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Evaluation of six land surface evapotranspiration products over the Tibetan 

Plateau 
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Academy of Sciences, Beijing 100049, China. 5. Lanzhou University, Lanzhou 730000, China) 

 

Abstract: The uncertainties of evapotranspiration (ET) products developed based on satellite remote sensing 

and observations with different spatial and temporal resolutions still exist in the Tibetan Plateau (TP), limiting the 

application in hydrometeorological and climate assessment. Six ET (PML, EB-ET_V2, GLEAM, GLDAS, ERA5 

and MOD16) products were evaluated based on eddy observations and the differences between the products were 

compared, and the uncertainty of ET products in the TP region was analyzed. The results show that: (1) There is a 

good correlation and consistency in the mean state and seasonal cycle between the observed value and the ET value 

of the corresponding pixel. GLEAM has a high degree of agreement with the observed value and has applicability, 

and MOD16 has poor performance in most sites. (2) In terms of seasonal changes, ERA5_Land in spring is more 

consistent with the observed changes, GLEAM products in summer and winter are closer to the observed changes, 

and EB-ET_V2 is more dominant in autumn; (3) Spatially, GLEAM has higher correlation (the correlation 

coefficient, R>0.88) and consistency (Index of agreement, IOA>0.89) with EB-ET_V2 and GLDAS. There are big  
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differences in the temporal and spatial distribution of various products in the seasons, especially in spring. 

Compared with other products, MOD16 is underestimated in summer and overestimated in winter in most regions. 

(4) The annual average ET of each product except MOD16 is quite different. The ranking of the average ET for 

many years is ERA5 (401.46mm/year)>PML (334.37mm/year)>GLEAM (298.46mm/year)>EB-ET_V2 

(271.39mm/year)>GLDAS (249.67mm/year). The total annual evaporation in the effective area is 330.59mm/year. 

The assessment results table helps to have a deeper understanding of the quality and dynamics of ET products on 

the TP, which can provide a reference for water resources assessment and regional water management on the TP. 

Key words: The Tibetan Plateau; Land surface evapotranspiration products; Eddy correlation observation 
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关于气候异常和预测能力发展的研究很大程度上依赖于水热循环可用参考数据的时间序列(Michel et al., 

