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近年来"虽然随着高光谱技术的出现可以快速获取土壤中的养分含量"但不同的土壤类型对估算

的精度会有很大的差异$滨海湿地土壤类型受海洋环境影响较大"其高光谱反射率与内陆土壤类型的表现

会有所不同"也就造成了同样的估算模型在反演滨海湿地土壤的养分含量时"反演精度的降低"随着近年来

海洋资源的开发与滨海湿地生态恢复工作的不断推进"探索一种合适的估算模型来快速准确的获取土壤中

的养分含量变得更加紧迫$该研究旨在验证利用可见
3

近红外高光谱反射率构建非线性模型来反演滨海湿地

土壤类型中有机质(

MF;IFK

@

H5;A6HGG?K

"

*%[

)含量的可行性$以江苏省盐城大丰麋鹿国家级自然保护区的第

三核心区土壤作为研究对象"将土壤样本的光谱反射率进行
4

点
*HR;G_]

Y

3PFIH

Y

(

*3P

)平滑滤波处理"再进

行一阶微分
$*

%倒数的一阶微分(

,

/

$

)

*

%倒数的二阶微分(

,

/

$

)
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%对数的一阶微分(

I

@

$

)

e

四种微分变换后"

应用相关系数和显著性水平(

A

)

+0+,

)提取土壤有机质含量的敏感波段"利用台湾大学林智仁教授开发的

[9O)9U

软件中的
)&U*\[

工具包构建
*\[

(
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XX
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)支持向量机估算模型"并利用

[9O)9U#+,/̀

软件中自带的
U(

(

H̀A]

X

KF

X

H

@
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)反向传播神经网络构建估算模型"最后利用决定系数

$

# 和均方根误差
E[*D

进行模型的预测精度验证$结果表明!原始光谱通过
4

点
*3P

平滑滤波%微分变换

与相关系数法可以较好的提取出有效波段"其中基于(

,

/

$

)

e

光谱变换提取的滨海湿地土壤有机质特征波段

为
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"
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,N-1

和
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#2#.56

#对比发现
*\[

的估算精度优于
U(

神经网

络#利用光谱的(

,

/

$

)

e

微分形式构建的
*\[

模型估算滨海湿地土壤
*%[

含量的精度最高"决定系数
$

# 与

E[*D

分别为
+0N2

和
+0#2

"并且均通过了
A

)

+0+,

的显著性检验$因此利用高光谱构建
*\[

非线性模型

来快速估算滨海湿地土壤中的养分含量具有一定的可行性$
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土壤中的有机质是湿地土壤成分中的重要组成部分"是

判别湿地中土壤肥力大小的重要指标&

,

'

$因此快速测定湿地

土壤中有机质的含量"对于维护湿地生态平衡"可持续发展

具有重要的意义$传统检验土壤中养分含量的方法主要是基

于化学分析"费时耗力"不能满足快速%低成本的现实需求"

而光谱分析正好弥补了传统式化学分析方法的不足"为估算

土壤中的各种养分含量提供了有力的技术支持$

目前利用光谱分析来估算土壤中养分含量的研究主要分

为三个步骤!(

,

)将测得的原始光谱数据进行光谱预处理"

以消除或减弱原有光谱信息中的噪声"放大有用信息"比较

常见的光谱预处理方法有连续投影法(

*(9

)
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PFIH
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卷积平滑算法&

-

'

%微分算法&

4

'

%指数变换&

.

