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基于棉田原位高光谱数据的土壤pH值
反演与制图研究

蔡海辉,彭 杰,柳维扬,罗德芳,王玉珍,白建铎,白子金
(塔里木大学 植物科学学院,新疆 阿拉尔843300)

摘 要:[目的]研究快速、准确大面积监测农田土壤pH值,为大面积土壤改良和实现农田精细化管理提

供科学支持。[方法]以南疆阿拉尔市十二团棉田为研究区,采用网格采样法采集231个样点的原位高光

谱数据,并同步采集其中116个样点的土壤样品;分析了原位高光谱反射率数据经不同预处理模式后的光

谱数据与土壤pH值的相关性;采用偏最小二乘回归、支持向量机回归和随机森林3种建模方法分别建立

了土壤pH值的高光谱反演模型,根据模型评价指标优选出最优模型对未采集土壤样点的pH值进行反演

制图。[结果]反射率经微分处理后可有效改善其与土壤pH值的相关性;反射率二阶微分的随机森林模

型为所有模型中的最优模型,其验证集的R2 为0.87,RMSE为0.04,RPD为2.53;最优模型反演的pH值

数据插值所得数字图与实测pH值插值图的空间分布特征高度吻合,能客观反映土壤碱化的空间分布状

况。[结论]随机森林模型为原位反演南疆棉田土壤pH值的最优模型,克里金插值能够客观可视化表达

研究区土壤pH值的分布状况。
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InversionandMappingofSoilpHValveBasedon
In-situHyperspectralDatainCottonfield

CaiHaihui,PengJie,LiuWeiyang,LuoDefang,WangYuzhen,BaiJianduo,BaiZijin
(CollegeofPlantScience,TarimUniversity,Alaer,Xinjiang843300,China)

Abstract:[Objective]RapidandaccuratemonitoringoffarmlandsoilpHvaluewereexploredforlarge-scale
soilimprovementandachievingfinemanagementoffarmland.[Methods]Thecottonfiledsofthe12th
regimentatAlarCityintheSouthofXinjiangUygurAutonomousRegionwereselectedasthestudyarea,in-
situhyperspectraldataof231samplepointswerecollectedbygridsamplingmethod,andsoilsamplesat116
samplingpointswerecollectedsimultaneously.Thecorrelationbetweenin-situhyperspectralreflectancedata
afterdifferentpretreatmentmodesandsoilpHvaluewasanalyzed.Partialleastsquaresregression,support
vectormachineregressionandrandomforestwereusedtoestablishthehyperspectralinversionmodelofsoil
pH,respectively.Accordingtothemodelevaluationindexes,theoptimalmodelwasselectedandusedfor
inversionandmappingofthepHvalueoftheuncollectedsoilsamplepoints.[Results]Thereflectanceafter
thedifferentiatreatmentcouldeffectivelyimproveitscorrelationwithsoilpHvalue.Therandomforest
modelwithsecond-orderderivativeofreflectancewastheoptimalmodelamongallmodelswithR2of0.87,

RMSEof0.04,andRPDof2.53.ThedigitalmapinterpolatedbythepHvalueofoptimalmodelinversion



washighlyconsistentwiththespatialdistributioncharacteristicsoftheactualmeasurementpHvalue,which
couldobjectivelyreflectthespatialdistributionofsoilalkalinization.[Conclusion]Therandomforestmodel
istheoptimalmodelforin-situinversionofsoilpHvalueincottonfieldsinSouthXinjiangUygurAutonomous
Region,andKriginginterpolationcouldobjectivelyvisualizethesoilpHvaluedistributioninthestudyarea.
Keywords:soilpHvalue;in-situhyperspectral;randomforest;digitalmapping;cottonfield;AlarCity,Xingjiang

