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摘要：为了能够及时、精准、动态地监测盐渍土水分和盐分含量变化，以新疆玛纳斯河流域绿洲农田为研究对象，应

用高光谱分析技术，采用偏最小二乘回归方法（ＰＬＳＲ）分析土壤反射光谱特征值与水分、盐分含量间的关系，建立

盐渍化土壤水、盐含量的高光谱预测模型，并对模型的稳定性和预测能力进行检验。结果表明：１２种数据变换中分

别采用 ＣＲ、（ｌｇＲ）′能够有效提高土壤盐分、含水率预测模型精度。水分预测模型中土壤盐分含量小于等于

８１９ｄＳ／ｍ时，Ｒ２ｃａｌ均大于 ０７９，外部验证 Ｒ
２
ｖａｌ均大于 ０６４，ＲＭＳＥＰ间差异不显著，预测精度较好；土壤盐分含量大于

等于 １０２５ｄＳ／ｍ时，外部验证 Ｒ２ｖａｌ不足 ０４５，预测精度较差。土壤盐分预测模型中当含水率小于 １５％时，预测 Ｒ
２
ｃａｌ

均大于 ０７７，外部验证 Ｒ２ｖａｌ大于 ０６４，ＲＭＳＥＰ小于 ４３，预测精度较好，土壤含水率大于 １５％时，模型预测精度较

差。结果表明土壤中水分、盐分含量较大时，对水盐预测模型的估算精度均会产生影响。
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　　引言

土壤中盐分含量和含水率是土壤的重要属性，

也是衡量土地资源优劣和保证农作物健康生长的重

要指标
［１］
。传统的农田采样监测方法往往投入大

量的人力、物力，而且对土体剖面破坏大，测点少，代

表性差
［２－３］

，利用遥感技术能够获取大面积、同步的

多波段土壤属性信息，可以实现对研究区盐碱化状

况的时空动态监测
［４］
。但是，单纯依靠多光谱监测

技术，难以准确区分土壤属性较为接近的信息
［５］
，

高光谱遥感数据凭借其高光谱分辨率，能够反映地

物光谱的细微特征，使得依据光谱特征来进行土壤

性质的遥感定量反演成为可能。

近年来，国内外学者在利用高光谱技术定量、半

定量地研究盐渍化土壤盐分及水分方面有了较多成

果，ＢｅｎＤｏｒ等［６］
利用高光谱传感器获取数据定量

反演了土壤湿度、土壤盐分含量、ｐＨ值和有机质含
量；张晓光

［７］
等基于可见近红外高光谱技术，建立

了土壤反射光谱与土壤盐分含量之间的偏最小二乘

回归模型，实现了东北苏打盐土盐分的定量反演；

Ｈｕｍｍｅｌ［８］等利用多元线性逐步回归分析方法，模拟

预测了土壤含水率；刘娅
［９］
等利用高光谱技术采用

ＰＬＳＲ和 ＳＭＬＲ方法对滨海盐渍土盐分建立模型，预
测光谱特征值和土壤电导率之间的关系，结果表明

偏最小二乘回归分析方法预测结果较好。刘焕

军
［１０］
、李美婷等

［１１］
研究了土壤水分光谱响应特征，

结果表明土壤光谱特征值与土壤含水率之间呈显著

负相关关系，土壤含水率显著影响土壤反射光谱特征。

土壤盐渍化的程度是由土壤的含水率、盐分含

量、ｐＨ值等属性决定，土壤反射光谱的特征也与土
壤含水率、盐分含量密切相关

［１２］
，国内外学者大多

是基于土壤水分或盐分单一因素研究盐渍化土壤光

谱响应特征，并没有很好地分析土壤盐分、含水率在

建模过程中对水盐高光谱预测模型的内在影响。基

于此，本文以新疆玛纳斯河流域中下游绿洲农田盐

渍化土壤为研究对象，利用室内高光谱分析技术获

取表层盐渍土（０～５ｃｍ）水分、盐分光谱数据，通过
数据变换和最小二乘回归分析方法（ＰＬＳＲ）尝试建
立基于土壤不同水、盐状况的高光谱定量监测模型，

为建立区域盐渍化土壤遥感定量反演和室内水分、

盐分快速测定方法提供理论依据。

１　材料和方法

１１　土壤样品获取
研究区设在新疆玛纳斯河流域中下游典型绿洲



农业种植区，为获取较多的自然土样盐分梯度，根据

玛纳斯河流域盐渍化农田分布
［１３］
在 ４～１０月采集

重度、中度和轻度盐渍化农田土壤表层 ０～５ｃｍ土
壤，用 ＧＰＳ记录样点的经纬度，共计采集研究区土
壤样品１０３份。室内将土样研磨、风干过 ２ｍｍ筛，
测定其土壤粒级组成、有机质含量、盐分含量及其离

