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摘　　要

选用１９９３—１９９９年拉萨站资料，通过比较多种计算方法得到的潜在蒸散量、高桥浩一郎在１９７９年提出的基

于温度和降水量计算蒸发量的公式所得到的蒸发量以及中日季风试验资料的观测值可知：受温度、水分及相对湿

度的影响，潜在蒸散量在５月达到最大值，而蒸发量的最大值则出现在７月。由于青藏高原存在冻土及融冰化雪

的特殊现象，水分来源并不完全依靠于降水，所以由高桥浩一郎公式的计算值与观测值之间存在较大差距，温度越

高，差值越大；鉴于温度与该差值呈正比关系，可将温度划分为小于０℃，０～５℃，５～１０℃，１０～１５℃，大于１５℃共５

个等级，在不改变高桥浩一郎公式原有系数的基础上，同时考虑不同的系数对降水量进行修正，修正后的结果明显

好于修正前，与观测值更接近。
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引　言

大量研究表明：青藏高原对大气环流的动力和

热力影响是巨大的，其热力作用对大气的影响不可

低估［１］。因此，夏季青藏高原的热源作用受到学者

们的重视［２６］，为了研究青藏高原上的热力作用对

我国天气气候甚至世界天气气候的影响，就有必要

对其主要过程的通量交换进行研究。

对于青藏高原的热力作用来说，感热和潜热是

其重要部分。董敏等［７］曾用 ＮＣＥＰ／ＮＣＡＲ再分析

资料地面热量资料研究得出，青藏高原的地面热量

以潜热更为重要，各月均比感热大而且符号为正，两

者的综合效应使青藏高原一年四季皆为大气的热

源；因此，要研究夏季青藏高原的热力作用，潜热是

必不可少的一部分。Ｓｕ等
［８］、高志球等［９］对青藏高

原的潜热进行了模拟研究。以上研究均表明：有潜

热资料的站点分布较少；资料长度偏短，大多只有几

年的时间。

通过潜热与蒸发量之间的换算公式，可以考虑

借由计算蒸发量来推算潜热值。受观测手段、仪器

的限制，蒸发量观测一直是一个很大的问题。虽然

有很多估算潜在蒸散量和蒸发量的方法，但是由于

蒸发量不仅受下垫面状况的影响，而且受地形、地势

及海拔高度的影响［１０］，要准确计算实际蒸发量难度

较大，尤其是在青藏高原。目前计算实际蒸发量的

公式很多［１１］，但大多数方法计算较为复杂，且需要

先计算潜在蒸散量，而计算潜在蒸散量的公式又有

很多，由于资料不同，选取不同方法计算时会产生较

大误差。在众多计算蒸发量的公式之中，高桥公

式［１２］是高桥浩一郎在１９７９年提出的，计算较为简

便，考虑了两个影响蒸发量的最主要因子，并有实际

观测资料作依据，因此能较好地反映实际蒸发量的

变化情况［１３］，高桥公式具有较广泛的应用范围，适

用于气候特征不同的各个地区［１４１５］，何平等［１６］、宋

正山等［１７］、陶云等［１８］曾利用高桥公式计算辽东、华

北、云南等不同地区的蒸发量，并对这几个区域高桥

公式的适用性以及蒸发量的分布进行了讨论。但是

目前还很少有人将高桥公式应用于青藏高原。

青藏高原从西至东呈现由干旱到湿润的气候特

征，拉萨作为青藏高原中部的台站，是青藏高原上一

个重要的代表站。因此采用拉萨站资料进行计算，

２０１１０４２０收到，２０１２０１２９收到再改稿。
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并分析高桥公式在青藏高原上的适用性，同时对该

公式进行修正。

１　资料及方法

本文所用资料包括拉萨站１９９３—１９９９年的逐

日平均气压、平均气温、最高气温、最低气温、平均相

对湿度、日照时数、平均风速及１９９３—１９９９年中日

季风试验资料中的潜热资料。其中，中日季风试验

资料取自中日亚洲季风机制合作研究计划、第二次

青藏高原大气科学试验和全球能量与水循环亚洲季

风之青藏高原试验设置在青藏高原东部拉萨、日喀

则和那曲以及青藏高原西部改则和狮泉河的自动气

象站近地层梯度观测资料，青藏高原东部３个站观

测时段为１９９３年７月—１９９９年３月，青藏高原西

部２个站观测时段为１９９７年９月—１９９８年１２

月［１９］。资料的详细介绍、可靠性及常规观测站的比

较工作可参见文献［２０２１］。本文仅选用青藏高原

东部拉萨站的潜热资料。

本研究中计算潜在蒸散量的方法包括１９９８年

ＦＡＯ（ＦｏｏｄａｎｄＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅＯｒｇａｎｉｚａｔｉｏｎ）给出的

