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摘摇 要摇 蒸散是地表水热交换的主要过程,其空间特征差异明显,而遥感技术的发展与应
用使得区域蒸散估算成为现实。 本文介绍了基于能量平衡法的单层与双层遥感蒸散模型,
并对这 2 类遥感模型的优缺点分别进行了评述和比较。 重点综述了近年来得到发展和应
用的大气鄄陆地交换反演模型(ALEXI),阐述其主要结构、特色和过程。 该模型通过耦合双
层能量平衡模型(TSEB)和简化边界层模型,减少以往模型对台站气象数据的依赖,明显提
高区域蒸散估算精度。 研究表明,基于该模型的蒸散胁迫指数(ESI)具有很强的区域干旱
监测能力。 在今后研究中,多元遥感数据融合技术、陆面数据同化系统与遥感蒸散模型的
结合将成为该领域的研究热点。
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Abstract: Evapotranspiration (ET) is the major process of Earth爷 s surface water and heat ex鄄
change, and has obvious spatial variation. The development and application of remote sensing
technology make the regional estimation of ET realistic. This paper reviewed the research progress
in the remote sensing regional ET estimation models, including single and two鄄layer models based
on land surface energy balance, with the focus on the algorithm and characteristics of the Atmos鄄
phere鄄Land Exchange Inverse model (ALEXI) developed in recent years. To overcome the limi鄄
tation of meteorological data, the ALEXI was coupled with Two鄄Source Energy Balance model
(TSEB) and simplified atmospheric boundary layer model, and thereby, improved the estimation
accuracy. Substantial studies showed that the ALEXI evaporative stress index (ESI) had strong
capacity in regional drought monitoring. In order to give a better operational drought monitoring
service, the combination of multi鄄source remote sensing data fusion technology, land surface data
assimilation system, and remote sensing ET estimation models could be an important research
field in the future.
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摇 摇 地表蒸散(evapotranspiration,ET)是水圈、大气

圈和生物圈水分和能量交换的主要过程,陆地水文

过程中的水分和能量在海洋与陆地内部以及相互之

间的交换,调节着全球水分和能量的分布(Peixoto et
al. ,1995)。 因此,蒸散的准确估算对于农业干旱和

水文干旱监测、水资源分布及利用、农业生产管理和

全球气候变化评估等具有重要的参考价值。
地表蒸散过程涉及气象、土壤、植物、水利、地理

等领域,是多学科交叉的复杂过程。 随着人们对大

气边界层湍流场认识的深化及观测方法的改进,地
表蒸散计算理论得到不断的发展和完善。 Bowen
(1926)利用地表能量平衡方程建立了波文比能量

平衡法(Bowen Ratio Energy Balance,BREB);Thorn鄄
thwaite 和 Holzman(1944)利用近地面边界层相似理

论,提出了计算蒸发的空气动力学方法; Penman
(1948)在实验的基础上提出了能量平衡和空气动

力学联合蒸散方程;Monteith(1973)在研究作物的

蒸散发中引入表面阻抗的概念,得到了 Penman鄄
Monteith (P鄄M)公式。 这些算法都是基于单个观测

站点的资料,开展的局地尺度的蒸散研究。
然而,大量的研究表明,蒸散的时空分布与区域

气象条件、土壤水分状况、植被覆盖等因素紧密相

关。 较大尺度的陆面蒸散特征差异,使得传统的局

地尺度研究方法很难直接应用到区域尺度。 而遥感

技术具有快速、经济、宏观等特点,尤其是它的可见

光、近红外和热红外波段数据可提供大范围的地表

特征参数和热信息,这使蒸散研究从站点走向区域、
从定性走向定量半定量成为现实。 Brown 和 Rosen鄄
berg(1973)根据能量平衡鄄作物阻抗原理提出了一

