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基于高光谱特征的三峡库区紫色土有机质含量预测研究"
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摘要#'目的(为快速有效测定土壤有机质含量%提高三峡库区农作物产量%实现农业可持续发展)'方法(以三峡库区广泛
分布的紫色土为研究对象%对它的有机质含量和原始光谱反射率!
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高光谱反演模型)'结果(
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"处理的
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模型是预测紫色土有
机质含量的最佳模型%建模集和验证集的决定系数分别为

"?NEC

和
"?#'!

%

K$<S

分别为
!?((

和
G?"'

2

#

P

2

QC

)'结论(

LJ<KT0

!

!

"模型可以较好地预测三峡库区紫色土有机质含量%为三峡库区紫色土肥力管理和农业速测紫色土有机质含
量提供了新的参考)
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"含量是衡量土壤质量和作物长势的一个重要指标+
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%也是制约土壤
水分*供肥保肥能力*有效养分吸收等理化性质的关键因素之一+
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还是全球碳平衡过程中十分重要的碳
库%它在生态环境系统的调解中扮演着不可忽视的角色)传统
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含量测定方法操作复杂%耗时多且成本高%

不易于
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含量信息迅速大面积的提取+
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)近些年来%高光谱遥感因可实现快速精准测定土壤各方面信息而
逐渐得到应用+
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)国内外学者在利用高光谱预测
<A$

含量方面已开展了大量研究)土壤光谱反射率!
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"法建立
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含量的预测模型+
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)而对于褐土*黑土*潮土*暗棕壤等
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种
土壤类型主要采用一元线性回归方法构建同质性模型来简化
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含量的预测%但预测精度有所降低+
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"模型都能较好地预测高
山草甸土*高山草原土*山地草甸土和沼泽土的

<A$

含量)此外%李冠稳等人+
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,指出将特征变量选择和回归方
法相结合%可有效提高建模效率)综上%不同土壤类型多采用
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种或两种建模方法来构建
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含量高光谱预测
模型%缺少多种方法之间的对比%且研究对象主要集中在红壤*黑土*水稻土等土壤类型%不利于
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含量普适
性高光谱预测模型的建立和对中国土壤光谱数据库的完善)

紫色土作为三峡库区重庆段分布面积最广的旱地土壤类型%总面积约
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系到三峡库区农业的可持续发展%而且对减缓紫色土水土流失也有重要作用)现今有关三峡库区紫色土
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的研究多集中在植物篱对含量的影响+
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,

*有机质对镉的吸附特性+
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,

*有机质的区域分布及影响因素+

C(

,等方面%

基于高光谱特征对三峡库区紫色土
<A$

含量预测的研究较少)因此%研究三峡库区紫色土的光谱特征并进行
<A$

含量估测对提高紫色土肥力*促进可持续农业发展有重要意义)

本研究通过对采集于三峡库区的紫色土进行可见光
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近红外高光谱采集和
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理后进行相关性分析获取特征波段%对比
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等模型精度%确定三峡库区紫色土
<A$

含量的
高光谱最优预测模型%为三峡库区紫色土地区
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定量估测提供参考%也为三峡库区紫色土肥力管理和农作物
产量提高提供理论依据)
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材料与方法
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研究区概况
研究区位于三峡库区紫色土分布区重庆市北碚区白鹤林!图
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地貌%地形以山地为主)区域内光热条件充裕%年平均气温为
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%年平均降水量为
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%属亚热带季风
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土样的采集与制备
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筛%用于测定
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含量)
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含量测定采用重铬酸钾氧化
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土壤光谱的测定
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*深度为
C?E=6

的黑色盛样皿中%并将土样表面轻轻刮平+
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)打开仪器先预热
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%再进行白板校正%

完成后开始正式测量%每个土壤样品测量
G

个方向!探头转动
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次%每次
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"%每个方向上保存
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光谱数据预处理
利用光谱仪配套软件
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对原始光谱曲线进行预览和预处理%剔除异常波段%再取所测得的每个
土样的
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条光谱曲线的平均值作为该土样的实测光谱反射率数据+
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模型构建及检验
将

NC

个土样按照
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比例任意抽取
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个用于建模%另外
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个用于验证)再将土壤光谱反射率数学变换
与各土壤样本有机质进行
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相关性分析%得到相关系数%并基于
!
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水平上进行统计学显著性检验&

