
2 0 1 9 年 5 月 农 业 机 械 学 报 第 50 卷 第 5 期

doi:10. 6041 / j. issn. 1000鄄1298. 2019. 05. 039

河套灌区土壤水溶性盐基离子高光谱综合反演模型

孙亚楠摇 李仙岳摇 史海滨摇 崔佳琪摇 王维刚
(内蒙古农业大学水利与土木建筑工程学院, 呼和浩特 010018)

摘要: 为了提高野外高光谱反演土壤水溶性盐基离子的精度,以河套灌区永济灌域盐渍化土壤为研究对象,构建了

基于光谱变换、特征波段、特征光谱指数筛选以及支持向量机(SVM)的机器学习相结合的高光谱综合反演模型。
结果表明,经预处理的原始光谱反射率与土壤离子相关性总体较低,最大相关系数仅为 0郾 18,原始光谱反射率与土

壤离子的相关系数由大到小依次为 Ca2 + 、 SO2 -
4 、 Mg2 + 、全盐量、Na + + K + 、Cl - 。 全盐量、Na + + K + 、Cl - 、SO2 -

4 、
Ca2 + 、Mg2 + 的光谱最优变换形式分别为(1 / R)义、(1 / R)义、( lnR)忆、( lnR)义、R忆、( lnR)义,敏感波段(P < 0郾 01)数分别为

41、7、9、65、76、28 个,利用逐步回归法在敏感波段中筛选出特征波段,基于特征波段建立的回归模型中各离子的决

定系数 R2平均值为 0郾 35,均方根误差 RMSE 平均值为 0郾 87 g / kg,其中 SO2 -
4 拟合精度最高,R2为 0郾 52,Ca2 + 拟合精

度最低,R2仅为 0郾 20。 将特征波段代入光谱指数中,结合逐步回归法确定了 Mg2 + 特征光谱指数为 3 个,全盐量特

征光谱指数为 2 个,Na + + K + 、SO2 -
4 、Ca2 + 特征光谱指数分别为1 个,与仅考虑特征波段的回归模型相比,特征波段 +特

征光谱指数结合后各离子回归模型的 R2平均提高了 58郾 67% ,RMSE 降低了 24郾 60% ,其中 SO2 -
4 拟合精度最高,R2

为 0郾 74,RMSE 为 0郾 47 g / kg。 考虑了特征波段 +特征光谱指数的 SVM 模型相比仅考虑特征波段的 SVM 模型,其预

测能力有了明显提高,各离子相对分析误差(RPD)平均提高了 110郾 27% ,训练集 R2平均提高了 37郾 54% ,RMSE 平

均降低了 40郾 12% ,验证集 R2平均提高了 56郾 04% ,RMSE 平均降低了 39郾 39% 。 SO2 -
4 的 RPD 达到 3郾 000,模拟效果

最优,具备很好的预测能力;全盐量模型具有很好的定量预测能力,Mg2 + 模型可用于评估或相关性方面的预测,
Na + + K + 、Ca2 + 的模型具有区别高低值的能力。
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Hyperspectral Integrated Inverse Model for Water鄄soluble
Salt Ions Content in Hetao Irrigation District

SUN Ya蒺nan摇 LI Xianyue摇 SHI Haibin摇 CUI Jiaqi摇 WANG Weigang
(College of Water Conservancy and Civil Engineering, Inner Mongolia Agricultural University, Huhhot 010018, China)

Abstract: It is significant to take best agricultural measures and improve salinization to rapidly and
accurately determinate the composition and content of soil salt. The hyperspectral integrated inversion
model based on transformation of hyperspectral, characteristic bands, characteristic spectral indices
screening and support vector machine (SVM) was established to improve the accuracy of water鄄soluble
salt ions content by taking the saline soil of Yongji irrigation area of Hetao Irrigation District. The results
showed that the correlation between the original spectral reflectance by pretreatment and water鄄soluble salt
ions content was relatively low and the maximum correlation coefficient was 0郾 18, and the sequence of
them from big to small was as follows: Ca2 + , SO2 -

4 , Mg2 + , the content of salt, Na + + K + and Cl - . The
optional transformation forms of salt content, Na + + K + , Cl - , SO2 -

4 , Ca2 + and Mg2 + were (1 / R)义,
(1 / R)义, (lnR)忆, (lnR)义, R忆 and ( lnR)义, respectively. The numbers of sensitive bands (P < 0郾 01)
were 41, 7, 9, 65, 76 and 28, respectively. Stepwise regression method was used to filtrate the
characteristic bands from sensitive bands, and the average of determination coefficient (R2 ) and the
average of root mean square error (RMSE) of each ion in the regression model based on the characteristic



band were 0郾 35 and 0郾 87 g / kg, of which R2 was the largest and the smallest were SO2 -
4 (0郾 52) and

Ca2 + (0郾 20), respectively. Combined with the stepwise regression method, the characteristic bands were
substituted into the spectral index to determine that there were three characteristic spectral indices for
Mg2 + , there were two characteristic spectral indices for salt content, and there were one characteristic
spectral index for Na + + K + , SO2 -

4 and Ca2 + , respectively. The R2 of model for water鄄soluble salt ions
content based on the characteristic bands and characteristic spectral indices was increased by 58郾 67%, and
the RMSE was decreased by 24郾 60%, of which the maximum R2 was SO2 -

4 (0郾 74), RMSE was 0郾 47 g / kg.
The model of SVM based on the characteristic bands and characteristic spectral indices combined had a
significant improvement in the prediction than that merely based on the characteristic bands, for example,
the average relative analysis error (RPD) was increased by 110郾 27% , the R2 was increased by 37郾 54%
and the RMSE was decreased by 40郾 12% in the training set, the R2 was increased by 56郾 04% and the
RMSE was decreased by 39郾 39% in the verification set. The results showed that the RPD of SO2 -

