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摘 要：以宁夏银北地区典型龟裂碱土为研究对象，表层土壤光谱反射率选择平滑、倒数等７种数据处理方
式，采用全回归、逐步回归和偏最小二乘三种回归方法，分析龟裂碱土光谱特征，筛选对土壤ｐＨ值和 ＥＳＰ的敏感波
段，建立龟裂碱土碱化信息的预测模型。结果表明：龟裂碱土的光谱反射曲线属于缓斜型；土壤表层反射率与土壤

ｐＨ值和ＥＳＰ在研究波段内均呈极显著正相关关系；反射率倒数对数的一阶微分和反射率的一阶微分在特征波段
范围表现较好；反射率与土壤ｐＨ值的相关性优于与土壤 ＥＳＰ的相关性。从拟合度和选用敏感波段的多少整体考
虑，采用偏最小二乘回归来拟合土壤ｐＨ值和ＥＳＰ的方程最佳，拟合度分别达到０．９３和０．８３６７。
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土壤盐碱化是干旱、半干旱农业区主要的土地

退化问题，获取有关盐碱化土壤的性状、范围、面

积、地理分布及盐碱化程度等方面的信息，对治理

盐碱化土壤，防止其进一步退化和农业可持续发展

至关重要。而遥感以其宏观、综合、动态、快速等特

点，已成为监测土壤盐碱化的一种重要探测手段。

多年来，盐渍土光谱特征研究国内外学者取得了较

大的进展。Ｄｅｈａａｎ等［１］发现高度盐碱化的土壤在
０．６８μｍ、１．１８μｍ及 １．７８μｍ处相对于未发生盐碱
化的土壤有更清晰的吸收特征。Ｃｓｉｌｌａｇ等［２］研究了
表层土壤的高光谱数据与土壤中 ｐＨ值、电导率
（ＥＣ）和可交换钠含量（ＥＳＣ）的回归模型，指出土壤



光谱在可见光波段、近红外波段以及中红外波段的

反射率对于定量分析盐碱化有较好的指示作用。

Ｙｏｕｓｅｆ［３］研究发现土壤多种光谱指数随着土壤盐碱
化程度的增加而降低。扶卿华等［４］研究表明波长

４５１．４２～５９３．７９ｎｍ区域的土壤反射率对土壤盐分
含量较为敏感，即该波段范围较适用于研究区土壤

盐分含量的反演。光谱特征值与土壤含盐量之间表

现出良好的线性关系，光谱反射率随着含盐量的增

加而升高［５］。孙红等［６］研究表明土壤 ｐＨ值与光谱
波长呈正相关，但相关性随波长的增加而降低。刘

焕军［７］、Ｓｕｄｄｕｔｈ等［８］、Ｚｈａｎｇ［９］认为基于土壤光谱指
数的高光谱模型可以准确预测盐碱土 ｐＨ值，可用
于土壤的盐碱化程度评价。然而，目前许多研究还

是在定性分析层面上，立足于影像光谱数据进行数

理统计处理及实现土壤盐碱化的自动识别分类，精

度还较低，而定量的机理研究则更为薄弱，而且受土

壤类型及当地气候和成土条件的影响，土壤盐碱成

分不同，土壤光谱特征也不尽相同。

龟裂碱土，俗称白僵土，属于盐碱土纲碱土类盐

渍龟裂碱土亚类，是在荒漠草原条件下经过盐土脱

盐和水蚀风蚀作用而形成的碱化土壤［１０］。主要分

布于宁夏银川平原、新疆和内蒙古河套平原的西部。

宁夏银川平原龟裂碱土面积约有４．３８×１０４ｈｍ２，其
中绝大部分分布于古老河成阶地上［１１］。该地区土

壤虽然理化性状不良，多为低产田或撂荒地，但地势

平坦，土层深厚，是当地主要的耕地后备资源。因

此，本文以宁夏银川平原龟裂碱土为研究对象，通过

对野外实测光谱的分析，研究土壤光谱特征，筛选出

土壤 ｐＨ值、ＥＳＰ的敏感波段，在此基础上采用不同
回归方法构建基于龟裂碱土的碱化程度预测模型，

为快速、廉价预报土壤的盐碱化信息提供依据，也为

利用卫星遥感数据大面积获取同类盐渍土盐碱程度

提供科学基础。

１ 材料与方法

１．１ 研究区概况

宁夏银北西大滩位于宁夏贺兰山东麓洪积扇和

平原之间（１０６°２４′２０９″Ｅ，３８°５０′２８９″Ｎ），为一碟形洼
地，向北倾斜，地面比降平均为 １／５７００。属于黄河
中上游半干旱、半漠境盐渍区。因地形低洼，排水条

