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土壤含水量的变化情况与时空分布对热量平衡"农业墒情等具有显著的影响#利用反射率光谱信

息反演土壤含水量的研究!可为实现土壤含水量速测"揭示土壤含水量时空变异规律提供科学依据#构建不

同含水量黑土土壤反射率光谱半经验模型!深入探究土壤重量含水量与反射率光谱的关系#制备了
%/

种不

同湿度的土壤样品#采用
PS;<+*.6S

1

*9:230

地物波谱仪对制备的不同湿度梯度的黑土土壤进行反射率光

谱测量#利用菲涅耳反射率建立土壤表面反射模型&在以往的研究中!

g-,*.D"'$-#D

'

g$

(模型中的漫反

射率
<

K

通常被视为对于给定材料和照明波长的常数或需要反演的参数#通过研究发现!漫反射率
<

K

不仅

与材料和波长有关!还与土壤含水量相关#利用与土壤含水量相关的吸收系数及散射系数描述了土壤含水

量与漫反射率
<

K

的关系!并基于
g$

理论对体散射分量进行建模&进而构建不同含水量黑土土壤反射率光

谱半经验模型#根据实际测量数据选用最小二乘算法对模型参数进行反演!并通过分析反演参数简化模型#

最后!将未参与建模的不同含水量梯度的数据代入模型中!验证模型的有效性#结果表明.对比不同含水量

土壤反射率光谱的模拟值与实测值在
(&&

"

/(&&#J

波段范围内的模拟精度发现!含水量为
/&&

V

-

D

V

R%的

土壤反射率光谱的均方根误差最大!为
&C&&M

!含水量为
(&

V

-

D

V

R%的土壤反射率光谱的均方根误差最小!

为
&C&&&L

!不同含水量下土壤样品反射率光谱的均方根误差的均值是
&C&&F%

#在
(&&

"

/(&&#J

波段范围

内!不同波长下黑土土壤反射率光谱的预测均方根误差基本低于
&C&&M

!

%Q/&#J

波长处的预测均方根误差

最小!为
&C&&/&L/

#采集长春地区的土壤检验模型的可靠性!配制
%F

个不同含水量样品并对其进行反射率

光谱测量#选取
Q

个样品数据用于建模!

L

个样品数据用于验证#结果表明.在
(&&

"

/(&&#J

波段范围内!

不同波长下的长春土壤反射率光谱的预测均方根误差基本低于
&C&%F

!

F/F#J

波长处的预测均方根误差最

小!为
&C&&&Q//F

#综上所述!所建立的模型具有很高的预测精度!可很好地适用于不同含水量黑土土壤反

射率光谱的模拟#
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我国是一个旱灾频发的国家!土壤含水量严重影响着土

壤的理化性质及植被的生长!监测土壤含水量对农作物估

产"旱情监测和蒸散量起到决定性作用$

%

%

#相对于传统的定

点监测方法!利用遥感技术可以实现对土壤含水量大面积实

时动态监测#目前!土壤水分遥感监测主要采用四类研究方

法!即热惯量法"微波遥感法"植被指数法"高光谱遥感法#

热惯量法是基于物理原理开发的!具有较好的重复性"准确

性和同一性!但是土壤湿度和表面温度之间的关系高度依赖

于气象条件!例如风速!气温及湿度$

/

%

&微波遥感利用后向

散射反演公式或极化信息得到土壤含水量!监测精度较高!

不受光照条件限制!但空间分辨率不高!反演结果的空间分

布精度及数值精度不高&植被指数法在一定的误差范围内能

较好的反演土壤含水量!但是只适用于植被覆盖下的土壤水

分监测#高光谱遥感具有几十至上百个波段!能探测到宽波

段无法监测的物质#因此!高光谱遥感在反演土壤含水量的

应用引起了研究者们的重视$

0'L

%

#

利用与土壤含水量相关的吸收系数及散射系数建立了土



壤含水量与漫反射率
<

K

的关系!并基于
g$

理论对体散射

分量进行建模!提出了一个半经验模型!并结合实测数据验

证了模型的有效性和可靠性#该模型可直接描述土壤含水量

与反射率光谱的关系#

%

!

实验部分

!"!

!

