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摘要:基于地表能量平衡的基本理论 ,结合吉林西部实际资料 , 建立了吉林西部蒸散量估算的遥感模

型。采用实测资料利用上述模型计算得到吉林西部地区的月 、年蒸发量 。经检验 , 计算值与实测值基本接

近 , 绝大部分月份蒸散量的相对误差都在 10%以内。该模型对任意地表类型及任何月份的蒸散量估算都

具有较高的精度。
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Abstract:With the rapid development of remote sensing technolog y , i t becomes prom ising for the

e stimation o f regional evapo t ranspiration over heterogeneous land surface. Remo te sensing based region-

al ev apot ranspi ra tion study has also become an impor tant subject . Based on the surface energy balance

theory and in associat ion of the real w orld data f rom the w est of Jilin Pro vince , the author s established a

remote sensing model fo r estimating evapo t ranspiration for the study area. Furthermo re the autho rs

pro ved the validi ty of the remo te sensing model using data measured on si tes by w eather observatories

and stations. The model provide s a new approach fo r studying eco-environmental problems in the west o f

Jilin Pro vince.
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0 引　言

　　蒸散(evapo transpi ration ,又称腾发)既包括从

地表和植物表面的水分蒸发 ,又包括通过植物表面

和植物体内的水分蒸腾 ,涉及地理学 、气象学 、水文

学 、土壤学和农学等多学科多领域 ,是一个极其复杂

的陆面过程[ 1] 。Rosenberg 等指出降落到地球表面

的降水有 70%通过蒸散作用回到大气中 ,在干旱区
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多达 90%,同时水分变成气体需要吸收热量。由此

可见 ,蒸散既是水分平衡的组成部分 ,又是地表能量

平衡的重要组成部分 ,在土壤 植被 大气连续体的

能量 、质量 、动量交换过程中扮演着重要角色
[ 2]
。地

表能量 、水分收支状况很大程度上决定着天气 、气候

的变化 ,进而影响地理环境的形成与演变 ,因此陆面

蒸散研究一直是国内外地学界 、气象学界等共同关

心的焦点问题之一
[ 3]
。准确测定和估算蒸散量不仅

对研究全球气候演变 、生态环境问题以及水资源评

价与管理等有着重要意义 ,同时也对指导农业的排

水与灌溉 、监测农业旱情 、提高农业水资源利用率等

具有举足轻重的作用 。

近 30年来 ,随着遥感技术 、计算机技术以及相

关数学工具的飞速发展 ,应用卫星遥感技术估算区

域蒸散量已成为国内外蒸散研究的一个重要发展方

向。张长春等[ 4] 对区域蒸发量的遥感研究现状及发

展趋势有较全面的综述 ,本文不再赘述 。总之 ,区域

蒸散研究具有相当完善的理论基础和较成熟的模型

算法 。但是所有模型算法并不是通用的和万能的 ,

必须针对研究区的实际情况 ,建立适合研究区的具

体蒸散模型 ,只有这样才能使估算结果更加准确有

效。本文结合吉林西部实际地面观测资料 ,基于地

表能量平衡系统(surface ene rg y balance sy stem ,

S EBS)[ 5] 原理 ,建立适合本研究区蒸散量估算的遥

感模型。

1 建模方法

1. 1 基本理论

地表能量平衡是各种蒸散研究方法的理论基

础。地表能量平衡方程可表示为

Rn - λE - H - G +An +Lp Fp = w / t 。(1)

式中:Rn 为净辐射通量;H 为显热通量;G为土壤热

通量;λE为潜热通量(λ为汽化潜热(Wm
- 2
/mm),

E为蒸散量(mm)),它们的单位都是 W /m 2;L pFp

为用于植被光合作用和生物量增加的能量(L p 为固

定 CO 2 的热转换因子 ,Fp 为 CO 2 的比通量);An 为

下垫面对流带来的能量通量; w / t为能量变化率 。

由于 L pFp 、An 、 w / t值都很小 ,在实际计算中可以

忽略 ,因此将(1)式移项变换后得到

λE =Rn - H - G 。 (2)