然后提取相关系数高的波段作为特征波段&以提取的光谱特征波段作为自变量%
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含量作为因变量%运用
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等建模方法%构建紫色土
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含量的预测模型)利用决
定系数和均方根误差!
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"来评估模型的有效性)模型的决定系数越接近
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%模型精度越高*越稳定&
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越小%模型的预测能力越强+
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结果与分析
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紫色土
<A$

光谱特征
土壤的光谱特征是土壤理化性质的综合反映)对
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个土样
<A$

含量统计特征进行描述分析!表
C

"%发现
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%属于中等变异性质)此外鉴于土样的建模和检验样本均具有较大的标准差和变异系数%因此有关数据
适用于预测模型的构建)
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对应的光谱反射
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随
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含量等级的增高而降低%这与文献+
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附近也出现了较明显的吸收谷)水分吸收谷的出现则主要是受
到土壤表面吸附水*黏土矿物
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<A$

含量的相关系数最高%在
!CCO-6

处的相关性最强!

2d"?NEN

"%但
0

!

!

"后相关性连续性变差%在可见光
和近红外波段范围上表现出不同程度的正或负相关关系%呈极显著相关性!

)

$

"?"C

"的波段主要在
##N

!

N"(

-6

*

CGN#

!

C#(!-6

和
C(EN

!

!C'N-6

)

!<

与
<A$

含量的相关性次之%其中
CG"O-6

波段相关系数最大
!

2d"?#EC

")

!=

和+

.*

2

C"

!

C

$

!

",

I

变换后相关系数曲线起伏较大%通过极显著性检验!

)

$

"?"C

"的波段主要集中
在

#'G

!

EGC-6

*

CG#"

!

C(#(-6

和
!!OC

!

!'!O-6

%相关程度较
0

!

!

"和
!<

有所降低)相比之下%

N

种光谱
反射率与

<A$

含量的相关性表现从大到小依次为
0

!

!

"%

!<

%+

.*

2

C"

!

C

$

!

",

I

%

!=

%

!

%

.*

2

C"

!

C

$

!

")紫色土
<A$

含量预测的特征波段主要位于
#'G

!

OO(-6

%

CG#"

!

C(EN-6

和
!!OC

!

!'!O-6

处%这与文献+

!(

%

'GT'N

,的
结果基本一致)

%

!

原始光谱数据
a

!

0

!

!

"处理后的光谱数据
图

!

!

不同等级有机质含量的土壤光谱反射率
e4

2

D!

!

<*4.:

W

9=;,%.,9/.9=;%-=9X4;1 4̂//9,9-;.989.:*/*,

2

%-4=6%;;9,=*-;9-;

!?'

紫色土
<A$

高光谱模型构建
!?'?C

多元逐步回归模型
!

基于
!

及
#

种变换形式建立的
$J<K

模型中!表
!

"%

!

和
.*

2

C"

!

C

$

!

"所建立的模型
效果较差%建模集决定系数均小于

"?!

%模型精度低&基于
0

!

!

"的回归模型好于
!

*

.*

2

C"

!

C

$

!

"和
!<

%建模集决
定系数为

"?GG"

&经
!=

*+

.*

2

C"

!

C

$

!

",

I

变换后的模型%决定系数较
!

均有显著提高%其中
!=

模型效果最好%建模
集决定系数达到最大为

"?E'G

%

K$<S

达到最小为
!?N(

2

0

P

2

QC

)在模型精度及稳定性验证中%

0

!

!

"的模型精
度最高且稳定性最强%决定系数和

K$<S

分别为
"?G(C

和
'?OO

2

0

P

2

QC

%

!=

变换次之%

!

最差)因此%

0

!

!

"在
$J<K

预测模型的构建中表现相对较好)

!?'?!

偏最小二乘回归模型
!

基于
!

及
#

种变换形式建立
LJ<K

模型中!表
'

"%

!=

建模效果最好%决定系数为
"?E#C

%

K$<S

为
!?N'

2

0

P

2

QC

%+

.*

2

C"

!

C

$

!

",

I

次之%

.*

2

C"

!

C

$

!

"最差)在模型精度及稳定性验证中%

0

!

!

"变换
表现最好%决定系数达到

"?#'!

%

K$<S

为
G?"'

2

0

P

2

QC

%+

.*

2

C"

!

