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基于无人机热红外遥感的玉米地土壤含水率诊断方法
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摘要：为使热红外遥感诊断土壤含水率更加准确、高效，以不同水分处理的大田玉米为研究对象，借助无人机可见

光图像，对热红外图像进行植土分离，并提取玉米冠层温度和地表土壤温度。通过剔除温度直方图两端 １％的温度

像元对温度信息进行优化，进而计算作物水分胁迫指数（Ｃｒｏｐｗａｔｅｒｓｔｒｅｓｓｉｎｄｅｘ，ＣＷＳＩ）、冠层相对温差（Ｃａｎｏｐｙ

ｒｅｌａｔｉｖｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ，ＣＲＴＤ）、地表相对温差（Ｓｕｒｆａｃｅｒｅｌａｔｉｖｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ，ＳＲＴＤ），利用三者之和求

得水分 温度综合指数（Ｗａｔｅｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｏｍｐｏｓｉｔｅｉｎｄｅｘ，ＷＴＣＩ），并用于诊断不同深度的土壤含水率。结果表明，

剔除温度直方图两端 １％温度像元的玉米冠层温度与实测冠层温度的相关性更高（４次试验的 Ｒ２由 ０８２３、０８８６、

０８９９、０８７６提高至 ０９０６、０９３８、０９４４、０９２２），剔除温度直方图前端 １％温度像元的地表土壤温度与实测地表温

度的相关性也更高（２次试验的 Ｒ２由 ０８４１、０８７５提高至 ０９０８、０９２５），即通过直方图法优化的温度更接近实测

温度；在拔节前期，ＣＷＳＩ、ＷＴＣＩ诊断 ０～２０ｃｍ土壤含水率效果较优，而拔节后期、抽雄吐丝期、乳熟期诊断 ０～

４０ｃｍ土壤含水率效果较优；在半覆盖条件下，包含冠层温度信息（ＣＷＳＩ、ＣＲＴＤ）和土壤温度信息（ＳＲＴＤ）的 ＷＴＣＩ１
与土壤含水率的相关性更高（０～４０ｃｍ：决定系数为 ０５００、０８２１，高于 ０４６３、０７４８）；在全覆盖状态下，包含冠层

相对温差（ＣＲＴＤ）的 ＷＴＣＩ２与土壤含水率的相关性更高（０～４０ｃｍ：决定系数为 ０８０９、０７２９，高于 ０７２１、０６５６），

表明 ＷＴＣＩ是诊断土壤含水率效果较优的指标。
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０　引言

