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基于数字图像估算不同密度表层土壤含水率

刁万英，刘 刚

（中国农业大学，北京 100193）

摘 要：为有效和无损地监测土壤表层含水率，以壤土、红壤和黑壤为研究对象，研究了不同密度下土壤含水率(θ)

的图像信息，包括亮度（V）和饱和度（S），建立了土壤含水率的估算模型。结果表明，①当壤土密度为 1 400 kg/m3

时，估算模型相关性最好（决定系数（R2）为 0.93，均方根误差（RMSE）是 0.04 m3/m3）；②当红壤密度为 1 600 kg/m3

时，相关性最好（R2为 0.93，RMSE 为 0.03 m3/m3）；③黑壤密度为 1 600 kg/m3时，相关性最好（R2为 0.87，RMSE 为

0.07 m3/m3）。考虑密度变化时，黏壤土的估算精度最好（R2为0.72和RMSE为0.06 m3/m3）、其次是壤土（R2和RMSE

为0.70和0.07 m3/m3）和砂质壤土(R2为0.60和RMSE为0.07 m3/m3)。因此，利用数码相机来估测表层不同密度土壤

含水率是可行的。
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0 引 言

目前，测量土壤含水率的方法有烘干法、中子仪法、TDR法以及热脉冲探针方法等；随着遥感技术的发

展，用遥感技术测量土壤含水率的方法得到广泛应用。随后，数码相机以其低廉的优势也得到应用，不仅可

以监测棉花群体叶绿素[1]，还能监测谷类作物氮素[2]；借助数码相机还能测量树木的胸径[3]；反演大豆的叶面

积指数[4]。研究发现土壤表面灰度值与表层土壤含水率的相关性较高[5]。Post等[6]研究了在不同质地和颜色

的土壤在干湿 2种情况下，土壤的反射率与Munsell颜色相关性很好，尤其是与颜色亮度的相关系数达到

0.93。Persson[7]采用图像技术提取土壤颜色估测表层含水率，结果表明估测细砂和2种自然土的土壤表层含

水率效果较好，其相关系数为0.99，均方根误差为0.01~0.02 m3/m3，但此模型仅适于颜色浅和有机质量较低

的土壤；Zhu等[8]用数字图像灰度级估测土壤含水率，测量精度较高。

大田中土壤表层的密度易受外界环境影响（如耕作、降雨和人类活动等），变化范围较大。然而，用数字

图像技术获得不同土壤密度下土壤含水率的研究较少。兹以不同土壤类型（壤土、红壤和黑壤）、不同密度

的土壤含水率为研究对象，用数码相机获取其相应的数字图像信息，即亮度（Value，用来区别颜色明暗的程

度）和饱和度（Saturation，颜色的纯度）。建立不同密度下不同土壤含水率的估算模型，并验证估算模型的准

确性和普适性，为监测表层土壤含水率提供简单、高效、准确和易操作的测量方法。

1 材料与方法

1.1 土壤样品

土壤样品分为壤土、红壤和黑壤。将土样在室内风干，过筛2 mm后备用。测定土壤粒径、土粒密度和

有机质（表1）。设置4个土壤密度：壤土为1 200、1 300、1 400和1 500 kg/m3，红壤和黑壤为1 300、1 400、1 500

和1 600 kg/m3。每种土壤的水分处理见表2，根据相应土壤含水率，将一定比例水土置于密封袋，混匀，放置

24 h。将上述土壤样品按一定的土壤密度装入铝盒（直径约5.5 cm和高约1 cm），并保持土壤样品表面平整。
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表1 选取土壤样品的特性

土壤类型

壤土

红壤

黑壤

黏粒占比/%

16.40

37.33

13.07

粉粒占比/%

40.00

34.67

13.33

砂粒占比/%

43.60

28.00

73.60

土粒密度/（g·cm-3）

2.58±0.02

2.68±0.09

2.50±0.09

有机质量/%

1.09

0.82

1.72

表2 土壤样品的水分处理

土壤类型

壤土

红壤

黑壤

密度/（kg·m-3)

