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土壤剖面是土壤发生学研究的核心!但过去几十年以来研究土壤剖面的技术并没有发生质的变化#

成像光谱技术可以提供高空间"高光谱分辨率的土壤剖面数据!能够弥补反射光谱技术采样深度间隔较大

的不足!用于定量研究土壤属性连续深度变化#以室内采集的土壤剖面成像光谱数据为研究对象!采用支持

向量机方法进行光谱数据主成分分类!探讨成像光谱数据用于剖面发生层划分的可行性并分析影响因素#

研究中首先定性分析各发生层平均光谱曲线形态特征!然后通过分析剖面光谱数据主成分深度变化特征及

其散点分布情况!探讨其用于剖面发生层划分的可行性'最后进行
0///

次随机划分数据集并建模"预测以

减小误差!定量证明成像光谱数据用于土壤发生层划分的可行性!并通过样本分类错误频率来分析影响分

类精度的因素#研究结果表明!受成土过程影响剖面内各发生层平均光谱曲线特征存在差异#成像光谱数据

的主成分可以定量呈现土壤剖面深度方向上属性的连续变化及样本散点分布的集聚特征!能较好反映发生

层之间的差异性!可以用于发生层划分#建模预测结果表明发生层的预测精度平均值达到
"!&/)i

#同时发

现!光谱主成分分布相似区域的样本及位于发生层过渡区域的样本分类错误率较高#该研究为利用成像光

谱技术进行土壤剖面发生层划分提供了理论依据!为下一步进行剖面发生层制图奠定了技术基础#
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土壤剖面记录了土壤发生过程与历史!是土壤时间序列

及土壤发生学研究的核心#剖面内由成土作用形成的大致呈

水平状态"具有独特理化及矿物特征的连续层次称为发生

层#发生层的类型和数量是研究土壤发生过程及进行土壤分

类的基础!但在过去几十年中!研究土壤剖面的技术和工具

并没有发生质的变化*

0

+

!限制了土壤学研究与应用的快速发

展!亟须发展快速测定"分析土壤剖面属性的新技术*

.,!

+

#近

年来部分学者将反射光谱技术应用于土壤剖面研究!多以发

生层为研究对象*

@

+或采用一定深度间隔采样方法*

+,*

+

!难以

量化垂直方向土壤属性的连续变异#成像光谱技术是近几年

发展起来的新技术*

-,)

+

!它为每个像元采集上百个连续窄波

段反射率形成平滑的光谱曲线!可以提供高空间"高光谱分

辨率的土壤剖面数据!能够弥补反射光谱技术采样深度间隔

较大的不足!对于获取土壤属性连续深度变化特征"划分与

识别发生层"进行土壤分类等都具有重要实践意义*

",0/

+

#本

研究利用土壤剖面成像光谱的行平均光谱数据提取的主成

分!采用支持向量机%

6S
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$54]234$5H83><92

!

1#=

&方法进

行
0///

次随机划分数据集"建模"预测计算过程!探讨成

像光谱数据用于剖面发生层划分的可行性并分析影响因素#

0

!

实验部分

$%$

!

土壤剖面样本采集与剖面发生层划分

土壤剖面采样地点为青海省海北藏族自治州门源回族自

治县风匣口一无名滩地!位于东经
0/0T0)U0n

!北纬
!-T!-U

0*n

!海拔为
!0"+H

!属于高原亚寒带亚湿润气候!年平均

气温为
/&+h

!年平均降水量为
+./HH

#采样地点的地形



为倾斜的冲积湖积扇平原!母质为黄土状沉积物!土壤类型

为钙积草毡寒冻雏形土#采集
*/3H

深的土壤剖面!在室内

自然风干后用于室内成像光谱测定#剖面发生层分为
@

层$

/

!
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为
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层!
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为
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为
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为
EV

层%图
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样品剖面图
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成像光谱仪器设置图
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土壤剖面成像光谱数据测定与预处理

自然风干后样品剖面放置于移动平台之上!在暗室内采

集剖面成像光谱数据#仪器为加拿大
MSH29258

公司生产的

f'Df'fK_ #0/F

成 像 光 谱 仪!光 谱 范 围 为
!)!&+!

!

0/+/&.*9H

!波段数为
+./

个!人工光源为
@

盏卤素灯#采

集到的成像光谱数据经剔除四周木框及皮尺像元后为一幅

0)//

行
Z@//

列的剖面图像#

在
F'#f

软件中使用监督分类方法剔除植物根系及阴影

像元!将剩余像元取行平均值作为该深度的有效光谱数据!

共得到
0)//

行光谱数据'每
+

行取平均值得到
!*/

个对应

深度平均光谱!即每条光谱曲线代表剖面深度方向约
/&0-

3H

带状土样的光谱数据#进行
18]<4PX

7

,B$%8

7

平滑处理%

.

次多项式!

00

点&!去除两端噪声较大波段数据!保留
!)"

!

"*+9H

共
@+.

个波段数据!然后提取光谱数据主成分用于建

模和预测#

$%'

!

分类方法

支持向量机是由
#8

(

9<X

于
0""+

年首先提出的!它在解

决小样本"非线性及高维模式识别中表现出许多特有的优

势#台湾大学林智仁%

M<9d><>,O29

&教授开发设计的
M<I6]H

是一个简单"易于使用的
1#=

模式识别与回归的软件包!

可以解决利用
1#=

方法进行分类的问题#北京师范大学的

李洋在
M<I6]H

基础上开发了
%<I6]H,H84

加强工具箱!增加

了数据归一化"主成分%

Cd;

&降维"参数寻优等功能#

$%A

!