件很差，是一个水分与盐分汇集的地区，故地下水位

高，矿化度大，以至于这一地区形成了大面积的盐土

和白僵土。研究区属典型的温带大陆性气候，全年

日照充足，温差较大，无霜期短。年降水量约为１５０
ｍｍ，年蒸发量 １７５５．１ｍｍ以上。该地区土壤盐分

以碳酸钠和碳酸氢钠为主，ＣＯ３２－＋ＨＣＯ３－含量占阴
离子总量的 ８０％以上。本研究选取的撂荒地表层
土壤ｐＨ值在９．１６～１０．２９之间，碱化度在 ３７．１０％
～６１．５５％之间。
１．２ 光谱数据的测量及其他指标的测定

土壤表层光谱采用美国产 Ｕｎｉｓｐｅｃ－ＳＣ型单通
道便携式光谱仪进行测定，该光谱仪探测波段为

３１０～１１３０ｎｍ，分辨率＜１０ｎｍ，绝对精度＜０．３ｎｍ。
测定时选取一块平坦且表观土壤属性均一的地块，

于每个月中旬测定土壤表层光谱，全年测定 １２次，
每次选取约６个点，每个点重复测量１０次（光谱测
定后标记该点），取平均值作为此次的光谱反射值。

光谱仪探头设置在距离地面 １．０ｍ处，视角为 ８°。
测量过程中及时在每次观测前进行标准白板校正。

野外光谱测量时间为 １０∶００～１４∶００，测量期间天气
状况良好，晴朗无云，风力较小，光谱仪采用垂直向

下测量的方法，与多数传感器采集数据的方向一致。

１．３ 土壤样品采集与处理

每个样点光谱测定结束后立即标记，然后取该

点土壤作为样本，采集深度为 ０～２０ｃｍ，全年共 ７２
个土样。室内风干后，剔出植物残茬、石粒、砖块等

杂质，根据土壤盐碱化指标测定的粒径过筛，ｐＨ值
采用酸度计法，碱化度中交换性钠采用火焰光度法，

ＣＥＣ采用醋酸钠－火焰光度法。
１．４ 光谱数据处理方法

土壤光谱数据预处理：为消除高频噪声的影响，

本研究采用何挺等［１２］９点加权移动平均法对高光谱
反射率原始数据（ｒ）进行平滑去噪处理（Ｒ）。

本研究除对平滑后的原始反射光谱数据分析

外，还对平滑后反射光谱进行了以下６种变换：反射
率的倒数（１／Ｒ）、反射率的导数（ＤＲ）、反射率的对
数（ＬｇＲ）、反射率的一阶微分（Ｒ）′、反射率对数的一
阶微分（ＬｇＲ）′和反射率倒数对数的一阶微分
（Ｌｇ（１／Ｒ））′，并进行同步分析，以期构建对土壤盐碱
程度反应更敏感的光谱参数。利用土壤反射光谱，

通过ＳＡＳ软件［１３］中全回归（Ｔｏｔａｌｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ，ＴＲ）、逐
步回归（Ｓｔｅｐｗｉｓｅｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ，ＳＲ）和偏最小二乘回归
（Ｐａｒｔｉａｌｌｅａｓｔｓｑｕａｒｅｓｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ，ＰＬＳＲ）过程建模预测
龟裂碱土碱化指标。

２ 结果与分析

２．１ 龟裂碱土表层土壤光谱特征分析

戴昌达等［１４］根据３６０～２５００ｎｍ的土壤光谱反
射率，将我国主要土壤的光谱反射特性曲线划分为

平直型、缓斜型、陡坎型和波浪型４类。宁夏银北地
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区的光谱反射曲线属于缓斜型（图１）。从龟裂碱土
表层土壤的光谱特征曲线来看：在 ４００～５７０ｎｍ的
范围内光谱曲线斜率较大，且在５７０ｎｍ附近有一拐
点（特征点）出现；５７１～８８８ｎｍ范围内斜率较小，反
射率缓缓增强，但在７６３ｎｍ附近有一个小的反射峰
出现；在８８９～９９０ｎｍ处又有较大一个反射峰出现；
从９９１～１１３０ｎｍ出现最大的反射峰，最大峰值为
１１０２ｎｍ附近，且整体反射率越高峰值越大。根据
土壤表层光谱特征曲线分析，龟裂碱土表层土壤光

