
水利水电科技进展,2017,37(1) 摇 Tel:025 83786335摇 E鄄mail:jz@ hhu. edu. cn摇 http: / / www. hehaiqikan. cn

第 37 卷第 1 期
Vol. 37 No. 1

水 利 水 电 科 技 进 展
Advances in Science and Technology of Water Resources

2017 年 1 月
Jan. 2017

基金项目:国家自然科学基金(41171029);广东省水利科技创新项目(2009鄄42)
作者简介:刘远(1979—),男,副教授,博士,主要从事水文预报和地理信息系统研究。 E鄄mail:lyuan@ scau. edu. cn
通信作者:周买春(1965—),男,教授,博士,主要从事水文及水资源研究。 E鄄mail:mczhou@ scau. edu. cn

DOI:10. 3880 / j. issn. 1006 7647. 2017. 01. 002

空间插值气象数据在 Shuttleworth鄄Wallace 潜在
蒸散发模型中的应用

刘摇 远,周买春

(华南农业大学水利与土木工程学院,广州摇 510642)

摘要:基于 Kriging 空间插值气象数据、 IGBP 土地覆盖和 AVHRR NDVI 数据,利用 Shuttleworth鄄
Wallace 模型估算韩江流域 2000—2006 年的潜在蒸散发(PET)。 结果表明:流域 PET 空间分布呈

显著的非均匀性,其值在 496郾 6 ~ 1741郾 8 mm / a 范围内变化,标准差为 165郾 9 mm / a,主要受区域的

气候和植被类型影响;PET 随气候的变化和植被的生长呈季节性变化;低分辨率的输入数据会使

PET 模拟结果在相同尺度的范围内被一定程度地均化;气象站点密度对 PET 的计算结果有影响,
Kriging 插值气象数据的站点密度远大于 CRU 数据,两种数据计算的 PET 结果的空间分布和季节

变化的对比显示,前者计算的 PET 精度高于后者。
关键词:潜在蒸散发;Kriging 插值;Shuttleworth鄄Wallace 模型;气象数据;韩江流域
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Application of spatially interpolated meteorological data in estimation of potential evapotranspiration using
Shuttleworth鄄Wallace model / / LIU Yuan, ZHOU Maichun(College of Water Conservancy and Civil Engineering, South
China Agricultural University, Guangzhou 510642, China)
Abstract: Based on meteorological data generated by Kriging spatial interpolation, International Geosphere鄄Biosphere
Program (IGBP) land cover data, and Normalized Difference Vegetation Index data observed by the Advanced Very High
Resolution Radiometer (AVHRR NDVI), the potential evapotranspiration (PET) in the Hanjiang River Basin during the
period from 2000 to 2006 was estimated with the Shuttleworth鄄Wallace ( S鄄W) model. The results show that the spatial
distribution of PET over the basin is significantly non鄄uniform, with annual PET values ranging from 496郾 6 to 1741郾 8 mm/ a
and an annual standard deviation of 165郾 9 mm / a. The non鄄uniform distribution of PET is mainly caused by local climate
and vegetation types. PET changes seasonally with climate and the growth of vegetation. Input data with low resolution may
homogenize the PET results to a certain extent in the same coverage. The density of the meteorological stations will affect
the estimated results of PET. The density of meteorological data from Kriging spatial interpolation is much higher than that
of the Climatic Research Unit ( CRU) data. The spatial distribution and seasonal change of PET calculated using the
Kriging interpolation data and CRU data were compared, and the results show that the PET data calculated using the
Kriging interpolation data are more accurate than those using the CRU data.
Key words: potential evapotranspiration; Kriging interpolation; Shuttleworth鄄Wallace model; meteorological data;
Hanjiang River Basin