'等#(

#

)将

预处理后的光谱提取特征波段"常用的提取方法主要有相关

系数法&

1

'

%逐步回归法%遗传算法&

/

'等#(

2

)将特征波段的

光谱数据和对应的土壤理化数据进行建模"常用的建模方法

主要分为线性与非线性建模"线性建模主要有线性回归&

N

'

%

偏最小二乘法回归&

,+

'等#非线性建模主要有
U(

神经网
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%最小二乘支持向量机(

)*3*\[

)

&

,#

'等$已有部分研究

发现利用非线性模型来估算土壤养分含量的精度要高于线性

模型"如
UHF

等&

,2

'在综合分析了不同地貌土壤有机质含量

与相应光谱反射率之间的关系的基础上"对
()*

与
()*3

*\[

两种建模方法预测矿区土壤有机质含量的准确度做了

比较"结果表明
()*3*\[

比
()*

更能准确的预测$章海亮

等将光谱进行平滑%标准归一化%多元散射校正和一阶导数

处理后"用偏最小二乘和最小二乘支持向量机建立校正模

型"最后比较得出连续投影可见/短波近红外光谱利用最小

二乘支持向量机建模是一种精确的土壤有机质和速效钾的测

定方法$然而针对滨海湿地土壤类型的非线性高光谱估算研

究相对较少&

,-

'

$滨海湿地作为一种陆地与水域之间的生态

系统"受海洋环境的影响较大"表现出独特的土壤特性$因

此本文以江苏省大丰麋鹿野牧区滨海湿地土壤为研究对象"

利用非线性模型
*\[

支持向量机的建模方法并对比
U(

神

经网络算法来估算滨海湿地土壤有机质的含量"以此来验证

滨海湿地土壤有机质含量的非线性高光谱估算模型的可行

性$

,
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实验部分

H"H

!

研究区概况

江苏省大丰麋鹿国家级自然保护区坐落于中国四大湿地

(南黄海湿地%青藏高原湿地%东北三江平原湿地%鄱阳湖湿

地)之一的南黄海湿地上"核心区面积
-

万亩"是世界上最大

的麋鹿自然保护区(

2#d4Ne

.

22d+2e>

"

,#+d-1e

.

,#+d42eD

)"

该区域主要为暖温带大陆季风性气候"海洋性和季风性特征

显著&

,4

'

#地势平坦"为平原盐渍沼泽"黄河口沉积物成土母

质#第三核心区植被茂密"分布着互花米草%碱蓬%芦苇等

植被群落"土壤类型主要为潮盐土与草甸滨海盐土亚类"表

层土壤含盐量在
+0+-c

"

,0,2c

之间&

,.

'

$
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样本采集

依据研究区土壤类型和植被群落分布特征"采用规则网

格法(

,+++6o,+++6

)划分研究区"采样方案如图
,

所示$

每个网格采用对角线采样法采集
+

"

#+A6

的表层土壤"之后

均匀混合"作为该网格的土壤样本"共采集
2-

个土壤样本$

图
H
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研究区土壤采样点空间分布
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将所采集的土壤样品在室温条件下自然风干"去除石

块%残根等杂物后研磨%过
/+

目筛子"保存"用于待测土壤

*%[

和室内反射光谱$土壤
*%[

含量测定是用水合热重铬

酸钾氧化
3

比色法#土壤
X

8

范围为
/0+#

"

/0N-

之间"平均

值在
/0-

"属于碱性土壤"表
,

为
2-

个采样点获得的土壤样

品
*%[

的统计结果$

表
H

!

研究区土壤样本
)$C

含量统计

M4732H
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养分项目 最小值 最大值 标准差 均值 变异系数/
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土壤反射光谱测定

土壤反射光谱利用美国
*

X

?AGKH\;MGH

公司生产的
*\!

8E3,+#-&

光谱仪进行测定$波段范围为
24+

"

#4++56

"其

中在
24+

"

,+++56

光谱分辨率
%

20+56

"光谱间隔
%

,04

56

#

,+++

"

,N++56

光谱分辨率
%

N0456

"光谱间隔
%

20.

