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西北干旱区及高原上卫星遥感非均匀
地表区域能量通量研究
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摘　要 :介绍了目前利用 Landsat TM 和 NOAA/ AVHRR 遥感资料进行非均匀地表区域地表能量通

量和蒸发 (蒸散)量研究的进展和存在的难点问题 ,并提出了解决问题的可能途径。
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引　言

气候变化及其预测研究是近 20 多年来国内外

大气和地理科学家共同关注的重大课题。一般认

为 ,对陆气相互作用了解得不够充分是当前影响天

气和气候模式预报效果的的主要原因之一。因此自

上世纪 80 年代中期开始 ,在 WCRP 和 IGBP 的协调

组织下 ,世界各国开展了一系列大型陆面过程实验。

据最新的不完全统计表明 ,这些实验总数已超过 50

个[1 ] 。其中在我国进行的大型陆面过程实验主要

有 :国家自然科学基金和中国科学院重大项目“黑河

地区地气相互作用野外观测实验研究”( HEIFE ,

1989～1994 年) ,国家自然科学基金重大项目“内蒙

古半干旱草原土壤 - 植被 - 大气相互作用研究”

( IM GRASS ,1997～2000 年) ,中日合作研究项目

“全球能量水循环亚洲季风之青藏高原实验”

( GAME/ Tibet ,1996～2000 年) , 国家攀登项目“第

二次青藏高原科学实验 ( TIPEX ,1996～2000 年)”、

中日合作研究项目“全球协调加强观测计划亚澳季

风之青藏高原实验”(CAMP/ Tibet ,2001～2005 年)

以及国家重点基础研究发展规划项目“我国重大气

候和天气灾害形成和预测理论的研究”的“敦煌陆气

相互作用实验”(DHEX ,1999～2003 年)等。在这些

陆面过程实验中 ,对区域地表能量和水循环的研究

是其最主要的内容之一。

估算非均匀地表区域上能量通量和蒸发 (蒸散)

量的分布有 2 种方法 :数值模拟和卫星遥感参数化 ,

而相比较而言 , 卫星遥感参数化又是较好的方

法[2 ] 。20 世纪 70 年代后期以来 ,国内外相继开展

了用卫星遥感技术估算区域上地表能量通量和蒸发

(蒸散) 的研究工作 ,至今已取得了一系列成果[2 ] 。

本文的目的就是介绍利用 Landsat TM 和 NOAA/

AV HRR 估算非均匀地表区域能量通量的研究进展

及存在的问题和解决问题的办法。

1 　利用 Landsat TM 资料估算非
均匀地表区域能量通量

本节主要介绍利用 Landsat TM 资料估算非均

匀地表区域能量通量的方法 ,以及在 HEIFE 实验区

和 DHEX实验区取得的一些结果。

1. 1 　卫星遥感资料和地面观测资料

Landsat - 5 TM 包含 7 个波段的信息 ,其可见

光波段 (波段 1 ,2 和 3) 及近红外波段 (波段 4 ,5 和

7)的地面分辨率为 (30 ×30) m2 , 热红外波段 (波段

6)的地面分辨率为 (120 ×120) m2 。Landsat - 7 TM

的可见光波段及近红外波段与 Landsat - 5 TM 相

同 ,但其热红外波段 ( 波段 6 ) 的地面分辨率为
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(60 ×60) m2 。这里选取 1991 年 7 月 9 日的 Landsat

