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基于无人机热成像的棉花根域土壤水分含量估测研究
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摘 要  为探究棉花冠层无人机热红外影像对根域土壤水分含量反演规律，以棉花花铃期土壤水分为研究对

象，利用小区水分胁迫控制试验和模型模拟的方法，获取棉花花铃期在不同干旱胁迫天数下（灌水后第 2、10 和

32 天）的 叶 片 含 水 量 、根 域 各 土 层（0~10、10~20、20~30、30~40、40~50 cm）土 壤 相 对 含 水 量（Relative soil 
water content，RSWC），同步获取无人机热红外影像数据，通过将棉花冠层温度与叶片、大气温度结合构建差值

温度指数（Difference temperature index，DTI），比值温度指数（Ratio temperature index，RTI）和归一化差值温度指

数（Normalized difference temperature index，NDTI），选择与 RSWC 相关性在 0. 6 以上的指标（冠层温度、冠-高温

差、冠-均温差、DTI2、DTI3、NDTI2、NDTI3）构建不同土层水分含量估测模型，并进行验证。结果表明：1）随干

旱胁迫天数的增加，棉花叶片含水量呈先升高后降低的趋势，土壤相对含水量随干旱胁迫天数的增加逐渐降

低；2）冠层温度协同叶片、大气温度构建的温度指数估测根域土壤水分含量精度要优于单一使用冠层温度，具

体表现为 NDTI3>DTI3>DTI2>NDTI2>冠-均温差>冠-高温差>冠层温度；3）多元线性回归模型对棉花根

域土壤含水量具有较高的估测精度，其中干旱胁迫第 2 天对 10~20 cm 根域土层的估测精度最高，R2 为 0. 600，
RMSE 为 0. 388；第 10 天对 20~30 cm 根域土层的估测精度最高，R2 为 0. 721，RMSE 为 0. 267；第 32 天对 30~40 cm
根域土层的估测精度最高，R2 为 0. 918，RMSE 为 0. 068。因此，利用无人机热成像仪获取棉花冠层温度并结合

叶片及大气温度，可对作物根域土壤水分含量进行拟合估测，对发展节水灌溉等土壤水分调控与管理技术具有

现实意义。
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Abstract In order to explore the inversion law of soil moisture content in the cotton rhizosphere based on the 

thermal infrared UAV imageing， this study took cotton at the flowering and boll stage as research object， and used 
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plot water stress control experiment and model simulation to obtain the leaf water content and the relative soil water 

content （RSWC） of each soil layer （0-10， 10-20， 20-30， 30-40， 40-50 cm） in the rhizosphere under 

different drought stress days （2nd， 10th and 32nd days after irrigation） at the flowering and boll stage of cotton， 

and thermal infrared image data of UAV on the 2nd， 10th and 32nd days of drought stress.  The difference 

temperature index （DTI）， ratio temperature index （RTI）， normalized difference temperature index （NDTI） were 

constructed by combining cotton canopy temperature with leaf temperature and atmospheric temperature， and the 

indexes （canopy temperature， canopy-high temperature difference， canopy-average temperature difference， 

DTI2， DTI3， NDTI2， NDTI3） with a correlation of more than 0. 6 with RSWC were selected to fit and verify the 

moisture content of different soil layers.  The results showed that： 1） With the increase of drought stress days， the 

moisture content of cotton leaves showed a trend of first increasing and then decreasing， and the relative soil 

moisture content gradually decreased； 2） The precision of the temperature index constructed by canopy 

temperature with leaf temperature and atmospheric temperature to fit the rhizophere soil water content was better 

than that of the single use of canopy temperature.  The overall trend NDTI3>DTI3>DTI2>NDTI2>canopy-

average temperature difference>canopy-high temperature difference>canopy temperature； 3） The multiple 

linear regression model had a high estimation accuracy for the soil moisture content of cotton rhizophere， and the 

prediction accuracy of 10-20 cm rhizophere soil layer on the 2nd day of drought stress was the highest （R2 is 

