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摘　要：在稀疏植被区陆面过程遥感参数化基础上，利用 ＭＯＤＩＳ／５００ｍ分辨率的资料反演黄土高原

２００７年５～１０月陆面过程的特征参数。分析得出：（１）受多种气候系统的影响，黄土高原降水、植被分

布以及土壤湿度等存在南北、东西差异，导致反照率呈现出从东南到西北部逐渐增加的趋势；５～１０
月，频率峰值所对应的反照率值呈现出先降低后增加的特征，到７月反照率值达到最低。（２）由于土壤

湿度和植被覆盖度空间分布的差异，出现了３种反照率和能量分布型，即宽频低峰型、高频窄峰型和

多峰型分布。（３）由于２００７年８～１０月黄土高原降水量比较充沛，大部分区域的土壤湿度都在６０％以

上，使得净辐射量、感热通量、潜热通量频率分布比较集中。
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１　引言

　　地－气之间的能量和水分交换作用是陆面过程
研究的核心问题，也是当今国际学术界研究的热点
之一。能否准确地获得地表的水、热通量并清楚地
认识水汽和能量在边界层内的输送过程，对理解气
候及水分循环十分重要［１］。陆面水、热交换过程受
局地环境（包括地形、地势、地理位置及下垫面性
质等因素）的影响［２－３］。由于黄土高原地貌特征特
殊，并且地处气候过渡带，所以气候的波动对区域
能量和水分的交换起着重要作用［４－５］，同时，广袤
的黄土高原还对东亚季风的北上和西风带的南下起

着能量的调节作用，作为生态环境的脆弱带，黄土
高原的农业和生态对区域气候变化响应较为敏

感［６－８］，因此，对黄土高原陆面过程特征的研究显
得尤为重要。由于黄土高原是典型的非均匀地表，
单个观测点上的观测值不能代表整个区域的特征，
而卫星遥感反演信息作为单一下垫面点信息的补

充［９－１１］，为区域陆面过程特征研究提供了重要的帮
助。

　　表征陆面过程的参数很多，如地表反照率、地
表温度、净辐射量、感热通量、潜热通量、土壤热
通量等。其中，地表反照率表征地球表面对太阳辐
射的反射能力，是一个广泛应用于地表能量平衡、

中长期天气预测和全球变化研究的重要参数［７］；潜
热通量的大小不仅影响大气水分收支和气候系统的

水分循环，而且对大气系统的热量收支产生深刻的
影响［９－１４］；净辐射量是直接反映陆面有效能量的参
数。本研究以黄土高原观测资料及陆面过程参数化
方案为基础，改进了遥感参数化方案［１５］，重点以反
演的地表反照率、净辐射量、潜热通量、感热通量
参数为依据，研究黄土高原的陆面过程特征。

２　研究区域概况和资料选取

　　黄土高原大致北起阴山、南至秦岭、西抵日月
山、东到太行山，面积６４×１０４ｋｍ２，包括太行山、

吕梁山、六盘山等主要山脉。区域内土壤粒隙较
大，土壤结构松散，覆盖厚度一般在１００ｍ以下，
属于黄河水系，发源于黄土高原的河流有２００条左
右（图１），其中，较大的河流有渭河、汾河、洮河、
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祖厉河、清水河、北洛河、黄甫川、窟野河、无定河
等。由于全年降雨量较少（在４００ｍｍ左右），并且

６５％的雨水集中在夏季，受汛期影响较严重，河流
总体水量不丰，浅层地下水贫乏。黄土高原气候差
异较大，是典型的湿润季风气候向西北干旱气候的
过渡带，也是暖温带阔叶落叶林向荒漠草原的过渡
带。

图１　黄土高原区域及流域分布

Ｆｉｇ．１　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｌｏｅｓｓ　Ｐｌａｔｅａｕ　ａｎｄ　ｖａｌｌｅｙ

　　本研究所采用的遥感资料为２００７年５～１０月
的 ＭＯＤＩＳ／Ｔｅｒｒａ和 ＭＯＤＩＳ／Ａｑｕａ卫星的波段反
射率、亮度温度资料，资料来源于 ＭＯＤＩＳ网站
（ｈｔｔｐ：／／ｍｏｄｉｓ．ｇｓｆｃ．ｎａｓａ．ｇｏｖ／）。用遥感资料可见
光到近红外波段的反射率资料反演地表反照率，用
中红外和热红外波段的亮度温度反演表面温度，用
可见光红光和近红外波段计算植被指数。另外，选
取同样时间段的黄土高原区域４６个气象台站的土
壤湿度资料对逐月土壤湿度进行分析，所选台站覆
盖了甘肃、陕西、宁夏、山西和河南共５省（区）。

３　计算原理与方法

　　计算陆面过程能量通量首先要求取地表特征参

数（地表反照率、地表温度、植被指数Ｉｎｄｖ），然后推
算地表各通量。本研究采用比较完善的双向反射
（ＢＲＤＦ）模型Ｒｏｓｓ　ｔｈｉｃｋ－Ｌｉ　ｓｐａｒｓｅ　Ｒ核算法（ＡＭ－
ＢＲＡＬＳ算法）对卫星反演反照率进行几何效应的订
正［１６－１８］，采用温度－比辐射率分离算法反演地表

