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干旱区绿洲植被高光谱与浅层土壤含水率拟合研究
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摘要：水资源一直是制约我国西北干旱区农业发展的关键因素。以新疆渭库绿洲为研究区域，选取 ４１个土壤含水

率与干旱区绿洲植被实测高光谱样本，以植被指数为桥梁，采用支持向量机回归（ＳＶＲ）方法，建立干旱区绿洲土壤

含水率与植被指数之间的拟合方程模型，并与多元回归（ＭＬＳＲ）、偏最小二乘回归（ＰＬＳ）２种模型进行对比。实验

结果表明：不同模型的精度各异，拟合效果由优到劣为：改进的 ＳＶＲ模型、ＰＬＳ模型、ＭＬＳＲ模型，其中基于干旱区绿

洲实测的植被光谱数据改进的 ＳＶＲ模型对土壤含水率具有较好的拟合效果，通过最优参数的定值与最优测试集的

抽取，Ｒ２高达 ０８９１６，ＲＭＳＥ仅为 ２００４，在干旱区绿洲的土壤含水率拟合中获得比较高的预测精度。而 ＭＬＳＲ模

型与 ＰＬＳ模型，Ｒ２分别为０６３００、０６５４９，ＲＭＳＥ分别为３００１与２７４９。研究结果表明，因地制宜开展合理的土壤

含水率反演模型规则制定是提高干旱区绿洲土壤浅层含水率监测精度的有效手段，也可为干旱区农业作物生长提

供更精准的数据积累。
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　　引言

土壤水分是土壤的重要组成部分，是影响陆地

表面的吸收、反射和发射等特性的关键因素，在地球

表面与大气层之间的物量循环中起着重要的作

用
［１］
。尤其是表层土壤含水率对微观气象反应较

为敏感
［２］
，可利用它有效地监测土壤与农作物旱情

状况。近年来，干旱区绿洲农业发展迅速，人类活动

已严重影响到区域性土壤水分的平衡，产生大面积

的盐渍化现象。因此，土壤水分的监测对绿洲农业

作物与经济的发展均有着十分重要的现实意义。

高光谱技术的发展，使土壤含水率的监测呈现

多样化趋势，其中利用植被指数估算土壤含水率成

为研究热点之一
［３］
，基于干旱区植被光谱与土壤含

水率的相关性分析的数据建模亦是一个值得探讨的

研究方向
［４］
，它更为直接地影响土壤含水率的反演

精度。现阶段，在植被指数估算土壤含水率的研究

进展中，大多是利用多元逐步回归（Ｍｕｌｔｉｐｌｅｓｔｅｐｗｉｓｅ
ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ，ＭＬＳＲ）、偏最小二乘回归（Ｐａｒｔｉａｌｌｅａｓｔ
ｓｑｕａｒｅｓ，ＰＬＳ）等统计方法进行数据之间的建模反
演

［５－７］
，但土壤含水率与植被光谱之间的关系复杂，

存在非线性关系，而简单的回归模型在处理非线性、

异方差性等复杂问题尚有一定的不足，难以符合研

究需求。

支持 向 量 机 回 归 预 测 模 型 （Ｓｕｐｐｏｒｔｖｅｃｔｏｒ
ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ，ＳＶＲ）是以统计学为理论发展起来的机器
学习算法

