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赣江上游流域蒸散发量影响因素的遥感分析
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(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 南京摇 210098)

摘要:基于 AVHRR 遥感数据和气象观测数据,将地表能量平衡系统 (surface energy balance system,
SEBS) 模型应用于赣江上游流域,在不同气象条件下对日蒸散发量进行估算。 结果表明,SEBS 模

型对日蒸散发量的估算满足一定的精度,可以应用于此流域。 通过遥感反演分析发现,赣江上游实

际日蒸散发量受到净辐射、植被覆盖率、地表温度等因素的影响;反演参数与土地利用在空间上有

良好的相关性和一致性,且在时间上有明显的年内分布规律。
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RS鄄based analysis of factors influencing evapotranspiration
in upstream region of Ganjiang Basin

CHEN Xiaofei, REN Liliang, JIANG Shanhu, MA Mingwei, LIU Yi
(State Key Laboratory of Hydrology鄄Water Resources and Hydraulic Engineering,

Hohai University, Nanjing 210098, China)

Abstract: Based on AVHRR remote sensing data and meteorological observations, evapotranspiration in the
upstream region of the Ganjiang Basin under different meteorological conditions was estimated using the surface
energy balance system (SEBS) model. The results show that the SEBS model has a certain amount of accuracy in
estimating the evapotranspiration and can be applied to this basin. Remote sensing inversion analysis shows that the
daily evapotranspiration in the upstream region of the Ganjiang Basin is influenced by net radiation, vegetation
coverage, and surface temperature. In addition, the spatial distribution of inversion parameters is well correlated
and consistent with that of land use, and all of these inversion parameters show significant regularities in intra鄄
annual distribution.

Key words: evapotranspiration; SEBS model; normalized difference vegetation index ( NDVI); land cover;
upstream of Ganjiang Basin

摇 摇 陆面蒸散发包括土壤表面的蒸发和植被的蒸

腾,它在地表水量平衡及能量平衡中极其重要[1]。
长期以来,关于陆面蒸散发量的研究一直是水文水

资源、气象、农业和生态等相关领域关注的热点,已
经成为一个多学科交叉的研究领域,并产生了许多

估算蒸散发量的方法[2]。
目前关于遥感估算区域蒸散发量的估算方法有

很多[3],相对于传统的方法,遥感技术更加经济、适
用、有效,而且在非均匀下垫面的蒸散发量监测上有

明显的优越性。 其中,地表能量平衡系统( surface
energy balance system, SEBS) 模型是 Su 等[3鄄4] 于

2002 年提出的一种单层蒸发模型,该模型适用于大

区域尺度的地表能量通量估算,因而在区域蒸散发

量估算中得到了较为广泛的应用[5鄄10]。 笔者对 2008
年赣江上游流域春、夏、秋、冬四个季节的晴空无云

日的区域实际蒸散发量进行估算,并根据 FAO鄄
Penman 模型计算的参考作物蒸散发量和实际观测

数据对其精度进行检验[11鄄12]。
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1摇 研究区概况与资料

