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摘要：为研究无人机多光谱遥感技术对裸土土壤含水率的大范围快速测定和最佳监测深度的确定，以杨凌地区粘

壤土为试验材料，分别配制成 ２种不同深度（５ｃｍ和 １０ｃｍ）、含水率为 ３％ ～３０％的土壤样本。用无人机搭载多光

谱相机对土样连续监测 ３ｄ，监测时刻均为 １５：００。采集 ６个波段（４９０、５５０、６８０、７２０、８００、９００ｎｍ）处的土壤光谱反

射率，同时对 ２种不同深度的土壤样本表层（约 １ｃｍ）含水率和整体含水率进行测定。分别采用偏最小二乘回归

法、逐步回归法和岭回归法，建立不同波段光谱反射率因素反演土壤含水率的回归模型，并分析其定量关系。试验

结果表明，逐步回归预测精度最佳，决定系数（Ｒ２）分别为 ０７７５、０７６４、０７９８、０６９４，而预测均方根误差（ＲＭＳＥ）分

别为 ００２８、００４２、００３７、００３８；其次为岭回归法；偏最小二乘法的预测精度最低。综合比较得最佳回归方法为逐

步回归法，最佳监测深度为土壤表层（约 １ｃｍ），其次为 ５ｃｍ深度，最后为 １０ｃｍ深度。
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ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ

