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基于数据融合算法的灌区蒸散发空间降尺度研究
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摘要：采用 Ｌａｎｄｓａｔ和 ＭＯＤＩＳ数据，通过增强自适应融合算法（Ｅｎｈａｎｃｅｄｓｐａｔｉａｌａｎｄｔｅｍｐｏｒａｌａｄａｐｔｉｖｅｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅ

ｆｕｓｉｏｎｍｏｄｅｌ，ＥＳＴＡＲＦＭ）对蒸散发进行空间降尺度，构建田块尺度蒸散发数据集；利用 ２０１５年田间水量平衡方法计

算的蒸散发数据对融合结果进行评价。在融合蒸散发基础上，结合解放闸灌域 ２０００—２０１５年间种植结构信息，提

取不同作物各自生育期和非生育期内年际蒸散发量，并分析了大型灌区节水改造以来，作物蒸散发占比的年际变

化。研究结果表明：融合蒸散发与水量平衡蒸散发变化过程较吻合，小麦耗水峰值出现在 ６月中下旬—７月初，玉

米和向日葵峰值出现在 ７月份。在相关性分析中，玉米、小麦和向日葵的决定系数 Ｒ２分别达到了 ０８５、０７９和

０８２；生育期内玉米（５—１０月份）、小麦（４—７月份）和向日葵（６—１０月份）的均方根误差均不高于 ０７０ｍｍ／ｄ；平

均绝对误差均不高于 ０７５ｍｍ／ｄ；相对误差均不高于 １６％。在农田蒸散发总量验证中，融合蒸散发与水量平衡蒸

散发相关性较好，两者决定系数达到了 ０６４。基于 ＥＳＴＡＲＦＭ融合算法生成的高分辨率蒸散发（ＥＴ）结果可靠，具

有较好的融合精度。融合结果与 Ｌａｎｄｓａｔ蒸散发的空间分布和差异性一致，７月２３日、８月２４日和９月１日相关系

数分别达到 ０８５、０８１和 ０７７；差值均值分别为０２４ｍｍ、０１９ｍｍ和０２２ｍｍ；标准偏差分别为０８１ｍｍ、０７２ｍｍ

和 ０６１ｍｍ。ＥＳＴＡＲＦＭ融合算法在农田蒸散发空间降尺度得到较好的应用，可有效区分不同作物蒸散发之间的差

异。不同作物在生育期和非生育期内耗水量差别较大；生育期内套种（４—１０月份）耗水量最大，达到 ６３７ｍｍ，玉米

（５—１０月份）和向日葵（６—１０月份）次之，分别为 ５９８ｍｍ和 ５０２ｍｍ，小麦（４—７月份）最低为 ４１２ｍｍ；非生育期

内，小麦（８—１０月份）耗水量最大，年均达到２１４ｍｍ，玉米（４月份）和向日葵（４—５月份）分别为４２ｍｍ和１２８ｍｍ。

不同作物多年平均耗水量（４—１０月份）差异较小，其年际耗水总量主要随作物种植面积的变化而变化。
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　　引言

