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可见近红外非成像光谱分析技术已被广泛用于土壤有机碳"

/G?

#含量估测!然而该技术的使用受

土壤粗糙度的影响!对样本的前处理要求较高!导致模型的实用性受限$针对这一问题!以美国爱荷华州农

田土壤为研究对象!使用成像及非成像光谱仪获取土壤样本研磨前后的可见近红外反射光谱!采用去包络

线"

?>

#%吸光度变换"

9U

#%

/,T

平滑"

/T

#%标准正态变换"

/($

#%多元散射校正"

H/?

#

+

种光谱预处理手

段!利用偏最小二乘回归"

SE/>

#和支持向量回归"

/$>

#算法构建并对比土壤
/G?

光谱估算模型!探究利用

成像光谱数据估测高粗糙度样本
/G?

含量的可行性$实验结果表明!使用成像光谱数据能够实现高粗糙度

样本的
/G?

含量估算!而使用非成像光谱数据则无法估算高粗糙度样本的
/G?

含量'基于成像光谱数据建

立的高粗糙度
/G?

最优
SE/>

估算模型
+

" 能够达到
.'*F#

以及最优
/$>

估算模型
+

" 为
.'*="

!而基于非

成像光谱数据建立的高粗糙度
/G?

最优
SE/>

和
/$>

估算模型
+

" 仅仅分别为
.'F!!

和
.'F==

$基于
9U

!

/T

!

/($

和
H/?

这
!

种预处理手段之后的成像光谱数据建立的土壤样本研磨前的
SE/>

模型性能优于样

本研磨之后建立的
SE/>

模型!而
/$>

模型性能正好相反$而对于非成像光谱数据来说!土壤样本研磨后

建立
SE/>

和
/$>

模型精度总是强于样本研磨前建立的模型精度$对于这两种光谱数据和两个估算模型而

言!不同的光谱预处理方法提高模型估算精度的能力不同$土壤样本研磨前后!基于成像光谱数据建立的

SE/>

和
/$>

模型性能均优于非成像光谱数据所构建的模型$成像光谱技术能够增强高粗糙度土壤样本可

见近红外光谱与
/G?

的相关性!从而提高模型估算精度'能够克服土壤粗糙度的影响'为野外大尺度估测

/G?

含量提供了新的手段$
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/G?

#是土壤的重要组

成!在碳循环与全球气候变化%土壤健康与粮食安全等方面

起着至关重要的作用*

=,"

+

$

/G?

信息的高效获取对于可持续

土壤资源管理与政策制定具有重要意义*

F,!

+

$因此!探索快

速且精确的
/G?

含量估测方法成为了一个热点问题$随着

遥感技术的发展!可见近红外光谱技术逐渐被用于
/G?

含

量估测研究*

+

+

$与传统的化学方法相比!此方法具有快速高

效%低成本%无污染的特点$

已有研究表明!利用非成像的可见近红外光谱技术能够

较好地估测
/G?

含量*

-

+

$但是这些研究大多需要对野外采

集到的土壤进行风干%研磨%过筛等预处理!以降低土壤粗

糙度对土壤属性光谱建模的不利影响$自然状况下的土壤颗

粒因团聚作用形成不同直径的土壤团聚体!呈现非定向空间

分布!具有一定程度的随机粗糙度*

*

+

$这会导致入射光在土

壤样本的不同位置发生不同程度的散射%吸收和反射'同

时!土壤颗粒大小及颗粒间的阴影部分也会对光谱反射率造

成影响$颗粒粒径越大!颗粒间阴影部分面积越大!光谱反



射率越低$这些特性导致高粗糙度的土壤样本表面具有复杂

的光谱散射与反射特征$

非成像光谱技术仅能够获取土壤某个点处的反射光谱信

息!无法同时获取土壤光谱的空间连续分布信息!且容易受

到土壤粗糙度对光谱测量的影响!因此难以成功估测高粗糙

度样本的
/G?

