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利用 MODIS资料估算西北雨养农业区地表净辐射

张 杰1，杨兴国1，杨启国1，马胜萍2

（1.中国气象局兰州干旱气象研究所，甘肃省干旱气候变化与减灾重点实验室，甘肃 兰州 730020；2.兰州气象学校 730020）

摘 要：应用定西地区的气象资料和4次EOS-MODIS卫星资料，对典型的西北半干旱雨养农业区
的基本地表特征参数进行反演，并在此基础上对地表净辐射量进行估算，进而分析了它的季节变化。

结果表面，应用卫星数据估算的净辐射结果与实际观测值基本接近，相对误差在16%以内，基本反映
了当地的实际情况；雨养农业区净辐射的季节变化表现为冬季最小，其次是秋季，夏春两季最大，并且

四季相差比较大；净辐射四季变化也呈现出不均匀的分布特性，频率分布范围较宽。
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引 言

气候系统中地—气相互作用可以分为动力作用

和热力作用两部分，与热力作用有关的能量包括来

自大气下界的地热能和来自大气上界的辐射能，辐

射能通过地表转换成为驱动大气运动的能量［1］。

因此，准确地了解净辐射的时空分布对研究大气运

动特征具有重要意义。获取地表净辐射的方法有3
种：一种是利用辐射传输模式计算辐射方程的各分

量，来计算净辐射，这种方法存在辐射模式的不确定

性［2］；第2种是通过观测净辐射各分量，来计算净辐
射，这种方法虽然能代表点的准确信息，但有点到面

转换困难；第3种方法是目前应用较为广泛的卫星
反演法，国外在这方面应用较早［3］，并且方法也比

较多。有些研究通过大气顶与地表净辐射之间的回

归关系得到地表净辐射［4］，也有许多研究是根据辐

射平衡原理，通过计算净辐射方程的各项，得到地表

净辐射［5~6］。文中应用美国最新发射的对地观测

极轨卫星EOS-MODIS，对净辐射方程的各参数如
地表反照率、地表温度、长波辐射等参数进行反演，

最终得到地表净辐射，并分析净辐射能量的时空分

布，试图为下一步分析地—气相互作用和相互影响

等提供参考。

1 研究区域概况和数据处理

中国西北半干旱区主要以雨养农业为主，该地

的农业生产与区域气候变化密切相关。文中选取该

典型区域进行了地表净辐射的反演，区域包括400
*400个像元，以1km*1km像元为单位，范围为东
经103≠~106≠E，北纬35≠~38≠N，研究区为西北半
干旱雨养农业区的典型下垫面。2003年来，中国西
北半干旱区设立了地气相互作用观测试验站，站点

位于104.6≠E，35.53≠N。
文中所使用的资料主要包括：（1）遥感资料的大

气订正输入参数采用MODIS3A文件数据，包括太
阳天顶角、方位角、卫星天顶角、方位角、地理经纬度

以及地形高度等资料，分辨率为1km，数据来自中
国气象局兰州干旱气象研究所；（2）MODIS资料的
处理过程中需要一些能见度、气温资料以及地温资

料等，来源于甘肃省气象局兰州中心气象台和定西

地区气象局。（3）分析资料为MODISHDF格式数
据，分辨率为1km，由于卫星资料与云的特征等有
关，所以文中仅选4次代表资料，四季代表资料分别
为：2003年1月22日12时、22时，2003年5月28
日12时、22时，2003年6月13日12时、22时，

2003年9月13日12时、22时的过境数据。由于云
的影响，所选的春、夏资料分别代表春末、初夏状况。

数据处理过程中，应用ENVI软件进行地理定位、通
道反射率的转换和区域数据的存取，应用6S辐射传
输模式进行可见光区大气订正，用以计算植被指数
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和地表反照率，BRDF模型的参数计算，用 MOD-
TRAN辐射传输模式进行红外通道大气订正，用以
计算地表温度。

