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深圳市前海桂湾公园土壤蒸发及植被蒸腾模拟

张珈玮ꎬ 陈　 晗ꎬ 黄津辉∗ꎬ 李　 晗ꎬ 蓝至清ꎬ 高俊杰
南开大学环境科学与工程学院 / 中加水与环境安全联合研发中心ꎬ天津　 ３０００７１

摘要:蒸散发(ＥＴ)是连接水文循环和地表能量平衡的重要组成部分ꎬ准确的估算土壤蒸发(ＬＥｓ)和植被蒸腾(ＬＥｖ)对城市水资

源分配和管理具有重要意义ꎮ 针对城市林地蒸散发双源模型的缺失ꎬ本研究基于 ＭＯＤ１６ 模型提出了应用于城市林地区域改进

的 ＭＯＤ１６ 双源模型ꎮ 改进的 ＭＯＤ１６ 双源模型更加准确的描述城市林地区域复杂下垫面的能量分配过程ꎮ 结合高时空分辨率

的 Ｓｅｎｔｉｎｅｌ￣ ２ 遥感卫星影像ꎬ对 ２０２０ 年深圳市前海桂湾公园 ２０ 个无云日的 ＬＥｓ和 ＬＥｖ进行反演研究ꎮ 用 Ｓｈｕｔｔｌｅｗｏｒｔｈ￣Ｗａｌｌａｃｅ
(Ｓ￣Ｗ)模型和双作物系数法(ＦＡＯ ｄｕａｌ￣Ｋｃ)验证模型性能ꎬ同时分析改进的 ＭＯＤ１６ 模型对输入变量的敏感度ꎬ结果表明:改进

的 ＭＯＤ１６ 模型与 Ｓ￣Ｗ 模型和 ＦＡＯ ｄｕａｌ￣Ｋｃ之间的均方根误差(ＲＭＳＥ)分别为 ２１.３９ Ｗ / ｍ２和 ２０.４１ Ｗ / ｍ２ꎬ平均绝对误差(ＭＡＥ)

分别为 １８.８１ Ｗ / ｍ２和 １９.０５ Ｗ / ｍ２ꎬＲ２分别为 ０.８０１ 和 ０.６３４ꎮ 改进的 ＭＯＤ１６ 模型可以应用在城市林地 ＬＥｓ和 ＬＥｖ估算中ꎮ 桂湾

公园地区总蒸散月均值在 ８５—１６５ Ｗ / ｍ２之间ꎮ 研究区域的 ＬＥｓ和 ＬＥｖ呈现出明显的季节变化ꎬ春夏季蒸散量升高ꎬ秋冬季蒸散

量降低ꎬＬＥｓ的变化范围为 ０—５０ Ｗ / ｍ２ꎬＬＥｖ的变化范围为 ０—１２０ Ｗ / ｍ２ꎮ ＬＥｖ高值在研究区呈现零散分布ꎬ多集中在前海桂湾

沿岸ꎬＬＥｓ高值集中在研究区的西北、东北和东南部ꎮ 敏感性分析结果表明ꎬ改进后的 ＭＯＤ１６ 模型对植被覆盖、太阳辐射和湿度

更敏感ꎮ 其中ꎬＬＥｖ模拟结果受净辐射和植被覆盖影响最大ꎬＬＥｓ的模拟结果受湿度和植被覆盖的影响最大ꎮ 因此ꎬ应用改进的

ＭＯＤ１６ 模型时需要优先确保这些参数的准确输入ꎮ 修正后的 ＭＯＤ１６ 模型极大地提高了高分辨率、小尺度区域城市林地 ＬＥｓ和

ＬＥｖ模拟的准确性ꎬ为准确获取植被耗水量信息从而科学指导城市林地灌溉、解决城市水资源分配与管理提供有力工具ꎮ
关键词:土壤蒸发ꎻ植被蒸腾ꎻＭＯＤ１６ 模型ꎻ哨兵 ２ 号卫星ꎻ双源模型
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Ａｃｃｕｒａｔｅ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ ｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎ (ＬＥｓ) ａｎｄ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ ( ＬＥｖ) ｉｓ ｏｆ ｇｒｅａｔ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｔｏ ｕｒｂａｎ ｗａｔｅｒ
ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ. Ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙꎬ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ＭＯＤ１６ ｍｏｄｅｌꎬ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ａｎ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ＭＯＤ１６ ｄｕａｌ￣ｓｏｕｒｃｅ
ｍｏｄｅｌꎬ ｗｈｉｃｈ ｉｓ ａｐｐｌｉｅｄ ｔｏ ｅｓｔｉｍａｔｅ ｔｈｅ ＥＴ ｏｆ ｕｒｂａｎ ｗｏｏｄｌａｎｄ ａｒｅａｓ. Ｔｈｅ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ＭＯＤ１６ ｄｕａｌ￣ｓｏｕｒｃｅ ｍｏｄｅｌ ｍｏｒｅ
ａｃｃｕｒａｔｅｌｙ ｄｅｓｃｒｉｂｅｄ ｔｈｅ ｅｎｅｒｇｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｍｐｌｅｘ ｕｎｄｅｒｌｙｉｎｇ ｓｕｒｆａｃｅ ｉｎ ｔｈｅ ｕｒｂａｎ ｗｏｏｄｌａｎｄ ａｒｅａｓ. Ｔｈｅ
ｍｏｄｅｌ ｗａｓ ａｐｐｌｉｅｄ ｔｏ ｅｓｔｉｍａｔｅ ＬＥｓ ａｎｄ ＬＥｖ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ ｉｎ ２０ ｃｌｏｕｄｌｅｓｓ ｄａｙｓ ｉｎ Ｇｕｉｗａｎ Ｇａｒｄｅｎ ａｒｅａ ｏｆ Ｓｈｅｎｚｈｅｎ Ｃｉｔｙꎬ ｂｙ
ｕｓｉｎｇ Ｓｅｎｔｉｎｅｌ￣ ２ ｒｅｍｏｔｅ ｓｅｎｓｉｎｇ ｓａｔｅｌｌｉｔｅ ｉｍａｇｅｓ ｗｈｉｃｈ ｈａｄ ｈｉｇｈ ｓｐａｔｉａｌ ａｎｄ ｔｅｍｐｏｒａｌ ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ. Ｔｈｅ Ｓｈｕｔｔｌｅｗｏｒｔｈ￣Ｗａｌｌａｃｅ
(Ｓ￣Ｗ) ａｎｄ ｄｕａｌ ｃｒｏｐ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ (ＦＡＯ ｄｕａｌ￣Ｋｃ) ｍｏｄｅｌ ｗｅｒｅ ｕｓｅｄ ｔｏ ｅｖａｌｕａｔｅ ｍｏｄｅｌ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ. Ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ ａｌｓｏ ａｎａｌｙｚｅｄ
ｔｈｅ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｐｕｔ ｖａｒｉａｂｌｅｓ. Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｒｏｏｔ ｍｅａｎ ｓｑｕａｒｅ ｅｒｒｏｒ ( ＲＭＳＥ) ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｉｍｐｒｏｖｅｄ



ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ.ｅｃｏｌｏｇｉｃａ.ｃｎ

ＭＯＤ１６ ｍｏｄｅｌ ａｎｄ ｔｈｅ Ｓ－Ｗ ｍｏｄｅｌ ｉｓ ２１.３９ Ｗ / ｍ２ꎬ ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ａｂｓｏｌｕｔｅ ｅｒｒｏｒ (ＭＡＥ) ｉｓ １８.８１ Ｗ / ｍ２ꎬ Ｒ２ ＝ ０.８０１ꎻ ｔｈｅ
ｒｏｏｔ ｍｅａｎ ｓｑｕａｒｅ ｅｒｒｏｒ (ＲＭＳＥ) ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ＭＯＤ１６ ｍｏｄｅｌ ａｎｄ ｔｈｅ ＦＡＯ ｄｕａｌ￣Ｋｃ ｍｏｄｅｌ ｉｓ ２０.４１ Ｗ / ｍ２ꎬ ｔｈｅ

ａｖｅｒａｇｅ ａｂｓｏｌｕｔｅ ｅｒｒｏｒ (ＭＡＥ) ｉｓ １９.０５ Ｗ / ｍ２ꎬ Ｒ２ ＝ ０.６３４. Ｔｈｅ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ＭＯＤ１６ ｍｏｄｅｌ ｗａｓ ｓｕｃｃｅｓｓｆｕｌｌｙ ａｐｐｌｉｅｄ ｔｏ ｔｈｅ
ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ｏｆ ＬＥｓ ａｎｄ ＬＥｖ ｏｆ ｕｒｂａｎ ｆｏｒｅｓｔ. Ｔｈｅ ｍｏｎｔｈｌｙ ａｖｅｒａｇｅ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｔｏｔａｌ ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｉｎ Ｇｕｉｗａｎ Ｇａｒｄｅｎ ｉｓ ｂｅｔｗｅｅｎ