温度［１５，１９］。植被覆盖度ｆｃ 采用植被指数Ｉｎｄｖ、区

域最大植被指数Ｉｎｄｖｍａｘ和最小植被指数Ｉｎｄｖｍｉｎ资料估
算得到［１５］，即：

ｆｃ ＝
（Ｉｎｄｖ－Ｉｎｄｖｍｉｎ）
（Ｉｎｄｖｍａｘ－Ｉｎｄｖ）

．

３．１　净辐射计算

　　地表净辐射Ｒｎ表示为［２０］

Ｒｎ＝Ｑ０（１－α）＋εａＴ４ａ－εｓＴ４ｓ， （１）

Ｑ０ ＝Ｓ ［０ １＋０．０３３５ｃｏｓ Ｎｄ３６０２（ ）］π ， （２）

式中，Ｎｄ为一年中的日序数，Ｓ０ 为太阳常数（本研
究取近似值１３６０Ｗ·ｍ－２），Ｑ０ 为大气顶的太阳辐
射，α为地表反照率，εａ为空气比辐射率（是大气平
均短波透过率珋τｓｗ 的函数［２１］，可表示为εａ＝１．０８
（－ｌｎ珋τｓｗ）０．２６５。其中珋τｓｗ通过 ＭＯＤＴＲＡＮ辐射传输
模式获得），Ｔａ 为空气温度（可根据区域内气象台
站的气温观测资料插值得到），为Ｓｔｅｆａｎ－Ｂｏｌｔｚ－
ｍａｎｎ常数，εｓ为地表比辐射率（它是植被指数Ｉｎｄｖ
的函数［２２］，可表示为εｓ＝１．００９＋０．０４７Ｉｎｄｖ），Ｔｓ为
地表温度，εａＴ４ａ 为大气长波辐射，εｓＴ４ｓ 为地表长
波辐射。

３．２　土壤热通量

　　土壤热通量不仅受土壤特性和含水量的影响，

而且与地表植被覆盖关系密切。马耀明等［２３－２４］将
区域土壤热通量用土壤调整植被指数 ＭＳＡＶ来表
示。考虑到区域差异对土壤热通量计算公式中

ＭＳＡＶ系数的影响，本研究采用下列公式［２５］：

Ｇ０ ＝Ｒｎ·［Γｃ＋（１－ｆｃ）·（Γｓ－Γｃ）］， （３）

式中，Ｇ０ 为土壤热通量；Γｃ 为植被完全覆盖时土
壤热通量和净辐射比，取０．０５［２５］；Γｓ 为裸地土壤

热通量和净辐射比，取０．３１５［２６］；ｆｃ 为植被覆盖
度。

３．３　感热通量

　　感热以湍流形式表示为

Ｈ ＝ρＣｐ（Ｔｃ－Ｔａ）／ｒａ， （４）

式中，Ｈ 为感热通量，ρＣｐ 为空气的体积热容量，

Ｔｃ为地表或冠层温度，Ｔａ为参考高度处空气温度，

ｒａ为空气动力学阻抗。通过分析发现Ｃｈｏｕｄｈｕｒｙ－
１等５种阻抗算法对热量、水分、动量过程描述得
较好，适合用于温度高、降水少、空气湿度低的干
旱区空气动力学阻抗估算，本研究采用Ｃｈｏｕｄｈｕｒｙ
－１模式的估算法［２７］：

　　ｒａｖ
［

＝
ｌｎｚ－ｄｚ（ ）０ｈ

－ ］［φ ｌｎｚ－ｄｚ（ ）０ｍ
－ ］φ

ｋ２　ｕｚ
， （５）
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　　φ＝
［ｂ－（ｂ２－４ａｃ）１／２］

２ａ
， （６）

　　ａ＝１＋η， （７）

　　ｂ＝ｌｎｚ－ｄｚ（ ）０ｍ
＋２ηｌｎ

ｚ－ｄ
ｚ（ ）０ｍ

， （８）

　　ｃ＝ηｌｎ
ｚ－ｄ
ｚ（ ）［ ］０ｍ

２
， （９）

　　η＝５（ｚ－ｄ）ｇ
（Ｔｓ－Ｔａ）
Ｔａｕ２ｚ

． （１０）

　　 当φ≤－５，在不稳定和中性条件下：

　　ｒａｖ
［

＝
ｌｎｚ－ｄｚ（ ）］［０ｈ

ｌｎｚ－ｄｚ（ ）］０ｍ

ｋ２ｕｚ（１＋η）
３／４ ， （１１）

式中，ｋ是Ｖｏｎ　Ｋａｒｍａｎ常数，ｚ０ｍ和ｚ０ｈ分别是动力
学和热力学粗糙度长度；ｚ为参考高度（单位：ｍ），
取２ｍ；ｋ＝０．４为Ｖｏｎ　Ｋａｒｍａｎ常数；ｎ取２．５；ｈ
为植被高度（单位：ｍ），根据半干旱区农作物季节
长势的特点，取四季植被高度为区域植被平均高

