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摘要: 潜热通量产品的验证与分析对于研究气候变化及能量循环具有重要意义ꎮ 全球陆表高分辨率蒸散产品

(ｈｉｇｈ ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ ｇｌｏｂａｌ ｌＡｎｄ ｓｕｒｆａｃｅ ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｐｒｏｄｕｃｔꎬＨｉ－ＧＬＡＳＳ ＥＴ)融合了 ５ 种传统蒸散算法ꎬ能够生产出

较高精度的陆表潜热通量产品ꎬ但目前没有针对此产品的验证研究ꎮ 利用 Ａｍｅｒｉｆｌｕｘ 通量观测站点的潜热通量观测

值与相应的 Ｈｉ－ＧＬＡＳＳ 陆表潜热通量产品估算值进行对比ꎬ获取多组有效验证数据ꎮ 验证结果显示ꎬ所选站点实

际观测值与产品估算值的决定系数(Ｒ２)为 ０.６ꎬ均方根误差(ＲＭＳＥ)为 ３４.４ Ｗ/ ｍ２ꎬ平均偏差(Ｂｉａｓ)为－１３.４ Ｗ/ ｍ２ꎬ
克林－古普塔效率(Ｋｌｉｎｇ－Ｇｕｐｔａ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙꎬＫＧＥ)为 ０.４９ꎬＨｉ－ＧＬＡＳＳ 潜热通量产品具有较高的精度ꎬ算法的拟合结

果较好ꎻ 此外ꎬ空间分布也表明 Ｈｉ－ＧＬＡＳＳ 陆表潜热通量产品符合正常的自然规律ꎮ 由于数据获取的局限性ꎬ仅采

用了美国地区 １８ 个站点数据对产品进行验证ꎬ在其他地区仍需进一步验证ꎮ
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０　 引言

陆表潜热通量是指陆表土壤蒸发、植被截留蒸

发以及植被蒸腾过程中由于水汽相变(水从液态到

气态)向大气传输的热量通量[１－５]ꎬ单位是 Ｗ/ ｍ２ꎮ
作为水圈、大气圈和生物圈中水量与能量收支之间

重要的组成部分ꎬ陆表潜热通量是反映碳循环、水循

环以及能量循环系统等过程的最佳指标ꎬ同时也是

农业、水文预报以及气候模拟过程中的关键参数ꎮ
为了合理地进行水资源管理、分析作物需水、监测植

被碳源碳汇收支以及监测和评价生态环境ꎬ有必要

开展高精度的陆表潜热通量估算研究ꎮ
相对于点的潜热通量估算ꎬ遥感有着较突出的

区域性优势ꎬ主要表现有以下 ２ 点: 一是高度融合

了地表空间异质性[６－１０]ꎻ 二是可以生产高空间分辨

率的产品ꎮ 尽管目前遥感的估算精度有待提升ꎬ但
通过遥感估算陆表潜热通量已经逐渐成为主流的方

法[１１]ꎮ 早在 ２０ 世纪 ６０ 年代ꎬ科研人员已经格外关

注潜热通量过程机理ꎬ并且对如何估算陆表潜热通

量投入许多精力ꎮ 但由于陆表潜热通量是陆地表面

能量循环、水循环和碳循环中最难预测的分量ꎬ且光

学遥感的地表信息容易遭受如植被覆盖率、大气水

汽含量、气候条件等多方面因素的严重影响[１２] 陆表

潜热通量的估算始终是科学家们一直关心的课题ꎮ
过去数十年内ꎬ众多学者经过调查研究ꎬ已经生

产出各种中等空间分辨率的陆表蒸散产品ꎬ例如中

等分辨率成像光谱仪(ＭＯＤＩＳ)产品(ＭＯＤ１６) [１０－１１]

或 ＥＵＭＥＴＳＡＴ 陆地表面分析卫星应用设施(ＬＳＡ－
ＳＡＦ)产品(ＬＳＡ－ＳＡＦ ＭＳＧ) [１３]ꎮ 但在以往的研究

中ꎬ多名学者通过验证表明这 ２ 个产品在 ｆｌｕｘｎｅｔ 通
量站点方面存在许多不确定因素[１４－１５]ꎮ 另外ꎬ其他

产品ꎬ如欧洲中期天气预报中心(ＥＣＭＷＦ)ＥＲＡ－４０
再分析产品ꎬ虽然具有高时间分辨率ꎬ但是空间分辨

率却十分粗糙[１６]ꎮ 因此研究学者将地面数据或者

气象数据(再分析等材料)与遥感数据共同结合进
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而对陆表潜热通量进行估算[１７－２２]ꎬ生产出了如

ＯＡＦＬＵＸ 海气通量产品、ＧＳＳＴＦ３ 海气界面潜热通量

产品、全球陆表高分辨率蒸散产品( ｈｉｇｈ ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ
ｇｌｏｂａｌ ｌＡｎｄ ｓｕｒｆａｃｅ ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｐｒｏｄｕｃｔꎬ Ｈｉ －
ＧＬＡＳＳ ＥＴ)等一系列产品[２３]ꎮ

