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摘　要：遥感技术能够提供大范围地表特征参数的特点使其在干旱区蒸散发研究中得到广泛的应
用。介绍了遥感技术求取干旱区地表特征参数（地表反照率、冠层叶面积指数、地表温度）的方法，

并对遥感估算干旱区的主要计算模型做了概括和分析，最后提出了估算过程中主要存在的问题和

未来发展的方向。
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１　引　言
蒸散发是地面蒸发和植被蒸腾的合称，包括地

面上植物的叶面蒸腾与植株间土壤蒸发。在占陆地

面积１／３的干旱区，地域辽阔，水分稀少，９０％的有
效降水耗散于蒸散发过程中［１，２］，使干旱区生态环

境极为脆弱，水资源缺乏也随之成为干旱区经济发

展和生态保护的主要限制因子。精确估算干旱区蒸

散发量对该地区农业生产发展以及生态环境保护有

重要的作用。

自１８０２年道尔顿定理建立以来，在对蒸散发研
究过程中出现了多种蒸散发的估算方法。１９２６年，
Ｂｏｗｅｎ［３］从能量平衡方程出发，提出了计算蒸发的
波文比—能量平衡法。１９３９年，Ｔｈｏｒｎｔｈｗａｉｔｅ等［４］

利用边界层相似理论提出计算蒸发的空气动力学方

法。１９４８年，Ｐｅｎｍａｎ［５］提出了“蒸发力”的概念，并
将能量平衡和大气湍流相似性理论结合在一起建立

了联合蒸散方程。１９６５年，Ｍｏｎｔｅｉｔｈ［６］在引入了“表
面阻抗”的概念后，导出著名的 ＰｅｎｍａｎＭｏｎｔｅｉｔｈ（Ｐ
Ｍ）公式，为非饱和下垫面的蒸发研究开辟了新的途
径。在 ＰＭ公式的使用上，Ａｌｌｅｎ等［７］利用赋予参

考作物冠层阻力和固定高度的方法对在各种不同环

境条件下使用 ＰＭ公式做出了详尽的说明。１９７２
年，Ｐｒｉｅｓｔｌｅｙ等［８］研究了在最小平流的前提下潜在

的蒸散发耗水量。此后，以能量平衡原理为基础，学

者们又开展了大量的蒸散发分层模型研究。其中单

层模型主要是采用能量平衡余项法，在估算过程中

对土壤蒸发和植被蒸腾不作区别，将能量界面当作

一个整体来估算蒸散发的方法，但这种方法用于计

算稀疏植被上的感热和潜热通量时，经常会高估感

热通量［９］。针对单层模型的不足，Ｓｈｕｔｔｌｅｗｏｒｔｈ等［１０］

将土壤蒸发和植被蒸腾看作不同的通量源，在 ＰＭ
公式理论的基础上提出了双层模型，将土壤蒸发和

植被蒸腾加以区别分别来进行计算。在双层模型的

基础上，Ｄｏｌｍａｎ［１１］提出了三层模型，Ｃｈｏｕｄｈｕｒｙ
等［１２］提出了四层模型。１９９５年，Ｂｌｙｔｈ等［１３］提出把

土壤和植被看作是并列的，假设两者没有相互作用，

植被只是缀在裸露的土壤上。Ｎｏｒｍａｎ等［１４］应用

Ｂｌｙｔｈ和Ｈａｒｄｉｎｇ提出的观点建立了针对行播种物的
双源模型。以上有关蒸散发传统的计算方法主要是

在点数据的基础上进行计算，在单个站点的计算中，

精度较高。但在实际估算中，往往需要了解区域面

积的地表蒸散发，由于干旱区下垫面几何结构和物

理性质的水平不均匀性，由点到面转化存在极大的
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不确定性，因此很难取得准确的估算结果［１５，１６］。虽

