
第 ３９ 卷第 ８ 期

２０１９ 年 ４ 月

生 态 学 报

ＡＣＴＡ ＥＣＯＬＯＧＩＣＡ ＳＩＮＩＣＡ
Ｖｏｌ．３９，Ｎｏ．８
Ａｐｒ．，２０１９

ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

基金项目：国家自然科学基金项目（３１４７０７０８、Ｕ１５０３１８２ 和 ４１２７１２０２）

收稿日期：２０１７⁃１２⁃１４； 　 　 网络出版日期：２０１８⁃００⁃００

∗通讯作者 Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ａｕｔｈｏｒ．Ｅ⁃ｍａｉｌ： ｌｉｘｙ７６＠ １６３．ｃｏｍ

ＤＯＩ： １０．５８４６ ／ ｓｔｘｂ２０１７１２１４２２５０

张振宇，李小玉，孙浩．地表反照率不同计算方法对干旱区流域蒸散反演结果的影响———以新疆三工河流域为例．生态学报，２０１９，３９（８）：　 ⁃ 　 ．
Ｚｈａｎｇ Ｚ Ｙ， Ｌｉ Ｘ Ｙ， Ｓｕｎ Ｈ．Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｕｒｆａｃｅ ａｌｂｅｄｏ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄｓ ｏｎ ｔｈｅ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｆｒｏｍ ｔｈｅ Ｓａｎｇｏｎｇ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ ｉｎ
ｔｈｅ ａｒｉｄ ｒｅｇｉｏｎ ｏｆ Ｘｉｎｊｉａｎｇ．Ａｃｔａ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ，２０１９，３９（８）：　 ⁃ 　 ．

地表反照率不同计算方法对干旱区流域蒸散反演结果
的影响
———以新疆三工河流域为例

张振宇１，２，３，李小玉１，２，∗，孙　 浩２，３

１ 浙江农林大学 林业与生物技术学院， 杭州　 ３１１３００
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摘要：地表蒸散是维持地球表面水量平衡和热量平衡的重要环节，ＳＥＢＡＬ 模型作为一种快速且有效的反演地表蒸散的遥感物

理模型方法，在地表蒸散研究中得到广泛应用。 地表反照率作为影响地表能量平衡的重要因素，同时也是 ＳＥＢＡＬ 模型的重要

输入参数，因此不同的地表反照率计算方法对 ＳＥＢＡＬ 模型的反演结果有重要影响。 以新疆三工河流域为研究区，利用 Ｌａｎｄｓａｔ８
ＯＬＩ ／ ＴＩＲＳ 数据，以应用最为广泛的 Ｓｍｉｔｈ 地表反照率计算法和 Ｌｉａｎｇ 地表反照率计算法两种方法计算地表反照率，并输入

ＳＥＢＡＬ 模型中反演日蒸散量，比较分析两种地表反照率计算方法对蒸散反演结果的影响，得出以下结论：（１）两种地表反照率

计算方法下经 ＳＥＢＡＬ 模型得到的日蒸散量与实测值拟合程度均较高，不同年份下线性拟合决定系数大于 ０．７５，但是使用 Ｓｍｉｔｈ
方法计算出的地表反照率结合 ＳＥＢＡＬ 模型得到的日蒸散量与实测值拟合程度更高；（２）通过 ＲＭＳＥ 等精度指标比较两种地表

反照率计算方法下基于 ＳＥＢＡＬ 模型反演的日蒸散量，结果显示，Ｓｍｉｔｈ 地表反照率计算方法下反演的日蒸散量精度略高；（３）
Ｓｍｉｔｈ 地表反照率计算方法下最终得到的区域日均蒸散量高于使用 Ｌｉａｎｇ 地表反照率计算方法最终得到的区域日均蒸散量，夏
季差异最大，差异为 ０．６４ ｍｍ ／ ｄ，其他季节差异较小，差异约为 ０．２ ｍｍ ／ ｄ。 （４）进一步比较研究日内两种地表反照率计算方法得

到的地表反照率，结果显示，Ｓｍｉｔｈ 地表反照率计算法得到的地表反照率均值均小于同时期 Ｌｉａｎｇ 地表反照率计算法得到的地

表反照率均值。
关键词：干旱区；地表蒸散；ＳＥＢＡＬ 模型；地表反照率
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地表蒸散（Ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ，简称 ＥＴ）是地球表面与大气相互作用过程中的关键一环，是地球水量平衡

的重要组成部分，地表蒸散的过程伴随着能量的吸收与释放，也是维持地球能量平衡的重要环节。 近年来，针
对全球气候变化的研究不断深入，对地表蒸散的研究也越来越多，在这个过程中产生了较多的 ＥＴ 估算模型，
如 ＳＥＢＡＬ 模型［１］、ＳＥＢＳ 模型［２］、ＥＴｗａｔｃｈ 模型［３］等，其中 ＳＥＢＡＬ 模型是应用最为广泛的 ＥＴ 估算模型之一。
ＳＥＢＡＬ 模型是由 Ｂａｓｔｉａａｎｓｓｅｎ 提出的一种地表蒸散估算模型，研究者利用 ＳＥＢＡＬ 模型结合不同种类遥感数据

