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基于数码相片和颜色空间转换的滨海土壤盐渍化定量估算
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土壤盐渍化是土壤退化的重要原因之一!快速精确地监测土壤盐渍化对农业可持续发展和生态环

境保护有积极作用"提出一种基于数码相片的滨海地区表层土壤盐分的定量估算方法!旨在复杂天气状况

下快捷方便的获取土壤盐分信息"以江苏盐城沿海地区裸露地表土壤作为研究对象!在晴天和多云天气下

全天时采样和拍照获取
,*

个土壤样本和相片"土壤样品通过室内测试获取土壤电导率$

QC

%!

)

d

值和土壤

含水量等参数"利用
D/2;8:%

软件对土壤相片进行处理!首先从相片中提取
D̀ T

三种颜色参数!再通过颜

色空间转换关系计算另外
,

种颜色空间$

dB/

!

CBQSec

!

CBQR9T

!

CBQRa$

和
CBQRCd

%!每个颜色空间有

三个颜色参数!加上
D̀ T

颜色空间共有
"#

个颜色参数!其中
CBQR9T

!

CBQRa$

和
CBQRCd

中
R

参量表示

的意义和数值相同!因此
K

个颜色空间共有
"K

个颜色参数"土壤电导率与颜色参数相关分析结果表明!相

片颜色的纯度和亮度与土壤电导率之间的相关系数较高!并达到了极显著水平!相片颜色的色相与土壤电

导率之间的相关性较低!且未达到显著水平"随机抽取
>.g

的样本数据并用随机森林方法对土壤盐分含量

进行建模!采用留一法$

RLLC$

%进行交叉验证!再用余下
+.g

的样本数据进行精度检验!重复
"..

次以获

取精度最高的模型"最终获取估算土壤盐分的随机森林模型!验证集数据的模型精度达到
H

*

U6&

Y.'>,

!

D?-

/Q

U6&

Y+',*

!

DGE

U6&

Y*'.*

"对颜色参数进行重要性分析发现!颜色纯度对模型的重要性最大!其次是颜色

亮度!色相的贡献较小"综上!利用数码相机获取表层土壤相片!通过颜色空间转换得到的颜色参数为有效

估算滨海土壤盐分含量提供一个新思路"该研究对近地表参数定量估算提供了新视角!将来结合无人机平

台能够为精准农业和滨海生态环境的精准管理提供技术支持和有效手段"
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土壤盐渍化不仅影响农业可持续发展!而且对生态环境

也有一定的破坏!是导致土壤退化的全球性问题之一*

"

+

"由

于自然环境的变化和人为活动的影响!土壤盐渍化程度和分

布一直处于变化的状态!因此精确监测土壤盐渍化的变化动

态是科学管理和合理利用盐渍土的重要前提*

*

+

"传统的土壤

盐渍化监测方法需要大量人力'物力和时间成本!而且采样

的时间和地区都有一定的限制!对土壤表面也有一定的破

坏!难以实现盐渍化监测的快速更新*

"

+

"利用遥感定量监测

土壤盐渍化已经成为公认的方便快捷的新途径!也是科学界

比较重要的研究热点*

+-!

+

"但是遥感仍然存在一定的局限性!

如受天气影响和反演地表参数的尺度较大等!而近地表传感

可以解决这些问题"

数码相机作为日常电子用品!可以用于土壤信息的精确

反演*

,->

+

"

G0344%7

利用数码相机获取土壤相片!经过颜色空

间转换得到
D̀ T

和
d/$

等不同颜色参数!并发现
/

和
$

变

量与土壤含水量有较好的关系!建立了较好的预测模型*

>

+

"

吴才武等利用数码相机提取黑土表面的颜色信息!然后定量

化研究其与黑土有机质之间的关系!发现
D

波段与土壤有机

质有较高的相关性!并建立了精度较高的预测模型*

K

+

"相比

其他高精度的贵重仪器!数码相机等电子产品的通用性和普

遍性为科学研究的应用推广提供了良好的平台!结合无人机

技术的快速发展!将会加快实现土壤精准监测和土地精细化

管理!为精准农业发展提供了技术支持"
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实验部分

)*)

!

