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摘要：以 ２０１４年两次在陕西省乾县田间采集的 １２９个黄绵土土壤样本为研究对象，建立土壤含水率定量反演模

型。在土壤风干过程中测量光谱反射率及含水率，分析土壤含水率与光谱反射率之间的关系，并利用一元线性及

指数回归建立土壤含水率光谱预测模型。结果表明在 ４００～１３４０、１４６０～１７９０、１９６０～２３９０ｎｍ波长范围内，与含

水率相关性最大的反射率对应的波长分别为 ５７０、１４６０、１９６０ｎｍ；吸收深度最大的波长位于 ４９０、１４６０、１９６０ｎｍ。

土壤光谱特征指标与含水率之间的线性相关关系优于指数相关关系。以特征波长１９８０ｎｍ（Ｃ１９８０）、１９８０ｎｍ的吸

收深度（Ｄ１９８０）和 １４８０ｎｍ的吸收深度（Ｄ１４８０）为自变量建立的线性模型为土壤含水率预测的最优模型，校正和

验证的决定系数 Ｒ２大于 ０９２，相对预测偏差（ＲＰＤ）大于 ２５，均方根误差（ＲＭＳＥ）小于 ２５％。研究表明利用自然

土样，在风干过程中进行土壤含水率光谱快速预测是完全可行的，从而为遥感实时、快速监测土壤水分含量及大面

积土壤水分反演提供了参考。
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　　引言

土壤水分是植物生长的一个重要因子，土壤中

的水与灌溉及土壤与大气之间的物质和能量交换有

密切的关系。土壤水分也是化学物质（例如肥料和

杀虫剂）的主要运载工具，这些物质被运输到土壤

表面、土体内部以及植物器官
［１］
。土壤水分含量的

高低不仅直接影响作物的生长，而且对农田小气候

和土壤的机械性能等方面均具有影响。因此，土壤

水分含量在农业、水利、气象等许多方面的研究中是

一个重要的测量项、一个必不可少的分析参数，是反

映土地质量的一个重要指标
［２］
。高光谱遥感技术

具有较高的光谱分辨率，在可见光和近红外区域有

几十甚至几百个光谱波段，可以形成连续的光谱曲

线，能够快速获取地面土壤反射光谱信息，探测表层

土壤含水率细微差异的变化，为动态监测区域或地

块级土壤含水率提供了一种新的技术手段
［３］
。

目前，许多研究者利用近红外、可见光／近红外
区域的土壤光谱曲线随土壤含水率的变化规律，提

取各种特征指标进行土壤水分反演，取得了较好的

结果
［４－１１］

。但是，较多研究者
［７－１１］

都是利用风干的

土壤样本，经研磨、过筛后进行土壤水分配比，得到

不同梯度的含水率土壤样本，然后对样本的光谱特

征进行研究，对土壤含水率进行反演。土壤研磨、过

筛和水分配比都需要大量的人力、物力，并且土壤经

预处理后，其结构被破坏；此外不同研究者进行土壤

水分配比的方法和标准各不相同，最终建立的模型

及模型的预测精度存在较大的差异；许多研究者利

用光谱数据进行水分反演研究时，没有考虑自然状

态下大气中水蒸气的干扰，得到的敏感波段大多位

于水蒸气吸收干扰波段
［１２－１５］

，而这些波段在利用航

空、航天遥感影像进行大面积土壤水分反演时很少

具有实用价值，因此进行波段选择时需要避开大气

水蒸气吸收的干扰波段影响
［１６］
。本文在土壤风干

过程中进行土壤光谱和水分测量，利用去除大气干

扰的波段进行研究，探讨土壤含水率与风干土壤光

谱特征参数之间的关系，并进行土壤水分反演，为土

壤水分实时、快速测定提供理论依据和技术支持，为

遥感影像进行大面积土壤含水率定量反演提供参

考。

１　材料与方法

１１　土壤样品采集与处理
研究区域位于陕西省乾县，该区土壤类型为黄