2 计算原理与方法

应用分项计算地表净辐射的方法需要分步计

算：首先要求取地表特征参数（地表反照率、地表温

度和植被指数Indv），然后推算地表净辐射。

2.1 地表反照率参数
应用EOS卫星MODIS数据，采用目前发展的

推算反照率比较完善的一种二向反射（BRDF）模型

Rossthick-LisparseR核算法（AMBRALS算法），
首先计算窄带反照率，然后根据下式计算得到总的

地面反照率α。

αE0.3973*α1+0.2382*α2+0.3489*α3-0.2655
*α4+0.1604*α5-0.0138*α6+0.0682*α7+0.
0036 （1）
式中αi分别代表MODIS的第iE1，⋯⋯7个波段
的窄带反照率。

2.2 地表温度参数
采用考虑大气校正和地表辐射率的原始方法，

将温度独立发射率光谱指数法（TISIE）应用到

MODIS卫星数据的温度反演中。该方法描述了两
个或更多的波段范围的比辐射率存在指数关系［7］，

通过计算相关通道的比辐射率可以反演地表温度，

应用MODIS卫星的20、22、23、29、31、32中红外和
热红外通道的辐射量，利用 MODTRAN辐射传输
模型，进行大气校正。为了精确测量具有方向性的

半球状物体表面的比辐射率，考虑双向反射分布函

数（BRDF），用 Minnaert半经验关系作为双向反射
函数（BRDF）核的驱动模型，计算白天20、22、23中
红外通道的反射率，推算出该通道比辐射率，然后根

据其与31通道的比值关系，计算热红外通道的比辐
射率，进而根据普朗克函数推算地表温度的反演。

2.3 植被指数参数
植被指数参数是比较常用的反映地表植被覆盖

密度、植被种类、土壤湿度等特征的量，MODIS植被
指数通常使用红色可见光通道（0.62~0.67μm），近
红外光谱通道（0.841~0.876μm）组合设计植被指
数NDVI。

NDVIE
Pn-Pr
Pn+Pr

（2）

2.4 净辐射通量计算
根据地表净辐射平衡方程，可以将地表净辐射

通量Rn表示为：

RnEQ（1-α）+Eα∂Tα4-Es∂Ts4 （3）
式中Q为太阳总辐射通量，用 MODTRAN3辐射
传输模式计算，α为地表反照率，Eα为空气比辐射
率，是大气平均的短波透过率τsw的函数

［8］，可表示

为EαE1.08（-1nτsw）0.265，τsw通过MODTRAN辐
射传输模式获得，Tα为空气温度，根据区域内5个
气象台站的地温和气温的关系得到，TαE0.0473*
Ts2+2.8111*Ts-18.459，∂为Stefan-Boltzmann
常数（∂E5.6696*10-8J／m2·K4·s），Es为地表比辐
射率，它是植被指数Indv的函数

［9］，可表示为EsE1.
009+0.0471nIndv，Ts为地表温度。Eα∂Tα4为大气
长波辐射，Es∂Ts4地表长波辐射。

3 结果与讨论

3.1 反照率的季节变化
西北半干旱雨养农业区地表的状况复杂，有裸

露的黄土高原、稀疏的植被等，另外区域内有山涧沟

壑等复杂地形，所以区域内反照率的变化也呈现出

不均匀的分布特性，频率分布的振幅在季节内的变

化较大，如图1所示：冬季（图1a）反照率表现为单
峰型，虽分布范围较宽，但大部分地方的反照率集中

于0.2~0.25之间，占40%左右；春季（图1b）地表
状况反差较大，反照率也表现为单峰型，反照率分布

范围相对比较集中，但主要分布集中于0.14~0.17
之间，所占比例为20%左右，说明其空间分布比较
复杂；夏季（图1c）下垫面状况相对比较均一，反照
率分布范围相对较集中，反照率基本集中在0.12~
0.16之间；到秋季（图1d），由于秋粮作物还没有收
割，夏粮作物已经收割，下垫面状况变得比较复杂，

