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基于 GLEAM 模型的淮河流域地表蒸散量时空变化特征
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摘  要：蒸散发是连接地表水循环和能量循环的纽带，淮河流域地表蒸散量的时空变化分析对深入理解中国气候过渡带

水循环对全球变化的响应具有重要价值。该文基于流域水量平衡原理，利用流域水文数据对淮河流域 GLEAM 产品进行

精度验证；并利用 GLEAM（global land-surface evaporation：the Amsterdam methodology）产品分析 1980－2011 年淮河流

域地表蒸散发年际和年内的时空变化。结果表明：1）淮河流域及其水资源二级分区的降水实测值与 GLEAM 产品估算结

果比较，平均相对偏差为 8.0%，相关系数高达 0.94，GLEAM 产品对于淮河流域的模拟精度较高；2）淮河流域 1980－
2011 年多年平均年地表蒸散量为 673 mm；3）淮河流域多年平均年地表蒸散量空间变化范围为 528～848 mm，空间差异

显著，呈从西南向东北逐渐减少，淮河以南地表蒸散量大于淮河以北地表蒸散量，四个季节地表蒸散发具有类似的空间

分布特征；4）近 32 a 淮河流域平均的年地表蒸散量变化范围为 588.6～767.8 mm，且存在显著的上升趋势；地表蒸散量

的季节变化大致呈单峰型分布，峰值出现在 8 月，最小值出现在 12 月；且季节变化较为明显，夏季（272.0 mm）＞春季

（191.4 mm）＞秋季（144.3 mm）＞冬季（65.0 mm）；5）基于栅格尺度年地表蒸散量的变化速率主要受春季主导，依次

为夏季、秋季，冬季的影响最小，淮河流域大部分区域地表蒸散发量呈增加趋势。该研究可为淮河流域洪涝、干旱等极

端水文气象事件的监测与预警提供科学依据，同时为该流域水资源管理提供参考及决策依据。 
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0  引  言   

陆面蒸散发（terrestrial evapotranspiration，ET）主要

包括植被蒸腾、土壤蒸发、冠层截留蒸发等组分，它是

地表能量平衡的分量，同时也是地表水量平衡的分量。

水分通过蒸散发从海洋、陆地进入大气，海洋蒸散发约

占全球蒸散发的 85%，陆面蒸散发仅占 15%，陆面蒸散

发所占份额较小，但为陆地降水提供了 60%～70%的水汽

来源[1]。水分蒸散发同时伴随着能量的转换，陆面蒸散发

吸收了约 3/5 的地表净辐射[2]，陆面蒸散发可以影响降水，

同时消耗的能量具有降温作用，因此，蒸散发被称作连

接地表水循环和能量循环的纽带[3]。 
淮河流域地表蒸散量占降水量的比重较大，全球变暖会

影响大气中的水汽含量和大气环流，从而影响降水、蒸散发

等过程。因此充分认识地表蒸散量的时空变化对理解区域水
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循环对全球变化的响应具有重要意义，对理解干旱、洪水、

热浪等极端水文气象事件的发生机制也非常有价值[4]。 
近几十年来遍布全球的通量网络已积累了较为可靠

的蒸散发观测序列，但站点观测值并不能提供区域蒸散

发的空间分布特征，并且中国通量站点布设非常稀疏。

基于水量平衡方程可以获得较准确的年、多年尺度的大

尺度蒸散发，但难得到较高时间分辨率（日、月尺度）

的蒸散发空间分布[1]。目前，遥感技术是估算大尺度蒸散

发最为认可的方法[5-6]，具有较高的时效性，为大尺度地

表蒸散发研究提供了新途径。 
遥感估算区域蒸散发的方法，有些是完全基于经验统

计 [3,7] ，有些是与基于物理过程的传统估算方法

（Penman-Monteith 公式及 Priestley-Taylor 公式）相结合[8-10]。

陆面降水很大程度上来自于陆地蒸散发，而蒸散发的大小

又和土壤湿度密切相关。土壤含水率是陆面蒸散发的供给

来源，大多遥感估算蒸散发的方法没有明确考虑土壤湿

度，会影响土壤水分控制区的蒸散发探测能力[11]。 
GLEAM （ global land-surface evaporation: the 

Amsterdam methodology）蒸散发算法则考虑了土壤湿度

的影响，利用观测的降水、表层土壤湿度及植被含水率

控 制 大 气 需 求 [8] ， 并 且 基 于 具 有 物 理 机 制 的
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Priestley-Taylor 模型作为核心方法反演 1980－2011 年的