Ｈｉ－ＧＬＡＳＳ ＥＴ 产品相对于其他产品融合了多

种算法ꎬ有更高的时空分辨率和较低的不确定性ꎬ能
够提供可靠的蒸散空间分布ꎮ 因此ꎬ 开展 Ｈｉ －
ＧＬＡＳＳ ＥＴ 产品的验证研究ꎬ证明产品的精度和有

效性ꎬ对研究辐射能量的分配机制机理、实现中长期

气候预报与评估以及探索全球能量循环、区域水循

环和水资源管理等工作具有重要的现实意义ꎬ但自

从 ２０１７ 年ꎬＹａｏ 等[２３] 生产出 Ｈｉ－ＧＬＡＳＳ ＥＴ 产品以

来ꎬ目前还没有针对此产品的精度评价ꎬ因此用户在

使用 Ｈｉ－ＧＬＡＳＳ ＥＴ 产品时缺少参考依据ꎮ
本文选取 Ａｍｅｒｉｆｌｕｘ 观测网络中 １８ 个数据质量

较高的站点的陆表实测潜热通量数据ꎬ与 Ｈｉ －
ＧＬＡＳＳ 陆表潜热通量产品估算值对比ꎬ计算观测值

与估算值之间的均方根误差(ＲＭＳＥ)、偏差(Ｂｉａｓ)、
决定系数(Ｒ２)、克林－古普塔效率(Ｋｌｉｎｇ－Ｇｕｐｔａ ｅｆｆｉ￣
ｃｉｅｎｃｙꎬＫＧＥ)ꎬ对 ２０１３—２０１４ 年间的 Ｈｉ－ＧＬＡＳＳ 潜

热通量产品进行精度评价研究ꎬ验证产品在美国地

区的精度差异ꎬ从而为用户更好地使用该产品提供

参考ꎮ

１　 研究区与数据源

本文研究区为美国地区ꎬ位于 Ｅ７０°~１３０°ꎬＮ２５° ~
４９°之间ꎮ 利用该区域部分站点的地表潜热通量数

据对 Ｈｉ－ＧＬＡＳＳ ＥＴ 产品进行精度评价ꎮ 本研究主

要使用 ２ 部分数据ꎬ一部分是 Ｈｉ－ＧＬＡＳＳ 潜热通量

产品ꎬ即经过融合算法计算得到的陆表潜热通量的

估算值ꎬ另一部分是美国区域的通量观测站点实际

观测值ꎮ
１.１　 Ｈｉ－ＧＬＡＳＳ 潜热通量产品

Ｈｉ－ＧＬＡＳＳ ＥＴ 的算法使用泰勒能力权重值的

方法融合了基于遥感的彭曼－蒙特斯算法( ｒｅｍｏｔｅ
ｓｅｎｓｉｎｇ－ｂａｓｅｄ Ｐｅｎｍａｎ－ＭｏｎｔｅｉｔｈꎬＲＳ－ＰＭ)、ＳＷ(ｓｈｕｔ￣
ｔｌｅｗｏｒｔｈ－ｗａｌｌａｃｅ)算法、Ｐｒｉｅｓｔｌｙ－Ｔａｙｌｏｒ 喷射推进实验

室算法(Ｐｒｉｅｓｔｌｙ－Ｔａｙｌｏｒ ｊｅｔ ｐｒｏｐｕｌｓｉｏｎ ｌａｂｏｒａｔｏｒｙꎬＰＴ－
ＪＰＬ)、改进的基于卫星的 Ｐｒｉｅｓｔｌｙ－Ｔａｙｌｏｒ 算法(ｍｏｄｉ￣
ｆｉｅｄ ｓａｔｅｌｌｉｔｅ－ｂａｓｅｄ Ｐｒｉｅｓｔｌｙ－ＴａｙｌｏｒꎬＭＳ－ＰＴ)和简单

混合算法(ｓｉｍｐｌｅ ｈｙｂｒｉｄꎬＳＩＭ)５ 种传统的具有明确

物理机制的地表蒸散算法ꎬ综合得到高空间分辨率

的全球 Ｌａｎｄｓａｔ 陆表蒸散产品ꎮ 相较于 ５ 种传统的

地表蒸散算法生产的蒸散产品ꎬＨｉ－ＧＬＡＳＳ ＥＴ 在拥

有高空间分辨率的同时ꎬ也降低了蒸散产品的不确

定性ꎬ产品性能也得到了提升[２３]ꎮ
Ｈｉ－ＧＬＡＳＳ 算法的程序设计流程如图 １ 所示ꎬ

整个程序包括单个算法模块和产品融合模块 ２ 部

分[２３]ꎮ 程序在初始化后读入再分析资料和 Ｌａｎｄｓａｔ
等遥感数据ꎬ其中输入的遥感数据空间分辨率为

３０ ｍꎬ时间分辨率为 １５ ｄꎮ 之后运行各个算法模块

得到单一算法的 ＥＴꎬ并设置相应的质量控制条件

(ｑｕａｌｉｔｙ ｃｏｎｔｒｏｌꎬＱＣ)ꎬ然后将 ＥＴ / ＱＣ 数据写入文

件ꎮ 在此基础上ꎬ程序初始化后读入单一算法的 ＥＴ
产品和融合生成的权重值ꎬ运行产品融合模块得到

最终的 ＥＴ 产品ꎬ然后将 ＥＴ / ＱＣ 数据写入文件ꎮ 运

行过程中保留有云和有雪的数据ꎬ进行严格的质量

控制ꎮ

图 １　 Ｈｉ－ＧＬＡＳＳ ＥＴ 产品生产流程[２３]