详细的农田蒸散发时空信息是研究农业水文循

环、农业灌溉用水管理的重要依据
［１－２］

，尤其在种植

结构比较复杂和破碎的灌区。遥感技术的发展为区

域蒸散发计算提供了一条有效途径，为灌区用水效

率定量评价奠定了基础
［３］
。由于遥感技术的限制

和昂贵的影像费用，同时兼顾高时间、高空间分辨率

影像的获取和应用受到限制
［４］
。如 ＩＲＳ、ＳＰＯＴ、

ＣＢＥＲＳ和 Ｌａｎｄｓａｔ系列卫星等，具有较高的空间分
辨率，但由于较长的重访周期以及云雨天气等，限制

了遥感数据在连续监测地表参数和地表通量方面的

应用。高频率重访周期遥感卫星 ＭＯＤＩＳ和 ＡＶＨＲＲ
可以连续观测地表参数的连续变化，但不能有效分

辨复杂下垫面参数的变化。

数据融合可以有效地整合多源遥感数据，构建

具有高时空分辨率影像。传统的融合算法包括亮度

色调 饱和度变换
［５］
、主成分分析

［６］
以及小波变

换
［７］
等，将全色波段与多光谱波段进行融合以获得

高分辨率多光谱图像，但不能有效获取由物候引起

的地表反射率变化；ＧＡＯ等［８］
提出了时空自适应融

合算法（ＳＴＡＲＦＭ），该算法综合考虑了距离权重、光
谱权重和时间权重，有效融合了 Ｌａｎｄｓａｔ和 ＭＯＤＩＳ
数据。数据融合方法通常用来整合较低级的地表参

数，这些参数随时间的变化较缓慢，如归一化差值植

被指数（ＮＤＶＩ）等。而地表温度（ＬＳＴ）随时间变化
较为剧烈，同时依赖于不同传感器观测角，很大程度

上限制了数据融合的应用。因此，ＣＡＭＭＡＬＬＥＲＩ

等
［９－１０］

采用时空自适应融合算法（ＳＴＡＲＦＭ）直接融
合 ＭＯＤＩＳ和 Ｌａｎｄｓａｔ蒸散发产品，实现了不同数据
源高级产品的融合。但 ＳＴＡＲＦＭ算法在缺少关键
期影像时，不能有效捕捉物候剧烈变化信息。

ＨＩＫＥＲ等［１１］
提出了一种时空自适应融合变化监测

方法，该方法避免了短暂剧烈的地物变化问题；ＲＯＹ
等

［１２］
采用一种半物理的数据融合方法，使用 ＭＯＤＩＳ

二性反射等地表数据产品和 ＬａｎｄｓａｔＥＴＭ＋进行融
合并预测对应日期或前后相邻日期的数据。以上融

合结果的优劣在一定程度上依赖于下垫面的复杂程

度，如破碎下垫面条件。ＺＨＵ等［４］
提出了增强时空

自适应融合算法 （Ｅｎｈａｎｃｅｄｓｐａｔｉａｌａｎｄｔｅｍｐｏｒａｌ
ａｄａｐｔｉｖｅｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅｆｕｓｉｏｎｍｏｄｅｌ，ＥＳＴＡＲＦＭ），在相
似像元选取和时间权重计算上更加合理，并且可以

有效捕捉地物剧烈变化特征，改善了复杂下垫面情

况下地表特征参数融合精度。

为应对黄河流域水资源供需矛盾的现状，黄河

水利委员会对引黄灌溉水量实行统一调度，将河套

灌区年引黄水量由５２亿ｍ３逐步压缩到４０亿 ｍ３，同
时实施了大型灌区续建配套与节水改造工程建设。

灌区引水量的减少
［１３］
和节水改造工程的实施，使得

作为灌区主要水量消耗的农业耗水以及区域水土环

境必然会受到影响。本文采用地表能量平衡模型

（Ｓｕｒｆａｃｅｅｎｅｒｇｙｂａｌａｎｃｅｓｙｓｔｅｍ，ＳＥＢＳ）［１４］ 生 成
Ｌａｎｄｓａｔ空间尺度蒸散发数据，并结合 ＭＯＤＩＳ日蒸
散发 数 据，利 用 增 强 时 空 自 适 应 融 合 算 法

（ＥＳＴＡＲＦＭ）实现蒸散发的空间降尺度，进而构建高
时空分辨率蒸散发数据集；并通过田块尺度根区水
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量平衡模型对蒸散发融合结果进行验证和评价。同

时根据研究区域多年种植结构空间信息，提取和分

析不同作物生育期和非生育期年际耗水变化，将数

据融合结果进行应用，以期为大型灌区节水改造实

施效果评价、农业耗水变化以及灌区农田灌溉用水

管理提供参考和依据。

１　材料与方法

１１　研究区概况
以内蒙古自治区河套灌区解放闸灌域为对象开

展研究（图１）。解放闸灌域为河套灌区第 ２大灌域
（１０６°４３′～１０７°２７′Ｅ、４０°３４′～４１°１４′Ｎ），南邻黄河，
北依阴山

［１５］
。地处干旱半干旱内陆地区，年平均气

温９℃，海拔高度在 １０３０～１０４６ｍ之间；年均降水
量１５１ｍｍ，蒸发量２３００ｍｍ。总土地面积约２３４５ｋｍ２，
土壤类型为潮灌淤土和盐化土，土壤质地为粉壤土；

其中６０％以上为耕地，种植结构较破碎，粮食作物
以春玉米和春小麦为主，经济作物以向日葵为

主
［１６］
。

图 １　解放闸灌域及田间试验位置示意图

Ｆｉｇ．１　ＬｏｃａｔｉｏｎｓｏｆＪｉｅｆａｎｇｚｈａｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｄｉｓｔｒｉｃｔ

ａｎｄｆｉｅｌｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ
　
点试验观测区位于内蒙古河套灌区解放闸灌域

沙壕渠光明二队，仪器安装和数据监测地如图 １所
示，包括玉米、小麦和向日葵３种主栽作物。为保证
像元为纯像元，作物田块尺寸均大于 ６０ｍ×６０ｍ。
地下水水位变化通过田块布设的观测井每日监测；

土壤含水率每日监测，详见蔡甲冰等
［１７］
相关研究；

田间灌溉水量和降水量通过人工观测记录。

１２　融合遥感影像及预处理
融合过程中所用空间分辨率为 ３０ｍ的遥感影

像，包括 Ｌａｎｄｓａｔ５ＴＭ、Ｌａｎｄｓａｔ７ＥＴＭ＋和 Ｌａｎｄｓａｔ８
ＯＬＩ／ＴＩＲＳ系列数据（ｈｔｔｐ：∥ｇｌｏｖｉｓ．ｕｓｇｓ．ｇｏｖ）。根据
遥感影像质量（晴空或少量云覆盖），分别选取数据

较好的 ２０００、２００２、２００５、２００８、２０１０、２０１４、２０１５年影
像作为研究时段，其年内跨度为主要作物生育期的

４—１０月份，具体数据见表 １。影像经过辐射、大气
校正、条带修复、镶嵌和裁剪，并利用手持 ＧＰＳ采集
的地面控制点统一进行几何精校正，误差控制在

１／２个像元以内，处理后影像作为遥感蒸散发模型
的输入数据。空间分辨率为 ２５０ｍ的 ＭＯＤＩＳ日蒸
散发数据来自 ＹＡＮＧ等［１８］

的计算结果，产品通过

ＭＲＴ工具重投影到 ＷＧＳ８４／ＵＴＭ（北 ４８区）坐标系
统，空间分辨率重采样到与Ｌａｎｄｓａｔ系列蒸散发数据
一致。

表 １　融合过程可用 Ｌａｎｄｓａｔ系列影像

Ｔａｂ．１　Ａｖａｉｌａｂｌｅｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇｉｍａｇｅｓｆｏｒｄａｔａｆｕｓｉｏｎ

年份 数量
儒略日

Ｌａｎｄｓａｔ５ Ｌａｎｄｓａｔ７ Ｌａｎｄｓａｔ８

２０００ ７ １０７、２５１
８３、１６３、１９５、

２４３、２９１

２００２ ６ １７６、１９２
７２、１３６、２３２、

２８０

２００５ ９

８８、１０４、１２０、

１５２、１６８、２６４、

２８０

２０８、２２４

２００８ ９
９７、１４５、１７７、

２７３、２８９

１５３、２０１、２４９、

２９７

２０１０ １１

８６、１０２、１１８、

１３４、１８２、１９８、

２７８

１７４、１９０、２３８、

２５４

２０１４ ８ １３７、１８５、２８１
９７、１１３、１４５、

２０９、２８９

２０１５ １０
１２４、１５６、２０４、

２３６、２６８

８４、２４４、２６０、

２７６、２９２

１３　ＳＥＢＳ遥感蒸散发模型

ＳＥＢＳ模型是 ＳＵ［１４］在 ２００２年提出的基于能量
平衡原理的单层模型。ＳＥＢＳ模型主要包括以下几
部分：反照率和辐射率等地表物理参数反演；热量粗

糙长度计算；显热通量计算；潜热通量计算。

能量平衡方程计算式为

Ｒｎ＝Ｈ＋λＥＴ＋Ｇ０ （１）
式中　Ｒｎ———净辐射量　　Ｇ０———土壤热通量

Ｈ———显热通量　　λ———水的汽化潜热
ＳＥＢＳ模型结合了 ＢＲＵＴＳＡＥＲＴ［１９］裸地条件下

和 ＣＨＯＵＤＨＵＲＹ等［２０］
完全植被覆盖条件下 ｋＢ－１计

算公式，提出了基于部分植被覆盖的混合像元条件

下 ｋＢ－１计算公式

ｋＢ－１＝
ｋＣｄ

４Ｃｔ
ｕ
ｕ（ｈ）

（１－ｅ－ｎｅｃ／２）
ｆ２ｃ＋２ｆｃｆｓ

ｋ
ｕ
ｕ（ｈ）

ｚｏｍ
ｈ

Ｃｔ
＋

ｋＢ－１ｓ ｆ
２
ｓ （２）

式中　ｋ———冯卡尔曼常数
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Ｂ－１———无量纲的热量传输系数
Ｃｄ———叶片拖曳系数
ｕ———摩擦阻力　　ｈ———冠层高度
ｚｏｍ———动量粗糙长度
ｕ（ｈ）———冠层高度风速
ｆｃ———植被覆盖度
ｆｓ———裸土覆盖度
Ｃｔ———叶片热量传输系数

