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基于分数阶微分的盐渍土电导率高光谱估算研究* 

田安红1,2, 赵俊三2, 张顺吉1, 付承彪1**, 熊黑钢3,4 

(1. 曲靖师范学院信息工程学院  曲靖  655011; 2. 昆明理工大学国土资源工程学院  昆明  650093; 3. 北京联合大学应用

文理学院  北京  100083; 4. 新疆大学资源与环境科学学院  乌鲁木齐  830046) 

摘  要: 传统电导率的反演模型采用整数阶微分(1 阶或 2 阶)的预处理方法, 忽略位于分数阶微分处的高光谱

反射率信息。因此, 本研究提出一种基于分数阶微分的盐渍土电导率高光谱估算方法, 以新疆昌吉回族自治州

境内的盐渍化土壤为研究靶区, 于 2017 年 5 月采集 0~20 cm 的表层土壤样品, 利用 FieldSpec®3 Hi-Res 光谱仪

测量盐渍土的野外高光谱, 并在实验室化验土壤的电导率理化参数。在 Matlab 2019a 软件中编程实现 0 阶-2.0

阶的 Grünwald-Letnikov 分数阶微分计算(阶数间隔为 0.1)。分析土壤高光谱与电导率的相关系数曲线在 21 种

微分处的变化规律, 选择每阶微分的最大相关系数大于 0.5 时对应的波长为敏感波长, 采用逐步多元线性回归

模型对电导率进行预测。结果表明: 分数阶微分预处理方法能够把相关系数曲线位于不同分数阶时的变化细

节呈现出来, 在全波段范围内出现更多的波峰和波谷信息。电导率的 8 个敏感波长为 400 nm、418 nm、567 nm、

1 667 nm、2 132 nm、2 193 nm、2 257 nm 和 2 258 nm。估算电导率的最佳模型位于分数阶 1.5 阶, 其验证集

的 RPD 值为 1.99, R2 为 0.81, RMSE 为 1.08, 该模型因 RPD 值大于 1.8 对电导率的估算能力好。本研究探索了

电导率在不同分数阶微分处的差异信息, 为电导率的估算提供一种新的研究思路, 对新疆干旱区盐渍土的改

良提供了科学可靠的依据。 

关键词: 盐渍土; 电导率; Grünwald-Letnikov 分数阶微分; 敏感波长; 野外高光谱 
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Hyperspectral estimation of saline soil electrical conductivity 
 based on fractional derivative* 
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Abstract: The integer-order differential (first-order or second-order) preprocessing method is often used in traditional electrical 

conductivity inversion models, but it ignores the hyperspectral reflectance information at the fractional-order differential. In this 
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paper, a hyperspectral method based on fractional differential to estimate the electrical conductivity of saline soil was proposed. The 

salinized soil in Changji, Xinjiang was used as the research subject. The surface soil samples of 020 cm were collected in May 2017, 

the field hyperspectral of the saline soil was measured by a FieldSpec®3 Hi-Res spectrometer, and physical and chemical parameters 

of soil electrical conductivity were tested in the laboratory. Next, the Grünwald-Letnikov fractional derivative calculation between 

0.0-order and 2.0-order was programmed in MATLAB 2019a software (order interval is 0.1). Then, the variation law of the 

correlation coefficient curves between soil hyperspectral and electrical conductivity under 21 kinds of differentials was analyzed. 