0. 600， RMSE is 0. 388）； The prediction accuracy of 20-30 cm rhizophere soil layer on the 10th day is the 

highest （R2 is 0. 721， RMSE is 0. 267）； and the prediction accuracy of 30-40 cm rhizophere soil layer on the 

32nd day is the highest （R2 is 0. 918， RMSE is 0. 068）.  In conclusion， the cotton canopy temperature obtained by 

UAV thermal image combined with leaf temperature and atmospheric temperature can be used to fit and estimate 

soil moisture content in crop root domain， which has practical significance for the development of water-saving 

irrigation and other soil water regulation and management technologies.

Keywords cotton； UAV； canopy temperature； canopy-air temperature difference； soil moisture content

水分是土壤的重要组成部分，水分胁迫是限制

作物生长发育、影响产量和品质最关键的非生物胁

迫因素之一［1］。新疆作为我国主要的棉产区，种植

面积占全国总种植面积近 90%［2］，由于棉花种植面

积大，生育期用水时间集中，造成该地区生育期供

水矛盾突出。因此，及时准确地获取棉花根域土壤

水分含量对科学合理统筹水资源和作物高效灌溉

具有重要意义［3］。

传统的土壤水分测量方法如烘干法、中子仪

法、电阻法等获取的数据样本代表范围有限，且实

效性差。遥感技术则为大范围、实时测量土壤水

分提供了新的解决方案［4］。土壤水分通过影响蒸

腾速率间接改变作物冠层温度，而冠层温度作为

反映作物水分胁迫状况的重要指标，可以通过热

红外遥感快速准确地获取［5］。随着无人机遥感的

快速发展，利用无人机平台搭载热红外成像仪快

速获取作物冠层温度，进而判断作物水分胁迫状

况逐渐成为热点［6］。

在自然田间条件下，气温变化对作物蒸腾速率

等生理活动有直接影响，仅考虑作物冠层信息的土

壤水分研究较为片面［7］。为解决此问题，已有研究

引入大气温度等参数对土壤水分状况进行估测。

例如：徐烈辉等［8］根据实测数据发现饱和水汽压差

与 冠 气 温 差 表 现 出 较 明 显 的 负 线 性 关 系 ，r=
−0. 727；张智韬等［9］利用冠气温差与覆盖度之比反

演不同深度土壤含水率，验证集 R2最高达 0. 773；狄
艳等［10］用冠气温差作为判定小麦水分胁迫状况的

指标较冠层温度和冠气温度比更显著；Liu 等［11］利

用基于冠气温差的作物水分胁迫指数（Crop water 
stress index，CWSI）评估森林生态系统的水分状况，发

现 CWSI 与根区土壤水分含量呈显著相关；Katimbo
等［12］研究表明 CWSI 因计算方法而异，每种方法所

需阈值不同，因此结果存在较大差异。此外，由于

难以精准获取 CWSI 中的干湿参考面，而且计算所

需气象参数较为复杂，寻找其他反演土壤含水量的

方法变得尤为重要［5］。植被指数能够用来定性和定

量评价植被覆盖及其生长活力，其中归一化植被指

数（Normalized difference vegetation index，NDVI）、
比值植被指数（Ratio vegetation index，RVI）和差值

植被指数（Difference vegetation index，DVI）等在作
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物生长状况的监测中表现较佳［13］，但在估测土壤水分