［８］
，其基本思想是通过一个非线性映射将

数据映射到高维特征空间，并在这个空间进行线性

回归，从结构风险最小化的角度保证了模型的最大

泛化能力。ＳＶＲ具有较强的非线性逼近能力，能有
效建立输入、输出量之间的全局性，陈果等

［９］
研究

表明，运用 ＳＶＲ模型进行小样本数据回归分析研
究，具有较高的预测精度。

本文以大量查阅文献与绿洲实地考察为依据，

综合分析干旱区绿洲植被特有属性，选择 ５个植被
指数与实测土壤含水率建立根据干旱区植被特性改

进的 ＳＶＲ模型，并与 ＭＬＳＲ模型、ＰＬＳ模型进行对
比分析，以期构建精度拟合最佳的干旱区绿洲浅层

土壤含水率估算模型，旨在为干旱区农作物灌溉管

理和农田旱情预报提供重要依据。

１　实验

１１　研究区概况
渭干河 库车河绿洲（以下简称为渭库绿洲）位

于新疆南部的塔里木盆地北缘，地理坐标为８２°４８′～
８３°４０′Ｅ、４１°５′～４１°５６′Ｎ，是典型山前冲积扇平

原
［１０］
。该区域属温带大陆性干旱气候，光热资源极

为丰富，其中干燥度系数为 ４４３７，极端最低气温为
－２６８～－２８７℃，极端最高气温为 ４１５℃，多年
平均降水量５１６ｍｍ，年均蒸发量２０００７ｍｍ，最高
为２１９５０ｍｍ，最低为 １８１０４ｍｍ，蒸降比大约为
４０∶１［１１］。植被主要以红柳、柽柳、盐

!

木、骆驼刺、

花花柴等为主，植被全年生长期为 ２２０ｄ以上，无霜
期为２０９７～２２６３ｄ。独特的自然地理条件，决定
了其生态环境的脆弱性，对气候变化和人类活动的

响应极为敏感，加之其处于干旱区绿洲与荒漠带的

相互交错区域，对新疆区域农作物生长与经济稳定

发展均有着重要意义。

１２　土壤数据采集与处理
于２０１４年７月２０—２８日在渭库绿洲区域采集

土壤含水率数据（图１）。充分收集当地的土壤类型
资料，样点采集时，选择相同土壤类型上的土壤进行

测量，采样样方尺寸为 ３０ｍ×３０ｍ，其中每个样方
包含５个土壤采样单元，然后分别采集绿洲浅层土
壤深度为０～１０ｃｍ的土壤样品（实验采集土壤方法
如图２所示），并且当场称取土壤样品湿重，然后带
回实验室用干燥箱将土样干燥并测定土壤含水率，

取采样单元中５组数据的土壤含水率平均值作为最
终土壤含水率测定值，共获取４１组数据。

图 １　野外采样点

Ｆｉｇ．１　Ｌｏｃａｔｉｏｎｓｏｆｓａｍｐｌｉｎｇｐｏｎｉｔｓ
　

１３　光谱数据采集与处理

采用 ＡＳＤＦｉｅｌｄｓｐｅｃＨＲ便携式光谱仪进行野外
植被光谱测定，光谱仪范围为３５０～２５００ｎｍ，数据重
采样间隔为１ｎｍ，同时剔除水汽吸收影响严重的波
段：１３４６～１４６２ｎｍ、１７９６～１９７０ｎｍ和２４０６～
２５００ｎｍ。实验采样选择晴天、云量较少、无风或微
风的天气进行野外实地测量，以确保光谱获取准确
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图 ２　土壤样品采集示意图

Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｓｏｉｌｓａｍｐｌｉｎｇ
　
性。实验主要按５点梅花状采样方式对土壤样点周
边多种植被进行测量，取其平均值作为最终光谱值。

为了更为客观地研究土壤含水率与植被光谱特征之

间的关系，对二者的采样单元面积始终保持相同，参

照土壤含水率采样单元面积，最终获得与土壤含水

率采样单元相对应的４１组植被光谱。
对野外获取光谱数据进行处理，首先，对获取的

４１组光谱数据做去除水汽吸收带工作，图 ３为去除
水汽吸收带的光谱。再通过 Ｓａｖｉｔａｋｙ Ｇｏｌａｙ方法对
干旱区绿洲的植被光谱数据平滑，图 ４为１９５０～
２３００ｎｍ平滑光谱局部图。

图 ３　野外光谱曲线去水汽带处理

Ｆｉｇ．３　Ｒｅｍｏｖｉｎｇｗａｔｅｒｚｏｎｅｏｆｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｓｐｅｃｔｒａｌｉｎｆｉｅｌｄ
　

图 ４　野外光谱曲线平滑处理

Ｆｉｇ．４　Ｓｍｏｏｔｈｉｎｇｓｐｅｃｔｒａｌｏｆｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｉｎｆｉｅｌｄ
　
１４　绿洲植被指数筛选