When the maximum correlation coefficient of each fractional derivative was greater than 0.5, the corresponding wavelength was 

selected as the sensitive wavelength. Finally, the stepwise multiple linear regression model was used to predict the electrical 

conductivity. The results showed that the fractional derivative preprocessing method could display the variation details of the 

correlation coefficient curve under different fractional orders, and more peaks and troughs appeared in the whole band. The eight 

sensitive wavelengths of electrical conductivity were 400 nm, 418 nm, 567 nm, 1 667 nm, 2 132 nm, 2 193 nm, 2 257 nm, and 2 258 

nm. The best model for estimating electrical conductivity was located at the 0.5th-order. The relative percent difference (RPD) value 

of the verification set was 1.99, the determination coefficient (R2) was 0.81, and the root mean square error (RMSE) was 1.08. This 

model had the ability to estimate the electrical conductivity because the RPD value was greater than 1.8. This study explored the 

difference in electrical conductivity estimates under different fractional derivatives and provided a new method for electrical 

conductivity estimation, which could be of considerable value for research into improvement of saline soils in the arid regions of 

Xinjiang. 

Keywords: Saline soil; Electrical conductivity; Grünwald-Letnikov fractional derivative; Sensitive wavelength; Field hyper-

spectral 

电导率是衡量土壤盐渍化程度的重要评价指标[1], 

而土壤盐渍化是土地退化的主要表现之一, 在全世

界范围内都是难以抑制的生态环境问题。新疆维吾尔

自治区是中国重要的耕地后备资源[2], 但土壤的原生

盐渍化现象, 以及人类不合理的开荒、放牧、耕种、

建筑等干扰导致次生盐渍化现象非常严重。目前, 新

疆维吾尔自治区盐渍土的总面积约为 160万 hm2[3]。

土壤盐渍化会引起土壤生产力下降、酸碱失衡、土壤

板结等后果[1], 严重制约了土地的可持续利用与生态

系统的稳定性。因此, 对盐渍土信息的及时、精准、

定量获取亦是当前研究的重点。传统土壤盐渍化检测

是通过野外定点采样调查和实验室化学分析得到 , 

这种方法虽然精度高, 但费时、费力、成本高、效率

低, 且稀疏采样导致检测的区域范围有限, 无法满足

土壤在大范围连续地理空间的动态监测需求。高光谱

技术具有快速、高效、动态、无污染、无破坏、光谱

分辨率高、覆盖范围广、波段多且连续性强等优点, 

为土壤盐渍化的大面积快速检测与评价提供了可能。 

高光谱数据的预处理是高精度预测模型建立的

关键。传统的电导率反演建模的预处理主要采用

1 阶或 2 阶微分的整数阶微分[4-5], 但其描述的系统

物理模型仅仅是一种近似的处理方式, 没有考虑高

光谱位于分数阶微分处的高光谱反射率细节信息[6]。

然而, 分数阶微分是整数阶微分将阶次推广到任意

阶的微分 , 因其具有“记忆性”和“全局性”的优点 , 

能更清晰地刻画出系统的物理特性 [7], 从而真实地

揭示出研究对象的本质。直到最近几年, 才有学者

将分数阶微分引入到土壤高光谱领域。例如, 张东

等[8]采用分数阶微分研究新疆盐渍土的盐分与室内

高光谱间的相关性, 与整数阶微分相比, 仿真表明

分数阶微分提升相关性的结果更优, 且 6 种常见光

谱变换均在分数阶 0.6 阶时达到通过 0.01 检验的最

多波段数量。Hong 等[9]采集汉江平原的土壤样本, 

定量估算土壤有机质含量 , 仿真表明位于分数阶

1.25 阶的偏最小二乘支持向量机模型反演效果最

佳。Wang等[10]以新疆艾比湖湿地国家级自然保护区

盐渍土为研究对象, 采用分数阶微分和灰色关联分

析-BP 神经网络模型对盐渍土的有机质含量进行定

量估算, 仿真表明分数阶 1.2 阶的模型反演精度最

高。Wang等[11]以新疆艾比湖的土壤样本为研究靶区, 

对原始高光谱反射率进行吸光度变换和分数阶微分

预处理, 结果表明基于 1.5 阶吸光度变换的随机森

林模型对盐分的预测性能最优。 

但上述研究中的土壤高光谱均在暗室理想的环

境中测量, 且已有的分数阶微分研究主要针对土壤

的盐分和有机质进行处理。然而, 分数阶微分对土

壤电导率的估算研究少有报道, 且分数阶微分处理

土壤野外高光谱更是鲜有报道。野外高光谱不仅能

真实反映土壤样本的实际生长环境, 而且与卫星影

像数据吻合度更高, 其研究价值更大。因此, 本研究

选择新疆昌吉回族自治州境内的盐渍化土壤为研究

靶区, 探索分数阶微分对野外高光谱的预处理结果, 
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并提取更多位于分数阶的波峰和波谷波段信息, 从