个作物阻抗鄄蒸散模型,为热红外遥感温度应用到蒸

散模型提供了理论依据。 Jackson 等 ( 1977 ) 对

Brown 和 Rosenberg 的蒸散模型进行了简化,并建立

了冠气温差与蒸散的统计模型。 Shuttleworth 和

Wallance(1985)建立了稀疏植被的系列双层蒸散模

型,Norman 等(1995)在系列双层模型的基础上建立

了平行双层模型,苏中波(2002)和 Bastiaanssen 等

(1998)分别提出了目前应用较为广泛的陆面能量

平衡系统( Surface Energy Balance System,SEBS)和

陆地表面能量平衡算法(Surface Energy Balance Al鄄
gorithm for Land,SEBAL)。 近几十年里,利用遥感

技术及气象数据发展区域遥感蒸散模型取得了很大

进展,由最初仅描述土壤鄄植被系统与大气间的能量

交换的单层模型,已经发展到了现在的两层、三层,

甚至多层模型,可详尽描述冠层与土壤内部的微气

象廓线(辛晓洲,2003;王娅娟和孙丹峰,2005)。
本文将主要介绍基于能量平衡法的单层与双层

遥感蒸散模型,比较其优缺点,重点介绍近年来新发

展的大气鄄陆地交换反演模型(Atmosphere鄄Land Ex鄄
change Inversion Model,ALEXI),并阐述该模型的主

要结构、特色和过程,展望其在当前及今后干旱监测

中的应用。

1摇 单层遥感蒸散模型

单层遥感蒸散模型针对的是在土壤鄄植被鄄大气

系统(soil鄄vegetation鄄atmosphere system,SVAT)中,不
区分土壤和植被,将之视为一张“大叶冶与外界进行

水分和热量的交换,故又称为“大叶冶模型。 该模型

首先利用地表温度与气温的差值以及空气动力学阻

抗确定显热通量,然后由能量平衡方程估算潜热通

量。 模型的表达式为:

H = 籽CP
Taero - Ta

ra
姿E = (Rn - G) - H (1)

式中:Rn 为净辐射通量(W·m-2),H 为感(显)热通

量(W·m-2),姿E 为潜热通量(W·m-2),G 为土壤

热通量(W·m-2),籽 为空气密度(kg·m-3),Cp 为

空气定压比热容( J·kg-1 ·K-1 ),Taero 为地表温度

(K),Ta 为参考高度的气温(K),ra 为空气动力学阻

抗(s·m-1)。
根据空气动力学相似性理论,与湍流热通量直

接相关的是空气动力学温度(Taero),即热量交换源

(汇)处的温度,可利用温度廓线外推得到,但在实

际应用中很难确定。 这是单层模型应用中影响蒸散

估算精度的一个重要难题。 众多研究表明,空气动

力学温度与地表辐射温度在植被覆盖较好条件下相

差 1 益 ~2 益,在稀疏植被覆盖下可达 10 益甚至更

多(Kustas et al. ,1989)。 直接利用遥感获取的地表

辐射温度(Trad)代替空气动力学温度,势必会给蒸

散估算结果带来较大误差。 目前较为常用的修正方

法有 2 种:一是在空气动力学阻抗之后增加经验

“剩余阻抗冶 ( Stewart et al. ,1994),作为 Trad 代替

Taero的调节因子,减少二者的误差;二是通过站点实

验数据,确定经验调节系数,直接对辐射温度与空气

动力学温度的温差进行调整 ( Troufleau et al. ,
1997)。 虽然上述 2 种方法在一定程度上可以减小

因利用 Trad代替 Taero造成的估算误差,但它们都是经
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验性的,受下垫面、气象条件的制约较大,很难到找

一个稳定不变的关系来反映所有这些因子的影响,
具有很强的地域性。 在单层模型估算蒸散的过程

中,除了因利用 Trad代替 Taero会引起误差,还存在因

忽略土壤热量传输阻抗与冠层动量传输阻抗的差别

而引起的误差,这一缺陷可通过增加“剩余动力学

阻抗冶 项进行修正 (McNaughton & van den Hurk,
1995)。

目前应用较为广泛的单层模型有 2 种,即陆面

能量平衡算法(Surface Energy Balance Algorithm for
Land,SEBAL) (Bastiaanssen et al. ,1998)和陆面能