含量$土壤样本经过风干%研磨%过筛的预处

理后!其颗粒大小与形状相对均匀!从而降低了粗糙度!使

得同一个土壤样本的表面各点具有近似一致的光谱反射特

征$这为非成像光谱数据实现
/G?

含量的精确估算提供了

保障*

J

+

$但这一预处理过程需要耗费大量时间%人力%物力!

具有较高的成本!时效性差!难以实现大尺度的野外土壤光

谱测量及
/G?

含量的实时监测$因此!开展能够克服土壤粗

糙度影响的
/G?

光谱反演具有重要的科研应用价值$

成像光谱技术融合了光谱技术和成像技术!能够同时获

取土壤样本中每个像素点的光谱信息及其空间分布信息$已

有少数研究将成像光谱技术成功应用于低粗糙度样本的

/G?

估算的报道*

#

+

$但是成像光谱技术估算高粗糙度样本

/G?

含量的潜力仍有待验证$

因此!以研磨前后不同粗糙度下的土壤样本为研究对

象!提取高光谱影像中的土壤光谱信息!基于
+

种光谱预处

理策略!利用偏最小二乘回归"

SE/>

#和支持向量回归

"

/$>

#算法建立
/G?

估测模型!并与利用非成像光谱建立

的
/G?

估测模型性能进行对比!考察成像光谱技术估测高

粗糙度下土壤样本
/G?

含量的能力!并分析其估测机理!为

土壤有机碳储量实时监测提供新技术$

=

!

实验部分

$+$

!

研究区概况及样本采集

研究区位于美国爱荷华州东南部$该地区的海拔位于

"F*

$

"--;

之间!坡度为
._

$

#'*_

!年平均气温为
#'JJf

!

年平均降雨量为
#.F;;

$土壤类型主要为粉质粘壤土%粘

壤土和粉砂壤土$土地利用类型以耕地为主$该研究区主要

种植玉米%大豆%黑麦等农作物$

".=+

年
=.

月!在研究区利用网格采样的策略共采集了

-.

个土壤样本"图
=

#$土壤样本采样间隔为
=F.;

$每个样

本是由五个子样本组成的复合样本"子样本采集于
=;V=;

网格的四个顶点及中心点#$采样前!将土壤表面的植被%杂

草和其他杂物去除$采样时!将土壤样本按照采样顺序装入

带有标签的塑料袋中并密封$采样后!将采集到土壤样本带

回实验室进行光谱测量及化学分析$

图
$

!

研究区地理位置及采样点分布情况
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光谱测量及化学分析

在实验室中将采集的土壤样本进行自然风干$首先测量

风干后未研磨的土壤样本的成像光谱与非成像光谱$之后将

所有样本进行研磨和过筛"

";;

#预处理!再分别进行成像

与非成像光谱测量$最后!将样本继续研磨%过筛"

.'=+

;;

#!用于测量
/G?

含量$

采用
?L<032DAP=J+

型成像光谱仪测量土壤样本研磨

前后的成像光谱$该成像光谱仪是由德国
?L<032T;<K

公司

研发!具有实时成像的特点!光谱范围为
!+.

$

##J7;

!光

谱分辨率为
!7;

*

=.

+

$光谱测量在暗室中进行!以卤素灯作

为唯一光源!入射光与土壤样本成
!+_

夹角!与样本相距
F.

1;

$

DAP=J+

型成像光谱仪被固定于土壤样本正上方
="1;

处$测量土壤样本光谱前!需要进行白板测量以校正光

谱仪$

采用
9/PQ:0&8/

)

01F

便携式光谱仪测量土壤样本研磨

前后的非成像光谱$整个光谱测量环境与成像光谱测量环境

相同!在暗室中进行$卤素灯作为唯一光源!与土壤样本成

!+_

夹角!并与样本相距
F.1;

$光纤放置在样本正上方!距

离样本
="1;

$在测量光谱之前利用白板校正光谱仪$每个

样本测量
=.

