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　 　 摘要:　 为了探讨地形因子对黑土地理化性质航空高光谱反演的影响ꎬ本研究以黑龙江省海伦市典型黑土地

为例ꎬ开展 １２ 种地形因子与土壤有机质含量、全氮含量、全磷含量、全钾含量、ｐＨ 值、阳离子交换量、全盐量的相关

性研究ꎬ并对比不同建模方法在加入地形因子前后的预测精度ꎮ 航空高光谱反演结果表明ꎬ海拔、坡度、山谷指数、
地形粗糙指数、起伏度与多种土壤理化指标显著相关ꎬ在加入地形因子后ꎬ支持向量机法和随机森林法的模型预测

精度稳定提升ꎬ而偏最小二乘法的模型预测精度却大幅下降ꎮ 随机森林法的模型预测效果整体最好ꎬ与纯光谱反

射率的反演模型相比ꎬ加入地形因子后全氮含量模型预测 Ｒ２的提升幅度最大(提升了 ０􀆰 ０６２)ꎬ７ 种理化指标预测模

型 Ｒ２的平均提升幅度为 ０􀆰 ０３６ꎮ 总之ꎬ地形因子对提升黑土地理化性质的航空高光谱反演精度有积极作用ꎬ且适

合用于机器学习方法进行反演ꎮ
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　 　 土壤理化性质的空间分布特征受到成土母质、
气候条件、植被类型、地形条件、人为因素等多方面

