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MODIS 蒸散模型在攀西烟区的适用性验证
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摘 要：准确估算区域生态系统蒸散量（ET），对研究区域水资源利用时空变化特征、评估气候变化的影响具有重要意义。基

于 2016 年 1~10 月 MODIS 遥感数据，利用 MODIS 蒸散量估算模型，结合气象数据对攀西烟区典型烟田生态系统 ET 进行模

拟，并根据田间通量观测数据对模型模拟结果进行精度检验和参数化调整，以验证和提高 MODIS 蒸散量模型在攀西烟区的适用

性。结果表明：采用默认参数的 MODIS 蒸散量模型模拟值比实测值偏小 12.8%，效率系数为 0.767，且在烤烟生育期前期（DOY 

105~161）平均相对误差较大。依据田间通量观测数据，对模型中叶片边界层阻抗和叶面积指数（LAI）进行参数化后，ET 模拟

值与实测值动态曲线非常一致，一元线性回归斜率为 0.997，决定系数 R2 为 0.835，效率系数为 0.808。经独立性验证，参数校正

后的 MODIS 蒸散量模型在研究区具有较好的适用性，为进一步利用该模型对攀西及西南烟区烟田水热收支平衡研究提供理论依

据与数据支持。
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生态系统蒸散量（evapotranspiration, ET）包括叶

片蒸腾、冠层蒸发和土壤蒸发三部分 [1]，是陆地生态

系统水文交换的重要过程，也是维系地表能量平衡的

关键环节 [2-3]。在气候变化背景下，准确估算区域生

态系统 ET，对于生态系统需水和耗水规律的把握、

干涝灾害的监测、合理灌水措施的制定具有重要意

义 [4-5]。传统的 ET 研究手段（如蒸发皿蒸发法、涡

度相关技术、蒸渗仪）多适用于小尺度的研究 [6-7]，

而对于区域生态系统 ET 的估算目前较多的采用遥感

技术 [8]。基于遥感技术研究区域 ET 的模型较多，代

表性的模型有 VITT 模型 [9]、SEBAL 模型 [10]、三角

形模型 [11]、MODIS-ET 模型 [4] 等。其中，MODIS-
ET 模型由于具有更好的适应性，而在大尺度生态

系统 ET 的研究中得到更多的应用 [8]。Zhang 等基于

MODIS-ET 数据产品对农田 ET 的季节和年际变化特

征进行了研究 [12]；位贺杰等利用 MODIS-ET 数据分

析了渭河流域 ET 的时空变化特征 [8]；莫兴国等通过

MODIS-ET 模型对华北平原 ET 的格局及其对气候变

化的响应进行了分析 [13]。

虽然 MODIS-ET 模型在不同的地区具有很好的

适应性，但生态系统 ET 受气温、降水、地形、辐射、

植被类型等诸多非生物和生物因素的影响而存在显著

的空间分布差异，从而增加了不同生态区尤其是生态

环境复杂区准确模拟生态系统 ET 的难度 [13-14]。因此，

受 MODIS-ET 模型输入参数多源性和环境因素的干

扰，ET 模拟值与实测值往往存在一定的差异 [15]。涡

度相关通量观测系统（eddy correlation system）作为

生态系统水热收支平衡长期观测研究的重要手段，一

方面为从生态系统尺度上把握植被水热循环规律及蒸

腾、蒸发水平研究提供了可靠的数据，另一方面为遥

感模型在区域生态系统上的适用性验证提供了参照依

据 [16]。    
因此本研究基于遥感数据和气象数据，通过

MODIS-ET 模型对攀枝花和西昌烟区（简称“攀西烟
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区”）典型烟田生态系统 ET 进行模拟，并依据田间

