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摘要:基于河北省柳林流域的涡动相关系统与蒸渗仪观测数据,评估了波文比法对能量闭合的修正

效果,分别采用粒子群优化算法和机器学习模型优化了 Penman-Monteith-Leuning(PML)模型中的

关键参数,进而模拟了研究区长时间序列蒸散发并分析了其时空变化规律。 结果表明:能量闭合修

正后,研究区涡动相关系统与蒸渗仪观测值拟合结果的决定系数(R2)提高了 0. 04;采用机器学习

模型优化动态土壤蒸发系数提升了 PML 模型的模拟效果,模拟结果的 R2 为 0. 79、纳什效率系数为

0. 76,与基于流域水量平衡法模拟的蒸散发相对误差为-5. 06%;2001—2022 年柳林流域多年平均

蒸散发为 477. 8mm,年内蒸散发集中在 5—8 月,具有西北高、东南低的空间分布特征,林地的年均

蒸散发最大,草地和农田次之,建筑用地最小。
关键词:蒸散发;土壤蒸发系数;能量闭合修正;机器学习模型;Penman-Monteith-Leuning 模型;柳林
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Abstract:

 

Based
 

on
 

the
 

vortex
 

correlation
 

system
 

and
 

evapotranspiration
 

observation
 

data
 

in
 

the
 

Liulin
 

watershed
 

of
 

Hebei
 

Province,
 

the
 

correction
 

effect
 

of
 

the
 

Bowen
 

ratio
 

method
 

on
 

energy
 

closure
 

was
 

evaluated.
 

Particle
 

swarm
 

optimization
 

algorithm
 

and
 

machine
 

learning
 

model
 

were
 

used
 

to
 

optimize
 

the
 

key
 

parameters
 

in
 

the
 

Penman-Monteith-Leuning
 

( PML)
 

model,
 

and
 

the
 

long-term
 

evaporation
 

of
 

the
 

study
 

area
 

was
 

simulated
 

and
 

its
 

spatiotemporal
 

variation
 

was
 

analyzed.
 

The
 

results
 

showed
 

that
 

after
 

energy
 

closure
 

correction,
 

the
 

determination
 

coefficient
 

(R2 )
 

of
 

the
 

fitting
 

results
 

between
 

the
 

observed
 

values
 

of
 

the
 

vortex
 

related
 

system
 

and
 

the
 

lysimeters
 

in
 

the
 

study
 

area
 

increased
 

by
 

0. 04.
 

The
 

use
 

of
 

machine
 

learning
 

models
 

to
 

optimize
 

the
 

dynamic
 

soil
 

evaporation
 

coefficient
 

improved
 

the
 

simulation
 

performance
 

of
 

the
 

PML
 

model.
 

The
 

simulation
 

results
 

showed
 

an
 

R2
 

of
 

0. 79
 

and
 

a
 

Nash
 

efficiency
 

coefficient
 

of
 

0. 76,
 

with
 

a
 

relative
 

error
 

of
 

-5. 06%
 

compared
 

to
 

the
 

evapotranspiration
 

simulated
 

based
 

on
 

the
 

watershed
 

water
 

balance
 

method.
 

The
 

average
 

annual
 

evapotranspiration
 

in
 

the
 

Liulin
 

Watershed
 

from
 

2001
 

to
 

2022
 

was
 

477. 8
 

mm,
 

with
 

evapotranspiration
 

concentrated
 

from
 

May
 

to
 

August.
 

It
 

had
 

a
 

spatial
 

distribution
 

characteristic
 

of
 

being
 

higher
 

in
 

the
 

northwest
 

and
 

lower
 

in
 

the
 

southeast.
 

Forest
 

land
 

had
 

the
 

highest
 

average
 

annual
 

evapotranspiration,
 

followed
 

by
 

grassland
 

and
 

farmland,
 

and
 

building
 

land
 

had
 

the
 

smallest.
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　 　 蒸散发过程关联着水、碳及能量交换,是水文循

环和能量循环的重要组成部分[1] 。 在全球范围内,
约 60%的降水量会通过蒸散发回归到大气中[2] ,在
干旱 和 半 干 旱 地 区, 蒸 散 发 可 占 年 降 水 量 的

90%[3] 。 准确模拟流域实际蒸散发,探明实际蒸散

发时空变化特征对流域水资源评价、维持生态系统

的水分平衡和干旱预测等具有重要意义[4-5] 。 涡动

相关系统、蒸渗仪、闪烁仪等传统点尺度观测手段能

够提供较为精确的蒸散发数据,但由于布设和维护

成本较高,且空间代表性不足,难以满足流域尺度蒸
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散发的连续监测需求。 另外,涡动相关系统观测数

