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提　要：基于能量平衡原理的卫星遥感地表蒸散产品具有清晰明确的物理含义，广泛地应用于遥感干旱监测领域。本研究

以中国能量与水平衡监测系统（ＣＥＷＢＭＳ）和近１１年的静止卫星遥感数据集为基础，利用ＦＹ２／ＶＩＳＳＲ数据生成相对蒸散距

平百分率（ＰｅｒｃｅｎｔａｇｅｏｆＲｅｌａｔｉｖｅＥｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎＡｎｏｍａｌｙ，ＰＲＥＴＡ）产品，应用于全国范围的旱情连续监测。与极轨卫星

同类产品相比，基于ＦＹ２的ＰＲＥＴＡ产品在监测范围和频次上都具有明显的优势。由于距平百分率的引入，ＰＲＥＴＡ干旱指

数等级划分不再与季节和地域气候类型等因素相关。针对２００９年秋季至２０１０年春季西南大旱的监测结果进行了对比分析

和统计，结果表明ＰＲＥＴＡ干旱指数真实客观地反映了旱情时空变化，面平均的ＰＲＥＴＡ和降水距平百分率时间序列变化趋

势显示出良好的一致性，ＰＲＥＴＡ与１０ｃｍ土壤相对湿度有较高的相关性。本研究为实时、大范围、高分辨率、定量和动态卫

星遥感监测干旱提供了切实可行的方法。
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引　言

干旱是地球上造成损失最多的自然灾害，受其

影响的人数比其他任何自然灾害都多。因此对干旱

严重程度的评估是非常重要的，但是干旱的精确定

量化监测和评估也是一个难题。２００９年秋季至

２０１０年春季我国西南五省区由于持续高温少雨，遭

受了特大干旱。这次干旱持续时间之长、范围之广、

程度之重、损失之大为历史罕见。据民政部门截至

２０１０年３月２３日的统计，上述地区受灾人口达

６１３０．６万人，饮水困难人口１８０７．１万人，农作物受

灾面积５０３．４万ｈｍ２，绝收面积１１１．５万ｈｍ２，直接

经济损失达２３６．６亿元。在这种严峻的背景下，开

展实时的、大范围的、高分辨率的遥感干旱定量化监

测工作尤为重要，对防灾减灾、灾后评估工作都具有

重要的现实意义。

２０世纪７０年代以来，国内外研究人员先后开

展利用可见光近红外、热红外、微波遥感数据进行

干旱监测方面的研究，提出了很多有效的遥感干旱

监测方法，主要有基于热惯量［１４］、地表蒸散量［５７］、

温度和植被指数［８１１］等参数的多种干旱指数模型。

其中地表蒸散量描述了由于地表蒸发和植物蒸腾作

用而导致的实际失水量，直接与植物生长状况及土

壤水分相联系，基于它的干旱指数具有清晰的物理

含义。

利用遥感技术研究地表能量与水平衡问题始于

２０世纪８０年代
［１２１５］，其基本方法是利用可见光通

道数据反演地表反照率，从而估算出地表吸收到的