因素的制约ꎬ其中地形条件不但支配着水热资源的

重新分配ꎬ而且影响着土壤生态系统的物质循环过

程和强度ꎬ对土壤理化性质有着重要影响[１]ꎮ 目

前ꎬ地形因子与土壤理化性质的相关性研究在黄土

高原[２￣５]、 南 方 丘 陵[６￣８]、 华 北 及 长 江 中 下 游 平

原[９￣１２]、荒漠绿洲[１３￣１５]、东北黑土区[１６￣１９]等地均有开

展ꎬ研究结果表明土壤理化参数的空间分布受到高

程、坡度、坡向等地形因子不同程度的影响ꎮ
遥感技术凭借数据覆盖面广、时效性强等优势ꎬ

在土壤理化指标提取和空间分布研究方面受到学者

的广泛关注[２０￣２４]ꎮ 基于地形因子与理化参数空间

分布的相关性特征ꎬ研究人员尝试利用地形因子与

遥感数据相结合的方式开展土壤养分的空间分布预

测ꎮ 例如ꎬ张素梅等[２５]利用多种地形因子和美国陆

地卫星影像(ＥＴＭ)提取的植被归一化指数(ＮＤＶＩ)
开展有机质、全氮含量的预测研究ꎬ结果表明高程、
坡度、地面粗糙度、河流动能指数和 ＮＤＶＩ 对养分多

元回归模型贡献较大ꎮ 刘焕军等[２６] 利用 Ｌａｎｄｓａｔ８
影像和地形数据开展土壤有机质含量的反演研究ꎬ
结果表明引入地形因子(高程)后利用回归克里格

法预测的有机质含量精度得到提高ꎮ 综合目前的研

究成果ꎬ在土壤养分遥感反演中加入地形因子后ꎬ预
测模型的精度普遍得到了一定程度的提升ꎬ但是采

用的遥感数据主要是多光谱数据ꎬ空间和光谱分辨

率受到不同程度的制约ꎬ无法充分发挥光谱数据在

反演中的作用ꎮ 此外ꎬ该类研究的研究对象主要是

土壤有机质及全氮ꎬ针对阳离子交换量、ｐＨ 值等其

他土壤理化指标的研究相对较少ꎮ
在已有研究的基础上ꎬ本研究拟对遥感数据源、

研究指标及建模方法等进行改进ꎬ以航空高光谱数

据作为遥感数据源ꎬ通过对比偏最小二乘、支持向量

机和随机森林等多种建模方法的研究结果ꎬ探讨地

形因子对土壤有机质含量、全氮含量、全磷含量、全

钾含量、ｐＨ 值、阳离子交换量、全盐量等理化指标反

演效果的影响ꎬ评价地形因子在土壤理化性质航空

高光谱反演中的作用ꎬ以期为土壤理化性质航空高

光谱反演精度的提升提供理论依据和技术支持ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 研究区概况

图 １ 显示ꎬ研究区位于中国黑龙江省海伦市ꎬ海
伦市地处松嫩平原东北端ꎬ小兴安岭西麓ꎬ位于东北

黑土区的中心区域ꎬ地形为丘陵、漫岗ꎬ属于中温带

大陆性气候ꎬ种植农作物主要为水稻、玉米和大豆ꎮ
研究区面积约为１ ５００ ｋｍ２ꎬ主要土壤类型为黑土、
暗棕壤和草甸土等ꎬ平均海拔 １９４ ｍꎬ海拔落差达

２４６ ｍꎬ农田范围内海拔落差为 １３６ ｍꎬ地形特征较

为明显ꎮ

图 １　 研究区位置及数据分布

Ｆｉｇ.１　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ ｌｏｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ｄａｔａ ｄｉｓ￣
ｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

１.２　 航空高光谱数据获取及预处理

航空高光谱数据采用 ＣＡＳＩ / ＳＡＳＩ 成像光谱仪

获取ꎬ选择 Ｙ￣１２ 飞机为搭载平台ꎮ ＣＡＳＩ 传感器谱
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段范围为３８０~ １ ０５０ ｎｍꎬ空间分辨率 １􀆰 ５０ ｍꎬ波段

数 ７２ 个ꎮ ＳＡＳＩ 传感器谱段范围为９５０~ ２ ４５０ ｎｍꎬ
空间分辨率为 ３􀆰 ７５ ｍꎬ波段数 １００ 个ꎮ 数据时相为

２０１８ 年 ５ 月ꎬ地表处于裸土期ꎮ
数据预处理主要包括辐射校正、几何校正、大气

校正和光谱重建ꎮ 辐射校正和几何校正采用航空成

像光谱测量系统配备的软件进行ꎬ其中辐射校正软

件为 ＲＣＸ(Ｒａｄｉｏｍｅｔｒｉｃ ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ Ｘｐｒｅｓｓ) ９.３.５.１ꎬ
几何校正软件为 Ｇｅｏｃｏｒ ３.０ꎮ 处理步骤包括:第一ꎬ
辐射校正ꎻ第二ꎬ传感器姿态数据处理ꎻ第三ꎬＧＰＳ 定

