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摘　要：通过对遥感数据进行分析，采用非监督分类法对影像进行分类，最终得到灌区土地分类及耕地种植结构。利

用高分辨率ＩＫＯＮＯＳ影像对分类结果进行精度评估，证明ＴＭ影像应用于灌区尺度土地利用分类具有较高的精度，

能有效克服人为因素的影响，较为准确地提取灌区耕地种植面积及其空间分布。利用ＳＥＢＡＬ模型对蒸散发进行反

演，反演结果与实测值误差在允许范围内。研究结果可为河套灌区用水量研究提供新的方法。
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　　目前区域蒸散研究具有相当完善的理论基础和
较成熟的模型算法。但是所有模型算法都不是通用
和万能的，必须针对研究区的实际情况，建立适合本
研究区的具体蒸散模型，只有这样才能使估算结果更
加准确有效。蒸发散计算生态需水量是较为普遍的
方法之一。由于下垫面因素、水文参数等空间的变异
性和不均匀性，使得由蒸发散计算的生态需水在向大
尺度的转换过程中产生了很大的误差，影响了计算结
果的准确性。遥感技术的实时性、区域性，为监测大
范围陆面地表能量和水分状况提供了方便。同时随
着遥感空间分辨率、时间分辨率和光谱分辨率的提
高，利用遥感技术定量反演地表参数和地表通量，立

足于地表能量平衡方程，进而推算陆面蒸散量已成为
区域蒸散估算的发展方向。基于遥感技术的区域蒸
散研究在水资源缺乏的西北干旱、半干旱地区得到了
广泛的应用，而内蒙古河套灌区在区域蒸散研究方面
尚属空白。

１　研究区概况

内蒙古河套灌区位于中国西部，北纬４０°１９′—

４１°１８′，东经１０６°２０′—１０９°１９′，是全国三大灌区之
一［１］。东西长２７０ｋｍ，南北宽４０～７５ｋｍ。灌区地
形平坦，西南高，东北低，海拔１　００７～１　０５０ｍ，坡度

０．１２５‰～０．２‰。灌区总土地面积约为１．１２×１０６



ｈｍ２，现有灌溉面积约５．７４×１０５　ｈｍ２，占总土地面积
的５１．２％左右［２］。年降水量１３６．８～２１３．５ｍｍ，年
蒸发量１　９９３～２　３７２ｍｍ，年平均气温６～８℃，自东
向西升高，平均相对湿度４０％～５０％。全年封冻期５
～６个月，最大冻结深度１．０～１．３ｍ。封冻期为每
年１１月下旬至翌年４月，无霜期１３５～１５０ｄ，全年日
照期３　１００～３　３００ｈ［３－４］。

２　数据选择及研究方法

Ｌａｎｄｓａｔ　ＴＭ　５影像的精度高，重复访问周期
为１６ｄ，本研究采用３０ｍ分辨率数据，可以满足灌
区尺度的应用，选取２００５年７月２１日河套灌区１排
干沟至７排干沟的灌区中、上游区域为研究对象，１
景ＴＭ　５影像可覆盖。运用遥感技术，使用Ｌａｎｄｓａｔ
ＴＭ　５、ＩＫＯＮＯＳ多种分辨率影像数据对灌区基本特
征参数进行提取。运用Ｅｒｄａｓ　９．１软件进行非监督
分类提取耕地的种植结构，用ＳＥＢＡＬ模型反演灌区
蒸散量。

