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覆盖度对无人机热红外遥感反演玉米土壤含水率的影响
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摘要: 为提高基于冠层温度信息反演土壤含水率的精度，以不同水分处理的拔节期大田玉米为研究对象，采用无人

机热红外和可见光相机获取试验区遥感图像，通过不同图像分类方法剔除土壤背景，提取玉米植被覆盖度 ( Corn
vegetation coverage，Vc ) 及冠层温度( Canopy temperature，Tc ) ，并计算冠-气温差( Tca ) 和冠-气温差与覆盖度的比值，
分析这两种指数与土壤含水率( Soil moisture content，Smc ) 之间的关系。结果表明，不同分类方法提取的玉米覆盖度
以及冠层温度均存在差异，由灰度分割法、ＲGＲI 指数法、GBＲI 指数法 3 种分类方法剔除土壤背景后计算的冠-气温
差、冠-气温差与覆盖度之比与土壤含水率均呈线性关系，并且冠-气温差、冠-气温差与覆盖度之比两种指数反演
0 ～ 30 cm玉米根域深度的土壤含水率效果较好; 其中，未剔除土壤背景的冠-气温差反演土壤含水率效果较差，
GBＲI指数分类法剔除土壤背景的冠-气温差反演土壤含水率效果有所提高( 0 ～ 10 cm、10 ～ 20 cm、20 ～ 30 cm 深度
的 Ｒ2由 0. 255、0. 360、0. 131 提高至 0. 425、0. 538、0. 258) ;而冠-气温差与覆盖度的比值反演土壤含水率相比于冠-
气温差精度明显提高，0 ～ 10 cm、10 ～ 20 cm、20 ～ 30 cm 深度建模集 Ｒ2高达 0. 488、0. 600、0. 290，P ＜ 0. 001，验证集
Ｒ2达 0. 714、0. 773、0. 446，表明冠-气温差与覆盖度之比是反演玉米根域深度土壤含水率效果更优的指标。
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Influence of Coverage on Soil Moisture Content of Field Corn
Inversed from Thermal Infrared Ｒemote Sensing of UAV
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Abstract: In order to improve the accuracy of retrieving soil moisture content based on canopy
temperature information，taking the different moisture treatment of the jointing field corn as the research
object，and the UAV thermal infrared and visible light camera were used to obtain the remote sensing
images of the experimental area． Different image classification methods were applied to remove the soil
background and extract corn coverage and canopy temperature， then the indices such as crown-
temperature difference and the ratio of crown-temperature to coverage were calculated， and the
relationship between the two indices and soil moisture content was analyzed subsequently． The results
showed that there were differences in corn coverage extracted by different classification methods，and
there were also differences in corn canopy temperature extracted by different classification methods． The
crown-temperature difference， crown-temperature difference to coverage ratio calculated by three
classification methods ( Grayscale segmentation，ＲGＲI index，GBＲI index) had a linear relationship with
soil moisture content，and it was better to invert the soil moisture content of 0 ～ 30 cm corn root depth by
the two indices; the crown-temperature difference without removing the soil background held the worst
effect on soil moisture content，while removing soil background by GBＲI index classification enjoyed the



better effect on the soil moisture content( Ｒ2 was improved from 0. 255，0. 360 and 0. 131 to 0. 425，0. 538
and 0. 258 at depth of 0 ～ 10 cm，10 ～ 20 cm and 20 ～ 30 cm) ; the ratio of crown-temperature difference
to coverage inversion of soil moisture content performed much better than that of crown-temperature
difference． At the depth of 0 ～ 10 cm，10 ～ 20 cm and 20 ～ 30 cm，Ｒ2 was 0. 488，0. 600 and 0. 290 in the
model set，P ＜ 0. 001，and Ｒ2 was 0. 714，0. 773 and 0. 446 in the verification set，indicating that the
ratio of crown-temperature difference to coverage was a new indicator for reversing the effect of deep soil
moisture in the corn root zone． This study provided a new method for inversion of the soil moisture content
of corn in the field by thermal infrared remote sensing．
Key words: corn; soil moisture content; coverage; thermal infrared remote sensing; visible light;
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0 引言

作物根系吸收的土壤水分超过 90%通过蒸腾
作用散发到空气中，而作物正是通过蒸腾作用维持

冠层温度的平衡［1］。1963 年，TANNEＲ［2］首次提出
采用冠层温度指示作物水分状况，此后许多学者对

这一问题进行了研究，证明冠层温度可以作为评价

作物缺水的指标［3 － 5］。文献［6］通过对玉米的研究
发现，基于冠层温度的作物缺水指标与土壤水分有

显著的线性关系;文献［4］试验发现，土壤水分对冠
层温度在 12: 00—15: 00 时间段的影响最大。但在
大田试验中，冠层温度不仅受土壤水分影响，空气温

度等环境因素［7 － 9］也能影响冠层温度，因而若用冠

层温度单一指标反演土壤含水率，其精确度并不高，

许多学者由此提出利用冠层温度与大气温度差值预

测作物或土壤水分状况［10 － 12］，并取得了较好的效

果。以上冠层温度均是通过手持式测温仪获取的
“点”数据，耗时、耗力，且对大面积区域不具代表
性。随着无人机技术的成熟，基于无人机搭载热红
外成像仪获取作物冠层温度，并用于旱情监测成为

