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土壤有机质含量的高光谱估测可快速$准确监测土壤肥力!对现代化农业生产进行精准施肥提供

科学依据"以新疆渭干河
&

库车河三角洲绿洲耕层土壤为研究对象!对采集的
*0

个土壤样品的原始光谱反射

率
?

分别进行传统倒数对数
J

S

&

2

-

?

'$一阶微分
?q

和倒数对数一阶微分(

J

S

&

2

-

?

')

q

数学变换!以及基于小波

母函数
8<FN2,3

不同尺度分解的连续小波变换&

'?T

'!并与实测土壤有机质含量进行相关分析!从而筛选

出各类变换下与土壤有机质含量密切相关的特征波段和小波系数&

G

,

1,12

'"分别以原始光谱反射率&

?

'以

及不同变换处理下的特征波段反射率和敏感小波系数作为自变量!土壤有机质含量作为因变量!采用偏最

小二乘回归和支持向量机回归方法构建土壤有机质含量的估测模型"结果表明%&

2

'各类光谱变换方法有效

提升光谱与土壤有机质含量之间的敏感性!其中经
'?T

变换后的土壤光谱反射率与有机质含量的相关性

得到显著提高!相关系数由
1,3*

提高到
1,4.

&
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,
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'传统的(
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&
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变换构建的支持向量机回归

模型!其决定系数&

?

5

'高于
J

S

&

2

-

?

'和
?M

变换构建的模型!说明倒数对数一阶微分变换可有助于提高估测

模型的精度!且支持向量机回归模型的精度和稳定性高于偏最小二乘回归模型"&

3

'经过
'?T

分解后!以

原始光谱反射率在不同尺度上的敏感小波系数作为自变量建立的模型!估测精度和稳定性均有明显的提高!

构建的
!&'?T&5

3

&)$R!

模型的决定系数&

?

5

'为
1,0.

!均方根误差&

!R)%

'为
2,.0

!相对分析误差&

!_M

'

等于
5,22

!模型精度达到最高并拥有极好的预测能力"高光谱数据经多种变换处理后可有效去除白噪声!

而连续小波变换处理比传统的数学变换方法更适合于挖掘土壤有效信息!实现光谱信号的近似特征和细节

特征的有效分离!建立的反演模型可更加精准估测土壤有机质含量"

关键词
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土壤有机质&

6F<JFN

S

>A<WY>IIHN

!

):R

'是衡量土壤肥力

的重要指标!快速$准确获取土壤有机质含量!已成为现代

农业发展的必然需要(

2

)

"目前!测量土壤有机质含量的方法

已由传统的化学分析转变为现在的光谱分析方法"众多学者

通过对土壤光谱反射率与有机质含量进行相关分析发现!土

壤光谱反射率与有机质含量之间存在着显著的相关性(

5&3

)

"

但由于土壤高光谱数据在采集过程中!易受外界环境$光

源$仪器以及土壤样品的质量等诸多因素的影响!反射光谱

中不可避免存在干扰噪声"因此!积极探索降低光谱噪声的

有效方法对提高土壤有机质估测精度有着重要的现实意义"

研究者们尝试使用对土壤原始光谱进行倒数对数
J

S

&

2

-

?

'$

倒数对数一阶微分(

J

S

&

2

-

?

')

q

$一阶微分
?q

$二阶微分
?r

$

以及包络线去除
'!

等多种数学变换方法!从而消除样品中

各类因素引起的噪声!增强土壤光谱反射率中的有效信

号(

.

)

"

"HA

S

等(

4

)对原始光谱进行一阶微分转换!并从中选出

特征波段光谱值作为自变量建立了最优估测模型#

)LHA

等(

+

)采用一阶微分$倒数一阶微分等多种变换方法处理原始

光谱!建立偏最小二乘回归模型用于估测土壤有机质"张锐

等(

-

)研究发现土壤原始光谱反射率经包络线去除虽在一定程

度上提高了预测模型的精度!却难以有效去除白噪声"随着

前人研究的不断深入!经过连续小波变换&

WFAI<AQFQ6b>̂H&

JHIIN>A6XFNY>I<FA

!

'?T

'后的土壤光谱噪声可被有效去除!

