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　 　 摘要：　 为提高潍坊北部地区土壤氯化钠含量的监测精度，研究土壤氯化钠含量的高光谱估算方法，本研究利

用光谱测量技术，以潍坊市北部海咸水入侵典型区域作为研究区，野外采集 ４１ 个土壤光谱样本，并测定理化性质，
对实测光谱反射率进行数学变换，与土壤样本氯化钠含量进行相关性分析，利用偏最小二乘回归分析法建立土壤

氯化钠含量监测模型。 研究结果表明：反射率一阶微分、二阶微分土壤氯化钠含量监测模型的决定系数均高于

０􀆰 ８，建模精度较高。 经检验，反射率二阶微分是预测土壤氯化钠含量的最佳光谱指标，所建模型为 Ｙ＝ －８２８􀆰 ２７８ｘ６－
６３５􀆰 ８３２ｘ７－３４８􀆰 ８１７ｘ２－５８３􀆰 ５９１ｘ９＋３６０􀆰 ３２９ｘ４＋１ ０４４􀆰 ７５１，建模决定系数为 ０􀆰 ８５９，总均方根误差为 ０􀆰 ２７４。 说明将

实测反射率光谱变换后利用偏最小二乘回归法建立的潍坊北部地区土壤氯化钠含量估算模型具有较高的可行性，
能够较好地反演研究区土壤氯化钠含量，可为潍坊北部地区土壤盐渍化监测和评价提供参考。
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　 　 潍坊北部平原区是山东省重要的果蔬、粮食产

地，由于海咸水入侵使地下水矿化度增高，淡水资源

短缺，出现了土壤盐渍化现象，是典型的滨海盐土
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区［１］。 滨海盐土主要特征是以氯化物为主，盐分组

成单一，土壤全剖面含盐，其成因是海水入侵或者高

矿化度地下水的作用［２］。 土壤盐分离子含量过高

会抑制植物的生长，造成植物减产或死亡，破坏区域

生态环境资源，不利于可持续发展［３⁃６］。 因此对滨

海地区土壤盐渍化程度监测研究具有重要的现实意

义，随着遥感技术的广泛应用，在众多的遥感方法

中，地物高光谱遥感数据能够充分反映出土壤光谱

特征。 监测物质细微变化，实现对土壤参数快速估

算、动态监测，是目前利用遥感定量监测分析土壤参

数较为理想的方法［７⁃８］。 国内外众多学者利用高光

谱遥感技术，对土壤光谱数据进行多种数学变换，运
用逐步多元线性回归法、主成分回归法、偏最小二乘

回归法等统计方法建立土壤高光谱数据与土壤参数

估算模型，其中运用偏最小二乘回归法建立的估算

模型具有较高的精度［９⁃１１］。

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 图 １　 研究区采样点分布图

Ｆｉｇ．１　 Ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

本研究以潍坊北部海咸水入侵区为研究对象，
分析土壤光谱数据的一阶微分、二阶微分、倒数对数

３ 种光谱指标与土壤氯化钠含量的相关性，采用偏

最小二乘回归法建立土壤氯化钠含量高光谱反演模

型，并利用土样数据验证模型精度，选择符合研究区

实际状况的光谱指标和预测模型，为潍坊北部地区

土壤氯化钠含量监测提供理论和技术支撑。

１　 研究区与研究方法

１．１　 研究区概况

潍坊市北部为滨海平原区，北临莱州湾，春季风

多雨少，易发生春旱，晚秋多干旱，地形较平坦，地下

水层普遍为水平产状，地下水流速较缓，致使地下水

主要以蒸发排泄为主，垂向蒸发，且该地区蒸发量远

大于降水量，地下水由降水下渗补给较少，土壤中的

Ｋ＋、Ｎａ＋、Ｃａ２＋、ＣＯ２－
３ 、ＨＣＯ－

３、Ｃｌ
－ 等离子较易富集，并

随水分运动转移到地表聚集成盐晶等［１２］，同时研究

区内的昌邑、寿光等沿海地区出现了地下水位下降

漏斗，地下水位低于海平面，致使海咸水倒灌，水质

咸化，是典型的海咸水入侵的自然灾害区。
１．２　 数据的采集

利用手持 ＧＰＳ 和遥感图对土壤采样点进行精

确定位，所需数据主要分为土壤光谱反射率数据和

理化性质数据。 土壤反射率采集使用美国 ＡＳＤ
Ｆｉｅｌｄ ｓｐｅｃ ＨＨ 便携式高光谱仪（波谱范围为 ３２５ ～
１ ０７５ ｎｍ），在 １０ ∶００—１４ ∶００ 晴朗无云天气下，保持