摇 摇 气象数据是研究全球碳循环和水文循环、气候

变化、植被生态过程及动态变化等的基础数据。 对

于小区域的短期研究,通常可自设小型的气象站来

获取所需的气象数据;但对于大范围的长期研究,以
自主观测来获得完全的气象数据显然是不现实的,
使用国家地面气象站的观测数据是唯一可行的途

径。 由于从气象部门获得数据较复杂,学者们更偏

向于使用现成的、易获得的气象数据,如应用最广泛

的由英国东安哥拉大学气象研究中心 ( Climatic
Research Unit, CRU)基于国际气象交换站资料建立

的 CRU 数据集。 CRU 数据覆盖全球,且时间跨度

长,在很多研究领域中得到了应用[1鄄7]。 由于 CRU
数据的低空间分辨率(0郾 5毅,约 50 km)无法体现气

象要素的空间变异性,使得模拟结果在与之相同的
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空间尺度内被均化[8]。 2001 年,国家科技部启动了

基础性工作专项资金项目“气象资料共享系统建

设冶,标志着气象资料公益性共享进入了试点建设

和实施阶段。 截至 2011 年底,气象科学数据共享平

台共开发了 599 个基本覆盖大气科学领域的数据集

产品,数据量达到 116 TB,可在线共享服务的数据量

超过了 50 TB。 这些数据向广大的科研工作者开放,
为研究提供了极大的便利。 随着这些气象数据在气

候、水文、生态等方面的应用,相关的成果不断呈

现[9鄄16]。
潜在蒸散发( potential evapotranspiration,PET)

是指充分供水条件下地表的蒸散发能力。 Penman鄄
Montieth(P鄄M)方程[17]是应用最广的潜在蒸散发计

算模型之一。 P鄄M 方程被称为“大叶冶模型,不适用

于计算稀疏植被和作物全生育期的蒸散发[18]。 在

P鄄M 方程的基础上,Shuttleworth 和 Wallace[19] 采用

植被冠层和冠层间(或冠层下)裸土表面双源蒸发

耦合 的 阻 力 网 络, 构 建 了 适 用 于 稀 疏 植 被 的

Shuttleworth鄄Wallace( S鄄W)模型。 S鄄W 模型结构复

杂,包含很多参数,需要大量的气象和地面特征数

据。 随着遥感技术的发展,为区域潜在蒸散发模拟

提供了时空连续的地面参数,如地表反射率、植被参

数(NDVI、LAI 等)、地表温度等。 但是,众多的气象

要素仍依靠于地面气象站的观测数据,而且作为

PET 的主要影响因素,气象数据的精度对 PET 模拟

结果有重要的影响,刘远等[20] 研究表明,S鄄W 模型

的 PET 计算结果对各气象要素都有着较高的敏感

性。 利用当前可获得的较多站点的气象数据来替代

CRU 数据,可望提高 S鄄W 模型的 PET 模拟精度。
本文以我国南方的韩江流域为例,应用多个地

面气象站的观测数据,通过 Kriging 插值获得其空间

分布;采用 S鄄W 模型计算流域的 PET,并与 CRU 数

据计算的 PET 结果比较,分析不同精度气象数据对

PET 模拟结果的影响。

1摇 研究方法

1. 1摇 Kriging 插值法

Kriging 插值法又称空间自协方差最佳插值法,
由南非矿山地质工程师 Krige 于 1951 年提出,法国

地质学家 Matheron 于 1962 年引入区域化变量的概

念,将 Kriging 插值法加以完善[21]。 普通 Kriging 插

值法采用区域变量观测点原始数据和变异函数对未

观测点的区域化变量进行线性无偏最优估计。 通过

对预测点周围的各个观测点的观测值赋予不同的权

重,累加后得到预测点的估计值,即

Ẑ(x0) = 移
n

i = 1
姿 iZ(xi) (1)

式中:Ẑ(x0)为区域化变量在预测点 x0 处的估计值;
Z(xi)为观测点 xi 处的观测值;n 为观测点的个数;
姿 i 为 Z(xi)对应的权重系数,根据无偏和最小方差

准则来确定,即
E( Ẑ(x0) - Z(xo)) = 0 (2)

滓2
z = Var[ Ẑ(x0) - Z(xo)] = min (3)

