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要
!

土壤高光谱在采集过程中难以避免噪声干扰!造成高光谱数据信噪比较低!影响土壤有机质含量

估测精度%尝试探究小波能量特征方法!降低高光谱噪声!提升土壤有机质含量高光谱估测模型性能%选取

湖北省潜江市运粮湖管理区为试验区!于
-$#?

年
"

月采集
+$

份深度为
$

!

-$0@

的水稻土样本&土壤样本

经风干'碾磨'过筛等一系列处理后!在实验室内采集样本光谱!并通过重铬酸钾
A

外加热法测定土壤有机

质含量&利用浓度梯度法!将总体样本集"

+$

个样本$划分为建模集"

=>

个样本$和验证集"

-?

个样本$&以

@/JM

为小波基函数进行连续小波变换"

0&6196K&K3Y5\/'/112563]&2@519&6

$!将土壤高光谱转换为
#$

个分解

尺度的小波系数"

Y5\/'/10&/]]909/613

$&逐尺度计算小波系数的均方根作为小波能量特征"

/6/2

R4

]/51K2/3

$!

将
#$

个尺度的小波能量特征组成小波能量特征向量"

/6/2

R4

]/51K2/3\/01&2

$&逐尺度逐波长计算小波系数与

有机质含量的相关系数!将达到极显著水平"

"

%

$($#

$的小波系数作为敏感小波系数"

3/63919\/Y5\/'/10&/],

]909/613

$&利用主成分分析法"

*

29609

*

5'0&@

*

&6/61565'

4

393

$分别计算土壤高光谱和小波能量特征向量的各主

成分载荷!通过比较两者第一主成分贡献率的高低和两者前三个主成分得分的空间离散程度!判断小波能

量特征转换前后建模自变量的主成分信息变化趋势&基于小波能量特征向量和敏感小波系数分别建立多元

线性回归和偏最小二乘回归土壤有机质含量估测模型%结果表明!土壤有机质含量越高!全波段反射率越

低!但不同土样的光谱反射率曲线特征相似!近红外部分的反射率"

F+$

!

->$$6@

$高于可见光部分"

>$$

!

F+$6@

$&敏感小波系数对应的波长为
>">

!

=$+

!

?F-

!

F=-

!

#+!+

和
-!$-6@

&土壤高光谱与小波能量特征

向量的第一主成分贡献率分别为
"?(-+<

和
""(#!<

!小波能量特征向量的前三个主成分散点较土壤高光谱

的主成分散点在空间上更为聚集!表明小波能量特征方法有效减少了噪声影响&比较全部土壤有机质含量

估测模型!以小波能量特征向量为自变量的多元线性回归模型具有最佳估测精度!其验证集决定系数"

#

-

$'

相对估测误差"

ESW

$和均方根误差"

EX.I

$分别为
$(FF

!

#(+-

和
$(+-

%因此!小波能量特征方法既能够提

高数据的信噪比!提升土壤有机质含量的估测精度!又实现了土壤高光谱数据降维!降低了模型复杂度!可

用于土壤有机质含量快速测定和土壤肥力动态监测等研究%

关键词
!

土壤高光谱&小波系数&小波能量特征&土壤有机质&水稻土
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土壤有机质是评价土壤质量的关键因素!在调控农田肥

力和作物生长方面发挥着重要作用*

#

+

%采用农化分析方法测

定土壤有机质含量步骤繁琐'耗时耗力!不利于土壤有机质

的实时高效测定*

-

+

%土壤高光谱包含了丰富的土壤信息!近

年来!被广泛应用于估测土壤理化性质"如土壤有机质'土

壤水分及土壤全氮等$!取得了卓有成效的研究成果*

!,>

+

%然

而!高光谱采集易受测试环境'样品质量和仪器本身等因素

影响!无法避免会产生噪声!因此!探索降噪方法对提升土

壤有机质含量估测精度具有重要意义%



学者们尝试采用连续统去除!一阶微分!高通滤波等预

处理方法!消除样品背景及杂散光等因素所引起的噪声和增

强特征信号!但难以有效去除白噪声!特别是随机和低频信

号*

=,?