土壤含水率决定了农作物的水分盈亏，准确高

效地诊断土壤含水率对指导农业节水灌溉、预测产

量等具有十分重要的作用
［１］
。传统的水分诊断方

法如干燥法、中子仪法、电阻法等，在测定范围及测

定周 期 方 面 存 在 不 足，并 且 耗 费 时 力
［２］
。自

ＴＡＮＮＥＲ［３］发现冠层温度能够指示作物水分后，利
用热红外技术获取温度信息，进而诊断土壤含水率

成为研究的热点
［４－６］

。目前，对于植被覆盖下土壤

含水率诊断效果较优的方法是作物水分胁迫指数

法
［７］
。ＩＤＳＯ等［８－９］

利用空气温度和冠层温度之差

与上下基线，首先提出经验算法的作物水分胁迫指

数 ＣＷＳＩ。此后，ＪＡＣＫＳＯＮ等［１０］
根据冠层能量平衡

推导出 ＣＷＳＩ中上下基线的理论计算公式，但是理
论公式所需参数较多，实际应用中较复杂。ＪＯＮＥＳ
等

［１１］
利用“干、湿参考面”确定 ＣＷＳＩ计算式中的上

下温度极限值，将 ＣＷＳＩ计算方法进行了简化，使之
更易于指导生产实践。国内外，利用 ＣＷＳＩ诊断土
壤含水率的研究从未间断

［１２－１５］
，近几年，随着机载

热红外技术的发展，促使利用 ＣＷＳＩ诊断土壤含水
率的方法更加简便、高效

［１６－１８］
。基于经验算法的

ＣＷＳＩ仅适用于作物全覆盖条件下的土壤含水率诊
断，裸露土壤的含水率诊断常用热惯量法

［１９］
。然

而，作物半覆盖条件下的土壤含水率情况比较复

杂
［２０］
，将两者结合对土壤含水率进行诊断尚未见报

道。

通过机载热红外成像仪获取作物的冠层温度

时，在作物半覆盖条件下，剔除图像中的土壤背景是

准确获取冠层温度的关键。目前，实现热红外图像

的地物分类、并提取特定地物的温度通常有两种方

式：一是直接在热红外图像中进行
［２１－２３］

，但此方法

对图像的分辨率要求较高
［１６，２４］

；另一种是借助可见

光图像实现热红外图像的地物分离，此方法对低分

辨率的图像效果较优
［２５］
。在之前的研究中，借助第

２种方法提取热红外图像的玉米冠层温度，并对比
了几种方法的分类效果，发现 ＧＢＲＩ植被指数法对
于大田玉米的分类效果较好。虽然以上方法剔除了

大部分土壤背景，提高了冠层温度的准确性，但任何

分类方法均达不到完全精确
［２６］
。

本文以大田玉米为研究对象，在之前研究的基

础上，利用 ＧＢＲＩ植被指数分类法对可见光图像进
行分类，经过掩膜处理提取热红外图像的玉米冠层

温度和地表土壤温度。然后，对提取的温度数据进

行统计，生成温度直方图，通过剔除温度直方图两端

１％的温度像元，对提取的温度进行优化。基于此，
计算作物水分胁迫指数（ＣＷＳＩ）、冠层相对温差
（ＣＲＴＤ）、土壤相对温差（ＳＲＴＤ），通过三者之和得
到水分 温度综合指数（ＷＴＣＩ），并用于诊断不同深
度的土壤含水率。

１　材料与方法

１１　研究区域概况
研究区域位于内蒙古自治区鄂尔多斯市达拉特

旗昭君镇（１０９°３６′Ｅ，４０°２５′Ｎ，海拔１０１０ｍ）。属于
温带大陆性气候，气候干燥，降雨集中于７—８月，冬
季寒冷，夏季炎热，昼夜温差大。试验地土壤为砂壤

土，０～９０ｃｍ深度平均田间持水率为 １１８６％（质量
含水率），土壤容重为１５６ｇ／ｃｍ３。玉米种植品种为
“钧凯９１８”，播种时间为２０１８年５月 １１日，出苗时
间为５月１８日，收获时间为２０１８年９月 ８日，全生
育期历经 １１４ｄ。玉米播种深度约 ５ｃｍ，种植行距
５０ｃｍ、株距２５ｃｍ，行沿东西走向。

试验地为半径６０ｍ的圆形区域（图 １），根据灌
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水梯度不同划分为 ５个扇形区域（Ｔ１～Ｔ５，５个处
理），每个扇形区域里面设置 ３个 ６ｍ×６ｍ的矩形
采样小区（３个重复），每个矩形采样小区设置 Ａ、Ｂ、
Ｃ３个采样点。在 Ｔ２、Ｔ３、Ｔ４、Ｔ５扇形区域中心以及
喷灌机轴心设有地理位置几何控制板（三角形区

域）。

图 １　试验区域设计

Ｆｉｇ．１　Ｄｅｓｉｇｎｏｆｔｅｓｔａｒｅａ
　
本研究设置扇形区域 Ｔ１为充分灌溉区（田间

持水率的９５％），设置扇形区域 Ｔ４为严重的水分胁
迫区（田间持水率的 ４０％）；Ｔ２、Ｔ３、Ｔ５水分梯度分
别为８０％、７０％、６０％的田间持水率。灌溉方式采
用中心轴式喷灌机，灌溉量通过安装在喷灌机上的

流量计（ＭＩＫ ２０００Ｈ型）控制。
１２　数据采集
１２１　无人机图像的获取

在玉米拔节期、抽雄吐丝期和乳熟期选择晴朗

无风的天气，拍摄试验区域的无人机热红外图像和

可见光图像。由于玉米拔节期历时较长，因此在

２０１８年７月４日（ＤＯＹ１８５）和７月１２日（ＤＯＹ１９３）
拍摄试验区域图像 ２次，抽雄吐丝期选择在 ８月
２日（ＤＯＹ２１４）拍摄，乳熟 期选择在 ８月 ２３日
（ＤＯＹ２３５）拍摄。

试验当天在１２：００—１５：００进行图像采集，按照
事先规划的飞行航线，热红外图像采集时利用自主

研发的六旋翼无人机，搭载 ６４０像素 ×５１２像素的
ＶｕｅＰｒｏ６４０Ｒ型热成像仪获取热红外图像，飞行高
度６０ｍ，重叠度８５％，对应地面分辨率７８ｃｍ；可见
光图像采集时利用大疆精灵 ４Ｐｒｏ型无人机，飞行高
度５０ｍ，重叠度９０％，对应地面分辨率１２５ｃｍ。
１２２　实测冠层温度