4

reached 3郾 000, which showed a good prediction ability. The model of salt content and Mg2 + had good
quantitative prediction ability which can be used for assessment or correlation prediction, respectively.
The SVM models of Na + + K + and Ca2 + had the ability to distinguish between high and low values.
Key words: water鄄soluble salt ions; transformation of hyperspectral; characteristic band; characteristic

spectral index; support vector machine; integrated inverse model

0摇 引言

土壤盐渍化是制约农业生产的重要因素,已成

为全球关注的生态环境问题[1]。 内蒙古河套灌区

地处我国西北干旱内陆区,多年蒸发量是降雨量的

11郾 16 ~ 17郾 69 倍,耕地中有 10郾 67 万 hm2中度、重度

盐化耕地[2]。 巴彦淖尔政府在近 5 年内重点实施

“484 万亩改盐增草兴牧冶工程,其目的是改良不同

程度的土壤次生盐碱化,提高土地生产力。 土壤盐

分定量监测是盐碱地改良的依据和前提[3],而传统

的实地采样方法耗时长、成本高、取样不连续,且由

于土壤空间变异性等因素会导致对区域总体盐分变

化情况的判断产生较大误差。 随着遥感技术的发

展,高光谱技术已经能准确反映地物光谱的细微特

征[4]。 通常将光谱分辨率在 10 - 2姿的遥感信息称为

高光谱遥感(Hyperspectral)。 与多光谱遥感相比,高
光谱遥感波段数多,分辨率一般为 10 ~20 nm,图谱合

一,通道连续,有利于地物精细分类和识别,并易于

应用各种光谱模型。 目前利用高光谱遥感对水体水

质参数[5]、作物参数(如植被叶面积[6]、叶绿素[7]、
氮营养[8]、磷含量[9 - 10]、产量[11] )、土壤参数(如土

壤重金属[12 - 13]、土壤有机质[14]、土壤水分[15]、土壤

盐分[16])都进行了大量研究,研究表明,采用高光谱

遥感或经高光谱遥感校正后,相应的遥感模型反演

精度均明显提高。
优化土壤盐分反演模型是提高土壤盐渍化遥感

精度的重要手段。 目前针对盐渍化土壤高光谱盐分

遥感反演模型精度的提升已经作了大量研究,包括

针对不同光谱预处理进行的高光谱盐分定量模型优

化[17 - 18]、高光谱 多光谱融合模型构建[19 - 21]、高光

谱 电磁感应结合模型构建[22 - 23]、偏振信息高光谱

遥感模型优化[24 - 25]等。 研究表明,选择的验证指标

不同,对高光谱盐分反演的精度影响较大[26],对光

谱进行光谱变换后,高光谱反射率与盐分的相关性

高于原始光谱[27 - 28]。
由于土壤盐分分布广,不同区域盐分离子差异

大、组成复杂,且土壤中过量的盐分离子对植物的生

殖生长和营养生长都有抑制作用,一些离子还会对

植物有直接毒害,引起植物的形态和结构发生变

化[29]。 因此,快速、准确获得不同土壤盐分离子含

量是选择不同盐渍化土壤改良方法的前提。 同时详

细的盐分指标有助于提高盐分遥感模型的精

度[30 - 31]。 目前对盐分离子高光谱反演模型的研究

均仅对光谱和盐分离子采用单一回归或基于支持向

量机方法进行构建模型,无光谱指数参与模型构建,
而采用光谱变换和光谱指数及支持向量机反演的综

合方法较少,且均将土样带回实验室进行光谱测定,
而野外高光谱数据更符合实际。

本文在监测野外高光谱的基础上,通过对预处

理的高光谱数据进行 11 种光谱变换处理,利用逐步

线性回归筛选不同水溶性盐基离子的特征波段,同
时进行特征指数筛选,并采用支持向量机模型建立

基于特征波段及特征波段 +特征光谱指数的水溶性

盐基离子的野外高光谱反演模型,旨在提高该区域

水溶性盐基离子的反演精度,为河套灌区及西北干

旱盐渍化地区盐碱地改良提供参考。

1摇 材料与方法

1郾 1摇 研究区基本情况

内蒙古河套灌区位于我国西北干旱内陆区,东
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西长 250 km,南北宽约 50 km,本文以灌区中心区域