构建的估测模型具有更高的精度!能更全面而稳定地反演土



壤有机质含量(

0

)

"叶红云等(

*&21

)研究发现!土壤原始光谱反

射率经
'?T

处理后可实现光谱信号的近似特征和细节差异

的有效分离!构建的预测模型精度较单纯采用传统数学变换

方法高!预测模型具有更好的稳定性"本研究通过对野外采

集的
*0

个土壤样品进行光谱数据的获取和有机质含量的测

定!对原始光谱反射率进行传统数学变换和连续小波变换处

理!选择
8<FN2,3

为小波变换最佳母函数!通过不同分解尺

度提取与土壤有机质含量密切相关的特征光谱波段和小波系

数!采用偏最小二乘回归&

\

>NI<>JJH>6I6

a

Q>NH6NH

S

NH66<FA

!

_;)!

'和支持向量机回归&

6Q

\

HN ĤWIFNY>WL<AHNH

S

NH66<FA

!

)$R!

'方法构建渭干河
&

库车河三角洲绿洲耕层土壤有机质

含量估测模型!旨在确定土壤有机质含量的最佳小波分解尺

度和最优估测模型!从而提高反演模型的精度和预测能力"

2

!

实验部分

O"O

!

土样采集

渭干河
&

库车河三角洲绿洲位于塔里木盆地北缘!为典

型的干旱区扇形平原绿洲!辖区包括新疆维吾尔自治区阿克

苏地区的库车市$沙雅县和新和县!北纬
3*e31q

.

.5e.1q

!东

经
02e5-q

.

0.e1-q

"土壤类型以潮土$棕漠土$灌淤土!草甸

土!沼泽土和盐土等为主(

22

)

"

512*

年
-

月中下旬以遥感影像

及地形图为参考底图在研究区进行合理布点&图
2

'"利用

9_)

系统对样点进行精准定位和现场调查"每个采样点采集

1

!

51WY

土层的土壤
411

S

左右!共采集
*0

个土壤样品"将

土壤样品带回实验室后经自然风干!挑出杂物!研磨并过筛

后送至中国科学院新疆生态与地理研究所测试分析中心!由

工作人员通过重铬酸钾容量.外加热法对土壤有机质含量进

图
O

!

采样点分布图

-.

/

"O

!

M.;=2.:@=.8<8>;37

J

6.<

/J

8.<=;

行测定"

O"!

!

光谱数据预处理

采用
()M"<HJ])

\

HW3

光谱仪对土壤样品进行光谱采集!

其有效光谱范围为
341

!

5411AY

"首先进行光谱仪的白板

校正!并尽量排除干扰土壤光谱的物体"测量时!按照标签

顺序将土壤样品均匀摊开并完全覆盖在
41WYd41WY

的牛

皮纸上!探头位于采样点的垂直上方!距离为
24WY

"每个样

品重复测量
21

条光谱曲线!取其平均值作为该样品的光谱

反射率"为了避免所测光谱受背景干扰以及仪器等因素的影

响而产生较大噪声!剔除光谱曲线的两端数据!同时考虑到

水分对光谱反射率的影响!又剔除了
23.2

!

2.11

和
2022

!

2*41AY

的水分吸收波段!最终每份土样选取
.11

!

5.41

AY

范围内的
2*12

个光谱数据用于后续处理和分析"进一

步对原始光谱反射率&

?

'进行
)>̂<IVZ

=

&9FJ>

=

&

)&9

'

4

点平滑

处理!再采用倒数对数
J

S

&

2

-

?

'$一阶微分
?q

和倒数对数一

阶微分(

J

S

&

2

-

?

')

q

以及连续小波变换&

'?T

'处理!可有效减

少外界因素对原始光谱反射率的干扰!旨在快速寻找对土壤

有机质含量敏感的有效波段"

O"Q

!

连续小波变换

连续小波变换&

'?T

'作为一种线性变换方法!常应用

于各类噪声信号的处理上!具有一定程度的高分辨性和适应

性!其变换公式如式&

2

'和式&
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'
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'
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'
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>

&

,

'
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&
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'
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&

2

'

.

4

!

F

#

2

槡4
.

,$

F

4

&

5

'

式中%

,

为高光谱波段数#

4

为尺度因子#

F

为平移因子#

>

&

,

'为土壤光谱反射率#

.

4

!

F

为小波基函数#

(

>

&

4

!

F

'为小波

系数!包含二维!分别为波长&

.11

!

5.41AY

'与分解尺度

&

2

!

5

!2!

21

'"

O"$

!

