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基于无人机光谱遥感的田块尺度蒸散发空间分布估算
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摘要：针对农田中高分辨率空间模式蒸散量（ＥＴ）缺少有效量化的问题，提出一种基于无人机（ＵＡＶ）估算农田蒸散

量的方法。构建了 Ｍ１００型多旋翼无人机搭载 ＦＬＩＲＶｕｅＰｒｏＲ热像仪和 ＭｉｃａｓｅｎｓｅＲｅｄＥｄｇｅ多光谱成像仪的采集数

据平台；将无人机数据匹配卫星遥感蒸散模型，比较典型单层模型 ＭＥＴＲＩＣ（Ｍａｐｐｉｎｇｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎａｔｈｉｇｈ

ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｗｉｔｈｉｎｔｅｒｎａｌｉｚｅｄｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ）模型和典型双层模型 ＲＳＥＢ（Ｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇｅｎｅｒｇｙｂａｌａｎｃｅ）模型在农田中的适

用程度；针对 ＲＳＥＢ模型的土壤热通量计算方式不适用于农田环境的问题，对模型进行基于多光谱数据的改进；针

对模型中温度参数易产生较大误差的问题，基于无人机热像仪数据与实际温度间的关系，对获取的热像仪数据进

行校正；将模型计算值与涡度相关系统（ＯＰＥＣ）测量值进行对比。结果表明，结合无人机多光谱数据的 ＲＳＥＢ模型经

过温度校正可得到结果较为准确的通量数据，显热通量均方根误差为２００１３Ｗ／ｍ２，平均绝对误差为１５８３５Ｗ／ｍ２，潜热

通量均方根误差为 ４０２０２Ｗ／ｍ２，平均绝对误差为 ２６０１７Ｗ／ｍ２，进而得到分米级分辨率的农田蒸散量空间分布

图。本文估算方法可以有效获取高分辨率空间模式的田间蒸散量，为精准农业灌溉提供技术支持。
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０　引言

蒸散是农业水资源管理中灌溉管理和产量预报

的重要参考指标
［１－３］

。准确的区域蒸散信息可以为

区域水资源的管理和农田作物培养提供信息以及决

策支持
［４－６］

。然而，目前缺少对农田蒸散量空间模

式的有效量化方法，获取精准的农田蒸散量分布图

对于开展精准农业研究、灌溉作业非常必要
［４］
。

目前，获取农田蒸散量的方法主要是涡动协方

差法和卫星遥感估算法
［７－８］

。涡动协方差法结果较

为准确，但数据不具备空间尺度差异性
［８］
；使用卫

星数据，估算结果精度低、分辨率低与实时性差是制

约卫星技术在农业中应用的重要因素
［９－１１］

。无人

机技术监测土壤和植被信息具有快速、宏观、方便等

特点，已被广泛应用于农业领域
［１１－１２］

。因此，基于

无人机技术可以建立适用于农田的蒸散模型，然而

合适的模型和数据的获取是建立农田蒸散量分布图

必须解决的问题。现存遥感蒸散模型大多基于卫星

数据建立，根据无人机数据建立的蒸散模型较少，需

要更深入的研究
［１３－１５］

。根据分析通量交换方式的

不同，遥感蒸散量模型可分为两类
［１６－１９］

：一是将土

壤和植被当做均匀单层进行研究的单层模型，二是

考虑土壤和植被水热传输特性差异及相互作用的多

层模型。近年来，适用于稀疏植被覆盖条件下土壤

和植被能量交换的多层模型，尤其是双层模型被广

泛运用
［２０］
。ＳＡＭＡＮＩ等［２１］

已经证明，ＲＳＥＢ模型可
用于植被分布不均匀地区潜热通量或蒸散量的估

算，这是一种适用于植被分布不均匀区域的蒸散模

型。ＯＲＴＥＧＡＦＡＲ?ＡＳ等［１４］
使用 ＲＳＥＢ模型估算了

巴西橄榄园中的蒸散量，由于对多光谱数据利用不

足，使用经验公式获取土壤热通量，导致适用性非常

差，对于农田并不适用。

在数据获取方面，反演蒸散量需要温度数据和

多光谱数据
［２２－２４］

，无人机上搭载小型热像仪和多光

谱相机可以获取相关数据。在使用无人机的小型热

像仪时，由于飞行中距离目标远等原因极易出现较

大的测量误差，从而影响最终的估算结果，通过校正

可以有效减小测量误差
［２５］
。

本文在分析以上方法与模型优缺点的基础上，

利用无人机搭载热像仪获取的地表温度（ＬＳＴ）以及
多光谱相机获取的归一化植被指数（ＮＤＶＩ）进行蒸
散量的估算，提出将 ＲＳＥＢ模型的土壤热通量计算
方式进行基于多光谱数据的改进，并对热像仪数据

进行温度校正，建立农田蒸散量分布图，最后，利用

涡度系统的通量观测数据验证结果的准确度，为开

展大范围的农田水分监测和精准农业灌溉提供支持。

１　材料和方法

１１　研究区概况
研究区位于中国旱区节水农业研究院的小麦种

植试验场 （３４°１７′５８４７″Ｎ，１０８°４′２９３″Ｅ，海拔
５２５ｍ），年均蒸发量１５００ｍｍ，土壤质地为中壤土，１ｍ
土层田间持水率为２３％ ～２４％（质量含水率），凋萎含
水率为 １１％ ～１２％（质量含水率），平均干容重为
１４ｇ／ｃｍ３。试验期田间种植冬小麦，在 ２０１８年１０月
播种，试验区施肥和灌溉水平与该地区大田一致。试验

