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摘   要

基于野外实测数据 o分晴日 !阴日及不区分阴晴 v种情况 o研究了湿润与较干冬小麦田

午时冠层温度 !气温和地温间的定量关系 ∀结果表明 }湿润麦田晴日使用气温预测冠温效果

最好 o基于最终模型估算冠温的平均误差仅 t qsv ε o标准差为 t quy ε ∀较干麦田晴日与阴

日用地温估算冠温效果最佳 o基于最终模型估算冠温的平均误差分别为 t qyw ot qxw ε ~其估

算冠温的标准差分别为 u qsx ot q{| ε ∀用本文统计建模法预测结果的误差低于目前用

����影像反演冠温时 u ∗ v ε 的均方根误差 ∀研究结果也说明使用气温和地温预测麦田

冠温是切实可行的 ∀这就为冠温数据的获取提供了廉价有效的新方法 ~同时也使利用遥感

影像与地面气象站常规观测资料相结合的方法 o在较大的区域范围内进行冬小麦需水预测

成为可能 ∀

关键词 }小麦  冠层温度  气温  地温

引  言

作物冠层温度k简称/冠温0l与气温的差异可用作预测作物需水与指示作物干旱的重

要指标≈t ∗ w  ∀ �∏µ·¤§²等也曾尝试使用地温代替冠温进行作物需水的预测≈x  ∀目前 o利

用气象卫星过境所获午时地面热红外数字图像反演作物冠温 o并结合卫星k如 �¤±§¶¤·l遥

感获得的作物种植面积 !种植结构和叶面指数 o从而预测作物需水 o已经成为农业需水研

究中的重要手段≈y oz  ∀无论用卫星反演冠温所必须进行的繁琐的地面同步定标 o还是直

接测定冠温 o二者都需用较贵重的红外测温仪 ~为进行大范围作物需水预测与水分状况监

测而大量使用它 o目前尚有困难 ∀

另一方面 o用 ����影像反演地表温度晴天才能取得较好的效果 o且预测陆地表面

植物冠层温度的均方根误差高达 u ∗ v ε ≈{  ~有报道用 × � y波段影像反演地面温度 o在

参数估计有适度误差时 o反演精度可达 t qt ε ≈|  ~然而 o× � 影像价格较高 o时间分辨率

低 o且受天气状况影响 o重复获得同一地区高质量影像的时间间隔就更长 o难以满足实时

估计作物需水的要求 ∀相比之下利用常规方法测定气温与地温却较容易且廉价 o而且普

通气象站也都有其长期观测记录 o如能利用此丰富的资料 o再结合各地农业气象站和典型

地段试验获取的某作物特定天气状况和发育阶段冠温与气温和地温间的定量关系 o就可

以在大范围内进行作物水分状况和需水预测 o还可反推历史时期作物水分状况的波动情
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况 ∀此外 o由于地面植被层温度 !气温和地温的变化本质上都源于太阳辐射的季节与日变

化 o它们之间也必然存在某种内在的联系 ∀本文的目的就是利用有关试验资料 o探求 v种

温度间的数量关系 o以实现用廉价的成本达到大面积作物需水宏观预测与水资源合理利

用的目的 ∀

t  研究方法

1 q1  数据来源与选择

从有关文献中收集到 t|{x年 v月下旬至 y月中旬 o处于春季分蘖末期 !起生期 !拔节

期 !孕穗期 !抽穗期 !开花期 !灌浆期和成熟期各生长发育期的北京冬小麦田午时的冠温 !

