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!!!表面能量平衡系统是应用卫星对地观测的可见光#近红外和热红外波段资料$结合实测气象数据或大气模式输出数据$根据表
面能量平衡原理估算不同尺度的地表大气湍流通量$从而估算地表相对蒸散的一种方法% 在水文地质#*+,, 卫星及地面气象数据的
基础上$对大同#忻州和临汾 - 个盆地的区域蒸散进行了估算$评价了区域蒸散的分布规律$并对其影响因素进行了分析%
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蒸散!;.2E8652,*E+526+8,"既包括
从地表和植物表面的水分蒸发#也包
括通过植物表面和植物体内的水分

蒸腾#是一个发生在相当复杂体系内
的连续过程$降落到地球表面的降水
有 O#!通过蒸发或蒸散作用回到大
气中#在干旱地区可高达 R#!#可见
蒸散是陆面水分平衡的重要组成部

分%同时由于水分变成气体需要吸收
热量#因此蒸散也是地表能量平衡的
组成部分V!W$地面热量&水分收支情况
很大程度上决定着大气& 气候的变

化#进而决定着地理环境的形成与演
变$ 清楚地认识蒸散的过程和机理#
对了解大范围地表能量平衡和水分

平衡具有重要意义#可以使我们能够
深入地认识陆面过程#清楚地了解陆
气相互作用机理#正确地评估气候和
人类活动对生态环境变化的影响$
地表与大气间的作用过程实质

上是能量&动量和质量的相互交换过
程#在全球大气环流和气候变化中起
着重要的作用#同时也是各种尺度大
气数值模式物理框架中极为关键的

过程$因此#为了定量地描述地D气间
能量&动量和质量的交换过程#弄清
它们的作用机理#建立区域遥感蒸散
模型具有十分重要的现实意义$
计算蒸散模型的发展经历了由

简到繁&由经验性到机理性的过程$
传统方法有鲍恩比能量 平衡法

!<X;<法"&空气动力学方法&Y1,72,
Z8,61+6B公式法&涡旋相关法&气候学
计算 Y1,72, 法等%模拟方法有非同
温模式&:[< 及同温模式 IY 等%遥感
模型主要有统计!经验"及半统计模
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型!物理模型和数值模型"其中具代
表性的模型有一层热量平衡模型!两
层热量平衡模型!简化的地表能量平
衡指数#!"!#$%$模型%地表能量平衡
系统&!&$!$模型%互补相关模型%表
面更新 &!’$模型等 ()*’ 可见 "蒸散
&发$ 模型研究历史长! 模型方法成
熟!种类繁多"但各模型条件不尽相
同(有的过于简化"不符合现实情况)
有的要求输入参数较多" 过于复杂)
有的精度不高" 而缺乏研究意义"因
而都无法大面积推广使用"已逐渐被
淘汰*但新近发展起来的遥感模型以
其独特的优点已成为陆面蒸散估算

的首选方法*遥感技术较其他传统方
法相比具有以下两个优点( ! 提供
了外推站点测量或将经验公式应用

到更大区域的方法"包括气象资料及
其稀少的地区) " 遥感资料可以用
于计算能量和水分平衡中的变量"如
温度等*因而遥感技术用于陆面蒸散
研究已成为新的热点*

> 研究区概况
山西省境内由东北至西南依次

分布的盆地为大同盆地+ 忻州盆地!
太原盆地!临汾盆地!运城盆地及长
治盆地, 这些盆地总体呈舒缓的-!.
形展布于省境中部"且具明显的不对
称性*总体地势自东北向西南逐渐降
低* 各盆地周边以断裂为界"边部为
不连续且不对称的黄土台地地貌*盆
地边缘洪积物发育"主要为一些形态
各异+规模不等的冲洪积扇和倾斜平
原* 盆地中部为河流堆积形成的洪
积+冲积和湖积平原"地势较平坦*
近年来" 随着人类活动的加剧"