+

%于雷等*

F

+

'廖钦洪等*

+

+基于连续小波变换法将土壤

高光谱分解成多尺度小波系数!采用相关性分析法筛选与有

机质含量具有极显著相关性的敏感小波系数"

3/63919\/Y5\/,

'/10&/]]909/613

!

.cB

$建立估测模型&蔡亮红等*

"

+采用小波

变换对土壤光谱进行分解!通过竞争适应重加权采样法

"

0&@

*

/1919\/575

*

19\/2/Y/9

R

M1/735@

*

'96
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!

B8E.

$算法筛选

.cB

!建立土壤水分高光谱估测模型!这些研究表明小波变

换方法能够克服白噪声影响!将土壤高光谱分解为不同尺度

的小波系数!以更准确地局部描述和分离信号特征*

#$,#-

+

%但

是!通过提取
.cB

估测土壤属性!难以充分利用不同尺度

小波系数包含的有效光谱信息*

#!

+

%

SK

等*

#>

+通过逐尺度提取

全波段小波系数的能量特征"

/6/2

R4

]/51K2/3

!

IH

$组成小波

能量特征向量"

/6/2

R4

]/51K2/3\/01&2

!

IH

%

$估测森林叶面积

指数&宋开山等*

#=

+基于小波分析提取大豆叶片光谱的
IH

%

!

建立叶绿素
5

含量高光谱估测模型!结果表明基于
IH

%

的回

归模型可提高估测水平!这对构建土壤有机质高光谱估测模

型具有重要的参考价值%

本工作采用小波变换方法将土壤高光谱分解为
#$

个尺

度的小波系数!利用均方根法计算各尺度的
IH

!构建
IH

%

并建立基于
IH

%

的土壤有机质含量估测模型%目的是探索

土壤高光谱噪声去除和信息提取方法!以提高土壤有机质高

光谱估测性能%

#

!

实验部分

$%$

!

土样的采集

试验区位于湖北省潜江市运粮湖管理区*图
#

"

5

$+!该区

地势平坦!水源充足!第一产业较为发达!是重要的粮油生

产基地%试验区面积约为
!F=@p!$$@

"

##(-=M5

$的连片田

块!土壤类型为水稻土!是潜江市主要土类之一"占全市面

积的
==(--<

$&常年采用中稻
,

油菜轮作的耕作制度%

-$#?

年
"

月在试验区内均匀布设
+$

个样点!由北向南

共
=

行"每行相距
F=@

$'由西向东共
#?

列"每列相距
-=@

$

*图
#

"

;

$+&土样采集深度为
$

!

-$0@

!用密封袋带回实验室

经一系列预处理操作后用于后续分析%

图
$

!

研究区#

>

$及采样方案#
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土壤样本集的划分

将
+$

个土样作为总体样本集!根据土壤有机质含量从

小到大排序!采用浓度梯度法依次每隔两个样本取一个作为

验证集!共计
-?

个样本!其余
=>

个样本作为建模集"表
#

$%

表
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样本统计特征
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土样光谱数据的测定

采用
8.WH9/'7.

*

/0!

光谱仪测定土样光谱!详细仪器参

数'采集过程'参数设置及预处理可参见文献*

#?

+%由于两

端波长处的信噪比较低!因此只保留
>$$

!

->$$6@

%

$%(

!

小波变换和能量特征向量的计算

采用连续小波变换"

BcU

$对土壤高光谱数据进行转换!

通过小波分解后!得到各尺度的小波系数*

#F

+

!
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"

*

!
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&
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槡*
&

':

3

" $

*

"

-

$

其中!

'

为高光谱波段数!

*

为尺度参数!

3

为位移参数!

5

"

'

$是光谱反射率!

&

*

!

3

为基函数!

!