式中:Z(x0)为区域化变量在预测点 x0 处的真值;
E(孜)为孜 的数学期望,Var(孜)为 孜 的方差。 根据区

域化变量满足二阶平稳或本征假设,应用拉格朗日

乘数法求极值,由式(2) (3)可得到 Kriging 线性方

程组:

移
n

j = 1
姿 j酌(xi - x j) + 滋 = 酌(xi - x0)

移
n

i = 1
姿 i =

ì

î

í

ï
ï

ïï 1
(4)

式中:滋 为拉格朗日乘子;酌 ( xi - x j ) 为变异函数,
满足

酌(h) = 1
2 E[Z(x) - Z(x + h)] 2 (5)

式中:h 为两样本点空间距离;Z(x)和 Z(x+h)分别

为区域化变量在 x 和 x+h 处的真值。
在实际计算中常采用理论变异函数模型来替代

实验变异函数,Kriging 法常用的理论变异函数模型

有球形模型、指数模型、高斯模型、幂函数模型等。
其中球形模型是地统计分析中应用最广泛的理论模

型,常用于气象物理量场的空间插值,表达式为

酌(h) =

0 摇 h = 0

C0 + C 3h
2a + h3

2a( )3 摇 0 < h 臆 a

C0 + C 摇

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï h > a

(6)

式中:C0 为块金常数;C 为拱高;C0 +C 为基台值;a
为变程。

获得变异函数后,由方程组(4)可求得 姿 i 和 滋,
将权重系数 姿 i 代入式(1),便可得到区域化变量在

预测点 x0 处的估计值 Ẑ(x0)。 本文采用 ArcGIS 软

件的地统计分析模块中普通 Kriging 插值来实现各

种气象要素的空间插值。
1. 2摇 S鄄W 模型

S鄄W 模型中植被地面蒸发由植被冠层腾发和冠

层间(或冠层下)裸土地面蒸发两部分组成:
姿ET = CcETc + CsETs (7)

摇 ETc =
驻(Rn-G)+

(24伊3600)籽cp(es-ea)-驻rca(Rsn-G)
raa+rca

驻+酌 1+
rcs

raa+r[ ]
ca

(8)
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ETs =
驻(Rn-G)+

(24伊3 600)籽cp(es-ea)-驻rsa(Rn-Rsn)
raa+rsa

驻+酌 1+
rss

raa+r[ ]
ca

(9)

其中 Cc =
1

1 + RcRa / Rs(Rc + Ra)

Cs =
1

1 + RsRa / Rc(Rs + Ra)
Ra = (驻 + 酌) raa

Rc = (驻 + 酌) rca + 酌rcs
Rs = (驻 + 酌) rsa + 酌rss

式中:ET 为总蒸散发, mm / d; 姿 为水汽化潜热,
MJ / kg;ETc、ETs 分别为郁闭冠层腾发和裸土地面蒸

发,以相应潜热表示,MJ / (m2·d),Cc、Cs 分别为它们

的权重系数;Rn、Rsn分别为冠层和土壤表面的净辐

射,MJ / (m2 ·d);G 为土壤热通量,MJ / (m2 ·d);
es 和ea 分别为饱和水汽压和实际水汽压,kPa;驻 为饱

和水汽压 温度曲线的斜率,kPa / 益;籽 为平均空气密

度,kg / m3;cp 为空气定压比热容,平均大气条件下

cp =1郾 013 kJ / (kg·益);酌 为空气湿度常数,kPa / 益;
rcs、rca分别为冠层气孔阻力和冠层边界层阻力,s / m;
rsa、raa分别为土壤表面到冠层、冠层到参考高度间的

空气动力学阻力,s / m;rss为土壤表面阻力,s / m。

图 1摇 韩江流域位置、水系及 IGBP 土地覆盖分布

S鄄W 模型参数可归为以下 3 类分别进行计算:
淤大气环境参数。 S鄄W 模型中与大气环境有关的参

数包括 姿、es、驻、籽、cp 和 酌,采用 Shuttleworth 和 Allen
的方法计算[22鄄23]。 于阻力参数。 应用 K 理论,通过

积分土壤表面到冠层的优先高度(preferred height)

