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土壤是地球表面最广泛出露的地物之一
。

土壤的光谱反射特征除了取决于它本身的

物理化学性质
、

有机质含量及颗粒大小之外
,

湿度是影响土壤光谱反射率的一个活跃的

重要因素
。

由于土壤中水份含量的多寡对热量平衡
、

土壤温度
、

农业墒情均有重要意义
,

所以
,

用可见
、

近红外
、

热红外以及微波等遥感手段探测土壤含水量的研究 日益广泛深人
。

�� �  年 �� ��� 和 � �
�� ���

,
首先用光谱辐射计对土壤光谱反射率进行了研究

,

得 到了光

谱反射率随湿度和颗粒度变化的大体趋势
。

之后
,

许多研究者�’, �,� ,�� 用各种方法继续对土

壤的光谱反射率进行研究
,

并在实验室条件下建立了湿度与反射率之间的关系
。

近年来
,

�� ��
�
等 �,� 探讨了将实验室条件下测厦的光谱反射率推广到野外的可能性

。

�� ���� 
� 等 �‘,

研究了土壤湿度引起反射率变化
,

并讨论了这种变化的大体规律
。
�� �� �� � �� 等切 研究了

可见
、

近红外
、

热红外对土壤湿度的敏感程度
。

随着遥感技术的发展
,

近年来对土壤湿度

的研究已逐步向热红外
,

微波波段发展
。

本文试图通过对自然状况下不同湿度土壤的光谱反射率测量值
,

与同时采样制备的

烘干土壤样品的实验室光谱反射率测量值建立起一个数量关系
,

从而有可能用实验室样

品数据外推到野外
。

与此同时
,

我们还讨论了湿度在几个主要波段上影响土壤反射率变

化的特征
,

它将为判读多光谱遥感图象提供某种依据
。

弓

一
、

方 法

�
�

实验条件的选择 � �  � 年 � 至 , 月在合肥地区选择了一块裸露的黄棕坡作为试验样区
。

测量点

内土壤湿度比较均匀
,

湿度垂直变化较小
。

由于光谱辐射计的视场较小
,

故表面的颗粒直径一般选取

�一斗毫米以下
。
野外测量在晴朗无云的天气进行

,

测量时间选在上午 �� 时至下午 � 点半之间
。

�
�

野外测量 在上面所选的样区内
,
用新天光学仪器公司制的 � � �� 型野外光谱辐射计测盈不同

湿度条件下的土壤光谱反射率
。

用作比较的漫反射标准板的反射率在 �� � 左右
。
仪器的工作波段是

和�一 � ��� 毫微米�在下面计算中
,
只取比较可靠的 � � �一 � � � � 毫微米的测量值 �

。
由于自然状态下土

坡湿度在测量时并不知道
,

只凭人为估计
,

因此
,

先后作了 钧 多次测量
,

按湿度的大小选出 �� 组作为正

式数据
。

不同湿度土壤的光谱反射率曲线见图 � 。

�
�

实验室测量 每次野外测量完
,
立即采取所测视场内的表层土样

,

样品一般取 �� 克左右
。
湿度

带
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今

的测量用称重法〔洪干法 �
。

测量湿度后的洪干样品
,

任意抽取 � 个
,

分别制成 �一 ��� 目 �� 种不同颗拉

度的样品
,
即每种颗粒度有 � 个样品

。

把这些制备好的样品送到日立 � �。型记录式分光光度计上测最

其反射率
,

把同一颗粒度的 � 个样品反射率的平均值作为这个颗粒度的样品反射率
。

于是
,

得到了 ��

种不同颗粒度样品的反射率
。

为了确定一种颗拉度作为室内的标准样品
,

并用它建立室内与野外反射

率之间的关系
,

计算了不同颗粒度样品的反射率与野外不同湿度土坡�” 个 �反射率的相似系数 ���
�

的

和相似距离 �� 
。

计算结果表明
,

它们均有很高的相似性
,

其中 �� 一��
, � �一� 斗

,
�� 一 �� 目为最好

。

考

虑到 �� 一��
,
�� 一�� 目的土城样品颗校较粗

,

制备与测量条件不易控制稳定
,

最后确定用 � �一�� 目样

品作为标准
。
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二
、

测量数据的处理与分析

扮

�
�

建立实验室样品反射率测量值与野外反射率测量值的回归方程

为了定量分析不同湿度土壤野外光谱反射率测量值与室内测量值之间的数 量 关系
,

采用了回归分析的方法
。

用室内样品反射率值作为 自变量
,

野外反射率值为应变量
,

则其

函数关系为
�

� , � �� �
, � � � �

式中 �� 表示野外反射率
,

� ,
表示室内样品反射率

�

从测量数据点出的 � 广� ,
分布图中可以看到

,

它们存在着线性关系
。

以土壤 湿 度

为 �
�

� � 的反射率数据为例作回归
,

每隔 �� 毫微米间隔取一个反射率值
,

则在 � �� 一 �� ��

毫微米波段内共有 �� 个值
。

用一次回归计算时得回归方程
、

拟合优度和 � 检验值为 �

左
, � 一 �

�

� � � � � � �
�

��  � � � ‘

� � � �
�

� � � �

� � � � � �
�

�

再用同样的数据计算二次回归
,

其结果为
�

左, � 一 �
�

� �  ! � � �
�

� � �斗� �尺, 一 �
�

� � � � � �� 一�即
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农 � 肠外反射率 挤 和标准样昌反射率 凡 的回归方程系教
、

护
、

� 位
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图 2 不同湿度的野外土城光谱反射率与宣内样品光谱反射率回归曲线
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会

