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基于红外热成像的核桃冠层温度测量不确定性分析
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摘要：为了探究和量化利用红外热成像系统进行核桃冠层温度测量过程中所产生的不确定性，利用 Ａ３１０ｆ型红外

热像仪在核桃园区对样本树冠层进行为期 ２０ｄ的高频连续观测，对样本树进行了不同方向（东、西、南、北）和不同

高度角（１０°、３０°、４５°、６０°、８０°）的冠层温度测量。首先，对 ５个重要参数的敏感性进行分析，发现冠层温度受叶片

辐射率（εｌｅａｆ）影响最大，受环境反射温度（Ｔｒｅｆｌ）影响次之，受空气温度（Ｔａ）和空气相对湿度（ＲＨ）影响较小，对距离

（Ｄ）变化不敏感。其次，对 ３棵样本树与 ４个方向的冠层温度进行双因素方差分析，结果表明，各方向之间达到了

显著性水平（Ｐ＜００５），进一步通过多重比较确定了南、北两个方向存在显著性差异（Ｐ＜００５），其他各方向之间

差异不显著。对不同高度角的分析表明，５个高度角之间不存在显著的温度差异。然后，通过温度廓线法直接观察

到冠层外部温度高于内部温度，同时，温度频数直方图反映出像素点呈现双峰分布特征，冠层像素点的峰值温度为

２５１℃。最后，对冠层内外温度进行方差分析，结果表明，两者之间存在极显著性差异（Ｐ＜００１）。
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０　引言

冠层温度作为表征植物生理生态过程及能量平

衡的重要参数之一，直接影响叶片水分亏缺，以及植

物碳、水和能量的交换
［１］
。准确测量植物冠层温度

对植物水分关系和冠层能量平衡方面的研究具有重

要意义
［２］
。早期，采用热电偶测量冠层温度，需要

确保金属丝始终附着在叶片表面，并且需要获取大

量测量数据以确保足够的代表性；热红外温度计的

测量值是混合热信号生成的平均值，会受到非目标

物的干扰以及出现空间分辨率不足的问题
［３］
。因

此，上述方法准确、长期、连续测量冠层温度是不可

行的。随着红外热成像技术的快速发展，在稳定性、

像素分辨率和灵敏度上都能够满足整个生长季节冠

层温度的连续监测需求
［４］
。此外，红外图像还具有

可视化优点，可以将不同温度信息整合到一张图谱

中，结合图像处理技术能够实现冠层温度的精准提

取
［５］
。

近年来，热红外成像技术已经被广泛应用于植

物气孔导度、植物水分亏缺和灌溉策略等农林业研

究
［６－８］

中。农作物冠层的均一化和高密度性，使得

垂直测量更为容易
［９－１０］

；相反，林木的高度会给地

面垂直测量增加难度
［１１］
。因此，在非垂直观测中，

方向和角度问题就成为影响测量的重要因素之一。

随着无人机遥感平台的发展，无人机热成像观测虽

然满足了空间尺度的要求，但是只能获取时间上不

连续的数据，而且不考虑相机参数设定会导致拍摄

产生较大的误差
［１２］
。目前，有关测量误差的报道多

集中在实验室条件下对黑体表面的研究
［１３］
，而对于

田间树木冠层温度测量中的不确定性研究相对较

少。ＡＵＢＲＥＣＨＴ等［１４］
在阔叶混交林冠层温度观测

中，量化了 Ａ６５５ｓｃ型热像仪（ＦＬＩＲ，美国）的测量误
差，并进行了不确定性分析。随后，ＫＩＭ等［１５］

评估

了 Ａ３２５型热像仪（ＦＬＩＲ，美国）测量针叶树冠层温
度的精度，并提出了修正的经验模型。由于叶片相

互遮挡以及冠层的不规则性，使得冠层温度分布存

在差异
［１６－１７］

，测量过程中容易造成以点代面和以局

部代整体，从而引起误差。

本文针对 Ａ３１０ｆ型红外热像仪（ＦＬＩＲ，美国）
的主要参数进行敏感性分析，并进一步探讨不同

方向、不同角度以及冠层内外温度差异对热红外

测量核桃冠层温度带来的不确定性。最终提出减

小误差的方法，为基于冠层温度的相关研究提供

理论指导。

１　材料与方法

１１　试验区概况
试验地位于河南省济源市市郊核桃园区（北纬

３５°０１′，东经 １１２°２８′）。该园区属于典型的低山丘
陵区，受暖温带大陆性季风气候影响。气候温和，

光、热、水资源丰富。夏季炎热，热量充足。该区域

年平均气温为 １４３℃，最冷月平均气温为 －０１℃，
最热月平均气温为２７℃。年降水总量约６５０ｍｍ，降
水多集中于６—８月，约占全年降水量的 ５４％以上。
园区核桃品种繁多，以香玲品种为主。本文将主要