5

"

*

!

3

$为小波系数%

!

5

"

*

!

3

$包括
-

和
6

两个维度表示为
!

5

"

*

-

!

3

6

$!

-

为分解

尺度!

6

为波段%

计算第
-

个分解尺度的小波系数的均方根!作为该尺度

的
IH

-

*式"

!

$+%

IH

-

;

#

6

1

6

6;

#

!

5

"

*
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3
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$槡
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!!

构建
IH

%

*式"

>

$+%

IH

%

n

*
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#

!
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-

!3!

IH

-

+ "

>

$

$%Q

!

敏感小波系数的确定

为对比
IH

%

与
.cB

模型估测效果!采用相关性分析法

筛选每一分解尺度与有机质含量相关性极显著"

"

%

$($#

$的

小波系数作为
.cB

*式"

=

$+%其中!

#

- 为决定系数!

<

.1

为样

本
.

在波长为
1

所对应的小波系数!

=

.

为样本
.

的土壤有机

质含量!

2

<

1

为波长为
1

的小波系数平均值!

3

=

为土壤有机

质含量的平均值%

#

-

;

1

(

.

;

#

"

<

.1

:

2

<

1

$"

=

.

:

3

=

$

1

(

.

;

#

"

<

.1

:

2

<

$槡
-

1

(

.

;

#

"

=

.

:

3

=

$槡

)

*

+

,

-

-

"

=

$

$%R

!

模型构建与检验

偏最小二乘回归"

SO.E

$是最常用的高光谱估测模型之

一!其考虑了因变量的作用!在处理高维数据'解决多重共

线性时性能优越*

#+

+

%多元线性回归"

XOE

$是一种较为简单

的线性回归方法!适用于样本数大于自变量数*

#"

+

%分别以土

壤高光谱"记为)

:29

R

96

$'

.cB

和
IH

%

为自变量!有机质含

量为因变量建立
SO.E

和
XOE

模型!依次表示为
:29

R

96,

SO.E

!

.cB,SO.E

!

IH

%

,SO.E

!

.cB,XOE

!

IH

%

,XOE

%通

过
#

-

!

EX.I

和
ESW

来检验估测模型精度*

-$

+

%

-

!

结果与讨论

&%$

!

土壤光谱特征分析

不同土壤有机质含量的光谱反射率曲线"图
-

$基本特征

相似!可见光部分反射率低于近红外部分&土样全波段反射

率与有机质含量成反比%在可见光部分的土壤反射率曲线与

近红外部分差异较大&在
#>$$

!

#"$$

和
--$$6@

处!出现

具有不同吸收深度和宽度的吸收谷%

图
&

!

土壤高光谱反射率

./

0

%&

!

+

B

2:6;>5;2852:6>=:2:4;D237837/5

&%&

!

敏感小波系数分析

以
@/JM

为小波基函数!计算土壤高光谱在
#$

个尺度上

"

-

#A#$

$的小波系数!分析小波系数与有机质含量的相关性!

得到
#

- 分布状况"图
!

$%当
"

%

$($#

!则
#

-

/

$(#-

!由于波

长众多!难以提取敏感波长!以图中红色部分"

#

-

/

$(!

$作

为相关性极强的区域%不同分解尺度和波段下的
#

- 存在明

显差异!说明经过小波变换!与土壤有机质相关的细节特征

信息被逐层释放!每一层小波系数信息代表性各异%其中!

红色区域主要分布在
>"$

!

=$$

!

=$$

!

=#$

!

?F$

!

?+$

!

F>$

!

F?$

!

#+!$

!

#+>$

和
-!$$

!

-!#$6@

!分别对应尺度
=

!

>

!

!

!

!

!

F

和
>

!对应最大值波长位置为
>">

!

=$+

!

?F-

!

F=-

!

#+!+

和
-!$-6@

!将上述波长对应的小波系数确定为
.cB

%

图
'

不同尺度
!

& 分布

./

0

%'

!

