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基于遥感技术的地表蒸散业务化反演
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摘 要：分析地表蒸散业务化反演的现状需求及所面临的困难，从业务化运行的目标出发，根据地表蒸散业务化反演的

几点原则：独立性、简洁性、普适性、尺度扩展性，对现今较为常用的几种地表蒸散模型进行对比分析，最终选取

Priestley-Taylor(PT) 模型作为核心方法，建立地表蒸散业务化反演的运作技术流程。在 MODIS 数据和气象数据支持下，

以黑河流域为试验区，对该方法和流程进行验证，反演得到该流域地表日蒸散量。最后以 FAO56 Penman–Monteith 模型

反演结果作为检验标准进行精度评价分析，两种反演结果相关性达 0.880。较高的反演精度表明，PT 模型的选用和该技

术流程的建立是合理的，足以满足业务化反演的需求，具有进一步的可操作性和实用性。
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0 引 言

地表蒸散是全球地表水循环的重要一环，也是地表

能量平衡和水平衡的重要组成部分。有效估算地表蒸散，

一直是农学、水文学、气象学、土壤学等学科的重要研

究内容，在区域农业生产、水资源规划管理、干旱监测

等方面具有重要意义[1]。卫星遥感技术的出现，为大尺度

非均匀地表蒸散反演提供了新途径。首先，遥感能够提

供大范围地表特征信息，使得将蒸散模型应用到更大区

域成为可能；其次，遥感可以定量反演能量和水分平衡

中的地表参数如地表净辐射、地表温度等，因此利用遥

感获取区域尺度蒸散量能得到更准确的结果[2-3]。

业务化应用是遥感技术为相关部门提供决策支持，

发挥实用的关键。很多遥感应用如地表温度反演、农作

物估产、冰雪灾害监测、海洋环境污染监测等都已进入

业务化运行阶段[4-7]。而基于遥感数据的地表蒸散反演大

多仍停留在试验研究阶段。随着精准农业、水资源管理、

灾害监测等领域的应用进一步加深，对作为反映作物生

长状况及地区能量和水量平衡重要指标的地表蒸散进行

业务化反演便成为应用时的迫切所需。如“环境与灾害

监测预报小卫星星座”发射后，需要建立业务化运行的

地表特征参数反演系统，其中就包括对地表蒸散的反演。

本研究重点在于选取适合业务化运行的反演模型，

建立一种反演区域地表蒸散的业务化技术流程，为地表

蒸散业务化反演提供一种思路方法。并在 MODIS 产品数
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据的支持下进行了实际运作，反演得到瞬时地表蒸散及

日蒸散量，最后对反演结果进行精度评价，验证所选模

型和所建立技术流程的可行性。

1 业务化反演模型的选取及技术流程的建立

1.1 目标及原则

目前基于遥感的地表蒸散业务化反演的困难主要在

于：1）反演模型的适用性。基于遥感的蒸散模型多种多

样，复杂程度各有不同，需选取一种既能满足精度需求，

又能推广应用的模型以满足业务化运行需求。2）模型参

数较难获取。许多模型所需输入参数如空气动力阻抗、

植被冠层阻抗等无法直接从遥感数据或气象数据获得，

只能由实测而得，大大增加了业务化操作的难度。3）气

象数据插值导致误差累计。除经验回归方法外，各种地

表蒸散反演模型都需气象数据作辅助，气象数据是点数

据，进行区域蒸散反演时需插值到面，由于下垫面几何

结构及物理性质的水平非均匀性，众多气象数据插值将

导致误差累积，因而无法准确估算特定区域的地表蒸散

量[2-3,8]。4）缺乏明确的技术体系。现今地表蒸散遥感反

演多以试验、研究为目的，往往是针对某一特定区域建

立操作流程，无法满足需推广应用的业务化运行需求。

因此，在满足合理精度的前提下，需寻求一种能够

满足业务化运行需求的反演模型并建立相应技术流程。

概括地说，选取模型方法和建立流程的目标和原则主要

为[9]：1）独立性。所选模型需尽可能少的气象数据作为

辅助参数，应使用常用的较易获取的气象数据作为输入，

尽量降低气象数据在整个估算过程中的影响。2）简洁性。

整个技术流程有明确的输入输出，保证业务化运行的流

畅，并能节省计算资源。3）普适性。选用的模型和建立

的技术流程应能适用于各种地表覆盖类型的异质性地

表，能适用于各种气候条件，各个时节的地表蒸散反演。

4）尺度扩展。反演结果不仅能得到卫星过境时刻的瞬时
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地表蒸散量，也能进行时间尺度扩展，得到每日蒸散量，

