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山地地表蒸散发遥感估算研究现状

赵 伟１，黄 盼１，２，李爱农１

（１．数字山地与遥感应用中心，中国科学院水利部成都山地灾害与环境研究所，四川 成都６１００４１；

２．中国科学院大学，北京１０００４９）

摘　要：地表蒸散是陆地生态系统水文循环过程中最重要的水分输出机制，也是决定地表水热平衡的关键参量。
然而，在山地特殊的气候和地形条件下，山地地表蒸散过程表现出极大的复杂性及地形相关性。本文在地表蒸散

遥感估算方法的基础上，综述了当前面向山地复杂地形环境的地表蒸散遥感估算研究进展，讨论了山地地表蒸散

空间分布的复杂性及高空间异质性，并分析了山地地表蒸散遥感估算存在的问题及可能的解决途径。
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　　地表蒸散（Ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ，简写为ＥＴ），涵盖
地面 水 分 蒸 发 （Ｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎ）和 植 被 蒸 腾
（Ｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ）两大部分，是陆表各圈层间能量与水
分交换的主要过程［１］，直接关系着陆地水文循环和

地表热量平衡。然而，山地地表起伏及其复杂的地

表覆被对准确估算ＥＴ时空格局提出了严峻挑战。
基于地面站点观测设备的直接观测，是定量获

取ＥＴ时空分布特征及变化规律比较通用获取方
法。观测设备包含早期的蒸渗仪（ｌｙｓｉｍｅｔｅｒ）［２］、波
文比（ＢｏｗｅｎＲａｔｉｏ）［３］和目前应用较为广泛的涡动
相关（ＥｄｄｙＣｏｖａｒｉａｎｃｅ）［４］、大孔径闪烁仪（Ｌａｒｇｅ
ａｐｅｒｔｕｒｅｓｃｉｎｔｉｌｌｏｍｅｔｅｒ）［５］等。除直接观测外，还可以
通过一些水文和气象学方法估算地表蒸散，如水量

平衡法［６］、互补关系法［７］、参考作物系数法［８，９］等。

这些方法能够较为准确地获得单点或田间尺度ＥＴ，
但由于地表异质性的存在，难以在空间上直接推演

到大区域尺度，其单点测量的局限性和地表蒸散的

高空间异质性导致在空间推广上存在很大的局限

性，难以满足区域尺度水量平衡分析研究与应用的

实际需求。卫星遥感对地观测技术的兴起，为获取

区域尺度 ＥＴ提供了可能。迄今，ＥＴ遥感估算研
究，在遥感数据类型、估算模型以及结果应用等多个

方面，已取得了很大的进展。

山地约占全球陆地面积的２４％，我国陆地面积
的２／３，在调节区域乃至全球气候环境、维持生态系
统生物多样性、和涵养水源等方面发挥着重要的生

态服务功能［１０］。然而，在山地地形作用影响下，不

同的海拔、坡度、坡向的地表水热分布状况相比平坦

地表更为复杂。山地地形起伏直接作用于山地 ＥＴ
估算所需的地表水分、气象参数（空气温湿度、风

速、风向和气压）、热力条件（太阳辐射等）以及山地

遥感数据等因素，导致山地 ＥＴ遥感估算相比平坦



地表不确定性更大，需考虑的因素更多且难度更高，

其影响过程如图１所示。目前，针对山地的 ＥＴ遥
感估算工作已逐步成为当前遥感界相关领域关注的

重点方向之一。
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图１　山地对蒸散遥感估算的影响
Ｆｉｇ．１　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｍｏｕｎｔａｉｎｏｎｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ
ｏｆｓｕｒｆａｃｅｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎｂｙｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇ

本文在简要回顾当前区域 ＥＴ遥感估算方法的
基础上，结合地形对地表水热格局的影响和作用机

制，综述了当前 ＥＴ遥感估算方法在山地环境的应
用现状，并讨论了已有研究或方法中面临的一些关

键问题，希望为后续相关研究提供参考与帮助。

１　遥感估算区域地表蒸散的方法

近年来，国内外不断涌现出遥感估算区域 ＥＴ
的方法，在不断提高估算精度的同时，也极大地拓宽

了遥感估算ＥＴ的应用范围。根据学者们对遥感估
算ＥＴ方法的综述归纳［１１－１６］，当前常用方法主要包

括以下几类：经验统计模型、与传统方法相结合的遥

感模型（ＰｅｎｍａｎＭｏｎｔｅｉｔｈ公式和 ＰｒｉｅｓｔｌｅｙＴａｙｌｏｒ模
型等）、地表温度植被指数特征空间法、地表能量平
衡模型（ＳＥＢＡＬ［１７］，ＳＥＢＳ［１８］，ＭＥＴＲＩＣ［１９］、ＴＳＥＢ［２０］

等），其主要原理可归纳为：

（１）经验统计模型。其原理主要为将遥感观测
数据与站点通量观测数据相结合，直接建立遥感参

数（如地表温度、植被指数等）与地表蒸散的经验回

归关系，继而估算区域地表蒸散［２１］。该方法的优点

是简单易行，但它在很大程度上依赖地面观测数据，

可移植性较差。

（２）与传统方法相结合的遥感模型。该方法主
要基于传统的具有较坚实物理基础的 Ｐｅｎｍａｎ
Ｍｏｎｔｅｉｔｈ（ＰＭ）公式或ＰｒｉｅｓｔｌｅｙＴａｙｌｏｒ（ＰＴ）模型等，
利用遥感对地技术定量反演模型中所需要的地表参

