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遥感红外温度估算农田土壤
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摘 要 根据宁夏吴忠春小麦田和甘肃省民勤县棉花田的实测资料
,

对估算农田土

壤水分状况的冠层温度模型进行了研究
。

结果表明采用冠层温度与气温差 (工一 .T )可较好

地用于估算土壤含水量
,

引入其他气象参数后模型的精度没有明显改进
.

关健词 红外温度
,

冠层与气温差
,

土壤含水量

中图分类号 5 1 5 3
.

7 5

土壤水分状况在农业
、

气象
、

水文及地理等学科都具有重要作用
。

土壤水分状况的监

测历来受到人们的重视
。

传统的观测方法
,

如取土烘干法
、

中子水分仪法及张力计方法等

均是以点测量为基础
,

它们存在有较大的取样误差
。

现代遥感方法在估算大面积土壤水分

状况方面具有 明显的优点
。

用红外测温技术估算土壤水分状况是近年才开始的
,

还处于开

始阶段
,

但研究结果已经表明热红外温度信息可 比较准确地用于估测土壤水分状况
。

利用作物冠层温度估算农 田土壤水分状况的研究国外开始于 70 年代
〔, 一 ` , ,

在国内这

一领域的研究起步较晚
,

目前研究还不多
。

本文的主要 目的是研究在作物完全覆盖地面的

条件下利用作物冠层温度估算农田土壤含水量
。

1 试验方法

1
.

1 试验条件

田间试验分别于 1 9 9 1 年 5 月至 6 月在宁夏 回族 自治区吴忠市扬水站 (东径 10 6
0

10
` ,

北纬 34
0

47
`
)的春小麦试验 田和 1 9 9 1 年 7 月至 8 月在甘肃省 民勤县大滩乡 (东径 10 30

05
` ,

北纬 38
0

40
`
)的棉花田进行

。

两个试验区均布置 3 种不同的灌水处理
,

即高水分
、

低水

分和干旱处理
。

两地的地下水埋藏均较深
,

土壤均为沙壤土
。

1
.

2 观测仪器及项 目

l) 采用红外测温仪 (工作波段 8 ~ 14 拜m
,

视场角为 4
.

70 ) 从位于地面以上约 1
.

s m

高度与地面约成 45
。

方向测定作物冠层温度
。

为消除太阳位置而造成的测量误差
,

每个处

理每次分别从 8 个不同方 向观测
,

取其平均值为该处理此次观测的作物冠层温度
。

2) 采用阿兹曼通风干湿表在距地面 1
.

s m 高度处测定空气的温度和湿度
。

3) 太阳辐射观测
:

用 D F Y
,

型直接辐射表测太阳直接辐射
; 用 D F Y

:

型天空辐射表测

修改稿收到 日期
:
1 9 9 3一 0 7

一 2 6
.

,
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.



1 14西北农业大学学报 第 22卷

太阳散射辐射及作物表面的反射辐射
;用 D F Y

:

型净全辐射表测定作物表层的净辐射
.

) 4用三杯风速仪测定距地面 1
.

sm高度处的风速
。

上述 4项观测同步进行
,

一般从

早 8
,

00 开始至 20
:

00 结束
,

每小时观测一次
,

每次观测在北京时间正点进行
。

5) 土壤含水量的测定采用烘干法
.

吴忠春小麦田取土土层分别为 。~ 1 0
,

10 一 30
,

30

~ 50
,

50 一 70
,

70 ~ 9 0 c m
.

该试验区位于新开发灌区
,

表层土壤质地不均
,

为了正确反映

土壤水分与冠层温度之间的关系
,

土壤水分状况用相对土壤含水量 (土壤含水量与田间持

水量之比 )来表示
。

民勤棉花田从地表开始每 20
o m 取土一次至 100

。 m
,

土壤含水量用占

干土重百分数表示
。

2 理论基础及模型

2
.

1 能 t 平衡方程

田间能量平衡方程可用下式表示
:

R一 G 一 H 一 久E 一 O ( l)

式中
: R

.

为作物表面接收的净辐射通量
; G 为土壤热通量

; H 和 又E 分别为显热和潜热通

量
; 上述各项单位均为 W

·

m
一 2 。

当作物完全覆盖地面后
,

土壤热通量 G 很小
,

可忽略不

计
.

