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摘要! 在不同时空尺度上快速'准确地估算土壤含水量是水文'环境'地质'农业和气候变化等领域研究的重点内

容( 目前!如何准确获取土壤含水量仍然是一项具有挑战性的任务!过去传统的基于)点*的土壤取样和分析方法

费时费力!利用遥感影像反演土壤含水量具有范围广'时效快'成本低'动态对比性强等优势( 其中!在高光谱遥感

中土壤含水量与土壤反射率波长范围有关!至今已有多种方法被用来描述土壤含水量与高光谱遥感的关系!综述

了现有的基于高光谱反射率估计土壤含水量的方法!并将其分为 " 大类" 光谱反射率法'函数法'模型法和机器学

习法( 通过比较分析了不同方法在精度'复杂性'辅助数据要求'不同模式下的可操作性以及对土壤类型的依赖性

等方面的潜力和局限性!并对未来土壤含水量7高光谱反射率方面的研究提出了相应建议(
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*$引言

了解不同时空尺度上的土壤含水量
!

对于监测

和模拟水文过程'植物生长'气候变化'土壤侵蚀'土

地退化和荒漠化是十分重要的#1$

( 传统上!土壤含

水量是直接用称重法估计的##$

( 该方法虽然最准

确!但需要大量的人力进行采样和测量!且样品本身

也会遭到破坏!使得测量结果无法重现( 其他需要

采样取点测量的间接方法包括张量计'时域反射计'

中子仪探针'电容传感器和伽马射线扫描仪等#! 7+$

!

这些方法存在时空异质性!不适合在不同时空尺度

下表征土壤含水量(

随着遥感技术的广泛应用!微波'热红外和光学

遥感估算土壤含水量的潜力也被大家所认可#S 7V$

(

在微波遥感%P Z1 *** GG&估算土壤含水量与波长

后向散射系数有关!其在大范围的应用中效果明显!

但是不足之处是它的空间分辨率较低!不适用于小

尺度以及野外测量+ 对于热红外遥感%!(P Z1"

!

G&

监测反演土壤含水量!一般来说!当与能够提供植被

指数的光学传感器协同使用时!其估算精度较

高#8$

!但反演计算过程中涉及多种复杂的导数!反

演解算过程较为繁琐!研究小范围的土壤含水量情

况下不推荐使用该方法!更推荐在大面积情况下使

用+ 高光谱分辨率的光学遥感%"** Z# P** .G&!通

常称为高光谱遥感 % I5L>4HL>JB4:'4>G&B>H>.H0.6!

;NO&!由于土壤含水量
!

与土壤的高光谱反射率!

之间的相关性较大!将其与地面'机载和高空传感系

统结合使用!可以在不同时空尺度上估算出土壤含

水量( 因此!;NO被认为是解决上述估计土壤含水

量
!

存在空间分辨率低'适用范围小等问题上最有

前途的遥感技术之一(

1$土壤含水量与光谱反射率关系

图 1 反映的是土壤反射率随波长的变化关系(

从图 1 可看出不同波长所对应土壤的反射率不尽相

同!在 1 "P* .G和 1 8** .G波长附近土壤反射率较

低!出现了明显的波谷!在 1 !** .G和 1 S** .G波

长附近土壤反射率达到了一个较高值!出现了较为

明显的波峰!因此可以根据这几个波长范围与土壤

反射率之间的相互关系来估算出土壤含水量( 作为
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;NO应用于估计土壤含水量的一个步骤!一些实验

室研究使用近距离高光谱传感器%通常也称为漫反

射光谱&来研究不同
!

下 !的变化#1*$

( 一般来说!

增加!会产生 # 个显著的影响" 一是整体!的非线

性程度降低使得其对湿度较为敏感的波段的吸收增

加+ 二是非线性 !随
!

