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地表枯枝落叶层影响下的土壤混合光谱特征及解混方法研究
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针对草原土壤属性高光谱监测过程中地表枯落物对土壤光谱建模精度的影响"以呼伦贝尔典型草

原土壤光谱为研究对象!通过室内模拟光谱实验及野外光谱实测验证!分析混合光谱特征!揭示枯枝落叶层

对土壤光谱影响的规律!提出了基于光谱相似值约束下的盲源分离
K6N

算法!对混合光谱进行解混!削减

枯枝落叶层对土壤光谱的影响"结果表明!%

!

&随枯枝落叶盖度增加!光谱纤维素吸收指数%

6NK

&增加!呈二

次回归递增趋势!可有效检验混合光谱中枯枝落叶的覆盖程度)%

&

&混合光谱在
%--=/

跃迁波段有明显的

斜率陡增现象!并在
!*+-

及
!%.)=/

处存在微弱的木质素吸收特征!在
&!--=/

附近处出现强吸收特征)

%

'

&优化后的
WJJOK6N

算法可有效分离枯枝落叶同土壤的混合光谱!进而提升野外光谱估测有机碳含量的精

度!分别利用偏最小二乘回归%

1YJM

&'支持向量机%

J̀ I

&及随机森林%

M_

&对解混前后光谱建立预测有机

碳预测模型)其中
J̀ I

模型预测精度最高!预测集的
J

& 从
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提高到
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!

MIJC

从
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"通过实验研究对定向去除外部环境参数中的地表枯枝落叶层对土壤高光谱影响进行了实

证!并通过野外实测数据验证解混算法的有效性!为完善野外原位光谱数据反演及监测土壤理化属性提供

理论依据"

关键词
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通讯联系人
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引
!

言
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近地土壤高光谱分析技术因其方便快捷!可大范围获取

土壤信息的特点得到了广泛应用!已逐渐成为土壤肥力关键

指数动态监测的重要手段#

!O&

$

"野外光谱测量过程中易受到

环境光线!土壤水分!土壤质地!植物残体等因素的影

响#

'O)

$

!其中地表枯枝落叶和土壤颜色相近!混合光谱形态

特征与土壤相似!导致在观测过程中!容易忽略其对土壤光

谱的影响!降低了土壤光谱估测模型的精度#

.

$

"因此!如何

消除混合光谱中枯枝落叶对土壤光谱的影响!获取纯土壤光

谱!是野外实测光谱数据能够直接用于土壤属性估测及遥感

反演的关键"

在可见光
O

近红外%

'.-

"

&.--=/

&光谱区间土壤同植被

信息在空间布局上是宏观范围内的离散片混合!即不考虑端

元间相互散射!混合光谱可由不同端元纯光谱与其相应的丰

度分布近似线性表示#

*O%

$

"因此!通过线性解混能够在一定

程度上消除枯枝落叶层对土壤光谱的影响"基于盲源分离
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&的独立分量分析%
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K6N

&算法基于源信号间的统计独立性!

将混合信号表示为不同源信号的线性组合!并将各成分间统

计依赖性降至最小!可实现对混合光谱的分离!并在解混绿

色植被与土壤的混合光谱中广泛应用#

+O,

$

"由于枯枝落叶层

光谱与土壤光谱相似!其对土壤的影响规律以及解混效果还

缺乏系统的机理解释和实验证据"

本研究针对内蒙古东北部典型草原土壤%栗钙土&!基于

室内模拟实验及野外验证!提出地表草本枯枝落叶层对草原

土壤光谱的影响规律及特征!优化
K6N

解混算法!消减草本

枯枝落叶层光谱对土壤光谱的影响!通过对比解混前后光谱

估测土壤有机碳%
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&的精度验证解混

效果"



!

!

实验部分

!%!

!

研究区及土壤样品制备

研究区位于内蒙古呼伦贝尔草原中部!地处海拉尔盆地

与大兴安岭之间!伊敏河中下游西侧%图
!

&!样区植被覆盖

度在
-g

"

!.g

左右"实验土壤为栗钙土!属均质型!土种质

地沙粘适中!表层为暗棕色粘壤土为该地区主要土类"样区

土壤平均有机碳含量为
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采样时间为
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年
+

月
.

日,

!-

日!采集土壤期间无

降雨!在布设好的
!-/@!-/

的大样方内部随机选取三个
!

/@!/

的小样方!使用土钻钻取表层%

-

"

&->/

&土!并把

三个小样方获取的土壤混合!除去砾石'植物残体等杂物!

