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摘要：蒸散发是地表能量平衡的关键环节，准确估计流域蒸散发对水资源管理、作物估产、以及环境保护等具有重要

意义。研究结合中国中高纬度区域气候特征、土地利用类型以及植被动态特征，改进了基于地表能量平衡系统

（ｓｕｒｆａｃｅｅｎｅｒｇｙｂａｌａｎｃｅｓｙｓｔｅｍ，ＳＥＢＳ）的蒸散发估算模型。以松花江流域为例，进行大尺度流域的多年蒸散发反

演。通过多年流域水量平衡、流域内生态观测实验以及全球通量观测网络评价数据验证模型估算精度，同时借助陆

面过程模型和ＮＡＳＡ的ＭＯＤ１６蒸散发产品进行交叉验证，评估模型模拟精度。结果表明，改进的ＳＥＢＳ模型在全

国范围内精度并不统一，但在松花江、辽河流域估算精度较高，因此基于地表能量平衡的蒸散发估算模型是一种估

算我国中高纬度区域蒸散发的可行方法。松花江流域时空变化研究发现，流域多年蒸散发总值变化不大，但存在空

间上的变异性。
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　　蒸散发（ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ，犈犜）是陆气作用

的关键环节［１］，流域犈犜的准确估算对径流预报、水

资源管理、生态保护具有重要的作用［２］。大尺度陆

面犈犜 通常借助陆面过程模型或者遥感反演获

得［３］。陆面过程模型空间分辨率一般较低且结构复

杂、参数众多，需要大量地面观测数据支持［４］；而遥

感模型主要借助卫星遥感获得的电磁波辐射来估算

犈犜，时空分辨率取决于卫星传感器的回访周期和像

元大小，可依据研究尺度选择数据，操作更灵活［５］。

基于地表垂直方向能量平衡方程的遥感模型是目前

常用的犈犜遥感方法。根据是否将植被和土壤蒸的

散发分开考虑分为一层模型和二层模型［６］。其中，

一层模型将下垫面水热交换界面作为统一体，计算

相对简便，适合于湿润半湿润气候地区；二层模型机

理较为完善，更适合干旱且植被稀疏地区，但是受多

角度遥感数据和组分温度分解困难的限制，计算相

对复杂［７］。由荷兰瓦赫宁根大学ＳＥＯＷａｔｅｒＣｌｉＥｎｔ

研究组开发的地表能量平衡系统（ｓｕｒｆａｃｅｅｎｅｒｇｙ

ｂａｌａｎｃｅｓｙｓｔｅｍ，ＳＥＢＳ）
［８］，是当前应用较为广泛的

犈犜遥感模型。该模型在大尺度区域、特别是中高

纬度地区的犈犜 估算研究中取得了较好的效

果［９１１］。近年来，国内学者不断对该模型进行本地

化改进，提高了ＳＥＢＳ在我国范围内的适应性
［３］。

如占车生等［１２］结合全国土地利用构建了动态植被

方案，提出了考虑地形特征的辐射计算法，改进了

ＳＥＢＳ模型。Ｍａ等
［１３］优化了ＳＥＢＳ中空气动力学

粗糙度、热传输粗糙度和土壤热通量的参数化方案，

提高了ＳＥＢＳ对感热通量和潜热通量的估算精度。

Ｈｕａｎｇ等
［１０］的研究提高了ＳＥＢＳ在中国西部地区

的适用性。

松花江流域是我国东北地区面积最大的流域，

也是重要的粮食基地。受气候和农田耗水的影响，

流域近年来气候变化显著，水旱等各类自然灾害频

发，威胁着区域水资源安全和国家粮食安全［１４］。现

有的松花江流域的蒸散发研究多是针对蒸散发产品

的评估［１５］，或者是估算潜在蒸散发［１６］，亦或是针对

流域内的某个局地研究［１７］，缺乏实际蒸散发遥感模

型的论证以及流域蒸散发时空规律的分析。本研究

通过修正参数和改进算法实现ＳＥＢＳ模型本地化，

基于大尺度卫星遥感数据、气象数据、土壤数据和土

地覆盖数据，估算松花江流域蒸散发，并借助多年水

