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利用“模拟—校正”法估算黄土高原半干旱区陆面蒸散发
杨 扬,孙旭映,张 良,王丽娟,胡 蝶

(中国气象局 兰州干旱气象研究所 甘肃省(中国气象局)干旱气候变化与减灾重点实验室,兰州730020)

摘 要:研究区域气候变化及干旱监测,需要准确估算陆面蒸散发。利用兰州大学半干旱气候与环境监测站SACOL
的观测资料,以CLM模式模拟的蒸散发量和 MODIS观测的归一化植被指数(NDVI)为基础,构建了一种“模拟—校

正”的新方法,用于估算黄土高原半干旱区草地下垫面的蒸散发。结果表明:CLM较好地模拟了蒸散发的变化趋势,

但模拟值较观测值存在较大的偏差。干旱条件下CLM 模拟的蒸散发相对误差与 NDVI成正比,随 NDVI的增大而

增大;湿润条件下,相对误差与NDVI之间满足二次曲线变化规律。经过新方法校正CLM 模拟的蒸散发以后,估算

的蒸散发与观测值间的偏差显著降低,平均偏差由9.71W/m2减小到2.77W/m2,均方根偏差由34.16W/m2减小到

8.58W/m2,相关系数由0.67增加到0.94。“模拟—校正”法由于考虑了植被的作用改进了黄土高原半干旱区蒸散发

的估算效果。
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EstimationofTerrestrialEvapotranspirationofGrasslandinSemi-arid
RegionoftheLoessPlateaubySimulation-CorrectionMethod

YANGYang,SUNXuying,ZHANGLiang,WANGLijuan,HUDie
(KeyLaboratoryofAridClimaticChangeandDisasterReductionofGansu(CMA),

InstituteofAridMeteorology,CMA,Lanzhou730020,China)

Abstract:Inordertostudyregionalclimatechangeanddroughtmonitoring,it'snecessarytoestimateterres-
trialevapotranspirationaccurately.BasedontheobservationdataofSemi-AridClimateObservatoryand
LaboratoryofLanzhouUniversity(SACOL),theevapotranspirationsimulatedbyCommunityLandSurface
Model(CLM4.0)andthenormalizedvegetationindex(NDVI)observedbyMODIS,anewmethodnamed
simulation-correctionwasdevelopedtoestimatetheterrestrialevapotranspirationoverthesemi-aridregionof
LoessPlateau.TheresultsshowthatCLMcansimulatethetrendofterrestrialevapotranspirationwell,but
therearesomedeviationsbetweenthesimulatedandobservedvalues;therelativeerrorofsimulatedevapo-
transpirationunderdryconditionisproportionaltoNDVI,andtherelativeerrorincreaseswiththeincrease
ofNDVI;therelationshipbetweentherelativeerrorofsimulatedevapotranspirationandNDVIunderwet
conditionfollowsthequadraticcurve;thedeviationbetweencalculatedevapotranspirationandobserved
valueswassignificantlyreducedafterCLMsimulationiscorrectedbythenewmethod;comparedtoCLM,

theMBEdecreasesfrom9.71W/m2to2.77W/m2,whiletheRMSEdecreasesfrom34.16W/m2to8.58
W/m2andcorrelationcoefficientsincreasefrom0.67to0.94.The‘simulation-correction’methodimproves
theestimationaccuracyofterrestrialevapotranspirationoverthesemi-aridregionoftheLoessPlateaudueto
consideringthevegetation.
Keywords:terrestrialevapotranspiration;landsurfacemodel;normalizedvegetationindex;simulation-correc-

