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土壤水分是影响农业生产的重要因素之一!对农作物生长发育情况和最终产量起着关键的作用!

然而农业用水浪费现象普遍存在!预计至
$"$"

年我国灌溉水利用系数仅为
"(--

!远低于
"(H

$

"(/

的世界

先进水平!因此准确有效地判断土壤含水量丰缺情况对农业生产实践具有重要意义!光谱技术利用物体特

征谱线的不同!能够同时获取目标的图像信息和光谱信息!从而更直观地表达目标的特征!从而精确)快

速)无损地对土壤水分的含量进行动态的检测!该技术极大地促进了农业的精准化)智能化和现代化!在土

壤水分含量检测中占有重要地位$文章综述了国内外土壤水分含量检测的最新文献!对基于光谱技术的土

壤水分含量检测的研究进展进行了系统地讨论!分析了传统方法的不足!并阐述了光谱成像技术的优势%

"

#

#实时性&"

$

#无损性&"

+

#精确性&及其在土壤水分含量检测中的局限性%"

#

#土壤的构造复杂&"

$

#泛化能

力不足&"

+

#气候条件制约$重点阐述了光谱在土壤水分检测中的三个关键技术%"

#

#光谱数据预处理技术!

重点对比了常见的预处理技术原理及其效果&"

$

#光谱特征提取技术!对比了常见的特征光谱提取方法!重

点分析了土壤水分的敏感波段&"

+

#光谱建模技术!重点对比了土壤水分含量检测的线性和非线性模型!分

析其原理)应用范围及模型精度!得出非线性模型将成为光谱技术在土壤水分含量检测的主流建模方法$最

后依据上述分析!对光谱技术在土壤水分检测领域中的应用前景和研究趋势进行了展望%一是要提高该技

术的泛化能力和鲁棒性!建立可用于多种土壤类型的水分检测模型&二是要建立大范围区域并动态实时更

新的土壤光谱数据库!为提高模型精度做好数据基础$
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土壤是影响农业生产的重要因素之一!是保障农作物品

质)产量和区域生态环境稳定的基础$目前我国面临土壤资

源紧张)农业用水资源相对紧缺等重大挑战!截至
$"#/

年!

我国人均水资源量
$""H(-H=

+

-人b#

!不足世界的三分之

一!年总用水总量
,##"(""

亿
=

+

!农业用水
+/"H(""

亿

=

+

!农业用水占据全国总用水量的
$

*

+

$然而!农业用水利

用率较低!高效利用水资源已成为农业生产亟待解决的问

题'

#.+

(

$如何节约土壤水资源!精确地检测土壤水分含量!保

证作物的生产已经成为目前研究的热点问题$

传统获取土壤水分含量的方法包括取样测定法"烘干法)

核磁共振法等#和定点测定法"中子仪法)时域反射仪法等#!

虽然可以精确地获取地面部分区域的含水量数据!但成本

高)时效性差!少量的单点数据无法反映全部土壤的含水情

况!不适用于农业生产'

!.-

(

$因此土壤水分含量检测亟需从

静态向动态)实时持续高效的监测!而光谱土壤水分检测技

术正适应这种发展的需求$

光谱技术具有快速性)精确性和无损性等特点'

,.H

(

!近

五年来国内外光谱技术在土壤水分含量检测领域应用有很多

报道!本文对光谱技术在土壤水分含量检测中的优势和局限

性进行了总结!阐述了光谱土壤水分含量检测的关键技术并

展望其发展趋势!为土壤水分研究提供系统的综合参考$
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!

光谱土壤水分含量检测技术概述

!!

土壤是一个多因素的综合系统!在保持其他因素一致的

情况下!土壤水分含量对土壤光谱有着重要的影响!因此!

建立特定的波谱组合能够有效地反映土壤水分含量的变

化'

/.@

(

$基于光谱的土壤水分含量检测技术!可以精确)快

速)无损地对土壤水分含量进行实时动态的检测!其在土壤

水分检测的研究中表现出非凡的潜力$

&0&

!

