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利用温度和植被指数进行地物分类和土壤水分反演 
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摘要 首 先利 用地 物 表面 温度 和 植被 指 数 ，成功 地 对 北 京 精 准 农 业 示 范 区内 生长 旺盛 小 麦 、稀疏 小麦 、池 塘 水体 、 

水草 、淤 泥和 裸 露土 壤 等 6种地 物进 行 了分 类 ．其 次 ，利 用地 物 表面 温度 (LST)和 9-5一化植 被 指 数(NDVI)作 为坐标 

系，建 立 LST— NDVI三角 形分 布 的散 点 图 ，分析 了散 点 图的地 物特 征 分布 及 其 物理 意 义 ．与 植被 的红 外和 近 红 外 

两个特征波段构造的散射 图相 比，同类样本的离散度更小，不同类别样本之 间的距离更大 最后 ，提 出了植被指数 
一 表 面温度 的土壤 水 分反 演模 型 ，结合 地 面采 样 数据 ，成 功地 反 演 了实验 区 内作物地 块 的 土壤 水 分． 

关键 词 植被 指 数 ，陆地 表 面 温度 ，实 用模 块 化成 像 光谱 仪 ，土壤 水 分 ． 
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Abstract Land surface temperature(LST)and NDV1 were used for classification and sol1 water content(SWC)regres— 

sion．Firstly，the 6 kinds of targets，dense wheat，sparse wheat，naked．soil，water in ponds，silt and aquatic plants，were 

well classified using LST and NDVI channels．Secondly，the triangle—shaped scatter—plot was built and analyzed using LST 

and NDVI channels．Compared with the scatter—plot built by red and near—infrared bands，the spectral distances between 

different c1atssificati()ns are larger．and the samples in the same classification are more convergent Finally．a VIT model 

was presented to extract SW C using LST and NDV I channel， which predicts the moisture wel1．The mapping of,soil’S 

moisture in the wheat area was calculated and illustrated for scientific irrigation and precise agriculture． 
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引言 

地物 在不 同波段 的辐 射 或反射 特性 各不 相 同 ． 

在可见／近红外波段 ，主要通过 地物 的反射率特征 来 

进 行分类和分析 ．其 中 ，植被 由于叶绿素 的吸收和反 

射 以及植 物叶子 内部组 织 结构 的多次 反射 散射 ，形 

成 了 其 独 特 的 蓝 边 、绿 峰 、黄 边 、红 谷 、和 红 边 特 

征⋯1．在短波红外 波段 ，特 征 光谱 主要 表 现为 O—H、 
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* 

C—o、C—H 等分子键及 其它 矿物 的化学键 的振动 、弯 

曲和电子跃迁所 形成 的吸收特征 ．在热红外 波段 ，地 

物差异 主要表现 在温 度和 发射 率 的大 小 ，其 中温度 

主要取决 于地物 热惯 量 、可 见光 波段 的 反射率 和地 

物 发射率 ；而发射 率 由地物 性质 所决 定 l1j．所 以 ，根 

据 遥感 地物 的辐 射特性 ，选 择合适 的波段 ，进行分类 

和分析 ，即可得到很好 的结 果 ． 

本文利用 可见 ／近红 外 的植 被指 数 和热红 外遥 
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Abstract Land surface temperature( LST) and NOV I were used for classification and soil water content{ SWC) regres­

sion. Firstly, the 6 kinds of targets, dense wheat. sparse wheat, naked soil. water in ponds. silt and aquatic plants, were 

well classified using LST and "iDVI channels. Secondly, the triangle-shaped scatter-plot was built and analyzed using LST 

and NDVI channels. Compared with the scatter-plot built by red and near-infrared bands. the spectral distance.-.; between 

different c1atssifications are larger. and the samples in the same classification are more convergent. Finally. a VIT model 

was presented to extract SWC using LST and NDVI channel, which predicts the moisture well. The mapping of soil's 

moisture in the wheat area was calculated and illustrated for scientific irrigation and precise agriculture. 

