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近红外光谱的滨海土壤.除水/盐分估测

杨
!

晗!曹见飞"
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滨海盐碱区土壤盐分的快速"准确监测对土地合理利用和保护具有重要意义#可见光近红外$

$93-

(P?

'光谱技术已广泛用于土壤属性的高效估测#然而!水分对含盐土壤光谱的干扰导致传统土壤盐分估测

模型的精度降低#旨在探究分段直接标准化$

UY.

'和正交信号校正$

:.C

'在含水条件下土壤盐分估测中的

应用!从而建立面向滨海盐碱区的%除水&

$93-(P?

定量模型#为此!将获取的
"!!

份黄河三角洲滨海盐碱区

表层$

#

$

*#0G

'土壤盐分数据划分为建模集$

">

个样本'和验证集$

"*>

个样本'#通过严格加水控制实验!测

量
"#

个含水率梯度$

#Z

!

"Z

!

BZ

!

"#Z

!

"BZ

!

*#Z

!

*BZ

!

<#Z

!

!#Z

和
B#Z

'的建模集土壤光谱数据!

验证集的土壤光谱则是根据生成的
"

$

B#

随机整数!通过随机加水实验测量获取#采用
UY.

和
:.C

与偏最

小二乘回归$

UO.?

'结合的建模策略!构建土壤盐分估测模型!并进行性能验证和比较#结果表明!

:.C

比

UY.

更能有效减轻水分在土壤盐分估测中的建模干扰#具体来说!光谱校正前后生成的所有
UO.?

模型均

取得一定的成功$

"

*

U

d#'>+

$

#'+"

!

?].S

U

d*'@

$

<'+,

I

,

M

I

T"

!

?UYd"'+,

$

*'<>

'#

:.C-UO.?

模型的

土壤盐分估测精度提高!

"

*

U

!

?].S

U

和
?UY

分别为
#'+"

和
*'@

I

,

M

I

T"和
*'<>

#而
UY.-UO.?

模型效果

不理想!
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*
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?].S

U

和
?UY

分别为
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!

<'+,

I

,

M

I

T"和
"'+,

#模型整体表现出了
:.C-UO.?

&

UO.?

&

UY.-UO.?

的土壤盐分估测性能#此外!提出了变量投影重要性$

$PU

'和
.

)

/52G56

相关系数$

#

'结合的分析

策略!进一步探究了模型的估测机理#模型的重要波长$

$PU

&

"

'与土壤盐分敏感波长$

1

#

1&

#'!

'吻合!对估

测模型有重要意义#比较而言!

:.C-UO.?

精确提炼了位于
,<#

!

"+!#

和
*#B#6G

附近的模型估测的关键

波长!而常规的
UO.?

和
UY.-UO.?

包含了大量的冗余信息#综合来看!

:.C-UO.?

模型在
$93-(P?

土壤盐

分估测中具有较好的除水效果!为土壤含水状态下的土壤盐分研究提供可靠方法#
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部分沿海中轻度盐渍化土壤经整治可变更为耕地!其改

良和治理对耕地保护的意义重大*

"

+

#滨海盐碱区位于水陆交

替的过渡带!具有独特而敏感的生态系统*

*

+

#该地区土壤资

源丰富!但盐渍化问题严重!土壤盐分的及时监测是保护生

态环境!实现滨海盐碱区资源合理利用的有效途径*

*

+

#

可见光近红外$
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'光谱

技术以其快速"无损且经济高效的优势!在土壤盐分估测和

盐渍化监测中得到广泛应用*

<

+

#水分作为土壤的重要组成部

分!是几乎不可避免的光谱干扰因素!对土壤反射率存在非

线性影响*

!

+

#随着水分含量的上升!土壤颗粒表面的水膜厚

度将会增加!从而改变土壤的反射特性!导致反射率降

低*

<

+

#对于风干土壤而言!水分对反射率的影响并不显著!

甚至可以忽略不计*

B

+

#因此多数研究表明!利用
$93-(P?

光

谱估测土壤盐分含量!对实验室可控环境下的烘干土壤*

B

+或

是干燥地区$如干旱半干旱地区'含水率较少的土壤更为适

用*

@

+

#滨海盐碱区土壤的高水分含量将掩盖由土壤盐分引起

的光谱变化*

<

+

!同时土壤水分的高变异性特征!也在一定程

度上限制了盐渍土光谱的研究!降低了
$93-(P?