永济灌域为例开展研究。 永济灌域位于河套灌区中

部,地理位置(107毅13忆 ~ 107毅42忆E,40毅36忆 ~ 41毅13忆N)东
至丰济干渠,西至黄济干渠,南北长 60 km,东西宽

40 km,总土地面积 18郾 36 万 hm2,现灌溉面积约

11郾 22 万 hm2,年均降水量为 145 mm,年均蒸发量为

2 275 mm,属于典型的温带大陆性干旱、半干旱气候

带,干旱少雨,蒸发强烈。 主要种植的农作物有玉

米、葵花、小麦、青椒、瓜类等,耕地中盐碱化土壤面

积约为 50% ,其中重度盐化土和盐土约占 17% ,盐
土类型主要为草甸盐土,其中氯化盐、硫酸盐和钠盐

含量高,盐化土中所含盐分并不是以单一盐类存在,
各种盐类都聚积于同一土层,形成复杂的盐分类型,
土壤盐碱化长期困扰该地区的农业生产,是该地区

农业发展的主要障碍性因素。
1郾 2摇 土壤样品采集及含量测定

土壤样品采集时间选择在春灌前 2017 年 4 月

5—10 日,此时土壤表层盐分积聚量大,更易于进行

遥感反演。 采样点按网格布设,通过 GPS 经纬度找

点,并根据土地利用类型、作物种植结构和道路通达

等实际情况确定采样点位置,实际采样间距为

2郾 5 ~ 10 km,采样点为 120 个,去除由于光谱、盐分

等异常数据后,最终保留了 90 个具有代表性的盐渍

化土壤采样点(图 1)。

图 1摇 研究区土壤采样点分布

Fig. 1摇 Distribution of soil sampling points in study area
摇

摇 摇 采样时根据 GPS 预先设定点的 30 m 范围内寻

找平坦裸地进行样本采集,以减少植物、土壤水分等

因素对土壤盐分和光谱测定的影响。 每个采样点为

15 m 伊 15 m 的样方区,根据五点采样法在 0 ~
20 cm[16]土层采集 5 份样本,每份样本一部分用于

土壤含水率测定,另一部分通过自然风干、碾碎、过
2 mm 孔径筛并按照土壤农化分析规范进行各离子

含量的测定[32],称取 20 g 风干土,以 5颐 1的水土质

量比进行混合,通过浸泡、振动使土壤盐分完全溶

解,在浸提液中测定土壤水溶性盐基离子含量,包括

CO2 -
3 、HCO -

3 、Cl - 、Ca2 + 、Mg2 + 、SO2 -
4 、Na + + K + ,其

中 CO2 -
3 在偏碱性土壤中易于与 Ca2 + 、Mg2 + 等结为

沉淀,此次试验检出量极少而并未列出,最后通过计

算得到全盐量。
经测定研究区域主要土质为壤质砂土、砂质壤

土、粉砂土。 其中壤质砂土含水率为 2郾 78% ~
11郾 00% ,砂质壤土含水率为 3郾 77% ~ 15郾 46% ,粉
砂土含水率为 2郾 14% ~ 31郾 28% ,由于该地区较为

干旱,表层土壤水分蒸发强烈,导致大部分土样含水

率较低。 土壤中水溶性盐基离子含量见表 1,在阳

离子中 Na + + K + 含量最高,最大值为 12郾 659 g / kg,最
小值为 0郾 840 g / kg,平均值为 1郾 926 g / kg,阴离子中

Cl - 含量最高,最大值为 17郾 700 g / kg,最小值为

0郾 311 g / kg,平均值为 2郾 062 g / kg,所有离子中 Mg2 +

含量最低,最大值为 1郾 119 g / kg,最小值为 0郾 106 g / kg,
平均值为 0郾 211 g / kg。 按照变异系数等级划分[33]:
CV < 10%为弱变异性;10% 臆CV < 100% 为中等变

异性;CV逸100% 为强变异性,由表 1 可知,HCO -
3

离子属于弱变异性,全盐量、Ca2 + 、Mg2 + 均属于中

等变异性,Na + + K + 、SO2 -
4 、Cl - 属于强变异性。 由

于 HCO -
3 离子变异性较小,故本文只对全盐量、

Na + + K + 、Cl - 、SO2 -
4 、Ca2 + 、Mg2 + 进行模型的构建

与验证。
1郾 3摇 光谱采集及光谱数据处理

在选定的土样采集区域,选择无植被覆盖土壤,
先采用美国 ASD ( Analytical spectral device) 公司

FieldSpec 4 Hi Res 型地物光谱仪测定土壤光谱反

表 1摇 土壤全盐量和离子组成(质量比)描述性统计分析

Tab. 1摇 Descriptive statistical analysis of soil salt content and ion composition

参数 全盐量 Na + + K + Ca2 + Mg2 + SO2 -
4 Cl - HCO -

3

最小值 / (g·kg - 1) 3郾 234 0郾 840 0郾 110 0郾 106 0郾 048 0郾 311 0郾 397

最大值 / (g·kg - 1) 34郾 384 12郾 659 0郾 895 1郾 119 18郾 888 17郾 700 2郾 745

平均值 / (g·kg - 1) 6郾 230 1郾 926 0郾 263 0郾 211 1郾 677 2郾 062 1郾 282

总样本标准差 / (g·kg - 1) 5郾 534 2郾 007 0郾 176 0郾 178 2郾 065 2郾 854 0郾 125
总样本变异系数 / % 88郾 83 104郾 21 66郾 92 84郾 36 123郾 14 138郾 41 9郾 75
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射率,探头视场角为 25毅,光谱范围 350 ~ 2 500 nm。
选择晴朗无风天气,测量时间为 10:00—14:00,测
定前先进行白板校正,测定时保持探头距离地面

1 m[34],每个采样点测定两次,各采样点获 10 条土

壤光谱曲线。
为了消除测量时噪声对光谱数据的影响,对光

谱数据进行均值化、去噪、平滑 3 种预处理(图 2)。
主要利用仪器自带的 View Specpro 软件对每个采集

点的 10 条光谱曲线进行均值化处理,以平均值作为

该点的实测反射率;并对 1 340 ~ 1 450 nm、1 750 ~

2 020 nm、2 330 ~ 2 500 nm 水汽吸收波段进行去除;
同时利用 Origin 9郾 0 软件中的 Savitaky Golay 方法

进行平滑处理,经过 3 步处理后最终得到土壤原始

光谱特性曲线。 另外为了减少背景噪声的干扰,提
高光谱灵敏度,对土壤原始光谱特性曲线进行光谱

变换,主要包括一阶导数 R忆、二阶导数 R义、倒数1 / R、
倒数的一阶导数(1 / R)忆、倒数的二阶导数(1 / R)义、
对数 lnR、对数的一阶导数( lnR)忆、对数的二阶导数

(lnR)义、平方根 R0郾 5、平方根的一阶导数(R0郾 5)忆、平方

根的二阶导数(R0郾 5)义 11 种处理。

图 2摇 高光谱预处理结果

Fig. 2摇 Hyperspectral pretreatment
摇

1郾 4摇 光谱指数的构建

基于 3 种应用比较广泛的指数,包括差值指数

(Difference indices,DI )、比值指数 ( Ratio indices,
RI )、 归 一 化 指 数 ( Normalized difference indices,
NDI) [35] 和反演效果较好的盐分指数 S1、S2

[36] 构建

土壤水溶性盐基离子光谱指数,计算式为

DI = R i - R j (1)
NDI = (R i - R j) / (R i + R j) (2)

RI = R i / R j (3)
S1 = (R2

i + R2
j ) 0郾 5 (4)

