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摘　要：蒸散发是陆地水分和能量循环过程中的重要环节。利用遥感数据与传统蒸散发模型相结合的方法，对泾河

流域２００６年３—１０月日实际蒸散量进行动态模拟，并利用ＬＡＳ站实测数据对模拟结果进行了验证。结果表明：

１）基于遥感的Ｐ－Ｔ方法估算地表实际蒸散发可获得较好的效果。２）泾河流域蒸散发空间上，总体趋势为“南高北

低；东西两侧山区高，中部平原低”；林地蒸散量最高，其次为农田，最低的是草地。３）时间上，泾河流域蒸散发呈单峰

型分布，７月、８月份的蒸散发量最高。４）月均气温、月降雨量和月均植被指数与月均蒸散发量的相关系数分别在

０．８，０．５，０．７左右，表明温度、降水和植被是影响泾河流域蒸散发的关键因素。
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　　蒸散发（Ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ，ＥＴ）包括土壤、水面
的蒸发和植被蒸腾，是陆地生态系统水分输出的主要
途径，是认识和研究地气相互作用中水量平衡和热量
平衡过程的重要参量，也是植被生长状况与作物产量

的重要指标［１］。蒸散发量的大小反映了陆面过程中
地、气作用的强度，准确地估算区域地表蒸散量对于
流域水资源管理和农业旱情监测等具有重要意

义［１－２］。自１８０２年 Ｄａｌｔｏｎ提出计算蒸发的公式以
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来，蒸散发理论取得一系列重要成果［３－８］，如波文比能
量平衡法、空气动力学方法、涡度相关法、Ｐｅｎｍａｎ－
Ｍｏｎｔｅｉｔｈ公式、Ｐｒｉｅｓｔｌｅｙ－Ｔａｙｌｏｒ公式等。这些理论
主要是在点尺度上应用，而在区域尺度上的应用仍有
很多局限性。
从２０世纪７０年代起，遥感不仅作为获取区域信

息的手段，而且开始作为一门独立的学科提出了一些
估算区域蒸散发的方法，区域蒸发量的研究取得了突
破性成果，并发展了许多遥感蒸散发模型。遥感估算
区域蒸散发的方法主要分为［９］：经验统计模型、与传统
方法相结合的遥感模型、地表能量平衡模型和陆面过
程与数据同化等。其中与传统模型相结合的遥感模型
方法，既具有较为坚实的理论基础，又能用遥感获取区
域尺度的参数，国内外得到广泛的应用［１０－１２］。本研究
在传统Ｐｒｉｅｓｔｌｅｙ－Ｔａｙｌｏｒ（Ｐ－Ｔ）公式［８］的基础上，采用多
源遥感数据驱动模型，对泾河流域２００６年３—１０月的
日实际蒸散量进行估算，结合地表ＬＡＳ实测数据对模
型的模拟精度进行评价，并进一步分析研究区实际蒸
散发的时空分布特征及降水和植被对实际蒸散发的影

响，为泾河流域的水文过程模拟提供基础数据，对研究
泾河流域水资源综合管理具有重要意义。

１　研究区概况

泾河是渭河重要的支流，发源于宁夏泾源县六盘
山东麓，由西北向东南流经宁夏、甘肃、陕西３省区，在
陕西省高陵县陈家滩注入渭河。流域位于１０６°１４′—

１０８°４２′Ｅ，３４°４６′—３７°１９′Ｎ，全长４８３ｋｍ，流域面积

４５　４２１ｋｍ２，流域绝大部分位于陇东黄土高原。流域
北缘有贺兰山、鄂尔多斯高原，南为秦岭山脉，西依
六盘山脉，东抵子午岭山系，地貌分为北部黄土丘
陵区、中部黄土残塬区、西南部山地林区和东南部山
地河川区。地势西北高，东南低，总体是东北西三
面向东南倾斜。
泾河流域属于大陆性气候，是半湿润—半干旱过

