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摘要：氮磷是湿地生态系统土壤中的重要营养元素，其对湿地植被生长、湿地生态系统生产力、区域富营养化变化、湿地环境生

态净化功能等具有重要的影响作用。 研究氮磷营养物质在湿地土壤中的分布变化特征，对湿地生态系统评估、恢复和管理具有

重要的意义。 本文以中国高纬度地区面积最大的滨海芦苇湿地———盘锦湿地为研究区，采用不同建模方法（再抽样多元逐步

回归模型 ｂｏｏｔｓｔｒａｐ ＳＭＬＲ 和再抽样偏最小二乘回归模型 ｂｏｏｔｓｔｒａｐ ＰＬＳＲ）和光谱变换技术（包络线去除 ＣＲ、光谱一阶微分 ＦＤ 和

光谱倒数的对数 ＬＲ），分别建立了湿地土壤全氮和全磷含量的估算模型。 基于湿地土壤实测光谱，模拟高光谱 Ｈｙｐｅｒｉｏｎ 数据和

多光谱 ＴＭ 数据，在此基础上进行湿地土壤营养元素含量估算。 对比所建反演模型的估算精度，探讨高光谱遥感技术对湿地土

壤营养元素组分的估算能力和适用性。 研究结果表明：ｂｏｏｔｓｔｒａｐ ＰＬＳＲ 相比于 ｂｏｏｔｓｔｒａｐ ＳＭＬＲ 建模方法，其对研究区湿地土壤全

氮和全磷含量的估算获得了较高精度；对盘锦湿地土壤全氮含量的估算，最高估算精度产生于 ＣＲ 光谱变换技术结合 ｂｏｏｔｓｔｒａｐ
ＰＬＳＲ 建模；对湿地土壤全磷含量的估算，最高估算精度产生于原光谱数据结合 ｂｏｏｔｓｔｒａｐ ＰＬＳＲ 建模；模拟高光谱数据 Ｈｙｐｅｒｉｏｎ
对湿地土壤全氮和全磷含量的估算精度均高于模拟多光谱数据 ＴＭ，模拟 Ｈｙｐｅｒｉｏｎ 的估算精度更接近于实测光谱的估算精度。
关键词：高光谱遥感； 湿地土壤； 全氮； 全磷； ｂｏｏｔｓｔｒａｐ ＰＬＳＲ
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ｓａｍｅ ｓｏｉｌｓ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｈｙｐｅｒｓｐｅｃｔｒａｌ ｒｅｍｏｔｅ ｓｅｎｓｉｎｇ； ｗｅｔｌａｎｄ ｓｏｉｌｓ； ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ； ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｏｕｓ； ｂｏｏｔｓｔｒａｐ ＰＬＳＲ

土壤是湿地生态系统的重要环境要素之一，是湿地发生物理化学转换的中介，其对湿地中氮磷等营养物

质具有蓄积作用［１⁃２］。 氮磷是湿地植物生长不可缺少的重要营养元素，湿地土壤中氮磷含量直接影响着湿地

生态系统的生产力，湿地土壤的氮、磷吸收及汇聚能力可有效地减缓附近水域的富营养化［３⁃４］。 因此研究氮

磷营养物质在湿地土壤中的分布特征，是理解湿地生态系统环境生态净化功能的重要基础。
土壤反射光谱特征和土壤理化性质存在密切关系，这为研究土壤属性提供了遥感技术应用途径［５⁃６］。 大

量研究进行了基于土壤反射光谱特征来区分土壤类型，以及反演土壤有机质、水分、氮素、重金属含量等［７⁃９］。
高光谱遥感凭借其较高的光谱分辨率，有利于定量获取土壤的生化组分，从而适用于基于土壤的反射光谱估

算土壤中全氮和全磷营养物质的含量［１０⁃１１］。
由于典型的水文、植被条件、独特的成土母质等，湿地土壤呈现出区别于一般的陆地土壤和水体沉积物的

理化性质和生态功能［１２⁃１３］。 基于高光谱特性的湿地土壤全氮和全磷含量反演研究还鲜见报道。 本文以中国

高纬度地区面积最大的滨海芦苇湿地为研究区，尝试采用不同建模方法（再抽样多元逐步回归模型 ｂｏｏｔｓｔｒａｐ
ＳＭＬＲ 和再抽样偏最小二乘回归模型 ｂｏｏｔｓｔｒａｐ ＰＬＳＲ）、不同光谱变换技术（包络线去除 ＣＲ、光谱一阶微分 ＦＤ
和光谱倒数的对数 ＬＲ）、基于实测高光谱数据的模拟技术（模拟了 Ｈｙｐｅｒｉｏｎ 高光谱数据和 ＴＭ 多光谱数据），
分别建立湿地土壤全氮和全磷含量的估算模型。 对比估算精度，探讨高光谱遥感技术对湿地土壤营养元素组

分的估算能力和适用性。

１　 研究区概况

盘锦湿地位于亚洲最大的暖温带滨海湿地辽河三角洲的核心地带，辽河下游入海口处，其在调节气候、环
境净化、蓄水防洪、补给地下水、减轻海岸线侵蚀、保护生物多样性等方面发挥着重要的作用。 盘锦湿地地貌

