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基于SOC710VP高光谱成像仪的冬小麦

土壤含水率反演模型研究

刘晓静，陈国庆*，王 良，陈玉洁，王 兰，刘肖瑜，李学国

（山东农业大学农学院作物生物学国家重点实验室/山东省作物生物学重点实验室，山东泰安 271018）

摘 要：【目的】实现小麦农田土壤含水率大面积快速监测。【方法】以冬小麦冠层高光谱数据为基础，计算得到8种植

被指数，通过对关键生育时期（拔节期、抽穗期、灌浆期）不同水分处理下冬小麦不同土层(0~20、20~40、40~60 cm)土

壤含水率与植被指数拟合状况进行分析和筛选，分别构建了基于植被指数的不同土层土壤含水率反演模型，并对

模型进行检验。【结果】①各时期植被指数拟合效果有所差异，拔节期 0~20 cm土层以植被指数VOG1拟合效果较

好，相关系数为0.88，20~40 cm土层以植被指数mNDVI705拟合效果较好，相关系数为0.75，40~60 cm土层以植被指

数VOG3拟合效果较好，相关系数为 0.59；抽穗期 0~20 cm土层以植被指数mNDVI705拟合效果较好，相关系数为

0.70，20~40 cm土层以植被指数mNDVI705拟合效果较好，相关系数为0.72，40~60 cm土层以植被指数mSR705拟合

效果较好，相关系数为0.57；灌浆期0~20 cm土层以植被指数mNDVI705拟合效果较好，相关系数为0.88，20~40 cm

土层以植被指数SARVI拟合效果较好，相关系数为0.68，40~60 cm土层以植被指数SARVI拟合效果较好，相关系数

为0.71；②各土层土壤含水率与植被指数拟合效果有所差异，其中利用VOG1和mNDVI705组合构建的模型反演0~

20 cm 土层，决定系数 R2为 0.743，利用 mNDVI705 和 SARVI 组合构建的模型反演 20~40 cm 土层，决定系数 R2为

0.707，利用VOG3、mSR705和 SARVI组合构建的模型反演 40~60 cm土层，决定系数R2为 0.484；③通过建立植被指

数对土壤含水率的反演模型，0~20 cm土层含水率反演效果好于20~40 cm和40~60 cm。【结论】高光谱植被指数反

演模型中，以0~20 cm土层的估算模型最佳，植被指数组合为VOG1和mNDVI705。综上可知，该研究方法进行土壤

含水率的反演是可行的。
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0 引 言

土壤水分是影响作物生长的重要因素之一[1]，水分管理也是作物栽培管理的重要措施[2]。及时、快速、准

确地获取大面积农田的土壤含水率对作物精准生产管理具有重要意义。

随着定量遥感技术的发展，尤其是高光谱遥感技术的不断成熟和应用，使之成为了一种实时高效地估

算土壤含水率的手段[3-4]。目前，利用高光谱遥感技术，国内外学者对土壤含水率进行了大量研究[5-8]。由于

地表大多情况下有植被覆盖，反演土壤含水率大多采用植被指数模型，常用的反演土壤含水率植被指数

有：温度植被干旱指数（TVDI）[9]、植被供水指数（VSWI）[10]、距平植被指数（AVI）[11]、植被条件指数（VCI）[12]、条

件植被温度指数（VTCI）[13]、作物水分胁迫指数（CWSI）[14]等。不同植被指数有各自的优缺点，TVDI考虑了

土壤的温度和干、湿边参数，仅用单一遥感数据便可反演，但在干季进行反演时存在误差，对不同土地类型

反演迟钝；VSWI对植被覆盖度高的区域反演模型较好，过于理论化，不适宜实际操作；AVI和VCI植被指数

适宜反演大区域内、估算较长时间的土壤含水率，但当发生干旱等极端天气时，其适用性会降低；VTCI综合

考虑了研究区域范围内的NDVI变化和土壤表面温度LST变化，所以当某区域的NDVI受到当地环境的影

响使之对植被覆盖率产生误差较大估计，因此在实际应用中考虑的因素较多，应用较为烦琐；CWSI将空气
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动力学阻力和冠层阻力等物理参数纳入计算，使之物理机理性较强，但计算时需要大量的遥感难以获取的