1 200

1 300

1 400

1 500

1 300

1 400

1 500

1 600

1 300

1 400

1 500

1 600

土壤含水率的范围/（m3 ·m-3）

0~0.44

0~0.46

0~.034

0~0.42

0~0.61

0~0.50

0~0.43

0~0.41

0~0.29

0~0.35

0~0.37

0~0.36

水分处理

9

10

11

11

11

11

11

11

8

9

11

11

1.2 测定方法

将有土壤样品的铝盒水平放置，用数码相机（佳能A3 500 IS，传感器类型为CCD（charge-coupled de-

vice，电荷耦合），28 mm广角镜头）进行拍照，相机镜头垂直于土壤样品，高度为50 cm；光源为75 W的卤素

灯（HF2100 Sunnex, Inc.），与土壤样品呈75°，获得相同密度下表层不同土壤含水率的数字图像。为减少光

源分布不均匀而产生的误差，测量时土壤样品旁边水平放置一块标准白板（合肥星月夜光技术应用研究

所），进行校正。每个处理3次重复，拍照后对土壤样品进行烘干称质量，获得土壤含水率，作为参考值。

1.3 图像分析

用ENVI 4.7提取不同密度下不同土壤含水率的数字图像的红（R）、绿（G）和蓝（B）值，并用白板进行校

正，将校正后的R、G和B，通过式(1)和式(2)转化为亮度（V）和饱和度（S）[9]，数字图像的统计描述见表3。根

据Persson[7]提出的多元线性方程(3)，建立不同密度表层土壤含水率与亮度（V）和饱和度（S）的估算模型。

表3 数字图像亮度和饱和度的统计描述

土壤样品

壤土

红壤

黑壤

密度/（kg·m-3）

1 200

1 300

1 400

1 500

1 300

1 400

1 500

1 600

1 300

1 400

1 500

1 600

亮度/饱和度

V

S

V

S

V

S

V

S

V

S

V

S

V

S

V

S

V

S

V

S

V

S

V

S

最大值

0.90

0.74

0.91

0.79

0.92

0.84

0.91

0.81

0.87

0.80

0.88

0.81

0.95

0.88

0.97

0.88

0.73

0.75

0.73

0.75

0.65

0.68

0.70

0.66

最小值

0.58

0.32

0.51

0.46

0.45

0.34

0.47

0.34

0.50

0.54

0.56

0.62

0.55

0.59

0.69

0.51

0.41

0.54

0.39

0.33

0.27

0.30

0.42

0.44

平均值

0.72±0.08

0.64±0.09

0.71±0.11

0.68±0.07

0.71±0.11

0.67±0.09

0.69±0.13

0.69±0.08

0.72±0.08

0.71±0.07

0.72±0.09

0.72±0.06

0.74±0.11

0.76±0.09

0.81±0.08

0.75±0.07

0.52±0.09

0.62±0.06

0.53±0.08

0.60±0.08

0.49±0.08

0.57±0.09

0.58±0.06

0.56±0.05
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V =max(R,G,B)/255V =max(R,G,B)/255V =max(R,G,B)/255 , （1）

S =
ì
í
î

ï

ï

max( )R,G,B -min(R,G,B)
max(R,G,B) 若max(R,G,B)≠ 0

0 若max( )R,G,B = 0
， （2）

θ = a + b·S + c·V 。 （3）

1.4 数据分析

用SPSS 17.0将数据分为建模和验证2部分，建模数据约为总数据2/3，其余为验证数据，对所获数据进

行回归分析，用决定系数（R2)和均方根误差（RMSE）对模型稳定性和预测能力进行检验,用Origin 8.0绘图。

2 结果与讨论

2.1 壤土含水率的估算模型及模型验证

在不同密度的情况下，建立了壤土不同土壤含水率的估算模型，均达到极显著性水平（P＜0.01），其拟合参数

见表4。由表4可知，参数b的变化范围最小。当壤土的土壤密度为1 500 kg/m3时，拟合模型的决定系数最低，其

均方根误差最大为0.06 m3/m3，其次是1 200 kg/m3（RMSE为0.05 m3/m3）和1 300 kg/m3（RMSE为0.05 m3/m3），密度

