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农田蒸散双层模型及其在干旱遥感监测中的应用
’

隋洪智 田国良 李付琴
(中国科学院遥感应用研究所 北京 10 0 10 1)

摘 要 该文建立 了在部分植被条件下估算农田蒸散的双层模型
,

利用此模型和 N O A A ee A V l l R R数据对黄淮海平

原春季旱情进行 了评估
,

并做出了干早及蒸散分布 图
。

对双层模型和单层模型的估算结果进行了比较
,

结果表明

在部分植被条件下双层模型估算的精度要高
。

关键词 双层模型
,

单层模型
,

干旱
,

半植被覆盖

引 言

蒸散和土壤水分在农业管理中是两个必须考虑

的重要参量
。

它们影响播种时间及作物 的生长发育

等
。

蒸散和土壤水分是灌溉管理和产量 预报模型中

的重要参量
。

因此
,

监测农田蒸散和土壤水分的研

究十分重要
。

用遥感技术监测土壤水分和作物蒸散由于其快

速
、

宏观
、

方便等特点
,

已被各国科学家所利用
。

它可 以摆脱常规的土壤水分监测方法
,

减少定点测

量带来的地区性误差
,

并能迅速地为管理机构提供

干旱指标
,

因此
,

该研究有很重要的意义
。

热红外遥感由于它所具有的特性
,

即在植被条

件下和非植被条件下都对水分反应敏感
,

是遥感监

测土壤水分的主要方法
。

因植被覆盖率不同
,

可将

土壤水分和农 田蒸散监测方法分为 3 种 :

( l) 没有植被覆盖的裸土
。

对这种条件下土壤

水分监测方法 比较成熟
,

一般采用热惯量模型
。

( 2) 完全植被覆盖条件下
,

一般是作物生长后

期
。

而此时
,

又可根据 J ac ks o n
提 出的以能量平衡

为基础的作物缺水指数 ( C 环岔)来监测
。

( 3) 部分植被覆盖条件下
,

一般是作物生长初

期或是条播作物
。

此时由于涉及到能量
、

温度
、

蒸

散等 在土壤 和植被 中的分配 问题
,

情况要复杂得

多
,

若用热惯量和 C 环: 5了模型来计算都会造成很大

误差
。

而以中国农作物生长的现状来讲
,

有很大一

部分是没有全覆盖的条播作物
,

即使是整播
,

在农

作物的生长过程中
,

部分覆盖又 占很长时间
,

因此

解决部分条件下土壤水分和蒸散的估算是旱情监测

的一个重要议题
。

国际上如美国
、

英国及澳大利亚等国对裸土和

全覆盖条件下的土壤水分
、

作物蒸散方法的研究较

多川
,

而对部分覆盖下的监测方法只是进行了一些

初步研究
,

大部分只局限在实验 田的工作
,

还没有

推广到大面积遥感监测 中
。

这样势必对干旱的遥感

监测带来一定的误差
,

尤其是黄淮海平原 3 月中下

旬和 4 月初是小麦生长阶段
,

作物没有全覆盖
,

而

此时又是旱情较为严重的时期
,

因此
,

建立一套部

分植被覆盖条件下土壤水分和蒸散的监测方法与模

型已变得十分重要
。

该文在前人的研究基础上
,

以

作物和土壤表层的能量平衡为基础
,

用简化的双层

模型建立了一套部分植被覆盖条件下土壤水分和作

物蒸散的监测方法
。

2 原理与方法

对于土壤水分和蒸散及干旱的研究
,

我们以前

都采用单层模型的方法 2[]
。

单层热平衡模型是 土壤

一植被一大气传输系统中最 简单的模型
,

方程 ( l)

是用热红外温度估算蒸散的单层模型
。

图 1是单层

模型示意图
.

乙百 二 R 一 G一
P C (兀一兀)

r 万
( l )

式 中址 为潜热通量 ( L 二 .2 49 x 10 6
W M

一2
/

m m 为汽化潜热
,

E 为蒸散量
,

单位为 ~ )
,

凡为

净辐射
,

G 为热通量
,

它们的单位为 w M
一 ,

。

p为空

* 国家自然科学基金重大项 目资助
。

收稿 日期 : 19%年 11 月 11 日 ; 收到修改稿 日期
: 19 9 7年元月 20 日



第 3 期 隋洪智等 :农田蒸散双层模型及其在干旱遥感监测中的应用

气密度
,

弓为空气定压 比
,

兀为热红外辐射温度
,

兀为参考高度处的空气温度
, r

油空气动力阻抗
。

参考高度

各
.