区地形开阔，附近多为农田，气象监测站位于麦田中央。

１２　硬件系统
基于蒸散模型估算蒸散量的数据需求进行硬件

系统搭建，硬件系统平台为 Ｍ１００型大疆多旋翼无
人机，无人机质量 ２４３１ｇ（含电池），最大起飞质量
３６００ｇ，最大可承受风速 １０ｍ／ｓ，最大航行速度
２２ｍ／ｓ，无人机平台如图１所示。使用 Ｐｉｘ４Ｄｃａｐｔｕｒｅ
进行无人机任务规划，飞行高度为 １５ｍ。在无人机
底部通过云台搭载热像仪和多光谱相机，顶部为全

球定位系统（ＧＰＳ）模块和光照传感器。

图 １　无人机平台

Ｆｉｇ．１　ＵＡＶｐｌａｔｆｏｒｍ
　
试验所需的温度数据由热像仪获得，热像仪型

号为 ＦＬＩＲＶｕｅＰｒｏＲ，红外图像分辨率为 ６４０像素 ×
５１２像素，测量范围 －２０～５０℃，保存的数据为 ＴＩＦＦ
格式图像

［２６］
。飞行前使用地面站设备通过蓝牙连

接热像仪进行辐射校准。

试验所需的多光谱数据由多光谱传感器获得，多

光谱传感器为美国 ＭｉｃａｓｅｎｓｅＲｅｄＥｄｇｅ多光谱成像
仪
［２７］
，镜头焦距 ５５ｍｍ，视场角 ４７２°。波段数 ５个，

分别为蓝（中心波长４７５ｎｍ）、绿（中心波长５６０ｎｍ）、红
（中心波长６６８ｎｍ）、红边（中心波长７１７ｎｍ）和近红外
（中心波长８４０ｎｍ）；单幅影像分辨率为１２８０像素 ×
９６０像素。另配有日光照度计和 ＧＰＳ模块，总质量仅
１７０ｇ，适合小型无人机搭载，飞行前通过 ＷｉＦｉ连接多
光谱传感器，使用光谱标准面板的图像作为参考进行

辐射校准。

１３　数据获取和处理
１３１　气象数据和冠层数据

在具有代表性的冬小麦夏玉米轮作旱田下垫面
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安装涡度相关系统 （Ｏｐｅｎｐａｔｈｅｄｄｙｃｏｖａｒｉａｎｃｅ，
ＯＰＥＣ）自动观测仪器，如图２所示，该系统主要组成
部分为：ＣＡＳＴ３Ａ型三维超声风速仪、ＬＩ７５６００Ａ型开
路 ＣＯ２／Ｈ２Ｏ分析仪、ＣＲ１０００型数据采集器、ＨＭＰ
６０型空气温湿度探头、ＬＩ２００ＳＺ型辐射量表和
ＨＦＰ０１ＳＣ型热通量板等。

图 ２　涡度相关系统

Ｆｉｇ．２　Ｏｐｅｎｐａｔｈｅｄｄｙｃｏｖａｒｉａｎｃｅ
　
ＳｕｎＳｃａｎ冠层分析仪是一款简便测量和分析冠

层中入射和透射光合有效辐射（ＰＡＲ）的系统，提供
关于影响田间作物生长限制因素的有价信息。研究

期间使用 ＳｕｎＳｃａｎ在麦田中随机取 ４个 １ｍ×１ｍ
的方块，每个方块在不同位置测量９次取平均值，每
７ｄ测量叶面积指数（ＬＡＩ）。
１３２　低空遥感数据获取