涡度相关通量观测数据对模型模拟值进行初步验证，

最后经过参数化过程提高该模型在研究区的适用性，

从而为攀西烟区以及整个西南地区烟田水热收支平衡

及水分利用效率研究提供数据基础。 

1 材料与计算方法

1.1 研究站点概况

攀西烟区地处南亚热带季风气候区，干湿季明显，

是中国典型的烤烟适宜生态区之一，烟叶风格以“清

甜香”而独具区域特色 [17]。中国农业科学院烟草研

究所西南基地位于四川省凉山州西昌市（27° 49′ N，

102° 22′ E，海拔 1700m），地处安宁河平原腹地，

该地区受印度洋西南季风和东南内陆干旱季风的影

响，具有干湿季分明的气候特点，其生态条件在整

个攀西地区具有典型代表性。区域内多年平均气温

17.0℃，年均降水量为 1013.1mm，属于半湿润气候

区。但降水的季节分布不均，5~10 月降水相对集中，

占区域年降水量的 92.8%，11~4 月份降水量极少，易

发生春旱。此外，由于海拔较高、风速大，土壤水分

蒸发严重，且以 3~5 月蒸发量所占比例较高。区域内

土壤多为酸性红壤和紫色土，农田以水田为主，农作

物种植结构较复杂，试验站周围主要以烤烟 / 大蒜轮

作一年两熟制为主。 
研究时间段内，试验站周围烤烟于 4 月中旬移栽

（DOY105），7 月上旬打顶（DOY 193），9 月下旬

采收结束（DOY 267）。烤烟大田生育期内气温、降

水、光照等气象因素均达到区域内多年平均水平，无

极端天气的发生；烤烟长势及土壤肥力状况在区域内

也具有典型性；栽培管理措施按照区域内烟田常规技

术进行。

1.2 数据的选取

本研究所使用的数据包括遥感数据和地面观测数

据两部分，其中，遥感数据为 MODIS 每 8d 光合有

效辐射吸收比率（FPAR）数据和叶面积指数（LAI）
数据，地面观测数据通过试验站安装的微气象、通量

观测系统及 AccuPAR LP-80 手持式植物冠层分析仪

获得。微气象站可以实时对试验站附近气温、降水、

净辐射、饱和水气压差（VPD）等气象数据进行观测，

通量观测系统可以获得研究区水汽通量数据，并在线

计算获得 ET。AccuPAR LP-80 手持式植物冠层分析

仪可以对烟田光合有效辐射 （PAR）和 LAI 进行测量。

本 研 究 以 2016 年 1 月 ~10 月（DOY 1~289）
遥感数据和地面观测数据作为 MODIS-ET 模型的

输入项，以相应时间通量观测 ET 数据为参照，对

MODIS-ET 模型 [18] 进行参数化和初步验证，以 2015
年 8 月～ 10 月（DOY223 ～ 289）气象和遥感数据

对参数化后的 MODIS-ET 模型在研究区的适应性与

精度进行进一步检验，为应用该模型对攀西地区烟田

水热收支平衡研究提供理论与数据支持。 
1.3 MODIS-ET 模型简介

MODIS-ET[17] 模型将陆地生态系统 ET 分为土壤

蒸发、植物冠层拦截水分的蒸发及叶片气孔蒸腾三

部分。研究区日均空气湿度（RH）小于 70%，根据

Fisher 等 [19, 20] 提出的 ET 模型，在实际计算中可以忽

略冠层拦截水分蒸发，因此文中所估算的 ET 由植物

蒸腾和土壤蒸发两部分构成。

ET=ETtrans+ETsoil                                           （1）
式中，ETtrans 表示植物蒸腾，ETsoil 表示土壤蒸发。

