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利用三维光谱指数定量估算土壤有机质含量!以新疆艾比湖流域为例

张子鹏!丁建丽"

!王敬哲!葛翔宇!李振山

新疆大学资源与环境科学学院#新疆 乌鲁木齐
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土壤光谱特征是土壤内在理化特性的外在表现#利用可见
7

近红外)

J4A7U01

*的漫反射光谱估测土

壤有机质含量)

I[B@

*可为土地资源的合理开发与利用提供重要的科学依据%土壤是由多种物质组成的混

合物#其高光谱数据中存在某些成分)例如盐颗粒和矿物质*的重叠吸收#同时波段之间存在共线性问题#这

些因素对光谱分析和建模带来了极大的挑战%光谱指数法通过迭代运算#不但充分考虑波段之间的协同作

用#而且具有最小化无关波长影响的功能%此外该方法将光谱特征从一维扩展到多维#能容易地检测和区分

出细微的吸收峰%以新疆艾比湖流域为研究区#采集了
)&(

个土壤样品#在室内进行
I[B@

和光谱的测定%

利用一阶微分)

.8

*和连续统去除)

@1

*对高光谱数据进行预处理%在已有两波段指数的基础上#加入第三个

波段#利用最优波段算法#构建了三种
I[B@

的三波段光谱指数)

/>0

*#并从光谱机理上讨论了
/>0

的合理

性%最后根据支持向量机)

IJB

*的建模效果#进一步比较不同维度光谱参数对
I[B@

估测的准确性%研究

结果表明()

)

*光谱预处理技术可以在一定程度上减弱反射光谱中的噪声信息#突出更多潜在的光谱信息"

)

&

*通过对比分析得出#

I[B@

的相关性随着光谱信息维度的增加而增加#即#

/>0

%

二波段指数
%

一维光

谱参数")

#

*新开发的
/>0

在
I[B@

的建模和验证过程中提供了比两波段指数和一维光谱参数更好的估测

效果#其中
/>07)

的估测效果最好#建模集的决定系数)

A

&

@

*为
($**

#验证集的决定系数)

A

&

J

*为
($*'

#相对

分析误差)

1P8

*为
&$"#

%该研究对比了不同维度光谱参数对
I[B@

的响应和建模精度#发现三波段光谱指

数是评价
I[B@

的重要参量%此外#

/>0

与
IJB

算法的结合#可以显著弱化土壤噪声信息#提高
I[B@

的

预测精度#在土壤其他生化参数的估计中具有较强的应用潜力%
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土壤有机质含量)
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K
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#

I[B@

*控

制土壤环境中生物$化学和物理过程#是评价土壤肥力和土

壤质量的重要指标&

)

'

%传统的
I[B@

测定多基于大量的野

外土壤采样和繁琐的室内化学分析实验#比较费时$费力和

耗资#无法满足现代精细农业发展的需要&

&7#

'

%利用可见光
7

近红外)

<4A4-:6:4

K

ED7N6;F4NOF;F65

#

J4A7U01

*的漫反射光谱分

析土壤属性是当今研究的热点#大量研究已经证明了
J4A7

U01

光谱在土壤属性分析中的潜力&

#7"

'

%

以往的研究多是在一维层面上)原始波段反射率和!或对

应的数学变换*考虑光谱的敏感程度#并没有深入研究波段

之间的相互影响&

#7'

'

%光谱指数是由几个窄波段或宽波段通

过一定的数学变换组合而成#不但考虑了波段之间相互作

用#而且在一定程度上提高了对待测属性的响应&

T

'

%已有研

究多采用两波段的光谱指数进行环境建模和属性量化&

T7*

'

%

W4

等&

+

'对小麦冠层
U

指标的估测中发现#两波段光谱指数

的量化能力和稳定性弱于三波段光谱指数%但现有研究成果

中仅有很少的三波段光谱指数被用于土壤属性的估测&

)(

'

%

此外#通过遴选得到的光谱指数可应用于遥感传感器#以评

估景观或区域尺度的地表参数#但到目前为止基于
I[B@

方面的研究仍未得到深入研究与探索&

+

'

%

虽然
J4A7U01

分析
I[B@

技术已经在世界某些地方使

用#但在中国西北部尚未实施有效可靠的方法来准确估测

I[B@

#本研究的目的是()

)

*探索不同预处理的
I[B@

特

性及其敏感区域")

&

*开发评估
I[B@

的三波段光谱指数#

并量化不同维度的光谱参数对
I[B@

的响应")

