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非单一地表对 AVHRR图像计算所得蒸散
的影响分析
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摘　要：　针对中国人多地碎的特点�将 AVHRR图像和高空间分辨率图像配准�利用一种气象-遥感综合模型
分别计算 AVHRR像元整体及对应高分辨率图像中作物区的蒸散�给出两者之间的差异�分析并检验利用
AVHRR图像计算大区域蒸散中由非单一地表产生的误差�并给出一种适用于所研究区域的相应的统计订正
方法。
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1　引　言
蒸散是研究农田水分平衡的一个重要因子�蒸

散信息在灌溉的时间控制中非常重要�常被用来估
算土壤水分的损耗。遥感技术的发展为大面积估算
作物蒸散提供了一种非常有用的手段�它可以摆脱
常规的计算蒸散的方法（即利用点上的资料测算蒸
散）�减少定点测量带来的地区性误差。

目前�利用卫星遥感技术计算农田蒸散的研究
正在日益深入�建立了许多有实用价值的模型。
Brown和 Rosenberg 根据能量平衡-作物阻抗原理提
出了一个作物阻抗-蒸散模型［1］�为热红外遥感温度
应用到蒸散模型提供了理论依据；Idso 等人发展的
用遥感估算潜在蒸散的经验模型�可以估算24小时
蒸散率［2］；Jackson 等人在1977年建立了每日一次
热红外冠层-空气温度差与日蒸散的统计模型［3］。
Seguin等人研究了用卫星获得的中午地表温度估算
每日蒸发［4］。在国内�田国良等人对前人发展的模
型进行了适当修改�提出了地表温度日变化轨线�计
算逐时蒸散�同时也讨论了日蒸散量与下午2时地
表辐射温度和气温差及空气动力学阻抗的关系［5］；
李付琴等人对冠层-空气温度差与日蒸散进行了统
计分析�并考虑了空气动力学阻抗对模型的影响�研

究用每日一次的热红外温度估算日蒸散［6］；隋洪智
等人以能量平衡为基础�用简化的双层模型建立了
一套部分植被覆盖下土壤水分和作物蒸散的监测方

法［7］。
然而�以上的遥感模型均是采用 AVHRR 图像

做为遥感数据源�并且假设地表为单一的大面积农
田�由于 AVHRR图像空间分辨率较低（星下点分辨
率仅为1．1km）�从各像元获取的遥感数据反映的
是该像元内各种地物的混合信息�所计算的农田蒸
散必然包含其它地物的贡献�而对于很多地物�例如
居民点等�研究蒸散是毫无意义的�因此�用上述方
法计算的蒸散与实际值之间存在差异。这一问题在
中国尤其突出�较高的人口密度使得居民点遍布在
一些作物主产区中�常占到当地地表总面积的30％
左右。本文的目的即是通过利用高空间分辨率图像
单纯计算地表作物区的蒸散�与 AVHRR 图像计算
所得蒸散进行比较�验证存在的差异�给出差异的大
小和范围�并尝试一种用高分辨率图像订正该差异
的方法。

2　蒸散计算与方法
作物冠层的能量平衡方程为

LE ＝ Rn－ G－ H （1）
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上式中�Rn为净辐射�G为冠层下面的土壤热通量�
H、LE分别为从冠层到空气的显热通量和潜热通
量�所有通量都以 W／m2为单位。由于本文旨在验
证非作物区存在造成的蒸散计算误差�因此对上式
各项计算和取值均作简化处理。

2∙1　净辐射 Rn的计算

Rn ＝ （1－ a）Q＋εaσT4a－εsσT4
s （2）

（2）式右端第一项为地表吸收的太阳总辐射�a为反
照率�Q为总辐射�由地面气象站资料获得；第二项
为大气的长波辐射�εa为空气发射率�σ为斯蒂芬常
数�等于5．67×10—8Wm—2K—4�Ta 为气温（K）�由
气象站资料获取；第三项为地表发射的长波辐射�εs

