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摘  要：蒸散发作为能量平衡和水文循环的重要组成部分，不仅在生态系统稳定和水资源管理中发挥重要支撑作用，

更是衡量农业用水效率的关键指标。获取高时空分辨率的数据可以揭示蒸散发的动态变化规律，对分析生态及水文过

程具有重要意义。以海南省儋州市橡胶林为研究区域，本研究基于通量塔观测气象数据日值及对应时期的 Landsat 8 遥

感影像 10 景，通过地表能量平衡模型方法（surface energy balance system, SEBS）对 2022 年橡胶林日蒸散发进行反演，

并利用涡度相关法对反演结果进行精度验证。结果表明：橡胶林日蒸散发的 SEBS 模拟值与涡度相关实测值具有较好

的相关性（R2=0.88, RMSE=0.55, RE=18.95%）。研究区日均蒸散量干湿季差异明显，表现为湿季显著高于干季，其中 7

月 31 日的日均蒸散发最大为 4.40 mm，1 月 28 日和 3 月 9 日的日均蒸散发值最小，均为 1.38 mm。由于 Landsat 8 遥

感影像反演的蒸散发受植被覆盖程度及空间异质性等的影响，距通量塔不同距离范围的橡胶林蒸散发具有不同的反演

精度结果，总体表现为 SEBS 模型对距通量塔 1.5 km 区域面积的橡胶林蒸散发反演精度最高（RMSE=0.53, RE=18.08%），

对距通量塔 1.0 km 区域面积的橡胶林蒸散发反演精度最低（RMSE=0.65, RE=22.26%）。总体而言，本研究揭示了人工

橡胶林蒸散发变化规律，研究结果为蒸散发数据集时空分辨率的提高提供参考，有助于橡胶林水资源合理规划与调控

政策的制定。 

关键词：蒸散发；橡胶林；SEBS；涡度相关；Landsat 8 

中图分类号：S794.1      文献标志码：A 

Evapotranspiration from Rubber Plantations in Hainan Based on the 
SEBS Model 

CHENG Qiwen1,2, WANG Jingjing1*, WU Bingsun2, WU Zhixiang2, YE Huichun3,4, YANG Chuan2, 
WANG Zixuan1,2, CAI Fengzheng1,2, YANG Jun5 

1. School of Tropical Agriculture and Forestry, Hainan University, Haikou, Hainan 570228, China; 2. Rubber Research Institute, 
Chinese Academy of Tropical Agricultural Sciences, Haikou, Hainan 571101, China; 3. Key Laboratory of Earth Observation of 
Hainan Province, Hainan Aerospace Information Research Institute, Sanya, Hainan 572029, China; 4. Key Laboratory of Digital 
Earth Science, Aerospace Information Research Institute, Chinese Academy of Sciences, Beijing 100094, China; 5. Tropical Horti-
culture Research Institute, Hainan Academy of Agricultural Sciences, Haikou, Hainan 571100, China 

Abstract: Evapotranspiration as a key component of the energy balance and hydrological cycle, not only plays an im-
portant supporting role in ecosystem stability and water resource management, but is also a crucial indicator for evalu-

ating agricultural water use efficiency. Obtaining high spatiotemporal resolution data can reveal the dynamics of evapo-
transpiration, which is of great significance for analyzing ecological and hydrological processes. The region studied is 
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rubber plantations in Danzhou city, Hainan province. Based on daily meteorological data from flux tower observations 

and ten corresponding scenes of Landsat 8 satellite imagery for the same period, the daily evapotranspiration of the 
rubber plantations in 2022 was estimated using the surface energy balance system (SEBS) model, and the results were 

validated for accuracy using the eddy covariance method. The results showed that the SEBS estimated daily evapotran-
spiration values from rubber plantations had a good correlation with the eddy covariance measured values (R2=0.88, 

RMSE=0.55, RE=18.95%). The daily evapotranspiration exhibited significant seasonal variation, showing that the wet 
season was significantly higher than the dry season. The maximum daily evapotranspiration occurred on July 31, reach-

ing 4.40 mm, while the minimum daily evapotranspiration occured on January 28 and March 9, both at 1.38 mm. The 
accuracy of evapotranspiration derived from Landsat 8 imagery was influenced by factors such as vegetation cover and 

spatial heterogeneity. Therefore, the accuracy of the evapotranspiration varied with distance from the flux tower. Overall, 
the SEBS model showed the highest accuracy for rubber plantations within 1.5 km of the flux tower (RMSE=0.53, 