光谱技术的特点

光谱土壤水分分析技术是利用土壤介质的物理结构和化

学性质的不同!有效地检测土壤水分含量!与传统土壤水分

含量检测方法相比有比较明显的优势!是目前获取土壤水分

数据的最重要手段'

#"

(

!具体的优势表现为以下三个方面%

"

#

#实时性$传统的土壤水分含量检测方法需对特定的

坐标点进行检测!效率低)时效性差!难以对大面积区域进

行检测!而光谱技术可以利用遥感平台搭载光谱传感器快速

获取检测区域的全部土壤光谱信息!并对含水量进行预测!

达到实时检测的效果'

##

(

$

"

$

#无损性$光谱土壤水分检测技术仅需要通过传感器

来获取土壤的光谱信息!无需损害土壤的内部物理构造和化

学性质!保证了土壤水分含量不因检测而发生改变!因此保

证了土壤水分含量的准确性'

#$

(

$

"

+

#精确性$不同的土壤含水量和土壤中不同物质对应

光谱反射率曲线中不同的特征吸收峰谷!光谱传感器可同时

获取土壤的图像数据和光谱数据!并提取土壤光谱数据的敏

感波段$由该数据建立的土壤检测模型较为精确!因此目前

已成功应用于便携式土壤含水量传感器$

&0#

!

光谱技术的局限性

"

#

#土壤的构造复杂$土壤是由母质在气候)地形)生物

等因素经过长时间形成的复杂系统!并随气候环境变化而不

断改变!任一影响因子的改变都可能导致土壤光谱的改变!

因此土壤光谱具有时空变异性$采集的光谱数据中包含了较

多的干扰物质!而研究中仅需利用对水分敏感性较强的波

段$目前解决办法均是对数据进行预处理!消除其他信息的

影响!增强水分敏感波段的光谱特征'

#+

(

$

"

$

#泛化能力不足$土壤由多种物质组成!有机质含量)

盐分含量等和粒径大小对光谱有很大影响!不同物质的含量

会导致土壤光谱的水分敏感波段的不同!进而影响光谱模型

的适用性和泛化能力!因此多数光谱土壤水分检测模型仅针

对某一地区或某种土壤类型进行研究'

#!.#-

(

$

"

+

#气候条件制约$光谱数据采集条件要求要高!需要

考虑光照)风力等天气的影响!恶劣的气候条件下采集的数

据误差较大!为保证测量的精确性!采集需要在环境理想的

条件下进行$

&0=

!

光谱技术的分类

"

#

#基于光谱分辨率$针对光谱分辨能力的不同!光谱

可分为多光谱)高光谱和超光谱$随着光谱分辨率的不断提

高!可获得更多的土壤信息!根据光谱特性的差异更容易判

断土壤水分的丰缺情况'

#,

(

$

"

$

#基于信息获取方式$一是通过卫星)无人机等航天

航空平台携带的传感器采集数据!该方法具有获取数据量

大!效率高等优点!但是易受到气候环境的严重影响&二是

使用地物光谱仪或成像高光谱仪直接进行光谱数据的获取!

该方法获取的数据较为精确!但是采集数据速度较慢'

#H

(

$

"

+

#基于波段$综述目前国内外光谱土壤水分检测技术

的研究现状!多数研究者基于可见光.近红外之间土壤水分

含量与光谱的关系进行检测!少数研究者使用热红外波段通

过辐射平衡估算土壤水分!或通过微波和紫外波段进行检

测'

#/.$"

(

$

$

!

光谱土壤水分含量检测中关键技术

!!

了解光谱土壤水分检测中的关键技术并深入探讨基于光

谱技术在土壤水分含量检测中的可行性十分必要$第一!对

原始的光谱数据预处理&第二!提取对土壤水分敏感的光谱

特征&第三!建立土壤水分含量检测模型并进行验证$

#0&

!

光谱预处理技术

光谱数据的采集和建模过程中存在由不同因素引起的实

验误差!为建立一个更加稳定)准确的光谱土壤水分检测模

型!需对数据进行预处理!消除干扰信息!突出土壤水分光

谱的吸收和反射峰谷!提取有效信息'

#/.$$

(

$不同的预处理方

法如表
#

所示$

!!

