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南京地区蒸散发降尺度研究
———基于增强型时空自适应反射融合模型
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１ 首都师范大学 资源环境与旅游学院ꎬ北京　 １０００４８

２ 城市环境过程与数字模拟国家重点实验室培育基地ꎬ北京　 １０００４８

３ 首都师范大学 水资源安全北京实验室ꎬ北京　 １０００４８

４ 长安大学 水利与环境学院ꎬ西安　 ７１００５４

５ 中国地质调查局南京地质调查中心ꎬ南京　 ２１００１６

６ 自然资源部流域生态地质过程重点实验室ꎬ南京　 ２１００１６

摘要:蒸散发是水文循环的重要组成部分ꎬ获取高时空分辨率的数据能够更加精细化蒸散发的时空变化规律ꎬ对于水资源管理、
生态水文过程量化具有重要意义ꎮ 由于单一传感器反演的蒸散发无法同时具有高空间和高时间分辨率ꎬ以南京地区为例ꎬ首先

结合 Ｌａｎｄｓａｔ￣８ 遥感影像数据和气象数据ꎬ采用基于能量平衡原理的 ＳＥＢＳ 模型估算日蒸散量ꎮ 在此基础上ꎬ选取典型区域采用

基于增强型时空自适应反射融合模型(ＥＳＴＡＲＦＭ)将估算的蒸散发结果与低空间分辨率的 ＭＯＤ１６Ａ２ 蒸散发产品数据进行时

空融合降尺度研究ꎬ并评价模型的融合精度ꎮ 结果表明:(１)ＳＥＢＳ 模型估算的蒸散发结果与蒸发皿折算后的数据、ＭＯＤ１６Ａ２ 产

品数据的平均相对误差分别为 ０.１４ ｍｍ / ｄ 和 ０.２２ ｍｍ / ｄꎮ (２)南京地区蒸散量季节差异明显ꎬ表现为夏季>秋季>冬季ꎻ各区在

夏季的日平均蒸散量差异也较大ꎬ六合区蒸散量最大ꎬ秦淮区最小ꎻ另外ꎬ蒸散量分布受土地利用类型的影响ꎬ总体上表现为水

域>林地>耕地>草地>其他ꎬ且植被覆盖度较高的区域蒸散量较大ꎮ (３)基于 ＥＳＴＡＲＦＭ 模型融合的蒸散发结果与基于 Ｌａｎｄｓａｔ￣
８ 遥感影像反演的蒸散发数据在空间分布上具有相似性ꎬ二者相关系数为 ０.７４ꎮ 在全球气候变化的背景下ꎬ本研究可为蒸散发

数据集时空分辨率的提高提供参考ꎬ同时也能够为南京地区水循环过程和水资源管理研究提供数据支撑ꎮ
关键词:蒸散发ꎻ能量平衡原理的模型(ＳＥＢＳ)ꎻ增强型时空自适应反射融合模型(ＥＳＴＡＲＦＭ)ꎻ时空融合ꎻ降尺度
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ｗａｔｅｒ ｉｓ ｔｈｅ ｌａｒｇｅｓｔꎬ ｗｈｉｃｈ ｉｓ ｇｒｅａｔｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｏｆ ｆｏｒｅｓｔｌａｎｄ ａｎｄ ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ ｌａｎｄ. Ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ａｎｄ ｏｔｈｅｒ
ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｙｐｅ ａｒｅ ｒｅｌａｔｉｖｅｌｙ ｓｍａｌｌ. Ａｒｅａｓ ｗｉｔｈ ｈｉｇｈｅｒ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｏｖｅｒａｇｅ ｈａｖｅ ｈｉｇｈｅｒ ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ. ( ３ ) Ｔｈｅ
ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｆｕｓｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ＥＳＴＡＲＦＭ ｍｏｄｅｌ ａｎｄ ｅｓｔｉｍａｔｅｄ ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｄａｔａ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ Ｌａｎｄｓａｔ￣
８ ｒｅｍｏｔｅ ｓｅｎｓｉｎｇ ｉｍａｇｅ ａｒｅ ｓｐａｔｉａｌｌｙ ｓｉｍｉｌａｒꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅｍ ｉｓ ０.７４. Ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ ｏｆ ｇｌｏｂａｌ
ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅꎬ ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ ｃａｎ ｎｏｔ ｏｎｌｙ ｐｒｏｖｉｄｅ ａ ｆｒａｍｅｗｏｒｋ ｏｆ ｉｍｐｒｏｖｉｎｇ ｔｈｅ ｔｅｍｐｏｒａｌ ａｎｄ ｓｐａｔｉａｌ ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ
ｄａｔａ ｓｅｔꎬ ｂｕｔ ａｌｓｏ ｐｒｏｖｉｄｅ ｄａｔａ ｓｕｐｐｏｒｔ ｆｏｒ ｓｔｕｄｙｉｎｇ ｗａｔｅｒ ｃｙｃｌｅ ｐｒｏｃｅｓｓ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｉｎ Ｎａｎｊｉｎｇ.

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ: ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎꎻ Ｓｕｒｆａｃｅ Ｅｎｅｒｇｙ Ｂａｌａｎｃｅ Ｓｙｓｔｅｍ ｍｏｄｅｌ(ＳＥＢＳ)ꎻ Ｅｎｈａｎｃｅｄ Ｓｐａｔｉａｌ ａｎｄ Ｔｅｍｐｏｒａｌ Ａｄａｐｔｉｖｅ
Ｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅ Ｆｕｓｉｏｎ Ｍｏｄｅｌ(ＥＳＴＡＲＦＭ)ꎻ ｓｐａｔｉｏ￣ｔｅｍｐｏｒａｌ ｆｕｓｉｏｎꎻ ｄｏｗｎｓｃａｌｉｎｇ

