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摘要：张家口承德地区是京津冀城市群生态安全的重要屏障，针对该地区长时间序列实际蒸散的时空变化研究较少，以张

家口承德地区为研究区，基于表面能量平衡模型（SEBS）结合 MODIS 和 GLDAS 数据反演了研究区 2001 年 1 月—2020 年

12 月逐月的蒸散量，将反演结果与 MOD16A2 数据在趋势上进行了对比，并用 2021 年 7 月的野外实测数据在像元尺度上对

其进行验证，利用 Sen+MannKendall 显著性检验方法对其时空趋势变化进行了分析，用相关性分析研究了其影响因素。结

果表明：模型蒸散量反演结果与 MOD16A2 数据在月尺度上相关性良好，与野外实测数据的相对误差小于 15%，具有较高的

可靠性；研究区的年蒸散量在 20 a 间呈现波动上升趋势，最大值为 2013 年的 545 mm，最小值为 2002 年的 348 mm，且承德地

区的蒸散量明显高于张家口地区；20 a 间研究区 75.41% 的区域蒸散量基本稳定不变，5.13% 的区域蒸散量增加，1.11% 的区

域蒸散量显著降低，18.35% 的区域蒸散量轻微降低；气温、植被对蒸散量的影响具有显著的正相关性，不同土地用地类型

下蒸散量由高到低的顺序为：林地>水体>草地>耕地>建设用地>未利用土地。

关键词：SEBS 模型；蒸散发；Sen+MannKendall 显著性检验；张家口承德地区；相关性分析
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Abstract：Evapotranspiration  (ET)  is  the  main  process  of  water  and  energy  conversion  in  the  hydrosphere,
atmosphere  and  biosphere.  Accurately  estimation  of  ET  is  of  great  significance  in  ecological  environment
protection. The city of Chengde and Zhangjiakou, taken as the study area, is an important barrier for the ecological
security of the Beijing-Tianjin-Hebei urban areas. There have been fewer studies of actual evapotranspiration for
long-term sequences in the region.  In this paper,  the monthly actual  ET in the study area from January,  2001 to
December,  2020 is  simulated based on the SEBS model  using MODIS and GLDAS data.  The SEBS results  are
compared with the MOD16A2 data in trend, and the field measurements on July 2021 are also used for validation 
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at the pixel scale. The method of Sen+MannKendall test is used to analyze the temporal and spatial trend changes,
and the correlation analysis was used to discuss the influencing factors on ET change. The results show that the
monthly  SEBS  ET  has  a  good  correlation  with  the  mod16A2  data,  and  the  relative  error  with  the  field
measurement is less than 15%. Therefore, the reliability of the SEBS result is validated to be relatively high. The
actual ET of the study area has shown a fluctuating upward trend in the past 20 years. The maximum value of ET
appeared  in  2013  with  the  value  of  545  mm,  and  the  minimum  value  was  348  mm  in  2002;  and  the
evapotranspiration in Chengde was significantly higher than that in Zhangjiakou; In the past 20 years, the ET of
75.41% of the study area was basically stable, 5.13% of the area increased, 1.11% of the region was significantly
decreased  and  18.35% of  the  area  was  slightly  decreased.  The  temperature  and  vegetation  change  have  a
significant  positive  correlation  with  evapotranspiration  variation.  The  ET  of  different  land  use  types  is:  forest
land>water>grass land>arable land>construction land>unused land.
Keywords：SEBS； evapotranspiration  (ET)； Sen+MannKendall  test； Zhangjiakou-Chengde； correlation
analysis

  

蒸散发包括来自土壤、水域、冠层表面等各类地

表的蒸发，也包括植物气孔的蒸腾 [1]，准确的估算蒸散

量对于水资源合理利用及生态环境保护具有极其重

要的意义 [2]。蒸散量估算方法大致可以分为实测法和

模型法 2 类。实测法主要包括波文比法、涡度相关

法、液流法、蒸发皿和蒸渗仪等方法，但是传统实测

方法难以获得区域尺度的蒸散发 [3]。随着遥感技术的

兴起，出现许多与遥感相结合估算蒸散量的模型，主

要分为与传统方法相结合的模型（如彭曼公式、互补

相关理论模型、Priestley-Taylor 模型）、经验统计模型、

特征空间法、垂向能量平衡模型（如 SEBAL、SEBS、
TSEB）  [4]。其中，Su[5 − 6] 提出的表面能量平衡模型（Sur-
face Energy Balance System, SEBS）已被证明能够在各