渡带，气温南高北低，年平均气温８～１３℃，年平均降
水量３９０～５６０ｍｍ，降雨时空分布不均，由东南向西
北逐渐递减，降水主要集中于７—９月，多以暴雨形式
出现，约占全年降水量的５０％～６０％［１３］。泾河位于
六盘山和子午岭森林分布区之间，流域的中上游主要
为草地，流域的中下游主要为农田，灌丛主要处于森
林向农田和草地的过渡区，这４种土地利用类型占流
域总面积的比例超过９０％［１４］。土壤类型主要为黄
绵土、黑垆土、褐土、新积土等。

２　研究方法及数据处理

２．１　研究方法
本文采用传统模型与遥感数据产品相结合的方

法计算潜在蒸散发。选择Ｐ－Ｔ公式［８］，Ｐ－Ｔ模型是

Ｐｒｉｅｓｔｌｅｙ　ａｎｄ　Ｔａｙｌｏｒ对Ｐｅｎｍａｎ公式的修正式，主要
输入参数为大气温度和太阳净辐射，这两个参量可通
过遥感数据计算获取，基于遥感数据的Ｐ－Ｔ模型计
算流程见图１。

图１　基于遥感数据的Ｐ－Ｔ模型计算流程

２．１．１　Ｐｒｉｅｓｔｌｅｙ－Ｔａｙｌｏｒ公式　Ｐｒｉｅｓｔｌｅｙ－Ｔａｙｌｏｒ是
在平衡蒸发（当下垫面上空的空气趋于饱和或当下垫
面的湿度与空气相等时的蒸发）的基础上，引入常数

α，从而推导出无平流条件下潜在蒸散发的计算公式，

其与Ｐｅｎｍａｎ公式的主要差别在于没有考虑空气动
力项，Ｐｒｉｅｓｔｌｅｙ－Ｔａｙｌｏｒ公式的表达式如下：

ＥＴＰ＝α
Ｒｎ－Ｇ（ ）λ

Δ
Δ＋（ ）γ （１）

式中：ＥＴＰ———潜在蒸散发（ｍｍ）；α———Ｐｒｉｅｓｔｌｅｙ－

Ｔａｙｌｏｒ系数，不同条件需要修正；Ｒｎ———地表净辐射

量（Ｗ／ｍ２）；Ｇ———土壤热通量（Ｗ／ｍ２）；λ———汽化潜
热（ＭＪ／ｋｇ）；Δ———饱和水气压—温度曲线斜率
（ｋＰａ／℃）；γ———干湿表常数（ｋＰａ／℃）。
饱和水汽压曲线斜率Δ计算公式如下：

Δ＝
４０９８　０．６１０８ｅｘｐ

１７．２７Ｔａ
Ｔａ＋２３７．（ ）［ ］３

Ｔａ＋２３７．（ ）３　２
（２）

式中：Ｔａ———气温（℃）。
干湿表常数计算公式采用下式：

γ＝
ＣｐＰｒ
ελ；＝０．６６５×１０

－３　Ｐｒ （３）
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式中：Ｐｒ———空气定压比热，取值１．０１３×１０－３　ＭＪ／
（ｋｇ·℃）一定气压下，单位体积的空气温度升高１℃
所需的能量为１．０１３×１０－３　ＭＪ／（ｋｇ·℃）；Ｐｒ———大
气压（ｋＰａ）；ε———水汽分子量与干空气分子量之比，
值为０．６２２；λ———汽化潜热，取值２．４５ＭＪ／ｋｇ；也可
通过下式计算：

