呈散点式多中心分布，总体上中北部大，南部

小，中北部有最大值出现，最小值在西南部。年差值在－４０～
１５０ｍｍ，平均值为６５．６ｍｍ，占年潜在蒸散量的７％，最小值
为－３９．６ｍｍ，最大值为１４５．４ｍｍ。

４　潜在蒸散量估算研究

前文对潜在蒸散量与实际观测大型蒸发量的相关性和差

值分布特征分析表明，潜在蒸散量与大型蒸发量有明显的正

相关，安徽省平均相关系数为０．８３６，且两者年差值较小，差
值占年潜在蒸散量的比例不超过１０％，所以可以通过大型蒸
发量估算潜在蒸散量。

在安徽省１６个气象站的１９９８—２０１３年日数据计算潜在
蒸散量的基础上，通过与实际观测日大型蒸发量的累积概率

密度分析，建立日潜在蒸散量与日大型蒸发量概率密度匹配

关系。利用概率密度匹配，将２０１４—２０１５年大型蒸发量订正
得到估算的潜在蒸散量，并通过与Ｐｅｎｍａｎ－Ｍｏｎｔｅｉｔｈ公式计

算值进行对比分析检验估算效果。

４．１　ＥＴ′０与ＥＴ０的累积概率密度特征
根据日值累积概率密度分布，所有站点估算潜在蒸散

ＥＴ′０与 Ｐｅｎｍａｎ－Ｍｏｎｔｅｉｔｈ计算的潜在蒸散 ＥＴ０两者的累积
概率密度曲线趋势一致，说明 ＥＴ′０与 ＥＴ０的分布形态一致。
从取值上可以分成２类，一是较吻合型（图６），即潜在蒸散量
与大型蒸发量两者随机取到某个值的概率基本一致，二是存

在一定的系统偏差型（图７），即潜在蒸散量与大型蒸发量两
者随机取到某个值的概率有偏差。

４．２　估算效果检验
由表１对１６个站点的潜在蒸散量估算效果检验误差可

见，除了巢湖５８３２６站点的估算误差较大，其他站的估算值的
年相对误差都小于 １１％，其中相对误差 β在 －１０．３％ ～
２１３％，平均值为２．７％；绝对误差 α、均方根误差 σ的平均
值分别为４７．４、１４．４ｍｍ。所以对于单站而言，该算法估算潜
在蒸散量精度较高。

　　由图８、图９可知，就全省平均而言，在时间序列上，β在
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表１　２０１４—２０１５年安徽省全省１６个站潜在蒸散量
估算效果检验统计

站号

年平均

绝对误差

（ｍｍ）

年最小

误差

（ｍｍ）

年最大

误差

（ｍｍ）

年标准差

（ｍｍ）

年平均

相对误差

（％）

５８０１５ １６．１０ －４９．５ １７．３ ４７．２ －２．４０
５８１０２ ６９．４５ ６５．９ ７３．０ ５．０ ７．３０
５８１２２ ４４．９５ －５３．２ －３６．７ １１．７ －４．９０
５８２０３ ４８．５０ ４４．５ ５２．５ ５．７ ５．７０
５８２１５ １４．２０ －１５．７ －１２．７ ２．１ －１．６０
５８２２１ ７３．５０ ７１．６ ７５．４ ２．７ ８．１０
５８２３６ ２８．２５ １６．６ ３９．９ １６．５ ３．４０
５８３１１ ３８．６０ ２４．１ ５３．１ ２０．５ ４．４０
５８３１４ ２．０５ －６．９ ２．８ ６．９ －０．２０
５８３１９ １．６０ －２０．２ ２３．４ ３０．８ ０．２０
５８３２１ ２１．４５ ８．０ ３４．９ １９．０ ２．５０
５８３２６ １８５．２０ １７３．３ １９７．１ １６．８ ２１．３０
５８３３８ ３７．６５ ３３．２ ４２．１ ６．３ ４．４０
５８４２４ ２８．９５ ２４．０ ３３．９ ７．０ ３．２０
５８４３６ ８８．０５ －９５．７ －８０．４ １０．８ －１０．３０
５８５３１ １９．９０ ５．３ ３４．５ ２０．６ ２．３０
平均 ４７．４０ １４．１ ３４．４ １４．４ ２．７１

月尺度上均呈现春夏低、秋冬高的季节性变化规律，冬季（１２
月至次年 ２月）最大，为 ３２．６％，春季（３至 ５月）最小，为
－１．３％。全年相对误差β在２．７１％左右，较日月尺度相对误
差β明显减小（表１）。综合考虑相对误差的季节性变化，用概
率密度匹配估算春夏季及全年全区潜在蒸散量较为合理。