选取赣江上游峡山水文站以上的集水区域作为研

究区域(图 1)。 该区域位于北纬 25毅00忆 ~27毅10忆、东经

115毅10忆 ~116毅40忆,总集水面积为 19 506 km2,属亚热带

丘陵山区湿润季风气候,年平均气温 18郾 9益,多年平均

降雨量为 1607 mm,降水年内分布不均,多集中在 5—
10 月。 将 SEBS 模型对日蒸散发量的遥感估算应用于

该湿润地区,分析影响该流域蒸散发量的主要因素[13]。

图 1摇 赣江上游流域水系

利用 1郾 1 km 空间分辨率的 NOAA / AVHRR 遥

感数据 ( NOAA鄄18 卫星) [14],选取赣江上游流域

2008 年中的晴空无云日进行计算。 为使数字高程

模型(DEM)拥有与遥感数据相同的分辨率,将分辨

率 90 m 的 STRM鄄DEM 数据处理成 1 km 分辨率的成

品。 实测降雨资料来源于中国水利部水文局发布的

水文年鉴。

2摇 SEBS 模型

SEBS 模型是一种遥感模型,它通过对遥感数据

处理与反演获取大量的地表物理信息(反照率、植
被指数、地表温度等) [15],并结合一定的气象资料进

行地表蒸散发量估算。
2. 1摇 模型基础

地表能量平衡和近地层的湍流热通量是遥感计

算蒸散发量的出发点和主要依据。 其中地表能量平

衡方程可以表示为

Rn = 姿E + H + G0 (1)
式中:Rn 为净辐射通量,W / m2; 姿 为蒸发潜热,
J / m3;E 为蒸散发量,m / s;H 为感热通量,W / m2;
G0 为土壤热通量,W / m2。

2. 2摇 净辐射通量

净辐射通量是地球表面所获得的各种辐射之

和,为太阳辐射减去反射所剩的能量。 地表净辐射

是地球一切生命活动的能量来源,是各种气候变化

及生态过程的驱动力。 其计算公式如下:
Rn = (1 - 琢)Rswd + 着R lwd - 着滓t40 (2)

式中:Rn 为地表净辐射通量;琢 是地表反射率;Rswd

为下行太阳辐射,W / m2;着 为地表比辐射率;R lwd为

下行长波辐射,W / m2; 滓 为 Stefan鄄Bdzmann 常数

(滓=5郾 67伊10-8W/ (m2K4));t0 为地表温度,益。
2. 3摇 日实际蒸散发量

日实际蒸散发量可用式(3)计算:

Ed = 8郾 64 伊 107 夷
24

0

(軈Rn - 軈G0)
姿籽w

(3)

式中:Ed 为实际蒸散发量,mm / d;夷
24

0
为日平均蒸发

比,由于蒸发比守恒,所以可以通过 SEBS 模型进行

近似估算;軈Rn 为日净辐射通量,W / m2;軈G0 为土壤热

通量,W / m2;姿 为汽化潜热,J / kg;籽w 为水的密度,取
籽w =1 000 kg / m3。

由于白天的下行通量和夜间的上行通量大概平

衡,所以日土壤热通量接近于零,日蒸发主要取决于

每天的净辐射,即
軈Rn = (1 - 琢)K引

24 + 着L24 (4)
式中:K引

24为每天入射的总辐射量,W / m2;L24为每天

的净长波辐射,W / m2。

图 2摇 两种方法计算的日蒸散发量(2008 年)

3摇 结果分析与讨论

3. 1摇 验证与校核

为了检验 SEBS 模型计算结果的精度,采用参

考作物系数法,依据 FAO鄄Penman 模型计算参考作

物蒸散发量,将其与 SEBS 模型计算结果进行对比。
计算公式如下:

EET = KcETr (5)
式中:EET为日蒸散发量,mm;ETr 为由 FAO鄄Penman
模型计算的蒸散发量[16];Kc 为作物系数,可根据
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FAO鄄56 推荐的 84 种作物的标准作物系数,利用单

