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利用随机森林方法优选光谱特征预测土壤水分含量
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摘要　为了更加精确地分析土壤光谱中不同水分吸收带内的光谱吸收特征参数在估测土壤水分含量(SMC)中的

重要性,以新疆渭干河Ｇ库车河绿洲为研究区,采集３８个土壤样本进行土壤光谱反射率及SMC的测定.利用去包

络线消除法提取反射光谱水分吸收特征参数,包括最大吸收深度D、吸收谷右面积Ra、吸收谷左面积La、吸收谷总

面积A、面积归一化最大吸收深度DA 和对称度S,将反射光谱水分吸收特征与SMC进行相关性分析,通过随机

森林方法对光谱水分吸收特征参数进行分类,获取各参数对SMC的重要性.运用多元逐步回归模型建立SMC反

演模型.结果表明:D、A 与SMC的相关性最高,同时２２００nm及１４００nm波段范围内的光谱吸收特征参数与

SMC的相关性优于１９００nm波段范围内的光谱吸收特征参数;对SMC影响较为重要的前５个参数分别为D２２００、

La２２００、A２２００、D１９００和Ra２２００;SMC的最佳预测模型是采用A２２００、D２２００建立的多元逐步回归模型,其建模集决定系数

为０．８８,建模集均方根误差为２．０８,测试集决定系数为０．８９,预测均方根误差为２．２１,相对分析误差为２．８０.随机

森林分类能得到对土壤含水量影响较为重要的光谱水分特征参数,为干旱区精准土壤水分快速估测提供了新

方法.
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Abstract　Inordertomoreaccuratelyanalyzetheimportanceofspectralabsorptioncharacteristicparameters which
indifferentsoilmoistureabsorptionbandsinsoilspectra insoilmoisturecontentestimation wecollect３８soil
samplesinUganＧKuqariveroasisinXinjiangtomeasuresoilspectralreflectanceandsoilmoisturecontent敭The
characteristicparametersofspectralwaterabsorptionareextracted withthecontinuumＧremovalmethod the
featuresincludethemaximumabsorptiondepthD theabsorptionpeakrightareaRa theabsorptionpeakleftarea
La theabsorptionpeaktotalareaA areanormalizationmaximumabsorptiondepthDA andsymmetryS敭With
thecorrelationanalysisofthefeaturesandsoilmoisturecontent weuserandomforestmethodtoclassifythe
characteristicparametersofspectralwaterabsorption andobtaintheimportanceofeachparametertosoilmoisture
content敭Multiplestepwiseregressionmodelisusedtoestablishsoilmoisturecontentinversionmodel敭Theresults
areasfollows D andA havethestrongestcorrelationwiththesoilmoisturecontent thecorrelationbetween
spectralabsorptionparametersinthebandof２２００nmor１４００nmandSMCisbetterthanthatof１９００nmband 
thetopfiveparametersthatareimportantforsoilmoisturecontentareobtained theyareD２２００ La２２００ A２２００ D１９００

andRa２２００ respectively thebestpredictionmodelofSMCisthemultiplestepwiseregressionmodelwithA２２００and
D２２００ thedecisioncoefficientofthemodellingsetis０敭８８ rootmeansquareerrorofmodelingsetis２敭０８ decision
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coefficientofthetestsetis０敭８９ predictionrootmeansquareerroris２敭２１ andtherelativeanalysiserroris２敭８０敭
Randomforestclassificationcanobtaintheimportantspectralwatercharacteristicparameterswhichhavegreat
influenceonsoilmoisturecontent anditprovidesanewmethodforaccurateandrapidestimationofsoilmoisture
contentinaridareas敭
Keywords　spectroscopy soilmoisturecontent randomforest absorptioncharacteristicparameter
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１　引　　言