而建立不同分数阶微分时对应的土壤电导率估算模

型, 为电导率的预测提供一种新的研究思路, 对干

旱区防治土壤盐渍化和促进精准农业的发展具有重

要的参考价值。 

1  材料与方法 

1.1  研究区域概况 

研究区为新疆昌吉回族自治州境内的盐渍化土壤

区, 地理坐标为 43°29′~45°45′N、87°44′~88°46′E。研究

区域的日照非常充足, 夏季炎热, 冬季寒冷漫长, 降水

非常稀少。年均气温达 6.7 ℃, 全年无霜期为 175 d。植

被主要包含红柳(Tamarix chinensis)、猪毛菜(Salsola 

collina)和梭梭(Haloxylon ammodendron), 以及人工种植 

的榆树(Ulmus pumila)、梭梭等育苗林地。 

1.2  采样点布设与土壤样品采集 

根据野外考察情况, 研究区与新疆 102 建设兵

团的距离很近, 该区域经常受到人类日常活动的影

响, 且近 2 年内有大部分土地被人工种植开发为育

苗林地和榆树林地。在研究区布设采样线 6条, 每条

采样线上间隔 400 m左右选择 5 个代表性的采样点, 

共计 30个采样点, 每个采样点面积 2 m2 m(图 1)。

土壤样品采集时间为 2017 年 5 月 9—23 日, 采集

0~20 cm 的表层土壤, 在每个采样点利用梅花五点

混合法取样后混合均匀, 编号入袋, 样本带回实验

室, 经过风干、研磨、移除杂物和过筛等操作后[12], 

送到中国科学院新疆生态与地理研究所, 由研究所

的专业实验人员测量土壤的电导率。 

 

图 1  研究区土壤采样点示意图 
Fig. 1  Schematic diagram of soil sampling points in the study area 

1.3  野外高光谱的测量与预处理 

土壤野外高光谱利用 FieldSpec®3 Hi-Res 光谱

仪测量, 波段为 350~2 500 nm[13]。测量时间为当地

时间 13:00—15:00, 且选择晴朗无云和无风时刻测

量, 尽量减少不利天气因素的影响。每个采样点按

照梅花采样方法, 选择样点周围 1 m 范围的 5 个代

表性的位置连续测量 10 次, 取 50 条高光谱反射率

曲线平均值即为该采样点的高光谱反射率值。 

因 FieldSpec®3 Hi-Res 光谱仪自身的误差和实

地测试环境噪声的影响, 需要对野外高光谱进行预

处理去噪。首先, 利用 Savitzky-Golay平滑滤波方法

对原始高光谱进行平滑。然后, 删除位于低信噪比

的波段, 即 350~399 nm和 2 401~2 500 nm。最后, 删

除位于水分吸收带 1 400 nm和 1 800 nm附近的波段, 

即 1 355~1 410 nm和 1 820~1 942 nm。 

1.4  高光谱分数阶微分方法 

分数阶微分在信号分析、非线性动力学、生物

医学等领域被广泛采用 [14-19]。Grünwald-Letnikov 

(G-L)分数阶微分是最常用的一种形式。对于任何实

数 p, 假设函数 f(x)在区间[p, t]上存在 n阶连续的导
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数, 则 f(x)的 p阶导数可以定义如下:  
[( ) / ]

