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不同蒸散发产品在汉江流域的比较研究
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摘要: 蒸散发是流域水循环和能量循环的重要环节, 准确估算蒸散发对流域水循环研究具有重要意义,同时也可以

为流域水资源优化配置和可持续利用提供支撑。利用汉江流域观测的逐月降水数据、径流数据以及重力卫星

( GRACE)反演的流域蓄水量变化数据计算水量平衡蒸散发( ET_WB ) ,以 ET _WB 为标准在月尺度上评估 4 类 9

种不同蒸散发产品(陆面模式产品 E T_clm、E T_noah、ET_mos、ET_v ic; 再分析数据产品 ET_ j r a;基于模型树集的

通量观测产品 ET_ j ung 和基于能量平衡的诊断模型产品 ET _modis、ET _PML、E T_Zhangke)在汉江流域的适用

性。结果表明基于模型树集的通量观测产品和基于能量平衡的诊断模型产品精度较好, 再分析产品次之,陆面模式

产品(除 ET _clm)较差。ET_ j ung、ET_modis和 ET _clm 在月尺度上与 ET _WB 有着较好的相关性, 结果误差相对

较小; ET_noah、ET_mos、E T_vic 结果误差相对较大。该研究结果可以为汉江流域水循环研究和南水北调中线工

程管理提供科学参考。
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Comparisons of various evapotranspiration products in the Hanjiang River Basin

WANG Song 1, 2 , T IAN Wei1, 2 , LIU Xiaomang 1, L IU Changming 1

( 1. K ey L aborator y of Water Cy cle & Related L and Sur f ace Process , I ns titute of Geograp hic

S ciences and Natural Resour ces Res ear ch , Chinese A cad emy of S ciences , Beij ing 100101, China;

2. Univer sity of Chinese A cademy of Sciences , Beij ing 100049, China)

Abstract:Evapot ranspir ation ( ET ) pla ys a crit ical ro le in linking the w ater and ener gy cycle. Accurately estimating E T is impor2

tant fo r hydr olog ic study and suppo rts the optimal a llocation and sustainable use o f w ater r esour ces. In this st udy, monthly pre2

cipitat ion dat a, r unoff data, and GRACE ter restrial water sto rag e data were used to estimate ET w ith the w ater balance ap2

proach ( ET_WB ) as the r eference. 9 ET products, including land sur face model products E T_clm, E T_noah, ET_mos and ET _

vic, r eanalysis product ET _ j r a, model tr ee set2based flux obser vation products ET _ j ung, and energ y balance2based diagno sis

models ET_modis, E T_PML, and ET _Zhangk e, w er e com pared in the H anjiang River Basin. The results showed that the mod2

el tree set2based flux obser vation pr oduct and ener gy balance2based diagnosis model products had bett er accuracy, fo llowed by

the r eanalysis product and the land surface model pr oducts. ET _j ung , ET_modis, and ET_clm had a good co rrelation w ith E T_

WB on the monthly scale. ET_noah, ET_mos, and ET _v ic had larg e er ro r among the 9 products. This study can prov ide a sci2

entific r eference fo r the hydrolog ic study of the H an R iver and the management o f the M iddle Route o f the South2to2Nor th Wa2

ter T r ansfer P ro ject.

Key words:actual ev apo transpiration; evapot ranspir ation products; ter restr ial w ater sto rag e; GRACE; t he H anjiang R iver Basin
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  流域蒸散发是流域内土壤蒸散发、植被蒸腾、水

面蒸散发、截留蒸散发等的总和,是流域水循环的基

本环节和水量平衡的基本要素[ 1] 。从全球陆面平均

来看,约 58%~ 65%的降水通过蒸散发重返大气, 消

耗的能量约占净辐射的 51%~ 58%
[ 2]
,因此蒸散发一

定程度上决定了区域甚至全球的水量平衡过程,同时

也影响着区域的水文- 生态- 大气这个复杂系统的

演变[ 3]。准确观测和估算流域蒸散发对全球气候变

化和区域水资源综合利用具有重要意义,同时也对农

作物需水管理、旱情监测等具有重要价值。

目前, 蒸散发可以通过蒸渗仪[ 4]、涡度相关[ 5]、

通量塔 [ 6]、大孔径闪烁仪[ 7]等仪器进行观测,但仪器

测量范围有限。诸如蒸发皿、茎流计、蒸渗仪仅可以

测量点尺度的蒸发量, 波文比和涡度相关法也只能

测量较小面积(几十米)上的蒸发量。蒸散发的估算

从 1802年道尔顿根据蒸散发速率与相关因素关系

提出了道尔顿定律 [ 8] 开始, 1948 年 Penman 建立了

Penman 蒸散发方程 [ 9] , 1963 年 Monteith 在 Pen2
man 基础上考虑了植被生理特征,引入了冠层阻力

和空气动力学阻力, 建立了 Penman2Monteith( PM )

方程
[ 10]

