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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、０１５ｍｍ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 ０４１；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 ０１５ｍｍ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 ２１５３、

２６７４５、２０５１和 ２７８６４，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

０６２１４、０６８９７、０６１４４和 ０６５０７，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１６。
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 ０８９，ＺＨＡＮＧ等［１１］
研究

的决定系数为０５８，屈永华等［９］
研究的决定系数为

０７３，卢霞［１２］
测定的决定系数为 ０５６。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

１１　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、０１５ｍｍ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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１２　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２４５ｇ／ｋｇ，
平均值为０８２５ｇ／ｋｇ，阴离子中 ＳＯ２－４ 的含量最高，

最大值为１４１ｇ／ｋｇ，平均值为 ０５３ｇ／ｋｇ，ＨＣＯ－３ 的
含量最少，平均值为 ００４１ｇ／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 ０６８ ００５２ ０１２５ ０１１０ ０００５ ０１１０ ００３０ ０００５

总样本（１３５个） 最大值 １７１５ １０６４ ２４５０ ０５８０ ０４１５ １４１０ ０７６０ ００６０

平均值 ５３０ ０４３０ ０８２５ ０３２５ ０２７０ ０５３０ ０１８０ ００４１

最小值 ０６８ ００５２ ０１２５ ０１１０ ０００５ ０１１０ ００３０ ０００５

建模样本（９０个） 最大值 １７１５ １０６４ ２４５０ ０５８０ ０４１５ １４１０ ０７６０ ００６０

平均值 ３２６ ０３８５ ０９４０ ０３１０ ０１５５ ０６０５ ０２１０ ００３３

最小值 ２７９ ０２０５ ０１４０ ０１２５ ００３０ ０１３０ ００４０ ００１８

检验样本（４５个） 最大值 １０８９ ０９８０ １３２５ ０５１０ ０３９５ ０６２０ ０４７０ ００５７

平均值 ６４９ ０４９０ ０６１５ ０３５５ ０３１０ ０３３０ ０１３０ ００４６

总样本标准差 ６２３ ０４４ ０９７ ０２９ ０１８ ０６７ ０３９ ０００６

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

１３　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 １４、２ｎｍ。
取制备好的土壤样品放置于半径 ５ｃｍ、深 １５ｃｍ
（认为是光学上无限厚）的黑色盛样皿内，土壤装填

容重约 １４ｇ／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２１ｃｍ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。

１４　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 Ｕｎｓｃｒａｍｂｌｅｒ９７软件。
１５　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
ｌｉｂｓｖｍ３１１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 ２０说明模型适于估
算土壤属性，ＲＰＤ小于 １５时，模型不可靠；ＲＰＤ在
１５～２０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

２１　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０３０，在１０１２ｎｍ处有一个明显的波谷，相关
系数下降为 ０２４，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 ０３５；
Ｎａ＋的相关系数在 ４８２ｎｍ处达到最大，为 ０４１，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０３４，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 ０２７和 ０２６；Ｋ＋的最大相关系
数出现在４４５ｎｍ附近，为 －０３１，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 －０３２。

图 １　土壤盐分离子含量与光谱特征相关性

Ｆｉｇ．１　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｏｆｓｏｉｌｓａｌｔｉｏｎｓｃｏｎｔｅｎｔａｎｄｓｐｅｃｔｒａｌ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ
　
２２　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 ０５２１８，Ｒ２ｃｖ为 ０４１０７，

Ｒ２ｖａｌ为０３７３２，ＲＰＤ为 １０５２５，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、０１５ｍｍ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１５小于 ２０，Ｔ３处理中 Ｋ＋、Ｎａ＋、Ｍｇ２＋、
Ｃａ２＋、ＳＯ２－４ 和 Ｃｌ

－
的 ＲＰＤ均大于 １５小于 ２０，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１５小于 ２０，而 Ｔ３处理 Ｋ＋、Ｎａ＋和 ＳＯ２－４ 的

ＲＰＤ大于２０说明模型适于估算土壤属性；Ｔ２处理
过 ０１５ｍｍ筛后 ＳＯ２－４ 的 ＲＰＤ大于 ２０，Ｔ３处理

Ｋ＋、Ｎａ＋、Ｃａ２＋和 ＳＯ２－４ 的 ＲＰＤ均大于 ２０。ＨＣＯ
－
３

在 Ｔ１、Ｔ２处理过 ２、１、０１５ｍｍ筛后，Ｒ２ｃａｌ、Ｒ
２
ｃｖ和 Ｒ

２
ｖａｌ

均小于０５，ＲＰＤ均小于１５，拟合精度较差，无法很
好地预测土壤 ＨＣＯ－３ 含量。
２３　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 ２０）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

