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黄河三角洲土壤含水量状况的高光谱估测与遥感反演*

李　萍　赵庚星†　高明秀　常春艳　王卓然　张同瑞　安德玉　贾吉超
（山东农业大学资源与环境学院 土肥资源高效利用国家工程实验室，山东泰安　271018）

摘　要　　为探讨利用近地高光谱和遥感影像数据结合预测土壤含水量的可行方法，以黄河三角

洲垦利县为研究区，采用中心波长反射率和波段平均反射率两种拟合方法，利用室外实测高光谱窄波

段反射率数据模拟LandSat8卫星宽波段反射率，进而通过组合，选取敏感光谱参量，应用多元逐步线

性回归方法分别建立土壤含水量高光谱单一形式波段组合与多形式波段组合估测模型，并选取最优估

测模型。采用线性混合像元分解处理遥感影像，同时采用比值均值订正方法对遥感影像反射率进行订

正，在此基础上，将模型应用到经过订正的LandSat8卫星影像，实现了对研究区土壤含水量的遥感反

演。结果表明，最佳模型是基于波段平均反射率拟合方法建立的多形式波段组合估测模型。从反演结

果看较为符合研究区土壤含水量的实际状况。

关键词　　黄河三角洲；土壤含水量；高光谱；遥感
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土壤含水量是陆地和大气能量交换过程中的

重要因子，对陆地表面蒸散、水的运移、碳循环具

有很强的控制作用，是气候、生态、水文、农业等

领域衡量土壤干旱水平的重要指标［1-2］。土壤水分

也是研究植物水分胁迫、监测作物旱情的最基本因

子。为了提高土壤水分利用率，减少无效蒸发，节

约农业用水，因此需要对土壤水分进行监测。黄河

三角洲是我国高效生态经济区，对该区域进行准

确、实时地遥感土壤水分监测，对于区域农业生产

及社会经济建设具有重要意义［3］。

传统的土壤水分测定方法，如取土烘干法、中

子水分仪法、张力计法等均是以点测量为基础，虽

然精度高，但范围有限，工作量大，已经难以满足

区域性土壤含水量监测的实际需要。土壤水分模型

方法通过建立水分平衡方程求解土壤水分，可提供

适时的土壤水分信息，但实验需要大量相关参数，

估测误差较大［4］。用遥感反演手段获取土壤含水

量，具有范围大、时间分辨率高的特点，弥补了传

统方法上的不足。高光谱遥感技术凭借其极高的光

谱分辨率，快速获取地面土壤的反射光谱信息，为

土壤水分监测提供了一种新的技术手段。因此，地

面实测高光谱与多光谱遥感影像相结合，为土壤水

分状况的定量反演和遥感监测提供了新的思路。

目前国内外学者在高光谱与土壤含水量的关

系，光谱数据处理方面已经开展了大量的研究。20 

世纪 60 年代，Bowers等［5］研究发现土壤光谱反射

率在整个波长范围内随土壤水分的增加而降低，土

壤水分的吸收波段与吸收强度之间具有较好的线性

相关；Stoner［6］进一步证实，随着土壤水分的增

加，土壤反射系数降低。光谱处理较多使用的方法

有倒数、对数、一阶微分、包络线、反包络线、波

段组合、小波分析、主成分分析等，建立的估测模

型有线性回归模型、BP神经网络估测模型、模糊

识别模型等［7-12］。但总体而言，多数研究是单纯

基于近地面高光谱研究土壤含水量估测模型，难以

实现土壤含水量的区域反演，而利用高光谱窄波段

结合宽波段多光谱卫星影像，对区域尺度土壤含水

量监测的研究尚不多见。
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本研究以黄河三角洲为研究区，从室外高光

