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基于遥感的土壤电阻率估算研究
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摘要
以我国长江中下游的南京及其周边

１５ 个市（县）为例，采用野外测定、室内
分析与遥感反演相结合的方法，开展了
土壤电阻率估算研究． 选用影响土壤电
阻率的土壤水分、土壤温度、土壤可溶盐
总量与土壤阳离子交换量等 ４ 个主要因
子，遥感反演土壤水分和温度空间分布，
以获取估算土壤电阻率所需要的主要参
数； 采 用 偏 最 小 二 乘 二 次 多 项 式
（ＰＬＳＱＭ）模型对不同地表覆盖类型下的
土壤电阻率进行估算，ＰＬＳＱＭ 估算模型
的估 算 值 与 实 测 值 的 相 关 系 数 达 到
０􀆰 ８５，平均相对误差（ＭＲＥ）为 １９􀆰 ０２％ ，
均方根误差（ＲＭＳＥ）为 ７􀆰 ７９． 结果表明，
草地、农田、林地 ３ 种不同地表覆盖类型
下土壤电阻率有明显差异，ＰＬＳＱＭ 模型
实现了较高估算精度，具有较好的应用
潜力．
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０　 引言

　 　 雷电灾害严重影响日常的生产和生活，威胁社会公共安全和人

类生命财产安全． 土壤电阻率是雷电起电机制和现代防雷接地工程

研究的重要参数，了解和掌握土壤电阻率的主要相关性质及其测量

方法，将对接地装置乃至防雷工程的正确设计起决定性作用［１］ ． 另一

方面，土壤电阻率也是土壤科学中的重要研究内容之一． 表征土壤导

电性能的土壤电阻率是土壤重要的电化学性质之一，土壤中水分、盐
分、阳离子、有机质含量及其温度、质地结构等诸多理化因子都不同

程度地影响着土壤电阻率［２］ ． 但土壤本身是一个不均匀的多相体，空
间结构上具有明显的变异性，这种变异性又与监测面积及时间、尺度

效应有关，此外，土壤电阻率的影响因素在不同的土地利用方式间也

存在着差异［３⁃５］ ． 土壤的定性和定量信息在不同空间和时间尺度间的

转换已经成为土壤科学中的重要问题． 在日益注重效率与效益的今

天，土壤资源利用领域迫切需要引进实用、具有较高精度的高新技术

以快速获取土壤属性信息．
国内外对于土壤属性时空变异的研究主要集中在农田土壤肥力

及与作物生长密切相关的土壤理化性质［６］，对于应用和服务于雷电

研究的土壤电阻率模拟或估算研究却相对较少． 由于土壤影响因子

难以定量获取并且多变，严重制约大范围土壤电阻率的实时估测，本
文试图采用遥感获取易变因子地表温度和土壤水分，开展偏最小二

乘二次多项式方法（ＰＬＳＱＭ）的模拟研究，以期为探讨土壤电阻率估

算提供科学依据．

１　 材料与方法

１􀆰 １　 土壤样品采集及理化性质测定方法

研究选择位于我国江苏省长江下游地区的南京、六合、镇江、扬
中、扬州、江都、仪征、常州等 １６ 个市（县）区进行，采样按草地、农田

和林地 ３ 种地表覆盖类型，在研究区设采样点 ４０ 个（图 １），并在仪征

地区进行加密采样，采取网格法采样，共设 ３０ 个采样点，每种类型的

采样点间距约为 ８ ｋｍ． ７０ 个采样点中，草地覆盖下为 ２４ 个、林地覆盖

下为 ２２ 个、农田覆盖下为 ２４ 个，采样时间为 ２０１０ 年 ６ 月 １８ 日—７ 月

１ 日． 每个采样点均采用 ＧＰＳ 全球定位系统进行定位，分别按南、北 ２
个方向，实地测定 ４ 个剖面的土壤电阻率、温度，最后计算平均值． 在



　 　 　 　每个采样点采集 １ ～ ２ ｋｇ 的 ０ ～ ２０ ｃｍ 土层土壤样

品，土壤水分、土壤可溶性盐总量和土壤阳离子交换

量分别使用烘干法、质量法和乙酸钠⁃氯化钠交换法

进行测定［７］ ． 使用美国产 ２２６５ＦＳ 便携式土壤电导仪

测量表层 ０ ～ ２０ ｃｍ 深度的土壤电导率，然后进行倒

数变换，计算土壤电阻率［８］，单位为 Ω·ｍ．

图 １　 研究区采样点分布

Ｆｉｇ． １　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓａｍｐｌｅ ｓｉｔｅｓ ｉｎ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