优势树种香玲核桃树作为研究对象。核桃树的株行

距３ｍ×５ｍ，行向为南北向，５年生核桃树株高
３８ｍ，自然开心型，２～３个主枝条。选择 ３棵相邻
且长势良好的核桃树作为样本树，记为 Ｈ１、Ｈ２、Ｈ３，
３棵样本树按照从北到南横向排列（图１）。

图 １　２０１７年 ５月 ３１日 １３：００时拍摄的热红外图像

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｒｍａｌｉｎｆｒａｒｅｄｉｍａｇｅａｃｑｕｉｒｅｄａｔ１３：００ｏｎ

Ｍａｙ３１，２０１７
　

１２　试验设计

样地西侧设立 １０ｍ高的观测塔，在塔顶处安
装美国 ＦＬＩＲ公司生产的 Ａ３１０ｆ型红外热像仪，镜
头焦距 １８ｍｍ，视场角为 ２５°，红外热像仪镜头到 ３
棵样本树冠层的距离分别为 １７８、１９１、２０５ｍ。
于 ２０１７年 ５月 ２５日—６月 １３日（２０ｄ）采集红外
图像，０６：００—１８：００每隔 ３０ｍｉｎ获取一次图像，
图像分辨率为 ３２０像素 ×２４０像素，在塔基处使用
工业计算机通过运行 ＦＬＩＲ公司的 ＩＲＭｏｎｉｔｏｒ软件
以及无线传输设备，将采集到的图像上传到主机。

２０１７年 ６月 １０日天气晴朗，于 １３：００对 ３棵样本
树逐一地进行东、西、南、北 ４个方向的观测，站在
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４ｍ高伸缩梯的最高处利用 Ａ３１０ｆ型红外热像仪
采集图像，保证各方向的测量间隔不超过 ４ｍｉｎ。
２０１７年 ６月 １２日天气晴朗，利用 ８ｍ高脚手架对
Ｈ１和 Ｈ２样本树进行 １０°、３０°、４５°、６０°和 ８０°５
个角度的冠层温度测量，保证每个角度测量时间

不超过 ３ｍｉｎ。在样本树旁边设立高度为 ２ｍ的空
气温湿度和总辐射自动观测系统。所采用的温湿

度传感器为 ＨＭＰ４５Ｃ（Ｃａｍｐｂｅｌｌ，美国）和 ＡＶ２０Ｐ
（ＡＶＡＬＯＮ，美国），数据采集器为 ＳｑｕｉｒｒｅｌＳＱ２０２０
（Ｇｒａｎｔ，英国）。设定每１ｍｉｎ采集 １次，每 １０ｍｉｎ
输出 １组平均值。