绵土。分别于２０１４年４月和２０１４年９月采集田间
土壤样本１２９个，采样深度均为 ０～２０ｃｍ。土样风

干前，剔除土壤以外的侵入体（如植物残茬、石粒、

砖块等杂物），然后用木棒将大的土块轻轻敲碎。

为了得到具有一定梯度的土壤含水率样本，根据土

壤的干燥程度，第１次采集的３６个土壤样本分别于
风干第１天、第２天和第３天上午，进行了土壤光谱
和水分测量。其中，有 ４个光谱样本数据由于实验
误差明显异常，因而进行剔除，得到１０４个有效样本
数据，作为验证集；同理，第２次采集的９３个土壤样
本在风干的第１天和第３天上午进行土壤样本光谱
和水分测量，剔除有明显误差的３个光谱样本数据，
得到１８３个有效样本数据，作为校正集。土壤含水率
（质量百分比）的测定采用经典的烘干称重法（％）。
１２　土壤光谱测量

土壤反射率采用美国 ＳｐｅｃｔｒａＶｉｓｔａ公司生产的
ＳＶＣＨＲ １０２４ｉ型便携式光谱仪测定，光谱范围
３５０～２５００ｎｍ，其中 ３５０～１０００ｎｍ光谱分辨率小
于等于３５ｎｍ，１０００～１８５０ｎｍ光谱分辨率小于等
于９５ｎｍ，１８５０～２５００ｎｍ光谱分辨率小于等于
６５ｎｍ。将土样置于直径 １５ｃｍ的容器中，装满后
将土壤表面刮平，进行室内光谱测量。根据周清

等
［１７］
的研究成果，光谱测量采用８°视场角的光纤探

头，垂直放置于目标物正上方１５ｃｍ处；光源为功率
５０Ｗ的卤素灯，距土壤表面 ３０ｃｍ，光源入射角度为
１５°。测量时水平转动被试样品３次，每次约９０°，测
试土样４个方向的光谱曲线，每个方向测定 ３条样
本线，去掉异常线后取算术平均作为该土样的光谱

反射率值，并以标准白色参照板获取相对反射率。

１３　光谱数据处理与模型建立
由于光谱仪各波段对能量响应的差异，使得光

谱曲线上存在一些噪声，为消除高频噪声的影响，采

用何挺等
［１８］
所述九点加权移动平均法对高光谱反

射率数据进行平滑去噪处理。其他专家的研究结论

表明将高光谱反射率重采样到１０ｎｍ间隔不会损失
重要信息

［１９］
，因此对光谱反射率进行重采样，得到

１０ｎｍ间隔的光谱反射率，以降低数据维数，提高数
据运算速度。在 ３５０～２５００ｎｍ波长范围内有 ３个
受水蒸气干扰波段，主要是野外自然光源条件下，因

大气中的水蒸气吸收作用，获取的地物光谱反射率

变动较大，数据无法用于应用分析，故根据实测野外

土壤光谱，并借鉴相关文献的结论
［１８，２０－２１］

，剔除

２个水蒸气吸收峰影响严重的波段区域和 ２个信噪
比较低的区域，具体剔除范围为 ３５０～３９０、１３５０～
１４５０、１８００～１９５０、２４００～２５００ｎｍ，因而将波长分
成了３段，即４００～１３４０、１４６０～１７９０、１９６０～２３９０ｎｍ。

基于模型构建简单、实用的原则，采用一元线性

回归和指数回归建立土壤含水率与特征波长及吸收
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深度之间的高光谱预测模型，模型的预测精度采用

决定系数（Ｒ２）、均方根误差（ＲＭＳＥ）和相对预测偏
差（Ｒｅｓｉｄｕａｌｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｄｅｖｉａｔｉｏｎ，ＲＰＤ）来衡量，其计
算式分别为式（１）～（３）［２２］；ＲＰＤ的评价标准采用
Ｃｈａｎｇ等提出的阈值划分方法［２３］

，当 ＲＰＤ大于 ２时
表明模型具有极好的预测能力，当 ＲＰＤ在 １４～２
之间时，表明模型可对样品作粗略预测，而 ＲＰＤ小
于１４则表明模型无法对样品进行准确预测。一个
好的预测模型应该有大的 Ｒ２和 ＲＰＤ，小的 ＲＭＳＥ。

