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摘要<自 699=年 >月至 699#年 6$月3在甘肃省定西县进行了大面积 $Aj$Gh土层农田土壤水分按每 6jL
本底资料实际观测3对此间收到的 j幅 ’k 与 =幅 .)%%卫片数据资料进行了加工处理3并对地面光谱

资料也进行了观测B在光谱反演与光谱和土壤水分相关性分析基础上3利用遥感技术和地理信息系统3初

步 建立了典型试验区8"l"mh!;遥感信息与土壤含水量之间的遥感光谱相关监测模型3做出了观测区土

壤水分含量分布图和得到了大面积农田土壤水分宏观动态监测结果3并同地面实测土壤水分进行了精度

校正B研究结果表明3文中提出的n光学植被盖度o概念3对土壤水分遥感监测研究是有益的3利用遥感光谱

法和数学统计方法求出了有关物理参数3初步建立了 ’k 与 .)%%光谱水分 监 测 模 型3其 模 型 监 测 $A

!$Gh土层含水量的精度达到 9$p以上3实际监测土壤水分精度达到 =!2"p:在遥感监测 !$Aj$Gh土层

土壤含水量中3利用遥感模型监测土壤水分精度达到 #$p以上3实际遥感监测精度达到 @$p左右3其结果

可有效指导干旱半干旱雨养农业区春耕时间和动态监测大面积土壤墒情3可为农业生产提供科学依据B另

外3经地面大量观测表明3一般来说3当土壤含水量为田间最大持水量的 jjpA#jp时3从生长状况和经济

产量上看农作物生长最佳:当土壤含水量低于 @2>p时3作物生长停止3开始出现萎蔫现象3应适时灌溉B
关键词<土壤水分遥感监测:遥感光谱法:"-技术:光学植被盖度:’k和 .)%%资料:农业生态学
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农田土壤水分遥感监测.是一项十分引人注目的研究课题.也是国际上生态学b水资源等学科研究的

前沿领域.其中利用遥感技术进行农田土壤水分大面积动态监测与预报研究.目前还不多见.因此它是一

项世界性研究难题之一c‘LSde但由于土壤水分是农作物生长发育的基本条件.它是指示土壤墒情.确定农业

生产春耕时间.补偿灌溉管理和评价产量高低的重要参数6加之.甘肃省河东地区地域辽阔F仅陇中就包括

MI个县市K.农田分散.天然植被稀疏.土类变异小.用遥感技术对雨养农业区土壤水分进行宏观b快速b动

态b准确监测和确定水肥补偿点是十分重要的.也是可行的.有必要从事这方面的研究e
自 MI世纪 SI时年代末.美国学者就开始研究了土壤水分对光谱反射率的影响.发现干燥土壤有较高

的反射率c‘de‘NPQ年日本学者在札幌研究了 J种土壤的反射率.建立了蓝波段和绿波段的胶片密度和含水

量的多元回归方程cM.Qde印度国家遥感局则利用 ‘NRa年和 ‘NRJ年的 <AA和 9< 资料的 >fDC指数评价

了安得拉那邦的土壤干旱程度e后来.加拿大b英国和美国等学者都曾进行土壤水分监测和旱情方面的遥

感 研究.取得了一些阶段性研究成果ca.Jde我国学者自 MI世纪 RI年代以来.也开始了这方面研究如张 仁

华b田国良b魏文秋b卢志光b赵华昌等分别利用热惯量法.冠层温差法.作物缺水指数法.土层温差法等方

法作了一些试验.取得了许多有益经验.但在监测精度和动态效果等方面还有许多不足cMLPde也有学者F田

国良b金亚秋等K用微波进行试验.用散射系数法监测土壤水分.但该方法也受地表粗糙度和植被覆盖的影

响及资料成本高的限制.给大范围应用带来的很大困难cQLJde由于土壤水分受多种因素的影响.因不同时空

条件而发生剧烈变化.又受植被覆盖的干扰.因此使土壤水分遥感监测研究难度加大.其研究方法及途径

的选择都要根据土壤类型b传感器性能.信息源以及工作目的等因素综合分析后确定e而利用刘培君b李建

龙b张琳等承担新疆g八五h科技攻关项目g土壤水分遥感监测研究h项目成果研制成的土壤遥感光谱法.则

简单b实用.可克服以上方法的不足c‘de
本文旨在利用刘培君b李建龙b张琳等研制的遥感光谱法.在甘肃省定西县进行农田土壤水分的遥感

动态监测.建立相关估测土壤水分遥感模型.进而做出 ILJI0+土层大面积土壤水分分布图.实现准确快

速监测农田土壤水分动态变化.为干旱半干旱雨养农业区农业生产开展.提供科学指导和为农业生态学研
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究也提供了一种新方法!