３　数据解译

３．１　数据预处理
原始遥感数据在使用前应进行图像校正，本研究

所用的数据为已经经过辐射校正和几何粗校正的１Ｂ
产品，因此，只需进行几何精校正，校正流程如图１
所示。

３．２　波段选择
对影像各波段数据进行统计特征分析、主成份分

析、相关分析的结果表明，ＴＭ影像的７个波段数据

中，ＴＭ５的信息量最大，其次为ＴＭ１、ＴＭ３和ＴＭ４，

但ＴＭ１、ＴＭ３的波段相关性大，数据叠加多，因此本
文选择ＴＭ５、３、４伪彩色波段组合，叠加结果如附图

１４所示。

图１　ＴＭ影像校正流程

３．３　分类结果

３．３．１　分类精度　在ＥＲＤＡＳ　ＩＭＡＧＩＮＥ　９．１软件
中，采用非监督分类法，将影像分为４０类，根据经验
以及地面实际数据逐一进行判别，最后合并为７个大
类。由于实测资料不足，本文采用ＩＫＯＮＯＳ影像对
分类结果进行精度评价。ＩＫＯＮＯＳ影像全色波段精
度为１ｍ，它能够很好地反映地表覆盖，目视即可判
别大部分地表覆盖。结果显示，除林地和荒地外，其
他各个类别都达到了较好的分类精度，总体精度为

７１．２７％，Ｋａｐｐａ系数为０．６８１　７。水体因其显著的光
谱差异性而具有很高的识别精度。由此可见，影像的
分类精度较高，所得数据可靠性好，分类结果如附图

１４所示。

３．３．２　分类结果　各类别名称及在研究区域所占面
积及比例见表１及附图１５。由表１可见，耕地所占
的比例为５０．８％，与实地调查所得的５１．２％十分
接近。

表１　研究区遥感土地利用分布

类别名称 水体 荒地 建筑物及道路 沙地 盐碱地 耕地 林地 总面积

面积／ｈｍ２　 １１４９３．４　 ９７４０２．０　 ３００４７．４　 ９１６０．２　 ２５９４１．４　 ２４１４１２．０　 ５９７６３．５　 ４７５２２０
比例／％ ２．４　 ２０．５　 ６．３　 １．９　 ５．５　 ５０．８　 １２．６　 １００

４　蒸散发反演

４．１　基本原理
太阳辐射是地表能量交换的基础，当辐射能量经

过大气衰减到达地表后，其能量主要被用于加热空气
与土壤以及促进水分蒸发，ＳＥＢＡＬ模型就是利用了
地表能量平衡原理来计算蒸腾量，其表达式如下：

λＥＴ＝Ｒｎ－Ｇ－Ｈ－ＰＨ （１）
式中：λＥＴ———潜热通量，其中λ为汽化潜热；ＥＴ———
蒸腾量；Ｒｎ———净辐射通量；Ｇ———土壤热通量；

Ｈ———感热通量；ＰＨ———用于植物光合作用的能量
（其值很小可以忽略）［５－７］。ＳＥＢＡＬ模型根据Ｌａｎｄｓａｔ
５数据以及相关气象资料逐像元地计算出研究区地

面反照率，植被指数，比辐射率和地表温度资料，并依
据反演参数逐步计算出卫星过境时刻的Ｒｎ，Ｇ，Ｈ 值，
求出瞬时ＥＴ值，最终通过计算蒸发比分的方法推求
出时段的ＥＴ量。

４．２　参数推求
（１）大气外光谱反射率ｒｂ。Ｌａｎｄｓａｔ　ＴＭ／ＥＴＭ

波段１～５和７的波长为０．４５～２．３５μｍ，接收的主
要是地面物体反射的太阳辐射，因此可以计算地面物
体在大气外光谱反射率ｒｂ。

ｒｂ＝ πＬｂｄ２

Ｅｂｃｏｓ（θ）
（２）

式中：Ｌｂ———地面物体在波段ｂ处的大气外光谱辐射
亮度［Ｗ／（ｍ２·μｍ·ｓｒ）］；ｄ———日地天文单位距离；
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Ｅｂ———波段ｂ处的大气顶层太阳光谱照射度［Ｗ／（ｍ２

·μｍ·ｓｒ）］；θ———太阳天顶角。
计算每个波段的反射率，需将灰度值（ＤＮ）转化

为辐射量。

　Ｌｂ＝ＧａｉｎＱＤＮ＋Ｂｉａｓ （３）

　Ｇａｉｎ＝（Ｌｍａｘ－Ｌｍｉｎ）／（ＱＣＡＬｍａｘ－ＱＣＡＬｍｉｎ）（４）

　Ｂｉａｓ＝Ｌｍｉｎ－（Ｇａｉｎ·ＱＣＡＬｍｉｎ） （５）

式中：Ｇａｉｎ———增益［Ｗ／（ｍ２·μｍ·ｓｒ）］；Ｂｉａｓ———偏
置［Ｗ／（ｍ２·μｍ·ｓｒ）］；ＱＣＡＬ———经过定标和量子
化的比辐射率，无量纲；Ｌｍｉｎ———ＱＣＡＬ＝０（或１）时