1.3.1 植物蒸腾

植物蒸腾（ETtrans, W/m2）估算方程为：

         
（2）

式中，S 为饱和水汽压与气温（Ta，℃）拟合曲线在

某一温度时的斜率（Pa/K），Ac（W/m2）为光照有

效能（A，W/m2）在冠层的分配值，Fc 为植被覆盖度

（%），ρ 为空气密度（kg/m3），Cp 为空气比热容（J/
kg/K），VPD 为饱和水汽压差（Pa），ra 为空气动力

学阻抗（s/m），γ 为干湿表常数（Pa/K），rs 为冠层

阻抗（s/m），λ 表示 1kg 水由液态变为气态所需要

的能量（约为 245400J）。饱和水汽压与温度的曲线

斜率 S（Pa/℃）计算公式为 [17]：

          （3）

光照有效能在冠层的分配值 Ac（W/m2）计算公

式为 [18]：

AC=FC×A                              （4）
式中，植被覆盖度 FC=FPAR；光照有效能 A 为

光合净辐射 Rnet（W/m2）。

干湿表常数 γ（Pa/K）计算公式为 [21]：

                 （5）
式中，P 为站点气压（Pa）由站点海拔（Elev）计

算得到：

     （6）

冠层阻抗 rs（s/m）计算公式为：
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（7）

式中，Cc（m / s）为冠层导度，其计算公式为：

（8）
           

（9）

    （10）

式中，gl_sh 为叶片边界层阻抗；Tmin 为日最低气温

（℃），VPD 为日均 VPD（Pa）。

             
（11）

空气动力学阻抗 ra（s/m）计算公式为：

                 

（12）

式中，rh 表示对流平行阻抗，其取值与叶尺度边界层

导度（gl_bl，m/s）有关，而叶尺度边界层导度的取

值近似等于叶片边界层阻抗的取值：

                          （13）

1.3.2 土壤  蒸发

土壤蒸发（ETsoil，W/m2）估算方程为：

         
（14）

式中，λEsoilpot（W/m2）为土壤潜热蒸发，其计算方

法为 [19,22]：

      （15）

式中，Asoil（W/m2）为A在土壤表面的分配值，ras（s/m）

为土壤表面空气动力学阻抗，rtot（s/m）为水汽运输

总空气动力阻抗。Asoil 计算公式为：

Asoil=（1-FC）×A-G              （16）
式中，G（W/m2）为土壤热通量，其计算公式为：

G=（4.73×Ta-20.87）×（1-FC）    （17）
ras 和 rtot 具体计算方法如下 [23]：

           
（18）

         （19）

（20）

1.4 模型模拟效果的验证

模型模拟结果的适应性验证是大尺度生态系统相

关模型研究及推广的基础和重要环节，本研究主要通

过 MODIS-ET 模型模拟值与地面实际观测值的时间

动态曲线的一致性对模型在研究区烟田生态系统的适

用性进行评价，同时结合最小二乘法所计算实测值与

模拟值的一元线性回归斜率、决定系数（R2）、效率

系数（NS）及平均误差对模型模拟效果进行验证。

其中效率系数 NS 的计算公式为 [24]：

                 
（21）

式中，Oi 和 Mi 分别为研究区烟田生态系统第 i
天的 ET 地面实际观测值与 MODIS-ET 模型模拟值， 
O —为研究时间段内 ET 地面实际观测值的平均值。效

率系数 NS 越接近于 1，说明模型模拟值与实测值之

间的差异越小，模型模拟效果越好。

2 结果分析

2.1 MODIS-ET 模型默认参数模拟结果验证

采用 MU 等 [18] 在 MODIS-ET 模型中对农田生态

系统 ET 估算的相关默认参数取值，对研究区烟田 ET
进行模拟后，与田间实测值进行精度检验，结果如

图 1 所示。由图 1a 可知，采用默认参数 MODIS-ET
模型 ET 模拟值与观测值相比，一元线性回归斜率为

0.872，决定系数 R2=0.832，效率系数 NS=0.767，平

均误差为0.169，说明 ET模拟值与观测值相关性显著，

但模拟值偏低。

进一步对比两者在整个研究时段的变化特征

（图 1b）可以发现， ET 模拟值与观测值变化趋势

整体一致，基本反映了烟田 ET 的季节变化特征。

但是，在整个研究时段内，模拟值与观测值的平均

相对误差为 0.169，其中，烤烟生育期前期（DOY 
105~161）平均相对误差最大，为 0.258，成熟

采收期（DOY 201~257）平均相对误差较小，为

0.121。
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图 1 MODIS-ET 模型默认参数模拟值与观测值比较

Fig. 1 Comparison of MODIS-ET model simulated values with 
defaulted parameters against field flux observations 

