
书书书

基于遥感反演河套平原区域蒸发蒸腾量研究
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摘要!采用
)89)

模型!结合地面站点观测的温度"湿度"风速"日照时数等气象数据!利用
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卫星遥感影像!反演河套平原
%!!#

年日蒸散发量!对河套平原蒸散发量进行分析研究$并结合彭曼公式计算的

理论蒸散发量的年内分布规律进行分析!对河套平原实际蒸散发量进行时间尺度推演!对河套平原区域蒸散发量

的时间分布特点进行了分析$
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蒸发蒸腾是水循环的重要组成部分"也是地面

热量平衡的重要组成部分"一直是国内外地学&农学

等研究领域关心的主要问题$随着水资源合理利用

与管理定量化的迫切需求"蒸发蒸腾问题越来越受

到人们的重视"并取得了一系列有使用价值的成果$

国际上对蒸发量的研究已有
%!!

多年的历史"
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年
<2CD37

提出了综合考虑风及空气温&湿度

对蒸发量影响的道尔顿蒸发定律"使蒸发的理论计

算具有了明确的物理意义"对近代蒸发理论的创立

起到了决定性的作用$许多研究者根据道尔顿的蒸

发理论研究了各种因素对蒸发的影响"建立了一系

列经验公式$
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法在
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世纪
&!

年代以前一直

被认为是较可靠的蒸发量计算方法$
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和
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(通过模拟
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#中能量和物质交换过程来计算植

物蒸腾&土壤蒸发$
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(于
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年通过引入

表面阻力的概念对
AE7627

公式进行了改进"导出

了彭
'

曼公式$我国对蒸发的研究工作起步较晚"

从
%!

世纪
"!

年代以来"许多学者结合中国的实际

情况引用&推导或修正国外普遍流行的公式"进行了

大量蒸发计算工作$

然而"传统的点上监测方法对于大区域蒸发蒸

腾量监测具有很大的局限性"虽然有其精确度上的

优势"但当土壤的物理化学性质和水分空间变异性

较大时"存在以点代面的问题"用于区域蒸发蒸腾量

的监测存在一定的局限性"不能很好的反映区域分异

性$而随着遥感技术的不断发展"具有时空连续性和

跨度性的卫星遥感资料能够把观测范围扩展到整个

流域"对区域
8>

进行观测"克服了以点代面的误差"

同时遥感技术在数据获取方面节省了大量人力物力$

掌握区域尺度蒸发蒸腾量的时空分布特征"为

大区域水均衡计算提供了基础"对水资源的合理配

置起到了重要作用"同时也为农业生态环境可持续

发展的必然选择$
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基本原理

本文选用具有较强物理基础的
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#模型"根据地表能量平衡系

统估算地表蒸发量"在遥感蒸发计算方面有较高精

度'
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$能量平衡原理就是指地球表面所获得的净辐

射能等于土壤热通量&感热通量和潜热通量之和$因

此"地球表面任意点处的能量平衡通常可以表示为%
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式中
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"

为净辐射通量"

$
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为土壤热通量"

&

为感热通量"分别计算得到后"利用余项法计算潜热

通量!蒸发蒸腾所用能量#
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净辐射通量是指地表短波和长波辐射的收入与

支出的差值$
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式中
"

为反照率"
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为下行太阳辐射"

!

,*+

为
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下行长波辐射"
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为地表比辐射率"
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为
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常数"
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为地表温度$这些有关参数均

可从遥感数据中获得$

土壤热通量
$

!

是指被地表吸收和释放到空气

中的那部分辐射能量$由下式计算%
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在地表全部被植被覆盖时"地面土壤热通量
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计

算所需的比值
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年#$引入

参数
'

植被覆盖率
/.