2016)。蒸散发(ET)作为水热平衡的重要组成部分，被描述为水从地球表面进入大气的过程，可以直接影响

区域和全球水文过程。准确、可靠的 ET 信息是许多水文气象应用(如水资源管理、灌溉计划、作物产量估

算和干旱预测等)的先决条件(Li et al., 2018)。然而, 因为 ET变化受土壤水分供应、大气反馈和异质植被条

件之间复杂的相互作用控制, 对其进行准确的定量分析具有挑战性。敏感的气候反馈、地表的空间异质性和

复杂的环境条件, 它们在时空上的可变性通常会在 ET量化中引起不同程度的不确定性(Long et al., 2014)。 

青藏高原(The Tibetan Plateau, TP)是世界上平均海拔最高、地形最为复杂的高原。同时拥有中低纬度地

区最大、最厚的冻土区(程国栋等, 2019)。凭借其独特的地理特征和生态系统特性, 被誉为“地球第三极”(Qiu, 

2009)、“亚洲水塔”(郑度和姚檀栋, 2004; 徐祥德等, 2019), 也被认为是全球气候变化的敏感器, 对全球气候

系统有着极其重要的影响, 在亚洲季风系统发展中扮演着重要的角色(吴国雄等, 2016; Wu et al., 2015; Ma et 

al. 2017; Liu et al., 2020)。尽管 TP地区已经呈现显著的气候变化(陈德亮等, 2015；段安民等，2016；Liu et al., 

2012), 高原的地表水循环也出现了失态特征, 尽管先前已有通过涡动相关观测对地表通量进行评估，却很少

有对高原 ET产品进行的综合评估研究(Yang et al., 2019)，缺乏长期的 ET观测也是这项研究受阻的主要障 

碍之一。 

尽管 ET研究存在量化的不确定性方面的挑战(Zhang et al., 2010), 但是随着边界层气象学和观测技术理

论的发展, 基于蒸发皿、波文比、涡动相关(EC)等的常规地面观测技术，通常被视为站点尺度的 ET的真实

值。尽管站点 ET存在自身的测量误差和能量闭合问题(Xu et al., 2017)。毫无疑问, 这些仪器为调查蒸发过

程、相关机制和在特定地点和时期的 ET相关问题提供了必要的数据支撑。然而, 由于观测点分布稀疏、时

间跨度短且不连续, 基于有限的 ET 观测的结论可能缺乏普遍性, 特别是对于较长的时间间隔和较大的空间

尺度(Majozi et al., 2017)。因此在过去的几十年中, 基于遥感、再分析资料、陆面模型估计和数据同化方法

开发了具有不同时空尺度的全球 ET数据集, 例如MOD16(Mu et al., 2011)、GLDAS(Rodell et al., 2004)、

GLEAM(Miralles et al., 2011)、ERA5_Land(Muñoz-Sabater et al., 2021)、PML(Zhang et al., 2019)和

EB-ET_V2(Chen et al., 2021)。但是, 这些模型通常会根据其理论、结构假设和输入参数而呈现不同程度的不

确定性, 并且这些限制主要受下垫面、气候和水文条件变化的影响(Xu et al., 2015)。尽管这些数据集提供了

用于长期和大尺度空间 ET相关研究的机会, 但数据的验证和相互比较是必要的。通过将现有的 ET产品像

元值与对应观测值比较评估, 涉及有相关性、偏差和均方根误差等指标来评价数据集和观测之间的差异。站

点通量塔观测已被用作验证各种 ET产品像元值的典型参考数据，准确量化数据集的不确定性并选择合理的

ET数据集可以改善大尺度区域长期有效的水文气象监测。!
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因此, 本研究的主要目的是对六个独立可用的长期 ET数据集(PML、EB-ET_V2、GLEAM、GLDAS、

ERA5_Land和MOD16)的性能评估。首先通过在草地、裸土生态系统上共收集的 8个通量塔 ET观测与 ET

产品像元值进行独立比较来检查各ET产品的不确定性，分析不同土地覆盖类型对应的ET产品误差结构, 为

不同生态系统选择合适的 ET产品；然后交叉对比各产品之间的时空差异特征，总结出 TP年平均蒸散量。

总体而言, 在 TP 不同地表类型使用条件下，本研究的误差特征分析是对多种 ET 产品评估的重要一步，有

助于对青藏高原 ET产品质量的选择和 ET动态变化监测有更深入的了解, 可以为青藏高原水资源评估和区

域水管理提供参考。 

2 123451267 

本研究 TP的范围(海拔高于 2500m)介于 24°N至 42°N的纬度和 73°E至 106°E的经度之间，土地覆盖

类型可以划分为四大类(森林、草地、裸土、冰川或雪) (图 1a)，其中主要的草地和裸土覆被类型是分别约占

54.59%和 36.68%(图 1b)。在研究区域内包含了 8个通量观测站, 包括草地站: 中国科学院西北生态环境资源

研究院阿柔冻融观测站(Arou)、中国科学院西北生态环境资源研究院若尔盖高寒湿地生态系统研究站玛曲观

测站(Maqu)、中国科学院西北生态环境资源研究院那曲高寒气候环境观测研究站(BJ)、纳木错站(NAMORS)

和中国科学院藏东南高山环境综合观测研究站(SETORS) ; 裸土站:中国科学院珠穆朗玛大气与环境综合观

测研究站(QOMS)、中国科学院青藏高原研究所慕士塔格西风带环境综合观测研究站(MAWORS)和中国科学

院阿里荒漠环境综合观测研究站(NADORS)。表 1列出了 8个通量站的详细地理特征。 

 
图 1 研究区域土地覆盖类型的空间分布（a）和频数（b）(三角表示通量站位置)。 

Fig.1 (a) Spatial map and (b) frequency histograms of land cover types in the study (triangles indicate flux site locations). 

! 1 "#$%&'()*+,-. 
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Table 1. The detail description of flux sites. 