的增大而增大!其原因是土

壤7水7空气界面的反射指数减小#11$

!从而降低了

入射光的散射和由于水7空气界面上的附加反射而

引起的散射光的深度传播#1#$

!这种关系在电磁光谱

的短波红外波段%1 "** Z# P** .G&比可见光%"** Z

S** .G&和近红外波段%S** Z"** .G&区域更为显

著#1!$

( 另一方面!在湿度敏感波长%吸水特性&下的

吸收增加主要出现在波长为 8** .G!1 "** .G和

1 8** .G附近#1"$

!是由于水中羟基%[7;&键特别

的组合!但是在 1 "** .G和 1 8** .G附近!土壤的

吸水特性被大气吸收所掩盖#1P$

!因此!除了近距离

的高光谱传感器外!其他仪器则无法对其进行测量(

图 !"

!

#!的变化关系"!$#

%&'(!")*+&*,&-.-/

!

#!

$$;NO 方法的主要先决条件是建立
!

7!模型!

该模型可用于从新样本的 !估计
!

( 但是!开发具

有合理精度的
!

7!模型仍然是一项艰巨的任务!

因为!不仅取决于
!

!而且还受土壤的颜色'结构'

矿物成分'有机质含量'粒度分布'表面粗糙度'干燥

度以及测量条件的影响#1+ 718$

( 近几十年来!已有许

多学者结合模型法对
!

7!关系进行了研究!<:K'>B

等##*$基于\CN\]Q%土壤反射多层辐射传输模型&!

将土壤反射光谱与土壤含水量以及水膜厚度建立联

系!反演得出更高精度的土壤含水量+ T:&等##1$测

量了来自江苏省东台东北部潮滩的土壤样品的多角

度反射率后基于粒子群优化算法!利用土壤光谱双

向反射模型测出土壤表面的光谱特征!并通过引入

土壤的等效水膜厚度来反演出更高精度的土壤含水

量( 虽然许多结合模型的
!

7!研究方法都获得不

错的结果!但大多数使用的都是经验模型!而不同的

条件下使用经验模型也会产生许多不同的情况!还

不能达到稳定的效果( 因此!本文对现有的推导
!

7

!关系的方法进行了综述!并对它们的潜力和局限

性进行了分析(

本文将建立
!

7!关系的方法分为以下 " 类"

光谱反射率法%

"

类&'函数法%

#

类&'模型法%

$

类&和机器学习法%

%

类&( 图 # 描述了现有
!

7!

关系的不同分类方法(

图 0"

!

#!关系的不同分类方法

%&'(0"1&//2+2.,34*55&/&3*,&-.62,7-85-/

!

#!+24*,&-.57&95

1(1$波谱反射率法

1(1(1$相对反射率法

刘伟东等###$证明了简单线性和非线性函数估

算土壤含水量的效用!并描述了土壤在每个波段的

反射率!与相对反射率!

!

%在非干燥条件下&之间

的关系!公式为"

!

"#

*

!

!

$%

*

! %1&

!

"&

*

'6%!

!

$'

*

& $(

*

! %#&

式中 #

*

!%

*

!(

*

!&

*

和 '

*

为辅助参数( 在低于临界水

平的低湿度条件下!即在干燥条件下%

!

*̂&!!

!

1̂

时!上述方程可修改为"

!

"#

*

%1 )!

!

& ! %!&

!

"&

*

'6

%!

!

$'

*

&

%1 $'

*

&

( %"&

1(1(#$反射率指数法

一般来说!光谱反射率指数表示 # 个或 # 个以

上波长的光谱反射率值的组合###$

!可以是特定波长

下光谱反射率的值%HL>JB4:'0./>_! O]&或它们变量

的比值指数%4:B0&0./>_!N]&'差分指数% /0FF>4>.J>

0./>_! ]̀&'导数%/>40D:B0D>! >̀4&和归一化指数%.&4M

G:'03>/ /0FF>4>.J>0./>_!)̀ ]&!通过一系列简单快速

的计算!就可增强并获取相应目标土壤含水量的光

谱特征!十分方便( 公式分别为"

!

