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摘 要:土壤盐分阳离子Na+在盐渍土的形成过程中起着重要作用,以新疆无人为活动(A区)和有人为活动(B区)区
域的土壤为研究对象,采集野外高光谱和土壤0—20cm样本,化验Na+含量,利用BP神经网络(BPNN)、偏最小二乘

(PLSR)和逐步多元回归(SMLR)模型对比分析Na+的高光谱估测,并力图解释Na+在不同人为活动区域的估算精度

机理。结果表明:Na+在A区和B区的4种阳离子(Ca2+,Mg2+,K+,Na+)中,所占比例最高分别为48.4%和62.3%,

均值最大分别为1.590,2.148。对原始(R)和倒数(1/R)两种光谱变换进行一阶与二阶微分预处理,提取出相关系数通过

0.05检验的波段为特征波段,3种建模方法在两个研究区域中共有24种模型,且1/R在二阶微分处的BPNN模型均是

A区和B区的最佳预测模型,分别迭代19次和9次时精度满足要求。相对分析误差RPD、决定系数R2和均方根误差

RMSE在A区分别为2.4616,0.8609,0.3501,在B区分别为2.1698,0.8006,0.8035。BPNN对Na+离子的预测能力很

好,PLSR的预测能力一般,SMLR的预测能力很差。研究成果可为改良干旱区的盐渍化土壤提供科学依据。
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HyperspectralEstimationofNa+IoninSalineSoilsinAreasWith
DifferentHumanActivitiesUsingBPNNModel
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Abstract:CationNa+ofsoilsalinityplaysanimportantroleintheformationofsalinesoil.Thesoilsinnohu-
manactivity(ZoneA)andhumanactivity(ZoneB)ofXinjiangwerestudied.Fieldhyperspectraldataand
0—20cmsoilsampleswerecollected,andNa+contentsweretested.BPneuralnetwork(BPNN),partial
leastsquares(PLSR)andstepwisemultipleregression(SMLR)modelswereusedtocompareandanalyze
thehyperspectralestimationofNa+,andtoexplainthemechanismofNa+estimationaccuracyinareaswith
differenthumanactivities.TheresultsshowthattheNa+ hasthehighestproportionandthelargestmean
valueamongthefourcations(Ca2+,Mg2+,K+,Na+),theproportionofNa+inZoneAandBis48.429%
and62.274%,respectively,andthemeanvalueis1.590and2.148,respectively.First-orderandsecond-order
differentialprocessingwerebeenperformedontheOriginal(R)andreciprocal(1/R)spectraltransforms,

andthebandwhosecorrelationcoefficientwascheckedby0.05wasextractedasthecharacteristicband.
Thereare24modelsinZoneAandBforthethreemodelingmethods,andtheBPNNmodelswith1/Ratthe
second-orderdifferentialarethebestpredictionmodelsforZoneAandB,whichmeettheaccuracyrequire-
mentswhentheyareiteratedby19timesand9times,respectively.TherelativeanalysiserrorRPD,the
decisioncoefficientR2,andtherootmeansquareerrorRMSEare2.4616,0.8609,and0.3501inZoneA,

and2.1698,0.8006,and0.8035inZoneB,respectively.ThepredictionabilityofBPNNforNa+ionsis
verygood,thepredictionabilityofPLSRisgeneral,andthepredictionabilityofSMLRisverypoor.These



researchresultscanprovideascientificbasisforimprovingsalinizedsoilinaridregions.
Keywords:salinesoil;Na+;differentialprocessing;BPneuralnetwork;fieldhyperspectraldata

