
J. Lake Sci.(湖泊科学), 2027, 39(1):000-000  

DOI 10.18307/2027.0141 

2027 by Journal of Lake Sciences 

 

 

温度选择对 Penman-Monteith 潜在蒸散量计算的影响 
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摘  要：潜在蒸散量（PET，potential evapotranspiration）是水文循环和生态过程研究的重要参数，目前多采用 Penman-Monteith

（P-M）公式计算。然而，通常难以直接测量 PET，导致计算结果缺乏实证检验，其计算结果的不确定性往往不得而知。本研

究利用鄱阳湖洲滩湿地的下垫面特性，基于涡动相关系统的潜热通量（LE）观测数据，借鉴 Granger(1989)关于 PET 的概念解

析，结合多种精度评价指标，检验了不同的温度输入条件下 P-M 公式的计算结果。综合分析表明：不同方法得到的 PET 计算

值与实测数据具有较高一致性，但采用表面温度作为输入的 PET 最接近 LE 观测值，能更好地反映 PET 的时间变化特征。这一

研究结果，有助于进一步厘清 PET 对温度的敏感性，提升计算结果的可靠性，具有积极的理论意义和实际参考价值。 
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Impact of temperature selection on Penman-Monteith potential evapotranspiration calculation 
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Abstract:  Potential evapotranspiration (PET) is a core parameter for hydrological cycle and ecological process research. The Penman-

Monteith (P-M) equation is the most widely adopted method for PET estimation at present. Nevertheless, in-situ direct PET measurement 

is challenging. This limitation causes insufficient empirical validation of modeled PET values and unclear estimation uncertainty. This 

study adopted latent heat flux data collected via an eddy covariance system in the Poyang Lake floodplain wetland. Following the classic 

conceptual framework proposed by Granger (1989), this study assessed P-M equation performance under varied temperature input 

scenarios via multiple accuracy indicators. Results indicate that PET estimates from different temperature inputs achieve good consistency 

with field observations. Specifically, PET calculated using surface temperature shows the optimal consistency with measured latent heat 

flux, and better characterizes PET temporal variations. This study clarifies PET sensitivity to temperature, improves the credibility of PET 
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estimation, and provides theoretical references and practical implications for relevant watershed and wetland research. 

Keywords: Potential evapotranspiration; Penman-Monteith equation; Surface temperature; Saturation vapor pressure deficit; Eddy 

covariance system 

 

地表蒸散是极其重要的陆面过程
错误!未找到引用源。

，它既是地表水量平衡的关键要素，又是地表能量平衡的

核心环节，同时与植物的生理活动以及生物量密切相关
错误!未找到引用源。

，是诸多领域研究的重点对象
错误!未找到引用源。

错误!未找到引用源。
。基于蒸散发过程的复杂性和重要性，科学准确地量化蒸散发成为众多学科的核心研究任务。

在此背景下，潜在蒸散量（PET，potential evapotranspiration）作为蒸散发研究的重要理论基础，不仅为深

入理解蒸散发机制提供了概念框架，更为实际蒸散发的间接估算提供了有效途径，如广泛应用的蒸发互补

方法
错误!未找到引用源。错误!未找到引用源。

。PET 反映的是充分供水条件下地表通过蒸发和植物蒸腾向大气输送水分的最

大能力
错误!未找到引用源。

，因此在气象、水文、农业、生态等相关领域得到了广泛的应用
错误!未找到引用源。错误!未找到引用源。

。

在全球气候变化背景下，准确估算 PET，对于正确把握地表水水资源潜力、合理优化水资源配置以及应对

高温干旱等极端气候事件，具有重要的现实意义
错误!未找到引用源。错误!未找到引用源。

。 

PET 最早由英国学者 Thornthwaite 提出，定义为大气对水的需求，即在水分不受限制的条件下土壤蒸

发与植物蒸腾的总和
错误!未找到引用源。

。此后，学者们从不同视角对其内涵进行了进一步阐释和扩展
错误!未找到引用源。错

误!未找到引用源。
（图 1）。例如，Penman 强调了无水分限制条件下特定作物的蒸腾速率

错误!未找到引用源。
，Van Bavel 将

其推广到所有无水分限制表面，即任何地表的最大蒸发能力
错误!未找到引用源。

，Mortan 则认为无水分限制条件下

PET 仅由气象因子控制，这些不同定义间的差异主要在于下垫面类型（如开放水体与作物）及空间尺度（点

位与区域）的考量上。基于此，Granger（1989）对 PET 的概念混用现象进行了系统性梳理，明确指出各

个 PET 概念的区别在于对公式中饱和水汽压差（VPD，vapor pressure deficit）的不同计算方式
错误!未找到引用源。

。

简而言之，PET 表示在气象和地表条件稳定、水分不受限制的前提下，从饱和地表（植被、裸土或水体）

蒸发的理论上限，反映环境影响的最大蒸散速率
错误!未找到引用源。错误!未找到引用源。错误!未找到引用源。错误!未找到引用源。

。 

 

图 1 1948 年以来 PET 定义演进的时间线。反映了作物需水、气象控制、VPD 驱动等多种定义视角 

Fig.1 A diagram for major conceptual development in potential PET since 1948, encompassing different perspectives such as crop water requirement, 

meteorological control, and vapor pressure deficit-based formulations 

 

目前估算 PET 的方法多种多样，主要有经验公式法（如 Thornthwaite 公式、Hargreaves 公式）和物理

模型法（如 P-M 公式
错误!未找到引用源。

）。其中，P-M 公式因其理论基础扎实、适用范围广，是计算 PET 的标准

方法。尽管 P-M 公式在理论上较为完善，但其计算过程涉及参数较多
错误!未找到引用源。

，由此产生了多种派生形

式，可能会导致不同的计算结果
错误!未找到引用源。错误!未找到引用源。

。例如，采用蒸发表面温度或气温来计算饱和水气压，



 

 