位数据处理ꎻ第四ꎬ姿态数据与定位数据时间同步与

集成ꎻ第五ꎬ精细的几何校正ꎮ 在此基础上ꎬ利用

ＥＮＶＩ５.３ 软件中的 ＦＬＡＡＳＨ 大气辐射传输模型对航

空高光谱遥感数据进行大气校正ꎬ并利用地面黑、白
２ 种定标布的光谱测量数据进一步消除大气成分造

成的光谱辐射畸变ꎬ最终获得地物光谱反射率ꎬ为后

续参数反演提供数据支撑ꎮ
对预处理后的影像数据进行地物分类ꎬ提取农

田空间分布范围内的影像数据ꎬ分类方法采用 ＥＮＶＩ
软件扩展工具中的随机森林分类法ꎮ

１.３　 地面采样与分析

在获取航空数据时同步进行地面土壤采样ꎬ综
合土壤类型、地形地貌及农作物类型等进行均匀布

点ꎬ采集地表０~ ２０ ｃｍ 的土壤样品共 １２４ 个ꎮ 采用

的分析指标包括有机质含量、全氮含量、全磷含量、
全钾含量、阳离子交换量、ｐＨ 值和全盐量ꎮ 分析方

法如下:有机质含量采用硫酸￣重铬酸钾消解法滴

定ꎻ全氮含量采用石墨消解仪消解ꎬ凯氏定氮仪测

量ꎻ全磷含量和全钾含量采用熔融制样￣Ｘ 射线荧光

光谱法测量ꎻ阳离子交换量采用乙酸铵交换法测定ꎻ
ｐＨ 值采用 ＰＨＳ￣２５ 酸度计测定ꎻ全盐量采用电导法

测定ꎮ
１.４　 地形因子提取

基于研究区 ３０ ｍ 分辨率的数字高程模型

(ＤＥＭ)数据ꎬ共提取了 １２ 种地形因子ꎬ其中海拔、
坡度、坡向、剖面曲率、平面曲率在 ＡｒｃＧＩＳ１０.２ 软件

中计算ꎬ高程起伏比、表面曲率指数、山谷指数、高程

百分比指数、地形粗糙指数、起伏度、地形特征指数

在 ＳｉｍＤＴＡ 软件[２７]中计算ꎬ后 ７ 种地形因子的含义

见表 １ꎮ

表 １　 部分地形因子含义描述

Ｔａｂｌｅ １　 Ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｍｅ ｔｅｒｒａｉｎ ｆａｃｔｏｒｓ

地形因子　 　 　 　 　 含义描述　 　 　

起伏度(Ｒｅｌｉｅｆ) Ｒｅｌｉｅｆ＝ ｅｌｅｖｍａｘ－ｅｌｅｖｍｉｎ 　 式中ꎬｅｌｅｖｍａｘ为邻域中最大高程ꎻｅｌｅｖｍｉｎ为邻域中最小高程ꎮ

地形粗糙指数(ＴＲＩ)
ＴＲＩ＝

Ｓｕｍ(Ｚｉ－Ｚｃ) ２

８
　 式中ꎬＺｉ 为邻域栅格 ｉ 上的高程值ꎻＺｃ 为中心栅格的高程值ꎮ

高程百分比指数(ＥＰＩ) ＥＰＩ＝
１００
Ｎｃ

×ｃｏｕｎｔ(Ｚｉ<Ｚｃ)　 式中ꎬＺｉ 为邻域栅格 ｉ 上的高程值ꎻＺｃ 为中心栅格的高程值ꎻＮｃ 为邻域中的栅格数目ꎻ

ｃｏｕｎｔ 函数用于统计 Ｚｉ<Ｚｃ 的数量ꎮ

高程起伏比(ＥＲ) ＥＲ＝
ｅｌｅｖｍｅａｎ－ｅｌｅｖｍｉｎ

ｅｌｅｖｍａｘ－ｅｌｅｖｍｉｎ
　 式中ꎬｅｌｅｖｍａｘ为邻域中最大高程ꎻｅｌｅｖｍｉｎ为邻域中最小高程ꎻｅｌｅｖｍｅａｎ为邻域中高程均值ꎮ

表面曲率指数(Ｃｓ) Ｃｓ＝
Ｓｕｍ[(Ｚｉ－Ｚ

－
) / ｄｉｓｔ]

ｎ
式中ꎬＺｉ 为邻域栅格 ｉ 上的高程值ꎻＺ

－
为邻域中的高程均值ꎻｄｉｓｔ 为 Ｚｉ 到中心点的距离ꎻｎ

为参加统计的栅格数ꎮ

山谷指数(ＶＩ) 山谷指数是借鉴数学形态学中开 / 闭运算的思想对数字高程模型进行变换(ＴＯＰＨＡＴ 变换)ꎬ对变换后的结果结合
规则判断每一栅格相对处于沟谷的情况ꎮ

地形特征指数(ＴＣＩ) ＴＣＩ＝Ｃｓ×ｌｇ(ＳＣＡ) 式中ꎬＣｓ 为表面曲率指数ꎻＳＣＡ 为单位等高线上汇流面积ꎮ ＴＣＩ 可用于土壤景观单元的划定以及
对景观中水 / 物质流潜力的定量估计ꎮ

　 　 从研究区的海拔和坡度分布情况(图 ２)可以看

出ꎬ研究区海拔分布整体上呈东高西低的趋势ꎬ在坡

度空间分布上ꎬ研究区中部和西部分布着明显的坡

度带状高值ꎬ这主要是由农田开垦造成的ꎮ
地形因子与土壤理化性质含量间的数理统计分

析主要利用 ＳＰＳＳ ２２ 软件进行ꎮ
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图 ２　 研究区海拔及坡度图

Ｆｉｇ.２　 Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｌｏｐｅ ｍａｐ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

