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　　摘要：为了进一步确定高寒草原生态系统植物对氮素的需求，通过野外控制试验，设计不同施氮水平（０、１、２、４、８、
１６、２４、３２ｇ／ｍ２），研究高寒草原不同植物功能群（禾本科、莎草科、杂草）的地上生物量及土壤无机氮（硝态氮和铵态
氮）含量对不同施氮水平的响应。结果表明，随着施氮量的增加，不同功能群植物地上生物量呈线性增加的变化趋

势，土壤无机氮含量随着施氮量增加而不同程度增加，其中，Ｎ１６、Ｎ２４、Ｎ３２处理显著提高了土壤硝态氮的含量（Ｐ＜
００５）。综合说明高寒草原施氮量为８ｇ／ｍ２最适宜，既可以明显促进植物生长，又可以有效控制土壤硝态氮的含量。
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　　氮是植物生长的必需元素，植物的一生需要吸收大量的
土壤氮素。施肥是改良草地的有效措施之一，可有效提高草

地生产力。章学梅等通过对冷季型混播草坪的施肥研究发

现，年施氮量为２５ｇ／ｍ２较合适［１］。韩建国等通过研究施肥

对早熟禾（Ｐｏａｐｒｅｔｅｎｓｉｓ）草地土壤中硝态氮含量的影响，发现
０～２０ｃｍ土层中硝态氮的含量受施肥影响最大，并且与肥料
类型、施肥次数以及肥料量有关［２］。

　　草原对大自然保护有很大作用，它不仅是重要的地理屏
障，而且也是阻止沙漠蔓延的天然防线，起着生态屏障作用。

另外，它也是人类发展畜牧业的天然基地。草原退化、碱化和

沙化、气候恶化以及严重的鼠害等一系列生态问题，在全国绝

大多数草原均不同程度地存在着，这是人类对草原不合理利

用所造成的生态恶果。草原退化的标志之一是产草量的下

降。据调查，全国各类草原的牧草产量普遍比２０世纪５０～
６０年代下降３０％ ～５０％。如新疆乌鲁木齐县，１９６５年草场
平均产草量为１２７５ｋｇ／ｈｍ２，到１９８２年已降至７９５ｋｇ／ｈｍ２，
平均每年减少２２．５ｋｇ／ｈｍ２。草原退化的标志之二是牧草质
量上的变化，可食性牧草减少，毒草和杂草增加，使牧场的使

用价值下降。例如，在青海果洛地区，草原退化前杂、毒草仅

占全部草量的１９％～３１％，退化后增加到３０％ ～５０％，优质
牧草则由３３％～５１％下降到４％ ～１９％。草原退化，植被疏
落，导致气候恶化，许多地方的大风天气和沙暴次数逐渐增

加。气候的恶化又促进了草原的退化和沙化过程。我国是世

界上沙漠化受害最重的国家之一。我国北方地区沙漠化面积

已近１８万ｋｍ２，从２０世纪５０年代末到２０世纪７０年代末的
２０年间，因沙漠化已丧失了３．９万ｋｍ２的土地资源。草原鼠
害也日益严重，据１９８２年全国草原灭鼠会议反映，全国草原

牧区受鼠害面积达 ６６００万 ｈｍ２，有的草场鼠洞密度多达
２４６００个／ｈｍ２以上，使草场完全被破坏而失去使用价值。据
估计，全国每年因鼠害损失的牧草约有５００万 ｔ，直接经济损
失有十几亿元。鼠害的发生既是草原生态系统平衡失调的恶

果，也是造成草原生态环境进一步恶化的原因之一。

　　建立围栏，实行分区轮放，合理利用草场等，都是已被证
明的保护和恢复草原生态系统结构和功能的有效措施。根据

中国农业科学院草原研究所的预测，若不能尽早改进目前牧

业的生产经营方针，在今后的１５年内，内蒙古全区草原产草
量年平均下降率可达２．３％。另外，从长远考虑，通过技术改
造和适当增加投资，实行集中化经营的草业，其经济效益更

大。在畜牧业要发展、草原生态环境要保护的情况下，必须要

以人工草地和种植饲料来获得高的经济效益和环境效益。目

前我国人工草场的面积仅占草原总面积的０．４％，只是美俄等
国的４％。而据专家们的估计，种植牧草０．５％ ～１％，可增加
全部生产能力的０．５～１．０倍。可见发展人工种植牧草业是一
项短期内即可获得巨大经济效益的措施，同时又利于草原生态