种尺度上以可接受的精度估计湍流通量和蒸发比，众

多学者 [7 − 10] 将该模型应用于不同空间和时间尺度上，

均得到了较好的验证。

近年来，随着遥感云计算平台的发展，发布了众

多地表蒸散量遥感产品，如 MOD16A2（8 d, 500 m）、Gl-
ASS-ET（8 d, 1 km）、GLEAM（1 d, 0.25°）等蒸散发遥感

产品 [11]，其中 GLASS-ET，GLEAM 等数据空间分辨率

较低，不适用于空间面积较小的地区；而时空分辨率

较高且应用广泛的 MOD16A2 数据产品在无植被覆盖

区域进行了无值化处理，对于植被覆盖不是很高的地

区也不能完全反映区域实际蒸散的空间分布。

张家口承德地区（简称“张承地区”）作为京津冀城

市群生态安全的重要屏障，是生态环境关注的热点地

区，2015 年《全国生态功能区划（修编版）》将河北省的

张家口、承德以及北京市北部城区等地区划为京津冀

北部水源涵养重要区，并指出该地区存在水资源过度

开发等生态环境问题。在京津冀协同发展的战略中，

以往的蒸散研究多将京津冀作为一个整体进行探究，

如于占江 [12] 等基于高桥公式对京津冀地区的实际蒸

散开展了研究，发现京津冀地区的蒸散量呈现不显著

上升趋势，但并未对其空间变化特征进行分析；少数

学者对张家口部分地区的蒸散量曾进行过研究，如石

嘉丽 [13] 等基于 GLASS 蒸散产品分析了河北坝上地区

蒸散量的时空变化趋势，研究发现坝上地区的蒸散量

呈略微下降趋势并且受土地利用变化影响显著。虽

然前人的研究取得了一些重要成果，但是就张承地区

而言，仍然缺少对该地区长时间序列的实际蒸散量空

间变化规律以及影响因素的分析，不能完全反映该地

区实际蒸散的时空分布特征。

因此，本文以张承地区为研究区，基于连续的 MO-
DIS 产品数据和 GLDAS 气象数据，应用 SEBS 模型计

算 2001 年 1 月—2020 年 12 月逐月的区域蒸散量，与

MOD16A2 产品数据时间序列的变化趋势进行对比，通

过野外实测数据在像元尺度上对蒸散量计算结果进行

验证。在此基础上，对研究区 20 a 间的蒸散量时空变

化特征及影响因素进行分析，所得结果期望为张承地

区水资源的可持续利用以及生态环境保护提供参考。 

1    研究区概况

张家口承德地区位于河北省西北部，北邻蒙古高

原，南接华北平原，总面积约为 7.6×104 km2（图 1）。研

究区内以阴山山脉为界，分为坝上和坝下地区，在地

势上呈现出西北高东南低的地势特点，研究区属于温

带季风性气候，夏季高温多雨，冬季寒冷干燥，据张家

口和承德 2 个气象站统计，多年平均降水量约为 460 mm，
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年均气温 9～12 °C，年日照率约为 60%，日照充足。 

2    研究方法与数据
 

2.1    SEBS 模型

SEBS 模型是 Su[6] 利用卫星观测数据结合当地的

气象信息，基于表面能量平衡原理估算大气湍流通量

和蒸发比的方法。任意时刻的表面能量平衡方程为：

Rn = G0 + H + λE （1）

Rn式中： —净辐射通量/（W·m−2）；

G0—土壤热通量/（W·m−2）；

H—感热通量/（W·m−2）；

λ—汽化潜热/（J·kg−1）；

E—实际水分蒸散总量/（mm·d−1）。

根据能量平衡在极干和极湿状态下的感热通量

特征计算蒸发比:

