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摘　 要　 基于滨海盐土 ５ 个试验点的土壤含水量和室内土壤表面高光谱反射率，综合分析了
３５０～２５００ ｎｍ 波段范围内土壤含水量与土壤光谱之间的关系，并基于比值光谱指数（ＲＳＩ）、归
一化光谱指数（ＮＤＳＩ）和差值光谱指数（ＤＩ）确定了光谱参数，进而构建土壤含水量估测定量
模型．结果表明： 滨海盐土原始光谱反射率与土壤含水量呈显著负相关关系，且最大负相关出
现在 １９３０ ｎｍ（ｒ＝ ０．８６）附近．对 ＲＳＩ、ＮＤＳＩ 和 ＤＩ 的直线回归方程、幂函数回归方程进行对比，
以 ＲＳＩ（Ｒ１４０７， Ｒ１４５９ ） 为自变量构建的土壤含水量指数函数线性回归方程决定系数最大

（０．７８０），标准误较小（０．０１６），拟合方程为 ｙ＝ ０．００００１ｅ９．７２０５３ ｘ ．估测模型能够更好地监测滨海盐
土土壤水分状况．基于 ＲＳＩ（Ｒ１４０７，Ｒ１４５９）构建的模型可实现对江苏省滨海盐土土壤水分的精确
监测．
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　 　 中国是世界上盐碱地面积最大的国家之一，仅
滨海盐碱地面积就达 ５×１０６ ｋｍ２ ［１］，开发利用这部

分土地对我国农业生产具有重大意义［２］ ．土壤水分

是作物获取水分的直接来源，土壤水分状况又直接

影响作物的产量和品质形成．传统土壤水分的测定

方法时效性较差，不能满足现代化农业的需求．因
此，滨海盐碱地农业生产亟需一种高效快速的土壤

水分监测方法，高光谱遥感监测技术随之应用．
高光谱遥感技术具有分辨率高、波段范围广且

连续等特点，能够精细表达土壤成分信息．前人研究
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表明，土壤水分的增加导致光谱反射率和光谱反射