为验证通过热红外图像提取冠层温度的精确

度，本研究利用实测的冠层温度进行精度评价。在

无人机拍摄热红外图像的同时，利用 ＲａｙＴｅｋＳＴ６０＋型
手持热红外测温仪测定冠层温度，为了避免土壤的

影响，面向南与水平线呈 １５°夹角扫描冠层（扫描范
围为１２０°）得到冠层平均温度（玉米种植行向为从
东向西）

［２７］
，同时在每个采样小区的 Ａ、Ｂ、Ｃ３个采

样点分别测定一次，再取平均值作为此采样小区冠

层温度的平均值。

１２３　土壤含水率的采集
土壤含水率的测定采用传统的取土干燥法（精

确度高），无人机图像采集完成后，在每个采样小区

的中心进行土钻取土，取土深度为 １０、２０、３０、４５、
６０ｃｍ，土样取出后迅速装入铝盒进行称量，放入烘
箱在温度１０５℃下干燥８ｈ后再称量，计算土壤质量
含水率。

１３　无人机图像处理
１３１　玉米半覆盖条件下热红外图像温度信息提取

拔节期 ２次试验（２０１８年 ７月 ４日和 ７月
１２日）玉米地没有达到全覆盖，通过无人机拍摄的
试验区域，其图像中主要包含玉米植株和土壤两种

地物，因此为得到玉米冠层温度和地表土壤温度，需

进行植土分离。本研究采用可见光（ＲＧＢ）图像与
热红外图像结合的方法进行植土分离，从而获取玉

米冠层温度和地表土壤温度，具体包含以下步骤：

（１）图像的拼接、校准、配准以及热红外图像温
度校准

利用 ＰＩＸ４Ｄｍａｐｐｅｒ软件对试验采集的图像进
行拼接得到试验区域完整的图像，并通过几何控制

板进行几何校准。利用 ＥＮＶＩＣｌａｓｓｉｃ软件手动选取
可见光图像与热红外图像中明显可见的地物进行图

像配准。利用各个方向反射率相同的“黑布”“灰

布”（标准反射板，尺寸为 ３ｍ×３ｍ）及近似黑体的
一盆水对热红外图像提取的温度进行校准。

（２）可见光图像中植土分离
可见光图像中绿（Ｇ）波段对植物的绿反射敏

感，蓝（Ｂ）波段对叶绿素浓度反应敏感［２０］
，因此通

过两者的比值构造 ＧＢＲＩ植被指数，其对玉米植株
和土壤的分类有较好的效果。

利用 ＥＮＶＩ软件对可见光图像做波段运算得到
ＧＢＲＩ指数图像（图 ２），对照可见光图像，在 ＧＢＲＩ
指数图像中选取玉米植株样本３０个，地表土壤样本
３０个进行 ＧＢＲＩ值统计，通过直方图确定玉米植株
和地表土壤的阈值。图３、４分别是拔节期２次试验
（２０１８年７月４日和２０１８年 ７月 １２日）选取 ３０个
土壤和玉米样本的 ＧＢＲＩ直方图，从中看出，２种地
物的 ＧＢＲＩ有明显的分界点（分界点左侧为土壤，右
侧为玉米植株），由此可以确定土壤和玉米的阈值，

７月４日的阈值为１１５，７月１２日的阈值为１１。
利用 ＡｒｃＧＩＳ１０４１软件将数值大于阈值的定
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图 ２　图像的波段运算

Ｆｉｇ．２　Ｉｍａｇｅｂａｎｄｏｐｅｒａｔｉｏｎ
　

图 ３　土壤与玉米植株 ＧＢＲＩ直方图（２０１８ ０７ ０４）

Ｆｉｇ．３　ＨｉｓｔｏｇｒａｍｏｆＧＢＲＩｖａｌｕｅｓｏｆｓｏｉｌａｎｄｃｏｒｎｐｌａｎｔｓ

（２０１８ ０７ ０４）
　

图 ４　土壤与玉米植株 ＧＢＲＩ直方图（２０１８ ０７ １２）

Ｆｉｇ．４　ＨｉｓｔｏｇｒａｍｏｆＧＢＲＩｖａｌｕｅｓｏｆｓｏｉｌａｎｄｃｏｒｎｐｌａｎｔｓ

（２０１８ ０７ １２）
　
义为１（玉米），小于阈值的定义为 ０（地表土壤），对
ＧＢＲＩ指数图像进行二值化处理，得到玉米植株和地
表土壤的二值图像（图５ａ），之后对二值图像进行边
缘特征提取，提取玉米冠层（地表土壤）的矢量文件

（图５ｂ），由此可将玉米冠层与地表土壤分离。

图 ５　二值化处理提取的冠层温度

Ｆｉｇ．５　Ｂｉｎａｒｙｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｔｏｅｘｔｒａｃｔｃａｎｏｐｙｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

