
 

地表通量均衡法对中国陆面蒸散发估算的适用性评价
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摘要：为验证和评估地表通量均衡法（surface flux equilibrium, SFE）在大尺度上的估算精度，基于 SFE方法估算中

国区域 2001—2015年日尺度陆面蒸散发量，并开展适用性评价。结果表明：在站点尺度上，SFE估算值与观测值

具有较好的一致性（均方根误差为 1.03 mm/d，相关系数为 0.70），优于 GLEAM产品精度（均方根误差为 1.19 mm/d，

相关系数为 0.62）；在流域尺度上，SFE方法与水量平衡蒸散发较为接近，对多数流域的模拟效果较好，优于

GLEAM产品和 CR产品；在时空变化趋势上，SFE产品与 CR产品的变化趋势一致性较高，与 GLEAM产品一致

性较差。综合 SFE估算结果的精度验证和趋势分析，可以发现 SFE方法基本达到现有产品的精度，因其输入参数

少、物理机制明确、参数化方案简单，有潜力为蒸散发的大尺度准确估算提供一套行之有效的替代方案。
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蒸散发（ET）包括植被蒸腾和土壤、水体、植被

冠层截留水的蒸发以及冰雪的升华，是液态水或固

态水以水汽形式进入大气的重要过程[1]。从全球陆

面平均来看，大约 60% 的降水以蒸散发的形式返回

大气[2-3]。因此，准确描述大尺度蒸散发的时空分布

格局，对于水循环规律研究以及水资源综合管理有

重要意义[4]。

传统站点观测方式仅能获取田块尺度或景观尺

度的蒸散发，无法充分反映大尺度蒸散发的时空分

布特征[5]。遥感技术的快速发展为区域或全球尺度

的蒸散发估算提供了重要驱动数据。近几十年来，

蒸散发估算方法不断改进，一系列蒸散发模型应运

而生，如陆面过程模型[6]、遥感蒸散发模型 [7]、机器

学习模型[8]、数据同化模型 [9] 等。这些蒸散发估算

模型虽然能够有效弥补站点观测空间连续性差的

缺陷，但参数化方案相对复杂，在大尺度应用时存

在较大不确定性，在一定程度上影响了模型精

度[10-11]。同时，模型所需的输入数据众多（如地表反

照率、地表温度、植被覆盖度等），不同数据获取时

的误差累积效应也会进一步影响区域蒸散发估算

的精度[12-14]。因此，如何在保证模型精度的前提下，

减少复杂的参数化过程以及对地面观测数据的依

赖，实现大尺度蒸散发的快速、简便和连续估算成

为目前研究的热点之一[15-16]。

由于地表和大气边界层存在着紧密的耦合关系，

有学者[17-19] 认为在特定时间尺度上近地表气象观测

要素本身应包含足够的信息来估计蒸散发。在此

基础上，Mccoll等[20]2020年提出了地表通量均衡法

（surface flux equilibrium，SFE），通过建立一个理想

化的大气边界层模型，将日尺度蒸散发表示为气温、

比湿和地表净辐射的函数关系，进而与全球通量观

测数据比较，证明了该方法的可靠性。相较于传统
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蒸散发模型，上述方法参数化方案简单，仅需常规

