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结合可见光近红外和微波遥感估算藏北
高原日蒸散发量

刘摇 蓉1,摇 文摇 军1,摇 王摇 欣1,摇 胡泽勇1,2,摇 康摇 悦1

(1. 中国科学院寒区旱区环境与工程研究所 陆面过程与气候变化重点实验室,甘肃 兰州摇 730000;
2. 中国科学院青藏高原地球科学卓越创新中心,北京摇 100101)

摘要:利用 FY鄄2E 静止气象卫星可见光近红外和 FY鄄3B 极轨气象卫星微波资料,结合地面观测资料,基于陆表能量

平衡算法(Surface Energy Balance System,SEBS),反演了藏北高原地表净辐射、土壤热通量、感热及潜热通量的空间

日变化过程. 利用那曲高寒气候环境观测站观测资料对结果进行了有效性验证,潜热通量的均方根误差为

28. 22 W·m - 2 . 此外,还对整个藏北高原夏季空间地表能量分量的条件期望进行统计分析,探讨了该区域不同地表

温度对应的有效能量分配方式的统计特征. 结果表明,区域总体蒸散发量介于 2. 0 ~ 4. 0 mm 之间.
关摇 键摇 词:可见光近红外;微波;蒸散发量;风云气象卫星;蒸发比
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Hourly variation of evapotranspiration estimated by visible infrared
and microwave data over the northern Tibetan Plateau

LIU Rong1,摇 WEN Jun1,摇 WANG Xin1,摇 HU Ze鄄Yong1,2,摇 KANG Yue1

(1. Key Laboratory of Land Surface Process and Climate Change in Cold and Arid Regions, Cold and Arid Regions
Environmental and Engineering Research Institute, Chinese Academy of Sciences, Lanzhou摇 730000, China;

2. Center for Excellence in Tibetan Plateau Earth Science, Chinese Academy of Sciences, Beijing摇 100101, China)

Abstract: The net radiation, ground heat flux, sensible heat flux and latent heat flux over the Northern Tibetan Plateau
at different times of the day were estimated by using land surface observation, the surface energy balance system algo鄄
rithm, and FY鄄2E geostationary meteorological satellite visible infrared and FY鄄3B polar鄄orbiting satellite microwave re鄄
mote data. The results from the model agree well with the ground observations from Naqu Alpine Climate Stations with
28. 22 W·m - 2 RMSE in hourly scale. The condition expectation of surface energy components during the summer time
of the Northern Tibet were analyzed, and different surface temperature corresponds to the effective energy distribution
were also discussed. The results shows regional ET was ranged between 2. 0 ~ 4. 0 mm over the Northern Tibetan Plateau.
Key words: visible infrared, microwave remote, evapotranspiration, FY meteorological satellite, evaporative fraction
PACS: 92. 40. Je

引言

青藏高原蒸散发量不但对亚洲季风系统的形成

和演化具有重要作用,而且与青藏高原局地地表水

资源变化密切相关. 青藏高原 50 个地面气象站50 ~
90 年代的气温资料显示,青藏高原气温和降水都呈

明显上升的趋势[1鄄2] . 因此,作为水分散失主要过程

的蒸散发量的大小与青藏高原水资源变化有密切的

关系.
卫星遥感估算蒸散发量的模型,大都是回避有

云覆盖的条件,利用与太阳同步的极轨卫星提供的

观测资料,估算出传感器过境时的瞬时潜热通量,将
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其扩展为日蒸散发量,蒸散发量的日变化过程无法

获取[3鄄5] . 而静止气象卫星可以提供每小时一次的高

频次观测资料,可以对区域地表状态进行实时监测;
极轨气象卫星搭载的微波辐射计可以穿透云雾,在
有云覆盖条件下对地表通量进行反演,但目前结合

两种资料进行区域蒸散发的研究还并不常见.
本研究利用 FY鄄2E 静止气象卫星和 SEBS 模型,

结合地面观测资料,对藏北高原地区地表能量通量进

行实时监测,午后高原对流云发展旺盛时,则利用过

境的 FY鄄3B 极轨气象卫星搭载的微波成像仪(Micro
Wave Radiation Imager, MWRI)资料,获取逐时的地

表净辐射、地表热通量、潜热通量及潜热通量的空间

分布特征,并分析夏季藏北高原那曲地区区域蒸散发

空间分布. 结合中国科学院寒区旱区环境与工程研究

所那曲高寒气候环境观测站的观测数据进行验证. 并
对统计结果进行分析,探讨误差来源,对反演的日蒸

散发量进行校准,寄希望提供较为可信的藏北高原地

区夏季典型天气下的蒸散发量的结果.