#

*根据支持



向量机)

IJB

*的建模结果#进一步比较不同维度的光谱参数

对
I[B@

的估测表现#并寻找最有效的建模方法%

)

!
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研究区介绍和土壤样本的制备

艾比湖流域位于亚欧大陆腹地#

""j('o

/

"'j(*oU

#

*&j

#'o

/

*#j)ToZ

#地处新疆维吾尔自治区准噶尔盆地西南部#

阿拉山口的大风主通道下#研究区总面积约
&T%(H3

&

&图
)

)

;

#

-

*'

&

))

'

%该地区属于典型的中温带干旱大陆性气候#具

有冬冷夏热)年均温
Td

*$降水量少)年均降水量小于
)'(

33

*$蒸发量大)年均蒸发量大于
)&((33

*$风沙频繁)年

均
-

*

级以上大风
)T'5

*等特点%该地区成土母质以洪积物$

湖积物和砂质风积物为主#土壤类型主要有灰漠土$灰棕漠

土$风沙土$盐土和沼泽土五大类%其中#灰漠土与灰棕漠

土为主要组成部分&

)&

'

%由于水分收支不平衡#土壤中盐分受

淋洗作用的影响较小#在土壤毛细管的作用下#干涸河床和

湖体周边土壤中的盐分不断向地表聚集#造成严重的盐渍化

现象&图
)

)

Q

#

5

#

6

*'

&

)#

'

%

&()T

年
)(

月#根据研究区的典型景观特征#建立了
)&(

个
#(3h#(3

的样方#依据五点采样法采集表层)

(

$

&(

Q3

*土壤样本&图
)

)

-

#

O

*'%将样品带回室内经过兑水透析

)去除可溶性盐*$风干$碾磨$过筛)

&33

*等操作#将制备

好的土样分为两份#分别用于光谱数据的采集与
I[B@

的

测定#测定依据中国标准)

IW&#%

/
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*
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#
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%

图
G

!

研究区位置图&

#

!新疆地图)

$

!艾比湖流域'$&

)

$

0

$

&

'景观照片和方形采样方法$&

.

'!五点采样法
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光谱数据的采集和预处理

利用
2I8.46:5I

S

6Q#

光谱仪测定土壤
J4A7U01

光谱%

光谱分辨率为
#

和
)(N3

)

#'(

$

)(((

与
)(((

$

&'((N3

区

间*#重采样间隔为
)N3

#输出波段数为
&)')

个%土壤光谱

的测定在暗室中进行#一个与光谱仪匹配的卤素灯)

'(C

*放

置在离样品
#(Q3

处#入射角为
"'j

#光谱测定开始时和每个

土壤样本测定
)(

次后#利用漫反射白板定标#每个土壤样本

重复测定
)(

次#然后将其平均为一个光谱作为最终的反射

光谱&

*

'

%

位于边缘处的光谱波段)

#'(

$

#++

和
&"()

$

&'((N3

*

存在严重的机器噪声#因此将这两个范围内的波段剔除%对

"((

$

&"((N3

范围内的光谱进行二阶
+

点的
I;<4DRH

X

79?:;

X

)

I79

*平滑%参考
,?N

K

等的研究#设置
)(N3

的重采样间

隔#并将重采样得到的
&()

个波段定义为原始光谱)

1

*

&

T

'

%

土壤光谱的预处理包括(用于分辨重叠峰$减弱地物背

景干扰和修复基线漂移的一阶微分)

O4FAD56F4<;D4<6

#

.8

*"用

于消除散射影响#突出光谱吸收特性的连续统去除)

Q?ND4NM7

M3F63?<;:

#

@1

*%这两种预处理技术被广泛应用于光谱分

析中#具有很强的普适性&

&

#

T

'

%

GHN

!

二维和三维相关系数

光谱指数根据地物的光谱特性#对波段进行简单组合#

达到对地表参量简单有效的度量&

)'

'

#不仅将光谱特性从一

维扩展到了二维#还充分考虑了光谱之间的相互关系&

%

'

%在

前人研究基础上选择三种光谱指数#用于估测
I[B@

的最

佳波段&

T7*

'

%指数的数学表达式如式)

)

*/式)

#

*
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'

A

!

)

!

A

!

&

)

)

*
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'

)

A

!

)

(

A

!

&
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&

*

U80

'

)

A

!

)

(

A

!

&

*!)

A

!

)

+

A

!

