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基于去包络线和连续投影算法的枣园
土壤电导率光谱检测研究
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摘　 要:选取新疆阿拉尔市典型极端干旱区为研究对象ꎬ利用土壤高光谱特征对土壤电导率进行反演ꎮ 为了准

确快速检测土壤电导率ꎬ通过获取南疆阿拉尔市红枣种植区土壤电导率和高光谱信息ꎬ在去包络线处理基础上ꎬ分
别采用相关性分析法和连续投影算法(ＳＰＡ)筛选特征波长ꎬ并建立特征波长与土壤电导率的偏最小二乘回归模型ꎬ
使用均方根误差(ＲＭＳＥ)、决定系数(Ｒ２)以及相对分析误差(ＲＰＤ)对不同处理方法的模型效果进行评价ꎮ 结果表

明ꎬ基于原始光谱直接使用相关性分析法的预测精度 ＲＭＳＥ ＝ ０.８５５６６ꎬＲ２ ＝ ０.７４７９ꎬＲＰＤ ＝ ２.７５６９ꎻ通过去包络线处理

使用相关性分析筛选特征波长后ꎬ模型的预测精度 ＲＭＳＥ ＝ ０.４４４９０ꎬＲ２ ＝ ０.９５００ꎬＲＰＤ ＝ ６.４５１０ꎻ基于原始光谱使用

ＳＰＡ 选择特征波长后ꎬ模型的预测精度 ＲＭＳＥ＝ ０.３１１７８ꎬＲ２ ＝ ０.９７０７ꎬＲＰＤ＝ ８.４４４５ꎻ通过去包络线处理使用 ＳＰＡ 选择

特征波长后ꎬ模型的预测精度 ＲＭＳＥ＝ ０.３０１７３ꎬＲ２ ＝ ０.９７６４ꎬＲＰＤ＝ ９.３２１５ꎮ 综上ꎬ说明 ＳＰＡ 方法具有较强的特征波长

选择能力ꎬ基于去包络线处理＋ＳＰＡ 的偏最小二乘回归反演模型的预测精度最好ꎬ可实现新疆阿拉尔地区土壤电导

率的快速检测ꎮ
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　 　 土壤盐渍化可造成生态环境恶化、作物生产力

