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摘　要:在利用 LANDSAT -7 ETM+ 卫星遥感资料求取地表特征参数的基础上, 将

地表分成 6类, 结合常规气象观测资料,分类别计算, 最后综合得出宁夏南部区域蒸

发(散)量,并对结果进行分析验证。
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蒸发(散)发生于土壤—植被—大气系统内,是一个相当复杂体系内的连续过程,蒸发(散)

既是地面热量平衡的组成部分,又是水分平衡的组成部分, 而地面热量、水分收支的状况在很

大程度上决定着天气、气候的变化,因此,对于地表蒸发(散)量的研究多年来一直是国内外气

象学、地理学、土壤学、水文学、生态学、植物学等学科关心的焦点问题之一, 特别在最近几年,

随着地表能量交换和物质的迁移研究的深入及水资源合理利用与管理量化的迫切要求,蒸发

(散)问题越来越受到人们的重视。

对于蒸发(散)的计算, 已有大量的传统方法
[ 1-4]
和模拟方法

[ 5-9]
,这些方法都是以点观测资

料为基础的。由于下垫面几何结构物理性质的非均匀性, 很难在大面积区域上推广应用。近

20 a来国内外相继开展利用卫星遥感技术估算区域蒸发(散)量的研究,并取得了良好效果。

一般利用卫星遥感估算区域蒸发(散)量[ 10-11] ,所用资料除卫星遥感和常规气象观测资料

外,还需一些特别的气象观测和特定的试验观测资料。本文更多的利用气象规律,基于前两部

分资料,按下垫面特征分别处理计算得出宁夏南部地区的蒸发(散)量,同时得到能量平衡的各

项值,并进一步做了分析检验。

1　研究区概况及资料选取

1. 1　研究区概况

研究区范围 105°12′～106°58′E, 35°17′～36°34′N, 包括海原以南的宁夏所有区域, 该区域

地貌地形复杂, 有六盘山、月亮山、南华山等山体,有泾河、渭河、清水河等水系,有六盘山森林

草甸区, 有黄土丘陵旱作农业草原区。海拔高度 1 400～2 950 m,年平均气温 0. 9～7. 0 ℃,年

平均降水量 300～680 mm ,年平均蒸发量 1 200～1 800 mm(仪器为 20 cm 口径蒸发皿)。



1. 2　资料选取

研究资料选取 6月底,此时植被生长旺盛,便于区分不同类型植被覆盖, 也便于评估其生

态效应。本文采用2001年 6月 30日晴天资料(卫星过境时间为北京时间 14时 38分) ,中心经

纬度为 106°07′E, 36°03′N,数据来源于中国科学院中国遥感卫星地面站。

卫星资料使用了 LANDSAT -7 ETM+ 资料, 数据格式为 FAST-L7-A , 地面分辨率在 1

～5和 7波段为 30 m×30 m, 在 6L 和 6H 波段为 60 m×60 m ,在 8波段( PAN—全色波段)

为 15 m×15 m ;气象资料使用了宁夏南部地区及周边区域 22个气象站 2001年 6月 28—30

日逐日资料, 由宁夏回族自治区气象局和甘肃省气象局提供。宁夏海拔高度图( 1: 25万)来自

于国家测绘总局, 像元大小为 100 m×100 m,还有宁夏植被分布图 [ 12]。

本文所使用的软件是美国 ERDA S公司开发的专业遥感图像处理与地理信息系统软件—

ERDAS IMAGINE 8. 4。

2　资料预处理

2. 1　图像处理

首先对卫星遥感图进行几何精校正,校正的误差控制在 0. 5个像元以内,然后对遥感图进

行剪切,保证剪切后的图像所有的通道均为有效值(即没有成片的像元值为零区域) ,并切去图

像上明显有云覆盖区和海原县上空的高云覆盖区,所有图像转化为相同的投影地理坐标,像元

大小统一为 30 m×30 m , 剪切为同样大小。下面所有的图像亦作同样的处理。

在 ERDAS IMAGINE 8. 4软件支持下, 创建研究区气象台站地理坐标, 部分站点经全球

定位系统GPS( Global Positioning Sy stem )精确定位。

2. 2　三维地形表面插值

利用ERDAS IMAGING 的 3D Surfacing 工具,应用气象台站地理坐标,将利用五次多元

回归多项式方程, 分别对日照时数、水汽压资料进行非线性插值,得到水汽压分布图、日照时数

分布图。

　　1)《Th e WM O\FAO\ UNEP Roving Seminar on Appl ication of Cl imate Data for Effect ive Planning and Management of

Sus tainable Ir rigatal Agricu lture》T eaching Materials, 1996, 6, Beijing.