可能会导致显著的结果差异
错误!未找到引用源。错误!未找到引用源。

。另一方面，由于 PET 通常难以直接测量而缺乏实证检

验，其计算结果的可靠性往往不得而知，成为长期困扰蒸散研究的关键问题之一
错误!未找到引用源。错误!未找到引用源。

。 

本文利用鄱阳湖洲滩湿地的湿润下垫面特性，基于涡动相关系统的潜热通量（LE）观测数据，借鉴

Granger 关于 PET 的概念解析，结合多种精度评价指标，检验了不同温度输入条件下基于 P-M 公式的 PET

计算结果，有助于进一步厘清 PET 的基本概念，提升计算结果的可靠性，具有积极的理论意义和实践参

考价值。 

1 研究区域及数据 

鄱阳湖位于中国江西省北部，地处长江中下游南岸，地理坐标为东经 115°47′至 116°45′，北纬 28°22′

至 29°45′
错误!未找到引用源。

。国家级水文站星子站位于附近（图 2）。在鄱阳湖洲滩湿地上，安置了 10 米高的通量

观测铁塔。在观测铁塔上安装了一套涡度相关（EC，Eddy Covariance）系统。该系统基于湍流统计理论，

目前被认为是地表通量观测的最可靠手段[2]。涡度相关系统所观测到的潜热通量，并非仅代表塔基位置处

的单点通量，而是代表在一定观测高度下、由上风向一定范围内下垫面共同贡献形成的动态源区通量。该

源区范围受观测高度、风速风向以及大气稳定度等因素共同影响。 

鄱阳湖水位通常在春季上升，夏季达到峰值。在 2021 年的一整年观测中，站点位置经历了从湿地覆

盖到水体覆盖再到湿地覆盖的变化
错误!未找到引用源。

。从 5 月 15 日开始观测站点进入到淹没期，10 月 20 日湖泊

水位下降至 14.6 米以下，洲滩出露而成为湿地
错误!未找到引用源。

。考虑到 PET 为充分供水条件下的蒸散量，而淹

没期的 LE 符合其定义条件，因此将淹没期（2021 年 05 月 15 日至 2021 年 10 月 20 日）实测的 LE 值近

似为 PET
错误!未找到引用源。

。 

 

图 2 鄱阳湖区及观测站环境示意图。鄱阳湖洲滩湿地的位置概况（a），裸露期（b）和淹没期（c）的遥感影像， 

裸露期（d）和淹没期（e）的实地照片 

Fig.2 Observation site in Poyang Lake, China. (a) Xingzi Station in Poyang Lake; (b) and (c) satellite capture of the areas surrounding 

observation site for exposed and inundated periods, respectively; (d) and (e) field photos for the two periods, respectively 

 



 

 

在通量观测铁塔上，安装了一套涡度相关（EC，Eddy Covariance）系统，包括三维超声风速仪（CSAT-

3，用于测量三维风速和风向）、CR3000 数据记录仪（以 10Hz 的频率记录观测数据，包括三维风速、声速

温度、H₂O 浓度等）、红外气体分析仪（EC150，美国坎贝尔公司，用于测量 H₂O 和 CO₂浓度）和表面温

度传感器（Model Sl-111，Apogee，美国，用于测量表面温度，为感热通量和 LE 计算提供输入）。其他气

象变量由微气候系统（HMP155A，Vaisala，Inc.，芬兰）测量，包括空气温度、相对湿度和降水量等。这

些观测结果每 30 分钟由 CR3000 数据记录仪记录。大气湍流是下垫面与大气间进行物质交换和能量流动

的主要方式，EC 系统可记录其过程中物质和能量流通的量
错误!未找到引用源。

，通过测量近地表的湍流运动，可直

接获取水汽和热量通量数据。EC 技术可以直接测量感热通量和 LE，目前已成为世界范围的标准方法
错误!未

找到引用源。
。计算所用数据时间跨度为 2021 整年，时间分辨率为 30 分钟。 

为确保数据的准确性，采用了 FLUXNET 标准的数据处理方法，包括野点剔除、坐标旋转和 WPL 修

正等
错误!未找到引用源。

。EddyPro 软件（https://www.licor.com/env/support/EddyPro/software.html）用于处理 10Hz 的

原始数据。10Hz 原始数据将被检测峰值和噪声，并且自动增益控制（AGC）值小于 70（即 LI-COR 7500

传感器输出）将被视为异常值并被拒绝。通过双旋转法每 30 分钟进行一次坐标校正
错误!未找到引用源。

，通过频率

校正法解决高频衰减问题。WPL 方法用于密度校正，以减少空气密度波动的影响
错误!未找到引用源。

。剔除了低湍

流（摩擦速度<0.1m/s）
错误!未找到引用源。

、降雨期间和夜间（Rn＜0）的数据。 

为进一步评价涡度相关观测数据的质量，本文对淹没期有效观测样本的能量平衡闭合度进行了检验。

通常采用可利用能量 (𝑅𝑛−𝐺)与湍流通量之和 (H+LE)的一致性来评价 EC 观测结果的可靠性，其中能量

平衡比（Energy Balance Ratio, EBR）定义为： 

 𝐸𝐵𝑅 =
∑(𝐻+𝐿𝐸)

∑(𝑅𝑛−𝐺)
 （1） 

其中，Rn 为净辐射，G 为表面热通量，H 为感热通量，LE 为潜热通量。计算结果表明，淹没期样本的

能量闭合度为 75%，说明湍流通量能够解释约 75%的可利用能量，整体上具有较好的能量闭合水平
错误!未找

到引用源。
。考虑到涡度相关观测中普遍存在一定程度的能量不闭合现象，且本研究区在淹没期以下垫面水体覆

盖为主，能量分配过程较为复杂，因此该闭合水平处于通量观测研究中较为常见且可接受的范围，可满足

后续将淹没期实测 LE 作为 PET 观测参照进行分析的需要。 

此外，还进行了通量足迹分析。利用 EddyPro 软件能直接导出通量足迹数据，可过滤来自湖区陆地方

向区域的数据源
错误!未找到引用源。

。如图 3(a)所示，在水面覆盖期间，西北风占主导地位；能量通量也主要来自西

北（图 3(b)）。通过足迹分析，删除了来自 225°至 20°之间陆地的通量数据和风速数据，以及来自 22.5°至

67.5°之间陆地的少量数据，以确保通量来自湖面。 

 
图 3 星子站淹没期通量足迹。(a)风速和风向的玫瑰图；(b)涡动协方差系统在淹没期的通量足迹分布图 

https://www.licor.com/env/support/EddyPro/software.html


 

 

Fig.3 Flux footprint during the inundation period at the Xingzi station. (a)Wind rose diagram showing wind speed and direction 

frequency; (b)Flux footprint distribution measured by the eddy covariance system during the inundation period 