C

$

!

",

I

次之%

!

最差)从图
G

可以看出
0

!

!

"变
换后所建立的

LJ<K

模型的验证样点基本分布在
CgC

线附近%差值范围为
"?GC

!

(?GE

2

0

P

2

QC

%模型的估算精
度相对较高)

!?'?'ML

神经网络模型
!

通过反复实验%最后确定最优参数设置为#输入层为
G

%输出层为
C

%隐含层为
N

%学习速
率为

"?"C

%最大收敛次数为
C"""

%最大收敛误差为
"?"""""C

%最大确认失败次数为
CE

)基于
!

及
#

种变换形
式建立

ML55

模型中!表
G

"%

!=

建模效果最好%决定系数为
"?#CC

%

K$<S

为
#?GO

2

0

P

2

QC

%+

.*

2

C"

!

C

$

!

",

I

次之%

!

最差)在模型精度及稳定性验证中%+

.*

2

C"

!

C

$

!

",

I

表现最好%决定系数达到
"?!N(

%

K$<S

为
#?C!

2

0

P

2

QC

%

0

!

!

"处理次之%

.*

2

C"

!

C

$

!

"最差)但光谱反射率不同变换形式所建立的
ML55

模型精度整体较低%预测效果相
对较差)

'

讨论
'?C

紫色土
<A$

光谱特征的差异
本研究中紫色土

<A$

含量总体处于缺乏水平%介于
E?NO

!

'C?G(

2

0

P

2

QC 之间%低于红壤林地*耕地*园地
!

#?!E

!

NG?""

2

0

P

2

QC

"和黑土耕地!

CN?O(

!

'E?"N

2

0

P

2

QC

"的
<A$

含量范围+

E

%

!N

,

)紫色土光谱原始反射率在
"?"(E

!

"?G!#

之间%高于黑土光谱反射率!

"?"#

!

"?'#

"%低于红壤光谱反射率!

"?C"

!

"?E"

")其中主要原因可

O"C
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能是红壤富含铁*铝氧化物%游离氧化铁对光谱特性影响较大%导致它的光谱反射率偏高&黑土中的腐殖质累积
较多%

<A$

含量高%使得光谱反射率出现偏低的结果)紫色土
<A$

与
$+-:9..

颜色系统中的色度参数
>

和
0BSJVM

颜色系统中的
$

%

+

呈显著负相关关系%它的色度与不同形态铁锰含量!全量
e9

$

$-

*游离态
$-

*活性
态

e9

$

$-

和络合态
e9

"也具有显著相关关系+

'E

,

%色度和铁锰物质可能是影响紫色土光谱的关键)

!

主要受到
土壤组分及土壤结构内部吸收散射特性的影响+

'O

,

%其中有机质*水分*土壤粒径和成土母质是影响
!

的主要因
素)本研究中土样采于同一区域%在室内高光谱测定前对土样统一进行风干和研磨过筛处理%避免了水分*土壤
粒径和成土母质等因素对有机质光谱特征的影响)研究结果表明#紫色土

<A$

含量与
!

呈负相关关系%

<A$

含量越高%

!

越低&不同
<A$

含量下土壤光谱曲线的变化趋势大致相同%曲线形态整体呈缓斜型%与水稻土*潮
土等土壤光谱曲线形态较为一致%但不同于红壤*黑土等陡坎型土壤光谱反射曲线+

!N

%

'(TG"

,

)这是因为不同类型土
壤中胡敏酸和富里酸的含量有所不同%同时这些物质又具有多种官能团%导致它们的光谱特性各有所异+

GC

,

)

%

!

!

a

!

.*

2

C"

!

C

$

!

"

=

!

0

!

!

"

^

!

!<

9

!

!I

/

!

+

.*

2

C"

!

C

$

!

",

I

图
'

!

反射率的不同变换形式与
<A$

含量的相关性
e4

2

D'

!
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表
!

!

<A$

含量
$J<K

模型
h%aD!

!

$J<K*/:*4.*,

2

%-4=6%;;9,=*-;9-;

变换形式 回归方程
建模集 验证集

决定系数
K$<S

$!

2

0

P

2

QC

"

决定系数
K$<S

$!

2

0

P

2

QC

"

!

?dQN#?##G@

EO'

j'N?!E'

"?C!O G?OE "?"(" #?CE

0

!