为地表发射率�在本文中由于研究区域主要作物水
稻处于生长后期�根据地面实际情况取为0．97�Ts

为地表辐射温度。
计算反照率时�采用（3）式［7］

a ＝0．0168ρch1＋0．1012ρch2＋16．83 （3）
ρch1和ρch2分别为 NOAA-AVHRR第1和第2通道的
反射率。

计算空气发射率时�采用（4）式［8］

εa ＝1．24（ea／Ta）1／7 （4）
ea为气温为 Ta时的水气压（hPa）。
对于 Ts�采用（5）式［9］

Ts ＝1．274＋ 1．0＋0．15616（1－ε）
ε

－0．482Δε
ε2

T4＋T52 ＋ 6．26＋3．98（1－ε）
ε

＋38．33Δε
ε2

T4－T52 （5）

ε＝ε4＋ε52 �Δε＝ε4－ε5

ε4和ε5为已知的 AVHRR 第4和第5通道比辐射
率�T4和 T5为 AVHRR第4和第5通道的亮温。本
文取ε＝εs＝0．97�Δε＝0。

2∙2　土壤热通量 G的计算

土壤热通量在有植被覆盖的条件下大大小于净

辐射�它对蒸散量计算的影响很小�在许多计算中将
其忽略不计�因此本文中也将其省略。

2∙3　显热通量 H的计算

H ＝ρCP
（Ts －Ta）

ra （6）

　　ρ为空气密度（g／m3）�CP 为空气比热（J／gK）�
ra为空气动力学阻抗（s／m）�采用下式中的 ra 计
算［10�11］

ra ＝ r′a 1－ n（Z－ d） g（Ts －Ta）
Tu2 ＋ rbh�

r′a ＝
ln Z－ d

Z0
2

k2u 　　　 rbh ＝4／u∗�

u∗ ＝ ku／ln Z－ d
Z0 （7）

式中�g 是重力加速度�取值9．8m／s；T 为地表辐
射温度和空气温度之间的平均值�Monteith建议在田
间条件下取 n＝5较合适；Z 为参考面高度�在本文
中取为2m；u是参考高度 Z 处的风速；k＝0．4为
卡曼常数；d是零平面位移高度；Z0是粗糙度长度；
Monteith认为对一般作物�可近似用下式估算 d 和
Z0

d ＝0．63h�Z0＝0．13h
上式中的 h都表示作物高度�由地面实测资料得。

2∙4　蒸散量 E的计算

由 LE＝Rn—G—H即可算出蒸散量 E；L 为汽
化潜热�数值大小为2．79×106Wm2／mm。

由于卫星或飞机过境时获得的数据均为瞬时

值�计算的蒸散也为瞬时值�为便于比较�我们采用
下式将瞬时值转换为全天的值［12］

E ＝ E∗
i2Ne／（πsin（πt／Ne））

式中�Ei 为任意时刻的瞬时蒸散值�Ne＝ N—2�N
为日出至日落的时间�即理论太阳日照时数（该数据
可从当地气象站点获得）�t 为从日出算起至 Ei 时

刻的时间间隔。

3　遥感数据获取与处理
3∙1　数据获取

　　本文所用高分辨率图像成像于1999年7月23
日10时�传感器为中国科学院上海技术物理研究所
研制的34通道成像光谱仪。地点在吴江－无锡一
带的水稻种植区�该数据的地面分辨率约为4m 左
右�前30个通道光谱分辨率为20nm�从第10到第
30通道包含了 AVHRR 第1和第2通道的光谱范
围�第33和第34通道带宽与 AVHRR第4和第5通
道的带宽重合。图像中主要地物为水稻种植区、居
民点、水体等�共有4幅图像�经纬度范围分别为：
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（1）120°35．58′E－120°36．54′E�
31°05．84′N－31°06．86′N�

（2）120°34．15′E－120°35．21′E�
31°12．69′N－31°13．87′N；

（3）120°14．74′E－120°16．75′E�
31°29．66′N－31°32．16′N�

（4）120°52．49′E－120°54．85′E�
31°12．85′N－31°13．39′N。

AVHRR图像为同一天15时成像�经几何订正
后�地面分辨率为1100m左右。

3∙2　数据处理

（1） 本文所获取的 AVHRR 图像已进行了辐射
纠正以及几何粗纠正�我们对该图像进行了进一步
的几何精校正�本文选择研究区域1∶25万地形图与
AVHRR图像进行空间配准。