56

#

,N++

"

#4++56

光谱分辨率
%

N0456

"光谱间隔
%

#04

56

$利用
UEZ'

系统建立土壤测试环境!探头垂直向下"视

场角
-d

"距离土壤样品(样品盒的直径为
NA6

"高度为
#A6

的圆形玻璃器皿)表面约为
,6

"室内照明光源"为
4+Q

的

卤素灯"天顶角
-4d

$测定时"将装有土壤样品的玻璃皿放在

黑色阻尼布上"保持土壤表面平整"每个土壤样本测量
4

次"

取平均值作为土壤样本反射光谱#测量期间"每隔
,46;5

测

定白板反射光谱以便校正$

H"#

!

分析方法

光谱预处理主要采用
*HR;G_]

Y

3PFIH

Y

(

*3P

)卷积平滑滤波

与微分算法$

*3P

卷积平滑滤波原理主要是采用最小二乘拟

合系数来建立滤波函数"然后对每一个窗口范围内的波长数

据进行多项式最小二乘拟合"其拟合的表达式可表示为
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其中B

C

1

是
*3P

平滑算法建立二次拟合后得到的拟合值"

'

+

"

'

,

和
'

#

是方程式的系数$为了研究不同的微分形式对建模

精度的影响"选取一阶微分%倒数的一阶微分%倒数的二阶

微分以及对数的一阶微分几种常见的微分变换形式作对比"

用
$

代表
*3P

滤波后的光谱"

$e

代表光谱的一阶微分形式"

(

,

/

$

)

e

代表光谱的倒数的一阶微分形式"(

,

/

$

)

f

代表光谱的

倒数的二阶微分形式"&

I

@

(

$
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e

代表光谱的对数的一阶微分

形式"其计算方法如式(
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式中
!

1

为各波段的波长"

&!

表示波长
!

1$,

到
!

1

的间隔&

,1

'

$

特征波段的选取是利用皮尔逊相关系数法以及相关系数的显

著性检验$为研究不同的非线性建模方法在利用高光谱反射
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率预测滨海湿地土壤养分含量上的精度差异"选取支持向量

机(

M"

XX

FKGR?AGFK6HAB;5?

"

*\[

)与
U(

神经网络两种非线

性模型作对比分析$

*\[

建模采用台湾大学林智仁教授开发的
)&U*\[

工

具包"

U(

神经网络利用
[9O)9U#+,/̀

软件中自带的工具

包通过编程实现$模型验证主要使用决定系数
$

# 与均方根

误差
E[*D

"其中决定系数是相关系数的平方"是一个能够

直观判断拟合优势的指标"决定系数越接近于
,

"说明实测

值与预测值的拟合程度越高"模型的精度也就越佳#均方根

误差是观测值与真值偏差的平方和观测次数比值的平方根"

它对模型的建模能力和预测能力都能做出非常有效的评价"

E[*D

的值越小"模型的反演能力越强$

#

!

结果与讨论

!"H

!

滨海湿地土壤光谱特性

由于原始光谱在
24+

"

-++

之间存在很多噪声"因此选

取
-++

"

#-++56

波段做分析$在
[9O)9U#+,-̀

软件中

利用
*HR;G_]

Y

3PFIH

Y

(

*3P

)滤波器将滨海湿地土壤的原始光谱

进行
4

点平滑滤波处理"处理后的光谱反射率曲线如图
#

所

示"可以看出经过自然风干的
2-

个土壤样本测得的光谱曲

线走势具有很大的相似性"但是由于每个土壤样本中的有机

质含量等土壤理化性质的不同"所测得的土壤样本光谱反射

率在波峰%波谷%反射率强弱上还是有所不同"这与章海亮

等的研究结果相同$总体波段范围内的反射率介于
+0,

"

+01

之间#同时可以清楚的发现在
,-++

和
,N++56

两个波段附

近有两个明显的吸收谷"在
1++

和
,+++56

两个波段附近有

两个比较弱的吸收谷"这主要是由土壤中的水分子振动的倍

频与合频所产生的#在
,N4+

"

#-++56

波段内光谱曲线呈

现波浪式状态"主要是由于土壤样本中的少量水分与空气中

的水分吸收产生的"这与研究土壤光谱反射率特征的相关报

道一致&

#32

'

$总体上看土壤反射率随着波长的增加而不断增

大"其中在
-++

"

.++56

波段范围上升速度比较明显"

.++

"

/++56

波段之间呈现中等缓慢上升"

/++56

以后波谱反

射率上升比较平缓$

图
!

