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要
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使用高光谱仪
7-WL8.%6-

(

./

在波长范围
C,,

#

",,,5H

内!采集有机质含量水平不同的土壤反

射光谱数据!之后求取一阶导数"一阶导数光谱#并进行小波去噪&通过数值积分计算$相关分析!从去噪后

的一阶导数光谱中提取吸收面积表征有机质含量变化%结果显示'"

"

#土壤一阶导数光谱中含有大量噪声!

致使光谱曲线轮廓和有机质的吸收特征难以识别%"

+

#当小波分解层数
*i!

时!小波去噪在平滑土壤一阶

导数光谱曲线的同时!较好的保持了曲线上多个敏感波段的光谱响应特征%"

!

#从去噪后的一阶导数光谱中

提取的吸收面积
8

"

;!D

!

;D*

#与有机质含量的相关系数为
P,&DG*!

!较好的反映了土壤有机质含量的变化

情况!可以用于土壤有机质含量测算%

关键词
!
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土壤有机质是土壤中有机物的总称!它不仅为植物和微

生物的生命活动提供养分和能量!而且能够促进土壤结构形

成!改善土壤物理性状!提高土壤保肥能力%传统的土壤有

机质化学测定方法虽然测定精度较高!但耗时$费力$成本

高!并且存在着有害$污染等问题!因而难以满足现代农业

生产需求%土壤高光谱数据具有高分辨率特性!其在经过一

阶求导运算后!可以增强光谱曲线上局部位置的细微差别!

并能够提供精细的光谱形态变化信息%因此!可以从土壤一

阶导数光谱中寻找有机质的吸收特征!进而提取特征参数用

于有机质含量的快速测算)

");

*

%

近年来!国内外关于土壤反射光谱的大量研究表明!可

见(近红外光谱段"

C,,

#

",,,5H

#是土壤有机质最主要的光

谱响应区域%

[82B545

等)

*

*从四种类型的土壤反射光谱中寻

找有机质的吸收特征!结果表明可见光谱段
;*C

和
*+!5H

是探测有机质含量的敏感波段&近红外光谱段没有有机质吸

收引起的反射峰$吸收谷%

-:66:0B

等)

G

*结合差光谱与比光

谱的算法!从可见(近红外光谱段土壤反射光谱中!选取了
D

个波段的吸光度!建立了对土壤有机质含量的检测模型%

d.5)W$1

)

D

*

$李民赞)

"

*

$刘伟东)

E

*

$谢伯承)

",

*

$刘焕军)

""

*等

则利用相关分析和回归分析!从土壤一阶导数光谱中提取有

机质含量$全氮含量以及水分含量的信息%

大量研究结果表明!高光谱数据经求导运算后会引入大

量噪声!导致光谱信噪比下降!光谱曲线轮廓和关于目标物

质的吸收特征难以识别)

")C

*

%目前!光谱去噪多采用移动平

均法"

H$A85

V

4A.14

V

.

#!然而!该方法不能有效区分光谱信号

中的高频噪声与细节特征!致使在平滑曲线的同时!往往会

损失掉光谱信号中锐变尖峰成分所携带的重要信息%因此!

选择适当的去噪方法是改善一阶导数光谱分析精度!提升一

阶导数光谱分析能力的一个关键突破口%此外!土壤有机质

的构成成分十分复杂!功能团多样!其光谱特性并不适宜采

用几个单波段的光谱反射率加以解释)

;

!

"+

*

%

小波变换"

X41.%.001452Z$1H

#可以将一维空间域信号映

射到二维空间333频率域!并能根据需要以任意尺度的空域

或频域分辨率来观察信号%基于小波变换的阈值去噪方法利

用目标信号与噪声的频率差异!在含噪信号不同的小波分解

尺度上通过设定阈值来消除噪声!该方法在去除噪声的同时

能够较好的保留目标信号中的细节特征%吸收面积"

4T2$1T

41.4

#是指在敏感波长范围内!光谱反射率与对应波长范围包

围的面积)

"

!