光谱定量估

测土壤盐分的准确性#

近些年!已提出了多种减轻光谱数据集中受噪声干扰的

方法!大多集中在弱化土壤水分的影响上#%分类校准&是构

建定量估测模型!提高土壤属性估测精度的常用策略#例

如!采用多因子判别分析$
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+或归一化土壤湿度指数$
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*
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+

!将湿土光谱分类为不同的水分组!通过逐类

别建模!实现土壤属性估测#该方法对水分高变异性的土壤

而言!选择分类梯度实现不同水分组样本均匀分布的难度较

大!且逐类建模的复杂性较高#光谱转换和滤波算法可分别

通过矩阵转换以及矩阵正交!最大程度剔除光谱干扰*

+

+

#分

段直接标准化$

)

9/0/N93/792/01315675279L519%6

!

UY.

'的光谱

转换方法!作为直接标准化$

792/01315675279L519%6

!

Y.

'的简

化版!通过不同窗口大小内的相邻波长实现光谱标准化!以

校正噪声影响的光谱*
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+

(正交信号校正$
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I

%65&39

I

65&

0%22/019%6

!

:.C

'是基于矩阵正交理论的光谱滤波算法!通

过光谱矩阵和浓度矩阵正交!滤除因噪声干扰引起的波长偏

移!保留与土壤属性有关的信息!从而提高
$93-(P?

光谱估

测精度*
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+

#

UY.

和
:.C

被认为是有效减轻土壤水分干扰!

实现光谱校正的方法!且受高变异水分的影响较弱!具有一

定普适性#偏最小二乘回归$

)
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Q

K52/2/
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2/339%6

!

UO.?

'是
$93-(P?

建模的常用方法*
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+

!故利用
UY.

和
:.C

与
UO.?

相结合的建模策略!以减弱高变异性土壤水分对

$93-(P?

光谱的干扰!提高滨海盐碱区土壤盐分估测精度#

变量投影重要性$
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$PU

'

是探究模型潜在机理的常用方法!

$PU

值作为评估变量重要

性的指标!广泛应用于土壤重金属*

"*

+

!有机质*

"<

+以及土壤

盐分*

@

+估测过程中重要波长的识别#

.

)

/52G56

相关系数是

分析土壤属性与光谱特征间相关性的常用方法!相关性高的

波长!同样被认为是相应的重要波长#为加深对土壤盐分估

测过程中重要波长的理解!采用
.

)

/52G56

相关系数和
$PU

相结合的方法!进一步解释模型估测机理#

采用
UY.

和
:.C

与
UO.?

相结合的策略!建立滨海盐

碱区高变异水分条件下%除水&

$93-(P?

土壤盐分估测模型#

主要的目标有)$

"

'通过光谱分析!探究土壤盐分和水分对

土壤光谱的影响规律($

*

'基于一阶导数光谱!建立
UY.

光

谱转换后的
UY.-UO.?

模型和
:.C

滤波后的
:.C-UO.?

模

型!评估
UY.

和
:.C

方法提高水分干扰下模型估算精度的

潜力($

<

'结合
.

)

/52G56

相关系数和
$PU

探究受水分干扰的

土壤盐分估测模型机理!为%除水&模型推广提供理论基础#

"

!

实验部分

$)$

!

样本采集

研究区设在黄河三角洲滨海盐碱区$
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.
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!
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'!该地属温带大陆性季风气候!年平均气

温和降水量分别为
""'>

$

"*'@l

和
B<#

$

@<#GG

#土壤类

型为潮土"盐土和新积土三个土类!随着土壤中水分的蒸

发!盐分极易上升地表!形成盐渍土*

"!

+

#

实验于
*#",

年
"#

月
*<

日至
*>

日进行!此时采样区表

面蒸发量大于降水量!土壤盐分普遍增加#结合
O567351

影

像!在该地主要土地利用类型耕地"草地和未利用地上!分

别设置密度小于
"MG

的
@>

!

!B

和
<*

个采样点共
"!!

个$图

"

'#使用
aU.

接收器记录采样点坐标#为减少空间分布不均

匀造成的误差!根据网格采样法!使用木铲采集
*#G

半径

内的五个表层土壤$

#

$

*#0G

'#在剔除根组织"草和叶等植

物残留!充分混合后得到约
"M

I

的土壤样本!并全部移至实

验室烘干!压碎!过
*GG

筛!制备
"̀ B

土水比浸提液!测

定土壤盐分含量#

图
$

!