参数，使其使用时受到阻碍。除此之外，也有研究发现基于改进红边比值植被指数（mSR705）、土壤调整植被

指数2（SAVI2）、土壤和大气阻抗植被指数（SARVI）和红边指数3（VOG3）建立的组合植被指数反演0~10 cm

土层土壤含水率效果最优[15]，利用增强型植被指数（EVI）和地表温度（LST）构建特征空间，得到温度、植被干

旱指数（TVDI）也可以反演宁南山区的土壤含水率及旱情[16]。

国内外对于土壤含水率的研究，大多数是基于土壤光谱，实际上，利用作物冠层光谱特征反演土壤含水

率更具有研究意义。汪沛等[17]通过对不同土壤水分处理下甘蔗苗期和分蘖期冠层光谱反射率的变化规律进

行了分析，发现比值植被指数与甘蔗土壤含水率存在较好的正相关性。王宏博等[18]通过研究拔节期至吐丝期

干旱胁迫下春玉米高光谱发现，350~700 nm波段的光谱反射率与20 cm土壤湿度负相关，710~1 300 nm波段

光谱反射率与60 cm深度以内的土壤湿度正相关。林毅等[19]通过建立光谱参数对土壤水分的反演模型，发现

玉米在七叶—拔节期受到干旱胁迫后750~1 400 nm波段冠层光谱反射率出现降低，350~750、1 400~2 300 nm

反射率出现升高趋势，反演10 cm土壤含水率的效果好于30 cm。此外，基于植被指数对冬小麦水分反演的

研究也有大量报道。王纯枝等[20]利用TVDI反演了黄淮海平原2004年冬小麦4—5月的土壤湿度，发现TVDI

与土壤湿度显著相关，且反演的黄淮海平原土壤湿度的时空分布特征与农作物生育期规律、生长季总降雨

量分布规律基本吻合，而且分别利用TVDI和VSWI光谱参数反演中国冬小麦旱情发现，TVDI比VSWI更能体

现区域旱情变化趋势[21]，此外，VTCI也能较理想地评价冬小麦越冬后生育时期的干旱状况[22]。

因此，在综合分析前人相关研究的基础上，选择了具有红边、消除土壤背景影响和消除大气影响等优点

的红边、增强和土壤大气阻抗类8种植被指数，设置冬小麦不同水分处理试验，同步测定冬小麦关键生育时

期（拔节期、抽穗期、灌浆期）的冠层光谱信息、不同土层(0~20、20~40、40~60 cm)土壤含水率数据，分析冬小

麦关键生育期不同土层土壤含水率与8种植被指数的相关性，并在此基础建立不同土层土壤含水率与植被

指数之间的回归方程，以期构建出能够快速简洁估算不同土层土壤含水率的反演模型。

1 材料与方法

1.1 研究区概况

试验于山东农业大学水肥耦合试验站（北纬36°09′，

东经117°09′）进行，试验地点属于典型温带大陆性季风

气候，四季分明，光照充足。气温和降水数据从距离试验

站不到500 m的气象站获得。全年降雨量为159.4 mm，

主要集中在4、5月。最高气温24.7 ℃，最低气温-0.5 ℃，

分别出现在6月和2月（图1）。试验田土壤为棕壤土，0~

20 cm土层土壤有机碳量12.53 g/kg，全氮量1.15 g/kg，速

效磷量211.27 mg/kg，速效钾量88.9 mg/kg，土壤体积质

量1.43 g/cm3，pH值为6.4。0~20、20~40、40~60 cm土层

播前质量含水率分别为15.32%、15.63%和16.12%。

1.2 试验设计

试验于2016年10月—2017年6月进行，池栽试验，

供试品种为济麦22，采用随机区组设计。试验共设置2种方案，分别用于反演模型的构建和检验。模型构建