Λr = 1− H−Hwet

Hdry−Hwet

（2）

Λr式中： —相对蒸发比；

Hdry Hwet、 —干、湿极限状态下的感热通 量/（W·m−2）。

日蒸散量计算公式为：

Edaily = 8.64×107×
24

Λ
0
× R̄n− Ḡ0

λρw
（3）

Edaily式中： —每天的实际蒸发量/（mm·d−1）；
24

Λ
0
—平均蒸发比；

R̄n—日净辐射通量/（W·m−2）；

Ḡ0—土壤热通量/（W·m−2）；

ρw—水的密度/（103 kg·m−3）。 

2.2    Sen+Mannkendall 趋势分析

Sen 趋势度可以很好地减少噪声的干扰，并判断

趋势的上升或是下降 [14]，  Mannkendall 检验是评估趋

势显著性的非参数性检验，在水文趋势检验研究中得

到了广泛的应用 [15 − 16]，其优点是不需要测量值服从正

态分布，也不要求趋势是线性的，并且不受缺失值和

异常值的影响。采用上述 2 种方法结合可以增强方

法的抗噪性，并在一定程度上提高检验结果的准确性[17]。

Sen 趋势度计算公式为：

β =median
(

x j− xi

j− i

)
,∀ j > i （4）

xi x j式中： 、 —时间序列数据。

β 大于 0 表示时间序列呈现上升趋势，反之处于

下降趋势。

MK 检测过程如下：

xi, i = 1,2,3, · · · ,n假设 H0：数据样本{ }是独立且同

分布的，H1：序列存在单调趋势。M-K 的统计量 S 定

义为：

S =
n−1∑
i=1

n∑
j=i+1

sgn(x j− xi) （5）

式中：n—数据集的长度。

sgnθ定义为：

sgnθ =

1, θ > 0
0, θ = 0
−1, θ < 0

（6）

|S | ⩾ S α/2

根据数据集的长度 n 值选取显著性检验统计量：

当 n <10 时，使用统计量 S 进行双边趋势检验，在给定

显著性水平 α 下，如果 则拒绝 H0，认为原序列

存在显著趋势；否则接受 H0，认为序列趋势不显著 [15]。

当 n≥10 时，使用检验统计量 Z 进行趋势检验，Z 值计

算如下：
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图 1    研究区及野外试验点位置示意图

Fig. 1    Location of the study area and the test site
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Z =



S −1
√

VarS
, S > 0

0, S = 0
S +1
√

VarS
, S < 0

（7）

VarS =

n(n−1)(2n+5)−
m∑

i=1

ti(ti−1)(2ti+5)

18
（8）

式中：m —序列中结（重复出现的数据组）的个数；

ti—结的宽度（第 i 个重复数据组中的重复数

 据个数）。

|Z| > Z1−α/2统计量 Z 值同样采用双边趋势检验，当

时，则拒绝 H0，认为原序列存在显著趋势；否则接受

H0，认为序列趋势不显著。 

2.3    相关性分析

（1）Pearson 相关性分析

Pearson 相关性分析是分析 2 个变量间线性相关

的方法，并且要求 2 个变量都呈正态分布，而且是随

机变量。

（2）偏相关性分析

ri j·h

偏相关系数是衡量多个变量中某 2 个变量之间的

线性相关程度的指标 [18]，偏相关系数绝对值愈大，表

明变量之间的线性相关程度愈高；反之愈低。样本的

偏相关系数 计算公式为：

ri j·h =
ri j− rihr jh√

(1− r2
ih)(1− r2

jh)
（9）

ri j xi x j式中： —变量 和 的简单相关系数；

rih xi xh— 和 的简单相关系数；

r jh x j xh— 和 的简单相关系数。

计算样本的检验统计量 t，确定 P 值，做出推断结

论，统计量 t 计算公式为：

t =
r
√

k−q−2
√

1− r2
（10）

式中：r—偏相关系数；

k—样本数；

q—偏相关阶数。

统计量服从 k−q−2 个自由度的分布。 

2.4    研究数据

（1）MODIS 数据

本文选取 2001—2020 年中分辨率连续序列的 MO-
DIS 数据，其中包括 MOD09A1 数据（地表反照率，8 d，
500 m），MOD11A2 数据（地表比辐射率和地表温度，