tionmethod;dryandwetcondition



  陆地蒸散发是地表水平衡和能量平衡过程中的

组成部分,对区域乃至全球的水循环和气候均有重要

的影响。一方面,蒸散发过程直接影响地表径流、土
壤湿度等水文变量;另一方面,潜热通量是地表能量

平衡的重要组成部分。蒸散发过程在发生相变时吸

收和释放能量会对周边大气运动产生显著影响(液态

水转化为气态水所需的能量是温度升高1K时所需

能量的600倍,更是相同质量空气温度升高1K时所

需能量的2400倍[1])。研究表明,陆气间的蒸散发

过程消耗超过50%的地表净辐射[2],这些能量将约

60%的地表降水通过蒸散发返回到大气中[3]。不仅

如此,蒸散发的变化趋势在干旱监测预警方面扮演着

至关重要的角色[4]。例如,Wang等[5]发现骤发性干

旱主要是由蒸散量剧增造成的。因而,准确估算蒸散

发对水资源管理和农田灌溉具有重要意义[6],尤其在

水资源极其短缺的干旱和半干旱区,准确估算实际蒸

散发尤为重要。
目前估算实际蒸散发的方法主要有3类:第1类

是经验模型,通常利用土壤水分、叶面积指数,辐射等

估算蒸散发,这类模型[7-10]通常不考虑蒸散发的具体

物理过程,仅仅利用相关关系,具有较大的经验性,难
以推广到不同地区[11];第2类是基于能量平衡的陆

面蒸散发模型,如结合遥感和地表面观测估算蒸散发

的SEBS,SEBAL模型[12-13],通过这类模型可以获得

像元尺度的蒸散发,但受限于卫星遥感产品的反演精

度,存在的问题是估算误差较大;第3类详细考虑了蒸

散发实际物理过程的陆面过程模式,如CLM,NOAH
等,但是这类模型通常在单点运行模拟,难以估算区

域或流域尺度的蒸散发。杨泽粟[14]利用实测资料分

别验证了目前国际上主要的8个蒸散发估算模型,包
括 Wang经验模型、平流—干旱 AA模型、能量平衡

SEBS模型、改进的Priestley-Taylor(PT-JPL)模型、
改进的Penman-Monteith(RS-PM)模型、PT-JPL改

进模型(M1-PT-JPL,M2-PT-JPL模型)和陆面过程

模式(CLM 模式),检验了其在黄土高原的适用性。
分析得出,各蒸散发估算模型模拟结果与观测值均存

在较大差异,而且不同模型也存在显著差异,相比而

言,PT-JPL,CLM模式估算误差相对较小。因此,选
用合理的蒸散发估算模型,提高蒸散发估算精度是一

项重要的研究任务。
从陆气相互作用角度而言,陆面过程模式估算蒸散

发具有一定的优势,主要是陆面过程模式基于能量和水

平衡建立,并详细考虑了陆地蒸散发中植被截流降水蒸

发、蒸腾和地表蒸发等各个重要的物理过程,尤其是

第三代陆面模式(如CLM等),包含了植被气孔与光合

作用之间的联系等[15],更加真实地刻画了蒸散发过程,

成为估算蒸散发重要的工具[16-19]。目前诸多计划如全

球土壤湿度计划(GSWP)[20]、全球陆面数据同化系统

(GLDAS)[16]、中国陆面数据同化系统(CLDAS)均利用

不同的陆面模式估算了区域或全球陆面蒸散量,广泛

应用于全球气候和水文循环研究。但不可否认的是,由
于陆面过程模式中的参数化方案、参数选取等均存

在较大的不确定性[21],因而其模拟的蒸散发与观测之间

也存在较大的偏差。Haddeland等[17]比较了11个模式

模拟的陆面蒸散发发现全球陆面蒸散量在415~586
mm/a之间变化。Xia等[18-19]表明NLDAS-2在区域和

流域尺度上,SAC-SMA模式高估了蒸散量,而Noah和