含量时植被指数易受植被覆盖度影响，存在一定滞后

性［14］。近年来，通过植被指数和地表温度相结合来构

建特征空间的方法，能够避免部分单独使用植被指数

或地表温度的缺点，在土壤水分和干旱监测中被广泛

使用［15-16］。综上，作物冠层温度、叶片温度和大气温

度与土壤-植物-大气连续体的水分循环过程密切相

关，能否利用棉田温度指标结合植被指数构建新的土

壤水分特征空间，对棉田根域不同土层深度水分的估

测能力还有待进一步尝试。

花铃期作为棉花生长最旺盛的阶段，不仅是肥料

和水分需求最多的时期，也是品质和产量形成的重要

阶段［17］。虽然冠气温差在估测作物水分胁迫状况方

面已得到广泛应用，然而，目前利用作物冠层温度协

同大气温度和叶片温度构建指数并与不同土层土壤

相对含水量拟合的研究尚未见报道。因此，本研究拟

以花铃期棉花为研究对象，利用无人机搭载热成像

仪，对不同干旱胁迫程度棉花冠层温度进行快速估

测，结合叶片、大气温度构建根域各土层相对含水量

反演模型并进行验证，以期为棉花大面积覆盖条件下

根域土壤含水量无损监测提供理论依据和技术支持。

1　材料与方法

1. 1　研究地概况

试验田位于乌兰乌苏国家一级农业气象试验

站（44°17′N，85°49′E），海拔 468. 5 m。该区域位于

准噶尔盆地南缘，天山北坡中心位置，属温带大陆

性气候，冬季长而严寒，夏季短而炎热，年平均气温

7. 4 ℃，日照时间约 2 862. 1 h，无霜期约 180 d，年降

水量 125 mm，年蒸发量 1 604. 9 mm。试验站配备大

型电动防雨棚用于遮雨，土壤类型为灰漠土，土壤质

地为中壤土，有机质 19. 0 g/kg、全氮 1. 25 g/kg、全磷

2. 04 g/kg、碱解氮 78. 0 mg/kg、速效磷 21. 5 mg/kg、速
效钾 315 mg/kg。
1. 2　试验设计

棉花品种选用当地大田种植品种新陆早 78 号，

于 2022 年 4 月 26 日播种，5 月 2 日出苗。试验小区

面积 5. 0 m×2. 5 m，小区周围采用浆砌砖墙与相邻

小区隔离，以防止水分相互干扰。播种管理方式同

大田模式如图 1 所示：采用膜下滴灌，一膜三管六

行，膜宽 215 cm，行距配置 66 cm，株距 10 cm，滴灌

带间距 76 cm。

在棉花生长需水关键生育期花铃期开展不同

干旱胁迫田间控制试验。统计分析近 10 年（2011—
2021 年）当地棉花种植模式和灌溉量，确定棉花花

铃期每次平均灌溉量为 750 m3/hm2，设置 5 个水分

梯度，分别为：T30（30% 平均灌溉量，225 m3/hm2）、

T50（50% 平 均 灌 溉 量 ，375 m3/hm2）、T70（70%
平均灌溉量，525 m3/hm2）、T90（90% 平均灌溉量，

675 m3/hm2）、CK（平均灌溉量，750 m3/hm2），每个

处理重复 3 次。试验在花铃期 7 月 14 日进行灌溉，

之后不再进行补充灌溉，利用遮雨棚防止自然降雨

影响。分别在灌溉后第 2 天（7 月 16 日）、第 7 天（7 月

21日）、第 10天（7月 24日）、第 14天（7月 28日）、第 24

天（8月 7 日）、第 32 天（8 月 15 日）采集棉花叶片和土

壤样品。

1. 3　样品采集及数据处理

1. 3. 1　土壤水分和叶片水分

土壤水分采用土钻获取 0~10、10~20、20~30、
30~40 和 40~50 cm 共 5 个土层样品，每个小区采集

3个样点，土壤去除石块等杂质后放入铝盒，带入室内

测定鲜土重，在烘箱 105 ℃下烘干 24 h 以上直至恒

重，随后称其干重和铝盒重。在播种前采用环刀法进

行田间持水量的测定，0~10、10~20、20~30、30~40
和 40~50 cm 土 层 田 间 持 水 量 分 别 为 22. 1%、

24. 8%、24. 5%、27. 8%、24. 1%。土壤相对含水量

图 1　试验小区株行距配置示意图

Fig. 1　Schematic diagram of plant and row spacing configuration in the experimental plot
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能表现出作物生长在土壤中有效水分的含量，而绝对

