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摘 要：当前基于地表温度的遥感蒸散（ET）模型，核心通过卫星过境获取的瞬时遥感影像反演地表温度等关键

参数，进而推算感热通量（H）、潜热通量（LE）及地表蒸散量；而模型结果的验证多采用涡动相关（EC）方法等

观测手段获取的30 min平均通量数据，二者存在显著时间尺度不匹配问题。近20年发展起来的光学—微波双波长

光闪烁方法，可测量数百米至10 km尺度的H与LE，适用于地形起伏等复杂下垫面，且仅需1—2 min的较短取平

均时间即可获得统计稳定的通量结果。该方法与EC优势互补，为遥感ET模型及产品的验证提供了重要契机。本文

基于中国西北黑河流域上游高寒草甸与中游绿洲农田的光学—微波双波段闪烁仪（OMS）、涡动相关仪及气象梯度塔

观测数据，聚焦探究OMS通量观测与遥感ET模型结果在时间尺度匹配方面的显著优势。不同取平均时间（1 min、
2 min、5 min、10 min、15 min、30 min）的OMS与EC通量数据的对比分析结果表明，OMS系统在1 min短时尺度

下即可获取统计稳定的通量观测值，其理论可行性得到有效证实。值得注意的是，该时间尺度与Landsat等卫星过

境单景影像的扫描时长基本一致。基于上游高寒草甸站点的 1 min OMS通量观测数据的分析表明，在以往常用遥

感卫星影像结果验证的 30 min内，EC观测的 H与 LE变化幅度通常可达 10%—30%。若仅选取某一时刻的 1 min
通量观测值用于遥感ET模型验证，其引入的不确定性将达到相似量级，且在大气非平稳条件下，该不确定性会

进一步增大。利用中游绿洲农田站点的 OMS 与 EC 通量观测数据，对基于双源地表能量平衡 （TSEB） 模型和

Landsat影像估算的瞬时H与LE进行了验证。结果表明，TSEB模型的估算值与1 min OMS通量观测值具有更好的一

致性。双波长光闪烁方法能够获取与卫星观测时空尺度相匹配的地面观测数据，为基于遥感地表温度数据的ET模

型及产品验证提供了一种有效途径。该技术的推广应用，将有力推动相关ET反演算法的创新发展与产品精度提升。
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1　引 言

地表能量收支中，净辐射几乎是唯一的能量

收入项。其与土壤热通量的差值（即地表可利用

能量）主要转化为驱动边界层大气湍流输送的感

热通量H（Sensible heat flux）和消耗于地表蒸散的
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潜热通量 LE （Latent heat flux）。感热通量和潜热

通量影响陆气相互作用以及边界层的发展（Xu等，

2019）。在地表能量收支各分量中，潜热通量通常

为仅次于净辐射的关键组分（Trenberth等，2009）。
与之密切相关的地表蒸散ET （Evapotranspiration），

是仅次于降水的陆地水循环第二大组分 （Rodell
等，2015）。ET同时链接地表的能量收支和水分收

支（Jung等，2010；Lian等，2018）。因此，ET及

地表能量平衡其他组分的定量分析对水资源管理、

区域至全球尺度天气气候模拟与分析具有极其重

要的意义 （Anderson 等， 2012；Mengelkamp 等，

2006；Miralles等，2014；卢静 等，2025）。

目前，涡动相关 EC （Eddy-covariance） 方法

已成为观测 H、LE 等湍流通量的最基本手段，广

泛应用于全球通量观测网 （FLUXNET；Baldocchi
等，2001） 及中国通量观测网络 （ChinaFLUX； 
Yu 等， 2006）。但 EC 方法也存在显著局限性

（Baldocchi，2003）：其通过协方差直接计算通量

的简化算法，是在下垫面均匀平坦、大气状态平

稳且湍流发展充分的假设条件下建立的；同时，

该方法需捕捉湍流谱中厘米至千米量级各种尺度

湍涡对近地层通量的贡献，因此要求足够高的采

样频率（10—20 Hz）与足够长的取平均时间（30—
60 min）。此外，常规 3—6 m 高度的 EC 观测，其

通量足迹尺度通常仅为数百米，这一空间尺度对

于验证当前主流全球 ET 遥感产品 （如 MOD16 
（Mu 等， 2011）、PML_V2 （Zhang 等， 2019） 及

ETMonitor （Zheng 等，2022；郑超磊等，2023））
而言仍然偏小 （Jia 等，2012；Kleissl 等，2009；
Liu等，2016）。

