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摘 要: 在利用 T M 资料求取皇甫川流域地表特征参数和地表能量平衡各参量的基础上, 反演出该流域

的瞬时蒸散量,经过尺度转换, 得到日蒸散量。在该估算方法中,将水体当作裸地进行处理, 但水体和土壤

的性质差别很大,用 Penman 公式对水体蒸发进行了单独估算,整合到流域日蒸散量中, 以提高精度。分析

结果表明,用该方法反演的日蒸散量与地表状况比较吻合,经过检验, 反演的地表温度相对误差为 0. 58% ,

反演的日蒸散量平均相对误差为 11. 75% , 都在误差允许范围之内。
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Estimation of Evapotranspiration over Huangfuchuan Watershed

Using Remote Sensing
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Abstract: Instantaneous evapot ranspir at ion in Huangfuchuan w atershed is r et rieved based on the est imat ion

of land surface character ist ic parameter s and fluxes using Landsat 5 T M. Daily evapot ranspir at ion is found by

scaling. Water body is dealt w ith as bar e land. The characterist ics betw een w ater body and soil are very dis-

t inct , so Penman model is used to calculate w ater evaporat ion and the calculated result is merged into daily

evapot ranspirat ion. Results show that daily evapot ranspirat ion r et rieved is accord w ith the status of land sur-

face. The r elat ive erro r of surface temperatur e ret riev ed is 0. 58% and the relat iv e error o f daily evapot ransp-i

r at ion r et rieved is 11. 75% , w hich ar e bo th permit ted.
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  蒸散(发)发生于土壤 ) 植被 ) 大气系统内, 是

一个发生在相当复杂体系内的连续过程
[ 1]
。清楚地

认识蒸散(发) , 对了解大范围内能量平衡和水分循环

具有重要意义[ 2] 。几乎所有有关农业、林业和水资源

问题的研究,都离不开陆面蒸散、水面蒸发的计算与

分析。因此,对于蒸散(发)的研究及估算问题越来越

得到人们的重视。

国际上对蒸散(发)的研究已有 200 a余的历史。

目前, 对于蒸散耗水量的测定、估算方法较常见的有

植物生理学法、微气象学法、遥感方法以及 SPAC 综

合模拟法。特别是近 20 a 来, 运用遥感技术估算区

域蒸散量的研究得到了广泛的应用
[ 3 ) 6]
。本文运用

Landsat 5 T M 影像资料结合常规气象数据对皇甫川

流域蒸散(发)进行了反演,并运用 Penman 公式对水

体蒸发进行单独估算, 再整合到流域日蒸散量中, 以

提高精度。

1  研究区自然概况及资料选取

1. 1  研究区自然概况

皇甫川流域是黄河中游的一级支流,发源于鄂尔



多斯高原与黄土高原的过渡地带, 在陕西省境内入黄

河[ 7] , 介于 39. 2b) 39. 9bN, 110. 3b) 111. 2bE, 全长

120 km, 面积约为 3 240 km 2 , 位于鄂尔多斯高原的

东部, 属于温带半干旱典型草原区, 年降水 389 mm,

年均蒸发量很大,为年均降水量的 2. 7倍左右。该流

域为丘陵沟壑地貌, 砒砂岩(中生代陆相碎屑沉积岩

类的泥岩,砂岩的俗名)大面积裸露,水土流失极其强

烈,是水土保持综合治理的主要区域。

皇甫川流域现状植被以天然草地、人工灌木林和

农田为主,仍有一定面积的裸地分布。乔木林、人工

灌木林、天然草地分别占到流域总面积的 5% , 19%,

38% ,流域西南方的神山林场分布有一定面积的天然

侧柏林;农田为 22%, 主要沿河床两侧分布; 裸地为

10% ,主要分布在流域北部;水体为 6%。

1. 2  资料选取

选取的遥感影像资料为 1996年 8月 29日皇甫

川流域的 Landsat 5 TM 卫星数据。TM 谱段的1-5,

7波段为可见光、近红外和短波红外区域, 空间分辨

率为 30 m @ 30 m , TM 6为热红外波段, 空间分辨率

为 120 m @ 120 m。

选取的气象资料为沙圪堵气象站 1996 年 8 月

28日的日均温, 1996年 8月 29日 8时、14 时及日平

均的地温、气温、实际水气压、大气相对湿度、风速、大

气压, 1996年 8月 29日的实际日照时数。

2  理论及方法

2. 1  地表特征参数的估算

2. 1. 1  归一化植被指数( NDVI)  归一化植被指数

( NDVI)反映了地表植被覆盖密度、土壤湿度等特

征,只有在地表植被覆盖非常稀疏的情况下, NDVI

才变得无关紧要
[ 3]
。归一化植被指数( NDVI )的计

算公式见( 1)式

NDV I = ( NIR - Red) / ( NIR+ Red) ( 1)

