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摘　要:　简要介绍了遥感监测地表蒸散和能量平衡研究的科学意义和应用价值, 回顾了国内外的研究历史

和现状, 分析了目前该领域存在的一些问题和难点,并对今后的工作重点和研究方向提出了建议。
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1　研究的目的和意义

陆面蒸发是陆地表层水循环中最大,最难估算

的分量,同时也是陆面过程中地气相互作用的重要

过程之一 。不同地表蒸发速率的精确估算在许多领

域一直很受重视,而在全球气候变化的认识和研究

中,蒸发信息的重要性日益得到重视。另外, 在全球

水资源日益匮乏的情况下, 为了合理利用和分配水

资源, 愈加需要深入了解不同植被覆盖和土地利用

条件下的耗水情况。

众所周知,用遥感方法监测大范围地区的地表能

量平衡和水分状况是遥感应用领域的一个重要方向,

遥感技术的实时性,区域性等特点得到了充分发挥。

用遥感方法监测地表的水分过程和能量平衡主要有

以下几种用途:(1)大面积干旱监测,通过水量平衡模

式或某种形式的干旱指数,即可利用地表实际蒸散进

行地面水分状况评价,确定干旱发生的区域和严重程

度;(2)全球气候变化研究,遥感手段和气象方法相结

合计算大气环流模式( GCMs)的边界条件, 可以使

GCMs的解更加合理, 从而使预测更准确;( 3)中长期

天气预报,原理同前;( 4)大范围的作物长势监测和产

量预报;( 5)大范围水资源动态监测。

2　理论基础

蒸发是一个范围相当广泛的课题, 是一个发生

在相当复杂体系内的连续过程, 要全面地认识和理

解蒸发过程, 需要气象 、土壤 、植物 、水利 、地理等众

多学科的知识。对地表蒸发的研究已有几百年的历

史,取得了一系列的重要成果[ 1] 。Penman( 1948)提

出了具有坚实理论基础的综合方法, 用于计算湿润

下垫面的蒸发潜力, Monteith( 1963)引入表面阻抗的

概念,从而导出了 Penman-Monteith( P-M)公式, 为非

饱和下垫面的蒸发研究开辟了一条新的途径。气孔

阻抗或表面阻抗(对植被下垫面,即冠层阻力)的参

数化是 P-M 类模式能够大范围推广应用的前提,而

气孔阻抗则与土壤 、植被和大气的诸多因子有关,虽

然已建立了许多计算气孔阻抗的数学模式,但由于

气孔对环境因素变化的反应具有滞后性和不确定

性,目前的研究还停留在半定量的基础上 。表面阻

抗的准确计算在粗糙和复杂下垫面(如稀疏植被)时

比较困难, 从而使 P-M 公式在稀疏农田 、森林等复

杂下垫面上的应用大受限制 。

随着植物微气象学的发展, 人们开始用模拟的

方法来更精确地计算植被总蒸散量, 通过模拟SPAC

(土壤—植被 —大气连续体)中能量 、物质交换过程

来计算植被蒸散的单层和多层模型相继出现。单层

模型将整个冠层的特征模拟成一个“大叶”来计算冠

层通量,不单独区分植被冠层下的土壤,即将植被和

土壤看成单一的混合层, 整个混合层的温度是均匀

的,并与外界空气交换动量 、热量和水汽[ 2—4] 。如果

地表是单一,均匀和密闭的植被,可以用单层模型计

算冠层蒸散速率。Penman-Monteith 公式是最早, 最
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简单的单层模型。与多层模型相比,单层模型较简

