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紫色土和黄壤含水率的室内光谱反演
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摘 要:[目的]选择西南地区代表性土类紫色土和地带性黄壤,分析其光谱信息,构建土壤水分反演模

型,估测土壤含水率,为西南地区土壤水分快速监测提供方法依据。[方法]通过室内配置紫色土和黄壤不

同土壤含水率水平,运用地物光谱仪测量其光谱反射率,比较不同含水率条件下两类土壤的高光谱特征;

采用多种数学变换和相关分析法提取特征波段,运用多元逐步回归(SMLR)和BP神经网络(BPNN)分别

构建土壤含水率的高光谱估测模型。[结果]①随土壤含水率的增加,紫色土和黄壤的光谱反射率均逐渐

降低;在相同含水率条件下,紫色土的光谱反射率低于黄壤。②土壤含水率对可见光波段(380~760nm)

反射率的影响显著低于红外波段(760~2500nm);均在1400,1900,2200nm附近存在明显水分吸收谷。

③经数学变换的紫色土和黄壤光谱反射率均与土壤含水率存在极强的相关性。④基于BPNN建立的土壤

水分反演模型整体优于SMLR模型。[结论]BPNN模型为西南地区紫色土和黄壤土壤含水率光谱反演

的最优模型,能够快速准确估测紫色土和黄壤土壤水分状况。
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Abstract:[Objective]RepresentativepurplesoilandzonalyellowsoilinSouthwestChinawereselectedto
analyzetheirspectralinformationandtoestimatesoilmoisturecontentinordertoprovideamethodbasisfor
rapidsoilmoisturemonitoringinSouthwestChina.[Methods]Differentsoilmoisturecontentlevelswere
establishedintwosoiltypesinthelaboratory,andspectralreflectancewasmeasuredbyusingaground
surfacespectrometer.Thehyperspectralcharacteristicswerecomparedandanalyzed,andthecharacteristic
bandswereextractedbyvarious mathematicaltransformationsandcorrelationanalysis.Hyperspectral
estimationmodelsofsoilmoisturewerethenconstructedbystepwisemultiplelinearregression(SMLR)and
BPneuralnetwork (BPNN).[Results]① Thespectralreflectanceofbothpurplesoilandyellowsoil
decreasedassoilmoisturecontentincreased,andthespectralreflectanceofpurplesoilwaslowerthanthatof
yellowsoilunderthesamesoilmoisturecontent.② Theeffectofsoilmoisturecontentonthereflectanceof



infraredwavelengths(760—2500nm)wasstrongerthanthereflectanceofvisiblewavelengths(380—760nm),

andtherewereobviouswaterabsorptionvalleysnear1400,1900and2200nm.③ Therewasastrong
correlationbetweenspectralreflectanceandsoilmoisturecontentofpurplesoilandyellowsoilaftermathematical
transformation.④ ThesoilmoisturepredictionmodelbasedonBPNNwassuperiortoSMLR.[Conclusion]

TheBPNNmodelwasthebestmodelforestimatingsoilmoisturecontentofpurplesoilandyellowsoilin
SouthwestChina.TheBPNN modelcanquicklyandaccuratelyobtainsoilwaterstatusofpurplesoiland
yellowsoil.
Keywords:soilmoisturecontent;hyperspectral;BPneuralnetwork;stepwisemultiplelinearregression;purple