此外，由于仪器故障、电力中断等因素，观测数据存在不同程度的缺失，本研究使用查找表法（LUT）

和平均日变化曲线法（MDC）进行插补。LUT 法即基于相似的气象条件，来寻找缺失值的代替值；MDC

则适用于气象数据完全缺失的情况，并使用一天中同一时间的历史平均值进行插补。当缺少通量数据时，

依据辐射、气温和水汽压差等气象数据与通量之间的关系，建立查找表。当仅有辐射数据而缺少气温和水

汽压差数据时，使用 LUT，并根据移动窗口为 7 天的辐射数据来获得相似气象条件下的数值。当辐射数据

也缺失时，使用 MDC 进行插补。 

插补后，最终用于分析的半小时有效数据点数量为 7632 个，相较于插补之前的 4425 条数据，显著提

高了数据的可用性和完整性。 

2 研究方法 

2.1 PET 计算方法 

P-M 公式是估算 PET 的经典方法。此方法基于能量平衡和空气动力学原理，具有完备的理论依据，

具有较高的精度和适用性，能够适应多种气候条件和地表类型
错误!未找到引用源。

，其物理意义在于通过能量平衡

方程和空气动力学方程，描述地表水分蒸发和植物蒸腾的物理机制。公式的核心思想是将蒸散过程分解为

辐射项和空气动力学项，分别反映能量驱动和大气湍流对蒸散的影响。P-M 公式的基本形式如下
错误!未找到引用

源。
： 

 𝑃𝐸𝑇 =
𝛥(𝑅𝑛−𝐺)+𝜌𝑎𝐶𝑝(𝑒𝑠−𝑒𝑎)/𝑟𝑎

𝛥+𝛾(1+𝑟𝑠/𝑟𝑎)
 (2) 

其中， 𝑅𝑛 为净辐射，𝐺为土壤热通量，Δ 为饱和水汽压–温度关系曲线斜率， 𝜌𝑎  为空气密度， Cp 为空

气比热容， 𝑒𝑠 为饱和水汽压， 𝑒𝑎 为实际水汽压， 𝑟𝑎 为空气动力学阻抗， 𝑟𝑠 为表面阻抗，γ 为干湿常数。 

在计算 PET 时，通常假设一个水分充分供应的下垫面。在此假设下（即假想蒸发面始终处于湿面或饱

和状态），各个参数的输入数据直接或间接来自通量塔的涡动数据。在淹没期间，站点附近下垫面为自由

水面水分供应不受限制且无明显植被覆盖（图 2e），因此本文在全部 PET 方案计算中统一取表面阻抗 𝑟𝑠 =

0 s m−1， 公式简化为𝑃𝐸𝑇 =
𝛥(𝑅𝑛−𝐺)+𝜌𝑎𝐶𝑝(𝑒𝑠−𝑒𝑎)/𝑟𝑎

𝛥+𝛾
。本文所用气温 𝑇𝑎 为 10 m 高通量塔上的 30 min 平均

观测值；蒸发表面温度 𝑇𝑠则由表面温度传感器观测获得。其中，各个参数的计算参考
错误!未找到引用源。

，公式如

下： 

 Δ =
4098 [0.6108𝑒𝑥𝑝(

17.27𝑇

𝑇+237.3
)]

(𝑇+237.3)2  (3) 

 𝑒𝑠 = 0.6108𝑒𝑥𝑝
17.27𝑇

𝑇+237.3
 (4) 

 γ =
C𝑝 𝑃

ε λ
= 0.00065𝑃 (5) 

Granger 总结梳理了早期使用的 PET 不同定义及相应的计算公式
错误!未找到引用源。

，其核心在于如何计算饱

和水气压差（VPD）：采用蒸发表面温度还是气温，来计算实际水汽压与饱和水汽压值。在此基础上，结

合饱和水汽压–温度关系曲线斜率 Δ，本文进一步拓展梳理了 12 种可能的不同方式（图 4）。P-M 公式中 

Δ 及 VPD 是对温度输入较为敏感的两个核心参数。其中，Δ 分别基于气温（𝑇𝑎）和蒸发表面温度（𝑇𝑠）

计算，形成两种方案。而 VPD 本质上反映了水汽浓度梯度，本文跳出传统的饱和水汽压减实际水汽压的

单一计算方式，扩展定义为 6 种水汽压组合方式（图 4）。需要明确的是，在构建不同温度组合的 PET 方

案时，本文中的大气实际水汽压（eAirAct）和表面实际水汽压（eSurAct），均是通过实测的大气相对湿度（RH）



 

 

乘以对应温度下的饱和水汽压计算得到的，即 

 eAirAct = RH × eAirSat(Ta) （6） 

 eSurAct = RH × eSurSat(Ts) （7） 

通常情况下，基于日均值（Daily mean）气象数据计算实际水汽压时，由于饱和水汽压与温度之间存

在非线性关系，直接采用日均温和日均相对湿度计算可能会导致对实际水汽压的低估。然而，本研究采用

的是涡度相关系统半小时（30 分钟）分辨率的高频观测数据。在如此短的时间步长内，气温和相对湿度的

波动幅度极小。依据微气象学理论
错误!未找到引用源。

，直接使用该短时段的平均温度和平均相对湿度计算实际水

汽压，可以有效避免因非线性关系带来的低估偏差。 

 

图 4 PET 估算中不同温度组合形成的蒸汽压梯度图（改编自 Granger，1989）。图中展示了 6 种水汽浓度梯度的组合方式。其

中， 𝑒𝐴𝑖𝑟𝐴𝑐𝑡 和 𝑒𝐴𝑖𝑟𝑆𝑎𝑡  是使用气温 𝑇𝑎 计算的实际水汽压和饱和水汽压， 𝑒𝑆𝑢𝑟𝐴𝑐𝑡  和 𝑒𝑆𝑢𝑟𝑆𝑎𝑡  是使用蒸发表面温度 𝑇𝑠 计算的实际

水汽压和饱和水汽压 

Fig.4 Vapor pressure gradient diagram for potential evapotranspiration estimation under different temperature combinations (adapted 

from Granger, 1989). The figure illustrates six distinct ways to combine vapor concentration gradients. Here, 𝑒𝐴𝑖𝑟𝐴𝑐𝑡 and  𝑒𝐴𝑖𝑟𝑆𝑎𝑡 denote 

the actual and saturation vapor pressures computed using air temperature (𝑇𝑎), whereas 𝑒𝑆𝑢𝑟𝐴𝑐𝑡 and 𝑒𝑆𝑢𝑟𝑆𝑎𝑡  denote the actual and 

saturation vapor pressures computed using the evaporative surface temperature (𝑇𝑠) 

 