量平衡法、长白山生态观测实验、ＭＯＤ１６产品和通

用陆面过程模型（ｃｏｍｍｏｎｌａｎｄｍｏｄｅｌ，ＣＬＭ）的蒸

散发结果，验证模拟精度，实现模型的精度评估以及

流域蒸散发分布规律研究。

１　数据与方法

１．１　研究区概况

松花江流域（４１°４２′～５１°３８′Ｎ、１１９°５２′～

１３２°３１′Ｅ）面积５５．６８万ｋｍ２，是我国少有的中高纬

度流域（图１）。流域位于中国东北地区的北部，冬

季寒冷漫长，夏季炎热多雨，春季干燥多风，秋季短

暂。流域年内温差较大，多年平均温度约为３．５℃，

多年平均年降雨约５６３ｍｍ，东南部山区降水可达

７００～９００ｍｍ，流域西部地区仅４００ｍｍ。其中，第

二松花江、嫩江流域、松花江干流区的多年平均降雨

量分别为６６８．３９、５６５．４７和４５４．９６ｍｍ。松花江流

域是我国重要的粮食生产基地［１４］。近年来，流域内

图１　松花江流域地形（ａ）及土地利用（ｂ）图

Ｆｉｇ．１　Ｔｏｐｏｇｒａｐｈｙ（ａ）ａｎｄｔｈｅｌａｎｄｕｓｅ（ｂ）ｉｎｔｈｅＳｏｎｇｈｕａＲｉｖｅｒｂａｓｉｎ
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进行了大量农业开垦和种植结构调整，使得生态需

水和作物耗水发生了很大改变。流域水资源超负荷

利用严重，制约了区域的农业生产，并产生一系列水

问题。

１．２　大尺度遥感蒸散发模型

本研究ＳＥＢＳ实现大尺度蒸散发估算。ＳＥＢＳ

由荷兰瓦赫宁根大学ＳＥＯＷａｔｅｒＣｌｉＥｎｔ（Ｓａｔｅｌｌｉｔｅ

ＥａｒｔｈＯｂｓｅｒｖａｔｉｏｎＲｅｓｅａｒｃｈｉｎｔｏ Ｗａｔｅｒ，Ｃｌｉｍａｔｅ

ａｎｄＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ）研究组开发，是当前应用较为广

泛的蒸散发遥感模型。本文对ＳＥＢＳ模型进行了参

数本地化和温度估算模式的改进，用于松花江流域

蒸散发的估算。

１．２．１　ＳＥＢＳ模型

ＳＥＢＳ模型包括以下主要组成部分：（１）基于光

谱反射率和辐射率进行地表参数反演，计算出如反

照率、发射率、温度、植被覆盖度等。（２）热交换粗糙

度方程［１８］。（３）基于大气相似理论计算摩擦速度、

显热通量和奥布霍夫稳定长度［１９］。（４）基于ＳＥＢＩ

（ＳｕｒｆａｃｅＥｎｅｒｇｙＢａｌａｎｃｅＩｎｄｅｘ）模型的方法计算蒸

发比［８］。ＳＥＢＳ模型需要三组输入数据：第一组包

括地表温度、地表反照率、植被覆盖率、叶面积指数、

粗糙度等；第二组为参考高度的气象数据包括气温、

气压、风速、湿度；第三组包括土地利用和土地覆盖

分类［２０］。

１．２．２　模型改进

根据中国的区域特点，对原有的ＳＥＢＳ模型进

行了改进，开发了一个新的逐日净辐射模拟子模块，

并对一些地表物理参数的反演进行了调整。改进包

括：（１）建立动量粗糙度长度和零平面位移表。（２）

构造新的地表温度参数化。（３）设计新的参考高度

气象场输入接口。

ＳＥＢＳ所采用的动量粗糙度模型适用于植被茂

密且分布均匀的下垫面。为了最大限度地减少因各

种植被参数引起的蒸散发反演的不确定性，研究结

合松花江流域植被特征，参考野外试验数据库，借鉴

全球陆面数据同化系统（Ｇｌｏｂａｌｌａｎｄｄａｔａａｓｓｉｍｉｌａ

ｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ，ＧＬＤＡＳ）的土地利用类型对应的植被

参数（ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｒａｌ．ｕｃａｒ．ｅｄｕ／ｒｅｓｅａｒｃｈ／ｌａｎｄ／ｔｅｃｈ