０　引言

土壤含水率作为农作物墒情监测和判断的一个

重要指标，对其进行实时、准确的监测，有利于提升

农作物灌溉管理水平和提高水资源利用效率，促进

农业节水灌溉的进一步发展，也可以进一步研究地

表能量在显热和潜热分配以及水循环等方面的问

题
［１］
。目前，传统的卫星遥感监测技术在一定程度

上实现了对土壤墒情的大面积快速监测
［２－５］

，但仍

存在时效性差、成本高、精度较低等问题。而灵活性

高、成本低、操作简便的无人机与遥感技术相结

合
［６］
，即 无 人 机 遥 感 （ＵＡＶ ｒｅｍｏｔｅ ｓｅｎｓｉｎｇ，

ＵＡＶＲＳ），弥补了传统卫星遥感时效性差的不足，并
具有分辨率高和抗干扰性强的优点

［７－８］
，为精准农

业的进一步发展提供了技术支持。

国外学者在农用无人机遥感应用方面起步较

早，并已取得了显著的成果。ＭＡＲＴＩＮＥＺ等［９］
、

ＨＯＦＦＭＡＮＮ等［１０－１１］
利用无人机热红外成像仪，准

确获取了田间作物的冠层温度，从而由作物水分胁

迫指数反演土壤含水率，并对田间蒸散发进行了有

效的评估。ＨＡＳＳＡＮＥＳＦＡＨＡＮＩ等［１２］
对机载高光

谱相机获得的遥感数据进行人工神经网络算法，精

确反演了土壤表层含水率（相关系数达到 ０８８）。
ＡＣＥＶＯＨＥＲＲＥＲＡ等［１３］

通过开发一种基于 Ｌ波段
的机载辐射计，将土壤含水率的反演误差限制在

１％ ～６％之间。ＧＡＭＢＡ等［１４］
研制了一种抗干扰性

更强的无人机 ＧＮＳＳ雷达，并将其应用到农情监测。
ＭＡＴＥＳＥ等［１５］

在无人机遥感农业经济适用性评估

方面进行了细致的对比工作。国内近几年来，通过

无人机搭载高光谱相机
［１６－１８］

、多光谱相机
［１９－２０］

、热

红外相机
［２１－２２］

和可见光相机
［２３－２５］

，在农情监测和

信息提取方面已取得较多的成果。但目前基于无人

机遥感对裸土土壤含水率和最佳监测深度的研究还

未见报道，缺乏无人机遥感对土壤含水率的反演预

测模型。

本文以关中平原杨凌地区为研究区域，通过野

外土壤采样、室内理化分析、光谱采集与处理等一系

列工作，尝试对土壤 ６个波段反射率与含水率之间
建立不同的回归方程，分析不同回归方程与土壤含

水率的相关性，并对模型进行精度评定，得出反演土

壤含水率的最佳回归方法和最佳监测深度。

１　试验材料与方法

１１　研究区概况
试验在西北农林科技大学旱区农业水土工程教

育部重点实验室的灌溉试验站（１０８°２４′Ｅ，３４°１８′Ｎ，
海拔 ５２１ｍ）进行。试验站位于陕西省关中平原的
杨凌区，该地区地处暖温带，属大陆性季风气候，年

平均气温在１０℃左右，多年平均降雨量为 ６６３ｍｍ，
年均蒸发量８８４ｍｍ。土壤类型为典型的觩土。
１２　试验材料

试验土壤取自杨凌渭河三级阶地，在 ０～３０ｃｍ
均匀采样后用塑料袋密封带回实验室供试。测得土

壤容重为 １３６ｇ／ｃｍ３，初始质量含水率为 １３５％，
ｐＨ值７４６，有机质含量１０ｇ／ｋｇ，含盐量 ０５２ｇ／ｋｇ。
为使试验样品水分含量精确配置，将采样土壤晒干、

碾压、混合后过 ２ｍｍ筛网制成试验土样。充分混
匀后装入直径约１６ｃｍ，高度约 １１ｃｍ的花盆中，配
成质量含水率 θｐ为 ３％ ～３０％、梯度约为 ３％、高度
分别为５ｃｍ和１０ｃｍ的样品共 ６０个。配好后用精
度为００１ｇ的电子秤称取并记录每一个花盆土壤
样本的质量。将含水率梯度依次递减的土样进行编

号为１～１０。其中随机选取 ２／３的样本为建模集，
１／３的样本为验证集。密封放置 ２４ｈ，使水分在土
壤中均匀扩散。

１３　数据获取
试验在２０１７年３月２９日、３月３０日、３月３１日于

田间空地进行，试验现场如图 １所示。用深圳市大
疆创新科技有限公司生产的经纬 Ｍ６００型多旋翼无
人机，搭载美国 Ｔｅｔｒａｃａｍ公司生产的 Ｍｉｃｒｏ ＭＣＡ
型多光谱相机（每个波段配备 １３Ｍ像素 ＣＭＯＳ传
感器，每张图像分辨率为 １２８０像素 ×１０２４像素），
如图２所示，共采集６种不同波长土样光谱：４９０ｎｍ
（蓝光）、５５０ｎｍ（绿光）、６８０ｎｍ（红光）、７２０ｎｍ（近
红外）、８００ｎｍ（近红外）、９００ｎｍ（近红外）。飞行高
度经多次试飞后选定为 ６ｍ，拍摄时间选为 １５：００，
每次拍摄前操控无人机飞至土样上方悬停 ５～１０ｓ，
待机身稳定后进行拍摄，保证获取图像的质量，图 ３
为获取的多光谱影像。采集光谱前用标准白板进行

标定，每次试验均进行 ３～４次，对光谱进行算术平
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均以减小随机误差。每次拍摄完成后，立即通过称

量法来计算每一个花盆土样的整体质量含水率 θｗ。
称量后取每个花盆土样的表层土（深度约１ｃｍ）３０ｇ
左右装入铝盒带回实验室，在 １０５℃、２４ｈ恒温条件
下用干燥法测得表层土质量含水率 θｍ。θｍ的计算
式为