土壤水分含量(SMC)对水Ｇ热Ｇ溶质耦合运移以

及土壤Ｇ植被Ｇ大气连续体中的物质迁移过程具有重

要影响[１Ｇ２].传统的SMC测定方法难以满足对土壤

水分检测的需求.遥感技术以大面积、非接触、时效

性等优势在SMC的估测研究中得到了广泛应用[３].
目前,基于近红外光谱测定土壤水分的方法主

要是利用反射率随SMC变化的规律,通过各种相

关指标进行SMC定量估算[４],或直接利用近红外

吸收波段对SMC的敏感度进行反演[５Ｇ６],较少有研

究人员利用SMC吸收波段处的光谱特征参数对

SMC反演进行深入探究.由于SMC的敏感性光谱

特征主要表现在１４００,１９００,２２００nm 波长附近的

光谱吸收带,因此可以通过提取这些波长处的光谱

吸收特征参数,来实现SMC的定量估算[７].对于

SMC与土壤光谱反射特征之间的关系,国内外学者

研究发现[８Ｇ１１]:土壤反射率会随着SMC的增加而下

降,当SMC高于田间持水量时,由于水体的镜面作

用,反射率会出现回升.已有的SMC近红外光谱

预测模型[１２Ｇ１５]以反射率及数学变换形式居多,而针

对反射光谱特征机理的定量分析比较缺少.金慧凝

等[１６]利用去包络线方法提取光谱吸收特征指标,建
立了SMC近红外光谱预测模型;刘秀英等[１７]通过

提取水分吸收特征参数对黄绵土中的水分含量进行

反演;习万英等[１８]比较了人工神经网络和光谱水分

特征参数模型的性能.
前人的研究多集中在光谱水分吸收特征参数与

SMC的定量估算上,较少有人考虑通过数据挖掘模

型进行光谱吸收特征参数的优选,并进行SMC反

演.鉴于此,本课题组尝试以干旱区土壤样本为研

究对象,首先获取土壤反射率,分析土壤光谱特征并

提取光谱水分吸收特征参数;然后结合随机森林数

据挖掘模型,对光谱水分吸收特征参数进行重要性

分类;最后进行SMC的预测,并对其模拟结果进行

验证,探讨随机森林方法结合土壤光谱水分吸收特

征参数优选对干旱区SMC进行预测的潜力,以期

为监测干旱区表层SMC提供新方法与新思路.

２　材料与方法

２．１　研究区概况

研究区位于新疆南部塔里木盆地中北部的渭干

河Ｇ库车河绿洲(４１°０８′~４１°５５′N,８１°０６′~８３°３７′E),
属于温带大陆性干旱气候,年均气温１４．５０℃,干燥

度系数为４４．３７,年均降水量为５１．６０mm,植物全年

生长周期为２２０d以上,无霜期为２０９．７~２２６．３d[１９].

２．２　数据获取

２０１７年７月,本课题组根据研究区的特点共布

设了３８个具有代表性的样点.这３８个样点覆盖了

绿洲内部区域的不同土地利用方式、不同土壤类型

和不同土壤质地,包括农田、荒地、盐渍地和林地.
在各样点采用五点混合法采集样本,采集样本的深

度为０~１０cm,各样点均采集２份样本,其中一份

装入铝盒内,另一份装入塑料袋内,带回实验室;然
后将铝盒中的样品置于１０５℃的恒温箱中进行烘干

(４８h),获得相应的SMC;另一份样本在未风干之

前获取其反射率数据.
采用美国FiledSpec３型光谱仪在暗室内采集

光谱数据,光谱仪波长范围３５０~２５００nm,在３５０~
１０００nm 波长范围内的采样 间 隔 为１．４nm,在

１０００~２５００nm波长范围内的采样间隔为２nm.
在黑色器皿(直径１１cm,深１．４cm)中装满过２mm
孔筛的土样,以５０W的卤素灯为作为光源,光源与

样品间隔５０cm,光源天顶角为１５°,光谱仪探头与

样本之间相距１０cm,如图１所示.测量前用漫反

射标准参考板定标,每个土样均采样１０次,取最后

的平均值作为该样点的光谱数据.

２．３　随机森林分类

随机森林模型(RFM)是一种组成式的有监督

的学习方法.随机森林方法能较好地处理过拟合现

象,是一种相对成熟的数据挖掘模型.随机森林分

类特征参数的步骤为３步:１)从１８种光谱特征数

据集合中随机采样得到新的训练集;２)重复随机采

样B 次得到B 个新的训练集,同时针对B 个不同

的训练集分别训练一颗树;３)在训练过程中从所有

特征中随机选择m 个特征作为备选,从这m 个特
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图１ 光谱采集实验示意图