数（如地表净辐射、土壤热通量、阻抗等），使其从点

尺度拓展到区域尺度，进而得到区域蒸散。但是，当

下垫面条件较复杂时，表面阻抗难以准确计算，因此

应用范围受到一定的限制。

（３）地表温度植被指数特征空间法。该方法主
要是基于地表温度（ＬＳＴ）与植被指数（ＶＩ）散点图内
的三角形或梯形特征空间，利用特征空间与土壤湿

度以及植被蒸腾的冠层阻抗的强相关性，实现地表

蒸散的估算［２２，２３］。具体而言，该方法通过确定ＬＳＴ
ＶＩ特征空间的干边和湿边（分别对应最小和最大的
蒸散），进而对蒸发比（ＥＦ）、作物缺水指数［２４］和

ＰｒｉｅｓｔｌｅｙＴａｙｌｏｒ系数等［２５］进行插值，再结合Ｐｅｎｍａｎ
Ｍｏｎｔｅｉｔｈ或 ＰｒｉｅｓｔｌｅｙＴａｙｌｏｒ方程求解潜热通量［２６］。

该方法不需要太多的气象数据，但干湿边的选取有

一定的主观性，而且要求地表水分状况或植被覆被

变化范围较大。

（４）地表能量平衡模型。该类方法的核心是地
表能量平衡原理，即在不考虑由平流引起的水平能

量传输的前提下，垂直方向上地表单位面积所接受

的净辐射能量主要消耗于以下形式：用于加热地表

的土壤热通量（Ｇ）、由蒸散消耗的潜热通量（ＬＥ）和
由于存在温度梯度而进行热交换的显热通量（Ｈ），
还有一部分消耗于植被光合作用、呼吸作用以及植

被热量贮存，由于该部分数量级很小，通常忽略不

计［１１］。为实现地表蒸散的有效估算，在确定显热通

量和潜热通量过程中从不同的构建思想出发，形成

了不同的解决方案，包括将能量界面（土壤和植被）

当做均匀“大叶”的单层模型 （ＳＥＢＡＬ，ＳＥＢＳ，
ＭＥＴＲＩＣ等）、考虑土壤和植被水热传输特性差异及
相互作用的多层模型（ＴＳＥＢ）。与前几种方法相比，
地表能量平衡法的估算精度更高，但同时难度也更

大。在当前地表蒸散估算向定量化和高精度发展的

趋势下，地表能量平衡法在目前遥感估算不同时空

尺度地表蒸散中应用最为广泛。

总体而言，遥感估算 ＥＴ无论在理论方法、技术
模型等方面都有长足的进展。虽然各种方法仍存在

各自的缺点，但为解决山地环境条件下地表蒸散估

算问题提供了多种选择。

２　地形对山地地表水热参量空间格局
的影响

　　地表水热状态是影响地表蒸散的重要因素。因
此，开展山地ＥＴ遥感估算，首先必须准确认识山地
环境地表水热参量空间格局的复杂性，下面分别就

山地地形条件对山地地表水热参量空间格局的影响
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做简要地分析。
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　对地表辐射能量分布的影响
在山区，受坡度、坡向和地形相互遮蔽的影响，

导致山地地表不同地形环境接收到的太阳入射辐射

能量差异显著，呈现出复杂的空间分布。如图２所
示，山地地表接收的太阳入射辐射分为直接辐射、散

射辐射和邻近地形的反射辐射三个部分，而不同地

点的局地地形因子导致所接收的太阳辐射大小随时

间、纬度、坡度、坡向等因素而变［２７］。
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图２　山区地表接收太阳辐射示意
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　对地表水分条件分布的影响
地表水分状况是影响地表热量传输的关键因

素。在山地地形影响下，山地地表水分含量呈现显

著的时空异质性特征，且在不同的时空尺度上，其影

响因子存在差异。在大尺度上，主要受大范围的大

气条件控制，如大气降水等；小尺度上，地表土壤水

分空间分布主要受地形、植被、土壤物理性质等环境

因子控制［２８］。

山地降水的空间分布很复杂，它既与大气气侯

条件有关，又受地形和海拔高度的影响。以高山区

为例，在气流抬升和下沉的动力作用及山区温度分

带差异导致的热力效应共同作用下，导致山地降水

量和降水日数均较大，且呈现随高度增长而增长的

趋势，并在一个高度上达到最大值。表１列出的我
国西部典型山地降水垂直分布特征明确地反映了这

一现象［２９］。

对局地尺度而言，大量研究表明，地形是影响土

壤水分含量及其时空变异的一个重要因子［２８］。地

形因子（包括坡度、坡向、坡位及相对高程）通过控

制地表水分的侧向流动从而形成山地地表水分复杂

多变的空间格局［３０］。由上可知，由于山地地带性差

异、海拔差异、坡度坡向差异、季节以及干湿年不同，

导致山地地表水分条件在水平空间和垂直空间上差

异性十分显著。

#"!