ｎｏｌｏｇｙ／ｌｓｍ／ｎｏａｈｌｓｍｖ３．２／ＶＥＧＰＡＲＭ．ＴＢＬ），建立

了月均粗糙度长度动态位移表。同时，模型将中国

的土地覆盖分类系统（ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｒｅｓｄｃ．ｃｎ／ｄａｔａ．

ａｓｐｘ？ＤＡＴＡＩＤ＝２６４）纳入ＳＥＢＳ模型，并增加了

基于不同土地覆盖度的月植被动态指数参数，使得

模型能够基于植被指数直接调用参数库中的粗糙

度、零平面位移和植被高度等参数。

对不同土地覆被类型的气温、地表温度与植被

覆盖度关系的研究表明，参考高度（２ｍ）处的气温

与地表温度、植被覆盖度、地表平均热惯量等要素密

切相关。参考占车生等［１２］对全国各流域温度的计算

修正方法，针对不同植被覆盖率建立近地表气温－

地表温度经验关系模型。

犜ａ＝２８．５＋０．１犜ｓ－（犳ｃ＋犪）ξ （１）

式中：犜ａ为近地表气温（℃）；犜ｓ为地表温度（℃）；

犳ｃ为植被覆盖度；犪为随地表温度变化的系数；ξ为

不同土地覆盖类型的平均热惯量，反映了地表热惯

量的大小。该方法可以体现非均匀地表热惯量的大

小，可以直接利用遥感数据获取大气温度，减小了

ＳＥＢＳ模型气温项输入的不确定性。

１．３　数　据

１．３．１　输入数据

输入数据主要包括卫星遥感数据和地面观测数

据。考虑大尺度流域空间跨度较大，选择ＮＯＡＡ卫

星的ＡＶＨＲＲ遥感数据作为基础数据。ＮＤＶＩ、太

阳天顶角以及相应的辅助数据，如经度、纬度和海拔

高度等从ＮＯＡＡ卫星的活动档案中提取。

地面观测数据主要包括气象、水文、土地覆盖和

土壤数据。这些数据建立在一个统一的坐标系统和

统一的时空分辨率下。逐日气象数据，包括最高温

度、最低温度、相对湿度、大气压、１０ｍ高度的风速、

风向、２４ｈ降水量、日照时数等，由流域内国家基准

气象站获取。

研究区土地覆盖和土地利用变化（ＬＵＣＣ）数据

来自于中国科学院资源环境科学数据中心（ＲＥＳ

ＤＣ），该土地利用为每５年更新一次，本研究采用了

２０００、２００５和２０１０年的数据。ＬＵＣＣ数据采用三

级分类系统：第一级包括６类：耕地、林地、草地、水

体、建设用地和未利用土地；第二级基于土地资源的

自然属性分为２５类；第三级基于地貌特征、土地资

源管理类型和覆盖度再分为８类。这些分类最终还

参照ＳＥＢＳ的土地分类办法进一步划分。

ＡＶＨＲＲ产品已通过图像融合、辐射纠正和大

气校正处理。利用反距离权重方法对气象数据进行

空间插值获得流域日平均气温、湿度、气压和风速。

ＬＵＣＣ数据重新分类和重新采样转化为５ｋｍ网格

数据。所有的数据统一在一个５ｋｍ分辨率和阿尔

伯斯投影下。

１．３．２　验证数据

波文比能量平衡、涡动相关系统和大孔径闪烁

·１８·
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仪是广泛用的蒸散发验证技术。然而，三种方法的

缺点在于只能监测一定小范围内的ＥＴ，而且对气

象条件和地表覆被特征要求较高，主要在像元尺度

进行验证。大尺度流域蒸散发的估算涉及气象条

件、植被类型、土壤结构，相对复杂，因此采用上述局

地验证方法具有一定的偶然性，可靠性相对较

差［２０］。本研究采用以下３种方法来进行综合验证：

在典型流域结合长期气象水文观测进行水量平衡验

证；基于全球陆面通量观测耦合数据集 ＭＴＥ进行

验证；结合其他陆面模型以及综合观测实验进行交

叉验证。

ＭＴＥ数据是一套全球陆面蒸散发估算数据

集［２１］。它利用一套机器学习算法（模型树集合／

ＭＴＥ）将全球通量观测网络（ＦＬＵＸＮＥＴ）
［２２］的逐点

ＥＴ观测数据与来自遥感和地面气象数据的地理空

间信息进行整合得到。ＭＴＥ方法已被广泛应用于

涡动相关仪数据的空间尺度扩展研究中，同时也被

用于全球地表水热及碳通量的时空变化规律及陆面

过程的研究中。与站点观测数据、多年水量平衡结

果、以及多个陆面模型集成结果的对比得出，ＭＴＥ

是较为可靠的大尺度蒸散发验证数据［２１］。

本研究同时结合ＭＯＤ１６蒸散发产品进行交互

验证。ＭＯＤＩＳ遥感数据的 ＭＯＤ１６／ＭＹＤ１６产品是