８５ ａｎｄ １６５ Ｗ / ｍ２ . Ｔｈｅ ＬＥｓ ａｎｄ ＬＥｖ ｐｒｅｓｅｎｔ ｓｕｂｓｔａｎｔｉａｌｌｙ ｓｅａｓｏｎａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎꎬ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｉｎ ｓｐｒｉｎｇ

ａｎｄ ｓｕｍｍｅｒꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｉｎ ａｕｔｕｍｎ ａｎｄ ｗｉｎｔｅｒ. Ｔｈｅ ｒａｎｇｅ ｏｆ ＬＥｓ ｉｓ ０—５０ Ｗ / ｍ２ ａｎｄ ｔｈｅ ｒａｎｇｅ ｏｆ

ＬＥｖ ｉｓ ０—１２０ Ｗ / ｍ２ . Ｔｈｅ ｈｉｇｈ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ＬＥｖ ａｒｅ ｓｃａｔｔｅｒｅｄꎬ ｍｏｓｔｌｙ ｌｏｃａｔｅｄ ａｌｏｎｇ ｔｈｅ ｃｏａｓｔ ｏｆ Ｇｕｉｗａｎ Ｇａｒｄｅｎ. Ｔｈｅ ｈｉｇｈ
ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ＬＥｓ ａｒｅ ｍａｉｎｌｙ ｌｏｃａｔｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｎｏｒｔｈｗｅｓｔꎬ ｎｏｒｔｈｅａｓｔ ａｎｄ ｓｏｕｔｈｅａｓｔ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ. Ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ａｎａｌｙｓｉｓ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ
ｔｈｅ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ＭＯＤ１６ ｍｏｄｅｌ ｗａｓ ｍｏｒｅ ｓｅｎｓｉｔｉｖｅ ｔｏ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｏｖｅｒａｇｅꎬ ｓｏｌａｒ ｒａｄｉａｔｉｏｎ ａｎｄ ｈｕｍｉｄｉｔｙ. Ｔｈｅ ＬＥｖ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ
ｒｅｓｕｌｔｓ ｗｅｒｅ ｍｏｓｔ ａｆｆｅｃｔｅｄ ｂｙ ｓｏｌａｒ ｒａｄｉａｔｉｏｎ ａｎｄ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｏｖｅｒꎬ ｍｅａｎｗｈｉｌｅꎬ ｔｈｅ ＬＥｓ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｗｅｒｅ ｍｏｓｔ ａｆｆｅｃｔｅｄ
ｂｙ ｈｕｍｉｄｉｔｙ ａｎｄ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｏｖｅｒ. Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅꎬ ｉｔ ｉｓ ｎｅｃｅｓｓａｒｙ ｔｏ ｐｒｉｏｒｉｔｉｚｅ ｔｈｅ ａｃｃｕｒａｔｅ ｉｎｐｕｔｓ ｏｆ ｔｈｅｓｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｗｈｅｎ
ａｐｐｌｙｉｎｇ ｔｈｅ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ＭＯＤ１６ ｍｏｄｅｌ. Ｔｈｅ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ＭＯＤ１６ ｍｏｄｅｌ ｇｒｅａｔｌｙ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｔｈｅ ａｃｃｕｒａｃｙ ｏｆ ＬＥｓ ａｎｄ ＬＥｖ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ
ｉｎ ｈｉｇｈ－ ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎꎬ ｓｍａｌｌ － ｓｃａｌｅ ｒｅｇｉｏｎａｌ ｕｒｂａｎ ｆｏｒｅｓｔｌａｎｄ. Ｔｈｉｓ ｍｏｄｅｌ ｐｒｏｖｉｄｅｓ ａ ｐｏｗｅｒｆｕｌ ｔｏｏｌ ｆｏｒ ａｃｃｕｒａｔｅｌｙ ｏｂｔａｉｎｉｎｇ
ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｔｏ ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃａｌｌｙ ｇｕｉｄｅ ｕｒｂａｎ ｆｏｒｅｓｔｌａｎｄ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｏｌｖｅ ｕｒｂａｎ ｗａｔｅｒ ｒｅｓｏｕｒｃｅ
ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ.

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ: ｓｏｉｌ ｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎꎻ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎꎻ ＭＯＤ１６ ａｌｇｏｒｉｔｈｍꎻ Ｓｅｎｔｉｎｅｌ￣ ２ꎻ ｄｕａｌ ｓｏｕｒｃｅ ｍｏｄｅｌ

蒸散发(Ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎꎬ ＥＴ)是连接水文循环和地表能量平衡的重要组成部分ꎬ大约 ７０％的降雨通过

蒸散过程返回大气ꎬ地表的蒸散发过程消耗 ５０％以上的净辐射能量[１]ꎮ 之前关于蒸散发的研究多关注农田

区域、草地区域和自然林地系统[２—４]ꎮ 然而ꎬ对异质化程度较高的城市区域的蒸散发研究较少ꎮ 城市化导致

植被、土壤、水体等自然地表被不透水区域取代ꎮ 不透水区域中建筑、道路等高蓄热体增加ꎬ降低了潜热通量ꎬ
增加了显热通量的存储和传递ꎬ使得城市区域的气温升高ꎬ造成“城市热岛效应”ꎮ

城市林地作为城市地表环境的重要组成ꎬ其覆盖可占据城市总面积的 ３０％—５０％ꎮ 城市林地可以发挥削

弱热岛效应、促进低碳交通、土壤热能利用、吸纳有机垃圾及降低能耗的多重作用[５—７]ꎮ 虽然城市林地在城市

发展中扮演重要角色ꎬ但是由于不科学的灌溉措施ꎬ维护城市林地所耗费的水资源量极大ꎬ造成大量城市水资

源浪费ꎮ 在此背景下ꎬ有必要拆分城市林地蒸散发组分ꎬ准确估计植被蒸腾及土壤蒸发相对比例ꎬ获取真实植

被耗水量信息ꎬ从而更科学的指导城市林地精准灌溉决策ꎮ 深圳市前海桂湾公园位于高度开发的前海开发区

中央ꎬ是深圳市前海地区重要的公共空间和集中绿地ꎬ准确估算深圳市前海桂湾公园的土壤蒸发和植被蒸腾ꎬ
为园区实现智慧园林管控提供理论依据ꎮ

随着遥感技术的发展ꎬ结合高分辨率地物光谱信息与地面气象观测数据并基于能量平衡和湍流扩散理

论ꎬ反演区域尺度蒸散发变化成为可能[８]ꎮ 基于遥感的蒸散发模型大体可以分为单源模型和双源模型[９]ꎮ
双源模型不仅能够区分土壤蒸发和植被蒸腾ꎬ模型精度也显著优于单源模型ꎮ Ｓｈｕｔｔｌｅｗｏｒｔｈ￣Ｗａｌｌａｃｅ(Ｓ￣Ｗ)模
型和双作物系数法(ＦＡＯ ｄｕａｌ￣Ｋｃ)被认为是模拟区域土壤蒸发和植被蒸腾的标准模型ꎮ 其中 Ｓ￣Ｗ 模型是基

于彭曼公式改进的双源模型ꎬ模型引入 ５ 个阻抗参数来描述土壤蒸发和植被蒸腾的湍流扩散过程[１０]ꎬ其性能

在不同植被下垫面得到广泛验证ꎮ ＦＡＯ ｄｕａｌ￣Ｋｃ模型是由联合国粮食和农业组织(ＦＡＯ)开发的一种间接估算

蒸散发的方法ꎬ并在 ＦＡＯ 灌溉和排水第 ５６ 号文件中进一步发展为可分别估算土壤蒸发和植被蒸腾的双作物

系数法[１１—１２]ꎮ 然而截至目前ꎬ基于遥感的城市蒸散发模型大多基于单源模型机制ꎬ如 Ｆａｒｉｄａｔｕｌ 等人[１３] 开发

的城市地表能量平衡算法(ＵＳＥＢＡＬ)模型、Ｗａｎｇ 等人[１４]的经验城市(ＥＵ)模型和 Ｑｉｕ 等人[１５] 的三温(３Ｔ)模
型ꎮ 这些模型无法单独估算城市区域土壤蒸发和植被蒸腾ꎮ 关于目前可用的城市蒸散发模型ꎬ共同存在的问

题是:１)尚未有研究者针对城市林地区域开发一个遥感双源蒸散发模型ꎻ２)适用于城市区域的遥感蒸散发模
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型分辨较低ꎬ不能很好的捕捉异质性程度较高的城市下垫面状况ꎻ３)城市区域的净辐射通量(Ｒｎ)和土壤热通