太阳辐射，然后使用热红外通道数据反演地表温度，

用其估算显热和潜热通量各自在地表净辐射中所占

份额，潜热通量就是以能量单位表示的实际蒸散量，

也是地表水平衡的重要组成部分。近年来国内科研

人员利用遥感地表蒸散量在干旱监测领域取得了很

多进展。隋洪智等［６］建立了在部分植被条件下估算

农田蒸散的双层模型，结合遥感数据对黄淮海平原

春季旱情进行了评估。吴蓉璋等［７］使用静止卫星相

对蒸散产品展开全国范围的干旱监测，结合实际旱

情对监测结果做了详细的对比评估。刘安麟等［１６］

简化了遥感地表潜在蒸散计算模型，利用作物缺水

指数监测陕西关中地区春旱。侯英雨［１７］构建了地

表蒸散亏缺指数，对我国２０年来干旱的时空变化规

律进行了阐述。

相对蒸散为实际蒸散量与潜在蒸散量的比值，

是一个０到１之间的数，当其值低于某一阈值时表

示当地环境处于干旱状态，值越小说明干旱程度越

严重。直接用它来评价干旱时，其对干旱程度的反

映受季节、地表覆盖类型、植被生长阶段以及地域气

候类型等因素影响，使得分级标准的建立成为难点。

利用长时间序列的地表相对蒸散数据集，就可以引

入距平百分率，大大降低上述因素对干旱分级标准

的影响，使得由此构建的干旱指数在时间和空间上

具有一致性。

本研究以中国能量与水平衡监测系统（Ｃｈｉｎａ

Ｅｎｅｒｇｙａｎｄ ＷａｔｅｒＢａｌａｎｃｅ ＭｏｎｉｔｏｒｉｎｇＳｙｓｔｅｍ，

ＣＥＷＢＭＳ）遥感蒸散模型和近１１年的静止卫星数

据集为基础，利用相对蒸散距平百分率干旱指数对

西南大旱过程进行了定量连续监测。结合实际旱情

对卫星监测结果做出对比分析，并利用台站１０ｃｍ

土壤相对湿度以及降水距平百分率数据进行了相关

性分析。由于所使用的遥感蒸散模型基于静止卫星

数据，产品适用于大范围的连续监测，与基于极轨卫

星数据的同类模型相比，在监测范围和频次上具有

明显的优势。

１　地表蒸散模型与数据

１．１　模型背景及原理简介

Ｒｏｓｅｍａ
［１３，１５］多年从事能量与水平衡方面的研

究，近几十年来他多次主持开展相关的研究项目，分

别在欧洲和非洲多个地区取得成功。基于中荷合作

项目“建立用于荒漠化和粮食保障的中国能量与水

平衡监测系统”（１９９９—２００４年）开发的ＣＥＷＢＭＳ

以Ｒｏｓｅｍａ发展的算法为基础，利用静止气象卫星

数据生成地表能量与水平衡产品，结果可以应用到

干旱和荒漠化监测、水资源管理、作物估产、气候模

式等多个领域。ＣＥＷＢＭＳ主要包括能量平衡、降

水估计和作物估产模型，这里只介绍用来计算地表

蒸散量的能量平衡模型。该模型的理论基础是地表

能量守恒，即：

犐狀 ＝犎＋犔犈＋犈＋犌 （１）
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式中犐狀 为地表净辐射，犎 为显热通量，犔犈 为潜热