采样区土壤样点分布
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光谱测定及预处理

">

个建模集土壤样本用于实验室控制实验!共设计
"#

个含水率梯度$

#Z

!

"Z

!

BZ

!

"#Z

!

"BZ

!

*#Z

!

*BZ

!

<#Z

!

!#Z

和
B#Z

'#

"*>

个验证集土壤样本用于随机验证实

验!根据
"

$

B#

随机数整数设计随机含水率#实验容器使用

半径
<0G

!深度
"0G

的铝制圆盒#将土壤烘干至恒重!压

碎!过
*GG

筛子#往铝制圆盒中加入高度约
#'B0G

的土壤

样本!并记录土壤重量$精确到
#'"G

I

'#距土壤表面中心上

方
"0G

!使用滴管向土壤中添加不同重量的水#将铝盒密闭

静置在暗室中
@

个小时!保证土样恒重#再次测量容器总重

量!减去先前的重量即可得出土壤中水的准确重量#使用以

下公式计算土壤含水率$重量含水量'

3G

%

1

N

-

1

I

1

I

8

"##Z

$

"

'

式$

"

'中!

3G

是土壤含水率!

1

N

是含水土壤样本的质量!

1

I

是烘干土壤样本的质量#

土壤 反 射 光 谱 使 用
8.Y D9/&7.
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地 物 光 谱 仪

$

865&

4

1905&.

)

/0125Y/̂90/3

!

f.8

'在暗室中测得#将两个
B#

c

的卤素灯设置在距地面
B#0G

处!作为唯一且稳定的光

源#以
!Bk

的照明天顶角!在每个土壤样本表面
"#0G

的垂直

高度上获取
"#

条光谱曲线!取算术平均值作为该土样实际

反射光谱数据#使用
$9/N.

)

/0@'*

软件$

865&

4

1905&.

)

/0125

Y/̂90/3

!

f.8

'对光谱进行一阶导数变换!以增强信噪比

$

.(?

'锐化光谱特征#

$)?

!

.除水/模型建立与验证

UY.

通过校正%主&仪器向%从&仪器传递的光谱!实现

%主&仪器上所建模型在%从&仪器上的应用并估测%从&仪器光

谱*

"#

+

#本研究中%主&对应干燥土壤光谱!%从&对应不同含水

率的土壤光谱#为确保
UY.

转换过程中不会对噪声建模!测

试了不同窗口大小的校正效果!结果所得
UY.

的最佳窗口

大小为
B

#

:.C

通过矩阵正交的数学方法!滤除自变量光谱

矩阵中与因变量$土壤盐分'无关的光谱信息!达到简化模

,>#<

光谱学与光谱分析
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型!提高模型估测能力的目的*

""

+

#

使用不同含水率的一阶导数光谱!

UY.

和
:.C

与
UO.?

结合建立%除水&土壤盐分估测模型!分别为
UO.?

模型!

UY.

光谱转换后的
UY.-UO.?

模型以及
:.C

滤波后的
:.C-

UO.?

模型#建模过程中采用留一法$

&/5̂/-%6/-%K1

'交叉验证

确定回归模型中的最佳因子数#为选出土壤盐分估测最优模

型!使用建模集交叉验证决定系数$

"

*

C$

'"交叉验证均方根

误差$

?].S

C$

'"验证集决定系数$

"

*

U

'"验证集均方根误差

$

?].S

U

'和
?UY

值作为模型性能评估指标#

UY.

和
:.C

光

谱校正在
f63025G;&/2b"#'!

软件$

C8]:.%H1N52/

!

f.8

'

中实现#模型在
.P]C8"@

软件$

.521%29K3.1/79GY515865-

&

4

19038E

!

.S

'中构建#

$)A

!

模型估测机理分析

为探究土壤盐分%除水&模型估测机理!采用
.

)

/52G56

相关系数分析光谱与土壤盐分之间的相关性!并利用
$PU

识

别土壤盐分估测的最佳因子!即估测模型中的重要波长*

"<

+

#

$PU

得分大于
"

且相关系数值越接近
"

的波长!即土壤盐分

估测的重要波长与土壤盐分高相关性波长吻合!则该波长视

为对%除水&估测模型有重要意义的波长#

.

)

/52G56

相关系

数在
.U..*!