据普遍存在能量不闭合的问题,能量平衡残差通常

为 10% ~ 30%[6] ,对蒸散发估算精度造成较大影

响[7] 。 为提升其观测结果的可信度,需要对原始通

量数据进行能量闭合修正,从而提高蒸散发估算的

准确性和适用性[8] 。
随着遥感反演地表变量和参数的理论方法不断

成熟[9] ,遥感蒸散发模型逐渐发展,为大尺度蒸散

发的估算提供可靠的技术途径,例如基于能量平衡

原理的 Penman-Monteith(PM)模型[10] 、陆面地表能

量平衡 ( surface
 

energy
 

balance
 

algorithm
 

for
 

land,
SEBAL)模型[11] 、Shuttleworth-Wallace ( SW) 双层模

型[12] 、基于地表温度和植被指数关系的三角形 / 四
边形模型[13]等。 其中,PM 模型因其理论基础坚实、
计算精度高、适用性强得到广泛应用[14-17] 。 已有研

究对其参数化方法进行了改进,例如,B-PM-ET 模

型中地表导度可以表示为冠层导度和土壤导度的叠

加,其中冠层导度可以通过 Jarvis 模型计算[18] ;
Penman-Monteith-MU 模型中地表导度的计算考虑了

水 汽 压 差 和 温 度[19] ; Penman-Monteith-Leuning
(PML)模型[20] 通过耦合冠层导度和土壤蒸发构建

了地表导度参数化模型。 其中,PML 模型只需确定

土壤蒸发系数和最大气孔导度两个关键参数,并且

在减少参数的同时确保了模拟精度[21-24] ,但土壤蒸

发系数通常被简化为固定值,忽略了其时空动态变

化特性[15,22] 。 因此,PML 模型中土壤蒸发系数的参

数化方案成为蒸散发动态模拟的关键,Zhang 等[25]

提出了用累计降水量与土壤表面平衡蒸发率的比值

作为土壤蒸发系数的参数化方法,Morillas 等[26] 使

用降雨事件后的土壤干燥模拟系数来计算土壤蒸发

系数。 尽管这些土壤蒸发系数参数化方案体现了其

时空动态变化,但多依赖于单一驱动因子,未能综合

考虑影响土壤蒸发内因(土壤含水量)与外因(气象

要素等)的多因子协同作用[27] 。 机器学习方法可以

在无先验知识的条件下自主建立要素间的隐藏关

系[28] ,为土壤蒸发系数动态参数化提供技术手段。
CatBoost 模型在蒸散发模拟中展现出良好的性能,
并在多个地区成功应用[29-31] 。 然而,如何利用机器