,这些工作为蒸散发的估算做出了巨大贡

献。之后学者也相继提出 Penman 蒸发正比假

设
[ 11]
、蒸发互补原则

[ 12]
、水热耦合方法

[ 13]
等来计算

流域蒸散发。在大尺度蒸散发的估算方面, 目前有

较多蒸散发产品可供利用, 如基于遥感的蒸散发产

品、再分析产品、陆面模式产品、基于点尺度观测的

经验性放大产品等[ 14] ,这些蒸散发产品的出现为蒸

散发估算和应用提供了方便。然而, 不同产品的精

度和适用性都存在区域差异, 在特定研究区应用时

前需要进行精度验证
[ 15]
。

在我国使用较多的蒸散发产品有 MODIS 产

品、陆面模式产品、基于模型树集的通量观测产品和

基于能量平衡的诊断方法等。邴龙飞[ 16] 等利用陆

面模式 Noah产品中近 30年中国陆地蒸散量和土

壤水含量数据, 研究了不同类型蒸散和土壤含水量

的关系。陈浩[ 17] 等利用陆面模式 CLM 研究了植被

覆盖度和叶面积指数年际变化对蒸散发的影响。姜

艳阳
[ 14]
等基于流域水量平衡原理, 利用地面观测降

水、径流量以及重力卫星( GRACE)蓄水变化数据,

在年与月尺度上分析了 MODIS全球蒸散发产品在

中国不同流域的一致性及其时空特征。张静 [ 18] 等

基于 MODIS全球蒸散发产品, 利用 GIS 统计法和

线性趋势法等研究了 2000- 2014年汉江流域蒸散

发的年际和年内变化规律及不同土地覆被类型下的

蒸散发特征。贺添
[ 19]
等基于MODIS全球蒸散发产

品分析了 2001- 2010年我国陆地蒸散发的时空格

局变化。钟昊哲[ 20] 等基于 MODIS的叶面积指数和

Penman2Monteith2Leuning ( PM L)模型估算了西南

喀斯特区域蒸散发。王飞宇 [ 21] 等基于全球通量观

测网络的地表蒸散发估算产品( M TE)检验了模型

计算的蒸散发,分析了典型山区蒸散发的时空变化。

苏涛
[ 22]
比较了 5套再分析蒸散发产品在中国的时

空变化特征, 发现不同产品在不同地区存在显著差

异。Xue[ 23] 等评估了 4种蒸散发产品在黄河上游和

长江上游的表现, 发现 MODIS 蒸散发产品表现较

好; L i[ 24] 等评估了 9种蒸散发产品在黄河中游地区

的表现,发现陆面模式( LSM )产品更好地捕捉了蒸

散发的变化。以上研究表明, 不同蒸散发产品在特

定区域的适用性存在显著差异, 需要根据流域实际

来选择合适的蒸散发产品。

汉江是长江的最大支流, 流域内有南水北调中

线工程水源地 ) ) ) 丹江口水库。在全球变化的背景

下, 近几十年来流域内干旱频发, 伴随着中线调水的

实施,流域水资源配置和生态环境保护等面临巨大

挑战。因而, 有必要对汉江流域蒸散发等水循环要

素进行准确估计。本文以流域降水、径流、重力卫星

( GRACE)反演的流域蓄水量变化等数据计算的水

量平衡蒸散发作为基准值, 评估 9 种蒸散发产品在

汉江流域的精度, 探究不同蒸散发产品在汉江流域

的适用性,为汉江流域水循环研究和水资源管理提

供支撑。

1  研究区概况及数据资料

汉江为长江最大的支流,干流发源于秦岭, 全长

1 570 km,流域面积约 151 9 万 km
2 [ 25]

, 横跨鄂、陕、

豫、川、渝、甘 6省市。汉江流域为北亚热带边缘湿

润季风气候, 气候温和湿润, 四季分明,年平均气温

在 15~ 17 e 之间, 多年平均降水量约 873 mm, 水

量相对充足, 但年内分配不均, 5月- 10月降水约占

全年降水的 75%。

本文使用的降水数据来自于汉江流域及其周边

的 18 个气象站点 2002- 2012 年的逐月数据( ht2
tp: / / data. cma. cn/ )。基于反距离权重插值法, 将

站点降水插值为流域尺度降水量。径流数据为皇庄

水文站 2002- 2012年逐月观测数据。具体气象站

和水文站点分布见图 1。流域蓄水量变化数据采用

基于重力卫星 ( GRACE)的反演数据。GRACE 重

力卫星于 2002 年发射, 其主要目标是提供高精度

地球重力场的时空变化数据。本文采用美国德克萨

斯大学奥斯汀分校空间研究中心提供的最新CSR
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图 1 汉江流域气象站和水文站分布
Fig. 1 Dist ribu tion of meteorological an d h ydrological

station s in the H anjiang River

RL05 版本数据 ( ht tp: / / www2. csr. utex as. edu/

grace/ )。数据空间分辨率为 1b @ 1b, 时间序列为

2002年 4月至 2012年 12月。诸多研究表明, 在我

国湿润地区 Noah 陆面模式数据质量较好[ 16, 26] , 本

文采用 Noah陆面模式数据产品中的土壤水、雪水

当量、植物截留水量数据相加估算该区域流域蓄水

量变化
[ 27]

,基于此验证 GRA CE 流域蓄水变化数据

在本研究区的适用性。本文拟比较 4类 9种不同的

蒸散发产品,包括:陆面模式产品
[ 28]

ET _clm、ET _

noah、ET _ mos、ET _ v ic ( http: / / disc. sci. gsfc.

nasa. gov/ hydro logy / data2holding s) ; 再分析数据产
品[ 29]

ET _ j ra ( ht tp: / / jra. kishou. go. jp/ JRA255/

index_en. html) ;基于模型树集的通量观测产品[ 30]

ET _ j ung ( ht tps: / / www . bgc2jena. mpg. de/

g eodb/ pro jects/ Home. phs)和基于能量平衡的诊断

模型产品 [ 31233]
ET _modis、ET _PML、ET _Zhangke

( ht tp: / / www . ntsg. umt . edu/ pro ject/ et )。陆面模

式产品为 GLDAS 中不同陆面模式计算的蒸散发产

品, 包括 NOAH、CLM、MOS、VIC 四种陆面模式;