然这种状况可以通过多点观测来加以改善，但多点

密集观测成本高，并且对于大尺度蒸散发研究依然

存在尺度转换问题。而遥感方法空间连续和时间动

态变化的特点，能够轻易实现由点到面的转换，同时

可以提供与地表蒸散和能量平衡过程密切相关的参

数，这些特点使其在干旱区大尺度蒸散发估算研究

中得到了广泛应用。

２　遥感反演干旱区地表特征参数
遥感方法是一种间接的蒸散发估算方法，并不

能直接估算得到蒸散发，而是将其反演的干旱区地

表参数输入模型中，计算得到实际的蒸散发。应用

遥感技术估算蒸散发的关键技术是如何使用遥感数

据准确获取地表反照率、植被参数和地表温度。这

３个参数可以综合反映干旱区下垫面的几何结构和
湿热状况，并影响着地表能量收支、动量和热量传输

等，它们反演的正确与否直接影响到干旱区地表蒸

散发估算精度，因此，学者们针对这３个地表参数开
展了大量研究。

２．１　地表反照率
地表反照率表示到达地表的太阳辐射中不能被

地表吸收的部分，决定了地表蒸散发有效能量的大

小。反演地表反照率最主要的影响因素有太阳高度

角和地表覆盖类型［１７］。

太阳高度角对地表反照率的作用是间接的，主

要是通过改变地表粗糙度的大小来影响太阳辐射形

成的阴影面积，从而影响地表反照率的大小。刘辉

志等［１８］通过研究干旱区不同下垫面地表反照率特

点指出：太阳高度角低于４０°的情况下，地表反照率
会随着太阳高度角的增加而降低，但当太阳高度大

于４０°时，地表反照率基本上趋于不变。张果等［１９］

在对内蒙古荒漠草原地表反照率研究中得到了和刘

辉志相同的结论，并指出地表反照率与太阳高度角

呈指数关系。文莉娟等［２０］对干旱区绿洲地表反照

率进行了研究，结果表明：在太阳高度角为３０°时早
上比下午的地表反照率大０．０３１，在太阳高度角为
４０°～５０°时，上午和下午的地表反照率基本一致。
吴艾笙等［２１］对黑河实验区不同下垫面的地表反照

率和太阳高度角进行了研究，并建立了地表反照率

和太阳高度角的函数关系。

同时，也有学者提出地表反照率也会随着下垫

面的不同存在明显的差异［２２］。陈云浩等［２３］按照不

同下垫面土地利用类型分别建立了相应的地表反照

率计算方法，并对我国西北地区地表反照率进行了

计算，计算精度较高。肖瑶等［２４］对西藏北部３种不
同植被类型下垫面的地表反照率特征进行了分析，

结果表明：与其他植被类型相比，荒漠草原反照率最

大。郭建茂等［２５］在宁夏地区对地表特征参数的研

究中，得到地表反照率的低值区多为水体和浓密植

被，最高值区为裸地。张杰等［２６］应用 ＥＯＳＭＯＤＩＳ
卫星资料反演了西北干旱绿洲的地表反照率，得到

结论土壤、植被、沙漠、水体的地表反照率存在显著

不同。

虽然学者们在我国西北干旱区开展了大量的地

表反照率研究，且应用遥感技术反演地表反照率也

有了较为成熟的方法，但相对而言，我国西北干旱区

地表反照率的确定工作还没有取得实质性的进

展［２７］，还需要再做进一步的研究。

２．２　植被参数
植被参数决定了地表蒸散发有效能量在植被和

土壤间的分配，是影响蒸散发进行能量和水分交换

的重要参数。主要的参数包括植被覆盖度、叶面积

指数和归一化植被指数等。

２．２．１　植被覆盖度
植被覆盖度是指植被投影面积在单位面积上所

占的比例。传统的估算方法主要是依靠地面样方获

取到点上的植被覆盖度。然而植被覆盖度具有明显

的时空变异性，地表实测的点数据很难在较大的空

间尺度上进行动态测量。遥感影像能够提供反映大

尺度空间尺度的植被覆盖信息及变化趋势，这一特

点使其成为估算区域植被覆盖度的主要技术手段。

当前遥感技术估算植被覆盖度的方法主要有３
种：经验模型法、植被指数转换法和混合像元分解法。

（１）经验模型法：经验模型主要是通过建立实
测植被覆盖度数据与植被指数的经验模型来求取植

被覆盖度。经典的模型有：Ｅａｓｔｗｏｏｄ等［２８］建立了多

种植被指数和植被覆盖度的线性回归方程；Ｄｙ
ｍｏｎｄ等［２９］在新西兰地区用多波段 ＳＰＯＴ资料建立
了地表植被覆盖度与 ＮＤＶＩ的非线性经验关系模
型；Ｗｉｔｔｉｃｈ等［３０］用 ＮＯＡＡ／ＡＶＨＲＲ数据按照不同
覆盖类型建立了植被覆盖度和 ＮＤＶＩ的经验关系。
但由于该模型依赖于特定的地面数据，在区域范围

内推广应用存在诸多的不确定因素。尤其是在干旱

区和半干旱区这种生态环境变化比较大的区域。

（２）植被指数转换法：植被指数转换法是通过
对各像元中植被类型及分布特征的分析，建立植被

指数与植被覆盖度的转换关系来直接提取植被覆盖
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度的信息。Ｑｕａｒｍｂｙ等［３１］利用 ＡＶＨＲＲ资料，建立
植被指数与植被覆盖度的线性转换模型。Ｇｕｔｍａｎ
等［３２］从像元中可能的植被分布特征入手，提出了均

