
利用遥感作物表面温度估算区域蒸散
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作物表面温度是 由植物一土壤一大气连续体内的热量和水汽流所决定的
。

作物表面能量

的供给与消除
,

可以用能量平衡方程来表示
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胡向作物表而的通 量为正值
。

净辐射通量是射入 和射出辐射通量的结果
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进入土壤的热通量与土壤中的温度梯度和热传导率成比例
,
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湍流扩散阻力
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是风速
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作物以上 大气的稳定度和作物表面特征 (作 物 高

度
,

作物结构∗ 的函数
。

在中性稳定 (4
。

、 丁3∗ 条件下
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糙度的函数
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当蒸散随土壤变干而减少时
,

作物温度就上升
,

出现不稳定状况
。

由于温度引起的空气

密 度差的缘故
,

垂直的质 量和热量输送就会增加
。
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,
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当自由对流占优势时
,

对极端不稳定条件( Ρ ∗式是不成立的
。
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图 / 示 出了空气一作物温度梯度变化范围为
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量
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,
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。
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,
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是水汽输送的气孔扩散阻力 (秒+ 米 ∗
。

对于土壤被完全覆盖的草地来说
,

可 以 假

设蒸散通量与通过土壤和植物的水分通 量相等
,
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其中 Μ 是根密度阻力因子 (米 ∗
,

9 (中土 ∗是作为 冷土函数的导水率 (米+ 秒∗
。

把 里 蒂 玛
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根据 里蒂玛的计算
,
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。

把 ()Ι ∗ 式 中 的
>土 代 入

() Ρ Μ ∗式
,
(, ∋∗ 式中的

, ,

代入 () 8∗ 式
, ‘ : 作为 4

。

的函数来表示
,

连同 ()7 ∗式
,

就得到了 %万

的三种表达式
。

把 % − 和 晰
、卜从该式中消去

,

供入 (,; ∗式替换 9 (令土 ∗
,

就得到了土壤水分压

力 冲土和已知参数之间的复合表达式
,

此式可用数值方法求出 冲土
。

图 ; (Μ∗ 示出了具体气 象

条件下
,

两类土型的此种关系
。

由于 (, ∋∗ 式和 9 一 冲土关系〔见 (, ;∗ 式〕固有的不精确性
,

因

此 中 )
�

的计算就 比 % − 的计算精度要差
。

野外试验与测量

研究地 区位于洛瑟西部的草原上 (东经8
” ,

北纬 6,
∋
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‘
∗

,

占地约 ,∋ ∋ 公 顷
。

它是由于

抽取可供饮用的地下水而出现严重干早地区的一部分
。

由地下水开采引起的深层渗漏
,

使得

地表面出现了三条几乎平行的旱害带
。

考虑到本研究的目的
,

三个试验点分别选择在未遭干

早危害的壤质土和遭到干早危害的壤土与沙土上
。

)Ι8 6和 ) Ι 87 年夏
,

在每个点都进行了若干组气象测量
。

本文利用其中的一组
,

来说明该

方法
。

利用 9 2??
一 = Λ ε 日射总量表测量了入射 的短波辐射

。

用置于 /米高处的 .
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2一<净辐 射

仪测 鼠了草丛的净辐射
。

入射的 长波辐对是用同一型号的净辐射仪测量的
,

辐射仪下半部被

一个 己知温度的黑体辐射体罩住
。

气温和湿球温度是用放在 , 米高处的热电偶测量的
,

并测

量了同样高度处的风速
。

地表反射率用 ε
�

!
�

2一 6 日射反射仪测量
。

土壤热通量用埋在土下 <

和 ,。匣米处 的 .
�

!
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2
,

多孔热通量板测量
,

并用热电偶分别在 ,
、
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和洲厘米深处测量了土壤温度
。

