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摘要:为提高海水入侵地区土壤盐分的监测效率,以潍坊北部地区作为研究区,利用高光谱测量技术野外实地测

量,获得高光谱数据,并对该区域土壤盐分高光谱数据进行分析,获得土样盐分含量相关数据,与光谱数据结合分

析。通过分析各类离子与全盐量之间的相关关系,分析潍北地区土壤盐分的离子构成与离子的相关来源。对高光

谱原始测量数据进行包络线去除、变换,选取特征波段、一阶二阶微分变换等提高模型精度,建立高光谱数据与土

壤盐分数据之间的逐步回归模型,并对模型进行精度检验,对比各类模型检验结果,分析各类离子对高光谱数据的

响应效果。其中,光谱数据一阶微分变换后的逐步回归模型对土壤中K+&Na+ 估算精度较高,R2=0.894且均方

根误差最小,精度较高,可为该地区的高光谱土壤盐分监测提供有力的数据分析结果。
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0 引言

土壤盐渍化是土地退化的主要类型之一,主要

发生在干旱、半干旱地区和滨海地区,是各类自然因

素和人类不合理的农业措施的作用下引起的环境问

题[1]。土壤盐渍化是潍北平原可持续发展所面临的

主要地质环境问题之一,是在气候、地形、水文、地质

等自然因素综合影响下形成的[2]。盐渍化的土壤会

影响作物的生长,导致粮食减产进而影响区域经济

的发展,因此对土壤盐分的监测是利于农业生产和

环境保护的重要任务。传统的土壤盐分监测方法是

通过实地获取土壤样本并进行检测和分析,这样的

监测方法工作量大,且难以实现大范围区域的监

测[3]。随着遥感技术的发展,利用多时期遥感影像

跟踪地表监测,通过不同时相的卫星遥感图像解译

跟踪地表土壤的盐渍化和地表植被及地貌的变化来

间接对咸淡水界的变化进行监测[4]。利用光谱的高

分辨率、波段多且连续等优点能够反映地物的细微

特征,使得通过光谱特征对地物信息定量反演成为

可能,很好地克服了传统人工地面监测方法的不足,
已成为土壤盐分监测领域中的一种先进手段。

随着遥感技术的发展,国内外利用高光谱技术

研究土壤性质有了一定进展,DehaanRL[5]等利用

土壤及相关植被的光谱特征研究土壤的盐渍化特征

及其空间分布,刘焕军[6]等通过建立各种土壤光谱

指数,分析并确定反映盐碱化程度的最佳波段与土

壤光谱指数。该文以潍北地区为研究区,通过获得

的高光谱数据以及土壤盐分数据结合分析,运用逐

步回归的方法对土壤中各类离子含量进行建模,分
析离子相关信息并进行预测反演。

1 研究区域概况

潍坊市位于山东半岛中部,北临莱州湾。潍坊

北部地处渤海莱州湾南岸滨海平原地区,拥有丰富
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的地下卤水资源,滩涂面积447km2,盐碱荒滩2600
km2,地势低平坡降小,是我国海(咸)水入侵最为典

型和严重的地区。随着海水入侵的不断加重,滨海

区域土壤发育按照潮土、盐化潮土到盐土的顺序不

断发展,盐渍化程度日益加重[7]。图1为研究区域

采样点分布图。

图1 研究区域采样点分布

2 数据的采集处理与研究方法

2.1 土样采集与处理

根据研究区域情况,在研究区域内选取采样点。
需要测定采样点的实测高光谱数据,土壤表层光谱

数据的采集使用美国 ASDFisldspecHH 便携式高

光谱仪(波谱范围为325~1075nm)。为减少气候

环境影响所带来的误差,测量时间大致为10:00~
14:00之间并保证天气晴朗且无云无风。

  在各个采样点对土壤表层取样,采样深度为0
~20cm。将所采的53个土样在实验室进行风干、
剔除杂质、研磨、过2mm筛后,测定土样的全盐量、
各类离子含量以及pH值等,测定的方法按照《土壤

农业化学分析方法》[8]。

2.2 土壤实测盐分数据与各类离子统计分析

土壤中各类离子含量不同会影响实测高光谱测

量结果,土壤中各类离子含量与光谱数据间存在着

不同于全盐量的相关关系。对各类离子进行统计分

析,结果见表1。
土壤样品中的CO2-3 含量基本接近于0,故不

讨论。由表1可以看出各类离子的标准差较大,说
明各土壤样本中盐分含量的离散程度较高。分析各

类离子含量,阳离子以K+&Na+ 为主,阴离子则以

Cl-和SO2-4 为主。
表1 土壤样本中各类离子统计分析结果

各类离子含量平均数(g/kg) 标准差

K+&Na+ 0.280733368 0.528684846
Ca2+ 0.075208046 0.054335557
Mg2+ 0.045763328 0.074977152
Cl- 0.314418421 0.824641212
SO2-4 0.3005015 0.33505826
HCO-3 0.273625327 0.091630922

