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　　摘要：选取云南农业大学某试验地为研究区域，一方面利用无人机挂载多光谱相机获取研究区域的多光谱遥感影
像，通过对比多光谱单波段反射率以及多光谱影像发现，绿光和红光波段对３类土壤较为敏感，且反射率具有明显差
异，对多光谱数据进行８种合成指数计算后发现，红绿比值指数（ＲＧ）对３种土壤的区分效果最优；另一方面利用美国
ＡＳＤ公司的ＦＳ４ＮＧ地物光谱仪对获取的土壤样本进行多光谱测定，通过主成分分析对土壤样本进行区分，一阶微分
变换后主成分分析前５个主成分提供了８５％的光谱信息，而二阶微分变换后主成分分析前５个主成分提供了９５％的
光谱信息，且后者区分效果优于前者。
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　　土壤作为农业生产的基础，是一种至关重要的
自然资源，快速准确地对土壤进行区分，可以加快

土地利用规划等工作的进度。随着光谱技术的快

速发展，众多学者尝试利用光谱技术对土壤进行类

别划分［１］。如Ｓｔｏｎｅｒ等将美国和巴西的４８５个土壤
样本的反射光谱曲线分为５种类型：有机质控制型、
最小改变型、铁影响型、有机质影响型和铁控制

型［２］；我国学者戴昌达将我国的２３类土壤，根据其
反射光谱特征，将反射光谱曲线分为４类：平直型、
缓斜型、陡坎型和波浪形［３］；李丹等将２１５个广东省
水稻土壤数据通过 Ｓ－Ｇ一阶导数平滑，处理后带
入支持向量机分类，土类级分类精度达到５９％［４］；

吴豪翔等对我国南方丘陵的砖红壤、红壤、黄壤、水

稻土和紫色土的光谱反射率进行了定量分析，为土

壤分类提供了光谱定量指标［５］。本研究以 ３种土
壤类型样本的高光谱反射光谱和多光谱影像作为

研究对象，分别采用主成分分析法和合成光谱指数

对土壤样本进行区分，旨在为土壤类型的区分提供

更加准确、快速的方法。

１　材料与方法

１．１　研究区域概况与土样采集
研究区域位于云南省昆明市盘龙区云南农业

大学现代教育实践基地后山试验田内，地理位置为

２５°８′Ｅ，１０２°４５′Ｎ，气候类型属亚热带高原季风气
候，试验区面积约为６．６７ｈｍ２。原试验区经实地调
查分析后确认其表层土壤均为山原红壤，在土地平

整后，发现试验区内出现了与山原红壤差异较大的

土壤，其土质粗糙且含沙量较多，极有可能为混合

土壤。经过实地调查发现，该沙质土为土地平整时

期施工人员由他处覆来。

土壤样品采自试验田内 ３类不同土壤的 ０～
２０ｃｍ表层土样品，数量为３０个，采样时间为２０１９
年１１月１６日，土壤经过风干研磨后通过２ｍｍ孔
筛，试验区采样点如图１所示。
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１．２　多光谱数据采集与处理
１．２．１　区域多光谱数据采集　使用大疆 Ｍ１００无
人机挂载派诺特五镜头多光谱相机，对试验区域进

行多光谱影像采集。无人机飞行高度为６０ｍ，设置
飞行航向重叠率为７０％，旁向重叠率为７５％，飞行
速度为 １２ｍ／ｓ，多光谱相机镜头垂直地面向下，间
隔 ２ｓ拍摄试验地块４个波段（绿光、红外光、红边、
近红外光）的多光谱正摄影像图。

１．２．２　实验室内多光谱数据采集　将处理后的土
壤样本置于实验室内，刮平表面，并对多光谱相机

进行室内灰板校正。利用派诺特多光谱相机采集３
类土壤样本４个波段的反射率。
１．２．３　合成光谱指数　目前研究发现多光谱对植
被覆盖较为敏感，但针对土壤的多光谱研究相对较

