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基于高光谱影像分解的土壤含水量反演技术

吴 见，刘民士，李伟涛
（滁州学院 地理信息与旅游学院，安徽 滁州２３９０００）

摘　要：植被和土壤常同时存在于影像像元中，土壤含水量监测不可避免地会受植被光谱影 响。因 此，剔

除植被光谱干扰显得尤为重要。采用基于光谱匹配的分解算法对 Ｈｙｐｅｒｉｏｎ高光谱数据进行分解，剔除植

被光谱的干扰，同时对土壤贡献的光谱信息进 行 一 阶 微 分 和 包 络 线 去 除 变 换，选 取 敏 感 波 段，建 立 土 壤 含

水量反演模型。结果表明：以波段Ｘ６６１，Ｘ１０１９和Ｘ２０６７的土壤包络线去除光谱为自变量建立的模型最佳，预

测Ｒ２ 值为０．８５；未剔除植被光谱时，以波段Ｘ５４１，Ｘ９７９和Ｘ１６３２的一阶微分光谱为自变量建立的模型最佳，

预测Ｒ２ 值仅为０．３６。通过高光谱影像分解剔除植被光谱干扰估测土壤含水量的方法是可行的，可为今后

遥感估测土壤含水量的研究提供参考。
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　　土壤是农业生产的基础，土壤的水分含量、质地、
有机质含量［１－２］等性质会影响作物生长，其中，土壤水

分不仅是植物生长和发育的必要条件，也是精准农业

中重要的信息。因此，土壤含水量监测一直是学者们

研究的重点［３－４］。传统的土壤含水量 测 定 方 法，如 张

力计法、烘干法等均以点测量为基础，准确性较高，但
周期长、工 作 量 大。遥 感 技 术 主 要 以 可 见 光—近 红

外、热红外和微波波段对土壤含水量进行反演，热红

外波段反映的是地表很薄的一层信息，但也可利用热

惯量和辐射平衡估测表层以下的土壤水分，高光谱遥

感具有精细的光谱分辨率，能根据可见光和近红外波

段的光谱信 息，分 析 影 响 土 壤 含 水 量 变 化 的 光 谱 特

征［５－６］，建立光谱 特 征 与 土 壤 含 水 量 的 关 系 模 型［７－８］，
进而定量反演土壤含水量。

目前，土壤含水量遥感监测研究大多是针对裸土

进行的，对于卫星遥感来说，实际情况往往是植被与



土壤同时存在于像元中，土壤含水量的监测不可避免

地会受到植被光谱信息的影响。实际研究发现土壤

含水量变化引起的光谱差异与植被含水量变化引起

的光谱差异并不相同［９］，因此剔除植被光谱信息对土

壤水分的干扰，是监测土壤含水量的有效途径。本研

究对高光谱 影 像 进 行 光 谱 分 解，剔 除 植 被 光 谱 的 干

扰，同时对土壤贡献的光谱进一步处理，建立土壤含

水量反演模型。

１　研究区概况及影像数据选取

１．１　研究区概况

怀柔区地处北京东北部，总面积达２　１２８．７ｋｍ２，
是华北平原、内蒙古高原以及燕山山脉的过渡地带。
该区北部环山，南部是草原，地形包括深山、浅山、平

原３种类型，从南向北绵延１２８ｋｍ，且山地面积占整

个怀柔区的８８．７％，宜林山场森林面积 达４１％。地

势呈北高南低，海 拔 在３４～１　６６１ｍ，变 化 较 大。该

区气候冬天受西伯利亚冷空气影响，寒冷干燥，夏天

受海洋气团影响，温热湿润，春秋季节短且干旱多风。
年平均气 温 在６～１２℃，常 年 平 均 降 水 量 在４７０～
８５０ｍｍ。土壤主要包 括 草 垫 土、褐 土、棕 壤、风 砂 土