θｍ＝
Ｗ１－Ｗ２
Ｗ２－Ｗ３

×１００％ （１）

式中　Ｗ１———湿土加铝盒质量
Ｗ２———干土加铝盒质量
Ｗ３———空铝盒质量

图 １　无人机拍摄试验现场

Ｆｉｇ．１　Ｕｎｍａｎｎｅｄａｅｒｉａｌｖｅｈｉｃｌｅｓｈｏｏｔｉｎｇｔｅｓｔｓｉｔｅ
　

图 ２　无人机及多光谱相机

Ｆｉｇ．２　Ｕｎｍａｎｎｅｄａｅｒｉａｌｖｅｈｉｃｌｅａｎｄｍｕｌｔｉｓｐｅｃｔｒａｌｃａｍｅｒａ
　
１４　遥感图像预处理与波段反射率提取

将无人机获得的遥感图像通过相机自带的

图 ３　土样 Ｒ、Ｇ、Ｂ波段合成的真彩色影像

Ｆｉｇ．３　ＲｅａｌｃｏｌｏｒｉｍａｇｅｓｓｙｎｔｈｅｓｉｚｅｄｕｓｉｎｇＲ，Ｇ，ａｎｄ

Ｂｂａｎｄｓｏｆｓｏｉｌｓａｍｐｌｅｓ
　
ＰｉｘｅｌＷｒｅｎｃｈ２软件进行预处理，先把拍摄的 ６个波
段散乱的原始 ＲＡＷ 遥感图像在软件中进行合成，
合成得到多页 ＴＩＦ格式的图片，再通过 ＴｉｆＥｘｐｏｒｔ
Ｔｏｏｌ将其转换为单页 ＴＩＦ格式。将处理好的图像输
入到图像处理软件 ＥＮＶＩ５１中进一步处理，先进行
兴趣区（Ｒｅｇｉｏｎｏｆｉｎｔｅｒｅｓｔ，ＲＯＩ）的构建，再根据花
盆的边缘阴影适当调整 ＲＯＩ的大小，避免受到阴影
的影响，如图４所示。因为在光谱采集过程中不可
避免地受到测试环境、仪器本身、杂散光等因素的影

响，所以以 ＲＯＩ范围内土样的平均反射光谱作为该
土样的反射光谱来减小随机误差，以保证获取光谱

反射的准确性。根据标准白板（反射率 １００％）的光
谱计算得到各花盆土样６个波段处的光谱反射率。

图 ４　花盆土样兴趣区 ＲＯＩ的构建

Ｆｉｇ．４　ＣｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｏｆｉｎｔｅｒｅｓｔａｒｅａＲＯＩｏｆｆｌｏｗｅｒｐｏｔ

ｓｏｉｌｓａｍｐｌｅ
　
１５　回归方法

由于常规的最小二乘回归法难以克服变量间的

多重共线性，而各土壤反射波段间可能存在共线性，

所以采用具有较好鲁棒性
［２６］
的偏最小二乘法。同

时考虑到在６个波段中，土壤含水率的变化对有些
波段影响较强，对有些波段影响较弱，所以采用逐步

回归法对６个波段变量集进行筛选，从中选出最优
回归子集，变量入选和剔除的显著水平分别设为

０１０和 ０１５，从而可以选出最主要的影 响因
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素
［２７－２８］

。岭 回 归 方 法 是 １９７０ 年 ＨＯＥＲＬ 和
ＫＥＮＮＡＲＤ针对最小二乘法估计回归系数时无法解
决正规方程组系数矩阵奇异的情况而提出的，是一

种改进的最小二乘估计。同时，通过剔除岭迹图上

标准化回归系数较稳定且绝对值很小的自变量、岭

回归系数不稳定且趋于零的自变量以及岭回归系数

很不稳定的自变量，从而实现选择变量，消减波段之

间相关性的目的
［２９－３０］

。所以，研究分别采用偏最小

二乘回归、逐步回归和岭回归方法，建立土壤４组含

水率与６个波段反射率的回归模型，并对模型进行
精度分析。

２　结果与分析

２１　土壤含水率与多波段光谱特征分析
对不同深度，同一含水率梯度下的土样光谱反

射率取平均，获得 ３ｄ内土样光谱反射率随含水率
的变化曲线如图５所示，其中波段１～６分别对应波
长为４９０、５５０、６８０、７２０、８００、９００ｎｍ的６个波段。

图 ５　土样光谱反射率随含水率变化关系曲线

Ｆｉｇ．５　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｃｕｒｖｅｓｏｆｓｏｉｌｓｐｅｃｔｒａｌｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅｗｉｔｈｍｏｉｓｔｕｒｅｃｏｎｔｅｎｔ
　
　　由图 ５可以看出，每天 １５：００的土壤光谱反射
率均随着含水率梯度减小而增大，６个波段反射率
在３月２９日、３月３０日和 ３月 ３１日的最大变化幅
度分别在 ０１４～０２７、０１３～０２８和 ０１０～０１８
之间。并且随着土壤含水率的下降，各个波段的最

