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摘　要：热像仪的优势在于可以获得组分辐射温度，常用于地面温度同步测量实验中，其数据与植被
覆盖度联合还可以得到作物田块尺度的平均辐射温度。以黑河流域进行的星—机—地遥感综合观测

试验加密观测———盈科绿洲玉米地的热像仪和手持式红外辐射计温度测量数据为基础对不同采样方

式获得的地面辐射温度进行对比。对于热像仪数据：①采用阈值法对热像仪影像中的玉米和土壤背
景两组分进行分离，获得了各自辐射温度的平均值；②利用ＬＡＢ彩色变换法处理同步拍摄的真彩色
照片，获得每块玉米样地的植被覆盖度；③最终结合组分温度和植被覆盖度求得地块平均的辐射温
度。经过实验对比发现，由热红外图像计算获得的地面平均辐射温度与手持式红外辐射计垂直垄或

顺垄条带采样获得的地面平均辐射温度差值较小，基本在±１℃以内，而３种测量方式的最大值、最小
值相差较多。还模拟了几种常见尺度下利用手持式红外辐射计进行随机采样时，其采样平均值以不

同的置信度处于真实温度±０．５℃之间所对应的采样次数。分析表明，基于点测量的采样方案难以仅
利用１～２台手持式红外辐射计实现对田块或更大尺度平均辐射温度的准确测量，高时空采样频率是
保障地面辐射温度测量精度的前提，与遥感像元尺度相匹配的地面真实性检验需要进行测量方法和

设备的革新。
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１　引　言
地球表面温度是一个重要的水文、气象参数，它

是地—气系统研究能量平衡的一个关键因子，影响着

大气、海、陆之间的感热和潜热交换，是诸多研究领域

不可或缺的基础资料。除了太阳辐照度之外，地—气

界面所有通量都可以参数化为温度的一个函数，精确

的陆面温度资料将推动旱灾预报和作物缺水研究、农

作物产量估算、数值天气预报、全球气候变化和全球

碳平衡等领域研究的进展［１～３］，对工农业生产和进行

科学研究具有重要的指导意义。

常规气象观测采用温度表来测量地表温度，其安

放往往会在一定程度上破坏地面的自然状态，从而给

地面温度的测定结果带来误差。同时，更重要的问题

是气象站点数量有限，所测的结果只能代表观测点的

局部温度，难以外延到更大区域。卫星遥感可以快速

获取陆面温度大范围空间分布信息［４］，因此利用卫星

数据反演地表温度受到了广泛关注，也取得了很多成

果。然而，在遥感像元尺度反演的温度／组分温度的
真实性检验历来是遥感界面临的难题之一，其中最主

要的原因在于温度本身的高度时空异质性所导致测

量的不确定性。即使是相对均一的农作物，由于地面

 　收稿日期：２００９０２０４；修回日期：２００９０６０５．
基金项目：国家自然科学基金项目“复杂地形区热红外方向性辐射建模及组分温度反演”（编号：４０８７１１６４）；国家重点基础研究发展计划

项目“地表时空变化特征参数的遥感定量描述与尺度转换”（编号：２００７ＣＢ７１４４０２）；中国科学院西部行动计划（二期）项目“黑
河流域遥感—地面观测同步试验与综合模拟平台建设”（编号：ＫＺＣＸ２ＸＢ２０９）资助．

　作者简介：康国婷（１９８４），女，吉林吉林市人，硕士研究生，主要从事热红外高光谱遥感反演地表温度研究．Ｅｍａｉｌ：ｔｉｎｇ＿９２＠１６３．ｃｏｍ
通讯作者：阎广建（１９７２），男，山西应县人，教授，主要从事多角度遥感、热红外遥感建模及反演以及尺度转换等方面研究．

