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基于支持向量机的土壤主要盐分离子高光谱反演模型
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摘要：快速、无损、定量地获取土壤盐分离子组成及含量是盐渍化土壤治理、改良和利用的重要依据。以新疆盐渍

化土壤为研究对象，应用高光谱分析技术获取不同区域土壤盐分离子的特征光谱，在对光谱数据去噪、数据变换基

础上分析了鲜样（Ｔ１）、风干（Ｔ２）和干燥（Ｔ３）３类土壤，过 ２、１、０１５ｍｍ筛处理对离子含量光谱拟合模型精度的影

响，建立了基于支持向量机的土壤主要盐分离子光谱反演模型，并对模型的精度和普适性进行了检验。结果表明：

土壤原始特征光谱与盐分离子含量均不存在显著相关性，最大相关系数为 Ｎａ＋的 ０４１；通过光谱数据变换能够明

显增强特征波段与离子含量的相关性，Ｋ＋、Ｎａ＋、Ｍｇ２＋、Ｃａ２＋、ＳＯ２－４ 、Ｃｌ
－
和 ＨＣＯ－３ 的最优变换形式分别为（ｌｇＲ）′、

（ｌｇＲ）′、Ｒ′、（ｌｇＲ）′、ＣＲ、Ｒ′和 ＣＲ，Ｔ１处理构建的拟合模型均不能很好地反演离子含量，Ｔ３处理的模型估测精度优

于 Ｔ２，土壤粒径越细对土壤离子含量的光谱反演效果越好。分析各处理模型的决定系数和标准误差表明，经 Ｔ３处

理、过 ０１５ｍｍ筛所构建的离子拟合模型预测精度最高，其中 Ｋ＋、Ｎａ＋、Ｃａ２＋和 ＳＯ２－４ 的 ＲＰＤ分别为 ２１５３、

２６７４５、２０５１和 ２７８６４，以未参与建模和检验的石河子垦区土样对 ４种离子模型的普适性检验，其 Ｒ２分别为

０６２１４、０６８９７、０６１４４和 ０６５０７，说明构建的模型适于估算该区域土壤 Ｋ＋、Ｎａ＋、Ｃａ２＋和 ＳＯ２－４ 的含量。
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０　引言