谱以及土壤含水量实测数据入手，采用波谱组合和

多元逐步线性回归分析方法，建立基于高光谱的土

壤含水量估测模型，并将其应用到LandSat8遥感影

像，反演区域土壤含水量状况，为土壤含水量的遥

感定量反演提供技术参考。

1　材料与方法

1.1　研究区概况

黄河三角洲北临渤海湾，东靠莱州湾，具有独

特的地理位置和气候特征［13］。气候变化、黄河水

沙变化、陆海相互作用以及人类活动构成区域自然

环境演变的主要驱动因素，区域环境生态表现出极

强的动态性、脆弱性和典型性，是国内外多学科、

交叉学科研究的一个热点区域［14］。

本研究选择黄河三角洲典型区垦利县，该县

地处黄河最末端，是现代黄河三角洲的重要组成部

分，黄河自该县西南向东北贯穿入海［15］。地处温

带季风气候区，冬季干冷，夏季湿热，四季分明。

降水量分布极不均匀，具有春旱、秋涝、晚稻收割

又旱的特点［16］。黄河为该县主要淡水来源，也是

地下水的主要补给源。但地下水埋深浅，矿化度

高，难以利用。垦利县位于黄河三角洲的扇形区边

缘，具有典型的三角洲地貌特征，整个地势西南

高，东北低，形成了岗、坡、洼相间的复杂的地貌

类型及砂、壤、黏相间的多种土体构型。土壤为潮

土和盐土两大类型，质地轻，养分贫乏，盐化程度

较高。自然植被多为耐盐碱的草本植物和灌木，农

田作物以小麦、玉米、水稻和棉花为主。

1.2　实地调查与采样

本研究于2014年4月28日至4月30日，在垦利

县进行实地调查与采样。在全县均匀布设61个样本

点（不含滩涂区域），见图1。选取约900 m2的平

整地块，其土壤类型、地表覆盖状况接近，每个地

块采集3个表层（0～20 cm）土样。土样装入密封

袋进行编号，同时记录采样点的土地利用类型、植

被类型、植被覆盖度、土壤类型等情况，并记录采

样点坐标。

图1　野外实测样点分布图

Fig.1　Distribution map of field sampling sites

1.3　高光谱数据采集与处理

土 壤 高 光 谱 测 定 采 用 美 国  A S D  F i e l d s p e c 4 

光谱仪，光谱范围为350～2 500 nm，扫描时间 

100  ms，光谱平均高达31 800次，波长精度0.5 

nm，波长重复性0.1  nm，光谱分辨率3nm@700 

nm、8nm@1400/2100 nm。

将野外采回的土样保持原状，在室外自然光照

条件下对纯土壤进行光谱测定，测量期间选择晴朗
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无风的天气，尽量避免环境变化过大，测 量 时 段 

