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摘 　要 :区域平均感热和潜热通量是气象、水文、生态模式中的关键物理因子 ,卫星遥感反演为观测

区域平均感热和潜热通量提供了可能。对利用卫星遥感资料反演地气通量的方法进行了总结和评

述。首先描述了现在常用的反演方法 ,分析了方法中的各种假定对反演结果的影响 ,并对不同的模

式反演结果进行了比较。还指出了评价卫星反演通量的精度时需要注意的问题。最后对该领域内

现存的问题与发展方向进行探讨。
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　　区域平均感热和潜热通量是大气、水文、生态模

式中的关键物理因子。观测感热和潜热通量的传统

方法是台站观测 ,而台站观测很难得到准确的区域

平均通量。卫星遥感反演为观测区域平均通量提供

了可能。通过测量反射辐射和发射辐射 ,卫星可以

提供地表反照率和地表温度的直接测量 ,并可以获

得植被指数、叶面积指数、植被分类等地表特性的间

接观测。卫星只能提供地表一个层次的观测 ,而通

量的计算需要近地层内两层温度、湿度、风速观测。

为了解决这一矛盾进行了大量卓有成效的研究。综

合概括起来 ,现在利用卫星资料反演感热和潜热通

量有 2 个主要方向 :物理模式和经验方法。物理模

式又可以分为两大类 :梯度模式和热惯量模式。梯

度模式把地表气象资料与卫星遥感资料相结合 ,利

用地表温度与气温之差计算感热通量 ,利用余项法

计算潜热通量。热惯量方法利用地表土壤对吸收辐

射的响应计算热通量。经验方法指利用已知的地基

通量观测拟合其与遥感参数的关系 ,来计算区域平

均热通量 (一般用日平均值) 。

1 　物理模式

111 　梯度模式

下面这些模式利用地表温度与近地面气温之差

计算感热通量 ,这里统称为梯度模式。梯度模式利

用 Monin2Obuhkov 相似理论计算地气感热交换的阻

抗。

1. 1. 1 　单源模式

单源模式[1～4 ]假定植被均匀的分布在土壤上 ,

考虑植被层上表面与参考大气高度 z ,感热通量 H

为 :

H =
( T0 - Ta) ·ρCp

rah
(1)

其中 T0 和 Ta 分别为地表温度和大气参考高度 z 处

的温度 , Cp 为空气定压比热 ,ρ为空气密度 , rah是大

气对热量输送的阻抗 ,它与近地层湍流状况有关 ,表

征了大气对感热的输送能力。利用余项法可以求得

潜热通量λE :

λE = Rn - H - G (2)
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其中 Rn 为净辐射 ,土壤通量 G 可以用植被指数和

净辐射进行参数化[5～8 ] :

G
Rn

= a ·V i + b (3)

其中 V i 为植被指数 ,a 和 b 为常数。

根据 Monin2Obuhkov 相似理论计算阻抗[9～11 ] :

rah =

ln
( z - d)

z0 h
- φsh ln

( z - d)
z0 m

- φsm

k2 U ( z)
(4)

其中 U ( z) 为高度 z 处的风速 ,φsh ,φsm分别是热量

和动量的无量纲廓线函数[12 ,13 ] , k = 0. 4 为卡门常

数 ,位移高度 d 和动力学粗糙度 z0 m可以应用遥感

方法获得 :根据地表分类和季节变化计算地表植被

的平均高度[14 ] ,然后利用植被高度和叶面积指数计

算位移高度和地表粗糙度[15 ] 。一般认为 z0 h = z0 m 。

上述单源模式在地表是浓密植被 (如森林)时取得了

较好的反演效果[2 ] 。

需要指出的是 (1)式里的地表温度 T0 在物理意

义上是空气动力学温度 ,但只能用卫星测量的地表

热力学辐射温度代替。空气动力学温度是像素内土

壤和植被温度以它们与大气交换的阻抗为权重的平

均温度 ,假定土壤和植被分别与大气作用 (即认为植

被与大气之间的交换过程和土壤与大气之间的交换

过程是并联的)有 :