8 d，1 000 m），MOD16A2 数据（全球蒸散量数据集，8 d，

500 m），数据均来源于 APPEEARS 网站 （https://appeears.
earthdatacloud.nasa.gov/）。

（2）气象数据

由于研究区只有张家口承德 2 个气象站，所以本

文采用 2001—2020 年间 GLDAS 数据中的气温、气

压、风速、相对湿度、总降雨量 5 个波段，该数据的时

间分辨率为 1 月、空间分辨率为 25 km，GLDAS 数据

来源于 GES DISC(https://disc.gsfc.nasa.gov/)。
（3）高程数据

本文选取高程 SRTMDEM 90 m 分辨率原始高程

数据、SRTMSLOPE 90 m 分辨率坡度数据、SETMA-
SPECT 90 m 分辨率坡向数据，数据来源为地理空间数

据云（http://www.gscloud.cn/）。
（4）土地利用数据

为研究用地类型对蒸散发的影响，本文选取 2000、
2005、2010、2015、2020 年 5 期中科院的中国土地利用

遥感监测数据，空间分辨率为 30 m，数据来源为资源

环境与科学数据中心（https://www.resdc.cn/）。
为保证数据的一致性，所有数据均重采样为 0.005°

（约为 500 m），地理坐标系为 WGS84。 

3    研究成果
 

3.1    蒸散量的时空分布特征

从张承地区 2020 年蒸散量（ET）的空间分布图

（图 2）可以看出，坝下地区的蒸散量明显高于坝上地

区，其中承德地区的中部和西南部地区以及张家口的

东南部地区蒸散量较高，年蒸散量主要在 800～1 300 mm
变化；而在阴山以北的坝上地区，包括承德围场北部

靠近内蒙古的区域、张家口北部的康保和尚义以及沽

源等地区的蒸散发相对较小，年蒸散量在 60～700 mm
之间变化。
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图 2    2020 年研究区蒸散量空间分布图

Fig. 2    Spatial distribution map of evapotranspiration
in the study area
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通过对蒸散量统计结果进行分析可知，张承地区

年蒸散量呈现略微波动上升趋势见图 3，最大值为

2013 年的 545 mm，最小值为 2002 年的 348 mm；研究

区内张家口承德 2 个地区在 20 a 间的蒸散变化趋势

较为一致，且承德地区的蒸散量明显高于张家口地

区，承德地区在 2013 年达到其最大值 583 mm，张家口

地区在 2003 年达到最大值 508 mm。研究区多年平均

的年内月蒸散量分布见图 4，6—8 月的蒸散量较高，

12 月至次年 2 月的蒸散量最小。
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图 3    张承地区 2001—2020 年蒸散量值

Fig. 3    Evapotranspiration values of Zhangjiakou and Chengde
from 2001 to 2020

  

3.2    蒸散量结果验证

（1） 与 MOD16A2 数据对比

由于 MOD16A2 数据在无植被覆盖区域进行了无值

化处理，因此本文仅将计算结果与其做趋势上的对比。

从图 5 可以看出，SEBS 计算的月蒸散量值与 MOD16A2
数据在趋势上具有较强的一致性，确定系数为 0.79，
吻合较好，说明 SEBS 反演结果具有较高的可靠度。

（2）与野外实测数据对比验证

本文利用自制蒸渗仪在研究区内选取了石庄屯

（果园）、姚家庄（高植被覆盖）、王家楼（中等植被覆

盖）3 个地点进行了现场蒸发试验，对模型反演结果进

行验证，试验期为 2021 年 7 月 9—23 日。

为保证验证结果的准确性，本文选取了 2021 年

7 月的 MODIS 数据以及 GLDAS 数据基于 SEBS 模型

计算出 7 月的蒸散量与试验结果进行对比验证（表 1），
从结果可以看出，王家楼、姚家庄试验点的观测值与

反演值的误差约为 0.3 mm，石庄屯试验点的误差较

小，仅为 0.12 mm，相对误差为 5.77%，其他 2 个试验点

的误差均小于 15%，总体来说 SEBS 模型反演的结果

与现场实测值吻合相对较好。
 
 

表 1    3 个野外蒸发试验日蒸散发结果统计

Table 1    Statistics of daily evapotranspiration results of three field evaporation tests
 