蒸散发。利用涡动相关仪观测数据对遥感蒸散发 GLEAM
产品在全球范围内进行验证，结果表明，GLEAM 模型反

演的蒸散发产品能较好的描述不同生态系统的蒸散发[8]。 
遥感反演或由水量平衡模型、气候模型反演的蒸散

发产品都有不同的时空尺度精度限制，目前只有 Fisher[9]

和 Miralles[8]把遥感观测的土壤湿度作为约束条件估算蒸

散发；但 Fisher 反演的蒸散发产品序列较短、时间精度

粗，为 1986－1993 年月均地表蒸散发。Mu[10]基于

Penman-Monteith 公式估算了 2000－2010 年全球植被覆

盖下垫面 1km×1km 的 8d、逐月和逐年 3 种时间尺度的全

球蒸散发产品（MOD16），该数据集在世界范围内有上

百名使用者，该数据产品虽然空间精度很细，但相对于

GLEAM 产品时间序列短、时间精度粗。 
淮河流域地表蒸散发的研究很少，并且不是基于地表

蒸散发进行的研究[12]，因而对整个流域地表蒸散量缺乏总

体的认识。全球气候变化背景下，近 32 a 来淮河流域地表

蒸散发变化不清楚。本文利用 GLEAM 遥感蒸散发结合流

域水文数据，在流域尺度上评价 GLEAM 产品在淮河流域

的应用精度，全面了解近 32 a 淮河流域蒸散发的时空变化。 

1  方法和材料 

1.1  研究区概况 

淮河流域位于中国东部，介于长江、黄河流域之间

（111°55'~121°25'E，30°55'~36°36'N），流域面积 27 万 km2。

以废黄河为界，分为淮河和沂沭泗河两大水系。流域西、

南及东北部为山区、丘陵区，约占总面积的 1/3；其余为

平原、湖泊和洼地。淮河流域属于北亚热带向暖温带过

渡区，是中国南北气候重要分界线，降水较为丰富，多

年平均降水量约为 888 mm，年径流量约为 230 mm。汛

期 6－9 月降水占年降水量的 50%～70%，降水量由南向

北递减，山区多于平原，沿海多于内陆，且地区分布不

均匀，年际变率很大。由于淮河流域地势原因（西高中

凹东平），水易汇集但不易宣泄，再加上气候的过渡性

及不稳定性，致使淮河流域旱涝灾害发生频繁，加剧了

生态环境的脆弱性（图 1）。 

 
图 1  淮河流域及水资源二级区分布 

Fig.1  Map of Huai River basin and its sub-basins 

1.2  流域水文数据 

为验证模型区域 GLEAM 产品的准确性，选取淮河

流域水资源二级区 2001－2010 年的降水和径流数据。基

于水量平衡方程在年尺度上分析流域内降水、径流与地

表蒸散发各水文要素之间的数量关系。其中径流数据来

源于中华人民共和国水利部公布的“中国水资源公报”