1摇 陆面蒸散发量估算理论

蒸发比是蒸散发量和有效能量(净辐射与土壤

热通量之差)的比值. SEBS 模型定义了土壤水分亏

缺的干燥地表环境和土壤水分充分供应的湿润地表

环境,通过相对蒸发比求解蒸发比[6] . 因为蒸发比

全天基本保持稳定,若已知某一时刻的净辐射和土

壤热通量,就可以通过平均汽化潜热系数(2. 49 伊
106 W·m - 2mm - 1)求解出该时刻的潜热通量.
1. 1摇 近地面净辐射计算方案

1. 1. 1摇 晴空条件下净辐射计算方案

利用 FY鄄2E 静 止 气 象 卫 星 提 供 的 云 分 类

(CLC)和云总量(CTA)产品判断格点有无云覆盖,
判据当云分类为晴空地表且云量小于 10%时,则被

定义为晴空无云,近地面净辐射 Rn 的计算方法为

Rn = (1 - 琢)Q + L引 - L尹 ,摇 (1)
式中,琢 为地表反照率,由 MODIS 观测资料确定;Q
为太阳总辐射,包括直接辐射、散射和反射辐射[7] .
L引和 L尹为向下和向上的长波辐射,采用 chen
等[7]的方法获得. 其中,地表温度利用 FY鄄2E 搭载

的 VISSR 观测的 TBB 资料和中等分辨率大气传输

模型(MODerate resolution atmospheric TRANsmission
model, MODTRAN)进行迭代求解.
1. 1. 2摇 有云覆盖条件下净辐射方案

在有云情况下,采用了简化的地表辐射通量参

数化方案,即采用了长波辐射在有云情况下近似相

等的假设. 利用 Liu 等[8] 的方法将大气透过率进行

推导,得出阴天条件下净辐射的计算公式.
1. 2摇 土壤热通量计算方案

土壤热通量的公式为

Go = Rn[祝c + (1 - fv)(祝s - 祝c)] ,(2)
式中,祝c 为植被覆盖区参数,祝s 为裸土区参数,植

被覆盖度 fv =
NDVI - NDVImin

NDVImax - NDVImin
,其中 NDVImin为裸

地的归一化差值植被指数,NDVImax为植被全覆盖时

的归一化差值植被指数.
1. 3摇 感热通量计算方案

采用迭代法计算感热通量的方法,具体计算公

式如下:

u =
u* [k (ln

Z - d0
Z )
om

- 鬃 (m
Z - d0 )L + 鬃 (m

Zom ) ]L ,(3)

兹o - 兹a = H
ku*籽C

[
p

(ln
Z - d0

Z )
oh

- 鬃 (h
Z - d0 )L +

鬃 (h
Zoh ) ]L ,摇 (4)

L = -
籽Cpu3

*兹v

kgH ,摇 (5)

式中: Z 是参考面高度,u 是风速,U*是摩擦风速,
d0 是零平面位移高度,Zom是动力学传输粗糙度,Zoh

是热力学粗糙度,鬃m 和 鬃h 分别是动力学和热力学

传输的稳定度订正函数;兹o 和 兹a 分别是地表空气位

温和参考高度的位温;H 是感热通量;L 是莫宁霍夫

长度;k 是卡尔曼常数;籽 是空气密度,Cp 是气体常

数;g 是重力加速度;兹v 为近地表虚位温. 具体参数

取值详见 Su[6] . 其中计算 Zoh和 Zom时需要用到 LAI
的数据,利用 chen 等[7] 的方法获得. 16 颐 00 时刻有

云覆盖情况下,利用 FY鄄3B 极轨气象卫星搭载的微

波成像仪观测的 37 GHz 垂直极化亮温资料,进行地

表温度的反演.