学习方法构建融合多因子协同作用的土壤蒸发系数

参数化模型,并将其应用到 PML 模型中以提高蒸散

发模拟精度,有待进一步研究。
鉴于此,本文以河北省柳林流域为研究区,采用

波文比法对涡动相关系统观测的能量通量数据进行

能量闭合修正,在此基础上优化 PML 模型中的关键

参数。 提出一种基于 CatBoost 模型的动态土壤蒸发

系数参数化方法,建立土壤蒸发系数与土壤含水量

及气象因子之间的响应关系。 基于动态土壤蒸发系

数,利用 PML 模型模拟 2001—2022 年柳林流域的

蒸散发,并分析其时空变化特征,以期为提升流域蒸

散发模拟精度提供技术支撑。

1　 研究区概况与数据来源

1. 1　 研究区概况

柳林流域位于河北省邢台市内丘县,隶属子牙

河流域,流域面积 57. 4 km2,河长 13. 2 km,如图 1 所

示。 柳林流域属于半干旱半湿润气候,多年平均径

流深 80. 7 mm,多年平均水面蒸发 1 045. 5 mm,多年

平均降水量 594. 5 mm,年内降水分配不均,主要集

中在 6—9 月,多年平均气温 13. 3℃ 。 柳林流域内

有林地、草地、农田、建筑用地和水面 5 种土地利用

类型,其中,农田占流域面积的 51. 9%。 柳林流域

内设有雨量站和水文站进行雨量和流量的观测;布
设涡动相关系统进行通量和气象数据的观测,采样

频率为 10 Hz,数据存储时间间隔为 0. 5 h,通量塔下

垫面属于农田生态系统;两套 2 m×2 m×2. 4 m 称重

式蒸渗仪进行实际蒸散发的观测,蒸渗仪型号 BSI-
ZSY2020,分辨率为 0. 01 mm。

图 1　 柳林流域位置和站点分布

Fig. 1　 Location
 

of
 

the
 

Liulin
 

Watershed
 

and
 

distribution
 

of
 

stations

1. 2　 数据来源

本文收集了 2001—2022 年柳林水文站及其控

制流域内 5 个雨量站的实测流量和降水量,基于水

量平衡法逐年反演研究区的实际蒸散发,上述数据

由河北省邢台水文勘测研究中心提供。 本文还收集

了天津大学水文课题组于 2021—2022 年在柳林流

域观测获得的涡动相关系统通量数据(分辨率为

0. 5 h)及两套蒸渗仪记录的 1 h 分辨率蒸散发数据,
用于涡动相关系统能量闭合修正与 PML 模型模拟

结果的验证分析。 此外,获取了多源遥感数据以支

撑 PML 模型蒸散发模拟,遥感数据信息见表 1。 在

利用粒子群优化( PSO)算法反演 PML 模型参数以

及构建的 CatBoost 模型进行土壤蒸发系数预测时使
·97·



表 1　 遥感数据信息

Table
 

1　 Information
 

of
 

remote
 

sensing
 

data

数据名称 数据来源 空间分辨率 时间分辨率 数据类型 时间范围

ERA5-Land 欧洲中期天气预报中心第五代陆面再分析数据集 0. 1° 1 h 气温、大气压、风速、辐射等 2001—2022 年

MOD
 

15A2H 美国国家航空航天局 MODIS 系列数据 500 m 8 d 叶面积指数 2001—2022 年

CLCD 中国逐年地表覆盖数据集 30 m 1 a 土地利用类型 2001—2022 年

SMCI 国家青藏高原数据中心 1 km 1 d 土壤湿度 2001—2022 年

用柳林流域内站点的观测数据;在进行流域尺度蒸

散发计算时使用栅格数据,包括再分析产品以及遥感

数据。 为保证数据的一致性,遥感数据均经过统一投

影、重采样和裁剪处理,空间分辨率统一至 30 m。

2　 研究方法

2. 1　 能量闭合度分析及能量闭合修正

能量闭合度是评价涡度相关系统观测数据可靠

性的指标[32] , 采用普通最小二乘 ( ordinary
 

least
 

squares,OLS) 法和能量平衡比率 ( energy
 

balance
 

ratio,EBR)法对能量闭合度进行评估。 OLS 法利用

最小二乘法对湍流通量和有效能量进行线性回归分

析,回归方程的斜率表征能量闭合度;EBR 法通过

计算湍流通量与有效能量的比值来描述能量闭

合度。
采用波文比法进行能量闭合修正,该方法假设

涡动相关系统观测的感热通量 H 与潜热通量 LE 的

比值是准确的[7] ,利用观测的波文比将有效能量进

行分割,得到闭合修正后的 H 与 LE。
2. 2　 PML 模型

PML 模型通过耦合冠层导度模型对地表导度

进行参数化推求蒸散发,计算公式为:

ET = 1
λ

Δ
γ
A +

ρcp

γ
DaGa( ) Δ

γ
+ 1 +

Ga

Gs
( )é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

 

(1)
其中

 

Gs = Gc { 1 +
τGa

(ε + 1)Gc
f -

(ε + 1)(1 - f)Gc

Ga

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú
+
Ga

εGi
{ }

1 - τ f -
(ε + 1)(1 - f)Gc

Ga

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú
+

Ga

εG i
{ } }

Gc =
gsmax

kQ
ln

Qh + Q50

Qhexp( - kQL) + Q50

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

1
1 + Da / D50

( )
式中:ET 为蒸散发;λ 为汽化潜热系数; Δ 为饱和水

汽压与温度变化曲线的斜率;γ 为干湿表常数;A 为

可用能量;ρ 为空气密度;cp 为定压比热容;Da 为饱

和水汽压差;Ga 为空气动力学导度;Gs 为地表导度;
Gc 为冠层导度; τ 为土壤吸收的可利用能量占总可

利用能量的比例; ε为饱和水汽压与 Δ 及 γ 的比值;