只要分别求出地表净辐射通量 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

λE ,从而进一步求得日蒸散量 Eday ,月蒸散量 Emonth ,

年蒸散量 Eyear 。

1. 2 地表净辐射通量 Rn

地表净辐射通量 Rn 是指地表实际获得的净辐

射能量 ,是所有入射能量与出射能量之差。可表示

为

Rn =(1 - α) Q +εa σ T
4
a - εs σ T

4
s 。

(3)

式中:(1 -α) Q表示地表吸收的太阳总辐射;α为

反照率(无量纲);Q为太阳总辐射 ,即向下太阳短波

辐射(W /m
2
);εa  σ T

4
a 为大气长波辐射(W /m

2
),

εa 为空气发射率(无量纲), T a 为空气温度(K);

εs σ T 4
s为地表发射的长波辐射(W /m2), εs 为地

表发射率(无量纲), T s 为地表辐射温度(K), σ为斯

蒂芬 -波尔兹曼常数 ,其值为 5. 67×10
-8
W  m

- 2

 K - 4 。

1. 3 土壤热通量 G

土壤热通量 G 指的是由于传导作用而存储在

土壤和植被中的能量 ,可表示成如下形式:

G =Rn [ Γc +(1 - f c) (Γs - Γc)] 。 (4)

式中:Rn 是地表净辐射通量(W /m2);Γc 是全植被

覆盖时土壤热通量与地表净辐射通量之比 , Γc =G/

Rn=0. 05[ 6] ;Γs 是土壤裸露时土壤热通量与地表净

辐射通量之比 , Γs =G/Rn=0. 315[ 7] ;f c 是植被覆盖

度。Γc , Γs , f c 都无量纲。

1. 4 显热通量 H

显热通量 H 指的是由于传导和对流作用散失

到空气中的能量。引入空气动力学阻抗 ra ,则有

H =ρ Cp  (T 0 - T a) /r a 。 (5)

式中:ρ Cp 为空气的体积热容量 , ρ是空气密度

(kg /m 3), Cp 是空气热量常数(1 004 J  kg - 1  

K - 1);T 0 是蒸散表面温度(K);Ta 是参考高度处的

空气温度(K);r a 是空气动力学阻抗(s /m)。

1. 5 蒸散比 Λ与日蒸散量 Eday

由于遥感影像提供的只是卫星过境时的瞬时信

息 ,故采用遥感影像计算出来的蒸散也是瞬时的 ,需

要经过一定的转换才能获得当天的日蒸散量 。

利用两个极端条件下的能量平衡方程可以求取

蒸散比和日蒸散量。在极干旱条件下 ,由于土壤水

分缺乏 ,潜热通量 λE(即蒸散量)变为零 ,显热通量

H 达到最大值 ,即

λEd ry =R n - H - G ≡0 , (6)

Hdry =Rn - G 。 (7)

　　在极湿润的条件下 ,蒸散达到最大蒸散能力 ,显
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热通量 H 达到最小值 ,即

λEw et =Rn - Hwet - G , (8)

H wet =Rn - G - λE wet 。 (9)

　　相对蒸散比是实际蒸散与极湿润条件下蒸散的

比值 ,即

Λr = λE
λE wet

=1 -
λEw et - λE
λE wet

。 (10)

把(2)、(7)和(9)式代入(10)式 ,经过简单运算 ,可得

Λr = λE
λEw et

=1 - λE
wet - λE
λE wet

=

1 -
H - H wet

H dry - Hw et
=

Hd ry - H
H d ry - Hwet

。 (11)

最后 ,求得蒸散比(潜热通量与净辐射通量和土

壤热通量之差的比值)可表示为

Λ= λE
R n - G

=Λ
r  λEw et

Rn - G
。 (12)

由于潜热通量和显热通量在一天中的不同时刻

波动较大 ,因此它们只适用于计算瞬时蒸散量 ,而蒸

散比在一天中却相对稳定 ,即瞬时蒸散比等于全天

蒸散比 ,因此日蒸散量可表示为

Eday =24 ×60 ×60×Λ×
R n - G
λ ρw

×1 000 =

8. 64 ×107 ×Λ×
Rn - G
λ ρw

。 (13)

