
第 � 卷 第 � 期

��男年 � 月

水 科 学 进 展
� � � 之、� � � � �� 、� � � � � � � �� � � �

� � �
�

�
,

� �
�

�

�� �
� ,
�� � 任

用卫星遥感热红外数据

估算大面积蒸散量
’

陈 鸣 潘之棣

�水 利部南京水文水资源研究所 南京 � �。。� � �

提要 从能量平衡方程出发
,

将试验场实测地表热红外温度及各项气象要素
,

用冠
、

气温度差方法
,

求得局部地 区的蒸散量 � 进而与卫星热红外温度数据相配合
,

估算大面积作物的蒸散发和蒸散量分布
。

经验证
,

该方法的研究结果与实测值有较好的相似性
�
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蒸散发既是地表热量平衡的组成部分
, 又是水量平衡的组成部分

,
与作物生理活动和产

量有密切关系
。

因此
,
蒸散发研究是地理学

、

气象学
、

水文学
、

土壤学和农学等多种学科共

同关心的课题
。

长期以来
,

人们从不 同角度对蒸散发进行了广泛研究
,

大多以点观测为基础
。

由于观测手段的局限性和地域的非均匀性
,
研究成果难以在大面积上应用

。

卫星遥感热红外数据为研究这一问题带来了希望
。

多时相的热红外数据能反映下垫面温

度分布
,
用卫星遥感方法估算大面积蒸散发较常规方法具有明显的优越性

。

� 温度与蒸散发的关系

作物水分蒸散发导致叶面温度低于周围空气温度
。

水分供应不足时
,

蒸散发速率下降
,

叶面温度随之升高
,

以至高于周围空气温度
。

应用冠
、

气温差关系估算蒸散量就是建立在此

基础上的
。

根据能量平衡方程有

�
。 二 � � � � � � �� �

式中�
。

为净辐射 , � 为导热通量 , � 为显热通量 � 乙� 为潜热通量
。

其中

�
� � � , �� 一 �

。
� �

� 。 �� �

本文于 � � � �年 � 月 � � 日收到
,

� � �  年� �月 � � 日收到修改稿
。

�
参加工作的还有王国兴

、

李士鸿
、

王干 臣
、

戚世森
、

荆国强
、

陈振洲等
�
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式中 � 为 空气密度 �标准大气压情况下为 � �  ! � � � �
,
�多 � ,