¶2 åæ± çèéê ëì(m) d×$±(m) Äí£î 

ï&¶ 

ðñ(Arou) 38.05°N, 100.46°E ï& 2995 2.96 2015-2017 

òó(Maqu) 33.92°N, 102.16°E ï& 3500 3.50 2012-2014 

BJ(BJ) 31.37°N; 91.90°E $ôïõ 4509 3.10 2016-2018 

ö÷ø (NAMOR) 30.77°N, 90.99°E $ôïõ 4730 3.06 2008-2010 

ùú¶ (SETORS) 29.76°N, 94.73°E ï& 3326 3.04 2015-2017 

ûü¶ 

ýþ(QOMS) 28.21°N, 86.56°E ÿ!"#$%ï 4298 3.25 2008-2010 

&'()(MAWORS) 38.41°N, 75.05°E *"#$%ï 3668 2.30 2015-2017 

ð+(NADORS) 33.39°N, 79.70°E *"#$%ï 4270 2.75 2013-2015 

3 89:;< 

3.1 PML 

    本数据是基于发展的 PML遥感 ET模型(Zhang et al., 2019), 结合MODIS卫星数据和 GLDAS气象驱动

数据模拟得到的全球陆面 ET数据集。发展的 PML遥感 ET模型根据气孔导度理论耦合了植被蒸腾与 GPP, 

使得总初级生产力(GPP)与植被蒸腾相互制衡, 从而提高 GPP、蒸散发和植被水分利用效率的模拟精度。模

型参数通过全球 95 个通量站观测数据校正, 并按植被类型扩展至全球，最终得到时空分辨率为 8 天和

0.05°×0.05°的全球 ET与 GPP数据集。 

3.3 EB-ET_V2 

本数据集是基于MODIS卫星数据、再分析资料和地表能量平衡法模拟得到的全球陆面日尺度的蒸散发

量。在最新修订的能量平衡模型算法(EB)中(Chen et al., 2021)，引入了的热力学参数化方案(Yang et al., 2002, 

2008)和植被冠层的子粗糙层(sub-roughness layer)修正稳定度(Chen et al., 2019)，明显改善了地表感热通量的

估计(Chen et al., 2013)。EB模型利用白天瞬时的地表温度和相同时刻的气象数据计算了瞬时的蒸发比，并

假设日蒸发比等于瞬时蒸发比，采用 ERA-interim的有效地表能量计算得到日蒸发量。考虑到有云污染引起

的数据缺失问题，该产品采用了蒸发比的空缺插补方法最终得到全球无缝的 ET产品。EB-ET_V2产品是本

文采用的时空最高分辨率的产品，是日尺度和 0.05°×0.05°的全球 ET数据集。 

3.3 GLEAM 

GLEAM蒸散数据集是通过一套复杂的算法生成全球 ET产品，这些算法基于多种卫星的驱动数据集来
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估算蒸发的各种分量(Miralles et al., 2011)。截流损失是基于 Gash分析模型并使用降水作为强迫数据集单独

