
!"#：!" #$%&’ ( ) # *++, #!"""!!-%" #."!" #"/ #"!%

收稿日期：.""-!"-!!’
基金项目：国家自然科学基金（/"%$"’$-）

作者简介：邓世赞（!-%0—），男，湖南益阳人，硕士研究生，主要从事地理信息系统与遥感研究 # 1234*5：67,8+9*:4,;!.’# <=3

基于 #!$的 %"!#&影像地表蒸散发参数反演系统
邓世赞!，张友静!，.，张子衡!，谢丽军!，王文种!

（!#河海大学水文水资源学院，江苏 南京 .!""-%；.#河海大学水文水资源与水利工程科学国家重点实验室，江苏 南京 .!""-%）

摘要：针对水文水资源分析计算所需要的地表蒸散发参数难以获取的问题，利用 >?@AB遥感影像
数据和气象观测数据，采用 B1CDE（地表能量平衡）模型，并结合 1FGA ( A@E二次开发语言构建了流
域陆面蒸散发反演系统 #以黄河三花间（三门峡一花园口区间）流域为例，编程实现了地表温度、植
被指数、水体指数、不透水面指数等蒸散发计算所需相关地表参数的提取和日陆面蒸散发量的计

算，并利用 A@E的统计分析功能，通过随机采样，综合分析了地表参数与蒸散发量的关系 #应用结果
表明，该系统具有平台无关性特点，人机交互友好，可作为独立模块加入水文分析等专业系统，有效

解决了通用遥感软件缺乏专业信息提取功能的问题 #
关键词：地表蒸散发参数；反演系统；B1CDE模型；>?@AB影像；1FGA ( A@E；黄河三花间流域
中图分类号：H/.’I.；H.$& 文献标志码：D 文章编号：!"""!!-%"（."!"）"/!"//&!"0

地表蒸散发参数是涉及多个圈层水热交换与平衡的重要参数 #利用气象数据，采用彭曼 蒙特斯模型、彭
曼 组合模型和基于太阳辐射的日蒸散发模型等，计算点尺度的蒸散发，已有许多研究［!!.］，但由于这些研究

局限于离散的点观测与估算，存在插值外延精度低、大范围高密度观测成本大等缺陷 #随着多时相、多分辨
率卫星遥感数据的应用，通过遥感信息提取来估算地表蒸散发方法的应用越来越广 #
在地表蒸散发遥感反演方法中，B1CDE（地表能量平衡）模型［$!/］是目前应用较多的模型之一 #但蒸散发

计算中所需要的地表参数众多，流程复杂，需要遥感专业人员进行重复性的演算，不利于长时间序列的蒸散

发反演 #J4,8 K等［0］改进了 B1CDE模型，并利用L MM语言对农作物———山核桃的消费性用水量进行了计算，
但模型参数局限于产品数据，无法从原始影像中反演得到 #吴炳方等［’］利用能量平衡余项式方法和 H7,34,2
>=,N7*N9模型相结合的方法开发了区域蒸散发遥感监测系统，该系统利用逐日气象数据与遥感反演参数，能
动态反映区域蒸散发的时空变化规律，但其简化了地表与大气由于温度差引起的热量传输过程，使反演的蒸

散发量具有一定的不确定性 #
针对以上问题，本文利用 >?@AB遥感数据并结合地面气象观测数据，应用 B1CDE模型，通过 1FGA ( A@E

二次开发语言实现了日蒸散发量的批处理，并给出了该方法的应用实例 #

’ &()*$（地表能量平衡）模型

B1CDE模型的优点是可充分利用由遥感图像反演得到的地表参数，结合少量的常规气象资料就能得到
区域地表蒸散发量 #该模型建立的基础是能量平衡方程［&］，即

!, " # $ % $!& （!）

式中：!,———地表净辐射通量；#———土壤热通量，即下垫面土壤中的热交换量；%———下垫面到大气的显热
通量（也称感热通量）；!———水的汽化潜热；&———蒸散发量；!&———下垫面到大气的潜热通量 ’计算得到各
通量后，再利用能量平衡方程就可以反演日蒸散发量 ’
’ ’’ 地表净辐射通量
地表净辐射通量是地表接收到的太阳辐射和大气长波辐射减去地表面反射的太阳辐射和发射的长波辐
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射后得到的辐射差值 !它是地表能量、动量、水分输送与交换过程中的主要能量来源 !地表辐射平衡方程为［!］

"" # $（# % &）’!$"(%
$ %!&"(%

& （’）
式中：$———太阳总辐射；&———反照率；!!———地表反射率；!&———地表比辐射率；"———斯蒂芬"波尔兹曼常
数；(#———空气温度；(&———地表温度 !
! !" 土壤热通量
土壤热通量是指用于土壤热交换的那部分能量，表征土壤表层和深层的热量传递 !对于植被覆盖区域，

土壤热通量与地表净辐射通量的比值为［(］

)
""

#
(& % ’)*+#,

& （-+--*’& ’ -+--.%&’）（# % -+()!*%） （*）

式中 * 为归一化植被指数 !
不同地物类型，土壤热交换不同：非植被"裸土，) / -+’""；水体，) / -+("" 0 %- !