RE=18.08%), while it had the lowest accuracy for areas situated 1.0 km from the tower (RMSE=0.65, RE=22.26%). In 
conclusion, this study would provide a reference for improving the spatiotemporal resolution of evapotranspiration da-

tasets, reveal the seasonal variability and spatial patterns of evapotranspiration in rubber plantations, and contribute to 
the development of effective water resource management and regulation policies in rubber plantation ecosystems. 
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天然橡胶是重要的战略资源和工业原料，橡

胶树（Hevea brasiliensis）所分泌的胶乳是天然橡

胶的主要来源，在国防、交通、医疗等方面得到

广泛应用[1]。橡胶树主要栽种于海南、云南和广

东等地。近年来，全球升温现象日益明显，人类

可利用的水资源储蓄量逐渐减少，而有效的水分

供给是确保橡胶树健康生长及实现稳定产胶的关

键因素。海南干湿季分明，研究表明，区域范围

内的极端温度和降水可能导致天然橡胶生产力严

重下降[2]，水资源短缺已经严重威胁到橡胶种植

园的生态价值与经济价值，因此探究人工橡胶林

的水量平衡以及生态水文效应具有重要的理论价

值和现实意义。 

蒸散发反映了大气、土壤和植被变化条件下

水和能量之间的相互作用，是区域水量和能量平

衡的关键构成，蒸散发不仅在能量循环和水文环

境中发挥着至关重要的作用，更是连接生态与水

文过程的必要桥梁，同时是评价农业水资源利用

效率的关键指标[3]。近年来，天然橡胶供不应求，

其价格持续增长，人工橡胶林面积在热带地区不

断快速增加[4]。然而，橡胶种植园是以牺牲热带

雨林为代价，从热带雨林转向单一橡胶种植的土

壤利用模式，对当地水量平衡和水文循环产生了

一定的负面影响。研究表明，天然橡胶作为一种

商业树种，其年蒸散量比热带雨林高 28%~30%[5]。

相对于森林树种，橡胶林的耗水量更大，这是由

于橡胶树的木质导管较大，根系较长，因此可以

在更大范围的土壤中吸收水分[6]。GUARDIOLA- 

CLARAMONTE 等[7]研究表明，与传统植被覆盖

相比，橡胶树占主导地位的区域通过蒸散发损失

的水分更多。此外，作为我国热带森林生态系统

的重要组成部分，人工橡胶林对植胶区的水循环

具有一定的调节功能，然而该调节功能是否对种

植区的水文过程产生不利影响，造成水资源减少、

土壤水分流失等负面水文效应，仍存在争议。如

秦钟等[8]研究揭示了海南橡胶林蒸散损失的水分

占降雨量的 70.40%。张晓娟等[9]利用涡度相关法研

究发现，橡胶林年蒸散量占降雨总量的 56.67%。

刘珉等 [10]也研究发现海南儋州橡胶林年蒸散量

约占降雨量的 52.65%。以上研究结果均表明橡胶

种植区内的自然降雨量足以维持橡胶的正常生长

发育。然而也有部分学者持不同观点。如 TAN 等[11]

研究发现相较于其他森林植被，橡胶林蒸散量显

著增高，这可能对当地水文环境造成不利影响。

GIAMBELLUCA 等[12]也研究表明橡胶林年蒸散

量远高于其他森林。LING 等[13]利用 Hydrus-1D

模型对橡胶园的蒸散发进行估测模拟研究，结果

表明，在干旱季节橡胶林会过度吸收利用种植区

的土壤水分，导致水资源出现紧缺现象。LING

等[14]研究表明，橡胶林蒸散发约为旱季降水量的

114%~140%。以上不同研究结果表明，关于橡胶

林水分需求及其对环境的影响仍需进一步探讨。

因此，进一步明确橡胶林蒸散发的季节变化特征，

探究橡胶林种植对水资源影响的区域性特点及变

化规律，对优化橡胶林的管理策略，确保水资源

的有效利用及提升产胶量具有重要的指导作用。 
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当前关于蒸散发的研究主要集中于农田[15]、