（３）温度信息提取
可见光图像中玉米冠层与地表土壤分离后，提

取的玉米冠层（地表土壤）矢量文件叠加于配准过

的热红外图像中（图 ５ｃ），对热红外图像做掩膜处
理，通过掩膜提取可得到玉米冠层（地表土壤）的温

度（图５ｄ）。本研究分别对１５个采样小区做掩膜处
理，得到每个采样小区每个像元对应的温度，同时通

过统计可得此小区温度的最大值、最小值以及平均

值。

１３２　玉米全覆盖条件下热红外图像温度信息提取
抽雄吐丝期和乳熟期试验区域的玉米已经达到

全覆盖，因此不必考虑地表土壤的影响，此时只需经

过图像拼接、图像的温度转换与校正、图像温度信息

提取即可获得玉米冠层温度。在热红外图像中对

１５个采样小区做掩膜处理并进行数据统计，可得每
个采样小区温度的最大值、最小值以及平均值。

１４　温度信息的优化
通过 ＧＢＲＩ植被指数对可见光图像进行分类时

会将一部分地表土壤划归为玉米冠层区域，若为阴

影土壤，则通过热红外图像提取的玉米冠层温度偏

低，若为阳光直射的土壤，则通过热红外图像提取的

玉米冠层温度偏高。为了减小此种情况带来的误

差，剔除了冠层温度直方图两端（温度最大、最小

值）各１％的温度像元，之后再统计冠层温度的最大
值、最小值以及平均值。如图 ６所示，以 ２０１８年
７月４日“１ ２”采样小区为例，标出的椭圆形区域
即剔除两端１％的温度像元，经过此处理，冠层温度
的最大值、最小值由 ３５９２、２３６９℃变为 ３２９５、
２６３８℃，波动范围更小。

对于地表土壤温度，可见光图像分类后获取的

地表土壤区域内可能包含玉米植株，这会导致热红

外图像提取的地表土壤温度偏低，与冠层温度不同，

地表土壤温度不会出现偏高的情况。因此为减小地

表土壤温度偏低带来的误差，本文剔除了地表土壤

温度直方图前端（温度最小值）１％的温度值。如
图７所示，仍以２０１８年７月４日“１ ２”采样小区为
例，椭圆形区域即剔除前端 １％的温度像元，经过此
处理，地表土壤温度的最小值由 ２３６９℃ 变为

３８１第 ３期　　　　　　　　　　 　张智韬 等：基于无人机热红外遥感的玉米地土壤含水率诊断方法



图 ６　冠层温度直方图

Ｆｉｇ．６　Ｃａｎｏｐｙｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｈｉｓｔｏｇｒａｍ
　

图 ７　土壤温度直方图

Ｆｉｇ．７　Ｓｏｉｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｈｉｓｔｏｇｒａｍ
　

２６７４℃。
１５　相关指数计算
１５１　作物水分胁迫指数（ＣＷＳＩ）

作物水分胁迫指数（ＣＷＳＩ）的计算采用 ＪＯＮＥＳ
等

［１１］
的简化公式。在大田试验中，干湿参考面不易

确定，本文选取采样小区冠层温度均值最小值 Ｔ^ｍｉｎ
减去２℃作为湿参考面；采样小区冠层温度均值最
大值 Ｔ^ｍａｘ加上５℃作为干参考面。其计算式为

ＣＷＳＩ＝
Ｔｃ－（Ｔ^ｍｉｎ－２）

Ｔ^ｍａｘ＋５－（Ｔ^ｍｉｎ－２）
（１）

式中　Ｔｃ———作物冠层温度
Ｔｃ、^Ｔｍａｘ和 Ｔ^ｍｉｎ均通过无人机热红外图像提取采样小
区的玉米冠层温度均值获得。

１５２　冠层相对温差（ＣＲＴＤ）和地表相对温差
（ＳＲＴＤ）

每个采样小区的热红外图像，经植土分离后分

别提取玉米冠层温度和地表土壤温度。冠层相对温

差（ＣＲＴＤ）和地表相对温差（ＳＲＴＤ）的计算式为

ＣＲＴＤ＝
Ｔｃｍａｘ－Ｔｃｍｉｎ
Ｔｃｍａｘ＋Ｔｃｍｉｎ

（２）

ＳＲＴＤ＝
Ｔｓｍａｘ－Ｔｓｍｉｎ
Ｔｓｍａｘ＋Ｔｓｍｉｎ

（３）

式中　Ｔｃｍａｘ———每个采样小区中玉米冠层温度最大值
Ｔｃｍｉｎ———每个采样小区中玉米冠层温度最小值

Ｔｓｍａｘ———每个采样小区中地表土壤温度最大值
Ｔｓｍｉｎ———每个采样小区中地表土壤温度最小值

１５３　水分 温度综合指数（ＷＴＣＩ）
拔节期的玉米没有达到完全覆盖，因此可以计

算 ＣＲＴＤ和 ＳＲＴＤ两个指数。抽雄吐丝期和乳熟期
的玉米达到全覆盖状态，此时无地表土壤，因此只计

算 ＣＲＴＤ一个指数。鉴于此，水分 温度综合指数

ＷＴＣＩ分为两部分，拔节期为 ＷＴＣＩ１，其值为 ＣＷＳＩ、
ＣＲＴＤ与 ＳＲＴＤ之和；抽雄吐 丝期 和乳熟期 为
ＷＴＣＩ２，其值为 ＣＷＳＩ与 ＣＲＴＤ之和。