次光谱!取平均值作为最终的样本光谱$光谱范

围为
F+.

$

"+..7;

!光谱分辨率为
=7;

$

采用
$63:% H9?>G1L<0

元素分析仪测 量
/G?

含

量*

==

+

$测量前!需要对仪器进行气密性检验$测量时!将用

锡箔纸包好的样本按顺序放入元素分析仪中测量
/G?

含量$

元素分析仪中氧气和氦气的气瓶减压阀的输出压力分别调至

.'".

$

.'""

和
.'".

$

.'"FHS6

!燃烧管温度设置为
==+.

#J*"
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f

!还原管温度设置为
J+.f

$

$+F

!

光谱预处理

测量得到的单个样本成像光谱影像大小为
+.V+.

个像

素点"图
"

#$为了降低周边测量环境的影响"如盛放土壤样本

的培养皿等#!提取红色框中
=!V".

共
"J.

个像素点的平均

光谱作为土壤样本的成像光谱数据$由于仪器固有特性以及

实际测量误差!导致
!+.

$

!J#7;

范围内信噪比较低!故选

择
!#.

$

##J7;

范围内的成像光谱数据用于建模分析$成像

光谱与非成像光谱数据波段范围与光谱分辨率不一致$为了

有效对比两者数据估算
/G?

的潜力!本文选择
!#.

$

##J7;

范围内非成像光谱数据进行建模!并且将非成像光谱反射率

重采样为
!7;

$此外!通过原始成像与非成像光谱进行去包

络线"

?>

#%吸光度变换"

9U

#%

/,T

平滑"

/T

#%标准正态变

换"

/($

#%多元散射校正"

H/?

#

+

种光谱预处理后!对原始

光谱及预处理后光谱开展了
/G?

估测建模$

图
B

!

单个土壤样本研磨前及研磨后成像光谱影像

>

&

-FJ7;

!

T

&
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!
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&
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模型构建及验证

本研究中采用偏最小二乘回归"

SE/>

#算法和支持向量

回归"

/$>

#算法建立不同预处理后成像与非成像光谱的
/G?

含量估测模型$

SE/>

是一种典型的线性回归算法!由
a%&8

提出!被广泛应用于光谱分析研究$该方法将原始可见近红

外光谱波段投影到一个新的空间!形成新的特征变量!利用

新的特征变量建立回归模型$它集合了多元线性回归%主成

分分析和典型相关分析优点!能够有效降低高光谱波段的多

重共线性和信息冗余$

/$>

是利用核函数将原始可见近红外

光谱投影至高维线性空间寻找最优估算结果的算法!对高维

数据具有良好的鲁棒性$常见的核函数包括线性核函数%高

斯核函数%多项式核函数和径向基核函数$其中基于径向基

核函数建立的
/$>

模型为非线性模型!效果最佳$因此!选

择径向基核函数的
/$>

算法建立
/G?

估算模型$

根据浓度梯度法!土壤样本按
"n=

比例划分为建模集

和验证集$建模集被用来建立
SE/>

和
/$>

估测模型!而验

证集被用来评价模型性能$评价指标包括决定系数"

+

"

#和均

方根误差"

>H/B

#$

+

" 越大!

>H/B

越小!模型性能越好$

"

!

结果与讨论

B+$

!

5"N

数据分布特征

表
=

描述了研究区土壤样本全集%建模集和验证集的

/G?

含量的统计特征$样本全集有
-.

个样本!建模集有
!.

个样本!验证集有
".

个样本$样本全集与建模集中
/G?

含

量范围介于
='"=i

$

"'#*i

之间!验证集中
/G?

含量最大

值为
"'JFi

!最小值为
='"!i

$样本全集%建模集和验证集

的均值皆为
"'""i

!中位数为
"'FFi

$样本全集%建模集%

验证集的标准差分别为
.'!F

!