众所周知，当前诸多基于地表能量平衡原理的

遥感ET模型，如 SEBAL （Bastiaanssen等，1998），

SEBS （Su， 2002） 及 TSEB （Kustas 和 Norman，
1999），直接通过卫星过境几十秒获取的瞬时遥感

影像反演地表温度等关键参数，进而计算像元尺

度的 H、LE 及 ET，其结果验证大多采用 EC 方法

的 30 min 平均通量数据 （Li 等，2017；Song 等，

2023；Tang 等，2011；马耀明 等，1999）。然而，

站点实际观测数据表明，30 min 内通量变幅通常

达 10%—40%，在大气状态非平稳条件下甚至超过

50%。此时，EC 方法的 30 min 平均通量观测数据

难以有效表征卫星过境瞬时的通量估算结果，二

者存在显著的时间不匹配问题 （Van Kesteren 等，

2013b；王介民，2021）。因此，利用 30 min 平均

通量数据验证遥感ET模型的瞬时结果，其时间尺

度上的差异必然会引入较大的不确定性。

近20年发展起来的光闪烁方法（Scintillometry）
具有多个与EC方法互补的独特优势。该方法可以

测量数百米至 10 km尺度的面积平均通量，其空间

代表性尺度明显优于EC方法，可与中低分辨率卫

星影像的像元尺度相匹配（Beyrich等，2021）；适

用于EC方法难以适配的复杂下垫面，包括地形起

伏区域、高植被覆盖区及城市下垫面等 （Ward，
2017）；且在 1—2 min 很短取平均时间内获得统

计稳定的通量结果 （Hartogensis 等，2002；Van 
Kesteren等，2013b）。利用闪烁仪观测技术，可获

取高时间分辨率的地表通量数据，能够捕捉天空

云块漂移等引发的辐射变化，以及相应的 H 和 LE
的变化。闪烁仪的短时观测优势为遥感ET模型瞬

时结果的更好验证提供了重要契机（王介民和德

布莱恩H，2025）。

各种不同的光闪烁仪已应用于全球多个地区的

地气相互作用观测研究（Ward，2017）。光学波段

的大孔径闪烁仪LAS （Large aperture scintillometer）
可在复杂下垫面上较准确地测量面积平均H。由微

波闪烁仪 MWS （Microwave scintillometer） 与 LAS
组成的光学—微波双波段闪烁仪 OMS （Optical-
microwave scintillometer） 系统，可同时观测 H 和

LE（Andreas，1989；Hill等，1988）。2014年，德国

Radiometer Physics GmbH （RPG）公司推出了微波

闪烁仪（MWSC-160）的商业产品。该产品可与多

种型号的LAS组成RGP-OMS系统。至今，国内新

建的装有 RPG-OMS 系统的台站已达 10 余个 （王

介民，2021）。新型 RPG-OMS 系统已推广应用于

全球多种地表类型的野外通量观测，如德国农田

（Stoffer， 2018）、加拿大北方森林 （Isabelle 等，

2020）与Romaine-2水库（Pierre等，2022）、智利

灌溉式葡萄园（Aguirre等，2022）、美国非灌溉式

葡萄园（Perelet等，2022），以及中国华北温带落

叶林 （Zhang 等，2021） 与西北高寒草甸与绿洲

（Xu 等，2023；Zheng 等，2023）。上述研究以 EC
方法为基准初步评估RPG-OMS系统性能，结果表

明，两套系统的水热通量观测结果一致性较好。

西北黑河流域于 2019年新增了两个 OMS观测

台站，分别布设于流域上游高寒草甸 （“阿柔

站”）和中游绿洲农田（“大满站”）。基于大满
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站的 EC和 OMS系统通量观测数据，Xu等（2023）
对 PML-V2 （China） ET 产品进行了对比分析；

Ren 等 （2025） 针对 4 种主流的 ET 遥感产品开展

了精度评价；Feng 等 （2023） 与 Wei 等 （2023）
则分别对基于 Sentinel-2卫星及无人机获取的瞬时

遥感影像推算的通量结果进行了精度验证。现有

研究大多强调 OMS 通量观测与遥感卫星像元空间

尺度相匹配的较大空间代表性。然而，对于遥感

模型估算结果与地面观测数据的时间尺度不匹配

及其引发的不确定性，相关研究尚未给予充分关

注。为此，本文基于该流域阿柔与大满两个站点

的 OMS、EC 及气象梯度塔观测数据，重点探究

OMS通量观测与遥感ET模型结果在时间尺度匹配

方面的独特优势。本研究可为相关遥感ET模型及

产品的真实性检验提供科学参考。

2　光学—微波双波长光闪烁方法

图 1为微波闪烁仪与大孔径闪烁仪并行使用的

光学—微波双波段闪烁仪系统示意图。闪烁仪包

括发射端和接收端。发射端发射两束波长为 λ1和

λ2，强度恒定的光，距离 L以外的接收端以一定的

采样频率接收经大气湍流散射的强度起伏的光。

光强的起伏主要由光路上空气折射指数的起伏引

起，后者则取决于光路上不同湍涡的温度和水汽

浓度的变化（De Bruin 等，1995）。由此，通过闪

烁仪观测的对数光强方差及协方差，即可推算空

气折射指数及大气温度、湿度的结构参数，进而

利用近地层相似理论计算感热通量和潜热通量。

2.1　闪烁仪的基本公式

（1）由 LAS与 MWS观测所得对数光强方差与

两波段对数光强的协方差计算折射指数 （交叉）

结构参数，参照Ward等（2015）
Cn1n1 = G1 D7 3 L-3 σ2

lnI1 (1)

Cn2n2 = G2 k-7 6
λ2 L-11 6 σ2

lnI2 (2)

Cn1n2 = G12 k-7 6
λ2 L-11 6CovlnI1 lnI2 (3)

式中，Cn1n1，Cn2n2 与Cn1n2 分别为近红外波段，微波

波段及二波段交叉的折射指数结构参数（下标1和2
分别代表近红外波段λ1和微波波段λ2，下同）；σ2

lnI1，

σ2
lnI2 与 CovlnI1 lnI2 分别为 LAS 与 MWS 观测到的对数光

强的方差和二波段对数光强的协方差；D为大孔径

闪烁仪孔径；L为闪烁仪光程长度；kλ2( )= 2π λ2 为

微波闪烁仪波数，λ2 为其工作波长；3个关键系数

G1，G2，G12可分别通过闪烁仪基本公式的二重积分

运算求解（参照王介民，2021，式（15）、（28））。

对黑河流域的阿柔站分别有：G1 = 1.12，G1 =
2.28，G12 = 2.46；大满站分别有：G1 = 1.12，G1 =
2.33，G12 = 2.55。

（2）由以上所得折射指数结构参数计算温度、

湿度（比湿）和温湿度交叉结构参数。折射指数

结构参数与温度结构参数 （CTT）、湿度结构参数

（Cqq）以及温湿度交叉结构参数（CTq）的关系如下

式（Hill等，1980）
Cnn = A2

T

T̄ 2 CTT + 2 AT Aq

T̄q̄
CTq + A2

q

q̄2 Cqq (4)