系统的恢复。因此，必须加强对草原的合理利用和保护。

本研究通过对高寒草原生态系统进行不同施氮水平处

理，研究不同功能群地上生物量和土壤无机氮含量对施氮的

响应，以期对草地改良提供理论指导，进而为草场合理的规划

利用提供建议。

１　材料与方法

１．１　试验时间与试验地概况
试验于２０１３年在青海刚察县进行，刚察县位于青海省东

北部，海北藏族自治州西南部，青海湖北岸，介于９９°２０′４４″～
１００°３７′２４″Ｅ、３６°５８′０６″～３８°０４′０４″Ｎ之间。刚察县属典型的
高原大陆性气候，日照时间长，昼夜温差大；年降水量

３７０．５ｍｍ，年蒸发量１５００．６～１８４７．８ｍｍ。冬季寒冷，夏秋
温凉，１月平均气温－１７．５℃，７月平均气温１１℃，年平均气
温－０．６℃。该地区植被以紫花针茅为主［３－４］。

１．２　试验处理
试验设置８个氮梯度处理，施氮水平分别为０、１、２、４、８、
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１６、２４、３２ｇ／ｍ２，分别用Ｎ０（对照）、Ｎ１、Ｎ２、Ｎ４、Ｎ８、Ｎ１６、Ｎ２４、
Ｎ３２表示。采用田间随机区组设计，每个处理５个重复，图１

为该试验小区分布。氮肥形态为ＮＨ４ＮＯ３，分别于６月、７月、
８月和９月每月月初人工喷施。

１．３　样品采集
１．３．１　植物和土壤样品采集　在８月２０号左右，在每个小
区收获３个２５ｃｍ×２５ｃｍ样方的植物，地上生物量的获取采
用直接收割法，采集植物地上部，烘干后称质量。在８月份的
取样中，采用根钻（ｄ＝８ｃｍ）采集０～１００ｃｍ深度的土样样
品，每１０ｃｍ一层。将鲜土样品过３ｃｍ孔筛后，冷冻保存。
１．３．２　植物和土壤样品指标测定　土壤无机氮含量采用
００１ｍｏｌ／ＬＣａＣｌ２浸提，流动分析仪测定；土壤含水量采用烘
干称质量法测定。

１．３．３　物种组成调查　在每个试验单元的观测区内，设置１
个１ｍ×１ｍ的非破坏性固定观测样方，其中设置 １００个
１０ｃｍ×１０ｃｍ的小方格，进行物种组成及盖度观测。
１．４　数据处理
　　数据采用 ＳＰＳＳ１１．０软件进行统计与分析，图表采用
Ｅｘｃｅｌ２００７进行绘制。

２　结果与分析

２．１　施氮对不同功能群地上生物量的影响
从表１可以看出，不同植物功能群地上生物量对施氮的

响应不同。随着施氮量的提高，禾本科植物生物量显著增加

（Ｐ＜０．０５）。其中，以Ｎ３２（施氮水平３２ｇ／ｍ２）处理生物量最
大，达１１０．３ｇ／ｍ２，比对照增加了５１．１ｇ／ｍ２，在其他施氮处理
下，禾本科生物量均有不同程度的增加。莎草科和杂草地上

生物量对不同氮水平的响应没有明显规律。与 Ｎ０（对照）相
比，Ｎ４和Ｎ８处理可明显增加莎草科生物量；Ｎ２、Ｎ２４、Ｎ３２处
理对莎草科生物量无显著影响；Ｎ１、Ｎ１６处理则明显降低了
莎草科生物量。随着施氮量的增加，杂草生物量总体上呈现

增加趋势，Ｎ１６处理增加效果最为显著（Ｐ＜０．０５），达
９．５ｇ／ｍ２，与对照相比增加了４．９ｇ／ｍ２。不同施氮处理均明
显促进植物地上部生长，其中，以 Ｎ３２处理对植物总生物量
的增加效果最为显著（Ｐ＜０．０５），达１２１．３ｇ／ｍ２，比对照增加
了５３．９ｇ／ｍ２。综合看，Ｎ１处理莎草科和杂草生物量较低，禾
本科生物量较大，且禾本科生物量占总生物量的９３．５％，这
说明总生物量的增加是因为禾本科生物量的增加；Ｎ２处理莎

