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摘要! 农田土壤水分对作物估产和干旱监测具有重要作用!是喀斯特山区耕地精细化监测的重要参数# 针对喀斯

特地区耕地破碎&土壤水分反演易受云雾干扰等复杂环境影响!在地块尺度上!基于多时相 %5$8E$54:) 合成孔径雷

达$MN$8958E-/R578I75'/./7!%&'%和无人机'1D影像!利用水云模型和支持向量机回归模型反演烟草生长期的土

壤水分# 结果表明"

!

研究引入可见光波段差异植被指数$QEME045:0/$. .EOO575$-5Q5358/8E2$ E$.5d! B̂̂ #%代替传

统的植被参数!结合 B̂̂ #的水云模型在喀斯特山区适用性良好!同极化方式的反演精度更高!决定系数为 *=<?!!

均方根误差为 *=W<!e!为多云雨山区耕地土壤含水量反演提供了一种便捷方法'

"

烟草 ? 个生长期内土壤含水

量与降雨趋势保持一致!石漠化耕地土壤水分较低!与该试验区岩石裸露&地形复杂&难以灌溉关系密切'

#

土壤水

分对烟草的生长影响显著!主要表现在高土壤水分起促进作用!低土壤水分起抑制作用!\).\! 时刻影响效果最

为明显# 研究为多云雨山区耕地土壤水分精细化反演提供了参考#

关键词! 土壤水分' 耕地地块' 水云模型' %&'' %5$8E$54:)' 无人机遥感' 烟草生长期
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项目,喀斯特石漠化地区生态系统服务价值演变机制研究-$编号" 黔科合平台人才((*)A)>A(C :>A%和贵州省高层次创新

型人才培养计划项目...,百-层次人才$编号" 黔科合平台人才((*)C)>CA?%共同资助#

第一作者! 张 淑$)WW> :%!女!硕士研究生!主要从事1#%与遥感应用研究# 6+/E4" ]9/$3M9I(C*f)C!=-2+#
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*"引言

土壤水分是气象&水文&农业等科学领域的关键

参数())

# 在农业生产中!土壤水分是作物估产和干

旱监测的重要指标之一(()

!表层土壤水分虽只占全

球陆地表面水量的 *=**)e!但它捕获了整个水循

环过程的 (*e

(!)

# 中国南方喀斯特山区降雨虽多!

但地表破碎!表层漏水严重# 烤烟是西南山区重要

的经济作物!土壤水分的高低对烤烟的品质和产量

有明显的影响!而且土壤水分是烟草生长发育生理

需水和生态需水的主要来源(?)

# 因此!研究西南喀

斯特山区耕地地表土壤水分时空分布对该地区的作

物生长&干旱监测和水资源分配都具有重要意义#

合成孔径雷达$MN$8958E-/R578I75'/./7! %&'%

分辨率高!因其具有全天候&全天时&多极化&穿透力

强等观测特点被广泛应用于土壤水分反演研究(>)

!

微波能够穿透地表!但会受土壤粗糙度&土壤介电常

数和地表植被覆盖的影响!尤其是地表植被覆盖会

直接影响雷达的后向散射系数(C :A)

# 微波经过植被

层会发生散射和反射现象!不同植被覆盖度对雷达

后向散射系数的影响不同!如何去除植被的影响是

植被覆盖区雷达反演土壤水分的重点# 常用的植被

散射模型有理论模型&经验和半经验模型!理论模型

如密歇根微波植被散射模型(<)

!该模型适用于森林

等高植被覆盖区域' 经验和半经验模型包括比值方

程模型(W)

&'22模型()*)和水云模型()))等# 其中!水

云模型的形式简单!参数获取方便!能够有效地分离

植被层和土壤层的后向散射系数!被广泛的应用于

估算农作物覆盖地表土壤水分# 尽管水云模型在耕

地土壤水分反演中优势明显!但是在喀斯特山区同

样遇到了问题!导致难以开展相关工作#

!