的波谱辐射率，Ｌｍａｘ———ＱＣＡＬｍａｘ时的波谱辐射率；

ＱＣＡＬｍａｘ———新的比辐射率（Ｒｅｓｃａｌｅｄ　Ｒａｄｉａｎｃｅ）范
围，对于所有的ＴＭ 值，ＱＣＡＬｍａｘ＝２５５。Ｌｍｉｎ和Ｌｍａｘ
的值可以从Ｌａｎｄｓａｔ技术手册得到（Ｌａｎｄｓａｔ　７Ｓｃｉ－
ｅｎｃｅ　Ｄａｔａ　Ｕｓｅｒｓ　Ｈａｎｄｂｏｏｋ，２００２）。

（２）地面反照率α。各波段反射率计算大气顶层
反照率αｔｏａｉｒ的公式为：

αｔｏａｉｒ＝∑［ｗｂｒｂ］ （６）
式中：ｗｂ———波段ｂ的权重系数，各波段权重参见表

２；ｒｂ———波段ｂ的反射率。
表２　各波段权重

波段 １　 ２　 ３　 ４　 ５　 ７

Ｅｂ １５９７　 １８２６　 １５５４　 １０３６　 ２１５　 ８０．６７
ｗｂ ０．２５３１４４　 ０．２８９４４３　 ０．２４６３２８　 ０．１６４２１８　 ０．０３４０８０　 ０．０１２７８７

　　对大气外反照率作简单的大气辐射校正，得到地
面的反照率α：

α＝（αｔｏａｉｒ－αｐａｔｈ）／τ２ｓｗ （７）
式中：αｔｏａｉｒ———大气外反射率；αｐａｔｈ———考虑了大气影
响的程辐射。本文中原始影像已进行了大气校正，故
忽略了大气对地表反射率计算的影响，取αｐａｔｈ＝０。
晴空单向大气透射率的值一般可以由经验公式估

算［８］：

τ２ｓｗ＝０．７５＋２×１０－５ｚ （８）
式中：ｚ———地面高程（ｍ）。

（３）归一化差值植被数ＮＤＶＩ。

ＩＮＤＶ＝
ＣＨ４－ＣＨ３
ＣＨ４＋ＣＨ３

（９）

式中：ＣＨ３，ＣＨ４———式（９）计算的波段３和４的反射
率。ＮＤＶＩ主要在－１～＋１之间，水体、建筑物、沙地
及裸地的值接近于０；对应于高覆盖度植被ＮＤＶＩ的
值越大。

（４）比辐射率ε。比辐射率是一个无量纲值，取
值在０～１之间。假定研究目标对热辐射是不透明
的，取值为０［９－１１］。ＳＥＢＡＬ中采用经验公式计算比辐
射率ε：

ε＝１．００９＋０．０４７ｌｎＩＮＤＶ （１０）
式中：ＩＮＤＶ＞０，否则假设ε为０。研究区地表比辐射
率均值为０．９１５，植被好的区域比辐射率较高，一般
在０．９６以上；盐碱地及荒地的比辐射率最低，基本在

０．９０以下。
（５）地面温度Ｔｓ。Ｌａｎｄｓａｔ　ＴＭ／ＥＴＭ波段６的波

谱范围是１０．４～１２．５μｍ，主要接收地面长波辐射，可
以用来计算地面温度。Ｓｔａｆａｎ—Ｂｏｌｔｚｍａｎ定律反映物
体温度与辐射之间的关系，单波段６的波谱范围太窄，
因此利用Ｐｌａｎｋ公式计算地面物体的亮度温度Ｔｓ：

