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摘 要： 为探讨在更多波段上开展基于光偏振特性土壤湿度检测的可行性， 采用自行搭建的光学系
统，在可见/近红外波段上开展土壤湿度与反射光偏振特性的实验研究。研究结果表明：在 600~800 nm
波段，土壤湿度与反射光偏振度具有相关性，其中当 14%≤土壤湿度≤30% 时，反射光偏振度与土壤
湿度具有良好的线性关系。 对实测数据进行回归分析，结果显示线性模型平均标准差小于 3%，优于
参考文献[5]中近红外光谱特征方法 10%的误差结果，说明在该波段范围，采用测量光偏振态进行土
壤湿度检测的方法具有可行性，为大范围土壤含水量的偏振遥感探测提供科学依据。
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Abstract: The self鄄constructed optical system was employed to study soil moisture and reflected light
polarization characteristics in visible and near鄄infrared, to discuss the feasibility of the soil moisture
detection based on light polarization property in more wave bands. The study results show: in the band of
600-800 nm, soil moisture and the degree of reflected light polarization have correlation, especially when
the soil moisture is more than or equal to 14% and less than or equal to 30%, the degree of reflected light
polarization and soil moisture have proper linear relation. According to analysis of regression to measured
data, linear model average standard deviation is less than 3%, having an advantage over the method of near
infrared spectrum characteristic of 10% obtained in Ref. [5], accounting for the feasibility of the soil
moisture detection on the basis of measuring light polarization in this band (600 -800 nm), providing
scientific basis for polarization remote sensing detection in wide鄄range soil water content.
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0 引 言

土壤湿度是全球能量和水分循环研究中的重
要变量， 直接或间接影响着天气与气候的变化 ，因
而受到各国学者的广泛关注 [1-3]。 目前土壤湿度的测
量方法主要有单点观测和遥感观测两类 ，单点观测
法如：重量测量法、中子散射法、探地雷达和张力计
测量等具有精度高 ，空间代表性差的特点 ，可作为
其它方法的一种检验。 遥感观测适合大范围的土壤
湿度监测，利用微波及红外波段的土壤湿度遥感是
目前较为典型的技术， 但限于空间分辨率不高 ，其
反演结果的空间分布精度及数值精度不高 [4-5]。 近年
来 ， 利用可见 /近红外光的偏振特性及角度信息对
环境进行监测的研究被国内外越来越多的学者关
注和运用 [ 6-8]，由于该波段遥感空间分辨率普遍较
高，已成为在农业、生态、气象和水文等领域研究的
重要工具。 在国内，孙晓兵、张荞等学者针对土壤含
水量的偏振特性开展了相关研究。 他们采用偏振相
机测量数据，重点研究了 2~3 种湿度条件下的土壤
偏振态与观测角的关系，对于土壤含水量与偏振态
的定量关系没有作过多分析 [9-10]。 文中基于偏振光
谱仪在实验室条件下对土壤湿度进行偏振特性测
量及实验 ， 研究可见 /近红外波段土壤湿度与偏振
特性的关系，探寻在更多波段上开展基于光偏振特
性的土壤湿度检测的可行性。

1 理 论

光的 偏 振 测 量 中 目 标 偏 振 信 息 的 表 示 可 由
Stokes 参量 (Ii，Qi，Ui，Vi)T 描述 ，要获取目标完整的
偏振信息需要同时测量 0°、45°、90°、135° 4 个偏振
方向上的光强。 为了测量上的简单化，采用 Mueller
矩阵可以得到简化的偏振测量公式：

I(a)= 1
2 (Ii+Qi·cos2a+Ui·sin2a) (1)

式中：Ii 为总光强；Qi 为水平与垂直方向的线偏振光
强之差 、Ui 为 45°与 135°方向的线偏振光强之差 ，
只要选择在 0°、60°、120°3 个偏振方向上测量光强
I (0°)、I (60°)、I (120°)就可以从公式 (1)中解出 Ii，Qi、
Ui，目标的偏振信息可表示为：

Ii= 2
3 (I(0°)+I(60°)+I(120°))

Qi= 2
3 (2I(0°)-I(60°)-I(120°))

Ui= 2
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由公式(2)可以得出目标的偏振度为：

P= Q
2

i +U
2

i姨
Ii

(0≤P≤1) (3)