为了检验各影响因子与土壤电阻率分布数据的

精确度，并且使观测时间尽可能与遥感数据同步，选
取在研究区 ２０１０ 年 ６ 月 ２０ 日采集的 １０ 个样本点

数据作为独立的验证数据集，用于精度评价，以检验

模型拟合的效果，余下的 ６０ 个土壤剖面数据用于建

模． 将这 １０ 个采样点上的实测值与反演数据值分别

进行比较，计算其相关系数、相对误差（ＭＲＥ）和均

方根误差（ＲＭＳＥ）．

１􀆰 ２　 ＭＯＤＩＳ 地温产品

研究选用 ８ ｄ 合成 ＭＯＤＩＳ 地表反射率产品

ＭＯＤ０９Ａ１ 和 ＭＯＤ１１Ａ２ 数据用以遥感反演，时间为

２０１０ 年 ６ 月 ２０ 日，与部分野外采样时间同步，范围

覆盖整个江苏省． 其中，ＭＯＤ０９Ａ１ 数据由 ＭＯＤＩＳ１Ｂ
地表观测数据产品的 １ ～ ７ 波段经过大气校正及去

云处理获取，分辨率为 ５００ ｍ． ＭＯＤ１１Ａ２ 是 ８ ｄ 合成

空间分辨率为 １ ｋｍ 的陆地表面温度产品，是使用分

裂窗算法由 ＭＯＤＩＳ３１、３２ 波段发射率的线性组合计

算得到． 其中通道亮温值是根据辐射度与 ０􀆰 １ Ｋ 步

长亮温的查找表来确定，需要的发射率是根据 ＭＯ⁃
ＤＩＳ 土地覆盖产品确定的．

１􀆰 ３　 土壤水分遥感方法

植被指数与温度空间模型法是在植被覆盖下土

壤水分遥感的主要方法之一，它是基于植被指数和

地表温度构建出地表温度⁃植被指数特征空间建立

的用于表示相对干旱程度的指数［９］ ． 温度植被干旱

指数（Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ Ｄｒｙｎｅｓｓ Ｉｎｄｅｘ，ＴＶＤＩ）是
其中较常用的方法． 其计算公式为