&

* )

#

*

其中#

10

为比值指数)

F;D4?4N56\

*"

80

为差值指数)

54OO6F6NQ6

4N56\

*"

U80

为归一化指数)

N?F3;:4R6554OO6F6NQ64N56\

*%

参考
/4;N

等&

)(

'的研究成果#本研究在所选
#

种两波段

指数)

!

)

和
!

&

*的基础上增加第三个波段
!

#

#具体如式)

"

*/

式)

T

*

/>0S)

'

)

A

!

)

(

A

!

&

*

+

)

A

!

#

(

A

!

&

* )

"

*

/>07&

'

A

!

)

!)

A

!

&

+

A

!

#

* )

'

*

/>07#

'

)

A

!

)

(

A

!

&

*!)

A

!

)

+

A

!

#

* )

T

*

式中#

/>07)

为三波段指数
)

)

DEF667-;N54N56\)

*"

/>07&

为

三波段指数
&

)

DEF667-;N54N56\&

*"

/>07#

为三波段指数
#

)

DEF667-;N54N56\#

*%

式)

)

*/式)

T

*中#

A

!

)

#

A

!

&

和
A

!

#

分别代表了波长在
"((

$

&"((N3

范围内第
!

)

#

!

&

和
!

#

个波段的光谱反射率%相

关操作均在
B2/W2>&()*-

中完成#原始光谱)

1

*和预处

理的光谱)

.8

和
@1

*都被用来提取最佳光谱指数%

GHM

!

集合划分与建模预测

使用
L6NN;F57ID?N6

)

L7I

*算法进行样本集合的划分&

#

'

%

)&(

个土壤样本被分成两个部分#其中
+(

个样本用于建模#

#(

个样本对建模结果进行验证%

IJB

由
J;

S

N4H

等于
)++'

年提出#该算法可最小化结构风险并提高模型泛化能力#能

够较好地解决过拟合和局部最优解等问题#对小样本$非线

性及高维数据的估测具有良好的效果#现已被广泛应用于光

谱分析与建模中&

T

#

*

#

)T

'

%

IJB

在
B2/W2>&()*-

中编程实

现核函数选择鲁棒性较好的
1>.

#利用网格搜索法遍历惩罚

参数
,

和核参数
,

的组合进而提高模型的预测精度%

GHP

!

建模精度检验

选择三个参数对建模的精度和效果进行评价(决定系数

)

A

&

*#均方根误差)

1BIZ

*#相对分析误差)

1P8

*%

@E;N

K

等&

)%

'将
1P8

分为
#

类来评价模型的准确性(当
1P8

&

)$"

时#表明模型的拟合性和稳定性非常差#不推荐使用"当
)$"

*

1P8

&

&$(

时#模型可以提供较为合理的预测结果"当

1P8

%

&$(

时#表明模型的预测效果非常好%一般良好的预

测模型将具有较高的
A

&

)

($*

$

)$(

*和
1P8

#以及较小的

1BIZ

%

&

!

结果与讨论

KHG

!

不同的
;BCI

和反射光谱曲线

由图
&

)

;

*可知#土壤光谱曲线在
)"'(

#

)+'(

和
&&((

N3

附近都存在水分吸收谷%其中#

)+'(N3

处最为突出#这

与前人在该地区的研究结果一致&

))7)&

'

%

.8

光谱在
""(

#

'*(

#

+((

#

)"((

和
&#((33

分别出现了不同的正负峰值#可见

.8

可以凸显原始数据的局部肩峰&图
&

)

-

*'%连续统去除使

得吸收特征得到了明显的放大&图
&

)

Q

*'#如
'((

和
))((N3

的为弱吸收带在连续统去除曲线中可以观察出来#而在原始

反射光谱中则不明显%

表
G

!

土壤有机质含量&

;BCI

'的统计特征

"#$%&G

!

;+#+8/+8)#%)?#(#)+&(8/+8)/-.+?&

/-8%-(

,

#*8))#($-*)-*+&*+

)

;BCI

*

样本类型 数量
最小值

!

!

最大值

!

!

均值

!

!

标准差

!

!

变异系

数!
!

CE?:65;D;A6D )&( ($(% "$(# )$&' ($+( %&$)(

@;:4-F;D4?N5;D;A6D +( ($(% "$(# )$)* ($*+ %'$%T

J;:45;D4?N5;D;A6D #( ($)& #$'* )$&* ($+) %)$&T

图
K

!

不同预处理的
;BCI

光谱曲线

<8

,

HK

!