2.2 MODIS-ET 模型参数化

2.2.1 叶片边界层阻抗参数化

前人研究指出，MODIS-ET 模型中的默认参数在

区域尺度研究中的不适用性是导致模拟值与观测值存

在偏差的关键因素 [11,17]。其中，空气动力学阻抗的取

值是影响 MODIS-ET 模型模拟值与观测值产生偏差

的重要因素，空气动力学阻抗的计算又直接与叶片边

界层阻抗的取值有关 [4,9,11,17]。因此，本研究参照 Mu
等 [18]提出的农田生态系统叶片边界层阻抗取值范围，

对 MODIS-ET 模型进行参数化校正，通过对比调整

叶片边界层阻抗取值后的模拟精度，选定适用于与研

究区烟田生态系统的叶片边界层阻抗取值，分析结果

如表 1 所示。

从表中可以看出，叶片边界层阻抗取值为

0.04m/s 时，研究时间段内研究区烟田 ET 模拟值

与实测值差异最小，一元线性回归斜率为 0.929，
决定系数提高到 0.837，效率系数提高到 0.786，平

均相对误差下降至 0.152。表明叶片边界层阻抗的

参数化调整能提高 MODIS-ET 模型在研究区的模

拟精度。

表 1 叶片边界层阻抗参数化调整下 MODIS-ET 模型模拟效率比较

Tab.1 Comparison on simulation efficiency of MODIS-ET model in parameterizing process of leaf boundary layer impedance 

叶片边界层阻抗取值 /（m/s） 一元线性回归斜率 决定系数 效率系数 平均相对误差

0.01 0.772 0.836 0.584 0.220

0.02（默认值） 0.872 0.832 0.767 0.169

0.04 0.929 0.837 0.786 0.152

0.08 1.247 0.792 0.630 0.316

2.2.2 叶面积指数参数化

冠层阻抗是 MODIS-ET 模型中的另一个重要参

数，冠层阻抗偏高会显著降低 ET 的模拟估算值 [25]。

MODIS-ET 模型在计算冠层阻抗时将其定义为冠层导度

的倒数，由冠层导度的计算公式可知，冠层导度主要受

LAI 的影响。在模拟过程中，如果 LAI 输入数据比观测

值偏大，会导致冠层导度高于观测值，冠层阻抗比观

测值偏小，ET 模拟值偏大；反之，模型中 LAI 输入

数据小于观测值则会导致 ET 模拟值小于观测值。

MODIS-ET 模 型 中 LAI 数 据 为 MODIS/
MOD15A2 产品，由于受到云层、降水等因素的干扰，

该产品往往与观测值存在差异。由图 2 可知， LAI
遥感数据产品与观测值相比，一元线性回归斜率为

0.494，决定系数 R2=0.593，效率系数为 0.475，平均

相对误差为 0.394，说明研究区 MODIS/LAI 数据产

品比观测值明显偏小。
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图 2 MODIS/LAI 数据产品与观测值比较

Fig.2 Comparison of MODIS/LAI dataset against field observation 
records

在叶片边界层阻抗参数化调整的基础上，根据

LAI 遥感数据与观测值的统计结果，对 MODIS/LAI
数据产品进行参数化，参数后的 LAI 值与实测值及

原始 MODIS/LAI 产品数据的比较结果如图 3 所示。

从图中可以看出，参数化后的LAI与实测值差异缩小，

平均相对误差降低到 0.160。

图 3 参数化调整后的 MODIS-LAI 数据与观测值

Fig.3 Comparison of MODIS-LAI values after parameterization 
against field observations

将参数化后的 LAI 值输入到 MODIS-ET 模型计

算公式中，调整后的 MODIS-ET 模型模拟值与观测

值的比较结果如图 4 所示。由图 4a 可知，MODIS-
ET 模型模拟值与观测值相比，一元线性回归斜率为

0.997，决定系数 R2=0.835，效率系数为 0.808，平均

误差为 0.117，ET 模拟值与观测值已基本一致。从研

究时段内ET模拟值与观测值的动态变化曲线来看（图

4b），进一步参数化后的模拟值与观测值的变化趋势

基本吻合，同时解决了默认参数模拟值在烤烟生育期

前期偏低的问题。

图 4 参数化调整后 MODIS-ET 模型模拟值与观测值

Fig.4 Comparison of MODIS-ET model simulated values after 
parameterization against field flux observations

