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基于地理加权回归模型的博斯腾湖湖滨绿洲土壤盐分离子

含量高光谱估算①
 

赵  慧1, 2，李新国1, 2*，靳万贵1, 2，牛芳鹏1, 2，麦麦提吐尔逊·艾则孜1, 2
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摘  要：以博斯腾湖湖滨绿洲为研究区，分析 HCO– 

3、Cl
–、SO2– 

4 、Ca
2+、Mg

2+、Na
+
+K

+ 等主要土壤盐分离子含量与土壤高光谱反

射率的分数阶微分光谱变换与 RSI、DSI、NDSI等二维土壤指数的相关性优选特征波段，构建基于地理加权回归模型的土壤盐分离

子含量估算模型。研究结果表明：Na
+
+K

+ 的微分变换特征波段集中在 468 ~ 724 nm与 1 182 ~ 1 539 nm，二维土壤指数的特征波段

集中在 1 742 ~ 2 395 nm，基于 RSI的特征波段优选下地理加权回归模型对 Na
+
+K

+ 含量的估算效果较好，建模集 R
2 
= 0.94，RMSE 

= 0.22，验证集 R
2 
= 0.74，RMSE = 0.19；SO2– 

4

 含量在 1.2阶优选的位于 469 ~ 636 nm波段估算效果较佳，建模集 R
2 
= 0.91，RMSE = 

0.02，验证集 R
2 
= 0.75，RMSE = 0.33；Ca

2+、Mg
2+ 优选的特征波段主要集中在 912 ~ 2 340 nm的近红外波段；Cl

–含量在 1阶的近

红外波段建模效果较好，建模集 R
2 
= 0.74，RMSE = 0.03，验证集 R

2 
= 0.93，RMSE = 0.11；含量相对较高的 Na

+
+K

+、SO2– 

4

 、Cl
–的

地理加权回归模型精度高于含量较低的 Ca
2+、Mg

2+。 
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Hyperspectral Estimation of Soil Salt Ion Contents in Lakeside Oasis of Bosten Lake Based 

on Geographical Weighted Regression Model 
ZHAO Hui1, 2, LI Xinguo 1, 2*, JIN Wangui1, 2, NIU Fangpeng1, 2, MAMATTURSUN·Eziz1, 2 

(1 College of Geographic Sciences and Tourism, Xinjiang Normal University, Urumqi  830054, China; 2 Xinjiang Laboratory of 

Lake Environment and Resources in Arid Zone, Urumqi  830054, China) 

Abstract: In this paper, the lakeside oasis of Bosten Lake was taken as the study area, the contents of main soil salt ions (HCO
– 

3 , 

Cl–, SO
2– 

4 , Ca2+, Mg2+, Na++K+) were measured, soil hyperspectral reflectance, fractional differential spectral transformation, and 

2D soil indexes such as RSI, DSI and NDSI were obtained, and then the estimation models of soil salt ion contents were 

constructed based on the geographically weighted regression (GWR) model. The results showed that the feature bands of Na++K+ 

were concentrated in 468-724 nm and 1 182-1 539 nm under the differential spectral transformation, and the feature bands of 2D 

soil indexes were concentrated in the near-infrared band (1 742-2 395 nm). GWR model based on RSI feature band optimization 

estimated Na++K+ content well, in which the modeling set R2 was 0.94 and RMSE was 0.22, the validation set R2 was 0.74 and 

RMSE was 0.19. The optimal band of SO
2– 

4  content in order 1.2 was 469-636 nm, in which the modeling set R2 was 0.91 and 

RMSE was 0.02, the validation set R2 was 0.75 and RMSE was 0.33. The preferred feature bands of Ca2+ and Mg2+ were mainly 

concentrated in the near-infrared band (912-2 340 nm). The modeling effect of the near-infrared band with Cl– content in the first 

order was better, the modeling set R2 = 0.74, RMSE = 0.03, verification set R2 = 0.93, RMSE = 0.11. The accuracies of GWR 

model of Na++K+, SO
2– 

4 and Cl– with higher contents were higher than those of Ca2+ and Mg2+ with lower contents. 

Key words: Soil salt ion; Fractional differentiation; Spectral matrix coefficient map; Geographically weighted regression model; 

Lakeside oasis 
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土壤中不同盐分离子对作物的毒害不同，土壤

盐分离子的分异对作物的危害性往往高于总盐的危

害[1-2]。传统土壤盐分离子的测定需要耗费时间，且

步骤繁琐，而高光谱遥感技术可以充分挖掘光谱信息

和构建高精度的模型[3]。土壤盐分离子的含量和特征

在一定程度上决定了盐渍化的性状和程度，将土壤盐

分离子和高光谱数据综合考虑，筛选其特征波段，可

以明确研究区土壤盐分离子的特征光谱，提高土壤盐

分离子的估算精度和实用性[4-5]。郭鹏等[6]采用混合

波段和筛选波段的方法以提高土壤盐分离子估算模

型的精度；张俊华等[7]基于 0 ~ 5 cm和 0 ~ 20 cm对

比分析土壤盐分离子在不同土层的估算模型。针对

分数阶微分预处理高光谱数据的方法中，有采用

Savitzky-Golay 加一阶微分变换和以不同间隔的分

数阶微分变换等不同方式 [8-9]。亚森江·喀哈尔等[10]