Ｃｔ———土壤热量传输系数
ｎｅｃ———冠层风速剖面衰减系数

对于绝大多数冠层和自然条件的情况，Ｃｔ的取
值范围是［０００５Ｎ，００７５Ｎ］，其中 Ｎ代表植被叶片
参与热量交换的面数，取值为 １或 ２。具体计算过
程和参数详见文献［１４］。
１４　ＥＳＴＡＲＦＭ数据融合

ＥＳＴＡＲＦＭ数据融合算法起初被用来对低级产
品的降尺度，如地表反射率、ＮＤＶＩ等地表特征参
数；本文将其应用到蒸散发空间降尺度，以期构建

Ｌａｎｄｓａｔ空间尺度蒸散发数据集。算法通过临近相
似像元的光谱信息来预测目标像元的特征值，根据

就近原则，利用与预测时期前后相邻 ２个时期的原
有 Ｌａｎｄｓａｔ空间尺度和 ＭＯＤＩＳ空间尺度蒸散发数据
以及预测时期 ＭＯＤＩＳ空间尺度蒸散发，共同生成预
测时期的 Ｌａｎｄｓａｔ空间尺度蒸散发。最终预测时期
蒸散发的计算式为

ＥＴ（ｘｗ／２，ｙｗ／２，ｔｐ）＝ＴｍＥＴｍ（ｘｗ／２，ｙｗ／２，ｔｐ）＋
ＴｎＥＴｎ（ｘｗ／２，ｙｗ／２，ｔｐ） （３）

ＥＴｋ（ｘｗ／２，ｙｗ／２，ｔｐ）＝ＥＴＬ（ｘｗ／２，ｙｗ／２，ｔｋ）＋

∑
Ｎ′

ｉ＝１
ＷｉＶｉ（ＥＴＭ（ｘｉ，ｙｉ，ｔｐ）－ＥＴＭ（ｘｉ，ｙｉ，ｔｋ））

（ｋ＝ｍ，ｎ） （４）

其中 Ｗｉ＝（１／Ｄｉ）∑
Ｎ′

ｉ＝１
（１／Ｄｉ） （５）

Ｄｉ＝（１－Ｒｉ）ｄｉ （６）

ｄｉ＝１＋ （ｘｗ／２－ｘｉ）
２＋（ｙｗ／２－ｙｉ）槡

２／（ｗ／２） （７）
式中　ＥＴ———最终预测时期的高分辨率蒸散发

ｔｐ———预测影像时期
ＥＴｍ———Ｔｍ时期预测的高分辨率蒸散发
ＥＴｎ———Ｔｎ时期预测的高分辨率蒸散发
ＥＴＬ———Ｌａｎｄｓａｔ蒸散发
ＥＴＭ———ＭＯＤＩＳ蒸散发
ＥＴｋ———Ｔｋ时期预测的高分辨率蒸散发
（ｘｗ／２，ｙｗ／２）———中心像元位置
（ｘｉ，ｙｉ）———第 ｉ个相似像元位置
Ｎ′———相似像元的个数
Ｗｉ———综合权重因子