对样方内牧草进行刈割!所收集地表凋落物主要为往年半分

解物"

土壤和草样自然风干后!利用研钵研磨土壤!并用
!+

目

筛做二次过筛处理"预处理后的土样分为两份!一份用于测

量室内土壤光谱!另一份采用重铬酸钾容量法测定土壤的有

机碳含量"

JF6

含量数据统计分析如表
!

所示!其中偏度为

-(&'

!峰度为
R-(*)

!均小于
!

)

3OJ

检测中
O

值为
-(%&

!土

样
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含量接近正态分布"

图
!

!

研究区域位置及样方点分布
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枯枝落叶
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土壤混合光谱实验

室内模拟实验!枯枝落叶层采用样方内披碱草%

B1

.

$X0

H4AX(,5X0

&枯落物"为更好的分析枯枝落叶层光谱特征及影

响机理!模拟单一变量对光谱的影响!因此对土壤'披碱草

样品进行烘干处理!消除水分对土壤光谱的影响"土样草样

烘干前室温下的相对含水量分别为
-('!g

和
.(!'g

"所用

草样平均有机碳含量为
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!如图
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&所示!实

验共设计
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个覆盖度%
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土样光谱采集使用美国
J̀ 6AMO!-&)

地物光谱仪测量!

光谱波长范围
')'

"

&.--=/

"室内测量在夜间暗室内进行"

传感器镜头
!)p

!设置
.-[

卤素灯为唯一光源!每个土样共

测
*

次!每间隔两次对土样旋转微动!以此获取更详尽的光

谱信息"所测同一土样光谱数据两两取均值融合后得到该样

本的实际光谱反射率"

图
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野外原位土壤光谱测量

野外原位光谱实验如图
&

%

#

&所示!样地土壤!往年半分

解枯落物相对含水量分别为
*g

"

+g

和
'g

"

.g

!野外光

谱测量方法与室内实验相同"测量光谱前对样方均进行同一

高度的拍照"之后经过对图像进行灰度处理后获取草杆像素

个数!并与视场像素个数比较!近似获取实际覆盖度数据"

所得原位实测光谱去除
!)--

及
!,--=/

强水汽吸收带!消

除水分对土壤光谱的干扰"

!%9

!

光谱数据预处理及枯枝落叶光谱检测

利用
J2]8BS

?

OZ"G2

?

滤波对光谱数据做平滑去噪处理!

并在后续混合光谱特征分析和处理中剔除
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"
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和
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"
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这两个信噪比较低的波段"

引入纤维素吸收指数%
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表征枯枝落叶的覆盖!检测混合光谱的有效性"
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&提出!描述了在
&---

"
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波段处纤维

素的吸收特征"
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值计算公式如#式%

!

&$所示!式中
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处的反射率"
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独立分量分析

盲源分离%

WJJ

&指在未知源信号及相应组分的情况下!

仅由观测的混合信号!提取源信号的过程#

+

$

"针对线性混

合!混合信号可以被表示为式%

&
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L 为混合信号!
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*
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L 为源信号!混合矩阵
*

为
$@+

维矩

阵"

!

%

*

&为
$

维噪声分量矩阵"一般使用该方程的简化模

型!即不考虑噪声的影响"以式%

'

&来确定源信号
0

%

*

&的估计

信号
,
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其中
-

为
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维度的解混矩阵!理论上来说
-

为
*

的逆

矩阵!即
-5*

0

!若
-*5.

%

.

为
+@+

单位矩阵&!则
,

%

*

&

5

+

%

*

&!达到恢复源信号的目的"算法具体流程如图
'

所示!

其中
JJ̀

值在
-

"槡&内则输出,

!否则返回迭代步骤重新计

算解混矩阵"且
JJ̀

具有可同时度量两相似光谱的大小和

形状来判别光谱相似性的优势!传统的光谱相似度量方法

%如*欧氏距离'相关系数'光谱角等&只计算两个光谱间的

图
&
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算法流程图
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大小%亮度&或形状#
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JJ̀

计算公式如式%

)

&所示*其中
H
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为广义欧式距离!

由式%

.

&计算"

^

(

由
!

减去相关系数的平方的差#式%

*

&$!相

关系数
(

由式%
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&得到"
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&
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其中
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为光谱波段数!
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其中!

,

N

和
,
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分别为两光谱的均值)

"

N

和
"

[

分别为两光谱

向量的标准偏差"

JJ̀

的大小范围在
-

"槡&!

JJ̀

越小表明

光谱相似程度越高!

JJ̀

为
-

时!表明两条光谱共线"

!%E

!

估算模型建立与验证

通过土壤光谱建模估测有机碳的精度验证解混精度!分

别采用偏最小二乘%

1YJM

&'支持向量机%

J̀ I

&和随机森林

算法%

M_

&建立估算模型"其中!