１.５　 土壤理化性质航空高光谱反演

将航空数据与地面采样点进行空间叠加ꎬ在航空

高光谱影像中以采样点位置为中心ꎬ周围 ３×３ 像元范

围的光谱反射率进行平均后作为该点的光谱数据ꎮ
去除影像边缘的采样点数据后ꎬ共整理 １２１ 组样本数

据进行反演ꎬ按空间分布均匀挑选 ８０ 组样本为建模

样本ꎬ剩余 ４１ 组样本为验证样本ꎮ 建模方法采用了

线性方法中应用效果较好的偏最小二乘法[２８]以及机

器学习中的支持向量机法和随机森林法ꎬ模型评价指

标包括决定系数(Ｒ２)和均方根误差(ＲＭＳＥ)ꎮ
本研究中的反演包括 ３ 个过程ꎬ首次反演的模

型自变量只包含光谱反射率ꎬ通过对地形和理化性

质进行关联分析后ꎬ在模型中加入若干指示效果较

好的地形因子进行第二次反演ꎬ然后在模型中加入

全部地形因子进行第三次反演ꎬ并对 ３ 次反演效果

进行对比ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 土壤理化性质及反演统计结果

对地面采样点的土壤理化性质进行统计(表

２)ꎬ根据土壤养分的评价标准[２９]ꎬ研究区土壤有机

质、全氮、全磷、全钾含量整体处于较为丰富的状态ꎻ
阳离子交换量(ＣＥＣ)较高ꎬ说明研究区土壤有较强

的保肥能力ꎻ根据全盐量的评价标准[３０]ꎬ研究区土

壤整体上属于非盐渍化状态ꎮ
变异程度方面ꎬ全盐量的变异系数(ＣＶ)最高ꎬ

全钾含量的 ＣＶ 最低ꎮ 根据变异系数分级标准[３１]:
弱变异ꎬＣＶ<０􀆰 １ꎻ中等变异ꎬＣＶ＝ ０.１~ １􀆰 ０ꎻ强变异ꎬ
ＣＶ>１􀆰 ０ꎮ 全钾含量和 ｐＨ 值属于弱变异ꎬ其余指标

属于中等变异ꎮ

表 ２　 地面采样点土壤理化指标描述统计

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ａｔ ｇｒｏｕｎｄ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｐｏｉｎｔｓ

土壤理化指标　 　 　 　 　 　 最小值 最大值 均值 标准差 变异系数

有机质含量(％) ２.１３８ ７.９３０ ４.２３６ ０.６０８ ０.１４４

全氮含量(％) ０.１０７ ０.３５７ ０.１７２ ０.０３６ ０.２０９

全磷含量(ｇ / ｋｇ) ０.５１０ １.３５５ ０.９２６ ０.１１６ ０.１２５

全钾含量(％) ２.２６０ ２.６９０ ２.５０２ ０.０７６ ０.０３０

ｐＨ 值 ５.１５０ ８.４５０ ６.３６６ ０.５８０ ０.０９１

阳离子交换量(ｃｍｏｌ / ｋｇ) ２１.２００ ３５.４００ ２６.６４１ ２.７１４ ０.１０２

全盐量(ｍＳ / ｃｍ) ０.０５６ ０.４９７ ０.１６１ ０.０６７ ０.４１６
样本数为 １２１ 个ꎮ

　 　 利用地面采样数据和偏最小二乘法建立预测模

型ꎬ获得各参数的航空高光谱反演数据ꎬ表 ３ 显示ꎬ
各参数的预测集 Ｒ２与建模集 Ｒ２相比均有小幅度的

降低ꎬ整体结果较为稳定ꎻ各参数间比较ꎬ有机质含

量模型 Ｒ２最高ꎬ全氮含量、全钾含量、ｐＨ 值、ＣＥＣ 模

型的 Ｒ２较为接近ꎬ全盐量模型的 Ｒ２最低ꎮ
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表 ３　 航空高光谱反演模型参数

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ａｉｒｂｏｒｎｅ ｈｙｐｅｒｓｐｅｃｔｒａｌ ｉｎｖｅｒｓｉｏｎ ｍｏｄｅｌ

数据集类型 模型指标 有机质含量 全氮含量 全磷含量 全钾含量 ｐＨ 值 阳离子交换量 全盐量

建模集 ＲＭＳＥ ０.４０２ ０ ０.０２９ ５ ０.０６３ ０ ０.０４１ ０ ０.３３９ ０ １.６３２ ０ ０.０４４ ０

Ｒ２ ０.７９９ ０ ０.７４６ ０ ０.６７１ ０ ０.７３５ ０ ０.７０５ ０ ０.７３６ ０ ０.６１３ ０

预测集 ＲＭＳＥ ０.４３９ ０ ０.０３２ １ ０.０７１ ０ ０.０４３ ０ ０.３５４ ０ １.８６８ ０ ０.０４９ ０

Ｒ２ ０.７０７ ０ ０.６８７ ０ ０.６３７ ０ ０.６８３ ０ ０.６６５ ０ ０.６８７ ０ ０.５４６ ０

Ｒ２:决定系数ꎻＲＭＳＥ:均方根误差ꎮ

　 　 进一步统计反演结果的基本参数ꎬ为了兼顾空

间精度和后续计算的便捷性ꎬ在农田空间范围内按

照１００ ｍ×１００ ｍ 的网度布设统计样点９ ３３４个ꎬ将各

土壤理化指标的反演结果赋值给样点ꎬ结果见表 ４ꎮ
对比表 ２ 和表 ４ 的结果可以看到ꎬ各土壤理化指标

的数据参数较为接近ꎮ

表 ４　 土壤理化性质的反演结果

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｉｎｖｅｒｓｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ

土壤理化指标　 　 　 　 　 　 最小值 最大值 均值 标准差 变异系数

有机质含量(％) １.８３４ ８.６３５ ４.１７８ ０.６４４ ０.１７７

全氮含量(％) ０.１０３ ０.３７３ ０.１７４ ０.０３５ ０.１４４

全磷含量(ｇ / ｋｇ) ０.４６３ １.５３４ ０.８９０ ０.１２１ ０.１３０

全钾含量(％) ２.２３４ ２.７１３ ２.５１３ ０.０７３ ０.０２９

ｐＨ 值 ５.０３０ ８.３００ ５.９３６ ０.６０３ ０.１０２

阳离子交换量(ｃｍｏｌ / ｋｇ) １６.５７３ ４３.５８０ ２６.８２４ １.７８１ ０.０６６

全盐量(ｍＳ / ｃｍ) ０.０４９ ０.４９３ ０.１６３ ０.０６４ ０.３９３
样本数为 ９ ３３４ 个ꎮ

２.２　 土壤理化指标与地形因子的相互关系

２.２.１　 相关系数 　 计算土壤样品理化指标与地形

因子间的相关系数(表 ５)ꎬ主要特征如下:ｐＨ 值、全
氮含量与海拔均呈极显著负相关ꎬ有机质含量、ＣＥＣ
与海拔呈显著负相关ꎬ全磷含量与海拔呈显著正相

关ꎬ其中 ｐＨ 值与海拔的相关性最高ꎻ全磷含量与坡

度呈极显著负相关ꎬ全氮含量与坡度呈显著负相关ꎻ
全磷含量与地形粗糙指数呈极显著负相关ꎬ全钾含

量与地形粗糙指数呈显著正相关ꎻ全磷含量与起伏

度呈极显著负相关ꎬ有机质含量与起伏度呈显著负

相关ꎻ其他地形因子与土壤理化指标间没有呈现出

显著的相关性ꎮ

表 ５　 土壤样品理化指标与地形因子间的相关性

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｇｒｏｕｎｄ ｓａｍｐｌｅｓ ａｎｄ ｔｅｒｒａｉｎ ｆａｃｔｏｒｓ

土壤　 　 　
理化指标　 　 　

相关系数

海拔 坡度 坡向
剖面
曲率

平面
曲率

高程
起伏比

表面曲
率指数

山谷
指数

高程百分
比指数

地形粗
糙指数

起伏度
地形特
征指数

有机质含量 －０.２１３∗ －０.０９２ ０.０５２ ０.１００ ０.０２９ ０.０６３ ０.０３０ －０.０３３ ０.０５０ －０.１５７ －０.２２８∗ ０.０１８

全氮含量 －０.２５４∗∗ －０.１２７∗ －０.０２９ －０.０９７ ０.０６６ ０.０１３ ０.０１１ －０.０１２ ０.０３０ －０.０７５ －０.０６８ ０.０１４

全磷含量 ０.１００∗ －０.１７５∗∗ ０.００７ －０.０６８ ０.０４８ －０.０１５ －０.００９ ０.０３４ －０.０５３ －０.１４１∗∗ －０.１６８∗∗ －０.００３

全钾含量 ０.０２５ ０.０８４ －０.０１８ ０.０４５ －０.０７１ －０.０１９ －０.０５２ ０.０１２ ０.０１３ ０.１１７∗ ０.０９８ －０.０７１

ｐＨ 值 －０.３８４∗∗ ０.０７９ －０.０７３ ０.０４２ －０.０１５ －０.００３ －０.０４６ －０.０４３ ０.０９６ ０.０８８ ０.０８５ －０.０５１

阳离子交换量 －０.２３０∗ －０.００９ ０.０４９ ０.０６４ －０.０６６ ０.１８８ ０.１５５ －０.０８６ ０.０６６ ０.０３４ ０.０７１ ０.１４７

