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一种间接从高光谱数据中提取黑土硒含量的新方法

张东辉!赵英俊!赵宁博!秦
!

凯!裴承凯!杨越超

核工业北京地质研究院遥感信息与图像分析技术国家级重点实验室$北京
!

!"""DQ

摘
!

要
!

我国东北黑土富含养分$随着土壤数字制图*精确农业和土壤资源调查等研究的深入$引入航空高

光谱数据并提供科学的预测结果成为研究热点%硒元素相对于黑土土壤的主要成分属于微量元素$但其对

作物的正常生长的作用与大量元素是同等重要的$亦是人体健康所必要的营养元素%针对硒含量反演$建立

了一个基于主要成分的间接提取模型$该模型能够显著提升硒含量回归系数$降低实测值与预测值的误差%

数据源自
U*-g4!<""

航空高光谱成像系统$光谱范围
0B"

"

!"<";$

$空间分辨率
!C<$

%在黑龙江建三江

地区采集
:"

个土壤样本$化验获得硒*有机质*全铁*

7

.

和氧化钙含量数据$选择
,P

神经网络$建立光谱

与含量的反演模型%分析不同含量的黑土成分在可见
4

近红波段范围内光谱变换规律$掌握了硒元素随着含

量升高$光谱反射率会逐步升高的规律%但当硒含量较低时$在其他成分的干扰下$这一规律会逐渐减弱$

直至不显著%有机质的光谱特征与硒元素相反$总体上随着含量的增高$反射率整体下降$这与有机质的光

谱特性紧密相关%全铁光谱呈现出与有机质光谱类似的规律$说明二者具有较高的相关性%不同
7

.

值和氧

化钙含量的光谱特征与检测值没有呈现出明显的特征规律$反射规律不明显%对
:"

个采样点不同养分含量

进行逐波段求反射率对养分的相关系数%结果表明$

7

.

值各个波段相关系数最高$均值达到
"C:0

(其次是

全铁的相关系数$为
"C<1

(有机质和氧化钙的相关系数接近$分别为
"C1D

和
"C1/

(而硒元素含量与逐波段

的平均相关系数最低$为
"C0B

%选取相关系数较高的前
<

个波段$作为建模波段%硒特征波段为
11/

$

10/

$

1<:

$

1::

和
1/<;$

(有机质特征波段为
11/

$

1<:

$

1::

$

10/

和
1/<;$

(全铁特征波段为
/<D

$

:Q<

$

B""

$

/:D

和
/00;$

(

7

.

特征波段为
Q"<

$

/<D

$

B""

$

Q10

和
:Q<;$

(氧化钙特征波段为
/<D

$

:Q<

$

B""

$

<D0

和
/:D

;$

%通过计算样本点硒含量与其他成分的相关系数$硒与有机质呈正相关$相关系数为
"C/Q

(与全铁*

7

.

*

氧化钙呈负相关$相关系数分别为
("CB"

$

("CQ1

和
("C:Q

%针对有机质*全铁*

7

.

和氧化钙反演精度较

高$而硒元素含量较低$直接反演精度不足的问题$设计了一种先提取
1

种成分含量$再根据其提取结果建

立硒元素函数关系$间接反演硒元素含量的方法%首先将五种成分与特征光谱进行神经网络分析$计算每种

成分的回归系数
4

D 和
T\-X

%显示全铁和
7

.

具有较高的反演精度$有机质和氧化钙归系数虽低于
"CB

$但

也显著高于硒元素的反演精度%建立硒元素与其他
1

种成分含量的回归模型$得出
-G9"C<DDQk"C"1!B

-%$("C"!::JG

D

)

0

("C"0<:

7

.("C""<U=)

$进行硒元素间接提取$回归系数从
"C<!:

增长到
"C/D1

$均方

根误差从
"C!BD

降低到
"C!0:

$显著改进了反演硒含量的精度$为硒元素大范围精确制图提供了一种新技

术%

关键词
!