　对地表温度空间分布的影响
众所周知，地表温度影响着地表显热、潜热及辐

射能量传输过程，是定量化开展地气相互作用过程
研究的重要物理量［３１］。地表温度的变化过程受地

表辐射收支与能量平衡过程综合控制，由于地表接

收太阳总辐射是地表能量的主要来源，在大区域尺

度上，地表温度与纬度、经度和海拔高度相关［３２］，而

在山地坡面等小空间尺度上，地形引起的地表辐射

平衡差异，直接影响局地地表辐射收支，是影响地表

温度的主要因素［３３］。赵伟等［３４］在分析山地地表温

度地形效应时发现，地表温度随着海拔、坡度、坡向

均呈现出十分显著的变化规律，地表温度均随着海

拔和坡度的升高而降低，而在坡向方面，南坡的温度

比北坡的温度要高，这些现象反映出地形引起的入

射辐射条件差异对地表温度空间分布的影响。地表

温度的梯度性变化特征导致山地地表水热交换过程

也表现出巨大的梯度差异。

综上可知，山地地形条件如海拔、坡向和坡度等

因素，直接影响山地不同地形环境的辐射收支、地表

水分和地表温度分布状况，进而直接影响山地下垫

面条件，包括植被类型、空间分布和生长状况，造成

山地典型的垂直地带性。例如，随着海拔的上升，从

表１　西部典型山区降水垂直分布特征［２９］

Ｔａｂｌｅ．１　ＣｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｖｅｒｔｉｃａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎｔｈｅｔｙｐｉｃａｌｍｏｕｎｔａｉｎｓｏｆｗｅｓｔｅｒｎＣｈｉｎａ

贡嘎山东坡 二郎山西坡 天山南坡

站 海拔／ｍ 年降水／ｍｍ 站 海拔／ｍ 年降水／ｍｍ 站 海拔／ｍ 年降水／ｍｍ

泸定 １３２０ ６４４ 泸 定 １３２０ ６４４ 伽师 １２０９ ５２．８

磨西 １６００ ９９３ 甘谷地 １４００ ６６６ 阿图什 １２９８ ７０．２

三营 ３０００ １８９０ 凉风顶 １７６０ ７０４ 乌恰 ２１３７ １７０

林线 ４２００ ２５００ 别 托 ２０４０ ７９５ 巴音谷格提 ２４００ ２１０

垭子口 ２８４０ １００８ 吐儿格特 ３５０５ ２４８
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山麓到山顶气温逐渐降低，植被生长季逐渐缩短，变

化过程中伴随着降水量、风速、辐射、土壤等条件也

发生变化，地表水热交换过程也因此呈现出十分复

杂的变化过程［３５］。同时，山地地形条件还造成山区

复杂的局地气候环境，如干热河谷现象：鉴于谷底比

两侧谷坡海拔低，谷底就要暖和些，由于山顶与谷底

附近空气之间的热力差异（辐射、温度）而引起的山

谷风，气流过山下沉，受焚风效应的影响，谷底比两

侧谷坡的降水要少些，所以谷底形成干燥炎热的气

候特征［３６］，间接影响着局部地区的蒸散特征。由此

可见，在山地复杂的气候和地形条件下，地表蒸散的

空间分布表现出极大的复杂性与地形相关性，导致

山地ＥＴ的遥感估算需考虑的因素更多、难度更高。

３　山地地表蒸散遥感估算进展

为了准确获取山地 ＥＴ的时空格局，已有学者
在当前遥感估算模型理论与方法的基础上，针对山

地环境遥感观测以及估算过程的复杂性，发展了考

虑地形影响的山地地表蒸散遥感估算方法［３７－３９］。

与此同时，一些考虑地形影响遥感估算模型也相继

被提出［１９，４０，４１］，一定程度上增强了山地复杂地形条

件下地表蒸散的估算精度。综述当前山地 ＥＴ遥感
估算方法，我们可以发现，相比平坦地表未考虑地形

的遥感估算模型，其改进主要在于考虑了山地地形

对遥感参量反演、地表辐射通量估算、气象数据空间

化以及模型关键参数参数化的影响。本部分将从以

下几个方面对当前山地 ＥＴ遥感估算的研究进展进
行梳理和总结。

!"$

　遥感反演参量的地形效应校正
山地不同坡向的照射条件有很大的差异，导致

山地遥感影像中相同地物类型在光照区和阴影区的

光谱辐射强度不一致，地形效应十分显著［４２］，严重

影响了山地地表参量的遥感定量反演。在山地 ＥＴ
估算过程中，地表温度、地表反照率等参数是决定估

算结果精度的关键，然而这些参数的地形效应不可

避免地给估算结果带来一定的偏差。为克服地形效

应影响，减少遥感数据自身的不确定性，遥感数据地

形效应校正成为当前山地 ＥＴ遥感估算的一项重要
前提工作。

３．１．１　地表温度
在当前山地 ＥＴ遥感估算研究中，为突出考虑

地表温度的地形效应，学者们从卫星接收地表辐射

能量的地形影响以及地表温度地形影响机制两个方

向展开。

第一个方向主要考虑遥感成像过程中，地形起

伏引起卫星观测每个像元的观测角度发生差异，进

而造成像元所接收的地表辐射能量有所差异。为降

低能量差异对地表温度估算的影响，Ｌｉｕ等通过计
算局地观测天顶角，提出了引入余弦改正对坡面地

表温度进行归一化处理的方法，进而获得地形改正

后的真实地表温度［４３］：

Ｔ′ｓ＝
Ｔ４ｓ
ｃｏｓθ( )