在上述六种水汽压组合方式中，V3（𝑒𝐴𝑖𝑟𝐴𝑐𝑡 − 𝑒SurAct）与 V4（𝑒AirSat − 𝑒SurSat）从传统 VPD 的定

义角度来看，并不直接符合经典 VPD 用于刻画空气与蒸发界面之间水汽扩散驱动力的物理含义。传统 VPD

强调饱和状态与实际状态之间的差异，其物理意义在于描述大气水汽压不足对蒸发过程的促进作用。 

然而，本文在构建水汽压组合方式时，并非局限于传统 VPD 的定义，而是从蒸发界面与近地大气之

间水汽浓度梯度的完整理论表达出发，对不同热力状态假设下可能形成的水汽压梯度形式进行系统梳理。

V3 表示空气与蒸发界面在实际水汽状态下的梯度关系，V4 表示空气与蒸发界面在饱和水汽状态下的梯度

关系。这两种情景并非用于直接表征传统意义上的蒸发驱动力，而是用于刻画界面水汽浓度在不同热力状

态假设下的分布形式。 

通过将其纳入统一框架，并与符合传统 VPD 定义的组合方式进行对比，可以系统评估不同水汽梯度

刻画方式对 P-M 公式计算结果的影响，从而揭示 P-M 模型对蒸发界面物理状态假设的响应特征。 

具体采用的温度组合类型见下表 1。 

需要特别指出的是，在上述 12 种组合方式中，PETs1 方案在物理意义上具有特殊的内涵。在理想的

充分供水条件下，紧贴蒸发物理界面（z = 0）的极薄空气层理论上应为完全饱和，此时绝对界面的实际水



 

 

汽压等于饱和水汽压，VPD 趋近于 0。然而，本研究在 PETs1 方案中所构建的表面实际水汽压（eSurAct）

并非刻画绝对物理界面的内部状态，而是定义为一个理论重构变量，其计算方式设定为：eSurAct =

RH × eSurSat(Ts)。因此，PETs1 的 VPD 数学表达为：VPD = eSurSat(Ts) × (1 − RH)。由于大气实测相对湿

度（RH）通常小于 100%，该方案下的有效 VPD 并不为 0。 

表 1 不同 PET 估算方法中 VPD 及 Δ 的温度来源组合 

Table.1 Temperature sources used for VPD and Δ in different PET estimation methods 

PET 计算值 Δ 计算使用的温度 VPD 计算方式 

𝑃𝐸𝑇𝑎1 

𝑇𝑎 

𝑒𝑆𝑢𝑟𝑆𝑎𝑡 − 𝑒𝑆𝑢𝑟𝐴𝑐𝑡 

𝑃𝐸𝑇𝑎2 𝑒𝐴𝑖𝑟𝑆𝑎𝑡 − 𝑒𝐴𝑖𝑟𝐴𝑐𝑡 

𝑃𝐸𝑇𝑎3 𝑒𝐴𝑖𝑟𝐴𝑐𝑡 − 𝑒𝑆𝑢𝑟𝐴𝑐𝑡 

𝑃𝐸𝑇𝑎4 𝑒𝐴𝑖𝑟𝑆𝑎𝑡 − 𝑒𝑆𝑢𝑟𝑆𝑎𝑡 

𝑃𝐸𝑇𝑎5 𝑒𝐴𝑖𝑟𝑆𝑎𝑡 − 𝑒𝑆𝑢𝑟𝐴𝑐𝑡 

𝑃𝐸𝑇𝑎6 𝑒𝑆𝑢𝑟𝑆𝑎𝑡 − 𝑒𝐴𝑖𝑟𝐴𝑐𝑡 

𝑃𝐸𝑇𝑠1 

𝑇𝑠 

𝑒𝑆𝑢𝑟𝑆𝑎𝑡 − 𝑒𝑆𝑢𝑟𝐴𝑐𝑡 

𝑃𝐸𝑇𝑠2 𝑒𝐴𝑖𝑟𝑆𝑎𝑡 − 𝑒𝐴𝑖𝑟𝐴𝑐𝑡 

𝑃𝐸𝑇𝑠3 𝑒𝐴𝑖𝑟𝐴𝑐𝑡 − 𝑒𝑆𝑢𝑟𝐴𝑐𝑡 

𝑃𝐸𝑇𝑠4 𝑒𝐴𝑖𝑟𝑆𝑎𝑡 − 𝑒𝑆𝑢𝑟𝑆𝑎𝑡 

𝑃𝐸𝑇𝑠5 𝑒𝐴𝑖𝑟𝑆𝑎𝑡 − 𝑒𝑆𝑢𝑟𝐴𝑐𝑡 

𝑃𝐸𝑇𝑠6 𝑒𝑆𝑢𝑟𝑆𝑎𝑡 − 𝑒𝐴𝑖𝑟𝐴𝑐𝑡 

𝑇𝑠表示蒸发表面温度，𝑇𝑎表示气温； 𝑒𝐴𝑖𝑟𝐴𝑐𝑡  和 𝑒𝐴𝑖𝑟𝑆𝑎𝑡 是使用气温𝑇𝑎计算的实际水汽压和饱和水汽压，𝑒𝑆𝑢𝑟𝐴𝑐𝑡 和 𝑒𝑆𝑢𝑟𝑆𝑎𝑡 是使用

蒸发表面温度𝑇𝑠计算的实际水汽压和饱和水汽压。 

引入这一设定的实质是将刻画大气蒸发需求的热力学参考系从高空下移到了蒸发界面。其物理假定在

于：当近地层空气团与饱和下垫面发生剧烈的湍流热交换时，其热力状态趋于地表温度（Ts），这决定了界

面向外输送水汽的最大理论容量上限；但与此同时，该空气团的实际水分状态仍受到大尺度大气湍流混合

的强烈约束，无法瞬间达到完全饱和。基于此，PETs1 方案将传统 P-M 公式中由纯空气湿度差驱动的空气

动力学项，修正为了界面温度与大气湿度共同驱动。这种处理方式更真实地刻画了饱和下垫面与大气之间

的有效水汽输送梯度，从物理机制层面解释了为何 PETs1 在本研究特定场景下表现最优。 

2.2 精度评价指标 

为了评估不同的 PET 计算值与实测值的接近程度，本研究采用均方根误差（RMSE）、平均绝对误差

（MAE）和相关系数（R²）作为评价指标。RMSE 能够有效地反映预测误差的总体情况；MAE 是预测值

与实际值之间绝对差异的平均值；R² 用于衡量估算值与实测值之间的线性相关性。各个评价指标的计算

式如下
错误!未找到引用源。错误!未找到引用源。

： 

 RMSE = √
1

𝑛
∑ (𝑃𝐸𝑇𝑖 − 𝐿𝐸𝑖)2𝑛

𝑖=1  （8） 

 MAE =
1

𝑛
∑ |𝑃𝐸𝑇𝑖 − 𝐿𝐸𝑖|𝑛

𝑖=1  （9） 



 