１３　测温原理和数据分析
红外热辐射的理论基础就是普朗克分布定

律，这种辐射载有物体的温度特征信息，其能够为

热红外成像技术判别被测目标的温度高低和热量

分布提供客观基础
［１８］
。红外热像仪对电磁波波长

为 ８～１４μｍ的能量尤为敏感。该波段又区别于
常用于植被遥感的近红外波段（０７５～１２５μｍ），
其不能用以测量植物温度指标。为了精确地测量

目标的表面温度，当处理来自相机传感器的图像

数据时，需要考虑到干扰因素。由图 ２可知，相机
传感器接收到的总能量主要包括 ３部分：植被辐
射能量 Φｌｅａｆ、反射物体辐射能量 Φｒｅｆｌ、植被和相机

之间大气辐射能量 Φａｔｍ，该能量由叶片反射，然后

被空气中的水汽所衰减。其中，εｌｅａｆ是植被辐射

率，τａｔｍ是大气透射率。由于 τａｔｍ很难直接测定，天

气晴朗时默认为 １，所以不考虑 τａｔｍ的影响。能量
传输过程主要受到以下 ５个参数的影响：叶片辐
射率 εｌｅａｆ、空气温度 Ｔａ、空气相对湿度 ＲＨ、冠层到

相机镜头的距离 Ｄ、反射物体温度 Ｔｒｅｆｌ。并根据实
际条件对这５个参数设定了变化范围（表１），再根
据 ＦＬＩＲ Ｔｏｏｌｓ（ＦＬＩＲ，美 国）软 件 以 及 Ｍａｔｌａｂ
Ｒ２０１２ｂ（Ｍａｔｈｗｏｒｋｓ，美国）所建立的叶片辐射能量
过程函数进行敏感性分析来评估这些参数所引起

的测量误差。

图 ２　热红外相机接收全部辐射能量的原理图

Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｔｏｔａｌｔｈｅｒｍａｌｅｎｅｒｇｙｒｅｃｅｉｖｅｄ

ｂｙｔｈｅｒｍａｌｉｎｆｒａｒｅｄｃａｍｅｒａ

　　冠层温度的提取需要运用 ＦＬＩＲＴｏｏｌｓ将所有图

表 １　主要参数的变化范围以及固定值的设定

Ｔａｂ．１　Ｒａｎｇｅｏｆｃｈａｎｇｅｓｏｆｍａｉｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｎｄ

ｓｅｔｔｉｎｇｏｆｔｒｕｅｖａｌｕｅｓ

参数 变化范围 间隔 真实值

εｌｅａｆ ０９５～０９６ ００１ ０９６
Ｔａ／℃ －１０～５０ ０５ ２４３
ＲＨ／％ ０～１００ １ ７６６
Ｄ／ｍ ０～２００ １ １９１
Ｔｒｅｆｌ／℃ －１０～８０ ０５ ２６８

像中全部像素点所对应的温度导出为文本格式 ｃｓｖ。
再利用 ＭａｔｌａｂＲ２０１２ｂ软件将热红外彩色图像根据
温度信息转换为８ｂｉｔ３２０像素 ×２４０像素的灰度图
像，其温度变化范围对应了０～２５５个灰度级别。并
通过椭圆选区建立样本树冠层的感兴趣区域（ＲＯＩ）
（图３ａ），其中，ＲＯＩ区域内的全部像素点为 １７６０５
个，包括冠层像素点和土壤像素点。再利用灰度阈

值分割法来提取冠层像素点
［１９］
，结果表明，最佳的

冠层像素点（绿色区域）个数为 １２３０５个（图 ３ｂ）。
最后，利用冠层像素点的平均温度来表示整个冠层

温度。

图 ３　２０１７年 ５月 ３１日 １３：００的冠层温度提取

Ｆｉｇ．３　Ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｏｆｃａｎｏｐｙｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｔ１３：００

ｏｎＭａｙ３１，２０１７
　
采用双因素分组的多个样本均值进行方差分

析，比较各组间总的差异，如果总差异具有显著性

（Ｐ＜００５）或达到了极显著水平（Ｐ＜００１），再进
行组间的两两比较，采用多重比较（ＬＳＤ）方法，利用
ｔ检验来区分数据间存在的显著性差异。研究中还
选用了标准差（ＳＤ）作为评价指标，反映数据离散程
度以及数据精度。计算公式为

ＳＤ＝
１
ｎ－１∑

ｎ

ｉ＝１
（ｘｉ－ｘ）槡

２
（１）
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式中　ＳＤ———标准差　　ｎ———样本数
ｘｉ———实测值　　ｘ———样本均值

２　结果与分析

２１　热红外测量要素的敏感性分析
图４对 ５个主要参数进行敏感性分析，白色圆

点代表测量的真实温度为 ２３９℃，红色和蓝色区域
被白色所代表的中值温度分离成两个温差相等的部

分。由温度比例尺可知，红色区域比蓝色区域温度

高。可以根据图中两种颜色所占比例以及相应的温

差统计数据（表２）来综合评估各参数的敏感性。在
Ｔａ和 ＲＨ的敏感性分析中，测量温度的最大温差为
２３℃，且 Ｔａ的变化对测量温度产生的影响大于 ＲＨ。
当 Ｔａ＜２５℃时，随着 ＲＨ的增加，温度逐渐增大；当
Ｔａ＞２５℃时，温度随着 ＲＨ的增加而减小；当 Ｔａ＝
２５℃时，ＲＨ的变化不会对温度产生影响。在大于中
值温度的红色区域里，Ｔａ和 ＲＨ的变化对温度影响较
小，与真实值的偏差不超过 ０９℃；在小于中值温度
的蓝色区域里，产生的温度偏差可达到 １４℃。当
固定 Ｔａ、ＲＨ和 εｌｅａｆ为真实值时，随着 Ｔｒｅｆｌ的增加，温
度会逐渐减小，而 Ｄ对温度的影响则可以忽略不