Ｅｍａｉｌ：ｇｊｙａｎ＠ｂｎｕ．ｅｄｕ．ｃｎ



测量仪器的视场局限，田块尺度的温度测量结果也带

有一定的不确定性，采用何种测量方案依然是尚在论

证中的问题。

２００８年５～７月在黑河流域进行了一次星—
机—地遥感综合观测试验，像元尺度的地面温度是重

点观测参数之一。本文采用加密观测区———盈科绿

洲玉米地的热像仪和手持式红外辐射计温度测量数

据，对两种仪器不同测量方式所获取的辐射温度进行

对比，并分析其不确定性。

２　实验概况
２．１　实验地点

本文所用数据均来自黑河综合遥感联合中游试

验的重点实验区———盈科绿洲玉米地，样区平均海拔

高度为１５２４ｍ，地表类型为制种玉米，如图１所示。

图１　盈科绿洲玉米生长初期（ａ）与末期（ｂ）的地表概况
Ｆｉｇ．１　ＬａｎｄｓｕｒｆａｃｅａｒｏｕｎｄｔｈｅｗｅａｔｈｅｒｓｔａｔｉｏｎｉｎＹｉｎｇｋｅｏａｓｉｓ

２．２　仪器设备与数据获取
本文采用的仪器包括ＴｈｅｒｍａＣＡＭＳＣ２０００热像

仪和 ＲａｙｔｅｋＭＸ系列手持式红外辐射计。Ｔｈｅｒｍａ
ＣＡＭＳＣ２０００红外热像仪是第二代高性能、非制冷长
波焦平面成像系统。图像的像元数为３２０×２４０。其
优点在于可以获得同一时刻的温度场分布，因此组分

亮温可以直接从热红外图像上采样获得，避免了用点

温计、手持式红外辐射计等同类仪器在空间和时间上

观测不同步及破坏热平衡等问题［５］。ＲａｙｔｅｋＭＸ系
列的手持式红外辐射计具有６０∶１的高光学分辨率，
能从更远的距离测量，或者测量更小的物体。二者基

本参数比较见表１。

表１　热像仪与手持式红外辐射计主要参数
Ｔａｂｌｅ１　Ｍａｉｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｅｒｍａｌｃａｍｅｒａａｎｄ

ｈａｎｄｈｅｌｄｔｈｅｒｍａｌｒａｄｉｏｍｅｔｅｒ

　 热像仪 手持式红外辐射计

仪器型号 ＴｈｅｒｍａＣＡＭＳＣ２０００ ＲａｙｔｅｋＭＸ系列
视场角或分辨率 １８°×２４° １°
波长范围（μｍ） ７．５～１３ ８～１４
灵敏度（℃） ±０．０８ ±０．１
响应时间（ｓ） ０．０１７～０．０２ ０．２５（９５％）

本文利用热像仪在飞行同步的２０～３０ｍｉｎ内每
隔１～２ｍｉｎ对玉米样地进行均匀采样。与此同时，
还利用手持式红外辐射计采用垂直垄方向或顺垄方

向进行连续测量，以得到田块辐射温度的平均值、最

大值和最小值。这３种测量方式是较为典型的地面
辐射温度的同步测量方案，在之前的各种遥感试验中

被广泛采用。

采用的数据源为２００８年５月２８日、５月３０日、６
月１日、６月２９日及７月７日５天两种测温仪器的观
测数据。其中５月２８日、５月３０日及６月１日的玉
米处于生长初期，植株矮小，行结构明显；而６月２９
日、７月７日接近玉米生长末期，玉米基本封垄。热
像仪所选的采样点均匀分布在４块玉米地中，距离冠
层的拍摄高度在５月２８日及６月１日约为１．２０ｍ，５
月３０日约为１．１０ｍ，６月２９日为０．４０ｍ，７月７日为
０．５ｍ，且均为垂直向下拍摄；手持式红外辐射计选用
两种采样方式的数据，前３天及７月７日采用垂直垄
的条带采样方式，而６月２９日采用顺垄的条带采样
方式。同时，在上述观测日期当天或者近期一两天内

均有植被覆盖度的观测数据。
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３　数据处理及分析
３．１　热像仪数据处理
３．１．１　组分温度提取方法