Ｔｓ＝
Ｋ２

ｌｎ（Ｋ１Ｌ６
）＋１

（１１）

式中：Ｌ６———地面物体在波段６处的大气顶层光谱辐
射亮度，Ｋ１ 和Ｋ２ 为计算常数，见表３。

表３　计算常数Ｋ１ 和Ｋ２

卫星 Ｋ１ Ｋ２

Ｌａｎｄｓａｔ　５ＴＭ　 ６０７．７６　 １２６０．５６

Ｌａｎｄｓａｔ　７ＥＴＭ＋ ６６６．０９　 １２８２．７１

４．３　模型参数确定
（１）地表净辐射Ｒｎ。由所有的入射能量减去出

射能量来计算，如图２所示：

图２　地表辐射平衡示意图

　Ｒｎ＝（１－α）Ｓｉｎ＋（Ｌｉｎ－Ｌｏｕｔ）－（１－ε）Ｌｉｎ （１２）

式中：Ｓｉｎ———入射短波辐射；Ｌｉｎ———入射长波辐射；

Ｌｏｕｔ———出射长波辐射；（１－ε）Ｌｉｎ———经地表反射的
入射长波辐射项；α———地表反射率。研究区净辐射
量（Ｒｎ）值集中在５００～６００Ｗ／ｍ２，占研究区域面积

的９０％以上，均值为５８１．４Ｗ／ｍ２。

（２）土壤热通量Ｇ。土壤热通量取决于地表特
征和土壤含水率等因素，在本文中，通过对多种计算

土壤热通量经验公式的比较，我们采用 Ｂａｓｔｉａａｎｓ－
ｓｅｎ［１２］提出的经验公式来估算地表（包括植被覆盖地

区和裸地）的Ｇ：

Ｇ＝（Ｔｓ－２７３．１６）（０．００３８＋０．００７４α）
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（１－０．９８ＮＤＶＩ４）Ｒｎ （１３）
式中：Ｔｓ———地表温度（Ｋ）。
研究区土壤热通量（Ｇ）集中在４０～８０Ｗ／ｍ２ 之

间的值占研究区域面积的９０％以上，其分布和地表
温度大致相同，而与地表反射率相反，即地表反射率
越高，相应土壤吸收热量的能力就越弱。

（３）感热通量Ｈ。感热通量的计算，假定研究区
内Ｔｓ为线性关系，通过在地表温度分布图上选择“冷
点”与“热点”，采用 Ｍｏｎｉｎ－Ｏｂｕｋｏｒ迭代方法；通过对
摩擦风速ｕ＊和空气动力学阻力ｒａｈ经过多次循环递
归最终求出稳定的Ｈ 值，计算公式如下：

Ｈ＝ρａｉｒＣｐａｉｒ
（ａＴｓ＋ｂ）
ｒａｈ

（１４）

Ｈ＝ｄＴｓ·ρａｉｒ·Ｃｐａｉｒ／ｒａｈ （１５）

式中：Ｈ———感热通量（Ｗ／ｍ２）；ρａｉｒ———空气密度；

Ｃｐａｉｒ＝１００４［Ｊ／（ｋｇ·Ｋ）］；ｒａｈ———空气动力学阻力（ｓ／

ｍ）。

ρａｉｒ＝
１０００×Ｐ

１．０１×Ｔｓ×２８７
（１６）

式中：Ｐ———大气压。Ｈ、ａＴＳ＋ｂ和ｒａｈ都是未知量，

且彼此直接相关。计算 Ｍｏｎｉｎ－Ｏｂｕｋｏｖ长度时还需
用到感热通量Ｈ，因此只能进行迭代求解确定感热通
量Ｈ。

通过计算得到ａ＝０．４９９，ｂ＝－１４３．６６，ｒａｈ＝
２１．１５ｓ／ｍ。计算得到感热通量分布在０～５９９．８Ｗ／

ｍ２，均值为２８２．８１Ｗ／ｍ２。低值主要分布在水域，高
值主要分布在沙地，植被条件好的感热通量为２００～
３００Ｗ／ｍ２，占区域面积的５０％左右。

（４）潜热通量。潜热通量是下垫面与大气之间
交换的水汽通量，是水分循环和能量平衡的重要组成
部分，潜热通量与显热通量正好相反。研究区潜热通
量在０．０２２～７０４．７７Ｗ／ｍ２，均值为２１２．１２Ｗ／ｍ２。