低反射率均有一定的上升，同时各波段反射率变幅

也在减小。波段３（红光波段）和波段 １（蓝光波段）
的反射率在各含水率梯度下均为最高和最低。这与

一些成果理论相符合
［３１－３３］

。

２２　多重共线性分析
多元回归分析方法是处理多变量间相依关系的

统计方法，在数理统计领域中有着广泛的应用。但

在实际应用中，若忽视自变量间的近似线性关系则

可能会使得回归方程不稳定，有些自变量对因变量

影响的显著性被隐蔽起来，某些回归系数的符号与

实际意义不相符合等
［３４－３５］

。所以在将 ６个波段反

射率因素与土壤湿度进行多元回归分析前，有必要

对各个波段之间进行共线性诊断，选用相关系数矩

阵和方差膨胀因子（ＶＩＦ）两种方法来综合评估 ６个
波段之间线性关系的强弱。

２２１　相关系数矩阵
通过统计分析软件 ＳＰＳＳ２２０对厚度为 ５ｃｍ

和１０ｃｍ的花盆土样采集的光谱反射率数据分别进
行相关系数矩阵分析，结果见表１和表２。

当２个变量的相关系数 Ｒ越接近于 １时，２个
变量间的线性关系越强。其中，相关系数超过 ０９
的变量在分析时将会存在共线性问题，在０８以上

表 １　５ｃｍ厚度花盆土样光谱相关系数矩阵

Ｔａｂ．１　Ｓｐｅｃｔｒａｌｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｍａｔｒｉｘｏｆ５ｃｍ

ｔｈｉｃｋｎｅｓｓｆｌｏｗｅｒｐｏｔｓｏｉｌｓａｍｐｌｅ

波段１ 波段２ 波段３ 波段４ 波段５ 波段６
波段１ １ ０９６ ０９７ ０９４ ０９６ ０９０
波段２ ０９６ １ ０９７ ０９８ ０９６ ０９３
波段３ ０９７ ０９７ １ ０９７ ０９９ ０８６
波段４ ０９４ ０９８ ０９７ １ ０９７ ０８９
波段５ ０９６ ０９６ ０９９ ０９７ １ ０８７
波段６ ０９０ ０９３ ０８６ ０８９ ０８７ １

表 ２　１０ｃｍ厚度花盆土样光谱相关系数矩阵

Ｔａｂ．２　Ｓｐｅｃｔｒａｌｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｍａｔｒｉｘｏｆ１０ｃｍ

ｔｈｉｃｋｎｅｓｓｆｌｏｗｅｒｐｏｔｓｏｉｌｓａｍｐｌｅ

波段１ 波段２ 波段３ 波段４ 波段５ 波段６
波段１ １ ０９６ ０９３ ０９２ ０９７ ０８６
波段２ ０９６ １ ０９７ ０９４ ０９６ ０８２
波段３ ０９３ ０９７ １ ０９５ ０９６ ０７６
波段４ ０９２ ０９４ ０９５ １ ０９５ ０６８
波段５ ０９７ ０９６ ０９６ ０９５ １ ０７９
波段６ ０８６ ０８２ ０７６ ０６８ ０７９ １

可能会有问题
［３５］
。这种方法简单直观，但只能对共

线性作初步的判断，并不全面，并且仅限于判断２个
变量间的共线性问题，对多个变量间的共线性关系

无能为力。由相关系数矩阵可以很直观地看出，

６个波段之间的相关系数Ｒ绝大部分都大于０８，可以
证明６个波段之间有较强的共线性，为进一步说明共
线性问题，采用方差膨胀因子ＶＩＦ来表征其严重性。
２２２　方差膨胀因子

通过统计分析软件 ＳＰＳＳ２２０对 ２种土样的光
谱反射率数据进行方差膨胀因子分析，结果见表３。
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表 ３　花盆土样光谱方差膨胀因子 ＶＩＦ统计

Ｔａｂ．３　ＳｐｅｃｔｒａｌｖａｒｉａｎｃｅｅｘｐａｎｓｉｏｎｆａｃｔｏｒＶＩＦｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ

ｏｆｆｌｏｗｅｒｐｏｔｓｏｉｌｓａｍｐｌｅｓ

波段

序号

５ｃｍ １０ｃｍ

容许 ＶＩＦ 容许 ＶＩＦ

１ ００４３ ２３１９３ ００２９ ３４５１９

２ ００１５ ６６９２６ ００３５ ２８５７

３ ００１２ ８０１３４ ００４７ ２１３６８

４ ００２１ ４７０５４ ００５８ １７１０５

５ ００１７ ５７５１ ００２７ ３６４４７

６ ００８１ １２３１８ ０１６３ ６１５４

　　一般建议，当某个自变量的 ＶＩＦ大于 １０时，则
表明该变量与其他自变量间有很强的共线性问

题
［３５］
，所以由方差膨胀因子 ＶＩＦ统计表中可以明显

得出，只有１０ｃｍ深度第６波段的 ＶＩＦ小于１０，其他
波段的 ＶＩＦ都远大于 １０。所以进一步说明了 ６个
波段间具有严重的多重共线性问题。在本研究中，

若采用最小二乘法建立回归模型，则严重的共线性

问题会使回归系数的估计值对样本数据的微小变化

变得异常敏感，使得模型稳定性变得很差。同时，回

归模型的预测精度也会大大降低。所以为了消除多

重共线性给回归模型带来的不良影响，本研究采用

了３种可以有效解决多重共线性问题的回归方法：
偏最小二乘法、逐步回归法和岭回归法。

２３　回归模型

采用 ＳＰＳＳ２２０和 ＤＰＳ７０５统计分析软件，以
３月２９日—３１日 ３ｄ采集数据中的 ２／３样本进行
回归建模，１／３样本用来验证模型的精度。其中
５ｃｍ深度和１０ｃｍ深度的花盆土样每个含水率均为
６０个样本建模，３０个样本验证（表 ４）。３种回归模
型、相关系数和检验值如表５所示。

由表５可以得出，３种回归模型在反演 ４种花
盆土壤含水率拟合方程的显著性检验都具有统计学

表 ４　土壤含水率统计特征

Ｔａｂ．４　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｓｏｉｌｍｏｉｓｔｕｒｅｃｏｎｔｅｎｔ

土壤含水率测量深度 样本类型 样本数 最小值／％ 最大值／％ 平均值／％ 标准偏差／％ 变异系数／％

总体样本 ９０ １２０ ３５６５ ６５４ ８４３ １２９

５ｃｍ表层（１ｃｍ） 建模样本 ６０ １２０ ３４５５ ６５５ ８６０ １３１

验证样本 ３０ １３５ ３５６５ ６５１ ８２０ １２６

总体样本 ９０ １３３ ２７９０ １０９７ ６４６ ５９

５ｃｍ整体 建模样本 ６０ １３３ ２７９０ １０８８ ６６０ ６１

验证样本 ３０ ２１８ ２７６１ １１１５ ６２８ ５６

总体样本 ９０ １２３ ３８４３ ７４６ ９１４ １２２

１０ｃｍ表层（１ｃｍ） 建模样本 ６０ １２３ ３８４３ ７５９ ９３６ １２３

验证样本 ３０ １３９ ３５３５ ７２０ ８８０ １２２

总体样本 ９０ １８７ ２９３６ １３６０ ７２０ ５３

１０ｃｍ整体 建模样本 ６０ １８７ ２９３６ １３５４ ７２８ ５４

验证样本 ３０ ２１９ ２９３２ １３７０ ７１４ ５２

表 ５　不同波段反射率因素的 ３种回归模型结果

Ｔａｂ．５　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｒｅｅｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｍｏｄｅｌｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｂａｎｄｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｆａｃｔｏｒｓ

回归方法 土壤含水率测量深度 回归模型 Ｒ２ Ｆ Ｐ

５ｃｍ表层（１ｃｍ） Ｙ＝－０２１Ｘ１－０９２Ｘ２－０６２Ｘ３＋０８８Ｘ４＋００１Ｘ５＋０５６Ｘ６＋０４２ ０８０２ ６１３５ ＜０００１

偏最小二 ５ｃｍ整体 Ｙ＝０６７Ｘ１－０６５Ｘ２－０１３Ｘ３＋０４１Ｘ４－０３０Ｘ５－００３Ｘ６＋０３６ ０７２５ ２７５９ ＜０００１

乘法 １０ｃｍ表层（１ｃｍ） Ｙ＝０１６Ｘ１－０９４Ｘ２－１１１Ｘ３＋０８８Ｘ４＋０２４Ｘ５＋０４２Ｘ６＋０６３ ０７９９ ３６３３ ＜０００１

１０ｃｍ整体 Ｙ＝１６７Ｘ１－０５０Ｘ２－０９４Ｘ３＋０５２Ｘ４＋０３４Ｘ５－０５３Ｘ６＋０７５ ０７５３ １３９４ ＜０００１

５ｃｍ表层（１ｃｍ） Ｙ＝－０６８Ｘ１－０７９Ｘ２－０６３Ｘ３＋１０９Ｘ４＋０６２ ０８３３ ６８６２ ＜０００１

逐步回归 ５ｃｍ整体 Ｙ＝－０７８Ｘ２＋０５９Ｘ４－０２５Ｘ５＋０３８ ０７６１ ５９４６ ＜０００１

法 １０ｃｍ表层（１ｃｍ） Ｙ＝－０５１Ｘ２－１０３Ｘ３＋０８０Ｘ４＋０７５ ０８２４ ４７９９ ＜０００１

１０ｃｍ整体 Ｙ＝０３９Ｘ１－１２０Ｘ３＋０５３Ｘ４＋０６７ ０７５７ ２０２８ ＜０００１

５ｃｍ表层（１ｃｍ） Ｙ＝－１００Ｘ２－０８２Ｘ３＋１２２Ｘ４＋０６４ ０８２９ ４２４２ ＜０００１

岭回归法
５ｃｍ整体 Ｙ＝－００８Ｘ１－０１７Ｘ２＋００２Ｘ３－０３５Ｘ４＋０３９ ０６８４ ３５３２ ＜０００１

１０ｃｍ表层（１ｃｍ） Ｙ＝－０６９Ｘ２－１２２Ｘ３＋０７６Ｘ４＋０５０Ｘ５＋０７８ ０８０７ ３０５７ ＜０００１

１０ｃｍ整体 Ｙ＝０８１Ｘ１－０５７Ｘ２－１０２Ｘ３＋０６２Ｘ４＋０６６ ０７１６ １１２２ ＜０００１

　　注：Ｙ为土壤质量含水率；Ｘ１为波段１反射率；Ｘ２为波段２反射率；Ｘ３为波段３反射率；Ｘ４为波段４反射率；Ｘ５为波段 ５反射率；Ｘ６为波段 ６

反射率。
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意义（Ｐ＜００１），且均表现为极显著。但是不同的
回归模型表现出了一定的差异。其中，逐步回归模

型决定系数高于其他２种模型。对偏最小二乘法和
岭回归法进行比较得出，在反演表层含水率时，岭回

归法的决定系数较高，但在反演整体含水率时，偏最

小二乘法的效果较好。所以在反演不同深度的土壤

含水率时，２种方法各有优处。
通过比较不同方法对土样表层和整体含水率的

反演结果发现，对土样表层含水率的反演效果明显

优于整体含水率（决定系数 Ｒ２提高 ６％ ～２１％）。
所以，通过无人机多光谱遥感技术对土壤含水率的

最佳监测深度约为表层 １ｃｍ。对土样深度为 ５ｃｍ
和１０ｃｍ的整体含水率反演结果分析，回归模型 Ｒ２

虽有一定下降，但均大于０６８（达到强相关性）。对
于无人机多光谱遥感技术对 ５ｃｍ和 １０ｃｍ深度的
土壤含水率监测仍具有一定的可行性。

分析表 ５中逐步回归法４个拟合方程发现，对
于 ２种深度花盆土的表层土含水率拟合中，波段
２、３、４均通过了显著性水平 α为 ０１５的筛选，表
现出了对表层土壤含水率的高度显著相关性。而

对于整体含水率反演效果来看，波段 ２、３未全部
通过显著性检验，筛选结果表明，波段 ４对整体含
水率有较高的相关性。在岭回归法拟合过程中，

发现在反演两种表层土含水率的岭迹图中，波段 １
的标准化岭回归系数较稳定且绝对值很小，所以

予以剔除，同时对其余不符合岭回归选择波长原

则的波段也进行剔除
［３１－３２］

。保留下来岭估计基

本稳定的波段 ２、３、４。在对两种深度的整体土壤
含水率拟合过程中，剔除掉了岭回归系数较小且

趋于零的波段 ５和 ６，保留下来波段 １、２、３、４进行
方程拟合。经岭回归分析得出，波段 ２、３、４在反
演土壤含水率中有最为显著的效果。综合表 ５中

逐步回归法和岭回归法得到的结果，可以得出在

反演不同深度的土壤含水率方面，波段 ４（近红外
波段，波长为 ７２０ｎｍ）作用最为显著，其次为波段
３（红光，６８０ｎｍ）和波段２（绿光，５５０ｎｍ）。而波段
１、５、６的作用不显著。
２４　模型验证分析