范 围 为10：00～14：00。将盛样皿内土壤稍稍刮

平，使其表面尽量平整。将装满土样的盛样皿放在

反射率近似为 0 的黑色橡胶垫上，每次采集目标光

谱前后均进行参考板校正，在视场范围内重复测量 

10 次，取平均土壤光谱反射率。为消除高频噪声

的影响，本研究采用9 点加权移动平均法对高光谱

反射率数据进行平滑去噪处理［17］。

1.4　土壤含水量测定

土壤含水量采用质量含水量表示，待光谱测

定完毕之后以烘干法进行测定。过程如下：取铝盒

在 105℃烘箱中放置2 h后，称重 W，按需取约10 g

表层土样放入铝盒中，加盖后称重（铝盒加土壤重

量），记为W1，去盖放入烘箱中，在 105℃条件下

烘 8 h，至恒重，取出加盖后称重（铝盒加干土的

重量），记为W2。计算公式为：

土 壤 质 量 含 水 量 （ % ） ＝ （ W 1 - W 2 ） /

（W2-W）×100%

取三次重复，求其平均值即为该土壤质量含 

水量。

1.5　遥感数据获取及预处理

研 究 使 用 L a n d S a t 8 遥 感 影 像 ， 轨 道 号 为

121/034，获取时间为2014年5月1日，与采样时间

十分相近。选取OIL传感器的前7个波段影像，采

用ENVI下的FLAASH模块对LandSat8影像进行大气

辐射校正［18］。以经过几何精校正的2011年的垦利

县遥感影像为参考，利用二次多项式纠正模型和最

邻近像元重采样方法进行影像几何精校正，误差控

制在一个像元以内。由于采样时未涉及到沿海滩

涂，为了保证最后遥感反演结果的准确性，以垦利

县2012年不包括滩涂的行政区划作为边界，对遥

感影像进行裁剪，得到研究区去除滩涂后的遥感 

影像。

1.6　光谱数据拟合与波段组合

ASD光谱仪测得的光谱数据波段为350～2 500 

nm，有2000多个波段，而LandSat8只有7个波段，

为便于反演模型的应用，本研究采用两种方法将实

测的高光谱窄波段反射率拟合为LandSat8宽波段反

射率。

一是选用LandSat8影像波段中心波长反射率，

采用高光谱相对应的波长反射率进行拟合［19］；二

是选用LandSat8各波段范围对应的高光谱的平均反

射率进行拟合［20］。具体见表1。

波段组合是地物参数遥感反演常用的方法，

表1　波段拟合方法

Table 1　Band fitting method

波段名称

Band name

波段

Band（nm）

中心波长反射率

Center wavelength reflectance 

波段平均反射率

Band average reflectance

Band 1 Coastal 433～453 R440 R433～453

Band 2 Blue 450～515 R480 R450～515

Band 3 Green 525～600 R560 R525～600

Band 4 Red 630～680 R655 R630～680

Band 5 NIR 845～885 R865 R845～885

Band 6 SWIR 1 1 560～1 660 R1 610 R1 560～1 660

Band 7 SWIR 2 2 100～2 300 R2 200 R2 100～2 300

通过波段组合形成包含多波段信息的新的光谱参

量。有研究表明，特定的波段组合可以消除背景噪

声的影响，提高模型反演地物参数的精度。比值、

差值、上加下减和上减下加波段组合方式因运算简

单而使用广泛，本研究就是采用这4种波段组合方

式，分别对两两波段反射率进行4种运算，生成光

谱参量反演地表土壤含水量。

1.7　估测模型的构建

本研究共采集108个土壤含水量数据，其中有

效数据99个，随机选取建模样本集69个，验证样本

集30个。

分别对中心波长反射率和波段平均反射率按

上述4种方式进行波段组合，将组合生成的光谱参

量与土壤含水量进行相关性分析，筛选相关性较大
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的光谱参量作为敏感光谱参量，数量控制在8个以