ｖ

１／４

（１）

其中，Ｔ′ｓ是校正后的地表温度，Ｔｓ为遥感反演的地
表温度，θｖ为局地观测天顶角，可通过以下公式计
算得到：

ｃｏｓθｖ ＝ｃｏｓｓｃｏｓβｖ＋ｓｉｎαｓｉｎβｖｃｏｓ（φｖ－φ）
（２）

式中，ｓ为坡度，βｖ为卫星观测天顶角，φｖ为卫星方
位角，φ是坡向。ＺｈａｏａｎｄＬｉｕ［４４］采用上述改正方法
用于山地地表蒸散的地形影响分析研究，结果表明

不同坡度和坡向的ＥＴ估算结果在改正前后均呈现
出较大的变化，也进一步说明了地表温度地形效应

改正的必要性。

第二方向主要考虑地表温度的地形影响机制。

一般而言，山地地表温度空间分布的影响因素纵多，

且在不同的尺度条件下，其影响的主要因子也存在

变化。因此，其影响过程可分解为宏观地理因素影

响和微观地形因素影响两部分。在宏观地理因素影

响方面，地表温度可认为是宏观因素如经度 λ、纬度
ψ以及海拔高度 ｚ等的函数［４５］。但是，地表温度对

微观地形影响如坡度、坡向、地形遮蔽度等在空间上

响应分布规律性不显著，很难用简单函数形式来表

达只能根据具体地形情况，具体确定微观地形因子

对该地地表温度的影响。

因此，任意时间、地形环境的地表温度可表示

为：

Ｔ（λ，ψ，ｚ，ｔ）＝Ｔ０（λ，ψ，ｚ，ｔ）＋ΔＴｍ（ｔ） （３）
式中，Ｔ（λ，ψ，ｚ，ｔ）为 ｔ时刻某点的地表温度；Ｔ０（λ，
ψ，ｚ，ｔ）为相同位置但不受微地形影响的宏观温度
场，是经纬度、海拔和时间的函数；ΔＴｍ（ｔ）是该点微
地形订正值。

在上述地形对地表温度影响理论分析的基础

上，Ｃｈａｎｇ［４６］和 Ｌｉｕ［４７］采用空气温度垂直递减率近
似地表温度海拔变化的思路，对山区蒸散反演过程

中地表温度的地形影响进行了改正。鲍平勇［４８］则
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在开展黄河流域地表蒸散的遥感估算研究中，采用

公式（３）的温度订正思路，结合气象观测站点对热
红外遥感反演的像元尺度地表温度进行小地形影响

修正并用于估算地表蒸散。修正前后结果对比表

明，利用地形修正后地表温度的 ＥＴ估算精度比不
考虑地表温度地形影响的 ＥＴ估算精度有所提高，
平均相对误差从１３．１％减小到９．５％。
３．１．２　地表反照率

地表反照率是计算地表热交换的重要参数，直

接关系到估算过程中地表辐射能量的计算精度，进

而影响到最终ＥＴ估算结果。在山地环境光学遥感
成像过程中，地形起伏导致不同朝向的坡面接收的

太阳辐射不同，致使相同的地物在向阳面与阴面有

较大的光谱差异，遥感表征的地表反照率具有较为

明显的地形效应。因此，在当前山地 ＥＴ遥感估算
研究中，为获取准确的地表反照率数据，首先要对遥

感影像进行地形辐射校正，尝试将坡面像元的辐亮

度转换为水平像元辐亮度，使两个反射特性相同的

地物在同一景遥感图像中具有相同或相近的亮度

值，从而减缓或消除地形引起的辐射失真。

目前较为通用的改正方法是通过采用地形校正

模型，首先对地表波段反射率进行地形校正，再用校

正后结果估算地表反照率。Ｃｈｅｎ等［４０］在估算青藏

高原珠穆朗玛山地区地表水热通量研究中，为降低

地表波段反射率的地形效应，采用Ｒｉｃｈｔｅｒ［４９］地形校
正方法对各波段地表反射率进行改正：

ρλ ＝
πＬλ

ＥＳＵＮλｄｒｃｏｓθ／ｃｏｓｓ
（４）

式中，Ｌλ为波段（λ）的辐亮度，ＥＳＵＮλ为大气层顶
太阳常数，ｄｒ为日地距离订正系数，θ为太阳入射天
顶角，ｓ为坡度。基于以上地形校正结果，通过多元
加权线性求和便可获取地形效应改正后的地表反照