试验共设W1、W2、W3、W4共4个水分处理，灌水量分别为0、30、60、90 mm，灌水时间在拔节期（追肥后）和

孕穗期进行。条播种植，行距 20 cm，小区面积为 18 m2（5 m×3.6 m），播种密度为 225株/hm2，采用人工点

播。每小区底施纯氮 112.5 kg/hm2、磷肥（P2O5）140.0 kg/hm2和钾肥（K2O）120.0 kg/hm2，拔节期追施尿素

112.5 kg/hm2，其他管理同高产田。模型检验独立试验设置W1、W2、W3、W4共4个水分处理，灌水量与用于

模型构建的试验田相同，施肥量为纯氮 225.0 kg/hm2、磷肥（P2O5）120.0 kg/hm2和钾肥（K2O）105.0 kg/hm2，其

中，尿素基肥和追肥各1/2，拔节期追肥。其他田间管理按照高产田的标准进行管理。

1.3 测定项目与方法

1.3.1 冠层光谱数据

利用SOC710VP便携式高光谱成像仪（光谱范围 400~1 000 nm，分辨率 4.68 nm，波段为 128个）测量拔

图1 2016—2017年气温降雨分布图

36



节期（4月1日）、抽穗期（4月21日）和灌浆期（5月4日）冬小麦的冠层光谱。冠层光谱的测定时间为09:00—

15:00，选择在天气晴朗、无积云、无风或少风（最好不超过3级）时进行。测量人员应穿着无强反射的暗色衣

物，在背光面操作仪器、进行测量。测量时镜头垂直向下，距离冠层垂直高度1.0 m。每小区测量3个点，每

点重复3次，取平均值作为该样点光谱测量值。在相同的光照条件和环境状态下用参考版进行标定。

1.3.2 土壤含水率

采用烘干法测定土壤含水率。与光谱测量同步，取铝盒在105 ℃烘箱中放置2 h，称质量（即铝盒质量，

记做m0）；土钻分别取0~20、20~40、40~60 cm土层的土样装盒，称鲜土质量（即鲜土加铝盒质量，记做m1）；然

后在105 ℃烘干至恒质量，再称质量（即干土加铝盒质量，记做m2），计算土壤质量含水率（soil water content,

SWC）。取3次重复的平均值。

1.4 植被指数及拟合模型的选择

根据植被指数特征，选取8种植被指数建立冬小麦土壤含水率光谱反演模型。各植被指数计算公式及

来源见表1。其中实测光谱数据的近红外波段、红外波段和蓝波段分别采用800、680和450 nm 的反射率。

表 1 土壤含水率估算选取的植被指数

植被指数

EVI 增强型植被指数

SAVI2 土壤调整植被指数 2

SARVI 土壤和大气阻抗植被指数

mSR705改进红边比值植被指数

mNDVI705改进红边归一化植被指数

VOG1 红边指数 1

VOG2 红边指数 2

VOG3 红边指数 3

注 Rnir、Rred、Rblue分别表示近红外波段、红波段、蓝波段的反射率；L 是一个盖度背景调节因子，设为 0.5；a、b 表示土壤线系数，分别设置为

1.0、0.5。

计算公式

2.5×(Rnir-Rred)/(Rnir+Rred-7.5×Rblue+1)

Rnir/(Rred+b/a)

(1+L)(Rnir-Rred)/(Rnir+Rred+L）

(R750-R445)/(R705+R445)

(R750-R705)/(R750+R705-2×R445)

R740/R720

(R734-R747)/(R715+R726)

(R734-R747)/(R715-R720)
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1.5 数据处理与分析