为定压下的比热 , �
�

为作物叶

面温度
� �

。

为空气温度
� � 。 为空气动力阻抗

。

将 ��� 式代入 ��� 式有

� � 二 �
。
一 � 一 � �

,
�

。
一 �

。

� �
�� �

空气动力 阻抗
� 。 的求得还需要风速

、

平均零平面位移高度及粗糙度
。
��� 式中的参数确定须

通过地面小范围试验求得
。

� 地面试验

本次试验场选择在河南省新郑县犁河水利站
,
位于东经 � � �

�

�� 产,
北纬 ��

�

� �, ,
郑州市

以南约 �� �� 处
。

年平均降雨量 � � �
�

� � �
。

周围大田为壤土
、

粉质壤土
。

冬春季作 物为小

麦
,

在黄
、

淮
、

海平原有一定代表性
。

试验项 目有
�

热红外温度
、

小麦蒸散量
、

温
、

湿
、

风

等
。

试验期为 � � �� 年 � 月初至 � 月底
。

各种观测项 目与卫星过境时间同步
。

�
�

� 叶面热红外温度测量

测量作物表面温度用中科 院上海技术物理所研制的 � � � 高灵敏红外温度仪
,
光谱响应

�一 �妞
, 分辨率 �� � � �  � �

�

�� ℃ ,
精确度 � ℃ 士 �

,

视场角 �
�

�
’ 。

为避免太阳入射方向影

响 ,
取东

、

西
、

南
、

北
、

中五个方向的平均值为作物的表面温度
。

�
�

� 温
、

湿
、

风的测定

在 �� 和 �� 两个高度布设温
、

湿测量
,

计算温度梯度和湿度梯度
。

测量温
、

湿度使用套

管干湿球温度表
。

测量风速使用旋杯式风向风速仪
。

�
�

� 蒸散量和土壤水分观测

为对以后估算的蒸散发进行校核
,

本次试验布置了原苏联国立水文研究所的 � � � 一 �。�

� �� 土壤蒸发器
。

在蒸散桶中栽种小麦
,
在没有水量输入输出情况下

,

用称重法测两天的重量

差
,

即为 日蒸散发损失水量
。

土壤水份测定为常规取土钻法
,
取土深度为 �� �

、

�� �
、

�� � �
、

� � ��
、

� � � �
、

凌� � �
。

� 参数确定

�
�

� 空气动力阻抗 � �� �〕

在中性条件下
,

即 �
。 二 �

�

时有
� 。 � ��� 〔�� 一 � � � �

。

〕�
“

� �
�、 �� �

式中 � 为参考高度
� � 为平移层高度 , �

。

为表面粗糙度
� � 为卡门常数 �秃� �

�

� � � 。 为风速
。

非中性条件又分为稳定 ��
�
一 �

。

� �� 和不稳定 �� 一 �
。

� �� 两种情况
。

对于稳定情况有
� 。 。 � � 。〔� 一 � �� 一 � �� ��一 �

。

� � �
。。 � 〕 �� �

式中 �
。 � ��

� � �
。

�� � , � 为重力加速度 , �
为系数 �常取

� � �� , � � �
�

� �� � � 为作物高度
。

对于不稳定情况
,
可直接用下式求显热通量��

� � � �� 一 �
。
�贾 �� �
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式中 �
� 、

�
�

为地表以上两个不 同的测量高度
。

这样根据不 同条件选用�� �
、

���
、

�� �或 ���
、

��� 式 即可算出显热通量�
。

�
�

� 净辐射 �
。

净辐射 �
。

可用下式求得

�
。 � � �� 一 � � 一 �

。
�� �

式中�为总辐射 � � 为反射率 , �
。

为有效辐射
。

� 值可用气象台站实测值
�
当小麦完全覆盖

土壤后
,

取 � � 。
�

��  �
�

��
。

有效辐射为娜
�

。 二 占� � 二��
�

� � 一 �
。

� � �侧万 � �� �

式中 � 为 � � � �� � 一�
� �� � � � � �

常数 �� � �
�

� � � � �
一 �

� �
一

��
一 ‘
�, 占为地表辐射度 �小麦 占二

�
�

�� �
, 。 为空气绝对湿度

。

�
�

� 导热通量 �

土壤导热通量‘用下式求得

。
,

��
。 � 。 � ��

。

。 “ 一 人万牙石厂
一 尸�

城
, 一

减
�� � �

式中 入为土壤导热率 � � 为土壤比热 , � , 为土壤密度 , � , 为土壤导温系数
� �

‘

为从地面指

向下方的深度
。

土壤导热通量可通过分层测量

土壤温度来计算
,
但实测工作量大

,
在有作物

覆盖时
,
� 常可忽略〔�〕

。

�
�

� 求参数 �
、

�

由上述可知
�

将 �� �
、

�� �
、

�� ��或 �� �
、

�� �
、

�� ��
、

�� �
、

�� �式代入 �� �式
,
整理可得

�� � �
,

� � 一 � �� 一 T
。

)
/

r
。。

( 1 1 )

式中 。
、

b 为系数
。

根据作物表面热红外温度
、

气温
、

蒸散量
、

湿度及气象台测量的辐射资料
,
分 别 计 算 出

R
。 、

( T

:
一 T

。

)

、

L E 及 ra 。 ,

点绘相关图 (图 1)
,

并用最小二乘法拟合计算得
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其相关系数为 一 0
.
85

。

5 卫星热红外数据处理

5.1 卫星数据选用

本次试验采用了美国第三代业务气象卫星 (N O A A )
、

高级甚高分辨率辐射计(A V H R R )

的可见光
、

近红外和热红外资料
。

扫描宽度 28 00 k m
, 地面分辨率 1

.Ikm
。
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输输入温
、

湿
、

风
、
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卫星数据处理区域为河南省东 南 部
,

东径 113030 声
~

2 1 5
0
3 0

产,
北纬 32 018了

~

3 5

0

2 0
尹 ,

面积约 44077
.
5 km Z,

包括 39 个

县
。

卫星成像时间在 1991年~ 1992 年小

麦生长季(见君1)
。

5

.