其分布规律与感热通量相反。遥感反演区域潜热通
量见图３—４。

（５）时段蒸腾量ＥＴ。根据上式计算出的能量平
衡方程的各项结果，即可求得潜热通量λＥＴ。但这一
结果仅为卫片拍摄时的瞬时蒸散值，可以通过蒸发比
在一天之中为常数的特性，通过计算蒸发比率Λ将瞬
时的蒸散值ＥＴ延伸为全天蒸散值ＥＴ２４。计算公式
如下：

　ＥＴｉｎｓｔ＝３６００λＥＴ·ｃｏｓ（ｓ）／λ （１７）

　λ＝２．５０１－０．００２３６×（Ｔｓ－２７３．１６）×１０６ （１８）

　Λ＝λＥＴ／（Ｒｎ－Ｇ） （１９）

　ＥＴ２４＝８６４００Λ（Ｒｎ２４－Ｇ２４）／λ （２０）

式中：ＥＴｉｎｓｔ———区域瞬时蒸散值；ｃｏｓ（ｓ）———地表坡
度余弦；λＥＴ———潜热通量；ＥＴ———蒸腾量；λ———汽
化潜热；Λ———蒸发比率；Ｇ———土壤热通量；Ｇ２４———
全天土壤热通量；Ｒｎ———净辐射通量；Ｒｎ２４———全天
太阳净辐射。

图３　遥感反演区域潜热通量Ｈｉｓｔｏｇｒａｍ图

图４　遥感反演研究区蒸散量Ｈｉｓｔｏｇｒａｍ图

４．４　区域蒸散量反演
利用蒸发比率推算出的日蒸散量结果如表４所

示，根据区域内５个试验点田间微气象站及蒸散量反
演值，日蒸散量均值为４．８１ｍｍ／ｄ，实测均值为５．０９
ｍｍ／ｄ，相对误差平均为５．８％，结果合理可靠。由于
外界热量平流输入会破坏自我稳定状态，使能量构成
比例发生变化，因而在使用瞬时蒸发比计算日蒸散量
时存在一定误差。对于更长时间的蒸散量计算，需要
长序列的遥感影像，鉴于本地区遥感影像数据的不
足，本文暂未考虑。

表４　反演值与实测值对比

试验点
反演值／

（ｍｍ·ｄ－１）

实测值／

（ｍｍ·ｄ－１）

误差／

％
１　 ４．８５　 ５．０９　 ４．９
２　 ４．７６　 ４．９６　 ４．２
３　 ４．８４　 ５．１３　 ６．０
４　 ４．６８　 ４．９７　 ６．２
５　 ４．９２　 ５．２１　 ５．９
均值 ４．８１　 ５．０９　 ５．８
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５　结 论

通过遥感数据分析，确定了ＴＭ影像的最佳波段
组合，经过几何校正采用非监督分类对影像进行分
类，最终得到灌区土地分类及耕地种植结构。利用高
分辨率ＩＫＯＮＯＳ影像对分类结果作了精度评估，精
度分析证明多时相中分辨率ＴＭ 影像用于灌区尺度
土地利用分类有很高的精度。
利用基于地表能量平衡原理的ＳＥＢＡＬ模型，根

据Ｌａｎｄｓａｔ　ＴＭ　５数据以及相关气象资料逐像元地计
算出研究区地面反照率，植被指数，比辐射率和地表
温度资料，并依据反演参数逐步计算出卫星过境时刻
的Ｒｎ，Ｇ，Ｈ 值，求出瞬时ＥＴ值，最终通过计算蒸发
比分的方法推求出时段的ＥＴ量。经过反演得到日
蒸散量均值为４．８１ｍｍ／ｄ，实测均值为５．０９ｍｍ／ｄ，
相对误差平均为５．８％，结果合理。利用地表能量平
衡原理的ＳＥＢＡＬ模型对蒸散发进行反演，反演结果
与实测值误差在允许范围内，为河套灌区区域用水量
研究提供新的方法。
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