",

*

%由于覆盖了较多的敏感波段数!包含了更多



的光谱反射能量!因而!相对于单波段光谱反射率!吸收面

积受光谱测试环境中不确定因素的影响更小!具有更强的抗

干扰能力!更好的稳定性%目前!对土壤一阶导数光谱进行

小波去噪!并从去噪后的一阶导数光谱中提取特征参数检测

有机质的研究尚不多见%为此!试验选取基于小波变换的阈

值去噪方法对土壤一阶导数光谱进行去噪处理)

"!

*

!并从去

噪后的一阶导数光谱中提取具有合适波长覆盖范围的吸收面

积表征有机质含量变化%研究旨在为实现土壤有机质导数光

谱检测!以及提高高光谱参数准确性和实用性方面提供依

据%

"

!

材料与方法

%&%

!

样品采集与制备

供试土壤样品采自陕西省眉县!采样区土壤为褐土!质

地为壤质粘土!土层深厚%实验依据土壤剖面发生层次!分

层采集土壤样品!采样深度为
,

#

*,/H

%为了从光谱数据中

消除或降低土壤水分$土壤粒度等因素对土壤有机质吸收特

征的影响!将土壤样品置于实验室内自然风干!之后用木棍

滚压!并去除沙砾石块及植物残体!接下来研磨$过
",,

目

尼龙筛%每个土壤样品分成两份!一份采用重铬酸钾法测定

土壤有机质含量!另一份用来测量光谱数据%

%&'

!

光谱测量

使用高光谱仪
7-WL8.%6-

(

./

在波长范围
C,,

#

",,,

5H

内连续测量经预处理后的土壤样品的反射光谱数据!光

谱采样间隔
"&C5H

!重采样间隔
"5H

%测量光谱前将土壤

样品放置在直径
"*/H

!深度
!/H

的盛样皿上!调整盛样皿

使其处于水平位置!平整土样表面使样品厚度均匀%暗室内

测试!光源为能够提供平行光的
",,,Y

的镁光灯!距土壤

表层中心
G,/H

!光源照射方向与垂直方向的夹角为
";̂

%经

多次实验后光纤探头的视场角选定为
G&;̂

!置于离土样表面

C,/H

的垂直上方接收光谱数据%测试前以白板定标!每个

土壤样品采集
",

条光谱数据!然后将其算术平均值作为该

土壤样品的实际光谱反射数据%对土壤光谱求取了一阶导

数!有关求导运算参考文献)

"

*和文献)

C

*%

+

!

结果与分析

'&%

!

不同小波分解层数下土壤一阶导数光谱去噪处理

图
"

显示了可见(近红外光谱段波长范围
C,,

#

",,,5H

内!有机质含量不同"

+;&*G

!

E&!G

!

G&!"

!

C&+,

V

+

b

V

P"

#的

土壤反射光谱曲线%从中可以看出!在沿着波长增加的方向

上!土壤光谱反射率大致以线性趋势从
DS

增长至
C,S

!其

间没有反映样品信息!突出的反射峰$吸收谷%对于不同的

有机质含量水平!该波长范围内光谱反射率随有机质含量水

平的提高呈下降趋势!表现出负相关性%整体而言!

C,,

#

",,,5H

内!土壤有机质含量的变化可以从土壤反射光谱曲

线的分异表现中得到一定程度的反映!但有机质含量不同的

各条光谱曲线之间距离较近!形态相似!没有显著的峰谷特

征%

!!

接下来!求取土壤反射光谱的一阶导数"一阶导数光

谱#!如图
+

所示%从中可以看出!波长范围
C,,

#

",,,5H

内!一阶导数光谱存在大量噪声!光谱曲线的轮廓及其对有

机质含量变化的响应特征都难以识别%为此!采用基于小波

变换的阈值去噪方法"以.

2

3

HD

/作为小波母函数!选择

.

R.:12:1.

/阈值选取规则和.

2%5

/阈值调整方法)

"!

*

#!对一阶

导数光谱进行去噪处理!图
!

"

4

#3"

.

#分别显示了在波长范

围
C;,

#

*;,5H

内!当小波分解层数
*i"

#

;

时的去噪结

果%

)*

+

&%

!

U-*07

@

4513.A;6436*FF434;1-3

+

.;*55-;14;104M407

)*

+

&'

!