近几年研究的热点［13 － 14］。
国外利用无人机热红外技术获取冠层温度信

息，并用于诊断作物或土壤含水率的研究较

早［15 － 17］，国内则处于起步阶段［18 － 19］。当植被覆盖
度较低，无人机热红外图像提取的温度信息是作物

冠层和土壤的混合温度，因此剔除土壤背景是获得

准确冠层温度的关键。目前，针对剔除热红外图像
中的土壤背景问题，已有研究通过一些边缘检测

算子［20］直接提取热红外图像中的特定地物［21 － 22］，

但是这种方法要求热红外图像具有极高的分辨

率。大田试验中为满足拍摄面积的需要，无人机
飞行高度偏高导致热红外图像分辨率偏低，故仅

仅依靠热红外影像往往不能把土壤和作物很好地

区分开［23 － 24］。基于同一高度拍摄的可见光图像分
辨率远高于热红外图像分辨率这一特点，文献［25］
利用无人机热红外图像与数码影像相结合的方法提

取大田玉米的冠层温度，经验证，提取的冠层温度与

地面实测值具有高度一致性。但关于不同土壤背景
剔除方法对冠层温度提取的影响还少有人研究。
此外，作为植被的表型参数，植被覆盖度是反映

植被基本情况的客观指标，在许多研究中常将其作

为基本的参数或因子［26］。一些研究认为，植被覆盖
度能够影响冠层温度的变化幅度［27］和冠层温

度［25］，也有研究［28 － 29］指出，植被覆盖度与表层土壤

水分含量、地表温度都存在一定的关系。而结合覆
盖度的冠层温度反演土壤含水率却少有人研究，利

用覆盖度通过比值法将某一区域冠-气温差平均值
进行单位化处理，由此反演土壤含水率更未见报道。
本文以拔节期的大田玉米为对象，利用短时间

内拍摄的同一试验区域的可见光 ( ＲGB) 与热红外
图像，经不同分类方法剔除图像中土壤背景，获取玉

米覆盖度及玉米冠层温度。在此基础上，探究覆盖
度对冠层温度的影响，并利用冠-气温差、冠-气温差
与覆盖度之比反演不同深度土壤含水率，以确定冠-
气温差与覆盖度之比反演土壤含水率的效果及最佳

深度。

1 材料与方法

1. 1 试验区域概况
试验区域位于内蒙古自治区鄂尔多斯市达拉特

旗昭君镇，东经 109°36'，北纬 40°25'，海拔 1 010 m。
属于典型温带大陆性气候，干燥少雨，冬寒夏热，昼

夜温差大，年均日照时数约 3 000 h，年均气温 6. 1 ～
7. 1℃，无霜期 135 ～ 150 d，太阳能、风能资源充裕。
年均降水量 240 ～ 360 mm，主要集中在 7—9 月。试
验地土壤为砂壤土，0 ～ 90 cm 深度平均田间持水率
为 18. 5% ( 体积含水率) ，土壤容重为 1. 56 g /cm3。
1. 2 试验设计
试验地( 图 1a) 为半径 60 m 的圆状区，面积为

1. 13 hm2，将其划分为 5 个等面积的扇形区域，每个
扇形区域的灌水量不同( 相当于 5 个水平处理) ，每
个扇形区域设置 3 个 6 m ×6 m的正方形采样区( 相
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当于 3 个重复) ，每个正方形采样区按对角线设置
A、B、C 3 个采样点( 图 1c) ，每次试验数据采集在这
3 个点上进行。在每个扇形区域的中心埋设有小型
气象站 ( 高度 2 m) ，记录空气温湿度、风速等; 在
T2、T3、T4、T5 扇形区域中心以及喷灌机轴心标有事
先用 ＲTK( Ｒeal-time kinematic) 测定的 5 个地理位
置几何控制板( 图 1b) ，用于图像拼接的几何校正。
玉米播种时间为 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 114 d。玉米播种深度约 5 cm，行距 50 cm、株
距 25 cm，行沿东西走向。灌溉方式采用中心轴式

喷灌机。对于扇形区域 T1 进行充分灌溉 ( 田间持
水率的 95% ) ，将其作为不受水分胁迫的试验区域;
对于扇形区域 T4 进行严重的水分胁迫处理 ( 田间
持水率的 40% ) ; T2、T3、T5 水分梯度分别设置为田
间持水率的 80%、70%、60%。灌溉量通过安装在
喷灌机上的流量计( MIK-2000H 型) 控制，但由于其
误差较大以及大田试验易受降水的影响，实际灌溉

量可能存在偏差，特别是对于严重水分胁迫处理的

T4 区域，即使试验前不灌溉，其实际土壤含水率也
可能高于试验方案中设计的土壤含水率( 40%田间
持水率) 。

图 1 试验区域布置图
Fig． 1 Layouts of test area

1. 3 无人机图像及地面数据获取
在玉米拔节期，选择天气晴朗无风的日期，分别

在 2018 年 7 月 4 日、7 月 8 日、7 月 12 日、7 月 17 日
进行无人机图像以及地面数据的采集，采集时间集

中在每天的 12: 00—15: 00( 北京时间) 之间。
( 1) 可见光( ＲGB) 图像的获取
利用大疆精灵 4Pro 型无人机获取可见光

( ＲGB) 图像。无人机整机质量 1 388 g，续航时间可
达 30 min。相机 2 000 万像素，图像采用 3 ∶ 2宽高
比，对应最大分辨率为 5 472 像素 × 3 648 像素。试
验中无人机飞行高度 50 m，重叠度 90%，对应地面
分辨率 1. 25 cm，按照规划的飞行航线对试验地进
行拍摄。飞行时间在 12: 30—13: 00，采集整个试验
区域大约用时 25 min。
( 2) 热红外图像的获取
自主研发的六旋翼无人机，飞行姿态平稳，续航