子组成，盐分含量较高的多集中在开垦年限较短的

农田或弃耕地，采集土样阴离子绝大部分是 Ｃｌ－和
ＳＯ２－４ ，Ｋ

＋
和 Ｎａ＋占整个阳离子近 ７０％，Ｃｌ－和 ＳＯ２－４

之比在 ０２～１０之间，属于典型的氯化物 硫酸

盐
［１４］
。根据其盐分含量数值分布和土壤颗粒组成，

选取盐分含量值域宽、土壤组成和有机质含量相近

的样品共计４５个，其中３０个土样（２３个属于壤土，
７个属于粉质壤土）作为建模样本，剩余 １５个土样
（１０个属于壤土，５个属于粉质壤土）作为检验样
本，土壤有机质质量比范围在 １２３～１９５ｇ／ｋｇ。被
选择土样盐分含量（ＥＣ１：５）的描述性统计见表１。

表 １　土壤盐分含量描述性统计

Ｔａｂ．１　Ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｖｅｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｆｓｏｉｌｓａｍｐｌｅｓ

样本
样本

数量

最小

值

最大

值

平均

值

标准

偏差

盐分含量／
总样本　 ４５ ０２２ ４３２６ １３５７ １１５８

（ｄＳ·ｍ－１）
建模样本 ３０ ０２２ ４３２６ １５９３ １２２５

外部样本 １５ １３３ ２７６６ ８３８ ７７３

总样本　 ４５ ０８９ ３２５４ １０５６ ５７８

含水率／％ 建模样本 ３０ ０８９ ３２５４ １１１３ ５８６

外部样本 １５ ２６２ ３１２３ １１３４ ４９９

１２　光谱测定
对选取的土样进行室内光谱测试。光谱测试采

用美国分析光谱仪器公司（Ａｎａｌｙｔｉｃａｌ野外 Ｓｐｅｃｔｒａｌ
Ｄｅｖｉｃｅｓ，ＡＳＤ）生产的 ＡＳＤＦｉｅｌｄＳｐｅｃ型便携式高光
谱仪，可在 ３５０～２５００ｎｍ波长范围内进行连续测
量，采样间隔为１４ｎｍ，光谱分辨率为 ３ｎｍ，光谱测
量在一个能控制光照条件的暗室内进行。取土壤样

品放置于半径 ５ｃｍ、深 １５ｃｍ（认为是光学上无限
厚）的透明盛样皿内，土壤装填容重约 １４ｇ／ｃｍ３，
试验中为获取不同含水率梯度的盐渍化土壤光谱反

射率，避免从上方加水造成盐分的淋洗，先将制作好

的填装土样从底向上饱和，静置待所有土样均达到

饱和后，用保鲜膜包住样品，防止水分从下方蒸发，

以期保证水分上行，使得盐分向表面聚集，最大程度

提取盐分的光谱响应信息。室内一台 １０００Ｗ卤光
灯光提供平行光，光源离土样约 ５０ｃｍ，采用 ８°视场
角的传感器探头置于离土壤样本表面 １５ｃｍ的垂直
上方，探头接收光谱的区域为直径 ２１ｃｍ的圆，小
于盛样皿的截面积，探头接收的均为土壤的反射光