.'!!

和
.'!"

'变异系数分别

为
.'=#

!

.'".

和
.'=#

!属于中等变异$三个样本集的偏度系

数分别为
X.'*"

!

X.'*=

和
X.'J"

!峰度系数分别为

X.'"J

!

X.'"#

和
.'.!

!为峰值较小的非正态分布$根据

/G?

的统计特征可知!建模集和验证集的
/G?

含量特征与

样本全集的
/G?

含量统计特征相似$这表明建模集和验证

集可以代表样本全集!能够被用来建立和验证
/G?

估测

模型$

表
$

!

5"N

含量统计性特征描述表

<%.A7$

!

<&7)'%'4)'4-%A=7)-,4

(

'4/:/85"N-/:'7:'

样本集 样本量,个
土壤有机碳含量,

i

最大值 最小值 平均值 中位数
标准差 变异系数 偏度系数 峰度系数

样本全集
-. "'#* ='"= "'"" "'FF .'!F .'=# X.'*" X.'"J

建模集
!. "'#* ='"= "'"" "'FF .'!! .'". X.'*= X.'"#

验证集
". "'JF ='"! "'"" "'FF .'!" .'=# X.'J" .'.!

B+B

!

光谱特征

图
F

展示了在
!#.

$

##J7;

范围内!研磨前后土壤成像

光谱与非成像光谱平均反射率特征$其中!成像光谱反射率

是所有样本中所有像素点的平均光谱反射率$图
F

中
2

!

<

曲

线分别代表了土壤样本研磨前后成像光谱的反射率$土壤样

本研磨前的成像光谱反射率在
!#.

$

#*!7;

范围内不断增

加!在
#*!

$

##J7;

之间开始下降$土壤样本研磨后的成像

光谱反射率的变化趋势与研磨前的光谱反射率变化趋势相

似$土壤样本研磨后的光谱反射率在
!#.

$

#*J7;

范围内不

断增加!在
#*J

$

##J7;

范围内不断降低$在
!#.

$

##J7;

范围内!土壤样本研磨前的光谱反射率总是低于研磨后的光

谱反射率!且随着光谱波长不断增加!反射率变化越来越

大$图
F

中
3

!

=

曲线分别代表了土壤样本研磨前后非成像光

谱反射率$从图中可以看出!非成像光谱反射率在
!#.

$

##J

7;

范围内不断增加!无下降趋势$

!!

土壤样本研磨前的成像光谱与非成像光谱反射率总是低

.#*"
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!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

第
!"

卷



于研磨后的光谱反射率$随着光谱波长增加!土壤样本研磨

前后光谱反射率差异逐渐变大!土壤研磨前后非成像光谱反

射率差异小于成像光谱反射率的差异$

图
F

!

土壤样本研磨前后成像光谱#

"

%

#

$与

非成像光谱#

$

%

%

$平均反射率

34

0

+F

!

<&7>7%:,78A7-'%:-7)/84>%

0

4:

0

)

(

7-',%

"

"

!

#

#

%:=

:/:24>%

0

4:

0

)

(

7-',%

"

$

!

%

#

/8'&7)/4A)%>

(

A7).78/,7

%:=%8'7,

0

,4:=4:

0

B+F

!

5"N

与光谱相关性分析

图
!

展示了样本研磨前后不同粗糙度条件下土壤成像光

谱%非成像光谱与
/G?

的皮尔逊相关系数曲线$图
!

中
2

!

<

曲线分别代表了土壤样本研磨前%后成像光谱与
/G?

的相

关系数$研磨前成像光谱反射率与
/G?

的相关系数绝对值

介于
.'!#

$

.'*.

之间!在
-.-7;

处相关系数绝对值最大$

研磨后成像光谱反射率与
/G?

的相关系数绝对值范围为

.'*+

$

.'J+

!在
---7;

处相关系数绝对值最大$

对于非成像光谱!研磨前光谱与
/G?