soil;yellowsoil

  土壤水分是植物生长的关键限制因素[1-2],开展

土壤水分监测,掌握土壤水分动态变化,对农业生产

和生态建设等具有重要意义。近年来,随着光谱分析

技术的发展,高光谱已被广泛应用于有机质、含水率、
养分等土壤参数的估测[3-5],相较于传统测量土壤含

水率的方法,高光谱技术能实时、快速和大面积的对

目标区域进行监测,探测土壤水分微小差异的变化,
为动态监测区域尺度土壤含水率提供了新的方法[6]。
研究表明,土壤反射率随着土壤含水率的增大而逐渐

降低,当含水率增大到田间持水量后,土壤反射率会随

着含水率的增大而增大[7-8];在1400,1900,2200nm
附近存在明显的水分吸收带[9-10]。已有研究利用高

光谱成像技术对黑土[6]、草甸土[11]、黄绵土[12]、碱
土[13]等土壤水分进行监测,并构建土壤含水量定量

估测模型,但关于提取土壤光谱信息和反演土壤含水

率的结论不尽相同。土壤光谱是土壤有机质、机械组

成、矿物组成等理化性质的综合反映[8],土壤类型不

同,光谱特征存在差异,土壤光谱对土壤含水率变化

的响应方式不同。因此,有必要针对不同类型土壤光

谱信息进行具体分析,定量分析含水率对土壤反射率

的影响,为土壤含水率的光谱估测奠定基础。
紫色土和黄壤是西南地区主要的耕地资源,占西

南地区耕地面积的45%以上[14]。紫色土是热带、亚
热带地区三叠系、侏罗系、白垩系、第二系紫色砂页岩

风化发育形成的一种岩性土,具有风化成土快、生产

性能高、结构稳定性差、抗蚀性弱等特点[15-17]。黄壤

是发育于亚热带湿润山地或高原常绿阔叶林下的富

含水合氧化铁的黄色土壤,是一种地带性土壤[14]。
西南地区以山地丘陵地貌为主,侵蚀性降雨集中、人
地矛盾突出、农地耕作强度大,水土流失问题十分突

出。建立一种快速、精准、有效的紫色土和黄壤水分

估测方法对农田水分高效管理和水土保持措施的合

理配置具有重要意义。本文以紫色土和黄壤为研究

对象,利用室内高光谱测量技术,通过数学变换和相

关系数法寻找紫色土与黄壤光谱对于土壤水分的敏

感波段,采用多元逐步回归(SMLR)和BP神经网络

(BPNN)建立土壤含水率反演模型,为西南地区大面

积土壤水分管理和生态恢复等工作提供依据。

1 材料与方法

1.1 土壤采集及土壤含水率的配置

试验土样于2018年3月上旬采自重庆市沙坪坝

区黄壤坡耕地和北碚区紫色土坡耕地。野外采样按

S形布设5个土壤取样点,将表层杂物清除后采集

0—10cm深度的新鲜土壤5kg。将采集的土样剔除

植物根系、石块等残渣,混合均匀后进行风干、研磨,
过2mm筛后分成两部分,用于紫色土、黄壤的理化

性质测定(表1)和室内土壤光谱测量。

表1 供试土壤基本理化性质

土壤
类型

土壤
质地 pH值

土壤容重/
(g·cm-3)

田间持水量/
%

颗粒组成/%
<0.002mm 0.002~0.05mm >0.05~2mm

紫色土 粉壤土 5.23 1.38±0.03 33.27±3.43 8.15±0.26 81.65±0.13 10.20±0.87
黄 壤 粉壤土 4.49 1.26±0.02 30.58±1.86 7.51±0.44 75.91±1.76 16.58±1.57

  为模拟野外环境下的土壤水分,结合紫色土和黄

壤风干土含水率和田间持水量,本试验土壤含水率控

制在8%~29%。配置具有一定梯度的土壤含水率

样本,设8个土壤含水率水平(8%,11%,14%,17%,

20%,23%,26%,29%),避免偶然性每个含水率水平

做3个重复,共48组土样进行试验,另设独立的6个

紫色土和6个黄壤样本对所建模型进行检验。根据

设计所需含水率计算出不同含水率水平土样的去离

子水需水量,均匀喷洒于土样上,用保鲜膜密封后置

于常温环境下24h。
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1.2 土壤高光谱测定方法

利用美国AnalyticalSpectralDevices公司ASD
FieldSpec4型地物光谱仪进行土样光谱信息采集,其
波谱范围为350~2500nm,其中350~1000nm光谱