率基础高度的降低［３－５］，并且在可见光区和近红外

区的特定波段出现强度不同的强吸收带［６］，因此可

以通过分析土壤光谱特定波段的变化，实现对土壤

水分的快速、实时监测．这对于规避盐土的不良影响

和指导作物的水分运筹均具有十分重要的意义．
研究表明，土壤水分对土壤光谱的影响大于土

壤类型［５］；土壤含水量与土壤光谱之间存在临界值

（通常大于田间持水量），低于临界值含水量时土壤

光谱反射率随土壤湿度的增加而降低，当超过临界

值时随土壤水分的增加而增加［７］；Ｈｕｍｍｅｌ 等［８］ 利

用近红外光谱传感器构建了关于土壤表层和亚表层

的土壤含水量预测模型；朱永豪等［９］ 在 ４１０ ～ １１００
ｎｍ 波段内根据相关性最大的波长反射率建立了二

次曲线方程；刘焕军等［１０］针对黑土土壤构建了水分

估测模型方程．上述关于土壤光谱信息量化土壤水

分的结论不尽一致，原因在于光谱信息分析技术和

土壤类型的不同．在高光谱信息提取方法中，光谱指

数的研究［１１－１２］被用于消除背景噪音和提高估测模

型能力，但由于信息提取技术和统计软件的限制，高
光谱信息未被充分挖掘．目前国内外研究多集中在

土壤水分的光谱特性和单一波段相关性模型的研

究，针对滨海盐土特殊的土壤光谱特性利用 ＭＡＴ⁃
ＬＡＢ 编程采用逐波段分析技术估测土壤水分状况

的研究鲜有报道．
本研究以江苏省滨海盐土为研究对象，研究土

壤含水量和土壤光谱之间的关系，探讨土壤光谱的

变换形式，系统分析了 ３５０～２５００ ｎｍ 波段内 ３ 种不

同光谱指数，确定土壤水分响应程度较高的敏感波

段和模型最佳关键光谱参数，构建适合盐碱地土壤

的水分估测定量模型，为高光谱遥感卫星大面积快

速获取滨海盐土土壤水分信息提供理论依据．

１　 研究地区与研究方法

１􀆰 １　 研究区概况

试验于 ２０１４ 年在江苏省滨海试验田进行．该地

位于长江三角洲北翼，东临黄海，滩涂面积较大，盐
碱地分布较广，属于北亚热带气候向南暖温带气候

过渡的地带，且海洋性暖湿季风气候明显，年平均气

温在 １３．９～１４．５ ℃，年降水量在 ９８０～１１００ ｍｍ，土壤

类型以盐土和潮土为主．研究区共设 ５ 个试验地点，
分别 为 草 庙 镇 华 丰 农 场 （ ３３° ０８′ ２２． ０２８″ Ｎ、
１２０°４２′４５．６０９″ Ｅ）、 海 通 镇 农 科 院 试 验 田

（３３°５０′２８．９５０″ Ｎ、 １２０° ２２′ ３１． ８２２″ Ｅ）、金海农场

（３２°５９′３６．０００″ Ｎ、１２０°４９′５０．４００″ Ｅ）、新洋农场试

验田（３３°３２′１６．４８４″ Ｎ、１２０°２６′２１．７６８″ Ｅ）、大丰稻

麦原种场试验田（３３°２４′１９．８００″ Ｎ、１２０°３５′６．５００″ Ｅ）．
采样点基础土壤信息见表 １．
１􀆰 ２　 土样采集和土壤表层光谱获取

基于棋盘式取样法，从 ５ 个试验点分 ４ 次采集

０～２０ ｃｍ 表层土壤，室内单个样本土壤均匀混合后

待测．取样时间选在沿海土壤水分变化较大的 ６—１０
月，分别为 ６ 月 １３ 日、７ 月 １１ 日、８ 月 ５ 日、９ 月 ３０
日．每次取样个数除大丰试验点为 １０ 份外，其余试

验点每次均取样 ６ 份，５ 个取样点可用样本量见表

２，全年样本总量为 １２４ 份．
采用美国 ＡＳＤ 公司生产的 ＦｉｅｌｄＳｐｅｃ Ｐｒｏ ＦＲ

２５００ 高光谱辐射仪测定土壤光谱反射率，波段范围

为 ３５０～２５００ ｎｍ，其中，３５０～１０５０ ｎｍ 光谱采样间隔

为１．４ ｎｍ，光谱分辨率为 ３ ｎｍ，１０５０～２５００ ｎｍ 光谱采样

间隔为 ２ ｎｍ，光谱分辨率为 １０ ｎｍ，输出波段数为 ２１５１．
土壤光谱的获取是在土样采集当天人工控制光

照条件下暗室中进行，黑布作为背景，鲜土装满直径

９．５ ｃｍ、深 １．５ ｃｍ 的玻璃皿并使其表面平整一致，将
仪器配套的 １０００ Ｗ 卤素灯用三脚架固定，成 ６０°角
照射，光谱仪探头视角场为 ５°，距离土样 ５ ｃｍ．样本

测量过程中，及时进行反射率为 １ 的白板校正，每个

土样测定点更换 ３ 次，每次高光谱辐射仪默认设定

扫描 ３ 次，共 ９ 个重复，取平均值作为该样本光谱反

射率［１３－１４］ ．

表 １　 采样点的土壤基本信息
Ｔａｂｌｅ １　 Ｂａｓｉｃ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｏｉｌ
采样点
Ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅ

电导率
Ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ

ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ
（ｄＳ·ｍ－１）

全盐含量
Ｔｏｔａｌ ｓａｌｔ
ｃｏｎｔｅｎｔ
（‰）

Ｎａ＋

（ｃｍｏｌ·ｋｇ－１）
Ｃｌ－

（ｃｍｏｌ·ｋｇ－１）
ｐＨ 有机质

Ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ
（ｇ·ｋｇ－１）

全氮
Ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ
（ｇ·ｋｇ－１）

华丰 Ｈｕａｆｅｎｇ ０．１２ １．０ ８．５ １８．５ ７．６ ８．４３ １．１７
海通 Ｈａｉｔｏｎｇ ０．２８ １．２ １１．３ ２２．９ ７．９ ８．５５ １．１３
金海 Ｊｉｎｈａｉ ０．５１ １．８ １３．１ ２５．２ ７．９ ９．０４ １．１０
新洋 Ｘｉｎｙａｎｇ ０．９９ ２．４ １５．６ ３０．１ ８．０ ８．０５ １．１８
大丰 Ｄａｆｅｎｇ １．２０ ３．１ １８．３ ３９．０ ８．３ ７．９１ １．２３
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１􀆰 ３　 土壤含水量的测定

利用烘干法测定土壤含水量，土壤含水量＝ （鲜
土质量－烘干土质量） ／烘干土质量×１００％．表 ２ 为

不同采样点样本土壤含水量的统计特征．
１􀆰 ４　 数据处理

将试验测定的光谱数据经 ＶｉｅｗＳｐｅＰｒｏ 转换成

光谱反射率，五点平滑法处理后作为原始光谱反射

率．利用 ＭＡＴＬＡＢ 求光谱反射率与土壤含水量的相

关系数，Ｏｒｉｇｉｎ ９．０ 作图展示．６ 种光谱变换形式分别

为光谱的对数（ｌｇＲ）、一阶微分（Ｒ′）、倒数的对数的

一阶微分［ｌｇ（１ ／ Ｒ）］′、对数的倒数（１ ／ ｌｇＲ）、倒数的

对数［ｌｇ（１ ／ Ｒ）］、倒数（１ ／ Ｒ），变换方法处理过程在

Ｅｘｃｅｌ 中完成．
估测模型的建立：５ 个取样点的样本数据分为

两部分，大丰稻麦原种场试验田数据用于检验模型

（样本量为 ４０），其余数据用于构建模型（样本量为

８４）．光谱指数选用比值光谱指数（ＲＳＩ）、归一化光

谱指数（ＮＤＳＩ）和差值光谱指数（ＤＩ） ［１５］，公式如下：
ＲＳＩ（Ｒ１，Ｒ２）＝ Ｒ１ ／ Ｒ２ （１）
ＮＤＳＩ（Ｒ１，Ｒ２）＝ （Ｒ１＋Ｒ２） ／ （Ｒ１－Ｒ２） （２）
ＤＩ（Ｒ１，Ｒ２）＝ Ｒ１－Ｒ２ （３）

式中：Ｒ１和 Ｒ２分别表示光谱波段中两个任意波长的

光谱反射率．
基于光谱指数分析土壤光谱与土壤水分的关

系，利用 ＭＡＴＬＡＢ ２０１４ｂ 求算两者的决定系数并用

等高线图展示［１２］，确定敏感波段和最佳光谱指数波

长组合，在 ＳＰＳＳ 中建立监测模型方程式．
根据检验样本的土壤含水量预测值与实测值进

行对比，利用决定系数（Ｒ２）、根均方差（ＲＭＳＥ）和斜

率（Ｓｌｏｐｅ）综合评价模型精确度，并由 Ｏｒｇｉｎ ９．０ 绘

制出 １ ∶ １ 直线关系等高线图直观表达．其中，ＲＭＳＥ
的表达式如下：

ＲＭＳＥ ＝ １
Ｍ∑

Ｍ

ｊ ＝ １
（Ｙ ｊ － Ｘ ｊ） ２ （４）

表 ２　 不同采样点土壤含水量的统计特征
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔ
ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅｓ

采样点
Ｓａｍｐｌｉｎｇ
ｓｉｔｅ

样本个数
Ｓａｍｐｌｅ
ｓｉｚｅ

最大值
Ｍａｘｉｍｕｍ
（％）

最小值
Ｍｉｎｉｍｕｍ
（％）

平均值
Ｍｅａｎ
（％）

标准差
ＳＤ

华丰 Ｈｕａｆｅｎｇ ２０ ２８．７ １８．８ ２３．８ ０．０２９３
海通 Ｈａｉｔｏｎｇ ２４ ２６．３ １８．２ ２２．３ ０．０２２６
金海 Ｊｉｎｈａｉ ２０ ２９．１ １７．６ ２３．３ ０．０３３８
新洋 Ｘｉｎｙａｎｇ ２０ ２９．６ １８．８ ２４．８ ０．０３５４
大丰 Ｄａｆｅｎｇ ４０ ２５．６ １７．６ ２１．９ ０．０１７２

式中：Ｙ ｊ和 Ｘ ｊ分别为预测值和实测值；Ｍ 为样本量．
１􀆰 ５　 高光谱数据的预处理

为了更好地挖掘滨海盐土光谱信息，在预处理

中借助光谱反射率的 ６ 种变换方法进行对比．原始

光谱反射率（Ｒ）和 ６ 种变换形式的相关系数（图 １）
绝对值的最大值分别为 ０．８５６、０．８５０、０．７４３、０．８５３、
０．８５４、０．８５０、０．８３８，说明 ６ 种变换方法的相关系数

均较高，但与 Ｒ 的相关系数相比，相关性均没有提

高， 反而使得 Ｒ′、［ ｌｇ（１ ／ Ｒ）］′变换形式下与土壤水

分的相关性变得不稳定．因此，数据处理时采用原始

光谱反射率．

２　 结果与分析

２􀆰 １　 滨海盐土土壤光谱特征及其与土壤水分的相

关性

由图 ２ 可知，不同含水量下滨海盐土的土壤光

谱特征曲线大致相似，相同波长下的光谱反射率有

所不同，在 ３５０～２５００ ｎｍ 波段内反射率随着土壤含

水量的降低而增加．土壤光谱曲线特征总体上在

３５０～１３５０ ｎｍ波段内光谱反射率呈单调递增趋势；
在 １４４０ 和 １９３０ ｎｍ 出现两个峰谷；１５５０ ～ １８５０ ｎｍ
波段内相对稳定并出现 ３５０ ～ ２５００ ｎｍ 波段内反射

率的最大值；２１５０～２５００ ｎｍ 波段内大致呈单调递减

趋势．
由图 １ 可知，滨海盐土土壤光谱反射率与土壤

水分呈显著负相关关系，敏感的波段范围分别在

１３９３～１５３０ ｎｍ、１８６１～２３４５ ｎｍ（ ｒ＞０．６），且最大负相

关出现 １９３０ ｎｍ（ ｒ＝ －０．８６）附近．结合图 １ 和图 ２ 可

知，位于土壤光谱反射率的 ２ 个峰谷（１４４０、１９３０
ｎｍ）附近的相关系数出现两个峰值，峰值位于 １４４１
和 １９３０ ｎｍ，表明该波段区域对滨海盐土水分反应