和冠层的优先高度到参考高度的涡流扩散系数,可
得到空气动力学阻力 rsa和 raa [24];冠层气孔阻力 rcs
受叶面积指数(leaf area index,LAI)和环境变量(光
合有效辐射、水汽压差、温度、土壤水分)的影响,可
用 Jarvis 的方法计算[25];冠层边界层阻力 rca采用与

叶片宽度有关的平均边界层阻力来计算[19, 26];在计

算 PET 时,假定根系层的土壤含水量为田间持水

量,此时土壤表面阻力 rss = 500 s / m[19, 27]。 盂能量

参数。 冠层净辐射 Rn 使用 FAO鄄56 方法中的公

式[23],扣除地面的反射,用下垫面的辐射能量平衡

来计算,地表面的反射率表示为地面植被 LAI 的函

数[28];土壤表面净辐射 Rsn采用 Beer 指数衰减定律

计算;土壤热通量 G 采用前一时段和后一时段的平

均气温的经验公式来计算[23]。
除了土壤表面阻力和土壤热通量外,S鄄W 模型

的其他阻力参数和能量参数都与植被参数(LAI、植
被高度和叶片宽度)有关。 植被 LAI 使用 SiB2 方法

由 AVHRR NDVI 反演得到[29];植被高度和叶片宽

度通过区分一年生和多年生植被来计算,并与 LAI
相关联[1]。 S鄄W 模型的参数化过程中,需要确定一

系列植被冠层参数的阈值(如最小和最大植被高

度、最大 LAI、最大叶片宽度、地面粗糙高度等),
Zhou 等[1] 根 据 IGBP ( international geosphere鄄
biosphere program)土地覆盖分类,确定了这些参数

的相应阈值。

2摇 研究区域和数据

2. 1摇 研究区域

韩江流域(图 1( a))位于 115毅13忆 ~ 117毅09忆E、
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23毅17忆 ~ 26毅05忆N 范围,覆盖广东东部、福建西南部、
江西东南部共 22 个县市,流域面积 30 112 km2。 其

中山地约占 70% ,主要分布在流域北部和中部;丘
陵约占 25% ,分布在梅江流域和其他干支流谷地;
平原约占 5% ,主要分布在韩江三角洲。 梅江是韩

江的主流,在广东大埔的三河坝与汀江汇合后始称

韩江,全长 470 km。 梅江、汀江、韩江干流和三角洲

的集水面积分别为 13 929 km2、11 802 km2、3 346 km2

和 1 035 km2。
韩江流域属亚热带气候,受海洋性西南季风影

响很大,夏长冬短,雨量充沛,四季常绿。 流域多年

平均气温 20益,极端最高温度 42郾 8益 (上杭站 1952
年 8 月),极端最低温度-7郾 3益 (梅县站 1958 年 1
月);在 4—9 月的前、后汛期里,西南、东南季风将

孟加拉湾和南海的丰沛水汽带入流域,7—10 月是

热带气旋盛行季节,台风将西太平洋与南海的暖湿

水汽带入韩江流域;流域多年平均降水量 1 450 ~
2 000 mm,降水量年际变率大,年内季节分配极不均

匀,多集中于 4—9 月,约占全年的 80% ;流域多年

平均水面蒸发量为 996 ~ 1 406 mm。
2. 2摇 土地覆盖和植被数据

土 地 覆 盖 数 据 采 用 USGS ( United States
Geological Survey) 建立的 GLCC ( global land cover
characteristics)全球 IGBP 土地覆盖数据集,该数据