蒸散发是水文循环中自降水到达地面后由液态或固态转化为水汽返回大气的过程ꎬ包括水面蒸发、土壤蒸发和

植被蒸腾ꎬ是陆地水分循环和能量交换的重要组成部分ꎬ能够调节全球能量和水量平衡ꎮ 精确估算蒸散发以及获取

高时空分辨率的蒸散发数据对区域乃至全球气候变化、水资源评价和陆地碳水循环具有重要意义[１—２]ꎮ
针对大范围、快速变化的地表信息监测ꎬ单一传感器无法满足需求ꎬ许多学者针对这一问题ꎬ提出了切实

可行的遥感数据时空融合技术[３]ꎮ ２００６ 年ꎬＧａｏ 等人[４] 首次提出 ＳＴＡＲＦＭ(Ｓｐａｔｉａｌ ａｎｄ Ｔｅｍｐｏｒａｌ Ａｄａｐｔｉｖｅ
Ｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅ Ｆｕｓｉｏｎ Ｍｏｄｅｌ)融合算法ꎬ开创了遥感数据融合的先河ꎮ Ｙｉ 等人[５]使用 ＳＴＡＲＦＭ 模型对 ＭＯＤＩＳ 和

ＡＳＴＥＲ 蒸散发结果进行数据融合ꎬ用于获取农田尺度上连续的日蒸散发ꎬ发现在非均质农业区融合精度低于

均质区域ꎮ Ｙａｎｇ 等人[６]使用 ＳＴＡＲＦＭ 模型融合基于 Ｌａｎｄｓａｔ 和 ＭＯＤＩＳ 数据估算的蒸散发ꎬ发现精度与仅使

用 Ｌａｎｄｓａｔ 估算的蒸散发相似或略低ꎮ ＳＴＡＲＦＭ 算法进行遥感数据的融合可以较好的捕捉植被的物候变化ꎬ
适用于地表覆盖同质的像元ꎬ而对于复杂、异质性的地表覆盖ꎬ预测效果不佳ꎮ Ｚｈｕ 等人[７]提出增强型时空自

适应反射融合模型(Ｅｎｈａｎｃｅｄ Ｓｐａｔｉａｌ ａｎｄ Ｔｅｍｐｏｒａｌ Ａｄａｐｔｉｖｅ Ｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅ Ｆｕｓｉｏｎ ＭｏｄｅｌꎬＥＳＴＡＲＦＭ)ꎬ该模型考虑

了像元之间的光谱和空间相似性ꎬ保留了空间细节ꎬ适合复杂地物区域的数据预测ꎮ 程筱茜等人[８] 利用

ＥＳＴＡＲＦＭ 模型模拟了内蒙古红碱淖 １９８７—２０１８ 年间缺失的 Ｌａｎｄｓａｔ 影像数据ꎬ用于反映水体的变化情况ꎬ该
模型模拟精度达到 ０.９５ꎬ弥补了 Ｌａｎｄｓａｔ 数据在时间分辨率上的不足ꎮ Ｚｈｏｕ 等人[９] 利用 ＥＳＴＡＲＦＭ 模型对归

一化植被指数(Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ＩｎｄｅｘꎬＮＤＶＩ)和地表温度(Ｌａｎｄ Ｓｕｒｆａｃｅ ＴｅｍｐｅｒａｔｕｒｅꎬＬＳＴ)分别

进行融合ꎬ用于提高干旱监测的精度ꎬ发现预测结果与实际数据的相关系数分别为 ０.９ 和 ０.７４ꎮ Ｈｅｉｍｈｕｂｅｒ 等
人[１０]分别利用 ＳＴＡＲＦＭ 和 ＥＳＴＡＲＦＭ 模型对 Ｌａｎｄｓａｔ 影像和 ＭＯＤＩＳ 影像进行了 ８ ｄ 间隔、３０ ｍ 分辨率的数据
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预测ꎬ发现 ＥＳＴＡＲＦＭ 结果优于 ＳＴＡＲＦＭꎬ在漫滩地区融合精度最佳ꎮ 邬明权等人[３]将 ＳＴＡＲＦＭ、ＥＳＴＡＲＦＭ 以

及统计回归等模型进行对比ꎬ发现 ＥＳＴＡＲＦＭ 模型的融合精度最高ꎮ
目前ꎬ对于蒸散发的研究以中国北部地区居多ꎬ且研究内容以蒸散发估算、时空特征分析为主ꎬ而对于南

部地区蒸散发降尺度的研究较少ꎮ 因此ꎬ本文选择南京市为案例区ꎬ结合 Ｌａｎｄｓａｔ￣ ８ 遥感影像数据和气象数

据ꎬ采用基于能量平衡原理的 ＳＥＢＳ(Ｓｕｒｆａｃｅ Ｅｎｅｒｇｙ Ｂａｌａｎｃｅ Ｓｙｓｔｅｍ)模型估算南京市的地表日蒸散量ꎮ 在此基

础上ꎬ选取南京市部分区域(４００ 像元×４００ 像元ꎬ面积 １４４ ｋｍ２)ꎬ采用 ＥＳＴＡＲＦＭ 模型将高空间分辨率(３０ ｍ)
的 Ｌａｎｄｓａｔ 蒸散发估算结果与高时间分辨率(８ ｄ)的 ＭＯＤ１６Ａ２ 产品数据进行时空融合ꎬ并评价模型的融合精

度ꎮ 研究结果可为南京市水资源的合理规划提供基础数据ꎮ

１　 研究区概况

南京市(３１°１４′—３２°３７′Ｎꎬ１１８°２２′—１１９°１４′Ｅ)位于中国东部、长江下游中部地区ꎬ是长三角辐射带动中

西部地区发展的国家重要门户城市ꎬ总面积 ６５８７ ｋｍ２ꎮ 区内四季分明ꎬ雨水充沛ꎬ多年平均温度为 １６.６ ℃
(２０００—２０１９ 年)ꎬ年平均降雨量为 １１５０.８ ｍｍꎬ属亚热带季风湿润气候ꎮ 长江穿城而过ꎬ沿江岸线总长近