一亚像元模型和混合像元模型。Ｍｏｈａｍｍａｄ等［３３］

在叙利亚地区计算了ＳＰＯＴ影像的原ＮＤＶＩ值，并重
新定义了一个新的ＮＤＶＩ值，最后用ＮＤＶＩ值的大小
来对植被覆盖度进行分类。相比于经验模型，植被

指数法不需要进行大面积的地面实测，但这种方法

的精度却可能低于经验模型。

（３）混合像元分解法：混合像元分解法是根据
植被和土壤在不同波谱段的反射情况，一般选择植

被与土壤光谱反射差别较大的红光波段和近红外波

段作为植被覆盖度信息提取的信息源。但准确估算

植被覆盖度的前提是必须先知道裸土、植被在遥感

图像近红外、可见光红波段的反射率差值。对于土

壤和植被均匀单一的地区，可以通过实测或在图像

上量取，但对于土壤类型和植被种类差异较大的地

区，这种方法提取结果精度较差，因此该方法应用于

干旱区植被参数反演有一定的局限性。

２．２．２　叶面积指数
叶面积指数（ＬｅａｆＡｒｅａＩｎｄｅｘ，ＬＡＩ）表示单位土

地面积上单面植物光合作用面积的总和。传统的地

面实测方法只能提供小尺度的 ＬＡＩ，卫星遥感技术
为大区域研究 ＬＡＩ提供了有效的途径［３４］。遥感定

量计算ＬＡＩ的主要方法可以归纳为：光学模型法、查
找表法、统计模型法和综合模型法。

（１）光学模型法：光学模型法是应用双向发射
率分布函数，把ＬＡＩ作为输入变量，采用迭代方法来
推算ＬＡＩ。这种方法的优点是有物理模型基础，不
受植被类型的影响，但模型复杂，反演过程比较繁

琐，针对这种方法的研究较少。其中主要的代表模

型是ＬｉＳｔｒａｈｌｅｒ模型，该模型从像元尺度出发，建立
森林结构参数与冠层双向反射分布函数的关系［３５］。

Ｃｈｅｎ等［３６］在ＬｉＳｔｒａｈｌｅｒ模型基础上提出针对北方
针叶林的四尺度、五尺度的几何光学模型。光学模

型具有相当强的理论基础，不依赖于植被的具体类

型或背景环境的变化，因而具有普适性，但由于反演

过程复杂，模型直接反演需要消耗大量的计算资源

和时间，因此没有得到广泛应用。

（２）查找表法：与光学模型法比较，查找表法模
型可以实现参数的快速反演。查找表法将复杂的光

学物理模型进行事先模拟，反演高效并且不需要给

定初始值，极大提高了模拟速度，被普遍用于各种遥

感反演算法中。ＭＯＤＩＳ（ＮＡＳＡ）的全球 ＬＡＩ标准产

品，主要就是通过采用查找表法来反演得到

的［３７，３８］。但为了满足精度要求，查找表的维度需要

做到足够大，并且状态变量采样间隔必须要小，当输

入参数较为复杂时，查找表的管理和使用都十分困

难［３９］。

（３）统计模型法：统计分析法是以 ＬＡＩ为因变
量，以光谱数据或其变换形式，如植被指数，作为自

变量建立的估算模型，即 ＬＡＩ＝ｆ（ｘ），其中，ｘ为光谱
反射率或植被指数。在多光谱和高光谱领域都可以

应用植被指数来估算ＬＡＩ。多光谱估算叶面积指数
最为常用的植被指数是归一化植被指数（Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ
ＤｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌＶｅｇｅｔａｔｉｏｎＩｎｄｅｘ，ＮＤＶＩ）、比值植被指数
（ＲａｔｉｏＶｅｇｅｔａｔｉｏｎＩｎｄｅｘ，ＲＶＩ）、垂直植被指数（Ｐｅｒ
ｐｅｎｄｉｃｕｌａｒＶｅｇｅｔａｔｉｏｎＩｎｄｅｘ，ＰＶＩ）。ＮＤＶＩ对绿色植
被表现敏感，探测低盖度绿色植被能力最强［４０］。何

磊等［４１］通过对岷江上游流域叶面积指数的遥感研

究也证实ＮＤＶＩ在反演叶面积指数中具有很高的精
度。相较于ＮＤＶＩ，ＲＶＩ对大气的影响敏感，尤其当
植被覆盖不够浓密时，它的分辨能力就会很弱，

Ｃｈｅｎ等［４２］发现在高密度植被覆盖的情况下，ＲＶＩ
却很适合ＬＡＩ的反演。而ＰＶＩ的优点就是在反演过
程中受土壤亮度的影响较小。张晓阳等［４３］从作物

冠层对光谱的反射特征出发，推导出利用 ＰＶＩ估算
ＬＡＩ的理论模型，并应用水稻观测加以验证，结果表
明：ＰＶＩ估算ＬＡＩ既有较强的理论基础，又可以消除
土壤背景的影响。在这３种植被指数中，ＮＤＶＩ数值
大小能够消除大部分与仪器定标、太阳角、地形、和