将试验数据，依据不同灌水处理、不同生育时期将不同土层土壤含水率和冠层光谱反射率数据分别汇

总。用SRAnal软件对冠层光谱反射率进行预处理，利用ENVI4.7进行平均反射率的提取。以 2016—2017

年用于模型构建的全部数据汇总，按4个不同灌溉水平、同一生育时期不同土层土壤含水率与相应植被指数

进行相关性分析，筛选出不同生育时期冬小麦农田不同土层土壤含水率拟合度较高的植被指数，再通过多

元回归分析建立不同土层土壤含水率反演模型。以2016—2017年用于反演模型检验的独立试验数据对不

同土层反演模型进行验证，分析平均相对误差（MRE）和均方根误差（RMSE），对预测值和实测值进行检验。

RMSE = ∑
i = 1

n (xi - yi)2
n

， （1）

MRE =∑i = 1

n || xi - yi
yi

n
× 100%， （2）

式中：xi 为土壤含水率预测值；yi 为土壤含水率实测值；i 为样本序数，i=1，2，…，n；n为样本数。

2 结果与分析

2.1 不同水分处理下土壤含水率的变化趋势

由图2可知，不同水分处理对冬小麦农田各土层土壤含水率影响显著（P＜0.05），总体呈现趋势为W4处

理、W3处理＞W2处理＞W1处理。灌水条件下，0~20 cm土层含水率均显著高于 20~40 cm和 40~60 cm土

层。在0~20 cm土层，与W1处理相比，W2、W3、W4处理土壤含水率显著提高，拔节期、抽穗期、灌浆期分别

提高了122.12%、103.50%和125.97%，随着生育时期进行，二者含水率差幅有逐渐减小趋势。在20~40 cm和

40~60 cm土层，生育时期不同，各水分处理土壤含水率变化趋势有所不同，其中在拔节期，W3处理土壤含水

率显著高于其他水分处理，变化趋势为W3处理＞W4处理＞W2处理＞W1处理，而在抽穗期和灌浆期，随

着灌水量增加，土壤含水率逐渐增大，最大值均出现在W4处理。灌浆期，与不灌水处理相比，灌水处理能显
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著提高40~60 cm土层土壤含水率，W2、W3、W4处理分别提高了4.30%、6.56%和9.85%，但是与上层土壤相