新疆盐渍土不仅在分布广度上存在明显的区域

分异性，其盐害类型也有多种，如盐胁迫、碱胁迫和

盐碱胁迫等
［１］
。当土壤盐分过多时，由于某些离子

过多产生了离子的竞争作用，抑制了植物对另一些

矿质元素的吸收，从而造成矿质营养胁迫
［２］
，盐胁

迫的内在表现主要是渗透效应和离子毒害，往往对

植物造成的伤害也高于总盐含量
［３］
，因此，快速、准

确地获取土壤盐分离子含量是避免作物盐碱胁迫和

盐渍化土壤改良的关键。

土壤具有较强的空间异质性，传统的土壤盐分

离子测定时效性差，数据量少且不具有代表性，高光

谱遥感技术凭借其较高的光谱分辨率具备了定量获

取土壤养分、盐分、水分含量的研究潜力。ＢＥＮ
ＤＯＲ等［４］

利用近红外光谱估算了土壤的粘粒含量、

水分含量、全氮含量、碳酸盐含量、表面积和阳离子

交换量，其光谱反射数值与土壤矿质氮含量也有较

好的相关性
［５］
；魏昌龙等

［６］
认为具有相似光谱曲线

的土壤具有相似的有机质和阳离子交换量，利用

ＳＡＭ ＰＬＳＲ方法能够很好地预测土壤有机质和阳
离子交换量。彭杰等

［７］
分析了新疆、浙江和吉林 ３

个区域盐渍化土壤的高光谱特征，表明不同区域土

壤的光谱特征差异较大，但通过数据处理可以获取

较好的盐分含量预测；ＳＲＩＶＡＳＴＡＶＡ等［８］
利用可见

光和近红外波段发现，在１３９０～２４００ｎｍ范围内光
谱对土壤盐分变化较为敏感，建立的模型可以解释

电导率以及相关的盐分离子 Ｎａ＋、Ｃａ２＋、Ｍｇ２＋、Ｃｌ－

和钠吸附比；屈永华等
［９］
利用偏最小二乘法建立光

谱数据模型对 ＳＯ２－４ 、Ｋ
＋
、Ｎａ＋、ｐＨ值有较高的反演

精度，ＲＰＤ均大于１６。
已有的研究中基于高光谱的土壤盐分含量反演

精度差异较大，如 ＷＥＮＧ等［１０］
建立的盐分高光谱

定量估测模型决定系数为 ０８９，ＺＨＡＮＧ等［１１］
研究

的决定系数为０５８，屈永华等［９］
研究的决定系数为

０７３，卢霞［１２］
测定的决定系数为 ０５６。综上所述，

利用高光谱技术能够建立土壤反射特征和盐分含

量、离子组成的拟合关系
［１３］
，但因成土母质、样品干

燥方式、粒径大小、建模方法等因素的不同，其预测

精度差异较大。基于此，本文以新疆盐渍化土壤为

研究对象，分析不同土壤干燥处理、过筛粒径所获取

的土壤光谱特征与盐分离子含量的拟合关系，探究

如何利用高光谱反射特征提高土壤盐分离子含量反

演的准确性，以期为盐渍化土壤的高光谱定量监测

提供理论依据，也为新疆盐渍化土壤的改良利用奠

定基础。

１　材料与方法

１１　土壤样品的采集与处理
新疆高温干燥和强烈蒸发条件，决定了土壤的

上升水流占优势。在自然条件下，土壤的淋溶过程

和脱盐过程十分微弱，土壤中的可溶性盐，借助毛管

水上行积聚于表层，导致土壤普遍积盐，形成大面积

的盐土。盐土的盐分组成与母岩的类型和成分有密

切的联系，为了获取更具有代表性、典型性、盐分离

子组成丰富的样品，在查阅大量资料的基础上，土壤

样品采集于新疆维吾尔自治区的北疆和南疆盐分含

量较重的农田，其中采集北疆博乐地区 ８０个，昌吉
地区 １２０个，南疆阿克苏地区 ８４个，喀什地区 ６８
个，和田地区７２个，石河子垦区１０４个，共计 ５２８个
土壤样品。为了更好地验证盐分离子拟合模型的精

度，将石河子垦区 １０４个土样不作为建模和外部检
验样本，用于模型构建后检验模型的普适性。

土壤样品采集于地表 ０～５ｃｍ土层，分别在每
一个采样点的东、西、南、北 ４个方向，５ｍ范围内随
机再采集 １个土样，５个土样混合后作为该采样点
待测样品，质量约 ２ｋｇ。采集后迅速封装在自封袋
中，拍摄样点周边自然景观并记录采集土壤样品的

经纬度坐标，带回实验室后去除砾石及动植物残骸

等杂质。去杂后的４２４个土壤样品（除石河子垦区
土样）分为 Ｔ１、Ｔ２和 Ｔ３３种处理，Ｔ１保持鲜样状
态，Ｔ２为自然风干，Ｔ３为干燥箱 １０５～１１０℃干燥，
Ｔ１处理过２ｍｍ筛，Ｔ２和 Ｔ３处理研磨后分别过 ２、
１、０１５ｍｍ筛，处理后的土壤样品待测光谱反射数
值。土壤盐分含量及离子组成测定方法参见文

献［１４］。
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１２　土壤样品分析

试验共采集新疆南、北疆土壤样品５２８个，测定
土壤总盐含量和离子组成，其中 ＣＯ－３ 在偏碱性土壤

环境中大都与 Ｃａ２＋、Ｍｇ２＋结合为沉淀，因此未检测
出其含量。为了获取离子组成丰富度和值域宽的数

据，对建模和外部检验的 ４２４个测定数据进行了筛
选，剔除数值和盐分组成相似的样本，最终筛选出

１３５个样本（博乐 ２８个，昌吉 ３６个，阿克苏 ２４个，
喀什２１个，和田２６个），其中建模样本 ９０个，外部
检验样本 ４５个，石河子垦区的 １０４个样本筛选出
４０个作为模型普适性检验的独立样本。模型构建
和检验样本盐分含量及其描述性统计分析见表 １，

样本阳离子中 Ｎａ＋含量最高，最大值达到２４５ｇ／ｋｇ，
平均值为０８２５ｇ／ｋｇ，阴离子中 ＳＯ２－４ 的含量最高，

最大值为１４１ｇ／ｋｇ，平均值为 ０５３ｇ／ｋｇ，ＨＣＯ－３ 的
含量最少，平均值为 ００４１ｇ／ｋｇ。变异系数又称离
散系数，反映样品的离散程度，变异系数越大，样品

离散程度越大。按照变异系数的等级划分：ＣＶ＜
１０％为弱变异性；１０％≤ＣＶ＜１００％为中等变异性；

ＣＶ≥１００％为强变异性
［１５］
。土壤盐分含量、离子中

Ｋ＋、Ｎａ＋、ＳＯ２－４ 、Ｃｌ
－
的变异系数均大于 １００％，属于

强变异，Ｃａ２＋、Ｍｇ２＋和 ＨＣＯ－３ 属于中等变异，ＨＣＯ
－
３

的变异系数最小为 １５％。各离子含量较大的变异
系数说明数据离散度高，有利于模型的构建。

表 １　土壤盐分含量和离子组成描述性统计分析

Ｔａｂ．１　Ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｖｅｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌａｎａｌｙｓｉｓｏｆｓｏｉｌｓａｌｔｃｏｎｔｅｎｔａｎｄｉｏｎｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ

样本
全盐质量比／

（ｇ·ｋｇ－１）

离子组成／（ｇ·ｋｇ－１）

Ｋ＋ Ｎａ＋ Ｃａ２＋ Ｍｇ２＋ ＳＯ２－４ Ｃｌ－ ＨＣＯ－３
最小值 ０６８ ００５２ ０１２５ ０１１０ ０００５ ０１１０ ００３０ ０００５

总样本（１３５个） 最大值 １７１５ １０６４ ２４５０ ０５８０ ０４１５ １４１０ ０７６０ ００６０

平均值 ５３０ ０４３０ ０８２５ ０３２５ ０２７０ ０５３０ ０１８０ ００４１

最小值 ０６８ ００５２ ０１２５ ０１１０ ０００５ ０１１０ ００３０ ０００５

建模样本（９０个） 最大值 １７１５ １０６４ ２４５０ ０５８０ ０４１５ １４１０ ０７６０ ００６０

平均值 ３２６ ０３８５ ０９４０ ０３１０ ０１５５ ０６０５ ０２１０ ００３３

最小值 ２７９ ０２０５ ０１４０ ０１２５ ００３０ ０１３０ ００４０ ００１８

检验样本（４５个） 最大值 １０８９ ０９８０ １３２５ ０５１０ ０３９５ ０６２０ ０４７０ ００５７

平均值 ６４９ ０４９０ ０６１５ ０３５５ ０３１０ ０３３０ ０１３０ ００４６

总样本标准差 ６２３ ０４４ ０９７ ０２９ ０１８ ０６７ ０３９ ０００６

总样本变异系数／％ １１８ １０２ １１８ ８９ ６７ １２６ ２１７ １５

１３　光谱测定

采用美国 ＡＳＤ公司 ＦｉｅｌｄＳｐｅｃＰｒｏＦＲ型光谱
仪进行土壤样品测试，其波长范围 ３５０～２５００ｎｍ，
其中 ３５０～１０００ｎｍ、１０００～２５００ｎｍ波段光谱分
辨率分别为 ３、１０ｎｍ，采样间隔分别为 １４、２ｎｍ。
取制备好的土壤样品放置于半径 ５ｃｍ、深 １５ｃｍ
（认为是光学上无限厚）的黑色盛样皿内，土壤装填

容重约 １４ｇ／ｃｍ３。光谱测定在暗室中进行，采用
２００Ｗ卤素灯置于目标两侧，光源入射角度 ２５°，距
离目标３０ｃｍ，８°视场角的传感器探头置于离土壤样
本表面１５ｃｍ的垂直上方，探头接收光谱的区域为
直径２１ｃｍ的圆，小于盛样皿的面积，探头接收的
均为土壤的反射光谱。测试之前先以白板进行定

标，每个土样采集 １０条光谱曲线，算术平均后得到
该土样的实际反射光谱数据。

１４　光谱数据的处理

每个土样采集到的光谱曲线运用光谱数据处理

软件 ＶｉｅｗＳｐｅｃＰｒｏ进行拼接校正，然后求出 １０条光
谱曲线平均值作为对应样本的光谱反射率。采用移

动平均法对光谱数据平滑去除噪声作为数值分析的

原始光谱反射率（Ｒ），而后对土壤样本光谱反射数

据进行开根号处理（槡Ｒ）、对数处理（ｌｇＲ）、倒数处理
（１／Ｒ）、原始光谱一阶微分（Ｒ′）和二阶微分（Ｒ″）、

一阶微分根号处理（槡Ｒ′）、二阶微分根号处理

（槡Ｒ″）、对数一阶微分处理（（ｌｇＲ）′）、对数二阶微
分处理（（ｌｇＲ）″）、倒数一阶微分（（１／Ｒ）′）、倒数二
阶微分（（１／Ｒ）″）和连续统去除处理（ＣＲ），数据的
各种变换与处理采用 Ｕｎｓｃｒａｍｂｌｅｒ９７软件。
１５　模型构建与检验

在进行光谱数据变换和筛选的基础上，选取与

土壤盐分离子显著相关波段多的变换形式，采用支

持向量机（Ｓｕｐｐｏｒｔｖｅｃｔｏｒｍａｃｈｉｎｅ，ＳＶＭ）构建盐渍土
盐分离子含量光谱反演模型。设定 ＳＶＭ类型为 ４
（即 ｖ ＳＶＲ），核函数类型为 ２（即 ＲＢＦ），采用训练
集交叉验证和网格搜索法（Ｇｒｉｄｓｅａｒｃｈ）进行参数寻
优，依据均方差最小原则确定惩罚参数 Ｃ和 ＲＢＦ核
参量 ｇ的值；相关计算用 ＭａｔｌａｂＲ２０１２ａ软件的
ｌｉｂｓｖｍ３１１工具箱实现。
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模型的精度评价参数主要有建模数据集决定系