WeiAutonomousRegion

  由于受农业灌溉、蒸降比、地下水矿化度等因素影

响[1],新疆土壤碱化状况不容乐观。2015年中国地质

调查局资料表明,近40a来,中国有近2.67×107hm2

耕地土壤碱化状况加剧,约占耕地面积的23%,土壤

pH值上升了0.6左右。pH值是土壤酸碱化的重要

评价指标,土壤碱性越强所对应的pH 值越大,土壤

越容易表现出板结、透气性差等现象,从而降低植物

根系对养分的吸收效率[2-4],影响植物的生长发育。
为更好防治农田土壤碱化,提高农田作物产量、提升

作物品质,需要对农田中土壤pH值的分布状况进行

持续监测。但传统野外采样并进行室内化学分析的

方法不能实时、快速获取土壤pH值在农田中的分布

信息,随着高光谱技术的不断发展,可通过建立土壤

pH值与土壤反射率反演模型实现土壤pH值信息的

快速准确获取[5],为农田土壤改良、精准农业发展提

供技术支撑[6]。
目前国内外学者在使用高光谱数据预测土壤属

性方面有大量研究成果,如李诗朦等[7]使用室内光谱

数据预测呼伦贝尔草原的电导率和pH值,使用支持

向量机回归建模R2 大于0.90,RPD大于3.00,具有

较好的预测能力;徐驰等[8]研究发现使用室内高光谱

数据反演内蒙古河套灌区的地表土(0—5cm)的pH
值与含盐量是可行的,模型预测效果良好,R2 在0.95
以上;Miles等[9]通过使用室内光谱数据反演土壤中

的速效磷与pH值后,认为未来光谱分析可能会取代

传统化学分析对土壤属性信息进行获取。虽然室内

光谱可以减少土壤水分、土壤质地和一些环境因素对

光谱测量与土壤属性预测精度的影响[7],但由于其对

野外采集的土壤样品进行预处理后才能测定土壤光

谱反射率,需要耗费一定时间因而不能对土壤属性进

行快速实时监测,因此一些学者对使用野外实测光谱

数据预测土壤属性也表现出了浓厚的兴趣,如翟茂

彤[10]、乔娟峰等[11]利用野外光谱数据成功反演了鄱

阳湖和阜康地区的有机质含量;贾科利等[12]使用偏

最小二乘回归建立土壤pH值预测模型的拟合度R2

达0.93,王凯龙等[13]建立的土壤pH值预测模型R2

为0.90,RPD为2.65,他们使用野外实测光谱数据都

较好预测了当地土壤的pH 值。这些研究都证实了

采用野外实测光谱预测土壤属性是可行的。

数字土壤图通常利用栅格的方式来详尽表达土

壤属性的空间变化,是一种新兴的、有效的表达土壤

属性空间信息的方法[14-15],如廖琪等[16]、Brian等

等[17]使用克里格插值方法分别获取了其研究区的土

壤有机质、pH 值空间分布图,但利用田间原位高光

谱数据反演土壤pH 值并制图的研究还较为少见。
基于以上分析,本文以南疆阿拉尔市十二团棉田土壤

为研究目标,通过野外原位间隔采集光谱数据、土壤样

品与室内化学分析,结合偏最小二乘回归、支持向量机

回归、随机森林3种建模方法,筛选最优模型反演研究

区土壤pH值并使用普通克里格插值制作土壤pH值

分布图,为南疆土壤碱化研究与治理提供理论依据。

1 材料与方法

1.1 研究区概况

研究区位于新疆阿拉尔市十二团,其中心地理坐

标为东经81°19'05″,北纬40°29'20″,地处南疆中部,
紧邻塔克拉玛干沙漠边缘,位于塔里木河上游。年均

降水量约为47mm,年均蒸发量约为1988mm,年
平均气温为10.8℃,年均日照时长约为2700h,属
典型的大陆性干旱气候。研究区内土壤以砂土和砂

壤土为主,依靠膜下滴灌提供作物生育期内所需水

分,每年冬春季节都要进行大水漫灌。研究区地势西

高东低,灌溉入水口在地势较高处。在阿拉尔市十二

团选取能代表当地管理水平且具有一定程度碱化的

棉田作为研究区。

1.2 土壤样品采集与测定

土壤样品采集于2018年11月3—4日,采样点

远离路边、地边,采用网格布点法均匀分布于研究区

内,样点间隔为20m,去除表面覆盖的植物残留物、
石块等影响光谱反射率的杂物后,采集较为平整、没
有明显水分聚集的土壤表面光谱反射率信息。每行

采集21个样点原位高光谱数据并间隔采集0—20cm
深度的棉田土壤,在8hm2 面积内采集11行共计231
个样点原位高光谱数据及其经纬度信息,并同步采集

其中116个样点的土壤样品,建立原位高光谱数据和

土壤pH值的反演模型,并利用最优反演模型预测未

采集土壤样品的115个样点的pH值,结合实际测定

的土壤pH值进行插值制作研究区土壤pH值分布图。
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将采集所得土样带回实验室风干研磨后过2mm筛,
使用土水比为1∶2.5土壤浸提液测定土壤pH值[18]。