!

&

9/36;/@46/7=>69/882;2=692:7<

B

73/6/7=3:>523

&%'

!

小波能量特征向量分析

根据
IH

计算公式!每个尺度提取一个
IH

!最终每个样

本形成
#$

维
IH

%

%主成分分析法"

SB8

$可有效降低数据维

度!以少数几个主成分变量反映原始信息%在本工作中!

SB8

用于分析土壤高光谱和
IH

%

的第一主成分贡献率及前

三个主成分得分的空间离散程度!判断
IH

转换前后变量的

主成分信息变化趋势%

IH

%

的第一主成分贡献率为
""(#!<

!

比原始光谱的第一主成分贡献率高出
!<

*图
>

"

5

$+!接近于

"#-!

第
#$

期
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#$$<

!表明
IH

%

第一主成分所包含的信息量较土壤高光谱

有所增加!且具有极强的信息代表性%前三个主成分得分所

建立的三维散点图*图
>

"

;

$+更为形象地表明
IH

%

的降维效

果!原始光谱各样本主成分得分散点分布广泛!样本间差异

显著!主成分所含信息分散&

IH

%

各主成分得分散点十分聚

集!表明噪声消除后样本间差异降低%通过
SB8

分析!

IH

%

在降低光谱数据维度'消减光谱噪声的同时提高了样本变量

信息贡献率%

图
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!

土壤高光谱&能量特征向量前三个主成分贡献率#
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估测模型比较

由表
-

可以看出!同一自变量集的
XOE

模型估测效果

要优于
SO.E

模型!表明当变量数小于样本数时"在此
.cB

和
IH

%

自变量数分别为
?

和
#$

个$!

XOE

模型具有更好的

适用性!可更为准确地表达土壤有机质同高光谱间的关系!

简化模型结构%由此表明!在选取估测模型时!应充分考虑

变量及样本特征%

基于不同自变量集的最优模型分别为
:29

R

96,SO.E

!

.cB,XOE

!

IH

%

,XOE

模型!对应
#

- 依次为
$(F$

!

$(F!

和

$(FF

!表明
.cB,XOE

!

IH

%

,XOE

模型估测效果要优于
:29,

R

96,SO.E

模型%在所有估测模型中
IH

%

,XOE

模型表现最

优!

ESW

达到
#(+-

!可较为准确地估测土壤有机质含量%利

用小波分析可以降低噪声干扰!放大土壤有机质敏感信息%

通过提取
.cB

和
IH

%

均可降低数据维度!减少模型复

杂度!提升模型估测性能%基于
IH

%

的模型要优于
.cB

模

型!表明
IH

在小波系数的基础上!在每个尺度上计算小波

分解系数的能量!形成特征向量!相比于代表部分敏感信息

的
.cB

!

IH

%

更为综合地表征了光谱信息%同时!

IH

无需

事先获取待测属性且数据压缩维度可控!相比于基于相关性

分析提取
.cB

!该方法更具推广性和可重复性!可尝试用于

多领域高光谱数据提取%

表
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.cB,XOE $(FF $(+- $(F! $("" #(=#
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,XOE $(+# $(F> $(FF $(+- #(+-

!

!

结
!

论

!!

基于小波变换方法提取
IH

!有效减少了土壤光谱噪声

影响!提升了土壤有机质高光谱估测精度%研究结果表明!

小波变换可放大光谱细节特征!降低噪声干扰!

.cB

可代表

部分与土壤有机质相关性较强的光谱信息&

IH

充分利用了

各尺度小波系数包含的光谱信息!提高了光谱数据信噪比!

具有极佳的信息代表性&在所有模型中!

IH

%

,XOE

模型表

现最优!可有效降低数据维度与模型复杂度!对于快速估测

田间土壤属性!推动农业精准化管理具有一定的参考价值%

但
IH

代表的是不同尺度小波系数整体信息!如何更加准确

地结合不同尺度的局部特征!值得深入研究%
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