$

PE]

!

f.8

'件中计算!

$PU

值使用
.P]C8"@

软件$

.521%29K3.1/79GY515865&

4

19038E

!

.S

'计算#

*

!

结果与讨论

=)$

!

盐分影响下的土壤光谱

包含
"!!

个样本的总样本集土壤含盐量在
#'B@

$

<B',>

I

,

M

I

T"之间!平均值为
<'B"

I

,

M

I

T"

!标准差为
@'**

I

,

M

I

T"

#建模集$

">

个土壤样本'土壤含盐量在
#'B@

$

<!'@@

I

,

M

I

T"之间!平均值和标准差分别为
!'!+

和
!'"

I

,

M

I

T"

#

验证集$

"*>

个土壤样本'土壤含盐量在
#'>,

$

<B',>

I

,

M

I

T"之间!平均值和标准差分别为
<'!>

和
@'<!

I

,

M

I

T"

#

采样区的主要可溶性盐是
(5C&

和
]

I

C&

*

!其中
]

I

C&

*

作为高度吸湿盐!可吸收环境中的水蒸气!使土壤样本中的

水分含量增加!导致反射率降低*

"B

+

#不同含盐量的干土光谱

曲线如图
*

所示#在整个波长范围内!光谱反射率随着盐分

的增加逐渐降低#不同盐分的光谱曲线变化趋势相似!突出

特征出现的位置基本一致#具体来说!光谱曲线肩部在
,##

和
*<B#6G

波段!吸收特征在
"!"#

!

"+!#

和
**"#6G

附

近#在到达第一个吸收特征$

"!"#6G

'前!反射率均随波长

的增加逐渐上升!光谱间的差异相对较小#在之后的
"!#"

$

*!+,6G

光谱区域!反射率在
#'<B

$

#'B

的范围内波动!曲

线的%峰&和%谷&位置相对稳定#

"<'<

和
**'>*

I

,

M

I

T"盐分

光谱在
,##6G

之前没有明显区别#

,##6G

之后!特别是在

"+!#6G

吸收特征之后的波长域上!盐分引起的光谱变化逐

渐显著#在
,##

$

"<,*6G

的波长范围内!低盐分含量的反

射率低于高盐分的反射率#相反!

"!"#

$

*!+,6G

波长范围

内!低盐分含量的反射率高于高盐分的反射率!且差异增大#

=)=

!

水分和盐分共同影响下的土壤光谱

不同含水率$

"Z

$

B#Z

'盐渍土$土壤盐分接近
<B

I

,

M

I

T"

'的平均反射率如图
<

所示#土壤盐分和水分共同影响

下的反射光谱!同样存在
"!"#

!

"+!#

和
**"#6G

附近的吸

收特征!以及
,##

和
*<B#6G

的肩部特征#水分放大了

"!"#

和
"+!#6G

的两个强吸收特征!位于
"!"#6G

的吸收

中心波长随含水率增加!不断向更长的波长偏移#位于
**"#

6G

的吸收特征和
,##

和
*<B#6G

的肩部特征在逐渐消失!

这主要是
:

.

X

和
X

.

:

.

X

的共同作用所导致的*

B

+

#

图
=

!

不同含盐量的干土平均反射率

&'

(

)=

!

@N-2/

(

-2-46-+0/:+-5

9

-+02/3412

D

53'65/.

9

6-5

H'0,1'44-2-:05/60+3:0-:05

图
?

!

不同含水率的盐渍土#土壤盐分接近
?E

(

,

P

(

S$

$

平均反射率

&'

(

)?

!

@N-2/

(

-2-46-+0/:+-5

9

-+02/345/6':'0

D

53'65/.

9

6-5H'0,

1'44-2-:0.3'50I2-+3:0-:05

$

53'65/60+3:0-:0/

99

23/+7

,':

(

?E

(

,

P

(

S$

'

!!

干土的含水率在增加到
!#Z

的过程中!整个光谱域上的

光谱反射率持续降低#降低趋势在长波长处更为明显!这是

由于长波长$

&

"!##6G

'对水的强烈吸收!水分对光谱造成

了更多影响*

,

+

#水分对
"Z

和
BZ

较低含水率的光谱影响不

大!反射率仅小幅$小于
#'"

'降低#当含水率从
BZ

增加到

"#Z

!

"BZ

!