进行了不同区域的蒸散反演，并且取得了较好的反演结果。 Ｓａｎｔｏｓ［４］利用 Ｌａｎｄｓａｔ５ ＴＭ 数据结合 ＳＥＢＡＬ 模型

进行了巴西布吉达河流域蒸散反演，Ｒａｗａｔ 等［５］基于 Ｌａｎｄｓａｔ７ ＴＭ 数据和 ＳＥＢＡＬ 模型对印度哈里亚邦区域的

小麦农田进行了蒸散反演，Ａｌｅｍａｙｅｈｕ 等［６］利用 ＭＯＤＩＳ 数据结合 ＳＥＢＡＬ 模型进行了东非玛拉盆地的地表蒸

散估算。 曾丽红、杜嘉等 ［７⁃９］利用 Ｌａｎｄｓａｔ ＴＭ 和 ＭＯＤＩＳ 数据结合 ＳＥＢＡＬ 模型对中国东北地区的扎龙湿地、
三江平原以及松嫩平原地区进行了蒸散量的反演与分析；张殿君等［１０］利用 ＳＥＢＡＬ 模型对中国黄土高原典型

流域区进行了蒸散反演，并讨论了土地利用对蒸散的影响；张发耀等［１１］利用 ＭＯＤＩＳ 数据结合 ＳＥＢＡＬ 模型对

浙江省蒸散量进行了估算；王秋云［１２］ 利用 ＳＥＢＡＬ 模型进行了北京平原造林区的蒸散研究；周玲等［１３］ 基于

Ｌａｎｄｓａｔ ＴＭ ／ ＥＴＭ＋数据，应用 ＳＥＢＡＬ 模型对中国西南地区漓江流域进行了蒸散量变化分析；杨肖丽等［１４］利用

ＭＯＤＩＳ 数据和 ＳＥＢＡＬ 模型对中国半干旱区的老哈河流域进行了蒸散研究；李宝富、陈亚宁等［１５］ 利用 ＴＭ 数

据，结合 ＳＥＢＡＬ 模型对中国干旱区的塔里木河干流区进行了蒸散估算；张楠楠等［１６］ 利用 ＨＪ⁃ １Ｂ 数据结合

ＳＥＢＡＬ 模型对淮河上游段进行了蒸散估算。 以上研究都是利用 ＳＥＢＡＬ 模型实现了地表蒸散的反演，而对

ＳＥＢＡＬ 模型的参数计算方法影响讨论较少，只有少数研究讨论了 ＳＥＢＡＬ 模型反演结果受气象条件［１７］和地表

类型的影响。 地表反照率，是指地表物体各个方向上发射的太阳辐射通量与到达该物体表面上的总辐射通量

之比，是各个方向上反射率的积分。 地表反照率是影响地球能量平衡的关键变量，相关研究［１８⁃１９］ 表明，地表

反照率的增加促使地表净辐射减少，造成区域降水和云量的降低，同时，云量的减少使得地表净辐射通量进一

步增大，促进降水和云的形成，这种反馈作用维持着区域气候与热量的稳定与平衡。 在遥感反演研究中，针对

同一物理量的多种求解方法可能导致衍生结果的差异。 地表反照率作为影响地表能量平衡的关键变量，是
ＳＥＢＡＬ 模型的重要参数，分析不同地表反照率计算方法造成的 ＳＥＢＡＬ 模型反演结果差异，对提高 ＳＥＢＡＬ 模

型反演精度具有重要意义。 本文拟在控制 ＳＥＢＡＬ 模型其他参数一致的基础上，基于两种地表反照率计算方

法，对研究区进行蒸散反演，通过反演值与实测值的拟合程度、偏离程度差异，实现不同地表反照率计算方法

对 ＳＥＢＡＬ 模型的影响分析。
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１　 研究区概况

三工河流域（图 １），位于新疆阜康市境内，区域主要由绿洲与部分荒漠构成，地势南高北低。 平原区北部

为古尔班通古特沙漠，南部为天山山脉，境内自西向东分布有水磨河、三工河、四工河 ３ 条河流，区域内干旱少

雨，年降水量 １５０—２４０ ｍｍ，水资源主要依赖高山冰川和积雪融水。 研究区气候类型为典型的温带大陆性气

候，夏季日照时间长，热量高，冬季较早，寒冷漫长，流域内主要农作物为小麦、玉米等经济作物。

图 １　 三工河流域位置示意图

Ｆｉｇ．１　 Ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ Ｓａｎｇｏｎｇ ｒｉｖｅｒ ｂａｓｉｎ

２　 研究数据及预处理

２．１　 遥感和其他空间数据获取与预处理

①Ｌａｎｄｓａｔ ８ ＯＬＩ ／ ＴＩＲＳ 影像数据来源于美国地质调查局网站（ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｇｌｏｖｉｓ．ｕｓｇｓ．ｇｏｖ ／ ），共六期，日期分别