草科生物量增加，杂草生物量有所降低，禾本科生物量降低，

总生物量降低，说明总生物量的降低是因为禾本科生物量的

降低。

表１　８月不同氮素梯度下的不同植物功能群生物量

氮素梯度
生物量（ｇ／ｍ２）

禾本科 莎草科 杂草

总生物量

（ｇ／ｍ２）
Ｎ０ ５９．２±８．８ｄ ３．６±０．９ａｂｃ ４．６±１．４ｂ ６７．４±７．６ｅ
Ｎ１ ７７．９±４．８ｃ １．３±０．４ｃ ４．２±１．５ｂ ８３．３±５．９ｄ
Ｎ２ ７２．４±５．５ｄｃ３．６±１．２ａｂｃ ３．８±１．６ｂ ７９．７±３．８ｄｅ
Ｎ４ ７５．６±４．８ｃ ４．４±１．４ａｂ ６．３±２．２ａｂ ８６．２±４．１ｂ
Ｎ８ ９６．７±６．７ａｂ５．５±１．０ａ ６．９±２．１ａｂ１０９．１±５．５ａｂ
Ｎ１６ ８６．８±２．４ｂｃ２．３±０．８ｂｃ ９．５±３．０ａ ９８．５±４．２ｂｃ
Ｎ２４ １０３．０±６．９ａ ３．１±１．３ａｂｃ ５．４±３．３ａｂ１１１．５±４．７ａｂ
Ｎ３２ １１０．３±６．２ａ ３．７±０．９ａｂ ７．２±１．７ａｂ１２１．３±４．９ａ

　　注：表中数据为平均值±标准误，每列中数字后不同小写字母表
示处理间差异显著（Ｐ＜０．０５）。

２．２　施氮对土壤无机氮含量的影响
２．２．１　施氮对土壤硝态氮含量的影响　从图２可以看出，与
Ｎ０（对照）相比，各施氮处理在不同程度上增加了土壤硝态氮
的含量。不同施氮处理土壤中硝态氮含量由大到小表现为

Ｎ３２＞Ｎ２４＞Ｎ１６＞Ｎ８＞Ｎ１＞Ｎ２＞Ｎ４＞Ｎ０，其中，Ｎ１、Ｎ２、Ｎ４、
Ｎ８处理土壤硝态氮含量的增加不显著（Ｐ＜０．０５）；Ｎ１６、Ｎ２４、
Ｎ３２处理显著提高了土壤硝态氮的含量（Ｐ＜０．０５）。总体而
言，土壤中硝态氮含量随着施氮量的增加呈增加趋势。

２．２．２　施氮对土壤铵态氮含量的影响　不同氮素梯度下土
壤铵态氮含量变化的柱状图（图３）显示，各施氮处理土壤中
铵态氮含量由大到小表现为 Ｎ２４＞Ｎ１６＞Ｎ１＞Ｎ３２＞Ｎ２＞
Ｎ４＞Ｎ８＞Ｎ０，说明各施氮处理均不同程度增加了土壤铵态氮
含量，但是土壤铵态氮含量无明显随施氮量变化的规律。与

Ｎ０（对照）相比，Ｎ４、Ｎ８处理对土壤中铵态氮含量影响不显著
（Ｐ＜０．０５）；Ｎ１、Ｎ２、Ｎ１６、Ｎ２４、Ｎ３２处理对土壤中铵态氮含量
增加效果较为显著（Ｐ＜０．０５），其中 Ｎ２４处理对土壤中铵态
氮的含量增加效果最为显著（Ｐ＜０．０５）。综上所述，施氮可
以增加土壤铵态氮含量，但随施氮量的增加，土壤铵态氮含量
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无明显的变化规律。

２．３　不同土壤深度无机氮含量分布
如图４所示，同一施氮水平下，硝态氮在表层土壤（０～

２０ｃｍ）中含量最高，随土层深度增加而减少。硝态氮在表层
土壤（０～１０ｃｍ）中含量随着施氮量的增加而增加。在 Ｎ０、
Ｎ１、Ｎ２、Ｎ４、Ｎ８施氮水平下，土壤硝态氮含量随土壤深度的加
深而不断降低，与Ｎ０（对照）相比，Ｎ１、Ｎ２、Ｎ４、Ｎ８对不同土层
硝态氮含量影响不明显。Ｎ１６、Ｎ２４、Ｎ３２处理对土壤硝态氮
含量影响明显，且在土壤深度０～３０ｃｍ的含量较高，在土壤
深度３０～５０ｃｍ土壤硝态氮含量随土壤深度的加深而不断降
低。这与８月份降水较多，土壤硝态氮明显向下层土壤转移
有关。如图５所示，土壤铵态氮含量在土壤表层较低，随土壤
深度的加深土壤铵态氮含量不断增加，但不同氮处理并没有