硒含量(东北黑土地(航空高光谱(神经网络(可见光
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广义上$地壳中含量范围为百万分之几到十万分之几$

一般不超过千分之几的元素$称为微量元素或痕量元素$土

壤中微量元素包括硒*硼*锌*钼*铁*锰*铜等营养元

素&

!

'

%硒元素相对于黑土土壤的主要成分属于微量元素$但

其对作物的正常生长的作用与大量元素是同等重要的$亦是



人体健康所必要的营养元素%

近年来$在对土地资源定量评估工作中$高光谱遥感一

直处于前沿领域$且在提取有机质*重金属*盐分和水分等

工作中已经发挥了良好的应用效果%提取模式分为间接法和

直接法&

D

'

%直接法是通过分析土壤成分与土壤可见光
4

近红

外反射光谱之间的相关性$直接建立回归方程提取成分含

量&

0

'

%在硒元素这类微量元素提取中$由于硒的光谱特征极

其微弱$直接建模的难度很大$较多是基于光谱与土壤理化

性质的回归关系实现间接提取%

利用土壤有机质含量与有效元素含量之间的相关性$探

讨间接估算土壤有效元素含量的可行性&

1

'

%对东北平原土壤

硒分布特征及影响因素进行统计分析$得出铁锰氧化物*有

机质*土壤类型*质地等理化性质对硒具有明显的富集作

用$后期人类活动也是影响硒富集的主要因素&

<

'

%土壤各赋

存形态硒的含量受土壤理化性质直接和间接作用的影响%经

计算$土壤有效铁*锰及黏粒含量对总硒有较强的富集作

用%通过回归模型的建立$相关系数最高达到了
"CB1<

&

:

'

%在

室内测量了
Q/

个土壤样品$选择
P#-T

方法建立了土壤含

量与不同分辨率光谱的模型$验证了方法的有效性&

/

'

%

在土壤成分高光谱反演中$有机质*全铁*氧化钙等成

分的光学机理明确$特征波段能够较好确定%黑土有机质含

量在
/!";$

处相关系数达到
("CB0

&

B

'

(三价铁在
B/";$

附

近有吸收峰$通过建立相应的回归预测模型$对土壤氧化铁

含量提取精度达到了
"C<01

&

Q

'

(文献&

!"

'报道了可见光和热

红外反射率数据反演土壤钙含量的研究$利用建立的一套自

动计算软件$试验了总共有
DBB"

个模型的预测效果$证明

了数据挖掘方法及其处理方案的有效性%

本文提出了一种间接从高光谱数据中提取硒含量的新方

法%以东北建三江地区为研究区$在获取航空高光谱和地面

化验数据的基础上$研究了不同含量下的黑土主要成分光谱

特征$掌握硒*有机质*全铁*

7

.

和氧化钙等
<

种成分在可

见
4

近红波段范围内光谱变换规律%逐波段计算成分含量相

关系数后$得出每种成分的特征波段%建立了一个基于主要

成分的间接提取模型$该模型能够显著提升硒含量回归系

数$降低实测值与预测值的误差%

!

!

实验部分

I(I

!

研究区概况

研究区位于黑龙江省建三江地区$测区经纬度范围为)

左上
!0Dl11p01qX

$

1/l!:p00qe

$右下
!0Dl<!p<<qX

$

1/l!0p0Qq

e

$长
QCD/O$

$宽
<C0:O$

$面积约
<"O$

D

"图
!

#%黑土资

源丰富$土地集中连片$三江环绕$地势平坦$有,中国绿色

米都-之誉%地形标高
<"

"

:"$

$由黄土状粉质粘土*淤泥

质粉质粘土构成%腐殖质富集$加之母质粘重$水不能迅速

下渗$缓慢淋滤形成黑土层%表层为黑色腐殖质层"

*

#$厚

0"

"

:"?$

$多具圆柱状或粒状结构(其下为质地粘重的淀积

层$棕色铁锰结核一般较多$再下为棕黄色粘性母质层%

图
I

!

