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基于ＳＥＢＡＬ模型在城市地表通量反演的应用
田鹏飞，沈润平

（南京信息工程大学，南京２１００４４）
摘要：利用ＥＴＭ＋及少量地面观测数据，基于ＳＥＢＡＬ模型，反演了武汉市２００２年７月２２日
的显热通量和潜热通量。研究结果表明：显热通量和潜热通量的分布与下垫面类型分布相对应，其
中城镇、工矿下垫面以显热交换为主，草地、林地、水体等下垫面以潜热交换为主；显热通量和
潜热通量的分布能够清晰指示城市热岛分布状况，适当增加城区中绿地和水体，可增大潜热通量，
减缓城市热岛效应。
关键词：遥感；显热通量；ＳＥＢＡＬ模型；热岛效应
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应用遥感数据估算区域地表水热通量主要有
二种方法，一种是根据植被参数－温度特征空间
或微波土壤湿度观测来推算表面阻抗直接计算通
量；第二种是剩余法，用遥感表面温度结合气温
及阻抗公式计算显热通量，从能量平衡公式中求
出潜热通量。ＳＥＢＡＬ［１２］模型是基于能量平衡剩
余项原理估算能量通量和蒸发比率的典型代表，
在世界各地得到广泛应用［３４］。

目前应用ＳＥＢＡＬ模型研究的区域地表类型
大多较为单一，对非均匀下垫面的研究较少。水
热通量研究对于非均匀下垫面的城市区域具有重
要的生态价值，对分析城市热岛效应产生的机理，
指导城市绿色生态建设具有重要意义。本文利用
ＳＥＢＡＬ模型，适当调整地表动力学参数，利用高

分辨率遥感数据ＬａｎｄｓａｔＥＴＭ＋结合气象数据，
估算武汉市地表水热通量。探讨了城市非均匀下
垫面水热通量的反演。
研究区域与数据

本文的研究区域为武汉市中心城区，范围为
１１３°４１′Ｅ～１１５°０５′Ｅ，２９°５８′Ｎ～３１°２２′Ｎ，卫星资
料采用２００１年７月２２日武汉市的Ｌａｎｄｓａｔ７
ＥＴＭ＋的数据，数据来源于陆地卫星网站（ｈｔｔｐ：
燉燉ｗｗｗｌａｎｄｓａｔｏｒｇ），气象观测站点数据：包括
气温、风速、湿度、气压等，数据来源于中国气
象数据网的地面观测数据。
理论及方法
２１ＳＥＢＡＬ模型原理

ＳＥＢＡＬ（ｓｕｒｆａｃｅｅｎｅｒｇｙｂａｌａｎｃｅａｌｇｏｒｉｔｈｍ

收稿日期：２０１０－０１－１４
作者简介：田鹏飞（１９８５—），男，江苏盐城人，在读硕士研究生，从事资源环境遥感研究。

４３此次污染过程空气污染指数的变化跟气温
日较差密切相关，日较差大，爤ＡＰ就大；日较差小，
爤ＡＰ随之降低，相关系数达０８５。与风速的变化呈
负相关，相关系数为－０５９。
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ｆｏｒｌａｎｄ）模型是基于遥感的陆面能量平衡模型，
该模型具有清楚的物理意义，在蒸散发反演中得
到广泛应用。该模型通过假设蒸发比在一天之内
为常数来计算全天的总蒸散及季度总蒸散。
ＳＥＢＡＬ模型利用能量平衡余项法估算图像获取
时刻的瞬时蒸散。陆面上的能量实际上是以辐射
的形式得以补偿（或损失）的，陆面辐射平衡公
式如下

爲ｎ＝Ｈ＋Ｇ＋爧ｅ， （１）
爲ｎ为净辐射通量，爣为显热通量，爧ｅ是潜热通
量，爢为土壤热通量，单位均为（ｗ燉ｍ２）。
２２区域地表特征参数的确定
２２１地表反照率的计算采用Ｌｉａｎｇ［５］的公
式计算地表反照率，公式为
牃牉牠牔＝０３５６牃１＋０１３０牃３＋０３７３牃４＋００８５牃５＋
００７２牃７＋０００１８， （２）
牃牏＝１～牕分别对应卫星传感器上各个窄波段地表
反照率。
２２２归一化植被指数

爫ＤＶＩ＝犱４－犱３犱４＋犱３， （３）
犱３和犱４分别是ＥＴＭ＋波段３和波段４的反射
率。
２２３地表温度反演地表温度，首先要求出亮
度温度，爧犧为原始图像ＤＮ值经定标后的辐射强
度。亮度温度［６］为