大气等条件的影响，可以增强对植被的响应能力，已

得到了广泛应用。

（４）综合模型法：除了以上３种方法外，有学者
将光学模型法和统计模型法结合起来以发挥它们各

自的优势，研究得到了综合模型法。主要的模型有：

Ｑｉ等［４４］在Ａｒｉｚｏｎａ东南半干旱区，结合 ＢＲＤＦ模型
反演和植被指数统计分析，较好地估算了大尺度的

ＬＡＩ。Ｆａｎｇ等［４５］综合神经网络法从 ＴＭ图像上反演
叶面积指数。

２．２．３　归一化植被指数
归一化指数（ＮＤＶＩ）被定义为近红外波段与可

见光红波段数值之差和这２个波段数值之和的比
值。在植被参数反演中，ＮＤＶＩ的应用最为广泛。
它是植被生长状态及植被覆盖度的最佳指示因子，

它可以部分消除太阳高度角、卫星扫描角及大气层

辐射的影响，特别适用于全球或各大陆等大尺度的

植被参数研究。并且，在植被覆盖度小于１５％时，
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植被的ＮＤＶＩ值高于裸土的ＮＤＶＩ值，植被可以被检
测出来，这样的特点使其在干旱区和半干旱区参数

反演过程中达到了广泛的使用。

２．３　地表温度
地表温度是地面和大气界面热量平衡的结果，

在地表蒸散发过程中决定地表长波辐射能量的大

小。应用遥感技术获取地表温度的方法主要有单窗

算法、劈窗算法和多通道法。

２．３．１　单窗算法
单窗算法主要是针对 ＬａｎｄｓａｔＴＭ热波段传感

器开发，利用一个热红外通道的辐射测量来实现地

表温度的反演［４６］。长期以来，从 ＴＭ数据中反演地
表温度的方法主要是大气校正法。但这种计算方法

需要提供精确的实时大气剖面数据进行大气模拟，

而对于大多数研究区，这些数据难以取得，因此限制

了该算法的广泛使用［４７］。为了解决这一问题，覃志

豪等［４８］根据地表热辐射传导方程，推导出一个简单

易行而且精度较高的演算方法，把大气和地表的影

响直接包括在演算过程中。ＪｍéｎｅｚＭｕｎｚ等［４９］提

出了另一种单窗算法，这种算法只需要知道大气水

气含量即可反演地表温度。为了检验以上３种单窗
计算方法的精确性，Ｓｏｂｒｉｎｏ等［５０］用实测资料对其

进行了验证，结果表明：ＪｍéｎｅｚＭｕｎｚ提出的算法较
好，地表温度误差小于１Ｋ。
２．３．２　劈窗算法

劈窗算法主要是针对 ＮＯＡＡ／ＡＶＨＲＲ开发的，
是利用２个相邻的热红外光谱窗口辐射值，根据地
面发射率和地表温度的线性关系，得到由２个窗口
区辐射温度的线性组合表示的地表温度。该模式由

Ａｎｄｉｎｇ等［５１］提出，由 Ｐｒａｂｈａｋａｒａ等［５２］发展成为现

在的经典形式。最初，劈窗算法较好地应用在计算

海面温度上，但直接将它应用在陆面，误差可达到６
Ｋ。Ｐｒｉｃｅ［５３］为了估算农田地表温度，首次把海面遥
感劈窗算法引用到陆地温度反演。Ｃｏｌｌ等［５４］对

Ｐｒｉｃｅ提出的算法进行了改进，他们引进了地表比辐
射率对地表温度的修改。而 Ｂｅｃｋｅｒ［５５］在考虑了
ＡＶＨＲＲ第４和第５通道的地表反射率之差对温度
反演的影响之后，提出一个模型解释了热红外测量