Key words vegetation index, land surface temperature, operation modular imaging spectrometer, soil water content. 
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图 l OMIS光 学 系统 

Fig 1 The optical system of operation modular 

imaging spectrometer(OM IS) 

外 

感 的温度两个“波段 ”的信 息 ，对 北京 小汤 山精 细农 

业示 范区 的小 麦 、土壤 、水体等 目标 进行 了分析 和分 

类 ．飞行试验 数 据 是在 2001年 4月 26 日上午 10： 

30获取 的 ，数据 获取仪器是 由 中国科学 院上 海技 术 

物理 研 究 所 研 制 的 实 用 模 块 化 成 像 光 谱 仪 

OMIS_12 J OMIS仪器 采用 光 机 扫描 方 式 成像 ，扫 描 

部件 为一 45。旋 转反 射镜 ．其 光学 系统 如 图 1所示 ， 

成像子 系统采用特 别 的 双光学 通 道设 计 ，即使 用 成 

像 主镜 的中心遮 光 区 ，形成 两 个独 立 的光学 通 道一 

主通 道和辅助通道 ．由辅 助通 道 承担 短波 红外 I光 

谱 区(1．2／xm～ 1、9tm1)，而 主通 道 承 担其 他 四个 光 

谱 区 ，既使得 困难 的光谱分 离得 以实现 ，又提高 了光 

学 效率 、该成 像光谱仪瞬 时视场 3mrad，总视场 70。， 

覆盖了可见近红外 、中短 波红外和热红外 波段 、其中 

可见近 红外 64个 波段 (0．064～1、1／xm)，短波 红 外 

I 32个波 段 (1．2～ 1、9tm1)，短 波 红外 Ⅱ个 波段 (2 

～ 2、5btm)，中波红外 8个 (3～5btm)，热红外 8个波 

段 (8～12、5btm)、 

l 热 红外 遥 感 的 基本 原 理 

黑体普 朗克辐 射方程为 

[eXp C2：)一 ]’ 
式 (1)中 ，厂为黑体温 度 ，以 K 为单位 ， 为波 长 ，以 

／xm 为 单 位 ，( 1=3．74151 x 10 w—m一一／xm ，C2= 

1、43879 x 10 m—k、L 为黑体 的光谱 辐亮 度 ，单位 

为 w—m一一／xm一、 

大 多数 物质 的辐射 特性 并不 是理想 的黑 体 ，其 

发 射率定 义是 ：同样 温度 条件 下该 物质 的辐亮 度 与 

黑体辐亮 度 的比值 ．即 

e =每， 
或 L =̂êL “． (3) 

式 中 e 是发射率 ，L 是物体 的辐亮 度 ． 

光 谱 发 射率 的差 异 能够 解 释地 物 的性质 和 组 

成 ，但通过航空 遥感手 段 直接 获取 地物 发射 率是 十 

分 困难 的 ．从式 (1)和式 (3)可 以发 现 ，尽管 可以获得 

地物 N 个光 谱通道 的辐亮 度 ，但 有 +1个未 知量 

待求 ，即 N 个未知 发射率和 1个 未知温度 ．所 以，需 

要设计 温度和发射率 反演方法来提取地物 的温度和 

发射率 信息|3．4 J． 

参考通道法挑选 某个光 谱通道并 为其设 定一恒 

定 的发 射率值 ，该 发射 率 的取 值 和波段 挑选 与遥 感 

地物 的类 型有关 ．而一 旦地 物 某个 波段 的 发射率 已 

知 ，便可 以利 用式(1)和式(3)计算 地物表 面温度 

，  

—  ．_—  ． (4) 

