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基于土壤光谱特征的宁夏银北地区
盐碱地盐分预测研究

张俊华１，秦君琴２，李 明１
（１．宁夏大学 新技术应用研究开发中心，宁夏 银川７５００２１；２．宁夏大学 物理与电气学院，宁夏 银川７５００２１）

摘　要：对宁夏回族自治区银北地区盐碱地野外土壤表层光谱反射率和土壤全盐及盐分进行定量分析，筛

选出各土壤盐分指标的敏感波段，然后采用全回归和逐步回归的方法建立各盐分的预测模型。结果表明：

表层土壤高光谱反射率ｒ，及其平滑去嗓处理后的值Ｒ，ｌｇ（Ｒ）与全盐含量呈极显著正相关关系，１／Ｒ，ｌｇ（１／

Ｒ）与全盐呈极显著负相关关系，（Ｒ）′和〔ｌｇ（１／Ｒ）〕′在特定单波段处表现较佳；土壤表层光谱反射率与

ＣＯ２－３ 的相关性最强，其次是ＳＯ２－４ ；土壤光谱反射率与 Ｎａ＋的相关性在各种变换方法下均较强，其次为

Ｍｇ２＋，与Ｃａ２＋的相关性最弱。基于Ｒ的逐步回归方程为全盐含量预测的最佳模型；基于土壤光谱反射率

拟合土壤ＣＯ２－３ 的准确度略高于对土壤 ＨＣＯ－３ ；敏感波段估测土壤ＳＯ２－４ 含量的决定系数明显高于其他阴

离子；采用〔ｌｇ（１／Ｒ）〕′逐步回归得到的方程拟合土壤Ｎａ＋，Ｋ＋和 Ｍｇ２＋含量相对于其他变换方式效果更理

想。预测模型中对土壤全盐和Ｎａ＋的模型精度较高，预测能力强；光谱对土壤ＳＯ２－４ 和 Ｍｇ２＋的预测能力

也较强；对土壤Ｃｌ－和Ｃａ２＋的预测稳定性、预测能力和精度都较差。
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　　土壤盐碱化是干旱、半干旱农业区主要的土地退
化问题，获取有关盐碱化土壤的性状、范围、面积、地
理分布及盐碱化程度等方面的信息，对治理盐碱化
土壤，防止其进一步退化和农业可持续发展至关重
要，而遥感以其宏观、综合、动态、快速等特点，已成
为监测土壤盐碱化的一种重要探测手段。
多年来，在盐渍土光谱特征的研究方面国内外学

者取得了较大的进展。Ｄｅｈａａｎ等［１］发现高度盐碱化
的土壤在０．６８，１．１８，１．７８ｎｍ 处相对于未发生盐碱
化的土壤有更清晰的吸收特征。扶卿华等［２］表明波
长４５１．４２～５９３．７９ｎｍ 区域的土壤反射率对土壤盐
分含量较为敏感，即该波段范围较适用于研究区土壤
盐分含量的预测。Ｙｏｕｓｅｆ［３］研究发现土壤多种光谱
指数随着土壤盐碱化程度的增加而降低。光谱特征
值与土壤含盐量之间表现出良好的线性关系，光谱反
射率随着含盐量的增加而升高［４－５］。对于光谱反射率
与盐碱土中的盐分离子的关系，许多学者也进行了研
究。李新国等［６］研究发现，采用多元回归模型预测

ＨＣＯ－３／（Ｃｌ－＋ＳＯ２－４ ）精度较高，具有较好的适用性。

李娜等［７］在玛纳斯河流域地物光谱数据库的建立研

究中指出在少数光谱波段，不同地貌的含盐量及各地
貌中占优势的盐离子均与光谱反射率显著相关。

Ｃｈｅｒｎｏｕｓｅｎｋｏ等［８］的研究则表明由于土壤阳离子交
换量和钾、钙、镁在近红外区间内没有主响应，其含量
不能通过Ｃ—Ｈ，Ｏ—Ｈ和Ｎ—Ｈ化学键的吸收直接
确定，但可以利用近红外光谱的少数敏感波段建模以
预测荔枝土壤阳离子交换量和交换性钙含量的变化，
能粗略预测交换性钾和交换性镁含量变化。屈永华
等［９］在定量模型中利用偏最小二乘方法比较精确地

估计了全盐（Ｓ％ ）、ｐＨ值、硫酸根（ＳＯ２－４ ）、钾钠含量
（Ｋ＋＋ Ｎａ＋）这些表示盐碱化程度的参数，并指出对
于其余参数，如碳酸根 （ＣＯ２－３ ）、碳酸氢根（ＨＣＯ－３ ）、

氯离子（Ｃｌ－）、钙离子（Ｃａ２＋）、镁离子（Ｍｇ２＋）等，根
据目前的数据分析，很难从遥感数据中精确估计。
宁夏银北地区降雨稀少，蒸发量大，局部地区浅

层地下水位浅，盐分易于累积于土壤表层，目前该地
区盐 碱 化 土 壤 面 积 占 耕 地 面 积 的 ３９．５０％ ～
５４．７％［１０］。该地区土壤虽然理化性状不良，多为低

