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土壤反射光谱综合反映了土壤的理化性质和内部结构!高光谱遥感已被用于基于土壤反射光谱特

性的土壤分类"已有研究一般利用土壤反射光谱一阶微分主成分作为输入量进行光谱分类模型构建!但主

成分数据缺乏物理意义!且缺乏对比性#适用范围也有限"与反射率一阶微分数据相比!基于去包络线提取

具有明确物理意义的特征参数!能够提高土壤分类的精度!并寻找到一种高精度土壤分类模型"选取吉林省

农安县的四种典型土壤$风砂土#草甸土#黑土#黑钙土%!将采集后的土壤样本进行风干#研磨#过
*EE

筛

处理!采用
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便携式光谱仪对处理后的土壤样本的可见光近红外光谱区进行测试!从而获得

土壤样本的光谱数据"对光谱数据进行九点平滑#

/.8E

重采样处理进行降噪!将处理后的数据分别进行一

阶微分主成分以及去包络线处理"利用土壤样本的去包络线提取光谱特征参数"以一阶微分主成分数据和

光谱特征参数为输入量分别代入
@%
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聚类模型$

@\

%#人工神经网络聚类模型$
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%#

K-

均值聚类模型

$

K-E1785

%"首先明确了不同土类之间的反射光谱曲线#去包络线的差异大小!以及相同土壤的反射率曲

线#去包络线进行土壤分类的优劣!并且在去包络线的基础上提取能够区分不同土类的光谱特征参数'其

次!比较一阶微分主成分与光谱特征参数作为输入量时!三种光谱分类模型精度差异并分析不同模型精度

差异的原因"结果表明($

/

%四种土壤的反射光谱曲线差异较小!去包络线可以极大的增强四种土壤在
+!.

"

/*/.8E

之间的光谱差异!并在去包络线的基础上构建具有明确物理意义的光谱特征参数"$

*

%将一阶微分

主成分和光谱特征参数分别代入三种聚类模型可知!以光谱特征参数为输入量的土壤光谱分类模型均超过

了以一阶微分主成分为输入量的模型精度!由于光谱特征参数保留了原数据的物理意义#更准确的体现了

不同土壤类型之间的差异性!而一阶微分主成分数据带有一定的模糊性不同范围之间缺乏对比性!在土壤

分类中以光谱特征参数作为输入量更具有优势"$

!

%在三类土壤分类模型中!
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的分类精度最高为
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的分类精度中等为
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的分类精度

最低!只有
D,'..F

!

K7

))

7

系数为
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"研究成果可为土壤精细制图#以及土壤分类仪器的研制提供技术

支持"
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精确的土壤分类模型的构建!可为实现一种低成本#快

速#全面的土壤分类方法提供理论依据!并且可为土壤制

图#以及土壤分类仪器的研制提供技术支持+

/

,

"土壤光谱反

射率是土壤理化特征和内在结构的综合反映+

*-!

,

!已有大量

研究利用土壤反射光谱数据测定土壤有机质#水分等理化性

质!以及进行土壤分类+

+-D

,

"

根据土壤反射光谱曲线进行土壤分类的研究可分为两

种!第一种是根据土壤反射光谱曲线的形状特征与其理化性

质的关系进行土壤分类!未与传统土壤分类体系保持一致"

如
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早在
*.

世纪
?.

年代运用美国的
!D

个州的
/D.

土

壤样品的反射光谱曲线!根据不同曲线的形状特征!将反射

光谱曲线分为三大类+

?

,

'史舟等对土壤光谱数据进行一阶微

分#主成分分析!运用模糊
f-E1785

方法计算最佳分类数目!



最后将中国土壤反射光谱数据分为五类+

#

,

"第二种是将土壤

反射光谱分类与传统土壤分类统一"如刘焕军等对高光谱反

射数据进行去包络线处理并提取反射光谱特征指标!将特征

指标作为输入量建立神经网络模型!模型的分配精度可达到

D.F

以上"李丹等对选用的广东省
*/,

个稻田土壤样本数据

进行
0-M

一阶导数!将处理后的数据作为输入量代入支持向

量机$

0$W

%分类!分配精度高达
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等对测得

的不同土层的
*"/

个土样的光谱数据利用主成分分析和多元

线性回归法进行土壤分类!结果显示土纲级别分类精度为

D?F
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土壤光谱分类模型主要有
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和
0$W

等!都获得了较高的分类精度"
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等运用土样的剖面特殊理

化性质已知值结合
0$W

的方法进行分类!证明了在土壤样

本数据少的情况下具有优势!而在处理大样本数据却存在一

些问题+
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,

"
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被称为经典算法之一!在处理大样本数

据时精度较高+

/*

,

!
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和
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是自动非线性分类模型!结

果直观!命名清晰性高!并且分类精度明显提高+

/!