２　结果与分析

２１　热红外图像提取的温度与实测温度相关性分析
为评价热红外图像提取的温度精确度，以及利

用温度直方图优化后的温度效果，本文对图像温度

与实测温度进行相关性分析，分别建立图像提取的

原始温度、优化后温度与实测温度的线性模型。其

中冠层温度 ４次试验数据的相关关系如图 ８ａ～８ｄ
所示，地表土壤温度 ２次试验数据的相关关系如
图８ｅ、８ｆ所示。

对于冠层温度，由图 ８ａ～８ｄ的纵轴看，红线位
于黑线下方，这说明剔除冠层温度直方图两端各

１％温度像元的冠层温度低于由图像直接提取的冠
层温度；对比线性拟合的相关性，图像直接提取的冠

层温度与实测冠层温度的决定系数 Ｒ２为 ０８２３、
０８８６、０８９９、０８７６，而经过剔除冠层温度直方图两
端各１％温度像元的冠层温度与实测冠层温度的决
定系数 Ｒ２为 ０９０６、０９３８、０９４４、０９２２，均高于前
者；对比均方根误差 ＲＭＳＥ：１３７℃ ＞０９℃、１８０℃ ＞
１１２℃、２３４℃ ＞０８４℃、１３８℃ ＞１０５℃，冠层温
度经优化后 ＲＭＳＥ更低，这也表明剔除冠层温度直
方图两端各１％温度像元的冠层温度与实测冠层温
度偏差更小。

对于地表土壤温度，由图 ８ｅ、８ｆ可知，剔除地表
土壤温度直方图前端１％温度像元的温度高于由图
像直接提取的地表土壤温度；２次试验实测温度与
优化后的温度线性决定系数 Ｒ２为 ０９０８、０９２５，明
显高于未优化的地表 土壤温度 （Ｒ２为 ０８４１、
０８７５），并且均方根误差也更低（ＲＭＳＥ：０８４℃ ＜
３６３℃，１６℃ ＜４１℃）。通过以上分析可以说明热
红外图像提取的冠层温度和地表土壤温度，利用温

度直方图法优化后得到的温度精确度更高。

２２　不同水分梯度的 ＣＷＳＩ、ＷＴＣＩ变化趋势
为了对比作物水分胁迫指数（ＣＷＳＩ）和水分 温

度综合指数（ＷＴＣＩ）的差异性，将每个扇形区域里
３个采样小区的 ＣＷＳＩ和 ＷＴＣＩ取平均值作为此扇
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图 ８　图像温度与实测温度相关性分析

Ｆｉｇ．８　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｂｅｔｗｅｅｎｉｍａｇｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｍｅａｓｕｒｅｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
　

形区域的 ＣＷＳＩ和 ＷＴＣＩ值，其拔节期、抽雄吐丝期
和乳熟期不同水分梯度下的 ２种指数变化趋势见
图９。

图 ９　ＣＷＳＩ和 ＷＴＣＩ的变化趋势

Ｆｉｇ．９　ＴｒｅｎｄｓｉｎＣＷＳＩａｎｄＷＴＣＩ

由图９看出，ＣＷＳＩ和 ＷＴＣＩ２种指数的变化趋
势基本一致，拔节期 ２种指数变化趋势线间隔较大
（图９ａ、９ｂ），抽雄吐丝期和乳熟期 ２种指数变化趋
势线间隔较小（图 ９ｃ、９ｄ），由定义可知，ＷＴＣＩ１包含

土壤相对温差（ＳＲＴＤ），而 ＷＴＣＩ２不包含 ＳＲＴＤ，这
是导致不同生育期 ＣＷＳＩ和 ＷＴＣＩ值间隔不同的原
因。整体来看，４次试验 Ｔ１～Ｔ４区域的 ＣＷＳＩ和
ＷＴＣＩ值逐渐增加，对应 Ｔ１～Ｔ４区域的水分梯度逐
渐变小（９５％、８０％、６０％、４０％田间持水量），由此
说明 ＣＷＳＩ和 ＷＴＣＩ能够指示土壤含水率，２种指数
越大，土壤含水率越低；２种指数越小，土壤含水率
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越高。