式中，T̄ 与 q̄ 分别为观测高度的平均温度和比湿；

AT 与 Aq 分别为与波长及大气温湿度有关的常数

（Ward等，2013）。Cn1n1与Cn2n2分别由近红外与微波

两个波段测量，但仅通过两个形式类同于式 （4）
的方程式，仍无法求解 CTT，Cqq 和 CTq 这 3 个未知

量。依据 Lüdi 等 （2005） 提出的“双波长相关

法”，通过式（3）计算得到的Cn1n2，建立第 3个形

图1　光学—微波双波段闪烁仪系统示意图（王介民，2021） （IR为近红外波段闪烁仪（波长λ1 ≈ 0.8—0.9 μm）， MW为微波波

段闪烁仪（波长λ2 ≈ 1—10 mm）. L为光程长度，左端发射，右端接收）

Fig. 1　Schematic representation of a combined optical-microwave scintillometer （OMS） system （Wang，2021） （IR denotes the large 
aperture scintillometer （With a near-infrared wavelength λ1 ≈ 0.8—0.9 μm）； MW microwave scintillometer （With a millimeter 

wavelength λ2 ≈ 1—10 mm）； L the light path length）
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式类同于式（4）的方程，联立三元一次线性方程

组求解，即可获得3个气象结构参数。

（3） 利用近地层相似理论由温度与湿度结构

参数计算感热通量和潜热通量。

基于莫宁—奥布霍夫相似理论MOST （Monin-
Obukhov Similarity Theory），无量纲化的CTT与Cqq符

合如下相似关系

CTT z2 3

T 2
*

= fT( ζ ) (5)

Cqq z2 3

q2
*

= fq( ζ ) (6)

式中，ζ = z Lob 为稳定度参数 （其中 z = zeff - d0，

zeff 为光程有效高度，d0 为零平面位移，Lob 为奥布

霍夫长度）；T* 与 q* 分别为温度尺度参数与湿度尺

度参数；fT( ζ )与 fq( ζ )分别为温度相似函数与湿度

相似函数，其基本形式为（Wyngaard等，1971）：

fx( )ζ = ì
í
î

ïï

ïï

cx1( )1 - cx2 ζ -2 3, ζ < 0
cx3( )1 + cx4 ζ2 3 , ζ > 0 (7)

式中，x = ( )T，q ， cx1 —cx4 各系数均已通过较好

实验数据拟合得到，参照 Xu 等 （2023） 的表 1。
例如，Kooijmans 和 Hartogensis （2016） 通过整合

更多的实验观测数据，并开展更仔细的统计分析，

提出了当前公认的一组较可信的温度与湿度相似

函数系数（Ward，2017；王介民，2021）。

由式 （5） 与 （6） 求得 T* 与 q* 后，即可由以

下二式分别计算H与LE：

H = -ρcpu*T* (8)

LE = -ρLvu* q* (9)

式中，ρ为空气密度；cp 为空气定压比热容；Lv 为

汽化潜热；u* 为摩擦速度。摩擦速度需借助风速

（u）、观测高度（zu）与下垫面粗糙度（z0），依托

相似关系，采用循环迭代法与 T*、q* 及 Lob 同步

计算。

2.2　闪烁仪工作的主导湍涡尺度

LAS与MWS都主要工作在大气湍流谱惯性区，

主导湍涡尺度较小且范围很窄 （王介民，2021）。

图 2以阿柔观测站的设备配置为例，展示了LAS与

MWS系统的空间谱权重函数分别随空间波数、湍

涡尺度的变化 （具体数值详见图题说明）。对于

LAS，其主导湍涡尺度与闪烁仪孔径（D，~0.15 m）
接近；对于 MWS，该主导湍涡尺度则与第一菲涅

尔区尺度（F = λL，~2 m）接近。这表明，D与

F 的数值大小分别决定了影响测量的主导湍涡尺

度。D与F的尺度均比较小。在 103 Hz高采样频率

下，闪烁仪数千米长的光程尺度上，存在大量对

光闪烁敏感的湍涡，故而在很短的取平均时间内

即可获得统计稳定的通量观测结果（王介民和德

布莱恩H，2025）。

（a） 空间谱函数随空间波数κ的变化

（a） SWF varying with wave number κ
（b） 空间谱函数随湍涡尺度 r = 2π/k的变化

（b） SWF varying with eddy scale r = 2π/k
图2　LAS与MWS系统的空间谱权重函数（SWF） （以阿柔站配置为例：L=2390 m；对LAS，λ1=880 nm，D=0.145 m，峰值波数

κ≈29 m-1，相应的湍涡尺度 r≈0.22 m；对MWS，λ2=1.86 mm，D=0.3 m，F=2.11 m，峰值波数κ≈3.5 m-1，相应的湍涡尺度 r≈1.8 m）
Fig. 2　Spatial spectral weighting function （SWF） for LAS and MWS system （The configuration of Arou site as an example， 
L = 2390 m； for LAS， λ1=880 nm， D=0.145 m， the peak of SWF at κ≈29 m-1， and the corresponding eddy size r≈0.22 m； 

for MWS， λ2=1.86 mm， D=0.3 m， F=2.11 m， the peak at κ≈3.5 m-1， the eddy size r≈1.8 m）
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3　研究区与数据