这也是更常用的一个结果。

1.2 业务化反演模型的选取

基于遥感技术的地表蒸散反演模型可分为 3 大类：1）

物理机理模型，如 Penman–Monteith（PM）模型[10]。PM

模型基于单层模型（大叶模型）假设，综合了能量平衡

法与空气动力学法，精度较高，被学术界广泛运用。但

它涉及较多难以精确测定或估算的非遥感参数如冠层阻

抗、空气动力学阻抗等，且需气温、气压、风速、相对

湿度等较多气象数据作为输入，仅仅适用于稠密植被状

态下的局地地表蒸散计算 [11-12]； 2）经验模型，如

Hargreaves 方程[13]。由经验回归而得，只需地表最高、

最低温度和入射太阳辐射作为输入，方法简单所需输入

参数少，仅适用于特定区域地表蒸散估算，普适性差；3）

半机理—半经验模型，如 Priestley-Taylor（PT）模型[14]，

该模型是由 Priestley 提出的直接计算潜热通量的方法，

既考虑了地表能量收支平衡（辐射项），又考虑了表层大

气动力学过程（空气动力项）[11]，该模型由于将 PM 模

型中最难计算的空气动力项用经验系数代替，大大减小

了模型的复杂度和所需输入参数的数量，因而仅需较少

的辅助数据需求，在应用研究中被广泛采用。

除 Hargreaves 方法完全独立于气象数据外，其他反

演模型或方法均在不同程度上依赖气象数据辅助。某些

气象数据较难获取及插值所导致的误差累积决定了选用

于地表蒸散业务化反演的模型应尽可能少地以气象数据

作输入。且遥感方法能够得到的地表参数有限，一些复

杂、繁琐的模型的应用必然受到很大限制，而那些简便、

高效的模型则可以用遥感数据直接驱动，因而便于推广

和应用[12]。显然，与需要较多气象数据作输入的 PM 模

型和普适性较差的 Hargreaves 模型相比，基于较少气象

辅助数据需求的 PT 模型是既不失物理机理，又具有较好

普适性的反演模型。其优点在于摆脱了湿度、风速、地

表粗糙度、植被冠层阻抗等非遥感参数的束缚，尽量避

开了具有极大不确定性的空间插值问题，因此更具灵活

性和可操作性。基于以上分析，本研究选用 PT 模型作为

地表蒸散业务化反演的核心算法。

PT 模型的核心公式为

)( GRLE n 






 （1）

式中：LE——潜热通量，W/m2；  ——PT 系数； 

——饱和水气压斜率，kPa/℃（空气温度为 Ta 时，Ta—

—平均气温，K）；γ——干湿表常数，kPa/℃；Rn ——地

表净辐射通量，W/m2；G ——土壤热通量，W/m2。

1.3 业务化反演技术流程

基于以上目标和原则，选用 PT 模型为核心方法，建

立反演地表蒸散业务化运作技术流程，如图 1。

图 1 地表蒸散量业务化反演技术流程

Fig.1 Operational retrieving technique flow chart for surface evapotranspiration
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2 实例验证

