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分数阶微分算法对盐渍土高光谱数据的影响研究
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摘要 以艾比湖流域为研究区域，典型盐渍土为研究对象，引入分数阶微分，以 0.2为微分阶数间隔，将 0~2细分为

11阶微分，对原始光谱反射率及其常用的均方根、倒数等数学变换进行微分计算，结合实验室实测的土壤含盐量，

从相关系数、标准差及信息熵三个角度探讨分数阶微分算法对土壤高光谱数据的影响。结果表明：随着微分阶数

的增加，相关系数通过 0.01显著性检验的波段数量总体上呈逐渐减少的趋势，且 1 lg R 提升相关性的效果优于其他

三种数学变换；高光谱数据总体分布变得相对集中，样本差异性逐渐降低；信息熵逐渐减小，信息无序度变小，有效

信息量增加。分数阶微分能够细化相关系数、标准差及信息熵的变化趋势，丰富高光谱数据的预处理方法，可从光

谱维的角度深层挖掘光谱信息，为深度利用高光谱数据提供崭新的视角，同时也可为特征波段选择、地表参数反演

等高光谱数据的应用提供参考依据。
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Abstract The Ebinur Lake Basin is selected as the studied area, and typical saline soil is chosen as the research
object. By introducing fractional differential algorithm, setting 0.2 as the order interval and dividing 0~2 into 11
orders, the differentials of the raw spectral reflectance and its four mathematical transformations are calculated.
Combining with the soil salt content measured in laboratory, the effect of fractional differential algorithm on soil
hyperspectral data is explored from the perspective of correlation coefficient, standard deviation and information
entropy, respectively. The results show that with the increase of the differential order, the number of bands whose
correlation coefficient passes the 0.01 level of the significance test follows a decreasing trend and the 1 lg R
transformation has better capacity to enhance the correlation coefficient than the other three mathematical
transformations; the overall distribution of hyperspectral data becomes relatively concentrated and the difference
among soil samples is gradually reduced; the total information entropy decreases, the disorder degree of the
information becomes smaller and the amount of valid information increases. Fractional differential can detail the
varying trend of correlation coefficient, standard deviation and information entropy, enrich the methods of
hyperspectral data pre-processing, delve into spectral information based on the spectral dimension, provide a new
perspective on the deep exploitation of hyperspectral data, and offer a reference for various applications of
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hyperspectral data, such as characteristic band selection and quantitative inversion of land surface parameters.
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1 引 言
20世纪 80年代初，随着卫星、传感器、计算机等技术的高速发展，高光谱遥感应运而生，为遥感信息的定

量研究开辟了崭新的途径 [1]。在高光谱数据分析方法中，光谱微分应用广泛。这是因为光谱微分对反射光

谱进行数学模拟，计算不同阶数微分值，可用于确定反射率曲线拐点以及最大、最小反射率所对应的波段，

同时可进行基线校正，消除背景噪声和大气影响，分辨重叠光谱，提高检测信噪比，在一定程度上减弱土壤

类型、样品粒度等因素的影响，挖掘光谱吸收特征 [2-6]。

微分算法同样在土壤盐渍化高光谱监测模型建立的研究中被广泛应用。雷磊等 [7]针对新疆渭干河-库车

河三角洲地区，利用波长 389 nm和 758 nm建立对数 1阶微分反演模型，决定系数为 0.715，均方根误差为 0.288；
Mashimbye等 [8]建立南非盐渍土高光谱 1阶微分偏最小二乘估算模型，决定系数为 0.85；彭杰等 [9]在分析浙江、新