产田或撂荒地，但地势平坦，土层深厚，是当地主要的

耕地后备资源。

本文以宁夏银北地区盐碱地为研究对象，通过

对野外表层土壤实测光谱的分析，研究土壤光谱特

征，筛选出对土壤全盐及盐分的敏感波段，在此基础

上采用不同回归方法构建基于野外光谱的盐碱地盐

分预测模型，为快速、廉价预报土壤的盐碱化提供依

据，也为利用卫星遥感数据大面积获取同类盐碱地盐

碱程度提供科学基础。

１　材料与方法

１．１　研究区概况
以宁夏银北西大滩为研究对象，该地位于宁夏贺

兰山东麓洪积扇和平原之间，属于黄河中上游灌区
（１０６°２４′Ｅ，３８°５０′Ｎ），年降水量１５０～２０３ｍｍ，年蒸

发量１　７５５．１ｍｍ 以上。因地形低洼，排水条件很

差，是一个水分与盐分汇集的地区，故地下水位高，矿

化度大，以至于这一地区形成了大面积的盐碱土，大

部分属于盐化碱土。

１．２　光谱数据的获取及其他指标的测定
土壤表层光谱采用美国产 Ｕｎｉｓｐｅｃ－ＳＣ型单通

道便携式光谱仪进行测定，该光谱仪探测波段为３１０

～１　１３０ｎｍ，分辨率＜１０ｎｍ，绝对精度＜０．３ｎｍ。

测定时选取一块平坦且表观土壤属性均一的地块，于

每个月中旬测定土壤表层光谱，全年测定１２次，每次

选取７个点，每个点重复测定１０次（光谱测定后标记

该点），取平均值作为此次的光谱反射值。光谱仪探

头设置在距离地面１．０ｍ处，视角为８°。测定过程

中，及时在每次观测前进行标准白板校正。野外光谱

测定试时间为１０：００—１４：００，测定期间天气状况良

好，晴朗无云，风力较小，光谱仪采用垂直向下测定的

方法，与多数传感器采集数据的方向一致。

１．３　土壤样品采集与测定指标
每个样点光谱测定结束后立即标记，然后取改点

土壤作为样本，采集深度为０—２０ｃｍ，全年共８４个
土样。室内风干后，剔出植物残茬、石粒、砖块等杂
质，根据土壤盐碱化指标测定的粒径过筛。盐分指标
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为全盐（质量法），ＣＯ２－３ （电位滴定法），ＨＣＯ－３ （电位滴
定法），Ｃｌ－（硝酸银滴定法），ＳＯ２－４ （ＥＤＴＡ 间接滴定
法），Ｋ＋（火焰光度法），Ｎａ＋（火焰光度法），Ｃａ２＋（ＥＤ－
ＴＡ络合滴定法），Ｍｇ２＋（ＥＤＴＡ络合滴定法）［１１］。

１．４　光谱数据处理与方法
土壤光谱数据预处理。为消除高频噪声的影响，

本研究采用何挺等［１２］９点加权移动平均法对高光谱
反射率原始数据（ｒ）进行平滑去噪处理（Ｒ）。本研究
除对平滑后的原始反射光谱数据分析外，还对平滑后
反射光谱进行了以下 ６ 种变换：反射率的倒数
（１／Ｒ）、反射率的差分（ΔＲ）、反射率的对数（ｌｇＲ）、反
射率的一阶微分（Ｒ）′、反射率对数的一阶微分（ｌｇＲ）′
和反射率倒数对数的一阶微分〔ｌｇ（１／Ｒ）〕′，并进行同
步分析，以期构建对土壤盐分反应更敏感的光谱参
数。数据变换的主要目的是降低背景噪声对土壤光
谱的影响［１３－１５］。
土壤盐分信息的估测建模与验证。将８４个土壤

样本分为两部分，一部分数据子集用于建模（６０个样
本），另一部分用于验证模型性能（２４个样本）。利用
土壤反射光谱，采用ＳＡＳ软件［１６］全回归（多重线性
回归分析，ＴＲ）和逐步回归法（ＳＲ）建模预测该地区
盐碱土盐分指标。多重线性回归分析中，自变量之间
会存在一定程度的相关性，若相关程度较高，则会使
各回归系数估计的方差很大，较严重的多重共线性会
导致不能准确地解释因变量的变化，此时去除共线性
严重的反射率，剩余的反射率再次进行全回归分析
（ＴＲ′）。模型的稳定性用决定系数 Ｒ２ 检验，Ｒ２ 越
大，模型越稳定；模型的预报能力用验证样本的拟合
度Ｒ２′以及总均方根差（ＲＭＳＥ）来检验，Ｒ２′越大、
ＲＭＳＥ越小，则模型精度越高、预测能力越强。

２　结果与分析

２．１　表层土壤与土壤盐分的相关性

２．１．１　盐碱土表层土壤光谱特征　宁夏银北地区土
壤属于苏打盐碱化土壤，盐分组成以 Ｎａ２ＣＯ３ 和

ＮａＨＣＯ３ 为主，其光谱反射曲线如图１所示。在４００
～５７０ｎｍ的范围内光谱曲线斜率较大，且在５７０ｎｍ
附近有一拐点（特征点）出现；５７１～８８８ｎｍ范围内斜
率较小，反射率缓缓增强，但在７６３ｎｍ附近有一个
小的反射峰出现；在８８９～９９０ｎｍ处又有较大一个
反射峰出现；从９９１～１　１３０ｎｍ出现最大的反射峰，
最大峰值在１　１０２ｎｍ附近，且整体反射率越高峰值
越大。因此，在４００～１　１３０ｎｍ表层土壤的光谱反射
率曲线的形状大致可由４个折线段（４００～５７０～８８８
～９９０～１　１３０ｎｍ，见图１）和３个反射峰值（７６３，９４８
和１　１０２ｎｍ）大致控制。

