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摘要：遥感技术的发展为区域尺度蒸散发计算、作物分布识别及估产提供了一条有效途径，为基于遥感信息的灌区

灌溉水利用效率及作物水分利用效率定量评价奠定了基础。回顾总结了遥感蒸散发模型、瞬时蒸散发升尺度方

法、日蒸散发插值方法、作物分布识别方法及作物估产模型的研究进展，评述了遥感蒸散发及作物估产结果在灌区

灌溉水利用效率及作物水分利用效率评价中的应用情况。提出了相关领域需要进一步研究的问题，包括适合非均

匀下垫面特点且具有较强物理基础的灌区遥感蒸散发模型、日蒸散发插值中灌溉或降雨引起土壤含水量突变情况

的处理、农田蒸散发中灌溉水有效消耗量的准确估算、能适应复杂种植结构并且适用于多年的作物分布遥感识别

模型以及精度较高且可操作性强的遥感估产模型等。
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　　引言

水是制约全球粮食安全、能源安全及环境健康

的重要因素
［１］
。农业是我国第一用水大户，农业用

水（主要是灌溉用水）占用水总量的 ６０％以上，其中
北方干旱、半干旱、半湿润地区占 ７０％以上［２］

。但

灌溉用水效率总体较低，提高用水效率是水资源管

理的重要内容
［３］
，对于水资源可持续利用及社会经

济可持续发展至关重要。

近年来，随着工业及生活用水的不断增加，一些

灌区灌溉用水量呈现下降趋势。特别是 ２０世纪末
全国开展大型灌区节水改造以来，干旱区灌溉可用

水量呈现减少的趋势
［４］
。如何准确估算不同条件

下的灌溉用水效率与作物水分利用效率、定量评估

灌区节水改造工程实施及灌溉用水量减少对用水效

率的影响，是灌溉用水管理中需要解决的关键问题。

农业用水效率评价中涉及到灌溉引水量、农田

耗水量、作物种植面积及产量等。目前，灌区的灌溉

引水量及主要渠道的分水量一般有监测数据，但不

同农田的耗水量、产量则难以大规模监测。随着遥

感技术的发展，遥感信息在水文学
［５］
、农业科学

［６－７］

中的应用越来越广，为灌区尺度蒸散发计算
［８］
、作

物分布识别及估产
［９］
提供了可能。结合遥感信息

及有关地面观测信息计算灌区蒸散发及作物产量的

时空变化，可以进一步估算灌溉水利用效率和作物

水分利用效率，为农业水资源高效利用提供技术支

撑。

本文针对农业用水效率评价中涉及的主要问

题，评价了基于遥感信息的区域蒸散发计算模型、作

物分布识别及产量估算模型、基于遥感信息的灌溉

用水效率及作物水分利用效率评价方法等方面的研

究进展，指出了需要进一步深入研究的几个关键问

题。

１　基于遥感信息的农业用水效率评价方法
研究框架

　　将水从水源输送到农田到被作物吸收利用，并
转化为生物量及产量，主要经过３个过程，即输配水
过程、灌水过程、作物吸水及产量形成过程。相应的

用水效率分别为渠系水利用系数（输配水效率）、田

间水利用系数（农田灌水效率）和作物水分利用效

率，其中前２个过程的效率通常统称为灌溉水利用
系数（灌溉效率）。这些效率指标是各种农业用水

效率指标
［１０－１１］

中最常用的指标。

在灌溉效率指标中，灌溉水利用系数表示输水、

灌水过程中的综合水分利用效率，通常表示为渠系

水利用系数与田间水利用系数的乘积
［１２］
，其定义与

相互关系为

Ｅｃ＝Ｗｆ／Ｗｄ （１）
Ｅｆ＝Ｗｒ／Ｗｆ （２）

Ｅｉ＝ＥｃＥｆ＝Ｗｒ／Ｗｄ （３）
式中　Ｅｃ———渠系水利用系数

Ｅｆ———田间水利用系数
Ｅｉ———灌溉水利用系数
Ｗｄ———渠首总引水量
Ｗｆ———进入田间的净灌水量
Ｗｒ———灌入作物根系层的水量

在当前的灌溉用水管理中，只有自灌溉水源的

引水量以及主要渠道的分水量是有监测数据的，而

进入田间的净水量与贮存在作物根系层的水量在一

般情况下很难进行大范围监测，因此难以根据灌溉

用水资料对上述３个灌溉效率指标进行直接的定量
计算。传统的渠道渗漏试验测定或模型模拟往往只

能得到一段渠道的渠道水利用系数
［１３］
，田间水利用

系数的测定也往往只能针对典型农田进行。另一方

面，这些灌溉效率指标除了与灌溉渠系布置及灌水

技术等因素有关外，还与灌溉引水量及灌溉水文过

程密切相关
［１４］
，由于灌溉渠系、渠道渗漏过程

［１５］
及

田间灌水过程的复杂性，这类指标很难通过现场监

测或数学模型进行准确计算。

作物水分利用效率则反映作物吸收水分并形成

经济产量过程中的效率，通常表示为单位水分消耗

（农田蒸散发）的粮食产量，即