RJ，z + 1 

式 中下标 R 表示 参考 光 谱通 道 ，L 为参 考 通道 的 

辐亮度 ，其它 变量定义 与式 (1)相 同 利 用该 光谱 通 

道 的温度 ，就 可 以计算和反演 其它通道 的发射率值 ． 

归一化发射率 方法 和参 考通 道方 法类 似 ，它 

利用一 个设定 的参考 发射率来计算所 有光 谱通道 的 

地物表 面温度 ，挑 选最 高 的温 度作 为该 象元 地 物 的 

实 际温度 、若计 算 了象元地物 的温度 ，便 可以结合该 

象元地物 的热 辐射 光谱 曲线 ，计算 所有 光谱 通道 的 

发射率 ，本文采用 归一 化 发射 率方 法计 算 了地物 表 

面温度 ． 

2 地物植被指数和地物表面温度特性 

植 被地物在 可见 ／近红 外 波段 有其 独特 点红 边 

特性 ，利用该特性 能 够有 效探 测 和提取 地物 的植 被 

生长 、覆盖 等生 物 物 理 参 量 ，回 归和 反演 植 被 色 素 

(叶绿素 、叶黄素 、类胡萝 卜素等)、营养成分 (氮 、磷 、 

钾等 )、纤维素 、木质素 、糖 、蛋 白质 等生物化学参量 、 

植 被指 数是 评价植 被 覆盖状 况 的主要 参数 ，并 

发展 了多 种 形式 ，如归 一 化植 被 指 数 、比值植 被 指 

数 、土壤植被 指数和导数植被 指数等 ．其中归一化植 

被指 数 已经得到 了广泛 的应用 ，其定义是 

NDVI=丽NIR - R
， (5) 

式 中 N 和 R 是 植 被 近 红 外 (红 肩 )和 可 见 红 外 
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图 2 归一化 植 被指 数 和地 物表 面 温 度 