野外自然状态，分别对研究区 ４１ 个样本点（图 １）测
量 ５ 次，每次测得 １０ 条光谱［１３］。 土壤样本的采集

深度为 ０～２０ ｃｍ，按照 ５ 点梅花状在每个样点采集

５ 个土样，混合成 １ 个组合样本，共采集 ４１ 个，进行
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室内风干，剔除明显杂物，研磨，过 １ ｍｍ 筛，测定土

样的理化性质［１４］。
１．３　 光谱预处理

利用光谱处理软件 Ｖｉｅｗ Ｓｐｅｃｐｒｏ 将明显错误的

光谱数据删除，对剩下的光谱取平均，得到该点的最

终光谱数据。 由于光谱曲线存在噪声，为得到平稳的

变化，利用 ＥＮＶＩ５􀆰 ０ 软件中 ＳＭＯＯＴＨ 平滑函数将所

测得的光谱数据进行平滑处理，消除部分噪声［１５］。

为突出光谱与土壤参数之间的相互关系，需要对

光谱数据进行数学变换，去除包络线将反射率统一到

０～１􀆰 ０ 背景值上，可有效突出光谱曲线的吸收和反射

特征［１６］。 光谱低阶微分处理在光谱定量反演土壤理

化性质的应用中已经取得较好效果［１７］，在 ＥＮＶＩ 软件

中利用微分函数对光谱低阶微分处理，对光谱曲线取

一阶微分、二阶微分、倒数对数变换。 对原始光谱曲

线进行一阶微分和二阶微分处理后得到图 ２ 。

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 图 ２　 反射率一阶微分、二阶微分曲线

Ｆｉｇ．２　 Ｆｉｒｓｔ ｄｅｒｉｖａｔｉｖｅ ａｎｄ ｓｅｃｏｎｄ ｄｅｒｉｖａｔｉｖｅ ｓｐｅｃｔｒａｌ ｃｕｒｖｅｓ

１．４　 建模和验证方法

由于野外实测光谱受到多种因素影响，其波段

数较多，光谱指标复杂，利用传统的逐步多元线性回

归分析建立的模型通常只选取单一波段或多个波

段，一定程度上影响了模型的稳定性［１８］。 偏最小二

乘回归分析法是一种多变量回归分析方法，集中了

主成分分析、典型相关分析和多元线性回归分析 ３
种分析方法的优点，先进行主成分提取，再进行逐步

回归，可以减小数据间的多重相关性，已广泛用于高

光谱定量反演［１９］。 本研究将得到的 ４１ 个样本实测

值随机选择 ２５ 个样本用于建立反演模型，剩余 １６
个样本为检测样本，用于检验模型。 在建立模型时

利用土壤氯化钠实测值和预测值的决定系数（Ｒ２）
和均方根误差（ＲＭＳＥ）对所建模型进行精度检验，
在利用 １６ 个检测样本对模型稳定性和预测精度检

验时，选用绝对误差和相对误差 ２ 个指标。

２　 数据分析

２．１　 土壤盐分特征分析

由表 １ 可知： 研究区 Ｎａ＋ 占阳离子总量的

６４􀆰 ８５４％，其次是 Ｃａ２＋，所占比例为 １６􀆰 ５４５％；土壤

阴离子中， Ｃｌ－ 离子含量最高，占阴离子总量的

４６􀆰 １４６％，ＨＣＯ３
－、ＳＯ２－

４ 次之，分别占阴离子总量的

２６􀆰 ９３６％、２６􀆰 ８７９％。 分析结果表明研究区中 Ｎａ＋、
Ｃｌ－分别在土壤阳离子和阴离子中含量最高。

为得到研究区土壤样本主要组分，将八大离子

与土壤的全盐量进行相关性分析，得到全盐量与离

子间的单相关系数统计表（表 ２）。 从表 ２ 可以看

出，在阳离子中 Ｎａ＋ 与全盐量的相关系数最高，为
０􀆰 ９８８；Ｍｇ２＋ 和 Ｋ＋ 与全盐量的相关系数分别为

