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摘　要　由于地球各种运动和纬度的不同,使能量的分布在时间和空间上明显不均一, 导致大气 、海洋 、冰雪

层 、陆地和生物发生重大变化。在某些时间尺度上,此种影响的重要性甚至超过太阳活动本身变化对于地球

系统的影响。地表温度 、地表反照率 、潜热交换是刻划地-气系统能量交换的 3 个重要参数,以中国华北地区

为例, 将互补相关理论应用于遥感领域,应用 NOAA/ AVHRR气象卫星资料,对互补相关模式中所需的反照

率 、表面温度,完全应用遥感数据反演;对互补相关理论中涉及到的大尺度平流参数 、Penman 分式 、辐射项等

因子进行了订正, 并将互补相关理论应用于流域 、湖泊 、区域农田蒸发的计算中。
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1　引　言

在地-气系统中,显热和潜热是能量交换中两个

重要参量 。Bouchet[ 1]认为,在一个局地的人为创造

的小环境中,观察其蒸发情况,从中得到的结果可以

作为一个指标, 根据它的变化情况来计算本地区大

面积陆面或水域的实际蒸散发量 。据此, 1963年,

Bouchet
[ 1]
首次提出了互补相关理论( CR) , 并在较

小尺度的农田中对 CR法进行了检验, 但 Morton[ 2]

认识到, CR理论对于区域尺度更加准确。现在 CR

理论已被应用到整个行星边界层的过程中去, 因此

可以应用 CR理论计算几千平方公里面积上的蒸

发, CR理论有一定的理论基础, 又包含一些经验因

子。

互补相关理论自提出后, 即得到了广泛的认可

和应用, Mo rton[ 3]等人用大量的实验数据证明了局

地蒸发潜力与实际蒸散发之间的互补关系确实存

在,且两者成负指数关系,澄清了多年来人们总认为

实际蒸发与局地蒸发潜力成正比的错误概念 。

互补相关理论的佐证在实际中可以观察到, 如

当广大陆面的实际蒸发量因供水不足而变小时, 空

气干燥,用最大湿润土壤蒸发皿测出的局地蒸发潜

力则变大,所以, 在辐射能供应一定的情况下, 一般

水体蒸发池或皿所测得的较大蒸发量, 正是广大陆

面实际蒸发量较小时发生的[ 4] 。

遥感技术以其大面积观测和信息的定量提取,

正适合于互补相关模型计算大区域的农田蒸发的特

点,将遥感技术应用到模型中,可以使其更为优化。

2　互补相关基本理论

某一个区域, 在一定的时段内,得到的太阳辐射

总量是基本上不变的, 并主要用于蒸发,增加土温和

气温,对于大面积农田而言, 可以忽略平流项的影

响 。

对一具体时段来讲,如果实际蒸散发量小于整

个区域充分湿润情况下的蒸散发量 Ep0时,那么,就

有能量 Q 被剩余下来,

LEP0 -LE =Q (1)

其中, L 为水的汽化热。

在某一区域和其上的空气团之内, 某一时段内

得到的净辐射几乎是不变的,这时对蒸散发起主要

作用的是气温 、湿度和湍流强度,这些因素导致了潜

在蒸发 Ep 的变化, 如果空气与外界没有能量和物

质的交换, 这些被释放的能量 Q 将被用来增加

LEP,因此从能量平衡角度来讲, 如果没有平流的影

响,有等式

LEP =LEP0 +Q (2)

将( 1)和( 2)结合得

E +EP =2EP0 (3)

(3)式就是 Bouchet 得出的互补相关方程 (图 1) 。

Bouchet在推导( 3)式的过程中, 对各项的意义没有

具体的说明,以Morton为代表的学者在后来的应用
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研究中不断发展完善了 Ep 和 Ep0各项的物理意

义
[ 2, 3, 5]

。但互补相关理论同时也存在着其不足之

处,归结起来有 3点[ 3, 6] :

图 1　互补相关理论示意图

Fig.1　Schematic representation of

complementary relationship

( 1) 当蒸发率发生变化时, 将改变大气的湿度,

使接收到的总太阳辐射发生变化,这时( 1)时( 2)式

中 Q 不再相等 。

( 2) 忽略了平流的影响 。当一块地区空气较干

燥时,由于乱流等作用,从其它地区来的湿空气可能

使 E +EP <2EP0 。

( 3) 忽略了大尺度天气系统的影响。

本文在模型中重点针对第 3 点不足,对大尺度

平流参数作了必要的订正, 建立适合中国华北地区

冬小麦田和水域互补相关计算模型 。

( 3)式中 E 为实际要计算的蒸发量, EP 为 Pen-

man公式计算的潜在蒸发量, EP0为广大下垫面已充

分湿润时的蒸散发量 。

3　互补相关模型计算方法

3.1　最大蒸发潜力 EP 的计算

　　EP 为 Penman 公式计算的最大蒸发潜力

( mm) ,对农田,采用根据中国科学院山东禹城生态

试验站数据订正后的 Penman公式

EP =
Δ( RN -G)