时间 30 min以上，最大起飞质量 15 kg。利用搭载的

640 像素 × 512 像素 VuePro 640Ｒ 型热成像仪获取
热红外图像，VuePro 640Ｒ型热成像仪质量 130 g，镜
头焦距 19 mm，视场角 32° × 26°，波长范围 7. 5 ～
13. 5 μm。无人机飞行高度 60 m，重叠度 85%，对应
地面分辨率 7. 8 cm。飞行时间在 12: 00—12: 30，采
集整个试验区域大约用时 20 min。
( 3) 地面数据的采集
无人机图像采集完成后，进行地面数据采集，主

要是大气温度和土壤含水率。土壤含水率的测定采
用传统的取土干燥法( 精确度高) ，在每个正方形采

样区的中心进行土钻取土，取土深度为 10、20、30、
45、60 cm，土样取出后迅速装入铝盒进行称量，放入
干燥箱在 105℃温度下干燥 8 h后再称量，计算土壤
质量含水率，乘以土壤容重得土壤含水率 ( SMC) 。
4 次试验T1 ～ T5 区域不同深度的土壤含水率列于
表 1。大气温度从埋设在扇形区域中心的小型气象
站下载，5 个扇形试验区域对应 5 个大气温度。
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表 1 T1 ～ T5 区不同深度的土壤含水率
Tab． 1 Soil water content at different depths in T1 ～ T5 zones %

日期
深度 /

cm

试验区域

T1 T2 T3 T4 T5

1-1 1-2 1-3 2-1 2-2 2-3 3-1 3-2 3-3 4-1 4-2 4-3 5-1 5-2 5-3

0 ～ 10 12. 8 12. 5 15. 1 12. 6 16. 5 13. 7 13. 3 17. 6 13. 6 11. 0 10. 7 9. 4 12. 7 10. 6 11. 2
2018-07-04 10 ～ 20 12. 8 14. 8 16. 5 14. 1 15. 2 13. 0 15. 9 16. 0 13. 0 11. 1 11. 9 7. 6 12. 8 12. 2 13. 4

20 ～ 30 12. 1 15. 3 16. 7 14. 2 14. 7 11. 0 15. 0 13. 3 10. 5 11. 7 12. 3 12. 1 10. 3 13. 7 10. 7
0 ～ 10 9. 1 9. 7 8. 4 9. 9 10. 0 9. 4 13. 1 12. 6 10. 0 10. 0 10. 9 11. 2 9. 2 9. 2 10. 5

2018-07-08 10 ～ 20 9. 9 9. 3 9. 4 9. 8 9. 1 10. 1 12. 7 12. 3 12. 7 8. 8 9. 3 8. 6 9. 4 9. 4 8. 7
20 ～ 30 12. 1 14. 4 8. 9 11. 3 11. 8 9. 9 16. 4 11. 5 11. 8 9. 3 11. 3 13. 7 11. 1 7. 7 8. 4
0 ～ 10 10. 9 13. 8 12. 3 7. 7 4. 6 6. 6 7. 5 8. 6 5. 6 5. 0 6. 7 7. 2 5. 8 8. 0 4. 7

2018-07-12 10 ～ 20 11. 9 12. 4 14. 5 8. 1 6. 1 6. 7 5. 8 10. 5 8. 1 4. 8 5. 7 6. 1 5. 8 6. 0 4. 2
20 ～ 30 10. 0 11. 6 14. 7 11. 0 11. 0 9. 6 7. 4 10. 5 7. 7 6. 4 8. 9 9. 5 9. 1 8. 0 6. 4
0 ～ 10 13. 5 12. 2 12. 7 10. 4 10. 6 12. 6 9. 1 4. 2 4. 6 11. 8 9. 5 10. 9 7. 8 5. 8 5. 6

2018-07-17 10 ～ 20 12. 1 15. 3 13. 2 12. 4 13. 1 12. 7 9. 3 7. 0 7. 4 12. 4 9. 5 10. 7 8. 9 6. 6 6. 9
20 ～ 30 12. 3 13. 7 13. 2 11. 8 12. 9 10. 5 7. 1 6. 4 6. 7 8. 6 7. 9 10. 3 5. 8 6. 9 5. 9

1. 4 无人机图像的处理
1. 4. 1 图像拼接与配准
为得到完整的试验区图像，需要将无人机一次

试验拍摄的图像进行拼接。采用 PIX4D mapper 软
件，拼接过程中需要导入事先用 ＲTK ( Ｒeal-time
kinematic) 测定的 5 个地面控制点的矢量文件，并通
过 5 个几何控制板( 图 1) 手动校准，确保拼接后图
像中地理坐标与实际地理坐标一致。为保证两幅拼
接图像中的地物更加吻合，还需对热红外与可见光

( ＲGB) 图像进行配准。利用 ENVI Classic 软件，以
可见光( ＲGB) 图像为基准图像，热红外图像为配准
图像，手动选取两幅图像中同一地物明显的特征点

( 本研究中均选取 15 个以上) 进行配准。
1. 4. 2 热红外图像的温度转换与校准

VuePro 640Ｒ型热成像仪获取的热红外原始图
像是灰度图像，需用配套的转换公式( T = 0. 04VDN －
273. 15，式中 T为温度，VDN为灰度) 将灰度图像转换

为温度图像。为降低误差，还需进行温度校准，方法
如图 2 所示，利用各个方向反射率相同的“黑布”
“灰布”各一块( 标准反射板，其反射率见表 2 ) ，以
及近似黑体的一盆水，通过查阅非金属发射率，确定

标准反射板的发射率( 比辐射率) 在 0. 94 ～ 0. 96 之
间，水的发射率为 0. 96。当无人机升至 60 m 高度
时获取 3 个地物的热红外图像并提取温度，同时用
手持热红外测温仪( 美国雷泰 ＲayTek ST60 +型，光
谱响应范围 8 ～ 14 μm，辐射率设置为 0. 97，测温范
围 － 32 ～ 600℃，测量精度 ± 1% 或 ± 1℃中较大
者) 测定 3 个地物的温度，为保证测定温度的准确
性，测定时手持热红外测温仪垂直地面 ( 与无人机