气温k在麦田距地表 u °高处用百叶箱测得l和地温k指/试验麦田土表温度 o用玻璃地面

温度表观测0l的 uuu个成对实测数据≈ts  ∀冬小麦冠温定义为小麦作物层不同高度叶和

茎表面温度的平均值 ∀冠温的测定使用了日本松下公司生产的 ∞�2uss{型红外测温仪 ~

其透镜响应波长 { ∗ ts Λ° o温度测量范围 p vs ε ∗ n vss ε o在 p ts ε ∗ n txs ε 间分

辨率为 s qt ε ∀在观测小麦冠层温度时 o红外测温仪以 wxβ的俯角指向冠层扫描一圈 o然

后取其平均值作为冠温 ∀

本研究在北京大屯农业生态试验站进行 o小麦品种为丰抗 u号 ∀冬小麦试验田分湿

润麦田与较干麦田两大类 o其土壤均为壤质褐潮土 o田间持水量约为 uv h ∀试验期间 o湿

润麦田土壤湿度范围保持在 tz h ∗ uu h间 o水分充足 o小麦植株稠密 o长势良好 ~较干麦

田土壤湿度范围在 tw h ∗ t| h间 o植株稀疏 o长势不好 ∀考虑到天气状况的影响 o进一步

将每类麦田的温度资料划分为晴日 !阴日及阴日或晴日k表中记为/阴或晴0 o即不区分阴

日与晴日 o将二者的数据合在一起lv种情况进行统计 o分别讨论冠温与气温和地温间的

共变关系 ∀文中 o晴日指测定时日面晴朗无云 ~阴日包括日面有云 o但地上有日影 ~日面有

云 o可见日面轮廓 o但地上无日影及见不到太阳轮廓的阴天 v种情况 ∀本文冠温 !气温和

地温依次分别用 ΤΛ !Τα和 Τσ表示 ∀

研究时将湿润与较干麦田在晴日 !阴日及阴日或晴日下的数据都通过随机抽样分为

训练组k用于建立预测的初步模型l和检验组k用于初步模型的检验l o一般检验组样本量

为训练组的 trv左右 ∀由于 tw }vsk北京时 o下同l左右测定数据有限 o本文首先通过对文

献≈ts 中 v种温度日变化的特征的分析 o发现干湿麦田在 v种天气状况下 o在午时 tv }

ws otw }ws和 tx }ws左右的观察时段 ov种温度测定值各自都呈显著正相关 o且多数都呈极

显著正相关水平 ∀故本文将此 v个时段的观察数据合在一起进行预测 ∀

1 q2  研究方案

为探求 ΤΛ与 Τα和 Τσ间的关系 o首先用湿润麦田和较干麦田的全部数据分别进行

三者间初步的回归分析 o发现二元回归分析因 Τα与 Τσ间存在共线性问题 o预测效果较

一元回归差 ~且发现基于现有数据 o湿润麦田用气温 o而较干麦田用地温预测才能达到最

佳效果 ∀故本文仅探讨 v种天气状况下湿润麦田 ΤΛ与 Τα的关系 ,及较干麦田 ΤΛ与 Τσ

的关系 ∀

研究步骤 }ktl据训练组数据 o用一元线性和曲线回归方法 o建立上述 y种地类与天气
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组合情况下的多种预测模型 o并分析拟合结果 o从中选出 y种情况下各自最佳的预测冠温