的相关系数最大

绝对值为
.'+-

!最小绝对值为
.'FJ

$

+#J7;

处光谱与
/G?

的

相关性最强$研磨后光谱与
/G?

的相关系数最大值为
.'J!

!

最小值为
.'*+

$

--J7;

处光谱与
/G?

的相关性最强$

总体来说!土壤样本研磨前后成像光谱与非成像光谱与

/G?

的相关性皆为负相关$在
!#.

$

##J7;

范围内!土壤样

本研磨前!成像光谱与
/G?

的相关性明显强于非成像光谱

与
/G?

的相关性'土壤样本研磨后!成像光谱与
/G?

的相

关性稍微强于非成像光谱与
/G?

的相关性$

图
H

!

土壤样本研磨前后成像光谱#

"

%

#

$'非成像光谱#

$

%

%

$

与
5"N

相关系数图

34

0

+H

!
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0
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0

)

(

7-',%

"

"

!

#
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:/:24>%

0

4:

0

)

(

7-',%

"

$

!

%

#

%:=5"N8/,'&7)/4A

)%>

(

A7).78/,7%:=%8'7,

0

,4:=4:

0

B+H

!

模型性能对比

表
"

展示了两种粗糙度下的土壤样本"研磨前后#!基于

成像光谱与非成像光谱!利用其原始光谱及
+

种预处理光

谱!建立的
SE/>

和
/$>

模型性能对比表$

从表中可以看出!土壤样本研磨前后!不同光谱预处理

下!基于成像光谱建立的
SE/>

和
/$>

模型性能总是优于

基于非成像光谱建立的估测模型$

表
B

!

土壤样本研磨前后成像光谱与非成像光谱在不同预处理下
IQ5E

和
5?E

模型性能表

<%.A7B

!

IQ5E%:=5?E>/=7A

(

7,8/,>%:-7).%)7=/:4>%

0

4:

0

)

(

7-',%

,

:/:24>%

0

4:

0

)

(

7-',%/8'&7)/4A)%>

(

A7).78/,7%:=%8'7,

0

,4:=4:

0

样本预处理 光谱预处理 光谱类型

偏最小二乘回归 支持向量回归

建模集 验证集 建模集 验证集

+

"

>H/B

+

"

>H/B

+

"

>H/B

+

"

>H/B

未研磨样本

(%70
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!

续表
"

研磨样本

(%70

?>

9U

/T

/($

H/?

d;6

M

:7

M

.'*!F .'.!# .'-!J .'.-= .'J!J .'."# .'*=- .'.!#

(%7,:;6

M

:7

M

.'**! .'.!F .'-!+ .'.-" .'*## .'.FJ .'*.- .'.+=

d;6

M

:7

M

.'*FF .'.+= .'--- .'.+J .'JF. .'.F" .'*"! .'.!J

(%7,:;6

M

:7

M

.'J+J .'."* .'+-! .'.*- .'JF- .'.F= .'*.J .'.+=

d;6

M

:7

M

.'*#! .'.F# .'*.# .'.+= .'J!# .'."# .'*F= .'.!*

(%7,:;6

M

:7

M

.'*J" .'.!= .'-#F .'.+F .'*+= .'.!* .'-=! .'.-*

d;6

M

:7

M

.'*!F .'.!# .'-!J .'.-= .'J!J .'."# .'*=- .'.!#

(%7,:;6

M

:7

M

.'**! .'.!F .'-!+ .'.-" .'*#J .'.FJ .'*.- .'.+=

d;6

M

:7

M

.'*"* .'.+" .'-"- .'.-+ .'*JF .'.!= .'*FJ .'.!+

(%7,:;6

M

:7

M

.'*-J .'.!! .'-+* .'.+# .'*JJ .'.!. .'-#F .'.+F

d;6

M

:7

M

.'*"" .'.+F .'-"" .'.-- .'*J" .'.!= .'*F- .'.!-

(%7,:;6

M

:7

M

.'*-* .'.!! .'-++ .'.-. .'*JJ .'.!. .'-#" .'.+F

!!