式中:Eday是实际日蒸散量(mm  d - 1);Λ为蒸散比

(无量纲);Rn 为日净辐射通量(W /m2);G为土壤日

辐射热通量(W /m
2
);λ为汽化潜热(J kg

-1
);ρw 为

水的密度(kg m - 3)。

因为白天向下的土壤辐射通量与夜晚向上的土

壤辐射通量基本相等 ,相互抵消 ,因此土壤日辐射通

量大约为零 ,可以忽略不计 ,于是日蒸散量仅取决于

日净辐射通量 Rn ,即

Eday =8. 64×10
7
×Λ×

Rn

λ ρw
。 (14)

在获得日蒸散量的基础上 ,用日蒸散量乘以每

个月的实际天数 ,得出月蒸散量 ,最后把 12个月的

蒸散量累加得到年蒸散量 。

2 研究区概况及数据准备

2. 1 研究区基本概况

吉林省西部位于东经 121°37′43″～ 126°11′23″,

北纬 44°22′26″～ 46°18′5″,地处松嫩平原中西部低

洼易涝盐碱地与风沙地交错分布区 ,区内包括白城

和松原两个地区的白城市 、松原市 、镇赉县 、洮南县 、

通榆县 、大安县 、乾安县 、前郭尔罗斯蒙古族自治县 、

扶余县和长岭县等 10个市县。面积 46 879. 7 km2 ,

人口 1 433万 。吉林西部属半湿润半干旱气候过渡

带 ,又是典型的农牧交错带 ,呈现明显的边缘性和过

渡性特征 ,自然生态系统稳定性差 ,易受外界干扰 ,

生态环境十分脆弱[ 8] 。年降雨量 400 ～ 500 mm ,年

蒸发量 1 600 ～ 2 000 mm ,年平均相对湿度 60%～

65%,无霜期 140 ～ 160 d ,日照百分率 60%～ 65%,

年日照时数 2 800 ～ 3 000 h ,年总辐射量 5 100 ～

5 200 MJ ,年平均风速 4 m /s ,年干旱频率 60%～

80%、年洪涝频率 10%～ 40%、年冻害频率 10%～

20%
[ 9]
。由此可见 ,吉林西部年降雨量少 ,而蒸发量

大 、辐射能多 、积温多 、日照多 、无霜期长 ,是一个典

型的干旱地区 。

2. 2 数据准备

本研究所使用的数据资料主要包括:

(1)2003年研究区全年的 NOAA /AVHRR资

料 ,数据格式:1B ,数据来源:由 ht tp:/ /www . saa.

noaa. g ov 网站免费提供 。

(2)高程数据及由高程数据提取的坡度 、坡向数

据(DEM 、Slope 、Aspect),数据格式:ENVI 标准图

像数据(. img),数据来源:由 ht tp:/ /edcdaac. usg s.

gov /网站免费提供 。

(3)气象数据(包括大气透射率 、大气能见度 、大

气水汽含量 、边界层厚度 、边界层温度 、边界层风速 、

边界层气压 、边界层相对湿度 , 地表压力等), 根据

《吉林省气候》[ 10] 、《吉林省军事气候志》和 2003 年

吉林省统计年鉴[ 11] 等资料获取 ,一般采用平均值。

3 计算结果与分析

3. 1 计算结果

本文采用 2003 年研究区全年的 NOAA /

AVHRR资料 ,结合高程 、坡度 、坡向及地面观测的

气象数据 ,利用上面建立的蒸散量估算遥感模型计

算得到吉林西部地区的月 、年蒸散量。为节省篇幅 ,

只列出月蒸散量统计表(表 1),本文也不讨论每月

蒸散量分布。

3. 2 结果分析

从表 1可以看出 ,月蒸散量均值分布呈单峰型 ,

在5 、6月份达到最大值 ,分别为 310. 8 mm和 316. 8

mm;1 、2 、11 、12月份蒸散量较低 ,为 25 ～ 45 mm ;4 、

7月份蒸散量较高 , 分别为 244. 6 mm 和 222. 5

mm , 3 、8 、9 、10月份次之 ,为 130 ～ 170 mm 。由于
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1 、2 、11 、12月份研究区气温低 ,地表被冰雪覆盖 ,不