3.1　研究区观测体系

黑河流域（37.7°N—42.7°N，97.1°E—102.0°E）
从上游到下游，以水为纽带形成“冰川—森林—草

原—河流—湖泊—绿洲—沙漠—戈壁”的多元自然

景观（图3（a））。当前，该流域上游的阿柔站与中

游的大满站已配备OMS、EC及气象梯度观测系统。

阿柔站 （38.0473° N， 100.4643° E； 3033 m）
的下垫面类型以高寒草甸为主，夏季植株高度

约 0.2—0.5 m。2019 年，该站点安装了 RPG-OMS
系统 （MWSC-160 与 BLS900 联用），光程长度

为 2390 m，有效高度约 13.5 m；一套 EC 系统

（CSAT3&LI-7500）安装高度为 3.5 m，大致位于闪

烁仪光程的中部位置（图3（c））。

大满站（38.8555°N，100.3722°E；1556 m）的

下垫面为玉米农田，夏季植株高度约2 m。2019年，

该站安装了全新的 RPG-OMS 系统，光程长度

1854 m，有效高度 23 m。光程沿线涵盖玉米田、

果园、防护林及村庄等多种地表类型（图 3 （b））。

一套 EC 系统 （CSAT3&LI-7500A） 安装高度为

4.5 m，靠近闪烁仪光程的中部。

阿柔与大满站的EC及OMS系统采样频率分别

为 10 Hz与 103 Hz。两个站 40 m气象梯度塔同步观

测风温湿廓线、辐射、气压、降雨、土壤温湿度

廓线及土壤热通量等，采样间隔为 10 min，仪器

配置详见 Che 等（2019）与 Liu 等（2018）。此外，

在微波闪烁仪接收端旁部署了一套 WXT-536标准

气象站，主要观测降水、风温湿及气压等要素，

数据采样频率为1 Hz。

（a） 黑河流域土地覆被分布图（王建华，2014）
（a） Land cover map of the HRB （Wang，2014）

（b） 大满站的EC与RPG-OMS台站空间位置分布图

（T表示闪烁仪发射端，R表示闪烁仪接收端）

（b） Positions of the EC and OMS stations at the Daman sites
（R denotes receiver， T transmitter）

（c） 阿柔站的EC与RPG-OMS台站空间位置分布图

（T表示闪烁仪发射端，R表示闪烁仪接收端）

（c） Positions of the EC and OMS stations at the Arou sites
（R denotes receiver， T transmitter）

图3　研究区观测体系

Fig. 3　Locations of the observation sites in the study area
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3.2　数据收集

收集阿柔站 2019年 5—6月以及大满站 2020年

5—9月的OMS、EC及气象梯度塔观测资料。在数

据观测期间，Landsat 卫星过境阿柔站测区的开始

时间大约在北京时间 BST （Beijng Standard Time）
11：30—12：00，单景影像的扫描时长 （即过境观

测时长）约 26—27 s；Terra 卫星与 Aqua 卫星搭载

的 MODIS 传感器获取该测区影像的时间窗口分别

为北京时间 11：00—13：30 与 13：30—15：20，单景

影像的扫描时长约为5 min（https：//ladsweb.modaps.
eosdis.nasa.gov/［2023-7-20］）。2020年 5—9月作物

生长季，Landsat 7与Landsat 8卫星共获取8景覆盖

大满站测区且云量较少的有效影像（https：//landsat.
usgs.gov/［2021-5-13］），其过境日期、时间等详细

信息见表 1。同步收集该测区 2020 年 5—9 月玉米

生长季的地面观测数据集，包括植被覆盖度、叶面

积指数及株高等关键参数（耿丽英和车涛，2021）。
根据实地物候观测，大满站制种玉米的出苗期为5月
20日—5月31日，收获期为9月25日—10月1日。

3.3　观测数据处理与质量控制

3.3.1　涡动相关仪

采用 EddyPro 软件（v7.0.6；LI-COR Bioscience 
Inc.，Lincoln，Nebraska USA） 对 10 Hz EC 原始数

据进行预处理与通量计算，具体包括野点剔除、

延迟时间校正、倾斜修正（二次坐标旋转）、频率

响应损失修正、超声虚温修正及空气密度修正

（WPL修正）（Wang等，2015）。结合湍流平稳性与

湍流发展充分性检验（Mauder和Foken，2015），对

处理后的通量数据进行质量评级 （0，1，2），最

终获得带质量标注的H与 LE数据。通量计算的取

平均时间设为 30 min，以充分捕捉较大尺度湍涡

的贡献。数据质量控制过程中，剔除质量等级为

2级的低质量数据、摩擦风速小于 0.1 m/s的弱湍流

数据（Xu等，2013），以及降雨后超出物理合理阈

值范围的异常数据（Ward等，2015）。经上述严格

质量控制后，半小时通量数据的可用率超过80%。

3.3.2　光学—微波双波段闪烁仪

依据改进的 OMS 通量计算流程 （图 4），对

103 Hz LAS与MWS原始光强脉动数据进行处理与通

量计算。本研究特别加强了数据预处理，具体包括

“掉包”、“野点”等异常值识别与剔除及高通滤波

等。利用中位数绝对偏差（MAD）方法，对LAS与

MWS 的原始光强脉动时间序列进行离群值检测，

剔除“掉包”及“野点”等异常值。基于时序谱分

析，对LAS与MWS光强信号分别采用12 s（截断频

率0.08 Hz）与67 s（截断频率0.01 Hz）的滑动平均

光强（I0）进行高通滤波，以削弱观测光程上水汽、

气溶胶吸收等低频干扰。基于预处理后的光强脉动

数据，首先计算对数光强方差及协方差；再采用

Lüdi等（2005）方法，由Cn1n1，Cn2n2 及 Cn1n2 推算得

到 CTT 与 Cqq；最后，结合 Kooijmans 和 Hartogensis
（2016）相似函数系数计算H与LE。有关数据预处

理与通量计算的详细流程可参考Xu等（2023）。
本文从 5个方面开展数据质量控制：（1）原始

数据预处理：对光强脉动时间序列进行检查，

舍弃电源中断、仪器故障等导致的缺失数据。

（2）结构参数及通量计算过程中相关参数的确定：

准确计算 L、zeff、z0 及 d0，采用CovlnI1 lnI2 观测作为稳

定度判断参数，并合理选择 MOST 函数及系数。

（3）结构参数饱和检查：当大气湍流较强时，Cnn

与 σ2
lnI 的正比关系不再成立 （Kleissl 等，2010），

故需对计算得到的 Cn1n1 与 Cn2n2 进行饱和检查，剔

除超出饱和阈值的异常数据。（4）通量结果检查：

剔除超出物理阈值的通量数据，例如 H与 LE之和

显著超出地表可利用能量的情况。（5） 气象与环

境条件筛选：强降雨时段数据直接剔除，小雨时

段数据需进一步仔细检查；风速大于 6 m/s时，重

点注意塔震动对数据的干扰 （Aguirre 等，2022）；

夜间及稳定层结条件下，需检查MOST函数的适用

性。经上述严格质量控制后，OMS 通量数据的可

用率超过95%。

表1　2020年5—9月大满站测区Landsat 7与Landsat 8
卫星过境日期及时间信息

Table 1　　Date and time of the Landsat 7 and Landsat 8 
satellite overpasses over the Daman observation area 