模型的建立与检验

通过
TLH#A6WN>ỲJHNE

软件使用偏最小二乘和支持向

量机回归方法构建土壤有机质含量的估测模型!其中偏最小

二乘模型的最佳潜在变量依入选波段和小波系数的数量而

定#支持向量机回归函数可通过多次构建模型和模型调试后

最终确定!其中
'F6I

惩罚参数为
2

!

9>YY>

参数为
1,12

"采

用决定系数&

?

5

'$均方根&

!R)%

'和相对分析误差&

!_M

'检

验模型的拟合效果和估测精度"

?

5 越大!

!R)%

越小!则模

型的精度越高!

!_M

越大则说明模型的预测能力越好(

25

)

"

5

!

结果与讨论

!"O

!

土壤有机质含量特征统计

依据全国第二次土壤有机质分级标准!对研究区
*0

个

土壤样品按有机质含量的高低分为
3

个等级&

,

+

S

*

Z

S

c2为

极缺乏$

+

!

21

S

*

Z

S

c2为很缺乏$

21

!

51

S

*

Z

S

c2为缺乏'"

通过分析有机质含量的基本特征&表
2

'!可以看出研究区总

体样品土壤有机质含量在
2,241

!

2-,405

S

*

Z

S

c2范围内变

化!即研究区土壤有机质含量在极缺乏和缺乏类别之间!土
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壤有机质平均含量为
0,4-.

S

*

Z

S

c2

!属于很缺乏水平"分

析认为研究区气候干旱$降水稀少等因素导致土壤中微生物

活性较低!从而使有机质在土壤中的积累较慢!土壤养分匮

乏"为了对研究区耕层土壤有机质含量的离散程度进行深入

分析!经计算土壤有机质的变异系数为
.2,0+/

!属于中等

程度的空间变异!说明研究区土壤有机质含量的空间变异程

度较高!构建模型可具有代表性"

表
O

!

土壤样品的基本统计特征

B3:61O

!

H3;.4;=3=.;=.436453234=12.;=.4;8>;8.6;37

J

61;

样品类型
样品数

-个

有机质含量-&

S

*

Z

S

c2

'

最大值 最小值 平均值 标准差

变异系

数-
/

总体样品
*0 2-,405 2,241 0,4-. 3,40* .2,0+

!"!

!

土壤光谱特征分析

由于影响土壤光谱数据的因素较多!在野外采集光谱数

据后剔除较明显的受干扰波段!并求出每个等级的光谱反射

率平均值!按照每个等级的平均光谱反射率做出不同等级的

土壤光谱反射率曲线&图
5

'"不同等级有机质含量的光谱曲

线具有以下特征%&

2

'三个不同肥力级别的土壤光谱反射率

曲线大致走向类似!在
.11

!

2111AY

区间!随着波长的增

加!反射率呈现上升趋势#在
2111AY

以后!除了水分吸收

谷外!曲线整体上较为平稳"&

5

'在
2.11

!

2*11

和
5511AY

附近存在水分吸收谷"&

3

'土壤有机质含量与土壤的光谱反

射率
?

呈负相关!有机质含量越高!土壤反射率越低"本研

究样品的平均值为
0,4-

S

*

Z

S

c2属于很缺乏级别!故土壤样

品平均值的光谱反射率与很缺乏曲线基本吻合!说明土壤的

光谱反射率与有机质含量具有明显的相关性!土壤光谱反射

率可准确反映有机质含量信息"

图
!

!

不同等级有机质含量的光谱曲线

-.

/

"!

!

)

J

14=2364@2A1;8>82

/

3<.473==12

48<=1<=.<9.>>121<=

/

2391;

!"Q

!

基于传统变换方法的相关性分析

分别对原始光谱反射率
?

以及经
J

S

&

2

-

?

'$

?q

和(

J

S

&

2

-

?

')

q

转换的光谱反射率与土壤有机质含量进行相关性分析

&图
3

'"从图中可看出!

?

和
J

S

&

2

-

?

'在可见光和近红外波段

范围内有较多光谱波段可通过
G

,

1,12

显著性检验!其中大

部分显著波段分布在可见光范围内"通过对
?

和
J

S

&

2

-

?

'与

土壤有机质含量进行相关分析发现!这两种光谱反射率与有

机质含量之间的相关性并不高"究其原因可能是土壤光谱数

据在收集过程中无法避免会受到周围环境中的植被$云层$

风力以及光照强度等因素的影响!使得光谱信息被不同程度

的干扰"通过对原始光谱进行
?q

!(

J

S

&

2

-

?