ƒ 为土壤蒸发系数;G i 为气候导度;Ga 为空气动力

学导度;gsmax 为最大气孔导度;L 为叶面积指数;Qh

为冠层顶部的可见辐射通量;kQ 为短波辐射的衰减

系数;Q50 为当气孔导度为最大值一半时的可见辐

射通量;D50 为气孔导度为最大值一半时的饱和水

汽压差。
参考 Franks 等[33]的研究,基于对植物叶片气孔

特征的测定,利用气孔密度(即单位叶面积上的气

孔数量)和气孔长度(指气孔保卫细胞的长度)来计

算最大气孔导度,公式为:

gsmax =
d􀆟lSD

v(0. 5 + 0. 627 ∂ )
(2)

式中:l 为气孔长度;∂为系数,取 0. 12;d 为空气中水

蒸气的扩散速率; SD 为气孔密度; v 为气体摩尔

常数。
利用 PML 模型模拟实际蒸散发时,关键是对土

壤蒸发系数和最大气孔导度进行率定。 本文首先利

用 PSO 算法对土壤蒸发系数和最大气孔导度进行

优化, 得到两个关键参数的固定值; 其次构建

CatBoost 模型,建立土壤蒸发系数与相关环境变量

之间的非线性关系,实现对土壤蒸发系数的动态预

测;最后分别基于土壤蒸发系数的固定值和动态值,
驱动 PML 模型,对研究区的实际蒸散发进行模拟。
2. 3　 CatBoost 模型

CatBoost 是一种基于梯度提升决策的机器学习

算法,具有较强的处理类别型特征的能力,同时能有

效减少过拟合现象[29] 。 与 XGBoost 等传统梯度提

升方法不同,CatBoost 无需对类别特征进行手动编

码,而是通过有序目标编码动态处理类别变量,提升

模型效率和准确性。 为了进一步抑制过拟合,
CatBoost 采用有序提升策略,减小梯度估计的偏差。
此外, CatBoost 还结合了正则化技术 (如 L2 正则

化),以增强模型的泛化能力。
本文以 2021—2022 年波文比法修正后的柳林

流域涡动相关系统观测数据为基础,以 PML 模型的

关键参数———土壤蒸发系数作为目标预测变量,构
建 CatBoost 模型。 CatBoost 模型的参数设置为:树
的数量 4 000、学习率 0. 015、深度 5、L2 正则化系数

80。 CatBoost 模型的输入参数包括气温、净辐射、大
·08·



气压、叶面积指数等气象和植被参数以及 10、20 cm
土壤含水量等土壤湿度信息。 同时,CatBoost 模型

中涉及计算地表导度的 3 个变量 s1、s2、s3,计算公

式为:

s1 =
τGa

(ε + 1)Gc
(3)

s2 =
Ga

εG i
(4)

s3 = 1 +
τGa

(ε + 1)Gc

+
Ga

εG i

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú 1 +

τGa

Gc

+
Ga

εG i
( )

(5)
　 　 采用 80%的样本数据作为训练集,其余 20%作

为测试集,以评估模型的泛化能力。 通过计算各输

入变量的特征重要性,识别对土壤蒸发系数影响较

大的主控因子。 同时,以纳什效率系数(NSE)和决

定系数(R2)为评价指标,对不同输入参数组合下模

型模拟精度进行对比分析,验证 CatBoost 模型在动

态估算土壤蒸发系数方面的适用性与鲁棒性。 NSE
的值越接近 1 表示模型的模拟越精确;R2 值越接近

1 表示模型对观测数据的拟合越好。

图 2　 2021—2022 年柳林流域 0. 5h 和日尺度能量闭合度拟合结果

Fig. 2　 Fitting
 

results
 

of
 

energy
 

closure
 

degree
 

at
 

0. 5h
 

and
 

daily
 

scales
 

in
 

the
 

Liulin
 

Watershed
 

from
 

2021
 

to
 

2022

图 3　 ETEC、ETBowen 与蒸渗仪实测值对比

Fig. 3　 Comparison
 

between
 

ETEC、ETBowen
 and

 