水云模

型中的重要参数植被含水量$Q5358/8E2$ b/857-2$P

85$8! X̂,%的计算需要光学数据参与()))

!喀斯特山
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区常年多云雨!传统的光学遥感影像难以获取多期

与雷达影像过境日期相同的影像!而基于无人机

$I$+/$$5. /57E/4Q59E-45! V&̂ %影像的可见光植被

指数为研究提供了新方式!汪小钦等()()

&丁雷龙

等()!)和朱孟等()?)在可见光颜色指数区分植被与非

植被方面做了探索!适用性高!为 X̂,计算提供可

靠的依据'

"

对于如何建立土壤后向散射系数与土

壤水分的函数关系!研究者总结了一系列的回归算

法()> :)<)

!其中支持向量回归$MIRR278Q5-82775375MP

ME2$! % '̂%模型因具备估算精度高&可处理非线性

问题&泛化能力强等优点被应用于土壤水分反

演()<)

!杨贵军等()W)和郭交等((*)使用水云模型和

% '̂模型反演耕地土壤含水量!取得了较高的精

度'

#

目前中等空间分辨率雷达数据反演土壤水分

的研究多是基于像素!混合像元严重!耕地边界不清

晰!降低了反演精度!而喀斯特山区耕地破碎!边界

模糊!坡耕地&石漠化耕地分布较广!像素尺度会扩

大反演的不确定性!不能为耕地地块提供灌溉等参

考!难以精准探究作物生长的特征信息!同时以往的

土壤水分反演研究多讨论反演精度问题!对反演后

土壤水分对作物的影响关系的研究不多()> :(*)

!目

前!喀斯特地区基于地块尺度的耕地信息获取已在

种植结构(())

&石漠化耕地((()和耕地撂荒((!)等方面

取得了较理想的研究结果!为喀斯特山区耕地土壤

水分反演提供参考!而地块级耕地土壤水分反演是

否能规避上述问题且适用于喀斯特山区!土壤水分

对耕地上覆作物的影响如何将是研究的重点#

为此!研究以地块为研究单元!拟采用多期 %5$P

8E$54:) %&'数据和 V&̂ 数据!使用水云模型和

% '̂模型!根据喀斯特山区的气象特点!引入可见

光植被指数代替传统的遥感植被指数!反演喀斯特

山区耕地表层土壤水分!并分析土壤水分的时空分

布特征和土壤水分对作物生长的影响!以期为多云

雨山区田间土壤水分监测提供可行方法和思路!为

田间灌溉提供可靠支撑#

)"研究区概况及数据源

)=)"研究区概况

研究区位于贵州省黔西南布依族苗族自治州贞

丰县$6)*>g(>hi)*>g>Ch!S(>g*Ahi(>g??h%# 贞丰

县属于亚热带季风湿润气候!气候温和!年平均气温

为 )C=C j# 年平均降雨量为 ) (** ++!降雨集中

在夏季!雨量充沛!因此夏季多云雾# 贞丰县耕地地

块破碎!烟田离散分布!烤烟作为贞丰县的重要经济

作物其种植范围涉及 < 个乡镇!种植面积约为 !=(

万亩$

# 研究区及样本所在位置如图 ) 所示!图 )

$0%和图 )$-%分别为6) 和6( 试验区!均位于长田

镇卢家高山附近!试验区烟草种植分布集中' 图 )

$.%为6! 试验区!位于北盘江镇青杠林村#

$/% 研究区 $0% 6) 试验区

$-% 6( 试验区 $.% 6! 试验区

图 D"研究区及样本的位置

#$%&D"?/9,4$/+/05468) ,-(, ,+85,*.1(5

)=("数据获取与预处理

研究所用数据包括 %5$8E$54:)&%&'影像&

1223456/789影像&V&̂ 遥感影像和地面实测数据!