单,而且需要输入的数据和参数也比较少,因此被广

泛用于区域或全球尺度的气候和生态系统研

究[ 5, 6] 。

但在实际中,植被冠层并非单一,均匀和密闭,如

叶片不能完全覆盖地表,而使土壤裸露。为了考虑土

壤对稀疏植被地表通量的贡献, Shuttleworth and Wal-

lace ( 1985)
[ 7]
提出了一个双层模型,将冠层和下面的

土壤分别看作独立的通量源。多层模型分别计算各

层的通量并累加得出整个冠层的通量[ 8—10] 。将各层

的通量进行累加需要知道模型参数和小气候特征(如

冠层内各层的叶面积,叶方向,辐射,温度,湿度,风速

等)的空间分布状况,这一要求使它在全球生态系统

和大气环流模式的模拟中显得不太实用。

3　遥感方法的现状

精确计算地表蒸散是属于定量遥感的范畴, 这

是有一定难度的。在遥感的定性及半定量阶段, 虽

然可以用一些简单的, 间接的方法估算地表蒸散和

干旱程度,满足某些问题的需要,但离真正的精确估

算还有一定距离 。这类方法一般用半经验模型直接

从遥感表面温度估算地面显热与潜热通量[ 11—16] 。

在Zhan等( 1996) [ 17]中对最近发表的四种模式做了

详细的比较。

目前在大面积上应用遥感估算地表蒸散有二种

方法, 第一种是剩余法( Residual Methods) ,用遥感表

面温度结合气温以及一系列阻抗公式计算显热通

量,然后从能量平衡公式中减去显热通量和土壤热

通量得到蒸散的估计值
[ 18—20]

。第二种方法用遥感

植被指数[ 21]或微波土壤湿度观测[ 22]来推算潜热输

送的表面阻抗, 然后用 P-M 类的公式计算蒸散 。

Zhang等( 1995b)
[ 23]
认为前者的估算精度较高, 但难

度较大,而后者对空气动力学阻抗的估算误差不太

敏感 。

在某些情况下, 需要更加确定性的机理模型, 特

别是在需要同时估算蒸散和光合作用的时候 。在这

类模型中,大部分的传输机制(辐射 、通量与水分传

输)和一些生理过程(气孔调节 、光合等)的描述都独

立于遥感数据,这些模型一般被称为土壤 —植被 —

大气传输模型( SVAT models) 。SVAT 模型的优点在

于它详尽地描述了土壤和植被冠层的各种过程, 而

不是仅仅给出蒸散量和净初级生产力等变量的最终

结果,中间变量的输出使它可以很方便地与大气 、水

利等模型的连接。但是这类模型的缺点限制了它在

遥感领域大范围的应用, 因为它需要大量的地表特

征参数(叶面积指数 、植被高度 、土壤和植被的光学

特性 、植被的生理学特性,如气孔传导率及水分从土

壤到植被的传输过程等 、土壤的热力与水利特性以

及大气条件) ,其中某些参数很难从日常的遥感手段

获取。

SVAT 模型的复杂程度差异极大,最简单的如单

层模型, 只描述土壤—植被系统与大气总的互相交

换,最复杂的模型详尽描述冠层与土壤内部的微气

象廓线。但实际上, 难度处于中间的双层模型是最

常使用的经典模型, 双层模型将能量通量划分为从

土壤层和从一个植被层发出的通量, 它比多层模型

操作更简便,但又能分别模拟植被蒸腾和土壤蒸发,

这点很重要, 因为植被蒸腾和土壤蒸发在不同的环

境条件下有不同的变化规律。近来, 由于人们在气

候学与全球变化的研究中对 CO2 通量的研究感到了

兴趣,一些双层模型被扩展用于光合作用的模拟。

单层模型和双层模型仅仅模拟植被或土壤表面的总

通量,而没有对冠层内部过程的详细描述,这给计算

湍流交换系数和植被或土壤表面传导系数带来了困

难 。SVAT 模型通常是为均匀表面设计的,却被用于

各种尺度下的通量计算 。在单点上很容易确定冠层

类型以及相关的输入参数, 但在大尺度,不均匀陆地

表面上必须定义有效介质,遥感本身可以用来定义

有效参数 。遥感数据与 SVAT 模型结合的方式有多

种,这些方法大致可归为二类,一是“强迫”法,即模

型的某些输入值是由遥感方法获得的;二是“标定”