研究区概况

研究区位于江苏省盐城市大丰区$

"*.',*w

/

"*.'#Kw(

!

++'.+w

/

++',wQ

%!濒临黄海!该区属于亚热带海洋季风气

候!受南北气流和海洋'大陆双重气候的影响!年降水量约

为
M..

!

""..JJ

!年平均气温约为
"+'>

!

"!'#u

*

#

+

"海水

倒灌导致地下水矿化度较高!人类活动的不合理利用使得浅

咸地下水上升至地表导致土壤加剧盐渍化"如今土地利用类

型以围垦用地!建筑用地!水产养殖用地和滨海滩涂等为

主!而且随着复垦和养殖用地的增加!滩涂用地也越来越

少!茅草!盐蒿!芦苇和米草等群落也在逐渐减少"图
"

展

示了研究区和采样点位置"

图
)

!

研究区和采样点分布图
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,
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数据获取

"'*'"

!

相片数据获取

*."#

年
K

月
**

日/

*!

日!天气多云转晴!时有微风!

温度为
"#

!

++u

"我们沿着海岸线一路考察!选择不同状态

的裸露地表进行采样!同时拍照获取数码相片"为了增加相

片数据的复杂性以获得鲁棒性较强的模型!我们选择在晴天

和多云的状态下进行全天时拍照和采样!最终共采集了
,*

个样品"

本实验使用的拍照工具为
K...h!...

像素的佳能

>K.E

相机"首先选择一块无植被和其他杂物干扰的裸地!根

据相机的视场角和裸地面积调整相机的拍照高度!并保持相

机镜头垂直于地面进行拍摄"自动模式下能够防止不正确的

聚焦和曝光时间!有助于在野外不同环境光背景下获取较稳

定的相片质量*

M

+

"最后相片以(

Ĝ̀

)的格式保存!方便后期

软件处理"由于边缘效应会导致相片边缘像素有形变!本研

究去除
*.g

的相片边缘!只保留中间部分的相片数据"图
*

给出了各相片的拍照时间和平均亮度值"

图
=

!

各采样点的拍照时间和平均亮度值
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,
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!

土壤数据获取

拍照完成后!将视场内的表层土壤$小于
,1J

%采集装入

封口袋!并放入保温箱以防止土壤水分蒸发!同时使用
G̀/

记录采样点的经纬度"每天将采集样品进行称重获取土壤湿

重!之后在
".,u

烘箱中干燥
*!F

以获取土壤干重!进而得

到土壤含水量"

用
*JJ

筛子将烘干土样过筛!并配制土水比为
"X,

的

混合溶液!充分混合后获取表层清液用来测量土壤理化性

质"土壤电导率$

QC

%和
)

d

值数据通过电导率仪$

EE/-

+.>9

%和
)

d

计$

Gd/̂-+@

%测量得到"滨海盐土的主要盐分

是
(6C&

!其可溶性使得土壤含盐量与电导率之间有非常好

的相关性*

".

+

!因此本区域可以用电导率表示土壤盐渍化程

度"土壤的理化性质如表
"

所示"

表
)

!

土壤理化属性数据描述

"A<B/)

!

D766A.

4

3;03+B

1

-

4

0+2ABA582-/6+2AB

1

.3

1

/.:+/0

最小值 中值 均值 最大值 标准差
变异

系数

土壤含水量
!'.K "#'++ "#',> !+'## >'KM .'!"

)

d

值
K',M >'"K >'** #'K, .'!! .'.K

土壤电导率
.'"> *.'!, "#'!! +"'M, M'"+ .',

!

注#土壤含水量单位是
g

!电导率的单位是
8/

,

J

W"

"

)*E

!

颜色空间

"'+'"

!