详细信息见表 )#

表 D"土壤水分反演数据来源

E,7&D"F,4,5(41$54/05/$1*/$546-(9/+4(+4$+B(-5$/+

数据类型 空间分辨率;+ 数据来源 用途

%5$8E$54:)& > k(* 欧洲航天局
提取后向散射

系数

1223456/789

'1D影像
*=>!<

1223456/789

6$3E$5

提取耕地地块

V&̂ *=*!( 航摄相片 计算 X̂,

实测数据 . 地面实测
建立样本的测

试集和训练集

)=(=)"遥感数据获取与预处理

%5$8E$54:) 数据为 %&'数据!数据来源为 98P

8RM" ;;M-E9I0=-2R57$E-IM=5I;# 研究使用 %5$8E$54:

)&数据&,波段&双极化方式$^̂ 和 Ŷ%干涉宽幅

成像模式下的单视复数产品!数据级别为H5Q54:)#

按烟草 ? 个生长期分别选取 ? 期数据!保证每期数

据的地面采集时间与 %5$8E$5:4&%&'影像过境时

间相近!即 (*(* :*> :(W$还苗期%&(*(* :*C :(!

$伸根期%&(*(* :*A :(<$旺长期%&(*(* :*W :*(

*>>)*

$

) 亩
!

CCC=CA +

(



自"然"资"源"遥"感 (*(( 年

$成熟期%!下文将烟草 ? 个生长期$即 %5$8E$54:)&

数据成像日期%表示为 \) 时刻&\( 时刻&\! 时刻&

\? 时刻$以下分别简称为 \).\?%# 预处理包括多

视&辐射校正&热噪声去除&辐射定标&滤波和地形校

正等# 实地采样获悉烟草地块普遍较大!为使 %5$P

8E$54:) 数据与烟草地块相匹配!对 %5$8E$54:) 影

像进行重采样!采样方式为最邻近法!采样后空间分

辨率为 )* +' 喀斯特山区地形影响不可忽略!考虑

数字高程模型$.E3E8/4545Q/8E2$ +2.54!B6F%数据的

可获得性!在进行地形校正时利用 %'\F!* +的

B6F校正' 为了降低相干斑噪声对 %&'影像的干

扰!采用 '5OE$5. H55算法进行滤波处理' 然后对预

处理后的 %5$8E$54:) 影像进行地理配准!使之与

1223456/789影像相匹配# 最后提取雷达入射角
!

&

交叉极化后向散射系数
"

*

Ŷ

和同极化后向散射系数

"

*

^̂

$表 (%#

表 G";(+4$+(1=D 数据获取情况

E,7&G";(+4$+(1=D 8,4, ,9H6$5$4$/+5$46,4$/+

生长期 成像时间 平均入射角;$g% 成像模式 极化方式

\) (*(* :*> :(W ?*=!<C #X) ^̂ ! Ŷ

\( (*(* :*C :(! ?*=?)* #X) ^̂ ! Ŷ

\! (*(* :*A :(< ?*=)CA #X) ^̂ ! Ŷ

\? (*(* :*W :*( ?*=?)) #X) ^̂ ! Ŷ

""V&̂ 影像由大疆F/QE-( K72获取!影像拼接软

件使用KEd?B+/RR57!V&̂ 影像主要被用来计算地

块尺度的 X̂,# 研究采用 1223456/789 )< 级影像

数据!针对喀斯特山区的耕地特点!建立基于深度学

习的边缘模型和语义分割算法提取研究区的耕地地

块((?)

!使用V&̂ 影像进行目视人工解译以保证耕

地数据的精度#

)=(=("地面数据获取

卫星过境时同步采集烟草地面数据$\).\?%!

采集时间为" (*(* 年 > 月 (<.(W 日$还苗期%&(*(*

年 C 月 ((.(! 日$伸根期%&(*(* 年 A 月 (W.!* 日

$旺长期%&(*(* 年 < 月 !* 日.W 月 ) 日$成熟期%!