  新疆作为典型的干旱半干旱农业区,拥有广袤无垠

的土地资源[1-2],但其盐渍化现象严重,土壤贫瘠,盐分含

量高,养分含量低,实际中可用于耕地的面积很少。然

而,土壤盐渍化是全球的生态环境问题,会严重限制农

业的可持续利用与发展,现已成为土壤退化过程的主要

类型[3]。近年来,针对土壤元素的预测模型多数采用偏

最小二乘和逐步多元回归等线性模型来反演[4-5],但因

土壤高光谱数据与土壤元素之间呈现为非线性关系,传
统线性模型的估测精度不理想。然而,BP神经网络

(Backpropagationneuralnetwork,BPNN)理论上可以逼

近任意的非线性函数[6-7],在定量反演非线性问题时具

有较大的优势。如刁万英等[8]以砂土和壤土为研究对

象,利用人工神经网络模型结合室内光谱数据预测土壤

的含水量,仿真结果表明与指数、对数和线性模型相

比较,人工神经网络模型对两种类型土壤含水量的预

测精度最高,该模型更具有普适性。卢志宏等[9]采用

70个特征波段和BP神经网络模型估算草原矿区的

氮和磷含量,结果表明当隐藏层的节点数为10,3,6
时,BP模型对氮和磷的预测精度最好,具有较大的拟

合优度和较小的均方根误差。郭云开等[10]以长沙县

的土壤为研究对象,利用BP神经网络反演土壤重金

属元素Cu的含量,其拟合优度为0.721,远大于线性

回归模型的拟合优度值,且预测精度为0.823。
但已有文献采用BPNN模型对土壤元素的估算

主要是针对同一研究区域的土壤,且预测对象多为盐

分、水分、有机质、氮、磷、钾等土壤元素。然而,目前

针对不同人为活动区域的盐渍土元素的高光谱反演

鲜有报道,尤其是土壤盐分的主要阳离子研究报道则

更少。但是,人为活动对土壤的干扰在自然界中较为

常见,人为活动的强度大小、方式类型和持续作用时

间,都会改变土壤的理化性质[11],造成土壤元素在空

间上的变异。同时,新疆盐渍土的主要类型之一为易

溶盐,易溶盐主要包含硫酸钠和氯化钠,土壤盐分的

阳离子Na+在盐渍土的形成过程中起着重要作用。
因此,本研究以新疆没有受到人为活动影响的土壤和

受到人为活动影响的土壤为研究对象,利用BPNN
模型、偏最小二乘模型和逐步多元回归模型对比分

析不同人为活动区域的盐渍土Na+离子的高光谱估

算结果,并力图解释 Na+ 离子在不同研究区域的反

演精度的机理,为合理利用新疆的土地资源提供一

定的理论依据。

1 试验材料与方法

1.1 研究区域与土壤样品采集

以新疆维吾尔自治区阜康市的盐渍土为研究区,
其坐标为43°29'—45°45'N,87°44'—88°46'E。根据

野外考察情况,主要以人类活动对土壤的干扰程度进

行划分,即A区(无人为活动的区域)和B区(有人为

活动的区域)。由于A区和B区中间有一条水渠,其
长度为15.30km,A区因被水渠相隔,基本没有人类

活动,土壤表层维持住原有的生态风貌,主要植被为

红柳、猪毛菜和梭梭等。而B区距离新疆102建设

兵团的距离很近,该区域经常受到人类日常活动的影

响,并且,近2a内有大部分土壤被人工种植开发为

育苗林地、榆树林地等。
土壤样本的采集时间为2017年5月9日到23

日,在A区布设采样线5条,B区布设采样线6条,且
在每条采样上间隔400m左右选择5个代表性的采

样点,A区共25个采样点,B区共30个采样点,一共

为55个采样点,见图1。采集土壤样本0—20cm,并
密封带回实验室经过风干、剔除碎石、研磨、孔筛等处

理后,送到中科院新疆生态与地理研究所[12],由化验

员测量土壤Na+离子含量。

图1 土壤采样点

1.2 实地高光谱数据采集

采用ASDFieldSpec3光谱仪测量研究区的土壤

室外高光谱,光谱仪的波长范围为350~2500nm。
在室外测量时,选择天空晴朗且无风的天气,测量时
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间为新疆13:00—15:00之间。测量前进行白板校

