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应用 ＭＯＤＩＳ资料对城乡地表热通量的估算
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摘要

为了揭示城市热岛形成机制，基于

ＭＯＤＩＳ资料，结合自动气象站实测的气
象资料，利用地表能量参数化方法估算

了地表热通量，分析了城乡地表热通量

的空间分布及变化特征．结果表明城乡
地气热交换差异明显，与相关文献对比

证明该方法是可行、有效的．
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０　引言

　　地表热通量是指地表与大气之间的感热和潜热交换，这种交换
过程发生在近地面附近，是表征下垫面强迫及其与大气相互作用的

重要参数．地表热通量与地表温度、土壤湿度及植被状况之间关系最
为直接也较为复杂．许多研究者研究地表辐射、湍流传输以确定对地
表温度影响，虽然方法多种但在原理上都遵循地表能量平衡．由于城
市地表呈现尺度小、类型多的特点，各类地表又有其各自的地表过

程，它们的辐射、热力及水汽分布特性各不相同，这就使得城市地区

的观测和模式的研究都很困难．目前卫星遥感技术不仅能有效地探
测到城市下垫面的温度特征，而且还能获取地表反照率及植被指数

等地表特征，是研究城市热力环境的有效手段，因此得到了越来越广

泛地应用［１］．
由于卫星资料仅反映地表这一层，而热通量的计算需要近地层

中两层温度、湿度及风速的资料，为了解决这一矛盾许多学者进行了

大量研究［２４］．利用卫星资料对地表热通量的估算通常依据对地表辐
射温度处理的不同分为单源模式和双源模式．尽管双源模式物理意
义比较合理，但公式中经验系数较多且难以确定，导致误差较大．ＳＥ
ＢＡＬ（ＳｕｒｆａｃｅＥｎｅｒｇｙＢａｌａｎｃｅ）是基于卫星遥感测量的一种较新的地表
热通量参数化方法，是在 Ｂｒｕｔｓａｅｒｔ等［２］提出的单源模式基础上发展

而来的，该方法相对简单，计算中除了风速、气温外不需要其他资料，

一直被人们广泛应用并获得了较好的结果［５７］．
本文利用南京地区２００４年４月的 ＭＯＤＩＳ地表资料和地面自动

站实测气象资料，利用ＳＥＢＡＬ参数化方法估算了地表热通量，并分析
了城乡地表热通量的差异．

１　研究区域及资料概况

以南京为中心的８３ｋｍ×８３ｋｍ作为研究区域，其经纬度范围为
１１８３６～１１９２４°Ｅ，３１６３～３２３７°Ｎ，包括南京城区及其周边地区．该
区域内有多种地表覆盖类型：城市、林地、作物以及水域等．图１是研
究区域２００４年ＭＯＤＩＳ地表覆盖类型，从图１上可以分辨出穿越南京
城区的长江以及玄武湖、紫金山和绿色林地．

卫星遥感对于地表特征分析具有很大的潜在功能．本文利用了
研究区域内的ＭＯＤＩＳ资料，所用的卫星遥感资料列于表１，ＥＳＤＴ表



　　　　

图１　２００４年ＭＯＤＩＳ地表类型及自动站位置
Ｆｉｇ．１　ＬａｎｄｃｏｖｅｒｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｆｒｏｍＭＯＤＩＳｉｎ２００４ａｎｄ

ｌｏｃａｔｉｏｎｓｏｆａｕｔｏｍａｔｉｃｗｅａｔｈｅｒｓｔａｔｉｏｎ

示地球科学资料类型的简写，ＤＯＹ表示一年中的第
几日．根据ＭＯＤＩＳ资料对南京地区的地表反照率和
其他地表特征资料的估算详见文献［８９］．

表１　选用的２００４年ＭＯＤＩＳ产品及其时空分辨率
Ｔａｂｌｅ１　ＳｅｌｅｃｔｅｄＭＯＤＩＳｐｒｏｄｕｃｔｓａｎｄｔｈｅｉｒ

ｓｐａｔｉａｌａｎｄｔｅｍｐｏｒａｌｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｓ

资料类型

（ＥＳＤＴ） 产品名称
时间分

辨率／ｄ
日期序号

（ＤＯＹ）
空间分

辨率／ｋｍ

ＭＯＤ１１Ａ２ 地表温度 ８ ０８９，０９７，１０５，１１３，１２１ １

ＭＯＤ１３Ａ２ 植被指数 １６ ０８１，０９７，１１３ １

ＭＯＤ４３Ｂ１ 反照率 １６ ０８１，０９７，１１３ １

本文利用了７个自动站ＡＷＳ（ＡｕｔｏｍａｔｉｃＷｅａｔｈ
ｅｒＳｔａｔｉｏｎ）地面气象观测资料，各个站点在研究区域
中相应的位置如图１所示，气象资料包括逐时气温、
气压、湿度、风速及地温资料及南京站点常规地面辐