作物[16]及果蔬[17]等方面，且估算方法主要依靠基

于小区域与点尺度的传统蒸散发测量方法，例如

蒸渗仪法、涡度相关法和波文比能量平衡法等。

其中涡度相关法是测算地表与大气之间气体交换

通量的技术，通过利用某物理量和风速脉动的协

方差来估算湍流通量[18]，该方法是目前唯一不需

要任何假设就能实现连续观测碳水通量的方法，

同时在测定过程中能保持生态系统的完整性，避

免破坏植被及自然环境[19]。由于该方法可以对地

表的蒸散发量进行长时间高精度非扰动性地非移

动监测，并具有高频率的测量和测量周期较短的

优点，利用涡度相关法测量蒸散发是已经被众多

学者公认的实用方法，无论是在研究地表–大气水

循环过程方面，还是在研究人类活动对蒸散发的

影响方面，该方法的精确性和可靠性使其成为不

可或缺的研究工具。然而，以上观测手段具有一

定局限性和地域的非均匀性，难以实现大面积蒸

散发连续观测。遥感技术的发展为解决这一问题

带来了可能，卫星遥感可以提供更为精细的蒸散

发变化表征参数，这些参数能够与地面观测的气

象、水文及田间观测数据相结合，从而实现区域

大面积的蒸散估算，具有快速、宏观、动态和空

间连续观测等优点[20]，为遥感在橡胶林蒸散估算

中奠定良好基础。基于此，出现了很多用于估算

蒸散发的空间遥感模型，如地表能量平衡模型

（surface energy balance system, SEBS）、陆面能

量平衡算法、地表能量平衡系统等。其中，SEBS

模型是地表能量平衡方法中单层模型的一种，该

模型充分考虑干、湿 2 种极端状况，减少了复杂

近地表大气所带来的不确定性，有效提高了蒸散

量遥感估算精度[21]，在国内外多项蒸散发估测反

演中得到广泛应用。例如，窦祥洲等[22]利用 SEBS

模型结合中分辨率成像辐射光谱仪遥感数据以

及实测气象数据对农田及作物蒸散发进行遥感

反演估算，结果表明遥感反演得到的玉米日蒸散

发量与彭曼公式计算值的相关性最高，其决定系

数为 0.72。董祥旺等 [23]利用 SEBS 模型结合

MODIS 数据反演研究区的蒸散量，结果表明模

型蒸散量反演结果与实测数据的相对误差小于

15%，具有较高的准确性。WANG 等[24]基于遥感

影像和气象数据，利用 SEBS 模型进行蒸散发反

演，结果表明 SEBS 模型在泾河流域具有良好的

适用性，其决定系数在 0.57~0.77 之间。XIAO

等 [25]采用 SEBS 模型结合多源遥感数据估算塔

里木流域蒸散发量，结果表明，陆地和水面模拟

蒸散发与实测值均具有较好的相关性，其均方根

误差分别为 0.92 和 1.63。 

海南岛干湿季分明，橡胶树作为经济作物在

海南大面积种植，橡胶产量与胶园水量平衡密切

相关。然而当前对橡胶林蒸散发研究不够深入，

且研究方法大多基于小区域与点尺度，未考虑到

区域大面积估算。因此，本研究选择海南省儋州

市为研究区域，以橡胶林为研究对象，结合

Landsat 8 卫星遥感影像和气象数据，采用 SEBS

模型估算橡胶林的地表日蒸散量，并且利用精度

较高的涡度相关法计算橡胶林日蒸散发实测值用

于模型精度验证，以评估 SEBS 模型在橡胶林中

的适用性，分析橡胶林蒸散发的时空变化规律，

为提高橡胶林水分利用效率，优化水资源管理提

供理论依据，从而增强橡胶林的经济价值和生态

价值。 

1  材料与方法 

1.1  研究区概况 

研究地点位于海南省儋州市中国热带农业科

学院试验农场三队（19°32′47″N, 109°28′30″E）。

研究区为典型热带季风气候，年平均气温为 23.5~ 

24.1 ℃，年日照时数为 2100 h，年均风速为 2.0~ 

2.5 m/s，平均海拔高度为 144 m，相对高差在 10 m

内。该地区位于海南的橡胶种植适宜地带，橡胶

种植规模较大，胶园管理模式规范，具有一定的

代表性。 

1.2  数据来源 

1.2.1  Landsat 8 数据  Landsat 8 是美国国家航

空航天局与美国地质调查局共同发射的一颗遥感

卫星，搭载陆地成像仪和热红外传感器，卫星重

返周期为 16 d，高度为 705 km，其波段信息如表

1 所示。选取的卫星遥感影像数据来源于美国地

质调查局（https://earthexplorer.usgs.gov/），条带

号和行编号分别为 124、047，分别下载覆盖研究

区域的 2022 年共 10 个时期的 Landsat 8 影像数据

（2 月和 8 月由于云遮档无法使用）。使用 ArcGIS 

10.1 与 ENVI 5.3 软件对 Landsat 8 遥感影像进行

剪裁、辐射定标和大气校正等预处理。 
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表 1  Landsat 8 卫星波段信息 
Tab. 1  Landsat 8 satellite band information 