根据文献资料与干旱区绿洲实地考察获取的野

外植被光谱数据，结合文献［１２－１４］研究成果，通
过 Ｍａｔｌａｂ灰度关联分析，从 １２种植被指数中筛选
最适宜表征干旱区渭库绿洲的５种植被指数作为实

验使用指标，如表１所示。

表 １　筛选表征土壤含水率的植被指数
Ｔａｂ．１　Ｓｅｌｅｃｔｅｄｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｉｎｄｅｘｅｓｆｏｒｓｏｉｌ

ｍｏｉｓｔｕｒｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎ

植被指数 公式

归一化植被指数（ＮＤＶＩ）
ρｎｉｒ－ρｒｅｄ
ρｎｉｒ＋ρｒｅｄ

红 边 归 一 化 植 被 指 数

（ＮＤＶＩ７０５）

ρ７５０－ρ７０５
ρ７５０＋ρ７０５

改进红边归一化植被指数

（Ｍｎｄｖｉ７０５）

ρ７５０－ρ７０５
ρ７５０＋ρ７０５－２ρ４４５

改进红边比值植被指数

（ｍＳＲ７０５）

ρ７５０－ρ４４５
ρ７５０＋ρ４４５

增强性植被指数（ＥＶＩ）
２５（ρｎｉｒ－ρｒｅｄ）

ρｎｉｒ＋６ρｒｅｄ－７５ρｂｌｕｅ＋１

增强性植被指数２（ＥＶＩ２） (２５
ρｎｉｒ－ρｒｅｄ

ρｎｉｒ＋２４ρｒｅｄ )＋１

三角形植被指数（ＴＶＩ） ６０（ρｎｉｒ－ρｇｒｅｅｎ）－１００（ρｒｅｄ－ρｇｒｅｅｎ）

红边指数１（ＶＯＧ１）
ρ７４０
ρ７２０

土壤调整植被指数（ＳＲＶＩ） （１＋Ｌ）
ρｎｉｒ－ρｒｅｄ
ρｎｉｒ＋ρｒｅｄ＋Ｌ

土 壤 调 整 植 被 指 数 ２

（ＳＲＶＩ２）

ρｎｉｒ

ρｒｅｄ＋
ｂ
ａ

环境植被指数（ＨＪＶＩ）
２（ρｎｉｒ－ρｒｅｄ）

７ρｇｒｅｅｎ－７５ρｂｌｕｅ＋０９

比值植被指数（ＲＶＩ）
ρｎｉｒ
ρｒｅｄ

注：ρｎｉｒ、ρｒｅｄ、ρｇｒｅｅｎ、ρｂｌｕｅ分别表示近红外波段、红波段、绿波段、蓝波段

的反射率；ρ７０５、ρ７５０、ρ４４５分别表示近波段 ７０５、７５０、４４５ｎｍ处的反射

率；Ｌ为盖度背景调节因子，取 ０５；ａ、ｂ表示土壤线系数，分别取

１０、０５。

１５　模型建立方法
１５１　ＭＬＳＲ模型

将基于高光谱的植被指数与土壤含水率作

ＭＬＳＲ分析，模型的建立可表述为将研究对象构建
成一个或一组函数，并确定函数的各项参数。ＭＬＳＲ
方程的一般表达式为

ｙ＝β０＋β１ｘ１＋…βｋｘｋ＋λ （１）
式中　ｙ———样本变量　　βｋ———回归系数

ｋ———第 ｋ个解释变量
ｘｋ———第 ｋ个样本的取值
λ———随机项，服从正态分布

假如（ｙ１；ｘ１１；ｘ２１…ｘｋ１），…，（ｙｎ；ｘ１ｎ；ｘ２ｎ…ｘｋｎ）是
一个总容量为 ｎ的样本，从 ｙ１到 ｙｎ的表达为

ｙ１ ＝∑
ｋ

ｊ＝０
βｊｘｊ１＋λ１



ｙｎ ＝∑
ｋ

ｊ＝０
βｊｘｊｎ ＋λ













ｎ
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式中　ｊ———第 ｊ个样本
ｘｊｎ———第 ｎ个 ｘｊ的取值

