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摘要!蒸散量是水均衡和能量平衡的重要组成部分&对全球气候的演变和水资源评价及分析研究十分重要&而准确估算蒸散

量是当今研究热点之一
'

采用遥感模型&基于表面能量平衡系统的原理&选取了
>LM)@

地表反射率和
>LM**

地表温度'辐

射率数据&并结合实测的气象水文资料对该流域蒸散量进行了估算
'

海流兔河流域
#))F

年全年蒸散量结果为
!#D'@DII'

这

一结果在海流兔河流域&用水均衡法得到了很好的验证
'
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引言

土壤蒸散发和植物蒸腾合称为蒸散&它是土

壤
G

植物
G

大气系统中能量'水分传输和转化的主

要途径
'

到达地面的太阳辐射有
DF]

消耗于蒸散过

程(陆地上
KD]

的降水以蒸散的方式进入大气&直

接参与地球水循环$

O32C%.%,4?L%-.

&

*@@E

%

'

蒸散

量是能量平衡和水分平衡的重要组成部分&因此准

确地测定和估算蒸散量不仅对研究全球气候演变'

环境问题以及水资源评价等有重要的意义&而且对

指导排水灌溉'监测农业旱情'提高农业水资源的利

用率等也有十分重大的意义$刘绍民等&

#))!

%

'

在传统的区域蒸散量计算中&多数研究者使用

以点带面的传统方法&精度往往难以满足实际需要
'

从
#)

世纪
")

年代起&国外开展了利用卫星遥感技

术估算区域蒸散发量的研究"

O34I,4

$

*@DF

%提出了

O34I,4

公式&这为以后的蒸散量估算模型奠定了

基础(

Z-%Y4,4?[%;34W3-

J

$

*@"!

%把红外遥感温度

利用到作物蒸散模型中&并且提出了作物阻抗
G

蒸

散模型(

Z,;.2,,4;;34+*)&'

$

*@@F

%提出了
0+ZR̂

模型(

[%3-24B+*)&'

$

#)))

%提出了
0H0+ZN

模型(

06

$

#))#

%提出用地表能量平衡系统$

0+Z0

%估算湍流

热通量&该模型利用遥感数据和气象观测数据&可以
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获得非均匀下垫面不同尺度的地表湍流热通量和蒸

发比
'

在我国利用遥感技术进行蒸散量的定量计算研

究起步相对较晚&近几年这方面的发展迅速"郭晓寅

$

#))E

%利用
(LRR

#

R$Q[[

资料&选取
O-23;.&3

<

H

\,

<

&%-

公式作为计算蒸散发量的模型&对黑河流域

的蒸散发理进行了研究(周会珍等$

#))K

%应用基于

互补相关原理的平流
G

干旱模型&结合
*BI

分辨率

的
(LRR

#

R$Q[[

'

>LMN0

反照率和气象资料&

对乌审旗
*@F*G#))!

年的地表蒸散量进行了估算(

金晓媚等$

#))F,

&

#))FW

%运用
0+Z0

方法对张掖盆

地的区域蒸散量进行了估算&并在水均衡原理的基

础上&对蒸散计算结果的准确性进行了验证(田辉等

$

#))@

%依据空气动力学方法和蒸散发量时间尺度扩

展方案&利用
>LMN0

$

I%?3-,.3H-3;%&6.2%42I,

J

24

J

;

V

31.-%-,?2%I3.3-

%资料和气象资料&计算中国西北

内陆黑河流域复杂地形下&

#))D

年夏季$

"

月%蒸散

发量空间分布及总量
'

随着近些年遥感技术的发展&

传感器的更新换代&高分辨率的遥感数据的出现&将

遥感信息与地面观测的水文'气象实测资料相结合&

来计算区域蒸散量已经成为一种行之有效的方法
'

本文是以海流兔河流域为例&利用
>LMN0

数据&结

合气象资料&运用遥感模型中的表面能量平衡法对

该流域蒸散量进行估算&并用水均衡原理从区域尺

度上验证了此方法的可行性
'

*

!

研究区概况

鄂尔多斯高原地下矿产资源丰富&是我国重要

的新兴能源基地&尤以煤炭遍布各地&地下埋藏煤炭

占据高原面积的
F)]

&已探明储量达
*)E)

亿
.

&有

)煤海*之称
'

其中两大煤田&东胜煤田和准格尔煤田

正在进行大规模建设&区内植被生态环境脆弱&因此

解决水资源开发与生态环境保护的协调统一问题迫

在眉睫
'

而蒸散量是环境问题以及水资源评价问题

的重要组成部分&其准确计算一直是一个难以解决

的问题
'

本文以海流兔河流域为背景&对蒸散量进行

了探索性定量计算研究
'

海流兔河流域位于鄂尔多斯盆地中部&流域面

积
#K))BI

#

'

区域内发育的海流兔河为无定河的一

级支流&而无定河则为黄河的一级支流
'

研究区地理

坐标为东经
*)F_*"̀!Ka

"

*)@_D)̀##a

和北纬

!"_!F̀EDa

"

!@_#!̀E)a

&地处陕北黄土高原与毛乌素

沙漠之间过渡带&地貌以沙丘沙地为主&地势北高南

图
*

!