图９ｃ抽雄吐丝期 Ｔ３区域 ＣＷＳＩ和 ＷＴＣＩ２种
指数值小于 Ｔ１区域的原因是，在试验前 ２ｄ，对 Ｔ３
区域进行了施肥（尿素，水肥一体化）处理，因此土

壤含水率较高，玉米长势较好。图 ９ｄ乳熟期 Ｔ５区
域 ＣＷＳＩ和 ＷＴＣＩ值较低的原因是，经过拔节期的
水分胁迫处理，Ｔ５区域的玉米长势太差，因此从抽
雄吐丝期开始每隔几天对 Ｔ５区灌水，导致 Ｔ５区域

土壤含水率较高，从而使 ＣＷＳＩ和 ＷＴＣＩ较低。
２３　ＣＷＳＩ与不同深度土壤含水率的相关关系

根据式（１）计算的作物水分胁迫指数（ＣＷＳＩ），
对拔节期 ７月 ４日、７月 １２日，抽雄吐丝期 ８月
２日，乳熟期 ８月 ２３日 ４次试验的 ＣＷＳＩ与土壤含
水率分别进行相关性分析，并对比 ＣＷＳＩ诊断不同
深度土壤含水率的效果，其相关关系见表 １（表中 ｘ
为 ＣＷＳＩ，ｙ为土壤含水率）。

表 １　ＣＷＳＩ与土壤含水率的相关关系

Ｔａｂ．１　ＣｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎＣＷＳＩａｎｄｓｏｉｌｍｏｉｓｔｕｒｅｃｏｎｔｅｎｔ

生育期 深度／ｃｍ 拟合公式 Ｒ２ Ｆ Ｐ

０～２０ ｙ＝－００６１６ｘ＋０１０１４ ０６４４ ２３５０ ＜０００１

拔节前期（２０１８ ０７ ０４） ０～４０ ｙ＝－００４７４ｘ＋００９８０ ０４６３ １１１９ ＜００５

０～６０ ｙ＝－００２８５ｘ＋００８８６ ０２７５ ４９６ ＜００５

０～２０ ｙ＝－００５３８ｘ＋００７４２ ０６１６ ２０８４ ＜０００１

拔节后期（２０１８ ０７ １２） ０～４０ ｙ＝－００５４７ｘ＋００７７６ ０７４８ ３８６１ ＜０００１

０～６０ ｙ＝－００３２１ｘ＋００７１１ ０３８７ ８２２ ＜００５

０～２０ ｙ＝－０１１１２ｘ＋００６８３ ０６６３ ２５６１ ＜０００１

抽雄吐丝期（２０１８ ０８ ０２） ０～４０ ｙ＝－００８９５ｘ＋００６６１ ０７２１ ３３５６ ＜０００１

０～６０ ｙ＝－００５６３ｘ＋００６５４ ０４８６ １２３０ ＜００５

０～２０ ｙ＝－００９５７ｘ＋００９９０ ０６０５ １９９４ ＜０００１

乳熟期（２０１８ ０８ ２３） ０～４０ ｙ＝－００５０４ｘ＋００７６４ ０６５６ ２４８２ ＜０００１

０～６０ ｙ＝－００４６０ｘ＋００７２６ ０４８３ １２１３ ＜００５

　　由表１可知，拟合系数均为负数，说明 ＣＷＳＩ与
土壤含水率呈线性负相关，即 ＣＷＳＩ值越大表明土
壤含水率越低，但相关程度有差异。从不同的生育

期看，仅在拔节前期（７月 ４日）的 ＣＷＳＩ与 ０～
２０ｃｍ深度土壤含水率的 Ｒ２高于 ＣＷＳＩ与 ０～４０ｃｍ
深度土壤含水率的 Ｒ２，而拔节后期（７月 １２日）、抽
雄吐丝期（８月２日）和乳熟期（８月２３日）均是０～
４０ｃｍ深度的土壤含水率与 ＣＷＳＩ相关程度最高
（０～２０ｃｍ：Ｒ２为 ０６１６、０６６３、０６０５；０～４０ｃｍ：Ｒ２

为０７４８、０７２１、０６５６）。这表明，随着玉米的生
长，ＣＷＳＩ诊断最优土壤含水率的深度会有所变化。

从 ＣＷＳＩ诊断土壤含水率的深度看，３个生育期
的 ＣＷＳＩ与０～２０ｃｍ、０～４０ｃｍ深度土壤含水率的
相关性均达到极显著水平（Ｒ２均大于 ０６，Ｐ＜
０００１），而 ＣＷＳＩ与０～６０ｃｍ深度土壤含水率的相
关性则有所降低（Ｒ２均小于０５，Ｐ＜００５）。从７月
４日、７月１２日到８月２日，随着玉米不断生长，０～
６０ｃｍ的土壤含水率与 ＣＷＳＩ的决定系数 Ｒ２不断增
加（０２７５、０３８７、０４８６），而在 ８月 ２３日达到平稳
状态（Ｒ２＝０４８３），说明随着玉米的生长其根系逐
渐往深处生长，最终会达到一个稳定深度。