反照率分布范围较宽，反照率表现为单峰型，主要集

中于0.21~0.25，部分区域在0.15~0.21之间。
结果表明，雨养农业区反照率的季节变化与气候变

化相一致，充分体现了植被的季节变化特征，由于有

小流域灌溉，积水灌溉，山区种植稀疏植被，川区有

农作物等影响，区域地表反照率有较大振幅，并且变

化复杂。反照率的反演方法经作者前一部分工作验

证，结果基本能反映当地的实际情况。

3.2 表面温度的季节变化
地表温度（LST）是区域和全球尺度地表物理过

程中的一个关键因子，它是地球能量平衡和温室效

应的一个很好的度量指标，并将地—气间的相互作

用及其间的能量交换结合起来。区域内表面温度的
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图1 雨养农业区反照率的季节变化
（a：冬季，b：晚春，c：初夏，d：秋季）

Fig.1 Seasonalvarietyofalbedointhedry-farmingregion
（a：winter，b：latespring，c：earlysummer，d：autumn）

图2 雨养农业区表面温度的季节变化

Fig.2 Seasonalvarietyofsurfacetemperatureindry-farmingregion
变化呈现出不均匀的分布特性，频率分布的振幅在

季节内的变化较大，如图2所示：冬季（图2a）表面
温度表现为单峰型，大部分地方的表面温度位于0
实际观测，࠷之间，观测点的反演温度为5.0࠷10~

0cm地温为5.6࠷，误差为0.6࠷；春季（图2b）地表
状况反差较大，表面温度分布范围较宽，表面温度也

表现为单峰型，主要分布集中于35~39࠷之间，观
测点的反演温度为38.6࠷，实际观测0cm地温为
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夏季（图2c）下垫面状况与春；࠷误差为0.3，࠷38.9
季基本一致，表面温度分布范围较宽，表面温度基本

集中在35~39࠷之间，观测点的反演温度为38.
；࠷误差为0.2，࠷实际观测0cm地温为38.8，࠷6
到秋季（图2d），由于秋粮作物还没有收割，所以下
垫面状况仍比较复杂，表面温度分布范围较宽，表面

温度也表现为双峰型，主要集中于25~29࠷之间，
观测点的反演温度为27.7࠷，实际观测0cm地温为

结果表明，雨养农业区表面温。࠷误差为1，࠷28.7
度的季节变化与气候变化相一致，地表温度的空间

变化说明该区域虽处于半干旱区，植被分布相对少，

但下垫面覆盖比较复杂，所以温度分布范围较宽；与

实际观测结果比较，反演结果基本准确，可以反映当

地的实际情况。

3.3 净辐射的季节变化
西北半干旱雨养农业区主要以自然降水来维持

农作物生长，少部分地方可以得到山水小流域的灌

溉，所以地表植被分布极不均匀，区域内地表净辐射

分布也呈现出不均匀的分布特性，四季频率分布的

振幅较大，如图3所示：冬季（图3a）净辐射表现为
单峰型，大部分地方的净辐射位于100~140W／m2

之间；春季（图3b）地表状况反差较大，净辐射分布
范围较宽，净辐射也表现为单峰型，主要分布集中于

380~420W／m2；夏季（图3c）下垫面状况比较均一，
净辐射基本集中在390~410W／m2之间；到秋季
（图3d），下垫面状况又变得复杂，净辐射分布范围
较宽，净辐射也表现为单峰型，主要集中于310~
330W／m2。分析结果表明，雨养农业区净辐射的季
节变化表现为冬季最小，其次是秋季，夏春两季最