本研究以黑河流域为试验区作实例应用，以验证评

价所选反演模型和技术流程的可行性。

2.1 黑河流域自然概况

黑河是中国西北地区第二大内陆河，流域范围介于

东经 97°24'～102°0'，北纬 37°50'～42°40'之间，流域面

积约 14.29 万 km2。黑河从发源地祁连山北麓到居延海全

长 821 km，以鹰落峡、正义峡为界分上、中、下游，横

跨 3 种不同自然环境单元。流域气候受中高纬度西风带

环流控制和极地冷气团影响，气候干燥，降水稀少而集

中，日照充足。土壤类型有寒漠土、草甸土、灰钙土、

栗钙土等。上游祁连山区主要植被类型有灌丛和高山森

林、高山草原草甸、荒漠草原等。中下游地带性植被为

温带小灌木、半灌木荒漠。中游山前冲积扇下部和河流

冲积平原上分布灌溉绿洲栽培农作物和林木，呈现以人

工植被为主的绿洲景观，是中国著名的产粮基地。下游

河流两岸及冲积三角洲里，生长有荒漠河岸林、灌木林

和草甸等荒漠植被，流域北部为沙漠戈壁，气候干燥，

风沙危害严重[15]。黑河流域植被覆盖图见图 2。

图 2 黑河流域植被覆盖图

Fig.2 Vegetation cover map of Heihe river basin

2.2 数据来源及处理

研究选取 2006 年 6 月 9 日数据进行地表蒸散反演，

此时处夏季植被生长旺盛期，植被覆盖度较高，降雨量

比较充分，地表蒸散量相对其他月份较大。当天研究区

上空云量极少，地表反照率，地表温度等遥感数据更加

准确，能够得到更加真实的反演结果。

研究区基础地理数据来自中国西部环境与生态科学

数据中心，包括黑河流域 1︰10 万行政边界矢量图、

1︰100 万植被数据集。主要用于制图和裁剪遥感影像数

据。

所需遥感数据由 MODIS 产品获取。数据处理包括投

影转换、研究区范围裁剪、坏值去除、重采样，空间配

准，相应参数提取等。

所用气象数据来自中国气象数据共享网。选用黑河

流域内及周围共 22 个气象站点的观测数据，气象站点均

匀覆盖整个流域范围，且数量较多。主要处理包括添加

投影信息，数值插值、与遥感影像空间配准。研究选用

气象观测站分布图见图 3。

图 3 黑河流域气象站点分布图

Fig.3 Distribution map of meteorological station in

Heihe river basin

2.3 PT 模型参数获取

基于业务化运行的考虑，对 PT 模型中各项参数的计

算，应尽量避免增加对辅助数据的需求，特别是某些难

以直接从遥感或气象数据获得的数据，同时应避免增加

模型参数计算的复杂度。由于各个参数计算算法并不唯

一，如地表净辐射 Rn 中下行短波辐射的计算及日蒸散量

计算中日蒸散时数的计算等，因此本文选取仅需遥感数

据提供输入参数的算法，降低了对辅助数据的需求及技

术流程的复杂度，有助于业务化运行的实现。

2.3.1 地表净辐射 Rn

地表净辐射指地表辐射能量收支的差额。它是地表

能量、动量、水分输送与交换过程的主要能源[11]。地表

净辐射方程
44)1( ssaan TTQR   （2）

等式右边第一项为地表短波辐射平衡。第二项为来

自大气的长波辐射，即大气逆辐射。第三项为地表发射

至大气的长波辐射，即地表发射辐射。后两项之差为地

表长波辐射平衡。Q为下行短波辐射，通常需用到参数大

气透过率 计算， 由大气辐射传输模型MODTRAN4模

拟得。但为尽量减少其他辅助数据需求，且考虑到技术

流程的简洁性和易实现性，采用如下算法计算[16]

ESQ )cos(0  （3）

式中： 0S ——太阳常数，W/m2，在此取值1 366.67；

——太阳天顶角，°； E ——修正系数，计算公式为

)2sin(000077.0)2cos(000719.0

)sin(00128.0)cos(034221.000011.1

aa

aa

dd

ddE




（4）
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)1(2 
 n

a

d
d


（5）

式中： nd ——儒略日，在此例中 nd =160； ——地表反

照率，由MODIS二向反射率和地表反照率产品MCD43B1

计算而得； a ——空气比辐射率，计算公式为

7/1)/(24.1 aaa Te （6）

式中： ae ——实际水气压，hPa（空气温度为Ta时）； s

——地表比辐射率； sT ——地表温度，K，由MODIS地

表温度和比辐射率产品MOD11A1计算而得；  ——

Stefan-Boltzmann 常数。

2.3.2 土壤热通量 G

土壤热通量G采用Bastiaanssen[17]所提出公式计算
2 4(0.0032 0.0062 )(1 0.978 )n sR T NDVI

G
 



 
 （7）

流域北部地区为大面积荒漠覆盖，NDVI值很低。对

于0＜NDVI＜0.15的裸地其土壤热通量取值为地表净辐

射的20%，即

nRG 2.0 （8）

式中 NDVI ——归一化植被指数，由MODIS植被指数产

品MOD13A1得。

2.3.3 Priestley–Taylor系数

PT系数  根据Le Jiang，Shafiqul Islam[18-19]；G.