值作物系数法进行计算。
图 2 展示了流域参考作物系数法估算蒸散发与

SEBS 模型计算结果的比较。 从图 2 可知,两者较为

接近,部分 SEBS 模型计算结果与参考作物法估算

的蒸散发值有偏差,但总体吻合较好,可认为 SEBS
模型模拟的结果基本合理。
3. 2摇 反演结果的时空分布

3. 2. 1摇 总辐射量及净辐射通量

研究区 2008 年 9 月 8 日卫星过境时刻的平均

太阳总辐射量为 1 114W / m2。 从当日的地表净辐射

通量的空间分布特征(图 3)中可以看出,对应于土

地利用 /土地覆被情况(图 4),常绿阔叶林和针叶林

地区所获得的净辐射最大;净辐射随海拔高度的增

图 3摇 2008 年 9 月 8 日赣江上游流域

净辐射量的空间分布

图 4摇 赣江上游流域土地覆被分布

加而增大, 在一些山间盆地及谷地, 净辐射量较

低。 经过计算,净辐射平均值为 855 W / m2。
计算结果显示,净辐射量在 2008 年四季中的分

布规律较为明显,且与总辐射量有良好的一致性。
净辐射总量的最小值出现在 1 月份和 12 月份, 夏

季 7 月 3 号的净辐射总量最大(图 5)。 净辐射量年

内分布规律为: 1 月、2 月和 12 月的冬季净辐射总

量水平是全年最低的时期, 而夏季是净辐射最大的

时期,春季和秋季位于两者之间。

图 5摇 净辐射量和总辐射量的年内分布

3. 2. 2摇 归一化植被指数

计算表明,地表温度与地物类型有很好的相关

性:温度较高的主要分布在农田和灌木丛或者植被

稀疏的草甸地区,而地表温度较低地区一般位于植

被较好或水体区域。
植被指数是指能较好地反映植被的生长状况及

空间分布,反映植被生物量和覆盖度等生物物理特

征的量[17]。 其中归一化植被指数 INDVI定义为

INDVI = (RNIR - RRed) / (RNIR + RRed) (6)
式中:RNIR为近红外波段的反射率;RRed为红光波段

的反射率。
由式(6)可以判别,INDVI的取值范围为-1郾 0 ~

1郾 0。
2008 年 9 月 8 日赣江上游流域的 INDVI空间分

布特征如图 6 所示,该流域的 INDVI平均值在 0郾 30 左

右。 林地的植被归一化指数最高,流域各支流的上

游即山顶区域植被较好,INDVI值最高可达到 0郾 6 以

上;而水域、耕地(多分布在水体周围)、灌木及少数

高山草甸区域相对较低,某些地区为零;同样山谷及

河流周围植被稀疏, INDVI 值相对较低,与土地覆被

(图 4)调查数据对比,一致性较好。
3. 2. 3摇 日蒸散发量

2008 年 9 月 8 日赣江上游流域蒸散发量空间

分布见图 7。 由图 7 可以发现,林区的蒸散发量相对

较大,而耕地、河流地区的蒸散发量相对较小。 计算

得到该流域 9 月 8 日的平均蒸散发量为 2郾 96 mm。
受气温年周期变化的影响, 该地区的蒸散发量

也呈现年周期的变化趋势。 在 1 月、2 月、3 月、6
月、7 月、9 月、11 月和 12 月几个代表日中,由于冬
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图 6摇 2008 年 9 月 8 日赣江上游流域 INDVI的空间分布

图 7摇 2008 年 9 月 8 日赣江上游流域蒸散发量的空间分布

季气温较低, 植被覆盖相对较少, 不利于陆面蒸散

发,所以 1 月蒸散发量最小;而 7 月气温达到最大

值, 降雨也比较多,所以蒸散发量也最大。 总而言

之, 日蒸散发量夏秋较大, 冬季较小, 夏季是全年

蒸散发量最大的季节,如图 8 所示。

图 8摇 赣江上游流域蒸散发量与蒸发比的年内变化

3. 3摇 土地覆被与反演结果的关系

土地覆被类型是指经过长期演变或人类活动等

原因形成的不同地物覆盖的地表。 不同地表覆盖具

有不同的下垫面物理特性,如太阳辐射的吸收能力、
地表反射率等,而能量的不均性必然导致地表蒸散

发量的不均。 从表 1 可以看出,研究流域基本以林

地和灌木为主。 对于不同地表覆盖,蒸散发量空间

分布会受到较大影响,其中,林地>灌木丛>耕地,水
体和草甸的面积较小,不参与对比。

表 1摇 赣江上游流域不同地表覆盖的反演参数

土地覆被 IDNVI
净辐射量 /
(W·m-2)

日蒸发量 /
mm

面积
比率 / %

常绿阔叶林 0郾 284 6 859郾 69 3郾 10 18郾 63
常绿针叶林 0郾 304 8 855郾 21 3郾 00 41郾 56

灌木丛 0郾 294 9 852郾 21 2郾 91 26郾 08
高山草甸 0郾 387 5 868郾 86 2郾 51 0郾 03

河流 0郾 298 7 868郾 51 2郾 54 0郾 07
湖泊 0郾 289 2 846郾 98 2郾 71 1郾 31
耕地 0郾 323 9 844郾 57 2郾 58 12郾 32
均值 0郾 296 1 854郾 87 2郾 96 100