谱特征曲线可分为 ４００～５７０ｎｍ、５７１～８８８ｎｍ、８８９
～９９０ｎｍ、９９１～１１３０ｎｍ四段和７６３、９４８ｎｍ和１１０２
ｎｍ３个反射峰值。

图１ 龟裂碱土表层土壤光谱特征曲线

Ｆｉｇ．１ ＣｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｃｕｒｖｅｏｆｓｕｒｆａｃｅｓｏｉｌｏｆＴａｋｙｒＳｏｌｏｎｅｔｚｓ

２．２ 龟裂碱土表层盐碱化程度预测

２．２．１ 龟裂碱土表层土壤光谱与ｐＨ值的相关性
土壤ｐＨ值是反映土壤酸碱性程度的重要指标，土
壤碱化程度不同，土壤表面表现出的物理化学特征

不同。因此，碱化程度对野外实际环境中土壤表面

性状的影响是土壤碱化遥感监测的重要依据［１５］。

从表１可以看出，原始光谱反射率 ｒ、平滑后的反射
率 Ｒ、平滑后平方根３种处理后结果与土壤ｐＨ值呈
极显著正相关，且相关系数差异很小，而平滑后倒

数、平滑后对数的倒数 ２种处理结果与土壤 ｐＨ值
呈极显著正相关关系；平滑后倒数对数的一阶微分、

平滑后一阶微分和差分３种处理结果与土壤 ｐＨ值
关系无规律。

根据龟裂碱土表层土壤光谱反射曲线选择了一

些特征点作为特征参数来描述光谱曲线的形状特

征，并用它们与土壤 ｐＨ值的关系筛选对估测土壤
ｐＨ值的敏感波段和特征值。从表１可以看出，光谱
数据平滑后的数值与土壤 ｐＨ值的相关性与原始光
谱数据同土壤ｐＨ值的相关系数在７６３ｎｍ处明显较
高，但在其它６个特征波段的差别都非常小；平滑后
的倒数与土壤ｐＨ值的相关性增强，在４００～５７０ｎｍ

特征波段其与 ｐＨ值的相关系数的绝对值在８种处
理方式中最大；在 ５７１～８８８ｎｍ波段平滑后倒数对
数的一阶微分相关性最强（相关系数高达０．８１２４），
其次为倒数对数的一阶微分；在 ８８９～９９０ｎｍ特征
波段平滑后的一阶微分相关性最强；９９１～１１３０ｎｍ
特征波段倒数对数的一阶微分相关系数最大

（０．８５６１）；在第一个反射峰处反射率的倒数与土壤
ｐＨ值间的相关系数最大；在后两个反射峰处平滑后
的反射率与土壤ｐＨ值的相关性最强。所以，８种处
理方式在７个特征参数上的最佳表现并不固定，各
有优劣，但整体来看，反射率的倒数、反射率的倒数

对数的一阶微分和反射率的一阶微分在特征波段范

围表现较好，反射率和反射率的倒数在单波段反射

峰值处表现较佳。而原始反射数值、反射率倒数的

对数、反射率的平方根和反射率差分这 ４种处理方
式表现相对差一些，微分处理的稳定性较差。所以，

土壤其它盐碱化指标与光谱特征的相关性分析只采

用反射率、反射率的倒数、反射率的倒数对数的一阶

微分和反射率的一阶微分４种方法来分析。
２．２．２ 龟裂碱土表层土壤光谱与 ＥＳＰ的相关性
土壤碱化度（ＥＳＰ，Ｅｘｃｈａｎｇｅａｂｌｅｓｏｄｉｕｍｓａｔｕｒａｔｉｏｎｐｅｒ
ｃｅｎｔａｇｅ）也是衡量土壤碱化程度的重要指标之一。
从表２可以看出，反射率与土壤ＥＳＰ呈正相关关系，
而反射率的倒数与 ＥＳＰ呈负相关关系，且二者与
ＥＳＰ间的平均相关系数均达到显著水平。在 ４００～
５７０ｎｍ波段范围内，１／Ｒ与土壤 ＥＳＰ相关系数最
大，另外三个波段范围内均为（Ｌｇ（１／Ｒ））′与土壤
ＥＳＰ的相关性最强，在三个反射峰值处则分别为前
三种数据处理方式下相关性较强。土壤 ｐＨ值和
ＥＳＰ密切相关，但从表２和表３综合来看，各种处理
情况下的反射率与土壤 ｐＨ值的相关性普遍强于与
土壤 ＥＳＰ的相关性，所以通过反射率估测土壤 ｐＨ
值相对土壤ＥＳＰ来说更精确一些。
２．３ 土壤碱化指标的预测模型