,

"

以上大部分研究运用主成分分析对数据进行降维处理!

再将降维后的数据作为输入量进行分类!但主成分分析数据

并没有实际的物理意义!不同的研究结果之间没有可比性"

本研究主要解决以下问题(寻找能够代表土壤反射光谱特

征#并且具有明确物理意义的特征参数"比较输入量为一阶

微分主成分与光谱特征参数的光谱分类模型精度差异"最

后!建立高精度的土壤反射光谱分类模型"
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实验部分
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土壤样品

根据全国第二次土壤普查图!在农安县采集
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个
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耕层土壤!土壤类型分别为风砂土$

*/

个%#草甸土$

,+

个%#黑土$

*/

个%#黑钙土$

/++

个%"首先将采集的土样平铺

在通风的地方进行风干处理!然后对风干后的土样进行研

磨!最后将研磨后的土样过
*EE

筛"
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反射光谱测试方法与处理

将经过处理后的土壤进行光谱测试"采用
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便携式光谱仪!在其光谱范围内$

!,.

"

*,..8E

%进

行采样"具体光谱测试步骤见+

/+

,

"将测得的数据进行九点平

滑#

/.8E

重采样!对重采样后的数据进行一阶微分#提取

主成分$提取四个主成分!累计贡献率达到
"#'"DF

%以及去

除包络线处理$图
/

%"

();

!

光谱特征参数提取

选择准确的输入量和阈值是进行高精度土壤分类的基

础"将反射光谱数据进行去包络线处理后!从中提取反射光

谱特征参数$见图
*

%(两个吸收谷$

C

/

和
C

*

%!吸收谷的边界

为吸收谷两端斜率为
.

的地方!吸收谷$

C

/

和
C

*

%主要是由

于土壤有机质#土壤机械组成引起的!吸收谷$

C

!

!

C

+

和

C

,

%是土壤中所含有的水分引起的!所以依据前两个吸收谷

可以很好的进行土壤分类'吸收谷面积记为
H

$吸收谷的左

半部分记为
&

!右半部分记为
4

'第一个谷的左半部分面积记

为
H

/&

!右半部分面积记为
H

/4

%#谷底位置记为
D

#吸收谷肩

部的位置记为
W

#波段间斜率记为
F

#吸收谷的宽度记为
X

#

吸收谷的对称度记为
A

#吸收谷深度记为
AD

$见图
*

%"吸收

谷面积
:

为从吸收谷的左肩开始计算!用
/

减去每隔
/.8E

波长所对应的去包络线的值再乘以
/.

!反复计算到吸收谷的

右肩!将计算后的数值加和即为该吸收谷的面积'吸收谷的

位置
G

为某吸收谷去包络线最低时所对应的波长'吸收谷肩

部
W

为某吸收谷左右两边去包络线值最高所对应的波长'波

段间斜率
K

为两波长对应去包络线之间的差值与这两波长

的差值的比值'吸收谷高度
AD

为
/

减去某一波长对应的去

包络线值'吸收谷宽度
X

为在某一吸收谷高度一半时!该吸

收谷两侧波长差值"

图
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土壤反射光谱曲线与去包络线
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模型建立与精度评价

以一阶微分主成分数据以及光谱特征参数作为输入量!

分别建立
@\

+

/+

,

#

:((

#
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模型+

/!

,

$在
0G00W%91&14

/+'*

软件中实现%"利用
!

个模型分类结果进行混淆矩阵分

析!计算
K7

))

7

系数!评价模型分类精度"

*

!

结果与讨论

*)(

!

农安县土壤反射光谱特征

对农安四种典型土壤分别做
/.8E

重采样#去包络线处

理$见图
/

%"该图上半部分为
+

种土壤$黑土#黑钙土#风砂

*#+*
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土#草甸土%的去包络线!下半部分为
+

种土壤的反射光谱曲

线"从图中可以看出!反射光谱曲线在不同的土类中差异较

小!仅可以看出在整体上反射光谱曲线由大到小排列依次为

风砂土#黑钙土#草甸土#黑土!这是由于农安县气候变化

不大以及母质差异较小导致的"

仅根据土壤反射光谱曲线的形状去分析不同土壤之间的

差异是很困难的!去包络线可以大大提高近红外波段$

+!.

