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金沙江流域实际蒸散发 GRACE 重力卫星
遥感重构不确定性分析
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摘要:通过 GLDAS 数据对 GRACE 重力卫星水储量数据进行降尺度处理,采用水量平衡方程重构

了金沙江流域 2007—2016 年 25 个子流域月实际蒸散发数据,采用拉丁超立方抽样法确定各水量

平衡参数的不确定性,并对各参数和实际蒸散发进行不确定性分析。 结果表明:抽样样本数为 415
时,抽样结果较好,各参数中降水量的不确定性变化范围最大,水储量变化次之,径流深最小;金沙

江流域年均实际蒸散发不确定性变化范围为 46. 02 ~ 146. 19 mm,空间分布总体上表现为自西向

东、自北向南逐渐增大的趋势,信噪比分布与不确定性分布有一定的相似性;在年、季节尺度下,
流域内不同土地利用类型的实际蒸散发不确定性由大到小排序均为林地、灌丛、农田、草地、其

他占地类型;实际蒸散发不确定性在季节上呈现出差异性,夏季不确定性变化范围最大,冬季

最小。
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Uncertainty analysis of actual evapotranspiration reconstructed with GRACE gravity satellite data in the Jinsha
River Basin∥LI Bingfeng1,2, ZHANG Ke1,2,3,4, JU Yan5, LI Xi1,3, SHEN Xiaoxuan1(1. College of Hydrology and Water
Resources, Hohai University,Nanjing 210098, China; 2. Yangtze Institute for Conservation and Development, Nanjing
210098, China; 3. China Meteorological Administration Hydro-Meteorology Key Laboratory, Nanjing 210098, China;
4. Key Laboratory of Water Big Data Technology of Ministry of Water Resources, Nanjing 210098, China; 5. Jiangsu
Hydraulic Science Institute, Nanjing 210017, China)
Abstract: GLDAS data was used to downscale the water storage data of GRACE gravity satellites, and the actual monthly
evapotranspiration (AET) data of 25 sub-basins in the Jinsha River Basin from 2007 to 2016 were reconstructed with the
water balance equation. The uncertainty of each water balance parameter was quantified by the Latin hypercube sampling
method, and the uncertainty analysis of every parameter and AET was carried out. The results showed that the sampling
results were satisfactory when the sample size was set to 415. Precipitation had the largest uncertainty range, followed by the
change of water storage, and runoff depth had the smallest uncertainty range. The spatial distribution of AET uncertainty in
the Jinsha River Basin showed an increasing trend from west to east and from north to south, with the data ranging from
46. 02 mm to 146. 19 mm, and it was similar to the spatial distribution of AET signal-to-noise ratio. At the annual and
seasonal scales, the AET uncertainty of different land-use types in the river basin was ranked from high to low as follows:
woodland, shrub, farmland, grassland, and other land types, and the AET uncertainty varied seasonally, with the largest
variation range in summer and the smallest in winter.
Key words: actual evapotranspiration; GRACE gravity satellites; spatiotemporal distribution; water balance equation;
Latin hypercube; Jinsha River Basin