Ｆｉｇ.１　 Ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ ｏｆ Ｈｉ－ＧＬＡＳＳ ＥＴ ｐｒｏｄｕｃｔ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ

　 　 Ｈｉ－ＧＬＡＳＳ ＥＴ 的输出产品数据类型均为 ８ 位

的无符号整型ꎬ空间分辨率为 ３０ ｍꎬ时间分辨率为

１５ ｄꎮ 在确定通量站点之后ꎬ整理出所选的 １８ 个站

点的经纬度并进行转化ꎬ确定通量站点所在行列号

后ꎬ联系数据管理人员ꎬ获取 Ｈｉ－ＧＬＡＳＳ 数据并进行

后续处理ꎮ
１.２　 Ａｍｅｒｉｆｌｕｘ 通量站点数据

陆表潜热通量的实际站点观测数据由 Ａｍｅｒｉ￣
ｆｌｕｘ 网络提供ꎬＡｍｅｒｉｆｌｕｘ 是全球通量观测网站中的

一个ꎬ用于实际观测美洲地区的生态系统 ＣＯ２、水和

能量通量等数据ꎬ地表覆盖类型包括苔原、草原、稀
树草原、作物以及针叶林、落叶林和热带森林等ꎮ 该

网站总共包含 ５７２ 个通量站点ꎬ分布于整个美国地

区ꎬ并且包含 １６ 种地表覆盖类型ꎬ保证观测数据更

加客观、全面ꎮ ＡｍｅｒｉＦｌｕｘ 目前是美国能源部生物与

环境研究办公室在气候和生态研究领域最知名和最

受推崇的品牌之一ꎬ许多学者利用 Ａｍｅｒｉｆｌｕｘ 通量站

７４１
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点数据开展研究ꎮ ２０１９ 年ꎬＺｈｏｕ 等[２４] 利用 Ａｍｅｒｉ￣
ｆｌｕｘ 站点评估中等分辨率影像光谱辐射计 Ａｌｂｅｄｏ 产

品(Ｍｃｄ４３)的空间代表性ꎻ ２０２０ 年ꎬＺｈａｎｇ 等[２５] 利

用此网站的通量站点数据对 Ｓｅｎｔｉｎｅｌ－３Ａ ＯＬＣＩ 土地

产品成本进行总体初级生产力估算ꎻ 这也反映出

Ａｍｅｒｉｆｌｕｘ 网站的通量站点数据具有较高的可靠性ꎮ
根据研究需要及数据质量检查ꎬ最终筛选出 １８

个站点ꎬ涵盖了 ６ 种植被覆盖类型ꎬ分别是农田

(ｃｒｏｐｌａｎｄｓꎬＣＲＯ)、常绿针叶林( ｅｖｅｒｇｒｅｅｎ ｎｅｅｄｌｅｌｅａｆ
ｆｏｒｅｓｔｓꎬＥＮＦ)、落叶阔叶林( ｄｅｃｉｄｕｏｕｓ ｂｒｏａｄｌｅａｆ ｆｏｒ￣
ｅｓｔｓꎬＤＢＦ)、木本草原(ｗｏｏｄｙ ｓａｖａｎｎａｓꎬＷＳＡ)、草原

( ｇｒａｓｓｌａｎｄꎬ ＧＲＡ)、开阔的树丛 ( ｏｐｅｎ ｓｈｒｕｂｌａｎｄｓꎬ
ＯＳＨ)ꎮ 通量站点的观测数据主要包含湍流热通量、
潜热通量、生态系统净交换、下行短波辐射和昼夜温