盆地区水资源供需矛盾日益突出*山
西是一个矿业大省"对水资源+水环
境破坏严重" 六大盆地环境问题突
出* 因此"山西省开展了地下水资源
及其环境问题调查评价工作*本研究
的目的"是通过对区域蒸散量的综合
研究"为评价大同+忻州+临汾盆地浅
层地下水资源分布及其生态功能提

供依据" 为相关政府部门统一管理+
合理规划利用水资源提供依据*

+ 个盆地均属于新生代断陷盆
地* 大同盆地的地理坐标范围为(东
经 ,-)"-.#/--0"-1$" 北纬 +2% 3.$/
03"++$* 盆地基底受桑干河断裂控
制*盆地内主要河流为贯穿全区的桑
干河"次之有御河+黄水河及南洋河*
忻州盆地经+纬度范围为(东经 --)"
/--+"+)$"北纬 +4"-3$/+2"+3$* 滹沱
河贯穿整个盆地"尚有阳武河+云中
河等在盆地内汇入滹沱河*盆地基底
为起伏不平的块状陷落和隆起"基底
埋深较浅* 临汾盆地的地理范围为(
东经 --3"))$/---"01$"北纬 +.")3$/
+5")+$* 横亘中部东西向的塔儿山6
九原山隆起"将整个盆地割裂成临汾
小盆地和侯马小盆地"整个盆地的沉
降中心位于侯马和河津之间*汾河下
游流经整个盆地*
山西省地处中纬度地区"属大陆

性季风气候"主要特点是(冬季寒冷
干燥"时空温差悬殊7 夏季降水集中7
春秋较为短促"秋季温和晴朗* 省内
大部分地区年降水量介于 088/5.8
99之间"多年平均 .8. 99* 在地理
分布上表现为从东南向西北递减*山
西省内水面蒸发量大致变化在 288/
- +88 99 之间" 空间上为西部大于
东部* 全省多年平均陆面蒸发量为
0.- 99"南部大于北部*

5 计算原理与方法
54> 原理
表面能量平衡系统&!:;<=>? &@&

?;AB $=C=@>? !BDE?97 !&$!$是荷兰苏
中波研究员等 (+60*近期开发的应用卫

星对地观测的可见光+近红外和热红
外波段资料"结合实测气象数据或大
气模式输出数据"根据表面能量平衡
原理估算不同尺度的地表大气湍流

通量" 从而估算地表相对蒸散的方
法*
表面能量平衡系统估算相对蒸

散的理论主要包括 0 方面( ! 通过
对遥感图像的处理获得一系列地表

物理参数" 如反照率+ 比辐射率+温
度+植被覆盖度等)" 建立热传导粗
糙度模型 ) # 利用总体相似理论

F$:CG HE9IDJK?;L> !L9LC=;LEB7 $H!M确
定摩擦速度+显热通量和奥布霍夫稳
定度 ) $ 利用地表能量平衡指数
F!:;<=>? &@?;AB $=C=@>? %@N?O7 !6
!&$%M计算蒸发比(.**
热红外遥感为表面温度的函数"

是对表面能量平衡状态的瞬时观测*
表面能量平衡是由表面净辐射驱动

的"白天主要是太阳短波辐射* 在地
表"净辐射在感热通量+潜热通量和
地面热通量间平衡"任一时刻的地表
能量平衡如下

!"P#3Q$Q!% &-$
式中 !" 为净辐射通量"#3 为土壤热

通量"& 为感热通量"!% 为湍流潜热
通量&地表蒸发所用能量$* ! 是水的
汽化热"表示一定体积的水通过蒸散
发从液态变为气态所需的能量"% 为
水蒸散通量*
根据能量平衡在最干和最湿两种