S2 = (R2
i + R2

j + R2
z ) 0郾 5 (5)

式中摇 R i、R j、Rz———350 ~ 2 500 nm 之间随机选取的

第 i、 j、z 波段的光谱反射率

1郾 5摇 基于特征波段和特征光谱指数的 SVM 模型

构建

在进行光谱预处理、光谱变换、敏感波段确定、
特征波段筛选以及特征光谱指数筛选的基础上,为
了进一步提高预测精度,采用支持向量机(SVM)基
于特征波段和特征波段 +特征光谱指数构建高光谱

水溶性盐基离子的综合反演模型。 SVM 模型利用

Matlab R2016a 软件的 libsvm3郾 1 工具箱编程实现,
SVM 类型为 v SVR,核函数类型为 RBF,采用网格

搜索法寻找最优参数,依据均方差最小原则确定惩

罚参数 C 与 RBF 核参数 g。 将土壤水溶性盐基离

子含量由小到大排列,每隔一个样本选取两个样本

作为训练集,即从 90 个代表性土壤样本中选取 60
个样本作为训练集,30 个样本作为验证集。
1郾 6摇 模型评价指标

以决定系数 R2、均方根误差 RMSE[37]、相对分

析误差 RPD 对各模型模拟效果进行评价。 当 R2越

趋近于 1,说明模型拟合程度越好。 RMSE 越小,说
明预测值与实测值相差越小,精度越高,模拟效果越

好。 反之,模型精度较差,模拟效果不好。 当 RPD >
2郾 5 时,表明模型具有极好的预测能力,当 2郾 0臆
RPD臆2郾 5 时,表明模型具有很好的定量预测能力,
当 1郾 8臆RPD <2郾 0 时,表明模型具有定量的预测能

力,当 1郾 4臆RPD < 1郾 8 时,表明模型可用于评估或

相关性方面的预测,当 1郾 0臆RPD < 1郾 4 时,表明模

型具有区别高低值的能力,当 RPD < 1郾 0 时,表明模

型不具备预测能力[38]。

2摇 结果与分析

2郾 1摇 野外实测土壤原始光谱反射率与土壤水溶性

盐基离子含量的相关性

对 3 种预处理后的土壤原始光谱反射率与不同

水溶性盐基离子含量进行相关性分析(图 3),可以

看出不同离子对不同波段反射率的敏感性差异较

大,其中全盐量、SO2 -
4 、Ca2 + 、Mg2 + 均与反射率呈正

相关,而 Na + + K + 和 Cl - 与反射率则呈负相关。 除

SO2 -
4 随波长增大相关系数呈缓慢降低趋势外,其他
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离子均随波长增大,相关系数的绝对值均呈现先减

小后增大的趋势。 由于对水汽吸收波段的去除,使
全盐量及各离子与反射率的相关系数在部分区域呈

现“锯齿状冶。 在最小波长 350 nm 时,SO2 -
4 与反射

率的相关系数较高,达到 0郾 16,且波长在 350 ~ 510
nm 范围内其相关系数均高于其他离子。 Ca2 + 与反

射率相关系数在 510 ~ 700 nm 范围内有较强的吸收

峰,峰值达到 0郾 18,为所有相关系数最大值,Ca2 + 与

反射率的相关系数变化剧烈,最小值出现在 950 ~
1 200 nm 之间,仅为 0郾 02,是所有相关系数最小值。
Mg2 + 与反射率的相关系数最大值出现在1 250 ~
1 500 nm 之间,全盐量与反射率的相关系数是正相

关曲线中最低值,总体变化趋势不明显。 Na + +
K + 、Cl - 总体变化趋势大致相同,在 950 ~ 1 700 nm
有较小的吸收峰。 总体来看,SO2 -

4 与原始光谱反射

率的相关系数在不同波段均有较大值,而 Cl - 与原

始光谱反射率相关性最低。 各离子相关性曲线中 |R |
由大到小为 Ca2 + 、SO2 -

4 、Mg2 + 、全盐量、Na + +K + 、Cl - 。
2郾 2摇 土壤水溶性盐基离子的光谱最优变换和特征

波段的筛选

利用偏相关分析方法计算土壤不同水溶性盐基

离子在不同变换形式下的相关系数及敏感波段数,
用于筛选最优的变换形式。 将原始光谱反射率与水

摇 摇

图 3摇 不同水溶性盐基离子含量与原始光谱反射率的

相关性

Fig. 3摇 Correlation between different water鄄soluble base
ions and original spectral reflectance

摇
溶性盐基离子进行偏相关分析,均未得到敏感波段

(P < 0郾 01),可见利用原始光谱反射率反演各离子

的精度较低。 将各土壤水溶性盐基离子与 11 种光

谱变换后的所有波段反射率进行偏相关分析,筛选

出具有敏感波段的变换形式(表 2)。 可知各离子具

有敏感波段的变换形式数量由大到小依次为 Cl - 、
Mg2 + (7 种)、全盐量、SO2 -

4 (6 种)、Na + + K + 、Ca2 +

(5 种)。 所有敏感波段与盐基离子的相关性较相

近,平均相关系数为 0郾 35,最小值为 0郾 319,最大值

为 0郾 506。 敏感波段数最多的为 Ca2 + 的 R忆变换,达
76 个敏感波段,而全盐量和 SO2 -

4 在不同变换形式

下均有较多的敏感波段,超过 10 个敏感波段的分别

表 2摇 土壤水溶性盐离子不同光谱变换形式的比较

Tab. 2摇 Comparison of different spectral transformation forms of water鄄soluble salt ions content

指标 变换形式
相关

波段数

|R |
最小值 最大值 平均值

指标 变换形式
相关

波段数

|R |
最小值 最大值 平均值

全盐量

(1 / R)忆 27** 0郾 324 0郾 339 0郾 332
(1 / R)义 41** 0郾 322 0郾 435 0郾 363
(lnR)忆 34** 0郾 319 0郾 375 0郾 335
(lnR)义 28** 0郾 319 0郾 431 0郾 369