内，相关性均在0.4以上，参与模型构建。

分别将4种波段组合筛选的光谱参量进行多元

逐步线性回归分析，建立单一形式波段组合估测模

型；然后选取4种组合的所有敏感光谱参量，建立

多形式波段组合估测模型。

所 建 模 型 首 先 对 自 变 量 进 行 F 显 著 性 检 验 ，

选入自变量的 sig  值均＜0.05，则认为选取的自

变量对因变量有显著影响；同时为避免自变量之

间存在多重共线性，采用膨胀系数VIF进行判别，

V I F 均 控 制 在 1 0 以 下 ； 最 后 对 模 型 进 行 F 检 验 ， 

sig  =  0 .  000＜0.  05，可以认为所建回归方程有

效，利用模型决定系数R2，优选出最佳估测模型。

以验证样本集，对估测模型进行检验，并绘制

估测值与实测值之间拟合图。采用拟合系数R2、均

方根误差RMSE、相对误差RE对拟合效果进行综合

评定，以检验模型的准确性与适用性。

1.8　遥感反演与分析

利用野外记录的采样点GPS坐标得到采样点在

遥感影像上的位置，进而在遥感影像上获取各个采

样点的遥感地表真实反射率。对于卫星遥感影像而

言，往往植被与土壤同时存在于像元中，土壤含水

量的反演不可避免地会受到植被光谱信息的影响，

而土壤含水量高光谱估测模型是基于纯土壤建立的

估测模型，因此剔除遥感影像上植被光谱信息对土

壤水分的干扰，是实现土壤含水量准确反演的有效

途径。

本研究采用线性混合象元分解的方法从原始影

像混合光谱中将植被光谱剔除，进而获取土壤反射

率光谱信息，采用的像元二分模型为［21］：

  Rb=fsRsb+fvRvb （1）

式中，Rb表示像元光谱信息；Rsb、Rvb分别为土壤

和植被在波段b贡献的光谱信息；fs、fv分别为土壤

和植被在像元中的比例。由此，剔除植被光谱后的

土壤光谱信息为：

  Rsb=（Rb-fvRvb）/fs （2）

式中，  fs=1-fv （3）

fv=（NDVI-NDVImin）/（NDVImax-NDVImin）  

（4）

式中，NDVImax、NDVImin为遥感影像上最大和最小

的NDVI值。

首先计算研究区遥感影像的NDVI，将NDVI小

于0的水体（或云）去除，统计剩余影像的NDVImax

和NDVImin，利用式（4）计算其fv，研究区NDVImax

为0.7983，NDVImin为0。挑选NDVI大于0.78的多个

象元，统计光谱特征，取各个波段平均值作为研究

区植被光谱特征信息，进而利用土壤光谱信息模型

（2）得到每个像元的土壤光谱信息，得到只包含

土壤信息的遥感影像。

通过对遥感影像进行线性混合像元分解处理，

厘清植被信息，得到遥感影像土壤信息；进而将其

与高光谱反射率比较，利用比值均值法对遥感影像

反射率进行订正，将土壤含水量高光谱估测模型应

用到经过订正的遥感反射率数据，建立土壤含水量

的遥感反演模型；之后借助ENVI将遥感反演模型

应用到LandSat8影像，得到研究区土壤含水量分布

图，与实测点位水分数据插值得到实测样点含水量

插值图比较，分析遥感反演模型精度。

2　结　果

2.1　不同含水量土壤的光谱特征

图 2 为 不 同 含 水 量 土 壤 的 光 谱 特 征 曲 线 ， 其

中波段1 350 nm～1 450 nm和1 800 nm～1 950 nm

因受大气水汽吸收强烈而剔除 ［21］。可以看出，

（1）随着含水量的增加，土壤反射率总体呈下降

趋势，这一结论与以往文献中提到的一般变化规律

相同。（2）不同土壤含水量光谱曲线总体变化比

较平缓，形态上相似，基本平行。（3）不同含水

量的土壤光谱反射率表现为强度上的差异，在波长

较短的部分，反射率随土壤水分增加变化迅速，而

在波长较长的部分，反射率变化相对平缓。（4）

结合LandSat8OIL的7个波段分析：433～453 nm 

曲线斜率较陡，且随含水量的升高，曲线斜率在

变小，且在450附近有微小的凸起；450～515 nm 

间，曲线斜率先减小，后增大；525～600 nm 间斜

率一直上升，在600 nm附近，曲线斜率开始下降；

630～680 nm间曲线呈缓慢上升趋势；845～885 

nm曲线斜率接近于0，到达1 700 nm左右反射率

缓 慢 下 降 ， 且 不 同 含 水 量 反 射 率 差 异 较 明 显 ； 

1 560～1 660 nm曲线缓慢上升，不同含水量的反

射率差距也较大；2 100～2 200 nm之间光谱反射

率先上升后下降，在2 150 nm附近有明显的反射

峰，并且具有2 200 nm 处的特征吸收带。可见，

土壤含水量与LandSat8OIL的7个波段之间均有一定

的相关性。
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分 别 以 4 种 波 谱 组 合 的 敏 感 光 谱 参 量 为 自 变