合成 的假 彩色 图 

Fig．2 The pseudo—Color image using 

the NI)VI and LST bands 

(红 谷 )波段 的光谱 反射 率 ，基本 对应 OMIS仪 器 的 

20通道 (687nm)和 35通道(853nm)． 

本文利 用式 (5)计 算 了北 京小 汤 山精 细农 业示 

范 区内高 光谱 遥 感 图像 的 归一 化植 被 指 数 NDVI； 

利用 归一 化发射率方法 对 MOIS的 8个热红 外光谱 

通 道 (8．08、8．27、9．23、9．79、10，44、10．92、1 I．48、 

J1．98tx1TI)反 演 和 计 算 了 实 验 区 内地 物 表 面 温 度 

LST．图 2为植 被 指 数和 地物 表 面 温度 两 个波 段合 

成的假彩色 图案 ，利用地 物表面 温度作 为 R和 B基 

色 、植被指 数作 为 G基 色 ． 

利用植 被指 数 和地物 表 面温度 两个 波段 ，对 北 

京农业示范 区内生长旺盛 的小 麦 、较稀 疏小麦 、池 塘 

水体 、淤 泥湿地 、水草 、裸 露 土壤 等 6种地 物 的样 本 

的二维散点 图 ，如 图 3所示 ．其 中 ，生 长 旺盛 的小 麦 

已进入孕穗期 ，而长势 较弱 、较 稀疏的小麦 尚处于拔 

① 旺 盛 小 麦 

② 稀 疏 小 麦 

④ 湿 地植 物 

④ 水 体 

④ 湿 地 

⑥ 土 壤 

图 3 6类 地 物 的 NDVI和 温度 二维 散 点 图 

Fig．3 2 I)scatter plots of the 6 kinds of targets using 

the NDVI and LST bands 

I  ①旺盛小麦 
一  ②稀疏小麦 

I  ④湿地植物 
●■ ④水体 

口 @湿地 
●■ ⑥土壤 

图 4 6类 地 物 的植被 两 个特 征 波段二 维 散点 图 

Fig．4 2-T)．scatter—plots of the 6 kinds of targets using 

the two characteristic bands of vegetation 

节期 ．6类 样 本 的 采样 点 数 分别 为 ：旺盛 小 麦 3870 

个 ，稀 疏小 麦 4375个，池 塘 水体 659个 ，淤 泥 湿地 

1450，水草 379个 ，裸露 土壤 2212个 。 

从 图 3的散点 图 可 以 发现 ，6类 植 被 和非 植 被 

地物类 别之间 的距离较 大 ，且 同类 样本的分布集 中 、 

方差较小 ，因此 ，利用 这两个波段能够较好 地对实验 

区内的地物进 行分类 ，并能 很好 地 提取 植被 覆盖 和 

土壤 水分信息等 ． 

利用 植被红 光和 近红 外两个特征波段 同样 也能 

够做土壤植 被散点 图 ，图 4为 同样 6种 地物 样本 的 

二 维 散 点 图 ，横 坐 标 为 OMIS 第 20 光 谱 通 道 

(687nm )，纵 坐 标 为 0MIS 第 35 光 谱 通 道 

(853nm)．从该 6类样本 的散点 图 可以发现 ，植 被地 

物 ，如旺 盛小 麦 、稀 疏小 麦 及水 草 ，它们 散点 图 的分 

布较集 中，同类样本之 间的方差较小 ，且 不 同类别样 

本之间距离较大 ，特别是与裸露土壤类别之间的距 

离 较大 ，利用 这两个波段 就能够很好进行 分类 ．但低 

植 被覆盖地物 ，如 淤泥 湿地 、裸露 土壤 、池 塘水 体等 

麦 

麦 

物 

图 5 地 物 表面 温 度 和 DV1分类 图 

Fig 5 Classification map based OPt LST and NDV I 

小 小 植 
盛 疏 地 体 地 壤 
旺 稀 湿 水 湿 土 

① 圆 ④ ④ ④ @ 一．一．圜一 

一>0z豁 髭蜒 ， 0 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

002 a-~M.mftW~~*oo.~ 
k JJX Er'J IW #5 @.lIJ 

Flg.2 The pseudo-culor image using 

the :.lDVI and LST bands 

(n:fr) l:&:fJi: e~ 1t i~ &. M $. ~"* x;f fJi OMIS {X. ff e"J 
20 :iilUl[(687nm);fQ 35 :iiliii(853nm). 

"*:)( ~ljmA (5) it. T:lt J?: /j, im IlJ m !1B';&k~ 
WiIK pq ~ 1ti~~~ 00 1~ e"J V3 -ittll~m tt :'-JDVI; 

flJffH3 ~ it iJt M ¥ 1J it: x'f MOl S 139 8 1-~ iI )11' 1t l~ 
:iiliUi(8.08,R.27,9.23,9.79,lO.44,10.92,11.48, 
11 . 98fLm) &. ~~ ;fQ it 1f T ~ !IN: IX pq jtg 4m * 00 rlil If 
LST . 00 2 7'.1 f][ ~ m tt ;fQ jtg ~ * 00 iffiUJ£ 1m 1- ilt fJi: it 
nX:1'l"JfflBf~~oo~, ttJ mjtg~* OOM!rt f'F 7'.1 R ;fQ B £ 

~ .:f~~mttf'F7'.1 G ~~. 
flj m f][ ~ 1~ tt ;fQ jtg ~ *- 00 ilifr If 1m 1-~ fJi: , x;f ~t 

J?: ,;&k~ Wi IK pq ~ if: BI ~ 1'l"J /J<~ ,$3H/UAVJ\~ ,?Il!.:l)g 

7}( 1* , i7U~ i~jtg Au';t , ~ iii ± ~ ~ 6 ¥p jtg ~ I'l~ ¥f 1$: 

e~ =ttlii,B 00 .. IUl 00 3 ?Jf ~. ~ 9=t .:':i=. * BI ~ e~ /j\ ~ 
E. mA~f,jAA. rm *Y}~~~ ,$ltWUirtl'l"J /J\~ I'iD :Rtr1'&: 

13" 

_ CD 1IE.1'~ 

_ ® .a'J-~ 

_@.1111"_ 
_ @*i$ 

c::::J ® .1111 
-@±. 

lIJ 3 6 ~J\l!.~1¥J :.lDVl ofUfffil~=ttUt,""',OO 
Fig.3 2·D scatter-plots of the 6 kinds of targets using 

the :.lDVI and LST bands 

271 

- (j) IIE.'J'~ - a> fta,J-2ft - ® IUI!IM4I! - ® *i$ 

CJ ®.JI!I - @±. 

OMIS ~ 19 il!ill! 35° 

lIJ4 6~~~l¥Jm.~~~~~~=~ft~OO 
Fig.4 2-D :;catter-plots of the 6 kinds of targets using 

the two characteristic bands of vegetation 

1) M . 6 ~ ¥f 1$: 1'l"J *= ff:.~ tt 5t ~lj7'.1 : HI ~ /j\ ~ 3870 
1- ,fiji i&R /j\ ~ 4375 1-, rt2:l)g 7}( 1* 659 1-, ~ ~ l~ jtg 

1450. 7}(¥ 379 1- ,~iii±~ 22121-. 
,M. 00 3 1'l"J i~c~ 00 PI rJ. :& lW. , 6 ~ f][ ~ ;fQ4~ til ~ 

jtg~~~IJZ IBJ B9RE ~$lt*. J:l1"1~:f¥."* ~5t11J~ 9=J , 
1J~~+, lEI lit ,ttjm~~ 1-vt~frebJi~%JI!!.x;f~!JN: 
lKpqB9jtg~mfi5t~,#fre*%jtg.~M~.m;fQ 

±f:l7}(5t1~,5!, ~. 