!

)IR

滤波后土壤样本反射率曲线

&.

/

"!

!

)0.3<4J

D

3212>32:546:2:,1;24>521)IR>.3521.6

/

!"!

!

土壤
)$C

含量的特征波段提取

将
*3P

滤波后的光谱反射率进行四种微分变换"并与土

壤实测的
2-

个土壤样本组的
*%[

含量做相关性与显著性

分析"如图
2

所示"其中(

H

)图为一阶微分变换后的相关系

数"(

`

)图为倒数的一阶微分后的相关系数"(

A

)图为倒数的

二阶微分后的相关系数"(

T

)图为对数的一阶微分后的相关

系数$从图
2

可以发现四种光谱变换形式不同程度上改变了

原始光谱与土壤有机质含量的相关系数"并且将有关土壤有

机质的敏感波段处的反射率进一步放大"同时可以发现在

1++

"

,+++

"

,-++

和
,N++56

几处光谱吸收谷附近的相关

性都比较低"这说明土壤受水分影响会降低光谱反射率与土

壤有机质含量的相关系数$

图
P

!

变换后的光谱与
)$C

含量的相关性

&.

/

"P

!

+0112345.0672582265146<>01J29<

D

2:514

469)$C:065265

!!

挑选出置信水平
A

)

+0+,

的波长作为特征波段"筛选结

果如表
#

所示$由表
#

可知!每一种微分变换后所提取出的

特征波段的数量不同"并且每一种微分变换后与对应的土壤

*%[

养分含量相关性也不同$相关性最高的是(

,

/

$

)

e

光谱

变换形式"所提取到的特征波段数有
,2

个"分别为
-N/

"

4+,

"

,,/+

"

,,/#

"

,N-.

"

,N-1

和
#2#2

"

#2#.56

"其中

在
#2#-56

波段附近呈现正相关性"在
4++56

波段附近主

要呈现负相关性$

但是提取到的敏感波段与章海亮等利用连续投影法所提

取的水稻土%砖红土和黄土有机质敏感波段
2.#

"

2N#

"

-##

"

-21

"

421

"

.4#

"

1+#

和
,+.#56

有所不同$差异的原因可能

是由于研究区土壤类型的不同"前人研究结果发现大丰麋鹿

国家级自然保护区第三核心区的土壤类型主要为潮滩盐土和

草甸海滨盐土"这两种土壤类型通常含盐量在
+0/c

"

#0+c
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之间"最高甚至可达
-c

的含盐量&

,/

'

"而土壤盐分含量会影

响土壤的反射率"也会影响到土壤中有机质的光谱信息&

.

'

$

表
!

!

土壤
)$C

含量的特征波段筛选

M4732!

!

)26<.5.;2746992325.060><0.3)$C:065265

光谱

变换

最大相关 最小相关

对应波

段/
56

相关

系数

对应波

段/
56

相关

系数

变量

个数

敏感波段/
56

(

A

)

+0+,

)

Ee /44

+0-./

""

##,2

h+0-+#

"

# /44

"

/4-

(

,

/

$

)

e #2#- +0-1N

""

4++ h+0-/-

""

,2

-N/

"

4+,

"

,,/+

"

,,/#

"

,N-.

"

,N-1

"

#2#2

"

#2#.

(

I

@

$

)

e /44

+0--,

""

42-

h+0-.4

""

2 422

"

42-

"

/44

(

,

/

$

)

f N++

+0-11

""

,N4#

h+0-#4

"

1

/1-

"

/NN

"

N++

"

N+,

"

#2,N

"

#2#+

"

#2-.