计算的, 其余的蒸发成分(即蒸发、升华和蒸腾作用)是使用 P-T方法计算的, 该方法不包含 P-M方法中的气

孔阻力和气动阻力的参数化。被雪覆盖所对应地区的网格, 则可以使用过冷水和冰的特定参数调整 P-T方程

以估算升华量。在这项研究中使用了由基于卫星的数据集驱动的 GLEAM_v3.1b产品。 

3.4 GLDAS 

    GLDAS数据集是基于卫星和地面观测的组合，采用先进和复杂的地表建模和数据同化方法来生成可用

的地表热通量和地表状态变量。该数据集提供了各种水文气象变量(降雨和降雪率、蒸散量、土壤湿度、地

表和地下径流、辐射), 可用于广泛的研究领域以评估区域和全球范围的水文状况。GLDAS提供了各种不同

的陆面模型, 例如 Noah、Mosaic、CLM和 VIC。这些陆面模型集成了大量的观测数据集, 并以不同的空间

分辨率(0.25°和 1°)和时间(3小时和每月)分辨率提供全球数据集。在本研究中采用的是 GLDAS/Noah L4 v2.1 

的 3小时 0.25°×0.25°产品 ET数据集。 

3.5 ERA5_Land 

ERA5是使用 ECMWF集成预报系统 CY41R2中的 4D-Var数据同化产生的，相比之前的产品除了显著

提高水平分辨率之外, 还提供了更多的输出参数及其不确定性估计等新的功能。目前, ERA5和 ERA-Interim

数据库均包含 40年的气候数据。与 ERA-Interim相比, ERA5同化了更多最新卫星观测(例如 IASI、ASCAT、

MWHS-2、TMI、AMSR-2、GMI等), 以及预报系统还依赖于有关辐射强迫和边界条件的信息。本研究使用

的是时空分辨率为每小时和 0.1°×0.1°的陆面 ET产品(ERA5-Land)。 

3.6 MOD16 

  MOD16 ET数据集是一种广泛使用的MODIS全球陆面 ET产品, 包含了从土壤和潮湿陆面的所有蒸发

以及植被冠层的蒸腾量。免费提供的 ET产品是根据Mu等(2011)改进的 PM遥感算法(Cleugh et al., 2007)计

算的。该产品已针对全球地表植被情况进行了优化和评估。NTSG 的 ET 产品统一输出的是从 2000 年到至

今以时空尺度为 8日、月和年以及 5 km和 1 km的实际蒸发、潜在蒸发。本文采用的是 NTSG中MOD16_TP

的 8天、0.01̊×0.01̊ 和MOD16A2的 8天、500m 时空尺度的 ET产品。所有数据集的模型主要驱动数据集

详细列在表 3里。 
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! 2 /012 ET3456789 

Table.2 The description of 6 terrestrial ET datasets 

ETrs k�mno l�mno HI£î  

PML 8, 0.05°×0.05° 2002 ~ 2019 

EB-ET_v2 -. 0.05°×0.05° 2000 ~ 2017 

GLEAM -. 0.25°×0.25° 1980 ~ 2018 

GLDAS 3Ïk 0.25°×0.25° 2000 ~ 2020 

ERA5_Land 1Ïk 0.1°×0.1° 1981 ~2020 

MOD16 8, 0.05°×0.05° 2000 ~ 2018 

4 12=>5?@=> 

将通量站观测值与对应 ET 产品的像元值进行比较，使用了四个统计指标，包括平均偏差(MB)、均方

根误差(RMSE)、相关系数(R)和一致性指数(IOA)用于 ET产品的评估，IOA解释了 ET产品和观测之间紧密

相关的程度。其中M和 G分别代表基于产品网格值和观测值。n是用于比较的总样本数, i表示第 i个样本，

和 分别表示基于 ET产品和观测的平均值。 

                                            (6) 

                                         (7) 

                    (8) 

                    (9) 

5 ABCD 

5.1 ET,-. EC/012345 

在评价本研究中使用的 ET 产品可信度之前, 先将六种 ET 产品与通量塔观测值进行比较, 以评估其各

自的准确性是必要的。为了比较的标准统一，我们将通量站观测的半小时 ET 值与 EB-ET_v2�GLEAM 日

时间尺度 ET值和 GLDAS�ERA5_Land小时时间尺度 ET值，通过日平均和 8天求和整合到 8天时间尺度

的总蒸散发量。在不同站点或覆被下，图 2中显示的是各 ET产品和观测 ET的时间序列和散点比较分析图。

1

1 ( )n
i ii

MB M G
n =

= -å

2

1

1 ( )
n

n

i i
i

RMSE M G
=

= -å

1

2 2
1 1

( )( )
, 1 1

( ) ( )

n
i ii

n n
i ii i

M M G G
R R

M M G G
=

= =

- -
= - £ £

- -

å
å å

2
1

2
1

( )
1 ,0 1

(| | | |)

n
i ii

n
i ii

M G
IOA IOA

M G G G
=

=

-
= - £ £

- + -
å

å

 

  
  
  
  
待
  
刊

  
  
大
  
气
  
科
  
学

大
  
气
  
科
  
学

  
  
待
  
刊



 

