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土壤含水量(

*[!

)是生物地球化学和大气耦合过程的关键变量"在干旱区农业%生态和环境中扮

演着重要角色$相较于星载遥感系统"无人机(

C9\

)具有可控性强%分辨率高等特点从而被广泛应用"为中

小尺度地表参量的快速监测提供新的遥感平台$机载高光谱传感器的引入"为
C9\

遥感系统提供了高维海

量%纳米级的数据源$然而基于
C9\

高光谱数据的研究并未深度挖掘"也尚未形成一个标准的技术方案$

该研究立足于新疆维吾尔自治区典型农业区"利用
.

种预处理方案"包括一阶导数(

'ZE

)"二阶导数

(

*ZE

)"连续体去除(

!E

)%吸光度(

9

)%吸光度一阶(

'Z9

)和吸光度二阶(

*Z9

)"对所获取的
C9\

高光谱

数据进行处理$在此背景下构建
-

种类型的适宜光谱指数!差值型指数(

Z&

)"比值型指数(

E&

)"归一化型指

数(

>Z&

)和垂直型指数(

(&

)"并从光谱机理上讨论指数的合理性$最后利用梯度提升回归树(

PUEO

)%随机

森林(

E'

)和
?SGK?6?PKHT;?5GUFFMG;5

@

(

SPUFFMG

)算法"以
#/

个最适光谱指数为独立变量建立
*[!

估算模

型"并通过不同集成学习算法的重要性对变量进行排序"从线性和非线性的角度对所构建光谱指数的效果

进行考量评价$结果表明!(

,

)预处理和最适光谱指数能有效地消除了大气干扰和土壤背景"其中预处理
9

突出更多的光谱信息"

(&

相关性显著#(

#

)通过分析比较相关性系数(

F

)和集成学习算法的重要性"发现
9

0

(&

(

+

F

+

k+0112

)是最适光谱指数"在线性和非线性关系中均有较优的表现#(

2

)在
2

种基于集成学习的
*[!

预测模型中"

SPUFFMG

估算模型效果拔群(

$

#

RHI

k+0N#.

"

E[*D(k,0N-2

和
E(Zk#044.

)"其预测值的统计

学特征与实测值的最为接近$

2

种模型效果排序为!

SPUFFMG

#

E'

#

PUEO

$综上所述"基于
C9\

高光谱影

像"结合不同预处理和光谱指数"为低空遥感监测土壤墒情提出新的方案$该研究的方案具有潜在的高精

度"是检测干旱区
*[!

的有效方法"针对快速易行地监测地表属性提供了崭新视角$相关结果为干旱区精

准农业%生态系统给予更好的管理和保护策略$

关键词
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通讯联系人
!!

?36H;I

!

WHGHK;T
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<

a
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引
!

言

!!

土壤含水量(

MF;I6F;MG"K?AF5G?5G

"

*[!

)影响土壤的理

化过程"参与全球生态%环境%水温和气候变化模式&

,

'

$同

时"

*[!

是约束土壤养分状况的关键因素"是影响精准农业

发展的首要因素&

#

'

$绿洲农业承载着新疆维吾尔自治区的第

一产业"近年来的人类活动加剧干旱区内墒情失衡"使绿洲

生态环境暴露在干旱与盐渍化灾害中&

2

'

$在实施可持续土壤

管理实践和精准农业时"了解
*[!

的空间分布对于确定土

壤墒情监测和土壤水盐运移的区域至关重要$因此"快速易

行的获取
*[!

数据对农业监测%产量估算以及合理灌溉具

有必要的现实意义$

近十年来遥感技术的迅猛发展"在地表观测的各领域得



到了广泛应用&

23-

'

$其中无人机(

"56H55?TH?K;HIR?B;AI?

"

C9\

)遥感技术的推广"使得大尺度%高效率地获取
*[!

信

息成为可能&

-

'

$纵观相关研究的探索"光学遥感能有效监测

地物参量"其中植被冠层可反映植被的生长状况和健康状

况"其光谱特征在不同土壤水分胁迫条件下表现出差异&

43.

'

$

因此"使用
C9\

衍生的高光谱植被数据可作为准确评估

*[!

