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目前分数阶微分在野外实测光谱中的应用和光谱反演盐渍土盐分的最优波段机理解释尚未见到"

针对传统整数阶微分造成位于分数阶次的光谱信息丢失和模型精度降低的问题"以新疆阜康市盐渍土盐分

和野外光谱为数据源!对原始光谱及常见
+

种变换进行
.
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阶$阶数间隔取
.'/

%的共
*/

阶分数阶微分处

理!以探讨盐渍土光谱预处理精度提升的机理"结果表明($

/

%分数阶微分因阶数连续能精确显示出求导中

的光谱变换细节!提升光谱谱峰间的分辨率'且因阶数增加逐渐改变谱峰的峰形轮廓和去峰形化操作!导致

盐渍土分数阶微分曲线逐渐向曲线斜率的变化率靠近!即详细刻画出了
.

阶到一阶微分和斜率与曲率间的

细微差异"$

*

%五种光谱变换的分数阶微分值与含盐量的相关系数!通过
.'./

显著性水平检验!且大于整数

阶$
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阶#
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阶%的相关系数最大绝对值的!主要集中在
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!
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阶"其中!
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的相关系数提升百分比最大!分别为
/*'?#F

和
/!'.!F
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%不论何种光谱变换!各分数阶微分值与含盐量

最大相关系数对应的波段均出现在
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$
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%和
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%!且均在
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或
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%研究区
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i占阳离子总量的
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!与总盐的相关性达
.'?!#

!钠原子的主要谱线是
,#"'!8E

是造成

各种光谱变换与土壤含盐量相关性最佳的波段位于
,"#

和
D/#8E

最主要的原因"
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提高模型预测的精度始终是学者们最注重的研究热点和

重点!特别是精度提升的机理研究更是难点"数据预处理是

高光谱分析中的关键步骤!预处理效果越好!越能提高信噪

比!从而为后续提升预测模型精度和反演奠定基础"整数阶

微分算法在光谱数据预处理中应用广泛!
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%方法!对暗室内测定的土壤光谱反射率与土壤电导

率进行定量估算!发现用
/

阶微分建立的模型较好$

+
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%!优于
G@0\

建立的模型$
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%"然而传统微分算

法只在
/

阶或
*

阶整数阶范围内进行数据的预处理操作!忽

略光谱反射率曲线与整数阶微分曲线之间的渐变细节!导致

丢失位于分数阶次的光谱信息!从而影响建模精度"

近年来!分数阶微分算法在土壤光谱分析领域有一些成

果"如以土壤重金属铬含量为对象进行暗室光谱测试!利用

G@0\

建模发现
/'#

阶分数阶微分模型最优+
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"目前!已有

一些对受到人类干扰的盐渍土光谱研究+

!

,

"有以新疆艾比湖

的盐渍土为对象!从信息熵#相关系数和标准差方面探讨分

数阶微分算法对暗室光谱数据的预处理影响+

+

,

"这些针对土

壤微分预处理算法的光谱数据均是土壤样品经过筛选等处理

后在暗室环境下测定的"

目前分数阶微分算法在野外实测光谱中的应用尚未见

到!也未涉及未受到人类干扰的盐渍土"因为野外实测光谱

受到的外界因素干扰更多#更强#)信噪比*更大!讨论其分

数阶微分特征及精度的难度较大"同时!现有研究未对光谱

反演盐渍土盐分的最优波段进行机理解释"因此!本工作以

无人类干扰的盐渍土为研究对象!探索分数阶微分算法在野

外实测光谱中预处理效果!深度挖掘光谱信息!力图给出预



测盐渍土盐分较优波段机理的解释!为野外无人类干扰区土

壤含盐量高光谱反演检测方法提供一个新思路!为建立高精

度土壤高光谱预测模型提供依据"
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%"采样区域因距离人类居住区较远!没

有受到人类活动的干扰!表层有少量原生植被"在采样区共
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同时!采集每个样点
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"
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的土壤样品!将其编号入袋!

带回实验室!经自然风干#剔除杂质!过
/EE

孔径筛后!送

至中科院新疆生态与地理研究所由专业人员测定土壤盐分"
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始光谱反射率$
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件下编程实现分数阶微分计算!阶数间隔取
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及
+

种变换进行
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为阶数!当
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为
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阶时!表示
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%本身!即没有进行

微分处理"
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结果与讨论
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!