疆、吉林三个地区盐渍化土壤的高光谱特征差异后，建立的 Savitzky-Golay 3点 1阶微分模型性能最优。

这些高光谱监测土壤盐渍化模型，大多基于整数阶微分，有研究表明：1、2阶微分与原始光谱曲线差异

较大，容易遗漏信息，导致模型精度下降 [10]；而分数阶微分作为整数阶微分概念的推广，在控制系统、信号滤

波、生物工程、图像处理等工程领域应用广泛 [11-15]。这是因为现实中许多系统是分数阶的，用整数阶微分表

达模型，精度不够理想 [16]。

基于上述原因，本文选取位于新疆准噶尔盆地西南缘艾比湖流域的典型盐渍土为研究对象，将分数阶

微分引入高光谱数据预处理中，将室内测定的盐渍土高光谱数据与土壤含盐量结合，在分析盐渍土光谱曲

线特征的同时，从相关系数、标准差和信息熵的角度分析分数阶微分算法对三者的影响及变化趋势，以期为

特征波段选择、定量反演地表参数等高光谱数据应用提供决策依据，为分数阶微分在高光谱数据预处理中

的应用开展有益探索。

2 相关理论简介
2.1 分数阶微分

分数阶微分是将整数阶微分的阶数扩展至任意阶。目前，分数阶微分表达式尚未统一，常用的主要有

Riemann-Liouville、Grünwald-Letnikov和 Caputo三种形式。其中 Grünwald-Letnikov表达式定义为

dα f (x) = lim
h→ 0

1
hα∑

m = 0

t - a
h (-1)m Γ(α + 1)

m !Γ(α - m + 1) f (x - mh), (1)
式中 α 为任意阶数，h 为步长，t与 a分别为微分的上下限，Gamma函数 Γ(α) = ∫0∞exp( )-u uα - 1du = (α - 1)! [17]。

基于研究中所使用的光谱仪重采样间隔为 1 nm，令 h = 1，可推导出一元函数 f (x) 分数阶微分的差值表

达式为

dα f (x)
dxα

≈ f (x) + (-α) f (x - 1) + (-α)(-α + 1)
2 f (x - 2) + … + Γ(-α + 1)

n !Γ(-α + n + 1) f (x - n). (2)
2.2 信息熵

熵的概念源自热力学，表示能量在空间中分布的均匀程度。1948年 Shannon将热力学中熵的概念引入

信息论中，产生了信息熵的定义 [18-19]，其数学表达式定义为

H (x) = -∑
i = 1

n

p(xi)· log p(xi) ， (3)
式中 xi 为随机事件独立出现的可能状态，p(xi) 为该状态出现的概率，H (x) 为信息熵 [20]。在信息熵计算过程

中，对数常以 2或自然对数 e为底，信息熵对应的单位分别为 bit和 nat。此研究采用以 2为底的对数进行信息

熵值计算。
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在信息论中，信息熵用于度量系统内信息的无序程度 (可认为是物质系统内状态的丰富程度或复杂程

度)，是一个状态函数。信息熵越大，信息的无序度越高，信息的效用值越小，有效信息量越小；反之，信息熵

越小，信息的无序度越低，信息的效用值越大，有效信息量越大 [21-23]。

3 实 验
3.1 研究区概况

位于新疆准噶尔盆地西南缘(43°44′~45°10′N，82°35′~83°11′E)的艾比湖是新疆面积最大的咸水湖(面积为

500~600 km2)，博尔塔拉河、精河等河流汇集于此。艾比湖流域三面环山，远离海洋，其年平均气温为 6 ℃~8 ℃，

年均降水量为 100~200 mm，年均蒸发量为 1000~2000 mm，属于典型的温带大陆性干旱气候。由于其蒸发量远

远大于降水量，加之位于艾比湖西北处的阿拉山口常年大风，使得艾比湖土壤盐渍化和荒漠化过程普遍而强

烈，生态环境极其脆弱 [24-26]。

3.2 样本采集与处理

采样时间为 2015年 5月 18日~29日，选取 A、B、C、D、E、F 6个典型盐渍地区域，如图 1所示。在每个区域

内设置 50 m×100 m样方(其中 F处离湖滨沼泽较近，故设计 50 m×80 m样方)。在每个样方内，按照 10 m×10 m
采样单元进行随机采样，深度为 0~20 cm，质量约为 1 kg，共计采集 290个土壤样本。在实验室自然风干后，研

