
土 壤 (Soils), 2017, 49(3): 630–634 

 

                          

①基金项目：国家自然科学基金面上项目(41471182)和中国科学院战略性先导科技专项课题(XDB15030302)资助。 

* 通讯作者(jbzhang@issas.ac.cn) 

作者简介：张颖帝(1990—)，男，四川成都人，硕士研究生，主要从事土壤遥感应用研究。E-mail: ydzhang@issas.ac.cn 

http://soils.issas.ac.cn 

DOI: 10.13758/j.cnki.tr.2017.03.029 

 

基于高光谱的砂姜黑土含水量反演研究
① 
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摘  要：在实验室条件下，以地物光谱仪(350 ~ 2 500 nm)为工具，利用光谱反射率(R)、反射率的一阶微分(R′)、

反射率的对数(logR)、反射率的倒数(1/R)、反射率对数的一阶微分(logR)′和去包络线(Rc) 6种处理方法，研究了 4种

不同土种的砂姜黑土含水量与光谱反射率的定量关系。结果表明：砂姜黑土不同土种间光谱特征存在一定差异，且 4

种土的光谱反射率都随土壤含水量升高而下降。在可见-近红外波段，以 R′ 提取的敏感波长与含水量的相关系数最高，

敏感波长集中分布在 712、807、1 142、1 570、1 850、2 221 nm等。基于上述波长反射率所建立的土壤含水量预测模

型的决定系数达到了 0.89，且其模型检验的均方根误差仅为 4.6 g/kg，实现了对砂姜黑土含水量较为准确的预测。本

研究为非接触、快速地测定砂姜黑土含水量提供了数据基础。 
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中图分类号：S127     文献标识码：A