图１　宁夏银北地区盐碱地表层土壤光谱特征曲线

２．１．２　表层土壤光谱与全盐含量的相关性　研究区
春季干旱、多风，升温较快，蒸发量大；夏季炎热，雨量
集中；秋季短暂，降温快；冬季干冷，降雪少。研究区
土壤属于盐化碱土，ｐＨ值在８．８１～１０．３０，而全盐含
量范围在１．０７～５．６４ｇ／ｋｇ，平均值为２．９８ｇ／ｋｇ。
在土壤表层光谱数据的７种数学变换方法与土壤全
盐含量的相关关系中（如表１所示，数据未全部列
出），ｒ，Ｒ，ｌｇ（Ｒ）与全盐含量呈极显著正相关关系，

１／Ｒ，ｌｇ（１／Ｒ）与全盐呈极显著负相关关系。１／Ｒ变换
方法综合表现最佳，其在整个研究波段内的相关系数
普遍居首位，均达到极显著正相关水平；７种光谱数
据在整个研究波段的最佳表现并不固定，各有优劣，
但整体来看，Ｒ 和１／Ｒ 在特征波段范围且相关系数
较大，（Ｒ）′和〔ｌｇ（１／Ｒ）〕′在特定单波段处表现较佳，
而ｒ，ｌｇ（Ｒ），ｌｇ（１／Ｒ）和ＤＲ这４种变换方法表现相对
差一些。所以，土壤其他盐分指标与光谱特征的相关
性分析只采用Ｒ，１／Ｒ，（Ｒ）′和〔ｌｇ（１／Ｒ〕′这４种方法
来分析。

表１　不同变换形式下反射率与土壤全盐的相关性

波段／ｎｍ 特征参数 Ｒ　 １／Ｒ （Ｒ）′ 〔ｌｇ（１／Ｒ）〕′

４００～５７０
极值 ０．６６ －０．７１ －０．５１　 ０．５７
极值波段 ５７０　 ５７０　 ４０５　 ５２０

５７１～８８８
极值 ０．６８ －０．７４　 ０．８２　 ０．８１
极值波段 ８８５　 ８８８　 ６４６　 ６９８

８８９～９９０
极值 ０．７５ －０．８２　 ０．８２ －０．８２
极值波段 ９９０　 ９９０　 ９１６　 ９１６

９９１～１　１３０
极值 ０．８８ －０．８９　 ０．８９ －０．８１
极值波段 １　０９０　 １　０９１　１　０２９　 １　０２９

７６３ 均值 ０．６３ －０．６９　 ０．１２ －０．２４
９４８ 均值 ０．６６ －０．７３　 ０．４３ －０．３６
１　１０２ 均值 ０．８６ －０．８８　０．０３９ －０．２０

２．１．３　表层土壤光谱与土壤阴离子含量的相关性　
土壤在可见及近红外波段的光谱特征起因于其矿物

成分的电子跃迁及分子振动，土壤成分的电子过程主
要是由Ｆｅ３＋和Ｆｅ２＋引起，土壤成分的振动过程主要
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是由 Ｈ２Ｏ，ＯＨ－１，ＣＯ２－３ 等阴离子基团的倍频或合频
引起［１７］。银北地区盐碱土中阴离子以 ＨＣＯ－３ 和

ＣＯ２－３ 含量最大，其次为Ｃｌ－含量，ＳＯ２－４ 含量最低。
从４种反射率数据变换方法下土壤表层光谱特征与
阴离子的关系来看（表２），土壤表层光谱反射率与

ＣＯ２－３ 的相关性最强，最大相关系数达到 ０．７５

（７６７ｎｍ）。其次是ＳＯ２－４ ，与 ＨＣＯ－３ 和Ｃｌ－的相关性
较弱，其中Ｒ和１／Ｒ这２种方式与这２种阴离子含
量相关性普遍未达到显著水平，但这２种离子采用
（Ｒ）′和〔ｌｇ（１／Ｒ）〕′方式处理后相关性在 ５７１～
１　１３０ｎｍ波段范围内呈显著相关关系，但在３个反射
峰值处相关性较弱，未达显著水平。

表２　不同变换方式下反射率与土壤阴离子含量的相关系数

波段／ｎｍ
ＣＯ２－３

Ｒ　 １／Ｒ （Ｒ）′ 〔ｌｇ（１／Ｒ）〕′
ＨＣＯ－３

Ｒ　 １／Ｒ （Ｒ）′ 〔ｌｇ（１／Ｒ）〕′
４００～５７０　 ０．５２ －０．５６ －０．５５　 ０．５２　 ０．３４ －０．３６ －０．４０　 ０．４３
极值波段 ５６５　 ５２０　 ４００　 ４０９ — — —　 ５５９

５７１～８８８　 ０．５２　 ０．５５　 ０．７１　 ０．７５　 ０．３０ －０．３４ －０．６８　 ０．７１
极值波段 ５８６　 ５７１　 ７９５　 ７６７ — — ７４２　 ７３２

８８９～９９０　 ０．５６　 ０．５５　 ０．６６　 ０．６７　 ０．３７ －０．４５　 ０．６２ －０．６９
极值波段 ９７１　 ５７１　 ９７８　 ９７８ — — ９１５　 ９１５