D̀ T

和
dB/

D̀ T

颜色空间是最常用的颜色系统!是由红$

D

%绿$

`

%

蓝$

T

%三种基本色构成!其相对应的光谱波段为
>..

!

,!K

和

!+K7J

"对于常用的
#

位图像!每个基本色都有
*

#

Y*,K

个

位阶!其灰度值由黑$

.

%到白$

*,,

%变化*

""

+

"本研究中
Ĝ̀

格

式的相片是基于
D̀ T

颜色系统的!可以直接从相片的各像

素中提取
D̀ T

的亮度值"

D̀ T

三原色的亮度值具有高度相关性!

dB/

颜色空间则

是去相关后的颜色空间!

d

代表色相!

B

代表强度或亮度!

/
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代表饱和度"该颜色空间可以由
D̀ T

颜色空间转换而来!为

了与其他颜色空间参数区分!本文用
dB/

-

d

!

dB/

-

B

!

dB/

-

/

表示
dB/

颜色空间的三个参数"

"'+'*

!

CBQSec

&

CBQR9T

&

CBQRa$

和
CBQRCd

"M+"

年!国际照明组织$

CBQ

%通过指定光源为颜色系统

制定了标准!并提出
CBQSec

颜色系统"这里的
e

代表亮度

值!

S

和
c

是虚拟组分!该系统经常作为其他颜色系统转换

的中间媒介!如
CBQR9T

和
CBQRa$

*

""

+

"

国际照明组织在
"M>K

年提出了新的
CBQR9T

和
CBQ-

Ra$

颜 色 空 间!都 是 有
CBQSec

颜 色 空 间 转 换 而 来"

CBQR9T

中!

R

表示亮度!取值范围是*

.

!

"..

+!

9

表示从绿

色到品红色的范围!

T

表示从蓝色到黄色的范围!取值范围

都是*

W"*#

!

"*>

+!该颜色空间的三个参数用
R9T

-

R

!

R9T

-

9

和
R9T

-

T

表示"

CBQRa$

中的
R

的意义和取值范围都与
CBQR9T

相同!

a

和
$

表示色度!且取值范围是*

W"..

!

"..

+

*

"*

+

!颜色空间

的三个参数用
Ra$

-

R

!

Ra$

-

a

和
Ra$

-

$

表示"

CBQRCd

颜色空间与
CBQR9T

一致!但是它采用了不用

的表示方法!

R

表示亮度!

C

表示饱和度!

d

表示色相!这里

用
RCd

-

R

!

RCd

-

C

和
RCd

-

d

表示"

图
+

给出了不同颜色空间之间的转换关系!各颜色空间

之间的转换公式可参考文献*

"*

+"这里
R9T

-

R

!

Ra$

-

R

和

RCd

-

R

都表示亮度且值相同!因此数据分析时统一用
R9T

-

R

表示"所有的颜色空间转换计算由(

1%&%341:0710

)软件包完

成"

图
E

!

不同颜色空间的变换关系

!+

,

*E

!

%3B3.0

1

A2/:.A50;3.6A:+350

)*F

!

建模与评价

本研究采用随机森林算法进行建模!随机森林是一种集

成学习方法!该算法会生成很多树!每棵树都是通过自举抽

样的样本数据训练得到的!并用袋外样本进行精度验证!随

机森林的预测结果则是所有输出结果的平均情况*

"+

+

"该算

法的主要参数都用默认值!即决策树个数$

72300Y,..

%和节

点数$

J23

5

约为总变量数的
"

.

+

%"利用随机选取的建模数据

集$

>.g

%进行建模!采用留一交叉验证$

RLLC$

%进行精度

校正!然后用余下的验证数据集$

+.g

%进行检验!重复
"..

次以确定最优模型参数"此外!选取决定系数$

H

*

%!均方根

误差$

D?/Q

%和相对分析误差$

DGE

%作为模型精度检验指

标!其计算方法如下

H

*

#

"

1

#

*

"

#

"

$

0

"

1

L

"

%

*

#

*

"

#

"

$

0

"

1

.