（May-September in 2020）

遥感卫星

Landsat 7

Landsat 8

过境日期

2020-08-01
2020-08-17
2020-09-18
2020-05-21
2020-08-09
2020-08-25
2020-09-10
2020-09-26

过境时间（BST）
11：24：32
11：23：31
11：21：25
11：55：09
11：55：41
11：55：49
11：55：56
11：56：01

单景影像扫描时长/s

26—27

31—32
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3.3.3　通量足迹（footprint）分析

采用 Kljun 等 （2015） 提出的 FFP （Footprint 
Flux Prediction）模型，计算单站点EC系统观测通

量的贡献源区空间位置与范围，并定量确定源区

内不同地表位置对观测通量的相对贡献比例（即

足迹值）。FFP模型基于后向拉格朗日随机粒子扩

散理论构建，不仅简单易用，且适用于广泛的边

界层条件与复杂粗糙下垫面。针对 OMS 系统的通

量足迹分析，结合单站点 FFP 足迹模型与光程权

重函数，发展了一种闪烁仪足迹计算模型。首先

将 OMS 观测光程视为连续线状路径，按采样间隔

Δx离散化为 n个单点测量单元（其中 n = L Δx，L
为光程总长度）；闪烁仪的足迹值通过沿光程方

向，对各相应位置单点的 FFP 足迹结果经光程权

重函数加权平均累加得到（Isabelle 等，2020；Xu
等，2023）。足迹计算所需的输入参数主要包括风

速、风向、摩擦风速、奥布霍夫长度及侧向风速标

准差等，上述参数直接从EC的观测数据中获得。

3.4　卫星遥感数据处理

2003年5月，Landsat 7搭载的ETM+扫描行校正

器 SCL （Scan Lines Correction）发生故障，导致后

续获取的影像出现约 22% 的条带式数据缺失（段

四波 等，2021）。针对该问题，首先利用局部线性

直方图匹配法对影像中缺失的像素进行插补修复；

其次，对大满站测区 Landsat 7/8卫星开展预处理，

可见光—近红外波段影像经辐射定标、FLAASH大

气校正等，生成各波段地表反射率数据；热红外

波段通过辐射定标转换为大气层顶辐亮度数据。

采用基于辐射传输方程的算法，分别利用

Landsat 7 ETM+ 的第 6 波段与 Landsat 8 TIRS 的第

10 波段辐亮度数据进行地表温度反演。该算法的

核心原理是通过热红外辐射传输方程，去除辐射

传输过程中大气对热辐射的影响，从而较为精确

地获得地表温度（段四波 等，2021）。通过大满站

四分量辐射计同步实测的地表温度数据，对基于

辐射传输方程反演得到的地表温度 （TR） 进行精

度评估。结果显示，平均偏差（MB）为 0.9 K，均

方根误差（RMSE）为1.3 K，表明该反演算法具有

较高的精度，能够满足研究需求。

基于预处理后 Landsat影像的红光波段与近外

波段反射率数据，计算得到归一化植被指数

（NDVI）。对于研究所需的关键地表参量，包括叶

面积指数（LAI）、植被覆盖度（fc）和植被冠层高

度（hc），均通过大满站典型样地实测数据与NDVI
的拟合关系式推算获取。对于LAI，采用对数拟合

关系式计算，LAI=2.1769 × ln (NDVI) + 1.1378（可

决定系数 R2=0.97）；对于 fc，通过指数拟合关系式

估算， fc = 0.0472 × e3.5815 × NDVI （R2=0.78）；hc 则采

用对数拟合关系式计算，hc = 1.3138 × ln (NDVI) +
2.4865 （R2=0.97）。验证结果表明，基于遥感影像

结合上述拟合模型推算得到的 LAI，fc 及 hc，与大

满站同步地面观测数据的一致性较高。

3.5　地表水热通量遥感估算

采用双源地表能量平衡 TSEB （Two-Source 
Energy Balance） 模型，结合气象梯度塔观测数据

（包括辐射、气温，风速，实际水汽压及气压等）

与 Landsat 7/8 影像反演的关键地表参量 （TR、 fc、

LAI、hc，详细计算见 3.4 节），定量估算大满站

3 km × 3 km测区的30 m空间分辨率的H与LE。

TSEB 模型将植被和土壤视为不同的能量源，

分别建立土壤和植被的能量平衡方程，表达式分

别为（Kustas和Norman，1999；Norman等，1995）
Rns = Hs + LEs + G0 (10)

图4　OMS的通量计算流程 I：接收到的光强脉动；MAD：

中位数绝对偏差；q0：MAD方法中阈值

Fig. 4　Schematic representation of the improved data 
processing procedure for an OMS system MAD denotes the 

median absolute deviation； q0 is a threshold in MAD
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Rnc = Hc + LEc (11)

式中，Rn表示净辐射；H与 LE分别为感热通量与

潜热通量；下标符号 s和 c分别表示土壤表面与植

被冠层（下同）；G0为地表土壤热通量。

Rns = τ longwave L↓ + ( )1 - τ longwave εc σT 4
c - εs σT 4

s +
τsolar (1 - αs )S↓ (12)

Rnc = ( )1 - τ longwave ( )L↓ + εs σT 4
s - 2εc σT 4

c + (1 -
τsolar ) ( )1 - αc S↓ (13)