分辨率为3nm(采样间隔为1.4nm),1000~2500nm
光谱分辨率为10nm(采样间隔为2nm)。光谱测量和

信息采集在暗室内进行,将处理后的土壤样本置于深

2cm,直径6.5cm的容器中,土壤表面用直尺刮平。
光源采用与光谱仪配套的50W 卤素灯,光源到土壤

表面距离为30cm,光源的入射角度为45°。采用

25°视场角的光纤探头,探头垂直置于土壤样本表面

上方15cm。用白板对光谱仪进行优化、标定后进行

土壤光谱采集[6,10]。每个土样在视场范围内重复测

定10次,取算术平均值作为该含水率土样的室内光

谱反射率。

1.3 数据预处理与变换分析

采用Savitzky-Golay平滑算法(简称SG算法)对
高光谱曲线进行平滑去噪处理[10]。对平滑后的光谱

反射率进行对数(lgR)、一阶微分(R')、对数一阶微

分〔(lgR)'〕三种变换,通过Pearson相关分析法计算

其与土壤含水率之间的相关系数,从中筛选出土壤含

水率的特征波段。在SPSS22.0中进行数据的变换处

理、相关性分析等具体过程。

1.4 建模与验证

在SPSS22.0软 件 上 进 行 多 元 逐 步 回 归 建 模

(stepwisemultiplelinearregression,SMLR)。分别

采用紫色土和黄壤R,lgR,R',lgR'与土壤含水率建

立多元逐步回归方程,筛选出最优的光谱变换指标。
在 MATLABR2018a中实现BP神经网络建模

(backpropagationneuralnetwork,BPNN),分别采

用原始光谱反射率(R-BPNN)和多元逐步回归筛选

的最优特征波段(SMLR-BPNN)建立两种土壤的BP
神经网络预测模型。根据前人研究经验[18],按照

2∶1的比例设定训练集和测试集数据,建立预测模

型。在网络学习过程中,对样本进行归一化处理,精
度要求为10-5,训练次数最高为1000,输入层和隐

含层之间的传递函数为双曲正切函数;隐含层与输出

层之间 的 传 递 函 数 为 Purelin;隐 含 层 函 数 选 择

Logsig,隐含层节点个数根据(1)式确定:

Y= (A+B)+C (1)
式中:Y 为隐含层的节点数;A 为输入层的节点数;

B 为输出层的节点数;C 为1—10的常数。
选用决定系数(R2)、均方根误差(RMSE)和相对

分析误差(RPD)对两类建模方法的拟合优度和建模

精度进行评价[10]。RPD是样本实测值的标准差和均

方根误差的比值,一般认为RPD≥2时,模型具有很

好的定量预测能力;当1.4≤RPD<2时,表明模型具

有粗略估算样品含量的能力;当RPD<1.4时,表明

模型无法对样品含量进行预测。R2,RMSE,RPD计

算公式如下:

  R2=1-
∑
n

i=1
(yi-∧yi

)2

∑
n

i=1
(yi-􀭵yi)2

(2)

  RMSE=
1
n∑

n

i=1
(yi-∧yi

)2 (3)

  RPD=
SD
RMSE

(4)

式中:yi 和∧
yi

表示样本的实测值和预测值;􀭵yi 表示

平均值;n 为样本数;SD为预测样本的标准差。

2 结果与分析

2.1 不同含水率下土壤光谱特征分析

紫色土和黄壤的土壤光谱反射率在可见光—近

红外波段曲线形态基本相似,均随土壤含水率的增加

呈下降趋势(图1)。紫色土土壤含水率从8%增加到

20%,土壤光谱反射率的下降幅度较大;当土壤含水

率从20%增加到29%,土壤光谱反射率的下降幅度

较小。黄壤土壤含水率从14%增加到23%,土壤光

谱反射率的下降幅度最大;其次是含水率从23%增

加到29%,下降幅度最缓慢的是含水率从8%增加到

14%。相比而言,紫色土反射光谱对低含水率变化敏

感;而黄壤反射光谱对中等含水率更敏感,可能是土

壤矿物含量及其对水分的差异性吸收导致的[19]。
由图1可以看出,紫色土和黄壤在近红外波段范

围内光谱反射率变化显著大于可见光波段范围,说明

土壤含水率对反射率的影响主要集中在近红外波段。
在350~2500nm波段范围内,两种土壤反射光谱曲

线在1400,1900,2200nm波段附近均存在较明显

的吸收谷,在350~760nm波长范围内,不同含水率

下光谱反射率差异较小;在760~2500nm间,紫色

土光谱曲线表现平缓,黄壤光谱曲线表现较陡;在同

一含水率下,土壤光谱反射率黄壤大于紫色土。这可

能是由于两种土壤本身性质差异造成的,黄壤较紫色

土土壤颜色浅,吸收率更低,因而反射率更高,同时矿

物含量、有机质含量、土壤质地、表面粗糙度等也是造

成两种土壤光谱吸收反射特征差异的原因[20]。
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图1 土壤含水率和光谱反射率的变化关系