10 

时间序列揭示了各 ET产品在 8天的时间尺度模式模拟的季节循环特征, 散点分析图揭示了各产品与观测值

的一致性。在研究期间内, 六种 ET产品都能捕捉季节循环，在草地站点更加显著。表 4的统计结果揭示了

ET产品的实际水文行为的独立准确性，各产品的负MB值揭示了存在低估的现象。在草地站中，相比 PML、

EB-ET_V2、GLDAS、ERA5_Land和MOD16，GLEAM与通量塔观测值(R、IOA、MB和 RMSE分别为 0.88、

0.90、-0.92mm/8天和 5.37 mm/8天)有更好的性能表现；并且从年平均值的结果而言， GLEAM的年平均值

(12.50mm/8天)与观测值(13.34mm/8天)偏差最小为 0.84 mm/8天。在裸土站点中，GLEAM也与通量塔观测

值(R和 IOA分别为 0.74和 0.71)更一致，但 PML与通量塔观测值偏差更小(MB和 RMSE分别为 0.71 mm/8

天和 7.34 mm/8天)，正MB值揭示了存在高估的趋势。总体而言，在大部分站点中 GLEAM 与通量塔观测

值更为接近，MOD16 都有较低的性能表现。在季节内变化方面，基于站点资料观测年份与对应年份的 ET

产品数据，通过对各序列数据的去季节循环处理，图 3展示了各产品在所有站点不同季节的平均变化状况。

揭示了各产品很难估计到季节内变化的规律，相比观测数据的波动仍有很大的差距。表 5 的统计结果可以

看出在春季 GLDAS与观测的变化一致(R和 IOA分别为 0.47和 0.72)，在夏季和冬季 GLEAM产品与观测

的变化更为接近(R和 IOA分别为 0.33和 0.62、0.43和 0.54)，但仍有很大的差距，而 MOD16在秋季表现

更有优势(R和 IOA分别为 0.41和 0.68)。 
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: 2 ;<ET34=$%>?@ETABCD&(Arou, BJ, NAMOR, MaquE SETORS)EFG&(QOMS, MAWORSENASDE) 

的时间序列和散点对比分析 

Fig.2 Displays time series and scatter plot analysis of flux tower data from six products over grassland site (Arou, BJ, NAMOR, Maqu, 

and SETORS) and bare soil sites (OMS, MAWORS, and NASDE) 
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! 3. /0H2I;J ET34IKLMN56 

Table 3. Major forcing data of the four ET products used herein 

ET产品 降水 辐射 气象数据 

(风、温度、湿度和气压) 

植被指数 模型 

PML GLDAS-2.1 GLDAS-2.1 GLDAS 2.1 MODIS PML遥感模型 

EB-ET_V2 / ERA-Interim ERA-Interim MODIS 地表能量平衡法 

GLEAM MSWEP v1.0 ERA-Interim ERA-Interim MODIS Gash 分析模型、Priestley-Taylor方程

等模型，融合了卫星和环境观测数据 

GLDAS UMFD UMFD UMFD / 陆面模型和数据同化 

ERA5_Land / ERA5近地表气象数据集和通量场 / ECMWF集成预报系统 CY41R2中的

4D-Var数据同化 

MOD16 / MERRA GMAO MODIS PM遥感模型 

 

! 4O<PQRSTUI$%>?@A=;< ET34VWIXYUZ[\A 

Table 4. Average statistical indicator values between EC observations and six ET datasets in two different ecosystem types 

站点类型 ET数据集 通量站平均

ET (mm/8天) 

产品平均ET 

(mm/8天) 

MB 

(mm/8天) 

RMSE 

(mm/8天) 

IOA R 

 

 

草地站 

PML  

 

13.34 

8.44 -2.17 5.44 0.91 0.88** 

EB-ET_V2 11.15 -4.65 8.62 0.74 0.72** 

GLEAM 12.50 -0.92 5.37 0.90 0.88** 

GLDAS 10.85 -2.45 7.26 0.85 0.86** 

ERA5_Land 8.01 -5.34 7.81 0.79 0.85** 

MOD16 12.31 -1.20 7.56 0.73 0.72** 

 

 

裸土站 

PML  

 

8.66 

3.81 0.71 7.34 0.70 0.58* 

EB-ET_V2 9.24 -4.61 9.21 0.56 0.54* 

GLEAM 4.28 -4.41 7.47 0.71 0.74** 

GLDAS 6.63 -2.12 7.58 0.70 0.57* 

ERA5_Land 3.30 -5.43 8.77 0.66 0.72** 

MOD16 / / / / / 
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**!]^ET34=$%>?@I_`a$btcdIp<0.01eXfIghacd 

*!]^ET34=$%>?@I_`a$btcdIp<0.05eXfIghacd 

 

!5 PQET567BTPIijklmanop 

Table 5 Comparison of the performance of different ET datasets on the intra-seasonal variation of TP. 

ET数据集 春季（R/IOA） 夏季（R/IOA） 秋季（R/IOA） 冬季（R/IOA） 

PML 0.38*/0.65 -0.22/0.27 -0.19/0.23 0.21/0.49 

EB-ET_V2 0.23/0.52 0.24/0.52 0.36/0.62 0.15/0.46 

GLEAM -0.27/0.18 0.33/0.62 0.14/0.44 0.43*/0.54 

GLDAS 0.47**/0.72 0.32/0.58 0.15/0.49 0.03/0.41 

ERA5_Land 0.18/0.52 0.09/0.31 0.28/0.54 -0.02/0.37 

MOD16 -0.04/0.39 0.32/0.61 0.41*/0.68 0.14/0.51 

**!]^ET34=$%>?@I_`a$btcdIp<0.01eXfIghacd 

*!]^ET34=$%>?@I_`a$btcdIp<0.05eXfIghacd 

qrs+!]^ET34=$%>?@I_`a$btcdIp<0.1eXfIghacd 
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: 3 ;< ET34=$%>?@ ETAB$%&IXYijlm时间序列 

Fig.3 Average intra-seasonal variation time series of six ET products and flux tower observations of ET values at flux stations 

 

5.2 6789 ET:;<=>? 