VIC模式则低估了蒸散量。崔园园等[22]基于第3次青

藏高原大气科学试验资料评估了 CLDAS-V2.0和

GLDAS-NOAH产品在青藏高原地区的适用性表明,

CLDAS-V2.0土壤温、湿度产品与观测资料的相关性

均优于GLDAS-NOAH产品,他们之间的相关性在湿

季大于干季。张强等[23]分析了FLUXNET和GLDAS
的蒸散发资料在我国北方的适用性。结果表明,

FLUXNET资料在我国北方地区的年平均蒸散量明

显比GLDAS资料的年平均蒸散量可靠。为此,在区

域尺度上评估陆面过程模式模拟的蒸散发产品,并有

效提高陆面产品的应用,尤其是干旱监测等方面的应

用值得深入研究。
为了提高陆面过程模式模拟的蒸散发的精度,一

个重要的途径是根据不同下垫面的重要物理过程,改
进参数化方案和优化关键参数,如Sellers等[24]在模

式中引入气孔阻抗,更加准确地描述了蒸散发过程,
进而提高了湿润区的蒸散发模拟;Chen等[25]通过改

进热力学粗糙度,改进了对半干旱区NOAH模式模

拟性能;孙菽芬等[26]发展了通用土壤水热模型,改进

了土壤湿度模拟等;Yang等[27]利用粒子群优化算

法,改进了半干旱区土壤湿度和蒸散发的模拟性能。
近年来,Parr等[28]提出了提高蒸散发的另一种途径,
可称之为“模拟—校正”方法,该方法利用某区域某一

时段内模式模拟的蒸散发与观测的蒸散发建立函数

关系,并假定这一关系不随时间发生变化,并适用于

该区 域,因 而 可 以 用 于 校 正 模 式 模 拟 的 蒸 散 发。

Parr[28]、Wang[29]等通过研究发现,利用该方法校正

模式的模拟的蒸散发后,误差显著减小。但是,该方

法也存在一定的局限,因为在实际情形下气候、下垫
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面状况和时空尺度均会影响蒸散发的估算精度[7,30]。
不仅如此,由于该方法连接了模拟和观测,因而也与

模式参数化方案密切相关。因此,如何在该方法中,
引入影响区域蒸散发的关键因子,进而提高陆面过程

模式对蒸散发估算能力有重要的研究价值。
大量研究表明,在半干旱区,植被覆盖度和气孔

阻抗等是影响蒸散发关键因子,而在陆面模式中,这
些因子对模拟结果也是敏感的。例如,植被覆盖度决

定了植被蒸腾和土壤蒸发的比例,因此对蒸散发的

调控发挥着重要作用[31-32],而气孔导度与光合作用速

率和土壤含水量紧密相连[33],直接影响植被生长,而
植被生长状况的差异能够良好地反映土壤湿度的

不均匀性,植被越茂盛,其蒸腾作用越强,蒸散就越

大[34];在陆面模式中,植被覆盖度和气孔阻抗均与

植被叶面积密切相关,为此将叶面积指数作为一个

关键因子,可用于改善蒸散发估算。由于在实际应用

中,难 以 精 确 测 量 叶 面 积 指 数,因 而 通 常 用 使 用

NDVI代 替。为 此,本 文 利 用 黄 土 高 原 半 干 旱 区

SACOL站的观测资料,以 NDVI为关键因子,结合

CLM模式模拟结果,建立模拟、观测与NDVI之间的

函数关系,改进“模拟—校正”方法,进而提高蒸散发

的估算精度,为该地区陆气相互作用和区域气候研究

提供科学依据。

1 资料与方法

1.1 资 料

兰州大学半干旱气候与环境监测站(Semi-Arid
ClimateObservatoryandLaboratoryofLanzhouUniver-
sity,SACOL)位于中国黄土高原地区,地处温带半干旱

