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基于干旱区地面实测热红外光谱的土壤含水量反演研究

丁建丽１，２，曾小箕１，２，李争光１，２
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摘　要：土壤水分在干旱地区生态系统中起着重要的作用，同时土壤含水量是确定土壤干旱的重要参数。

通过分析野外和室内实测土壤发射率光谱特征参数与含水量之间的关系，采用光谱特征分析参数提取反

演土壤含水量的最佳敏感波段，发现波长在９．４８０　２～９．７９０　１μｍ土壤含水量对其发射率最为敏感。根据

最佳敏感波段的范围，模拟 ＭＯＤＩＳ，ＡＳＴＥＲ，ＨＪ－１Ｂ卫星的热红外波段，对波段及波段比值与土壤含水量

进行回归分析，得出波段比值的线性模型可有效地反演出土壤的含水量。然后对该模型进行验证分析，确

定模拟ＡＳＴＥＲ卫星传感器的１２和１４两个热红外波段的发射率比值与土壤含水量的线性关系，其反演精

度更高。建立了适合研究区的土壤热红外发射率与含水量之间的反演模型。
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　　在地球系统中，土壤含水量是陆地和大气能量交
换过程中的重要因子，对陆地表面蒸散、水的运移、碳
循环具有很强的控制作用，是气候、生态、水文、农业
等领域衡量土壤干旱水平的重要指标［１－２］。在干旱地
区由于土壤水分蒸发较大，导致土壤缺水而干旱，易
引起水土流失、植被退化、土壤沙化等生态环境恶化

现象，因此对土壤水分实时动态监测的研究具有重要
意义。目前使用的测定土壤含水量的方法中，较为常
用的有称重法、湿度计法、时域反射法、中子法等，这
些常用的方法都是以点为测定基础的，虽然能够精确
地测定多个不同层次的土壤参数，但其不足之处也是
显而易见的，例如费时，费力，难以准确科学地揭示出



土壤参数的空间分布及其特征［３］。遥感技术的出现
和发展，弥补了传统方法上的不足之处，也为实现土
壤特征参数的宏观、实时、动态的监测提供了一些新
的思路，然而进行大面积的土壤特征参数定量反演一
直都是科学界中公认的难题［４－５］。相对其他遥感方法
来说，基于土壤的热学特性，热红外波段对土壤水分
更为敏感，目前也已逐渐成为监测土壤含水量的主要
方法之一［６－７］。
国内外学者在热红外遥感进行监测土壤水分的

研究中开展了大量的工作。Ｍｙｅｒｓ等［８］和 Ｗａｔｓｏｎ
等［９］最早提出了利用地表温度日较差来推算热惯量

的模型，并成功地应用了该模型。Ｐｒｉｃｅ等［１０］在研究
中首次提出了表观热惯量（ＡＴＩ）的概念，并通过卫星
传感器的热红外辐射温度差算出了热惯量，进一步估
算出了土壤含水量。Ｎｅｍａｎｉ等［１１］在研究植被冠层
热辐射时，证实了冠层温度／植被指数（Ｔｓ／ＮＤＶＩ）对
土壤含水量变化的敏感程度非常高，在利用热红外遥
感技术反演土壤水分上也取得了一定的成果。隋洪
智等［１２］利用 ＮＯＡＡ／ＡＶＨＲＲ数据计算出热惯量，
得出了土壤表观热惯量与土壤含水量的线性关系。
张可慧等［１３］构造出不同深度土壤含水量和 ＮＯＡＡ／

ＡＶＨＲＲ的线性回归模型和幂指数模型。赵杰鹏
等［１４］结合可见光红外与被动微波遥感的土壤水分协

同反演。
本文通过结合野外和实验室实测的土壤热红外

发射率数据，分析研究地表土壤含水量的光谱特征，
并模拟计算得到 ＭＯＤＩＳ，ＡＳＴＥＲ，ＨＪ－１Ｂ卫星的热
红外波段与土壤含水量的回归分析结果。这项研究
可为该区域土壤退化和环境监测提供热红外的理论

基础和部分技术支持，对加强新疆土壤水分监测、促
进遥感技术在新疆生态环境监测中的应用具有重要

意义［１５］。

１　材料与方法

１．１　 研究区概况
选择渭干河—库车河三角洲绿洲（简称渭库绿

洲）为研究区，地理坐标为８３°１５′—８３°３５′Ｅ，４１°３０′—

４１°４０′Ｎ。渭库绿洲位于塔里木盆地的中北部，地处
南疆腹地，是一个典型而完整的扇形平原绿洲，总面
积达５．２４×１０６　ｈｍ２。属大陆性暖温带极端干旱气
候，年均降水量与蒸发量比约为４０∶１，蒸发强烈，透
水性差，为典型的绿洲农业，农作物生长全靠
灌溉［１６］。