量，以土壤含水量为因变量，利用多元逐步线性

回归，建立基于波段单一组合形式光谱参量的土

壤含水量高光谱估测模型。结果表明4种波段组合

方式光谱参量建立的模型sig = 0. 000 ＜ 0. 05，模

型均达到了显著水平。其中以差值组合方式的光

谱参量建立的估测模型决定系数R2最大，为0.473 

（表2）。

由分析结果可见，以一种波段组合的敏感光

谱参量建立的回归模型效果均不理想。因此本研究

尝试综合应用4种波段组合的31个敏感光谱参量，

以土壤含水量为因变量，建立基于波段多种组合

形式光谱参量的土壤含水量估测模型。最佳模型

为Y=38.933-5.310×R655/R440+242.787×（R1610-

R2200）+293.990×（R560-R655），模型决定系数 R2 

=0.635，明显优于基于波段单一组合形式光谱参量

建立的模型（表2）。

图2　不同含水量的土壤光谱曲线

Fig. 2　Soil spectral curves relative to soil moisture content

表2　基于中心波长反射率的土壤含水量估测模型

Table 2　Soil moisture estimation model based on center wavelength reflectance

波段组合形式

Band combination form

光谱参量

数Spectral 

parameter 

number

模型

Model

决定系数

Determination 

coefficient 

R2

单一波段组合

Single-form band 

combination

比值

Ratio
7 Y=54.077-12.211×R655/R440 0.327

差值

Difference
8 Y=26.433+308.050×（R655-R865）+171.707×（R1610-R2200） 0.473

上加下减

Sum

dividing reduction

7 Y=-0.962-101.106×（R440+R655）/（R440-R655） 0.211

上减下加

Reduction dividing 

sum

9

Y=44.687+153.286×（R440-R655）/（R440+R655）-250.484×

（R480-R560）/（R480+R560）+172.760（R440-R480）/

（R440+R480）

0.427

多形式波段组合

Multi-form band combination
31

Y=38.933-5.310×R655/R440+242.787×（R1610-R2200）

+293.990×（R560-R655）
0.635

　　注： Y表示土壤含水量，R440、R480、R560、R655、R865、R1610和R2200 分别为Band 1、Band 2、Band 3、Band 4、Band 5、Band 6

和Band 7经过中心波长反射率方法拟合得到的各波段的反射率 Note：Y stands for soil moisture，R440，R480，R560，R655，R865，R1610 

and R2200 for reflectances of Band 1，Band 2，Band 3，Band 4，Band 5，Band 6 and Band 7，respectively acquired with the center 

wavelength reflectance fitting method

2.2　 基于中心波长反射率的土壤含水量高光谱估

测模型

通过比值、差值、上加下减和上减下加波段

组合各形成42、21、21、21个光谱参量，共计105

个。通过相关性分析，选取相关性较大的光谱参量

共计31个，作为敏感光谱参量参与模型的构建。 

2.3　 基于波段平均反射率的土壤含水量高光谱估

测模型

波段平均反射率的高光谱数据通过四种波段

组合各形成42、21、21、21个光谱参量，共计105

个，选取各波段组合相关性较大的光谱参量共计30

个，参与模型构建波段平均反射率各波段组合选取
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的敏感光谱参量与中心波长选取的敏感光谱参量大

