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摘　要　基于盐渍土修复过程中盐分含量和同 步 实 测 光 谱 数 据，通 过 对 原 始 光 谱 数 据、平 滑 光 谱 数 据 及 平

滑后的不同变换光谱数据等八种光谱数据集，分别以相关系数的极值和不 同 相 关 系 数 范 围 两 种 方 法 分 析 其

最佳敏感波段范围，深入分析了不同变换下土壤的光谱响应特征。在此基础上，运用偏最小二乘回归 方 法，

以全波段（４００～１　６５０ｎｍ）和分析获得的最佳敏感波段建立了基于修复过程的土壤盐含量和光谱反射率的关

系模型。结果表明：针对 八 种 光 谱 数 据 集，采 用 两 种 方 法 提 取 的 土 壤 最 佳 敏 感 波 段，均 集 中 在９４７．１１～
９４９．３１，１　３４０．２７，１　３９４．１１，１　４１９，１　４５７．８１～１　４６１．３１，１　５３７．６８～１　５５１．３９和１　６０２．３２ｎｍ；且最佳波段

的土壤盐含量反演模 型，以 模 型 评 价 参 数 的 决 定 系 数（Ｒ２）和 均 方 根 误 差（ＲＭＳＥ），以 及 赤 池 信 息 量 准 则

（ａｋａｉｋｅ’ｓ　ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ｃｒｉｔｅｒｉｏｎ，ＡＩＣ）作为选择最佳模型的标准，均以ＳＧＳＤ（Ｌｏｇ　Ｒ）模型的建模和预测结果

比其他光谱变换的模型 更 为 显 著。基 于 全 波 段 的ＰＬＳＲ建 模 效 果 总 体 上 稍 优 于 最 佳 波 段 的 模 型，其 中 以

ＳＧＳＤ的预测精度最为突出，其模型的决定系数Ｒ２ 与标准差ＲＭＳＥＰ分别为０．６７３和１．２５６；基于两种方法

获得的最佳波段的ＰＬＳＲ模型与全波段对比在模型精度方面虽有一定差距，但从模型的复杂程度比较，具有

模型简单、变量更少及运算量小的特点。该研究可在土壤盐含量及其光谱特征的研究中，为实现土壤盐渍化

定量、快速、便捷的监测和检测提供参考。
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引　言

　　土壤盐渍化是一定的气候、地形、水 文 地 质 等 自 然 条 件

共同对水盐运动产生影响的结果。土壤光谱响应模式与土壤

物理性质、土壤水分、盐 分、有 机 质 含 量 及 肥 力 等 有 着 密 切

关系，即土壤的 化 学 成 分 是 决 定 其 反 射 光 谱 特 征 的 重 要 因

素。研究土壤盐渍化这一复杂的动力学过程中其盐分含量及

其光谱特征的变化对于应用高光谱技术快速、便捷有效地诊

断、监测土壤盐渍化具有重要的意义。

近年来随着遥感技术的发展，土壤盐渍化的高光谱特征

及其定量反演 研 究 成 为 人 们 关 注 的 热 点 并 取 得 了 重 要 的 成

果。不同化学成分的盐，如含水氯化钠、硫酸钠、硫酸钾、硫

酸钙、硫酸镁等会 引 起 吸 收 峰 位 置 微 妙 且 较 稳 定 的 变 化［１］。

进一步分析表明，以氯化钠为主导性盐分的盐渍土的敏感波

段范围为１　３７０～１　４４５和１　４４７～１　６０８ｎｍ［２］；盐 渍 化 程 度

的不同其光谱反射吸收特征也不相 同，与 正 常 土 壤 相 比，重

度盐渍土在６８０，１　１８０及１　７８０ｎｍ处具有明显的特征，而在

２　２００ｎｍ处，土壤的盐度越高吸收就越弱，并且光谱曲线在

１　４００和１　９００ｎｍ左 右 具 有 较 宽 且 左 右 两 边 不 对 称 的 吸 收

谷［３］。非盐渍化土壤的特征波段为６１７ｎｍ，中度盐渍化土壤

的特征波段为７５１ｎｍ［４］。在数据分析和建模方法方面，目前

常用的如逐步 线 性 回 归（ｓｉｍｐｌｅ　Ｌｉｎｅａｒ　Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ，ＳＭＬＲ）、

主成分分析（ｐｒｉｎｃｉｐａｌ　ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ　ａｎａｌｙｓｉｓ，ＰＣＡ）和偏最 小 二

乘回归（ｐａｒｔｉａｌ　ｌｅａｓｔ　ｓｑｕａｒｅｓ　ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ，ＰＬＳＲ）等方法。不同