类型以冲积平原和潮滩为主，地势低洼平坦、北高南低，坡度在 ２ 度以内，平均海拔 ４ ｍ。 盘锦湿地区域为暖

温带季风气候区，年平均气温为 ８．５℃，年平均降水量为 ６５０ ｍｍ。 湿地天然植被以芦苇（Ｐｈｒａｇｍｉｔｅｓ ａｕｓｔｒａｌｉｓ）
和翅碱蓬（Ｓｕａｅｄａ ｓａｌｓａ）为主。 近年来随着该地区无机氮、石油类、重金属等陆源污染物排放量的增加，对盘

锦湿地的生态环境造成了负面影响［１４］。
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２　 数据来源和预处理

２．１　 土壤采集与制备

野外实验于 ２０１４ 年 ８ 月进行。 根据研究区土壤类型和植被群落分布特征，设定了具有代表性的 ４０ 个采

样区域。 在每个采样区域，采用五点采样法进行土壤样本采集。 将采集的土壤样品带回实验室后进行风干脱

水，去除较大的植物残体、石砾和其他杂物，磨碎后过筛，编号后装袋以备土壤全氮、全磷和光谱测量。 测量完

成后，随机选取了 １１５ 个土壤表层（０—１０ｃｍ）样本。

图 １　 盘锦湿地采样区域分布图

Ｆｉｇ．１　 Ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｐａｎｊｉｎ ｗｅｔｌａｎｄ ａｎｄ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｓｉｔｅｓ

２．２　 土壤光谱测量

研究使用了 ＡＳＤ ＦｉｅｌｄＳｐｅｃ Ｐｒｏ ＦＲ 野外光谱辐射仪在实验室内进行土壤光谱测量，波段范围为 ３５０—
２５００ ｎｍ，其中 ３５０—１０００ ｎｍ 光谱分辨率为 ３ ｎｍ，光谱采样间隔为 １．４ ｎｍ，１０００—２５００ ｎｍ 光谱分辨率为 １０
ｎｍ，光谱采样间隔为 ２ ｎｍ。 土壤光谱测量在能控制光照条件的实验室进行，光源为卤素灯，光源入射角为

６０°。 土壤样本置于直径 １０ ｃｍ、深 １．５ ｃｍ 的器皿内，表面自然推平。 传感器探头置于垂直距土壤样本表面 １０
ｃｍ 处，视场角为 ２５°。 每个土壤样本光谱测量 １０ 次，取其平均值作为该样本的光谱反射率数据。 测量获取的

土壤样本在 ３５０—４００ ｎｍ 和 ２４５１—２５００ ｎｍ 波段噪声较大，将其剔除。 对 ４００—２４５０ ｎｍ 波段土壤光谱，采用

小波法进行滤波去噪。
２．３　 土壤全氮和全磷测量

土壤全氮测量采用硒粉⁃硫酸铜⁃硫酸消化法，即凯氏定氮法；全磷测量采用酸溶－钼锑抗比色法。

３　 研究方法

３．１　 高光谱数据 Ｈｙｐｅｒｉｏｎ 和多光谱数据 ＴＭ 模拟

ＥＯ⁃１ 与 Ｌａｎｄｓａｔ⁃ ７ 的卫星轨道基本相同，过赤道的时间只相差 １ 分钟。 本文基于实验室光谱数据，模拟

了 Ｈｙｐｅｒｉｏｎ 高光谱数据和 ＴＭ 多光谱数据，进而对比了这两种数据估算湿地土壤全氮和全磷含量的能力。
基于 ＥＮＶＩ ５．１ 软件自带的 ＴＭ 光谱响应函数，利用 ＥＮＶＩ ５．１ 软件的光谱采样功能将 ＡＳＤ 测量获取的高

光谱反射率重采样，获得模拟的 ＴＭ 多光谱反射率。
搭载在 ＥＯ⁃１ 平台上的 Ｈｙｐｅｒｉｏｎ 高光谱传感器，提供了 ２４２ 个波段数据，波长覆盖范围为 ３５６—２５７７ ｎｍ，

光谱分辨率为 １０ ｎｍ。 由于无法获取 Ｈｙｐｅｒｉｏｎ 的光谱响应函数，本文基于 Ｈｙｐｅｒｉｏｎ 的中心波长与半值波宽，
采用高斯函数模拟了 Ｈｙｐｅｒｉｏｎ 的光谱响应函数。 随后，使用 ＥＮＶＩ ５．１ 软件的光谱采样功能，将实验获取的高
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光谱反射率重采样，获得模拟的 Ｈｙｐｅｒｉｏｎ 高光谱反射率。
３．２　 基于 ｂｏｏｔｓｔｒａｐ 的 ＳＭＬＲ 和 ＰＬＳＲ 模型

本文采用 ｂｏｏｔｓｔｒａｐ 技术结合回归建模方法（包括多元逐步回归模型 ＳＭＬＲ 和偏最小二乘回归模型

ＰＬＳＲ），分别构建了盘锦湿地土壤全氮和全磷含量估算模型。
ｂｏｏｔｓｔｒａｐ 技术是一种基于再抽样和数据模拟的统计推断方法。 当样本具有非线性性质和总体分布特征