·951·



　 　 实际蒸散发是指在不同植被覆盖和气温条件

下,土壤蒸发量、地表水体蒸发量、植被蒸腾量之

和[1],是碳、水和能量循环过程的重要纽带,是全球

气候系统的活跃成分[2-3]。 近年来,随着遥感数据

的广泛应用,全球已有多种方法重构实际蒸散发,然
而在一些地形变化剧烈的地区,遥感数据存在尺度

效应问题[4],而水量平衡法在区域尺度上有较好的

效果。
水文过程受到人类活动、生态环境和气候变化

等多种因素的综合影响,过程复杂多变,伴随着复杂

的不确定性。 采用模型模拟演变过程时,模型输入

的不确定性是一个值得研究探讨的问题。 验证模型

的不确定性一直是水文研究领域长期面临的挑战,
将实际蒸散发不确定性进行定量化,对建立全球可

靠的实际蒸散发产品有着重要的意义、对探讨区域

可持续发展具有重要的现实意义[5-6]。 随着贝叶斯

统计方法逐渐完善,Beven 等[7] 提出了广义似然不

确定性估算方法,对不确定性因素进行了综合分析;
廖凯华等[8] 采用拉丁超立方抽样法对土壤饱和导

水率预测不确定性进行了分析,结果表明,饱和导水

率预测不确定性主要来源于土壤基本性质的空间插

值误差和土壤转换函数自身的预测误差;刘文斐

等[9]研究了未来潜在蒸散发变化量的整体特征及

多源不确定性导致的估算结果差异,并基于三因素

方差分析法量化了各不确定性来源及其非线性交互

作用对总不确定性的贡献率,发现情景(如可持续

发展情景)、场景不确定性导致的结果差异均随时

间推移而增大;田圣戎[10]采用三角帽法不确定性量

化方法,在多尺度下评估了 5 种全球遥感实际蒸散

发产品的不确定性,发现所有产品在估算南半球流

域的实际蒸散发时,其季节变化和年际变化的不确

定性均较高。

　 　 金沙江流域地处青藏高原腹地,其水文过程空

间异质性强、对气候变化敏感[11],同时流域自然条

件差,气象与水文观测点分布稀疏[12],使得实际蒸

散发的估算存在不确定性,而量化不确定性有助于

对实际蒸散发算法的优化。 本文基于水量平衡方程

重构了流域 25 个站点 2007—2016 年实际蒸散发,
运用拉丁超立方抽样法量化实际蒸散发不确定性并

对其进行分析,以期为水资源管理、农业生产实践提

供依据[13]。

1　 研究区概况及数据来源

1. 1　 研究区概况

金沙江位于长江上游河段,金沙江流域处于

90°26′41″E ~102°08′33″E,25°09′30″N ~ 35°50′19″N,
在藏、滇、川、青 4 省区均有分布,从南到北横跨滇北

高原、四川盆地部分和青藏高原部分以及横断山脉,
最大支流是雅砻江(图 1(a))。 金沙江流域面积为

38. 75 万 km2,约为长江流域的 26% ;流域峰谷落差

很大,为 1 000 ~ 3 000 m,拥有富饶的水力资源,同时

海拔较高,高程大部分大于 2 000 m。 此外金沙江是

中国西南部最长的江河之一,流经众多地形地貌。

(a) 地形及子流域分布
　 (b) 土地利用类型分布

图 1　 金沙江流域地形和土地利用类型分布

Fig. 1　 Topography and distributions of land-use types in the Jinsha River Basin

攀枝花、乌拉溪、下桥头、金安桥、直达门、沱沱河

等 25 个站点是金沙江流域主要水文站(图 1(a))。
本文建立这些站点在流域内的拓扑关系,依据 DEM
划分了 25 个子流域(图 1(a))。 流域土地利用类型

主要有草地、林地、灌丛、农田 4 种(图 1(b)),土壤

分布地带特征明显,土壤类型以水成土、高山土、半
淋溶土等为主。
1. 2　 数据来源

本文采用的数据资料主要包括 2007—2016 年

的卫星遥感数据和地面实测数据。 陆地水储量变化

数据来源于 GRACE Land Grid Data Release-05 版本
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重力卫星水储量数据[14] ( http: / / grace. jpl. nasa.
gov),空间分辨率为 1° × 1°。 土壤水、积雪来源于

GLDAS Noah Version2. 1 版 本 数 据[15] ( http: / /
earthdata. nasa. gov),空间分辨率为 0. 25° × 0. 25°。
降水、流量数据分别来源于国家气象中心和水文年

鉴,其中,降水数据的空间分辨率为 0. 25° × 0. 25°,
流域径流深数据根据流量数据计算得出。

2　 研究方法

2. 1　 水储量处理方法

GRACE 数据可在较大尺度(20 万 km2 以上的

区域)上准确反映陆地水储量变化,GLDAS 数据分

辨率较高,但没有考虑地下水通量的变化。 本文使

用 GLDAS 数据对 GRACE 数据进行降尺度处理。
首先,以面积为权重将分辨率为 0. 25° × 0. 25°的
GLDAS 数据进行升尺度,得到在空间上与分辨率为

1° × 1°的 GRACE 数据匹配的数据[16]:

SM = ∑
i
siai ∑

i
ai = ∑

i
siai / A (1)

式中: SM 为 升尺度得到的分辨率为 1° × 1° 的
GLDAS 水储量;A 为分辨率为 1° × 1°的栅格单元总

面积; si 为 第 i 个分辨率为 0. 25° × 0. 25°栅格规范

化的 GLDAS 水储量; ai 为第 i 个分辨率为 0. 25° ×
0. 25°栅格的面积。

以 GRACE 数据为真值,计算两种数据的偏

差 B:

B = SM - ST (2)

式中 ST 为分辨率为 1° × 1°的 GRACE 水储量。
将 GLDAS 与 GRACE 之间的总偏差以水量体

积为权重分布到分辨率为 0. 25° × 0. 25°栅格上:

bi = BA
soiai

∑
i
soiai

ai = BAsoi ∑
i
soiai (3)