1.3 原位光谱数据采集与预处理

使用美国SR-3500型地物光谱仪采集光谱数

据,其波长范围为350~2500nm,在波长区间分别

为350~1000nm,1000~1900nm和1900~2500
nm时,光谱分辨率分别为3.5,10和7nm,数据重采

样间隔为1nm。使用具有内置光源的光纤手柄采集

土壤原位光谱数据,将土壤表面的植物残体、残膜、石
块等杂物清除干净后,仪器探头紧贴地面测量,每个

样点重复测量10次,取其算术平均值作为该样点原

位光谱数据。每个样点在测量前都要清理手柄的镜

面,每10个样点进行1次白板校准。为了便于描述,
将此方法采集的光谱数据简称为“原位数据”。根据

国内学者的研究成果去除噪声较大的350~399nm,

2401~2500nm波段[19-20],采用Savitzyk-Golay平

滑滤波去除光谱噪声后[21],使用Excel和 TheUn-
scramblerX10.5.1软件对原始反射率(R)进行倒数

(1/R)、对数(lgR)、倒数对数lg(1/R)、面积归一化

(AN,areanormalization)、峰 值 归 一 化 (MAN,

maximumnormalization)、多 元 散 射 校 正 (MSC,

multiplicativescattercorrection)、一阶微分(FDR,

firstderivative)、二阶微分(SDR,secondderivative)
等9种数据预处理。

1.4 建模方法及评价指标

将土壤pH值进行升序排列,取每3个相邻样本

的中间样本的集合为验证集,其余三分之二为建模

集,即78个样本用于建模,38个样本用于验证。建

模方 法 为 偏 最 小 二 乘 回 归 (PLSR,partialleast
squaresregression)、支 持 向 量 机 回 归 (SVMR,

supportvectorregression)、随机森林(RF,random
forest)3 种,其 中 PLSR 与 SVMR 建 模 在 The
UnscramblerX10.5.1软件中实现,RF建模在Rstudio
中实现。

PLSR集中了主成分分析、典型相关分析、线性

回归分析的优点,解决了数据间多重共线性、样本数

少于变量数的问题,因而成为了普遍使用的一种线性

模型[22]。

SVMR方法是一种通过一个非线性映射,把样

本空间映射到一个高维的特征空间中,使得在样本空

间中的非线性可分问题转化为在特征空间中的线性

可分问题的机器学习算法[22]。SVMR方法的关键在

于核函数,结合相关文献[23-24],本研究选取RBF函数

为其核函数,根据模型交叉验证最优效果及模型稳定

性确定惩罚系数C 和Gamma的值。

RF是使用随机方式建立一个具有许多且没有

关联的决策树的森林,从 N 个样本中随机选取n 个

样本用于构建回归树,当有样本输入时都要经过每棵

分类决策树决策分类,投票最多的一类作为最终分类

结果,在进行回归预测时,预测值为所有回归树输出

结果的平均值。根据模型稳定性及较高预测效果,并
经多次建模验证,确定决策树个数及其余参数设置。

模型稳定性及精度评价指标为决定系数(R2)、
均方根误差(RMSE)、相对分析误差(RPD)。针对

RPD而言,当RPD<1.5时模型无法对样品进行预

测,当1.5≤RPD<2.0时表明模型只能粗略估测样

品中高含量和低含量部分,当2.0≤RPD<2.5时表

明模型具有较好的预测能力,当2.5≤RPD时模型具

有很好的预测能力[21]。选择R2 和RPD大、RMSE
小的模型作为最优模型,进行进一步研究。

2 结果与分析

2.1 土壤pH值描述性统计

表1为建模集与验证集土壤pH 值数据统计特

征,由表1可知,116个供试样本pH 值的最大值为

8.09,最小值为7.48,平均值为7.77,标准差0.12,变
异系数为1.54%,根据新疆土壤分析[25]中pH 值分

级标准,6.50≤pH<7.50为中性;7.50≤pH<8.50为

碱性;pH值≥8.50为强碱性,变异系数是衡量数据

间变异程度的统计量,其可以用于表示样品的离散程

度,当Cv<10%时为弱变异性;当10%≤Cv≤100%
时为中等变异性;当100%<Cv 时为强变异性[26]。
研究区土壤pH值介于7.50~8.50之间,变异系数为