在研究农作物热辐射方向特性中，Ｆｒａｎｃｏｉｓ等［６］

将目标分为土壤与植被两个类别。本次实验采用的

样区是盈科灌区的４块玉米地，也将热红外图像分为
玉米植株和背景土壤两组分进行提取。提取方法分

为以下两种：

（１）手动提取法：利用热像仪配套软件 Ｔｈｅｒ
ｍａＣＡＭＲｅｓｅａｒｃｈｅｒ２００１，在热红外图像上直接提取，
即参考光学相片手工勾勒出玉米植株“包络线”（图

２）。提取玉米组分时，尽量避开受土壤影响较大的叶
片；除玉米外的其余部分均默认为背景土壤。植被的

结构在热红外图像上表现得比较明显，同时热像仪对

温度的探测精度高，因此可以在图上只选择典型区域

分别代表玉米和土壤，然后记录每张图像各组分的最

大值、最小值及平均辐射温度。

（２）阈值提取法：阈值法分为两步完成，第一步
确定每张图像的玉米及背景温度的最大值及最小值。

利用ＴｈｅｒｍａＣＡＭＲｅｓｅａｒｃｈｅｒ２００１中提取的相应组分
的温度最大值和最小值来确定组分温度的初值，然后

用自行编写的图像温度提取程序查看效果，最后进行

局部温度调整，以实现温度的全面提取，图３（ａ）所示
红色部分为提取的玉米组分，图３（ｂ）淡红色为提取
的背景土壤。第二步根据最值提取各图像组分温度

并计算相应组分的平均值。

最后，根据热像仪黑体定标公式：ｙ＝１．００６１ｘ－
０．３５３，Ｒ２＝０．９９９９（来源于实验室定标）对热像仪进
行辐射定标并计算各组分定标后的真实辐射温度值。

３．１．２　田块平均辐射温度计算
利用热像仪得到玉米和背景的平均组分温度后，

计算田块平均辐射温度还需要知道植被覆盖度这一

参数。植被覆盖度是指植被（包括叶、茎、枝）在单位

面积内植被的垂直投影面积所占总面积的百分

比［７～１０］，即从目标地域上方垂直向下观测到的植被

覆盖面积与观测区域总面积的比率。

本文首先求算各样地的平均植被覆盖度。即利

用数码相机从目标地域上方获取植物冠层照片，结合

布设的标志物与影像分类技术提取照片视场范围的

总面积与植被面积，并最终分别获得样区中４块玉米
地的植被覆盖度。其具体过程可分为野外拍照和计

算机数字图像处理（真彩色照片进行ＬＡＢ彩色空间
变换）两部分。

（１）野外拍照。在野外拍照时，我们选用３ｍ长
度的吊杆将相机悬挂在观测区域上方，利用重力使相

机保持垂直向下的拍摄角度，拍摄同一玉米样地内不

同地点的多张冠层照片，并在照片范围内放置长度已

知物体作为拍摄范围参照，用于估算照片覆盖的

面积。

（２）计算机数字图像处理。由于观测区域植被
都为绿色的情况，因此可以利用数字图像处理技术中

基于颜色的分类方法与人机交互将绿色植被划分出

来，计算照片中绿色部分占统计区域的比例，并认为

该比例即是照片的植被覆盖度。最后把同一样地内

在同一时间段拍摄的所有照片植被覆盖度平均值作

为该样地的植被覆盖度。利用同样的方法获得了４
块样地在不同观测日期的植被覆盖度数据。

获取植被覆盖度和经过辐射定标后的玉米植株

与背景土壤的组分温度后，便可利用覆盖率与相应组

分温度的加权平均获得基于单张热红外图像的地面

平均辐射温度，公式如下：

Ｔａｖｅ＝ρｖ·Ｔｖ＋（１－ρｖ）·Ｔｓ （１）
其中，Ｔａｖｅ为地面平均辐射温度，ρｖ为植被覆盖度，Ｔｖ
与Ｔｓ分别为玉米植株与背景土壤平均辐射温度。
３．２　手持式红外辐射计数据处理

