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基于热红外成像的核桃园土壤水分检测方法研究 
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2.新疆维吾尔自治区农牧机器人及智能装备工程研究中心，乌鲁木齐 830000）

摘  要：【目的】了解新疆核桃园区的土壤水分状况并科学配置水资源。【方法】以果实发育期核桃树为研究对象，

利用热红外相机连续观测2023年7—8月核桃冠层温度热红外图像，提出一种基于HSV颜色空间的改进K-means分割算

法，并进一步分析冠层温度日变化特征。同步观测空气温度、空气湿度、光照度、风速、二氧化碳摩尔分数和0~80 cm

土层土壤含水率，反演构建土壤含水率预测模型，并进行验证。【结果】改进的K-means算法分割准确率由82.34%

提升至94.55%，获取的冠层温度与实际冠层温度值误差为[0,1]；核桃树冠层温度呈单峰变化趋势，其中14:00—16:00

为冠层温度的最佳观测时间；水平方向50~60 cm、垂直方向40~60 cm土层为核桃树主要的吸水区间；冠层温度、空

气温度、空气相对湿度、二氧化碳摩尔分数与土壤含水率具有显著的相关性，将其作为输入变量建立土壤水分预测

模型，回归方程判定系数R2=0.86，p<0.01，表明该模型具有一定的拟合精度。【结论】将该土壤水分预测模型用于

核桃区域水分状况诊断具有较好的实际应用效果，能够为新疆地区核桃园提供新的检测土壤水分方式。 
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0 引 言

【研究意义】我国为农业大国，农业用水占全国

用水总量的70%
[1]。新疆等干旱、半干旱地区，农业

用水占主体地位，用水效率决定了农业生产的增长空

间。如何及时准确地获取作物水分胁迫情况对农业节

水发展具有重要意义[2]。与小麦、玉米等农作物分布

密集相比，果树种植间距较大，根系相对独立，利用

土壤墒情传感器检测部分区域水分不能反映整体情

况。冠层温度是作物能量平衡的体现，是衡量作物水

分多寡和有效性的重要指标，其优点在于可以从整体

间接评价作物干旱程度 [3]。【研究进展】自1963年

Tanner
[4]首次发现冠层温度可以作为评价作物水分的

有效值指标以来，国内外专家学者便对以冠层温度来

指导作物灌溉进行了一系列研究。张文忠等[5]发现土

壤含水率对冠层温度有显著影响，土壤含水率越低，

水稻冠层温度越高，冠层气温差绝对值越小。

Giménez-Gallego等[6]以石榴树为研究对象，利用热红
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外传感器检测其冠层温度，间接评估作物水分胁迫

情况。 

热红外技术可以直观获取植物冠层温度，但是植

物冠层覆盖程度不一，获取的热红外图像不仅包含植

物冠层，还包括土壤背景，影响获取冠层温度的精度。

如何有效剔除土壤背景的干扰成为研究冠层温度首

要解决的问题。目前常基于热红外图像通过灰度阈值

分割、边缘检测、聚类算法等[7-10]直接提取冠层特征

或者结合可见光图像与热红外图像[11-13]，对可见光图

像进行波段运算[14]、仿射变换[15]、图像特征配准[16]

等，生成矢量文件进而对热红外图像掩膜处理，剔除

背景干扰，获得精准的冠层温度。随着智慧农业的发

展，利用冠层温度来评价作物的干旱程度并指导灌溉

已成为未来发展的趋势，因此如何精准地利用冠层温

度来检测作物土壤含水率对指导农业用水以及果园

灌溉具有重大意义[17-19]。 

热红外图像只能间接评价作物的干旱程度，要起

到水分检测、指导灌溉的目的仍需利用冠层温度反演

构建土壤水分预测模型。孙圣等[20]利用热红外成像对

核桃冠层进行了2个生长季节的观测，构建了精准的

土壤水分预测模型。Taheri-Garavand等[21]研究了一种

混合人工神经网络的预测算法，采用遗传算法寻找最

佳前馈神经网络（FFNN结构），建立FFNN-GA预测

模型。Hummel等[22]利用光谱传感器获取土壤有机质
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以及土壤含水率，建立多元线性回归预测模型来预测