将验证集代入３种回归方程中，对回归模型进
行验证和精度评定，比较 ３种模型在反演不同深
度的土壤含水率效果。为评定模型预测效果，通

过实测值与预测值计算 ３种模型的决定系数
（Ｒ２）、均方根误差（ＲＭＳＥ）和相对分析误差（ＲＰＤ），
计算公式为

ＲＭＳＥ＝
１
ｎ∑

ｎ

ｉ＝１
（ｙｉ－ｙｉ）槡

２
（２）

ＲＰＤ＝

∑
ｎ

ｉ＝１
（ｙｉ－ｙ^ｉ）

２

ｎ－槡 １
ｙＲＭＳＥ

（３）

式中　ｙｉ———土壤含水率模型预测值
ｙｉ———土壤含水率模型实测值
ｙ^ｉ———土壤含水率模型预测值的平均值
ｎ———模型检验样本的个数
ｙＲＭＳＥ———土壤含水率模型的均方根误差

当相对分析误差在 ２５以上时，表明模型具有
极好的预测能力；当相对分析误差在 ２０～２５时，
表明模型具有很好的定量预测能力；当相对分析误

差在１８～２０时，表明模型具有较好的定量预测能
力；当相对分析误差在 １４～１８时，表明模型具有
定量预测能力；当相对分析误差在 １０～１４时，表
明模型具有区别高值和低值的能力；当相对分析误

差小于１０时，表明模型不具备预测能力［３６］
。验证

结果见表６。

表 ６　不同建模方法下土壤含水率的预测值与实测值比较

Ｔａｂ．６　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｐｒｅｄｉｃｔｅｄａｎｄｍｅａｓｕｒｅｄｓｏｉｌｍｏｉｓｔｕｒｅｃｏｎｔｅｎｔｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｏｄｅｌｉｎｇｍｅｔｈｏｄｓ

回归方法 土壤含水率测量深度 模型决定系数 Ｒ２ 均方根误差 ＲＭＳＥ 相对分析误差 ＲＰＤ
５ｃｍ表层（１ｃｍ） ０７４２ ００２９ １９９

偏最小二乘法
５ｃｍ整体 ０７４７ ００４３ １８１

１０ｃｍ表层（１ｃｍ） ０７４３ ００４０ １８０

１０ｃｍ整体 ０６８１ ００４４ １７４

５ｃｍ表层（１ｃｍ） ０７７５ ００２８ ２２２

逐步回归法
５ｃｍ整体 ０７６４ ００４２ ２０４

１０ｃｍ表层（１ｃｍ） ０７９８ ００３７ ２２０

１０ｃｍ整体 ０６９４ ００３８ １７５

５ｃｍ表层（１ｃｍ） ０７４４ ００２８ ２０８

岭回归法
５ｃｍ整体 ０７６２ ００４３ １８４

１０ｃｍ表层（１ｃｍ） ０７７２ ００４３ ２１５

１０ｃｍ整体 ０６３４ ００４２ １５８
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　　由表６对３种建模方法下不同深度土壤含水率
的预测值与实际值进行比较分析得出，逐步回归的