Fig敭１ Schematicofspectralacquisitionexperiment

征中选出最优的一个来划分预测空间.在众多的光

谱特征参数中选取１８种参数,利用随机森林方法对

SMC与这１８种光谱特征参数建立模型,从而确定

哪些光谱特征参数对SMC最为重要.在 R语言

中,利用RandomForest工具包对RFM进行拟合,
在进行拟合前,将需要生成树的数量参数设定为

１００,将每个节点处用于分割节点的预测变量树参数

设定为６.模型的分类预测性能可以通过预测相关

系数R２、均方根误差eRMSE这２个指标来衡量.根

据各光谱特征参数对SMC的重要性,利用平均精

度下降指标对光谱特征参数进行排序.RFM的R２

越大,eRMSE越小,说明RFM估算的准确性越高,平均

精度下降指标越小,光谱特征参数对SMC的影响贡

献度越小;反之,准确性越差,平均精度下降指标越

大,光谱特征参数对SMC的影响贡献度越大[２０].

２．４　数据处理与模型建立

首先对光谱数据进行多元散射校正,以消除颗

粒分布产生的光谱噪声,接着采用SavitakyＧGolay

方法对数据进行平滑去噪处理[２１],然后根据实测土

壤样本光谱吸收特征波段的分析以及其他研究者的

结论可以得到:近红外区１４００,１９００,２２００nm波段

范围是SMC的最强吸收波段[２２Ｇ２３].因此可以利用

去包络线消除法提取这３个波段的光谱吸收特征参

数,包络线消除后可以提取光谱水分吸收特征参数,
主要有吸收谷附近的最大吸收深度D、吸收谷右面

积Ra、吸收谷左面积La 及吸收谷总面积 A(A＝
Ra＋La).其他一些参数包括面积归一化最大吸收

深度DA(DA＝D/A)及对称度S(S＝La/Ra).包

络线消除在ENVI４．８中实现[１７].
采用多元逐步回归(MLSR)法对SMC与经过

随机森林分类筛选出来的前５个光谱吸收特征进行

建模,参数包括建模集决定系数R２
c、测试集决定系

数R２
p、建模集均方根误差eRMSEC、预测集均方根误

差eRMSEP以及相对分析误差RPD.R２
c 与R２

p 越大,
表示模型的精度越高;eRMSEC与eRMSEP表示预测模型

的准确性,其值的大小与预测模型的精度成反比.
当RPD≥２时,预测模型的效果较好;当１．４≤RPD＜
２时,预测模型的效果一般;当RPD≤１．４时,模型无

预测能力.

３　结果与讨论

３．１　土壤样本含水量状况

表１为研究区表层SMC的统计特征值,建模

集与测试集对应的SMC均值在１４．５０％左右,最大

值与最小值分别在２２．００％与１．７０％左右,变异系数

(CV)在４０％左右,属于中等变异.
表１　土壤样本含水量统计特征

Table１　Statisticalcharacteristicsofsoilsamplemoisturecontent

Sampleset Samplesize Meanvalue Standarddeviation Maximumvalue Minimumvalue CV/％
Wholeset ３８ １４．５９ ５．７６ ２３．９４ １．４８ ３９．４８

Calibrationset ２５ １５．１０ ５．４４ ２３．９４ １．４８ ３６．０１
Validationset １３ １３．６１ ６．４５ ２１．１５ １．９５ ４７．３８

３．２　土壤光谱特征与水分吸收特征

图２示出３个不同SMC土壤样本的光谱反射

率及吸收特征曲线.由图２(a)可见:在可见光至短

波红外的所有波段内,当SMC低于田间持水量时,
土壤样本的反射率随着SMC的减小而增加;反射

光谱曲线整体比较平缓;不同的波段对SMC的响

应不同,当土壤含水量较低时,随着SMC增加,短
波红外波段的反射率变化幅度较大;不同SMC土

壤样本光谱间的主要差别表现为４６０nm左右的反

射率及吸收深度,特别是在以１４００,１９００,２２００nm

波段为主的水分吸收波段,形成了典型的吸收谷峰.
通过对光谱反射率进行包络线去除,得到了反映土

壤水分吸收状况的吸收特征曲线,如图２(b)所示.
可见:随着SMC减小,１４００nm和１９００nm波段附

近水分吸收峰的波段向短波方向偏移,而２２００nm
波段附近没有明显变化;在３个水分吸收带中,以

１９００nm波段附近的吸收最为强烈,吸收深度与吸收

面积均最大,其次为２２００nm与１４００nm波段附近的

吸收.因此,分别提取１４００,１９００,２２００nm波段附近

的光谱吸收特征参数进行SMC的定量估算.
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图２ 不同SMC土壤样本光谱的反射率曲线及吸收特征曲线.(a)光谱反射率曲线;(b)吸收特征曲线