归一化差异植被指数（ＮＤＶＩ）的计算公式为［２８］

ＮＤＶＩ＝ＮＩＲ－Ｒ
ＮＩＲ＋Ｒ

（１）

式中　ＮＩＲ———近红外波段反射值
Ｒ———红光波段反射值

相机和无人机之间的时间需同步，以便将记录

的 ＧＰＳ和旋转位置与每个图像链接，为后续图像拼
接提供支持。使用 Ｐｉｘ４Ｄｃａｐｔｕｒｅ在移动设备上进行
飞行任务设置，由于热红外相机不具备定位设备，热

红外相机与多光谱相机设置相同的拍照频率和开启

时间，使用同一个地理坐标数据，本研究中拍照间隔

为１ｓ。
为了保证数据清晰并去除边缘影响，设置图像

数据区域比研究区域边界多 ５０ｍ，并在数据处理时
将多余部分去除。对原始遥感数据坐标进行校正，

通过 ＧＩＳ技术对数据进行配准处理［２９］
，选取同一时

间拍摄的 ＬＳＴ和 ＮＤＶＩ图像，首先对两幅图像进行
特征提取得到特征点；通过进行相似性度量找到匹

配的特征点对；然后通过匹配的特征点对得到图像

空间坐标变换参数；最后由坐标变换参数进行图像

配准。

２０１９年夏季，每２ｄ取一组数据，其中在阴雨天
气停止飞行任务。对重叠率进行对照试验，航向、行

间重叠率在６０％ ～９５％时每隔 ５％取值，分析拼图

后的准确度，取拼图效果最佳的值为试验标准。结

果表明，在大田环境中，多光谱传感器在航向重叠率

８５％、行间重叠率 ７５％时效果最优，热像仪航向重
叠率８５％、行间重叠率９５％时效果最优。

每组数据包括不同重叠率的两次飞行，在温度

变化比较明显的日期适当增加飞行任务。每次飞行

都要采集温度与多光谱数据，在 ５月和 ６月共飞行
８０次。飞行时间如表１所示，表中时间采用中国标
准时间。

表 １　ＵＡＶ飞行任务

Ｔａｂ．１　ＮｕｍｂｅｒａｎｄｔｉｍｅｏｆＵＡＶｍｉｓｓｉｏｎｓ

月份 时间 飞行次数 航向重叠率／％ 行间重叠率／％

１０：００ １２ ８５ ７５

５
１５：００ １２ ８５ ７５

１０：００ １２ ８５ ９５

１５：００ １２ ８５ ９５

１０：００ ８ ８５ ７５

６
１５：００ ８ ８５ ７５

１０：００ ８ ８５ ９５

１５：００ ８ ８５ ９５

１３３　无人机数据校正
考虑到温度作为模型中重要的原始数据，必须

保证其准确性以减小误差，参考 ＭＥＴＲＩＣ模型中冷
热点的校正方法，在有代表性的区域取点将实际值

与热像仪返回的测量值进行对比，通过建立的模型

对地表温度进行校正，减少由于设备和辐射等外界

因素产生的系统误差。

ＭＥＴＲＩＣ模型中通过选择图像上的“极冷点”
（植被覆盖度高，地表温度最低）和“极热点”（植被

覆盖度低，地表温度最高）求解线性回归系数。通

过假设地表温度与温差的线性关系进行参数标定。

本研究在温度分布线性关系的基础上进行温度

校正。根据温度分布的线性关系，选取能代表温度

分布情况的地点进行标定
［３０－３２］

，选取的点应当具有

差异性、代表性，为温度校正提供支持。测量极干裸

土地表的温度（裸土）、极干完全植被覆盖地表的温

度（杂草）、土壤水分充足条件下的裸土（土壤）和完

全植被覆盖地表的温度（冠层）这 ４种温度代表地
区的温度值。使用 ＵＴ３０２Ｃ型工业手持测温仪进行
温度测量，并利用地表辐射温度和组分温度线性组

合关系得出温度的变化规律。对实际温度与测量温

度进行建模，进而校正通过热像仪获得的地表温度。

１４　蒸散量模型
ＭＥＴＲＩＣ模型和 ＲＳＥＢ模型估算地表瞬时蒸散

量是通过计算地表能量平衡相关组分获得潜热通量

ＬＥ，进而估算蒸散量，计算公式为［１３，２１］
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Ｒｎ－Ｇ－Ｈ＝ＬＥ＝ＥＴ
δρｗ
３６００