量(Ｇ)没有合理的参数化方案ꎮ
ＭＯＤ１６(ＭＯＤＩＳ 全球蒸散发产品)双源蒸散发模型基于经典的 Ｐｅｎｍａｎ￣Ｍｏｎｔｅｉｔｈ 公式改进而来ꎬ使用互补

相关理论结合相对湿度估算土壤蒸发ꎮ 此外ꎬ模型假设植被冠层阻抗受到空气温度和水汽压差的约束ꎬ通过

植被覆盖率对净辐射进行分配ꎬ以实现植被蒸腾的估算ꎮ 目前 ＭＯＤ１６ 算法已经广泛的应用于各类地表类型

的土壤蒸发及植被蒸腾模拟ꎮ 由于 ＭＯＤ１６ 模型不需要输入遥感热红外波段即可实现区域蒸散发的模拟ꎬ因
此 ＭＯＤ１６ 模型被认为是可以实现城市蒸散发模拟的潜在模型ꎮ 但是ꎬ该模型并不能直接应用在城市区域ꎬ由
于存在以下局限性:１ꎬＭＯＤ１６ 模型应用 １ ｋｍ 空间分辨率的 ＭＯＤＩＳ 的遥感数据ꎬ不能很好的反映异质化程度

较高的城市下垫面类型ꎻ２ꎬＭＯＤ１６ 模型多用于自然区域下垫面植被蒸腾和土壤蒸发的模拟ꎬ而城市林地下垫

面与自然下垫面具有截然不同的能量吸收和土壤热通量传递过程ꎮ 因此ꎬ直接将 ＭＯＤ１６ 模型应用于城市下

垫面会带来较大误差ꎮ
针对现有城市蒸散发模型和 ＭＯＤ１６ 模型在城市林地方面应用存在的问题ꎬ本研究的目标包含以下几点:

１)对目前广泛使用的 ＭＯＤ１６ 模型的物理机制进行改进ꎬ针对城市林地下垫面类型ꎬ提出了改进的净辐射通

量和土壤热通量算法ꎬ改进后的模型可以更加准确的描述城市林地区域复杂下垫面的能量分配过程ꎻ２)基于

１０ ｍ 空间分辨率 Ｓｅｎｔｉｎｅｌ￣ ２ 遥感影像ꎬ反演 ２０２０ 年深圳市前海桂湾公园 ２０ 个无云日的土壤蒸发和植被蒸

腾ꎻ３)基于 Ｓ￣Ｗ 模型和 ＦＡＯ ｄｕａｌ￣Ｋｃ验证模型性能ꎻ４)识别所开发模型的关键敏感性参数并分析深圳市前海

桂湾地区土壤蒸发和植被蒸腾空间分布格局ꎮ

１　 研究区域与研究方法

１.１　 研究区概况

本研究区域位于深圳市南山区前海桂湾公园(图 １)ꎬ其纬度为 ２２°３１′Ｎ—２２°３２′Ｎꎬ经度为 １１３°５３′Ｅ—
１１３°５４′Ｅꎮ 深圳市属于亚热带海洋性气候ꎬ夏季高温多雨ꎬ其余季节气候温和ꎬ较为干燥ꎬ年平均气温在

２２.４℃左右ꎮ 年平均降雨量为 １９３５.８ 毫米ꎬ其中 ８６％发生在雨季(４ 月—９ 月)ꎮ 前海桂湾公园占地 ５２ 万 ｍ２ꎬ
是前海地区第一个水廊道公园ꎬ更是一带一路国际产能合作中引领片区产业发展的展示窗口ꎮ 园内主要为灌

木和常绿乔木组成的红树林湿地木本植物群落ꎬ绿地率达到 ７２％ꎮ

图 １　 研究区域

Ｆｉｇ.１　 Ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

１.２　 研究方法及数据处理

由于该地区缺少地表 ＥＴ 涡动相关通量监测数据ꎬ本研究使用两类广泛使用的双源模型(Ｓ￣Ｗ 和 ＦＡＯ
ｄｕａｌ￣Ｋｃ模型)验证改进的 ＭＯＤ１６ 模型性能ꎮ 选取一年四季中 ２０ 个无云或少云日ꎬ计算得到卫星每日过境的

瞬时蒸散量ꎬ采用蒸发比不变法将瞬时 ＬＥ 值转换为日值[１６—１７]ꎮ 对于驱动 Ｓ￣Ｗ 模型和 ＦＡＯ ｄｕａｌ￣Ｋｃ模型所需
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要的土壤水含量ꎬ每隔 ４—６ ｄꎬ采用烘干法测定园区内 ６ 个采样点处深度 １ ｍ、间隔 ０.１ ｍ 土壤样品ꎮ 因为深

圳 ４、５、６ 月份为梅雨季节ꎬ且桂湾公园位于海湾附近ꎬ此时园区内水分供应充足ꎬＦＡＯ ｄｕａｌ￣Ｋｃ模型中的土壤

水分胁迫系数 Ｋｓ取 １ꎮ 其余月份按照根区水分损耗 Ｄｒ大于速效水 ＲＡＷ 情况进行取值ꎮ ＦＡＯ ｄｕａｌ￣Ｋｃ模型中

植被基础系数(Ｋｃｂ)和土壤蒸发系数(Ｋｅ)参照 ＦＡＯ 灌溉和排水第 ５６ 号文件[１１]选取ꎮ
输入改进后的 ＭＯＤ１６ 模型数据源包括 Ｓｅｎｔｉｎｅｌ￣ ２ 遥感影像和气象数据因子ꎮ 其中ꎬＳｅｎｔｉｎｅｌ￣ ２ 影像下载

于欧洲航天局(ＥＳＡ)官网ꎬ下载地址为 ｈｔｔｐｓ: / / ｓｃｉｈｕｂ.ｃｏｐｅｒｎｉｃｕｓ.ｅｕ ꎮ Ｓｅｎｔｉｎｅｌ￣ ２ 遥感影像包含 Ｌｅｖｅｌ￣０、Ｌｅｖｅｌ￣
１Ａ、Ｌｅｖｅｌ￣ １Ｂ、Ｌｅｖｅｌ￣ １Ｃ 数据ꎮ 本研究中使用未经过大气校正的 Ｌ１Ｃ 级别数据ꎬ根据欧空局提供的预处理插件

Ｓｅｎ２Ｃｏｒ(０２.０８.００ 版本)ꎬ使用 Ｗｉｎｄｏｗｓ 命令配置调用插件ꎬ处理得到大气校正后的数据ꎻ将大气校正后的数

据导入 ＳＮＡＰ 软件中重采样至 １０ ｍ 分辨率ꎻ之后将重采样数据在 ＥＮＶＩ ５.３ 软件中进行波段融合ꎬ裁剪等处

理ꎮ 气象观测数据下载于中国气象数据网ꎬ包括日平均气压、日平均气温、日平均水汽压、日平均相对湿度、净
辐射日总量、日平均风速等ꎬ原始下载地址为 ｈｔｔｐ: / / ｄａｔａ.ｃｍａ.ｃｎ / ꎮ 为保证对比验证的可靠性ꎬ驱动 Ｓ￣Ｗ 模型

和 ＦＡＯ ｄｕａｌ￣Ｋｃ模型的地表气象监测数据来源与改进的 ＭＯＤ１６ 模型的地表监测数据来源相同ꎬ均为中国气象

数据网ꎮ
１.３　 改进的 ＭＯＤ１６ 模型构建

本研究基于 ＭＵ 等人[１８]提出的 ＭＯＤ１６ 双源模型ꎬ并针对城市林地区域的下垫面特点改进而来ꎮ 在原始

ＭＯＤ１６ 模型的基础上ꎬ本研究针对城市林地下垫面特点ꎬ提出了新的 Ｒｎ和 Ｇ 的估算方法ꎮ ＭＯＤ１６ 模型关于

土壤蒸发和植被蒸腾的参数化方案如等式(１)和(２)所示:

ＬＥｖ ＝
ΔＲｎ ｆｃ ＋ ρ ＣｐＶＰＤ / ｒａ
Δ ＋ γ １ ＋ ｒｖ / ｒａ( )

　 　 　 　 　 (１)

ＬＥｓ ＝
Δ Ｒｎ １ － ｆｃ( ) － Ｇ[ ] ＋ ρ ＣｐＶＰＤ / ｒａ

Δ ＋ γ １ ＋ ｒｔｏｔ / ｒａ( )
× ＲＨ

１００
æ

è
ç

ö

ø
÷

ＶＰＤ / β

(２)