差等多个参量数据ꎬ具有不同的时间分辨率ꎬ使得数

据使用更加多样化ꎮ 本研究主要验证 Ｈｉ－ＧＬＡＳＳ 陆

表潜热通量产品的精度ꎬ因此只选取站点中潜热通

量数据作为研究对象ꎮ
根据最终选取的 １８ 个站点的坐标ꎬ确定站点在

美国地区的空间分布ꎬ站点分布情况如表 １ 所示ꎮ
本研究所选取的站点分布情况较为均匀ꎬ因此本研

究的数据不具备特殊性ꎬ研究结果也更加客观ꎮ

表 １　 通量站点空间分布信息

Ｔａｂ.１　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｆｌｕｘ ｓｉｔｅｓ

站点名称 纬度 / ( °) 经度 / ( °) 植被覆盖类型

ＵＳ－ＣＲＴ ４１.６２８ ５ －８３.３４７ １ ＣＲＯ
ＵＳ－Ｔｗ２ ３８.０９６ ９ －１２１.６３６ ５ ＣＲＯ
ＵＳ－Ｔｗ３ ３８.１１５ ２ －１２１.６４６ ９ ＣＲＯ
ＵＳ－Ｔｗｔ ３８.１０８ ７ －１２１.６５３１ ＣＲＯ
ＵＳ－ＧＬＥ ４１.３６６ ５ －１０６.２３９ ９ ＥＮＦ
ＵＳ－Ｍｅ２ ４４.４５２ ６ －１２１.５５８ ９ ＥＮＦ
ＵＳ－ＮＲ１ ４０.０３２ ９ －１０５.５４６ ４ ＥＮＦ
ＵＳ－Ｐｒｒ ６５.１２３ ７ －１４７.４８７ ６ ＥＮＦ
ＵＳ－ＭＭＳ ３９.３２３ ２ －８６.４１３ １ ＤＢＦ
ＵＳ－ＷＣｒ ４５.８０５ ９ －９０.０７９ ９ ＤＢＦ
ＵＳ－Ｏｈｏ ４１.５５４ ５ －８３.８４３ ８ ＤＢＦ
ＵＳ－ＳＲＧ ３１.７８９ ４ －１１０.８２７ ７ ＧＲＡ
ＵＳ－Ｖａｒ ３８.４１３ ３ －１２０.９５０ ８ ＧＲＡ
ＵＳ－Ｗｋｇ ３１.７３６ ５ －１０９.９４１ ９ ＧＲＡ
ＵＳ－ＳＲＣ ３１.９０８ ３ －１１０.８３９ ５ ＯＳＨ
ＵＳ－Ｗｈｓ ３１.７４３ ８ －１１０.０５２ ２ ＯＳＨ
ＵＳ－ＳＲＭ ３１.８２１ ４ －１１０.８６６ １ ＷＳＡ
ＵＳ－Ｔｏｎ ３８.４３０ ９ －１２０.９６６ ０ ＷＳＡ

２　 验证方法

为了更加全面、准确地评价 Ｈｉ－ＧＬＡＳＳ 陆表潜

热通量产品的精度及可靠性ꎬ本研究总共选取了 ４
个评价指标ꎬ分别为 ＲＭＳＥꎬＢｉａｓꎬＫＧＥ 和 Ｒ２ꎮ

其中ꎬＲＭＳＥ 在本文中表示 Ｈｉ－ＧＬＡＳＳ 估算值与

实际蒸散观测值偏差的平方和观测次数 ｎ 比值的平

方根ꎬ用来反映数据的离散程度ꎬＲＭＳＥ 越小说明 Ｈｉ－
ＧＬＡＳＳ 陆表潜热通量产品越准确ꎮ 计算公式为:

ＲＭＳＥ ＝
　

１
ｎ∑

ｎ

ｉ ＝ １
(Ｏｉ － Ｐ ｉ ) ２ ꎬ (１)

式中: ｉ＝ １ꎬ２ꎬ３ꎬꎬｎꎻ ｎ 为样本的数量ꎻ Ｏｉ 为地表

蒸散实际观测值ꎻ Ｐ ｉ 为 Ｈｉ－ＧＬＡＳＳ 算法计算得到的

估算值ꎮ
Ｂｉａｓ 一般情况下用来表示实际观测值与估算值

之间的平均差异ꎬ其值越接近 ０ꎬ表示观测值与估算

值的差异程度越小ꎬ其表达式为:

Ｂｉａｓ ＝ １
ｎ∑

ｎ

ｉ ＝ １
(Ｏｉ － Ｐ ｉ) ꎮ (２)

　 　 ＫＧＥ 由 Ｇｕｐｔａ 等[２６]提出ꎬ能够更好地反映相关

性、偏差和多样性测量三者之间的相对重要性ꎬ用来

评价模型的准确程度ꎬＫＧＥ 的数值范围为 ( － ¥ꎬ
１) ꎬＫＧＥ 越接近 １ꎬ说明模型准确度越高ꎬＫＧＥ 的计

算方法为:

ＫＧＥ ＝ １ － 　
(ｒ － １)２ － (α － １)２ － (β － １ )２ ꎬ(３)

ｒ ＝ ｃｏｖ(ＰꎬＯ)
σ(Ｐ)σ(Ｏ)

ꎬ (４)

α ＝ σ(Ｏ)
σ(Ｐ)

ꎬ (５)

β ＝ μ(Ｏ)
μ(Ｐ)

ꎬ (６)

式中: ｃｏｖ 为协方差ꎻ σ 为标准差ꎻ μ 为算术平均值ꎮ
Ｒ２ 在本研究中用来表示 Ｈｉ－ＧＬＡＳＳ 算法的拟

合程度ꎬ Ｒ２ 的取值范围为[０ꎬ１]ꎬ值越接近于 １ꎬ说
明产品精度越高ꎬＲ２ 的表达式为:

Ｒ２ ＝
∑

ｎ

ｉ ＝ １
(Ｏｉ － Ｏ)(Ｐ ｉ － Ｐ)

　

∑
ｎ

ｉ ＝ １
(Ｏｉ － Ｏ) ２

　

∑
ｎ

ｉ ＝ １
(Ｐ ｉ － Ｐ) ２

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

２

ꎬ (７)