传感器 
Sensor 

波段号 
Spectral band 

波长范围 
Wavelength 

range/μm 

空间分辨率
Spatial res-
olution/m

陆地成像仪 Band 1 Coastal 
（深蓝） 

0.433~0.453 
 

30 
 

Band 2 Blue（蓝） 0.450~0.515 30 

Band 3 Green（绿） 0.525~0.600 30 

Band 4 Red（红） 0.630~0.680 30 

Band 5 NIR 
（近红外） 

0.845~0.885 30 

Band 6 SWIR 1 
（短波红外） 

1.560~1.660 30 

Band 7 SWIR 2 
（短波红外） 

2.100~2.300 30 

Band 8 Pan（全色） 0.500~0.680 15 

Band 9 Cirrus 
（卷云） 

1.360~1.390 30 

热红外传感器 Band 10 TIRS 1 
（热红外） 

10.60~11.20  100 

Band 11 TIRS 2 
（热红外） 

11.50~12.51  100 

 
1.2.2  研究区域 DEM 数据  从地理空间数据云

（http://www.gscloud.cn）下载覆盖本研究区域的

DEM 数据，其投影为 UTM/WGS84，空间分辨率

为 30 m，垂直精度为 20 m，水平精度为 30 m，

用研究区边界的矢量数据裁剪原始数据，获得研

究区数字高程模型（图 1）。 
 

 
 

图 1  研究区数字高程模型 
Fig. 1  Digital elevation model of research area 

1.2.3  气象数据  气象数据来源于农业农村部儋

州热带农业资源与生态环境重点野外科学观测试

验站安装的森林梯度通量塔观测系统和涡度系

统，观测铁塔高约 50 m，观测频率为 30 min，主

要观测内容包括气象数据，如日尺度温度、湿度、

风速、降雨量、净辐射量等，以及通量数据，如

潜热通量、显热通量、蒸散发等，其中气象数据

部分作为 SEBS 模型的气象输入参数，涡度系统

观测到的通量数据作为模型蒸散发的验证数据。 

1.2.4  技术路线  通过结合 Landsat 8 卫星遥感

影像数据和通量塔所观测的气象数据，运用 SEBS

模型反演得到橡胶林蒸散发，并利用涡度相关法

对模型结果进行验证，探究 SEBS 模型在橡胶林

蒸散发反演中的适用性，并揭示橡胶林不同季节

蒸散发的时空变化特征。本研究的技术路线如图

2 所示。 
 

 
 

图 2  技术路线 
Fig. 2  Technology roadmap 

 

1.3  SEBS 模型原理及通量计算   

SEBS 模型是单层地表能量平衡系统模型，该

模型结合了由卫星遥感技术提取的地表信息以及

地面观测气象数据，以此来估算地表通量，进而

推算出区域的实际蒸散发量。其模型方程和基本

通量的表达式如下，具体参数的计算方法参考文

献[26]。 

1.3.1  SEBS 模型方程  0nR G H E   ，式中，

Rn 为地表净辐射通量（W/m2）；G0 为土壤热通量
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（W/m2）；H 为显热通量（W/m2）；λ为水的汽化

潜热系数，通常取 2.49×106 J/kg；E 为蒸散率

[kg/(m2·s)]；λE 为潜热通量（W/m2）。 

1.3.2  净辐射通量  净辐射通量为地面吸收与射

出辐射的差值，其计算公式如下： swd(1 )nR R    
4 4

a a s 0T T    ，式中，α 为地表反照率；Rswd 为

太阳下行短波辐射（W/m2）；εa 为大气比辐射率；

εs 为地表比辐射率，σ为斯蒂芬-波尔兹曼（Stefan- 

Boltzmann）常数，取值为 5.67×10–8 W/(m2·K4)；

Ta 为大气温度（K）；T0 为地表温度（K）。 

1.3.3  土壤热通量  土壤热通量指地表能量在交

换传输的过程中，单位面积土壤在单位时间内的

热交换量，是由于传输导致的储存植被和土壤中

的热量的比率，取决于地表特征和土壤含水量等，

其计算公式如下：   0 c c s c1nG R f       ，

式中，ƒc 为植被覆盖度，在全植被覆盖下，ƒc=1，

土壤热通量与净辐射通量的比值Γc=0.05；在裸地

情况下，ƒc=0，土壤热通量与净辐射通量的比值

Γs=0.315。 

1.3.4  显热通量  显热通量是指单位时间内通过

单位面积的热量传递，且这种热量传递导致温度

的变化，使大气与下垫面间发生湍流形式的热交

换，在辐射交换过程中散失到空气中的能量称为

显热通量，其计算公式如下：  p 0 a a/H C     ，

式中，ρ为空气密度，取值为 1.293 kg/m3；Cp 为

空气定压比热，取值为 1005 J/(kg·K)；θ0 和θa

分别为地表和参考高度的虚温（K）；γa 为空气动

力学阻抗（s/m）。 

1.3.5  潜热通量  潜热通量（λE）指单位时间内

通过单位面积的热量交换，这部分热量并不导致

物体温度的变化，而是用于引起水的相变，地表

和植被以及大气之间因为水的相变而交换的热量

被称为潜热通量。基于表面能量平衡方程可得：

0nE R G H    。 

1.3.6  日蒸散量的扩展  利用 SEBS 模型可以估

算卫星过境瞬间的蒸散发量，然而在实际应用中，

将通过遥感反演得到的瞬时蒸散扩展到长时间尺

度的蒸散量更具有实际意义和研究价值。因此，

本研究采用蒸发比不变法获得日蒸散量，即假设

在一天内蒸发比保持不变，此时卫星过境瞬间的

蒸散比等同于日均蒸发比。因此日蒸散量的计算

公式如下： 

7 24 024
24 8.64 10 n

w

R G
ET Λ




      