地点
A筒 B筒

平均值/mm 反演值/mm 误差/mm 相对误差/%
最大值/mm 最小值/mm 最大值/mm 最小值/mm

王家楼 5.64 1.64 4.52 1.35 2.70 2.4 0.30 11.11
石庄屯 4.56 0.99 3.99 0.92 2.08 2.2 0.12 5.77
姚家庄 5.53 1.21 4.46 1.12 2.86 2.5 0.36 12.59

 
 

3.3    Sen+MannKendall 的蒸散量变化趋势分析

为进一步探究研究区蒸散量的变化趋势，本文基

于 Sen+Mannkendall 趋势检测方法对 20 a 研究区的蒸

散量变化趋势进行分析。利用 Sen 斜率计算的 β 值作

为变化斜率。根据经验判断，取 0≤β≤10，蒸散量呈

稳定趋势，由于研究序列长度为 20，采用统计量 Z 进

行检验，取显著水平 α=0.05，Z1−α/2=Z0.975=1.96，按照表 2

将研究区蒸散量变化趋势分为 5 类，得到研究区蒸散

变化趋势空间分布（图 6）。
对研究区蒸散量变化趋势进行统计（表 3），从结

果可以看出：蒸散量基本稳定的区域占总面积的 75.41%；

蒸散量显著增加的区域占据了研究区的 5.12%，主要

分布在张家口东部和南部地区以及承德的中部地区；

蒸散量轻微降低的区域占研究区的 18.35%，主要分布
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图 4    研究区月均蒸散量值

Fig. 4    Average monthly evapotranspiration values
in the study area
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图 5    研究区 2001—2020 年 SEBS 与 MOD16A2 数据对比

Fig. 5    Comparison of the SEBS and MOD16A2 data from 2001
to 2020 in the study area
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在张家口的张北北部、九连城、沽源北部、蔚县和怀

来地区以及承德的围场北部地区、承德的南部地区；

显著降低的区域占总面积的 1.11%，主要分布在承德

围场北部靠近内蒙古的地区，以及张家口安固里淖附

近地区、怀来的部分地区。 

4    影响因素分析
 

4.1    气象因素

本文利用 GLDAS 2001—2020 年 20 a 间每月的气

温降水数据与 SEBS 反演的月蒸散量，基于偏相关分

析分别分析气温、降水与蒸散量的相关程度，并进行

T 检验，得到气温和降水与蒸散量的偏相关性检验空

间分布图（图 7），结果表明：研究区内气温与蒸散量具

有较强的正相关性，特别是坝下地区，说明气温是蒸

散量极其重要的影响因素，气温越高蒸散量越大；降

水对于区域蒸散量也有一定的影响，其中承德东南部

地区降水与蒸散量具有显著正相关性，张家口大部分

地区与承德西部地区具有不显著正相关性。
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图 7    气温与蒸散量和降水与蒸散量的偏相关性检验空间分布图

Fig. 7    Spatial distribution plots for the partial correlation between air temperature and evapotranspiration (a) and for the partial
correlation between precipitation and evapotranspiration (b)

 
 

4.2    植被因素

植被蒸腾是蒸发的一种方式，通常情况下，植被

覆盖越大，植被指数越高，区域蒸散量越大，反之，植

被覆盖越低或无植被区域，区域蒸散量越小。为探究

研究区内植被对蒸散发的影响，本文利用 MOD09A1
的近红外波段和红外波段计算每月的归一化植被指

数 NDVI，然后逐像元的计算 NDVI 与每月的 SEBS 反

演的蒸散量的相关系数，得到植被指数与蒸散量的相

关系数空间分布（图 8）。从图中可以看出，以阴山山

脉为界，阴山以南大部分区域，包括张家口地区的尚

义县南部、下花园区、怀安县、阳原县以及蔚县东南

部，承德地区的丰宁、承德县、承德市、滦平、隆化、

兴隆的大部分地区的蒸散发都与植被有较强的相关

性；区域蒸散发与植被覆盖不明显的区域主要分布在

阴山以北地区，包括康保、沽源、张北以及承德的围

场北部，这些地区大部分属于坝上地区，气候较为寒

冷，除了夏季植被发育较好外，其他季节的植被覆盖

均较差，因此蒸散发的变化与植被的相关性不明显。 

 

表 2    研究区蒸散量变化趋势分类标准

Table 2    Classification criteria for the trend of
evapotranspiration in the study area