比，40~60 cm土层各处理之间土壤含水率差幅有所减小。

（a）拔节期 （b）抽穗期 （c）灌浆期

图2 各处理不同生育期各土层土壤含水率

2.2 植被指数与不同土层土壤含水率的相关性

将2016—2017年用于模型构建的试验数据，按照水分处理、同一生育时期不同土层土壤含水率与相应植

被指数进行相关性分析（n=12），分析相关性并排序，结果见表2。由表2可知，不同生育时期与各植被指数的

相关性不同，而且随土壤深度变化，各层土壤含水率与各植被指数的大小也随之发生变化。其中，0~20 cm土

层土壤含水率在拔节期排在前 4的为VOG1、VOG2、mSR705、mNDVI705；抽穗期排在前 4的为：mNDVI705、

mSR705、VOG1、SARVI；灌浆期排在前4的植被指数为mNDVI705、mSR705、VOG2、VOG1。对20~40 cm土层

土壤含水率与各植被指数的相关性进行分析发现，在拔节期排在前4的植被指数分别为mNDVI705、VOG2、

VOG1、VOG3；抽穗期排在前4的为mNDVI705、VOG1、mSR705、VOG2；SARVI、SAVI2、VOG1、mNDVI705为灌

浆期排在前4的植被指数，对所研究的最后一层土壤含水率进行相关性分析，在拔节期排在前4的植被指数

分别为VOG3、VOG1、VOG2、mNDVI705；mSR705、mNDVI705、VOG1、SARVI为 40~60 cm层土壤含水率抽穗

期排在前4的植被指数；灌浆期排在前4的植被指数为SARVI、mSR705、mNDVI705、VOG1。
表 2 不同土层植被指数与土壤含水率的相关性分析

生育时期

拔节期

抽穗期

灌浆期

注 **和*分别表示在 0.01 和 0.05 水平上显著。

植被指数

mSR705

mNDVI705

EVI

SAVI2

SARVI

VOG1

VOG2

VOG3

mSR705

mNDVI705

EVI

SAVI2

SARVI

VOG1

VOG2

VOG3

mSR705

mNDVI705

EVI

SAVI2

SARVI

VOG1

VOG2

VOG3

0~20 cm

相关系数

0.931**

0.925**

0.421

-0.075

0.202

0.937**

-0.933**

0.881**

0.696*

0.837**

-0.163

0.472

0.584*

0.670*

-0.552

0.161

0.923**

0.936**

0.366

0.556

0.665*

0.915**

-0.919**

0.736**

排序

3

4

6

8

7

1

2

5

2

1

7

6

4

3

5

8

2

1

8

7

6

4

3

5

20~40 cm

相关系数

0.747**

0.866**

0.288

-0.257

0.003

0.794**

-0.804**

0.759**

0.657*

0.846**

-0.315

0.426

0.533

0.658*

-0.569

0.216

0.662*

0.725**

0.497

0.797**

0.826**

0.738**

-0.659*

0.232

排序

5

1

6

7

8

3

2

4

3

1

7

6

5

2

4

8

5

4

7

2

1

3

6

8

40~60 cm

相关系数

0.674*

0.678*

-0.250

0.199

0.417

0.704**

-0.691*

0.769**

0.754**

0.712**

0.172

0.570

0.665*

0.687*

-0.539

0.134

0.828**

0.808**

0.467

0.783**

0.844**

0.795**

-0.773**

0.534

排序

5

4

7

8

6

2

3

1

1

2

7

5

4

3

6

8

2

3

8

5

1

4

6

7

38



2.3 植被指数与不同土层土壤含水率回归分析

通过对关键生育时期植被指数与不同土层土壤含水率的相关性分析，将筛选出的每个关键生育时期相

关性较高的4个植被指数分别与各土层土壤含水率进行回归分析（表3）。0~20 cm土层土壤含水率与3个生

育时期拟合效果较好的植被指数分别为VOG1、mNDVI705、mNDVI705，决定性系数（R2）分别为0.88、0.70和

0.88；20~40 cm层土壤含水率拔节期、抽穗期、灌浆期效果较好的植被指数分别为mNDVI705、mNDVI705、

SARVI，决定性系数（R2）分别为0.75、0.72、0.68；VOG3、mSR705、SARVI为40~60 cm层土壤含水率与各生育时

期拟合效果较好的植被指数，决定性系数（R2）分别为0.59、0.57、0.71。
表3 不同时期不同土层土壤含水率与植被指数回归分析

土层

深度/cm

0~20

20~40

40~60

拔节期

植被指数

VOG1

VOG2

mSR705

mNDVI705

mNDVI705

VOG2

VOG1

VOG3

VOG3

VOG1

VOG2

mNDVI705

模型

y = 0.15x - 0.20

y = -0.49x -0.01

y = 0.04x - 0.01

y = 0.62x - 0.33

