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摘要!本文利用!##%年"月:#日/*5?0*\7$’\>f卫星遥感资料和宁夏南部及周边区域

!!个气象站气象观测资料!求得地表 特 征 参 数 中 5?1-’地 表 反 射 率’地 表 温 度 和 地 表 辐 射

平衡各量中地表短波吸收辐射’地表长 波 辐 射 区 域’大 气 逆 辐 射’净 辐 射 的 区 域 分 布 和 分 布

直方图!将地表分成;类!分类别讨 论 了 其 各 量 分 布 特 征&主 要 研 究 结 果 表 明"地 表 特 征 参

数及地表辐射平衡各量的分布均呈现明 显 的 地 带 性!各 区 域 分 布 图 上 山 体’水 体 的 轮 廓 很 显

著!主要原因是山上及河流附近生长着茂 密 的 植 被!说 明 植 被 的 分 布 在 相 当 程 度 上 影 响 了 辐

射平衡各量和地表特征参数的分布&
关 键 词"地表特征参数#辐射平衡分量#区域分布#遥感#宁夏南部

文章编号"%###7#;<;$!##$%#"7%%!$7%#

!!大气的能量和水分的运动与地球表面的各种过程有密切关系!地表与大气间作用的过

程实质上是 能 量’动 量 和 质 量 的 互 相 交 换 过 程!其 结 果 决 定 了 环 境 和 气 候 的 形 成 与 变

化,%!!-&辐射为地气系统能量交换和物质交换提供能源!辐射平衡直接影响地气系统能量

交换和物质交换!辐射平衡研究的重要性不言而喻&而地表特征和下垫面物理性质在时空

分布上的差异!对地气系统能量’动量和质量的分布有极大的影响,:!9-&

!!国内近年来就这些方面做了研究!有代表性的有黑河试验$,’-d’%,;-’全球能量与

水循环亚洲季风之青藏高原试验 $&*>’0\AVFC%,"-和敦煌试验,$-&胡隐樵等人总结了黑

河实验 $,’-d’%的主要研究成果!得到了干旱地区陆面过程地表参数’地表能量平衡

特征和湍流通量参数化的结果!同时得到了干旱地区陆面过程的物理机制同湿润地区有质

的差异这一认识!这些结果揭示了绿洲和沙漠环境相互作用的较完整图像,<-&巩远发等利

用中日亚洲季风机制研究计划中的辐射平衡的观测资料!分析了高原西部!个地区辐射平

衡各分量的季节平均日变化和年变化特征!结果发现"高原西部辐射平衡各分量的变化不

仅有季节之间和年际的差异!不同地区之间的变化也有较大的差异,8-&范丽军等利用敦煌

陆面过程野外观测实验地表辐射观测资料以及 ,’-d’中绿洲和沙漠两站%88%年同期的

地表辐射观测资料!分析了:种不同下垫面晴天地表辐射各分量的日变化特征,%#-&张小

飞等研究下垫面类型及其组合的分布对地表温度产生影响!结果指出区域植被覆盖状况可

直接影响辐射’热动力以及土壤水分等多种地表特征!从而导致地表温度分异,%%-&

!!目前对地表特征参数和辐射平衡的研究大多停留在微气象研究和局地尺度上!而对区
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域分布研究还很不够,%!!%:-&本文利用 卫 星 资 料 覆 盖 面 广’分 辨 率 高 的 特 点!将 卫 星 遥 感

与气象站观测资料相结合!研究宁南地区地表特征参数和辐射平衡区域分布&近年来!国

家实施西部大开发战略!宁夏回族自治区为改善生态环境!在宁南地区大力实施退耕还林

还草等措施!本研究揭示了该区地表特征参数和辐射平衡区域分布及特点!对评估其生态

效应具有相当的现实意义&

%!研究区概况及资料选取

!"!!研究区概况

!!研究区范围为":;l%$m5!:"l::m5!%#;l%!m’!%#"l;<m’!包括海原以南的宁夏所有

区域&地形地貌复杂多变!区内有六盘山’月亮山等山体!有葫芦河’清水河等水体!有

六盘山森林草甸区’黄土丘陵旱作农业草原区!海拔高度%9##!!8;#G!年平均气温#48
!$4#=!年降水量:##!"<#GG!年蒸发量%!##!%<##GG&

!"#!资料选取

!!"月底!植被生长旺盛!便于区分不同植被覆盖!也便于评估其生态效应!因此选取

该时段进行研究&$%%卫星资料"!##%年"月:#日 $卫星过境时间为北京时间%9点:<
分%/*5?0*\7$’\>f 资料!为晴天资料!景中心为:"4#;l5’%#"4%!l’!数据格式