 

 𝑅2 = (
∑ (𝑃𝐸𝑇𝑖−𝑃𝐸𝑇)𝑛

𝑖=1 (𝐿𝐸𝑖−𝐿𝐸)

√∑ (𝑃𝐸𝑇𝑖−𝑃𝐸𝑇)
2𝑛

𝑖=1 ∑ (𝐿𝐸𝑖−𝐿𝐸)
2𝑛

𝑖=1

)

2

 （10） 

其中，𝑃𝐸𝑇𝑖 和 𝐿𝐸𝑖  分别是第 i 个计算值和实测值，𝑃𝐸𝑇 和 𝐿𝐸 分别为估算值和实测值的平均值，n 为样本

数量。 

为进一步评估不同的 PET 计算值相对于实测 LE 值的高估/低估程度，采用偏差百分比（PBIAS）作为

补充评价指标。PBIAS 反映估算值相对于实测值的系统性偏差，能够直观判断计算结果是否存在整体高估

或低估现象，值越接近 0 表示估算与实测越接近，正值代表低估，负值代表高估，计算公式如下所示
错误!未

找到引用源。错误!未找到引用源。
： 

 𝑃𝐵𝐼𝐴𝑆 =
∑ (𝐿𝐸𝑖−𝑃𝐸𝑇𝑖)𝑛

𝑖=1

∑ 𝐿𝐸𝑖
𝑛
𝑖=1

× 100% （11） 

其中， 𝑃𝐸𝑇𝑖 和 𝐿𝐸𝑖  分别是第 i 个计算值和实测值， 𝐿𝐸 为实测值的平均值，n 为样本数量。 

3 结果与讨论 

3.1 PET 计算值时间尺度分析 

评估 PET 计算值是否接近实际情况，应考虑其动态一致性，特别是在季节性强、水文过程剧烈变化的

湿地或湖区环境中
错误!未找到引用源。错误!未找到引用源。错误!未找到引用源。

。本研究从淹没期整体时间尺度出发，分析不同 PET 是

否合理反映实际 PET 的时间变化特征，将估算结果与实测 LE 进行对比来实现（图 5）。同时，为全面评估

数值精度和波动特征，对各 PET 计算值进行多时间尺度误差分析：分别计算了半小时、日、月和整个淹没

期四个尺度下的标准差与偏差百分比（PBIAS），并绘制 Taylor 图与偏差热图（图 6 和图 7）。 

 

图 5 2021 年淹没期整体 PET 计算值与实测 LE 时间序列图。图中细线为各方案的半小时分辨率 PET 原始值，粗线为对应的趋

势线。以 Δ 的计算方法进行分组绘制：（1）为基于气温 𝑇𝑎 计算 Δ 的六种 PET 值；（2）为基于表面温度 𝑇𝑠 计算 Δ 的六种

PET 值 

Fig.5 Time series of PET estimates and observed latent heat flux (LE) during the 2021 inundation period.In each panel, the thin lines 

show the half-hourly PET values from each scheme and the thick lines show the corresponding trend lines. The subplots are grouped by 

the method used to compute Δ: (1) six PET schemes with Δ calculated from air temperature (𝑇𝑎); (2) six PET schemes with Δ calculated 

from surface temperature (𝑇𝑠) 

如图 5 所示，12 条 PET 曲线与观测 LE 在时间序列上总体呈现相似变化，均表现出 7 月中旬和 9 月



 

 

下旬的通量高峰特征。通过进一步比较分析发现，以气温 𝑇𝑎 为 Δ 的温度输入变量的 PET 值（图 5(1)）

存在明显的系统性偏差。具体而言， 𝑃𝐸𝑇𝑎1、𝑃𝐸𝑇𝑎2 和 𝑃𝐸𝑇𝑎6 整体高估 LE，日峰值平均超出观测 80-

120W/m²； 𝑃𝐸𝑇𝑎3 和 𝑃𝐸𝑇𝑎4 虽在高峰处与 LE 较为接近，但在多个时间点（8 月中旬和 10 月中旬）出现

严重低估，偏差可达-70W/m²以上；𝑃𝐸𝑇𝑎5则表现为高峰处过度高估，而在低谷处过度低估。 

相比之下，以表面温度 𝑇𝑠 驱动的 PET 值（图 5(2)）在振幅和相位上均与 LE 保持更紧密的一致性。

其中 𝑃𝐸𝑇𝑠1 表现最优，在 7-9 月高峰期的日最大偏差多控制在±30W/m²以内；𝑃𝐸𝑇𝑠2 略高估，但平均偏差

显著小于 40W/m²；， 𝑃𝐸𝑇𝑠3、𝑃𝐸𝑇𝑠4、𝑃𝐸𝑇𝑠5 和 𝑃𝐸𝑇𝑠6 整体波动范围均较大，说明混合温度下计算出的

VPD 值对 PET 估算值会造成较大误差。上述差异表明，以 𝑇𝑠 作为输入变量计算出的 PET 值，能够更准

确再现淹没湿地条件下 LE 的时间演变规律，更接近实际情况下的 PET 值。 

 

图 6 不同时间尺度下 PET 计算值的 Taylor 图。图中以半小时尺度(a)、日尺度(b)、月尺度(c)及淹没期整体(d)四个时间尺度，

对十二种 PET 估算值与涡度相关系统观测潜热通量（LE）之间的统计关系进行综合展示。图中以原点为圆心的同心圆表示标

准差等值线，射线角度表示 Pearson 相关系数，且以观测值为圆心的虚线圆弧表示中心均方根误差（RMSD）等值线。该图能

够在同一几何框架下同时反映各 PET 方案在波动幅度、时间一致性及整体误差方面与观测值的综合吻合程度。 

Fig.6 Taylor diagrams of calculated PET values at different time scales. The diagrams present a comprehensive statistical comparison 

between twelve PET estimates and the latent heat flux (LE) observed by the eddy covariance system at four time scales: (a) half-hourly, 

(b) daily, (c) monthly, and (d) the entire inundation period. Concentric circles centered at the origin denote isolines of standard deviation, 

radial rays represent the Pearson correlation coefficient, and dashed arcs centered at the observation point indicate isolines of the 

centered root mean square difference (RMSD). This geometric framework enables a simultaneous evaluation of the variability, temporal 

consistency, and overall deviation of each PET scheme relative to the observations. 

