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摘　要　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１２种不

同湿度的土壤样品。采用ＡＳＤ　Ｆｉｅｌｄ　Ｓｐｅｃ　Ｐｒｏ　３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，Ｋｕｂｅｌｋａ－Ｍｕｎｋ（ＫＭ）模 型 中 的 漫 反

射率Ｒ∞ 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Ｒ∞ 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Ｒ∞ 的关系，并基于ＫＭ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４００～２　４００ｎｍ波段范围内的模拟精度发现，含水量为２００ｇ·ｋｇ－１的

土壤反射率光谱的均方根误差最大，为０．００８，含水量为４０ｇ·ｋｇ－１的土壤反射率光谱的均方根 误 差 最 小，

为０．０００　６，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０．００５　１。在４００～２　４００ｎｍ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０．００８，１　９２０ｎｍ波长处的预测均方根误差

最小，为０．００２　０６２。采集长春地区的土壤检验模型的可靠性，配制１５个不同含水量样品并对其进行反射率

光谱测量。选取９个样品数据用于建模，６个样品数据用于验证。结果表明：在４００～２　４００ｎｍ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０．０１５，５２５ｎｍ波长 处 的 预 测 均 方 根 误 差 最

小，为０．０００　９２２　５。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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引　言

　　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［１］。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［２］；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［３－６］。

利用与土壤含水量相关的吸收系数及散射系数建立了土
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壤含水量与漫反射率Ｒ∞ 的 关 系，并 基 于ＫＭ 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。

１　实验部分

１．１　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１２６．５３９，北 纬４７．６１９）的

黑土土壤。土壤有机质：３４．６５ｇ·ｋｇ－１，粘粒：２３．９６％。将

研磨过２００目筛的黑土土壤 烘 干，取１００ｇ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２４ｈ，使黑

土土壤充分均匀吸收 水 分。共 制 备 了１２种 不 同 湿 度 的 土 壤

样品。

１．２　室内反射率光谱测量

在暗室内采用ＡＳＤ　Ｆｉｅｌｄ　Ｓｐｅｃ　Ｐｒｏ　３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３０Ｗ 的卤钨灯，

入射天顶角为３０°，以减小土壤粗糙度造成的阴影影响。１°视

场角的传感器探头在土壤上方１５ｃｍ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１０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。

２　模型构建

２．１　土壤表面反射模型

Ｌｅ　Ｈｏｒｓ等定义表面反射率为

Ｒｓ＝ Ｒｉ
θ２０ｃｏｓθｒ

ｅｘｐ － θｉ－θｒ
θ（ ）０［ ］

２
（１）

式中Ｒｉ 为 菲 涅 耳 反 射 率，θｉ 为 入 射 天 顶 角，θｒ 为 探 测 天 顶

角，θ０ 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［７］

Ｒｉ＝
ｎｗａｔｅｒ－ｎａｉｒ
ｎｗａｔｅｒ＋ｎ（ ）ａｉｒ

２

θ （２）

式中ｎｗａｔｅｒ为水的折射率，约为１．３３；ｎａｉｒ为空气的折射率，约

为１。所以土壤表面反射率为

Ｒｓ＝
ｅｘｐ － θｉ－θｒ

θ（ ）０［ ］
２

θ２０ｃｏｓθｒ
Ｒｉ（θ） （３）

２．２　土壤体散射模型

土壤漫反射率可以由式（４）表示［８］

Ｒ∞ ＝１＋ｋｓ －
ｋ（ ）ｓ

２

＋２ｋ槡 ｓ
（４）

式中ｋ为吸收系数，ｓ为散射系数。通 过 公 式 变 换，ｒ＝ｋｓ
由

式（４）可得

ｒ＝ ｋｓ ＝
（１－Ｒ∞）２
２Ｒ∞

（５）

　　在以往的研究中，漫 反 射 率Ｒ∞ 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（５）表 明 变 量