２．３．１ ｐＨ值预测模型的建立 采用全回归（ＴＲ）、
逐步回归（ＳＲ）和偏最小二乘回归（ＰＬＳＲ）对 ４种数
据处理方式下反射率拟合土壤表层 ｐＨ值的方程
（表３）。从表 ３可以看出，三种回归方法中全回归
的拟合度最大，四种反射率处理方式下平滑后反射

率对ｐＨ值的拟合度最大，其次为反射率倒数，倒数
对数的一阶微分拟合结果最差。偏最小二乘回归在

利用平滑后反射率时拟合度明显高于逐步回归拟合

度，其它三种反射率采用逐步回归和偏最小二乘回

归的拟合度相差不大（逐步回归的拟合度较偏最小

二乘回归拟合度平均大 ３．９４％），但偏最小二乘回
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归选择的波段明显少于逐步回归。综合来看，平滑

后反射率采用偏最小二乘回归的拟合方程最佳，拟

合度达到０．９３，而且敏感波段相对较少（分别为７６３
ｎｍ、８８７ｎｍ、９９４ｎｍ和１１０２ｎｍ）。

表１ 不同数据处理方式下反射率与土壤ｐＨ值的相关性（ｎ＝６０）
Ｔａｂｌｅ１ ＣｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｂｅｔｗｅｅｎｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅａｎａｌｙｚｅｄｂｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄａｔａｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｍｅｔｈｏｄｓａｎｄｓｏｉｌｐＨ（ｎ＝６０）