下降、土壤肥力衰退ꎬ是制约农业生产和生态环境

可持续发展的主要因素之一[１]ꎮ 如何快速、实时地

获得盐渍化土壤盐分信息ꎬ一直是精准农业所面临

的一个重大课题ꎬ传统土壤盐渍化监测方法不但费

时、费力ꎬ而且分析人员必须接触一些对人体有害

的化学试剂ꎬ这显然有悖于现代农业的要求[２－４]ꎮ
高光谱遥感凭借其波段多且连续、信息丰富、可同

时估算多种成分等特点ꎬ为土壤盐渍化监测提供了

新手段ꎬ很好地克服了传统人工监测方法的不足ꎬ
在土壤盐渍化监测中获得广泛应用[５－８]ꎮ

土壤电导率是衡量土壤盐渍化程度的重要指

标ꎬ研究土壤电导率与土壤盐分的相关性以及构建

土壤盐渍化的高光谱定量反演模型是高光谱遥感

的重要内容之一ꎮ 不同学者对土壤盐渍化的高光

谱定量反演进行了相关研究ꎮ Ｇｏｌｄｓｈｌｅｇｅ 等[９] 通过

获取番茄地高光谱反射率与土壤盐分含量ꎬ使用偏

最小二乘法建立预测模型ꎬ取得了较好的预测精

度ꎬ其中预测均方根误差 ＲＭＳＥ 是 ０.６％ꎬ决定系数

Ｒ２是 ０.８７ꎮ Ｒｏｃｈａ Ｎｅｔｏ 等[１０] 在巴西半干旱地区使

用土壤电导率进行土壤盐渍化评价ꎬ对比使用主成

份回归、多元线性回归和偏最小二乘法建立的预测

模型ꎬ其中使用偏最小二乘法获得了较好的预测精

度ꎬＲＭＳＥ 是 １.２２ꎬＲＰＤ 是 ２.２１ꎮ Ｐｅｎｇ 等[１１] 通过获

取内蒙河套地区土壤光谱与盐分信息ꎬ使用偏最小

二乘法建立土壤盐分监测模型ꎬ证明了通过外部参

数预处理(ＥＰＯ)光谱ꎬ能够剔除干扰信息ꎬ提升预

测精度ꎬＲＭＳＥ 是 ０.１８３ꎬＲ２ 是 ０.８７８ꎮ 彭杰等[１２] 通

过分析南疆地区土样的高光谱数据和室内测定的

盐分与电导率数据ꎬ发现高光谱信息对土壤含盐量

的响应比电导率更敏感ꎬ以含盐量为监测指标的高

光谱反演精度明显要优于电导率ꎮ 李晓明等[１３] 通

过研究陕北典型半干旱区土壤高光谱特征对盐分

进行反演ꎬ发现土壤反射率经过包络线去除后ꎬ利
用偏最小二乘回归方法建立的反演模型具有良好

的精度ꎬ ＲＭＳＥ 是 １.２５３ꎬＲ２ 是 ０.７６１ꎮ 柴思跃等[１４]

以黄河三角洲土壤体积含水率、电导率为研究对

象ꎬ应用遗传偏最小二乘法(ＧＡ－ＰＬＳ) 建立了土壤

水分与电导率光谱模型并验证其具有良好的预测

精度ꎬ其中 ＲＰＤ 是 １４.８７ꎬＲ２ 是 ０.７１ꎮ 王爽等[１５] 对

库车河三角洲土壤的高光谱反射率及其土壤含盐

量进行了研究ꎬ通过对土壤光谱反射率进行对数、
均方根、连续统去除等处理筛选敏感光谱波段ꎬ构
建地表实测光谱模型ꎬ证明反射率一阶微分光谱变

换方式最好ꎬ与土壤含盐量相关性最佳ꎬ最大相关

系数可达 ０.９８７ꎮ
尽管已有研究利用土壤电导率和含盐量指标ꎬ

取得了相对理想的反演效果ꎬ 但不同区域的土壤结

构、成分差异显著ꎬ高光谱响应和敏感波长也具有

一定的差异性ꎮ 因此ꎬ本文在总结前人研究基础

上ꎬ以新疆阿拉尔典型沙壤土为研究区ꎬ依据高光

谱影像数据与土壤电导率实测数据ꎬ重点验证连续

投影算法(ＳＰＡ)用于土壤电导率敏感特征波长的选

择能力ꎬ并分析了去包络线方法的光谱预处理能

力ꎬ使用偏最小二乘回归法(ＰＬＳＲ)建立土壤电导率

检测模型ꎮ 为利用遥感技术快速监测新疆南部地

区土壤盐渍化提供理论依据和模型ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 研究区概况

试验区位于新疆阿拉尔市十团ꎬ东经 ８１°１３′３″ꎬ
北纬 ４０°３４′４５″ꎬ试验地海拔约 １ ０２０ ｍꎬ为典型极端

干旱气候区ꎮ 年均降水量 ４０.１~ ８２.５ ｍｍꎬ年均气温

１０.８℃ꎬ年均蒸发量 １ ９７６.６ ~ ２ ５５８.９ ｍｍꎬ土壤质地

为沙壤土ꎬ属氯化物－硫酸盐类土壤类型ꎬ０~１００ ｃｍ
平均土壤容重 １.３４ ｇｃｍ－３ꎬ土壤含盐量 １.２ ~ １.５ ｇ
ｋｇ－１ꎬｐＨ ８.４９ꎬ土壤盐碱化严重ꎮ
１.２　 样品采集与土壤电导率测定

以样区中心为起点ꎬ沿东、南、西、北四个方向

采样ꎬ每个方向的样点分布于一条直线上ꎬ样点之

间的距离为 ５０ ｍ 左右ꎬ分别采集土壤表层盐分已结

晶的表层土和 ０~２０ ｃｍ 的正常土壤ꎬ每个土样采集

重量为 ２ ｋｇ 左右ꎬ分别按 １ ∶ ９９ꎬ２ ∶ ９８ꎬꎬ９９ ∶ １
的比例混合共获得 １４２ 份不同盐分的土壤样本ꎮ 将
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样本带回实验室自然风干ꎬ磨细过筛ꎬ过筛孔径为 ２
ｍｍꎬ用于光谱测试和电导率的测定ꎬ 电导率采用水