再分析资料是利用数值天气预报资料同化系统得到

的分析资料, 再分析数据产品内容丰富、资料时间

长、分辨率高,同化了大量的观测资料 [ 34] , 本文采用

的再分析数据为日本推出的第二代再分析数据产品

JRA55;基于模型树集的通量观测产品是 Jung[ 30] 等

根据全球 198个通量站数据结合遥感和气象数据并

利用模型树集形成的一套蒸散发数据;基于能量平

衡的诊断模型是根据彭曼方法结合遥感等手段计算

得到的全球尺度蒸散发产品, 如本文使用的 ET _

PML 产品。9种蒸散发产品具体信息见表 1。由于

本文使用的 GRACE流域蓄水量变化数据时间长度

为 2002- 2012年, 因而蒸散发产品时间长度也取

2002- 2012年( ET _j ung 和 ET _Zhangke 由于原

始数据时间长度原因, 本文使用长度分别为 2002-

2011年和 2002- 2006年)。

表 1  9 种蒸散发产品的信息

T ab. 1  Informat ion of th e 9 ET products

数据集 空间分辨率 时间长度 参考文献

陆面模式产品

GLDAS_CLM 1b@ 1b 1979- 2014 Rodell等[ 28]

GLDAS_MOS 1b@ 1b 1979- 2014 Rodell等[ 28]

GLDAS_NOAH 1b@ 1b 1979- 2014 Rodell等[ 28]

GLDAS_VIC 1b@ 1b 1979- 2014 Rodel l等[28]

再分析产品 JRA55 1. 25b@ 1. 25b 1958- 2014 Kobayashi等[29]

基于模型树集的通量观测产品 JUNG 0. 5b@ 0. 5b 1982- 2011 Jung 等[ 30]

诊断模型产品

M ODIS 1 km @ 1 km 2000- 2013 Mu等[ 31]

PM L 0. 5b@ 0. 5b 1981- 2012 Zhang 等[33]

Zhan gke 8 km @ 8 km 1983- 2006 Zhan g等[ 32]

2  研究方法

2. 1  GRACE 数据降尺度处理

GRACE 数据在较大的尺度上( > 20万 km2 )通

常能够较为可靠地反映陆地水分存储变化( $S ) , 但

当研究区域小于 20万 km
2
时, $S 数据存在一定的

不确定性 [ 35]。为减小 GRACE 数据在研究区的不

确定性, 本文采用尺度因子法对 GRA CE 的 $S 数

据进行了修正。因为 GRACE 卫星信号的步长约为

41 0b@ 41 0b, 因而其在 41 0b @ 41 0b分辨率上准确性
相对较高, 而陆面模式 ( LSM )对于土壤含水量的相

对变化模拟较为准确
[ 36]

, 因而结合 GRACE卫星数

据反演的总量和 LSM 的比例因子对 $S 进行降尺

度。按照 Wan 等[ 36] 的方法, 首先将 1b @ 1b的

GRACE数据升尺度为 41 0b @ 41 0b的数据, 进而利

用 VIC 陆面模式计算的流域蓄水量变化的空间分

布对 GRACE数据进行降尺度。VIC 模式空间分辨

率为 01 25b @ 01 25b, 因此最终得到的 $S 数据空间

分辨率为 01 25b @ 01 25b,可以用于流域面积小于 20

万 km
2
的汉江流域。

2. 2  水量平衡计算蒸散发

水量平衡计算蒸散发公式为:
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ET_WB= P- R- $S ( 1)

式中: ET _WB 为水量平衡计算的蒸散发量; P 为流

域降水; R 为流域径流; $S 为流域蓄水变化量;单位

均为 mm。

2. 3  评价标准

为评价不同蒸散发产品在汉江流域的适用性,

本文采用相对误差( Bias)、均方根误差( RM SE )、相

关系数( r )、泰勒技能评分( T ay lorS )四种指标来衡

量 9种不同蒸散发产品与水量平衡蒸散发 ( ET _

WB )的一致性。其中, 相对误差和均方根误差可

以衡量蒸散发产品与 ET _WB 的结果误差情况,

越接近于 0表明蒸散发产品在汉江流域适用性越

好; 相关系数用于刻画蒸散发产品与 ET _WB 的

相关性,越接近 1 表明蒸散发产品在汉江流域适

用性越好;泰勒技能评分是一个综合指标, 不仅考

虑蒸散发产品与 ET _WB 的相关性, 同时考虑二

者之间的方差变化情况, 即波动性情况, 越接近 1

表明蒸散发产品在汉江流域适用性越好。4种指标

的计算公式如下:

Bias=
ET pr od uct- ET _WB

ET _WB
( 2)

RMSE=
( ET prod uct - ET _WB )

2

N
( 3)

r=

E
N

i= 1
( ET_WB i- ET_WB ) (ET product

i- ET product )

E
N

i= 1
( ET _WB i- ET_WB )

2 E
N

i = 1
( ET producti - ET prod uct )

2

( 4)

Tay lor S= 4(1+ r)
(R+ 1/ R) (1+ r 0)

R=
RWB

Rpr oduc t
( 5)

式中: ET prod uct为不同蒸散发产品的蒸散发量; ET _

WB 为水量平衡蒸散发量; N 为计算时间间隔数目;