为 ２０１６ 年 ５ 月 ２５ 日、２０１６ 年 ６ 月 ２６ 日、２０１６ 年 ７ 月 １２ 日、２０１６ 年 ７ 月 ２８ 日、２０１６ 年 ８ 月 ２９ 日和 ２０１６ 年 ９
月 ３０ 日。 影像数据整体云量小于 ０．６％，其中 ６ 月 ２６ 日和 ７ 月 １２ 日影像云量较高，分别为 １．１％和 ７．４５％。
对 ６ 期 Ｌａｎｄｓａｔ ８ ＯＬＩ ／ ＴＩＲＳ 影像数据进行辐射定标、大气校正获取纠正后数据。

②ＡＳＴＥＲ 高程数据来源于马里兰大学全球土地覆盖数据库（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｌａｎｄｃｏｖｅｒ．ｏｒｇ ／ ｄａｔａ ／ ），空间分辨

率为 ３０ ｍ，对高程数据进行拼接与裁剪得到所需研究区高程数据。
③三工河流域矢量边界由中国科学院新疆遥感与地理信息系统重点实验室提供。

２．２　 波文比数据

波文比数据主要来自于中国科学院新疆遥感与地理信息系统重点实验室设立的 ２ 台波文比观测站，经纬

度坐标分别为（４４．３３°Ｎ，８７．８９°Ｅ）和（４４．３６°Ｎ，８７．８７°Ｅ），波文比观测站放置于均一的农田内部，基于波文比⁃
能量平衡法（ＢＲＥＢ） ［２０］获得瞬时蒸散，进一步获得每小时蒸散和日蒸散。 大量研究证明［２１⁃２２］ 利用波文比观

测仪器测量蒸散精度较高。 波文比数据监测间隔为 １ 小时。

３　 模型及参数

ＳＥＢＡＬ 模型［２３］的理论基础是地表能量平衡方程，即地表的净辐射通量由从下垫面到大气的感热通量、从
下垫面到大气的潜热通量和土壤热通量组成：

Ｒｎ ＝ Ｇ ＋ Ｈ ＋ λＥＴ （１）

式中， Ｒｎ 代表净辐射通量（Ｗ ／ ｍ２）， Ｇ 代表土壤热通量（Ｗ ／ ｍ２）， Ｈ 代表感热通量（Ｗ ／ ｍ２）， λＥＴ 代表潜热通
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量（Ｗ ／ ｍ２）， λ 代表水的汽化潜热，通常为 ２．４９×１０６ Ｗ ｍ－２ ｍｍ－１； ＥＴ 表示蒸散量，ｋｇ ｍ－１ ｓ－１。
３．１　 净辐射通量（ Ｒｎ ）计算

净辐射通量计算公式为：
Ｒｎ ＝ １ － ａ( ) Ｒｓｄ ＋ Ｒ ｌｄ － Ｒ ｌｕ － １ － ｋ( ) Ｒ ｌｄ （２）

式中， ａ 为地表反照率， Ｒｓｄ 为太阳下行短波辐射（Ｗ ／ ｍ２）， Ｒ ｌｄ 为太阳下行长波辐射（Ｗ ／ ｍ２）， Ｒ ｌｕ 为地表反射

的长波辐射（Ｗ ／ ｍ２）， ｋ 为地表比辐射率（发射率）。
３．２　 土壤热通量（ Ｇ ）的计算

土壤热通量是单位时间、单位面积上的土壤热交换量，一般存储在土壤和植被中，这部分能量在整个热量

平衡过程中占比重较小，而且计算较为困难，这里使用曾丽红［２４］推导的公式。

Ｇ ＝
Ｔｓ － ２７３．１６

ａ
× ０．００３２ × ａ

ｃ
＋ ０．００７４ ａ

ｃ
æ

è
ç

ö

ø
÷

２
é

ë
êê

ù

û
úú × １ － ０．９７８ ＮＤＶＩ４( ) × Ｒｎ （３）

式中， Ｔｓ 为地表温度， ＮＤＶＩ 为归一化植被指数， ｃ 表示卫星过境时间对 Ｇ 的影响，过境时间在地方时 １２：００
点以前取 ０．９；在 １２：００ 点到 １４：００ 点之间取 １．０；在 １４：００ 点到 １６：００ 点之间取 １．１。
３．３　 感热通量（Ｈ）的计算

感热通量表征的是下垫面与大气间的湍流形式的热量交换，与大气稳定度、风速、表面粗糙度有关。 通用

计算公式如下：

Ｈ ＝
Ｐａｉｒ ＣｐｄＴ

ｒａｈ
（４）

式中， Ｐａｉｒ 为空气密度（ｋｇ ｍ－３）； Ｃｐ 是空气定压比热（１００４ Ｊ ｋｇ－１ Ｋ－１）； ｄＴ 是距离地面高 Ｚ１和 Ｚ２处的温差（一
般 Ｚ１为 ０．１ ｍ，Ｚ２为 ２ ｍ）， ｒａｈ 为空气动力学阻抗。
３．４　 小时蒸散量与日蒸散量计算