正,且探头垂直向下测量高光谱,每个采样点重复测

量10次,按梅花桩采样方法,共计每个样点测量得

到50条高光谱数据,取其平均值即为该样本点的

野外高光谱反射率曲线。同时,采集的高光谱需要删

除边缘波段(350~390nm和2401~2500nm)和水

分吸收带(1355~1410nm和1820~1942nm)附
近的波段。

1.3 BP神经网络的基本原理

BPNN是一种处理非线性问题的模型,一般由输

入层、隐藏层和输出层构成,其基本原理是将神经网

络学习的结果情况反馈给隐藏层,并调整权值和阈

值,使得总误差达到最小,从而满足预期的学习要求。
利用Matlab2019年编程实现BPNN模型的训练过

程,首先,选择60%的样本作为训练,40%的样本作为测

试,则A区的训练和测试样本分别为15个和10个,B区

的训练和测试样本分别为18个和12个。其次,对输入

参数和输出参数进行归一化处理,易于网络的收敛。最

后,设置训练参数,最大训练迭代次数为1000,学习速

率为0.001,隐藏层节点数为100,训练目标的最小误

差为le-6,训练函数为trainscg。

1.4 模型精度验证指标

本研究采用BPNN模型来建模预测Na+离子含

量,并对比分析偏最小二乘(PLSR)和逐步多元回归

(SMLR)模型的预测效果。本研究采用决定系数

(R2),均方根误差(RMSE)和相对分析误差(RPD)

3个参数指标来评估模型的精度[13]。R2代表模型的

拟合程度,其值越接近于1,说明拟合程度越好。RMSE
代表样本的真实值与模型的预测值的偏小。RPD代表

模型的预测性能,一般RPD≥2.0代表该模型的预测

性能很好,1.8≤RPD<2.0代表模型的预测性能较

好,1.4≤RPD<1.8代表模型的预测性能一般,1.0≤
RPD<1.4代表模型的预测性能很差,RPD<1.0代表模

型不具有预测能力。

2 结果与分析

2.1 研究区的4种阳离子含量统计

易溶盐(硫酸钠、氯化钠)是新疆盐渍土的主要类

型,Na+在盐渍土的形成过程中起着重要的作用。研究区

化验的4种阳离子(Ca2+,Mg2+,K+,Na+)统计特征见表

1。Na+在A区和B区中所占比例最高分别为48.4%和

62.3%,其均值在4种阳离子中也最大分别为1.590,2.148。
表1 研究区阳离子含量统计特征

阳离子
A区

最小值 最大值 均值 比例/%
B区

最小值 最大值 均值 比例/%

Ca2+ 0.047 2.811 1.476 44.9 0.023 2.904 1.052 30.5

Mg2+ 0.014 0.157 0.066 2.0 0.014 1.200 0.157 4.6

K+ 0.047 0.313 0.152 4.6 0.029 0.224 0.092 2.7

Na+ 0.640 4.890 1.590 48.4 0.622 8.299 2.148 62.3

2.2 土壤的高光谱曲线特征

  图2A和图2B为在A区和B区中选择前7个土

壤样本的高光谱反射率曲线。由于土壤的高光谱是

土壤中多种组分信息(盐分、有机质、氮磷钾等)和周

围环境(土壤类型、植被、气象等)的综合反映,Field-

Spec􀆿3Hi-Res光谱仪测量得到的高光谱反射率曲

线与某一具体元素之间呈现为非线性关系,图2说明

高光谱与Na+ 离子含量为非线性关系,而不是单调

的递增或递减的线性关系。

图2 土壤的高光谱反射率曲线

2.3 选择特征波段

原始高光谱与 Na+ 离子的相关系数如图3所

示。倒数变换后的高光谱与Na+离子的相关系数如

图4所示。图3和图4均表明A区和B区中的0阶
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微分都没有相关系数通过0.05显著性检验,一阶微

分和二阶微分有大量波段的相关系数通过0.05显著

性检验,统计结果为原始高光谱的一阶微分和二阶微

分通过0.05检验的波段数量,在 A区分别92个和

107个,在B区分别为119个和57个;倒数变换后高

光谱的一阶微分和二阶微分通过0.05检验的波段数

量,在 A区分别为248个和140个,在B区分别为

125个和75个。并且,一阶微分和二阶微分对应的

相关系数曲线中包含更多的吸收峰和吸收谷。本研

究将A区和B区中通过0.05检验的一阶与二阶微

分对应的波段选择为特征波段,其对应的高光谱反射

率为BPNN模型的输入变量。

图3 原始高光谱与Na+ 离子的相关系数

图4 倒数变换后的高光谱与Na+ 离子的相关系数

2.4 钠离子高光谱估算模型精度比较

采用BPNN,PLSR和SMLR这3种模型估算

Na+离子含量,两种光谱变换下的模型结果见表2。
在A区,BPNN模型在两种光谱变换中的RPD值均

大于2.0,其预测能力很好,且最好的预测效果属于

1/R的二阶微分,其RPD值为2.4616,R2为0.8609,

RMSE为0.3501。在B区,BPNN模型在原始高光

谱变换中,RPD值在1.8与2.0之间,表明其预测能

力好;BPNN模型在倒数变换中,RPD值大于2.0,
表明其预测能力很好,且最好的预测效果属于1/R
的二阶微分,其 RPD值为2.1698,R2为0.8006,