Nourbaeva，S. Kazama[20]提出的采用NDVI和地表温度

LST确定的算法可得


































)()(

)(
)(

max

min

minmax

max

max

minmax

i

i

ii

i

ii

NDVI

NDVI

LSTLST

LSTLST

NDVI

NDVINDVI


 （9）

式中：LST——当前像元的地表温度值，K；该方法将整

幅图像根据NDVI值大小分为水体、植被、荒漠等类型，
max

iNDVI 、 min
iNDVI 、 max

iLST 、 min
iLST 分别表示在每

一种NDVI类型中当前像元所对应的NDVI和LST的最大

值和最小值； maxNDVI ——整个研究区内的NDVI最大

值。

3 结果与分析

3.1 瞬时蒸散量

基于上述算法流程和数据，反演得到2006年6月9日

黑河流域卫星过境时刻瞬时潜热通量 tinsLE tan 。瞬时潜热

通量 tinsLE tan 与瞬时蒸散量 tinsET tan 的关系[21]为

)/(3600 tantan tinstins LEET  （10）

式中  ——蒸发潜热，W·m2
·mm-1，在此取值2.49×106。

至此，反演得到黑河流域卫星过境时刻瞬时蒸散量，反

演结果如图4。

由图 4 可见，在流域内不同地表覆盖条件下，地表

蒸散量有明显差异，以植被覆盖条件最好的南部高山森

林和草甸地区蒸散量最大，达到了 0.7 mm 以上，其次是

中上游人工作物覆盖区，以及下游河流两岸及冲积三角

洲里的荒漠植被覆盖区，蒸散量介于 0.2～0.7 mm，一些

水体覆盖区域蒸散量也比较大，大约在 0.4～0.5 mm 左

右，中下游荒漠和沙漠地带地表蒸散量最小，接近 0。从

整体上看区域差异比较明显，与实际情况相符[8]。

图4 2006年6月9日黑河流域卫星过境时刻瞬时蒸散量

Fig.4 Instaneous evapotanspiration map of Heihe river basin at

the satellite passing-by time in 2006-06-09

3.2 日蒸散量

以上反演得到瞬时地表蒸散 tinsET tan ，但实际应用中

主要采用日蒸散量 dayET ，因此需对其作时间尺度扩展。

据研究表明，日蒸散量与任一时刻的蒸散量存在正弦关

系[22]，即

)/sin(

2

tan E

E

tins

day

Nt

N

ET

ET

 
 （11）

式中： t — — 卫星数据获取的时间，h（从日出算起至

tinsET tan 时刻的时间间隔）； EN — — 日蒸散时数。一般

来说 EN 可从实测数据或气象数据获得，但基于业务化反

演应尽量减少对这些辅助数据的需求，在此采用Jackson

等人提出的算法计算[23]

]365/)10([2sin  nE dbaN  （12）

；362422 1025.81002.21002.21069.512 LLLLa  
473724 1099.41000.81010.3123.10 LLLLb  

式中 L ——地理纬度。反演得到黑河流域日蒸散量，如

图5。

3.3 结果验证与精度评价

由于缺乏相应的地表蒸散同步实测数据，在此以国

际粮农组织 FAO 推荐的 FAO 56 Penman–Monteith公式为

验证模型依据，该模型是 FAO 推荐的计算参考作物蒸散

量的标准方法，全面考虑了影响田间水分散失的大气因

素和作物因素，把能量平衡、空气动力学参数和表面参

数结合在一起，可应用于世界各个地区，估值精度较高，
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具有良好的可比性[24-26]。公式为