作物表面温度是用视野为; 8
。

的 ∃ “ΓΥ “ ∀ ∀ 9 ,< 辐射温度计测量的
,

测量时仪器位置距作

物顶部,
�

6米
。

上述所有仪器的输出值
,

每隔两分钟便自动记录在盒式数据记录器上
。

试验场的土壤物理特性都作了分析
,

给出了土壤持水曲线
,

测量了饱和导水率
。

根据拉

利伯特 (%3 Π Μ “ >
Β5

, ) Ι 7 Ρ∗ 等人的研究结果
,

推导了 9一令土关系
,

也测量了作物根层的土坡

密度和土壤有机质
。

在实验室内
,

用快速针刺方法 ( 3∀ 5. 和 Ε]> 5/ , ) Ι 7 6 ∗ 测量了全部 土坡

水分含量范围内未经扰动的土样的热导率
。

在观测期间
,

试验场的作物高度每周测量一次
,

并测量了根部 6 厘米间隔的根密度
。

为

乒
,



了解水平衡
,

地下水埋深每周测量一次
。

每个试验场间隔为)∋ 厘米直到)
�

;米深处的土 壤 水

分含量
,

用 丫透射法每周测量一次
。

降雨量是用置于。
�

7∋ 米高度上 自动降雨记录器连续记录

的
。

草地的光谱特性是在 ), 个不同地点
,

用分光计于 8 月份测量的
,

该仪器可提供∋
�

;7 一,
�

<

微米波长区内大约 8∋ 个不 同波段的光谱反射比
。

) Ι了6年
,

在研究地区进行了三次红外扫描仪记录
。

首次和末次记录分别是在 ) Ι 8 6年 6 月

,Ι 日和 8 月; ∋ 日相对湿期之后进行的
。

第二次是在相对干期末的) Ι 86年 8 月 Ρ 日); : <6 (中 ∗

部欧洲时一下同∗ 记录的
。

作物表面温度是在< ∋。。英尺 () , ) Ι
�

,米 ∗ 上空用机载多谱段扫描 仪 (Ε “∀ Χ Γ1 Λ ⊥
.∗ 测量

的
。

该仪器是通过旋转镜在与航向垂直的扫描线上对地面进行扫描的
。

在每一条扫描线中
,

记录Ρ, 6次Ρ φ ) <微米波段内地表发出的辐射
。

每一个单独扫描的地面组成部分叫做 一 个 象

元
,

一个测量的象元大约 为,
�

) 1 ;
�

7米
。

此外
,

还在 )∋ 个不 同的波段内对短波反射辐射进行

了测量
。

辐射度以 。到 ,6 6的数字化形式
,

记录在磁带上
。

为了适应予期各种表面温度 的 测

量
,

热辐射扫描仪测量在扫描仪的单位内用
“
冷

” “
热

”
黑体辐射计进行了校准

。

方 法

)
�

瞬时蒸散量的计算

根据磁带记录的热辐射资料
,

制作了人工象片 (图 < 略 ∗
。

该象片清楚地显示了作物表

面温度上升和蒸散减少的某些地带
。

这些地带与夏季深层渗透超过 ) 毫米 + 日的地带完 全一

致
。

用计算机绘制的温度图对扫描仪测量进行了定量分析 (图 6 略∗
,

图中的每一个数字都

代表一具体温度范围的象元
。

对一些反射波段进行了类似的制图
。

根据这一类图
,

利用 ()7∗

式对表面温度比较一致的地块 ) ; :

∋∋ 时的瞬时蒸散进行了计算
。

对本研究地区
,

该方程式右

侧的变数 尺
: , ! , , 。 , 4

。 , 5
和 � 取为常数

。

在上面提到的时间内
, 尺

:

为8 <Ι 瓦 特 +米
么, 尺

为;; ∋瓦特+米
, , 。

为,
�

<米+ 秒
, 4

二

为; ∋
�

。
。

≅
。 “
任意选择为 ∋

�

Ι6
, ‘ 为既定的

一
,∋ 瓦特 +米

, 。

计算土壤水分压力所需要的水汽压变数
5 :