（http://www.mwr.gov.cn/zwzc/hygb/szygb/qgszygb/）。根

据水量平衡方程式（1）对流域内的 GLEAM 地表蒸散产

品的适用性进行评估和验证。 
P=ET+R+ΔS                 （1） 

式中：P 为降水，mm；R 为径流，包含地表径流和地下

径流，mm；ΔS 为流域下垫面储水量的动态变化，在年

尺度或多年尺度上可以忽略[13-14]。 
1.3  GLEAM 蒸散算法及产品 

GLEAM 产品由英国布里斯托大学地理科学学院水

文气象系 Miralles 研究员研发并提供，该算法计算了蒸散

发（ET）的所有组分：植被蒸腾（Et）、冠层截留蒸发

（Ei）、裸土蒸发（Eb）、雪升华蒸发（Es）、水面蒸发

（Ew）。GLEAM 蒸散算法[8,11,15]基于 Priestley-Taylor 公式

计算潜在蒸散发（Ep），Priestley-Taylor 涉及地面净辐射

（Rn）和地表气温（T）观测数据，相对于 Penman-Monteith
公式较为简单且同样具有物理机制。然后潜在蒸散发 Ep

与蒸发强迫因子（S）相乘估算每个栅格的植被蒸腾（Et）

和裸土蒸发（Eb），S 是基于植被光学厚度（τ，代表植

被含水率）和根区土壤湿度（θ）斜率得出。 
GLEAM算法将每个0.25°×0.25°的栅格分为3种下垫

面类型：高植被、低植被、裸土。高植被根区土壤分为 3
层：0～15 cm（第 1 层）、＞15～100 cm（第 2 层）、＞

100～250 cm（第 3 层）。矮植被根区土壤分为 2 层（0～
15 cm 和＞15～100 cm），裸土层为 1 层（0～15 cm）。

根据垂直土壤剖面入渗的降水量 P 减去之前步骤计算的

蒸散发 ET，利用水量平衡计算日尺度多层土壤湿度(θ)，
微波获得的地面土壤湿度观测值（θobs）也被同化进土壤

剖面。利用 Gash 分析模型估算降雨截留蒸发 Ei，该模型

由降雨 P 驱动，并考虑了不同的植被特征（如每个栅格

的高植被、冠层储水性能等）。水面蒸发 Ew、冰雪覆盖

区蒸发 Es 分别基于 Priestley-Taylor 公式计算。GLEAM
蒸散发算法主要的特点有：1）考虑了土壤湿度对蒸散发

ET 的影响；2）详细参数化计算截留蒸发 Ei；3）广泛应

用微波观测数据（包括阴天条件下的数据集）。GLEAM
蒸散发算法原理图见图 2。本文使用的 GLEAM 模型估算

全球陆地蒸散发，空间分辨率是 0.25°、时间分辨率是 1 d，
时间跨度为 1980－2011 年。 
1.4  研究方法 

1）数据处理 
基于ArcGIS软件及水系特点获取淮河流域及各水资源

二级区的掩膜。利用 Matlab 软件编写程序，根据淮河流域

掩膜提取位于淮河流域内的栅格，获取各栅格 GLEAM 地

表蒸散发逐日数据，月、季、年地表蒸散发量数据由日资

料整合得到。用算术平均法求得每个栅格的多年平均地表



第 9 期                       杨秀芹等：基于 GLEAM 模型的淮河流域地表蒸散量时空变化特征 

 

135 

蒸散量，然后利用 ArcGIS 软件制作淮河流域多年平均地表

蒸散量空间分布；淮河流域各季地表蒸散量空间分布计算

方法也是如此；各水资源二级区多年平均地表蒸散发量也

依此方法处理；其中季节的定义为春季（3－5 月）、夏季

（6－8 月）、秋季（9－11 月）和冬季（12－2 月）。 

 
注：Ds 为雪融量；Rn 为净辐射；T 为气温；θobs 为地表土壤湿度；τ 为植被

光学厚度；P 为降雨；Et 为植被蒸腾；Ei 为冠层截留蒸发；Eb 为裸土蒸发；

Es为雪升华蒸发；Ew为自由水面蒸发；Eb 为土壤蒸发。 
Note: Ds is snow water equivalents; Rn is net radiation; T is air temperature; θobs 
is surface soil moisture; τ is vegetation optical depth; P is precipitation; Et is 
transpiration; Ei is interception loss; Eb is bare-soil evaporation; Es is sublimation; 
Ew is open-water evaporation.  

图 2  GLEAM 蒸散发算法原理图 
Fig.2  Schematic of GLEAM methodology 

 
为便于说明问题，特依据淮河流域地级市分布图

（图 3）来分析研究。 

 
图 3  淮河流域地级市分布 

Fig.3  City distribution of Huai River basin 
 

2）数据精度评价 
对遥感蒸散发 GLEAM 产品进行精度评价时，需要

通过一些定量指标来分析遥感估算成果。本文中利用均

方差（root mean square error，RMSE）、平均相对偏差

（mean relative error，MRE）、平均绝对偏差（mean absolute 
error，MAE）、相关系数（Pearson correlation coefficient，
r）等作为精度检验的判据。 

3）地表蒸散量年际变化评估指标 
利用最小二乘法，基于每个栅格计算 1980－2011 年

的年及四季地表蒸散量的变化趋势，计算公式为： 
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式中：K 为 10 a 变化速率，mm/10a；n 为研究时段长 1980
－2011 年，取值 32；ETi为第 i 年的年（或各季）地表蒸散