研究区地理位置示意

b2

J

'* %̂1,.2%4%7./3;.6?

<

,-3,

低'东西高'中间低&海流兔河河谷最低$图
*

%&海拔

一般在
*!))

"

*D))I'

区内属温带大陆性气候&年

平均气温
K'Fc

&年降水量
!E)

"

D))II

&主要集中

在
K

'

"

'

F

'

@

月
'

植被以旱生植物种群为主&常见沙

柳'沙蒿'旱柳等
'

#

!

研究方法与数据

?'@

!

方法

此研究方法是基于荷兰学者
06

$

#))#

%提出的

基于表面能量平衡系统$

;6-7,13343-

J<

W,&,413

;

<

;.3I

&简称
0+Z0

%的理论&主要由以下基本成分

组成"$

*

%一系列确定地表物理参数的遥感数据反演

方法&例如通过光谱反射和辐射数据来计算反照率'

比辐射率'温度'植被覆盖度等($

#

%用于确定热传导

粗糙长度的扩展模型($

!

%一个基于特定条件下的能

量平衡关系来确定蒸发比的数学模型$金晓媚等&

#))F,

&

#))FW

%

'

能量平衡是此研究方法的理论基础&

0+Z0

模

型即是基于此&地表得到的净辐射是各种能量交换

的基础&任一时刻的地表能量平衡方程为"

-

C

9

D

E

D

>2

& $

*

%

式中"

-

是净辐射&

9

是土壤热通量&

E

是感热通

量&

>2

是潜热通量$

>

为汽化潜热&

2

为实际水分蒸

发蒸腾总量%&所有的单位为
T

#

I

#

'

计算净辐射通量的方程为"

-

C

$

*

F!

%

G

-

;Y?

D"G

-

*

d

%Y?

F"G#G

H

D

)

&

$

#

%

式中"

!

为地表反射率(

-

;Y?

为下行太阳辐射(

"

为地

表比辐射率(

-

*d%Y?

为下行长波辐射(

#

为
0.37,4H

Z%&eI,44

常数(

H

D

)

为传感器测得的辐射温度
'

K"!
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计算土壤热通量的方程如下"

9

C

-

G

+

$

1

D

$

*

F

'1

%

G

$

$

;

F$

1

%,& $

!

%

式中"这里假定土壤热通量和净辐射通量之间的比

值对于完全植被覆盖的地区
$

1

d)')E

$

>%4.32./

&

*@"!

%&相对于裸土设定为
$

;

d)'!*E

$

f6;.,;,4?

M,6

J

/.-

<

&

*@@)

%

'

在这
#

种极端条件之间则可以利

用植被覆盖度$

'1

%来进行插值计算&其中
'1

能够通

过遥感数据来确定
'

为了确定蒸发比的值&需要考虑在最干和最湿

润
#

种极限状态下的能量平衡关系
'

计算相对蒸发

比的公式如下"

%

-

C

*

F

E

F

E

Y3.

E

?-

<

F

E

Y3.

& $

D

%

式中"

%

-

为相对蒸发比(

E

?-

<

为干限条件下的感热通

量(

Q

Y3.

为湿限条件下的感热通量
'

日蒸散量的计算公式如下"

2

?,2&

<

C

F!KD

G

*)

"

G%G

-

F

9

&

'

& $

E

%

式中"

2

?,2&

<

为日蒸散量(

%

为蒸发比(

'

为水的密度
'

此模型首先通过高程数据和反照率'反射率'地

温的数据集得出地表物理参数
'

其次&通过输入相应

的气象参数$海拔'气压'相对湿度'风速'温度等%和

以上的
!

个数据计算出蒸散量信息
'

?'?

!

数据

>LMN0

的各种光谱空间分辨率相对较低$

#E)

&

E))

或
*)))I

%&会造成不同组复合的混合像元&但

在大尺度研究范围中&选择分辨率较低的遥感数据&

可以更为精确地获得各种地物对某种物理量的贡

献
'>LMN0

有
D

个热红外通道&几乎覆盖了整个热

红外波段&所以他们可高精度地反演出地表温度
'

同

时
>LMN0

具有多视角扫描和多光谱的特征&可反

演出更接近地表真实状况的地表反照率&因此选择

>LMN0

数据进行蒸散量的研究&可得到更为真实的

结果
'

就目前来说&

>LMN0

是最佳的遥感信息来源&

它的出现进一步深化了用遥感方法估算区域蒸散量

的研究
'

在本次研究中笔者选取了
>LM)@

数据&它

是陆地
#

级标准数据产品&内容为表面反射率&空间

分辨率为
E))I

(

>LM**

数据&它是陆地
#

'

!

级标

准数据产品&内容为地表温度和辐射率&

,̂IW3-.