２００ ｋｍꎬ境内共有大小河道 １２０ 条ꎬ水域面积占总面积的 １１％ꎮ 南京市是中国重要的农业和商品粮基地之一ꎬ
植物资源丰富、种类繁多ꎮ 全市森林覆盖率 ２７％ꎬ建成区绿化覆盖率 ４５％ꎬ人均公共绿地面积 １３.７ ｍ２ꎮ 研究

区示意图如图 １ 所示ꎮ

图 １　 研究区示意图

Ｆｉｇ.１　 Ｌｏｃａｔｉｏｎ ｍａｐ ｏｆ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

２　 数据与研究方法

２.１　 数据来源与预处理

　 　 本文采用的数据包括遥感影像数据和专题数据ꎬ其中专题数据包括:气象数据、土地利用类型数据、数字

９８２６　 １５ 期 　 　 　 尉毓姣　 等:南京地区蒸散发降尺度研究———基于增强型时空自适应反射融合模型 　
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高程模型以及 ＭＯＤ１６Ａ２ 蒸散发产品数据ꎮ
２.１.１　 遥感影像数据

由于时空数据融合需要尽量选择日期相同或相近的两种数据源ꎬ且融合需要三个时期的数据ꎬ本次经过

数据筛选后ꎬ发现 Ｌａｎｄｓａｔ￣ ８ 遥感影像在 ２０１７ 年 ７ 月 ２１ 日、１０ 月 ９ 日和 １２ 月 １２ 日数据质量较好(云量小于

２％)ꎬ且能够与 ＭＯＤ１６Ａ２ 蒸散发产品保持日期一致ꎮ 故选择覆盖南京市的 ２０１７ 年 ７ 月 ２１ 日、１０ 月 ９ 日和

１２ 月 １２ 日三期 Ｌａｎｄｓａｔ￣ ８ 遥感影像(地理空间数据云:ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ.ｇｓｃｌｏｕｄ.ｃｎ / )ꎬ空间分辨率为 ３０ ｍꎬ时间分

辨率为 １６ ｄꎮ 在 ＥＮＶＩ ５.３ 中对影像数据进行辐射定标、大气校正、图像裁剪等预处理ꎬ通过波段运算工具计

算归一化植被指数 ＮＤＶＩ、地表比辐射率和反照率参数ꎬ采用大气校正法计算地表温度[１１]ꎮ
２.１.２　 专题数据

(１)气象数据

气象数据来源于中国气象数据网(ｈｔｔｐ: / / ｄａｔａ.ｃｍａ.ｃｎ / )ꎬ选取南京市及周边城市共计 １１ 个站点的日风

速、气温、气压、相对湿度等气象要素ꎬ作为 ＳＥＢＳ 模型的输入数据ꎮ 在 ＡｒｃＧＩＳ １０.５ 中采用反距离加权插值方

法将站点数据进行空间插值ꎬ得到 ３０ ｍ 分辨率的栅格数据ꎮ
(２)土地利用类型数据

土地利用类型数据为 ２０１８ 年 １ ｋｍ 空间分辨率的栅格数据ꎬ来源于中科院资源环境科学与数据中心网站

(ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ.ｒｅｓｄｃ.ｃｎ / Ｄｅｆａｕｌｔ.ａｓｐｘ)ꎮ 原数据包括耕地、林地、草地、水域、居民地和未利用土地 ６ 个一级类型

和 ２５ 个二级类型ꎮ 在 ＡｒｃＧＩＳ １０.５ 中对二级类型进行合并处理ꎬ并将合并结果重分类为耕地、林地、水域、草
地和其他五类(表 １)ꎬ通过裁剪得到南京市土地利用类型图(图 ２)ꎬ其中其他类别主要包括建设用地和未利

用土地ꎮ

表 １　 南京市土地利用类型分类表

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｙｐｅｓ ｉｎ Ｎａｎｊｉｎｇ

编号
Ｎｕｍｂｅｒ

地类
Ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｙｐｅ

一级类型
Ｐｒｉｍａｒｙ ｔｙｐｅ

二级编号
Ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｎｕｍｂｅｒ

二级类型
Ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｔｙｐｅ

１ 耕地 耕地 １１、１２ 水田、旱地

２ 林地 林地 ２１、２２、２３、２４ 有林地、灌木林、疏林地、其他林地

３ 草地 草地 ３１ 高覆盖度草地

４ 水域 水域 ４１、４２、４３、４６ 河渠、湖泊、水库坑塘、滩地

５ 其他 城乡、工矿、居民用地 ５１、５２、５３ 城镇用地、农村居民点、其他建设用地

未利用土地 ６５、６６ 裸土地、裸岩石质地

(３)数字高程模型(ＤＥＭ)
数字高程模型(Ｄｉｇｉｔａｌ Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ＭｏｄｅｌꎬＤＥＭ)为 ３０ ｍ 空间分辨率的 ＳＲＴＭ 产品ꎬ下载于 Ｇｏｏｇｌｅ Ｅａｒｔｈ

Ｅｎｇｉｎｅ 平台(ｈｔｔｐｓ: / / ｅａｒｔｈｅｎｇｉｎｅ.ｇｏｏｇｌｅ.ｃｏｍ / )ꎬ并通过裁剪处理得到南京市 ＤＥＭ 图ꎮ
(４)ＭＯＤ１６Ａ２ 蒸散发产品数据

ＭＯＤ１６Ａ２ 蒸散发产品数据来源于美国国家航空航天局(ＮＡＳＡ)网站( ｈｔｔｐｓ: / / ｌａｄｓｗｅｂ. ｍｏｄａｐｓ. ｅｏｓｄｉｓ.
ｎａｓａ.ｇｏｖ)ꎬ空间分辨率为 ５００ ｍꎬ时间分辨率为 ８ ｄꎮ 本次通过 ＭＲＴ(ＭＯＤＩＳ Ｒｅｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎ Ｔｏｏｌ) 工具对

ＭＯＤ１６Ａ２ 产品数据进行格式转换、投影转换等预处理ꎬ并重采样至 ３０ ｍ 格网大小ꎬ便于后续与基于 Ｌａｎｄｓａｔ￣
遥感影像反演的蒸散发结果进行融合计算ꎮ 此外ꎬ该产品数据对建设用地、水域、裸地等区域赋值无意义数