计。在相同温度比例尺下，对 εｌｅａｆ＝０９５和 εｌｅａｆ＝
０９６进行比较发现，前者的最大温差为 ５３℃，明显
高于后者的温差。此外，当 εｌｅａｆ＝０９５时，比例尺的
中值在 Ｔｒｅｆｌ为４５℃处，形成了鲜明的温度分离；而当
εｌｅａｆ＝０９６时，比例尺中值位置提升到 ４９℃，使得红
色区域内最大温差由 １７℃下降到 １４℃。值得注
意的是，εｌｅａｆ仅仅改变 ００１就导致了 １１℃的误差，
远远超过了其他指标变化所引起的误差。最后，考

虑 εｌｅａｆ最为敏感，而 Ｄ最不敏感，所以固定 εｌｅａｆ和 Ｄ
为真实值，构建了其他３个要素的三维透视图，其中
黑色圆点为真实测量值，维持 ＲＨ的间隔不变，使得
Ｔｒｅｆｌ和 Ｔａ间隔均减小且保持两者一致，最大温差为
３４℃，说明 Ｔａ减小对温度变化的影响较小，而 Ｔｒｅｆｌ
在其中起到了决定性作用。因此，根据变化范围和

所引起的误差对这 ５个要素进行排序，影响程度由
大到小为 εｌｅａｆ、Ｔｒｅｆｌ、Ｔａ、ＲＨ、Ｄ。根据上述结果，研究
表明利用 Ａ３１０ｆ型红外热像仪进行冠层温度测量
时，距离对测量结果影响不大，叶片辐射率为 ０９６
时有助于减小测量误差，如果能够对每一幅图像中

的 Ｔｒｅｆｌ、Ｔａ和 ＲＨ进行校准则会显著提高冠层温度的
测量精度。

图 ４　５个主要参数的敏感性分析

Ｆｉｇ．４　Ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙａｎａｌｙｓｉｓｏｆｆｉｖｅｍａｉｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓ
　

表 ２　不同参数组合的温度以及温差

Ｔａｂ．２　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｖａｌｕｅｓａｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐａｒａｍｅｔｅｒｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｓ ℃

参数组合
温度 温差

最大值 最小值 中值 最大值与最小值 最大值与真实值 真实值与最小值

Ｔａ、ＲＨ ２４８ ２２５ ２３７ ２３ ０９ １４

Ｔｒｅｆｌ、Ｄ（εｌｅａｆ＝０９５） ２５６ ２０３ ２３０ ５３ １７ ３６

Ｔｒｅｆｌ、Ｄ（εｌｅａｆ＝０９６） ２５３ ２１１ ２３２ ４２ １４ ２８

Ｔｒｅｆｌ、Ｔａ、ＲＨ ２５５ ２２１ ２３８ ３４ １６ １８

２２　冠层温度的空间变异
分别对 ３棵样本树从东、西、南、北 ４个方向进

行冠层温度测量，结果如图 ５所示。根据表 ３统计
结果，四分位差最大值为０８９，最小值仅为 ０２９，说
明数据表现为相对集中。就单一方向而言，ＳＤ的离

散程度较低，冠层温度的波动不大，平均温度能够很

好地反映真实的冠层温度；就不同方向而言，北向的

冠层温度要明显低于其他３个方向的冠层温度。其
原因可能是蒸腾潜热作用代替太阳辐射产生的显热

作用成为影响北侧冠层温度的主要因素。然后，针
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对３棵样本树和 ４个方向产生的 １２个冠层温度均
值进行双因素方差分析，样本树之间检验结果为