ＷＵＥ＝０１Ｙ／ＥＴ （４）

式中　ＷＵＥ———作物水分利用效率，ｋｇ／ｍ
３

Ｙ———作物单产，ｋｇ／ｈｍ２

ＥＴ———农田蒸散发量，ｍｍ
通过对农田耗水量及产量的试验观测可以得到

农田尺度的作物水分利用效率
［１６］
，但难以在整个灌

区范围内进行试验观测。利用模型模拟可以得到农

田或灌区尺度作物水分利用效率
［１７－１８］

，但如果要模

拟得到作物水分利用效率的空间分布特征，往往需

要详细的土壤、作物、用水等因素的分布作为模型输

入，靠传统的统计方法难以准确获得。

根据灌溉水利用系数、作物水分利用效率的概

念，除了目前已有的灌区引水量监测数据之外，还需

要定量估算灌溉水的有效消耗量、确定灌区主要作

物分布、估算作物产量分布。随着以遥感信息为基

础的区域蒸散发计算模型
［８］
、作物分布识别及估产

模型
［９］
的不断发展，为灌区尺度灌溉水利用效率及

作物水分利用效率的定量评价提供了基础（图 １），
其总体思路为：
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图 １　基于遥感信息的农业用水效率评价方法研究框架

Ｆｉｇ．１　Ｆｒａｍｅｗｏｒｋｆｏｒｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇｂａｓｅｄａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ

ｍｅｔｈｏｄｏｆａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌｗａｔｅｒｕｓｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ
　
（１）利用遥感蒸散发模型估算灌区蒸散发，其

中灌溉农田的蒸散发量扣除有效降水量得到灌溉水

的有效消耗量，进一步估算出灌区灌溉水有效利用

率。

（２）利用灌区主要作物识别模型得到灌区内主
要作物的空间分布，利用作物估产模型估算主要作

物产量的分布，进一步根据其蒸散发量和产量估算

作物水分利用效率的空间分布。

２　区域遥感蒸散发模型与灌溉用水效率评
价方法

２１　区域遥感蒸散发估算模型
目前蒸散发的主要观测方法包括基于水量平衡

的蒸渗仪
［１９］
、基于能量平衡理论的波文比系统

［２０］

以及基于紊流相似理论的涡度相关系统
［２１］
等，这些

观测方法通常被认为是测定小尺度蒸散发量较为准

确和有效的手段。然而由于观测设备及维护费用高

昂导致这些方法无法在大尺度、长时段上进行应用，

发展蒸散发计算模型便成为获取区域蒸散发信息的

一个有效途径，尤其是对于较大的区域和较长的时

间尺度。蒸散发模型研究一直是水文、气象、农业、

生态等相关领域研究的热点，且已取得了一系列的

成果
［２２］
。

随着遥感技术的发展与应用，基于遥感观测估

算陆面蒸散发已成为蒸散发研究领域的一大热点，

尤其是在区域蒸散发的估算上具有明显的优势
［２３］
。

遥感蒸散发模型一般可分为经验半经验模型、能量

平衡余项模型以及植被指数模型等类型。

２１１　经验半经验模型
经验半经验模型通常利用遥感数据与蒸散发之

间的经验或半经验关系直接估算蒸散发量
［２３］
，其基

础是 Ｊａｃｋｓｏｎ等于１９７７年提出的关于蒸散发与净辐
射、中午前后冠 气温差的经验关系

［２４］
。该经验回

归模型的一般形式
［２５］
可以表示为

ＬＥｄ＝Ｒｎｄ－Ｂ（Ｔｓ－Ｔａ）
ｎ

（５）

式中　ＬＥｄ———日潜热通量，Ｗ／ｍ
２

Ｒｎｄ———日净辐射，Ｗ／ｍ
２

Ｔｓ———中午前后瞬时陆面温度，℃
Ｔａ———与 Ｔｓ同时刻的气温，℃
Ｂ、ｎ———与表面粗糙度、风速、大气稳定性等

因素有关的经验回归系数

以上模型的优点是简单、便于应用，但模型参数

与研究区的地形、气象、植被等特征有关
［２３］
，不便于

在大尺度上应用。

在 Ｊａｃｋｓｏｎ等提出经验模型［２４］
的基础上，进一

步发展了三角形
［２６］
和梯形

［２７］
陆面温度 植被指数

状态空间模型，其中温度一般采用遥感监测的陆面

温度（Ｔｓ）或陆面温度与气温（Ｔａ）之差（Ｔｓ－Ｔａ），植
被指数一般采用归一化植被指数（ＮＤＶＩ）或植被覆
盖度（ｆｃ）。这２种模型在具体计算时需要选择一条
蒸散发为零而温度较高的暖边（Ｗａｒｍｅｄｇｅ）和蒸散
发不受胁迫而温度较低的冷边（Ｃｏｌｄｅｄｇｅ）来构建
一个特征空间，实际蒸散发则根据以上 ２种极限情
况下的蒸散发进行插值得到。在实际应用中，陆面