1.54%,为弱变异性的碱性土壤。

表1 建模集与验证集土壤pH值数据统计

数据集 样本数 最小值 最大值 平均值 标准差 变异系数/%
建模集 78 7.48 8.09 7.77 0.12 1.57
验证集 38 7.50 7.99 7.77 0.11 1.44
样 本 116 7.48 8.09 7.77 0.12 1.54

2.2 不同pH值的土壤光谱特征分析

图1为将116个土壤样品的pH 值升序排列

均分为3类后(分别为7.48≤pH≤7.71,7.72≤pH≤
7.82,7.83≤pH≤8.09)计算各类野外原位高光谱反

射率数据平均值,所得到的土壤样品反射率曲线。从

图1可以看出在400~988nm波段内不同pH值的

土样光谱反射率曲线差异较小;在989~2400nm波

段范围内,相同波长条件下土壤pH值越大所对应的

光谱反射率也越大,说明在pH值为7.48~8.09范围

内土壤的光谱反射率与土壤pH值呈正相关,即在一
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定pH值范围内,在同一波长下随着土壤pH值的增

大,反射率也随之增大;在1450,1940,2200nm附近

存在3个明显的特征吸收谷,参照相关学者研究结果,

1450和940nm是水分吸收谷[27-28],2200nm附近是

用于判断黏土矿物存在的特征谷[29],在这些吸收谷附

近的土壤反射率明显降低,研究区土壤反射率最大值

为27.70%。土壤质地、土壤含水量、环境杂散光是导

致土壤光谱反射率数据降低的主要影响因素[27],这些

因素也将影响光谱数据的建模和验证精度。

图1 不同pH值范围土样反射率均值曲线

2.3 土壤pH与土壤光谱数据相关分析

经建模结果验证,选择建模及验证效果较好的

R,lgR,1/R,FDR,SDR5种数据形式进行后续分

析。图2为在波长400~2400nm间,将土壤pH值

与原位高光谱数据及其4种数据变换形式进行相关

分析所得的相关系数曲线。由图2可知土壤pH 值

与R,lgR 在400~745nm呈负相关关系,与1/R 成

正相关关系,而在746~2400nm 波段则相反,R,

lgR 与土壤pH值的相关性系数曲线几乎一致。R,

lgR,1/R 的最大相关系数均位于1965nm处,分别

为0.25,0.24与-0.23,FDR,SDR的最大相关系数

分别位于1942nm,636nm处,分别为0.45,-0.43。
土壤pH值与R,1/R,lgR,FDR,SDR的相关系数达

显著性的波段总数分别为421,395,420,819,670个,

FDR,SDR变换可以大幅度提高土壤pH 值与光谱

数据相关性,但由于其与土壤pH值的相关性缺乏规

律,需要对光谱进行较为详细的分类,充分挖掘光谱

信息才能取得好的建模及预测效果。原位高光谱数

据经倒数、对数转换后对于改善光谱与土壤pH值相

关性作用不大,对反射率进行一阶微分、二阶微分转换

可以明显提高光谱与土壤pH值的相关性和相关系数

达显著性的波段总数,其相关系数最大值为0.45比原

始反射率提高了0.20左右,但相对于一阶微分变换,
二阶微分的相关系数分布更为均匀,使用二阶微分建

模可能会取得更好的建模效果。

图2 土壤pH值和光谱反射率不同转换形式的相关系数
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2.4 土壤pH值反演模型的建立与验证