ＰｅｎｍａｎＭｏｎｔｅｉｔｈ模型典型应用。该方法将地表分为

土壤、湿润和干燥冠层，基于ＰｅｎｍａｎＭｏｎｔｅｉｔｈ方程

生成了２０００年以来空间分辨率为１ｋｍ的逐月、年

以及８ｄ合成的蒸散发数据。近年来，基于 Ｍｕ

等［２３］的研究，对ＭＯＤＩＳ蒸散发产品的计算方法进

行了完善，提高了数据质量。

２　模型验证分析

２．１　基于水量平衡的验证

选取了松花江流域以及其他５个具有代表性的

流域（黄河流域、长江流域、珠江流域、海河流域和辽

河流域）进行验证。常规的流域水平衡的验证原理

是：在多年平均水平下，流域尺度上的降水量几乎等

于径流和蒸散发量之和。因此，根据各流域多年径

流和降水的观测资料，得出年平均蒸散发量。本研

究考虑到水储量的变化对水量平衡的影响，参考严

家宝等［２４］的２００２—２０１５年中国陆地水储量变化及

其时空分布规律研究结果，在水量平衡公式中加入

水储量变化值，得到了２００２—２０１５年基于水量平衡

的验证结果（图２）。

这里的实测ＥＴ值是根据５个代表性流域的降

水、径流和水储量变化量计算的，可以间接地代表

ＥＴ的多年平均水平（２００２—２０１５年）。可以看出，

黄河、长江和海河流域的模拟ＥＴ值较明显的高于

实测值。黄河近１０ａ来年平均ＥＴ的模拟与实测

误差最大，相对误差约为３５．５％。由于ＳＥＢＳ模型

本质上还是单层模型对干旱区的模拟精度相对较

低，而黄河流域地区跨度大、干湿空间差异大，因而

影响了该流域蒸散发的反演的精度。辽河流域和松

花江流域误差最小，约为１．８％和３．３％。其他３个

流域的误差较小，长江流域１０．５％，珠江流域

１１．１％，海河流域８．３％。基于水量平衡的验证发

现，松花江流域和辽河流域的反演精度最高。检验

结果可以间接表明模型更适合中高纬度流域，具有

较为可靠的反演结果。

图２　典型流域年均ＥＴ的遥感估算与基于水量

平衡的计算比较

Ｆｉｇ．２　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｓｏｆａｎｎｕａｌＥＴｂｅｔｗｅｅｎＳＥＢＳｅｓｔｉｍａｔｅｄｒｅｓｕｌｔｓ

ａｎｄｗａｔｅｒｂａｌａｎｃｅｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｉｎｔｈｅｔｙｐｉｃａｌＲｉｖｅｒｂａｓｉｎｓｉｎＣｈｉｎａ

２．２　生态观测实验对比验证

本文同时结合松花江流域内的长白山站点的综

合生态观测实验进行验证。长白山脉试验区

（１２８°６′Ｅ，４２°２４′Ｎ）位置见图１（ａ），该试验基于

野外数据采集和ＢＥＰＳ（ｂｏｒｅａｌｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓｐｒｉｍａｒｙ

ｓｉｍｕｌａｔｏｒ）生态模型模拟
［２５］，其中包括４个步骤：

（１）通过野外综合实验对常规气象数据、ＬＡＩ和净初

级生产力（ＮＰＰ）数据的观测获取。（２）利用ＢＥＰＳ模

型对同期ＮＰＰ和ＥＴ进行高空间分辨率模拟。（３）利

用ＬＡＩ和ＮＰＰ等野外观测资料验证ＢＥＰＳ模型。

（４）基于ＴＭ和ＭＯＤＩＳ两套数据进行ＢＥＰＳ模型模

拟。本研究中ＳＥＢＳ模拟的长白山观测区的２００４年

ＥＴ为４７３．２ｍｍ，接近同期ＢＥＰＳ基于Ｌａｎｄｓａｔ数据

模拟的ＥＴ（４５０．２ｍｍ），略低于ＢＥＰＳ基于 ＭＯＤＩＳ

数据模拟的ＥＴ（５１５．４ｍｍ）（表１）。因此，在长白

山地区的ＳＥＢＳ的模拟结果是合理的。

２．３　与ＭＯＤ１６、ＭＴＥ的对比验证

研究基于ＭＴＥ数据集（２０００—２０１２年），结合

ＭＯＤＩＳ遥感数据的ＭＯＤ１６产品，对比验证流域尺

度的ＳＥＢＳ结果。

·２８·
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表１　不同下垫面条件下２００４年长白山生态观测试验区

的蒸散发结果

Ｔａｂ．１　ＢＥＰＳＥＴｆｒｏｍＭＯＤＩＳａｎｄＴＭｄａｔａｏｖｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌａｎｄ

ｃｏｖｅｒｓｉｎ２００４

地表覆被
ＥＴ／ｍｍ

ＢＥＰＳＴＭ ＢＥＰＳＭＯＤＩＳ

针阔混交林 ５１９ ４７５

苔原 ２２６ ２３０

针叶林 ３４５ ３４６

桦树林 ４６８ ５３２

农田 ４４６ ４４０

总计 ４５０．２ ５１５．４

　　在验证之前需要先对 ＭＯＤ１６数据进行预处

理。利用 ＮＡＳＡ提供的 ＭＲＴ（ＭＯＤＩＳＲｅｐｒｏｊｅｃ

ｔｉｏｎＴｏｏｌ）工具，通过设置重采样和投影转换方法、

投影参数等操作，将分级数据格式（ＨＤＦ，ｈｉｅｒａｒｃｈｉ

ｃａｌｄａｔａｆｏｒｍａｔ）的 ＭＯＤ１６产品转换为ＧｅｏＴｉｆｆ格

式。由于ＭＯＤ１６产品覆盖范围为有植被区域，不

包括水体、城镇、永久冰雪、永久湿地等，利用Ａｒｃ

ＧＩＳ中栅格处理器功能去除ＭＯＤ１６数据中的无效

值。基于研究区矢量边界图，利用 ＡｒｃＧＩＳ对经过

投影转换的 ＭＯＤ１６数据进行批量裁剪，进而得到

有效区域的ＥＴ。在对比验证时，只研究ＭＯＤ１６有

效区域部分的ＥＴ。

松花江流域平均陆面ＥＴ的对比见图３和４，图

中比较了基于改进ＳＥＢＳ的蒸散发月过程、ＭＯＤ１６

蒸散发月过程以及ＭＴＥ月过程。与ＭＯＤ１６产品相

比，ＳＥＢＳ输出的ＥＴ月过程与ＭＴＥ数据轨迹更加

贴合。ＳＥＢＳ模型反映出松花江较长冬季时蒸散发

很弱，即冬季月份ＥＴ的连续低值情况。ＭＯＤ１６产

品在冬季与 ＭＴＥ和ＳＥＢＳ的偏差较大，主要表现

在ＭＯＤ１６产品在入冬月和初春月较ＳＥＢＳ值偏

高。造成这一现象的原因可能由于ＭＯＤ１６主要基

于ＰｅｎｍａｎＭｏｎｔｅｉｔｈ方程分别估算土壤蒸发和植

被蒸腾，在计算植被蒸腾时，使用了一张基于不同生

物群落叶片气孔开闭时的临界温度和水汽压差的查

找表来确定蒸腾规模。松花江流域地处东北高寒地

区，在同纬度下气候较特殊；同时研究区分布有较大

面积的盐碱地，具体植被的蒸腾的物理过程与其他

区域有所差别，气候和下垫面覆被会导致地表蒸散

发的特殊性，从而估算结果。同时，ＭＯＤ１６的输入

气象数据为ＧＭＡＯ计划的再分析数据，分辨率为

１．００°×１．２５°，通过降尺度插值在１ｋｍ网格上。这

种处理方式在研究全球尺度问题时是可以接受的，

但在研究区域尺度时可能会产生较大误差，特别是

对于地形变化和气候梯度较大的地区。此外，该气

象数据主要基于美国的地球观测系统ＥＯＳ，精度在

图３　ＳＥＢＳ和ＭＴＥ的ＥＴ月过程线比较

Ｆｉｇ．３　ＭｏｎｔｈｌｙＥＴｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｓｆｒｏｍＳＥＢＳａｎｄＭＴＥ

图４　ＭＯＤ１６和ＭＴＥ的ＥＴ月过程线比较

Ｆｉｇ．４　ＭｏｎｔｈｌｙＥＴｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｓｆｒｏｍＭＯＤ１６ａｎｄＭＴＥ

·３８·
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我国范围内可能不及自主气象观测网络准确。

ＭＯＤ１６的土地利用数据基于ＭＯＤ１２Ｑ１，该分类方

法与我国具体区域有所差别且有待验证。此外，

ＭＯＤ１６产品在计算时基于静态的土地利用，相比

而言本研究改进的ＳＥＢＳ模型根据土地利用和ＬＡＩ

不断调整参数，体现了区域地表的动态过程。

图５和６反映了ＳＥＢＳ的月ＥＴ结果和ＭＯＤ１６的

月ＥＴ产品与ＭＴＥ在流域尺度上的线性相关关系。

对比得出，从月尺度来看，ＳＥＢＳ略好于 ＭＯＤ１６的

结果。ＳＥＢＳ与 ＭＴＥ的线性拟合度为０．９４２，而

ＭＯＤ１６与ＭＴＥ的线性拟合度只有０．８０３；前者决

定系数达到了０．９４２，后者决定系数为０．９００；在线

性拟合角度和相关性上，改进的ＳＥＢＳ都比ＭＯＤ１６

产品的ＥＴ精度有所提高。因此，改进的ＳＥＢＳ模

型获得的月蒸散发数据较ＭＯＤ１６更接近全球通量

观测网络数据，结果更可靠。

图５　ＳＥＢＳ和ＭＴＥ的多年（２０００—２０１２年）月ＥＴ线性关系

Ｆｉｇ．５　ＴｈｅｌｉｎｅａｒｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆｔｈｅｍｏｎｔｈｌｙＥＴｓｂｅｔｗｅｅｎ

ＳＥＢＳａｎｄＭＴＥ（２０００—２０１２）

图６　ＭＯＤ１６和ＭＴＥ的多年（２０００—２０１２年）月ＥＴ线性关系

Ｆｉｇ．６　ＴｈｅｌｉｎｅａｒｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆｔｈｅｍｏｎｔｈｌｙＥＴｓｂｅｔｗｅｅｎ