１．２　数据获取
本研究在绿洲内部及绿洲外围交错带均匀选择

３０个采样点，其植被及地表土壤水分有着非常明显
的梯度变化，有助于通过遥感手段进行各种土壤参数
反演的研究。数据采集所采用的仪器是美国Ｄｅｓｉｇｎ
＆ Ｐｒｏｔｏｔｙｐｅｓ公司出产的便携式 ＦＴＩＲ 光谱仪
（１０２Ｆ机型）。测量期间尽量避免环境变化过大，选
择晴朗无风的天气，在室外自然光照条件下垂直或者
小角度向下采用多点多地物，一点多次测量的方法，

取单点多次测量结果的平均值为该地物的发射率光

谱。测量时段范围为 ０７：００—０９：００ 和 ２０：００—

２２：００。

在野外土壤热红外光谱测量时，同时进行土壤样
本的采样。去除采样点的表层浮土，选取地表以下约
为５ｃｍ的土壤，装入铝盒进行密封编号，称其铝盒重

量，并送回实验室进行土壤含水量的测定［１７］。同时

取０—５ｃｍ不同深度的混合土约２００ｇ，密封后自然
风干碾碎，过０．５ｍｍ细筛，取２０ｇ进行土壤样本参
量的测定，剩余的使用ＦＴＩＲ光谱仪对风干后的土样
进行辐射光谱测量。

１．３　光谱数据的预处理

１．３．１　土壤热红外光谱的分离获取　热红外高光谱

数据拥有大量的连续光谱波段，为解读目标物的热特
性提供了极其丰富的信息，也有助于对目标进行更为

细致的识别和分类［１８］，这就要求对地物温度和发射

率进行分离计算。目前常采用的温度／发射率分离算
法有包络线法、黑体拟合法、参考通道法、独立变量迭
代法、光谱平滑迭代法，除此之外还有针对热红外高
光谱数据的一些方法。例如灰体法、发射率归一化
法、ａ剩余法和最大最小值发射率法等［１９］。采用光谱

平滑迭代法可以获得较高的发射率分离精度，首先得
到拟合后的发射率光谱曲线，然后修改拟合温度来改
变曲线的平滑度，最终得到一个最为平滑的曲线，该
曲线即为此温度下的土壤发射率光谱曲线。

１．３．２　光谱曲线去噪　由于实测土壤光谱中掺杂着
大量的环境背景和仪器自身产生的噪声，在进行温
度／发射率分离后，如果直接用于其数据进行分析建
模会造成较大的误差，因此需要对其光谱数据进行光
谱去噪。本文对所选取的土壤发射率光谱进行一阶
微分处理，由于地物的热红外发射率对测量环境非常
敏感，即使在测量中已经减少外界不利因素的影响，

依旧会存在噪声。本文采用了五点移动平均光滑的
算法，去除了仪器在测量中因为波段对相应能量上的
差异所产生的噪声，并获取了与原始光谱曲线总体趋
势相似的新光谱曲线，该光谱曲线更加平滑，更有利
于对光谱特征的分析。
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２　结果与讨论

２．１　土壤含水量建模波段的确定
通过对不同含水量土壤的发射率光谱测量，对其

光谱特征曲线进行分析，土壤水分含量主要在８．０～
８．２，８．７～８．９，９．５～１１．９，１２．５～１３μｍ的几个波段
区间里有明显变化。如图１ａ所示，由于水分含量不
同，土壤发射率曲线出现了不同程度的上下起伏，尤
其是在峰值点最为明显。从曲线的整体上可以看出，
土壤的发射率随着含水量的增加而变大。在１１～
１３μｍ波段，光谱曲线的对比度在下降，曲线开始趋

直；在８．５～８．７和１１．９～１２．５μｍ 两个波段区间
内，光谱出现不同程度的重叠交叉，说明在该波段土
壤发射率随含水量的变化并不明显。
图１ｂ是对３０个不同含水量土壤样品在每个波

段对应求取的发射率与含水量之间的相关系数。可
看出图１ｂ中相关系数的变化同图１ａ中光谱曲线的
变化基本保持一致。土壤发射率随含水量变化明显
的波段区间，其相关系数也高，光谱重叠现象比较明
显的区间相关系数较低。尤其在８．０，８．６和９．７μｍ
波长附近，相关系数达到了０．３５以上，说明该波长
处，土壤发射率对水分含量最为敏感。