ＩＴＶＤ ＝
Ｔｓ － Ｔｓ，ｍｉｎ

Ｔｓ，ｍａｘ － Ｔｓ，ｍｉｎ
， （１）

其中， Ｔｓ 是遥感影像上任意像元的地表温度（ＬＳＴ），
Ｔｓ，ｍｉｎ 表示研究区域内归一化植被指数（ＮＤＶＩ） 为该

像元 ＮＤＶＩ 时的地表最低温度，相应的，Ｔｓ，ｍａｘ 为其地

表最高温度． Ｔｓ，ｍｉｎ、Ｔｓ，ｍａｘ 可以通过 Ｔｓ⁃ＮＤＶＩ特征空间

对应的“湿边” 和“干边” 经线性回归拟合得到，其方

程分别为

Ｔｓ，ｍｉｎ ＝ ａ１ ＋ ｂ１ × ＩＮＤＶ， （２）
Ｔｓ，ｍａｘ ＝ ａ２ ＋ ｂ２ × ＩＮＤＶ， （３）

其中， ａ１、ｂ１ 为湿边拟合方程的回归系数，ａ２、ｂ２ 为干

边拟合方程的回归系数，在湿边上 ＩＮＤＶ ＝ ０，在干边

上 ＩＮＤＶ ＝ １． 即 ＴＶＤＩ 计算公式可转化为

ＩＴＶＤ ＝
Ｔｓ － （ａ１ ＋ ｂ１ × ＩＮＤＶ）

（ａ２ ＋ ｂ２ × ＩＮＤＶ） － （ａ１ ＋ ｂ１ × ＩＮＤＶ）
． （４）

１􀆰 ４　 土壤电阻率建模方法

在前期研究中，项目对不同地表覆盖类型下测

得的土壤水分、土壤温度、可溶性盐总量、容重、有机

质含量、阳离子交换量、 ｐＨ 值以及 Ｎａ ＋ 、 Ｍｇ２ ＋ 、
Ｃａ２ ＋ 、Ｋ ＋ 、ＳＯ２ －

４ 、ＨＣＯ －
３ 、Ｃｌ － 、全氮和全铁含量等 １６

个土壤电阻率影响因子进行了综合分析，得出研究

区表层土壤电阻率影响最大的 ４ 个主要影响因子为

土壤水分、土壤温度、土壤可溶盐总量与土壤阳离子

交换量［１０］ ． 由于遥感手段直接获取土壤分层温度尚

有一定难度，而地表温度与表层土壤温度具有极高

的相关性，因此本文使用近似的地表温度（ＬＳＴ）代

替表层土壤温度．

３３４
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ＰＬＳＱＭ 模型是应用偏最小二乘（ＰＬＳ）算法建立

的二次多项式回归模型［１１］ ． ＰＬＳＱＭ 模型是兼具多元

线性回归分析、典型相关分析和主成分分析等功能

的一种新型的多元统计数据分析方法，能克服普通

线性回归模型中自变量之间的多重相关性及样本容

量小于变量个数时无法进行回归建模等问题［１２］ ． 本
文选用上述 ４ 个主要影响因子作为自变量，土壤电

阻率作为因变量，在 ＤＰＳ 软件中采用偏最小二乘二

次多项式（ＰＬＳＱＭ）回归模型对土壤电阻率进行建

模估算，得到不同地表覆盖下土壤电阻率与其主要

影响因子的定量关系，从而实现对土壤电阻率值的

估算．

２　 结果与分析

２􀆰 １　 土壤水分遥感反演

在 ＥＮＶＩ 软件中，由 ＭＯＤＩＳ０９Ａ１ 数据中的红光

波段和近红外波段的反射率值，经过影像波段运算

得到研究区 ＮＤＶＩ 空间分布． 将 ＭＯＤ１１Ａ２ 产品 ＬＳＴ
数据和得到的 ＮＤＶＩ 数据分别导入 ＡｒｃＧＩＳ 软件中进

行栅格图层显示（图 ２）．

图 ２　 研究区地表温度与 ＮＤＶＩ 分布

Ｆｉｇ． ２　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ＬＳＴ ａｎｄ ＴＶＤＩ ｉｎ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

大量实验［１３］表明，当植被覆盖度由 ２０％向 ８０％
增加时，其 ＮＤＶＩ 值随植物量的增加呈线性迅速增加，
在此区间内，ＮＤＶＩ 对植被检测灵敏度最高． 因此，根
据温度分布，分析温度随 ＮＤＶＩ 变化趋势，选取 ＮＤＶＩ
值在 ０􀆰 ２ ～０􀆰 ８ 之间最具有线性趋势区域进行拟合．