　　2)冯钟葵. Lan dsat 7 ETM + 数据的增益设置及设置改变.用户简讯(中国遥感卫星地面站) , 2001, 3.

对风速作预处理。一般气象站测风值为 10 m 高度风速,但各站测风高度有所不同,据联

合国粮农组织 FAO( Food and Ag ricultur e Or ganizat ion)推荐的方法1)

u2 = u z × 4. 87/ ln( 67. 8z m - 5. 12)。 ( 1)

式中, u z 为实测风速, u2为2 m 高度的风速, z m 为测风高度( m )。利用( 1)式也可求得u10( 10 m

高度风速)。对 u2、u10进行三维地形表面插值时,因利用五次多元回归多项式方程进行计算的

非线性插值法所得图像出现负值, 转而采用按一次多项式方程进行计算的线性插值, 得到

2 m、10 m 高度风速分布图。

2. 3　参考作物蒸散、亮温、气温和植被覆盖度

用联合国粮农组织推荐的彭曼—蒙蒂斯方程1) ( FAO-PM )计算各站点的参考作物蒸散,

并将计算结果在三维地形表面插值(非线性插值) ; 用中国遥感卫星地面站的方法2) , 计算

LANDSAT 卫星大气顶部的反射率( 1～5、7、8波段)和亮温( 6L 和 6H 波段) ;用刘静等[ 13]的
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方法计算区域气温。用Gutman等
[ 14]的方法计算区域植被覆盖度。区域植被覆盖度 f 与归一

化植被指数 I NDV ( No rmalzed Dif ference Vegetat ion Index )存在以下关系:

f = ( INDV - m in( I NDV ) ) / ( max ( I NDV ) - min( I NDV ) )。 ( 2)

　　本文只在草地—裸地区(有草覆盖但未完全覆盖)计算中涉及覆盖度 f 。经实际对比分析,

I NDV值在 0. 005附近,地面接近裸地但有少量草被, I NDV值在 0. 40附近,草被茂盛地面全被覆

盖。因此 I NDV的最小值取 0. 005, I NDV的最大值取 0. 40。

2. 4　地表分类

经与大量的实际情况对比验证, 并根据宁夏气象科学研究所现有的地理信息,将不符的区

域剔除后重新归类。

水体: T 1- T 5不为 0, T 1- T 7不为 0, T 1、T 5、T 7分别为 1、5、7波段卫星遥感原始像元值。

依据 I NDV (绿度)随叶面积的增加而增加的特征, 以 I NDV区分地面植被覆盖情况并以此分

类。I NDV用下式计算:

I NDV = ( r3 - r 4) / ( r 3 + r 4)。 ( 3)

式中, r 3、r 4为 ETM+ 波段 3、4的反射率。

I NDV< 0. 005为裸地和水体(水体的 I NDV为负值) , 减去水体区为裸地区。

0. 005≤INDV< 0. 40 为草地—裸地区(有草覆盖但未完全覆盖)。

0. 40≤I NDV< 0. 60为草地完全覆盖区。

I NDV≥0. 60 为灌丛、乔木林完全覆盖区。

将宁夏海拔高度图转化为像元大小为 1 200 m×1 200 m 的图(消除小地形影响)后, 进

行坡向分析, 根据阳坡为灌丛、阴坡为乔木林,区分乔灌区。

2. 5　宽带行星反射率

参考祝昌汉等 [ 15]、马耀明等[ 16]的方法选取 LANDSAT -7 ET M+ 资料的 8波段—全色波

段( 0. 5～0. 9 Lm)、7波段( 2. 08～2. 35 Lm)、5波段( 1. 55～1. 75 Lm)计算宽带行星反射率。

参照太阳辐照度分布曲线[ 17]与太阳辐射各波段的百分比, 得出 8、7、5波段所占太阳辐射能量

的百分比,并由此计算出这 3个波段由窄带行星反射率转化为宽带行星反射率的系数,得到下

式,以其计算得出宽带行星反射率:

aQ= r8 × 0. 898 9 + r5× 0. 074 2 + r 7× 0. 027 0。 ( 4)