样品制备

重量含水量是指土壤中水分重量与干土重量的比值!本

文中的土壤含水量皆指重量含水量#土壤样品均来自同一采

样点为黑龙江省典型黑土区'东经
%/LCF0Q

!北纬
(ICL%Q

(的

黑土土壤#土壤有机质.

0(CLF

V
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V

R%

!粘粒.

/0CQLi

#将

研磨过
/&&

目筛的黑土土壤烘干!取
%&&

V

干土装入样品盒

中!在对每个土壤样品喷洒蒸馏水时!边喷水边搅拌#将喷

水后的土壤样品放在密封性好的密封袋中!静置
/(B

!使黑

土土壤充分均匀吸收水分#共制备了
%/

种不同湿度的土壤

样品#

!"#

!

室内反射率光谱测量

在暗室内采用
PS;<+*.6S

1

*9:230

地物波谱仪对不同

湿度黑土土壤进行光谱测量#测试前把土壤样本表面刮"压

平整!使土壤表面粗糙度尽量一致#光源为
0&)

的卤钨灯!

入射天顶角为
0&q

!以减小土壤粗糙度造成的阴影影响#

%q

视

场角的传感器探头在土壤上方
%F9J

处#测试之前先去除暗

电流的影响!利用白色参考板进行反射率校正#每个土样采

集
%&

条光谱曲线!算术平均后得到该土壤样品的实际反射

光谱数据#

/

!

模型构建

#"!

!

土壤表面反射模型

Y*_327

等定义表面反射率为
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式中
<

+

为菲涅耳反射率!

&

+

为入射天顶角!

&

2

为探测天顶

角!

&

&

是表面粗糙度和波长的函数#

在空气
'

土壤界面处!菲涅耳反射率与土壤含水量呈正

比!菲涅耳反射率为$
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式中
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@"4*2

为水的折射率!约为
%C00

&

E

"+2

为空气的折射率!约

为
%

#所以土壤表面反射率为
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土壤体散射模型

土壤漫反射率可以由式'

(

(表示$
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式中
S

为吸收系数!

O

为散射系数#通过公式变换!

I>
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由

式'

(

(可得
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在以往的研究中!漫反射率
<

K

通常被视为对于给定材

料和照明波长的常数或需要反演的参数#而式'

F

(表明变量

<

K

与
I

可互相表示!

S

和
O

是土壤颗粒特征和土壤含水量的

函数#因此!认为变量
<

K

和
I

是估测土壤含水量的敏感变

量#

一个常用且有效的假设.混合介质的吸收系数"散射系

数可看作按其成分比例加权的吸收和散射系数的简单和函

数#基于这个假设!可以将土壤表面的
S

和
O

描述为
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其中!
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为土壤含水量!

S
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为土壤颗粒的吸收系数!

S

@"4*2

为

土壤水分的吸收系数!

O

73.+6

为土壤颗粒的散射系数!
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@"4*2

为土

壤水分的散射系数#当式'
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(和式'
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(中土壤含水量
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时!

此含水量下土壤的
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及
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可表示为
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结合式'
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结合式'
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(将等式'
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其中.
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用于衡量土壤水分吸收与含水量为
&

%

土壤散

射的相对强度&

6
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为土壤水分与含水量为
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土壤的散

射相对强度提供度量&
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由含水量为
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%

土

壤的反射率
<

%

确定#
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在
g$

$

M

%理论的基础上!引入
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6

来描述体散射

分量的大小$
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式中
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+

为入射光从空气中照射到物体表面的菲涅耳反射率!

S

/

为物体表面与空气之间散射光的菲涅耳反射率!通常情况

下
S

/
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!漫反射率
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综上所述!含水土壤的总反射率为
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模型验证

$"!

!

模型参数反演

所建模型有三个未知参数!选用最小二乘算法进行参数

反演#随机选取
M

个样品数据用于建模!所选取的
<

%

为含

水量
&

%

>(&

V

-

D

V

R%土壤的反射率#在
(&&

"

/(&&#J

波段

下对应的参数反演结果如图
%

所示!图
%

'
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(为土壤水分吸收

与含水量为
(&

V

-

D

V

R%土壤散射的相对强度示意图!其光谱

趋势与
)+..+"J:B+.

1

34

$

M

%得到的土壤水分吸收光谱趋势一

致#

!!