的替代方案$然而高光谱会产生信息冗余和背景噪声

等问题&

1

'

$光谱指数可以解决在高光谱定量估算研究中的类

似问题"易检测到敏感波长并且进一步增强目标的特定属性

和光谱特性之间的相关性&

/

'

$通过冠层光谱指数模型"讨论

受到水胁迫的各类参数与
*[!

具有良好相关性&

N

'

$然而"

未经预处理的数据是几种复合信号与各种重叠数据的组合"

很难实现深度数据挖掘$为弥补这一不足"引入预处理来消

除部分外部噪声"增强非线性关系并提高地表参数估计模型

的准确性$

就光谱建模而言"机器学习的应用提供了较为理想的光

谱建模方案"大大提高了估算模型的预测精度和鲁棒性&

1

'

$

集成学习作为机器学习的重要领域"在机器学习和数据挖掘

研究中备受瞩目&

,+

'

$以随机森林(

KH5TF6LFK?MG

"

E'

)

&

,,

'为

代表的估算模型研究屡见不鲜"然而以梯度提升回归树(

@

KH3

T;?5G3̀FFMG?TK?

@

K?MM;F5GK??

"

PUEO

)和
SPUFFMG

(

?SGK?6?

@

KHT;?5G̀ FFMG;5

@

)等梯度提升算法却鲜有报道$基于此"基

于
C9\

高光谱数据"在不同的预处理方案下"探讨
*[!

与

不同光谱指数之间的关系$通过预处理和光谱指数构建基于

E'

"

PUEO

和
SPUFFMG

的
*[!

定量估算模型"并尝试对
C9\

高光谱图像进行
*[!

数字化绘图"以预测干旱地区农业表层

*[!

的空间分布"为干旱区土壤墒情的低空遥感平台进行有

益尝试"进一步为精准农业提供科学方案$

,

!

实验部分

H"H

!

数据采集

采用
Z:&[HGK;A?.++(E%

0 六旋翼
C9\

"搭载
>H5F3

8

YX

?KM

X

?A

0高光谱传感器$高光谱传感器的波段范围为

-++

"

,+++56

"光谱分辨率为
.56

"重采样间隔为
#0#56

$

采集时间为
#+,/

年
-

月
,1

日
,4

!

++

"并对传感器进行暗电

流校正及光谱定标$后期利用
8

YX

?KM

X

?A

1

及
8?HTWHII

*

X

?AGKHI\;?W

软件处理校正$布设
1+

个
4+A6o4+A6

样方"

四点采样封装于铝盒"并用
P(*

保存各点坐标"后期在室内

利用烘干法(

,+4g

的恒温箱"

-/B

)测定
*[!

$

图
H

!

采样点分布)高光谱传感器说明及
]EW

野外作业
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数据预处理

在
[9O)9UE#+,.̀

环境中基于
*HR;G_]

Y

3PFIH

Y

(

*P

)滤

波器平滑了高光谱图像$以
*P

平滑的高光谱图像为基础影

像(

E

)"基于
&Z) $ D>\&

平台对原始数据进行一阶导数

(

'ZE

)"二阶导数(

*ZE

)"连续体去除(

!E

)%吸光度(

9

)%吸

光度一阶(

'Z9

)和吸光度二阶(

*Z9

)

.

种预处理方案$

H"P

!

适宜光谱指数构建

为了充分利用光谱数据"根据以往的研究选择差值型指
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第
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数(

Z&

)"比值型指数(

E&

)"归一化型指数(

>Z&

)和垂直型指

数(

(&

)$其中"

(&

的常数项是根据高光谱影像提取的土壤线

的系数
8

k+0--+,9$+022+/

"土壤线方程为$

-

个光谱指

数的数学表达式如式(
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其中
$

1

和
$

6

是在高光谱传感器的工作范围内(

-++

"

,+++

56

)任意获得的
1

和
6

的光谱反射率$使用
[9O)9U

E#+,.̀

实现指数与
*[!

的相关性及指数的波段组合$

H"#

!

模型的构建与评价

E'

回归是较常见的机器学习算法之一"具有理想的估

计能力"特别是对于高维数据集&

N

'

$它也是一种基于分类回

归树(

!9EO

)的集成学习算法$该算法关键参数有决策树的

数量
5GK??