法,即用遥感获得的一些信息来调整模型的一些参

数 。在Olioso等( 1999)
[ 24]
中对各种类型的 SVAT 模

型及其特性, 以及遥感数据与 SVAT 模型的结合方

式做了比较详细的说明和比较, 并用二个不同的模

型比较来说明这个问题 。

地表能量平衡可以表达为:Rn -G =LE +H,

Rn 是净辐射, 向下为正, G 是地表热通量, 向下为

正, LE 和H 分别是潜热和显热通量,向上为正。地

面蒸散 LE 是我们想要获得的最终结果, Rn 和 G可

以用观测或计算的方法获得,等式右边的项就是地

面模型要解决的问题, 对于不同植被类型,不同覆盖

度的地表,要用不同的模型模拟计算 。

在土壤 —植被 —大气系统中与能量和水汽传输

密切相关的是空气动力学温度, 空气动力学温度是

气温廓线向下延伸到冠层热量源(汇)处的空气温

度 。用空气动力学温度结合气温及用风廓线理论计
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算的阻抗,就可算出地表的显热通量:

H =ρCp
Taero -Tair zr

raa
(1)

ρ是空气密度, Cp 是空气定压比热, Tair zr 是在参

考高度 z r 处的气温, raa是空气动力学阻抗, 可用风

速廓线理论计算 。

然而用遥感方法并不能直接测得空气动力学温

度,一种实际的方法是用辐射表面温度代替空气动

力学温度, 并引入一订正项 。有两种方法导出此订

正项, 一是在空气动力学阻抗中加一项 “剩余阻

抗”[ 13, 25, 26]
,此“剩余阻抗”是调整观测角度 、风速等

对辐射温度影响的经验值;另一种方法是直接调整

辐射温度和空气动力学温度的温差[ 15, 27] 。过去二

十年, 有大量的研究使用并分析了这二种订正方法

的可行性和表现,但至今尚无一例具有说服力的方

法[ 20]
,所有的方法都是经验性的,无法用于不同的

地表类型 。关键问题是空气动力学温度与辐射温度

的差异取决于许多因子, 如植被类型与状态 、土壤湿

度以及大气变量(主要为风速和入射辐射) , 所以很

难找到一个稳定不变的关系来反映所有这些因子 。

上述问题在一定程度上可以用双层或双源模型

解决,因为在此类模式中,空气动力学温度用组分温

度和一系列阻抗的形式来表示 。双层或双源模型的

基本思想是,水汽和热量的二个源是互相叠加的, 底

层的水与热量只能通过顶层离开或进入, 从整个冠

层发散的总显热通量是各层显热通量之和:

H =Hs +Hv =ρCp
Taero -Tair zr

raa
(2)

用梯度扩散理论有:

Hs =ρCp
Ts -Taero

ras
(3)

Hv =ρCp
Tv -Taero

rac
(4)

Hs 和Hv分别是土壤和植被的感热通量, Taero是冠层

内的空气动力学温度, Ts 和Tv 分别是土壤和植被的

温度, ras是土壤与热源汇高度之间的空气动力学阻

抗, rac是整个植被层的边界层阻抗 。冠层总的潜热

通量同样可以用类似方法分解为土壤和植被二部

分:

LE =LEs +LEv =
ρCp

γ
·
ec -ea
raa

(5)

LEs =
ρCp

γ
·
e Ts -ec
rss +ras

(6)

LEv =
ρCp

γ·
e

＊
Tv -ec

rst +rav
(7)