! !# 显热通量
显热通量表征下垫面与大气间湍流形式的热交换，又称感热通量，其表达式为［#-］

+ #$,-（(& % ($）. /$ （%）
式中：$———空气密度；,-———空气定压质量热容；/$———空气动力学阻抗 !
! !$ 日蒸散发量
由于遥感所获得的是瞬时蒸散发量，需推算到日蒸散发量 !本文采用谢贤群的正弦公式［##］，考虑到 # 1

中不可避免地会有云的出现，而气象站观测到的日照时数可以反映 # 1中云的出现时长，因而在进行时间尺
度扩展的过程中，加入日照时数来进行校正［#’］!

01 #
’1202

#&3"（#2 . 12）
& ’ * 3

1( )
2

（,）

式中：&，*———系数，一般分别取 -+’,和 -+,-；3———气象站观测日照时数；12———理论日照时数，可以通过

地理纬度计算得出；2———影像接收时间；0 4———瞬时蒸散发量；01———日蒸散发量 !

" 日蒸散发量算法的 %&’实现

图 ! 地表温度反演算法流程
()*+ ! (,-. /0123 -4 )56728)-5 -4 89241/7 37:;7213927

" 5! 气象数据插值
62789模型蒸散发反演过程中部分地表参数的计算必须依靠气象站实测数据，而由于气象站数据往往

是离散的，必须通过插值方法获取该区域任意点的数据 5本系统通过 :;9语言自动交互读取气象站矢量文
件，利用 <=311$4$函数中反距离插值方法实现气象数据的插值 5
" 5" 地表参数反演

62789模型涉及地表参数较多，其中大气透过率、地表反照率、地表比辐射率等大多数参数通过经验模
型求出［#*］5本文以地表温度为例，采用劈窗算法，简述其 :;9的实现过程 5算法的实现主要利用地表辐射率
和大气透过率 ’ 个因子 5在计算大气透过率时
不仅要利用 >?;:6的 7*#和 7*’波段对其进行
温度校正，还要结合 >?;:6 原始影像中 6@"&A=
B@"34C数据集对传感器进行视角纠正，具体实现
流程见图 # 5
为提高系统运行效率，将众地表参数合成

一个文件，每个地表参数相当于其中 #个波段，
需要该数据时可直接读取该波段数据 5对本模
块而言，用户可以通过界面选择不同的参数和

计算方法，并可以方便地按不同渲染方式输出

地表参数影像，如图 ’所示 5
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图 ! 地表参数查询窗口
"#$% ! &’()*+,-) +.* /0)*1#’$

20*+,-) 3,*,4)()*2

! !5 6789:模型各通量 &;:的实现
"#$#% 净辐射通量
考虑到地形起伏导致的阳坡和阴坡太阳辐射不同，将对太阳辐射

进行地形校正 !本系统考虑了 &’(及所反映的地形特征参数如坡度、
坡向的太阳天顶角校正，校正时只需输入影像获取时间、&’(、经纬度
波段等初始条件 !
" #$#" 土壤热通量
计算土壤热通量时，将地表分为水体、植被和裸土 $ 类，并利用

)&*提供的 +,-.-判别函数来判断地物类型 !计算某类型地表土壤热
通量时，首先计算归一化植被指数 /&0)（以 !/&0表示），然后分别查找
!/&0 1 2#"3 4 !/&0 5 2和 !/&0 6 2 7 2#"3之间所包含的像元并获取各个
像元所在的位置，最后再计算这些像元的土壤热通量 !裸土地表土壤
热通量 )&*实现算法为

89:-; 6 +,-.-（（< => 2#"3）?9:（< @- 2），9）
8A（9 @> 2）>,-9 B［89:-;］6 2#"!C9［89:-;］

"#$#$ 显热通量
显热通量的计算最为复杂 ! D’EF*模型引入了“干点”和“湿点”概念，利用“干点”处蒸散发量基本为 2，

而“湿点”处蒸散发量达到最大的假设，结合近地表面温度差的线性函数，并考虑大气稳定度，通过 (G989H
I<JK,GL方法［%M］求得不同状态条件下的摩擦风速、动力学粗糙度和阻抗等参数［%3］，从而计算获得显热通量
" !本文通过 )&*语言并以显热通量的变化小于 %N作为循环终止条件，实现了整个循环迭代过程 !

