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基于高光谱与电磁感应技术的干旱区
绿洲土壤含水量反演研究

宁　 娟１ꎬ２ꎬ 丁建丽１ꎬ２ꎬ 杨爱霞１ꎬ２ꎬ苏　 雯 １ꎬ２ꎬ李　 焕１ꎬ２ꎬ曹　 雷１ꎬ２ꎬ
缪　 琛１ꎬ２ꎬ地力夏提艾木热拉１ꎬ２

(１.新疆大学 资源与环境科学学院ꎬ新疆 乌鲁木齐 ８３００４６ꎻ２.绿洲生态教育部重点实验室ꎬ新疆 乌鲁木齐 ８３００４６)

摘　 要:为实现干旱区绿洲土壤含水量的快速、准确监测ꎬ利用采集自渭干河 库车河绿洲的 ８４ 个表层(０~ １０ｃｍ)土
壤样本ꎬ通过利用电磁感应仪(ＥＭ３８)将所测解译后数据代替实测土壤含水量数据ꎬ将高光谱反射率重采样为

Ｌａｎｄｓａｔ８ 卫星遥感波段反射率ꎬ在选取光谱特征参数、提取敏感波段的基础上ꎬ利用偏最小二乘回归(ＰＬＳＲ)方法建

立土壤含水量模型ꎬ将最优估算模型应用于遥感影像ꎬ实现研究区土壤含水量遥感反演ꎮ 研究结果表明:(１)利用

ＥＭ３８ 所测水平模式土壤表观电导率与土壤含水量拟合效果最优ꎬ能够代替实测土壤含水量进行后续建模分析ꎮ
(２)相比 ３ 种单一的光谱特征指数ꎬ利用多种光谱特征指数所建土壤含水量估算模型的建模效果更优ꎬ其干、湿各季

建模集决定系数 Ｒ２大于 ０.７ꎬ均方根误差(ＲＭＳＥ)均小于 ０.５％ꎬＲＰＤ 均大于 ２ꎬ能够作为有效手段估算干旱区绿洲土

壤含水量ꎮ (３)不同季节土壤含水量遥感反演值与实测值决定系数 Ｒ２均大于 ０.６ꎬ均方根误差(ＲＭＳＥ)均小于 ０.６％ꎬ
显示了较高的预测精度ꎬ证明利用电磁感应技术与高光谱相结合能够实现对干旱区绿洲土壤含水量的精准、高效