Ｆ＝３９３＜Ｆ２，６００５＝５１４，Ｐ＞００５，未达到显著水平，
说明３棵样本树之间温度差异不显著。方向之间检
验结果为 Ｆ＝１００２＞Ｆ３，６００５＝４７５，Ｐ＜００５，达到了
显著性水平，说明从 ４个方向上测量的冠层温度之
间存在显著性差异。最后，通过 ＬＳＤ法进行多重比

较，进而判断不同方向之间冠层均温的两两关系。

ｔ检验结果表明，南、北两个方向上的冠层均温差
为 ２３２＞ｔ００５＝２３０６，Ｐ＜００５，说明这两个方向
上观测的冠层温度存在显著性差异，受到强光直

接照射影响的南侧冠层温度要高于受阴影影响的

北侧冠层温度，而其他方向之间均不存在显著性

差异。

图 ５　不同方位冠层温度差异箱线图

Ｆｉｇ．５　Ｂｏｘｄｉａｇｒａｍｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｉｎｃａｎｏｐｙｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓ
　

表 ３　３棵样本树在不同方向上的温度统计

Ｔａｂ．３　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｒｅｅｓａｍｐｌｅｔｒｅｅｓ ℃

方向
Ｈ１ Ｈ２ Ｈ３

平均值 四分位差 ＳＤ 平均值 四分位差 ＳＤ 平均值 四分位差 ＳＤ
东 ３６９０ ０４７ ０３５ ３７６２ ０３９ ０２７ ３７２７ ０３５ ０２３

西 ３７３４ ０４８ ０３１ ３７７４ ０６７ ０４１ ３７０４ ０４６ ０３５

南 ３７９９ ０２９ ０２０ ３９４７ ０３３ ０２０ ３９１２ ０４６ ０３３

北 ３６４４ ０６０ ０４２ ３７６４ ０８９ ０５５ ３５５４ ０６１ ０４６

　　由图６可知，针对 Ｈ１和 Ｈ２样本树进行了不同
高度角的冠层温度测量。根据表 ４的统计结果可
知，Ｈ１样本５个观测角度的冠层温度均高于 Ｈ２，而

图 ６　不同高度角冠层温度的差异

Ｆｉｇ．６　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｉｎｃａｎｏｐｙｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｎｇｌｅｓ

且冠层温度的 ＳＤ均大于 Ｈ２，说明 Ｈ２的冠层温度
偏低，但是温度变异幅度较小。结合双因素方差分

析结果，样本树之间检验结果为 Ｆ＝１９０２＞Ｆ１，４００５＝
７７１，Ｐ＜００５，达到了显著性水平，说明样本树之
间温差明显。这可能是由于树木冠层结构异质性以

及测量时间间隔而引起的。不同角度之间检验结果

为 Ｆ＝１１８＜Ｆ４，４００５＝６３９，Ｐ＞００５，未达到显著性
水平，说明不同角度之间所测量的冠层温度差异不

显著。这一结果很可能是由于核桃树冠呈开心型，

由２～３个主枝条展开，不同角度的观测几乎都能涵
盖到目标区域。所以，在实际测量中，可以不考虑高

度角对核桃树冠层温度的影响。

表 ４　２棵样本树在不同高度角上的温度统计

Ｔａｂ．４　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｎｇｌｅｓｏｆ

ｔｗｏｓａｍｐｌｅｔｒｅｅｓ ℃

样本 指标
高度角／（°）

１０ ３０ ４５ ６０ ８０

Ｈ１
平均值 ３２９６ ３４５１ ３４８２ ３４４１ ３３５７

ＳＤ １３２ １６９ １５３ １３２ １５３

Ｈ２
平均值 ３２４８ ３３１１ ３２２２ ３２１６ ３２２０

ＳＤ １０４ １００ ０８６ ０９４ ０９１

２３　冠层结构的温度变异
首先，将热红外原始图像通过温度廓线法使图

像温度变化区分的更为明显，从图７可看出，冠层边
缘颜色为浅蓝，深蓝色则代表冠层内部，冠层内外存

在明显的温度差异。通过温度比例尺，不难看出冠

层内部温度低于冠层外部温度，土壤温度明显高于

冠层温度。此外，通过对图像进行温度频数直方图

分析（图８），形成了十分清晰的双峰温度变化特征。
其中，第１个峰值为 ２５１℃，反映了冠层温度，且随
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图 ７　插值处理后的红外图像和温度廓线图