值ꎬ为无效值(ｈｔｔｐｓ: / / ｌｐｄａａｃ.ｕｓｇｓ.ｇｏｖ / ｐｒｏｄｕｃｔｓ / ｍｏｄ１６ａ２ｖ００６ / )ꎮ 为了减少对融合结果的影响ꎬ本次采用邻域

均值代替无效值ꎬ并选取无效值较少的区域(４００ 像元×４００ 像元ꎬ面积 １４４ ｋｍ２)作为后续的融合计算区ꎮ
２.２　 研究方法

２.２.１　 ＳＥＢＳ 模型

２００２ 年ꎬ荷兰学者苏中波[１２]提出基于能量平衡原理的单层模型—ＳＥＢＳ 模型ꎬ该模型具有较高的估算精
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图 ２　 研究区土地利用类型图

Ｆｉｇ.２　 Ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｙｐｅ ｍａｐ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

度和更好的实用价值ꎬ目前广泛应用于干旱监测、水资

源评价等方面[１３—１６]ꎮ 该模型假设每个像元的显热通量

都介于该像元的干限和湿限显热通量之间ꎬ一定程度上

避免了气象数据空间插值不确定性带来的误差[１７—１８]ꎮ
ＳＥＢＳ 模型的地表能量平衡方程[１９]为:

Ｒｎ ＝ Ｇ０ ＋ Ｈ ＋ λＥ (１)
式中ꎬ Ｒｎ 为地表净辐射通量(Ｗ / ｍ２)ꎻ Ｇ０ 为土壤热通量

(Ｗ / ｍ２)ꎻ Ｈ 为感热通量(Ｗ / ｍ２)ꎻ λＥ 为潜热通量(Ｗ /
ｍ２)ꎬ其中 Ｅ 为蒸散量(ｍｍ)ꎬ λ 为水的汽化潜热(Ｗｍ－２

ｍｍ－１)ꎬ与地表温度 Ｔｓ (Ｋ)之间的关系式为[２０]:
λ ＝ [２.５０１ － ０.００２３６１ × Ｔｓ － ２７３.１５( ) ] × １０６

(２)
(１)地表净辐射通量 Ｒｎ

地表净辐射(辐射平衡)指地表向上和向下的总辐

射之差ꎬ是地面所获取的净辐射能量[２１]ꎮ 计算公式为:
Ｒｎ ＝ １ － α( ) Ｒｓ ＋ Ｒ↓

Ｌ － Ｒ↑
Ｌ( ) － (１ － ε) Ｒ↓

Ｌ (３)
式中ꎬ Ｒｎ 为地表净辐射通量(Ｗ / ｍ２)ꎻ α为地表反照率ꎬ
即地面反射的太阳辐射通量与入射的太阳辐射通量间

的比值ꎬ由地表特征和太阳高度角共同决定[１５]ꎻ Ｒｓ 为

入射的短波辐射量(Ｗ / ｍ２)ꎻ Ｒ↓
Ｌ 为入射的长波辐射量

(Ｗ / ｍ２)ꎻ Ｒ↑
Ｌ 为向外的长波辐射量(Ｗ / ｍ２)ꎻ ε 为地表

比辐射率ꎬ是指在同一温度下地表发射的辐射量与黑体

发射的辐射量比值ꎬ本次使用 Ｓｏｂｒｉｎｏ[２２]于 ２００４ 年提出

的 ＮＤＶＩ 阈值法计算:
ε ＝ ０.００４ × Ｐｖ ＋ ０.９８６ (４)

式中ꎬ Ｐｖ 为植被覆盖度ꎬ公式计算如下:

Ｐｖ ＝
ＮＤＶＩ － ＮＤＶＩＳｏｉｌ

ＮＤＶＩＶｅｇ － ＮＤＶＩＳｏｉｌ
(５)

式中ꎬＮＤＶＩ 为归一化植被指数ꎻＮＤＶＩＳｏｉｌ 为裸土或无植被覆盖区的 ＮＤＶＩ 值ꎻＮＤＶＩＶｅｇ 为植被完全覆盖区的

ＮＤＶＩ 值ꎮ 本次取累计概率为 ５％和 ９５％的 ＮＤＶＩ 值作为ＮＤＶＩＳｏｉｌ和ＮＤＶＩＶｅｇꎬ对植被覆盖度进行计算[２３]ꎮ
(２)土壤热通量 Ｇ０

土壤热通量是单位面积土壤在单位时间内的热交换量[２４]ꎬ是由于传导导致的储存到土壤和植被中的热

量的比率[２０]ꎬ经验统计公式为:

Ｇ０ ＝
Ｒｎ × １

α
× Ｔｓ － ２７３.１５( ) × ０.００３２α ＋ ０.００６４ α２( ) １ － ０.９７８ ＮＤＶＩ４( ) 　 　 植被覆盖

０.２ × Ｒｎ 裸土

ì

î

í

ïï

ïï

(６)

(３)感热通量 Ｈ
感热通量也叫做显热通量ꎬ是指由于温度变化而引起的大气与下垫面之间发生的湍流形式的热交换[２５]ꎬ

是由地表温度和参考高度的气象参数获取的ꎬ与温度差值成正比[２６]ꎬ计算公式为:
Ｈ ＝ ρＣｐ(Ｔｓ － Ｔａ) / γａ (７)

式中ꎬρ＝ １.２９(ｋｇ / ｍ３)为空气密度ꎻＣｐ ＝ １００４(Ｊ ｋｇ－１Ｋ－１)为空气定压比热容ꎻ Ｔａ 为参考高度的温度(Ｋ)ꎻ γａ 为
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空气动力学阻抗(ｓ / ｍ)ꎮ 空气动力学阻抗 γａ 与风速、粗糙度和大气层结构有关ꎬ根据大气边界层相似理论ꎬ
存在以下关系:

ｕ ＝
ｕ∗

ｋ
[ｌｎ

ｚ － ｄ０

ｚｏｍ
æ

è
ç

ö

ø
÷ － ψｍ

ｚ － ｄ０

Ｌ
æ

è
ç

ö

ø
÷ ＋ ψｍ

ｚｏｍ
Ｌ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ] 　 　 　 　 (８)

Ｔｓ － Ｔａ ＝ Ｈ
ｋ ｕ∗ρ Ｃｐ

[ｌｎ
ｚ － ｄ０

ｚｏｈ
æ

è
ç

ö

ø
÷ － ψｈ

ｚ － ｄ０

Ｌ
æ

è
ç

ö

ø
÷ ＋ ψｈ

ｚｏｈ
Ｌ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ] (９)

Ｌ ＝
ρ Ｃｐ ｕ∗( ) ３Ｔｖ

ｋｇＨ
(１０)

式中ꎬ ｕ 为风速(ｍ / ｓ)ꎻ ｕ∗ 为磨擦速度(ｍ / ｓ)ꎻ ｋ 为卡尔曼常数(０.４)ꎻ ｚ 为参考高度(ｍ)ꎻ ｄ０ 为平面位移高度

(ｍ)ꎻ ψｍ 和 ψｈ 分别为动力学和热力学传输的稳定度订正函数[２７]ꎻ Ｌ 为奥布霍夫稳定度长度(ｍ)ꎻ Ｔｖ 为近地

表地势虚温(Ｋ)ꎻ ｇ为重力加速度(９.８ｍ / ｓ２)ꎻ ｚｏｍ 为动力学粗糙长度(ｍ)ꎬ通过因子 ｋ Ｂ －１ 确定了陆地表面和大

气之间动量交换的高度以及大气相互作用ꎬ ｋＢ －１ ＝ ｌｎ
ｚｏｍ
ｚｏｈ

[２８]ꎻ ｚｏｈ 为地表热传输粗糙长度(ｍ)ꎮ

(４)蒸发比

基于能量平衡公式计算的蒸散发是卫星过境时刻的瞬时值ꎬ本文采用恒定蒸发比法将瞬时蒸散发扩展到

日蒸散发[２９]ꎮ 该时间尺度扩展方法简单易用ꎬ适用于晴朗或云量保持恒定不变的白天[３０]ꎮ 计算公式为:

ＥＦ ＝ λＥ
Ｒｎ － Ｇ０

　 　 　 　 　 　 　 　 (１１)

ＥＴ２４ ＝ ８.６４ × １０７ × ＥＦ ×
Ｒｎ２４ － Ｇ０２４

λ ρｗ
(１２)

式中ꎬ ＥＴ２４ 为日实际蒸散发量(ｍｍ)ꎻ ＥＦ 为蒸发比ꎻ Ｒｎ２４ 为日净辐射通量(Ｗ / ｍ２)ꎻ Ｇ０２４ 为日土壤热通量

(Ｗ / ｍ２)ꎻ ρｗ 为水的密度ꎮ
２.２.２　 ＥＳＴＡＲＦＭ 时空融合模型

ＥＳＴＡＲＦＭ 时空融合模型是对 ＳＴＡＲＦＭ 模型的改进ꎬ其原理是考虑同一时间同一区域内像元空间和光谱

的相似性ꎬ依据预测日期前后至少两对高低分辨率影像ꎬ以及预测日期当天的一幅低分辨率影像ꎬ计算对应像

元之间的权重和转换系数ꎬ从而模拟出预测日期的高时空分辨率数据[３１]ꎮ 本次利用待预测时期(２０１７ 年 １０
月 ９ 日)前后两个时期(２０１７ 年 ７ 月 ２１ 日、１２ 月 １２ 日) 基于 Ｌａｎｄｓａｔ￣８ 遥感影像反演的蒸散发数据和

ＭＯＤ１６Ａ２ 产品数据以及待预测时期的 ＭＯＤ１６Ａ２ 产品数据ꎬ模拟出待预测时期 ３０ ｍ 的蒸散发数据[３２]ꎮ 计算

公式为[５]:
ＥＴ(ｘｗ / ２ꎬｙｗ / ２ꎬｔｐ) ＝ ＴｍＥＴｍ(ｘｗ / ２ꎬｙｗ / ２ꎬｔｐ) ＋ ＴｎＥＴｎ(ｘｗ / ２ꎬｙｗ / ２ꎬｔｐ) 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 (１３)

ＥＴｋ(ｘｗ / ２ꎬｙｗ / ２ꎬｔｐ) ＝ ＥＴＬ(ｘｗ / ２ꎬｙｗ / ２ꎬｔｋ) ＋ ∑
Ｎ′

ｉ ＝ １
Ｗｉ Ｖｉ(ＥＴＭ(ｘｉꎬｙｉꎬｔｐ) － ＥＴＭ(ｘｉꎬｙｉꎬｔｋ)) 　 (ｋ ＝ ｍꎬｎ) (１４)

式中ꎬ ＥＴ 为最终预测时期的蒸散发ꎻ ｔｐ 为预测时期ꎻ ＥＴｍ 为 Ｔｍ 时期预测的蒸散发ꎻ ＥＴｎ 为 Ｔｎ 时期预测的蒸散

发ꎻ ＥＴＬ 为基于 Ｌａｎｄｓａｔ￣８ 遥感影像反演的蒸散发ꎻ ＥＴＭ 为 ＭＯＤＩ６Ａ２ 蒸散发ꎻ ＥＴｋ 为 Ｔｋ 时期预测的蒸散发ꎻ
(ｘｗ / ２ꎬｙｗ / ２) 为中心像元的位置ꎻ ｗ 为相似像元搜索窗口ꎻ (ｘｉꎬｙｉ) 为第 ｉ 个相似像元的位置ꎻ Ｎ′ 为相似像元的

个数ꎻ Ｖｉ 为转换系数ꎻ Ｗｉ 为综合权重因子ꎬ计算公式如下:

Ｗｉ ＝ (１ / Ｄｉ) /∑
Ｎ′

ｉ ＝ １
(１ / Ｄｉ) 　 　 　 　 　 (１５)