〔()8 ∗一 () 6 ∗式〕
,

为) 7 8 ΦΑ 3 。

接收到的热辐射对
“
冷

”
和

“
热

” 黑体温度的航空校准
,

提供了视表面温度 4
。 。

不 考

虑大气影响时
,

即

扫描仪接受的总辐射大致与下式成比例
,

。 � , 。一 , ‘3 4 乏&& () 一 “: 一 , ‘

∗ Φ 4 : # “。一 ,‘3 丁二
,

(, ) ∗

其中
。 。 , 。Ω , ‘

是校准黑体的发射系数
, 。。一 , ‘

是表面的发射系数
, 4

,

(9 ∗是天空的亮度温度
,

所

有这些都为 Ρ 一)< 微米波段的
。

由于 (4
。
一 4

。

∗的差异微小
,

所以 (丁二一 丁幻大致等于 < 4 之(4
。
一

丁
�

∗
。

重新调整 (, )∗ 式之后
,

我们找到了一个表示实际表面温度与视表面温度之差的表达式

4
。
一 :

� &

牛 _(
/
一丛

丝卫鱼一、
4

。
一

(一上垄竺
丝

一、我
一

)
,

(, , ∗

仕 % γ 乙 一 , Ρ 一 )‘ +
一

γ 。 一 , Ρ 一 ) < + 孟 5  

在一般情况下
,

任意选择 4
,
二 ,8 Φ9

, 。 � 吕一 Ξ ‘ & ∋
�

ΙΙ
, Ρ : 一 : ‘二 ∋

�

Ι6
。

在表面温度为 ;∋ ; 9 情

况下
,

我们取订正值为 Φ
�

8 9
。

和扫描仪接收大气本身发出的辐射一样
,

从地球表面发出的辐射到达扫描仪时
,

也会受

到大气衰减和发射的影响
。

尽管这些影响可 以相互抵消
,

但是这些影响综合起来
,

仍会使准确

的表面温度测量产生误差
。

在本研究中
,

我们把扫描仪测量的作物表面温度与用野外装置的

辐射温度计测量得到的结果作了比较
,

发现并无重要的差异
。



此外
,

飞机正下方的扫描仪测量与扫描线最远处的测量
,

在通过大气的路径长度上有所

区别
,

因此可予先进行不同的大气订正
。

不过在一般气候条件下
,

大气订正并不十分重要
。

正如韦伯() Ι8 6∗ 早就指出的
,

如果 孔
Π

值用得不适当的话
,

那么可以认为用此种方法 测

量的表面温度
,

可能与用空气动力学公式
,

即 ( 6 ∗式得到的有效位不同
。

在扫描仪的所有十个反射波段 内测量的短波辐射的加权和
,

就是总的短波反射辐射相当

精确的相对测量值
。

当没有把扫描仪的反射波段校准到绝对辐射值时
,

加权值就是未知的
,

并且不可能以这种方式计算出作物的反射系数
。

通过分析邦尼克 (Ε Ν ∀ ∀Γ Ο∗ 测量的 草 地 光

谱特性
,

发现近红外辐射 (。
�

乙一 Π <微米∗ 的反射系数
,

比可见光辐射 (∋
�

;一 ∋
�

8微米 ∗ 的

反射系数高好几倍 (图 7 ∗
。

当入射的短波辐

射近于相等地分布在近红外和可见 光 辐 射 区

内
,

作物的反射系数 。
,

就 主 要 受近灯外辐射

反射的影响
。

把野外测量 的 。
,

与 几 乎和总近

红外反射成比例的扫描仪波段 Ι (。
�

Ρ ) 士。
�

∋6 微

米 ∗相比
,

就得到了图 8 所示的关系
。

(图 8 略 ∗

在利用() 6∗ 式计算作物的 粗 糙 度
万 。

时
,

利用了作物高度的测量结果
,

但大范围地区内

作物高度的测量可能是困难的
。

为此
,

便试图

在作物高度和一个或更多个反射波段依之间扮

出相关关系来
。

范卡斯特伦 (η
3 ∀ 9 3 . Β 5 > 5 ∀ ∗

! 的

+++++
产

’’

�������

图7 草地的光潜反射比
:

(根据邦尼 克的测皿结

果得到的 ∗波长石 的反 射比 !
。

图巾所抬明的也楚

Ε 5∀ Χ Γ1 Λ
⊥

ε 扫描仪的波段 , ∗ 和波段 召 ΤΔ勺位爪
。

喃

和尤恩克 (⎯ “ ∀ Ο ∗ () Ι 8 6∗ 发现
,

不同品种和栽培条件下的各种草地与反射都有较 高的相关
,

特别是作物高度与。
�

即微米波长的反射之间
,

单个地块的相关系数变化 为∋
�

Ι) 到 ∋
�

ΙΡ 范围之

间
。

总体的相关系数为 ∋
�

Ρ搜
。

试验结果表明
,

根据扫描仪数据对草的高度进行精确的估算
,

看来是不可能的
,

只能区分草的高度的某种级别
。

,
�

蒸散量的换算
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仁卜片
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2 ‘ 二一 ) ) Β 」 % : Ω 生 上 % 上 仁 Ω / Ω 土Ω

Ρ ) , ) 7

)Ι 了6 年 了月 Ρ 月

,�,�� ,!∀ �竹八#门,∃
州邓罗即

了 % & ∋ ( )

∗ +

时,−& .如寸%

图功 输人参数气温 /
。

和 风速 0 的作物表面温度 /
‘1 的 / 2 1 � 34 模拟

。

模

拟是在 &5 ∋ 6年 ∋ 月 7 日的气象条件下
,

土坡水分压力为
一 8切9 :4 的砂土

中进行的
。

为了把瞬时蒸散数据换

算成对水文研究 比较重要的

∗; 小时的蒸散估算值
,

作者

& 5 ∋ ∋年建立了一种/ 2 3 � 3 4
模

式
。

该模式可模拟一定气象

条件下的草地
、

不同的上壤

水分状况
、

每日作物表而温

度变化过程
、

实际蒸散量
、

净辐射
、

地面热通景和露的

形成
。

它是以土壤
、

植物和

大气中的热量和水分流量的

输送方程〔. ; %一 . & 6 %
,

. & ∋ %

和 . &7% 式〕为基础建 立 的
。

边界条件为土壤参考层内的

温度和土壤 水 分 压 力
、

作



物表面的能量平衡方程〔( ) ∗式〕
,

以及大气参考层的温度和水汽压
。

此外
,

模式还引用了模

式参数之间的某些关系〔如 () Ι ∗式〕
。

用数值算法解输送方程使模式变得更完整了
。

图 Ι (略 ∗

表示了该 4 “> Η > “
模式的程序方框图

。

图)∋ 表示了) Ι 8 6年 8 月 Ρ 日作物表面温度 4
。

及输入参数 了
:

和
二
的模式输出

。

对土壤水

分压力为 一 ; 6。(9 ?3 ∗的砂质土进行了模拟
。

比较了模拟的作物表面温度与用辐射温度 计 测

量的值
,

发现测量的作物表面温度系统地高于模拟值
。

这可能是由于对
Ρ
的错误 估算 或 是

∃5 ΓΥ
3 ∀ ∀

辐射温度 计的校准误差造成的
。

∃ 5Γ Υ 3 ∀ ∀
辐射温度计每周校准一次

。

校准值很接近 产

直线
,

其标准小于 Φ
�

29
,

它们只是在⊥9 范围内有着平行的变动
。

就此而言
,

测量与模拟 的

值是相当一致的
。

图 )) 示出了同一天能量平衡各分量 ! 。 , � ,

∃和乙− 的模式输出
。

图), 示出了与图)∋ 同样气
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,

/玉
,
)

工

− (瓦特
厂
术

“, 、
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产
任Χ占,‘,工

象条件下
,

不同土壤水分状

况的 Ε Φ 日 变化过程的模拟

输出
。

把 &8
1 ; 6的瞬时蒸散

量与这些曲线加以比较
,

就

能确定瞬时蒸散量和日蒸散

量的关系
,

其中后者是与前

者相适合的曲线的积分 .图

& 8 %
。

8
Α

土壤水分压力的计算

把 . & Γ %
、

. & ∋ %
、

. & 7 %
、

. &5 %和 . ∗ + %式合供
,

利用迭

代法
,

就可计算出土壤水分

压力
。

研究地区的土壤
,

按

不同的物理特性 和 根 特 性

分为三大类
。

每 类 土 壤 的

+

一 Η Δ>

一 ∗田

、·
‘一合一

。 Ι

一 △
‘

、、 ϑ

厂
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,
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四 & &万 对 & 5 ∋6年 ∋ 月 7 日能量平衡分量
1
净辐射通量 Λ