爴ｓｅｎｓｏｒ＝ １２８２７１
ｌｎ（６６６０９爧犧＋１）

。 （４）

Ｑｉｎ［７８］建立的单窗反演地表温度的算法为

爴ｓ＝１ｃ｛ａ（１－爞－爟）＋［牄（１－爞－爟）＋
爞＋爟］爴ｓｅｎｓｏｒ－爟·爴牃｝， （５）

爞＝犡·犳，
爟＝（１－犳）［１＋（１－犡）犳］，
爴牃＝１６０１１０＋０９２６２１爴０，

式中牃＝－６７３５５３５１，牄＝０４５８６０６，犡是陆面
发射率，犳是大气透射率，爴ｓｅｎｓｏｒ是传感器亮温，爴０
是地表（高度为２ｍ）的空气温度（Ｋ）。
２３能量平衡各分量的计算
２３１净辐射通量地表净辐射通量表示地表

短波和长波辐射的净收支。根据辐射表面平衡方
程，单位地表面积接收到的净辐射为

爲ｎ＝（１－ａ）爲ｓ＋（犡爧ｉｎ－爧ｏｕｔ）， （６）
爧ｉｎ＝０８５（－ｌｎ犳ｓｗ）００９犠爴４ａ，
爧ｏｕｔ＝犡犠爴４ｓ，

爲ｓ为太阳总辐射（ｗ燉ｍ２），ε为地表比辐射率，爧ｉｎ
为入射长波辐射（ｗ燉ｍ２），爧ｏｕｔ为出射长波辐射
（ｗ燉ｍ２）。
２３２土壤热通量土壤热通量指的是由于传
导作用而存储在土壤和植被中的那部分能量。
ＳＥＢＡＬ模型采用Ｂａｓｔｉａａｎｓｓｅｎ［９］公式计算土壤
热通量

爢＝［爴ｓ－２７３牃 （０００３８牃＋０．００７４牃２）（１－
０９８４爫ＤＶＩ）］爲ｎ， （７）
爢、爲ｎ、爴ｓ和牃均为遥感图像算出的瞬时值。
２３３显热通量显热通量是由于温差的作用，
能量以对流或湍流的方式传给大气，即用于加热
空气的那部分能量。表达式为

爣＝犱牃·爞牘·牆爴牜ａｈ ， （８）
爣为显热通量，犱牃为空气密度（ｋｇ燉ｍ３），爞牘为空
气定压比热，取（１００４Ｊ·ｋｇ－１·Ｋ－１），牜ａｈ为修正
的空气动力学阻抗，牆爴为零平面位移以上高度
牫２和牫１处的温度差（爦）。

①空气动力学粗糙度公式

牜ａｈ＝
ｌｎ（牫２牫１）－犑ｈ（牫２）＋犑ｈ（牫１）

犨·牑 ，（９）
牫１和牫２分别为两个高度热量传输的稳定度修正
因子，犨为摩擦速率，牑为ｖｏｎｋａｒｍａｎ常数
（０４），犑ｈ（牫２）、犑ｈ（牫１）为稳定度修正函数。

②摩擦速率（犨）的计算公式如下

犨＝ 牣牫·牑
ｌｎ（牫牫ｏｍ）－犑ｍ（牫）

， （１０）

牫为平均风速对应的高度（订正风速高度为２００
ｍ），犨为高度牫处的风速（ｍ燉ｓ），牫ｏｍ为动量传输
的地表象元粗糙度长度，犑ｍ（牫）为高度牫处动量
传输稳定度修正因子犑。

③动力学参数像元粗糙度用经验公式由
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地表有效高度来估算零平面位移和粗糙高度
牫ｏｍ＝０１３６爣ｅｆｆ （１１）

爣ｅｆｆ＝爣ｍｉｎ＋爼Ｉ－爼Ｉｍｉｎ
爼Ｉｍａｘ－爼Ｉｍｉｎ·Δ爣

爣ｅｆｆ是像元有效植被高度（ｍ），爼Ｉ是象元植被指
数，爣ｍｉｎ是最小有效高度（ｍ），Δ牶是最大、最小
有效高度之差，爼Ｉｍｉｎ、爼Ｉｍｉｎ分别是最大、最小植被
指数。

ＳＥＢＡＬ的地表粗糙度计算通过建立牫ｏｍ与
爫ＤＶＩ或爳ＡＶＩ的经验关系得到。为适应研究区域不
同下垫面的应用需要，细化下垫面的粗糙度：参
考武汉市２０００年１∶１０万土地利用类型数据，结
合假彩色遥感图像将研究区分为城镇、工矿、林
地、草地、河渠、湿地、水田七类，根据研究区
实际植被状况参考美国ＮＡＳＡ陆面资料同化系
统地表参数［１０］及王汉杰［１１］等的建议值（表１）估
算粗糙度。