通量，是以能量单位表示的地表实际蒸散量，犈为光

合作用消耗的能量，犌为土壤热通量。

Ｒｏｓｅｍａ以 Ｋｏｎｄｒａｔｙｅｖ
［１８］提出的二流大气辐

射传输模型为基础，并对该模型进行了扩展，使其同

时包括吸收和散射，利用可见光通道数据首先估算

出大气光学厚度τ，带入函数关系式，求出大气透过

率狋和地表反照率犃，最后得到地表总辐射：

犐犵 ＝狋犛ｃｏｓ（犻狊） （２）

其中犛为太阳常数，犻狊 为太阳天顶角。对红外通道

数据进行大气校正后估算出地表温度犜０，同时利用

正午和午夜行星温度散点图的线性关系求出边界层

顶的空气温度犜犪，最后根据公式（３）～（９）求出地表

的净长波辐射、净辐射、显热通量、光合作用消耗的

能量、实际蒸散、潜在蒸散、相对蒸散等物理量。

地表净长波辐射：

犔狀 ＝ε０ε犪σ犜
４
犪－ε０σ犜

４
０ （３）

式中ε０ 为地表发射率，ε犪 为空气发射率，σ为斯蒂

芬玻耳兹曼常数。

地表净辐射：

犐狀 ＝ （１－犃）犐犵＋犔狀 （４）

　　显热通量：

犎 ＝犪（犜０－犜犪） （５）

式中犪为对流热交换系数，与地面拖曳系数和风速

有关，利用前一天的相对蒸散量对犪做了参数化假

定，以引入植被信息的影响。

光合作用消耗的能量：

犈＝ε（１－犃）犐犵犆υ （６）

式中ε是日平均光合系数，可由光合系统失活模型

（ＴｈｅＰｈｏｔｏｓｙｓｔｅｍＤｅａｃｔｉｖａｔｉｏｎＭｏｄｅｌ）
［１９］估计出，

犆υ是植被覆盖率，可由前一天的相对蒸散量估算

出。

日平均情况下，认为土壤热通量犌 近似为零，

由公式（１）可以求出潜热通量，也就是实际蒸散量：

犔犈 ≈犐狀－犎－犈 （７）

　　潜在蒸散可以由地表净辐射估算出：

犔犈犘 ≈０．８犐狀 （８）

　　相对蒸散为实际蒸散与潜在蒸散量的比值：

犚犈犜 ＝犔犈／犔犈犘 （９）

　　项目执行过程中使用台站常规测值和大口径闪

烁仪（ＬＡＳ）分别对ＣＥＷＢＭＳ生成的地表总辐射、

净辐射、显热通量等基本产品进行了真实性检验。

结果表明辐射产品与地面测值吻合得很好。排除云

的影响之后，显热通量和ＬＡＳ测值也有良好的一致

性。地表蒸散产品作为能量平衡式中的余项，在地

表辐射和显热项的真实性得到确认之后，也被认为

是真实可靠的。

１．２　数据

１．２．１　地表蒸散模型输入输出数据

目前蒸散模型的遥感源数据来自风云二号气象

卫星（Ｄ或Ｅ星）可见光红外自旋扫描辐射仪（ＶＩＳ

ＳＲ）每小时的实时观测数据，所使用通道包括可见

光通道（０．５５～０．９０μｍ）和红外１通道（１０．３～１１．

３μｍ），星下点分辨率为５ｋｍ，其中可见光通道使用

的是经过４：１抽样之后的数据。数据投影的地理范

围为８．４°～５９．６°Ｎ、７３．３°～１３４．７°Ｅ，覆盖中国和周

边国家。模型输出日和旬的地表总辐射、净辐射、显

热通量、实际蒸散、相对蒸散等产品。其中旬相对蒸

散是用实际蒸散、潜在蒸散、云检测日产品合成的，

当像素旬内晴天天数小于两天时，不予计算，标志为

有云。

１．２．２　长时间序列静止卫星数据集

研究中所使用的静止卫星数据来自国家卫星气

象中心，并进行了严格的质量控制和预处理，包括剔

除错误数据、重新定位定标、滤除干扰、投影等工作，

基础数据时段为１９９９年至２００９年，监测数据时段

为２００９年９月至２０１０年５月。

１．２．３　地面验证数据

台站旬土壤相对湿度（２００９年９月至２０１０年５

月）和旬降水（２００９年８月至２０１０年６月）数据来

自国家气象信息中心共享的农业气象资料。

２　相对蒸散距平百分率在西南干旱监

测中的应用

　 　 将 １９９９—２０１０ 年 的 静 止 卫 星 数 据 输 入

ＣＥＷＢＭＳ生成旬相对蒸散数据集，使用监测时段

之前的所有历史蒸散数据求得一年中各旬的相对蒸

散平均值犚犈犜犃犞犈，利用该平均值得到干旱发生时

段每旬的相对蒸散距平百分率（ＰｅｒｃｅｎｔａｇｅｏｆＲｅｌａ

ｔｉｖｅＥｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎＡｎｏｍａｌｙ，ＰＲＥＴＡ），其数
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学表达式如下：