的气象观测资料即可实现蒸散发的估算，在大尺度、

长时间序列蒸散发模拟方面具有显著优势。另外，

该模型建立蒸散发与温度、湿度以及净辐射等常规

气象要素之间明确的物理关系，能够为陆气耦合强

度及全球气候变化研究提供重要的理论基础，具有

广阔的应用前景。然而，SFE方法目前仅在站点尺

度进行了应用与评估，相关的大尺度估算和验证工

作[15-16, 20] 还相对较少。

在此背景下，基于 SFE方法对我国长时间序列

陆面蒸散发进行模拟估算，以评价该方法在我国的

适用性。具体而言，在站点和流域尺度分别利用通

量观测数据和流域水文数据验证 SFE对我国陆面

蒸散发的估算精度,进而从时间和空间尺度对比分

析估算结果与其他蒸散发产品的时空格局，进一步

揭示我国 2001−2015年陆面蒸散发的时空演变规

律，为长时间、大尺度的水循环和气候变化研究提

供基础。

  1    数据与方法

  1.1    数据介绍

使用的数据主要包括模型输入数据、模型验证

数据和模型对比数据 3部分。

模型输入数据包括气温、比湿和地表净辐射。气

温和比湿数据来自中国区域地面气象要素驱动数

据集[21] ，用于估算日尺度蒸发比（FE），该数据集由

国家青藏高原科学数据中心（http://data.tpdc.ac.cn）
发布，以国际上现有的 Princeton再分析资料、

GLDAS资 料 、 GEWEX  SRB辐 射 资 料 ， 以 及

TRMM遥感降水产品为背景场，融合了中国气象局

常规气象观测数据制作而成，时间分辨率为 1 d，空
间分辨率为 0.1°×0.1°。日尺度地表净辐射数据则

选用了 GLASS全波段净辐射产品（ http://www.
glass.umd.edu/NR/Land/）。该产品基于 MODIS和

MERRA2等数据，利用随机森林方法拟合净辐射与

短波辐射、气象要素的关系制作而成。与其他净辐

射产品相比，GLASS产品具有空间分辨率高

（0.05°×0.05°）、空间连续的特点 [22]。此外，结合

CERES_SYN1deg_Ed4A的日尺度辐射通量产品

（https://ceres.larc.nasa.govata），对地表净辐射估算结

果进行交叉验证，并分析地表净辐射精度对蒸散发

估算结果的影响，其空间分辨率为 1°×1°。由于

GLASS和 CERES净辐射产品的时间跨度限制，因

此统一选取了 2001−2015年的输入数据。

ET W

ET W

模型验证数据包括站点尺度和流域尺度两方面。

站点尺度上，选取中国通量网 ChinaFLUX 8个典型

生态类型的涡度相关观测数据[23]，时间跨度为

2003−2010年，具体包括 4个森林站、3个草原站、

1个农田站，见表 1。ChinaFLUX的数据来源相同，

数据处理形式统一，均经过相同的数据质量控制，

已广泛应用于中国区域的 ET 产品精度验证[24]。流

域尺度上，利用中国水资源一级区的降水、径流和

水储量数据，基于水量平衡原理计算流域尺度的年

蒸散发 [式（1）]，将其作为真值来评价 SFE方法

在流域尺度的精度。其中，各水资源分区的年降水

量和年径流量数据，来源于《中国水资源公报》和各

流域的水资源公报。由于水资源分区中仅辽河区、

海河区、黄河区、淮河区、长江区和珠江区有入海

径流量，因此仅计算上述 6个水资源分区的 。

陆地水储量数据采用的是美国国家航空航天局喷

气推进实验室发布的重力卫星 GRACE  RL06M
Mascon数据（ http://grace.jpl.nasa.gov）。该数据提

供逐月的陆地水储量距平值，其空间分辨率为

0.5°×0.5°。

ET W = P−R−∆W （1）

P R ∆W

ET W

式中： 为年降水量，mm； 为年径流量，mm； 为

流域蓄水量的年变化量，可依据 GRACE逐月的水

储量数据计算得到。具体而言，先根据 GRACE数

据计算出逐月的流域平均蓄水量距平值，进而计算

相邻年 12月的水储量距平值的差值，即可得到逐年

流域水储量的变化值 [25]。受数据时间序列的限制，

选取 2003−2013年 6个水资源分区的径流、降水

和水储量数据，基于式（1）计算逐年 ，用于评估

SFE方法在流域尺度的精度。

模型对比数据主要选用以下两种常用的蒸散发

表 1　通量观测站点基本信息
Tab. 1　General background of flux observation sites used in this study

下垫面 站名 经度/（°） 纬度/（°） 海拔/m 年均降水量/mm

森林

长白山 128.10 42.40 761 713

千烟洲 115.06 26.74 100 1 542

鼎湖山 112.53 23.17 300 1 956

西双版纳 101.20 21.96 756 1 493

草地

内蒙古 116.68 43.55 1 250 336

海北灌丛 101.29 37.62 3 216 535

当雄 91.07 30.85 4 250 450

农田 禹城 116.60 36.95 28 582
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产品，对 SFE方法在中国的估算结果进行对比验证。

国家青藏高原科学数据中心发布的中国陆地实际

蒸散发数据集[26]，即 CR（complementary relationship）

产品，该产品以 GLASS产品和 ERA5_Land再分析

资料为地表参量的输入数据，结合 CMFD的辐射和

气象数据，基于蒸散发互补关系模型制作而

成，提供全国月尺度的蒸散发数据，空间分辨率为

0.1°×0.1°。GLEAM（Global land-surface evaporation:

the amsterdam methodology）蒸散发产品（v3.3a）[27-28]，

该产品基于 Priestley-Taylor理论和 ERA5再分析资

料，综合考虑土壤蒸发、植被蒸腾及冠层截留水蒸

发，提供了全球日尺度和月尺度蒸散发数据，空间

分辨率为 0.25°×0.25°。为了保证上述产品与 SFE

估 算 结 果 时 间 序 列 的 一 致 性 ， 选 择其 2001−

2015年的数据作为对比评价的对象。

  1.2    研究方法

  1.2.1    地表通量均衡法
基于美国通量观测网的实测数据，Salvucci

等[29] 发现在大气边界层的日变化过程中，由于陆-

气系统密切的互馈关系，地表水汽导度总是趋向于

降低相对湿度廓线的垂直梯度。这意味着在大多

数地表参数信息缺失的情况下，仅依据常规气象要

素和植被高度信息即可实现地表水汽导度的估算，

进而求得陆面实际蒸散发 。为了进一步在日平均

尺度下简化估算过程，并从物理机制上解释上述现

象，Mccoll等[17] 提出 SFE。该模型假设在无水汽平

流输送和辐合输送的地区（如内陆地区），近地表大

气处于地表通量均衡状态，即在日尺度或更长的时

间尺度下，地表湿润项（潜热）和增温项（显热）在相

对湿度的垂直变化过程中可以近似达到均衡，此时

地表的相对湿度与近地表大气的相对湿度相同。

Mccoll等[20] 进一步研究表明，SFE方法在全球站点

尺度精度较好，与涡度相关观测具有较好的一致性。

基于该方法，日尺度蒸发比可表示为

FE =
qa

qa+RvcpTa
2/λ2

（2）

Rv cp

Ta

λ

×

式中： 是水汽的气体常数，461.5 J/(kg•K）； 是空

气的定压比热，1 005 J/(kg•K)； 为地面参考高度处

的气温，K；qa 为地面参考高度处的比湿，kg/kg； 为

汽化潜热，2.500 8 106 J/kg。从公式（2）可以看出，

在达到均衡条件下，蒸发比与气温呈负相关关系，

与比湿则呈正相关关系。较高的蒸发比值，对应较

低的气温（即存在较小的感热通量）和较高的比湿

（即存在较大的潜热通量）。

根据公式（2）和地表能量平衡方程，潜热通量可

进一步表示为

λ ·ET = FE · (Rn−G) =
qa

qa+RvcpTa
2/λ2

(Rn−G)

（3）

Rn式中： 是日尺度地表净辐射，W/m2；G 是土壤热通

量，W/m2，该值在日尺度量级较小，可忽略不计 [30]。

因此，潜热通量可看作是气温、比湿和净辐射 3个

变量的函数，其中气温和比湿均可通过常规气象观

测资料获得。

  1.2.2    精度评价指标
研究采用 4个统计指标来对 SFE方法进行精

度评估，分别为相关系数 r、平均绝对误差 EMA、均

方根误差 ERMS 和相对偏差 BR，公式为

r =

n∑
i=1

(
xi−

−
x
) (

yi−
−
y
)

√
n∑

i=1

(xi−
−
x)

2
n∑

i=1

(
yi−

−
y
)2 （4）

EMA =
1
n

n∑
i=1

|xi− yi| （5）

ERMS =

√√
1
n

n∑
i=1

(xi− yi)2 （6）

BR =
1
n

n∑
i=1

xi− yi

yi
（7）

n xi yi

x̄ ȳ

式中： 表示样本数量； 和 分别表示蒸散发的估算

值与观测值； 和 分别表示蒸散发的估算值均值与

观测值均值。

  1.2.3    趋势显著性检验

X

为分析研究区内逐像元蒸散发的长时间变化特

征，采用水文气象领域广泛使用的 Mann-Kendall

（MK）非参数统计方法进行趋势检验 [31-32]。基于时

间序列 的秩次和其时间顺序之间的相关性， MK

趋势检验的统计量 S 可表示为

S =
n−1∑
i=1

n∑
j=i+1

sgn
(
x j− xi

)
（8）

sgn
(
x j− xi

)
=


1, x j > xi

0, x j = xi

−1, x j < xi

（9）

n xi x j

X

X

式中： 为样本数量； 和 分别为在 i 和 j 时刻对应

的 数值。根据公式（8）可以看出，S 只依赖于样本

的秩次而与 的实际值无关，属于无分布检验统计
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量，因此 MK趋势检验具有不受数据实际分布影响

的优势。

H0 X

n > 10 S

S

MK检验的原假设 认为时序 是独立同分布

的样本，所以当 时，统计量 近似服从正态分

布,则 的均值为 0，方差为

Var(S ) =
n (n−1)(2n+5)

18
（10）

Z α

X

Z

通过对比标准化统计量 和显著性水平 下的

标准正态分布表，检验原假设是否成立，从而判断

的趋势。统计量 的计算公式为

Z =



S −1
√

Var(S )
, S > 0

0, S = 0

S +1
√

Var(S )
, S < 0

（11）

α |Z| ⩾ Z1−α/2

X

Z > 0 Z < 0

当设定显著水平 =0.01时，若 ，则拒

绝原假设，即时序 在 0.01水平上具有显著的上升

或下降趋势。其中： ，表示显著增加趋势； ，

表示显著下降趋势。

  2    模型精度验证

  2.1    站点尺度

基于 2003−2010年 8个 ChinaFLUX通量站点

数据，在站点尺度上对 SFE方法的蒸发比估算精度

进行验证，见表 2。
 

表 2　通量站点观测日蒸发比与 SFE 方法估算值比较
Tab. 2　Comparison of daily EF between observation and SFE