少，并且并无权威的多光谱土壤指数可以使用，因此

本研究为了更好地对反射物质特性进行研究，选用与

绿光、红光、近红外光、红边波段有关的常见合成指数

对反射光谱进行合成，其计算公式如表１所示。
表１　多光谱合成指数计算

合成指数 计算方法

ＲＶＩ ＮＩＲ／ＲＥＤ

ＤＶＩ ＮＩＲ－ＲＥＤ

ＮＤＶＩ （ＮＩＲ－ＲＥＤ）／（ＮＩＲ＋ＲＥＤ）

ＮＤＶＩ７０５ （ＲＥＧ－ＲＥＤ）／（ＲＥＧ＋ＲＥＤ）

ＧＮＤＶＩ （ＮＩＲ－ＧＲＥ）／（ＮＩＲ＋ＧＲＥ）

ＲＧ ＲＥＤ／ＧＲＥ

ＬＣＩ （ＮＩＲ－ＲＥＧ）／（ＮＩＲ＋ＲＥＤ）

ＯＳＡＶＩ （ＮＩＲ－ＲＥＤ）／（ＮＩＲ＋ＲＥＤ＋０．１６）

　　注：ＮＩＲ、ＲＥＤ、ＲＥＧ、ＧＲＥ分别为近红外波段、红光波段、红边波

段、绿光波段的反射率。

　　其中，ＲＶＩ为比值植被指数，是由Ｊｏｒｄａｎ提出的
一种最早的植被指数，它是近红外光波段和红光波

段反射率的比值，有研究表明，在植被区域ＲＶＩ通常
大于２，土壤区域ＲＶＩ通常在１左右［６］。ＤＶＩ为差值
植被指数，它是近红外光波段和红光波段的差值，它

对土壤的环境较为敏感，通常情况下土壤区域ＤＶＩ在
０．０５左右［７］。ＮＤＶＩ为归一化植被指数，也是目前最
常用的一种植被表征指标［８］，它将比值限定在－１～１
之间，通常土壤区域ＮＤＶＩ为０．１左右。ＮＤＶＩ７０５是

对ＮＤＶＩ进行了改进，为红边归一化植被指数，同样
它的范围也为 －１～１，通常情况下，土壤区域的
ＮＤＶＩ７０５小于０．２［９］。ＧＮＤＶＩ为绿通道植被指数，它
在ＮＤＶＩ的基础上将红光波段替换为绿光波段，这
也使得它相比于ＮＤＶＩ更加稳定［１０］。ＲＧ为红绿比
值指数，是红光波段与绿光波段的比值，范围通常

为０．１～８．０，土壤区域 ＲＧ通常约为１．３［１１］。ＬＣＩ
为优化植被指数，目前研究发现 ＬＣＩ在判定叶片叶
绿素含量及含氮量方面具有很好的潜力。ＯＳＡＶＩ
为优化土壤调整植被指数，它在 ＮＤＶＩ的基础上将
土壤环境纳入考量，从而减少土壤环境的影响［１２］。

１．３　高光谱数据采集与处理
将处理后的土壤样本于暗室内进行光谱测量，

利用美国ＡＳＤ公司的ＦＳ４ＮＧ地物光谱仪测得３类
土壤共计３０个样本３５０～２５００ｎｍ范围内的光谱
反射率。为了消除噪声的影响，对测得的数据仅保

留４００～２４００ｎｍ，并对处理后的数据分别进行一阶
微分变换和二阶微分变换，扩大样品间的光谱差

异，在原始曲线快速变化的区间有明显的波峰或波

谷，便于土壤类型的区分［１３］。

本研究所用的一阶微分变换公式［１４］为：

Ｒ′（λｉ）＝［Ｒ（λｉ＋１）－Ｒ（λｉ－１）］／２Δλ。
本研究所用的二阶微分变换公式［１５］为：

Ｒ″（λｉ）＝［Ｒ（λｉ＋１）－２Ｒ（λｉ）＋Ｒ（λｉ－１）］／Δλ
２。

式中：λｉ为每个波段对应的波长；Ｒ′（λｉ）为对应波
长λｉ的一阶微分光谱；Ｒ″（λｉ）为对应波长λｉ的一阶
微分光谱；Ｒ（λｉ）、Ｒ（λｉ＋１）、Ｒ（λｉ－１）分别为对应波长
λｉ、λｉ＋１、λｉ－１的原始反射率；Δλ为重采样间隔。