利于陆面蒸散 ,故这几个月的蒸散量较低;7 、8月份

虽然气温达到最大值 ,但是此期间正值主汛期 ,降雨

量大 ,气候湿润 ,所以这段时间并不是最有利于蒸散

的时间;在 5 、6月份 ,研究区正从冬(春)季向夏季过

渡 ,气温回升较快 ,日照充足 ,风力大 ,空气相对湿度

较小 ,提供了有利于陆面蒸散的充分条件 ,故 5 、6月

份蒸散量达到最大值 。
表 1 2003 年研究区月蒸散量统计表

Table 1 Statistics of evapotranspiration in the west of Jilin

Province in 2003

月份
最小值

/mm

最大值

/mm

平均值

/mm
均方差

1 14. 5 51. 4 25. 6 4. 4

2 16. 2 68. 5 37. 0 6. 0

3 95. 51 251. 3 168. 8 19. 7

4 163. 8 388. 6 244. 6 27. 8

5 211. 1 480. 7 310. 8 37. 4

6 207. 8 465. 2 316. 8 39. 7

7 97. 4 370. 1 222. 5 41. 9

8 83. 5 300. 6 169. 2 32. 6

9 66. 3 312. 6 156. 8 33. 7

10 72. 1 274. 0 136. 8 31. 1

11 13. 9 96. 7 36. 2 8. 4

12 10. 0 70. 2 44. 4 9. 9

从每月的均方差值可以看出 , 1 、2 、11 、12 月份

均方差较小 ,说明此期间每月的蒸散值相对稳定 ,波

动性小 ,正好印证了研究区冬季冰雪覆盖 、地表类型

单一的特征;7月份均方差达到最大值 ,说明 7月份

蒸散值分布范围广 , 数值波动性大 ,这与此期间庄

稼 、植被 、草地正值生长旺盛期 ,地表类型丰富有关 ,

正是由于地表类型众多 ,而各不同类型地表蒸散值

各不相同 ,相差较大 ,故 7 月份蒸散量均方差最大 。

其他月份的均方差都在一定程度上与地表类型的丰

富程度有关。

研究区年蒸散量最大值为 2 558 mm ,最小值

1 378 mm ,平均值 1 870 mm ,均方差 216. 6。年蒸

散量分布情况与地表覆盖类型有很好的一致性 ,成

片状分布 ,在水域上达到最大值 ,依次是水田 、居民

地 、未利用土地 、旱地 、盐碱地 、草地 、林地 、沙地(表

2)。

图 1给出了 2003年研究区年蒸散量的空间分

布 ,图 2给出了年蒸散量的统计频度。从图 1 和图

2可以看出 ,研究区东部年蒸散量值明显大于西部 ,

出现 3 个大的峰值和 2个小峰值 , 3个大峰值分别

对应于1 700 mm 、1 800 mm 和 2 000 mm 左右 ,2个

小峰值对应于 2 300 mm 和 1 580 mm 左右 。2 003

mm 左右的峰值对应的地表类型是水域 , 2 000 mm

左右的峰值对应于水田 , 1 800 mm 峰值对应于旱
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地 ,1 700 mm峰值对应于草地和林地 , 1 580 mm 的