Ｒ２＝
∑
ｎ

ｉ＝１
（^ｙｉ－ｙ）

２

∑
ｎ

ｉ＝１
（ｙｉ－ｙ）

２
（１）

ＲＭＳＥ＝
∑
ｎ

ｉ＝１
（^ｙｉ－ｙｉ）

２

槡 ｎ
（２）

ＲＰＤ＝
ＳＤＶ

ＲＭＳＥＶ ｎ／（ｎ－１槡 ）
（３）

式中　ｙ^ｉ———预测值　　ｙｉ———观测值
ｙ———观测值均值　　ｎ———样本数
ＳＤＶ———验正集的标准偏差
ＲＭＳＥＶ———验正集的均方根误差

２　结果与分析

２１　土壤含水率状况
验证集和校正集的土壤样本含水率统计特征见

表１。由表１可知验证集的样本含水率的变化范围
为２３２％ ～１９３８％，标准差为 ６３３％；而校正集的
样本含水率的范围为 ２８４％ ～１８７６％，标准差为
４６６％。含水率均小于 ２０％，处于中等水平。经独
立样本 ｔ检验，校正集和验证集的土壤样本含水率
均值差异不显著（ｔ＝－０５８９，ｄｆ＝１６７４１９，Ｐ＞
００５）。

表 １　土壤含水率的统计特征

Ｔａｂ．１　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｏｆｓｏｉｌｗａｔｅｒ

ｃｏｎｔｅｎｔｉｎｍｅａｓｕｒｅｄｓｏｉｌｓａｍｐｌｅｓ

类别

参数

样本

数

均值／

％

标准差／

％

最小值／

％

最大值／

％

峰度

系数

偏度

系数

验证集 １０４ １０４０ ６３３ ２３２ １９３８ －１５５ ０１７

校正集 １８３ ９９７ ４６６ ２８４ １８７６ －１４９ －００１

２２　土壤光谱反射特征及与含水率的相关分析
现有的研究结果表明在土壤含水率低于临界值

田间持水率时，随土壤含水率的增加反射率下降，而

当土壤含水率超过这一临界值时，土壤反射率随土

壤含水率增加而增加
［２１，２４］

。图 １为 ４００～２３９０ｎｍ

波长范围内，不同含水率的黄绵土土壤光谱曲线图。

由图１可知，当土壤含水率小于 ２０％时，土壤反射
率随含水率的变化规律与其他类型土壤类似，随土

壤含水率增加反射率下降。在４００～６００ｎｍ波长范
围内，反射率随波长增加呈上升趋势，但斜率增高的

程度不同；进入短波红外波段后，在 １４２０、１９３０ｎｍ
附近有强烈的水分吸收谷，２２００ｎｍ附近有小的水
分吸收谷。

图 １　不同含水率土壤的反射曲线

Ｆｉｇ．１　Ｓｐｅｃｔｒａｌｃｕｒｖｅｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｏｉｌｍｏｉｓｔｕｒｅｌｅｖｅｌｓ
　

应用可见／近红外光谱技术，通过相关系数法寻
找出光谱对于土壤水分的敏感波段，并通过单一敏

感波段建立一元回归模型检测土壤含水率，可以实

现对土壤含水率的快速准确检测
［７］
。图 ２为 ４００～

１３４０、１４６０～１７９０、１９６０～２３９０ｎｍ波长范围内土
壤含水率与土壤光谱反射率之间的相关系数图。由

图２可知，土壤含水率与土壤光谱反射率呈极显著
负相关，相关系数大于 ０９４。在 ４００～１３４０ｎｍ波
长范围内，相关系数呈现先增大后减小的趋势；而在

另外２个波长范围内，相关系数均呈现由大变小的
趋势。特征波长选择的标准：在不同波长范围内，具

有较大的相关系数值，并且处于相关系数曲线特定

的峰和谷的位置，以便探测不同波长范围土壤光谱

反射率对含水率预测的潜力。由图 ２可知，３个波
长范围内最大相关系数分别为 －０９７２、－０９６５、
－０９６６，对应的波长分别为５７０、１４６０、１９６０ｎｍ，由
于１４６０、１９６０ｎｍ处于水蒸气吸收带的边缘，因此
朝长波方向移动２０ｎｍ，选择 １４８０、１９８０和 ５７０ｎｍ
（分别表示为：Ｃ１４８０、Ｃ１９８０、Ｃ５７０）作为特征波长
进行土壤含水率反演。将３个波长的反射率与土壤
含水率作散点图（图 ３）可知，随土壤含水率增大，
３个波长反射率具有线性减小的趋势。