" 研究地#内容与方法

"$" 研究地

位于甘肃省河东地区定西县团结乡境内%介于东经 &’($)*&+,&’($)-.+%北纬 *)$*-.+,*)$(&.+%样地

面积 /$&-0123%海拔 3’)-,3((.2$气候属温带半干旱区%年均气温 -$34%年均蒸发量 &*&022%年 均 降

水量 (&)$322!该区属于典型的黄土高原农业耕作雨养区域%主要土壤类型为灰钙土%一般天然植被覆盖

度低于 )5%植被稀疏和样地农田广阔平坦!

"$6 研究内容与方法

"$67" 利用遥感光谱法监测农田土壤水分的技术原理和工作流程 由于本研究区域较大%植被覆盖度相

对较低%土类单一%土表光谱反射明显和宏观动态性强等特点%本研究选择了刘培君#张琳等人研制的土壤

水分遥感光谱法和运行程序8&9!因该方法比起其它方法更着眼于土壤水分与光谱的直接关系!对植被的影

响%则拟采用遥感估算光学植被盖度%分解象元排除法%参照热惯量法和水分亏缺植物指数法%来提取土壤

水分光谱信息!具体过程为利用近红外波段和低波长波段的光谱反射率差值可以提取植被信息%差值较大

的为作物%差值较小的是裸土%负值可能是水体或湿土!地物的纯植被信息用 :; 二#三波段和四波段<相

当于 =>??的一#二波段@数据表示为ABCD(ED3*EFG%式中 B为纯差值植被指数%D(#D3*分别为 :; 四#
二#三波段光谱亮度值%FG为物理参数%它反映裸土的作物产量本底%与光学植被盖度<HBI@有关%HBIC&E

<FGJFGK@%其中 FGK为裸土的植被指数本底%当光学植被盖度为 ’时<无作物@%FGCFGK%而当 HBI为 &时%FG则为

’%裸土的纯植被指数 BLI为 ’%利用 3’个裸土样点的野外测量光谱数据和对应的卫星 :; 与 =>??数据

进 行回归分析%建立了 D3*C&7’*M3*N*3$3和 D(C&$’&M(N(3$3相关方程%其 相 关 系 数 为 ’$/.!由 于

=>??卫星的一#二通道和陆地卫星 :;的二#三和四通道波段范围相近%其模型可作为 =>??数据建立

土壤水分遥感估测的桥梁%进而采用文献 &的方法%从 :; 3#*#(波段和 =>??&#3通道数据入手%建立

土壤水分遥感监测模型%以此为桥梁%采用参数反演模型与地面实测相结合方法%建立土壤水分遥感动态

监测系统<图 &@!利用这个遥感监测系统%可以大面积监测土壤水分动态变化和开展遥感估测和旱情预报

工作%为水肥补偿调控%确定作物补偿点%提供科学依据%同时%也为农业生态学研究提供一种新方法!进而

结合地面土壤水分实测工作%定量确定水肥亏缺临界值和补偿点%以便指导雨养农业区农业水肥补偿调控

技术的实施及抗旱夺取农业生产稳产丰收!

"$676 信息收集与加工处理 从 &//.,&//0年%定期收集了大量有关甘肃省定西县主要生育期的土 壤

含水量<地面 ’,)’O2@动态资料%水文数据%作物产量和主要气候资料及相关图件!
自 &//.年 (月至 &//0年 )月每隔半月分 )层用土钻法取 3’个点观测土样%使用烘干称重法动态测

定 了 *12P*12典型样区的土壤含水量和小麦产量<用 &2P&2样方%重复测 (次@等数据!对 &//.年 (
月至 &//0年 &’月收集到的 .幅 =>??<&//.年 (#)#.#/#&’月份和 &//0年 -#0月份中旬收集 =>??卫