>FG?

!

"

A

)

+0+4

"

""

A

)

+0+,

!"P

!

模型的构建与精度验证

#020,

!

基于
*\[

支持向量机的土壤有机质含量高光谱估

算模型

训练集与测试集的设置是随机选取
2-

个土壤样本中
#-

个光谱变换后筛选出来的特征波段数据和对应的土壤
*%[

含量值作为训练集的输入与输出"剩下的
,+

个样本作为测

试集的输入与输出$并利用
[9O)9U

中的
6H

X

6;56H<

函

数将训练集与测试集的数据进行归一化处理"使其映射到

&

+

"

,

'区间内$在
*\[

的创建与训练中",

hD

-核函数类型

选择为
EU'

核函数"利用网格搜索交叉验证的方法遍历
%

与

:

的值来获取最佳
%

与
:

参数",

hE

-即
*\[

类型选择为
?3

*\E

类型",

h

A

-设置
?3*\E

类型中损失函数
A

的值为

+0+,

$最后利用
MR6

X

K?T;AG

函数和已经训练好的模型预测出

剩余
,+

个样本的有效值"并将预测值进行反归一化处理以

便更好的还原真实值$最后构建的模型验证精度如表
2

所

示$由表
2

可知!土壤样本反射率(

,

/

$

)

e

变换形式估算土壤

有机质含量的精度最高"预测决定系数
$

# 为
+0N2

"预测均

方根误差为
+0#2

$

表
P

!

)WC

建模方法得到的土壤
)$C

含量精度

M4732P

!

)0.3)$C:0652650754.6297

G

)WC J0923.6

/

变换形式
建模精度 验证精度

$

#

E[*D

$

#

E[*D

$e

+01-

""

+02N

+01#

""

+01

(

,

/

$

)

e

+0./

""

+0#/

+0N2

""

+0#2

(

I

@

$

)

e

+0/N

""

+0,/

+01

""

+02-

(

,

/

$

)

f

+0/-

""

+02#

+0/-

""

+0#-

>FG?

!

"

A

)

+0+4

"

""

A

)

+0+,

#020#

!

基于
U(

神经网络的土壤有机质含量高光谱估算模

型

U(

神经网络的建模形式与
*\[

类似"都需要设置训练

集与测试集"为方便观察对比两种建模精度"选取与
*\[

建模一样的测试集与训练集#同时与
*\[

建模相同"将训

练集与测试集都进行归一化处理将其映射到&

+0,

'区间内#

在创建神经网络时"训练方式选择梯度下降方法"迭代次数

设置为
,+++

次"训练目标设置为
I?32+

即训练的均方根误差

小于
I?32+

"神经元设置为
,+

个"学习率设置为
+0+,

#之后

的仿真测试与反归一化和
*\[

建模相同$最后构建的模型

精度如表
-

所示$由表
-

可知!土壤样本反射率(

,

/

$

)

e

形式

估算土壤有机质含量的精度较高"其中预测决定系数
$

# 为

+0/1

"预测均方根误差为
+022

$

表
#

!

用
?'

神经网络建模方法得到的土壤
)$C

含量精度

M4732#

!

)0.3)$C:0652650754.6297

G

?'

变换形式
建模精度 验证精度

$

#

E[*D

$

#

E[*D

$e

+0/N

""

+0#.

+01+

""

+0#-

(

,

/

$

)

e

+0/2

""

+0+N

+0/1

""

+022

(

I

@

$

)

e

+0N4

""

+0+#

+0.2

""

+0--

(

,

/

$

)

f

+0..

"

+0+.

+011

""

+0,/

>FG?

!

"

A

)

+0+4

"

""

A

)

+0+,

#0202

!