的研究其侧重点和方法手段各异，所建的土壤盐渍化光谱反

演模型也都不同。获得满足实际需要，且排除水分、有机质、

土壤类型等干扰、具有较高精度的高光谱盐分反演模型仍是



人们探索的目标［５］。为 此，关 注 土 壤 盐 渍 化 的 整 个 过 程，研

究分析盐分含 量 的 渐 变 及 其 光 谱 特 征 的 变 化 是 一 个 有 效 途

径［２，６］，而最佳光谱变换形式的 选 择 及 光 谱 特 征 与 敏 感 波 段

分析是建立盐渍化土壤光谱反演模型的基础和重要内容。

基于以上分 析，本 研 究 跟 踪 盐 渍 化 土 壤 修 复 的 整 个 过

程，通过对原始光谱数据、平滑光谱数 据 及 平 滑 后 的 不 同 变

换光谱数据等八种光谱数据集，分别以两种不同方法分析其

最佳敏感波段范围，分析土壤盐分含量渐降及其同步的光谱

响应特征。在此基础上，利用偏最小二 乘 回 归 法 以 全 波 段 与

最佳响应波段 两 种 建 模 方 式 建 立 土 壤 盐 含 量 的 光 谱 反 演 模

型。

１　实验部分

１．１　设计及材料

以 山 东 东 营 盐 渍 土 为 样 品， 采 用 已 获 专 利

（ＣＮ１０２６７６４９２Ａ）并在次生盐渍化土 壤 的 微 生 物 修 复 中 有 较

好应用效果的微 生 物 菌 种（ＴＮＣ冈 贮；复 合 菌）进 行 修 复 实

验。供试土壤采自山东省北部的东 营 市（北 纬３６°５５′－３８°１０′，

东经１１８°０７′－１１９°１０′），其盐渍化土壤为砂质壤土，黏粒含量

为１０％～１５％，土壤容重为１．４０ｇ·ｃｍ－３，在该研究区的土

壤盐分中，阴离 子 以Ｃｌ－ 为 主，占 阴 离 子 总 量 的５７．８８９％，

ＳＯ２－４ 次之，其他的阴离子含量很少；阳离子以Ｎａ＋ 为主，占

阳离子总量 的２８．８２３％，余 下 的 依 次 为Ｃａ２＋，Ｍｇ２＋，Ｋ＋，

因此，盐分含量主要以氯化钠为主（表１）。

　　修复实验在上海交通大学浦江基地７号温室内进行。供

试土壤从研究区域采样后，未经任何 处 理，与 肥 料 混 合 均 匀

后盛装在ＰＶＣ框（６１ｃｍ×３９．５ｃｍ×３５ｃｍ）中置于温室内，

各处理的填土方式相同。ＰＶＣ框底部留有出口，与管道连通

并装有控制阀门，用于收集实验中的淋 盐（或 淋 溶 水）。混 合

时肥料按照每１００ｋｇ土壤施用５，１５，３０ｋｇ的用量加入。玻

璃温室内设有 智 能 环 境 控 制 设 备，温 度 维 持 在４０℃左 右，

可为微生物的生理活动提供合适的温度及相关环境条件。其

中每１０天浇一次水，每次采样时先采样再浇水，每次浇水浇

透即可，通过ＰＶＣ框 底 部 管 道 和 阀 门 确 保ＰＶＣ框 中 无 积

水，无水流出，以保证实 验 中 水 量 仅 供 微 生 物 新 陈 代 谢。实

验设６个处理（对照、有机肥、有机肥＋ＥＭ菌剂、有机肥＋
ＪＦＢ菌剂、菇科菌肥、菇科菌肥＋ＥＭ菌剂和菇科菌肥＋ＪＦＢ
菌剂），每个处理包括３个肥 料 施 用 量（５，１５，３０ｋｇ），每 个

梯度３个重复。

表１　供试土壤的基本理化性质／（ｇ·ｋｇ－１）

Ｔａｂｌｅ　１　Ｔｈｅ　ｐｈｙｓｉｃｏ－ｃｈｅｍｉｃａｌ　ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｔｅｓｔｅｄ　ｓｏｉｌ／（ｇ·ｋｇ－１）

指标 ｐＨ 有机质 总氮ＴＮ　 Ｃａ２＋ Ｍｇ２＋ Ｎａ＋ Ｋ＋ Ｃｌ－ ＨＣＯ－３ ＳＯ２－４
实测值 ７．８５０　 ２．２１０　 ０．２５８　 ０．３７３　 ０．４７８　 ０．６５６　 ０．０４９　 ３．１１８　 ０．３３５　 ０．５７６

１．２　数据获取

１．２．１　土壤样本的采集与理化分析

土壤修复实验 历 经７０天，分 别 在 修 复 的 第１０天（２０１２
年１２月８日）、３０天（２０１２年１２月２８日）、５０天（２０１３年１
月１７日）及７０天（２０１３年２月６日）进行土壤样品采样分析。
采用棋盘式土壤采样法，采 集 各 个 样 点０～２０ｃｍ的 表 层 土