式中，σ是斯蒂芬—玻尔兹曼常数；S↓与 L↓分别为

太阳下行短波辐射与大气下行长波辐射；τ longwave 与

τsolar 分别为植被冠层长波辐射透过率与太阳下行短

波辐射直接透过率；εc 与 εs 分别为植被比辐射率

与土壤比辐射率；αc与αs分别为植被反照率与土壤

反照率；Tc与Ts分别为植被冠层温度与土壤温度。

假设植被冠层和土壤表面彼此之间有能量和

水汽交换，H的表达式

H = Hs + Hc = ρcp
Tac - Ta

Ra
(14)

Hs = ρcp
Ts - Tac

Rs
(15)

Hc = ρcp
Tc - Tac

Rx
(16)

式中，ρ与 cp 分别为空气密度与定压比热容；Tac 为

植被冠层与大气界面空气温度；Ta 为空气温度；

Ra 为植被热量传输到参考位置的空气动力学阻抗；

Rx 为冠层内植被表面阻抗；Rs 为土壤表面上方边

界层热流阻抗。有关阻抗的表达式和系数详见

Feng等（2023）。

当 Ts 与 Tc 均有地面观测时，据式 （10）—

（16），结合G0( = 0.3 Rns )可推算得到H与LE。

利用 Stefan-Boltzmann 定律，结合特定视场角

内 （θ） 植被覆盖度 （fc），可将地表混合温度 TR

分解为 Ts 与 Tc。TR(θ )的线性表达式为 （Kustas 和
Norman，1999；Norman等，1995）

TR(θ ) = ( )fc( )θ T 4
c + ( )1 - fc( )θ T 4

s

1 4
(17)

该 模 型 引 入 简 化 的 Priestley-Taylor 公 式

（Priestley和Taylor，1972）初始化Tc

Tci = Ta + Rnc Ra

ρcp ( )1 - αPT fg
Δ

Δ + γ
(18)

式中，Tci 为植被温度 Tc 的初始值；αPT 为植被冠层

的 Priestley-Taylor 系数，初始值一般取 1.26；fg 为

绿色植被的比例；Δ 为温度—饱和水汽压曲线斜

率；γ为干湿表常数。

采用循环迭代法分别估算得到 Ts 和 Tc，进而

计算Hs，Hc和LEs和LEc。

4　结果与分析

4.1　不同取平均时间的OMS与EC通量结果比较

选取阿柔站 2019 年 6 月 12 日的 OMS 与 EC 同

步观测数据，设定 1 min、2 min、5 min、10 min、
15 min、30 min共 6组不同通量取平均时间，分别

计算 H 与 LE，结果如图 5和图 6所示。分析表明，

当通量取平均时间较短时（如 1—2 min），OMS观

测的H和LE日变化曲线较为平滑，而EC通量结果

波动剧烈且毛刺特征显著。这一现象主要源于短

平均时间下，大尺度涡旋对湍流通量的贡献未被

充分捕获，进而引发噪声干扰 （Hartogensis 等，

2002）。作为单点采样观测技术，EC的观测范围仅

代表极小区域，故而需通过足够长的取平均时间

以充分捕捉大尺度湍涡的贡献 （Van Kesteren 等，

2013a）。湍流谱分析结果证实，EC 方法通常需设

置 15—30 min 甚至 60 min 的更长取平均时间，才

能捕捉各种大小不同尺度涡旋对湍流通量的贡献

（Beyrich 等，2021；王介民，2021）。因此，当取

平均时间较长时 （如 30 min），EC 观测的 H 和 LE
日变化曲线呈现出显著的平滑特征。

图7呈现了OMS与EC系统观测的H和LE标准差

（σH，σLE） 随通量取平均时间的变化特征。根据

Hartogensis等（2002）提出的核心判据：若闪烁仪

观测通量的标准差在两个连续不等长取平均时间

内保持恒定，则表明在两个间隔中时长较短的取

平均时间内已获得统计稳定的通量数据。对图 7的

分析表明，OMS 系统在 1—5 min 取平均时间内即

可实现 σH 与 σLE 的稳定，该结果与 Hartogensis 等

（2002）在草地下垫面的研究结论一致。相比之下，

EC 系统需 15—30 min甚至更长取平均时间才能获

取统计可靠的通量结果，这一特征与Sun等（2005）
的研究结论吻合。与EC等单点观测需较长取平均

时间的特性不同，光闪烁仪的观测同时进行空间

与时间平均，其较大的空间观测尺度决定了所需

的取平均时间可以更短 （王介民和德布莱恩 H，

2025）。综上，OMS 系统在 1 min 很短的取平均时

间内即可获得统计稳定的通量观测结果，证实了

相关理论的合理性 （见 2.2 节）。该时间尺度与

Landsat等卫星单景影像的过境扫描时长高度匹配，

这使得OMS通量观测在验证ET模型估算的卫星过

境瞬时结果时，具备显著的时间尺度匹配优势。
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4.2　30 min平均通量观测验证遥感瞬时结果的不