较为敏感．
２􀆰 ２　 滨海盐土土壤光谱反射率与土壤含水量的定

量关系

选择原始光谱反射率，在 ＭＡＴＬＡＢ 中分别建立

３５０～２５００ ｎｍ 波 段 范 围 内 任 意 比 值 光 谱 指 数

（ＲＳＩ）、归一化光谱指数（ＮＤＳＩ） 和差值光谱指数

（ＤＩ）与土壤含水量的直线函数关系，确定敏感波段

区域和决定系数最大的敏感波长组合，并用等高线

图进行展示（图 ３）．
２􀆰 ２􀆰 １ 滨海盐土土壤含水量的最佳比值光谱指数及

定量监测模型的构建　 由图 ３ 可知，土壤光谱反射

率在比值光谱指数下确定的土壤含水量的敏感区域

位于近红外长波区域，坐标（Ｘ、Ｙ）分别为１１６５ ～
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图 １　 不同光谱变换形式下土壤含水量和光谱反射率的相关系数
Ｆｉｇ．１　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｓｐｅｃｔｒａｌ ｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｐｅｃｔｒａｌ ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎｓ．
Ｒ： 原始光谱反射率 Ｏｒｉｇｉｎａｌ ｓｐｅｃｔｒａｌ ｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅ； ｌｇＲ： 反射率的对数变换 Ｌｏｇａｒｉｔｈｍｉｃ ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅ； Ｒ′： 反射率的一阶微分变换
Ｆｉｒｓｔ ｏｒｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅ； ［ｌｇ（１ ／ Ｒ）］′： 反射率倒数的对数的一阶微分变换 Ｆｉｒｓｔ ｏｒｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｌｏｇ⁃
ａｒｉｔｈｍ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｃｉｐｒｏｃａｌ ｏｆ ｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅ； １ ／ ｌｇＲ： 反射率对数的倒数变换 Ｒｅｃｉｐｒｏｃａｌ ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｌｏｇａｒｉｔｈｍ ｏｆ ｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅ； ｌｇ（１ ／ Ｒ）］： 反射率倒
数的对数变换 Ｌｏｇａｒｉｔｈｍｉｃ ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｒｅｃｉｐｒｏｃａｌ ｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅ； １ ／ Ｒ： 反射率的倒数变换 Ｒｅｃｉｐｒｏｃａｌ ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅ．

１４２０ ｎｍ、１４１５ ～ １５０５ ｎｍ，１４１５ ～ １５０５ ｎｍ、１１６５ ～
１４２０ ｎｍ（Ｒ２＞０．７）．

图 ２　 不同土壤含水量的光谱反射率曲线

Ｆｉｇ．２　 Ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｓｐｅｃｔｒａｌ ｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ
ｃｏｎｔｅｎｔ．
Ａ： １８．８％； Ｂ： １９．９％； Ｃ： ２０．９％； Ｄ： ２３．５％； Ｅ： ２８．０％．

　 　 基于土壤含水量的敏感光谱区域范围，确定土

壤光 谱 在 比 值 光 谱 指 数 下 的 最 佳 波 长 组 合

ＲＳＩ（Ｒ１４０７，Ｒ１４５９），根据最佳波长组合基于 ＲＳＩ 与土

壤含水量拟合的直线函数和指数函数进行对比（表
３），发现以 ＲＳＩ（Ｒ１４０７，Ｒ１４５９）为自变量构建的土壤含

水量指数函数线性回归方程的决定系数较大

（０􀆰 ７８０），标准误较小（０．０１６），可以用来监测土壤

的水分状况．
２􀆰 ２􀆰 ２ 滨海盐土土壤含水量的最佳归一化光谱指数

及定量监测模型的构建　 由图 ３ 可知，土壤光谱反

射率在归一化光谱指数下确定的土壤含水量的敏感

区域位于近红外长波区域，坐标 （Ｘ、Ｙ） 分别为：
１１６５～１４２０ ｎｍ、１４１５ ～ １５０５ ｎｍ， １４４５ ～ １４８５ ｎｍ、
１５０５～１７１０ ｎｍ，１８３０～１８８５ ｎｍ、１９５５ ～ ２０６０ ｎｍ （Ｒ２

＞０．６）．
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图 ３　 基于光谱指数与土壤含水量的直线关系等高线图
Ｆｉｇ．３　 Ｃｏｕｎｔｅｒ ｍａｐｓ ｏｆ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｏｆ ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｌｉｎｅａｒ
ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｐｅｃｔｒａｌ ｉｎｄｅｘ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔ．
ＲＳＩ： 比值光谱指数 Ｒａｔｉｏ ｓｐｅｃｔｒａｌ ｉｎｄｅｘ； ＮＤＳＩ： 归一化光谱指数 Ｎｏｒ⁃
ｍａｌｉｚｅｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｓｐｅｃｔｒａｌ ｉｎｄｅｘ； ＤＩ： 差值光谱指数 Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｓｐｅｃｔｒａｌ
ｉｎｄｅｘ． 下同 Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ．