９９１～１　１３０　 ０．５６　 ０．５７　 ０．６０　 ０．５８　 ０．５２ －０．５５　 ０．５９ －０．６６
极值波段 １　１２８　 １　１２８　 １　００８　 １　００８　 １　１０８　 １　１０９　 １　０２３　 １　１０４
７６３　 ０．３９ －０．４１　 ０．６８ －０．７４　 ０．２１ －０．２６ －０．３３ －０．０２
９４８　 ０．５２ －０．５０　 ０．０２　 ０．０４　 ０．３５ －０．４３ －０．２８　 ０．４４
１　１０２　 ０．５５ －０．５２　 ０．０５ －０．１５　 ０．５０ －０．５２ －０．２３ －０．０４

波段／ｎｍ
Ｃｌ－

Ｒ　 １／Ｒ （Ｒ）′ 〔ｌｇ（１／Ｒ）〕′
ＳＯ２－４

Ｒ　 １／Ｒ （Ｒ）′ 〔ｌｇ（１／Ｒ）〕′
４００～５７０　 ０．２５ －０．２６　 ０．３７ －０．１６　 ０．３６ －０．２２　 －０．４２　 ０．４１
极值波段 — — — — — — ４８０　 ４１８

５７１～８８８　 ０．３３ －０．３３　 ０．５９ －０．５８　 ０．１６　 ０．２３ －０．５３　 ０．６１
极值波段 — — ８２６　 ８２６ — — ６２１　 ６４８

８８９～９９０　 ０．３０ －０．３０　 ０．４８ －０．４１　 ０．２５　 ０．１５　 ０．６８　 ０．６８
极值波段 — — ９４７　 ９４７ — — ９８４　 ９８４

９９１～１　１３０　 ０．２３ －０．２５　 ０．４８　 ０．４８　 ０．２５　 ０．２７　 ０．７３　 ０．７１
极值波段 — — ９９４　 １　００２ — — １　１１６　 １　１１５
７６３　 ０．３３ －０．３３ －０．０２　 －０．０３　 －０．１６　 ０．２３　 ０．１３ －０．２７
９４８　 ０．２７ －０．２８　 ０．４４　 ０．３８　 ０．２５ －０．１５　 ０．３１　 ０．４４
１　１０２　 ０．２２ －０．２３ －０．０４　 ０．０５ －０．０９　 ０．２３ －０．０８ －０．４２

２．１．４　表层土壤光谱与土壤阳离子含量的相关性　
银北地区盐碱土中阳离子以Ｎａ＋含量最高（在所测定
的土样中，Ｎａ＋ 含量平均占 ４ 种阳离子总和的

７５．８０％），其次为Ｋ＋和Ｃａ２＋，Ｍｇ２＋含量最低。从４
种数据变换方法下土壤表层光谱特征与阳离子的关

系来看（表３），土壤光谱反射率与 Ｎａ＋的相关性在４
种变换方法下均较强，相关系数普遍大于０．６０，以〔ｌｇ
（１／Ｒ）〕′的相关性最佳；其次为 Ｍｇ２＋，但前２种变换
方法相关系数较小；反射率与Ｋ＋的相关性相对较弱，
与Ｃａ２＋的相关性最弱。Ｎａ＋浓度在４００～５７０，５７１
～８８８，８８９～９９０，９９１～１　１３０ｎｍ与土壤光谱呈显著
相关性，３个反射峰值处在７６３ｎｍ相关性最好，其余２
个峰值处相关性很差；Ｍｇ２＋与土壤光谱在１　１０２ｎｍ
２个个反射峰值处相关性很强。所以，表层敏感波段

反射率与土壤阳离子之间的良好相关性为其光谱估

测模型的建立提供了科学基础。

２．２　土壤盐分指标预测模型的建立
针对反射率的４种变换方法，选择该地区盐碱地

表层土壤光谱特征的４个折线段（４００～５７０～８８８～
９９０～１　１３０ｎｍ）和３个反射峰值（７６３，９４８和１　１０２ｎｍ）
中与土壤各盐分指标相关系数最大的敏感波段，进行
了全回归和逐步回归分析，由于有些波段反射率间具
有明显的共线性，通过全回归方法诊断出共线性后剔
除存在共线性的反射率，将剩余的其他敏感波段反射
率再次进行全回归（ＴＲ′），最终得到土壤盐分的预测
模型。
通过分析比较，建立与土壤全盐和分盐含量之间

的预测模型（表４）。
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表３　不同变换方式下反射率与土壤阳离子的相关系数

波段／ｎｍ
Ｋ＋

Ｒ　 １／Ｒ （Ｒ）′ 〔ｌｇ（１／Ｒ）〕′
Ｎａ＋

Ｒ　 １／Ｒ （Ｒ）′ 〔ｌｇ（１／Ｒ）〕′
４００－５７０　 ０．２９ －０．２５　 －０．５４　 ０．４３　 ０．６１ －０．６４ －０．４４　 ０．４６
极值波段 — — ５６４　 ５６３　 ５７０　 ５６９　 ４０６　 ５１９

５７１～８８８　 ０．２６　 ０．２５ －０．５９　 ０．６１　 ０．６２ －０．６４　 ０．６７　 ０．７５
极值波段 — — ６５６　 ６５６　 ５８４　 ５７０　 ８４５　 ５９３

８８９～９９０　 ０．２５　 ０．１９　 ０．６０ －０．６２　 ０．６１ －０．６１　 ０．７５　 ０．７５
极值波段 — — ９４５　 ９４５　 ８８８　 ８８８　 ９５４　 ９５４