')

q

变换处理后!

其光谱反射率与土壤有机质含量之间的相关性有所提高!通

过
G

,

1,12

显著性检验的波段零散分布在
.31

!

5211AY

范

围内&表
5

'"通过一阶微分变换可有效进行混合光谱的分解!

降低背景噪声的干扰或消除基线漂移!有助于扩大样品之间

的微小光谱特征差异!提升光谱的识别能力以及有效波段的

获取"以
.

种光谱的特征波段反射率作为自变量!土壤有机

图
Q

!

土壤有机质含量与光谱反射率及其变换的相关性分析

-.

/

"Q

!

*822163=.8<3<36

G

;.;8>;8.682

/

3<.473==1248<=1<=L.=5

21>614=3<41;

J

14=233<9;

J

14=236=23<;>8273=.8<;

表
!

!

不同变换下的特征波段

B3:61!

!

B51453234=12.;=.4:3<9;;1614=19:

G

9.>>121<==23<;>8273=.8<;

光谱变换
特征波

段数量
对应波段范围-

AY

显著性水平

&

G

值'

? 2234 45*

!

*33

!

5342

!

5305

,

1,12

J

S

&

2

-

?

'

223- 45+

!

*3.

!

53.*

!

53-0

,

1,12

?q 320

.32

!

430

!

011

!

00*

!

2.42

!

2++1

!

2*-.

!

5134

,

1,12

(

J

S

&

2

-

?

')

q 5*3

.32

!

430

!

-*4

!

002

!

2-32

!

51.5

,

1,12

1052

光谱学与光谱分析
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

第
.5

卷



质含量作为因变量!构建传统数学变换下的土壤有机质含量

的偏最小二乘回归
_;)!

和支持向量机回归
)$R!

估测

模型"

!"$

!

基于
*YB

的相关性分析

为了进一步探索土壤光谱与有机质含量之间的相关性!

对原始光谱反射率
?

进行连续小波变换!光谱数据可分解成

不同尺度!有效去除了土壤高光谱数据中的白噪音"由于小

波基函数的选择对于原始光谱进行
'?T

较为重要!相关学

者选择不同小波母函数作为基函数对原始光谱反射率进行

'?T

处理!从而得到了较好的预测结果(

23&2.

)

"研究采用

8<FN2,3

!

]̀.

!

9>Q6.

和
YHBL

等基函数!对原始光谱反射率

?

进行多次小波变换实验!其中以
8<FN2,3

为基函数的小波

变换结果较为理想!故选择小波变换基函数为
8<FN2,3

函数"

通过
R(T;(8

编程!对原始光谱反射率
?

进行
'?T

处理!

为了减少数据冗余!尺度分别选择
5

2

!

5

5

!

5

3

!2!

5

21

!并对

生成的小波变换后的光谱数据&即小波系数'与土壤有机质含

量进行相关性分析&见图
.

'"

图
$

!

土壤有机质含量与小波系数的相关性

-.

/

"$

!

B514822163=.8<:1=L11<;8.682

/

3<.473==1248<=1<=3<9L3A161=481>>.4.1<=;

!!

通过对
'?T

分解后的
21

种尺度的小波系数与土壤有

机质含量进行相关分析!发现各尺度的小波系数与土壤有机

质含量之间的相关性较传统数学变换处理有所提高!相关性

较高的区域主要位于
.21

!

454

!

-*1

!

0*1

!

25..

!

25-.

和

5110

!

5130AY

处"从不同尺度来看!

'?T

分解后的光谱

反射率与有机质含量之间的相关性较高的区域出现在
2

!

.

尺度的可见光波段和
4

!

-

尺度的近红外波段!第
0

!

21

尺

度下的
'?T

处理对提升光谱与有机质含量之间的关联性无

明显作用"经各分解尺度变换后!通过
G

,

1,12

显著性水平

检验的小波系数总数为
5-2*

个"同时!从图
.

中可以看出

原来与土壤有机质含量只存在负相关关系的原始光谱反射率

?

!通过
'?T

处理后各尺度都存在一定的正负相关性"分析

说明!

'?T

处理能有效放大光谱中的微妙信号!更有利于

获取土壤中有机质含量信息"

!"R

!