Taylor 图能够在统一的几何框架下，同时反映模型结果与观测值之间的标准差、相关系数及中心均方

根误差（RMSD）的综合关系，从而评价模型在波动幅度、时间一致性及整体误差方面的吻合程度。PBIAS



 

 

图用于直观呈现模型模拟值相对于观测值的平均偏差百分比，反映系统性偏差大小。综合分析表明，各种

PET 估算方法对 LE 的模拟呈现出不同的特征规律。 

在较短的时间尺度（半小时、日尺度）上，多个 PET 值（如 𝑃𝐸𝑇𝑎1、𝑃𝐸𝑇𝑎2 及 𝑃𝐸𝑇𝑠1、𝑃𝐸𝑇𝑠2等）能

较好地模拟 LE，但存在不同程度的正偏；其他 PET 值（如 𝑃𝐸𝑇𝑎3、𝑃𝐸𝑇𝑠3 等）在短时尺度的泰勒图中表

现出标准差偏离度大、相关系数偏低的特征，其波动与时序匹配度较差，且 PBIAS 呈不同程度的负偏，可

能是这些 PET 值受下垫面水分条件（如土壤湿度、植被覆盖）的影响较小，导致蒸散值出现低估。在较长

时间尺度（月、淹没期整体）下，虽然各 PET 值在 Taylor 图中呈现出较好表现，但在偏差图中相对于 LE

的偏差却有所增大。这说明随着时间尺度的延长，误差逐渐累积，各种 PET 方法对 LE 的估计精度降低。 

 

图 7 不同时间尺度下 PET 计算值的偏差百分比（PBIAS）热图。热图按半小时、日、月及淹没期整体四个时间尺度，列示 12

种 PET 计算值的 PBIAS 值（%）。蓝色至红色渐变表示从强负偏（低估）到强正偏（高估），格内数字为具体偏差百分比，可

用于定量比较各方案在不同尺度上的系统性偏差大小。图下方色标对应 PBIAS 值域 

Fig.7 Heatmap of Percent Bias (PBIAS) for calculated PET values at different time scales.The heatmap presents the PBIAS values (%) 

for 12 PET estimates across four time scales: half-hourly, daily, monthly, and the entire inundation period. The gradient from blue to red 

indicates the range from strong negative bias (underestimation) to strong positive bias (overestimation). The numbers within the cells 

represent specific bias percentages, allowing for a quantitative comparison of the systematic bias magnitude of each scheme across 

different scales. The color scale at the bottom corresponds to the range of PBIAS values 

尽管各方法在短期波动上存在较大差异，但从长期趋势上来看， 𝑃𝐸𝑇𝑎1、𝑃𝐸𝑇𝑠1 与 LE 走势最为接近，

特别是在 7-9 月高蒸散季节能够跟随观测变化。这与图 6 和图 7 的定量结果一致，说明在湿地淹没条件

下，基于表面温度计算不仅能减小整体偏差，还能更好地反映季节性蒸散变化，是更适用于这种环境的 PET

估算方法。综上，不同 PET 方法在各时间尺度下均具备一定的模拟能力，其中 𝑃𝐸𝑇𝑠1 最能体现 PET 的时

间变化规律。 

4.2 PET 估算精度分析 

为系统评估不同温度输入对 P-M 公式计算精度的影响，本研究采用不同的温度组合计算 VPD，并代

入 P-M 公式，得到 12 个 PET 计算值，与实测 LE 进行对比验证。各计算值与实测 LE 的散点图如图 8，

直观比较不同计算方法所得 PET 值与实测 LE 之间的拟合程度与偏差。同时通过残差（PET-LE）箱线图

（图 8），分析各方法的系统性偏差大小、数据离散程度以及异常值分布特征，以全面评估不同温度输入条

件下 P-M 公式的计算稳定性和可靠性。 

结果表明，不同方法对PET的估算精度存在显著差异。 𝑃𝐸𝑇𝑠1 的估算结果与实测值最为接近，确定性



 

 

系数 R²为 0.82，均方根误差 RMSE 为 54.4W/m²，平均绝对误差 MAE 为 41.4W/m²。综合考虑散点图和

R²、RMSE、MAE，可知 𝑃𝐸𝑇𝑠1 是最接近实际的 PET 值。 

由图 9 可见，大多数方法的残差中位值接近零，整体上未出现明显的系统性偏差。但仍有部分方法（如 

𝑃𝐸𝑇𝑎1、𝑃𝐸𝑇𝑎2、𝑃𝐸𝑇𝑎5 和 𝑃𝐸𝑇𝑠5）呈现正偏差，说明这些方法普遍高估了 PET。不同方法间的离散度存

在差异：𝑃𝐸𝑇𝑎5 和 𝑃𝐸𝑇𝑠5 箱体高度较大，残差波动明显，而 𝑃𝐸𝑇𝑠1、𝑃𝐸𝑇𝑠2 和 𝑃𝐸𝑇𝑠3 的箱体较矮，表明

其结果更为集中，稳定性较好。综合来看，采用蒸发表面温度计算的蒸散值在残差分布和稳定性上普遍优

于气温计算的蒸散值。这主要是因为表面温度能够更直接地反映蒸发界面的能量状态，而 VPD 作为驱动

蒸散的关键变量，其计算精度直接影响 P-M 公式的估算结果。因此，在计算 PET 时，公式中的 VPD 应基

于蒸发表面温度计算，蒸发表面温度是蒸散的重要影响因素之一，与 PET 紧密相关。 

 

图 8 PET 计算值与实测 LE 散点图。图中标注了回归线、1:1 线及误差评价指标 

Fig.8 Scatter plot of potential evapotranspiration estimates versus measured latent heat flux. The plot includes the regression line, the 1:1 

line, and error evaluation metrics 

 



 

 