含水量只能表现出土壤中的水分是多少，故本试验土

壤 水 分 采 用 土 壤 相 对 含 水 量（Relative soil water 
content，RSWC）来衡量，计算公式如下：

土壤相对含水量=
土壤含水量/田间持水量×100% （1）

叶片含水量测定在每个小区采集 3 株长势均匀

的代表性植株，称取叶片鲜重，然后置于烘箱杀青

烘干至恒重称取叶片干重，叶片含水量（Leaf water 
content，LWC）计算公式如下：

叶片含水量=（叶片鲜重−叶片干重）/
叶片鲜重×100% （2）

1. 3. 2　描述性统计分析

运用 Excel 软件对研究区不同土层深度土壤相

对含水量进行统计分析，结果见表 1。采集干旱胁

迫第 2、10 和 32 天共 3 次无人机影像数据，同步获取

各处理小区土壤、植株样品，每次采集 15 个小区，每

小区重复 3 次，总试验数据 135 个。利用间隔取值法

从中选取 2/3的样本（n=90）作为建模集，1/3的样本

（n=45）作为验证集，最终建模集与验证集的样本比

例为 2∶1，变异系数 10%~100%，属于中等变异，说

明数据离散程度较高，保证了建模集样本与验证集

样本在一定范围内的均匀性，有利于评估模型的整

体性能［18］。

1. 3. 3　叶片温度（TL）

叶片温度采用美国 Licor 公司生产的 LI-6400
便携式光合仪测定，于当日 11∶00—13∶00 待棉花叶

片气孔打开后测定，每个小区随机选取 10 株长势基

本一致的植株进行测量，取平均值作为该小区棉花

叶片温度。

1. 3. 4　冠层温度（TC）、冠 -高温差（TC-Max）和冠 -均
温差（TC-Mean）

通过无人机搭载 WIRIS 2nd 640 型热成像仪与

高分辨率可见光相机，在干旱胁迫第 2、10 和 32 天获

取的棉田光谱数据，影像采集时间为 13∶00—14∶00，
天气晴朗无风，视野良好，无人机飞行高度为 50 m，

WIRIS 2nd 640 型热成像仪测温精度为±2 ℃。飞

行前对传感器进行调校，飞行时在研究区放置了配

套的黑白板，无人机获取后的单景数据通过辐射定

标、正射校正和影像拼接。

1）图像的拼接、校准、配准以及热红外图像温

度校准。采用 Pix4D mapper 对无人机获取的田间

小区图像进行拼接，获得试验小区完整图像，并利

用几何控制板作为参照物进行几何校正 ；利用

ENVI 5. 3 软件选取可见光图像和热红外影像中较

明显地物进行图像配准；田间拍摄影像时，放置近

似黑体的一盆 0 ℃冰水混合物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及温度信息的获取。

利用可见光阈值法对可见光图像中棉花植株冠层

与土壤进行分类后，提取的棉花冠层矢量文件叠加

于配准过的热红外图像中，对热红外图像做掩膜处

理，通过掩膜提取可得到棉花冠层的温度［20］。本研

究分别对 15 个采样小区做掩膜处理，得到每个采样

小区像元对应的温度，统计可得此小区冠层温度平

均值。

3）冠-高温差及冠-均温差的计算。大气温度数

据由气象站测定，与无人机飞行时间保持一致。结

合气温数据，计算冠-高温差和冠-均温差，计算公式

如下：

冠-高温差=冠层温度−日最高温度 （3）
冠-均温差=冠层温度−日平均温度 （4）

4）温度指数构建。参考遥感监测中常用的差

值植被指数（Difference vegetation index，DVI）、比

值植被指数（Ratio vegetation index，RVI）、归一化差

值植被指数（Normalized difference vegetation index，
NDVI）［20］，尝试将不同波段替换为温度，构建差值

温度指数（Difference temperature index，DTI）、比值

温度指数（Ratio temperature index，RTI）、归一化差

值 温 度 指 数（Normalized difference temperature 
index，NDTI），计算公式如表 2 所示。

1. 4　模型建立及验证

通过对叶片温度、冠层温度、冠-高温差、冠-均温

差、DTI1、DTI2、DTI3、RTI1、RTI2、RTI3、NDTI1、
NDTI2、NDTI3 与土壤相对含水量进行相关性分