"#%

"

*

!

"

*$1

& $%%

"

*

!

"

*$1

&+,! %P&

!,%

"

*

!

"

-

& "

!%

"

*

&

!%

"

-

&

! %+&

.,%

"

*

!

"

-

& "!%

"

*

& )!%

"

-

& ! %S&

,#,
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.'/"

!%

"

*$1

& )!%

"

*

&

"

*$1

)

"

*

! %V&

0.,"

!%

"

-

& )!%

"

*

&

!%

"

-

& $!%

"

*

&

! %8&

式中"

"

*

和
"

*a1

为 # 个连续的波长+

"

-

为与
"

*

不连

续的波长+ # 和 %为辅助参数( 在这类方法中!式

%P&表示的是特定波长下光谱反射率的值+ 式%+&

表示的是比值指数法!即 # 个离散波长的反射率比

值!如基于 1 !** .G和 1 "P* .G波长的土壤含水量

指数法%=]O[]@&+ 式%S&表示的差分指数法和式

%V&的导数法均由刘伟东等###$提出!# 种方法都尽

量减少其他混杂因素的影响!以提高 !对
!

的敏感

性!导数法近似于 # 个连续波长之间的有限差分而

不是算术差分!当在计算中使用连续波长!即当
"

*a1

^

"

-

时!差分指数法和导数法则会产生相同的结果+

式%8&所示的归一化指数法是 # 个特定波长下的

差值与反射率值之和的比值!如基于 1 V** .G和

# 118 .G波长的归一化土壤含水量指数#1$就属于

归一化指数法(

刘伟东等###$比较了相对反射率法'导数法和差

分法估算土壤含水量的性能!得出一阶导数法估算

土壤含水量优于其他方法的结论( 最近!Q0:. 等##!$

建立了基于辐射传输的模型支持下的短波归一化指

数%HI&4BE:D>.&4G:'03:B0&. 0./>_!O)]&用于土壤含水

量估算!经验证!在土壤干燥阶段过程中!O)]指数

所使用的分割方法显著提高了土壤含水量估计精

度+ 9->等##"$通过使用短波红外波段的不同吸水率

特性!评估了 ! 种标准化短波红外差异裸土水分指

数 % .&4G:'03>/ HI&4BE:D>70.F4:4>/ /0FF>4>.J>H&0'

G&0HB-4>0./0J>H!)O Ò]&估算裸土的含水量!得到 #

个短波红外波段比单一短波红外波段对裸土湿度估

计更准确的结论+ 另外!U:K4>等##P$提出另外 # 个

新的归一化指数!即使用近红外和短波红外波段从

线性和非线性角度估算土壤含水量!线性回归法使

用的是 # *S+ .G和 # #!* .G的波长%!

#

*̂(VS+

!1+2 "̂("&!而非线性回归法是基于 # 1## .G和

# #!* .G的波长%!

#

*̂(S" Z*(VP+ !1+2 "̂(V Z

+(#&!经过比较得出非线性回归法估算土壤含水量

的结果要优于其他方法的结论(

1(1(!$反射率指数模型法

@&K>''等##+$提出的物理模型解释了湿润状态

下
!

与!之间的关系!公式为"

!"!

H:B

$%!

/45

)!

H:B

&>_L%)(

!

& ! %1*&

式中" !

H:B

和!

/45

分别为水分饱和与干燥土壤状态下

的土壤光谱反射率+ (为!随
!

的变化率(

除
!

外!模型中的所有参数均与波长有关!还尝

试将!表示为分数形式!用饱和曲线 + 代替
!

!3为

反射辐射表面积百分比!从而简化了不同土壤状态

下的反射率模型!饱和曲线 +的公式为"

+ ")'.

!)3!

/45

%1 )3&!

[ ]
/45

1

(

( %11&

1(1("$反射率物理模型法

D:. T>.-JIB>.

##S$提出描述基本电位 4 与
!