T0 - Ta = ( Ts - Ta)
rt

rs
+ ( Tc - Ta)

rt

rc
(5)

其中 Ts 、Tc 分别为土壤和植被温度 , rc 是植被与大

气感热交换的阻抗 , rs 是土壤与大气感热交换的阻

抗 ,总阻抗 rt 为 :

rt =
rs ·rc

rs + rc
= rah (6)

　　热力学辐射温度是像素内土壤和植被温度以卫

星视场内土壤和植被的覆盖度为权重的平均温度。

假定土壤和植被为灰体 ,比辐射率分别为εs 和εc ,

根据斯蒂芬 —波尔兹曼定律 ,有 :

εtσ[ Trad (θv) ]4 = [1 - f (θv) ]εsσTs
4 +

f (θv)εcσTc
4 (7)

其中εt 为地表综合比辐射率 ,σ= 5. 6697 ×10 - 8W/

(m2·K4)为斯蒂芬 —波尔兹曼常数 , Trad (θv) 为地表

热力学辐射温度θv 为卫星天顶角 , f (θv) 为像素内

植被覆盖度 ,可以用植被指数或叶面积指数给出。

假定εt =εs =εc ,则地表综合辐射温度 :

Trad (θv) = { f (θv) Tc
4 + [1 - f (θv) ] Ts

4}
1
4 (8)

　　对比公式 (6) 和 (8) 可以看出 ,当植被温度与土

壤温度相等时 ,空气动力学温度等于热力学辐射温

度。但当植被盖度小或土壤含水量低时 ,蒸发减小 ,

净辐射多用来增加土壤温度 ,土壤温度与植被温度

之差会增加 (土壤温度大于植被温度) ,热力学辐射

温度与空气动力学温度的差别也会增加 (热力学辐

射温度往往大于空气动力学温度) [14 ,15 ]。因此 ,当

应用单源模式计算稀疏植被上的感热和潜热通量

时 ,经常会高估感热通量。解决的办法通常是在 (1)

式右边的分母上增加附加阻抗 rex :

H =
( T0 - Ta) ·ρCp

rah + rex
(9)

　　附加阻抗在概念上被认为是 rex = ln ( z0 m/ zoh)

(参考公式 4) , 随地表类型和地表湿润状况变

化[16～19 ] ,不同地区具有不同的值。

1. 1. 2 　双源模式

从上面的分析可以看出 ,要解决单源模式因空

气动力学温度与热力学辐射温度的差异产生的问题

需要把植被和土壤分开考虑 ,认为土壤和植被分别

与大气进行感热和潜热交换 , 即使用双源模

式[20 ,21 ]。双源模式利用土壤和植被的盖度对地表

温度进行分解 (公式 8) ,利用 Beer 定律对地表净辐

射分解为植被拦截的净辐射 Rnc和到达土壤的净辐

射 Rns :

Rns = Rnexp ( - k F/ cosθs) (10)

Rnc = Rn - Rns (11)

其中 k = 0. 45 为经验常数 , F 为叶面积指数 ,可以用

遥感的方法获得 ,θs 为太阳天顶角。利用 Priestley2
Taylor 公式把植被拦截的净辐射分解为感热通量和

潜热通量 ,植被潜热通量λEc 可以表示为 :

λEc =α·f g
Δ

Δ +γRnc (12)

其中干湿表常数γ= Cpp/ 0. 622λ, Cp 为空气定压比

热 , p 为气压 ,λ为汽化潜热 ,Δ为饱和比湿对温度

的微分 ,α= 1. 26 为 Priestley2Taylor 常数 , f g 为植被叶

子绿度 ,一般情况下认为 f g = 1. 0。于是植被的感热

通量 Hc 可以表示为 :

Hc = Rnc - λEc = Rnc (1 - α·f g
Δ

Δ +γ)

= ρCp
Tc - Ta

rah
(13)

　　利用 (13)式可以求出植被温度 Tc ,代入 (8) 可以

求出土壤温度 Ts 。土壤大气之间感热通量 Hs 为 :