实时、快速地测定田间水分是现代化农田土壤水

分管理的基础。土壤含水量的测定方法按照测定范围

和测定方式，可分为点位、区域测定，以及接触式和

非接触式测定等。点尺度的水分测定的测量精度虽然

较高如烘干称重法、中子仪法、γ-射线法和时域反射

仪法等[1]，但用于区域农田水分监测，毕竟样点数量

有限，且费时费力成本较高。区域非接触式的土壤含

水量测定方法多为遥感，如：多光谱遥感、高光谱遥

感等。其中，高光谱遥感由于其图像分辨率高且光谱

连续，即图谱合一[2]，且涵盖紫外、可见光、近红外

和中红外一个或多个常用波段而被广泛应用于农业

领域的土壤属性预测[3-5]、作物长势监测、作物产量

与籽粒质量反演等[6-8]。高光谱遥感不仅光谱分辨率

高，能提高对目标物属性的预测精度，还能快速、实

时和大面积的对目标区域进行监测，因此高光谱遥感

在土壤和植物等特征的研究中表现出良好的前景[9]。 

不同土壤类型光谱特征和水分的敏感波长往往

有差异。姚艳敏等[10]采集黑土土类中的黑土亚类土

样的不同水分光谱数据，反射率曲线经对数和一阶

微分处理后，敏感波长集中在 1 328、1 438、1 742

和 2 156 nm，其中 2 156 nm处反射率与含水量的相

关系数最高达到 0.89。张俊华和贾科利[11]以宁夏典型

龟裂盐碱土为研究对象，使用光谱测量范围在 340 ~ 

1 130 nm的光谱仪进行测定，以光谱反射率变换形式

提取出土壤水分的敏感波长，得出 408、521、751 nm

等为敏感波长。彭杰等[12]建立草甸土含水量与光谱

反射率的多元线性回归方程，敏感波长分别为 698、

702、703、746、747 nm。可见不同土壤的水分敏感

波段是有差异的[8]，有必要对不同类型的土壤进行专

门研究。此外，国内外学者对土壤与水分的关系的研

究通常以多种土类的土壤为研究对象[13-15]。然而，不

同土壤间由于质地和成土母质等的差异，其光谱特征

也存在差异[16]。因此，针对单一土类的光谱特征研

究能有效提高模型的预测精度[17]。   

1  材料与方法 

1.1  土壤样品采集与处理 

本研究的砂姜黑土于 2015年 7月采自安徽省涡阳

县(33°35′ N, 116°19′ E)和太和县(33°18′ N, 115°28′ E)，

共包含了 64 个土壤样品，4 种土种。各土种样品采

集情况如下：淤黑土 15个、厚淤黑土 15个、黑土 14

个、青白土 20个。土样的采集深度为 0 ~ 20 cm。土

壤风干后剔除植物残体、石砾等杂质，研磨后过 2 mm

土筛，充分混匀。 
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1.2  土壤含水量与光谱测量 

将处理过后的土壤样品放置于直径 14.3 cm，深

度是 2.3 cm(光学无限厚)培养皿中。先将被测土样填

满玻璃皿，再用直尺轻轻刮去表面多余的土样，保持

土样表面平整，减少粗糙不一的表面对光谱的干扰。

然后用滴管沿培养皿壁注入蒸馏水直至土壤处于充

分饱和状态，静置到土壤表面的自由水消失之后，将

样品放置于 105℃ 恒温烘箱中进行逐步干燥。在干

燥过程中，每隔一定时间测定土样表面的反射率，并

同时称重测定土壤实际含水量。 

土壤光谱测量在暗室中进行。所用光谱采集设备

为 ASD Field Spec Pro 4型地物光谱仪，光谱范围 350 ~ 

2 500 nm，光源为 50 W卤素灯。光谱测量几何条件

为：光源照射方向与垂直方向夹角为 45°，光纤探头

视场角为 25°，探头垂直土壤表面，探头到土样表面

距离为 10 cm。每次测量前进行标准白板校正。为了

抑制阴影的影响，每个样品采集 3个方向(间隔 120°角

度)的光谱。每个方向采集 5条光谱曲线，共 15条光谱

曲线。为消除光谱连接点跳跃，对每条光谱曲线进行拼

接校正。15 条光谱曲线反射率算数平均后为该土样的

光谱曲线反射率。由于350 ~ 380 nm与2 400 ~ 2 500 nm

波段受干扰影响较大，本研究仅对 380 ~ 2 400 nm波

段的反射光谱进行分析。 

1.3  光谱数据处理与敏感波段划分 

光谱数据处理主要作用在于通过数据变换，消

除背景噪声，突出相应的敏感波段。本研究除直接

研究反射率(R)外，还采用了 5种光谱变换方法：反

射率的对数(logR)、反射率的倒数(1/R)、反射率的一

阶微分(R′)、反射率对数的一阶微分(logR)′和去包络

线(Rc)。 

在敏感波段的选择过程中，反射率首先经过不同

变换形式，然后再计算 6种变换形式下每个波长与含

水量的相关系数，根据波长的相关系数曲线趋势，将

研究波段分为若干波段，以波段范围内相关系数绝对

值高的作为敏感波段，进行方程拟合。 

1.4  土壤含水量预测模型的建立与验证 

64个样品被分为建模集(45个)和验证集(19个)。

建模集样品由淤黑土、厚淤黄土和黑土中随机各选取

的 10个土样和青白土中随机选取的 15个土样组成，

剩余的样品都作为验证集样品。然后基于建模集数

据，采用一元二次方程和多元线性回归 2 种方法建

模。模型的稳定性由决定系数 R2判定，R2越高，模

型越稳定。模型的精度则由均方根误差(RMSE)、平

均误差(ME)和平均绝对误差(MAE)判定。 

2  结果与分析 

2.1  不同土种间土壤光谱反射率的差异 

相同含水量下，不同砂姜黑土反射率随波长的关

系如图 1所示。在整个波段中，出现了 3个吸收谷，

按照吸收谷谷底反射率由小到大排列为：淤黑土<厚

淤黄土<青白土<黑土，在 2 000 nm附近此规律尤为

明显。土壤光谱反射率由土壤组成及其结构等因素共

同影响，有机质和质地是其中两个重要的影响因素，

且有机质含量和黏粒含量都与土壤光谱反射率呈负

相关[2]。因此，同等条件下，有机质或黏粒含量较高，

土壤的反射率较低。 

 

图 1  不同土种砂姜黑土的光谱曲线 
(土样含水量为 20 g/kg) 

                                                        