的初步模型 ~kul用检验组数据验证初步模型 ~kvl在初步模型合理性得以验证的情况下 o

利用 y种情况下各自全部的实测数据建立预测的最终模型 o并分析其预测冠温的可行性 ∀

本研究用 ∞¬¦̈¯建立温度数据库 o用 ≥³¶¶ts qs实现各回归模型的计算 ∀

u  结果与讨论

2 .1  ΤΛ预测模型的建立

表 t列出了根据训练组的实测数据 o进行一元线性与多种非线性回归分析 o得到的数

据点与回归曲线拟合最佳的预测方程 o即初步模型 ~其反映拟合优劣的检验统计量 Φ值

都达到了极显著水平 o故略去 ∀

表 1  训练组冠温预测的初步模型 温度单位 : ε

处理 回归方程
样本

量

可决系数

k Ρul

平均

误差

误差算术均

值 ? 标准差

误差绝对值小于等于 u ε 样本

百分率k h l 平均误差

误差绝对值大于

v ε 样本的概率k h l

湿
润
麦
田

晴日  ΤΛ � tv .{zz{(t .suyt) Τ
α t| s q{zxv s q{v s qsu ? t qss |w qz s qzy s  

阴日  ΤΛ � | .yyx{(t .swsz) Τ
α t{ s q{uzx t qvz s qsy ? t q{s zu qu s qzx ty qz

阴或晴 ΤΛ � tt .wus|(t .svv{) Τ
α vz s q{sy{ t quu s qsx ? t qxy {v q{ s q{z x qw

较
干
麦
田

晴日  ΤΛ �
(̈w .utx{ p uz .x{yy/ Τ

σ
l us s q|uys t qy{ s qsx ? u qty zs  s q|x us qs

阴日  
ΤΛ � p x .ywvx n t .vvww Τσ

p s .sssv Τσ
v  

t| s qzy{z t qyw p s qssv ? u qss zv qz t qtt tx q{

阴或晴 ΤΛ �
(̈w .sytv p uu .|x|u/ Τ

σ
l v| s q{uzx u qsw s qtt ? u qzv yy qz t qtt us qx

由表 t可见 o上述 y种情况下反映回归方程对因变量变化解释程度的可决系数k Ρul

都较高 o其中有 w种情况冠温预测误差的标准差k� � ≥l在 u ε 以内 o其冠温预测平均误

差也都在 u ε 以内 ∀与较干麦田相比 o湿润麦田冠温预测误差的标准差 !平均误差及误差

绝对值大于 v ε 的极端值出现的概率都较小 o预测效果较好 ~其中又以湿润麦田晴日预测

效果最好 o平均误差仅 s q{v ε o估算冠温的 � � ≥仅 t ε o且误差绝对值小于等于 u ε 的

样本占到 |x h左右 o预测精度在 t ε 以内的还占到 y{ qv h o达到了非常好的预测效果 ∀

图 t和图 u正反映出此情况 ∀较干麦田预测效果明显劣于湿润麦田 o且其阴天预测效果

稍好于晴日 o这可能是由于湿润麦田含水量高 o使得各种温度的变化更为和缓 o阴天时较

干麦田太阳辐射的变化也较和缓所至 ∀图t ∗ w表示出晴日湿润麦田和较干麦田的实测

图 t  晴日湿润麦田训练组 ΤΛ计算

值与实测值随 Τα的变化趋势

图 u  晴日湿润麦田训练组

估算 ΤΛ的误差分布
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图 v  晴日较干麦田训练组 ΤΛ计算

值与实测值随 Τσ的变化趋势

图 w  晴日较干麦田训练组

估算 ΤΛ的误差分布

冠温与预测冠温分别随气温 !地温的变化趋势及其误差的频数分布 ∀综上所述 o仅从训练

组数据看 o表 t中除不区分阴晴的较干麦田预测误差偏高外 o其余 x个方程都较好地表述

了 ΤΛ与 Τα和 Τσ的定量关系 ~且误差算术均值都接近 s o说明预测无系统偏差 ∀

在计算中也发现误差较大时冠层温度与气温差一般也较大 o这种情况可据平时在实

验时观察到的各种不同水分状况麦田具体情况 o采用一定的可疑值去除方法 o对极端值加

以排除 o这样整体的预测精度还会有所提高 ∀

2 q2  模型验证

为进一步验证各预测方程的可靠性 o使用检验组数据 o计算了上述 y种情况下的冠温

及其统计参数k见表 ul ~图 x oy还分别给出用检验组数据计算的湿润与较干麦田晴日冠

表 2  检验组检验效果 温度单位 : ε

处理
样本

量

平均

误差

误差算术均

值 ? 标准差

误差绝对值小于等于 u ε 样本

百分率k h l 平均误差

误差绝对值大于

v ε 样本的概率k h l

湿
润
麦
田

晴日  ts t qwv p s qty ? t qzw  zs qs s q|{ s  

阴日  { u qus s qut ? v qsx vz qx s qvw vz qx

阴或晴 t{ t q{{ s qs| ? u qwx xx qy s q{x uu qu

较
干
麦
田

晴日  | t qyx t qsx ? t qzs yy qz t qs| tt qt

阴日  { t qzw t qtw ? u qs{ yu qx s q{t tu qx

阴或晴 tz t q|t s qyu ? u qvy yw qz t qs| tz qy

图 x  晴日湿润麦田检验组估算和

实测 ΤΛ的比较

图 y  晴日较干麦田检验组估算和

实测 ΤΛ的比较
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温预测值与实测值的关系 ∀可见 o湿润麦田晴日的预测效果仍为最佳 o而阴天和不区分阴