关

系的一种常用经验模型+ )&'>B等##V$在此基础上提

出了用!代替模型中基本电位 4的方法来描述
!

7

!之间的关系( 公式为"

!

"

!

4

$

!

H

)

!

4

#1 $%5!&

6

$

1)

1

6

! %1#&

式中"

!

H

和
!

4

分别为残余含水量与饱和含水量+ 5

和 6为辅助参数(

1(#$函数法

=I0B0.6等##8$将反高斯函数 7%

"

&与土壤光谱

反射面相结合来估算土壤含水量!其反射面积 8和

振幅9的参数与
!

相关联( 当使用短波红外波长进

行计算时!辅助参数与反射面积8高度相关!# V** .G

左右的波长范围对其影响较大( 7%

"

&!8和 9的计

算公式分别为"

7%

"

& "!

"

*

$%!

"

*

)!

"

*

&>_L#

)%

"

*

)

"

*

&

#

#

#

#

$ !

%1!&

8"9

#

&

#

'/3#

)%

"

*

)

"

*

&

#

槡##
#槡

$ ! %1"&

9"!

"

*

)!

"

*

! %1P&

式中"

"

*

和
"

*

分别为光谱反射面中心和拐点处的波

长+

#

为从光谱反射面区域中心到拐点的距离+ '/3

%,&为误差函数(

1(!$模型法

1(!(1$概念模型

RI0'L&B

#!*$提出了一个类似于 @&K>''等#1*$的简

单模型来描述光谱反射率!包括水面的菲涅耳反射

率!

E

'土壤颗粒的反射率!

H

'液态水的吸收系数 #

E

和光通过孔隙仪的日平均光程 &!公式为"

!"3

E

!

E

$%1 )3

E

&!

H

>_L%&#

E

& ! %1+&

式中3

E

为水面反射辐射的表面积分数百分比( 近红

外波长范围的吸收系数值 #

E

可以从 O>6>'HB>0.

#!1$和

b&-等#!#$的研究中获得(

,!,
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1(!(#$光学模型

)&'>B等#!!$针对小面积湿润土壤反映出来的土

壤反射率的变化很小!因而忽略了该部分造成的影

响!并提出了一个基于兰伯特定律的针对沿海海滩

砂砾进行分析的简单指数模型!公式为"

!"

$

!

H

>_L%)&#

E

& ! %1S&

式中
$

为湿润的海滩砂砾发生散射造成光谱反射率

降低的影响因子(

1(!(!$线性物理模型

O:/>6I0等#!"$提出了一个简单的线性物理模

型!该模型将土壤反射率即吸收与散射系数之比转

换为干燥与饱和状态下土壤反射率的比值!公式为"

!

!

H

"

%

%!)!

/45

&

!

H:B

)!$

%

%!)!

/45

&

! %1V&

式中
%

为干燥和饱和条件下土壤的散射系数之比(

1("$ 机器学习法

深度学习法包括几种统计和机器学习方法!即

多元线性回归法%G-'B0L'>'0.>:44>64>HH0&.!\@N&'

逐步多元线性回归法%HB>LE0H>G-'B0L'>'0.>:44>64>HM

H0&.!O\@N&'主成分回归法%L40.J0L:'J&GL&.>.B4>M

64>HH0&.!RcN&'偏最小二乘回归法 % L:4B0:''>:HB

HY-:4>H4>64>HH0&.!R@ON&!支持向量机回归法%H-LM

L&4BD>JB&4G:JI0.>4>64>HH0&.!O%\N&'多元自适应

回归样条法 % G-'B0L'>:/:LB0D>4>64>HH0&. HL'0.>!

\CNO&和人工神经网络法%:4B0F0J0:'.>-4:'.>BE&4d!

C))&(

:̀':'等#!P$使用 \@N建立
!

7!之间的关系!

而王涛等#!+$则采用了 O\@N分析它们之间的关系!