来描述植被的不同覆盖程度$

感热通量通过描述地表与大气之间能量和物质

传输的模型"基于莫宁*奥布霍夫相似理论!
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#进行整体参数化"估算地

面和大气间的能量和物质传输过程$
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式中
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为平均风速"
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为动量传输粗糙度"
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为热传导相对粗糙度"

3

为距地表的高度"

'

为空气

密度"
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为
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常数"
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为零平面位

移高度"
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为重力加速度"
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为近地表虚位温"
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和
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分别为
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中动量和显热传输稳定度订正

函数"
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为比热"
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为参考高度温度$通过公式联

立求出%摩擦速度
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"奥布霍夫长度
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感热通量
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利用干限和湿限的极端情况"蒸发比可最终确

定为%
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得到蒸发比!
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#之后"每日的蒸发蒸腾量即可

确定%
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其中
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为日蒸发比$
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研究区概况及数据资料
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研究区概况

河套平原位于内蒙古自治区西部"巴彦淖尔盟

南部"地理坐标
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"见图
$

$

图
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河套平原位置图

研究区位于干旱与半干旱区&荒漠与草原的过

渡地带"生态环境十分脆弱$盐渍化与沙漠化这相

关联的两大问题制约着农业的发展$从灌区的发展

来看"区域水资源的不合理开发利用冲击着社会与

环境的协调发展$实施区域水资源的时空协调配

置"是实现地区社会经济与环境可持续发展的必然

选择$河套平原具有以垂直交替为主的区域水循环

特征"在区域水均衡中"蒸发蒸腾作用显得尤为

重要$
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数据选取

本文所用到的数据主要包括两个部分%
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年

的
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卫星数据产品,
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年河套平

原
,

个气象站的地面气象观测数据$
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数据选用
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级数据产品!
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#"包括地表温度产品
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#"地表反射率产品!
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#"均来源于
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的陆地过程分布式数据档案中心!
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气象数据包括河套平原
,

个气象站点
%!!#

年

全年每日小时间隔的气温&风速&相对湿度&日照时

数&水气压及辐射数据$通过预处理进行内插"得到

卫星通过的瞬间的数值$

,
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结果与讨论

,4$

!

日蒸发蒸腾量

从图
%

!

图
"

中可以看出"最高值多出现在乌

梁素海区域"而低值区多出现在西部乌兰布和沙漠

区域$结合不同的地物类型"可以看出"不同的地表

覆盖对蒸发蒸腾的影响"水体的蒸发蒸腾量最高"其

次是山地与植被覆盖区"而沙地和裸地的蒸发蒸腾

量最低$

春季蒸发蒸腾量在
$

!

+66

均有分布"但主要

集中在
%

!

,66

"最高值达到
#4B$66

$夏季"蒸发

蒸腾量普遍升高"由于植被生长等影响"地物特征的

区别更加明显"蒸发蒸腾量受地物影响也更加明显"

最高值达到
+4,,66

$秋季蒸发蒸腾量逐渐减小"

(%

%!!(4#

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

遥感应用
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

遥感信息



主要分布在
B

!

"66

之间"最高值降低为
,4+B66

$

冬季"蒸发蒸腾量分布进一步降低"随着地物特征趋

于一致"蒸发蒸腾量的空间分布也趋于一致$
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基本小于
$66

"最高值仅为
$4%B66

$

图
%
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,

月
B!

日蒸发蒸腾量分布图

图
B

!

#

月
+

日蒸发蒸腾量分布图

图
,

!

(

月
%

日蒸发蒸腾量分布图

图
"
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$$

月
$+

日蒸发蒸腾量分布图
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实际蒸散量推演

选择一年中质量较好的
"%

张影像"计算研究区

单日的蒸散发量!

'-7

#"并利用世界粮农组织推荐

的彭曼方法"结合气象数据计算河套平原每日参考

蒸发蒸腾量!
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找出一旬+月中影像质量较好的遥感数据反演

结果"同时找到与遥感影像同一天的参考蒸发蒸腾

量"对一旬+月内的参考蒸发蒸腾量求和"得到此旬+

月总参考蒸发蒸腾量"用总的参考蒸散发量除以与

遥感影像同一天的参考蒸散发量"得到一个系数"利

用此系数乘以遥感影像反演的单日蒸发蒸腾量"即

得到旬+月遥感影像反演结果"其中
$

&

%

&

$%

月由于

研究区冰封影响"实际蒸散发量为
!