部分相同，只有个别差异。

分 别 以 4 种 波 段 组 合 的 敏 感 光 谱 参 量 为 自 变

量，建立基于波段单一组合形式光谱参量的土壤含

水量估测模型。结果表明，模型sig = 0.000＜0.05，

均达到了显著水平。其中以差值组合方式的光谱参

量建立的估测模型的决定系数 R2 最大（表3）。

对 于 波 段 平 均 反 射 率 ， 以 一 种 波 段 组 合 的

敏感光谱参量建立的回归模型效果也不理想。同

样综合选取4种波段组合的30个敏感光谱参量，

建立基于波段多种组合形式光谱参量的土壤含水

量估测模型，最佳模型Y=60.833-12.737×R 655/

R 440+208.397×（R 1610-R 2200）+67.536×（R 865-

R2200）+0.815×（R440+R480）/（R440-R480），决定

系数 R2 达0.701，远高于基于波段单一组合形式光

谱参量建立的模型（表3）。

表3　基于波段平均反射率的土壤含水量估测模型

Table 3　Soil moisture estimation model based on band average reflectance 

波段组合形式

Band combination form

光谱参量

数Spectral 

parameter 

number

模型

Model

决定系数

Determination 

coefficient 

R2

单一波段

组合Single-

form band 

combination

比值

Ratio
8 Y=55.181-12.834×R655/R440 0.330

差值

Difference
7 Y=20.516+68.119×（R665-R2200）+198.796×（R1610-R2200） 0.545

上加下减

Sum dividing 

reduction

8 Y=-1.471-10.189×（R440+R480）/（R440-R480） 0.216

上减下加

Reduction dividing 

sum

7 Y=54.164+73.169×（R440-R655）/（R440-R655） 0.303

多形式波段组合

Multi-form band combination
30

Y=60.833-12.737×R655/R440+208.397×（R1610-R2200）

+67.536×（R865-R2200）+0.815×（R440+R480）/（R440-R480）
0.701

　　注：Y表示土壤含水量，R440、R480、R560、R655、R865、R1610和R2200 分别为Band 1、Band 2、Band 3、Band 4、Band 5、Band 6、

Band 7经过波段平均反射率方法拟合得到的各波段的反射率 Note：Y stands for soil moisture，R440，R480，R560，R655，R865，R1610 and 

R2200 for reflectance of Band 1，Band 2，Band 3，Band 4，Band 5，Band 6 and Band 7，respectively，acquired with the band average 

reflectance fitting method

2.4　土壤含水量的最优高光谱估测模型

综合以上分析，中心波长反射率和波段平均反

射率的最佳估测模型均为基于4种波段组合光谱参

量建立的模型，决定系数R2 分别为0.635和0.701，

总均方根误差RMSE分别为2.61和2.54，相对误差

RE分别为10.37%和9.63%。图3为两个模型预测值

与实际值的拟合图，结果表明波段平均反射率模型

的预测结果与实测含水量的拟合度R2达到0.56，高

于中心波长反射率模型的0.46。综合分析波段平均

反射率的最佳高光谱估测模型预测精度更高，因此

将其作为土壤含水量高光谱估测最佳模型。

  

2.5　土壤含水量的遥感反演

将所有采样点各波段的波段平均反射率进行平

均，作为室外实测各波段平均反射率；在LandSat8

经过线性混合像元分解的土壤遥感影像上，根据野

外采样记录的GPS坐标，找到各个采样点在遥感影

像上的对应点，同样求取所有样点各波段反射率的

均值，作为遥感影像反射率（图4）。

由图4中可见，室外实测波段平均反射率均低

于遥感影像反射率，主要是由于实测为纯土壤样

品，而遥感影像则反映地表信息，虽剔除植被影响

但反射率可能仍包含少量植被信息，使其平均值
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图3　基于中心波长反射率（a）和波段平均反射率（b）最优模型土壤含水量预测值与实际值的拟合图

Fig. 3　Fitting charts of predicted value of the optimal model with the center wavelength reflectance （a）and band average 