L

%

*

D?/Q

#

"

*

#

*

"

#

"

$

L

"

1

0

"

%槡
*

DGE

#

#

*

"

#

"

$

L

"

1

.

L

%

*

$

*

V

D?/Q槡 %

其中!

L

"

为观测数据!

0

"

为预测数据!

.

L

为观测平均值"

一般情况下!预测能力较好的模型具有较高的
H

* 和较

低的
D?/Q

"有研究表明!

DGE

&

*

表明模型有较高的预测

能力!

"'!

%

DGE

%

*

表明模型的预测能力有限!

DGE

%

"'!

表明模型基本没有预测能力*

"!

+

"统计分析和结果作图都是

基于
D/2;8:%

软件进行"

*

!

结果与讨论

=*)

!

土壤颜色参数与电导率的关系

从数码相片中获取图像的
D̀ T

空间的颜色参数之后!

经过上述颜色空间转换得到其他颜色空间参数"将所有颜色

空间的参数和电导率做相关分析!结果如图
!

所示"图中将

所有颜色参数分成
+

组!相关性较大的参数聚集成一组!且

只显示相关性达到极显著水平$

2

%

.'."

%的值!相关性未达

到极显著水平的值不予显示"可以看出!

R9T

-

9

!

R9T

-

T

!

Ra$

-

a

!

Ra$

-

$

!

RCd

-

C

和
dB/

-

/

之间的相关性较大!且

与其他参数的相关性基本都未达到极显著水平&

RCd

-

d

和

dB/

-

d

的相关性较大!

dB/

-

d

与其他参数相关性基本未达

到极显著水平!但
RCd

-

d

与
R9T

-

9

和
Ra$

-

a

有一定的

负相关关系&余下的颜色参数$

D

!

`

!

T

!

S

!

e

!

c

!

R9T

-

R

!

dB/

-

B

%之间具有较高的相关性!且与其他颜色参数都未达到

显著水平"

图
F

!

颜色空间参数与电导率之间的相关系数

h

表示参数间的相关性未达到极显著水平

!+

,

*F

!

%3../BA:+3523/;;+2+/5:</:9//5S%A58

1

A.A6/:/.0+5KA.+37023B3.0

1

A2/0

h J06742F07%7-4:

<

7:\:16721%330&62:%7

!!

从颜色模型的角度分析!

R9T

-

9

!

R9T

-

T

!

Ra$

-

a

!

Ra$

-

$

!

RCd

-

C

和
dB/

-

/

都是表示颜色纯度的参数!虽然

在不同的颜色空间中有自己的值域!但是经过转换后的参数

之间的相关系数仍较高$

W

&

.'#*

!

2

%

.'.."

%"

dB/

-

d

和

""!*

第
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RCd

-

d

都是表示颜色色相的参数!二者之间的相关系数为

WY.'#"

$

2

%

.'.."

%"

D

!

`

!

T

!

S

!

e

!

c

!

R9T

-

R

和
dB/

-

B

都是表示颜色亮度的参数!在不同的颜色空间也有自己的值

域!相关系数最小值为
WY.'M*

$

2

%

.'.."

%"可以理解为!虽

然各颜色空间的颜色表达不一样!但是颜色三要素$纯度!

亮度!色相%之间互相影响较小"

从电导率与颜色参数之间的相关关系可以看出!电导率

与所有表示颜色亮度参数的相关性都达到了极显著水平!最

小值是
D

参数与电导率之间的相关系数
WY.'+M

$

2

Y

.'..,

%"电导率与表示颜色纯度的参数也都达到了显著水

平!最小值是
R9T

-

9

与电导率之间的相关系数
WY.'+,

$

2

Y.'.""

%"电导率与表示颜色色相参数$

RCd

-

d

和
dB/

-

d

%

之间的相关性都没有达到显著水平!相关系数分别为
.'*K

$

2

Y.'.K

%和
.'.,

$

2

Y.'>*

%"

=*=

!