等类型。

１．２　数据获取

本研究选取北 京 怀 柔 部 分 地 区２００１年５月１９
日的ＥＯ－１Ｈｙｐｅｒｉｏｎ高光谱数据，该数据共有２４２波

段，其中１～７０波 段 是 可 见 光 近 红 外 波 段（ＶＮＩＲ），

７１～２４２波段是 短 波 红 外 波 段（ＳＷＩＲ），光 谱 分 辨 率

为１０ｎｍ，空间分辨率为３０ｍ。
首先删除２个重复，２０个受水汽影响严重及４４

个未定标波段，剩余１７６个波段；然后对剩余波段进

行处理，包括坏线修复、条纹去除以及ｓｍｉｌｅ效 应 去

除；最后，对处理后的图像进行检验，继续删除质量差

的波段７个，剩余１６９个波段。被删除的具体波段为

１～７，５８～７８，１２１～１２９，１６６～１８０，１８５～１８６，２２４～
２４２。利用ＦＬＡＡＳＨ软件对剩余的１６９个波段进行

大气 纠 正，得 到 反 射 率 图 像。大 气 纠 正 后，采 用

１∶５０　０００地 形 图 对 影 像 进 行 几 何 纠 正，总 误 差 是

０．３５个像元。

２　基于植被光谱信息剔除的土壤含水

量反演

２．１　基于光谱匹配的分解算法

目前，全受限的线性光谱混合分解模型是最为常

用的方法，该模型中像元的光谱表达成各基本组分光

谱及其面积比率的线性组合［１０］，即：

Ｒｂ＝∑
Ｎ

ｉ＝１
ｆｉＲｉ，ｂ＋ｅｂ

∑
Ｎ

ｉ＝１
ｆｉ＝１　（０＜ｆｉ＜１）

（１）

式中：Ｒｂ———ｂ波 段 的 光 谱 信 息；Ｎ———基 本 组 分 数

目；ｆｉ———基 本 组 分ｉ占 所 在 像 元 的 面 积 比 例；

Ｒｉ，ｂ———基本组分ｉ在ｂ波段的光谱信息；ｅｂ———ｂ波

段的误差。应用该模型的关键是尽可能减少模型中

每个 像 元 的 误 差，即 使 均 方 根 误 差 ＲＭＳＥ 最 小

化［１０］：

ＲＭＳＥ＝〔∑
Ｍ

ｂ＝１
ｅ２ｂ／Ｍ〕１／２ （２）

式中：Ｍ———波段数。解该模型最常用的方法是最小

二乘法，即求得式（２）ＲＭＳＥ最小的解。
将影像或光谱库中选取的基本组分光谱（ｒ１，ｒ２，