式中: NIR ) ) ) 遥感影像中近红外波段的反射值; R

ed ) ) ) 遥感影像中红光波段的反射值。

2. 1. 2  植被覆盖度  植被覆盖度是指植被冠层的垂

直投影面积与土壤总面积之比, 即植土比 P v
[ 4]。植

被覆盖度可根据归一化植被指数计算得到[ 5]。

Pv =
NDVI- NDVImin
NDVImax - NDV Imin

( 2)

式中: NDVImax和 NDVImin ) ) ) 分别是完全植被区和

完全非植被区的 NDVI 值。本文中 NDV Imax取值为

0. 55, NDVImin 取值 为 0. 025。如果 NDVI >

NDVImax ,则取 P v = 1; 如果 NDVI< NDVImin , 则取

P v= 0。

2. 1. 3  地表比辐射率  地表比辐射率是描述表面特

征的一个很好的参数,可用来区分和识别不同的表面

类型以及精确测定表面温度,其值取决于表面的组成

成分、表面的粗糙度、其它表面物理参数(比如湿度)

和波长等
[ 6 ) 7]
。

本文采用下式对地表比辐射率进行计算[ 8] :

E= EvP v+ Eg(1- P v )+ 4< dE> P v (1- Pv ) ( 3)

式中: Ev , Eg ) ) ) 分别为地表为全植被或裸地时的比

辐射率; P v 是植被覆盖度; < dE> ) ) ) 比辐射率修

正项。

对水体类型,则直接赋值
[ 5]
, E= 0. 995。

2. 1. 4  地表反射率  地表反射率为地表面对太阳辐

射的反射通量密度与其上入射通量密度之比, 它决定

多少辐射能为下垫面所吸收,因而是辐射平衡研究中

的一个重要参数 [ 9]。

本文根据宽带行星反射率与地表反射率的关系

计算地表反射率。首先求出行星反射率
[ 4]
,即:

Q1 =
P# L K# d2

KES # cosHS
( 4)

式中: Q1 ) ) ) 行星反射率; L K) ) ) 传感器探测的辐射

强度1W/ ( cm
2 # sr # Lm)2; d ) ) ) 天文单位日地距

离;KEs ) ) ) 太阳向大气外层的平均发射量; HS ) ) ) 太

阳天顶角。

宽带行星反射率 r P 可表示为 [ 4]
:

rP = Q
4. 0

0. 3
QP ( K) dK= E

7( t X 6)

t= 1
Xt # QP (K) t ( 5)

式中: Xt ) ) ) 加权系数,满足 E
7( t X 6)

t= 1
Xt = 1。这里引用张

长春反演方法中的系数[ 10]。

地表反射率 A与宽带行星反射率之间的关系

为 [ 4]
:

a = ar P + b ( 6)

式中: a= 1. 505 3, b= - 0. 061 8。

2. 1. 5  地表温度的估算  本文采用孟宪红等的方

法
[ 4]
,地表温度可以表示为:

T S =
T
B

1 + (K# T B
/ Q) lnE

( 7)

式中: T S ) ) ) 地表温度( K) ; E) ) ) 是地表比辐射率;

T
B ) ) ) 地表每个像元上的黑体辐射温度( K) ; Q) ) )

常数( m # K ) , Q= h # c/R; R) ) ) 是波尔兹曼常数, R

= 1. 38 @ 10- 23 J/ K; h ) ) ) 普朗克常数, h= 6. 626 @

10- 34Js; c ) ) ) 风速, c= 2. 998 @ 108 m/ s; K) ) ) 热红

外波段中心波长。
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T
B
=

K 2

ln11+ K 1

L ( K)
2

(8)