犘犚犈犜犃 ＝
犚犈犜－犚犈犜犃犞犈

犚犈犜犃犞犈

×１００％ （１０）

当犘犚犈犜犃数值在０附近时，相对蒸散值接近常年

均值，认为处于适宜状态；大于０时认为处于湿润状

态，统一划为“无旱”等级，不进行细化分级；犘犚犈

犜犃＜０时开始出现干旱，下面对这种情况做具体分

级。２００６年公布实施的气象干旱等级国家标准中，

把干旱程度划为从“无旱”到“特旱”五个等级，参照

该标准中土壤相对湿度干旱指数的等级划分，并通

过分析ＰＲＥＴＡ和土壤相对湿度之间的关系，结合

多年实际使用经验，给出ＰＲＥＴＡ干旱分级标准，如

表１。

表１　犘犚犈犜犃、土壤相对湿度干旱等级表

犜犪犫犾犲１　犐狀狋犲狀狊犻狋狔犮犾犪狊狊犻犳犻犮犪狋犻狅狀狅犳犘犚犈犜犃

犱狉狅狌犵犺狋犻狀犱犲狓犪狀犱狉犲犾犪狋犻狏犲狊狅犻犾犿狅犻狊狋狌狉犲犱狉狅狌犵犺狋犻狀犱犲狓

干旱等级 土壤相对湿度／％ 犘犚犈犜犃／％

特旱 ≤３０ ≤－４５

重旱 ３０～４０ －４５～－３０

中旱 ４０～５０ －３０～－１５

轻旱 ５０～６０ －１５～０

无旱 ＞６０ ＞０

　　使用上述干旱分级标准，生成ＦＹ２气象卫星

遥感干旱监测结果，对２００９年秋季至２０１０年春季

西南五省区的干旱过程进行连续动态监测。结果显

示旱情从２００９年９月开始，之后逐渐发展加重，其

中云南省２０１０年３月中旬旱情最为严重，中北部出

现大面积特旱区域。２０１０年３月下旬旱情开始逐

渐缓解，至５月下旬仅有小部分区域存在中旱以上

程度的旱情。

台站观测的土壤相对湿度是一种常用的干旱指

数，能够较为直接地反映干旱程度，可以作为实测数

据来检验卫星的干旱监测结果。图１为２０１０年３

月上旬至５月下旬卫星干旱监测结果与台站１０ｃｍ

土壤相对湿度监测结果对比图。对比显示，总体上

ＰＲＥＴＡ干旱指数对旱情演变过程以及重点区域的

干旱程度范围反映良好。

监测结果也存在以下问题，如２０１０年３月上旬

和下旬、４月上旬对滇中和滇东北的干旱程度反映

偏轻，同时３月诸旬之间的监测结果存在较大跳变。

其主要原因有两点，一是ＰＲＥＴＡ基于的相对蒸散

历史数据集时间序列不够长，由此得到的距平值不

能充分地反映出对平均状态的偏离程度。云的影响

也是一个重要因素，图１中的卫星旬监测结果是由

晴天的日产品合成的，当有云天数较多时，旬的合成

值不能充分代表旬的平均状况，同时云检测的误差

以及云对子像元的污染也会造成模型计算误差，上

述几旬都存在旬内有云天数较多的情况。

根据监测结果对受灾最重的云南省月干旱面积

进行了统计，统计方法是以旬为监测时间单位，对具

体像素而言，只要其在月内出现过某个等级的干旱，

就纳入到该等级的面积累计中，结果如表２。从定

量统计结果也可以看出干旱发展变化的过程，云南

全省都受到干旱的影响，２０１０年３月干旱最严重时

４８％面积出现重旱及以上程度的干旱，２４％面积出

现特旱。

３　讨论与分析

土壤相对湿度和降水距平百分率是干旱的重要

参考指标，分析它们和ＰＲＥＴＡ之间的关系可以对

后者在干旱监测中的适用性给出评价。

３．１　犘犚犈犜犃与１０犮犿土壤相对湿度相关性分析

统计干旱发生时段台站１０ｃｍ土壤相对湿度与

卫星ＰＲＥＴＡ每旬的相关性，研究范围包括云南、贵

州、四川、重庆、广西五个省市区。统计时ＰＲＥＴＡ