…，ｒｎ）根据已设 定 的 比 例（ｆ１，ｆ２，…，ｆｎ）组 合，获 取

若干测试光谱Ｓ１＝ｆ１ｒ１＋ｆ２ｒ２＋…＋ｆｎｒｎ，然后将待

分解的像元光谱，即目标光谱Ｓ２ 与测试光谱Ｓ１ 进行

匹配［１０］，把匹配 效 果 最 佳 的 测 试 光 谱 的 基 本 组 分 比

例作为影像分解结果。因此，可将混合像元分解视为

带约束的非线性最优问题［１０］：

ｍｉｎＧ（ｆ１，ｆ２，…，ｆｎ）

ｓ．ｔ．∑
ｎ

ｉ＝１
ｆｉ＝１

０≤ｆｉ≤

烅

烄

烆 １

（３）

式中：Ｇ———目标 函 数，描 述 目 标 与 测 试 光 谱 差 异 的

匹配模型。由最小二乘法原理可定义Ｇ为测试与目

标光谱间的欧式距离［１０］：

ＧＬＳ＝‖Ｓ１－Ｓ２‖＝ ∑
Ｍ

ｂ＝１
（Ｓ１ｂ－Ｓ２ｂ）槡 ２ （４）

因Ｓ１ｂ－Ｓ２ｂ＝ｅｂ，根 据 式（２）可 知ＧＬＳ＝槡Ｍ ×
ＲＭＳＥ，说明最小二乘法也属于光谱匹配的非线性最

优化 算 法，但ＧＬＳ 采 用 欧 式 距 离 描 述 光 谱 匹 配 程 度

时，易受局部奇异值等因素影响。基于此，本研究引

用杨伟等［１０］提 出 的 基 于 相 关 系 数 匹 配 的 分 解 算 法，
设目标函数ＧＳＣＭ为：

ＧＳＣＭ＝１．０－ＳＣＭ（ｆ１，ｆ２，…，ｆｎ） （５）

ＳＣＭ＝
Ｍ∑

Ｍ

ｂ＝１
Ｓ１ｂＳ２ｂ－∑

Ｍ

ｂ＝１
Ｓ１ｂ∑

Ｍ

ｂ＝１
Ｓ２ｂ

〔Ｍ∑
Ｍ

ｂ＝１
Ｓ２１ｂ－（∑

Ｍ

ｂ＝１
Ｓ１ｂ）２〕〔Ｍ∑

Ｍ

ｂ＝１
Ｓ２２ｂ－（∑

Ｍ

ｂ＝１
Ｓ２ｂ）２槡 〕

（６）
式中：ＳＣＭ———测试与目标光谱的相关系数。

采用相关系 数ＳＣＭ 描 述 目 标 与 测 试 光 谱 之 间

的匹配程度，以ＳＣＭ最大值的测试光谱作为混合像

元分解的结果。

２．２　土壤光谱信息处理

高光谱混合像元分解后，得到土壤和植被比例，
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以及裸土和纯植被基本组分的光谱信息，因此可进一