ＭＯＤ１６ａｎｄＭＴＥ（２０００２０１２）

２．４　与ＣＬＭ４．０的交互验证

通用陆面过程模式（ｃｏｍｍｏｎｌａｎｄｍｏｄｅｌ，ＣＬＭ）

系列模型是由美国国家大气科学中心（ＮＣＡＲ）研发，

被全球广泛应用的陆面过程模式。ＣＬＭ耦合了气

候、植被、生态、水文等大量的陆气过程，与其他陆面

模型相比，有着物理过程完善、模拟效果好、便于移

植和耦合等优点。目前较为成熟的 ＣＬＭ３．５、

ＣＬＭ４、ＣＬＭ４．５模式强化了融雪、冻土过程的刻

画。研究也表明ＣＬＭ在模拟有积雪覆被条件下的

冻土过程效果要优于ＳＨＡＷ和Ｎｏａｈ
［２６］。经计算，

ＣＬＭ４．０和改进的ＳＥＢＳ输出的多年ＥＴ平均相对

误差（２０００—２０１５年）为８．６％；均方根误差为

１２６．６ｍｍ／ａ；相关系数为０．８７８。图７显示了改进

的ＳＥＢＳ和ＣＬＭ４．０在２０００—２０１５年１、４、７和１０

月的平均月ＥＴ空间分布。

整体上看，ＳＥＢＳ和ＣＬＭ的ＥＴ结果显示相同

的季节波动趋势。在同月份，两种方法的ＥＴ整体

空间分布比较一致，但是在个别区域和结果阈值上

有一定的差别。相对于ＣＬＭ４．０，ＳＥＢＳ的空间分

辨率更高，ＥＴ取值范围更大，即ＳＥＢＳ模型可以有

效的获取区域蒸散发的极值点，这与ＳＥＢＳ模型获

取干湿点的计算机理相吻合。ＣＬＭ模型较粗的空

间网格概化了极值点。在４个代表月中，１、４、７月

ＳＥＢＳ的输出结果的区间均大于ＣＬＭ模型，两种方

法的１０月ＥＴ区间大致相等。

总体来说松花江流域１月的ＥＴ值最小，７月

最大。１月和１０月，上游高海拔地区ＥＴ较小，而

松嫩平原和流域出口处ＥＴ较大，在４月和７月呈

现相反的空间分布特征。１月是松花江最寒冷的月

份，整个河流都处于冰封状态，流域蒸散发能力差，

最大日均ＥＴ不足１ｍｍ。进入４月，松花江流域积

雪开始融化，此时上下游呈现较大的差异，且空间分

布与１月相反。由于春灌发生在４月底和５月初，

对４月的平原区ＥＴ影响不大，而上游林地草木复

苏，冰雪消融，河流开江，因此该区域ＥＴ增大。７

月整个流域的ＥＴ都较高，上游林地仍然保持相对

较高的ＥＴ值；松嫩平原和三江平原的农田ＥＴ显

著提高，主要原因是受到农田灌溉的影响，使得该区

域ＥＴ出现一年中最大值。１０月流域开始进入冬

季，ＥＴ呈现随纬度降低的分布情况，嫩江上游大兴

安岭地区以及流域西部靠近内蒙高原地区的ＥＴ已

接近零。

３　流域蒸散发空间分布

经计算，流域２０００—２０１５年平均 ＥＴ 约为

４３０ｍｍ，区间最低处约为２００ｍｍ，峰值区约为７００ｍｍ

（图８（ａ））。松花江全流域多年ＥＴ总值略有上升，

但不明显。以栅格为单位，计算多年ＥＴ变化的趋势，

·４８·
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图７　典型月月均蒸散发空间分布对比

Ｆｉｇ．７　ＭｏｎｔｈｌｙＥＴｓｉｍｕｌａｔｅｄｂｙＳＥＢＳ

得到蒸散发变化率的空间分布（图８（ｂ））。可以看

出，年ＥＴ的空间分布发生了一些变化。结合土地

利用情况发现，２０００年以来平原地区的年ＥＴ呈上

升趋势，山区、林地以及城市区呈现相对较弱的减少

的趋势。２０００年以来，松花江流域进行了大规模的

农业种植结构调整，旱地改水田规模不断扩大，导致

区域农业水资源消耗增加，这是平原地区蒸散发增

大的重要诱因。

图８　松花江流域年蒸散发平均值及变化率（２０００—２０１５年）

Ｆｉｇ．８　ＴｈｅａｎｎｕａｌｍｅａｎｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎａｎｄｉｔｓｔｒｅｎｄｍａｇｎｉｔｕｄｅｉｎｔｈｅＳｏｎｇｈｕａＲｉｖｅｒｂａｓｉｎ（２０００２０１５）