立 今考高度

L E人 月

竿
, / 。

`

厂 .R
·

毛
一 L E

。 .

植被

L凡

土坡

且互一边界层 G

( a )

图 l 单层模型示意图

R g
.

1 S tn l c t u er o f on 洲
a y e r m o d e l

图 l 中的边界层是把土壤和作物做为一个整体

而假设的一个层 面
,

这个层面与参考高度处的空气

间进行热交换
,

也就是说
,

单层模型是研究了边界

层和参考高度处的能量传输过程
。

多年的研究结果表明
,

对于全覆盖条件下
,

单

层模型是方便
、

简单
、

精度也比较高的估算蒸散和

干旱的方法 11一 31
。

而对于部分植被覆盖条件下
,

由

于 自然条件的复杂化
,

它的估算精度就有所下降
。

例如
,

我们对 N O A A 气象卫星获取的 1994 年 4 月

26 日黄淮海平原的资料进行分析
,

此时该地区的小

麦覆盖 率 已 近 10 0%
,

单层模 型估算 的精 度达 到

8 5% 以上
。

而对 19 94 年 3 月 2 6 日部分植被条件下

的资料分析
,

它的精度约为 74
.

3%
。

由此我们发展

了以下的双层模型
。

部分植被覆盖时
,

蒸散的情况 比较复杂
,

一般

把蒸散分成二部分来计算
,

一是土壤蒸发
,

二是植

被蒸腾
,

并考虑它们各不相同的量
。

图 2 显示了稳

定条件下的双层热平衡模型示意图 .4[
’ ]

。

图 2( a) 中
,

代为土壤与冠层间的显热交换
,

拭

为冠层中叶与空气的显热交换
,

H 为冠层与参考高

度处空气的显热交换
。

试为土壤表层 与冠层间的
潜热交换

,

乙叹为冠层中叶与空气的潜热交换
,

LE
为冠层与参考高度处的空气间的潜热交换

。

凡
s

为到

达土壤表层的净辐射
,

凡
v

为到达冠层的净辐射
。

图 2 ( b) 中
,

冗
、 。 `

分别为土壤温度和水汽压
,

式
、

ve 分别为植被温度和水汽压
,

兀
、

e0 分别为冠层

中空气温度和水汽压
。

几为土壤 与冠层进行热交换

的阻抗
,

几为冠层叶与空气热交换阻抗
,

、 为叶茎

阻抗
,

ar 为冠层与参考高度处空气热交换阻抗
,

ssr

为地表阻抗
,

兀
、

ea 分别为参考高度处的气温和水

汽压
。

r . r .

一一七一一一止一
/

叭
声

2二
T

, e’

( b )

图 2 双层模型示意图
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假如把土壤和植被做为均一的一个参考物
,

则

根据彭曼一蒙蒂斯方程
,

显热和潜热表示为
:

LE
_

些些夕
下 r a ( 2 )

_

(斤aT )
H = P味

—
r a

( 3 )

如果把能量在植被和土壤中的传输分开考虑
,

则根据阻抗公式和彭曼方法有
:

(4)(s)(6)(7)
乙Z几=

户q [e
、

( vT )一 e 。 ]

下 ( r 。 + r 。 、

)

从

峨

代

_ (兀一兀)
二 P ` p

—
r v

户q ( e
:

(双)一 e 。 )

: (
r g + 几s)

f T 厂~

买 、

= 匹
尸

一丁一
g

式 中 e ,

(兀)和 气 (兀)分别是 兀和 vT 时的饱和水

汽压
。

根据能量平衡原理得 .6[ :vl

乙拭 +

峨
= “ ( 8 )
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以
,

+ 代 = H

L式
,
+ 从 = R 爪

eH x(P a) f 了 凡八 「 d( + 0z ) 1〕
r 。

= 一介下二一 - 1 匕 x P I 一 a 下丁 ,一 e x P I 一 a
,

一一气二
— l r

a 人 , ,
t \ 月 / L 刀 」 J

(2 4 )

飞les.
.

J.

W一ull
r
..esesesesL

乙百 + H = R
g 月

乙E + H = R
)

R + R =
护万之) 尹rg

5 0比
r · 二 lL l一 e x p (一 a / 2 ) ] (2 5)
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n,ox,̀
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子甲.、了.、

G
r

汉G
、

.
仪州R

假定各项同性
,

能量和温度分配是均匀的
,

根

据权重原理又得到
:

、.尹、
,

尹、 .,产4f
、à成U,.胜,...̀

l
了.、了.、了.、

称
= /

。

不 + ( 1一vf )不

R
。 `

= f
。
R

。

R
。 、 = ( l一

二

) R
, :

式 中 H 为作物高度 ; 。 为风速 ; 凡
s

为土壤粗糙度
,

取常数 ; d 为零平面位移
,

0z 为粗糙度
,

单位为 m ;

W为作物的叶宽
。

d = 0
·

6 3H, 0z = o
.