土比为 ５ ∶ １ꎬ利用 ＤＤＳ－３０７ 电导率仪直接进行测

定[１２]ꎮ 如表 １ 是根据 ＳＰＸＹ 算法[１６] 挑选出的 １００
份样品作为定标集ꎬ其他 ４０ 份土壤样品作为预

测集ꎮ
１.３　 土壤光谱测定

土壤光谱测定采用 Ｚｏｌｉｘ Ｇａｉａ Ｓｏｒｔｅｒ 近红外成

像高光谱仪ꎬ光谱测定范围 ９００ ~ １ ７００ ｎｍ(实际测

量到 １ ７５０ ｎｍ)ꎬ光谱分辨率 ５ ｎｍꎬ光谱采样点 ４
ｎｍꎬ共 ２５６ 个波段测定获取高光谱数据ꎬ每次测量

前进行标准白板校正ꎬ每个样点重复采集 １０ 条光谱

曲线(在 ＥＮＶＩ ５.３ 软件中导出光谱曲线)ꎬ取平均值

作为该样本的光谱吸收度ꎬ具体采集方法参考文

献[１２－１３]ꎬ剔除了 ２ 份异常样本后(光谱曲线缺失)ꎬ
共获得 １４０ 个有效样本ꎬ如图 １ 光谱吸收谱ꎮ
１.４　 建模方法及评价指标

通过获取试验区样点光谱特征ꎬ分析其与土壤

电导率的相关性遴选敏感波长ꎬ同时使用连续投影

算法筛选敏感波长ꎬ分别用于土壤电导率的定量反

演ꎬ采用 ＰＬＳＲ 方法建立土壤电导率的定量反演模

型ꎬ并利用检验样点进行反演精度的对比研究ꎮ
表 １　 校正集和预测集土壤电导率统计

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ｉｎ
ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｖａｌｉｄａｔｉｏｎ ｓｅｔ

数据集
Ｄａｔａ ｓｅｔ

样本数
Ｓａｍｐｌｅ ｓｉｚｅ

最小值
Ｍｉｎ. ｖａｌｕｅ

最大值
Ｍａｘ. ｖａｌｕｅ

平均值
Ｍｅａｎ ｖａｌｕｅ

标准差
Ｓｔａｎｄａｒｄ
ｄｅｖｉａｔｉｏｎ

训练集
Ｔｒａｉｎｉｎｇ ｓｅｔ １００ ０.２７２０ １０.５４００ ５.６５６１ ２.８１３１

预测集
Ｔｅｓｔｉｎｇ ｓｅｔ ４０ １.１４４０ ９.８７００ １.１４４０ ２.５４２２

图 １　 土壤原始光谱曲线

Ｆｉｇ.１　 Ｏｒｉｇｉｎａｌ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｏｆ ｓｏｉｌ

１.４.１　 去包络线算法　 在光谱曲线相似的情况下ꎬ
直接从中提取光谱特征不便于计算ꎬ 因此需要对光

谱曲线做进一步处理ꎬ 以突出光谱特征ꎮ 包络线消

除法可以有效突出光谱曲线的吸收、反射和发射特

征ꎬ并将其归一到一个一致的光谱背景上ꎬ 有利于

和其他光谱曲线进行特征数值的比较ꎬ本研究使用

ｍａｔｌａｂ 编程实现对土壤原始光谱进行包络线去除处

理ꎬ具体算法参考文献[１７－１９]ꎮ
１.４.２　 相关性分析 　 通过对土壤高光谱进行去包

络线归一化处理与不同的土壤电导率逐波段来进

行相关分析ꎬ筛选相关系数高的波长为土壤含盐量

敏感波长[７ꎬ１１]ꎬ计算土壤光谱每个波长与土壤盐分

的相关系数 ｒｉꎬ如式:

ｒｉ ＝
Ｃｏｖ(ＲꎬＥＣ)

Ｄ(Ｒ) Ｄ(ＥＣ)
式中ꎬｒｉ 为土壤电导率(ＥＣ) 与光谱吸光度及其变换

形式(Ｒ) 的相关系数ꎬｉ 为波段号ꎬＤ 表示方差ꎮ
１.４.３　 ＳＰＡ 方法　 连续投影算法(ｓｕｃｃｅｓｓｉｖｅ ｐｒｏｊｅｃ￣
ｔｉｏｎｓ ａｌｇｏｒｉｔｈｍꎬ ＳＰＡ)通过计算吸光度矩阵中某一波

长对其他波长的投影ꎬ在该波长序列中选取投影量

最大的波长作为下一个波长ꎬ序列中的每个波长都

与其前一个波长相关性最小ꎬ能最大程度消除共线

性对模型的干扰ꎬ降低建模过程的复杂度ꎬ以其简

便、快速的特点得到越来越多的应用ꎬ本文对土壤

的原始光谱和预处理光谱数据的校正集与验证集

进行 ＳＰＡ 选择ꎬＳＰＡ 选择变量数的最优区间是[２ꎬ
５０]ꎬ具体算法参考文献[２０－２２]ꎮ
１.４.４　 ＰＬＳＲ 方法 　 通过获取样点光谱特征ꎬ遴选

特征波段ꎬ采用最小二乘回归方法 ( ｐａｒｔｉａｌ ｌｅａｓｔ
ｓｑｕａｒｅｓ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎꎬ ＰＬＳＲ)方法[２３－２５] 建立土壤电导

率的定量监测模型ꎬ并利用检验样点进行模型精度

对比研究ꎮ
１.４.５　 反演精度检验 　 反演模型精度检验通过对

比均方根预测误差(ｒｏｏｔ ｍｅａｎ ｓｑｕａｒｅ ｅｒｒｏｒꎬ ＲＭＳＥ)ꎬ
决定系数(Ｒ２)以及相对分析误差(ｒｅｓｉｄｕａｌ ｐｒｅｄｉｃｔｉｖｅ
ｄｅｖｉａｔｉｏｎꎬ ＲＰＤ)进行判断[２７－２８]ꎮ ＲＭＳＥ 是一个表示

模型预测值误差大小的指标ꎬ均方根误差越小ꎬ其
预测精度越高ꎻ计算检验样点的 ＲＭＳＥꎬ如式:

ＲＭＳＥ ＝
∑

ｎ

ｉ ＝ １
ｐｉ － Ｍｉ

ｎ － １
其中ꎬＰ ｉ 为检验样点定量反演预测值ꎬＭｉ 为检验样

点的实测值ꎮ
Ｒ２ 是一个判断模型预测值和实测值之间相关

性大小的指标ꎬ其值越接近 １ꎬ其精度越高ꎬ拟合程
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度越好ꎬ预测值与实测值的相关性越好ꎬ观测点在

回归直线附近越密集ꎬ一般来说 Ｒ２ > ０.７ 则模型的

预测结果可信度较高ꎬ 反之ꎬ 模型预测结果不可

靠ꎮ Ｒ２ 计算公式如下:

Ｒ２ ＝
ＳＲ

Ｓｒ

＝ １ －
Ｓε

Ｓｒ

其中ꎬＳＲ 为回归平方和ꎬＳε 为残差平方和ꎬＳｒ 为总离

差平方和ꎮ
ＲＰＤ 用来验证模型的稳定性和预测能力ꎮ 一

般情况下ꎬ当 ＲＰＤ > ３ꎬ则模型具有较高的稳定性和

良好的预测能力ꎮ ＲＰＤ 计算公式如下:

ＲＰＤ ＝ ＳＤ
ＳＥＰ

其中ꎬＳＤ 为预测样品的标准偏差ꎬ ＳＥＰ 为预测标准

分析误差ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 相关性分析法与 ＰＬＳＲ 模型

分析土壤电导率与不同波长光谱特征的相关

性ꎬ基于原始光谱相关性分析如图 ２ａ 所示ꎬ相关系

数曲线表明ꎬ光谱吸光度与土壤电导率在 １ ４００ ~
１ ６００ ｎｍ 之间曲线变化相对平稳波动小ꎬ具有良好

相关性ꎻ在 １ ３５０~１ ４００ ｎｍ 之间相关系数曲线呈明

显的波峰ꎻ在 １ ０００ ~ １ ３００ ｎｍ 之间ꎬ随着波长的增

加ꎬ相关系数整体呈增减趋势ꎻ在 ９００ ~ ９６０ ｎｍꎬ
１ ６５０~１ ７５０ ｎｍ 之间相关系数曲线跳跃厉害ꎬ不宜

用作土壤电导率模型的建立[１１]ꎮ 对原始光谱经过

包络线去除获取的归一化吸光度如图 ２ｂ 所示ꎬ土壤

电导率与光谱吸光度在 １ ４００ ~ １ ５００ ｎｍ 之间具有

良好相关性ꎬ且曲线变化相对平稳波动小ꎻ９６０ ~
１ ３００ ｎｍ 之间随着波长的增加ꎬ相关系数呈递减趋

势ꎻ９００~９６０ ｎｍꎬ１ ５００~１ ７５０ ｎｍ 曲线跳跃厉害ꎬ不

宜用作土壤电导率模型的建立ꎮ
基于土壤原始光谱选择相关系数高的波长ꎬ用

于建立土壤电导率监测模型[１３ꎬ１５]ꎮ 通过研究不同

波长吸光度与土壤电导率相关性ꎬ发现在 １ ３５０ ~
１ ５６０ ｎｍ 波长的相关性较好ꎬ其中以 １ ４３９ ｎｍ 相关

系数最高ꎬ另一方面ꎬ在相关系数曲线上具有明显

的波谷的波长是土壤电导率的特征波长ꎬ如:１ ３５０
~１ ４００ ｎｍ 及 １ ４５０ ~ １ ５６０ ｎｍ 范围之间ꎬ１ ３５８ꎬ
１ ３７８ꎬ１ ４３９ꎬ １ ４９１ꎬ１ ５４９ ｎｍ 可作为土壤电导率监

测模型的特征波长[１３]ꎬ如图 ３ａꎮ 然后利用 ＰＬＳＲ 方

法ꎬ建立电导率监测模型为:
ＴＳ ＝ － ４９.１１９０ ＋ １.０４１１ × Ｒ１３５８

－ ０.３１６４ × Ｒ１３７８ － １.７３８９ × Ｒ１４３９

－ ０.５４９９ × Ｒ１４９１ ＋ １.６１３８ × Ｒ１５４９

其 中ꎬＲ１３５８ꎬＲ１３７８ꎬＲ１４３９ꎬＲ１４９１ꎬＲ１５４９ 分 别 为 １ ３５８ꎬ
１ ３７８ꎬ１ ４３９ꎬ １ ４９１ ｎｍ 和 １ ５４９ ｎｍ 波长的吸光度ꎬ
ＴＳ 为土壤电导率ꎮ 提取的主成份个数是 ３个ꎮ 为了

考察回归方程的模型精度ꎬ在样品光谱采集时ꎬ利
用同步采集的 ４０ 个样本点作为检验样点绘制预测

图ꎬ如图 ３ｂꎮ 定量反演的预测均方根误差 ＲＭＳＥ 为

０.８５５６６ꎬ决定系数 Ｒ２ 为 ０.７４７９ꎬ相对分析误差 ＲＰＤ
为 ２.７５６９ꎬ预测精度相对较低ꎮ

基于去包络线归一化光谱选择相关系数高的

波长ꎬ用于土壤电导率监测模型[１３ꎬ１５]ꎮ 如图 ４ꎬ通过

研究不同波长吸光度与土壤盐电导率相关性ꎬ发现

在 １ ３５０ ~ １ ５００ ｎｍ 波长的相关性较好ꎬ其中以

１ ４４３ ｎｍ相关性最高ꎻ另一方面ꎬ在相关系数曲线中

具有明显的波谷的波长是土壤电导率的特征波长ꎬ
如:１ ３５０ ~ １ ４００ ｎｍ及１ ４５０ ~ １ ５６０ ｎｍ范围之间ꎬ
１ ３４１ꎬ１ ３５８ꎬ１ ３８５ꎬ １ ４４３ꎬ１ ４６７ ｎｍ 可作为土壤电