estimation at flux sites

站名 r EMA/(mm•d
−1) ERMS/(mm•d

−1) BR/%

长白山 0.83 0.15 0.20 −6.44

千烟洲 0.61 0.12 0.16 −8.33

鼎湖山 0.38 0.13 0.17 −6.21

西双版纳 0.26 0.14 0.17 −14.20

内蒙古 0.32 0.17 0.22 8.61

海北灌丛 0.85 0.13 0.17 −15.26

当雄 0.84 0.12 0.14 −4.31

禹城 0.46 0.25 0.30 −25.10

森林 0.74 0.14 0.17 −8.93

草地 0.62 0.14 0.18 5.51

农田 0.46 0.25 0.30 −25.10

总体 0.71 0.15 0.19 −5.77
 

根据表 2可知，蒸发比存在低估现象，总体 BR

为−5.77%， 8个站点中仅在内蒙古站存在高估

（BR=8.61%）。蒸发比的总体 r、EMA 和 ERMS 分别为

0.71、0.15 mm/d和 0.19 mm/d，其中在当雄站的估算

精度最高，r、EMA 和 ERMS 分别为 0.84、0.12 mm/d和

0.14 mm/d。在森林下垫面中，站点纬度越低其相关

性越低。在草原下垫面中，站点纬度越低其 EMA 和

ERMS 越低，其中海北灌丛和当雄站的估算精度较高，

ERMS 分别为 0.17 mm/d和 0.14 mm/d。相较于农田

站点，森林和草原站点的精度总体较高，EMA 均为

0.14 mm/d， r 分别为 0.74和 0.62，ERMS 分别为 0.17
mm/d和 0.18 mm/d。而在农田站蒸散发误差较大，r、
EMA 和 ERMS 分别 0.46、0.25 mm/d和 0.30 mm/d。由

于不同下垫面的通量站点较少，特别是农田下垫面

仅有禹城一个站点，因此该结果不能充分代表 SFE
方法在各下垫面的估算精度。

为了评估基于 SFE方法的蒸散发估算结果，基

于 FE 估算结果和 GLASS净辐射数据实现日尺度的

蒸散发估算，并利用 2003−2010年相应通量站点

的潜热通量数据，对比验证 SFE估算结果（ETSFE）和

GLEAM产品估算结果（ETGLEAM）的精度，结果见

表 3。
 
表 3　站点尺度下 SFE 与 GLEAM 日蒸散发估算精度比较
Tab. 3　Comparison of daily ET estimation between SFE and GLEAM

at site scale

站点

ETSFE ETGLEAM

r
EMA/

(mm•d−1)
ERMS/

(mm•d−1)
r

EMA/
(mm•d−1)

ERMS/
(mm•d−1)

长白山 0.89 0.41 0.57 0.81 0.71 0.98

千烟洲 0.87 0.63 0.85 0.84 0.65 0.87

鼎湖山 0.67 0.82 1.07 0.61 1.00 1.27

西双版纳 0.63 1.12 1.35 0.46 1.34 1.63

内蒙古 0.61 0.72 1.06 0.49 0.71 1.07

海北灌丛 0.85 0.68 0.94 0.82 0.73 0.98

当雄 0.80 0.63 0.92 0.74 0.79 1.09

禹城 0.69 0.82 1.20 0.65 0.87 1.31

森林 0.77 0.76 1.02 0.69 0.93 1.23

草原 0.74 0.67 0.97 0.70 0.75 1.05

农田 0.69 0.82 1.20 0.65 0.87 1.31

总体 0.70 0.74 1.03 0.62 0.87 1.19
 

根据表 3结果对比可知，SFE方法的估算精度

整体高于 GLEAM产品。具体而言，ETSFE的总体 r、
EMA 和 ERMS 分别为 0.70、0.74 mm/d、1.03 mm/d，其
中长白山站的精度最高（r=0.89，ERMS=0.57 mm/d），
而内蒙古站的相关性最低（r=0.61），西双版纳站的

EMA 和 ERMS 最高，分别为 1.12  mm/d和 1.35  mm/d。
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ETGLEAM 与观测值的总体相关系数为 0.62，ERMS 为

1.19 mm/d，其中：千烟洲站的精度最高（r=0.84，ERMS=
0.87 mm/d）；西双版纳站精度最低（r=0.46，ERMS=1.63
mm/d）。因此，SFE方法模拟值和站点观测值具有