全盐量 ０.０３４ －０.０２５ －０.０４０ －０.０４１ －０.１０１ ０.０９５ ０ ０.０４３ －０.１１６ －０.０８１ －０.０８０ ０.０１５
∗表示在 ０.０５ 水平上显著相关ꎻ∗∗表示在 ０.０１ 水平上显著相关ꎮ
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　 　 利用得到的航空高光谱反演数据计算土壤理化

指标与地形因子的相关系数(表 ６)ꎬ主要表现如下:
除全盐量外ꎬ其余理化指标与海拔均呈极显著相关ꎬ
其中只有全钾含量与海拔呈极显著正相关ꎻ全氮含

量、全钾含量、ｐＨ 值、ＣＥＣ 与坡度均呈极显著相关ꎻ
有机质含量和全盐量与地形粗糙指数和起伏度呈显

著相关ꎬ其他理化指标与地形粗糙指数和起伏度均

呈极显著相关ꎻ关于高程起伏比、山谷指数、高程百

分比指数ꎬ土壤样品理化指标与其均没有呈现出显

著的相关性(表 ５)ꎬ而利用航空高光谱反演数据计

算的这些理化指标中有部分理化指标与其存在显著

或极显著相关性ꎮ

表 ６　 航空高光谱反演的土壤理化指标与地形因子的相关性

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｏｉｌ ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｒｅｔｒｉｅｖｅｄ ｆｒｏｍ ａｉｒｂｏｒｎｅ ｈｙｐｅｒｓｐｅｃｔｒａｌ ｄａｔａ ａｎｄ ｔｅｒｒａｉｎ ｆａｃｔｏｒｓ

土壤理化指标

相关系数

海拔 坡度 坡向
剖面
曲率

平面
曲率

高程
起伏比

表面曲
率指数

山谷
指数

高程百分
比指数

地形粗
糙指数

起伏度
地形特
征指数

有机质含量 －０.２２３∗∗ －０.１１６∗ ０.００４ ０.０１４ ０.０１６ ０.００９ ０.００７ ０.０３６∗∗ ０.０１７ －０.１２０∗ －０.１１２∗ ０.０１３

全氮含量 －０.１９８∗∗ －０.１３７∗∗ ０.００５ ０.００９ ０.０２０ －０.００８ ０.００５ ０.０４４∗∗ ０.０１７ －０.１４９∗∗ －０.１４５∗∗ ０.０１１

全磷含量 －０.１１８∗∗ ０.１２４∗ －０.０１６ －０.００３ －０.０１０ ０.０２０ －０.００８ ０.０４２∗∗ －０.００６ ０.１４２∗∗ ０.１５２∗∗ －０.００８

全钾含量 ０.０９５∗∗ ０.１５０∗∗ ０.００１ －０.００８ －０.００６ ０.０１１ －０.０１１ －０.０１４ －０.００９ ０.１８２∗∗ ０.１８６∗∗ －０.０１８

ｐＨ 值 －０.３１７∗∗ ０.１４２∗∗ ０.０１９ ０.０１３ ０.０１１ ０.０３５∗∗ ０.０１４ －０.００１ ０.０１８ ０.１６３∗∗ ０.１７５∗∗ ０.０１１

阳离子交换量 －０.３９２∗∗ ０.１４２∗∗ ０.０１６ ０.０１３ ０.０１９ ０.０２７∗ ０.００８ ０.０３６∗∗ ０.０２８∗∗ ０.１６３∗∗ ０.１８０∗∗ ０.００７

全盐量 ０.０４６ －０.０９２ ０.０５２ ０.１００ ０.０２９ ０.０６３ ０.０３０ －０.０３３ ０.０５０ －０.１５７∗ －０.２２８∗ ０.０１８
∗表示在 ０.０５ 水平上显著相关ꎻ∗∗表示在 ０.０１ 水平上显著相关ꎮ

２.２.２　 不同坡度、坡向类别土壤的理化性质差异　
由于坡度和坡向具有比较明确的分类及类别意义ꎬ
因此对土壤理化性质在不同坡度、坡向类别间的变

化规律进行探讨ꎮ
坡度分为 ５ 个等级ꎬ分别为:１ 级(≤２􀆰 ０°)、２

级(２􀆰 １° ~ ６􀆰 ０°)、３ 级(６􀆰 １° ~ １５􀆰 ０°)、４ 级(１５􀆰 １° ~
２５􀆰 ０°)、５ 级(>２５􀆰 ０°)ꎮ 计算不同坡度级别中土壤