２３　土壤光谱相对吸收深度分析

确定吸收深度最常用的处理是连续统去除
［２５］
，

具体计算吸收深度的方法参照文献［２６］。图 ４为
土壤不同含水率反射波谱吸收深度曲线，由图 ４可
知，在４００～１３４０、１４６０～１７９０、１９６０～２３９０ｎｍ波
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图 ２　土壤含水率与反射率光谱相关系数

Ｆｉｇ．２　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｂｅｔｗｅｅｎｓｏｉｌｍｏｉｓｔｕｒｅ

ｃｏｎｔｅｎｔａｎｄｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｓｐｅｃｔｒｕｍ
　

图 ３　土壤不同波长的反射率

Ｆｉｇ．３　Ｓｏｉｌｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｂａｎｄｓ
　
长范围内，不同含水率土壤特征吸收峰的强弱更加

明显反映出来，水分的最大吸收深度位置主要位于

４９０、１４６０和１９６０ｎｍ。随着土壤含水率的增大，土
壤的水分吸收深度增大，因此这些波长的吸收深度

可以作为土壤含水率研究的一个特征指标，同上，选

择４９０、１４８０和 １９８０ｎｍ处的吸收深度（分别表示
为：Ｄ４９０、Ｄ１４８０、Ｄ１９８０）进行土壤含水率反演。将
土壤含水率在不同波长的吸收深度作散点图（图５），
可以发现随土壤含水率增加，波长的吸收深度具有

线性增大的趋势，并且波长吸收深度的位置具有向

长波方向移动的趋势；但是，当含水率达到一定值

时，４９０ｎｍ处的波长吸收深度变化趋于平缓，说明
当土壤含水率达到一定值时，其光谱反射率趋于饱

和。

图 ４　波长吸收深度曲线

Ｆｉｇ．４　Ｃｕｒｖｅｓｏｆｂａｎｄａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｄｅｐｔｈ
　

图 ５　土壤不同波长吸收深度

Ｆｉｇ．５　Ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｄｅｐｔｈｏｆｓｏｉｌｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｂａｎｄｓ
　
２４　土壤含水率光谱预测模型的建立

利用３个波长范围内选择的特征波长（Ｃ５７０、
Ｃ１４８０、Ｃ１９８０）和最大的吸收深度（Ｄ４９０、Ｄ１４８０、
Ｄ１９８０）作为特征指标，对土壤含水率进行一元线性
回归和指数回归分析，结果见表 ２。分析各模型的
决定系数 Ｒ２和建模集交互验证结果，表明以特征波
段为指标建立的一元线性模型和指数模型最好的均

为 Ｃ５７０，其 Ｒ２分别为 ０９４５和 ０９２２，ＲＰＤ分别为
４２８６和３７１６，ＲＭＳＥ比较小；其次为 Ｃ１９８０。而以
波长吸收深度为特征指标建立的线性和指数模型均

以 Ｄ１９８０为最优，特别是线性模型，其 Ｒ２为 ０９４７，
ＲＰＤ值为４３５２，相对所有模型来说都是最大的，而
ＲＭＳＥ是最小的，为 １０７４％；其次为 Ｄ１４８０。总之，
所有的特征指标与含水率建立的估测模型都达到了

极显著检验水平，并且线性模型都优于指数模型。

表 ２　土壤含水率反射光谱预测模型（ｎ＝１８３）

Ｔａｂ．２　Ｐｒｅｄｉｃｔｅｄｍｏｄｅｌｓｏｆｓｏｉｌｍｏｉｓｔｕｒｅｃｏｎｔｅｎｔａｎｄｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｓｐｅｃｔｒｕｍ（ｎ＝１８３）