更好的一致性，整体精度也要优于 GLEAM产品。

由于涡动观测仅代表百米范围内水热通量的平均

状况，较低的空间分辨率（0.25°×0.25°）可能是

GLEAM产品在站点尺度精度较低的原因之一。

根据不同下垫面类型的站点估算精度，可以看

出 SFE方法在森林和草原站点上模拟精度较高，在

农田站的误差较大，且不同站点蒸散发估算精度的

差异较为明显。为了探究造成这种差异的原因，进

一步分析站点观测值与 ETSFE 的散点分布，见图 1。
从图 1可以看出：在森林下垫面的长白山和千烟洲

站，其估计值与观测值一致性较好，而鼎湖山站和

西双版纳站的蒸散发整体存在高估；在草原站中，

内蒙古站主要在低值区存在高估，海北灌丛和当雄

站主要在高值区存在低估；在农田下垫面的禹城站

估算精度较低，存在低值高估和高值低估现象。其

中：低值高估可能是因为在受水分限制条件下，SFE
方法需要较长的时间达到通量均衡状态；高值低估

的原因可能是站点存在较强的平流作用或站点有

灌溉（如农田下垫面的禹城站），使得模型无法在短

时间内有效获得均衡反馈。

另外，在森林、草地和农田下垫面分别选取长

白山站、当雄站和禹城站作为代表性站点，对比分

析 ETSFE 和 ETGLEAM 在不同下垫面 2004−2010年的

年内变化，见图 2。从图 2可以看出：在长白山站和

当雄站，蒸散发年内变化均有明显的单峰趋势，其

中 ETSFE 与实测值的变化趋势较为接近，ETGLEAM 普

遍存在高估；在禹城站，实测值在年内呈明显的双

峰型，主要是因为该站下垫面为冬小麦和夏玉米轮

作，1−6月和 7−10月的双峰分别代表小麦和玉米

的生长季， 6月中旬到 7月上旬冬小麦收获后蒸散

发达到波谷。ETSFE 和 ETGLEAM的年内变化均呈现单

峰，存在较为明显的低值高估和高值低估现象，无

8
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图 1　通量站点观测日蒸散发与 SFE方法估算日蒸散发相关关系

Fig. 1　Validation results of daily ET estimated by SFE against ChinaFLUX ET data at 8 flux sites
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法模拟出农田下垫面蒸散发的双峰变化趋势。两

种蒸散发方法在农田下垫面的不适用性可能是受

农作物轮作和灌溉等影响，农田站的下垫面和水分

条件变化较为明显，而估算方法对下垫面变化和灌

溉活动反应不敏感，使得蒸散发产品在农田下垫面

的估算误差较大。
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图 2　站点尺度下日蒸散发的年内变化

Fig. 2　Time series of daily mean ET at sites with different land cover
types

 

  2.2    流域尺度

利用水量平衡原理计算的 2003−2013年流域

ET W

ET W

ET W

多年平均蒸散发，在流域尺度对 SFE方法进行精度

评估，并结合 GLEAM产品和 CR产品（ETCR）进行

精度对比，统计结果见表 4。ETSFE 与水量平衡蒸散

发（ ）相比总体偏低，两者相关系数为 0.96，EMA

为 29.03  mm/a， ERMS 为 35.58  mm/a。 具 体 而 言 ，

ETSFE 在黄河、珠江及海河流域的估算精度较高（BR

的绝对值小于 5%），年际变化的整体趋势与 也

具有较好的一致性，见图 3；而在辽河、淮河和长江

流域 ETSFE 的精度相对较差，其中在辽河和淮河流

域 ETSFE 的年际变化较为平缓，与 变化趋势的一

致性较差，未能模拟出辽河区在 2009−2011年的

峰值。另外，ETSFE 在黄河、长江和珠江流域均存在

高估，而在海河、辽河和淮河流域均存在低估。

ET W

ET W

与其他两组蒸散发产品相比，SFE方法在流域

尺度的整体精度略高，与 CR产品的精度较为接近。

SFE方法和 CR产品在大部分流域的精度均较高，

比 GLEAM产品更接近水量平衡结果；而 CR产品

在淮河流域相对偏差较大（−15.28%） ，相较于

GLEAM产品（−10.30%）CR产品的低估更为明显。

此外，在长江区 SFE方法的相对偏差（8.63%）稍高

于 CR产品（5.30%），但 SFE的变化趋势与 更为

相似，见图 3(e)；在辽河、海河等其他流域 SFE方法

的相对偏差均小于其他两组蒸散发产品，其中在珠

江区相对偏差最小（1.63%）。 因此，SFE方法在流

域尺度上具有较好的适用性，在大部分流域的蒸散

发精度均高于其他产品，且整体的年际变化趋势与

具有较好的一致性。
 

表 4　水资源一级区年均蒸散值与多种蒸散发产品对比
Tab. 4　Comparison of annual ET between multiple ET products and water balance calculated ET over the 6 river basins

流域
蒸散发/(mm•a−1) BR/%

ETw ETGLEAM ETCR ETSFE GLEAM CR SFE

辽河区 471.29 417.65 425.77 447.47 −11.38 −9.66 −5.05

海河区 515.95 437.93 455.74 507.24 −15.12 −11.67 −1.69

黄河区 439.20 378.37 402.99 454.41 −13.85 −8.24 3.46

淮河区 698.01 626.14 591.33 633.61 −10.30 −15.28 −9.23

长江区 568.58 679.83 598.71 617.63 19.57 5.30 8.63

珠江区 795.39 883.05 759.81 808.38 11.02 −4.47 1.63
 

在地下水超采严重的海河流域，其水资源量受

人为活动的影响较为显著且时空差异性较大，其蒸

散发估算可能存在较大不确定性[33-34]，因此进一步

分析海河流域的蒸散发估算情况。根据表 4可以看

出，在海河流域 ETGLEAM 和 ETCR 均存在较为明显的

ET W

低估，相对偏差均低于−10%，而 ETSFE的相对偏差较

小（−1.69%） ，且优于前人在该流域的研究结果

（3.4%）[35]。从海河流域蒸散发的年际变化可以看出，

相较于 ETCR，ETSFE 和 ETGLEAM 与 的年际变化趋

势较为一致，但 ETSFE 的变化较为平缓。根据图 4
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可以看出，海河流域蒸散发的季节变化明显，3个产