量平衡系统( Surface Energy Balance System,SEBS)
(Su,2002)。 其中,SEBAL 模型引入了 “极干冶 和

“极湿冶的概念,基于遥感反演得到的地表特征参数

(NDVI、地表温度、地表反照率、地表比辐射率等),
并结合少量辅助气象数据(风速、气温等),估算不

同土地覆盖类型的地表通量。 该模型的实用性与可

靠性已得到验证,是当今国际上应用较好的模型之

一 ( Bastiaanssen, 2000; Bastiaanssen et al. , 2002;
Wang et al. ,1998;Tasumi et al. ,2005)。 而 SEBS 则

基于能量平衡指数( Surface Energy Balance Index,
SEBI)概念,逐像元计算“干限冶和“湿限冶的能量平

衡,以确定温度梯度的边界条件,使感热通量估算结

果更加准确。 而且,SEBS 还提出了 kB鄄1 的参数化

计算方法,减小了因非均匀下垫面的热量粗糙度不

确定而带来的通量估算误差。
单层模型物理意义明确,需要的输入数据极少,

计算简洁。 它假设感热和潜热交换是在相同的空气

温度下进行的,系统拥有饱和水汽源,冠层表面和叶

片气孔腔温度相同,单层“大叶冶与参考高度处的感

热和潜热交换从同一高度开始,这在反演植被覆盖

度较高,下垫面均匀的区域陆面蒸散时精度较高

(高彦春和龙笛,2008)。 但在地表为部分植被覆盖

时,单层模型的假设前提就不满足,估算精度下降。
因此,为了更加真实地模拟土壤与冠层之间水分、热
量的相互作用,分别获取土壤和植被组分的通量,双
层、三层甚至多层模型逐渐被提出并建立。