Ｄｉ ＝ (１ － Ｒ ｉ) ｄｉ (１６)

ｄｉ ＝ １ ＋ 　
(ｘｗ / ２ － ｘｉ) ２ ＋ (ｙｗ / ２ － ｙｉ) ２ / (ｗ / ２) (１７)

式中ꎬ ｄｉ 为距离权重ꎻ Ｒ ｉ 为光谱相似权重ꎮ

２９２６ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４２ 卷　
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Ｔｋ 为 Ｔｍ 、 Ｔｎ 时期的时间权重因子ꎬ计算公式为:

Ｔｋ ＝
１ / ｜ ∑

ｗ

ｊ ＝ １
∑

ｗ

ｉ ＝ １
ＥＴＭ ｘｉꎬｙ ｊꎬｔｋ( ) － ∑

ｗ

ｊ ＝ １
∑
ｗ

ｉ ＝ １
ＥＴＭ ｘｉꎬｙ ｊꎬｔｐ( ) ｜

∑
ｋ ＝ ｍꎬｎ

(１ / ｜ ∑
ｗ

ｊ ＝ １
∑

ｗ

ｉ ＝ １
ＥＴＭ ｘｉꎬｙ ｊꎬｔｋ( ) － ∑

ｗ

ｊ ＝ １
∑

ｗ

ｉ ＝ １
ＥＴＭ ｘｉꎬｙ ｊꎬｔｐ( ) ｜ )

　 　 (ｋ ＝ ｍꎬｎ) (１８)

３　 结果与分析

３.１　 ＳＥＢＳ 模型结果验证

以往研究利用通量站数据、蒸发皿观测数据或 Ｐ￣Ｍ 公式计算的潜在蒸散发量与蒸散发模型估算的结果进行

对比验证ꎬ以证明结果的合理性[３３—３５]ꎮ 因未收集到通量站实测数据ꎬ本文采用南京市气象站点(３１°５５′Ｎꎬ
１１８°５４′Ｅ)在 ３ 个研究时期的蒸发皿折算数据以及 ＭＯＤ１６Ａ２ 产品数据进行 ＳＥＢＳ 模型 ３０ ｍ Ｌａｎｄｓａｔ 蒸散发估

算结果的验证ꎮ 由于蒸发皿实测数据为水面蒸发ꎬ本次参考相关文献确定该研究区水面蒸发的折算系

数[３６—３７]ꎬ将水面蒸发转化为实际蒸发后与 ＳＥＢＳ 模型结果进行对比ꎮ 统计结果如表 ２ 所示ꎬ模型估算结果与

蒸发皿折算数据的平均相对误差为 ０.１４ ｍｍ / ｄꎬ与 ＭＯＤ１６Ａ２ 产品数据的平均相对误差为 ０.２２ ｍｍ / ｄꎮ 三者

变化趋势相同ꎬ并与已有研究[３８—３９]的蒸散发验证结果的表现规律一致ꎬ可认为 ＳＥＢＳ 模型的估算结果合理ꎮ

表 ２　 ＳＥＢＳ 模型计算结果与蒸发皿折算数据、ＭＯＤ１６Ａ２ 产品数据结果对比

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ＳＥＢＳ ｍｏｄｅｌ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｃｏｎｖｅｒｓｅｄ ｅｖａｐｏｒａｔｉｎｇ ｐａｎ ｄａｔａ ａｎｄ ＭＯＤ１６Ａ２ ｐｒｏｄｕｃｔ ｄａｔａ

日期
Ｄａｔｅ

ＳＥＢＳ 模型结果
Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｅｎｅｒｇｙ
ｂａｌａｎｃｅ ｓｙｓｔｅｍ ｍｏｄｅｌ / ｍｍ

蒸发皿折算数据
Ｃｏｎｖｅｒｓｅｄ ｅｖａｐｏｒａｔｉｎｇ

ｐａｎ ｄａｔａ / ｍｍ

ＭＯＤ１６Ａ２ 产品
ＭＯＤ１６Ａ２ ｐｒｏｄｕｃｔ / ｍｍ

７ 月 ２１ 日 Ｊｕｌｙ ２１ｔｈ ５.７０ ５.０２ ４.４５

１０ 月 ９ 日 Ｏｃｔｏｂｅｒ ９ｔｈ ３.２９ ２.６６ ２.８０

１２ 月 １２ 日 Ｄｅｃｅｍｂｅｒ １２ｔｈ １.３４ １.２７ １.１０

图 ３　 研究区日蒸散量空间分布图

Ｆｉｇ.３　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｄａｉｌｙ ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

３.２　 ＳＥＢＳ 模型估算的蒸散发时空特征

研究区 ３ 个不同时期的日蒸散量空间分布如图 ３ 所示ꎬ７ 月 ２１ 日平均蒸散量为 ７ ｍｍꎬ最大值为 １０ ｍｍꎻ
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１０ 月 ９ 日平均蒸散量为 ３.９ ｍｍꎬ最大值为 ５.６ ｍｍꎻ１２ 月 １２ 日平均蒸散量为 １.１ ｍｍꎬ最大值仅为 ２.８ ｍｍꎮ 由

此得出ꎬ蒸散量在季节上差异较大ꎬ呈现夏季>秋季>冬季的变化规律ꎮ ７ 月 ２１ 日为植被的生长季中期ꎬ气温

高ꎬ降水充沛ꎬ日照时间长ꎬ植被生长比较旺盛ꎬ尤其是农田水分灌溉充足ꎬ植被覆盖度高ꎬ蒸腾量增加等都是

导致该时间蒸散量较高的原因ꎮ １０ 月 ９ 日为植被的生长季末期ꎬ气温降低ꎬ降水减少ꎬ气候已发生明显变化ꎬ
并且农田水分灌溉减少ꎬ植被覆盖度降低ꎬ因而蒸散量有所降低ꎮ １２ 月 １２ 日正值冬季ꎬ气温较低从而导致蒸