手持式红外辐射计数据的处理根据采样方式可

分为两种：

（１）当采用垂直垄条带采样方式时，只需利用定
标参数计算出定标后的辐射温度值，再计算田块平均

辐射温度值即可。

（２）当选用顺垄条带采样方式时，引入垄宽与垄
间距比例的权重来计算田块平均辐射温度，公式如下：

Ｔａｖｅ＝γｖ·Ｔｖ＋γｓ·Ｔｓ （２）
其中：γｖ为垄宽占一个周期的百分比，γｓ为垄间距
占一个周期的百分比，其他符号含义与式（１）相同。

需要指出的是，式（１）与（２）均是利用植被与土
壤的平均辐射温度的加权和来求取田块的平均辐射

温度，而不是来自于对组分辐射能量的加权和。主

要是由于手持式辐射计的测量原理就是对每一次测

量的辐射温度进行简单的算术平均得到整个地块的

辐射温度，这和遥感传感器一个像元范围内是亚像

元的能量积分的概念不同。其次，在于野外测量时

难以获得植被和土壤二者的真实比辐射率，且手持

式红外辐射计测量视场内常常难以保证完全的“纯

像元”，特别是当采用垂直垄条带的方式时，测量值

是植被或土壤二者共同的辐射贡献，此时难以从数

据中分离出植被与土壤的成分。所以本文采用公式
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（１）、（２）进行两种方法在田块尺度的对比验证。
然而，从热像仪的像元到手持式辐射计的视场

尺度是一个典型的能量积分，采用上面的方法就存

在可能的尺度问题。为了探讨本文采用的式（１）在
辐射计视场尺度简单求和对计算结果可能带来潜在

的误差，我们模拟对比了辐射能量加权法得到的结

果与这种简单求和得到结果的差异。忽略多次散射

的影响，辐射能量加权法可以表示为：

Ｔ１ ＝［ρｖεｖＴ
４
ｖ０＋（１－ρｖ）εｓＴ

４
ｓ０］

０．２５ （３）
式中：εｖ和εｓ分别为玉米与背景土壤比辐射率，Ｔｖ０
和Ｔｓ０分别为植被与土壤的真实物理温度。

将比辐射率和真实物理温度代入公式（１），可
以得到：

Ｔ２ ＝ρｖ·ε
０．２５
ｖ ·Ｔｖ０＋（１－ρｖ）·ε

０．２５
ｓ ·Ｔｓ０（４）

　　在计算机模拟过程中，统计样本为１３６个，即一
个手持式辐射计视场内约包含１３６个热像仪像元，
在计算机模拟过程中，取经验值εｖ＝０．９８５，εｓ＝

０．９５，并假设 Ｔｖ０与 Ｔｓ０在统计样本空间内围绕各自
平均值呈正态分布，Ｔｖ０与Ｔｓ０的采样个数分别为样本
总量与ρｖ、（１－ρｖ）乘积，且平均温度Ｔｓ０＞Ｔｖ０。图４
为Ｔｖ０＝３１０Ｋ，Ｔｓ０－Ｔｖ０以０．５℃为间隔递增，且介于
［０．５，１５］之间，当ρｖ在以０．１间隔从０．１到０．９递
增过程中，式（３）与（４）中｜Ｔ１－Ｔ２｜的变化情况。
从图中可以发现，在模拟情况下，手持式辐射计视场

内的尺度问题很小，由于式（３）和（４）采用的两种计
算方式不同而导致的｜Ｔ１－Ｔ２｜是很小的（图中的差
异最大值为０．３２Ｋ），并且对植被覆盖度的大小不
敏感。进一步试验表明，εｖ、εｓ和Ｔｖ０的典型变化具
有相似的结果。因此可以认为，本文在对比田块尺

度两种方法的测量结果时，忽略手持式辐射计尺度

上的尺度效应，采用式（１）直接对热像仪获取的像
元辐射温度进行加权和取代辐射能量的加权和所带

来的误差是可以忽略的，同时，这种做法还有效地回

避了对植被与土壤真实比辐射率的需求。

图２　手动提取玉米组分
Ｆｉｇ．２Ｍａｎｕａｌｌｙｅｘｔｒａｃｔｅｄｍａｉｚｅｃｏｍｐｏｎｅｎｔ

图３　阈值法提取的玉米组分（ａ）和 阈值提取背景组分（ｂ）
Ｆｉｇ．３　Ｍａｉｚｅｃｏｍｐｏｎｅｎｔ（ａ）ａｎｄｂａｃｋｇｒｏｕｎｄｃｏｍｐｏｎｅｎｔｅｘｔｒａｃｔｅｄｂｙｔｈｅｔｈｒｅｓｈｏｌｄｍｅｔｈｏｄ