确定性

以阿柔站 2019 年 5 月 23 日—6 月 16 日的通量

观测数据为例，探究以30 min平均通量观测值验证

遥感卫星过境瞬时通量估算结果时，二者时间尺度

不匹配所引发的不确定性。在阿柔站平坦均匀的高

寒草甸下垫面上，OMS与EC观测的 30 min平均通

量结果一致性较好，其中H与 LE的平均偏差分别

为2 W/m2和8 W/m2 （参见Xu等（2023），图13）。
基于 OMS观测的 1 min通量数据，图 8呈现了

以往常用Landsat卫星影像估算结果验证的30 min内
（11：30—12：00 BST），H 与 LE 的变化幅度 （采用

标准差及标准差与平均值的比值表征）。结果表明，

该30 min时段内H的标准差（σH）为10—30 W/m2，

σH均值为 16 W/m2；LE 的标准差 （σLE） 约为 σH的

两倍，σLE介于 20—60 W/m2之间，均值为 38 W/m2。

这一差异主要成因在于，地表源强异质性对近地层

空气湿度的影响显著大于对空气温度的影响。在以

往常用Landsat影像瞬时通量估算结果验证的30 min
内，EC观测通量的变化幅度（标准差与平均值的

比值）通常为10%—30%，H与LE平均分别为15%
和 17%。若直接选取Landsat卫星过境时刻 1 min的

通量观测值验证遥感ET模型的瞬时估算结果，其

引入的验证不确定性也会有相似量级。

同理，图9呈现了阿柔站MODIS影像瞬时通量

估算结果验证常用的30 min时段内，H与LE的变化

幅度。结果显示，该时段内σH多数情况下介于10—
40 W/m2，σH 均值为 20 W/m2；σLE 为 20—80 W/m2，

均值达 49 W/m2。该 30 min 时段内 H 与 LE 的变化

幅度通常为 10%—30%，均值为 19%。值得关注的

是，部分 30 min时段内σH与σLE超过 100 W/m2，对

应的通量变化幅度亦显著增大（超过40%）。

（a） OMS观测的感热通量（H）
（a） Sensible heat flux （H） observed by OMS

（b） EC观测的感热通量（H）
（b） Sensible heat flux （H） observed by EC

图5　阿柔站2019年6月12日OMS和EC观测的感热通量，通量取平均时间分别为1 min、2 min、5 min、10 min、15 min、30 min
Fig. 5　Sensible heat flux on 12 June 2019 of the OMS and EC systems at the Arou site using flux-averaging periods of 1 min， 2 min， 

5 min， 10 min， 15 min， and 30 min
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结合阿柔站气象梯度塔观测的净辐射 （Rn）
数据，选取 2019年 5月 25日、6月 2日作为典型案

例，对 H 与 LE 变化幅度显著的时段开展深入分

析，结果如图 10 所示。5 月 25 日 14：00—14：30，
受天气系统演变影响，净辐射急剧衰减，导致 σH

与 σLE分别增至 100 W/m2和 85 W/m2，此时 OMS 观

测的 1 min 瞬时通量与 EC 30 min 平均通量偏差显

著（ΔH=158 W/m2，ΔLE=229 W/m2），进而使遥感

ET模型瞬时结果的验证不确定性可达 50%。6月 2
日 14：30—15：00，天空云块快速漂移引发净辐射

显著波动，且大气稳定性发生改变，使得σH与σLE

值逐渐升至 50 W/m2和 100 W/m2；该情形下，若采

用 30 min平均通量观测数据验证遥感ET模型瞬时

估算结果，其验证不确定性甚至达到50%—60%。

4.3　卫星遥感瞬时通量估算结果的验证

基于大满站 OMS 1 min 通量与 EC 30 min 平均

通量观测数据，对 TSEB模型结合 Landsat 7/8卫星

影像估算的 30 m 空间分辨率瞬时 H 与 LE 进行验

证。考虑到 2020年 8月 25日因仪器维护导致 OMS
观测数据缺失，且 9 月 26 日观测区农田玉米已收

获，故选取 6景覆盖玉米生长初期—旺盛期—成熟

期的遥感影像 （5 月 21 日、8 月 1 日、8 月 9 日、

8 月 17 日、9 月 10 日、9 月 18 日），对其估算的湍

流通量结果开展验证。卫星遥感瞬时通量估算结

果表明，5月中下旬，中游绿洲主要作物玉米处于

出苗期，农田以裸露为主，地表能量输送以 H 为

主导，LE介于100—200 W/m2；6月下旬至8月，玉

米进入生长旺盛期，平均株高约 2 m，叶面积指数

达3—4 m2/m2，土壤水分充足，LE峰值超500 W/m2，

（a） OMS观测的潜热通量（LE）
（a） Latent heat flux （LE） observed by OMS

（b） EC观测的潜热通量（LE）
（b） Latent heat flux （LE） observed by EC

图6　阿柔站2019年6月12日OMS与EC观测的潜热通量，通量取平均时间分别为1 min、2 min、5 min、10 min、15 min、30 min
Fig. 6　Latent heat flux on 12 June 2019 observed by the OMS and EC systems at the Arou site using flux-averaging periods of 1 min， 

2 min， 5 min， 10 min， 15 min， and 30 min

600



徐菲楠 等： 光学—微波闪烁仪通量观测验证遥感蒸散模型的时间尺度匹配研究

H则低于 100 W/m2；9月中旬，玉米逐步进入成熟

收获期，农田 LE 逐步降至 300—400 W/m2，而 H
呈回升趋势。

（a） 感热通量的标准差

（a） Standard deviation of sensible heat flux
（b） 潜热通量的标准差

（b） Standard deviation of latent heat flux

图7　阿柔站2019年6月12日OMS和EC系统所测H和LE的标准差随通量取平均时间

（1 min， 2 min， 5 min， 10 min， 15 min， 30 min）的变化

Fig. 7　Standard deviation of H （σH） and LE （σLE） measured by the OMS and EC systems at the Arou site on June 12， 2019， 
as a function of the flux-averaging time （1 min， 2 min， 5 min， 10 min， 15 min， and 30 min）

（a） 感热通量的标准差

（a） Standard deviation of sensible heat flux

（c） 感热通量标准差与平均值的比值

（c） Ratio of standard deviation to mean of H

（b） 潜热通量的标准差

（b） Standard deviation of latent heat flux

（d） 潜热通量标准差与平均值的比值

（d） Ratio of standard deviation to mean of LE
图8　阿柔站2019年5月23日—6月16日晴天条件下Landsat卫星过境30 min内（11：30—12：00 BST）H与LE的变化幅度

Fig. 8　Magnitudes of variations in H and LE over 30-min periods at the Arou site during Landsat overpasses （11：30—12：00 BST） 
on clear days （May 23 to June 16， 2019）
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首先，基于足迹分析结果，选取EC站点中心