析，筛选出显著和极显著相关的 7个指标（冠层温度、

冠 -高 温 差 、冠 -均 温 差 、DTI2、DTI3、NDTI2、
NDTI3）分别建立根域各土层相对含水量的非线性

模型，并进一步综合以上 7个指数建立多元线性回归

模 型 。 模 型 精 度 采 用 决 定 系 数（Coefficient of 
determination，R2）和均方根误差（Root mean square 
error，RMSE）作为评价指标，R2越趋向 1，说明模型

的估测能力越稳定，RMSE 可以反映模型的估测能

力，RMSE越小，模型的估算能力越强。
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2　结果与分析

2. 1　棉花叶片及根域土壤水分含量变化特征

2. 1. 1　棉花叶片含水量和叶片温度变化趋势

棉花花铃期叶片含水量和叶片温度随干旱胁迫

天数变化趋势如图 2 所示。由图 2（a）可知：各处理

下叶片含水量（LWC）随干旱胁迫天数的增加均呈

现先升高后降低的趋势，在第 7 天达到峰值，从第 14
天起，灌溉量越低，棉花 LWC 下降幅度越大，CK 和

T90 最大分别为 79. 05% 和 79. 31%。不同灌水处理

下，LWC 随灌水量的减少而降低，即 CK>T90>
T70>T50>T30，随干旱胁迫天数的增加，各处理间

表 2　温度指数及其计算公式

Table 2　Temperature index and its calculation formula

温度指数

Temperature index

差值温度指数 1 DTI1

差值温度指数 2 DTI2

差值温度指数 3 DTI3

比值温度指数 1 RTI1

比值温度指数 2 RTI2

比值温度指数 3 RTI3

归一化差值温度指数 1 NDTI1

归一化差值温度指数 2 NDTI2

归一化差值温度指数 3 NDTI3

计算公式

Calculation formula

叶片温度−冠层温度

叶片温度−（冠 -高温差）

叶片温度−（冠 -均温差）

叶片温度/冠层温度

叶片温度/（冠 -高温差）

叶片温度/（冠 -均温差）

（叶片温度−冠层温度）/（叶片温度＋冠层温度）

［叶片温度−（冠 -高温差）］/［叶片温度＋（冠 -高温差）］

［叶片温度−（冠 -均温差）］/［叶片温度＋（冠 -均温差）］

图 2　叶片含水量和叶片温度随干旱胁迫天数变化趋势图

Fig. 2　Trend chart of changes in leaf moisture content and leaf temperature with days of drought stress
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的差异逐渐增大，最小值出现在干旱胁迫 32 天的

T30，LWC 仅为 61. 77%。由图 2（b）可知：叶片温度

随干旱胁迫天数的增加没有呈现很好的规律，第 14
天叶片温度降低与当日气温较低有关；各处理间以

CK 处理下的叶片温度最低，随灌溉量的减少而升

高 ，即 CK<T90<T70<T50<T30。 图 2（a）和

图 2（b）对照可以看出，叶片温度并没有随 LWC 的升

高而降低，说明气温对叶片温度影响较大。

2. 1. 2　土壤各土层相对含水量变化趋势

各处理下 0~50 cm 不同土层土壤相对含水量随

干旱胁迫天数的变化趋势如图 3 所示。可见：不同土

层土壤相对含水量（RSWC）在灌水后第 2 天最高，随

后逐渐降低，0~10 cm 和 10~20 cm 土层在第 2~14
天下降幅度较大，20~30 cm 和 30~40 cm 土层变化趋

势相似，在干旱胁迫第 7~10 天下降幅度最大，14~
32 天下降幅度较缓。灌水后 0~10 cm、10~20 cm 土

图 3　各土层土壤相对含水量随生育期变化趋势

Fig. 3 Trend of relative soil moisture content of each soil layer changing with the growth period
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层 RSWC 下降速率较深层土壤快。各处理间差异显