研究区及样点布置

%&

'

(I

!

H.+65&.*.105/9

)

1&32906*906@

4

2&*

'4

.&*50@6

4

I(:

!

数据采集

航空数据由
U*-g4!<""

航空高光谱成像系统"加拿大

g5TX-

#获取%光谱范围为
0B"

"

!"<";$

$空间分辨率为

!C<$

$连续光谱通道数
<<

$光谱带宽
!";$

$总视场角
1"l

$

瞬时视场角
"C"DBl

$每行像元数
!1/"

$绝对辐射精度小于
,

Dj

$飞行高度
0O$

$获取时间为
D"!/

年
1

月
!1

日正午
!D

)

!"

.

!D

)

<"

%地面铺设黑白布$采用
*-NJIG&@-

7

G?

光谱仪获

取定标光谱$光谱范围为
0<"

"

D<"";$

$采集光谱分辨率

为
!;$

%

地面 采 样 点
:"

个$样 本
!

的 坐 标 为
!0DC/1/X

$

1/CD0De

$样本
:"

的坐标为
!0DCB</X

$

1/CD/De

$按
"C/<

O$

间隔采集土样%当天同步采集表层
"

"

D"?$

的土样$剔

除大的植物残茬*石砺等杂物$置于实验室风干研磨$过

"C!<$$

筛选用于含量测定%硒元素采用邻苯二胺法测定$
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有机质采用重铬酸钾容量
4

外加热法测定$全铁*

7

.

和氧化

钙含量分别采用火焰原子吸收分光光度法*玻璃电极法和原

子吸收光谱法测定%样本
!

"

1<

用于训练集$其余
!<

个样本

用于预测"表
!

#%

表
I

!

不同样本点土壤成分含量统计

N6723I

!

#.&2+.*53*5659&113-3*506@

4

23

4

.&*50

样本类别 最小值0"

2

!

O

2

(!

# 最大值0"

2

!

O

2

(!

# 平均值0"

2

!

O

2

(!

# 标准偏差0"

2

!

O

2

(!

#

-G

建模样本
"C0< "C11 "C0Q "C"D

预测样本
"C0: "C1D "C0Q "C"D

全部样本
"C0< "C11 "C0Q "C"D

-%I&%6

2

=;I?$=HHG6

建模样本
0C0Q 1C1: 0CB< "CD0

预测样本
0C0" 1C!1 0C/Q "CD<

全部样本
0C0" 1C1: 0CB0 "CD0

5%H=&JG

D

)

0

建模样本
0C"D 1CD/ 0CQ! "CD<

预测样本
0C<1 1C0" 0CBB "CD/

全部样本
0C"D 1C0" 0CQ" "CD:

7

.

建模样本
<C/Q :C<! :C!/ "CD0

预测样本
<CB" :C:! :C!Q "C0!

全部样本
<C/Q :C:! :C!B "CD<

U=)

建模样本
!C"1 !CD/ !C!< "C"/

预测样本
!C"D !CD0 !C!" "C"B

全部样本
!C"D !CD/ !C!1 "C"B

I(;

!

高光谱数据预处理

航空高光谱数据获取时$机上惯导系统和定位系统记录

了每一个像元的位置参数"

1

$

H

$

I

#和姿态参数"

T%&&

$

PIH?K

$

.G=@I;

2

#$通过每一帧图像的
[P-

时间$将坐标赋值

给该象元$完成几何校正%

电磁波在传输过程中$受大气的散射*反射和吸收作

用$高光谱传感器所接收的地物目标电磁波谱与地物标准光

谱存在失真%采用
J#**-.

算法进行大气校正$需要用到

观测视场角*太阳角度*平均海拔高度$以及假设的大气模

型*气溶胶类型和能见度范围%

I(Q

!