当地玉米土壤含水率。Bertalan等[23]验证了热红外相

机与多光谱相机对作物土壤水分预测的准确性，利用

RF、ENR、GLM、RLM等4种机器学习算法建立模

型，结果证明利用RF、ENR算法所建立的模型可有

效预测土壤含水率。 

【切入点】目前，土壤水分预测研究较多[24-26]，

但是针对果树尤其是核桃树的研究较少。【拟解决的

关键问题】为此，以新疆喀什地区核桃树为研究对象，

针对其生长发育特点及所处地域环境条件，利用热红

外图像与RGB图像，提出一种基于H分量的K-means

算法分割热红外图像并提取冠层温度，分析冠层温度

日变化特征，并评价方法精度。同时建立多元线性回

归水分预测模型，间接预测核桃园区整体土壤含水率，

以期提出一种利用冠层温度检测土壤含水率的新型

检测方式，为新疆核桃以及其他果树的灌溉提供参考

依据。 

1 试验设计 

1.1 试验区概况 

试验地位于新疆喀什叶城县新疆大学叶城核桃产

业示范园（北纬35°28'—38°23'，东经76°10'—78°27'）。

该地区属温带大陆性干旱气候，南依喀喇昆仑山和

昆仑山脉，北接开阔平原，紧连塔克拉玛干大沙漠，

年变化温差、日变化温差大，降水稀少，日照时间

长。年平均气温11.4 ℃，最高气温39.5 ℃，最低气

温-22.7 ℃，年平均降水量54.2 mm，年平均蒸发量

2 497.7 mm，多年平均日照时间2 742.2 h
[27-28]。全县

气温日较差大，平均日变化温差在13.3 ℃以上，对

农作物和果树生长十分有利。本文以主要优势树种

“温185”作为研究对象。 

1.2 材料与方法 

本研究区域核桃树的株行距6 m×8 m，东西行向

呈“品”字形定植，核桃树多为8~10 a生，植株高

4.5~5.5 m，主干疏散呈分层状，全树5~7个主枝，分

2~3层，层间距80~100 cm，树干周长40~50 cm。选择

生长状况良好的3棵相邻核桃树作为试验对象。核桃

生长物候见表1，7—8月份为核桃的果实发育期，2023

年7月人工灌溉以缓解干旱胁迫。 

表 1 研究区域核桃生长物候期 

Tab.1  Phenology of walnut growth in the study area 

时间 核桃物候期 

1—3 月 休眠期、萌芽期 

4 月 开花、展叶期 

5—6 月 果实膨大期 

7—8 月 果实发育期 

9 月 果实成熟期 

10—12 月 落叶、休眠期 

1.2.1 红外图像采集 

图1为热红外图像采集平台，于样本树西侧设立

6~7 m高可调“观测架”，在顶部安装HIKVISION生

产的DS-2TB21-3AVF热红外成像仪，空间分辨率为

5.48 mrad，视场角为水平50°×垂直37.2°。为了获取核

桃树冠层完整的热红外图像，通过不断调整拍摄角度

以及观测架高度，测量得出摄像镜头朝东南方向，倾

斜角50~60°，热红外相机镜头到3棵样本树冠层的距

离分别为10.3、12.5、14.1 m时，获得最佳的热红外

图像以及RGB图像。在2023年核桃果实发育期（7

—8月）10:00—19:00采集图像，图像分辨率320×240

像素，利用以太网上传至电脑iVMS-4200客户端，每10

分钟连续地获取图像，并记录视频，实时观测冠层热

红外图像变化，热红外图像与原始RGB图像见图2。 

注  1.可调观测支架；2.观测架主体；3.支架固定边；4.防水布； 

5.热红外相机；6. 3D 打印相机外壳；7.电源线；8.信号线。 

图 1 观测架平台 

Fig.1  Observation frame platform 

(a) 热红外图像 (b) RGB 图像

图 2 热红外图像与 RGB 图像 

Fig.2  Thermal infrared image and RGB image 

1.2.2 环境数据获取 

在样本树西侧搭建气象自动观测系统，高度3 m，

位于行间空旷位置。连续观测空气温度（ Air 

Temperature, Ta）、空气相对湿度（Relative Humidity, 

RH）、风速（Velocity, V）、光照度（Illuminance, lux）、

二氧化碳摩尔分数（Carbon dioxide mole fraction, CD），