难以确定时，采用 ｂｏｏｔｓｔｒａｐ 技术可以有效提高模型的估算精度［１５］。 本研究建模均在 ＭＡＴＬＡＢ 平台上编程计

算完成，具体建模步骤包括：基于原始样本数据采用回归建模方法构建估算模型；在原数据集中随机抽取样本

点，记录其值后再放回原数据集，如此重复 ｎ 次，从而得到 ｂｏｏｔｓｔｒａｐ 样本；基于 ｂｏｏｔｓｔｒａｐ 样本，采用回归建模方

法，建立估算模型；重复上述步骤，得到估算模型回归参数数据组，构建基于 ｂｏｏｔｓｔｒａｐ 样本的回归参数数据集；
计算基于 ｂｏｏｔｓｔｒａｐ 样本的回归参数与初始回归参数差值的绝对值，取绝对值的 ９０％分位点作为拒绝域的临

界值；比较初始回归参数的绝对值与临界值，判断其是否通过显著性检验；将经过显著性检验的自变量在原数

据集上重新构建估算模型，重复上述步骤，直到所有变量均通过显著性检验。
３．３　 光谱变换技术

本文使用了包括包络线去除（ＣＲ）、光谱一阶微分（ＦＤ）、光谱倒数的对数（ＬＲ）的 ３ 种光谱变换技术，分
别基于 ＣＲ、ＦＤ、ＬＲ 和原光谱（Ｒ）数据并结合回归建模方法，建立湿地土壤全氮和全磷含量估算模型。

ＣＲ、ＦＤ、ＬＲ 是高光谱遥感较常采用的光谱变换技术。 ＣＲ 光谱变换技术可以突出光谱曲线的吸收和反射

特征［１６］。 ＦＤ 通过分解重叠混合光谱进行分解以便识别，扩大了光谱特征的差异［１７］。 ＬＲ 技术不仅增强了可

见光范围的光谱差异，而且还降低了由光照条件变化引起的多重变化因素的影响。
３．４　 数据分析

将 １１５ 个土壤样本数据随机分成 ２ 组，第一组 ７０ 个样本用来建立模型，第二组 ４５ 个样本用于验证模型。
本文选取决定系数（ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ，Ｒ２）和均方根误差（ｒｏｏｔ ｍｅａｎ ｓｑｕａｒｅ ｅｒｒｏｒ，ＲＭＳＥ）作为评价指标。
当 Ｒ２值趋近于 １，并且 ＲＭＳＥ 值趋近于 ０ 时，反映了模型预测精度较高，估算值与实测值吻合程度较好。

４　 结果与分析

４．１　 研究区湿地土壤氮磷含量特征

盘锦湿地位于辽河下游入海口处，由入海辽河河流携带的泥沙，在潮流和海流作用下，不断于潮间带絮

凝、沉积，出露海面后，再在芦苇等湿地植被和微生物作用下形成了湿地土壤［１４］。 盘锦湿地土壤中氮素含量

受到植被覆盖、植物残体输入量、微生物活性等的影响，土壤中大部分是有机态氮，约占全氮的 ８２％—９６％，芦
苇群落土壤中有机态氮的矿化速率较高，从而转变为能被植被所吸收利用的非有机态氮。 盘锦湿地土壤中磷

素的自然输入主要为地表径流、动植物归还于土壤的残体和大气沉降。 随着海水不断冲刷芦苇群落土壤，海
水中的磷酸盐等盐分被截留在土壤中并不断累积，造成芦苇群落土壤中全磷含量的变化。 表 １ 为研究区湿地

表层土壤样本全氮和全磷含量的基本统计结果。

表 １　 湿地土壤全氮全磷含量统计特征

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｎｄ ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｏｕｓ ｃｏｎｔｅｎｔ ｆｏｒ ｗｅｔｌａｎｄ ｓｏｉｌｓ

分析指标
Ａｎａｌｙｓｉｓ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

最小值 ／ （ｍｇ ／ ｇ）
Ｍｉｎｉｍｕｍ

最大值 ／ （ｍｇ ／ ｇ）
Ｍａｘｉｍｕｍ

均值 ／ （ｍｇ ／ ｇ）
Ｍｅａｎ ｖａｌｕｅ

标准差 ／ （ｍｇ ／ ｇ）
Ｓｔａｎｄａｒｄ ｅｒｒｏｒ

全氮 Ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ０．５９ １．９９ １．３１ ０．４２

全磷 Ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｏｕｓ ０．５１ １．２３ ０．８５ ０．１９

４．２　 湿地土壤光谱特征

图 ２（ａ）为经实验测量获取的湿地土壤平均反射光谱曲线。 图 ２ 显示，在 ４００—２４５０ ｎｍ 波段范围内，湿
地土壤光谱曲线变化总体较为平缓，总体呈上升趋势。 在可见光波段反射率值较低，５４９—５５８ ｎｍ 之间存在
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反射率轻微下降的凹谷。 从曲线斜率变化趋势来看，４５７—５６２ ｎｍ 之间曲线形状微向下凹，５６２—７９０ｎｍ 波段