图 5 显热通量计算显示窗口
"#$% 5 &’()*+,-) +.* -,<-0<,(#’$

2)’2#=<) >),( +<0?

在程序实现过程中，“干点”和“湿点”根据地表温度参数来选取

（图 $）!为保证“干点”和“湿点”选取的合理性，应考虑研究区局部云层
覆盖导致的地表温度降低而引起的误差 !利用云层的高反射低温度特
点，通过多波段合成方法将云层检测出来，获取其所在像元位置，并进

行掩膜处理 !

5 6789:模型日蒸散发量反演
黄河三花间（三门峡—花园口区间）是我国中部地区主要的半干

旱区，该系统的研究区包括陕西、山西、河南 $ 省的部分地区 !该区域
地表类型复杂，春季易干旱，夏季多暴雨 !本研究采用的遥感影像是
O-..?卫星的 "22"年 $月 P日、M月 %P日和 Q月 %"日 $期(I&)D影像 !
5 !@ 日蒸散发量 &;:批处理结果
充分利用 ’/0) R )&*二次开发函数，实现了日蒸散发量反演的批处理 !运算过程中，仅需要人工选择预

处理后的 (I&)D影像、对应日期的气象 S,?T-A8=-文件以及 &’(数据和初始条件，经系统运算就可得到日蒸
散发量分布，如图 M所示 !

图 A 黄河三花间日蒸散发量分布（单位：44）
"#$% A ;#2(*#=0(#.’ .+ B,#<1 )C,3.(*,’23#*,(#.’ #’ 6,’4)’?#,DE0,10,’F.0 G,()*2>)B .+ H)<<.G I#C)*（0’#(：44）
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图 ! 日蒸散发量与各地表参数
相关分析显示窗口（"##"!#$!%&）

’()* ! +,-./012. 03/ 23//41-(3, 5.-6.., 71(48
.91:3-/1,;:(/1-(3, 1,7 ;</012. :1/1=.-./;

（>:/(4 %&，"##"）

分析图 !可知，日蒸散发量高值区分布在研究区西南熊
耳山地带以及北部植被覆盖度较高的山区及有灌溉的农业

区，一般在 !""以上，而植被覆盖相对较少的裸土和城镇，
蒸发量相对较小，一般在 #$% & ’$(""之间 )不同下垫面具有
不同的地表特征和水热性状，有植被覆盖区明显大于周围无

植被区和少植被区 )日蒸散发量的空间分布基本符合实际 )
? )" 日蒸散发量与地表参数相关分析

*+,语言在数据处理、统计分析与图形显示方面具有强
大的优势，可以使开发者通过较少的命令完成大量的数据预

处理、变换及统计分析等工作 )通过对日蒸散发量与地表参
数的统计计算和相关分析（图 (），可以知道各参数对蒸散发
量的影响程度 )
分析结果表明：日蒸散发量与地表温度相关性最好，整

体呈线性负相关关系，相关系数 ! 达到 %$-(，这是由于地表
温度高的区域多为植被覆盖相对比较少的地区；植被覆盖度

高的地区由于植被蒸腾作用造成冠层温度降低；日蒸散发量与地表温度差和植被指数的相关系数分别为

%$./和 %$.# )

$ 参数计算结果存取
为了将日蒸散发量反演过程中计算获得的地表参数和其他参数进行影像匹配，可以将其结果保存为

012*标准格式或指定格式，并定义好地理坐标投影 )应用时，通过自定义 "345 6789函数读取校正后的影像坐
标并赋予参数影像就可以实现了 )具体代码如下：

94:7;，<76=，86>:，? @:=A><7 ? ?创建并打开新文件
;B6=:<，<76=，3 ? ?将数据写入文件
8B::A><7，<76=
"346789 C "34A6789（86>:73":） ? ?调用函数获取原文件坐标信息
07D6AE:=<4AF:3BG，873": C 86>:，7E C 7E，7> C 7>，7H C 7H，G3=3A=I4: C !，67=:B>:3D: C %，J
"34A6789 C "346789，988E:= C %，? ;B6=: ? ?将坐标信息写入头文件

! 结 语

本文基于 K0LM,模型，在 *+,环境下编程建立了地表蒸散发反演系统 )该系统界面友好，操作简单，运
算速度快，可进行批量、快速的日蒸散发量计算，统计分析功能可用于精度评价、蒸散发与地表参数回归分析

等 )由于该系统具有平台无关性特点，因而可将其作为独立模块加入水文分析等专业系统，从而可有效解决
通用遥感软件缺乏专业信息提取功能的问题 )
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