热红外成像仪观测角度一致，即垂直地面) 扫描“黑
布”“灰布”及水，由此得出的数值是扫射路径温度

的平均值，并且每个物体扫射 3 次，再取平均值。建
立图像温度与实测温度的关系式 ( 图 2b 中关系式
为 4 次试验温度校准关系式) ，即温度校准式。热
红外图像的温度转换与校准工作均在 ENVI 软件中
通过波段运算完成。

图 2 温度校准方法
Fig． 2 Temperature calibration method

1. 4. 3 可见光( ＲGB) 图像中的植土分离
可见光( ＲGB) 图像的分辨率较高，因此在可见

光( ＲGB) 图像中对地物进行分类进而提取玉米冠
层比较容易实现。本研究采取灰度分割法［30］、
ＲGＲI［31］植被指数法和 GBＲI 植被指数法 3 种分类
方法对可见光( ＲGB) 图像中玉米植株冠层与土壤
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表 2 ＲedEdge多光谱相机参数及反射板对其中心
波长的反射率

Tab． 2 ＲedEdge multispectral camera parameters
and reflectance of reflector to its center wavelength

波段

编号

波段

名称

中心波长 /

mm
波宽 /

mm

“黑布”

反射率 /%

“灰布”

反射率 /%

1 蓝 475 20 2. 946 58. 446

2 绿 560 20 2. 945 57. 958

3 红 668 10 2. 993 57. 339

4 近红外 840 40 3. 070 56. 682

5 红边 717 10 3. 010 57. 128

分类，对比哪种方法更适用于大田玉米的分类。
由于可见光( ＲGB) 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，尝
试通过绿( G) 波段与蓝( B) 波段比值来进行分类从
而提取玉米的冠层区域，由此提出 GBＲI植被指数。
灰度分割法的前提是已知灰度分割区间，本研

究在每次试验获取的可见光 ( ＲGB) 图像中分别选
取 30 个玉米植株和土壤的代表区域，统计玉米植株
和土壤的绿( G) 波段灰度，通过直方图对比发现两
者并无明显的交叉区域( 图 3 为 7 月 4 日玉米植株
冠层与土壤样本的灰度直方图) ，因此采用玉米植

株绿( G) 波段作为灰度分割波段，并确定玉米植株
冠层的灰度区间 ( 图 3 中左侧为玉米冠层灰度区
间，右侧为土壤灰度区间) ，得到最终分类图像，对

分类图像进行二值化处理提取玉米冠层矢量文件。

图 3 玉米冠层与土壤的 G波段灰度直方图( 2018-07-04)
Fig． 3 Histogram of G band DN value of corn

canopy and soil ( 2018-07-04)

植被指数分类法需要确定阈值，本研究在植被

指数 ＲGＲI( 或 GBＲI) 图像中分别选取 30 个玉米植
株冠层与土壤的代表区域，利用直方图统计玉米植

株冠层与土壤 ＲGＲI ( 或 GBＲI) 的数值并确定阈值
( 图 4 是 7 月 4 日玉米植株冠层与土壤的 ＲGＲI 值
直方图，左侧为玉米冠层的 ＲGＲI 值) ，然后进行二
值化处理，提取玉米冠层的矢量文件。通过以上直
方图法，2018 年 7 月 4 日、7 月 8 日、7 月 12 日、7 月
17 日 4 次试验，ＲGＲI 植被指数分类法玉米植株冠

图 4 玉米冠层与土壤的 ＲGＲI值直方图( 2018-07-04)
Fig． 4 Histogram of ＲGＲI values of corn canopy

and soil ( 2018-07-04)

层与土壤的阈值分别为 0. 93、0. 95、0. 91、0. 91，
GBＲI指数分类法玉米植株冠层与土壤的阈值分别
为 1. 25、1. 08、1. 08、1. 07。
以上对植被指数的计算以及地物分类均在

ENVI软件中进行，分类完成后在 ArcGIS 10. 4. 1 中
裁剪出 15 个采样小区，对采样小区进行二值化处理
提取玉米冠层矢量文件。
1. 4. 4 剔除土壤背景后冠层温度提取
将可见光 ( ＲGB) 图像分类后经二值化处理提

取的玉米冠层矢量文件叠加到配准过的热红外图像

中，利用 ENVI软件进行掩膜处理，获得玉米冠层掩
膜文件，对热红外图像做掩膜并进行数据统计，可得

此区域每个像元对应的冠层温度以及此区域冠层温

度最大值、最小值和平均值，此平均温度即是该区域
剔除土壤背景的冠层温度平均值 Tc。3 种分类方法
的分类效果以及热红外图像冠层温度的提取流程如

图 5 所示。
1. 5 覆盖度的计算
根据植被覆盖度 ( FVC) 的定义［32］，利用 ENVI

统计每个采样小区的可见光 ( ＲGB) 图像中总像元
数 Sa，再统计每个采样小区提取的玉米冠层矢量文

件区域的像元数 Sc，则此采样小区的玉米覆盖度 Vc

为

Vc =
Sc

Sa

对 15 个采样小区均做相同处理，则可得每个采样小
区的玉米覆盖度。由于不同的分类方法提取的冠层
区域大小有差异，因此由不同的分类方法计算的覆

盖度大小不一致。
1. 6 模型的建立与精度评价
采用 2018 年 7 月 4 日、7 月 8 日、7 月 12 日、

7 月 17 日 4 d的试验数据( 4 次试验) 进行建模与验
证，试验区域的 15 个采样小区即每次试验的 15 个
数据，4 次试验共 60 个数据。每次试验从 T1 ～ T5
试验区内分别抽取一个采样小区做验证，其余两个
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图 5 热红外图像冠层温度提取流程
Fig． 5 Extraction process of canopy temperature in thermal infrared image