晴时预测效果明显下降 o表现为平均误差和误差绝对值大于 v ε 极端值出现的可能性偏

高 ∀较干麦田 o晴日的检验结果最好 o平均误差为 t qyx ε ∀检验结果说明 o湿润麦田晴

日 o较干麦田晴日与阴日预测模型的效果较稳定 ov种情况下估算模型基本可靠 ~另外 v

种情况 o效果不甚理想 ∀

2 q3  最终模型的确定

在验证由训练组数据建立的初步模型可靠性的基础上 o为充分利用现有数据信息 o提

高模型的预测精度 o将训练组和检验组数据合在一起 o重新建立并从中选出 y种情况下各

自基于全部数据的最佳预测模型 o也即最终模型 o列于表 v ∀可见 o各情况下的最终模型

类型都未变 o只是初步模型的拟合参数稍有变化 o表明各情况下冠温与气温或冠温与地温

间存在一定的内在的必然联系 ~且误差算术均值都接近 s o说明这些预测都无系统偏差 ∀

由表 v与图 z ∗ ts可见最终模型的估算效果 o晴日湿润麦田最好 o估算冠温的平均误

差仅 t qsv ε o� � ≥也仅 t quy ε ~误差绝对值小于 u ε 的概率达 {y qu h o其平均误差仅

s q{u ε ∀湿润麦田阴天的预测效果最差 ∀与检验组不同 o但与训练组一致 o较干麦田阴天

预测效果略好于晴日预测效果 ~而湿润麦田仍以晴日预测效果最佳 ∀不区分阴天与晴天

的预测效果 o虽然在湿润麦田好于阴天 o但此时较干麦田可能因原阴日与晴日土壤水分运

移过程与温度变化差别较大 o模型类型原本就不同 o导致其最终模型预测精度降低 ∀

表 v反映的 y种情况预测结果优劣比较与表 t基本一致 o但综合考虑检验组检验结

果 o基于本文有限的数据和实际需要 o推荐采用晴日湿润麦田和较干麦田模型 ~在实际预

测中 o如需要 o不区分阴晴的湿润麦田模型和阴天较干麦田的模型也可考虑采用 o虽然 o阴

表 3  基于全部数据建立的最终模型及其参数 温度单位 : ε

处理 回归方程
样本

量

可决系数

k Ρul

平均

误差

误差算术均

值 ? 标准差

误差绝对值小于等于 u ε 样本

百分率k h l 平均误差

误差绝对值大于

v ε 样本的概率k h l

湿
润
麦
田

晴日  ΤΛ � tw .vzyw(t .suwx) Τ
α u| s q{s|y t qsv s qsv ? t quy {y qu s q{u s

阴日  ΤΛ � ts .w{ty(t .svzt) Τ
α uy s qzuyw t qyu s qts ? u qt| yx qw s qzu t| qu

阴或晴 ΤΛ � tu .ttxz(t .svtt) Τ
α xx s qzvys t qwt s qsz ? t q{x zy qw s q{y tu qz

较
干
麦
田

晴日  ΤΛ � ε(w .uusw p uz .v|ts/ Τ
σ
l u| s q|utt t qyw s qsx ? u qsx zu qw t qsx tv q{

阴日  
ΤΛ � p y .zz{v n t .v{t{ Τσ

p s .sssv Τσ
v   

uz s q{s{| t qxw s qst ? t q{| zw qt t qst tt qt

阴或晴 ΤΛ � ε(w .sz{s p uv .vvvy/ Τ
σ
) xy s q{v{| t q|z s qtt ? u qyt y| qy t qtv tz q|

图 z  晴日湿润麦田基于全部数据的

  模型估算与实测 ΤΛ的比较

图 {  晴日湿润麦田最终模型估算

 ΤΛ的误差分布
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图 |  晴日较干麦田基于全部数据的

  模型估算与实测 ΤΛ的比较

图 ts  晴日较干麦田最终模型

  估算 ΤΛ的误差分布

天反映的作物水分丰缺状况可能与实际剧烈程度有出入 ∀

综合训练组 !检验组和全部数据预测的效果可见 o晴日湿润麦田预测模型的预测效果

一贯表现最好 ~而进行区域作物需水的宏观估算也正好可以此灌溉良好晴日湿润麦田为

基础进行 ∀

v  结论与讨论

基于本文收集全部实测数据所进行的分析表明 o湿润麦田晴日可以使用回归模型法

用气温来预测冠温 o它估算的平均误差仅 t qsv ε o估算冠温的 � � ≥为 t quy ε ∀考虑到

目前卫星反演地表温度的精度和数据本身的误差 o本文所建用于晴日湿润麦田的模型已

达到了较高的估算精度 ∀

湿润麦田阴天和不区分阴晴 u种情况虽然在初步模型与最终模型中表现尚可 o但在

用检验组数据检验时 o预测效果表现不佳 o需作进一步研究 ∀

较干麦田阴天与晴天的预测效果在训练组 !检验组和最终模型中虽互有优劣 o但预测

效果较接近 ∀二者基于最终模型估算冠温的平均误差分别为 t qxw ot qyw ε o � � ≥分别

为 t q{| ou qsx ε ∀用二者估算冠温 o其误差绝对值小于等于 u ε 的数据都约占 zs h左

右 ∀较干麦田不分阴晴的估算效果明显下降 o不宜使用 ∀

  本试验进行期间kt|{x2sv2vs ∗ y2tzl o麦田小麦从春季分蘖末期到抽穗开花期逐渐长

高 o叶面积指数逐渐增大 ~之后至成熟期 o叶面积指数又有一定回落 ∀因单一的各个发育

阶段的样本量较少 o不足以对模型进行验证 o故本文在探讨 v种温度间的关系时 o将前述

全部发育阶段的资料放在一起进行研究 o并没有考虑小麦高度变化的影响 o但冠温与气温

和地温间的回归关系尚较显著 o可作为上述大约 {s天左右各发育期总的综合模型 ∀
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