大，并且四季相差比较大。净辐射的季节变化与植

被覆盖的季节变化相一致，其空间分布也说明植被

在空间上分布的不均匀性，高植被覆盖区，净辐射较

高，这为我们分析地表能量收支及其空间分布提供

了参考。

图3 雨养农业区净辐射的季节变化

Fig.3 Seasonalvarietyofnetradiationinthedry-farmingregion

3.4 结果检验
反演结果的可靠性检验应该通过实际观测值进

行验证，由于实验站的观测仪器出现故障，所以本研

究选取了反演区域的另一个点兰州台站的资料进行

验证，结果如表1所示，春、夏、秋、冬代表季节的4
次卫星过境的兰州反演结果分别为403.13W／m2、
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399.97W／m2、332.66W／m2、91.79W／m2，相应的台
站观测数据分别为479.3W／m2、468.9W／m2、359.
6W／m2、86.1W／m2，相对误差分别为15.9%、14.
7%、7.5%、6.4%，说明卫星的反演结果基本准确，
并且反演结果也能够体现地表净辐射的空间分布和

时间分布特点。

4 结论与讨论

西北半干旱雨养农业区地表的状况表现为裸露

的黄土高原、稀疏的植被或者是茂密的植被区域等

景观，另外区域内有山涧沟壑等复杂地形，所以下垫

面状况较复杂，植被分布也呈现不均匀分布的特性，

本文反演的地表特征参数也充分体现了这一点。

（1）区域内反照率的变化呈现出不均匀的分布
特性，频率分布的振幅在季节内的变化较大，四季反

照率都表现为单峰型，冬、春、夏、秋四季反照率分别

为0.2~0.25、0.14~0.17、0.12~0.16、0.21~0.
25，雨养农业区反照率的季节变化与气候变化相一
致，充分体现了植被的季节变化特征；另外，由于受

小流域灌溉、积水灌溉，山区种植稀疏植被、川区有

多种农作物覆盖类型，所以区域地表反照率有较大

振幅，并且变化复杂。

（2）区域内表面温度的变化呈现出不均匀的分
布特性，频率分布的振幅在季节内的较大。冬、春、

夏、秋四季表面温度分别为0~10、35~39、35~39、

地表温度的空间变化说明该区域虽处于，࠷29~25
半干旱区，植被分布相对少，但下垫面覆盖比较复

杂，所以温度分布范围较宽。

（3）区域内地表净辐射分布也呈现出不均匀的
分布特性，四季频率分布的振幅较大，净辐射的四季

变化都表现为单峰型；冬、春、夏、秋四季净辐射分别

为100~140W／m2、380~420W／m2、390~410W／

m2、310~330W／m2，净辐射的季节变化与植被覆盖
的季节变化相一致，其空间分布也说明植被在空间

上分布的不均匀性，高植被覆盖区，净辐射较高，这

为我们分析地表能量收支及其空间分布提供了参

考。
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EstiLationofNetRadiationinDry-farLingRegioninNorthwestbyMODISData

ZHANGJie1，YANGXing-guo1，YANGQi-guo1，MASheng-ping2

（1.InstituteofAridMeteorology，CMA，Lanzhou 730020，China；2.LanzhouMeteorologicalSchool，Lanzhou 730000，China）

Abstract：ByusingmeteorologicaldataofDingxiregionandEOS／MODISdata，somebasicsurfaceparametersandthenetradiationof
earth’ssurfaceinthedry-farmingregioninNorthwestChinaarederived，moreover，theseasonalvarietyofthenetradiationof
earth’ssurfaceisanalyzed.Theresultsshowthatthederivedvalueisclosetotheobservedvalue，therelativeerrorislessthan16%，

whichmeansthederivedvaluemayreflectthefactinstance；theseasonalvarietyofthenetradiationisleastinwinterandmostin
summerandspring，andthereisasymmetricalfeatureofitsdistributionindifferentseasons，itsfrequencydistributionrangeisalso
wideinthisdry-farmingregion.
Keyword：netradiation；EOS／MODIS；thedry-farmingregioninNorthwestChina
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