小时蒸散量的计算公式［２５］为：

ＥＴｉｎｓｔ ＝ ３６００ λＥＴ
λ

（５）

λ ＝ ２．５０１ － ０．００２３６１ × Ｔｓ － ２７３．１５( ) （６）
式中， λ 为水的汽化潜热， ＥＴ 为蒸散量， ＥＴｉｎｓｔ 为小时蒸散量。

通过小时蒸散量结合日照时长计算日蒸散量 ＥＴｄａｙ ：

ＥＴｄａｙ ＝
２ × Ｎ × ＥＴｉｎｓｔ

π × ｓｉｎ π × ｔ
Ｎ － ２

æ

è
ç

ö

ø
÷

（７）

式中， Ｎ 为区域内平均日照时长， ｔ 为日出到卫星过境时间间隔（ｈ）。

４　 地表反照率计算

４．１　 基于各波段反射率的大气表观反射率计算

求取大气表观反射率，这一过程在辐射定标中即可完成：

ρ ＝ μＤＮ ＋ φ
ｓｉｎθ

（８）

式中， ρ 代表表观反射率， ＤＮ 为影像灰度值， μ 、 φ 分别为 ｌａｎｄｓａｔ８ ＯＬＩ ／ ＴＩＲＳ 影像的反射率增量和修正值， θ
为太阳高度角。
４．２　 求取地表反照率

①Ｌｉａｎｇ 地表反照率计算方法（下称 Ｌｉａｎｇ 方法） ［２６］：
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ａ ＝
０．３５６ × ρ２ ＋ ０．１３０ × ρ４ ＋ ０．３７３ × ρ５ ＋ ０．０８５ × ρ６ ＋ ０．０７２ × ρ７ － ０．００１８( ) － ａｐ

ｔｓｗ
（９）

式中， ρ２、 ρ４、 ρ５、 ρ６、 ρ７ 为各波段大气表观反射率， ａｐ 为大气程辐射值影响，一般取 ０．０３， ｔｓｗ 为大气单向透

过率。
大气单向透过率计算公式如下［２７］：

ｔｓｗ ＝ ０．７５ ＋ ２ × １０ －５ × Ｚ （１０）
式中， Ｚ 为海拔高度（ｍ），从 ＤＥＭ 数据中获取。

②Ｓｍｉｔｈ 地表反照率计算方法（下称 Ｓｍｉｔｈ 方法） ［２８］：

ａ ＝

∑
７

ｉ ＝ １

ρｉ × Ｓｉ × Δ λ ｉ

∑
７

ｉ ＝ １
Ｓｉ × Δ λ ｉ( )

－ ａｐ

ｔｓｗ
（１１）

式中， ρｉ 为波段反射率（对于 Ｌａｎｄｓａｔ ８ ＯＬＩ ／ ＴＩＲＳ 数据使用 ２、４、５、６、７ 波段）， Δ λ ｉ 为各波段范围， Ｓｉ 为 １—７
波段的平均太阳辐照度（表 １）， ａｐ 为大气程辐射值影响，一般取 ０．０３， ｔｓｗ 为大气单向透过率。

表 １　 Ｌａｎｄｓａｔ ８ ＯＬＩ数据波段平均太阳辐照度［２８］

Ｔａｂｌｅ １　 Ｌａｎｄｓａｔ ８ ＯＬＩ ｂａｎｄ ａｖｅｒａｇｅ ｓｏｌａｒ ｉｒｒａｄｉａｎｃｅ

波段
Ｂａｎｄ

１
Ｆｉｒｓｔ

２
Ｓｅｃｏｎｄ

３
Ｔｈｉｒｄ

４
Ｆｏｕｒｔｈ

５
Ｆｉｆｔｈ

６
Ｓｉｘｔｈ

７
Ｓｅｖｅｎｔｈ

波长范围 Ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ ｒａｎｇｅ ／ μｍ ０．４３３—０．４５３ ０．４５０—０．５１５ ０．５２５—０．６００ ０．６３０—０．６８０ ０．８４５—０．８８５ １．５６０—１．６６０ ２．１００—２．３００

Ｓｉ ／ （Ｗ ／ ｍ２） １７１９ １７８７ １７４６ １５３６ ９９７ ８１１ ７５
　 　 Ｓｉ，平均太阳辐照度，Ａｖｅｒａｇｅ ｓｏｌａｒ ｉｒｒａｄｉａｎｃｅ

５　 结果与分析

５．１　 日蒸散量比较

基于 ＳＥＢＡＬ 模型得到两种地表反照率计算方法下反演的地表日均蒸散量（表 ２）及其空间分布图（图 ２
和图 ３），对比 ６ 个研究日区域日蒸散量的分布，结果显示两种地表反照率方法下最终得到的日蒸散量空间和

时间分布规律保持一致。 时间上，日蒸散量在 ６ 月—７ 月末明显高于其他月份；空间上，流域绿洲的日蒸散量

明显高于其他类型区域（水体除外）；另一方面，两种地表反照率方法下基于 ＳＥＢＡＬ 模型得到的日蒸散量分

布曲线（图 ４）则有较大不同。 ５ 月 ２５ 日，两种地表反照率方法下的日蒸散量分布曲线在形态上保持一致，但
是 Ｌｉａｎｇ 方法下的日蒸散量分布曲线在 ６ ｍｍ ／ ｄ 处开始接近横坐标轴，而 Ｓｍｉｔｈ 方法下日蒸散量分布曲线在日