度，分别为０．１，０．８，０．８，０．１ｍ；ｄ和ｚ０为零平
面位移高度和空气动力学粗糙度，粗糙度由风速和

图２　黄土高原２００７年５～１０月平均植被盖度

分布特征
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图３　黄土高原２００７年５～１０月土壤湿度特征
（ａ）５月，（ｂ）６月，（ｃ）７月，（ｄ）８月，（ｅ）９月，（ｆ）１０月
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ＬＡＩ的关系模型得到［２８］；ｕｚ 为参考高度ｚ处的风
速；Ｔｓ和Ｔａ分别为地表面温度和空气温度；ｇ为

９．８ｍ·ｓ－１。

３．４　潜热通量

　　地表热量平衡方程可表示为

Ｒｎ＝ＬＥ＋Ｈ＋Ｇ０＋ＰＨ， （１２）

式中，ＰＨ 表示作物光合作用和植物本身的储热，
与植被的生物量大小有关，由于其值太小，常常被
忽略不计。本研究ＰＨ 项在ＮＰＰ的估算中进行考
虑，知道其余３项，就可以求算出潜热项ＬＥ。

４　结果分析

４．１　植被覆盖度特征

　　图２给出了２０００—２００８年５～１０月黄土高原
区平均植被覆盖度的空间分布。从图中可以看出，
植被覆盖度的空间变化特征有很大差异，主要表现
在植被覆盖度从东南到西北逐渐降低。其中，低植
被覆盖区主要在甘肃东部、宁夏大部分、内蒙古河
套以南、陕西北部等地区；高植被覆盖区主要在陕
西南部、河南、甘肃山区和宁夏灌溉区等地区。植
被覆盖度空间变化与区域气候关系密切，黄土高原
自西向东跨越了干旱区、半干旱区、半湿润区。由

于季风气候由南向北推进，导致降水分布自西向东
逐渐增加，由南向北逐渐减少，在降水的影响下，
植被覆盖度分布存在东西和南北差异。

４．２　土壤湿度特征

　　图３给出了２００７年５～１０月黄土高原１０ｃｍ
土壤湿度的空间分布。由图可见，从１０ｃｍ土壤湿
度随季节更替在空间上的变化看，５月土壤湿度南
北和东西差异较大，主要表现在甘肃东部、宁夏大
部分、内蒙古河套以南、陕西北部地区，这些区域
的土壤湿度较低，在５０％以下；其它区域土壤湿度
较高，大部分在５０％～８０％之间，个别区域在８０％
以上。６月黄土高原土壤湿度出现零星分布的高值
中心，其它大部分区域土壤墒情较差，这与２００７年
的降水时空分布相一致。５月以来全国出现大范围
持续高温天气，土壤失墒加剧，旱情发展迅速，特
别是包括黄土高原在内的大部分北方地区耕地缺墒

明显，抗旱水源短缺，人畜饮水困难程度加重。７
月黄土高原南部土壤湿度有增加趋势；８～１０月黄

土高原土壤湿度明显偏高，＞５０％的土壤湿度范围

明显北移，这与７月以来的降水分布相一致。根据

国家气候中心降水资料分析，在整个８月份，从西

南地区东部到西北地区东南部、江淮北部、华北南

图４　黄土高原２００７年５～１０月反照率空间分布特征
其余说明同３
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部地区降水都偏多。

４．３　地表反照率季节变化

　　图４给出了２００７年５～１０月黄土高原反照率
的空间分布。由图可见，区内的反照率总体上从东
南到西北逐渐增加。这种空间上的变化受多种因素
的影响，首先，其分布与图２中植被覆盖度分布相
一致，南部植被相对茂盛，反照率较低；其次，从
气候角度讲，黄土高原自西向东跨越了干旱区、半
干旱区、半湿润区，夏季风又由南向北推进，导致
降水分布自西向东逐渐增加，由南向北逐渐减少，
结果土壤湿度也存在自西向东增加、由北向南的增
加趋势。

　　小尺度的反照率分布较复杂，５月反照率南北
和东西差异较大，主要表现在甘肃东部、宁夏大部
分、内蒙古河套以南、陕西北部地区，这些区域的
反照率较高，反照率变化在０．２以上；其它区域反
照率较低，大部分在０．１～０．２之间；个别区域在

０．１以下，低反照率区域主要分布在东南部山区。
因为甘肃、宁夏、陕西北部及河套南部地区植物主
要以夏季农作物为主，５月气温相对较低，农作物
出苗不久，植被覆盖度相对较低，而东、南部不仅
林草的覆盖度较高，而且农作物以冬小麦等越冬作
物为主，５月的长势比较旺盛，反照率呈现上述分
布。６～８月是黄土高原植被最茂盛的时期，区域
反照率普遍较低，基本都在０．２以下，大部分在

０．１８以下。９月黄土高原的气温开始下降，植被开
始枯黄，但由于土壤湿度较高，反照率升高的趋势
不显著。１０月黄土高原的植被进一步稀疏，因夏、
秋粮农作物已经收割，甘肃、宁夏、陕西北部及河
套南部地区反照率升高到０．２以上，黄土高原南部
的反照率也在０．１４以上。