监测ꎮ
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　 　 绿洲是干旱、半干旱地区一种独特的生态单

元ꎬ依托水分条件ꎬ以荒漠为基质发育形成的各种

植被生态体系ꎬ是维系干旱地区人类生存、活动与

发展的基本场所[１]ꎮ 土壤含水量作为植物生长的

重要基础ꎬ是气象、生态、农业等研究应用领域的主

要参数之一ꎬ特别是在干旱、半干旱绿洲区域ꎬ在两

个关键季节(干季和湿季)ꎬ土壤含水量程度和状况

往往有较大的差异ꎬ对该区域的农业发展具有不可

忽视的影响[２]ꎮ 因此ꎬ如何高效、准确地获取关键

季节的土壤含水量信息ꎬ对干旱、半干旱绿洲区域

的生态与经济可持续健康发展起着至关重要的

作用ꎮ
随着遥感技术的出现ꎬ解决了传统技术无法满

足的大面积土壤含水量快速监测需求的瓶颈ꎮ 其

中ꎬ高光谱技术其光谱分辨率高、使地物在不同波

长范围内的反射值有较大差异ꎬ从而为土壤含水量

遥感定量反演提供了可能[３]ꎮ 国内的郑小坡等[４]、
王秀君等[５]以及国外的 Ｐａｎ Ｍ 等[６]、Ｙｏｕｎｉｓ 等[７] 基

于近地面高光谱来研究土壤含水量ꎬ其范围限于土

壤含水量较高的区域ꎬ对于较低的土壤含水量难以

准确地反演ꎬ这需要将遥感技术与其它技术相结

合ꎬ综合进行定量研究ꎮ
电磁感应仪(ＥＭ３８)因其具有快速、实时及非

破坏性等优点ꎬ被广泛用于土壤理化性质的调查研

究中ꎮ Ｈｏｓｓａｉｎ 等[８] 通过验证不同高度的 ＥＭ３８ 深

度响应函数ꎬ建立了土壤体积含水量与土壤表观电

导率的回归模型ꎬ对根区土壤含水量进行了较准确

的预测ꎮ Ｍｉｓｒａ Ｒ Ｋ 等[９]、Ｈｕａｎｇ Ｊ 等[１０] 和蒋志云

等[１１]分别在棉花地、农田和农牧交错带退耕地利用

ＥＭ３８ 测量土壤表观电导率ꎬ并与土壤含水量进行

回归建模ꎬ结果显示土壤水分与土壤表观电导率

(ＥＣａ)具有显著相关性ꎬ且土壤含水量预测结果较

可靠ꎮ 目前ꎬ国内主要将电磁感应技术应用于土壤

含盐量的测定、土壤盐分空间异质性分析以及土壤

剖面电导率预测等方面[１２－４]ꎬ土壤水分探测及预报

方面并不多见ꎬ尤其是将电磁感应技术与遥感技术

相结合ꎬ对两个关键季节的土壤含水量进行精确反

演ꎬ从而获取干旱区绿洲土壤含水量变化规律的研

究报道较为少见ꎮ
本文以渭干河 库车河绿洲为研究对象ꎬ首先利

用 ＥＭ３８ 所测得的土壤表观电导率与实测土壤含水

量进行回归分析ꎬ将土壤含水量 ＥＭ３８ 解译值代替

土壤含水量实测值ꎬ参与后续建模运算中ꎮ 其次ꎬ
从室外实测光谱与土壤含水量 ＥＭ３８ 解译值入手ꎬ
采用光谱特征指数的方法选取敏感波段特征指数ꎬ
利用偏最小二乘回归分析方法ꎬ建立高光谱土壤含

水量预测模型ꎮ 最终将 Ｌａｎｄｓａｔ８ 遥感影像各采样单

元波段反射率代入预测模型ꎬ对土壤含水量状况进

行反演ꎬ并对土壤含水量预测值进行精度评估ꎬ从
而为精确、快速获取土壤含水量信息提供参考ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 研究区概况

渭干河 库车河绿洲位于新疆天山南麓、塔里木

盆地北缘ꎬ隶属于阿克苏地区ꎬ包括库车、沙雅、新
河三县ꎬ地理位置位于东经 ８２°１０′ ~ ８３°５０′ꎬ北纬

４１°０６′~ ４１°４０′之间ꎻ属于温带大陆性干旱气候ꎬ天
然植被以芦苇( Ｐｈｒａｇｉｍｉｔｅｓ ａｕｓｔｒａｌｉｓ )、柽柳( Ｔａｍａ￣
ｒｉｘｒａｍｏｓｉｓｓｉｍａ)、骆驼刺(Ａｌｌｈａｇｉ ｓｐａｒｉｓｉｆｏｌｉａ)、花花柴

(Ｋａｒｅｌｉｎａｃａｓｐｉｃａ)和盐爪爪(Ｋａｌｉｄｉｕｍ ｇｒａｃｉｌｅ) 等为

主ꎮ 该区域的年均降水量仅有 ４３.１ｍｍꎬ而年均蒸发

量高达 １９９２.０~２８６３.５ｍｍꎬ蒸发量远远大于降水量ꎬ
干燥系数为 ４４.３７ꎬ多年平均气温 １０.２ ~ １５.１℃ꎬ属
于干旱与极端干旱地区ꎮ 该区是库车、沙雅和新和

三县经济发展的核心地带ꎬ经济结构以农业为主ꎬ
属于典型的绿洲灌溉农业区ꎬ主要经济农作物以棉

花、小麦、玉米为主ꎮ 灌溉水源主要来自渭干河和

库车河ꎬ此外还有少量的水来自塔里木河、泉水ꎮ
由于地下水位高ꎬ土地下层构成物颗粒细ꎬ透水性

差ꎬ造成该区土壤盐渍化现象比较普遍ꎬ主要表现

在土壤次生盐渍化面积不断扩大、土壤肥力下降、
沙丘移动等ꎮ
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图 １　 研究区地理位置图及采样单元分布图

Ｆｉｇ.１　 Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｍａｐ ｏｆ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ ａｎｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｐｏｉｎｔｓ

１.２　 数据采集

野外样本采集时间是在 ２０１５ 年 ４ 月下旬和 ９
月下旬ꎬ土壤样本的光谱采集是运用美国 ＡＳＤ Ｆｉｅｌｄ
ｓｐｅｃ３ 便携式地物波谱仪ꎬ其波长范围为 ３５０ ~
２５００ｎｍꎮ 观测时风力小于 ３ 级ꎬ云量小于 ５％ꎬ且太

阳辐射强烈ꎬ观测时间为北京时间 １３ ∶ ００~１６ ∶ ００ꎮ
光谱测量时ꎬ光谱仪探测头垂直于土壤表面ꎬ距土

样表面约 ２０ｃｍꎬ视场角为 ２５°[１５]ꎮ 按照五点梅花状

进行土壤样本的采集ꎬ每个土样采集 １０ 次ꎬ将每个

土样测得的 １０ 条光谱平均得到该土样的实际光谱

反射率ꎬ再将 ５ 个采样点之和求平均即得到采样单

元的土壤光谱反射率ꎮ 在光谱数据测量结束后ꎬ运
用 ＥＭ３８ 电磁感应仪ꎬ获取每个采样单元的表观电

导率数据ꎬ每个采样单元选取测量点 ４９ 个ꎬ将 ４９ 个

点测量值的平均值作为该采样单元表观电导率的

真实值ꎮ 测量结束后ꎬ取土壤表层 ０ ~ １０ｃｍ 的土样

带回实验室ꎬ各采样单元的土壤实测数据值均为一

个采样单元内 ５ 个采样点之和求平均ꎬ用烘干箱将

土样烘干并测定土壤含水量ꎮ 实验最终获取的采

样单元有 ８４ 个ꎬ下文统称为样本ꎬ如图 ２ 所示ꎮ

图 ２　 采样单元 ＥＭ３８ 测量

Ｆｉｇ.２　 Ｔｈｅ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｐｏｉｎｔｓ ａｔ ａ ｓｉｔｅ

１.３　 数据预处理

１.３.１　 实测高光谱数据预处理　 运用 ＶｉｅｗＳｐｅｃＰｒｏ
软件对土壤样本的反射光谱进行平均值的计算ꎬ得
到土壤样本的光谱反射率ꎬ为了突出光谱特征值ꎬ
消除噪声的影响ꎬ运用 ＯｒｉｇｉｎＰｒｏ ９. ０ 软件ꎬ选用

Ｓａｖｉｔｚｋｙ￣Ｇｏｌａｙ 滤波平滑法对土壤光谱反射率进行

平滑去噪处理ꎬ同时剔除水汽吸收影响严重的波

段ꎬ剔除的波段为:１３４６ ~ １４６２ꎬ１７９６ ~ １９７０ 和 ２４０６
~２５００ｎｍꎮ
１.３. ２ 　 遥感数据获取 和 预 处 理 　 本研究采用

Ｌａｎｄｓａｔ８ 的 ＯＬＩ＿ＴＲＩＳ 数据ꎬ轨道号为 １４５ / ０３１ꎬ获取

时间分别为 ２０１５ 年 ４ 月 ２６ 日和 ２０１５ 年 ９ 月 １７
日ꎮ 选取 ＯＬＩ 传感器的前 ７ 个波段影像ꎬ采用 ＥＮＶＩ
下的 ＦＬＡＡＳＨ 模块对影像进行大气辐射校正ꎮ 接

着以经过几何精校正的 ２０１０ 年遥感影像图为基准ꎬ
对 ２０１５ 年 ４ 月和 ２０１５ 年 ９ 月的影像进行校正ꎬ误
差均在 ０.５ 个像元以内ꎮ
１.４　 光谱数据的建模方法

光谱重采样是指将地面实测或波谱库的光谱

数据匹配到其它已知传感器的波谱或波谱源中[１６]ꎮ
本文将 ＡＳＤ 光谱仪所测得的光谱反射率重采样为

Ｌａｎｄｓａｔ８ 反射率ꎬ从而进行模型的遥感反演ꎮ 在前

人研究的基础上[１７]ꎬ 本文采用对与 Ｌａｎｄｓａｔ８ 相应

的波段进行均值处理的方法ꎬ获取与 Ｌａｎｄｓａｔ８ 各波

段相对应的实测高光谱反射率值ꎬ参与接下来的光

谱特征指数提取ꎬ光谱重采样方法如表 １ 所示ꎮ 建

模采用特征指数法以及偏最小二乘回归方法

(ｐａｒｔｉａｌ ｌｅａｓｔ ｓｑｕａｒｅ ｒｅｇｒｅｓｓꎬＰＬＳＲ)ꎮ
特征指数法是地物参数进行遥感反演的一种
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常用方法ꎬ通过特定的波段组合可以消除背景噪声