F8..&(&*+

:

(&+(&#+&0;BCI/

:
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图
N

!

;BCI

与原始光谱和不同预处理光谱的一维相关系数

<8

,

HN

!

B*&708>&*/8-*#%)-((&%#+8-*)-&..8)8&*+/$&+A&&*;BCI

#*0(#A(&.%&)+#*)&#*08+/+(#*/.-(>#+8-*

KHK

!

一维相关性分析

1

与
I[B@

的相关性曲线较为平滑#仅有
''(

$

%)(N3

波段通过
($()

水平上的显著性检验)

$

""

gi($&#"

*#说明

1

与
I[B@

的敏感性较低)图
#

*%然而经过
.8

处理后#显

著性明显提升#尤其是在
T&(

$

+'(N3

处#绝对值最大的相

关系数)

3;\43M3;-A?:MD6Q?FF6:;D4?NQ?6OO4Q46ND

#

B2@@

*为

($'&

在
*%(N3

处#已有研究指出该波段附近存在
@

/

,

吸

收带#与
I[B@

直接相关&

T

'

%经过
@1

处理后#相关系数在

T)(

#

)")(

#

)*%(

和
&&"(N3

附近得到了一定程度了增加%

本研究选择不同预处理中
B2@@

最大的波段)

1

T)(

#

.8

*%(

#

@1

&&"(

*#用于后续的对比分析和建模预测)表
&

*%

!

表
K

!

一维光谱数据和二维光谱指数中最敏感的光谱参数

"#$%&K

!

C-/+/&*/8+8O&/

:

&)+(#%

:

#(#>&+&(/8*B*&7F8>&*/8-*#%/

:

&)+(#%0#+##*0"A-7F8>&*/8-*#%8*08)&/

一维光谱数据 二维光谱数据

)88;D; B2@@ 1;D4?4N56\ B2@@ 84OO6F6NQ64N56\ B2@@ U?F3;:4R654N56\ B2@@

1

T)(

($&+ 1

&&'(

#

1

&&+(

($"* 1

*T(

#

1

*%(

($"+ 1

&&'(

#

1

&&+(

($"*

.8

*%(

($"+ .8

T%(

#

.8

&&'(

($'# .8

*%(

#

.8

&&%(

($'+ .8

T%(

#

.8

)*+(

($'&

@1

&&"(

($") @1

*+(

#

@1

+((

($"% @1

*+(

#

@1

+((

($"% @1

*+(

#

@1

+((

($"%

KHN

!

二维相关性分析

与图
#

相比#二维相关系数值的阈值范围均大于一维相

关系数%其中
1

的差值指数)

80

*&图
"

)

4

*'与
1

的一维数据

)图
#

*相比
B2@@

提高了
($&

%在所有两波段指数中相关性

较好的波段主要集中在可见光和短波近红外区域)

"((

$

))((N3

*)图
"

*#这与前人的研究结果一致&

T

#

*

'

%在每个两

波段指数中#

.8

与
I[B@

的敏感性最强#其中
.8780

&图
"

)

6

*'得到的
B2@@

最大为
($'+

%提取每个指数的详细信息#

见表
&

%

图
M

!

4=

$

F=

$

RF=

与
;BCI

的二维相关图

<8

,

HM

!

"A-708>&*/8-*#%)-((&%#+8-*08#

,

(#>$&+A&&*+?&4=

#

F=

#

RF=#*0;BCI

KHM

!

三维相关性分析

在
1

所构建的三波段指数中)图
'

#图
T

和图
%

*#最优指

数的波长都在近红外短波范围内#并且每个指数中均有一个

波段靠近水分吸收带%在所有三波段指数中#

1

的敏感性均

最强#其中
/>07)

的
B2@@

最大达到
($%(

%在
.8

所构建的

三波段指数中)图
'

#图
T

#图
%

*#均有一个波段靠近
&#((

N3

#已有研究证明
&#((N3

附近存在一个与
I[B@

相关的

@c,

特征峰&

)*

'

%但从切片图中来看#基于
.8

的三波段指

%)')
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数其敏感区域较为分散#不集中%在
@1

所构建的三波段指

数中)图
'

#图
T

和图
%

*#特征波段为
*+(

和
+((N3

)与高价

铁氧化物的分子振动有关*#

)T%(

#

)%&(

和
)%*(N3

)与

@

/

,

的伸缩振动有关*#

)+((N3

)与土壤表面吸附水$粘

土矿物
[

/

,

晶格结构水有关*

&

'7T

#

)*

'

%其中
/>07)

的
P@@

相比两波段指数平均提升
($)*

%优化后的三波段指数是估测

I[B@

较为有前景的指标#同时也暗示两波段指数存在一定

的不足%提取每个指数的详细信息#见表
&

%

图
P

!