模型决定系数最高，均方根误差 ＲＭＳＥ最小，相对分
析误差 ＲＰＤ最高（在反演 １０ｃｍ深度的土壤整体含
水率时的预测能力较差，对其余几种含水率均有很

好的定量预测能力）。对其余两种模型分析得到，

在反演１０ｃｍ深度的土壤整体含水率时，偏最小二
乘回归模型的预测效果优于岭回归模型，但在其余

３种土壤含水率反演中，岭回归模型具有更好的预
测能力，精度与逐步回归模型相近。其中在 ２种表
层含水率的反演中，岭回归模型的 ＲＰＤ大于 ２，具备

很好的预测能力。偏最小二乘回归模型的 Ｒ２和 ＲＰＤ
虽较低，但均方根误差 ＲＭＳＥ均在０１以下，说明偏最
小二乘回归模型仍具有一定的预测能力。

比较不同回归模型对土样表层和整体含水率的

预测结果得出，对表层含水率均有较好的预测能力

（ＲＰＤ≥１８），且模型决定系数 Ｒ
２
较高（Ｒ２＞０７），均

方根误差 ＲＭＳＥ均在 ００５以下。对整体含水率的预

测效果略有下降（ＲＰＤ＞１５），模型决定系数 Ｒ
２
和均

方根误差 ＲＭＳＥ均在合理范围内。所以模型对 ５ｃｍ
和１０ｃｍ深度土壤含水率的预测也是可行的。

综合表６中对土壤含水率的各项预测精度评价
指标得出，逐步回归模型预测效果最佳，其次为岭回

归模型，偏最小二乘回归模型的预测效果最差。回

归模型对土样含水率的最佳预测深度约为 １ｃｍ表
层，对５ｃｍ和 １０ｃｍ深度的土样含水率仍具有一定
的预测能力。

３　讨论

通过以上研究结果表明，土壤光谱反射率与土

壤含水率之间存在较好的相关性，其建模集和预测

集反演效果的决定系数 Ｒ２最高分别可达 ０８３３和
０７９８。对通过无人机遥感技术实现农田墒情的快
速监测技术提供了一定的理论支持。同时，通过回

归模型对２种不同深度的土壤含水率反演的结果分
析，得出在可见光（４９０ｎｍ）近红外（９００ｎｍ）波段
反演土壤含水率中，土壤表层（约１ｃｍ）为最佳监测
深度，其回归模型决定系数 Ｒ２大部分在 ０８以上。
而在２种不同深度的土壤整体含水率反演中，回归
模型的效果均有一定的下降，但决定系数 Ｒ２仍在
０６８以上。通过统计学理论分析得知，３种回归模
型在反演２种不同深度的土壤含水率时，模型的拟
合效果均可以达到强相关性。对以后应用遥感估算

土壤含水率的最佳深度有一定的认知，同时在无人

机多光谱遥感应用于区域大面积墒情监测方面有一

定的参考价值。由于试验考虑的土壤含水率深度不

够全面，仍需要进行更多不同深度的反演对比试验，

确定通过多光谱技术反演土壤含水率的深度阈值。

采用了偏最小二乘法、逐步回归法和岭回归法

３种不同的多元回归方法对 ６个波段发射率进行分
析得出，逐步回归法和岭回归法均对多个波段进行

了一定的筛选，对模型的简化和冗余数据的剔除起

到了很大的作用。从模型拟合效果来看，逐步回归

方程的决定系数 Ｒ２均高于岭回归方程，并由于岭回
归法在岭估计剔除变量的过程中，存在着一定的主

观人为性，且操作过程较为繁杂。所以降低了模型

的便捷性和稳定性。而偏最小二乘回归模型从原理

上对模型的共线性起到了一定的消除作用，但没有

对数据进行筛选，故模型的计算效率较低。综合考

虑得出，逐步回归法具有模型简单、运算量小、变量

较少的优点，不仅节省了建模时间，筛选出了显著性

波段，同时运算过程也更快速。

４　结论

（１）通过对采集到的 ６个波段多光谱数据进行
共线性分析得知，其相关系数大部分在 ０．８以上且
方差膨胀因子大部分在１０以上，均表明了波段之间
具有很强的共线性。由于共线性作用会严重影响传

统的最小二乘法回归结果，所以采取可以消除共线

性影响的偏最小二乘法、逐步回归法和岭回归法进

行回归分析。

（２）３种回归方法中，逐步回归模型拟合精度和
预测精度均为最高。而偏最小二乘回归模型和岭回

归模型在拟合不同深度土样含水率时各有优点，岭

回归模型的预测效果更理想。所以逐步回归法最

优，岭回归法次之，偏最小二乘法最差。同时，由

于逐步回归模型应用的简便性和快速性，在今后

实际应用中可优先采用逐步回归模型预测土壤含

水率。

（３）比较３种回归模型在对 ２种不同深度土样
的表层和整体含水率反演中发现，通过已有的可见

光 短波近红外波段，可以实现对深度大约为 １ｃｍ
的表层土壤含水率的精确反演，而随着土壤深度的

增加，反演精度也随之下降。

（４）通过逐步回归法和岭回归法的波段筛选作
用分析中发现，与土壤含水率最显著的波段为波长

７２０ｎｍ的近红外波段，其次为波长６８０ｎｍ的红光波
段和波长５５０ｎｍ的绿光波段。波长 ４９０ｎｍ的蓝光
波段和波长 ８００ｎｍ的近红外波段较为显著，波长
９００ｎｍ的近红外波段不显著。
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