９９１～１　１３０　 ０．３１　 ０．２５　 ０．６１ －０．６５　 ０．６１ －０．６１　 ０．７４　 ０．８２
极值波段 — — １　１１１　 １１１１　 ９９４　 ９９４　 １　０１０　 １　０４９
７６３ －０．２６　 ０．２５　 ０．４７ －０．４６　 ０．６０ －０．６１　 ０．１３ －０．２２
９４８　 ０．２５ －０．１９　 －０．２０　 ０．２９　 ０．４３ －０．４４　 ０．３３ －０．２９
１　１０２　 ０．０５　 ０．０４　 ０．６５ －０．６５　 ０．５６ －０．５３　 ０．０８ －０．１９

Ｃａ２＋

Ｒ　 １／Ｒ （Ｒ）′ 〔ｌｇ（１／Ｒ）〕′
Ｍｇ２＋

Ｒ　 １／Ｒ （Ｒ）′ 〔ｌｇ（１／Ｒ）〕′
４００－５７０　 ０．２６ －０．２０　 －０．４３　 ０．４０　 ０．４５ －０．４１ －０．５２　 ０．５７
极值波段 — — ４００　 ４００　 ４００　 ４００　 ５３６　 ４１９

５７１～８８８　 ０．１０　 ０．１１ －０．５９　 ０．６９　 ０．１４　 ０．１２　 ０．６４ －０．６１
极值波段 — — ６２３　 ６２３ — —　 ６０４　 ８８２

８８９～９９０　 ０．３１　 ０．２６　 ０．５４ －０．６４　 ０．５０　 ０．４４　 ０．６０ －０．６５
极值波段 — — ９４５　 ９４５　 ９４７　 ９４７　 ９２８　 ８９８

９９１～１　１３０　 ０．３６　 ０．３０　 ０．５６ －０．５８　 ０．５６　 ０．４９　 ０．７４ －０．７４
极值波段 — — １　１０９　 １　１０９　 １　１２８　 １　１２８　 １　１００　 １　１００

７６３ －０．１０　 ０．１１　 ０．４５ －０．３８ －０．１４　 ０．１２　 ０．４４ －０．３１

９４８　 ０．３１ －０．２６　 －０．２８　 ０．３８　 ０．５０ －０．４４ －０．３２　 ０．４３

１　１０２　 ０．１４ －０．０５　 ０．４８ －０．５１　 ０．３１ －０．２１　 ０．７０ －０．７５

表４　敏感波段反射率对土壤表层全盐含量的预测方程

变换形式 回归方法 回归方程 决定系数Ｒ２

Ｒ　 ＳＲ　 ｙ＝－１．２９＋１５．０１Ｒ５７０－１０．２５Ｒ９４８－２３．８８Ｒ１　０９０＋３０．９０Ｒ１　１０２ ０．８３

１／Ｒ　 ＳＲ　 ｙ＝８．４５－１．４９（１／Ｒ５７０）＋０．２６　Ｒ９９０ ０．７５
（Ｒ）′ ＳＲ　 ｙ＝２．３１－２６９．３１（Ｒ４０５）′＋４　４３０．８９（Ｒ６４６）′ ０．６３

〔ｌｇ（１／Ｒ）〕′ ＳＲ　 ｙ＝３．５４＋１　０５８．５１〔ｌｇ（１／Ｒ５２０）〕′－５５８．３２〔ｌｇ（１／Ｒ１　０２９）〕′ ０．６１

２．２．１　土壤全盐预测模型的建立　４种反射率变换

方法中Ｒ 全回归产生的方程决定系数最大（Ｒ２＝
０．８３），但选用了５７０，７６３，８８５，９４８，９９０，１　０９０和

１　１０２ｎｍ共７个敏感波段，且从模型输出结果来看

７６３，８８５和１　０９０ｎｍ这３个波段具有共线性，去除后
的再次全回归结果敏感波段数减少为１个（５７０ｎｍ），

但方程的决定系数大大降低（Ｒ２＝０．６０）；逐步回归方

程决定系数较全回归略小（Ｒ２＝０．８３，见表４，方程未
全列出），敏感波段减少到４个，故选择逐步回归方程
为基于Ｒ的全盐含量预测模型。

１／Ｒ通过全回归产生的方程决定系数在所有方
程中最高（Ｒ２＝０．８５），但选用的敏感波段也有７个；

逐步回归方程决定系数Ｒ２ 为０．７５，选用了２个敏感
波段。

反射率采用（Ｒ）′和〔ｌｇ（１／Ｒ）〕′的回归方程决定
系数偏低，拟合效果相对都不理想。

２．２．２　土壤阴离子预测模型的建立　对土壤表层

ＣＯ２－３ 的拟合结果表明（表５），采用（Ｒ）′得到的方程
决定系数最大，但涉及到５个敏感波段，〔ｌｇ（１／Ｒ）〕′
得到的方程决定系数略小，但只涉及到３个敏感波

段，所以选择此方程来预测土壤ＣＯ２－３ 的含量。采用

Ｒ和１／Ｒ时与 ＨＣＯ－３ 含量间均未达到显著相关关
系，故未建立这２种变换方法下的预测模型；（Ｒ）′和
〔ｌｇ（１／Ｒ）〕′获得的方程决定系数相差很小，各方程Ｒ２
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＞０．６０，其中〔ｌｇ（１／Ｒ）〕′决定系数略高。基于土壤光
谱反射率拟合土壤 ＣＯ２－３ 的准确度略高于对土壤