壤，每次采集５４个土壤样本，四次采集共２１６个土样。带回

实验室后自然风干，经简单的处理后（除去一些杂草和石头，

手工磨碎），过１００目 筛（０．１５ｍｍ），装 入 编 号 的 密 封 袋 中，
分为两份，一份用来测定土壤的理化 指 标，另 一 份 用 来 测 定

土壤的光谱。盐分含量分析时按ｍ（土）∶ｍ（水）＝１∶５制备

待测液，浸提后，按照《土壤农化分析》中 分 析 方 法 分 别 测 定

ｐＨ、电导 率 和 可 溶 性 盐 离 子（Ｎａ＋，Ｋ＋，Ｍｇ２＋，Ｃａ２＋，Ｃｌ－

和ＳＯ２－４ ，ＣＯ２－３ ）含量。为尽可能排除水分因素的影响，以保

证盐 分 含 量 对 盐 渍 土 光 谱 反 射 率 影 响 的 单 一 性 及 可 靠

性［５，７］，土壤样本在经 风 干 处 理 后（含 水 量 均 控 制 在１０％以

下）进行光谱测试。

１．２．２　土壤样本的光谱数据测量

实验室光谱测量在暗室内进行，使用荷兰Ａｖａｎｔｅｓ公司

生产的ＡｖａＦｉｅｌｄ－２便携式高光 谱 地 物 波 谱 仪（野 外 光 谱 辐 射

仪），该 光 谱 仪 光 谱 响 应 范 围３５０～１　７００ｎｍ，采 样 间 隔 在

３５０～１　０４０ｎｍ范围为０．５９ｎｍ，在１　０４０～１　７００ｎｍ范围为

３．８ｎｍ。将研磨后的土样置于直径１０ｃｍ、深２ｃｍ的培养皿

中，装满后，采用直尺将 其 表 面 刮 平。采 用 光 谱 仪 配 套 的 功

率为１　０００Ｗ的卤素灯作为光谱测量的光源，调节光照角度

使得灯光最亮处位于样品中央，探头视场角为５°，探头 到 土

壤表面距离为１５ｃｍ。每个土壤样品测量前均进行白板校正，
各土样分别采集５条光谱曲线，取其平均值为该土壤样品的

反射率。

１．３　　方法

１．３．１　光谱数据的平滑去噪

消除光谱数据无关信息和噪声的预处理是分析光谱数据

的基础。本研究首先对原始光谱曲线进行ＦＦＴ滤 波 器 平 滑、

Ｓａｖｉｔｚｋｙ－Ｇｏｌａｙ卷积平滑法、移动平均法、中值滤波器平 滑、
高斯滤波器平滑［８］等五种不同的平滑去噪处理。对比原始光

谱曲线，分析比较每种平滑处理对消除土样高光谱数据噪声

的影响，以能保持光谱曲线总体趋势且光谱信息丢失最少为

原则进行平滑方法的筛选。具体通过对每一种平滑变换下全

波段模型与原始光谱全波段模型的均方根误差（ＲＭＳＥ）进行

比较，选取ＲＭＳＥ最小的平滑方法。

１．３．２　光谱变换分析

光谱变换是盐渍土壤光谱特征分析的重要内容。本研究

尝试了３１种光谱变 换 对 光 谱 平 滑 后 的 数 据 进 行 分 析，选 取

了各个变换的全波段建模结果较理想的前６种变换用于进一

步的分析。首先对原光谱数据及每一种变换分析后的光谱数

据建立全波段ＰＬＳＲ预测模型，然 后，将 每 一 种 变 换 对 应 的

８０５１ 光谱学与光谱分析　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 第３７卷



ＰＬＳＲ模型精度与原光谱 数 据 对 应 的 模 型 精 度 进 行 比 较，以

模型的相关系数与决定系数显著提高，标准偏差与标准差变

小为评判基准［８］，对各变换后所建模型精度的改善效果从高

到低排列，挑选前２０％的变换进行下一步处理。本文选择的

变换包括一阶微分的差分求导（ＦＤ）、一阶微分的ＳＧ卷积求

导（ＳＧＦＤ）、二阶微分 的ＳＧ卷 积 求 导（ＳＧＳＤ）、对 数 的 二 阶

的ＳＧ卷积求 导［ＳＧＳＤ（ＬｏｇＲ）］、对 数 倒 数 的 一 阶 差 分 求 导

［ＦＤ（１／Ｌｏｇ　Ｒ）］和倒数对数的二阶ＳＧ卷积 求 导［ＳＧＳＤ（Ｌｏｇ
（１／Ｒ）］［９］。

１．３．３　最佳响应波段分析

用偏最小二乘法建立盐渍土含盐量的预测模型时，全波

段参加建模将有１　３３６个波段的 光 谱 反 射 率 作 为 自 变 量，最

佳响应波段的分析是建立有效土壤盐含量光谱反演模型的基

础。

针对原始光谱数据、平滑光谱数据及平滑后的六种变换

光谱数据即共八种不同形式的光谱数据，基于土壤盐含量与

光谱反射的相关系数，在最佳波段的分析上尝试了两种不同

的方法。第一种方法为相关系数极值提取法［１０］，选定盐含量

与光谱反射率之间相关系数曲线的波峰点（系数最高）的多个

波段为最佳波段；第二种方法是根据盐含量与光谱反射率之

间相关系数的范围［１０］，分别对不同相关系数范围（｜ｒ｜≥０．５，

≥０．６，≥０．７）所对 应 的 波 段 建 立 偏 最 小 二 乘 模 型，根 据 模

型精度比较，即 三 个 模 型 中 拥 有 最 高 的 相 关 系 数 与 决 定 系