式中: bi 为 第 i 个分辨率为 0. 25° × 0. 25°栅格水储

量的偏差; soi 为第 i 个分辨率为 0. 25° × 0. 25°栅格

的 GLDAS 水储量。
GRACE 数据时间分辨率为月,将偏差 bi 当作月

中的偏差,采用线性插值得到每个栅格的日偏差 bdi ,
最后得到日水储量 Sdi (式 4),而每月最后 1 天与前 1
月最后 1 天水储量差值即为当月水储量变化。

Sdi = si - bdi (4)

2. 2　 实际蒸散发重构方法

本文使用水量平衡方程计算每个子流域的实际

月平均蒸散发量,计算公式为

ETR = P - R - ΔS + ε (5)

式中: ETR 为实际月平均蒸散发量; P 为月降水量;
R 为月径流深;ΔS 为月水储量变化;ε 为误差项。
2. 3　 不确定性分析方法

由于水量平衡 3 个参数(P、R 和 ΔS)来自地面观

测和卫星观测,这些数据集有一定的测量误差和处理

误差,进而导致实际蒸散发重构结果的不确定性。 拉

丁超立方抽样是一种均匀抽样,可以避免蒙特卡罗法

大量反复抽样过程,减少抽样次数[17]。 本文采用拉

丁超立方抽样法得到估算参数的不确定性,进而估计

实际蒸散发结果的不确定性,步骤如下:
a. 确定待估计参数,组成样本向量 。 误差项 ε

由降水误差( εP )、径流深误差( εR )和 GRACE 重

力卫星水储量误差( εS )组成,输入参数即为这 3
项。 降水误差考虑插值引起不确定性,假设降水不

确定性与站点密度成反比,考虑暖季(5—10 月)和
冷季(11 月至次年 4 月)误差的差异性,定量估算降

水误差为暖季降水量的 ± 7% , 冷季降水量的

± 4% [18];假设流量测量误差不确定性最小,为各站

出流量的 ± 5% [18],忽略地下水的侧向流动误差,即
径流深误差为计算结果的 ± 5% ;GRACE 重力卫星

水储量误差不确定性来源较多(如解决方案、趋势、
冰川等静压不确定性),假设其不确定性较大,估计

为测量结果的 ± 15% [19]。
b. 分析序列数据分布,确定待估算参数先验分

布形式。 从大量资料的误差统计中发现,随机误差

一般为正态分布[20]。 参数 εP 、 εR 、 εS 均为未知量,
根据贝叶斯理论[21-22],先假设其先验分布为正态分

布,抽样得到样本信息,确定后验分布,具体流程如

图 2 所示。

图 2　 贝叶斯理论流程

Fig. 2　 Flowchart of Bayesian theory

c. 采用拉丁超立方抽样法进行抽样,步骤[17]

为:①确定取样数量 k;②等概率将每个参数的取值

范围分为 k 个互不重叠的区间;③在各参数每个间

隔内按各自的先验分布随机抽样,生成样本。
d. 根据误差传递定理,计算实际蒸散发的误

差,并对不同时间尺度、不同土地利用类型实际蒸散
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发的不确定性进行分析。 综合各相互独立参数随机

误差,公式[23]为

ε = ε2
p + ε2

R + ε2
S (6)

e. 为了进一步分析实际蒸散发不确定性的空

间分布,计算实际蒸散发结果的信噪比( rsn) [24],其
计算公式为

rsn = 10lg(Es / En) (7)

其中　 Es = ∑
N

i = 1
ET2

i / N 　 En = ∑
N

i = 1
εi / N

式中: ETi 为栅格第 i 月实际蒸散发值; εi 为栅格第

i 月实际蒸散发不确定值;N 为总月数。

3　 结果与分析

3. 1　 输入数据的不确定性分析

文中的误差估算针对逐月、逐子流域进行拉丁

超立方抽样生成的样本,选取降水、径流和水储量变

化均比较大的月份对 25 个子流域进行测试,确定抽

样次数 k。 以 2007 年 9 月攀枝花子流域为例,将 k
从 2 增加到 1 000,得到各输入参数误差随抽样次数

增加的变化情况,如图 3 所示。 当 k > 400 时,3 个

　 　 　 　