Ｒ∞ 与ｒ可互相表示，ｋ和ｓ是土壤颗粒特征和土壤含水 量 的

函数。因此，认为变 量Ｒ∞ 和ｒ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ｋ和ｓ描述为

ｋ（θ）＝ｋｓｏｌｉｄ（１－θ）＋ｋｗａｔｅｒθ （６）

ｓ（θ）＝ｓｓｏｌｉｄ（１－θ）＋ｓｗａｔｅｒθ （７）

其中，θ为土壤含水量，ｋｓｏｌｉｄ为土壤颗粒的吸收系数，ｋｗａｔｅｒ为

土壤水分的吸收系数，ｓｓｏｌｉｄ为土壤颗粒的散射系数，ｓｗａｔｅｒ为土

壤水分的散射系数。当式（６）和式（７）中土壤含水量θ＝θ１ 时，

此含水量下土壤的ｋ及ｓ可表示为

ｋ１ ＝ｋｓｏｌｉｄ（１－θ１）＋ｋｗａｔｅｒθ１ （８）

ｓ１ ＝ｓｓｏｌｉｄ（１－θ１）＋ｓｗａｔｅｒθ１ （９）

　　结合式（５）—式（９），可得

ｒ（θ）＝ｋ
（θ）
ｓ（θ）＝

ｋ１ １－θ１－θ（ ）１ ＋ｋｗａｔｅｒ θ－θ１１－θ（ ）１
ｓ１ １－θ１－θ（ ）１ ＋ｓｗａｔｅｒ θ－θ１１－θ（ ）１

（１０）

　　结合式（５）将 等 式（１０）右 侧 的 分 子 及 分 母 同 时 除 以ｓ１，

得

ｒ（θ）＝
ｒ１ １－θ１－θ（ ）１ ＋ａ１ θ－θ１１－θ（ ）１
１－θ
１－θ（ ）１ ＋ａ２ θ－θ１１－θ（ ）１

（１１）

其中：ａ１＝
ｋｗａｔｅｒ
ｓ１

用于衡量土壤水分吸收与含水量为θ１ 土壤散

射的相对强度；ａ２＝
ｓｗａｔｅｒ
ｓ１

为土壤水分与含水量为θ１ 土壤的散

射相对强度提 供 度 量；ｒ１＝
ｋ１
ｓ１ ＝

（１－Ｒ１）２
２Ｒ１

由 含 水 量 为θ１ 土

壤的反射率Ｒ１ 确定。

Ｌｅ　Ｈｏｒｓ在ＫＭ［８］理论的基础上，引入Ｒｄ 来描述体散射

分量的大小［９］

Ｒｄ＝ （１－Ｒｉ）
（１－ｋ２）Ｒ∞
１－ｋ２Ｒ∞

（１２）

式中Ｒｉ 为入射光从空气中照射到物体表面的菲涅耳反射率，

ｋ２ 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ｋ２＝Ｒｉ，漫反射率

Ｒ∞ ＝１＋ｒ（θ）－ ｒ（θ）２＋２ｒ（θ槡 ） （１３）

　　综上所述，含水土壤的总反射率为

Ｒ（θ）＝
ｅｘｐ － θｉ－θｒ

θ（ ）０［ ］
２

θ２０ｃｏｓθｒ
Ｒｉ（θ）＋［１－Ｒｉ（θ）］·

［１－Ｒｉ（θ）］［１＋ｒ（θ）－ ｒ（θ）２＋２ｒ（θ槡 ）］

１－Ｒｉ（θ）［１＋ｒ（θ）－ ｒ（θ）２＋２ｒ（θ槡 ）］
（１４）

其中
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ｒ（θ）＝
ｒ１ １－θ１－θ（ ）１ ＋ａ１ θ－θ１１－θ（ ）１
１－θ
１－θ（ ）１ ＋ａ２ θ－θ１１－θ（ ）１

（１５）

３　模型验证

３．１　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８个 样 品 数 据 用 于 建 模，所 选 取 的Ｒ１ 为 含

水量θ１＝４０ｇ·ｋｇ－１土壤的反 射 率。在４００～２　４００ｎｍ波 段

下对应的参数反演结果如图１所示，图１（ａ）为土壤水分吸收

与含水量为４０ｇ·ｋｇ－１土壤散射的相对强度示意图，其光谱

趋势 与 Ｗｉｌｌｉａｍ　Ｐｈｉｌｐｏｔ［８］得 到 的 土 壤 水 分 吸 收 光 谱 趋 势 一

致。

　　如图１（ｂ）所示，在４００～２　４００ｎｍ波段下，ａ２＝０，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（１４）和式（１５）可简化为