通过以上分析可知，ＣＷＳＩ诊断土壤含水率深
度的效果与玉米生长状态有关，在拔节前期（７月
４日），玉米植株较小，其根系深度较浅，此时 ＣＷＳＩ

诊断浅层（０～２０ｃｍ）土壤含水率效果较好；在拔节
后期和抽雄吐丝期（７月 １２日，８月 ２日），玉米根
系深度增加，此时 ＣＷＳＩ诊断 ０～４０ｃｍ土壤含水率
效果较好；在乳熟期（８月 ２３日），依然是 ０～４０ｃｍ
土壤含水率效果较好，说明玉米根系主要集中在

０～４０ｃｍ。
２４　ＷＴＣＩ与不同深度土壤含水率的相关关系
２４１　半覆盖条件下 ＷＴＣＩ１与土壤含水率的关系

玉米在拔节期没有达到全覆盖，此时热红外图

像温度信息包括玉米冠层温度和地表土壤温度，提

取热红外图像中的冠层温度和土壤温度并计算水分

温度综合指数（ＷＴＣＩ１），其包含了作物水分胁迫指
数（ＣＷＳＩ）、冠层相对温差（ＣＲＴＤ）和土壤相对温差
（ＳＲＴＤ）。拔节期 ２次试验的 ＷＴＣＩ１与不同深度土
壤含水率的相关关系见图１０。

从图１０可知，ＷＴＣＩ１与土壤含水率呈线性负相
关，拔节前期（７月 ４日）０～２０ｃｍ土壤含水率与
ＷＴＣＩ１的相关程度较高（Ｒ

２＝０７３１），而拔节后期

（７月１２日）０～４０ｃｍ土壤含水率与 ＷＴＣＩ１的相关

程度较高（Ｒ２＝０８２１）；对比不同的深度，ＷＴＣＩ１与

０～６０ｃｍ深度的土壤含水率相关性较差 （Ｒ２为

０２６７、０４６０，Ｐ＜００５），而与 ０～２０ｃｍ、０～４０ｃｍ
深度的土壤含水率相关性较好，说明玉米根系多集
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图 １０　ＷＴＣＩ１与不同深度土壤含水率的相关性

Ｆｉｇ．１０　ＣｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎＷＴＣＩ１ａｎｄｓｏｉｌｍｏｉｓｔｕｒｅｃｏｎｔｅｎｔａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｅｐｔｈｓ
　

中于０～４０ｃｍ，这与２３节中结论具有一致性。
对比 ２３节中 ＣＷＳＩ诊断土壤含水率的效果，

ＷＴＣＩ１诊断土壤含水率的效果更优。０～２０ｃｍ深度
时，２次试验ＣＷＳＩ与土壤含水率线性拟合的决定系
数 Ｒ２为 ０６４４、０６１６，ＷＴＣＩ１与土壤含水率线性拟

合的决定系数 Ｒ２为 ０７３１、０６６１；同理，０～４０ｃｍ
时，ＣＷＳＩ与土壤含水率线性拟合的决定系数 Ｒ２为
０４６３、０７４８，ＷＴＣＩ１与土壤含水率线性拟合的决定

系数 Ｒ２为０５００、０８２１，后者远高于前者。这表明，
与 ＣＷＳＩ相比，ＷＴＣＩ１与土壤含水率具有更高的线性
相关性，利用 ＷＴＣＩ１诊断土壤含水率的效果更优。

通过以上分析可知，在玉米没有达到全覆盖时，

结合了冠层温度信息（ＣＷＳＩ、ＣＲＴＤ）与土壤温度信
息（ＳＲＴＤ）的 ＷＴＣＩ１与土壤含水率的相关性更高，即
ＷＴＣＩ１是诊断土壤含水率较优的新指标。
２４２　全覆盖条件下 ＷＴＣＩ２与土壤含水率的关系