(设置
5GK??k4++

)和节点数
6GK

Y

(

6GK

Y

k,+

"即总

变量数的
,

/

2

)$

PUEO

是针对回归和分类问题的机器学习技

术&

,#

'

$每次迭代都适合对前一次遗留的残差的决定"然后通

过组合树来完成预测$考虑到同
E'

和
SPUFFMG

进行比较"

相关参数与
SPUFFMG

保持一致$

SPUFFMG

是一个可扩展且灵活梯度增强的优化实现"有

关
SPUFFMG

的详细说明"请参阅文献&

,2

'$为确定最优迭代次

数"防止过拟合"选用交叉验证的方法"设定
5LFITk2

"测试

结果如图
#

所示"当迭代次数(

5KF"5T

)

#

2++

时验证集的精确

度将不再提高"为了便于同
E'

算法公平对比"故本文选择

5KF"5Tk4++

作为模型参数$(其他参数设置!学习速率(

?GH

)

k+0+,

"每棵树的最大深度(

6H<

0

T?

X

GB

)

k,+

)$

图
!

!

aR?00<5

最优迭代次数选择

&.
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"!

!
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D
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上述
2

个模型基于
E2040+

平台实现$为了量化
2

种集成

学习估算模型的性能"使用以下指标评估模型的效果&

1

'

!确定

系数(

$

#

)"均方根误差(

E[*D

)和相对百分比偏差(

E(Z

)$

#

!

结果与讨论

!"H

!

)C+

及光谱特征

样本划分基于联合
9T

8

距离 (

M;6

X

I?M?G

X

FKG;F5;5

@

H̀M?T

F5

a

F;5G9T

8

T;MGH5A?

"

*(S=

)

&

,-

'算法进行"选取
4+

个样点作

为建模集"

#+

个样点作为验证集$全集%建模集和验证集具

有以下描述性统计结果(图
2

)!全集
*[!

的均值(

[?H5

)为

#-0--.c

"标准差 (

*Z

)为
40-+/c

$建 模 集 (

,#0#2c

"

210.2c

)的
[?H5

和验证集(

,-0N4c

"

240.#c

)的
[?H5

分

别为
#-0-NNc

和
#-021-c

$

*Z

和
[?H5

相似表明建模集和

验证集与全集
*[!

保持类似的统计分布"在确保代表性样

本的同时尽可能缩减了建模集和验证集中存在偏差的估计$

图
P

!

)C+

样本划分及其描述性统计

&.

/

"P

!

)C+<4J

D

32<4695N2.192<:1.

D

5.;2<545.<5.:<

!!

C9\

高光谱影像进行了
E

和
'ZE

"

*ZE

"

!E

"

9

"

'Z9

和
*Z9

共
.

种预处理"结果如图
-

"红线代表平均光谱"灰

色区域代表平均光谱加减标准差$随着导数的阶数增加"处

理后的光谱的强度也会降低"而
9

和
!E

增强了某些区域的

光谱"尤其突显了红边信息$

!"!

!

适宜光谱指数构建

为了可视化表达
*[!

和光谱指数(

Z&

"

E&

"

>Z&

和
(&

)

之间的相关性"通过二维相关图来表达(图
4

)$图
4

色柱表

示
*[!

与光谱指数之间的相关系数的平方(

F

#

)"

9

轴和
8

轴

表示
-++

"

,+++56

的波段$暗红色描绘了
*[!

和光谱指

数之间的高
F

#

$为了更好地描述"下面中将
F

# 转换为相关系

数的绝对值(

+

F

+

)$

!!

如表
,

所示"使用
*[!

建立的
#/

个光谱指数均通过

+0+,

水平的显着性检验(阈值为
i+02/+

)"其中相关性最高

的
-

个光谱指数
Z&

"

E&

"

>Z&

和
(&

的
+

F

+

分布范围为
+0-14

"

+0112

$在不同预处理方案下"光谱指数也表现出明显差

异$其中"

E

0

(&

"

9

0

(&

"

!E

0

>Z&

和
!E

0

E&

都在
+014

以上"

这四个指数的效果比较显著$基于
'ZE

"

*ZE

和
*Z9

的
2

种预处理方案构建的光谱指数效果较差$不同的预处理方案

可以不同程度地改善光谱指数与
*[!

之间的相关性"最优

光谱指数为
9

0

(&

(

+

F

+

k+0112

)$

!"P

!