淤黑土的光谱反射率偏低，可能是因为淤黑土是

这 3种土壤中有机质和黏粒含量最高的土壤（表 1）。

在有机质和黏粒含量较高情况下，有机质与黏粒含量

是光谱反射率主要的影响因素。另外，青白土和黑土

的有机质和黏粒含量相差不大，而光谱曲线差异较

大，可能是其他土壤成分或土样表面粗糙度等其他因

素的差异较大造成的[2]。 

表 1  供试不同砂姜黑土土种的有机质和黏粒含量 

土种 有机质(g/kg) 黏粒(g/kg) 

青白土 20.4 280.13 

黑土 23.9 280.15 

厚淤黄土 15.2 420.75 

淤黑土 33.6 430.80 
 

2.2  出反射光谱变化形式与土壤含水量的相关

关系 

本研究根据不同砂姜黑土 380 ~ 2 400 nm波段

的光谱特征与含水量的相关关系，利用 1.3节中的方

法对光谱进行分段。将 R、logR、1/R 方法的研究波
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段划分成 5个波段：380 ~ 1 110、1 111 ~ 1 340、1 341 

~ 1 560、1 561 ~ 1 870和 1 871 ~ 2 400 nm。在表 2

中，R和 logR与土壤含水量的相关系数均小于 0，呈

负相关；与之相反，1/R与土壤含水量的相关系数大

于 0，呈正相关。在 380 ~ 1 340 nm波段范围内，R

的敏感波段的相关系数与其他 2 种变换形式基本相

同。但从 1 340 nm以后，其他 2种变换形式相关系

数绝对值均较 R的高。在这 3种变换形式中，1/R在

1 931 nm处的相关系数绝对值最高，达到 0.79。 

R′、(logR)′ 和 Rc 这 3种处理形式更能够突出土

壤光谱对水分敏感的波段，显现出更多的波峰或波

谷。与前面 3 种变换形式不同的是，经 R′、(logR)′

和 Rc处理后的光谱被划分成 10 个波段范围：380 ~ 

680、681 ~ 750、751 ~ 840、841 ~ 950、951 ~ 170、

1 271 ~ 1 460、1 461 ~ 1 680、1 681 ~ 1 920、1 921 ~ 

2 210和 2 211 ~ 2 400 nm。划分后的结果见表 3。相

比于 (logR)′ 和 Rc，R′ 对土壤含水量最为敏感，R′ 提

取的敏感波长的相关系数绝对值是这 3 种变换形式

中最高的，而且比 R、logR和 1/R 高。 

2.3  砂姜黑土土壤含水量预测模型的建立与验证 

采用 R以及 R′、logR、1/R、Rc、(logR)′ 6种反

射率变换形式，分段提取水分的敏感波段。然后在相

应的波段范围内选择相关系数绝对值较大的反射率

变换形式分别进行一元二次和多元线性回归，建立砂

姜黑土含水量的预测模型(表 4)。除了 Rc，反射率的

其他变换形式都能在一定程度上提高光谱模型的决

定系数。经过决定系数比较，R′ 的非线性和多元线

性模型决定系数都是最高的；而 R′ 的多元线性回归

方程相对于非线性方程更优，因此 R′ 的多元线性回

归方程是最优的。 

表 2  土壤 R、logR、1/R 反射率变换形式与含水量的相关关系 

R logR 1/R 波段(nm) 

敏感波长(nm) 相关系数 敏感波长(nm) 相关系数 敏感波长(nm) 相关系数 

380 ~ 1 110 738 –0.58 745 –0.57 755 0.56 

1 111 ~ 1 340 1 156 –0.52 1 157 –0.52 1 158 0.51 

1 341 ~ 1 560 1 441 –0.65 1 449 –0.70 1 449 0.73 

1 561 ~ 1 870 1 870 –0.62 1 870 –0.67 1 870 0.69 

1 871 ~ 2 400 1 897 –0.67 1 903 –0.75 1 931 0.79 

注：表中 R、logR、1/R分别表示反射率、反射率的对数、反射率的倒数。 

表 3  土壤 R′、(logR)′和 Rc 反射率变换形式与含水量的相关关系 

R′ (logR)′ Rc 波段(nm) 