（２）

式中　Ｒｎ———净辐射通量，Ｗ／ｍ
２

Ｇ———土壤热通量，Ｗ／ｍ２

Ｈ———显热通量，Ｗ／ｍ２

ＬＥ———潜热通量，Ｗ／ｍ２

ＥＴ———蒸散量，ｍｍ／ｈ

ρｗ———水密度，ｋｇ／ｍ
３

δ———蒸发潜热，Ｊ／ｋｇ
１４１　ＭＥＴＲＩＣ模型

ＭＥＴＲＩＣ模型优点在于利用地表辐射温度代替
空气动力学温度，将显热通量 Ｈ与地表辐射温度和
空气温度之间的差值通过空气动力学阻抗建立联

系，对温度进行内部调整，但是缺点在于只在植被覆

盖均匀处才能有一个较好的结果，农田中植被和裸

土交错分布对结果产生极大的影响。

ＭＥＴＲＩＣ模型中 Ｒｎ计算公式为
［１４］

Ｒｎ＝（１－α）Ｒｓ↓ ＋ＲＬ↑ －ＲＬ↓ －（１－ε）ＲＬ↓ （３）
式中　α———地表反射率

Ｒｓ↓———下行太阳短波辐射，Ｗ／ｍ
２

ＲＬ↑———上行太阳长波辐射，Ｗ／ｍ
２

ＲＬ↓———下行太阳长波辐射，Ｗ／ｍ
２

ε———地表比辐射率
土壤热通量在热量平衡中是一个相对较小的

量，直接计算较为困难，ＭＥＴＲＩＣ模型估算土壤热通
量和显热通量公式为

［１４］

Ｇ＝
Ｔｓ－２７３１５

α
（０００３８α＋０００７４α２）·

（１－０９８ＮＤＶＩ４）Ｒｎ （４）

Ｈ＝
ρＣＰａｉｒΔＴ
ｒａｈ

（５）

其中 ｒａｈ＝
ｌｎ
ｚ２
ｚ１

ｕｋ
（６）

ｕ ＝
ｋｕ２００

ｌｎ２００
ｚｏｍ

（７）

式中　Ｔｓ———地表温度，Ｋ

ρ———空气密度，ｋｇ／ｍ３

ＣＰａｉｒ———空气定压比热容，Ｊ／（ｇ·Ｋ）
ｚ１———裸地地表粗糙度，ｍ
ｚ２———气象站的高度，ｍ

ΔＴ———ｚ１与 ｚ２处的空气温度差，Ｋ
ｒａｈ———热量传输空气动力学阻抗，ｓ／ｍ
ｕ———像元的摩擦风速，ｍ／ｓ
ｋ———冯卡门常数

ｕ２００———混合层风速，ｍ／ｓ
ｚｏｍ———像元地表粗糙度，ｍ

１４２　ＲＳＥＢ模型
ＲＳＥＢ模型［１８］

可用于估算地表为部分植被覆盖

地区的潜热通量。ＲＳＥＢ模型为双层模型，和单层
模型相比可以更准确描述植被分布不均匀地区的地

表通量。ＲＳＥＢ模型的 Ｒｎ计算公式为
［１４，２２］

Ｒｎ＝ｆｒＲｎｃ＋（１－ｆｒ）Ｒｎｓ （８）
其中 Ｒｎｃ＝（１－αｃ）Ｒｓｅ＋Ｌｉｎ－Ｌｏｕｔｃ－

（１－εｃ）Ｌｉｎ （９）
Ｒｎｓ＝（１－αｓ）Ｒｓｅ＋Ｌｉｎ－Ｌｏｕｔｓ－

（１－εｓ）Ｌｉｎ （１０）

式中　Ｒｎｃ———冠层净辐射分量，Ｗ／ｍ
２

Ｒｎｓ———土壤净辐射分量，Ｗ／ｍ
２

ｆｒ———最低覆盖率

Ｒｓｅ———瞬时入射短波辐射，Ｗ／ｍ
２

αｓ———土壤反照率

αｃ———土壤和冠层反照率

Ｌｉｎ———瞬时传入长波辐射，Ｗ／ｍ
２

Ｌｏｕｔｃ———冠层瞬时出射长波辐射，Ｗ／ｍ
２

Ｌｏｕｔｓ———土壤瞬时出射长波辐射，Ｗ／ｍ
２

εｃ———冠层表面热发射率

εｓ———土壤表面热发射率

ＯＲＴＥＧＡＦＡＲ?ＡＳ等［１４］
使用 ２００９—２０１０年和

２０１０—２０１１年生长季节收集的数据开发方程来计
算 Ｇ，即

Ｇ＝０３２３６Ｒｎ－５１５２ （１１）
显热通量的计算公式为

Ｈ＝ｆｒＨｃ＋（１－ｆｒ）Ｈｓ （１２）

其中 Ｈｃ＝
ρＣＰａｉｒ（Ｔｃ－Ｔａ）
ｒａｃ－ｒａａ

（１３）

Ｈｓ＝
ρＣＰａｉｒ（Ｔｓ－Ｔａ）
ｒａｓ－ｒａａ

（１４）

式中　Ｈｃ———冠层显热通量分量，Ｗ／ｍ
２

Ｈｓ———土壤显热通量分量，Ｗ／ｍ
２

ｒａｃ———冠层上方空气动力学阻抗，ｓ／ｍ
ｒａａ———冠层与参考水平之间的空气动力学阻

抗，ｓ／ｍ
ｒａｓ———土壤与冠层之间的空气动力学阻抗，

ｓ／ｍ
Ｔｃ———冠层温度，Ｋ
Ｔａ———空气温度，Ｋ

１４３　土壤热通量的 ＲＳＥＢ模型改进
无人机多光谱遥感获得的数据量大而且光谱分

辨率高，可以有效表现出地物特性。ＯＲＴＥＧＡ
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ＦＡＲ?ＡＳ等［１４］
使用 ＲＳＥＢ模型估算蒸散量时没有引

入多光谱数据，Ｇ通过经验公式得到，由于使用环境
只种植单一的植被，所以不具有普遍适用性，只适用

于特定环境。

为了使估算方法更好地适用于大田试验环境，

分别考虑 ＭＥＴＲＩＣ和 ＲＳＥＢ模型的优点，因为
ＭＥＴＲＩＣ模型对土壤热通量的计算是基于多光谱数
据进行的，可以反映不同环境下的下垫面差别，所以

选择式（４）进行土壤热通量的计算［２４］
，使土壤热通

量的估算能够适用于不同的环境。

引入 ＮＤＶＩ数据计算土壤热通量可以更好地体
现空间的差异性，更好地适用于农田尺度。基于多

光谱数据改进的 ＲＳＥＢ模型比原始模型适用于更复
杂的环境。

１５　精度验证
通过 平 均 绝 对 误 差 （ＭＡＥ）、均 方 根 误 差

（ＲＭＳＥ）和决定系数（Ｒ２）３种指标验证数据的可靠
性，分别分析不同蒸散量模型和温度校正的结果。

ＭＡＥ和 ＲＭＳＥ越小，Ｒ２越接近１，说明结果越准确。

２　结果与分析

剔除飞行任务中由于环境和设备影响而产生的

异常值，选取其中 ２６组飞行测量数据进行对比试
验，选取数据的时间序列是在试验期间均匀分布的。

将得到的遥感数据进行拼接裁剪等预处理，之后导

入 ＧＩＳ中进行计算，得到如下数据：ＮＤＶＩ分辨率约
为００１ｍ，ＬＳＴ分辨率约为 ０１ｍ，最终净辐射、土
壤热通量、显热通量和潜热通量的空间分布图以

０１ｍ的分辨率获得。
２１　无人机估算与 ＯＰＥＣ测量值对比
２１１　ＭＥＴＲＩＣ模型与 ＲＳＥＢ模型比较

试验区为大量冬小麦覆盖的规则田地，在最初

的 ＭＥＴＲＩＣ模型中对地表温度的计算是采用热红外
辐亮度通过对比辐射率的校正所得

［１４］
，本研究中使

用热图像直接得到 ＬＳＴ信息。
由于 Ｇ在两种模型中采用的计算方式相同［２４］

，

通过与 ＯＰＥＣ系统测量值进行对比，验证结合多光
谱数据计算农田中 Ｇ的准确度，对比结果如图 ３所
示。对数据分析后得出，ＲＭＳＥ为 ５１９２Ｗ／ｍ２，
ＭＡＥ为４５１１Ｗ／ｍ２，Ｒ２为０９４，Ｇ的估算结果接近
测量值，这种对于 Ｇ的估算方式适用于无人机数据
和大田环境。

然后对比 Ｈ和 ＬＥ，ＬＥ可以直观地反映蒸散量
的大小

［１３］
，将单层模型的计算结果与双层模型计算

结果分别与涡度系统测量数据对比，结果如图 ４所
示。

图 ３　Ｇ的测量值与估算值比较结果

Ｆｉｇ．３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓｂｅｔｗｅｅｎｍｅａｓｕｒｅｄａｎｄｅｓｔｉｍａｔｅｄ

ｖａｌｕｅｓｏｆｉｎｓｔａｎｔａｎｅｏｕｓＧ
　

图 ４　ＬＥ和 Ｈ的测量值与估算值比较结果

Ｆｉｇ．４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓｂｅｔｗｅｅｎｍｅａｓｕｒｅｄａｎｄｅｓｔｉｍａｔｅｄ