ＨＣＯ－３ 。

基于Ｒ和１／Ｒ与Ｃｌ－和ＳＯ２－４ 的相关性都很差，
回归方程的决定系数很低，所以此处只列出了决定系
数较高情况下的方程。（Ｒ）′和〔ｌｇ（１／Ｒ）〕′２种变换方

法下方程的决定系数差异较小。土壤ＳＯ２－４ 的含量
低于Ｃｌ－（其含量大概为Ｃｌ－的１／２甚至更低），但采
用敏感波段估测其含量的决定系数却明显高于其他

阴离子，后２种反射率变换方法下两种回归方法的平
均决定系数分别比 ＣＯ２－３ ，ＨＣＯ－３ ，Ｃｌ－ 高出０．０８，

０．１３和０．１５。

表５　敏感波段反射率对土壤表层阴离子的预测方程

阴离子 变换形式 回归方法 回归方程 Ｒ２

Ｒ　 ＴＲ　 ｙ＝－０．４９－３５１．１６Ｒ５６５＋３８０．３９Ｒ５８６－１５．１５Ｒ９４８－４６．７４Ｒ９７１－７．９８Ｒ１　１０２＋４１．１１Ｒ１　１２８ 　０．４７

ＣＯ２－３
１／Ｒ　 ＴＲ　 ｙ＝４．３０＋１８．１６（１／Ｒ５２０）－３５．５３（１／Ｒ５７１）＋１９．８８（１／Ｒ７６３）－２．２３（１／Ｒ９４８）－１．７０（１／Ｒ１　１０２） 　０．６７
（Ｒ）′ ＴＲ　 ｙ＝４．０７＋６１９．３３（Ｒ４００）′＋１　５８２．３８（Ｒ７６３）′＋７１３．６５（Ｒ７９５）′＋１　２１８．７１（Ｒ９７８）′＋２１８．７２（Ｒ１　００８）′　０．６９

〔ｌｇ（１／Ｒ）〕′ ＳＲ　 ｙ＝４．０７－７０２．２８〔ｌｇ（１／Ｒ４０９）〕′－１　４５７．９０〔ｌｇ（１／Ｒ７６３）〕′－１　３２８．３８〔ｌｇ（１／Ｒ９７８）〕′ 　０．６３

ＨＣＯ－３
（Ｒ）′ ＳＲ　 ｙ＝３．６２－７　５７３．１７（Ｒ７４２）′＋６９４．８７（Ｒ１０２４）′ 　０．６０

〔ｌｇ（１／Ｒ）〕′ ＳＲ　 ｙ＝４．１０－４　１１６．５１〔ｌｇ（１／Ｒ７３２）〕′－１　２２４．８３〔ｌｇ（１／Ｒ１　１０４）〕′ 　０．６２

Ｃｌ－
（Ｒ）′ ＴＲ　 ｙ＝２．３１＋４．４１（Ｒ８２６）′－１０７２．３１（Ｒ９４７）′＋１０７．７２（Ｒ９９４）′ 　０．６１

〔ｌｇ（１／Ｒ）〕′ ＴＲ′ ｙ＝１．１５＋１　５８３．４２〔ｌｇ（１／Ｒ９４７）〕′－１　０１４．４３〔ｌｇ（１／Ｒ９９４）〕′ 　０．５７

ＳＯ２－４
（Ｒ）′ ＳＲ　 ｙ＝１．０８＋８７．５１Ｒ４８０－７４．３９Ｒ９８４＋１９．０４Ｒ１　１１６ 　０．７５

〔ｌｇ（１／Ｒ）〕′ ＴＲ′ ｙ＝１．１９＋４２３．０２〔ｌｇ（１／Ｒ６４８）〕′－４０．５８〔ｌｇ（１／Ｒ１　１１５）〕′ 　０．７３

２．２．３　土壤阳离子预测模型的建立　研究区土壤表
层阳离子以Ｎａ＋为主（占阳离子的７５％左右）。在土
壤Ｎａ＋的拟合方程中，４种反射率变换方法下敏感波
段均不存在共线性，全回归和再次全回归方程完全相
同。在Ｒ和１／Ｒ的拟合方程中逐步回归方程决定系
数偏低，但全回归选用的敏感波段多达６～７个，所以
全回归得到的方程也并非最佳预测方程；后两种变换
方法下逐步回归方程的决定系数与二次全回归方程

相近，而且逐步回归方程所选用的敏感波段明显少于
二次全回归法。

综合敏感波段和决定系数的大小来看，〔ｌｇ（１／

Ｒ）〕′采用逐步回归得到的方程拟合土壤 Ｎａ＋的效果
最理想。利用各种方法所得的预测土壤Ｋ＋的方程决
定系数明显低于Ｎａ＋。前２种反射率变换方法下对
土壤Ｋ＋的拟合方程决定系数平均只有０．２２，（Ｒ）′全
回归方程决定系数Ｒ２ 达到０．６０，但敏感波段有５６４，