。 ,

Μ
,

显热通量
‘

Ν 和潜热通量 ΕΦ 的 / 23 � 34 模拟
。

&贬亏 ∗《%

时,0, ‘
小时

土城热通最

3植物
, − 和 尺 .冲土 % 必 须 是已知的〔. & 7% 和 . & 5% 式〕

。

比较根的深度和强度与费登斯和里蒂玛

. & 5 ∋ ∗% 的资料
,

就能估算
3植物和变数 − 的值

。

ϑ
二

红外扫描仪记录时间 &8 1 ;6
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图 &∗ & 5 ∋ 6年 ∋ 月 7 日
,

不同土城水分压力值必土下的 图 &8 & 5 ∋ 6年 ∋ 月 7 日的 日燕散量Φ
一

∃ 与&8
,

朽

实际蒸散量 Ε Φ 的 日变化过程的 / 23 � Τ4 模式
。

的瞬时潜热通量 ΕΦ 之间的关系
。

根据拉利伯特等 . & 5 Γ 7% 的数据
,

9一币土关系可表示成

9 Υ 9
, 3

讣/中公
“ . ∗ 8 %

·

7 ,



其中9
。

是饱和导水率 (米 +秒 ∗
,

今
:

是进气值(?
3 ∗

, 。 是孔隙大小的分布因数
。

参数 仆
:

和

。 是根据土壤持水曲线推导的
。

表 ) 列 出了研究地区三种主要土类 的灌物
, Μ ,

9
: ,

小
:

和 Υ

值
。

研究地区三种主要土类的土壤物理参数

上 类
Μ

(毫米 ∗

>
植物
(天 ∗

9
,

(米+ 天∗
必

。

(9?3 ∗

表 )

于冲

细 砂

壤质粘土

河流沉积

)∋ ∋ ∋ ∋

), ; ∋ ∋

Ρ ∋ ∋ ∋

,
。
∋

∋
。

∋ )∋

∋
。

, ∋

:::

结 果

绘制了研究地区 日蒸散率图 (图 )< 略 ∗
。

草地的蒸散率范围为。
�

;一 6
�

Ρ 千克+ 米
,天

,

与

瞬时蒸散量同时计算的净辐射值的变化范围为; 87 一 < Ρ6 瓦特 +米气 对整个地区只引用一个净

辐 射常数值
,

可能会 引起大的误差
。

利用 ()8 ∗式
,

可计算 气
。 , :

值的变化 范围 为 。到 φ Ρ ϑ∋

秒 +米
。

地面实际情况表明
, > ,

的零值与湿土表面相符
。

图巧 (略 ∗ 为研究地 区的土壤水分压力图
。

某些不规律性可能是由上壤水分特征不精确

性造成的
。

在对高草 (超过∋
�

6∋ 米 ∗ 的蒸散量计算中和对最近割过的地块的土壤水分压力进

行的汁算中都遇到了困难
,

前者可能是因为 ( 8 ∗式或是对于显热来说 粗 糙 度 高 度 的 计 算

〔()
‘

)∗一 () 6 ∗式〕不够精确造成的
。

把三个地块计算的日蒸散率与根据用 丫透射测量确定的水平衡估算所计算的蒸散率作 比

, ‘ 较
,

结果相差不到 ;∋ 坏
。

对蒸散量的计算精度进行了分析
。

假定算法中使用的方程是正确的
,

计算中出现的唯一

误差
,

是 由所需要的变数值的测量误差造成的
。

在所有条件下
,

实际精度也许比这里的计算

结果要低
。

假设

夕 & Ψ(1 工 , 1 ⊥ ,

⋯
, 1 ∀ , 3 , ,

⋯
, ϕ ∀

∗
,

(, < ∗

Κ 的标准差
:
可表示为

、
, &

(纂
,

∗
,· Ξ

、 , · ⋯

(荟∗
“· :