射观测资料．

２　参数化模式

地气系统主要驱动力是辐射强迫，地表热通量

的确定对于理解地气能量交换过程有着重要的作

用．地表能量来源是净辐射，地表能量（单位：Ｗ·
ｍ－２）平衡方程如下：

Ｒｎ ＝Ｈ＋ＬＥ＋Ｇ．
其中，Ｒｎ为地表净辐射，Ｈ为感热通量，ＬＥ为潜热通
量，Ｇ为土壤热通量．

２１　净辐射通量Ｒｎ
净辐射通量为地表吸收的太阳短波辐射和地面

有效辐射之和，Ｅｙｍａｒｄ等［１０］评估了由卫星资料估算

辐射通量的方法，其误差约为２５～５０Ｗ·ｍ－２，导致
误差的主要原因是对１ｋｍ尺度的地表反照率和比
辐射率的不确定性．城市区域内实测的辐射通量和
反照率的空间分布是非常稀少的，而卫星技术能有

效地提供城市区域辐射通量和反照率．本文利用装
载ＭＯＤＩＳ的Ｔｅｒｒａ卫星过境时（即上午１１点）的全
波段反照率和地表温度及植被指数资料计算净辐射

通量，方法如下：

Ｒｎ ＝Ｋ↓ －Ｋ↑ ＋Ｌ↓ －Ｌ↑ ＝
　　（１－α）τＫｓｕｎ↓ －σε０Ｔ

４
ｓ＋Ｌ↓．

Ｋ，Ｌ分别表示地表短波辐射通量和长波辐射通量，
符号↑，↓分别表示由地表向上传输和来自上方的
向下到达地表的物理量，Ｋｓｕｎ为大气上界处的太阳辐
射（单位：Ｗ·ｍ－２），τ为大气透射率，本研究中利用
的卫星资料大多数依据晴天资料合成，因此 τ取常
数为０８０．α为地表反照率，并直接利用文献［１１］结
果，ε０为地表比辐射率

［１２］，σ为 ＳｔｅｆａｎＢｏｌｔｚｍａｎｎ常
数，Ｌ↓为向下的长波辐射通量（单位：Ｗ·ｍ－２），它
主要取决于地面气温和可降水量［５］．

２２　感热通量Ｈ
ＳＥＢＡＬ单源模式中假定植被均匀地分布在土壤

上，将地表作为单源或一层来处理，在模式中并不区

分植被冠层和土壤地表之间的温度、水汽及能量平

衡差异，广泛用于能量平衡遥感模式框架，用于估算

地表能量平衡中的感热通量项 Ｈ．在计算中卫星观
测到的地表辐射温度 Ｔｒ等于空气动力学温度 Ｔａｅｒｏ，
也等于地表温度Ｔｓ，即 Ｔａｅｒｏ＝Ｔｒ＝Ｔｓ，感热通量项 Ｈ
则按下式求算［６］：

Ｈ＝
ρＣｐ（Ｔａｅｒｏ－Ｔａ）

ｒａｈ
．

Ｔａｅｒｏ为参考高度的空气温度（Ｋ），ρ、Ｃｐ分别为空气
密度（ｋｇ·ｍ－３）和大气定压比热（Ｊ·ｋｇ－１·Ｋ－１），Ｈ为
参考高度处的感热通量（Ｗ·ｍ－２），ｒａｈ为大气对热量
输送的阻抗系数（ｓ·ｍ－１），它与近地层湍流状况有
关，表征了大气对感热输送能力．

大气对热量输送的阻抗系数 ｒａｈ可由以下表达
式求得：

ｒａｈ＝
１
ｋ２ｕ
ｌｎｚ－ｄ０

ｚ０
( )