峰值对应于盐碱地。

从各土地利用类型对应的蒸散量均方差值可以

看出(表 2),各土地利用类型上的蒸散量值分布范

围都很广 ,说明蒸散量值不仅与土地覆盖类型(即下

垫面情况)有关 ,而且受区域自然地理条件(比如高

程 、坡度 、坡向)、区域自然气候条件(比如气温 、气

压 、空气相对湿度 、风速 、能见度等)、土壤含水量 、地

下水埋深 、作物种类 、植被覆盖度 、水体面积等因素

控制 。
表 2 研究区各土地利用类型对应的蒸散量统计表

Table 2 The evapotranspiration related to land use types

土地利用类型
最小值

/mm

最大值

/m m

平均值

/mm
均方差

水田 1 548. 3 2 517. 1 2 087. 7 252. 7

旱地 1 387. 8 2 490. 6 1 850. 4 196. 5

林地 1 378. 0 2 467. 4 1 778. 5 200. 0

草地 1 402. 4 2 461. 0 1 795. 6 179. 5

水域 1 418. 1 2 558. 0 2 101. 2 231. 5

居民地 1 443. 6 2 504. 3 1 910. 4 198. 7

沙地 1 395. 8 2 221. 2 1 697. 8 184. 2

盐碱地 1 382. 4 2 433. 3 1 846. 5 169. 9

未利用土地 1 398. 9 2 483. 8 1 882. 7 243. 8

3. 3 精度检验

由于缺乏 2003年气象站地面实测蒸散资料 ,无

法作真正意义上的检验 ,只是采用 1961 ～ 1990年间

蒸散量平均值与计算值作相对意义上的检验 ,验证

本文建立的吉林西部遥感蒸散模型估算精度 。本文

利用 1961 ～ 1990年白城气象站(经度 122°50′E ,纬

度 45°38′N)实测蒸散量的平均值与遥感图像上对

应的气象站坐标周围 3×3个像元的平均计算值作

比较(表 3)。
表 3 白城站计算结果误差分析

Table 3 The error analysis of evapotranspiration estimation

at Baicheng weather station

月份
计算值

/mm

1961～ 1990年平均值

/m m

相对误差

/%

1 21. 8 22. 8 - 4. 3

2 34. 6 38. 2 - 9. 4

3 178. 5 108. 2 64. 9

4 235. 3 247. 8 - 5. 1

5 330. 5 365. 2 - 9. 5

6 273. 2 296. 9 - 7. 8

7 220. 7 228. 4 - 3. 4

8 163. 4 199. 8 - 18. 2

9 148. 3 170. 9 - 13. 2

10 118. 8 130. 6 - 9. 1

11 35. 0 56. 6 - 38. 2

12 27. 2 26. 3 3. 4

由表 3可见 ,由遥感蒸散模型计算得到的蒸散

量值与气象站实测值基本接近 ,绝大部分月份相对

误差都在 10%以内 ,只是个别月份(3 月份)误差较

大 ,达到 64. 9%, 8 、9 、11月份的相对误差也超过了

10%,但是实测值曲线与计算值曲线变化趋势基本

一致 ,为单峰型 ,在 5 月份达到最大值 , 1 月份蒸散

量值最小 。该模型基本达到了预期的精度要求 ,能

满足区域尺度上的蒸散量估算 ,具有很好的适应性 。

4 结 论

通过 2003年 NOAA /AVHRR资料的实际计

算及结果分析 ,得出以下几点认识:

(1)该模型对任意地表类型及任何月份的蒸散

量估算都具有较高的精度 ,能满足区域尺度非均匀

陆面条件下的蒸散估算要求 ,具有良好的适应性和

推广性 ,根据研究区的实际资料 ,对模型进行适当的

修改 ,可以适用于其他研究区 。

(2)该模型对 NOAA /AVHRR数据的质量要

求较高 ,对有云层覆盖的图像计算结果不理想 ,有待
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于进一步改善。本文采用了利用多天图像计算同一

月份的蒸散量 ,然后根据资料值剔除一些偏离结果

悬殊的图像 ,计算其平均值作为月蒸散量结果 ,这样

可以在一定程度上消除云层的影响及避免“同物异

谱 ,同谱异物”现象。

(3)精度检验时 ,个别月份相对误差较大 ,并不

能说明模型自身存在问题 。由于缺乏同期实测蒸散

资料 ,本文只是作了相对意义上的验证 ,并没有作绝

对验证 ,故存在个别月份误差较大现象可能与用于

比较的资料有关 ,但实测值曲线与计算值曲线变化

趋势一致 ,说明模型具有较高的精度 ,可以满足区域

尺度上的蒸散估算要求。
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