范围内反射率迅速上升。 在近红外波段，７９０—８００ｎｍ 波段之间出现反射率变化的微上凸，８００—１３５６ｎｍ 波段

范围内反射率平缓上升。 在 １４０８ ｎｍ 存在明显的水分吸收谷，１４０８—１８４０ ｎｍ 反射率逐渐平缓增加。 以 １９２０
ｎｍ 为中心波段出现反射光谱曲线中最为明显的水分吸收谷特征。 １９２０—２０４０ ｎｍ 土壤的光谱曲线随波长增

加迅速上升。 ２０４０—２２０７ ｎｍ 呈反射率递减趋势。 ２２０７ ｎｍ 处存在弱的水分吸收谷。 ２２３０—２４５０ ｎｍ 波段湿

地土壤光谱反射率逐渐减小，在 ２３１１ 和 ２３４９ ｎｍ 为中心波段出现弱的反射率变化的凹谷。
图 ２（ｂ）、（ｃ）和（ｄ）分别为采用 ＣＲ、ＦＤ 和 ＬＲ 光谱变换技术后的光谱反射率曲线。 对比显示，各光谱曲

线反射率变化明显，光谱特征差异性变化，特别在拐点位置处。 经 ＣＲ 和 ＦＤ 变换后的光谱曲线，随着波长的

增加反射率不再呈近似单一变化，而是其值上下显著波动，出现若干特征吸收带。

图 ２　 湿地土壤平均反射率（ａ）、ＣＲ 变换（ｂ）、ＦＤ 变换（ｃ）和 ＬＲ 变换（ｄ）光谱曲线

Ｆｉｇ．２　 Ｔｈｅ ｓｐｅｃｔｒａｌ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅ （ａ）， ＣＲ ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ （ｂ）， ＦＤ ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ （ｃ） ａｎｄ ＬＲ ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ （ｄ） ｆｏｒ

ｗｅｔｌａｎｄ ｓｏｉｌｓ

４．３　 基于 ＰＬＳＲ 和 ＳＭＬＲ 的湿地土壤全氮和全磷含量估算精度对比

对比表 ２ 和表 ３，基于 ｂｏｏｔｓｔｒａｐ 的 ＳＭＬＲ 和 ＰＬＳＲ 各项估算结果总体来看，ＰＬＳＲ 建模方法对湿地土壤全

氮和全磷含量的估算精度较高。 对于湿地土壤全氮含量的估算，最高估算精度产生于 ＣＲ 光谱变换技术结合

ｂｏｏｔｓｔｒａｐ ＰＬＳＲ 建模，最低估算精度产生于 ＬＲ 结合 ｂｏｏｔｓｔｒａｐ ＳＭＬＲ 建模。 对于湿地土壤全磷含量的估算，最
高估算精度产生于 Ｒ 结合 ｂｏｏｔｓｔｒａｐ ＰＬＳＲ 建模，最低估算精度产生于 ＬＲ 结合 ｂｏｏｔｓｔｒａｐ ＳＭＬＲ 建模。

已有研究显示，ＳＭＬＲ 建模方法经常在传递预测模型到其它数据集中存在困难［１８］。 ＰＬＳＲ 建模方法通过

将光谱数据分解为非共线潜在变量，从而减小了多重共线性问题的影响。 而且，ＰＬＳＲ 建模方法选取最优数

量的潜在变量，排除了过多冗余的解释变量，因此减小了过度拟合的问题［１９］。 在本研究中，除了使用 ＦＤ 估算

土壤全氮含量以及 ＣＲ 估算全磷含量（检验样本）以外，ｂｏｏｔｓｔｒａｐ ＰＬＳＲ 建模方法的估算精度均高于 ｂｏｏｔｓｔｒａｐ
ＳＭＬＲ。 因此，ｂｏｏｔｓｔｒａｐ ＰＬＳＲ 建模方法适用于研究区湿地土壤全氮和全磷含量的高光谱遥感估算。
４．４　 不同光谱变换技术估算湿地土壤全氮和全磷含量精度对比

对比不同光谱变换技术估算湿地土壤全氮含量的精度。 表 ２ 是采用基于 ｂｏｏｔｓｔｒａｐ 的 ＳＭＬＲ 建模方法的

估算精度，ＣＲ 光谱变换技术的估算精度最高。 其后，估算精度（检验样本）从高到低依次为 ＦＤ、Ｒ 和 ＬＲ。 表

３ 是采用基于 ｂｏｏｔｓｔｒａｐ 的 ＰＬＳＲ 建模方法的估算精度，ＣＲ 技术的估算精度最高。 其后，估算精度（检验样本）

５　 １６ 期 　 　 　 王莉雯　 等：湿地土壤全氮和全磷含量高光谱模型研究 　
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从高到低依次为 ＬＲ、Ｒ 和 ＦＤ。 因此，ＣＲ 光谱变换技术结合 ｂｏｏｔｓｔｒａｐ ＰＬＳＲ 建模方法，适用于研究区湿地土壤