敏感波长(nm) 相关系数 敏感波长(nm) 相关系数 敏感波长(nm) 相关系数 

380 ~ 680 613 –0.82 621 –0.58 386 0.43 

681 ~ 750 712 0.63 692 0.40 687 –0.24 

751 ~ 840 807 0.50 766 0.43 816 –0.58 

841 ~ 950 911 0.53 862 0.38 882 0.21 

951 ~ 1 270 1 142 0.65 1 247 0.70 1 214 –0.72 

1 271 ~ 1 460 1 392 –0.88 1 458 0.85 1 401 –0.76 

1 461 ~ 1 680 1 570 0.90 1 591 0.85 1 513 –0.76 

1 681 ~ 1 920 1 850 0.90 1 852 –0.84 1 864 –0.78 

1 921 ~ 2 210 2 147 0.84 2 146 0.85 2 118 –0.77 

2 211 ~ 2 400 2 221 –0.85 2 347 –0.81 2 399 –0.66 

注：表中 R′、Rc、(logR)′分别表示反射率的一阶微分、去包络线后的反射率、反射率对数的一阶微分。 

表 4  基于敏感波段的砂姜黑土水分预测模型精度 

决定系数 决定系数 反射率变换形式 

非线性回归 多元线性回归 

反射率变换形式 

非线性回归 多元线性回归 

R 0.63 0.71 1/R 0.64 0.76 

R′ 0.82 0.89 Rc 0.60 0.69 

logR 0.65 0.79 (logR)′ 0.75 0.86 
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在表 5中列举了预测精度较好的模型，分别是R、

R′、(logR)′。其中 R′ 的多元线性方程在检验过程中，

表现最好，其均方根误差等都较小。利用 1.4所述验

证集的 19 个样品进行模型的预测精度验证。选取决

定系数较高的一元二次方程进行检验，即验证 R′ 建

立的水分模型。从图 2可以看出，实测值和预测值的

拟合度较高，达到 0.89。因此，R′ 建立的水分模型

适宜预测砂姜黑土含水量。 

表 5  模型预测精度的比较 

反射率变换形式 回归方法 平均误差 平均绝对误差 均方根误差(g/kg) 

R 非线性 

多元线性 

–0.013 
–0.18 

0.096 
0.19 

120 
15 

R′ 非线性 

多元线性 

–0.026 
–0.010 

0.064 
0.050 

950 
4.6 

(logR)′ 非线性 

多元线性 

–0.016 
–0.019 

0.079 
0.065 

110 
6.6 

 

 

图 2  R′敏感波长所建模型的检验 

 

3  结论  

1) 不同土种的砂姜黑土有机质和黏粒含量等组

成物质的不同，导致土种间光谱特征存在一定差异。

淤黑土反射率偏低，其原因可能在于有机质含量和黏

粒含量较高，且有机质和黏粒含量均与光谱反射率呈

反比，从而导致其光谱反射率偏低。 

2) 从一阶微分建立的多元线性回归模型可以看

出，712、807、1 142、1 570、1 850和 2 221 nm是

砂姜黑土含水量的敏感波长，水分预测方程为：y = 

355.28R′712 - 52.64R′807 + 495.61R′1142 + 593.96R′1570 - 

161.85R′1850 - 338.69R′2221 + 0.116，以这些敏感波长建

立的多元回归模型，拟合度和精度都较高，可以作为

砂姜黑土水分含量预测的理论依据。 
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Inversion of Soil Moisture of Shajiang Black Soil by Hyper-spectra 
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Abstract: In order to study spectral features of 4 soil species of Shajiang black soil under different water contents, samples 

were determined by ASD spectrometer in the lab. And the correlation between spectral reflectance and water content was discussed. 

To improve the accuracy of the model, these models were established with 6 categories of transformations of reflectance using two 

kinds of methods, such as multiple linear regression and nonlinear regression. The result showed that the correlation coefficient 

between first derivative differential of reflectance (R′) and water content was the highest and its relationship was negative. At the 

bands of 712, 807, 1 142, 1 570, 1 850 and 2 221 nm , the model established by R′ was the fittest. 

Key words: Shajiang black soil; Spectral feature; Water content; Spectrum reflectance 

 