温度和热力学温度的差别。伊楠等［５６］在我国吉林

西部利用ＡＶＨＲＲ数据反演地表温度，发现Ｐｒｉｃｅ算
法和其他算法的偏差较大，而 Ｃｏｌｌ所提出的算法结
果和统计数据相当接近。２００５年，毛克彪等［５７］对

普朗克方程进行了线性变换，从而简化了劈窗算法

的计算过程。由于估算精度较高，劈窗算法得到了

广泛的应用，目前已公开的劈窗算法就有１７种［５８］。

２．３．３　多通道法
多通道法目前广泛应用在ＭＯＤＩＳ和ＡＳＴＥＲ温

度产品算法当中。针对ＭＯＤＩＳ，Ｗａｎ等［５９］提出利用

多光谱数据进行地表温度和发射率的同步反演，前

提是需要昼夜两景图像才能进行反演。而针对 ＡＳ
ＴＥＲ，Ｇｉｌｌｅｓｐｉｅ等［６０］提出 ＴＥＳ（ＴｅｍｐｅｒａｔｕｒｅＥｍｉｓｓｉｖｉ
ｔｙＳｅｐａｒａｔｉｏｎ）算法，这种计算方法吸收了ＮＥＭ（Ｎｏｒ
ｍａｌｉｚｅｄＥｍｉｓｓｉｖｉｔｙＭｅｔｈｏｄ），ＲＡＴ（ＲａｔｉｏＡｌｇｏｒｉｔｈｍ）和
ＭＭＤ（ＭｅａｎＭＭＤＭｅｔｈｏｄ）３种算法的优点。毛克彪
等［６１］针对这２种来源不同的遥感数据，通过研究指
出：ＭＯＤＩＳ适合于大中尺度的空间热量分析，而ＡＳ
ＴＥＲ适合城市和区域小尺度的空间热量分析。Ｊａ
ｃｏｂ［６２］用上述 ２种方法计算了美国北部半干旱区
Ｃｈｉｈｕａｈｕａｎ沙漠和非洲中部大草原的地表温度，结
果表明２种方法获取的地表温度具有很好的一致
性，温差仅有０．９℃。赵小艳等［６３］利用 ＡＳＴＥＲ数
据反演南京城市地表温度，并用同步的ＭＯＤＩＳ数据
进行了验证，也得到了和 Ｊａｃｏｂ相似的结果，即基于
ＡＳＴＥＲ数据所得地表温度与 ＭＯＤＩＳ数据反演结果
有较好的空间一致性。

以上这３个遥感参数是估算干旱区蒸散发最重
要的参数，其中地表反照率决定了地表蒸散发有效

能量的大小，植被参数决定了地表蒸散发有效能量

在植被和土壤间的分配，地表温度决定地表蒸散发

中长波辐射能量的大小，它们影响着蒸散发的整个

过程，而遥感的精确估算为干旱区蒸散发估算结果

的准确提供了重要的保证。

３　遥感估算干旱区蒸散发的研究进展

干旱区年降水量小于２００ｍｍ，很多地区甚至小
于５０ｍｍ，但区域内９０％的水分耗散在蒸散发过程
中［２］，为了减少蒸散发水分损失，提高水分利用率，

学者们应用遥感技术在干旱区针对干旱区区域和农

田的蒸散发开展了广泛的研究。主要的方法归纳为

以下几种：

３．１　基于能量平衡的遥感蒸散发模型
干旱区水分分布极不均匀，水资源缺乏的地方

成为荒漠，水资源丰富的地方则成为了绿洲。绿洲

的“冷岛效应”明显，气候较为湿润，水源较充足，而

荒漠气候干燥，降水极少，含有较高的热能，两者温

度和湿度的差异形成了鲜明的对比［６４］。基于能量

平衡原理开发的 ＳＥＢＡＬ（ＳｕｒｆａｃｅＥｎｅｒｇｙＢａｌａｎｃｅＡｌ
ｇｏｒｉｔｈｍｆｏｒＬａｎｄ）和 ＳＥＢＳ（ＳｕｒｆａｃｅＥｎｅｒｇｙＢａｌａｎｃｅ
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Ｓｙｓｔｅｍ）模型在估算干旱区蒸散发中突出了干旱区
不同地区水分和温度差异极大的这一特点，在模型

中假设了冷热不同的２种极端的情况，较好地反映
了干旱区绿洲和荒漠之间的差异，近年来，在估算干

旱区区域蒸散发和农田蒸散发研究中得到了广泛应

用和研究。

ＳＥＢＡＬ模型是 Ｂａｓｔｉａａｎｓｅｅ等［６５，６６］提出的单层

遥感蒸散发模型，模型首先利用地表反照率和辐射

表面平衡方程计算得到净辐射通量，然后利用地表

辐射温度等遥感参数求出感热通量和土壤热通量，

最后将潜热通量作为能量平衡的余项求出。但由于

估算结果是图像获取时刻的瞬时蒸散发，需要通过

假设蒸散比在一天之内为常数，扩展时间尺度来计

算得到全天以及更长时间的总蒸散。ＳＥＢＡＬ模型
计算大面积的干旱区区域蒸散发，创新之处在于计

算感热通量时，假设在２个参考高度间的温度差与
地表温度成线性关系Ｔ１Ｔ２＝ａＴ＋ｂ（Ｔ１，Ｔ２为２个参
考高度温度，Ｔ为地表温度，ａ，ｂ为经验值），然后通
过在遥感图像中确定２个“极端点”来完成地表温
度的反演。这２个“极端点”，其中一个是“冷点”，
“冷点”代表植被密集，水分供应充足，散发处于潜