式中: Ｏ 为地表蒸散实际观测值的均值ꎻ Ｐ 为 Ｈｉ－
ＧＬＡＳＳ 算法估算值的均值ꎮ

分别计算各个站点的 ４ 个评价指标ꎬ根据结果

对产品的拟合程度以及精度进行综合评价ꎮ

３　 结果与讨论

３.１　 Ｈｉ－ＧＬＡＳＳ 陆表潜热通量产品站点验证

为了验证 Ｈｉ－ＧＬＡＳＳ 陆表潜热通量产品精度ꎬ
将其与通量站点实际观测值进行相关分析ꎬ各站点

８４１
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的估算值与观测值的关系如图 ２ 所示ꎮ 除 ＵＳ－ＣＲＴ
(ＣＲＯ)ꎬＵＳ－Ｔｗｔ(ＣＲＯ)ꎬＵＳ－ＮＲ１(ＥＮＦ)和 ＵＳ－Ｏｈｏ

(ＤＢＦ)站点外ꎬ其余站点的 ＲＭＳＥ 均小于 ５０ Ｗ / ｍ２ꎬ
且大部分站点的ＲＭＳＥ在１０ ~ ３０Ｗ / ｍ２ 之间 ꎮ由

(ａ) ＵＳ－ＣＲＴ(ＣＲＯ) (ｂ) ＵＳ－Ｔｗ２(ＣＲＯ) (ｃ) ＵＳ－Ｔｗ３(ＣＲＯ) (ｄ) ＵＳ－Ｔｗｔ(ＣＲＯ)

(ｅ) ＵＳ－ＧＬＥ(ＥＮＦ) (ｆ) ＵＳ－Ｍｅ２(ＥＮＦ) (ｇ) ＵＳ－ＮＲ１(ＥＮＦ) (ｈ) ＵＳ－Ｐｒｒ(ＥＮＦ)

(ｉ) ＵＳ－ＭＭＳ(ＤＢＦ) (ｊ) ＵＳ－ＷＣｒ(ＤＢＦ) (ｋ) ＵＳ－Ｏｈｏ(ＤＢＦ) (ｌ) ＵＳ－ＳＲＧ(ＧＲＡ)

(ｍ) ＵＳ－Ｖａｒ(ＧＲＡ) (ｎ) ＵＳ－Ｗｋｇ(ＧＲＡ) (ｏ) ＵＳ－ＳＲＣ(ＯＳＨ) (ｐ) ＵＳ－Ｗｈｓ(ＯＳＨ)

(ｑ) ＵＳ－ＳＲＭ(ＷＳＡ) (ｒ) ＵＳ－Ｔｏｎ(ＷＳＡ)

图 ２　 各站点精度验证散点图

Ｆｉｇ.２　 Ａｃｃｕｒａｃｙ ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｓｃａｔｔｅｒ ｐｌｏｔ ｏｆ ｅａｃｈ ｓｉｔｅ
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自　 然　 资　 源　 遥　 感 ２０２４ 年

Ｒ２ 定义可知ꎬＲ２ 越接近 １ 说明拟合程度越高ꎬ除 ＵＳ
－Ｔｗ２(ＣＲＯ)ꎬＵＳ－ＧＬＥ(ＥＮＦ)ꎬＵＳ－ＮＲ１(ＥＮＦ)ꎬＵＳ－
ＳＲＣ(ＯＳＨ)和 ＵＳ－Ｗｈｓ(ＯＳＨ)站点外ꎬ其余观测站

点的相关系数平方均超过 ０.５ꎬＲ２ 最高的站点 ＵＳ－
Ｔｗｔ(ＣＲＯ)可达到 ０. ８５ꎮ Ｂｉａｓ 越接近 ０ꎬ说明 Ｈｉ －
ＧＬＡＳＳ 估算值和地面观测值之间的偏离程度越小ꎬ
１８ 个站点中ꎬ除少数站点 Ｂｉａｓ 绝对值大于 ４０ Ｗ/ ｍ２ꎬ
大部分站点 Ｂｉａｓ 的绝对值小于 １５ Ｗ / ｍ２ꎮ ＫＧＥ 值