式中: L ( K) ) ) ) 传感器接收到的热幅射强度; K 1 ,

K 2 ) ) ) 发射前预设的常量, 对 Landsat 5TM 而言,

K 1= 607. 76 W/ ( m
2 # sr #Lm) , K 2= 1260. 56 K。

2. 2  地表能量平衡各分量的估算

2. 2. 1  净辐射通量  地表净辐射通量的区域分布是

由短波净辐射和长波净辐射共同决定的 [ 11] , 即地球

表面的辐射平衡方程可表示为

Rn = Q( 1- A) + R l | - R l { (9)

式中: R n ) ) ) 地表净辐射通量; Q ) ) ) 太阳总辐射;

R l | ) ) ) 大气下行长波辐射; R l{ ) ) ) 地表向上长波

辐射; a ) ) ) 地表反射率。

有大气时到达地表的太阳总辐射为 [ 12]

Q = S0d r
2sinh #P ( 10)

式中: S0 ) ) ) 太阳常数, 这里取值为 1 366. 67 W/

m
2
; h ) ) ) 太阳高度角; d r ) ) ) 日地距离订正系数;

P ) ) ) 大气透明系数。

大气下行长波辐射 R l | ( W/ m2 ) (晴天)由下式计

算得到[ 13]

R l | = 1 - aexp(- b
e 0

T a
) RT

4
a ( 11)

式中: a= 0. 35, b= 10. 0 K/ hPa; T a ) ) ) 百叶箱中的

大气温度( K) ; e0 ) ) ) 百叶箱中的水汽压( hPa)。

地表向上长波辐射 R l { ( W/ m2 )表示如下

R l { = ERT 4
S ( 12)

式中: E) ) ) 地表比辐射率; R) ) ) 斯蒂芬 ) 波尔兹曼

常数; R= 5. 67 @ 10
- 8

W/ ( m
2 # K

4
) ; T S ) ) ) 地表温

度( K)。

2. 2. 2  土壤热通量  土壤热通量是热量平衡方程中

的重要组成部分,它指的是由于传导作用而存储在土

壤和植被中的那部分能量,表征土壤表层与深层间的

热交换状况。在地表能量平衡方程中, 虽然地表土壤

热通量相对其它 3个量比较小,却是一个重要的量。

土壤热通量 G ( W/ m2 ) 根据马耀明等的方

法[ 14] , 由下式得到

G=

T S

A ( 0. 0032A+ 0. 0062A
2
)

( 1- 0. 978NDVI4 ) @ Rn

  (植被覆盖)

0. 20 @ Rn          (裸土)

( 13)

式中: T S ) ) ) 为地表温度; A) ) ) 地表反 射率;

Rn ) ) ) 地表净辐射通量( W/ m2 ) ; NDV I ) ) ) 归一化

植被指数。

2. 2. 3  潜热通量  地表能量平衡方程如下式所示

R n = L E + G + H (14)

式中: Rn ) ) ) 地表净辐射通量( W/ m2 ) ; L E ) ) ) 潜热

通量( W/ m2 ) ; G ) ) ) 土壤热通量( W/ m2 ) ; H ) ) ) 显

热通量( W/ m 2 )。

只要分别求出了地表净辐射通量 Rn , 土壤热通

量 G 和显热通量 H , 便可以计算出用于蒸散的潜热

通量 L E ,从而进一步计算出遥感影像对应的瞬时的

蒸散量 ETi。而显热通量 H 是一个关于温度梯度、表

面粗糙度和风速的函数。本文由于缺少卫星过境时

刻的精确风速资料, 因此无法反演出显热通量的值。

Priest ley等于 1972年提出了一种直接计算潜热通量

的方法 [ 15] :

L E = A( Rn - G) $/ ( $+ C) (15)

式中: $) ) ) 饱和水汽压斜率 ( kPa/ K) ; C) ) ) 潜在

蒸散常数( kPa/ K)。

郭晓寅提出在温带半干旱地区的黑河流域 A与

NDVI、地表温度 T S ( e )和大气温度 T a ( e )之差有

如下关系[ 15]

A= 0. 615- 0. 0343( T S- T a)+ 0. 85 NDV I ( 16)

  皇甫川流域也属温带半干旱地区, 因此, 应用此

方法对潜热通量进行了估算。

2. 3  蒸散
2. 3. 1  瞬时蒸散量  瞬时蒸散量 ETi ( mm)由下式

计算
[ 16]

ETi = 3 600 L E / K (17)