"

#

#

07];3KJ

6

.X&'7

6

平滑算法"

0.X

#$

0.X

算法通过多项

式最小二乘拟合!计算出窗口内中心点关于其周围点的加权

平均和$该算法相比于其他算法更稳定)误差更小!适用于

去除土壤光谱中出现下高频光谱信号'

$+

(

!采用
0.X

算法有

效地减弱了其他因素对土壤水分的影响!但该算法也会削弱

水分的敏感波段!因此需要在土壤水分光谱中寻求去噪不足

和过度去燥之间的平衡点!但目前对光谱的去燥平衡点很难

确定'

$H

(

$

"

$

#多元散射校正"

L0C

#$该算法将采集的数据与标准

光谱进行一元线性回归运算!增强了与主成分含量相关的光

谱信息'

$!

(

!可以增强土壤光谱中水分的信息!消除分布不均

匀产生的散射影响$

L0C

算法在去除大气散射和消除土壤

粒径大小影响的效果较好!因此最适用于气候条件不佳和土

壤粒径问题的光谱信息的预处理$

"

+

#微分处理$微分适用于消除背景的影响!根据微分

的不同阶数!可以显示光谱的变化规律!突出光谱曲线的波

峰波谷$

L&41''&5

等'

$-.$,

(采用一阶微分的方法!对比了多种

土壤光谱的变化规律!突出了土壤水分的特征波段!为建模

提供了精确的数据支持$

#0#

!

特征光谱提取算法

采集的光谱数据能显示丰富的空间)光谱)辐射信息!

不仅包含光谱土壤水分检测所需的特定光谱数据!而且还包

含大量的冗余数据和无关信息!与全波长范围相比!特定变

量选择重要的波长范围会得到性能更好的模型'

$/

(

!因此选

取适当的特征光谱提取算法来降低数据的冗余程度和无关信

息!可以提高光谱土壤水分检测模型的精度!优化预测模型

的性能$常见的光谱特征波段选择方法如表
$

所示$

,"H+
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光谱预处理技术特点分析

E37B:&
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!C34398:4.58.93+3B

D

5.5165

2

:9843B

2

4:84:38,:+88:9C+1B1
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方法 原理 特点 参考文献

07];3KJ

6

.X&'7

6

平滑算法

07];3KJ

6

.X&'7

6

5=&&3U;8

T

7'

T

&4;3U=

"

0X

#

?

"

/

%

*

L

C%*

)

?

/

+C

U

C

*

L

C%*

L

U

C

U

C

是移动窗口平滑中的权重因子"窗

口长度
$LO#

#

不受样本数据限制!适用于光谱信号

的稳定去噪!对高频噪音消除效果较

好

'

$+

(

多元散射校正

LV'3;

*

';273;]152733142&44123;&8

"

L0C

#

?

"

/

%

/

?

/

*

Q

/

"

/

"

/

和
Q

/

表示
?

/

与线性回归后的相对

偏移系数和平移量

消除分布不均匀和颗粒大小造成的散

射影响
'

$!

(

微分处理

<;II14183;7'7'

T

&4;3U=

?

"

/

%

?

/

+C

*

?

/

9

S

为差分宽度

消除背景干扰的影响!突出光谱变化

规律
'

$-.$,

(

注%

?

"

/

是校正后的数据值!

?

/

是原数据值!

/

?

/

是样本光谱的平均值

表
#

!

特征提取算法的对比分析

E37B:#

!

!1,

2

3438.A:3+3B

D

5.5166:38>4::T84398.1+3B

/

14.8C,5

方法 特点 适用范围 参考文献

包络线消除法

"

2&83;8VV=.41=&]7'

!

C.G

#

具有降低非目标光谱数据影响!扩

大水分吸收特征信息的优势
适用于单一敏感波段特征提取

主成分分析

"

*

4;82;

*

7'2&=

*

&8183787'

6

5;5

!

MC:

#

将众多且较强相关性的光谱数据转

化为维数较少的特征信息

适用于多因素的光谱特征提取!使

其主要的特征信息保留
'

$-

(

遗传算法

"

T

1813;27'

T

&4;3U=

!

X:

#

具有全局搜索手段和的可拓展性 多与机器学习结合提取信息

!!