２　结果与分析

２．１　土壤理化性质分析
对获取的３类土壤样本，从土壤颜色（干态、湿

态）、石灰反应、结构、干湿度、松紧度等因素对土壤

进行理化性质上的分析。如表２所示，第３类土壤
符合山原红壤的理化特性，因此判定第３类土壤为原
始的山原红壤，而第１类和第２类土壤掺杂了不同程
度的沙砾，使得其从颜色到结构等理化性质发生了改

变，因此判定其为改性后的混合山原红壤。

表２　土壤理化性质分类

编号 砾石含量（％） 颜色（干态） 颜色（湿态） ｐＨ值 结构 干湿度 松紧度

１ ２５．０ 黄橙７．５ＹＲ８／５．５ 橙５ＹＲ６．５／５．５ ８ 团粒 干 疏松

２ ４５．０ 灰黄９ＹＲ４／３ 暗灰１０ＹＲ４／３ ８ 粒 干 较疏松

３ ０．７ 暗棕７．５ＹＲ３／３．５ 黑棕７．５ＹＲ２／２．５ ７ 块 湿 紧实
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２．２　多光谱特性分析
２．２．１　单波段多光谱特性　对实验室获取的３类
土壤分别进行均值处理，其反射率均值如图２所示。

　　从图２可以看出，３类土壤样本４个波段的反
射率均在０．０７～０．２０之间，并且绿光和红光波段对
３类土壤较为敏感且反射率有明显差异，红边波段
对样本３较为敏感，其反射率与另外２类样本有明
显差异，而在近红外光波段３类土壤反射率均值相
近，这种特性也在试验区的多光谱影像中体现出

来，如图３所示。
２．２．２　合成指数多光谱特性　对多光谱数据进行
８种合成指数的计算，计算后的合成指数如表３所
示。为了更好地对土壤进行区分，对计算后的合成

指数进行Ｚ－ｓｃｏｒｅ标准化处理，得到一个综合性指
标如图４所示。

表３　土样多光谱合成指数

合成指数 样本１ 样本２ 样本３

ＲＶＩ ０．６１６０ ０．５６１０ ０．７４２９

ＤＶＩ －０．０５９９ －０．０７６８ －０．０３２５

ＮＤＶＩ －０．２３７６ －０．２８１２ －０．１４７５

ＮＤＶＩ７０５ －０．２７４０ －０．３１１６ －０．２５９９

ＧＮＤＶＩ ０．０３８９ ０．０３３３ ０．１１６８

ＲＧ ０．９３６６ ０．９９５５ １．１６８３

ＬＣＩ ０．０２８６ ０．０２３２ ０．０８９２

ＯＳＡＶＩ －０．１４５４ －０．１７７３ －０．０８５４
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　　通过分析可以发现，尽管３类土壤样本的８种
合成指数在数值上差距不大，但对其进行标准化处

理后可以很清晰地看出，除去 ＧＮＤＶＩ和 ＬＣＩ，剩余
的６种合成指数均能对３类土壤进行区分。将预先
处理的试验区４个波段多光谱影像在 ＡｒｃＧＩＳ中进

行控制点矫正，利用栅格计算器进行多光谱影像的

合成，获得试验区的 ８种合成指数影像，如图 ５
所示。

　　综合土壤合成指数与合成指数影像图分析得
知，在选取的８种合成指数中，尽管标准化后，除去
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ＧＮＤＶＩ和ＬＣＩ，剩余的６种合成指数均能对３类土
壤进行区分，但结合影像图发现，ＧＮＤＶＩ影像图对
第３类土壤较为敏感，与第１类及第２类有明显区
分；ＲＧ在影像图上区分较为明显，第１类土壤呈淡
红色，第２类土壤呈淡绿色掺杂淡黄色，第３类土壤
呈绿色。