2摇 双层遥感蒸散模型

最初的双层模型是由 Shuttleworth 和 Wallace 在

1985 年首先提出来的,也叫 “系列冶 模型 ( Series
Model),该模型将地表蒸散分离为土壤蒸发和冠层

蒸散,并考虑了二者的耦合效应。 之后一些学者根

据各自的研究需要对该模型不断改进(Shuttleworth
& Gurney, 1990; Wallace, 1997 ), 直到 Norman 等

(1995)对该模型进行了简化,并提出了“平行冶模型

(Parallel Model),该模型假设土壤与冠层之间的能

量通量相互平行,二者各自独立地与上层空气进行

湍流交换,不存在耦合效应。 在半干旱区域的稀疏

植被条件下,地表风速为中等以下时,土壤蒸发和冠

层蒸腾之间只有微弱的耦合关系,“平行冶模型和

“系列冶模型的结果较为一致,且前者较后者的计算

更为简便。 而当地表受到严重水分胁迫时,由于土

壤感热通量对冠层气温影响较大,“系列冶模型可很

好地模拟该过程,所以其计算结果相比“平行冶模型

更为精确(Norman et al. ,1995)。 同时,“系列冶与

“平行冶模型的模拟精度与稀疏指数(植被间裸露土

壤的斑块尺度与植被高度的比值)紧密相关,稀疏

指数越高,“平行冶模型得到的估算结果精度越好,
反之,“系列冶模型给出的精度更高(Lhomme et al. ,
1999)。

上述“系列冶和“平行冶模型主要是从分层角度

出发,将地表分为土壤和冠层分别进行考虑。 而另

一类模型———“补丁冶模型(patch model),着重考虑

植被簇生或成团分布情况下的蒸散情况。 该模型认

为土壤是裸露的,植被像补丁一样镶嵌在土壤表面,
将不同的通量源像马赛克或补丁一样并列放置,土
壤与植被间无相互作用,土壤、植被分别向大气输送

热量和水分。 分层模型中,总的水热通量为各组分

通量的简单相加;在斑块模型中,总通量为组分通量

的面积权重之和(Blyth & Harding,1995;Sanchz et
al. ,2008)。

目前,关于描述土壤鄄植被鄄大气连续体内能量

交换的模型有很多,其复杂程度的差异也很大。 然

而,使用最为广泛的还是 TSEB(Two Source Energy
Balance)模型,可以有效的区分地气能量交换过程

中土壤和植被的各自贡献。 TSEB 模型一般利用定

向辐射温度的分解,或通过 Priestley鄄Taylor 近似公

式估算地表未受水分胁迫条件下的热通量初始值和

组分温度,建立能量平衡方程,联立方程组求解各组

分通量或其他过程参数,最后通过能量余项法得到

潜热通量。
与单层模型相比,双层模型分解了作物蒸腾和

土壤蒸发作用,分别考虑冠层和土壤的水热吸收转

化过程以及二者之间的相互作用,可以更好地描述
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土壤、植被与大气之间的能量交换机制,尤其是在稀

疏植被覆盖条件下,其优越性更为显著。 但双层模

型定义了较为复杂的阻抗系统,这些阻抗受植被结

构、生理特征及土壤水分状况影响较大,难以直接利

用遥感数据获取,成为双层模型精确反演区域蒸散

的主要难点。 另外,双层模型大多需要多角度的热

红外数据反演植被和土壤组分的温度,而在早些时

候,我国可利用的此类遥感数据非常少(李召良等,
2000;刘雅妮等,2005),一定程度限制了该类模型在

中国的应用。

3摇 ALEXI 模型

双层模型为提高蒸散估算精度奠定了坚实的理

论基础,已成为国内外近年来研究的热点。 ALEXI
是基于“系列冶阻抗理论和能量平衡原理的经典双

层模型,该模型是在 TSEB(Two鄄Source Energy Bal鄄
ance Model,也称为 TSM)模型(Norman et al. ,1995)
及其经过 Anderson 等(1997)改进后提出的 TSTIM
(Two鄄Source Time鄄Integrated Model)模型的基础上,
不断发展得到的。 其物理机制明确,数据处理较为

简便,可快速模拟较大区域范围的地表能量收支状

况。 ALEXI 模型在估算地表水热通量方面的可靠

性和准确性已得到广泛验证 ( Mecikalski et al. ,
1999;Anderson et al. ,2007a)。

3郾 1摇 ALEXI 模型结构

ALEXI 模型主要包括 4 个部分:1) 冠层和土壤

组分瞬时通量的获取。 基于 TSEB 模型,Anderson
等(1997)引入了一个简化的边界层平板模型,用于

克服传统双层模型对近地层气温数据的依赖。 通过

TSEB 和边界层模型的耦合,ALEXI 模型(图 1)就可

将地表辐射温度分解为土壤与冠层的组合,直接估

算地气系统各组分的瞬时通量 ( Norman et al. ,
1995;Anderson et al. ,1997)。
摇 摇 2) 瞬时通量的时间拓展。 研究表明,正午附近

时刻遥感获取的瞬时蒸发比( fevap =姿E / (Rn-G))在
一天之内几乎不变 (Hall et al. ,1992)。 基于此,
ALEXI 模型可实现瞬时通量的日、月乃至更长的时

间拓展:首先,根据 ALEXI 模型估算出正午时分的

瞬时通量计算 fevap;然后通过遥感数据直接获取当

日地表累积净辐射(<Rn>)和当日土壤累积热通量

(<G>);最后利用式(2)即可求得当日累计潜热通

量(<姿E>)和当日累计感热通量(<H>)。
< 姿E > = fevap( < Rn > - < G > )
< H > = < Rn > - < G > - < 姿E > (2)
值得注意的是,以往大量研究表明,利用正午时

刻获取的 fevap估算全天累计通量时,会比观测到的

实际通量值低 5% ~ 10% (Brutsaert & Sugita,1992;
Zhang & Lemeur,1995;Crago,1996),因此 ALEXI 模