但这 # 种方法都存在一个缺点!即只用了某些特征

波长点的光谱信息! 忽略其他点的信息!从而造成

信息丢失! 导致模型的过适应性( RcN方法很好地

解决了这个问题#!S$

!RcN涉及到数学过程!通过正

交变换将多个可能相关的变量转换为多个不相关的

变量!这类变换可以通过数据协方差矩阵的特征值

分解或数据矩阵的奇异值分解来实现( 与 RcN类

似的方法是R@ON方法#!V$

!它们最显著的特点是利

用了全部的光谱信息!在 R@ON中!预测变量和响应

变量都被用于建立预测能力最强的分数!R@ON算法

集成了压缩和回归步骤!并选择了连续的正交因子!

使预测变量和响应变量之间的协方差最大化!从而

提高了预测精度!因此该方法在土壤光谱研究中广

受欢迎!并已被广泛用于估算土壤含水量#!8$

(

\CNO

#"*$

!C))

#"1$和 O%\N

#"#$作为强大的非参

数预测工具!其性能也被广泛用于检验线性和非线

性
!

7!间的关系( O%\N是一种基于核的学习方

法!将输入数据映射到高维特征空间!在 O%\N中!

训练数据被用来获得一个损失函数!根据训练数据

的最大偏差映射输入数据!利用损失函数作为与实

际值)差距*的度量!对大于损失函数的误差进行剔

除!以获得较低复杂度的训练数据子集!从而提高估

算精度( 尚天浩等#"!$对盐渍地区土壤原始光谱反

射率进行多种数学变换!运用逐步回归%HB>LE0H>4>M

64>HH0&.! ON&和灰色关联度%64>5J&44>':B0&. />64>>!

Tc̀ &筛选敏感波段!比较\@N!R@ON和 O%\N这 !

种方法模拟土壤含水量的精度情况!得出 O%\模型

为供试土壤含水量拟合的最佳模型!能够准确获取

重度盐渍化研究区土壤含水量状况的结论+ 吴士文

等#""$也对比分析不同光谱预处理方法与 R@ON!

O%\N建模方法两两组合条件下对土壤含水量的精

度预测!结果表明! 同一光谱预处理方法的 O%\N

模型预测精度均高于 R@ON模型!因此也间接表明

了 O%\N法在某些方面优于一般的线性回归统计

学习方法(

\CNO

#"P$是一种非参数回归技术!它利用基函

数自动建立预测7响应联系%即不需要任何假设&(

为了开发基函数!输入数据空间被细分为具有特定

回归模型%分段线性回归&的区域或样条曲线( 在

进行分段线性回归时!允许回归模型的斜率沿预测

轴改变 6个节点!将由线性和非线性组合以及二阶

和三阶变量因子组成的基函数!作为新的预测变量

用于建模!通过一个严格的前向和后向逐步查找过

程!找到一个具有最佳节点数和基函数的模型( 正

向逐步法通过增加基函数来构造一个过拟合模型!

而反向逐步消除法消除了对模型精度贡献不足的函

数!相比于线性回归模型!\CNO模型更加灵活(

C))

#"+$是一种用于模拟)输入7输出*联系的

技术( 它由各种相互关联的计算单元%节点或人工

神经元&组成!可分为学习和优化 # 个阶段( 在学

习阶段!人工神经元则聚合成隐藏层!这些层能够对

输入进行不同的转换!然后通过调整人工神经元相

互影响的)权重*及其相互关系结构来表征系统行

为的输入7输出关系+ 在优化阶段!C))通过对已

知信息的反复学习训练!并逐步调整改变节点权重!

达到处理信息'模拟输入输出信息的目的(

#$土壤含水量估测方法的潜力与局限性

为了简要讨论通过!来估计
!

的不同方法在精

度'复杂性'辅助数据要求'不同遥感模式下的可操

作性以及对土壤类型的依赖性等方面的潜力和局限

,",
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性!对描述
!