(a) εP

(b) εR

(c) εS

图 3　 抽样过程

Fig. 3　 Sampling process

输入参数误差基本趋于稳定。 因此,确定 k 为 415,
并对全流域进行抽样获得样本信息,进而得到各参

数逐月、逐子流域不确定性的后验分布。
图 4 为水量平衡参数不确定性箱形图。 从图 4

可以看出,降水量不确定性变化范围最大,为0 ~
24. 2 mm,且在降水较多的 7—8 月,降水量误差较

大;径流深的不确定性变化范围最小,为 0. 6 ~
6. 9 mm;水储量变化不确定来源较多,不确定性变

化范围在降水量和径流深之间,为 0 ~ 18. 3 mm。

图 4　 水量平衡参数不确定性箱形图

Fig. 4　 Box diagram for uncertainty of water
balance parameters

3. 2　 实际蒸散发不确定性时空分布特征

2007—2016 年金沙江流域年均实际蒸散发及

不确定性空间分布如图 5 所示。 流域年均实际蒸散

发量为 372. 08 mm,变化范围为 136. 69 ~ 857. 5 mm,
　 　 　 　

(a) 年均实际蒸散发

(b) 不确定性

图 5　 年均实际蒸散发及不确定性空间分布

Fig. 5　 Spatial distributions of annual mean actual
evapotranspiration and its uncertainty
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空间分布为沿着河流方向逐渐增大,桐子林子流域

年均实际蒸散发较小。 年均实际蒸散发不确定性变

化范围为 46. 02 ~ 146. 19 mm,不确定性空间分布有

明显的区域差异性特征,总体表现为自西向东、自北

向南逐渐增加的趋势。 不确定性高值区主要分布在

流域下游的桐子林、泸沽和大慧庄子流域,其中,桐
子林子流域实际蒸散发不确定性最大;不确定性低

值区主要分布在流域上游的沱沱河和直达门子流

域,其中,沱沱河子流域的实际蒸散发不确定性最

小。 流域实际蒸散发不确定性空间分布格局主要受

降水量和陆地水储量不确定性影响。 流域下游降水

较多,受各种水热条件影响较多;而陆地水储量不确

定性来源较为复杂,带来的不确定性较大。
金沙江流域实际蒸散发不确定性季节空间分布

如图 6 所示,不同季节空间分布有明显的差异性,夏
季(6—8 月)不确定性最大,其次是秋季(9—11 月)
和春季(3—5 月),冬季(12 月至次年 2 月)不确定

性最小。 流域春季多年平均实际蒸散发不确定性为

10. 20 mm,约为全年的 14. 45% ,不确定性空间分布

大致为自西向东、自北向南呈递增趋势(6( a)),流
域西北部的沱沱河子流域实际蒸散发不确定性最

小。 6 月初,流域开始入汛,夏季实际蒸散发不确定

性变大,流域夏季多年平均实际蒸散发不确定性为

33. 94 mm,约为全年的 48. 08% ,空间分布主要为沿

河道从上游向下游逐渐增加(6(b)),不确定性高值

区主要集中在流域的东南部,桐子林子流域不确定性

最大,最小值依旧在流域源头沱沱河子流域,且夏季

这些区域的实际蒸散发不确定性大于其他季节。 流

域秋季多年平均实际蒸散发不确定性为 18. 17 mm,
约为全年的 25. 74% ,空间分布总体与夏季一致,流
域整体不确定性变小(6(c));冬季为金沙江流域的

枯水期,由于上游源头地区地处青藏高原,气温较

低,冬季实际蒸散发量最少,冬季多年平均实际蒸散

发不确定性为 8. 27 mm,约为全年的 11. 73% ,冬季

实际蒸散发不确定性空间分布总体与春季一致

(6(d)),但总体数值较小。 夏季蒸散发不确定性范

围较大而冬季较小可能与流域降水有关;春季气温

回升,降水增多,植被反青,蒸散发量增加;秋季气温

下降,植被枯萎,蒸散发量减少。
金沙江流域月均实际蒸散发不确定性和信噪比

空间分布如图 7 所示。 从图 7(a)中可以看出,月均

实际蒸散发不确定性变化范围为 3. 84 ~ 12. 18 mm,
空间分布有明显的区域差异性特征,总体上表现为

自东南向西北逐渐减小的趋势,与年均实际蒸散发

不确定性分布一致。 如图 7(b)所示,信噪比分布与

不确定性分布有一定的相似性,总体上为自西向东、

　 　 　 　

(a) 春季

(b) 夏季

(c) 秋季

(d) 冬季

图 6　 各季节多年平均实际蒸散发不确定性空间分布

Fig. 6　 Spatial distributions of uncertainty of multi-year
mean actual evapotranspiration in different seasons