Ｖｉ———转换系数　　ｄｉ———距离权重
Ｒｉ———光谱相似权重
ｗ———相似像元搜索窗口，取１２个 ＭＯＤＩＳ像

元（５０个 Ｌａｎｄｓａｔ像元）大小范围
Ｔｍ、Ｔｎ时期的时间权重因子 Ｔｋ表达式为

Ｔｋ＝

１ ∑
ｗ

ｊ＝１
∑
ｗ

ｉ＝１
ＥＴＭ（ｘｉ，ｙｊ，ｔｋ）－∑

ｗ

ｊ＝１
∑
ｗ

ｉ＝１
ＥＴＭ（ｘｉ，ｙｊ，ｔｐ）

∑
ｋ＝ｍ，

(
ｎ
１ ∑

ｗ

ｊ＝１
∑
ｗ

ｉ＝１
ＥＴＭ（ｘｉ，ｙｊ，ｔｋ）－∑

ｗ

ｊ＝１
∑
ｗ

ｉ＝１
ＥＴＭ（ｘｉ，ｙｊ，ｔｐ )）

（ｋ＝ｍ，ｎ） （８）
具体计算过程参照文献［４］。
１５　地面点蒸散发数据

为评价 ＥＳＴＡＲＦＭ融合算法在蒸散发数据中的
应用，地面蒸散发数据采用文献［２１］中根区水量平
衡模型得出，该模型同时考虑了地下水渗漏和补给

量对蒸散发的影响。根区水量平衡表达式为

Ｗｉ＝Ｗｉ－１－（Ｐｉ－ＲＯｉ）－Ｉｉ－ＧＲｉ＋ＥＴｉ＋ＤＰｉ （９）

式中　Ｗｉ———第 ｉ天根区土壤储水量
Ｗｉ－１———第 ｉ－１天根区土壤储水量
Ｐｉ———第 ｉ天降水量
ＲＯｉ———第 ｉ天地表径流量

Ｉｉ———第 ｉ天灌溉量
ＧＲｉ———第 ｉ天地下水补给量

ＥＴｉ———第 ｉ天土壤蒸散发量
ＤＰｉ———第 ｉ天根层渗漏量

地下水补给量 ＧＲ 和渗漏量 ＤＰ 计算公式分
别为

ＧＲ＝
ＧＲｍａｘ（Ｄｗ，ＥＴｐ） （Ｗａ≤Ｗｓ）

ＧＲｍａｘ（Ｄｗ，ＥＴｐ）
Ｗｃ（Ｄｗ）－Ｗａ

Ｗｃ（Ｄｗ）－Ｗｓ（Ｄｗ）
（Ｗｓ＜Ｗａ＜Ｗｃ）

０ （Ｗａ≥Ｗｃ













）

（１０）
ＤＰ＝Ｗｉ－Ｗｉ＋１　（Ｗｉ＞ＷＦＣ，Ｗｉ＝ａｔ

ｂ
） （１１）

其中 Ｗｃ＝ａ１Ｄ
ｂ１
ｗ （１２）

Ｗｓ＝
ａ２Ｄ

ｂ２
ｗ （Ｄｗ≤３）

２４０ （Ｄｗ＞３{ ）
（１３）

ＧＲｍａｘ＝
ｋＥＴｐ （Ｄｗ≤Ｄｗｃ）

ａ４Ｄ
ｂ４
ｗ （Ｄｗ＞Ｄｗｃ{ ）

（１４）

Ｄｗｃ＝
ａ３ＥＴｐ＋ｂ３ （ＥＴｐ≤４）

１４ （ＥＴｐ＞４{ ）
（１５）

式中　ＣＲｍａｘ———根区底部最大向上通量

Ｄｗ———地下水埋深，ｍ
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Ｄｗｃ———地下水临界埋深
ＥＴｐ———作物潜在腾发量
Ｗａ———土壤实际储水量　　ｂ———衰减系数
Ｗｃ———根层临界储水量
Ｗｓ———根层稳定储水量
ＷＦＣ———根层田间持水量根层实际土壤储水量
ａ———土壤储水分量，介于田间持水量和饱和

含水率之间

ｔ———灌溉、降水后储水量大于田间储水能力
的天数

ａ１、ａ２、ａ３、ａ４、ｂ１、ｂ２、ｂ３、ｂ４参数值见表 ２。详细计算
过程见文献［２１］。

表 ２　地下水补给计算采用的参数

Ｔａｂ．２　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｃａｐｉｌｌａｒｙｒｉｓｅｐａｒａｍｅｔｒｉｃ

ｅｑｕａｔｉｏｎｓ

参数 ａ１ ｂ１ ａ２ ｂ２ ａ３ ｂ３ ａ４ ｂ４
数值 ３８５ －０１７ ３２０ －０２７ －１３ ６６ ４６ －０６５

２　结果与分析

２１　蒸散发融合结果验证

２１１　点尺度验证

图 ３　不同作物水量平衡和融合蒸散发对比

Ｆｉｇ．３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎｆｒｏｍｗａｔｅｒｂａｌａｎｃｅａｎｄｄａｔａｆｕｓｉｏｎ