数据处理方式

Ａｎａｌｙｓｉｓ
ｍｅｔｈｏｄ

数值

Ｖａｌｕｅ

波段 Ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ／ｎｍ

４００～５７０ ５７１～８８５ ８８５～９９０ ９９１～１１３０ ７６３ ９４８ １１０２

ｒ

Ｒ

１／Ｒ

Ｌｇ（１／Ｒ）

（Ｒ）′

（Ｌｇ（１／Ｒ））′

槡Ｒ

△Ｒ

最小值 Ｖｍｉｎ ０．６５１６ ０．７１７５ ０．６０９３ ０．６０２８

最大值 Ｖｍａｘ ０．７７５５ ０．７７５５ ０．７７５４ ０．７７５４

均值 Ｖａｖｅ． ０．７１７５ ０．７５５１ ０．７１９７ ０．７０３０

ＲＭＳＥ ０．００２９ ０．０００７ ０．００５７ ０．００３６

最小值 Ｖｍｉｎ ０．６５２０ ０．７３６１ ０．６１５９ ０．６２３４

最大值 Ｖｍａｘ ０．７７４７ ０．７７４９ ０．７７４８ ０．７６９０

均值 Ｖａｖｅ． ０．７１７５ ０．７５５２ ０．７２０１ ０．７０４１

ＲＭＳＥ ０．００２９ ０．０００７ ０．００５６ ０．００３４

最值波段 Ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｍ／ｎｍ ５７０ ５８４ ８８７ ９９４

最小值 Ｖｍｉｎ －０．７８５０ －０．７８４８ －０．７６４５ －０．７４５７

最大值 Ｖｍａｘ －０．６８１５ －０．７３８８ ０．６０４６ ０．６００３

均值 Ｖａｖｅ． －０．７５５８ －０．７５４８ －０．７０４７ －０．６６５０

ＲＭＳＥ ０．００２１ ０．０００７ ０．００５５ ０．００３５

最值波段 Ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｍ／ｎｍ ５７０ ５７０ ８８８ ９９４

最小值 Ｖｍｉｎ －０．７８３０ －０．７８２９ －０．７７１７ －０．７６１５

最大值 Ｖｍａｘ －０．６７１１ －０．７３９０ －０．６１１０ －０．６１４２

均值 Ｖａｖｅ． －０．７４１８ －０．７５６９ －０．７１４６ －０．６８７３

ＲＭＳＥ ０．００２５ ０．０００７ ０．００５６ ０．００３５

最小值 Ｖｍｉｎ －０．５７３９ －０．７６８９ －０．３７３１ ０．６０１８

最大值 Ｖｍａｘ ０．２７５０ ０．７８１０ ０．７９１６ ０．８０５３

均值 Ｖａｖｅ －０．２４３５ ０．００２０ ０．３４１５ ０．０８８０

ＲＭＳＥ ０．０１６０ ０．０２２４ ０．０２８９ ０．０３２９

最值波段 Ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｍ／ｎｍ ４０６ ７５５ ９５４ １０１０

最小值 Ｖｍｉｎ ０．２１８９ －０．７２７７ －０．７８３０ －０．７６５３

最大值 Ｖｍａｘ ０．６０８０ ０．８１２４ ０．６０３７ ０．８５６１

均值 Ｖａｖｅ． ０．４４８９ ０．１８７５ －０．１８８９ ０．０２５３

ＲＭＳＥ ０．００５５ ０．０２３２ ０．０３９０ ０．０３３６

最值波段 Ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｍ／ｎｍ ５２０ ５９４ ９５４ １０１５

最小值 Ｖｍｉｎ ０．６６２６ ０．７３８０ ０．６１３６ ０．７６１７

最大值 Ｖｍａｘ ０．７７９７ ０．７７９７ ０．７７３７ ０．７６６２

均值 Ｖａｖｅ． ０．７３０８ ０．７５６５ ０．７１７９ ０．６９６５

ＲＭＳＥ ０．００２７ ０．０００７ ０．００５７ ０．００３５

最小值 Ｖｍｉｎ －０．５７２４ －０．７５７６ －０．３６６７ －０．６８１６

最大值 Ｖｍａｘ ０．２７０７ ０．７９３５ ０．７８８５ ０．８００７

均值 Ｖａｖｅ． －０．２４４８ ０．００３１ ０．３４３６ ０．０８２３

ＲＭＳＥ ０．０１６０ ０．０２２５ ０．０２８７ ０．０３２３

０．７１７５ ０．６１２５ ０．６７１０

０．７４４４ ０．６１６２ ０．６９０２

－０．７５３３ －０．６０４９ －０．６３６７

－０．７５０３ －０．６１１３ －０．６６５３

０．２３４７ ０．３３７３ －０．１９１７

－０．３３６７ －０．２７９１ ０．１７３１

０．７４７７ ０．６１３９ ０．６７８４

－０．３３７８ ０．１６９６ ０．０５３０

２．３．２ 土壤ＥＳＰ预测模型的建立 反射率利用四

种数据处理方式后对土壤 ＥＳＰ的拟合规律与 ｐＨ值
不同，四种处理方式中反射率的一阶微分拟合效果

最好（表４），但逐步回归与全回归拟合方程相同；其

次为反射率倒数对数的一阶微分，拟合度均高于

０．８３；平滑后反射率拟合效果最差。三种回归方法
仍然为全回归的拟合度最大，偏最小二乘回归的拟

合度有较大幅度的降低。但从拟合度和选用敏感波
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段的多少整体来看，反射率倒数对数的一阶微分采

用偏最小二乘回归方法拟合方程最佳，该方程拟合

度为 ０．８３６７，选用的敏感波段有 ３个，分别为 ６９７、

７６３和９５４ｎｍ。如果不考虑敏感波段的多少，则为
反射率的一阶微分采用全回归的方法拟合效果最理

想。

表２ 不同数据处理方式下反射率与土壤ＥＳＰ的相关系数（ｎ＝６０）
Ｔａｂｌｅ２ ＣｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｂｅｔｗｅｅｎｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅａｎａｌｙｚｅｄｂｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄａｔａｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｍｅｔｈｏｄｓａｎｄｓｏｉｌＥＳＰ（ｎ＝６０）