反映模型的准确性ꎬ其值越接近 １ꎬ说明模型越准

确ꎬ大部分站点 ＫＧＥ 值大于 ０. ３５ꎬ其中 ＵＳ －ＷＣｒ
(ＤＢＦ)站点 ＫＧＥ 值高达 ０.８０ꎮ 排除站点观测时天

气和云层等观测因素以及数据处理过程中的累积误

差ꎬ可以认为 Ｈｉ－ＧＬＡＳＳ 陆表潜热通量产品精度较

高ꎮ 由于单个站点的数据量单薄ꎬ本研究结合 １８ 个

通量站点的所有数据ꎬ对研究数据整体进行精度

分析ꎮ
总体数据的精度如图 ３ 所示ꎬ较单个站点效果

更明显ꎬ１８ 个站点的总体 ＲＭＳＥ 为 ３４.３ Ｗ / ｍ２ꎬＢｉａｓ
为－１３.４ Ｗ / ｍ２ꎬＲ２ 为 ０.６ꎬＫＧＥ 为 ０.４９ꎮ 从整体的

ＲＭＳＥ 与 Ｂｉａｓ 来看可以认定 Ｈｉ－ＧＬＡＳＳ 估算值与站

点实际地面观测值的离散程度较小ꎬ通过 Ｒ２ 与 ＫＧＥ
这 ２ 个评价指标可以看出ꎬＨｉ－ＧＬＡＳＳ 陆表潜热通

量产品具有较高的精度ꎮ

图 ３　 总体精度验证散点图

Ｆｉｇ.３　 Ｏｖｅｒａｌｌ ａｃｃｕｒａｃｙ ｖａｌｉｄａｔｉｏｎ ｓｃａｔｔｅｒ ｐｌｏｔ

　 　 为了多方面、多角度评价 Ｈｉ－ＧＬＡＳＳ 陆表潜热

通量产品的质量ꎬ本研究在 １８ 个通量站点中ꎬ根据

６ 种地表覆盖类型ꎬ整理出 ６ 个具有代表性的站点

在 ２０１４ 年间完整的年度数据进行估算值与观测值

的对比分析ꎮ 由图 ４ 对比发现ꎬ虽然 Ｈｉ－ＧＬＡＳＳ 估

算值与地表观测值无法做到完全吻合ꎬ但是数据在

完整的四季变化中具有大体一致的变化趋势ꎬ并且

部分站点在个别月份的数据接近一致ꎬ由此可以认

为ꎬＨｉ－ＧＬＡＳＳ 产品的精度较高ꎮ

(ａ) ＵＳ－Ｍｅ２(ＥＮＦ) (ｂ) ＵＳ－ＭＭＳ(ＤＢＦ) (ｃ) ＵＳ－ＳＲＭ(ＷＳＡ)

(ｄ) ＵＳ－Ｔｗ３(ＣＲＯ) (ｅ) ＵＳ－Ｖａｒ(ＧＲＡ) (ｆ) ＵＳ－Ｗｈｓ(ＯＳＨ)

图 ４　 ２０１４ 年 Ｈｉ－ＧＬＡＳＳ 陆表潜热通量产品对比

Ｆｉｇ.４　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ Ｈｉ－ＧＬＡＳＳ ｌａｎｄ ｓｕｒｆａｃｅ ｌａｔｅｎｔ ｈｅａｔ ｆｌｕｘ ｐｒｏｄｕｃｔｓ ｉｎ ２０１４

３.２　 地表蒸散空间制图

选取 ２０１４ 年美国地区的 Ｈｉ－ＧＬＡＳＳ 潜热通量

产品进行空间制图与分析ꎬ并按照季节进行展示ꎮ
从图 ５ 中可以看出ꎬ美国西部地区的潜热通量整体

较低ꎬ大致在 ０~ ５０ Ｗ / ｍ２ 范围内ꎬ在东南部地区的

潜热通量整体较高ꎬ均大于 ５０ Ｗ / ｍ２ꎬ这种情况是由

美国东西部地区的地表覆盖类型存在差异引起的ꎬ
西部大多为高大的山地和高原ꎬ而东部则是低缓的

高地和平原等ꎬ因此东西两部的潜热通量存在较大

的区别ꎮ除此之外ꎬ潜热通量分布的季节性也很明
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(ａ) 春季 (ｂ) 夏季

(ｃ) 秋季 (ｄ) 冬季

图 ５　 ２０１４ 年 Ｈｉ－ＧＬＡＳＳ 潜热通量产品美国地区空间分布

Ｆｉｇ.５　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｍａｐ ｏｆ Ｈｉ－ＧＬＡＳＳ ｌａｔｅｎｔ ｈｅａｔ ｆｌｕｘ ｐｒｏｄｕｃｔｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｕｎｉｔｅｄ Ｓｔａｔｅｓ ｉｎ ２０１４

显ꎬ在春季和夏季地表潜热通量普遍高于秋季和冬

季ꎬ这也证明了 Ｈｉ－ＧＬＡＳＳ 陆表潜热通量产品符合

正常的自然规律ꎮ

４　 结论

本文简要介绍了 Ｈｉ－ＧＬＡＳＳ 陆表潜热通量产

品ꎬ利用 Ａｍｅｒｉｆｌｕｘ 通量观测站点的潜热通量观测值

与相应的 Ｈｉ－ＧＬＡＳＳ 陆表潜热通量产品估算值对

比ꎬ对 ２０１３—２０１４ 年间的 Ｈｉ－ＧＬＡＳＳ 潜热通量产品

进行精度评价ꎬ研究结论如下:
１)Ｈｉ－ＧＬＡＳＳ 陆表潜热通量产品误差较小且与

实测数据的一致性较高ꎮ 总体指标计算结果为

ＲＭＳＥ＝ ３４. ３ Ｗ / ｍ２ꎬＢｉａｓ ＝ － １３. ４ Ｗ / ｍ２ꎬＲ２ ＝ ０. ６ꎬ
ＫＧＥ＝ ０.４９ꎬ说明 Ｈｉ－ＧＬＡＳＳ 陆表潜热通量产品数据