片@和 )幅 :;<&//.年 (#)#/月份和 &//0年 .#&’月份收集到了样地上空 :; 卫片资料@卫片资料%进行

了卫片图象处理%加工和信息提取及地面土表光谱和土壤蒸发量的观测!配合卫星数据进行同步地面光谱

测量%利用 Q;R&3?型光谱仪按观测样点 3’个定点定期观测地物光谱%作物盖度等数据%以便进行相关分

析%求算有关参量%为建立土壤水分遥感监测模型提供条件!
利用中国科学院生物沙漠所刘培君#张琳等提供的遥感监测程序%参考 :; 信息%建立了 =>??卫片

资料%土壤含水量%作物产量和气候因子等信息数据库和遥感动态监测和预报土壤水分的综合信息系统!
进而建立了遥感信息与土壤含水量和植被指数的相关模型%本研究抓住土壤光谱反射率与土壤水分含量

的相关关系%采用刘培君#李建龙等人的方法8&9先排除植被的干扰%以样地象元为单位建立了土壤水分 含

量的 :;二#三#四波段亮度模型和 =>??一#二波段的亮度模型%经过计算机程序运行%求算出宏观的遥

感监测土壤水分分布图和提取出数字水分值%并同地面样区实测土壤水分进行精度与效果检验!经研究初

步 做出了试验区土壤含水量分布图<图 3@和根据田间土壤水分测定与作物经济产量状况确定了水肥补偿

点等!
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图 ! 农田土壤水分遥感动态监测技术路线图
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利用文献 !遥感光谱法及光谱反演模型7并参考其他理论和试验方法7初步建立了土壤水分遥感监测

89:;;和 &< 数学模型7其两种观测方法同步进行7经分析两种遥感模型取得了一致的观测结果7其两

种光谱模型间可互为校对7基本实现了用卫星遥感资料快速=宏观=准确监测大面积农田土壤含水量和作

物生长状况的目的>

? 结果与讨论

?@A 农田土壤含水量遥感监测过程中提出了光学植被盖度概念

光学植被盖度概念是指反映植被的光学信息量占观测范围内全部为植被信息量的比B!C>观测区内实

际的光学植被信息跟该区内理想为全植被覆盖时光学植被信息的比>如果用 &<数据的光谱亮度表达7则

DEFG HIJK ILMK NOPQHIJK ILMP*1R H!P
其中7HIJKILMP*1R为理想的全植被覆盖时H无裸土面PJ波段和 L=M波段H平均P光谱亮度的差值H也是极大

值P>按照这种定义方法7裸土的光学植被盖度应为 S7全植被覆盖时光学植被盖度为 !>出现负值时7一般

为水体7为此光学植被盖度反映了植被盖度的高低>从光谱分析可知7光学植被盖度反映绿色植物叶绿素

的含量7表示绿色植物营养体物质的多少7能更好地表达生物量7因此7它更有利于估测作物产量和草地产

草量>

?@? 光学植被盖度的估算模型建立

植被覆盖对土壤水分含量干扰的程度与植被盖度有关>但植被盖度是一个粗略的量>而光学植被盖度

!ST!U期 李建龙等V利用遥感光谱法进行农田土壤水分遥感动态监测
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是掩盖土壤水分信息的一个比较精确的量度!利用样本统计和相关分析相结合的方法"建立了光学植被盖

度的 #$模型%

&’() *+**,-./0,1 *+**/-,-0/1 *+**234-0.1 *+*52/, 6/7
其中"&’(*为光学植被盖度"0,"0/"0.分别为 #$ ,8/8.波段的光谱亮度!
利用理论和试验相结合的方法"建立了 9:;;<=;>??土壤水分监测模型%

&’() *+**,3@-0A/1 *+**/,,50A21 *+*52/, 6.7
式中"0A/80A2分别为 =;>??/82通道的光谱亮度!

BCD 排除植被干扰"提取农田土壤水分遥感光谱信息

根据分解复合象元的原理"可排除植被的光谱信息"提取土壤水分的光谱信息!建立 #$ 的土壤水分

监测模型如下%

0,E )
*+@@350/F *+,2330.1 *+25350,F 2@+*-

*+452/1 *+**,-.0,F *+**/-,-0/F *+**23@-0. 6,7

0/.E )
*+@23*0/F *+.43,0.1 *+2*4,0,F 2+--5

*+452/1 *+**,-.0,F *+**/-,-0/F *+**23@-0. 6@7

6,786@7两式分别是用 #$ ,8/波段表达的土壤水分含量的定性公式"它可用于监测土壤含水量的多

少!而利用 9:==<=;>??遥感信息建立的土壤水分监测模型为%

GA2) ,/+@21 .2+,/HI
*+,-@50A21 *+22/-0A/F 5+-

*+452/1 *+**,3@-0A/F *+**/,,50A2F *+*,J K1 /+, 6-7

GA/) ,@+/@1 .,+..HI
*+@2@@0A21 *+232@0A/F /2+/

*+452/1 *+**,3@-0A/F *+**/,,50A2F *+*,J K1 2,+, 657

6-78657式分别是用 =;>??28/通道数据为主"建立的土壤水分遥感监测模型!