波段／ｎｍ
Ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ

数值

Ｖａｌｕｅ Ｒ １／Ｒ （Ｒ）′ （Ｌｇ（１／Ｒ））′

４００～５７０

５７１～８８８

８８９～９９０

９９１～１１３０

７６３

９４８

１１０２

均值 Ｖａｖｅ． ０．６３９８ －０．６８８４ －０．２１７４ ０．３８３１

最小值 Ｖｍｉｎ ０．５５２２ －０．７２０７ －０．４０５４ －０．００５５

最大值 Ｖｍａｘ ０．６８８８ －０．５８３ ０．１６１４ ０．５２３９

最值波段 Ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｍ／ｎｍ ５７０ ５７０ ４０６ ５１２

ＲＭＳＥ ０．００２８ ０．００２５ ０．０１１０ ０．００７９

均值 Ｖａｖｅ． ０．６６７３ －０．６９２８ －０．０２７５ ０．１９４５

最小值 Ｖｍｉｎ ０．６４９９ －０．７２０５ －０．６７９８ －０．５８０５

最大值 Ｖｍａｘ ０．６８８８ －０．６７５２ ０．６４８５ ０．７６０２

最值波段 Ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｍ／ｎｍ ５７０ ５７０ ６９７ ６９７

ＲＭＳＥ ０．０００７ ０．０００７ ０．０１８３ ０．０１９５

均值 Ｖａｖｅ． ０．５４７７ －０．５６８３ ０．２５８７ －０．１４３１

最小值 Ｖｍｉｎ ０．４０１５ －０．６７６４ －０．４９８６ －０．７９２０

最大值 Ｖｍａｘ ０．６５２７ －０．４１８９ ０．７８０２ ０．６７３０

最值波段 Ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｍ／ｎｍ ８８８ ８８９ ９５４ ９５４

ＲＭＳＥ ０．００８２ ０．００８４ ０．０３４７ ０．０４４９

均值 Ｖａｖｅ． ０．５８３７ －０．５８８５ ０．０７７５ ０．００９９

最小值 Ｖｍｉｎ ０．４６５０ －０．６３２８ －０．６５５８ －０．７３７０

最大值 Ｖｍａｘ ０．６３４３ －０．４８６１ ０．７２９９ ０．７２２０

最值波段 Ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｍ／ｎｍ １０６４ ９９４ １０７０ １０１０

ＲＭＳＥ ０．００３６ ０．００３２ ０．０２８７ ０．０２８６

均值 Ｖａｖｅ． ０．６７６０ －０．７０５０ ０．０５１３ －０．１６８７

均值 Ｖａｖｅ． ０．４０２２ －０．４１９６ ０．４９０６ －０．４７７７

均值 Ｖａｖｅ． ０．５７５２ －０．５７３７ －０．０３６９ －０．０７６５

３ 结 论

１）龟裂碱土的光谱反射曲线属于缓斜型，其光
谱反射率曲线的形状大致可由 ４个折线段（４００～
５７０～８８８～９９０～１１３０ｎｍ）和 ３个反射峰（７６３ｎｍ、
９４８ｎｍ和１１０２ｎｍ）来控制。

２）原始反射率、平滑后倒数、平滑后对数的倒
数３种处理结果与土壤 ｐＨ值和 ＥＳＰ在研究波段内
均呈极显著正相关关系；平滑后倒数对数的一阶微

分、平滑后一阶微分和差分３种处理结果与土壤 ｐＨ
值关系无规律性。

３）反射率的倒数、反射率的倒数对数的一阶微

分和反射率的一阶微分在特征波段范围表现较好，

反射率和反射率的倒数在单波段反射峰值处表现较

佳。

４）反射率与土壤ｐＨ值的相关性普遍优于与土
壤ＥＳＰ的相关性。从拟合度和选用敏感波段的多
少整体考虑，采用偏最小二乘回归来拟合土壤 ｐＨ
值和 ＥＳＰ的方程最佳，拟合度分别达到 ０．９３和
０．８３６７。

该方法可用于盐分表聚型土壤且土壤盐分主要

为碳酸钠和碳酸氢钠，但对于因水分欠缺和盐分离

子迁移困难的盐分土内聚积型土壤或盐分与龟裂碱

土不同的土壤是否可以应用还有待近一步研究。
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表３ 敏感波段反射率对龟裂碱土表层ｐＨ值的拟合方程（ｎ＝６０）
Ｔａｂｌｅ３ ＴｈｅｓｉｍｕｌａｔｅｄｅｑｕａｔｉｏｎｓｏｆｓｅｎｓｉｔｉｖｅｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓｔｏｓｕｒｆａｃｅｐＨｏｆＴａｋｙｒＳｏｌｏｎｅｔｚｓ（ｎ＝６０）