品的年内变化均为单峰型且最高值均出现在 7月，

在灌溉后的 5−8月蒸散发明显高于其他月份，该

年内变化现象与前人研究一致[36]。其中夏季

（6−8月）的占比最大，  ETSFE 和 ETCR 均占全年的

55% 左右，高于 ETGLEAM（50%）；冬季（12月−次年

2月）占比最小，  ETSFE 和 ETCR 仅占 2% 左右，低于

ET GLEAM（4%）。因此 SFE方法在海河区有较好的适

用性，在流域尺度具有较好的估算精度，而且能较

好地模拟出海河区 ET 的季节变化，但 ETSFE 的年际

变化幅度较小，未能模拟出明显的峰值。
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图 3　3种蒸散发产品在不同流域的年际变化对比

Fig. 3　Interannual variation comparison of three ET datasets in six basins
 

  2.3    地表净辐射对蒸散发估算结果影响

使用的蒸散发模型参数化方案较为简单，估算

结果主要受蒸发比和净辐射的精度影响。其中

SFE方法主要用于蒸发比估算，在站点尺度其估算

精度较好见表 2，在流域尺度由于缺乏蒸发比的实

测数据和相关产品，无法进行流域尺度的精度验证。

为了探究蒸散发估算的不确定性，基于 SFE的蒸发

比估算结果，分别选用 GLASS净辐射产品和

CERES净辐射产品进行日尺度蒸散发估算，从而对

比基于两种净辐射产品的蒸散发精度，进一步从站

点和流域尺度评估净辐射估算误差对蒸散发结果
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图 4　3种蒸散发产品在海河流域的年内变化对比

Fig. 4　Monthly variation comparison of three ET datasets in Haihe basin
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的影响。

利用 2003−2010年 8个 ChinaFLUX通量站点

数据，对基于两种净辐射产品计算的蒸散发结果进

行了精度对比（图 5）。总体而言，基于 GLASS产品

的蒸散发（ETGLASS）比基于 CERES产品的蒸散发

（ETCERES）估算精度略高。其中在站点尺度上，见图 5(a)，
ETCERES 的总体 r、EMA 和 ERMS 分别为 0.67、0.75 mm/d

和 1.04 mm/d，略高于 ETGLASS 的误差（r=0.70，EMA=
0.74 mm/d，ERMS=1.03 mm/d）。虽然在西双版纳站中，

ETGLASS 的 EMA（1.12 mm/d）和 ERMS（1.35 mm/d）均高

于 ETCERES（ EMA=0.96  mm/d  ， ERMS=1.17  mm/d） ， 但

ETGLASS 与实测值的相关性（ r=0.63）高于 ETCERES

（r=0.59）。
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Fig. 5　Comparison of ET estimated by CERES products and GLASS products at site and basin scale
 

ET W

另外，基于 6个水资源一级区的 2003−2013
年年均 ，在流域尺度上对比了 ETGLASS 和 ETCERES

的 估 算 精度 [图 5(b)]。 结 果 表 明 ： ETGLASS的

ERMS（ 48.16  mm/a） 和 BR（ −0.38%） 均 略 低 于

ETCERES（ERMS=54.75 mm/a，BR=2.35%），特别是在淮河

和长江区 ETGLASS 的精度显著高于 ETCERES的精度；

ETCERES 在流域尺度的估算结果整体偏大，除了在淮

河区有明显的低估（BR=−11.94%），在大部分流域均

存 在 高 估 ， 特 别 是 在 长 江 区 高 估 较 为 明 显

（BR=11.68%）；ETCERES 在不同流域精度差别较大，其

中在海河区相对偏差的绝对值最小（BR=0.36%），在

淮河区相对偏差的绝对值最大；在蒸发比相同的情

况下，ETCERES 和 ETGLASS 在辽河区的 BR 差值达到

9.62%，而在珠江区 BR 差值仅有 1.85%， 因此在不同

流域中净辐射估算误差对蒸散发结果的影响程度

不同。

  3    蒸散发时空格局变化分析

为进一步探究基于 SFE方法的蒸散发产品在

我国的适用性，分析 2001−2015年 ETSFE 的时空变

化趋势，并与 CR产品和 GLEAM产品进行对比，掌

握各蒸散发产品的年际变化和地域性变化特征，从

而实现 ETSFE 的间接评价。

  3.1    蒸散发时间变化特征

从年际变化 [图 6(a)]来看，2001−2015年 ETSFE

的波动范围为 490.66～522.20 mm/a，多年平均值为
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503.32  mm/a， 明 显 高 于 ETGLEAM（ 415.36  mm/a）
和 ETCR（424.30 mm/a）。3种蒸散发产品在 2001−
2015年变化趋势均较平稳，其中，ETSFE 与 ETCR 整体