土壤有机质高光谱反演模型的建立

分别以特征波段的原始光谱反射率
!

和三种传统数学

变换下的光谱反射率以及经过
'?T

分解后选取的敏感小波

系数作为自变量!土壤有机质含量作为因变量!通过偏最小

二乘回归&

_;)!

'和支持向量机回归&

)$R!

'方法构建土壤

有机质含量估测模型"为了找出原始光谱反射率
?

经
'?T

变换后建模的最佳尺度!把各个尺度上的敏感小波系数单独

作为自变量建立估测模型"通过建模软件选取约
31/

的样品

作为交叉验证样品集!用于检验模型的估测精度"因
'?T

处理后!以
5

0

!

5

*

!

5

21尺度下的小波系数作为自变量建立的

反演模型精度低且不稳定!决定系数小于
1,.

!故在最终结

果中没有展示"分别以不同变换下的特征波段与不同尺度下

的敏感小波系数作为自变量建立的反演模型!其建模和验证

结果如表
3

所示"

表
Q

!

土壤有机质含量反演模型的建模集与验证集结果

B3:61Q

!

I<A12;.8<21;@6=;8>78916.<

/

;1=3<9A36.93=.8<;1=>82

;8.682

/

3<.473==1248<=1<=

模型
建模集 验证集

?

5

!R)%

?

5

!R)%

!_M

?&_;)! 1,4* 5,5* 1,.+ 5,*+ 2,44

?&)$R! 1,+2 5,*1 1,35 5,*5 2,53

J

S

&

2

-

?

'

&_);! 1,40 5,32 1,.+ 5,+. 2,4.

J

S

&

2

-

?

'

&)$R! 1,+3 5,53 1,32 5,** 2,+1

?q&_);! 1,+2 5,5. 1,.+ 5,+. 2,4*

?q&)$R! 1,+* 5,14 1,.0 5,4* 2,-.

(

J

S

&

2

-

?

')

q&_;)! 1,+2 5,53 1,.+ 5,+5 2,+1
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续表
3

(

J

S

&

2

-

?

')

q&)$R! 1,-5 2,*3 1,43 5,.. 2,04

?&'?T&5

2

&_;)!

1,+0 5,15 1,.+ 5,+3 2,--

?&'?T&5

2

&)$R!

1,-* 2,+0 1,45 5,.0 2,*5

?&'?T&5

5

&_;)!

1,+2 5,53 1,.0 5,+. 2,-5

?&'?T&5

5

&)$R!

1,05 2,4+ 1,4+ 5,30 2,*0

?&'?T&5

3

&_;)!

1,+3 5,20 1,.+ 5,+5 2,-3

?&'?T&5

3

&)$R!

1,0. 2,.* 1,43 5,30 5,22

?&'?T&5

.

&_;)!

1,+4 5,22 1,45 5,4- 2,0+

?&'?T&5

.

&)$R!

1,0- 2,3- 1,41 5,.. 2,*2

?&'?T&5

4

&_;)!

1,+4 5,22 1,44 5,.1 2,0*

?&'?T&5

4

&)$R!

1,04 2,.. 1,.- 5,43 2,**

?&'?T&5

+

&_;)!

1,+4 5,25 1,4+ 5,3* 2,00

?&'?T&5

+

&)$R!

1,04 2,.4 1,41 5,43 2,0+

?&'?T&5

-

&_;)!

1,+1 5,54 1,42 5,41 2,40

?&'?T&5

-

&)?R!

1,01 2,+. 1,.2 5,-. 2,*-

!!

通过分析表
3

可知!以原始光谱反射率
?

与倒数对数
J

S

&

2

-

?

'为自变量的
_;)!

和
)$R!

模型的决定系数
?

5 较小!

而通过一阶微分变换后模型的精度显著高于前者!其中(

J

S

&

2

-

?

')

q&)$R!

模型的建模集和验证集决定系数
?

5 分别为

1,-5

和
1,43

!均方根误差
!R)%

分别为
2,*3

和
5,..

!相对

分析误差
!_M

为
2,04

!说明以倒数对数一阶微分变换处理

后构建的模型拥有较高的估测精度!但是模型的预测能力一

般"以
'?T

处理下的不同尺度&

5

2

!

5

5

!

5

3

!2!

5

-

'敏感小

波系数为自变量的估测模型!其建模集和验证集的估测精度

较传统数学变换有所提高!

?

5 和
!_M

增大!