Hs = ρCp
Ts - Ta

rah - rs
(14)
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其中 rs 为土壤阻抗[19 ] ,土壤潜热通量可以表示为 :

λEs = Rns - Hs - G (15)

　　Lhomme 等[22 ]认为植被和土壤为上下连续的两

层 ,植被与土壤之间存在通量的相互作用 ,并进而影

响总的地表通量。Kustas 等[23 ]指出上述双源模式的

整体架构是分层方法 ,为了更好地反演稀疏植被上

的热通量 ,需要对分层 Beer 定律 (公式 9) 进行修订 ,

来提高它在行播作物和当植被块状分布时的适用

性。在应用 Beer 定律对净辐射进行分配时 ,假定植

被均匀地分布在土壤之上 ,这种情况只在地表植被

盖度接近 1 时才严格成立 ,对于稀疏植被 ,利用 (9)

式对地表净辐射进行分配会产生较大误差[22 ] 。同

时 ,当植被稀疏时有另外 2 个因素影响植被和土壤

间的能量分配 : ①植被吸收土壤反射太阳辐射 ; ②当

植被稀疏时 ,土壤温度往往要比植被温度高很多 ,有

时会达到 20 ℃。此时 ,土壤热辐射和土壤感热成为

植被重要的能量来源。植被对长波辐射的吸收率要

比对太阳短波辐射的吸收系数大许多倍。因此在植

被稀疏时 ,需要对净辐射的分配方法进行修改。

Kustas[24 ]对净辐射在植被和土壤中的分配 Beer 定律

进行了修订 ,同时把 Priestley2Taylor 常数增加到 2. 0 ,

取得了较好的模拟效果。稀疏植被另一个特点是 ,

空气在稀疏植被中混合很好 ,因此 ,温度、水汽的垂

直梯度小[25 , 26 ] ,因此应用梯度法求热通量时 ,结果

对温度观测误差十分敏感。

1. 1. 3 　积分双源模式

在双源模式中 ,气温是必需的参数。而气温只

能通过气象站测量得到 ,区域尺度上的气温必需对

站点资料进行空间和时间上插值 ,然而空气温度往

往与局地地表特征 (如植被类型和土壤湿度)关系密

切 ,地表特性会在很小的尺度上变化 ,因此气温具有

很大的时空变率 ,插值精度较差。同时地表温度会

因为仪器校准误差、缺乏地表比辐射率精确观测、大

气订正等产生测量误差。双源模式采用地表温度与

气温之差来计算通量 ,这一温差一般为几 K或 1K

以内[25 , 26 ] ,因此通量对地表温度或气温的测量误差

十分敏感 , ±3K的温度误差可以使感热通量相对误

差大于 50 %[27 ] 。

积分双源模式[27 ]利用早晨的 2 次相隔约 4 小

时的卫星观测和早晨的一次探空曲线 ,通过对探空

曲线的平移获得卫星过境时的气温 ,利用双源模式

计算出感热通量。假定地表对大气的加热率随时间

线性变化 ,对双源模式计算的感热通量进行时间积

分。另外模式利用边界层模式计算积分感热通量 ,

对 2 个积分感热通量进行对比 ,通过迭代 ,使模式得

到的 2 个积分感热通量相等。这样 ,模式可以得到

2 次的感热和潜热通量。Mercikalski [28 ]利用积分双

源模式成功地反演了美国大平原的地表感热和潜热

通量。

1. 1. 4 　双温度差分双源模式

积分双源模式需要输入早晨的一次探空观测 ,

而很多地区没有探空观测。Norman[29 ]给出了一个

应用两次卫星观测计算地表感热和潜热通量简单方

法。选择第一次卫星观测时间使土壤感热通量可以

认为等于零 (日出后 1 小时左右) 。可以得到 :

H2 =ρCp

( Trad ,2 (θv) - Trad ,1 (θv) ) - ( Ta ,2 - Ta ,1)

(1 - f (θv) ) ·( ra ,2 + rs ,2)

+ Hc ,2 1 -
f (θv)