盐渍土分数阶微分的特点

因波段过多!且不同分数阶微分值差异过大!不易看清

分数阶微分的特点!因此仅取原始光谱的
,..

"

#..8E

波段

分析$图
/

%"随着分数阶阶数的逐渐增大!反射率微分值逐

渐降低!且向
.

值靠近"其原因是!阶数递增时逐渐改变了

光谱谱峰的峰形轮廓+

,

,和微分计算过程中的去峰形化操作"

已有研究指出许多系统是属于分数阶!当采用分数阶模型来

描述时!能减少误差"分数阶微分具有对光谱反射率曲线斜

图
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光谱反射率的分数阶微分值
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率和曲率的敏感性+

,

,

!即(当阶数从
.

逐渐递增到
/

变化时!

各阶微分曲线缓慢逼近
/

阶微分曲线!微分结果对反射率曲

线的斜率敏感性增强'当阶数从
/

逐渐递增到
*

时!各阶微

分曲线又缓慢逼近
*

阶微分曲线!微分结果对反射率曲线的

曲率敏感性增强"前者刻画出了
.

阶到一阶微分的多种变

化!后者更详细描述出了斜率与曲率间的细微差异"

同时!因微分计算过程本身是一种增加光谱信号分辨率

的方法!且阶数的选择具有连续性!故能把微分计算过程中

反射率微分值的细节变化准确地显示出来!提升了光谱谱峰

间的分辨能力!如波峰波谷越来越明显+图
/

$

7

&

9

%,'一些

分数阶反射率微分值的绝对值在某些波段远大于整数阶反射

率微分值绝对值!如
/',
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"
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和
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间的波峰或波谷+图
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阶和
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阶!
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!
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!
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阶的反射率微分值与
/

阶反射率微分值的差

异更大+图
/

$
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%,'相较于
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阶#
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阶和
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阶!
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#

/'D

阶的反射率微分值与
*

阶反射率微分值的差异更大+图
/
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!

相关系数#

CC

$通过
Y)Y(

检验的波段数量

分析含盐量与
+

的
*/

阶微分的相关性!并对相关系数

在
.'./

水平下检验显著性$图
*

%"

+

从
.'D

阶起有波段通过

.'./

检验"

,

种光谱变换分数阶微分值与含盐量的相关系数

通过
.'./

检验的波段数量多于
/

阶!出现在
\

和
/

.

&

=

+

变

换的
/'/

和
/'*

阶!而多于
*

阶主要出现在
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!
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!
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!
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!

/'+

!

/',

!
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和
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阶$图
*

%"因此!在微分值与含盐

量的相关系数通过
.'./

检验的波段数量上!均有较多的分

数阶超过整数阶!且多分布在
/'/

"

/'?

阶间"

图
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!

通过
Y)Y(

检验的波段数量
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!

分数阶相关系数绝对值大于整数阶的最大相关系数绝

对值及提升百分比

在整数阶微分研究中!通常利用其与含盐量相关系数最

大绝对值建模"因此!只要分数阶微分值与含盐量的相关系

数大于整数阶与含盐量相关系数最大绝对值!且相关系数提

升的百分比足够大!则可证明分数阶可以提高光谱预处理的

精度及建模精度"

,

种变换分数阶微分值与含盐量的相关系数大于
/

阶相

关系数最大绝对值!且相关系数提升百分比较大的分数阶!

主要集中在
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!
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和
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阶$表
/

%!且
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+

变换的
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阶相关系数提升百分比最大!为
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"

!

表
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!

分数阶相关系数绝对值大于
(

阶相关系数最大绝对值#相关系数"相关系数提升百分比$
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注(相关系数提升
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HHO77
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!

HH

表示分数阶相关系数绝对值!

77

表示整数阶相关系数最大绝对值"
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而
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种变换分数阶微分值与含盐量的相关系数大于
*

阶

相关系数最大绝对值!且相关系数提升百分比较大的!同样

集中在
/'!

!

/'+

和
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阶$表
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%!其中
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变换的
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阶相

关系数提升百分比最大!为
/!'.!F

"
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!

各阶相关系数最大绝对值及对应波段

统计通过
.'./

检验的
,

种光谱变换分数阶微分值与含

盐量的相关系数最大绝对值及其对应波段$表
!

%"整数阶中!

/

阶在
##.

和
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!属于近红外短波'

*

阶在
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和
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!属于红光和近红外长波"而分数阶中!
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"
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阶最大

相关系数对应的波段主要出现
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和
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外长波'
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"
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阶最大相关系数对应的波段主要出现在
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和
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!属于橙光"

不论何种光谱变换!各分数阶微分与含盐量最大相关系

数对应的波段均出现在
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!