图 9 不同 PET 计算方法残差的箱线图。图中显示了各 PET 方法计算值与实测 LE 之间残差（PET-LE）的分布情况。箱线图展

示了中位数（红线）、四分位范围（箱体）、数据整体波动范围以及异常值。通过该图可以比较不同计算方法的系统偏差和离

散程度，评估其计算精度和稳定性 

Fig.9 Boxplot of residuals for different PET calculation methods. The figure shows the distribution of residuals (PET-LE) between the 

calculated PET values and the measured latent heat flux (LE) for each method. The boxplot illustrates the median (red line), interquartile 

range (box), overall data spread, and outliers. This plot allows for the comparison of systematic bias and variability among different 

calculation methods, enabling the assessment of their accuracy and stability 

3.3 不同气象条件下的偏差分析 

3.3.1 多要素气象组合对 PET 估算偏差的影响  为系统分析不同气象条件对 PET 估算精度的影响，本研究

选取与蒸散发过程密切相关的 5 个关键气象因子：相对湿度（RH）、净辐射（Rn）、风速（WS）、气温（𝑇𝑎）

与地表温度（𝑇𝑠），采用两两配对的方式构建双变量分析框架，共形成 10 种气象因子组合，并以热图形式

可视化偏差的空间分布特征。考虑到湿地生态系统的气候特征和蒸散发机理，本文重点分析三种典型气象

组合情景的偏差分布：（1）低湿度-高辐射条件（RH-Rn 组合，图 10），代表干燥高能环境下的蒸散特征；

（2）高辐射-高气温条件（Rn-𝑇𝑎组合，图 11），反映强辐射驱动的高温蒸散过程；（3）高风速-高地表温度

条件（WS-𝑇𝑠组合，图 12），体现湍流交换强化的蒸散情景。这三种组合涵盖了湿地蒸散的主要驱动机制，

能够有效揭示极端气象条件下不同 PET 方法的估算差异。 

基于所展示的三种典型气象组合分析（图 10-图 12），发现不同气象因子的变化对各类 PET 方法的估

算精度产生显著影响，且呈现出明显的规律性特征。计算时采用气温计算的 PET 值多呈现高估，其在低

湿高辐射、高温高辐射以及高风速高地表温度等高能量条件下表现出明显的系统性高估，部分方法的偏差

幅度超过+80%甚至+100%。相比之下，采用蒸发表面温度计算的 PET 值误差较小，在不同气象条件组合

中，偏差均在±20%以内，体现了其在干旱、强辐射及高温高风速等极端环境下的稳健性与物理一致性。这

表明引入地表温度信息的计算方法在不同气象条件下更能准确再现实际蒸散过程，而依赖气温的计算方法

则在高能量条件下存在显著偏差。 

 

图 10 不同 PET 计算值在净辐射（Rn）与相对湿度（RH）条件下的残差分布。图中展示了 12 种基于不同温度组合的 PET 计

算值，其残差（PET-LE）在不同 Rn 与 RH 数值组合下的变化情况。颜色表示残差大小（W/m²），红色、蓝色表示高估和低估 

Fig.10 Residual distribution of PET estimates under different net radiation (Rn) and relative humidity (RH) conditions. The figure shows 

the residuals (PET-LE) of 12 PET estimates derived from different temperature combinations, plotted against various Rn and RH value 



 

 

combinations. Colors indicate the magnitude of residuals (W/m²), with red representing overestimation and blue representing 

underestimation 

4.3.2 温度扰动下的敏感性与综合评估  在估算 PET 时，因蒸发表面温度（𝑇𝑠）难以获取，实际应用中常

以气温（𝑇𝑎）代替[2]错误!未找到引用源。
，这种替代计算可能导致误差。为定量评估温度参数选择对 PET 估算精度

的影响程度，本文开展了温度变量（𝑇𝑎 与 𝑇𝑠）对 PET 结果的敏感性分析，该分析有助于明确不同温度组

合下 PET 估算的稳定性与物理合理性，为参数选取提供理论依据。在半小时分辨率下对气温与表面温度

分别施以±10%和±20%的相对扰动，并计算每个 PET 计算值的平均响应斜率（图 13）。 

 

图 11 不同 PET 计算值在净辐射（Rn）与气温（𝑇𝑎）条件下的残差分布。图中展示了 12 种基于不同温度组合的 PET 计算

值，其残差（PET-LE）在不同 Rn 与𝑇𝑎数值组合下的变化情况。颜色表示残差大小（W/m²），红色表示高估，蓝色表示低估 

Fig.11 Residual distribution of PET estimates under different net radiation (Rn) and air temperature (𝑇𝑎) conditions. The figure shows 

the residuals (PET-LE) of 12 PET estimates derived from different temperature combinations, plotted against various Rn and 𝑇𝑎 value 

combinations. Colors indicate the magnitude of residuals (W/m²), with red representing overestimation and blue representing 

underestimation 



 

 

 

图 12 不同 PET 计算值在地表温度（𝑇𝑠）与风速（WS）条件下的残差分布。图中展示了 12 种基于不同温度组合的 PET 计算

值，其残差（PET-LE）在不同𝑇𝑠与 WS 数值组合下的变化情况。颜色表示残差大小（W/m²），红色表示高估，蓝色表示低估 

Fig.12 Residual distribution of PET estimates under different land surface temperature (𝑇𝑠) and wind speed (WS) conditions. The figure 

shows the residuals (PET-LE) of 12 PET estimates derived from different temperature combinations, plotted against various 𝑇𝑠 and WS 

value combinations. Colors indicate the magnitude of residuals (W/m²), with red representing overestimation and blue representing 

underestimation 

 

图 13 不同温度扰动下 PET 估算结果的响应趋势。图中展示了在不同扰动幅度（±10%、±20%）下，气温（𝑇𝑎）与蒸发表面温

度（𝑇𝑠）对 12 种 PET 估算结果的影响。横轴为输入温度变量的相对变化百分比，纵轴为 PET 变化的均值（%） 

Fig.13 PET response trends under different temperature perturbations. This figure illustrates the mean percentage change in PET values 

under ±10% and ±20% perturbations in surface temperature (𝑇𝑠) and air temperature (𝑇𝑎), for twelve estimation methods. The x-axis 



 

 

denotes relative changes in temperature inputs, and the y-axis represents the resulting changes in PET (%) 