为1 400 kg/m3模型拟合的相关性最高（R2=0.93），其均方根误差最小（0.04 m3/m3），不同的装填密度会对拟合结果

产生影响[7]。当土壤含水率小于0.25 m3/m3时，所有密度估算的土壤含水率与实测值相差很大，偏离1∶1的程度较

大；而当土壤含水率大于0.25 m3/m3时，离散程度较小（图1（a））。

(a) 壤土 (b) 红壤

(c) 黑壤

图1 土壤含水率实测值与估算值的比较
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表4 不同土壤密度的拟合参数

土壤类型

壤土

红壤

黑壤

全部土壤

密度/（kg·m-3)

1 200

1 300

1 400

1 500

全部土壤

1 300

1 400

1 500

1 600

全部土壤

1 300

1 400

1 500

1 600

全部土壤

a

1.74

1.48

0.95

0.89

1.35

2.09

1.79

1.18

1.53

1.89

1.20

1.33

0.88

1.19

0.93

0.59

b

-0.71

-1.25

-0.82

-1.03

-0.67

-1.83

-1.53

-1.10

-1.39

-0.72

-0.58

-0.55

-1.30

-1.06

-0.48

-0.70

c

-1.54

-0.50

-0.27

0.08

-0.99

-0.63

-0.59

-0.18

-0.25

-1.50

-1.19

-1.41

0.03

-0.64

-0.86

-0.15

R2

0.90

0.90

0.93

0.83

0.70

0.93

0.93

0.96

0.96

0.72

0.80

0.74

0.78

0.87

0.60

0.34

样本数

18

21

21

23

82

20

21

21

21

89

18

17

22

21

77
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2.2 红壤含水率的估算模型及模型验证

不同密度的红壤不同土壤含水率拟合参数见表4，模型的决定系数均达到极显著性水平（P＜0.01）。由表4可知，

参数 c的变化范围最小。当红壤的密度为1 500 kg/m3时，尽管其拟合模型的相关系数最好，但其均方根误差最大

（0.07 m3/m3），其次是1 300 kg/m3（R2=0.93和RMSE=0.05 m3/m3），最后为1 400 kg/m3（R2=0.93和RMSE=0.03 m3/m3）和

1 600 kg/m3（R2=0.96和RMSE=0.03 m3/m3）。当土壤含水率约等于0.23 m3/m3时，所有密度的估算模型能准确地估算

表层土壤含水率；当土壤含水率小于或大于0.23 m3/m3时，则估算精度减低即高估或低估（图1（b））。

2.3 黑壤含水率的估算模型及模型验证

不同密度的黑壤不同土壤含水率拟合参数见表 4，估算模型决定系数均达到极显著性水平（P＜0.01）。从

图 1（c）可知，当黑壤的密度为 1 300 kg/m3时，其拟合相关系数较低，均方根误差也是最大（0.08 m3/m3），其次是

1 400 kg/m3（RMSE=0.07 m3/m3）和 1 500 kg/m3（RMSE=0.04 m3/m3），最后是 1 600 kg/m3，拟合的相关系数最高，均