数，最低的标准偏差与标准差的模型，选 取 其 对 应 的 相 关 系

数范围下的波段。进一步，对以上两种 方 法 挑 选 出 的 敏 感 波

段，再分别利用偏最小二乘回归处理，由 回 归 系 数 大 小 确 定

每种方法分别对应的土壤盐含量光谱敏感波段［５］，用于参与

最终的盐含量光谱反演模型的构建。偏最小二乘回归分析在

软件Ｕｎｓｃｒａｍｂｌｅｒ　９．７中完成。

１．３．４　关系模型的建立

首先对土壤样本进行预处理，即建模集中异常样本的剔

除和建模集样本的选取。所谓异常样 本，是 指 浓 度 标 准 值 或

光谱数据存在较大误差的样品。本研究将去除异常样本后的

６２个样 本 分 为 建 模 样 本４１个（２／３）和 校 正 样 本２１个（１／

３）［８］。建模样本的选取采用含量梯 度 法，即 将 样 本 集 中 的 样

品按盐分含量值范围分为７个子范围，然后统计落入各个子

范围内的样品数，最后在这些子范围内根据落入样品数的多

少随机选取４１个样本来作建模样本，剩余的２１个样本作为

校正样本。

偏最小二乘回归（ＰＬＳＲ）是 将 因 子 分 析 和 回 归 分 析 相 结

合的方法，它不仅仅 考 虑 因 变 量 与 自 变 量 集 合 的 回 归 建 模，

而是采用成分提取的方法，在变量系统中提取对系统有最佳

解释能力的新综合变量，再对它们进行回归建模［１１］。本工作

采用ＰＬＳＲ的建模方法对盐渍土中的盐含量进行预测，分别

以全波段的反射率和两种方法选取的最佳波段的反射率为自

变量建立土壤盐渍化光谱反演模型，建模在 Ｕｎｓｃｒａｍｂｌｅｒ９．７
软件中完成，建模的过程中采用交叉验证（Ｆｕｌｌ　Ｃｒｏｓｓ　Ｖａｌｉｄａ－
ｔｉｏｎ），模型因子数直接采用软件建议的个数。

对模型精度和质量的分析，通过计算比较模型的相关系

数（ｒ）、决定系数（Ｒ２）、建模样本的标准偏差（ＳＥＣ）、标准差

（ＲＭＳＥＣ）和校正样本的 标 准 偏 差（ＳＥＰ）、标 准 差（ＲＭＳＥＰ）

以及赤池信息量准则（ａｋａｉｋｅ’ｓ　ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ｃｒｉｔｅｒｉｏｎ，ＡＩＣ）来

评价并判断选择最优模型［８，１２］。

２　结果与讨论

２．１　修复过程中土壤盐分含量及其光谱反射率的变化

本研究采用 的 盐 渍 土 属 于 极 重 度 盐 化 土，其 盐 含 量 为

１．５５％。盐渍土７０天的修复过程中，盐分含量及其光谱反射

率的变化如图１所示。其中，ＳＳＣ盐 含 量 为 每 个 修 复 时 间 段

内所有土壤样 品 的 均 值，反 射 率 为 全 波 段 光 谱 反 射 率 的 均

值。盐含量的变化 呈 先 大 幅 降 低 然 后 回 升 的 趋 势。相 应 地，

同步测量的土壤光谱反射率呈基本相似的变化趋势，特别是

在修复的３０天到５０天。

整个修复过程中，土壤盐含量从修复开始的１．５５％降到

修复１０天的１．３４％，３０天 的０．８９％和５０天 的０．８５％。由

于“返 盐”现 象，在 修 复 的 第７０天，土 壤 盐 含 量 上 升 为

１．３４％。土壤修复过程中，土壤盐 含 量 变 化 曲 线 的 斜 率 在 第

一阶段（修复开始到１０天），第 二 阶 段（修 复１０天 到３０天）

和第三阶段（修复３０到５０天）以及第四阶段（修复５０天到７０
天）分别是－０．０４１，－０．０１２，－０．００２和０．０２４，相 应 的 光

谱曲线斜率分别是－０．００５，－０．００３，－０．００２和０．００７。在

修复５０天后，由于土 壤 中 微 生 物 菌 剂 活 性 减 弱 和 微 生 物 数

量及种类的减少，不能产生大量的多糖和粘胶来改善土壤团

粒结构，土壤中水分通过毛细管上升，盐 分 离 子 向 上 运 动 并

在地表累积导致土壤修 复７０天 时“返 盐”现 象，相 应 的 光 谱

反射率的变化表明，光谱反射率对于ＳＳＣ的变化是敏感的，

在土壤修复过程中其光谱反射率对盐渍土盐含量变化具有较

好的指示作用。

图１　土壤盐含量与光谱反射率的发展趋势

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅ　ｔｒｅｎｄｓ　ｏｆ　ｓｏｉｌ　ｓａｌｔ　ｃｏｎｔｅｎｔ　ａｎｄ
ｓｏｉｌ　ｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅ　ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ

２．２　土壤光谱曲线的平滑去噪和特征分析

对于修复过程中１０天，３０天，５０天，７０天 的 土 壤 样 品

光谱数据分别进行的平滑处理表明，ＦＦＴ滤波器平滑效果较

好，其平滑处理后的全波段模型的ＲＭＳＥ在所有平滑方法中

最小，为１．３９２。

分析盐渍土光谱特征（见 图２），所 有 土 样 的 光 谱 曲 线 在
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形态上几乎一致，每 条 光 谱 曲 线 基 本 平 行。在４００～７６０ｎｍ
的可见光波段范围内，土壤反射率呈 现 明 显 的 上 升 趋 势，在

７６０～１　６５０ｎｍ的近红外 波 段 范 围 内，土 壤 光 谱 反 射 率 增 长

趋于平缓，在１　４００ｎｍ附近有明显的水分吸收谷，通常认为

１　４００ｎｍ附近为羟基（－ＯＨ）带谱［１３］。

图２　（ａ）原始光谱曲线，（ｂ）平滑后的光谱曲线

Ｆｉｇ．２　（ａ）ｔｈｅ　ｏｒｉｇｉｎａｌ　ｓｐｅｃｔｒａｌ　ｃｕｒｖｅ，（ｂ）ｔｈｅ　ｓｐｅｃｔｒａｌ　ｃｕｒｖｅ　ａｆｔｅｒ　ｓｍｏｏｔｈｉｎｇ

　　对比分析土壤修复过程中不同时间段即不同盐分含量的

光谱反射率变化情况。图３是土壤修复过程中不同时间段土

壤样本的光谱反射率平均值在全波段的光谱响应曲线。在土

壤修复的过程中，土样反射率随着盐 分 的 减 少 而 降 低，由 于

土壤修复７０天的“返 盐”现 象，其 土 样 的 光 谱 反 射 率 也 相 应

上升。另外，修复过程中不同盐含量的 盐 渍 土 光 谱 曲 线 形 状

很相似，曲 线 斜 率 变 化 比 较 平 缓 且 基 本 平 行；盐 渍 土 除

１　４１１．９０ｎｍ处的吸收谷在反射率光 谱 曲 线 上 能 非 常 清 晰 识

别外，其他吸收特征宽 且 弱，吸 收 谷 不 明 显，难 以 在 原 始 光

谱曲线上找出吸收谷的具体位置。对反射率光谱的连续统去

除可以增加细小而较弱的吸收特征，由图３（ｂ）可见，盐渍土

光谱具有３个不同深度的吸收谷，分别为４８５．８３，９０７．９２和

１　４１１．９０ｎｍ。

图３　（ａ）各组土样光谱反射率曲线，（ｂ）各组土样光谱连续统去除后反射率曲线

Ｆｉｇ．３　（ａ）ｔｈｅ　ｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅ　ｓｐｅｃｔｒａ　ｏｆ　ｓｏｉｌ　ｓａｍｐｌｅｓ　ｉｎ　ｅａｃｈ　ｇｒｏｕｐ，（ｂ）ｔｈｅ
ｃｏｎｔｉｎｕｕｍ　ｒｅｍｏｖａｌ　ｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅ　ｓｐｅｃｔｒａ　ｏｆ　ｓｏｉｌ　ｓａｍｐｌｅｓ　ｉｎ　ｅａｃｈ　ｇｒｏｕｐ

２．３　最佳敏感波段选取

２．３．１　极值提取最佳波段范围

基于相关系数极值［１０］提取的最佳波段见表２，除ＦＤ（１／

Ｌｏｇ　Ｒ）外，大部分光谱数据集的敏感波段数为２～５个。

２．３．２　不同相关系数范围提取最佳波段

采用不同相关系数范围选取土壤盐分最佳敏感波段分三

个步骤：首先，对选定的六种光谱变换 及 原 光 谱 和 平 滑 后 光

谱共８个数据集，分别通过建模选择确定各数据集最佳敏感

波段及其对应的相关 系 数 范 围（｜ｒ｜≥０．５，≥０．６和≥０．７
中的一个）。以光谱数据的ＳＧＳＤ［Ｌｏｇ（１／Ｒ）］为例，在建模集

中，Ｒ２ 值 在｜ｒ｜≥０．５，≥０．６和≥０．７时，分 别 为０．７５９，

０．４６０，０．５９７，相 对 应 的ＳＥＣ和 ＲＭＳＥＣ分 别 为０．９４６和

０．９３５，１．４１６和１．３９９，１．２２４和１．２０９；在校正集中，Ｒ２ 值

相应为０．６８１，０．４８４，０．６２５，ＳＥＰ和ＲＭＳＥＰ分 别 为１．２７２
和１．２４１，１．６０１和１．５７７，１．３５９和１．３４５，综合各模型精度

参数，ＳＧＳＤ（ＬｏｇＲ）的最佳波段在｜ｒ｜≥０．５的波段范围 内 选
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取。其次，鉴于不同光谱变换后的光谱 数 据 集 第 一 步 选 取 的