RMSE为0.8035。而在A区和B区中,PLSR模型

在两种光谱变换中的RPD值均在1.4~1.8之间,其
预测能力一般;SMLR 模型在两种光谱变换中的

RPD值均在1.0~1.4之间,其预测能力很差。表2
显示BPNN模型在 A区对 Na+ 离子的预测精度高

于B区,这是因为A区基本没有受到人类日常活动

的影响,其土壤基本维持着原有的生态风貌;而B区

受到人类日常活动的影响较大,且土壤被人类犁地、
翻耕和种植育苗林地,破坏土壤表层的物理结皮和

生物结皮,又因研究区域地处干旱区,土壤的水分

蒸发非常强烈,土壤中的盐分随着水分的蒸发被带

到土壤表层,呈现盐分表聚的现象,B区土壤的变化

更为复杂,其预测难度高于A区,因此A区的预测精

度高于B区。

1/R光谱变换在二阶微分处的BPNN模型均是

A区和B区的最佳预测模型,其真实值与预测值的

散点图如图5所示,其BPNN模型的训练过程如图6
所示。图5显示,验证集中A区的R2为0.86087,拟
合方程为y=1.2453x+0.45153。验证集中B区的

R2为0.8006,拟合方程为y=1.0287x+0.3654。图

6显示,A区BPNN模型的输入变量为140个高光

谱,隐藏层的节点个数为100,输出层有1个变量,共
迭代19次满足精度要求。B区BPNN模型的输入

变量为75个高光谱,隐藏层的节点个数为100,输出

层有1个变量,共迭代9次满足精度要求。
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表2 验证集中不同建模方法的精度比较

光谱变换 模型
A区

R2 RMSE RPD
B区

R2 RMSE RPD

原始

高光谱(R)

BPNN
一阶微分 0.8074 0.5686 2.1815 0.7140 0.8197 1.8846
二阶微分 0.8854 0.6418 2.0593 0.7761 0.9886 1.8114

PLSR
一阶微分 0.6806 0.7312 1.4127 0.5782 1.3900 1.5378
二阶微分 0.7223 0.7941 1.7581 0.5943 1.1620 1.6393

SMLR
一阶微分 0.5132 0.7544 1.2287 0.3640 1.1778 1.2540
二阶微分 0.5470 0.9999 1.1845 0.2107 1.4085 1.0523

原始高光谱

倒数变换(1/R)

BPNN
一阶微分 0.9052 0.2875 2.2765 0.7913 0.9181 2.0036
二阶微分 0.8609 0.3501 2.4616 0.8006 0.8035 2.1698

PLSR
一阶微分 0.6025 0.5501 1.4055 0.4924 0.9056 1.4277
二阶微分 0.7435 0.3219 1.7782 0.5950 1.4690 1.5914

SMLR
一阶微分 0.2795 0.5296 1.0638 0.2878 2.9772 1.0011
二阶微分 0.3952 0.6217 1.1648 0.2514 1.2113 1.0906

图5 BPNN模型的真实值与预测值的散点图

图6 BPNN模型的训练过程

3 结 论

(1)BPNN模型的预测精度高,训练时间短,迭

代次数少,且1/R二阶微分处理后的BPNN均是A
区和B区的最佳反演模型。在验证集中,BPNN模

型在A区RPD=2.4616,R2=0.8609,在B区RPD=
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2.1698,R2=0.8006。
(2)两种光谱变换在A区和B区中,PLSR模型

的RPD值均在1.4~1.8之间,其预测能力一般;

SMLR模型的RPD值均在1.0~1.4之间,其预测能

力很差。说明在不同研究区域中,BPNN模型均表现

出最优的预测结果。
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