"不再计算$

由于地物特征及环境变化的影响"选取的时间

间隔越短"对蒸发蒸腾量的计算则越准确$把每月

的蒸散发量求和"即得到年总蒸散发量$此方法的

平均误差"可控制在
$!X

左右'

#

(

$

,4B
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年内时间分布特征

图
#

!
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年蒸发蒸腾量&降雨量及温度月变化

由图
#

中可以看出研究区蒸发蒸腾量的年内分

布规律"

$

&

%

月份"受土壤封冻的影响"蒸发蒸腾量为

零$

B

月份起"随着气温回暖&辐射增强"蒸发蒸腾量

呈现增长趋势"进入
,

月"蒸发蒸腾量的增幅达到最

大"约为
"$4"+66

$随着
"

月夏灌的开始"雨水增多&

温度增高"蒸发蒸腾量持续增高$但同时也导致了耗

水量不断增大"土壤和植被供水量受到一定的影响$

+

月蒸发蒸腾量开始出现下降"进入
(

月后"气温下降&

辐射量与降雨量明显减小"蒸发蒸腾量逐步减少"并于

$$

月出现了一次最大幅度的下降"降幅达到
BB4"$66

$

进入
$%

月后"地表逐渐冰封"蒸发蒸腾停止$从图

#

中可以看出"降雨量与气温与蒸散发量呈正相关

性"表明气象因素对蒸散发量存在很大的制约作用$

除气象因素的影响外"地下水位是蒸散发的重

要影响因素之一"研究区地下水主要以垂直运动为

主"地下水位动态是降雨&灌溉和蒸发等因素的综合

反映$如图
+

所示"地下水位年际变化不大"但季节

性变化明显"年内变化分为春融&夏秋灌溉&冬储及

冰冻
,

个阶段$最低水位多出现在
B

月份"但随着

春融的开始"水位逐渐回涨"

"

月中旬开始夏灌"达

到第一个峰值$

#

月"随着气温的升高和植被的生

长"蒸散发量迅速增大"在一定程度上限制了水位的

增长"而水位的下降又对蒸散发产生了影响"两者相

互制约$进入
(

月"由于秋灌的开始"使地下水位急

剧上升"最高水位出现在
$$

月份$从
$$

月开始到

下年
B

月"气温下降"土壤封冻"水分逐渐上移进入

冻层"水资源难以补给地下水"水位随之下降$年水

位变幅在
$

!
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"最大达到
%

!
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图
+

!

$((&

年至
%!!!

年水位变化趋势图

,4,
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气象数据敏感性分析

由于气象数据是蒸发蒸腾量计算中的重要参

数"在一定程度上决定了反演结果的准确度"故以
#

月
B!

日的数据为例"保持其他参数不变"对湿度&温

度和风速进行了敏感性分析$由图
&

!

图
$!

可以

看出"在蒸发蒸腾量的计算过程中"裸地受气象因素

的影响十分显著"明显高于水体和植被"其中对温度

的变化最为敏感"并具有一定的正相关性$植被与

水体在湿度变化达到
$"X

时"蒸发蒸腾量的变化幅

度均小于
!4$"X

"几乎无影响$而在风速变化
$"X

幅度内"蒸发蒸腾量的变化幅度基本小于
%X

"影响

较小$当温度发生变化时"对水体区蒸发蒸腾量影

响基本小于
!4%X

"而对植被覆盖区蒸发蒸腾量影

响范围为
,4,X

!

&4%X

$

图
&

!

蒸发蒸腾量对湿度变化的敏感性

图
(

!

蒸发蒸腾量对温度变化的敏感性

图
$!

!

蒸发蒸腾量对风速变化的敏感性

"

!

结束语

利用遥感手段"结合气象数据计算蒸发蒸腾量

的方法可行"能够在大区域范围反映蒸发蒸腾量的

时空变化特征"并具有省时省力等优势"对区域水资

源研究具有重要的现实意义$

在蒸发蒸腾量计算过程中"不同的地物类型对

气象数据的敏感性有所差异$裸地区受各气象因素

的影响均较为明显"如研究区内裸地覆盖面积较大

时"建议加密气象数据的选取$在选用蒸发蒸腾的

计算方法时首先要考虑研究目的"侧重点上精确研

究时"适合选用传统方法"以保证计算精度"但侧重

与大尺度研究时"适合选用遥感方法"从区域尺度着

眼"分析蒸发蒸腾量在区域上的分布规律$
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