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　　土壤水分是土壤的最重要的组成部分之一 ,也

是反映土地质量的一个重要指标。土壤中水分含量

的高低对热量平衡、土壤温度、农业墒情均有重要意

义。遥感技术具有快速、广域、现势性强等优点 ,所

以用可见光、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在国内外已得到广泛的重视和

应用。目前 ,土壤水分遥感监测主要采用 4 类研究

方法 ,即土壤水分光谱法、热红外方法 (热惯量方

法) 、微波方法和植被指数法[1～3 ] 。

土壤光谱受土壤母质、有机质、水分等多种复杂

因素的影响。在母质等其余因素一致的情况下 ,土

壤含水量对土壤光谱反射率有着重要影响 ,特别是

在水汽吸收峰处尤为明显。潮湿土壤在 1 400 nm

和 1 900 nm 附近有明显的吸收峰 , 在 970 nm、

1 200 nm 和 1 770 nm 处有弱吸收峰 ,它们都是土壤

水分子振动的倍频或合频引起的。普杜大学研究人

员对 3 个水分吸收谱段 1 430～1 450nm、1 620～

1 650 nm 和 1 920～1 940nm 分析后表明 ,应用反射

率的量值能确定土壤水分含量[4 ] 。许多学者研究表

明[5～12 ] ,土壤含水量的升高 ,土壤光谱反射率会相

应降低 ,干燥的土壤具有较高的反射率 ,然而最大的

反射率则取决于土壤类型 ;沙质土就比壤质土的反

射率大。当土壤湿度从干燥态演变到风干态时 ,土

壤反射率几乎不产生变化 ,继续增加含水量到田间

持水量时 ,则反射率下降。超过田间持水量 ,反射率

又重新增加 ,这是因为土壤颗粒表面形成薄水层 ,增

加镜面反射所致。Irons 等[13 ]认为反射率的下降是

土壤颗粒四周水膜内部反射引起的。Idso 等[14 ]发

现反射率的下降是由土壤颗粒四周水膜厚度成正比

例 ,可以据此来测定土壤含水量及土壤吸附水的能

量状态。Peterson 等[15 ]研究了土壤引起的反射率变

化 ,并讨论了这种变化的大体规律。Stoner 等[16 ]报

道了土壤含水量和 2 080～2 320 nm 波段的土壤反

射率呈现非常高的相关性 ,但未指明其相关的形式。

朱永豪等[17 ]认为 ,同一土壤随含水量增加在各波长

或波段上的光谱反射率并非是简单的线性变化 ,而

是遵循二次回归方程。从各波长点的土壤水分 - 反

射率曲线图 ,田国良[18 ]发现土壤水分含量约大于

5 %时 ,随土壤水分含量的增加反射率呈指数下降趋

势。

本文通过对分属于黄绵土、绵沙土、风沙土和水

稻土的 129 个土样的实验室测试光谱数据和它们的

土壤含水量建立起一个定量关系 ,探测与土壤水分

含量最为敏感的光谱特征 ,为今后遥感数据的判读
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解译提供物理基础的依据。

1 　数据与方法

111 　土壤水分含量的测定

土壤采样在东经 109°13′48″～109°29′03″,北纬

37°40′40″～38°10′08″的范围内进行 ,采集表层土 (大

约 5 cm) 。在采集土样时 ,选择地势较为平坦、土壤

裸露的地区作为样区。样区的选择考虑各种不同的

土地利用类型和土壤类型 ,每个样区内选择具有代

表性的测点 4～5 个 ,每个测点采集一个土样。采用

烘干法来获取土样的含水量 ,其测定的简要过程是 ,

先在田间地块选择代表性取样点 ,按所需深度分层

取土样 ,将土样放入铝盒并立即盖好 (以防水分蒸发

影响测定结果) ,称重 (即湿土加铝盒重 ,记为 W1) ,

然后打开盖 ,置于烘箱 ,在 105～110 ℃条件下 ,烘至

恒重 (约需 6～8 h) ,再称重 (即干土加盒重 ,记为

W2) 。则该土壤质量含水量可以按下式求出 ,设空

铝盒重为 W3 :

θm =
W1 - W2

W2 - W3
(1)