2.3 参数化后的 MODIS-ET 模型适应性验证

利用研究区烟田 2015 年 8 月～ 10 月气象和遥

感数据对参数化后的 MODIS-ET 模型进行独立

验证，验证结果如图 5 所示。从图中可以看出，

ET 地面实测值与参数化后的 MODIS-ET 模型模

拟值相比，一元线性回归斜率为 0.8970，决定系

数 R2=0.8970，效率系数 NS=0.7808，平均误差为

0.1700，ET 实测值与模拟值整体变化趋势及数值

大小差异较小，说明参数化后的模型在不同年份间

也具有较好的适应性。
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图 5 参数化后的 MODIS-ET 模型独立验证结果

Fig.5 Independent verification results of parameterized MODIS-
ET model

3 讨论

3.1 MODIS-ET 模型参数化校正结果分析

本研究基于遥感数据、地面通量观测数据及微气

象数据，依据一元线性回归斜率、决定系数、效率系

数及平均相对误差对 MODIS-ET 模型模拟精度进行

评价，并通过对参数化校正，以提高该模型在区域烟

田生态系统 ET 模拟中的适用性。

前人研究指出，生物物理模型的模拟值与观测值

的效率系数大于 0.8 是衡量该模型模拟效果的一个标

准 [25]。本研究中，采用默认参数的 MODIS-ET 模型

对研究区 ET 模拟的效率系数为 0.767。对模型进行

参数化后，效率系数提升到 0.808，模型模拟的精度

提升，参数化后的模拟值与观测值基本吻合，证明了

该模型在研究区应用的适用性和精确性。

研究中发现，使用默认参数的模型对研究区烟田

ET 进行模拟时，模拟值与观测值相比偏小，尤其是

在烤烟生育期前期差异更明显。ZHANG 等 [12] 通过

对不同站点的 MODIS 数据与通量观测数据进行比较

指出，天气、植物构成、地表参数等都会影响模型的

模拟效果。本研究中，试验站与周围农田相连，作物

种植结构以稻烟混作为主。研究区周围水稻 5 月上旬

插秧，5~7 月份水稻处于分蘖期和拔节孕穗期，在相

同的观测时间，稻田 LAI 与烟田相比偏小。研究中

所采用的 MODIS 遥感数据的尺度为 1km，因此在模

拟过程中，可能受到烟田周围作物的影响而使整个区

域的 LAI 估算值偏小，从而降低模型在烤烟生育期

前期的模拟精度。此外，本研究采用轮作期和烤烟大

田生育期数据对模型进行检验，一定程度上增加了模

型模拟值与实测值的误差大小，但是提高了 MODIS-

ET 模型在研究区烟田生态系统的验证效果，增加了

模型的适用性。总的来看，在依据前人研究和地面观

测数据的基础上，对模型进行参数化后，修正了生物

和非生物因素的影响，提高了模型模拟精度，但由于

西南地区环境的复杂性，如果以此为代表对整个西南

地区进行反演仍需要更多的试验点数据的支持和进一

步的验证。

3.2 MODIS-ET 模型参数敏感性分析

MODIS-ET 模型在模拟过程中，不同的参数对模

型模拟结果的影响存在敏感性差异。前人研究指出，

空气动力学阻抗、冠层阻抗和植被覆盖度是 MODIS-
ET 模型模拟过程中的三个重要参数 [10,17,26]。LAI 和
FPAR 来源于 MODIS/MOD15A2 产品，LAI 不仅是