1YJM

可提取光谱数据中导

致土壤理化性质变化最大的成分!且所建模型的鲁棒性较

好"

J̀ I

在处理小样本'高维模式识别及非线性分析具有其

特有的优势!且可以基于样本全谱信息建模!已在高光谱特

征建模广泛应用"

M_

在使用高维数据进行预测时运行速度

较快'分类精度高且稳定性较好#

!-

$

"

建模预测集数据包含
!!.

条光谱数据%

&'@.

!

&(.g

!

.g

!

%(.g

!

!-g

!

!.g

&!建模集包含
&.-

条光谱曲线%

.-@

.

&"建模数据采用完全交叉验证%

:<GG>7"$$]2G842D8"=

&方法对

模型进行验证!并用独立验证集对模型进行验证"选取建模

集和预测集
J

& 和
MIJC

作为模型精度评价指标"

&

!

结果与讨论

7%!

!

土壤
D

枯枝落叶混合场景光谱特征分析

&(!(!

!

枯枝落叶光谱表征

土样表面存在枯枝落叶时!

6NK

值会显著增大"当
6NK

值变为正值时!可检验出约
&-g

左右的土壤表面已经被枯枝

落叶覆盖#

!&

$

"

!!

如图
)

所示!将
6NK

值同覆盖度做二次多项式回归可看

出!随覆盖度的不断增加!

6NK

值趋于正值方向增长"裸土

6NK

值均值为
R!(%)

!在盖度约为
!.g

时!已有部分
6NK

值

显示为正值!

'-g

盖度时!绝大多数土样的
6NK

值为正值"

依此表明室内模拟实验测量所得混合光谱可有效反映枯枝落

叶光谱特征"

&(!(&

!

混合光谱波谱特征分析

如图
.

所示!将室内获取的各盖度样本的光谱数据取均

值!发现光谱反射率随枯枝落叶盖度的增加而增大!但其光

谱的波形并未发生太大的变化"

!!

8̀$OHKM

跃迁波段处%

*+-

"

%+-=/

&存在枯枝落叶土样

的光谱斜率值明显大于裸土光谱的斜率值#

!'

$

"如图
.

所示!

当土壤表面存在枯枝落叶时!

8̀$OHKM

过渡处的光谱斜率值

-,!&
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会有一个陡增的现象"此处出现斜率陡增的现象主要由于枯

枝落叶要比土壤更亮"

J[KM

%

!!--

"

&.--=/

&波段!随盖

度增加在
!*+-

及
!%.)=/

处存在微弱的木质素吸收特征!

在
&!--=/

附近处出现强吸收特征"该特征主要由于醇羟

基,

FA

官能团化合物所致#

!)

$

!例如糖!淀粉和纤维素"在

植物凋落物中!此波段的吸收特征是由于凋落物中存在纤维

素!半纤维素!木质素和其他结构化合物!而纯土壤光谱在

该波段处无吸收特征"

图
9

!

纤维素吸收指数#

HLK

$

"#

$

9%

!

H044=4/10)31/(

.

+#/-#-@0U

%

HLK

&

图
B

!

不同覆盖度下混合光谱反射率均值

"#

$

%B

!

Z#U0@60)-1

.

0,+()4(0>40,+)-,0/>

1/#4=-@0(@#>>0(0-+,/W0()

$

01

7%7

!

盲源分离结果验证

&(&(!

!

盲源分离后光亲特征

如图
*

所示!在
!.g

覆盖度以下!裸土同分离结果的光

谱相似值基本在
-

至槡&之内!分离结果同裸土光谱相似程度

高"盖度高于
!.g

时!已有大部分相似值超限!分离结果较

差"因此!枯枝落叶盖度在
!.g

以下!

K6N

算法能够很好的

分离混合光谱"

!!

解混后土壤光谱在
%--=/

处斜率#图
%

%

2

&$及
&!--=/

附近波峰面积#图
%

%

#

&$有明显降低和缩小"在
!.g

覆盖度

以下!纤维素吸收峰面积低于土壤!

&!--=/

处纤维素吸收

特征减弱"表明
K6N

算法可有效除去低枯枝落叶覆盖时对土

壤光谱观测的影响"

图
E

!

不同盖度下分离结果同裸土光谱
??_

值

"#

$

%E

!

?

.

0,+()41#6#4)(#+

*

W)4=01,)4,=4)+0@>(/60U+(),+0@

1

.

0,+())-@+<01

.

0,+(=6/>3)(01/#4

图
8

!

8::-6

处斜率解混前后对比#

)

$及

7!::-6

附近波峰面积#

3

$

"#

$

%8

!

?4/

.

0,/-+()1+)+8::-630+A00-/(#

$

#-)4)-@

KHL

%

)

&!