为d*0\7/$7*!像元大小%!;’$波 段:#G‘:#G’"波 段"#G‘"#G’<波 段%;G‘
%;G&数据来源于中国科学院中国遥感卫星地面站&$!%气象资料"宁夏南部地区及周边

区域!!个气象站!##%年"月:#日气象资料!数据来源于宁夏回族自治区气象局’甘肃

省气象局&$:%宁夏海拔高度图!像元大小为%##G‘%##G!资料来源于国家测绘总局&
本文所使用的软件是美国’)?*0公司专业遥感图像处理与地理信息系统软件.’)?*0
->*&-5’&

!!资料预处理

#"!!图像预处理

!!首先是对卫星遥感图进行几何精校正!校正的误差控制在#4;个像元以内!然后将遥

感图进行剪切!保证剪切后的图像所有的通道均为有效值!并切去图像上明显有云覆盖的

区域&所有图像转化为相同的投影地理坐标!像元大小统一为:#G‘:#G!剪切为同样大

小!并进一步做了"0大气订正&

#"#!三维地形表面插值

!!利用’)?*0->*&-5&的:?0ROS@TAMN工具!应用气象台站地理坐标!将水汽压进

行非线性插值 $本文非线性插值指应用五次多元回归多项式方程进行计算!输出的是平滑

的表面%!得到水汽压分布图&

#"$!部分计算

!!用中国遥感卫星地面站的方法#!计算大气顶部的反照率 $%!;’$’<波段%和亮温

$"/和",波段%&用刘静等的方法计算区域气温,%9-&该方法以台站的气温为基准!经海

拔’纬度’坡向订正!推算小网格点上的气温!各订正系数是以:#多年的资料进行统计

分析得出的!经检验精度较高!在宁夏气象科研中得到较广泛的应用&

#冯钟葵4/*5?0*\7$’\>f 数据的增益设置及设置改变4用户简讯$中国遥感卫星地面站%!!##%!9$"<!84
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#"%!宽带行星反照率

!!参考祝昌汉等,%;-’马耀明等,%"-的方法选取/*5?0*\7$’\>f 的<波 段 $#4;!
#48(G%’$波段 $!4#<!!4:;(G%’;波段 $%4;;!%4$;(G%计算宽带行星反照率"

4# +#4<8<8-<<=#4#$9!-<;=#4#!$#-<$ $%%

!!式中"4# 为 宽 带 行 星 反 照 率!<<’<;’<$分 别 为’\>f 资 料 的<’;’$波 段 的 反

照率&

:!计算方法

$"!!辐射平衡各值

$"!"!!地表短波吸收辐射!地表短波吸收辐射反演方程,%$-"

>$%/4%+#4;9!,%=#49%:3M$%=(%--,%/#4#"!3M$%=!%-0#$%/4#% $!%

!!式中">$%̂ 4%为地表短波吸收辐射!4为地表反射率!>为地表总辐射&方程右边

均为已知量!( 为海拔高度$YG%!!为水汽压$L+@%!"# 为天文辐射!4# 为宽带行星反

照率&

$"!"#!总辐射!晴天总辐射反演方程,%<-"

>+?#BAM@$%=AB
$:%

!!式中"@$ 为太阳高度角 $取卫星资料 景 中 心 位 置 点 的 太 阳 高 度 角%!BAM@$_#489<!

大气光学质量B_ %
BAM@$

!A_9fC3M $%f!%!9_#4%<:**#

!C_#4##;9f#4;8<**#

&

其中!!为水汽压 $L+@%!8’8#分别为测点气压 $Y+@%与海平面气压 $Y+@%&

!!8与8#
的比计算如下#"

8
8#

+ D4=!$:/%%-E
D4=$ %!$:

;4!"