)*371-F643*M.1*M4-F7-*07

@

4513.A;643

6*FF434;1-3

+

.;*55-;14;104M407

!!

从图
!

中可以看出!

*i"

时!一阶导数光谱的去噪程度

较低!光谱曲线上仍保留有大量噪声!其轮廓走向以及关于

有机质含量变化的响应特征仍难以识别&

*i+

时!光谱噪声

得到了一定程度的去除!可以大致识别出光谱曲线的轮廓%

但波长范围
C;,

#

*;,5H

内!光谱曲线振荡的频率较高$幅

度较大!不利于特征参数提取&

*i!

时!一阶导数光谱中大

部分噪声被有效去除!去噪后的光谱曲线呈开口向下!较为

平滑的喇叭口状%同时还可以看到!去噪后的光谱曲线上还

保留有多个反射峰$吸收谷!其特征凸显!细致可辨!所处

的波长位置也能够被准确定位%尤其是在
;*+5H

处!各条

光谱曲线都一致达到了最大值!并且在该波长位置!对不同

的有机质含量水平!一阶导数光谱值表现出了突出的响应特

征%此外!还有
;+E

!

;CG

!

;;!

!

;G"

!

;GG5H

等多个位置处

的波峰$波谷或拐点!其一阶导数光谱值也具有显著的响应

差异%

*iC

或
;

时!去噪后的一阶导数光谱曲线表现的十分

光滑!显然在去除噪声的同时!光谱曲线上大部分的极值点

也被平滑掉了%
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!

不同小波分解层数及不同积分区间下土壤一阶导数光

谱吸收面积的分析与计算

吸收面积是指在敏感波长范围内!光谱反射率与对应波

长范围包围的面积!通过数值积分运算可以求取该面积值%

计算吸收面积时!需要将指定的波长范围设为积分区间!这

是求取吸收面积的一个关键因素%因为积分区间覆盖的波长

范围过窄!会使得吸收面积包含的敏感波段数量不足!对光

谱信息利用不充分&而积分区间覆盖的波长范围过宽!则会

导致吸收面积包含数量较多的非敏感波段!与有机质含量的

相关性下降%

从图
!

"

/

#中可以看出!波长范围
C;,

#

*;,5H

内!去噪

后的一阶导数光谱曲线呈开口向下的喇叭口状!并且曲线上

分布着多个极值点%这些极值点对应的一阶导数光谱值对不

同的有机质含量水平!都具有显著的响应特征差异!特别是

在喇叭口中间区域
;*+5H

处左右!光谱响应差异最为突出%

然而!当波长位置从喇叭口的中间区域!分别向短波方向或

长波方向移动时!一阶导数光谱值会快速下降!同时因有机

质含量不同引起的光谱响应差异也在逐渐缩小!至喇叭口短

波边缘区域
C;,

#

C*,5H

以及长波边缘
*!;

#

*;,5H

内!光

谱响应差异基本消失%有鉴于此!实验将波长范围
9

"

"

;*"

!

;*!

#!

9

+

"

;*,

!

;*C

#!

9

!

"

;;E

!

;*;

#4!

9

G+

"

CE,

!

*!C

#排成一

个序列!然后将该序列的每个波长范围设为积分区间!求取

对应的吸收面积

8

/

M

"

;*+

:

X

!

;*+

<

X

#

4

(

9X

C

/

M

"

!

#

+

6

!

/

4

"

!

+

!4!

B

&

M

4

"

!

+

!

!

!

C

!

;

&

X

4

"

!

+

!4!

G+

"

"

#

式中!

C

/

M

"

!

#为小波去噪后的一阶导数光谱值&

/

4

"

7

B

分

别代表
B

个有机质含量水平&

M

i"

#

;

分别代表去噪过程中

小波分解的层数&

X

4

"

!

+

!4!

G+

对应于积分区间
9

"

7

9

G+

%

通过式"

"

#可以看出!一阶导数光谱在采取不同的小波

分解层数去噪处理后!每个有机质含量水平对应
G+

个吸收

面积%这些吸收面积的积分区间以
9

"

"

;*"

!