(R0郾 5)忆 3** 0郾 328 0郾 342 0郾 334

(R0郾 5)义 1** 0郾 350 0郾 350 0郾 350
最优 (1 / R)义

SO2 -
4

R忆 15** 0郾 322 0郾 355 0郾 339
R义 7** 0郾 320 0郾 366 0郾 339

(1 / R)义 72** 0郾 321 0郾 473 0郾 372
(lnR)义 65** 0郾 320 0郾 506 0郾 377

(R0郾 5)忆 59** 0郾 320 0郾 400 0郾 345

(R0郾 5)义 13** 0郾 330 0郾 368 0郾 341
最优 (lnR)义

Na + + K +

(1 / R)忆 2** 0郾 329 0郾 331 0郾 330
(1 / R)义 7** 0郾 321 0郾 355 0郾 340
(lnR)忆 2** 0郾 321 0郾 323 0郾 322
(lnR)义 4** 0郾 323 0郾 346 0郾 336

(R0郾 5)忆 1** 0郾 329 0郾 329 0郾 329
最优 (1 / R)义

Ca2 +

R忆 76** 0郾 319 0郾 385 0郾 349
R义 25** 0郾 319 0郾 424 0郾 354

(lnR)义 1** 0郾 382 0郾 382 0郾 382

(R0郾 5)忆 7** 0郾 320 0郾 325 0郾 323

(R0郾 5)义 8** 0郾 322 0郾 398 0郾 343
最优 R忆

Cl -

R忆 3** 0郾 329 0郾 341 0郾 333
(1 / R)忆 6** 0郾 324 0郾 372 0郾 352
(1 / R)义 6** 0郾 320 0郾 380 0郾 344
(lnR)忆 9** 0郾 337 0郾 467 0郾 403
(lnR)义 8** 0郾 325 0郾 377 0郾 345

(R0郾 5)忆 11** 0郾 322 0郾 427 0郾 367

(R0郾 5)义 3** 0郾 330 0郾 357 0郾 342
最优 (lnR)忆

Mg2 +

R忆 3** 0郾 330 0郾 372 0郾 356
R义 4** 0郾 320 0郾 352 0郾 338

(1 / R)义 8** 0郾 323 0郾 378 0郾 347
(lnR)忆 2** 0郾 320 0郾 333 0郾 327
(lnR)义 28** 0郾 319 0郾 460 0郾 356

(R0郾 5)忆 5** 0郾 322 0郾 358 0郾 339

(R0郾 5)义 9** 0郾 323 0郾 391 0郾 343
最优 (lnR)义

摇 摇 注:**表示 P < 0郾 01,下同。
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有 4 种和 5 种变换形式。 通过对不同水溶性盐基离

子与不同变换形式下的光谱反射率进行相关性分

析,综合相关系数和敏感波段数量,确定了全盐量、
Na + + K + 、Cl - 、SO2 -

4 、Ca2 + 、Mg2 + 的光谱最优变换形

式分别为 ( 1 / R)义、 ( 1 / R)义、 ( lnR)忆、 ( lnR)义、 R忆、
(lnR)义。 全盐量和 5 种离子最优变换下光谱反射率

和离子含量的相关性分析如图 4 所示,全盐量最优

变换形式下的敏感波段主要集中在 350 ~ 960 nm 和

1 660 ~ 2 350 nm,最大值出现在 350 ~ 400 nm 之间;
Na + + K + 敏感波段主要集中在 350 ~ 470 nm、920 ~
1 000 nm 和 2 170 ~ 2 270 nm;Cl - 敏感波段主要集中

在 2 000 ~ 2 150 nm;SO2 -
4 在 350 ~ 2 080 nm 之间均

有敏感波段;Ca2 + 敏感波段主要集中在710 ~770 nm 和

2 050 ~ 2 200 nm;Mg2 + 敏感波段主要集中在 350 ~

900 nm 和 1 540 ~ 2 200 nm。 由表 2 可知,全盐量、
Na + + K + 、Cl - 、SO2 -

4 、Ca2 + 、Mg2 + 在最优光谱变换下

的敏感波段数量分别为 41、7、9、65、76、28 个,其相

关系数绝对值平均值分别为 0郾 363、0郾 340、0郾 403、
0郾 377、0郾 349、0郾 356,其中 Ca2 + 的敏感波段数最多,
而 Cl - 与最优变换形式的平均光谱反射率相关系数

最高。 另外,除 Ca2 + 、Cl - 外,其他离子的最优变换

形式均为(1 / R)义或( lnR)义,可见对于土壤水溶性盐

基离子的高光谱反演过程中, 可选用 ( 1 / R )义、
(lnR)义 2 种形式进行光谱变换。 张贤龙等[27] 发现

一阶微分(R忆) (和一阶对倒数 lg 1 )R忆 变换下土壤盐

分估算模型的精度较高,与本文研究结果存在差异,
这可能与土壤的质地、氮素等因素有关。

图 4摇 光谱反射率在最优变换下与不同水溶性盐基离子含量的相关性分析

Fig. 4摇 Correlation analysis between different soil salt ions content and spectral reflectance under optimal transformation
摇

摇 摇 通过相关性分析,得到了不同水溶性盐基离子

最优变换形式,并确定了敏感波段,然而敏感波段数

量过多,如 Ca2 + 在最优变换(R忆)下共有 76 个敏感

波段,故为了使回归方程全局最优,利用逐步回归方法

去除对整个方程贡献率较低的波段,得到了土壤水溶

性盐基离子的特征波段及回归模型(表 3),其中 SO2 -
4

特征波段最多,有5 个;全盐量和Na + +K + 有4 个特征

波段,而Mg2 + 、Ca2 + 、Cl - 特征波段分别为 3、2、1 个。 将

特征波段直接与水溶性盐基离子建立多元逐步线性回

归模型后,发现 R2 仅在 0郾 20 ~ 0郾 52 之间,RMSE 在

0郾 13 ~2郾 12 g / kg 之间,全盐量回归结果与张贤龙等[27]