初级敏感光谱波段的个数均较多，因 而 进 行 进 一 步 处 理，即

将相邻的波段合并为一个波段，其反射率值为以此波段范围

内光谱反射率的平均值。第三，对合并 处 理 后 的 敏 感 波 段 的

反射率及其盐分含量进行ＰＬＳＲ回归处理，选取对因变量盐

分含量影响显著的波段为最终敏感波段。表３是基于不同相

关系数范围方法获得的不同光谱数据集最终敏感波段。除了

Ｒ与ＳＧＳＤ［Ｌｏｇ（１／Ｒ）］数据集，其余的光谱变换形式 下 所 选

取的最佳波段个数均在３～８个之间。另外，每个光谱数据变

换形式的最佳敏感波 段 的 选 取 都 是 在 不 同 相 关 系 数 水 平 下，

如Ｒ为０．５，ＦＦＴ为０．６等（表３），这 也 说 明 不 同 光 谱 变 换

对分析研究土壤盐分含量的最佳响应波段的重要意义和必要

性。

表２　极值提取最佳波段范围

Ｔａｂｌｅ　２　ＳＳＣ　ｏｐｔｉｍａｌ　ｂａｎｄｓ　ｂｙ　ｅｘｔｒｅｍｕｍｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ　ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ
光谱变换形式 最佳波段／ｎｍ 自变量个数

Ｒ　 １　１６３．６，１　４１５．４５，１　４２２．５４　 ３
ＦＦＴ　 １　４１５．４５，１　４２２．５４　 ２
ＦＤ　 ９４７．１１，９４８．２１，９４８．７６，１　４１１．９　 ４
ＳＧＦＤ　 ９４７．１１，９４７．６６，９４８．７６，９４９．３１，１　４１１．９　 ５
ＳＧＳＤ　 １　０５０．０７，１３７６．２４，１３７９．８２，１　３９４．１１　 ４

ＳＧＳＤ（Ｌｏｇ　Ｒ） １　３９４．１１，１　４１９　 ２

ＦＤ（１／Ｌｏｇ　Ｒ）
１　３２９．４２，１　３３３．０４，１　３３６．６５，１　３４０．２７，１　４０８．３５，１　４１１．９，１　４１９，１　４５７．８１，１　４６１．３１，１　５３４．２５，
１　５３７．６８，１　５４１．１１，１　５４４．５４，１　５４７．９７，１　５５１．３９，１　５５４．８１，１　５５８．２３，１　６０２．３２，１　６０５．６９

１９

ＳＧＳＤ［Ｌｏｇ（１／Ｒ）］ １　３９４．１１，１　４１９，１　４５７．８１　 ３

表３　不同相关系数提取最佳波段范围

Ｔａｂｌｅ　３　ＳＳＣ　ｏｐｔｉｍａｌ　ｂａｎｄｓ　ｂｙ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｒ　ｖａｌｕｅ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ　ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ
光谱变换形式 最佳波段／ｎｍ 自变量个数

Ｒ（０．５）
５０５．０９，５０７．４３，５１１．５１，５１２．０９，５１３．８４，５１４．４２，５１６．１７，５１７．９７，５１８．５，５２０．２４～５２１．４１，
５２２．５７～５２３．７４，５２４．９～５３４．７９，５３５．９５～１　６４９．１５

１３

ＦＦＴＳ（０．６）
６２９．６～６４３．３８，６５９．４４～６６０．５８，６８９．７４～６９７．１５，６９８．８７～７２１．６３，７９５．７１～８０４．１５，
８４３．９４～１　５２３．９２

６

ＦＤ（０．６） ５２０．２４～５２４．３２，９４６．５６～９４９．３１，１　４１１．９　 ３
ＳＧＦＤ（０．６） ５２０．２４～５２４．３２，５８５．７９～５８６．９５，９４６．５６～９４９．３１，１０５９．４７，１　０３８．６，１　４１１．９　 ６
ＳＧＳＤ（０．６） １　０５７．８５，１　０４２．４２～１　０５０．０７，１　３２５．７９，１　３５８．２９，１　３７６．２４，１　３７９．８２，１　３９４．１１，１　４０１．２４　 ８

ＳＧＳＤ（Ｌｏｇ　Ｒ）（０．５）
６５８．２９～６６０．５８，９４１．６１～９４４．９１，９５１．５１～９５４．８１，１　３４０．２７，１　３４３．８８，１　３５８．２９，１　４０１．２４，
１　４１９

８

ＦＤ（１／Ｌｏｇ　Ｒ）（０．７） １　３４０．２７，１　４０８．３５，１　４１１．９，１４１　９，１　４５７．８１，１　４６１．３１，１　５３７．６８～１　５５１．３９，１　６０２．３２　 ８