０􀆰 ８９２、０􀆰 ８１７；Ｃａ２＋与全盐量的相关系数最低，仅为

０􀆰 ２２２。 从阴离子与全盐量的相关系数来看，Ｃｌ－ 与
全盐量的相关系数最高，为 ０􀆰 ９９５；其次为 ＳＯ２－

４ 和

ＣＯ３
２－，与全盐量相关系数分别为 ０􀆰 ９３９、 ０􀆰 ７９８；

ＨＣＯ－
３与全盐量的相关系数为负值，呈负相关且相关

系数最低，为－０􀆰 ０７２。 Ｃｌ－和 Ｎａ＋是研究区土壤离子

组合形式中最主要的形式。
２．２　 相关系数分析

利用 ＳＰＳＳ 软件分别建立原始光谱反射率、反
射率一阶微分、反射率二阶微分、倒数对数光谱指标
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与土壤氯化钠含量的相关关系。 图 ３ 中原始光谱在

可见光和近红外波段与土壤氯化钠含量波谱响应不

明显，整条曲线相对平缓，相关性不高，相关系数最

高值出现在 ４００～５５０ ｎｍ，最低值在 ７６０～９００ ｎｍ，均
呈现正相关。 经过微分变换后的光谱反射率与土壤

氯化钠含量之间的相关系数得到了明显的提高，两
种变换形式放大了某些原始光谱反射率中难以发现

的信息，其相关系数变化幅度较大，光谱响应较明

显，有正负变换。 一阶微分在 ４００ ～ ５８０ ｎｍ 的可见

光范围内的相关性远高于原始光谱，最高相关波段

为 ４１２ ｎｍ，相关系数为 ０􀆰 ６４９，呈正相关，在近红外

波段 ７６０～９００ ｎｍ 相关系数较低，大部分呈负相关，
因此可见光波段的相关性高于近红外波段的相关

性。 反射率二阶微分与土壤氯化钠含量的相关性要

略低于一阶微分，但其光谱响应剧烈，相关系数变化

频度较大，既有正相关又有负相关，且在正负之间来

回波动，最大相关波段是 ５６２ ｎｍ。

表 １　 八大离子含量统计

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｃｏｎｃｅｎｔｓ ｏｆ ｅｉｇｈｔ ｉｏｎｓ

离子　 最小值（ｍｇ ／ ｋｇ） 最大值（ｍｇ ／ ｋｇ） 均值（ｍｇ ／ ｋｇ） 标准差 比例（％）

Ｋ＋ ０．００３ ２７ ０．２７０ ３３ ０．０３５ ５５６ ０．０４７ ８８５ ６．５０１

Ｎａ＋ ０．０１８ ４７ ３．６６７ ２１ ０．３５４ ６９０ ０．７３８ ９２２ ６４．８５４

Ｃａ２＋ ０．０１４ ５２ ０．２９７ ２６ ０．０９０ ４８６ ０．０５８ １１０ １６．５４５

Ｍｇ２＋ ０．０１１ ７４ １．０４９ ９３ ０．０６６ １７３ ０．１６０ ９２５ １２．１００

Ｃｌ⁃ ０．０２０ ０３ ７．６４４ ２５ ０．５１２ ８２８ １．３９７ ７０２ ４６．１４６

ＳＯ２－
４ ０．０１１ ７６ １．８５５ ４５ ０．２９８ ７１４ ０．３５９ ３４５ ２６．８７９

ＨＣＯ－
３ ０．１２１ ９２ ０．７０４ ０５ ０．２９９ ３４３ ０．１３１ ２７８ ２６．９３６

ＣＯ２－
３ ０ ０．０１７ ９８ ０．０００ ４３９ ０．００２ ８０８ ０．０３９

表 ２　 离子和全盐量的单相关系数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｓｉｎｇｌｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｉｏｎｓ ａｎｄ ｓａｌｔ ｃｏｎｔｅｎｔ