著，CK>T90>T70>T50>T30，T70 和 T50 处理下

RSWC 在各土层中差异均较小，各处理间的水分差

距随着土层深度的增加而逐渐缩小，T30 处理下的

RSWC 与其他处理差距较大，最小值出现在干旱胁

迫第 32 天的 0~10 cm 土层，为 19. 09%。干旱胁迫

第 32 天时，各土层 RSWC 由高至低总体呈现 40~50 
cm 土层>20~30 cm 土层>10~20 cm 土层>30~40 
cm 土 层 的 规 律 ，30~40 cm 土 层 变 异 系 数 最

大（表 1）。
2. 1. 3　各指标与土壤含水量相关性分析

本研究将各温度指标与不同土层土壤相对含水

量进行相关性分析，结果如图 4 所示。可知：叶片温

度、冠层温度、冠-高温差、冠-均温差、RVI2 与各层土

壤 相 对 含 水 量 均 呈 负 相 关 ，其 余 各 指 标（DTI1、
DTI2、DTI3、RTI1、RTI3、NDTI1、NDTI2、NDTI3）
与含水量均呈正相关。不同土层相关性表现为 30~
40 cm 土 层 最 高 ，其 次 是 0~50、20~30、10~20 和

40~50 cm。不同温度指标相比，NDTI3 与含水量相

关性最高，均在 0. 77 以上，与 30~40 cm 土层相对含

水量的相关性高达 0. 84；RTI2 相关性最低，与土壤

的含水量相关性大小 0. 1~0. 3；总体来看，NDTI3>
TC-Mean>DTI3>TC-Max>DTI2>NDTI2>TC>DTI1
>NDTI1>RTI1>RTI3>TL>RTI2，筛选出与不同

土层土壤相对含水量呈显著或极显著相关的温度指

标有冠层温度、冠-高温差、冠-均温差、DTI2、DTI3、
NDTI2、NDTI3，可进行根域土壤水分含量估测模型

的构建。

2. 3　土壤相对含水量估测模型精度

本研究分别利用各温度指标建立不同土层土壤

相对含水量的非线性模型，并综合这 7 个温度指标建

立多元线性回归模型，各胁迫阶段的模型精度如图 5
所示。可知：干旱胁迫第 2 天的模型精度最低，R2 低

于 0. 6，精度最高的土层为 10~20 cm；干旱胁迫第 10
天的模型精度有所提高，20~30 cm 土层含水量的估

测模型精度最高，R2 为 0. 690，RMSE 为 0. 298；干旱

胁迫第 32 天的建模效果最优，R2 在 0. 651~0. 918，
RMSE 为 0. 068~0. 338，对各土层含水量的估测精

度 表 现 为 30~40>20~30>10~20>0~50>0~10
>40~50 cm；全花铃期模型精度略有降低，0~50 cm
土层相对含水量的估测精度仅次于 30~40 cm，整体

规律和干旱胁迫第 32 天时基本一致。将不同温度

指标所建模型精度进行对比，4 种温度指数的模型

精 度 均 高 于 冠 气 温 差 和 冠 层 温 度 ，具 体 表 现 为

相关系数表示相关程度，红色表示正相关，蓝色表示负相关，颜色越深相关性越强。*表示在 0. 05 水平差异显著；**表示在 0. 01 水平差异显著。

The correlation coefficient represents the degree of correlation， red represents positive correlation， blue represents negative correlation， and the 
darker the color， the stronger the correlation.  * shows significant correlation at the level of 0. 05； ** shows significant correlation at the level of 0. 01.