（2） 对于高分辨率图像�首先利用地面观测数
据进行定标�定标后�前31个通道为反射率�32�33
和34通道为辐射亮温值。然后同样利用该地区1∶1
万地形图进行了几何精校正。

（3） 对于已进行了几何精校正的 AVHRR 和高
分辨率图像根据经纬度信息提取出共同的区域�并
确定了 AVHRR 像元对应在高分辨率图像的范围。
将高分辨率图像进行分类�本文中暂时只分为作物
区和非作物区�确定 AVHRR 和高分辨率图像共同
区域内 AVHRR像元内的作物区面积比。

（4） 为了去除由于光谱分辨率不同所带来的影
响�以便将来进行比较�我们根据传感器通道响应函
数将高分辨率图像拟合成与 AVHRR图像光谱一致
的波段。

（5） 根据模型�带入已知参数分别求算 AVHRR
图像像元和高分辨率图像中作物区的蒸散量。

4　结果与讨论
经过对配准后的 AVHRR和高分辨率图像查找

定位�发现高分辨率图像在 AVHRR 图像上约有40
余个像元�在此取40个 AVHRR 像元与对应高分辨
率图像区域为研究对象。AVHRR 像元计算的蒸散
值无疑是该像元的“混合蒸散”�对于每个 AVHRR
像元在高分辨率图像上的像元集合�我们取作物区
内的像元的蒸散值求和并平均作为该 AVHRR像元
内作物的蒸散�显然后者更反映了地面作物区的实
际情况。对于很多地物�不仅研究蒸散毫无意义�而

且由于它们的存在�使得由 AVHRR 计算的蒸散与
实际值之间存在差异。表1列出了计算所得最终结
果。限于篇幅�在此仅列出有代表性的部分值。
表1　利用 AVHRR和高分辨率图像计算所得各参量比较
Table1　Comparision of parameters derived from AVHRR

and high resolution images
Tsn／K Tsh／K an／％ ah／％ En／mm Eh／mm F／％ A／％
301．2 297．5 18．3 19．4 3．61 4．30 16．0 20．4
301．9 297．4 18．0 18．9 3．33 4．33 23．1 23．3
301．5 297．1 18．3 19．3 3．37 4．36 22．4 22．5
302．4 297．6 18．5 19．4 3．43 4．28 20．0 25．8
300．8 296．6 18．1 18．9 3．59 4．45 19．4 24．2
303．1 297．8 18．0 19．1 3．21 4．27 24．8 29．8
302．0 297．4 18．2 19．1 3．56 4．42 19．4 28．3
302．6 297．8 18．0 18．9 3．31 4．28 22．5 27．4
301．7 296．1 18．3 19．4 3．34 4．51 25．9 25．2
299．3 296．4 18．5 19．5 3．72 4．47 16．8 28．9
　　注：Ts�a和 E定义如上文；下标 n和 h分别表示由 AVHRR和
高分辨率图像所得；Tsh�ah�Eh 均为对应于 AVHRR 像元的高分辨
率图像的作物区的各值的平均；F 为相对误差�由（ Eh— En）／Eh 算

得；A 为 AVHRR像元中非作物的面积比。

对表1进行分析�我们发现：
（1） 利用高分辨率图像对 AVHRR 混合像元分

类�混合像元中非作物约占20％－30％�这正说明�
如果将 AVHRR 像元当作单一地表计算蒸散�其值
与实际值之间必然存在误差。从表1可以看出由
AVHRR和高分辨率图像计算的蒸散之间确实存在
差异�相对误差约为16％－25％。

（2） 从表1中我们看到由高分辨率图像反演的
地表温度和反照率彼此之间相差较小�温度最多相
差2K多�反照率相差在1％左右�而由 AVHRR 图
像反演的上述两个变量�虽然反照率相差也很小�这
可能是由于采用了一种从实验所得的经验模型的结

果�然而�地表温度相差达到5K。这是可以解释的�
高分辨率图像地面分辨率在4m 左右�每个像元可
以看作纯像元�由此反演出的参数之间应该比较接
近�而 AVHRR像元彼此之间组成不同�虽然使用了
一种经验模型�仍然未能完全去除其它地物的影响。
既然由 AVHRR和高分辨率图像计算的蒸散之