*\[

和
U(

检测土壤有机质含量的精度对比

图
-

为
*\[

与
U(

神经网络两种非线性建模方法在估

算滨海湿地土壤有机质含量的精度对比"横坐标代表四种不

同的光谱变换形式"纵坐标左侧代表决定系数
$

# 的值"纵

坐标右侧代表
E[*D

的值$

图
#

!

土壤
)$C

含量的建模精度对比

&.

/

"#

!

+0J

D

41.<060>J0923.6

/

4::,14:

G

0><0.3)$C:065265

!!

由图
-

可知!基于决定系数
$

# 和均方根误差
E[*D

评

价指标"

*\[

支持向量机估算滨海湿地土壤有机质含量精

度明显优于
U(

神经网络$为了更加直观的看出
*\[

模型

的预测效果"用光谱变换(

,

/

$

)

e

构建
*\[

模型所预测的滨

海湿地土壤有机质含量与实测的含量进行对比"如图
4

所

示"横坐标为实测值"纵坐标为预测值$由图
4

可以看出

*\[

预测土壤有机质含量精度较好"均匀分布于
8

k9

直线

附近$

由以上分析结果表明!通过
*\[

支持向量机检测土壤

有机质的精度要优于
U(

神经网络"这与蒋璐璐等&

,N

'通过最

小二乘支持向量机与
U(

神经网络构建的浙江省衢州红壤和

海宁青紫泥中氮磷钾含量的估算模型结果一致$通过光谱的

(

,

/

$

)

e

变换形式构建的
*\[

估算模型在预测滨海湿地土壤

有机质的精度最高"其中预测决定系数
$

# 为
+0N2

"均方根

N44

第
#

期
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

光谱学与光谱分析



误差
E[*D

为
+0#2

"这比刘雪梅&

#+

'通过一阶微分结合最小

二乘回归方法构建的江西省遂川县枚江乡土壤有机质含量的

预测精度(

$

# 为
+0/#44

)要高$这说明基于高光谱反射率的

微分变换形式所构建的
*\[

模型在预测滨海湿地中土壤有

机质含量具有一定的可行性"但该模型是否可以预测其他地

区的滨海湿地土壤中有机质的含量还需进一步的验证$

图
T

!

土壤
)$C

含量预测

&.

/

"T

!

MN2

D

129.:5.060><0.3)$C:065265

-

!

结
!

论

!!

滨海湿地采集的
2-

个土壤样本在室内测得的原始光谱

进行
*3P

滤波处理与
$*

"(

,

/

$

)

*

"(

,

/

$

)

@

"(

I

@

$

)

e

四种微分

变换"利用相关系数法提取土壤
*%[

含量在高光谱遥感中

的特征波段"并通过
*\[

支持向量机和
U(

神经网络估算

滨海湿地土壤中
*%[

含量$得出以下结论!

(

,

)

*\[

支持向量机检测滨海湿地土壤有机质含量的精

度明显优于
U(

神经网络模型"利用可见
3

近红外高光谱构建

的
*\[

非线性模型来快速估算滨海湿地土壤中的养分含量

具有一定的可行性$

(

#

)土壤有机质与光谱反射率倒数的一阶微分存在较高

的相关性"显著相关(

A

)

+0+,

)的波段数为
,2

个"敏感波段

为
-N/

"

4+,

"

,,/+

"

,,/#

"

,N-.

"

,N-1

和
#2#2

"

#2#.

56

$

(

2

)基于
*\[

构建土壤有机质的估算模型精度最高"预

测决定系数
$

# 为
+0N2

"均方根误差
E[*D

为
+0#2

$

(

-

)光谱数据的预处理与变换形式以及模型的构建方式

和样本的数量都是影响最终预测精度的重要因子"本实验由

于样本数量有限并不能很好的展示样本大小对模型估算精度

的影响程度"因此未来应深入探讨土壤样本数量对估算模型

的精度和均方根误差的影响程度$
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