Ｋ＋ Ｎａ＋ Ｃａ２＋ Ｍｇ２＋ Ｃｌ－ ＳＯ４
２－ ＨＣＯ３

－ ＣＯ３
２－ 全盐量

Ｋ＋ １􀆰 ０００

Ｎａ＋ ０．７５９∗∗ １􀆰 ０００

Ｃａ２＋ ０．２８７ ０．１２３ １􀆰 ０００

Ｍｇ２＋ ０．８４５∗∗ ０．８２５∗∗ ０．３０７ １􀆰 ０００

Ｃｌ－ ０．８２７∗∗ ０．９７９∗∗ ０．２２０ ０．９０６∗∗ １􀆰 ０００

ＳＯ４
２－ ０．７３６∗∗ ０．９２７∗∗ ０．３０８∗ ０．７９７∗∗ ０．９１３∗∗ １􀆰 ０００

ＨＣＯ３
－ －０．１６６ －０．０３６ －０．３３４∗ －０．１７２ －０．１３５ －０．１４４ １􀆰 ０００

ＣＯ３
２－ ０．７８５∗∗ ０．７１８∗∗ ０．２７６ ０．９７９∗∗ ０．８１７∗∗ ０．６９３∗∗ －０．１８７ １􀆰 ０００

全盐量 ０．８１７∗∗ ０．９８８∗∗ ０．２２２ ０．８９２∗∗ ０．９９５∗∗ ０．９３９∗∗ －０．０７２ ０．７９８∗∗ １􀆰 ０００

∗表示相关性达显著水平（Ｐ＜０􀆰 ０５）；∗∗表示相关性达极显著水平（Ｐ＜０􀆰 ０１）。

３　 建模与反演

３．１　 模型建立

偏最小二乘法能从高光谱数据中有效提取对氯

化钠含量解释能力最强的综合变量，提取的这些主

成分相互之间相关性最小，与因变量的相关性最大，

可提高模型的精度和估算能力。 从 ４１ 个土壤样本

中随机选取 ２５ 个样本进行建模，剩下 １６ 个样本用

来检验模型精度。 将所测样本光谱反射率一阶微

分、二阶微分、倒数对数作为自变量建立反演土壤氯

化钠含量与土壤光谱反射率的偏最小二乘回归模

型，得到的回归方程（表 ３）。
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图 ３　 光谱反射率以及一阶微分、二阶微分形式与土壤氯化钠含量的相关系数

Ｆｉｇ．３　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｐｅｃｔｒａｌ ｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅ， ｉｔｓ ｆｉｒｓｔ ａｎｄ ｓｅｃｏｎｄ ｄｅｒｉｖａｔｉｖｅ ｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅ ａｎｄ ｓｏｄｉｕｍ ｃｈｌｏｒｉｄｅ ｃｏｎｔｅｎｔ

表 ３　 土壤氯化钠含量回归方程

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｍｏｄｅｌｓ ｆｏｒ ｅｓｔｉｍａｔｉｎｇ ｔｈｅ ｓｏｄｉｕｍ ｃｈｌｏｒｉｄｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｓｏｉｌ

光谱指标 偏最小二乘回归模型 主成分个数 决定系数 均方根误差

反射率一阶微分 Ｙ＝－４５２．８９７ｘ２＋１８１．３９２ｘ１－６２８．４１７ｘ６－２２６．７６１ｘ３＋５８９．２０８ｘ７＋１ ０４４．７５１ ５ ０．８０１ ０．６２８

反射率二阶微分 Ｙ＝－８２８．２７８ｘ６－６３５．８３２ｘ７－３４８．８１７ｘ２－５８３．５９１ｘ９＋３６０．３２９ｘ４＋１ ０４４．７５１ ５ ０．８５９ ０．２７４