λ＝２．５０－０．００２２Ｔａ （４）
区域尺度上大气压基于海拔估算：

Ｐｒ＝１０１．３２９３－０．００６５Ｈ（ ）２９３
５．２６

（５）

式中：Ｈ———海拔高度（ｍ），由ＤＥＭ数据获取。
净辐射是驱动地表蒸散和显热通量的主要来

源［１５］，本文中利用 ＧＬＤＡＳ数据产品净短波辐射和
净长波辐射计算获得。土壤热通量的估算本文采用

Ｓｕ［１６］提出的计算方法，对于有植被覆盖的地面，计算
公式如下：

Ｇ＝Ｒｎ τｃ＋ １－ｆ（ ）ｃ τｓ－τ（ ）［ ］ｃ （６）
式中：全植被覆盖下，土壤热通量与净辐射的比值τｃ
＝０．０５；裸地情况下，土壤热通量与净辐射比值τｓ＝
０．３１５；ｆｃ———植被覆盖率。
对于水体和冰雪，土壤热通量的计算多采用与

Ｒｎ取比值的方法，本文水体的土壤热通量与净辐射
的比值取０．５［１６］，即

Ｇ＝０．５Ｒｎ （７）

２．１．２　日潜在蒸散发推求　本文采用正弦曲线法求
算潜在蒸散发的日过程，根据谢贤群的研究结果［１７］，
当达到农田上的净辐射与土壤热通量之差为零时，蒸
发速率为零，一般出现在日出后１ｈ和日出前１ｈ左
右，同时潜在蒸散发的日变化过程呈现余弦曲线的变
化趋势。最大潜在蒸散发量出现在当地正午时间，通
过该最大值可计算出曲线上任何时间点的潜在蒸散

发［１８］，计算公式如下：

ＥＴＰ（）ｔ ＝ＥＴＰｍａｘｓｉｎ
ｔ－ ｔｒｉｓｅ（ ）＋１
ｔｓｅｔ－ｔｒｉｓｅ（ ）－２［ ］π （８）

式中：ＥＴＰｍａｘ———日最大潜在蒸散发；ｔ———任意时
间点，ｔｒｉｓｅ，ｔｓｅｔ———日出时间和日落时间，分别对应净
辐射变为正和变为负的当地时间，可通过纬度和日期
计算得到。
通过遥感能获取卫星过境时刻的净辐射量以及

大气温度，可由Ｐｒｉｅｓｔｌｅｙ－Ｔａｙｌｏｒ公式估算卫星过境
时刻的瞬时潜在蒸散发量，结合余弦曲线法即可估算
日最大潜在蒸散发量，计算公式如下：

ＥＴＰｍａｘ＝
ＩＮＥＴＰ

ｓｉｎ ｔｐａｓｓ－（ｔｒｉｃｅ＋１）
ｔｓｅｔ－ｔｒｉｃｅ（ ）［ ］－２

（９）

式中：ＩＮＥＴＰ———卫星过境时刻的潜在蒸散发；

ｔｐａｓｓ———卫星过境时刻的当地时间。由此，日潜在蒸
散发总量计算公式为：

ＥＴＰ＝∫
ｔｓｅｔ

ｔｒｉｓｅ
ＥＴＰ（）ｔ　ｄｔ＝

　　　　　∫
ｔｓｅｔ

ｔｒｉｓｅ
ＥＴＰｍａｘｓｉｎ

ｔ－ ｔｒｉｓｅ（ ）＋１
ｔｓｅｔ－ｔｒｉｓｅ（ ）－２［ ］πｄｔ

（１０）
通过以上方法，即可计算出基于遥感数据的日潜

在蒸散发。

２．１．３　实际蒸散发计算　基于潜在蒸散量结果，结
合实际土壤水分状况计算实际蒸散量，实际蒸散发的
估算采用土壤水分胁迫系数［１９］，计算公式如下：

　　ＥＴａ＝Ｋｓ×ＥＴＰ （１１）

　　Ｋｓ＝
ｌｎ　Ａｖ（ ）＋１
ｌｎ１０１

（１２）

　　Ａｖ＝
ＳＷ－ＳＷ（ ）ｗ
ＳＷＦＣ－ＳＷ［ ］ｗ ×１００％ （１３）

式中：ＥＴａ———实际蒸散量（ｍｍ）；Ｋｓ———土壤水分胁
迫系数；ＳＷ———土壤水分（ｍｍ）；ＳＷｗ———土壤凋萎
含水量（ｍｍ）；ＳＷＦＣ———土壤田间持水量（ｍｍ）。
土壤水分计算采用为条件植被温度指数法（ＶＴ－