量。利用每个栅格的 GLEAM 年值序列和时间序列（年份）

的相关关系来判断地表蒸散发量的年际变化趋势，K 为负表

示地表蒸散量呈减少趋势，为正表示呈增加趋势。利用

ArcGIS 软件制作淮河流域年及四季变化速率空间分布图。 

2  结果与分析 

2.1  GLEAM 模型精度评价 

利用淮河流域及其水资源二级区 2001－2010 年的降水

和径流统计数据，对流域内的 GLEAM 地表蒸散产品的适

用性进行精度评价。图 4 为 2001－2010 年淮河流域及各水

资源二级区年均降水量实测值与基于 GLEAM 产品估算值

的对比结果。从图中可以看出降水实测值和蒸散与径流之

和（以下称降水估算值）均呈现较好的一致性（图 4a～e）。

进一步对两者误差分析表明，2001－2010 年淮河流域及各

水资源二级区年均降水实测值与 GLEAM 产品估算降雨量

的平均相对偏差 MRE 较低，总体上控制在 10%左右。淮河

下游区及沂沭泗区的均方差 RMSE（183.2、150.6 mm）及

平均绝对偏差 MAE（146.7、120.7 mm）相对较大，淮河上

游、淮河中游及整个淮河流域的验证结果精度较高，

GLEAM 产品在这些区域应用较好。总体来说，GLEAM 产

品模拟淮河流域地表蒸散发量偏高，与该流域水热条件丰

富、植被指数高、森林覆盖面积大有一定的关系。经分析

发现，出现较大误差值的年份均为降雨偏小的年份，根据

式（1）的估算会出现一定程度的偏差，而这一偏差的产生，

实际上也并非完全是由遥感反演的地表蒸散量导致的。 
分析所有水资源分区的年均降水实测值与降水估算

值，发现两者呈现特别显著的正相关性，均方差 RMSE
为 94.0 mm，平均相对偏差 MRE 为 8.0%，平均绝对偏差

MAE 为 78.0 mm，相关系数 r 高达 0.94（图 4f）。 
因此，GLEAM 地表蒸散产品在淮河流域范围内的精

度总体上符合要求，可用于分析和探讨淮河流域地表蒸

散量的时空变化研究。 
2.2  淮河流域多年平均地表蒸散量空间分布特征 

蔡辉艺等[12]研究发现，淮河以北区域的平均太阳辐

射、日照时数均大于淮河以南，相对湿度小于淮河以南，

结果造成淮河以北蒸散发能力大于淮河以南。如图 5 所

示，淮河流域多年平均地表蒸散量空间分布正好与蔡辉

艺对蒸散发能力的研究[12]相反，淮河以北的地表蒸散量

小于淮河以南的地表蒸散量。 
淮河流域多年平均蒸散发空间变化范围为528～848 mm，

空间差异显著（图 5a）。其中，桐柏山（信阳一带）、大别

山（六安一带）具有典型的山地气候特征，气候温和，雨量充

沛。年平均气温为 12.5℃，多年平均降雨量约为 1 400 mm，

最大的高达 2 700 mm。暴雨强度大，且相当频繁。水热条件

丰富，位于该区的多年平均地表蒸散量表现为高值区。淮河流

域北部，即豫东平原北部（郑州、开封）、鲁西平原北部（济

宁、菏泽）、沂蒙山区（临沂、日照）一带多年平均地表蒸散

量较低，淮河流域东部（苏北平原东部的盐城）多年平均地表

蒸散量也表现为高值区（图3、图5a）。 
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图 4  淮河流域及各水资源二级区年均降水实测值与估算值的比较 

Fig.4  Comparison of observed and estimated precipitation in Huai River basin and sub-basins 
 

 
图 5  淮河流域多年平均年及四季蒸散发空间分布 

Fig.5  Spatial distribution of annual ET and seasonal ET over 
Huai River basin during 1980－2011 