的影响ꎬ从而提高地物参数遥感反演的精度[１８]ꎮ 在

不同的特征指数法中ꎬ比值形式 Ａ / Ｂ、差值形式 Ａ－Ｂ
和归一化形式(Ａ－Ｂ) / (Ａ＋Ｂ)这 ３ 种特征指数ꎬ由于

运算简便被广泛使用ꎬ本文分别对两两波段进行以

上 ３ 种特征指数提取ꎬ为后续土壤含水量建模提供

光谱参量ꎮ
偏最小二乘回归方法是将主成分分析和方差

分析引入传统的回归分析中ꎬ在自变量存在严重多

重相关性的条件下以及样本点个数少于变量个数

的条件下ꎬ能够通过筛选出对因变量具有最佳解译

能力的成分ꎬ剔除无解译能力的信息ꎬ从而提高模

型的反演精度ꎮ
表 １　 光谱重采样方法

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｏｆ ｒｅｓａｍｐｌｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ
Ｌａｎｄｓａｔ 波段号

Ｂａｎｄ ｏｆ
ｌａｎｄｓａｔ

实测高光谱波段
Ｂａｎｄ ｏｆ

ｈｙｐｅｒｓｐｅｃｔｒａｌ / ｎｍ

实测高光谱反射率均值
Ｍｅａｎ ｏｆ

ｈｙｐｅｒｓｐｅｃｔｒａｌ ｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅ
海岸波段

Ｂａｎｄ １ꎬ Ｃｏａｓｔａｌ ４３３~４５３ Ｒ ４３３~４５３

蓝色波段
Ｂａｎｄ ２ꎬ Ｂｌｕｅ ４５０~５１５ Ｒ ４５０~５１５

绿色波段
Ｂａｎｄ ３ꎬ Ｇｒｅｅｎ ５２５~６００ Ｒ ５２５~６００

红色波段
Ｂａｎｄ ４ꎬ Ｒｅｄ ６３０~６８０ Ｒ ６３０~６８０

近红外波段
Ｂａｎｄ ５ꎬ ＮＩＲ ８４５~８８５ Ｒ ８４５~８８５

短波红外波段
Ｂａｎｄ ６ꎬ ＳＷＩＲ １ １５６０~１６６０ Ｒ １５６０~１６６０

短波红外波段
Ｂａｎｄ ７ꎬ ＳＷＩＲ ２ ２１００~２３００ Ｒ ２１００~２３００

１.５　 估测模型构建及验证

本文采用干、湿季土壤样本共 ８４ 个ꎬ其中建模

样本集 ５６ 个ꎬ验证样本集 ２８ 个ꎮ 将波段平均反射

率按上述 ３ 种方式进行波段组合ꎬ选择出与土壤含

水量相关性大的光谱参数ꎬ在 Ｔｈｅ Ｕｎｓｃｒａｍｂｌｅｒ １０.３
软件中ꎬ利用偏最小二乘回归方法对土壤含水量进

行预测估计ꎮ 检验模型精度的指标为统计量 Ｆ 值、
决定系数 Ｒ２、建模集决定系数 Ｒｃ２、验证集决定系数

Ｒｐ２、建模集均方根误差(ＲＭＳＥｃ)、验证集均方根误

差(ＲＭＳＥｐ)以及残留预测偏差(ＲＰＤ)ꎮ 当统计量

Ｆ 值大于理论临界值 Ｆａ时ꎬ估算方程显著ꎬ且 Ｆ 值

越大ꎬＲ２越高ꎬＲＭＳＥ 越小ꎬ表明模型估算的准确性

越高ꎬ反之则模型估算的准确性越差ꎮ ＲＰＤ 是统计

预测值和实测值相关性大小的指标ꎬ是样品实测值

的标准差(ＳＤ)与 ＲＭＳＥ 的比值ꎮ 当 ＲＰＤ 小于 １.４
时ꎬ模型预测精度极差ꎻ当 ＲＰＤ 在 １.４ ~ ２.０ 时ꎬ预测

精度尚可ꎻ当 ＲＰＤ 大于 ２.０ 时ꎬ预测精度极佳[１９]ꎮ
１.６　 遥感影像反演方法

在遥感影像上获取的采样点光谱反射率中ꎬ土