将全球土地覆盖分为 17 种类型,空间分辨率为

1 km。图 1(b)是韩江潮安水文站(韩江干流控制性

水文站)以上流域 IGBP 土地覆盖分布,流域主要植

被是常绿针叶林和农作物(或农作物和自然植被的

镶嵌体),约占全流域总面积的 90% 。
植 被 NDVI 数 据 采 用 由 NASA ( National

Aeronautics and Space Administration)GIMMS(global
inventor modeling and mapping studies)发布的覆盖全

球的半月最大值合成 AVHRR NDVI 数据,数据空间

分辨率是 8 km,时间是 1981 年 1 月至 2006 年 12
月。 GIMMS 数据经过几何精度纠正、辐射校正、大
气校正等预处理,且都已采用最大值合成法以减少

云、大气、太阳高度角等的影响,同时还利用经验模

式分解减少了由于卫星轨道漂移所产生的噪音,并
利用交叉辐射定标的方法,增强了数据的精度。 用

流域边界裁剪得到韩江流域的 NDVI,图 2(a)是韩

江流域 2000—2006 年的平均 NDVI 分布。 基于

SiB2 方法[29],由 NDVI 和 IGBP 计算得到流域的

LAI,如图 2(b)所示。 可以看到,植被类型为常绿针

叶林的地区,植被覆盖率较高,NDVI 和 LAI 较大;
农作物(或农作物和自然植被的镶嵌体)地区的植

被覆盖率较低,NDVI 和 LAI 较小;由于采用 SiB2 方

法由 NDVI 计算 LAI 时,融入了与 1 km 分辨率 IGBP
土地覆盖分类相关的参数,使得 LAI 的分辨率为

1 km,即在 1 个 8 km 的 NDVI 网格中,若 IGBP 类型

不同,计算得到的 LAI 不同。 但在一些大面积 IGBP
类型相同的区域,同一 NDVI 网格中计算得到的 LAI
是相同的,呈现出与 NDVI 相同的分辨率。

图 2摇 韩江流域 2000—2006 年平均 NDVI 和 LAI 分布

2000—2006 年月平均 NDVI 和 LAI 的年内变化

如图 3 所示,结果显示两者是同步变化的,且与流域

的气候变化相一致;在降水充足的 4—9 月,植被生

长旺盛,而植被对降水的响应通常有 1 个月的滞

后[30],所以 NDVI 和 LAI 在 5—10 月较大;在降水较

少的 1—3 月和 12 月,植被开始凋落,NDVI 和 LAI
在 1—4 月较小。

图 3摇 韩江流域 AVHRR NDVI 和 LAI 的年内变化

2. 3摇 气象数据

用于空间插值的气象数据来自中国气象科学数

据共享服务网(http: / / cdc. nmic. cn / home. do)提供

的“中国地面气候资料月值数据集冶。 该数据集是

中国 752 个基本、基准地面气象观测站及自动站

1951 年以来的气候资料月值数据集,内容包括 S鄄W
模型所需的平均气温、最高气温、最低气温、水汽压、
风速和日照百分率,以及其他一些常用的气象数据。
在数据集中获取韩江流域内和附近的 45 个气象站

2000—2006 年的月时间序列数据,这些气象站主要

分布在广东省、福建省和江西省境内。
·11·
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用于比较的气象数据是基于国际交换站(其中

中国 194 个) 气象资料建立的 CRU 数据集,其中

CRU TS(a gridded time鄄series dataset)可提供平均气

温、最高气温、最低气温、降水、云量、水汽压等地表变

量 1901—2014 年月平均值的,空间分辨率为 0郾 5毅伊
0郾 5毅(约 50 km伊50 km),覆盖全球陆地; CRU CL(a
gridded climatology of 1961—1990 monthly means)可
提供 1961—1990 年多年平均月风速,空间分辨率也