2.2 相关分析及特征波段提取

将平滑后的紫色土、黄壤的光谱数据进行lgR,

R'和lgR'处理,再与土壤含水率进行相关性分析,两
种土壤含水率与光谱反射率不同变换形式的相关性

曲线如图所示(图2—3)。两种土壤的R 和lgR 与土

壤含水率之间均呈负相关;在整个波段范围内,相关

系数绝对值>0.9,相关性显著,紫色土R 和lgR 最高

值分别在1906nm 和1908nm 处,相关系数为

-0.96和-0.97;黄壤R 和lgR 最高值分别在1818nm
和1047nm处,相关系数为-0.98。

图2 紫色土含水率与其光谱特征的相关分析

  紫色土和黄壤土壤反射率经R'和lgR'变换后与

土壤含水率的相关系数不再呈单一的负相关,曲线变

化剧烈,相关系数随波长变化较大,且存在相关系数

高、稳定的波段,两种土壤经R'和lgR'变换后与土壤

含水率相关系数最大值均达到-0.99。虽然光谱反

射率经变换后,显著相关波段减少,但它能够有效地

突出土壤水分的光谱吸收和反射特征,提高了光谱对

土壤含水率的敏感性。因此,在利用光谱数据提取土

壤水分含量信息时进行数据变换是十分必要的。
根据紫色土和黄壤土壤含水率与R,lgR,R'和
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lgR'的相关性分析结果,分别选取10个特征波段进

行多元逐步回归建模。为避免相邻波段的多重自相

关性,R 和lgR 特征波段选取原则为:波段与土壤含

水率相关性较高,且被选择的波段间具有一定的距

离;R'和lgR'分别选择显著相关区域中相关系数绝

对值最大的波段作为特征波段。

图3 黄壤含水率与其光谱特征的相关分析

2.3 土壤含水率高光谱预测模型

2.3.1 多元逐步回归模型 将基于不同变换形式的

光谱指标挑选的特征波段与土壤含水率进行多元逐

步回归分析,并利用验证集样本对建立的模型进行精

度评价。由表2可以看出,紫色土和黄壤的光谱反射

率4种形式建模精度较高,都达到0.90以上,且经3
种变换后,模型精度有所提高;根据RMSE值越小,

R2,RPD值越大的原则,两种土壤以一阶微分变换后

建立的土壤含水率估测模型建模精度最高。从两种

土壤对比来看,除原始反射率外,对数、一阶微分、对
数一阶微分建模效果均是紫色土优于黄壤;经筛选后

紫色土和黄壤最敏感的波段分别为一阶微分变换后

1736nm和1714nm波段。

2.3.2 BP神 经 网 络 模 型 采用原始光谱反射率

(R-BPNN)和多元逐步回归筛选的最优特征波段

(SMLR-BPNN)建立两种土壤的BP神经网络预测模

型。R-BPNN模型的输入层为350~2500nm波段的

原始反射率数据;SMLR-BPNN模型的输入层为经多

元逐步回归筛选的最敏感波段,由多元逐步回归模型

可知,紫色土为R'1736,黄壤为R'1714,由于单个波段无法

进行BPNN建模,选取两种土壤共同显著相关波段

1688~1784nm建立SMLR-BPNN模型。对R-BPNN
和SMLR-BPNN模型分别建立20个子网模型,取其验

证精度最优用于对土壤含水率进行预测,结果见表3。
两种土壤的4个BP神经网络最优子网模型建模精度

较高,R2
v 大于0.94,RMSE小于1.26,且RPD均大于

2,BPNN具有通过土壤光谱对含水率定量预测的能

力;经SMLR筛选后明显提高了BPNN模型的建模精

度,是紫色土和黄壤最优预测模型;R-BPNN和SMLR-
BPNN模型,均是紫色土的建模效果优于黄壤。

2.3.3 两种土壤含水率反演模型比较 依据上述分

析,BPNN模型的预测精度高于SMLR预测模型,因
此说明对于紫色土和黄壤的土壤含水率定量预测非

线性模型优于线性模型。SMLR模型只能粗略估算

土壤含水率,而BPNN模型具备了定量预测紫色土

和黄 壤 土 壤 含 水 率 的 能 力;在 BPNN 模 型 中,以

SMLR-BPNN模型的预测能力最好,说明经SMLR
筛选后,减少了数据冗余,光谱与土壤含水率的关系
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显著提高,预测模型的精度得到提升。从两种土壤对