图 4　各温度指标与不同土层土壤相对含水量的相关性热图

Fig. 4　Heat map of correlation between various temperature indicators and relative soil water content in different soil layers
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NDTI3>DTI3>DTI2>NDTI2>冠 -均温差>冠 -

高温差>冠层温度。多元线性回归模型在棉花各

干旱胁迫阶段的估测精度均为最优。

2. 4　土壤根域水分模型验证

分别利用同时期采集的不同土层土壤水分数据

对建模效果最优的多元回归模型进行精度验证，结

果表明第 2、10、32 天和全生育期模型验证精度较建

模时均略有降低：干旱胁迫第 2 天的模型验证精度最

低，R2最高为 0. 546；第 10 天有所升高，R2为 0. 560~
0. 691，第 32 天时验证精度最高。模型验证结果如图

6 所示。可知：全花铃期各土层土壤相对含水量模型

验证精度略低于第 32 天：干旱胁迫第 32 天时 0~50 
cm 各土层土壤相对含水量的 R2 在 0. 712~0. 888，
RMSE 在 0. 322~0. 421，模型稳健性较好，其中，30~

40 cm 土 层 验 证 精 度 最 高 ，R2 为 0. 888，RMSE 为

0. 322。

3　讨 论

土壤水是干旱、半干旱地区作物需水的主要来

源，土壤水分含量的大面积、精准监测是制定农田灌

溉制度和缓解作物干旱胁迫的必要前提［4］。冠层温

度作为表征作物生理生态过程及能量平衡状况的重

要参数之一，是指示土壤水分状况的潜在指标［20］。

何莹莹等［21］将 3 种植物的冠层温度与土壤含水量进

行相关性分析，相关系数为 0. 39~0. 50，本研究直接

利用冠层温度进行土壤含水量估测时，R2 为 0. 28~
0. 67，可以发现基于冠层温度对土壤含水量进行估

测时模型精度较差，这可能是因为棉花冠层温度受

图 5　不同干旱胁迫天数下根域各土层土壤相对含水量估测模型精度

Fig. 5　Accuracy of estimation model for relative soil water content in different soil layers in the rhizosphere under different 
drought stress days
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太阳辐射、大气温度和土壤温度的综合作用，仅仅依

靠冠层温度难以反映作物群体温度变化，对农田土

壤水分的反演能力和模型稳定性有限［22］。通过结合

大气温度和冠层温度可以有效提高对土壤含水量的

估测精度，刘婵等［23］研究表明番茄 10~20 cm 土层土

壤含水量与冠气温差的相关系数为 0. 486，20~30 
cm 土层为 0. 808，10~30 cm 土层为 0. 706。本研究

利用冠-高温差和冠-均温差估测土壤水分含量，其精

度相比冠层温度分别提高了 10. 91% 和 11. 86%。这

是由于热量会随大气与作物发生热传递，冠层温度

的变化与气温具有良好的线性关系，因此冠气温差

对作物水分状况的变化反应更加灵敏［24］。为进一步

探究叶片温度、冠层温度和大气温度对不同深度根

域土壤含水量的反演效果，本研究基于以上三者建

立温度指数模型，与冠气温差相比反演模型的 R2 整

体由 0. 287~0. 746 提高到 0. 384~0. 799，RMSE 由

0. 240~0. 700 降低到 0. 187~0. 604，显著提高了无

人机热红外遥感对农田土壤水分的估测精度。这可

能是由于新建温度指数通过不同的数值统计运算，

可以综合分析与土壤水分相关的叶片温度、大气温

度、冠层温度信息，有效提高对根域土壤水分的估测

精度［22］，其中部分指数（DTI1、RTI1、RTI2、RTI3、
NDTI1）未能与土壤相对含水量表现出显著相关关

系，可能是因为其计算过程中忽略了大气温度的影

图 6　干旱胁迫第 32天棉花根域土壤水分估测模型精度验证

Fig. 6　Verification of the accuracy of the cotton root soil moisture estimation model on the 32nd day of drought stress
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响。由此可见，通过协同叶片温度、冠层温度和大气