则能量平衡方程式 ( 1) 可简化为
: R一 H一又E 一 O ( 2)

H 和 几E 取决于作物冠层温度 ( T
`

)
、

气温 (孔 )
、

风速 ( W S )和空气湿度 (用空气相对湿

度或饱和差表示 )
。

在作物覆盖的农田中
,

潜热通量 (又E )是能量消耗的一个主要方式
.

由

于作物蒸散所需要的水分由土壤提供
,

因此
,

随着土壤含水量的增加
,

蒸散冷却作用加大
,

作物冠层温度降低
。

反之作物冠层温度升高
。

所以 ( 2) 式就反映了土壤含水量估算模型中

各变量之间的关系
,

为模型的建立提供了理论基础
。

2
.

2 土壤含水工估算模型

由上面的分析可知
,

土壤含水量 (S W C ) 是作物冠层温度与气温差值 ( T
。

一 .T )
,

净辐

射通量 ( R
.

)
,

风速 (W S )和相对湿度 ( R H )的函数
.

因此
,

由方程 ( 2) 可得 出如下的表达式
。

S W C = f ( .T 一 oT
,

R
。 ,

W S
,

R H ) ( 3 )

在一般情况下
,

式 ( 3) 的函数形式 f ( T
`

一 T
。 ,

R
. ,

W S
, R H )是不知道的

。

我们可以利

用多元回归技术
,

根据实测资料估算回归系数 (a
.

)
,

建立 回归方程
。

在本研究中我们采用

了下述几种模型
:

模型 l :
S W C ~ a 。

+ a ,
( T

`

一 T
。

) ( 4 )

模型 2
:

S W C 一 a 。

+ a :
( T

`

一 T
。

) +
a : ·

R
.

( 5 )

模型 3 :
S W C 一 a 。

+
a ,

( T
`

一 T
。

) +
a : ·

R
.

+
a 3 ·

R H ( 6 )

模型 4 :
S W C ~ a 。

+
a ;

( T
`

一 T
。

) +
a : ·

R
,

+
a 。 ·

R H +
a ; ·

W S ( 7 )

式 ( 4 ) ~ ( 7 ) 中的
a 。 、 a , 、 a Z 、 a 。

和 a ;

均为回归系数
,

其它符号意义同前
。

3 结果与讨论
:

3
.

1 一天中不 同时间作物冠层温度与土壤含水 t 之间的关系

用作物冠层温度估算农 田土壤水分状况的一个很重要问题是测定作物冠层温度的适

宜时间
。

E h r le r
等人

〔5 ,
认为测定 ( T

。

一孔 )的最好时间为 1 4
: 0 0 ; R e g i n a t o 等人

〔̀ ,
采用的测

定时间为 1 2 :

30
;张仁华

〔 7,则认为 1 3 :

00 一 1 3 :

30 为最佳时间
。

M y h r e 〔幻
认为美国佛罗里达
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的最好时间为 1 1: 0 0一 14 : 0 0
。

H u a n ji e等
〔, ,
的研究显示当地时间 1 2

: 0 0 ~ 1 5
: 0 0 为测定

(cT 一 .T )的适宜时间
。

表 1 为根据一夭中不同时期的实测数据按模型建立的估算两种作

物农田土壤含水量的经验模型
。

由该表可以看出一天 中上午土壤含水量与作物冠层温度

之间的相关系数最低
,

午后相关系数最大
,

日落前 2一 3 h 又减少
。

产生这一结果的原因是

由于上午的蒸腾速率较低
,

作物冠层温度对土壤 水分状况相对不太敏感
;
午后蒸腾强度

大
,

不同土壤水分状况下的作物冠层温度差异最大
,

当地时间 1 5
:

00 以后随着净辐射通量

的快速降低
,

作物冠层温度的下降也很快
,

此时不同土壤水分条件下的 cT 差异又减小
。

因此
,

为了利用作物冠层温度准 确地估算土壤含水量
,

参数的测 定时间应为当地时间的

1 2
: 0 0 ~ 1 5

: 0 0
。

表 1 一天中不同时间模型 1 的回归结果

地点 作物 时间范围 a0 a , 相关系数 F 检验值 样本数 备 注

1475939291一36341890
吴 忠

春小麦

L88L31

民勒棉花

7 : 0 0~ 1 1 名 00

1 2
: 0 0~ 15

10 0

1 6 : 0 0~ 19
.

0 0

7
。

0 0~ 1 9
。

00

7
。

0 0~ 1 1
。

00

1 2
: 0 0~ 1 5

: 0 0

1 6
.

0 0~ 1 9
。

0 0

7 : 0 0~ 1 9 : 00

6 8
.