在蒸散发的水平；另一个是“热点”，“热点”是指极

端干燥而几乎没有植被覆盖的地方，其蒸散发量几

乎为零。这样的假设符合干旱区的水分分布不均的

区域特征，模型估算蒸散发的结果非常精确。刘志

武等［６７］应用ＳＥＢＡＬ模型对新疆南部蒸散发进行了
研究，结果表明荒漠地区地表干燥，降水极少，蒸散

发几乎为零，绿洲农田蒸散发大于自然植被，并指出

ＳＥＢＡＬ可以用来估算干旱区区域蒸散发。郭玉川
等［６８］通过对新疆干旱盆地进行研究，结果同样表明

戈壁水分稀少，蒸散发量几乎为零，而在水分较为充

足的农田地区，蒸散发比较强烈，结论指出：利用

ＳＥＢＡＬ模型反演西北内陆干旱区区域蒸散发较为
理想。ＳＥＢＡＬ模型中“冷热”极限点的应用准确地
反映了干旱区不同地区水分和冷热差异明显的特

征，所以估算得到的蒸散量精度也较高。但该模型

在估算蒸散发过程中依然存在不足。首先，ＳＥＢＡＬ
模型所采用的各项参数和地面实测数据之间存在一

定的误差，主要的原因在于模型的各项参数是瞬时

遥感数据，而实测数据是持续过程数据。其次，模型

在用瞬时蒸散结果来推算持续的蒸散发过程，采用

了蒸散比不变法，即假设一天之内能量通量的分配

是相同的，这种假设条件一般很难达到，所以这种假

设也使ＳＥＢＡＬ模型在估算干旱区蒸散发时也会产

生误差。

Ｓｕ［６９］提出的 ＳＥＢＳ模型是另一种基于能量平
衡原理开发的蒸散发模型，与ＳＥＢＡＬ模型通过能量
平衡余项法来得到潜在蒸散发不同，ＳＥＢＳ是通过地
表能量平衡指数的方法来获得地表潜热通量。模型

中同样假设了“２种极端”的情况：一种是土壤水分
亏缺的干燥地表，植被稀少，几乎没有水分供给蒸散

发，潜热通量约为零，感热通量最大，用公式可以表

示为：Ｈｄｒｙ＝Ｒｎ－Ｇｏ（Ｈｄｒｙ为干燥地表的感热通量，Ｒｎ为
净辐射，Ｇｏ为土壤热通量）；另一种极端情况是土壤
水分充足的湿润地表，植被较为丰富，感热通量达到

最小值，而潜热通量达到了最大，用公式可以表示

为：λＥｗｅｔ＝Ｒｎ! ＧｏＨｗｅｔ（λＥｗｅｔ为湿润地表的潜热通
量，Ｒｎ为净辐射，Ｇｏ为土壤热通量，Ｈｗｅｔ为湿润地表
的感热通量）。这２种极端情况的假设，较好地反
映出干旱区的水分和能量分布不均的特点，大大提

高了蒸散发估算的精度。詹志明等［７０］应用ＳＥＢＳ模
型，估算了黄土高原的陆面蒸散发，结果表明估算结

果合理。张薇等［７１］在对河套地区蒸散发研究中采

用了ＳＥＢＳ模型，结果表明ＳＥＢＳ模型能够在干旱区
区域范围反演蒸散发。杨用民等［７２］应用ＳＥＢＳ模型
对黑河流域蒸散发进行了研究，结果表明：ＳＥＢＳ模
型估算结果是合理的。ＳＥＢＳ模型的提出实现了通
过卫星对地观测数据连贯估算大气湍流的通量值。

但是，通过遥感数据反演的蒸发比却有很大的不确

定性。由于在特定的陆面条件下，感热通量的主要

影响因素可能不是有效能量的大小，而是当地地表

温度或气象参数所决定，所以如果地表温度或气象

参数存在不确定性，这将对作为结果的蒸发比有直

接的影响。

３．２　传统方法与遥感方法结合模型
遥感技术可以提供大尺度的地面参数，因此估

算蒸散发的传统模型利用遥感数据所提供的信息在

时空尺度上得以扩展，其中应用最广泛的传统模型

有以下几种：

３．２．１　ＰｅｎｍａｎＭｏｎｔｅｉｔｈ（ＰＭ）模型
ＰＭ模型的基本方程是：
λＥ＝［Δ（Ｒｎ－Ｇ）＋ρＣｐ（ｅｓ－ｅａ）／ｒａ］／

［Δ＋γ（１＋ｒｓ／ｒａ）］ （１）
　　λＥ为蒸散发量，Ｇ为土壤热通量，Ｒｎ为净辐射
量，△为饱和水汽压对温度的斜率，ρ为空气密度，
Ｃｐ为定压比，ｅｓ为温度为 Ｔ时的饱和水汽压，ｅａ为
水汽压，γ为干湿表常数，ｒｓ为气孔阻抗，ｒａ为空气动
力学阻抗。
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ＰＭ模型综合了辐射和感热的能量平衡和空气
动力学传输方程，有着坚实的物理基础。而遥感技

术在ＰＭ模型中的应用为其估算区域蒸散发提供
了一种新的途径。Ｊａｃｋｓｏｎ等［７３］提出将遥感测量的

地表参数和 ＰＭ公式结合的方法，经过１０多年的
发展证明是非常成功的。主要的步骤可以分为：①
由遥感数据和地面气象资料结合 ＰＭ模型计算得
到下垫面的潜在蒸散发；②通过遥感提供的地面参
数，如地表温度、地表反照率和植被参数等，计算得