$9%

!!E为测点的海拔高度 $G%!%%_#4##";为空气湿度递减常数 $g0G%!D4 为空气 温

度 $=%&

$"!"$!地表长波辐射!地表长波辐射反演方程,%8-"

F6" +&’,$DG=!$:%=(D-9 $;%

(D +#4<!:/#4#"!DG/#4##;D!G $"%

!!式中"F6"为气象站点地表长波辐射!&为地表比辐射率 $取#48;%!’为0CFS@M7Z27
3CHG@MM常数 $;4"$‘%#^<IG^!g^9%!DG 为气象站点地表温度 $=%!(D表示地表温度

替代活动面温度的误差 $=%&

!!/*5?0*\7$’\>f的"波段设置了高增益",’低增益"/两种情况!根据0CFS@M7
Z23CHG@MM定律!分别求得气象站点对应像元大气层顶向上的长波辐射&将气象站点地表

长波辐射与两种情况 $",!"/%的大气层顶向上的长波辐射进行拟合&选中拟合较好的

",!得出拟合结果"

F +%4<988:#H(
D#9 /:8%4#! $$%

!!式中"F 为 拟 合 得 出 的 长 波 辐 射!H(D#9 为 大 气 层 顶 向 上 的 长 波 辐 射!该 方 程 )_

#*\LFI>()d*()J5’+)26AMN0FGAM@O2M*EE3AT@CA2M2S.3AG@CF?@C@S2O’SSFTCA6F+3@MMAMN@MP>@M@NFGFMC
2S0RBC@AM@V3F-OOAN@C@3*NOATR3CROF+\F@TLAMN>@CFOA@3B!hRM4%88"!ZFA]AMN4
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#48;!统计量d_:$4<$;9"!拟合效果很好&利用 $$%式计算出地表长波辐射区域分布&

$"!"%!大气逆辐射!大气逆辐射反演方程,!#-"

H%9 +&’$D4=!$:%9,#4;"#=#4#893M$%=!%- $<%

!!式中"H%9为大气逆辐射!右边各项如上所述&

!!至此可得出地表净辐射1,_>$%̂ 4%fH%9 F̂&

$"#!地表特征参数

$"#"!!植被指数!归一化植被 指 数 5?1-$52OG@3HFP?ASSFOFMTF1FNFC@CA2M-MPFU%以

下式计算"

2%I?+<9/<:<9=<:
$8%

!!式中"<:’<9 分别为’\>f资料波段:’9的反照率&为了便于绘图和分析将5?1-
乘以%##&

$"#"#!地表反照率!利用 $!%式计算得出的地表短波吸收辐射>$%̂ 4%和 $:%式计算

得出的晴天总辐射>计算出地表反照率4"

4+%/>
$%/4%
>

$%#%

$"#"$!地表 温 度!利 用$$%式 计 算 得 出 的 地 表 长 波 辐 射!可 以 求 得 各 像 元 地 表 温 度

D#$=%"

D# +
9
F!&’/!$: $%%%

9!结果分析

!!为了便于分析讨论!首先将下垫面分类!地表分类过程中与实际情况进行大量的对比

验证!将不符的区域剔除并将其重新归类&

!!水体"D%!D; 不为#且D%!D$ 不为#!D%’D;’D$ 分别为%’;’$波段卫星遥感

原始像元值&依据5?1-...归一化植被指数 $绿度%随叶面积的增加而增加的特征!以

5?1-区分地面植被覆盖情况并以此分类#5?1-&#4;为裸地和水体!除去水体区为裸

地区##4;*5?1-&9#为草地.裸地区 $有草覆盖但未完全覆盖%#9#*5?1-&"#为草

地完全覆盖区#5?1-+"#为林区&

%"!!地表特征参数分布特征

%"!"!!UCNV分 布 特 征!5?1-综 合 反 映 了 像 元 内 植 被 的 生 长 状 态 和 植 被 覆 盖 的 信 息!
依据5?1-分类能较客 观 地 区 分 地 面 的 覆 盖 情 况&由 于 植 被 的 存 在 改 变 地 表 的 反 射 率!
影响局部地区蒸发率以及地表能量和质量交换!研究5?1-具有重要的意义&植被指数

是卫星遥感最具明确意义的指数之一!为区域及全球生态环境监测提供了丰富的真实性极

强的资料&

!!宁南地区5?1-分布 $图%@%有以下特点"呈现明显的地带性 $区域分布图上山体’
河流的轮廓很显著%!六盘山一带最大 $有大面积的森林%!月亮山较大 $基本为茂密的草

地%!河流边缘及附近有灌溉的地域亦较大 $有草地和作物%!5?1-的低值区大多为水体

和裸地!这些特点与实际情况相符&5?1-的低值区分布较广!与研究区内"月!<日普

降!#毫米以上降水有关!土壤湿度增大使得5?1-的值有所降低&5?1-分布范围较宽
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图%!宁南地区!##%年"月:#日5?1-
dAN4%!\LF5?1-PABCOAVRCA2M26FOB2RCLFOM5AMNUA@2MhRMF:#!!##%