比来看,SMLR和BPNN模型整体建模效果紫色土

优于黄壤,说明土壤含水率的两类模型对紫色土的适

用性高于黄壤。

表2 紫色土与黄壤多元逐步回归分析

土壤
类型

变换
方式

特征波段/
nm

回归方程
建模集

R2c RMSEC/%

验证集

R2v RMSEV/% RPD

R 352,998,1902,1906,1910,2006,
2013,2019,2037,2100 Y=-0.895X1906+0.30 0.90 2.13 0.87 3.47 0.76

紫
色
土

lgR 1900,1905,1908,1915,1945,
1977,1980,1996,2012,2040 Y=-0.24X1908-0.05 0.92 1.90 0.92 2.58 1.40

R' 390,622,837,1142,1508,1736,
2072,2177,2288,2447 Y=-2406.62X1736+0.21 0.98 1.08 0.95 1.74 1.96

lgR' 403,556,633,872,1142,1507,
1725,1881,2045,2328 Y=-1514.88X872+0.50 0.94 1.83 0.93 3.03 1.68

R 1698,1715,1720,1724,1740,
1806,1818,1822,1825,1830 Y=-0.59X1818+0.37 0.91 2.05 0.90 3.01 1.29

黄
壤

lgR 991,999,1007,1042,1047,1051,
1057,1070,1074,1089 Y=-0.405X1047-0.07 0.92 1.98 0.93 3.12 1.36

R' 621,1037,1150,1355,1543,
1714,1816,1940,2195,2251 Y=-2144.95X1714+0.20 0.96 1.39 0.94 1.85 1.58

lgR' 412,727,1097,1207,1377,1523,
1795,1932,2108,2298 Y=-1554.25X1795-0.02 0.95 1.60 0.86 3.83 1.54