所采用传感器分别为建大仁科RS系列传感器，利用

485通讯及以太网上传数据至电脑端上位机，设定10 

min采集1次，输出平均值。 

1.2.3 土壤含水率测定 

土壤含水率（Soil Water Content, SWC）与红外

热像仪同步测定。在确定园区核桃根系分布之后，
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在3棵样本核桃树东、西、南、北方向，分别在距离

树干35、55、75、95 cm处安装传感器，详见图3。试

验采用12个五针土壤墒情传感器RS-5W5S，分别测量

距地面35、45、55、65、75 cm土层土壤含水率，设

定每10分钟采集输出1组数据，并求3棵样本树土壤含

水率均值。 

图 3 土壤墒情传感器布置位置 

Fig.3  Placement of soil moisture sensors 

1.2.4 冠层温度获取 

图4为利用手持红外测温仪（UNI-T UT300S）与

热红外相机同步对核桃冠层温度进行检测示意。取每

棵核桃树冠层上、中、下3层叶片茂密处随机各10个

点为观测点，测温仪距离叶片5 cm，与冠层夹角呈

15°，取平均值作为测定的实际冠层温度Tci。 

图 4 手持红外测温仪测温 

Fig.4  Handheld infrared thermometer temperature measurement 

冠层温度获取流程见图5，首先利用Matlab 

R2021b软件将热红外图像温度值与对应各点像素值

导出，建立温度与像素的映射函数f（x）。为了排除非

冠层部分（土壤、树荫）的影响，对于热红外图像冠

层区域明显的区域（太阳直射无树荫影响），直接利

用K-means算法，令聚类中心数K=3处理热红外图像；

对于冠层区域不明显的区域（受光照影响产生树荫），

将RGB图像转化为HSV图像（图像特征突出）并分离

三通道图像，选择冠层特征明显的H通道图像利用

K-means算法，令K=2处理图像。后经掩膜处理获取

核桃冠层的平均像素值，代入f（x）中得到冠层温度

（Canopy Temperature,Tc）。

图 5 冠层温度获取流程图 

Fig.5  Flow chart for canopy temperature acquisition 

1.2.5  K-means 聚类算法 

K-means聚类算法是一种迭代求解的聚类分析算

法，是非监督学习算法的一种，其算法基本思想为：

以空间中K个点为中心进行聚类（即先从样本集中随

机选取k个样本作为簇中心），计算每个数据对象到K

个初始化聚类中心的距离，将数据对象分到距离聚类

中心最近的那个数据集中，当所有数据对象都划分以

后，就形成K个数据集（即K个簇），接下来重新计算

每个簇的数据对象的均值，将均值作为新的聚类中心，

最后计算每个数据对象到新的K个初始化聚类中心的

距离，重新划分。每次划分以后，都需要重新计算初

始化聚类中心，一直重复这个过程，直到所有数据对

象无法更新到其他的数据集中。算法具体流程如下： 

1）在样本数据集中随机选取k个样本点作为初始

聚类中心，记为Li（i=1, 2, …, k）。

2）定义损失函数：

J(c,L)=min∑ ‖Xi-LCi
‖
2

M
i=1 ，    （1） 

式中：Xi代表第i个样本，Ci是Xi所属的簇，LCi代表簇

对应的中心点，M是样本数。 

3）令t=0, 1, 2, …为迭代步数，对于每一个样本Xi，

将其分配到距离最近的中心： 

ci
t<-argmin

k
‖Xi-Lk

t ‖
2
。 （2） 

4）对于每一个聚类中心K，重新计算该类中心： 

Lk
(t+1)

<-argmin
L

∑ ‖Xi-L‖
2b

i:ct
i 。    （3） 

1.2.6 多元线性回归 

多元回归分析预测法，是指通过对2个或2个以上

的自变量与1个因变量的相关分析，建立预测模型进

行预测的方法。当自变量与因变量之间存在线性关系

时，称为多元线性回归分析。 

http://www.ggpsxb.com/
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设y为因变量，x1, x2, …, xk为自变量，并且自变量