 
受太阳辐射、地表温度、降水、土壤湿度、风速等

环境因子的影响，淮河流域不同季节地表蒸散量空间分

布差异显著（图 5b～e）。四个季节陆面蒸散发都具有类

似的时空分布特征，从西南部向东北部逐渐减小；各个

季节淮河以北地表蒸散量均小于淮河以南地表蒸散量。 
春季偏南风增多，温度上升，降水逐渐增多，降水

量为 90～300 mm，占年降水量的 13%～30%，在淮北北

部地区较少于秋季，其余地区则次于夏季。春季地表蒸

散量空间变化范围为 133～249 mm（图 5b），流域西南

部的桐柏山区、大别山区地表蒸散量为高值区。春季冬

小麦越冬返青，作物生长需水量较大，由于人工取水灌

溉的影响，淮河流域西北、东北及东部区域等农业灌溉

区地表蒸散量也较大，在 133～164 mm 间。 
夏季降水充沛，各地降水量大都在 360～670 mm，

集中了年降水量的 42%～66%。夏季气温较高、太阳辐射

较大，为地表蒸散发提供了有利条件，夏季植物处于生

长期，植被茂盛，植被蒸腾和土壤蒸发、水面蒸发旺盛，

夏季蒸散发量升高，空间变化范围为 218～335 mm 之间

（图 5c），其空间分布与年总地表蒸散量的空间分布基本

一致。 
秋季淮河流域偏北风增强，降水显著减少，天气晴

朗，日照丰富，降水量在 125～240 mm，占全年降水量

的 16%～23%。地表蒸散量也随之减少，空间分布范围在

120～189 mm 之间（图 5d）。 
冬季受蒙古冷高压的影响，气候干冷，雨雪稀少，

降水量在 22～110 mm 间，占年降水量的 3.5%～10%，

是年内降水量最少的季节。冬季流域地表蒸散量空间变

化范围处于 41～99 mm 之间，各地值均偏小（图 5e）。 
综上，淮河流域地表蒸散量年内分配情况为，夏季

最高，依次为春季、秋季、冬季，各季多年平均值分别

占年蒸散量的 40.4%、28.4%、21.4%和 9.7%。 
2.3  淮河流域多年平均地表蒸散量年内分布特征 

由于淮河流域耕地面积较大，年内地表蒸散量分布
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不均。1－5 月地表蒸散量呈迅速增长趋势，可能的原因