使用 ＩＤＬ 编程提取研究区中相同 ＮＤＶＩ 值的所

有像元对应的最高和最低地表温度值，从而构建出

６ 月 ２０ 日的 Ｔｓ⁃ＮＤＶＩ 特征空间并进行简化处理，选
取 ＮＤＶＩ 值在 ０􀆰 ２ ～ ０􀆰 ８ 范围内的像元进行干湿边的

拟合，得到对应的线性方程：

Ｔｓ，ｍｉｎ ＝ ３１１􀆰 ６ － ９􀆰 ６４３ × ＩＮＤＶ， （５）
Ｔｓ，ｍａｘ ＝ ２８５􀆰 ８ ＋ １３􀆰 ０８ × ＩＮＤＶ， （６）

Ｔｓ，ｍｉｎ、Ｔｓ，ｍａｘ 拟合方程决定系数分别为 ０􀆰 ６７９ 和

０􀆰 ５８３，均达到显著水平（Ｐ ＜ ０􀆰 ０５） ． 由式（４）计算

出 ＴＶＤＩ（图 ３），ＴＶＤＩ 的值越接近于 ０，表示土壤水

分越高，相应的，ＴＶＤＩ 的值越接近于 １，表示土壤水

分越低． 因此，ＴＶＤＩ 可以作为土壤水分监测的有效

指标．
利用 ６０ 个采样点实测土壤水分，与对应的 ＴＶ⁃

ＤＩ 值进行拟合，得到线性回归方程：
ｙ ＝ － ２２􀆰 ５６８ ３ × ＩＴＶＤ ＋ ３８􀆰 ２９４ ２． （７）
根据方程由研究区 ＴＶＤＩ 值计算得到土壤水分

（质量分数）分布（图 ３），可以看出，ＴＶＤＩ 与土壤水

分呈显著的反相关性，即 ＴＶＤＩ 值越小，土壤水分

越大．
由检验点的各项精度评价指标（表 １）可以看

出，地表温度反演值与实测值的相关系数为 ０􀆰 ５７，
ＭＲＥ 和 ＲＭＳＥ 值分别为 １５􀆰 ６６％ 和 ４􀆰 ４３，由各项精

度评价指标可知，反演结果具有较高的精度． 土壤水

分反演值与实测值的相关系数为 ０􀆰 ７３， ＭＲＥ 和

ＲＭＳＥ 值则分别为 １９􀆰 ６６％和 ４􀆰 ７６，故其数据反演精

度要略低于地表温度，总体看来，地表温度和水分的

反演结果都具有较高的精度．

表 １　 土壤水分和温度数据反演精度评价

Ｔａｂｌｅ １　 Ａｃｃｕｒａｃｙ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ ｒｅｔｒｉｅｖｅｄ ｓｏｉｌ
ｍｏｉｓｔｕｒｅ ａｎｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｄａｔａ

模型 Ｒ ＭＲＥ ／ ％ ＲＭＳＥ

土壤水分 ０􀆰 ７３∗ １９􀆰 ６６ ４􀆰 ７６

地表温度 ０􀆰 ５７∗ １５􀆰 ６６ ４􀆰 ４３
　 ∗表示在 ０􀆰 ０５ 水平上显著相关．

４３４
李博伦，等． 基于遥感的土壤电阻率估算研究．

ＬＩ Ｂｏｌｕｎ，ｅｔ ａｌ． Ｓｔｕｄｉｅｓ ｏｎ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ ｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｒｅｍｏｔｅ ｓｅｎｓｉｎｇ．



图 ３　 研究区 ＴＶＤＩ 与土壤水分（质量分数）分布

Ｆｉｇ． ３　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ＴＶＤＩ ａｎｄ ｔｏｐｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｉｎ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

２􀆰 ２　 土壤可溶盐总量与土壤阳离子交换量空间模拟

在忽略土壤耕作、施肥等人为活动的影响，考虑

土壤可溶性盐总量（ＴＳＳ）和阳离子交换量（ＣＥＣ）不
变的条件下，利用 ＧＩＳ 技术对 ７０ 个实测样本进行空

间模拟，作为该研究区估算土壤电阻率的 ２ 个常量．
研究选择普通克里格法来对研究区 ＴＳＳ 和 ＣＥＣ 进

行空间估值． 根据精度评价指标，ＭＳ 值越接近 ０，
ＲＭＳ 值越小，ＲＭＳＳ 值越接近 １ 表示模型的拟合精

度越高． 选择土壤性质研究常用的圆形、球状、指数

及高斯模型对 ２ 个数据集分别进行拟合对比得出，
指数模型对 ＴＳＳ 的模拟效果最好，ＭＳ、ＲＭＳ 和 ＲＭＳＳ
值分别为 ０􀆰 ０８６ ６、０􀆰 １２９ ５ 和 １􀆰 ０４６，而高斯模型对