所述相似。 回归模型中,各离子 R2 平均值为 0郾 35,

RMSE 平均值为 0郾 87 g / kg,其中 SO2 -
4 的拟合精度最

高,R2为 0郾 52;Ca2 + 的拟合精度最低,R2为 0郾 20。
2郾 3摇 基于逐步回归的土壤水溶性盐基离子特征指

数筛选

以表 3 筛选出的不同离子的特征波段(除 Cl -

外)为基础,分别代入 5 种光谱指数中,建立各水溶

性盐基离子的光谱指数模型(表 4),其中全盐量、
Na + + K + 、SO2 -

4 、Mg2 + 均为 5 种,Ca2 + 为 4 种。
考虑到模型因子的个数不宜过多,遂将光谱指

数与水溶性盐基离子进行逐步线性回归,筛选出对

因变量有显著影响的自变量,构建最优回归方程

(表 5),确定了 DIa(R = 0郾 50)、S2a (R = - 0郾 69)为
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摇 摇 表 3摇 最优光谱变换下不同水溶性盐基离子的特征波段及回归模型

Tab. 3摇 Characteristic band and regression model of different salt ions under optimal spectral transformation

摇 指标 特征波段 / nm 相关系数 回归方程 R2
RMSE /

(g·kg - 1)

全盐量
355,382
927,958

- 0郾 44**,0郾 33**

- 0郾 33**, - 0郾 33**

Y = 7郾 194 + 495郾 722R355 - 2 671郾 856R958 +

732郾 573R382 - 4 972郾 862R927
0郾 40** 2郾 12

Na + + K +
382,427
927,958

0郾 36**, - 0郾 33**

- 0郾 33**, - 0郾 35**

Y = 2郾 149 + 305郾 138R382 - 1 005郾 822R958 -

1 997郾 411R927 - 294郾 460R427
0郾 41** 0郾 72

Cl - 2 049 0郾 47** Y = 1郾 610 + 281郾 487R2 049 0郾 22** 1郾 39

SO2 -
4

365,407,857
1 728,2 263

- 0郾 51**, - 0郾 42**, - 0郾 32**

- 0郾 35**, - 0郾 37**

Y = 1郾 840 - 4 876郾 164R365 - 261郾 784R1728 -

3 369郾 177R407 - 11 754郾 463R857 - 1 439郾 154R2 263
0郾 52** 0郾 63

Ca2 + 681,2 052 - 0郾 39**,0郾 34** Y = 0郾 427 - 148郾 054R681 + 47郾 498R2 052 0郾 20** 0郾 23

Mg2 + 438,841,1 510 0郾 46**,0郾 38**, - 0郾 32**
Y = 0郾 424 + 1 090郾 319R438 + 2 504郾 258R841 -

383郾 929R1 510
0郾 36** 0郾 13

表 4摇 高光谱光谱指数的构建

Tab. 4摇 Construction of hyperspectral spectral index

指标 公式 相关系数 指标 公式 相关系数

全盐量

DIa = R355 - R958 0郾 50**

RIa = R355 / R958 0郾 22
NDIa = (R355 - R927) / (R355 + R927) 0郾 16
S1a = (R2

355 + R2
927) 0郾 5 - 0郾 73**

S2a = (R2
355 + R2

927 + R2
958) 0郾 5 - 0郾 69**

Na + + K +

DIb = R382 - R427 0郾 45**

RIb = R958 / R927 0郾 14
NDIb = (R427 - R958) / (R427 + R958) 0郾 12
S1b = (R2

927 + R2
958) 0郾 5 0郾 29*

S2b = (R2
382 + R2

927 + R2
958) 0郾 5 0郾 19

SO2 -
4

DIc = R365 - R857 - 0郾 50**

RIc = R857 / R365 - 0郾 27*

NDIc = (R407 - R857) / (R407 + R857) - 0郾 43**

S1c = (R2
365 + R2

407) 0郾 5 - 0郾 85**

S2c = (R2
365 + R2

407 + R2
857) 0郾 5 - 0郾 86**

Ca2 +

DId = R681 - R2 052 0郾 48**

RId = R681 / R2 052 0郾 11
NDId = (R681 - R2 052) / (R681 + R2 052) 0郾 01
S5d = (R2

681 + R2
2 052) 0郾 5 0郾 30**

Mg2 +

DIe = R1 510 - R841 - 0郾 53**

NDIe = (R438 - R1 510) / (R438 + R1 510) - 0郾 09 Mg2 +

RIe = R841 / R438 0郾 23
S1e = (R2

438 + R2
841) 0郾 5 - 0郾 55**

S2e = (R2
438 + R2

841 + R2
1 510) 0郾 5 0郾 10

摇 摇 注:*表示 P < 0郾 05。

表 5摇 高光谱特征光谱指数及回归模型

Tab. 5摇 Regression model of hyperspectral spectral index

指标 特征光谱指数 回归模型 R2 RMSE / (g·kg - 1)
全盐量 DIa, S2a Y = 8郾 397 + 521郾 966DIa - 548郾 332S2a 0郾 56** 1郾 83

Na + + K + DIb Y = 1郾 941 + 287郾 947DIb 0郾 45** 0郾 69
SO2 -

4 S2c Y = 2郾 577 - 8 477郾 570S2c 0郾 74** 0郾 47

Ca2 + DId Y = 0郾 373 - 64郾 031DId 0郾 45** 0郾 19

Mg2 + DIe,RIe,S1e Y = 0郾 437 - 568郾 037DIe - 0郾 042RIe - 763郾 203S1e 0郾 59** 0郾 10