气候区,年降水量为381.8mm,年平均气温6.7℃,代表

了方圆几百千米的半干旱区气候状况,仪器的描述及

安装情况可参考文献[35—36]。本文使用SACOL
站2006—2008年近地层观测资料,包括空气温度、降
水、风速、相对湿度、大气压强;向下、向上的短波和长

波辐射;感热和潜热通量,以及土壤温度和含水量。
本文使用的蒸散发观测数据来自于涡动相关系统测

量,为保证观测数据的可靠性,对30min的原始资料

进行二次坐标旋转、超声虚温的侧向风校正和 WPL
修正。然后剔除由于降水、露水等天气导致涡动相关

系统观测的异常。最后对仪器故障、系统校正及降水

等导致的资料丢失及异常值进行插补。插补方法根

据Falge等[37]的方法,对≤6h的缺失数据进行线性

内插;对于≥6h的缺失数据用查表法插补。

1.2 模式简介

本文使用公用陆面过程模式CLM (Community
LandSurfaceModel,Version4.0)来计算蒸散发。

CLM模式所需的地表参数主要包括植被功能类型,
茎、叶面积指数,植株高度,土壤颜色、质地、有机质含

量等,与植被功能类型有关的数据来自于 MODIS的

数据,而土壤质地来自于IGBP数据[33],土壤有机质

含量来自于Lawrence等[38]。CLM模式地表温度及

各层土壤温度的初始值取为274K,土壤含水量初始

化为0.3,而最下面的5层初始化为0.0。

1.3 模拟-校正方法

Parr等[28]指出利用某区域某一时段内模式模拟

的蒸散发与观测的蒸散发建立函数关系,并假定这一

关系不随时间发生变化,并适用于该区域,因而可以

用于校正模式模拟的蒸散发,如下式所示:

lEest=k×lEm (1)
式中:lEest是修订后的通量;lEm 是模式模拟值;k 为

某段时间内观测和模拟值的线性拟合系数。
本研究中,考虑到NDVI对蒸散发的重要影响,

改进了上述方法,建立了NDVI,观测值和CLM模拟

值与修正通量之间的如下关系:

lEest=f(NDVI,lEm) (2)

  利用上述的资料和方法,本文首先利用2006年

9—12月的资料进行了spin-up,然后使用2007—

2012年的模拟结果进行对比分析。
为评估模式的模拟性能,给出模拟值与观测值的平

均偏差(MeanBiasError,MBE)、均方根偏差(RootMean
BiasError,RMBE)和相关系数(CorrelationCoefficient,

R)定量评估模拟值与观测值的偏差。

2 结果与分析

2.1 CLM 模拟的蒸散发分析

图1给出了CLM模拟的2007—2012年SACOL站

蒸散发(潜热通量)与实测值日均值的比较。可见,

CLM能较好地模拟出蒸散发的变化趋势,但模拟值

较观测值偏大,在非生长季,模式的模拟值较观测值

的偏差较大;在生长季,模拟的蒸散发与观测值的偏

差相对较小。表1为SACOL站2007—2012年地表

能量及环境参数的变化。6a的平均降水量(371.8
mm)略 低 于 常 年(1961—2008年)的 年 均 降 水 量

(386.5mm),但SACOL站的年降水量有很大的年

际变率,2008年的年降水量为386.9mm,与常年平

均降水量相差不多,认为是正常年;2007年年降水量

达到了555.5mm,比常年平均降水量偏高44%,
2012年的偏高2%,属于湿润年;而2009—2011年的
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年均降水量比常年平均降水量低22%,14%,32%,
属于干旱年。从图1还可以看出,CLM 对湿润年蒸