冠层阻抗的关键影响因素，还直接决定 FPAR 值。模

型中植被覆盖度直接用 FPAR 来表示，因此 MODIS/
FPAR 值与观测值的偏差，会通过植被覆盖度影响群

体冠层与土壤能量的分配比例，进而影响 ET 模拟值

的大小。

对 MODIS-ET 模型中空气动力学阻抗、冠层阻

抗和 FPAR 分别进行参数化调整，其余参数保持不

变，分析三者在 MODIS-ET 模型中的敏感性差异。

由表 2 可知，MODIS-ET 模型在模拟过程中，FPAR
的敏感性最强，对 ET 模拟值的影响最大。FPAR 上

调 10% 和下调 10%，其对应的模拟值与观测  值一元

线性回归斜率变化范围为 0.791~0.953，效率系数范

围为 0.655~0.804。空气动力学阻抗的变化对 ET 模拟

值的影响相对较小，敏感性相对较弱，其上、下调动

10% 对应的模拟值与观测值一元线性回归斜率变化范

围为 0.855~0.890，效率系数范围为 0.757~0.774。总

体看来，空气动力学阻抗和冠层阻抗参数化与 ET 模

拟精度变化呈负相关，FPAR 参数化则与 ET 模拟精

度变化呈正相关。

4 结论

本研究以 2016 年 1 月 ~10 月每 8 天遥感数据和

气象数据作为 MODIS-ET 模型的输入参数，依据通

量观测 ET 数据，对 MODIS-ET 模型在攀西烟田的适

应性进行评价，并通过参数化提高该模型在研究区烟

田 ET 模拟中的准确度和适用性，主要结论如下：

（1）采用默认参数的 MODIS-ET 模型模拟

值与观测值相比，模拟值偏小 12.78%，决定系数

R2=0.872，效率系数为 0.767，平均误差为 0.169，其

中烤烟生育期前期差异最显著。
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表 2 MODIS-ET 模型参数敏感性分析

Tab.2 Sensitivity analysis on parameters in MODIS-ET model 

参数 调整方向 一元线性回归斜率 决定系数 效率系数 平均误差

空气动力学阻
抗（s/m）

+10% 0.855 0.841 0.757 0.172

-10% 0.890 0.833 0.774 0.167

冠层阻抗（s/m）
+10% 0.812 0.833 0.679 0.197

-10% 0.943 0.839 0.815 0.149

FPAR
（%）

+10% 0.953 0.833 0.804 0.150

-10% 0.791 0.834 0.655 0.205

原始 MOD16 算法 0.872 0.837 0.767 0.169

注：“+”表示取值增加；“-”表示取值减少。
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（2）对 MODIS-ET 模型中叶片边界层阻抗和

LAI 进行参数化调整后，模型模拟值与观测值基本吻

合，研究时段内两者的动态变化曲线接近一致，一元

线性回归斜率为 0.997，决定系数 R2 为 0.835，效率

系数为 0.808，平均误差为 0.117，表明该模型在经过

参数化后，在攀西烟区具有较好的适用性。

（3）基于参数化后的 MODIS-ET 模型，在准

确获得地面气象输入数据（气温、降水、净辐射、

VPD）的基础上，能够实现对研究区烟田生态系统

ET 的准确模拟，为研究区烟田水分管理提供数据支

持。
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Validation of applicability of MODIS evapotranspiration simulation model to Panxi tobacco 
planting area
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Abstract：Estimating ecosystem evapotranspiration (ET) using model simulation is of great signifi cance to study regionally spatiotemporal 

variation of water resources and to evaluate eff ects of climate change on water management. Based on MODIS-ET model, ecosystem ET 

in Panzhihua-Xichang (Pan-xi) tobacco planting area was simulated by using remote sensing data and meteorological data from January to 

October in 2016. The model was parameterized and validated by fi eld fl ux observation data. Results showed that the ET values calculated 

by MODIS-ET model with defaulted parameters were about 12.8% lower than observation values. The effi  ciency coeffi  cient was 0.767, and 

the average error in early growth period (DOY 105 ~ 161) was the highest. After parameterization on the basis of fi eld observation data, the 

dynamic curve of ET was consistent with measured dynamic curve. The slope of linear regression was 0.997, and the effi  ciency coeffi  cient 

was 0.808. These results proved that MODIS-ET model has effi  cient applicability after parameterization in the study area. The study could 

provide an applicable ET dataset to support study on water and heat balance in Pan-xi tobacco planting area.
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