- 5 TM 资料代表 HEIFE 实验区的个例 ,而选取

2000 年 6 月 3 日、2000 年 8 月 22 日和 2001 年 1 月

29 日的 Landsat - 7 TM 资料分别代表 DHEX 实验

区的夏初、夏末和冬季的个例 (卫星过境时这两个实

验区天气晴好 ,过境时为当地时间 10 :00) 。

结合卫星遥感分析 ,这里选取的地面观测资料

包括地表辐射平衡各分量 (向下的短波辐射、反射辐

射、向下和向上的长波辐射) 、地表温度、地表反射

率、风温湿廓线 (由边界层塔、声雷达、无线电探空仪

及系留气球等测得) 、由涡旋相关法测得的湍流通

量、土壤热通量、土壤温湿度廓线以及植被状况等。

1. 2 　HEIFE 实验和 DHEX实验

HEIFE 实验区设在我国甘肃省河西走廊黑河

流域上游一个 (70 ×90) km2 的区域内。在包括沙

漠、戈壁和绿洲等不同的下垫面上 ,设置了 5 个包括

大气 (边界层塔站及辐射观测系统) 、植被和土壤的

多学科综合观测站、5 个自动气象站以及 4 个地下

水位观测站。同时收集观测实验期间实验区内 3 个

常规气象站和 3 个常规水文站的资料。

DHEX实验区设在我国甘肃省敦煌市。在距敦

煌绿洲边缘约 7km 的戈壁上设置了 1 个微气象综合

观测站 (包括边界层塔站及辐射观测系统) ,在敦煌绿

洲上设置了 1 个测量大气和土壤各个分量以及大气

湍流的 PAM(Portable Atmospheric Mesonet)站 ,在绿洲

与戈壁的过渡带上设置了 1 个自动气象站。

1. 3 　参数化方案及结果

图 1 是 Ma 等[2～5 ] 提出的利用Landsat TM 资

图 1 　Landsat TM 资料结合地面观测确定地表热

通量的参数化方案

Fig. 1 　Diagram of parameterization procedure by combining

Landsat TM data with field observations

料结合地面观测推算区域地表能量通量的参数化方

案。此方案分 2 步 :第一步 ,由 Landsat TM 资料和

地面观测资料 ,通过辐射传输 MOD TRAN 模式[6 ] ,

求得区域上的地表参数 (地表温度和地表反射率)和

植被参数 (NDV I、植被覆盖度、调整土壤植被指数

MSAV I[7 ]和叶面指数 LAI) ;第二步 ,利用已求得的

地表参数和植被参数推算出区域上地表能量通量

(净辐射通量、土壤热通量、感热通量和潜热通

量) [2～5 ] 。

利用 Ma 等[2～5 ] 提出的参数化方案 ,得到了

HEIFE 实验区和 DHEX 实验区的地表能量通量分

布。结果显示 : (1) 推算得到的 2 个实验区地表特

征参数 (地表温度和地表反射率) 、各植被参数 (ND2
V I、校准后的土壤调整植被指数 MSAV I、植被覆盖

度 Pv 和叶面指数 LAI)和地表热通量 各分量 (净辐

射通量 Rn、土壤热通量 G0 、感热通量 H 和潜热通量

λE 与实验区的地表状况十分吻合。在 HEIFE 实验

区和 DHEX实验区由于地表状况差异很大 ,所以这

些通量的分布范围都很宽 ,且有两个峰值点 ,一个对

应于戈壁沙漠 ,另一个对应于绿洲 (图 2) 。(2) 推算

得到的 2 个实验区的地表温度和地表反射率与地面

观测值较为接近 ,平均绝对百分比误差 ( MAPD) 都

< 10 % ; (3) 基于 MSAV I 的估算区域土壤热通量

方法对干旱和半干旱地区非均匀下垫面是适用的 ,

尽管推算得到的区域土壤热通量略高于实测值 ,但

已明显好与原来基于 NDV I 的结果[8～9 ] ; (4) 推算

得到的 HEIFE 实验区和 DHEX 实验区的感热通量

与观测值十分接近 (MAPD < 5 % ,图 3) , 这是由于

我们对 Ta ( x ,y) , Z0m ( x ,y) , d0m ( x ,y) 和 kB - 1

(x ,y) 的改进的缘故[2～5 ] 。而原来在 HEIFE 实验

区我们所用的参数化方案所得到的结果[8～9 ]仅仅

可以用于戈壁和沙漠 (MAPD = 9. 37 % 和 MAPD =

6. 21 %) , 但对于绿洲而言差异却很大 (临泽 :