采样小区建模，即 4 次试验建模集数据有 40 个，验
证集数据有 20 个。建模时通过决定系数 Ｒ2，回归

模型整体的方差检验值 F，方差检验的显著性概率
P判断所建模型的相关程度以及显著性，Ｒ2越接近

于 1，F 值越大，P 值越接近于 0，表示方程越显著，
拟合程度也就越好。验证时通过预测值与实测值的
决定系数 Ｒ2以及均方根误差 ＲMSE 综合评价模型
的效果，其中 Ｒ2越接近于 1，则模型的拟合效果越
好，而 ＲMSE 越接近于 0，表征模型的预测精度越
高，预测能力越强。

2 结果分析

2. 1 不同分类方法计算的玉米植株覆盖度变化趋势
图 6 列出了 T1 ～ T5 这 5 个试验区域由 3 种分

类方法提取冠层区域计算的玉米植株覆盖度 ( Vc )

变化趋势。
由图 6 可以看出，随着玉米的生长，覆盖度呈整

体上升趋势，但增长的速率有所差异，在 7 月 8—12
日这一区间内增长较慢甚至出现负增长状况 ( T2、
T3、T5) ，实际中覆盖度并不是真正下降，4 d 中 7 月
12 日大气温度最高、光照最强，使得玉米叶片发生
卷缩，因此通过可见光( ＲGB) 图像提取的玉米冠层
区域相对减少，由此计算的覆盖度反而小于 7 月 8

日。而 T1 试验区域由于一直保持充分灌溉 ( 不受
水分胁迫) ，其覆盖度始终保持增长趋势; T4 试验区
域一直受到水分胁迫，其覆盖度也始终增长，只是速

率较慢。同时，对比 T1 区域( 不受水分胁迫) 和 T4
区域( 受水分胁迫最严重) ，T1 区的覆盖度要远大于
T4 区，这表明一个区域覆盖度状况可以指示此区域
的土壤水分状况，因为土壤水分是决定作物长势的

关键因素。
对比不同分类方法计算的覆盖度，同一区域不

同分类方法计算的玉米覆盖度存在一定差距，本研

究中选用的 3 种分类方法，由灰度分割法计算的玉
米覆盖度偏大，ＲGＲI 指数法计算的覆盖度偏小。
以 T1 区域为例，7 月 4 日由灰度分割法分类后计算
的玉米覆盖度为 0. 65，而 ＲGＲI 指数法分类后计算
的玉米覆盖度为 0. 33，由此看出，通过可见光
( ＲGB) 图像提取冠层区域计算覆盖度时，分类方法
至关重要。
对比 T4 和 T5 区，在 7 月 12 日之前 T5 区的覆

盖度高于 T4 区，差别不明显的原因是，受降雨的影
响，实际中很难达到 40%田间持水率这么低的含水
率，导致 T4 和 T5 区土壤含水率相差不大。而 7 月
17 日 T4 区覆盖度明显高于 T5 区的原因是，根据试
验记录，7 月 13 日对 T4 区进行了水肥一体化处理
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图 6 T1 ～ T5 试验区不同分类方法计算的覆盖度变化趋势
Fig． 6 Trends of coverage calculated by different classification methods in T1 ～ T5 test areas

( 尿素) ，且 7 月 15 日有降雨发生，这使得 7 月 17 日
采集数据时 T4 区的玉米长势优于 T5 区。

图 7 T1 ～ T5 试验区不同分类方法提取的冠层温度变化趋势
Fig． 7 Trends of canopy temperature extracted by different classification methods in T1 ～ T5 test areas

2. 2 冠层温度的变化趋势
通过植土分离提取可见光 ( ＲGB) 图像中的玉

米冠层，生成玉米冠层的掩膜文件，叠加于热红外图

像中提取玉米的冠层温度，由不同的分类方法提取

的 T1 ～ T5 试验区域冠层温度的变化趋势如图 7 所
示。
由图 7 可以看出，各个试验区域玉米冠层温度

的变化趋势大致相同，均在 7 月 12 日达到最大值，
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但不同试验区最大值又有所不同，T1 区域低于
30℃，T3、T4、T5 则高于 40℃，其中 T4 最高为
43. 65℃。出现此现象的原因是，T1 试验区灌水充
足，玉米不受水分胁迫，有足够的水分进行蒸腾作用

降低冠层温度;而 T4 试验区受到严重水分胁迫，蒸
腾速率降低致使冠层温度升高。5 个试验区域对比
可发现，玉米冠层温度的变化趋势与大气温度的变

化趋势具有一致性，且 T1 区域( 充分灌溉) 中大气
温度曲线位于冠层温度曲线之上，T4 区域( 水分胁
迫) 的大气温度曲线位于冠层温度曲线之下，其他 3
个试验区域( 正常处理) 的大气温度曲线则位于中

间位置。表明大气温度是影响冠层温度的一个外界
因素，土壤水分是决定冠层温度高低的内在原因，并

且通过对比两者的高低( 差值) 也能大致判断土壤

水分状况。
热红外图像未剔除土壤背景提取的玉米冠层温

度均大于剔除了土壤背景提取的冠层温度，这说明

通过热红外图像提取冠层温度时，土壤温度是影响

精确度的重要因素，因此剔除土壤背景有助于提高

冠层温度的精确度。对比不同的分类方法，灰度分
割法分类后提取的冠层温度偏高，ＲGＲI 指数法分
类后提取的冠层温度偏低，GBＲI指数法提取的冠层
温度相对适中，这与 3 种分类方法计算的覆盖度趋
势一致。这是由于任何一种分类方法分类后的“冠
层区域”都会包含土壤或其他地物，对于同一时期
同一区域，分类后“冠层区域”越大 ( 如灰度分割
法) ，计算的覆盖度越高，此中包含的非冠层就越