导率反演的特征波段[１３ꎬ１９]ꎬ 如图 ４ａꎮ 然后利用

ＰＬＳＲ 方法ꎬ建立土壤电导率监测模型为:

图 ２　 土壤光谱与土壤电导率相关性分析

Ｆｉｇ.２　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ
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　 　 注:图中“□”为选择的特征波长ꎮ 下同ꎮ
Ｎｏｔｅ: “□” ｉｎ ｔｈｅ ｆｉｇｕｒｅ ｉｓ ｔｈｅ ｓｅｌｅｃｔｅｄ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ. Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

图 ３　 基于土壤原始光谱筛选特征波长与土壤电导率预测

Ｆｉｇ.３　 Ｔｈｅ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｓｏｉｌ ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｏｒｉｇｉｎａｌ ｓｐｅｃｔｒａ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ

图 ４　 基于包络线去除光谱筛选特征波长与土壤电导率预测

Ｆｉｇ.４　 Ｔｈｅ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｓｏｉｌ ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｃｏｎｔｉｎｕｕｍ￣ｒｅｍｏｖａｌ ｏｒｉｇｉｎａｌ ｓｐｅｃｔｒａ

　 　 　 ＴＳ ＝ １.１３７６ ＋ ４.５６２６ × Ｒ１３４１

－ ４.６９０９ × Ｒ１３５８ － ９.６９６１ × Ｒ１３８５

－ ４.０８５７ × Ｒ１４４３ － １.４９４５ × Ｒ１４６７

其中ꎬＲ１３４１ꎬＲ１３５８ꎬＲ１３８５ꎬＲ１４４３ꎬＲ１４６７ 分别为 １ ３４１ꎬ１ ３５８ꎬ
１ ３８５ꎬ１ ４４３ꎬ１ ４６７ ｎｍ波长的吸光度ꎬ提取的主成份

个数是 ３ 个ꎮ 为了考察回归方程的模型精度ꎬ使用

采集的 ４０ 个样本点作为检验样点绘制预测图ꎬ如图

４ｂꎮ 定量反演的预测均方根误差 ＲＭＳＥ 为 ０.４４４９０ꎬ
决定系数 Ｒ２ 为 ０.９５００ꎬ相对分析误差 ＲＰＤ 为６.４５１０ꎬ
预测精度相对原始光谱较好ꎮ
２.２　 ＳＰＡ 特征波长选择与 ＰＬＳＲ 模型

对土壤原始光谱的数据校正集进行 ＳＰＡ 选择ꎬ
ＳＰＡ 选择变量数的最优区间是[２ꎬ５０] [２０]ꎮ 如图 ５ａ
为 ＳＰＡ 算法对土壤原始光谱数据进行压缩后所选择

的特征波长ꎮ 统计建模结果表明:针对原始光谱反映

土壤电导率对应波段主要集中在 １ ３００~１ ６００ ｎｍ 附

近ꎬ与图 ３ａ 在 １ ３００~１ ６００ ｎｍ 的吸收峰和吸收谷基本

一致ꎮ 利用 ＰＬＳＲ 方法ꎬ建立土壤电导率监测模型为:
ＴＳ ＝ ３.１５７５ － ０.９５７３ × Ｒ１４４３

＋ ０.７７８３ × Ｒ１５０１ ＋ ０.３２３７ × Ｒ１１３６

＋ ０.０８１１ × Ｒ１５９５ － ０.１６３９ × Ｒ１３５５

其中ꎬＲ１４４３ꎬＲ１５０１ꎬＲ１１３６ꎬＲ１５９５ꎬＲ１３５５ꎬ分别为 １ ４４３ꎬ１ ５０１ꎬ
１ １３６ꎬ１ ５９５ ｎｍ和１ ３５５ ｎｍ波长的吸光度ꎬ提取的主成