2摇 研究区概况及观测数据信息

所选的研究区位于青藏高原北部那曲地区

(90. 5毅E ~ 92. 5毅 E,30. 5毅 N ~ 33. 5毅 N),面积约

6. 0 伊 104 km2,绝大部分区域海拔为 4 000 m 以上

(图 1). 那曲地区为典型的高原大陆性气候,年平均

气温为 2. 9 益 . 平均降水量自东南向西北逐渐递减,
东部地区在 700 mm 以上,多年潜在蒸发自东南向

西北逐渐增加,东南地区不到 900 mm,西北地区大

于 1 100 mm[8] .
以中国科学院寒区旱区环境与工程研究所那曲
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图 1摇 那曲地区的位置和土地利用分布
Fig. 1摇 Location and land use of Naqu area

高寒气候环境观测站(BJ 站)为依托,搜集了该站

2011 年 8 月 8 日逐时常规气象观测和涡动相关观

测资料. BJ 站观测点 ( 91. 9毅 E, 31. 37毅 N) 海拔

4 509 m,所在位置较为平坦,下垫面土壤类型为高

山草甸土,植被类型单一,以 10 cm 高的草甸覆盖为

主. 自动气象站架设高度 3 层(1 m,5 m 和 10 m),观
测资料包括空气温度、气压、空气相对湿度、地表温

度、10 m风速、降水、日照时数等;涡动相关系统架设

高度 3. 02 m,观测资料包括短波辐射和长波辐射通

量(向上和向下)、感热通量、潜热通量、土壤热通量

(2 层: - 10 cm 和 - 20 cm)等,采用频率 10 Hz,参
摇 摇 摇 摇

照《涡动相关通量观测指导手册》 进行处理,每

10 min输出一次该时段平均通量,最后将结果平均,
得到一小时一次的平均通量值.

研究中所用 FY 系列卫星的数据均从风云卫星

遥感数据服务网(http:椅fy3. satellite. cma. gov. cn / )
下载. 具体处理步骤参照有关文献[9] .

3摇 结果及验证

3. 1摇 逐时近地面能量通量估算结果

由于研究区下垫面比较平坦,且湍流观测中的

footprint 效应,地面观测的量具有几十米到几公里的

空间代表性,可以近似认为地面观测的能量通量数

据代表整个研究区的地表能量通量真实状况,为了

验证卫星遥感算法及其估算结果,将二者的结果进

行比较. 图 2 为利用卫星遥感反演的 2011 年 8 月 8
日藏北那曲地区近地面能量通量的日变化情况,图
中展示的是北京时 11颐 00 ~ 15颐 00 时逐时净辐射、土
壤热通量、感热和潜热通量的空间分布. 日出后地面

吸收的太阳辐射大于支出的辐射,11 颐 00 时刻净辐

射值为 300. 0 W·m - 2左右,土壤热通量为 75. 0 W·
m - 2左右,感热通量为 100. 0 W·m - 2 左右,潜热通

量值为 120. 0 W·m - 2左右;13颐 00 时净辐射、土壤
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图 2摇 2011 年 8 月 8 日逐时地表能量通量空间分布(北京时 11颐 00 ~ 15颐 00)
Fig. 2摇 Hourly surface energy fluxes over study area at 08 / 08 / 2011(11颐 00 to 15颐 00 Beijing time)