式中: K) ) ) 蒸发潜热12. 49 @ 10
6
W/ ( m

2 #mm) 2。
2. 3. 2  日蒸散  谢贤群根据任一时刻的太阳辐射通

量密度的日变化是正弦关系的原理研究表明 [ 16 ) 17] ,

日蒸散量与某一时刻的蒸散量存在正弦关系, 并对该

正弦关系从[ 0 , N E ]进行积分得:

ETd

E T
i

=
2N E

P# sin( P# t/ N E )
(18)

式中: ETd ) ) ) 日蒸散量( mm) ; E T i ) ) ) t i 时刻的蒸

散量( mm) ; t ) ) ) 从日出到时刻 ti 的时间间隔( h) ;

N E ) ) ) 日蒸散时数 ( h) , 即清晨蒸散发开始时刻到

傍晚蒸散发减弱到接近于 0时的时间长度,一般在日

出后 1 h和日落前 1 h 蒸散发接近于 0, 因此, N E 取

比日照时数N ( h/ d)少 2 h, ti ) ) ) 卫星过境的当地

时间。

2. 3. 3  水体日蒸发  在土壤热通量和潜热通量的计

算过程中, 将水体当作裸地进行处理。但水体和土壤

的性质差别很大,因此,在计算日蒸散时,应将水体单

独处理。本文利用 Penman公式进行了计算
[ 18]

E w =
$#R n + C# Ea

$+ C
(19)
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式中: E w ) ) ) 水面的蒸发量( mm/ d) ; $) ) ) 平均气

温 T a ( e )的饱和水汽压斜率 ( hPa/ e ) ; C) ) ) 潜在
蒸散常数( hPa/ e ) ; Rn ) ) ) 净辐射( mm / d) ; Ea ) ) )

由空气湍流输送产生的水汽通量( mm/ d) ,即蒸发的

动力作用分量。各参量的估算参见文献[ 18]。将日

蒸散影像的水体部分提取出代之以 E w 即可。

3  结果及检验

3. 1  结果分析
反演的日蒸散量如附图 2 所示。由附图 2可看

出,反演得到日蒸散量分布与地表状况比较吻合,植被

覆盖区日蒸散量较裸地区(裸河床以及流域北部:裸砒

砂岩、沙地)的日蒸散量大,植被密集的地方(河床两侧

的农田、林区)蒸散值较大, 明显高于植被覆盖小的地

区,日蒸散量最大对应于水体,最小的为裸地。

3. 2  方法检验

3. 2. 1  地表温度的检验  由于皇甫川流域面积约为
3 240 km 2 ,面积较小, 在该流域只有一个气象站点

(沙圪堵气象站) ,因此只能用该站点的地表温度数据

与反演数据进行对比。通过分析, 反演的地表温度绝

对误差为 0. 132 K, 相对误差为 0. 58%。从此数据

看,反演的精度很高。

3. 2. 2  日蒸散量的检验  由于没有实测资料, 因此

本文采用 FAO推荐的通过计算参考作物蒸散量, 再

根据作物系数进而求出作物蒸散量的 Penman )

Monteith估算模型。

FAO 推荐的估算参考作物蒸散 Penman )
Monteith 公式为

ET
0
= 10. 408$( R n - G) + C 900

T d + 273. 16

U2 ( es - ed)2/1$+ C(1 + 0. 34U2 )2 ( 20)

式中: E T0 ) ) ) 参考作物蒸散量( mm / d) ; Rn ) ) ) 作

物表面的净辐射通量1M J/ ( m2 # d) 2; G ) ) ) 土壤热

通量 1( M J/ ( m2 # d )2; $) ) ) 饱和 水汽压斜率

( kPa/ e ) ; es ) ) ) 饱和水汽压( kPa) ; ed ) ) ) 实际水
汽压( kPa) ; C) ) ) 干湿球常数( kPa/ e ) ; U 2 ) ) ) 2 m

高度处的风速( m/ s) ; T d ) ) ) 日均温( e )。

该公式是在全面考虑了影响田间水分散失的大

气因素和作物因素的基础上, 把能量平衡、空气动力

学参数和表面参数结合在一个对处于任何水分状态

下的任何植被类型都成立的蒸发方程中而得到

的
[ 19]
。对皇甫川的农田(玉米)、裸地和林地(侧柏)

进行了检验, 根据 FA O 推荐的作物系数及相关文

献[ 1] ,取农作物作物系数为 1. 15, 裸地为 0. 8, 林地为

1. 08。检验结果如表 1所示。

表 1  遥感估算流域蒸散(发)与 FAO方法值对比

植被覆

盖状况

遥感估算值/

( mm # d- 1 )