22

6 3
.

7 1

5 4
.

8 8

6 4
.

90

1 7
.

12

1 3
.

5 0

1 6
.

10

1 5
.

64

一 5
.

1 4 6

一 7
.

7 2 3

一 7
。

9 3 6

一 4
.

8 9 9

一 0
。

2 4 7

一 1
。

4 6 5

一 0
.

3 7 6

一 0
.

6 6 9

0
。

4 7 3 3

0
.

8 4 0

0
.

6 2 7 1

0
.

5 2 6 6

0
。

2 2 3 5

0
.

8 5 6 4

0
.

2 7 5 5

0
.

5 1 5 3

4 1
。

5

13 6
。

6

24
。

0

1 10
.

9

9 0 e m 土 层平

均相对土集含

水量

10 0 e m 土 层

土城 含 水 t

(干土盆 % )

注
:

表中时间为当地时间

3
.

2 不同深度土层的平均土攘含水 t 回归模型分析

根据实测资料
,

按模型 1一 4 分别建立了吴忠春小麦田不同深度土层的平均相对土壤

含水量的估算模型
,

见表 2
.

由表 2 我们可 以发现随着土层深度的增加
,

各种模型的相关

系数均逐步增大
.

如模型 1 的相关系数 由 10 。 m 的 0
.

6 85 8 增大到 90
c m 的 。

.

840
.

这一

结果显示出 T
`

一 T
。

与 90
。m 土层 内的平均土壤含水量之间的关系比它与较浅土层的关

系更为密切
。

该结果与 M y hr e
等人

〔即
的结果是一致的

。

当然 由于试验条件的限制
,

我们没有测定更深土层的土壤含水量
,

tT 一孔 与更深一

些土层的平均土壤含水量之间的关系未能得到
。

虽然如此
,

对于春小麦田
,

我们认为取 90

。 m 深度土层来研究作物需水规律及评价其水分状况是可以的
。

3
.

3 几种模型的分析与比较

由表 2 估算土壤含水量 4 种模型的相关系数的变化可以发现
,

仅采用 ( .T 一兀 )的模

型 1 与引入其他参度量 (净辐射
、

相对温度
、

风速 )后的模型 2一 4相比
,

随着模型变量的增

多
,

模型的相关系数逐步稍有增大
,

剩余标准差也有所减少
,

但它们的变化都不大
。

根据民

勤县棉花试验 田的实测资料的回归分析也得出了类似的结果
,

见表 .3
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表 2 吴忠春小麦田不同深度土层平均土坡相对含水 t的回归模型

土层深度
( e m)

回归系数

模型 相关系数 F 检验值 显著水平
d0 口 3 a4

1 0

.1324..164673178éé

0
。

0 0 7 5

0
。

0 0 7 4

0
。

0 1 2 6

0
.

3 5 6 5

0
。

3 7 1 2 一 4
。

3 0 9 2

5 0
.

6 2

2 4
.

9 4

1 7
。

1 1
极显 著

口口000080
通叹门 r

.

…
,口3亡JOrdl舀nd

月任,几n乙内j古叹

3 0

6 4
。

4 6

6 2
。

8 5

5 0
。

2 6

5 4
。

6 3

一 1 0
.

0 5 2 8

一 1 0
.

2 0 2 5

一 1 1
。

0 4 3 9

一 1 1
.

9 3 9 7

一 8
。

8 1 1 5

一 8
。

8 6 2 2

一 9
.

4 6 1 8

一 1 0
。

2 0 0 3

一 8
。

3 7 3 8

一 8
.

4 2 5

一 9
.

2 6 7 9

一 9
.

9 2 3 6

一 7
。

5 2 8 5

一 7
。

5 5 7 2

一 8
。

3 9 6

一 8
.

9 1 1 8

0
。

0 0 2 5

0
。

0 0 2 5

0
.

0 0 6 7

0
.

2 5 4 1

0
.

2 6 6 2 一 3
.

5 5 2 3

极显著
2
曰口

8 0
。

7 8

5 0
0

.

0 0 2 6

0
.

0 0 2 5

0
.

0 0 6 3

0
。

3 5 7 1

0
.

3 67 9 一 3
.

1 5 4 1

极显 著
7139

-

97一5650

…
O曰
8
,1一j月̀心̀

n冲I月f亡曰一nJ丹ro口kJZ一
砷了弓̀.工自j污了一魂1月O自匕月吮4一6

,孟ǹ
3

6 0
。

8 2
7 0

.

