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高光谱遥感监测土壤含水量研究进展
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摘　要　土壤含水量是监测旱情墒情的关键参量，近年来在利用高光谱遥感数据监测土壤含水量方面，国
内外进行了大量的研究。文章首先在分析利用不同波段监测土壤含水量的原理及优缺点基础上，指出高光
谱遥感监测的独特优势和问题。并以此为出发点，从机理上归纳了土壤含水量对土壤反射率的整体影响，以
及对不同波段响应的差异。在此基础上，从物理机理和统计方法两个方面，总结了土壤含水量与土壤反射率
的关系。并分析和评价了各模型及统计方法中的关键问题和优缺点。以往研究土壤含水量与土壤反射率关
系的实验方法中往往存在一些问题，文章也一一指出并提出了解决方案。同时，探讨了高光谱在消除植被影
响，更好地反演土壤含水量方面的可行性。最后对未来的研究方向进行了展望。
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引　言

　　土壤水分在地表与大气间的物质和能量交换中，起着极
为重要的作用，是陆地地表参数化的一个关键变量［１］，同时
也是农作物生长发育的基本条件和产量预报模型中的重要参

量。土壤含水量是表征土壤水分的关键参数，是表征一定深
度土层干湿程度的物理量。特别是表层土壤含水量是微观气
象学和水文学中一个重要的能量平衡参数［２］，也是旱情监测
的重要指标。如何更好的表征遥感反演土壤含水量很值得进
一步研究。所以准确地获取土壤含水量信息极为重要。

土壤含水量可以用重量含水量，体积含水量等方式表
示。传统的获取土壤含水量的方法有：重力法、中子法、伽
马射线衰法、张力计等方法。这些传统的方法能准确地获取
地面某些点不同深度土层的含水量数据，但费时费力，且仅
能得到单个点的数据，代表性差。

遥感具有大面积观测，高时间分辨率的特点，可以实时
高效的提供大范围的土壤含水量信息。遥感监测土壤含水量
可以利用的波段有可见光－近红外、热红外和微波。不同波段
反演土壤含水量的原理不同，具体反演方法也有很大差异。

更为值得关注的是，微波、热红外和可见光监测土壤含水量
在物理意义上也存在差异。微波波段可以监测土壤表层几厘

米到几十厘米的土壤含水量。而可见光到热红外波段对土壤
穿透深度有限，只能监测表层几微米的土壤含水量。

微波波段，具有热红外和可见光－近红外波段无法比拟
的全天候全天时优点，并具有坚实的物理基础，应用范围较
广、精度较高。主动和被动微波都可以用于土壤含水量监
测。由于不同含水量的土壤介电特性不同，其回波信号也不
同，据此主动微波通过后向散射系数来反演土壤含水量［３］。

被动微波利用微波辐射计测得亮度温度，然后通过物理模型
或者与土壤含水量建立经验统计关系，反演土壤含水量［４］，

但其空间分辨率很低。由于植被本身所含水分对微波信号的
吸收和散射，因此消除植被覆盖的影响是微波遥感监测土壤
水分的主要难点［５］。同时，土壤的粗糙度也会降低微波信号
对土壤含水量的敏感性［６］。

在热红外波段，可以利用热惯量法估测土壤含水量［７］。

土壤热惯量是描述土壤热特性的参数，也是引起土壤表层温
度变化的内在因素，由于水的热容量很大，所以含水土层的
热惯量与土壤含水量密切相关。虽然热惯量法物理意义明
确，但对数据获取有很多限制。如：要求对同一地区获取白
天和黑夜的影像；对不同地点进行热惯量的比较时，要求具
有相同的热辐射收支。这些要求都很难满足。另外有植被覆
盖条件下，热惯量的表达仍然是一个需要研究的课题。

植被指数－地表温度法，利用热红外波段和可见光－近红



外波段，通过监测植被长势和地表辐射温度，间接地反映土
壤含水量，是一种基于经验参数化的方法。如：作物缺水指
数法［８］、温度植被干旱指数法［９］、条件植被指数法［１０］、距平
植被指数法［１１］等。这些方法使用简便，便于实践，但经验性
太强，监测精度有限。由于影响植被长势的因素有很多，植
被生长又对实际的土壤含水量变化存在一定的滞后效

应［１２，１３］，监测效果难以控制。且植被指数－地表温度法，往往
需要较长时间序列的影像数据及地面同步气象观测资料做支

撑，如：空气温度、辐射等资料。这些条件在大范围实际应
用中难以做到。

利用高光谱数据监测土壤含水量，通过直接建立土壤含
水量与土壤反射率间的关系实现对土壤含水量的监测。许多
地物光谱吸收特征在吸收深度一半处的宽度为２０～４０
ｎｍ［１４］，一般的多光谱传感器不足以用于土壤含水量监测。