r0 为最大理论相关性, 本文取 1; RWB为水量平衡蒸

散发的标准差; Rproduct为不同蒸散发产品中蒸散发的

标准差。

3  结果与讨论

3. 1  水量平衡蒸散发量计算结果

图 2显示研究区 2002年 4月- 2012 年 12 月

GRACE 蓄水量变化数据和 GLDA S2Noah 蓄水量

变化数据的波动情况。两组数据的相关系数 r 为

01 78 ( p < 01 05) , 表明二者具有较强的一致性。
GRACE 蓄水量的变化范围为- 581 20 ~ 1021 20

mm/月, GLDAS2Noah 蓄水 量 的变 化 范围 为

- 511 48~ 581 79 mm/月。GRACE 蓄水量比 GL2
DAS2N oah蓄水量的变化范围大, 这与诸多研究结

果一致[ 37238] ,主要可能是 GLDAS2Noah蓄水量变化

不包含地下水的变化, 而 GRA CE 蓄水量变化包含

土壤水、雪水当量、植物截留、地表水和地下水等所

有水组分的变化。相比而言, GRACE 蓄水量变化

数据更加完备和可靠。通过以上分析可知, GRACE

数据可以很好地描述蓄水量变化($S)的波动,可以

用于水量平衡蒸散发的计算。

从图 2可以看出, 基于 GRACE 数据的 $S 呈

现明显的季节波动。通过多年平均 $S 数据 (图

3( a) )可以看出, 5月- 9月 $S 为正,即来水大于消

耗, 流域呈蓄水状态, 其中 7月份 $S 最大为 531 47

mm/月; 其他月份 $S 为负,表明来水小于消耗, 流

域呈耗水状态, 其中 10 月份 $S 最小为- 281 80
mm/月。从年际变化来看, 2003- 2012年间汉江流

域 $S 变化范围为- 651 13~ 781 27 mm/月,且近 10

年来呈现下降趋势(图 3( b) )。

图 2 2002- 2012年研究区蓄水量变化

Fig. 2  Variat ion of w ater storage change in the

study b as in f rom 2002 to 2012

图 3  2002- 2012 年研究区蓄水量的

年内波动( a)和年际变化( b)

Fig. 3 Annual ( a) and interann ual ( b) variat ion of w ater

storage in the study basin fr om 2002 to 2012

图 4显示基于水量平衡计算的汉江流域蒸散发

量( ET _WB )波动情况。ET _WB 在月尺度上波动

范围为 11 33~ 1151 26 mm/月,变化幅度为 1131 39
mm。统计多年平均发现, ET _WB 呈单峰分布, 其

中 8月达到最大值为 841 90 mm/月; 2月份达到最

小值为 151 77 mm/月(图 5( a) ) ; 2月- 8月逐渐上

升, 之后逐渐下降。在年尺度上, 多年平均蒸散发为
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567 mm, 约占多年平均降水的 641 34%, 从 2003-

2012年间呈现略微的上升趋势(图 5( b) )。

图 4  2002- 2012 研究区蒸散发月变化

Fig. 4  Monthly variat ion of actu al evapot ran spiration in

the study basin from 2002 to 2012

图 5  2002- 2012 年研究区蒸散发的年

内波动( a)和年际变化( b)

Fig. 5  Annual ( a) an d interann ul ( b) variation of ET in the

s tu dy basin f rom 2002 to 2012

3. 2  蒸散发产品比较

以水量平衡计算的流域蒸散发( ET _WB )为标

准值,比较 9种不同蒸散发产品在汉江流域的适用

性。从图 6 中可以看出, 陆面模式中的 ET _noah,

ET _mos 和 ET _vic 三种蒸散发产品散点拟合线显

著高于 1B 1线,表明这三种蒸散发产品高估了流域

蒸散发; 诊断模式产品中的 ET _Zhangk e产品散点

拟合线显著低于 1B 1 线, 表明其低估了蒸散发, 高

值低估情况尤为显著;再分析产品中的 ET _ j ra 散

点拟合线与 1 B 1线相交, 在低值区( ET _WB < 30

mm/月) ET _j r a明显高估蒸散发; 其它四种蒸散发

产品散点拟合线与 1B 1线相对接近, 说明它们与

ET _WB 有着较好的一致性。

表 2显示 9种蒸散发产品与 ET _WB 的相关系

数 r 均在 01 7以上, ET_Zhangke与 ET _WB 相关系

数最高, 为 01 79。不同蒸散发产品与 ET _WB 的

RMSE差异较大,变化范围为 201 84 ~ 361 72 mm/月,

ET _Zhangke 的RMSE 最小,为 201 84 mm/月; 陆

面模式产品中 ET _mos的RMSE 最大 , 为361 72

图 6  水量平衡蒸散发与蒸散发产品的比较
Fig. 6  Comparisons of ET betw een ET products w ith water balance approach ( ET _WB )

mm/月;除了 ET _Zhang ke的相对误差Bias 小于 0

(为- 151 05%)之外,其他 8种产品的相对误差均大

于 0, 变化范围为 51 01% ~ 451 26%。通过 RMSE

和Bias 两个指标可以看出, 4种陆面模式产品中只

有 ET_clm 表现相对较好, RMSE 为 231 36 mm/月,

Bias 为 9种产品中最小,即 51 01%。其他 3种陆面

模式产品 RMSE 均大于 30 mm/月, 而且相对误差

Bias 也均大于 30%,表明这三种产品明显高估实际
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蒸散发。从图 6( b) - 图6( d)中也可以看出, 其他类