步剔除植被光谱的干扰，计算各像元中土壤贡献的反

射率信息。获取土壤贡献的反射率信息后，为突出土

壤光谱的吸 收 特 征，本 研 究 采 用 光 谱 包 络 线 去 除［１１］

和一阶微分［１２］两种方法对光谱曲线做进一步处理。

２．２．１　反射率光谱信息　由于不同像元对应的土壤

含水量不同，在不同含水量条件下裸土基本组分光谱

是有差异的，因此不能采用土壤比例信息与裸土基本

组分光谱直接计算不同比例土壤贡献的反射率信息。
由于研究区内植被类型较为单一，因此设定研究区域

纯植被基本组分光谱不变，从原始影像混合光谱中将

植被光谱剔 除，进 而 获 取 土 壤 贡 献 的 反 射 率 光 谱 信

息，由像元二分模型［１３］：

Ｒｂ＝ｆｓＲｓｂ＋ｆｖＲｖｂ （７）
可知，剔除植被光谱后的土壤光谱信息为：

ｆｓＲｓｂ＝Ｒｂ－ｆｖＲｖｂ （８）
式中：Ｒｓｂ，Ｒｖ———土壤和植被在波段ｂ贡献的光谱信

息；ｆｓ，ｆｖ———土壤和植被在像元中的比例。

２．２．２　光谱一阶微分　一阶微分法是常用的光谱处

理技术，不仅能够识别重叠光谱，增强曲线坡度上的

光谱细微变化，使光谱吸收峰参数便于提取，而且可

以有效消除系统误差，降低大气吸收、散射、辐射等噪

声的影响［１２］。一阶微分公式为［１２］：

ＦＤＲλｂ＝ｄＲｄλ＝
Ｒλｂ＋１－Ｒλｂ

Δλ
（９）

式中：λｂ———波段ｂ；ＦＤＲλｂ———波 段ｂ和ｂ＋１之 间

的一阶微分值；Ｒλｂ，Ｒλｂ＋１———波段ｂ和ｂ＋１的光谱

反射率；Δλ———波段ｂ和ｂ＋１的波长之差。

２．２．３　包络线去除法　包络线去除法能够增强光谱

曲线的反射、吸收特征，且反射率归一化在０～１．０之

间，是一种有效突出目标吸收特征的光谱分析法，同

时能够将光谱吸收特征归一化在同一背景上，方便不

同光谱曲线之间的比较［１１］。“包络线”即以直线逐点

连接光谱曲线上的峰值点，且峰值点上的折线外角大

于１８０°。光谱去包络是将原始曲线上的值除以包络

线上对应的光谱值，计算公式为［１１］：

Ｒｃｂ＝
Ｒｂ

Ｒｓｔａｒｔ＋Ｋ（λｂ－λｓｔａｒｔ）
（１０）

Ｋ＝Ｒｅｎｄ－Ｒｓｔａｒｔλｅｎｄ－λｓｔａｒｔ
（１１）

式中：λｂ———波段ｂ；Ｒｃｂ———波段ｂ的包络线去除值；

Ｒｂ———波段ｂ的 反 射 率 值；Ｒｓｔａｒｔ，Ｒｅｎｄ———光 谱 曲 线

起始、末端点 的 反 射 率 值；λｓｔａｒｔ，λｅｎｄ———光 谱 曲 线 起

始、末端点 的 波 长；Ｋ———光 谱 曲 线 起 始、末 端 波 段

间的斜率。

２．３　土壤含水量与光谱信息相关性分析

２．３．１　土壤含水量与反射率光谱相关性分析　从图

１可知，反射率光谱与土壤含水量在４５０～１　０５０ｎｍ
的相关系数为正值，相关系数的峰值分别出现在波段

４５６～４６５，４９６～５０５，７８６～７９５，１　００４～１　０１３ｎｍ处，
相关系数值分别为０．４７，０．４８，０．３７，０．２９；在１　０５０
～２　３８０ｎｍ的相关系数为负值，相关系 数 的 峰 值 分

别出现在波段１　１３４～１　１４３，１　３２４～１　３３３，１　４６７～
１　４７６，２　０１２～２　０２１，２　３０２～２　３１１ｎｍ处，相关系数

值分别为－０．４２，－０．３８，－０．５１，－０．６１，－０．５６。
为避免“过度拟合”现象及共线性问题，并非全部选取

相关系数值最大的波段，而是根据光谱曲线特征划分

区域，选取各区域中具有代表性或相关系数绝对值最

大的波 段 作 为 敏 感 波 段，即４９６～５０５，７８６～７９５，

１　１３４～１　１４３，１　４６７～１　４７６，２　０１２～２　０２１ｎｍ处。

图１　土壤含水量与反射率光谱相关系数

２．３．２　土壤含水量与一阶微分光谱相关性分析　一

阶微分光谱与土壤含水量的相关系数在部分波段比

反射率光谱明显增加，部分波段相对减小，且一阶微

分光谱与土壤含水量之间相关性时正时负，不呈单一

相关（如图２所示）。相关系数的正峰值分别出现在

波段１　００４～１　０１３，１　１７４～１　１８３，１　１９４～１　２０３，

１　４６７～１　４７６，１　４９７～１　５０６，１　７８７～１　７９６，１　７９７～
１　８０６ｎｍ处，相 关 系 数 值 分 别 为０．３７，０．５２，０．３９，