注:Y 为土壤含水率;X1906为1906nm波段对应的光谱数据变换后反射率的值。两种土壤样本数均为30。

表3 最优子网模型回归分析结果

土壤
类型

模 型  
建模集

R2c RMSEC/%

验证集

R2v RMSEV/% RPD

紫色土
R-BPNN 0.99 0.61 0.95 1.20 2.64
SMLR-BPNN 0.99 0.37 0.98 0.78 3.54

黄 壤
R-BPNN 0.98 0.83 0.94 1.26 2.03
SMLR-BPNN 0.99 0.56 0.96 1.13 2.21

3 讨 论

(1)不同含水率和土壤类型光谱特征。在不同

土壤含水率下,光谱反射率大小存在差异,但曲线形

状具有相似性。本研究紫色土与黄壤土壤含水率的

范围为8%~29%,小于两种土壤的田间持水量,随着

土壤含水率的增加光谱反射率逐渐降低,这与姚艳敏

等[6]、Gou等[10]的研究结果一致。而当土壤含水率超

过田间持水量时,土壤表层出现水层,光线射入时会

形成镜面,增大反射率[21]。在同一含水率下黄壤的土

壤光谱反射率整体高于紫色土且在1450~2200nm
波段黄壤的变化幅度更加明显。主要原因可能与紫

色土和黄壤的矿物类型和含量差异有关,已有研究表

明在可见光区的吸收主要与含铁矿物(如赤铁矿、针
铁矿)有关[22];近红外波段主要受到CH,CO,NH等

基团的影响;1400nm附近的吸收谷主要是土壤表面

吸附水、黏土矿物晶格结构水等吸收引起,1900nm
附近蒙脱石类矿物有较强的吸收带,2200nm附近主

要存在黏土矿物(高岭石)的吸收带[20]。

(2)土壤含水率的光谱特征波段。土壤光谱信

息是土壤所有性质的综合表达,不同土壤类型的光谱

特征和特征波段往往存在差异。研究者们采用各种

数据分析方法对不同土壤类型进行特征波段提取结

果见表4。由表4可知,张俊华等[13]和彭杰等[11]分别

对碱土和草甸土的研究结果较为一致,认为土壤水分

的特征波段主要在可见光波段。姚艳敏等[6]、何挺

等[12]和Peng等[21]则认为近红外波段更适合光谱的

特征波段提取。本研究紫色土与黄壤最优特征波段

分别为1736nm和1714nm,属于近红外波段,与姚

艳敏等[6]的研究结果更为接近,但在不同土壤类型

下,各研究者所提取的具体波段均有所不同。除土壤

本身性质影响外,数据处理方法对特征波段的提取也

有较大影响,例如微分变换通过计算不同阶数的微

分,将光谱数据中的一些隐匿信息揭示出来,快速确

定波长范围内的拐点及最大、最小反射率位置,同时

可以消除噪音及其他背景对光谱的影响,提高光谱的

灵敏性;而包络线消除法能够有效地突出某波段处光

谱曲线的吸收和反射特征,将其归一化到统一的光谱

背景上与其他光谱进行波段特征比较,从而确定敏感

波段[23]。Gou等[10]对同一土壤光谱反射率采用微分

变换和去包络线处理提取得出了不同的特征波段。
本研究原始光谱反射率经lgR,R'和lgR'处理后,与
土壤含水率的最高相关系数波段均发生变化;在数值

上,两种微分变换的相关系数最大值较R,lgR 有所
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增加,但R 与lgR 差异不大,表明微分变换比对数变

换更适合作为紫色土和黄壤特征波段提取的变换方

式。因此,对不同类型土壤进行具体研究,分析各土

壤类型下的最优数据变换方式和特征波段提取方法,
寻找出共同规律,为区域尺度乃至全球尺度的土壤水

分信息的快速获取奠定理论基础。

表4 不同土壤类型下土壤含水率的特征波段

土壤类型    数据处理方法  特征波段/nm        来 源  
草甸土 反射率倒数 698,702,703,746,747 彭杰等[11]

碱 土 一阶微分 408,521,751 张俊华等[13]

黑 土 对数和一阶微分 1328,1438,1742,2156 姚艳敏等[6]

潮 土 CARS 443~449,1408~1456,1916~1943,2209~2225 于雷等[9]

黄棕壤、红黏土和潮土 小波变化 503,1048,1464,1482,1902,1920,1977,2151,
2158,2215 Peng等[22]

黄绵土和风沙土
对数、一阶微分、对数一
阶微分、包络线消除 1450nm和1925nm附近吸收带 何挺等[12]

  (3)土壤含水率的光谱估测模型。分别采用线

性和非线性模型对土壤含水率进行反演,SMLR和

BPNN模型预测精度均较高,R2
v≥0.86,RMSEV≤3.83,

且经数学变换后,提高了SMLR模型的精度,这与其

他研究者的结论一致[6,10],表明适当的光谱变换不仅

有利于提取特征波段,且能有效提高建模精度。从两

类模型对比来看,紫色土和黄壤BPNN最优模型的

R2
v 比 SMLR 最 优 模 型 分 别 增 大 了 0.03,0.02,
RMSEV分别减少了0.96,0.72,RPD 分别增加了

1.58,0.63,表明BPNN模型的预测能力优于SMLR
模型。这与沈润平等[18]、张娜等[24]研究土壤有机质、
土壤质地的高光谱估测模型结论一致。其原因可能

是土壤光谱信息与土壤性质之间不是单一的线性关

系,SMLR模型只能进行线性回归预测,而BPNN模

型同时具备线性和非线性处理能力[22];另一方面,
SMLR模型的算法特点是将使误差增大的特征波段

剔除,BPNN模型则保留了更多的波段,光谱信息更

加丰富,因而模型精度更高。综上所述,对于西南地

区紫色土和黄壤土壤含水率快速获取,BPNN建模方

法更好。
本文采用室内光谱测量分析技术,消除了野外大

气状况、植被覆盖等因素的影响;通过控制变量,减小

了土壤性质如有机质、质地、成土母质等对土壤反射

光谱的影响,检验结果表明模型精度较高。但大气状

况和土壤理化性质等因素有可能影响野外估测精度,
因此需要结合室内光谱反演和室外遥感应用,以提高

模型的可靠性和实用性。此外,本文中估测模型的构

建基于西南地区两种典型土壤类型,今后仍需对不同

地区不同土壤类型光谱数据进行测试和完善,以增强

土壤含水率估测模型的稳定性和普适性。

4 结 论

(1)当土壤水分小于田间持水量时,紫色土和黄

壤的光谱反射率都随含水率的增加呈降低趋势,均在

1400,1900,2200nm附近存在明显的水分吸收谷。
相同含水率下,黄壤的光谱反射率大于紫色土。

(2)数据变换能有效提高光谱对土壤含水率的

敏感性,R',lgR'比R,lgR 更能明显、稳定地提取特

征波段。
(3)根据光谱反射率及其变换形式建立的两种

土壤含水率的线性和非线性预测模型,BPNN模型预

测效果优于SMLR模型,其中以经SMLR筛选特征

波段后建立的BPNN预测能力最好。
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