散发的模拟偏差较小。从偏差的统计结果来看,湿润

年两者的RMBE(27.95W/m2)小于干旱年的36.81
W/m2,而湿润年的相关系数(0.68)大于干旱年的

0.59,表明模式在湿润年对蒸散发的模拟偏差较小,
且相关性较高。年降水量决定着蒸散发能量和水分

的可利用性。降水作为CLM 的大气强迫项,通过改

变土壤含水量和能量分配影响陆面蒸散发。在年降

水量较多的年份,CLM 更准确地捕捉了土壤含水量

的变化趋势,因此其对蒸散发的模拟效果较好。
图12007-2012年CLM模式模拟的SACOL

站潜热通量与观测值的日均值比较

表1 2007-2012年SACOL站地表能量及环境参数的变化

项目 2007年 2008年 2009年 2010年 2011年 2012年 均值

Rn/(MJ·m-2) 1953.3 1996.3 1856.5 2053.6 2315.4 2460.3 2102.9

H/(MJ·m-2) 936.7 1072.1 1109.7 1186.0 1204.4 1035.9 1090.8

lE/(MJ·m-2) 1040.3 1002.5 743.0 812.2 623.2 965.5 864.5

Ta/℃ 6.5 7.3 7.9 7.7 7.3 6.9 7.3

P/mm 555.5 386.9 299.8 332.3 262.8 393.3 371.8

注:Rn为净辐射,H 为感热通量,lE为潜热通量,Ta为日平均温度,P 为年降水量。

  为了进一步分析CLM对干湿不同条件下蒸散发的

模拟性能,本文选取2008年生长季(4—10月)的数据进

行研究。图2给出了2008年SACOL站日平均土壤含

水量和降水的季节变化。如图2所示,土壤含水量的变

化主要受控于降水。2008年生长季降水时段主要集中

在8月上旬—10月中旬,5cm的土壤含水量(SWC)均
大于0.13m3/m3,SWC的平均值为0.19m3/m3;而在6
月中旬—8月上旬,SWC均小于0.12m3/m3,平均值为

0.10m3/m3。两个时段的土壤含水量几乎相差1倍,因
此,将2008年6月23日—8月6日选取为干旱时段,8
月7日—10月15日选取为湿润时段来分析CLM对蒸

散发的模拟性能。图3给出了干旱、湿润条件下模式模

拟值(lEclm)和观测值(lEobs)的比较。如图3所示,CLM
能够模拟出干旱、湿润时段蒸散发的变化趋势,但干旱

时段的偏差相对要大于湿润时段的。另外从不同时

段的散点图来看,湿润时段两者的散点均匀地分布在

拟合线两侧,而干旱时段特别是蒸散发较大时的散点

分布较分散,湿润时段的相关系数0.77大于干旱时

段的0.62,表明湿润时段的相关性更高,因此模式在

湿润时段对蒸散发的模拟性能优于干旱时段的。杨

泽粟[14]研究CLM 在黄土高原不同气候区对陆面蒸

散发的模拟效果发现模式在半湿润区站点对蒸散发

的模拟效果要优于半干旱区的。

2.2 模拟结果的改进

针对CLM模拟的蒸散发(潜热通量)偏差过大

的问题,考虑到植被对模拟的影响可以用 NDVI表

征,并结合Parr等[28]的研究思路,通过拟合 NDVI
和CLM模拟值与观测值间的相对偏差,提出一种新

的“模拟—校正”蒸散发的新方法。首先,利用2008
年的观测的蒸散发建立模拟—校正函数;然后,利用

其余时段的CLM模拟值,验证方法的可行性。如图

4所示,分别给出了干旱、湿润条件下模拟蒸散发的

相对误差随 NDVI的变化。从图中可以看出,干旱

条件下相对误差与 NDVI成正比,随 NDVI的增大

而增大;湿润条件下,相对误差与NDVI之间满足二

次曲线变化规律,并拟合得到如下的函数关系式用于

校正蒸散发。

图2 2008年SACOL站半干旱草地日平均

土壤含水量(5cm)及降水的变化

lEclm-lEobs
lEobs

=0.64NDVI+0.15 (3)
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lEclm-lEobs
lEobs

=-7.86NDVI2+6.32NDVI-0.85

(4)
假设CLM 模拟的黄土高原区干湿季蒸散发与

观测值和NDVI之间的关系始终保持不变,那么利

用CLM模拟的值,可以得到校正值可以表示为:

lEest=
lEclm

0.64NDVI+1.15
(5)

lEest=
lEclm

-7.86NDVI2+6.32NDVI+0.15
(6)