前小结已经评价了 6种 ET产品在站点上的性能表现，但是在空间尺度上的评价也是必不可少的。采取

ET多年平均对不同数据集进行处理和交叉比较，来评估各产品之间的差异和一致性。除此之外，近期 Han

等(2021)基于优化 SEBS 参数后的发展的一套时空尺度为月尺度和 0.1°×0.1°的青藏高原 ET 数据集

(Han-ET)，通过了在站点观测 ET的验证。本小节也将该结果同时段 ET作为交叉对比数据集，验证和评价

多种 ET产品的可靠性和时空尺度的差异。从年平均 ET的空间分布来看(图 4)，青藏高原蒸发量呈现东南向

西北递减趋势，和地表覆被类型从森林向草地、裸土的渐变的趋势一致。位于高原东南部的植被茂密且蒸

发量最高，原因是该地区的降水和辐射充足。在极度干旱的羌塘高原中，各产品均表现出低值，原因是该

地区地表可利用水不足，蒸发受水分限制。值得注意的是MOD16在西北区存在大面积缺省值，因此不能充

分评价整个青藏高原的 ET状况。相比之下，Han-ET在高原中部和北部区域有明显的极高值，EB-ET_v2和

GLDAS 产品在高原西北部年蒸发量低于 100mm/年。图 5 的各产品相关系数揭示了各产品之间显著的相关
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(p>0.05)，GLDAS与 PML存在最好的相关性和一致性(R=0.93, IOA=0.93)，其次 GLEAM和 GLDAS、GLEAM

和 EB-ET_v2也有较好的相关性和一致性(R=0.88, IOA=0.92和 R=0.88, IOA=0.91)。MOD16、Han-ET与其

它产品呈现较差的相关性和一致性(R<0.7，IOA<0.75)。 
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图 4 青藏高原多年平均 ET 的空间分布 

Fig.4 Multi-year average ET spatial distribution of seven products over the TP 

 

: 5 ^ ET34BtuvwxWyzI_`aE{|ay} 

Fig.5 Correlation and consistency analysis of the spatial distribution of various ET products on the TP 
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5.3@ ET,-ABC>? 

尽管在空间上 PML、GLEAM、EB-ET_V2和 GLDAS之间都有很好的相关性和一致性，但是各 ET产

品之间年内季节性变化仍有不同程度的差异。图 6和表 5结果表明，各个产品都揭示了 ET在空间上呈现东

南向西北方向递减的趋势, 春季 PML、EB-ET_v2 和 Han-ET 产品在高原中部已经超过后 100mm/季度，占

比超过年蒸发量的 25%；各 ET产品在夏季达到峰值，占比超过年蒸发量的 42%，夏季在横断山脉 ET最高

值超过了 300mm/季度，ERA5_Land和 Han-ET在高原分布相对均匀，其它产品有明显的分界线；秋季各产

品分布相对均匀一致，空间分布低于 150mm/季度；ET在冬季最低, 各产品占比低于 10%。除此之外，MOD16

在夏季在很大部分区域相对其他产品有较低的估值，在冬季表现明显高估于其他产品(超过 100mm/季度)。

其中 PML、EB-ET_v2和 Han-ET产品的春季 ET比秋季高，可以用春季冻土消融和植被生长来解释这种现

象。总体而言，几种 ET产品在不同季节的平均占比分别为 23.27%、48.76%、19.26%和 8.59%。 

 

! 6 tuvw^ ET34PQij ET%UZ(mm/i~) 

Table 6. Statistics of mean ET of seven datasets on the TP in different season (mm/i~) 

ET 产品 春季 夏季 秋季 冬季 

PML 85.78(25.65%) 167.12(49.98%) 59.53(17.8%) 22.94(6.86%) 

EB-ET_V2 92.96(34.24%) 114.28(42.11%) 46.29(17.05%) 17.90(6.59%) 