型蒸散发产品的 RMSE 均在 231 00 mm/月附近。

再分析产品 ET _j r a相对较差为 211 42% ,其他基本

均在 20%以内; T ay lorS 指数变化为 01 73~ 01 86,

陆面模式中除 ET _clm 外均小于 01 8, 其他五种产
品均在 01 8 以上, 其中 ET _ j r a、ET _ j ung、ET _

mod is 均达到 01 86, 表明这三种产品不仅与 ET _

WB 具有较好的相关性, 而且还可以较好地捕捉其

季节波动性。

表 2 不同产品的月蒸散发表现
T ab. 2  Th e performance of dif f erent evap ot ranspi rat ion

products at m onthly tim escale

数据集 T aylor S RMSE Bias R

陆面模式

ET _clm 01 85 23.36 0. 05 0. 73

ET_mos 0. 75 36.72 0. 45 0. 75

ET _noah 0. 79 31.58 0. 33 0. 74

ET _v ic 0. 73 35. 57 0. 37 0. 73

再分析方法 ET_j ra 0. 86 23. 24 0. 21 0. 73

基于模型树集

的通量观测
ET _j ung 0. 86 23. 09 0. 10 0. 75

诊断方法

ET _mod i s 0. 86 22.57 0. 09 0. 73

ET _PML 0. 83 25.80 0. 18 0. 73

ET_Zhangke 0. 81 20. 84 - 0. 15 0. 79

  综上所述, Tay lor S 指数中ET _j ra、ET _j ung、

ET _modis 表现最好, RMSE 中 ET _Zhangk e表现

最好, B ias中ET _Zhangk e表现最好, 相关系数中

ET _Zhangke表现最好, 整体衡量可以看出基于模

型树集的通量观测类产品和诊断方法类产品在汉江

流域表现较好,再分析方法相对误差较大, 而陆面模

式产品中只有 ET _clm 表现相对较好, 其他三种陆

面模式产品均呈现较大的误差。

3. 3  蒸散发产品季节性表现
图 7显示 9种不同蒸散发产品和 ET _WB 的多

年平均月蒸散发量。不同蒸散发产品的季节变化特

征与 ET _WB 基本相同。汉江流域属于亚热带季

风气候, 根据我国气象部门对季节的划分,以公历 3

月- 5月为春季, 6月- 8月为夏季, 9 月- 11月为

秋, 12月至来年 2 月为冬季。从图 7可知, 陆面模

式系列蒸散发产品中, ET_clm在 2月- 5月蒸散发

量与 ET _WB 基本一致, 6 月- 8 月的蒸散发量明

显高于 ET _WB , 10 月- 1月的蒸散发量则明显低

于 ET _WB ,表明 ET _clm 在春季能够更好的估计

实际蒸散发量;而陆面模式产品中, E T _noah、ET _

mos、ET _v ic的蒸散发量在全年 12个月均高于 ET

_WB ; ET_ j r a的蒸散发量在 1 月- 8 月高于 ET _

WB , 9 月- 12月与 ET _WB 基本一致, 表明 ET _

j ra在秋季能够更好的估计实际蒸散发量; ET _

j ung的蒸散发量在 2月- 5月与 ET _WB 基本一致,

图 7 蒸散发产品与水量平衡多年平均月蒸散发的比较
Fig. 7  Comparisons of mu lt i2year average monthly ET betw een dif ferent evapot ran spiration products and ET _WB
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6月- 8 月明显高于 ET _WB , 10 月- 1 月则低于

ET _WB ,表明 ET _j ung 在春季能够更好的估计实

际蒸散发量; 三种诊断分析类蒸散发产品中, ET _

mod is 的蒸散发量主要在夏季、冬季明显高于 ET _

WB ,春季、秋季明显低于 ET _WB ; ET _PML 与ET

_WB 的蒸散发量在春季和夏季明显高于 ET _WB ,

秋季和冬季明显低于 ET _WB ; ET _Zhang ke的蒸

散发量在春季和夏季与ET _WB 基本一致, 在秋季

和冬季明显高于 ET_WB。

  从表 3 可知, 9种不同蒸散发产品的多年平均

月蒸散发量和 ET _WB 的相关系数 r 均在 01 9 以

上。其中, 4种陆面模式蒸散发产品相关系数均在

01 95以上, ET _mos 相关系数最高, 为 01 97。不同
蒸散发产品的多年平均月蒸散发量和 ET _WB 的

RMSE 差异较大, 变化范围为 91 53~ 301 79 mm/月,

ET _Zhangk e的 RMSE 最小为 91 53 mm/月, ET _

mos 的RMSE 最大为 301 79 mm/月, 4种陆面模式

产品中只有 ET _ clm 表现相对较好, RM SE 为

131 14 mm/月,而其他三种陆面模式产品 RMSE 均

大于 24 mm/月; 9种不同蒸散发产品的多年平均月

蒸散发量和 ET _ WB 的 T ay lor S 指数变化为

01 67~ 01 97,陆面模式中除 ET _clm 外均小于 01 8,

其他五种产品均在 01 8 以上, 其中 ET _Zhangk e、

ET _j ra、ET _modis 分别为 01 97、01 94 和 01 89, 表
明这三种产品不仅与 ET _WB 具有较好的相关性,

而且还能较好地捕捉到其季节波动。

表 3 不同产品多年平均月蒸散发的表现
T ab. 3  Th e performance of dif f erent evap ot ranspi rat ion

products at mu lt i2year average monthly t imescale

数据集 T ay lorS RMSE R

陆面模式

ET _clm 01 87 13. 14 0. 95

ET _mos 0. 69 30. 79 0. 97

ET_noah 0. 75 24. 97 0. 95

ET _v i c 0. 67 29. 10 0. 96

再分析方法 ET _j ra 0. 94 15. 28 0. 91

基于模型树集

的通量观测
ET _j u ng 0. 85 14. 79 0. 95

诊断方法

ET_modi s 0. 89 14. 42 0. 91

ET _PML 0. 82 18. 06 0. 93

ET _Zhang ke 0. 97 9. 53 0. 95

4  结论

本文以汉江流域为研究区,基于研究区及附近

18个气象站 2002- 2012 年降水数据、皇庄水文站

径流数据以及 GRACE重力卫星反演的流域蓄水变

化数据计算汉江流域蒸散发, 并以此为标准比较了

目前较为常用的 4类 9种不同蒸散发产品在汉江流

域的适用性。结果如下。

( 1)研究区流域蓄水量变化 $S 和水量平衡蒸

散发 ET _WB 均有显著的季节波动特征。$S 在夏

季最大,冬季最小。2003- 2012年间 $S 呈现显著

下降趋势。ET _WB 在夏季最大, 冬季最小, 2003-

2012年之间呈现略微上升趋势,但并不显著。

( 2) 9种不同蒸散发产品在月尺度上的表现差

异较大。陆面模式产品 ET _clm、基于模型树集的

通量观测产品和基于能量平衡的诊断模型产品表现

较好。9种蒸散发产品均与 ET _WB 都有着较高的

相关性( r> 01 7) , 但在量的估计上大部分产品均高
估蒸散发。陆面模式产品中除 ET _clm 外, 其他三

种蒸散发产品相对误差均在 30%以上; 再分析产品

ET _j r a虽然与 ET _WB 具有较好的相关性, 但相

对误差达到 211 42%。3种诊断模型产品的整体表

现较好, ET _PML 和 ET _Zhangke 在误差上略高

于ET _modis。

( 3) 9种蒸散发产品的多年平均月蒸散发量和

ET _WB 有较高的相关性( r> 01 9) , 均可以较好地
捕捉实际蒸散发的季节波动性。大部分产品除 ET_

Zhang ke外在夏季(5月- 8月)高估实际蒸散发量;