温度 植被指数空间中各像元对应的散点图一般分

布比较分散，暖边和冷边等极限情况的确定具有较

大的主观性；同时，冷、暖边界的确定也受限于研究

区的地理位置以及遥感图像的空间精度
［２８］
。Ｌｏｎｇ

等结合地表能量平衡方程和辐射平衡公式，从理论

上推导出特征空间中暖边与冷边的计算方法，为这

类经验型模型提供了一定的理论依据
［２８］
。

２１２　能量平衡余项模型
能量平衡余项模型通过估算地表能量平衡方程

中的显热通量和地表热通量，将蒸散发作为能量平

衡方程的余项来计算得到，即

ＬＥ＝Ｒｎ－Ｈ－Ｇ （６）

式中　ＬＥ———潜热通量，Ｗ／ｍ
２

Ｒｎ———净辐射通量，Ｗ／ｍ
２

Ｈ———显热通量，Ｗ／ｍ２

Ｇ———地表热通量，Ｗ／ｍ２

因此，能量平衡余项模型的关键是如何准确估

算不同条件下的净辐射通量、显热通量和地表热通

量。对于不同的植被参数化方案以及对辐射通量和

湍流热交换描述方式的不同，此类模型又可分为单

源模型和双源模型。

单源模型将植物冠层和表层土壤简单处理为一

个均一的整体，不区分土壤蒸发和植被蒸腾。

Ｂａｓｔｉａａｎｓｓｅｎ等提出的 ＳＥＢＡＬ模型（Ｓｕｒｆａｃｅｅｎｅｒｇｙ
ｂａｌａｎｃｅａｌｇｏｒｉｔｈｍｆｏｒｌａｎｄ）［２９］和 Ｓｕ提出的 ＳＥＢＳ模
型（Ｓｕｒｆａｃｅｅｎｅｒｇｙｂａｌａｎｃｅｓｙｓｔｅｍ）［３０］是单层模型的
典型代表。Ａｌｌｅｎ等针对农作物耗水问题，在 ＳＥＢＡＬ
模 型 基 础 上 发 展 了 ＭＥＴＲＩＣ 模 型 （Ｍａｐｐｉｎｇ
ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎａｔｈｉｇｈｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｗｉｔｈｉｎｔｅｒｎａｌｉｚｅｄ
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ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ）［３１］。Ｌｏｎｇ等基于理论推导得到干、湿
点，对 ＳＥＢＡＬ模型进行了改进［３２］

，避免了实际操作

中干、湿点选取的主观性与不确定性。Ｗｕ等将能
量平衡余项模型与 Ｐｅｎｍａｎ Ｍｏｎｔｅｉｔｈ方程结合，开
发了遥感蒸散发模型 ＥＴＷａｔｃｈ，并将其应用于区域
水资源管理中

［３３］
。

双源模型将植物冠层和表层土壤分开处理，潜

热、显热的涌源均有２个（土壤、冠层），从而能够区
分土壤蒸发和植物蒸腾。Ｎｏｒｍａｎ等开发的 ＴＳＥＢ
（Ｔｗｏｓｏｕｒｃｅｅｎｅｒｇｙｂａｌａｎｃｅ）模型［３４］

及 Ｓáｎｃｈｅｚ等在
ＴＳＥＢ模型基础上发展的 ＳＴＳＥＢ（Ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄｔｗｏ
ｓｏｕｒｃｅｅｎｅｒｇｙｂａｌａｎｃｅ）模型［３５］

均属于双源模型。

Ｌｏｎｇ等在梯形模型的基础上，发展了双源梯形蒸散
发 模 型 ＴＴＭＥ（Ｔｗｏｓｏｕｒｃｅ ｔｒａｐｅｚｏｉｄ ｍｏｄｅｌｆｏｒ
ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ）［３６］。Ｋａｎｏｕａ等比较了 ＳＥＢＡＬ模
型和 ＴＴＭＥ模型在孟加拉国一地区的应用效果，二
者计算结果总体一致；但从水面蒸发估算结果来看，

ＴＴＭＥ模型计算结果更好［３７］
。

Ｙａｎｇ等在混合双源蒸散发模型［３８－４０］
和梯形模

型的基础上，提出了混合双源梯形模型 ＨＴＥＭ
（Ｈｙｂｒｉｄｄｕａｌｓｏｕｒｃｅｓｃｈｅｍｅａｎｄｔｒａｐｅｚｏｉｄｆｒａｍｅｗｏｒｋ
ｂａｓｅｄｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎｍｏｄｅｌ）［４１］。该模型在山东
位山灌区农田、美国爱荷华（Ｉｏｗａ）州中部农田及亚
利桑那（Ａｒｉｚｏｎａ）州东南部灌木林的应用结果表
明

［４１－４３］
，模型计算精度高于 ＳＥＢＳ、ＳＥＢＡＬ等单源

模型和 ＴＴＭＥ、ＴＳＥＢ等双源模型，并且可以较好地
区分土壤蒸发和植物蒸腾。

相对来说，单源模型的特点是潜热、显热的涌源

只有一个，模型结构相对简单，模型参数较少，因而

应用较为广泛；但单源模型无法区分土壤蒸发和植

被蒸腾，不适用于植被非均匀、非完全覆盖的下垫

面。而双源模型则较为复杂，模型参数较多；同时双

源模型可将蒸散发分为土壤蒸发和植被蒸腾，能更

好地反映植被特征对蒸散发的影响，更适用于植被

非均匀、非完全覆盖的下垫面。

２１３　植被指数模型
这类模型首先建立遥感植被指数与冠层导度之

间的关系，并将计算得到的冠层导度带入 Ｐｅｎｍａｎ
Ｍｏｎｔｅｉｔｈ公式［４４］

中直接计算蒸散发量
［４５］
。Ｌｅｕｎｉｎｇ

等进一步改进了冠层导度模型，并结合 ＭＯＤＩＳ数据
及北美和澳大利亚的 １５个通量站观测数据对该模
型进 行 了 验 证

［４６］
。该 模 型 经 过 了 一 系 列 改

进
［４７－４８］

，成 为 了 ＭＯＤＩＳ全球陆面蒸散发产品
（ＭＯＤ１６ＥＴ）的标准算法。此类模型的优势在于
Ｐｅｎｍａｎ Ｍｏｎｔｅｉｔｈ模型本身具有很强的物理基础，
其缺点在于需要较高空间分辨率的气象数据作为模