以土壤pH值为因变量,所对应原位高光谱反射

率数据为自变量,采用3种建模方法结合5种数据形

式建立反演模型。建模集与验证集pH 值数据详见

表1。表2为建立的3种模型的精度对比统计。由表

2可知,微分数据在支持向量机回归建模,随机森林

建模中均取得了不错的效果,但在偏最小二乘回归建

模时的建模和预测效果较差。相较于微分数据,3种

建模方法在使用反射率倒数、对数建模时的建模与验

证效果都不太理想。偏最小二乘回归建模中反射率

倒数的建模效果最好,建模集的R2 为0.25,RMSE
为0.11,验证集R2 为0.43,RMSE为0.09,RPD为

1.26,支持向量机回归建模中一阶微分的建模效果最

好,建模集R2 为0.75,RMSE为0.08,验证集R2 为

0.36,RMSE为0.09,RPD为1.22,但这两者验证集

的R2 和RPD值较小、RPD均小于1.4,无法对样本

进行预测。随机森林中最优反演模型的建模集R2 为

0.86,RMSE为0.04,验证集 R2 为0.87,RMSE为

0.04,RPD为2.53(2.5≤RPD<3.0)模型具有极好的

预测能力。相较于PLSR模型、SVMR模型,RF模

型的精度,预测能力均最好,因此选择RF模型为最

优模型,对未采样的样点进行反演与制图研究。

2.5 土壤pH值空间分布数字制图

基于对前文的分析,选取随机森林模型作为反演

模型,对只采集原位光谱信息而未采集土壤样品

的115个样点进行反演并制作研究区土壤pH值分布

图。为进一步验证田间原位光谱的建模精度,将未采

集土壤样品样点的原位高光谱数据进行Savitzyk-
Golay平滑和SDR数据处理后使用随机森林模型进

行反演土壤pH 值。克里格插值是地统计学的主要

内容之一,同时也是估计未采样位置属性值的最优无

偏估计方法,是土壤属性制图中广泛使用的一种插值

方法。图3为使用随机森林模型模拟的土壤pH 值

数据和实测土壤pH 值数据分别进行普通克里格插

值得到的研究区土壤pH值插值图。

表2 不同土壤pH值模型精度对比

建模方法 数据集
建 模

R2 RMSE

验 证

R2 RMSE RPD
R 0.29 0.11 0.28 0.10 1.12
1/R 0.25 0.11 0.43 0.09 1.26偏最小二

乘回归
(PLSR)

lgR 0.31 0.10 0.41 0.09 1.21
FDR 0.25 0.11 0.03 0.11 1.00
SDR 0.14 0.12 0.09 0.12 0.92
R 0.65 0.10 0.22 0.10 1.10
1/R 0.63 0.10 0.28 0.12 0.94支持向量机

回归
(SVMR)

lgR 0.60 0.10 0.26 0.10 1.09
FDR 0.75 0.08 0.36 0.09 1.22
SDR 0.73 0.07 0.28 0.10 1.13
R 0.84 0.06 0.80 0.07 2.11
1/R 0.82 0.05 0.81 0.05 2.23

随机森林
(RF) lgR 0.84 0.06 0.80 0.07 2.30

FDR 0.86 0.04 0.86 0.05 2.45
SDR 0.86 0.04 0.87 0.04 2.53

图3 研究区土壤pH值模型模拟插值与实测数据对比

  由图3可知,模型模拟的土壤pH值数据插值图

与实测土壤pH 值数据插值图中土壤pH 值的分布

特征高度吻合,都表现为土壤pH值在东西方向上总

体呈现逐步减小趋势,南北方向上呈现逐步增加趋

势。研究区内土壤pH 值分布状态为高值部分呈片

状集中在研究区东部,低值部分成片集中在研究区的

中西部,低值地带和高值地带间有较为明显的缓冲

带,出现这种规律可能是因为研究区地势西高东低,
在进行冬灌、春灌洗去土壤盐分时,使得土壤中交换

性Na+随水流原因被土壤胶体吸附导致东北区域土

壤碱性增强,而表现出土壤pH值增加所造成的。研

究区选取的是最接近当地生产管理水平的田块,属于

轻微碱化,说明该地区土壤可能存在不同程度的碱化

现象,因此研究该地区的土壤pH 值的空间分布信
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息,对于精准改良当地的土壤酸碱度,提升作物产量