分数阶相关系数绝对值大于
*

阶相关系数最大绝对值#相关系数"相关系数提升百分比$

?7H-1*

!

$$7H2/-.61E7-.1/880736+/4

,

0176106A746A197J+9.9$$7H2/-.61E7-.1/8*/0C10

$

$$

.

$$+4301721

5

1031467

,

1

%

阶数
+ 槡+ /

.

+ &

=

+ /

.

&

=

+

/'! .'D+#!

.

D'*#F .'D+?#

.

?',DF .'D!?+

.

/!'.!F .',"#!

.

/'DDF .'D+?,

.

.'D*F

.'D+,+

.

,'#/F .'D+D?

.

?'!#F .'D/..

.

#'/#F .'D+!!

.

"'!/F .'D!.+

.

!'!?F

.'D.!/

.

D'"+F .'D!"#

.

#'?!F

/'+ .'DD*!

.

#',?F .'D.#"

.

/'//F .'D/##

.

"'?!F .'D*/*

.

,',DF .'DD..

.

#'*/F

.'D,"?

.

#'/,F .'DD/+

.

"'#*F .',"/,

.

+'".F .'D,*.

.

/.'?"F .'D,/,

.

D'#/F

.'D,D?

.

"'.+F .',"./

.

+'D+F .'D++?

.

"',DF

/', .'DD/,

.

#'++F .'D,D?

.

"'.,F .',#.,

.

*'",F .'D.*D

.

*'+. .'D,?*

.

?'?DF

.'D,D?

.

?'DDF .'D+"+

.

?'#*F .',??"

.

*'+#F .'D+.*

.

#'?"F .'D,//

.

D'?,F

.'D!/,

.

?'!/F

.',"/.

.

.'+*F

表
;

!

最大相关系数绝对值及对应波段

?7H-1;

!

Q7J$$7H2/-.61E7-.174C+623/0012

5

/4C+4

,

:7E1H74C

H4914

+ 槡+ /

.

+ &

=

+ /

.

&

=

+

最大绝对值 波段.
8E

最大绝对值 波段.
8E

最大绝对值 波段.
8E

最大绝对值 波段.
8E

最大绝对值 波段.
8E

.'D .',!"/ /#.! .',!!! /#.! .',./* /#.! .',*,. /#.! .',!#? /#.!

.'? .'D.,, /#.! .',"#/ /#.! .',DDD **,* .',#?D /#.! .'D.DD /#.!

.'# .',"#* /#.* .',#D? /#.* .',"+# **,* .',".# **,* .'D/*! /#.*

.'" .',?*D /#.* .',,#? /#.* .',#D/ /D". .',,?# /D". .',"?. /#.*

/'. .',"!" ##. .'D/.? ##. .'D.!" ##. .'D/D# ##. .',#,* #+,

/'/ .'D.D, ##. .'D."* ##. .',"/? ##. .'D.?* ##. .',".* ##.

/'* .',#,# D+" .'D.D. D+" .',"!* D/# .'D."? D+" .',DD. ##.

/'! .'D+#! D/# .'D+?# D/# .'D!?+ ,"# .'D+!! D/# .'D+?, D/#

/'+ .'DD*! D/# .'DD/+ D/# .'D/## ,"# .'D,*. D/# .'DD.. D/#

/', .'DD/, D/# .'D,D? D/# .',#., ,"# .'D+.* D/# .'D,?* D/#

/'D .'D+"* D/# .'D!#* D/# .',",/ *.*? .'D/,* D/# .'D+?* D/#

/'? .'D*," D/# .'D."+ D/# .'D.** *.*? .'D/!/ *.*? .'D*#, D/#

/'# .',"++ D/# .'D./* *.*? .'D... *.*? .'D.D" *.*? .'D./# D/#

/'" .',#D# D+# .',#!* *.*? .',#?* *.*? .',#"# *.*? .',#!! D+#

*'. .'D/.. D+? .'D.** D+? .',D!" **,* .',##, D+? .'D."" D+?

*)@

!

土壤含盐量预测最佳波段机理探讨

研究区土壤盐分主要的阳离子为
C7

*i

!

W

=

*i

!

K

i 和

(7

i

!分别占阳离子总量的
*?'"?F

!

*'??F

!