ＣＥＣ 的模拟效果最好，ＭＳ、ＲＭＳ 和 ＲＭＳＳ 值分别为

－ ０􀆰 ０１５ ３、３􀆰 ５１９ 和 １􀆰 ０３２． 因此选择上述 ２ 种模型

对 ＴＳＳ 和 ＣＥＣ 进行空间模拟，结果如图 ４ 所示．

图 ４　 研究区 ＴＳＳ 与 ＣＥＣ 空间模拟结果

Ｆｉｇ． ４　 Ｓｐａｔｉａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｏｐｓｏｉｌ ＴＳＳ ａｎｄ ＣＥＣ ｉｎ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

２􀆰 ３　 土壤电阻率偏最小二乘二次多项式建模分析

研究采用土壤水分、地表温度、土壤可溶盐总量

与土壤阳离子交换量等 ４ 个主要影响因子对土壤电

阻率进行偏最小二乘二次多项式（ＰＬＳＱＭ）回归建模

分析，建模驱动数据均为上文中选取的 ６０ 个采样点

的实测数据（草地 １８ 个、林地 ２０ 个、农田 ２２ 个），拟
合参数如表 ２ 所示， Ｘ１、Ｘ２、Ｘ３ 和Ｘ４ 分别对应土壤水

分、地表温度、土壤可溶盐总量与土壤阳离子交换量

４ 个自变量，Ｒ２ 为回归方程的决定系数，用来衡量所

建模型对实测值的拟合程度，Ｒ２ 越接近 １ 说明拟合

效果越好，Ｆ 值为对方程的显著性检验，一般越大表

示模型越显著，Ｐ 值为模型的显著性，由 Ｆ 值得到，Ｐ
值越小表示模型越显著． 可以看出，草地、农田和林

地 ３ 种地表覆盖类型的偏最小二乘二次多项式模型

（ＰＬＳＱＭ） 的决定系数 Ｒ２ 分别为 ０􀆰 ８３７、０􀆰 ８００ 和

０􀆰 ６０５，所建方程均达到极显著水平（Ｐ ＜ ０􀆰 ０１）， 表

明 ＰＬＳＱＭ 模型对土壤电阻率具有一定估算能力，但
３ 种地表覆盖类型下模型拟合精度存在较显著差

异，草地覆盖下，模型拟合精度相对为最高，农田覆

盖下次之，林地覆盖下为最低． 其原因可能是受到复

５３４
学报：自然科学版，２０１３，５（５）：４３２⁃４３８

Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｎａｎｊｉｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ：Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｅｄｉｔｉｏｎ，２０１３，５（５）：４３２⁃４３８



表 ２　 土壤电阻率偏最小二乘二次多项式回归模型及参数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎｓ ａｎｄ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ＰＬＳＱＭ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｍｏｄｅｌｓ ｆｏｒ ｓｏｉｌ ｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙ

覆盖类型 表达式 Ｒ２ Ｆ Ｐ

草地

Ｙ ＝ ９􀆰 ０７６ ＋ １􀆰 ２６４Ｘ１ ＋ １􀆰 ３０１Ｘ２ － １􀆰 ９４８Ｘ３ ＋ ６４􀆰 ７１０Ｘ４ － ０􀆰 ０３１Ｘ１
２ －

０􀆰 ００３Ｘ２
２ ＋ ０􀆰 １０８Ｘ３

２ ＋ ２５􀆰 ７６２Ｘ４
２ ＋ ０􀆰 ０１０Ｘ１Ｘ２ － ０􀆰 ００３Ｘ１Ｘ３ －

１􀆰 ６７４Ｘ１Ｘ４ － ０􀆰 ０７９Ｘ２Ｘ３ － １􀆰 ４２４Ｘ２Ｘ４ － ０􀆰 ５１１Ｘ３Ｘ４

０􀆰 ８３７ ２５􀆰 ７４１ ＜ ０􀆰 ０１

农田

Ｙ ＝ － ８６􀆰 ７３６ ＋ ２􀆰 ９８９Ｘ１ ＋ ２􀆰 １８４Ｘ２ ＋ ８􀆰 ３０４Ｘ３ － ５４􀆰 ８９３Ｘ４ － ０􀆰 ００１Ｘ１
２ ＋

０􀆰 ００１Ｘ２
２ ＋ ０􀆰 ００３Ｘ３

２ ＋ ９􀆰 ８９９Ｘ４
２ ＋ ０􀆰 ０１８Ｘ１Ｘ２ － ０􀆰 ２４８Ｘ１Ｘ３ －

０􀆰 ３２１Ｘ１Ｘ４ － ０􀆰 １７２Ｘ２Ｘ３ ＋ ０􀆰 １３７Ｘ２Ｘ４ ＋ ３􀆰 ３１５Ｘ３Ｘ４

０􀆰 ８００ ２１􀆰 ９７２ ＜ ０􀆰 ０１

林地

Ｙ ＝ － ４３􀆰 ３８８ ＋ ２􀆰 ９５５Ｘ１ ＋ ２􀆰 ２８０Ｘ２ ＋ ０􀆰 ３７３Ｘ３ ＋ ７７􀆰 ９２８Ｘ４ － ０􀆰 ０５３Ｘ１
２ ＋

０􀆰 ００３Ｘ２
２ ＋ ０􀆰 ０４５Ｘ３

２ － ３６􀆰 ０３８Ｘ４
２ － ０􀆰 ０４１Ｘ１Ｘ２ ＋ ０􀆰 ０１１Ｘ１Ｘ３ ＋

０􀆰 ５７２Ｘ１Ｘ４ － ０􀆰 ０８５Ｘ２Ｘ３ － １􀆰 １７９Ｘ２Ｘ４ － ２􀆰 ７０５Ｘ３Ｘ４

０􀆰 ６０５ ９􀆰 ２３６ ＜ ０􀆰 ０１

杂地形、坡度、坡向以及农林业活动等影响，降低了

模型对土壤电阻值估算的精度，但其具体的影响机

制还有待进一步研究． 该现象亦说明探究不同覆盖

类型下土壤电阻率与其影响因子的定量关系来进行

土壤性质的建模研究是具有一定意义的，将可以进

一步提高模型的预测能力．

２􀆰 ４　 土壤电阻率遥感估算

分别利用所建立的 ３ 个 ＰＬＳＱＭ 回归模型，在
ＡｒｃＧＩＳ 软件中将所得土壤水分、地表温度、土壤可溶

盐总量与土壤阳离子交换量等 ４ 个主要影响因子的

分布数据进行栅格计算，实现对研究区土壤电阻率

的数值模拟． 对 ３ 组（草地、林地、农田）土壤电阻率

估算结果按照各自对应的植被覆盖类型分别裁切、
合并，从而得到 ２０１０ 年 ６ 月 ２０ 日研究区土壤电阻

率 ＰＬＳＱＭ 估算结果（图 ５）．

图 ５　 ＰＬＳＱＭ 方法对研究区表层土壤电阻率的估算结果

（ＳＲ 为土壤电阻率）
Ｆｉｇ． ５　 Ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ｔｏｐｓｏｉｌ ｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙ ｉｎ ｓｔｕｄｙ
ａｒｅａ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＰＬＳＱＭ ｍｏｄｅｌｓ （ＳＲ ｉｓ ｓｏｉｌ ｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙ）

偏最小二乘二次多项式法（ＰＬＳＱＭ）估算得到

的电阻率空间分布规律呈现东北部土壤电阻值高，
西南部低的空间格局． 其中，高值区主要分布于扬州

市东部、江都市以及泰州市市辖区一带． 另外，表层

土壤电阻率的低值区主要出现在研究区西部及中南

部的大部分区域，并且研究区西南部的估算值均要

略低于其余低值区域． 这与土壤水分与土壤温度高

低密切相关． 有研究表明，作为影响土壤电阻率 ２ 个

最主要的因子，土壤水分低于 ７５％时，土壤电阻率随

土壤水分的增加而减小［１４］ ． 由于研究区所有采样点

土壤水分均远小于 ７５％ ，并且采样期间高值地区天

气情况均为晴天，故导致其土壤水分较低，而土壤温

度较高；反之，低值区域大都为阴、多云天气，故其土

壤水分较高，而土壤温度较低，所以，土壤电阻率呈

现此分布格局．

２􀆰 ５　 土壤电阻率估算精度分析

提取之前选取的用于验证的 １０ 个采样点（草地 ６
个、林地 ２ 个、农田 ２ 个）处的 ＰＬＳＱＭ 模型估算结果，
通过计算检验点估算值与实测值的相关系数、平均相