"X=7G

和
;BCI

的相关系数切片图

)

;

#

5

#

K

*分别为
1

#

.8

和
@1

的水平切片图")

-

#

6

#

E

*分别为
1

#

.8

和
@1

的垂直切片图"

)

Q

#

O

#

4

*分别为
1

#

.8

和
@1

的最佳切片图

<8

,

HP

!

I-((&%#+8-*)-&..8)8&*+/%8)&08#

,

(#>-.+?&"X=7G#*0;BCI

)

;

#

5

#

K

*(

,?F4R?ND;:A:4Q63;

S

?ODE61

#

.8;N5@1

#

F6A

S

6QD4<6:

X

")

-

#

6

#

E

*(

J6FD4Q;:A:4Q63;

S

?ODE61

#

.8;N5@1

#

F6A

S

6QD4<6:

X

"

)

Q

#

O

#

4

*(

[

S

D43M3A:4Q63;

S

?ODE61

#

.8;N5@1

#

F6A

S

6QD4<6:

X

图
!

!

"X=7K

和
;BCI

的相关系数切片图

)

;

#

5

#

K

*分别为
1

#

.8

和
@1

的水平切片图")

-

#

6

#

E

*分别为
1

#

.8

和
@1

的垂直切片图"

)

Q

#

O

#

4

*分别为
1

#

.8

和
@1

的最佳切片图

<8

,

H!

!

I-((&%#+8-*)-&..8)8&*+/%8)&08#

,

(#>-.+?&"X=7G#*0;BCI

)

;

#

5

#

K

*(

,?F4R?ND;:A:4Q63;

S

?ODE61

#

.8;N5@1

#

F6A

S

6QD4<6:

X

")

-

#

6

#

E

*(

J6FD4Q;:A:4Q63;

S

?ODE61

#

.8;N5@1

#

F6A

S

6QD4<6:

X

"

)

Q

#

O

#

4

*(

[

S

D43M3A:4Q63;

S

?ODE61

#

.8;N5@1

#

F6A

S

6QD4<6:

X

*)')
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图
Q

!

"X=7N

和
;BCI

的相关系数切片图

)

;

#

5

#

K

*分别为
1

#

.8

和
@1

的水平切片图")

-

#

6

#

E

*分别为
1

#

.8

和
@1

的垂直切片图"

)

Q

#

O

#

4

*分别为
1

#

.8

和
@1

的最佳切片图

<8

,

HQ

!

I-((&%#+8-*)-&..8)8&*+/%8)&08#

,

(#>-.+?&"X=7G#*0;BCI

)

;

#

5

#

K

*(

,?F4R?ND;:A:4Q63;

S

?ODE61

#

.8;N5@1

#

F6A

S

6QD4<6:

X

")

-

#

6

#

E

*(

J6FD4Q;:A:4Q63;

S

?ODE61

#

.8;N5@1

#

F6A

S

6QD4<6:

X

"

)

Q

#

O

#

4

*(

[

S

D43M3A:4Q63;

S

?ODE61

#

.8;N5@1

#

F6A

S

6QD4<6:

X

表
N

!

三维光谱指数中最敏感的光谱参数

"#$%&N

!

C-/+/&*/8+8O&/

:

&)+(#%

:

#(#>&+&(/8*"?(&&7F8>&*/8-*#%8*08)&/

三维光谱数据

/EF66-;N54N56\) B2@@ /EF66-;N54N56\& B2@@ /EF66-;N54N56\# B2@@

1

&)((

#

1

)"&(

#

1

*+(

($%( 1

)"&(

#

1

&(+(

#

1

*+(

($T* 1

&&+(

#

1

&&'(

#

1

)+%(

($TT

.8

)%"(

#

.8

&&T(

#

.8

T%(

($T% .8

T%(

#

.8

&&T(

#

.8

)'((

($T" .8

&&T(

#

.8

T'(

#

.8

)'((

($T"

@1

)%*(

#

@1

)%&(

#

@1

)T%(

($T' @1

)%&(

#

@1

)%*(

#

@1

)T%(

($T# @1

*+(

#

@1

+((

#

@1

)+((

($T#

KHP

!