构建模型与评价

通过多参量驱动集成学习模型实现较好的
*[!

估算模

型"

#/

个光谱指数作为独立变量"

1+

个
*[!

实测值作为响

应变量"构建基于
PUEO

"

E'

和
SPUFFMG

的
*[!

估算模

型$建模效果比较(表
#

)显示
SPUFFMG

模型表现出优越的预
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图
#

!

基于
]EW

高光谱影像的预处理结果
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图
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)

! 图
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表
H

!

基于不同预处理的光谱指数与
)C+

相关性
+

)

+

M4732H

!+

)

+

7258226)C+469<

D

2:5143.69.:2<74<29069.>>21265

D

1251245J265<

预处理 光谱指数
+

F

+

预处理 光谱指数
+

F

+

预处理 光谱指数
+

F

+

预处理 光谱指数
+

F

+
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测能力"

$

#

RHI

k+0N#.

"

E[*D(k,0N-2

"

E(Zk#044.

$

E'

模

型的预测能力次之"

PUEO

模型预测最不理想$

SPUFFMG

模

型建模的拟合效果最好(

$

#

AHI

k+0N#4

"

E[*D!k#0,N/

)"

E'

和
PUEO

两种模型建模拟合效果较为相近$

!!

预测精度越高表明估计值接近实测值"即实测
*[!

和

预测
*[!

之间的散点图接近
,l,

线$如图
.

所示"其中

SPUFFMG

模型比其他模型更接近
,l,

线"而其他两种模型

在低值区域出现明显的高估$为了更直观的表示
2

种
*[!

估算模型的效果"在模型验证散点图的基础上引入泰勒

图&

,4

'

$如图
.

(

T

)所示"黑线表示
$

#

RHI

"蓝线表示
*Z

"彩色五

角星表示
2

种估算模型"其颜色从蓝绿色到橙红色表示
E[3

*D(

从小到大$红线表示测量的
*[!

$五角星越靠近红线"

模型预测值更接近于测量
*[!

"并具有相似的统计特征$

PUEO

模型到红线距离最远"

SPUFFMG

模型比其他两种模型

更接近红线"同时具有最高的
$

#

RHI

$因此"综合考量后
2

种

*[!

预测模型的模型效果排序为!

SPUFFMG

#

E'

#

PUEO

$

表
!

!

不同
)C+

预测模型建模效果

M4732!

!

+43.7145.06469;43.945.0612<,35<>01)C+2<5.J45.06

74<29069.>>21265J0923.6

/

<51452

/

.2<

模型
建模集 验证集

$

#

AHI

E[*D! $

#

RHI

E[*D( E(Z

PUEO +0/N1 #0-,N +0//1 #0,+2 #0++#

E' +0/N# ,0NN2 +0N+4 #0+4/ #0,+N

SPUFFMG +0N#4 #0,N/ +0N#. ,0N-2 #044.

图
X

!

不同模型的验证结果

&.

/

"X

!

W43.945.0612<,35<0>J24<,129469

D

129.:529)C+74<29069.>>21265J0923.6

/

J25N09<

!!

此外"集成学习能通过重要性来演绎各膺选变量对模型

结果的影响&

,#

'

$如图
1

所示"选取了前
,#

个变量经行重要

性表达"

9

0

(&

指数在
2

种模型中均位列第一"可见
9

0

(&

指

数的在与
*[!

非线性关系中的重要性$在
-

类适宜光谱指

数(

Z&

"

E&

"

>Z&

和
(&

)中"由于
(&

在构建指数时考虑到土壤

背景对植被光谱的干扰"故而指数的效果在众多指数中名列

前茅$

Z&

"

>Z&

和
E&

指数效果与前人研究具有相似性&

4

'

"相

较而言"

(&

对
C9\

高光谱影像消除背景噪声方面略胜一

筹$

!!