磨过 60目(250 μm)孔筛后分成两份，分别用于土壤理化参数和高光谱的测定。其中土壤含盐量和 pH值使用

Multi 3420 SET B便携式多参数分析仪(Wissenschaftlich Technische Werkstätten, 德国)在土水比为 1:5的土壤悬

浊液中进行测定。

图 1 采样区域分布图

Fig.1 Distribution of soil sampling areas
含盐量及 pH 值统计特征如表 1 所示。含盐量平均值为 40.016 g·kg-1，变异系数为 148.029%，属强变

异。参照土壤盐渍化分级标准 [27]，非盐渍土样本为 40个，轻、中、重度盐渍化样本分别为 42、73、34个，盐土样

本为 101个。土壤样本的 pH 值变异系数为 4.547%，属低变异；除 2个样本显中性、1个显极强碱性外，剩余

287个样本中，显碱性和强碱性的样本数量分别为 185个和 102个。

表 1 含盐量和 pH值统计特征

Table 1 Statistical characteristics of salt content and pH value
Item

Salt content /(g·kg-1)
pH value

Minimum
0.0

7.394

Maximum
348
9.597

Mean
40.016
8.347

Standard deviation
59.234
0.380

Coefficient of variation /%
148.029
4.547

3.3 土壤样本光谱测定

土壤样本光谱反射率测定在暗室中进行，使用 FieldSpec3型光谱仪 (Analytical Spectral Devices，美国)，波
段范围为 350~2500 nm，重采样间隔为 1 nm。将过筛后的土样置于直径 20 cm、深 2 cm 的深色盛样皿中，装

满后将表面刮平。光源为 50 W卤素灯，距土壤样本表面 50 cm，天顶角为 15°，8°视场角探头垂直土样表面，

距离为 10 cm。测量前对仪器进行暗电流及白板校正。测量每个土壤样本 4个方向的光谱(转动盛样皿 3次，
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每次转动约 90°)，每个方向测 5次，共 20条光谱曲线，跳跃点校正后取均值作为该样本的光谱反射率 [28]。

3.4 数据处理

去除反射率光谱中噪声较大的 350~400 nm和 2401~2500 nm波段后，利用 Savitzky-Golay滤波平滑去噪[29-30]。

利用(2)式分别对原始光谱反射率 R 、均方根 R 、倒数 1 R 、对数 lg R 、对数倒数 1/ lg R 进行 0~2阶微分处理(阶数

间隔为 0.2)，并计算每种数学变换各阶微分与土壤含盐量的相关系数、标准差以及信息熵，通过对比分析每种变

换各阶微分相关系数、标准差和信息熵的变化趋势，探讨微分算法对土壤高光谱数据的影响。研究中分数阶微

分相关系数、标准差及信息熵的计算利用 Java语言，在 Eclipse 4.5平台上编程实现，计算结果保留小数点后 6位。

4 结果与讨论
4.1 土壤样本反射光谱曲线

将 290个土壤样本反射率按照文献 [27]提供的标准分类后求平均，作为不同程度盐渍化土壤样本的光谱

反射率曲线，如图 2所示。从图中可以看出，5条曲线形态上大致相似，有 3个明显的水分吸收谷，分别位于

1400、1950、2350 nm 附近。在整个波段范围内，轻度与中度盐渍土差异较小；在 800~1800 nm范围内，盐土

的反射率明显高于其他几种程度的盐渍土；而在 1850~2000 nm范围内，反射率差异容易区分。

图 2 不同程度盐渍化土壤光谱反射率曲线

Fig.2 Spectral reflectance curves of soils with different degrees of salinization
4.2 相关系数变化趋势

光谱反射率与地表参数的相关性越高，光谱响应越敏感，在光谱建模时就越有可能入选特征波段。于是

以原始光谱反射率 R为例，将各阶微分值与土壤含盐量的相关系数在 0.01水平下进行显著性检验(**P0.01=0.152)，

图 3 土壤原始光谱反射率各阶微分与含盐量相关系数。(a) 0~0.6阶微分 ; (b) 0.8阶微分 ; (c) 1阶微分 ;
(d) 1.2阶微分 ; (e) 1.4阶微分 ; (f) 1.6阶微分 ; (g) 1.8阶微分 ; (h) 2阶微分