ET _clm 和ET _j ung 在春季与 ET _WB 基本一致;

ET _j ra在秋季表现较好, ET _Zhang ke在春夏两季

表现优异。

参考文献( References) :

[ 1]  刘昌明.黄河流域水循环演变若干问题的研究[ J ] .水科学进

展, 2004( 5) : 6082614. ( LIU C M . Some issues on the evolut ion

of w ater cycle in the Yellow River Basin[ J] . Ad vances in Wa2

ter Science, 2004( 5) : 6082614. ( in Ch ines e) ) DOI: 10. 3321/ j.

issn : 100126791. 2004. 05. 013.

[ 2]  BRUTSAERT W. H ydrology: An int roduction. Cam bridge[ M ] .

Cam bridge University Pres s, New Yor k, NY, USA, 2005.

[ 3]  刘昌明,孙睿.水循环的生态学方面:土壤2植被2大气系统水分

能量平衡研究进展 [ J ] . 水科学进展, 1999, 10 ( 3 ) : 2512259.

( LIU C M, SUN R. Ecological aspects of w ater cycle: advances

in soil2vegetat ion2atmospher e of en ergy and w ater fuxes [ J] .

Advan ces in Water Science, 1999, 10 ( 3 ) : 2512259. ( in Chi2

nese) ) DOI: 10. 14042/ j . cnki. 32. 1309. 1999. 03. 006.

[ 4]  XU C Y, CHEN D. Com pari son of s even m odels for est imat ion

of evapot ran spiration and gr ou ndwater recharg e us ing lysime2

ter measur ement data in Germany[ J] . H ydrological Proces ses ,

2005, 19( 18) : 371723734. DOI: 10. 1002/ hyp. 5853.

[ 5]  SWINBANK W C. T he Measu rem ent of Vert ical Transfer of

H eat and Water Vapor by Eddies in the Low er Atmosphere.

[ J ] . J Meteor, 1951, 8: 1352145. DOI: 10. 1175/ 152020469

#7#

王  松等# 不同蒸散发产品在汉江流域的比较研究

南
水
北
调
与
水
利
科
技
（
中
英
文
）

南
水
北
调
与
水
利
科
技
（
中
英
文
）

南
水
北
调
与
水
利
科
技
（
中
英
文
）



水文水 资源

( 1951) 008< 0135: T MOVTO> 2. 0. CO; 2.

[ 6]  FISH ER J B, T U K P, BALDOCCH I D D. Global est imates of

th e land2atm osphere w ater f lux based on monthly AVHRR and

ISLSCP2II data, validated at 16 FLUXNET sites [ J ] . Remote

S ens ing of Environment , 2008, 112 ( 3 ) : 9012919. DOI: 10.

1016/ j. r se. 2007. 06. 025.

[ 7]  HEMAKU MARA H M, CHANDRAPALA L, MOENE A F.

E vapot ran spirat ion f lux es over mix ed vegetat ion areas m eas2

ur ed from large aperture scint il lometer [ J] . Agricultural Water

M anagem ent , 2003, 58( 2) : 1092122. DOI: 10. 1016/ S037823774

( 02) 0013122.

[ 8]  DALTON J. Ex perimental ess ays on the const itut ion of mix ed

gases, the force of steam, on evaporat ion, on expan sion of flui

[ J ] . 1802.

[ 9]  PENM AN H L. Natural evap orat ion f rom open w ater, bare soil

and grass [ J ] . Proceedings of the Royal Society of London,

1948, 193( 1032) : 120. DOI: 10. 1098/ rspa. 1948. 0037.

[ 10]  M ONT EITH J L. An aly sis of the ph otosyn th esi s and respira2

t ion of fi eld crops f rom vert ical f luxes of carbon dioxide[ J ] .

Fun ct ioning of T err est rial Ecosystem s at the Primary Pr odu c2

t ion Level, 1968: 3492358.

[ 11]  ALLEN R G, PEREIRA L S, RAE S D, et al . Crop Evapo2

t ranspirat ion2Guidelines for comput ing crop w ater require2

ments2FAO Ir rigat ion and drainage paper 56[ J] . FAO, Rom e,

1998, 300( 9) : D05109.

[ 12 ]  BRU TSAERT W. A generaliz ed complementary p rinciple

w ith physical const raint s for land2surface evaporation [ J] . Wa2

t er Resou rces Research, 2016, 51 ( 10) : 808728093. DOI: 10.

1002/ 2015WR017720.

[ 13]  BUDYKO M I. Climate and life[ J ] . 1971.

[ 14]  姜艳阳,王文,周正昊. MODIS M OD16蒸散发产品在中国流

域的质量评估 [ J ] . 自然资源学报, 2017, 32 ( 3) : 5172528.

( J IANG Y Y, WANG W, ZHOU Z B. Qu ality ass essmen t of

M ODIS MOD16 evapot ran spiration products in Chinese River

Basins [ J] . JOURNAL OF NAT URAL RESOU RCES , 2017,

32 ( 3 ) : 5172528. ( in Chinese ) ) DOI: 10. 11849/ zrz yxb.