图 4　手持式辐射计尺度 T 1 与 T 2 差值
 Fig.4　 The differences  betw een T 1  and T 2  at the 

 scale of hand- held radiom  eter 

3.3　结果分析

比较利用植被覆盖度与热红外图像计算而得的

田块平均辐射温度与手持式红外辐射计的相应数

值，可以发现，二者温差最大为 0.73℃，最小为
0.32℃，它们在5天的地面平均辐射温度值对比结

果如表 2所示。

由于植被覆盖度数据未能完全与温度测量日期

匹配，本文在处理数据过程中进行了如下处理：5月

28日，5 月30 日与 6 月1 日玉米仍处于生长初期，

植株生长缓慢，植被覆盖度变化微小，为了减少结果

对比的不确定性，这3天均选用了5月28日的植被

覆盖度进行田块平均辐射温度的计算；而6月29日

是玉米生长末期，则选用与之日期最接近的 6月 27

日植被覆盖度数据；7月7日没有植被覆盖度数据，

但是热像仪分别对玉米冠层和垄间进行了数据采

样，所以可根据手持式红外辐射计数据处理原理，对

图 5　各天热像仪采样温度分布直方图
 Fig.5　 Histogram  of tem  perature  captured  by  t  he therm  alcam  era 
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表２　热像仪与手持式红外辐射计获得的田块平均辐射温度值比较
Ｔａｂｌｅ２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｆｉｅｌｄａｖｅｒａｇｅｄｒａｄｉａｔｉｖｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｍｅａｓｕｒｅｄｂｙｔｈｅｒｍａｌｃａｍｅｒａａｎｄｈａｎｄｈｅｌｄｒａｄｉｏｍｅｔｅｒ

温度

（℃）

５月２８日 ５月３０日 ６月１日 ６月２９日 ７月７日

热像仪 辐射计 热像仪 辐射计 热像仪 辐射计 热像仪 辐射计 热像仪 辐射计

均值 ４３．０８ ４２．７６ ４８．８８ ４９．６０ ４７．７４ ４８．４７ ２８．０２ ２７．６４ ２６．６５ ２６．２４

差值 ０．３２ －０．７２ －０．７３ ０．３８ ０．４１０

图６　各天随机采样次数百分比与累积百分比
Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅｐｅｒｃｅｎｔｓａｎｄｃｕｍｕｌａｔｉｖｅｐｅｒｃｅｎｔｓｏｆｒａｎｄｏｍｌｙｓａｍｐｌｅｄｐｏｉｎｔｓｏｆｅａｃｈｄａｙ



表３　６月２９日热像仪和手持式红外辐射计平均温度与差值
Ｔａｂｌｅ３　Ａｖｅｒａｇｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓａｎｄｔｈｅｉｒｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ
ｃａｐｔｕｒｅｄｂｙｔｈｅｔｈｅｒｍａｌｃａｍｅｒａａｎｄｈａｎｄｈｅｌｄ