型输入。同时，ＭＯＤ１６ＥＴ仅考虑了气象条件对冠
层导度的影响，使其无法完全表达水分（如土壤水）

对 ＥＴ的限制作用［４７］
。

Ｙａｎｇ等比较了 ３个双源模型（ＨＴＥＭ、ＴＳＥＢ及
ＭＯＤ１６）的物理基础及其在中国黑河生态水文遥感
试验（ＭＵＳＯＥＸＥ １２）区的应用效果，结果表明
ＨＴＥＭ效果较好，而 ＭＯＤ１６效果较差［４９］

。

２２　瞬时蒸散发到日蒸散发的升尺度方法
根据遥感蒸散发模型计算得到的潜热通量可以

计算得到卫星过境时刻的瞬时蒸散发速率，即

ＥＴｉ＝
ＬＥｉ
Ｌρｗ

（７）

式中　ＥＴｉ———瞬时蒸散发速率，ｍ／ｓ

ＬＥｉ———瞬时潜热通量，Ｗ／ｍ
２

Ｌ———水的蒸发潜热，Ｊ／ｋｇ
ρｗ———水的密度，ｋｇ／ｍ

３

对于瞬时蒸散发速率，需要采用一定的方法将

其升尺度得到日蒸散发量以及更长时段的蒸散发

量，以便用于水文分析及用水管理。目前常用的升

尺度方法包括恒定蒸发比法、日蒸发比法、不同的辐

射比法、参考蒸散发比法等。这些方法主要利用晴

天时白天潜热通量与有关能量通量比值的日内特征

来推算日蒸散发。

２２１　恒定蒸发比法
蒸发比 ｆＥＡ指潜热通量 ＬＥ与有效能量（Ａ＝Ｒｎ－

Ｇ）的比值，即

ｆＥＡ＝
ＬＥ
Ｒｎ－Ｇ

＝
ＬＥ
ＬＥ＋Ｈ

（８）

根据有关研究，蒸发比在白天（特别是中午前

后）变化较小，因此可以假定蒸发比在白天保持不

变
［５０］
，则可根据瞬时蒸发比和日有效能量计算出日

蒸散发量

ＥＴｄ＝
（Ｒｎ－Ｇ）ｄ
（Ｒｎ－Ｇ）ｉ

ＥＴｉ （９）

式中下标 ｄ、ｉ分别表示日值、瞬时值，下同。
２２２　修正蒸发比法

有关研究表明采用恒定蒸发比通常会低估全天

的蒸散发，估计值偏低 １０％左右，因此 Ａｎｄｅｒｓｏｎ等
提出了将瞬时蒸发比增加 １０％得到日蒸发比的修
正蒸发比法

［５１］
，即

ＥＴｄ＝１１
（Ｒｎ－Ｇ）ｄ
（Ｒｎ－Ｇ）ｉ

ＥＴｉ （１０）

２２３　日蒸发比法
为进一步考虑白天与全天蒸散发、有效能量、蒸

发比的差异对日蒸散发的影响，ＶａｎＮｉｅｌ等提出了
日蒸发比法

［５２］
，即
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ＥＴｄ＝βＬＥβＡβＥＴ
（Ｒｎ－Ｇ）ｄ
（Ｒｎ－Ｇ）ｉ