求出模型参数 βｊ的估计值 β′ｊ，可进而求出 ｙ对（ｘ１，
ｘ２，…，ｘｎ）的线性回归方程

ｙ′＝β′０＋β′１ｘ１＋… ＋β′ｋｘｋ＋λ （２）
式中　β′ｋ———βｋ的估计值

ｘｋ、ｙ′———样本变量
均方根误差（ＲＭＳＥ）为

ＲＭＳＥ＝
∑
Ｎ

ｉ＝１
［Ｐ（Ｚｉ）－Ｐ（Ｚｉ）］

２

槡 Ｎ
（３）

式中　Ｐ（Ｚｉ）———真实值
Ｐ（Ｚｉ）———模型计算值
Ｎ———真实值的个数

１５２　ＰＬＳ模型
ＰＬＳ回归分析是近年来产生和发展的一种具有

广泛适用性的多元统计分析方法，其具有主成分分

析、典型相关分析和线性回归分析等方法的特点，能

有效解决变量存在多重共线性的问题
［１５－１７］

。在解

决变量存在多重共线性问题方面，采用成分提取的

方法，通过对信息进行重组，排除噪声干扰，从而保

证了模型的稳定。其原理如下：

设有ｍ个因变量和ｓ个自变量。为了研究因变
量与自变量的统计关系，观测了 ｐ个样本点，由此构
成了自变量与因变量的数据表 ｘ＝（ｙ１，ｙ２，…，
ｙｍ）ｐ×ｓ和 ｙ＝（ｙ１，ｙ２，…，ｙｍ）ｐ×ｍ。偏最小二乘回归
分别在 Ｘ与 Ｙ中提取出成分 ａ１和 ｂ１，在第一个成分
被提取后，ＰＬＳ回归分别实施 Ｘ对 ａ１的回归以及 Ｙ
对 ｂ１的回归。如果回归方程已经达到满意的精度，
则算法终止。