式中，Λ为蒸发比；ET24 为日实际蒸散发量（mm）；

Rn24 为日净辐射通量（W/m2）；G024 为日土壤热通

量（W/m2），ρw 为水的密度，取值为 1000 kg/m3。 

2  结果与分析 

2.1  SEBS 模型的日蒸散发精度验证 

为评价 SEBS 模型在橡胶林中的适用性，本

研究采用研究区橡胶林内安装的涡度相关系统监

测所得 2022 年 1 月至 2022 年 12 月的蒸散发实测

数据进行日尺度验证，验证结果如表 2 所示。结

果表明，SEBS 模型模拟蒸散发与涡度相关实测蒸

散发在年内的季节性变化趋势基本保持一致，且

模型反演出的日均蒸散发均低于实测蒸散发。总

体而言，SEBS 模型对橡胶林蒸散发具有较高的预

测精度，其平均均方根误差（RMSE）为 0.43，

平均相对误差（RE）为 14.78%。其中对 9 月 1

日的蒸散发估算精度最高（RMSE=0.09, RE= 

2.65%），对 1 月 28 日、3 月 9 日、4 月 10 日、5

月 28 日和 7 月 31 日的蒸散发同样具有较好的预

测精度（RMSE≤0.39, RE≤12.27%），对 11 月

28 日的蒸散发估算精度最低（RMSE=1.05, RE= 

35.38%）。如图 3 所示，SEBS 模型模拟的蒸散

发与涡度相关实测蒸散发具有较好的相关性（R2= 

0.88, RMSE=0.55, RE=18.95%），模拟值与实测

值的拟合直线接近 1∶1 线，研究结果表明 SEBS

模型在橡胶蒸散发反演中具有较好的适用性。 
 

表 2  SEBS 模型与涡度相关法日蒸散发 

（ET）精度检验结果 
Tab. 2  Daily ET accuracy test results of SEBS model and 

eddy covariance method 

日期 
Date 

涡度相关 ET 
ET of eddy covar-
iance method/mm

SEBS 模型 ET 
ET of SEBS 
model/mm 

RMSE RE/%

1 月 28 日 1.57 1.38 0.19 12.27

3 月 9 日 1.42 1.38 0.04 3.09

4 月 10 日 2.14 2.01 0.13 5.96

5 月 28 日 3.75 3.65 0.10 2.69

6 月 29 日 3.71 2.94 0.77 20.77

7 月 31 日 4.79 4.40 0.39 8.19

9 月 1 日 3.54 3.45 0.09 2.65

10 月 11 日 2.64 1.88 0.76 28.89

11 月 28 日 2.97 1.92 1.05 35.38

12 月 22 日 2.65 1.91 0.74 27.88
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图 3  日蒸散发的实测值与模拟值对比 
Fig. 3  Comparison of observed and simulated  