lysimeter
 

measured
 

evapotranspiration

3　 结果与分析

3. 1　 能量闭合度分析及波文比法修正效果

利用 OLS 法从 0. 5 h 尺度和日尺度分别评估

2021—2022 年柳林流域涡动相关系统的能量闭合

度,结果如图 2 所示。 由图 2 可见,在 0. 5 h 尺度下,
2021 年和 2022 年的 OLS 斜率分别为 0. 64 和 0. 59,

截距分别为 18. 9、19. 5 W / m2;在日尺度下,2021 年

和 2022 年的 OLS 斜率均为 0. 65,截距分别为 15. 8、
14. 1 W / m2。 对于 EBR 法的计算结果,2021 年为

0. 84,2022 年为 0. 82,均明显低于理想闭合状态,表
明涡动相关系统观测数据存在较明显的能量不闭合

问题。
为验证能量闭合修正后数据的可靠性,将涡动

相关系统观测的蒸散发(ETEC )和波文比法能量闭

合修正后的蒸散发(ETBowen)分别与两套蒸渗仪实测

的蒸散发(ETly-01、ETly-02 ) 进行对比,结果如图 3 所

示。 由图 3 ( a) ( c) 可见,ETEC 与 ETly-01 的 R2 为

0. 66,与 ETly-02 的 R2 为 0. 82,表明涡动相关系统与

蒸渗仪观测数据具有较好的相关性。 由于 01 号蒸

渗仪未处于通量塔影响的源区内,其观测值与 ETEC

的一致性相对较差。 02 号蒸渗仪实测的 ETly-02 日

均值为 1. 88 mm / d,显著高于 ETEC 的 1. 08 mm / d,表
明原始涡动相关系统观测可能低估了潜热通量。 由

图 3(b)(d)可见,经波文比法进行能量闭合修正后

的 ETBowen 与 ETly-01、ETly-02 的 R2 分别提高至 0. 70 和

0. 86,较 ETEC 均提升了 0. 04,且 ETBowen 日均值为

1. 32 mm / d,明显更接近蒸渗仪观测结果,说明波文

比法在一定程度上提高了通量数据的精度与可信

度。 进一步将 ETEC、 ETBowen、 ETly-02 进行对比, 由

图 4(a)(b)可见,2021 年和 2022 年 ETEC 和 ETBowen

在年尺度上的变化趋势基本一致;由图 4(c)可见,
ETBowen 相较于 ETEC 更接近 ETly-02,进一步验证了采

用波文比法进行能量闭合修正在提升潜热通量估算
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图 4　 ETEC、ETBowen 与 ETly-02 对比

Fig. 4　 Comparison
 

between
 

ETEC,
 

ETBowen
 and

 