LEs 和LEv 分别是土壤和植被的潜热通量, γ是干湿

球常数, ec 是冠层水热交换有效高度处的水汽压,

e Ts 和 e
＊ Tv 是土壤表面和叶片表面的水汽压,

rss是土壤表面水汽扩散阻抗, rst是冠层的气孔阻抗 。

单层模型提供的手段可以通过单一的 、综合的

“表面阻抗”及空气动力学阻抗直接将气象数据 、遥

感表面温度和地面蒸散及能量通量联系起来。但过

去的研究表明, 所谓的“表面阻抗”是 SPAC 系统中

各部分阻抗的综合描述,很难用明确的,机理性的公

式来表达其与系统诸多因子间的关系, 现在所用的

经验公式只能适用于局地,在部分覆盖和干旱条件

下模拟结果很差[ 28] ,并且难以从中获取土壤有效水

分等重要信息。双层模型分别计算植被及其下层土

壤的潜热和显热通量, 将单层模型中的表面阻抗分

解为冠层阻抗和土壤表面阻抗两部分, 分离了作物

蒸腾和土壤蒸发, 并用遥感表面温度计算土壤和植

被温度, 解释了空气动力学温度和表面辐射温度之

间的差别。

Shuttleworth-Wallace模型是经典的双层模型, 将

下层土壤和植被叶片看作连续的湍流输送源,也称

为系列模式( series model) ,下层和上层的温度和湍

流是互相作用和影响的, 考虑了耦合关系 。Norman

等( 1995) [ 14]提出了平行模式( parallel model) ,对系列

模式进行了简化, 假设土壤通量和冠层通量互相平

行, 土壤与冠层各自独立与空气进行湍流交流。

Norman等人认为, 在植被稀疏且分布不均匀时(半

干旱地区常见) ,冠层与土壤的相互作用比在密闭条

件下小, 土表蒸发与冠层蒸腾在中等风速下只有微

弱的耦合关系 。用平行假设可以使方程更易求解,

并且在半干旱地区,低或中等叶面积指数,中等风速

情况下, 平行模式的阻抗网络方式与系列模式的阻

抗网络方式是难以区分的,因为此时冠层上部的气

温梯度很小 。两种阻抗模式在半干旱站点预测的感

热通量值是一致的,但系列模式的结果更精确, 因为

在较干时,土壤感热通量对冠层气温的影响很大,系

列模式可以反映这种情况,而平行模式假设土壤温

度和显热通量不影响冠层温度和显热通量,从而使

误差增大。

与上述系列模型基本思想截然不同的是考虑植

被簇生或成团分布情况的“补丁”模式 ( patch mod-

el) 。系列模型属于“分层模型”, 即土壤层在冠层

下,双源互相重叠, 二者有耦合关系;而“补丁”模式

则属于“分块模型”,土壤是裸露的,植被像补丁一样

缀在土壤表面,将不同的通量源像马赛克或补丁并
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列放置,各源通量只有与空气的垂直作用,而无相互

作用[ 29] ,二者无耦合关系 。

通量守恒公式在分层(耦合)方法中可以建立,

即总通量为组分通量的简单相加,因为各组分通量

是单位地表面积的平均通量值,

F t =Fc +Fs (8)

F 是感热或潜热通量 。但在分块(非耦合)方法中,

总通量必须写为组分通量的面积权重之和, 因为组

分通量是单位组分面积的平均通量值, 而非单位地

表面积的平均通量值,不能简单相加[ 30]

F t =αFc +(1-α) Fs (9)

α是植被覆盖率 。

4　存在的问题和今后的研究方向

虽然过去几十年用遥感数据计算地表能量通

量和水分蒸散的研究有很多, 取得了许多重要成

果[ 7, 12—15, 19, 20, 24, 31—37] , 但依然有许多重要问题未被

解决,成为学科突破的难点和研究的热点,这些问题

涉及到许多方面,包括了遥感, SVAT 模型本身以及

二者的链接等各个环节。

4.1　表面温度和组分温度的反演

表面辐射温度并不能直接从热辐射测量中得

出,因为探测器测得的辐射不仅包括地表发射的辐

射,还包括环境辐射(一般是大气下行辐射)被地表

反射后进入探测器的部分 。在天顶角 θ方向测到

的辐射可以写为:

Rλ( θ) =ε( λ, θ) Bλ Ts + 1-ε( λ, θ) Raλ

(10)