数据处理方式

Ａｎａｌｙｓｉｓ
ｍｅｔｈｏｄ

回归方法

Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ
ｍｅｔｈｏｄ

回归方程 Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｅｑｕａｔｉｏｎｓ Ｆ
拟合度 Ｒ２
Ｆｉｔｔｉｎｇ

ｄｅｇｒｅｅ（Ｒ２）

Ｒ

ＴＲ
ｐＨ＝８．０８＋３．５２Ｒ５７０－３．０４Ｒ５８４＋２３．０１Ｒ７６３－３０．７４Ｒ８８７＋０．５３Ｒ９４８＋６．６５Ｒ９９４

＋１．６８Ｒ１１０２
８．５８ ０．９３７５

ＳＲ ｐＨ＝８．５８－１．９９Ｒ９４８＋２．８６Ｒ１１０２ ９．１２ ０．８１５４

ＰＬＳＲ ｐＨ＝８．１７＋２２．０８Ｒ７６３－２９．６５Ｒ８８７＋７．１８Ｒ９９４＋１．６０Ｒ１１０２ １２．３７ ０．９３００

１／Ｒ

ＴＲ
ｐＨ＝１１．１１－０．２４（１／Ｒ５７０）－３．００（１／Ｒ７６３）＋５．２９（１／Ｒ８８８）＋０．０９（Ｒ９４８）

－２．７５（Ｒ９９４）－０．５６（１／Ｒ１１０２）
７．１１ ０．８９５１

ＳＲ ｐＨ＝９．１５－０．６８（１／Ｒ５７０）－２．６７（１／Ｒ７６３）＋０．０９（１／Ｒ９４８）－２．７５（１／Ｒ９９４） １０．１９ ０．８０４６

ＰＬＳＲ ｐＨ＝１１．２０－１．０８（１／Ｒ１１０２） ３３．９１ ０．７７２３

（Ｒ）′
ＴＲ

ｐＨ＝９．２３－６１．７４（Ｒ４０６）′－１５５．８４（Ｒ７６３）′－１２１．７７（Ｒ７５５）′－１６１．５５（Ｒ９４８）′

－３９．７８（Ｒ９５４）′＋２１３．８５（Ｒ１０１０）′＋１２．３９（Ｒ１１０２）′
１．４６ ０．７１８７

ＳＲ ｐＨ＝９．２８－９８．１２（Ｒ７６３）′－１１０．４４（Ｒ９４８）′＋１７３．３７（Ｒ１０１０）′ ５．８９ ０．６８８４

ＰＬＳＲ ｐＨ＝０．６３（Ｒ１０１０）′ １６．９１ ０．６２８４

（Ｌｇ（１／Ｒ））′

ＴＲ
ｐＨ＝１０．４８＋２７８．４６（Ｌｇ（１／Ｒ５２０））′＋１０３４．５２（Ｌｇ（１／Ｒ５９４））′＋１６５．９８（Ｌｇ（１／Ｒ７６３））′

＋１５．５７（Ｌｇ（１／Ｒ９４８））′－１２３．９３（Ｌｇ（１／Ｒ９５４））′－８８．０８（Ｌｇ（１／Ｒ１０１５））′＋７２．６６
（Ｌｇ（１／Ｒ１１０２））′

１．１４ ０．６６６２

ＳＲ
ｐＨ＝１０．４７＋２７２．８１（Ｌｇ（１／Ｒ５２０））′＋１０１８．４８（Ｌｇ（１／Ｒ５９４））′＋１６１．１８（Ｌｇ（１／Ｒ７６３））′

－１２３．８６（Ｌｇ（１／Ｒ９５４））′－８７．８８（Ｌｇ（１／Ｒ１０１５））′＋６９．９９（Ｌｇ（１／Ｒ１１０２））′
１．６６ ０．６６５９

ＰＬＳＲ ｐＨ＝１０．０４－３１８．１１（Ｌｇ（１／Ｒ９５４））′＋１０２．６２（Ｌｇ（１／Ｒ１０１５））′ ８．６６ ０．６２００

表４ 敏感波段反射率对龟裂碱土表层ＥＳＰ的拟合方程（ｎ＝６０）
Ｔａｂｌｅ４ ＴｈｅｓｉｍｕｌａｔｅｄｅｑｕａｔｉｏｎｓｏｆｓｅｎｓｉｔｉｖｅｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓｔｏｓｕｒｆａｃｅＥＳＰｏｆＴａｋｙｒＳｏｌｏｎｅｔｚｓ（ｎ＝６０）