y = 0.29x - 0.09

y = -0.21x +0.1

y = 0.07x - 0.02

y = 0.03x +0.02

y =0.04x-0.0003

y = 0.07x - 0.03

y = -0.22x+0.06

y = 0.28x - 0.08

R2

0.88

0.87

0.87

0.86

0.75

0.65

0.63

0.58

0.59

0.50

0.48

0.46

抽穗期

植被指数

mNDVI705

mSR705

VOG1

SARVI

mNDVI705

VOG1

mSR705

VOG2

mSR705

mNDVI705

VOG1

SARVI

模型

y = 1.17x - 0.79

y = 0.04x - 0.01

y = 0.17x - 0.25

y = 0.42x - 0.08

y = 0.74x - 0.48

y = 0.11x - 0.13

y = 0.03x +0.03

y = -0.24x +0.1

y = 0.02x +0.04

y = 0.44x - 0.24

y = 0.08x - 0.07

y= 0.2x+0.002

R2

0.70

0.49

0.45

0.34

0.72

0.43

0.43

0.32

0.57

0.51

0.47

0.44

灌浆期

植被指数

mNDVI705

mSR705

VOG2

VOG1

SARVI

SAVI2

VOG1

mNDVI705

SARVI

mSR705

mNDVI705

VOG1

模型

y = 0.51x - 0.27

y = 0.04x - 0.02

y = -0.37x -0.01

y = 0.12x - 0.15

y = 0.13x +0.02

y = 0.08x +0.04

y = 0.04x-0.001

y = 0.17x -0.04

y = 0.04x + 0.09

y = 0.004x + 0.1

y = 0.05x + 0.07

y = 0.01x +0.09

R2

0.88

0.85

0.85

0.84

0.68

0.64

0.55

0.53

0.71

0.69

0.65

0.63

2.4 冬小麦农田不同土层土壤含水率反演模型的构建

将不同土层的土壤含水率数据作为因变量，经单个关键生育时期与植被指数分析后筛选出的拟合度较

高的植被指数作为自变量，运用多元回归分析建立实测高光谱植被指数的土壤含水率反演模型（表4）。
表 4 不同土层土壤含水率与植被指数的定量关系反演模型

土层深度/cm

0~20

20~40

40~60

注 y代表土壤含水率的模拟值（%）；x1、x2、x3、x4、x5分别代表植被指数VOG1、mNDVI705、SARVI、VOG3、mSR705的实测值。

拟合方程

y = 15.628x1 - 22.002

y = 64.31x2 - 36.246

y =10.940x1+21.099x2-27.697

y = 29.425x2 - 11.239

y = 19.133x3 + 1.6579

y =25.374x2+7.438x3-12.016

y = 1.385 1x4 + 8.037 9

y = 1.529 4x5 + 6.271 4

y = 9.068x3+ 7.667 4

y =-1.128x4+2.181x5-2.774x3+8.664

决定系数R2

0.734

0.699

0.743

0.669

0.334

0.707

0.145

0.447

0.117

0.484

显著性系数P

＜0.001

＜0.001

＜0.001

＜0.001

＜0.001

＜0.001

0.02

＜0.001

0.04

＜0.001

由表4可以看出，基于3个生育期拟合效果较好的植被指数得到的冬小麦农田不同土层含水率拟合方

程，拟合效果不同，其中，0~20 cm土层土壤含水率是基于植被指数VOG1和mNDVI705得到的拟合方程，拟

合效果较好，决定系数R2为0.743；20~40 cm土层土壤含水率是基于植被指数mNDVI705和SARVI 拟合的方

程，拟合度较高，拟合效果较好，决定系数R2为 0.707；但是基于最优植被指数VOG3、mSR705和 SARVI对

40~60 cm土层土壤含水率建立拟合方程却发现，此土层的拟合效果并不理想，决定系数R2仅为0.484。

2.5 模型的检验

为了进一步分析所建冬小麦农田各土层土壤含水率反演模型的可靠性和普适性，利用同年山东农业

大学农学试验站反演模型检验的独立试验数据，以平均相对误差（MRE）和均方根误差（RMSE）作为评价标

准对上述建立的拟合方程进行检验。0~20 cm土层土壤含水率的MRE和RMSE分别为11.17%和1.83%，平

均相对误差和均方根误差较小，拟合情况较好，所构建的反演模型精度较高，较为准确可靠（图 3（a））；对

20~40 cm土层土壤含水率的反演模型进行检验发现（图3（b））：MRE和RMSE分别为13.18%和1.80%，平均

相对误差和均方根误差较小，拟合情况较好，所构建的反演模型精度较高，较为准确可靠；对40~60 cm土层
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土壤含水率的反演模型进行检验发现（图3（c）），MRE和RMSE分别为14.69%和2.39%，拟合情况较理想值