间确实存在差异ΔE（AVHRR 混合像元中其它地物
对蒸散的影响）�我们试图找到一种方法来订正此差
异。实际上�该差异与模型中模拟的两个变量 Ts 和

a有关。从表2中可以看到�两种图像的反照率差
Δa之间相差非常小�范围在0．8％－1．1％之间�正
如前所述�这可能是由于采用了一种由地面实测资
料建立的模型的结果。经计算�反照率相差1％对于
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图1　ΔTs 和ΔE的分布图
Fig．1　Scatter plot of ΔTs andΔE

表2　实际蒸散差与模拟的蒸散差等结果
Table2　Actual and simulated difference of ET

ΔTs／K Δa／％ ΔE／mm ΔE′／mm F′
—3．7 1．1 0．69 0．77 10．7
—4．5 0．9 1．0 0．90 10．8
—4．4 1．0 0．98 0．88 10．7
—4．8 0．9 0．86 0．95 9．8
—4．2 0．8 0．86 0．85 1．1
—5．3 1．1 1．06 1．03 2．4
—4．6 0．9 0．86 0．92 6．9
—4．8 0．9 0．96 0．95 1．1
—5．6 1．1 1．17 1．08 7．8
—2．9 1．0 0．75 0．64 17．8

　　注：各差值是由高分辨率图像的结果与 AVHRR 图像结果相减
所得�ΔE′由回归方程ΔE′＝—0．166∗ΔTs＋0．155得�F′为ΔE 与
ΔE′之间的相对误差�即由｜ΔE′—ΔE｜／ΔE′得。

蒸散差异的贡献不到10％�因此在此处�我们对于
反照率的影响暂不考虑。而地表温度 ΔTs 的差达

到5K�将ΔTs 和ΔΕ作散点图�如图1�可以看到�两
者之间呈现一定的线形关系�因此�我们假设：

ΔE′＝ A∗ΔTs ＋ B
将实际值带入回归方程�算得 A＝—0．166�B＝
0∙155。我们将实际的ΔTs 带入该回归方程�模拟出
ΔE′（如表2）�通过与实际的ΔE比较�发现相对误
差最大17∙8％�平均误差6∙6％�其相关系数达到
0∙886�因此�用这种方法来订正蒸散之间的差异是
可行的。

5　结　论
通过计算 AVHRR图像像元和对应高分辨率图

像作物区的蒸散�发现两者之间存在明显差异�该差
异反映了 AVHRR混合像元中其它地物对蒸散的贡
献。利用线线回归方程模拟该差异�与实际值相关

较好�说明了用该方法来订正 AVHRR 图像计算出
的蒸散的可行性。

本文仅将研究区域分为作物区和非作物区�我
们还可以继续研究出每种非作物占不同的百分比时

对蒸散的影响�今后在此方面还将继续开展工作。
反照率和地表温度反演模型的可靠性影响到蒸

散计算的精度�目前还没有成熟的模型�在此方面也
需进行深入的工作。
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Effect Analysis of Non-single Surface on Evapotranspiration
Obtained from AVHRR Image

YAN Chun-yan1�2�NIU Zheng2�WANG Chang-yao2�WANG Wen2�LI Xiang-ge1
（1．Nanjing Institute of Meteorology�Dept．of Environmental Sciences�Nanjing210044�China；2．LARSIS�Institute of

Remote Sensing Applications�CAS�Beijing100101�China）

Abstract：　Mixed pixels constitutre AVHRR image．Evapotranspiration （ET） calculated based on AVHRR image cer-
tainly includes some errorous information of ground objects which have no meaning as far as ET is concerned．Registration
of AVHRR image and high spatial resolution image is carried out．A meteorology-RS combination model is used to calcu-
late the ET of the AVHRR image and that of the cropping area of the corresponding high resolution image respectively．
The difference of these two ETs is given．The error is analysed and a corresponding statistical calibration method
adaptable to the test region is given．
Key　words：　evapotranspiration；high resolution；AVHRR
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