是 0郾 5毅伊0郾 5毅。

3摇 结果与分析

图 4摇 韩江流域 2000—2006 年气象要素平均值的插值分布

3. 1摇 气象数据Kriging插值结果及与 CRU数据的对比

根据“中国地面气候资料月值数据集冶中获得

的韩江流域内和附近的 45 个气象站 2000—2006 年

的月时间序列数据,利用 Kriging 插值法得到流域各

气象要素的分布场,将其转化为 1 km 分辨率的栅格

图。 同时,用流域边界在 CRU TS 数据中裁剪同期

的平均气温、最高气温、最低气温、水汽压和云量数

据,将云量转换成日照百分率 n / N(n / N = 0郾 923 4-
0郾 048C-0郾 0042C2,其中 C 是云量);裁剪 CRU CL
数据中的多年平均月风速代替 2000—2006 年各月

的平均风速。 两种方法得到的各气象要素平均值在

韩江流域的分布如图 4、图 5 所示(最高气温和最低

气温的分布与平均气温类似,图中未给出)。 可以
图 5摇 韩江流域 2000—2006 年 CRU 气象要素平均值的分布

看到,由于“中国地面气候资料月值数据集冶的站点

密度远高于 CRU 数据(在中国前者是 752 个站点,
后者是 194 个站点),所以 Kriging 插值法得到的气

象要素空间分辨率高于 CRU 数据。 但两种方法得

到的气象要素空间分布的变化趋势是一致的,其中

气温、水汽压和日照百分率随纬度的增大而减小的

趋势较明显,风速则从沿海向内陆呈减小趋势。
统计各气象要素月平均值的年内变化,结果如

图 6 所示。 两种方法得到的气象要素的季节变化一

致;从数值大小来看,两者的平均气温大小基本没有

差别,而 CRU 的水汽压全年都略小于 Kriging 插值

得到的值;由于 CRU 采用的是 1961—1990 年的平

均风速,其值明显较 Kriging 插值得到的大,这有可

能是因为近 30 年来流域的城市化建设使得地面粗

糙度变大,所以气象站的风速测值较过去小;CRU
的日照百分率除 1 月和 12 月较 Kriging 插值得到的

值大外,其他月份的值都较小,而且在少数月份(如 6
月、9 月)两种方法得到的值相差较大,这有可能是因

为日照百分率与云量直接相关,而云量随空间具有较

大的变异性,即使是位置较接近的气象站测到的云量

都可能相差较大,CRU 和 Kriging 插值使用不同的气

象站数据,导致日照百分率的大小差异较大。
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图 6摇 韩江流域 2000—2006 年气象要素

月平均值的年内变化

3. 2摇 Kriging 插值计算的 PET 及与 CRU 计算结果

的比较

3. 2. 1摇 PET 的空间分布

分别利用 Kriging 插值气象数据和 CRU 数据驱

动 S鄄W 模型,计算韩江流域 2000—2006 年的 PET
(分别记为 EK 和 EC),图 7 给出了它们的年平均值

在 流 域 的 空 间 分 布。 EK 的 流 域 平 均 值 为

1 009郾 7 mm / a,其空间分布具有较大的非均匀性,标
准差达 165郾 9 mm / a;最大值为 1741郾 8 mm / a,出现在

流域出口潮安水文站处的水域,因为该处纬度较低,
太阳辐射较强,且为水面蒸发,所以 EK 最大;最小

值为 496郾 6 mm / a,出现在流域北部汀江干流附近的

多树草地,因为该处纬度较高,太阳辐射较弱,且为

矮小植被覆盖,蒸腾作用较弱,所以 EK 最小。 EK 有

些地方呈现“马赛克冶分布,同一“马赛克冶中的 EK

值相近。 这些“马赛克冶的大小为 8 km 伊8 km,与
AVHRR NDVI(或 LAI)的栅格大小相同,且位置重

合,EK“继承冶了 NDVI 数据的分辨率,说明位置接

近时,相同的植被覆盖,EK 的大小相当。

图 7摇 韩江流域 2000—2006 年平均 PET 分布(单位:mm / a)