ＰｅｎｍａｎＭｏｎｔｅｉｔｈ（ＰＭ）方法
［２２］，基于美国中东部地

区试验数据提出的 Ｔｈｏｒｎｔｈｗａｉｔｅ方法
［２３］，基于美

国西北部较干旱的气候条件建立的并在资料较为缺

乏的地区得到了广泛应用的 Ｈａｒｇｒｅａｖｅｓ方法
［２４］，

Ｌｉｎａｃｒｅ将ＰＭ 公式简化得到的 Ｌｉｎａｃｒｅ方法
［２５］，

Ｋｈａｒｒｆｕ方法
［２６］，在美国西部应用较多的 Ｂｌａｎｅｙ

Ｃｒｉｄｄｌｅ方法
［２７］及Ｒｅｍａｎｅｎｋｏ方法

［２８］。

计算蒸发量的公式，即高桥公式［１１］可表示为

犈＝
３１００犘

３１００＋１．８犘
２ｅｘｐ

－３４．４犜
２３５＋（ ）犜

。 （１）

式（１）中，犘 为月降水量，单位：ｍｍ；犜 为月平均气

温，单位：℃。高桥公式是计算蒸发量的经验公式，

计算简便，所用资料容易获取。因此，本文利用高桥

公式的计算结果分析了在拉萨地区的适用性并对该

公式进行了修正，使之在青藏高原上的计算结果更

为接近实际蒸发量。

２　潜在蒸散量与实际蒸发量的对比

Ｐｅｎｍａｎ
［２９］认为，在水分供应不充分的情况下，

实际蒸发量与潜在蒸散量呈正比，其大小取决于水

分的有效性。迄今为止，国内外的大量研究都是基

于这一假设进行的。因此，在计算蒸发量时，潜在蒸

散量的计算也是非常重要的一个部分。

２．１　潜在蒸散量计算方法的对比

从图１各种方法估算潜在蒸散量结果对比可以

看出，Ｌｉｎａｃｒｅ方法估算结果最大，Ｔｈｏｒｎｔｈｗａｉｔｅ方

法的估算结果最小，由这两种方法估算出的月潜在

蒸散量差值最大可达到１８７ｍｍ，最小为１１４ｍｍ。

Ｋｈａｒｒｕｆａ方法与Ｔｈｏｒｎｔｈｗａｉｔｅ方法相比，春、秋季

及冬季差异不大，夏季的值明显偏高，且与所有估算

结果的平均值相接近。ＰＭ方法、Ｒｅｍａｎｅｎｋｏ方法、

ＢｌａｎｅｙＣｒｉｄｄｌｅ方法及 Ｈａｒｇｒｅａｖｅｓ方法的估算结果

差异不大，与平均值接近；区别在于，ＰＭ 方法和

Ｒｅｍａｎｅｎｋｏ方法的估算结果从１月开始呈上升趋

势，在５月达到最大值，然后逐月下降；ＢｌａｎｅｙＣｒｉｄ

ｄｌｅ方法和 Ｈａｒｇｒｅａｖｅｓ方法的估算结果从１月开始

呈现上升趋势，在７月达到最大值，然后逐月下降。

与ＰＭ方法和Ｒｅｍａｎｅｎｋｏ方法峰值的出现时间（５

月）相比，其他５种方法的峰值出现时间（７月）有２

个月的滞后。Ｈａｒｇｒｅａｖｅｓ方法的估算值从１１月到

次年５月都小于标准值，而６—１０月则大于标准值，

这与杨永红等［３０］利用 Ｈａｒｇｒｅａｖｅｓ方法得到的估算

值在１—４月低于标准值、在６－１０月高于标准值的

结果相符合。

曾群柱等［３１］指出，春季天气晴朗，空气干燥，太

阳辐射较强。因此，５月是全年潜在蒸散量最大的

月份，潜在蒸散量大于１５０ｍｍ。夏季，空气湿度

大，潜在蒸散量减小，但仍在１００ｍｍ 以上，这与

ＰＭ方法和Ｒｅｍａｎｅｎｋｏ方法的结果相符，说明ＰＭ

方法与Ｒｅｍａｎｅｎｋｏ方法是最接近拉萨潜在蒸散量

的两种估算方法。由于ＰＭ方法是ＦＡＯ在１９９８年

提出的计算潜在蒸散量的标准方法，所以选用ＰＭ

方法计算结果作为标准值与其他几种方法结果进行

对比。

从表１的相关系数（均通过０．０５水平的显著性

检验）可以看出，尽管都通过了０．１与０．０５水平的

显著性检验，但是与标准值最为接近的是Ｒｅｍａｎｅｎ

ｋｏ方法，其相关系数达到０．９６，其次是 Ｈａｒｇｒｅａｖｅｓ

方法和ＢｌａｎｅｙＣｒｉｄｄｌｅ方法。因此在资料缺乏的青

藏高原地区，要获得较为准确的潜在蒸散量，可用

Ｒｅｍａｎｅｎｋｏ方法来计算。
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图１　不同方法计算的拉萨站１９９３—１９９９年潜在蒸散量对比

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｖａｌｕｅｓｃａｌｃｕｌａｔｅｄｂｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｏｔｅｎｔｉａｌ

ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎｆｏｒｍｕｌａｓｏｖｅｒＬｈａｓａＳｔａｔｉｏｎｄｕｒｉｎｇ１９９３—１９９９