实测样本的土壤水分作为遥感反演结果的校正&测

试和训练数据# 使用 \B'!** 便携式土壤水分速

测仪进行土壤含水量测量!探针长度为 A=C -+!实

测土壤水分为土壤体积含水量!单位为e!每期采集

((> 个样点数据!分布在 ?> 个样地内!每块样地用

全球定位系统$3420/4R2ME8E2$E$3MNM85+!1K%%记录

采样点的中心位置!本次实验共采集 ? 次数据!均在

同一样地内!避免其他因素的干扰# ! 个试验区的

土壤类型均为黄壤!以实测值反演土壤水分!其反演

值与实测值深度一致# 根据实地采样数据!以样本

均值为例# 烟草生长期的具体数据如表 ! 所示!随

着烟草的不断生长!其株高&叶展和叶片数呈上升趋

势!随着烟草的成熟和采摘!其株高&叶展&叶片数和

叶面积指数$45/O/75/E$.5d! H&#%也随之下降#

表 I"烟草不同生长期基础数据

E,7&I"J,5$98,4, /+8$00(-(+4%-/C4>.(-$/85/04/7,99/

生长期 株高;+ 叶片数;个 叶展;+ :=<

\) *=)A! ! *=((C *=*WA

\( *=CA) )> *=<(! )=C>A

\! )=*<< )) )=*(< )=??A

\? *=WCC ! *=??> *=?<<

("研究方法

本研究利用 (*(* 年 >.W 月烟草生长期的多期

%&'影像反演耕地土壤水分布状况# 研究主要由 ?

个部分构成" 首先!获得预处理后 %5$8E$54:) 影像

的后向散射系数!喀斯特山区耕地面积相对较小!将

%5$8E$54:) 影像后向散射系数赋值到地块时可能存

在混合像元问题!针对上述问题将过小的地块进行

合并后再将后向散射系数的平均值赋值到耕地地

块' 其次!根据 V&̂ 影像计算烟草 ? 个生长期的

X̂,!并将 X̂,赋值到地块!V&̂ 数据空间分辨率

较高!将 X̂,的平均值赋值到耕地地块中避免出

现 %5$8E$54:) 和V&̂ 的尺度问题' 通过 X̂,和后

向散射系数构建水云模型!得到烟草 ? 个生长期的

裸土后向散射系数' 最后!建立 % '̂数据库!得到

烟草地块的土壤水分时空分布特征# 具体技术路线

如图 ( 所示#

图 G"技术路线图

#$%&G"E(9>+/1/%) -/,8*,.

*C>)*
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(=)"基于V&̂ 的植被指数计算

通过对比实验发现可见光波段差异植被指数

$QEME045:0/$. .EOO575$-5Q5358/8E2$ E$.5d! B̂̂ #%区

分植被与非植被的效果较好!在反演土壤水分的过

程中 X̂,是计算土壤含水量的重要参数! B̂̂ #与

X̂,的关系可以来表征 X̂,的值# 根据文献()()!

B̂̂ #对健康植被的提取精度达到 W)=>*e!适用于健

康植被的信息提取# B̂̂ #的计算公式为"

>?><@

((ABAC

((DBDC

! $)%

式中B!(!C分别为红光&绿光&蓝光 ! 个波段的BS

值# B̂̂ #的取值范围为(:)!))#

(=("土壤水分反演方法

(=(=)"水云模型

&885+/等()))针对耕地提出了估算农作物地表

土壤水分的水云模型!水云模型假定植被层是一个

均匀的散射体!忽略植被和地表之间的多次散射!即

农作物的反射分为体散射和衰减后的表面散射(<)

#

水云模型公式为"

"

*

@

"

*

Q53

D

#

(

"

*

M2E4

! $(%

"

*

Q53

@=0

Q53

-2M$

!

%$) A

#

(

% ! $!%

#

(

@5dR(A(C0

Q53

M5-$

!

%) ! $?%

式中"

"

* 为总的雷达后向散射系数'

"

*

Q53

为植被层

后向散射系数'

"

*

M2E4

为土壤层后向散射系数' 0

Q53

为

X̂,!@3;+

(

'

#

( 为微波穿透植被层的双层衰减因

子'

!

为入射角' =和C为取决于植被类型的参数#

研究区的植被类型主要为烟草!0

Q53

是水云模型的

重要输入参数!本研究使用 B̂̂ #代替 SB̂ #!利用

与 %5$8E$54:) 过境时间相同的 V&̂ 影像来计算

B̂̂ #! B̂̂ #和0

Q53

的关系((> :(C)为"

0

Q53

@"*>?><

(

A?*>?><! $>%

式中"和?分别为经验参数#

烟草 > 月份的植株较小!耕地表面裸露!根据地

面获取的裸土参数对水云模型的参数 =!C!"!?采

用最小二乘法进行校正!得出 =!C!"!?分别为

*=*<C!*=C!?! :*=**>!*=*<<!决定系数 B

(

l*=W(!