ｍ

－ψ[ ]ｍ × ｌｎｚ－ｄ０ｚ０( )
ｍ

＋ｋＢ－１－ψ[ ]ｈ，
则

Ｈ＝ρＣｐｋ
２ｕｈ

Ｔｓ－Ｔａｅｒｏ

ｌｎ
ｚ－ｄ０
ｚ０ｍ

＋ｋＢ－１－ψ[ ]ｈ· ｌｎ
ｚ－ｄ０
ｚ０ｍ

－ψ[ ]ｈ
，

１２
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ｋＢ－１ ＝ｌｎ
ｚ０ｍ
ｚ０ｈ
，

其中ｕｈ为冠层参考高度的风速（ｍ·ｓ
－１），ψｍ、ψｈ分

别是热量、动量的总体稳定度函数，ｄ０为零平面位
移，ｋ为Ｋａｒｍａｎ常数．

地表类型若不是城市建筑的地表，其动力学粗

糙度ｚ０ｍ可根据遥感卫星资料得出，本文利用由反射

率确定粗糙度的方法［５］：

ｚ０ｍ ＝ｅｘｐ（－５８０９＋５６２ＩＳＡＶ）．
ＩＳＡＶ为土壤调整植被指数（ｓｏｉｌａｄｊｕｓｔｅｄｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｉｎ
ｄｅｘ）：

ＩＳＡＶ ＝
ａｎｉｒ－ａｖｉｓ
ａｎｉｒ＋ａｖｉｓ＋Ｌ

（１＋Ｌ），

Ｌ为土壤调整因子且 Ｌ＝０５．
地表类型若是城市建筑地表，其动力学粗糙度

ｚ０ｍ则由下式确定
［１１］：

ｚ０ｍ／ｈ０ ＝０４λ，　λ≤０５；
ｚ０ｍ／ｈ０ ＝０４（１－λ），　λ＞０５．

λ为建筑物的密度，ｈ０为建筑物的平均高度．文中城
市建筑物平均高度取 １５ｍ，建筑物的密度取
为０２５．

２３　土壤热通量Ｇ
土壤热通量是用于加热或冷却地表以下层土壤

的热量，主要由土壤热传导率和土壤温度梯度决定，

它并不能直接由遥感测得．对于单源模式，土壤热通
量Ｇ可认为与到达地表净辐射成正比，其比例系数
可由遥感获得的植被特征估算得出［１３］：

Ｇ＝ΓＲｎ ＝
Ｔｓ－２７３１５

α
（０３２α＋

　　０６２α２）（１－０９７８Ｉ２ＮＤＶ）Ｒｎ．
Ｔｓ，α，Ｒｎ意义同上，因为标准化差值植被指数（ＮＤ
ＶＩ）对太阳位置敏感及随土壤反射率因子而变，所以
利用以下方程以减少ＮＤＶＩ误差［５］：

Ｇ＝ΓＲｎ ＝
Ｔｓ－２７３１５

α
（００００２８＋

　　０００５０α＋０００８７５α２）（１－０９７８ＩＭＳＡＶ
２）Ｒｎ．

ＩＭＳＡＶ为修正的土壤调整植被指数，是由 Ｈｕｅｔｅ
［１４］提

出以减小土壤背景影响的．

ＩＭＳＡＶ ＝
２αｎｉｒ＋１－ （２αｎｉｒ＋１）

２－８（αｎｉｒ－αｖｉｓ槡 ）

２ ，

αｖｉｓ，αｎｉｒ分别为可见光和近红外波段的地表反照率，
并直接利用文献［１１］结果．

２４　潜热通量ＬＥ及波恩比ｒＢ
利用剩余项法可以求取潜热能量及波恩比：

ＬＥ ＝Ｒｎ－Ｈ－Ｇ，
ｒＢ ＝Ｈ／ＬＥ．

３　结果分析

图２为２００４年４月月平均净辐射通量分布．比
较城乡之间净辐射可以发现，城乡差异并不明显．
Ｗｈｉｔｅ等［１５］的实测资料结果也得出了同样的结论，

即城市与郊区的净辐射差异较小．由于水面的反照
率最小，所以其净辐射最大，在图 ２中表现为高值
区．图３表示感热通量、潜热通量、土壤热通量和波
恩比的计算结果．感热通量表示地表与大气进行热
量传递的特征量，反映了大气湍流热交换的状况，而

潜热通量主要受地表水汽蒸发和植被蒸腾的共同影

响．城市地区因地表温度与气温差大于其他类型地
表，植被和地表湿度较少，所以城市区域感热通量最

大．城郊潜热通量因植被覆盖率高，地表湿度大，所
以城郊潜热通量比城市高．水面上水汽充分，其空气
动力学阻力小，因此潜热通量最大．地表吸收的太阳
净辐射除了以感热和潜热形式影响大气外，其余部