表１　犘犕方法的潜在蒸散量计算结果

与其他方法结果的相关系数对比

犜犪犫犾犲１　犜犺犲犮狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳犮狅狉狉犲犾犪狋犻狅狀

犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋狊犫犲狋狑犲犲狀狏犪犾狌犲狊犮犪犾犮狌犾犪狋犲犱

犫狔犘犕犳狅狉犿狌犾犪犪狀犱狋犺犲狅狋犺犲狉犳狅狉犿狌犾犪狊

方法 相关系数

Ｒｅｍａｎｅｎｋｏ ０．９６

Ｈａｒｇｒｅａｖｅｓ ０．７４

ＢｌａｎｅｙＣｒｉｄｄｌｅ ０．６４

Ｌｉｎａｃｒｅ ０．６３

Ｋｈａｒｒｕｆａ ０．５９

Ｔｈｏｒｎｔｈｗａｉｔｅ ０．５８

２．２　犘犕方法与高桥公式结果的对比

在计算潜在蒸散量时，由于资料缺失或者方法

不适用会产生一定误差，使得利用潜在蒸散量计算

蒸发量时会产生误差的叠加，导致计算更加偏离实

际值，因此可以考虑不涉及潜在蒸散量的经验公式。

高桥浩一郎根据一定的物理考虑和观测结果提出，

基于温度和降水资料直接计算实际蒸发量的经验公

式（简称高桥公式）分为计算水面实际蒸发量和陆面

实际蒸发量两个部分［１１］，本文所指的高桥公式特指

陆面实际蒸发的计算公式。高桥公式计算简便，所

用资料简单，便于获取，可以在青藏高原上资料缺乏

地区使用。

由中日季风试验观测资料转换得到的实际蒸发

量与修正前高桥公式计算结果和ＰＭ 方法的结果

（图２）对比得出，与中日季风试验观测值相比较，修

正前高桥公式计算结果冬季偏大，夏季与观测值接

近，但年变化趋势更接近于潜在蒸散量在春季出现

最大值时的变化趋势，与观测资料不符。

中日季风试验蒸发量观测资料在夏季出现最大

值，甚至个别年份高于ＰＭ 方法所计算的潜在蒸散

量，主要由于青藏高原上存在冻土及融冰化雪的现

象，夏季气温较高，下垫面水份供应充足，蒸发量较

大，潜在蒸散量在夏季呈下降趋势。５月温度升高，

辐射增大，潜在蒸散量为全年最大，由于水分不足导

致蒸发量虽有所上升，但仍然比较小；７月降水增

多，相对湿度较大，潜在蒸散量有所下降，气温较高，

辐射值较大，蒸发量达到最大值。因此，中日季风试

验资料的峰值（６月和７月）与潜在蒸散量峰值的出

现时间（５月）相比出现滞后１～２个月。

修正前高桥公式计算结果的年变化趋势与中日

季风试验观测结果一致，峰值出现在７月，说明修正

前高桥公式在拉萨具有一定的适用性。但是，修正

前高桥公式的蒸发量计算结果偏小，冬季蒸发量基

本为零，与中日季风试验的观测资料差距过大，主要

因为高桥公式是基于月降水量及月平均气温来计算

的，计算结果与降水量的相关性较好，降水量为零

时，蒸发量也为零。但是从中日季风试验观测资料

可以看出：冬季拉萨站的实际蒸发量并不完全为零，

因为青藏高原存在冻土及融冰化雪的特殊状况，蒸

发所需要的水分来源并不完全依赖于降水，所以降

水量为零时也会有少量的蒸发；夏季修正前高桥公

式结果的峰值平均值为６１ｍｍ，与中日季风试验观

测资料峰值平均值（１３５ｍｍ）相比明显偏小。
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图２　月潜在蒸散量与蒸发量的对比