7!关系的不同方法的性能进行了对

比!结果如表 1 所示( 这些方法是根据土壤的相关

漫反射光谱研究所得出的!尽管比较这些研究的结

果是不太合理的!因为它们是在不同的土壤和测量

条件进行的!但通过比较可以大致了解各类方法下

!

7!之间的相关性以及不同方法的优缺点( 未来

的研究应该尽可能在保证处于相同的基础条件下对

不同方法进行定量比较!使结果更为合理恰当!从而

进行更有意义的评估(

表 !"利用高光谱特征估计土壤含水量的不同方法性能比较

:*;(!"<-69*+&5-.-/8&//2+2.,62,7-85/-+25,&6*,&.' 5-&4=*,2+3-.,2.,>5&.' 7?92+5923,+*437*+*3,2+&5,&35

类别 方法 波长2.G

0

'

!

#

(

!1+2

) 代表性文献 优点 缺点

波谱反

射率法

反射率差分指数法 # *+#!# #P* 1V *(+8 *(*V

;:-K4&Jd

等#1$

土壤类型影响小 计算相对复杂

反射率指数模型法 !P* Z# P** " 7$ $7

@&K>''等#1*$

短波红外范围应用

良好

不适用土壤体积含水量

低于 #*e的情况

反射率比值指数法 1 8"" 1V *(+V *(*V 刘伟东等#1!$ 计算方便快速 依赖干燥土壤光谱信息

反射率一阶导数法 1 V!"!1 V!+ 1V *(+! *(*V 刘伟东等#1!$ 无需先验土壤信息 产生冗余的光谱信息

相对反射率法 1 88V 1* *(V" *(*" 刘伟东#1P$ 计算简单快速 不适用于野外

反射率物理模型法 !P* Z# 1** 1 f*(88 $7

D:. T>.-JIBM

>.

##S$

考虑到土壤的物理

特性

需获取特定初始信息!

应用具有局限性

函数法 反高斯函数法 1 #** Z# P**$$#PS *(8# *(*!

=I0B0.6等##8$

可以结合各类高光

谱模式使用

难以确定输入信息!须

对光谱进行额外处理

模型法 光学模型法 !P* Z# 1** 1 f*(8S $7

;:-K4&Jd

等#1$

无需考虑高光谱反

射率
应用具有局限性

机器学

习法

O\@N

RcN

R@ON

C))

O%\N

\@N

\CNO

1 +#! Z# "+S$$1 PS1 *(VV P(18 申艳等#!V$

"** Z# "8V V*# *(V" *(**P 申艳等#!V$

"*1 Z1 +88 !+* *(8S *(*#

OD:.B>等#"*$

V!* Z# +!* "*! *(8+ *(+* 李晓明#!8$

!S* Z1 8S8 1 1+* *(++ *(S+

OD:.B>等#"*$

"#* ZV** 7$ *(SS #(**

@>0':等#"P$

!S* Z1 8S8 1 1+* *(+8 *(S#

%:L.0d等#"+$

"P* Z# P** "* *(+V Z*(8+ $7 贾学勤等#"S$

!S* Z1 8S8 1 1+* *(S! *(+S

U40>/G:.

#"V$

减少变量间的共线

性问题

信息易丢失! 导致模型

的过适应性

应用全部的光谱信

息
计算繁琐

应用全部的光谱信

息

无法解释土壤光谱间的

非线性效应

自动学习分析!无需

基础辅助参数
容易过度拟合

无需基础辅助参数 仅适用于密集型计算

不受土壤类型影响 忽略某些点的光谱信息

自动建立联系!无需

基础辅助参数
过程繁琐

$$

'

0为土壤样例数+

(

!

#为相关系数+

)

!1+2为均方根误差(

$$表 1 中相对反射率法考虑了不同土壤类型'粗

糙度和结构的具体特征!虽然它是经验性的!但在

18"" 年主要验证光谱反射率波长的实验室条件下!