表植被指数和有效高度的最大、最小值
覆盖
类型

爫ＤＶＩ 爣ｅｆｆ燉ｍ
爫ＤＶＩ（ｍａｘ） 爫ＤＶＩ（ｍｉｎ） 爣ｅｆｆ（ｍａｘ） 爣ｅｆｆ（ｍｉｎ）

水田 ０９０ ０３５ ０７５ ００１
林地 ０９０ ０３５ １５００ １２００
草地 ０７５ ０１５ ０４６ ０３１
城镇 － － １０００ －
工矿 － － ５００ －
水体 － － ０００１ －
湿地 ０１４

２３４潜热通量潜热通量是指蒸发或凝结水
分的热量交换，通过公式（６）－（８）分别求出
爲ｎ、爣和爢后，即可用地表热量平衡方程求算潜
热通量。
反演结果与分析

爧ｅ＝爲ｎ－爢－爣。 （１２）
图１、２分别为武汉市中心城区２００１年７月

２２日的显热通量和潜热通量分布图。图１中心白
色明亮区域为武汉市城建区，其城镇、工矿下垫
面的显热通量（表２）为４５５２ｗ燉ｍ２和３５４５５
ｗ燉ｍ２；浅灰色区域为林地、草地下垫面，其显热
通量分别为１６４５８ｗ燉ｍ２、１２２７７ｗ燉ｍ２；深黑色
区域为湿地、水田、河渠等湿润下垫面，显热通

量最低，分别为３９４０ｗ燉ｍ２、８０３８ｗ燉ｍ２、３３２４
ｗ燉ｍ２。潜热通量（图２）与显热通量分布格局相
反，河渠的潜热通量最高（白色区域），为７２７４５
ｗ燉ｍ２；湿地、水田、林地、草地下垫面（灰色区
域）的潜热通量也较高，为５００ｗ燉ｍ２；城镇、工
矿下垫面（黑色区域）的潜热通量最低，分别为
９５６８ｗ燉ｍ２、２２２４８ｗ燉ｍ２。河渠由于水汽充足，
潜热通量最高；植被覆盖度较高、表面温度较低
和表面湿度较大的区域，潜热通量较高；城镇和
工矿下垫面干燥且温度较高，缺乏水汽交换，潜
热通量最小。由此可见，显热通量和潜热通量的
分布和研究区域下垫面类型分布相对应。

图１武汉市中心城区２００１－０７－２２显热通量分布图

图２武汉市中心城区２００１－０７－２２潜热通量分布图
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表年月日下垫面水热通量统计

覆盖类型
爣 爧牉

爣（ｍｉｎ） 爣（ｍａｘ） 爣（ｍｅａｎ） 爧ｅ（ｍｉｎ） 爧ｅ（ｍａｘ） 爧ｅ（ｍｅａｎ）
城镇 １０２６８ ５５７１２ ４５５２０ －１５７９ ５８４４３ ９５６８
工矿 ３０４４ ５５４６２ ３５４５５ －２６３５ ５８３８１ ２２２４８
湿地 ３０５０ ５５５５４ ３９４０ ５１２７ ７７１１４ ５８９２６
草地 １１１９４ １３８５６ １２２７７ ３０５６２ ６８３６４ ５２８７６
林地 １１０２８ １７２５３ １６４５８ ４１２２６ ７４０３２ ５２６９８
水田 ３０７０ １３０４８ ８０３８ ３４００５ ６９９３０ ５５０５０

河渠、湖泊 ３０５６ ５５４４６ ３３２４ ６１１４ ７７９６５ ７２７４５

总体来说，７月武汉市中心城区中，城镇、工
矿下垫面以显热交换为主，草地、林地、湿地、水
田、水体下垫面以潜热交换为主。其城镇地表热
岛效应非常明显。热岛效应的加剧主要由于城市
化进程的显著加快和土地利用的急剧变化，城市
人类活动的集中和城市特有的人工下垫面特性所
引起的。城市的扩展导致了自然植被逐渐被水泥
和沥青地面所代替，用于地表潜热蒸发的地表水
分逐渐减少，而水分蒸发可以吸收热量，使控制
地表热通量的主要因子（如反照率、热容、热传
导率等）发生明显变化；同时，城市建设不断增
加的高层建筑使得地面风速大大降低，地气的热
量交换得不到有效输送。因此适当增加城区中绿
地和水体，可增加水分蒸发，吸收地表热量，增
大潜热通量，减缓城市热岛效应。
结论
４１显热通量和潜热通量分布和下垫面类型分
布相对应。显热通量最高的为城镇、工矿下垫面，
其次为林地、草地，湿地、水田、河渠最小。潜
热通量与显热通量分布格局相反。
４２城市的扩展使下垫面物理性质发生改变，显
热通量增加，潜热通量减少。显热通量和潜热通
量分布能够清晰的指示城市热岛分布状况。适当
增加城区中绿地和水体，可增大潜热通量，减缓
城市热岛效应。
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