谱。测试之前先以白板进行定标，每个土样采集 １０
条光谱曲线，算术平均后得到该土样的实际反射光

谱数据，测定光谱信息后立即测定土壤质量含水率。

１３　光谱数据处理
对每个土样采集到的光谱曲线运用 ＡＳＤ高光

谱仪自带软件进行拼接校正，然后求算出１０条光谱
曲线平均值作为对应样本的光谱反射率。采用移动

平均法对光谱数据平滑去除噪声
［１５］
作为数值分析

的原始光谱反射率（Ｒ），而后对不同含水率、含盐量

盐渍化土壤光谱反射数据进行开根号处理（槡Ｒ）、对
数处理（ｌｇＲ）、倒数处理（１／Ｒ）、原始光谱一阶微分

（Ｒ′）和二阶微分（Ｒ″）、一阶微分根号处理（槡Ｒ′）、

二阶微分根号处理（槡Ｒ″）、对数一阶微分处理
（（ｌｇＲ）′）、对数二阶微分处理（（ｌｇＲ）″）、倒数一阶
微分（（１／Ｒ）′）、倒数二阶微分（（１／Ｒ）″）和连续统
去除处理（ＣＲ），一阶微分、二阶微分采用 Ｏｒｉｇｉｎ软
件计算，连续统去除采用 ＥＮＶＩ软件 Ｃｏｎｔｉｎｕｕｍ
Ｒｅｍｏｖｅ功能转换。
１４　预测模型的建立与检验

本文采用偏最小二乘回归（ＰＬＳＲ）方法建立水
盐预测模型，该方法是一个有广泛适用性的多元统

计分析方法，在常见的多因变量对多自变量回归建

模中，特别是在观察值数量少以及存在多重相关性

等问题时，该方法具有传统的回归方法所不具备的

许多优点。模型的精度评价参数主要有建模数据集

决定系数 Ｒ２ｃａｌ、标准误差 ＲＭＳＥＥ，内部交叉验证 Ｒ
２
ｃｖ

和标准误差 ＲＭＳＥＣＶ，外部检验数据集决定系数
Ｒ２ｖａｌ和标准误差 ＲＭＳＥＰ，以及测定值标准偏差与标
准预测误差的比值 ＲＰＤ，建模过程在 Ｕｎｓｃｒａｍｂｌｅｒ软
件中完成。

２　结果与分析

２１　土壤盐分含量的建模与预测分析
表２是土壤盐分含量与原始光谱反射率及其反

射率的数学变换形式的偏最小二乘回归分析。结果

表明所建立的土壤光谱反射率与土壤盐分含量模型

具有较好的预测精度，建模集的 Ｒ２ｃａｌ在 ０６０３１～

０８７４１之间，交叉验证的 Ｒ２ｃｖ大部分均大于 ０６，模

型经外部检验 Ｒ２ｖａｌ在０３８１１～０６９０２之间，ＲＭＳＥＰ
最小值为３２７５５，ＲＰＤ最大数值为 １９１６２。比较
各种数据变换形式所建立的模型发现，不同数学变

换形式对模型精度的影响不同，一阶微分、二阶微

分、对数变换一阶微分、对数变换二阶微分和连续统

去除方法可有效提高模型预测精度，表现为模型验

证决定系数 Ｒ２ｖａｌ明显得到提高，ＲＭＳＥＰ明显减小，其
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余的变换形式和原始光谱模型预测精度相当，建立

的最优模型为连续统去除变换，选择 ＰＬＳ因子 ８，经
验证数据集检验决定系数 Ｒ２ｖａｌ为 ０６９０２，ＲＭＳＥＰ为
３２７５５，ＲＰＤ为１９１６２。
２２　土壤含水率的模型建立与预测分析

对不同含水率土壤光谱反射数值及其数学变换

形式进行偏最小二乘回归分析（表 ３），建模样本集
所建立模型决定系数均较大，不同形式变换数据对

土壤含水率的预测模型精度有不同程度影响，对数

变换、一阶微分、对数变换一阶微分、二阶微分、对数

变换二阶微分均能够有效提高模型预测精度，建模

最大 Ｒ２ｃａｌ为对数变换一阶微分，决定系数 ０９３３１，

ＲＭＳＥＥ为 ０４２７８，交 叉 验 证 Ｒ２ｃｖ为 ０８０３３，
ＲＭＳＥＣＶ为 ２８６６２。对各模型进行外部验证，其
Ｒ２ｖａｌ在０４９０２～０７２１９之间，土壤含水率预测模型