反射率倒数对数 Ｙ＝－１５１．７８０ｘ１＋１ ０４４．７５１ １ ０．４６５ ０．７８６

　 　 其中 Ｙ 代表土壤氯化钠含量； ｘ１ ～ ｘ９分别为从

微分光谱数据以及倒数对数光谱数据中抽取的第

１～９个主成分；主成分数表示从光谱数据集中提取

出的用于解释氯化钠含量的成分个数。
由建模结果来看，反射率一阶微分（ＦＤＲ）、反

射率二阶微分（ＳＤＲ）偏最小二乘回归模型的建模决

定系数分别为 ０􀆰 ８０１ 和 ０􀆰 ８５９，都达到了 ０􀆰 ８００ 以

上，模型稳定性较高，二阶微分建模的均方根误差为

０􀆰 ２７４，说明模型的预测精度很高，而一阶微分偏最

小二乘模型均方根误差为 ０􀆰 ６２８，预测精度稍差一

些。 利用反射率倒数对数建立的模型决定系数为

０􀆰 ４６５，建模稳定性最差。
３．２　 模型检验

由建模结果（表 ３）来看，利用反射率一阶微分、
二阶微分建立的偏最小二乘回归模型稳定性较高。
剩下未参与建模的 １６ 个土壤样本为检测样本，将
１６ 个土样的反射率光谱取平均值处理，在 ＥＮＶＩ 软
件中进行一阶微分、二阶微分变换，并分别对光谱一

阶微分和二阶微分提取主成分。 将利用一阶微分指

标提取出的第 １、第 ２、第 ３、第 ６、第 ７ 个主成分值代

入一阶微分偏最小二乘回归模型（Ｙ ＝ －４５２􀆰 ８９７ｘ２＋
１８１􀆰 ３９２ｘ１ － ６２８􀆰 ４１７ｘ６ － ２２６􀆰 ７６１ｘ３ ＋ ５８９􀆰 ２０８ｘ７ ＋
１ ０４４􀆰 ７５１），再将二阶微分指标提取出的第 ２、第 ４、
第 ６、第 ７、第 ９ 个主成分值代入二阶微分偏最小二

乘模型 （ Ｙ ＝ － ８２８􀆰 ２７８ｘ６ － ６３５􀆰 ８３２ｘ７ － ３４８􀆰 ８１７ｘ２ －
５８３􀆰 ５９１ｘ９＋３６０􀆰 ３２９ｘ４ ＋１ ０４４􀆰 ７５１），得出来的因变

量为 １６ 个检测样本的预测氯化钠值。
将代入反演模型得到的预测氯化钠值进行稳定

性和预测精度检验，比较预测氯化钠含量和实测氯

化钠含量的绝对误差和相对误差，得到一阶微分模

型反演结果（表 ４）。
利用一阶微分偏最小二乘模型反演氯化钠含量

得到的结果（表 ４）中，超过 ５０％样本点的绝对误差

大于 ０􀆰 ５，相对误差最高为１６０􀆰 ５０５ ７００％，最低为

０􀆰 ９０８ ３８７％，由此可见利用一阶微分建立的偏最小

二乘模型拟合效果较差。
利用二阶微分偏最小二乘回归模型反演结果见

表 ５。
二阶微分偏最小二乘模型反演氯化钠含量得到

的结果中，７５％样本的绝对误差低于 ０􀆰 ５，相对误差
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表 ４　 一阶微分偏最小二乘回归模型土壤氯化钠反演结果

Ｔａｂｌｅ ４ 　 Ｆｉｒｓｔ ｄｅｒｉｖａｔｉｖｅ ｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅ ｍｏｄｅｌ ｉｎｖｅｒｔｉｎｇ ｓｏｉｌ ｓｏｄｉｕｍ
ｃｈｌｏｒｉｄｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ ｂｙ ｐａｒｔｉａｌ ｌｅａｓｔ⁃ｓｑｕａｒｅｓ ｒｅ⁃
ｇｒｅｓｓｉｏｎ