0 0

1
( ) lim ( 1) ( )

t p h
p j

a t ph j

p
D f x f x jh

jh



 

 
   

 
     (1) 

式中: h是步长, [(tp)/h]表示(tp)/h的整数部分, p表

示微分的下限, t表示微分的上限。当 p是正实数时, 

公式(1)代表 p 阶导数; 当 p 是负实数, 则公式(1)代

表 p阶积分。  

函数 f(x)的 1阶微分定义为:  

0
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          (2) 

函数 f(x)的 2阶微分定义为:  
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   (3) 

如果函数 f(x)的导数被提高到 n 阶, 那么函数

f(x)的 n阶导数表示为:  

( )

0 0

1
( ) lim ( 1) ( )

n
n m

nh m

n
f x f x mh

mh 

 
   

 
     (4) 

如果使用Gamma函数来代替公式(4)的二项式系

数, 并将导数扩展为非整数阶, 可以得到 Grünwald- 

Letnikov 分数阶微分公式(1)。由于 ASD 光谱仪的重

采样间隔为 1 nm, 因此在公式(1)中, 令 h=1, 则函数

f(x)的 v阶分数阶微分的表达式可推导如下:  

( ) ( )( 1)
( ) ( ) ( 1)+ ( 2)+

2
( )( 1)( 2) ( 1)

( 3)+ + ( )
6 ! ( 1)

v

v

d f x v v
f x v f x f x

dx
v v v v

f x f x n
n v n

  
    

       
  

   
(5) 

由公式(5)可知, 某波段在v阶分数阶微分的值不仅

与当前该波段的高光谱反射率 f(x)有关, 还与该波段以

前的所有波段的高光谱反射率有关, 即与 f(x1)、

f(x2)、f(x3)、…、f(xn)有关。并且在数值的计算过

程中, 距离当前时刻越近的点, 被赋予的权重值也 

越大, 对 v 阶分数阶微分值的影响也越大; 而距离

当前时刻越远的点, 被赋予的权重值也越小, 对 v

阶分数阶微分值的影响也越小。该性质体现出分数

阶微分的“记忆性”和“全局性”特点, 也正是分数阶

微分与整数阶微分的区别之处。 

1.5  建模与检验方法 

本研究采用逐步多元线性回归方法 (stepwise 

multiple linear regression, SMLR)建模, 模型的精度

利用决定系数(R2)、均方根误差(RMSE)和相对分析

误差(RPD)评估 [20-22]。一个好的预测模型需要具有

较大的 RPD和 R2, 以及较小的 RMSE。预测模型的

R2 越接近于 1, 说明模型的稳定性越好, 拟合度越

高。预测模型的 RMSE越小, 说明模型的预测精度

越高。模型是否具有预测能力取决于RPD值的大小, 当

RPD 值为 2.0~2.5 时, 说明模型预测能力非常好[23-24]; 

当 RPD 值为 1.8~2.0 时, 说明模型预测能力好; 当

RPD 值为 1.4~1.8 时, 说明模型预测能力一般; 当

RPD值<1.4时, 说明模型预测能力差; 当RPD值<1.0

时, 说明模型预测能力非常差, 不能进行预测。 

2  结果与分析 

2.1  电导率的统计分析 

按照 Kennard-Stone (K-S)算法, 对 30个土壤样

本进行划分, 其中建模集样本 18个, 验证集样本 12

个。由研究区土壤电导率的统计特征(表 1)可知, 建

模集的电导率平均值为 4.328 mScm1, 变异系数为

62.361%, 属于中等程度变异。验证集的电导率平均

值为 4.667 mScm1, 变异系数为 52.175%, 同样属

于中等程度变异。全部样本的电导率平均值为 4.463 

mScm1, 变异系数为 57.338%, 属于中等程度变

异。因此, 全部样本的平均值与变异系数都是在建

模集和验证集的平均值与变异之间。说明建模集和

验证集的样本划分合理。 

表 1  样本集土壤电导率的统计特征 
Table 1  Statistical characteristics of soil electrical conductivity of the sample sets 