极端状态下的感热通量特征 "!&$!
采用下式计算蒸发比 %’*

%(P-6 &)$R?E

$N;B 6$R?E
&)$

式中 *’ 是相对蒸发比"为实际蒸散
量与最大蒸散量之比"$N;B是干限状

态下的感热通量"$R?E是湿限状态下

的感热通量*
日蒸散量

*N=LCB P4S50’,31’%
3

)0

’ !"6+3

!"R
&+$

式中%
3

)0
为日蒸发比"", 为水的密度*

545 方法
本项研究采用了研究区 )33+ 年

全年中无云 + 清晰的 TUHH 数据 V
HWX’’资料" 除 ,") 月份无有效数
据外"其余月份均有有效数据* 同时
还选取了与卫星数据时间相对应的

研究区共计 ,4 个气象站的气象数
据"主要包括气象站高程+海平面气
压+气温+风速+风向及相对湿度*
进行区域蒸散量的计算必须使

用大量气象地面观测站的实际观测

资料"并且要将点观测资料通过数据
插值计算形成与卫星图像一致的气

?@A#"*$B
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象要素图像!本文采用了距离加权平
均方法"根据卫星图像的经#纬度文
件"将计算需要的各气象要素插值到
卫星图像相应的每一个像素上!

’ 结果及分析
’() ’个盆地月蒸散量变化特点
’()() 空间分布特点
从区域分布上"除山区外"大同

盆地北部及中东部冲积平原的蒸散

量相对较大"盆地中部蒸散量变化不
一$见图 !%! 忻州盆地"除去山区外"
盆地北部及中南部冲积平原及冲积

倾斜平原的蒸散量相对较大"盆地东
部及东南部蒸散量变化不一"其南部
蒸散量较小!临汾盆地整体蒸散量相
对较大! 北部及东部边缘黄土台地#
汾河两岸冲积平原地区的蒸散量大"
盆地中部蒸散量略小!
’()(! 时间分布特点

" 个盆地月蒸散量的计算结果
如图 #所示!
从图 $ 可以看出 "$%%" 年 " 个

盆地的月蒸散量均值分布均呈单峰

型 " 在 &’ ( 月 份 达 到 最 大 值 "
)"$"!!"!$ 月份蒸散量较低"其余月

份蒸散量居中 ! 究其原因 " 由于
!"$"!!"!$ 月份研究区气温低"不利
于陆面蒸发"故这几个月的蒸散量较
低&&"( 月份气温达到最大值" 植物
的蒸腾作用较强"降雨量大"因此蒸
散量也较大!
根据月蒸散量的计算值" 得到

$%%" 年大同 盆地的年蒸 散 量 为
*&+,)+ --" 忻州盆地的年蒸散量为
.)$,$( --" 临汾盆地的年蒸散量为
()),* --!
’(! 降雨量与蒸散量的关系
根据大同#原平$位于忻州盆地

内%和临汾气象站资料"得到降雨量
与月蒸散量的关系见图 "! 从图中可
以看出"降雨量与月蒸发量有很好的
正相关关系!
’(’ 蒸散量与植被指数的关系
植被指数是由观测的各种光谱

反射率经线性和非线性组合构成的

对植被有指示意义的参数"它能有效
地从光谱反射辐射观测数据中提取

植被信息"便于分析利用!
归一化差异植被指数 /01234是

植物生长状态及植被空间分布密度

的指示因子" 对绿色植被表现敏感"
它可以对农作物和半干旱地区降水

量进行预测"该指数常被用来进行区
域和全球的植被状态研究5*6!

0123 可直接通过遥感图像计算
得到"为近红外波段与可见光波段数
值之差和这两个波段数值之和之比"
计算公式为

!"#$7 %$ 8%!%$ 9%)
$+%

植被指数在 %:! 之间变化"植被
指数越大 "说明植被的发育状况越
好5&6!
通过 $%%" 年 " 个盆地植被指数

的计算结果可以看出"除山区外"植被
指数基本与蒸散量区域分布规律一

致! 根据 "个盆地植被指数月平均值
及月蒸散量的月平均值"得到蒸散量
与植被指数之间的关系$见图 +%! 结
果表明"蒸散量与植被指数呈正相关!
植被指数大的地区"植被发育良好"植
物的蒸腾作用较强"蒸散量较大!