模型构建与评价

经过转换后的颜色空间参数共
"K

个!将它们都作为自

变量带入随机森林模型"在
,*

个数据中随机抽取
>.g

作为

训练数据集!经留一法交叉验证!并用余下的
+.g

的检验数

据集进行检验!重复
"..

次以确定最优模型参数"最终得到

的模型精度较高$

H

*

16&

Y.'#*

!

D?/Q

16&

Y*'M+

!

DGE

16&

Y

*'+#

%!而验证数据集也有较高精度的模型$

H

*

U6&

Y.'>,

!

D?-

/Q

U6&

Y+',*

!

DGE

U6&

Y*'.*

%"图
,

给出了电导率观测值与预

测值的散点图"

图
G

!

土壤电导率的观测值与预测值对比

!+

,

*G

!

D2A::/.8+A

,

.A63;3<0/.K/8A58

1

./8+2:/8S%

!!

已有研究利用相机拍照获取颜色参数来构建土壤盐分模

型"

D07

等*

",

+研究了东北地区典型的苏打盐碱土!发现土壤

盐分越大!地表干燥后的裂纹就越大!以此现象着手!计算

每个相片的灰色共生矩阵纹理特征!基于此建立了精度很高

的土壤盐分预测模型$

H

*

Y.'M*

%"

S;

等*

,

+研究了西部干旱

区土壤盐分!发现盐分有表聚现象!泛白的盐分对日光有较

高的反射率!导致相片有较高的亮度值!在获取相片数据

D̀ T

颜色空间参数后!对相片的每一个像素进行深度分析!

建立了精度很高的土壤盐分预测模型$

H

*

Y.'M.

%"与上述研

究不同!本文研究区位于东部滨海!土壤盐分常常受到土壤

水分的影响!表
"

中可以看出滨海地区很少有地表干燥的土

壤!所以既无盐分表聚!也无地表裂纹现象"因此!本文从

颜色空间的角度探索一种新的土壤盐分反演途径!在有土壤

水分干扰的情况下!获得了精度较好的模型"除此之外!获

取相片时的光环境变化会对相片的
D̀ T

颜色空间有一定的

影响!最终对模型精度有一定的影响"

图
K

对各参数变量的重要性做了比较"可以看出得分较

高的前
,

个变量都是颜色纯度参数!如
Ra$

-

a

!

dB/

-

/

!

Ra$

-

$

!

RCd

-

C

和
R9T

-

T

!位于中间的
#

个变量是颜色亮

度变量!如
dB/

-

B

!

D

!

e

!

T

!

c

!

S

!

`

和
R9T

-

R

!最后两个

变量是色相参数!也是与电导率相关性较小的两个个变量!

其中
RCd

-

d

与电导率的相关性最小!在模型中的贡献也最

小!该结果与图
!

中电导率与颜色参数的相关系数结果一

致"

图
J

!

不同颜色空间参数的重要性比较

!+

,

*J

!

"-/+6

1

3.:A52/3;KA.+A<B/0+58+;;/./5:23B3.0

1

A2/0

!!

土壤颜色空间逐渐成为土壤研究方向的科研热点*

"K-">

+

"

吴才武等*

">

+利用数码相机获取黑土表面颜色信息!研究了

不同颜色空间参数$

D̀ T

!

CBQR9T

!

CBQRa$

和
CBQRCd

%

及其数学变换形式!并建立其与有机质含量之间的关系!根

据模型建立和检验的综合评价!认为
D̀ T

颜色空间更能有

效反演土壤有机质!其次是
CBQRa$

!

CBQR9T

和
CBQRCd

"

@;

等*

"K

+在实验室内用手机拍照获取不同水分状态下的土壤

相片!反演复杂情况的土壤有机质含量!通过
,

个颜色空间

$

D̀ T

!

dB/

!

CBQRa$

!