取站点周围５×５个像素的平均值，用以消除定位偏

差和噪声点等造成的误差，有灌溉标志的站点以及

有云的像素点予以剔除，结果如表３。

可以看出在这次大旱过程跨越的三个季节中，

冬季（２００９年１２月至２０１０年２月）相关性低，秋季

（２００９年９—１１月）和春季（２０１０年３—５月）相关性

较高。在植被生长较为旺盛的秋季和春季，多数旬

的相关系数超过０．５。冬季大部分旬的相关系数低

于０．４，主要原因是由于本研究使用的蒸散模型适

用于地表植被覆盖度较高的情况，冬季地表植被稀

疏时，效果不是很好，加上该季节云检测误差较大，

最终造成计算结果和土壤相对湿度之间的低相关

性。

３．２　犘犚犈犜犃与台站降水距平百分率

针对旱情最严重的云南省，对台站降水距平百
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分率与卫星ＰＲＥＴＡ的面平均时间序列进行对比分 析，从宏观上研究两者变化趋势的一致性，研究时段

图１　西南地区ＦＹ２卫星干旱监测图（ａ，ｂ，ｃ，ｇ，ｈ，ｉ，ｍ，ｎ，ｏ）和

１０ｃｍ土壤相对湿度分布图（ｄ，ｅ，ｆ，ｊ，ｋ，ｌ，ｐ，ｑ，ｒ）

Ｆｉｇ．１　ＦＹ２ｓａｔｅｌｌｉｔｅｄｒｏｕｇｈｔｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｍａｐｓ（ａ，ｂ，ｃ，ｇ，ｈ，ｉ，ｍ，ｎ，ｏ）

ａｎｄ１０ｃｍｒｅｌａｔｉｖｅｓｏｉｌｍｏｉｓｔｕｒｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ（ｄ，ｅ，ｆ，ｊ，ｋ，ｌ，ｐ，ｑ，ｒ）

ｉｎＳｏｕｔｈｗｅｓｔＣｈｉｎａ
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表２　云南省月干旱面积百分比

犜犪犫犾犲２　犕狅狀狋犺犾狔狊狋犪狋犻狊狋犻犮犪犾狉犲狊狌犾狋狊狅犳犱狉狅狌犵犺狋犪狉犲犪犻狀犢狌狀狀犪狀犘狉狅狏犻狀犮犲

日期
轻旱及以上程度

干旱面积百分比／％

中旱及以上程度

干旱面积百分比／％

重旱及以上程度

干旱面积百分比／％

特旱面积

百分比／％

２００９年９月 ６６．０３ ２１．１６ １．２５ ０．０１

２００９年１０月 ８９．１１ ５０．２４ １６．１ ３．４７

２００９年１１月 ９７．９９ ６５．３２ ２３．３５ １．９７

２００９年１２月 ９９．７３ ９３．５ ４６．８５ ６．７７

２０１０年１月 ９９．９２ ９６．６２ ６０．５ １７．１６

２０１０年２月 ９２．０１ ７８．５８ ４３．８ １５．５４

２０１０年３月 ９３．８６ ７２．４９ ４８．２８ ２３．６８

２０１０年４月 ６２．６１ ２１．０４ ５．０５ ０．５９

２０１０年５月 ７０．８１ ３４．７７ １２．８４ １．９３

表３　西南地区犘犚犈犜犃和１０犮犿土壤

相对湿度相关系数表

犜犪犫犾犲３　犆狅狉狉犲犾犪狋犻狅狀犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋狊犫犲狋狑犲犲狀犘犚犈犜犃

犪狀犱１０犮犿狉犲犾犪狋犻狏犲狊狅犻犾犿狅犻狊狋狌狉犲犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋狊

犻狀犛狅狌狋犺狑犲狊狋犆犺犻狀犪

日期 样本数（犖） 相关系数（犚）

２００９年

９月上旬 ５８ ０．８１

９月中旬 ５７ ０．６５

９月下旬 ６５ ０．２４－

１０月上旬 ５９ ０．５４

１０月中旬 ５４ ０．３８

１０月下旬 ５８ ０．５７

１１月上旬 ６３ ０．５１

１１月中旬 ５４ ０．５７

１１月下旬 ６２ ０．５２

１２月上旬 ５９ ０．０７－

１２月中旬 ５８ ０．２７

１２月下旬 ６０ ０．０４－

２０１０年

１月上旬 ６１ ０．２８

１月中旬 ６６ ０．２７

１月下旬 ６２ ０．３８

２月上旬 ５７ ０．１５－

２月中旬 ４３ ０．４８

２月下旬 ６３ ０．６３

３月上旬 ４１ ０．６７

３月中旬 ６０ ０．３３

３月下旬 ６２ ０．６７

４月上旬 ３１ ０．２５－

４月中旬 ３７ ０．７５

４月下旬 ７３ ０．４３

５月上旬 ４７ ０．３８

５月中旬 ４７ ０．６３

５月下旬 ６９ ０．３１

　　注： 通过０．０１显著性水平检验； 通过０．０５显著性水平检验；－ 没

有通过显著性检验

ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔａｔ０．０１ｌｅｖｅｌ；ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔａｔ０．０５ｌｅｖｅｌ；－ｉｎｓｉｇｎｉｆｉ

ｃａｎｔ

为２００９年８月上旬至２０１０年６月下旬。面平均降

水距平百分率和降水量为该省所有测站的平均值，

面平均ＰＲＥＴＡ为省内所有晴空像素的平均值，图

２为上述各变量的时间序列图。

结果显示大致从２００９年８月底至９月初开始，

降水距平百分率和ＰＲＥＴＡ都急剧下降，之后近７

个月的时段两者都一直保持为负值，且变化趋势基

本一致，２０１０年３月下旬出现明显的降水正距平，

ＰＲＥＴＡ也急剧增加并于４月上旬出现明显正距

平，之后随着降水的不断出现，相对蒸散值也逐渐接

近常年平均值。总的来说，在这次大旱过程中，面平

均的ＰＲＥＴＡ和降水距平百分率在时间变化趋势上

具有良好的一致性。

４　结　论

本研究基于近１１年的卫星旬地表蒸散数据集，

构建了相对蒸散距平百分率 （ＰＲＥＴＡ）干旱指数，

距平百分率的引入消除了季节和地域气候类型等因

素对干旱等级划分的影响。利用ＰＲＥＴＡ干旱指数

对２００９年秋季至２０１０年春季的西南大旱过程进行

了连续监测，总体上对旱情时空变化反映良好。研

究中所使用的地表蒸散模型基于静止气象卫星数

据，在保证大范围连续监测能力的同时，还能兼顾高

的空间分辨率，可以清晰地获得旱情变化的时间和

空间细节。经过与地面观测的１０ｃｍ土壤相对湿度

和降水距平百分率对比分析，得出以下结论。

ＰＲＥＴＡ能够反映土壤的水分状况，在植被生

长旺盛的阶段，ＰＲＥＴＡ和１０ｃｍ土壤相对湿度有

较高的相关性。面平均ＰＲＥＴＡ和降水距平百分率

时间序列的变化趋势显示出良好的一致性。因此，

静止卫星ＰＲＥＴＡ产品能够用来监测干旱的发生和

发展过程，并可以用来评估干旱的影响，在干旱监测

领域内具有良好的应用前景，为实时大范围遥感定

４００１　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　气　　象　　　　　　　　　　　　　　　 　　 　　　第３７卷　



图２　云南省ＰＲＥＴＡ、台站降水距平百分率和降水量时间序列图

Ｆｉｇ．２　ＴｉｍｅｓｅｒｉａｌｓｆｏｒＰＲＥＴＡ，ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｎｏｍａｌｙｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ

ａｎｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｉｎＹｕｎｎａｎＰｒｏｖｉｎｃｅ

量化监测干旱提供了切实可行的方法。

另外，在建立基于ＰＲＥＴＡ的干旱指数和干旱

分级标准方面还需要进行更深入细致的研究。为了

提高监测准确性，还应收集更长时间序列的卫星数

据，以获得更具代表性的常年平均值。
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