ｖａｌｕｅｓｏｆｉｎｓｔａｎｔａｎｅｏｕｓＬＥａｎｄＨ
　
分别对 ＭＥＴＲＩＣ模型和 ＲＳＥＢ模型进行分析，

ＲＭＳＥ和 ＭＡＥ如表２所示，可以发现，ＭＥＴＲＩＣ模型
相对于 ＲＳＥＢ模型在估算 ＬＥ时估算值平均超过实
际值 ２０Ｗ／ｍ２，这是因为单层模型在估算时没有区
分土壤和植被的差异。

表 ２　ＭＥＴＲＩＣ模型和 ＲＳＥＢ模型计算结果误差

Ｔａｂ．２　ＥｒｒｏｒｓｃｏｍｐｕｔｅｄｆｏｒＭＥＴＲＩＣａｎｄＲＳＥＢｒｅｓｕｌｔｓ

Ｗ／ｍ２

参数
ＭＥＴＲＩＣ模型 ＲＳＥＢ模型

Ｈ ＬＥ Ｈ ＬＥ

ＲＭＳＥ ４３２０８ ４７７３４ ３４２３５ ４９９９１

ＭＡＥ ３３８５４ ３６１５２ ２６５１２ ３３４４７

　　在估算 ＬＥ时，ＭＥＴＲＩＣ模型的 Ｒ２为 ０７７９，
ＲＳＥＢ模型的 Ｒ２为 ０７８８，说明模型估算结果与真
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实值一致且 ＲＳＥＢ模型的结果更为接近，误差分析
如表２所示。

双层模型的结果一定程度上优于单层模型，这

是因为双层模型考虑了冠层与土壤的差别，但总体

结果还是有一定的误差，除了环境因素产生的误差

外主要误差来自热像仪的测温误差，飞行的高度和

速度都会对其造成影响
［２６］
。通过校正对原始数据

进行优化，以减小误差，使估算结果能够更好地接近

测量结果。

２１２　温度校正对结果的影响
由于飞行任务耗时较长，考虑到温度随时间变

化，所以飞行前后对不同位置选取点分别取 ３次数
据的平均值作为实测值，对热像仪与测温仪的值进

行比较，平均误差为 １７３℃，部分温度数据示例如
表３所示。

表 ３　实际温度与热像仪测量值比较结果

Ｔａｂ．３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆａｃｔｕａｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｗｉｔｈ

ｔｈｅｒｍａｌｉｍａｇｅｒｍｅａｓｕｒｅｄｖａｌｕｅ ℃

设备
温度

冠层 土壤 裸地 杂草

第１次 ２７６ ２８７ ３２５ ２６３

热像仪 第２次 ２７８ ２４３ ３３１ ３０８

第３次 ２８３ ２５４ ３２９ ２８９

第１次 ２８０ ３１０ ３３９ ２６０

测温仪 第２次 ２９１ ２５３ ３４４ ３１２

第３次 ２９５ ２７２ ３４３ ３０３

　　在试验区域内对经过校正后的 ＬＳＴ随机取点
与实测值进行比较，平均误差为 ０６５℃，说明校正
方法对于热像仪数据是可靠的。温度分布图如图 ５
所示，中心部分设备为涡度系统。

根据温度校正改进模型，先估算显热通量 Ｈ，进
而推算潜热通量 ＬＥ，将经过校正的数据与未经过校
正的数据结果分别与涡度系统测量数据对比，结果

如图６所示。
经过温度校正后，估算 ＬＥ时 ＭＥＴＲＩＣ模型的

Ｒ２为０８４８，ＲＳＥＢ模型的 Ｒ２为 ０９４０，说明经过温
度校正后 ＲＳＥＢ模型的结果与真实值相关性是最好
的，误差分析如表４所示。

对比数据明显看出，校正温度数据后的 Ｈ与 ＬＥ
的 ＲＭＳＥ比校正温度数据前平均降低了 ９Ｗ／ｍ２，
ＭＡＥ平均降低了 ６Ｗ／ｍ２，Ｒ２平均提升了 ０１２，校
正后的估算结果更为合理准确，说明校正方法对于

无人机的热红外数据非常有效，经过校正后的温度

数据更贴合实际温度。本研究校正方法可以减小无

人机热像仪数据获取过程中的误差，使结果更为准

确。研究结果表明，温度校正后的 ＲＳＥＢ模型估算

图 ５　热像仪测量的地表温度和校正后地表温度

Ｆｉｇ．５　ＬＳＴｍｅａｓｕｒｅｄｂｙｔｈｅｒｍａｌｉｍａｇｅｒａｎｄｃａｌｉｂｒａｔｅｄＬＳＴ
　

图 ６　瞬时 ＬＥ和 Ｈ的测量值与估计值比较结果

Ｆｉｇ．６　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓｂｅｔｗｅｅｎｍｅａｓｕｒｅｄａｎｄｅｓｔｉｍａｔｅｄ

ｖａｌｕｅｓｆｏｒｉｎｓｔａｎｔａｎｅｏｕｓＬＥａｎｄＨ
　
表 ４　校正后的 ＭＥＴＲＩＣ和 ＲＳＥＢ计算结果误差

Ｔａｂ．４　ＥｒｒｏｒｓｃｏｍｐｕｔｅｄｆｏｒｃｏｒｒｅｃｔｅｄＭＥＴＲＩＣａｎｄ

ＲＳＥＢｒｅｓｕｌｔｓ Ｗ／ｍ２

参数
ＭＥＴＲＩＣ模型 ＲＳＥＢ模型

Ｈ ＬＥ Ｈ ＬＥ

ＲＭＳＥ ２７５８２ ４２９４０ ２００１３ ４０２０２

ＭＡＥ ２６５１２ ３２６０４ １５８３５ ２６０１７

得到的通量值和监测得到的通量值有很高的一致

性，Ｒ２ 为 ０９４０，ＲＭＳＥ为 ４０２０２Ｗ／ｍ２，ＭＡＥ为
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２６０１７Ｗ／ｍ２，可以通过本研究方法获取农田中的
ＬＥ。
２２　蒸散量空间分布图