1 - f (θv)
·

ra ,2

ra ,2 + rs ,2

+ Hc ,1
f (θv)

1 - f (θv)
·

ra ,1

ra ,2 + rs ,2
(16)

其中脚码 1 ,2 代表卫星观测次数。利用 (16) 式求出

感热通量后 ,利用余项法求出潜热通量 (公式 2) 。

与积分双源模式一样 ,双温度差分双源模式降低了

模式对于地表温度和气温误差的敏感度 ,模式可以

使用距离像素较远的气象站的气温观测 ,Norman[29 ]

使用的气温资料就是距离像素 100 km 左右的气象

站的气温观测。

因为空气动力学温度和热力学温度的差异 ,单

源模式的使用仅仅限制在地表被浓密植被覆盖的地

区 ,如森林植被等。对于稀疏植被 ,如庄稼和草地 ,

单源模式的反演效果很差[20 , 21 ] 。双源解决了单源

模式的上述问题 ,使稀疏植被上的热通量的反演效

果有了很大的提高。为了对比双源模式的反演效

果 ,使用 Monsoon’90[30 ] (地表为半干旱牧场 ) 和

FIFE[31 ] (地表为高草草原) 的资料对上述 3 种双源

模式进行了误差检验。表 1 中记录了模式的相对均

方根误差 S r :

S r =
1
n
Σ

n

i = 1
( xp , i - x0 , i)

2

1
2

/ �x0 (17)

其中 n 为样本数 , xp , i为模式预测值 , x0 , i为观测值

(表 1) , �x0 为观测值的平均值。

在 3 种双源模式中 ,精度最高的是积分双源模

式 ,其次是双温度差分双源模式 ,双源模式的反演结

果最差。可见使用两次卫星测量反演地表通量可以

明显改善反演精度。需要指出的是 ,表 1 中的双源

模式中使用的气温资料是实测值 ,并不是采用内差

计算出的值 ,如果需要对气温进行内差 ,双源模式的
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模拟结果会更差。虽然双温度差分双源模式相对与

积分双源模式的反演精度低 ,但它对资料的敏感度

低[29 ] ,简单易于计算 ,并且不需要探空观测。虽然

气温资料可能具有较大误差 ,但双温度差分双源模

式的反演精度要优于双源模式。

表 1 　模式模拟的相对均方根误差

Table 1 　The relative root square error of

the results of the models

实验资料 通量分量 双源模式
积分双

源模式

双温度差分

双源模式
Monsoon’90 H 29 % 22 % 32 %

G 33 % 23 %

λE 25 % 18 % 15 %

FIFE H 44 % 38 %

G 105 % 38 %

λE 20 % 23 %

112 　热惯量方法

梯度模式需要大量的辅助观测 ,如风速、气温、

粗糙度等 ,并且对输入参数的误差敏感度较高。热

惯量方法利用地表土壤对吸收辐射的响应计算感热

和潜热通量 ,使反演方法不再依赖气温和风速等非

遥感数据 ,在缺乏气象资料的地区有着光明的应用

前景。

Zhang Renhua[32 ]利用变分热惯量方法 ,得到地

表热惯量[33～35 ] ATI 与波文比β的关系式 :

β =
λE

H
= 0. 66

ATImax - ATIi

ATIi
+
Δ+γ - αΔ

αΔ (18)