Fig敭２ Spectralreflectancecurvesandspectralabsorptioncharacteristiccurvesofsamplewith
differentsoilmoisturecontents敭 a Spectralreflectancecurves  b spectralabsorptioncharacteristiccurves

３．３　SMC与光谱吸收特征参数的相关性

光谱吸收特征参数与SMC的相关性分析结果

见表２.由表２可知:８０％以上的光谱吸收特征参

数与SMC的相关性均达到了０．０１极显著检验水平

(S 没有达到显著检验水平);在１４００nm波段附近

的吸收特征参数(D、A、La 和Ra)与SMC的相关性

系数均达到０．９０以上;在１９００nm波段附近,除DA

及S 外,８０％以上的光谱吸收特征参数与SMC的

相关性系数均达到了０．７０以上,其中D 达到０．８６;
在２２００nm波段附近,８０％以上的光谱吸收特征参

数与SMC的相关性系数均达到０．９０以上,但DA

表２　光谱吸收特征参数与SMC的相关性分析

Table２　Correlationanalysisbetweenspectralabsorption

characteristicparametersandSMC

Spectralabsorption
characteristicparameter

SMCabsorption
band/nm

Correlation
coefficient

D １４００ ０．９０∗∗

A １４００ ０．９５∗∗

DA １４００ －０．６８∗∗

La １４００ ０．９５∗∗

Ra １４００ ０．９３∗∗

S １４００ －０．１３
D １９００ ０．８６∗∗

A １９００ ０．７３∗∗

DA １９００ ０．４９∗∗

La １９００ ０．７２∗∗

Ra １９００ ０．７１∗∗

S １９００ －０．０５
D ２２００ ０．９３∗∗

A ２２００ ０．９０∗∗

DA ２２００ －０．０４
La ２２００ ０．９０∗∗

Ra ２２００ ０．９０∗∗

S ２２００ ０．３０

Note:∗∗ meanspassingsignificancetestat０．０１level．

及S 没有达到显著性水平,特别是最大吸收深度和

吸收面积这两个参数与土壤含水量的相关性最强,
这与其他研究者的结论一致[１５].此外,由表２还可

以看出,１４００nm波段的光谱吸收特征参数与SMC
的相关性优于１９００nm和２２００nm波段.综上,光
谱吸收特征参数与SMC的相关性分析可以说明光

谱吸收特征参数具有定量评价SMC的潜力.

３．４　SMC与光谱吸收特征参数的重要性分析

本研究使用 KＧS方法进行样本划分,其中２５
个样本为训练集,１３个样本为测试集.以SMC为

因变量,１８种光谱吸收特征参数为自变量,建立随

机森林分类预测模型.表３为 RFM 精度拟合结

果:对于训练集,R２＝０．８７,eRMSE＝１．８２;对于测试

集,R２＝０．８３,eRMSE＝２．４６.可见,随机森林分类预

测模型的模拟精度达到了可靠水平,无论是训练集

还是预测集,R２ 均在０．８左右,eRMSE为１~２,符合

期望.
表３　表层SMC的模拟精度

Table３　SimulationaccuracyofSMCatsurfacelayer

Model
Trainingset Testset
R２ eRMSE R２ eRMSE

Randomforest ０．８７ １．８２ ０．８３ ２．４６

　　图３列出了１８种光谱吸收特征参数对SMC影

响的贡献度.由图３可见,当取样深度为０~１０cm
时,对SMC影响最大的是D２２００,然后依次为La２２００、

A２２００、D１９００、Ra２２００、Ra１４００、La１４００、A１４００、D１４００、La１９００、

DA２２００、DA１４００、Ra１９００、A１９００及DA１９００,而S２２００、S１９００与

S１４００对SMC的影响最小.总体来看,D２２００、La２２００、

A２２００、D１９００和Ra２２００对SMC的影响较为重要,D２２００、

La２２００、A２２００、D１９００和Ra２２００的平均精度下降分别为

８６．００、７６．４３、６５．００、５３．９４和４７．４６.因此本研究选

择重要性排名前５的光谱吸收特征参数建立SMC
模型.
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图３ １８种光谱吸收特征参数对SMC影响的贡献度