Δ+γ +
γ

Δ+γ

×(0.315 +0 .128U 12) ( es -ea) ( 4)

对于水面采用 Penman公式

EP =
Δ( R N -G)

( Δ+γ)
+

γ
Δ+γ

×[ 0 .26( es -ea) ( 0.50 +0.54U 2)] ( 5)

其中 Δ为饱和水汽压斜率( hPa/ ℃) , RN 为地表净

辐射( mm) , G 为地表热通量( mm ) , γ为干湿表常

数( hPa/ ℃) , es 为饱和水汽压( hPa) , ea 为实际水汽

压( hPa) , U 12为 12m 高度风速( m/ s) , U 2 为 2m 高

度风速( m/ s) 。

当大气完全饱和时,大气动力因子对蒸发的贡

献为 0,这时( 4) 、( 5)式可以写为:

Ew =
Δ( R N -G)

Δ+γ
(6)

Ew 为下垫面已充分湿润且空气也已饱和时的蒸散

发量( mm ) ,即 Penman公式中干燥力为零时的蒸散

发量。

3.2　EP0的计算

根据 Priestley
[ 6]
的研究,当下垫面充分湿润,但

空气并不一定饱和时, 蒸发量为

EP0 =αEw (7)

　　式中 α为大尺度平流参数, Spriestley 根据实测

资料,得出 α=1.26, 但研究表明[ 4, 7]大尺度平流参

数具有日变化和季变化 。对于水面大尺度平流参数

的计算,采用文献[ 4]提供的方法 。冬小麦田的大尺

度平流参数,需要应用实验方法确定 。

求解 EP 和 EP0时, 温度因子应采用平衡温度。

所谓平衡温度是指在此温度下由能量平衡方程和水

汽输送方程计算的蒸散发结果相同时的温度,可以

通过联立求解能量平衡方程和水汽输送方程组得

到 。

3.3　对冬小麦田大尺度平流参数的订正

直接应用 Morton互补相关模式计算农田蒸发

会有大的误差,造成误差的原因在于大尺度平流参

数 α。Priestley
[ 6]
将大尺度平流参数 α定义为

α=
LEP0

LEW
(8)

　　Priest ley 认为大尺度平流参数 α是一个常数,

通过陆面及水面观测结果, 得出 α=1.26。其后很

多研究表明, α不是一个常数值[ 4, 7] , McNanghton[ 7]

等对 Spriestly 的结果进行敏感分析后发现 α值波

动很大,并应用 Priestly 使用的数据重新计算发现,

α值与植被冠层阻力有很大的关系。我们从

1993—1995 年气象和蒸发资料中选取了 41 组数

据,根据( 4)式,分别计算得 3 、4 、5月大尺度平流参

数 α为 0.66 、0.63 、0.52。

3.4　水面和冬小麦田净辐射的计算

净辐射是地表能量平衡的重要因子, 是计算蒸

发的主要参量。净辐射数据大多数来自于气象台站
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的实测资料,而利用遥感的方法估算净辐射的研究

工作还很少,在此我们探讨利用 NOAA 气象卫星数

据来计算净辐射的方法。

根据地表能量平衡方程, 净辐射可表示为:

RN =(1 -a) Q -[ δσT
4
a( B +D ·10

-1.333ce
a )

+δ( T
4
s -T

4
a) ] ( 9)

　　式中 R N 表示净辐射;a为地表反照率;Q 为总

辐射;δ为地表灰体系数;Ta 为气温;T s 为表面温

度;σ为斯蒂芬常数 。无云情况下, B =0.180, D =

0.250, c=0.126( ea 为 hPa 时) 。

瞬时半球反照率 a的估算

半球反照率是指在 2π空间上太阳全波段的反

照率,而 NOAA/AVHRR只有两个波段可以反映反

照率, 即可见光 ( CH1, 0.58—0.68μm)和近红外

( CH2, 0.725—1 .1μm) ,这里我们应用 CH1 、CH2两

通道反射率 aCH1和 aCH2并结合大气太阳光谱分布

的权重系数计算全波段瞬时反照率,对冬小麦,其表

达式为[ 8] :

a =0 .0168aCH1 +0.1012aCH2 +16.83 (10)

对于水体而言, 应用下式[ 9]

a =0.2820aCH1 +0.6082aCH2 (11)