图１　不同含水量土壤发射率光谱曲线及逐波段与土壤含水量的相关性

通过进一步的主成分分析（表１），发现上述３个相关
系数最高的波长点全都落在前两个主成分对应的波

段范围内。累计贡献率达到了９４．５２％的主成分所
对应的波段几乎覆盖了整个窗口，也就是说土壤发射
率随水分变化的“信息”基本上存在于整个热红外波
段内。其 中，９．４５～１１．９０μｍ 的 贡 献 率 达 到

５７．１３％，而８．２６～８．４５和８．７１～８．８３μｍ两个区间
的贡献率也达到了３２．５２％。

表１　土壤含水量敏感波段的主成分分析

波段／μｍ 贡献率／％ 累计贡献率／％

９．４５～１１．９０　 ５７．１３　 ５７．１３
８．０～８．２２，８．７１～８．８３　 ３２．５２　 ８９．６５
１２．４５～１２．９５　 ４．８７　 ９４．５２

２．２　土壤含水量发射率模型建立与分析
研究区土壤含水量和野外实测的土壤发射率光

谱具有良好的相关性，本文尝试建立土壤发射率与土
壤含水量的统计模型，通过模拟 ＭＯＤＩＳ，ＡＳＴＥＲ和

ＨＪ－１Ｂ卫星的波段发射率和发射率比值数据与土壤
含水量进行回归分析，实现了一定程度的量化，最后
并用实测的土壤含水量对其模型进行验证。

本文对研究区野外实测和室内测定的土壤发射

率数据按照不同的通道分段，最终选择了 ＭＯＤＩＳ的

Ｂ３０和Ｂ３０／Ｂ３２，ＡＳＴＥＲ的Ｂ１２和Ｂ１２／１４，ＨＪ－１Ｂ星红外

相机的Ｂ８ 作为自变量，土壤水分作为因变量，进行回

归分析，回归模型选择线性、一元二次方程、对数函

数、幂函数和指数函数，分析结果如表２所示。研究

表明，由于土壤表面并不光滑，所以其温度分布也不

均匀，而且土壤结构和状态发生微小的变化也会引起

表面温度的改变，在实测土壤发射率光谱时，很难对

其表面温度进行控制。但是通过发射率比值的运算

可抑制土壤样品表面温度对其发射率的影响，因此，

通过发射率比值的方式可更好地进行土壤水分的反

演。从不同的传感器上来看，通过ＡＳＴＥＲ的波段通

道建立模型，整体精度上要大于ＭＯＤＩＳ，而ＨＪ－１Ｂ星

的效果最差，这主要取决于传感器的波段通道是否与

土壤含水量敏感波段具有良好的响应关系，从波段选

择可看出，土壤的不同含水量的最佳敏感波段完全位

于ＡＳＴＥＲ传感器的波段通道内。从模型类型上来

看，如果只进行Ｒ２ 检验，则一元二次方程建立的模型

效果最好；如果只做Ｆ检验，则幂函数模型更优；如果

同时考虑两个检验方式，可看出线性模型的Ｒ２ 值和

Ｆ值都比较高。考虑到模型的难易程度，本研究认为

线性模型是最佳选择。图２—３为Ｂ３０／Ｂ３２，Ｂ１２／Ｂ１４波

段比值与土壤含水量的散点图及线性回归分析。
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图２　Ｂ３０／Ｂ３２波段比值与土壤含水量关系 图３　Ｂ１２／Ｂ１４波段比值与土壤含水量关系

表２　土壤发射率、发射率比值与土壤含水量之间的拟合模型

通道分段 模型类型 模型方程 Ｒ２ 值 Ｆ值

线 性 ｙ＝３４．２７４ｘ－１８．５３３　 ０．３２６　４　 １７．４８５
一元二次 ｙ＝－１９８．１７ｘ２＋３９４．６７ｘ－１８４．８３　 ０．３８２　８　 １２．３５８

ＭＯＤＩＳ

Ｂ３０
对数 ｙ＝３６．７６７ｌｎ（ｘ）＋１８．３７２　 ０．３０２　６　 １８．２８２
幂函数 ｙ＝１８．６２５ｘ２．５１７　 ０．２８６　７　 １８．４２８
指 数 ｙ＝１．０２７ｅ３．８７６　１ｘ ０．２６５　８　 １７．６８３