图２为玉米、小麦和向日葵融合后的蒸散发与
水量平衡蒸散发生育期内变化过程，两者变化过

程较吻合，其中小麦耗水峰值出现在 ６月中下
旬—７月初，玉米和向日葵峰值出现在 ７月份。由
图 ３散点图可以看出，不同作物生育期蒸散发与
地面点数据散点分布于 １∶１线两侧，玉米、小麦和
向日葵的决定系数 Ｒ２分别达到了 ０８５、０７９和
０８２；生育期内，玉米（５—１０月份）、小麦（４—７月

份）和向日葵（６—１０月份）融合和水量平衡计算
的蒸散发的均方根误差 ＲＭＳＥ均不高于０７０ｍｍ／ｄ，
平均绝对误差 ＭＡＤ均不高于 ０７５ｍｍ／ｄ，相对误
差 ＲＥ均不高于 １６％。基于 ＥＳＴＡＲＦＭ融合算法
生成的高分辨率 ＥＴ结果可靠，在点尺度上具有较

好的融合精度。

图 ２　不同作物蒸散发变化过程的水量平衡和融合

结果对比

Ｆｉｇ．２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｅｓ

ｆｒｏｍｗａｔｅｒｂａｌａｎｃｅａｎｄｄａｔａｆｕｓｉｏｎ
　
２１２　融合蒸散发总量验证

对区域农田融合蒸散发总量的验证采用

ＹＡＮＧ等［１８］
区域水量平衡计算方法，其中灌排数

据和地下水数据来源于河套灌区解放闸灌域。

图 ４为两者相关性分析结果，其散点均匀分布在

１∶１线两侧，两者决定系数 Ｒ２达到了 ０６４，说明两

者一致性较好。

２１３　融合结果与 Ｌａｎｄｓａｔ蒸散发空间对比

通过 ＥＳＴＡＲＦＭ 算法分别对多年 Ｌａｎｄｓａｔ和

ＭＯＤＩＳ蒸散发（２０００、２００２、２００５、２００８、２０１０、２０１４、

２０１５年）进行融合。受篇幅限制，文中选取 ２０１５年

７月２３日、８月２４日和９月１日研究区域融合结果

（４００像元 ×４００像元）进行评价和分析，原有
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图 ４　区域水量平衡蒸散发与融合蒸散发总量对比

Ｆｉｇ．４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｏｔａｌｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎｆｒｏｍ

ｗａｔｅｒｂａｌａｎｃｅａｎｄｄａｔａｆｕｓｉｏｎ
　

Ｌａｎｄｓａｔ蒸散发和融合蒸散发影像见图 ５。融合蒸
散发所用影像按照时间就近原则，根据２０１５年研究
区域过境 Ｌａｎｄｓａｔ和 ＭＯＤＩＳ影像质量和有无云覆盖
情况，７月 ２３日融合结果由 Ｌａｎｄｓａｔ６月 ５日、
　　　　　

８月２４日蒸散发和 ＭＯＤＩＳ６月 ５日、７月 ２３日、８月
２４日蒸散发５景影像共同预测生成；８月 ２４日融合
结果由Ｌａｎｄｓａｔ７月２３日、９月１日蒸散发和ＭＯＤＩＳ
７月２３日、８月２４日和９月１日蒸散发共同预测生
成；９月 １日融合结果由 Ｌａｎｄｓａｔ８月 ２４日、９月
２５日蒸散发和 ＭＯＤＩＳ８月 ２４日、９月 １日和 ９月
２５日蒸散发共同预测生成。

从图 ５可以看出，融合结果的空间差异性和分
布与 Ｌａｎｄｓａｔ蒸散发影像一致，在 ３０ｍ尺度上能够
反映出空间差异，其中高灰度代表高蒸散发值，表明

该区域植被覆盖较密；低灰度代表低蒸散发值，表明

该区域为裸地或稀疏植被覆盖，如城镇、乡村等区

域。同时可以看出，在地物交汇处的预测结果局部

出现模糊现象，这是由于地物类型混杂，下垫面破碎

程度高，导致融合结果质量下降。

图 ５　Ｌａｎｄｓａｔ蒸散发与融合蒸散发影像

Ｆｉｇ．５　ＩｍａｇｅｓｏｆｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎｆｒｏｍＬａｎｄｓａｔａｎｄｆｕｓｉｏｎ
　