６５６，７６３，９４５，１　１０２和１　１１１ｎｍ；综合来看，〔ｌｇ（１／

Ｒ）〕′在采用逐步回归法时拟合土壤 Ｋ＋含量相对于
其他方式最为理想（Ｒ２＝０．６１，敏感波段为６５６，９４５
和１　１１１ｎｍ）。

表６　敏感波段反射率对土壤表层阳离子的预测方程

阳离子 变换形式 回归方法 回归方程 Ｒ２

Ｒ　 ＴＲ　 ｙ＝８．２７－６３４．４７（Ｒ５７０）＋６７７．１１（Ｒ５８４）＋１６６．４３（Ｒ７６３）－３２４．１０（Ｒ８８８）－４４．１５（Ｒ９４８）＋１６７．４３（Ｒ９９４）－２１．５２（Ｒ１　１０２） ０．８１

Ｎａ＋
１／Ｒ　 ＴＲ　 ｙ＝１１．２８＋２．５２（１／Ｒ５７０）－２２．３７（１／Ｒ７６３）＋４８．３６（１／Ｒ８８８）＋１８．５４（１／Ｒ９４８）－５８．７８（１／Ｒ９９４）＋１８．１３（１／Ｒ１　１０２） ０．８０
（Ｒ）′ ＳＲ　 ｙ＝６．２３＋１　７７４．６１（Ｒ１　０１０）′ ０．７６

〔ｌｇ（１／Ｒ）〕′ ＳＲ　 ｙ＝１９．２５６＋１６６９．１２〔ｌｇ（１／Ｒ５１９）〕′＋－２６１４．７３〔ｌｇ（１／Ｒ９５４）〕′＋２２８５．７３〔ｌｇ（１／Ｒ１　０４９）〕′ ０．８８

Ｋ＋
（Ｒ）′ ＳＲ　 ｙ＝４．５５－０．３３（Ｒ５６４）′－０．３０（Ｒ６５６）′－０．３２（Ｒ７６３）′－０．３１（Ｒ９４５）′－０．３３（Ｒ１　１０２）′－０．３０（Ｒ１　１１１）′ ０．６０

〔ｌｇ（１／Ｒ）〕′ ＳＲ　 ｙ＝０．１５－４７７．９８〔ｌｇ（１／Ｒ６５６）〕′＋８７．７０〔ｌｇ（１／Ｒ９４５）〕′＋３６．３８〔ｌｇ（１／Ｒ１　１１１）〕′ ０．６１

Ｃａ２＋
（Ｒ）′ ＴＲ　 ｙ＝８．６２＋７００．５５（Ｒ４００）′＋１６　５６５（Ｒ６２３）′＋３　４１３．５１（Ｒ７６３）′－２　８３１．３８（Ｒ９４５）′＋２２８．９９（Ｒ１　１０２）′＋９２．９７（Ｒ１　１０９）′ ０．６５

〔ｌｇ（１／Ｒ）〕′ ＴＲ′ ｙ＝２．２２－１３　６２７〔ｌｇ（１／Ｒ６２３）〔′ ０．４３

Ｍｇ２＋
（Ｒ）′ ＳＲ　 ｙ＝１．６６－１　１３３．２６（Ｒ５３６）′＋７　４２５．６２（Ｒ６０４）′－３１４．５２（Ｒ９２８）′＋１３５．０６（Ｒ１　１０２）′－５９．１（Ｒ１　１１０）′ ０．７１

〔ｌｇ（１／Ｒ）〕′ ＳＲ　 ｙ＝３．１２＋１　８８１〔ｌｇ（１／Ｒ８９８）〕′＋７０７．７７〔ｌｇ（１／Ｒ１　１０２）〕′ ０．７０

　　对土壤Ｃａ２＋的回归方程中，（Ｒ）′和〔ｌｇ（１／Ｒ）〕′采
用全回归和逐步回归的方程完全相同；对土壤Ｃａ２＋的
拟合采用（Ｒ）′下的全回归方程决定系数最大，但选用
敏感波段较多。该地区土壤 Ｍｇ２＋含量虽然非常低，

但其含量与反射率的相关性却较Ｋ＋和Ｃａ２＋高，仅次
于Ｎａ＋，所以根据反射率预测其含量的决定系数也较
高。在敏感波段的选择中，虽然Ｒ和１／Ｒ与 Ｍｇ２＋含
量的相关性较好，但采用不同回归方法建立拟合方程
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后，其决定系数较低，不能较准确地拟合 Ｍｇ２＋的含
量，而采用后２种变换方法决定系数相对较高，平均
达到０．７２，可以粗略估测 Ｍｇ２＋的含量。在考虑敏感
波段和决定系数时，〔ｌｇ（１／Ｒ）〕′采用逐步回归的方法
预测 Ｍｇ２＋效果相对最好。

２．３　土壤盐分预测模型的验证
为了检验模型的预测效果，利用２４个验证样本

对表层土壤不同盐分预测模型进行了验证。综合考
虑模型的决定系数和选用波段的多寡来选择预测模

型。采用模型预测值与实测值之间的拟合度Ｒ２′及预
测总均方根差 （ＲＭＳＥ）来进行验证。由表７可见，除

Ｃａ２＋和Ｃｌ－外，其他各盐分指标的光谱预测值与其实
测值之间具有较好的相关性，拟合度Ｒ２′＞０．５９，其中
对土壤全盐的拟合度最高，对 Ｎａ＋拟合度次之，而且
对这２个指标拟合的ＲＭＳＥ也最小，说明这２个模型
的精度较高，预测能力很强；光谱对土壤 ＳＯ２－４ 和