ＥＴｉ （１１）

式中　βＬＥ———白天与全天蒸散发差异修正系数，取
值为１１，与式（１０）一致

βＡ———白天与全天有效能量差异修正系数
βＥＴ———白天与全天蒸发比差异修正系数

２２４　恒定太阳辐射比法
太阳辐射比 ｆＥＳ指潜热通量 ＬＥ与到达地表的太

阳短波辐射 Ｒｓ的比值，即

ｆＥＳ＝
ＬＥ
Ｒｓ

（１２）

假设太阳辐射比在白天保持不变，则可得到
［５３］

ＥＴｄ＝
Ｒｓｄ
Ｒｓｉ
ＥＴｉ （１３）

一般情况下，Ｒｓ在白天的变化过程可以采用正
弦曲线来描述，据此可得到日蒸散发的计算公式为

ＥＴｄ＝
２Ｎ

πｓｉｎ（πｔ／Ｎ）
ＥＴｉ （１４）

式中　Ｎ———一天内白天时长，ｈ
ｔ———日出到卫星过境的时间，ｈ

由于式（１４）的特点，恒定太阳辐射比法也被称
为正弦关系法

［５４］
。

２２５　恒定外空辐射比法
外空辐射比 ｆＥｇ是指潜热通量 ＬＥ与大气层外界

太阳辐射通量 Ｒｇ的比值，即

ｆＥｇ＝
ＬＥ
Ｒｇ

（１５）

假定外空辐射比在一天内保持不变，Ｒｙｕ等提
出了一种根据瞬时遥感蒸散发数据推算 ８ｄ平均蒸
散发的方法

［５５］
。将该方法应用于 １ｄ，则日蒸散发

计算公式为

ＥＴｄ＝
Ｒｇｄ
Ｒｇｉ
ＥＴｉ （１６）

２２６　恒定显热比法
显热比 ｆＨｎ指显热 Ｈ与净辐射 Ｒｎ的比值，即

ｆＨｎ＝
Ｈ
Ｒｎ

（１７）

假设显热比在白天保持不变，并忽略日尺度上

的土壤热通量，则可得到
［５６］

ＬＥｄ＝
Ｒｎｄ
Ｒｎｉ
（Ｒｎｉ－Ｈｉ） （１８）

式中　ＬＥｄ———日潜热通量，Ｗ／ｍ
２

Ｈｉ———瞬时显热通量，Ｗ／ｍ
２

进一步忽略瞬时地表热通量 Ｇｉ，则日蒸散发可
以通过下式（文献［５４］中称为改进蒸发比法）计算

ＥＴｄ＝
Ｒｎｄ
Ｒｎｉ
ＥＴｉ （１９）

２２７　参考蒸散发比法
在 ＭＥＴＲＩＣ模型中，Ａｌｌｅｎ等引入了参考蒸散发

比，并假设白天参考蒸散发比保持不变
［３１］
，即

ｆＥＴｒ＝
ＥＴｉ
ＥＴｒ，ｉ

＝
ＥＴｄ
ＥＴｒ，ｄ

（２０）

式中　ｆＥＴｒ———参考蒸散发比

ＥＴｒ，ｄ———日参考作物蒸散发
［５７］

ＥＴｒ，ｉ———瞬时参考作物蒸散发

考虑坡度修正
［３１］
后可得到日蒸散发的计算公

式

ＥＴｄ＝Ｃｒａｄ
ＥＴｒ，ｄ
ＥＴｒ，ｉ

ＥＴｉ （２１）

式中　Ｃｒａｄ———坡度修正系数
一些研究者根据实测资料对以上部分方法进行

了比较分析。Ｃｏｌａｉｚｚｉ等利用美国德克萨斯（Ｔｅｘａｓ）
州不同下垫面蒸渗仪实测蒸散发资料，比较评价了

５种方法的适用性，结果表明植被覆盖条件下参考
蒸散发比法效果最好，而裸地情况下恒定蒸发比法

效果最好
［５８］
。陈鹤等根据中国华北典型农田涡度

相关系统观测资料，对 ４种方法的适用性进行了比
较分析，结果表明这４种方法在总体上具有一致性，
但改进蒸发比法更适合研究区农田

［５４］
。Ｘｕ等比较

了５种方法在中国华北、西北不同植被类型条件下
的适用性，结果表明太阳辐射比法在植被休眠期应

用效果最好，而参考蒸散发比法在植被生长期效果

最好
［５９］
。

２３　日蒸散发量的插值方法
由于受卫星过境频率及云层遮蔽的影响，会在

不少天内没有合适的遥感信息进行蒸散发计算，这

时需要在已有日蒸散发的基础上构建逐日蒸散发序

列。常用的方法包括日参考蒸散发比插值法、日蒸

发比插值法、基于 Ｐｅｎｍａｎ Ｍｏｎｔｅｉｔｈ公式的数据同
化法、表面阻力法等

［５９］
。

２３１　日参考蒸散发比插值法
将有遥感数据的晴天日参考蒸散发比进行插值

得到其逐日序列，进一步根据逐日参考作物蒸散发

计算得到逐日蒸散发序列。目前一般采用线性插值

或三次样条插值方法，其中三次样条插值方法的效

果一般优于线性插值
［３１］
。一般情况下，一个月有一

天的遥感数据基本上能插值得到比较合理的结果，

在作物快速生长期则需要更密的遥感数据
［３１］
。但

由于三次样条插值的特点，插值结果在有些情况下

可能会出现不合理的波动
［６０］
，这时需要对插值结果

进行必要的修正或采用更合适的方法。

以上插值方法对于无灌溉及降雨的时段比较适

合；但对于中间有灌溉或降雨的时段，灌溉或降雨前
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后土壤水分会发生突变，日参考蒸散发比会发生较