ETly-02

方面的有效性。
3. 2　 PML 模型参数优化

3. 2. 1　 基于 PSO 算法的参数优化

以 2021—2022 年涡动相关系统经波文比法能

量闭合修正后的潜热通量为参考值,数据集的 80%
作为率定集,20%作为验证集,以 NSE 作为目标函

数进行求解。 PSO 算法的最大迭代次数和粒子群大

小均为 100,惯性权重为 0. 5。 PSO 算法率定参数范

围设置为:土壤蒸发系数 f 为 0 ~ 1,最大气孔导度

gsmax 为 0 ~ 0. 16 m / s。 参数优化结果见图 5,可见训

练集的 NSE 为 0. 84,测试集的 NSE 为 0. 81。 结果

表明 PSO 算法的拟合精度和稳定性均较好,优化得

到 f= 0. 26,gsmax = 0. 01 m / s,为后续基于 PML 模型

的蒸散发长期模拟提供参数基础。

图 5　 基于 PSO 算法的参数优化结果

Fig. 5　 Parameter
 

optimization
 

results
 

based
 

on
 

PSO
 

algorithm

3. 2. 2　 基于 CatBoost 模型的参数优化

柳林流域涡动相关系统通量源区的下垫面主要

为农田,主要种植作物为小麦与玉米,参考李茂松

等[34-35]的研究,确定小麦和玉米的最大气孔导度分

别为 0. 011 m / s 和 0. 013 m / s。 在确定了最大气孔

导度的基础上,基于 2021—2022 年柳林流域气象观

测数据、经波文比法修正的潜热通量数据及叶面积

指数,结合研究区日尺度土壤蒸发系数时间序列的

PML 模型反演值,选择影响蒸散发过程的单变量

(如净辐射、实际水汽压、土壤含水量等)和非线性

组合的过程变量(如 s1、s2、s3 等) 作为主要影响因

子,构建土壤蒸发系数 f 与主要影响因子之间的非

线性映射关系。 基于训练集计算 CatBoost 模型输入

变量的特征重要性,采用递归特征消除(RFE)方法,
逐步剔除特征重要性较低的变量,最终确定最优输

入特征组合。 结果表明,当剔除特征重要性排名后

六位的变量( ρ、 ε 、气温、gsmax、Δ、饱和水汽压) 后,
CatBoost 模型预测性能最优,CatBoost 模型训练集和

测试集的预测结果如图 6 所示。 由图 6 可见,
CatBoost 模型在训练集上对土壤蒸发系数的预测精

度较高,其 NSE 与 R2 均为 0. 99;在测试集上 NSE
与 R2 均为 0. 66,表明 CatBoost 模型在土壤蒸发系

数的动态估算中具有较好的泛化能力。

图 6　 CatBoost 模型训练集和测试集的预测结果

Fig. 6　 Prediction
 

results
 

of
 

CatBoost
 

model
 

on
 

training
 

and
 

test
 

sets

3. 3　 PML 模型验证

基于 PSO 算法优化的土壤蒸发系数和最大气

孔导度固定值, 所对应的蒸散发模拟结果记为

ETPSO;基于 CatBoost 模型优化的土壤蒸发系数动态

值以及不同土地利用类型指定的最大气孔导度,所
对应的蒸散发模拟结果记为 ETCatBoost。
3. 3. 1　 基于涡动相关系统实测蒸散发的模型验证

为提升高分辨率蒸散发模拟结果的空间精度评

价,本文基于涡动相关系统通量源区开展像元尺度

的验证分析[36] 。 考虑到通量源区空间范围随季节

及大气稳定度变化显著,采用 Kljun 等[37] 提出的足

迹函数模型解析 2021—2022 年不同季节稳定大气

条件下的通量源区分布情况。 选取涡动相关系统
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80%的通量源区范围作为蒸散发精度验证区域。 在

此基础上,分别提取 ETPSO 与 ETCatBoost 在验证区域内

的值,与 ETBowen 进行对比分析,结果如图 7 所示。
由图 7 所示,

 

ETPSO 与 ETBowen 的 R2 为 0. 75,
 

NSE 为

0. 75;ETCatBoost与 ETBowen 的 R2 为 0. 79,NSE 为 0. 76,
并且 ETCatBoost 与 ETBowen 的拟合斜率更接近 1。 对比

结果表明,基于 CatBoost 模型的动态土壤蒸发系数,
PML 模型模拟结果在通量源区范围内表现出更高

的模拟精度。 综上所述,考虑土壤蒸发系数的动态

变化特征,可有效提升 PML 模型对蒸散发的模拟能

力,优于基于土壤蒸发系数固定值的方案。

图 7　 ETPSO、ETCatBoost 与 ETBowen 对比

Fig. 7　 Comparison
 

between
 

ETPSO、ETCatBoost
 and

 