均呈现一定的下降趋势，ETCR 的下降趋势更为明显，

平均下降速率为 0.76 mm/a；而ETGLEAM 整体呈上升

趋势，平均上升速率为 2.19 mm/a。ETSFE 和 ETCR 的

最大值均在 2002年，从 2001−2002年分别增长了

31.54 mm/a和 14.56 mm/a，此后至 2015年两者均呈

下降趋势，分别减少了 20.97 mm/a和 24.69 mm/a。
另外，ETSFE 和 ETGLEAM 的最小值均出现在 2001年，

分别为 490.66 mm/a和 397.42 mm/a。
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Fig. 6　Temporal variation trend of ET in China from 2001 to 2015
 

从季节变化 [图 6(b)]来看，3种蒸散发产品均

呈单峰分布，最高值出现在 7月。其中， ETSFE

和 ETGLEAM 的 最 低 值 均 出 现 在 1月 ， 分 别 为

10.38 mm/month和 10.31 mm/month，ETCR 最低值则

出现在 12月（4.21 mm/month）。由于 4−9月气温

回升、降水充足，为地表植被的生长初期和中期，因

此土壤蒸发与植被蒸腾量较高，分别约占 ETSFE、

ETCR 和 ETGLEAM 全年的 79.54%、84.12% 和 76.56%。

10月−次年 3月，气温较低降水较少，为植被的生

长末期和非生长期，三者蒸散发则相对较低。此外，

ETSFE 的月均值总体高于其他两个产品，其中：在

5−9月 ETSFE 与 ETCR 较为接近，且均高于 ETGLEAM；

而在 10月−次年 4月 ETSFE 与 ETGLEAM 较为接近，

且均高于 ETCR。

  3.2    蒸散发产品空间变化特征

利用 MK趋势检验法，得到 2001−2015年 3种

产品在显著水平 α=0.01下的多年蒸散发变化趋势，

分别为显著上升、无显著变化和显著下降，见图 7。

其中，图 7（a）～（c）分别为 SFE、CR和 GLEAM产

品各在流域多年蒸散发的变化趋势占比，图 7（d）为

3种产品蒸散发变化趋势的差异对比。整体来说，3

种产品蒸散发无显著变化趋势的地区约占中国国

土的 4/5。其中，ETSFE 和 ETCR 变化趋势更为接近，

两者蒸散发呈显著增长变化的占比均约为 10%，而

显著下降变化占比则分别为 5% 和 3%。对于显著

增长趋势，两种产品具有一致性，主要集中在西北

诸河区、西南诸河区、松花江区和长江区，另外

ETSFE 在辽河区也存在少量该趋势变化。对于显著

下降趋势，两种产品重心均在西北诸河区和东南诸

河区，而南方流域次之，松花江区则相对较少。相

比而言，ETGLEAM 同 ETSFE 和 ETCR 变化趋势差异较大，

几乎不存在蒸散发显著下降的地区（除少量像元），

显著增长趋势变化占比约 7%，集中在松辽流域、珠

江区和东南诸河区，少量分布在海河区。此外，根
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据图 7（d）可知，3种蒸散发产品主要在东南诸河区

的变化趋势不同、在松花江区存在显著增长趋势的

像元，主要是由于 ETGLEAM 的变化趋势与其他两种

产品相比存在较大差异。综上所述，ETSFE 与 ETCR

在多数区域中变化趋势一致性较好，显著下降地区

均在西北诸河区和东南诸河区，而 ETGLEAM 几乎不

存在显著下降地区。
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图 7　3种中国陆面蒸散发产品各流域蒸散发变化趋势占比

Fig. 7　Area proportion of variation trend of three ET products in different basins of China
 