理化性质的航空高光谱反演均值ꎬ发现各指标在不

同坡度级别中绝对值变化幅度均较小ꎮ 而在相对趋

势上ꎬ全氮含量和有机质含量与坡度整体呈负相关ꎬ
全磷含量、全钾含量、ｐＨ 值、ＣＥＣ 与坡度呈正相关ꎬ
这与表 ６ 的结果也较为吻合ꎮ

坡向 分 为 ４ 类ꎬ 分 别 是: 阴 坡 (０° ~ ４５􀆰 ０°ꎬ
３１５􀆰 １° ~ ３６０􀆰 ０°)、半阴坡 (４５􀆰 １° ~ ９０􀆰 ０°ꎬ２７０􀆰 １° ~
３１５􀆰 ０°)、半阳坡(９０􀆰 １° ~ １３５􀆰 ０°ꎬ２２５􀆰 １° ~ ２７０􀆰 ０°)、
阳坡(１３５􀆰 １° ~２２５􀆰 ０°)ꎮ 计算不同坡向类别中土壤

理化指标的航空高光谱反演均值ꎬ发现各指标对应

的坡向组间差异明显小于坡度组间差异ꎬ坡向组间

变化趋势也没有呈现明显的规律性ꎮ
２.２.３　 地形因子筛选 　 挑选与各理化指标显著或

极显著相关的地形因子参与反演建模ꎬ各指标筛选

的地形因子见表 ７ꎮ 整体上ꎬ海拔、坡度、山谷指数、
地形粗糙指数、起伏度出现的频率较高ꎮ

表 ７　 筛选出的与各类土壤理化指标相关显著的地形因子

Ｔａｂｌｅ ７　 Ｔｈｅ ｓｅｌｅｃｔｅｄ ｔｅｒｒａｉｎ ｆａｃｔｏｒｓ ｒｅｌａｔｅｄ ｔｏ ｖａｒｉｏｕｓ ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ
ｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ

土壤理化指标 相关显著的地形因子　 　 　

有机质含量 海拔、坡度、山谷指数、地形粗糙指数、起伏度

全氮含量 海拔、坡度、山谷指数、地形粗糙指数、起伏度

全磷含量 海拔、坡度、山谷指数、地形粗糙指数、起伏度

全钾含量 海拔、坡度、地形粗糙指数、起伏度

ｐＨ 值 海拔、坡度、高程起伏比、地形粗糙指数、起伏度

阳离子交换量 海拔、坡度、高程起伏比、山谷指数、高程百分比
指数、地形粗糙指数、起伏度

全盐量 地形粗糙指数、起伏度

２.３　 地形因子对建模的影响

为了更全面地讨论地形因子对反演模型的影

响ꎬ将模型的自变量分为光谱反射率、光谱反射率＋
筛选的地形因子、光谱反射率＋全部地形因子 ３ 类ꎮ
由于模型的预测精度比建模精度更具有实际应用价

值ꎬ因此以下着重以预测精度为例进行讨论ꎮ
利用前期试验应用效果较好的偏最小二乘法进

行建模ꎬ图 ３ 显示ꎬ加入筛选的地形因子后 ７ 种理化
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指标的模型预测 Ｒ２均大幅下降ꎬ其中 ｐＨ 值和 ＣＥＣ
模型预测 Ｒ２ 的降幅最大ꎬｐＨ 值的模型预测 Ｒ２ 由