光谱参数的分析与建模

由表
&

和表
#

可知#在一维光谱数据中#

1

的
B2@@

均

低于
.8

和
@1

"在二维光谱指数中#

1

的
B2@@

略高于

@1

"而在三维光谱指数中#

1

的
B2@@

均大于
.8

和
@1

#

研究结果说明光谱预处理效果随多维度光谱协同作用的增强

而减弱%

不同维度的光谱参数)表
&

和表
#

*和建模集中的
I[B@

被作为模型的训练样本)表
)

*#验证集中的
I[B@

被作为模

型的预测样本)表
)

*#

A

&

#

1BIZ

和
1P8

作为模型预测性能

的评价指标)表
#

*%总体而言#无论在建模还是验证方面#

/>0

均具有最低的
1BIZ

和最大的
A

& 和
1P8

#都达到了最

佳的预测性能#

/>07)

的效果最优#

A

&

g($*'

#

1BIZ

J

g

#$T%

#

1P8g&$"#

"两波段指数的表现次之#其中#

U80

的

效果最优#

1P8

达到
)$**

"

)8

数据效果最弱#

1P8

仅为

)$T(

%

表
M

!

基于
;6C

的
;BCI

建模与预测结果

"#$%&M

!

I#%8$(#+8-*#*0O#%80#+8-*(&/2%+/-.;BCI$#/&0-*;6C

光谱处理 模型
建模集 验证集

P A

&

@

1BIZ

@

P A

&

J

1BIZ

J

1P8

)85;D; IJB +( ($TT '$%% #( ($T" '$'% )$T(

10 IJB +( ($%* "$T& #( ($%' '$(" )$%%

80 IJB +( ($%T "$*( #( ($%* '$&& )$%)

U80 IJB +( ($*( "$+T #( ($%* "$%T )$**

/>07) IJB +( ($** #$"% #( ($*' #$T% &$"#

/>07& IJB +( ($*% #$T& #( ($*# "$(+ &$)*

/>07# IJB +( ($*' #$%( #( ($*& "$&T &$)(

+)')
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!!

图
*

中得到的回归线斜率均低于
)

#许多研究发现#

J4A7

U01

模型更倾向于高估低浓度和低估高浓度的
I[B

&

)+7&(

'

%

这与建模时的数据标准化有关#数据标准化以消除不同变量

样本之间量纲和数量值的差异为目的#但数据较为集中#则

会对极值点的估测产生一定程度的偏差%

在图
*

中#

)8

数据预测值与观测值在标准
)l)

线中的

偏差较大#离群值较多#该模型仅具有区分样本数据含量高

低的能力#量化能力较弱%两波段指数的建模效果相比一维

光谱数据有所提升#预测值与观测值较接近于标准
)

(

)

线%

三波段指数的估测效果均优于前两者#其线性拟合线接近于

标准
)l)

线%其中使用)

/>07)

*

cIJB

的预测效果最好#

)

A

&

J

g($*'

#

1BIZ

J

g#$T%

#

1P8g&$"#

*#其拟合程度和准

确性均优于本研究中的所有模型%

图
S

!

基于
;6C

的
;BCI

实测值和预测值的比较

<8

,

HS

!

I->

:

#(8/-*-.;BCI$&+A&&*>&#/2(&0#*0+?&

:

(&08)+&0O#%2&/$

1

;6C

#

!

结
!

论

!!

发现光谱指数法可以在一维线性数据的层面上更为深入

的挖掘光谱信息#充分考虑波段间的相互作用%在已有的两

波段指数中增加特定敏感区域的第三个波段#不仅有助于提

高光谱变量的敏感性#而且在
I[B@

的建模和验证过程中

提供了比两波段光谱指数和一维光谱参数更好的预测效果%

其中基于
1

的
/>07)

效果最优#

B2@@

为
($%(

%利用
IJB

对不同维度的最优光谱参数分别建立预测模型#发现预测精

度随光谱参数维度的增加而增加#在三波段指数中#)

/>07

)

*

cIJB

的预测能力最优)

A

&

@

g($**

#

A

&

J

g($*'

和
1P8g

(&')
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&$"#

*%该研究结果对减少土壤中其他信息噪声的干扰和土

壤属性的定量估测具有一定的参考价值#为估测土壤中其他

属性提供了新的思路%
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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%

)$

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%

&$

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
0@P72ZI

测量了鱼池水样的痕量铅0%

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%

#$

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
2"

复印

纸单面打印%

"$

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%

&&')

光谱学与光谱分析
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

第
"(

卷