　 　 基于土壤含水量的敏感光谱区域范围，确定土

壤光谱在归一化光谱指数下的最佳波长组合

ＮＤＳＩ（Ｒ１４０７，Ｒ１４５９）．根据最佳波长组合基于 ＮＤＳＩ 与

土壤含水量拟合的直线函数和指数函数进行对比

（表 ３），发现以 ＮＤＳＩ（Ｒ１４０７，Ｒ１４５９）为自变量构建的

土壤含水量指数函数线性回归方程的决定系数较大

（０􀆰 ７５０），标准误较小（０．０２０），可以用来监测盐碱

地土壤的水分状况．
２􀆰 ２􀆰 ３ 滨海盐土土壤含水量的最佳差值光谱指数及

定量监测模型的构建　 由图 ３ 可知，土壤光谱反射

率在差值光谱指数下确定的土壤含水量的敏感区域

位于近红外长波区域，坐标（Ｘ、Ｙ）分别为：１０４０ ～
１１２５ ｎｍ、１４２５ ～ １４７５ ｎｍ，１１７０ ～ １２５０ ｎｍ、１４７５ ～
１４６０ ｎｍ，１３５０ ～ １４２５ ｎｍ、１４２５ ～ １５５０ ｎｍ，１０００ ～
１３００ ｎｍ、２０２０～２０５０ ｎｍ（Ｒ２＞０．６）．

基于土壤含水量的敏感光谱区域范围，确定土

壤光谱在差值光谱指数下的最佳波长组合ＤＩ（Ｒ１４０７，
Ｒ１４６４）．根据最佳波长组合基于 ＤＩ 与土壤含水量拟

合的直线函数和指数函数进行对比（表 ３），发现以

ＤＩ（Ｒ１４０７，Ｒ１４６４）为自变量构建的土壤含水量指数函

数线性回归方程的决定系数较大（０．７４２），标准误较

小（０．０２１），可以用来监测盐碱地土壤的水分状况．
综合对比，以 ＲＳＩ（Ｒ１４０７，Ｒ１４５９）为自变量构建的

土壤含水量指数函数回归方程的决定系数最大

（０􀆰 ７８０），标准误最小（０．０１６），能够更好地监测土

壤水分状况．
２􀆰 ３　 盐碱地土壤含水量估测模型的检验

为了检验 ＲＳＩ（Ｒ１４０７，Ｒ１４５９）模型方程的预测效

果，利用 ２０１４ 年大丰稻麦原种场的数据（ｎ ＝ ４０）对
最佳 ＲＳＩ、ＮＤＳＩ、ＤＩ 下定量模型预测值与土壤含水

量实测值进行对比检验（表 ４），并由 １ ∶ １ 关系图进

行展示（图 ４）．经对比发现，以 ＲＳＩ（Ｒ１４０７，Ｒ１４５９）的决

定系数 （ Ｒ２ ＝ ０． ８５９ ） 较高、 根均方差 （ ＲＭＳＥ ＝
０􀆰 ００９７）最小、斜率（１． ０３４）较接近于 １，说明 ＲＳＩ
（Ｒ１４０７，Ｒ１４５９）下建立的幂函数回归方程预测值与实

测值之间的符合度较好，其表现优于 ＮＤＳＩ（Ｒ１４０７，
Ｒ１４５９）、ＤＩ（Ｒ１４０７，Ｒ１４６４）监测方程．检验对比结果和方

程构建结果一致．因此，以 ＲＳＩ （Ｒ１４０７，Ｒ１４５９）为自变

量建立的土壤含水量监测模型可以实现对江苏省滨

海盐土土壤水分的精确估测．

表 ３　 滨海盐土土壤含水量（ｙ）与光谱指数（ｘ）的定量关系
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔ
（ｙ） ｔｏ ｓｐｅｃｔｒａｌ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｃｏａｓｔａｌ ｓａｌｉｎｅ ｓｏｉｌ （ｘ） （ｎ＝８４）