"

#

#包络线消除法"

C.G

#$以包络线作为背景!去掉包络

线!即可有效突出单个感兴趣的光谱吸收特征$有研究发现

土壤光谱曲线一般情况下差异不大!利用
C.G

算法可以突出

土壤光谱中某一具体光谱特征!例如土壤水分!并确定土壤

水分最为敏感的波段为
#!/#

和
#,#,8=

!为精确建模奠定

了基础$

"

$

#主成分分析法"

MC:

#$通过正交变换将存在相关性

的光谱信息转换为线性不相关的特征信息$该算法不破坏原

始的光谱信息!适用于对大规模数据的处理!提取所需光谱

信息!例如
L&41''&5

等'

$-

(基于
MC:

算法可以准确提取大样

本土壤光谱中水分敏感信息!减少其他因素对水分敏感波段

的影响$

"

+

#遗传算法"

X:

#$

X:

算法通过模仿自然界的遗传机

理来寻找最优信息的全局优化算法$虽然通过牺牲效率来保

证精度!但其具有可拓展性)易与其他算法结合等优点$有

研究利用
X:

算法提取归一化水体指数!效果较好&将优化

遗传算法与连续投影算法结合!达到了较好的效果$

#0=

!

土壤水分检测模型的建立

光谱技术改进了特定的农业特征的模型!极大地提升了

土壤水分含量检测的精度和效率!使有效评估农业特性方面

得到了显著增强$目前利用土壤光谱特性建立土壤水分检测

模型的方法主要分为一元线性模型)多元线性模型和其他非

线性模型$线性模型高效简便且精度较高!非线性模型较为

复杂但是具有更好的泛化性能'

$@

!

+$

(

$常见的光谱建模算法如

表
+

所示$

"

#

#一元线性模型$自
$"

世纪
H"

年代!

S&_145

等'

++

(研

究发现土壤水分和光谱特征有显著相关性并建立土壤水分检

测模型!光谱土壤水分检测技术正式进入到应用阶段$有研

究基于特定单一波段已建立指数)倒数)对数等大量一元模

型$一元模型面向单一波长!建模流程简单且精确性较高!

但不具有普遍性'

+!.+-

(

!仅适用于特定的区域和时间!不适合

进行大区域统一的土壤水分检测$

"

$

#多元线性模型$多元线性模型在一元模型的基础上

考虑数个光谱水分敏感波段或加入其他外界因素对土壤水分

的影响!有研究采用
#!/#

和
#,#,8=

等多个波段与土壤水

分含量的关系建立多元线性回归模型&有报道在多光谱的基

础上增添了气候地形植被等外界影响因子!大大提高模型的

精度和适用范围$用少量的关键参数可以有效地建立土壤水

分模型!高效简便!适用性相比于一元线性模型有很大的提

高$

"

+

#非线性模型$土壤水分含量与光谱特征曲线有着极

大的相关性!然而二者并不是理想的线性关系!使用线性模

型进行预测无法达到预期的效果!非线性模型可以更好地反

映土壤水分含量与特征曲线的关系$目前土壤水分含量检测

H"H+
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表
=

!

光谱建模方法的特点分析

E37B:=

!

!C34398:4.58.93+3B

D

5.5165

2

:9843B,1<:B.+

/

,:8C1<5

类型 建模方法 土壤类型 模型精度测试集 参考文献

一元线性
一元线性

=

a#($H#>b"("#-#

浙江省红壤 验证集
)a"(@,,-

!

GL0\a"("#$#

一元线性
=

a#H(H",b$(#,H>

北京郊区褐土 建模集
$

$

a"(@+-

!验证集
$

$

a"(@+,

多元线性

多元线性模型

"

=V'3;

*

'141

T

4155;&8787'

6

5;5

!

LG:

#

新疆干旱区土壤
多种线性模型!建模集

最高精度可达
$

$

a"(@,+

偏最小二乘

"

*

743;7''1753.5

d

V741=13U&9

!

MB0

#

银川地区半干旱土壤
$

$

a"(@H,

非线性

支持向量机

"

5V

**

&43]123&4=72U;81

!

0%L

#

新疆绿洲干旱区土壤
建模集

$

$

a"(/,

!

GL0\a!(#,

验证集
$

$

a"(@$

!