样本集 
Samples set 

样本数目 
Number of 

samples 

极小值 
Min. value 
(mScm1) 

极大值 
Max. value
(mScm1)

平均值 
Mean 

(mScm1) 

标准差 
Standard deviation 

(mScm1) 

变异系数 
Variable coefficient 

(%) 

全部样本 All samples 30 0.50 10.700 4.463 2.559 57.338 

建模集样本 Samples of calibration set 18 0.50 9.700 4.328 2.699 62.361 

验证集样本 Samples of validation set 12 1.70 10.700 4.667 2.435 52.175 

  

2.2  分数阶微分对土壤高光谱与电导率相关性的影响 

在 Matlab 2019a 软件中编程实现 Grünwald- 

Letnikov 分数阶微分的计算, 且分数阶微分的阶数

间隔选取为 0.1, 起始阶数为 0 阶, 终止阶数为 2.0

阶, 共有 21种分数阶微分处理方式。分析土壤高光

谱与电导率的 21 种分数阶微分的相关系数, 并在

0.01水平下检验相关系数的显著性(图 2)。在 0阶-0.7

阶之间没有任何波长通过 0.01 检验, 从 0.8 阶起到 
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图 2  土壤高光谱与电导率在 0 阶-2.0 阶之间的相关系数 
Fig. 2  Correlation coefficients between soil hyperspectral and electrical conductivity from 0 order to 2.0 order 

<P0.01表示极显著相关。<P0.01 shows extremely significant correlation. 
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2.0阶之间都有波长通过 0.01检验, 且通过的波长数