与因变量之间为线性关系时，则多元线性回归模型为： 

y=b0+b1x1+b2x2+…+bkxk， （4） 

式中：b0为常数项，b1, b2, …, bk为回归系数，b1为x1,

x2, …, xk固定时，x1为每增加1个单位对y的效应，即x1

对y的偏回归系数。  

1.3 数据处理 

试验利用Excel和 SPSS对数据进行统计及分析，

使用 Python、Matlab、FLIR Tools 等软件对图像进行

处理并建立模型，采用 Origin 软件绘图。 

2 结果分析与讨论 

2.1 核桃树冠层特征图像分割 

图6为K-means算法以及常见的Canny边缘检测算

法、Otsu算法、EXG算法对原始热红外图像的分割结

果。以2023年7月20日样本树热红外图像为例，核桃

树冠层像元与土壤像元对比明显，经灰度化处理能明

显观察到冠层特征区域。Canny边缘检测算法、Otsu

算法、EXG算法确定的冠层区域包含极大部分核桃冠

层像元以及部分温度与冠层温度相近的土壤像元，而

K-means算法，由试验可知，当K=3时，可在热红外

图像中准确剔除冠层区域外的阴影覆盖土壤与阳光

直射土壤。

(a) 可见光图像 (b) 热红外图像 (c) 热红外图像灰度化 

(d) K-means (e) Otsu (f) EXG (g) Canny 

图 6 不同算法分割结果

Fig.6  Segmentation results of different algorithms 

上述4种常见分割算法获取热红外图像冠层区域

结果如图7所示。由图7可知，K-means算法只保留了

绝大部分核桃树冠层区域，分割效果优于其他3种算

法，而Otsu算法虽然也将核桃树冠层区域顺利分割，

但是依旧会包含较多的土壤背景，影响冠层温度精

度，但是分割效果优于EXG算法以及Canny边缘分割

算法。 

图8为对核桃树灌溉前、灌溉后冠层特征区域不

明显、冠层特征区域明显的图像分割结果。采用传统

K-means算法只针对冠层特征区域明显的热红外图像

具有明显的分割效果，但如图8（a）热红外图像中冠

层区域颜色混乱或与如图8（b）土壤像素混杂严重

时，得到的图像边缘分割不清晰，存在明显的误分、

漏分情况。

(a) K-means (b) Otsu                       (c) EXG (d) Canny 

图 7 不同算法冠层区域获取效果

Fig.7  Effect of different algorithms for canopy area acquisition 

(a) 灌溉前 (b) 灌溉后特征区域不明显 (c) 灌溉后特征区域明显 (d) 灌溉前 (e) 灌溉后特征区域不明显  (f) 灌溉后特征区域明显 

图8  K-means算法分割结果 

Fig.8  The result of the K-means algorithm 
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与热红外图像相比，相对应的 RGB 图像中核桃