数 Ｒ２ｃａｌ、标准误差 ＲＭＳＥＥ，内部交叉验证 Ｒ
２
ｃｖ和标准

误差 ＲＭＳＥＣＶ，外部检验数据集决定系数 Ｒ２ｖａｌ和标
准误差 ＲＭＳＥＰ，以及测定值标准偏差与标准预测误
差的比值 ＲＰＤ。其中决定系数越大，标准误差越小
模型预测精度越高，ＲＰＤ大小 ２０说明模型适于估
算土壤属性，ＲＰＤ小于 １５时，模型不可靠；ＲＰＤ在
１５～２０之间，模型的可靠性可以通过不同的建模
方法得到提高。

２　结果与分析

２１　土壤原始光谱与盐分离子含量的相关性

图１为土壤总盐、Ｋ＋、Ｎａ＋、Ｃａ２＋、Ｍｇ２＋、ＳＯ２－４ 、

Ｃｌ－和 ＨＣＯ－３ 含量与原始光谱反射率的相关系数，
各指标间相关系数差异较大。总盐含量在 ３５０～
５０１ｎｍ波长与光谱反射率呈现负相关，随着波长的
增加相关系数变为正值，在波长为９９２ｎｍ时相关系
数为０３０，在１０１２ｎｍ处有一个明显的波谷，相关
系数下降为 ０２４，随后呈现缓慢增加的趋势，波长
在１７６３～１７７８ｎｍ时相关系数达到最大，为 ０３５；
Ｎａ＋的相关系数在 ４８２ｎｍ处达到最大，为 ０４１，随
后随着波长的增加相关系数减小；Ｃｌ－的相关系数
在４８４ｎｍ达到最大，为０３４，随后相关系数减小，在
２１７６ｎｍ处相关系数接近０；ＳＯ２－４ 和 Ｃａ

２＋
的变化趋

势相似，在３５０～１２７７ｎｍ和３５０～１２３７ｎｍ范围内，
相关系数为正，其余范围内相关系数变为负值，其最

大相关系数分别为 ０２７和 ０２６；Ｋ＋的最大相关系
数出现在４４５ｎｍ附近，为 －０３１，Ｍｇ２＋与土壤原始
光谱反射率的相关性均为负相关，波长在 １９０６ｎｍ
处相关系数达到最大，为 －０３２。

图 １　土壤盐分离子含量与光谱特征相关性

Ｆｉｇ．１　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｏｆｓｏｉｌｓａｌｔｉｏｎｓｃｏｎｔｅｎｔａｎｄｓｐｅｃｔｒａｌ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ
　
２２　基于 ＳＶＭ的模型构建

为了能够获得更好的土壤盐分离子含量与光谱

特征之间的拟合关系，对原始光谱反射率进行不同

形式的变换，以消除光谱数据噪声并显著提高反演

模型的拟合精度
［１６－１７］

。表 ２是筛选出的土壤光谱
反射率最优数据变换，利用 ＳＶＭ方法构建的不同处

理盐分离子含量的拟合模型，由表 ２可知，Ｔ１、Ｔ２和
Ｔ３处理中，土壤的过筛处理对光谱反演盐分离子含
量的拟合精度都有影响，不同的盐分离子最佳的数

据变换形式也是不同的。从模型建立、交叉验证和

外部检验的决定系数和标准误差来看，Ｔ３处理优于
Ｔ１、Ｔ２处理，其中 Ｔ１处理７种盐分离子的拟合模型
精度均较差，Ｒ２ｃａｌ最大为 Ｋ

＋
的 ０５２１８，Ｒ２ｃｖ为 ０４１０７，

Ｒ２ｖａｌ为０３７３２，ＲＰＤ为 １０５２５，说明在 Ｔ１处理下，
利用光谱反射特征无法拟合土壤盐分离子的含量。

从 Ｔ２和 Ｔ３处理来看，土壤盐分离子含量拟合在各
种过筛处理的最优数据变换是相同的，盐分离子

Ｋ＋、Ｎａ＋、Ｍｇ２＋、Ｃａ２＋、ＳＯ２－４ 、Ｃｌ
－
和 ＨＣＯ－３ 的最优变

换形式分别为（ｌｇＲ）′、（ｌｇＲ）′、Ｒ′、（ｌｇＲ）′、ＣＲ、Ｒ′和
ＣＲ，同一种处理在过 ２、１、０１５ｍｍ筛后，均表现为
过筛直径越小，模型拟合精度越高。从过筛处理的