式中 Ts 是表面辐射温度 (皮肤温度) , Bλ Ts 是

Planck函数, ε( λ, θ)是地表方向发射率, Raλ是到达

地表的环境下行长波辐射, 当地面目标上方没有阻

挡时, Raλ是大气下行辐射,否则该项还包括目标上

方物体的热辐射,例如对冠层中的一片叶子。

方向性亮度温度 Tb( θ)定义为具有相同发射辐

射的黑体的温度, 在 i 波段亮度温度与辐射温度的

关系为:

B i Tb( θ) =εi ( θ) B i Ts + 1-εi ( θ) Rai

(11)

εi( θ)是地表某个波段发射率, Rai是相应波段的环

境辐射 。当 Rai和εi ( θ)未知或不确定时, 不可能从

测到的辐射值推出表面温度, 而只能得到亮度温度 。

当像元内部有不同温度和发射率的组分时,例

如土壤和植被混合的情况, 在天顶角 θ方向测到的

辐射为:

R( θ) =b( θ) εs ( θ) B Ts + 1-b( θ) εv( θ) B Tv

+ 1-εc( θ) Ra ( 12)

式中 εs ( θ)和 εv ( θ)是组分发射率, Ts 和 Tv 是组分

温度, b( θ)是一个与观测角度和冠层结构有关的面

积比, εc( θ)是组分的有效发射率, 目前对 εc( θ)如

何确定尚无定论, 如果忽略组分间的多次散射, 则

εc( θ)可以简单表示为:

εc( θ) =b( θ) εs + 1-b( θ) εv ( 13)

一般情况下准确测量或计算组分发射率是比较

困难的, 因此在计算时可以人为给定组分发射率的

值[ 20]
,或作进一步简化, 认为不同组分和整个像元

都具有相同的发射率, 在单一发射率下表面温度与

组分温度的关系[ 14] :

TRAD( θ) = b( θ) Tn
s +(1-b( θ) ) Tn

v
1/ n

( 14)

在 8—14μm 和 10—12μm 波段, n =4是合理的[ 38] 。

此时亮度温度与表面温度的关系可以写为:

Tb ( θ) = ε( θ) TRAD( θ)
n

+(1-ε( θ) ) TnSKY
1/ n

( 15)

式中 ε( θ)是地表方向性发射率, TSKY是天空半球亮

度温度 。

4.2　SVAT中的阻抗问题

单层模型使用了冠层整体阻抗的概念, 简化了

模拟和计算过程, 同时也牺牲了模拟的精度和深入

研究系统内部的可能性 。双层模型对系统的描述则

详尽得多,计算不同层次的通量,用到内部的各种阻

抗 。在经典的双层模式中, 系统主要的阻抗有 5个,

冠层有效高度与参考高度间的空气动力学阻抗 raa,

土壤表面热传输空气动力学阻抗 ras, 土壤表面水汽

扩散阻抗 rss, 叶面边界层阻抗 rav和冠层气孔阻抗

rst 。

空气动力学阻抗 raa (假设对热量和水汽相同)

用考虑风速和温度的稳定度订正的经典公式计

算[ 1] :

raa = 1
k
2
ua

ln
zr -d

z0
-ψh

zr
L

× ln
zr -d

z0

-ψm
z r
L

( 16)

式中 ua 是参考高度z r 处的风速, k 是 von Karman常

数, ψh 和ψm 是热量和动量的稳定度订正函数
[ 39]

, L

是Monin-Obukhov 长度, 零平面位移高度 d 和动量
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粗糙度长度z0可以用以下公式计算
[ 40, 41]

:

d =1.1hln 1+ cdL
3/4

(17)

z0 =
z0s +0.3h cdL

1/2
　0≤cdL ≤0.2

0.3h(1-d/ h) 　　0.2<cdL ≤1.5
(18)

cd =0.2是冠层内的平均拖曳系数, h 是冠层高度,

L 是叶面积指数, z0s是下层粗糙长度,对裸露土壤

z0s一般取 0.01[ 7]
, 如果下层是植被, z0s是下层植被

高度的十分之一[ 42] 。对行播作物, 常用 0.65h 和

0.13h 来近似估算d 和z0, 对草地 0.5h 和 0.05h 是

合适的[ 34] 。

土壤表面热传输空气动力学阻抗 ras和叶面边

界层阻抗 rav都可以用相似的方法计算
[ 41]