神经网络算法

光谱与含量的建模采用
,P

神经网络法"

>=?O

7

6%

7

=

2

=4

HI%;;GF6=&;GHS%6O'

#算法$分为三层结构$输入层*隐藏层

和输出层%在神经元响应函数连续可微的条件下$利用误差

的反向传播建立模型%建模方法为)选取,

-

-型函数$作为神

经元的激活函数$输出为
,

9

8

D

"

9

D

8

!

"

9

!

5k:

!

#

k:

D

#$式

中$

,

为土壤成分预测值的输出层$

5

为光谱特征参数
5J

的

输入层$

8

! 和
8

D 为隐藏和输出层的传递函数$

:

! 和
:

D 为隐

藏和输出层的偏差$

9

! 和
9

D 为隐藏和输出层的权重%

构建一个
1

层神经网络$即
!B(<(0(!

$含有
D

个隐

层%神经元学习率为
1

$采用最小均方根误差法设置训练误

差函数$隐藏层神经元激励函数为传递函数
H=;'I

2

$输出层

神经元激励函数为线性函数
7

F6G&I;

$训练权值更新方法为含

有动量的自适应梯度下降法
*N*P5

2

@S$

%

I(!

!

精度验证

硒元素反演后$采用相关系数"

?%66G&=HI%;?%GLLI?IG;H

$

*

#

和均方根误差"

6%%H$G=;'

i

F=6GG66%6

$

T\-X

#来评估所建模

型的预测能力%一般情况下$预测能力强的模型具有较高的

相关系数$以及较低的均方根误差$且建模集和预测集间的

差异越小越好%

D

!

结果与讨论

:(I

!

不同含量的黑土成分光谱特征

将
:"

个黑土样本按
<

种成分含量大小排序$分析其在

可见
(

近红波段范围内光谱变换规律"图
D

#%总体上看$硒

元素含量越高$光谱反射率越高$但硒含量较低时$土壤中

其他成分的干扰下$这一规律会逐渐减弱$直至不显著%有

机质的光谱特征与硒元素相反$总体上随着含量的增高$反

射率整体下降$这与有机质的光谱特性紧密相关%全铁光谱

呈现出与有机质光谱类似的规律$说明二者具有较高的相关

性%不同
7

.

值和氧化钙含量的光谱特征与检测值没有呈现

出明显的特征规律$反射规律不明显%

:(:

!

逐波段成分含量相关关系

对
:"

个采样点进行逐波段求反射率对养分的相关系数

"图
0

#%结果表明$

7

.

值各个波段相关系数最高$均值达到

"C:0

(其次是全铁的相关系数$为
"C<1

(有机质和氧化钙的

相关系数接近$分别为
"C1D

和
"C1/

(而硒元素含量与逐波

段的平均相关系数最低$为
"C0B

%选取相关系数较高的前
<

个波段$作为建模波段%硒的入选波段为
11/

$

10/

$

1<:

$

1::

和
1/<;$

(有机质入选波段为
11/

$

1<:

$

1::

$

10/

和
1/<

;$

(全铁入选波段为
/<D

$

:Q<

$

B""

$

/:D

和
/00;$

(

7

.

入

选波段为
Q"<

$
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B""

$
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和
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(氧化钙入选波段为
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$
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和
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黑土不同成分含量的光谱特征
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逐波段对黑土成分含量的相关关系图
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一种间接建模提取硒含量方法

DC0C!

!

硒含量与其他四种成分含量的相关系数

前人研究得出)铁锰氧化物*有机质等理化性指标对土

壤硒具有较强的影响作用$是硒表生富集的主要因素之一$

而
7

.

和
U=)

等对硒具有贫化作用&

/

'

%通过计算样本点硒含

量与其他成分的相关系数$硒与有机质呈正相关$相关系数

为
"C/Q

(与全铁*

7

.