从结果可见，大部分方法对 𝑇𝑎 和 𝑇𝑠 扰动的敏感性较弱，曲线斜率接近零（如 𝑃𝐸𝑇𝑎1、𝑃𝐸𝑇𝑎2、𝑃𝐸𝑇𝑎5、

𝑃𝐸𝑇𝑠1、𝑃𝐸𝑇𝑠2、𝑃𝐸𝑇𝑠5、𝑃𝐸𝑇𝑠6），说明这类方法在温度变化下计算结果较为稳定。相比之下，部分方法（如 

𝑃𝐸𝑇𝑎3、𝑃𝐸𝑇𝑎4、𝑃𝐸𝑇𝑠3、𝑃𝐸𝑇𝑠4）对温度扰动表现出显著的敏感性，尤其是 𝑃𝐸𝑇𝑎4，其 𝑇𝑎 与 𝑇𝑠 斜率绝对

值分别达到-0.298 和 0.319，表明温度变化会对该 PET 值产生较大影响。此外，敏感性方向存在差异：在

敏感性较高的 PET 值中，𝑇𝑎 的变化对 PET 呈负相关，而 𝑇𝑠 的变化则呈正相关。这表明不同 PET 值对空

气温度和地表温度变化的响应机制并不一致，需要在实际应用中根据研究区气候特征谨慎选择合适的 PET

计算方法。 

上述结果可从 Penman-Monteith (P-M) 公式的数学结构中获得更深层的物理解释。P-M 公式的经典

推导依赖于对饱和水汽压-温度曲线 𝑒∗(𝑇)  的线性化假设，即以气温 𝑇𝑎  处的切线斜率 Δ  来近似计算界

面与大气之间的水汽压差。然而，由于 𝑒∗(𝑇) 呈指数型增长的下凸（Convex）特性，在 𝑇𝑎 处评估的切

线斜率必然系统性地小于两点间的真实割线斜率。这就意味着，传统算法会低估界面真实的饱和水汽压，

且该线性近似误差会随着气温与表面温差 |𝑇𝑠 − 𝑇𝑎| 的增大而单调递增
错误!未找到引用源。

。 

在本研究的淹没期场景中，浅水下垫面热容量大且吸收了大量太阳短波辐射，使得实际蒸发表面温度 

𝑇𝑠 通常显著高于气温 𝑇𝑎。在高辐射、低湿度的极端条件下，若强行以 𝑇𝑎 同时计算 Δ 与饱和水汽压差 

(VPD)，一方面 Δ 取值偏小，人为压低了辐射项在 P-M 公式中的驱动权重；另一方面，被低估的界面饱

和水汽压使得 VPD 严重偏离了大气的实际蒸发驱动力。这两种效应的非线性叠加，直接导致了基于气温

的方案在强蒸发条件下出现显著的系统性高估（正如前文图 11、图 12 所示）。 

相反，本研究中表现最优的 𝑃𝐸𝑇𝑠1 方案，直接以实测的 𝑇𝑠 驱动 Δ 和 VPD 的计算。这一处理等价

于将 𝑒∗(𝑇) 的线性化参考点从高空下移至蒸发物理界面本身，从根本上规避了因曲线下凸带来的切线近

似误差
错误!未找到引用源。

，准确刻画了浅水环境真实的界面热力学状态，因而与实测潜热通量 (LE) 保持了最高

的一致性。 

4 结论 

PET是水文循环和生态系统研究的关键参数。本研究基于 Granger
错误!未找到引用源。

对 PET 的定义及分类展

开探究，利用鄱阳湖星子站通量观测塔 2021 年淹没期的涡度相关观测数据，采用气温和蒸发表面温度的

不同组合计算 VPD，并代入公式得到 12 个 PET 值，并将 PET 计算值与实测 LE 进行比较。本文主要结论

如下： 

（1）不同时间尺度下，各 PET 方法对 LE 的估算精度存在显著差异。基于表面温度计算的 PET 值，

尤其是 𝑃𝐸𝑇𝑠1 ，在日变化振幅、季节相位变化及长期趋势上与 LE 的一致性最高，且系统性偏差较小（各

时间尺度下偏差均低于 30W/㎡）；而基于气温的 PET 值出现明显高估或低估。随着时间尺度延长，所有方

法的偏差均有所累积，但地表温度类方法在趋势一致性和长期稳定性方面表现更优。 

（2）12 种温度组合方法在 PET 估算精度上存在显著差异。整体而言，基于蒸发表面温度计算的 PET

值在拟合度、残差分布及稳定性方面优于基于气温计算的 PET 值，其中 𝑃𝐸𝑇𝑠1 方法表现最优（R²=0.82，

RMSE=54.4W/m²，MAE=41.4W/m²），且残差集中、异常值占比低，表现出较高的稳健性。部分方法如 𝑃𝐸𝑇𝑎1、

𝑃𝐸𝑇𝑎2、𝑃𝐸𝑇𝑎5 和 𝑃𝐸𝑇𝑠5 存在系统性高估，异常值数量较多。结果表明，采用蒸发表面温度计算能显著提

升 PET 估算的准确性与稳定性。 

（3）多气象因子组合分析表明，不同方法在极端气象条件下的估算稳定性差异显著。气温类 PET 方

法在高能量气象条件下（低湿高辐射、高温高辐射、高风速高温等）表现出明显的高估倾向，偏差可超过

+80%~+100%；而基于蒸发表面温度的方法在各类气象组合下偏差普遍控制在±20%以内，表现出更高的稳

定性。 

需要指出的是，以往研究普遍采用 𝑇𝑎  替代 𝑇𝑠，根本原因在于蒸发表面温度的获取受限于观测手段



 

 

和空间异质性。因此，实际应用中需分场景选择 PET 估算方案：对于湖泊、水库等水分供应充分、界面均

一且 𝑇𝑠 可获取的场景，可优先采用基于 𝑇𝑠 的方案（如 𝑃𝐸𝑇𝑠1），能够提升估算精度；对于 𝑇𝑠 难以获取

的非均质陆面，𝑇𝑎 方案仍是合理的替代选择，但需重点关注其在高能量气象条件下的高估倾向，必要时

可结合局部观测数据进行校正，以降低估算偏差。 

本研究基于鄱阳湖星子站通量塔的涡动相关（EC）数据，采用不同方式计算 VPD 并代入 P-M 公式，

估算 PET，并与实测LE对比，选取最接近实际的结果。EC 技术是目前广泛应用于研究能量与物质交换的

核心手段
错误!未找到引用源。

，尽管精度高、可实现实时监测，但仍存在如数据缺失、夜间通量低估与足迹偏移等

问题
错误!未找到引用源。

，需通过严格的数据处理提升有效性。结合 PET 的定义，研究将淹没期（2021 年 5 月 15

日至 10 月 20 日）LE 视作真实 PET，并通过足迹分析剔除陆地干扰，确保数据代表性。然而，严苛筛选

使有效数据点较少，一定程度上影响对比直观性。 

需要说明的是，本研究仅基于鄱阳湖星子站（亚热带湿润地区）的观测数据展开，该区域降水充沛、

气候湿润、下垫面水分充足，因此研究结论的普适性存在一定地学区域边界局限性，更适用于同类湿润区

的类似场景，对于干旱半干旱区、寒区等气候差异显著区域，结论的借鉴性需进一步验证。未来研究可进

一步引入多年数据，评估最优估算方法在更长时间尺度下的稳定性与适用性，同时结合不同下垫面类型、

不同气候区（尤其是非湿润区）的观测数据，完善 PET 估算方案的场景适配准则。 
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