树冠层部分与土壤部分颜色区分更加明显，图 9 为

RGB 图像直接分割结果。由图 9 可知，分割 RGB 图

像效果要优于直接分割热红外图像，且 K-means 算法

与 Otsus 算法分割结果最佳，说明这 2 种算法在分割

具有突出特征的图像时具有良好的分割效果。但是从

对核桃冠层 RGB 图像分割情况来看，仍然会有部分

土壤像元与冠层像元交叉在一起，影响后续获取冠层

温度的精度。 

(a) RGB 图像 (b) K-means (c) Otsu (d) EXG (e) Canny 

图 9  RGB 图像直接分割效果 

Fig.9  RGB image direct segmentation effect 

综上所述 K-means 算法无论是分割冠层区域明

显的热红外图像，还是对 RGB 图像直接分割都表现

出良好的分割性能，但是单一地针对可见光或者热红

外图像利用 K-means 算法并不能获得想要的结果。可

见增强图像中前景与后景之间的颜色差异程度会有

利于图像的分割。 

针对传统K-means算法的不足之处，本试验利用

HSV颜色空间可以突出某一颜色特征的特点，将图

10（a）RGB图像转化为图10（c）HSV图像并分离图

10（d）H通道图像，利用K-means算法分割获得图10

（e）掩膜图像，利用掩膜图像对热红外图像进行冠层

特征区域提取，利用提取图像计算核桃树冠层温度值。 

(a) 原始热红外图像 (b) 原始RGB图像 (c) HSV颜色空间图像      (d) H通道图像 (e) H通道掩膜图像 (f) 分割后冠层图像 

图 10  改进 K-means 算法分割结果

Fig.10  The segmentation results of K-means algorithm are improved 

由表2可知，本文改进K-means算法分割核桃树冠

层热红外图像的分割准确率和平均分割时间分别为

94.55%和6.32 s，与传统K-means算法相比，分割精度

提高，分割时间减少。与传统方法随机选择聚类初始

点不同，本文改进算法确定了初始聚类中心点的位置

与数量，达到准确快速分割的效果。 

由图11可知，原始热红外图像背景像素占据绝大

多数区域，且温度差异较小的核桃冠层与土壤区域之

间像素混杂，不能被清晰的分辨。上述问题使得原始

热红外图像不能被直接分割处理，且对温度获取影响

较为严重。经上述方法提取后的热红外冠层，土壤及

其余背景已被有效剔除，充分保留了核桃树冠层图像。 

表 2  2 种算法分割结果比较 

Tab.2  Comparison of the segmentation results of 

the two algorithms 

分割方法 分割准确率/% 平均分割时间/s 

传统K-means算法 82.34 18.63 

改进K-means算法 94.55 6.32 

(a) 原始热红外图像三维图 (b) 分割后热红外图像三维图 

图 11 热红外图像分割前后三维图 

Fig.11  Thermal infrared image segmentation before and after three-dimensional map 

http://www.ggpsxb.com/
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2.2 核桃树冠层温度及变化特征 

由图12（a）可知，在观测时间段中，Tc与Tci较

为接近，二者误差值为[0, 1]，说明本文所提出的冠层

温度具有良好的准确性。由图12（b）可知，核桃树

冠层温度在一天之中呈单峰变化趋势，从清晨逐渐增

大直到14:00左右开始减缓，于16:00前后冠层温度升

至最大值并保持相对稳定，并在19:00前后开始下降。

对比晴天、多云、阴天3组不同天气状况下的核桃树

冠层温度日变化特征可知，上述结论适用于不同天气

下的核桃林冠层温度变化，且3组天气状况下的最高冠

层温度Tc表现为晴天>多云>阴天。故南疆核桃树冠层

温度日变化特征符合当地天气温度变化情况，与内地

最高温度在14:00前后不同，南疆核桃树冠层温度在

16:00前后达到最大值，最佳观测时间为14:00—16:00。 

(a) Tc与Tci误差 (b) 冠层温度日变化特征图像 

图 12 冠层温度值与冠层温度日变化特征 

Fig.12  Canopy temperature values and characteristics of daily changes in canopy temperature 