抽雄吐丝期和乳熟期的玉米基本达到全覆盖状

态，此时热红外图像中的温度信息只是玉米冠层温

度，因此通过图像无法计算土壤相对温差（ＳＲＴＤ），
由此提取的玉米冠层温度计算水分 温度综合指数

（ＷＴＣＩ２）仅包含作物水分胁迫指数（ＣＷＳＩ）和冠层
相对温差（ＣＲＴＤ）。抽雄吐丝期和乳熟期的 ＷＴＣＩ２
与不同深度土壤含水率的相关关系见图１１。

从图１１可知，ＷＴＣＩ２与土壤含水率呈线性负相
关，并且抽雄吐丝期和乳熟期均是０～４０ｃｍ土壤含
水率与 ＷＴＣＩ２线性拟合相关程度最高（Ｒ

２
为 ０８０９、

０７２９），０～２０ｃｍ次之（Ｒ２为 ０７３４、０６６９），０～

６０ｃｍ相关程度最低（Ｒ２为 ０５８１、０５６１），这与 ２３
节中 ＣＷＳＩ与土壤含水率的相关性高低具有一致
性，也印证抽雄吐丝期和乳熟期的玉米根系主要集

中在０～４０ｃｍ。
同理，与 ２３节中 ＣＷＳＩ诊断土壤含水率效果

对比，ＷＴＣＩ２与土壤含水率的线性拟合度更高。０～

２０ｃｍ深度时，决定系数 Ｒ２为 ０７３４、０６６９，高于

０６６３、０６０５；０～４０ｃｍ深度时，Ｒ２为 ０８０９、０７２９，

高于 ０７２１、０６５６；０～６０ｃｍ深度时，Ｒ２为 ０５８１、
０５６１，高于 ０４８６、０４８３。由此可知，在玉米全覆
盖状态下，包含冠层相对温差（ＣＲＴＤ）的 ＷＴＣＩ２诊
断土壤含水率的效果更优。

３　讨论

本文借助于无人机可见光图像，实现了无人机

热红外图像植土分离并提取玉米冠层温度和地表土

壤温度，通过剔除直方图两端部分温度像元，对温度

信息进行优化，使得图像中提取的温度更接近实测

温度，并提出水分 温度综合指数这一新指标诊断土

壤含水率，取得了更优的效果。本研究所采用的方

法简单实用，仅需无人机可见光图像与热红外图像，

为作物冠层温度的精确获取和土壤含水率的精确诊

断提供了新方法。

但本文也存在诸多不确定因素。首先，在分类

后提取温度信息时，ＧＢＲＩ指数分类效果整体较好但
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图 １１　ＷＴＣＩ２与不同深度土壤含水率的相关性

Ｆｉｇ．１１　ＣｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎＷＴＣＩ２ａｎｄｓｏｉｌｍｏｉｓｔｕｒｅｃｏｎｔｅｎｔａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｅｐｔｈｓ
　

精度依然有限，由此分类获得的玉米冠层区域依然

包含多种地物，因此提取的冠层温度并不是纯冠层

温度，利用温度直方图法剔除两端部分温度像元目

的就是为了解决此问题，但剔除温度像元的数量还

有待探究。本文中剔除了 １％的温度像元，但这并
不是固定值，是否剔除２％或５％或其他数量的温度
像元效果更优，要根据实际情况而定。其次，在计算

ＣＷＳＩ时，采样小区冠层温度均值最小的减去 ２℃作
为“湿参考面”，冠层温度均值最大的加上 ５℃作为
“干参考面”，这是在他人研究的基础上

［２８－３１］
，根据

试验实际情况主观确定的，是否真正接近于“干、湿

参考面”还具有不确定性。对于 ＣＲＴＤ和 ＳＲＴＤ，笔
者是根据张仁华

［３２］
提出的相对温差模型计算得来，

但不同的是，他的相对温差模型中 Ｔｍａｘ、Ｔｍｉｎ是一天
中地表温度的最大、最小值，而本文中是指某一时刻

获取的一定区域热红外图像中温度的最大、最小值。

因此，本文计算的 ＣＲＴＤ和 ＳＲＴＤ在理论解释方面
还需更深入研究。

由于试验数据量的限制，本文仅对 ＷＴＣＩ与土
壤含水率进行了相关性分析，确定了 ＷＴＣＩ与土壤
含水率具有较高的线性相关性，即 ＷＴＣＩ是诊断土
　　

壤含水率较优的指标，但是对于线性拟合模型没有

做精度评定，即没有做到定量反演土壤含水率，这也

是本文的不足以及后续研究要弥补的方面。

４　结论

（１）借助于可见光图像对热红外图像进行植土
分离，并提取玉米冠层温度，利用直方图法剔除冠层

温度直方图两端各１％的温度像元，经验证，此方法
优化后的冠层温度精确度更高，更接近于实测温度。

（２）在半覆盖条件下，包含冠层温度信息和地
表土壤温度信息的水分 温度综合指数（ＷＴＣＩ１）与
土壤含水率具有更高的线性相关性；在全覆盖条件

下，水分 温度综合指数（ＷＴＣＩ２）与土壤含水率也具
有较高的线性相关性，即水分 温度综合指数

（ＷＴＣＩ）是诊断土壤含水率较优的指标。
（３）玉米植株较小时，水分 温度综合指数

（ＷＴＣＩ）诊断 ０～２０ｃｍ深度的土壤含水率效果较
优；随着玉米的生长，水分 温度综合指数（ＷＴＣＩ）诊
断０～４０ｃｍ深度的土壤含水率效果较优。这表明
在不同的生育期 ＷＴＣＩ诊断土壤含水率的最优深度
会有所变化。
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