该方法是有效的!但却不适用于野外条件!因为野外

条件下土壤的反射率被大气吸收所掩盖!此外!该方

法还依赖于每种土壤在干燥条件下的光谱反射率信

息!如在土壤样品干燥时!光谱反射率会随方向相位

角变化而变化#"8$

!但由于空间和时间上的异质性使

得干土光谱反射率信息难以获取!因此该方法也难

以实现( 差分和导数法使用多个波段进行计算!土

壤类型对其产生的影响较小!土壤总反照率的损失

也降低了!更有利于波段组合计算!因此差分和导数

法相对更为稳定( 在导数法中!样品光谱在不同波

长处的反射率值可以相互关联!因此不需要先验的

土壤信息!且该方法不需要考虑水蒸气吸收波长的

影响!因此能够与野外'机载和星载测量方法结合使

用( 然而!由于使用具有强相关性的连续波段!导数

法会带来冗余的光谱信息!相比之下!差分法可以使

用相关性较小且光谱分离程度较低的具有独立信息

的波段进行计算( 指数模型最适合用短波红外波段

的光谱反射率来估算土壤质量
!

G

或体积含水量
!

D

!

它们与可见光和近红外波段结合使用可能不适合于

土壤体积含水量低于 #*e的情况!且其受不同土壤

类型的影响!而为了减少土壤类型的影响!目前的指

数模型已发展为使用土壤饱和含水量来代替土壤质

量含水量
!

G

或体积含水量
!

D

来计算+ 土壤物理模

型则需要残余含水量
!

4

和饱和含水量
!

H

作为初始信

息输入!但其应用只局限于
!

4

7

!

H

范围内(

反高斯函数法是通过近红外和短波红外区域

1(# Z#(P

!

G的反射率下降来估计水分含量!基本

吸水率在 #(V

!

G处的扩散!对其影响较少!因此!

该方法可与所有高光谱反射率测量模式结合使用(

但是!它需要对光谱进行额外的预处理!以削弱短波

红外区域的噪声!同时其面临难以确定的输入信

息#P*$

( RI0'L&B

#!*$所证明的简单的概念模型在实验

研究中被发现是成功的!可以解释 " 种土壤类型的

,P,



自$然$资$源$遥$感 #*## 年

!

7!关系!但是这种模式是)肤浅*的!不足以令人

信服(

光学模型法是一种简单的概念模型!无需考虑

高光谱反射率!在土壤体积含水量的估算方面表现

良好( 线性物理模型简单'准确%尤其是在短波红

外波段&!不受限于单个波长!并且只需要少次的校

准!因此!它被认为是一种最有前途的估计土壤含水

量的方法!但是该模型仍需要在干燥和饱和土壤条

件下测量的高光谱反射率进行校准!这也是该模型

的难点之一(

尽管与其他方法相比!机器学习方法在计算上

比较复杂!但在光学领域它们能够较好地证明
!

7!

之间的关系!并且无需考虑土壤类型( 由于\@N中

的预测变量必须是不相关的!不适合处理与高光谱

反射率相关的多个共线光谱变量+ RcN和 R@ON方

法都是通过正交变换来解决多共线问题的经典方

法!但RcN只考虑了光谱信息!而R@ON方法不再直

接考虑因变量与自变量的回归建模!而是对变量系

统中的信息重新进行综合筛选!从中选取若干对系

统具有最佳解释能力的新成分用于回归建模!经过

这样的信息筛选!排除了对因变量无解释作用的噪

声!不仅提高了其计算效率!使得计算结果更可

靠#P1 7P#$

( 但这 # 种经典的方法无法解释土壤光谱

和属性之间的非线性效应%由于土壤的光谱复杂

性&!特别是在大型土壤光谱数据库中!在这种情况

下!可以选择 O%\N!\CNO 和 C))等替代技术来

开发性能更好的高光谱反射率模型!O%\N方法解

释了模型开发时过度拟合的原因#P!$

!并由此产生了

一个处理高维光谱变量的高效全球模型#P"$

!然而!