拟合精度来看，Ｔ２处理过２ｍｍ筛后 Ｎａ＋和 ＳＯ２－４ 的

ＲＰＤ大于１５小于 ２０，Ｔ３处理中 Ｋ＋、Ｎａ＋、Ｍｇ２＋、
Ｃａ２＋、ＳＯ２－４ 和 Ｃｌ

－
的 ＲＰＤ均大于 １５小于 ２０，说

明模型的可靠性可以通过不同的建模方法得到提

高；Ｔ２处理过 １ｍｍ筛后 Ｎａ＋、Ｋ＋和 ＳＯ２－４ 的 ＲＰＤ

大于１５小于 ２０，而 Ｔ３处理 Ｋ＋、Ｎａ＋和 ＳＯ２－４ 的

ＲＰＤ大于２０说明模型适于估算土壤属性；Ｔ２处理
过 ０１５ｍｍ筛后 ＳＯ２－４ 的 ＲＰＤ大于 ２０，Ｔ３处理

Ｋ＋、Ｎａ＋、Ｃａ２＋和 ＳＯ２－４ 的 ＲＰＤ均大于 ２０。ＨＣＯ
－
３

在 Ｔ１、Ｔ２处理过 ２、１、０１５ｍｍ筛后，Ｒ２ｃａｌ、Ｒ
２
ｃｖ和 Ｒ

２
ｖａｌ

均小于０５，ＲＰＤ均小于１５，拟合精度较差，无法很
好地预测土壤 ＨＣＯ－３ 含量。
２３　构建模型的普适性检验

为了能够更好地检验模型的普适性，将研究区

石河子垦区筛选出的４０个土壤样品作为独立样本，
对通过检验（ＲＰＤ大于 ２０）的 Ｋ＋、Ｎａ＋、Ｃａ２＋和
ＳＯ２－４ 拟合模型进行普适性检验。如图 ２所示，Ｋ

＋
、

Ｎａ＋、Ｃａ２＋和 ＳＯ２－４ 离子含量的独立检验 Ｒ
２
均大于

０６１，其中 Ｎａ＋的 Ｒ２最大为 ０６８９７，说明试验中选
取南、北疆多地区土壤样本构建的模型，在石河子垦

区土壤样本未作为模型建立和外部检验样本的前提

下，也能够较好地预测土壤中 Ｋ＋、Ｎａ＋、Ｃａ２＋和
ＳＯ２－４ 离子含量，模型具有一定的普适性。从模型的
预测散点图来看，所构建模型的预测值大于实测值，

其中 Ｋ＋、Ｎａ＋和 ＳＯ２－４ 离子都表现出含量越高，实测
值和预测值越接近的趋势，在离子含量较低时实测

值与预测值差异较大。

３　讨论

光谱分析技术在分析土壤成分含量以及理化特
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　　　 表 ２　土壤盐分离子含量反演的模型构建