而高光谱遥感所获得的波段宽度一般在１０ｎｍ以内，其连续
的反射率光谱曲线可以表达地物细微的变化。因此高光谱分
辨率可以用于识别土壤含水量对光谱不同波段的吸收特征。

但土壤光谱不仅受到土壤含水量的影响，还受土壤有机质含
量、矿物成分等因素的影响。所以需要定量描述土壤含水量
等参数对反射率的影响。

１　研究进展

　　国内外学者利用高光谱遥感监测土壤含水量做了大量的
研究工作，下面将从土壤含水量对土壤反射率的影响，土壤
含水量与土壤反射率关系的定量描述等几个方面进行分析。

１．１　土壤含水量对土壤反射率的影响
早期的对土壤含水量的研究，主要集中于土壤含水量较

低的情况，所以认为土壤反射率随着土壤含水量的增加而降
低［１５－２０］。随着研究的进一步深入和扩展，发现土壤含水量较
高时会出现相反的现象。目前普遍认为：对于可见光到短波
红外所有波段而言，当土壤含水量低于田间持水量时，土壤
反射率随着土壤含水量的增加而降低；而当土壤含水量高于
田间持水量时，土壤反射率随着土壤含水量的增加反而增
加［２１－２４］。这一现象可以解释为：水在土壤中有三种存在形
式：结合水、附着水、自由水。当自由水较多，土壤含水量达
到或超过田间持水量时，水分形成的薄膜有较强的镜面反
射。所以此时，出现土壤反射率随着土壤含水量增加而增加
的现象。而当土壤含水量低于田间持水量时，入射光在射入
颗粒表面以及从颗粒表面反射出时，附着于土壤颗粒上的水
主要起吸收作用。所以当土壤含水量低于田间持水量时，土
壤反射率随着土壤含水量的增加而降低。

针对这一现象，Ｐａｔｅｌ和 Ｎｅｅｍａ等［２２，２３］提出一个新概念
“ｃｕｔ－ｏｆｆ－ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ”，分离厚度，定义为当只有５％的入射光
穿透土壤时土壤的厚度。当土壤含水量增加时，分离厚度随
之增加；当土壤含水量增加到一定程度时，分离厚度随之减
小。Ｌｉｕ等［２１］的研究认为，反射率变化趋势发生变化的转折
点，在土壤含水量为０．４ｇ·ｃｍ－３的附近。

而对于具体波段而言，不同波段对含水量的响应不同。

随着含水量的变化，不同波段变化情况也不一样。当土壤含

水量较低时，随着土壤含水量的增加，短波红外波段反射率
变化幅度较大，特别是在１　４５０和１　９４０ｎｍ水分吸收波段。

当土壤含水量较高时，随着土壤含水量的增加，可见光－近红

外波段反射率变化幅度较大［２１］。但是当考虑大气中水汽吸
收的影响时，选择适合遥感监测含水量的波段问题时则更为
复杂。

可见光－近红外波段与短波红外哪个波段更适合于土壤

含水量的测量，目前研究中存在不同的看法。Ｄａｖｉｄ［２５］等认
为短波红外比可见光－近红外更适合用于土壤含水量监测。

他们认为，可见光－近红外波段反射率在土壤含水量接近

２０％时就达到饱和。而短波红外波段在含水量达到５０％时，

仍有较强的响应。并且指出基于指数关系反演土壤含水量

时，短波红外的反演参数更加稳定。Ｅｔｉｅｎｎｅ等［２１］则根据他
们的研究结果认为，在土壤含水量较低时，短波红外波段更
适合用于土壤含水量监测；而当土壤含水量较高时，较短波
段更适合。他们的理由是，在土壤含水量较低时，水分吸收
对反射率的变化起主要作用，而吸收波段主要在更长波段。

当土壤含水量较高时，水分的散射对反射率的变化起主要作
用，而这主要是由于更短波段散射引起的。

以往的研究中，土壤含水量对土壤反射率方向性的影响
考虑较少。通常针对不同含水量土壤光谱的实验研究，大都
设置光源垂直照射土壤，并只测量天顶角下的土壤反射率。

这与实际使用时的情形，存在一定差异。随着照射方向、观
测方向的变化，不同含水量土壤光谱呈现明显的方向性。我
们通过实验测量发现：当光源垂直照射土壤时，土壤反射率
随着观测天顶角的增大而变小。土壤的二向反射率在垂直主
平面方向是对称的。不同含水量土壤二向性反射特性的研
究，有助于更全面了解土壤含水量对土壤反射率的影响。