$@4PABCOAVRCA2MG@E#V4LABC2NO@G%

图!!宁南地区!##%年"月:#日地表反射率

dAN4!!\LFBROS@TFOFS3FTC@MTFPABCOAVRCA2M26FOB2RCLFOM5AMNUA@2MhRMF:#!!##%
$@4PABCOAVRCA2MG@E#V4LABC2NO@OG%

$图%V%!反映了研究区下垫面情况复杂’地表差异较大!5?1-的最大值_$"4%!最 小

值_ %̂!4:!平均值_"49!标准差_%"4<!有两个峰值!一 个 在 5?1-,#附 近 对 应 裸

地!另一个在5?1-,"!附近对应六盘山地区的森林&

%"!"#!地表反射率分布特征!地表反射率表征地球表面对太阳辐射的反射能力!是数值

气候和地表能量平衡方程中的一个重要参数,!%!!!-!确定地表反射率是研究地表能量和水

分平衡的一项重要工作&宁南地区地表反射率分布 $图!@%有以下特点"呈现明显的地
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带性!六盘山一带’月亮山较小!河流边缘及附近有灌溉的地域 亦 较 小!最 低 值 区 为 水

体!最高值区为裸地&对比图%’图!!可以很清楚地看到5?1-与地表反射率的分布基

本上是反相的&对于全研究区 $宁 南 地 区%具 体 情 况 $图!V%"地 表 反 射 率 的 最 大 值_
#4:8!最小值_#4!!!平均值_#4:%!标准差_#4#:!峰值在地表反射率,#4::附近对

应裸地&裸地地表反射率明显大于其他地表覆盖类型的地表反射率 $表%%&
表!!土地覆盖类型的平均地表参量

>19"!!:B+(1/+E1.5,3(*14+D1(16+8+(,9<E1.54)B+(8<D+,

地表覆盖类型
地表反射率 地表温度 $=% 地表短波吸收 $I0G!% 地表净辐射 $I0G!%

平均值 标准差 平均值 标准差 平均值 标准差 平均值 标准差

水体区 #4!; #4#! !"4< "48 $:$4! !:4< "!84$ %#!49

裸地区 #4:: #4#! :"4# ;4# ""84% %<4< ;%!4" ;#4<

草地^裸地区 #4:# #4#! :#4< ;4# $#%4$ !;4< ;$%4% "%4:

草地区 #4!" #4#! !94: 949 $9%48 !"4% "9;48 ;84"

林区 #4!" #4#% !#4# 94# $:84% %$4! "$#4: $#4;

%"!"$!地表温度分布特征!地表温度是决定地表长波辐射的基本参数!也是计算地表感

热通量’潜热通量的重要参数!地表温度还影响土壤热通量的大小!因而对计算辐射平衡

和能量平衡都很重要&地表温度分布 $图:@%有以下特点"呈现明显的地带性!六盘山

一带最低’月亮山较低!河流边缘及附近有灌溉的地域亦较低!最高值区为裸地&对比图

%’图:!可以很清楚地看到基本上5?1-’地表温度两者的分布是反相的&如图:V"地

表温度 $=%的最大值_;%49!最小值_%%4!!平均值_:!4$!标准差_"4!!峰值在地

表温度,:9附近对应裸地&地表温度平均值 $表%%"裸地区$草地^裸地区$水体$草

地$林区&

图:!宁南地区!##%年"月:#日地表温度

dAN4:!\LFBROS@TFCFGEFO@CROFPABCOAVRCA2M26FOB2RCLFOM5AMNUA@2MhRMF:#!!##%
$@4PABCOAVRCA2MG@E#V4LABC2NO@G%
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%"#!辐射平衡各值分布特征

%"#"!!地表短波吸收辐射分布特征!地表短波吸收辐射表征地表对太阳辐射的吸收值!
是能量平衡和物 质 交 换 的 能 量 源&地 表 短 波 吸 收 辐 射 分 布 $图9@%呈 现 明 显 的 地 带 性!
六盘山一带’月亮山较大!低值区为裸地&在晴天情况下!地表短波吸收辐射主要由地表