Ｔａｂ．２　Ｍｏｄｅｌｓｏｆｈｙｐｅｒｓｐｅｃｔｒａｌｉｎｖｅｒｓｉｏｎｆｏｒｓｏｉｌｓａｌｔｉｏｎｓｃｏｎｔｅｎｔ

处理
过筛／

ｍｍ

土壤盐分

离子
最优变换

模型建立 交叉验证 外部检验

Ｒ２ｃａｌ ＲＭＳＥＥ Ｒ２ｃｖ ＲＭＳＥＣＶ Ｒ２ｖａｌ ＲＭＳＥＰ
ＲＰＤ

Ｋ＋ ＣＲ ０５２１８ ２４２４４ ０４１０７ ３３０２５ ０３７３２ ４３１１６ １０５２５

Ｎａ＋ （ｌｇＲ）′ ０４１２１ ２７０３２ ０３６６９ ３５４１０ ０４０１７ ４６９８９ １０７９２

Ｍｇ２＋ （１／Ｒ）′ ０３９２７ ２５４３８ ０１９４８ ２３９５２ ０２１６７ ２９０３３ ０３３０６

Ｔ１ ２ Ｃａ２＋ （ｌｇＲ）′ ０３２６８ ２７９０１ ０１２６９ ３９１２６ ０３０９２ ５１３７９ ０７７４４

ＳＯ２－４ Ｒ′ ０２８７７ ３３６２４ ０２１４６ ４９６４５ ０３５５６ ２９３４３ ０７６５８

Ｃｌ－ Ｒ″ ０３８３７ ４４４８０ ０２１９１ ２８９４８ ０１６９０ ３０４５４ １０９０７

ＨＣＯ－３ ＣＲ ０１７８１ ４８３９０ ０２９７４ ３６７３７ ０１５９６ ４２３４９ ０４４１８

Ｋ＋ （ｌｇＲ）′ ０７１０５ １６０７４ ０６４８２ ２３４３１ ０５１２６ ３４１７８ １３５８７

Ｎａ＋ （ｌｇＲ）′ ０７５６８ １４０６５ ０６８４５ １９００６ ０５６０４ ２９９９９ １６５３４

Ｍｇ２＋ Ｒ′ ０５９７１ １８５７９ ０５６２５ ３３９６３ ０４１８５ ４０５０９ １２０５９

２ Ｃａ２＋ （ｌｇＲ）′ ０６７９５ １７２２０ ０６０４３ ２８６２９ ０４２６５ ３６３９５ １３１７０

ＳＯ２－４ ＣＲ ０７４３６ １５６９２ ０６６６４ ２２１６０ ０５５０８ ３００６５ １５２０３

Ｃｌ－ Ｒ′ ０７０９６ １７０１１ ０６２９７ ２５０８７ ０４６０１ ３４８３４ １４０７８

ＨＣＯ－３ ＣＲ ０３６５２ ３０５６６ ０２９５４ ３９３４１ ０２８２４ ４４８０８ ０５２６３

Ｋ＋ （ｌｇＲ）′ ０７８８９ １５０２７ ０７３４１ ２１３３０ ０５９１４ ２４４１３ １５００９

Ｎａ＋ （ｌｇＲ）′ ０８２８３ １２４１６ ０７５３１ １９７３４ ０６１１６ ２３３８６ １９６３６

Ｍｇ２＋ Ｒ′ ０６２７０ １７３３３ ０５９２４ ３２７１１ ０５１８７ ３３２９１ １２３８３

Ｔ２ １ Ｃａ２＋ （ｌｇＲ）′ ０７４２９ １５０３３ ０６５３５ ２４５０８ ０５４９５ ３２４１６ １２０１３

ＳＯ２－４ ＣＲ ０８０２７ １４４４７ ０７３７２ ２２００５ ０６０３４ ２４０４４ １７６５７

Ｃｌ－ Ｒ′ ０７３３１ １５１３３ ０６２８３ ２８３１３ ０５７２８ ２９５２５ １３５２３

ＨＣＯ－３ ＣＲ ０３５０６ ３２０９６ ０３０５３ ４０８８７ ０２２００ ４２２２２ ０８８８１

Ｋ＋ （ｌｇＲ）′ ０８００２ １３２４４ ０７０９６ １９７３６ ０６４３９ １２７２５ １６０４６

Ｎａ＋ （ｌｇＲ）′ ０９０４１ １１３６０ ０７９４３ １２７３５ ０６９３９ １６８３７ １９７１８

Ｍｇ２＋ Ｒ′ ０６３０７ １３７９３ ０５９３１ ２７２８６ ０５７２８ ２７０１３ １６８９４