热通量和感热通量均达到全天最大值,为 800. 0 W·
m - 2、150. 0 W·m - 2和 220. 0 W·m - 2左右,潜热通

量为 180. 0 W·m - 2左右;午后,随着辐射强度的减

弱,14颐 00 时刻和 15颐 00 时刻净辐射值持续减小,为
600. 0 ~ 700. 0 W·m - 2之间,15颐 00 安多县以北的区

域和当雄县境内的值较高. 潜热通量在午后14颐 00
和 15颐 00 达到一天当中最大值,为 250. 0 W·m - 2和

300. 0 W·m - 2 .
由图 2 可以得出,午后 15颐 00 时刻高原对流云

开始活动,静止卫星的近红外波段受到云层的影响,
在北部和西南地区已经无法反演通量,而极轨卫星

上搭载的微波成像仪 MWRI 在北京时 15颐 40 左右过

境那曲地区. 图 3 为利用 FY鄄3B 微波辐射计与 FY鄄
2E 可见光近红外观测资料分别反演的感热和潜热

通量. 如图 3 所示,在无云覆盖区域,两种方法反演

的高、低值空间分布型基本一致,有云的区域主要分

布在安多县以北和 BJ 站以南,潜热通量的值在

100. 0 W·m - 2左右. 但利用可见光近红外波段反演
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图 3摇 (a) FY鄄3B 反演的感热通量(北京时 15颐 40),(b) FY鄄3B 反演的潜热通量 (北京时 15颐 40),(c) FY鄄2E 反演的感热
通量(北京时 16颐 00),(d) FY鄄2E 反演的潜热通量 (北京时 16颐 00)
Fig. 3摇 (a) Sensible heat flux by FY鄄3B(at Beijing time 15颐 40), (b) Latent heat flux by FY鄄3B(at Beijing time 15颐 40),
(c) Sensible heat flux by FY鄄2E(at Beijing time 16颐 00), (d) Latent heat flux by FY鄄2E(at Beijing time 16颐 00)

的感热通量有云覆盖极其边缘区域出现若干锯齿状

跳跃的高值,说明静止卫星的观测结果在混合象元

处较为明显的干扰了反演的结果,而利用微波反演

的感热通量在相同区域上则更为连续和平滑,没有

出现边缘部位跳跃的现象. 二者潜热通量的反演结

果在空间分布上并未出现明显差异,但基于极轨卫

星观测的潜热通量较静止卫星反演结果高约

20 W·m - 2 . 可能原因是极轨卫星观测变量为过境

时刻的瞬时值,而静止卫星则为 1 小时平均值,属于

观测时空尺度不同造成的结果差异. 两种方法各有

优劣,FY鄄3B 微波反演的地表温度虽不受云层的影

响,但其分辨率约为 25 km,地表温度需要空间插值

后方可使用,且精度略低于热红外遥感反演.
3. 2摇 逐时反演结果的验证

由于湍流观测中的 footprint 效应,涡动相关系

统观测的量不能仅仅认为是某个点上的值,而具有

几十米到几公里的空间代表性. 对小时尺度的蒸散

发进行验证,可以对研究区的蒸散发量和蒸发比的

日变化过程进行分析,避免了由于采取全天静态蒸

发比引入的误差,评估模型在小时尺度的精度,增强

结果的可信度. 图 4 为 8 月 8 日遥感估算的逐时净

辐射通量、感热通量和潜热通量与地面观测值的对

比情况. 卫星遥感估算的能量通量与地面观测资料

对比,误差均在合理范围之内.