蒸散量 ７ ｍｍ ／ ｄ 处才开始接近横坐标轴。 ６ 月 ２６ 日、７ 月 １２ 日、７ 月 ２８ 日三天同一地表反照率计算方法下的

日蒸散量分布曲线形态上较为一致，但是不同地表反照率计算方法下得到的曲线则差异较大：Ｌｉａｎｇ 方法下得

到的 ３ 期日蒸散量分布曲线波峰出现在日蒸散量 ４ ｍｍ ／ ｄ 附近，在日蒸散量 ６ ｍｍ ／ ｄ 处开始接近横坐标轴，而
Ｓｍｉｔｈ 方法下的 ３ 期日蒸散量分布曲线均在日蒸散量 ６—６．５ ｍｍ ／ ｄ 处达到峰值，在日蒸散量 ７．５ ｍｍ ／ ｄ 处才开

始接近横坐标轴。 ８ 月 ２９ 日和 ９ 月 ３０ 日两期日蒸散量分布曲线则呈现出与前 ４ 期较为不同的特征：曲线波

峰开始向低日蒸散量区间移动，Ｌｉａｎｇ 方法下得到的日蒸散量分布曲线波峰分布在日蒸散量 １—１．５ ｍｍ ／ ｄ 附

近，而 Ｓｍｉｔｈ 方法下得到的日蒸散量分布曲线在日蒸散量 １．５—２．５ ｍｍ ／ ｄ 处达到峰值。 两种方法下最终得到

的多条日蒸散量分布曲线在日蒸散量区间末端均出现了一个较为明显的波峰，是由区域内的水库水体所引

起。 总的来说，Ｓｍｉｔｈ 方法下基于 ＳＥＢＡＬ 模型反演的区域日蒸散量分布曲线峰值出现更晚。
此外，两种地表反照率计算方法下最终求得的日均蒸散量也有较大差异，Ｌｉａｎｇ 方法下最终得到的区域日

均蒸散量在所选取的 ６ 个研究日内均小于 Ｓｍｉｔｈ 方法下最终得到的结果，其中，春季（５ 月 ２５ 日）、秋季（８ 月

２９ 日和 ９ 月 ３０ 日）的日均蒸散量差距较小，平均差异 ０．２ ｍｍ ／ ｄ，而夏季（６ 月 ２６ 日、７ 月 １２ 日、７ 月 ２８ 日）的
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日均蒸散量差距较大，平均差异 ０．６４ ｍｍ ／ ｄ。

表 ２　 两种地表反照率计算方法下得到的区域日均蒸散量 ／ （ｍｍ ／ ｄ）

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｄａｉｌｙ ａｖｅｒａｇｅ ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｕｓｉｎｇ ｔｗｏ ｋｉｎｄ Ｓｕｒｆａｃｅ ａｌｂｅｄｏ ｍｅｔｈｏｄｓ

地表反照率计算方法
Ｓｕｒｆａｃｅ ａｌｂｅｄｏ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ

５ 月 ２５ 日
Ｍａｙ ２５ｔｈ

６ 月 ２６ 日
Ｊｕｎｅ ２６ｔｈ

７ 月 １２ 日
Ｊｕｌｙ １２ｔｈ

７ 月 ２８ 日
Ｊｕｌｙ ２８ｔｈ

８ 月 ２９ 日
Ａｕｇｕｓｔ ２９ｔｈ

９ 月 ３０ 日
Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ ３０ｔｈ

Ｌｉａｎｇ ２．０７８９ ３．１０４９ ２．７９０６ ２．７２８４ １．７５７２ １．０９５５

Ｓｍｉｔｈ ２．３７３３ ３．８５０７ ３．４３１５ ３．２５１８ １．９６７８ １．２００２

图 ２　 Ｌｉａｎｇ 地表反照率计算方法下日蒸散量分布

Ｆｉｇ．２　 Ｄａｉｌｙ ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｕｓｉｎｇ Ｌｉａｎｇ Ｓｕｒｆａｃｅ ａｌｂｅｄｏ ｆｏｒｍｕｌａ

图 ３　 Ｓｍｉｔｈ 地表反照率计算方法下日蒸散量分布

Ｆｉｇ．３　 Ｄａｉｌｙ ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｕｓｉｎｇ Ｓｍｉｔｈ Ｓｕｒｆａｃｅ ａｌｂｅｄｏ ｆｏｒｍｕｌａ
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图 ４　 Ｌｉａｎｇ 反照率计算方法和 Ｓｍｉｔｈ 反照率计算方法下的日蒸散量分布曲线

Ｆｉｇ．４　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｄａｉｌｙ ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｕｓｉｎｇ Ｌｉａｎｇ ａｎｄ Ｓｍｉｔｈ Ｓｕｒｆａｃｅ ａｌｂｅｄｏ ｍｅｔｈｏｄ