周边 9×9个像元的平均通量作为模型估算值，该范

围可有效代表 EC 观测的通量源区；其次，结合

OMS 的光程尺度面积平均通量观测数据及足迹分

析结果，确定与 EC 观测源区空间尺度相匹配的

OMS 通量数据。最后，利用空间尺度匹配后的

（a） 2019年5月25日

（a） May 25， 2019
（b） 2019年6月2日

（b） June 2， 2019

图10　阿柔站MODIS数据获取时段（11：30—14：30 BST）净辐射（Rn）的时间变化及30 min内H和LE的标准差

Fig. 10　Temporal variation of net radiation （Rn） and the standard deviations of H and LE over 30 min periods during MODIS data 
acquisition （11：30—14：30 BST） at the Arou site

（a） 感热通量的标准差

（a） Standard deviation of sensible heat flux

（c） 感热通量标准差与平均值的比值

（c） Ratio of standard deviation to mean of H

（b） 感热通量的标准差

（b） Standard deviation of latent heat flux

（d） 潜热通量标准差与平均值的比值

（d） Ratio of standard deviation to mean of LE
图9　阿柔站2019年5月23日—6月16日晴天条件下MODIS数据获取（11：30—14：30 BST）30 min内H与LE的变化幅度

Fig. 9　Magnitudes of variations in H and LE over 30-min periods during MODIS data acquisition （11：30—14：30 BST） at the Arou 
site on clear days （May 23 to June 16， 2019）
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OMS 1 min 通量与 EC 30 min 平均通量观测数据，

分别对 Landsat 7/8 卫星遥感估算的湍流通量进行

验证，统计结果如表 2 所示。结果表明，相较于

EC 30 min 平均通量，TSEB 模型估算值与 OMS 
1 min 通量观测数据的一致性更优，其平均偏差

（MB）与均方根误差（RMSE）均更小，尤其对时

空变幅较大的LE而言。这主要归因于，OMS 1 min
通量观测的时间尺度与 Landsat卫星过境单景影像

的扫描时长（约 26—32 s）基本一致，更好地实现

了地面验证数据与卫星瞬时观测结果的时间尺度

匹配。

5　结 论

当前，基于地表温度的遥感 ET模型核心依赖

卫星过境瞬时遥感影像反演的关键地表参量，实

现像元尺度湍流通量与地表蒸散量的定量估算。

光闪烁仪的短时观测优势为遥感 ET 模型的更好

验证提供了重要契机。本研究基于黑河流域上游

高寒草甸和中游绿洲农田的OMS与EC系统的观测

数据，开展了OMS通量观测与遥感ET模型瞬时结

果的时间尺度匹配研究。研究结果表明，OMS 系

统在 1 min很短时间内即可获得统计稳定通量，验

证了相关理论的合理性；在常用验证卫星瞬时估

算结果的 30 min 内，H 与 LE 的变化幅度通常为

10%—30%，而在大气非平稳条件下，该变幅可高

达50%—60%；基于中游绿洲观测数据的验证结果

表明，遥感 ET 模型瞬时通量估算值与 OMS 1 min
通量观测数据的一致性更优，其主要原因在于

OMS 观测的时间尺度与卫星过境扫描时长高度匹

配。OMS通量观测在遥感ET模型验证中展现出显

著的时间尺度匹配优势，对推动相关模型算法改

进及遥感ET产品精度提升具有重要意义。未来研

究将重点聚焦于结合 OMS 通量观测，进一步提升

遥感ET模型在复杂下垫面上的应用性能。
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Abstract： Most current thermal-based remote sensing evapotranspiration (ET) models estimate sensible heat flux (H), latent heat flux (LE), 
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and ET using surface temperature and other parameters derived from multispectral and thermal imagery acquired within tens of seconds 

during satellite overpasses. However, their instantaneous flux estimates are commonly validated against 30 min averaged flux data from the 

Eddy Covariance (EC) method, leading to a significant temporal scale mismatch. Developed over the past two decades, optical-microwave 

two-wavelength scintillometry measures H and LE at scales ranging from hundreds of meters to 10 km, is suitable for complex 

environments including mountainous terrain, and yields statistically stable flux results with a shorter averaging time of 1—2 min. As a 

complement to EC, this method provides a critical opportunity for validating remote sensing ET models and products. On the basis of 

observations from Optical-Microwave Scintillometer (OMS) and EC systems as well as meteorological profile towers in the alpine 

grasslands of the upper reaches and oasis croplands of the middle reaches of the Heihe River Basin, northwest China, this study highlights 

the outstanding advantages of OMS flux observations in temporal-scale matching with ET model estimates. Comparative analysis of OMS 

and EC flux across different averaging times (1 min, 2 min, 5 min, 10 min, 15 min, 30 min) confirms the theoretical feasibility that OMS can 

generate statistically stable fluxes with averaging periods as short as 1 min. This time scale is highly consistent with the scanning duration of 

single-satellite images (e.g., Landsat). On the basis of this finding, analysis of 1 min OMS data in alpine grassland shows that H and LE over 

the 30 min periods typically used for model validation often vary by 10%—30%. Using the 1 min flux data at the time of satellite overpass 

to validate ET model results introduces uncertainties of similar magnitude, which are exacerbated under atmospheric nonstationary 

conditions. Validation of instantaneous H and LE estimated by the two-source surface energy balance (TSEB) model and Landsat images 

using OMS and EC flux data from oasis croplands demonstrates better agreement between TSEB outputs and 1 min OMS flux observations. 

Optical-microwave scintillometry enables ground observations to match the spatiotemporal scales of satellites, providing an effective 

method for validating thermal-based ET models and products. Widespread application of this method will promote the optimization of ET 

retrieval algorithms and improve the accuracy of related products.

Key words： two-wavelength scintillometry, remote sensing evapotranspiration model, Heihe river basin, sensible and latent heat fluxes, 

temporal-scale matching
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