112 　光谱测量

反射率的测量在一个允许控制光照条件的黑暗

实验室内进行 ,一台 1 000 W 卤光灯光以提供平行

光 ,用 ASD Pro FR 地物光谱仪获得 350～2 500 nm

波长范围的土壤光谱反射率。光谱分辨率在可见光

部分为 114 nm ,在近红外部分为 2 nm。光源离土样

约 50 cm ,采用 3°视场角的探头 ,探测器头部垂直对

准样品 (原状土) ,距离约为 20 cm ,探测面积直径约

为 2 cm(2 ×20 cm ×tan3°) ,以保证土样充满整个视

场。直径为 5 cm 的圆形白板用于获取绝对反射率。

对一条光谱曲线的扫描时间设定为 5 s ,每个土样的

光谱测量重复 4 次 ,最后取平均得出土样的光谱反

射率。

113 　微分光谱技术

除了直接对反射率进行分析 ,我们还对反射率

进行了对数变换和光谱微分变换 ,从中寻找对土壤

水分含量敏感的光谱指标。这是因为光谱反射率经

对数变换后 ,不仅趋向于增强可见光区的光谱差异

(可见光区的原始光谱值一般偏低) ,而且趋向于减

少因光照条件变化引起的乘性因素影响 ;而微分光

谱则有助于限制低频噪声对目标光谱的影响。在测

谱学已经发展的方法中 ,微分光谱技术是一种在遥

感数据处理中特别有应用前景的分析方法。不同阶

数的微分 (差分)值可以帮助人们迅速确定光谱的拐

点及最大最小反射率的波长位置。Cloutis 的研究表

明 ,光谱的低阶微分处理对噪声影响敏感性较低 ,因

而在实际应用中更为有效[19 ] 。在实际计算中 ,一般

用光谱的差分作为微分的有限近似 ,计算公式如下 :

R′(λi) = [ R (λi) - R (λi - 1) ]/ (2Δλ) (2)

R″(λi) = [ R′(λi) - R′(λi - 1) ]/ (2Δλ)

= [ R (λi + 1) - 2 R (λi) + R (λi - 1) ]/Δλ2 (3)

式中 ,λi 为每个波段的波长 ; R′(λi ) 和 R″(λi ) 分别

为波长λi 的一阶和二阶微分光谱 ;Δλ为波长λi - 1

到λi的间隔 ,视波段波长而定。

114 　光谱吸收特征峰的归一化定量分析

由于光谱仪波段间对能量响应上的差异 ,使光

谱曲线总存在一些噪声。因此对其进行了 9 点移动

平均[20 ] ,对光谱数据光滑去噪声。由此得到的新光

谱曲线保留了旧光谱的总体趋势 ,部分消除了高频

成分 ,使光谱曲线较为光滑 ,为进一步的光谱特征吸

收带的分析和土壤光谱特性的分析带来了便利和良

好的效果 (式 (4) ) 。

R′i = 0104 Ri - 4 + 0108 Ri - 3 + 0112 Ri - 2 + 0116 Ri - 1

+ 0120 Ri + 0116 Ri + 1 + 0112 Ri + 2 + 0108 Ri + 3

+ 0104 Ri + 4 (4)

光谱吸收特征参数包括吸收波段波长位置 ( P) 、

深度 ( H) 、宽度 ( W) 、对称度 ( S) 、面积 ( A)和光谱绝对

反射值。如图 1 所示 ,吸收波段位置 P 是吸收峰反

射率最小值处的波长 ;吸收深度 H 为吸收谷点 M 到

两个肩部端点 SS 、S E所组成的“非吸收基线”的距离

(λS 、λE为两端点 SS 、S E相应的波长 1) ;宽度 W 指最

大吸收深度一半处的光谱带宽 ;面积 A 为宽度和深

度的综合参数 ;对称度可定义为 S = A1/ A ,其中 A1为

吸收峰左边区域面积 , A 为吸收峰整体面积。

图 1 　地物光谱吸收特征参数示意图 [21 ]

一般采用“包络线消除法”来提取这些光谱吸收

特征参数[22 ] 。从直观上看 ,包络线相当于光谱曲线

的“外壳”。进行包络线消除后的反射率归一化到
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0～110 ,光谱的吸收特征也被归一化到一个一致的