~mtll~n1t;fQfin*1m1-~hl~~I"1¥f~fre 

bJi.±~M~.~00.0047'.11"1¥f6¥PJI!!.~¥f"*~ 

=*-Iii ,#, [!] , fJit ~ f/f, 7'.1 OMIS ~ 20 1[; *:iili ii 
( 687nm ), ~ ~ .fff; 7'.1 OMIS ~ 35 1t i~ :iili Ui 
(853nm).,M. i* 6 ~¥f*e!].,~ 00 PI ~J.:&lW. ,tIl~jtg 
~ .1m BI~/j\~ ,MlWit/j\~ Ii. Jj( 1fi . 't1fJ.~ 00 1'l"J 5t 
11J~~ 9=t, 1"1~¥f"*ZIBJ e~}j&~/J\ ,1l~1"1~~iJ¥f 

*Z~~~~*.M~*~.iii±~~~Z~B9RE 
~ ~ *- . tt j m ~ .~ 1- ~lt fJi: Jl'Jt ~ bJi i~ "!If:itt iT 5t ~ . {Ei 1ft 
f][ tIt fI i'ii jtg ~ , :\Ill ~ ~ i~ jtg ,flI! iii ± ~ , rt2 :l)g Jj( f* ~ 

_ <D IlEliI-'P2ft 
_ <l> •• -'Pl/t 
_ <D i1IiIJ8M4I! 
_ ® *i$ 

~ (2).JIII 
_@±11 

00 5 ~~*OOw.~:fU "lDVI **00 
Fig.S Cla;;sification map ba~ed on LST and "iDVI 

http://www.cqvip.com


272 红 外 与 毫 米 波 学 报 21卷 

① 旺盛小麦 

② 稀疏小麦 

④ 湿地植物 

④ 水体 

⑤ 湿 地 

@ 土壤 

图 6 6类 地物 在 LST— DVI散点 图 中 的映射 图 

Fig 6 Classification map in LS～1一NI)VI 2-D 

scatter—plots of the 6 kinds of targets 

样 本 ，由于地 物 的混杂 性 ，它 们 的散 点 分布较 离 散 ， 

同类 样本之 间的方 差较 大 ，且 不 同样 本 之 问 的距 离 

较小 ，甚 至存在重叠 现象 ，所 以利用植被 红边 的这两 

个特征波段对 这些地物进行 分类时便存 在较大 的困 

难 ，这 是因为低植 被覆 盖 的地物 在 植被 红 边 的两个 

特征波段之间 的类 别差 异较 小 ，而 地物 的混杂 现象 

又 比较严重 ． 

3 利用地物表面温度和植被指数分类 

遥感 图像 的分类 方法很多 ，如最小距离 分类 、平 

行六 面体 法 、最 大似 然法 、神经 网络 法 等 ，其最 基本 

的思想是 按照若干分类 准则对分类 对象进行特征分 

割 ，并 把其 中具有 相 同或 相近 特 征 的对 象 进行 聚类 

组合 ． 

图 7 土壤 水 分的取 样 值与 预 测值 的 比较 

Fig．7 M easured∞il’S humidity compared with 

predicted value using T& VI model 

本文 采用 最大似 然分 类算 法 ，根据 地物 表 面温 

度和归一 化植 被指数 ，利用前 面的 6类 地物 的样本 ， 

对北京小汤 山精细农业示 范区的 OMIS遥感图像进 

行 了分类 ，取得 了非常 好 的分类 结 果 ，如 图 5所示 ． 

遥感图像的大小为 512个采样点，共 560个扫描线 ， 

图象对应 的地 面分辨率 为 3米 ． 

4 植被指数、地物表面温 度与土壤水分 的关 

系 

植 被和土壤等地物 在地物表 面温度和植被指数 

坐标系 中有其特 征位 置 ，且各 种 植被 和非 植被 地物 

样本 可组 成 LsT— NDvI三角 形 ．若把 所有 分 类后 

的地物 映射 显 示在 LST— NDVI的二 维 散点 图上 ， 

得 到如图 6所示 的 6类地 物 的散点 图分 布．散 点 图 

中类别边界 由分类 算法和训 练样 本共 同决定 ． 