GLEAM 58.46(19.58%) 167.43(59.09%) 53.47(17.92%) 19.10(6.38%) 

GLDAS 36.10(14.48%) 140.72(56.45%) 55.83(22.39%) 16.62(6.46%) 

ERA5_Land 75.52(18.78%) 219.86(54.69%) 83.75(20.84%) 22.83(5.68%) 

Han-ET 122.46(25.34%) 243.64(50.42%) 82.37(17.05%) 34.73(7.18%) 

!" 80.25(23.27%) 168.12(48.76%) 66.78(19.26%) 29.62(8.59%) 
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: 6 tuvwijXY ETI�xyz,- 

Fig.6 Spatial and temporal distribution characteristics of seasonal average ET on the Qinghai-Tibet Plateau 
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5.46789DEFG 

蒸发作为高原水热循环中至关重要的一部分，量化高原总 ET量是非常有必要的。尽管在时空特征上各

ET 产品之间都有相关性和一致性的关系，但是各产品年蒸发量之间仍存在巨大的差异。各产品不同年份

(2008至 2018)的年 ET蒸发量如表 7所示。可以看出，ERA5_Land、MOD16和 Han-ET的结果在整个研究

区间均处较高的位置。MOD16是因为在西北低值区呈现大面积的无效值，而 Han-ET在高原的中部和北部

有明显的较高估计值。其中 Han-ET的年平均 ET在 2012年达到最高值为 519.22mm/年, 多年平均 ET也达

到了 483.36mm/年。相比之下与其它五种产品年平均 ET相差较大，其中多年平均 ET中的 ERA5_Land最高

(401.46mm/年), GLDAS 最低(249.67mm/年)。 ERA5_Land 变化幅度小(标准差 9.84mm/年)，PML 变化幅度

大(标准差 34.48mm/年)。在站点评估表现最好的 GLEAM 多年平均 ET 为 298.46 mm/年，最为接近的

EB-ET_v2为 271.39mm/年。多个 ET产品总体平均为 339.78mm/年，其中 ERA5_Land和 Han-ET高于均值，

GLDAS、 EB-ET_V2和 GLEAM偏低，PML较为接近均值，但变化幅度大。 
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! 7 tuvw^ ET34PQ��������%UZ(mm/�) 

Table 7. Statistics of total ET of seven datasets on the TP in different years(mm/year) 

 PML EB-ET_V2 GLEAM GLDAS ERA5_Land MOD16(有值区) Han-ET 

2001 / 307.08 267.98 213.61 404.77 386.48 490.51 

2002 / 299.68 280.42 216.85 407.18 375.88 467.39 

2003 319.16 272.67 289.65 231.60 393.17 381.92 494.98 

2004 306.77 256.38 282.15 220.16 391.47 370.69 467.51 

2005 313.76 278.01 294.07 238.85 387.65 392.48 510.35 

2006 312.82 266.67 299.28 253.69 409.96 351.14 503.53 

2007 312.51 259.89 296.96 256.58 414.62 337.98 498.11 

2008 312.25 279.16 302.23 258.25 410.43 363.16 501.36 

2009 290.68 261.98 283.71 243.21 384.64 353.22 476.88 

2010 332.02 267.65 309.74 270.83 403.15 374.28 500.82 

2011 337.21 260.14 298.79 271.71 404.77 377.98 493.35 

2012 321.60 280.32 295.89 261.49 407.18 393.76 519.22 

2013 338.11 259.24 307.58 271.16 393.17 371.12 450.46 

2014 310.83 261.71 294.36 246.15 391.48 372.39 440.94 

2015 341.84 261.60 303.38 260.97 387.65 366.77 450.64 

2016 410.99 270.14 321.84 265.77 409.96 397.76 491.84 

2017 407.31 / 323.61 256.42 414.62 425.31 485.74 

2018 382.06 / 320.72 256.69 410.43 393.02 456.83 

多年平均 334.37 271.39 298.46 249.67 401.46 376.96 483.36 

标准偏差 34.48 14.15 14.5 18.11 9.84 19.45 22.15 

总体平均 330.59(有效区域平均) 