具有较高的准确性和可靠性ꎮ
２)Ｈｉ－ＧＬＡＳＳ 陆表潜热通量产品的在夏季高、

冬季低ꎬ证明模型符合正常的自然规律ꎮ 并且 Ｈｉ－
ＧＬＡＳＳ 陆表潜热通量产品在美国地区的分布情况

也符合美国的地表覆盖条件ꎮ
３)Ｈｉ－ＧＬＡＳＳ 陆表潜热通量产品具有良好的拟

合效果ꎮ 从不同地表覆盖站点的潜热通量对比来

看ꎬ Ｈｉ－ＧＬＡＳＳ 陆表潜热通量产品在完整时间序列

上的趋势与实际潜热通量观测值能够达到较高程度

的一致ꎬ更能说明 Ｈｉ－ＧＬＡＳＳ 算法具有足够可靠的

拟合效果ꎮ
然而ꎬ由于数据获取的局限性ꎬ本文只采用了美

国区域的 １８ 个站点通量数据进行 Ｈｉ－ＧＬＡＳＳ 陆表

潜热通量产品的验证与比较ꎬ在其他区域的验证仍

需进一步的研究ꎮ

志谢: 本文 Ｈｉ－ＧＬＡＳＳ 陆表潜热通量数据的下

载得到了武汉大学遥感信息学院何涛教授的大力支

持ꎬ在此表示感谢!
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ｓｋｉｌｌ ｆｕｓｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ[Ｊ] .Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈｙｄｒｏｌｏｇｙꎬ２０１７ꎬ５５３:５０８－５２６.

[２４] Ｚｈｏｕ Ｈ ＭꎬＬｉａｎｇ Ｓ ＬꎬＨｅ Ｔａｏꎬｅｔ ａｌ.Ｅｖａｌｕａｔｉｎｇ ｔｈｅ ｓｐａｔｉａｌ ｒｅｐｒｅ￣
ｓｅｎｔａｔｉｖｅｎｅｓｓ ｏｆ ｔｈｅ ＭＯＤｅｒａｔｅ ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ ｉｍａｇｅ ｓｐｅｃｔｒｏｒａｄｉｏｍｅｔｅｒ
ａｌｂｅｄｏ ｐｒｏｄｕｃｔ (ＭＣＤ４３) ａｔ ＡｍｅｒｉＦｌｕｘ ｓｉｔｅｓ[Ｊ] .Ｒｅｍｏｔｅ Ｓｅｎｓｉｎｇꎬ
２０１９ꎬ１１(５):５４７.

[２５] Ｚｈａｎｇ Ｚ Ｊ ꎬＺｈａｏ ＬꎬＬｉｎ Ａ Ｗ.Ｅｖａｌｕａｔｉｎｇ ｔｈｅ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ Ｓｅｎｔｉ￣
ｎｅｌ－３Ａ ＯＬＣＩ ｌａｎｄ ｐｒｏｄｕｃｔｓ ｆｏｒ ｇｒｏｓｓ ｐｒｉｍａｒｙ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ｅｓｔｉｍａ￣
ｔｉｏｎ ｕｓｉｎｇ ＡｍｅｒｉＦｌｕｘ ｄａｔａ [ Ｊ] . Ｒｅｍｏｔｅ Ｓｅｎｓｉｎｇꎬ２０２０ꎬ１２ ( １２):
１９２７.

[２６] Ｇｕｐｔａ Ｈ ＶꎬＫｌｉｎｇ ＨꎬＹｉｌｍａｚ Ｋ Ｋꎬｅｔ ａｌ.Ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｍｅａｎ
ｓｑｕａｒｅｄ ｅｒｒｏｒ ａｎｄ ＮＳＥ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｃｒｉｔｅｒｉａ:Ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｉｍｐｒｏ￣
ｖｉｎｇ ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｍｏｄｅｌｌｉｎｇ [ Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈｙｄｒｏｌｏｇｙꎬ２００９ꎬ３７７
(１):８０－９１.

Ｖａｌｉｄａｔｉｏｎ ｏｆ Ｈｉ－ＧＬＡＳＳ ｐｒｏｄｕｃｔｓ ｆｏｒ ｌａｔｅｎｔ ｈｅａｔ ｆｌｕｘ
ｂａｓｅｄ ｏｎ Ａｍｅｒｉｆｌｕｘ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｄａｔａ

ＦＡＮ Ｊｉａｈｕｉ１ꎬＹＡＯ Ｙｕｎｊｕｎ１ꎬＹＡＮＧ Ｊｕｎｍｉｎｇ１ꎬＹＵ Ｒｕｉｙａｎｇ１ꎬＬＩＵ Ｌｕ１ꎬＺＨＡＮＧ Ｘｕｅｙｉ１ꎬ２ꎬＸＩＥ Ｚｉｊｉｎｇ１ꎬＮＩＮＧ Ｊｉｎｇ１

(１. Ｓｔａｔｅ Ｋｅｙ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｏｆ Ｒｅｍｏｔｅ Ｓｅｎｓｉｎｇ Ｓｃｉｅｎｃｅꎬ Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ｇｅｏｇｒａｐｈｙꎬ Ｂｅｉｊｉｎｇ Ｎｏｒｍａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ Ｂｅｉｊｉｎｇ １００８７５ꎬ
Ｃｈｉｎａꎻ ２. Ｋｅｙ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｆｏｒ Ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ Ｄｉｓａｓｔｅｒ Ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ａｎｄ Ｅａｒｌｙ Ｗａｒｎｉｎｇ ａｎｄ Ｒｉｓｋ
Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｏｆ Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ ｉｎ Ａｒｉｄ ＲｅｇｉｏｎｓꎬＣＭＡꎬＹｉｎｃｈｕａｎ ７５０００２ꎬＣｈｉｎａ)