式中ꎬＬＥｖ(Ｗ / ｍ２)、ＬＥｓ(Ｗ / ｍ２)分别是植被潜热通量和土壤潜热通量ꎻ Δ (Ｐａ / Ｋ)是饱和水汽压相对于温度的

斜率ꎻＲｎ(Ｗ / ｍ２)是净辐射通量ꎻＧ(Ｗ / ｍ２)是土壤热通量ꎻ ｆｃ 为植被覆盖度ꎬ具体计算方法参见 Ｇｕｔｍａｎ 等

人[１９]ꎻ ρ (ｋｇ / ｍ３)是空气密度ꎻ Ｃｐ (Ｊ ｋｇ－１ Ｋ－１)是空气定压比热容ꎻＶＰＤ(ｈＰａ)饱和水汽压差是饱和水汽压和

实际水汽压之间的差值ꎻ γ (Ｐａ / Ｋ)是干湿表常数ꎻ ｒａ (ｓ / ｍ)是从地表到参考高度处的空气阻抗ꎻｒｖ(ｓ / ｍ)是冠

层气孔阻抗ꎻ ｒｔｏｔ (ｓ / ｍ)空气动力学和水汽扩散阻抗ꎻＲＨ(％)是相对湿度ꎻ β 是经验参数ꎬ根据 Ｆｉｓｈｅｒ 等人研

究[２０]将其设置为 １０００ꎮ
改进的净辐射通量 Ｒｎ 参数化方案如(３—４)式:

Ｒｎ ＝ １ － α( ) Ｒａ↓ － σε Ｔａ
４ ＋ εＲ ｌ↓ (３)

式中ꎬ Ｒａ↓ (Ｗ/ ｍ２)和 Ｒ ｌ↓ (Ｗ/ ｍ２)分别是太阳短波辐射和大气长波辐射ꎻ α 是地表反照率ꎻ σ 是斯忒藩￣玻
尔兹曼常数ꎬ通常取 ５.６７ × １０－８ Ｗ ｍ－２ Ｋ－４ꎻ Ｔａ (Ｋ)是空气温度ꎻ ε是四种城市表面辐射率ꎬ依据不同的土地利

用和土地覆盖情况ꎬ ε 的计算方法如下[１３]:

ε ＝
水体 ＝ ０.９９ꎬ不透水区域 ＝ ０.９５
１.００９４ ＋ ０.０４７ × ｌｎ ＮＤＶＩ( ) ＮＤＶＩ > ０.８５
０.９０ 其他区域

ì

î

í

ïï

ïï

(４)

式中ꎬＮＤＶＩ 是归一化植被指数ꎮ
其次ꎬ根据比尔－朗伯定律ꎬ将 Ｒｎ 分为土壤层净辐射通量( Ｒｎｓ ꎬＷ / ｍ２)和植被层净辐射通量( Ｒｎｖ ꎬＷ /

ｍ２)ꎬ Ｒｎｓ 和 Ｒｎｖ 是叶面积指数(ＬＡＩ)的函数[２１—２２]ꎬ计算公式如下:
Ｒｎｖ ＝ Ｒｎ １ － ｅｘｐ － ｋＬＡＩ( )( ) (５)
Ｒｎｓ ＝ Ｒｎｅｘｐ － ｋＬＡＩ( ) (６)

式中ꎬ ｋ 为消光系数ꎬ根据 Ｉｍｐｅｎｓ 和 Ｌｅｍｕｒ 的研究[２３]将其定为 ０.６ꎻＬＡＩ 为植被覆盖度( ｆｃ )的函数:
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ＬＡＩ ＝ － １
ｋｐａｒ

ｌｎ １ － ｆｃ( ) (７)

式中ꎬｋｐａｒ是经验系数ꎬ设为 ０.５[２４—２５]ꎮ
改进的土壤热通量估算方 法如(８)式所示:

Ｇ ＝
Ｒｎ ×

Ｔａ

α
０.００３８α ＋ ０.００７４ α２ １ － ０.９８ＮＤＶＩ４( )( )

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú 植被覆盖区 　

ｃｇ × Ｒｎ 非植被覆盖区

ì

î

í

ï
ï

ïï

(８)

式中ꎬ ｃｇ 是非植被覆盖系数ꎬ取决于地表热容量和地表导热率[２６]ꎮ
１.４　 敏感度分析

为了评估不同输入参数对模型结果的影响程度ꎬ通过敏感性分析观察 ＬＥｖ和 ＬＥｓ的变化程度ꎮ 输入参数

的敏感度计算公式如下[２７—２８]:

Ｓｉ ＝
ＬＥ ± － ＬＥ０

ＬＥ０

× １００％ (９)

式中ꎬ Ｓｉ 是模型对输入参数 ｉ 的敏感度(％)ꎬ ＬＥ ± 为变量增加或减少后模型输出的 ＬＥｖ(Ｗ / ｍ２)和 ＬＥｓ(Ｗ /
ｍ２)ꎮ ＬＥ０ 是未改变变量时的 ＬＥｖ和 ＬＥｓꎮ 根据输入改进的 ＭＯＤ１６ 模型参数ꎬ重点关注的参数为气象参数和植

被参数ꎬ设置(－２０％ꎬ２０％)区间内 ５％区间间隔ꎮ 其中气象参数有气温(℃)、相对湿度(％)、水汽压差(ｈＰａ)
和净辐射能(Ｗ / ｍ２)ꎻ植被参数为叶面积指数(ＬＡＩ)和植被冠层阻抗( ｒｖ)ꎮ 考虑到研究区 Ｓｅｎｔｉｎｅｌ￣ ２ 影像产品

质量和各个参数的变化范围ꎬ选取 ２０２０ 年 ７ 月 ２３ 的数据进行敏感性分析ꎮ

２　 结果分析

图 ２　 改进的 ＭＯＤ１６ 模型和 Ｓｈｕｔｔｌｅｗｏｒｔｈ￣Ｗａｌｌａｃｅ(Ｓ￣Ｗ)模型、双作物系数法(ＦＡＯ ｄｕａｌ￣Ｋｃ)计算的 ＬＥ 散点图

Ｆｉｇ.２　 Ｓｃａｔｔｅｒ ｐｌｏｔ ｏｆ ＬＥ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｂｙ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ＭＯＤ１６ ａｎｄ Ｓｈｕｔｔｌｅｗｏｒｔｈ￣Ｗａｌｌａｃｅ (Ｓ￣Ｗ) ｍｏｄｅｌ ａｎｄ ｄｕａｌ ｃｒｏｐ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ (ＦＡＯ ｄｕａｌ￣Ｋｃ)

ＲＭＳＥ:均方根误差 Ｒｏｏｔ ｍｅａｎ ｓｑｕａｒｅ ｅｒｒｏｒꎻＭＡＥ:平均绝对误差 Ａｖｅｒａｇｅ ａｂｓｏｌｕｔｅ ｅｒｒｏｒꎻＲ２为判定系数

２.１　 模型模拟精度验证

改进的 ＭＯＤ１６ 模型模拟 ＬＥ 与两类双源模型验证散点图如图 ２ 所示ꎬ相关统计指标见表 １ 和表 ２ꎮ 在 ２０
个测试日中ꎬ改进的 ＭＯＤ１６ 与 Ｓ－Ｗ 和 ＦＡＯ ｄｕａｌ￣Ｋｃ两类双源模型模拟 ＬＥ 值验证的均方根误差(ＲＭＳＥ)分别

为 ２１.３９ Ｗ / ｍ２和 ２０.４１ Ｗ / ｍ２ꎬ平均绝对误差(ＭＡＥ)分别为 １８.８１ Ｗ / ｍ２和 １９.０５ Ｗ / ｍ２ꎬ相对偏差(Ｂｉａｓ)分别

为－１６.７１ Ｗ / ｍ２和－１２.０５ Ｗ / ｍ２ꎮ 改进的 ＭＯＤ１６ 与两类模型的验证性能相差较小ꎬ均在允许的误差范围之

内ꎮ 然而ꎬ从相关系数上来看ꎬ改进的 ＭＯＤ１６ 模型模拟 ＬＥ 值与 Ｓ－Ｗ 模型得到的参考值的相关度为 ０.８０１ꎬ显

９３０９　 ２２ 期 　 　 　 张珈玮　 等:深圳市前海桂湾公园土壤蒸发及植被蒸腾模拟 　
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著高于与 ＦＡＯ ｄｕａｌ￣Ｋｃ模型参考值的相关系数 ０.６３４ꎮ

表 １　 改进的 ＭＯＤ１６ 模型与 Ｓｈｕｔｔｌｅｗｏｒｔｈ￣Ｗａｌｌａｃｅ(Ｓ￣Ｗ)模型潜热通量 ＬＥ 差异

Ｔａｂｌｅ １　 Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｏｆ ＬＥ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｂｙ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ＭＯＤ１６ ａｎｄ Ｓｈｕｔｔｌｅｗｏｒｔｈ￣Ｗａｌｌａｃｅ (Ｓ￣Ｗ) ｍｏｄｅｌ