投

影&空间分辨率为
*BI'

笔者对数据进行了插值处

理&让其分辨率变为
E))I

&使得区域的蒸散量的计

算更为准确&满足此次研究的需要
'

!

!

研究结果

A'@

!

蒸散量

选取
#))F

年
*#

个月
>LM)@

和
>LM**

可用

遥感数据
'

用
>[\

进行波段处理后&选取需要波

段&并进行插值处理(调整为相同的分辨率&然后在

+($N

软件中&进行基于
0+Z0

某日蒸散量的定量

计算
'

计算步骤主要如下"

$

*

%首先选取某月第
4

天的可用遥感数据计算

出第
4

天的蒸散量
2H

4

&并选取与之对应的观测蒸

散量
2H

观测
4

&求出校正系数
)

4

&公式如下"

)

4

C

2H

4

#

2H

观测
4

'

$

K

%

$

#

%再计算出某月的平均系数
)

;

&对某月可用

天数的校正系数求和
"

)

4

&可用天数为
0

&公式

如下"

)

;

C

"

)

4

#

0'

$

"

%

$

!

%再用第
;

月的总观测蒸散量
2H

总
;

&与月平

均校正系数
)

;

&求出第
;

月实际的蒸散量
2H

实际
;

&

公式如下"

2H

实际
;

C

)

;

G

2H

总
;

'

$

F

%

通过此方法笔者计算出了每个月的蒸散量值&

全年的蒸散发主要集中在
K

'

"

'

F

'

@

月&其中
"

月份

蒸散量最大&为
*#E'K@II

&

*

月份蒸散量最小&为

)')*II'

出现这种时间序列分布&主要是植被和降

雨因素所致&在夏季由于植被生长优良&覆盖度高&

因此区域蒸散量为最大值
'

同时通过每个月的蒸散

量值得到
#))F

年的全年蒸散量值为
!#D'@DII'

图

图
#

!

#))F

年蒸散量的变化曲线

b2

J

'# \/3:,-2,.2%4%73:,

V

%.-,4;

V

2-,.2%4

$

+\

%

24#))F

#

为
#))F

年海流兔河流域
*

"

*#

月的潜在蒸散量

和实际计算的蒸散量在时间序列上的分布
'

图
!

为海流兔河流域
#))F

年
*#

个月$从左到

""!
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图
!

!

海流兔河流域
#))F

年蒸散量空间分布

b2

J

'! 0

V

,.2,&?2;.-2W6.2%4%73:,

V

%.-,4;

V
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月%的蒸散量分布&从中可以看出&在冬

季由于温度比较低&降雨量相对偏少&且几乎无植

被&因此蒸散量很小(而到了春夏由于降水的增加&

温度升高&且植被生长旺盛&覆盖程度好&因此在这

个期间的蒸散量相对比较大&与实际相符
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水均衡法进行验证

海流兔河流域地处盆地地貌&将其作为已封闭

的地貌单元&补给来源于降水&排泄主要为径流排出

和蒸散发排出&因此选择水均衡法进行验证&其步骤

主要如下"
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通过公式$
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笔者根据现有水文资料统计出了
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年的月

降水资料$图
D

%和海流兔河的年平均径流量$图
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图
E

表明&全年降水主要集中在
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月的降水量占全年降水总量的
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&统计得到海流

兔河流域
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年降水量为
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另外&在研究周期内&海流兔河的年径流量总体

呈下降趋势&
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年属于稳定期&此时由于

工农业不够发达&对水资源的需求量相对较小&研究
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数据的海流兔河流域蒸散量的计算
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b2

J

'D \/3I%4./&

<V

-312

V

2.,.2%4%7T6;/34

A

2I3.3%-%H

&%

J

21,&;.,.2%424#))F

图
E

!

海流兔河
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年平均径流量
$据韩家峁水文站%
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区内水均衡属于自然平衡状态(从
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年呈

现急剧下降&这是因为随着工农业的发展对水资源

的需求加大所致(在随后几年径流量有所增加&是由

于人们逐渐意识到无限制消耗水资源对当地生态环

境带来的破坏&所以加强了对水资源的科学化管理

与利用
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其中
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与
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年径流量出现的骤增&是

由于当地属于丰水年份
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年期间海流兔河的年均径流量为
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年海流兔河的蒸散

量为
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&与 遥 感 模 型 的 计 算 结 果
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吻合较好
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数据$
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%&结合
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年气象资料&通过表面能量平衡方法进行蒸散

量计算&发现研究区蒸散发主要集中在
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年均径流量为
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蒸散量为
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%通过水均衡法验证得到的

蒸散量与
0+Z0

得到的蒸散量基本相符&从而证明

基于
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数据的蒸散量计算在精度上可以满足

实际需要
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%研究区内蒸散量主要由降水和植被覆

盖情况所定
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通过
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数据得到
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年
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个

月份蒸散发空间分布图&发现由于冬季植被覆盖度

低&蒸散量小(而夏季植被覆盖好&蒸散量大
'

由降水

资料发现
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年降水主要集中在
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&而对应的蒸散量

占全年蒸散量的
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