4摇 讨论

4. 1摇 结果的条件期望与温度的关系

对 10 个时次反演的地表能量分量和遥感反演

的地表温度进行了空间上的条件期望的统计分析,
并对趋势线进行平滑,见图 5(a). 结果表明,八月初

藏北高原昼间地表感热及潜热通量随温度和净辐射

的增加而增大,温度 283 ~ 287 K 是感热通量变化最

为敏感的区间,而潜热通量在温度为 290 ~ 298 K 间

增加最为显著. 在雨季过后表层土壤水分较为充沛的

条件下,随温度和净辐射的增大,地表有效能量分配

方式随着温度的升高,发生了明显的变化,特别是当

地表温度超过 290 K 后增加的有效能量主要被用于

地表蒸散;同时也表明,当地表温度在超过 290 K 后,
其反演精度将对蒸散发反演造成显著影响,即地表温

度较高时,比地表温度较低时,对蒸散发的反演造成

的误差更大.
4. 2摇 蒸发比、潜热通量及日蒸散发量的关系

图 5(b)显示了小时尺度上模型反演和观测潜

热通量,与模型反演和观测蒸发比对应情况. 利用站

点涡动相关系统观测和遥感反演结果,直接对蒸发

比进行评估,可以将观测与反演进行融合,评估全天

的有效蒸发比,避免了在计算累计蒸散发时各时刻

反演误差的累计. 因此定义最接近两蒸发比拟合直

线交点(229. 4 W·m - 2,0. 58)的小时平均蒸散量对

应的时刻为分析时刻,即当日 12 时(其反演的潜热

通量为 250. 5 W·m - 2 ),该时刻的反演蒸发比为

0. 596为当日有效蒸发比,依据该值计算的日蒸散发

量为 3. 65 mm(如图 5(c)中绿色柱状图),而黑色柱

状图给出了其他时刻蒸发比推求当日总蒸散量的量

值,其值范围介于3. 34 ~ 3. 85 mm. 红色虚线为涡动

相关观测的日蒸散发量,其值为 3. 56 mm,蓝色虚线
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图 4摇 遥感反演逐时能量通量与地面实测值的对比
(a) 净辐射, (b) 土壤热通量, (c) 感热通量, (d) 潜
热通量
Fig. 4摇 Comparisons of hourly surface energy flux meas鄄
urements with estimated ( a) net radiation, (b) ground
heat flux, (c) sensible flux, (d) latent flux

则表示各时刻反演蒸散量的累计值 3. 72 mm. 如图

所示,相对于累计值,依据有效蒸发比的日蒸散发量

图 5摇 ( a) 能量通量的条件期望随温度的变化趋势,
(b) 蒸发比和潜热通量的关系, (c) 瞬时潜热通量与日
蒸散发量的关系
Fig. 5摇 ( a) Trend of energy fluxes conditional expecta鄄
tion with land surface temperature, ( b) relationship be鄄
tween EF with latent heat flux, ( c) relationship between
latent heat flux with daily ET

结果更加接近观测值,且未改变模型的输入强迫及

物理方案. 因此,以 12颐 00 时的蒸发比作为依据得出

日蒸散发量,优势在于能够排除某一时刻的反演误

差,而且不破坏反演模型的物理机制,在小时尺度上

将观测与反演结果进行融合,得到更加精确的蒸散
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发量的评估. 该方法有潜力成为利用静止卫星观测

反演蒸散发量的有效方式之一.
4. 3摇 日蒸散发量的空间分布特征

将 2011 年 8 月 8 日逐时潜热通量累加并进行

蒸发比修正后得出藏北高原那曲地区日蒸散发量空

间分布情况(图 6),区域蒸散量介于 2. 0 ~ 4. 0 mm
之间,低值区位于安多县以北的区域蒸散发量在

2. 5 mm以下. 而高值区主要分布在那曲东北部的聂

荣县的南羌塘高原太湖盆区和当雄县的雅鲁藏布江

水源涵养区,日蒸散发量最大值在 4. 0 mm 左右,说
明上述两个区域表层土壤水、植被及可供蒸散的水

分和气象条件均有利于蒸散发. 而安多县北部位于

唐古拉山北麗,海拔高度较高,气候条件恶劣,年平

均降水量仅 300 mm 左右,不利于地表向大气输送

水气.

图 6摇 2011 年 8 月 8 日藏北高原日蒸散
发量的空间分布
Fig. 6 摇 Daytime total evapotranspiration
over of Northern Tibetan Plateau at 8 / 8 /
2011

5摇 结论

利用风云系列气象卫星可见光近红外和微波观

测资料,结合地面气象观测资料和卫星遥感参数化

方案,估算了藏北高原一天中不同时刻能量通量的

空间分布及日蒸散发量. 潜热通量的逐时变化呈较

好的单峰型日变化形式,日出后随着太阳高度角的

增大,潜热通量逐渐增大,11颐 00 的值为 150. 0 W·
m - 2左右;12 颐 00 的值为 180. 0 W·m - 2 左右;午后

14颐 00 和 15颐 00 达到一天当中最大值,为 250. 0 W·
m - 2左右,部分地区到达 300. 0 W·m - 2;随着太阳

高度角及午后辐射强度和空气饱和差的减弱,
16颐 00 时带入微波反演的地表温度得出无云覆盖区

域的潜热通量在 280. 0 W·m - 2左右,有云覆盖区域

在150. 0 W·m - 2 . 将潜热通量换算为实际陆面蒸散

发量,源区内大部分地区日蒸散发量为 2. 0 ~
4. 0 mm. 结果在合理误差范围内,为今后实现陆面

蒸散发量的业务化奠定了一定的基础.
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