图 1摇 ALEXI 模型中的 TSEB 模块(a)与简化边界层模块(b) (Anderson et al. ,2007a)
Fig. 1摇 Schematic diagram of the two鄄source land鄄surface scheme (a) and the simple slab model of ABL development (b) of
the ALEXI model
TC 为冠层温度,TS 为土壤温度,TA 为参考高度处的气温,TAC为冠层中的气温;RA 为冠层与参考高度处空气热交换阻抗,RS 土壤与冠层进行
热交换的阻抗,RX 为冠层叶与空气进行热交换的阻抗;TA1、TA2为不同时刻的参考高度气温;TRAD1、TRAD2为不同时刻的地表辐射温度;H1、H2
为不同时刻的瞬时感热通量;兹s( z)为不同时刻的大气位温状况。
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型通过增加经验系数对其进行改进(式 3):

fevap = 1郾 1 姿E
Rn - G (3)

3) 土壤水分信息的获取。 土壤水分与植物水

势关系的物理机制(Campbell & Norman,1998),以
及地表通量与土壤湿度关系的经验模型(Stewart &
Verma,1992)都表明,fPET与 fAW存在一定的关联。 其

中 fPET为实际蒸散 ET(E;mm·s-1)与潜在蒸散 PET
(mm·s-1)的比值;fAW为植被实际可用水分 AW 与

理想状态下土壤中有效利用水分 AWC 的比值。

fPET = E
PET

fAW = AW
AWC =

(兹 - 兹WP) 伊 d
(兹fc - 兹WP) 伊 d (4)

式(4),d(mm)为地表到植被根部的土壤厚度,兹wp和

兹fc(m3·m-3)分别为凋萎点的土壤体积含水量和田

间持水量,兹 为当前水分含量。
ALEXI 模型采用一种标准 Logistic 函数描述

fPET与 fAW的关系(Anderson et al. ,2007a):

fPET = fn[ fAW] = lnW
lnWf

(5)

式(5),W 是一个广泛应用于农业模型中的关于 fAW

的生长方程(France & Thornley,1984)。 潜在蒸散

PET 可通过 Priestley鄄Taylor 近似估算得到。 因此,
只要 ALEXI 模型估算出当天实际蒸散 ET,即可反

推同期遥感影像中的土壤湿度状况。
4) Gap鄄Filling 技术。 ALEXI 模型提出了一种

可以填补云体覆盖区域蒸散通量的简便方法。 首

先,根据遥感数据得到当日累计地表蒸散(<E>),该
步骤无论晴空、云天条件都可实现;在晴空条件下

(式 6),ALEXI 模型利用土壤水分估算模块反推当

日实际可用水分 (AW),再从当日实际可用水分

(AW)中扣除水分耗损(即当日地表蒸散<E>),就可

得到隔日的实际可用水分(AWnext):

fPET = < E >
< PET >

fAW = fn -1[ fPET]
AW = fAW·AWC
AWnext = AW - < E > (6)
若是云天条件,则将前一天(晴空条件) 估算得

到的当日实际可用水分(AW) 代入土壤水分估算模

块,反推当日累计地表蒸散( < E > ),并继续利用

当日耗损,推算隔日水分状况(AWnext) (式 7)。 该

步骤重复进行,直到下一次晴空条件出现:

fAW = AW
AWC

fPET = fn[ fAW]
< E > = fPET·< PET >
AWnext = AW - < E > (7)
Gap鄄Filling 技术假设,即使土壤水分变化时,每