将获取的数据代入模型对遥感数据进行计算，

ＮＤＶＩ如图７ａ所示，得到净辐射通量 Ｒｎ、显热通量
Ｈ、土壤热通量 Ｇ数据分别如图７ｂ～７ｄ所示。

图 ７　ＮＤＶＩ和通量的空间分布图

Ｆｉｇ．７　ＳｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆＮＤＶＩａｎｄｆｌｕｘ
　
根据式（１）和求得的通量数据，进而求得潜热

通量ＬＥ如图８所示，通过估算得到的潜热通量与测
量的潜热通量非常一致，生成热通量的空间分布图

进而得到蒸散量的空间分布图，如图８ｂ所示。
通过现有其他类型技术很难得到相同结果，涡

动协方差系统测量不能得到空间尺度差异性的数

据
［８］
，使用卫星数据的遥感估算模型无法得到空间

分辨率较高数据，并且受到时间条件约束
［９］
。通过

无人机数据最终得到 ＥＴ如图 ８ｂ所示，图中可以清

图 ８　潜热通量和蒸散量的空间分布图

Ｆｉｇ．８　ＳｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆＬＥａｎｄＥＴ
　

　　

楚地看到不同位置蒸散量的差异，本研究结果在空

间尺度上表示的农田蒸散量可以达到分米级。

３　结论

（１）搭建了获取蒸散模型基础数据的无人机平
台，并将无人机数据代入蒸散模型进行研究，比较

ＭＥＴＲＩＣ模型与 ＲＳＥＢ模型在农田环境下的结果，
对 ＲＳＥＢ模型的土壤热通量计算方式进行基于多光
谱数据的改进，校正无人机温度数据，最终得到农田

蒸散量分布图。

（２）对比典型单层模型和典型双层模型在农田
中的适用性发现，双层模型的结果更优。在通量计

算方面，对 ＲＳＥＢ模型的土壤热通量计算方式进行
基于多光谱数据的改进，使模型的适用性更强。在

ＬＳＴ获取方面，对无人机测温方式进行优化，基于
ＦＬＩＲＶｕｅＰｒｏＲ热像仪多次试验，取最佳飞行重叠率
与高度，并进行温度校正，即选取有代表性的温度

点，分别位于裸地、冠层、杂草、土壤，随机采集 ５个
点的真实温度，与无人机全局测温图进行建模，获得

校正后温度。温度校正有效减小了测量中产生的误

差，使热像仪提供的数据更为准确。

（３）将无人机遥感、涡度相关技术、地理信息技
术相结合，通过无人机获取温度和多光谱数据，ＧＩＳ
软件进行数据处理，建立有效的蒸散模型，获取蒸散

量结果。将结果与涡度系统测量真实数据进行比

较，结果表明，基于无人机与气象数据建立的蒸散模

型适用于大田作物，空间分辨率较高（分米级），能

够实现蒸散量的反演。
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［１１］　ＭＡＴＥＳＥＡ，ＴＯＳＣＡＮＯＰ，ＤＩＧＥＮＮＡＲＯＳ，ｅｔａｌ．ＩｎｔｅｒｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＵＡＶ，ａｉｒｃｒａｆｔａｎｄｓａｔｅｌｌｉｔｅｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇｐｌａｔｆｏｒｍｓｆｏｒ
ｐｒｅｃｉｓｉｏｎｖｉｔｉｃｕｌｔｕｒｅ［Ｊ］．ＲｅｍｏｔｅＳｅｎｓｉｎｇ，２０１５，７（３）：２９７１－２９９０．

［１２］　张超，刘佳佳，苏伟，等．基于小波包变换的农作物分类无人机遥感影像适宜尺度筛选［Ｊ］．农业工程学报，２０１６，
３２（２１）：９５－１０１．
ＺＨＡＮＧＣｈａｏ，ＬＩＵＪｉａｊｉａ，ＳＵＷｅｉ，ｅｔａｌ．Ｏｐｔｉｍａｌｓｃａｌｅｏｆｃｒｏｐｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｕｓｉｎｇｕｎｍａｎｎｅｄａｅｒｉａｌｖｅｈｉｃｌｅｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇ
ｉｍａｇｅｒｙｂａｓｅｄｏｎｗａｖｅｌｅｔｐａｃｋｅｔｔｒａｎｓｆｏｒｍ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣＳＡＥ，２０１６，３２（２１）：９５－１０１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１３］　ＡＬＬＥＮＲ Ｇ，ＴＡＳＵＭＩＭ，ＴＲＥＺＺＡ Ｒ．Ｓａｔｅｌｌｉｔｅｂａｓｅｄｅｎｅｒｇｙｂａｌａｎｃｅｆｏｒｍａｐｐｉｎｇｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎｗｉｔｈｉｎｔｅｒｎａｌｉｚｅｄ
ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ（ＭＥＴＲＩＣ）ｍｏｄｅｌ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＩｒｒｉｇａｔｉｏｎａｎｄＤｒａｉｎａｇｅＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００７，１３３（４）：３８０－３９４．

［１４］　ＯＲＴＥＧＡＦＡＲ?ＡＳＳ，ＯＲＴＥＧＡＳＡＬＡＺＡＲＳ，ＰＯＢＬＥＴＥＴ，ｅｔａｌ．Ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｏｆｅｎｅｒｇｙｂａｌａｎｃｅｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｏｖｅｒａｄｒｉｐ
ｉｒｒｉｇａｔｅｄｏｌｉｖｅｏｒｃｈａｒｄｕｓｉｎｇｔｈｅｒｍａｌａｎｄｍｕｌｔｉｓｐｅｃｔｒａｌｃａｍｅｒａｓｐｌａｃｅｄｏｎａｈｅｌｉｃｏｐｔｅｒｂａｓｅｄｕｎｍａｎｎｅｄａｅｒｉａｌｖｅｈｉｃｌｅ（ＵＡＶ）
［Ｊ］．ＲｅｍｏｔｅＳｅｎｓｉｎｇ，２０１６，８（８）：６３８．