reflectance （b）fitting methods and the actual value

图4　波段平均反射率与遥感影像反射率的对比

Fig. 4　Comparison between band average reflectance and remote 

sensing image reflectance

较高；此外考虑到时相的差别，由于采样时间和

LandSat8影像时间相差1～4d，由于水分蒸发，遥

感地表反射率也会较高。但两者变化趋势一致，相

关性达到0.989。因此，将室外实测土壤含水量高

光谱估测模型应用于遥感影像反演，具有切实可行

性［22］。

在以上分析基础上，根据两者关系，对遥感影

像反射率做适当订正，以便提高反演结果。考虑比

值处理可以消除部分时相误差，相对精度较高，因

此，本文采用比值均值订正方法。首先计算遥感影

像与实测相应点位各个波段反射率的比值，然后取

所有点位各波段比值的均值，作为订正系数。遥感

影像各个波段反射率除以各波段的比值均值，得到

订正后的遥感影像。

借助ENVI基于专家知识的决策树分类方法，

结合ArcGIS 进行分类后处理，得到反演后的垦利

县土壤含水量分布图（图5a），同时，利用实测点

位土壤含水量插值得到实测样点含水量分布图（图

5b）。由于采样时未涉及到黄河三角洲自然保护

区，为了确保插值和反演结果的可比性，因此将遥

感反演土壤含水量分布图与实测样点含水量预测分

布图中的黄河三角洲自然保护区部分去除，然后

分别统计两图各等级土壤含水量的面积比例（表

4），对反演结果进行分析验证。

从 图 5 看 出 ， 研 究 区 中 部 含 水 量 较 低 ， 而 黄

河、水库、养鱼养虾池附近土壤含水量较高，呈现

出以其为中心，向四周扩散含水量递减的趋势；含

水量大多集中在15%～25%，含水量在30%以上分

布较少，从表4可知两者各含水量区间百分比变化

趋势一致，15%～20%区间面积百分比差距大，分

析原因可能是由于含水量在此区间的采样点较多导

致插值时分布在此区间的面积比例较大；其余区间

百分比数值大体一致。对比图5与表4，土壤含水

量遥感反演结果与插值结果在空间分布与数值统计

上均具有一致性和统一性，因此，土壤含水量的遥

感反演结果符合研究区实际，有较好的可信度和真 

实性。

3　结　论

本研究采用中心波长反射率和波段平均反射率

两种拟合方法，利用室外实测高光谱窄波段反射率

数据模拟LandSat8卫星宽波段反射率，进而通过波

段组合，选取敏感光谱参量，应用多元逐步线性回

归方法分别建立土壤含水量高光谱单一形式波段组

合与多形式波段组合估测模型，最佳估测模型为基
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图5　遥感反演土壤含水量分布图（a）与实测样点含水量预测分布图（b）

Fig. 5　Soil moisture content distribution map based on remote sensing inversion（a）and interpolated soil moisture content map based 

on field measurements（b）

表4　土壤含水量遥感反演分布图与实测样点含水量插值图面积比例比较

Table 4　Comparison between the soil moisture content distribution map based on remote sensing inversion and interpolated soil 

moisture content map based on field measurements in area percentage

含水量

Water content（%）

遥感反演含水量分布图面积统计

Area statistics of soil moisture content distribution map 

based on remote sensing inversion（%）

实测样点含水量插值图面积统计

Area statistics of interpolated soil moisture content 

map based on field measurements（%）

＜15 6.84 4.49

15～20 25.42 40.23

20～25 48.66 43.23

25～30 18.56 11.99

＞30 0.72 0.06

于波段平均反射率和多形式波段组合方式敏感光谱

参量的回归模型。 室外实测反射率和遥感影像反

射率的相关性极显著，证明基于室外实测高光谱数

据建立的土壤含水量估测模型可以应用于遥感影像

的反演，经订正可取得较好的效果。由于验证的地

面数据和遥感影像存在1～4 d的时相差，因此定量

反演的直接验证尚有一定误差，但作为趋势分析是

可行的。此外由于研究区域较小，且土壤质地均为

壤质，本次研究采用土壤质量含水量反演土壤水分

空间变化，今后研究应尽量采用土壤体积含水量，

因为在较大区域应用中，土壤体积含水量对土壤水

分的定量反演和空间分布趋势的比较更加重要。本

研究初步尝试了利用线性混合象元分解方法剔除遥

感影像中的植被信息，反演效果有所提高，今后的

研究应着重于对多因素复合作用下的土壤反射光谱

特征进行深入的探索。
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HYPERSPECTRAL ESTIMATION AND REMOTE SENSING RETRIEVAL OF SOIL 
WATER REGIME IN THE YELLOW RIVER DELTA