EC 的流域平均值为 951郾 2 mm / a, 比 EK 小

5郾 8% ,且 EC 的最大和最小值也都较 EK 的小;从流

域内的空间分布看,EC 与 EK 的空间分布基本是一

致的。 EC 同时继承了来自 NDVI 数据的 8 km 分辨

率和 CRU 数据的 50 km 分辨率,使其分布中既存在

8 km 的“马赛克冶,又可见 50 km 的“块冶;由于 EC 融

入了来自 IGBP 土地覆盖的 1 km 高分辨率,且不同

土地覆盖对 PET 有较大的影响(见 3郾 2郾 2),使得这

些粗分辨率在 EC 中表现的并不明显。
3. 2. 2摇 PET 随植被类型的变化

表 1 为全流域和流域内 4 种主要植被覆盖的多

年平均 LAI 和 PET 值。 EK 随植被类型的不同有较

大的变化。 由于常绿针叶林属高大植被,LAI 也是

4 种植被类型中最大的,相比较矮小的农作物和草

地,其蒸腾作用更剧烈,所以 EK 最大;其他 3 种植被

LAI 较接近,由于农作物大多分布在流域的南部,太
阳辐射较强,所以其 EK 较大;多树草地、农作物和

自然植被的镶嵌体分布都较分散,后者的 LAI 较大,
所以 EK 较大。 除多树草地由于分布分散,相对标

准差(标准差与平均值之比)较大外,其余植被覆盖

EK 的相对标准差几乎在同一水平,说明韩江流域不

同植被覆盖 EK 的地域差异是相类似的,而且都呈

从北向南逐渐增大的趋势。
与全流域的计算结果一样,各种植被覆盖计算

得到的 EK 均比 EC 大,其中常绿针叶林的 EK 和 EC

差距明显较其他 3 种植被小,说明 LAI 较大时,PET
受气象要素的影响较小。 全流域和各种植被的 EC 标

准差均比 EK 的大,因为较低分辨率的 CRU 气象数据

的空间差异较 Kriging 插值的数据大,所以计算得到

的 EC 空间差异也较大。
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表 1摇 韩江流域 2000—2006 年不同植被覆盖平均 LAI 与 PET

区摇 域 LAI 值
EK EC

均值 /
(mm·a-1)

标准差 /
(mm·a-1)

相对标
准差 / %

均值 /
(mm·a-1)

标准差 /
(mm·a-1)

相对标
准差 / %

[(EK-EC) /
EK] / %

全流域 2郾 62 1 009郾 7 165郾 9 16郾 4 951郾 2 184郾 2 19郾 4 5郾 8
常绿针叶林 2郾 99 1 064郾 8 151郾 9 14郾 3 1 020郾 5 169郾 1 16郾 6 4郾 2
多树草地 2郾 22 900郾 3 241郾 7 26郾 8 831郾 8 259郾 0 31郾 1 7郾 6
农作物 2郾 26 972郾 1 135郾 0 13郾 9 900郾 9 146郾 4 16郾 3 7郾 3

