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高光谱成像的土壤剖面水分含量反演及制图
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传统土壤水分的获取方法仅可获得离散的土壤水分点位数据#难以获得剖面上精细且连续的水分

含量分布图(研究了野外条件下利用近红外高光谱$

MM<

!

AN"I%C

%成像反演剖面土壤水分含量$

5K-

%#并

实现精细制图的可行性(研究剖面位于江苏省东台市#我们利用近红外高光谱成像仪对剖面进行了
X

天原

位连续观测#共采集了
<M"

个土样用于烘干法测定
5K-

(原始高光谱图像经数字量化值$

?]

%校正*黑白校

正*拼接*几何校正*剪切和掩膜等一系列预处理后#提取各采样点的平均光谱反射率(提取光谱$
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平滑$
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%*一阶微分$

Q?

%*二阶微分$

5?

%*多元散射校正$

K5-

%和

标准正态变量$

5][

%转换后#采用偏最小二乘回归$

4.5(

%和最小二乘支持向量机$

.5/5[K

%方法建立
5K-

预测模型#并对比分析不同光谱预处理方法与建模方法组合条件下
5K-

的预测精度(结果表明#光谱反射

率随
5K-

增加逐渐降低#不同光谱预处理方法的预测精度有所差异#除
K5-

方法外#同一光谱预处理方法

的
.5/5[K

模型预测精度均高于
4.5(

模型#并且基于
.\L
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$
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%光谱的
.5/5[K

模型对
5K-

预测精度

最高#其建模集的决定系数$
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%和均方根误差$
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%分别为
"bI!

和
"b!Xj

#预测集的决定系数$
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%*均

方根误差$
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%和相对分析误差$
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%分别为
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#
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和
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(利用最优模型进行剖面
5K-

的高

空间分辨率精细制图#通过比较
5K-

反演图中提取的预测值与实测值关系发现预测精度较高$
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%#且两者在剖面中的变化趋势基本一致#说明
5K-

反演图不仅能很好地反

映出土壤水分在整个剖面中毫米级的含量分布信息#也可反映出同一位置处不同天数间的含量差异(因此#

利用近红外高光谱成像结合优化的预测模型#能够实现土壤剖面
5K-

的定量预测及精细制图#有助于快

速*有效监测田间剖面土壤水分状况(
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土壤水分是土壤的重要组成部分#是土壤盐分及其他化

学组分迁移的媒介'同时#土壤水分也是作物生长所需水分

的最直接来源#对土壤
/

植物生态系统的水分及养分循环具

有重要作用!
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(监测剖面土壤水分含量$
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%动态变化#对研究土壤剖面水分分布特征*入渗

蒸发过程*养分元素的迁移积累和田间水肥管理等均具有重

要意义(传统的剖面水分监测方法主要有烘干法*中子仪

法*

*

射线法*时域反射法$

R?(

%和频域反射法$

Q?(

%等(

烘干法测定结果准确#一般作为其他测量结果的对照参考#

但需要对剖面进行破坏性取样#比较耗时*费力'中子法能

长期监测田间水分动态#但需要田间校正#受容重*质地等

影响较大#垂直分辨率较差#没有特殊措施时不能测定表层

5K-

#且存在潜在的辐射危害'

*

射线法比中子仪的垂直分



辨率更高#能够测定表层
5K-

#但也对人体健康和环境有较

大辐射危害'

R?(

和
Q?(

主要利用土壤介电特性快速测量

土壤体积含水量#可连续记录数据#垂直分辨率高#但土壤

盐分过高时测定结果会出现较大误差!

<

"

(

高光谱技术具有光谱分辨率高*无损等特点#能快速获

取土壤的连续光谱信息#探测
5K-

变化的细微差异#为剖

面土壤水分的定量反演提供了可能(前人研究发现#在
5K-

不超过田间持水量时#土壤光谱反射率随着
5K-

的增加而

降低'且在
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#
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和
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处存在水分的主要吸收

峰#在
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和
ANN"%C

处有水分的弱吸收峰!
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"利用多元线性逐步回归方法结合表层光谱构建了亚表层

的
5K-

预测模型'
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"在野外基于一种地下光谱采

集装置#结合偏最小二乘回归$
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4.5(

%方法反演了土壤剖面中的
5K-

以及有机质等土

壤属性'
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"在野外利用
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高光谱仪反演