　　图５给出了２００７年５～１０月黄土高原反照率
频率分布。由图可见，各月反照率分布分别在０．０５
～０．３，０．０４～０．２８，０．０４～０．２６，０．０４～０．２６，

０．０５～０．２８和０．０８～０．２９的范围内，各月反照率
频率峰值分别为０．２３，０．１８，０．１５，０．０８，０．１２和

０．１８，其出现频率分别为０．４，０．４５，０．４２，０．４，

０．３７和０．４１。随着季节推移，反照率峰值逐渐向低
反照率区推移。到了７月，高频率的反照率达到最
低，然后峰值又逐渐向高反照率区推移。反照率的
频率分布出现了３种类型，第一种类型以５，７和８
月为代表的多峰型，其中５月的高反照率区域出现
频率较高，７月的中反照率出现频率较高，８月的

低反照率出现频率较高，这一分布主要因为５月降
水较少，土壤湿度出现零星分布，导致反照率偏
高；第二种类型以６月为代表的反照率宽频率，这
主要是植被分布和土壤湿度分布不一致造成的，在
高植被区出现干旱，土壤湿度较低，在低植被区又
受区域性降水影响，土壤湿度造成反照率频率分布
复杂；第三种类型以９，１０月为代表，反照率为典
型的单峰型分布，主要受土壤湿度的影响，在９，

１０月黄土高原的土壤湿度都在６０％以上。从反照
率的分布频率上看，受多种气候系统的影响，黄土
高原区域植被分布和土壤湿度等影响反照率因素的

因子在空间分布上有很大差异和不一致性，同时也
说明区域生态系统对气候的季节转换比较敏感。

４．４　地表净辐射空间分布

　　图６给出了逐月黄土高原净辐射量分布频率的
变化。由图可见，５～１０月的净辐射量分别分布在

２６０～５００，３８０～５５０，３９０～５８０，３５０～６２０，２８０～
５６０和２９０～５００Ｗ·ｍ－２的范围内；各月的净辐射
量的峰值分别为４００，４５０，５００，５６０，５００和３６０Ｗ
·ｍ－２；出现峰值的频率分别为０．３８，０．３８，０．６０，

０．４０，０．３９和０．３８。随着季节变化，净辐射量出现
频率高的峰值逐渐向高值推移，到了８月份，净辐
射量达到最高，然后峰值又逐渐向低值推移。净辐
射量的频率分布出现了３种类型，第一种类型以５，

６月为代表的低频宽幅型，净辐射量跨度为２５０Ｗ
·ｍ－２，频率都＜０．４；第二种类型以７月为代表，
净辐射量的频率出现多峰型，净辐射量跨越２００Ｗ
·ｍ－２，频率较高；第三种类型以８，９和１０月为代
表，净辐射量为典型的单峰型分布。净辐射量分布
不仅受直接辐射的影响，也受反照率的影响，除了

８月之外，５，６，７，９和１０月的净辐射量分布与反
照率分布较一致。

４．５　潜热通量分布特征

　　潜热通量随季节变化具有很大差异（图７）。５
～７月的潜热通量频率峰值对应高潜热通量，而８
～１０月潜热通量频率峰值对应低潜热通量区，频
率峰值所对应的潜热通量分别为１５０，１４０，１５０，

１９０，２３０和２５０Ｗ·ｍ－２。影响潜热通量的因素包
括净辐射总量、土壤湿度以及植被长势等，在５～７
月土壤湿度较低，低潜热通量区域较大，说明土壤
的潜热通量较小，高潜热通量区主要与局部土壤湿
度高值区和植被蒸腾有关。８月潜热通量分布与５
月相似，低潜热通量出现频率较大，其主要对应甘
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图５　黄土高原２００７年５～１０月地表反照率频率分布
其余说明同图３

Ｆｉｇ．５　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ａｌｂｅｄｏ　ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ　ｏｆ　Ｌｏｅｓｓ　Ｐｌａｔｅａｕ　ｉｎ　Ｍａｙ～Ｏｃｔｏｂｅｒ　２００７．

Ｏｔｈｅｒｓ　ａｒｅ　ｔｈｅ　ｓａｍｅ　ａｓ　Ｆｉｇ．３

图６　同图５，但为地表净辐射通量
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图７　同图５，但为潜热通量
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肃东部和陕西大部分地区的土壤湿度低值区。净辐
射总量较高，有利于土壤蒸发，９～１０月的潜热通
量主要是净辐射量与土壤湿度共同调节的结果。由
于９月净辐射量偏高，整个黄土高原的土壤湿度较
大，所以潜热通量较高，并且变化较稳定。１０月净
辐射量虽然有所减小，但土壤湿度较大，潜热通量
相应较高。

４．６　感热通量分布特征

　　图８给出了逐月黄土高原感热通量频率分布。
由图可见，５～１０月的感热通量主要在０～３８０，０～
３８０，９０～３００，０～３８０，０～３８０和０～２００Ｗ·ｍ－２