)34.01(

)(
273

900
)(408.0

2

2

0
u

eeu
T

GR
ET

asn












（13）

式中： 0ET ——参考作物蒸散量，mm/d；T ——日平均

气温，℃； 2u ——2 m 高处平均风速，m/s； se ， ae ——

饱和水气压和实际水气压，kPa。

图5 2006年6月9日黑河流域日蒸散量

Fig.5 Daily evapotanspiration of Heihe river basin in 2006-06-09

由于 FAO 56 Penman–Monteith 公式用于计算参考作

物蒸散，其应用区域是具有良好植被覆盖的下垫面类型，

因此在对本研究所选PT模型计算结果进行精度验证时须

选取植被覆盖度较高地区进行。根据该流域 NDVI 数据

以及植被覆盖数据图，随机选取 180 个样本点（包括 4

个气象台站：酒泉、高台、张掖、山丹）数据进行精度

验证和评价，样点包含了高山森林、高山草原草甸、灌

木、农田作物、栽培林木等植被类型。检验结果见图 6。

图6 利用 PM 模型对 PT 模型地表日蒸散量反演结果精度检验

Fig.6 Accuracy verification for retrieved daily ET with

PT model result by PM model

结果表明，利用PT模型反演而得的地表日蒸散量与

作为检验标准的PM模型的反演结果具有良好的相关性

（R2 = 0.775，相关系数达到0.880）。

可见，反演结果具有较高的精度，该模型的选用和

反演技术流程的建立是成功的，在实际操作上能够满足

业务化反演的需求。

4 结 论

1）遥感反演地表蒸散不能只停留在试验、研究阶段，

而要提高应用水平，服务于地区灾害监测或资源管理，

提供实时监测信息，最终为生产管理提供决策支持。地

表蒸散遥感业务化反演所面临的困难要求寻求一种合适

的地表蒸散反演模型，建立相应业务化运行技术流程，

满足地表蒸散业务化反演需求。

2）本文研究得出，PT 模型的选用和相应技术流程的

建立是合理的，在较少的气象数据辅助的前提下能够满

足反演精度要求，达到了建立业务化反演流程所设定的

原则和目标，对今后地表蒸散业务化反演运作或反演系

统设计有较好的参考和借鉴作用。

3）在今后的应用中需要对该模型和反演流程在不同

气候条件、不同季节、不同植被覆盖条件下的应用潜力

和效果作进一步试验验证，以对各项参数确定和业务流

程加以改进和完善，最终开发相应软件系统和应用平台，

投入业务化试验运行。本研究在精度验证时由于缺少实

测数据，只能以另一种标准模型作补充验证，今后有必

要获取地面实测数据进行验证，以得到更加客观准确的

检验评价。
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Operational retrieving of land surface evapotranspiration based on remote

sensing technology

Zhou Chuan1,2, Niu Zheng1

(1. The State Key Laboratory of Remote Sensing Science, Institute of Remote Sensing Applications, Chinese Academy of Sciences,

Beijing 100101, China;

2. Graduate University of Chinese Academy of Sciences, Beijing 100039, China)

Abstract: The current situation of urgent requirement and obstacles in retrieving land surface evapotranspiration (ET)

operationally were analyzed. By the comparison of the most commonly and widely used models for ET estimation,

taking into account for the principles of independence, simplicity, versatility, scalability for operational retrieving, and

selecting the Priestley-Taylor(PT) model as the key algorithm,,an operational technical flow-scheme was established to

obtain the daily ET. With the support of MODIS data and meteorological data, taking Heihe river basin as experiment

area, the model and flow-scheme were verified, and daily ET were retrieved. Evaluation of the relative accuracy of

operational ET estimation flow-scheme was made by using FAO56 Penman–Monteith model supposed to be the standard

model. High correlation coefficients of 0.880 were observed by these two models. Results with relatively high accuracy

proved that the PT model and the flow-scheme were workable, and sufficient to satisfy the requirement of operational

processing, and it was worthwhile to utilize them for the future operational ET retrieving.

Key words: land surface evapotranspiration, remote sensing, priestley-taylor model, Penman–Monteith model,

operational, Heihe River basin