０１５ Ｃａ２＋ （ｌｇＲ）′ ０７５６５ １７７０５ ０６８５５ １８５７３ ０６２４４ ２４８２８ １９２１９

ＳＯ２－４ ＣＲ ０８７６９ １２２６８ ０７５００ １３０８６ ０７１３８ １１９０１ ２５４３１

Ｃｌ－ Ｒ′ ０７９９７ １３５６２ ０６８１３ ２９００５ ０６２６１ ２４４０２ １８４５９

ＨＣＯ－３ ＣＲ ０３７５０ ３０８３０ ０４５０４ ３６２４６ ０２７１６ ３４８５５ １０８９５

Ｋ＋ （ｌｇＲ）′ ０７８２０ １７３８５ ０６９７９ ２２９９６ ０５８６４ ３１６０２ １６７３４

Ｎａ＋ （ｌｇＲ）′ ０８０５９ １４７９８ ０７８９２ １８８４７ ０６５７２ ２６２４８ １７３２０

Ｍｇ２＋ Ｒ′ ０６４４１ １８８９６ ０６３８６ ３０６４２ ０５４８６ ３８２９４ １５０２４

２ Ｃａ２＋ （ｌｇＲ）′ ０７０６８ １８７７１ ０６４４０ ２７６１８ ０５６２５ ３３６３７ １５９８９

ＳＯ２－４ ＣＲ ０７９７２ １７１２２ ０７０３４ ２１３３７ ０６１７６ ２９１９９ １７２０５

Ｃｌ－ Ｒ′ ０７２２６ １８１４９ ０６８５３ ２３２５８ ０５８４２ ３１９８０ １６２８０

ＨＣＯ－３ ＣＲ ０３７４２ ３１１５５ ０３６１９ ３６３１９ ０３６９２ ４１２０３ ０７３４７

Ｋ＋ （ｌｇＲ）′ ０８１１７ １５３３７ ０７５１５ ２１３３１ ０６８８０ ２２２９７ ２０３９８

Ｎａ＋ （ｌｇＲ）′ ０８９５３ １２８３６ ０８１４８ １７６５４ ０７０４８ ２１３０５ ２１６２３

Ｍｇ２＋ Ｒ′ ０６４００ １８３６８ ０６１９５ ２８９４７ ０５９２５ ３１１２９ １６４０７

Ｔ３ １ Ｃａ２＋ （ｌｇＲ）′ ０７６２４ １６０７３ ０６７２２ ２５５７８ ０６３０８ ２８８４６ １７０１５

ＳＯ２－４ ＣＲ ０８６３７ １４８９５ ０７９９６ ２０３６６ ０６９１７ ２１６１５ ２０８１９

Ｃｌ－ Ｒ′ ０７７９０ １５９２８ ０６８６２ ２２７１７ ０６４９８ ２８７９６ １７６８９

ＨＣＯ－３ ＣＲ ０３７８８ ３５３３１ ０３９４０ ３６６２５ ０２９６５ ３９５１９ １０１２４

Ｋ＋ （ｌｇＲ）′ ０８３３１ １４５９４ ０８１７７ １８１７７ ０７０９９ １６５４９ ２１５３０

Ｎａ＋ （ｌｇＲ）′ ０９１２６ １３５１７ ０８６９９ １２４７４ ０７２７６ １２６３７ ２６７４５

Ｍｇ２＋ Ｒ′ ０６６０１ １４９６０ ０６３２６ ２６８０２ ０５８７０ ２３００２ １９４９２

０１５ Ｃａ２＋ （ｌｇＲ）′ ０７６７０ １１７７６ ０６９２７ １７４６７ ０６６３８ ２２５０３ ２０５１０

ＳＯ２－４ ＣＲ ０９４１１ １４５２２ ０８６１３ １２５０７ ０７７６４ １１５０２ ２７８６４

Ｃｌ－ Ｒ′ ０８２２７ １８０９１ ０７７０４ ２５２３９ ０６９４４ ２４８６１ １７８７９

ＨＣＯ－３ ＣＲ ０３８１２ ３２９０９ ０４５２３ ３４１７２ ０３４１５ ３２１１８ １０９９１
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图 ２　Ｋ＋、Ｎａ＋、Ｃａ２＋和 ＳＯ２－４ 离子含量拟合模型的检验