由表2可以看出,各离子间的相关分析可以看

出,Cl-与 K+&Na+ 含量高且相关性最高,说明土

壤中Cl-与K+&Na+是主要的结合方式。同时K+

&Na+和Cl-等离子与土壤全盐量的相关系数较高

且呈显著相关。
表2 各类离子与全盐量的相关分析

K+&Na+ Ca2+ Mg2+ Cl- SO2-4 HCO-3 全盐量

K+&Na+ 1

Ca2+ 0.103 1

Mg2+ 0.652** 0.423** 1

Cl- 0.956** 0.212 0.828** 1

SO2-4 0.858** 0.323* 0.417** 0.739** 1

HCO-3 0.253 0.033 0.002 0.162 0.194 1

全盐量 0.986** 0.246 0.742** 0.977** 0.859** 0.247 1

  **相关性在0.01层面上显著;*相关性在0.05层面上显著

  

2.3 高光谱数据处理

对野外实测的光谱数据进行预处理,每个测试

样 点 都 采 集 了 至 少 5 条 光 谱 数 据,使 用

ViewSpecPro软件剔除光谱测量数据中有明显差别

的光谱曲线,并对光谱曲线进行取均值、平滑等处

理,之后删除噪声影响较大的部分,最终选取400~
900nm的光谱波段进行分析。光谱反射率曲线图
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见图2。

图2 实测高光谱数据曲线图

在现有的高光谱数据处理方法中,光谱微分处

理通过计算原始光谱反射率不同阶数的微分值来提

取光谱参数,是最常用的处理方法之一。研究表明,
光谱的低阶微分处理对噪声影响敏感性较低,因而

在实际应用中通过微分变换获得的数据更为有

效[9]。基于此类研究,对获得的实测光谱曲线进行

低阶微分变换,以提高分析精度(图3、图4)。

图3 反射率一阶微分处理曲线

包络线从外观上看就相当于原始反射光谱曲线

的“外壳”像用一层薄膜包裹凹凸不平的固体物,薄
膜只与固体物的凸出部分接触[10]。实际的光谱曲

线是由离散的样点组成,所以可用连续的折线来近

似光谱曲线的包络线[11]。包络线去除法(continu-
umremoval)是一种有效增强感兴趣吸收特征的光

谱分析方法[12]。光谱的吸收特征归一化到一致的

光谱背景上,有利于与其他光谱曲线进行特征数值

的比较(图5)。

图4 反射率二阶处理曲线

图5 反射率包络线去除处理曲线

2.4 研究方法

在获取的53个采样点中选取43个用于模型的

建立,剩余数据用于模型的检验。根据数据处理变

换的特点进行建模,为了减小模型的计算量,提高模

型精度,需要选择对土壤含盐量敏感的波段。因此

用实测高光谱反射率经过微分处理后的数据和包络

线去除变换后的数据与全盐量和各类离子做相关分

析,并选取相关系数绝对值较高且显著相关的波段,
用多元线性回归的方法建立特征波段与土壤全盐量

等数据之间的线性关系模型。

3 建模与分析

3.1 特征波段选取

包络线去除法得到反射率数据后,选择有代表

性的特征波段,即波段位于包络线去除均值曲线的

波谷、转折点等位置,并且与全盐量等数据相关性较

高的波段来进行模型的建立。
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对用来建模的43个点的包络线去除后的光谱

数据与全盐量和各类离子数据做相关分析。分析结

果显示包络线去除后的光谱数据在波段720~900
nm处相关系数绝对值较高(|r|≥0.4)且为显著相

关。
同样方法对微分变换处理后的光谱数据进行波

段的选取,一阶微分变换数据中共选取87个波段作

为模型建立的自变量选取波段,二阶微分变换数据

中共选取62个波段作为模型建立的自变量选取波

段。

3.2 模型建立

3.2.1 包络线去除数据波段选取逐步回归模型

利用SPSS软件对选取的特征波段与实测土壤

全盐量和离子含量进行逐步回归模型的建立,分别

得到光谱波段与土壤全盐量、K+&Na+和Cl-的多

元线性回归方程。结果见表3。
表3 包络线去除回归模型

包络线去除数据逐步回归模型 R2 RMSE

全盐量 Y=637.935-551.167*X833-464.225*X720-471.833*X855+1003.274*X801-819.569*X792+
411.085*X723+224.614*X866 0.754 0.912