特征指标 线性模型 Ｒ２ ＲＭＳＥ／％ ＲＰＤ 指数模型 Ｒ２ ＲＭＳＥ／％ ＲＰＤ

Ｃ５７０ ｙ＝２５５４７－１２３４ｘ ０９４５ １０９０ ４２８６ ｙ＝５３０６７ｅ－０１４３ｘ ０９２２ １２５７ ３７１６

Ｃ１４８０ ｙ＝２８８２３－０７５１ｘ ０９２０ １３１７ ３５４７ ｙ＝７４９４５ｅ－００８６ｘ ０８６９ １８９９ ２４６１

Ｃ１９８０ ｙ＝２４１８０－０６５８ｘ ０９３１ １２２１ ３８２９ ｙ＝４４８５２ｅ－００７６ｘ ０８９８ １６８８ ２７６８

Ｄ４９０ ｙ＝－１３８８６＋１１７２８３ｘ ０８８２ １５９５ ２９３０ ｙ＝０５３５ｅ１３７２７ｘ ０８７９ １７３８ ２６９３

Ｄ１４８０ ｙ＝１２９９＋１２０１１０ｘ ０９３１ １２１８ ３８３７ ｙ＝３２７３ｅ１３５８５ｘ ０８６５ ２５３１ １８４７

Ｄ１９８０ ｙ＝－２０５３＋５２１７４ｘ ０９４７ １０７４ ４３５２ ｙ＝２２０９ｅ５９６２ｘ ０８９８ ２１２５ ２１９９

　　注：ｙ表示土壤含水率，ｘ表示特征指标。
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２５　模型的精度评价
利用不同时间采集的独立样本对校正模型的预

测效果进行验证，其结果见表 ３。由表 ３可知，以波
长反射率为特征指标建立的一元线性模型比指数模

型预测效果好，其中尤其以 Ｃ１９８０为指标建立的线
性模型的 ＲＭＳＥ最小，为 １９９７％，而 Ｒ２和 ＲＰＤ值
最大，分别为０９２７和３１７２，并且校正和验证 Ｒ２相
差最小，仅差 ０００４，说明模型非常稳定，可以对含
水率进行准确预测；其次为以 Ｃ５７０为指标建立的
线性模型验证效果也比较好，但是模型相对来说稳

定性差一些；而以波长反射率为特征指标建立的指

数模型的 ＲＭＳＥ均较大，Ｒ２和 ＲＰＤ值均较小，尤其
ＲＰＤ值都小于 １４，无法用于土壤含水率的预测。
同样，以波长吸收深度为特征指标建立的一元线性

模型比指数模型预测效果好。以 Ｄ１９８０为特征指
标建立的线性模型预测效果最好，其 ＲＭＳＥ最小，为
１９６５％，而 Ｒ２和 ＲＰＤ值均最大，分别为 ０９５３和
３２２４，并且校正和验证 Ｒ２相差较小，为 ０００６，说明
模型很稳定，可以对土壤水分进行准确的预测；其次

为以 Ｄ１４８０为指标建立的线性模型验证结果也比
较好，Ｒ２为 ０９３３，ＲＰＤ为 ２５８４，ＲＭＳＥ也比较小。
指数模型中，除 Ｄ４９０为自变量建立的指数模型
ＲＰＤ值为１８８１，大于１４外，其他的指数模型 ＲＰＤ
值都小于 １０，无法用于土壤含水率预测。综合各
项指标可知，进行土壤含水率估算的最佳模型为以