Fig.3 Correlation coefficients between salt content and each order derivative of raw spectral reflectance. (a) 0~0.6-order derivative;
(b) 0.8-order derivative; (c) 1-order derivative; (d) 1.2-order derivative; (e) 1.4-order derivative;

(f) 1.6-order derivative; (g) 1.8-order derivative; (h) 2-order derivative
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结果如图 3所示。原始光谱反射率有大量的波段通过了显著性检验，但是随着微分阶数的增加，通过显著性检

验的波段数量在减少。在 500~600 nm、1850~1900 nm等相关系数有降低趋势的波段内，随着阶数的增加，这种

降低的趋势愈发明显；而在 1950~2050 nm、2150~2200 nm等相关系数有增加趋势的波段内，增加的趋势随着阶

数的增加而更加剧烈。这表明分数阶微分算法能够细化相关系数曲线的变化趋势，但是随着阶数的增加，相

关系数曲线波动较大，缺乏规律性。

从图 3中无法看出原始光谱反射率 R 各阶微分与含盐量的相关系数通过 0.01显著性检验的波段数量，

于是对 R 、 R 、1 R 、lg R 、1/ lg R 各阶微分与含盐量的相关系数通过 0.01显著性检验的波段数量进行统

计，结果如表 2所示。对于这 5种光谱反射率形式，随着阶数的增加，通过检验的波段数量呈现减少的趋势，

但对 R 、 R 、1 R 以及 lg R 而言，在总体减少的趋势下，局部呈现一定的反弹 (对 R ，0.4阶多于 0.2阶；对 R

与 lg R ，1.2阶多于 1阶；对 1 R ，1阶多于 0.8阶)。此外，在微分阶数一定的情况下，通过显著性检验的波段数

量由多至少的顺序为 1/ lg R 、R 、 R 、lg R 、1 R ，即针对这 290个土壤样本，1/ lg R 提升相关性的效果优于

其他 3种数学变换。

表 2 通过显著性检验的波段数量

Table 2 Number of bands that pass the significance test
Order

0
0.2
0.4
0.6
0.8
1
1.2
1.4
1.6
1.8
2

R

1904
1781
1784
1494
1072
563
563
491
387
309
260

R
1897
1773
1733
1366
807
480
553
465
342
256
216

1 R

1856
1754
1588
576
420
548
526
378
234
157
123

lg R
1889
1766
1685
1214
523
495
532
431
301
211
177

1/ lg R
1927
1923
1869
1801
1600
1285
1017
895
739
672
630

4.3 标准差变化趋势

在统计学中，标准差是刻画整个样本变量分散程度的指标。若标准差较小，意味着样本的取值集中在

均值附近，差异性较小，反之，则表示样本的取值较为分散，差异性较大。统计每种数学变换各阶微分的总

的标准差，如表 3所示。

观察表 3发现，R 、 R 以及 1/ lg R 的标准差均呈现先急后缓的下降趋势，而对 1 R 和 lg R 两种变换，标

准差逐渐下降，在 1.8阶微分处达到最小值，在 2阶微分处有略微的反弹。对于分数阶微分算法，随着微分阶

数的增加，高光谱数据总体的分布变得相对集中，差异性逐渐降低，对选择特征波段反演地表参数带来一定

的困难。横向分析表 3可知，在阶数一定的前提下，标准差从小到大依次为 R 、lg R 、R 、1 R 、1/ lg R ，均方

根和对数变换小幅降低了样本的差异性，而倒数和对数倒数两种变换则大幅提高了样本的差异性。

表 3 标准差统计值

Table 3 Statistical results of standard deviation
Order

0
0.2
0.4
0.6
0.8
1
1.2
1.4
1.6
1.8
2

R

161.7333
39.9736
10.3226
3.0065
1.0793
0.5016
0.3710
0.3210
0.2989
0.2895
0.2879

R
115.4691
28.5579
7.4122
2.1937
0.8072
0.3859
0.2935
0.2569
0.2410
0.2348
0.2347

1 R

739.8733
183.8919
49.5710
16.1464
6.6851
3.5358
2.8307
2.5421
2.4323
2.4039
2.4332

lg R
145.3423
35.9856
9.4197
2.8554
1.0865
0.5373
0.4174
0.3687
0.34838
0.3411
0.3424