这种模型的识别是计算密集型的!因为它涉及 # 次

规划和非线性方程组的求解#PP$

( \CNO 是一种非

参数方法!更像是线性回归的一种扩展!它将高光谱

反射率简单地转换为图像像素!因此!它被认为比经

典的线性回归模型更灵活'更准确#P+$

( C))模型

相比其他方法拥有更好的性能!但是它容易过度拟

合!并且结果过于依赖于初始化参数!因而不可避免

地含有误差而无法保证对土壤含水量进行预测时有

较高的精度#PS$

(

!$结论及展望

根据不同土壤光谱反射率与土壤含水量之间的

关系!本文将
!

7!研究方法分成 " 类!并从精度'复

杂性'辅助数据要求'不同遥感模式下的可操作性以

及对土壤类型的依赖性等方面分析了它们的潜力和

局限性( 大多数方法在试验区范围内能有效证明
!

7

!之间的关系!但方法的迁移性和扩展性还需要更

多的实验验证( 其中反射率指数法%除了差分法和

导数法&'函数法和模型法在计算上有优势!但它们

需要获得先验的土壤信息( 在没有土壤信息的情况

下!需要通过使用全部光谱反射率来估算土壤含水

量!此时机器学习法更具优势!但是也取决于机器学

习法在数据建模中使用的光谱数量的多少!数量过

多则会影响计算效率(

针对以上存在的问题!笔者建议从以下几个方

面进行改进或深入研究"

'

使用高信噪比的改良仪

器更好地测量土壤含水量%以减少大气变量的影

响&+

(

改进对光谱反射率的预处理方法+

)

增加

简约模型对光谱变量的选择+

*

新物理模型和机器

学习算法的实现+

+

物理模型%理论驱动&和机器学

习算法%数据驱动&相结合以消除与土壤含水量不

相关的光谱信息和冗余信息(

目前!所有现有的方法本质上都是通过经验模

型反映得出
!

7!关系!很少涉及不同土壤类型之

间的联系变化( 本文中大多基于漫反射光谱的土壤

含水量研究方法也都是在温带土壤状态下进行的!

温带土壤有机质的分解率较低!黏土矿物的比例大

致为 #g1( 在热带和亚热带土壤中建立
!

7!关系

的研究非常有限!因为在此条件下!土壤有机质分解

较强!黏土矿物的比例基本为 1g1!黏土矿物比例不

占优势!而由于土壤有机质和黏土矿物具有光谱活

性!它们显著地影响光谱反射率!因此在温带土壤中

推导的
!

7!关系在热带和亚热带土壤应用中可能

失效( 目前国内外针对
!

7!关系的土壤特性的研

究相对较少!需要更进一步的研究( 因此!未来对于

!

7!关系的研究可以集中在比较不同方法在不同

土壤类型下的应用!如建立不同类型土壤样本的公

共光谱库等!以便更好地进行土壤含水量的估算!从

而得到更准确的
!

7!关系(
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下期要目

孙$肖$基于优化b7R7\>:.H解混方法的高光谱图像矿物识别

王春霞$复杂环境下TU7# 影像水体指数的构建及验证

唐文魁$基于长时间序列遥感数据的深圳景观连通性动态变化研究

田义超$机载@0̀CN在红树林林分平均高估算中的应用

董双发$基于@:./H:B7V 和无人机的福清核电温排水分布研究

鄢俊洁$基于朴素贝叶斯方法的U9"C2CTN]云检测模型

张$淑$多时相 OCN的喀斯特山区耕地表层土壤水分反演

高俊华$基于遥感动态监测的吉林省矿山地质环境及生态修复变化特征分析

朱思佳$近 #* 年洞庭湖流域植被)RR时空特征 及驱动因素分析

王泽坤$雪深和雪水当量被动微波反演及应用进展

,8,