· 。
· ,

(韵(翻
Α二 , · ·么· · ·) · ·

一
‘, 6 ,

此处 3 ‘ 二 ,

是参数
‘ ,

测量的标准差
,

余类推
, Α 。 二 Ξ ,

△丸 是测量的参数
‘ ,

和 丸 之间的相关
,

余类推
。

利用 ()7∗ 式
,

就可 以从 (, 6 ∗式算出单次蒸散量计算的 .
。

表 , 列出了对 ∋
�

,∋ 米高的作物和不同作物表面温度的计算结果
。

表中所采用的 尺 ε , 。.
和

左的标准差是根据测量结果推算的
。

取 尺 ,
的标

准差与 尺 .

的成比例
, 。 , 4

: , 。
和� 的标准差部分

地根据研究地区得到的气象测量结果估算的
。

当 % − 为< ; ∋瓦特 +米
,

时
,
6 为;; 瓦特+ 米、

当 % 石近于 Φ 时
,

ε 为8) 瓦特 +米
“。

利用遥感反

射值确定的作物高度 (图 Ρ 略 ∗
, . 将分别为<)

和 Ρ 6瓦特 +米
“。

对于 日蒸散量估算来说
,

由于

4 5 > Η > 3
模式中的某些不精确性

,

其相应的不精

确性将有所增加
。

输入变数的值与标准差
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角() 7∗ 式
,

根据红外扫描图象计算的 ∋
�

, 米高作物各种 4
。

值下的蒸散Β 的标准差 表 ,
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结 论

以能量平衡方程
Α

空气动力输送方程和植物一土壤一水分关系为基础
,

推导出了从遥测

的作物表面温度计算日蒸散值的算法
。

已经证实
, / 23 � 3 4

模式模拟的作物表面温度
,

与实测的表面温度一致
。

由于 该 算 法 利

用上述模式
,

结合土壤一植物一大气系统中水输送的已知关系
,

预计会算出相当精确的蒸散

值
。

为了提高算法的精度
,

主要由 Λ ,

的标准偏差引起的 尺
。

的标准差不能显 著 地 减 小
。

因

此
,

主要注意力就要放在测定作物表面温度 / 。

和显热的粗糙度长 度 ΘΩ
( &

上
。

最 近 的 研 究

. / ∴ Ω ⊥ , ∗5 ∋ ∗ _ Ν 2 ⎯,⊥ 4 Χ
和 9 4 Χ 2 ⊥ 4 α 0 , ∗ 5 ∋ Γ %表明

, Ρ
。 , 、必须比动量粗糙度长度 Θ

。 ⊥
小一个数量

级
, Θ

。卜

不仅取决于表面特性
,

而且也取决于周围空气的特性
。

按照布辛格一蚁 尔 概 念 Ρ
。 , 、

与整个温度剖面中 / 。

的高度有关
,

并如托姆 . & 5 ∋ ∗ % 指出的
,

该高度很可能与 Ρ
。 卜

不一致
。

因此 Θ
。 ∴ 的确定应与该概念联系起来进行研究

,

而不只是作为表面特性和周围空气特性的函

数
。

由于没有其它资料可以用
, 2
被估计为+

Α

56
,

并且在研究地区取为常数
。

实际 上
, Δ 在

各地稍有变化
。

为 了提高精度
,

加强研究发射系数是必不可少的
。

在 ￡ 和作物物 理 参 数 之

间找出的某些相关的尝试可能是值得的
。

用红外扫描仪在研究地 区内几乎是对无数个象元的蒸散量进行了测量
。

因此
,

从理论上

讲
,

平均的空中蒸散测量的标准误差接近零
。

这意味着实际的平均空中蒸散放能够以与具有

相同物理基础的彭曼公式计算的潜在蒸散大致相同的精度计算得到
。

张莉摘译自《Λ 2 ⊥ Ω Τ 2 α 2 Χ α ⎯ Χ � Ω β Φ Χ χ ⎯ 3 Ω Χ ⊥ 2 Χ Τ 》
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