偏振度是由目标本身特性决定的一个光学参

量，其大小不随环境光的变化而发生改变，能有效表

征目标的偏振信息。

2 测量系统及材料

采用自行搭建的测量系统进行数据采集， 如图1
所示，包括光源 (钨灯 100 W)，中国科学院安徽光学

精密机械研究所生产的 ISI920VF-512 可见/近红外

波段野外地物光谱辐射计改进得到的偏振光谱仪(光
谱范围为380~1 050 nm，光谱分辨率为 2 nm，视场角

为 3°)。 测量样品为桂林本地典型的红壤土。 先将样

品烘干， 然后采用重量百分数法配置成各种不同湿

度的测试样本 （土壤湿度包括：0%、5%、10%、12%、

14% 、16% 、18% 、20% 、22% 、24% 、26% 、28% 、30% 、

35%）。 观测条件为入射角 α 为 30°、40°,探测角 β 为

30°、40°，方位角 ω 为 180°。 测量 0°、60°、120°3 个偏

振角的目标光强，从而进行偏振信息的提取。

(a) 原理图

(a) Schematic diagram

(b) 实物图

(b) Measurement system

图 1 测量系统结构图

Fig.1 Structure diagram of measurement system
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3 数据处理与分析

采用 3 次测量取平均作为最终的实验数据进行

处理。根据入射角与观测角两两组合，计算出目标的

偏振度。 为了减少随机噪声的影响进行了一次平滑

滤波处理，各种湿度土壤的偏振光谱如图 2 所示。

从图 2 可以看出，不同观测条件下，目标的偏振

特性不同，当光源入射角及观测角发生变化时，偏振

度对观测角的变化更为敏感，观测角在 40°附近有较

强响应；土壤的含水量较低时其偏振特性较差，偏振

度在测量波段上变化不明显， 随着含水量的增加目

标的偏振度逐渐增大； 在波长小于 600 nm 的区间，

四种观测条件下的偏振度与湿度的关系比较混乱 ，

当波 长 大 于 800 nm 时 ，目 标 的 偏 振 度 在 所 有 土

图 2 不同含水量土壤的偏振光谱

Fig.2 Polarization spectrum of different water-content soil

壤湿度下都变得较低 ， 不利于定量分析 ， 只有在

600~800 nm 区间， 四种观测情况下偏振度与土壤湿

度体现出了较稳定的关系。 为了找出相应的定量关

系， 分别选择 600~610 nm，695~705 nm，790~800 nm
3 个子波段的数据作进一步分析， 以各子波段的偏

振度平均值作为该波段的响应结果， 分析与土壤湿

度的对应关系。
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图 3 695~705 nm 波段土壤湿度与偏振度关系