均方根误差$7228+5/$ M̀I/7557727!'F%6%为*=*)<e!

校正效果较好#

(=(=("% '̂

支持向量机分类被推广到回归问题时称为

% '̂# % '̂的本质为找到一个回归平面!让集合中

的所有数值离该平面的距离最近()< :)W)

# 其预测函

数和径向基核函数公式分别为"

'$E% @

"

+

,@)

$

$

,

A

$

#

,

%*9$E!)% D;! $C%

" 9$E!)% @5dR$A

FFEA)FF

(

(

%

(

%$

%

G*% ! $A%

式中" +为训练样本数'

$

,

和
$

#

,

分别为拉格朗日算

子' 9$E!)% 为径向基核函数' ;为偏置系数'

%

为

达率# 根据式$(%求得土壤后向散射系数!为确定

不同极化方式在不同生长期土壤水分反演精度!分

别将不同极化方式的土壤后向散射系数&入射角和

B̂̂ #等特征值组成 4E0MQ+格式的数据集中!确定

最佳的数据组合方式' 对数据集进行归一化!以确

保数据集的值在一定的范围内波动!并且将整个数

据集的 !* 个样本划分为训练集!)> 个样本划分为

测试集' 通过交叉检验的方法对参数寻优选取最合

适的惩罚因子 2和核函数参数 &!模型的精度由测

试集的BH8*与B

(评价#

!"结果与分析

!=)"土壤含水量反演精度与误差分析

!=)=)"水云模型反演结果精度分析

根据 % '̂模型分别反演出不同极化方式的测

试集的土壤含水量$图 !%# 图 !$/%中! Ŷ极化测

$/% Ŷ极化 $0% ^̂ 极化

图 I"土壤含水量实测值与反演值比较

#$%&I"K/*.,-$5/+/0*(,56-(8,+8(54$*,4(85/$1*/$546-(

*A>)*
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试集的烟草在不同生长期的 B

(分别为 *=W*W!

*=C>C!*=WA! 和 *=!>C# Ŷ极化的土壤含水量反演

的整体精度决定系数 B

(

l*=A(?!BH8*l*=>>Ce'

图 !$0%中!^̂ 极化测试集的烟草在不同生长期的

B

(分别为 *=<A*!*=WWW!*=W?< 和 *=>>># ^̂ 极化

的土壤含水量反演的整体精度 B

(

l*=<?!!BH8*l

*=W<!e!^̂ 极化的整体土壤含水量反演精度要高

于 Ŷ极化的整体土壤含水量反演精度# 研究表

明!同极化方式有更丰富的土壤散射信息!能够表达

更多的地表信息!而交叉极化方式则对植被信息更

敏感!包含更多植被信息((A)

# 上述结果表明基于可

见光的植被指数能够被应用于水云模型中参与土壤

含水量反演模型的构建且反演精度较为稳定#

!=)=("土壤含水量反演误差分析

确定 ^̂ 极化为土壤水分反演最佳方式!分别

对烟草 ? 个生长期的土壤水分进行反演# 为了较为

准确地分析土壤含水量的误差来源!研究将烟草 ?