图 2　1-a( t)的日变化(日出至日落每半小时观测一次)

实线代表实测值, +代表模拟值

Fig.2　Diunal trend of 1-a( t)

　　日平均反照率的计算

计算日蒸发量时,需要日平均反照率,所以需要

通过瞬时反照率求取日平均反照率,反照率一般日

出和日落时数值较大, 中午最小 。本文应用冬小麦

田每半小时一次的观测数据, 被 1减后,在晴天条件

下,满足正弦分布,采用下式模拟

A
＊
( t ) =A

＊
maxsin[ π( t +4)/ N ] (12)

其中 A
＊
( t )为与日出间隔 t 时刻的反照率被 1 减

后的值, A
＊
max反照率最小值被 1 减后的值, N 为理

论日照时数。模拟结果如图 2,日平均反照率计算

误差不超过 1.5%。

瞬时总辐射 Q0 的计算

在晴空条件下,总辐射随太阳的高度角而变化,

随着太阳高度角的增加,总辐射不断的增强,直到中

午达到最大, 之后随太阳高度角的降低而减弱。在

理论上,太阳总辐射可以 M .Б.别尔梁德公式的改

进形式表示[ 10] :

Q 0 =
I0sinh0

1 + fm
p
p0

(13)

式中 I 0 为太阳常数,其值为 1367Wm-2 ;f 为表征

大气混浊度和地表反射特性的参数, 计算公式为:

f =a +bln(1 +e) (14)

式中 a =0.183 p/ p0 冬 小, b =0.0542+0.0598 p/ p0 0

时

,

e为水汽压, p 为本站气压, p0为海平面气压。

p
p0

=[ (288 -0.0065H) /288] 5.256 (15)

　　大气光学质量 m 的计算应用卡斯顿利用美国

空军标准大气给出的一个关于大气质量的近似计算

公式[ 11] 。

日总辐射 Q的计算

在晴天无云的条件下,到达农田上的总辐射日

变化呈正弦变化形式[ 12—14] , 任意时刻到达地面的

总辐射 Qi 可以表示为:

Qi =Qmax ·sin(πt/ N) (16)

式中 Qmax为日最大辐射通量密度, t 为日出到 Qi时

刻的时间间隔, N 为理论日照时数 。

对( 16)式进行积分, 可得到晴天条件下日辐射

通量总量 Qd,

Qd =∫
N

0
Qmax ·sin(πt/ N)dt =

2N
π射是 ·Qmax(17)

将( 16)式与( 17)式相比较,得到根据任意时刻辐射

通量密度计算日辐射总量的计算公式

Qd =
2N

π· sin(πt/ N )
Qi (18)

　　冬小麦和水面瞬时温度 Ts 计算

利用 NOAA/AVHRR多通道遥感反演技术已

迅速发展。多通道遥感反演方法又称为“分裂窗口”

法 。1975年 McMillin
[ 15]
最早提出这种方法, 其根

本依据是大气在AVHRR第4, 5通道两个相邻的波

谱窗口具有不同的吸收特性 。假设( a)水体近似为

黑体,比辐射率为 1;( b) 大气窗口的水吸收很弱,大

气的水汽吸收系数可看作常数;( c) 大气温度与水

面温度相差大不,黑体公式可以采用线性近似。水

面温度可以表示为两个通道亮度温度的线性组合。

56　　　 遥　　感　　学　　报 第 3卷



这里应用通道 4和通道 5的大削弱订正公式
[ 16]

Ts =-283.93 +1.035T 4 +3.046( T4 -T 5) (19)

求取水面温度 Ts

冬小麦田的表面温度计算公式为[ 17]

T s =T 10.8 +3.33( T 10.8 -T 11.9) (20)

　　日平均表面温度的计算

假定植被和水体在水平方向是均匀的, 则表面

的温度随时间的变化是周期函数,并可以用傅里叶

级数表示。晴空无云条件下, 不同覆盖率下的小麦

表面温度实测数据归一化后,它们的日变化基本符

合正弦变化且之间温度差异极小[ 8] , 本文采用傅里

叶逼近拟合后,得到 5 阶谐波归一化温度日变化方

程 。各参数如表 1所列 。

T
＊
( t ) =a1sin(πt/12) +b1cos(πt/12)

+a2sin(πt/6) +b2cos(πt/6)

+a3sin( 11πt/6) +b3cos( 11πt/6)

+a4sin(23πt/12) +b4cos(23πt/12)

+b5cos( 2πt ) (21)