０６１，其中 Ｎａ＋的 Ｒ２最大为 ０６８９７，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 ０５２１８ ２４２４４ ０４１０７ ３３０２５ ０３７３２ ４３１１６ １０５２５

Ｎａ＋ （ｌｇＲ）′ ０４１２１ ２７０３２ ０３６６９ ３５４１０ ０４０１７ ４６９８９ １０７９２

Ｍｇ２＋ （１／Ｒ）′ ０３９２７ ２５４３８ ０１９４８ ２３９５２ ０２１６７ ２９０３３ ０３３０６

Ｔ１ ２ Ｃａ２＋ （ｌｇＲ）′ ０３２６８ ２７９０１ ０１２６９ ３９１２６ ０３０９２ ５１３７９ ０７７４４

ＳＯ２－４ Ｒ′ ０２８７７ ３３６２４ ０２１４６ ４９６４５ ０３５５６ ２９３４３ ０７６５８

Ｃｌ－ Ｒ″ ０３８３７ ４４４８０ ０２１９１ ２８９４８ ０１６９０ ３０４５４ １０９０７

ＨＣＯ－３ ＣＲ ０１７８１ ４８３９０ ０２９７４ ３６７３７ ０１５９６ ４２３４９ ０４４１８

Ｋ＋ （ｌｇＲ）′ ０７１０５ １６０７４ ０６４８２ ２３４３１ ０５１２６ ３４１７８ １３５８７

Ｎａ＋ （ｌｇＲ）′ ０７５６８ １４０６５ ０６８４５ １９００６ ０５６０４ ２９９９９ １６５３４

Ｍｇ２＋ Ｒ′ ０５９７１ １８５７９ ０５６２５ ３３９６３ ０４１８５ ４０５０９ １２０５９

２ Ｃａ２＋ （ｌｇＲ）′ ０６７９５ １７２２０ ０６０４３ ２８６２９ ０４２６５ ３６３９５ １３１７０

ＳＯ２－４ ＣＲ ０７４３６ １５６９２ ０６６６４ ２２１６０ ０５５０８ ３００６５ １５２０３

Ｃｌ－ Ｒ′ ０７０９６ １７０１１ ０６２９７ ２５０８７ ０４６０１ ３４８３４ １４０７８

ＨＣＯ－３ ＣＲ ０３６５２ ３０５６６ ０２９５４ ３９３４１ ０２８２４ ４４８０８ ０５２６３

Ｋ＋ （ｌｇＲ）′ ０７８８９ １５０２７ ０７３４１ ２１３３０ ０５９１４ ２４４１３ １５００９

Ｎａ＋ （ｌｇＲ）′ ０８２８３ １２４１６ ０７５３１ １９７３４ ０６１１６ ２３３８６ １９６３６

Ｍｇ２＋ Ｒ′ ０６２７０ １７３３３ ０５９２４ ３２７１１ ０５１８７ ３３２９１ １２３８３

Ｔ２ １ Ｃａ２＋ （ｌｇＲ）′ ０７４２９ １５０３３ ０６５３５ ２４５０８ ０５４９５ ３２４１６ １２０１３

ＳＯ２－４ ＣＲ ０８０２７ １４４４７ ０７３７２ ２２００５ ０６０３４ ２４０４４ １７６５７

Ｃｌ－ Ｒ′ ０７３３１ １５１３３ ０６２８３ ２８３１３ ０５７２８ ２９５２５ １３５２３

ＨＣＯ－３ ＣＲ ０３５０６ ３２０９６ ０３０５３ ４０８８７ ０２２００ ４２２２２ ０８８８１

Ｋ＋ （ｌｇＲ）′ ０８００２ １３２４４ ０７０９６ １９７３６ ０６４３９ １２７２５ １６０４６

Ｎａ＋ （ｌｇＲ）′ ０９０４１ １１３６０ ０７９４３ １２７３５ ０６９３９ １６８３７ １９７１８

Ｍｇ２＋ Ｒ′ ０６３０７ １３７９３ ０５９３１ ２７２８６ ０５７２８ ２７０１３ １６８９４

０１５ Ｃａ２＋ （ｌｇＲ）′ ０７５６５ １７７０５ ０６８５５ １８５７３ ０６２４４ ２４８２８ １９２１９

ＳＯ２－４ ＣＲ ０８７６９ １２２６８ ０７５００ １３０８６ ０７１３８ １１９０１ ２５４３１

Ｃｌ－ Ｒ′ ０７９９７ １３５６２ ０６８１３ ２９００５ ０６２６１ ２４４０２ １８４５９

ＨＣＯ－３ ＣＲ ０３７５０ ３０８３０ ０４５０４ ３６２４６ ０２７１６ ３４８５５ １０８９５

Ｋ＋ （ｌｇＲ）′ ０７８２０ １７３８５ ０６９７９ ２２９９６ ０５８６４ ３１６０２ １６７３４

Ｎａ＋ （ｌｇＲ）′ ０８０５９ １４７９８ ０７８９２ １８８４７ ０６５７２ ２６２４８ １７３２０