Li Ping　Zhao Gengxing†　Gao Mingxiu　Chang Chunyan　Wang Zhuoran　Zhang Tongrui　An Deyu

Jia Jichao
（College of Resources and Environment；National Engineering Laboratory for Efficient Utilization of Soil and Fertilizer Resources，

Shandong Agricultural University，Taian，Shandong 271018，China）

Abstract　Acquisition of the information of soil moisture regime is one of the hotspots in current 

researches. It is not an easy job to achieve inversion of regional soil moisture content just by depending on soil 

water estimation models established solely on near-ground hyper-spectra. The study is to explore feasible ways 

to forecast soil moisture contents by combining the use of narrow-band hyper-spectra and wide-band multi-
spectral remote sensing images.

Field surveys were conducted and soil samples collected during April 28 to April 30，2014 in Kenli 

County，the research area in the Yellow River Delta. Soil water contents were measured in lab using the 

soil samples and oven-drying method； soil spectra of undisturbed soil samples collected from fields were 

determined under natural light outdoors with an American ASD Fieldspec4 spectrometer； and the first 

7 bands of the OIL sensor were selected and used to collate the LandSat8 remote sensing images of May 1，

2014 for atmospheric radiation correction，geometric precision correction，clipping and other processing. 

And further on，based on the hyper-spectral narrow-band reflectances measured outdoors LandSat8 wide-
band reflectances were simulated with two f i t t ing methods，center wavelength reflectance and band 

average reflectance methods；by means of band combination in four modes，i.e.，ratio，difference，

sum dividing reduction，and reduction dividing sum，with sensitive spectral parameters selected according 

to correlativity；then hyper-spectral single-form band combination and multi-form band combination soil 

moisture estimation models were established with the multiple stepwise linear regression analysis method，and 

then screened with the two fitting methods for the best model. Soil information in the remote sensing images 

was obtained using the linear mixed pixel decomposition method after excluding the vegetation information；

the soil information was compared with the measured hyper-spectral reflectance and remote sensing image 

reflectances were corrected with the ratio and mean method. On this basis，the best hyper-spectral model 
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for estimation of soil moisture contents was applied to the LandSat8 satellite images. Hence，remote sensing 

inversion of soil moisture contents in the study area was realized；a soil moisture content distribution map 

based on remote sensing inversion was plotted which was compared with the interpolated soil moisture content 

map based on measured data at the monitoring sites；Based on spatial distribution and area percentage of each 

water content level，the results of the inversion were analyzed and verified. 

Results show that 1）the spectral curves generally proceeded gently in a similar shape；soil reflectance 

tended to decline with rising water content；and to a certain extent，the 7 bands of LandSat8 OIL were 

related with soil moisture；2）the model based on average reflectance of the bands for estimation of soil 

moisture contents is better than  that based on center wavelength reflectance and the model based on multi-
form band combination is superior to that based on single-form band combination；3）the outdoor measured 

reflectance fitted with the band average reflectance method is quite consistent with the remote sensing 

image reflectance in variation trend with correlation coefficient being 0.989，up to an extremely  significant 

level；and 4）soil moisture content distribution map based on remote sensing inversion and the interpolated 

soil moisture content distribution map based on measured data are quite consistent and uniform in spatial 

distribution and numerical statistics，indicating that the estimation of soil moisture contents based on remote 

sensing inversion is in conformity with the actual situation of study area，displaying good reliability and 

authenticity.

The study explored feasibility of combining hyper-spectral estimation with remote sensing inversion 

in estimating soil moisture contents in the studied area，and provided some scientific basis and technical 

reference for quick acquisition of the information of soil moisture regime in the Yellow River Delta. 

Key words　The Yellow River Delta；Soil moisture content；Hyper-spectrum；Remote sensing

（责任编辑：檀满枝）
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