天的 fPET也都处于较稳定的状态(Brutsaert & Chen,
1996)。 因此,该技术仅是对云区蒸散状况的一种

推算,要想获取真实的地表水分条件,只有等到雨后

的第一次晴空条件出现。
3郾 2摇 ALEXI 模型特征

以往双层模型在估算地表通量时,都需要近地

层气温数据作为数据源之一。 因此,当开展区域蒸

散研究时,需对站点气温数据进行空间插值,使之与

其他遥感数据空间分辨率一致,这就增加了模型结

果的误差(宋小宁,2004)。 而 ALEXI 模型耦合了

TSEB 模型和简化边界层模型,可直接估算地表气温

状况,完成对地表辐射温度的组分分解,以及组分通

量的估算,这是 ALEXI 模型的最大特色和创新。 由

于 ALEXI 属于双层模型,它将地表蒸散分解为作物

蒸腾和土壤蒸发,因此它的地表水分估算模块可根

据土壤、冠层通量估算土壤表层和作物根部水分状

况,这对监测作物生长状况、预测作物产量具有重要

的现实意义。 同时,地球静止卫星的全天候遥感观

测数据使 ALEXI 模型能够不间断的反演研究区蒸

散,从而更加准确地了解区域蒸散的日变化规律。
另外,在 ALEXI 模型基础上,不断改进并建立的

Dis鄄ALEXI(Disaggregated鄄ALEXI)模型(Anderson et
al. ,2004,2007b),将原来 ALEXI 模型 5 ~ 10 km 分

辨率的估算结果提高到 60 m ~1 km 分辨率水平,获
取了更加精细的区域蒸散和地表水分分布产品

信息。
ALEXI 模型也存在一些有待改进的地方:(1)

与所有热红外遥感模型一样,ALEXI 模型受云的影

响也较大,主要解决途径是依靠地球静止卫星的云

产品。 由于云产品在夜间(依赖于红外波段)和白

天(依赖于可见光波段)有不同的算法,当黎明时刻

两种算法进行替换时,某些云体在一定大气条件下

无法被识别,这将导致模型结果出现较大偏差。 除

了提高云产品的算法,还可结合其他信息,例如,将
静止卫星获取的每小时日照与晴空条件下的反照率

估计值进行对比,改进清晨的云检验效果(Anderson
et al. ,2007a)。 (2)大气平流对遥感蒸散模型的影
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响不可忽视。 研究表明,若将模型最佳运行时间限

定为上午,平坦地势条件下平流和大尺度气候背景

对估算结果的影响并不显著,但在山区该方法的作

用并不明显(Anderson et al. ,1997)。 因此,可以考

虑在模型计算过程中添加平流校正项或引入中尺度

预报模式进行校正(Diak & Whipple,1993)。 (3)
ALEXI 模型中的潜在蒸散,是基于 Priestley鄄Taylor
近似得到的。 当水汽压差较大时,该近似算法会低