Ｍｇ２＋的预测能力也较强；对土壤Ｃｌ－和Ｃａ２＋的预测
模型的稳定性、预测能力和精度都较差。

表７　土壤盐分模型验证指标

盐分指标
决定系数

Ｒ２
拟合度

Ｒ２′
总均方根差

ＲＭＳＥ
全盐 ０．８３　 ０．８７　 ０．１３
ＣＯ２－３ ０．６３　 ０．６５　 ０．３１
ＨＣＯ－３ ０．６２　 ０．６１　 ０．１９
Ｃｌ－ ０．６１　 ０．５３　 ０．４５
ＳＯ２－４ ０．７５　 ０．７２　 ０．２１
Ｎａ＋ ０．７６　 ０．８６　 ０．１１
Ｋ＋ ０．６１　 ０．５９　 ０．４８
Ｃａ２＋ ０．４３　 ０．３６　 ０．５２
Ｍｇ２＋ ０．７０　 ０．６６　 ０．２７

　　注：Ｒ２为模型建立时的决定系数；Ｒ２′指预测值与模拟值拟合时

的拟合度。

３　结 论
（１）表层土壤光谱ｒ，Ｒ，ｌｇ（Ｒ）与全盐含量呈极显

著正相关关系，１／Ｒ，ｌｇ（１／Ｒ）与全盐呈极显著负相关
关系。（Ｒ）′和〔ｌｇ（１／Ｒ）〕′在特定单波段处表现较佳，
而ｒ，ｌｇ（Ｒ），ｌｇ（１／Ｒ）和ＤＲ这４种变换方法表现相对
差一些。

（２）土壤阴离子中，土壤表层光谱反射率与ＣＯ２－３
的相关性最强，最大相关系数达到０．７５０　３；其次是

ＳＯ２－４ ，与 ＨＣＯ－３ 和 Ｃｌ－ 的相关性较弱；土壤阳离子
中，土壤光谱反射率与Ｎａ＋的相关性在４种变换方法
下均较强，且Ｒ和１／Ｒ与Ｎａ＋呈极显著相关关系（相
关系数普遍大于０．６０）；其次为 Ｍｇ２＋，但前２种变换

方法相关系数较小；反射率与Ｋ＋的相关性相对较弱，
与Ｃａ２＋的相关性最弱。

（３）基于Ｒ的逐步回归方程为全盐含量预测的
最佳模型；反射率采用（Ｒ）′和〔ｌｇ（１／Ｒ）〕′的回归方程
决定系数偏低，拟合全盐＋的效果相对都不理想；预
测土壤ＣＯ２－３ 的含量时（Ｒ）′和〔ｌｇ（１／Ｒ）〕′获得的方程
决定系数相差很小，其中〔ｌｇ（１／Ｒ）〕′决定系数略高；基
于土壤光谱反射率拟合土壤ＣＯ２－３ 的准确度略高于对
土壤 ＨＣＯ－３ ；敏感波段估测土壤ＳＯ２－４ 含量的决定系
数明显高于其他阴离子；采用〔ｌｇ（１／Ｒ）〕′逐步回归得
到的方程拟合土壤 Ｎａ＋，Ｋ＋和 Ｍｇ２＋含量相对于其
他方式效果最理想。

（４）建立的预测模型中对土壤全盐的拟合度最
高，对Ｎａ＋拟合度次之，而且拟合的 ＲＭＳＥ也最小，
说明这２个模型的精度较高，预测能力很强；光谱对
土壤ＳＯ２－４ 和 Ｍｇ２＋的预测能力也较强；对土壤Ｃｌ－和

Ｃａ２＋的预测模型的稳定性、预测能力和精度都较差。
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水平分布格局。
单株油松树下穿透雨的变化明显受到降雨量的

影响。在研究期间，随着降水量的增加，穿透雨率呈
上升的趋势。
研究发现，冠层结构的特征对穿透雨空间分布具

有重要的影响。观测点的离树干距离、冠层厚度、郁
闭度是影响穿透雨空间变异的重要因素。由多元线
性回归模型３个因子的贡献率，离树干距离对穿透雨
空间分布的影响最大（贡献率７１．６％），其次为郁闭
度（贡献率２１．５％），相对最小的为冠层厚度（贡献率

６．９％）。离树干距离是一个多因子的综合指标，它并
非直接决定了穿透雨空间的分布，实际上它对穿透雨
空间分布的影响是综合了冠层厚度、郁闭度、开枝角
度等冠层结构因素的结果，这种影响具备综合性的特
质，在穿透雨的空间变异中起到了主导作用。林外降
雨经过油松冠层后，被具有一定厚度的枝叶所拦截，但
是枝叶在空间上并不是均匀分布和完全覆盖的，郁闭
度的大小反映了枝叶覆盖程度的大小，覆盖程度越大，
截留量越大，穿透雨越小。由于郁闭度并不能完全反
映出枝叶的截留作用，而冠层厚度又是一个冠层特性
的重要指标，它对树冠的截留作用也具有一定的影响。
本文研究的降雨量、降雨强度、测点上方的冠层

厚度、郁闭度和离主树干距离这５个因素中，除了降
雨量之外，其余因素对穿透雨的影响在０．０５的水平
下并不显著，这说明影响林冠穿透降雨空间分布的因
素非常复杂，它还与风向等气象因素有关，它们之间
的相关程度还需进一步的确定和研究。

研究单株油松树下穿透雨空间分布的特征对林

地土壤的水分分布及养分的循环和利用有重要意义，
需要进行更深入的研究。
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