*#Z

和
*BZ

!整个波长范围内的反射率急剧下

降!在
*BZ

$

!#Z

含水率之间!反射率降低速度减缓!这主

要因为土壤逐步从干土变为湿土!吸附作用到毛细作用的转

化基本完成*

<

+

!光谱对水分变化的敏感程度减弱#当含水率

+>#<
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进一步升至
B#Z

!反射率从下降转为上升!在
"!"#6G

前上

升幅度更大#根据
O9K

等的研究结果!此时已到达土壤%临界

含水率&!土壤孔隙中的水含量开始饱和*

"@

+

#

=)?

!

光谱转换和滤波后的土壤盐分估测模型

有关研究表明!一些与土壤属性相关的特殊波长往往位

于受水分影响的光谱区域内*

<

+

#水分的干扰会弱化甚至掩盖

与有机官能团相关的光谱信号*

,

+

!导致模型估测精度不高#

由于
UY.

和
:.C

对光谱的校正效果不同!模型$

UO.?

!

UY.-UO.?

和
:.C-UO.?

'估测性能存在差别$图
B

'#

UO.?

模型结果居中$

"

*

U

d#',@

!

?].S

U

d<'#*

I

,

M

I

T"

!

?UYd

*'*"

'!

UY.-UO.?

的模型结果$

"

*

U

d#'>+

!

?].S

U

d<'+,

I

,

M

I

T"

!

?UYd"'+,

'不如
UO.?

!

:.C-UO.?

模型的估测

结果$

"

*

U

d#'+"

!

?].S

U

d*'@

I

,

M

I

T"

!

?UYd*'<>

'明显

优于
UO.?

和
UY.-UO.?

#

!!

值得注意的是!

UY.

似乎没有表现出令人满意的弱化水

分干扰的效果!

UY.-UO.?

建模后的估测精度不如
UO.?

!

可能的原因主要在两方面#一方面!水分对土壤光谱影响的

非线性关系!一般可用指数模型描述*

!

+

#

UY.

基于线性假设

函数*

"#

+

!完成%从&光谱$不同含水率光谱'向%主&光谱$干燥

光谱'的传递!这种非线性关系定性为线性后的光谱转换!

存在波长偏移(另一方面!在
UY.

的转换过程中可能会去除

某 些特定的光谱特征*

"#

+

!从而剔除或减弱了部分有效的光

图
A

!

含水条件下的土壤盐分估测模型

$

5

')

UO.?

建模结果($

;

')

UO.?

验证结果($

0

')

UY.-UO.?

建模结果(

$

7

')

UY.-UO.?

验证结果($

/

')

:.C-UO.?

建模结果($

H

')

:.C-UO.?

验证结果

&'

(

)A

!
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;
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0

')
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I
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(

$
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')
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谱反射!造成模型估测结果不理想#相比
UY.

!

:.C

算法可

在不丢失有用信息的基础上!删除与土壤属性不相关$正交'

的光谱信息*

"<

+

!从而有效处理被水分掩盖的土壤盐分信息#

:.C-UO.?

模型提高了土壤盐分定量估测的精度#总结来

说!三种模型均能实现土壤盐分估测!估测性能
:.C-UO.?

&

UO.?

&

UY.-UO.?

#

=)A

!

土壤盐分估测模型机理分析

显著性水平为
#'#"

的
.

)

/52G56

相关系数$

#

'曲线以及

$PU

大于
"

的区域分布如图
B

所示#一阶导数光谱与土壤盐

分的
#

介于
T#'@

$

#'B

之间!除了
,<#

!

"+!#

和
*#B#6G

波长附近的相关性较高$

1

#

1&

#'!

'外!其余波长域上的
#

均

在
T#'*

$

#'*

上下波动!且相关曲线的%峰&和%谷&特征较

弱#

UY.

对光谱的校正作用并不明显!相关系数曲线与一阶

导数光谱相似!

#

同样介于
T#'@

$

#'B

之间#

:.C

滤波后的

光谱对土壤盐分的敏感性有所提升!

#

介于
T#',

$

#'>

之

间#同时!

:.C

有效弱化了水分对
"!"#

!

"B##

以及
*"##

图
E

!

在#

/

$

O;*K

-#

8

$

O!*7O;*K

-#

+

$

"*L7O;*K

模型中的

变量投影重要性#

_#O

$以及土壤光谱与盐分之间的

*

9

-/2./:

相关系数曲线#

/

$一阶导光谱数-基于一阶

导数光谱的#

8

$

O!*

转换和#

+

$

"*L

滤波

&'

(

)E

!