壤和植被的光谱反射率会同时存在于像元中ꎬ然而

土壤含水量高光谱估算模型是只考虑纯土壤的一

种估算模型ꎬ因此为了提高土壤含水量遥感反演的

精度ꎬ需剔除遥感影像上的植被光谱信息ꎮ
目前ꎬ线性模型是使用较广泛的混合像元分解

模型ꎬ其中又以像元二分模型最为常见[２０]ꎮ 本文就

利用像元二分模型对原始影像中的植被光谱信息

进行剔除ꎬ从而准确获取土壤光谱反射率ꎮ 剔除植

被光谱后的像元二分模型为:
ｒｓａ ＝ ( ｒａ － Ｆｖｒｖａ) / Ｆ (１)

Ｆｓ ＝ １ － Ｆｖ (２)
Ｆｖ ＝ (ＮＤＶＩ － ＮＤＶＩｍｉｎ) / (ＮＤＶＩｍａｘ － ＮＤＶＩｍｉｎ)

(３)
式中ꎬｒａ 为混合像元光谱反射率ꎻｒｓａ 和 ｒｖａ 分别为土

壤和植被在波段 ａ 时的光谱反射率ꎻＦｖ 和 Ｆｓ 分别为

植被和土壤所占像元比例ꎮ ＮＤＶＩｍｉｎ 和 ＮＤＶＩｍａｘ 分

别为遥感影像上的 ＮＤＶＩ 最小值和最大值ꎮ
先将遥感影像上 ＮＤＶＩ 值小于 ０ 的水体去除ꎬ

再计算出影像中 ＮＤＶＩｍｉｎ和 ＮＤＶＩｍａｘꎬ运用上述公式ꎬ
计算出像元中的土壤光谱反射率ꎮ 通过对遥感影

像进行混合像元分解处理ꎬ剔除植被光谱干扰ꎬ得
到遥感影像土壤光谱反射率值ꎬ运用到后续遥感建

模反演土壤水分的工作中ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 ＥＭ３８ 数据解译

ＥＭ３８ 测量原理主要是依靠仪器前端的接受线

圈ꎬ接受仪器后端的发射线圈所产生的原生磁场及

次生磁场ꎬ通过建立原生磁场及次生磁场的相对关

系ꎬ从而获得土壤综合表观电导率 ＥＣａꎮ ＥＭ３８ 包含

垂直偶极和水平偶极两种探测模式ꎬ其探测深度分别

为 １.５ｍ 和 ０.７５ｍꎬ测得的垂直与水平土壤表观电导率

分别为 ＥＣＶ 和 ＥＣＨꎮ 分别对研究区干季 ４２ 个、湿季

４２ 个 ＥＭ３８ 采样单元的表观电导率测定值 ＥＣＶ 和

ＥＣＨ进行相关性分析ꎬ如图 ３ 所示ꎬ二者的相关性较

高ꎬ表明 ＥＭ３８ 测定数据准确ꎬ研究结果可信度较高ꎮ
分别以干季 ４２ 个、湿季 ４２ 个土壤含水量为因变

量ꎬ以 ＥＭ３８ 垂直模式与水平模式测得的土壤表观电

导率为自变量ꎬ建立干、湿季节下的土壤水分回归模

型ꎮ 由图 ４ 可看出ꎬ无论是干季还是湿季ꎬ土壤水分

与 ＥＣＶ和 ＥＣＨ存在较好的非线性关系ꎬ相关系数 Ｒ２均

达到 ０.６５ 以上ꎬ其中ꎬ对于研究区干、湿两季的土壤

含水量拟合效果最好的均是以 ＥＣＨ为自变量的指数

回归模型ꎬ因此ꎬ本文后续所用的土壤含水量均是由

该模型计算得出ꎮ
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图 ３　 干、湿季 ＥＣＶ和 ＥＣＨ的相关性关系

Ｆｉｇ.３　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃ ａｐｐａｒｅｎｔ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ＥＣＶ ａｎｄ ＥＣＨ ｉｎ ｄｒｙ ａｎｄ ｗｅｔ ｓｅａｓｏｎｓ