了所采集的
AC

深土壤剖面不同层次的体积含水量*有机质

和阳离子交换量等(但土壤水分运移比较复杂#在剖面中可

能同时存在垂直方向和水平方向的运移!
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#这些传统的水

分监测方法和基于点位的高光谱技术只能获取剖面中离散的

点位数据#不能获取到土壤水分运移的完整信息(

新兴的高光谱成像技术是传统二维成像和高光谱技术的

有机结合#既能获取目标物每一个像素点的连续光谱信息#

也可以获取图像信息#实现了图谱合一#为土壤剖面水分信

息研究提供了一个新的途径和方法(近年来#已有不少研究

者尝试利用野外采集的剖面样本#在室内利用高光谱成像技

术实现土壤剖面属性的预测制图#

5:)88)%1

等!

A"

"基于可见光

近红外高光谱成像结合
4.5(

和支持向量机算法实现了剖面

中有机质*氮*铝*铁等的精细制图'

UG7G2

等!

AA

"基于近红

外高光谱成像结合
4.5(

和光谱角算法反演了生物炭在土壤

剖面中的分布'李硕等!

A<

"利用可见光近红外高光谱成像估

算了全氮在土壤剖面中的垂直分布(但这些基于高光谱成像

技术对土壤剖面属性的研究均在室内进行#而未有在野外条

件下的尝试(

利用近红外高光谱成像技术对剖面土壤水分的准确反

演#尤其在野外复杂条件下对剖面土壤水分分布的精细制图

还有待研究(本研究目的是探究在野外复杂条件下利用近红

外高光谱成像技术在土壤剖面水分精细反演中应用的可行

性#进而探索其在剖面土壤水分运移研究中的应用潜力#为

剖面土壤水分精细制图及野外监测提供新的技术手段(
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研究区概括及剖面信息

研究区位于江苏省东台市弶港镇黄海原种场内(该区位

于北亚热带北缘#海洋性季风气候显著#四季分明#日照充

分#年平均气温
A>bNm

#年均降水量
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#主要集中

在
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月#年均蒸发量
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(土壤类型为淤积盐土类#

潮盐土亚类#母质为江淮冲积
/

海相沉积物#质地为粉壤土#

是苏北盐渍化土壤的典型代表(

为保证所获取数据的可靠性和稳定性#选择两个剖面进

行研究#分别命名为剖面
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近红外高光谱成像系统及图像的获取

该系统$图
A

%主要由高光谱成像仪$
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冷型相机$
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%*笔记本电脑*数据采集软件

$
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%*三脚架和汽油发电机等组成(

波长范围为
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!

ANA"%C

#光谱分辨率
X%C

#光谱采样平

均间隔
Sb<%C

#每帧空间
f

光谱分辨率为
S<"

像素
f<X!

像

素(
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于
<"AX

年
X

月
<A

日开始连续观测
X

天#期间天气晴朗#

在每天
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之间获取剖面的近红外高光谱图像(

近红外高光谱成像仪置于土壤剖面的正前方大约
Ab!C

处#

为避免采集的图像变形失真#每天依据当前太阳光强度调整

曝光时间和旋转云台的转速(扫描前#用剖面刀削去约
AbX

图
?

!

近红外高光谱成像系统的组成
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厚土层#露出新鲜表层#并使剖面尽量平整#之后将一个

黑色矩形标尺$

S"@CfA""@C

%固定在要观测的剖面上(使

用反射率为
IIj

的聚四氟乙烯白板$

!"@CfX@CfA@C

#
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%进行白板校正#盖上镜头盖进行黑暗

环境校正后(侧面放置聚四氟乙烯白板与土壤剖面同时成

像#以校正成像过程中太阳光强改变对图像数字量化值$
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%造成的影响(受白板长度的限制#剖面分上

半部和下半部分别扫描获取图像(
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剖面样品的获取和水分测定

扫描后#于剖面两侧分层采集
<M

个土壤样品$两侧取样

区长*宽*深为
<bX

#
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和
AbX@C

#
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范围内以
<bX

@C

间隔采集一个样品#
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A""@C

范围内以
Xb"@C

间隔采

集一个样品%#之后将样品装入密闭的塑料自封袋中#避光

保存#两个剖面
X2

共获取
<M"

个样品#带回室内通过烘干

法获取土壤样品含水量(每天采样后尽快用泡沫板将整个剖

面覆盖固定#至第二天扫描前再打开#避免土壤水分从剖面

蒸发损失(
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!