个生长期的实测土壤含水量与其反演值作对比$图

?%# \) 时刻的反演值精度较低!烟草在还苗期整体

较为干旱!最大反演误差值为 )=?!<e' \( 时刻的

反演精度最好!最大反演误差值为 (=*C?e!但其整

体反演误差要小于其他 ! 个时刻' \! 时刻的反演

误差整体平稳' \? 时刻的反演误差整体较大!最大

反演误差为 !=A))e# 结合地面实测数据对烟草不

同生长期的反演误差分析!\) 时刻属于移栽后根系

逐渐恢复生机期!叶片较小!大部分为土壤裸露地

面!土壤保水性较差!土壤含水量较低!结合实测值

位置发现反演误差较大样本点靠近采石场或者有岩

石裸露区域' \? 时刻烟草成熟!观测样地的烟草地

块杂草影响了土壤水分反演的精度!为反演误差的

主要因素#

""$/% 土壤水分实测值与反演值对比 ""$0% 土壤水分实测值与反演值的误差值

图 L"烟草 L 个生长期共 D2M 个实测样本的土壤含水量实测值$反演值与误差值分布

#$%&L"F,4, 8$54-$764$/+/05/$1*/$546-(*(,56-(8! (54$*,4(8B,16(5,+8(--/-B,16(5$+D2M *(,56-(85,*.1(.1/45

""烟草 ? 个生长期的土壤含水量详细统计结果

见图 >!反演值和实测值的均值差值小!但反演的

土壤水分含量结果要相对集中!出现上述现象的

原因可能是样本采样时烟草的垄上土壤含水量与

垄下的土壤水分含量差距较大!实测样本为烟草

垄上与垄下的土壤含水量均值!垄上土壤含水量

要明显低于垄下土壤含水量!因此实测样本均值

要略微低于反演样本值' 烟草 ? 个生长期反演范

围与实测范围的总体差异较小!说明反演精度较

好!但土壤含水量实测值范围大于反演范围!可能

是样本选取了烟草地块的中心位置!选取的样方

也较大!中心位置的土壤含水量要略高于烟草地

块的边缘!而反演结果均衡了整个烟草地块' \!

时刻反演值整体偏集中!该时刻气候干旱!降雨量

少且无有效灌溉!使得整体土壤水分呈现较低的

水平#

图 N"研究区烟草样本反演值与实测值的土壤含水量统计

#$%&N";4,4$54$9/+-(5614/05/$1*/$546-($+5468) ,-(,

!=)=!"降雨量对土壤含水量影响分析

烟草在\) 和\! 时刻的土壤含水量较低!同时

*<>)*
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将该地区 >.W 月的日降雨量与反演的平均土壤含

水量对比分析$图 C%发现!土壤含水量的高低趋势

与该地区的降雨趋势高度一致' 在 \) 与 \! 时刻!