到实际蒸散发和潜在蒸散发的比值系数；③将该系数
与潜在蒸散发相乘即得到蒸散发的结果。在ＰＭ模
型中应用遥感反演得到大尺度的参数，使估算的结果

更加精确。但 ＰＭ模型是对冠层结构的简化，在植
被冠层郁闭的情况下估算精度较高，适合在干旱区农

田作物蒸散发估算中使用。对于有多种植被存在的

干旱区区域研究，ＰＭ模型的应用会受到限制。
而基于 ＰＭ公式的另一种方法，参考作物潜在

蒸散发修正方法发展得也比较成熟［７］。但这种方

法一般只是作为遥感技术估算干旱区蒸散发结果的

地面检验方法。王菱等［７４］通过研究也建立了相似

的公式：Ｅａ＝ｆ１（Ｓ，Ｋｃ）×Ｅ０，（Ｅａ为农田实际蒸散发，
ｆ１（Ｓ，Ｋｃ）为与土壤水分Ｓ和作物特征量 Ｋｃ有关的
函数，Ｅ０是参考作物蒸散发）。
３．２．２　互补相关法

Ｂｏｕｃｈｅｔ［７５］于１９６３年提出了陆面实际蒸散与潜
在蒸散之间的互补关系的假设。这一假设为区域蒸

散发的计算开辟了一条新的途径。目前基于互补相

关原理估算区域蒸散发的模型主要有平流—干旱模

型［７６］
"

ＣＲＡＥ模型［７７］（ＣｏｍｐｌｅｍｅｎｔａｒｙＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ
ＡｒｅａｌＥｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｉｏｎ）和Ｇｒａｎｇｅｒ模型［７８］等。互补

相关模型简化了蒸散发过程，规避了土壤—植被系

统复杂的关系和作用，在估算区域蒸散发有极大的

优势。Ｌｉｕ等［７９］利用平流—干旱模型在毛乌素沙地

估算了当地的区域月蒸散发量，得到结论模型估算

结果较大。周惠珍等［８０］也应用同样的方法对毛乌

素沙地蒸散发做了估算，结果表明平流—干旱模型

的估算结果比实际测量偏小。尚松浩等［８１］利用

ＣＲＡＥ模型估算了干旱绿洲的月蒸散发量，结果精
度较高。而对于这３种主要的互补相关模型的估算
精度，刘绍民等［８２］通过研究得到结果表明：平流—

干旱模型适合估算月蒸散发量，而其他２种模型对
于冬季蒸散发的估算有较大的误差。

３．２．３　统计经验模型
在干旱区，蒸散发最强烈的地区是绿洲农田地

区，其中 ９０％的有效降水通过蒸散发耗散掉［２］。

考虑到在农田地区植被蒸腾所占整个蒸散发的比例

较大，所以有学者应用以 ＮＤＶＩ作为主要参数的模
型进行绿洲农田蒸散发的估算。Ｂｅｌｌａ等［８３］和 Ｋｅｒｒ
等［８４］提出的模型是主要的代表。ＮＤＶＩ能反映出植
物冠层的背景影响且与植被覆盖和植物的蒸腾作用