量 0.8 阶 1 个、0.9 阶 6 个、1.0 阶 35 个、1.1 阶 47

个、1.2阶 51个、1.3阶 47个、1.4阶 40个、1.5阶

37个、1.6阶 32个、1.7阶 28个、1.8阶 28个、1.9

阶 29个、2.0阶 31个。在分数阶 1.1阶、1.2阶、1.3

阶、1.4 阶和 1.5 阶, 通过 0.01 检验的波长数量都大

于整数阶 1.0阶和 2.0阶。 

图 2 还显示, 当分数阶微分的阶数从 0 阶递增

到 1.0 阶时, 相关系数曲线表现出一种渐变的变化

过程, 尤其是在 400~700 nm和 1 000~1 400 nm波长

范围内的渐变趋势更为明显, 且通过 0.01 检验的波

长数量逐渐增加。当分数阶微分的阶数从 1.1 阶递

增到 2.0 阶时, 各阶微分的相关系数曲线的波动性

比较大, 渐变过程变现不太明显, 且通过 0.01 检验

的波长数量逐渐减少。这说明分数阶微分预处理方

法能够把相关系数曲线位于不同分数阶时的变化

细节呈现出来, 在全波段范围内出现更多的波峰和

波谷信息, 为后续敏感波段的选择提供了更多有用

信息。 

2.3  敏感波长选择 

进一步统计不同分数阶微分时土壤高光谱和电

导率的最大相关系数值及对应的波长(图 3), 最大相

关系数出现在分数阶 1.5阶, 值为 0.64, 对应波长为

567 nm。整数阶 1.0阶与 2.0阶的最大相关系数均小

于分数阶 1.1 阶、1.3 阶、1.4 阶、1.5 阶、1.6 阶与

1.7阶的最大相关系数。因两个变量的相关系数绝对

值在 0.5与 0.8之间, 说明两个变量是中度相关[25]。

本研究选择每阶分数阶微分的最大相关系数大于

0.5时对应的波长为敏感波长。图 3显示在分数阶 0.8

阶-2.0阶对应的最大相关系数都大于 0.5阶, 且 0.8阶、

0.9阶、1.0阶、1.1阶、1.2阶、1.3阶、1.4阶、1.5阶、

1.6 阶、1.7 阶、1.8 阶、1.9 阶和 2.0 阶的最大相关系

数对应的波长分别为 2 193 nm、2 132 nm、400 nm、

418 nm、1 667 nm、1 667 nm、1 667 nm、567 nm、567 nm、

1 667 nm、1 667 nm、2 258 nm、2 257 nm。因此, 本

研究选择的 8个敏感波长为 400 nm、418 nm、567 nm、

1 667 nm、2 132 nm、2 193 nm、2 257 nm和 2 258 nm。 

2.4  不同分数阶微分阶数对应的电导率估算模型 

采用 8个敏感波长对应的高光谱反射率值为自

变量(R 波长), 建模集的 18个土壤样本的电导率值为

因变量(Y), 建立多元线性回归模型, 预测验证集的

12个土壤样本的电导率值(表 2)。按照模型精度的评价

参数指标, 对21个模型的估算结果分析发现, RPD值大

于 1.8的模型只有 1个, 且位于分数阶 1.5阶, 验证集的

RPD值为 1.99, R2为 0.81, RMSE为 1.08, 验证集的 R2  

 

图 3  不同分数阶微分阶数对应的土壤高光谱和电导率

最大相关系数和波长 
Fig. 3  Maximum correlation coefficients between soil hyper-

spectral and electrical conductivity and wavelengths corre-
sponding to different fractional differential orders  

和 RMSE分别为 0.69和 2.06, 说明建模集和验证集

的稳定性和拟合度都较好, 预测误差较小, RPD 值

在 1.8与 2.0之间, 说明该模型对电导率的估算能力

好, 回归模型为: 

Y=4.4+274.4R400–1 893R418+712.6R567–1 196.5R1667+ 

677.5R2132–674.2R2193+1 379R2257–947.6R2258      (6) 

RPD值介于 1.4~1.8的模型有 5个, 且均是位于分

数阶 1.1阶、1.2阶、1.3阶、1.4阶和 1.5阶, 这 5个

模型对电导率的估算能力一般。位于其他分数阶的模

型因 RPD 值均小于 1.4, 对电导率的估算能力差。因

此, 位于分数阶 1.5 阶的多元线性回归模型对研究区

的电导率预测能力好, 且是电导率估算的最优模型。 

从不同分数阶微分阶数对应的实测值与预测值

的散点图(图 4)看出, 与传统整数阶微分 1.0阶和 2.0

阶相比较, 分数阶 1.5 阶建立的模型的数据点较为

均匀地分布在拟合线的两侧, 且最为接近 1∶1直线, 

电导率的预测值与实测值的拟合方程可表示为

y=0.788 26x+0.658 88, R2为 0.81。 

3  讨论与结论 

土壤盐渍化程度可以通过盐分含量和电导率

来反映, 但已有研究表明土壤高光谱数据对电导率

的响应比盐分的响应更为敏感 [26], 因此采用电导

率替代盐分监测土壤盐渍化程度的高光谱反演研

究是一种高效快捷的方法。以往对土壤电导率的高

光谱反演建模主要采用整数阶微分(1.0阶或 2.0阶)

的预处理方式。杨爱霞等[5]以新疆艾比湖的盐渍土

为研究对象, 利用磁感应电导仪测量土壤的电导率, 

并对高光谱数据进行整数阶 1.0阶和 2.0阶微分预处

理, 仿真结果表明整数阶 1.0 阶微分处理后的支持 
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表 2  8 个敏感波长对应的土壤高光谱在不同分数阶微分阶次的电导率预测模型和预测精度 
Table 2  Soil electrical conductivity prediction models and prediction accuracies of the soil hyperspectral corresponding to the eight 