１．２　描述土壤含水量与土壤反射率关系的机理模型
在土壤含水量对土壤反射率影响研究的基础上，不同的

学者从不同的角度用模型对土壤含水量与土壤反射率的关系

进行描述。一些研究从物理机理的角度出发，试图建立土壤
反射率与土壤含水量的物理模型。也有些研究从统计学的角
度出发，考虑土壤反射率与土壤含水量的统计模型。

１．２．１　描述土壤含水量与土壤反射率关系的物理模型
在早期的研究中，认为土壤含水量与反射率之间存在较

好的线性关系［１６，１７］。而之后的一些研究表明指数模型能更好

的表征土壤反射率与土壤含水量之间的关系［２，２１，２４，２６，２７］。

也有研究显示：当所有土壤类型一起考虑时，指数模型反演

精度较差，甚至是无效的［２１，２５］。

Ｂａｃｈ［２］将不同土壤含水量对反射率变化的影响分成两部
分进行考虑。一部分认为是由于覆盖于土壤颗粒上的水膜内
部的反射，导致部分能量被反射回土壤颗粒，被土壤颗粒吸
收。这一部分用干土壤表面反射率和液态水折射率的函数表
示。另一部分认为是由于有效水层的吸收，用比尔定律表
示。描述土壤含水量与土壤反射率间关系的模型大都从这两
个角度出发。

早在１９２５年，Ａｎｇｓｔｒｏｍ［２７］就根据折射定律，提出了描

述土壤反射率受湿度影响的一般理论方法。
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ρ＝ ρｏ
ｎ２×（１－ρｏ）＋ρｏ

（１）

式中，ρ为湿土壤表面反慑率，ρｏ为干土壤表面反射率，ｎ为
液态水折射指数。这一模型后来被逐渐发展和补充［２９，３０］。

Ｂａｒｅｔ等［３１］则通过研究同一土壤在同一粗糙度水平下，

不同含水量下的反射率。提出了一个半经验的指数模型。

ρ（λ）＝ρｓａｔ（λ）＋（ρｓａｔ（λ）－ρｄｒｙ（λ））ｅｘｐ－
ａ×ｗｃ （２）

其中，ρｓａｔ（λ）指当土壤含水量接近饱和时的反射率，ρｄｒｙ（λ）指
干土壤反射率，ａ代表由于含水量变动而引起的变化系数，

ｗｃ为土壤含水量。Ｄａｖｉｄ［２５］等利用这一模型反演了不同土壤
在不同含水量下的反射率。其研究表明，基于体积含水量的
指数关系明显好于基于重量含水量的指数关系。他同时指
出，在监测土壤含水量时，利用饱和度替代体积含水量，有
利于减少不同土壤类型带来的差异影响。同时，在Ｂａｒｅｔ的
模型基础上，Ｄａｖｉｄ发展了一个基于干土壤反射率和体积含
水量的简单模型［２５］。

ρ（λ）＝ｆ×ρｄｒｙ（λ）＋（１－ｆ）×ρｄｒｙ（λ）×ｅ－
ａ×ｗｃ （３）

式中，ｆ为饱和土壤反射率相对于干土壤的比例。这样减少
了一个很不容易得到的参数，土壤含水量接近饱和时的反射
率。提高了模型的实用性和可行性。

也有一部分学者则利用比尔定律解释土壤含水量对土壤

反射率的影响［２］，将模型简化为

ρ（λ）＝ρｓｏ（λ）ｅ－
ａ×ｗｃ （４）

式中，ρ（λ）为湿土壤反射率，ρｓｏ（λ）为干土壤的反射率。个别
参数在不同的研究中定义略有差别，例如，Ｂａｃｈ［２］等将ａ定
义为水汽吸收系数，将 ｗｃ定义为水层的有效厚度。邓孺
孺［２４］将ａ定义为：１％的土壤含水量，对某波段入射光在土
壤表面的入射和反射过程中所吸收的光强与该波段入射光总

强度之比。而Ｅｔｉｅｎｎｅ［２６］将ａ定义为反射率衰减因子。
这些研究为进一步揭示含水量影响反射率的物理机理，

并最终建立物理模型，提供了很好的基础。但这些模型都涉
及到干土壤反射率。这一信息难以从遥感影像数据中直接获
取。同时，各土壤类型，由于性质、成分等差异，干土壤反射
率不同。从而影响了模型的大面积推广使用。