K+&Na+ Y=215.541-162.092*X855+108.482*X866-186.26*X833+126.0696*X762-101.251*X761 0.620 0.350
Cl- Y=376.976-345.517*X833+115.933*X811-147.398*X830 0.626 0.546

其中,X833,X720,X855,X801,X792,X723,

X866,X762,X761,X830,X811分别代表选取的833
nm,720nm,855nm,801nm,792nm,723nm,866
nm,762nm,761nm,830nm,811nm 特征波段包

络线去除后反射率的值。
从模型的稳定性和预测能力两个方面对模型进

行检验。模型的稳定性用决定系数 R2 的大小检

验,R2 越大,模型越稳定[13];模型的监测能力用均

方根误差(RMSE)来检验,RMSE 的计算公式为:

RMSE=
1
m∑

m

i=1

(Pi-Mi)2 (1)

在公式(1)中,m 为建模样本总数,Pi 为各建模样本

预测值,Mi 为各建模样本实测值。RMSE 越小,模
型精度越高、监测及预测能力越好,即模拟值和测最

值之间的偏差越小[14]。

根据回归模型的R2 和RMSE 可以看出,K+

&Na+均方根误差较小,全盐量R2 最大模型稳定度

较高。

3.2.2 光谱微分变换逐步回归模型

采用逐步回归法对相关分析后选取的不同波段

光谱数据进行建模,即用选取的实测光谱一阶、二阶

微分处理数据与K+&Na+,Cl-和土壤全盐量理化

数据进行线性回归拟合,分析各离子实测含量与光

谱数据的拟合程度和实测高光谱数据的各类微分变

换对模型拟合的影响。
一阶微分处理可以消除例如部分线性或接近线

性的噪声光谱、背景等对目标光谱的影响[15]。对原

始数据进行一阶微分处理,利用SPSS软件进行分

析并建立模型,得到一阶微分处理后的光谱数据与

实测盐分、各类离子数据的回归方程。结果见表4。

表4 一阶微分变换回归模型
一阶微分处理逐步回归模型方程 R2 RMSE

全盐量 Y=1.179+4632.487*X419-2923.034*X861-4214.527*X803-3402.011*X439+3925.695*X427
-2474.595*X465 0.765 0.892

K+&Na+ Y=0.545+581.517*X419-1118.984*X803-752.257*X861-763.18*X749+1878.304*X450-2520.963*X486+933.893*X427+707.081*X833-801.012*X736-243.668*X764 0.894 0.185

Cl- Y=-0.403+2213.571*X419-1392.119*X861-1631.053*X440-2012.543*X803+2204.826*
X427-965.918*X438 0.754 0.443

其中的X419,X861,X803,X439,X427,X465,

X450,X486,X833,X736,X764,X440,X438等分别

代表各波段一阶微分处理后反射率的值。
从模型的稳定性与精度的检验数值可以看出,

全盐量数据与一阶微分处理后的实测高光谱数据模

型R2 值高于包络线去除法回归模型,模型稳定性

较好,均方根误差(RMSE)相对较大;用K+&Na+

数据建立的模型R2 为0.894,RMSE 为0.185,精度

高且稳定,相对于其他离子建模效果最佳。
相较于一阶微分处理,二阶微分处理可以很好

地消除基线漂移和背景信号,提高分析精度,增强部

分波段反射率与地表参数的相关性[15]。利用SPSS
软件进行分析并建立模型,得到二阶微分处理后的
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光谱数据与实测盐分数据的回归方程。结果见表

5。
其中的X711,X526,X750,X524,X579等分别

代表各波段二阶微分处理后反射率的值。
通过检验数据可以看出,经过二阶微分处理后

的实测高光谱数据与K+&Na+,Cl-建立的模型决

定系数R2 分别为0.772和0.843,RMSE 值较小,
模型精度也比较高。全盐量与二阶微分处理数据建

立的模型相较于一阶和包络线去除建立的模型稳定

性较高且均方根误差较小,最适合对全盐量进行反

演预测。而K+&Na+与一阶微分变换后数据建立

的模型R2 最高且RMSE 最小。
表5 二阶微分变换回归模型

二阶微分处理逐步回归模型方程 R2 RMSE

全盐量 Y=1.856+16796.199*X711-22702.411*X526+4775.213*X766+6667.823*X750-7654.838*
X524-9128.688*X579 0.812 0.798