０．３４，０．２３，０．７６，０．６９；相关系数的负峰值分别出现

在波段１　０６４～１　０７３，１　２６４～１　２７３，１　３２４～１　３３３，

１　５２７～１　５３６，１　９５２～１　９６１，１　９７２～１　９８１ｎｍ处，相
关系 数 值 分 别 为－０．２５，－０．４８，－０．４０，－０．２５，

－０．５８，－０．４７。选取各区域中具有代 表 性 或 相 关 系

数绝 对 值 最 大 的 波 段 作 为 敏 感 波 段，即１　００４～
１　０１３，１　１７４～１　１８３，１　３２４～１　３３３，１　７８７～１　７９６，

１　９５２～１　９６１ｎｍ处。

２．３．３　土壤含水量与包络线去除光谱相关性分析　
从图３可以 看 出，包 络 线 去 除 光 谱 与 土 壤 含 水 量 在

１　５６０～１　８０５ｎｍ为负相关，其余波长范围内为正相
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关。相关系数的峰值分别出现在波段６５６～６６５，７３６
～７４５，１　０１４～１　０２３，１　２７４～１　２８３，１　４６７～１　４７６，

１　５１７～１　５２６，２　０６２～２　０７１，２　２４２～２　２５１ｎｍ处，相
关系数值分别为０．６６，０．６７，０．６６，０．６２，０．２６，０．２６，

０．５４，０．４９。选取各区域中具有代表性或相关系数绝

对值最大的波段作为敏感波段，即６５６～６６５，１　０１４～
１　０２３，１　５１７～１　５２６，２　０６２～２　０７１，２　２４２～２　２５１ｎｍ
波段。

图２　土壤含水量与一阶微分光谱相关系数

图３　土壤含水量与包络线去除光谱相关系数

２．４　土壤含水量反演模型建立

选取反射率、一阶微分、包络线去除光谱与土壤

含水量敏感的波段进行逐步回归分析。通过比较，建
立土壤含水量反演多项式（表１—３），选择Ｒ２ 值最大

的反演 模 型，作 为 土 壤 光 谱 与 土 壤 含 水 量 的 关 系

模型。

表１　反射率光谱与土壤含水量逐步回归分析模型

回归方程 Ｒ２

Ｙ＝１．９＋３１．４　Ｘ５０１－３２．９　Ｘ７９１＋２４．３　Ｘ１４７２ ０．５７

Ｙ＝－４．５＋１０　Ｘ１１３９＋１３．３　Ｘ２０１７ ０．４９

Ｙ＝－１２．８－６．７　Ｘ７９１＋３６．７　Ｘ１１３９＋３．３　Ｘ１４７２ ０．６３

Ｙ＝－１８．７－６．７　Ｘ５０１＋５１．７　Ｘ１１３９－６．７　Ｘ２０１７ ０．５８

Ｙ＝１．２－１８．８　Ｘ５０１－１８．２　Ｘ１４７２＋５４．１　Ｘ２０１７ ０．６６

　　注：Ｙ 为土壤含水量，Ｘ５０１，Ｘ７９１，Ｘ１１３９，Ｘ１４７２，Ｘ２０１７分 别 代 表 波 段

４９６～５０５，７８６～７９５，１　１３４～１　１４３，１　４６７～１　４７６，２　０１２～２　０２１ｎｍ处

的中心波长位置；样地数为２５，下同。

表２　一阶微分光谱与土壤含水量逐步回归分析模型

回归方程 Ｒ２

Ｙ＝９．１－２　８７２．３　Ｘ１００９＋８２０．０Ｘ１３２９＋９．８　Ｘ１９５７ ０．７７
Ｙ＝－８．９＋５　４９１．４　Ｘ１１７９＋２７４．８　Ｘ１３２９＋５　８７２．１　Ｘ１７９２ ０．８４
Ｙ＝９．２－２　８１０．１　Ｘ１００９＋８７３．２　Ｘ１７９２ ０．５８
Ｙ＝１１．０－９３６．０Ｘ１１７９－１　６９１．９　Ｘ１９５７ ０．６８
Ｙ＝９．６－３　０６５．６　Ｘ１００９＋１　０８９．６　Ｘ１３２９－４２６．５　Ｘ１７９２ ０．７３