检测
样本

预测
氯化钠
含量

（ｇ ／ ｋｇ）

实测
氯化钠
含量

（ｇ ／ ｋｇ）

绝对
误差

相对误差
（％）

Ｄ０２ ２．４６０ １７６ １．４５３ ２６１ １．００６ ９１５ ６９．２８６ ６１０

Ｄ０４ １．３３５ ４２１ ０．５８１ ３０４ ０．７５４ １１７ １２９．７２８ ４００

Ｄ０６ １．８１７ １９８ ０．６９７ ５６５ １．１１９ ６３２ １６０．５０５ ７００

Ｄ０９ ０．０９５ ６１６ ０．４０６ ９１３ ０．３１１ ２９７ ７６．５０２ ０８０

Ｄ１１ ０．４８０ ７９８ ０．９８８ ２１７ ０．５０７ ４２０ ５１．３４６ ９６０

Ｄ１３ ０．９０５ ５８１ ０．５２３ １７４ ０．３８２ ４０７ ７３．０９３ ６４０

Ｄ１５ ２．４８３ ０３９ ２．１５０ ８２６ ０．３３２ ２１３ １５．４４５ ８３０

Ｄ１９ ０．８３１ ２００ １．８６０ １７４ １．０２８ ９７４ ５５．３１５ ９８０

Ｄ２１ ５．００７ ７３１ ３．５４５ １７４ １．４６２ ５５７ ４１．２５４ ８７０

Ｄ２３ ２．８７０ ２９５ ２．７３２ １９７ ０．１３８ ０９８ ５．０５４ ４７７

Ｄ２７ ２．７２５ ６６５ １．９８０ ５２４ ０．７４５ １４０ ３７．６２３ ３９０

Ｄ２９ １．９５７ ３０１ １．９７５ ２４４ ０．０１７ ９４３ ０．９０８ ３８７

Ｄ３１ ３．１１５ ２９６ ３．９２３ ７２２ ０．８０８ ４２７ ２０．６０３ ５７０

Ｄ３４ ０．５４８ ５６４ ０．６６０ １７５ ０．１１１ ６１０ １６．９０６ ２００

Ｄ３７ ０．７９１ ３４３ ０．８２５ ２１９ ０．０３３ ８７６ ４．１０５ ０９２

Ｄ４０ ０．７０４ ４３６ ０．６６０ １７５ ０．０４４ ２６１ ６．７０４ ４２０

表 ５　 二阶微分偏最小二乘回归模型土壤氯化钠反演结果

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｓｅｃｏｎｄ ｄｅｒｉｖａｔｉｖｅ ｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅ ｍｏｄｅｌ ｉｎｖｅｒｔｉｎｇ ｓｏｉｌ ｓｏｄｉｕｍ
ｃｈｌｏｒｉｄｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ ｂｙ ｐａｒｔｉａｌ ｌｅａｓｔ⁃ｓｑｕａｒｅｓ ｒｅｇｒｅｓ⁃
ｓｉｏｎ