ｒａｄｉｏｍｅｔｅｒｏｎＪｕｎｅ２９
温度

（℃）
上　午（１１：１５１１：３５） 下　午（１３：５８１４：１０）
热像仪 辐射计 热像仪 辐射计

均值 ２５．６９ ２４．７０ ３０．３５ ３０．５９
差值 ０．９９ －０．２４

热像仪数据进行计算。另外，６月２９日在上午、下
午都进行辐射温度的测量，表２中的值是两段时期
测量的平均值，而热像仪上午、下午各自与手持式红

外辐射计获得地面平均辐射温度对比结果如表 ３
所示。

从表２可以看出，５月２８日两种仪器获得的地
面平均辐射温度差值最小，其潜在原因在于热像仪

与手持式红外辐射计同时采样，而且玉米植株处在

生长初期，植株比较小，和背景在热像仪视场范围内

具有明显的区分界线，由热像仪提取的组分温度精

度也较好。此外，结合表２和表３可以发现，热像仪
与手持式红外辐射计获得的田块平均辐射温度差值

并不是很大，但３种测量方式的最大值、最小值相差
却较多，而且热像仪的最大值始终大于手持式红外

辐射计最大值，而最小值又始终小于手持式红外辐

射计的最小值，具体信息如表４所示。
对热像仪和手持式红外辐射计的最大值、最小

值进行比较之后，本文又统计了热像仪温度分布直

方图，分析手持式红外辐射计的最大值、最小值同热

像仪平均温度值在直方图上的分布情况（图５）。由
图５可以看出，在玉米生长初期（５月２８日、３０日及
６月１日，图５ａ～ｃ）手持式红外辐射计最大值、最小
值与热像仪的平均温度值偏离较大，而在玉米生长

末期（６月２９日及７月７日，图５ｄ～ｅ）与热像仪平
均温度值偏离较小，尤其是７月７日偏差最小。这
是因为在玉米生长初期，玉米和裸土分离明显，测量

视场内有多种组分温度；而在生长末期，玉米基本封

垄，采样点视场范围内目标物几乎只有玉米，组分比

较单一。但是由于６月２９日热像仪数据中加入了
裸土的采样影像，所以平均温度偏差要比７月７日
没有裸土采样的热像仪影像平均温度偏差大一些。

表４　热像仪和手持式红外辐射计测量最值比较
Ｔａｂｌｅ４　Ｍａｘｉｍｕｍａｎｄｍｉｎｉｍｕｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｃａｐｔｕｒｅｄｂｙｔｈｅｔｈｅｒｍａｌｃａｍｅｒａａｎｄｈａｎｄｈｅｌｄｒａｄｉｏｍｅｔｅｒ
温度

（℃）
５月２８日 ５月３０日 ６月１日 ７月７日

热像仪 辐射计 热像仪 辐射计 热像仪 辐射计 热像仪 辐射计

最大 ６５．８ ５０．６９ ７２．２ ６２．０７ ６７．２ ６０．０５ ５５．８ ２７．１
差值 １５．１１ １０．１３ ７．１５ ２８．７
最小 ２３ ３０．５５ ２４．３ ３８．４１ ２６．９ ３８．２１ ２０．４ ２５．３
差值 －７．５５ －１４．１１ －１１．３１ －４．９
温度

℃）
６月２９日（上午） ６月２９日（下午）

热像仪 辐射计 热像仪 辐射计

最大 ４２．８ ２７．０４ ５８．２ ３５．０２
差值 １５．７６ ２３．１８
最小 １９．９ ２１．８３ ２３．５ ２６．５３
差值 －１．９３ －３．０３

４　温度的空间采样模拟与分析
针对上述情况，本文认为引起两种仪器反演所

得田块温度差异的主要因素是温度的空间异质性与

采样方式。温度的空间差异是由地物自身结构和环

境状况所主导的，并可以认为采样过程中其基本不

受采样人员影响。那么，要利用手持式红外辐射计

来获得整个田块或者较大区域的平均温度，就需要

从其采样方式上加以考虑。

在上文数据的基础上，若假设热像仪图像代表

一个田块的尺度，本文建立了一个随机点采样模型，

以热像仪的像元为单位，对５天的热像仪图像都分
别进行了２００次随机模型布点采样，并统计每次与
热像仪平均温度差值控制在 ±０．５℃范围内的采样
次数。采样次数直方图见图６，其中横轴 Ｘ为当采
样所得的平均温度符合条件时需要的随机点的个