M,-N/2'/86-'.

9

320/:+-':0,-

9

23

V

-+0'3:

$

_#O

'

340,-

$

/

'

O;*K

($

8

'

O!*7O;*K

(

/:1

$

+

'

"*L7O;*K.31-67

':

(

/:10,-*

9

-/2./:+322-6/0'3:8-0H--:0,-53'65/60

+3:0-:0/:10,-53'65

9

-+02/62-46-+0/:+-8

D

$

/

'

&'250

1-2'N/0'N-5

9

-+02/6+I2N-

($

8

'

O!*02/:54-22':

(

/:1

$

+

'

"*L4'60-2':

(

8/5-13:0,-4'2501-2'N/0'N-5

9

-+02/61/0/

6G

附近光谱的干扰!扩大了%峰&和%谷&特征处的高相关性

光谱区间#在
$PU

大于
"

的灰色区域内!可观察到土壤盐分

估测的重要波长#与一阶导数光谱相比!

UY.

转换后的重要

波长分布更加分散!似乎包含了更多的冗余信息*

"<

+

!相反!

:.C

滤波后的重要波长分布更加集中和连续#

!!

$PU

与
.

)

/52G56

相关系数结合来看!三种模型具有大

致相同的重要波长#具体来说!均保留了
,<#6G

附近与土

壤盐分中的阳离子$

(5

q

!

]

I

*q 等'和振动基团$

C&

T 等'有

关*

">

+的光谱特征!均减轻了水中.

:X

基团*

"<

+对
"+!#

和

*#B#6G

附近光谱的干扰#三种模型在
,<#

!

"+!#

和
*#B#

6G

附近光谱域上实现了敏感波长$

1

#

1&

#'!

'与重要波长

$

$PU

&

"

'的吻合!均可用于土壤盐分估测#与常规的
UO.?

和基于
UY.

的
UO.?

模型相比!

:.C-UO.?

更精确的提炼了

对土壤盐分估测有重要意义的波长!进一步证明了模型

:.C-UO.?

&

UO.?

&

UY.-UO.?

的土壤盐分估测性能#

<

!

结
!

论

!!

通过严格加水控制实验和随机验证实验!研究水分对滨

海含盐土壤光谱的影响规律!探究了
UY.

和
:.C

减轻滨海

土壤盐分估测模型中水分干扰的潜力!并利用
.

)

/52G56

相

关系数和
$PU

得分分析了土壤盐分估测模型机理#得出以下

结论)

$

"

'土壤中的盐分和水分对光谱吸收特征
"!"#

!

"+!#

和
**"#6G

附近波长的影响相似#水分引起的反射率降低

与土壤盐分引起的光谱变化重叠!从而降低了土壤盐分估测

准确性(

$

*

'相比
UO.?

$

"

*

U

d#',@

!

?].S

U

d<'#*

I

,

M

I

T"

!

?UYd*'*"

'!

:.C-UO.?

模型土壤盐分估测结果更优$

"

*

U

d

#'+"

!

?].S

U

d*'@

I

,

M

I

T"

!

?UYd*'<>

'!而
UY.-UO.?

模型结果不理想$

"

*

U

d#'>+

!

?].S

U

d<'+,

I

,

M

I

T"

!

?UY

d"'+,

'#综合来看!三种模型均可实现土壤盐分估测$

"

*

U

d

#'>+

$

#'+"

!

?].S

U

d*'@

$

<'+,

I

,

M

I

T"

!

?UYd"'+,

$

*'<>

'!性能可按
:.C-UO.?

&

UO.?

&

UY.-UO.?

排序#

$

<

'位于
,<#

!

"+!#

和
*#B#6G

附近的波长$

$PU

&

"

'与

土壤盐分显著相关的敏感波长$

1

#

1&

#'!

'吻合程度!是含水

条件下模型估测盐分的关键#相比
UO.?

和
UY.-UO.?

模

型!

:.C-UO.?

更能有效%除水&提高模型估测精度!主要机

理在于
:.C-UO.?

更精确的提炼了以上对土壤盐分估测有

重要意义的波长#变量投影重要性$

$PU

'和
.

)

/52G56

相关系

数$

#

'结合的分析策略成功解释了模型有效%除水&的原因!

为其推广提供理论基础#
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