高光谱图像校正和光谱信息提取

为校正剖面成像过程中太阳光强变化对图像
?]

值造成

的影响#需对上半部和下半部的原始高光谱图像$
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%分别进

行
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校正#计算公式如式$
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校正后的高光谱图像'
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是每次成像

前利用聚四氟乙烯白板得到的白校正图像的每个波段平均
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值'

/
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是垂直放置白板的逐个深度图像的每个波段平

均
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值'

/

$

为原始高光谱图像的每个波段原始
?]

值'
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为
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!

AN"I%C

的每个波段(

之后#通过黑白校正转换为相对反射率图像$

/

%#同时

消除成像过程中仪器中的暗电流噪声#计算公式如式$
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为盖上镜头盖获得的黑校正图像#
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为白校正

图像(
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校正和黑白校正后#在
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%中进行高光谱图像的拼接*几何校

正*剪切和掩膜等#最终获得要研究的剖面图像$
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%(提取采样位置处所有像素点光谱的平均值作为对应土

样的光谱$
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%#两个剖面共得到
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个光谱曲线(去除

AAAN

!

AAXI

和
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受空气中水汽影响较大的

波段!

AS

"及两端边缘噪声较大波段后#仅保留
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#
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和
A>IS

!

A!S"%C

范围的光谱数据用于后续

建模分析(
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光谱预处理方法及建模方法选取

为了消除野外成像过程中仪器各部件工作时产生的随机

噪声信号#其他如测试环境*杂散光等干扰信号对建模精度

的影响#主要采用了吸光度$
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%*多元散射校正$

CGB:9

F

B9@$:9;)1@$::)7@677)@:96%

#

K5-

%

和标准正态变量$

1:$%2$72%67C$B;$79$:)

#

5][

%

!

种常用光

谱预处理方法对
($V

进行转换!

A>

"

(

建模方法选用线性偏最小二乘回归$

F

$7:9$BB)$1:1

W

G$7)1

7)

&

7)1196%

#

4.5(

%和非线性最小二乘支持向量机$

B)$1:

1

W

G$7)11G

FF

67:;)@:67C$@D9%)

#

.5/5[K

%两种模型来构建(

4.5(

是一种常用的线性多元变量回归分析方法#吸收了主

成分分析中降维的思想#简化了数据结构#解决了自变量之

间多重相关的问题#同时克服了主成分分析对因变量解释能

力不足的缺点#回归模型中的最佳因子数根据
B)$;)/6%)/6G:

交叉验证法来确定!

AX

"

(

.5/5[K

是
5G

E

O)%1

等在
<""<

年提

出的基于
5[K

的一种优化算法#能很好的处理光谱的非线

性问题(

.5/5[K

用
(UQ

核函数作为
.5/5[K

的核函数#用

二次损失函数代替了不敏感损失函数#使其求解精度更高#

收敛速度更快(另外#基于网格搜索法和
B)$;)/6%)/6G:

交叉

验证法来选择最优的参数
.

$

7)

&

GB$79Z$:96%

F

$7$C):)7

%和
(UQ

核函数参数
&

<

#对每一组$

.

#

&

<

%组合计算其交叉验证集均方

根误差$

766:C)$%1

W

G$7))776768@7611;$B92$:96%

#

(K53

@;

%#

(K53

@;

最小时的参数组合为最优参数组合!

A!

"

(

?@M

!

精度评价

模型的精度评价主要选用以下参数&建模集决定系数

$

@6)889@9)%:682):)7C9%$:96%68@$B907$:96%

#

/

<

@

%*建模集均方

根误差$

766:C)$%1

W

G$7))776768@$B907$:96%

#

(K53

@

%*预测

集决定系数$

@6)889@9)%:682):)7C9%$:96%68

F

7)29@:96%

#

/

<

F

%*

预测集均方根误差$

766:C)$%1

W

G$7))776768

F

7)29@:96%

#

(K53

F

%和标准偏差与均方根误差的比值$

7$:9668

F

7)29@:96%

:62);9$:96%d5?