ETBowen

图 8　 蒸散发模拟值与水量平衡法计算值对比

Fig. 8　 Comparison
 

between
 

evapotranspiration
  

simulated
 

values
 

and
 

calculated
 

values
 

by
 

water
 

balance
 

method

3. 3. 2　 基于流域水量平衡方程计算蒸散发的模型

验证

　 　 进一步基于流域水量平衡法对 PML 模型的模

拟结果进行验证。 由于柳林流域面积较小,年尺度

储水量变化不大,取为 0。 将基于流域水量平衡法

得到的蒸散发值记为 ETWB,将其与 ETCatBoost、ETPSO

进行对比,结果见图 8,可见两种情况下 PML 模型

模拟的蒸散发与水量平衡法估算结果均具有较好的

一致性。 与 ETWB 相比,ETCatBoost 多年平均值的相对

误差为-5. 06%,
 

ETPSO 多年平均值的相对误差为

-15. 02%,表明 ETCatBoost 的模拟精度优于 ETPSO,进
一步说明土壤蒸发系数动态变化取值时,PML 模型

能够更好地模拟流域蒸散发,因此后续研究基于

ETCatBoost 进行。
3. 4　 柳林流域蒸散发的时空变化特征

3. 4. 1　 时间变化特征

图 9 为 2001—2022 年柳林流域蒸散发的年际

和年内变化。 由图 9( a) 可见,2001—2022 年柳林

流域蒸散发呈现波动上升的趋势,线性增长速率达

4. 6 mm / a。 研究期内蒸散发年波动范围为 397. 5 ~
563. 9 mm,其中最低值出现在 2003 年,最高值出现

在 2018 年, 多年平均蒸散发为 477. 8 mm。 由

图 9(b)可见,柳林流域蒸散发年内变化趋势为先上

升后下降,呈现单峰型,月蒸散发变化范围为 5. 0 ~
86. 8 mm,年内蒸散发主要集中在 5—8 月,该时段蒸

散发 占 全 年 的 67. 6%, 其 中 7 月 达 到 峰 值

(86. 8 mm),占全年的 18. 4%。

图 9　 2001—2022 年柳林流域蒸散发的年际和年内变化

Fig. 9　 Interannual
 

and
 

annual
 

change
 

of
 

evapotranspiration
 

in
 

the
 

Liulin
 

Watershed
 

from
 

2001
 

to
 

2022

图 10 为 2001—2022 年柳林流域各季节蒸散发

的年际变化,可见 4 个季节的蒸散发均呈现波动上

升趋 势, 春 季 上 升 速 率 为 1. 60 mm / a, 夏 季 为

1. 89 mm / a,秋季为 1. 14 mm / a,冬季为 0. 02 mm / a。
柳林流域蒸散发在季节上分配不均匀,多年平均蒸

散发由大到小依次为:夏季、春季、秋季、冬季。 其

中,春季为 124. 3 mm,占全年的 26. 30%;夏季为

247. 5 mm,占全年的 52. 38%;秋季为 81. 1 mm,占全

年的 17. 16%; 而冬季仅有 19. 7 mm, 占全年的

4. 16%。 这种差异主要源于柳林流域夏季降水集

中,植被生长旺盛,气温较高,日照时间长,显著促进

蒸散发,而冬季气温较低,植被凋萎,导致蒸散发
最低。
3. 4. 2　 空间分布特征

图 11 为 2001—2022 年柳林流域蒸散发多年平
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图 10　 2001—2022 年柳林流域各季节蒸散发的年际变化

Fig. 10　 Interannual
 

change
 

of
 

evapotranspiration
 

in
 

each
 

season
 

of
 

the
 

Liulin
 

Watershed
 

from
 

2001
 

to
 

2022

均值的空间分布,可见流域多年平均蒸散发呈现显

著差异性,空间变化范围为 360. 6 ~ 836. 9 mm,整体

表现为西北高、东南低的分布格局,沿西北 东南方

向呈明显递减趋势。 结合柳林流域的土地利用类型

分布,统计了 2001—2022 年不同土地利用类型下的

蒸散 发, 如 图 12 所 示。 由 图 12 可 见, 2001—
2022 年不同土地利用类型的蒸散发均呈现出波动

上升趋势,多年平均值由大到小依次为:林地、草地、
农田、建筑用地。 西北部林地区域蒸散发最高,变化

范围为 524. 6 ~ 738. 3 mm,多年平均值为 627. 9 mm,
最大值为 836. 9 mm;草地与农田区域蒸散发相近,
变化范围分别为 386. 6 ~ 579. 9、392. 4 ~ 543. 9 mm,
多年平均值分别为 473. 4、454. 8 mm;建筑用地蒸散

发最低,变化范围为 355. 9 ~ 473. 9 mm,多年平均值

为 398. 7 mm,最小值为 360. 6 mm。

图 11　 2001—2022 年柳林流域蒸散发多年平均值的

空间分布

Fig. 11　 Spatial
 

distribution
 

of
 

multi-year
 

average
 

evapotranspiration
 

in
 

the
 

Liulin
 

Watershed
 

from
 

2001
 

to
 

2022

图 12　 2001—2022 年柳林流域不同土地利用类型的蒸散发

Fig. 12　 Interannual
 

variation
 

of
 

evapotranspiration
 

under
 

different
 

land
 

cover
 

types

图 13 为 2001—2022 年柳林流域各季节蒸散发

的空间分布,可见呈现显著的空间差异性,与流域多

年平均值呈现相似的空间分布规律,即西北高、东南

低的特点。 其中,夏季蒸散发的空间差异性最大,变
化范围为 201. 5 ~ 397. 1 mm,冬季蒸散发的空间差异

最小,变化范围为 7. 0 ~ 36. 7 mm,春季变化范围为

86. 8 ~ 259. 8 mm,秋季变化范围为 60. 0 ~ 148. 6 mm。

图 13　 2001—2022 年柳林流域各季节蒸散发的空间分布

Fig. 13　 Spatial
 

distribution
 

of
 

evapotranspiration
 

in
 

each
 

season
 

of
 

the
 

Liulin
 

Watershed
 

from
 

2001
 

to
 

2022

4　 讨　 论

本文 PML 模型模拟得到的 2001—2022 年柳林

流域多年平均蒸散发为 477. 8 mm,与李建柱等[38]

基于作物系数和归一化差异植被指数( NDVI) 的

PM 模型模拟结果相比,多年平均蒸散发相对偏低,
但年蒸散发均呈上升趋势。 不同土地利用类型的蒸

散发方面,本文 PML 模型模拟得到的林地、草地、农
田、建筑用地多年平均蒸散发分别为 627. 9、473. 4、
454. 8、398. 7 mm。 王林娜等[39]基于高精度 PML-V2
遥感产品得到的华北平原多年平均蒸散发为