率。Ｈａｎ等［３７］基于类似的地形效应改正思路，采用

Ｃ校正地形辐射校正模型［５０］实现各波段地形辐射

改正：

ρｃ（λ）＝ρｔ（λ）
ｃｏｓＺｓ＋Ｃλ
ｃｏｓθ＋Ｃλ

（５）

式中，ρｃ（λ）为地形改正后波段 λ的地表反射率，
ρｔ（λ）为受地形影响的地表反射率，Ｚｓ为太阳天顶
角，θ为局地太阳入射天顶角，Ｃλ为Ｃ改正系数。

此外，直接对地表反照率进行地形校正也是一

种处理方式。Ｚｈａｏ和 Ｌｉｕ［４４］在针对太湖流域部分
山区开展ＥＴ估算时，采用余弦法直接对地表反照
率进行地形改正：

ρ′＝ ρ
ｃｏｓθ

（６）

式中，ρ′为地形改正后地表反照率，θ为局地太阳入
射天顶角，ρ为卫星反演地表反照率。在采用以上
方法进行地表反照率地形改正后，有效提高了反演

过程中地表短波净辐射的估算精度，为山地 ＥＴ的
准确估算奠定了基础。

!"#

　山地地表辐射估算改进
作为蒸散模型的能量输入，精确估算太阳辐射

的空间分布对蒸散的可靠估算至关重要［５１］。在平

原地区，不考虑地形影响，通常只需要利用少数几个

气象站点的观测值进行简单的空间插值，就能得到

区域的太阳入射辐射空间分布。但是山区地形条件

复杂，海拔、坡度和坡向引起的地表太阳入射条件差

异，邻近地形的遮蔽作用，以及地表反照率的地形效

应特征，共同导致山区各部位接收到的太阳辐射存

在巨大的差异［５２］。Ａｇｕｉｌａｒ［３８］比较了考虑地形影响
与未考虑地形因素（仅通过地面站点观测空间插

值）的太阳辐射估算结果，观测数据验证表明考虑

地形影响的太阳辐射估算结果精度更高。同时，把

以上太阳辐射估算结果分别用彭曼公式计算得到地

表参考蒸散，结果表明估算过程中考虑地形与否对

ＥＴ估算结果存在十分显著的差异。
因此，在估算山地地表辐射时，Ａｌｌｅｎ等［１９］综合

地球倾角、地面经纬度、坡度和坡向等几何信息，首

先考虑太阳直接入射辐射的地形影响机制。在此基

础上，后续研究工作对地表接收的入射太阳辐射进

一步细化，将入射短波辐射（ＳＷＤ）分为太阳直接入
射辐射Ｉｂ，天空散射辐射 Ｉｄ和周围地形反射辐射 Ｉｒ
三个部分：

ＳＷＤ＝Ｉｂ＋Ｉｄ＋Ｉｒ （７）
　　基于上述能量分配特征，高永年等［５３］为定量化

表征山地起伏地表的蒸散空间格局，选择我国陕甘

宁交界区五县区为研究区，从能量平衡原理入手，对

各能量通量进行了量化计算，以着重考虑地表净辐

射的地形效应对 ＥＴ估算的影响。Ｃｈｅｎ等［４０］则基

于ＳＥＢＳ模型，在考虑地表辐射通量地形影响的前
提下，发展了地形增强的地表能量平衡模型即

（ＴＥＳＥＢＳ），并应用于珠峰地区的地表通量模拟，结
果显示地表接收太阳辐射估算的平均偏差仅为

－９６Ｗ／ｍ２，相关系数高达０．９９，而最终估算的各
地表通量相比原始ＳＥＢＳ模型估算结果精度有了显
著提高。在 ＴＥＳＥＢＳ模型的基础上，Ｈａｎ等［３７］进一

步改进地表入射接收太阳辐射中散射辐射以及邻近
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地形反射辐射的估算方案，主要是利用天空可视因

子ＳＶＦ来表达目标点能接受到的散射辐射比例，同
时在反射辐射的计算加入地形结构因子Ｃｔ的考虑。
其中，散射辐射和反射辐射分别表示为：

Ｉｄ ＝Ｉｄ，ｆｌａｔ×ＳＶＦ （８）
Ｉｄ，ｆｌａｔ＝Ｉ０×τｄ×ｃｏｓ（Ｚｓ）
Ｉｒ＝α×Ｃｔ×（Ｉｂ＋Ｉｄ）
Ｃｔ＝（１＋ｃｏｓｓ）／２－ＳＶＦ （９）

式中，Ｉｄ，ｆｌａｔ是平坦地表的太阳散射辐射，Ｉ０为天顶太
阳入射辐射，Ｚｓ为太阳入射天顶角，ｓ为地面坡度，α
为邻近地表反照率。通过统计分析散射辐射及反射

辐射的数值变化特征，二者变化范围分别为３０～６０
Ｗ／ｍ２和０～１００Ｗ／ｍ２，数值大小体现了地形对地
表入射太阳辐射影响的程度，而验证数据也表明考

虑地形影响的太阳辐射估算方法极大地提高了入射

辐射估算精度（均方根误差和平均偏差仅为 ２６．３
Ｗ／ｍ２和－２．９Ｗ／ｍ２）。
!"!