20160440.

[ 15]  高彦春,龙笛.遥感蒸散发模型研究进展[ J] .遥感学报, 2008,

12( 3) : 5152528. ( GAO Y C, LONG D. Developm ent of remote

s ens ing evapot ranspirat ion models [ J ] . Journal of Remote

S ens ing, 2008, 12( 3 ) : 5152528. ( in Ch inses) ) DOI: 10. 3321/

j. i ssn: 100724619. 2008. 03. 019.

[ 16]  邴龙飞,苏红波,邵全琴,等.近 30年来中国陆地蒸散量和土

壤水分变化特征分析[ J] .地球信息科学学报, 2012, 14( 1) : 12

13. ( YAN L F, SU H B, SHAO Q Q, et al . Analysis of land e2

vapotranspirat ion and soil m oisture ch anges in China in th e

past 30 year s[ J ] . J ournal of Geoinformatics, 2012, 14 ( 1 ) : 12

13. ( in Chin ese) ) DOI: 10. 3724/ SP. J . 1047. 2012. 00001.

[ 17]  陈浩,曾晓东.植被年际变化对蒸散发影响的模拟研究[ J ] .生

态学报, 2013, 33 ( 14 ) : 434324353. ( CH EN H , ZENG X D.

S imulat ion of th e impact of in terannual changes in vegetat ion

on evapot ranspirat ion [ J ] . Acta Ecologica Sinica, 2013, 33

( 14 ) : 434324353. ( in Chinese ) ) DOI: 10. 5846/

stxb201101280145.

[ 18]  张静,任志远.基于 M OD16的汉江流域地表蒸散发时空特征

[ J] .地理科学, 2017, 37( 2) : 2742282. ( ZHANG J, REN Z Y.

Temporal and spat ial characterist ics of surface evapot ranspi2

rat ion based on MOD16 in th e H an jian g River Bas in [ J] . Geo2

graph ical S cien ces, 2017, 37( 2) : 2742282. ( in Chinese) ) DOI:

10. 13249/ j. cnki. sgs. 2017. 02. 014.

[ 19]  贺添,邵全琴.基于 M OD16产品的我国 200122010 年蒸散发

时空格局变化分析[ J ] .地球信息科学学报, 2014, 16( 6 ) : 9792

988. ( HE T , SHAO Q Q. Analys is of tem poral and spatial

pat terns of evapot ran spiration in China fr om 2001 to 2010

based on MOD16 products [ J ] . Journ al of Geoin format ics,

2014, 16 ( 6 ) : 9792988. ( in Chinese) ) DOI: 10. 3724/ SP. J.

1047. 2014. 00979.

[ 20]  钟昊哲,徐宪立,张荣飞,等.基于 Penm an2Monteith2Leuning

遥感模型的西南喀斯特区域蒸散发估算[ J / OL ] .应用生态学

报: 1211 [ 2018204211 ] . ht tps: / / doi. org/ 10. 13287/ j. 10012

9332. 201805. 014. ( ZHONG H Z, XU X L, ZHANG R X, et

al . Est imation of evapot ranspirat ion in th e k ars t region of

southw est Ch ina based on Penman2Monteith Leuning r emote

sensing m odel [ J/ OL ] . Journal of Applied Ecology: 1211

[ 2018204211[ . ( in Chin ese) ) ht tp s: / / doi. org/ 10. 13287/ j.

100129332. 201805. 014.

[ 21]  王飞宇,占车生,胡实,等.典型山地蒸散发时空变化模拟研究

[ J] .资源科学, 2017, 39( 2) : 2762287. ( WANG F Y, ZHAN C

S, H U S , et al. Simulat ion s tu dy on temp oral and spat ial varia2

ti on of typical evapot ran spirat ion in mountainous areas [ J] .

Resources Science, 2017, 39( 2) : 2762287. ( in Chinese) ) DOI:

10. 18402/ res ci. 2017. 02. 10.

[ 22]  苏涛.基于多套再分析资料的全球蒸散发量时空变化特征及

其成因研究[ D] . 兰州:兰州大学, 2016. ( SU T. Research on

the characterist ics of temp oral and spat ial changes of global e2

vaporation based on mul t iple set s of reanalysis data an d it s

causes[ D] . Lanzh ou : Lanzhou Un iversity, 2016. ( in Chinese) )

[ 23]  XUE B L, WANG L, LI X, et al. E valuat ion of evapot ranspi2

rat ion es tim ates for tw o river b asin s on the Tibetan Plateau

by a w ater b alance m ethod[ J] . Journal of H ydrology, 2013,

492( 492) : 2902297. DOI: 10. 1016/ j. jhydrol . 2013. 04. 005.

[ 24]  LI Y, LIANG K, LIU C, et al . Evaluation of dif ferent evapo2

transpirat ion products in the middle Yellow River Bas in, Chi2

na[ J ] . H ydrology Research , 2017. DOI: 10. 2166/ nh. 2016.

120.

[ 25]  李天生,夏军,匡洋,等.不同潜在蒸散发估算方法在汉江流域

中上游地区的适用性研究 [ J ] . 南水北调与水利科技, 2017

( 6) : 1210. ( LI T S, XIA J, YU Y, et al . Applicabilit y of dif f er2

ent p otent ial evapotranspirat ion est imat ion meth ods in the up2

per an d middle reach es of H an jiang River Basin [ J] . South2t o2

North Water Transfers and Water Conservan cy S cience, 2017

( 6) : 1210. ( in Ch ines e) ) DOI: 10. 13476/ j. cnk i. nsbdqk.

2017. 06. 001.