日期
Ｄａｔｅ

Ｓ￣Ｗ 模型计算均值
Ｓ￣Ｗ ｅｓｔｉｍａｔｅｄ ａｖｅｒａｇｅ /

(Ｗ / ｍ２)

ＭＯＤ１６ 模型估算均值
ＭＯＤ１６ ｅｓｔｉｍａｔｅｄ
ａｖｅｒａｇｅ / (Ｗ / ｍ２)

偏差

Ｂｉａｓ / (Ｗ / ｍ２)
均方根误差

ＲＭＳＥ / (Ｗ / ｍ２)
平均绝对误差

ＭＡＥ / (Ｗ / ｍ２)
判定系数

Ｒ２

２０ 个研究日
２０ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｄａｙｓ １０４.３８ １２１.０９ －１６.７１

０５.０４ １２３.３９ １３４.３１ －１０.９１
２１.３９ １８.８１ ０.８０１

０９.０６ １１４.６７ １３１.８１ －１７.１３

１１.２５ １００.７０ １０５.８４ －５.１４

　 　 ＲＭＳＥ:均方根误差 ｒｏｏｔ ｍｅａｎ ｓｑｕａｒｅ ｅｒｒｏｒꎻＭＡＥ:平均绝对误差 ａｖｅｒａｇｅ ａｂｓｏｌｕｔｅ ｅｒｒｏｒꎻＲ２为判定系数

表 ２　 改进的 ＭＯＤ１６ 模型与双作物系数法(ＦＡＯ ｄｕａｌ￣Ｋｃ)潜热通量 ＬＥ 差异

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｏｆ ＬＥ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｂｙ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ＭＯＤ１６ ａｎｄ ｄｕａｌ ｃｒｏｐ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ (ＦＡＯ ｄｕａｌ￣Ｋｃ)

日期
Ｄａｔｅ

ｄｕａｌ￣Ｋｃ模型计算均值

ｄｕａｌ￣Ｋｃ ｅｓｔｉｍａｔｅｄ
ａｖｅｒａｇｅ / (Ｗ / ｍ２)

ＭＯＤ１６ 模型估算均值
ＭＯＤ１６ ｅｓｔｉｍａｔｅｄ
ａｖｅｒａｇｅ / (Ｗ / ｍ２)

偏差

Ｂｉａｓ / (Ｗ / ｍ２)

均方根误差
ＲＭＳＥ /
(Ｗ / ｍ２)

平均绝对误差
ＭＡＥ /

(Ｗ / ｍ２)

判定系数

Ｒ２

２０ 个研究日 １０９.０３ １２１.０９ －１２.０６

０５.０４ １１５.５４ １３４.３１ －１８.７６
２０.４１ １９.０５ ０.６３４

０９.０６ ９９.５６ １３１.８１ －３２.２５

１１.２５ ８７.３９ １０５.８４ －１８.４５

图 ３ 展示了改进的 ＭＯＤ１６ 模型与两类模型估算 ＬＥｖ / ＬＥ 的散点图ꎬ每个散点代表一个实验日整个区域

ＬＥｖ / ＬＥ 的平均值ꎮ 改进的 ＭＯＤ１６ 模型估算 ＬＥｖ / ＬＥ 值与 Ｓ－Ｗ 和 ＦＡＯ ｄｕａｌ￣Ｋｃ计算结果的 ＲＭＳＥ 分别为０.０３６
和 ０.０２３ꎬＭＡＥ 分别为 ０.０３０ 和 ０.０１９ꎬ相关系数 Ｒ２分别为 ０.５３９ 和 ０.５７５ꎮ 因此ꎬ采用改进的 ＭＯＤ１６ 模型对深

圳市前海桂湾区域林地土壤蒸发和植被蒸腾的估算具有可行性ꎬ该模型能够准确的对前海桂湾公园的蒸散发

组分进行拆分ꎮ

图 ３　 改进的 ＭＯＤ１６ 模型和 Ｓｈｕｔｔｌｅｗｏｒｔｈ￣Ｗａｌｌａｃｅ (Ｓ￣Ｗ)模型、双作物系数(ＦＡＯ ｄｕａｌ￣Ｋｃ)模型计算的 ＬＥｖ / ＬＥ 散点图

Ｆｉｇ.３　 Ｓｃａｔｔｅｒ ｐｌｏｔ ｏｆ ＬＥｖ / ＬＥ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｂｙ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ＭＯＤ１６ ａｎｄ Ｓｈｕｔｔｌｅｗｏｒｔｈ￣Ｗａｌｌａｃｅ ( Ｓ￣Ｗ) ｍｏｄｅｌ ａｎｄ ｄｕａｌ ｃｒｏｐ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ (ＦＡＯ

ｄｕａｌ￣Ｋｃ) ｍｏｄｅｌ

２.２　 蒸散量时空变化特征

２.２.１　 研究区蒸散量时间变化特征

由图 ４ 可以看出ꎬ２０２０ 年整年ꎬ深圳市前海桂湾公园地区总蒸散月均值在 ８５—１６５ Ｗ / ｍ２之间ꎮ 研究区

０４０９ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４２ 卷　
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月均总蒸散量在一年中呈现出单峰变化趋势ꎮ 总体趋势为 １—７ 月呈现上升趋势ꎬ８—１２ 月呈现下降趋势ꎮ
研究区总蒸散量月均最高值为 １６２.０６ Ｗ / ｍ２ꎬ出现在夏季的七月份ꎬ占全年蒸散量的 １０.５％ꎻ总蒸散量月均最

低值为 ８７.９８ Ｗ / ｍ２ꎬ出现在冬季的一月份ꎬ占全年蒸散量的 ５.７％ꎮ

图 ４　 ２０２０ 年研究区净辐射量及潜热通量(ＬＥ)时间变化

Ｆｉｇ.４　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｎｅｔ ｒａｄｉａｔｉｏｎ ａｎｄ ｌａｔｅｎｔ ｈｅａｔ ｆｌｕｘ (ＬＥ) ｉｎ ２０２０

图 ５　 ２０２０ 年不同季节植被蒸腾(ＬＥｖ)和土壤蒸发(ＬＥｓ)空间分布图

Ｆｉｇ.５　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓｅａｎｓｏｎａｌ Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ (ＬＥｖ) ａｎｄ Ｓｏｉｌ ｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎ (ＬＥｓ) ｉｎ ２０２０

２.２.２　 研究区蒸散量空间变化特征

选取 ２０２０ 年 ５ 月 ４ 日(春季)、９ 月 ６ 日(秋季)和 １１ 月 ２５ 日(冬季)３ 个具有代表性的测试日(图 ５)ꎮ 从

图 ５ 可以看出:１)２０２０ 年研究区的土壤蒸发(ＬＥｓ)和植被蒸腾(ＬＥｖ)空间分布差异显著ꎬ土壤蒸散量高值

(６０—７６ Ｗ / ｍ２)分布区域植被蒸散量相对较低(２２—５８ Ｗ / ｍ２)ꎬ植被蒸散量高值(９２—１４７ Ｗ / ｍ２)分布区域

土壤蒸散量相对较低ꎮ 植被蒸散量高值多分布在前海桂湾沿岸ꎬ其沿岸植被覆盖率较高ꎬ以灌木和常绿乔木

植被为主ꎬ低值出现在研究区西北和东北部ꎮ 土壤蒸散量高值主要分布在研究区的西北、东北和东南部有较

多裸地的区域ꎮ 土壤蒸散量高值和植被蒸散量高值空间分布格局互补ꎮ ２)春季、秋季和冬季蒸散量的空间

分布一致ꎮ 在不同季节中土壤蒸散量和植被蒸散量高值区域分布格局不变ꎬ没有随季节变化显示出空间分布

差异ꎮ 季节对研究区蒸散量空间分布几乎没有影响ꎮ ３)ＬＥｖ高值在蒸散量为零的不透水区域周边也有分布ꎬ
主要因为在这些不透水区域周围进行了城市绿化ꎬ有较多树木和草地分布ꎮ 总体来说ꎬ研究区夏季蒸散量达

到最高值 １７４.０９ Ｗ / ｍ２ꎬ秋冬蒸散量开始减少ꎬＬＥｖ高值呈现零散分布ꎬ多集中在前海桂湾沿岸ꎬＬＥｓ高值集在

研究区的西北、东北和东南部ꎮ

１４０９　 ２２ 期 　 　 　 张珈玮　 等:深圳市前海桂湾公园土壤蒸发及植被蒸腾模拟 　
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２.３　 改进的 ＭＯＤ１６ 模型敏感度分析