!',*F

和

D,'?+F

"主要的阴离子为
CH

*O

!

!

PCH

O

!

!

C&

O和
0H

*O

+

!分

别占阴离子总量的
.'.+F

!

*'."F

!

*/'./F

和
?D'#DF

"

0H

*O

+

和
(7

i

!两者累计占总量的
?*'/?F

$表
+

%"

!!

(7

i 与总盐的相关性最好达
.'?!#

'其次是
0H

*O

+

为

.',*?

'

C7

*i与总盐相关性较小为
.'!."

'剩余
,

个离子与总

盐相关性很低$表
+

%"

0H

*O

+

与
C7

*i和
W

=

*i的相关较好"

钠原子光谱线主要由
+

个线系+

D-?

,组成(主线系#第一辅

线系$漫线系%#第二辅线系$锐线系%和基线系"主线系所呈

现出的谱线较强!仅仅有一条谱线位于可见光区!其波长约

为
,#"'!8E

!其余谱线均在紫外区出现"锐线系具有谱线强

度较弱!谱线边缘较清晰的特点"漫线系具有谱线较粗!边

缘模糊的特点"基线系谱线强度较弱!所有谱线均在红外区

出现"主线系因谱线较强!实际中常采用
,#"8E

进行钠原

子光谱的测试"因此!研究区盐渍土光谱特性最主要受到

(7

i光谱的影响"

表
>

!

八大离子含量及其与总盐%

S'

*]

>

%

$-

]的单相关系数

?7H-1>

!

Z+

,

A6+/423/46146274C6A1+02+4

,

-1$$

:+6A6/67-27-6

!

S'

*]

>

!

$-

]

离子
阳离子

比例.
F

阴离子

比例.
F

八大离子

比例.
F

与总盐

相关性

与
0H

*O

+

相关性

与
C&

O

相关性

C7

*i

*?'"?

无
//'?"

!

.'!."

"

.'D,!

""

.'/!D

W

=

*i

*'??

无
/'/? O.'.D!

.',,"

""

O.'.+/

K

i

!',*

无
/'+# .'/.! .'./? .'.!,

(7

i

D,'?+

无
*?'?/

.'?!#

""

.'.," .'.*,

CH

*O

!

无
.'.+ .'.* .'/,# O.'/*+ O.'*+/

PCH

O

!

无
*'." /'*/ .'.,/ O.'/D+

O.'!?"

"

C&

O 无
*/'./ /*'/D .'/,, .'.* /'...

0H

*O

+

无
?D'#D ++'+D

.',*?

""

/'...

"

表示在
.'.,

水平上显著相关'

""

表示在
.'./

水平上显著相关

!!

研究区
(7

i与总盐的相关性最好达
.'?!#

!说明该研究

区盐渍土光谱特性最主要受到
(7

i光谱的影响"钠原子的主

要谱线是
,#"8E

!而本研究区推断出较优含盐量波段是
,"#

和
D/#8E

!这两个波段均接近
,#"8E

!但有一定偏差!主要

#"+*
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有三方面原因"

$

/

%盐渍土的盐分信息与土壤样品的多个组分有关!且

盐分与光谱反射率曲线呈现复杂的非线性关系!通过光谱仪

测试所得的光谱是土壤多种组分特征的综合表现"

$

*

%参考4新疆农业技术手册5!利用土壤中氯离子与硫

酸根离子的比值$即
C&

O

.$

*0H

*O

+

%统计$表
,

%"研究区只有两

种含盐类型盐渍土!即硫酸盐型和氯化物
-

硫酸盐型"

表
@

!

盐渍化土壤含盐类型

?7H-1@

!

S7-66

I5

1/827-+4+X1C2/+-

C&

O

.$

*0H

*O

+

% 盐渍化类型 样点数 占总样点比例.
F

(

.'*.

硫酸盐
*! ?D'D?

.'*.

"

/'..

氯化物
-

硫酸盐
? *!'!!

/'..

"

*'..

硫酸盐
-

氯化物
. .

$

*'..

氯化物
. .

!!

$

!

%新疆准噶尔盆地的盐渍土含盐类型主要为易溶盐!

即氯盐和硫酸盐"研究区
0H

*O

+

与总盐的相关性达
.',*?

!说

明该研究区盐渍土的光谱特性除受到
(7

i光谱的影响外!一

定程度上还受到
0H

*O

+

光谱影响"已有报道可用比浊法#滴

定法#分光光度法等来分析硫酸根+

#-"

,

!如
0H

*O

+

在分光光度

法中的测定波长是
D!*8E

!