2 卫星遥感热红外数据处理

卫星遥感热红外数据处理又分为数据

的预处理和蒸散量计算
。

处理过程见图 2
。

预处理包括几何纠正
、

辐射修正和温度订

正
。

几何纠正是消除传感器在运行过程中

飞行轨道
、

姿态及地球自转
、

地形起伏
、

地

球曲率等引起的畸变
,
纠正采用地面控制

点定位法
,
在地形图上和卫星影像上选取

同名点坐标(见表 2 )
,
产生纠 正 多 项 式

(见表 3 )
,

按该式计算全图各象元的新位

置
。

表 1 卫 星 成 像 时 间

T able 1
.
Sehed目e of sate】I王te se a刘目Ln g i

ma
g e ry

卫星成像时 间(年
、

月
、
日) 所处小麦生长期

1991一 1 1 ~ 1 5

1 9 9 2
一

2
一2 3

1 9 9 2
一
2
一 2 4

1 9 9 2
一

4
一
1 1

1 9 9 2
一
4
一
1 3

1 9 9 2
一

4
一
1 9

越冬期

返青期

返 青期

抽艳期

抽穆 期

抽穆 期

辐射修正时
,
将卫星传感器接收到的辐射值代入普朗克公式即式(13) 得到放射表面的等

效亮度温度 T
。〔。

。

气�传T B =
C 2

(13)、、.刀产

�上
+

C
:犷;

E ( 0 )

Z犷.、,

n

曰
.里

式中E (0) 为卫星传感器接收到的辐射值
, 犷

。

为 中心波数
,

C
:
、

C

:

为常数(C
:= 1.19 1 0659 x

10一 “m
w /

m
“ ·

s r
·

e
m

一 ‘ ,

C

:
= 1

.

4 3 8 8 3 3

O

K
/

e
m )

。

由大气散射
、

吸收对各点的差异所产生的临边变暗现象
,
采用美国国家环境和资料信息

服务局 (N E S D IS )的全球拼图业务系统使用的经验公式修正
。

T
=

T

。
+ 〔ex p (0

.
000 128 2 一 i )〕(0

.1072 T 。 一 2 6
。

8 1 ) ( 1 4 )

式中T 是修正后的温度
,

0 为卫星天顶角
。

温度订正采用了 Pr i
oe
模式〔5〕

T
.= a T + 刀 (15)
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表 2 卫 星 图 像 对 地 形 图 纠 正 坐 标

T able 2
.
C alib rati姐

coor山na t
e of satell ite p抚el

s a.d terra 加
~
P

纠正点数 象 元列数 象 元行数 地形图 x 坐标 地形图少 坐标

360
.
00

150
.
0月)

2 79
.
0 0

2 10
.
()0

4 5 3
.
(犯

19 9
.
50

000050000000
227270134134353203307109233170394161

qJQ曰门了
411

333722234730

表 3 纠 正 多 项 式 系 数

T ab le 3
.
C o伍

eient
s
of eal场ra tion po l”

om ial equati.

系数 劣 坐标值 y 坐标值

bo ]18
.
1190 7

.
4587

b 1 0
.
9388 一2629

b: 一
0
.
1 5 7 2 0

.
8 6 0 1

b
3

0
.

0()
0 1 0

.

加04

b4 0
.
00() 6 0

.
0() 03

b5 0
.
00 00 0

.
00() 0

式中系数 a
、

刀的确定
, 应用卫星过境时同步测量的小麦辐射温度与卫星资料修正后的 T 建

立相关得出
。

本次试验所得系数
a = 1.2815 ,

刀= 一 0
.
01 34

。

将预处理后的数据按 (12) 式计算
,

得地面各点的蒸散量
,

从蒸散量的直方图分析
,
用密

度分割法归并成 5~ 7 个等级的蒸散发分布图
,

如图 3~ 5
。

6 结果分析及验证

6.1 结果分析

本次试验共处理了 6 个时像的卫星数据
,

冬期
,

作物覆盖度小
,
计算结果主要反映为土

壤蒸发量
。

1 9 9 2 年 2 月23 日
、

2 4 日为小麦返青

期
,
卫星传感器接收到的辐射能为土壤

、

小麦

混合辐射
,

蒸散量亦为两者的混合蒸散量
。

1 9 9 2

年 4 月n 日
、

13 日和 19 日为小麦抽穗期
,
小麦

完全覆盖了土壤
,

计算结果主要反映小麦蒸散

量
。

综合各时像 处理结果可以看出
:

(1) 小麦越冬期的蒸散量小于抽穗期的蒸

散量
。

其主要原因有两点
:
¹ 该时期土壤水分

含量较低
,

即蒸散发面上可资蒸散发用的水分

较少
;
º 该时期的太阳辐射能较低

,
1 9 9 1 年n

月15日郑州台实测 日总辐射为 15
.o5)/m

’ ·

d,

即蒸散发所需的能量较少
, 而抽穗期则反之

,

见图 3
。

可划分为 3 个时期
,

1 9 9 1 年11月 15 日为小麦越

< 2
.
67

2. 67、么 81

2. 81 心 88

2. 58 一 时

2. 0 4
均
志艾0

& 1卜3
.
33

> 3. 33

目口口圈吻旬翻

单位 : 二In 自

图 3 19 9 1年 21月15日蒸散量分布图

F ig
.
3
.
Eva 卯t

rans
pira tion values

distribution (11
一
1 5
一1 9 9 1 )
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(2) 小麦越冬期蒸散量区域差异较小
, 一般为 2

.
“~ 3

.
33 m m /d , 北纬 34

“

以北地区
,

由于持续干早
,

降水补给量少
,
蒸散量在 2

.
66 ~ 2

.
81 m m /d 之间 , 南部如淮滨

、

息县
、

正阳
、

新蔡等县 由于土壤较湿润蒸散量较大
,
一般在 3

.
10 ~ 3

.
33 m m /d 之间

,
见图 3

。

( 3) 抽穗期蒸散量区域差异较大
,
如 4 月 19 日结果为 3

.
98 ~ 5

.
10 m m /d

。

其分布特性不

具明显的南
、

北差异
,
而主要由前期降雨决定

。

如 4 月 8日
、

9 日郑州
、

新郑
、

尉氏
、

长葛等

地区有降雨
, 反映在 4月 n 日图上

:
上述地区蒸散量较高

,
在 3

.
40 m m /d 以上

。

南部地区如

息县
、

正阳
、

确山等县前期降雨量少
,
则蒸散量较小

,
均小于 2

.
60 m m /d

,
见图 4.
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图 5 199 2年 4 月n 日蒸散量分布图
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( 4) 返青期的蒸散量介于小麦越冬期和抽穗期之间
;
在没有前期降雨影响的情况下呈北

小南大趋势
; 有前期降雨影响的情况下主要受降雨分布影响

,

见图 5
。

6

.

2 验证

由于没有足够的陆面蒸散实测资料可供使用
,
本次验证只能采用各气象台实测水面蒸发

量作为粗略验证依据
。

根据 R
.
J
.
汉克斯〔的提出的作物系数 K

。

和土壤水系数K
:
概念

,

将河

南省气象台提供的实测水面蒸发量值换算成作物实际蒸散量 E
‘ ,

与遥感估算的蒸散量进行 比

较验证
。

结果见表 d
。

最大误差 20
.7 %

,

最小误差 7
.3 %

,

平均误差 13
.3 %

。

表 4 根据实测资料计算的蒸散量与遥感估算蒸散量比较表(19 92
.2.23 )
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一了 讨 论

应用卫星热红外数据估算大面积蒸散量
,
是近年来国内外各学科研究的热点之一

。

通过

本次试验研究
,
发现有以下问题

:

(1) 一个试验场的实验数据
,
受下垫面土壤

、

作物品种
、

作物生长状况及温
、

湿
、

风等

气象诸因素的影响
,

由此确定的模式参数应用于大面积有一定的局限性
。

随着实测点的增加
,

精度将能大幅度提高
。

( 2) 由于土壤的蒸发过程与作物的蒸散发过程不一样
,
因此对小麦不 同生长期笼统使用

一个模式也必定会引起误差
。

( 3) 卫星热红外数据的辐射修正和温度订正所用实测资料较少
,
误差仍然较大

。

( 4) 在计算潜热通量 L E 时
, 空气动力 阻抗

r。
是一个影响较大的参 数

,
尽管对

r。
进行

了较详细分析
, 以不同条件下分别求得

,
但仍存在许多不确定因素

。

综上所述
,
利用卫星热红外数据估算大面积作物蒸散量

,

是一种有待改进和完善的方法
。

随着遥感技术和地面试验研究的发展
,
该方法将能达到实用地步

。
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