13 H

作物覆 盖率人和叶面积指数 L的计算如下
: 川̀

其中几 是冠层混合温度
,

vf 为覆盖率
。

要解方程还需寻求另一方程
。

许多人提出了各
叽.l = a

,

+ a ,

—` C H
!

(2 6 )

种假定方程
,

其 中要算 压vi d
,

L
.

B
.

uJ p p 的 比较合

理
,

他假定 【8〕尸 一 vr H :
+ 乓代

+ 气 H ,
为最小

,

得 :

_

(兀
一兀)

_

(升兀)
H 一

麟不厂
一

一

麟不万 v(l)
而 r “

= r ` ,。
+ 关

, r 。 + ( l优 )
, r 、 ( 18 )

以此将复杂的双层模型变成 了一层模型
。

而又根据

冠层的能量平衡方程
,

得到计算蒸散的方程

LL’
= R

,

厂 G 一 H ( 19 )

而潜在蒸散 的计算又根据修正过的彭曼公式得
:

通过野外资料及卫星 资料得
:

a , = 0
·

0 8 2 3 6 7
, a Z = 0

.

17 8 2 59

C H一 〔丫式为气象卫星 1
,

2 通道的反射率
。

L = A e x p (刀习

C毯一 C拭 (2 7)

C l凡+ C拭
-

乓
乙

乙 + 下

R
, ,

+

粤
〔, + 人· , · O

·

7 , 0 0 6 2 一̀`
·

, ,

( 2 0 )

其中 下为干湿球常数
,

了 = .0 66 aP ℃
一 ,

; e 。
为饱和水

气压 ; 。 。

为实际水气压
。

刘 昌明 9[] 等认 为在 作 物生 长 条件 下
,

用 彭

曼 的方 法 计 算 的潜在 蒸 散值 与 实 际值有 差 异
,

故他 们对每 种 作物 进 行 了研 究
,

得 出不 同作

物修 正 系 数
,

对 于 小 麦 而 言
,

该 潜在 蒸 散 应

为 :
、

乓
麦 = l

·

9 14 + l
·

0 13耳 ( 2 1)

我们对此进行 了进一步的修正得
:

乓麦 = l
·

9 14 + 2
·

5乓 ( 2 2 )

根据方程 ( 19) 和 (2 2) 计算出的值
,

进而可以计

算出干旱指数 C 环:岁 :

C 环泛刃 = 1一压 / 乓
一

(2 3)

由此
,

可以进行某」世区 的旱情评价并能够估算

出土壤水分及其 占田间持水量的比值
。

其中 A = 4
.

4
,

B = 1
.

6
。

净辐射 R
。

的计算

R
,:
一 ( l一

a
) Q + : “

a
uT’ 一 : 、

a T户 (2 8)
a 为 反 照 率

,

可 通 过 实 验 得 到 a 与

N O A --A A V H R R第 !
,

2 通道反射率的关系为
:

a = 0
·

0 16 8 C l l l 十 o
·

l o l Z C毯 + 16
·

8 3 ( 2 9 )

Q 为总辐射
,

由经过气象资料得到 ;

a 为斯蒂芬常数
,

u = 5
.

67 x 10
一 `w l们 一 2

K
4

ae a
吮为大气长波辐射

。

几 为空气发射率
, 。 。

= 1
.

2 4 (e
。

/ 兀) “
’ 。

e 。

为气温 aT 时的实际水气压 (m b)
。

兀为气温
。

。 :
a 对为地表长波辐射

。

￡ 、

为地表发射率
,

土壤发射率一般 为 .0 92 一

.0 9 4
,

取 .0 9 ;3 植被发射率一般为 .0 9 6一 .0 98
,

取

.0 97 ; 据此可求得地表发射率
:

: 、
= ( l一 ) x 0

.

9 3 + 0
.

9从 ( 3 0 )

j 的计算

d 为饱和水气压与温度关系曲线的斜率
:

7
,

4 5几

x 10
2 35 + 几 ( 3 0 )

3 模型中各参数的计算

2 4 6 3 0
.