K+&Na+ Y=0.481-1157.793*X763+5858.684*X711-5791.842*X526+675.49*X614+2575.15*X750-864.577*X699 0.772 0.271

Cl- Y=0.398+7688.202*X711-4276.765*X526+3063.82*X766+3553.802*X750-4368.777*X579-
2641.472*X722+1484.687*X619-3020.584*X667 0.843 0.353

3.3 模型的检验与预测

模型的建立是利用53个采样点中随机抽取的

43个点进行的,剩余采样点数据可用于对各个模

型、各类离子的预测精度和预测效果进行检验。根

据R2 与RMSE 的值可知,对 K+&Na+ 而言一阶

微分变换后建模效果最佳,而对于全盐量与Cl- 而

言二阶微分变换后建模效果最佳。对这三个模型进

行检验,绘制散点图可以直观的看出建立模型的拟

合效果(图6、图7、图8)。

图6 全盐量预测值与实测值检验结果散点图

图7 K+&Na+预测值与实测值检验结果散点图

图8 Cl-预测值与实测值检验结果散点图

4 结论

(1)对土壤中各类离子进行分析,可以了解潍坊

北部地区的土壤盐分特征和各类离子分布状况,其
中K+&Na+和Cl-占比最大,说明该地区土壤中的

盐以氯化物为主。
(2)土壤高光谱数据因为其波段的连续性可以

反映出土壤盐分含量的细微差异,但原始测量的光

谱反射率曲线形态相似,不容易区分光谱特征。对

实测的高光谱数据进行包络线去除,一阶、二阶微分

处理变换后可以更好地从光谱形态上分析光谱吸收

特征。
(3)对光谱进行各类变换后的数据对土壤盐分

含量更为敏感,相关性提高从而选出特征波段,利用

逐步回归法对处理变换后的光谱数据进行建模,可
以看出不同离子对于光谱的敏感波段不同,不同的

光谱处理方式也影响模型的精度。其中K+&Na+

与一阶微分处理后的光谱数据建模效果较好,而全

盐量和Cl-则与二阶微分处理后的光谱数据建模效

果较好。
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(4)土壤中各种因素都会影响高光谱数据的准

确性,野外光谱数据采集过程中各种未知因素都会

影响光谱的测定,因此需要获取更多数据以验证模

型的准确性,更好地提高模型的精度。
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AnalysisonSpectralCharacteristics
ofSoilSalinityinNorthernWeifangCity

ZHANGZhi'an1,ZHAOYan2,YANBingjun3,JIANGHan4,WUXuanqiao5

(1.ShandongRemoteSensingTechnologyApplicationCenter,ShandongJinan250013,China;2.Longkou
MiningGroupLimitedCorporation,ShandongLongkou265701,China;3.LongkouBureauofLandand
Resource,ShandongLongkou265701,China;4.GeographyandEnvironmentCollegeofShandongNormal
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Abstract:Inordertoimprovethemonitoringefficiencyofsoilsalinityinseawaterintrusionarea,setting
northernregioninWeifangcityasthestudyarea,byusinghyperspectralmeasurementtechnology,hyper-
spectraldataofsoilsalinityintheregionhasbeengainedandanalyzed,andrelevantdataofsoilsaltcon-
tenthasalsobeengained.Throughanalysisontherelationshipbetweenvariousionsandtotalsaltcon-
tents,ioncompositionandionsourceofsoilsalinityinNorthernWeifanghavebeenanalyzed.Throughre-
movingandtransformingoforiginalhyperspectraldata,choosingcharacteristicbands,firstandsecondor-
derdifferentialtransformation,theaccuracyofthemodelcanbeimproved.Stepwiseregressionmodelbe-
tweenhyperspectraldataandsoilsalinitydatacanbeestablished,andtheaccuracyofthemodelhasbeen
checked,varioustypesofmodeltestresultshavebeencompared,andtheresponseeffectofvariousionson
hyperspectraldatahasbeenanalyzed.Amongthem,byusingregressionmodeloffirstorderdifferential
transform,theestimationaccuracyofK+ andNa+insoilishigh,R2=0.894,theerrorofrootmean
squareissmall,andtheaccuracyishigh.Itcanprovideusefuldataforhyperspectralmonitoringofsoilsa-
linity.
Keywords:Soilsalinity;spectralanalysis;relatedions;regressionmodel
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