该地区的降雨量较低或几乎无降雨发生!而 \( 与

\? 时刻!该地区降雨量较高!伸根期$\(%该地区前

一周降雨量均值为 )*< ++!成熟期$\!%该地区前

一周的降雨量均值为 C( ++!这 ( 个时刻烟草的土

壤含水量与降雨量趋势保持一致' 以上结果表明烟

草土壤水分布与降雨量关系密切!且表现出明显的

正相关关系#

图 O"烟草不同生长期土壤含水量反演结果与降雨量统计

#$%&O";4,4$54$95/05/$1*/$546-(0/-

8$00(-(+4%-/C4>54,%(5/04,7,99/

!=("烟草不同生长期土壤含水量时空分析

根据实地调查和已有的经验!\) 时刻烟草移栽

到大田!根系逐渐恢复生机!仍然处于低植被覆盖度

阶段!根据反演得到烟草 ? 个生长期的土壤水分时

空分布特征$图 A%\) 时刻所示!该时刻土壤含水量

整体偏低且空间分布均匀!差异性较小!! 个试验区

的土壤含水量均值为 ))=?W)e!土壤较为干燥!为

了使烟草恢复活力并使其生长!通常需要在此期间

进行水肥灌溉' C 月 (! 日土壤含水量保持较高水

平!试验区均处于降雨中!土壤较为潮湿!与\) 时刻

相比呈明显的上升趋势!这与我们的先验知识相一

致!贵州烟草在 C 月处于伸根期!属于中低植被覆盖

度阶段!当烟草生长旺盛时!耗水量急剧增加!为了

确保植物对水的需求!应上下兼顾!土壤水分过多时

及时排水!过少时进行灌溉!保证根系生长' A 月 (<

日整体土壤含水量最低!平均值为 )*=)(Ce!此时

的烟草处于缺水阶段!旺长期的烟草叶面积迅速增

加!对水肥的需求增加!保证烟草的产量和质量非常

关键!由于该时刻天气晴朗并无降雨!应对烟草适当

灌溉和追肥' W 月初土壤含水量略低于 C 月底!成熟

期烟草需水量减少!根据实地采样发现!成熟期烟田

$/% 6) 试验区\) 时刻 $0% 6) 试验区\( 时刻 $-% 6) 试验区\! 时刻 $.% 6) 试验区\? 时刻

$5% 6( 试验区\) 时刻 $O% 6( 试验区\( 时刻 $3% 6( 试验区\! 时刻 $9% 6( 试验区\? 时刻

$E% 6! 试验区\) 时刻 $a% 6! 试验区\( 时刻 $@% 6! 试验区\! 时刻 $4% 6! 试验区\? 时刻

图 !"试验区烟草不同生长期土壤含水量

#$%&!";/$1*/$546-($+4>((@.(-$*(+4,1,-(,5/04/7,99/ ,48$00(-(+4%-/C4>.(-$/85

*W>)*
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分布的大量杂草也能提高土壤保水性#

根据获得的气象资料!研究区的降水主要集中

在 C 月&< 月和 W 月# 从图 A 可以看出!由于 C 月份

降水迅速增加!研究区 C 月的土壤含水量最高!与实

际情况相吻合!进一步证明了水云模型的有效性且

B̂̂ #可以用于 X̂,的计算!由此得出结论!本研

究所用模型适用于整个烟草生长周期# 目前!本研

究所用模型在杂草覆盖的耕地存在局限性!同时!石

漠化耕地也出现了精度降低的情况#

!=!"烟草生长过程与土壤含水量的关系分析

!=!=)"烟草生长过程与土壤含水量相关性分析

为探讨土壤水分在烟草生长过程的响应特性!

利用 %K%%软件!计算土壤水分&株高&叶展&叶片数

和H&#值的K5/7M2$相关系数!结果如表 ? 所示# \(

时刻!株高与土壤水分呈显著正向相关!到\? 时刻!

表 L"烟草不同生长期土壤水分与株高$叶展$

叶片数及?<:的相关关系

E,7&L"K/--(1,4$/+9/(00$9$(+457(4C((+5/$1*/$546-(

,+8.1,+4>($%>4! 1(,01(+%4>! 1(,B(5! ?<:86-$+%

8$00(-(+4%-/C4>.(-$/85/04/7,99/

烟草生

长数据

土壤含水量

\) \( \! \?

株高 :*=)!(

*=>W<

##

:*=(()

*=>!>

##

叶展
:*=?CC

#!

*=?*)

#

*=(AW :*=(>*

叶片数 *=)?A *=(C! *=(AW

:*=?CC

#

H&# :*=!<> :*=*<A *=)A)

:*=>WC

##

""

!

##为 *=*) 水平$双侧%上显著相关'