样本集划分及建模预测

随机提取
+/i

的样本%

0)/

个&作为预测集!剩余样本

%

0)/

个&为建模集#在
=84%8I

%

A./0!8

&平台下调用
M<I6]H

工具包!利用
M<I6]H,H84

加强工具箱的格网参数寻优算法

得到最佳参数
@

和
;

!以得到最优建模和预测结果#完成

0///

次随机划分数据集"建模及预测过程!以尽量减小随机

划分数据集可能产生的误差!统计分析
0///

次建模及预测

结果以探讨影响分类精度的因素#

.

!

结果与讨论

&%$

!

土壤剖面发生层平均光谱曲线特征分析

计算与各发生层深度对应的平均光谱曲线并绘图%图

!
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层与
;

层光谱曲线在
!)"

!

-//9H

波段范围内几乎

重合!在
-//9H

后的反射率开始出现分异'这两条曲线在

+//

!

)//9H

波段范围内均呈现下凹的形状特征!说明这两

个发生层内土壤有机碳含量较高*

00

+

'

;EX

层光谱曲线在

+//

!

)+/9H

波段范围内反射率整体升高且光谱曲线较为平

直!说明此层内有机碳含量较前两层有所降低'由于土壤碳

酸钙含量与光谱反射率呈正相关*

0.

+

!该层内碳酸钙含量较

高也是其反射率升高的可能原因#

EV

层光谱反射率最高且

曲线整体呈上凸的形状!说明该发生层内有机碳含量最

低*

0.

+

#

图
'

!

土壤剖面内各发生层平均光谱曲线图
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土壤剖面光谱数据主成分特征分析

将平滑及
+

行平均处理后的光谱数据进行主成分分析!

提取前
.

个主成分%

Cd0

解释了
"+i

!

Cd.

解释了
+i

&!分

别绘制主成分深度变化图和主成分散点分布图%图
@

和图

+

&#可以看出!由于前
.

个主成分包含了原光谱数据的几乎

全部信息!较好反映了剖面深度方向上各发生层的属性变

化!说明光谱数据主成分可以用于土壤发生层划分#总体来

讲!

Cd0

包含了原光谱绝大部分信息!在剖面深度方向上变

异较显著!

Cd.

在深度方向变异较小#各发生层的主成分分

布特征有所不同$

c$

层与
;

层大部分样本的
Cd0

为负值而

Cd.

为正值!

c$

层
Cd0

随深度增加而减小!

;

层
Cd0

随深

度增加而增大!但这两层的
Cd0

变化幅度相似!可能会导致

分类错误率偏大'

;EX

层光谱数据的
Cd0

和
Cd.

在
/

值附

近呈近似对称分布'

EV

层光谱数据的
Cd0

均大于
/

且变异

较大"

Cd.

变异较小#

图
A

!

土壤剖面光谱主成分深度变化图
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图
C

!

土壤剖面光谱主成分散点分布图
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土壤剖面光谱数据分类结果与分析

由于每次建模过程中均利用交叉验证方法进行格网参数

寻优!在最佳参数
@

和
;

情况下建立模型及实现类别预测!

分类结果的精度较高#在
0///

次运算结果中!建模精度平

均值为
"+&.0i

"预测精度平均值为
"!&/)i

%表
0

&!即
0)/

个预测样本中平均
0*-&+@

个样本类别预测正确"仅
0.&@*

个样本类别预测错误#

表
$

!

建模及预测分类结果统计表

@(20)$

!

D0(11+<+5(6+94:)1=0619<5(0+2:(6+94

(43

/

:)3+56+94

=<9

\

=8Y

\

=289

\

14:& d#

建模精度-
i "0&*- ")&)" "+&.0 0&./ 0&!@

预测精度-
i )+&+* "-&-) "!&/) 0&)* 0&""

\依次为最小值"最大值"平均值'

14:&

为标准差'

d#

为变异系数!

单位$

i

!!

为进一步分析哪些样本最容易被错误分类!我们统计了

0///

次预测结果中各样本被错误分类的频率并绘制了分类

错误样本频率深度分布图%图
*

&#由图
*

可知!分类错误情

况出现最多的是
c$

层%

/

!

+&.3H

&范围内的样本!主要原因

可能是其主成分与
;

层%

+&.

!

0)&)3H

&主成分数值分布范

围相似!容易出现错误分类的情况#另外!在发生层过渡的

位置如深度为
0)&)

和
+03H

附近样本分类错误率也较高!

说明在发生层过渡区域由于土壤属性渐变而使其光谱特征相

似!易导致分类错误#

图
N

!

预测结果中分类错误样本频率深度分布图

*+

,

%N

!
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,

)9<>:94

,

50(11+<+5(6+94

>+673)

/

67+4

/

:)3+56+94:)1=061

!

!

结
!

论

!!

由土壤剖面成像光谱数据获取固定深度间隔光谱曲线!

采用支持向量机方法对光谱数据所提取的
.

个主成分进行建

@))

光谱学与光谱分析
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

第
!"

卷



模及分类预测!探讨成像光谱数据用于剖面发生层划分的可

行性及影响因素#结果表明!所提取的光谱数据主成分能够

表征土壤属性在垂直方向上的连续变化!较好反映出发生层

之间的差异性!可以用于发生层划分#通过格网参数寻优方

法使
0///

次分类运算结果精度较高!预测精度平均值为

"!&/)i

#分类错误率较高的样本多位于
c$

层"

;

层及发生

层过渡区域!说明在该区域范围内土壤属性相近或渐变使其

光谱特征相似!易出现分类错误#该研究为利用成像光谱数

据进行土壤剖面发生层划分与识别提供了理论依据!为下一

步进行剖面发生层制图奠定了技术基础#
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