数，纵轴Ｙ为在调用２００×Ｎ次（Ｎ为当天热像仪图
像数目）随机模型过程中出现相应的Ｘ值的百分比
（左轴）与累积百分比。

从图中可以发现，在热像仪尺度，要在玉米生长
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初期使得随机采样的平均温度以９５％的置信度（约
２σ，σ为标准差）落于真实温度的±０．５℃之间，在５
月２８日、５月３０日及６月１日３天的随机次数分别
应不少于２２、２６和２３，而要达到同样的水平，６月２９
日和７月７日分别需要不少于１３次和９次采样。
表５中统计了各天在多个置信度下的采样次数范
围，从表中可以看出，随着玉米生长期的推进，以同

样的置信度获得真实温度的 ±０．５℃的采样平均值
时，所需要的采样次数具有统计意义上的减小趋势。

表５　多种置信度范围内的随机采样次数

Ｔａｂｌｅ５　Ｔｈｅｎｕｍｂｅｒｓｏｆｒａｎｄｏｍｌｙｓａｍｐｌｅｄｐｏｉｎｔｓ

ｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙｌｅｖｅｌｓ

　　采样
次数

日期　　　

置信度ｋ（％）
ｋ∈［６８．３，９５．４），

［１σ，２σ）

ｋ∈［９５．４，９９．７），

［２σ，３σ）

ｋ∈［９９．７，１００），

［３σ，１）
５月２８日 １２～２２ ２２～３３ ＞３３
５月３０日 １４～２６ ２６～４１ ＞４１
６月１日 １２～２３ ２４～３４ ＞３４
６月２９日 ７～１３ １４～２５ ＞２５
７月７日 ５～９ １０～１８ ＞１８

本次试验玉米生长初期热像仪图像采样视场范

围约为３８．０ｃｍ×５１．０ｃｍ（拍摄高度为１．２ｍ），那
么其单一像元所对应的冠层顶的面积约为２．５３×
１０－２ｃｍ２。手持式红外辐射计测量时与热像仪获取
数据高度相当，约为冠层上方１．２ｍ，那么其１°视场
角所覆盖的冠层顶面积为３．４５ｃｍ２，对应１３６个热
像仪像元。因此，若将手持式红外辐射计的视场等

效于热像仪像元以进行随机采样模型，就需要把热

像仪的视场等效到１３６倍原有视场，将长宽均变到
原来１１．６６倍，约为４．４４ｍ×５．９６ｍ，这说明若田
块大小为４．４４ｍ×５．９６ｍ，并具有本文提及的行播
结构，那么利用手持式红外辐射计进行随机采样，当

采样次数满足表５所示的数量时，其采样所得平均
温度将以相应的置信水平落于真实温度 ±０．５℃范
围内。由此可以设想，当研究区域范围增大或者地

表类型更加复杂，要获得同样的采样置信度所需要

的采样次数在统计意义上将不少于甚至于成倍于表

５所示的数目，而在星—机—地温度同步测量时基
于点测量的采样方案难以仅利用１～２台手持式红
外辐射计实现相应的采样频率与数目。因此目前进

行与遥感像元尺度相匹配的面真实性检验还需要更

高的时间与空间采样方式，需要进行测量方法和设

备的革新。

５　结论与讨论
本文利用野外实际测量的数据对热像仪与手持

式红外辐射计这两类红外测温仪地面温度测量的结

果做了对比分析。结果表明，热像仪测温结果与手

持式红外辐射计获得的平均地面辐射温度差别不

大，但３种测量方式的最大、最小值相差较多。由于
两种仪器都经过辐射定标，所以这种不确定性来源

于测量过程，而且主要是来源于温度本身在时空两

维的高度异质性和采样方式。

本文基于热像仪图像还模拟出了当随机采样的

平均值以不同的置信度处于真实温度 ±０．５℃之间
时所对应的采样次数，并完成了模拟数值从热像仪

像元尺度到手持式红外辐射计等效视场的转换。研

究结果在一定程度上说明了常规的基于点测量的采

样方案难以仅利用１～２台手持式红外辐射计实现。
对田块或者更大尺度平均辐射温度的准确测量，高

时空采样频率是保障利用点测量的采样方案所得辐

射温度精度的前提，从而要求在进行遥感像元尺度

相匹配的地面真实性检验需要测量方法和设备的

革新。
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