values of daily ET 
 

2.2  日蒸散发时间变化趋势 

橡胶林 10 个不同时期的 SEBS 模型反演的日

蒸散发统计值如图 4 所示，在年内存在明显的时

间差异性，总体表现为先增后降的趋势。其中 7

月 31 日的日均蒸散发最大，为 4.40 mm；1 月 28

日和 3 月 9 日的日均蒸散发最小，均为 1.38 mm；

此外，3 月 9 日、4 月 10 日、6 月 29 日和 10 月

11 日的日最小蒸散发值最低，均为 0 mm；9 月 1

日的日最大蒸散发值最高，为 11.67 mm。海南岛

干湿季分明，橡胶林日均蒸散发同样存在明显的

干湿季差异特征。其中日均蒸散发较高值主要集

中于 5—10 月的湿季，该时期处于研究区的主要

降水期，且为橡胶林的主要生长发育期，该时期

7 月 31 日的日均蒸散发最大，10 月 11 日的日均

蒸散发最小，仅为 1.88 mm。而 1—4 月和 11—12

月为干季，该时期橡胶林日均蒸散发普遍较低，该

时期 4 月 10 日的日均蒸散发最大，为 2.01 mm，1

月 28 和 3 月 9 日的日均蒸散发最小，均为 1.38 mm。 
 

 
图 4  研究区日蒸散发统计图 

Fig. 4  Statistical chart of daily ET in research area 
 

2.3  日蒸散发空间区域精度验证 

所选研究区域为距离通量塔 3.0 km 区域面

积，即覆盖海南省儋州市中国热带农业科学院试

验农场三队所有橡胶林的区域面积，然而受当地

种植模式、环境条件及人类活动等因素的影响，

橡胶林并未完全覆盖，这对模型反演橡胶林蒸散

发精度造成一定影响。因此，通过区域调查，再

选取距离通量塔 1.5 km 橡胶林完全覆盖的区域面

积以及距离通量塔 1.0 km 通量塔理论覆盖面积分

别进行日蒸散发精度验证，验证结果如表 3 所示。

结果表明，除 7 月 31 日的 SEBS 模型反演距离通

量塔 1.0 km 的区域蒸散发精度（RMSE=0.25, 

RE=5.20%）高于距离通量塔 1.5 km 的区域蒸散

发精度（RMSE=0.40, RE=8.32%），其余 9 期的

SEBS 模型反演距离通量塔 1.5 km 的区域蒸散发

精度均高于距离通量塔 1.0 km 的区域蒸散发精

度。在距离通量塔 1.0 km 区域内，SEBS 模型对

3 月 9 日的日均蒸散发反演精度最高（RMSE=0.05, 

RE=3.33%）， 5 月 28 日次之（ RMSE=0.06, 

RE=1.56%）；对 6 月 29 日的日均蒸散发反演精

度最低（RMSE=1.25, RE=33.61%）。在距离通量

塔 1.5 km 区域内，SEBS 模型对 5 月 28 日的蒸散

发反演精度最高（RMSE=0.01, RE=0.32%），3

月 9 日次之（RMSE=0.04, RE=2.49%）；对 11 月

28 日的日均蒸散发反演精度最低（RMSE=1.00, 

RE=33.74%）。总体而言，SEBS 模型对距离通量

塔 1.5 km 区域内橡胶林的蒸散发反演精度较高。 

3  讨论 

3.1  SEBS 模型在橡胶林蒸散发反演中的适用

性评价 

随着卫星遥感技术的快速发展，利用遥感影

像分析地表信息，并与物理模型相结合估算区域

蒸散发已成为研究热点。如 ISLAM 等 [27]利用

Landsat 8 和 Sentinel 2 卫星影像，结合 SEBAL 模

型确定了小麦的实际蒸散量。BABOLI 等[28]通过

采用 GEE（Google Earth Engine）的 SEBAL 算法

结合 Landsat 8 卫星影像反演了小麦的蒸散发，其

结果与溶出仪数据相比具有较高的一致性（R2= 

0.94, RMSE=0.98）。王冉冉等[29]基于 Landsat 遥感

影像与 SEBS 模型分析了绿洲地区 2010—2022 年

蒸散发的时空变化，并分别用蒸发皿和彭曼模型

实测数据进行了精度验证，结果表明，蒸散发的

SEBS 模拟值与蒸发皿观测值和彭曼公式观测值

的相关系数分别达到 0.93 和 0.90，均方根误差分

别为 0.96 和 0.64，具有较高的可靠性。以上研究

均表明模型结合遥感信息估算蒸散发具有较高的

反演精度。因此本研究利用研究区内 Landsat 8 遥

感影像、DEM 数据、通量塔监测的气象数据等，  
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表 3  通量塔不同覆盖距离的日蒸散发精度验证 
Tab. 3  Verification of daily ET accuracy at different coverage distances of flux towers 