Ｆｉｇ．２　ＭｏｄｅｌｃｈｅｃｋｉｎｇｏｆｓｏｉｌＫ＋，Ｎａ＋，Ｃａ２＋ ａｎｄＳＯ２－４
　

征参数方面表现出良好的预测能力。在土壤水

分
［１８］
、盐分

［７－８］
、有机质

［１９－２０］
、氮素含量等

［２１－２４］
方

面已开展了大量的研究，但土壤样品的光谱测试大

都经过风干、过筛等预处理，以消除土壤含水率和粒

径对光谱测量结果造成的影响
［１３］
。ＫＩＲＳＨＮＡＮ

等
［２５］
将土壤样品采集、风干、去杂和过筛后，放入

１０５℃干燥箱干燥２４ｈ，然后测定土壤样品的光谱特
征参数，所构建的土壤有机质光谱反演模型决定系

数 Ｒ２达到０８７３；ＤＡＬＡＬ等［２６］
对采集后的土壤样品

经风干、粉碎，过 ２ｍｍ和 ０２５ｍｍ筛预处理，分析
土壤近红外光谱与土壤含水率、有机碳和全氮含量

的相关性，发现土壤粒径越细光谱特征参数对土壤

属性反演精度越高；土壤的光谱反射率随着粒径的

增大吸光度显著增大，其反射率降低
［２７］
，土壤光谱

反射率与土壤粒径呈负相关关系，土壤粒径小于

０１５ｍｍ时，反射率增长趋势更为明显［２８］
；武红旗

等
［２９］
比较了未研磨和过 ２ｍｍ筛的土样的光谱特

征，利用光谱参数拟合土壤有机质含量的精度，结果

表明过２ｍｍ土样所建立的有机质含量预测模型精
度较高；朱琦等

［３０］
分析了土壤样品过２０、４０、６０、８０、

１００目筛所建立的土壤全氮含量光谱反演模型，显
示粒径小的土样模型预测精度较高。本研究中土壤

取鲜样的光谱反演模型精度较差，不能够预测土壤

盐分离子含量，主要是因为土壤水分具有较宽泛的

光谱吸收带，随土壤含水率的增加反射率呈指数下

降趋势
［３１］
，对其他土壤属性光谱特征的掩盖作用明

显
［３２］
；从土样风干、干燥和粒径组成上来看，干燥处

理后利用光谱反演盐分离子含量模型的预测能力较

好，粒径在０１５ｍｍ处理拟合精度较高。
由于土壤中水溶性盐基离子含量、组成、结合

方式的差异，在离子特征波段的提取和光谱拟合

模型构建上往往难度较大。代希君等
［３３］
在新疆的

研究表明，土壤中 ＨＣＯ－３、Ｃａ
２＋
、ＳＯ２－４ 、Ｃｌ

－
、Ｍｇ２＋能

够和光谱反射数值形成较理想的相关性，所构建

的模型 ＲＰＤ均大于 ２，反演精度相对依次降低；刘
亚秋等

［１７］
在黄河口区研究认为 Ｃｌ－、Ｎａ＋与土壤光

谱均具有较好的相关性，而其他离子与土壤光谱

的相关性相对较弱，无法预测其含量；屈永华等
［９］

在内蒙古河套灌区研究表明，利用光谱分析技术

能够很好地预测土壤中 ＳＯ２－４ 、Ｋ
＋
、Ｎａ＋含量，对于

其余离子包括 Ｃｌ－、Ｃａ２＋和 Ｍｇ２＋等难以从遥感数
据中精确估计；张俊华等

［３４］
在宁夏银北地区构建

预测模型表明，Ｎａ＋、ＳＯ２－４ 和 Ｍｇ２＋的预测精度较
高，其他离子预测稳定性和精度较差。综上所述，

不同区域因成土过程、土壤母质的差异，其土壤光

谱特征参数与模型拟合精度也存在差异，但共同
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表现为土壤中离子含量较高的优势类型模型预测

精度也较高，这或许也说明了高光谱反射特征机

理是对土壤主要离子组成的响应。本研究中通过

对土壤样品的干燥和过筛处理，基于 ＳＶＭ方法构
建了土壤盐分离子含量的拟合模型，结果表明

Ｋ＋、Ｎａ＋、Ｃａ２＋和 ＳＯ２－４ 离子含量能够通过光谱模

型进行很好的预测，这与代希君等
［３３］
研究的结果

存在差异，尤其是土壤中含量较低的 ＨＣＯ－３ 离子，
本研究在任何一种处理方法中都无法很好地预测

其含量，但在代希君等
［３３］
研究中预测精度是最好

的，这或许跟土壤样品的颗粒组成、有机质、氮素

含量、氧化铁、土壤质地、试验方法等因素有关，具

体原因还需要进一步试验研究和验证。

４　结论

（１）土壤盐分离子 Ｋ＋、Ｎａ＋、Ｃａ２＋、Ｍｇ２＋、ＳＯ２－４ 、

　　

Ｃｌ－和 ＨＣＯ－３ 含量与原始光谱反射率的相关性较

差，通过不同数据变换处理能够明显增强离子含量与

光谱特征的相关关系，依据构建模型的 Ｒ２，Ｋ＋、Ｎａ＋、

Ｍｇ２＋、Ｃａ２＋、ＳＯ２－４ 、Ｃｌ
－
和 ＨＣＯ－３ 的最优变换形式分别

为（ｌｇＲ）′、（ｌｇＲ）′、Ｒ′、（ｌｇＲ）′、ＣＲ、Ｒ′和 ＣＲ，土壤样品处

理的差异对最优光谱数据变换的形式影响不大。

（２）比较土壤样品鲜样、风干和干燥处理，干燥

后测定光谱特征拟合盐分离子含量的模型精度较

高，土壤粒径越细对土壤离子含量的光谱反演效果

越好；对土样经干燥、过 ０１５ｍｍ筛构建的离子含

量拟合模型精度最高，其中 Ｋ＋、Ｎａ＋、Ｃａ２＋和 ＳＯ２－４
的 ＲＰＤ分别为２１５３、２６７４５、２０５１和 ２７８６４，对

４种离子模型的普适性检验，其 Ｒ２分别为 ０６２１４、

０６８９７、０６１４４和０６５０７，说明模型适于估算该区

域土壤 Ｋ＋、Ｎａ＋、Ｃａ２＋和 ＳＯ２－４ 的含量。
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ｓｐｅｃｔｒｏｐｈｏｔｏｍｅｔｒｙ［Ｊ］．ＳＳＳＡＪ，１９８６，５０（１）：１２０－１２３．

２７　鲍一丹，何勇，方慧，等．土壤的光谱特征及氮含量的预测研究［Ｊ］．光谱学与光谱分析，２００７，２７（１）：６２－６５．
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２８　马创，申广荣，王紫君，等．不同粒径土壤的光谱特征差异分析［Ｊ］．土壤通报，２０１５，４６（２）：２９２－２９８．
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