分则向下传递给深层土壤．由于城市地表温度高，向
深层土壤传送的热量多，因此城市地区比其他地表

类型的土壤热通量要大．从分布图上看，城市区域的
感热通量、土壤热通量及波恩比都为高值区，而潜热

通量为低值区．

图２　２００４年４月月平均净辐射通量（Ｗ／ｍ２）
Ｆｉｇ．２　Ｍｏｎｔｈｌｙｍｅａｎｎｅｔｒａｄｉａｔｉｏｎｆｒｏｍ

ＭＯＤＩＳｉｎＡｐｒｉｌｏｆ２００４（Ｗ／ｍ２）

２２
王桂玲，等．应用ＭＯＤＩＳ资料对城乡地表热通量的估算．

ＷＡＮＧＧｕｌｉｎｇ，ｅｔａｌ．ＥｓｔｉｍａｔｉｏｎｏｆｓｕｒｆａｃｅｆｌｕｘｅｓｆｒｏｍＭＯＤＩＳｄａｔａｏｖｅｒｕｒｂａｎａｎｄｒｕｒａｌａｒｅａｓ．



图３　２００４年４月地表月平均热通量（Ｗ／ｍ２）及波恩比
Ｆｉｇ．３　ＭｏｎｔｈｌｙｍｅａｎｓｕｒｆａｃｅｈｅａｔｆｌｕｘｅｓａｎｄＢｏｗｅｎｒａｔｉｏｆｒｏｍＭＯＤＩＳｉｎＡｐｒｉｌｏｆ２００４

表２为３种不同下垫面类型的地表通量及波恩
比的比较．由表２可见：城乡平均净辐射差异不大，
相对差值小于３％；城市地表的土壤热通量最高，而
作物地与混合林两者较接近．混合林、作物和城市平
均感热通量分别为４５４８、５８３５和８７３６Ｗ／ｍ２，城
市地表的感热通量最大，分别比作物和林地高约

３３％和４８％；城市的土壤热通量分别比作物和混合
林高约８％和１０％；潜热通量城市最小，城市地表的
值分别比作物和林地小约１３％、２７％；城市地表的波
恩比最大，分别比作物和林地高约３９％和５９％；在
能量平衡各分量中，城乡感热通量差异最大，其次为

潜热通量，净辐射最小．

表２　３种不同下垫面地表能量平衡分量及波恩比的比较
Ｔａｂｌｅ２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｓｕｒｆａｃｅｆｌｕｘｅｓａｎｄ
Ｂｏｗｅｎｒａｔｉｏａｍｏｎｇｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌａｎｄｕｓｅｓ

下垫面 Ｓ０／（Ｗ／ｍ２）Ｇ０／（Ｗ／ｍ２）Ｈｓ／（Ｗ／ｍ２）ＬＥ／（Ｗ／ｍ２） ｒＢ

混和林 ３４７．３９ ５９．５７ ４５．４８ ２４２．３４ ０．１９

作物 ３３４．４５ ６０．９２ ５８．３５ ２１５．１９ ０．２８

城市 ３４４．５１ ６６．３５ ８７．３６ １９０．８０ ０．４６

表３为自动站的地表热通量计算结果，并与文
献［１６］城郊典型值进行对照．从表３中可以看出，自
动站５８３３３（江宁站）比５８２３８（南京站）更接近于城
区典型值．这主要是因为江宁站位于南京新城区，该

３２
学报：自然科学版，２０１３，５（１）：２０２５

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＮａｎｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ：ＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＥｄｉｔｉｏｎ，２０１３，５（１）：２０２５



表３　自动站地表通量及与相关文献典型值对照
Ｔａｂｌｅ３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｍｏｎｔｈｌｙａｖｅｒａｇｅｓｕｒｆａｃｅｆｌｕｘｅｓｏｖｅｒｕｒｂａｎａｒｅａｂｅｔｗｅｅｎａｕｔｏｍａｔｉｃｗｅａｔｈｅｒｓｔａｔｉｏｎｓａｎｄｔｈｏｓｅｉｎｌｉｔｅｒａｔｕｒｅ