　山地气象观测数据的空间化
气象数据是当前多数遥感估算 ＥＴ模型的关键

输入参数，对估算精度有重要的影响。然而，由于自

然和社会因素的限制，山区气象台站稀少，如何在气

象站点有限的情况下，获得高精度的气象网格数据，

是开展山地 ＥＴ遥感估算的关键。在当前山地 ＥＴ
遥感估算的工作中，许多学者针对气象数据的空间

化考虑了地形的影响［１９，４０，５３］。

就近地表空气温度而言，较为通用的是利用空

气温度与海拔的关系，如 Ｌｉｕ等［４７］在估算开都河流

域的地表蒸散时利用气温的垂直递减率（０．６５℃／
１００ｍ）进行了气温数据的空间化。高永年等［５３］在

估算陕甘宁交界区地表蒸散时，采用正弦指数模型
计算气象站点在卫星过境时刻的空气温度，并将空

气温度与海拔进行线性拟合，获得关系模型并推广

至研究区获取空气温度的空间分布。该类方法原理

简单，但要进一步提高空间化的精度，则应该更加全

面的考虑下垫面差异［５４］。为了进一步考虑地形影

响，蔡迪花等［５５］建立了空气温度与其影响要素之间

的多元统计模型，主要包括经纬度、海拔、坡度、坡向

等，基于ＤＥＭ的气温多元线性回归插值模型可表示
为：

Ｔ＝ａ０＋ａ１Ｘ＋ａ２Ｙ＋ａ３Ｈ＋ａ４Ｓ＋ａ５Ａ（１０）
式中，Ｔ为气温；Ｘ为经度；Ｙ为纬度；Ｈ为海拔高度；
Ｓ为坡度；Ａ为坡向；ａ０，ａ１，ａ２，ａ３，ａ４，ａ５为回归系
数。该方法由于考虑了空气温度的水平和垂直地带

性特征，插值结果精度相对较高，与空气温度的实际

分布情况更为接近，优于传统反距离权重、样条函

数、克里金插值等方法，为山地 ＥＴ估算中空气温度
空间数据的获取提供了很好的研究思路。

除了空气温度，在计算空气动力学阻抗的过程

中还涉及到大气压、风速等气象数据，它们在复杂地

形下的空间变异与高程密切相关，Ａｌｌｅｎ［１９］在

ＭＥＴＲＩＣ模型中充分考虑这点，通过 ＤＥＭ数据来推
算区域大气压和风速，由此可以得到更接近山地真

实情况的气象数据空间分布，其表达式如下：

Ｐ＝１０１．３２９３－０．００６５ｚ( )２９３
５．２６

（１１）

ｕ′＝ｕ１＋０．１ｚ－ｚｓ( )( )１０００
（１２）

Ｐ为大气压，ｚ为高程，ｕ′是校正后风速，ｕ是站点观
测风速，ｚｓ为站点高程。

从当前研究来看，山地 ＥＴ估算过程中对气象
数据空间化的重视程度还不够，其获取过程大多采

用经验化模型，有的研究甚至直接使用研究区内的

一个站点数据代替整个区域。但是，由于气象要素

是复杂多变的，气象参数空间化所带来的误差可能

会远远大于遥感参数反演误差，进而蒸散遥感反演

过程中产生很大不确定性。

!"%

　模型关键参数估算方法改进
地表能量平衡模型蒸散估算方法，又可称为地

表能量平衡余项法，其估算地表蒸散的关键在于如

何准确地估算地表显热通量（Ｈ）。显热通量主要反
映地表下垫面与大气间由于温差作用，能量以湍流

的方式传给大气，即用于加热空气。在单层大叶模

型中，地表显热通量可表达为：

Ｈ＝ρＣｐ
Ｔａｅｒｏ－Ｔａ
ｒａ

（１３）

ｒａ ＝ ｌｎｚ－ｄ０
ｚ０

( )
ｍ

－ψ[ ]ｈ ／ｋＵ （１４）

式中，ρ为空气密度；Ｃｐ为空气定压比热；Ｔａｅｒｏ为空
气动力学温度，即土壤和植被水热源汇处的温度；Ｔａ
为参考高度处的温度；ｒａ是空气动力学阻抗，是风
速、大气稳定度和动量传输粗糙度长度 ｚ０ｍ的函数；ｚ
为参考高度；ｄ０为零平面位移；ψｈ为热力学稳定度
校正函数；ｋ为卡曼常数；Ｕ为摩擦速度。

其中动量粗糙度长度ｚ０ｍ属于空气动力学参数，
是影响地表和大气间动量传输的关键参数之一，其

大小依赖于风速、风向和地表特征［５６］，在目前估算

地表蒸散研究中通常根据土地覆被类型和像元植被

量（如ＮＤＶＩ和 ＬＡＩ）等参数来获取。周艳莲等［５７］

分析了几种不同下垫面的粗糙度长度的动态变化对
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显热通量计算造成的影响，发现农田、复杂下垫面和

森林的相对误差分别可达２．７％、３３．８％、１８．１％。
对于山区来说，森林是主要的土地覆被，粗糙度长度

相对较长，其５０％的偏差可以造成估算的显热通量
相对误差超过４０％［５８］。由此可见，ｚ０ｍ的准确与否
对蒸散估算结果至关重要。

虽然当前利用 ｚ０ｍ与 ＮＤＶＩ的关系一定程度可
以表征不同类型间粗糙度的差异，但相对于目前参

数化更细化的趋势仍存在不足。例如，ＮＤＶＩ在生
物量较大（植被覆盖度较高）时容易达到饱和，导致

空气动力学参数估算结果存在一定的不确定性［５２］。

因此对于山区ｚ０ｍ的参数化应当采取不一样的方法。
Ｔｉａｎ等［５８］利用森林垂直结构参数（植被高度ｈ和风
廊道迎风面积指数 ＦＡＩ）和地上生物量（ＡＧＢ）的回
归关系，通过ＡＧＢ获取ｈ和ＦＡＩ，再结合ＧＬＡＳＳＬＡＩ
产品，运用ＳＤ００模型［５９］，成功估算出祁连山区森林