的范围内。５月感热通量分布出现双峰型，频率最
高为０．４０，最大峰值对应的感热通量在１９０Ｗ·

ｍ－２左右，次峰值在８０Ｗ·ｍ－２左右；６月感热通
量频率最高达０．５０，对应的感热通量在２００～３００
Ｗ·ｍ－２之间；７月感热通量频率变化不大，感热
通量分布频率最高达０．９，感热通量大概在２８０Ｗ
·ｍ－２左右；８月的感热通量分布与６月相反；９月
感热通量频率最高为０．３５，对应的感热通量在９０

Ｗ·ｍ－２左右；１０月的感热通量分布与７月较接
近，频率最高达０．４０，对应的感热通量在５０Ｗ·

ｍ－２之间。感热通量与土壤湿度关系较密切，５，６
月大部分地方土壤湿度较低，对应感热通量较高，
特别是１０月，感热通量很集中，并且偏低。另外，
感热通量与净辐射量也有很好的对应关系。

５　结论与讨论

　　（１）　黄土高原５～１０月逐月反照率的空间变
化有很大差异，从大尺度看，反照率都是从东南向
西北逐渐增加。从季节变化看，５～１０月反照率频
率峰值所对应的反照率先逐渐降低，７月达到最
低，然后峰值所对应的反照率增加，各月频率峰值
对应的反照率分别为０．１８，０．１２，０．０８，０．１５，

０．１７和０．２３。反照率分布不仅与植被分布和长势
有关，而且与土壤湿度的季节变化关系密切。

　　（２）　随着季节变化，净辐射量、感热通量、潜
热通量等频率峰值表现出规律性变化，土壤湿度空
间分布和植被覆盖度空间分布的差异，将产生３种
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图８　同图５，但为感热通量
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反照率和能量分布模型概括为宽频低峰型、高频窄
峰型、多峰型分布。

　　（３）　由于２００７年８～１０月黄土高原降水量比
较充沛，大部分区域的土壤湿度都在６０％以上，由
于土壤湿度对能量通量的调节作用，使得净辐射
量、感热通量、潜热通量都比较集中，并且变化较
稳定。

参考文献

［１］　Ｚｈａｎｇ　Ｑｉａｎｇ，Ｃａｏ　Ｘｉａｏｙａｎ，Ｗｅｉ　Ｇｕｏａｎ，ｅｔ　ａｌ．Ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ

ａｎｄ　ｓｔｕｄｙ　ｏｆ　ｌａｎｄ　ｓｕｒｆａｃｅ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ｏｖｅｒ　Ｇｏｂｉ　ｉｎ　ｔｙｐｉｃａｌ　ａｒｉｄ

ｒｅｇｉｏｎ［Ｊ］．Ａｄｖ　Ａｔｍｏｓ　Ｓｃｉ，２００２，１９（１）：１２１－１３５．
［２］　Ｄｉｃｋｉｎｓｏｎ　Ｒ　Ｅ．Ｌａｎｄ　ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ　ｉｎ　ｃｌｉｍａｔｅ　ｍｏｄｅｌｓ［Ｊ］．Ｒｅｍｏｔｅ

Ｓｅｎｓｉｎｇ　Ｅｎｖｉｒｏｎ，１９９５，５５（１）：２７－３８．
［３］　罗斯琼，吕世华，张宇，等．ＣｏＬＭ模式对青藏高原中部ＢＪ站

陆面过程的数值模拟［Ｊ］．高原气象，２００８，２７（２）：２５９－

２６２．
［４］　Ｂｒｕｌｓａｅｒｌ　Ｗ，Ｈ　Ｓｔｒｉｃｋｅｒ．Ａｎ　ａｄｖｅｃｔｉｏｒｒ　ａｒｉｄｉｌｙ　ａｐｐｒｏａｃｈ　ｔｏ　ｅｓ－

ｔｉｍａｔｅ　ａｃｔｕａｌ　ｔｅｇｉｏｎａｌ　ｖａｐｏｌｒａｎｓｐｏｒａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｗａｔｅｒ　Ｒｅｓｏｕｒｃｅ

Ｒｅｓ，１９７９，１５：４４３－４４９．
［５］　王欣，文军，韦志刚，等．中国黄土高原塬区表层土壤水分盈

缺状况的研究［Ｊ］．高原气象，２００９，２８（３）：４６１－４６５．
［６］　Ｌｉｕ　Ｊ　Ｍ，Ｋ　Ｋｏｔｏｄａ．Ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｒｅｇｉｏｎａｌ　ｅｖａｐｏｌ　ｒａｎｓ　ｐｉｒａ－

ｔｉｏｎ　ｆｒｏｍ　ａｒｉｄ　ａｎｄ　ｓｅｍｉ　ａｒｉｄ　ｓｕｒｆａｃｅｓ［Ｊ］．Ｊ　Ａｍｅｒｉｃａｎ　Ｗａｔｅｒ

Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ　Ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ，１９９８，３４（１）：２７－４１．
［７］　杜川利，刘晓东，ＷＵ　Ｗａｎｌｉ．ＣＬＭ３模拟的１９７９－２００３年中