从表 ３、表 ４ 和图 ６ 可以看出ꎬ净辐射、水汽压差和植被覆盖度对植被蒸散量(ＬＥｖ)显示出较强的正相关

性ꎬ其中净辐射和植被覆盖度影响最大ꎮ 随着净辐射和植被覆盖度 ５％、１０％、１５％到 ２０％的变化ꎬ导致 ＬＥｖ增

加 ３.０７％、６.１５％、９.２２％和 １２.３０％ꎮ 温度显示出较弱的负相关性ꎬ随着温度 ５％、１０％、１５％到 ２０％的变化ꎬ导
致 ＬＥｖ减少 １.２９％、２.５１％、３.６６％和 ４.７５％ꎮ 而在本研究区域冠层阻抗的变化对 ＬＥｖ的影响甚微ꎮ 因为研究区

内存在较多的不透水表面ꎬ削弱了冠层阻抗这一参数的影响ꎮ 对于土壤蒸散量(ＬＥｓ)ꎬ净辐射、水汽压差和湿

度显示为正相关性ꎬ其中湿度影响最强ꎮ 随着湿度 ５％、１０％、１５％到 ２０％的变化ꎬ导致 ＬＥｖ 增加 ６. ０３％、
１２.１３％、１８.２９％和 ２４.４９％ꎮ 温度和植被覆盖度对 ＬＥｓ呈现为负相关性ꎬ植被覆盖度对 ＬＥｓ有较强的抑制作用ꎮ
当植被覆盖度分别增加 ５％、１０％、１５％和 ２０％时ꎬＬＥｓ减少 ３.０９％、６.１８％、９.２８％和 １２.３７％ꎮ 随着植被覆盖的

增加ꎬ地表接受到的太阳辐射能受到抑制ꎬ进而影响 ＬＥｓꎮ

表 ３　 改进的 ＭＯＤ１６ 模型估算 ＬＥｖ值对输入变量的敏感度

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｅｓｔｉｍａｔｅｄ ＬＥｖ ｆｒｏｍ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ＭＯＤ１６ ｔｏ ｉｎｐｕｔ ｖａｒｉａｂｌｅ

变量 Ｖａｒｉａｂｌｅ / ％ －０.２ －０.１５ －０.１ －０.０５ ０.０５ ０.１ ０.１５ ０.２

温度 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ５.９４ ４.３３ ２.８１ １.３７ －１.２９ －２.５１ －３.６７ －４.７５

净辐射 Ｎｅｔ ｒａｄｉａｔｉｏｎ －１２.３０ －９.２３ －６.１５ －３.０８ ３.０８ ６.１５ ９.２３ １２.３０

水汽压差 ＶＰＤ －７.７０ －５.７７ －３.８５ －１.９２ １.９２ ３.８５ ５.７７ ７.７０
植被覆盖 ｆｃ －１２.３０ －９.２３ －６.１５ －３.０８ ３.０８ ６.１５ ９.２３ １２.３０
冠层阻抗 ｒｖ ４.４６０４４９ ４.４６０４４５ ４.４６０４４１ ４.４６０４３６ －４.３×１０－６ －８.４×１０－６ －１.３×１０－５ －１.７×１０－５

　 　 ＶＰＤ:水汽压差 Ｖａｐｏｒ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｄｅｆｉｃｉｔꎻｆｃ:植被覆盖 Ｆｒａｃｔｉｏｎ ｏｆ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｏｖｅｒａｇｅꎻｒｖ:冠层阻抗 Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃａｎｏｐｙ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ

表 ４　 改进的 ＭＯＤ１６ 模型估算 ＬＥｓ值对输入变量的敏感度

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｅｓｔｉｍａｔｅｄ ＬＥｓ ｆｒｏｍ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ＭＯＤ１６ ｔｏ ｉｎｐｕｔ ｖａｒｉａｂｌｅ

变量 Ｖａｒｉａｂｌｅ / ％ －０.２ －０.１５ －０.１ －０.０５ ０.０５ ０.１ ０.１５ ０.２

温度 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ５.９３ ４.４１ ２.９１ １.４４ －１.４１ －２.７７ －４.１０ －５.３９

净辐射 Ｎｅｔ ｒａｄｉａｔｉｏｎ －８.９３ －６.６９ －４.４６ －２.２３ ２.２３ ４.４６ ６.６９ ８.９３

水汽压差 ＶＰＤ －４.０２ －２.９０ －１.８６ －０.９０ ０.８３ １.５９ ２.２８ ２.９１

湿度 Ｈｕｍｉｄｉｔｙ －２３.５２ －１７.７４ －１１.８９ －５.９８ ６.０４ １２.１４ １８.２９ ２４.５０
植被覆盖 ｆｃ １２.３７ ９.２８ ６.１９ ３.０９ －３.０９ －６.１９ －９.２８ －１２.３７

图 ６　 改进的 ＭＯＤ１６ 模型估算 ＬＥ 对输入变量的敏感度

Ｆｉｇ.６　 Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｅｓｔｉｍａｔｅｄ ＬＥ ｆｒｏｍ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ＭＯＤ１６ ｔｏ ｉｎｐｕｔ ｖａｒｉａｂｌｅ

３　 讨论

本研究通过改进能量通量ꎬ提出了适用于城市林地的双源模型ꎮ 改进后的双源模型与 Ｓ－Ｗ 和 ＦＡＯ ｄｕａｌ￣

２４０９ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４２ 卷　
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Ｋｃ两类模型的统计学指标均在误差允许范围内ꎮ 在总蒸散量(ＬＥ)的估算上ꎬ改进的 ＭＯＤ１６ 模型和 Ｓ－Ｗ 的

相关性显著高于和 ＦＡＯ ｄｕａｌ￣Ｋｃ模型的相关性ꎮ 这可能是由于在 ＦＡＯ ｄｕａｌ￣Ｋｃ模型中ꎬ双源系数由植物生长周

期确定ꎬ该系数与当地气候、植物类型与植被生长状况密切相关[２９—３０]ꎬ直接采用广义作物系数给土壤蒸发和

植被蒸腾模拟带来较大不确定性和误差ꎮ 改进的 ＭＯＤ１６ 模型能够很好的感知研究区蒸散量随季节改变的变

化ꎬ总蒸散量最高值 １７４.０９ Ｗ / ｍ２出现在夏季ꎬ最低值 ７２.３８ Ｗ / ｍ２出现在冬季ꎮ 这与 Ｗｅｎｇ 等人研究发现城

市内潜热通量范围为 ９６—１９５ Ｗ / ｍ２的结果相一致[３１]ꎮ 原因是冬季研究区太阳辐射能低、气温低ꎬ加之此时

不是深圳市的雨季降雨量少ꎬ不利于蒸散发ꎻ春季气温回升ꎬ植被开始生长ꎬ蒸散量开始升高ꎻ夏季时太阳辐射

最强ꎬ气温升高ꎬ且是深圳市的雨季ꎬ为蒸散发提供了有利条件ꎻ转入秋季后ꎬ气温降低ꎬ植被进入枯萎期ꎬ蒸散

量也开始降低ꎮ 因此ꎬ建议在蒸散量较高的春夏季增加灌溉ꎬ蒸散量较低的秋冬季减少灌溉ꎮ 由图 ４ 也可以

看出蒸散量变化与净辐射和气温变化有较高的一致ꎬ这也证实了 Ｆａｒｉｄａｔｕｌ 等人认为太阳净辐射是影响城市区

域蒸散发重要因素的结论[１３]ꎮ
虽然改进的 ＭＯＤ１６ 模型可以很好的估算城市林地这样小尺度区域的蒸散量ꎬ但是模型框架仍存在短板ꎮ

阻抗参数作为 ＭＯＤ１６ 模型关键参数ꎬ合理的参数化方法能够显著提升模型精度ꎮ 本研究中ꎬ将应用于自然林

地的阻抗参数直接用来估算城市林地的蒸散量ꎮ 然而ꎬ城市林地的下垫面构成复杂、异质性程度高ꎮ 因此ꎬ将
均匀下垫面阻抗参数化方法直接应用于城市林地非均质表面ꎬ可能会给计算结果带来一定的误差ꎮ 另外值得

注意的是本研究区缺少涡动观测数据ꎬ不能将模型表现与实际观测结果进行验证ꎮ 虽然针对观测数据不足ꎬ
对改进的双源模型展开了敏感度分析ꎬ但是模型验证对于利用遥感数据进行蒸散量估算仍具有重要意义ꎮ 针