经验证对数变换一阶微分为最优模型，Ｒ２ｖａｌ为０７２１９，
ＲＭＳＥＰ为３６０７２，ＲＰＤ数值为１６８０６。
２３　土壤盐分含量变化对水分预测模型的影响

试验中为了说明土壤盐分含量是否对含水率的

预测模型精度有影响，选取 ７种不同盐分含量的土
壤，利用对数变换一阶微分对选取的土壤水分光谱

数值进行变换处理，建立相应回归模型并进行验证

（表４），当土壤盐分含量小于８１９ｄＳ／ｍ时，建模样
本集 Ｒ２ｃａｌ均大于０７９，交叉验证 Ｒ

２
ｃｖ均大于０７，对模

型进行外部验证 Ｒ２ｖａｌ大于０６，对盐分含量小于等于
８１９ｄＳ／ｍ的预测模型验证集的预测误差进行 Ｆ检
验，表明差异不显著，说明模型能够较好的预测土壤

含水率。当土壤盐分含量大于等于 １０２５ｄＳ／ｍ时，
建模样本集 Ｒ２ｃａｌ小于 ０６，交叉验证 Ｒ

２
ｃｖ小于 ０５，对

模型进行外部验证Ｒ２ｖａｌ不足０４５，说明土壤中盐分

表 ２　土壤盐分含量的 ＰＬＳＲ模型

Ｔａｂ．２　ＲｅｓｕｌｔｓｏｆＰＬＳＲｍｏｄｅｌｆｏｒｓｏｉｌｓａｌｉｎｉｔｙ

数据变换 ＰＬＳＲ因子数
模型建立 交叉验证 外部检验

Ｒ２ｃａｌ ＲＭＳＥＥ Ｒ２ｃｖ ＲＭＳＥＣＶ Ｒ２ｖａｌ ＲＭＳＥＰ
ＲＰＤ

Ｒ ８ ０８０２１ ４５７７６ ０６６４２ ５２０９９ ０５５３８ ６２５７７ １５５８１

槡Ｒ ８ ０７８８９ ５８５９１ ０６２１９ ７５８８５ ０５４８７ ６９６３３ １５２３０

ｌｇＲ ７ ０７６１１ ５７５１８ ０６９０３ ５０２１０ ０５７２９ ５５６２１ １５７８３

１／Ｒ ８ ０６０３１ ９１２０７ ０４５８８ １２０１８３ ０３８１１ ９２３４７ １２７５９

Ｒ′ ８ ０８２８５ ４０１４７ ０５９４９ ７９０４６ ０６８９８ ３５８４１ １８２７９

Ｒ槡 ′ ７ ０８０１１ ４８９８９ ０７０６４ ４１３４４ ０５５２１ ６２９２９ １５３９９

（ｌｇＲ）′ ７ ０７８４１ ５２６１４ ０５７２１ ８５９３７ ０６３６６ ４５４２７ １６０１７

（１／Ｒ）′ ８ ０６２７４ ８２６０３ ０６５４４ ６５０６１ ０４０１９ ９４０３８ １４６２５

Ｒ″ ６ ０７９９３ ４９３７３ ０６２０９ ７１１８７ ０６８３３ ３６２３４ １７８１９

Ｒ槡 ″ ７ ０８２１９ ４４５５４ ０６２４３ ７０１５９ ０５８７１ ５５６８０ １６３１６

（ｌｇＲ）″ ６ ０７６３４ ５７０２８ ０６８４７ ５５９０３ ０６７１９ ３８１１６ １７４９５

（１／Ｒ）″ ８ ０６２６８ ８９１５４ ０５９０３ ８０４３６ ０４１６２ ８５０７７ １３０３４

ＣＲ ８ ０８７４１ ３６２５７ ０６８３３ ５９２９８ ０６９０２ ３２７５５ １９１６２

表 ３　土壤含水率的 ＰＬＳＲ模型

Ｔａｂ．３　ＲｅｓｕｌｔｓｏｆＰＬＳＲｍｏｄｅｌｆｏｒｓｏｉｌｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔ

数据变换 ＰＬＳＲ因子数
模型建立 交叉验证 外部检验

Ｒ２ｃａｌ ＲＭＳＥＥ Ｒ２ｃｖ ＲＭＳＥＣＶ Ｒ２ｖａｌ ＲＭＳＥＰ
ＲＰＤ

Ｒ ４ ０８３５７ １８３２５ ０６８１１ ４５７９４ ０５８７７ ５８１８１ １５１３４

槡Ｒ ４ ０８０３３ ２５６６２ ０６５７３ ５０７１５ ０４９０２ ７６２４４ １２５１６

ｌｇＲ ３ ０８７５４ １６７８４ ０７０９１ ４０１８１ ０６１２９ ４８０３０ １５６９６

１／Ｒ ４ ０７６１９ ３４４８３ ０６１２５ ５７０９６ ０５７０８ ６４９６５ １４７５７

Ｒ′ ４ ０９０３１ ０７２２１ ０７９０２ ２４８２０ ０６６５３ ４５３９７ １６７９８

槡Ｒ′ ４ ０８１４３ ２２８５０ ０７０２８ ４３２１９ ０５００２ ７４５９６ １３１８２

（ｌｇＲ）′ ５ ０９３３１ ０４２７８ ０８０３３ ２８６６２ ０７２１９ ３６０７２ １６８０６

（１／Ｒ）′ ５ ０７３６６ ３５６５１ ０６２７７ ５６５９１ ０５５８２ ６７０４１ １４４７６

Ｒ″ ５ ０８９４８ １５５８８ ０６９０３ ４３２７８ ０６４０６ ４７４６６ １６３１３

Ｒ槡 ″ ４ ０８０８５ ２３８０６ ０７１８５ ３９６３３ ０４９８３ ７５９０９ １３１４０

（ｌｇＲ）″ ５ ０９１９６ ０５５０２ ０７９４４ ２７１２９ ０７００４ ３８６１４ １６３２７

（１／Ｒ）″ ４ ０７２６６ ３７２９８ ０６０２１ ６０８０９ ０５４８８ ６８５９０ １４２６６

ＣＲ ４ ０８３２０ １９９３４ ０６９０６ ４５２２９ ０６０９２ ５５６３９ １５６１３
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表 ４　不同盐分含量条件下水分 ＰＬＳＲ预测模型

Ｔａｂ．４　ＰＬＳＲｍｏｄｅｌｆｏｒｓｏｉｌｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｏｉｌｓａｌｉｎｉｔｙ

土壤含盐量／

（ｄＳ·ｍ－１）
ＰＬＳＲ因子数

模型建立 交叉验证 外部检验

Ｒ２ｃａｌ ＲＭＳＥＥ Ｒ２ｃｖ ＲＭＳＥＣＶ Ｒ２ｖａｌ ＲＭＳＥＰ

０２２ ４ ０８７０６ １８３２５ ０８１０４ ２２４９３ ０７６３２ ３０８０１ａ

３２４ ５ ０９３３１ ０４２７８ ０８０３３ ２８６６２ ０７２１９ ３６０７２ａｂ

５６６ ４ ０９１２７ ０５６３９ ０８２３７ ２１３０１ ０７１５１ ３８１９３ａｂ

８１９ ５ ０７９２９ ２９３７６ ０７２０９ ３５２３７ ０６４２２ ５０２０３ｂ

１０２５ ３ ０５４８１ ５６７０５ ０４８１３ ７０７１０ ０４０２１ ８０７５８ｃ

１３１１ ４ ０４０９２ ７９５８８ ０４０５２ ９４２４７ ０３３５２ ９２７７９ｃｄ

２２５４ ５ ０４３５７ ８９２２２ ０４１２７ ８９０１２ ０３０８７ １０６１４５ｄ

　　注：ａ、ｂ、ｃ、ｄ表示００５显著水平。

含量变化对所建立的水分模型预测精度有影响，随

着土壤中盐分含量的增加，盐分的光谱特征对土壤

水分光谱反射产生干扰，所建立的土壤水分预测模

型精度下降。通过土壤光谱反射率能够快速反演

土壤有机质、成土母质和含水率等信息，但不同土

壤属性的光谱信息在模拟过程中也会相互影

响
［１６－１８］

，本研究结果表明在高光谱拟合土壤含水

率时盐分是一个必须考虑的因素，盐分含量过高

（大于 ８１９ｄＳ／ｍ）利用高光谱测定土壤含水率精
度会受到较大影响。

２４　土壤含水率变化对盐分预测模型的影响
分别针对不同含水率土壤建立盐分预测模型，

见表 ５，随着含水率的增加，土壤盐分预测模型的
Ｒ２ｃａｌ在变小，模型中土壤含水率小于 ５％的决定系数
最大，ＲＭＳＥＥ数值最小，土壤中含水率小于 ２０％的
Ｒ２ｃａｌ均大于 ０７５，当土壤含水率超过 ２０％时，模型

Ｒ２ｃａｌ迅速减小，含水率 ２０％ ～２５％的决定系数为
０５４０８。对各模型进行交叉验证和外部检验发现，
土壤含水率小于 １５％时，检验 Ｒ２ｖａｌ在 ０６４７７～
０７０１８之间，盐分预测模型精度较高，对各含水率
外部检验 ＲＭＳＥＰ进行方差分析表明，含水率小于
１５％的均方根误差显著小于高含水率土壤，低含水
率条件下能够较好地反演土壤盐分含量；当土壤含