全氮含量的高光谱遥感估算。

表 ２　 基于 ｂｏｏｔｓｔｒａｐ ＳＭＬＲ 的各光谱变换技术估算湿地土壤全氮和全磷含量结果

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｅｓｔｉｍａｔｅｄ ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｎｄ ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｏｕｓ ｃｏｎｔｅｎｔ ｆｏｒ ｗｅｔｌａｎｄ ｓｏｉｌｓ ｕｓｉｎｇ ｖａｒｉｏｕｓ ｓｐｅｃｔｒａｌ ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ

ｂａｓｅｄ ｏｎ ｂｏｏｔｓｔｒａｐ ＳＭＬＲ

营养元素
Ｎｕｔｒｉｔｉｏｎ
ｅｌｅｍｅｎｔｓ

光谱数据
Ｓｐｅｃｔｒａｌ ｄａｔａ

入选波段
Ｃｈｏｓｅｎ ｂａｎｄｓ ／ ｎｍ

建模样本
Ｍｏｄｅｌｉｎｇ ｓａｍｐｌｅｓ

检验样本
Ｖａｌｉｄａｔｉｏｎ ｓａｍｐｌｅｓ

Ｒ２ ＲＭＳＥ Ｒ２ ＲＭＳＥ

全氮 Ｒ ５５３　 ７３５　 ８４４　 ２００８　 ２１１０　 ２２８４ ０．６３９ ０．２５９ ０．５４２ ０．３１９

Ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ＣＲ ７４９　 ９２０　 １３３６　 ２０１２　 ２１１８　 ２３０４ ０．７８３ ０．１９４ ０．７１７ ０．２２１

ＦＤ １４９２　 ２０１６　 ２２９４　 ２３７０　 ２３７８ ０．７２４ ０．２２０ ０．６９５ ０．２３９

ＬＲ ２１１３　 ２１８０　 ２２３０　 ２２３５　 ２２７８　 ２３１０ ０．６００ ０．２８６ ０．４８３ ０．３３９

全磷 Ｒ ５４３　 ６７９　 ８３２　 １２２４　 １７４４　 ２１２３ ０．４６３ ０．１９２ ０．４０２ ０．２０７

Ｔｏｔａｌ ＣＲ ７４２　 ７７８　 ２００４　 ２３２３ ０．４７５ ０．１８８ ０．４６９ ０．１９４

ｐｈｏｓｐｈｏｒｏｕｓ ＦＤ １６７２　 １７９６　 ２１０１　 ２１９３　 ２２０３　 ２２７５ ０．５２７ ０．１７７ ０．４３３ ０．１９７

ＬＲ ６９４　 ８９６　 １５０８　 ２２２１　 ２２５５　 ２３１６ ０．３７４ ０．２１４ ０．４０５ ０．２０５

　 　 光谱数据（Ｓｐｅｃｔｒａｌ ｄａｔａ）一列中，Ｒ（ｏｒｉｇｉｎａｌ ｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅ）代表原光谱数据，ＣＲ（ｃｏｎｔｉｎｕｕｍ ｒｅｍｏｖａｌ）代表包络线去除光谱数据，ＦＤ（ｆｉｒｓｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ

ｄｅｒｉｖａｔｉｖｅ）代表一阶微分光谱数据，ＬＲ（ｌｏｇ－ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｄ， ｌｏｇ（１ ／ Ｒ））代表光谱倒数的对数光谱数据

表 ３　 基于 ｂｏｏｔｓｔｒａｐ ＰＬＳＲ 的各光谱变换技术估算湿地土壤全氮和全磷含量结果

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｅｓｔｉｍａｔｅｄ ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｎｄ ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｏｕｓ ｃｏｎｔｅｎｔ ｆｏｒ ｗｅｔｌａｎｄ ｓｏｉｌｓ ｕｓｉｎｇ ｖａｒｉｏｕｓ ｓｐｅｃｔｒａｌ ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ

ｂａｓｅｄ ｏｎ ｂｏｏｔｓｔｒａｐ ＰＬＳＲ

营养元素
Ｎｕｔｒｉｔｉｏｎ ｅｌｅｍｅｎｔｓ

光谱数据
Ｓｐｅｃｔｒａｌ ｄａｔａ

成分个数
Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｎｕｍｂｅｒｓ

建模样本 Ｍｏｄｅｌｉｎｇ ｓａｍｐｌｅｓ 检验样本 Ｖａｌｉｄａｔｉｏｎ ｓａｍｐｌｅｓ

Ｒ２ ＲＭＳＥ Ｒ２ ＲＭＳＥ

全氮 Ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ Ｒ ４ ０．６９８ ０．２２６ ０．６９３ ０．２３２

ＣＲ ３ ０．８１５ ０．１８０ ０．７８４ ０．１９２

ＦＤ ４ ０．６０１ ０．２８１ ０．６４２ ０．２６３

ＬＲ ５ ０．７６２ ０．２０５ ０．６９７ ０．２２８

全磷 Ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｏｕｓ Ｒ ３ ０．５２２ ０．１８１ ０．５７３ ０．１７４