ＣＩ）［２０］，利用 ＭＯＤＩＳ遥感产品和农业气象观测站点
土壤水分数据，建立基于温度植被指数的表层土壤水
分遥感估算模型，对泾河流域土壤水分进行模拟估
算。农业气象观测的土壤水分数据为泾河流域内１０
个农业气象观测站点２０００—２０１０年的１０ｃｍ土壤相
对含水量数据，时间为旬尺度。土壤相对含水量可通
过下式计算：

ＳＷ相对＝ＳＷ实际ＳＷｆｃ
（１４）

式中：ＳＷ相对———土壤相对含水量；ＳＷ实际———土壤
实际含水量；ＳＷｆｃ———土壤田间持水量。
通过公式（１４）可知，站点土壤实际含水量可根据

土壤相对含水量与田间持水量计算得出。通过全球
土壤数据库 ＨＷＳＤ（Ｔｈｅ　ｈａｒｍｏｎｉｚｅｄ　ｗｏｒｌｄ　ｓｏｉｌ　ｄａ－
ｔａｂａｓｅ）查询获得表层土壤类型、机械组成、有机碳含
量、土壤容重等，再用ＳＰＡＷ软件（ｈｔｔｐ：∥ｈｙｄｒｏｌａｂ．
ａｒｓｕｓｄａ．ｇｏｖ／ＳＰＡＷ／ｉｎｄｅｘ．ｈｔｍ）计算不同土壤类型
的田间持水量和凋萎含水量。
以 ＭＯＤＩＳ数据的植被指数ＮＤＶＩ为横坐标，地

表温度ＬＳＴ为纵坐标的散点图，通过绘制特征空间
拟合“干边”和“湿边”，并求出“干边”和“湿边”的截距
和斜率，进而结合ＮＤＶＩ和ＬＳＴ数据利用波段运算
得到２００６年１６ｄ的 ＶＴＣＩ数据。利用泾河流域内
农业气象观测站点的表层（０—１０ｃｍ）土壤相对含水
量，计算出各站点的实际土壤水分，建立实际土壤水
分与条件温度植被指数（ＶＴＣＩ）之间的线性关系模
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型，进而拟合得到泾河流域２００６年１６ｄ的土壤水分
数据，最后利用线性时间插值为日土壤水分数据。

２．２　数据处理
本文使用的公共平台数据主要包括ＳＲＴＭ 的

ＤＥＭ 数据、ＧＬＤＡＳ （Ｇｌｏｂａｌ　Ｌａｎｄ　Ｄａｔａ　Ａｓｓｉｍｉｌａｔｉｏｎ
Ｓｙｓｔｅｍ）气温数据、ＭＯＤＩＳ（Ｍｏｄｅｒａｔｅ　Ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ　Ｉｍａ－
ｇｉｎｇ　Ｓｐｅｃｔｒｏｒａｄｉｏｍｅｔｅｒ）数据、世界土壤属性数据库
（ＨＷＳＤ）数据等。各数据的详细信息如表１所示。

表１　研究所用公用平台数据产品信息表

序号 数据集 数据内容 产品代码
产品分辨率

时间分辨率 空间分辨率

１ ＳＲＴＭ 地面高程 ＤＥＭ — ９０ｍ

２

ＧＬＤＡＳ 大气温度 ＮＯＡＨ０１１　 ３ｈ ０．２５°
净短波辐射

净长波辐射
ＮＯＡＨ０２５　 ３ｈ ０．２５°

３
ＭＯＤＩＳ 地表温度和发射率 ＭＯＤ１１Ａ１　 １ｄ １ｋｍ

植被指数 ＭＯＤ１３Ａ２　 １６ｄ １ｋｍ

４ ＨＷＳＤ 土壤类型 — — １ｋｍ

　　ＤＥＭ 数据采用ＳＲＴＭ 数据，空间分辨率为９０
ｍ，为了与其他数据保持一致，数据重采样到１ｋｍ×
１ｋｍ分辨率。ＧＬＤＡＳ气温数据、净短波辐射和净
长波辐射是模型的重要输入参数，本文采用 ＮＯＡＨ
模式同化的ＧＬＤＡＳ产品，空间分辨率为０．２５°，为满
足模型空间分辨率的要求，进行降尺度处理和计算，