Ｆｉｇ．７　Ｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｅｄｉｎｆｒａｒｅｄｉｍａｇｅａｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ｃｏｎｔｏｕｒｍａｐ
　
着提取像素点的变化存在明显的温度波动；第 ２个
峰值为 ２６９℃，反映了土壤温度，其与冠层温度之
间存在明显的过渡区间。考虑树木的冠层结构，冠

层内部叶片相互遮挡严密，冠层温度偏低，而边缘位

置直接暴露在阳光下，使得叶片温度偏高。

图 ８　温度频数直方图

Ｆｉｇ．８　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｈｉｓｔｏｇｒａｍ
　

然后，根据冠层内外温度、空气温度和总辐射的

变化关系（图 ９），在连续 ２０ｄ的测量中，发现早上
冠层温度与空气温度表现为紧密地重叠在一起，但

是正午前后冠层外部温度会发生明显分离，这可能

与环境因子（如辐射和风速）以及植物生理特征（如

气孔导度和蒸腾速率）的变化相关，而且在午后时

间会达到一天中的最高温度，其与空气温度之间的

最大温差可达到 ４７℃。此时，冠层内部温度要明
显低于冠层外部温度，表现为冠层内部温度围绕空

气温度上下波动。由图 ９还可知，当天气变化剧烈
的时候，冠层内外温度均会受到影响，如 ５月 ２７日
整体冠层温度降低。但是，当天气条件由于多云导

致太阳辐射突然变化时，对冠层外部影响更大，而对

冠层内部的影响则不明显。如６月３日和６月 ７日
午后冠层外部温度发生强烈波动。最后，进行冠层

内外温度方差分析，Ｆ＝１７０３＞Ｆ１，５１０００１ ＝６６８，Ｐ＜
００１，达到了极显著性水平，说明核桃冠层内部和外
部温度存在极显著性差异。因此，在利用热像仪测

量树木冠层温度时，应尽可能地覆盖冠层内部和外

部，使计算的平均温度更具有代表性，更能够准确地

反映整个冠层温度。

图 ９　连续 ２０ｄ冠层内部和外部温度、空气温度以及

总辐射的变化特征

Ｆｉｇ．９　Ｃｈａｎｇｉｎｇｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｉｎｓｉｄｅａｎｄｏｕｔｓｉｄｅｃａｎｏｐｙ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ａｉｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｒａｄｉａｔｉｏｎｆｏｒ２０ｄａｙｓ
　

３　讨论

通过对 ５个要素进行敏感性分析，阐明了其对
冠层温度测量的影响程度并量化了各要素的测量误

差。其中，εｌｅａｆ对冠层温度测量影响最为严重，εｌｅａｆ的
取值可以从文献［２０－２１］中获得。但实际上，植被
辐射率并不是一个定值，它会随着波长大小而发生

变化，变化范围在 ０９５～０９９之间，研究中所涉及
到的 εｌｅａｆ值都是平均值

［２２］
。实际上，准确获取 εｌｅａｆ

的方法是需要对目标树种进行实际测定。此外，还

必须考虑单个叶片相对于相机分辨率的尺寸，一旦

叶片的投影面积比像素还小，则会出现单个像素内

包含多个叶片的情况，进入到叶片的辐射能经过叶

片之间多次散射而被冠层吸收，所以，εｌｅａｆ更接近于

０９９［２３］。以本研究为例，２５°视场角，１８μｍ焦距，
当距离红外热像仪２０ｍ时，图像单个像素实测值为
２７ｃｍ，明显小于核桃单叶尺寸。因此，正如图 ２所
示，认为像素点内发生的是单个叶片的能量传输过

程。利用红外热像仪拍摄树木时，建议叶片尺度的

辐射率设定为０９５，树木冠层尺度的辐射率设定为
０９６，而对于针叶树种或者叶面积较小的植物来说，
辐射率应该设定为０９８。这样，将有利于提高测量
冠层温度的准确度。再加上同步测量 Ｔａ、ＲＨ 以及
直接从红外图像上获取 Ｔｒｅｆｌ来进行温度校准，进一
步保证了冠层温度测量的精度。最后，针对红外热