温度建立的温度指数能有效提高无人机热红外遥感

对根域土壤含水量的估测精度，从而解决利用单一

冠层温度监测农田土壤水分信息精度不高的问题。

不同深度土壤水分含量会存在一定差异，本研

究发现，随干旱胁迫时间的延长，土壤水分最优估测

模型精度提升，对应土层逐渐加深，且与干旱胁迫条

件下水分含量相对较低的土层一致，即灌水后第 2 天

为 10~20 cm 土层估测精度最高，第 10 天为 20~30 
cm，第 32 天为 30~40 cm，其原因主要是膜下滴灌棉

花根系主要分布在 0~40 cm 土层［25］，灌水后第 2 天时

10~20 cm 土层含水量较高，根系在该土层活动旺

盛，对土壤含水量变化更敏感，从而表现出最佳的反

演效果，此后，随干旱胁迫天数的增加，土壤水分含

量表现出 20~30、30~40 cm 土层较低的趋势，作物

根系吸收利用主要集中在该土层，因此该土层估测

精度最高。杨帅［6］和张智韬等［26］分别在玉米拔节期

和灌浆期反演根域土壤含水率，发现监测精度随土

壤深度先增加后减小，在 0~30 cm 处监测精度最大，

这可能因为玉米根系主要分布在 0~30 cm 土层深度

处［26］，与本研究结果基本一致。值得注意的是，本研

究中 0~10 和 40~50 cm 深度的土壤含水量与各指数

的相关系数较小，可能是因为 0~10 cm 浅层土壤水

分易受太阳辐射、气温、风速等外界环境条件变化影

响，土壤水分变化快，不易监测［27］，40~50 cm 土层吸水

根系的根长密度和根表面积较小［28］，且土壤内部环境

情况越发复杂，间接通过植物冠层解译土壤水分的能

力逐渐下降［27］，导致 40~50 cm 土层 RSWC 的反演效

果不佳。由此可见，通过新建温度指数，综合分析与

土壤水分相关的大气温度、叶片温度以及冠层温度

信息，可以实现对棉田水分胁迫状况的快速、精准监

测。本研究仅基于冠层温度、叶片温度和大气温度

对棉花根域土壤水分状况进行估测，其他因素如光

照、风速、冠层密度等与土壤含水量也密切相关，因

此，后续的研究中，将在本研究的基础上逐步深入，

进一步对棉花根域土壤水分胁迫状况进行探究，优

化模型精度。

4　结 论

为研究棉花花铃期不同干旱胁迫天数根域土壤

水分和叶片水分变化趋势，利用无人机热红外遥感

影像结合大气温度、叶片温度估测构建温度指数，筛

选土壤水分敏感指标并构建不同土层反演模型，主

要结论如下：

1）随棉花干旱胁迫天数的增加，棉花叶片含水

量先升高后降低，且各处理间差距逐渐增大，土壤相

对含水量逐渐下降，土层越深含水量变化幅度越小。

2）冠温协同叶温、气温建立的温度指数与土壤

相对含水量显著相关。模型精度表现为 NDTI3>
DTI3>DTI2>NDTI2>冠-均温差>冠-高温差>冠

层温度，多元线性回归模型可有效提高估测精度，R2在

30~40 cm土层最高，为 0. 918，RMSE为 0. 068。
3）模型估测精度最高的土层随干旱胁迫天数的

增加而逐渐加深。第 2 天为 10~20 cm 土层最高，R2

为 0. 600，RMSE 为 0. 388；第 10 天为 20~30 cm 土层

最高，R2为 0. 721，RMSE 为 0. 267；第 32 天为 30~40 
cm 土层最高，R2为 0. 918，RMSE 为 0. 068；全花铃期

模 型 精 度 最 高 的 土 层 为 30~40 cm，R2 为 0. 870，
RMSE 为 0. 117。
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1 项，全国农牧渔业丰收奖合作奖 1 项，兵团科学技术进步一等奖 1 项，中国技术市场金桥奖（集体奖）

1 项，中国产学研合作创新成果奖一等奖 2 项。获得国家发明专利 3 项，实用新型专利 4 项，软件登记

6 项，副主编专著 2 部，撰写科研论文 40 余篇，其中 SCI或 EI收录论文 4 篇。
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