光谱背景上 ,可以和其他光谱的吸收特征进行数值

比较和光谱间的匹配分析 ,图 2 为实验室土壤光谱

曲线包络线消除前后的对比。

图 2 　包络线消除前后光谱曲线的对比

表 1 为通过包络线消除对光谱曲线归一化处理

后提取的部分土样在 1 450 nm 附近的水吸收峰特

征参数。

表 1 　部分土样在 1 450 nm附近的吸收特征参数

编号 面积 位置 宽度 深度

1 3319 1 449 131 01235

2 2016 1 420 126 01146

3 918 1 415 111 01080

4 1814 1 416 114 01144

6 917 1 414 92 01088

7 1516 1 416 107 01135

8 716 1 414 95 01073

9 1416 1 415 108 01121

115 　逐步回归分析

逐步回归分析的基本思想是将回归变量逐个选

入 ,选入的条件是其偏回归平方和显著 ;每选入一个

新的变量后 ,对已选入的各变量逐个进行显著性检

验 ,并剔除不显著变量。如此反复选入、检验、剔除 ,

直至无法剔除且无法选入为止。用逐步回归分析法

来确定那些与土壤水分含量相关的波段组合时 ,输

入变量是实验室测定的土壤水分含量值和经过单相

关分析确定的具有最大相关系数的若干波段的土样

的光谱反射率及其变换值 ,输出结果是一系列包含

不同通道的多元线性方程及相应的判定系数 R2 (式

(5) ) ,最后由多变量回归模型估计出的是土样的水

分含量值。判定系数 R2 又称复相关系数或曲线的

拟合度 ,是回归效果一个很好的度量。当回归效果

特别不好时 , R2 近似为 0 ,表示拟合值 Ŷi 与观测值

Yi 完全不相关。

R2 = 1 -
∑

n

i = 1

( Yi - Ŷi)
2/ ( n - k - 1)

∑
n

i = 1

( Yi - Y
-

) 2/ ( n - 1)

(5)

式中 , k 为自变量个数 (入选波段数) , n 为观测量数

目 (样本数) 。可以看出 ,自变量数大于 1 时 ,其值小

于判定系数。自变量越多 ,与判定系数的差值越大。

预测方程的精度用总均方根差 ( RMSE) 来评价

(式 (6) ) 。

RMSE =
1

n - k - 1 ∑
n

i = 1

( Yi - Ŷi)
2 (6)

式中 , Yi 和 Ŷ i 分别为测定值和预测值 , n 为样本数 ,

k 为入选波段数。

方程建立后 ,我们还采用方差分析方法对回归

方程进行检验 ,检验的假设是总体的回归系数均为

0 或不都为 0 ,它是对整个回归方程的显著性检验。

2 　分析与结果

211 　相关分析

对反射率进行对数变换和微分变换 ,然后与土

样水分含量之间进行相关分析 ,取得较好的结果 ,相

关分析结果见图 3。从图 3 可以看出 ,微分变换前

的土壤光谱反射率与土壤含水量之间的相关性很

弱 ,相关系数最大值只有 1 935 nm 处的 - 01525 ,几

乎不相关。进行微分变换后 ,相关性普遍得到增强 ,
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尤其是反射率的对数的一阶微分 ,变换后相关系数

的最大值为 - 01901 (1 423 nm 处) ,从 - 01525 到

- 01901 ,相关性增强幅度相当显著。而且 ,相关系

数的几处峰值都是与 1 450 nm 和 1 925 nm 附近的

两处水吸收带吻合的。由此可见 :反射率对数的一

阶微分变换对土壤水分含量的敏感性明显强于原始

反射率 ,在利用土壤反射率提取土壤含水量信息时

进行这一变换是极为有效和必要的。

图 3 　若干反射率变换形式与土壤含水量相关系数

212 　逐步回归

表 2 列出了反射率的对数的一阶微分与土壤含

水量之间相关系数的峰值的位置以及相关系数的值。

表 2 　相关系数峰值处的几个波段及其峰值

　　峰值位置 (nm) 　　　相关系数

470 - 01450

659 - 01440

757 01151

1 020 01276

1 151 - 01562

1 235 01338

1 423 - 01901

1 524 01875

1 746 - 01828

1 795 01211

1 849 - 01877

2 158 01882

　　将表 2 的波段作为输入变量进行逐步回归分

析 ,得到由 1 423 nm、2 158 nm、1 746 nm 三个波段构

成的回归方程 (式 (7) ) ,该式的拟合度 R2 = 01836 ,

RMSE = 2164 ,建模样本数为 129。

Y = 28136 - 15 612 X1 423 + 20 513 X2 158 + 16 146 X1 746

(7)

式 (7)通过显著性水平为 01001 的 F 值检验 ,式中 ,

Y % = 土壤含水量、X = (lg R)′。

213 　吸收特征峰定量分析

对光谱反射率曲线进行 9 点移动平均等预处

理 ,图 4 为消除包络线后 ,129 个土样在两个最大水

吸收峰处 (1 450 nm 附近和 1 950 nm 附近)的光谱反

射率曲线。通过分析各土样的水分含量和图 6 可以

发现 :土壤含水量越高 ,吸收峰的深度越深 ,吸收峰

面积也越大 ,而且 1 450 nm 附近的水吸收峰值的波

段位置随着土样水分含量的增加有向右 (红外方向)