土壤反射率受土壤组成、湿度、粗糙度、观测方式等因
素综合影响。邓孺孺［２４］通过分析土壤含水量影响反射率的
物理过程，论证了土壤含水量与土壤光谱服从比尔定律。并
根据土壤光谱散射的物理过程建立了一个粗糙土壤表面的二

向反射模型。在此基础上建立了粗糙地表土壤含水量遥感模
型。

ρ（λ）＝ｓρｓｏ（λ）ｅ－
ａ×ｗｃ （５）

Ｓ＝ １２π∑
Ｍ

ｊ＝０
∑
Ｎ

ｉ＝０

ｋｓｋｖｐ（α）（１－Ｐｓ（θｓ））ｃｏｓ（Ｓ，ｎｓ）ｃｏｓ（Ｖ，ｎｓ）
ｃｏｓθｓｃｏｓθｖｃｏｓα ΔαΔ （６）

式中，ｓ为粗糙度影响因子。α和分别为坡度和坡向，坡面
法线单位矢量为ｎｓ，ｐ（α）为小平面坡度为α的概率。入射方
向为Ｓ（θｓ，ｓ），观测方向为Ｖ（θｖ，ｖ）。模型较好地考虑了粗
糙土壤的二向反射情况，但没有给出模型的解析式，需要通
过数值逼近的方法求解，运算量较大。

Ｊａｃｑｕｅｍｏｕｄ［２８］通过建立ＳＯＩＬＳＰＥＣ辐射传输模型，解
释了土壤内在光学属性、粗糙度和光源与观测几何角度对土
壤二向反射率的影响。模型中的单次散射反照率与粗糙度及
测量条件无关，仅与特定波段的土壤内在光学属性相关。并
且指出单次散射反照率随着土壤含水量的增加而降低。但是
他没有提出一个模型表征土壤含水量对单次散射反照率的影

响。因此这一模型必须要进行改进才能用于土壤含水量的反
演。

该模型在推导土壤的内在光学属性时，可以不必考虑光
源与传感器的几何位置。这对于比较不同测量条件下获得的
土壤光谱具有重要意义［２８］。并且能够对土壤的光谱反射率
进行模拟，并可以将其作为下垫面在植被冠层反射率模型中
直接应用［２９］。在可见光－近红外波段中粗糙度是一个难以表
征的参数，但粗糙度的变化对土壤含水量反演有很大影响。

目前很少有这方面的研究，该模型中涉及到粗糙度参数，为
进行这方面的研究提供了一个很好的契机。

１．２．２　土壤反射率与土壤含水量的统计模型
鉴于定量模型的复杂，统计方法更为普遍。在建立回归

模型前，必须要考虑波段选择问题。高光谱提供了大量的连
续光谱，而不同的波段之间存在较强的相关性，数据具有一
定的冗余性［３８］。波段选择后，通过先将反射率转换成相对反
射率、反射率倒数、对数、归一化等形式，接着进行微分、差
分等运算，然后选取相关性最高的波段，从而建立回归模
型，进而实现对土壤含水量的监测［３３－３７］。

但同一方法，针对不同的光谱数据集，相关性最好的波
段不同。并且，以往的很多研究主要是基于实验室测量光
谱，仅考虑土壤含水量与土壤反射率的相关性，忽略了大气
影响。以至于他们选择的许多最优波段都处于大气水汽吸收
干扰波段（１　３５０～１　４５０，１　８００～１　９５０和２　４００～２　５００
ｎｍ）［３８－４０］。这影响其用于影像数据时的实用价值。例如

Ｌｉｕ［２１］认为的最优波段１　９４４和１　８３４ｎｍ，王静［３１］认为的最
优波段１　４０６ｎｍ。同时通过观察发现，最优波段多数处在水
汽吸收波段附近。可见，进行波段选择时还需要避开大气水
汽吸收的干扰波段影响。

这些利用统计方法建立的经验模型，简单实用，对特定
区域特定土壤有较好的效果。针对不同土壤类型，均可以通
过相关关系得到几个相关系数较好的波段，并建立回归模
型。但不同土壤，相关系数较好的波段不同，回归模型系数
也不同。该方法应用区域有限，不适合大范围区域。