ＣＲ ４ ０．４７６ ０．１８６ ０．４５８ ０．１９６

ＦＤ ５ ０．５５３ ０．１６５ ０．４３４ ０．１９８

ＬＲ ５ ０．４５６ ０．１９８ ０．４１３ ０．２０４

对比不同光谱变换技术估算湿地土壤全磷含量的精度。 表 ２ 显示，ＦＤ 光谱变换技术的建模精度最高，
ＣＲ 技术的检验精度最高。 其后，估算精度（检验样本）从高到低依次为 ＬＲ 和 Ｒ。 表 ３ 显示，ＦＤ 技术的建模

精度最高，Ｒ 的检验精度最高。 其后，估算精度（检验样本）从高到低依次为 ＣＲ 和 ＬＲ。 因此，Ｒ 结合 ｂｏｏｔｓｔｒａｐ
ＰＬＳＲ 建模方法，适用于研究区湿地土壤全磷含量的高光谱遥感估算。

一些研究表明，ＣＲ、ＦＤ 和 ＬＲ 光谱变换技术，可以用来增强光谱数据与土壤养分含量之间的相关关系，而
且其估算精度常常超过了使用原反射率光谱的预测精度［２０⁃２２］。 在本研究中，对湿地土壤全氮含量的估算，采
用 ｂｏｏｔｓｔｒａｐ ＳＭＬＲ 建模方法时，ＣＲ 和 ＦＤ 技术的估算精度较 Ｒ 光谱有了较为明显的提高，而采用 ｂｏｏｔｓｔｒａｐ
ＰＬＳＲ 建模方法时，ＣＲ 和 ＬＲ 技术较 Ｒ 光谱的估算精度也出现了一定幅度的改进。 在对湿地土壤全磷含量的

估算中，采用 ｂｏｏｔｓｔｒａｐ ＳＭＬＲ 建模方法时，ＣＲ 和 ＦＤ 技术的估算精度比 Ｒ 光谱有了提高，但采用 ｂｏｏｔｓｔｒａｐ
ＰＬＳＲ 建模方法时，基于 Ｒ 光谱数据的检验样本估算精度达到了最高。 因此，ＣＲ、ＦＤ 和 ＬＲ 光谱变换技术的

应用对于土壤养分含量估算精度的提高，还需要研究其适用性的条件参量。 当 Ｒ 光谱数据的估算精度不能

满足应用需要时，可以考虑采用 ＣＲ、ＦＤ 和 ＬＲ 等光谱变换技术。
表 ２ 显示，采用 ｂｏｏｔｓｔｒａｐ ＳＭＬＲ 建模方法时，不同光谱变换技术应用于湿地土壤全氮和全磷含量估算过

６ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３６ 卷　
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程中，入选波段大部分位于短波红外（ＳＷＩＲ）波谱范围。 一些研究表明，ＳＷＩＲ 相比于可见光和近红外波段，
其主要优势包括：大气窗口 ＳＷＩＲ 波谱范围的总透过率超过 ９０％、地物反射信号较强、较易诊断的地物特征

等［１１］。 因此，ＳＷＩＲ 波段的入选有利于提高湿地土壤全氮和全磷含量的估算精度。
４．５　 模拟高光谱数据 Ｈｙｐｅｒｉｏｎ 和多光谱数据 ＴＭ 的估算精度对比

表 ４ 和表 ５ 分别显示了基于 ｂｏｏｔｓｔｒａｐ ＳＭＬＲ 和 ＰＬＳＲ 的模拟光谱数据估算湿地土壤全氮和全磷含量的精

度对比。 图 ３ 为基于检验样本数据，采用 ｂｏｏｔｓｔｒａｐ ＰＬＳＲ 建模方法，湿地土壤全氮和全磷含量的估算结果与实

测值的比较。 采用 ｂｏｏｔｓｔｒａｐ ＳＭＬＲ 和 ｂｏｏｔｓｔｒａｐ ＰＬＳＲ 的建模方法中，模拟高光谱数据 Ｈｙｐｅｒｉｏｎ 的土壤全氮和

全磷含量估算精度均高于多光谱数据 ＴＭ，模拟 Ｈｙｐｅｒｉｏｎ 的估算精度更接近于实测光谱的估算精度。 而且，
ＰＬＳＲ 建模方法的估算精度高于对应 ＳＭＬＲ 的估算精度，进一步证实了 ｂｏｏｔｓｔｒａｐ ＰＬＳＲ 建模方法对研究区湿地

土壤全氮和全磷含量估算的适用性。 类似于实测光谱数据的估算结果，在建模样本和检验样本中，模拟

Ｈｙｐｅｒｉｏｎ 和 ＴＭ 对湿地土壤全氮含量的估算精度普遍高于对应土壤全磷含量的估算精度。

表 ４　 基于 ｂｏｏｔｓｔｒａｐ ＳＭＬＲ 的模拟光谱数据估算湿地土壤全氮和全磷含量结果

Ｔａｂｌｅ ４ 　 Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｅｓｔｉｍａｔｅｄ ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｎｄ ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｏｕｓ ｃｏｎｔｅｎｔ ｆｏｒ ｗｅｔｌａｎｄ ｓｏｉｌｓ ｕｓｉｎｇ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｓｐｅｃｔｒａｌ ｄａｔａ ｂａｓｅｄ ｏｎ