国土壤湿度及其对全球变暖的可能响应［Ｊ］．高原气象，２００８，

２７（３）：４６３－４７４．
［８］　陈少勇，郭凯忠，董安祥．黄土高原土壤湿度变化规律研究

［Ｊ］．高原气象，２００８，２７（３）：５３０－５３７．
［９］　陈斌，丁裕国，刘晶淼，等．非均匀地表陆面过程参数化研究

［Ｊ］．高原气象，２００８，２７（５）：１１７２－１１８１．
［１０］胡隐樵，孙菽芬，郑元润，等．稀疏植被下垫面与大气相互作

用研究进展［Ｊ］．高原气象，２００４，２３（３）：２８１－２９７．
［１１］刘蓉，文军，张堂堂，等．利用 ＭＥＲＩＳ和ＡＡＴＳＲ资料估算黄

土高原塬区蒸散发量研究［Ｊ］．高原气象，２００８，２７（５）：９４９－

９５５．
［１２］高志球，王介民，马耀明，等．不同下垫面的粗糙度和中性曳

力系数研究［Ｊ］．高原气象，２０００，１９（１）：１７－２４．
［１３］孙岚，吴国雄．陆面蒸散对气候变化的影响［Ｊ］．中国科学，

２００１，３１（１）：５９－６９．
［１４］李国平，段廷扬，巩远发．青藏高原近地层通量特征的合成分

析［Ｊ］．气象学报，２００２，６０（４）：４５３－４６０．
［１５］张杰．干旱－半干旱区陆面过程参数化及遥感反演研究［Ｄ］．

２６８　　　　　　　　　　　　　　 高　　原　　气　　象 　　　　　　　　　　　　　 　　２９卷　



兰州大学博士论文，２００９．
［１６］Ｗａｎｎｅｒ　Ｗ，Ａ　Ｈ　Ｓｔｒａｈｌｅｒ，Ｂ　Ｈｕ，ｅｔ　ａｌ．Ｇｌｏｂａｌ　ｒｅｔｒｉｅｖａｌ　ｏｆ

ｂｉ－ｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌ　ｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅ　ａｎｄ　ａｌｂｅｄｏ　ｏｖｅｒ　ｌａｎｄ　ｆｒｏｍ　ＥＯＳ　ＭＯ－

ＤＩＳ　ａｎｄ　ＭＩＳＲ　ｄａｔａ：Ｔｈｅｏｒｙ　ａｎｄ　ａｌｇｏｒｉｔｈｍ［Ｊ］．Ｊ　Ｇｅｏｐｈｙｓ

Ｒｅｓ，１９９７，１０２：１７１４３－１７１６２．
［１７］Ｒｏｕｊｅａｎ　Ｍ　Ｌｅｒｏｙ，Ｐ　Ｙ　Ｄｅｓｃｈａｍｐｓ．Ａ　ｂｉ－ｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌ　ｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅ

ｍｏｄｅｌ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｅａｒｔｈ’ｓ　ｓｕｒｆａｃｅ　ｆｏｒ　ｔｈｅ　ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ　ｏｆ　ｒｅｍｏｔｅ　ｓｅｎｓ－

ｉｎｇ　ｄａｔａ［Ｊ］．Ｊ　Ｇｅｏｐｈｙｓ　Ｒｅｓ，１９９２，９７：２０４５５－２０４６８．
［１８］张杰，张强，郭铌，等．应用ＥＯＳ－ＭＯＤＩＳ卫星资料反演西北

干旱绿洲的地表反照率［Ｊ］．大气科学，２００５，２９（４）：５１０－

５１７．
［１９］Ｆｒａｎｃｏｉｓ　Ｐｅｔｉｔｃｏｌｉｎ，Ｅｒｉｃ　Ｖｅｒｍｏｔｅ．Ｌａｎｄ　ｓｕｒｆａｃｅ　ｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅ，

ｅｍｉｓｓｉｖｉｔｙ　ａｎｄ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ｆｒｏｍ　ＭＯＤＩＳ　ｍｉｄｄｌｅ　ａｎｄ　ｔｈｅｒｍａｌ

ｉｎｆｒａｒｅｄ　ｄａｔａ［Ｊ］．Ｒｅｍｏｔｅ　Ｓｅｎｓ　Ｅｎｖｉｒｏｎ，２００２，８３：１１２－１３４．
［２０］Ｌｉｎａｃｒｅ　Ｅ　Ｔ．Ｅｓｔｉｍａｔｉｎｇ　ｔｈｅ　ｎｅｔ　ｒａｄｉａｔｉｏｎ　ｆｌｕｘ［Ｊ］．Ａｇｒｉｃ　Ｍｅｔｅ－

ｏｒ，１９６８，５：４９－６３．
［２１］Ｂａｓｔｉａａｎｓｓｅｎ　Ｗ　Ｇ　Ｍ．Ｒｉｇｉｏｎａｌｉｚａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｓｕｒｆａｃｅ　ｆｌｕｘ　ｄｅｎｓｉｔｉｅｓ

ａｎｄ　ｍｏｉｓｔｕｒｅ　ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ　ｉｎ　ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ　ｔｅｒｒａｉｎ［Ｄ］．Ｐｈ．Ｄ．Ｔｈｅ－