５．２　 两种地表反照率计算方法下的日蒸散反演精度比较

将 ＳＥＢＡＬ 模型反演值与实测值进行拟合，并使用决定系数 Ｒ２、均方根误差 ＲＭＳＥ、平均偏差 ＢＩＡＳ 和平均

绝对偏差 ＭＡＥ［２９］对两种地表反照率方法下基于 ＳＥＢＡＬ 模型反演的日蒸散量进行比较与评价。 评价指标计

算公式如下：

ＲＭＳＥ ＝
∑
Ｎ

ｉ ＝ １
Ｐ ｉ － Ｑｉ( ) ２

Ｎ
（１０）

ＢＩＡＳ ＝
∑
Ｎ

ｉ ＝ １
Ｐ ｉ － Ｑｉ( )

Ｎ
（１１）

ＭＡＥ ＝
∑
Ｎ

ｉ ＝ １
Ｐ ｉ － Ｑｉ

Ｎ
（１２）

式中， Ｎ 为观测个数， Ｐ ｉ 为反演值， Ｑｉ 为实测值。 得到的结果如表 ３ 所示：

表 ３　 两种地表反照率计算方法下 ＳＥＢＡＬ 模型反演值精度比较

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ａｃｃｕｒａｃｙ ｏｆ ＳＥＢＡＬ ｍｏｄｅｌ ｕｓｉｎｇ ｔｗｏ ｋｉｎｄ ａｌｂｅｄｏ ｍｅｔｈｏｄｓ

地表反照率计算方法
Ｓｕｒｆａｃｅ ａｌｂｅｄｏ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ Ｒ２ ＲＭＳＥ ／ （ｍｍ ／ ｄ） ＢＩＡＳ ／ （ｍｍ ／ ｄ） ＭＡＥ ／ （ｍｍ ／ ｄ）

Ｌｉａｎｇ ０．７８３９ １．０９５７ －０．５２９７ １．０４４８

Ｓｍｉｔｈ ０．８５２４ ０．４８１１ －０．０３８５ ０．６１８７

　 　 Ｒ２，决定系数，Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ；ＲＭＳＥ，均方根误差，Ｒｏｏｔ ｍｅａｎ ｓｑｕａｒｅ ｅｒｒｏｒ；ＢＩＡＳ，平均偏差，Ｂｉａｓ；ＭＡＥ，平均绝对偏差，Ｍｅａｎ

ａｂｓｏｌｕｔｅ ｅｒｒｏｒ

两种地表反照率计算方法下基于 ＳＥＢＡＬ 模型反演的日蒸散量与实测值散点图及拟合方程（图 ５）表明，
Ｓｍｉｔｈ 方法下最终得到的日蒸散量与实测值的线性拟合程度更高，决定系数达到了 ０．８５，相比之下，Ｌｉａｎｇ 方法

下得到的模型反演日蒸散量与实测值的线性拟合决定系数仅为 ０．７６；Ｆ 检验显示，Ｓｍｉｔｈ 方法下最终得到反演

值与实测值线性拟合 Ｐ 值＜０．００１，而 Ｌｉａｎｇ 反照率计算方法下得到的拟合直线 Ｐ 值为 ０．００１６，大于 ０．００１，可
见相同时间空间条件下，Ｓｍｉｔｈ 方法下基于 ＳＥＢＡＬ 模型得到的日蒸散量与实测值更为接近，可信程度更高。
另外通过 ＲＭＳＥ、ＢＩＡＳ、ＭＡＥ ３ 种指标对反演值与实测值进行偏离程度分析，Ｓｍｉｔｈ 方法下最终得到的日蒸散

量与实测值的偏离程度小于使用 Ｌｉａｎｇ 方法下得到的结果，多项结果表明：在应用 ＳＥＢＡＬ 模型对干旱区地表

进行蒸散反演过程中，使用 Ｓｍｉｔｈ 方法结果作为 ＳＥＢＡＬ 模型地表反照率参数输入更优。
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图 ５　 Ｌｉａｎｇ 反照率计算方法和 Ｓｍｉｔｈ 反照率计算方法下的日蒸散量拟合

Ｆｉｇ．５　 Ｄａｉｌｙ ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｆｉｔｔｉｎｇ ｕｓｉｎｇ Ｌｉａｎｇ ａｎｄ Ｓｍｉｔｈ Ｓｕｒｆａｃｅ ａｌｂｅｄｏ ｍｅｔｈｏｄ

６　 讨论

６．１　 两种方法计算下的地表反照率比较

　 　 ２０１６ 年 ６ 个研究日的流域地表反照率分布曲线（图 ６）表明，两种方法得到的地表反照率分布曲线类似，
都呈较明显的正态分布，然而不同方法下的曲线波峰处反照率存在明显差异，基于 Ｌｉａｎｇ 方法得到的地表反

照率分布曲线波峰处反照率在 ６ 个时期均高于 Ｓｍｉｔｈ 方法得到的曲线波峰反照率，波峰处地表反照率相差 ０．
０２—０．０６，尽管这种差异较小，但是这种差异使得整个区域的反照率分布出现较大不同，Ｓｍｉｔｈ 方法下得到的