份个数是５个ꎮ 为了考察回归方程的模型精度ꎬ使用采

集的 ４０ 个样本点作为检验样点绘制预测图ꎬ如图 ５ｂꎮ
定量反演的预测均方根误差 ＲＭＳＥ 为 ０.３１１７８ꎬ决定系

数 Ｒ２ 为０.９７０７ꎬ相对分析误差ＲＰＤ为８.４４４５ꎬ预测精度

相对于相关性分析建模的预测精度更好ꎮ
对去包络线归一化光谱的数据校正集进行 ＳＰＡ

选择ꎬ如图 ６ａꎬ利用 ＰＬＳＲ 方法ꎬ建立土壤电导率监
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测模型为:
ＴＳ ＝ １５.４２２６ － ０.５０７４ × Ｒ１４４６

＋ ０.４３５５ × Ｒ１４０２ ＋ ０.４２０１ × Ｒ１３４１

－ ０.５４０４ × Ｒ１３７５ ＋ ０.０８３５ × Ｒ１６６１

＋ ０.１１１２ × Ｒ１５９５

其中ꎬＲ１４４６ꎬＲ１４０２ꎬＲ１３４１ꎬＲ１３７５ꎬＲ１６６１ꎬＲ１５９５ꎬ分别为１ ４４６ꎬ

１ ４０２ꎬ１ ３４１ꎬ１ ３７５ꎬ１ ６６１ ｎｍ 和 １ ５９５ ｎｍ 波长的吸

光度ꎬ提取的主成份个数是 ５ 个ꎮ 为了考察回归方

程的模型精度ꎬ使用采集的 ４０ 个样本点作为检验样

点绘制预测图ꎬ如图 ６ｂꎮ 定量反演的预测均方根误

差 ＲＭＳＥ 为 ０.３０１７３ꎬ决定系数 Ｒ２ 为 ０.９７６４ꎬ相对分

析误差 ＲＰＤ 为 ９.３２１５ꎬ预测精度最好ꎮ

图 ５　 基于土壤原始光谱筛选特征波长与土壤电导率预测

Ｆｉｇ.５　 Ｔｈｅ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｓｏｉｌ ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｏｒｉｇｉｎａｌ ｓｐｅｃｔｒａ ｕｓｅｄ ｂｙ ＳＰＡ

图 ６　 基于包络线去除光谱筛选特征波长与土壤电导率预测

Ｆｉｇ.６　 Ｔｈｅ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｓｏｉｌ ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｃｏｎｔｉｎｕｕｍ￣ｒｅｍｏｖａｌ ａｎｄ ＳＰＡ

２.３　 ＰＬＳＲ 模型定量反演精度比较

本文提出的不同处理方法的结果如表 ２ 所示ꎬ
综合比较ꎬ本研究使用去包络线＋相关性分析方法

的定量反演模型的 ＲＭＳＥ ＝ ０.４４４９０ꎬＲ２ ＝ ０.９５００ 和

ＲＰＤ＝ ６.４５１０ꎬ要优于直接对原始光谱进行相关性分

析的建模预测精度 ＲＭＳＥ ＝ ０.８５５６６ꎬＲ２ ＝ ０.７４７９ 和

ＲＰＤ＝ ２.７５６９ꎬ这与柴思跃[１４] 和李晓明等[１３] 的研究

结果类似ꎬ证明了去包络算法的可行性ꎮ 通过 ＳＰＡ
选择特征波长的反演精度可以发现ꎬＳＰＡ 方法的预

测精度较高ꎬ优于相关性分析法ꎮ 去包络处理＋ＳＰＡ

定量反演模型的 ＲＭＳＥ ＝ ０. ３０１７３ꎬＲ２ ＝ ０. ９７６４ 和

ＲＰＤ＝ ９. ３２１５ꎬ是所有模型预测精度最好的ꎬ说明

ＳＰＡ 具有较强的特征波长选择能力ꎬ采用去包络处

理结合 ＳＰＡ 方法的建模效果最为理想ꎮ

３　 讨　 论

在使用偏最小二乘法建立土壤电导率监测模

型的方法中ꎬ不同的学者在选取特征波长和进行光

谱预处理时选择了不同的方法ꎬ得出了不同的结论ꎮ
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表 ２　 不同方法对土壤电导率的检测精度对比