图 / 甘 肃 省 定 西 县 农 区 土 壤 水 分 亏 缺 量 遥 感 监 测 空

间分布图6*L@*MN平均值7

OPI+/ #QRSTUVPUHWPSVXPYZVRWNUT[\XXRN\VRSR]SP]I

N\]PV\XP]I \[UIXPMZHVZXUHS\PHN\PSVZXRSP] P̂]I_P
6U‘RXUIRP]*L@*MN7

表 a bLcbde平均土层土壤含水量遥感监测模式

fghija fkjljemnjojpoqprempqnmlqpremsjiomtomqi

emqonuljqpbLcbde6v)/*7

因 子 OUMV\X 模 型 $\WRH w x

反射率

?R[HRMVP\]
yz)1.4C..1/*/C2**’2
F.2*C,/’/

*+4.@ 3+/,

比 值 植 被 指 数

w’{
yz),C54F3C*.w’{ *+54. 2,+/

归一化差值植被

指数 |}’{
yz)/C@,F-*C4-|}’{ *+555 2.+5

差 值 植 被 指 数

}’{
yz)12*C2/F/*3C5*}’{*+423 24+.

~ yz 平均土壤含水量 =‘RXUIR\[S\PHN\PSVZXR

BC! 甘肃省定西县农区典型试验区土壤水分遥感动态监测结果

遥感图象处理与信息提取"是开展土壤含水量遥感监测过程中的一项重要内容"本研究主要是利用数

字图象处理技术"模式识别理论以及其它 理 论"对 2"数 据 集 的 =;>??数 据 进 行 再 加 工"根 据 本 课 题 要

求"进行了多种信息复合"降低信息维数"提取水分信息特征"并形成模型和水分分布图"确定 2*L@*MN平

均土壤含水量遥感监测模式6表 27和 *L/*MN土表层回归数学公式6表 /7"在亮度值图像上覆盖线划和文

字符号注解的二值基础上"对不同波段不同时相的亮度值图象直接叠合成加权组合"从中提取土壤含水量

数据"经分级后画出土壤水分遥感监测分布图6图 /7"从图 /可见"一般雨养农区土壤含水量多分布在 2*#

L2@#与 2@#L/@#两级内"与降水曲线成有规律分

布!
利 用 以 上 土 壤 水 分 遥 感 监 测 模 型 和 图 2运 行 系

统"初步实现了 *L/*MN土层土壤含水量遥感监测"其

/*@2 生 态 学 报 /.卷
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模型监测精度到 !"#以上$典型 样 区 实 际 监 测 精 度 达 到 %&’(#)在 &"*+",-土 层 土 壤 含 水 量 遥 感 监 测

中$其模型估测精度达到 ."#以上$实际监测精度达到 /"#0
表 1 不同深度土壤水分与遥感绿度指数之间的回归模型234&"5

6789:1 ;<==:97>?<@A<B:9C8:>D::@C<?9A<?C>E=:C7@BF:G:>7>?<@?@B?H:C?@B?II:=:@>C<?9B:J>KC2"*&",-5
土壤深度2,-5
LMNOPQRSTU

VWV& XVY ZVY [ZVY

"*+ \4]+"’&"(](%"’̂+"VW] (̂+’W!WV& \4]%’+.&_W/’///‘ \4]((’"(+_(%+’̂"(‘ \4]WW’(̂ _̂WWW’̂+‘
a4"’%!+ b4/’! a4"’%.& b4Ŵ’& a4"’%!( b4W+’( a4"’%%" b4W(’W

+*W" \4]+̂’̂"/]("!’!&%VW] &̂"’"!"V& \4"’W.+_W(’&.(‘ \4]&(’+!&_(W.’(+!‘ \4] ’̂W"&_!W’!"+‘
a4"’..( b4Ŵ’& a4"’.W" b4W%’W a4"’.%̂ b4&!’" a4"’.&+ b4W!’&

W"*&" \4](W’%.%]&"W’Ŵ/VW_&./’W%&V& \4.’".&_.’+W+‘ \4]%’.W(_&"%’/(+‘ \4 ’̂..._+!’!%(‘
a4"’.&! b4&’! a4"’%̂^ b4WW’W a4"’.W% b4W.’" a4"’%%& b4W(’&