偏移的迹象 ,但是这一现象在 1 925 nm 附近的吸收

峰中则不明显。这也可以从各吸收特征参数与土样

水分含量的相关分析结果中看出 :1 450 nm 附近的

吸收峰位置与土壤水分含量高度相关 ,相关系数为

01862 ,而 1 925 nm 附近的吸收峰对应的相关系数只

有 01640 ,相关性不如前者显著 (表 3、表 4) 。这也表

明在预测土壤含水量方面 ,1 450 nm 附近的水吸收

峰比 1 925 nm 附近的吸收峰要有更为有效。这一

方面是由于 1 450 nm 附近的光谱反射率吸收峰仅

反映土壤水分的吸收作用 ,而 1 925 nm 附近的光谱

反射率吸收峰除了受水分含量影响外 ,还受其他因

素的影响 ,如有机质中的腐殖酸、纤维素、淀粉等 ;另

一方面 1 925 nm 附近的光谱数据的信噪比普遍比

1 450 nm 附近的低。

表 3 　土样含水量与 1 450 nm附近吸收峰各特征参数的

相关系数矩阵

土壤含

水量

吸收峰

面积

吸收峰

位置

吸收峰

宽度

吸收峰

深度

土壤含水量 1

吸收峰面积 01864 1

吸收峰位置 01862 01905 1

吸收峰宽度 01572 01764 01591 1

吸收峰深度 01863 01994 01907 01723 1

用 129 个土样的含水量与相应的 1 450 nm 处光

谱吸收特征峰深度、位置和面积分别建立线性回归

方程 :

Y = - 11998 + 10718 X (8)

式中 , X 为吸收峰深度、Y % = 土壤含水量。该式判

定系数 R2 = 01742 , RMSE = 3131。
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图 4 　129 个土样的两个最大的水吸收峰 (消除包络线后)

Y = - 1 26117 + 01898X (9)

式中 , X 为吸收峰位置、Y % = 土壤含水量。该式

判定系数 R2 = 01741 , RMSE = 3132。

Y = 11099 + 01670X (10)

式中 , X 为吸收峰面积、Y % = 土壤含水量。该式

判定系数 R2 = 01744 , RMSE = 3130。

表 4 　土样含水量与 1 950 nm附近吸收峰各特征参数的

相关系数矩阵

土壤含

水量

吸收峰

面积

吸收峰

位置

吸收峰

宽度

吸收峰

深度

土壤含水量 1

吸收峰面积 01833 1

吸收峰位置 01640 01726 1

吸收峰宽度 01838 01971 01723 1

吸收峰深度 01785 01991 01738 01942 1

1 925 nm 处光谱吸收特征峰面积、宽度和深度

与 129 个土样的含水量与建立的线性回归方程分别

为 :

Y = - 31252 + 01309 X (11)

式中 , X 为 1 925 nm 附近的特征吸收峰面积、Y % =

土壤含水量。该式判定系数 R2 = 01692 , RMSE =

3162。

Y = - 59163 + 01558 X (12)

式中 , X 为 1 925 nm 附近的特征吸收峰宽度、Y % =

土壤含水量。该式判定系数 R2 = 01701 , RMSE =

3157。

Y = - 61128 + 51124 X (13)

式中 , X 为 1 925 nm 附近的特征吸收峰深度、Y % =

土壤含水量。该式判定系数 R2 = 01614 , RMSE =

4106。

上述回归方程均通过上式通过显著性水平为

01001 的 F 值检验。

3 　结　论

1) 反射率的对数的一阶微分这一变换能大幅

度增强光谱数据与土壤含水量之间的相关性。129

个土样的数据分析结果显示其相关性较好的几个波

段分别为 1 423 nm、1 524 nm、1 746 nm、1 849 nm ,而

变换以前的反射率与土壤含水量的相关性较差。

2) 在预测土壤含水量时 ,1 450 nm 吸收峰比

1 950 nm 吸收峰要更为敏感、有效 ,而且前者的吸收

峰位置与含水量高度相关。因为土样 1 450 nm 附

近的反射率更纯粹地受水分含量的影响 , 而

1 925 nm 附近除了受水分影响外 ,还受其他物质的

影响 ,如土壤有机质的主体 - 腐殖酸、纤维素、淀粉、

蛋白质等 ;其二为光谱数据在 1 450 nm 附近区域的

信噪比要比 1 925 nm 附近的区域高 ,后者曲线有时

能看出明显的锯齿状 ,这跟光谱仪有关系。

3) 目前常用的水分含量测定方法有烘干法、中

子法、TDR 方法等 ,各有不足。如烘干法的过程比较

繁琐 ,需要时间较长 ,不能即时得出结果。中子法虽

然较精确 ,但目前的设备只能测出较深土层中的水 ,

而不能用于土表的薄层土。本研究和其他研究结果

均表明土壤含水量与 1 450 nm 处的光谱吸收特征

峰面积、位置和深度存在良好的线性回归关系 ,说明

利用地物光谱仪直接测量土壤光谱 ,从而对土壤表

6 期 　　何 　挺等 :土壤水分光谱特征研究 1031　



层含水量进行测定是可能的。可考虑将地物光谱仪

进行改造 ,建立一种新型的专门用于测定土壤表层

含水量测定仪器 ,有望达到野外实时、实地、快速测

量的目的。
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