[ 26]  王文,汪小菊,王鹏. GLDAS月降水数据在中国区的适用性

评估[ J ] . 水科学进展, 2014, 25 ( 6 ) : 7692778. ( WANG W,

WANG X J, WANG P. Assessin g the applicabili ty of GLDAS

#8#

第 16 卷 总第 96 期# 南水北调与水利科技# 2018年 6月  

南
水
北
调
与
水
利
科
技
（
中
英
文
）

南
水
北
调
与
水
利
科
技
（
中
英
文
）

南
水
北
调
与
水
利
科
技
（
中
英
文
）



水文 水资源

m on thly precipitat ion data in Ch ina[ J ] . Advan ces in Water

S cien ce, 2014, 25( 6) : 7692778( in C hinese) )

[ 27]  SYED T H, FAMIGLIET TI J S, RODELL M, et al. Analys is

of terrest rial water storage changes from GRACE and GL2

DAS[ J] . Water Resour ces Research, 2008, 44 ( 2 ) : 3392356.

DOI: 10. 1029/ 2006WR005779.

[ 28]  RODELL M, HOUSER P R, JAM BOR U E A, et al. Th e

glob al land data ass imilat ion system[ J] . Bullet in of the Amer2

ican Meteorological S ociety, 2004, 85 ( 3 ) : 3812394. DOI: 10.

1175/ BAMS285232381.

[ 29]  KOBAYASH I S, OT A Y, HARADA Y, et al . Th e JRA255

Reanalysis : Gen eral S pecif icat ions and Basic Characterist ics

[ J ] . J ou rnal of the M eteorological S ociety of Japan. ser. i,

2015, 93( 1) : 5248. DOI: 10. 2151/ jmsj. 20152001.

[ 30]  JUNG M, REICH ST EIN M, CIAIS P, et al. Recen t declin e in

th e global land evapot ran spirat ion t rend due to limited m ois2

ture supply. [ J ] . Nature, 2010, 467 ( 7318) : 95124. DOI: 10.

1038/ nature09396.

[ 31]  MU Q, H EINSCH F A, ZHAO M, et al. Development of a

glob al evapot ranspirat ion algorithm based on MODIS and

glob al meteorology data[ J ] . Remote S ens ing of Environm ent ,

2007, 111( 4) : 5192536. DOI: 10. 1016/ j. rse. 2007. 04. 015.

[ 32]  ZHANG K, KIMBALL J S, NEM ABI R R, et al. A con tin u2

ous satell it e2derived global record of land surface evapot ran s2

pirat ion f rom 1983 to 2006 [ J ] . Water Resources Research,

2010, 46( 9) : 1092118. DOI: 10. 1029/ 2009WR008800.

[ 33]  ZHANG Y, PENA2ARANCIBIA J L, M CVICAR T R, et al.

M ult i2decadal t ren ds in global terrest rial evapot ranspirat ion

and it s components[ J] . Scient if ic Report s, 2016, 6 ( 6) . DOI:

10. 1038/ s rep19124.

[ 34]  徐影,丁一汇,赵宗慈.美国 NCEP/ NCAR 近 50年全球再分

析资料在我国气候变化研究中可信度的初步分析[ J] .应用气

象学报, 2001, 12( 3 ) : 3372347. ( XU Y, DING Y H, ZHAO Z

C. A prelim inary analysis of the credibilit y of th e glob al rean2

alys is data of NCEP/ NCAR in the Un ited S tates in the study

of clim ate chan ge in C hina[ J] . Journ al of Applied M eteorolo2

gy, 2001, 12 ( 3 ) : 3372347. ( in Chinese) ) DOI: 10. 3969/ j.

issn . 100127313. 2001. 03. 009.

[ 35]  LONG D, LONGUEVERGNE L, SCANLON B R. U ncertain2

ty in evapot ranspirat ion from land surface modelin g, r emote

sensing, and GRACE satel lit es [ J ] . Water Resources Research,

2014, 50( 2) : 113121151. DOI: 10. 1002/ 2013WR014581.

[ 36]  WAN Z, ZHANG K, XUEX, et al. Water balan ce2based actu al

evapot ranspirat ion reconst ruct ion fr om ground and satellit e

observat ions over th e con terminous United States[ J] . Water

Resources Resear ch, 2015, 51( 8 ) : 648526499. DOI: 10. 1002/

2015WR017311.

[ 37]  孙桂燕,郭玲鹏,常存,等.新疆天山中段南北坡水储量变化对

比分析[ J ] . 干旱区地理 (汉文版 ) , 2016, 39 ( 2 ) : 2542264.

( SU N G Y, Gu o LING P, CHANG C, et al. Comparat ive anal2

ysis of w ater s torage chang es in the northern and south ern

slopes of the middle part of the T ianshan Mountains in Xin2

jiang [ J] . Journal of Arid Land Geography ( Han Dynasty Edi2

ti on) , 2016, 39( 2) : 2542264. ( in Chinese) ) DOI: 10. 13826/ j.

cnki . cn6521103/ x . 2016. 02. 004.

[ 38]  李武东,郭金运, 常晓涛, 等. 利用 GRACE 重力卫星反演

2003- 2013年新疆天山地区陆地水储量时空变化 [ J ] .武汉

大学学报(信息科学版) , 2017, 42 ( 7) : 102121026. ( LI W D,

GU O J Y, CHANG X T et al. . Ret rieval of spatial2t em poral

changes in terr est rial water storage in the T ianshan area of

Xin jiang during 200322013 us ing GRACE gravity satel lit e[ J] .

Geomatics and In format ion Science of Wuhan U nivers ity,

2017, 42( 7 ) : 102121026. ( in Chin ese ) ) DOI: 10. 13203/ j.

w hugis20150079.

#9#

王  松等# 不同蒸散发产品在汉江流域的比较研究

南
水
北
调
与
水
利
科
技
（
中
英
文
）

南
水
北
调
与
水
利
科
技
（
中
英
文
）

南
水
北
调
与
水
利
科
技
（
中
英
文
）