明显影响各土层中铵态氮含量。

２．４　不同施氮处理土壤含水量随土壤深度的变化
由图６可以看出，土壤含水量随着土壤深度的增加而下

降。不同施氮处理条件下，土壤含水量随土壤深度变化规律

一致，在土壤深度０～２０ｃｍ范围内土壤含水量较高，土壤含

水量随土壤深度的加深而增加；在土壤深度２０～５０ｃｍ，土壤
含水量随土壤深度的加深而减少，且在土壤深度５０ｃｍ时，各
施肥处理的土壤含水量均最低。

２．５　土壤铵态氮、硝态氮含量与地上总生物量的关系
如图７所示，地上总生物量与土壤中硝态氮含量呈正相

关，其中ｒ２＝０．６６０９，Ｐ＝０．０１４１＜０．０５，达到显著水平。地
上总生物量与土壤中铵态氮含量没有明显相关性（图８）。
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３　讨论

３．１　施氮对地上生物量的影响
本研究中，从草地禾本科、莎草科及杂草等生物量来看，

Ｎ０（对照）处理显著低于其他７个施氮处理（Ｐ＜０．０５），说明
适量施氮能明显促进草地草的生长，这与韩建国等通过盆栽

试验得出的结论［５］一致，可以说明施氮能够明显增加草坪草

的生长量。但是并不是施氮量越大，草坪长得越好，当施氮量

高于８ｇ／ｍ２时，植物地上生长并不随着施氮量的增加而增
加。氮肥作为草地植物需求的大量元素，合理的氮素释放效

率可以供给草地正常生长所需的养分，氮素释放不足或超过

范围都会导致茎叶的净光合速率、呼吸速率及其他生理反应

相应地降低，从而影响地上生物量［６－７］。高寒草原不同植物

类群的地上生物量对增施氮肥的反应不同，其中禾本科的反

应最大，杂草次之，莎草科变化最小。有研究表明，高寒冻原

的相对干燥的草甸禾本科植物的丰富度在施氮后明显增加，

莎草科没有明显变化［８］。禾本科在土壤氮肥增加的状态下

生长茂盛，但在对照区生长稳定，即可认为禾本科在养分充足

下对养分的利用效率高，但在养分受限制甚至缺乏的条件下，

对养分的竞争和适应方面属于“弱者”。当养分停止增加或

其他因素导致土壤养分不足时，禾本科生长则受到抑制。本

研究中，杂草对增施氮肥的反应不敏感，当施氮量为１ｇ／ｍ２

时，杂草地上生物量明显低于对照，说明施氮在促进禾本科生

长的同时，在一定程度上相对抑制杂草的生长，这与沈振西等

的研究结果［９］一致。以苔草为主的莎草科植物对施氮的不

敏感性，使其得以在养分条件较好的环境中始终保持一定的

稳定性，一旦人为施肥停止或由于放牧等原因使养分资源受

到限制时，莎草科的这种低养分的需求特性优势就会表现出

来，这也就是为什么在中度放牧条件下莎草科会成为群落优

势种的原因之一。

　　本研究是在野外条件下进行的控制试验，对自然大气降
水无法控制，特别是近年来降水量及其季节性分配波动较大，

降水量的变化肯定会对施氮效果产生影响，这是沈振西等证

实过的结论［９］。但是本研究是针对２０１３年８月份数据，８月
降水较多，土壤含水量较高，含水量随着土壤深度的增加而下

降。草原植物的优势种禾本科植物在６—７月处于旺盛生长
阶段，特别是施氮后（７月份）对水分的需求量较大，而此时降
水量的多少以及分布是否均匀就很关键，直接影响施氮的效