。比较难

以确定的是冠层气孔阻抗 rst和土壤表面水汽扩散

阻抗 rss 。冠层气孔阻抗 rst应为叶片气孔阻抗在冠

层内的积分,但气孔阻抗的计算目前还处于半经验

方式[ 43]
,难以找到普遍适用的机理模型 。用叶面积

指数 LAI 以及冠层光照—阴影面比例从叶片气孔阻

抗计算冠层气孔阻抗 rst
[ 34] 。土壤表面水汽扩散阻

抗 rss对精确估算土壤表面蒸发通量是关键的
[ 33, 44]

,

由于土壤蒸发的水汽源位于土壤表层或在表层之下

———根据土壤湿度条件不同而定, 其上层土壤限制

水汽扩散, 所以 rss随着该层的厚度变化,当上层变

干, rss增加, 所以 rss的精确估算是很困难的。

除了上述阻抗外,系统中还存在别的阻抗,例如

水分在土壤中和植物体内移动所遇到的阻抗, 这些

阻抗在模型中可以忽略, 但为了精确估算土壤水分

和植被水分胁迫状况,必须在模型中加入这些阻抗 。

4.3　植被和土壤耦合关系及辐射平衡的分配

在上文中提到根据植被离散度和冠层结构可以

选择分层耦合模型或分块非耦合模型, 在耦合模型

中,上下层之间的热量交换通过冠层内部的有效高

度或结点进行。行播作物属于离散的非均匀状况,

但又不满足非耦合模型要求的“补丁”式植被分布,

因为土壤和植被间的热量交换是不可忽略的。Kus-

tas等(1999)[ 32]认为作物与土壤间的相互作用在行

播,不完全覆盖时很强,用系列模式能较好地模拟这

种情况,更好地分离土壤与作物的感热与潜热通量 。

行播作物的冠层截获的辐射只为随机分布冠层的

70%—80%[ 45] ;冠层不均匀分布还会影响冠层内及

土壤表面的风速,继而影响土壤表面阻抗;具有垄沟

的行播作物零平面位移高度和粗糙度长度都比较

大,从而增强湍流输送[ 32] 。

在计算像元辐射和有效发射率时, b( θ)是关键

因子, b ( θ) 表示视场内裸露土壤的面积比, 显然

b( θ)与观测角度及冠层结构有关。如果用连续植

被的孔隙率模型, 则 b( θ)就代表孔隙率, Choudhury

(1989)[ 46]用了如下模型计算 b( θ) :

b( θ) =exp( -gl·LAI/cosθ) ( 19)

gl是叶面积在光线入射方向(观测方向)上的投影

系数,即 G函数,当叶角是球形分布时, gl =0.5,取

θ=0,可计算植被覆盖率:

f c =1-b( θ) =1 -exp( -gl·LAI) ( 20)

净辐射在植被和土壤间的分配依赖于太阳入射角及

冠层结构,所以可以用 b( θ)来计算土壤表面获得的

净辐射:

Rs =b( θ) Rn ( 21)

Rn 是土壤和植被总的净辐射, θ是太阳天顶角, 这

一净辐射分配公式就是比尔定律(Beer' s law) 。

对 b( θ)的定义和计算是目前热红外遥感领域

的研究热点之一, 以上公式只是一种简化的表述。

另外在有些情况下比尔定律并不适用, 比如在离散

度很大的植被冠层中, 用植被覆盖率分配辐射平衡

可能更好[ 30] :

Rn =f cRc + 1-f c Rs ( 22)