大变化（特别是植被覆盖度比较低、土壤蒸发占蒸

散发的比例较高的情况下），插值结果可能不符合

实际情况。因此，在日参考蒸散发比插值过程中需

要进一步考虑灌溉或降雨的影响，研究提出更合理

的插值方法。

２３２　日蒸发比插值法
在 ＳＥＢＡＬ模型中，通常假定式（８）中定义的蒸

发比瞬时值可以代表日蒸发比值，也可以代表卫星

过境日前后一段时间的蒸发比，因此可以采用类似

于式（９）的方法计算卫星过境日前后一段时间内的
蒸散发

［６１］
。但这种恒定蒸发比假定只在土壤含水

量变化不大的情况下近似成立，在遥感数据时间间

隔较长的情况下可能带来较大误差。这时可以采用

与参考蒸散发比类似的插值方法对已有的晴天日蒸

发比进行插值得到逐日蒸发比，然后根据各日的有

效能量（可以忽略日尺度的土壤热通量，直接用净

辐射表示）计算出逐日蒸散发。在插值中也需要考

虑降雨或灌溉前后土壤水分突变对蒸发比的影响。

２３３　基于 Ｐｅｎｍａｎ Ｍｏｎｔｅｉｔｈ公式的数据同化法
该方法以计算蒸散发的 Ｐｅｎｍａｎ Ｍｏｎｔｅｉｔｈ公

式
［５７］
为模型算子，将有遥感数据的晴天日参考蒸散

发同化到 Ｐｅｎｍａｎ Ｍｏｎｔｅｉｔｈ公式，得到逐日蒸散发
序列

［５９］
。其中的同化算法可以采用顺序数据同化

算法（如集合卡尔曼滤波算法和粒子滤波算法）或

连续数据同化算法（如三维变分算法、四维变分算

法等）
［６２］
。

２３４　表面阻力法
根据有遥感数据的晴天蒸散发估算结果，利用

Ｐｅｎｍａｎ Ｍｏｎｔｅｉｔｈ公式可以反算出表面阻力，进而
根据叶面积指数、温度、饱和水汽压差等资料计算出

无遥感数据时的表面阻力，最后根据 Ｐｅｎｍａｎ
Ｍｏｎｔｅｉｔｈ公式计算得到逐日蒸散发序列［５９］

。

文献［５９］中比较了不同方法的应用效果，结果
表明 日 参 考 蒸 散 发 比 插 值 法 与 采 用 ＳＣＥＵＡ
（Ｓｈｕｆｆｌｅｄｃｏｍｐｌｅｘｅｖｏｌｕｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ）算法的数据同化
方法效果较好。

２４　基于遥感蒸散发的灌溉用水效率评价方法
遥感蒸散发模型已成为分析大尺度蒸散发时空

变化的主要手段
［６３－６４］

，在干旱区也得到了广泛应

用
［６５］
。但遥感蒸散发模型同时也存在一些问

题
［６６］
，如对地面气象观测资料的分辨率要求较高、

一些参数的确定具有主观性等。

近年来，遥感蒸散发模型也逐步被应用于灌区

耗水计算及用水管理中。Ａｈｍａｄ等利用 ＳＥＢＡＬ模
型计算了巴基斯坦一个大型灌区一年内的蒸散发

量，并利用公平性、充分性、可靠性、水分生产力等指

标评价了灌溉效果
［６７］
。Ｙａｎｇ等利用 ＨＴＥＭ模型和

ＳＥＢＡＬ模型分别计算了中国内蒙古河套灌区节水
改造以来（２０００—２０１０年）作物生长期蒸散发量的
时空变化，分析了灌区节水改造对农田及天然植被

耗水的影响
［４２，６８］

。Ｌｉａｑａｔ等利用 ＳＥＢＳ模型计算分
析了巴基斯坦一个大型灌区不同季节、不同种植结

构下的耗水量
［６９］
。以上研究表明遥感蒸散发模型

可以应用于灌区耗水分析及用水评价，为基于遥感

蒸散发的灌溉用水效率评价奠定了基础。

蒋磊等提出了利用遥感蒸散发计算结果对灌区

灌溉水利用效率进行评价的方法
［１３］
。该方法以

ＳＥＢＡＬ模型计算得到的灌区蒸散发为基础，将灌区
内土地利用类型分为灌溉地、非灌溉地两部分，将灌

溉地的蒸散发量扣除有效降水作为灌溉水有效利用

量，灌溉水有效利用率则定义为灌溉水有效利用量

与灌区净引水量（总引水量与排水量之差）的比值。

利用该方法评价了内蒙古河套灌区节水改造以来

（２０００—２０１０年）灌溉水有效利用率的动态变化，及
其与降水、灌溉引水量的关系

［１３］
。Ｗｕ等利用 ＳＥＢＳ

模型估算了黑河中游蒸散发量，评估了各灌区的灌

溉水利用效率
［７０］
。

以上研究表明利用遥感蒸散发计算结果对灌区

灌溉水利用效率进行定量评价是可行的。相对于传

统的评价方法，基于遥感蒸散发的灌区灌溉水利用

效率评价方法是一种可操作性较强的方法。以上实

际应用灌区
［１３，７０］

均位于干旱区，划分农田蒸散发的

水分来源（灌溉与降水）比较容易；而对于半湿润、

湿润区灌区来说，如何准确估算灌溉水的有效消耗

还需要进一步研究。因此，基于遥感蒸散发的灌区

灌溉水利用效率评价方法还需要进一步开展深入研

究工作。

３　灌区作物分布遥感识别及估产模型与作
物水分利用效率评价方法

３１　灌区作物分布遥感识别模型
农作物遥感识别是遥感技术在农业领域应用的

重要内容，也是资源遥感的重要组成部分。作物遥

感识别方法与遥感分类方法的发展基本同步。

Ｕｌａｂｙ等在 １９８２年利用雷达和 Ｌａｎｄｓａｔ卫星数据对
作物种植类型进行识别，可认为是作物种植类型遥

感识别的最初尝试。作物分布遥感识别的主要根据

是不同作物在光谱特征或植被指数等方面的差异。

随着遥感技术的不断发展，作物分布遥感识别方法

也有很大的发展。这些方法可以从不同的角度来进

行分类，如作物识别的基本单元、识别中是否需要训
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练样本、识别中是否需要估计各类作物在特征空间