散量很低ꎮ
在空间上ꎬ南京市各区在 ７ 月 ２１ 日的平均蒸散量差异较大ꎬ最大为六合区的 ７.７ ｍｍꎬ最小为秦淮区的

５.４ ｍｍꎮ 六合区耕地面积 ６２６ｋｍ２ꎬ水域面积 ２０２ｋｍ２ꎬ植被蒸腾量和水面蒸发量在夏季都比较大ꎬ所以该地区

蒸散量最大ꎮ 秦淮区属于城市中心区域ꎬ只有少部分自然河、人工河错落和极少的城市绿地分布ꎬ蒸散量

最小ꎮ
为了进一步分析研究区不同土地利用类型的蒸散发差异ꎬ选取特征最为明显的 ７ 月 ２１ 日的蒸散发结果ꎬ

将土地利用与 Ｌａｎｄｓａｔ 蒸散发数据进行叠加并分区统计ꎬ得到研究区不同土地利用类型的蒸散量ꎮ 由表 ３ 可

知ꎬ南京市不同土地利用类型的蒸散量大小为:水域>林地>耕地>草地>其他ꎮ 水域是蒸散量最高的地物类

型ꎬ因其水量充足ꎬ水面蒸发量最大ꎻ林地具有涵养水源的能力及较高的植被蒸腾ꎬ虽然面积占整个南京市面

积的比例不大ꎬ但蒸散量较高ꎻ耕地面积最大ꎬ约占南京市总面积的 ５１％ꎬ并且南部高淳区分布大量水田ꎬ夏
季较高的气温、充足的灌溉条件等使得耕地蒸散量较高ꎮ

表 ３　 研究区 ７ 月 ２１ 日各土地利用类型平均蒸散量统计

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ａｖｅｒａｇｅ ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｅａｃｈ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｙｐｅ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ ｏｎ Ｊｕｌｙ ２１ｔｈ

土地利用类型
Ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｙｐｅ

面积

Ａｒｅａ / ｋｍ２
占总面积的比例

Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ ｔｏｔａｌ ａｒｅａ / ％
平均蒸散量

Ａｖｅｒａｇｅ ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ / ｍｍ

耕地 Ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ ｌａｎｄ ３４４０.８ ５０.７ ７.５

林地 Ｆｏｒｅｓｔｌａｎｄ ６４９.７ ９.６ ８.１

水域 Ｗａｔｅｒ ６９２.４ １０.２ ８.４

草地 Ｇｒａｓｓｌａｎｄ ５５.７ ０.８ ７.３

其他 Ｏｔｈｅｒ １９５０.５ ２８.７ ６.６

３.３　 ＥＳＴＡＲＦＭ 模型结果及精度评价

本次输入 ＥＳＴＡＲＦＭ 模型的初始数据为 ２０１７ 年 ７ 月 ２１ 日、１２ 月 １２ 日的两组 Ｌａｎｄｓａｔ、ＭＯＤ１６Ａ２ 数据以

及预测时期 １０ 月 ９ 日的 ＭＯＤ１６Ａ２ 数据ꎬ以此融合预测 １０ 月 ９ 日的 Ｌａｎｄｓａｔ 蒸散发数据ꎬ融合区域范围见

图 １ꎮ
图 ４ 为融合区 １０ 月 ９ 日基于 ＥＳＴＡＲＦＭ 模型的融合结果与基于 Ｌａｎｄｓａｔ￣８ 遥感影像反演的蒸散发结果ꎬ

图中亮白色代表蒸散发较高ꎬ为植被覆盖度较高的区域ꎻ黑灰色代表蒸散发较低ꎬ主要为其他类型的地物ꎮ 经

统计ꎬ融合结果最大值为 ５.８ ｍｍꎬ最小值为 ０ ｍｍꎬ平均值为 ４ ｍｍꎻＬａｎｄｓａｔ 蒸散发结果最大值为 ５.５ ｍｍꎬ最小

值为 ０ ｍｍꎬ平均值为 ３.６ ｍｍꎮ 整体上看ꎬ融合结果数值偏高ꎬ但二者在空间分布上具有一定的相似性ꎮ 为了

进一步度量时空融合模型的预测结果精度ꎬ本次选择融合区域内均匀分布的 １００００ 个验证点ꎬ并计算二者的

相关系数ꎮ 图中(图 ５)散点分布在 １:１ 线附近ꎬ相关系数为 ０.７４ꎬ表明基于 ＥＳＴＡＲＦＭ 模型融合的高分辨率蒸

散发结果可靠ꎮ

４　 讨论与结论

４.１　 讨论

４.１.１　 ＳＥＢＳ 模型的不确定性分析

本文利用 Ｌａｎｄｓａｔ￣ ８ 遥感影像数据进行地表参数的反演ꎬ采用 ＳＥＢＳ 模型估算地表日蒸散量ꎮ 研究结果

经过多种方法的验证ꎬ表明 ＳＥＢＳ 模型估算的蒸散发具有合理性ꎮ 但是模型本身会受到输入气象要素与地表

４９２６ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４２ 卷　
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图 ４　 融合结果与 Ｌａｎｄｓａｔ 蒸散发对比

Ｆｉｇ.４　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｆｕｓｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔ ａｎｄ Ｌａｎｄｓａｔ ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ

图 ５　 Ｌａｎｄｓａｔ 蒸散发与融合结果相关性分析

　 Ｆｉｇ.５ 　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｂｅｔｗｅｅｎ Ｌａｎｄｓａｔ ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ

ａｎｄ ｆｕｓｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔ

参数精度的影响ꎬ带来模型反演结果的不确定性ꎮ 因

此ꎬ保证模型输入参数的准确性对于提高模型的精度极

其重要ꎮ 同时ꎬ受地面通量站实测数据的限制ꎬ精度验

证的结果受到了一定的制约ꎬ获取充足的蒸散发实测验

证数据是需要进一步解决的问题ꎮ 此外ꎬ基于地表能量

平衡的蒸散发模型分为单层模型和双层模型ꎬ其中单层

模型又称为大叶模型ꎬ把地表视为一张大叶与外界进行

水分和能量的交换ꎬ在下垫面均匀的陆面反演蒸散发的

精度较高ꎮ 本文采用的 ＳＥＢＳ 模型是单层模型的典型

代表ꎬ虽然应用较为广泛ꎬ但实际上研究区下垫面并非

单一均匀组成ꎬ这在一定程度上也会对反演结果造成误

差ꎮ 而双层模型是单层模型的延伸ꎬ能够定量描述陆面

非均匀性对地表通量的影响ꎬ分别获得土壤蒸发和植被

蒸腾[４０—４１]ꎮ 故在后续研究中将考虑下垫面异质性问

题ꎬ采用特征空间的双层蒸散模型进行区域蒸散发反演

方面的研究ꎮ
４.１.２　 ＥＳＴＡＲＦＭ 模型的不确定性分析

本文采用 ＥＳＴＡＲＦＭ 模型进行蒸散发产品数据的时空融合ꎬ研究结果表明ꎬ该模型可以有效地进行数据

时空降尺度ꎮ 为了进一步讨论融合结果的质量ꎬ将融合区土地利用分别与 ＥＳＴＡＲＦＭ 模型融合结果和 Ｌａｎｄｓａｔ
蒸散发估算结果进行叠加并分区统计ꎬ分析二者在土地利用类型上的蒸散发差异ꎮ 融合区不同土地利用类型

在 １０ 月 ９ 日的平均蒸散量统计结果如表 ４ 所示ꎬ由于融合区域范围小ꎬ没有涉及草地这一地物类型ꎬ故没有

做相应的统计ꎮ 由表可以看出ꎬ二者均呈现水域>林地>耕地>其他的特点ꎮ ＥＳＴＡＲＦＭ 模型融合结果与基于

Ｌａｎｄｓａｔ￣８ 遥感影像反演的蒸散发结果的土地利用蒸散量差异在 ０.２—０.４ ｍｍ 之间ꎬ其中ꎬ差异最大的土地利

用类型为其他类型和水域ꎬ这可能与 ＭＯＤ１６Ａ２ 产品本身在建设用地、水域、裸地等区域存在无效值有关ꎮ 由

此可见ꎬ输入 ＥＳＴＡＲＦＭ 模型的遥感数据质量对融合结果的质量会产生直接影响ꎮ
本次采用的 Ｌａｎｄｓａｔ￣ ８ 遥感影像为 ２０１７ 年 ７ 月 ２１ 日、１０ 月 ９ 日和 １２ 月 １２ 日三期ꎬ长时间间隔对融合结

果会产生一定的影响ꎮ 此外ꎬ融合结果会受到模型本身参数的影响ꎬ导致相似像元的选取会产生一定的误差ꎬ
使模型存在一定的不确定性ꎮ 本次只针对小部分区域进行了时空数据融合降尺度研究ꎬ在后续的工作中可以

尝试将该模型应用到更大的尺度上ꎬ并且尽量选择同一季节、质量更好的产品数据进行融合ꎬ为获取长时间序

５９２６　 １５ 期 　 　 　 尉毓姣　 等:南京地区蒸散发降尺度研究———基于增强型时空自适应反射融合模型 　
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列的蒸散发数据集提供数据保证ꎬ这也是未来进一步研究的方向ꎮ

表 ４　 融合区 １０ 月 ９ 日土地利用类型平均蒸散量统计

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ａｖｅｒａｇｅ ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｙｐｅｓ ｏｎ Ｏｃｔｏｂｅｒ ９ｔｈ ｉｎ ｔｈｅ ｆｕｓｉｏｎ ａｒｅａ

土地利用类型
Ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｙｐｅ

Ｌａｎｄｓａｔ 蒸散发
Ｌａｎｄｓａｔ ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ / ｍｍ

融合蒸散发
Ｆｕｓｅｄ ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ / ｍｍ

耕地 Ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ ｌａｎｄ ３.７ ４.０

林地 Ｆｏｒｅｓｔｌａｎｄ ４.１ ４.３

水域 Ｗａｔｅｒ ４.２ ４.６

其他 Ｏｔｈｅｒ ３.５ ３.９

４.２　 结论

本文基于 Ｌａｎｄｓａｔ￣ ８ 遥感影像数据和气象数据采用 ＳＥＢＳ 模型进行南京市地表日蒸散发的估算ꎬ分析蒸

散发的时空分布特征及不同地物类型的差异ꎮ 在此基础上ꎬ采用 ＥＳＴＡＲＦＭ 模型融合 Ｌａｎｄｓａｔ 蒸散发数据与

ＭＯＤ１６Ａ２ 蒸散发产品数据ꎬ进行时空降尺度研究ꎮ 主要结论如下:
(１)采用蒸发皿折算后的数据与ＭＯＤ１６Ａ２ 产品数据进行 ＳＥＢＳ 模型估算结果的精度评价ꎬ平均相对误差

分别为 ０.１４ ｍｍ / ｄ 和 ０.２２ ｍｍ / ｄꎬ表明使用该模型进行该研究区蒸散发估算的结果合理ꎮ
(２)南京市蒸散量季节差异明显ꎬ夏季蒸散量最大ꎬ冬季最小ꎻ各区在夏季的日平均蒸散量差异较大ꎬ六

合区蒸散量最大ꎬ秦淮区最小ꎻ从土地利用类型上看ꎬ日平均蒸散量差异也较大ꎬ呈现水域>林地>耕地>草地>
其他的特点ꎮ

(３)基于 ＥＳＴＡＲＦＭ 模型融合的蒸散发与基于 Ｌａｎｄｓａｔ￣８ 遥感影像反演的蒸散发相比ꎬ数值偏高ꎬ但二者

在空间分布上具有相似性ꎬ相关系数为 ０.７４ꎬ融合结果可靠ꎮ 对于不同的土地利用类型ꎬ受产品数据本身无效

值的影响ꎬ融合效果差异最大的为其他类型和水域ꎮ
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