自北向南逐渐增大的分布形式,变化范围为 4. 07 ~
11. 46。 流域下游信噪比较大,主要受水储量不确定

性影响较大,季节波动较明显的地区信噪比通常比
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较大,如受季风气候和热带季风气候影响的东南地

区,说明不同气候类型实际蒸散发不确定性存在差

异;流域上游信噪比较小,接近 4. 0,表明信号噪声

(不确定性)对信号本身有较大影响,主要表现在地

形起伏较大或者水文信号空间变化差异剧烈的青藏

高原腹地地区,即流域上游。

(a) 不确定性

(b) 信噪比

图 7　 月均实际蒸散发不确定性和信噪比空间分布

Fig. 7　 Spatial distributions of uncertainty and signal-to-noise
ratio of monthly mean actual evapotranspiration

3. 3　 不同土地利用类型实际蒸散发不确定性分布

根据相关土地类型数据将流域分类概化为农

田、林地、灌丛、草地和其他[25]。 图 8 为年尺度下金

沙江流域各种土地利用类型下的实际蒸散发不确定

性统计分布。 从图中可以看到,流域内不同土地利

用类型的实际蒸散发不确定性由大到小依次为林

地、灌丛、农田、草地、其他。 林地的实际蒸散发不确

定性变化范围为 1. 68 ~ 18. 72 mm,流域林地多为落

叶阔叶林,蒸腾作用受气候条件影响较大,有明显的

季节周期,不确定性较大[26];不同土地利用类型的实际

蒸散发大小对于土地利用类型面积占比具有不一致的

表现,流域主要占地类型草地的不确定性较小,变化范

围为 1. 0 ~14. 99mm,这与其分布有关,由图 1(b)可以

看出流域中上游分布着大面积的草地,这些植被覆

盖较好地区实际蒸散发不确定性反而较小。
图 9 为各季节不同土地利用类型的实际蒸散发

不确定性分布。 由图 9 可知,不同季节各土地利用

　 　 　 　

图 8　 年尺度下不同土地利用类型实际蒸散发不确定性箱形图

Fig. 8　 Box diagram for uncertainty of actual
evapotranspiration of different land-use types at annual scale

(a) 春季

(b) 夏季

(c) 秋季

(d) 冬季

图 9　 不同土地利用类型各季节实际蒸散发不确定性箱形图

Fig. 9　 Box diagram for uncertainty of actual
evapotranspiration of different land-use types

in different seasons
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类型的实际蒸散发不确定性呈现出差异性,夏季实

际蒸散发不确定性最大,其次为秋季,春、冬两季不

确定性均比较小。 夏季林地的实际蒸散发不确定性

最大,灌丛次之,草地和农田不确定性相对较小,夏
季气温较高,降水丰富,日照时数多,农作物蒸腾作

用大,农田实际蒸散发量较大,导致不确定性较大;
秋季和春季各土地利用类型实际蒸散发不确定性与

夏季分布基本一致,但变化范围均变小,这是由于降

水、径流和水储量均变化不大且没有夏季大,导致实

际蒸散发不确定性减小;冬季不同土地利用类型实

际蒸散发不确定性与前 3 季分布一致,但变化范围

最小,冬季气温低,降水偏少,日照时数减少,作物处

于枯萎期,作物系数变小,实际蒸散发量减少,相应

的不确定性也减小。

4　 结　 论

a. 抽样样本数为 415 时,拉丁超立方抽样法对各

水量平衡参数抽样结果较好。 各参数中降水量的不确

定性变化范围最大,为 0 ~24. 2mm;径流深的不确定性

变化范围最小,为 0. 6 ~6. 9 mm;水储量变化的不确定

性变化范围在降水量和径流深之间,为 0 ~18. 3mm。
b. 流域年均实际蒸散发不确定性变化范围为

46. 02 ~ 146. 19 mm,空间分布总体上表现为自西向

东、自北向南逐渐增大的趋势;四季实际蒸散发不确

定性由大到小分别为夏季、秋季、春季、冬季,空间分

布与年均实际蒸散发不确定性分布一致;信噪比分布

与不确定性分布有一定的相似性,总体上为自西向

东、自北向南逐渐增大的分布形式,变化范围为

4. 07 ~11. 46。
c. 在年、季节尺度下,流域内不同土地利用类

型的实际蒸散发不确定性由大到小分别为林地、灌
丛、农田、草地、其他占地类型。 各季节不同土地利

用类型的实际蒸散发不确定性呈现出差异性,夏季

不确定性变化范围最大,冬季最小,不同季节林地的

实际蒸散发不确定性变化范围均最大。
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