9 3

( 2 3 5 + 兀)

f (u) 的计算

方 程 l( 7) 和 l( 8) 中 r 。

和 r 、 的 计 算 是 根 据 f (u) 为风速
、

月平均最高气温及最低气温的函

M o n et u ht( 一9 8 8 )提 出的模型 [4
, ’ 。 ] :

数 :
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·
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一
f

.

(“ , 一

}
LO

一

54 十 ”
·

0 7`mT ax一 mT
i犷 ’ 2 , ,

t o
·

8 9 u

当 mT axw mT
i。 ` 12℃

当 mT
in > 5℃且 12 ℃ < (mT

。一 mT砂 < 17℃

当瓜
。

> 5℃且 mT --ax 兀
i。 之 17 ℃

( 3 1)

4 结果与讨论

我们对黄淮海平原 19 9 4年 3月 2 6 日的 N O A A

气象 卫星资料进行分析
。

此时该地区的小麦处于

生长期
,

是部分植被覆盖的条件
,

由于几年来的连

续 干旱
,

此 地区农田底墒 严重不足
,

处于干旱状

态
,

从 图 3 旱情分布图上可以看出
,

大部分地区是

中旱和轻旱
,

只有少数地区经过灌溉是湿润状态
。

日 9
.

3 oD
u g h t d is itr b iut o n

表 1列出了单层模型和双层模型的分析结果
,

从两种方法所做的旱情分布图上可以看 出
,

在用单

层模型做出的分布图中
,

重旱主要分布于河北
、

天

津
、

山东
,

重早中心在河北的邢台
、

内丘
、

邯郸一

带 ; 中旱主要分布于河南北部
、

天津大部和山东部

分地区 ; 轻旱主要分布于河南南部和安徽北部及北

京部分地 区 ; 整个地区 中湿润地 区很少
,

只在北

京
、

安徽
、

江苏有零星分布
。

在双层模型做出的分

布图中
,

重旱 区域大大缩小
,

只分布 于河北 的邢

台
、

内丘
、

邯郸一带 ; 而轻旱区大大增加
,

主要分

布于河北
、

河南
、

天津
、

山东
、

安徽地区 ; 轻旱分

in H u
an g H画 H ia P lia n

布也有 所减 少
,

主要在北京
、

安徽
、

江苏零星分

布 ; 湿润区的分布和单层模型的结果一致
。

从以上

分析中得到两种模型的结果主要是重旱和轻旱分布

区的变化
,

双层模型中重旱的面积大大减少
,

轻旱

面积有所增加
,

但两种模型的结果中
,

重旱的中心

邢台
,

内丘
,

邯郸是相吻合的
,

这也与实地调查的

结果一致
。

单层模型是最 简单的土壤一植被一大气传输

系统的热平衡模型
,

从图 l 中也可 以看 出
,

它 实

质上是 把土壤 和作物做为一个边界层来研究
,

只

建立 了此边界面和参考 高度 间的热交换模型
。

而
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表 1 两种模型比较分析表

T a b l e 1 p r e e is io . o f o n

e--】a y e r a n
d t w o一 a y e r

m o d e l s

省 市
黄淮海平原

总县数
抽样数

双层模型

精度 ( % )

单层模型

精度 (% )

北京

天津

河北

河南

山东

安徽

江苏

总精度

在部分植被覆盖下
,

土壤 和作物的热特性是不 同

的
,

一般情况下
,

土壤温度要 比叶子高
,

这就造成

两者 对 蒸 散 的贡 献不 同
。

植被 越 小
,

覆 盖 率越

低
,

土壤 的作 用就越 大
,

对于冠层的小气候影 响

也就越大
,

此 时
,

冠 层的蒸散主要取决于土壤 的

状况
。

只有 当作 物很高时
,

覆盖率几乎达到 100 %

时
,

冠层 的蒸散才取决 于冠层本身
。

所 以
,

单层

模型对于测量 全覆盖条件下蒸散是一个精度较高

的方法
,

而 对于部分植被覆盖条件下则采用双层

模型
。

双层模型是把土壤和作物冠层作为两个层面加

以研究
。

在土壤
、

作物和参考面间建立复杂的传输

模型
,

分别考虑 了两者不同的热特性对蒸散的不 同

贡献
。

不仅研究 了冠层参考高度处的热交换
,

还研

究了土壤与冠层间的热交换和冠层的小气候
。

所以

双层模型 比单层模型更接近大 自然
,

适用性更广
,

特别是对于部分植被覆盖的情况
,

其精度要高
,

更

具有优越性
。
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