　　注：Ｙ 为 土 壤 含 水 量，Ｘ１００９，Ｘ１１７９，Ｘ１３２９，Ｘ１７９２，Ｘ１９５７分 别 代 表 波

段１　００４～１　０１３，１　１７４～１　１８３，１　３２４～１　３３３，１　７８７～１　７９６，１　９５２～

１　９６１ｎｍ处的中心波长位置。

表３　包络线去除光谱与土壤含水量逐步回归分析模型

回归方程 Ｒ２

Ｙ＝－１０５．５－３６．７　Ｘ６６１＋９０　Ｘ１０１９＋１１３．３　Ｘ１５２２ ０．７６
Ｙ＝－７２．７＋３８．３　Ｘ６６１＋８．３　Ｘ１５２２＋４５　Ｘ２２４７ ０．６８
Ｙ＝１８．９－１２．９　Ｘ１０１９－７．４　Ｘ２０６７ ０．７４
Ｙ＝１８．５－２５．８　Ｘ６６１＋２４．６　Ｘ１０１９－１３．１　Ｘ２０６７ ０．８５
Ｙ＝－８９．４＋４６．０Ｘ１０１９＋６２．０Ｘ１５２２＋２２．０Ｘ２２４７ ０．８１

　　注：Ｙ 为土壤含水量，Ｘ６６１，Ｘ１０１９，Ｘ１５２２，Ｘ２０６７，Ｘ２２４７分别代表波段

６５６～６６５，１　０１４～１　０２３，１　５１７～１　５２６，２　０６２～２　０７１，２　２４２～２　２５１

ｎｍ处的中心波长位置。

由表１—３可知，预测土壤含水量的最佳 模 型 是

以波段Ｘ６６１，Ｘ１０１９和Ｘ２０６７的 土 壤 包 络 线 去 除 光 谱 为

自变量建立的回归方程：

Ｙ＝１８．５－２５．８　Ｘ６６１＋２４．６　Ｘ１０１９－１３．１　Ｘ２０６７ （１２）

其预测Ｒ２ 值为０．８５。采用实测含水量 数 据 与

式（１２）得到的预测值进行拟合，检验结果的Ｒ２ 值为

０．８０（如图４所示）。

图４　土壤含水量预测与真实值比较

若不对原始影像进行分解，直接采用未剔除植被

光谱的像元反射率、一阶微分、包络线去除光谱建立

土壤含 水 量 估 测 模 型，得 到 的 最 佳 模 型 是 以 波 段

Ｘ５４１，Ｘ９７９和Ｘ１６３２的一阶微分光谱为自变量建立的回

归方程：

　　Ｙ＝３．８－２１０６．７　Ｘ５４１＋
７０２．９　Ｘ９７９＋１０２６．３　Ｘ１６３２ （１３）

其预测Ｒ２ 值 为０．３６。采 用 实 测 含 水 量 数 据 与 式

（１３）得到的估测值进行拟合，检验结果的Ｒ２ 值仅为
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０．０６。因此，剔除植被光谱干扰能够更有效地反演土

壤含水量。

３　结 论

（１）将混合像元分 解 问 题 归 结 为 一 个 基 于 光 谱

匹配的非线 性 最 优 化 问 题，并 针 对 最 小 二 乘 法 的 不

足，引用了一种基于相关系数匹配的混合像元分解技

术。高光谱数据本身提供了丰富的光谱信息，可以预

见在高光谱数据中利用基于相关系数匹配的混合像

元分解算法能够得到更为精确的结果。
（２）剔除植 被 光 谱 干 扰 后，土 壤 反 射 率、一 阶 微

分、包络线去除光谱的部分波段能够敏感地反映土壤

含水量的变化，最佳模型的估测Ｒ２ 值为０．８５；若直接采

用原始影像光谱建立估测模型，估测Ｒ２ 值仅为０．３６。
（３）通过高光谱影 像 分 解 剔 除 植 被 光 谱 干 扰 估

测土壤含水量的方法是可行的，可为今后遥感估测土

壤含水量的研究提供参考。
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