Rc 和 Rs 是植被和土壤的 净辐射。 Kustas 等

(1999) [ 32]建立了基于辐射传输物理机制的模型来

计算净辐射在土壤和植被间的分配, 分别计算植被

和土壤的净短波和长波辐射 。

4.4　尺度问题

尺度问题包括时间和空间二个方面, 是遥感应

用中的重要问题, 如何将传感器的时间和空间尺度

扩展到我们实际需要的时间和空间尺度是最需要解

决的问题。尺度转换问题是遥感基础理论和实际应

用领域的重要课题, 苏理宏等( 2001)
[ 48]
就遥感尺度

问题的研究进展做了比较详细的介绍 。

在时间上,遥感获得的是飞机或卫星过境时的

地面瞬时值, 用这些瞬时值得到的辐射和地表反照

率等能量平衡项及表面温度只代表那个瞬间的值,

用能量平衡公式计算的蒸发也是瞬时值, 而在实际

应用中需要的时间尺度至少是日蒸散量, 由瞬时值

推到24小时会遇到很多困难。目前,一般用线性关

系由瞬时(一般是中午)推广到一天, 在晴空条件下,

可获得较好的结果[ 47] , 但如果有云, 则需考虑云对

辐射的影响,另外,风速在 24小时内不断变化, 地面
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粗糙度也会发生变化,这些都使问题复杂化。

在空间上, 双层模型是一维的, 假设水平均匀,

因此只能用于局地尺度 。即使在局地尺度, 也要面

临地表非均匀性的问题, 需要在不同的像元尺度上

定义有效介质及其粗糙度和通量,同时找到相应的

模拟和验证方法 。要想将局地模式扩展到区域或全

球尺度,要么用“尺度转换”或“随机—动力”参数化

方案, 要么用地表特征变化的分布与尺度的先验知

识。最近, 用遥感与数字地形数据处理陆面特征与

过程的空间不均匀性是发展的新方向[ 34] 。

5　结　论

前人的大量工作已经证明,用遥感资料计算地

面水分蒸发和能量通量是可行的,而且也是很重要

的。这项工作涉及到许多方面,用到可见 、近红外 、

热红外以及微波等多个波段的信息,需要反演许多

的地面参数,需要建立地面模型和数据库。总体来

说,遥感能提供以下几方面的信息:( 1)辐射信息, 如

太阳辐射 、地表反照率和净辐射等;( 2)地表植被覆

盖的信息,如植被类型和覆盖率 、叶面积指数 、冠层

结构等;( 3)表面的水分状况和温度信息。其中有些

问题已经得到了较好的解决, 还有更多的问题尚待

研究 。

有了遥感提供的大量信息,还需要很好的地面

模型, 二者具有同样的重要性 。文中着重分析和比

较了各种不同的模式,这些模型有不同的难易程度,

有些模型具有坚实的理论基础, 而有些只是经验性

的,但适用于遥感计算的应该是既基于生物物理理

论,又简单易解的模型,而且模型必须考虑区域水平

非均匀性的尺度问题 。目前的模型还无法达到这些

要求,需要更多的工作来实现这一目的 。

应该指出, 在计算地表蒸散的过程中,有些参数

是遥感无法提供的, 如近地层大气的风速 、温度和湿

度等信息, 这些数据必须依靠大范围上的地面观测

来提供。
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A Review of Researches on Remote Sensing of Land Surface Evapotranspiration

XIN Xiao-zhou, TIAN Guo-liang, LIU Qin-huo
( Institute of Remote Sensing Applications, Chinese Academy of Sciences, Beijing　100101, China )

Abstract:　A review of research works concerning remote sensing of land surface evapotranspiration and energy fluxes

was presented, and problems and difficulties in this field were outlined.It is pointed out that parameters retrieved from

remotely sensed data are crucial for accurate simulation of land surface energy fluxes.As to the model, a two-layer repre-

sentation of canopy-soil system is a good choice both for theory precision and application convenience in the field of re-

mote sensing.The methodology of linkage between remote sensing data and land surface model is to be innovated and

more remotely sensed data to be integrated in future works.

Key　words:　Review ;Remote sensing;Land surface evapotranspiration

240　　 遥　　感　　学　　报 第 7卷