MAPD = 36. 76 %和张掖 : MAPD = 34. 40 %) ; (5)

对 DHEX实验区而言 ,无论是在戈壁沙漠上还是在

绿洲上 ,夏季的地表温度明显大于冬季。而绿洲上

2000 年 6 月 3 日的地表温度大于 2000 年 8 月 22 日

的地表温度 ,是由于 2000 年 6 月 3 日绿洲的地表尚

未全部为植被覆盖 ,而 2000 年 8 月 22 日绿洲的地

表已完全为植被覆盖之故[5 ] 。(6)对“敦煌实验”区

而言 ,夏末和夏初 (2000 年 8 月 22 日和 2000 年 6

月 3 日)绿洲上的净辐射通量及潜热通量明显地大

于冬季 (2001 年 1 月 29 日) ,但同时夏末和夏初的
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绿洲上的感热通量却明显地小于冬季. 夏末和夏初

戈壁沙漠上的净辐射通量、感热通量及土壤热通量

都明显地大于冬季 ,而夏末和夏初戈壁沙漠上的潜

热通量却很小 (40W/ m2 左右) ,这是由冬夏季节差

异及冬夏两季地表状况差异所造成的[5 ] 。

图 2 　地表热通量的频率分布

(a) HEIFE、(b) DHEX

Fig. 2 　Frequency distribution of land surface heat fluxes

(a) HEIFE、(b) DHEX
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图 3 　HEIFE实验区和 DHEX实验区推算得到的地表热通量与实测值比较

(a) HEIFE Cal. 1 :原结果[ 8～9 ] 、Cal. 2 :本文结果、(b) DHEX

Fig. 3 　Validation of the derived results against the field measurements for land surface heat fluxes ,together

with 1 :1 line. Cal. 1 :former results[ 8～9 ] 、Cal. 2 :this research、(a) HEIFE、(b) DHEX.