　　各类土地利用占流域面积比分别为农田占

３７．５％、森林占４０．０％、草地占１１．０％，建设用地占

２．５％，沼泽占６．４％，其余为水体和未利用地。根

据ＳＥＢＳ估算结果，各土地类型的年ＥＴ由大到小

依次为林地＞草地＞农田＞湿地、沼泽＞建设用地

（图９）。农田、草地和湿地、沼泽的数值十分接近。

在栅格尺度选取标准差分析法［２７］对松花江流

域多年ＥＴ的稳定性进行评估，并分为三个波动级

别（图１０）。松花江流域年ＥＴ以中等波动程度为

主，稳定性与土地利用和地形有一定的相关性，平原

农田地区的波动程度大于山区林地。整个流域内，

ＥＴ为中度波动的占流域面积的５９．６％，主要地类

·５８·
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为低海拔平原农田。波动程度较高的区域占流域面

积的６．２％，主要为沼泽湿地、草地和未利用地。这

一区域受气候变化影响大，当降雨较少时农田灌溉

调度用水会间接影响这一区域的水资源量，因此蒸

散发相对不稳定。波动较低的部分占流域面积的

３４．２％，主要是山区林地。由于近年来国家限制了

东北地区林业采伐，导致森林面积相对稳定，而且森

林涵养水源能力较强又处于流域上游高海拔山地，

因此蒸散发波动相对不大。

图９　松花江流域不同土地利用类型的年平均蒸散发

Ｆｉｇ．９　ＡｎｎｕａｌｍｅａｎＥＴｏｖｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｙｐｅｓｏｆｌａｎｄ

ｕｓｅｉｎｔｈｅＳｏｎｇｈｕａＲｉｖｅｒｂａｓｉｎ

图１０　松花江流域２０００—２０１５年蒸散发波动程度

Ｆｉｇ．１０　ＦｌｕｃｔｕａｔｉｏｎｓｏｆｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎｉｎｔｈｅＳｏｎｇｈｕａ

Ｒｉｖｅｒｂａｓｉｎｄｕｒｉｎｇ２０００ｔｏ２０１５

４　结论与讨论

研究基于地表能量平衡系统，结合中国区域土

地利用和植被特征对该大尺度陆面蒸散发模型进行

本地化改进，构建了适合中国中高纬度区域的大尺

度蒸散发模型，并结合ＣＬＭ４．０陆面过程模型、

ＭＯＤ１６蒸散发产品、生态观测实验、多年水量平衡

和ＭＴＥ全球通量观测集成数据进行验证。最终证

明改进的ＳＥＢＳ模型在松花江流域可获得较高的估

算精度，流域整体上的蒸散发总值变化不是很明显，

但是在空间上呈现平原农田增加，山区林地减少的

趋势。在模型有效模拟的基础上，结合流域水土结

构变化和农业种植结构分析蒸散发的响应机制将是

今后研究的重要任务。

研究改进了ＳＥＢＳ模型，但在数据采集、建模参

数化、模型物理机制改进等方面仍存在一些需要解

决的问题，如：一些子模型仍然需要改进，包括植被

指数模型、植被覆盖模型和总的净辐射模型；基于蒸

发比法的时间扩展模式等还需要进一步的改进。与

基于水量平衡的年蒸散发比较发现：改进后的

ＳＥＢＳ模型在松花江、辽河、珠江流域模拟效果较

好，而在黄河流域模拟效果较差，即湿润、半湿润地

区比半干旱地区模拟效果更好。原因在于模型中一

层蒸散发结构的局限性，使得模型在干旱、植被稀疏

区域的模拟效果较差。因此，在干旱半干旱地区分

开考虑蒸发和蒸腾是值得尝试的，有必要开发二层

蒸散发遥感估算模式。在与 ＭＯＤ１６的比较中发

现，ＳＥＢＳ在冬季输出值小于 ＭＯＤ１６，这可能与研

究区特殊的气候、纬度或土地类型有关，如高寒气

候、较高的纬度、分布较多的盐碱地有关，未来将结

合区域特征和模型结构作进一步分析。

总体上说，本研究改进的大尺度流域蒸散发遥

感模型是有效的，特别是针对中高纬度地区。但也

有一些缺点：如大尺度流域下垫面非常复杂，物理、

生物、水文过程等多种因素的相互作用应综合考虑。

针对这一问题陆面过程模式有其固有的优势，遥感

模型可以与陆面过程模式互为补充。为了更好的验

证模型精度，需要扩大区域内地表通量监测的规模。

目前许多地表通量监测实验还是基于一些独立的研

究，并没有像气象观测一样形成范式，因此构建统一

的时空监测标准和共享平台也同样重要。
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［Ｊ］．ＲｅｍｏｔｅＳｅｎｓｉｎｇ，２０１５，７（１２）：１６７９５１６８１４．ＤＯＩ：