分布的先验概率等
［７１－７２］

。

３１１　基于不同基本单元的识别方法
根据作物识别中的基本单元，作物遥感识别方

法可以分为像元分类法、亚像元分类法及地块分类

法等。

像元分类法基于像元光谱等特征的相似性将每

一个像元分为某一作 物类型，例如 极 大 似 然

法
［７３－７４］

、最邻近点法、决策树方法
［７４－７６］

、支持向量

机
［７４］
、熵分类法

［７７］
等。

亚像元分类法将一个像元的作物分为若干种作

物的组合，特别适用于处理混合像元问题。主要方

法包括模糊分类法
［７８－７９］

、模糊神经网络法
［７９－８１］

等。

地块分类法将地块分布信息与遥感信息相结

合，一般情况下具有较高的识别精度，例如基于规则

的分类方法
［８２］
。

３１２　非监督分类方法与监督分类方法
根据识别过程中是否需要有已知的分类样本，

识别方法大致可以分为非监督分类方法、监督分类

方法两类
［７１］
，近年来半监督分类方法

［８３］
也逐渐应

用于遥感图像分类识别。

非监督分类是指仅利用遥感图像中地物光谱特

征的分布规律，按照一定的方法随其自然地进行分

类，然后通过对各类作物光谱响应曲线进行分析、与

实地调查相比较后确定分类结果中具体的类别属

性。常用的非监督分类方法有聚类方法、逐步归纳

（Ｐｒｏｇｒｅｓｓｉｖｅｇｅｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ）法［８４］
、增强分类法

［８５］
等。

监督分类又称为训练区分类，它是利用对地面

样区的实况调查资料，从已知训练样区得出实际地

物的统计资料用作图像分类的判别依据，并依据一

定的判别规则对所有图像像元进行判别处理，使得

具有相似特征并满足一定识别规则的像元归并为一

类。常用的监督分类方法主要有最小距离法
［７４］
、

Ｍａｈａｌａｎｏｂｉｓ距离法［７４］
、极大似然法

［７３－７４］
、波谱角

法
［７４］
、决策树方法

［７４－７６］
、傅里叶变换法

［８６］
、人工神

经网络方法
［８１］
、支持向量机法

［７４］
等。

针对高光谱等高维数据在分类过程中存在的

“高维小样本”问题，将少量的训练样本与大量的未

知样本相结合，可以实现遥感影像的半监督分类，例

如混合高斯模型
［８７］
、ＤＥｓｅｌｆｔｒａｉｎｉｎｇ算法［８８］

等。

３１３　参数分类方法与非参数分类方法
根据识别中是否需要估计各类作物在特征空间

分布的先验概率，作物识别方法可以分为参数分类

方法与非参数分类方法。

在参数分类方法中，根据训练样本，估计各类作

物在特征空间分布的先验概率，然后进行分类判别，

例如极大似然法
［７３－７４］

。

在非参数分类方法中，直接根据训练样本选择

最佳分类准则，如最邻近点法、决策树方法
［７４－７６］

、支

持向量机
［７４］
和人工神经网络方法

［８１］
等。

３１４　组合分类方法
由于不同的分类方法各有优、缺点，将不同的方

法组合起来进行作物识别可能取得更好的效果。

Ｗａｒｄｌｏｗ等将图像分析与统计分析相结合，利用增
强型植被指数 ＥＶＩ和归一化植被指数 ＮＤＶＩ序列对
美国中部大平原的作物种植结构进行了识别

［８９］
。

ＰｅａＢａｒｒａｇáｎ等将基于对象的图像分析法和决策
树法相结合，提出了基于对象的作物识别方法

［９０］
。

Ｐｅｒｖｅｚ等利用阈值依赖决策树法对阿富汗灌溉面积
进行了识别

［９１］
。

农作物种植类型遥感识别是一个复杂的过程，

目前遥感作物识别方面存在的主要问题在于遥感数

据本身的不确定性所导致的异物同谱、同物异谱和

混合像元等现象。特别是对于中国北方干旱区多数

灌区，由于土地利用制度和耕作体系等因素导致混

合像元大量存在。针对混合像元问题，亚像元分类

方法还需要进一步发展完善。

对于监督分类，需要定期进行采样调查，耗费大

量的人力和财力，并且样点的选取也有很大的主观

性。目前已有一些学者建立了适用于多年种植结构

的识别模型
［９２］
，但其研究区域种植结构相对单一。

对于种植结构复杂的中国灌区，如何建立能够适应

复杂种植结构并且适用于多年的作物类型遥感识别

模型是未来研究中亟需解决的关键问题。

３２　农作物估产模型
我国是一个农业大国，人口众多，地域广阔，气

候复杂多变，准确进行农作物估产关系到我国的粮

食安全等重大战略性问题。

大面积农作物长势与产量的遥感监测一般利用

覆盖范围大、重复周期短的卫星资料（如 ＮＯＡＡ
ＡＶＨＲＲ、ＥＯＳＭＯＤＩＳ、风云系列等），结合地面实际
调查资料建立农作物长势监测指标与估产模型来实

现。目前农作物遥感估产模型可以分为经验统计模

型、生产效率模型、作物生长模型等
［９３－９４］

。

３２１　经验统计模型
经验统计模型根据一个或多个遥感参数（如植

被指数、光合有效辐射、温度、水分等）与作物产量

的相关关系进行估产
［９５－９６］

，其中最常用的遥感参数

为归一化植被指数 ＮＤＶＩ。文献［９７］根据 ＭＯＤＩＳ
ＮＤＶＩ和蒸散发胁迫指数构建了干旱指数 ＤＳＩ，并分
析了山东、河南冬小麦不同生育期 ＤＳＩ与产量的
相关关系。这类经验统计模型比较简单，因此应
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用比较广泛；但由于气象、水分、农田管理等条件