全盐量的特征光谱指数;DIb(R = 0郾 45)为 Na + + K +

的特征光谱指数;S2c(R = - 0郾 86)为 SO2 -
4 的特征光

谱指数;DId(R = 0郾 48)为 Ca2 + 的特征光谱指数;DIe

(R = - 0郾 53)、RIe (R = 0郾 23)、S1e (R = - 0郾 55)为

Mg2 + 的特征光谱指数。 在筛选出的特征波段的基

础上,基于特征指数构建的各离子多元逐步线性回

归模型的拟合精度明显高于仅考虑特征波段的多元

逐步线性回归模型,基于特征波段 + 特征指数的全

盐量、Na + + K + 、SO2 -
4 、Ca2 + 以及 Mg2 + 的多元逐步

线性回归模型的 R2 在 0郾 45 ~ 0郾 74 之间,RMSE 在

0郾 10 ~ 1郾 83 g / kg 之间,与仅考虑特征波段的多元逐

步线性回归相比,考虑了特征波段 + 特征指数的回

归模型各离子的 R2 平均提高了 58郾 67% ,RMSE 降

低了 24郾 60% ,其中拟合精度最高的离子为 SO2 -
4 ,R2

为 0郾 74,RMSE 为 0郾 47 g / kg。

2郾 4摇 基于特征波段及特征波段 +特征光谱指数的

SVM 综合模型构建

摇 摇 为了探索水溶性盐基离子 SVM 的优化模型,将
筛选的特征波段、特征波段 + 特征光谱指数分别建

立 SVM 模型,对比其模型精度。 由表 6 可知,基于
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特征波段的 SVM 模型中,训练集 R2为 0郾 30 ~ 0郾 63,
RMSE 为 0郾 12 ~ 1郾 72 g / kg,验证集 R2 为 0郾 31 ~
0郾 67,RMSE 为 0郾 12 ~ 2郾 33 g / kg,RPD 为 0郾 296 ~
1郾 090,除基于特征波段的全盐量、Na + + K + 的 SVM
模型具有区分高低值的能力外其余模型均不具备预

测能力。 而基于特征波段 + 特征光谱指数的 SVM
模型的模拟效果均较好,模型的训练集和验证集的

预测效果如图 5 所示,训练集 R2为 0郾 49 ~0郾 90,RMSE
为 0郾 08 ~1郾 25 g / kg,验证集 R2为 0郾 53 ~ 0郾 90,RMSE
为 0郾 11 ~ 1郾 43 g / kg,RPD 为 1郾 150 ~ 3郾 000,通过对

基于特征波段的 SVM 模型与基于特征波段 + 特征

光谱指数的 SVM 模型的模拟精度比较可知,考虑了

特征波段 + 特征光谱指数 SVM 模型中各离子的

RPD 平均提高了 110郾 27% ,训练集 R2 平均提高了

37郾 54% ,RMSE 降低了 40郾 12% ,验证集 R2 平均提

高了 56郾 04% ,RMSE 降低了 39郾 39% 。 其中 SO2 -
4

的 RPD 达到 3郾 000,模拟效果最优,具备很好的预测

能力,全盐量模型具有很好的定量预测能力,Mg2 +

模型可用于评估或相关性方面的预测,Na + + K + 、
Ca2 + 的模型具有区别高低值的能力。

表 6摇 基于 SVM 的高光谱综合模型构建及验证

Tab. 6摇 Construction and verification of hyperspectral integrated model based on SVM

指标 特征指标
训练集 验证集

R2 RMSE / (g·kg - 1) R2 RMSE / (g·kg - 1)
RPD

全盐量
特征波段 0郾 56 1郾 72 0郾 45 2郾 33 1郾 090
特征波段 + 特征光谱指数 0郾 81 1郾 25 0郾 80 1郾 43 1郾 967

Na + + K +
特征波段 0郾 40 0郾 74 0郾 50 0郾 63 1郾 013
特征波段 + 特征光谱指数 0郾 52 0郾 68 0郾 53 0郾 57 1郾 153

Cl -
特征波段 0郾 30 1郾 35 0郾 31 1郾 22 0郾 296
特征波段 + 特征光谱指数

SO2 -
4

特征波段 0郾 62 0郾 59 0郾 67 0郾 39 0郾 672
特征波段 + 特征光谱指数 0郾 90 0郾 29 0郾 90 0郾 24 3郾 000

Ca2 +
特征波段 0郾 63 0郾 45 0郾 34 0郾 26 0郾 862
特征波段 + 特征光谱指数 0郾 49 0郾 18 0郾 68 0郾 15 1郾 150

Mg2 +
特征波段 0郾 50 0郾 12 0郾 46 0郾 12 0郾 491
特征波段 + 特征光谱指数 0郾 73 0郾 08 0郾 64 0郾 11 1郾 410

图 5摇 基于特征波段 +特征光谱指数的水溶性盐基离子模型精度检验

Fig. 5摇 Accuracy test of water鄄soluble salt鄄based ion model based on characteristic bands and spectral indices
摇

3摇 讨论

从土壤原始光谱反射率与土壤水溶性盐基离子

的相关性来看,土壤原始光谱反射率与土壤水溶性

盐基离子的平均相关系数低于代希君等[30] 利用室

内测定的土壤原始光谱反射率所得结果,可能由于

野外光谱测量受到干扰所致。 其中 Cl - 的相关性最

差,最终的模型预测效果最差,且 Cl - 的特征波段仅

为 1 个,从而无法建立光谱指数。 SO2 -
4 的相关性较

优,模型模拟效果也表现出很好的预测能力,而与原
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始反射率效果最优的 Ca2 + 模拟效果明显差于