估土壤组分的潜热通量。 在以后的研究中,应将 P鄄
T 系数定义为水汽压差或冠层传导的函数,随地理

位置的不同而改变,使估算结果更加合理准确。
(4)Gap鄄Filling 模块根据当地最后一次晴空条件下

的土壤水分信息开展云区蒸散状况的推算。 若云区

出现降水情况,改变地表水分,必然导致推算结果

(蒸散量、实际可用水分)偏离实际状况。 以后的研

究应当考虑云区可能降水量,对其进行改进。 (5)
关于瞬时通量的时间拓展问题,研究表明,采用蒸发

比不变法推算的日蒸散量往往会比实测值偏低 5%
~ 10% ,ALEXI 模型对此的改进只是增加了一个经

验系数。 在模型的后续研究中,还应提出更加合理

的算法,增加模型估算精度。

4摇 ALEXI 模型在农业干旱监测中的应用展望

近年来,在以全球变暖为主要特征的气候变化

背景下,区域极端天气气候事件增多、增强,干旱等

农业气象灾害已对全球及中国的粮食生产造成很大

威胁。 各国已从水文、气象和农业等角度开展了干

旱监测的相关研究,提出了多种干旱监测指标和方

法,分属于气象干旱、农业干旱、水文干旱和社会经

济干旱。 其中农业干旱指的是土壤供水与作物需水

收支不平衡的现象,一般采用降水量指标、土壤含水

量指标、作物干旱指标(如作物水分亏缺指数)及综

合类指标(如帕默尔水分亏缺指数)等来评价(王密

侠等,1998)。 而事实上,社会公众最关心的干旱也

正是由于土壤湿度长时间低于农作物承受程度而造

成的农业干旱,因此,土壤湿度才是监测农业干旱最

可信的指标。 但全国仅有 640 个农业气象观测站和

1504 个土壤墒情观测站,其对土壤湿度的监测存在

站点分布稀疏、观测时间间隔过长的问题,从而导致

其空间代表性差和信息发布不及时的缺陷。
随着遥感技术的迅速发展,多时相、多光谱遥感

数据从定性、定量等方面提供了大范围的地表信息,
为实时动态的农业干旱监测开辟了全新途径。 目

前,基于遥感手段的农业干旱监测指标主要有基于

地表反射率、发射率的干旱指数(植被状态指数、温
度状态指数和温度植被干旱指数等),以及基于地

表水分和能量平衡模型的干旱指数(热惯量模型、
蒸发比指数和作物缺水指数等)(侯英雨等,2007)。
然而,目前较为常用的这些农业干旱遥感监测指标,
大多只能了解地表某一深度的水分状况。 事实上,
土壤表层和深层(作物根部)的水分具有不同的耗

散周期,而且分别受土壤蒸发和作物蒸腾的影响

(Porte鄄Agel et al. ,2000)。 本文介绍的 ALEXI 模型

能够近实时地反演区域内不同时空尺度的土壤表层

和作物根部水分状况,较以往遥感监测方法得到的

地表水分信息更加细致、全面。 基于 ALEXI 模型得

到地表实际蒸散(E)和潜在蒸散(PET),可以建立

蒸散胁迫指数(ESI),该指数与帕默尔干旱指数相

比较,其月值距平有很好的时空一致性,且空间分辨

率更高(Anderson et al. ,2007b)。 此外,ALEXI 模型

可以分别得到地表胁迫指数(ESIS)和冠层胁迫指数

(ESIC),由于土壤表层对于降水反应敏感,因此ESIS
能很好地指示气象干旱;而 ESIC 与深层土壤水分关

系密切,更适合指示农业干旱。 目前,ALEXI 模型

已经实现美国全境的日地表蒸散的实时反演,并基

于该模型生产了美国干旱监测产品。
目前,中国农业干旱的国家级监测预警业务尚

还处于起步阶段,“十五冶期间中国气象科学研究院

等有关专家对华北等地的农业干旱预警技术进行了

研究。 近年来,国家气象中心和一些省、区气象局先

后将部分农业干旱预测与预报的研究成果进行了业

务应用研究。 2007 年和 2008 年国家气象中心分别

组织开展了农业干旱监测业务技术研究和农业干旱

预报系统建设,取得了一定的进展。 但是,要增强农

业干旱灾害防灾减灾能力,充分保障中国的粮食生

产安全,提供准确、实时的农业干旱监测产品,还需

不断改进和提高农业干旱监测技术并开展日常业务

运行。 而针对前文所述 ALEXI 模型的特点及我国

农业干旱监测技术的应用现状,有必要将该模型引

入到中国的干旱监测研究及业务服务中,实时监测

不同层次土壤的湿度状况并进行农业干旱监测产品

的实时发布。 同时,还可以考虑以 ALEXI 模型的蒸

散胁迫指数为基础,融合多元遥感数据(FY鄄3、微波

等),结合 GDAS 大气驱动数据,利用中国陆面数据

同化系统,估算地表水分状况,生产农业、水文干旱

监测产品,并参考“全国旱涝气候监测、预警系统冶
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的气象干旱监测产品,发布中国的干旱监测、预警信

息。 因此,ALEXI 模型在我国干旱监测中开展应

用,必然显著提升中国的农业、水文干旱监测和预警

水平及其公信力,也对合理利用地表水资源,科学指

导农业生产具有重要的现实意义。
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