密切相关，蒸散发和 ＮＤＶＩ之间存在较好的相关关
系。但由于这类经验公式法对于日蒸散发甚至周蒸

散发的估计都是无效的，只适合长时期蒸散发估算，

适用性受到了极大的限制。

３．２．４　温度—植被指数特征空间法
植被指数和地表温度是描述陆面区域蒸散发最

重要的参数，利用遥感反演获得的植被指数和地面

温度以及这２种数据的融合，可以衍生出更为具体
的蒸散发过程信息。近年来，利用遥感获得的植被

指数—地表温度特征空间已被综合应用于估算区域

蒸散发的研究中。Ｌｅ等［８５，８６］通过对植被指数—地

表温度特征空间分析，估算出了 ＰｒｉｅｓｔｌｅｙＴａｙｌｏｒ方
程中的土壤湿度参数，并进一步计算了地表蒸散发

量。Ｔａｎｇ等［８７］在黑河流域利用 ＴｓＶＩ特征空间法
估算了该地区的蒸散发，结果表明估算结果与实测

值相符合。

但不论是何种基于遥感的蒸散发模型，在估算

过程中都还存在很多的问题，这些问题主要包括以

下几个方面。

４　存在的问题
４．１　时间尺度问题

遥感技术估算干旱区蒸散发遥感是一种瞬时的

观测手段，以能量平衡为主要研究理论基础的遥感

方法所计算出的蒸散发量是瞬时值。而农业、气象

和水文所需要的蒸散值至少以天为步长，月蒸散，生

长季蒸散对蒸散实际乃至年蒸散的实际应用意义更

大。目前时间尺度扩展的主要方法有２种：①简单
的经验公式。Ｊａｃｋｓｏｎ等［８８］提出将瞬时蒸散量扩展

到以天为步长的经验公式。Ｌａｇｏｕａｒｄｅ等［８９］提出以

天为步长和地方时１４点的表面温度和气温差的线
性关系。但这类经验时间扩展模型物理意义模糊，

参数具有很大的经验性，模型的稳定性会有极大的

不确定性。只有经过大量的研究验证和改进，根据

研究地区的不同对其中的参数进行校正，方能推广

应用。②蒸散比法。蒸散比法假设一天内潜热蒸散
和其他有效能量蒸散之比是稳定的。首先，由于随

着一天中不同时间的日照不同，在不同时刻气温、湿
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度和风速等一系列的影响蒸散发的环境因素都会发

生变化，尤其是昼夜之间，能量的分配就会有很大的

变化，如果以某一瞬时的结果来扩展到一天的话，就

会使整个研究的结果产生偏差，一般夜间的蒸发很

少，因此可以忽略或用日间蒸发量间接估算，但如果

长期计算的话，夜间蒸发必须考虑，否则会对研究的

结果产生极大的误差。另外，即使在没有时间扩展

的情况下，即只是对瞬时蒸散发进行估算，由于地面

气象数据和通量观测结果都是一段时间的平均值，

而遥感得到的数据是瞬时的结果，瞬时的遥感数据

和地面观测的平均数据、时间尺度不一致，研究结果

就会存在时间不匹配的问题。

４．２　遥感估算蒸散发结果的检验问题
目前，波文比与涡度相关技术被证实是测定田

间蒸散最有效的方法。而在景观和区域尺度大孔径

闪烁仪（ＬＡＳ）是主要的实测方法，近年来发展较快
且应用日益广泛。大孔径闪烁仪可以用来测量１～
１０ｋｍ光径路线上的平均地表通量，用于地面验证
可较好地与卫星像元尺度相匹配［９０］。然而，这些检

验方法都是以地面点的长时间测量来检验遥感瞬时

数据计算而得到面上蒸散发的结果，存在空间和时

间尺度不匹配的问题。而到现在仍然没有一个统一

而且完全可靠的检验方法来对遥感估算的蒸散发结

果进行评价，也无法对遥感的估算结果做出准确的

评估，遥感在干旱区蒸散发研究中的应用得不到准

确的误差反馈信息，这就意味着遥感技术估算干旱

区蒸散发失掉了很多改进和完善的机会。贾贞贞

等［９１］针对地面实测检验和遥感估算结果尺度不匹

配的问题，提出了基于地面观测的遥感监测蒸散量

验证方法，但这种方法目前还只处于发展阶段，还有

很多不足需要改进。

５　展　望
干旱区蒸散发问题已成为近年来学者们的研究

热点。纵观已有的大量研究成果，其研究方法也在

不断完善，但仍然存在许多问题需要进一步研究和

探讨。今后的研究思路主要应涉及到以下方面：

（１）作为干旱区蒸散发研究主要的信息来源，
遥感能为干旱区遥感蒸散发提供计算模型所需要的

参数：地表反照率、冠层叶面积指数和地表温度。但

遥感技术自身的瞬时性，不能反映地表连续的蒸散

发过程，而干旱区所应用的地表蒸散发模型是模拟

连续地表水热过程，因而遥感数据与地表蒸散发模

型的时间尺度问题是未来研究的方向。

（２）遥感技术不能得到像元尺度的近地层大气
的风速、温度、湿度等参数，所以干旱区蒸散发估算

仍依赖地面点观测，由于地面观测是小尺度的观测，

而遥感技术提供是区域尺度的地表参数，所以两者

之间存在尺度不匹配的问题，要尽量减少地面观测

对遥感估算蒸散发的影响，并且还应进一步发展像

元尺度非遥感参数的估算方法，如结合台站观测数

据空间差值方法的优化，结合再分析数据的应用等。

（３）在地面检验遥感蒸散发估算结果的方法
中，目前，波文比、涡度相关技术和大孔径闪烁仪被

证实是较为有效的方法。而在对干旱区遥感蒸散发

估算结果进行检验时，如果应用不同的地面检验方

法，对于遥感估算干旱区蒸散发方法的评估也会产

生很大的差异，而且基于不同检验方法的各种不同

遥感估算方法的计算精度也没有可比性，这样遥感

技术估算方法就失掉了很多改进和完善的机会。建

立一个完全统一可靠的针对不同尺度的蒸散发检验

方法，这对以后的干旱区蒸散发研究具有积极的意

义和进一步的推动作用。除此之外，应用和优化大

尺度地表蒸散发观测方法，以及发展和应用解决地

面观测和遥感估算结果之间空间代表性匹配问题的

模型，如足迹模型在验证中的应用［９２］，都将是今后

的研究重点。
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