)-@

.

0)P)(0)-0)(7!::-6

%

3

&

!,!&
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&(&(&

!

不同回归模型建模估测
JF6

采用解混前后光谱数据建立
JF6

估算模型%表
&

&!

1YJM

精度为三种方法中最低!

M_

预测集精度偏低!只有

J̀ I

方法在建模集和预测集都有较好估算效果!故采用

J̀ I

作为
JF6

估算模型方法"

!!

利用混合光谱对
JF6

含量进行估测!

JF6

含量明显存

在高估现象%图
+

&!即使土样表面仅有
.g

的枯枝落叶覆盖!

JF6

预测均值也高于裸土实测土壤有机碳含量
&(.%

T

(

S

T

R!

!高估约为
!!(,)g

"枯叶覆盖度高于
'-g

时!高估量

在
!!(,!

T

(

S

T

R!左右!预测误差
..(')g

"因此在覆盖度较

低的情况下!

JF6

含量的预测要考虑枯枝落叶层的干扰"

!!

K6N

算法解混所得土壤光谱
J̀ I

估算模型精度照解混

前光谱所建模型有一定的提升"其中!建模集精度提高至

J

&

>]

5-(,!

!

MIJC

>]

5&(,+

T

(

S

T

R!

)验证集提高至
J

&

E

5

-(%.

!

MIJC

E

5)(.-

T

(

S

T

R!

"表明基于
K6N

算法可以有效

去除枯枝落叶对土壤光谱的影响!经解混后的土壤光谱数据

可提高估算模型精度"

图
;

!

混合光谱估测
?NH

含量高估量

"#

$

%;

!

NW0(01+#6)+#/-/>?NH,/-+0-+/>6#U0@1

.

0,+()

A#+<@#>>0(0-+,/W0()

$

01/>

.

4)-+4#++0(

表
7

!

解混前后基于
5]?C

%

?_Z

%

C"

估算
?NH

模型精度

2)3407

!

Q1+#6)+#/-),,=(),

*

/>?NH1

.

0,+()46/@0413

*

=1#-

$

5]?C

!

?_Z)-@C"30>/(0)-@)>+0(=-6#U#-

$

1YJM J̀ I M_

J

&

MIJC

J

&

MIJC

J

&

MIJC

建模精度
混合光谱

-(+' )(-' -(,- '(!& -(,+ !(.,

解混后
-(++ '('* -(,! &(,+ -(,+ !(),

验证精度
混合光谱

-(%. )()+ -(%! )(+& -(*- .(,)

解混后
-(+' '(,+ -(%. )(.- -(*+ .('-

7%&

!

野外光谱验证

如图
,

所示!不同枯枝落叶盖度下野外实测光谱数据!

为消除测量过程中水分的影响!去除了
!).-

和
!,--=/

水

分吸收带!混合光谱特征及规律与室内实验模拟下混合光谱

特征一致"

!!

如图
!-

所示!利用优化后的
K6N

算法解混后土壤光谱

与野外裸土光谱计算光谱相似值!其
JJ̀

值基本分布在
-

"

图
R

!

野外实测光谱

"#

$

%R

!

.%&$'(6#U0@1

.

0,+()

槡&内!表明该算法针对覆盖度低于
!.g

的野外实测光谱同

样具有良好的解混效果"

图
!:

!

解混后土壤光谱
??_

"#

$

%!:

!

??_/>1/#41

.

0,+())>+0(=-6#U#-

$

'

!

结
!

论

!!

针对典型草原土壤光谱测量及建模中!地表草本枯枝落

叶对土壤光谱的影响!通过室内模拟实验揭示混合光谱特

征!优化
K6N

解混算法!进一步采用野外实测光谱对该解混

方法的有效性进行验证"

结果表明*%

!

&随着地表枯枝落叶盖度增加!光谱纤维

素指数逐渐增大!并与地表枯枝落叶盖度呈现二次递增关

系)%

&

&混合光谱在可见光波段斜率高于纯土壤光谱!并在

!*+-

及
!%.)=/

波段存在微弱的木质素吸收特征!在
&!--

=/

附近处出现强吸收特征"%

'

&经过室内模拟实验及野外光

谱数据验证!利用
JJ̀

对
K6N

算法进行优化后!解混后土壤

与纯裸土光谱角在
-

"槡&范围内!基于
J̀ I

模型的土壤有

机碳预测集的
J

& 从
-(%!

提高到
-(%.

!

MIJC

从
)(+&

T

(

S

T

R!降低为
)(.-

T

(

S

T

R!

!提高了土壤有机碳光谱模型的精

度!为野外原位光谱数据处理及土壤属性反演提供技术支

持"

&,!&
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