光谱参数
Ｓｐｅｃｔｒａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒ

回归方程
Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｅｑｕａｔｉｏｎ

决定系数
Ｒ２

标准误
ＳＥ

ＲＳＩ（Ｒ１４０７，Ｒ１４５９） ｙ＝－２．０７９６＋２．２７９７ｘ ０．７０６ ０．０３６
ｙ＝０．００００１ｅ９．７２０５ｘ ０．７８０ ０．０１６

ＮＤＳＩ（Ｒ１４０７，Ｒ１４５９） ｙ＝０．２０００＋４．６２６５ｘ ０．６９５ ０．０５６
ｙ＝０．２００６４ｅ１９．７３１３ｘ ０．７５０ ０．０２０

ＤＩ（Ｒ１４０７，Ｒ１４６４） ｙ＝０．２１９９２－１４．２２５９ｘ ０．７０３ ０．０５６
ｙ＝０．２１８４０ｅ－６０．８５０９ｘ ０．７４２ ０．０２１

Ｒ２
０．０５ ＝ ０．０４６１； Ｒ２

０．０１ ＝ ０．０７８１．

表 ４　 基于最佳 ＲＳＩ、ＮＤＳＩ 和 ＤＩ（ｘ）的滨海盐土土壤含水
量（ｙ）监测方程的检验对比
Ｔａｂｌｅ ４　 Ｔｅｓｔｉｎｇ ａｎｄ ｃｏｎｔｒａｓｔｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｅｓｔｉｍａｔｉｎｇ
ｍｏｄｅｌｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＲＳＩ， ＮＤＳＩ ａｎｄ ＤＩ （ ｘ） ｔｏ ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ
ｃｏｎｔｅｎｔ （ｙ） ｉｎ ｃｏａｓｔａｌ ｓａｌｉｎｅ ｓｏｉｌ （ｎ＝４０）

光谱参数
Ｓｐｅｃｔｒａｌ
ｐａｒａｍｅｔｅｒ

回归方程
Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ
ｅｑｕａｔｉｏｎ

模型检验表现
Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｔｅｓｔｉｎｇ ｍｏｄｅｌ
Ｒ２ ＲＭＳＥ 斜率 Ｓｌｏｐｅ

ＲＳＩ（Ｒ１４０７，Ｒ１４５９） ｙ＝０．００００１ｅ９．７２０５ｘ ０．８５９ ０．００９７ １．０３４
ＮＤＳＩ（Ｒ１４０７，Ｒ１４５９） ｙ＝０．２００６４ｅ１９．７３１３ｘ ０．８５９ ０．０３７２ ０．８６５
ＤＩ（Ｒ１４０７，Ｒ１４６４） ｙ＝０．２１８４０ｅ－６０．８５０９ｘ ０．７７３ ０．０４０５ ０．７８５
Ｒ２

０．０５ ＝ ０．０９７４； Ｒ２
０．０１ ＝ ０．１６２１．
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图 ４　 基于最佳 ＲＳＩ、ＮＤＳＩ 和 ＤＩ 的滨海盐土土壤含水量监
测模型预测值和实测值的关系
Ｆｉｇ．４ 　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ ａｎｄ ｏｂｓｅｒｖｅｄ ｓｏｉｌ
ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｉｎ ｃｏａｓｔａｌ ｓａｌｉｎｅ ｓｏｉｌ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｂｅｓｔ ＲＳＩ， ＮＤＳＩ
ａｎｄ ＤＩ （ｎ＝ ４０）．