ｓｉｓ．ｔｈｅ　Ｎｅｔｈｅｒｌａｎｄｓ：Ｗａｇｅｎｉｎｇｅｎ　Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，

１９９５：１４３－１４４．

［２２］Ｖａｎ　ｄｅ　Ｇｒｉｅｎｄ，Ａ　Ａ　Ｍ　Ｏｗｅ．Ｏｎ　ｔｈｅ　ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ　ｂｅｔｗｅｅｎ

ｔｈｅｒｍａｌ　ｅｍｉｓｓｉｖｉｔｙ　ａｎｄ　ｔｈｅ　ＮＤＶＩ　ｆｏｒ　ｎａｔｕｒａｌ　ｓｕｒｆａｃｅ［Ｊ］．Ｉｎｔ　Ｊ

Ｒｅｍｏｔｅ　Ｓｅｎｓ，１９９３，１４：１１１９－１１３１．
［２３］Ｍａ　Ｙａｏｍｉｎｇ，Ｗａｎｇ　Ｊｉｅｍｉｎ，Ｈｕａｎｇ　Ｒｏｎｇｈｕｉ，ｅｔ　ａｌ．Ｒｅｍｏｔｅ

ｓｅｎｓｉｎｇ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｌａｎｄ　ｓｕｒｆａｃｅ　ｈｅａｔ　ｆｌｕｘｅｓ　ｏｖｅｒ　Ａｒｉｄ

ａｎｄ　ｓｅｍｉ－ａｒｉｄ　ａｒｅａ［Ｊ］．Ａｄｖ　Ａｔｍｏｓ　Ｓｃｉ，２００３，２０（４）：５３０－

５３９．
［２４］马耀明，王介民．卫星遥感结合地面观测估算非均匀地表区域

能量通量［Ｊ］．气象学报，１９９９，５７（２）：１８０－１８８．
［２５］Ｍｏｎｔｅｉｔｈ　Ｊ　Ｌ．Ｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｓｕｒｆａｃｅ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ［Ｊ］．Ｑｕａｒｔ

Ｊ　Ｒｏｙ　Ｍｅｔｅｏｒ　Ｓｏｃ，１９８１，１０７：１－２７．
［２６］Ｋｕｓｔａｓ　Ｗ　Ｐ，Ｃ　Ｓ　Ｔ　Ｄａｕｇｈｔｒｙ．Ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｓｏｉｌ　ｈｅａｔ　ｆｌｕｘ／

ｎｅｔ　ｒａｄｉａｔｉｏｎ　ｒａｔｉｏ　ｆｒｏｍ　ｓｐｅｃｔｒａｌ　ｄａｔａ［Ｊ］．Ａｇｒｉｃ　Ｆｏｒ　Ｍｅｔｅｏｒ，

１９８９，４９：２０５－２２３．
［２７］Ｃｈｏｕｄｈｕｒｙ　Ｂ　Ｊ，Ｊ　Ｌ　Ｍｏｎｔｅｉｔｈ．Ａ　ｆｏｕｒ－ｌａｙｅｒ　ｍｏｄｅｌ　ｆｏｒ　ｔｈｅ　ｈｅａｔ

ｂｕｄｇｅｔ　ｏｆ　ｈｏｍｏｇｅｎｅｏｕｓ　ｌａｎｄ　ｓｕｒｆａｃｅｓ［Ｊ］．Ｑｕａｒｔ　Ｊ　Ｒｏｙ　Ｍｅｔｅｏｒ

Ｓｏｃ，１９８８，１１：３７３－３９８．
［２８］张杰，黄建平，张强．稀疏植被区空气动力学粗糙度特征及遥

感反演［Ｊ］．生态学报，２０１０，３０（１１）：２８１９－２８２７．

Ｒｅｓｅａｒｃｈ　ｏｎ　Ｌａｎｄ　Ｓｕｒｆａｃｅ　Ｅｎｅｒｇｙ　Ｆｌｕｘ　Ｐｒｏｃｅｓｓ　ｉｎ　Ｌｏｅｓｓ　Ｐｌａｔｅａｕ
ｉｎ　Ｍａｙ～Ｏｃｔｏｂｅｒ　２００７

ＺＨＡＮＧ　Ｊｉｅ１－２，　ＺＨＡＮＧ　Ｑｉａｎｇ１－２，　ＨＵＡＮＧ　Ｊｉａｎ－ｐｉｎｇ３

（１．Ｋｅｙ　Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ　ｏｆ　Ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ　Ｄｉｓａｓｔｅｒ　ｏｆ　Ｍｉｎｉｓｔｒｙ　ｏｆ　Ｅｄｕｃａｔｉｏｎ　ａｎｄ　Ｊｉａｎｇｓｕ　Ｐｒｏｖｉｎｃｅ／Ｎａｎｊｉｎｇ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ　ｏｆ

Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ　Ｓｃｉｅｎｃｅ　＆Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｎａｎｊｉｎｇ２１００４４，Ｃｈｉｎａ；

２．Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ　ｏｆ　Ａｒｉｄ　Ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｙ，Ｃｈｉｎａ　Ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ　Ａｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎ，Ｌａｎｚｈｏｕ７３００２０，Ｃｈｉｎａ；