1cd 甘肃省定西县农区典型试验区土壤水分实际含量与小麦产量关系分析结果

从表 (可见$春小麦自 (月中旬播种$当年 %月中e下旬收割$一般需要 W("P左右的生长期$全生育期

有效降雨量为 W""*Ŵ"--$水分亏缺量达 &W"*(""--$其水分亏缺规律在各生育期表现不同$一般在播

种f拔节期$水分亏缺逐渐增大$但相对较少$而到拔节f抽穗期小麦生长的关键期间$土壤水分含量亏缺达

到最大$其次是抽穗f成熟期$这两个时期的水分亏缺量占全小麦生长期的 %"#以上0
据高世铭在 W!!&年和 W!!̂ 年进行的水分补偿小麦生长研究表明$春小麦生长需水关键期补 偿 供 水

效应是以幼苗生长发育状态为前提条件的$苗期水分严重亏缺是不可补偿的$水分亏缺成为后期产量高低

的限制因子g.$!h0研究还指出$旱地土 壤 墒 情 状 况 对 春 小 麦 后 期 产 量 形 成 具 有 重 要 作 用0另 外$经 李 锋 瑞

W!!(年$魏虹 W!!+年和武天山 W!!+年等的研究结果表明$从整个作物生育期看$小麦水分错位和亏缺最

严重的时期是拔节f抽穗期$这一时期降水正处于 +*/月份的低谷期$而需水量却达到高 峰 值$供 需 不 协

调$造成水分亏缺影响小麦产量成为一种常见现象0经初步分析认为$春小麦在土壤底墒不足$苗期土壤含

水量低于 W(#2为补偿点5时需进行有限供水$否则严重影响小麦产量g.*W"h2表 &50
表 i 不同生育期春小麦需水量e实测土壤含水量e水分亏缺量和产量结果2W!!%*W!!.年平均值5

6789:i 6K:D7>:==:jE?=:A:@>C$C<?9A<?C>E=:C$CK<=>7G:D7>:=7@Bk?:9BC<IlJ=?@GmK:7>?@noop*nooq
生育期

rsMtSTuvQU
播种f出苗

LMtNwvfUQQPONwv
出苗f分蘖

LQQPONwvfSNOOQsNwv
分蘖f拔节

xNOOQsNwvfyMNwSNwv
拔节f抽穗

zMNwSNwvfTQuPNwv
抽穗f成熟

{QuPNwvf-uS|sNwv
理论需水量 }~-2--5 W.’+ W!’( +&’. W(&’̂ W(̂’/
实 测2"*(",-5土 壤 含 水

量#!uSQs,MwSQwSUNw"
*(",-

W&’W W%’W WW’̂ .’! W&’%

水分亏缺量 "Z2--5 %’̂ %’! (+ !+’. %W’(
小 麦 鲜 重 产 量2#v$T-&5
%sQUT&NQOPUNwtTQuS

W""’+ "̂"’+ /""’" (̂"&’" +""&’+

根据 W!!%*W!!.年在定西样地观测资料统计$当土壤含水量为田间最大持水量的 ++#*.+#时gWWh$
作物生长良好0而当土壤含水量观测值低于 /’̂#时2/月 &W日5$春小麦开始出现大面积萎蔫$生长停止$
若不再给予供水$一周后即将枯黄死亡0因此$在此时人工灌水$水分利用效率最高$补播效果最好0另外$
经两年多的大量观测数据分析$在定 西 地 区 土 壤 底 墒 在 土 壤 含 水 量 为 &"#*&+#时 进 行 播 种$可 确 保 出

苗$此时$开始春播一般可获全苗0诚然$利用遥感和 r’L等技术$建立能够在大范围内快速监测小麦生长

状况e小麦土壤水分亏缺量和补灌量等信息的决策管理系统$对今后实现农业生产科学管理$发展信息和

精确农业提供理论依据gWWh0

i 结论

由于土壤水分受多种因素影响$又有植被覆盖的干扰$为此$土壤水分遥感监测难度很大0为克服传统
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方法!如热惯量"土钻法和示踪原子法的不足!则更侧重于土壤水分与光谱之间的直接关系!本文采用土壤