１５３　ＳＶＲ模型
ＳＶＲ基本思想是通过一个非线性映射将数据

映射到高维特征空间，并在这个空间进行线性回归，

回归模型的具体公式表达如下：

对于给定的训练样本（ｘｉ，ｙｉ），ｘｉ∈Ｒ
ｄ
，ｙｉ∈Ｒ，

ｉ＝１，２，…，ｎ，Ｒ是实数，Ｒｄ是 Ｒ的 ｄ维度。回归的
目标就是求下列回归函数

ｆ（ｘ）＝〈ω·ｘ〉 （４）
式中　〈ω·ｘ〉———ω与 ｘ的内积

ω———权重系数
首先，标准的 ε不敏感支持向量机问题可转化

为数学表达求解优化问题。

ｍｉｎ１
２
＝〈ω·ｘ〉＋Ｃ∑

ｎ

ｉ＝１
（δｉ＋δ


ｉ） （５）

ｓ．ｔ．　ｙｉ－〈ω·ｘ〉＋ｚ≤ε＋δｉ （６）

ｓ．ｔ．　〈ω·ｘ〉≤ －ｙｉ＋ｚ≤ε＋δ

ｉ （７）

式中　ｚ———偏置项系数

δｉ———松弛因子　　ｙｉ———样本变量
ε———损失函数参数
Ｃ———惩罚系数，用于控制模型复杂度和逼

近误差的折中，Ｃ越大则对数据的拟合
程度越高

再将上述优化问题转化为其相应的对偶问题，

引进核方法则转化为求解如下约束问题的最大值，

解得

Ｑ＝（α，α）＝

∑
ｎ

ｉ＝１
ｙｉ（αｉ－α


ｉ）－ε∑

ｎ

ｉ＝１
（αｉ＋α


ｉ）－

１
２∑

ｎ

ｉ、ｊ＝１
（αｉ－α


ｉ）（αｉ＋α


ｉ）Ｋ（ｘｉ，ｘｊ） （８）

ｓ．ｔ．　（αｉ－α

ｉ）＝０　０≤αｉ≤Ｃ

０≤αｉ≤Ｃ
式中　ｉ、ｊ———训练样本　　Ｋ———函数常量

αｉ、α

ｉ———拉格朗日乘子

ｙｉ、ｘｉ、ｘｊ———训练样本
最后模型方程可表示为

ｆ（ｘ）＝∑
ｎ

ｉ＝１
（αｉ－α


ｉ）Ｋ（ｘｉ，ｘｊ）＋ｂ （９）

２　结果与分析

２１　干旱区植被指数评价结果
利用灰色关联分析法定量分析 １２种植被指数

与土壤含水率的关联度，并对其关联度进行排序，分

析结果见表２。

表 ２　植被指数的灰色关联度排序

Ｔａｂ．２　Ｇｒｅｙｒｅｌａｔｉｏｎａｌｄｅｇｒｅｅａｎｄｒａｎｋｉｎｇｏｆ

ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｉｎｄｅｘ

植被评价指标 关联度 排序

ＮＤＶＩ ０７７０３ ２

ＮＤＶＩ７０５ ０７５１９ ７

ｍＮＤＶＩ７０５ ０７５６７ ４

ｍＳＲ７０５ ０８０７２ １

ＥＶＩ ０７４３３ ９

ＥＶＩ２ ０７５２９ ６

ＴＶＩ ０７４７２ ８

ＶＯＧ１ ０７５９６ ３

ＳＲＶＩ ０７５４７ ５

ＳＲＶＩ２ ０６１６３ １２

ＨＪＶＩ ０７１４６ １１

ＲＶＩ ０７２５２ １０

　　由表２可以看出，干旱区实测土壤含水率与各
指数关联度由大到小为：改进红边指数（ｍＳＲ７０５）、
归一化植被指数（ＮＤＶＩ）、红边指数 １（ＶＯＧ１）、改进
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红边归一化植被指数（ｍＮＤＶＩ７０５）、土壤调整植被
指数（ＳＲＶＩ），因此，选取以上 ５种植被指数作为模
型的自变量与土壤含水率进行拟合。

２２　土壤含水率估算模型的构建
２２１　ＭＬＳＲ模型的构建

将以上 ５个关联度最高的植被指标作为自变
量，实测土壤含水率作为因变量，使用 ＳＰＳＳ进行多
元线性回归分析，得到

ｙ＝－１６９９ｘ１＋１２８１１ｘ２＋２４１２ｘ３＋１４２４５ｘ４－
７０８３ｘ５－１８８２４ （１０）

将４１组样本数据代入估算模型，获取预测值，
并与实测数值进行回归分析。

２２２　ＰＬＳ模型的构建
运用偏最小二乘回归专业分析软件 ＳＩＭＣＡ

Ｐ１１５构建偏最小二乘回归模型，Ａｎａｌｙｓｉｓ中点击
Ａｕｔｏｆｉｔ功能对模型进行自动拟合。当提取１个ＰＬＳ
成分时对ｙ的交叉有效性是０８６４２，第２个成分是
０５１４６，因此系统只提取了 １个 ＰＬＳ成分。模型对
ｘ和 ｙ的解释能力分别为 ０８５１２和 ０８４９２。最终
得到标准化偏最小二乘回归方程为

ｙ＝－２５５６ｘ１＋１５４０１ｘ２＋２７７７ｘ３＋１３４４７ｘ４－
７９９５ｘ５－１８４２６ （１１）

将４１组样本数据代入估算模型，获取预测值，
并与实测数值进行回归分析。

２２３　ＳＶＲ模型的构建
根据 ＳＶＲ模型选择的原则，实验采用尽量简单

的预测模型以降低复杂性，从而提高模型的泛化能

力，使得模型结果更加准确。选择 ５种植被指数作
为自变量，实测土壤含水率作为因变量，进行数据训

练与回归预测。具体步骤如图 ５所示：①将植被指
数数据与实测土壤含水率数据分别保存成２个独立
的文件导入软件，且分别保存为矩阵类型，以便于后

续模型训练。②将 ５种植被指数作为自变量，实际
土壤含水率作为因变量，分别命名为 ｔｅｓｔｘ，ｔｅｓｔｙ，
对自变量进行归一化处理，使得数据被规整到

［－１，１］之间，利用 ＰＣＡ进行降维处理，将维数由 ５
变为４，进而提取有效数据。且在代码编写中将 ２
个文件全部加载进去，以免每次运行，数据重复出

现。③参数寻优开始，选取模型最优参数，Ｃ值为
３２时，ｇ为 １，交叉验证的折数 Ｖ为 ５，ＧＡ（ＰＳＯ）进
化代数１００，ＧＡ（ＰＳＯ）种群数量为２０时预测模型效
果最佳，尤其是 Ｃ与 ｇ二者的取值过大或过小时，
均会出现数值不同程度的异质性。根据干旱区绿洲