Ａｂｓｔｒａｃｔ: Ｔｈｅ ｖａｌｉｄａｔｉｏｎ ａｎｄ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｌａｔｅｎｔ ｈｅａｔ ｆｌｕｘ ｐｒｏｄｕｃｔｓ ａｒｅ ｃｒｉｔｉｃａｌ ｆｏｒ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ ａｎｄ
ｅｎｅｒｇｙ ｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ. Ｈｉｇｈ － ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ ｇｌｏｂａｌ ｌａｎｄ ｓｕｒｆａｃｅ ｓａｔｅｌｌｉｔｅ ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ (Ｈｉ －ＧＬＡＳＳ ＥＴ) ｐｒｏｄｕｃｔｓꎬ
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ｗｈｉｃｈ ｉｎｔｅｇｒａｔｅ ｆｉｖｅ ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓꎬ ｃａｎ ｐｒｏｄｕｃｅ ｈｉｇｈ－ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ ｐｒｏｄｕｃｔｓ ｆｏｒ ｌａｎｄ ｓｕｒｆａｃｅ
ｌａｔｅｎｔ ｈｅａｔ ｆｌｕｘ. Ｈｏｗｅｖｅｒꎬ ｔｈｅｓｅ ｐｒｏｄｕｃｔｓ ａｒｅ ｙｅｔ ｔｏ ｂｅ ｖａｌｉｄａｔｅｄ. Ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｓｅｔｓ ｏｆ ｖａｌｉｄ
ｖａｌｉｄａｔｉｏｎ ｄａｔａ ｂｙ ｃｏｍｐａｒｉｎｇ ｔｈｅ ｌａｔｅｎｔ ｈｅａｔ ｆｌｕｘ ｏｂｓｅｒｖｅｄ ｖａｌｕｅｓ ｆｒｏｍ Ａｍｅｒｉｆｌｕｘ ｆｌｕｘ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｓｉｔｅｓ ｗｉｔｈ ｔｈｅ
ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｅｓｔｉｍａｔｅｄ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ Ｈｉ－ＧＬＡＳＳ ｌａｎｄ ｓｕｒｆａｃｅ ｌａｔｅｎｔ ｈｅａｔ ｆｌｕｘ ｐｒｏｄｕｃｔｓ. Ｔｈｅ ｖａｌｉｄａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｙｉｅｌｄｅｄ ａ
ｓｑｕａｒｅｄ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ (Ｒ２) ｏｆ ０.６ꎬ ａ ｒｏｏｔ ｍｅａｎ ｓｑｕａｒｅ ｅｒｒｏｒ (ＲＭＳＥ) ｏｆ ３４.４ Ｗ / ｍ２ꎬ ａｎ ａｖｅｒａｇｅ ｂｉａｓ ｏｆ －
１３.４ Ｗ / ｍ２ꎬ ａｎｄ Ｋｌｉｎｇ－Ｇｕｐｔａ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ (ＫＧＥ) ｏｆ ０.４９. Ｔｈｅｓｅ ｓｕｇｇｅｓｔ ｔｈａｔ Ｈｉ－ＧＬＡＳＳ ｌａｔｅｎｔ ｈｅａｔ ｆｌｕｘ ｐｒｏｄｕｃｔｓ
ｂｏａｓｔ ｈｉｇｈ ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ ａｎｄ ｔｈａｔ ｔｈｅｉｒ ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ ｅｎｊｏｙ ｓａｔｉｓｆａｃｔｏｒｙ ｆｉｔｔｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ. Ｉｎ ａｄｄｉｔｉｏｎꎬ ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｉｍｐｌｙ
ｔｈａｔ Ｈｉ－ＧＬＡＳＳ ｌａｔｅｎｔ ｈｅａｔ ｆｌｕｘ ｐｒｏｄｕｃｔｓ ｃｏｎｆｏｒｍ ｔｏ ｎｏｒｍａｌ ｎａｔｕｒａｌ ｌａｗｓ. Ｄｕｅ ｔｏ ｄａｔａ ａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎ ｌｉｍｉｔａｔｉｏｎｓꎬ ｔｈｅ
ｖａｌｉｄａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ ｗａｓ ｃｏｎｄｕｃｔｅｄ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｄａｔａ ｆｒｏｍ ｏｎｌｙ １８ ｓｉｔｅｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｕ.Ｓ.ꎬ ａｎｄ ｆｕｒｔｈｅｒ ｖａｌｉｄａｔｉｏｎ ｕｓｉｎｇ
ｄａｔａ ｆｒｏｍ ｏｔｈｅｒ ａｒｅａｓ ｉｓ ｒｅｑｕｉｒｅｄ.
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ: ｌａｎｄ ｓｕｒｆａｃｅ ｌａｔｅｎｔ ｈｅａｔ ｆｌｕｘꎻ Ａｍｅｒｉｆｌｕｘ ｓｉｔｅｓꎻ Ｈｉ－ＧＬＡＳＳ ｐｒｏｄｕｃｔｓꎻ ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ ｖａｌｉｄａｔｉｏｎ

(责任编辑: 张 仙)
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