+

(K534

#

(4?

F

%(

/

<

@

#

/

<

F

和
(4?

F

越大#

(K53

@

和
(K53

F

越小#表示模型的预测效果越好!

AN

"

(

?@N

!

剖面
4(9

制图及数据分析软件

通过对比不同光谱预处理方法与建模方法组合的预测精

度#选择出最优的
5K-

预测模型#并以此最优模型来反演

高光谱图像上每个像素点的水分含量#生成剖面水分含量可

视化分布图(

高光谱图像的几何校正*剪切*拼接*掩膜*

(\H

提取

等在
3][H>bM

软件中进行#高光谱图像的
?]

校正*光谱不

同预处理*

.5/5[K

建模和剖面
5K-

制图等在
K$:B$0

(<"AX

$

RD)K$:D#67O1

#

H%@b

#

J5+

%中完成#

4.5(

建模在

J%1@7$C0B)7IbN

$

-+K\

#

]67V$

E

%软件中完成#图形绘制在

\79

&

9%476Ib"

$

\79

&

9%.$0

#

J5+

%中完成(

<

!

结果与讨论

A@?

!

土壤水分样本集的划分及统计特征

表
<

为所有土壤样品水分含量的统计特征#

5K-

范围

为
AIb<>j

!

SSb>Nj

#平均含量为
<NbAXj

#属于中等变异#

数据接近于正态分布(为了使样本集具有独立性和代表性#

将所有样品按含水量从低到高排序#以
<lA

的比例选取建

模集和预测集#最终得到
AMN

个建模集样本和
IS

个预测集

样本(校正集水分含量区间范围为
AIb<>j

!

SSb>Nj

#包含

了所有土壤样品的含水量范围#而预测集水分含量范围为

<"b!Aj

!

S<bM!j

#位于校正集水分含量范围内(

I>M<
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表
A

!

4(9

的统计特征

C)1E%A

!

4-)-3&-35)E5D)")5-%"3&-35&#'4(9

?$:$1):

]GC0)768

1$C

F

B)1

K9%

+

j

K$c

+

j

K)$%

+

j

5:$%2$72

2);9$:96%

+

j

-6)889@9)%:68

;$79$:96%

+

j

5O)V%)11 TG7:6191

-$B907$:96% AMN AIb<> SSb>N <NbA> Sb"M AAbSX e"b<S e"bM"

47)29@:96% IS <"b!A S<bM! <NbAM Sb"S AAbAX e"b<" e"bMI

R6:$B <M" AIb<> SSb>N <NbAX Sb"! AAb<N e"b<< e"bMS

A@A

!

不同
4(9

下的光谱反射率特征

将所有土样按含水量从低到高排序#统计含水量在
AIj

!

<<j

#

<<j

!

<Xj

#

<Xj

!

<Mj

#

<Mj

!

SAj

和
SAj

!

S>j

五个区间的光谱反射率#计算其平均光谱(结果如图
<

所示#不同含水量等级下提取的土壤平均光谱曲线形态相

似#但因含水量的不同#在不同波段处的光谱反射率高低不

同#总体随
5K-

的升高#光谱反射率呈下降趋势'且不同含

水量之间的光谱反射率差异也随
5K-

升高逐渐变小#这可

能与土壤光谱反射率随
5K-

增加呈指数衰减有关!

AM

"

(同

时#在
IM"

和
AAN"%C

附近处光谱有比较明显的水分吸收

峰#该结论与
R9$%

等!

AI

"基于室内点状光谱发现的水分吸收

峰的位置相近(

图
A

!

不同水分含量下的土壤光谱反射率

B3

$

@A

!

4

2

%5-")E"%'E%5-),5%#'&#3E&)+

2

E%&

<3-D/3''%"%,-E%G%E&#'4(9

A@H

!

不同光谱预处理方法的建模结果与分析

分别应用
4.5(

和
.5/5[K

方法建立
($V

及不同预处

理光谱$

.\L

A"

$

A

+

/

%#

5L

#

Q?

#

5?