0H

*O

+

在比浊法中的测定波长是

?*.8E

"前人常用分光光度法测定硫酸根离子!且
0H

*O

+

的

敏感波长集中在
+*.

和
D!.8E

!这个两个波段也接近本研究

区推断出的较优含盐量波段
,"#

和
D/#8E

"

因此!无论是从土壤盐分离子占离子总量的百分比!离

子与盐分的相关性大小以及土壤含盐类型!还是
(7

i 和

0H

*O

+

的光谱特征来看!本研究区的盐渍土含盐量与各变换

微分相关性最优的波段表现在
,"#

和
D/#8E

主要是受到

(7

i和
0H

*O

+

光谱的影响"

!

!

结
!

论

!!

从
,

个方面探讨分数阶微分算法对无人类干扰盐渍土的

野外光谱预处理精度提升的机理!主要结论为(

$

/

%分数阶微分算法能刻画出光谱间的细小差异!深入

挖掘原始光谱曲线间的细微区别!避免重要信息丢失!增强

数据预处理效果!凸显分数阶微分具有)敏感性*的特点"随

着分数阶阶数的逐渐增大!反射率微分值逐渐降低!且向
.

值靠近"

$

*

%各光谱变换微分值与含盐量的相关系数最大值!均

出现在分数阶"而其大于
/

阶和
*

阶的相关系数最大绝对值

的!主要集中在
/'!

!

/'+

和
/',

阶"其中!

/

.

&

=

+

变换的
/'+

阶!以及
/

.

+

变换的
/'!

阶!相关系数提升幅度最大"前者

比
/

阶与土壤含盐量的相关系数最大值提升了
/*'?#F

!而

后者则比
*

阶与土壤含盐量的相关系数最大值提升了

/!'.!F

"

$

!

%不论何种光谱变换!各分数阶微分与含盐量最大相

关系数所对应的波段均为
D/#

和
,"#8E

"这主要因为盐渍土

光谱受到碱金属钠原子光谱
,#"'!8E

的影响所致"

D181014312

+

/

,

!

W75L;EQ

6

1Te

!

CL%W :

!

(1&&bG

!

137&>G19%5

)

L141

!

*./*

!

**

$

,

%(

D+.>

+

*

,

!

N:(Mb;8

=

-]L1

!

c:0PGH@:cc;

6

;

)

!

TP:(M[%8

=

$王敬哲!塔西甫拉提-特依拜!张
!

东%

>c4785723;%85%U3L1CL;81510%2;13

6

U%4

:

=

4;2<&3<47&W72L;814

6
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+#

$

.,

%(
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+

!

,

!
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!

[A(Mb;78-&;

!

S_ P7;-

6

78

=

$曹
!

雷!丁建丽!于海洋%

>c4785723;%85%U3L1CL;81510%2;13

6

%U:

=

4;2<&3<47&e8

=

;8114;8

=

$农业

工程学报%!

*./D

!

!*

$

!

%(

/./>

+

+

,

!

TP:(M[%8

=

!

c:0PGH@:cc;

6

;

)

!

TP:(MB1;

!

137&

$张
!

东!塔西甫拉提-特依拜!张
!

飞!等%

>:237H

)

3;270;8;27

$光学学报%!

*./D

!

!D

$

!

%(

*#*>

+

,

,

!

TL18

=

K7;

6

;

!

TL78

=

R<78

!

c%8

=

G1;

I

;8

!

137&>CL;8151CL1E;27&@133145

!

*./,

!

*D

(

*"!>

+

D

,

!

M_b;-L%8

=

!

S_S<78-

I

<8

!

K:(M[1-L<7

!

137&

$顾继红!于媛君!亢德华!等%

>W137&&<4

=

;27&:87&

6

5;5

$冶金分析%!

*./!

!

!!

$

/.

%(

+,>

+

?

,

!

@A0;

!

JACL7%

!

[:Ab;-U<

!

137&

$李
!

斯!毕
!

超!戴继福!等%

>GL

6

5;25eV

)

14;E18373;%8

$物理实验%!

*./,

!

!,

$

/

%(

+*>

+

#

,

!

N:(Mb;7%-&;78

=

!
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)

;8

=

!
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!

丹%
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&;19CL1E;534

6
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*./D

!

!!

$

?

%(

#+/>

+

"

,

!
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!
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!
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I

<8
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"
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