０􀆰 ６６５ 降为 ０􀆰 １４９ꎬＣＥＣ 的模型预测 Ｒ２ 由 ０􀆰 ６８７ 降

为 ０􀆰 １０７ꎬ加入所有的地形因子后ꎬ除 ＣＥＣ 外其余土

壤理化指标的模型预测 Ｒ２进一步下降ꎮ 通过检查

偏最小二乘法计算过程的数据发现ꎬ单纯利用光谱

反射率建模时模型精度随着主成分数量增加而逐渐

提升ꎬ达到最高点后随主成分数量增加而有所降低ꎻ
加入地形因子后模型精度随主成分数量增加而一直

降低ꎬ认为地形因子与光谱反射率之间的相关程度

较低ꎬ二者对主成分分析计算造成了干扰ꎬ从而影响

了偏最小二乘法模型预测的精度ꎮ
利用支持向量机法和随机森林法进行对比研

究ꎬ支持向量机法的核函数采用径向基函数(ＲＢＦ)ꎬ
随机森林法参数中的决策树数目为５ ０００ꎬ创建分枝

所需变量数目为 ３ꎮ 图 ３ 显示ꎬ单纯利用光谱反射

率建模时ꎬ支持向量机法对各土壤理化指标的模型

预测 Ｒ２普遍低于偏最小二乘法ꎬ加入筛选的地形因

子后模型预测 Ｒ２ 均稳定提升ꎬ平均提升幅度为

０􀆰 ０３１ꎬ有 机 质 含 量 的 提 升 幅 度 最 大 ( 提 升 了

０􀆰 ０６０)ꎬ继续加入全部地形因子后模型预测 Ｒ２仍有

较小幅度提升ꎬ但最终预测精度小于单纯利用光谱

反射率的偏最小二乘法ꎮ
图 ３ 显示ꎬ仅利用光谱反射率建模时ꎬ随机森林

法的预测结果中全氮含量和全磷含量的模型预测

Ｒ２稍低于偏最小二乘法ꎮ 加入筛选的地形因子后ꎬ
各理化指标的模型预测 Ｒ２均有明显提升ꎬ加入全部

地形因子后各理化指标模型预测 Ｒ２仍进一步微弱

提升ꎮ 与纯光谱反射率模型相比ꎬ加入全部地形因

子后各理化指标模型预测 Ｒ２ 的平均提升幅度为

０􀆰 ０３６ꎬ其中全氮含量的模型预测 Ｒ２提升幅度最大

(提升了 ０􀆰 ０６２)ꎮ

ａ:有机质含量ꎻｂ:全氮含量ꎻｃ:全磷含量ꎻｄ:全钾含量ꎻｅ:ｐＨ 值ꎻｆ:阳离子交换量ꎻｇ:全盐量ꎮ
图 ３　 地形因子对反演模型预测精度的影响

Ｆｉｇ.３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｔｅｒｒａｉｎ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｎ ｔｈｅ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ａｃｃｕｒａｃｙ ｏｆ ｉｎｖｅｒｓｉｏｎ ｍｏｄｅｌ

３　 讨 论

研究区 １２ 种地形因子中ꎬ海拔、坡度、山谷指

数、地形粗糙指数、起伏度与土壤理化指标有较高的

相关性ꎬ这为探讨地形因子对土壤理化性质反演的

影响提供了依据ꎮ
基于地形因子与土壤理化指标的相关性分析ꎬ

筛选与各个指标相关的地形因子加入反演计算ꎬ并
利用偏最小二乘法、支持向量机法和随机森林法探

讨地形因子对土壤理化性质航空高光谱反演的影

响ꎮ 结果表明ꎬ模型自变量中加入筛选的地形因子

后ꎬ支持向量机法和随机森林法的模型预测 Ｒ２均有

稳定提升ꎬ继续加入全部 １２ 种地形因子后ꎬＲ２仍有

微弱提升ꎬ说明地形因子对提升模型精度有贡献ꎬ而
且筛选的地形因子对模型的贡献更大ꎮ

偏最小二乘法与支持向量机法、随机森林法不

同ꎬ加入筛选的地形因子后偏最小二乘法的模型预

测 Ｒ２大幅度下降ꎬ加入全部地形因子后 Ｒ２进一步下

降ꎬ分析原因可能是地形因子与光谱反射率之间的

相关程度较低ꎬ二者对偏最小二乘法计算过程中的

主成分分析造成了干扰ꎬ从而影响了模型精度ꎮ 支

持向量机法和随机森林法属于机器学习方法ꎬ模型

的学习能力强ꎬ更有利于从高维数据中提取有效信

息ꎮ 横向对比 ３ 种方法的模型精度ꎬ随机森林法的

建模效果整体上最好ꎬ因为其采用的是多个决策树

的投票机制ꎬ适合处理高维数据ꎬ而支持向量机法受
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核函数类型的影响较大ꎬ在本研究中的预测精度稍

低ꎮ
本研究结果对后续建立更为完善的土壤理化指

标航空高光谱综合反演模型有启发意义ꎮ 航空高光

谱技术凭借着光谱分辨率高、数据全覆盖等优势ꎬ为
土壤理化指标的大范围反演制图提供了数据支撑ꎬ
而为了提高该技术的实际应用能力ꎬ必须尽可能提

升模型的反演精度和可靠性ꎬ在后续研究中需要引

入更多相关变量开展综合反演模型研究ꎬ继续提升

模型的反演效果和实际应用能力ꎮ
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