５　总结与展望

本研究基于相关性、差值时空分析和概率密度匹配ＰＤＦ，
利用安徽省１６个站１９９８—２０１３年的观测资料，建立潜在蒸
散量与大型蒸发量的概率匹配模型，估算２０１４—２０１５年的潜

在蒸散量。利用 Ｐｅｎｍａｎ－Ｍｏｎｔｅｉｔｈ计算２０１４—２０１５年的潜
在蒸散量，作独立样本检验，得到如下结论：

（１）从相关性及差值时空分布特征，分析潜在蒸散量与
实测大型蒸发量的关系，研究得出两者有很强的正相关，且年

差值平均为６５．６ｍｍ，占年大型蒸发量的７％。所以利用大
型蒸发量估算潜在蒸散量可行。

　　（２）由概率密度匹配估算验证结果来看，各站年相对误
差最小值为０．２％，最大值为２１．３％。除了最大值２１．３％外，
其他各站相对误差都在１１％以下，平均相对误差为２．７％，因
此对于单站而言，利用大型蒸发量通过概率密度匹配方法可

以直接估算潜在蒸散量。

（３）对全区潜在蒸散量的估算显示，年相对误差平均为
３％，综合考虑季节变化，大型蒸发量可应用到全区春夏季及
全年潜在蒸散量的估算。

后期可将安徽省按气候特征进行分区试验，进一步完善

估算方法。
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土地利用／覆盖和植被盖度时空格局变化
对城市群热环境的影响
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　　摘要：运用ＷＲＦ模型进行数值模拟，定量分析２０００—２０１５年土地利用／覆盖和植被盖度（ＬＵＣＣ）变化对京津冀城
市群气温变化的贡献率。研究结果表明：（１）ＬＵＣＣ变化过程导致城市群年均气温降低０．０７℃。其中春季和冬季呈
现增温效应，夏季和秋季则呈现降温效应；植被盖度对气温影响排序为：草地＞林地＞湿地＞耕地。（２）土地利用／覆
盖变化导致北京市、天津市、廊坊市和唐山市的城市气温增高。该变化过程对季节气温的影响排序为：秋季＞春季 ＞
夏季和冬季，其中天津市季均增温效应最为明显。而由生态用地转为城镇建设用地的土地利用／覆盖变化对气温的影
响强度较大。（３）土地利用／覆盖变化和植被盖度变化对城市群年均的气温贡献值分别为０．０４℃与－０．１１℃。植被
盖度变化对区域年均气温的影响力大于土地利用／覆盖变化对区域年均气温的影响力。尽管如此，城市扩展活动对区
域气温的影响效果最为显著。
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　　城市化进程引致的土地利用／覆盖和植被盖度变化改变
了地表与大气间的水分和能量交换过程，导致了城市热环境

的改变［１－４］。而以林地、湿地、草地等土地覆盖类型所形成

“城市冷岛”是有效缓解城市热环境恶化的重要影响因

素［５－７］。随着城市环境问题及城市小气候问题越来越受重

视，土地利用／覆盖变化和植被盖度变化与城市热环境之间的
形成机制与作用效果等问题愈发受到学术界的重视，现已成

为生态学、地理学、气象学、环境科学的重要研究热点

之一［７－８］。

近年来，大量文献论证了土地利用／覆盖与植被盖度变化
对城市热环境的影响。莫新宇等选取苏州作为研究区，分别

利用１９８６年和２００４年２个时相的 Ｌａｎｄｓａｔ５ＴＭ影像数据对
研究区土地利用／覆盖类型进行分类，并采用热红外波段进行
地表温度反演，得出了城市热岛范围由老城区向四周成倍扩

大，热岛强度由３．１２°增至４．７６°的结论，同时证明了表明热
岛效应变化与土地利用时空变化之间具有明显的对应关

系［９］。李增加等利用ＬａｎｄｓａｔＴＭ／ＥＴＭ＋数据的热红外波段，
通过单通道算法，反演西双版纳地区的地表温度，并对西双版

纳地表温度演变的规律进行了分析，证明了内旱地、灌木林、

有林地、荒草地等植被覆盖对区域热效应贡献较大，水体、水

浇地、建设用地、滩涂和水体的热效应贡献较小的结论［１０］。

曹峥等将ＷＲＦ模式应用于枣庄城市的热岛模拟研究中，结
果证明，枣庄地区各土地利用类型对城市热岛的贡献率大小

排序为：城镇建设用地＞农田 ＞林地 ＞未利用地 ＞草地 ＞水
体［１１］。任敏分析了聊城市２０１３、２０１５年的 ＴＭ和 ＥＴＭ＋遥
感图像，基于此对聊城市土地利用变化与热岛效用之间的关

联进行了定量分析，结果显示研究区内土地利用的变化使得
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