RZ~ 0.9751
F ~ 1135。 5

比较计算结果
,

可见
,

拟合优度 渺 二次回归虽比一次回归稍显提高
,

但 F 值恰有明显下

降
,

再计算二次项系数的 F 值
,

表明
,

二次项系数已大大低于显著性水平
,

实际上已是 10
一 ,

量级了
。

因此
,

我们证明了室内样品反射率与野外反射率符合一次回归方程
。

在 39 组野外反射率测量值中
,

选出一套湿度从 4一25 沁的数据 20 组
,

以实验室样品

反射率为变量
,

计算出 20 个回归方程的系数及检验参数
。

计算结果见表 1 和图 2
。

一次

回归方程计算的结果与野外实侧曲线的符合程度见图 3
。
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图 3 不同湿度下野外反射率的测量值和计算值
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.
土壤湿度与反射率的关系

为了讨论土壤湿度与反射率的关系
,

首先要了解湿度在各波长上产生影响的大体趋

势
,

于是计算了野外不同湿度下各条反射率曲线在各个波长上的方差(见图 4)
。

UO‘.弋.卜

W aveleogth ‘n m )

图 4 不同湿度反射率在各个波长上的方差
斑9
.
4 T h e varian ee of refl eetivity

0.f :011 w ith d ifferen t hu m id itie. at , a r
i
o u .

w
a v e

l
e n 梦h-

带

由方差曲线可见
,

随着波长的增加
,

湿度引起的土壤反射率差异也就越大
。

为了进一步讨论湿度对反射率影响的定量关系
,

先用因子分析法找出湿度对反射率

影响的几个代表性波段
,

然后再找出这些代表性波段的湿度
一

反射率回归曲线
。

采用了因子分析中R 型分析法给出的数学模型 山编制了计算机程序
,

对 410 一1000

毫微米波段内的 60 个反射率值进行运算
,

打印出因子系数矩阵及每个变量对主成分的累



土 坡 学 报 21 卷

计贡献率
。

由结果可以看出
,

前三个主成份的方差已占总方差的 98 务以上
,

基本上反映

了所有成分所代表的全部信息
。

这就有可能在三维空间中讨论 60 个变量间的关系
。

为

找出对主成份贡献程度相似的波段
,

分别以主成分 I一H
,

H 一111
,

I一m 为坐标轴在平

面上点点
。

结果表明
,

所有变量分五群聚集
,

见图 5(
a.b
.
。
)
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考虑到变量在群中的位置
,

对土壤的敏感程度及实验 中容易产生误差的波段等原因
,

选出 450
、

6 0 0

、

7 2 0

、

8
80 毫微米为代表点

,

找出这四个波长上的湿度和反射率的关系
,

是

可以代表在整个波段范围(4 10 一 1000 毫微米)内湿度对反射率的基本变化规律的
。

点出上述四个代表波长上湿度
、

反射率测量值
,

再配上一条回归曲线
,

用与前面类似

的方法
,

我们可以验证湿度与反射率遵从二次回归曲线方程:

左,
~

。
+ b M +

c
M

,

(
5

)

式中
a 、

b
、 ‘
分别为零次

、

一次
、

二次项系数
,

M 为土壤湿度
。

计算出 尸
,

F 的结果见表

2 和图 6(
a、

b
)

。

1 6

l 4

一 10缺

亩 8

720nm

450nm

护- - 性 峨 6 8 10 12 14 1七

M (
%
)

2 0 2 2 2 4 2 6

护
图 6

一 :

波长为 72 0 和 朽。毫微米野外反射率 凡 与湿度M 的回归曲线
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土 坡 学 21 卷

套

880nm(次�、闷

M (% )

图 6
一
b 波长为 88 0 和 600 毫微米野外反射率 Rl 与湿度M 的回归曲线
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、

护
、
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全

三
、

结 论

通过对实验数据的处理和分析
,

我们可以得到如下结论:

1
.
在可见和近红外 (410 一1000 毫微米)波段内表层土壤水份含量对土壤光谱反射率

有明显影响
。

因此
,

利用陆地卫星的多光谱扫描仪 (M Ss) 数据或陆地卫星
一
D

,

主题绘图仪

(T M )的数据均可提供许多有关土壤湿度的信息
。

2

.

在 410 一1000 毫微米波段内
,

长波比短波对湿度的反映灵敏
。

湿度小于 14 外时反

射率变化 明显
,

14 一20 务湿度范围内反射率几乎不变
,

大于 20 多
,

反射率还略有回升
。

反

射率随湿度变化密切的波段为: 810一 1000
、

4 8 0 一690
、

7 0 0 一790
、

4 4 0 一470 和 410一

430 毫微米
。

湿度与反射率的回归曲线是二次曲线
。

由上面的结果可见
,

在利用陆地卫

星图象判读土壤湿度时
,

应该选择长波段
,

判别湿度小于14 外的土壤是灵敏的
,

而当土城

湿度在 14 一25 多 时
,

在多光谱扫描(M ss) 数据上是难以区分的
。

3

·

用洪千的标准土壤样品反射率和野外不同湿度的土壤反射率建立了一系列一次线
.
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李

性回归方程
,

就有可能将野外采集的样品带回室内
,

用仪器测出湿度和反射率
,

再用已建

立的回归方程计算出野外不同湿度下的土壤光谱反射率
。

以上结果只是在黄棕壤一种土壤类型上得 出的
,

对土壤本身的物理化学性质及有机

质含量也没有作分析测定
。

所以
,

其他类型的土壤是否也有类似的规律
,

还需作进一步研

究
。
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