获得到空间分辨率为１ｋｍ的瞬时气温数据和净辐
射。ＭＯＤＩＳ 数 据 主 要 有 地 表 温 度 和 发 射 率
（ＭＯＤ１１Ａ１）和植被指数数据（ＭＯＤ１３Ａ２）。其中

ＭＯＤ１１Ａ１数据提供地表温度、过境时间等参数，

ＭＯＤ１３Ａ２计算获得植被覆盖率。下载的 ＭＯＤＩＳ
数据使用 ＭｏｄｉｓＴｏｏｌ工具对数据进行波段提取、拼
接及重采样、转投影处理，然后边界裁剪得到空间分
辨率为１ｋｍ的ＥＮＶＩ标准格式数据。

３　结果与分析

３．１　模拟结果验证
利用泾川站ＬＡＳ监测的２００６年５—７月的日均

蒸散量观测资料，将模型估算的日均蒸散发量与实测
的日均蒸散量比较。考虑到影像的几何纠正的误差带
来的空间尺度取样引起的误差，观测点处遥感估算采
用以该像元为中心的３×３窗口内的平均值作为该像
元的遥感估算值。模型模拟的２００６年第１５２ｄ到２１２
ｄ的模拟蒸散发量与实测蒸发量，总体符合较好，模拟
值与观测值相关性分析见图２，相关系数为０．５４。结
果表明基于遥感的Ｐ－Ｔ方法计算实际蒸散发可以获得
较好的效果，该方法适用于本地的蒸散发模拟。

３．２　时间变化规律分析
图３为泾河流域２００６年３—１０月实际蒸散发的

月均值变化图。总体来看，泾河流域的月均地表实际

蒸散发量分布呈单峰型分布，与杨小利等［２１］采用

Ｐｅｎｍａｎ－Ｍｏｎｔｅｉｔｈ公式估算的泾河上游潜在蒸散发
的结论一致。３月份和１０月份的蒸散发量较低，从４
月开始蒸散发量呈现显著的增长趋势，５月份月蒸散
量达到５０ｍｍ，６月份蒸散量继续快速攀升，７—８月两
个月份的蒸散发量差异不大，均处于８０ｍｍ，其中８月
蒸散发量最大，达到８３ｍｍ。分析原因为３月、１０月份
研究区气温极低，不利于地表蒸散发；从４月开始气温
回升蒸散发逐渐升高，５月，６月份气温继续回升，空气
饱和差变大，导致耗水增加。７月，８月份是植被生长
的旺季，植被蒸腾显著提高，导致蒸散发量的大量增
加。９月开始气温降低，植株衰老，叶片功能丧失，蒸
散发降低。进入１０月份随着温度进一步降低，大部分
植物的代谢活动已经很低，蒸腾量也随之降低。

图２　泾川站模拟ＥＴａ与实测ＥＴａ相关性分析

图３　２００６年３－１０月地表实际蒸散发的月均值
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３．３　空间变化规律分析
图４为泾河流域２００６年３—１０月蒸散发量的空

间变化图。泾河流域实际蒸散发量随着季节的变化
差异较大，在７月、８月份蒸散发量达到最高值。空
间分布主要受土地利用类型的影响，总体趋势为“东
西两侧山区高，中部平原低；南高北低”，３月、４月份
林地蒸散发较显著，７月、８月份所有植被类型蒸散发
都为一年中的最高值。