　　图６为融合结果与Ｌａｎｄｓａｔ蒸散发相关性，其散点
分布在１∶１线附近，７月２３日、８月２４日和９月１日相
关系数 ｒ分别达到 ０８５、０８１和 ０７７。由图 ７知，
７月２３日蒸散发差值均值 μ和标准偏差 σ分别为
０２４ｍｍ和０８１ｍｍ；８月 ２４日蒸散发差值均值 μ
和标准偏差σ分别为０１９ｍｍ和０７２ｍｍ；９月１日
蒸散发差值均值 μ和标准偏差 σ分为 ０２２ｍｍ和
０６１ｍｍ。总体上看，融合结果良好。
２２　融合蒸散发在农田耗水中的应用
２２１　基于融合的主要作物耗水量差异

研究区域种植结构的提取同样采用融合方法

对 ＭＯＤＩＳ归一化植被指数进行降尺度，根据植被
参数时间序列的差异，获取田块尺度植被信息

［２２］
。

在此基础上，对不同作物年际耗水量进行提取。

为更好区别不同作物耗水量之间的差异，将整个

研究时段按照不同作物生育阶段分为生育期和非

生育期。表 ３为不同作物生育期和非生育期年际
耗水量变化，可以看出不同作物生育期和非生育

期年均耗水量差别较大。生育期内套种（４—１０月
份）耗水量最大，达到６３７ｍｍ，玉米（５—１０月份）
和向日葵（６—１０月份）次之，分别为 ５９８ｍｍ和
５０２ｍｍ，小麦（４—７月份）最低为４１２ｍｍ。非生育
期内，小麦（８—１０月份）耗水量最大，年均达到
２１４ｍｍ，玉米（４月份）和向日葵（４—５月份）分别
为４２ｍｍ和１２８ｍｍ。但４—１０月份作物多年平均
耗水量差异较小。
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图 ６　Ｌａｎｄｓａｔ与融合蒸散发相关性
Ｆｉｇ．６　ＣｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｏｆｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎｆｒｏｍＬａｎｄｓａｔａｎｄｆｕｓｉｏｎ

　

图 ７　Ｌａｎｄｓａｔ与融合蒸散发差值分布曲线
Ｆｉｇ．７　ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｆｒｏｍＬａｎｄｓａｔａｎｄｆｕｓｉｏｎ

　
表 ３　生育期和非生育期内不同作物耗水量年际变化

Ｔａｂ．３　Ｉｎｔｅｒａｎｎｕａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｗａｔｅｒｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｒｏｐｓｄｕｒｉｎｇｇｒｏｗｔｈａｎｄｎｏｎｇｒｏｗｔｈｐｅｒｉｏｄｓ ｍｍ

年份
生育期 非生育期 ４—１０月份

小麦 玉米 向日葵 套种 小麦 玉米 向日葵 套种 小麦 玉米 向日葵 套种

２０００ ４２７ ６３０ ５２７ ６４７ ２１９ ３２ １２９ ０ ６４６ ６６２ ６５６ ６４７

２００２ ４００ ６０８ ４９６ ６２３ ２２１ ３４ １１６ ０ ６２１ ６４２ ６１２ ６２３

２００５ ４２６ ６０４ ５０５ ６４０ ２１１ ４０ １３５ ０ ６３７ ６４４ ６４０ ６４０

２００８ ３７７ ５４１ ４５７ ５７６ ２０１ ４３ １１９ ０ ５７８ ５８４ ５７６ ５７６

２０１０ ４１３ ６２１ ５１９ ６４１ １９７ ２７ １１４ ０ ６１０ ６４８ ６３３ ６４１

２０１４ ４０７ ６０２ ４９５ ６５７ ２３６ ６１ １５５ ０ ６４３ ６６３ ６５０ ６５７

２０１５ ４３１ ５７９ ５１２ ６７５ ２１２ ５５ １２５ ０ ６４３ ６３４ ６３７ ６７５

平均值 ４１２ ５９８ ５０２ ６３７ ２１４ ４２ １２８ ０ ６２５ ６４０ ６２９ ６３７

２２２　基于融合的作物耗水总量变化
表４为不同作物４—１０月份耗水量占比年际变

化，其中玉米耗水量逐年上升，由 ２０００年的 ６％
（０５４亿 ｍ３）上升到２０１５年的 ３１％（２７９亿 ｍ３）；
向日葵耗水量由下降变为上升趋势，由２０００年的１７％
（１５３亿ｍ３）增至２０１５年的 ２８％（２５８亿 ｍ３）；近年
来，套种模式耗水量急剧减少，由 ２０００年的 ３１％
（２８６亿ｍ３）减少到２０１５年的３％（０３１亿ｍ３）；小
麦耗水量占比较小，维持在 １０％以内；其他作物总
耗水量有所减少，由２０００年的４１％（３７８亿 ｍ３）减
少到２０１５年的 ２８％（２５９亿 ｍ３）。根据多年作物
种植面积