!

"

?dQC"!O#?ENC@

!CCO

jGG?NEG

"?GG" '?(" "?G(C '?OO

.*

2

C"

!

C

$

!

"

?d!E?ON!@

EEE

j'(?EC!

"?C!G G?OO "?"(! #?CN

!H

?dCN'E"#?"OO@

CG"O

j'C?N'#

"?'G' G?!' "?!(E G?#(

!I

?d!E'(C!?'!"@

CEN#

jNOGNG?(G(@

C#CG

Q

!OE(G'?CG"@

!CE'

QCOE(!E?"C"@

C('G

j

COOC#"?'(!@

EG(

jCN"!((?(CN@

C!"C

jC(?!O#

"?E'G !?N( "?'!O G?OC

+

.*

2

C"

!

C

$

!

",

I

?dQC'"C'!?N"O@

CEN#

QOC(!"?"!N@

C#CG

j

OOOO"?GO(@

CCC"

j#EO(G?CEC@

C('G

jCO?NG!

"?#(O '?'C "?!G# G?EG

表
'

!

<A$

含量
LJ<K

模型
h%aD'

!

LJ<K*/:*4.*,

2

%-4=6%;;9,=*-;9-;

变换形式 回归方程
建模集 验证集

决定系数K$<S

$

!

2

0

P

2

QC

"

决定系数K$<S

$

!

2

0

P

2

QC

"

!

?dQE#NC(?!N!@

E'E

j!EGEE#?N!N@

ENC

jO"O'E?N'"@

ENO

Q

CN"COO?EE'@

EEO

Q'E"OON?CG'@

EO'

j!"!O(G?N"!@

E(O

j

!(N(O?C('@

O"'

jC!OOGN?!N(@

O"E

jC!#"#?"!C@

OC'

QC(CGN?C('@

O!'

Q

!G!#NO?OON@

O!E

jC#"O"'?O''@

OG"

QCC(""?#(N@

OO(

j!G?!"G

"?NCG '?!G "?"G' #?OG

0

!

!

"

?d#'C?CGE@

#("

QC(CO?N#E@

CCOE

jNG!?!(#@

C!(G

j'C('?!"N@

C'OE

Q

!O"N?"(C@

CGCE

QEO(?#(G@

CNEG

Q!N!?"((@

CE(!

QN#"?"N!@

COO(

j

'E!#?!N#@

!"'"

QG#"!'?E"C@

!CCO

jG""!(?NO(@

!C!C

j##?EOO

"?NEC !?(( "?#'! G?"'

.*

2

C"

!

C

$

!

"

?dQE(#?OC#@

EG'

Q!"'?'##@

E#(

j!!N?EEE@

EEE

jGCO?'!(@

E(#

j

G!O?E'O@

E(O

jGC'?GG"@

OCC

j'G"?'N'@

O!!

QC"E?#OE@

O#E

Q

'CG?N!'@

OEC

QGC#?OE#@

OEO

j!N?'#"

"?'C( G?'C "?!(" G?#E

!H

?dOOEE!?(NE@

NE(

QC'N"(E?EG"@

ECC

j#'!NO?'GC@

E!"

j

(CCOO?G'(@

E'E

QC#(!(N?G#C@

C'O"

j!##O(G?!!'@

C'('

j

!'#O((?O!O@

CG"O

QGC!E"?!N'@

CG!!

QEN!E(?CO"@

CO'!

Q

!!CEOC?G!"@

!"OG

QN#!OG?N"N@

!!GE

QGOGEG?GE#@

!'!E

j'O?#C"

"?N"G '?!O "?!(C #?"C

!I

?dQ''""?OE!@

N'#

jCOOE'#?NE#@

EGC

Q(!"'"?CC"@

CCC"

j

(!"(C?(!G@

C!"C

j!CGCOO?'N"@

CEN#

jC'!"E!?#CE@

C("E

Q

CG(ONC?(!"@

C('G

QC"(C("?"E(@

C(NC

j!CNG"?GEE@

!"O!

Q

!C##NN?'#E@

!CE'

jC#NG"?'N#@

!'!O

jC(?O('

"?E#C !?N' "?GCG G?!#

+

.*

2

C"

!

C

$

!