检测样本
预测氯化钠

（ｇ ／ ｋｇ）
实测氯化钠

（ｇ ／ ｋｇ） 绝对误差
相对误差

（％）

Ｄ０２ １．２８９ ３３９ １．４５３ ２６１ ０．１６３ ９２２ １１．２７９ ６１０

Ｄ０４ ０．２８４ ３８７ ０．５８１ ３０４ ０．２９６ ９１７ ５１．０７７ ７９０

Ｄ０６ ０．２９７ ４４３ ０．６９７ ５６５ ０．４００ １２２ ５７．３５９ ８６０

Ｄ０９ ０．４５４ ５３８ ０．４０６ ９１３ ０．０４７ ６２５ １１．７０３ ９１０

Ｄ１１ ０．８８４ ５１３ ０．９８８ ２１７ ０．１０３ ７０５ １０．４９４ １３０

Ｄ１３ ０．６８７ ６９８ ０．５２３ １７４ ０．１６４ ５２４ ３１．４４７ ２２０

Ｄ１５ ２．４５６ ７８６ ２．１５０ ８２６ ０．３０５ ９６０ １４．２２５ ２３０

Ｄ１９ １．２９９ ５８２ １．８６０ １７４ ０．５６０ ５９２ ３０．１３６ ５４０

Ｄ２１ ３．０５２ １７６ ３．５４５ １７４ ０．４９２ ９９８ １３．９０６ １８０

Ｄ２３ ２．７１８ １５４ ２．７３２ １９７ ０．０１４ ０４４ ０．５１４ ０００

Ｄ２７ ２．８８３ １０７ １．９８０ ５２４ ０．９０２ ５８２ ４５．５７２ ９００

Ｄ２９ ０．５２１ ５４０ １．９７５ ２４４ １．４５３ ７０４ ７３．５９６ １８０

Ｄ３１ ３．６１２ ２９３ ３．９２３ ７２２ ０．３１１ ４２９ ７．９３７ ０９２

Ｄ３４ ０．１０９ ０６９ ０．６６０ １７５ ０．５５１ １０６ ８３．４７８ ７６０

Ｄ３７ １．１２７ ６５７ ０．８２５ ２１９ ０．３０２ ４３８ ３６．６４９ ４２０

Ｄ４０ ０．５４８ ７００ ０．６６０ １７５ ０．１１１ ４７５ １６．８８５ ６４０

最大值为 ８３􀆰 ４７８ ７６０％，最低为 ０􀆰 ５１４ ０００％，近

８０％的样本相对误差低于 ５０％，近一半样本相对误

差低于 ２０％。 与一阶微分偏最小二乘模型相比，二
阶微分偏最小二乘模型拟合效果较好，建模精度

较高。
绘制在一阶微分、二阶微分偏最小二乘模型下

土壤氯化钠含量的实测值和预测值的散点图，以便

更直观反映 ２ 种模型的模拟结果，由图 ４ 可以看出，
二阶微分模型的训练样本和检测样本的值与趋势线

更接近，其预测决定系数为 ０􀆰 ９１９，说明利用二阶微

分指标建立的偏最小二乘回归模型预测能力高，能
够较好地反演研究区土壤氯化钠含量。

４　 讨 论

本研究分析了潍坊北部海咸水入侵区实测土样

光谱反射率与土壤氯化钠含量相关系数，运用偏最

小二乘回归法建立土壤氯化钠含量与一阶微分、二
阶微分、倒数对数 ３ 种光谱指标的预测模型，结果

表明：
（１）经过微分变换后的光谱反射率与土壤氯化

钠含量之间的相关系数得到了明显的提高，在可见

光范围内反射率一阶微分与氯化钠含量的相关性远

高于原始光谱反射率与氯化钠含量的相关性，且呈

正相关；而在近红外波段范围内，反射率一阶微分与

氯化钠含量的相关系数较低，大部分呈负相关。 反

射率二阶微分与土壤氯化钠含量的相关性要略低于

一阶微分，但其光谱响应剧烈，相关系数变化频度

较大。
（２）运用偏最小二乘回归法分别建立土壤光谱

反射率一阶微分、二阶微分、倒数对数 ３ 种指标与土

壤实测氯化钠含量的监测模型。 得到在本研究区内

利用二阶微分变换建立的偏最小二乘回归模型建模

决定系数 Ｒ２ 为 ０􀆰 ８５９， 总均方根误差 ＲＭＳＥ 为

０􀆰 ２７４，训练样本的预测决定系数为 ０􀆰 ９１９，其模型

最稳定，检验精度最高，其次为一阶微分偏最小二乘

模型。 二阶微分偏最小二乘回归模型很好地预测了

研究区土壤氯化钠含量，证明了将实测反射率光谱

各种变换后利用偏最小二乘回归法建立的潍坊北部

地区土壤氯化钠含量估算模型的可行性，可为潍坊

北部地区土壤盐渍化监测和评价提供参考。
利用高光谱遥感定量分析土壤氯化钠含量的研

究尚处于起步阶段，与陶兰花等［１８］ 构建的预测模型
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图 ４　 一阶微分、二阶微分偏最小二乘回归模型训练样本和检测样本散点图

Ｆｉｇ．４　 Ｆｉｒｓｔ ／ ｓｅｃｏｎｄ ｏｒｄｅｒ ｓｃａｔｔｅｒｅｄ ｐｌｏｔｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｒａｉｎｅｄ ａｎｄ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｓａｍｐｌｅｓ ｕｓｉｎｇ ｐａｒｔｉａｌ ｌｅａｓｔ⁃ｓｑｕａｒｅｓ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｍｏｄｅｌｓ

相比，最佳的光谱指标都是反射率二阶微分，其得到

的验证相关系数为 ０􀆰 ８１２，小于本研究模拟结果的

相关系数，其训练样本和检测样本数量也少于本研

究的土样数量。 土壤样本数量越多越能帮助提高所

建模型的精度，但鉴于研究区面积不大，是海咸水入

侵典型区域，因此 ４１ 个土样的研究能够反映该研究

区氯化钠含量的分布情况，且实际建模精度效果较

好。 在本研究条件下，土壤样本均来源于潍坊北部

实际测量的滨海盐土，所建立的预测模型主要适用

于潍坊北部滨海盐土，该模型在其他地区以及不同

土壤类型的适用性还有待进一步研究。
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