多，由此提取的“冠层温度”也因此偏高。
2. 3 覆盖度的差异性对冠层温度的表征
图 8 是 7 月 4 日、7 月 8 日、7 月 12 日、7 月 17

日每天正午 ( 12: 00—14: 00 ) 玉米覆盖度与冠层温
度的差异性对比图。

图 8 不同分类方法提取的玉米覆盖度与冠层温度对比
Fig． 8 Comparisons of corn coverage and canopy temperature by different classification methods

由图 8 可以看出，覆盖度越低，则冠层温度越
高，两者呈显著的线性关系 ( Ｒ2均在 0. 5 以上，P ＜
0. 05) 。但经验证此关系仅适用于短时间内获取的
冠层温度和覆盖度 ( 本研究采用一天内采集的数

据) ，若所用数据采集时间间隔较长，如对 4 次试验所
有数据进行线性拟合，则线性相关性较弱( Ｒ2均小于

0. 1) ，原因可能是随着玉米的生长，冠层温度处于稳定

的变化区间内，覆盖度则处于动态增长的过程中。
同一天中由不同的分类方法提取的覆盖度与冠

层温度均呈现负相关，但数值的大小有所差异，由灰

度分割法获取的覆盖度、冠层温度相对较高，除 7 月
8 日，其他 3 次试验数据多数位于相关图的右上方，
ＲGＲI 指数法获取的覆盖度、冠层温度相对较小，
4 次试验的数据多数位于关系图点的左下方，而
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GBＲI指数法获取的覆盖度则相对适中，这与 2. 2 节
中得出的结论具有一致性。
2. 4 冠-气温差反演不同深度的土壤含水率
将冠-气温差 ( Tca ) 作为自变量，土壤含水率

( Smc ) 作为因变量，建立一元线性回归模型，对比研

究不同分类方法获取的冠-气温差反演不同深度土
壤含水率相关程度，结果见表 3。同时，为更直观显
示变量和因变量之间的关系，将 10 ～ 20 cm 深度的
散点图列于图 9( y代表土壤含水率 Smc，x代表冠-气
温差 Tca ) 。

表 3 不同分类方法获取的冠-气温差与不同深度土壤含水率关系
Tab． 3 Ｒelationship between crown-air temperature difference and soil moisture content at different

depths obtained by different classification methods

分类方法 土壤深度 / cm 回归模型 Ｒ2 F P

0 ～ 10 Smc = － 0. 005 0Tca + 0. 103 0. 425 28. 08 ＜ 0. 001

GBＲI指数法 10 ～ 20 Smc = － 0. 005 6Tca + 0. 107 0. 538 44. 18 ＜ 0. 001

20 ～ 30 Smc = － 0. 003 3Tca + 0. 109 0. 258 13. 19 ＜ 0. 05

0 ～ 10 Smc = － 0. 003 8Tca + 0. 097 0. 391 24. 43 ＜ 0. 001

ＲGＲI指数法 10 ～ 20 Smc = － 0. 004 2Tca + 0. 100 0. 493 36. 96 ＜ 0. 001

20 ～ 30 Smc = － 0. 002 3Tca + 0. 105 0. 211 10. 14 ＜ 0. 05

0 ～ 10 Smc = － 0. 003 8Tca + 0. 099 0. 374 22. 75 ＜ 0. 001

灰度分割法 10 ～ 20 Smc = － 0. 004 3Tca + 0. 103 0. 498 37. 68 ＜ 0. 001

20 ～ 30 Smc = － 0. 002 4Tca + 0. 107 0. 212 10. 21 ＜ 0. 05

0 ～ 10 Smc = － 0. 002 1Tca + 0. 103 0. 255 13. 00 ＜ 0. 05

未剔除土壤 10 ～ 20 Smc = － 0. 002 4Tca + 0. 107 0. 360 21. 36 ＜ 0. 001

20 ～ 30 Smc = － 0. 001 2Tca + 0. 109 0. 131 5. 74

图 9 不同分类方法获取的冠-气温差与 10 ～ 20 cm深度土壤含水率相关关系
Fig． 9 Correlation between crown-temperature difference obtained by different classification

methods and soil moisture content at 10 ～ 20 cm depth

由表 3 可知，所有线性回归模型的回归系数均
为负值，说明冠-气温差与土壤含水率具有负相关关
系。同时不同分类方法获取的冠-气温差与土壤含
水率的线性相关程度也具有一定差异性，以土壤深

度 0 ～ 10 cm为例，未剔除土壤背景建立的回归模型

其决定系数小于剔除了土壤背景所建立回归模型的

决定系数 ( Ｒ2 = 0. 255，小于 0. 374、0. 391、0. 425 ) ，
这表明利用热红外图像提取的冠层温度信息反演土

壤含水率时受土壤温度的影响较大。同样，土壤深
度为 10 ～ 20 cm 时，Ｒ2 = 0. 360，小于 0. 498、0. 493、
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0. 538;土壤深度为 20 ～ 30 cm 时，Ｒ2 = 0. 131，小于
0. 212、0. 211、0. 258。因此热红外图像中剔除土壤
背景获取单纯的作物冠层温度能够提高反演土壤含