成像设备的硬件差异以及不同树种冠层结构的异质

性，建议在进行测量之前，对这５个重要参数进行敏
感性分析以最大限度的减小测量误差。

就测量的空间特点而言，评价了不同方向和不

同角度的热红外测量对冠层温度的影响，其结果与

ＪＯＮＥＳ等［２４］
在研究葡萄冠层温度上的结果相近似。

认为南向拍摄时，阳光照射使得冠层温度升高，并且

红外热像仪测量时会与太阳光平行，使得太阳光很
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容易通过叶片反射进入到镜头里，从而高估了实际

的冠层温度。相反，北向拍摄时，树冠受太阳光影响

较小，受阴影的影响使得冠层温度偏低。此外，在

ＪＯＮＥＳ等［２５］
研究棉花时还发现冠层温度会随着观

测角度增大而升高，达到峰值后再逐渐减小。但是，

在核桃树研究中，结果则表现为不同角度测量获取

的冠层温度不存在显著性差异。分析其原因：一方

面，热红外观测的方向平行于太阳光，受到辐射的影

响较大；另一方面，由于棉花栽植具有均一化和高密

度性，使其冠层形成了较理想的反射平面，反射辐射

成为影响不同角度能量接收的主导因素。相反，核

桃冠层测量方向与太阳光形成近 ９０°夹角，有效地
避免了辐射能量被叶片反射直接进入到镜头，同时

核桃冠层的不规则性使得辐射能量被冠层内部的散

射作用所削减，使其不足以对红外接收信号产生显

著影响。因此，对于核桃树连续冠层温度观测时，只

需要考虑测量方向的问题，而角度问题可以忽略。

对于树木而言，树冠的边缘属于稀疏结构，直接

暴露在阳光下；而冠层内部属于密集结构，主要以散

射辐射为主，光线很难穿透
［２６］
。冠层内部温度明显

低于冠层外部温度的主要原因在于冠层边缘叶片在

强光刺激下，光抑制作用使得气孔趋于关闭，温度主

要受显热控制；而冠层内部叶片相互遮挡，受强光影

响较小，蒸腾作用使得潜热影响占据主导。因此，利

用热电偶进行点测量时，一定要满足足够的数量来

覆盖冠层的内部和外部，才能够更好的表征冠层温

度。而利用红外热像仪测量树木冠层时也应该避免

提取局部温度，而应该尽可能的获取整个冠层温

度
［２７］
。此外，诸多研究认为 １３：００和 １４：００时是测

量冠层温度的最佳时间，原因之一就是该时间段的

冠层温度可以和空气温度发生明显分离，对研究植

物冠层与空气温度差异以及建立模型都具有重要意

义
［２８］
。在应用无人机或者其他遥感平台测量植物

冠层温度时，也可以采用正午时间，主要是考虑消除

树木阴影给图像处理带来的干扰
［２９］
。总之，利用红

外热像仪测量冠层温度应该尽量选择晴朗、无风的

午后，这样将提高影像获取的质量。

４　结论

（１）对红外热像仪测量冠层温度中存在的不确
定性以及减小测量误差的方法进行了分析。结果表

明，冠层温度受 εｌｅａｆ影响最大，受 Ｔｒｅｆｌ影响次之，Ｔａ和
ＲＨ的影响较小，对 Ｄ变化不敏感。

（２）对于４个测量方向来说，南、北两个方向所
测量的冠层温度存在显著性差异（Ｐ＜００５），而其
他各方向之间的冠层温度差异不显著。测量时应避

免直射和逆光情况，与太阳方位角形成近 ９０°的夹
角，能够有效消除强光和阴影的影响。

（３）不同测量高度的角度对冠层温度的影响未
达到显著性水平，测量时可以不考虑角度问题。

（４）温度频数直方图反映出像素点呈现双峰分
布特征，冠层像素点的峰值温度为２５１℃。

（５）考虑树木冠层结构，正午前后冠层外部温
度明显高于内部温度，两者之间存在极显著性差异

（Ｐ＜００１）。太阳辐射变化主要影响冠层外部温
度，冠层内部温度主要受蒸腾潜热的影响。
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ｇｒｏｕｎｄｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｗｉｔｈｔｈｅｒｍａｌｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇｉｍａｇｅｒｙｆｒｏｍａｎｕｎｍａｎｎｅｄａｅｒｉａｌｖｅｈｉｃｌｅ［Ｊ］．ＰｒｅｃｉｓｉｏｎＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ，２０１４，
１５（４）：３６１－３７６．

６５２ 农　业　机　械　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１９年