对以上问题ꎬ未来的研究还需要考虑以下两点 １)构建植被、土壤和不透水面耦合关系下的非均质下垫面的阻

抗参数ꎻ２)结合涡动观测数据率定模型参数ꎬ进一步提高模型精确度ꎮ

４　 结论

本研究通过改进土壤热通量(Ｇ)和净辐射通量(Ｒｎ)ꎬ提出了适合城市林地区域的改进的 ＭＯＤ１６ 模型ꎬ

并对深圳市前海桂湾地区 ２０２０ 年土壤蒸发和植被蒸腾的时空演变及其受输入参数的影响进行分析ꎬ得到以

下结论:
１)在 ２０ 个研究日中ꎬ改进的 ＭＯＤ１６ 模型与参考模型验证结果总体精度较好ꎮ 改进的 ＭＯＤ１６ 与 Ｓ－Ｗ 和

ＦＡＯ ｄｕａｌ￣Ｋｃ两类双源模型模拟 ＬＥ 值验证的均方根误差(ＲＭＳＥ)分别为 ２１.３９ Ｗ / ｍ２和 ２０.４１ Ｗ / ｍ２ꎬ平均绝对

误差(ＭＡＥ)分别为 １８.８１ Ｗ / ｍ２和 １９.０５ Ｗ / ｍ２ꎬＲ２分别为 ０.８０１ 和 ０.６３４ꎻ与两类模型估算 ＬＥｖ / ＬＥ 值的 ＲＭＳＥ
分别为 ０.０３６ 和 ０.０２３ꎬＭＡＥ 分别为 ０.０３０ 和 ０.０１９ꎬ相关系数 Ｒ２分别为 ０.５３９ 和 ０.５７５ꎮ 该模型能够提供小区

域高分辨率的蒸散量估算ꎬ有效适用于城市林地区域ꎮ
２)城市林地区域蒸散量具有明显的时间和空间分布差异ꎮ 具体体现在:城市林地总蒸散量月均值在

８５—１６５ Ｗ / ｍ２之间ꎬ春季到夏季呈现上升趋势ꎬ秋季到冬季呈现下降趋势ꎻ植被蒸散量高值在研究区域中零

散分布ꎬ较多出现在前海桂湾公园ꎬ土壤蒸发与植被蒸腾展现出相反的分布特征ꎮ
３)敏感性分析表明ꎬ净辐射和植被覆盖度对 ＬＥｖ模拟结果的影响最大ꎬ其次是水汽压差和大气温度ꎬ而冠

层阻抗对城市林地 ＬＥｖ模拟的影响很小ꎻＬＥｓ的模拟结果受湿度和植被覆盖的影响最大ꎮ
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[１３] 　 Ｆａｒｉｄａｔｕｌ Ｍ Ｉꎬ Ｗｕ Ｂꎬ Ｚｈｕ Ｘ Ｌꎬ Ｗａｎｇ Ｓ. Ｉｍｐｒｏｖｉｎｇ ｒｅｍｏｔｅ ｓｅｎｓｉｎｇ ｂａｓｅｄ ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌｌｉｎｇ ｉｎ ａ ｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｏｕｓ ｕｒｂａｎ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ.

Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈｙｄｒｏｌｏｇｙꎬ ２０２０ꎬ ５８１: １２４４０５.
[１４] 　 Ｗａｎｇ Ｃ Ｙꎬ Ｙａｎｇ Ｊ Ｃꎬ Ｍｙｉｎｔ Ｓ Ｗꎬ Ｗａｎｇ Ｚ Ｈꎬ Ｔｏｎｇ Ｂ. Ｅｍｐｉｒｉｃａｌ ｍｏｄｅｌｉｎｇ ａｎｄ ｓｐａｔｉｏ￣ｔｅｍｐｏｒａｌ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｏｆ ｕｒｂａｎ ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｔｈｅ Ｐｈｏｅｎｉｘ

ｍｅｔｒｏｐｏｌｉｔａｎ ａｒｅａꎬ Ａｒｉｚｏｎａ. ＧＩＳｃｉｅｎｃｅ ＆ Ｒｅｍｏｔｅ Ｓｅｎｓｉｎｇꎬ ２０１６ꎬ ５３(６): ７７８￣７９２.
[１５] 　 Ｑｉｕ Ｇ Ｙꎬ Ｔａｎ Ｓ Ｌꎬ Ｗａｎｇ Ｙꎬ Ｙｕ Ｘ Ｈꎬ Ｙａｎ Ｃ Ｈ. Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｕｒｂａｎ ｌａｗｎｓ ｉｎ ａ ｓｕｂ￣ｔｒｏｐｉｃａｌ ｍｅｇａｃｉｔｙ ａｎｄ ｉｔｓ

ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｂｙ ｔｈｅ ‘ ｔｈｒｅｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｍｏｄｅｌ＋ｉｎｆｒａｒｅｄ ｒｅｍｏｔｅ ｓｅｎｓｉｎｇ′ ｍｅｔｈｏｄ. Ｒｅｍｏｔｅ Ｓｅｎｓｉｎｇꎬ ２０１７ꎬ ９(５): ５０２.
[１６] 　 Ｓｕｇｉｔａ Ｍꎬ Ｂｒｕｔｓａｅｒｔ Ｗ. Ｄａｉｌｙ ｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎ ｏｖｅｒ ａ ｒｅｇｉｏｎ ｆｒｏｍ ｌｏｗｅｒ ｂｏｕｎｄａｒｙ ｌａｙｅｒ ｐｒｏｆｉｌｅｓ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｗｉｔｈ ｒａｄｉｏｓｏｎｄｅｓ. Ｗａｔｅｒ Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ Ｒｅｓｅａｒｃｈꎬ

１９９１ꎬ ２７(５): ７４７￣７５２.
[１７] 　 Ｎｉｓｈｉｄａ Ｋꎬ Ｎｅｍａｎｉ Ｒ Ｒꎬ Ｒｕｎｎｉｎｇ Ｓ Ｗꎬ Ｇｌａｓｓｙ Ｊ Ｍ. Ａｎ ｏｐｅｒａｔｉｏｎａｌ ｒｅｍｏｔｅ ｓｅｎｓｉｎｇ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｏｆ ｌａｎｄ ｓｕｒｆａｃｅ ｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎ. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ

Ｒｅｓｅａｒｃｈ: Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅｓꎬ ２００３ꎬ １０８(Ｄ９): ４２７０.
[１８] 　 Ｍｕ Ｑ Ｚꎬ Ｈｅｉｎｓｃｈ Ｆ Ａꎬ Ｚｈａｏ Ｍ Ｓꎬ Ｒｕｎｎｉｎｇ Ｓ Ｗ. Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ａ ｇｌｏｂａｌ ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＭＯＤＩＳ ａｎｄ ｇｌｏｂａｌ ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｙ

ｄａｔａ. Ｒｅｍｏｔｅ Ｓｅｎｓｉｎｇ ｏｆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔꎬ ２００７ꎬ １１１(４): ５１９￣５３６.
[１９] 　 Ｇｕｔｍａｎ Ｇꎬ Ｉｇｎａｔｏｖ Ａ. Ｔｈｅ ｄｅｒｉｖａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｇｒｅｅｎ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｆｒａｃｔｉｏｎ ｆｒｏｍ ＮＯＡＡ / ＡＶＨＲＲ ｄａｔａ ｆｏｒ ｕｓｅ ｉｎ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｗｅａｔｈｅｒ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌｓ.

Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｒｅｍｏｔｅ Ｓｅｎｓｉｎｇꎬ １９９８ꎬ １９(８): １５３３￣１５４３.
[２０] 　 Ｆｉｓｈｅｒ Ｊ Ｂꎬ Ｔｕ Ｋ Ｐꎬ Ｂａｌｄｏｃｃｈｉ Ｄ Ｄ. Ｇｌｏｂａｌ ｅｓｔｉｍａｔｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｌａｎｄ￣ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ ｗａｔｅｒ ｆｌｕｘ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｍｏｎｔｈｌｙ ＡＶＨＲＲ ａｎｄ ＩＳＬＳＣＰ￣ＩＩ ｄａｔａꎬ ｖａｌｉｄａｔｅｄ ａｔ

１６ ＦＬＵＸＮＥＴ ｓｉｔｅｓ. Ｒｅｍｏｔｅ Ｓｅｎｓｉｎｇ ｏｆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔꎬ ２００８ꎬ １１２(３): ９０１￣９１９.
[２１] 　 Ａｎｄｅｒｓｏｎ Ｍ Ｃꎬ Ｎｏｒｍａｎ Ｊ Ｍꎬ Ｄｉａｋ Ｇ Ｒꎬ Ｋｕｓｔａｓ Ｗ Ｐꎬ Ｍｅｃｉｋａｌｓｋｉ Ｊ Ｒ. Ａ ｔｗｏ￣ｓｏｕｒｃｅ ｔｉｍｅ￣ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ ｅｓｔｉｍａｔｉｎｇ ｓｕｒｆａｃｅ ｆｌｕｘｅｓ ｕｓｉｎｇ