2.3 不同土层土壤含水率 

2023年7月中上旬为园区核桃树灌溉时期，充分

灌溉前测定35、45、55、65、75 cm土层土壤含水率，

并观察各处不同土层土壤含水率在充分灌溉后一周

内的变化情况，详见图13，灌溉前距树35 cm处35、

45、55、65、75 cm土层土壤含水率均值分别为10.38%、

12.50%、13.71%、16.54%、17.34%；距树55 cm处

35、45、55、65、75 cm土层土壤含水率均值分别为

7.82%、19.22%、19.59%、19.80%、21.34%；距树75 

cm处35、45、55、65、75 cm土层土壤含水率均值分

别为8.66%、9.45%、13.32%、15.53%、18.21%；距

树95 cm处35、45、55、65、75 cm土层土壤含水率均

值分别为2.92%、4.48%、7.49%、11.78%、12.37%，

故土壤含水率随土层深度增加呈增加趋势且变化较

为均匀。距树35、95 cm处各土层土壤含水率整体变

化较为平缓；距树55、75 cm处各土层土壤含水率整

体呈下降趋势，浅层土壤含水率变化较为平稳，45 cm

土层以下土壤含水率下降速率随土层深度增加逐渐

降低。与距树75 cm处相比，距树55 cm处40~60 cm土

层土壤含水率下降率最大为97%。故水平方向50~60 

cm、垂直方向40~60 cm处为核桃树主要的吸水区间，

其土壤含水率更能反映土壤干旱程度。 

(a) 距树35 cm处 (b) 距树55 cm处 (c) 距树75 cm处 (d) 距树95 cm处 

图 13 不同土层土壤含水率 

Fig.13  Soil water content in different soil layers 

2.4 水分预测模型建立 

利用搭建的自动气象观测系统获取园区中影响

冠层温度以及土壤含水率的相关因素，包括 Ta、RH、

V、lux、CD，并将冠层温度 Tc 作为输入变量。剔除

采集数据集中有与土壤含水率不相关或者相关性极

小的因素，提高预测精度。采用多元线性回归法对上

述变量进行综合评价，筛选出显著性变量作为预测模

型的输入因素，结果见表 3。 

由表 3 可知，Tc、Ta、RH、CD 与 SWC 显著线

性相关。将不显著变量剔除之后再次分析，结果证明

将 Tc、Ta、RH、CD 作为预测模型的输入变量更能保

证结果的精确性，建立的回归方程如下： 

SWC=11.686-0.107Tc+0.208Ta+0.049RH-0.014CD 

(R2=0.86, p<0.01)。          （5）
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表 3 输入变量相关性评价 

Tab.3  Input variable relevance evaluation 

指标 模型常量 Tc Ta RH lux V CD 

系数 11.686 -0.107** 0.208** 0.049** 2.015×10
-5

 0.028 -0.014** 

注  **表示在 p<0.01 水平极显著相关。

为验证土壤水分预测模型的可靠性，本研究采用

2023年8月份晴朗天气条件下14:00—16:00的SWC和

Tc、Ta、RH、CD数据进行验证，详见图14（a）。由

图14（a）可知，SWC的预测值与实测值吻合效果较

好，R
2为0.76，p<0.001。

图14（c）为试验园区核桃树充分灌溉后24 d内核

桃树冠层在午间的热红外图像变化情况，图14（b）

为充分灌水后利用水分预测模型获取的土壤含水率

与利用传统土壤墒情传感器采集的土壤含水率。在灌

溉后2~8 d内核桃树冠层颜色较深，呈现蓝色低温状

态，说明此时叶片具有充足的水分，间接说明土壤含

水率较为充足；随着时间的推移，在灌溉后10~16 d

内，土壤含水率逐渐减少，热红外图像中冠层部分区

域颜色逐渐向浅色变化，说明此时冠层部分区域温度

上升。在试验阶段后期土壤含水率变化较为平稳，但

相比前期土壤含水率仍呈下降趋势，与灌溉前期冠层

低温蓝色相比，后期冠层区域整体表现为浅黄与浅绿

色，部分边缘区域呈现高温红色状态，由此可知，冠

层热红外图像可以较好地反映园区核桃树土壤含水

率的变化状态。与传统土壤含水率测量方式相比，利

用冠层温度及其他相关环境变量间接预测的土壤含

水率数据整体变化趋势相同，预测的数据更为稳定，

整体变化趋势没有较大的波动。 

(a) 预测模型SWC预测值与实测值的比较 (b) 预测结果与传感器检测结果比较 

(c) 充分灌溉后核桃树冠层热红外图像变化情况 

图 14 模型预测结果验证 

Fig.14  Validation of model prediction results 

3 讨 论 

本研究表明，通过将RGB图像转化为HSV颜色空

间更有利于核桃冠层的分割。这是由于HSV颜色空间

能够非常直观地表达颜色的色调、鲜艳程度和明暗程

度，方便进行对比[29-30]。在HSV颜色空间下，比RGR

更容易跟踪某种颜色的物体，易于分割指定颜色的物

体。本文利用改进K-means算法得到冠层温度与实际

冠层温度的误差在0~1 ℃，效果较好。其次冠层温度

作为指示土壤水分状态的潜在指标，易受外界因素的

影响。本研究表明，新疆当地核桃树冠层温度在晴天、

阴天及多云情况下，都呈单峰增长趋势，这与孙圣等[20]