类型 Ｒｎ／（Ｗ·ｍ－２） Ｇ０／（Ｗ·ｍ－２） Ｈｓ／（Ｗ·ｍ－２） ＬＥ／（Ｗ·ｍ－２） ｒＢ Ｇ０／Ｒｎ Ｈｓ／Ｒｎ ＬＥ／Ｒｎ

５８２３５ ３５５４８ ６９３７ ８５０５ ２０１０６ ０４２ ０２０ ０２４ ０５７

５８２３７ ３３５９８ ８４１７ １０５４０ １４６４０ ０７２ ０２５ ０３１ ０４４

５８２３８ ３３８６５（３６２７８） ６９４７ １０６０１ １６３１７ ０６５ ０２１ ０３１ ０４８

５８２４２ ３４０２３ ６０６６ ５８４２ ２２１１４ ０２６ ０１８ ０１７ ０６５

５８３３３ ３２３９２ ９００２ １２９８２ １０４０８ １２４ ０２８ ０４２ ０３０

５８３４０ ３２７１８ ７７９８ ７４４６ １７４７３ ０４３ ０２４ ０２３ ０５３

５８３４４ ３５１６０ ７４８３ １２５０６ １５１７２ ０８２ ０２１ ０３６ ０４３

主城区 ３４４２９ ９４８１ １４３９０ １０５５８ １３６ ０２８ ０４２ ０３１

近郊典型值［１６］ ５３９ — ２１６ ２１６ １００ ０２２ ０３９ ０３９

远郊典型值［１６］ ５４０ — １５０ ３０５ ０５０ ０１５ ０２８ ０５７

城区典型值［１６］ ５１６ — ２４０ １５０ １５０ ０２７ ０４４ ０２９

　注：括号里为实测值

城区发展迅速，其周围建筑和道路增多，而 ５８２３８
（南京站）观测场位于小校场附近，观测场及其周围

大多数是自然地表状态．由表３可知在南京主城区
中心附近，地表热通量接近于城区地表典型值，其波

恩比为１３６，土壤热通量、感热通量和潜热通量分别
占净辐射的２８％、４２％和３０％，而城区波恩比典型
值为１５０，土壤热通量、感热通量和潜热通量值分别
占净辐射的２７％、４４％和２９％．

图４是经过中心点取东西向截面ＡＢ（图１）地表
热通量的空间变化，可反映地表热通量与城市热岛

的对应关系，从图４中可以看出由于地表非均匀性
导致各个通量的变化．中心附近是主城区，在主城区
感热通量、土壤热通量明显地发生变化，表现为中间

凸起的峰线，潜热通量在主城区表现为中间下凹的

谷线，而净辐射比较平缓．在水面附近感热通量较
小，而净辐射及潜热较大，林地附近其潜热通量较

大，其值仅小于水面，截面图两侧地表类型大多数是

作物，其感热通量和潜热通量介于水面和城市之间．

４　结论

利用ＳＥＢＡＬ地表通量的参数化方法，针对城市
地表特征对模式进行了改进，估算了城乡地区地表

热通量，分析了城市及其周边地区的地表热通量特

征，结论如下：

１）城市地表的平均净辐射与作物地表之间差
异较小，其感热通量差异最大，分别比作物和林地高

约３３％和４８％；
２）城市地表的土壤热通量最高，比作物和混合

林高约８％和１０％，而作物地与混合林地的土壤热

图４　２００４年４月南京月平均地表通量在ＡＢ截面上的分布
Ｆｉｇ．４　ＳｐａｔｉａｌｐｒｏｆｉｌｅｓｏｆｓｕｒｆａｃｅｆｌｕｘｅｓａｌｏｎｇｔｒａｎｓｅｃｔＡＢｉｎ

ｔｙｐｉｃａｌｕｒｂａｎｉｓｌａｎｄｐｒｏｆｉｌｅｏｖｅｒＮａｎｊｉｎｇｃｉｔｙ

通量比较接近；

３）城市的潜热通量最小，比作物和林地小约
１３％和 ２７％，其波恩比最大，比作物和林地高约
３９％和５９％，在能量平衡各分量中城乡感热通量差
异最大，其次为潜热通量，净辐射最小．

传统方法计算地表热通量只针对某个地点进

行，而用遥感卫星资料可以估算某区域的地表热通

量，因此该方法具有快捷方便的优点，但是遥感技术

容易受到大气状况的影响，特别是缺乏同期的近地

层通量观测，所以结果分析还不够透彻，尚待更完整

的观测资料进一步验证．

４２
王桂玲，等．应用ＭＯＤＩＳ资料对城乡地表热通量的估算．

ＷＡＮＧＧｕｌｉｎｇ，ｅｔａｌ．ＥｓｔｉｍａｔｉｏｎｏｆｓｕｒｆａｃｅｆｌｕｘｅｓｆｒｏｍＭＯＤＩＳｄａｔａｏｖｅｒｕｒｂａｎａｎｄｒｕｒａｌａｒｅａｓ．
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