泾河流域３—１０月蒸散发量处于２０～９５ｍｍ之
间，林地月蒸散发量最大，其它土地利用类型的蒸散发
均在２０～８０ｍｍ之间。从空间分布来看，月蒸散发的
高值区主要分布于东部和西部的山区地带。北部黄土
丘陵区是流域内蒸散发的数量洼地，受到降雨减少的
影响，该区域的蒸散发远远小于其他区域。中下游的
平原区主要为农田区域，蒸散发由于受农作物生长季
节的影响，其蒸散发量要高于草地，但明显低于林地。

图４　泾河流域月均实际蒸散量空间分布

　　流域的蒸散发受土地利用和覆被类型的影响，同

时与作物的生长有很好的对应关系。林地植被覆盖

区，位于山区，降水相对多，７月份月蒸散发量超过

１００ｍｍ；同期供水充足的农田，由于生长发育旺盛，

蒸散发量也达到８５ｍｍ；而草地在７月份的蒸散发

不到７０ｍｍ，由于泾河流域旱地大多不具备灌溉条

件，大面积的旱田只能雨养，很多的时候处于缺水状

态，故蒸散量较低。总体来说，林地覆盖区域蒸散发

大于农田和草地，表明蒸散发量主要与植被盖度和水

分供给状况有关。从年蒸散量（３—１０月）来看，研究

结果与张淑兰等［２，２２］对泾河流域实际蒸散发研究结

果较为一致，森林覆盖区域的年蒸散发量明显高于其

他区域，且总体上看流域自南向北蒸散发有明显的减

少趋势。

３．４　影响因素分析
蒸散发受很多因素的影响，主要包括气象因子、

土壤水分条件、植被情况等［２３］。本文选择气温、降雨

和ＮＤＶＩ３个重要因子，分析其对蒸散发的影响作

用。将２００６年３—１０月的日蒸散量求月平均，并对

各月的气温、降雨量以及ＮＤＶＩ求月平均，分析月均

温度、月降雨量和月均 ＮＤＶＩ与区域蒸散发之间的

相关关系，分别探讨温度、降水和植被对区域蒸散发

量的影响。

３．４．１　降水和气温对蒸散发的影响　选择泾河流域

环县站和西峰镇站两个典型站点，分析得到这两个站

点的３—１０月降雨量、月均气温与月蒸散发量之间的

相关关系。如图５所示，降雨量与蒸散发的相关系数

均达到了０．５左右，二者呈较好的正相关关系，气温

与蒸散发的相关系数达到０．８左右，说明温度和降水

对蒸散发均有显著影响，且温度较降水对流域蒸散发

的影响作用更加明显。

３．４．２　植被对蒸散发的影响　泾河流域月均ＮＤＶＩ
与月蒸散发量之间的相关关系如图６所示：流域的月

均ＮＤＶＩ与月蒸散发量的相关系数均达到了０．７１８，

高于降雨与区域蒸散发的相关系数，呈显著的正相关

关系，表明植被对区域蒸散发的影响作用比较明显。
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图５　环县和西峰镇降雨量和气温与蒸散发的相关关系

图６　泾河流域月均ＮＤＶＩ与月均蒸散发的相关关系

４　结 论

本文基于遥感驱动的区域蒸散发模型在泾河流

域的模拟结果，对泾河流域蒸散发的时空变化规律进
行分析，并分别探讨了降雨和植被因素对区域蒸散发
的影响。结论如下：

１）空间分布上，主要受土地利用类型的影响，总
体趋势为“南高北低；东西两侧山区高，中部平原低”，
林地蒸散量最高，其次为农田，最低的是草地。

２）从时间上看，泾河流域蒸散发呈单峰型分布。

３月份蒸散发量较低，从４月开始蒸散发量呈现显著
的增长趋势，５月、６月份蒸散量继续快速攀升，７月、８
月份的蒸散发量达到最高，９月、１０月份显著下降。月
份之间的变化主要受降雨量、气温和植被生长的影响。

３）月均气温、月降雨量和月均植被指数与月均
蒸散发量之间的相关系数分别在０．８，０．５，０．７左右，
表明气温、降水和植被对区域蒸散发作用明显。
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