ＳＧＳＤ［Ｌｏｇ（１／Ｒ］（０．５）
６５８．２９～６６０．５８，９４１．６１～９４４．９１，９５１．５１～９５４．８１，１　３４０．２７，１　３４３．８８，１　３５８．２９，
１　３８６．９７～１　３９４．１１，１　４０１．２４，１　４１９，１　４２２．５４，１　４５７．８１，１　４６１．３１，１　４６８．３２

１３

　　分析比较，两种最佳波段的选取 方 法 下，八 种 光 谱 数 据

集所确定的土壤 盐 分 含 量 最 佳 光 谱 响 应 波 段 集 中 在９４７．１１

～９４９．３１，１　３４０．２７，１　３９４．１１，１　４１９，１　４５７．８１～１　４６１．３１，

１　５３７．６８～１　５５１．３９和１　６０２．３２ｎｍ波 段 范 围，这 些 结 果 与

已有研究结果基本一致［２，７，１４］。

２．４　土壤盐含量和光谱反射率的关系模型

分别以最佳波段和 全 波 段（４００～１　６５０ｎｍ）的 光 谱 数 据

为自变量，盐含量为因 变 量，采 用ｌｅａｖｅ－ｏｎｅ－ｏｕｔ交 叉 验 证 法

确定回归模型 中 的 最 佳 因 子 数 建 立 土 壤 盐 含 量 的ＰＬＳＲ模

型。

２．４．１　全波段模型的建立

以原始光谱数据、平滑光谱数据反射率及其六种光谱变

换数据分别与土壤盐含量建立的ＰＬＳＲ全波段模型表明，相

比于原始和平滑反射率 来 看，ＳＧＳＤ，ＳＧＦＤ和ＦＤ变 换 对 全

波段反演模型的精度具有明显的改善作用，ＳＧＳＤ（Ｌｏｇ　Ｒ）和

ＳＧＳＤ（Ｌｏｇ（１／Ｒ））处 理 后 模 型 精 度 有 所 上 升，而ＦＤ（１／Ｌｏｇ
Ｒ）改善模型精度作用 较 其 他 变 换 稍 弱。其 中，ＳＧＳＤ的 校 正

集的相关系数 和 决 定 系 数 最 高，分 别 为０．８２３和０．６７３，并

且建 模 集 和 校 正 集 的 标 准 偏 差 较 接 近，分 别 为０．９８０和

１．２５６。因此，在本研究中，采用该光谱变换形式建立的全波

段盐渍土盐含量ＰＬＳＲ预测模型最为理想。

２．４．２　基于最佳波段土壤盐分含量光谱模型的建立

基于表２与表３中两种最佳波段提取方法所列出的敏感

波段光谱数据作为自变量，土壤盐含 量 作 为 因 变 量，利 用 交

叉验证的方法 分 别 建 立 偏 最 小 二 乘 模 型。综 合 比 较，ＳＧＳＤ
（Ｌｏｇ　Ｒ）是 极 值 提 取 最 佳 波 段 方 法 下 最 理 想 的 光 谱 变 换 形

式，根据ＡＩＣ的原 则［１２］，ＳＧＳＤ（Ｌｏｇ　Ｒ）与 其 他 光 谱 变 换 方

式相比，ＡＩＣ值最小，为１８．４６０。另 外，其 校 正 集 模 型 的 相

关系 数 为０．７９７，校 正 集 样 本 的ＳＥＰ为１．３５９，ＲＭＳＥＰ为

１．３４５，与建 模 样 本 的 标 准 偏 差 和 标 准 差 均 很 接 近。基 于
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ＳＧＳＤ（Ｌｏｇ　Ｒ）变换的偏最小二乘回归模型的表达式为式（１）

ｙ＝２０．９４７　９７５＋９　７５２×Ｒ１　３９４．１１－１７　２３０×Ｒ１　４１９ （１）
式（１）中，ｙ为土 壤 盐 含 量，Ｒ１　３９４．１１和Ｒ１　４１９分 别 为１　３９４．１１
和１　４１９ｎｍ处的光谱反射率。

采用不同相 关 系 数 范 围 提 取 最 佳 波 段 的 方 法，分 析 表

明，ＳＧＳＤ（Ｌｏｇ　Ｒ）也 是 最 佳 的 光 谱 变 换 形 式，其 ＡＩＣ值 最

小，为２８．５１６；其 校 正 样 本 的 相 关 系 数 为０．８１２，校 正 集 样

本的 标 准 偏 差（ＳＥＰ）为１．３１５，校 正 标 准 差（ＲＭＳＥＰ）为

１．２８４，与建模样本 的 标 准 偏 差 和 标 准 差 均 很 接 近，说 明 其

预测效果好。其偏最小二乘回归模型的表达式为式（２）

ｙ＝１６．２００　３１２－７５　２２０×Ｒ６５８．２９～６６０．５８＋５２　１２０×Ｒ９４１．６１～９４４．９１
－１９　７４０×Ｒ９５１．５１～９５４．８１＋６　６０８×
Ｒ１　３４０．２７～９２６３×Ｒ１　３４３．８８ －１３　９５０×Ｒ１　３５８．２９ ＋２４０．８７０×
Ｒ１４０１．２４－１１　１３０×Ｒ１　４１９ （２）