果，如土壤水分不足则易产生水分胁迫，加剧干旱的程度，从

而影响植物对氮的吸收。但是本研究中８月降水较多，土壤
含水量较高，因此对施氮的影响效果不明显。适当地增加施

肥量有助于提高表层土壤的含水量，同时可以明显提高植株

对深层土壤水分的吸收，水分也是该地区植物生长发育的主

要限制因子。

３．２　施氮对土壤无机氮含量的影响
　　土壤中无机氮含量包括硝态氮和铵态氮含量。本研究
中，不同的施氮处理与对照相比，增加了土壤无机氮含量，无

机氮含量的增加是因为土壤中硝态氮含量的显著增加（Ｐ＜
０．０５）。低氮处理对土壤中硝态氮和铵态氮的含量增加效果
不显著（Ｐ＜０．０５），高氮处理显著增加土壤中硝态氮和铵态
氮的含量，说明合适的施氮量会增加植物的吸收，但是过高施

氮，则会增加土壤中硝态氮的残留。结果表明，在３２ｇ／ｍ２施
氮水平下，土壤中硝态氮的含量达到最大值。随着施氮量增

加，氮的淋溶损失也随之加大［１０］。本试验结果与以上结论一

致，说明氮肥施用量和土壤中硝态氮含量密切相关，施氮量越

高，草地土壤中硝态氮含量越高。

　　已有研究指出，同一施氮量水平下硝态氮在表层土壤
（０～２０ｃｍ）中含量最高，随土层深度的增加而减少［１１］。本研

究与其一致，这主要是因为氮肥随着水分的下渗进入不同的

土层，在根系层达到最大含量。另外，也可能是因为根系层的

微生物活动及相关酶活性比较强，利于氮素的积累。同一施

氮量不同深度比较，０～２０ｃｍ土层中硝态氮含量大于２０～
３０ｃｍ、３０～４０ｃｍ和４０～５０ｃｍ土层的硝态氮含量。
　　土壤铵态氮含量在土壤表层０～１０ｃｍ较低，随土壤深度
的加深，土壤铵态氮含量不断增加，但铵态氮含量随施氮量的

变化无明显变化规律。这表明铵态氮在下层土壤中分布较

高，但与施氮无关，可能是由于铵态氮容易被土壤吸附和固

定，不易流失。这说明在土壤生态条件下，土壤铵的释放有自

己的规律。土壤铵态氮的含量受黏土矿物类型，ＮＨ４
＋、Ｋ＋、

有机质含量，土壤质地，全氮量及其他阳离子等的影响，黏土

矿物铵态氮含量和固定外源铵的潜力因土壤类型、管理措施

和干湿交替而异［１２］。ＮＨ４
＋固定受水分影响较大，廖继佩等

对湖南省黄泥田土壤的铵态氮含量研究结果表明，铵态氮含

量由大到小依次为干湿交替８次 ＞长期干燥 ＞长期淹水，因
为其主要黏土矿物是蒙脱石，湿润不利于铵的固定［１３］。说明

在植被生长过程中调节土壤水分可以有效调节铵态氮含量。

我国土壤铵态氮含量在 ３５～５７３ｍｇ／ｋｇ变动，平均为
１９８ｍｇ／ｋｇ，约占土壤全氮的１７．６％［１４］。可见，铵态氮是土壤

氮素的重要组成部分。在作物生长期间，土壤中的铵态氮可

以释放出一部分［１５］；因此，铵的矿物固定和释放是土壤氮素

内循环的重要环节之一，它导致土壤具有较强的“稳肥性”。

　　地上总生物量与土壤中硝态氮含量呈正相关，而地上总
生物量与土壤中铵态氮含量的相关性不明显。这是因为草原

植物所需氮素主要来源于硝态氮，为满足植物生长需要，表层

土壤中铵态氮大量转化为硝态氮。

４　结论

施氮能促进植物生长，增加植物地上生物量，但是高寒草

原不同植物功能群对增施氮的反应不同，禾本科植物对氮肥

增加的反应最大，莎草科和杂草类植物对施氮的响应并没有

表现出明显规律。高寒草原施氮量为８ｇ／ｍ２最适宜，既能保
证植物地上生物量达到最大，又能够降低土壤硝态氮淋溶的

风险。
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基于 ＳＰＡ和 ＰＬＳ的南疆绿洲区土壤
盐分的近红外光谱分析