水率的精度。
对比 3 种剔除土壤背景的分类方法，通过

GBＲI指数法获取的冠-气温差与土壤含水率的线
性相关程度最高，土壤深度 0 ～ 10 cm 时，Ｒ2 =
0. 425，大于 0. 391、0. 374 ; 10 ～ 20 cm，Ｒ2 = 0. 538，
大于 0. 493、0. 498 ; 20 ～ 30 cm 时，Ｒ2 = 0. 258，大
于 0. 211、0. 212，说明 GBＲI指数法获取的冠-气温
差反演土壤含水率优于 ＲGＲI 指数法和灰度分割
法。通过前面的分析，并结合反演土壤含水率的
精度，可以认为 GBＲI指数法对大田玉米的分类效
果较优。
从反演土壤含水率深度来看，10 ～ 20 cm 深度

的效果最优，即使是未剔除土壤背景获取的冠-气温
差与土壤含水率相关程度也达到极显著的水平

( Ｒ2 = 0. 36，P ＜ 0. 001) ，而经过 GBＲI指数法剔除土
壤背景获取的冠-气温差与土壤含水率建立的线性
模型，其相关程度更高( Ｒ2 = 0. 538 ) 。0 ～ 10 cm 的
效果次之，30 cm以下则几乎无相关性，由此知冠-气
温差与表层( 0 ～ 30 cm) 土壤含水率具有较强的相
关性。试验过程中通过取土发现，玉米在拔节期根
系大多位于 0 ～ 30 cm之间，在 10 ～ 20 cm 间的根系
分布最广，由此表明冠-气温差能够较好地反演玉米
根域深度的土壤水分状况。
2. 5 冠-气温差与覆盖度之比反演土壤含水率
通过试验观察发现，当土壤含水率很低致使玉

米发生严重水分胁迫时，玉米叶片会发生卷缩，而此

时通过无人机可见光图像计算的覆盖度会大幅度降

低，这印证了覆盖度在一定程度上能够预示土壤含

水率。由 2. 4 节已验证冠-气温差与土壤含水率存
在较好的线性关系，将冠-气温差与覆盖度结合共同
反演土壤含水率，结果见表 4。

表 4 冠-气温差与覆盖度之比与不同深度的土壤含水率关系
Tab． 4 Ｒelationship between crown-temperature difference and coverage ratio and soil moisture

content at different depths

分类方法 土壤深度 / cm 回归模型 Ｒ2 F P
0 ～ 10 Smc = － 0. 002 5Tca /Vc + 0. 106 0. 488 36. 25 ＜ 0. 001

GBＲI指数法 10 ～ 20 Smc = － 0. 002 8Tca /Vc + 0. 110 0. 600 56. 72 ＜ 0. 001
20 ～ 30 Smc = － 0. 001 6Tca /Vc + 0. 111 0. 290 15. 50 ＜ 0. 001
0 ～ 10 Smc = － 0. 001 4Tca /Vc + 0. 098 0. 450 31. 03 ＜ 0. 001

ＲGＲI指数法 10 ～ 20 Smc = － 0. 001 5Tca /Vc + 0. 102 0. 550 46. 43 ＜ 0. 001
20 ～ 30 Smc = － 0. 000 9Tca /Vc + 0. 106 0. 266 13. 75 ＜ 0. 05
0 ～ 10 Smc = － 0. 002 5Tca /Vc + 0. 101 0. 406 25. 92 ＜ 0. 001

灰度分割法 10 ～ 20 Smc = － 0. 002 9Tca /Vc + 0. 105 0. 564 49. 17 ＜ 0. 001
20 ～ 30 Smc = － 0. 001 6Tca /Vc + 0. 108 0. 240 12. 03 ＜ 0. 05

由表 4 可以看出，回归系数均为负值，表明冠-
气温差与覆盖度之比与土壤含水率具有负相关关

系，3 种分类方法监测 20 cm 以上的土壤含水率均
达到极显著的水平 ( P ＜ 0. 001 ) ，在 0 ～ 10 cm 时决
定系数 Ｒ2分别为 0. 488、0. 450、0. 406，相比于冠-气
温差 Ｒ2 ( 0. 425、0. 391、0. 374 ) 均有所提高; 同理
10 ～ 20 cm深度时，决定系数 Ｒ2由 0. 538、0. 493、
0. 498 分别提高至 0. 600、0. 550、0. 564，利用冠-气
温差与覆盖度之比反演表层土壤水分的精度要高于

单一冠-气温差指标监测土壤水分的精度，由此得出
冠-气温差与覆盖度之比是反演玉米根域深度土壤
含水率效果更优的新指标。

3 种分类方法中，通过对比冠-气温差与覆盖度
的比值与土壤含水率的相关性，以 10 ～ 20 cm为例，
0. 600 ( GBＲI 指数法 ) ＞ 0. 564 ( 灰度分割法 ) ＞
0. 550( ＲGＲI指数法) ，说明用 GBＲI 指数法分类的
效果更优。而反演土壤含水率的深度依然是 10 ～

20 cm( 玉米根域深度) 效果最好( 如 GBＲI 法: Ｒ2从

大到小依次为 0. 600( 20 cm) 、0. 488 ( 10 cm) 、0. 290
( 30 cm) ) 。以上表明，利用 GBＲI 指数法分类后提
取冠层温度，通过冠-气温差与覆盖度的比值反演
10 ～ 20 cm深度( 玉米根域深度) 的土壤含水率效果
最好。