方根误差最小为 0.07 m3/m3。

2.4 3种土壤的土壤含水率估算模型及验证

本研究建立了不同土壤类型、不同土壤密度和不

同土壤含水率的估算模型，拟合参数见表4。由表4可

知，在考虑密度的情况下，3种土壤的决定系数均达到

极显著性水平（P＜0.01），尤其是红壤的估算模型相关

性最好，R2 为 0.72，其次为壤土（0.70），最后为黑壤

（0.60）。比较实测值与估算值的差异，红壤均方根误差

最小（RMSE=0.06 m3/m3），壤土和黑壤的RMSE为 0.07

m3/m3。从图2还可得出，当土壤含水率小于0.35 m3/m3

时，图2中点的离散程度较小，说明模型的估算精确度

较高，而当土壤含水率大于0.35 m3/m3时，图2中点的离

散程度较之前偏大，表明模型估算精度降低，主要是受

表面水膜的影响。当土壤含水率接近饱和含水率时，

土壤表面的水膜有一定的反射作用[7,10]。

用V和S估算土壤表层土壤含水率，每种土壤的相关性均达到极显著性水平（P＜0.01），其中红壤的相关性最

好，R2均达0.93以上，壤土的R2均超过0.83，黑壤的R2均大于0.80。主要原因是红壤的土壤颗粒中黏粒量比较大

（37.33%），土壤颗粒之间易形成小的土壤孔隙度，这样就能吸收更多水分，使其表面的水膜较少，减少了表层水膜

的反射。相比之下，壤土的粉粒和砂粒量较大，均超过40%，黑壤的砂粒量为73.60%，易导致土壤形成大孔隙，在

干土中随着大孔隙的增加，反射率降低[11]；表层土壤的孔隙度增大，表层水膜也增加。土壤水分先填充土壤颗粒

之间的小孔隙，等小孔隙填满之后，再填充土壤颗粒之间的大孔隙[10]。与红壤相比，壤土和黑壤的黏粒所占比例

较小（表1），导致它们吸收水分的能力比红壤的弱；所以当土壤含水率接近饱和时，土壤表层会形成水膜，影响图

像获取的质量，进而导致估算模型的参数拟合的结果比红壤的拟合效果差。考虑到野外土壤类型多样性和土壤

图2 土壤含水率实测值与估测值关系
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密度易变性，将3种土壤统一建模，模型的相关性到达了极显著性水平，因土壤质地和不同土壤密度的影响，导致

其均方根误差较大（0.13 m3/m3），超出了可接受的范围。故得出的土壤含水率估算模型只适用于某种特征土壤。

3 结 论

在特定土壤密度下，每种土壤的含水率估算模型均达到了极显著性水平（P＜0.01），其中估算红壤的含水率

精度最好（R2均超过0.93，均方根误差最大为0.07 m3/m3）。若考虑土壤密度变化时，其中红壤的估算模型最好（R2=

0.72和RMSE=0.06 m3/m3），壤土（R2=0.70和RMSE=0.07 m3/m3）和黑壤（R2=0.60和RMSE=0.07 m3/m3）。用数码相

机可以快速地、有效地获取表层土壤含水率，为大面积测量不同土壤密度的表层土壤含水率提供支持，与其他的

测量方法相比，此方法减少了测量时间与资金，还能与遥感影像相结合，实现表层土壤含水率大面积地监测。

兹初步研究了不同土壤密度和土壤含水率的估算模型；因受土壤质地的影响导致估算模型的普适性较差。

大田中表层土壤密度易受耕作、降雨和人类活动等影响，土壤密度变化范围较大；而研究中设置的土壤密度范围

变化较小。该模型与数字图像的红（R）、绿（G）和蓝（B）相关，若在大田中应用，所采集的数字图像易受植被影响，

进而影响土壤含水率测量精度。故下一步研究应考虑更多的土壤密度，以及如何减少由植被引起的测量误差。
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Estimating Water Content in Soils of Different Bulk
Densities Using Digital Image

DIAO Wanying, LIU Gang
(China Agricultural University, Beijing 100193, China)

Abstract: Taking loam, red and black soils as examples, we investigated the impact of bulk density on accuracy

of the soil water content estimated using digital images such as their brightness and saturation. The results show

that for the less dese loam at bulk density of 1 400 kg/m3, the correlation coefficient (R2) between image informa-

tion and water content is 0.93 with a root mean square error (RMSE) of 0.04 m3/m3. The correlation for the red

soil at bulk density of 1 600 kg/m3 is similar with a R2 of 0.93 and RMSE of 0.03 m3/m3. The R2 and RMES for the

densest black soil at bulk density of 1 600 kg/m3 are 0.87 and 0.07 m3/m3 respectively. Considering the change in-

soil bulk density, the R2 and RMSE in the models establishedfor the red soil are R2=0.72 and RMSE=0.06 m3/m3,

for the loam are R2=0.70 and RMSE=0.07 m3/m3, and for the black soil are R2=0.60 and RMSE =0.07 m3/m3. It is

hence feasible to estimate soil surface water content using on digital camera.

Key words: volumetric water content; soil bulk density; value; saturation
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