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｍｏｎｔｈｌｙｐｏｔｅｎｔｉａｌｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎａｎｄｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎ

３　高桥公式的修正

３．１　高桥公式的修正

修正前高桥公式在拉萨站具有一定的适用性，

其计算结果的年变化趋势与观测相符，峰值出现在

夏季，谷值出现在冬季；但计算结果夏季的峰值平均

为６１ ｍｍ，与中日季风试验 观 测 资 料 的 峰 值

（１３５ｍｍ）相比明显偏小，冬季谷值基本为零，与观

测资料的平均值４．２ｍｍ明显不符。由于青藏高原

存在冻土及融冰化雪的问题，气温较高时冰雪融化，

下垫面水分充足，实际蒸发量较大，因此需要对高桥

公式进行修正。

修正前高桥公式的计算结果与观测值相比，夏

季差值最大，其次是春、秋两季，冬季最小；且计算值

与观测值的差值与气温呈正比，气温越高，差值越

大。气温不同，下垫面的含水量不同，可供蒸发的水

分也有差异，因此将气温划分为几个不同的等级，随

着气温的升高，其修正值也有所改变。

在不改变高桥公式各项系数值的基础上，将气

温划分为小于０℃，０～５℃，５～１０℃，１０～１５℃以及

大于１５℃５个不同等级，修正后的公式如下：

犈＝

３１００（犘＋５）／３１００＋１．８犘
２ｅｘｐ

－３４．４犜
２３５＋（ ）［ ］犜

，　　犜≤０℃；

３１００（犘＋１０）／３１００＋１．８犘
２ｅｘｐ

－３４．４犜
２３５＋（ ）［ ］犜

，　　０℃ ＜犜≤５℃；

３１００（犘＋２０）／３１００＋１．８犘
２ｅｘｐ

－３４．４犜
２３５＋（ ）［ ］犜

，　　５℃ ＜犜≤１０℃；

３１００（犘＋１５）／３１００＋１．８犘
２ｅｘｐ

－３４．４犜
２３５＋（ ）［ ］犜

，　　１０℃ ＜犜≤１５℃；

３１００（犘＋８０）／３１００＋１．８犘
２ｅｘｐ

－３４．４犜
２３５＋（ ）［ ］犜

，　　犜＞１５℃

烅

烄

烆
。

（２）

３．２　修正后的结果分析

由式（２）估算的拉萨站蒸发量与修正前高桥公

式的计算结果及中日季风试验观测资料转化的实际

蒸发量进行对比，结果如图３所示。

　　由图３可以看出，修正后高桥公式的计算结果与

修正前计算值相比明显增大，接近中日季风试验的观

测值，且修正前后的计算结果年变化趋势没有变化，

均与观测值一致，峰值出现在夏季，谷值出现在冬季。

修正后的计算结果夏季蒸发量达到１００ｍｍ以上，略

小于中日季风试验观测值，明显大于修正前的结果。

修正后高桥公式春、秋季的计算结果明显高于修正前

的计算结果，与观测值接近，两者之间最小的差值仅

０．２ｍｍ；冬季计算结果明显大于修正前高桥公式的

计算值，略大于中日季风试验的观测值。

由图３还可以看出，修正后高桥公式的计算结

果与观测值之间的线性关系明显高于修正前高桥公

式与观测值之间的线性关系（修正后高桥公式计算

结果与观测值的犚２（犚为相关系数）为０．９２，修正前
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高桥公式计算结果与观测值的犚２ 为０．８３，均通过