线 性 ｙ＝５８．２４６ｘ－３７．２１４　 ０．５３１　８　 ３０．５４６

一元一次 ｙ＝－２８４．５６７ｘ２＋５２４．３６ｘ－２１８．４２　 ０．５８１　２　 １９．４５８
ＭＯＤＩＳ

Ｂ３０／Ｂ３２
对 数 ｙ＝５６．３２８ｌｎ（ｘ）＋２１．７４２　 ０．５４１　５　 ３０．８２５
幂函数 ｙ＝２３．６７１ｘ４．６２１　３　 ０．５３５　９　 ３１．０２４
指 数 ｙ＝０．３０４ｅ４．０８３　９ｘ ０．５２４　８　 ２８．１５８

线 性 ｙ＝４５．２８４ｘ－２２．７３１　 ０．５０４　６　 ２５．６２５
一元一次 ｙ＝－２６８．２７ｘ２＋５０３．７４ｘ－２１３．４８　 ０．５４６　８　 １８．４２６

ＡＳＴＥＲ

Ｂ１２
对 数 ｙ＝３８．７９６ｌｎ（ｘ）＋２２．６０７　 ０．５１３　８　 ２２．４８２
幂函数 ｙ＝３５．６４１ｘ２．６８４　 ０．４６２　１　 ２６．２８８
指 数 ｙ＝１．１５８　６ｅ４．１４２　３ｘ ０．４５２　６　 ２１．４９４

线 性 ｙ＝６７．２６４ｘ－４３．８１３　 ０．６８３　４　 ５０．２６４

一元一次 ｙ＝－２９６．８３ｘ２＋５７８．３４ｘ－２５８．４６　 ０．７０２　５　 ３０．５３８
ＡＳＴＥＲ

Ｂ１２／Ｂ１４
对 数 ｙ＝６０．２８６ｌｎ（ｘ）＋２２．４５１　 ０．６９１　２　 ５１．０８２
幂函数 ｙ＝２３．２４２ｘ４．５２０　３　 ０．６８７　５　 ５１．１６９
指 数 ｙ＝０．３０７ｅ４．５７３　８ｘ ０．６５１　６　 ４５．７６１

线 性 ｙ＝２２．０２５ｘ－１１．４３５　 ０．１５３　４　 １０．１５８
一元一次 ｙ＝－８６．２５ｘ２＋１７３．８２６ｘ－７６．４５９　 ０．１８２　５　 １２．２６８

ＨＪ－１Ｂ

Ｂ８
对 数 ｙ＝１１．２５７ｌｎ（ｘ）＋６．３５８　 ０．１６３　５　 １５．２４２
幂函数 ｙ＝１７．０２６　１ｘ１．０８９　２　 ０．１３２　８　 １５．４５８
指 数 ｙ＝０．１５６ｅ４．２５７　５ｘ ０．１２８　６　 １５．０３８

　　注：ｘ为波段发射率值或波段比值；ｙ为土壤含水量；Ｒ２值为相关系数检验值；Ｆ值为方差齐性检验值。

２．３　热红外发射率模型的精度验证
在建立了不同土壤含水量的发射率估算模型后，

本文还对模型进行了精度验证。选取不同含水量的
土壤样品数据，通过由波段比值建立的线性模型进行
预测精度的分析，分析时采用可决系数（ｒ２）、均方根
误差（ＲＭＳＥ）和平均相对误差（珋σ）方法［２０］，计算公式
分别如下：

ｒ２＝１－
∑
ｎ

ｉ＝１
（Ｅｔｉ－Ｅａｉ）２

∑
ｎ

ｉ＝１
（Ｅｔｉ－Ｅｔｉ）

（１）

式中：Ｅｔｉ———实测土壤光谱发射率值；Ｅａｉ———预测光

谱发射率值；Ｅｔｉ———实测光谱的平均发射率值；

ｎ———样品数目。下同。
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ＲＭＳＥ＝
∑
ｎ

ｉ＝１
（Ｅｔｉ－Ｅａｉ）２

槡 ｎ
（２）

珋σ＝
∑
ｎ

ｉ＝１
│Ｅｔｉ－Ｅａｉ│
ｎＥｔｉ

（３）

Ｐλ＝σλ×Ｒλ （４）
式中：Ｐλ———热红外光谱诊断指数；σλ———波段上发
射率数值的均方差；Ｒλ———波段上发射率与土壤水
分含量之间的相关系数。Ｒλ 绝对值越大，说明土壤