P ) M 值/

( mm # d- 1 )

相对误差/

%

农 田 3. 646 3. 387 7. 65

裸地 1. 986 2. 356 15. 70

林地 2. 802 3. 180 11. 89

  注: P ) M 值为 Penman ) Monteith模型估算值。

由表 1 可看出, 最大相对误差为 15. 70% , 最小

相对误差为 7. 65%, 平均相对误差为 11. 75%, 都在

允许范围之内。说明该遥感方法有一定的实用性。

4  结 论

本文运用 Landsat-5 T M 资料, 引入反演的方

法,对地表特征参数和地表能量平衡各分量进行了估

算,有利于与其它研究融合 [ 1]。通过反演的流域瞬时

蒸散值,经过时间尺度转换,得到流域日蒸散值,结果

表明反演的日蒸散值与实际地表状况吻合,能很好地

反映研究区地表实际情况。经过检验,反演的地表温

度相对误差为 0. 58% , 反演的日蒸散量平均相对误

差为 11. 75% ,具有较好的实用性, 为进一步研究皇

甫川流域的水分平衡打下基础。另外, 在研究过程

中,将水体单独提取出, 应用 Penman 模型求取水体

蒸发量,提高了精度。

由于缺乏风速的精确值, 因此显热通量不能估

算,只能通过净辐射通量和土壤热通量与潜热通量的

关系得出蒸散值。另外, 日蒸散没有实测值, 只能根

据广泛使用的 FAO 推荐的方法进行检验, 因此, 卫

星过境时的地面同步观测需进一步加强。
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驱动着土地利用/覆盖变化。但在短时间尺度的城市

化过程中,人类活动无疑是主要的驱动因素。从表 4

中可以看出,在 1993 ) 2001年间, 重庆主城区的城市

建设用地的年变化率为 10. 43%, 呈增长趋势, 而且

耕地面积的年增长率也高达 14. 40%。但是在

2001 ) 2006年间, 城市建设用地的增长率更高,而耕

地面积呈递减趋势, 且年递减率非常高。

结合重庆的社会、经济、政治等各方面的发展状

况,重庆市主城区土地利用变化驱动力主要有以下几

个方面。( 1) 重庆市直辖的一个重大战略目标就是

利用大城市带动大农村发展[ 5] , 所以城市要发挥其核

心的辐射作用, 就不断地建设和扩张, 从而使得第一

产业比重下降, 非农业人口增加, 主城区的建设用地

面积越来越大。( 2) 在脱离四川省的管辖之后,重庆

主城区成为 31个区县政治、经济和文化发展的中心,

其工业化和城镇化发展速度加快, 主城区人口急剧增

长,导致基础设施、居住用地和生活配套用地都相应

增长,而重庆主要以山地丘陵为主, 能用于城市建设

的平地不多,所以就占用了大量的耕地,使得耕地面

积在 2001 ) 2006年间的年减少率升高。( 3) 直辖以

来,为了进一步提高在国内外的影响力,重庆市开始

转变产业结构, 尤其是把旅游业作为主导产业发展。

为了创造一个良好的投资、旅游和居住环境, 重庆市

不断通过各种途径保护和提高植被覆盖面积。( 4)

水域面积的增加主要有两个方面的原因, 一方面, 随

着三峡工程的完成和开始蓄水,长江上游水位在不断

增加,使得重庆段的水域面积有逐年增加的趋势。另

一方面,重庆市主城区在建设过程中, 修建了一些水

库和湖泊,增加了市区的水域面积。

5  结 论

利用 RS 和 GIS 对重庆主城区土地利用/土地覆

盖变化进行分析,可以在短时间对土地利用变化的情

况进行监测和分析, 能够及时反映土地的属性变化。

在研究区域,重庆市主城区土地的主要转化方向是耕

地向城市建设用地的转化, 还有部分林地的出入转

化。土地利用/土地覆盖变化的主要驱动力是重庆市

经济的快速发展和城市规划过程中对城市土地利用

类型的重新分配。

重庆直辖 10 a 以来, 社会经济和文化有了长足

的发展,居民生活水平显著提高, 交通及其它基础设

施正在不断完善,这些方面对重庆市主城区的土地利

用/土地覆盖变化起着主导作用。
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