数据处理方式

Ａｎａｌｙｓｉｓ
ｍｅｔｈｏｄ

回归方法

Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ
ｍｅｔｈｏｄ

回归方程 Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｅｑｕａｔｉｏｎｓ Ｆ
拟合度 Ｒ２
Ｆｉｔｔｉｎｇ

ｄｅｇｒｅｅ（Ｒ２）

Ｒ

ＴＲ
ＥＳＰ＝４０．４６Ｒ５７０＋１１４．１９Ｒ７６３＋０．４９Ｒ８８８－１２１．４０Ｒ９４８－４１．７３Ｒ９４８＋１６１．４８Ｒ１０６４

－９７．１１Ｒ１１０２
１．５１ ０．６４４

ＳＲ ＥＳＰ＝２９．４１＋７６．５２Ｒ５７０－６８．０８Ｒ９４８＋３１．３７Ｒ１０６４＋１１．２６Ｒ１１０２ ２．９０ ０．６２３７

ＰＬＳＲ ＥＳＰ＝２４．７８＋８０．６７Ｒ５７０ ９．０３ ０．４７４４

１／Ｒ

ＴＲ
ＥＳＰ＝２６７．７９－５．８８（１／Ｒ５７０）－６０．１９（１／Ｒ７６３）－５０５．９４（１／Ｒ８８９）＋１９．９４（１／Ｒ９４８）

＋２０３．５０（１／Ｒ９９４）＋１４．７３（１／Ｒ１１０２）
２．７３ ０．７６６３

ＳＲ
ＥＳＰ＝２６７．７９－５．８８（１／Ｒ５７０）－６０．１９（１／Ｒ７６３）－５０５．９４（１／Ｒ８８９）＋１９．９４（１／Ｒ９４８）

＋２０３．５０（１／Ｒ９９４）＋１４．７３（１／Ｒ１１０２）
２．７３ ０．７６６３

ＰＬＳＲ ＥＳＰ＝７８．７４－８．８０（１／Ｒ５７０） １０．８１ ０．５１９４

（Ｒ）′

ＴＲ
ＥＳＰ＝５６．７２＋２７７１．７０（Ｒ４０６）′－３０９４３（Ｒ６９７）′－１２５７．５１（Ｒ７６３）′－２５１８．４３（Ｒ９４８）′

＋５９５５．３１（Ｒ９５４）′＋１０３８．８４（Ｒ１０７０）′－２８６．６６（Ｒ１１０２）′
５．８９ ０．９１１５

ＳＲ
ＥＳＰ＝５６．７２＋２７７１．７０（Ｒ４０６）′－３０９４３（Ｒ６９７）′－１２５７．５１（Ｒ７６３）′－２５１８．４３（Ｒ９４８）′

＋５９５５．３１（Ｒ９５４）′＋１０３８．８４（Ｒ１０７０）′－２８６．６６（Ｒ１１０２）′
５．８９ ０．９１１５

ＰＬＳＲ ＥＳＰ＝４７．６６（Ｒ５１６）′－５．４９（Ｒ９５４）′＋１２９４．９０（Ｒ１０７０）′ １２．９１ ０．７４１６

（Ｌｇ（１／Ｒ））′

ＴＲ
ＥＳＰ＝５７．１３＋５７９（Ｌｇ（１／Ｒ５１２））′＋２２７９５（Ｌｇ（１／Ｒ６９７））′＋２４９４．９１（Ｌｇ（１／Ｒ７６３））′－

１１３８．０５（Ｌｇ（１／Ｒ９４８））′
３．７６ ０．８６８

ＳＲ
ＥＳＰ＝５３．２２＋（Ｌｇ（１／２２４０５Ｒ６９７））′＋２４７５．５１（Ｌｇ（１／Ｒ７６３））′－６７２４．１１（Ｌｇ（１／Ｒ９５４））′

＋１０６０．５１（Ｌｇ（１／Ｒ１１０２））′
１０．９６ ０．８６２３

ＰＬＳＲ ＥＳＰ＝５４．２９＋２０２０９（Ｌｇ（１／Ｒ６９７））′＋２５６４．３８（Ｌｇ（１／Ｒ７６３））′－６８８３．８０（Ｌｇ（１／Ｒ９５４））′ １３．６７ ０．８３６７
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