*氧化钙呈负相关$相关系数分别为

("CB"

$

("CQ1

和
("C:Q

$与文献的结论一致%

DC0CD
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通过四种成分间接反演硒含量

鉴于其他四种成分与硒元素含量关系明确$相关系数均

较高$设计了一种先提取四种成分含量$再根据其提取结果

建立硒元素函数关系$间接反演硒元素含量%首先将五种成

分与特征光谱进行神经网络分析$计算每种成分的回归系数

4

D 和
T\-X

%得出全铁和
7

.

具有较高的反演精度$有机质

和氧化钙归系数虽低于
"CB

$但也显著高于硒元素的反演精

度%建立硒元素与其他四种成分含量的回归模型$得出
-G9

"C<DDQk"C"1!B-%$ ("C"!::JG

D

)

0

("C"0<:

7

. (

"C""<U=)

$进行硒元素间接提取$回归系数从
"C<!:

增长到

"C/D1

$均方根误差也从
"C!BD

降低到
"C!0:

$间接法显著改

进了反演硒含量的精度"表
D

#%

表
:
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直接法和间接提取成分含量精度对比

N6723:
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735833*9&-3+5
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光谱特征直接反演结果
本间接

方法

黑土成分
-G -)\ 5%H=&JG

D

)

0 7

. U=) -G
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D

"C:!B "C/B" "CB0D "CB<0 "C/0/ "C/0D

T\-X "C!BD "CD!D "C!Q< "C0B: "C!QQ "C!0:
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制图与精度评价

将光谱特征法预测值与实测值进行对比$回归系数为
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"C:!/:

$而本间接法预测硒元素含量与实测值对比$回归系

数达到了
"C/0!/

$预测结果更精确$显示了本方法对黑土硒

反演的有效性"图
1

#%分别对有机质*全铁*

7

.

和氧化钙进

行光谱特征提取$作空间制图%将这四个图层作为自变量$

输入本硒含量间接反演模型种$得出硒元素空间分布图"图

<

#%

图
Q

!

硒含量预测和实测对比图
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#)直接法("

>

#)间接法
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图
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间接法硒元素提取空间分布图
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0

!

结
!

论

!!

随着我国民众对生态农业和绿色食品需求的提升$高效

快速地进行土壤硒含量评价成为研究热点%高光谱遥感独特

的技术优势$能够同步获取大量波段数据%在研究区开展这

一工作中$发现有机质*全铁*

7

.

和氧化钙反演精度较高$

而硒元素含量较低$直接反演精度不足%针对这一问题$提

出了一种间接法提取硒含量的新方法$该方法显著提升了硒

成分的预测精度$为硒元素大范围精确制图提供了一种新技

术%
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'光谱学与光谱分析(对来稿英文摘要的要求

!!

来稿英文摘要不符合下列要求者$本刊要求作者重写$这可能要推迟论文发表的时间%

!C

请用符合语法的英文$要求言简意明*确切地论述文章的主要内容$突出创新之处%

DC

应拥有与论文同等量的主要信息$包括四个要素$即研究目的*方法*结果*结论%其中后两个要

素最重要%有时一个句子即可包含前两个要素$例如 ,用某种改进的
gUP4*X-

测量了鱼池水样的痕量铅-%

但有些情况下$英文摘要可包括研究工作的主要对象和范围$以及具有情报价值的其他重要信息%在结果

部分最好有定量数据$如检测限*相对标准偏差等(结论部分最好指出方法或结果的优点和意义%

0C

句型力求简单$尽量采用被动式$建议经专业英语翻译机构润色$与中文摘要相对应%用
*1

复印

纸单面打印%

1C

摘要不应有引言中出现的内容$换言之$摘要中必须写进的内容应尽量避免在引言中出现%摘要也

不要对论文内容作解释和评论$不得简单重复题名中已有的信息(不用非公知公用的符号和术语(不用引

文$除非该论文证实或否定了他人已发表的论文%缩略语*略称*代号$除相邻专业的读者也能清楚地理

解外$在首次出现时必须加以说明$例如用括号写出全称%
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