图3 CLM模式模拟的SACOL站干旱、湿润条件潜热通量与观测值的比较日变化、散点图

图4 CLM模式模拟的SACOL站蒸散发相对误差随NDVI的变化

  根据上述关系式,利用2007年、2009—2012年

黄土高原半干旱区SACOL站的资料,对CLM 模拟

结果进行了校正。如图5所示,校正后在湿润、干旱

条件计算的蒸散发与观测值的变化趋势一致,两者之

间的误差很小。图6给出了研究时段内极湿年(2007
年)和极干年(2011年)估算值与观测值的散点图。
从图6中可以看出,估算值与观测值的拟合效果更

好,两者的拟合系数更接近于1,相关性较好,“模
拟—校正”法对湿润、干旱条件蒸散发的估算效果有

显著改进。从偏差的统计结果(表2)来看,湿润条件

下,“模拟—校正”法计算的蒸散发的平均偏差由

CLM计算的4.36W/m2减小到2.17W/m2,均方根偏差

由27.95W/m2减小到9.48W/m2;干旱条件下,新方法

计算的蒸散发的平均偏差由CLM计算的13.27W/m2

减小到3.09W/m2,均方根偏差由36.81W/m2减小到

7.61W/m2,相关系数由0.59增加到0.94。总体来

看,利用模拟蒸散发相对误差及 NDVI的关系构建

的“模拟—校正”法对半干旱区蒸散量的估算精度有

显著提高,更准确地捕捉了不同环境条件下蒸散发的

变化特征。

3 结 论

CLM能较好地模拟出蒸散发的变化趋势,降水

量是影响CLM计算蒸散发精度的重要因素,在湿润

环境条件下模式对蒸散发的模拟性能较优。引入归

一化植被指数研究植被对陆面模式模拟蒸散发的影

响表明,干旱时段模拟蒸散发的相对误差与 NDVI
成正比;湿润时段相对误差与 NDVI之间满足二次
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曲线变化规律。基于以上关系构建“模拟—校正”法
估算蒸散发表明,新方法在湿润、干旱条件下计算的

蒸散发与观测值的变化趋势一致,两者的误差很小,
拟合效果更好。

图5 “模拟-校正”法计算的SACOL站湿润(2007年、2012年)、干旱条件(2009-2011年)下生长季蒸散发与观测值的对比

图6 “模拟-校正”法计算的SACOL站湿润(2007年)、干旱(2011年)条件下生长季蒸散发与观测值的散点图

表2 CLM模拟与“模拟—校正”法估算的蒸散发与观测值的统计参数

项目
2007年、2009—2012年

CLM模式 估算值

湿润条件

CLM模式 估算值

干旱条件

CLM模式 估算值

MBE/(W·m-2) 9.71 2.77 4.36 2.17 13.27 3.09
RMBE/(W·m-2) 34.16 8.58 27.95 9.48 36.81 7.61

R 0.67 0.94 0.61 0.95 0.54 0.94

  利用模拟蒸散发相对误差及NDVI在干湿不同

环境条件下的关系构建的“模拟—校正”法估算蒸散

发方法显著提高了半干旱区蒸散发的估算精度,能更

准确地捕捉不同环境条件下蒸散发的变化特征,在一

定程度上弥补了陆面过程模式植被生理过程参数化

方案不完善引起的不确定性。基于经验建立的该方

法更趋向于是计算蒸散发的技术,在模拟资料中加入

遥感信息,利用反映地表非均匀性的遥感信息改进模

式参数化方案不确定性引起的误差,可以得到更为准

确的区域蒸散量。但是,“模拟—校正”法仅针对黄土

高原特殊的气候环境提出,对陆面蒸散发的计算效果

还需要更多测站的资料来验证。
致 谢:感 谢 兰 州 大 学 干 旱 气 候 与 环 境 观 测 站
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集中在黄河中游大部分地区。而各季节极端低温天

气日数变化在大多数站点呈现出减少趋势,而仅有少

数站点呈现增加趋势。
(3)黄河流域极端高温天气日数在春、夏、秋和冬

季发生突变的时间点分别为2000年、2001年、1994年和

1995年,极端低温天气日数在春、夏、秋、冬季发生突变

的时间点分别为2006年、2015年、1988年和1990年;除
夏季外,其他季节极端高温天气与极端低温天气的突变

时间点较为接近,秋、冬季极端气温天气对全球气候变

暖的响应均比春、夏季要早。
(4)交叉小波分析表明,黄河各季节流域极端气

温均与ENSO存在不同时段不同频率的共振周期。
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