ｂｏｏｔｓｔｒａｐ ＳＭＬＲ

营养元素
Ｎｕｔｒｉｔｉｏｎ ｅｌｅｍｅｎｔｓ

光谱数据
Ｓｐｅｃｔｒａｌ ｄａｔａ

入选波段 ／ ｎｍ
Ｃｈｏｓｅｎ ｂａｎｄｓ ／ ｎｍ

建模样本
Ｍｏｄｅｌｉｎｇ ｓａｍｐｌｅｓ

检验样本
Ｖａｌｉｄａｔｉｏｎ ｓａｍｐｌｅｓ

Ｒ２ ＲＭＳＥ Ｒ２ ＲＭＳＥ

全氮 Ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ 模拟 ＴＭ Ｂ２　 Ｂ４　 Ｂ７ ０．５４９ ０．３０９ ０．４９６ ０．３４１

模拟 Ｈｙｐｅｒｉｏｎ Ｂ２４　 Ｂ４５　 Ｂ５７　 Ｂ１８２　 Ｂ１９４　 Ｂ２１２ ０．５９８ ０．２８５ ０．５１７ ０．３２６

全磷 Ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｏｕｓ 模拟 ＴＭ Ｂ２　 Ｂ３　 Ｂ４　 Ｂ５　 Ｂ７ ０．４０１ ０．２０６ ０．３８８ ０．２０９

模拟 Ｈｙｐｅｒｉｏｎ Ｂ２３　 Ｂ３８　 Ｂ５６　 Ｂ９９　 Ｂ１５５　 Ｂ１９５ ０．４３４ ０．１９７ ０．４１１ ０．２０４

基于 ｂｏｏｔｓｔｒａｐ ＳＭＬＲ 建模方法的模拟光谱数据估算湿地土壤全氮和全磷含量，从入选的波段来看（表
４），模拟光谱数据（包括高光谱数据 Ｈｙｐｅｒｉｏｎ 和多光谱数据 ＴＭ）入选波段与原光谱数据入选波段非常接近。
对湿地土壤全氮含量的估算，模拟 Ｈｙｐｅｒｉｏｎ 和 ＴＭ 光谱数据的入选波段，均包括可见光、近红外和 ＳＷＩＲ 波

段。 相比之下，对湿地土壤全磷含量的估算，模拟 ＴＭ 光谱数据的入选波段增加了红光和 ＳＷＩＲ⁃１ 波段。

表 ５　 基于 ｂｏｏｔｓｔｒａｐ ＰＬＳＲ 的模拟光谱数据估算湿地土壤全氮和全磷含量结果

Ｔａｂｌｅ ５ 　 Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｅｓｔｉｍａｔｅｄ ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｎｄ ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｏｕｓ ｃｏｎｔｅｎｔ ｆｏｒ ｗｅｔｌａｎｄ ｓｏｉｌｓ ｕｓｉｎｇ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｓｐｅｃｔｒａｌ ｄａｔａ ｂａｓｅｄ ｏｎ

ｂｏｏｔｓｔｒａｐ ＰＬＳＲ

营养元素
Ｎｕｔｒｉｔｉｏｎ ｅｌｅｍｅｎｔｓ

光谱数据
Ｓｐｅｃｔｒａｌ ｄａｔａ

成分个数
Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｎｕｍｂｅｒｓ

建模样本
Ｍｏｄｅｌｉｎｇ ｓａｍｐｌｅｓ

检验样本
Ｖａｌｉｄａｔｉｏｎ ｓａｍｐｌｅｓ

Ｒ２ ＲＭＳＥ Ｒ２ ＲＭＳＥ

全氮 Ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ 模拟 ＴＭ ２ ０．６２４ ０．２６８ ０．６１５ ０．２７１

模拟 Ｈｙｐｅｒｉｏｎ ５ ０．６６９ ０．２４９ ０．６６４ ０．２６０

全磷 Ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｏｕｓ 模拟 ＴＭ ３ ０．４７１ ０．１８７ ０．５０３ ０．１８５

模拟 Ｈｙｐｅｒｉｏｎ ５ ０．５１６ ０．１８４ ０．５５８ ０．１６４

高光谱数据可以非常细致地反映地物的波谱特征，为湿地土壤生化组分研究提供了连续的细分光谱数

据。 高光谱数据 Ｈｙｐｅｒｉｏｎ 和多光谱数据 ＴＭ 相比较，光谱分辨率有了较大的提高。 在可见光、近红外和 ＳＷＩＲ
光谱范围，ＴＭ 设置了 ６ 个波段，而 Ｈｙｐｅｒｉｏｎ 具有 １９８ 个有效波段。 光谱分辨率的提高，特别是近红外和