Fig敭３ Contributiondegreeof１８spectralabsorbance
characteristicparametersonSMC

３．５　SMC反演模型构建与验证

参照图３,对随机森林生成的光谱吸收特征参

数排序,选择排名前５的光谱特征参数为模型的自

变量,分别为D２２００、La２２００、A２２００、D１９００和Ra２２００,SMC
为模型因变量,建立 MLSRSMC预测模型.根据

表４中的R２
c、eRMSEC、R２

p、eRMSEP和RPD来分析SMC
与光谱吸收特征参数模型的精度.MLSR预测模

型通过了０．０１的F 检验,R２
c＞０．８５,预测模型对自

变量的解释程度在８５％以上,说明MLSR预测模型

对研究区SMC与光谱特征吸收参数的拟合效果较

好,其中R２
c＝０．８８,eRMSEC＝２．０８,R２

P＝０．８９,eRMSEP＝
２．２１,RPD＝２．８０.总体来看,MLSR模型的检验精

度有不同程度的异质性,但是都能在一定程度上反

映光谱特征参数D２２００、A２２００与实测SMC之间的关

系.２２００nm波段的最大吸收深度能够很好地预测

SMC,这与前人的研究结论一致.此外,由于吸收

面积综合了吸收深度和宽度信息,对SMC非常敏

感,因此预测精度较高.以上结果说明,由吸收面积

与最大吸收深度构建的 MLSR模型对干旱区绿洲

浅层SMC的预测能力较强,在监测浅层SMC方面

的潜力巨大,可以作为干旱区SMC的预测模型.
表４　SMC的预测结果

Table４　PredictedSMC

Model Regressionequation
Calibrationset Validationset

R２
c eRMSEC R２

p eRMSEP RPD

MLSR Y＝３．６８＋２．１６A２２００＋９６．２９D２２００ ０．８８ ２．０８ ０．８９ ２．２１ ２．８０

　　图４是 MLSR模型中实测值和预测值的散点

图.预测模型的实测值样点和预测值样点基本分布

在１∶１线附近,证明预测效果较好.将２５个建模样

点与１３个测试样点的SMC与不同光谱吸收特征

参数建立的 MLSR模型的预测值与实测值进行散

点绘图.以D２２００和A１４００为自变量建立的多元逐步

线性回归模型的预测效果较好,eRMSEC＝２．０８,R２
c＝

０．８８,RPD＝２．８０.综上所述,MLSR模型能准确预

测干旱区的SMC.

图４ SMC实测值与预测值的比较

Fig敭４ MeasuredandpredictedvaluesofSMC

４　结　　论

本研究通过测定SMC和高光谱反射率数据,
利用包络线消除法提取１４００,１９００,２２００nm 波段

的土壤光谱吸收特征参数,通过分析SMC与１８种

光谱吸收特征参数的相关性,以及采用随机森林建

模分类,得到了对因变量SMC影响最大的前５种

光谱吸收特征参数,最后采用 MLSR模型对SMC
进行预测,得出以下结论:

１)与SMC相关性最好的光谱吸收特征参数分

别为最大吸收深度、吸收总面积、吸收峰右面积、吸
收峰左面积,２２００nm与１４００nm波段处的光谱吸

收特征参数与SMC的相关性优于１９００nm波段处

的光谱吸收特征参数.

２)通过对SMC与１８种光谱吸收特征参数进

行随机森林建模排序后发现,对SMC影响最大的

前５种 光 谱 吸 收 特 征 参 数 依 次 为 D２２００、La２２００、

A２２００、D１９００和Ra２２００,在以后的研究中,可以重点考

虑这５种光谱吸收特征对SMC的影响.

３)SMC 的 预 测 模 型 以 A２２００、D２２００ 建 立 的
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MLSR模型效果较好,模型的R２
c＞０．８５,R２

p＞０．９２,

RPD＞２,eRMSEP＜３.
本研究是对采用近红外光谱特征参数预测土壤

含水量方法的探讨,因样本数量较少,该方法目前尚

不能作为一种成熟的实用方法.要使本方法实用

化,尚需要增加样本的代表性和样本数量,建立可

信、稳定的近红外光谱校正模型.
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