图 ４　 干、湿季实测土壤含水量与土壤表观电导率 ＥＣＶ和 ＥＣＨ的指数回归模型

Ｆｉｇ.４　 Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ａｎｄ ｅｘｐｏｎｅｎｔｉａｌ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｂｅｔｗｅｅｎ ＥＣＶ ａｎｄ ＥＣＨ ｉｎ ｄｒｙ ａｎｄ ｗｅｔ ｓｅａｓｏｎｓ

２.２　 土壤含水量高光谱建模分析

通过表 １ 高光谱重采样得到的波段数据ꎬ利用

比值形式 Ａ / Ｂ、差值形式 Ａ－Ｂ 和归一化形式(Ａ－
Ｂ) / (Ａ＋Ｂ)３ 种单一光谱特征指数ꎬ对高光谱反射率

进行计算ꎮ 通过相关性分析ꎬ选取通过 ０.０５ 显著性

检验的光谱参数ꎬ最终利用比值形式 Ａ / Ｂ 得到 ２８
个敏感光谱参数、利用差值形式 Ａ－Ｂ 得到 ２０ 个敏

感参数、利用归一化形式(Ａ－Ｂ) / (Ａ＋Ｂ)得到 ３２ 个

敏感参数ꎮ
分别利用干季 ４２ 个、湿季 ４２ 个经 ＥＭ３８ 解译

的土壤含水量数据作为因变量ꎬ３ 种单一光谱特征

指数获取的敏感波段参数作为自变量ꎬ运用 ＰＬＳＲ
方法ꎬ分别建立干、湿季土壤含水量高光谱估测模

型ꎬ结果如表 ２ 所示ꎮ 在湿季ꎬ３ 种单一光谱特征指

数建立的模型和利用差值形式 Ａ－Ｂ 建立的土壤含

水量模型ꎬ建模精度最高ꎬ Ｒｃ２ 为 ０. ６６２ 和 Ｒｐ２ 为

０.５８３ꎬ这可能是由于本研究区纬度较低ꎬ虽然处于

秋季ꎬ但日照时间长ꎬ土壤含水量较高ꎮ 在干季ꎬ利
用归一化形式(Ａ－Ｂ) / (Ａ＋Ｂ)所建立的土壤含水量

预测模型ꎬ建模集及预测集的决定系数 Ｒ２最高ꎬＲｃ２

为 ０.６１６ 和 Ｒｐ２为 ０.５４３ꎬ这可能是由于该季节为研

究区的春旱期ꎬ降水稀少ꎬ蒸发强烈ꎬ该区域土壤表

层含水量较低所致ꎮ
由于研究区采样点大多处于绿洲荒漠交错带ꎬ

比值、差值、归一化这 ３ 种单一的光谱特征指数所构

建的土壤含水量高光谱预测模型ꎬ在一定程度上很

可能反映研究区实际的土壤水分含量ꎮ 因此ꎬ接下

来本文尝试将比值、差值、归一化 ３ 种单一的光谱特

征指数结合起来ꎬ干、湿季分别选取 ４０ 个和 ４１ 个光

谱参量ꎬ建立基于多种光谱特征指数的土壤含水量

模型ꎮ 从表 ２ 中可以看出ꎬ利用多种光谱特征指数

建立的模型ꎬ建模精度与 ３ 种单一光谱特征指数相

比ꎬ建模集与验证集的决定系数 Ｒ２ 均有了显著提

高ꎮ 湿季的 Ｒｐ２达到 ０.７１５ꎬ干季 Ｒｐ２达到 ０.６７９ꎻ均方

根误差 ＲＭＳＥ 也有较大幅度的减少ꎬ ＲＭＳＥｐ 为

０.４５５％ꎬ干季的 ＲＭＳＥｐ为 ０.５２４％ꎻ干、湿季 ＲＰＤ 分

别为 ２.２８ 和 ２.１３ꎬ模型均达到较高预测精度ꎮ
如图 ５ 所示ꎬ基于多种光谱特征指数所建土壤

含水量预测模型ꎬ干、湿季的 Ｒｐ２均高于 ０.６ꎬＲＭＳＥｐ

低于 ０.６％ꎬＰＲＤ 大于 ２ꎬ并且土壤含水量预测值与

实测值都大致均匀地分布在 １ ∶ １ 线附近ꎬ证明利用

多种光谱特征指数能够作为有效手段估算干旱区

绿洲土壤含水量ꎮ
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表 ２　 土壤含水量偏最小二乘回归模型

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｐａｒｔｉａｌ ｌｅａｓｔ ｓｑｕａｒｅ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔ

季节
Ｓｅａｓｏｎ

光谱参数
Ｓｐｅｃｔｒａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

建模集 Ｍｏｄｅｌｉｎｇ ｓｅｔ
Ｒｃ２ ＲＭＳＥｃ / ％

验证集 Ｖａｌｉｄａｔｉｏｎ ｓｅｔ
Ｒｐ２ ＲＭＳＥｐ / ％ ＲＰＤ

干季
Ｄｒｙ ｓｅａｓｏｎ

比值
Ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｖａｌｕｅ ０.４１３ ０.７５４ ０.３７６ ０.８１１ １.１２

差值
Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｖａｌｕｅ ０.５３０ ０.６２５ ０.４５５ ０.７１５ １.３２

归一化
Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ｖａｌｕｅ ０.６１６ ０.５３９ ０.５４３ ０.５７４ １.６４

多种光谱特征指数
Ｍｕｌｔｉｓｐｅｃｔｒａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｉｎｄｅｘ ０.７５４ ０.４７９ ０.６７９ ０.５２４ ２.１３

湿季
Ｗｅｔ ｓｅａｓｏｎ

比值
Ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｖａｌｕｅ ０.４６４ ０.６７６ ０.３９６ ０.７５５ １.０２

差值
Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｖａｌｕｅ ０.６６２ ０.４１ ０.５８３ ０.５５１ １.７９

归一化
Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ｖａｌｕｅ ０.５３６ ０.５８１ ０.４６０ ０.６１７ １.４４

多种光谱特征指数
Ｍｕｌｔｉｓｐｅｃｔｒａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｉｎｄｅｘ ０.８２７ ０.３１７ ０.７１６ ０.４５５ ２.２８

图 ５　 干、湿季土壤含水量 ＥＭ３８ 解译值与土壤含水量预测值相关关系

Ｆｉｇ.５　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ＥＭ３８ ｉｎｔｅｒｐｒｅｔｅｄ ａｎｄ ｍｏｄｅｌ ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ

２.３　 土壤含水量遥感反演

在遥感影像上确定野外采集的 ８４ 个采样点ꎬ将
各个采样点的对应波段反射率代入多种光谱特征

指数模型中ꎬ从而反演研究区土壤含水量分布ꎮ 从

图 ６ 可看出ꎬ绿洲内部土壤含水量高于绿洲外围ꎬ湿
季的土壤含水量明显高于干季ꎬ干季土壤含水量大

部分都低于 １５％ꎬ而在湿季土壤含水量大部分都高

于 １５％ꎮ 在干季ꎬ绿洲北部土壤持水能力较强ꎬ因
此该区域土壤含水量较高ꎬ而在绿洲南部及外围区

域ꎬ由于降水稀少ꎬ植被覆盖度低ꎬ导致该区域土壤

含水量较低ꎻ湿季土壤含水量明显增加ꎬ在绿洲内

部ꎬ由于降水充沛ꎬ加上人工灌溉频繁ꎬ植被覆盖度

较高ꎬ因此绿洲内部土壤含水量较高ꎬ而在绿洲外

围ꎬ植被稀少ꎬ土壤质地主要以粉砂壤土为主ꎬ其土

壤孔隙度小ꎬ透水性差ꎬ持水能力差ꎬ因此该区域土

壤水分含量较低ꎮ 这与研究区实际情况相一致ꎮ
利用遥感影像中反演的采样点土壤含水量ꎬ与

实际采样点土壤含水量做精度检验ꎬ如图 ７ 所示ꎬ干
季土壤含水量统计量 Ｆ 值为 １.３８ꎬ预测决定系数 Ｒ２

为 ０.６１０ꎬＲＭＳＥ 为 ０.６３８％ꎬ湿季土壤含水量统计量

Ｆ 值为 １. ６０ꎬ预测决定系数 Ｒ２ 为 ０. ６９５ꎬＲＭＳＥ 为

０.６０１％ꎬ依据上文精度评价标准可知ꎬ干、湿季土壤

含水量预测模型精度较高ꎬ证明利用电磁感应技术

与高光谱相结合能够对土壤含水量进行较精确的

反演ꎮ
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图 ６　 干、湿季土壤含水量遥感反演空间分布图
Ｆｉｇ.６　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｏｆ ａｐｐａｒｅｎｔ ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｃｒｏｓｓ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ ｄｕｒｉｎｇ ｔｗｏ ｃｒｉｔｉｃａｌ