表 1　冬小麦和水体参数

Table 1　Parameter of wheat and water

a1 b1 a2 b2 a3 b3 a4 b4 b5

冬小麦 -0.0705 -0.1576 0.0066 0.0357 -0.0066 0.0357 0.0705 -0.1576 0.5888

水体 -0.0446 -0.0596 0.0155 0.0160 -0.0155 0.0160 0.0446 -0.0596 0.7593

4　计算结果及检验

应用表面反照率 、表面温度计算模型和 1994年

4月 30日 14时 NOAA/AVHRR数据, 计算各自日

平均分布(如封二图版 Ⅰ图 3 、图 4所示, 空白处为

其它植被类型, 无计算值) 。水体反照率分布在

5%—11%之间,这是由水体的成分造成的;冬小麦

反照率分布在 16 %—22%之间 。日平均温度分布

在 11—21℃之间,其分布与下垫面的物理特性密切

相关 。将日平均表面反照率和表面温度代入互补相

关模型中,并代入必要的气象数据,计算日蒸散发分

布结果如封二图版Ⅰ图 5所示 。以山东省微山气象

站微山湖日蒸发实测数据和中国科学院山东禹城生

态试验站实测数据与计算结果比较(表 2) , 结果比

较接近实际,能够满足区域蒸散发精度的要求 。

表 2　实测值与计算结果对比

Table 2　Comparison of measured evapotranspiration

with estimation of model

实测值 计算值 误差/ %

微山湖湖面 6.2 6.02 2.90

禹城冬小麦田 6.595 5.87 11

5　结论及讨论

互补相关模型在流域蒸发计算中得到广泛的应

用,但因为对大尺度平流参数的争议,使其在陆面蒸

发计算中受到制约 。本文通过实验数据确定的结果

也表明,冬小麦田区域大尺度平流参数, 3, 4, 5月份

量值不同,与水面大尺度平流参数差异较大 。通过

遥感技术反演广大地区的地表反照率和地表温度是

必要的, 不但可消除点上的数据代替区域计算的不

合理性,更为重要的是,通过遥感数据能获取即时地

表特征的分布,这使互补相关模型的计算值能够真

实地反映区域蒸散发分布。结果表明, 应用互补相

关模型计算区域日平均蒸散发量具有满意的精度,

冬小麦田计算结果误差相对较大,分析原因有两点:

( 1) 应用月平均大尺度平流参数代替了日平均大尺

度平流参数;( 2) 特定区域地表温度和反照率反演

模型在大区域上应用产生的误差,因而,将互补相关

模型应用于行星尺度上地表蒸散发计算, 还需建立

适合于各种下垫面的大尺度平流参数的计算模型和

精确的地表温度和反照率反演模型。互补相关模型

应用于遥感领域不失为一种很好的蒸散发计算模

型,除需要少数常规气象资料外,其它参数都可通过

遥感方法获得,在其它类型下垫面条件下的应用,还

需进一步地研究。
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Application and Research of Complementary Relationship Theory

in Remote Sensing

XU Xing-Kui　SUI Hong-Zhi　TIAN Guo-Liang
( Insti tu te of Remote S ensing App licat ions, CAS 　Beij ing 　100101)

Abstract　Almost all the energy directly or indi rectly comes from incident solar radiat ion on the earth.Howev-

er, the dif ference of earth' s movement and latitude brings about unique distribution of energy in the temporal

and spatial domains.As a results unique dist ribution of energy leads to great change among atmosphere, ocean,

g lacier/snow , land-surface and creature.In some temporal scale, this kind of influencing significance even has

exceeded the effect of the solar activity.In the transfer of mass, energy and momentum, because of the dif ferent

phy sical characteristics and roles that land-surface has played, i t requires us to build up an accurate database of

land-surface type.A perfect t ranscendental know ledge is a precondit ion to derive surface albedo and tempera-

ture.Surface albedo and temperature describe the info rmation of inner st ructure of vegetation, and distribut ion

of energy.Ultimately, they decide how to distribute the energ y and mass betw een the earth' s surface and atmo-

spheric layers.

Latent is an important parameter that describes the exchange of energy between land-surface and atmo-

sphere.Reliable estimates of latent are essential to signif icant improvements in the field of GCM .Complemen-

tary Relationship ( CRAE) areal evapotranspiration models only need meteorological data in the process of calcu-

lating latent, some important meteo rological data can be derived thorough satellite.Therefore, in this paper,

CRAE is applied to the field of remote sensing.Some parameters that CRAE is required for example, surface

albedo, temperature is derived completely f rom NOAA-AVHRR data.Penman formula and large-scale advect ion

parameter are corrected through the measured data.Finally, farm land and inland w ater evapo ration of North

China is calculated by applying CR model.

Key　words　Complementary relationship, Large-scale advection parameter, Equilibrium temperature
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