sensitive wavelengths at different fractional differential orders 

建模集 
Calibration 

set 

验证集 
Validation 

set 
阶数 
Order 

回归模型 
Regression model 

R2 RMSE R2 RMSE RPD

0 Y=12.6+1 298.3R400–1 382.8R418+244.6R567–320.3R1667+250.9R2132–128.9R2193+75.9R2258 0.59 2.25 0.27 3.55 1.07

0.1 Y=13.8+915R400–1 345.4R418+365.1R567–691R1667+675R2132–149.9R2193+17.2R2257–110.9R2258 0.65 2.18 0.29 3.91 1.13

0.2 Y=14.1+610.4R400–1 259R418+548.2R567–1 239.9R1667+1 113.2R2132–208.3R2193+1.4R2257–147.8R2258 0.71 2.02 0.31 4.01 1.15

0.3 Y=10.2+441.2R400–1 315R418+663.2R567–1 464.3R1667+1 125.8R2132–367.3R2193+472.9R2257–396.6R2258 0.71 1.99 0.45 2.77 1.29

0.4 Y=6.3+347.7R400–1 448.1R418+708.2R567–1 378.3R1667+918.3R2132–537R2193+ 993.4R2257–800.9R2258 0.70 2.03 0.61 1.71 1.35

0.5 Y=5.3–20.6R400–15 763R418+12 194.1R567+30 150.2R1667+2 181.1R2132+979R2193–333.5R2257–272R2258 0.92 1.05 0.49 1.86 1.39

0.6 Y=4+213.5R400–2 434.8R418+593.5R567–877.3R1667+389.1R2132–772R2193+1 625.6R2257–1 133.9R2258 0.69 2.08 0.77 1.34 1.22

0.7 Y=4.4+161.5R400–3 474.7R418+190.1R567+214.4R1667+482.3R2132–784.5R2193+1 675R2257–1 272.4R2258 0.68 2.09 0.84 1.23 1.27

0.8 Y=5.2+104.7R400–5 205R418–444.6R567+3 652.2R1667+844.7R2132–555.2R2193+1 395.2R2257–1 348.1R2258 0.71 2.01 0.78 1.50 0.98

0.9 Y=5.3+45.3R400–6 731.3R418–312.7R567+9 880.3R1667+1 477.9R2132–12.4R2193+847.7R2257–1 315.6R2258 0.77 1.79 0.70 1.63 1.03

1.0 Y=5+1 396.6R400–16 527.4R418+1 467R567+19 953R1667+2 167.3R2132+1 075.9R2193+286.4R2257–1 425.5R2258 0.88 1.27 0.17 2.58 0.98

1.1 Y=3.8–3.6R400–7 335.3R418+3 375.6R567+20 255.9R1667+2 172.4R2132+843.2R2193+21.4R2257–963.6R2258 0.88 1.26 0.65 1.68 1.41

1.2 Y=3.3–11.7R400–8 254.8R418+5 383R567+23 314.2R1667+2 193.1R2132+898.4R2193–177R2257–748.2 R2258 0.91 1.10 0.59 1.69 1.48

1.3 Y=2.8–20.4R400–10 339.6R418+7 137.5R567+25 870.9R1667+2 133.9R2132+859.3R2193–280.5R2257–556.6R2258 0.93 0.99 0.57 1.68 1.49

1.4 Y=2.1–25.3R400–13 225.4R418+9 108.4R567+28 157.9R1667+2 112.5R2132+884.8R2193–324.9R2257–398.6R2258 0.93 0.98 0.55 1.71 1.47

1.5 Y=4.4+274.4R400–1 893R418+712.6R567–1 196.5R1667+677.5R2132–674.2R2193+1 379R2257–947.6R2258 0.69 2.06 0.81 1.08 1.99

1.6 Y=0.5–8.8R400–17 793R418+16 131.7R567+31 800.2R1667+2 319.6R2132+1 095.2R2193–327R2257–179.5R2258 0.95 1.17 0.49 1.95 1.39