的年际变化，可能会导致模型中的一些经验参数

随年份变化，模型难以在不同地区、不同年份直接

应用。

３２２　生产效率模型
生产效率模型以 Ｍｏｎｔｅｉｔｈ在 １９７２年提出的辐

射利用效率（ＲＵＥ）模型［９８］
为基础，根据 ＲＵＥ与作

物吸收的光合有效辐射计算出作物总初级生产力

（ＧＰＰ），并进一步计算出产量［９４，９９］
。这类模型有一

定的物理基础，但需要较为详细的遥感信息以得到

逐日的 ＧＰＰ动态过程，模型中的一些参数也需要通
过统计分析得到。

３２３　作物生长模型
将遥感信息应用于作物生长模型也可用于作物

估产
［１００－１０２］

，作物生长模型能详细描述作物生长及

产量形成过程，但需要详细的土壤、气象、农田管

理等方面的资料，在大区域内应用还存在一定的

难度。

农作物产量影响因素众多，从相关的遥感信息

及地面气象等信息中筛选出影响作物产量的主要因

素，建立精度较高、可操作性强的遥感估产模型是需

要进一步研究的内容。

３３　灌区尺度作物水分利用效率评价方法
根据遥感蒸散发模型及作物估产模型计算得到

灌区内主要作物蒸散发、产量的空间分布，即可根据

式（４）计算得到不同作物水分利用效率 ＷＵＥ的空
间分布，并进一步分析 ＷＵＥ的影响因素［１００，１０３－１０４］

，

提出提高 ＷＵＥ的措施。
在ＷＵＥ的计算中，ＥＴ为作物生长期的蒸散发，

因此还需要对作物出苗到成熟的时间进行识别。已

有研究表明，植物物候与遥感植被指数（如 ＮＤＶＩ或
叶面积指数 ＬＡＩ等）存在密切关系，因此根据对
ＮＤＶＩ序列动态变化特征的分析，可以确定植物的
物候期

［１０５－１０７］
。

相关的研究还包括对农田生态系统水分利用效

率（ＷＵＥＧＰＰ）的评价
［１０８－１０９］

。由于农田 ＧＰＰ与产量
之间存在密切的关系，ＷＵＥＧＰＰ的评价结果也可以为
ＷＵＥ评价提供参考。

遥感蒸散发及遥感估产结果的不确定性也会给

ＷＵＥ带来相应的不确定性。ＷＵＥ的准确评价还需
要遥感蒸散发及遥感估产精度的进一步提高。

４　结论与展望

随着遥感技术的发展，遥感数据的时空分辨率

不断提高，遥感信息在区域尺度蒸散发计算、作物分

布识别及估产等领域的应用越来越广泛，计算精度

也不断提高。在有关研究的基础上，提出了基于遥

感信息的灌区灌溉水利用效率及作物水分利用效率

定量评价分析框架，归纳总结了相关模型及方法的

研究进展，指出了需要进一步研究的问题。

（１）在各类遥感蒸散发模型中，双源蒸散发模
型（特别是混合双源蒸散发模型）从土壤蒸发和植

被蒸腾两个方面考虑蒸散发过程，能够较好地考虑

植被特征对蒸散发的影响。适合非均匀下垫面特

点、具有较强物理基础的灌区遥感蒸散发模型，是未

来遥感蒸散发模型发展的重点。

（２）在瞬时蒸散发到日蒸散发的升尺度方法
中，参考蒸散发比法对于植被生长期有比较好的适

用性；而在日蒸散发量的插值方法中，日参考蒸散发

比、日蒸发比插值法比较简单实用，但如何选择合适

的插值方法还需要进一步探讨，插值中特别要注意

时段内灌溉或降雨引起土壤含水量突变情况的处

理。

（３）根据灌区遥感蒸散发计算结果，进一步估
算灌溉农田蒸散发中消耗的灌溉水量，可以对灌区

灌溉水利用效率进行定量评价。如何准确估算农田

蒸散发中灌溉水的有效消耗量，是基于遥感蒸散发

的灌区灌溉水利用效率评价方法中需要进一步深入

研究的问题。

（４）在作物识别方法中，针对复杂种植结构的
亚像元方法还有待进一步发展，能适应复杂种植结

构并且适用于多年的作物分布遥感识别模型是未来

研究中亟需解决的关键问题。

（５）作物产量受诸多自然、人为因素的影响，从
相关的遥感信息及地面气象等信息中筛选出影响作

物产量的主要因素，建立精度较高、可操作性强的遥

感估产模型是遥感估产领域需要进一步研究的内

容。

（６）根据遥感蒸散发及作物估产结果可以定量
评价作物水分利用效率 ＷＵＥ的空间分布及影响因
素，ＷＵＥ的准确评价还需要遥感蒸散发及遥感估产
精度的进一步提高。
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