",

I

?dQE"'N"?OG"@

EGC

j##OO!?("G@

CCC"

Q!!""E?!GE@

CCGN

Q

GN!(O?NE!@

CCGE

QO'E#C?E(C@

C!"C

Q!#G#"?NEN@

C#CG

Q

EO(EG?'#'@

CEN#

QCECCO?!CN@

COGO

jO"('N?N!N@

C("N

j

G"(CG?##'@

C('G
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图
G

!

基于
0

!

!

"变换的
<A$

含量
LJ<K

模型实测值与预测值
e4

2

DG

!

$9%:+,9̂ %-̂

W

,9̂4=;9̂ 8%.+9:*/<A$=*-;9-;X4;1;19LJ<K6*̂9.a%:9̂ *-0

!

!

"

;,%-:/*,6%;4*-

表
G

!

<A$

含量
ML55

模型
h%aDG

!

ML55*/<A$=*-;9-;

变换形式
建模集 验证集

决定系数
K$<S

$!

2

0

P

2

QC

"

决定系数
K$<S

$!

2

0

P

2

QC

"

! "?CC' CC?!N "?COO N?G"

0

!

!

"

"?!CC '?OG "?!#" G?E!

.*

2

C"

!

C

$

!

"

"?'!O '?G# "?""O #?O"

!H "?CO" G?(( "?CEC #?"N

!I "?#CC #?GO "?CN( N?#(

+

.*

2

C"

!

C

$

!

",

I

"?G"N #?!C "?!N( #?C!

'?!

紫色土不同预测模型精度的比较
在土壤光谱数据建模前%对它进行各种数学变换有助于提高构建模型的精度+

E

,

)已有研究表明%经包络线
去除归一化和倒数的对数两种预处理建立的估测模型可以较精确地估算红壤地区

<A$

含量+

'(

,

)光谱的一阶*

二阶微分处理对噪声影响的敏感性较低%可以用来去除部分背景*噪声的影响%增强光谱数据与
<A$

含量之间
的相关关系+

G!TG'

,

)本研究对原始光谱
!

进行
0

!

!

"*

.*

2

C"

!

C

$

!

"*

!<

*

!=

和+

.*

2

C"

!

C

$

!

",

I

等
#

种数学变换处理发
现%

0

!

!

"处理可以有效地突出光谱曲线吸收和反射特征%并将它们归并到一致的光谱背景上+

GG

,

%使相关系数得
到较好的提高%这与李厚萱等人+

G#

,的研究结果一致%说明此种光谱变换形式适用于紫色土
<A$

含量的建模)

对比不同数学变换形式构建的
$J<K

*

LJ<K

和
ML55'

种反演模型可知%

0

!

!

"变换形式建立的
LJ<K

模型决
定系数达

"?NEC

%

K$<S

为
!?((

2

0

P

2

QC

%是紫色土
<A$

含量的最优预估模型%这与于雷等人+

!!

,研究结果基本
一致%但向红英等人+

GN

,指出连续统去除一阶微分!

>!<

"所建立的
LJ<K

模型具有最好的预测能力%它的决定系
数和

K$<S

分别为
"?(C

和
#?N!

2

0

P

2

QC

)然而%玉米提0买明等人+

!#

,通过比较
$J<K

*

LJ<K

和
ML55'

种建
模方法发现%以+

.*

2

C"

!

C

$

!

",

H

为自变量的
ML55

模型为预测荒漠区
<A$

含量的最优模型%它的决定系数为
"?ONG

%

K$<S

为
C?ON

2

0

P

2

QC

)石朴杰等人+

GE

,对复垦农田
<A$

含量进行研究得出经过多元散射校正与一阶
微分相结合的数学变换所建立的

LJ<K

模型预测精度最高%决定系数达
"?(C

%

K$<S

达
"?E!

2

0

P

2

QC

)可见%不
同土类的最适宜光谱变换形式和对不同光谱反演模型的响应效果存在较大差异性%光谱经

0

!

!

"和微分变换的
LJ<K

模型适用于黑土*紫色土*水稻土等
<A$

含量的预测%而针对荒漠区的潮土*棕漠土*沼泽土等
<A$

含量
则更适宜应用光谱经倒数对数和微分处理的

ML55

模型进行预测)

本研究利用高光谱技术精准预测所在研究区紫色土
<A$

含量%为建立紫色土
<A$

普适性高光谱反演模
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