;*!

#为中心!每

次同时分别在短波方向上递减
"5H

和长波方向上增加
"

5H

!逐步扩展至
9

G+

"

CE,

!

*!C

#!"也就是说!上述序列中!

积分区间的覆盖宽度以
+5H

为起点!

+5H

为步长!经
G"

次

累加增至
"CC5H

#%图
C

"

4

#3"

.

#显示了不同有机质含量水

平下!当积分区间逐步扩展时!吸收面积值的变化趋势%从

中可以看出!小波分解层数
*i"

#

;

时!吸收面积值随积分

区间的逐步扩展!都大致呈现出增长趋势%其中!当小波分

解层数
*i"

或
+

时!随着积分区间向喇叭口两侧边缘区域

逐步扩展!吸收面积曲线出现了幅度越来越大的振荡!这与

在这个小波分解层数下!位于喇叭口的两侧边缘区域较高强

度的噪声有关%而当小波分解层数
*i!

#

;

时!吸收面积值

的增长趋势相对平稳%

!!

实验计算了当积分区间逐步扩展时吸收面积与有机质含

量的相关系数!结果如图
;

"

4

#3"

.

#所示%从中可以看出!小

波分解层数
*i"

或
+

时!相关系数曲线波动频繁!起伏强

烈!表现不够稳定%小波分解层数
*iC

或
;

时!相关系数曲

线呈开口向上的抛物线状!并且随积分区间的逐步扩展!相

关系数的绝对值从
,&DD,

连续下降至
,&",,

%而当小波分解

层数
*i!

!积分区间取
9

"

"

;*"

!

;*!

#

#

9

CC

"

;"D

!

*,*

#时!

"即积分区间的覆盖宽度从
+5H

增至
DD5H

时#!相关系数

曲线在
P,&GG,

#

P,&DD,

之间小幅波动!其中!当积分区间

取波长范围
;"D

#

*,*5H

的中间区域
9

";

"

;CG

!

;GG

#

#

9

!,

"

;!+

!

;E+

#时!"即积分区间的覆盖宽度从
!,5H

增至
*,5H

时#!相关系数的绝对值稳定在
,&D*,

#

,&DD,

之间!尤其是

当积分区间取
9

+C

"

;!D

!

;D*

#时!"也就是积分区间的覆盖宽

度为
CD5H

时#!相关系数达到了负的最小值
P,&DG*!

%鉴

于在该小波分解层数下!较宽波长范围
;!D

#

;D*5H

内!相

关系数值在较高的水平上!具有十分稳定的表现!作者认

为!当小波分解层数
*i!

!积分区间取
9

+C

"

;!D

!

;D*

#时!对

+,"
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+

123.;

+

47.;6.16*FF434;1T.M4041645-8

@

-7*1*-;75.047

)*

+

&C

!

,-3340.1*-;5-4FF*5*4;17941T44;.97-3
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1*-;.34.7.;67-*0-3
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+

123.;

+

47.;66*FF434;1T.M4041645-8

@

-7*1*-;75.047

应的吸收面积
8

"

;!D

!

;D*

#最适合用作光谱指数测算土壤有

机质含量%

!

!

结论与讨论

!!

"

"

#土壤高光谱数据经一阶求导运算后含有大量噪声!

致使光谱曲线轮廓和有机质的吸收特征难以识别%

"

+

#当小波分解层数
*i!

时!基于小波变换的阈值去噪

方法在平滑土壤一阶导数光谱曲线的同时!较好的保持了曲

线上的多个敏感波段的光谱响应特征%

"

!

#从去噪后的一阶导数光谱中提取的吸收面积
8

"

;!D

!

;D*

#与有机质含量的相关系数
P,&DG*!

!较好地反映了土壤

有机质含量的变化情况%

高光谱曲线上的峰谷特征是探测目标物质各项组成成分

的关键区域)

")C

*

!除一阶求导运算外!还可以通过更高阶次

的导数运算!从土壤高光谱数据中挖掘有机质的吸收特质!

进而提供具有更高可靠性和准确性的特征参数!这将是本试

验下一步研究工作的重点%

!,"
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