如图
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(所示!在
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波段下!
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!这主

要是因为土壤水分的吸收很强!以至于土壤水分的散射很微

弱!当其与含水土壤散射对比时可忽略#因此!该模型只含

有两个未知参数!式'
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基于实验室测量数据的模型验证

为了验证模型的有效性!将未参与建模的数据代入模型

中#土壤反射率光谱模拟结果如图
/

所示!模型模拟值与实

图
!

!

不同波长下的反演参数
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不同含水量土壤反射率光谱模拟结果
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测值拟合程度较高#因此!所建模型可以作为黑土土壤含水

量反演研究的理论参考依据#

!!

表
%

为不同含水量黑土土壤验证样品反射率光谱的实测

值与 模 拟 值 在
(&&

"

/(&&#J

波 段 内 的 均 方 根 误 差

'

A$SX

(#对比不同含水量情况下的光谱模拟精度可以发

现!含水量为
/&&

V

-

D

V

R%的
A$SX

最大!为
&C&&M

!含水量

为
(&

V

-

D

V

R%的
A$SX

最小!为
&C&&&L

!

(

个不同含水量下

的平均
A$SX

是
&C&&F%

!说明该模型适合对不同含水量的

土壤进行反射率光谱模拟#

表
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波段!不同波长黑土土壤光谱

反射率的
A$SX:

示意图!从图中可以看出!

A$SX:

基本低

于
&C&&M

!

%Q/&#J

波长处的
A$SX:

最小!为
&C&&/&L/

#

由此可见!模型具有很高的预测精度#

!!

为了进一步验证模型的可靠性!采集长春地区的土壤配

制
%F

个不同含水量梯度并对其进行反射率光谱测量#选取
Q

个样品数据用于建模!

L

个样品数据用于验证#经计算得知.

L

个不同含水量下的平均
A$SX

是
&C&&MFF

#

(&&
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/(&&#J

波 段 内 的
A$SX:

基 本 低 于
&C&%F

!

F/F#J

波 长 处 的

A$SX:

最小!为
&C&&&Q//F

#

图
$

!

不同波长下黑土土壤反射率光谱的

预测均方根误差#
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结
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论
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利用与土壤含水量相关的
S

及
O

描述了土壤含水量与漫

反射率
<

K

的关系!并基于
g$

理论对体散射分量进行建模!

构建了不同含水量黑土土壤反射率光谱半经验模型!深入探

究土壤重量含水量与反射率光谱的关系#分别用黑龙江省典

型黑土区的黑土土壤与来自长春的土壤验证模型的有效性及

可靠性#结果表明!该模型能很好地模拟不同含水量的土壤

反射率光谱'

(&&

"

/(&&#J

(#在以后的研究中!可以利用野

外原地反射率光谱数据检验模型的有效性!也可以利用其他

地区的土壤数据对模型进行验证#
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V

*38(&&

"

/(&&#J

!

4B*2334J*"#7

a

-"2**223238

1

2*6+94+3#

'

A$SX:

(

38

,."9D73+.2*8.*94"#9*7

1

*942""46+88*2*#4@"E*.*#

V

4B7+7

V

*#*2"..

5

.*774B"#&C&&MWGB*A$SX:"4%Q/&#J,"#6+7&C&&/&LM

@B+9B+74B*7J"..*74WGB*73+.+#NB"#

V

9B-#@"793..*94*6434*744B*2*.+",+.+4

5

384B*J36*.

!

"#62*8.*94"#9*7

1

*942"38%F73+.

7"J

1

.*7@+4B6+88*2*#4J3+74-2*93#4*#4@*2*J*"7-2*6WS+=7"J

1

.*7@*2*7*.*94*6832J36*.E".+6"4+3#

!

"#64B*2*J"+#+#

V

7"J'

1

.*7@*2*7*.*94*6"7"9".+,2"4+3#6"4"7*4832J36*.9".+,2"4+3#WGB*2*7-.477B3@*64B"4+#(&&

"

/(&&#J,"#6

!

4B*A$SX:38

2*8.*94"#9*7

1

*942""46+88*2*#4@"E*.*#

V

4B7+7

V

*#*2"..

5

.*774B"#&C&%FWGB*A$SX:"4F/F#J,"#6+7&C&&&Q//F@B+9B+74B*
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