农作物和自然
植被的镶嵌体

2郾 43 944郾 1 166郾 3 17郾 6 865郾 9 177郾 8 20郾 5 8郾 3

图 8摇 韩江流域 2000—2006 年不同植被覆盖

平均月 PET 年内变化

3. 2. 3摇 PET 的季节变化

图 8(a)(b)为全流域和流域内 3 种主要植被覆

盖的多年平均月 PET 的年内变化,气候变化对流域

的 EK 有较大的影响。 常绿针叶林各月的 EK 都较

其他植被的大,多树草地各月的 EK 都最小。 虽然

各种植被覆盖的 EK 大小不同,但是它们随季节的

变化是同步的,最小值都出现在 1 月,最大值都出现

在 7 月。 EK 在 5—10 月较大,因为该时段流域的气

温较高,太阳辐射强烈,且雨量充沛(占全年雨量的

80%以上),植物生长旺盛,蒸腾作用剧烈,所以 EK

较大。
由 CRU 气象数据计算得到的各种植被覆盖的

EC 同样具有季节变化的一致性,而且变化的规律与

EK 基本相同,较大的 EC 同样出现在 5—10 月。 但

是,各种植被 5 月和 6 月的 EC 基本相等,而 EK 则较

明显地上升,较好地反映了植被的生长趋势。 将全

流域的 EK 和 EC 进行对比(图 8( c)),可以发现在

6—9 月 EK 明显比 EC 大。 Kriging 插值得到的气温

和 CRU 的基本相等,它们计算的 PET 差异主要是

由水汽压、日照百分率和风速引起的。 S鄄W 模型的

敏感性分析表明[20],PET 对水汽压和日照百分率有

较高的敏感性,而对风速的敏感性较低,PET 随水汽

压的增大而减小,随日照百分率的增大而增大。
Kriging 插值得到水汽压和日照百分率全年都较

CRU 的大(1 月和 12 月的日照百分率除外),日照

百分率相差更为明显,尤其是 6—9 月,使得这 4 个

月的 EK 明显比 EC 大;由于 CRU 6 月的日照百分率

明显下降,使得该月的 EC 没有较 5 月上升。

4摇 结摇 语

随着气象科学数据共享平台各种数据集的开放

和应用,结合覆盖全球的、免费公开使用的土地覆盖

数据和反映植被形态随环境(如长期水分胁迫)、季
节动态变化的卫星遥感植被数据(NDVI、LAI),将
S鄄W 潜在蒸散发模型用于大流域长时段 PET 模拟

成为可能。 基于 Kriging 插值气象数据的 S鄄W 模型

在韩江流域的应用表明,流域 PET 空间分布呈显著

的非均匀性,PET 在 496郾 6 ~ 1 741郾 8 mm / a 范围内

变化,标准差为 165郾 9 mm / a,主要受区域的气候和

植被类型影响;PET 随气候变化和植被生长呈季节

性变化;低分辨率的输入数据会使 PET 模拟结果在

相同尺度的范围内被一定程度地均化;获得气象空

间数据的站点密度对 PET 的计算结果有影响,
Kriging 插值气象数据的站点密度远大于 CRU 数

据,两种数据计算的 PET 结果的空间分布和季节变

化的对比显示,前者计算的 PET 精度高于后者。
流域水文模拟时间尺度一般要达到日,对于洪
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水预报更是要以小时为尺度,但受输入数据的时间

尺度限制,模型估算的潜在蒸散发的尺度往往只到

月或旬。 大多数学者是将月潜在蒸散发简单应用到

日,即认为月内每天潜在蒸散发不变,这无疑均化了

潜在蒸散发的时间变异性,对水文模拟的结果造成

影响。 随着遥感技术的发展,植被数据的时间分辨

率不断提高(如 MODIS 植被数据的时间分辨率可达

到 8 d),以及各种时间序列(月、日、时)气象数据的

开放,使日尺度的潜在蒸散发模拟成为可能。
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·简讯·

《水利水电科技进展》入选中国高校百佳科技期刊

由中国高校科技期刊研究会组织的 2016 年度

中国高校杰出·百佳·优秀科技期刊评选结果于日

前揭晓,由河海大学主办的《水利水电科技进展》入

选中国高校百佳科技期刊。 此次评选活动旨在不断

提高高校科技期刊的学术影响力和编辑出版质量,
对高校科技期刊在科研活动和学术交流中所起的作

用及其质量作出客观、全面的评价。 共选出中国高

校杰出科技期刊 20 种、中国高校百佳科技期刊

104 种、中国高校优秀科技期刊 254 种、中国高校编

辑出版质量优秀科技期刊 69 种。
在上一轮评选中,本刊入选中国高校优秀科技

期刊;在本轮评选中更上一层楼,揽获中国高校百佳

科技期刊这一殊荣。 近年来,《水利水电科技进展》
在主办单位、编委、审稿专家、广大作者和读者的关

心和支持下,学术影响力不断增强,社会影响力和美

誉度也得到提升。 在此,顾冲时主编携编辑部全体

成员向大家致以深深的感谢!
(本刊编辑部供稿)
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