Ｃ１９８０、Ｄ１９８０和 Ｄ１４８０为光谱特征指标建立的线
性模型。

表 ３　模型的验证结果（ｎ＝１０４）

Ｔａｂ．３　Ｖａｌｉｄａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｍｏｄｅｌ（ｎ＝１０４）

特征

指标

线性模型 指数模型

Ｒ２ ＲＭＳＥ／％ ＲＰＤ Ｒ２ ＲＭＳＥ／％ ＲＰＤ

Ｃ５７０ ０９１９ ２０８６ ３０３７ ０７８９ ５７１０ １１１０

Ｃ１４８０ ０８８０ ２８４５ ２２２６ ０７０１ １０４５２ ０６０６

Ｃ１９８０ ０９２７ １９９７ ３１７２ ０８１３ ６４１８ ０９８７

Ｄ４９０ ０９１６ ３１２６ ２０２６ ０９１６ ３３６８ １８８１

Ｄ１４８０ ０９３３ ２４５２ ２５８４ ０７９７ ９７０１ ０６５３

Ｄ１９８０ ０９５３ １９６５ ３２２４ ０８４３ ７５３３ ０８４１

３　讨论

在野外条件下获取土壤光谱曲线或遥感影像

时，处于大气水蒸气吸收干扰波段（１３５０～１４５０、
１８００～１９５０、２４００～２５００ｎｍ）的数据质量较差，应
用这些波段的吸收特性来估测土壤含水率误差较

大。本研究在进行波段选择时充分考虑水蒸气的干

扰作用，结合实测土壤光谱并参考前人的研究成果

将水蒸气干扰波段进行去除，然后对去除水蒸气干

扰的３个波长的光谱与土壤含水率进行研究，可知
１９８０ｎｍ附近波长对土壤水分非常敏感，而１９２０ｎｍ
或１９４０ｎｍ［２７－２８］虽然位于水分的最大吸收波长位
置，对水分最敏感，但由于受大气水蒸气干扰

［１６］
，室

外测量或遥感影像上该波长位置的数据含有大量的

大气水分信息，不能唯一的确定土壤水分，用于精确

地监测，因而相比之下 １９８０ｎｍ附近波长在进行野
外土壤含水率实时分析及利用航空、航天遥感影像

进行大面积土壤含水率反演时更加实用。

本研究对自然土壤光谱反射率与土壤含水率进

行相关分析，发现两者之间呈极显著负相关，相关系

数大于０９４，这与其他研究者的结论一致［２７］
。表明

未经研磨、过筛、水分配比的自然土壤样本其光谱反

射率与土壤含水率之间有很强的相关性，因而利用

风干过程进行土壤含水率预测具有很大的潜力。采

用这种方法，自然土壤由于没有经过研磨、筛选，土

壤的结构特征没有太大的改变
［２１］
，因此与土壤的自

然状态更加接近，对其进行研究更具实用价值。以

Ｃ５７０和 Ｄ４９０建立的模型稳定性较差，主要由于土
壤含水率增大到一定值时土壤光谱反射率在可见光

波段趋于饱和
［２９］
，对于黄绵土来说含水率阈值可能

小于２０％；以 Ｃ１９８０、Ｄ１９８０和 Ｄ１４８０为光谱特征指
标建立的线性模型比较稳定，１９８０和１４８０ｎｍ都位
于短波红外波段，从而说明近红外波段更适合含水

率较低的土壤样本的估计，这与刘伟东等的研究结

论一致
［３０］
，具体的土壤含水率阈值有待进一步研究

和验证。本文所建立的指数模型，经独立样本检验，

预测效果较差，ＲＭＳＥ均较大，ＲＰＤ值均小于 １４
（仅 Ｄ４９０大于１４），无法进行土壤含水率预测；而
建立的一元线性预测模型，经独立样本检验，预测效

果较好，能对土壤含水率进行快速预测。即土壤含

水率较低时，自然风干过程中土壤样本的含水率与

相关系数最大的波长及水分吸收深度之间的线性关

系较好，优于指数相关关系，这与其他研究者的结论

一致
［２９－３０］

。总之，利用自然土样，在风干过程中进

行土壤含水率光谱快速预测是完全可行的，这为野

外利用光谱反射率进行土壤含水率实时、快速分析

及大面积土壤含水率反演提供了参考，具有较强的

实践意义。

４　结论

（１）在 ４００～１３４０、１４６０～１７９０、１９６０～
２３９０ｎｍ波长范围内，土壤含水率与其光谱反射率
呈极显著负相关关系，相关系数最大的波长是 ５７０、
１４６０、１９６０ｎｍ；具有最大吸收深度的波长位于
４９０、１４６０和１９６０ｎｍ。
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（２）土壤含水率较低时，其光谱特征指标与含
水率之间的线性相关关系优于指数相关关系。

（３）以 Ｃ１９８０、Ｄ１９８０和 Ｄ１４８０为光谱特征指标

建立的线性模型比较稳定，预测能力较好，其校正和

验证的 Ｒ２都大于０９２，ＲＭＳＥ小于２５％，ＲＰＤ值都
大于２５，是进行土壤含水率反演的最优模型。
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