地表反照率更低，两种方法计算出的地表反照率均值（表 ４）可进一步印证这一点，地表反照率的差异使得由

此计算出的流域净辐射通量、显热通量产生了更大的差异，进一步的造成了两种地表反照率计算方法下基于

ＳＥＢＡＬ 模型反演结果在分布上的差异。

图 ６　 两种方法计算下反照率像元分布曲线

Ｆｉｇ．６　 Ａｌｂｅｄｏ ｐｉｘｅｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅｓ ｕｎｄｅｒ ｔｗｏ ｍｅｔｈｏｄｓ
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表 ４　 两种方法计算下反照率均值

Ｔａｂｌｅ ４　 Ａｖｅｒａｇｅ ａｌｂｅｄｏ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｂｙ ｔｗｏ ｍｅｔｈｏｄｓ

地表反照率计算方法
Ｓｕｒｆａｃｅ ａｌｂｅｄｏ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ

５ 月 ２５ 日
Ｍａｙ ２５ｔｈ

６ 月 ２６ 日
Ｊｕｎｅ ２６ｔｈ

７ 月 １２ 日
Ｊｕｌｙ １２ｔｈ

７ 月 ２８ 日
Ｊｕｌｙ ２８ｔｈ

８ 月 ２９ 日
Ａｕｇｕｓｔ ２９ｔｈ

９ 月 ３０ 日
Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ ３０ｔｈ

Ｌｉａｎｇ ０．３６３８ ０．３４６９ ０．３２８５ ０．３１８３ ０．３０１３ ０．２９１６

Ｓｍｉｔｈ ０．２９４４ ０．２６８４ ０．２５５２ ０．２５５８ ０．２５２０ ０．２５２０

图 ７　 地表反照率检测点位置

Ｆｉｇ．７　 Ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｕｒｆａｃｅ ａｌｂｅｄｏ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｐｏｉｎｔｓ

６．２　 两种方法计算下地表反照率与 ＭＣＤ４３Ａ３ 产品的比较

为进一步比较两种方法计算出的地表反照率在研

究区的可靠性，在缺乏地表反照率测量仪器的情况下，
参考 Ｈｅ 等［３０］ 的方法，使用 ＭＯＤＩＳ 地表反照率产品

ＭＣＤ４３Ａ３ 与两种方法计算出的地表反照率进行比较，
由于研究区所选 Ｌａｎｄｓａｔ ８ 数据云量均较少（晴空条

件），因此提取 ＭＣＤ４３Ａ３ 数据中的短波白空反照率

（ＷＳＡ）作为参考标准。 在研究区内部随机布置了 ３６
个监测点（图 ７），通过 ６ 个研究日共得到 ２１６ 个数据。
数据比对结果（图 ８）表明：①两种方法下得到的地表反

照率均偏高于 ＭＣＤ４３Ａ３ ＷＳＡ，Ｌｉａｎｇ 方法计算出的地

表反照率与 ＭＣＤ４３Ａ３ ＷＳＡ 拟合程度（Ｒ２ ＝ ０．３５）略高

于 Ｓｍｉｔｈ 方法计算结果（Ｒ２ ＝ ０．２），说明 Ｌｉａｎｇ 方法计算

出的地表反照率一致性更好。 ②ＲＭＳＥ 比较上，Ｓｍｉｔｈ
方法计算出的地表反照率与 ＭＣＤ４３Ａ３ ＷＳＡ 误差相对

较小（ Ｓｍｉｔｈ 方法 ＲＭＳＥ ＝ ０． ０７５； Ｌｉａｎｇ 方法 ＲＭＳＥ ＝
０．１３）。

图 ８　 两种方法计算下地表反照率与 ＭＣＤ４３Ａ３ 短波白空反照率对比

Ｆｉｇ．８　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｕｒｆａｃｅ ａｌｂｅｄｏ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｂｙ ｔｗｏ ｍｅｔｈｏｄｓ ａｎｄ ＭＣＤ４３Ａ３ ｓｈｏｒｔｗａｖｅ ｗｈｉｔｅ ｓｋｙ ａｌｂｅｄｏ

同时由于 Ｌａｎｄｓａｔ ８ 数据部分参数官方尚未明确公布，计算 Ｌａｎｄｓａｔ ８ 数据地表反照率时仍采用针对上一

代传感器的方法，这也可能会对结果造成一定影响；基于此，Ｓｍｉｔｈ 提出了针对 Ｌａｎｄｓａｔ ８ 数据地表反照率的计

算方法，并在阿拉斯加、佛罗里达等地区进行了实验，近期部分学者［３０］ 提出利用大气顶反照率和站点测量数

据直接估计 Ｌａｎｄｓａｔ ８ 地表反照率，实验效果较好，但由于中国西北地区缺少地表反照率国际测量站点，因此，
各种方法在中国西北地区的适用性仍有待进一步检验。

另一方面，由于 ＵＳＧＳ（美国地质调查局）至今未公布 Ｌａｎｄｓａｔ ８ 数据各波段平均太阳辐照度，因此在使用

Ｓｍｉｔｈ 方法过程中使用了其提供的各波段平均太阳辐照度。 在理想状态下，平均太阳辐照度可通过大气光谱
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曲线和各波段响应函数获得，分别使用 ＷＲＣ 太阳光谱曲线和 Ｔｈｕｉｌｌｉｅｒ 太阳光谱曲线结合 Ｌａｎｄｓａｔ ８ 数据 １—７
波段响应函数进行平均太阳辐照度估计［３１⁃３２］，结果（表 ５）显示，两种谱线对应的波段平均太阳辐照度存在差