参数在该波段和其发射率的相关性越高。
在确定土壤含水量对其发射率的影响时，本文通

过分别计算Ｐλ，σλ，Ｒλ 的绝对值，选取了综合之后Ｐλ
绝对值最大的６个波段（表３）。由表３中可见，土壤
含水量在波长为９．４８０　２～９．７９０　１μｍ对时其发射率
最为敏感，相比特征分析参数所获得的敏感波段来
说，土壤水分光谱诊断指数提取的敏感波段更为集
中，冗余度更低，因此可选择该波段区间进行反演土
壤含水量。

表３　土壤含水量光谱诊断指数

序号 １　 ２　 ３　 ４　 ５　 ６
波长 ９．４８０　２　 ９．５４３　１　 ９．６３０　６　 ９．６７５　１　 ９．７４６　７　 ９．７９０　１
│Ｐλ│ ０．０３５　１　 ０．０３５　５　 ０．０３５　９　 ０．０３５　６　 ０．０３５　３　 ０．０３４　８

　　注：Ｐλ指热红外光谱诊断指数。

　　为了能够更好地完善土壤含水量的反演模型，本
文随机选取了野外实测不同土壤水分的光谱样点各

３０个，分别选取其中的２０个样点参与土壤水分的模
型回归分析，另外的各１０个样点数据用于模型验证。
按照ｒ２ 和ＲＭＳＥ相对较高珋σ相对较低的原则进行分
析，结果见表４。从表４中看出，通过ＡＳＴＥＲ热红外
通道发射率比值模拟的土壤含水量模型精度整体都

高于 ＭＯＤＩＳ，可认为通过热红外发射率反演土壤含
水量的模型中，以Ｂ１２／Ｂ１４的波段比值作为自变量的
线性模型最为合适。将１０个样点的含水量数据分别
与两种波段比值进行对比（图４），针对含水量预测模
型来说，Ｂ１２／Ｂ１４的预测值比Ｂ３０／Ｂ３２预测值更逼近于
真实值。这表明波段比值的线性模型具有一定的实
用性。

表４　土壤含水量热红外发射率预测模型精度验证结果

特征参数 自变量 回归方程 ｒ２　 ＲＭＳＥ 珋σ／％

含水量
Ｂ３０／Ｂ３２ ｙ＝５８．２４６ｘ－３７．２１４　 ０．６３８　７　 ０．５６６　１　 １４．５３
Ｂ１２／Ｂ１４ ｙ＝６７．２６４ｘ－４３．８１３　 ０．７０２　６　 ０．６４１　８　 １２．１５

　　注：ｒ２为可决系数；ＲＭＳＥ为均方根误差；珋σ为平均相对误差。

图４　土壤含水量实测值与预测值对比

３　结 论
（１）在热红外辐射传输模型理论的支持下，利用

便携式ＦＴＩＲ光谱仪，分别设计出野外与室内实测土
壤热红外光谱数据的方法。可人为地减少因环境辐
射而引起的土壤发射率的变化；在室内通过样品的制
备可以很好地分析土壤特征参数对其发射率的影响。

（２）对研究区的各样点进行了土壤发射率光谱
的测量，通过对数据的分析，发现选择植被覆盖度低，
类型比较均匀的自然裸土更适合进行研究区土壤含

水量的反演研究

（３）对野外实测的不同土壤含水量的土壤发射
率光谱曲线研究发现，在８．０～８．２，８．７～８．９，９．５～
１１．９，１２．５～１３μｍ的４个波段区间随着土壤含水量
的增加，土壤的发射率变化明显，在１２．１～１２．５μｍ
波段，土壤发射率受含土壤水量的影响较小，而在８．０
～８．２和９．３～９．７μｍ波段随着含水量的增加，土壤
的发射率却出现一定程度的降低。

（４）通过分析光谱特征参数与土壤含水量的关
系，发现土壤含水量在波段９．４８０　２～９．７９０　１μｍ对
其发射率最为敏感。

（５）利用实测的光谱数据，建立了基于实测土壤
热红外发射率光谱的土壤含水量反演模型，对比模型
的结果，认为模拟热红外传感器波段比值数据与土壤
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含水量的相关性更高，而且模拟ＡＳＴＥＲ的波段比值
数据要优于模拟 ＭＯＤＩＳ的波段比值数据。

（６）土壤发射率一般同时受多个因子的综合影
响，有必要对多因素复合作用下的土壤发射光谱特征
进行深入的研究。
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