2 0

。

2 6

。

7 1

.

4 0

0
。

0 0 1 4

0
。

0 0 1 4

0
.

0 04 3

0
.

3 5 5 4

0
.

3 6 3 9

极显 著

一 2
.

4 8 1 3

9 0

5 0
.

2 7

5 3
.

4 9

一 7
。

7 2 3

一 7
.

7 0 1 2 一 0
.

0 0 1 1

一 8
.

3 7 4 一 0
.

0 0 1 2

一 8
.

9 1 9 4 0
.

0 0 2 0

0
.

2 8 5 1

0
.

2 9 4 0 一 2
.

6 2 3 9

0
.

6 8 5 8

0
.

6 8 6 3

0
。

6 9 4 8

0
.

7 0 3 6

0
。

7 2 9 0

0
.

7 2 9 1

0
.

7 3 5 1

0
.

7 4 3 4

0
.

7 6 5 7

0
.

7 6 5 8

0
.

7 7 9 5

0
.

78 7 0

0
.

7 83 4

0
.

7 8 3 4

0
.

8 0 0 6

0
。

8 6 5

0
.

8 4 0 0

0
。

8 4 0

0
。

8 5 1 2

0
.

8 5 8 0

3 2
.

7 2

2 5
.

1 2

13 6
.

5 6

6 7
.

10

4 8
。

2 4

3 7
.

6 8

极显著

4346一6364

1几叮̀

表 3 民勤棉花田 如。 c m 土层平均土壤含水 t 回归模型

回归系数
模 型

—
相关系数 F 检验值 显著水平

d o 口 1 口 2 己 3 己 月

3连
ó门b心̀00口1三叮山

.

…
Rù,口8
tJ。sj啥,自,曰一 l

。

4 6 5 3

一 1
.

4 1 0 3

一 1
。

4 2 9 1

一 l
。

4 7 5 8 0
。

0 0 7 0

0
.

0 3 6 9

0
。

16 4

0
。

8 5 6 4

0
.

8 5 7 2

0
.

8 5 9 0

一 1
.

0 9 5 0
.

8 8 1 3

极显著

50144910131311.5
,几
2
几舀4

通过对模型 2一 4 的逐步回归分析结果也表明
,

多数情况下
,

净辐射
、

相对湿度和风速

对土壤含水量的估算模型影响不大
。

利用上述变量进行的非线性逐步回归分析亦显示出

非线性项不显著
。

因此
,

在一般情况下
,

土壤含水量与 ( T
`

一 T
。

)之间存在 比较好的线性关

系 (见附图 )
。

得出上述结果是因为作物冠层温度反映了作物和大气间的能量交换
,

它是各种环境

因素的综合体现
。

在一定的作物和土壤水分条件下
,

( T
`

一 T
。

)主要受气象因素的影响
,

因

此
,

净辐射
、

相对湿度和风速在很大程度上可由 ( T
。

一 T
。

)来反映
。

这里必须说明的是上述分析所建立的模型是根据晴天 (西北干旱地区大部分时间均

可满足 )条件下的实测资料得到的
。

如果不考虑夭气条件
,

特别是不稳定天气
,

模型的精度

会明显降低
。
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4结 论

遥感作物冠层温度可用于估算作

物完全覆盖地面条件下的农田土壤含

水量
。

根据吴忠春小麦和 民勤县棉花 找

试验 田的实测 资料分析
,

得 出了以下 暮
几点结论

:

兰
1 )用作物冠层温度估算土壤含水 奏

量模型的精度在一天中的不同时间是 二

有差 异的
,

参 数测定的适宜时 间为当

地时间 1 2
: 0 0~ 1 5

: 0 0
。

2) 不同深度土层 的平均土壤含水

量与冠层一气温差 ( T
`

一 T
.

) 之间存在

着 良好的线性关系
,

在 100
。 m 土层

内
,

随着土层深度的增加
,

相关系数增

大
。

2 O

4 3 2 O 2 3 4 5

冠层
` J气温差 7

’
。一 了a( C )

附图 吴忠春小麦 90
c m 土层平均土壤相对含水

t 与 1 2 : 0 0~ 1 5
: 0 0 测定 (工一孔 )之间的

关系

3 ) 引入净辐射
,

相对湿度和风速

的多变量模型 2 ~ 4 与仅采用 ( tT 一 aT )的模型 1相比
,

模型精度没有明显改进
。

l

2

3

4

5

6

7

8

9
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