３　 讨　 　 论

土壤反射光谱是土壤重要的特性之一，它与土

壤水分含量的变化关系密切，高光谱遥感的出现允

许利用土壤表面光谱反射率短时间大面积估测土壤

水分［１６－１７］ ．本研究探讨了室内照明情况下土壤水分

与反射光谱之间的关系，并采用矩阵全波段两两组

合的光谱指数确定了估测土壤水分的光谱参数，构
建了适用滨海盐土土壤水分的监测模型，为农业遥

感技术在精确监测土壤水分状况方面的应用奠定了

基础．
水分吸收的关键波段是土壤水分监测的重点．

已有学者对室内湿土和野外土壤光谱特性进行研究

发现，土壤光谱反射率会随着土壤含水量的增加而

降低［３－４，１８］，并在 １４４０、１９００ ｎｍ 出现两个较强土壤

水分光谱吸收带［１９－２２］，强吸收带是构建高光谱参数

的关键波段，与本研究的相关系数敏感区域结论一

致，出现这种强吸收带的原因可能是土壤水分对土

壤光谱特定波段的电磁波吸收和反射较敏感，并在

光谱特征上反映出来［６］ ．土壤类型对土壤水分强吸

收带存在影响，其影响弱于土壤水分［５］，滨海盐土

由于海水浸渍等原因导致氯化物矿质盐含量较高，
该区土壤的光谱特性异于其他非盐渍类土壤，因此

本文针对滨海盐土研究土壤水分的光谱监测．
关键波段的提取是模型精确的基础．目前被广

泛应用的光谱信息提取方法有小波分析、微分技术

和三边参数等．建模方法大致有两种，第一种为关键

波长直线回归和逐步回归构建方程［９－１０］，模型精确

度相对较低；第二种为通过已报道的最佳光谱参数

进而建模［２３］，此法由于试验点土壤类型等因素会影

响最佳光谱指数的确定，因此精确度有限．这两种方

法难以充分挖掘光谱信息和发现不同条件下新的敏

感波段．本研究通过矩阵形式在 ＭＡＴＬＡＢ 中精细分

析光谱各波段信息正好弥补了这两种方法的不足，
结合光谱变换形式的方法［２４－２５］ 确定土壤光谱最适

变换形式，更有利于提取相对应的特征光谱信息和

提高模型精度．
本文运用室内反射光谱测定分析技术，消除了

野外植被反射光谱和大气状况等背景噪音影响光谱

分辨率的问题，并且叶片光谱分析方法［１２，２６－２７］ 的借

鉴和光谱关键波段的寻找使研究土壤光谱机理及估

测模型参数更具有优势，模型检验结果表明具有较

高的精确度．但是，野外大气状况和秸秆覆盖等限制

因素有可能影响野外估测精度，有必要对野外的应

用作进一步研究．此外，本文中估测模型的构建基于

江苏省滨海盐土土壤，今后仍需不同生态位点数据

的测试和完善，来增强土壤水分估测模型的普适性

和稳定性，从而为土壤水分的光谱估测奠定理论基

础和技术支持，并可为土壤水分信息的大面积实时

获取提供一个方便快速的研究手段．

４　 结　 　 论

土壤光谱反射率经变换处理后，与土壤含水量

的相关系数均较高，但与原始光谱反射率的相关系

数相比，相关性均没有提高．土壤原始光谱反射率与

土壤含水量呈显著负相关，敏感波段在近红外区，且
位于土壤光谱反射率的两个峰谷（１４４０、１９３０ ｎｍ）
附近，分别为 １３９３ ～ １５３０ ｎｍ、 １８６１ ～ ２３４５ ｎｍ （ ｒ
＞０􀆰 ６），且最大相关系数出现在 １９３０ ｎｍ（ ｒ＝ －０．８６）．

基于 ＲＳＩ、ＮＤＳＩ、ＤＩ 确定土壤含水量的敏感波

０３５ 应　 用　 生　 态　 学　 报　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ２７ 卷



段区域均位于近红外长波区域．以最佳光谱指数

ＲＳＩ（Ｒ１４０７，Ｒ１４５９）为自变量构建指数函数回归方程的

决定系数最大（０．７８０），标准误较小（０．０１６），可以监

测土壤的水分状况．方程形式为：ｙ＝ ０．００００１ｅ９．７２０５ ｘ ．
以 ＲＳＩ （Ｒ１４０７，Ｒ１４５９）构建的盐碱地土壤含水量

估测模型能够很好地快速估测滨海盐土土壤水分状

况，决定系数（Ｒ２ ＝ ０．８５９）最高、根均方差（ＲＭＳＥ ＝
０．００９７）较小、斜率较为接近 １，监测模型预测值与

实测值之间的符合度较高．
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