式（２）中，ｙ为 土 壤 盐 含 量，Ｒ６５８．２９～６６０．５８为６５８．２９～６６０．５８
ｎｍ波段的光谱平均反射率，其他的以此类推。

以上两种不同的最佳波段提取方法所建立的建模集和校

正集模型有相同的特 点。综 合 考 虑 相 关 系 数、决 定 系 数、建

模集与校正集中标准差与标准偏差大小，最理想的光谱变换

形式为ＳＧＳＤ（Ｌｏｇ　Ｒ），而原始光谱与平滑光谱的处理下的建

模效果均不是很理想。

比较全波段和最佳波段分别建立的ＰＬＳＲ模型精度，平

滑光谱数据集（ＦＦＴ）和 四 种 光 谱 变 换ＦＤ，ＳＧＦＤ，ＳＧＳＤ和

ＳＧＳＤ［Ｌｏｇ（１／Ｒ）］）数 据 集 的 光 谱 反 射 率 所 建 立 的 全 波 段 模

型精度优于最佳波段模型精度；而原光谱数据集Ｒ和两种光

谱变换［ＦＤ（１／Ｌｏｇ　Ｒ）和ＳＧＳＤ（Ｌｏｇ　Ｒ）］所 建 立 的 最 佳 波 段

模型精度优于全波段模型精度。

３　结　论

　　（１）在跟踪土壤修复过程的７０天中，光谱反射率与土壤

盐含量的变化总体一致。在土壤修复的３０～５０天，土壤盐含

量和光谱反射率下降趋势尤为接近，在５０～７０天之间，随着

“返盐”现象导致ＳＳＣ的含量升高，平均反射率也呈不同程度

的增强。光谱反射率对于土壤盐含量 渐 变 过 程 的 敏 感，说 明

土壤光谱反射率对盐渍土盐含量变化具有较好的指示作用。
（２）在土壤 修 复 的 过 程 中，ＦＦＴ滤 波 器 平 滑 效 果 较 好，

光谱曲线的噪声大大降低，并且完整地保存了光谱曲线的变

化趋势。不同盐含量的盐渍土光谱的连续统去除法处理显现

了盐渍土细小而 较 弱 的 吸 收 特 征，３个 不 同 深 度 的 吸 收 谷，

分别在４８５．８３，９０７．９２和１４１１．９０ｎｍ处，与已有同类研 究

结果［５，７］相似。

针对八种光谱数据集，基于相关系数的极值和不同相关

系数范围两种方法提取的土壤最佳敏感波段，大致集中在相

同范围，且与领域内 已 有 相 关 研 究 结 果 基 本 一 致［２，７，１４］。在

相关系数极值提 取 法 下 的 自 变 量 波 段 个 数 大 多 为２～５个，

而不同相关系数 范 围 提 取 法 下 的 自 变 量 波 段 数 为３～８个。

极值提取下的最佳波段数较少，简化 了 模 型 的 运 算，但 所 建

模型精度略低于基于不同相关系数范围方法所建模型。
（３）应用ＰＬＳＲ方 法，基 于 全 波 段 和 最 佳 波 段 光 谱 反 射

率建立的不同变换下土壤盐含量预测模型，平滑光谱数据集

（ＦＦＴ）和四种光谱变换（ＦＤ，ＳＧＦＤ，ＳＧＳＤ和ＳＧＳＤ［Ｌｏｇ（１／

Ｒ）］）数据集的光 谱 反 射 率 所 建 立 的 全 波 段 模 型 精 度 优 于 最

佳波段模型精度，ＳＧＳＤ模 型 定 量 反 演 效 果 最 为 理 想；而 原

光 谱 数 据 集 Ｒ 和 两 种 光 谱 变 换［ＦＤ（１／ＬｏｇＲ）和 ＳＧＳＤ
（ＬｏｇＲ）］所建立的 最 佳 波 段 模 型 精 度 优 于 全 波 段 模 型 精 度，

且后者效果更为理想。总之，全 波 段 的ＰＬＳＲ模 型 反 演 效 果

总体上优于最佳波段的ＰＬＳＲ模型，这是由于最佳波段的建

模模型只运用了全波段的部分光谱，容易造成一些信息的丢

失，但最佳波 段 的 选 取 后 模 型 具 有 变 量 少、运 算 量 小 的 特

点，可适用于 对 模 型 精 度 要 求 不 高 的 场 合。这 一 结 果 与 于

雷［１５］的研究结果相似。

更为完善的结果比如本研究运用的两种波段提取方法所

得到的最佳波段范围是否能够进一步缩小并得到更高的模型

精度有待进一步深入的探究。另外，更 多 土 壤 类 型 数 据 的 支

持和验证也是本研究进一步深化研究的重要内容。
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