733 期 　　　　　　　　　马耀明等 :西北干旱区及高原上卫星遥感非均匀地表区域能量通量研究 　　　　　　　　　　



2 　利用 NOAA/ AVHRR 资料估
算非均匀地表区域能量通量

本节主要介绍利用 NOAA - 14/ AV HRR 资料

估算非均匀地表区域能量通量的方法 , 以及在

GAME/ Tibet 实验区取得的一些结果。

2. 1 　卫星遥感资料和地面观测资料

NOAA - 14 AV HRR 资料包含 5 个波段 (0. 58

～0. 68μm、0. 73～1. 10μm、3. 55～3. 93μm 、10. 3～

11. 3μm 和 11. 5～12. 5μm) 的信息 ,其地面分辨率

约为 (1 ×1) km2 。Ma 等选取 1998 年 6 月 12 日、7

月 16 日和 8 月 21 日的 AV HRR 资料分别代表

GAME/ Tibet 实验区的季风前、季风中和季风后的

个例[10～11 ] 。

结合卫星遥感分析 ,这里选取的地面观测资料

包括地表辐射平衡各分量 (向下的短波辐射、反射辐

射、向下的长波辐射和向上的长波辐射) 、地表温度、

地表反射率、风温湿廓线 (由边界层塔、声雷达、无线

电探空仪及系留气球等测得) 、由涡旋相关法测得的

湍流通量、土壤热通量、土壤温湿度廓线以及植被状

况等。

2. 2 　GAME/ Tibet 实验

GAME/ Tibet 实验区设在藏北那曲地区的一个

(150 ×200) km2 的区域内 ,同时在青藏公路沿线的

D66、沱沱河和唐古拉山口 (D105) 也建立了观测点。

在包括高原草甸、高原湖泊、荒漠化草原等不同下垫

面上 ,设置了以下观测站 (点) : 1) 2 个包括大气和

土壤的多学科综合观测站 (Anduo 和 NaquFx) 。这

两个站含有多分量辐射观测系统、梯度观测塔、湍流

通量直测系统、土壤温湿度梯度观测、无线电探空以

及作为卫星资料地面真值利用的地面土壤湿度观测

网和多角度光谱仪观测等 ; 2 ) 6 个自动气象站

(D66、沱沱河、D105、D110、Naqu 和 MS3608) 。每

站都有风、温、湿、压、辐射、地表温度、土壤温湿度和

降水等测量 ; 3) 设在那曲北和南各约 80km 处的

PAM ( Portable Automated Meso - net) 站 ,含有类似

于上述 2 个综合观测站 (Anduo 和 NaquFx) 的主要

项目 ,同时有风温湿的湍流观测 ;4) 9 个土壤温度和

湿度观测点 (D66、沱沱河、D110、WADD、NODA、

Anduo、MS3478、MS3478 和 MS3637) , 每站都包含

有 6 层土壤温度和 9 层土壤湿度测量 ;5) 一个设在

那曲以南的三维多普勒雷达站和邻近 (约 100km)

区域内的 7 个加密雨量站 ,辐射观测系统 ,主要研究

高原云与降水系统 ,并作为 TRMM 卫星一个地面

真值站。

2. 3 　参数化方案及结果

在利用 NOAA/ AV HRR 资料研究非均匀地表

区域能量通量和蒸发 (散) 方面 ,国内的许多科学家

做了大量的卓有成效的工作。钟强、魏丽和吴艾笙

等由 AV HRR 资料推算得到了非均匀地表的地表

反射率、植被指数及亮温等[12～17 ] 。田国良、郑柯用

NOAA1 AV HRR 资料和地面气象站资料估算作物

蒸散和土壤含水量[18 ] 。陈乾和陈添宇提出了一种

由 NOAA1 AV HRR 资料、海拔高度和气象观测数

据估算江河流域复杂地形上的蒸散量的方法。马耀

明 (Ma)等提出了一种 NOAA - 14/ AV HRR 资料结

合地面观测推算区域地表能量通量的参数化方

案[10～11 ] 。图 4 是此参数化方案的框图。此方案分

2 步 :第一步 ,由 NOAA - 14/ AV HRR 资料和地面

观测资料 ,通过辐射传输 MOD TRAN 模式[6 ] ,求得

区域上的地表参数 (地表温度和地表反射率)和各植

被参数 ( NDV I、植被覆盖度、调整土壤植被指数

MSAV I[7 ]和叶面指数 LAI) ;第二步 ,利用已求得的

地表参数和植被参数推算出区域上地表能量通量

(净辐射通量、土壤热通量、感热通量和潜热通量) 。

图 4 　NOAA - 14/ AVHRR资料结合地面观测确定

地表热通量的参数化方案

Fig. 4 　Diagram of parameterization procedure by combining

NOAA - 14/ AVHRR data with field observations

利用 Ma 等提出的参数化方案[10～11 ] , 得到了

GAME/ Tibet 实验区的地表能量通量分布。结果显

示 : (1)推算得到的地表温度、地表反射率、NDV I、

修正的土壤调整植被指数 MSAV I、植被覆盖度 Pv、

叶面指数、净辐射通量、土壤热通量、感热和潜热通

量等与实验区的地表状况相吻合。由于在实验区既
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有高原草甸和山体 ,又有湖泊和荒漠化的草原 ,所以