2. 6 土壤含水率反演的精度评价

通过以上分析建立了冠-气温差与覆盖度之比
这一指标与土壤含水率的线性回归模型，为验证

其精确度，利用同时期采集的数据进行精度评价。
对线性模型计算出的土壤含水率预测值与试验中

测得的实际值进行相关性分析，通过对比两组变

量的决定系数 Ｒ2以及均方根误差 ＲMSE，对冠-气
温差与覆盖度之比这一新指标反演土壤含水率精

度进行验证，结果见表 5 ( x 为预测值，y 为实测
值) 。
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表 5 不同分类方法的土壤含水率预测值与实测值拟合结果
Tab． 5 Fitting curve between predicted and measured values of soil moisture content by different classification methods

分类方法 土壤深度 / cm 拟合公式 Ｒ2 ＲMSE /% P

0 ～ 10 y = 0. 971 4x + 0. 002 8 0. 714 1. 32 ＜ 0. 001

GBＲI指数法 10 ～ 20 y = 1. 055 4x － 0. 006 8 0. 773 1. 36 ＜ 0. 001

20 ～ 30 y = 1. 292 7x － 0. 034 7 0. 446 2. 09 ＜ 0. 05

0 ～ 10 y = 1. 171 3x － 0. 018 7 0. 681 1. 43 ＜ 0. 001

ＲGＲI指数法 10 ～ 20 y = 1. 282 4x － 0. 033 0 0. 708 1. 64 ＜ 0. 001

20 ～ 30 y = 1. 633 1x － 0. 071 2 0. 448 2. 16 ＜ 0. 05

0 ～ 10 y = 1. 027 6x － 0. 002 9 0. 631 1. 5 0 ＜ 0. 001

灰度分割法 10 ～ 20 y = 0. 996 7x － 0. 001 7 0. 705 1. 5 5 ＜ 0. 001

20 ～ 30 y = 1. 443 0x － 0. 049 7 0. 464 2. 0 8 ＜ 0. 05

从表 5 可以看出，深度为 0 ～ 10 cm 和 10 ～
20 cm时，由冠-气温差与覆盖度之比计算的土壤含
水率预测值与实测值都具有很高的相关性，达到极

显著的水平( P ＜ 0. 001) 。特别是 10 ～ 20 cm 时，验
证集决定系数 Ｒ2均达到 0. 7 以上，且均方根误差
ＲMSE均低于 2% ; 而深度 20 ～ 30 cm 时，预测值与
实测值的相关程度明显降低( Ｒ2低于 0. 5) ，偏差显
著增大 ( ＲMSE 在 2%以上) 。对比 3 种分类方法，
由 GBＲI指数法对应的土壤含水率预测值与实测值
拟合效果最优( 10 ～ 20 cm: Ｒ2 = 0. 773，大于 0. 708、
0. 705; ＲMSE为 1. 36%，小于 1. 64%、1. 55% ) 。

3 讨论

在分类方法的选取上，本研究不仅尝试了以上

3 种分类方法，还验证了其他几种分类方法［33 － 35］，

但是在玉米的分类上效果均不如 GBＲI 理想。利用
GBＲI指数分类时，部分与植株区分不明显的阴影会
被归为玉米植株，这是导致提取的冠层温度存在误

差的主要原因。本研究利用的无人机热红外图像与
可见光( ＲGB) 图像非同步拍摄( 拍摄时间、高度与
飞行航线均不同) ，但拍摄角度均是垂直地面，即两

种图像中真实的玉米冠层区域一致，由此提取的玉

米冠层温度信息来反演土壤水分，并取得了较好的

效果，验证了此方法也适用于短时间间隔内非同步

拍摄的影像。但是提取的冠层温度与实际值会有所
差异，非同步拍摄的图像由于太阳角有偏差，两种图

像中同一玉米的阴影位置会变化，即配准时可见光

( ＲGB) 图像中的阴影可能对应热红外图像中太阳
直射的土壤，由此提取的玉米冠层温度可能高于实

际冠层温度，而杨文攀等［25］通过同步拍摄两种图像

提取的冠层温度低于实际冠层温度。

针对冠层温度这一单一指标反演土壤含水率精

度不高的问题，本文通过对玉米覆盖度的探究提出

用冠-气温差与覆盖度之比来反演土壤含水率，经建
模验证，此指标与土壤含水率呈显著的线性关系。
但本研究的不足之处在于，对 3 种分类方法剔除土
壤背景后获取的冠层温度以及覆盖度没有做精度评

价，GBＲI 指数分类效果具体精度没有做定量考察。
冠-气温差与覆盖度之比只能反演玉米根域深度( 本
研究中沙壤土拔节期玉米根域深度在 0 ～ 30 cm 之
间) 的土壤含水率，对于更深的土壤水分则效果较

差。而且利用冠-气温差与覆盖度之比这一指数反
演土壤含水率是否适用于玉米其他生育期、是否适
用于其他作物还有待验证。

4 结论

( 1) 在无人机可见光( ＲGB) 图像中提取玉米冠
层区域，将其叠加于热红外图像中，经掩膜处理后获

得无土壤背景的玉米冠层温度，这为低分辨率下的

热红外图像地物分离提供了一种新方法，由此获取

的冠层温度信息反演土壤含水率，其精度远优于未

剔除土壤背景的冠层温度。
( 2) 不同分类方法获取的玉米覆盖度与冠层温

度存在差异，经验证，GBＲI 指数法更适用于大田玉
米的植土分离，且在短时期内( 玉米长势不变) ，覆

盖度能够表征玉米冠层温度，覆盖度越低，说明冠层

温度越高。
( 3) 在玉米拔节期，通过冠-气温差反演大田玉

米土壤含水率取得了较优的效果，而利用冠-气温差
与覆盖度之比反演大田玉米的土壤含水率，相比前

者其精度明显提高，表明冠-气温差与覆盖度之比是反
演玉米根域深度土壤含水率效果更优的指标。
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