式中, aQ为宽带行星反射率, r 8、r 5、r7分别为ET M+ 图像的 8、5、7波段的反射率。

从 LANDSAT -7 EMT + 资料的头文件中获取太阳高度角、方位角、中心经纬度,根据太

阳视角轨道方程计算得出卫星过境时间为北京时间 14时 38分,与 14时相比反射率及热状况

会有所变化。本文利用卫星资料的值有: I NDV、地面反射率、蒸发面温度(指地面亮温) , 在天气

情况稳定的晴空条件下, 在此段时间内, I NDV和地面反射率变化微弱,而地温变化很小, 卫星资

料可以近似作为 14时资料使用。

3　计算方法

地表热量平衡方程

R n = L E + H + G。 ( 5)

式中, R n为净辐射, H 为显热通量, G 为土壤热通量,它们的单位为W·m
- 2。LE 为潜热通量,
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E 为蒸发(散)量( mm ) , L 为潜热蒸发系数( 106 W·m- 2·mm
- 1) 1)。

对于草地—裸地混合区,引入植被覆盖度 f

E = f E g + ( 1 - f ) E s。 ( 6)

式中, Eg为草地蒸散( mm ) , Es为裸地蒸发( mm )。

以上给出任意时刻瞬时区域蒸发(散)的计算公式。据谢贤群 [ 18]的研究, 日蒸发(散)量与

任一时刻的蒸发(散)量存在正弦关系,即

LE d/ L E = 2N E/ [Psin(Pt / N ) ]。 ( 7)

式中, L Ed为日蒸发(散)量, L E 为 t 时刻蒸发(散)量, t 为卫星接收获取数据的时间, N E 为日

蒸发(散)时数,取比日照时数少 2 h。对于水体, 因参考作物蒸散与相同天气条件下水面蒸发

的比例为 1: 1. 251) , [ 9] ,由参考作物蒸散直接计算得出水体蒸发。

　　1)《Th e WM O\FAO\ UNEP Roving Seminar on Appl ication of Cl imate Data for Effect ive Planning and Management of

Sus tainable Ir rigatal Agricu lture》T eaching Materials, 1996, 6, Beijing.

4　参数的求取

4. 1　各辐射值

由于没有辐射资料,本文引用反演的方法求取。青藏高原海拔较高,高原大气层厚度和大

气中的水汽、气溶胶含量显著减少。宁南地区海拔在 1 400～2 950 m 之间,大气清洁, 因此本

文参照翁笃鸣等
[ 19-22]

的青藏高原地表辐射场的反演方法。

4. 1. 1　地表短波吸收辐射

地表短波吸收辐射反演方程 [ 19]

Q ( 1 - A) = 0. 542[ 1 + 0. 413ln( 1 + H s) ] ×

[ 1 - 0. 062ln( 1 + e ) ] ( 1 - 0. 091n) S 0( 1 - AQ)。 ( 8)

式中, Q ( 1- A)为地表短波吸收辐射, A为地表反射率, Q为地表总辐射。方程右边均为已知量,

H s为海拔高度( km) , e为水汽压( hPa ) , n为总云量, 晴空条件下 n= 0, S0为天文辐射, AQ为宽
带行星反照率。

4. 1. 2　总辐射

晴天总辐射反演方程[ 20]

Q = I 0sinh⊙/ ( 1 + vm)。 ( 9)

式中, Q为晴天总辐射, h⊙为太阳高度角, s inh⊙= 0. 948, m 为大气光学质量, m= 1/ sinh⊙ , v 用

下式计算

v = A + B 1n( 1 + e)。 ( 10)

式中, A = 0. 183p / p 0, B= 0. 005 4+ 0. 598p / p 0 , e为水汽压( hPa) , p / p 0为测点气压与海平面

气压之比。

4. 1. 3　地表长波辐射

地表长波辐射反演方程
[ 21]

U = DR[ ( T S + 273) + $T ]
4
。 ( 11)

$T = 0. 823 - 0. 062T S - 0. 005T S
2。 ( 12)

式中, U 为地表长波辐射, D 为地表比辐射率 (取 0. 95) , R 为 Stefan-Boltzmann 常数
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( 5. 67×10
- 8

W·m
- 2
·K

- 4
) , T S 为地表温度(℃)。方程引入活动面温度,与卫星遥感的亮温

相匹配, $T 表示地表温度替代活动面温度的误差(℃)。利用此法计算出研究区内 6站地表长

波辐射。

LANDSAT -7的 6 波段设置了高增益 6H ,低增益 6L 两种情况, 根据 Stefan-Bol tzmann

定律,分别求得对应像元大气层顶向上的长波辐射。

将地表长波辐射与两种情况( 6H、6L)的大气层顶向上的长波辐射进行拟合,选中拟合较

好的 6H,得出拟合结果如下式

U = 1. 849 930LTOA - 391. 024 956。 ( 13)