［２０］
可知，作物耗水量年际变化主要由作物

种植面积的改变引起。

２３　讨论
ＥＳＴＡＲＦＭ算法可有效对空间地表参数进行降

尺度，但由于云雨天气的影响，使得遥感影像序列并

非等间隔（Ｌａｎｄｓａｔ系列）或每日间隔（ＭＯＤＩＳ），融
合结果的质量不可避免地受到就近影像选择的影

响。在时间间隔较长时段内地物发生剧烈变化，如

果影像并不能有效捕捉到地物变化特征，则融合结

果将会偏离实际情况。

融合算法在窗口内搜索与中心像元相似的像元

时，复杂下垫面情况和混合像元的存在使得在选取

相似像元时不可避免出现误判现象。如将地表类型

进行分类后再融合，均匀下垫面条件下融合结果将

会得到改善。

融合结果的优劣除依赖于算法本身参数外，

与所融合的数据质量也有很大关系。相对于较低

级别的地表特征数据，高级别的地表产品往往需

要较多的参数，加大了数据本身质量控制的难易

程度。高级产品数据的质量对融合的精度将产生

直接的影响。
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表 ４　不同作物耗水量年际变化

Ｔａｂ．４　Ｉｎｔｅｒａｎｎｕａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｗａｔｅｒｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｒｏｐｓ

年份
小麦 玉米 向日葵 套种 其他

蒸散发量／亿 ｍ３ 占比／％ 蒸散发量／亿 ｍ３ 占比／％ 蒸散发量／亿 ｍ３ 占比／％ 蒸散发量／亿 ｍ３ 占比／％ 蒸散发量／亿 ｍ３ 占比／％

２０００ ０４６ ５ ０５４ ６ １５３ １７ ２８６ ３１ ３７８ ４１

２００２ ０３５ ４ １１０ １３ ０８９ １０ ２８２ ３３ ３５６ ４１

２００５ ０５３ ６ ０９６ １１ ０３４ ４ ２３８ ２６ ４８２ ５３

２００８ ０５９ ７ １６３ ２０ ０３２ ４ １６０ ２０ ４１５ ５１

２０１０ ０９６ １０ ２４２ ２５ １７７ １８ ２３４ ２４ ２２８ ２３

２０１４ ０３７ ４ ２８７ ３４ １７５ ２０ ０９９ １２ ３０７ ３６

２０１５ ０５１ ６ ２７９ ３１ ２５８ ２８ ０３１ ３ ２５９ ２８

３　结论

（１）不同作物融合蒸散发与水量平衡蒸散发变
化过程较吻合，玉米、小麦和向日葵决定系数 Ｒ２分
别达到了０８５、０７９和 ０８２；均方根误差均不高于
０７０ｍｍ／ｄ；相对误差均不高于 １６％。在区域农田
耗水总量验证中，融合蒸散发与水量平衡蒸散发相

一致，两者决定系数达到了０６４。
（２）融合结果与 Ｌａｎｄｓａｔ蒸散发在空间纹理信

息和空间差异性上一致。７月 ２３日、８月 ２４日和
　　

９月１日相关系数分别达到 ０８５、０８１和 ０７７。差
值均值分别为 ０２４ｍｍ、０１９ｍｍ和 ０２２ｍｍ；标准
偏差分别为 ０８１ｍｍ、０７２ｍｍ和 ０６１ｍｍ，融合结
果良好。

（３）ＥＳＴＡＲＦＭ融合算法在农田耗水空间降尺
度得到较好的应用，可有效区分不同作物耗水量之

间的差异。在各作物不同生育期和非生育期内，作

物耗水量差异明显，但由于 ４—１０月份不同作物平
均耗水量差异不大，其年际耗水总量主要随不同作

物种植面积的改变而变化。
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