#

K5-

#

5][

%对
5K-

的

预测模型#比较不同光谱预处理方法与建模方法组合对

5K-

预测精度的影响#建模集和预测集的结果如表
S

所示(

在
4.5(

模型中#建模集的
/

<

@

介于
"bMA

和
"bMN

之间#

(K/

53

@

介于
Ab"Ij

和
AbS>j

之间'预测集的
/

<

F

介于
"bM<

和

"bM>

之间#

(K53

F

介于
Ab<"j

和
AbSAj

之间#

(4?

F

均大

于
<bSA

#表明
($V

和不同预处理方法转换后的光谱与
5K-

建立的
4.5(

模型均具有很高的预测精度#能很好的预测

5K-

(与基于
($V

所建立的
5K-

预测模型相比#仅
5?

方

法改善了
4.5(

模型的预测精度#其余光谱预处理方法均降

低了
4.5(

模型对
5K-

的预测精度#基于
5?

光谱对
5K-

的预测精度最优#

/

<

F

为
"bM>

#

(K53

F

为
Ab<"j

#

(4?

F

为

<bX<

(

在
.5/5[K

模型中#除
K5-

方法外#

($V

及不同预处

理方法转换后的光谱与
5K-

建立的模型都具有很好的预测

精度#其建模集的
/

<

@

介于
"bIA

和
"bI!

之间#

(K53

@

介于

"b!>j

和
"bI"j

之间#预测集的
/

<

F

介于
"bMX

和
"bMM

之间#

(K53

F

介于
Ab"Xj

和
Ab<"j

之间#

(4?

F

均大于
<bXS

(与

基于
($V

所建立的
5K-

预测模型相比#仅
.\L

A"

$

A

+

/

%方

法提高了
.5/5[K

模型的预测精度#

5L

#

Q?

#

5?

#

K5-

和

5][

方法均降低了模型的预测精度#且以
K5-

方法对
5K-

的预测精度最低#

(4?

仅
AbIN

(综合比较#以
.\L

A"

$

A

+

/

%

方法在所有预处理方法中表现最优#其
/

<

F

为
"bMM

#

(K53

F

为
Ab"Xj

#

(4?

F

为
<bMM

(

表
H

!

不同光谱预处理方法的
!:4F

和

:4R4S(

模型建模与预测结果

C)1E%H

!

9)E31")-3#,),/

2

"%/35-3#,"%&*E-&#'!:4F),/:4R

4S( +#/%E&<3-D/3''%"%,-&

2

%5-")E

2

"%-"%)-+%,-&

K62)B 47):7)$:C)%:

-$B907$:96% 47)29@:96%

/

<

@

(K53

@

+

j /

<

F

(K53

F

+

j (4?

F

4.5(

($V "bM> Ab<> "bM> Ab<> <b>X

.\L

A"

$

A

+

/

%

"bMN Ab"I "bM> Ab<X <b>S

5L "bM< AbS" "bMS Ab<X <b><

Q? "bMS Ab<M "bM< AbS" <bSS

5? "bM< Ab<I "bM> Ab<" <bX<

K5- "bMA AbS> "bMS Ab<! <b>"

5][ "bM> Ab<S "bM< AbSA <bSA

.5/5[K

($V "bI! "b!X "bMM Ab"N <bMS

.\L

A"

$

A

+

/

%

"bI! "b!X "bMM Ab"X <bMM

5L "bI> "bNX "bM! AbAS <b!M

Q? "bI! "b!> "bMX Ab<" <bXS

5? "bIS "bMS "bM! AbA< <bN"

K5- "bI< "bI" "bM! AbX> AbIN

5][ "bIA "bI" "bMN AbA" <bNX

!!

综上所述#

4.5(

和
.5/5[K

方法均能很好的预测剖面

土壤中水分含量#且在所有光谱预处理方法与建模方法组合

中#基于
.\L

A"

$

A

+

/

%预处理光谱的
.5/5[K

模型对
5K-

的预测精度最优#其建模集的
/

<

@

为
"bI!

#

(K53

@

为

"b!Xj

'预测集的
/

<

F

为
"bMM

#

(K53

F

为
Ab"Xj

#

(4?

F

为

<bMM

#模型有很好的预测精度(基于
.\L

A"

$

A

+

/

%预处理光

谱的
.5/5[K

模型的
5K-

建模集和预测集散点图见图
S

(

A@J

!