ＳＷＩＲ 波谱范围内光谱分辨率的提高，有利于 Ｈｙｐｅｒｉｏｎ 应用于反演湿地土壤全氮和全磷含量时精度的提高。
另外，Ｈｙｐｅｒｉｏｎ 相比于 ＴＭ，具有更高的信噪比（ＳＮＲ）和辐射分辨率，Ｈｙｐｅｒｉｏｎ 的 ＳＮＲ 和辐射分辨率值分别为

１９０ 和 １６ ｂｉｔ，而 ＴＭ 为 ５０ 和 ８ ｂｉｔ。 因此，Ｈｙｐｅｒｉｏｎ 较 ＴＭ 包含的信息量更大，其对湿地土壤全氮和全磷组分

的估算能力也较强。
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图 ３　 基于实测光谱、模拟 ＴＭ 和 Ｈｙｐｅｒｉｏｎ 数据的湿地土壤全氮（ａ、ｂ、ｃ）和全磷（ｄ、ｅ、ｆ）含量估算值与测量值比较

Ｆｉｇ．３　 Ｅｓｔｉｍａｔｅｄ ｖｅｒｓｕｓ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ （ａ， ｂ， ｃ） ａｎｄ ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｏｕｓ （ｄ， ｅ， ｆ） ｃｏｎｔｅｎｔ ｆｏｒ ｗｅｔｌａｎｄ ｓｏｉｌｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｍｅａｓｕｒｅｄ

ｓｐｅｃｔｒｕｍｓ， ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ＴＭ ａｎｄ Ｈｙｐｅｒｉｏｎ ｄａｔａ

图 ４ 显示了基于实测光谱、模拟 Ｈｙｐｅｒｉｏｎ 和 ＴＭ 光谱反射率数据，ＰＬＳＲ 建模时对应的回归系数。 为了较

为直观地对比各回归系数曲线，图 ４ 中采用了利于对比曲线形状的堆叠方式，因此没有标注 Ｙ 轴坐标。 回归

系数表示了自变量对因变量的影响程度。 其值越大，表示自变量对因变量的影响越大。 图 ４ 表明，对湿地土

壤全氮或全磷含量的估算中，基于 ３ 种光谱数据的各回归系数曲线变化趋势较为相似，模拟 Ｈｙｐｅｒｉｏｎ 光谱与

实测光谱的回归系数曲线相似性更高。 这是由于模拟 Ｈｙｐｅｒｉｏｎ 数据具有更高的光谱分辨率。

400 900 1400 1900 2400

全氮 模拟TM光谱

实测光谱

400 900 1400 1900 2400

全磷 模拟TM光谱

实测光谱

模拟Hyperion光谱
模拟Hyperion光谱

波长 Wavelengthnm

图 ４　 湿地土壤全氮和全磷含量估算的 ＰＬＳＲ 回归系数

Ｆｉｇ．４　 ＰＬＳＲ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｏｆ ｅｓｔｉｍａｔｉｎｇ ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｎｄ ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｏｕｓ ｃｏｎｔｅｎｔ ｆｏｒ ｗｅｔｌａｎｄ ｓｏｉｌｓ
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５　 结论

本文的主要研究结论包括：
（１）对研究区湿地土壤全氮和全磷含量的估算，相比于 ｂｏｏｔｓｔｒａｐ ＳＭＬＲ 建模方法，ｂｏｏｔｓｔｒａｐ ＰＬＳＲ 建模方

法的估算精度较高。 对盘锦湿地土壤全氮含量的估算，最高估算精度产生于 ＣＲ 光谱变换技术结合 ｂｏｏｔｓｔｒａｐ
ＰＬＳＲ 建模；对湿地土壤全磷含量的估算，最高估算精度产生于原光谱数据（Ｒ）结合 ｂｏｏｔｓｔｒａｐ ＰＬＳＲ 建模。 因

此，ｂｏｏｔｓｔｒａｐ ＰＬＳＲ 建模方法适用于本文研究主题的高光谱遥感估算。
（２）在本研究中，对湿地土壤全磷含量的估算中，基于 ｂｏｏｔｓｔｒａｐ ＰＬＳＲ 的 Ｒ 光谱数据的检验样本估算精度

达到了最高。 除此之外，对比于 ＣＲ、ＦＤ 和 ＬＲ 光谱变换技术，Ｒ 光谱的对应估算精度并不是最高的。 因此，一
些光谱变换技术可以用来提高对湿地土壤养分含量的估算精度，但其适用条件还需要进一步研究。

（３）模拟高光谱数据 Ｈｙｐｅｒｉｏｎ 对湿地土壤全氮和全磷含量的估算精度均高于模拟多光谱数据 ＴＭ，模拟

Ｈｙｐｅｒｉｏｎ 的估算精度更接近于实测光谱的估算精度，从而证明了高光谱数据对湿地土壤全氮和全磷组分的较

强估算能力。
湿地土壤的组分变化和土壤源的可持续性对于湿地生态系统具有重要的影响作用。 因此，了解湿地土壤

生化特性（包括土壤全氮、全磷含量以及它们与其它生态特性的关系）的空间分布和变化，对湿地生态系统评

估、恢复和管理具有重要的意义。
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