!R)%

减小!

预测能力提升明显"且经
'?T

处理后的
)$R!

模型在第
5

!

3

!

.

!

4

!

+

和
-

分解尺度下的建模集决定系数均可达
1,0

以

上!相对分析误差
!_M

大于
2,0

!说明这些模型均具有较高

的估测能力和稳定性"其中!第
3

尺度
?&'?T&5

3

&)$R!

模

型的估测精度最高!稳定性最好"综合分析各模型估测结果

认为!经
'?T

处理后的模型精度明显优于传统数学变换后

的模型!

)$R!

模型的精度高于
_;)!

模型"

为了更好地展示模型的估测结果!选择第
5

!

3

!

.

!

4

!

+

和
-

分解尺度下估测效果较好的
)$R!

模型!分别以样本

实测值与估测值作为横纵坐标做出散点图&见图
4

'"从图中

可清晰地看到模型的估测值和实测值基本分布在
2s2

拟合

线附近!散点分布较为集中!模型估测精度较高"综合分析

认为!利用
'?T

分解后的高光谱数据结合
)$R!

方法建立

的模型估测精度较高!可有效反演土壤有机质含量信息"在

以第
3

尺度敏感小波系数为自变量建立的
?&'?T&5

3

&)$R!

模型中!决定系数
!

5 相较于原始光谱建模结果提升了
1,53

!

均方根误差
!R)%

降低了
2,.2

!模型的相对分析误差
!_M

达到了最大&值为
5,22

'!预测能力很好"分析说明!经
'?T

第
3

尺度分解处理后的
)$R!

模型可作为研究区土壤有机

质含量的有效估测模型"通过多种变换处理!在不同程度上

可有效提高光谱反射率与土壤有机质含量的相关性以及反演

模型的估测精度#相较于传统变换方法!多种分解尺度下的

连续小波变换处理能明显消除不确定性因素对光谱信息的干

扰!从而快速提升反演模型的预测能力和适用性(

24&2+

)

"
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图
R

!

*YB

下的土壤有机质含量实测值与估测值比较

-.

/

"R

!

*87

J

32.;8<8>713;@2193<91;=.73=19A36@1;8>;8.682

/

3<.473==1248<=1<=@;.<

/

*YB

3

!

结
!

论

!!

以连续小波变换方法对渭干河
&

库车河三角洲绿洲耕层

土壤光谱反射率
?

进行
5

2

!

5

5

!

5

3

!2!

5

21尺度分解!将筛

选出来的敏感小波系数和
?

!

J

S

&

2

-

?

'!

?q

!(

J

S

&

2

-

?

')

q

处理

筛选出来的特征波段光谱值与
*0

个土壤样品的土壤有机质

含量进行了高光谱反演模型的构建!并分析对比偏最小二乘

回归&

_);!

'和支持向量机回归&

)$R!

'模型的精度和预测

能力!可得出以下结论%

&

2

'原始光谱反射率
?

进行各类变换后与土壤有机质含

量的相关性系数明显提高!由原光谱数据的
1,3*

提高到

1,4.

"说明不管是传统变换方式还是连续小波变换!都可以

不同程度地放大一些细小的光谱吸收特征"

&

5

'通过对
?

!

J

S

&

2

-

?

'!

?q

和(

J

S

&

2

-

?

')

q

构建的反演模

型估测结果比较认为!

?q

和(

J

S

&

2

-

?

')

q

构建的模型精度较

高!其中(

J

S

&

2

-

?

')

q&)$R!

模型精度最高!决定系数为

1,-5

!说明一阶微分变换在一定程度上可以提高模型的估测

精度!且支持向量机回归方法更适合于进行本研究区域土壤

有机质含量的估测!模型精度和稳定性略高于偏最小二乘回

归模型"

&

3

'经过
'?T

分解后!以原始光谱反射率
?

在不同尺

度上的敏感小波系数作为自变量建立的模型!估测精度较传

统变换均有明显的提高!其中
?&'?T&5

3

&)$R!

模型精度最

高!且预测能力极好!其建模
?

5 等于
1,0.

!

!R)%

为
2,.*

!

!_M

等于
5,22

"

'?T

处理后的模型精度优于传统变换下建

立的模型!说明
'?T

处理方法与传统的光谱变换方法相比

更适合于挖掘土壤有效信息!建立的模型可更加精准反演土

壤有机质含量"
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