１．３　土壤含水量与土壤反射率关系的实验研究方法
土壤含水量对土壤反射率关系的研究，往往建立在实验

室光谱测量的基础上。实验室光谱测量，可以较好地控制各
种影响因素，从而能够更好的研究反射率与含水量之间的内
在关系，实验成功与否，是高光谱测量土壤含水量的关键。

实验室光谱测量主要涉及以下几个步骤［２１］：（１）采集土壤，

对土壤进行筛选、研磨等一系列处理，并自然风干；（２）将土
样装入特定容器中。将容器漆黑以减少对测量光谱的影响，

且容器深度应大于１．５ｃｍ（因为１．５ｃｍ被认为光学厚度无
穷的最小深度）；（３）设计不同含水量的土壤样品；（４）利用
室内光源测量光谱后，通过实时测量重量得到对应的土壤含
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水量。

这样的测量方法存在几个问题［３７］。（１）土壤经过处理
后，结构发生了很大的变化，甚至破坏；（２）无论用什么样的
方法都很难保证土样的含水量均匀，特别是表层土壤含水量
与下层土壤含水量一致。那么通过测量整个土样重量变化得
到的土壤含水量，和所测量的反射率也无法完全对应；（３）

土壤孔隙率及体积密度等物理属性在不同含水量情况下是不

同的。当土壤样品含水量达到饱和时，土壤的物理结构被破
坏。这些问题都需要在实验中尽量避免。

１．４　基于植被与土壤分离的土壤含水量反演
以上研究均致力于对裸土含水量的遥感监测，但是实际

上作物冠层之下的土壤含水量监测对农业和生态研究意义更

为重要［４２］。而利用微波和植被指数法进行植被－土壤混合
像元监测中都有着不可避免的缺陷。Ｈｅｉｋｅ［４０］等利用 Ｇｅｏ－
ＳＡＩＬ模型，模拟了不同含水量土壤作为下垫面时，以及不
同植物含水量情况下的冠层反射率，发现植被含水量变化引
起的光谱差异不同于土壤含水量变化引起的光谱差异。可
见，高光谱遥感能够有希望区分两者带来的影响。刘培君［４１］

等通过引入一个“光学植被盖度”的概念，以此来排除植被对
土壤水分的干扰，使复合像元亮度变成了裸土光谱亮度，实
现植被覆盖区域的土壤含水量监测。

如果能够利用高光谱对混合像元进行光谱分解，通过得
到组分和比例信息，将植被和土壤信息分离，有希望能够更
好的反演表层土壤含水量。混合像元分解与端元提取是高光
谱遥感的主要研究内容。许多遥感物理过程可用线性方程组
来描述，可表达为

ＸＮ×Ｍ ＝ＡＮ×ＪＳＪ×Ｍ （７）

其中Ｍ 为波段数，Ｎ 为混合像元数和Ｊ 组分数，ＸＮ×Ｍ为Ｎ
个混合像元的光谱信息矩阵，ＡＮ×Ｊ为组分在Ｎ 个混合像元

里的面积比例矩阵，ＳＪ×Ｍ为Ｊ 个组分信息的光谱信息矩阵。
前人对高光谱混合像元分解和端元提取做了大量的研究工

作，主要方法有：主成分分析法［４１］、因子分析法［４２］、神经网
络法［４３］、盲分解法［４４］等方法。这些研究能够准确提取混合
像元中的土壤和植被的端元光谱，并反演得到植被覆盖度。

在此基础上，将能很好的去除植被干扰，反演土壤含水量。

２　存在问题和今后研究方向

　　利用高光谱监测土壤含水量的研究很多，取得了大量成
果，但依然有很多问题需要解决。

高光谱对土壤的有效穿透深度有限，仅包含了土壤表层
几微米的湿度信息。需要一种表征表面土壤湿度状况的概
念［４５］，这样才能更好的建立土壤反射率和湿度信息的关系。

在研究土壤含水量与土壤反射率关系时，应该进一步考
虑二向性反射等因素对反射率的影响，这是应用高光谱影像
数据进行土壤含水量反演的前提。

不同土壤，由于其组成成分存在较大的差异，即使在同
一含水量情况下，反射率曲线也存在较大的差异。利用遥感
技术进行大面积土壤含水量监测时，往往涉及到不同土壤类
型。怎么减少组成成分带来的影响，建立一个适用于多种土
壤的反射率与含水量的关系，这是一个不可回避的问题。对
同一种土壤而言，土壤含水量及有机质等土壤属性共同影响
着反射率，区分好它们对反射率的影响，才能更好的实现各
自的定量监测。

高光谱混合像元分解，可以同时得到组分光谱信息和混
合比例信息。对监测植被覆盖区域的土壤含水量，具有十分
重要的意义。
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