日期 
Date 

涡度相关 ET 
ET of eddy covari-
ance method/mm 

1.0 km 1.5 km 

SEBS 模型 ET 
ET of the SEBS 

model/mm 
RMSE RE/% 

SEBS 模型 ET 
ET of the SEBS  

model/mm 
RMSE RE/% 

1 月 28 日 1.57 1.33 0.24 15.08 1.43 0.14 8.81 

3 月 9 日 1.42 1.38 0.05 3.33 1.46 0.04 2.49 

4 月 10 日 2.14 2.00 0.14 6.55 2.08 0.06 2.69 

5 月 28 日 3.75 3.69 0.06 1.56 3.76 0.01 0.32 

6 月 29 日 3.71 2.46 1.25 33.61 2.86 0.85 23.03 

7 月 31 日 4.79 4.54 0.25 5.20 4.39 0.40 8.32 

9 月 1 日 3.54 3.30 0.24 6.70 3.41 0.13 3.69 

10 月 11 日 2.64 1.85 0.80 30.21 1.98 0.67 25.28 

11 月 28 日 2.97 1.90 1.08 36.24 1.97 1.00 33.74 

12 月 22 日 2.65 1.90 0.76 28.53 1.95 0.71 26.63 

 
结合 SEBS 模型反演 2022 年海南省儋州市橡胶林

蒸散发，并通过涡度相关法进行验证，结果表明，

SEBS 模型反演蒸散发具有较高的可靠性（R2= 

0.88, RMSE=0.55），与前人研究结果[30]一致。然

而，前人研究中大多利用 MODIS 数据和 Landsat

卫星数据估算农田作物的蒸散发，例如 ZORAT-

IPOUR 等[31]利用 SEBS 和 SEBAL 模型准确估算

了小麦的日蒸散量，与彭曼公式相比 SEBS 模型

和 SEBAL 模型的 R2 分别达到 0.87 和 0.79。蒋博

武等[32]研究表明，利用 Landsat 8 卫星数据，采用

SEBS 模型可以准确估算冬小麦不同生育期的日

蒸散量。张文发[33]基于 Landsat 8 遥感影像结合

SEBS 模型反演了研究区域不同农作物的蒸散发，

研究结果同样表明基于遥感数据和 SEBS 模型能

够准确反演不同农作物的空间尺度的日蒸散发

量。然而将该方法应用于冠层高大的林木中的研

究仍较少。在本研究中，将该方法尝试应用于橡

胶林中，研究结果表明，利用 Landsat 8 卫星数据

结合 SEBS 模型对冠层高大的橡胶林蒸散发同样具

有较好的估测精度（RMSE≤1.05, RE≤35.38%）。

这可能是由于 SEBS 模型包含一个新的参数剩余

阻抗（KB–1），该参数考虑了冠层结构、气候适应

性和土地覆盖变化的影响[34]，能够更准确地确定

热量粗糙长度。此外，SEBS 模型有效区分了大气

边界层和大气近地面层，可以根据不同尺度选择

总体相似理论或者莫宁-奥布霍夫相似性理论对

大气的稳定度进行修正，提升了模型在不同区域

尺度的适用性[26]。然而，对 10—12 月海南儋州

橡胶林蒸散发的反演，SEBS 模型模拟蒸散发与实

测蒸散发的精度存在一定误差（RMSE≥0.74, RE

≥20.77）。这可能是由于 SEBS 模型作为典型的

单层能量平衡模型，其适用于量化均一下垫面对

地表通量的影响，然而在实际研究中，下垫面并

非均匀单一，这会对蒸散发的估测造成影响，从

而存在一定程度的误差[35]。此外，SEBS 模型在

蒸散发反演中的精确度还受限于输入气象数据及

地表参数的准确性。同时，研究区内通量塔观测

提供的蒸散发实测数据存在一定限制，导致模型

反演结果精度验证的不确定性。以上原因均会导

致模型反演蒸散发的精度降低。此外，SEBS 模型

对 10—12 月橡胶林蒸散发量还存在一定程度的

低估，这可能由于在长时间序列分析中，所选取

的研究区内遥感影像会被少量云层覆盖，导致净

辐射的下降速度变快，因此模型反演的蒸散发结

果较小[36]。 

3.2  橡胶林蒸散发时间变化特征 

蒸散发是植被及表层土壤向大气输送的水汽

总通量，在地表水分循环和能量平衡中具有重要

作用，为区域水资源的合理利用提供了重要参考。

研究区内干湿季分明，降水分布不均，雨季为 5—

10 月，旱季为 11—4 月[37]。利用 SEBS 模型对橡

胶林蒸散发的反演结果表明，雨季日均蒸散量显

著高于旱季日均蒸散量。在橡胶树生长发育过程

中，水分是制约橡胶树在旱季正常生长的主要因

素之一[38]，雨季蒸散量显著高于旱季蒸散量的原因

可能是由于 5—10 月处于研究区的主要降水期[39]，

同时该时期也是橡胶树生长发育的旺盛时期。海

南岛全年温度较高，植物生长速度快，地表蒸发
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和植物蒸腾作用较强[40]，在雨季时，降雨可以补