对误差（ＭＲＥ）和均方根误差（ＲＭＳＥ）等精度指标（表
３），对该方法的估算精度进行评价，根据方程估算得

到的土壤电阻率值与实测值之间的比较如图 ６ 所示．

图 ６　 ＰＬＳＱＭ 方法表层土壤电阻率估算值和实测值的比较

Ｆｉｇ． ６　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ａｎｄ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｔｏｐｓｏｉｌ
ｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙ ｒｅｓｕｌｔｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＰＬＳＱＭ ｍｅｔｈｏｄ

６３４
李博伦，等． 基于遥感的土壤电阻率估算研究．

ＬＩ Ｂｏｌｕｎ，ｅｔ ａｌ． Ｓｔｕｄｉｅｓ ｏｎ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ ｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｒｅｍｏｔｅ ｓｅｎｓｉｎｇ．



表 ３　 ＰＬＳＱＭ 模型土壤电阻率估算的精度分析

Ｔａｂｌｅ ３　 Ａｃｃｕｒａｃｙ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ ｓｏｉｌ ｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙ
ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ ｂｙ ＰＬＳＱＭ ｍｏｄｅｌ

模型 Ｒ ＭＲＥ ／ ％ ＲＭＳＥ

ＰＬＳＱＭ ０􀆰 ８５∗ １９􀆰 ０２ ７􀆰 ７９
　 ∗表示达到 ０􀆰 ０１ 的极显著水平

由检验点估算值与实测值的相关散点图可知，
ＰＬＳＱＭ 方法下检验点的分布基本集中于回归趋势

线附近，表明估算值与实测值的相关性较高，估算效

果较好．
表 ３ 结果表明，ＰＬＳＱＭ 模型的估算值与实测值

的相关系数达到 ０􀆰 ８５，平均相对误差 （ ＭＲＥ） 为

１９􀆰 ０２％ ，均方根误差（ＲＭＳＥ） 为 ７􀆰 ７９． 总体来看，
ＰＬＳＱＭ 模型由于结合了主要影响因子的变化，并考

虑了不同地表覆盖类型下土壤电阻率的差异，估算

结果较接近于实际情况，因此具有较强的土壤电阻

率估算能力及应用潜力．

３　 小结与讨论

３􀆰 １　 小结

本文尝试引入偏回归建模方法对应用和服务于

雷电研究的土壤电阻率值进行估算，结果表明，该方

法非线性映射分析能力出色，是解决复杂系统非线

性问题的有效手段，所建偏最小二乘二次多项式

（ＰＬＳＱＭ）模型精度较高，能较精确地反映各相关因

子对土壤电阻率的影响，具有一定的应用价值．
由于土壤水分和土壤温度是土壤变化较快的因

子，且难以获取，因此本实验采用遥感反演方法获得

地表温度和土壤水分，并在建模中用地表温度代替

土壤温度，获得了较高的土壤电阻率估算精度，为土

壤电阻率的实时及准实时估测与制图提供了新的方

法与途径．

３􀆰 ２　 讨论

实际应用时，由于遥感资料因受卫星运行周期

和云的影响，难以获得更高时间序列资料，因而影响

资料应用，要达到实时或准实时对土壤电阻率进行

估算或模拟，需要更加先进高效的遥感手段，如采用

同化方法，与陆面模式相结合，以获得具有更高时间

分辨率的土壤温度和土壤水分等土壤电阻率影响参

数数据． 目前，该方法反演精度有待提高，需要更深

入研究． 另外，试验中遥感探测资料与实际观测时刻

不同，导致在用实测数据进行验证时会产生误差，影
响计算的结果，因此有待进一步研究．
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