２．３　高光谱特性分析
２．３．１　原始光谱曲线分析　将测得的高光谱数据
使用 ＶｉｅｗＳｐｅｃＰｒｏ软件进行处理，并导出 ３类土壤
样本各波段反射率，如图６所示。通过３类土壤样
本的原始反射率可以看出，３类土壤样本的原始反
射率总体呈上升趋势。在可见光波段（４００～
７８０ｎｍ）反射率迅速上升，在近红外光波段（７８０～
２１５０ｎｍ）反射率上升趋势趋于平缓，并且在１４００、
１９００、２２００ｎｍ附近出现明显的吸收特征，这主要
与铁的氧化物有关［８］。

２．３．２　基于高光谱的主成分分析　将一阶微分和
二阶微分处理后的３０个土壤反射光谱数据在 Ｔｈｅ
Ｕｎｓｃｒａｍｂｌｅｒ软件中进行主成分分析。取前１０个主
成分的贡献率以及累积贡献率，如表４、表５所示，
从表中可以看出，一阶微分变换前１０个主成分包含
了约９２％的光谱信息，而二阶微分变换前５个主成
分包含了约９５％的光谱信息。
　　在ＴｈｅＵｎｓｃｒａｍｂｌｅｒ绘制二维得分图，如图７、图
８所示。可以看出，在一阶微分变换后的主成分分
析得分图中，样本１大部分位于第一象限；样本２大
部分位于第四象限；样本３位于第二、第三象限。而
在二阶微分变换后的主成分分析得分图中，３类样
本分别位于第四、第一和第二象限，且样本点之间

无明显重叠。因此一阶微分和二阶微分变换均能

对３类土壤进行区分，且后者的分类效果明显优于
前者。

表４　一阶微分变换主成分贡献率

主成分
贡献率

（％）
累积贡献率

（％）

ＰＣ－１ ７２．１７３７ ７２．１７３７

ＰＣ－２ ４．７３９１ ７６．９１２８

ＰＣ－３ ３．２１３８ ８０．１２６６

ＰＣ－４ ２．６７２８ ８２．７９９４

ＰＣ－５ ２．０１４０ ８４．８１３４

ＰＣ－６ １．７９６０ ８６．６０９４

ＰＣ－７ １．６２３５ ８８．２３２９

ＰＣ－８ １．１３７８ ８９．３７０７

ＰＣ－９ １．１０２９ ９０．４７３６

ＰＣ－１０ １．０３７４ ９１．５１１０

表５　二阶微分变换主成分贡献率

主成分
贡献率

（％）
累积贡献率

（％）

ＰＣ－１ ８０．３３６９ ８０．３３６９

ＰＣ－２ ８．８３２３ ８９．１６９２

ＰＣ－３ ３．３４２１ ９２．５１１３

ＰＣ－４ １．２０３０ ９３．７１４３

ＰＣ－５ １．０３６９ ９４．７５１２

ＰＣ－６ ０．９７６３ ９５．７２７５

ＰＣ－７ ０．７９６３ ９６．５２３８

ＰＣ－８ ０．５７４５ ９７．０９８３

ＰＣ－９ ０．３６９７ ９７．４６８０

ＰＣ－１０ ０．３０４７ ９７．７７２７

３　结论

通过对土壤样本的理化性质分析，样本３属于
山原红壤，而其余２类样本为混合了不同含量沙砾
的混合山原红壤。在多光谱分析中发现，红光和绿

光波段对３类土壤较为敏感，并且综合标准化后的
合成指数和试验区的合成指数遥感影像发现，ＲＧ
可以清晰地在影像中对３类土壤进行区分。在对高
光谱原始反射率采用一阶微分和二阶微分变换后

进行主成分分析，发现后者在分类效果上明显优于

前者。本研究仅对山原红壤以及其混合土壤进行

光谱特性的区分，以后的研究中可以增加更多的土

类，改进合成指数算法，从而提供一种更优的土壤

分类方式。
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