ｓｅａｓｏｎｓ ｏｆ ｄｒｙ ａｎｄ ｗｅｔ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｒｅｍｏｔｅ ｓｅｎｓｉｎｇ ｉｎｖｅｒｓｉｏｎ

图 ７　 土壤含水量实测值与遥感反演值的比较
Ｆｉｇ.７　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｂａｓｅｄ

ｏｎ ｒｅｍｏｔｅ ｓｅｎｓｉｎｇ ｉｎｖｅｒｓｉｏｎ ａｎｄ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ

３　 结　 论

本文通过对 ＥＭ３８ 所测电导率与干、湿季土壤

含水量进行相关性分析ꎬ并建立指数回归模型ꎬ将
ＥＭ３８ 水平模式解译的土壤含水量作为后续建模因

变量ꎬ再将高光谱数据重采样为 Ｌａｎｄｓａｔ８ 反射率ꎬ并
进行光谱特征指数提取ꎮ 通过选择敏感波段ꎬ确定

特征参数作为模型自变量ꎬ利用偏最小二乘方法进

行土壤含水量高光谱模型估算ꎬ最终实现遥感与近

感相结合的干旱区土壤含水量空间分布反演研究ꎮ
所得结论如下:

(１)通过对研究区干、湿季 ＥＭ３８ 电导率与实测

土壤含水量的相关性分析ꎬ表明干、湿季 ＥＭ３８ 水平

模式土壤表观电导率与土壤含水量所建指数模型

精度较高ꎬ相关系数 Ｒ２均达到 ０.６５ 以上ꎮ 因此ꎬ利
用 ＥＭ３８ 水平模式所解译出的土壤含水量作为后续

建模因变量是可行的ꎮ
(２)对重采样的高光谱数据ꎬ提取干、湿季敏感

特征参数共 ８１ 个ꎬ利用偏最小二乘回归方法ꎬ将比

值、差值、归一化以及多种特征光谱参数分别作为

自变量ꎬ将 ＥＭ３８ 解译出的土壤含水量作为因变量ꎬ
建立研究区干、湿季土壤含水量高光谱估算模型ꎮ
最优模型为利用多种光谱特征指数所建土壤含水

量估算模型ꎬ其干、湿季的 Ｒｃ２大于 ０.７ꎬ并且 Ｒｐ２大于

０.６ꎬＲＭＳＥ 均小于 ０.５％ꎬＲＰＤ 均大于 ２ꎬ证明该模型

能够较精确地对干旱区绿洲土壤含水量进行估算ꎮ
(３)利用遥感反演土壤含水量分布ꎬ结果表明

干季土壤含水量大部分都低于 １５％ꎬ而在湿季土壤

含水量大部分都高于 １５％ꎬ绿洲内部由于土壤持水

能力强且灌溉频繁ꎬ因此土壤含水量高于绿洲外

围ꎬ这与研究区实际情况相一致ꎮ 将遥感影像中反

演的采样点土壤含水量与实际采样点土壤含水量做

相关性分析ꎬ结果发现ꎬ干、湿季土壤含水量反演精度

较高ꎬ决定系数 Ｒ２均大于 ０.５ꎬ且 ＲＭＳＥ 均小于 ０.７％ꎮ
表明在干旱区绿洲ꎬ将电磁感应技术与高光谱技术相

结合能够实现对土壤含水量的精准、高效监测ꎮ
本文尝试利用 ＥＭ３８ 水平模式表观电导率解译

数据代替实测土壤含水量数据ꎬ结合三种单一的光

谱特征指数建立土壤含水量预测模型ꎬ其结果符合

实际土壤含水量分布规律ꎬ对于电磁感应技术与高

光谱技术相结合监测土壤含水量的方法ꎬ进行了初

步的探索研究ꎮ 单一的光谱特征指数所构建的土

壤含水量高光谱预测模型ꎬ在一定程度上较难反映

研究区实际的土壤水分含量ꎬ因此本文尝试利用多

种光谱特征指数建立预测模型ꎬ预测精度有所提

高ꎮ 由于本文仅利用单 １ａ 的实测数据ꎬ因此土壤含

水量预测模型具有一定的局限性ꎬ在今后的研究中

尽量采用多年实验数据ꎬ以期实现区域土壤含水量
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实时、动态、精准监测ꎮ
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