各个量的分布范围也比较宽 (图 5) 。(2) 推算得到

的实验区的地表反射率、地表温度、净辐射通量、土

壤热通量和感热通量 ,不论是在季风前 ( 6 月 12

日) 、季风中 (7 月 16 日) 还是季风后 (8 月 21 日) 都

与地面观测值较为接近 , 平均绝对百分比误差

(MAPD)都 < 10. 0 % (图 6) 。(3) 青藏高原地区的

净辐射通量大于 HEIFE 地区。这是由高原地区的

高海拔 (向下的短波辐射大) 和高植被覆盖度 (向上

的长波辐射小)所决定的。例如 ,HEIFE 地区 7 月 9

日的区域平均净辐射通量为 470 W/ m2 ,而 GAME/

Tibet 实验区 7 月 16 日的区域平均净辐射通量为

750 W/ m2 。(4) 季风前 (6 月 12 日) 实验区的地表

反射率、地表温度、土壤热通量和感热通量均大于季

风中 (7 月 16 日)和季风后 (8 月 21 日)的值 ,而季风

前 (6 月 12 日) 实验区的净辐射通量和潜热通量均

小于季风中 (7 月 16 日)和季风后 (8 月 21 日)的值 ,

这是由于季风前地表干燥 ,而季风中和季风后地面

图 5 　GAME/ Tibet 实验区地表热通量的频率分布

Fig. 5 　Frequency distribution of land surface heat fluxes over the GAME/ Tibet area
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图 6 　GAME/ Tibet 实验区推算得到的地表热通量与实测值比较

Fig. 6 　Validation of the derived results against the field measurements for land surface heat fluxes over the

GAME/ Tibet area ,together with 1 :1 line.

潮湿并且高原草场正处于生长期之故。(5) 基于

MSAV I 的估算区域土壤热通量方法对青藏高原地

区非均匀下垫面是适用的 ,其平均绝对百分比误差

(MAPD) < 10. 0 %(图 6) ,而且明显好于基于 NDV I

的估算区域土壤热通量方法的结果。(6) 由于推算

的潜热通量是基于地表能量平衡基础上得到的 ,而

实际上由于观测误差的存在 ,使得地表能量通量在

地面观测的水平上显得“不平衡”[20～26 ] ,因此除了

在 NPAM 站的 6 月 12 日 ,推算的潜热通量与观测

值接近之外 ,其它站点和时次的推算值与观测值相

差都很大 (图 6) 。

3 　结束语

利用卫星遥感与地面观测相结合的手段可以得

到非均匀下垫面上的区域地表特征参数 (地表温度

和地表反射率) 、植被参数 (NDV I、校准后的土壤调

整植被指数 MSAV I、植被覆盖度 Pv 和叶面指数

LAI)和地表热通量 (净辐射通量 Rn、土壤热通量

G0 、感热通量 H 和潜热通量λE) 。本文在回顾这方

面研究进展的同时 ,着重介绍了 Ma 等所提出的 2

个新参数化方案以及它们在干旱区 ( HEIFE 实验区

和 DHEX 实验区) 和青藏高原地区 ( GAME/ Tibet

实验区)的非均匀下垫面上的应用结果。

确定非均匀下垫面上的区域能量通量是一个非
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常有意义但又是一个较为困难的问题。利用卫星遥

感与地面观测相结合的手段不失为一种较为有效的

途径 ,但在这方面又有很长的路要走。
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The Study of Regional Land Surface Heat Fluxes over Heterogeneous

Landscape in Northwest Arid Areas and Tibetan Plateau by Using

Satell ite Remote Sensing

MA Yao - ming ,MA Wei - qiang ,L I Mao - shan ,WAN G Jie - min

(Cold and Arid Regions Environmental and Engineering Research Institute ,

The Chinese Academy of Sciences , Lanzhou 730000 , China)

Abstract :The progress and difficulties on the study of regional land surface heat fluxes over heterogeneous landscape by using Landsat

TM and NOAA/ AVHRR data were introduced in this study. The solving way of the difficulties was also proposed.

Key words :heterogeneous landscape ; regional land surface heat fluxes ; satellite remote sensing ; Landsat TM ; NOAA/ AVHRR
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