6 EFGHCD 

本研究的评估指标数据处于可接受的范围内，一方面 EC技术能量闭合率不等于 1、脉冲波动测量不准

确、传感器分离、安装结构的干扰、没有充分考虑冠层和光合作用的能量储藏、大涡流运输或者无法捕获

的二次湍流、足迹的空间范围不固定等不确定因素(Majozi et al., 2017)，造成了通量塔观测值验证 ET仍存

在不确定性。另外，需要注意的是青藏高原的地形比较复杂，以及 ET产品与 EC观测值之间的空间尺度差
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异不匹配，例如慕士塔格站的通量站建立在山谷的湿地地带，可以看到 ET产品普遍都比涡动相关观测的蒸

发小，由于通量站下垫面代表性的问题，造成这里给出的评估也会有一定的局限性。对于各类蒸发产品的

评估还需要从更多的角度进行分析，例如采用水量平衡法或采用青藏高原均一陆表的蒸发观测资料进行评

估应是今后需要加强的方向。 

另一方面， 对于不同的模型结构，基于气孔导度参数发展的 PML模型(Zhang et al., 2019), 考虑了太阳

辐射和大气湿度不足对气孔导度的敏感性(Zhang et al., 2016), 但该模型在估计高原 ET中仍存在一些限制，

例如影响蒸发的关键因子-土壤水分对植被气孔导度影响的不包括在内。先前的研究指出 GLEAM 在草地的

表现均优于其它产品, 与最近研究一致(Yang et al., 2017)，可能归因于该模型详细的参数化, 考虑了卫星观

测对土壤水分的限制, 还考虑了树冠截流和降水的影响，以及广泛使用基于微波的观测数据提高了有云条件

下的估计(Miralles et al., 2011)。最近 Khan et al. (2018)使用扩展的 Triple Collocation (TC) 方法对 GLEAM、

GLDAS和 MOD16产品评估，指出在高原草地 GLEAM产品的性能优势，与本研究的结果一致。Wang等

人 (2011)的研究结果指出 GLDAS 在农田地区也有相对较高的误差, 归因于驱动数据集的不确定性为同化

过程的固有部分(Baik et al., 2018)。ERA5_Land是模拟与观测值融合数据同化的结果, 由于观测系统的变化, 

数据记录中存在非物理趋势，尽管可以获得更高的置信度, 但是仍存在很大的不确定性(Muñoz-Sabater et al., 

2021)。MOD16模型的主要限制是算法中的水分需求由 NDVI和 LAI参数化, 而土壤水分被相对湿度代替增

加了MOD16的不确定性。先前的研究也指出了MOD16在不同下垫面的低性能表现(Jiang et al., 2013; Hu et 

al., 2015; Baik et al., 2018; Yuan et al., 2021)。不同模型驱动数据从卫星遥感中获得的误差, 以及不同粗/细分

辨率的气象观测驱动数据也是模拟结果不确定性增加的来源(Kim et al., 2012; Liaqat et al., 2017)。 

7 AIJKI 

本论文利用青藏高原两种地表类型架设的 8个通量塔观测站对六种ET产品(PML、GLEAM、EB-ET_V2、

GLDAS、ERA5_Land和MOD16)进行了评估，交叉比较了各产品，对六套产品在青藏高原进行性能评估。

在物理精度分析方面, 从产品像元值与通量塔观测值的时间序列比较，结果显示各 ET产品都能捕捉季节循

环和平均态，GLEAM在站点吻合度较高, 但有略微低估的趋势(MB<0)，MOD16在大部分站点性能较差。

在季节性变化方面，春季 ERA5_Land与观测的变化较为一致，夏季和冬季 GLEAM产品与观测的变化更为

接近而 EB-ET_V2在秋季表现更有优势。在空间分布上，GLEAM、GLDAS和 EB-ET_V2空间分布存在更

高的相关性(R>0.8)和一致性(IOA>0.89)，各产品在季节时空分布有较大的差异，尤其是春季，相对其他产品，

MOD16 在大部分区域夏季低估且冬季高估。各产品年平均 ET 大小相差较大，多年平均顺序为

ERA5_Land(401.46mm/ 年 )>PML(334.37mm/ 年 )>GLEAM(298.46mm/ 年 )>EB-ET_V2(271.39mm/

年) >GLDAS(249.67mm/年)，且 ERA5_Land最稳定。基于上述 ET产品计算得到 TP地区多年平均的蒸发量
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为 330.59mm/年。对六种 ET产品在 TP地区这种不确定性分析, 可以帮助我们对这六种 ET产品合理选择和

ET动态变化研究有更深入的了解, 也可能为青藏高原水资源管理提供参考。 
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