植被光谱与实测土壤含水率之间的关系，将植被数

据分为两部分，一部分用于训练，另一部分作为测试

样本输入到预测模型，选择训练函数在 ＳＶＲｐｒｅｄｉｃｔ

模块进行预测，获取最终预测结果，将获取的结果定

义 ｘ、ｙ属性值，最终得到可视化图像（图６、７）。

图 ５　ＳＶＲ预测流程图

Ｆｉｇ．５　ＦｌｏｗｃｈａｒｔｏｆＳＶＲｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ
　

２３　模型精度评价

总体来看，３种模型的检验精度均有不同程度
的异质性，但都能在一定程度上反映干旱区绿洲植

被光谱数据与实测土壤含水率之间的关系（图 ８～
１０）。通过实验结果可以看出，ＳＶＲ模型能较为有
效地运用到干旱区绿洲浅层土壤水分的估算研究

中，且估算精度较高。预测模型结果显示，结合干旱

区绿洲植被光谱数据，利用 ＳＶＲ模型估算土壤含水
率比单纯使用 ＰＬＳ与 ＭＬＳＲ的以往研究有较大程度
的改进。

由表 ３可知，基于干旱区绿洲内实测植被光谱
数据改进的 ＳＶＲ模型的 Ｒ２较高，高达 ０８９１６，
ＲＭＳＥ较低，仅为 ２００４；而 ＭＬＳＲ模型 Ｒ２仅为
０６３０，ＲＭＳＥ为 ３００１。ＰＬＳ模型 Ｒ２为 ０６５４９，
ＲＭＳＥ为２７４９。综合上述精度评价指标来看，ＳＶＲ
的精度要远高于 ＭＬＳＲ模型与 ＰＬＳ模型。对干旱区
绿洲浅层土壤含水率的预测能力较强，在监测区域

浅层土壤含水率方面的潜力最大，应用前景广阔。

３　讨论

利用植被的实测高光谱反演技术估算土壤含水

率为农作物生长、林业水资源等领域的监测提供了

一个重要手段，尤其是在干旱区绿洲内，土壤含水量

是限制绿洲农业区域发展的主要因子，直接影响到

区域农作物经济发展。在植被指数与土壤含水率之

间的研究中，一些学者利用不同模型，模拟了不同含

水率土壤作为下垫面时，不同植物含水率情况下的
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图 ６　最优参数选取

Ｆｉｇ．６　Ｃｈｏｏｓｉｎｇｏｆｔｈｅｂｅｓｔｐａｒａｍｅｔｅｒｖａｌｕｅｓ
　

图 ７　ＳＶＲ预测结果

Ｆｉｇ．７　ＰｒｅｄｉｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｏｆＳＶＲ
　

图 ８　ＭＬＳＲ模型预测结果

Ｆｉｇ．８　ＰｒｅｄｉｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｏｆＭＬＳＲｍｏｄｅｌ
　

图 ９　ＰＬＳ模型预测结果

Ｆｉｇ．９　ＰｒｅｄｉｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｏｆＰＬＳｍｏｄｅｌ
　

图 １０　ＳＶＲ模型预测结果

Ｆｉｇ．１０　ＰｒｅｄｉｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｏｆＳＶＲｍｏｄｅｌ
　
冠层反射率，发现植被含水率变化引起的光谱差异

不同于土壤含水率变化引起的光谱差异
［１８－２０］

。可

　　 表 ３　３种模型精度评价

Ｔａｂ．３　ＥｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆＭＬＳＲ，ＰＬＳａｎｄＳＶＲｍｏｄｅｌｓ