1.7 Y=0.004+4.6R400–20 746.5R418+18 457.6R567+33 334.4R1667+2 581.3R2132+1 304.8R2193–364.9R2257–109.6R2258 0.87 1.34 0.43 2.19 1.31

1.8 Y=–0.7+20.2R400–24 526.6R418+18 405.9R567+34 954.1R1667+3 004R2132+1 615.2R2193–444.6R2257–43.7R2258 0.83 1.52 0.37 2.49 1.24

1.9 Y=–1.5+37.3R400–28 236.7R418+16 724.2R567+36 771R1667+3 497R2132+1 932.5R2193–491.9R2257–17.4R2258 0.79 1.72 0.33 2.81 1.20

2.0 Y=5.3–6 516.4R400+24 756.4R418+22 634.9R567–29 356.7R1667+1 859.7R2132–729.3R2193–3 933.7R2257–893.7R2258 0.59 2.38 0.01 3.45 0.80

R为高光谱反射率值, 下标数据为波长。R is hyperspectral reflectance, subscript data is the wavelength. 

 

图 4  1.5 阶(a)、1.0 阶(b)和 2.0 阶(c)微分对应的土壤电导率实测值与预测值的散点图 
Fig. 4  Scatter plots of measured and predicted soil electrical conductivities corresponding to different fractional differential orders 

of 1.5 order (a), 1.0 order (b), and 2.0 order (c) 

向量机反演模型是最优估算模型。李相等[27]以新疆

渭干河-库车河的盐渍土为研究对象, 对高光谱数据

进行原始 1.0阶微分变换、原始对数倒数 1.0阶微分

变换和连续统去除 1.0 阶微分变换的预处理方式, 

利用一元线性回归模型和逐步多元回归模型预测土

壤电导率和盐分, 仿真表明以电导率构建的反演估
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算模型对应的决定系数大于含盐量构建的反演模型

的决定系数。然而, 已有研究均忽略了模型位于分

数阶的情况, 没有对比分析整数阶和分数阶的预测

结果。因分数阶微分自身具有“记忆性”和“全局性”特

点, 其对高光谱的处理注重的是高光谱曲线的全局

性, 而整数阶微分对高光谱的处理注重的是高光谱

曲线的局部性。因此本论文利用 Grünwald-Letnikov

分数阶微分公式对土壤原始高光谱进行微分计算 , 

深入挖掘出高光谱位于分数阶处的潜在信息 , 建

立比整数阶微分更多的模型 , 从而增加更多的选

择范围。  

分数阶微分方法可以充分挖掘出土壤高光谱数

据的有用信息, 其被广泛应用于研究土壤的盐分、

有机质、速效钾等[28-30], 但分数阶微分对土壤电导

率的报道研究则很少。本文对土壤高光谱数据进行

分数阶微分预处理, 计算土壤高光谱和电导率在不

同分数阶时的相关性, 挖掘出更多位于分数阶处的

敏感波长, 采用 SMLR模型建立 21个模型, 对比分

析在不同分数阶时的模型反演结果。研究发现位于

分数阶的模型对电导率的估算精度大于位于整数阶

的模型, 且位于分数阶 1.5阶的 SMLR模型是定量反

演电导率的最佳模型, 其验证集 RPD、R2和 RMSE

分别为 1.99、0.81和 1.08, 建模集 R2和 RMSE分别

为 0.69、2.06, 该模型的稳定性较好, 预测误差较小。

而整数阶 1.0阶和 2.0阶的 SMLR模型的 RPD值均

小于 1.0, 说明本研究中的整数阶 1.0 阶和 2.0 阶模

型对电导率的预测能力非常差, 不能对电导率进行

预测。 

本研究通过探索分数阶微分对野外高光谱的预

处理结果, 建立不同分数阶微分时对应的土壤电导

率估算模型, 为精确定量反演电导率提供了一种新

的研究方法 , 为新疆盐渍土的治理提供科学依据 , 

以促进干旱区土地资源的可持续发展。 
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