ATImax指一天中最大的热惯量 ,ATIi 是第 i 时刻的热

惯量。

Goward[36 ]通过模式模拟表明 ,影响地表感热通

量和潜热通量的最主要的因子是土壤湿度和入射辐

射 ,热惯量是这两个因素的组合[33～35 ] 。热惯量方

法抓住了影响地表通量最主要的因子 ,成功地对沙

漠地区感热和潜热通量进行了反演[32 ] 。

热惯量方法不再需要地表的非遥感数据 ,使用

卫星遥感数据可以独立地反演地表热通量。而梯度

模式把非遥感数据如气温与遥感数据联合使用 ,不

仅限制梯度模式的使用范围 ,并且因为遥感数据和

地表非遥感数据具有不同的时间尺度和空间尺度 ,

在理论上和实际使用上都会带来很大的问题 (详见

第 3 部分) 。但是现在热惯量方法只能使用在地表

为裸土的情况下。需要发展地表为植被覆盖情况下

的热惯量方法。

2 　经验方法

经验方法把站点通量观测与遥感观测相结合 ,

利用已有观测拟合热通量与遥感参量 (一般是地表

温度和植被指数)的关系 ,然后计算区域上的通量。

Rabain[37 ]利用降水量 ,日最低温度和最高温度 ,

以及植被指数拟合日平均感热通量。地表感热通量

可以表示为 :

H =α0 +α1 A PI3 +α2 A PI2 +α3 A PI - (α4 A PI3 +

α5 A PI2 +α6 A PI) ·NDVI - α7 ·NDVI (19)

其中 A PI 是一个与降水和前一天蒸发有关量 , NDVI

为标准化植被指数 ,α为拟合常数[36 ] 。

Jiang等[38 ,39 ]把 Priestleyr2Taylor 公式推广 ,公式

中的常数α主要受地表温度和植被指数的变化 ,并

根据 地 表 温 度 —植 被 指 数 的 三 角 形 空 间 分

布[36 ,40～43 ]对α进行插值。

Bella[44 ]利用 NOAA/ AVHRR 资料 ,拟合了日平

均地表蒸散发 (单位 :mm)与植被指数和地表温度的

关系 :

ET = - 88. 3439 + 1. 77636 Ts + 286. 406 NDVI (20)

　　经验方法利用经验的方法拟合一个地区的热通

量与遥感参量的关系 ,但这种关系受局地因子影响

很大 ,如海拔高度 (主要影响到达地表的净辐射) 。

经验公式可以给我们的研究提供了较好的思路与解

决问题的途径 ,但是经验公式的应用需要谨慎。

3 　反演精度的评价

卫星反演通量需要应用地表实测的通量资料进

行对比验证 ,以评价其精度 ,然后才可以得到广泛的

应用和认可。用地表观测资料验证卫星反演通量时

需要注意以下 2 个问题 :时间尺度与空间尺度。地

基气温和风速观测的采样时间一般为 30 分钟 ,而卫

星观测的采样时间一般小于 1 秒。研究指出当应用

不同采样时间的地表辐射温度与采样时间为 30 分

钟的气温风速资料结合反演热通量时得到的结果差

别很大 ,特别是当净辐射的变化幅度大时[26 ] 。同时

卫星资料与地基资料在空间尺度上也是不一致的 ,

卫星资料的空间尺度 (分辨率)一般为几百米到几公

里 ,而地表观测的空间尺度要小得多。研究指出 ,使

用尺度平均的地表温度反演尺度平均热通量与先利

用次尺度地表温度反演热通量然后进行区域平均得

到尺度平均热通量会有较大的差别 ,这种差别随风

速的减小而增大 ,随卫星资料的分辨率的增大而增

大[45 ] 。
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因此当利用地基观测的热通量与卫星反演得到

的热通量进行对比验证时 ,需要对地基观测进行区

域平均 ,得到与卫星产品尺度相当的地表产品[46 ] 。

刘晶淼等[47 ]从理论上指出 ,区域平均的通量等于次

区域尺度的通量观测的平均值与次区域尺度通量偏

差所对应的通量变化率之和。同时还必需选择使用

地基观测的采样时间与地表状况和气象条件 ,使空

间尺度和时间尺度对通量的影响最小。

4 　现存的问题与研究方向

本文介绍的各种模式在反演感热通量和潜热通

量方面得到了广泛的应用。单源模式在地表为浓密

植被覆盖 (如森林)时 ,取得了较好的反演效果 ;当地

表为稀疏植被 (如庄稼 ,草地等) 时 ,双源模式 (包括

双源模式、积分双源模式、双温度差分双源模式) 取

得了较好的反演效果 ;当地表完全为裸土或植被特

别稀疏时 ,热惯量方法取得了较好的反演结果。使

用两次卫星观测 ,如积分双源模式、双温度差分双源

模式 ,相对于使用一次卫星观测 (双源模式) 的反演

效果有了很大提高 ,并不再需要配套的气温观测 ,降

低了模式对输入参数误差的敏感度。具有较好的应

用前景。然而在选择使用不同的模式时需要根据所

拥有的地基观测资料、地表覆盖类型以及卫星遥感

数据的类型选择使用不同的反演方法。但目前该领

域还存在以下问题有待解决 :