［１５］　夏浩铭，李爱农，赵伟，等．遥感反演蒸散发时间尺度拓展方法研究进展［Ｊ］．农业工程学报，２０１５，３１（２４）：１６２－１７３．
ＸＩＡＨａｏｍｉｎｇ，ＬＩＡｉｎｏｎｇ，ＺＨＡＯＷｅｉ，ｅｔａｌ．Ｒｅｖｉｅｗｏｆｔｅｍｐｏｒａｌｓｃａｌｅｅｘｐａｎｓｉｏｎｆｏｒｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎｒｅｔｒｉｅｖｅｄｂｙｒｅｍｏｔｅ
ｓｅｎｓｉｎｇｄａｔａ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣＳＡＥ，２０１５，３１（２４）：１６２－１７３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１６］　ＴＡＳＵＭＩＭ，ＡＬＬＥＮＲＧ，ＴＲＥＺＺＡＲ．Ａｔｓｕｒｆａｃｅｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅａｎｄａｌｂｅｄｏｆｒｏｍｓａｔｅｌｌｉｔｅｆｏｒｏｐｅｒａｔｉｏｎａｌｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｏｆｌａｎｄ
ｓｕｒｆａｃｅｅｎｅｒｇｙｂａｌａｎｃｅ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨｙｄｒｏｌｏｇｉｃＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００８，１３（２）：５１－６３．

［１７］　ＢＡＳＴＩＡＡＮＳＳＥＮＷ ＧＭ，ＮＯＯＲＤＭＡＮＥＪＭ，ＰＥＬＧＲＵＭＨ，ｅｔａｌ．ＳＥＢＡＬｍｏｄｅｌｗｉｔｈｒｅｍｏｔｅｌｙｓｅｎｓｅｄｄａｔａｔｏｉｍｐｒｏｖｅ
ｗａｔｅｒｒｅｓｏｕｒｃｅｓｍａｎａｇｅｍｅｎｔｕｎｄｅｒａｃｔｕａｌｆｉｅｌｄｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＩｒｒｉｇａｔｉｏｎａｎｄＤｒａｉｎａｇｅＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００５，１３１（１）：
８５－９３．

［１８］　ＺＨＡＮＧＫ，ＫＩＭＢＡＬＬＪＳ，ＲＵＮＮＩＮＧＳＷ．Ａｒｅｖｉｅｗｏｆｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇｂａｓｅｄａｃｔｕａｌｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｗｉｌｅｙ
ＩｎｔｅｒｄｉｓｃｉｐｌｉｎａｒｙＲｅｖｉｅｗｓ：Ｗａｔｅｒ，２０１６，３（６）：８３４－８５３．

［１９］　连晋姣，黄明斌，李杏鲜，等．夏季黑河中游绿洲样带蒸散量遥感估算［Ｊ］．农业工程学报，２０１４，３０（１５）：１２０－１２９．
ＬＩＡＮＪｉｎｊｉａｏ，ＨＵＡＮＧＭｉｎｇｂｉｎ，ＬＩＸｉｎｇｘｉａｎ，ｅｔａｌ．ＥｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｆｏｒｏａｓｉｓｔｒａｎｓｅｃｔｉｎｍｉｄｄｌｅｒｅａｃｈｏｆＨｅｉｈｅ
ｒｉｖｅｒｂａｓｉｎｂａｓｅｄｏｎｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣＳＡＥ，２０１４，３０（１５）：１２０－１２９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［２０］　ＦＲＥＮＣＨ ＡＮ，ＨＵＮＳＡＫＥＲＤＪ，ＴＨＯＲＰＫＲ．ＲｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇｏｆｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎｏｖｅｒｃｏｔｔｏｎｕｓｉｎｇｔｈｅＴＳＥＢａｎｄ
ＭＥＴＲＩＣｅｎｅｒｇｙｂａｌａｎｃｅｍｏｄｅｌｓ［Ｊ］．ＲｅｍｏｔｅＳｅｎｓｉｎｇｏｆＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２０１５，１５８：２８１－２９４．

［２１］　ＳＡＭＡＮＩＺ， ＢＡＷＡＺＩＲ Ａ Ｓ， ＢＬＥＩＷＥＩＳＳ Ｍ， ｅｔａｌ． Ｕｓｉｎｇｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇｔｏｅｖａｌｕａｔｅｔｈｅｓｐａｔｉａｌｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙｏｆ
ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎａｎｄｃｒｏｐｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｉｎｔｈｅｌｏｗｅｒＲｉｏＧｒａｎｄｅＶａｌｌｅｙ，ＮｅｗＭｅｘｉｃｏ［Ｊ］．ＩｒｒｉｇａｔｉｏｎＳｃｉｅｎｃｅ，２００９，２８（１）：９３－１００．

［２２］　ＮＯＲＭＡＮＪＭ，ＫＵＳＴＡＳＷ Ｐ，ＨＵＭＥＳＫＳ．Ｓｏｕｒｃｅａｐｐｒｏａｃｈｆｏｒｅｓｔｉｍａｔｉｎｇｓｏｉｌａｎｄｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｅｎｅｒｇｙｆｌｕｘｅｓｉｎｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓ
ｏｆｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌｒａｄｉｏｍｅｔｒｉｃｓｕｒｆａｃｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ［Ｊ］．ＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌａｎｄＦｏｒｅｓｔＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｙ，１９９５，７７（３－４）：２６３－２９３．