Fig.3 Relation between soil moisture and degree of polarization

in 695-705 nm band

图 3 显示了 695~705 nm 波段的数据关系，研究

表明随着土壤湿度的增加， 目标偏振度的变化可以

分为 3 个阶段： 第 1 个阶段是当土壤湿度小于 14%
时，在这个阶段土壤反射光的偏振度相对较低，随土

壤湿度的变化不明显； 第 2 个阶段是当土壤湿度大

于 14%但小于 30%时， 此时反射光偏振度随土壤湿

度的变化明显增大。 第 3 个阶段是当土壤湿度大于

30%以后 ，反射光偏振度不再上升 ，逐渐趋于稳定 ，

图 3(d)中的这一过程比较明显。 通过对实验情况进

行分析后发现： 在第 1 个阶段， 土壤中的含水量较

低，此时水分基本上被保存在土壤内部，其对土壤表

面的结构或粗糙度改变不大， 因此土壤表面可以近

似看做朗伯体， 光反射后的偏振态基本上与无水时

相当。 在第 2 个阶段，随着土壤湿度的增加，水分开

始部分溢出土壤表面， 水面的高低直接与土壤湿度

相关， 此时水面的存在对土壤表面的结构或粗糙度

产生影响， 水面与土壤表面的共同作用使反射光的

偏振态发生改变。 在第 3 个阶段，随着土壤湿度的继

续增加，水面的高度开始超出土壤表面，此时水面对

入射光的反射逐渐起主要作用， 反射光的偏振态与

入射光的偏振态逐渐趋同，不再发生变化。 以上的变

化过程不仅是 695~705 nm 波段的特例 ， 对于 600~
610 nm 波段和 790~800 nm 波段同样具有相同情况。

由于第三阶段的测量数据太少， 只对 3 个子波段的

前两个阶段数据分别进行回归分析，图 4 显示了695~
705 nm 波段，α=30°,β=40°时的回归曲线； 其余情况

的结果如表 1 所示。

图 4 695~705 nm 波段 α=30°，β=40°的回归曲线

Fig.4 Regression curve in 695-705 nm band when α=30°,β=40°

表 1 土壤湿度≤30%时的分析结果

Tab.1 Analyzed results when soil moisture≤30%

Band α，β

600-610 nm

30，30

Soil moisture <14%

Model

Y=0.000 8x+0.046 3

SD R

0.009 1 0.518 7

14%≤soil moisture≤30%

Model

Y=0.016 4x-0.172 2

SD R

0.026 4 0.946 3

30，40 Y=0.000 4x+0.057 6 0.009 1 0.264 1 Y=0.03x-0.433 3 0.03 0.978 5

40，30 Y=0.000 3x+0.058 5 0.007 2 0.249 5 Y=0.016 5x-0.187 6 0.022 3 0.961 5

40，40 Y=0.000 5x+0.072 5 0.026 6 0.125 1 Y=0.035 3x-0.425 7 0.058 2 0.944 2

695-705 nm

30，30 Y=0.000 7x+0.042 0.007 9 0.483 Y=0.016x-0.185 5 0.024 9 0.95

30，40 Y=0.000 6x+0.056 1 0.007 9 0.445 4 Y=0.028 6x-0.405 4 0.027 2 0.98

40，30 Y=0.000 4x+0.056 6 0.007 3 0.339 Y=0.015 6x-0.170 2 0.022 2 0.957 4

40，40 Y=0.001x+0.066 1 0.017 0.345 7 Y=0.034 1x-0.426 2 0.056 8 0.943 4

790-800 nm

30，30 Y=-0.000 6x+0.041 5 0.02 -0.181 4 Y=0.009 1x-0.102 9 0.016 2 0.936 5

30，40 Y=0.000 4x+0.039 8 0.005 0.460 9 Y=0.016 6x-0.232 9 0.017 2 0.977 3

40，30 Y=0.000 2x+0.037 5 0.004 9 0.292 1 Y=0.009 3x-0.101 0.012 9 0.959 6

40，40 Y=0.000 3x+0.049 6 0.016 0.128 7 Y=0.020 5x-0.255 7 0.033 5 0.945 2
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表 1 结果表明，当土壤湿度＜14%时，3 个子波段
所有观测条件下的土壤湿度与反射光偏振度不具有
明显的相关性， 反射光偏振度不能有效表达土壤含
水量。 当土壤湿度＞14%而＜30%时，3 个子波段所有
观测条件下的土壤湿度与反射光偏振度具有极显著
相关性， 土壤湿度与反射光偏振度具有良好的线性
关系，反射光偏振度能有效表达土壤含水量，特别是
在 α=30°，β=40°的观测条件下土壤湿度与反射光偏
振度的相关系数在 3 个波段上均达到或接近 0.98，
标准差 SD≤3%， 较适合应用在基于土壤的偏振特
性进行土壤湿度的测量。

4 结 论

利用光的偏振特性进行土壤湿度的探测，是当前
偏振测量新的应用热点。 文中基于改进的偏振光谱
仪， 在可见-近红外波段上开展基于光的偏振探测进
行土壤湿度测量可行性的实验研究 。 结果表明 ，在
600~800 nm 波段，土壤反射光偏振度与土壤湿度具有
一定的相关关系， 这种相关关系可以分为 3 个阶段：
当土壤湿度较低(＜14%)时，反射光的偏振度较低，其
与土壤湿度的相关性较差， 不适合用于土壤湿度探
测；随着土壤湿度增大但未达到含水饱和时(14%≤土
壤湿度≤30%)，土壤湿度与反射光偏振度具有较好的
线性关系，模型平均标准差小于 3%，优于近红外光谱
特征方法最小 10%的平均误差结果 [5]，可作为利用偏
振探测进行土壤湿度测量的重要依据；当土壤含水量
达到饱和以后(土壤湿度≥30%)，反射光的偏振态已
经不能有效反应含水量的多少，不再适合应用于土壤
湿度的测量。 由于实验条件有限，研究中考虑的情况
不够全面，但初步的研究结果表明利用光的偏振特性
进行土壤湿度测量的方法具有一定的实用性，可与其
他方法互为补充，有待开展更深入的研究。
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