有一定的差距。

（a）0~20 cm （b）20~40 cm （c）40~60 cm

图3 冬小麦农田不同土层土壤含水率反演模型模拟值和实测值比较

3 讨 论

在利用高光谱数据估算土壤含水率时，植被生长状况以及动态环境因子是其重要的影响因素[28]。对土

壤含水率的变化进行分析发现，除W1水分处理外，0~20 cm 土层土壤含水率最高，并且不灌水处理土壤含

水率均低于灌水处理，表明水分处理对表层的水分状况影响最大。前期土壤入渗速率是随着土壤含水率的

增加而减小[29]。灌浆期，植株地表覆盖度大，土壤蒸发量降低，再加上雨季降水较多，使0~20 cm 土层土壤含

水率达到最大，该结果与李淑文等[30]和王晓迪等[31]的研究结果一致。随着土层加深，灌水与不灌水处理之间

水分差幅逐渐减小，表明外界条件对土壤含水率的影响是随土层深度的增加而减弱[32]。

通过对8种植被指数进行相关性分析发现，各关键生育时期及3层土壤含水率入选的植被指数中主要

以红边植被指数为主，这可能是由于土壤水分变化对小麦的生长发育的影响较为复杂，除了影响叶片水分

外，还影响叶片叶绿素量、作物蒸腾等多方面[33-37]，土壤不同水分处理可能通过影响小麦其他生物量和机能

进而影响冠层的红边特征，而红边植被指数使用了红色与近红外区域部—红边，使得其对植被的反应更加

敏感[15]；而土壤和大气阻抗植被指数可以把蓝色光和红色光通道的反射率的差值作为衡量大气影响的指标，

减少大气影响[38]，因此土壤和大气阻抗植被指数也具有较好监测效果。不同水分胁迫处理下，冬小麦长势有

所差异，引起各植被指数在不同生育期表现有所不同。在本研究中，与抽穗期和灌浆期相比，拔节期以红边

指数拟合效果最佳，可能原因是该时期LAI 较小，群体覆盖度较低，冠层光谱反射率易受土壤背景影响，该植

被指数具有的红边特性与环境、作物生长发育等因素有直接的关系[39-40]，而这些因素都显著影响作物的长

势，所以在该阶段有较好的反演效果。抽穗期，3个土层土壤含水率拟合方程均以植被指数mNDVI705效果

最佳，由于冬小麦在进入孕穗期和抽穗期后，LAI 逐渐增大，冠层群体较为密闭，各器官生物量逐渐累积，此

生育时期，冠层反射情况很少受到土壤的影响，而该植被指数考虑了叶片的镜面反射效应，对作物冠层的微

小变化都表现得非常灵敏，所以该阶段以mNDVI705进行拟合效果较好。开花后，冬小麦由营养生长的旺盛

时期开始向生殖生长时期过渡，叶片的养分开始向穗部转移，之后下部叶片衰老、脱落，作物受到水分胁迫

时，生长受到限制，植被覆盖度降低[41]，此时，植被与土壤背景之间的光谱响应差异逐渐被拉大，冠层光谱反

射率易受土壤背景的影响[42]。本研究表明，在灌浆期，除了红边指数，土壤和大气阻抗植被指数拟合效果也

比较理想，分析其原因，可能是该植被指数解释了背景的光学特征变化并修正其他植被指数对土壤背景的

敏感，而且增加了根据实际情况确定的土壤调节系数L。由于不同生育时期作物生长状况差异较大，且各植

被指数本身应用特点有所差异，引起不同生育时期各种植被指数拟合效果相差较大，所以基于单一植被指

数很难精确地反演作物整个生育期土壤水分含量动态变化，故本研究结合各生育时期拟合较理想参数，构

建作物生育期动态反演模型，结果发现随着土层加深，与相对应的植被指数拟合的效果随之降低，这与林毅

等[19]、李相等[15]、向红英等[43]的研究结果一致。

4 结 论

1）随着土层加深，土壤含水率有所减小，0~20 cm土层含水率显著高于20~40 cm及40~60 cm土层含水
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率，且各土层总体呈现W4、W3处理 > W2 处理> W1处理。

2）生育时期和土层不同，各植被指数的拟合效果也有所不同。0~20 cm土层，拔节期、抽穗期、灌浆期拟

合较好的植被指数分别为VOG1（R2为 0.88）、mNDVI705（R2为 0.70）和mNDVI705（R2为 0.88）；20~40 cm土

层，分别为mNDVI705（R2为 0.75）、mNDVI705（R2为 0.72）和 SARVI（R2为 0.68）；而在 40~60 cm土层，分别为

VOG3（R2为0.59）、mSR705（R2为0.57）和SARVI（R2为0.71）。

3）整合 3 个关键生育时期所筛选植被指数构建得到各土层最优拟合模型，0~20、20~40、40~60 cm

土层分别为 y=10.940VOG1 + 21.099mNDVI 705- 27.697，y=25.374mNDVI 705 + 7.438mNDVI 705- 12.016，

y= -1.128VOG3 + 2.181mSR 705-2.774SARVI + 8.664，且模型检验MRE和RMSE均较小，尤其是 0~20 cm土

层，分别11.17%和1.83%，拟合效果较为理想。
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Estimating Soil Moisture Distribution in
Winter Wheat Field Using SOC710VP Hyperspectral Imagery

LIU Xiaojing, CHEN Guoqing*, WANG Liang, CHEN Yujie, WANG Lan, LIU Xiaoyu, LI Xueguo
（State Key Laboratory of Crop Biology, Shandong Key Laboratory of Crop Biology,

Agronomy College, Shandong Agricultural University, Tai’an 271018, China）

Abstract:【Objective】Soil water controls crop growth and many soil physical and biochemical processes, and the

purpose of this paper is to present how hyperspectral imagery can be used to estimate soil moisture distribution

rapidly at large scale.【Method】Based on hyperspectral data of the canopy of winter wheat, we calculated eight

vegetation indices and then linked them to soil water content at different depths (0~20, 20~40, 40~60 cm) during

key growth stages (jointing stage, heading stage, filling stage) of a winter wheat field.【Result】①The fitting be-

tween soil moisture and the vegetation indices varied with growth season. At jointing stage, the indices VOG1,

mNDVI705 and VOG3 were superior, whereas at heading and filling stages, mNDVI705 and mSR705, and mND-

VI705 and SARVI worked better, respectively. ②The fitting between soil water content and vegetation indices

varied with soil depth as well. For the 0~20 cm soil, the model using VOG1 and mNDVI705 gave the best result

with the coefficient of determination (R2) being 0.743, while for 20~40 cm soil, the model using mNDVI705 and

SARVI was most accurate with R2 being 0.707. For the soil in 40~60 cm, the best vegetation indices for estimat-

ing the moisture was VOG3, mSR705 and SARVI, with R2 being 0.484. ③It was found that the fitting of the mod-

el for 0~20 cm soil was superior to that for 20~40 cm and 40~60 cm soil.【Conclusion】Using VOG1 and mND-

VI705 indices calculated from the hyperspectral imagery can estimate the moisture in 0~20 cm soil reasonably

well, and can thus help improve irrigation design and water resource management at regional and catchment

scales.
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