(1) 梯度模式需要大量的地表气象观测 ,而地

基观测与卫星观测具有不同的时间尺度和空间尺

度 ,使用不同的空间尺度和时间尺度的观测计算出

的感热和潜热通量有很大的差别。需要使用升尺度

方法使地基观测具有与卫星观测具有相同的尺度。

(2) 目前非遥感数据成为阻碍卫星遥感资料反

演地气通量的主要障碍 ,热惯量法因为不需要地表

非遥感资料的支持 ,具有广阔的应用前景。但是 ,现

在热惯量方法只能应用于地表为裸土的情况下 ,需

要开发其他条件下的反演方法。

(3) 缺乏有效地评价卫星反演通量精度的标准

方法和地基观测资料成为阻碍卫星反演通量得到广

泛应用和认可的主要因素。需要加强地基观测以及

评价方法的研究以提高卫星反演通量的精确度。
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USING SATELLITE REMOTELY SENSED DATA TO RETRIEVE
SENSIBLE AND LATENT HEAT FL UXES : A REVIEW

WANG Kai2cun1 ,2 ,Zhou Xiu2ji3 ,LI Wei2liang3 ,LIU Jing2miao3 ,WANG Pu2cai1

(1. Laboratory for Middle Atmosphere and Global Environment Observation , Institute of Atmosheric Physics , Chinese

Academy of Sciences , Beijing 100029 , China ;2. Department of Atmospheric Science , College of Physics , Peking

University , Beijing 100871 , China ;3. Chinese Academy of Meteorological Sciences , Beijing 100081 , China)

Abstract : Regional sensible and latent heat fluxes are the key physical parameters of the meteorological , hydrologi2
cal and ecological models. However it is very difficult to obtain these fluxes from conventional ground measurement . Us2
ing satellite remotely sensed data to retrieve these fluxes supplies one possible way to solve this problem. However , the

gradient measurement is needed when calculating the fluxes are calculated , while the measurements from only one layer

can be obtained from satellite. To solve this problem , many studies have been carried out . There are two main ways that

can be seen : the physical model and empirical model . The physical models have two directions : the gradient model and

the thermal inertia method. Gradient models combine the satellite remotely sensed data with the ground measurements ,

and use the difference of surface temperature and air temperature at reference height to calculate sensible heat flux. The

latent heat flux is obtained as the residual . The thermal inertia method uses the response of soil to the absorption of solar

radiation to calculate the sensible and latent heat flux. The empirical method calculates empirical regression between the

measurements of the fluxes and the satellite remotely sensed data , and then extends this relationship to calculate the flux2
es. Here the daily2average fluxes are often used.

Four gradient models are reviewed , including one one2source model and three two2source models. When use the

one2source model is used for to partly vegetation2covered surface , the difference of the air dynamic temperature and the

thermal radioactive temperature hinds it usage. Two2source models can solve this problem. However , all the gradient

models are sensitive to the error of the difference between the satellite retrieved surface temperature and the measurements

of the air temperature. Another shortcoming of the gradient model is that they need to interpolate ground measurements ,

such as the air temperature and wind speed. These interpolations always are of low quality with unacceptable errors. The

thermal inertia method calculates sensible and latent heat fluxes only using the satellite remotely sensed data , which will

have a wider usage in the near future. However , up to today , this method only succeeded in the bare soil surface. More

attention should be paid to it in the future.

At last , the methods used to evaluate the accuracy of the retrieval of sensible and latent heat fluxes are reviewed.

Key words : Satellite remote sensing ; Retrieve ; Heat fluxes ; Physical model ; Accuracy evaluation.
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