土壤样本研磨前!基于成像光谱建立的
SE/>

模型的
+

"

)

介于
.'-+=

$

.'*F#

!其中基于原始成像光谱建立的
SE/>

模

型的估测精度最高"

+

"

)

h.'*F#

!

>H/B

)

h.'.!+i

#!其他光

谱预处理算法并未提高
SE/>

模型预测精度$基于成像光谱

建立的
/$>

模型的
+

"

)

介于
.'-##

$

.'*F+

!其中利用
/($

和
H/?

的算法可以提高
/$>

模型的预测精度$而基于非成

像光谱建立的
SE/>

和
/$>

模型的
+

"

)

分别介于
.'=#-

$

.'!==

和
.'"J=

$

.'!-#

!模型性能整体较差!不能被用于

/G?

估测$

土壤样本研磨后!对于成像光谱!仅有
9U

预处理算法

能够提高
SE/>

模型估测精度!并成为最优的
SE/>

模型!

+

"

)

h.'*.#

!

>H/B

)

h.'.+=i

'

+

种预处理方法均能提高

/$>

模型估测精度!其中
/($

预处理算法效果最为显著$

基于
/($

算法建立的
/$>

模型的
+

"

)

达到
.'*FJ

$对于非成

像光谱!样本研磨能够有效提高
SE/>

和
/$>

模型估测精

度!其中最优模型为基于
/($

预处理算法建立的
/$>

估测

模型!

+

"

)

达到
.'*.J

!使得模型从无法估测
/G?

转变为精确

估测
/G?

$

总的来说!对于成像光谱!土壤样本研磨前后建立的估

测模型皆能被用于估测
/G?

含量$土壤样本研磨前建立

SE/>

模型性能总是优于样本研磨之后建立的
SE/>

模型!

而
/$>

模型性能正好相反$对于非成像光谱!仅有土壤样本

研磨后建立的
SE/>

和
/$>

模型能够成功估测
/G?

含量!

但估测精度总是低于成像光谱建立的估测模型$

B+J

!

粗糙度对光谱反射率的影响

土壤在不同粗糙度下的光谱反射率特征不同$整体表现

为粗糙度大!反射率低!反之!粗糙度小!反射率高$土壤样

本研磨前粗糙度高!研磨后粗糙度低$本研究探讨了应用不

同光谱仪测量时!土壤样本在处于研磨前后的这两种粗糙度

状态下的反射率特征$

成像与非成像光谱仪测量得到的研磨前的土壤光谱平均

反射率总是小于研磨后的土壤光谱平均反射率$这是由于研

磨前!土壤颗粒在团聚作用的驱动下形成不同大小的团聚

体!具有非定向空间分布!导致较高的粗糙度$测量光谱时!

光散射现象明显!导致较低的反射率$

土壤样本研磨前后!成像光谱平均反射率均小于非成像

光谱平均反射率$这是因为成像光谱可以获取到土壤样本阴

影部分与非阴影部分像素点的反射率$阴影部分土壤反射率

低!故而成像光谱平均反射率低于非成像光谱平均反射率$

研磨后土壤样本阴影部分面积减少!因此研磨后的成像光谱

反射率略微低于非成像光谱反射率$这说明成像光谱数据能

够更加真实地反映土壤粗糙度对土壤光谱反射率的影响$

B+K

!

粗糙度对
5"N

光谱响应波段的影响

不同的土壤粗糙度下!可见近红外范围内的光谱波段在

估测
/G?

含量时具有不同的重要性$变量投影重要性"

O63:,

6<&0:;

)

%326710:7

)

3%

I

012:%7

!

$dS

#指示每个光谱波段在估测

/G?