研究结果一致。但是与其在14:00左右观察结果不同，

受新疆当地气候影响，冠层温度在14:00—16:00达到

最高并逐渐稳定，在19:00左右开始降低。因此可以

看出冠层温度在农作物上的应用，地域、气候差异都

会造成结果差异。将热红外图像拍摄时间定于晴朗天

气14:00—16:00，正是由于该时间段内在新疆地区太

阳处于核桃树正上方，可以减少因斜射且产生树荫，

http://www.ggpsxb.com/
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消除大部分干扰因素，且冠层温度达到最高。此外考

虑到不同土层深度的土壤含水率存在一定差异，通过

挖掘土层，推断出核桃根系密集分布区域，这与Wu

等[31]研究得出核桃根系大部分位于0~60 cm土层中结

果一致。本研究发现，在水平方向55 cm，垂直方向

40~60 cm土层土壤含水率下降最多为97%。而Patel

等[32]认为冠层气温差取决于土壤水分情况，而30~60 

cm土层土壤含水率与其存在较高的相关性。因此利用

40~60 cm土层土壤含水率构建土壤水分预测模型更能

反映土壤水分状况。经过实际验证，土壤预测模型具

有较好的预测结果，该模型可有效诊断核桃园水分状

况，为园区水资源的合理配置提供了重要的指导。 

该模型虽然具有较小的标准误差，但是仍存在一

些问题：①本文对根系分布研究以挖掘观察为主，最

佳吸水区间的选取缺乏其他方法对照验证，可以利用

土壤水分测定法以及地下水位检测等方式相互印证，

结果会更加准确。②本文研究中缺少变量对模型影响

的分析，且仅研究了土壤水分与环境因子的关系，对

其他相关的影响因子如：蒸散量、田间持水率、植被

指数、土壤性质等对土壤水分的影响需进一步分析。 

4 结 论 

1）改进的 H-Kmeans 分割算法能够有效地去除

土壤背景的干扰，提高了分割速度与分割精度。并利

用 40~60 cm 土层土壤含水率进行模型构建。 

2）建立以土壤含水率为因变量，冠层温度、空气

温度、空气湿度与二氧化碳摩尔分数为自变量的土壤

水分预测模型，具有较好的拟合精度和预测的可靠性。 

（作者声明本文无实际或潜在利益冲突） 
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Abstract:【Objective】Change in soil water content is not only an indicator of water stresses used for irrigation 

management but also controls biogeochemical processes in soil. In this paper, we study the feasibility of using 

thermal infrared imaging to estimate soil moisture dynamics. 【Method】The experiment was conducted in 

July-August 2023 in a walnut orchard in Xinjiang. Thermal infrared images of the walnut canopy were measured 

continuously using a thermal infrared camera. Based on the HSV color space of the images, an improved K-means 

segmentation algorithm was proposed to analyze the change in canopy temperature. We also measured air 

temperature and humidity, illuminance, wind speed, atmospheric CO2, and soil water content in the 0-80 cm soil 

layer, from which we proposed an inversion model to estimate soil water dynamics. 【Result】The improved 

K-means algorithm increased the accuracy from 82.34% to 94.55%, and the errors between the canopy temperature 

acquired from the images and the measured canopy temperature were in the range of 0 to 1.0. The infrared imaging 

method was most accurate between14:00 pm to 16:00 pm. Our results showed that the walnut roots were most active 

in taking up water from the 40-60 cm soil layer 50-60 cm away horizons from the tree truck. Canopy temperature, air 

temperature and relative humidity, and atmospheric CO2 concentration were correlated with soil water content at 

significant levels; they can thus be used to estimate soil water dynamics, with a coefficient of determination of 

R
2
=0.86 and p<0.01. 【Conclusion】The temperature acquired from the infrared images of the walnut canopy can be 

used with other metrological data and atmospheric CO2 concentration to estimate soil water dynamics in the root 

zone of the walnut. It provides a new method for improving soil water management in walnut orchards in Xinjiang. 

Key words: moisture; walnut; canopy temperature; algorithm; soil; model 
责任编辑：白芳芳 

http://www.ggpsxb.com/