有重要意义。对使用实测pH 值与模型模拟pH 值

得到的插值图进行预测误差分析,结果见表3。预测

误差、均方根误差、平均标准预测误差越小说明预测

效果越好,均方根预测误差越接近于1越好[28]。由

表3可知,实测pH值预测误差与模拟pH值预测误

差相近,都达到了较好的插值效果,说明使用野外原

位光谱预测土壤pH值是可行的。

表3 普通克里格插值预测土壤pH值误差分析

指 标   
预测
误差

均方根
误差

平均标准
预测误差

均方根
预测误差

实测pH值数据 0.0001 0.1944 0.0935 0.8001
模型模拟pH值数据 -0.0001 0.1736 0.0738 0.8311

3 讨 论

土壤pH值是衡量土壤酸碱化程度最重要的指

标之一,使用田间原位高光谱数据对土壤pH值进行

反演并制作土壤pH 值分布图,可为土壤养分利用、
实现精准农业的实时快速检测提供一定的科技支

撑[15,30]。文中对不同数据转换形式的光谱数据与土

壤pH值的相关系数进行比较,结果表明反射率数据

经微分变换后与土壤pH值的相关性明显提高,能为

建立预测模型提供更多信息,这也与李阳等[19]、李诗

朦等[7]、魏雨露等[31]研究结果一致。微分数据在

SVMR,RF建模中都取得了不错的结果也验证了这

一点,但微分数据会放大噪声的干扰,同时也易引进

无关因素进而影响建模精度[32],如张芳等[5]、彭杰

等[33]使用微分数据建模的效果不如实测光谱。本文

使用RF模型预测土壤pH值取得了较好的效果,同
郭鹏等[34]、张振华等[35]研究结果一致。不少研究证

实RF在噪声较大、数据量少时仍能建立准确且可靠

的模型,其具有处理定量和定性数据的能力,在数字

土壤制图中能够发挥出巨大的潜力[36-37]。正是由于

随机森林具有较强的抗拟合能力及其对高维数据极

强的处理能力[38],本文在使用其与原位高光谱数据

的微分建立的反演模型时取得了不错的结果。PLSR
在处理线性回归时有着独特的优势同时还能解决数

据间的多重共线性问题,但对于非线性数据的拟合能

力较低,SVMR适用于小样本的非线性数据建模,但
当数据集的噪声过大甚至是成为支持向量时使用

SVMR预测可能会取得较差的结果[39],因原位高光

谱数据量大且含有土壤水分信息与其他干扰因素,所
以本文使用PLSR,SVMR建模效果不如RF模型。
与室内光谱反演土壤属性数据相比,田间原位光谱可

以节省室内测定时间,得到更接近实际的土壤属性数

据,实现土壤属性的快速、实时检测。原位光谱数据

易受环境因素、土壤类型等因素影响,且土壤pH 值

在近红外波段属于间接预测,本文建立的预测模型精

度不如李诗朦等[7]、魏雨露等[31]的高。建立的模型

受地域、土壤类型等影响较大,在不同的地区应用需

建立相应的原位光谱库,进而为精准农田的实现提供

一定的技术支持。

4 结 论

本文采用随机森林算法建立新疆阿拉尔市十二

团研究区土壤pH 值的原位高光谱反演模型并利用

普通克里格插值方法制作研究区土壤pH值插值图,
着重讨论了4不同数据预处理方式结合3种建模方

法对于提高建模及验证精度的帮助,确定了使用二阶

微分数据预处理后的随机森林反演模型为最优模型。
(1)原位高光谱反射率数据与土壤pH值在746

~2400nm波段呈正相关关系、400~745nm波段呈

负相关关系,在1856~2400nm相关关系达显著性

水平,相关系数在1965nm处达最大值为0.25。
(2)相较于偏最小二乘(PLSR)、支持向量机

(SVMR)建模,使用5种数据形式进行随机森林建模

都能取得好的建模及验证效果(RPD均大于2.00)。
对于不同数据变换来说反射率数据经一阶、二阶微分

变换后使用支持向量机回归(SVMR)、随 机 森 林

(RF)建模都可以取得较好的建模效果,但支持向量

机的模型验证效果较差(R2 为0.36,RPD为1.22,

RPD小于1.40无法预测土壤pH值),随机森林模型

验证效果较好R2 达0.87,RPD达2.53,能极好的反

演未采样点的土壤pH值。
(3)分别利用模型模拟数据和实测数据进行普

通克里格插值制作研究区土壤pH值插值图,模型模

拟数据插值图与实测数据插值图中土壤pH 值的分

布特征相一致,说明田间原位高光谱测量手段可以实

现土壤pH值空间分布信息的实时快速获取,同时也

能为农田碱化防治提供一定依据。
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