1/ lg R
1827.3938
452.6796
118.6038
35.3376
12.5562
5.58989
3.6730
2.9677
2.6489
2.4979
2.4398
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4.4 信息熵变化趋势

利用 (3)式计算每个波段的信息熵并累加，作为总的信息熵值加以统计，并绘制信息熵值变化曲线，如图

4所示。

观察图 4可知，信息熵随着阶数的增加逐渐减小，这意味着在阶数递增的过程中，高光谱数据中包含的

信息无序度降低，信息的效用值增大，有效信息量也随之增大。微分阶数从 0递增到 2阶时，信息熵变化幅

度从大到小依次为 R 、lg R 、R 、1 R 、1/ lg R ，这表明针对不同的数学变换，微分算法对增加有效信息量的

效果存在一定的差异。同时，在阶数一定的条件下，5种高光谱数据数学变换有效信息量从大到小依次为

R 、lg R 、R 、1 R 、1/ lg R 。与 4.3节结果相比，均方根和对数变换虽然降低了样本的差异性，但增加了高光

谱数据的有效信息量；而倒数和对数倒数两种变换大幅提高样本差异性的同时，降低了有效信息量，也就是

说，随着阶数的增加，标准差降低，土壤样本光谱的差异性减小，数据变得更加有序，包含在光谱数据中的有

效信息量随着信息无序度的降低而增加。

图 4 信息熵变化趋势

Fig.4 Varying trend of information entropy

5 结 论
分数阶微分在阶数上将整数阶微分的概念进行了扩展，在阶数的选择上，突破了整数的限制，范围更加

广泛。众所周知，1阶微分是光谱曲线的斜率，2阶微分是光谱曲线斜率的变化率，而对于分数阶微分，当阶

数从 0到 1逐渐增加时，微分值对光谱反射率的敏感性降低，对光谱曲线斜率的敏感性增强；当阶数从 1到 2
逐渐增加时，微分值对光谱曲线斜率的敏感性降低，而对光谱曲线斜率的变化率敏感性增强 [31]。

选取新疆准噶尔盆地西南缘艾比湖流域的典型盐渍地 290个土壤样本，将分数阶微分引入高光谱数据

预处理中，以室内测定的盐渍土光谱反射率数据为基础，对原始光谱反射率及其常用数学变换进行分数阶

微分处理，结合实测的土壤含盐量，从相关系数、标准差以及信息熵三个角度探讨了分数阶微分算法对盐渍

土高光谱数据的影响。主要结论如下：

1) 分数阶微分算法能够细化相关系数曲线的变化趋势，但是阶数增加到一定程度后，相关系数曲线波

动较大，缺乏规律性；

2) 随着分数阶微分阶数的增加，相关系数通过 0.01显著性检验的波段数量总体上呈逐渐减少的趋势；

高光谱数据总体分布变得相对集中，样本差异性降低；信息熵逐渐减小，高光谱数据中包含的信息无序度变

小，有效信息量增加；

3) 在分数阶微分阶数一定的前提下，相关系数通过 0.01显著性检验的波段数量由多至少依次为 1/ lg R 、

R 、 R 、lg R 、1 R ；标准差从小到大依次为 R 、lg R 、R 、1 R 、1/ lg R ；有效信息量从大到小依次为 R 、

lg R 、R 、1 R 、1/ lg R 。

研究主要基于实验室内测得的高光谱数据，由于室内与野外在土壤条件、光照、大气等方面存在较大差

异，因此在今后的研究中，将分数阶微分公式推广至野外高光谱及 Hyperion、HSI等星载高光谱传感器数据，

以期丰富数据预处理方法，为特征波段选择、定量反演地表参数等高光谱数据应用提供参考依据。
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