 

类型 |Z|>1.96 |Z|≤1.96

β>10 显著增长 轻微增长

0≤β≤10 基本不变

β<0 显著降低 轻微降低

 

表 3    研究区蒸散发空间变化趋势面积统计

Table 3    Area statistics of evapotranspiration spatial change
trend in the study area

 

类别 面积/km2 占比/%

显著降低 842.91 1.11
轻微降低 13 991.36 18.35
基本稳定 57 498.81 75.41
轻微增长 7.36 0.01
显著增长 3 901.95 5.12 
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图 6    研究区 20 a 实际蒸散量时空变化趋势图

Fig. 6    Trend of the actual evapotranspiration over the period of
20 years
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4.3    人为因素

人类活动对区域蒸散发的分布也有较大的影响，

这主要体现在用地类型的变化上。为探究用地类型

对蒸散发的影响，本文根据 2000、2005、2010、2015、
2020 年 5 期的中科院土地利用空间分布图，并依据中

科院土地利用一级分类标准分为耕地、林地、草地、

水体、建设用地和未利用土地 6 类，统计得到研究区

不同土地用地类型的面积（表 4），结果显示，2020 年不

同用地类型面积从大到小依次为：林地>耕地>草地>
建设用地>水体>未利用土地；研究区内耕地面积明

显减少，主要转化为林地和草地；研究区建筑用地的

面积增长了近一倍，使得城市及周边地区的蒸散量

出现了明显的下降，特别是张家口、宣化以及怀来城

市带地区；研究区的未利用土地面积很少，零星分布

于坝上地区，主要分布于康保和沽源地区，在各类用

地类型中占比最小。利用 2020 年中科院土地利用数

据对研究区 20 a 蒸散量的平均值进行统计，结果显

示，不同用地类型的蒸散量从大到小依次为：林地>
水体>草地>耕地>建设用地>未利用土地。受城市热

岛效应的影响 [19]，一般情况下建设用地的表面温度高

于未利用土地，因此建设用地的蒸散量略高于未利用

土地。
 
 

表 4    张承地区 2000—2020 年不同土地利用类型的面积以及年均蒸散量统计

Table 4    Area statistics of different land use types from 2000 to 2020 and average annual evapotranspiration statistics of
different land use types in the ZhangCheng area

 

地类
土地利用类型的统计面积/ km²

变化量/km² 年均蒸散量/mm
2000年 2005年 2010年 2015年 2020年

耕地 25 729.5 25 776.2 25 143.9 25 091.2 24 734.7 −994.8 395.8
林地 26 612.1 26 623.0 26 992.3 26 938.1 26 935.3 323.2 554.5
草地 20 389.4 20 312.5 20 060.4 19 941.2 19 983.5 −405.9 483.2
水体 1 099.7 1 071.2 952.1 963.8 1 046.2 −53.5 488.3

建筑用地 1 118.8 1 160.4 2 180.3 2 392.8 2 641.2 1 522.4 356.4
未利用地 1 327.4 1 335.0 949.5 950.2 935.9 −391.5 253.3

 
 

5    结论

（1） SEBS 反演结果与 MOD16A2 数据、野外现场

实测数据吻合度较好，验证了 SEBS 模型在研究区反

演的结果具有较高的可靠性。

（2）研究区内张家口承德地区 2001—2020 年的蒸

散量变化趋势较为一致，均呈现略微上涨的趋势，其

中张家口市的多年平均蒸散量为 454 mm，承德市的多

年平均蒸散量为 506 mm。

（3）研究区蒸散量与气温具有较强的正相关性，

温度越高，蒸散量越大，降雨对蒸散量的变化也有一

定的影响，但是影响没有气温显著；植被与蒸散量的

变化呈现较强的正相关性，植被指数越高，蒸散量越

大；不同用地类型的蒸散量从大到小依次为：林地>水
体>草地>耕地>建设用地>未利用土地。

（4）人类活动会改变下垫面以及用地类型情况，

间接影响蒸散量的空间分布，而蒸散作为水均衡中的

重要组成部分，其长序列的变化研究对于了解张承地

区区域水循环，提高水资源的高效利用和管理以及生

态环境的保护具有重要的意义。
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