3. 4摇 植被指数与蒸散发量关系

地表植被在近红外波段有较高的反射率,叶绿

素在红光波段的吸收强,因此在该波段具有较低的

反射率,并且植被越好,植被覆盖率越高,INDVI值越

大。 水体在红光波段的反射率比近红外波段的反射

率大,其 INDVI值小于 0。 INDVI是植被生长状态及植被

覆盖度的最佳指示因子,而不同植被覆盖度对下垫

面的水热交换影响亦不同[18]。
蒸散发量具有随着植被盖度增加而增大的趋

势。 表 2 是 2008 年赣江上游流域季节代表日各种

土地覆被类型的日蒸散发量比较, 结果显示森林地

区日均蒸散发量最大, 水体的日均蒸发量最小, 说

明森林具有促进水文循环的功能。 植被较好的地

区,持水能力强,地下水含量也较大,这些地区可以

通过植被根系将包气带水、甚至地下潜水带到地表,
以植被蒸腾的方式进入大气,地表蒸散发量往往相

对较大。 耕地的日均蒸散发量在夏季比林地还高,
说明此时人类活动的影响比较剧烈。

表 2摇 2008 年赣江上游流域季节代表日各种

土地覆被类型日蒸散发量的比较 mm

土地覆被
EET

春 夏 秋 冬

常绿阔叶林 3郾 17 3郾 86 3郾 10 0郾 75
常绿针叶林 2郾 92 3郾 97 3郾 00 0郾 70

灌木丛 3郾 01 3郾 88 2郾 91 0郾 59
高山草甸 2郾 24 3郾 90 2郾 51 0郾 57
河摇 流 2郾 55 3郾 30 2郾 54 0郾 51
湖摇 泊 2郾 82 3郾 54 2郾 71 0郾 58
耕摇 地 2郾 87 3郾 98 2郾 58 0郾 52
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对 2008 年 6 月 23 日的日蒸散发量与 INDVI关系

进行统计, 并将 INDVI值按 0郾 1 为间隔求取平均值进

行统计,结果见图 9。 由图 9 可知,植被指数小于

0郾 14 左右时,蒸散发量随 INDVI的增加而急剧下降,当
植被指数大于 0郾 14 时,地表蒸散发量又有逐渐增大的

趋势。 这主要是因为地表水体的植被同样较差,其蒸

散发量基本等于该地区的潜在蒸发量。 但是当 INDVI值
达到 0郾 3 后,日蒸散发量随着 INDVI的变化趋于稳定[19]。

图 9摇 2008 年 6 月 23 日赣江上游流域

日蒸散发量与 INDVI变化关系

4摇 结论与展望

本研究中应用的 SEBS 模型原理清晰,易于实

现,模拟的地表蒸散发量在较合理的范围内, 与结

合 FAO鄄Penman 模型和参考作物系数法计算的日蒸

散发量结果吻合较好,可应用于湿润地区地表蒸散

发量的估算。 计算结果表明,流域的蒸散发量年内

分布与太阳辐射一致,夏季较高, 冬季最小;空间上

与土地利用 /土地覆盖情况具有较高的相关性,其中

林地最高,灌木次之,耕地最小;流域蒸散发量与

INDVI具有正相关性。
SEBS 模型所应用的能量平衡法原理需要将遥

感数据与气象观测数据相结合,气象数据是单点连

续时间观测,而遥感数据是空间范围瞬时获取,所以

在资料缺乏地区或者气象观测站点分布不均匀的地

区的应用仍存在局限[20]。 笔者所用土地利用 /土地

覆盖数据为全年平均数据, 无法体现土地覆盖年内

变化情况, 对模拟结果有影响,而且遥感影像是一

个瞬间的状态,这就使得计算结果具有一定的不确

定性,有待今后进一步探讨。
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