有：①春季降水增加、气温升高，植被返青；②淮河以

北区域的种植模式主要是冬小麦和夏玉米轮作，在 4 月

上中旬和下旬，冬小麦分别达到拔节期和抽穗期，5 月为

小麦灌浆期，此时小麦所需水分最多，地表蒸散量也最

多，因此 5 月地表蒸散量出现第 1 个峰值 78.5 mm。6 月

小麦收割，植被蒸腾减弱，所以地表蒸散量在 6 月略微

降低。6 月初，收割冬小麦的同时播种夏玉米，淮河流域

夏季有丰富的水热条件，玉米生长迅速，6 月底至 7 月间

处于玉米的营养期和开花期，生物量迅速增加，植被蒸

腾增加[16]，此时淮河流域内草地和森林等植被也大多处

于生长旺季，蒸腾作用旺盛，使得淮河流域地表蒸散量 6
月到 7 月再次迅速增加，8 月地表蒸散量达到峰值

101.0 mm。9 月、10 月迅速下降，12 月地表蒸散量达到

最低值 17.9 mm，11 月－次年 2 月地表蒸散量变化较为

平缓，淮河流域地表蒸散量年内分布与淮河流域归一化

植被指数 NDVI（normalized different vegetation index，
NDVI）年内变化趋势基本一致[17]，许多研究还表明，地

表蒸散量与 NDVI 存在显著相关关系[18]。四季地表蒸散

量分别为：夏季（272.0 mm）＞春季（191.4 mm）＞秋

季（144.3 mm）＞冬季（65.0 mm）（见图 6a）。图 6b
为淮河流域多年平均的逐日地表蒸散量，5 月份地表蒸散

量在 2.5 mm/d 左右，7 月份地表蒸散量在 3.3 mm/d 左右，

到了 10 月份，植被处于非生长期，同时由于气温逐渐降

低、日照时间减少，蒸散量一直减少；12 月份，蒸散量

已非常低，日平均蒸散量只有 0.6 mm/d 左右。 

 
图 6  淮河流域多年平均的逐月及日地表蒸散量 

Fig.6  Monthly and daily ET over Huai River basin during 1980－
2011 

 
2.4  淮河流域 1980－2011 年地表蒸散量变化特征 

图 7 显示了淮河流域地表蒸散量的逐年变化过程，

1980－2011 年淮河流域平均的年地表蒸散量变化范围为

588.6～767.8 mm，多年平均年地表蒸散量为 673 mm。淮

河流域平均的近 32 a 地表蒸散量变化趋势呈显著的线性

上升趋势（线性拟合曲线 r 值达到了 0.384，通过了信度

0.05 的显著性检验），上升速率为 22.2 mm/10a（见图 7）。
蔡辉艺等[12]研究发现 1960－2008年淮河流域蒸发能力呈

下降趋势，潜在蒸散发与地表蒸散量变化趋势相反。王

情等[17]研究发现淮河流域绝大部分地区（71.3%）在 1999
－2007 年 NDVI 有显著增加趋势，表明流域整体植被覆

盖明显改善，本文中研究的淮河流域地表蒸散量的增加

趋势与植被整体变化相吻合。 

 
注：R2 表示确定系数。1980 年为 1。 
Note: R2 represent determination coefficient. Year sequence is considered as 1 for 1980.  

图 7  淮河流域平均的年地表蒸散量变化趋势 
Fig.7  Changing trend of ET over Huai River basin during 1980－

2011 
 
图 8 显示了全年和各个季节地表蒸散量在近 32 a 的

线性变化速率（记为 K，mm/10a），根据 K 值范围定义

明显减少（K＜−10）、轻微减少（−10≤K＜−3）、基本

不变（−3≤K≤3）、轻微增加（3＜K＜10）、明显增加

（10≤K＜30）、显著增加（30≤K＜70）。 
从图 8a 显示，淮河流域各网格年地表蒸散量变化速

率为−22～70 mm/10a，淮河流域年地表蒸散量减少的区

域面积较少，主要分布在淮河流域东部和苏北平原东部

的盐城射阳一带，该区全年地表蒸散量呈减少趋势，该

区地表蒸散量呈减少趋势的原因可能与近年来工业化和

城镇化的发展密切相关，建筑面积的增加导致耕地和林

草地被建设用地侵占，植被覆盖度降低，地表蒸散发也

随之减少。其余地区全年地表蒸散量均呈上升趋势，尤

其是在淮河流域南部及淮河流域东北部上升速度较快，

上升速率在 30～70 mm/10a，主要分布在豫东平原开封、

商丘一带及六安、淮南、滁州一带，该区 NDVI 植被覆

盖指数也较高[17]，该区域地表蒸散量呈增加趋势的可能

原因有：1）近年来淮河流域迅速发展的平原区农田林网

和防护林体系的建设，退耕还林、还草等大的植被恢复

工程发挥作用；2）水利工程措施，如水库运行、河流引

水灌溉、傍河取水等人类活动使得地表水停留时间过长，

使得蒸散发增加。 
整体上，春季地表蒸散量变化趋势的空间分布（图

8b）与全年地表蒸散量变化较为一致，地表蒸散量呈明

显增加趋势的区域主要分布在淮河流域的西部内陆的豫

东平原一带，可能是近年来淮河流域发展迅速的平原林

业和农田林网体系建设的原因[17]；淮河流域大部分地区

夏季地表蒸散量变化趋势呈增加趋势，苏东平原的盐城

射阳一带减少趋势明显（图 8c）。秋季地表蒸散量在豫
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东平原及鲁西北平原一带变化速率基本不变，其余大部

分地区均呈轻微增加趋势（图 8d）。冬季地表蒸散量变

化速率较小，约 50%的区域呈基本不变的趋势，其余呈

轻微增加的趋势（图 8e）。由图 8 可以看出，年地表蒸

散量的变化趋势主要受春、夏两季主导，其次为秋季，

冬季地表蒸散量对年地表蒸散量变化趋势影响微弱。 

 
图 8  1980－2011 年淮河流域年及四季地表蒸散量变化速率 
Fig.8  Changing rate of annual and seasonal ET over Huai River 