充土壤中被蒸散的土壤水分。综上，雨季橡胶林

的蒸散发较高，而在旱季，降雨量较少，降雨无

法及时补充土壤中被蒸散的土壤水分，橡胶林生长

需要从土壤获取水分，使土壤含水量持续下降[41]，

而蒸腾作用剧烈，当土壤含水量接近土壤残余含

水量时，这可能造成土壤实际蒸散量小于土壤潜

在蒸散量。此外，该时期研究区橡胶林植被开始

枯萎，发生大面积落叶，蒸腾作用减弱[42]，研究

区空气温度同时降低，整个区域日照时数变短，

地表接受净辐射通量较少，因此研究区蒸散发也

相应降低[43]。综合以上因素，旱季橡胶林日均蒸

散发呈现低值。 

3.3  橡胶林蒸散发反演空间精度探究 

涡度相关法可以进行高精度测量大时间尺度

的观测，在各类研究中已得到广泛应用。然而当

前涡度相关法主要应用于农田、作物等区域，针

对林木的蒸散发研究较为缺乏。此外，在当前利

用涡度相关法测量蒸散发的研究中，针对源区的

评估与研究尚显不足。尽管涡度相关法能够大致

确定源区的位置，但对精确描绘通量源区的范围

及识别通量贡献峰值点的具体位置仍面临挑战。

本研究区域受当地种植模式、环境条件及人类活

动等因素的影响，橡胶林生长分布不均。因此，

本研究采用 SEBS 模型反演距离通量塔半径 1.0、

1.5、3.0 km 研究区域的蒸散发，并分别与涡度相

关法计算得到的蒸散发进行精度对比。结果表明，

距离通量塔 1.5 km 研究区域的蒸散发与涡度相关

实测蒸散发的一致性最好，距离通量塔 3.0 km 研

究区域的蒸散发与涡度相关实测蒸散发的一致性

适中，距离通量塔 1.0 km 研究区域的蒸散发与涡

度相关实测蒸散发的一致性最差，这可能与研究

区域存在空间异质性有关[44]。首先，橡胶林地表

的空间异质性对地表水热通量产生影响[45]，从而

造成不同区域覆盖范围内橡胶林蒸散发的反演精

度不同；其次，橡胶林内部存在空间异质性，如

树木密度、生长年龄、冠层结构、土壤特性和水

分条件等，这种异质性在不同的空间范围内对通

量塔测量的影响程度不同。在 1.5 km 区域面积内，

通量塔能涵盖的橡胶林区域相对均匀，空间异质

性相对较低，能够较好地反映橡胶林的主要生态

特征与气象条件，模型能够更好地拟合实际蒸散

发数据，因此反演精度最高。在 3.0 km 区域面积

内，随着半径增大，覆盖区域内的异质性增加，

环境和气象条件的变化较大，可能包括不同的土

壤类型、植被种类和水分条件，导致蒸散发的测

量结果受到更大的干扰，进而导致反演精度降低。

而在通常情况下，离通量塔越近的区域，模型精

度应该越高，但在本研究中，SEBS 模型对距离通

量塔 1.0 km 区域内橡胶林的蒸散发反演精度最

低。结合通量塔特征和遥感影像分辨率，造成该

现象的原因可能是距离通量塔 1.0 km 的区域受到

通量塔附近微环境的影响较大。例如地形、土壤

湿度、植被覆盖等可能具有较高的空间异质性，

这些局部因素可能导致蒸散发的空间分布与通量

塔观测的气象数据不完全匹配，使得模型难以准

确捕捉蒸散发的空间分布规律。此外，SEBS 模型

依赖于遥感数据，其分辨率可能对结果产生影响，

在 1.0 km 范围内，像元可能包含多种地表类型，

如橡胶林、裸土等，导致像元内异质性较高，从

而造成模型精度降低。  

本研究利用 Landsat 8 卫星遥感影像数据，结

合通量塔观测气象数据，采用 SEBS 模型对研究

区橡胶林的日蒸散发进行反演，并利用涡度相关

法对反演结果进行精度验证。结果表明，SEBS

模型对橡胶林日蒸散发具有较好的反演精度（R2= 

0.88, RMSE=0.55, RE=18.95%），对 2022 年 9 月 1

日的蒸散发反演精度最高（RMSE=0.09, RE= 

2.65%）。此外，研究区日均蒸散量干湿季差异明

显，表现为湿季显著高于干季，其中 7 月 31 日的

日均蒸散发最大为 4.40 mm，1 月 28 日和 3 月 9

日的日均蒸散发最小均为 1.38 mm。由于 Landsat 

8 遥感影像反演的蒸散发受植被覆盖程度及空间

异质性等影响，距离通量塔不同距离范围的橡胶

林蒸散发具有不同的反演精度结果，总体表现为

SEBS 模型对距通量塔 1.5 km 区域面积的橡胶林

蒸散发反演精度最高（RMSE=0.53, RE=18.08%），

对距通量塔 1.0 km 区域面积的橡胶林蒸散发反演

精度最低（RMSE=0.65, RE=22.26%）。综上，本

研究基于卫星遥感数据和气象数据，利用 SEBS

模型实现了对橡胶林蒸散发的精准估测，在智慧

林业中具有可操作性，对优化橡胶林水资源管理

及提升产胶量具有重要的指导作用。 
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