３．Ｃｏｌｌｅｇｅ　ｏｆ　Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ　Ｓｃｉｅｎｃｅ，Ｌａｎｚｈｏｕ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｌａｎｚｈｏｕ７３００００，Ｃｈｉｎａ）

　　Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｏｎ　ｔｈｅ　ｂａｓｉｃ　ｏｆ　ｒｅｍｏｔｅ　ｓｅｎｓｉｎｇ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｌａｎｄ　ｓｕｒｆａｃｅ　ｐｒｏｃｅｓｓ　ｉｎ　ｓｐａｒｓｅ　ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ，

ｔｈｅ　ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ｏｖｅｒ　Ｌｏｅｓｓ　Ｐｌａｔｅａｕ　ｉｎ　Ｍａｙ～Ｏｃｔｏｂｅｒ　２００７ａｒｅ　ｒｅｔｒｉｅｖｅｄ　ｂｙ　ｕｓｉｎｇ　ｔｈｅ　ＭＯＤＩＳ
ｄａｔａ　ｗｉｔｈ　５００ｍｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｓ．Ｔｈｅ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｓｈｏｗ　ｔｈａｔ：（１）Ｅｆｆｅｃｔ　ｏｆ　ｄｕｅ　ｔｏ　ｍｕｌｔｉｐｌｅ　ｃｌｉｍａｔｅ　ｆａｃｔｏｒｓ，ｓｕｃｈ　ａｓ，

ｔｈｅ　ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ，ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｓｏｉｌ　ｈｕｍｉｄｉｔｙ　ｉｎ　Ｌｏｅｓｓ　Ｐｌａｔｅａｕ　ａｒｅ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｓｏｕｔｈ　ａｎｄ
ｎｏｒｔｈ，ａｎｄ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｅａｓｔ　ａｎｄ　ｗｅｓｔ，ｗｈｉｃｈ　ｒｅｓｕｌｔ　ｉｎ　ａｌｂｅｄｏ　ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ　ｆｒｏｍ　ｓｏｕｔｈｅａｓｔ　ｔｏ　ｎｏｒｔｈｗｅｓｔ．Ｗｉｔｈ　ｓｅａ－
ｓｏｎ　ｃｈａｎｇｉｎｇ　ｔｈｅ　ｐｅａｋ　ｖａｌｕｅ　ｏｆ　ｔｈｅ　ａｌｂｅｄｏ　ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ　ｉｓ　ｆｉｒｓｔ　ｄｅｃｒｅａｓｅｄ，ｔｈｅ　ａｌｂｅｄｏ　ｒｅａｃｈｅｓ　ｔｏ　ｔｈｅ　ｌｏｗ　ｖａｌｕｅ
ｉｎ　Ｊｕｌｙ，ｔｈｅｎ　ａｌｂｅｄｏ　ｉｓ　ｉｎｃｒｅａｓｅｄ．（２）Ｄｕｅ　ｔｏ　ｄｉｓａｇｒｅｅ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｔｈｅ　ｓｏｉｌ　ｈｕｍｉｄｉｔｙ　ａｎｄ　ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ
ｃｏｖｅｒａｇｅ　ａｐｐｅａｒ　ｔｈｒｅｅ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｎｇ　ｐａｔｔｅｒｎｓ，ｎａｍｅｌｙ　ｗｉｄｅ　ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ　ａｎｄ　ｌｏｗ　ｐｅａｋ　ｐａｔｔｅｒｎ，ｈｉｇｈ　ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ
ａｎｄ　ｎａｒｒｏｗ　ｐｅａｋ　ｐａｔｔｅｒｎ，ａｎｄ　ｍｕｌｔｉ－ｐｅａｋ　ｐａｔｔｅｒｎ．（３）Ｂｅｃａｕｓｅ　ｏｆ　ａｂｕｎｄａｎｔ　ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ　ｆｒｏｍ　Ａｕｇｕｓｔ　ｔｏ
Ｏｃｔｏｂｅｒ　ｉｎ　２００７，ｔｈｅ　ｓｏｉｌ　ｈｕｍｉｄｉｔｙ　ｉｎ　ｍｏｓｔ　ｏｆ　ｒｅｇｉｏｎｓ　ｉｓ　ｍｏｒｅ　ｔｈａｎ　６０％，ａｎｄ　ｔｈｅ　ｅｎｅｒｇｙ　ｆｌｕｘ　ｉｎ　Ｌｏｅｓｓ　Ｐｌａｔ－
ｅａｕ　ｉｓ　ｓｔａｂｌｅ　ａｎｄ　ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｎｇ．

Ｋｅｙ　ｗｏｒｄｓ：Ｌｏｅｓｓ　Ｐｌａｔｅａｕ；Ａｌｂｅｄｏ；Ｎｅｔ　ｒａｄｉａｔｉｏｎ；Ｌａｔｅｎｔ　ｈｅａｔ　ｆｌｕｘ；Ｓｅｎｓｉｂｌｅ　ｈｅａｔ　ｆｌｕｘ

３６８　４期 张　杰等：２００７年５～１０月黄土高原陆面能量通量特征研究 　　　　　　　　　　　　