含量中的重要性$图
+

展示了样本研磨前后这两种粗糙

度状态下土壤成像光谱与非成像光谱的
$dS

图$其中
$dS

,

=

!光谱波段被视为重要波段!表明在估测
/G?

含量时起关

键作用$采用成像光谱技术估测
/G?

含量时!样本研磨前重

要波段为
-=!

$

*--

与
#."

$

##J7;

$其中!

*--

$

#."7;

范

围内的光谱波段在样本研磨前为非重要波段!在样本研磨后

为重要波段$利用非成像光谱建模时!

*-*

$

J*=7;

范围内

的光谱波段在样本研磨前为非重要波段!在样本研磨后为重

要波段$样本研磨后重要波段为
-J-

$

##J7;

$样本研磨前

后!成像光谱与非成像光谱波段重要性曲线相似!再一次证

明了成像光谱技术被用于估测
/G?

含量的可行性$

图
J

!

土壤样本研磨前后成像光谱#

"

%

#

$与

非成像光谱#

$

%

%

$

?#I

图
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B+L

!

成像光谱技术的优势

将土壤样本研磨前后的成像光谱与非成像光谱数据用于

/G?

含量的估测!并对比了不同数据源及光谱预处理对

SE/>

和
/$>

模型性能的影响$结果显示成像光谱数据在土

壤样本研磨前后具有较为优秀的表现$而使用非成像光谱数

据所构建的模型仅能用于研磨后土壤样本
/G?

含量估测!

这是由于研磨后!降低了粗糙度!增强了非成像光谱与
/G?

的相关性!从而提高了
SE/>

模型的估测能力$土壤样本研

磨前后!成像光谱与
/G?

的相关性较强!说明成像光谱数据

能够克服土壤粗糙度的影响!可以被用来建立良好的
/G?

估测模型$

此外!利用成像光谱建立的估测模型有潜力被推广应用

于卫星遥感数据$国内现有的高光谱遥感卫星有高分五号%

珠海一号等$高分五号获取的高光谱卫星遥感影像在可见近

红外光谱范围内共有
=+.

个波段!光谱分辨率为
!'"J7;

*

!

+

$

珠海一号获取的高光谱卫星遥感影像在
!..

$

=...7;

范围

内共有
F"

个波段!光谱分辨率为
F

$

J7;

*

="

+

$本研究获取

的成像光谱数据与高分五号%珠海一号高光谱遥感影像具有

相似的波段数量与光谱分辨率$可以进一步探索成像光谱与

卫星遥感影像光谱间的传递性!从而将近地成像光谱
/G?

估测模型迁移应用于卫星遥感影像中!为大尺度的
/G?

含

量估测提供新型手段$

F

!

结
!

论

!!

以美国爱荷华州土壤样本为对象!在实验室内测量了不

同粗糙度下土壤样本的成像及非成像光谱反射率!基于
+

种

光谱预处理算法!利用
SE/>

和
/$>

方法建立了
/G?

含量

估测模型!探究了利用成像光谱技术估测高粗糙度的土壤样

本的
/G?

含量的潜力$结果表明成像光谱技术能够克服土

壤粗糙度的影响!成功预测高粗糙度样本的
/G?

含量$成像

光谱技术能够同时获取土壤空间维度与光谱维度信息!增强

了光谱与
/G?

的相关性!因此具有良好的估测能力$成像光

谱技术作为一个新型光谱测量技术!为野外光谱测量和大尺

度
/G?

含量估测提供了技术支持$
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À9(TR%7

M

,

5

6%

!

ADZL0,;:7

M

!

>B(c:67

M

,7:7

M

!

026&

"张童瑶!胡月明!任向宁!等#

Nb%L376&%Y9

M

3:1L&2L36&>04%L3104678B7O:,

3%7;072

"农业资源与环境学报#!

".".

!

F*

"

-

#&

J.+N

*

F

+

!
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