０．０５水平的显著性检验）。

　　由表２可以看出，高桥公式修正后的计算结果

在春、夏、秋季的相对误差已明显小于高桥公式修正

图３　高桥公式修正前后计算结果与中日季风试验观测资料的对比及相关分析

Ｆｉｇ．３　ＴｈｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｒｅｓｕｌｔｓｅｓｔｉｍａｔｅｄｂｙＴａｋａｈａｓｈｉｆｏｒｍｕｌａｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ

ｔｏｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓｗｉｔｈｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓａｍｏｎｇｔｈｅｍ

表２　高桥公式修正前后计算的蒸发量与中日季风试验观测资料对比

犜犪犫犾犲２　犜犺犲犮狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳狉犲狊狌犾狋狊犲狊狋犻犿犪狋犲犱犫狔犜犪犽犪犺犪狊犺犻犳狅狉犿狌犾犪

犫犲犳狅狉犲犪狀犱犪犳狋犲狉犮狅狉狉犲犮狋犻狅狀狋狅狅犫狊犲狉狏犪狋犻狅狀狊

月份 观测值／ｍｍ
高桥公式修正前 高桥公式修正后

计算结果／ｍｍ 相对误差／％ 计算结果／ｍｍ 相对误差／％

１ ３．１ ０．７ ７６．８ ７．９ １５２．０

２ １３．４ ２．３ ８２．７ １２．２ ８．６

３ ２９．４ ５．３ ８１．８ ２０．８ ２９．１

４ １９．１ ５．４ ７１．６ ２４．５ ２８．１

５ ６９．９ ２２．３ ６８．２ ４５．４ ３５．２

６ ９９．５ ５５．５ ４４．３ ９３．６ ６．０

７ １３０．３ ５８．９ ５４．７ １０２．６ ２１．３

８ ６９．６ ５１．９ ２５．３ ８２．９ １９．１

９ ５５．５ ４９．１ １１．６ ５７．５ ３．７

１０ ２６．４ ５．４ ７９．６ ２３．８ ９．５

１１ ６．３ ０．５ ９１．７ １１．９ ８８．５

１２ ３．３ ０．１ ９６．５ ５．８ ７７．７
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前的结果，修正后的计算结果与观测值差值９月为

２．０ｍｍ，相对误差仅为３．７％，是全年相对误差最

小的月份；相对误差最大的月份出现在１月，甚至高

于高桥公式修正前的误差，但是从计算结果可以看

出，高桥公式修正后的计算结果与观测值仅相差

４．８ｍｍ，由于１月的实际蒸发量并不大，所以相对

误差偏大。总的来说，修正后的高桥公式计算结果

明显优于修正前，在拉萨站的适用性较好。

４　结论与讨论

本文采用拉萨站１９９３—１９９９年气象资料，利用

高桥公式计算蒸发量，与中日季风试验观测资料进

行对比，并对高桥公式进行了修正，得到以下初步结

论：

１）拉萨站蒸发量的最大值出现在７月，与潜在

蒸散量最大值出现在５月的不同，主要是由于５月

天气晴朗，太阳辐射强，但是空气干燥，水分不足，所

以蒸发量仍然较小；７月降水增多，相对湿度增大，

潜在蒸散量下降，蒸发量达到全年最大值。

２）修正前高桥公式的计算结果与中日季风试

验资料值相差较大，说明在拉萨的适用性有待提高。

将温度分为小于０℃，０～５℃，５～１０℃，１０～１５℃及

大于１５℃共５个不同等级之后对高桥公式进行了

修正，修正后高桥公式的适用性明显高于修正前，最

小相对误差仅为３．７％。
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