"

*+..8E

%吸收特征!有利于分析和处理不同类型的土壤反

射光谱曲线"黑土的反射光谱曲线
C

/

与
C

*

的最低点所对应

的去包络线值是
+

类土样中最低的!并且
H

/

小于
H

*

!

C

/

与

C

*

的深度与土壤有机质的含量成正相关'在
+!.

"

,".8E

之间!绝大多数的黑土的斜率都是负值'在波段
DD.

"

#/.

8E

内!黑土的斜率是最低的+见图
!

$

7

%,"黑钙土与黑土相

比!黑钙土的
C

/

与
C

*

的最低点所对应的去包络线值较高!

并且
H

/

大于
H

*

!与黑土相反'波段
+!.

"

,".8E

!大多数的

黑钙土的斜率为
.

!在
,".8E

处去包络线的值为
/

+见图
!

$

Q

%,"风砂土与黑土#黑钙土相比!有较大的差别!风砂土

的第一个谷的形状很规则!左右是对称的形状而且谷的宽度

很窄'该土样的
H

/

大于
H

*

!

:

*

的面积多小于
*',

!可以很

明显的与其他土类区分出来'风砂土在波段
+!.

"

,".8E

的

斜率都为
.

!并且第一个谷的右边界多位于
D..8E

处!有少

量的位于
,".8E

处+见图
!

$

2

%,"草甸土的反射光谱曲线种

类较多!与黑土#黑钙土#风砂土的光谱曲线都有相似之处!

称这种特性为)向邻性*

+

/+

,

+见图
!

$

9

%,"

图
;

!

各类土壤去包络线图

$
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%(黑土'$

-

%(黑钙土'$

%

%(风砂土'$

2

%(草甸土
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!
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分类结果

将一阶微分主成分和光谱特征参数作为输入量分别代入

@\

!

:((

和
K-E1785

中得到结果见表
/

"三种分类模型中!

均以光谱特征参数作为输入量的模型精度大于以一阶微分主

成分作输入量的模型精度!证明了光谱特征参数在土壤分类

中更具有优势"以一阶微分主成分作为输入量时!

@\

的精

度优于
:((

和
K-E1785

模型"以光谱特征参数作为输入量

时!

@\

的分类效果最好!精度为
?D'D?F

!

K7

))

7

系数为

.',D

'

:((

的分类效果中等!精度为
?*',"F

!

K7

))

7

系数

为
.'+#

'

K-E1785

的分类效果最差!精度为
D,'..F

!

K7

))

7

系数仅为
.'!!

"

!!

目前!大部分研究是运用反射率或一阶微分的主成分作

为输入量进行土壤分类+

#

!

/.-//

,

"以反射率一阶微分主成分作

为输入量!首先得保证前几个主成分的累计贡献率达到一个

较高的水平'其次!主成分后的数据带有一定的模糊性!没

有原始数据的含义清楚#确切"而以光谱特征参数作为输入

量时!不仅保留原有的物理意义#提取过程简单#更准确的

代表了不同土类之间的差异!各光谱特征参数均受特定的土

壤理化性质的影响!因此!模型的分类精度及稳定性更高"

本研究结论是否适用于其他地区有待进一步验证"

!#+*

第
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表
(

!

基于三种模型与不同输入量的土壤光谱分类精度

?7H-1(

!

S/+-3-722+8+376+/4733.073

I

/8C+8810146+4

5

.62H721C/46A0113-722+8+376+/49/C1-2

土类
@%

=

;53;2

聚类 人工神经网络
K-

均值聚类

一阶微分主成分 光谱特征参数 一阶微分主成分 光谱特征参数 一阶微分主成分 光谱特征参数

精度.
F DD'D? ?D'D? D,'.. ?*',. D*'"* D,'..

K7

))

7

系数
.'!! .',D .'!! .'+# .'*# .'!!

!!

当提取特征参数较多!且取值无规律时!

@\

模型是有

优势的!它计算每个土壤样本被分到不同土类的概率!概率

最高类别作为该土样的类别"

:((

模型在分类时!将每个

特征都转为数值!将推理过程变为数值计算!在此过程中将

会丢失大量的原始信息!从而造成精度的下降"

K-E1785

模

型在分类时需要设定分类数目!而本研究是将土壤反射光谱

分类与传统土壤分类统一!分类数目是固定的!势必造成精

度的下降"

!

!

结
!

论

!!
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