反射率决定!通过对比图!’图9可 以 清 楚 地 看 出!地 表 反 射 率 大 则 地 表 短 波 吸 收 辐 射

小!反之亦成立&地表短波吸收辐射 $I0G!%的最大值_$8<48!最小值_"#<4#!平均

值_"<$48!标准差_:#4" $图9V%&对于不同的下垫面地表短波吸收辐射平均值 $表%%"
裸地区和草地.裸地区明显小于其他地表覆盖类型&

图9!宁南地区!##%年"月:#日地表短波吸收辐射

dAN49!\LFBROS@TF@VB2OVFPBL2OCX@6FO@PA@CA2MPABCOAVRCA2M26FOB2RCLFOM5AMNUA@2MhRMF:#!!##%
$@4PABCOAVRCA2MG@E#V4LABC2NO@G%

图;!宁南地区!##%年"月:#日地表净辐射

dAN4;!\LFMFCO@PA@CA2MPABCOAVRCA2M26FOB2RCLFOM5AMNUA@2MhRMF:#!!##%
$@4PABCOAVRCA2MG@E#V4LABC2NO@G%
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%"#"#!地表净辐射分布特征!地表净辐射表征地表得到的净辐射能量!是能量平衡和物

质交换的起点!由地表短波吸收辐射’大气逆辐射和地表长波辐射共同决定&地表净辐射

分布 $图;@%呈现明显的地带性!六盘山一带’月亮山较大!低值区为裸地&对比图9’
图;!地表净辐射分布与地表短波吸收辐射的分布基本相似!在晴天条件下地表净辐射很

大程度上由地表短波吸收辐射决定&对比以上各图可知"5?1-小则地表反射率大!因而

地表短波吸收辐射小!进而地表净辐射就小#反之亦成立&说明一个地区植被的覆盖影响

了地表反射率!影响了地表短波吸收辐射!并进一步影响地表 净 辐 射&地 表 净 辐 射$I0

G!%的最大值_$;"4:!最小值_9#"4:!平均值_;984;!标准差_"#4:$图;V%&对于不

同的下垫面地表净辐射有这样的规律$表%%"林区$草地$水体$草地^裸地区$裸地区&

%"#"$!其他辐射分量!大气逆辐射是由大气发射的向下的长波辐射!其数值主要由气温

决定!大气逆辐射 $I0G!%的最大值_:;848!最小 值_:#$48!平 均 值_:::4!!标 准

差_%!4:&地表长波辐射表征地表由于发射长波而散失的能量!其数值主要由地表温度决

定!地表长波辐射分布与地表温度分布具有相同的特征!地表长波辐射 $I0G!%的最大

值_;8"4!!最小值_:;%4!!平均值_9$%4"!标准差_:$4$!晴天总辐射表征到达地表

的太阳辐射值!其数值主要由太阳高度’大气光学质量’水汽压和海平面 气 压 等 因 素 决

定!晴天总辐射 $I0G!%的最大值_%#:#4!!最 小 值_8<<4#!平 均 值_%##%4"!标 准

差_"48&

!!本研究利用卫星资料结合气象站常规观测计算分地表辐射参数与辐射量!由于没有另

外的试验观测资料!本文采用d*(推荐的方法+> 公式 $被广泛使用计算日蒸发 $散%
的方法%的计算结果与潜热通量作了对照,!:-!最大偏差’平均偏差都不大&潜热通量是

一个较难确定的量!可用能量平衡方程求得!计算过程需要涉及地表辐射参数和地表辐射

平衡各个因素!因此通过与潜热通量的比较!验证了本方法有一定的适应性&

;!结论

!! $%%地表特征参数及地表辐射平衡各量的分布均呈现明显的地带性!各区域分布图

上山体’水体的轮廓很显著!主要原因是山上及河流附近生长着茂密的植被!亦说明植被

的分布在相当程度上影响了辐射平衡各量和地表特征参数的分布&

!! $!%5?1-分布基本反映了像元内植被的生长状态和植被覆盖的信息&5?1-在六

盘山一带最大 $有大面积的森林%!月亮山较大 $基本为茂密的草地%!河流边缘及附近有

灌溉的地域亦较大 $有草地和作物%!5?1-的低值区为水体和裸地&

!! $:%地表反射率分布在六盘山一带很小!月亮山较小!河流边缘及附近有灌溉的地

域亦较小!地表反射率的低值区大多为水体和茂密植被!最低值区为水体!最高值区为裸

地!地表反射率与5?1-两者的分布基本上是反相的&

!! $9%地表温度分布六盘山一带最低’月亮山较低!河流边缘及附近有灌溉的地域亦

较低!最高值区为裸地&基本与5?1-的分布是反相的&

!! $;%地表短波吸收辐射分布六盘山一带’月亮山较大!低值区为裸地&在晴天情况

下!地表短波吸收辐射主要由地表反射率决定!地表反射率大则地表短波吸收辐射小#反

之则大&

!! $"%地表净辐射分布与地表短波吸收辐射的分布基本相似!在晴天条件下地表净辐

射很大程度上由地表短波吸收辐射决定&
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