剖面
4(9

的反演制图

利用最优
.\L

A"

$

A

+

/

%

/.5/5[K

模型对高光谱图像中每

一个像素点对应的光谱反射率进行运算分析#计算每个像素

点对应的
5K-

预测值#结合像素点的空间位置生成空间分

"XM<
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辨率为
Ab"ACC

的
5K-

反演图(为便于对比#选择水分含

量差异最大的第一天和第五天的高光谱图像对两个剖面进行

分析#见图
>

$黑色为掩膜的土壤空隙和阴影%(图例颜色从

黄色到深蓝#表示水分含量从低到高(从图
>

可以看出#

5K-

预测图能很好地展现土壤水分在两个剖面中的总体趋

势#不仅可以反映出土壤水分在整个剖面中毫米级的含量分

布信息#也可反映出同一位置处不同天数间的含量差异(土

壤水分在两个剖面的水平方向上没有明显差异#但在纵向上

呈现出相同的分布规律#整体从底层到表层递减的趋势#即

随着剖面深度变浅#

5K-

逐渐降低(由于地表的强烈蒸发#

在第五天时底层到表层水分降低的趋势更为明显#颜色差异

也更大(且不同天数间
5K-

变化主要集中在剖面
"

!

S"@C

层

次#在
X"@C

以下层次水分含量差异很小#说明短期蒸发只影

响到耕层附近
5K-

的变化#对深层次的
5K-

影响较小(

图
H

!

基于最优模型的
4(9

建模集#

)

$和预测集#

1

$散点图

B3

$

@H

!

45)--%"

2

E#-&#'-D%+%)&*"%/),/

2

"%/35-%/4(9'#"5)E31")-3#,

$

)

%

),/

2

"%/35-3#,

$

1

%

&%-&1)&%/#,-D%1%&-+#/%E

图
J

!

两个剖面第一天和第五天的
4(9

反演图

B3

$

@J

!

!"%/35-3#,+)

2

&#'4(9#'-<#

2

"#'3E%&#,-D%'3"&-),/'3'-D/)

6

&

A@K

!

剖面
4(9

反演图的精度评价

为检验最终生成的
5K-

反演图精度#将
5K-

反演图采

样位置处提取的预测值平均值与实测值对比#结果如图
X

所

示(

5K-

反演图中提取的预测值与实测值在剖面中的变化

AXM<
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趋势基本一致#对剖面
U

第一天的水分含量预测精度最高#

/

< 为
"bIX

#

(K53

为
"bI>j

#可以精确反映剖面中
5K-

变

化'对剖面
+

第五天的水分含量预测精度相对较低$

(K53

dAb"<j

%#可能是对
!"@C

以下层次高含水量部位的预测

误差较大引起的#但仍能够很好的反映剖面中
5K-

变化(

从总体来看#对两个剖面
5K-

的预测精度较高#其
/

< 介于

"bMX

!

"bIX

#

(K53

介于
"bI>j

!

Ab"<j

#说明
5K-

反演

图可以很好地反映土壤水分在剖面中的毫米级空间分布#利

用近红外高光谱成像技术可以在野外条件下实现剖面
5K-

的精细制图(

图
K

!

第一天和第五天
4(9

反演图中提取的预测值与实测值对比图

B3

$

@K

!

9#+

2

)"3&#,1%-<%%,+%)&*"%/G)E*%&),/

2

"%/35-%/G)E*%&%L-")5-%/

'"#+

2

"%/35-3#,+)

2

&#'4(9#,-D%'3"&-),/'3'-D/)

6

&

!!

野外获取土壤剖面的高光谱图像容易受到多种因素的影

响#如光强变化*粗糙度*水汽*尘埃*仪器噪声等(对土壤

($V

进行预处理是提高建模精度的有效途径#选取合适的预

处理方法和建模方法至关重要(在本研究中#两种建模方法

对比发现#除
K5-

预处理光谱外#同一种光谱预处理方法

的
.5/5[K

模型对
5K-

的预测精度均比
4.5(

模型高#这

是由于
4.5(

模型属于线性校正方法#而土壤光谱反射率与

含水量呈非线性关系!

<"

"

#野外测试环境$如光照*温度等%*

土壤属性$盐分*粗糙度等%和仪器状态的改变也可能造成光

谱的非线性变化!