CBQR9T

和
CBQRCd

%的参数对比分

析!发现不同水分状态下土壤有机质含量与颜色参数的相关

性不同!认为土壤水分含量较少$

%

".g

%的情况下!

D

对土

壤有机质有较好的预测能力"土壤水分含量较高$

&

".g

%的

情况下!

RCd

-

d

!

RCd

-

C

和
Ra$

-

a

能够较好的预测土壤

有机质含量"以前的研究大多针对不同颜色参数与土壤属性

之间的关系!较少的认识到颜色参数间的属性归类!而且颜

色空间在土壤盐分预测方面的研究也较少"本研究弥补了这

一空白!认为土壤颜色纯度是土壤含盐量估算的重要参数!

其次是土壤颜色亮度!而土壤颜色色相对土壤含盐量的估算

能力较小"

土壤颜色本身并不是土壤的功能属性!却是反演土壤功

能属性的重要参数"本研究通过数码相机获取滨海土壤颜色

参数!并通过颜色空间转换获取了其他颜色参数!通过多个

颜色参数建立了土壤含盐量快速预测的新方法"土壤颜色受

*"!*
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多种因素的影响!如土壤有机质!土壤质地!土壤铁含量!

土壤含水量等*

,

!

"*

+

!而最终获取的土壤相片颜色又受到天气

情况!日照强度!相机参数设置等因素影响*

M

+

"因此!该模

型是在众多因素影响下建立起来的鲁棒性较强的土壤盐分反

演模型"

采样区聚集在东部滨海地区!我们认为土壤有机质'土

壤铁含量和土壤质地等土壤背景参数基本相同!并认为土壤

含水量和含盐量是影响土壤相片颜色的主要因素!这样得到

的模型就可以忽略土壤含水量的影响"同时为了模型具有更

大的鲁棒性和普适性!我们选择在不同天气情况下获取相片

数据!以此获取对天气因素免疫的土壤盐分模型"

作为颜色三要素之一的颜色纯度是模型中起主要作用的

参数!它们大都与土壤盐分有极显著的负相关关系!具体物

理联系尚不清楚"土壤颜色亮度与土壤含水量'周围光环境

和相机曝光设置有一定的关系*

>

+

!在天气多变的情况下!选

择自动曝光模式对相片亮度有较好的统一作用"颜色色相是

常用来分辨颜色的重要参数!在模型中的作用却是最次要

的!可能是由于同一地区土壤颜色差异较小!仅通过色彩差

异不足以反演土壤盐分带来的变化"本文仅仅通过颜色空间

转换等方法来探索颜色参数对土壤盐分的反演过程!各个颜

色参数与土壤盐分的物理关系仍不明确!需进一步实验研究"

+

!

结
!

论

!!

土壤颜色是表示土壤特征的重要参数!人们经常用
D̀ T

颜色空间来表示土壤颜色!其他颜色空间却常常被忽略"本

文探讨了不同颜色空间参数之间以及与土壤电导率之间的关

联性!并构建了基于颜色空间参数的土壤盐分估算模型"常

用的
D̀ T

颜色空间并不是预测土壤电导率的最佳参数!经

过颜色空间转换后的
"K

个参数可分为三种类型!颜色纯度

参数!颜色亮度参数和颜色色相参数"结果表明!颜色纯度

和亮度参数与土壤盐分之间的相关性均能达到极显著相关!

颜色色相与土壤盐分的关系未达到显著相关"在这些颜色参

数的共同作用下!建立了预测能力较强的土壤电导率估算模

型$

H

*

U6&

Y.'>,

!

D?/Q

U6&

Y+',*

!

DGE

U6&

Y*'.*

%!并发现颜

色纯度对土壤电导率建模的贡献较大!其次是颜色亮度!而

颜色色相对土壤电导率的解释能力最小"本研究为颜色参数

在土壤学中的应用提供了新思路!结合无人机的快速发展!

未来可快速获取地表信息!为精准农业和土地管理提供了潜

在的技术支持"
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