GL0\a$(/+

'

+"

(

高斯核函数支持向量机 德国半湿润性黏土 建模集
$

$

a"(@/+

!

GL0\Ma"(!-H

'

$-

(

多关联向量机

"

41'1]7821]123&4=72U;815

!

G%L

#

犹他州半干旱土壤

SV>>'1

验证集
GL0\a"(",

B7

*

'721

验证集
GL0\a"("/

C7V2U

6

验证集
GL0\a"(#"

'

+#

(

卷积神经网络

"

2&8]&'V3;&87'81V47'813_&4J5

!

C))

#

江苏句容市湿润黏土
建模集

$

$

a"(@,/

!

GL0\a"(-H

验证
$

$

a"(@-,

!

GL0\a"(/"!

的非线性建模主要有机器学习和人工神经网络两种建模方

法$

!!

向量机目前被广泛应用于光谱建模的领域$

L&41''&5

等'

$-

!

++

(通过对比在不同核函数支持向量机"

0%L

#的效果!

选择高斯核函数!得到了精度较高的检测模型!然而传统的

0%L

无法适用于大样本数据的训练$随着光谱数据的海量

化!为得到更好的检测速率和模型性能!国内外研究者开始

使用相关向量机"

G%L

#对光谱数据进行建模$

G%L

具有接

近于
0%L

的精度!但其速度更快!更加适合处理大量数据!

因此
:'I&85&

等'

+#

(基于美国犹他州大区域的海量光谱数据建

立了
G%L

非线性土壤水分检测模型$

人工神经网络通过模仿人类的中枢神经系统!可以通过

外界的数据改变内部结构!具有很强的自学习和自适应能

力!在非线性模型上取得较好的效果!是目前土壤水分检测

模型研究的最前沿问题$该方法简化了土壤光谱数据的预处

理要求!考虑所有的外界影响因子及时空信息!有效地提取

所需波段!且泛化能力强!模型精度高$例如
E75578.\5I7U.

78;

等'

+$

!

+,

(利用不同的人工神经网络"

SM

!

GSR

和
C))

等#!

将气候)环境和时间等影响因子和土壤光谱数据作为输入

量!建立多层网络模型!因此这些模型在不同天气情况)尺

度)时间及地区的土壤水分检测中有较优良的性能$

+

!

光谱土壤水分检测技术的发展趋势

!!

光谱技术在土壤水分检测中的应用前景十分广泛!目前

取得了一定的成果!光谱检测的实时性)无损性和准确性!

大大提高了土壤水资源的利用率!促进了精准农业)智慧农

业的发展$

"

#

#光谱数据的处理的精度)效率将不断提高$传统的

光谱数据存在不一致和冗余度高等问题$未来预处理和特征

提取算法的不断创新与发展!应更加注重提高算法对实际数

据采集环境和尺度的适应能力!消除其他因素对光谱的影

响!保证数据的准确性$

"

$

#光谱建模技术逐渐由线性模型向非线性模型发展!

非线性模型考虑区域大小)采集数据的环境和土壤的内部构

造等因素的影响!因此非线性模型建模难度较大!但是其鲁

棒性和实际泛化性优于传统线性建模方法$研究多种土壤的

光谱特征!考虑地理)气候环境的影响!建立通用于多种土

壤类型的光谱水分检测模型是未来研究的重点$

"

+

#基于
0%L

和人工神经网络的土壤水分检测方法能

够有效解决泛化能力不足和精确度较低等问题!但目前仅是

比较经典的模型与土壤光谱相结合!如
SM

神经网络)

0%L

等!很少将最新的机器学习或深度学习算法如
f

T

>&&53

)

C))

等与土壤光谱相结合$未来的重要研究方向是结合光

谱数据的特点和土壤系统的复杂性!提出或改进最新的神经

网络模型或支持向量机!将更为先进)优良的模型应用于土

壤水分含量检测上!提高土壤水分检测模型的精确性和泛化

能力$

"

!

#目前土壤水分检测技术的重要发展趋势是加强土壤

光谱数据库的建设!实现全国乃至全球范围内的土壤光谱数

据共享!为模型提供数据支持'

+H

(

!如机器学习的精度和泛化

能力依赖于训练样本的数量与精确性$
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'
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光谱学与光谱分析
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