８天时间尺度的 ｚ０ｍ产品，然后输入 ＳＥＢＳ模型估算
得到了长时间序列的森林蒸散数据，通过与实测数

据比较，获得了比ＭＯＤＩＳＥＴ产品ＭＯＤ１６更好的效
果。另外，青藏高原的地表通量研究表明，显热通量

在低值区和高值区存在低估和高估现象，通过敏感

性分析，发现这些误差与裸土的热传输附加阻抗

ｋＢ－１ｓ 有关，然后通过对其进行修正，得到了比原始
模型更好的表现［６０］。由于非均匀地表所产生的运

动垂直分量会加快风速，而且对于倾斜表面，单个像

元所代表的实际地表面积会更大，因此风的动量传

输路径也会增加，导致了复杂地形下ｚ０ｍ的参数化方
案需要调整，在坡度大于５度的地表，可以通过以下
公式修正地形影响［１９］：

ｚ０ｍ＿ａｄｊ＝ｚ０ｍ １＋

１８０
π
·ｓ－５






２０

（１５）

式中，ｚ０ｍ＿ａｄｊ为地形纠正后的动量粗糙度长度；ｓ为坡
度。然而对于非均匀地表，空气动力学粗糙度长度

不但随植被状况发生变化，还与风向、风速及摩擦速

度等因子有关，目前在计算粗糙度长度时对这些因

子的考虑尚不全面，给地表蒸散模型计算带来误差，

尤其是对于研究较小空间或时间尺度的地表通量模

型［３９］。为了得到更准确的山地 ＥＴ，未来在计算粗
糙度长度时要避免当前经验模型的局限性，发展有

坚实物理意义的机理模型是一个可供选择的方法。

!"&

　验证
山地ＥＴ遥感估算的另一个重要方面是反演结

果的精度验证。从目前验证方法来看，其主要是采

用直接验证的方法，即将遥感反演结果与地面通量

观测数据进行比较。

地表蒸散地面精确观测方法中比较有代表性的

是蒸渗仪法、波文比法、涡度相关法和闪烁通量仪法

等，但是它们在观测空间范围上存在较大的差异。

其中蒸渗仪、波文比能量平衡观测系统、涡动相关
仪等观测空间尺度为点尺度（几米至几百米），主要

适合用于较高空间分辨率地表蒸散遥感估算结果的

验证；而大孔径闪烁仪则在一定程度上改善了空间

代表性有限的问题，可测量５００～５０００ｍ范围内的
地表通量，在中低分辨率遥感估算结果验证方面具

有明显的优势［６１］。但是，在实际验证过程上，由于

受到大气平流扩散等作用的影响，通量观测站点的

测量值可能并不仅仅来自垂直方向的地表，而更可

能是来自水平范围上的一定源区。针对这个问题，

部分研究通过求取一定范围内蒸散结果的平均值来

与地表观测值进行比较［６２，６３］；而另一部分研究则在

验证遥感反演地表蒸散过程中引入足迹模型，通过

求得地表观测值的通量贡献源区，采用权重分配的

方式实现遥感估算值与地表观测值之间的空间代表

范围匹配及精度验证［６４，６５］。

但是，由于山地地表水热通量观测站点稀少，导

致验证数据缺乏，难以对山地 ＥＴ遥感估算结果进
行全面完整的评价。已有的验证工作也主要是基于

平坦地表的观测结果展开［３７，４０］，即使在山区，观测

站点也通常安装在相对平坦的地方，很难对山地坡

面ＥＴ估算结果进行有效验证，这是制约山地 ＥＴ遥
感估算研究工作进一步发展的关键。

４　结语与展望

山地地表水热交换过程表现出与水平地表不一

样的特征，为了定量表征起伏地表条件下的蒸散格

局，基于遥感观测手段开展定量估算时必须考虑地

形因素，在ＤＥＭ辅助下进行。本文综述了当前山地
ＥＴ遥感反演研究进展，其中包含了反演过程中涉及
的遥感参量地形效应改正、地表辐射估算方法改进、

山地气象参数空间化以及模型关键参数改进等多个

部分，为提高山地 ＥＴ的估算精度提供了很好的设
计思路与研究经验。虽然当前已针对山地 ＥＴ遥感
估算开展了一些研究性工作，但仍然存在一些问题。

针对这些问题，后续工作可在以下几个方面展开：

（１）受云雾、大气、太阳高度角、卫星观测角等
因素的影响，山区遥感观测数据的有效性受到一定

的限制。为避免上述因素干扰，利用可见光、热红外
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及微波等多源多尺度遥感数据进行蒸散估算模型关