张楠楠，张　晓，施明登，范泽华，王　涛，白铁成
（塔里木大学信息工程学院／中国农业科学院农业信息研究所新疆南疆农业信息化研究中心，新疆阿拉尔８４３３００）

　　摘要：应用近红外光谱技术结合连续投影算法（ＳＰＡ）对南疆绿洲区土壤盐分进行分析，对９２份土壤样品进行光
谱扫描，应用不同预处理方法，以相关系数（ｒ）、交互验证预测均方差（ＲＭＳＥＣＶ）、预测标准差（ＳＥＰ）、准确率
（Ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ）作为模型评价指标。首先建立土壤盐分预测的全波段偏最小二乘法（ＰＬＳ）模型，１３种预处理方法中卷积
平滑（ｓａｖｉｔｚｋｙｇｏｌａｙｓｍｏｏｔｈｉｎｇ，简称 ＳＧ平滑）、傅里叶变换、ＳＧ平滑 ＋傅里叶变换的模型最好，ＳＥＰ、ＲＭＳＥＣＶ、ｒ、
Ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ分别为０．０１９８７６、０．０２４９７８、０．９８２６８６、０．９６５３６２。同时应用ＳＰＡ提取特征波长作为ＰＬＳ的输入变量，建立
ＳＰＡ－ＰＬＳ模型，１３种预处理方法中傅里叶变换处理方式的模型较好，ＳＥＰ、ＲＭＳＥＣＶ、ｒ、Ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ分别为０．０１６９３１、
００１６７６９、０．９８７４６７、０．９６８９１５。结果表明，经连续投影算法提取６个特征波长建立的模型，所用变量数仅占全波段
变量数的０．３８％，但ＳＰＡ－ＰＬＳ模型优于全波段的ＰＬＳ模型。说明应用连续投影算法和 ＰＬＳ建立土壤盐分模型是可
行的，并能获得满意的预测精度，可为土壤盐分预测模型研究提供一种新的思路和方法。

　　关键词：光谱预处理；土壤盐分；连续投影算法；ＰＬＳ建模
　　中图分类号：Ｓ１５３．６；Ｏ６５７．３３　　文献标志码：Ａ　　文章编号：１００２－１３０２（２０１８）１５－０２１８－０４

收稿日期：２０１７－０２－２６
基金项目：国家自然科学基金（编号：６１３６２０２６）；塔里木大学校长基
金（编号：ＴＤＺＫＱＮ２０１５０６）；国家自然科学基金青年科学基金（编
号：６１５０１３１４）；塔里木大学现代农业工程重点实验室项目（编号：
ＴＤＮＧ２０１５０５０３）。

作者简介：张楠楠（１９８７—），女，河南洛阳人，硕士，讲师，主要从事农
业遥感及作物模型研究。Ｅ－ｍａｉｌ：８９３２０９８９２＠ｑｑ．ｃｏｍ。

通信作者：白铁成，硕士，副教授，主要从事干旱区作物遥感研究。

Ｅ－ｍａｉｌ：ｂａｉｔｉｅｃｈｅｎｇ１９８３＠１６３．ｃｏｍ。

　　在干旱与半干旱地区，土壤盐渍化是一种常见的土地退
化方式［１］，已发展成为国内外土壤学研究的热点［２］。土壤盐

渍化是威胁农业生产和生态系统稳定的一个重要因素［３］，目

前已成为全球性环境问题。新疆盐碱土总面积８４８万 ｈｍ２，
现有耕地中３１．１％的面积受到了不同程度盐碱化危害［４］。

新疆南疆绿洲区为土壤盐渍化大区，盐碱土具有面积大、类型

多、积盐重、形成复杂的特点［５］。

近红外光谱（ＮＩＲ）技术具有快速高效监测的特点，已经
在农业及其他许多领域中得到广泛应用［６－８］。近年来，许多

专家学者致力于变量的选择问题［９］和采用不同的光谱预处

理方法使所建立的土壤模型更稳定和精确。如代希君等借助

模糊ｋ－均值聚类方法、归一化处理等方法，采用偏最小二乘
回归法进行全局盐分预测，预测精度有所提高［１０］；张娟娟等

选取全谱、合频、Ｎ—Ｈ基团等组合的８个波段，采用多元散
射校正等多种预处理方法组合进行土壤光谱样品处理，发现

４０００～５５００ｃｍ－１波段的模型精度最好，其决定系数达到
０．９０，说明模型具有极好的预测能力［１１］；黄帅等把原始光谱

经微分变换后的１２种高光谱指数与土壤含盐量进行相关性
分析，筛选出对土壤含盐量变化敏感的特征光谱波段，构建了
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