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｅｔｈｏｄｓ

光谱处理与特征波段选取方法
Ｓｐｅｃｔｒａｌ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ａｎｄ ｆｅａｔｕｒｅ ｂａｎｄ ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ

建模方法
Ｍｏｄｅｌｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ

决定系数
Ｒ２

均方根误差
ＲＭＳＥ

相对分析误差
ＲＰＤ

相关性分析法
Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ＰＬＳＲ ０.７４７９ ０.８５５６６ ２.７５６９

去包络处理＋相关性分析
Ｃｏｎｔｉｎｕｕｍ ｒｅｍｏｖａｌ ａｎｄ Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ＰＬＳＲ ０.９５００ ０.４４４９０ ６.４５１０

原始光谱＋ＳＰＡ
Ｏｒｉｇｉｎａｌ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ａｎｄ ＳＰＡ ＰＬＳＲ ０.９７０７ ０.３１１７８ ８.４４４５

去包络处理＋ＳＰＡ
Ｃｏｎｔｉｎｕｕｍ ｒｅｍｏｖａｌ ａｎｄ ＳＰＡ ＰＬＳＲ ０.９７６４ ０.３０１７３ ９.３２１５

仅从方法的选取上进行对比ꎬ以经过预处理的光谱

进行建模的效果基本上要好于原始光谱ꎬ其中柴思

跃等[１４]在使用包络线进行光谱预处理的基础上利

用 ＧＡ 选取特征波长建立预测模型的精度明显要好

于原始光谱ꎻ李晓明等[１３]的结论中采用包络线去除

方法ꎬ通过相关分析选取特征波长ꎬ预测的均方根

误差明显降低了ꎬ证明了土壤反射率经过包络线去

除后ꎬ利用偏最小二乘回归方法建立的反演模型具

有良好的精度ꎻＰｅｎｇ Ｘ 等[１１] 通过偏最小二乘法建

立的土壤盐分监测模型ꎬ预测的决定系数和相对分

析误差明显提高ꎬ均方根误差明显降低ꎬ证明了通

过外部参数预处理(ＥＰＯ)光谱ꎬ能够剔除干扰信

息ꎬ提升预测精度ꎻ彭杰等[１２] 在土壤含盐量与电导

率的高光谱反演精度对比研究中ꎬ经过连续统去除

处理ꎬ通过相关性分析选取特征波长ꎬ模型预测的

决定系数和相对分析误差均没有提高ꎮ
结合本文的结论从光谱预处理方法进行分析ꎬ

无论采用相关性分析法或 ＳＰＡ 特征波长选择方法ꎬ
在包络线去除归一化光谱后模型的建模精度皆优

于原始光谱ꎬ通过去包络线归一化处理ꎬ既保持了

光谱的吸收特征又达到了去除包络线的目的ꎬ减少

其他物质光谱特征的干扰ꎬ证明了去包络线去除法

的光谱预处理能力ꎮ

４　 结　 论

通过分析新疆阿拉尔市十团不同试验区枣园

沙壤土的高光谱特征ꎬ对光谱进行预处理ꎬ选取特

征波长建立土壤电导率反演模型ꎬ实现了对土壤电

导率的快速检测ꎮ 在包络线去除归一化光谱后的

建模精度皆优于原始光谱ꎬ经过包络线去除处理

后ꎬ相对于相关性分析法ꎬ连续投影算法选取特征

波长进行建模的精度要更好ꎬ说明基于去包络线光

谱预处理和连续投影算法建立偏最小二乘法回归

模型ꎬ可实现土壤电导率的快速检测ꎮ 本研究为南

疆干旱区盐渍化土壤电导率的快速、准确检测提供

了一定的理论依据ꎮ 然而对于南疆耕作的沙壤土ꎬ
其电导率是否能够完全反映土壤的含盐量ꎬ盐分含

量和电导率之间的相关关系等需要在未来工作中

加强对比研究ꎮ
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