  4    结 论

蒸散发是连接地表水热平衡的纽带，准确估算

蒸散发对于水资源合理开发利用具有重要作用。

鉴于现有模型参数化方案相对复杂，在大尺度上应

用存在较大的不确定性，需要构建机理简单可靠、

输入参数少的模型，从而实现大尺度蒸散发的快速、

简便和连续估算。为此基于近几年提出的 SFE方

法，估算了中国区域长时序的蒸发比，并结合地表

净辐射产品得到 2001−2015年的全国蒸散发量。

在站点尺度，SFE方法估算的蒸发比总体 r 和

ERMS 分别为 0.71和 0.19，蒸散发的估算精度总体优

于 GLEAM产品，SFE估算结果的 r 和 ERMS 分别为

0.70和 1.03 mm/d。在流域尺度，SFE估算结果与水

量平衡蒸散发具有较好的一致性，整体优于 CR产

品和 GLEAM产 品 。 此 外 ， 该 方 法 估 算 的

2001−2015年 中 国 年 均 蒸 散 发 为 503.32  mm/a，

SFE结果和 CR产品的年际变化总体波动较小，均

呈微弱下降趋势，而 GLEAM产品呈上升趋势。从

各流域蒸散发的多年变化趋势来看，SFE估算结果

和 CR产品在多数区域蒸散发变化趋势一致性较好。

总体而言， SFE方法对中国陆面蒸散发估算具有较

好的适用性，基本达到现有产品精度，且其物理机

制明确、参数化方案简单，因此有潜力为蒸散发的

大尺度准确估算提供一套行之有效的替代方案。

此外，探究不同地表净辐射产品对蒸散发估算

结果的影响，发现基于 GLASS产品的蒸散发比基

于 CERES产品的蒸散发总体精度略高但差别不大。

由于不同下垫面的通量站点数目均较少，针对不同

下垫面的精度对比存在较大不确定性。因此，下一

步工作重点在于选择合适可靠的净辐射产品，并利

用更多的通量站点数据，在大尺度下对不同下垫面

的估算精度进行评价，为后续蒸散发估算精度的改

进研究作准备。
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Evaluation of surface flux equilibrium
in land evapotranspiration estimation in China
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Abstract: Evapotranspiration  (ET)  plays  a  key  role  in  the  surface  energy  balance  and  water  cycle,  and  accurate
estimation of  ET is  crucial  for  agricultural  irrigation,  climate change prediction,  and water  resources management
and utilization.  However,  it  is  still  challenging to  accurately  estimate  ET due to  its  dependence on heterogeneous
land  surface  features,  which  can  rise  the  complexity  of  the  model  parameterization  scheme  and  substantial
disagreement  between  models.  Recently,  surface  flux  equilibrium (SFE)  method  was  proposed  based  on  a  strong
physical mechanism to estimate ET with only standard meteorological station atmospheric observations. Therefore,
it  has  superiority  in  large-scale  and  long-time  ET estimation  for  requiring  fewer  input  parameters  compared  with
other methods. Considering the lack of related research work at present, the applicability of SFE method still needs
to be validated and evaluated across a broad range of land conditions.
      CMFD (China Meteorological  Forcing Dataset)  and GLASS (The Global  Land Surface Satellite)  net  radiation
data from 2001 to 2015 were used to estimate daily ET in China based on SFE method. The ET estimations were
validated with eddy covariance measurements at 8 ChinaFLUX sites and ET data of water balance at the basin scale,
respectively. Moreover, the results were also compared with two types of ET products, including GLEAM (Global
Land-surface  Evaporation:  the  Amsterdam  Methodology)  and  CR  (Complementary  Relationship).  Based  on  the
validation  of  estimation  accuracy  and  the  analysis  of  temporal  and  spatial  variation  trends,  the  applicability
evaluation of SFE method was developed for ET estimation in China.
      The  results  showed  that  at  a  site  scale,  the  daily  ET  estimated  by  SFE  was  in  good  agreement  with  the  ET
observations ( r =0.70, ERMS=1.03 mm/d), which was a little better than the accuracy of GLEAM product ( r =0.62,
ERMS=1.19 mm/d).  Moreover,  SFE method had better  performances at  the sites  covered with forest  and grass than
those covered with the crop.  At  the basin scale,  the ET estimated by SFE was generally  close to  the ET of  water
balance,  with  a  correlation  coefficient  of  0.96.  Specifically,  SFE  method  performed  best  in  the  Pearl  River  basin
with  a  relative  deviation  of  1.63%.  In  addition,  the  accuracy  of  SFE  was  better  than  GLEAM  product  and  CR
product  in  most  basins.  Based  on  the  spatial  and  temporal  variation  trend  analysis,  it  could  be  found  that  the
interannual  variation  of  SFE  and  CR  products  presented  a  slight  decreasing  trend  from  2001  to  2015  and  their
variation  trend  had  well  consistency  on  spatial  and  temporal  scales.  In  contrast,  GLEAM  product  showed  a
significant increasing trend and the spatial distribution of its variation trend was quite different from the other two
ET results.
      In  conclusion,  SFE method performed well  in  the  estimation of  daily  ET in  China  at  the  site  and basin  scale.
Based  on  the  verification  and  trend  analysis  of  SFE  results,  it  could  be  found  that  SFE  method  can  achieve  the
accuracy  of  existing  products.  However,  SFE  method  has  systematical  overestimation  when  ET  is  low  and
underestimation when it is high, especially in the cropland. Apart from the applicability problem in extreme water
conditions  of  SFE method,  net  radiation data  is  another  source of  errors  in  ET estimation accuracy.  Although the
estimation accuracy varied across different surface conditions, the prediction errors of SFE method were comparable
to  errors  of  ET  products.  Besides,  SFE  method  has  the  potential  to  provide  a  set  of  effective  alternatives  for  the
accurate  estimation  of  ET  because  of  its  few  input  parameters,  strong  physical  mechanism  and  simple
parameterization scheme.

Key words: evapotranspiration；China； temporal and spatial  variation；surface flux equilibrium；evapotranspiration
product
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