由图 6所 示 的映射 图 中发现 ，生 长旺盛 的小 麦 

地物的植被指 数最高 ，但 温度相对较 低 ；池塘水体 温 

度最低 ，植被指数 也最 低 ；裸 露 土壤 的温度 最 高 ，但 

植被指数较 低 ；稀疏 小麦的植被指 数和温度都较高 ； 

水草等湿地植被 的温 度 和植 被指 数都 较低 ；淤泥 湿 

地 的植被指 数与水体相 近 ，温度 也只是略高一点 ． 

该 映射 图对精 细农 业来 说是 非常有 意义 的 ，它 

为精细农业 提供 了一种直 观 、科学 的方法 ．我们 不仅 

能够利用 它对地物进行 分类 ，更 重要 的是 ，通过该 映 

射 图可 以更精细 、直观地挑选感 兴趣的地物 ，了解 这 

些地物 的植 被覆盖和水分 含量情况 ．如 ：土壤水 分含 

量较低 ，需要灌溉 的旺盛 小麦 地 和稀疏 小 麦地 位 于 

LST— I)VI三 角形上端 右侧部 分 ，而水 分 充足 、生 

长 旺 盛 的 小 麦 位 于 LST～ DVI三 角 形 上 端 左 

侧 ． 

为了定 量分 析土壤 水分 与植 被指 数 、表 面温度 

非小麦地块 

图 8 反演 小 麦地 块 的表 面土 壤 水分分 布 图 

Fig．8 Mapping of∞jl water content in the wheat area 
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之间的关系，本文提出了土壤水分与植被指数 、表面 

温度相关模 型 ，如下 

／ ，r 一 ，r 、 

／ ( ，，T)： l+ 2exp(VI)+aT3(彳 —半 )， ＼ 
soil 』 “ir ， 

(7) 

式中 ，为 植 被 指 数 ，T 为 植 被 表 面温 度 ， ，̈和 

丁 ，f为地表空气温 度和干燥 土壤 的表面 温度 ； l、 2 

和 3为待回归的参数．T⋯和 T 为环境参数，与 

地域气象参数 有关 ，主要 受 到气象 温度 和 风速 的影 

响 ．在本次 飞行 实验 中 ，T⋯和 T 为 2017和 3517 ． 

在 飞行 实验 时 ，也 对小 麦地 块 同步进 行 了地 面 

采样 ，土壤 取 样 深 度 为 5 ClTI，共 采 样 了 30个 地 面 

点 ，得到 的回归模 型如下 

，’( ，，T)= ～0．0092+0．0277exp(V，)～ 

t T — T 、 

0．0235 l —半 1． (8) 
＼』 fJIf 一 』 “ r ， 

从 式(8)中可以发现 ，植被指数 与土壤水分 间存 

在正相关关系，这是因为植物覆盖度较高时，能够保 

护和减少表 面土壤 水分 的 蒸发 ；亮 温 与 土壤水 分 间 

有负 相关关 系 ，这 是 因为 湿 度较 大 的土壤 的热 惯量 

大 ，且水分 蒸发作用也 降低 了表面温度 ． 

利用该 回归模 型 ，对所有 采样 的 土壤水 分进行 

了预测 。预测结果与实 际采样值 的关 系如图 7所示 ， 

可以发现土壤水分 的实 测值 与利 用式 (8)所示 模 型 

的预测值 是 比较 吻合 的 ．利 用上 面 回归 的土壤 水分 

模 型 ，反演 小麦地块 的土壤 水分分布如 图 8所示 ． 

4 结论 

(1)可 见／近 红 外波 段 与热 红 外波 段 的组 合 运 

用能够 提供 更 丰富 的 信息 ，且 利 用植 被 指 数 VI和 

热红外遥感的陆地表面温度 LST两个波段的信息 

进 行地物分类 是可行 的； 

(2)地 物 的陆 地 表 面温 度 LST 和 植 被覆 盖指 

的三角形散 点图在 精 细农 业 中有 非常重 要 的 意义 ， 

利用它不仅 能够对 地物 进行 很好 的分类 ，还能够 直 

观地提供 地物 的植被生 长和土壤分 含量信息及其实 

际地块 的分布 图． 

(3)本 文提 出的三 角形散点 图和 土壤水分模 型 

不仅能够较好地反演小麦作物地块的土壤水分，它 

还能够广泛 应用于其它农 作物 、森林和草场等 ． 
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