basin during 1980－2011 

3  结  论 

陆面蒸散发过程非常复杂，目前遥感估算区域蒸散

发还存在很多限制因子，存在很大的不确定性。本文利

用 GLEAM 模型研究淮河流域地表蒸散量的时空分布特

征，主要有以下几个结论： 
1）流域尺度的精度验证结果表明，GLEAM 产品对

于淮河流域的模拟精度较高。 
2）淮河流域 1980－2011 年多年平均的地表蒸散量

为 673 mm。 
3）淮河流域多年平均蒸散发的空间分布呈从西南部

向东北部逐渐增加的趋势；从流域四季地表蒸散量空间

分布看，四季地表蒸散量与年地表蒸散量空间分布大体

一致。 
4）从淮河流域平均的地表蒸散量年际变化特征来

看，淮河流域平均的地表蒸散量变化范围为 588.6～
767.8 mm，且存在显著的上升趋势；从年内分布规律来

看，地表蒸散量大致呈单峰型分布，集中在 5－9 月，且

季节变化较为明显，夏季（272.0 mm）＞春季（191.4 mm）

＞秋季（144.3 mm）＞冬季（65.0 mm）。 
5）基于栅格尺度的年地表蒸散量的变化速率主要是由春

季的变化导致的，依次为夏季、秋季，冬季的影响最为微弱。 
利用卫星遥感技术进行大面积蒸散发的估算有一定

的优势。GLEAM 模型具备较高的时空分辨率，且数据序

列长，可以通过对其资料进行分析而获得淮河流域的地

表蒸散量特征。区域地表蒸散发的变化与驱动因子的关

系非常复杂，本文对淮河流域地表蒸散量变化特征的分

析相对较为粗浅，需相关工作进行验证，故对影响淮河

流域地表蒸散量变化的气象因子（太阳辐射、日照时数、

气温等）及植被覆盖度、NDVI 等因子的定量分析有待进

一步研究。 
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Abstract: Terrestrial evapotranspiration (ET) connects land water cycle with land energy cycle. Analysis of the 
spatio-temporal of ET in Huai River basin helps us understand the response of water cycle in Chinese climate transition 
zone to global climate change and provide some valuable information for prediction of the change of water resource in 
that region in the future. Based on water balance model in Huai River basin, this study validated the accuracy and 
applicability of ET data from Global Land-surface Evaporation: the Amsterdam Methodology (GLEAM) using 
hydrological data. In addition, we also analyzed the interannual spatio-temporal variation of yearly and seasonal ET and 
the annual cycle of the monthly and daily ET in the Huai River basin during the period from 1980 to 2011 using 
GLEAM ET data. Results showed that: 1) Compared to the observed precipitation, the precipitation estimated by 
GLEAM ET data had lower mean relative error (MRE 8.0%) and the high correlation coefficient (0.94); The GLEAM 
data showed a high capacity of reflecting the magnitudes and spatial pattern of basin-scale ET in Huai River basin; 2) 
The mean annual ET of Huai River basin was 673 mm during the period of 1980-2011; 3) GLEAM model showed that 
the spatial variation of mean annual ET value ranged from 528 to 848 mm during the period from January 1, 1980 to 
December 31, 2011 over Huai River basin, which had a significant difference in spatial patterns; GLEAM model also 
showed that spatial patterns of mean annual ET decreased from the southwest to the northeast part of Huai River basin 
and that the mean annual ET in the southern region of Huai River was greater than in the northern region of Huai River; 
The mean seasonal ET had similar spatial pattern with the mean annual ET using the GLEAM ET data over the Huai 
River basin; 4) the domain-averaged annual ET in Huai River basin varied from 588.6 to 767.8 mm and showed a 
prominent increasing tendency for the period of 1980-2011; The GLEAM ET data showed a strong seasonality of ET in 
Huai River basin with the maxima in August and the minima in December; Among four seasons, the summer ET was the 
largest with the value of 272.0 mm, followed by the spring(191.4 mm) and autumn (144.3 mm); The smallest value was 
65.0 mm in winter; 5) Spatial distribution of annual change rate of ET during 1980 to 2011 in Huai River basin every 10 
years based on grid scale for all of Huai River basin was dominated by the change rate of ET in spring, followed by that 
in summer and autumn. The effect of ET changing rate in winter on annual ET was quite weak. Annual ET in most area 
over Huai River basin had an increasing tendency. Overall, this study can provide valuble information for monitoring 
and forecasting extreme hydrometeorological events, such as flood and drought. It also can provide decision-making 
reference for water resource management in Huai River basin. 
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