（下转第 １９０页）

３６１第 ３期　　　　　　　　　　　苏宝峰 等：基于无人机光谱遥感的田块尺度蒸散发空间分布估算



［２４］　ＨＡＮＭ，ＺＨＡＮＧＨ，ＤＥＪＯＮＧＥＫＣ，ｅｔａｌ．Ｅｓｔｉｍａｔｉｎｇｍａｉｚｅｗａｔｅｒｓｔｒｅｓｓｂｙｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎｏｆｃａｎｏｐｙｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｎ
ｔｈｅｒｍａｌｉｍａｇｅｒｙ［Ｊ］．ＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＷａｔｅｒＭａｎａｇｅｍｅｎｔ，２０１６，１７７：４００－４０９．

［２５］　杨文攀，李长春，杨浩，等．基于无人机热红外与数码影像的玉米冠层温度监测［Ｊ］．农业工程学报，２０１８，３４（１７）：
６８－７５．
ＹＡＮＧＷｅｎｐａｎ，ＬＩＣｈａｎｇｃｈｕｎ，ＹＡＮＧＨａｏ，ｅｔａｌ．ＭｏｎｉｔｏｒｉｎｇｏｆｃａｎｏｐｙｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆｍａｉｚｅｂａｓｅｄｏｎＵＡＶｔｈｅｒｍａｌｉｎｆｒａｒｅｄ
ｉｍａｇｅｒｙａｎｄｄｉｇｉｔａｌｉｍａｇｅｒｙ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣＳＡＥ，２０１８，３４（１７）：６８－７５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［２６］　李石华，王金亮，毕艳，等．遥感图像分类方法研究综述［Ｊ］．国土资源遥感，２００５，１７（２）：１－６．
ＬＩＳｈｉｈｕａ，ＷＡＮＧＪｉｎｌｉａｎｇ，ＢＩＹａｎ，ｅｔａｌ．Ａｒｅｖｉｅｗｏｆｍｅｔｈｏｄｓｆｏｒｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇｉｍａｇｅｓ［Ｊ］．Ｒｅｍｏｔｅ
ＳｅｎｓｉｎｇｆｏｒＬａｎｄ＆Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ，２００５，１７（２）：１－６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［２７］　张立元，牛亚晓，韩文霆，等．大田玉米水分胁迫指数经验模型建立方法［Ｊ／ＯＬ］．农业机械学报，２０１８，４９（５）：２３３－２３９．
ＺＨＡＮＧＬｉｙｕａｎ，ＮＩＵＹａｘｉａｏ，ＨＡＮＷｅｎｔｉｎｇ，ｅｔａｌ．Ｅｓｔａｂｌｉｓｈｉｎｇｍｅｔｈｏｄｏｆｃｒｏｐｗａｔｅｒｓｔｒｅｓｓｉｎｄｅｘｅｍｐｉｒｉｃａｌｍｏｄｅｌｏｆｆｉｅｌｄ
ｍａｉｚｅ［Ｊ／ＯＬ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１８，４９（５）：２３３－２３９．ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｊ
ｃｓａｍ．ｏｒｇ／ｊｃｓａｍ／ｃｈ／ｒｅａｄｅｒ／ｖｉｅｗ＿ａｂｓｔｒａｃｔ．ａｓｐｘ？ｆｉｌｅ＿ｎｏ＝２０１８０５２７＆ｆｌａｇ＝１＆ｊｏｕｒｎａｌ＿ｉｄ＝ｊｃｓａｍ．ＤＯＩ：１０．６０４１／ｊ．ｉｓｓｎ．
１０００１２９８．２０１８．０５．０２７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［２８］　ＫＨＯＲＳＡＮＤＩＡ，ＨＥＭＭＡＴＡ，ＭＩＲＥＥＩＳＡ，ｅｔａｌ．Ｐｌａｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｂａｓｅｄｉｎｄｉｃｅｓｕｓｉｎｇｉｎｆｒａｒｅｄｔｈｅｒｍｏｇｒａｐｈｙｆｏｒｄｅｔｅｃｔｉｎｇ
ｗａｔｅｒｓｔａｔｕｓｉｎｓｅｓａｍｅｕｎｄｅｒｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ［Ｊ］．ＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＷａｔｅｒＭａｎａｇｅｍｅｎｔ，２０１８，２０４：２２２－２３３．

［２９］　张振华，蔡焕杰，杨润亚．红外遥感估算春小麦农田土壤含水率的试验研究［Ｊ］．农业工程学报，２００６，２２（３）：８４－８７．
ＺＨＡＮＧＺｈｅｎｈｕａ，ＣＡＩＨｕａｎｊｉｅ，ＹＡＮＧＲｕｎｙａ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｏｎｅｓｔｉｍａｔｉｎｇｓｏｉｌｍｏｉｓｔｕｒｅｃｏｎｔｅｎｔｏｆｓｐｒｉｎｇｗｈｅａｔｆｉｅｌｄｗｉｔｈ
ｉｎｆｒａｒｅｄｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣＳＡＥ，２００６，２２（３）：８４－８７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［３０］　ＭＥＲＯＮＭ，ＳＰＲＩＮＴＳＩＮＭ，ＴＳＩＰＲＩＳＪ，ｅｔａｌ．Ｆｏｌｉａｇｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｆｒｏｍｔｈｅｒｍａｌｉｍａｇｅｒｙｆｏｒｃｒｏｐｗａｔｅｒｓｔｒｅｓｓ
ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＰｒｅｃｉｓｉｏｎＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ，２０１３，１４（５）：４６７－４７７．

［３１］　张小雨，孙宏勇，王艳哲，等．应用基于红外热画像技术的 ＣＷＳＩ简化算法判断作物水分状态［Ｊ］．中国农业气象，２０１３，
３４（５）：５６９－５７５．
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