588. 1 mm,其中农业用地为 590. 0 mm,城市用地为

526. 0 mm;王俊峰等[40]在子牙河流域计算的多年平

均年蒸散发为 520. 3 mm,其中林地、草地、城镇、农
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田分别为 638. 8、554. 8、511. 0、492. 8 mm。 建筑用

地年蒸散发与农田相差较小,可能是因为在年尺度

上,农田蒸散发主要发生在小麦和玉米生长季,而建

筑用地蒸散发(包括绿地蒸腾和不透水表面蒸发)
全年比较稳定。

机器学习模型的样本容量对模拟结果具有一定

的影响,本文 CatBoost 模型训练样本为 565,土壤蒸

发系数模拟结果的 R2 和 NSE 均为 0. 66;Hao 等[41]

使用随机森林模型估算作物蒸散发的训练样本为

598,模拟结果在 3 个 FLUXNET 站点的 R2 分别为

0. 63、0. 73、0. 67,与本文结论相似。 Ouyang 等[42] 使

用深度学习模型进行径流预测的结果表明,小数据

集验证期的 NSE 为 0. 69。 由于机器学习模型在预

测中的性能通常受到高质量训练数据稀缺的限

制[43-45] ,在未来的研究中可以考虑通过数据增强的

方法扩充数据量,进一步提升模型的性能。
本文还基于 Zhang 等[25] 提出的土壤蒸发系数

计算方法,通过计算日降水量 P 与日土壤平衡蒸发

率 Eeq 的比值来估算土壤蒸发系数。 累计时段设置

为 16 d,即通过第 i 天及前 15 d 的 P 和 Eeq 计算每日

土壤蒸发系数值,基于该方法模拟得到的蒸散发记

为 ETZhang。 另外,基于日尺度的 PML-V2 蒸散发产

品[46] ,采用柳林流域边界对 PML-V2 蒸散发数据进

行空间裁剪,获得流域尺度蒸散发量,记为 ETPML-V2。
由于 PML-V2 产品仅到 2020 年,在不同方法估算蒸

散发对比分析时选用 2001—2020 年时间段,结果如

图 14 所示。 由图 14 可见,在多数年份 ETCatBoost、
ETPML-V2 和 ETzhang 较为一致, 但在极端降水年份

ETCatBoost 比 ETPML-V2 和 ETzhang 与 ETWB 的误差更小。
2001—2020 年 ETWB、ETCatBoost、ETPML-V2、ETzhang 多年

平均值分别为 487. 8、475. 1、472. 7、440. 3 mm。 与

ETWB 相比,ETCatBoost、ETPML-V2 和 ETzhang 相对误差分

别为-2. 6%、-3. 1%、-9. 7%。

图 14　 2001—2020 年柳林流域不同方法计算的蒸散发

Fig. 14　 Evapotranspiration
 

calculated
 

by
 

different
 

methods
 

in
 

the
 

Liulin
 

Watershed
 

from
 

2001
 

to
 

2020

5　 结　 论

a.
 

基于柳林流域涡动相关系统的能量观测数

据,评价了涡动相关系统的能量闭合度,采用波文比

法对能量通量进行了闭合修正。 2021 年和 2022 年

基于 OLS 法的 0. 5h 尺度能量闭合度分别为 0. 64
和 0. 59,日尺度能量闭合度均为 0. 65,

 

基于 EBR 法

的能量闭合度分别为 0. 84 和 0. 82。 采用波文比法

进行能量闭合修正后,涡动相关系统蒸散发与蒸渗

仪观测值拟合结果的 R2 提升了 0. 04。
b.

 

采用 PSO 算法与 CatBoost 模型分别对 PML
模型中的土壤蒸发系数进行了优化。 与 ETBowen 相

比,ETPSO 与 ETCatBoost 的 R2 分别为 0. 79 和 0. 75,
NSE 分别为 0. 76 和 0. 75;与 ETWB 相比,ETPSO 与

ETCatBoost 的相对误差分别为 - 5. 06% 和 - 15. 02%。
动态调整土壤蒸发系数可使 PML 模型模拟精度显

著提升。
c.

 

2001—2022 年柳林流域蒸散发整体呈波动

上升趋势,变化范围为 397. 5 ~ 563. 9 mm,多年平均

值为 477. 8 mm。 月蒸散发呈单峰型,7 月达到最大。
空间分布上,蒸散发表现出显著差异,西北部较高,
东南部较低。 不同土地利用类型蒸散发年际变化趋

势相似,多年平均值由大到小依次为:林地、草地、农
田、建筑用地。
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