ｔｈｅｒｍａｌ ｉｎｆｒａｒｅｄ ｒｅｍｏｔｅ ｓｅｎｓｉｎｇ. Ｒｅｍｏｔｅ Ｓｅｎｓｉｎｇ ｏｆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔꎬ １９９７ꎬ ６０(２): １９５￣２１６.
[２２] 　 Ｒｕｉｍｙ Ａꎬ Ｋｅｒｇｏａｔ Ｌꎬ Ｂｏｎｄｅａｕ Ａꎬ Ｓｃｈｌｏｓｓ Ａ. Ｃｏｍｐａｒｉｎｇ ｇｌｏｂａｌ ｍｏｄｅｌｓ ｏｆ ｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌ ｎｅｔ ｐｒｉｍａｒｙ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ (ＮＰＰ): ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｉｎ

ｌｉｇｈｔ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎꎬ ｌｉｇｈｔ￣ｕｓｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙꎬ ａｎｄ ｗｈｏｌｅ ｐｌａｎｔ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｃｏｓｔ. Ｇｌｏｂａｌ Ｃｈａｎｇｅ Ｂｉｏｌｏｇｙꎬ １９９９
[２３]　 Ｉｍｐｅｎｓ Ｉꎬ Ｌｅｍｅｕｒ Ｒ. Ｅｘｔｉｎｃｔｉｏｎ ｏｆ ｎｅｔ ｒａｄｉａｔｉｏｎ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｒｏｐ ｃａｎｏｐｉｅｓ. Ａｒｃｈｉｖ Ｆüｒ Ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｅꎬ Ｇｅｏｐｈｙｓｉｋ Ｕｎｄ Ｂｉｏｋｌｉｍａｔｏｌｏｇｉｅꎬ Ｓｅｒｉｅ Ｂꎬ

１９６９ꎬ １７(４): ４０３￣４１２.
[２４] 　 Ｒｏｓｓ Ｊ. Ｒａｄｉａｔｉｖｅ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｉｎ ｐｌａｎｔ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ. Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｈｅ Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅꎬ １９７５.
[２５] 　 Ｙａｏ Ｙ Ｊꎬ Ｌｉａｎｇ Ｓ Ｌꎬ Ｙｕ Ｊꎬ Ｃｈｅｎ Ｊ Ｑꎬ Ｌｉｕ Ｓ Ｍꎬ Ｌｉｎ Ｙꎬ Ｆｉｓｈｅｒ Ｊ Ｂꎬ ＭｃＶｉｃａｒ Ｔ Ｒꎬ Ｃｈｅｎｇ Ｊꎬ Ｊｉａ Ｋꎬ Ｚｈａｎｇ Ｘ Ｔꎬ Ｘｉｅ Ｘ Ｈꎬ Ｊｉａｎｇ Ｂꎬ Ｓｕｎ Ｌ. Ａ

ｓｉｍｐｌｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｄｏｍａｉｎ ｔｗｏ￣ｓｏｕｒｃｅ ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ ｅｓｔｉｍａｔｉｎｇ ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ｆｉｅｌｄ ｓｕｒｆａｃｅ ｅｎｅｒｇｙ ｆｌｕｘｅｓ ｆｒｏｍ Ｌａｎｄｓａｔ ｉｍａｇｅｓ. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ
Ｒｅｓｅａｒｃｈ: Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅｓꎬ ２０１７ꎬ １２２(１０): ５２１１￣５２３６.

[２６] 　 Ａｎａｎｄａｋｕｍａｒ Ｋ. Ａ ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｔｈｅ ｐａｒｔｉｔｉｏｎ ｏｆ ｎｅｔ ｒａｄｉａｔｉｏｎ ｉｎｔｏ ｈｅａｔ ｆｌｕｘｅｓ ｏｎ ａ ｄｒｙ ａｓｐｈａｌｔ ｓｕｒｆａｃｅ. Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔꎬ １９９９ꎬ ３３(２４ / ２５):
３９１１￣３９１８.

[２７] 　 Ｚｈａｎ Ｘꎬ Ｋｕｓｔａｓ Ｗ Ｐꎬ Ｈｕｍｅｓ Ｋ Ｓ. Ａｎ ｉｎｔｅｒｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｍｏｄｅｌｓ ｏｆ ｓｅｎｓｉｂｌｅ ｈｅａｔ ｆｌｕｘ ｏｖｅｒ ｐａｒｔｉａｌ ｃａｎｏｐｙ ｓｕｒｆａｃｅｓ ｗｉｔｈ ｒｅｍｏｔｅｌｙ ｓｅｎｓｅｄ
ｓｕｒｆａｃｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ. Ｒｅｍｏｔｅ Ｓｅｎｓｉｎｇ ｏｆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔꎬ １９９６ꎬ ５８(３): ２４２￣２５６.

[２８] 　 Ｓáｎｃｈｅｚ Ｊ Ｍꎬ Ｋｕｓｔａｓ Ｗ Ｐꎬ Ｃａｓｅｌｌｅｓ Ｖꎬ Ａｎｄｅｒｓｏｎ Ｍ Ｃ. Ｍｏｄｅｌｌｉｎｇ ｓｕｒｆａｃｅ ｅｎｅｒｇｙ ｆｌｕｘｅｓ ｏｖｅｒ ｍａｉｚｅ ｕｓｉｎｇ ａ ｔｗｏ￣ｓｏｕｒｃｅ ｐａｔｃｈ ｍｏｄｅｌ ａｎｄ ｒａｄｉｏｍｅｔｒｉｃ
ｓｏｉｌ ａｎｄ ｃａｎｏｐｙ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓ. Ｒｅｍｏｔｅ Ｓｅｎｓｉｎｇ ｏｆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔꎬ ２００８ꎬ １１２(３): １１３０￣１１４３.

[２９] 　 Ｋａｔｅｒｊｉ Ｎꎬ Ｒａｎａ Ｇ. Ｍｏｄｅｌｌｉｎｇ ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｉｘ ｉｒｒｉｇａｔｅｄ ｃｒｏｐｓ ｕｎｄｅｒ Ｍｅｄｉｔｅｒｒａｎｅａｎ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ. Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ａｎｄ Ｆｏｒｅｓｔ Ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｙꎬ
２００６ꎬ １３８(１ / ２ / ３ / ４): １４２￣１５５.

[３０] 　 Ｐｏｂｌｅｔｅ￣Ｅｃｈｅｖｅｒｒíａ Ｃ Ａꎬ Ｏｒｔｅｇａ￣Ｆａｒｉａｓ Ｓ Ｏ. Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｉｎｇｌｅ ａｎｄ ｄｕａｌ ｃｒｏｐ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｏｖｅｒ ａ ｄｒｉｐ￣ｉｒｒｉｇａｔｅｄ Ｍｅｒｌｏｔ ｖｉｎｅｙａｒｄ (Ｖｉｔｉｓ ｖｉｎｉｆｅｒａ? Ｌ.)
ｕｓｉｎｇ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ ｏｆ ｓａｐ ｆｌｏｗ ｓｅｎｓｏｒｓ ａｎｄ ａｎ ｅｄｄｙ ｃｏｖａｒｉａｎｃｅ ｓｙｓｔｅｍ. Ａｕｓｔｒａｌｉａｎ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｇｒａｐｅ ａｎｄ Ｗｉｎｅ Ｒｅｓｅａｒｃｈꎬ ２０１３ꎬ １９(２):
２４９￣２６０.

[３１] 　 Ｗｅｎｇ Ｑ Ｈꎬ Ｈｕ Ｘ Ｆꎬ Ｑｕａｔｔｒｏｃｈｉ Ｄ Ａꎬ Ｌｉｕ Ｈ. Ａｓｓｅｓｓｉｎｇ ｉｎｔｒａ￣ｕｒｂａｎ ｓｕｒｆａｃｅ ｅｎｅｒｇｙ ｆｌｕｘｅｓ ｕｓｉｎｇ ｒｅｍｏｔｅｌｙ ｓｅｎｓｅｄ ＡＳＴＥＲ ｉｍａｇｅｒｙ ａｎｄ ｒｏｕｔｉｎｅ
ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｄａｔａ: ａ ｃａｓｅ ｓｔｕｄｙ ｉｎ Ｉｎｄｉａｎａｐｏｌｉｓꎬ ＵＳＡ. ＩＥＥＥ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｅｌｅｃｔｅｄ Ｔｏｐｉｃｓ ｉｎ Ａｐｐｌｉｅｄ Ｅａｒｔｈ Ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓ ａｎｄ Ｒｅｍｏｔｅ Ｓｅｎｓｉｎｇꎬ ２０１４ꎬ
７(１０): ４０４６￣４０５７.
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