式中, U 为拟合得出的长波辐射, L TOA为大气层顶向上的长波辐射,方程相关系数 R= 0. 95 ,

统计量 F= 37. 875 46 ,显著性水平为0. 01的F 置信限 FA= 21. 2, F> F A,拟合效果很好。利用

此法计算出地表长波辐射区域分布。

根据地表长波辐射方程

U = DR( T 0 + 273)
4
。 ( 14)

式中, U 由( 13)式得出,可以求得 T 0(℃) , T 0为活动面温度亦即蒸发(散)面温度。

4. 1. 4　大气逆辐射

大气逆辐射反演方程
[ 22]

L AB = DR( T A + 273) 4 [ 0. 560 + 0. 094ln( 1 + e) ] ( 1 + 0. 142n2 )。 ( 15)

式中, L AB为大气逆辐射, 右边各项如上所述。

至此可得出地表净辐射 R n

R n = Q( 1 - A) + L AB - U。 ( 16)

式中, Q ( 1- A)为地表短波吸收辐射, L AB为大气逆辐射, U为地表长波辐射。

4. 2　土壤热通量

据马耀明等
[ 10]
的研究, 土壤热通量 G 可用下式表达

G = T 0 /A× ( 0. 003 2A- A2 ) ( 1 - 0. 978I NDV
4) Rn。 ( 17)

式中, A为地面反射率: A= 1- Q( 1- A) / Q , Q ( 1- A)为地表短波吸收辐射, Q 为晴天总辐射。

4. 3　显热通量

显热通量方程

H = QcQ( T 0 - T a ) / ( r ac + rbh )。 ( 18)

式中,Q为空气密度, cQ为空气比热容( J·kg
- 1·K

- 1) , T 0为蒸发(散)面温度( K) , T a 为空气

温度( K) , rac为修正的空气动力阻力( s·m
- 1
) , rbh为剩余阻力( s·m

- 1
)。r ac和 r bh由以下方法计

算[ 18 ]

rac = r a{ 1 + 5 H/ ln[ ( z - d ) / z 0 ] } , ( 19)

u
* = uK / ln[ ( z - d) / z 0] , ( 20)

rbh = 4/ u*。 ( 21)

其中, r a为中性条件下的空气动力阻力( s·m
- 1 ) , 5H 为热量的层结稳定度函数, z 为地面以上

参考高度( m ) , d 为零平面位移( m) , z 0为粗糙度长度( m) , u
*
为植冠的摩擦速度( m·s

- 1
)。

ra = ln2[ ( z - d ) / z 0 ] / [ K 2
u]。 ( 22)

5 H = [ 1 - 16( z - d) / L M ]
- 1/ 2

, ( z - d) / LM < - 0. 03(不稳定) ;

5 H = 1 + n( z - d ) / L M , ( z - d) / LM > 0 和 - 0. 03 < ( z - d ) / L M < 0(微弱不稳定)。
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L M 为莫宁—奥布霍夫特征长度

L M = u
*
T m/ [ K g( T a - T 0 ) / u]。 ( 23)

式中, K 为 Von Kar aman 常数(取 0. 4) , g 为重力加速度, u为 z 处的风速( m·s
- 1 ) , n= 5,

T m= 1/ 2×( T 0+ T a)。

对于裸地没有剩余阻力项, 粗糙度长度 z 0取 0. 01 m,零平面位移 d 为 0, 参考高度 2 m , u

取 2 m 高度风速。对于草地、灌丛、乔木,零平面位移 d= 0. 67h ,粗糙度长度 z 0= 0. 13h , h 为

植物高度( m)。草地、灌丛取其高度分别为 0. 2 m 、0. 8 m,参考高度2 m , u取 2 m 高度风速;

对于乔木取其高度 8 m ,参考高度 10 m , u取 10 m 高度风速。

图 1　宁南地区蒸发(散)分布直方图

F ig . 1　Distr ibution o f daily

evapot ranspr iat ion over south N ingx ia

5　结果与验证

由宁南地区蒸发(散)分布(图 1)显示:日蒸

发 (散)量基本上呈正态分布, 其范围为 1. 0～

7. 5 mm, 其峰值在 4. 24 mm 附近, 平均值为

3. 70 mm ,标准差为 1. 71。

图 2 左 上 角 坐 标 为 105°12′17″E,

36°33′45″N, 右 下 角 坐 标 为 107°26′30″E,

35°05′27″N,日蒸发(散)量高值区为较亮区, 日

蒸发(散)量低值区为较暗区。由图 2可以看出:

( 1)日蒸发(散)量高值区为水体和六盘山区的灌

丛和乔木林区,日蒸发(散)量低值区分布在彭阳

一带的显热通量较大的裸地区。( 2)水体区日蒸

图 2　宁夏南部地区日蒸发(散)计算结果

F ig . 2　Calculated results of daily

evapot ranspirat ion over south N ingx ia

发明显大于周围的其它地表类型日蒸发 (散)。

( 3)经与宁夏植被图和 I NDV图比较,有植被覆盖

区明显大于周围无植被区和少植区。以上情况基

本符合实际。

由于研究区内没有大型蒸散仪等观测资料,

本文采用 FAO 1)推荐的被广泛使用计算日蒸发

(散)的 PM 公式的计算结果来进行比较, PM 公

式计算出的蒸散量是在水分供应充足情况下得

出的可能蒸散量,应用时乘以作物系数K c。在本

研究区, 6月 28日普降 20mm 降水,可以认为 29

日水分充足, 30日水份基本满足( 29、30日为晴

好天气)。参照 FA O
1)和裴步祥[ 9]

K c 的取值方

法,综合站点的 I NDV值,隆德、固原、西吉站归为

裸地区, K c 系数取 0. 8,泾源站归为草地区, K c

系数取 0. 9,比较结果见表 1。

　　1)《Th e WM O\FAO\ UNEP Roving Seminar on Appl ication of Cl imate Data for Effect ive Planning and Management of

Sus tainable Ir rigatal Agricu lture》T eaching Materials, 1996, 6, Beijing.
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由表 1可见, 最大偏差 17. 6, 最小偏差 6. 1,平均偏差 13. 4, 最大偏差、平均偏差都不大。

表 1中将遥感估算与 FAO 方法值对比, 但由于 FA O方法本身有一定误差,故只能说明遥感

估算有一定的可用性, 要提高精度需要增加测点,进一步的检验需要实测的蒸发(散)值。

彭阳和六盘山站未列入比较,由于两站14时风速值与 FAO-PM 公式中利用的风速值(日

平均)相差甚大,因而两站计算的结果与 FAO-PM 公式计算的结果,可比性较差。

表 1　遥感估算区域蒸发(散)与 FAO方法值对比

Table 1　Compar ison o f FAO’s evapot ranspirat ion w ith

the estim ation o f remo te sensing model

站名 植被覆盖状况
遥感估算日

蒸发(散)量/ mm

FAO 方法日

蒸发(散)量/ mm
相对偏差

隆德 裸地 5. 82 4. 95 17. 6

固原 裸地 4. 75 5. 62 - 15. 5

西吉 裸地 4. 38 5. 21 - 14. 5

泾源 草全覆盖 5. 82 6. 20 - 6. 1

6　结论与讨论

引入反演的方法,求取辐射各平衡量和地表反射率,突破了以往方法需试验观测的局限,

而且对比验证精度较好,因而具有较好的实用性。将地表分为水体和 5种覆盖类型不同的情

况,使用不同的方法与参数,提高了准确性。在计算过程中得出辐射平衡各分量和能量平衡各

分量,利于与其他研究融合。

能量平衡方程和由瞬时蒸发(散)量推算全天蒸发(散)量的方程, 均是在没有平流的情况

下推导出来的,当有平流发生时,会产生较大误差。另外, 反演的方法和气象资料的尺度转换也

会产生一些误差, 误差的分析和如何降低误差有待进一步研究。
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Estimating Method of Regional Evapotranspiration over

South Ningxia Using Satellite Remote Sensing Data
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2. Key Lab or atory of Meteorological Dis as ter Prevent ing and Mit igat ion of Ningxia, Yinchu an　750002, Ch ina)

Abstract: It is a very complicated problem to est imate evapo tr anspirat ion ( ET ) over a large

area natural surface. Based on the information of satellite remote sensing and geography , the

natural surface is divided into 6 categories, and then the evapot ranspirat ion fo r each catego ry

is calculated. By analyzing the satellite remote sensing and w eather stat ion data, the result o f

regional evapot ranspiration over south Ningx ia is g iv en, and the result is also analy zed and

verified.

Key words : evapot ranspir at ion; remo te sensing ; south Ningx ia
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