*+, 大同盆地
*+, -+./01 2+340

*2, 忻州盆地
*2, 54067/8 2+340

*9,临汾盆地
*9, :40;<0 2+340

图 ) 三大盆地 # 月份蒸散量区域分布图
=41( ) -43.>428.4/0 /; <?+@/>.>+03@4>+.4/0 ;/> .7><< 2+3403 40 A8BC

!!临汾盆地 "!忻州盆地 #!大同盆地
图 ! ’个盆地 !""’ 年月蒸散量平均值变化曲线

=41( ! D+>4+.4/0 /; E/0.7 +?<>+1< <?+@/>.>+03@4>+.4/0 ;/> .7><< 2+3403 40 !""’

图 ’ 降雨量与月蒸散量平均值的关系
=41( ’ F<B+.4/0374@ 2<.G<<0 @><94@4.+.4/0 +0H E/0.7 +?<>+1< <?+@/>.>+03@4>+.4/0
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取 ! 枚均匀硬币连续抛掷多次! 可能得到各种结
果" 如#正!反!正!反!反!正!反!正!正!$$
考虑在这种抛掷中长度为 "的组合!容易知道这样

的组合共有 #种#正!正%正!反%反!正%反!反&
我们的问题是#在这种连续抛掷中!平均每抛多少

次硬币!将出现一次’正!正(的组合)

上期!合理分配赌金问题"答案
考虑剩下未赌的局数& 容易明白!最多再赌 $轮可

以结束这场赌博&仅赢 $局的赌徒乙需连赢 $局才能取
胜!每局输赢可能占半!赌 $ 轮而连赢 $ 局的可能性仅
为 ! ! %!在其他情况下已赢 & 局的赌徒都将获胜!其可
能性为 ’ ! %& 因此!已赢 & 局的赌徒甲与仅赢 $ 局的赌

徒乙如果不中断赌博的话!其获胜的可能性为 ’!!!自
然按这个比例分配赌注是合理的&
帕斯卡与费马的通信从 ’月持续到 !(月! 两人共

通了 ’封信! 他们不仅解决了这类问题的一些特例!而
且研究并解答了一般表述下的’合理分配赌注问题(#两
个赌徒相约赌若干局!谁先赢 ! 局就胜利!现在一人赢
"*"#!+局!另一个赢 $*$#!+局时!赌博因故中止!问赌金
怎样分配才算合理) 进而!两人讨论了参与者多于两人
时的赌金分配问题!并取得一致的结果"
正是这些具有历史意义的通信!宣布了一个全新数

学分支,,,概率论的诞生"而帕斯卡与费马也一同成为
这门数学理论当之无愧的先驱"

好玩的数学!!!抛币问题

!科技智力游戏!

8 结论
通过对山西省 $ 个盆地蒸散量

的计算与分析!得到以下几点结论"
!+ $ 个盆地的月蒸散量平均值

在 !()!#$ ** 之间变化! 但从总体
上看! 临汾盆地的年蒸散量最大!忻
州盆地的年蒸散量最小"

"+ 根据研究区逐月的蒸散量计
算 结 果 !’!% 月 份 蒸 散 量 最 大 !
!!"!!!!!"月份的蒸散量最小"

$+ 根据月蒸散量的平均值!估
算出 "(($ 年大同盆地的年蒸散量约
为 +’#,!# **!忻州盆地的年蒸散量
约为 &!","% **!临汾盆地的年蒸散
量约为 %!!,+ **"

#+ 蒸散量与降雨量- 植被指数
有明显的正相关关系! 随着降雨量-
植被指数的增大!蒸散量也增大&
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图 8 B 个盆地植被指数均值与月蒸散量均值的关系
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