#为 *=*> 水平$双侧%

上显著相关#

土壤水分与株高同样呈现正相关关系!说明土壤水

分会影响烟草植株的高度' 烟草的叶展在低土壤水

分时呈负相关!高土壤水分时呈正相关!叶片逐渐增

大' 烟草叶片数与土壤水分在成熟期呈显著的负相

关关系!该时刻大部分烟草已经收割!人为因素的影

响较大' \? 时刻H&#与土壤水分呈显著负相关!喀

斯特山区成熟期烟草生长较多杂草土壤保水性增

加!但烟草多已收割!故会出现土壤水分越高!叶面

积越小的现象#

!=!=("烟草生长过程与土壤含水量的变化分析

为探究不同生长期土壤水分的高低是否会影响

烟草的生长!将烟草 ? 个生长期的土壤水分与烟草

的株高&叶展&叶片数和 H&#进行对比分析!结果如

图 < 所示# 烟草还苗期株高&叶展&叶片数和H&#整

体较均匀!无明显差异!说明土壤水分在烟草生长的

早期作用不太明显' 到\( 时刻!烟草呈生长显著的

趋势!此时的土壤水分充足!烟草的各项生长指标表

现良好' 说明适宜的土壤水分和养分积累!对烟草

的生长起促进作用' \! 时刻!土壤水分低!烟草各

项生长指标出现小幅度增长!H&#和叶片数出现下

降趋势!与烟草打顶关系密切!烟草打顶抑制了顶端

生长!能够促进根系发育!调控烟株的长势&长相!使

烟叶产量&质量同步提高!但该时刻土壤水分略低应

注意水肥养护' \?时刻烟草基本采摘完毕!除烟草株

高外!H&#&叶展和叶片数呈明显下降趋势#

$/% 株高与土壤水分变化过程 $0% 叶展与土壤水分变化过程

$-% H&#与土壤水分变化过程 $.% 叶片数与土壤水分变化过程

图 2"烟草不同生长期株高$叶展$叶片数$?<:与土壤含水量的变化过程
#$%&2";/$1*/$546-(,+8.1,+4>($%>4! 1(,01(+%4>! 1(,B(5! ?<:9>,+%(.-/9(5586-$+% 8$00(-(+4%-/C4>.(-$/85/04/7,99/

**C)*
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?"结论与讨论

研究基于 %5$8E$54:) %&'和 V&̂ 数据作为土

壤水分反演的数据源!通过V&̂ 影像计算 X̂,!然

后通过水云模型去除 X̂,的影响!利用 % '̂模型

回归得到土壤水分!探讨烟草不同生长期的土壤含

水量时空分布特征以及土壤含水量对烟草生长状况

的影响!主要得出以下结论"

)%基于水云模型和 % '̂模型!并结合主动微波

和可见光遥感数据!可以应用于喀斯特山区小区域

土壤水分反演!多源数据能够同时估算 X̂,和土

壤水分!避免病态反演问题# 研究使用 B̂̂ #计算

X̂,取得了较理想的反演结果!同极化方式的土壤

水分反演结果 B

(

l*=<?!!BH8*l*=W<!e!反演精

度较高!与地面实测值相差较小#

(%研究区耕地土壤水分时空变化受地表降雨

因素影响较明显!这与相关的研究结果高度一

致((<)

# 贞丰县\) 和 \! 这 ( 个时刻烟草各个试验

区的土壤含水量较低' ! 个试验区的土壤含水量空

间差距较小!6( 试验区的整体土壤含水量较低!与

该地区的耕地石漠化关系密切' \( 和 \? 的土壤含

水量较高!6) 试验区整体土壤含水量较高!与该地

区的降雨等小气候相关性较大' 时间上!土壤含水

量的高低分布与降雨量呈正向相关!在卫星过境的

前一周如果有明显降雨!土壤含水量会随之升高#

!%烟草株高在\( 和 \? 与土壤水分正向相关!

叶展在\( 与土壤水分正向相关!而叶片数和H&#在

\? 与土壤水分负相关!而 \? 时刻烟草受采摘和杂

草影响较大!烟草采摘后!烟田出现短暂的撂荒期!

土壤保水能力增强!故呈现负相关关系# 实际上!土

壤水分促进了烟草的生长!\).\! 土壤水分在株

高&叶展&叶片数和 H&#表现出不同程度的影响!不

同生长期的影响效果也各不相同#

本研究在进行土壤水分回归反演过程中考虑

不同生长期烟草的生长状况!采用分步回归的方

法!在一定程度上提高了反演精度!实际观测发现

烟草为垄耕作物!烟草生长初期土壤水分受土壤

粗糙度的影响较大!但本研究未考虑土壤粗糙度

的影响' 本研究引入可见光植被指数计算植被含

水量!为土壤水分反演提供了一个新的方式!但本
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比较各可见光植被指数的优缺点!另外!可见光植

被指数虽能区分植被与非植被!但是不及 SB̂ #表

达植被的能力' 水云模型属于半经验模型!其经验

参数有较明显的区域性!本研究对水云模型进行

了校正使得其适用于本研究区!而校正后的水云

模型的普适性未进行验证' 在后续的研究中将针

对上述问题加强试验# 研究主要经济作物为烟

草!后续研究中将探讨喀斯特山区其他地块级耕

地类型的适用性#
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