模型 Ｒ２ ＲＭＳＥ 调整 Ｒ２

ＭＬＳＲ模型 ０６３００ ３００１ ０５６４

ＰＬＳ模型 ０６５４９ ２７４９ ０６４６

ＳＶＲ模型 ０８９１６ ２００４ ０８８９

见，高光谱遥感能够区分两者带来的影响，是高光谱

反演土壤含水率的重要依据。除此之外，“光学植

被盖度”概念的引入，也实现了植被覆盖区域的土

壤含水率监测。对比以上研究方法，干旱区的植被

指数与土壤含水率之间的研究结果表明，与其他地

区相比，有其独特之处，如实验中发现有些植被光谱

曲线的反射率在波长 ７５０ｎｍ处接近 ０７，这在大多
数植被中是不常见的，这主要是由于研究区干旱的

条件与植被中的含水量所导致的
［２１］
。而 ＳＶＲ模型

的参数之间微小的变化，可导致预测结果出现极大

异质性，这与干旱区绿洲内脆弱的生态环境有着密

不可分的关系，使得模型没有在湿润区其他方面的

预测结果表现稳定
［２２－２３］

；在实验中还发现，在绿洲

与荒漠带交错带上的实验点对环境植被指数

（ＨＪＶＩ）存在极大不稳定，导致其整体关联度较低，
这也是出现在干旱区的特殊现象。对于干旱区绿洲

的土壤含水率估算研究，下一步应侧重野外采样点

的代表性与扩展性，从而增加模型的稳定与泛化能

力，减少不必要的误差，将地面数据与高光谱遥感影

像同步匹配，进一步提高干旱区绿洲浅层土壤含水

率模型的预测精度。

４　结论

（１）通过实测得到新疆渭库绿洲 ４１个植被的
高光谱与土壤含水率数据，利用改进的 ＳＶＲ模型建
立了干旱区绿洲土壤含水率估算模型，并与 ＭＬＳＲ
模型、ＰＬＳ模型做精度对比分析。

（２）实验构建 ＰＬＳ与 ＭＬＳＲ回归模型拟合干旱
区绿洲浅层土壤含水率，Ｒ２仅为０６３００与０６５４９，
ＲＭＳＥ为３００１、２７４９，效果不甚理想，这是由于线
性关系描述干旱区土壤含水率与植被光谱还存在一

些欠缺，虽然 ＰＬＳ模型有提取主成分降维的优势，
但仍然难以精准解释干旱区绿洲利用植被实测光谱

构建浅层土壤含水率之间的相关性。

（３）实验构建 ＳＶＲ模型过程中，经反复训练样本
数据，得到最优测试集，并获得了最适宜干旱区绿洲土

壤含水率估算的参数定值，最终由最优参数得出的预

测值，与实测土壤含水率相关性较高，Ｒ２高达０８９１６，
进一步表明改进的 ＳＶＲ模型有较好的预测精度，可为
干旱区绿洲农作物生长、旱情监测提供依据。
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２２　李静，陈世利，靳世久．基于 ＡＤ５９３３的阻抗分析仪的设计和实现［Ｊ］．现代科学仪器，２００９，１２４（２）：２８－３０．
ＬＩＪｉｎｇ，ＣＨＥＮＳｈｉｌｉ，ＪＩＮＳｈｉｊｉｕ．ＤｅｓｉｇｎｏｆｉｍｐｅｄａｎｃｅａｎａｌｙｚｅｒｂａｓｅｄｏｎＡＤ５９３３［Ｊ］．ＭｏｄｅｒｎＳｃｉｅｎｔｉｆｉｃＩｎｓｔｒｕｍｅｎｔｓ，２００９，１２４
（２）：２８－３０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

２３　傅元，吴然，韩吉声．ＡＤ５９３３测量水电导率电路设计中的若干问题［Ｊ］．仪表技术与传感器，２０１１，３４２（７）：６３－６５．
ＦＵＹｕａｎ，ＷＵＲａｎ，ＨＡＮＪｉｓｈｅｎｇ．ＭｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆｗａｔｅｒｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙｂａｓｅｄｏｎＡＤ５９３３［Ｊ］．ＩｎｓｔｒｕｍｅｎｔＴｅｃｈｎｉｑｕｅａｎｄＳｅｎｓｏｒ，
２０１１，３４２（７）：６３－６５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

２４　ＳＣＨＡＡＰＭＧ，ＤＥＬＡＮＧＥＬ，ＨＥＩＭＯＶＡＡＲＡＴＪ．ＴＤＲｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｏｆｏｒｇａｎｉｃｆｏｒｅｓｔｆｌｏｏｒｍｅｄｉａ［Ｊ］．ＳｏｉｌＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，１９９７，
１１（２）：２０５－２１７．
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