水率大于１５％时，检验 Ｒ２ｖａｌ减小，预测误差较大，说
明土壤中含水率过多时，土壤中盐分含量无法通过

光谱信息进行很好的模拟预测。采用数理统计方法

充分利用与土壤盐分含量相关的多个波段组合，通

过光谱反射率信息来定量、半定量的估算土壤盐分

含量，能够得到较为准确的拟合结果
［１９－２１］

，本研究结

果表明土壤含水率大于１５％时，不建议直接通过光谱
反射率特征来模拟土壤盐分含量，在低的土壤含水率

条件下能够得到较好的土壤盐分含量监测精度。

表 ５　不同含水率条件下土壤盐分 ＰＬＳＲ预测模型

Ｔａｂ．５　ＰＬＳＲｍｏｄｅｌｆｏｒｓｏｉｌｓａｌｉｎｉｔｙｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔ

含水率／％ ＰＬＳＲ因子数
模型建立 交叉验证 外部检验

Ｒ２ｃａｌ ＲＭＳＥＥ Ｒ２ｃｖ ＲＭＳＥＣＶ Ｒ２ｖａｌ ＲＭＳＥＰ

风干土 ６ ０８７４１ ３６２５７ ０６８３３ ５９２９８ ０６９０２ ３２７５５ａ

＜５ ６ ０８９２５ ３０１７８ ０７０９８ ４５４２１ ０７０１８ ２８３２９ａ

５～１０ ５ ０８４０８ ４２２５９ ０６９２４ ５６２９１ ０６６２９ ４０６９８ａ

１０～１５ ６ ０７７０２ ５０５８５ ０５８９９ ６０１５７ ０６４７７ ４５８７６ａ

１５～２０ ６ ０７５２８ ６６３３４ ０６２１５ ８２９７２ ０５１０２ ７２３１４ｂ

２０～２５ ５ ０５４０８ ９６３７９ ０４６１８ １０２４８１ ０３８５６ ９７０２６ｃ

２５～３０ ４ ０３８６６ １２７３２７ ０２０７３ ２０６５６８ ０１０９１ １２７７４１ｄ

＞３０ ４ ０２０８４ １８６２０４ ０２１６９ １９３３９６ ００５６２ １６０９８８ｅ

　　注：ａ、ｂ、ｃ、ｄ、ｅ表示００５显著水平。

３　结论

（１）对土壤含水率和盐分含量光谱数值做了 １２
种数据变换，采用偏最小二乘回归分析方法分别比

较各变换数据建立的回归模型发现，土壤盐分含量

预测采用连续统去除方法可有效提高模型预测精

度，其外部数据集检验 Ｒ２ｖａｌ为 ０６９０２，ＲＭＳＥＰ为
３２７５５，ＲＰＤ为１９１６２，土壤含水率预测采用对数
变换的一阶微分能够明显提高预测精度，其外部数

据集检验 Ｒ２ｖａｌ为０７２１９，ＲＭＳＥＰ为３６０７２，ＲＰＤ为
１６８０６。

（２）土壤含水率预测模型中盐分含量小于等于
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８１９ｄＳ／ｍ时，外部验证 Ｒ２ｖａｌ均大于 ０６，ＲＭＳＥＰ间
差异不显著；土壤盐分含量大于等于 １０２５ｄＳ／ｍ
时，外部验证 Ｒ２ｖａｌ不足０４５，说明土壤盐分含量超过
某一范围时，会显著降低土壤水分预测精度。

（３）土壤盐分含量预测模型中含水率大于 １５％
时，土壤中含水率光谱信息将会掩盖盐分光谱特征，

其外部检验 Ｒ２ｖａｌ小于 ０５１０２，ＲＭＳＥＰ大于 ７２３１４，
土壤光谱反射特征值无法较好的预测盐分含量。

（４）研究中所采集的土壤样品分布区域面积
大，盐分值域宽，适合高光谱模型的建立；但室内分

析中土壤质地
［１１］
、有机质含量

［２２］
和土壤预处理造

成的粗糙度
［２３］
改变都会不同程度地对土壤水、盐光

谱信息产生影响，此外，研究中确定的土壤水、盐预

测值域范围也只是针对试验区土壤（壤土、氯化物

硫酸盐）而言，对于砂土、粘土其适用边界条件会有

所差异。
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