简单光谱指数仅考虑光谱与物体之间的相互作用"而不

考虑反射光谱之间的相互作用&

N

'

$由于受到高光谱传感器所

限"主要光谱集中在
-++

"

,+++56

$农田植被覆盖度高"难

以直接通过土壤光谱信息进行估算$由于干旱区农业植物在

不同程度的水分胁迫下"作物冠层叶绿素随干旱程度波动"

故而土壤水分含量与叶绿素之间存在强烈的正相关关系$基

于实际效用考虑"充分利用植被冠层光谱信息作为媒介"间

接监测土壤含水量$根据适宜光谱指数所得到的波段组合

(表
,

)较集中的处于
-#+

"

--+

"

-.+

和
1++56

附近$

-#+

"

.+.
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-.+56

附近是叶绿素%类胡萝卜素和水分的强吸收带&

4

'

"由

此佐证了指数构建的合理性$本研究中确定的信息光谱带和

区域可为传感器的光谱通道设计提供参考"以监测干旱区的

农业土壤墒情$

利用
.

种预处理方式(

'ZE

"

*ZE

"

!E

"

9

"

'Z9

和

*Z9

)对
C9\

高光谱影像的处理达到了一定效果$由于一维

光谱表达的局限性"引入由
>FTH

&

,.

'开发二维同步相关光谱"

以便检测到更多难以在一维光谱中发现的光谱信息$显然在

图
/

中"这些二维同步光谱图的对角线上存在一些自相关

峰$他们是证明两者间对外部扰动有协同响应$对比不同预

处理下的自相关峰"一阶导数和二阶导数虽能剔除大量无关

信息"并确定更小范围的自相关峰"但同时也损失了更多协

同响应的光谱信息$在
E

"

!E

和
9

中比较"

E

对光谱信息表

达能力不如
!E

#

9

方案的光谱信息表达最佳$在
9

中"出

图
Y

!

不同集成学习的变量重要性

&.

/

"Y

!

MN2.J

D

01546:20>;41.4732<.69.>>.9265J09230>26<2J73232416.6

/

图
*

!

不同预处理方案的二维同步相关图

&.

/

"*

!

!B<

G

6:N106.K45.06:0112345.069.4

/

14J<,69219.>>21265

D

1251245J265<

图
Z

!

)C+

空间数字制图

&.

/

"Z

!

)

D

45.439.<51.7,5.06J4

D
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(

4
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5N2J24<,129)C+

"(
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D
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现四个自相关峰"分别位于
-4+56

附近"

.1+56

附近"

1-+

56

附近以及
N/+56

附近"说明在四个区域植被光谱发生显

著变化$这与前文光谱指数合理性的结果相似"在证明预处

理效果的同时"佐证了本文光谱指数的响应机制$

!!

机器学习算法被广泛地应用在地表属性的估算中"

SP3

UFFMG

估算
*[!

模型也在空谱结合的空间数字制图中得到

较好的结果(图
N

)"图
N

(

H

)与(

`

)表现出相似的空间分布特

征"残差最大为
-02-1c

$这表明该模型可以很好的对
*[!

可视化表达$

!!

利用
C9\

高光谱影像数据"在不同
*[!

估算模型下"

收获理想的估算结果"在,星
3

空
3

地-遥感系统应用中尝试一

种可替代方案"并为低空遥感监测土壤墒情进行了有益探

索$因条件所限"未能根据植被物候及土壤养分进行多时相

影像数据采集"所建立的
*[!

的机器学习估算模型迁移能

力需进一步完善$因此"进一步的科研工作将着手于时间和

区域尺度的
*[!

与植被光谱的研究"为应对日益恶化干旱

区生态环境提供精准农业的技术指导"为相关部门提供作物

长势监测%估算产量%合理灌溉及旱情监测的科学方案$

-

!

结
!

论

!!

探讨了在干旱区背景下利用
C9\

高光谱影像估算农业

*[!

的有效方案$利用适宜光谱指数策略"构建集成学习算

法估算模型$预处理和光谱指数能有效消除了大气干扰和土

壤背景"

9

0

(&

具有显著相关性(

+

F

+

k+0112

)$总体而言"

SPUFFMG

模型比
E'

和
PUEO

模型有更好的预测结果$

SP3

UFFMG

模型对于估计
*[!

的具有最佳精度(

$

#

RHI

k+0N#.

"

E[*D(k,0N-2

和
E(Zk#044.

)$通过
SPUFFMG

模型预测

的
*[!

保持了与实测数据集最接近的统计特征和形态"最

优模型将
*[!

从单点尺度扩展到区域尺度$本研究探索出

基于
C9\

高光谱影像的快速易行的农业监测方案"为当地

环境和农业管理部门提供科学有效手段$
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