水分遥感光谱法来监测大面积土壤含水量动态变化#对于植被和地形的影响!则采用遥感估测光学植被盖

度!分解象元排除干扰法来提取土壤水分信息#这样更适合于大面积农业土壤水分遥感动态监测与预报#
经大量地面观测资料的分析!基本摸清了试验区土壤含水量和作物产量之间存在的时空变化规律与

特 征$表 %&’()初步建立了地面观测资料与卫星遥感信息数据库与土壤水分遥感监测信息系统#实现了

*+与 ,-+的结合!初步建立了地面资料与卫星遥感信息匹配与相关动态监测模型#利用遥感光谱法和数

学统计方法求出了有关物理参数!初步建立了 ./ 与 0122光谱水分监测模型!其模型监测 3&’345土

层含水量的精度达到 637以上!实际监测土壤水分精度达到 8’9:7)在遥感监测 ’3&;345土层土壤含水

量中!利用遥感模型监测土壤水分精度达到 <37以上!实际遥感监测精度达到 =37左右#
经两年多的测定和研 究 发 现!一 般 来 说 土 壤 含 水 量 在 田 间 最 大 持 水 量 的 ;;7&<;7时!作 物 生 长 最

佳#该试验区土壤含水量在 =>?7&’;7!作物可正常生长!在土壤含水量低于 =>?7时!一般作物趋于停

止生长!开始萎蔫#其作物水肥补偿点为土壤含水量在 =>?7左右时!进行水分补灌!效果最佳#一般土壤底

墒在土壤含水量为 ’37&’;7时进行播种!可确保出苗和增产@%%A#

BCDCECFGCHI

@%A JKLMN!OPQRSJ!TL*U!VWXY>2RZ[\K5Q\KRS5]̂Z_]‘]a\K4Q_bZSZ\Q\K]R4]bZcQSZL[KRS./ Q̂\Q>dVefWV
gVhijhklVmnhfYfkoXhpqrrYjmXWjfh!%66;!st$?(I6&%?>
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{KR\Zc{PZQ\KRJ]RŜ]RS>qmWXqk~jm3YW3~XV!f~VXYj"fmmjpVWXYjigjhjmX!%66;!-$’(I=:&=6>

@<A OPQ]+J>2XWV~nX~}ViWjhkXk~jm3YW3~XYimjVhmV!wKQRI+PQR6K+4KZR\K‘K4McZ[[!%66=>63&’;3>
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qk~jm3YW3~XV!f~VXYj"fmmjpVhWXYjigjhjmX!%66;!-$’(I;6&=:>
@%3A .ZKv!OPQ]+J>+\L̂z]R\PZ{Q\Zc[Laa_zQR̂ cZ&LKcZ5ZR\]‘{PQ\KR\PZ[Z5KQcK̂ cZSK]R[]‘,QR[LJ]Z[[

M_Q\ZQL>qmWX!fW>!f~VXY>"7mmjpVhW>gjh>!%66;!s,$<(I%&<>
@%%A JKNJ>q~jpqk~jm3YW3~XY(mfYfkjmXY(hkjhVV~jhk>UZK8KRSIuPZ5K4Q_-R̂L[\czMcZ[[!’33’>=;&%’;>

参考文献I

@%A 刘培君!张琳!库尔班!等>用 ./数据估测光学植被盖度的方法>遥感技术与应用!%66;!st$?(I6&%?>
@’A 蔡焕杰!熊运章!李培德>遥感红外温度估算农田土壤水分状况研究>西北农业大学学报!%66?!##$%(I%%:&

%%<>
@?A 田国良>土壤水分的遥感监测方法>环境遥感!%66%!s*$’(I<6&66>
@=A 魏文秋!陈秀万>气象卫星监测土壤含水量模型及其方法>武汉水利电力大学学报!%66:!#*$=(I;3&;8>
@8A 武天云!王生录!邓娟珍!等>陇东旱塬地区冬小麦水肥效应耦合模拟研究>西北农业学报!%66;!-$’(I=:&

=6>
@<A 赵松岭>集水农业引论>西安I陕西科学技术出版社!%66=>63&’;3>
@6A 高世铭!朱润身!何宝林>旱地作物有限补充供水与覆盖保水效果研究>西北农业学报!%66;!-$’(I;6&=:>
@%3A 魏虹!赵松岭>黄土高原半干旱区小麦水分供需耦合规律的研究>西北植物学报!%66;!s,$<(I%&<>
@%%A 李建龙>干旱农业生态工程学>北京I化学工业出版社!’33’>=;&%’;>

?3;% 生 态 学 报 ’:卷

万方数据