Ｒ（θ）＝
ｅｘｐ － θｉ－θｒ

θ（ ）０［ ］
２

θ２０ｃｏｓθｒ
Ｒｉ（θ）＋［１－Ｒｉ（θ）］·

［１－Ｒｉ（θ）］［１＋ｒ（θ）－ ｒ（θ）２＋２ｒ（θ槡 ）］

１－Ｒｉ（θ）［１＋ｒ（θ）－ ｒ（θ）２＋２ｒ（θ槡 ）］
（１６）

其中

ｒ（θ）＝
ｒ１ １－θ１－θ（ ）１ ＋ａ１ θ－θ１１－θ（ ）１

１－θ
１－θ（ ）１

（１７）

３．２　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２所 示，模 型 模 拟 值 与 实

图１　不同波长下的反演参数

（ａ）：ａ１；（ｂ）：ａ２；（ｃ）：θ０

Ｆｉｇ．１　Ｉｎｖｅｒｓｉｏｎ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ａｔ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓ
（ａ）：ａ１；（ｂ）：ａ２；（ｃ）：θ０

图２　不同含水量土壤反射率光谱模拟结果

Ｆｉｇ．２　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅ　ｓｐｅｃｔｒａ　ｏｆ　ｓｏｉｌ　ｗｉｔｈ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｍｏｉｓｔｕｒｅ　ｃｏｎｔｅｎｔｓ
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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１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 ４００～２　４００ｎｍ 波 段 内 的 均 方 根 误 差

（ＲＭＳＥ）。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２００ｇ·ｋｇ－１的ＲＭＳＥ最大，为０．００８，含水量

为４０ｇ·ｋｇ－１的ＲＭＳＥ最小，为０．０００　６，４个不同含水量下

的平均ＲＭＳＥ是０．００５　１，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１　不同含水量黑土土壤反射率光谱的ＲＭＳＥ
Ｔａｂｌｅ　１　ＲＭＳＥ　ｏｆ　ｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅ　ｏｆ　ｂｌａｃｋ　ｓｏｉｌ

ｗｉｔｈ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｍｏｉｓｔｕｒｅ　ｃｏｎｔｅｎｔｓ

Ｍｏｉｓｔｕｒｅ　ｃｏｎｔｅｎｔｓ／（ｇ·ｋｇ－１） Ｒｏｏｔ　ｍｅａｎ　ｓｑｕａｒｅ　ｅｒｒｏｒ
４０　 ０．０００　６
１７０　 ０．００７　２
２００　 ０．００８　０
２２０　 ０．００４　６

　　图３为在４００～２　４００ｎｍ波段，不同波长黑土土 壤 光 谱

反射率的ＲＭＳＥＰ示意图，从图中可以看出，ＲＭＳＥＰ基本低

于０．００８，１　９２０ｎｍ波 长 处 的 ＲＭＳＥＰ最 小，为０．００２　０６２。

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１５个不同含水量梯度并对其进行反射率光谱测量。选取９
个样品数据用于建模，６个样品数据用于验证。经计算得知：

６个不同含水量下的平均ＲＭＳＥ是０．００８　５５。４００～２　４００ｎｍ
波 段 内 的 ＲＭＳＥＰ基 本 低 于０．０１５，５２５ｎｍ波 长 处 的

ＲＭＳＥＰ最小，为０．０００　９２２　５。

图３　不同波长下黑土土壤反射率光谱的

预测均方根误差（ＲＭＳＥＰ）

Ｆｉｇ．３　ＲＭＳＥＰ　ｏｆ　ｂｌａｃｋ　ｓｏｉｌ　ｓｐｅｃｔｒａｌ　ｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅ
ａｔ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓ

４　结　论

　　利用与土壤含水量相关的ｋ及ｓ描述了土壤含水量与漫

反射率Ｒ∞ 的关系，并基于ＫＭ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（４００～２　４００ｎｍ）。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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