Ｍｇ２＋ Ｒ′ ０６４４１ １８８９６ ０６３８６ ３０６４２ ０５４８６ ３８２９４ １５０２４

２ Ｃａ２＋ （ｌｇＲ）′ ０７０６８ １８７７１ ０６４４０ ２７６１８ ０５６２５ ３３６３７ １５９８９

ＳＯ２－４ ＣＲ ０７９７２ １７１２２ ０７０３４ ２１３３７ ０６１７６ ２９１９９ １７２０５

Ｃｌ－ Ｒ′ ０７２２６ １８１４９ ０６８５３ ２３２５８ ０５８４２ ３１９８０ １６２８０

ＨＣＯ－３ ＣＲ ０３７４２ ３１１５５ ０３６１９ ３６３１９ ０３６９２ ４１２０３ ０７３４７

Ｋ＋ （ｌｇＲ）′ ０８１１７ １５３３７ ０７５１５ ２１３３１ ０６８８０ ２２２９７ ２０３９８

Ｎａ＋ （ｌｇＲ）′ ０８９５３ １２８３６ ０８１４８ １７６５４ ０７０４８ ２１３０５ ２１６２３

Ｍｇ２＋ Ｒ′ ０６４００ １８３６８ ０６１９５ ２８９４７ ０５９２５ ３１１２９ １６４０７

Ｔ３ １ Ｃａ２＋ （ｌｇＲ）′ ０７６２４ １６０７３ ０６７２２ ２５５７８ ０６３０８ ２８８４６ １７０１５

ＳＯ２－４ ＣＲ ０８６３７ １４８９５ ０７９９６ ２０３６６ ０６９１７ ２１６１５ ２０８１９

Ｃｌ－ Ｒ′ ０７７９０ １５９２８ ０６８６２ ２２７１７ ０６４９８ ２８７９６ １７６８９

ＨＣＯ－３ ＣＲ ０３７８８ ３５３３１ ０３９４０ ３６６２５ ０２９６５ ３９５１９ １０１２４

Ｋ＋ （ｌｇＲ）′ ０８３３１ １４５９４ ０８１７７ １８１７７ ０７０９９ １６５４９ ２１５３０

Ｎａ＋ （ｌｇＲ）′ ０９１２６ １３５１７ ０８６９９ １２４７４ ０７２７６ １２６３７ ２６７４５

Ｍｇ２＋ Ｒ′ ０６６０１ １４９６０ ０６３２６ ２６８０２ ０５８７０ ２３００２ １９４９２

０１５ Ｃａ２＋ （ｌｇＲ）′ ０７６７０ １１７７６ ０６９２７ １７４６７ ０６６３８ ２２５０３ ２０５１０

ＳＯ２－４ ＣＲ ０９４１１ １４５２２ ０８６１３ １２５０７ ０７７６４ １１５０２ ２７８６４

Ｃｌ－ Ｒ′ ０８２２７ １８０９１ ０７７０４ ２５２３９ ０６９４４ ２４８６１ １７８７９

ＨＣＯ－３ ＣＲ ０３８１２ ３２９０９ ０４５２３ ３４１７２ ０３４１５ ３２１１８ １０９９１
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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０８７３；ＤＡＬＡＬ等［２６］
对采集后的土壤样品

经风干、粉碎，过 ２ｍｍ和 ０２５ｍｍ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

０１５ｍｍ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０１５ｍｍ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

８６２ 农　业　机　械　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１８年



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 ０１５ｍｍ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２１５３、２６７４５、２０５１和 ２７８６４，对

４种离子模型的普适性检验，其 Ｒ２分别为 ０６２１４、

０６８９７、０６１４４和０６５０７，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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