键输入参数的协同反演，是提高地表参数的反演精

度及时空连续性，进而提高山区 ＥＴ遥感估算精度
的一种选择途径。

（２）山区气象站点少，利用有限的观测站点数
据，在考虑地形等因素的影响下，获得空间化的模型

常规输入气象参数是一个棘手的问题，另外，站点稀

少导致地面验证数据的缺乏。因此，应加强山区地

表通量的地面观测，获取第一手高精度地表蒸散数

据，这既是山区生态水文过程研究的基础，也可以
作为遥感估算结果的地面验证。

（３）水文过程研究需要高频次遥感蒸散结果，
然而时空分辨率是一个矛盾体。对于空间异质性较

强的山区，如何通过不同尺度的数据获得最优的时

空分辨率是一个复杂的问题。为了能够让地面观测

数据与遥感估算的面数据进行比较，加强遥感估算

蒸散空间降尺度和地表测量蒸散升尺度研究；同时

针对遥感估算得到的瞬时结果，还需要发展更准确

的时间尺度拓展方法，以适应山区不同时空尺度的

研究需求。

（４）在山区特殊气候和地形条件下，大气情况
复杂多变，更容易形成平流，当前蒸散模型大多未考

虑水平方向的能量输入，估算非均匀下垫面蒸散时

会出现误差，未来应充分考虑山地的地形影响，基于

坚实的物理基础，构建和发展普适性的山区任意地

形和不同植被覆盖条件下的高精度蒸散遥感估算模

型，满足山区生态水文过程研究的需要。
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［１７］ＢＡＳＴＩＡＡＮＳＳＥＮＷ，ＭＥＮＥＮＴＩＭ，ＦＥＤＤＥＳＲ，ｅｔａｌ．Ａｒｅｍｏｔｅ
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２７（１）：１０－１７］
［５６］周艳莲，孙晓敏，朱治林，等．几种典型地表粗糙度计算方法

的比较研究［Ｊ］．地理研究，２００７，２６（５）：８８７－８９６［ＺＨＯＵ
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Ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｙ，２０００，１０４（２）：１４３－１５５
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ｈｅｉｇｈｔｐａｒａｍｅｔｅｒｉｚａｔｉｏｎｏｆｔｈｅＳｕｒｆａｃｅＥｎｅｒｇｙＢａｌａｎｃｅＳｙｓｔｅｍ
（ＳＥＢＳ）ｏｖｅｒｔｈｅＴｉｂｅｔａｎＰｌａｔｅａｕ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｐｐｌｉｅｄ
ＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｙａｎｄＣｌｉｍａｔｏｌｏｇｙ，２０１３，５２（３）：６０７－６２２

［６１］贾贞贞，刘绍民，毛德发，等．基于地面观测的遥感监测蒸散
量验证方法研究 ［Ｊ］．地球科学进展，２０１０，２５（１１）：１２４８－
１２６０［ＪＩＡＺｈｅｎｚｈｅｎ，ＬＩＵＳｈａｏｍｉｎ，ＭＡＯＤｅｆａ，ｅｔａｌ．Ａｓｔｕｄｙｏｆ
ｔｈｅｖａｌｉｄａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｏｆｒｅｍｏｔｅｌｙｓｅｎｓｅｄｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎｂａｓｅｄ
ｏｎｏｂｓｅｒｖｅｄｄａｔａ［Ｊ］．ＡｄｖａｎｃｅｓＩｎＥａｒｔｈＳｃｉｅｎｃｅ，２０１０，２５
（１１）：１２４８－１２６０］

［６２］ＨＥＭＡＫＵＭＡＲＡ Ｈ， ＣＨＡＮＤＲＡＰＡＬＡ Ｌ， ＭＯＥＮＥ Ａ Ｆ．
Ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎｆｌｕｘｅｓｏｖｅｒｍｉｘｅｄｖｅｇｅｔａｔｉｏｎａｒｅａｓｍｅａｓｕｒｅｄ
ｆｒｏｍ ｌａｒｇｅ ａｐｅｒｔｕｒｅ ｓｃｉｎｔｉｌｌｏｍｅｔｅｒ［Ｊ］． ＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＷａｔｅｒ
Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ，２００３，５８（２）：１０９－１２２

［６３］ＪＩＡＬ，ＳＵＺ，ＶＡＮＤＥＮＨＵＲＫＢ，ｅｔａｌ．Ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｏｆｓｅｎｓｉｂｌｅ
ｈｅａｔｆｌｕｘｕｓｉｎｇｔｈｅＳｕｒｆａｃｅＥｎｅｒｇｙＢａｌａｎｃｅＳｙｓｔｅｍ（ＳＥＢＳ）ａｎｄ
ＡＴＳＲｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ［Ｊ］．ＰｈｙｓｉｃｓａｎｄＣｈｅｍｉｓｔｒｙｏｆｔｈｅＥａｒｔｈ，
ＰａｒｔｓＡ／Ｂ／Ｃ，２００３，２８（１）：７５－８８

［６４］ＣＨáＶＥＺＪ，ＮＥＡＬＥＣＭ，ＨＩＰＰＳＬＥ，ｅｔａｌ．Ｃｏｍｐａｒｉｎｇａｉｒｃｒａｆｔ
ｂａｓｅｄｒｅｍｏｔｅｌｙｓｅｎｓｅｄｅｎｅｒｇｙｂａｌａｎｃｅｆｌｕｘｅｓｗｉｔｈｅｄｄｙｃｏｖａｒｉａｎｃｅ
ｔｏｗｅｒｄａｔａｕｓｉｎｇｈｅａｔｆｌｕｘｓｏｕｒｃｅａｒｅａｆｕｎｃｔｉｏｎｓ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ
Ｈｙｄｒｏｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｙ，２００５，６（６）：９２３－９４０

［６５］ＬＩＵ Ｓ， ＨＵ Ｇ， ＬＵ Ｌ， ｅｔａｌ． Ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ｏｆｒｅｇｉｏｎａｌ
ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎｂｙＴＭ／ＥＴＭ＋ｄａｔａｏｖｅｒｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｏｕｓｓｕｒｆａｃｅｓ
［Ｊ］．ＰｈｏｔｏｇｒａｍｍｅｔｒｉｃＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ＆ＲｅｍｏｔｅＳｅｎｓｉｎｇ，２００７，７３
（１０）：１１６９－１１７８
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