A>

"

#

.5/5[K

模型作为一种非线性的机器

学习方法#在小样本情况下具有良好的非线性建模和泛化能

力#可能更适用于野外
5K-

的预测(同时#不同光谱预处理

方法对同一种建模方法的精度影响不同#在
4.5(

模型中#

与基于
($V

所建立的
5K-

模型相比#仅
5?

方法提升了模

型的预测精度'在
.5/5[K

模型中#只有
.\L

A"

$

A

+

/

%方法

提高了模型的预测精度#且以
.\L

A"

$

A

+

/

%预处理光谱的

.5/5[K

模型在所有组合中对
5K-

的预测精度最高#表明

光谱预处理方法和建模方法的选择是提高
5K-

预测精度的

关键(姚艳敏!

<A

"等采用光谱反射率对数一阶微分所建立的

黑土
5K-

预测方程的预测精度最好'张俊华等!

<<

"基于光谱

<XM<
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反射率一阶微分的幂函数模型对宁夏龟裂碱土
5K-

的预测

精度最高(不同研究者得出的最优光谱预处理方法不同#其

原因可能是不同研究区土壤有高度异质性#光谱受土壤质

地*机械组成*粗糙度等因素影响不同#其最优光谱预处理

方法也有所不同(近年来#已有研究者尝试利用任意波段组

合构建不同光谱指数#并与机器学习方法相结合进行土壤属

性建模预测#且已取得很好的效果!

<S/<>

"

#后期将尝试该方法

在野外进行土壤剖面水分含量反演及精细制图的可行性(

在
5K-

反演图$图
>

%中#以所有样本
5K-

的平均值
kS

倍标准差作为
5K-

含量范围的最大值和最小值#并作为去

除异常值的标准(经计算#异常值像素数仅占到了所有像素

数的
AbAIj

'同时#提取了
5K-

反演图中采样位置处的平

均
5K-

#并与实测
5K-

对比发现#其
/

< 介于
"bMX

!

"bIX

#

(K53

介于
"bI>j

!

Ab"<j

(说明基于高光谱图像平均光谱

建立的最优模型可以反演高光谱图像中单个像素的
5K-

#

模型有很好的传递性#且
5K-

反演图可以很好反映土壤水

分在剖面中的毫米级空间分布(李晨等!

<X

"利用室内测定光

谱构建了比值光谱指数的指数函数模型#对同一研究区内

5K-

估测的
/

< 和
(K53

分别为
"bM!

和
"bINj

#与本研究

所得结果接近(

本研究采用的直接开挖剖面#主要是为原位动态获取土

壤剖面水分含量的连续变化#验证近红外高光谱技术在土壤

剖面水分含量精细制图中的可行性(在区域研究中可以采用

土钻钻取整段剖面样品!

N

"

#田间直接扫描的方法获取剖面土

壤水分的连续分布信息#并估算不同土层贮水量#为田间实

时水分管理提供参考(同时#本研究中水分估测模型的构建

是基于一种土壤类型剖面的连续观测#水分含量范围在

AIb<>j

!

SSb>Nj

之间#是否能应用于其他土壤类型及更大

土壤水分范围内还需进一步验证(今后需扩大研究区域#增

加不同土壤类型的剖面数据增强模型的普适性和稳定性(

S

!

结
!

论

!!

利用近红外高光谱成像技术研究了在野外对剖面
5K-

进行预测制图的可行性(通过比较不同光谱预处理方法与

4.5(

和
.5/5[K

建模方法组合条件下
5K-

的预测精度#

选取最优模型对剖面
5K-

进行了高空间分辨率制图#剖面

中
5K-

的差异和变化通过不同颜色详细直观的反映在反演

图中(对
5K-

反演图的精度评价发现#

5K-

反演图中提取

的预测值与实测值在剖面中的变化趋势基本一致#预测精度

较高$

/

<

&

"bMX

!

"bIX

#

(K53

&

"bI>j

!

Ab"<j

%(结果表

明#在野外复杂条件利用近红外高光谱成像技术预测剖面土

壤水分是可行的#能够实现剖面
5K-

的定量预测与精细制

图(该方法为在野外条件下快速*有效监测剖面土壤水分状

况提供新的理论和技术支持#也为研究土壤剖面水分运移规

律提供了一种新的思路和方法(
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