１０．３３９０／ｒｓ７１２１５８５４．
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ｄｒｏｌｏｇｙ，２０１８，５６１：５２３５３１．ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．ｊｈｙｄｒｏｌ．

２０１８．０４．０２５．

［１２］　占车生，夏军．中国陆面蒸散发量的遥感反演及时空

格局［Ｍ］．北京：知识产权出版社．２０１０．（ＺＨＡＮＣＳ，

ＸＩＡＪ．Ｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇｉｎｖｅｒｓｉｏｎａｎｄｔｅｍｐｏｒａｌｓｐａｔｉａｌ
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［１３］　ＭＡＹ，ＬＩＵＳ，ＺＨＡＮＧＦ，ｅｔａｌ．Ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｓｏｆｒｅ
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ＲｉｖｅｒｄｕｒｉｎｇＨｉＷＡＴＥＲＭＵＳＯＥＸＥ［Ｊ］．ＩＥＥＥＧｅｏ
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６７５．ＤＯＩ：１０．１１０９／ＬＧＲＳ．２０１４．２３５６６５２．

［１４］　ＦＵＱ，ＷＡＮＧＸ，ＷＡＮＧＺ，ｅｔａｌ．Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅｅｆｆｅｃｔｓｏｆ
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ｉｎＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ，２０１５，３１（６），９１９９２８．

［１５］　姜艳阳，王文，周正昊．ＭＯＤＩＳＭＯＤ１６蒸散发产品在

中国流域的质量评估［Ｊ］．自然资源学报，２０１７，３２
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ｎａｌｏｆＲｅｍｏｔｅＳｅｎｓｉｎｇ，２０００，２１（２）：２１３２３３．ＤＯＩ：

１０．１０８０／０１４３１１６００２１０８０３．

［１９］　ＢＲＵＴＳＡＥＲＴＷ．Ａｓｐｅｃｔｓｏｆｂｕｌｋａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｂｏｕｎｄａ

ｒｙｌａｙｅｒｓｉｍｉｌａｒｉｔｙｕｎｄｅｒｆｒｅｅｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

［Ｊ］．ＲｅｖｉｅｗｓｏｆＧｅｏｐｈｙｓｉｃｓ，１９９９，３７（４）：４３９４５１．

ＤＯＩ：１０．１０２９／１９９９ＲＧ９０００１３．

［２０］　ＺＨＡＮＣ，ＹＩＮＪ，ＷＡＮＧＦ，ｅｔａｌ．Ｒｅｇｉｏｎａｌｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ

ａｎｄｖａｌｉｄａｔｉｏｎｏｆｒｅｍｏｔｅｌｙｓｅｎｓｅｄｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ
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尹剑，等　基于地表能量平衡的大尺度流域蒸散发遥感估算研究
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ｔｏｌｉｍｉｔｅｄｍｏｉｓｔｕｒｅｓｕｐｐｌｙ［Ｊ］．Ｎａｔｕｒｅ，２０１０，４６７

（７３１８）：９５１９５４．ＤＯＩ：１０．１０３８／ｎａｔｕｒｅ０９３９６．
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ｉｄｅｆｌｕｘｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｙｓｔｅｍｓ［Ｊ］．ＡｕｓｔｒａｌｉａｎＪｏｕｒｎａｌ

ｏｆＢｏｔａｎｙ，２００８，５６（１）：１２６．ＤＯＩ：１０．１０７１／

ＢＴ０７１５１．

［２３］　ＭＵＱ，ＺＨＡＯＭ，ＲＵＮＮＩＮＧＳＷ．Ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔｓｔｏ

ａＭＯＤＩＳｇｌｏｂａｌｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎａｌｇｏ

ｒｉｔｈｍ［Ｊ］．ＲｅｍｏｔｅＳｅｎｓｉｎｇｏｆＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２０１１，１１５

（８）：１７８１１８００．ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．ｒｓｅ．２０１１．０２．０１９．
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２０１６，１４（４）：２１２８．（ＹＡＮＪＢ，ＪＩＡＳＦ，ＬＹＵＡＦ，ｅｔ
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［２５］　冯险峰．基于过程的中国陆地生态系统生产力和蒸散

遥感研究［Ｄ］．北京：中国科学院地理科学与资源研究
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ｓｔｕｄｙｏｎｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙａｎｄｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎｏｆｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌ

ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓｉｎＣｈｉｎａ［Ｄ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＧｅｏｇｒａｐｈｉｃ

Ｓｃｉｅｎｃｅｓａｎｄ ＮａｔｕｒａｌＲｅｓｏｕｒｃｅｓＲｅｓｅａｒｃｈ，Ｃｈｉｎｅｓｅ

ＡｃａｄｅｍｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅｓ．２００４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

［２６］　杨扬，杨启东，孙旭映，等．三个陆面过程模式在西北
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