异，其中 １ 和 ４ 波段差异较大，其他波段结果相近，同时 Ｓｍｉｔｈ 方法的 １、２、３ 波段平均太阳辐照度均小于两种

谱线对应估计值，而在第 ６ 波段（短波红外）上高于谱线估计值，这使得 Ｓｍｉｔｈ 方法在计算地表反照率时更侧

重于短波红外波段，而由此得出的地表反照率与相关产品的偏差较小，这说明 Ｌａｎｄｓａｔ ８ 地表反照率计算中短

波红外波段的权重增加可能改善了研究区地表反照率反演质量，部分研究［３３］也表达了相似的结果。

表 ５　 利用 Ｔｈｕｉｌｌｉｅｒ 和 ＷＲＣ 太阳光谱曲线估算的 Ｌａｎｄｓａｔ ８ ＯＬＩ数据各波段平均太阳辐照度

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｌａｎｄｓａｔ ８ ＯＬＩ ｄａｔａ′ｓ ｂａｎｄ ａｖｅｒａｇｅ ｓｏｌａｒ ｉｒｒａｄｉａｎｃｅ ｂａｓｅｄ ｏｎ Ｔｈｕｉｌｌｉｅｒ ａｎｄ ＷＲＣ Ｓｏｌａｒ ｓｐｅｃｔｒａｌ ｃｕｒｖｅ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ

波段
Ｂａｎｄ

１
Ｆｉｒｓｔ

２
Ｓｅｃｏｎｄ

３
Ｔｈｉｒｄ

４
Ｆｏｕｒｔｈ

５
Ｆｉｆｔｈ

６
Ｓｉｘｔｈ

７
Ｓｅｖｅｎｔｈ

波长范围 ／ μｍ
Ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ ｒａｎｇｅ ０．４３３—０．４５３ ０．４５０—０．５１５ ０．５２５—０．６００ ０．６３０—０．６８０ ０．８４５—０．８８５ １．５６０—１．６６０ ２．１００—２．３００

Ｔｈｕｉｌｌｉｅｒ Ｓｉ ／ （Ｗ ／ ｍ２） １８９５．３３ ２００４．５７ １８２０．７５ １５４９．４９ ９９１．７６ ２４７．５５ ８５．４６

ＷＲＣ Ｓｉ ／ （Ｗ ／ ｍ２） ２５０４．４３ １９７１．０４４ １８４９．９５ １６４４．２３ ９７０．５１ ２４５．９７ ６６．１３

　 　 Ｔｈｕｉｌｌｉｅｒ Ｓｉ，利用 Ｔｈｕｉｌｌｉｅｒ 太阳光谱曲线估算的波段平均太阳辐照度，Ｂａｎｄ ａｖｅｒａｇｅ ｓｏｌａｒ ｉｒｒａｄｉａｎｃｅ ｂａｓｅｄ ｏｎ Ｔｈｕｉｌｌｉｅｒ Ｓｏｌａｒ ｓｐｅｃｔｒａｌ ｃｕｒｖｅ；ＷＲＣ

Ｓｉ，利用 ＷＲＣ 太阳光谱曲线估算的波段平均太阳辐照度，Ｂａｎｄ ａｖｅｒａｇｅ ｓｏｌａｒ ｉｒｒａｄｉａｎｃｅ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＷＲＣ Ｓｏｌａｒ ｓｐｅｃｔｒａｌ ｃｕｒｖｅ

７　 结论

研究基于两种地表反照率计算方法结合 ＳＥＢＡＬ 模型，对西北干旱区典型流域日蒸散进行反演并进行比

较，结果表明：（１）Ｓｉｍｔｈ 方法下最终得到的日均蒸散量均高于 Ｌｉａｎｇ 方法下最终得到的日均蒸散量，这种差异

在夏季最明显。 同时，Ｓｍｉｔｈ 方法下基于 ＳＥＢＡＬ 模型得到的反演结果与实测值的拟合程度和偏离程度略优于

Ｌｉａｎｇ 方法下得到的结果。 （２）两种方法计算的地表反照率差异是导致 ＳＥＢＡＬ 模型反演日蒸散量差异的主要

原因，相同日期内 Ｌｉａｎｇ 方法得到的地表反照率均高于 Ｓｍｔｉｈ 方法结果（高约 ０．０４—０．０８）。 （３）与 ＭＣＤ４３Ａ３
产品的比较结果显示，Ｌｉａｎｇ 方法得到的地表反照率与 ＭＣＤ４３Ａ３ 产品一致性较好，但是其偏离程度也较高。
综合考虑之下，Ｓｍｉｔｈ 方法在研究区的适用性略好。
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