SO2 -
4 ,主要是由于在光谱变换的过程中,使原始光

谱中一些隐蔽的光谱信息显露出来,从而使部分离

子相关性有所提高。 经光谱变换后,土壤水溶性盐

基离子与光谱反射率之间的相关性得到明显提高,
张东辉等[39]发现光谱变换对高光谱遥感反演黑土

养分含量时的提取精度具有显著性影响。 陈弈云

等[40]表示光谱变换方法可以突出目标组分的光谱

特征,这也进一步说明变换后的光谱对信息提取精

度具有重要的作用。
从特征波段与特征波段 +特征光谱指数的模型

模拟精度来看,基于特征波段 + 特征光谱指数的回

归模型精度明显高于特征波段。 基于特征波段的模

型模拟精度由大到小为 SO2 -
4 、Na + + K + 、全盐量、

Mg2 + 、Cl - 、Ca2 + ,基于特征波段 + 特征光谱指数的

模型模拟精度由大到小为 SO2 -
4 、Mg2 + 、全盐量、Na + +

K + 、Ca2 + ,其中模拟效果最差为 Ca2 + ,在特征波段

+特征光谱指数的模型模拟效果较基于特征波段模

型 R2提高了 125% ,RMSE 降低了 17郾 39% 。 在基于

特征波段的模型的模拟结果中 Na + + K + 的模拟效

果明显优于 Mg2 + ,而在特征波段 +特征光谱指数的

模型中却相反,这是因为在光谱指数的构建过程中,
高相关性的离子作用更加凸显,同时提高了建模精

度,张贤龙等[27]发现基于光谱指数模型优于基于单

一特征波段模型。 由此可见,光谱指数的加入为土

壤水溶性盐基离子的反演提供了新的思路。
由于不同地区土壤组成不同、不同地区的盐分

与土壤颗粒结合的方式不同,从而使不同地区盐渍

化土壤光谱具有异质性[41],并增加了在特征波段、
特征光谱指数的提取过程中的难度。 SRIVASTAVA
等[42]发现利用 1 390 ~ 2 400 nm 光谱波段建立的模

型可以解释电导率及盐分离子 Na + 、Ca2 + 、Mg2 + 、
Cl - 以及钠吸附比。 刘亚秋等[43]在黄河口区的研究

表明,通过利用显著特征光谱构建的随机森林预测

模型对盐分、Cl - 和 Na + 均具有较好的估测精度和

稳定性,也可用于 Ca2 + 的定量估测;本研究利用光

谱变换、特征波段、特征波段 + 特征光谱指数以及

SVM 学习相结合的模型用以提高水溶性盐基离子

的预测精度,结果表明,模型可以很好地预测 SO2 -
4 、

全盐量、Mg2 + 的含量,Na + + K + 、Ca2 + 模型具有区别

高低值的能力。 代希君等[30] 研究结果表明,HCO -
3

和 Ca2 + 构建模型的反演精度最高, Cl - 、 SO2 -
4 和

Mg2 + 次之,Na + 构建的模型只能进行粗略估计,K +

的反演精度最差。 王海江等[31] 研究结果表明,

Na + 、K + 、Ca2 + 和 SO2 -
4 离子含量能够通过光谱模型

进行很好的预测。 本文在 Na + + K + 预测方面与代

希君等研究结果相似,但与王海江等研究结果存在

差异,可能是由于地区差异、土壤颗粒组成、水分、土
壤质地,亦或是预处理方法等因素有关。

4摇 结论

(1)经预处理的野外原始光谱反射率与土壤水

溶性盐基离子总体上相关性较低,不同离子差异较

大。 全盐量、SO2 -
4 、Ca2 + 、Mg2 + 与反射率均呈正相

关,而 Na + + K + 和 Cl - 与反射率呈负相关,原始光

谱反射率与土壤离子相关系数由大到小依次为

Ca2 + 、SO2 -
4 、Mg2 + 、全盐量、Na + + K + 、Cl - 。

(2)光谱变换后,光谱反射率与各水溶性盐基

离子的相关性明显提高,其中(lnR)义、(R0郾 5)义与各离

子均具有显著性波段,最优变换以(1 / R)义或( lnR)义
为主,其中全盐量、Na + + K + 、Cl - 、SO2 -

4 、Ca2 + 、Mg2 +

的光谱最优变换形式分别为 ( 1 / R )义、 ( 1 / R )义、
(lnR)忆、(lnR)义、R忆、( lnR)义,敏感波段数分别为 41、
7、9、65、76、28 个。 基于逐步回归法确定了不同水

溶性盐基离子的特征波段,除 Cl - 仅 1 个特征波段

外,其他离子均为 2 或 3 个特征波段。 利用特征波

段建立的回归模型中, R2在 0郾 20 ~ 0郾 52 之间,平均

值为 0郾 35;RMSE 在 0郾 13 ~ 2郾 12 g / kg 之间,平均值

为 0郾 87 g / kg。 其中 SO2 -
4 的拟合精度最高,R2 为

0郾 52;Ca2 + 的拟合精度最低,R2为 0郾 20。
(3)建立基于特征波段 + 特征光谱指数的回归

模型,结果表明,基于特征波段 +特征光谱指数的回

归模型精度有了明显的提高。 模型 R2 在 0郾 45 ~
0郾 74 之间,RMSE 在 0郾 10 ~ 1郾 83 g / kg 之间,与仅考

虑特征波段的回归模型相比,考虑了特征波段 + 特

征指 数 的 回 归 模 型 各 离 子 的 R2 平 均 提 高 了

58郾 67% ,RMSE 降低了 24郾 60% ,其中 SO2 -
4 拟合精

度最高,R2为 0郾 74,RMSE 为 0郾 47 g / kg。
(4)基于特征波段 +特征光谱指数构建的 SVM

高光谱综合反演模型与仅考虑特征光谱的 SVM 模

型相比,各离子 RPD 平均提高了 110郾 27% ,训练集

R2 平 均 提 高 了 37郾 54% , RMSE 平 均 降 低 了

40郾 12% ,验证集 R2 平均提高了 56郾 04% ,RMSE 平

均降低了 39郾 39% 。 其中 SO2 -
4 的 RPD 达到 3郾 000,

模拟效果最优,具备很好的预测能力;全盐量模型具

有很好的定量预测能力,Mg2 + 模型可用于评估或相

关性方面的预测,Na + + K + 、Ca2 + 的模型具有区别

高低值的能力。
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