认为利用分数阶微分优化光谱指数对土壤电导率的

特征波段敏感程度更强。高光谱数据常用的模型估

算方法有神经网络模型、偏最小二乘、支持向量机

等[11-13]。袁玉芸等[14]利用地理加权回归模型(GWR)

分析于田绿洲土壤表层盐分高光谱数据估算精度优

于 OLS 模型。GWR 能够考虑到空间异质性，将采

样点的坐标代入不同的系数，就能进行空间坐标分

析，通过建立空间尺度上每个点的局部回归方程， 

能有效揭示土壤属性空间变异特征关系 [15]。空间关

系约束的高光谱土壤盐分离子估算方面研究鲜有报

道。针对干旱区湖滨绿洲土壤盐分离子的空间异质

性，开展以博斯腾湖湖滨绿洲为研究区，分析土壤

盐分离子与相关光谱参量间的关系，构建地理加权

回归模型，将每个样本点加入空间坐标估算土壤盐

分离子含量。 

1  材料与方法 

1.1  研究区概况 

博斯腾湖湖滨绿洲行政区划隶属于新疆博湖县，

位于新疆焉耆盆地东南部，地理位置介于 86°15′ ~ 

86°55′E，41°45′ ~ 42°10′N(图 1)。其是典型的人工绿

洲和自然绿洲混合的山前湖泊绿洲，面积为 1 360 km
2。

湖滨绿洲受到博斯腾湖水域的调节，年平均气温

8.2 ~ 11.5 ℃，无霜期 175.8 ~ 211.3 d，年蒸发量

1 880.0 ~ 2 785.8 mm，年降水量 47.7 ~ 68.1 mm，蒸

降比高达 40:1。研究区内土壤类型主要有沼泽地、草

甸土、灌耕潮土、风沙土、盐土、棕漠土等，地下水

埋深 1.0 ~ 2.5 m，矿化度为 0.1 ~ 10 g/L
[16-17]。研究区

土地利用/覆盖类型主要为耕地与未利用地，土壤盐

分以氯化钾钠盐和硫酸钾钠盐为主，主要土壤盐分离

子有 HCO
– 

3、Cl
–、SO

2– 

4 、Ca
2+、Mg

2+、Na
+
+K

+。 

 

图 1  研究区及采样点示意图 

Fig.1  Sampling sites in study area 
 

1.2  土壤样品采集及测定 

根据研究区土壤类型的现状，结合研究区的土壤

盐分状况，采用 GPS 定位技术，使采样点尽可能遍

及研究区范围内的主要土地利用类型，考虑采样点的

水文地貌条件、植被覆盖类型以及土壤盐渍化程度等

因素，选取 34个样点进行土壤采集(图 1)，每个样点

3 次重复。采样时间为 2019 年 7 月 8 日，采用分层

随机取样的方法，每个样本点范围分 0 ~ 10、10 ~ 
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20 cm 采样土层进行，共计 68 份。土壤光谱测定采

用 ASD FieldSpec3 便携式地物光谱仪，波段范围为

350 ~ 2 500 nm，野外测量需要选择晴朗无风的天气，

采集光谱前对光谱仪白板校正，且校正间隔控制在

5 min
[18]，每个土壤样品重复测量 20 条光谱曲线，

取其平均值作为此样本的光谱数据。对均值处理后的

光谱曲线去除水分吸收带波段，对去除干扰波段的光

谱曲线用 Savitzky-Golay滤波方法进行平滑处理。 

1.3  数据处理与研究方法 

1.3.1  分数阶微分    分数阶微分是将整数阶微分

的阶数扩展至任意阶。目前，在众多的分数阶微分定

义形式中[19-20]，Grünwald-Letnikov(G-L)定义的分数

阶微分较为常用，主要是应用一元函数差分来实现，

表达式为： 
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(1) 

式中：V为阶数，为 Gamma函数， 为对应的值，

n为微分上下限之差。 

1.3.2  光谱指数    根据研究区土壤盐分离子状况，

结合前人的研究结果，光谱指数采用比值盐分指数

(ratio salt indices，RSI)、差值光谱指数 (difference 

spectral indices，DSI)和归一化光谱指数(normalized 

difference spectral indices，NDSI)
[21]。根据全光谱的

第 i波段和第 j波段的所有组合计算二维相关系数，

绘制形成光谱系数矩阵图。光谱指数计算公式： 

RSI=Ri/Rj (2) 

DSI= Ri-R (3) 

NDSI=(Ri-Rj)/(Ri+Rj) (4) 

式中：Ri和 Rj是土壤盐分离子在第 i波段和第 j波段

的土壤光谱反射率。 

1.3.3  地理加权回归    Fotheringham 等[22]提出地

理加权回归模型(geographically weighted regression，

GWR)能够将空间坐标代入到回归参数中，采用的是

局部光滑思想，这样能使局部加权的最小二乘法进行

样点的估测，其中权重是回归点所在位置到其他观测

点的位置之间距离的函数。该模型表达式[23]为： 

0

1

( , ) ( , )
k

i i i i i i ik i

i

y u v u v x  


   i = 1, 2, 3, ···, 

n 

(5) 

式中：yi为样点 i的因变量；β0为回归常数项；(ui,vi)

为第 i 个采样点的坐标(如经纬度)；βi(ui,vi)是 i 个采

样点上的第 k个回归参数，是地理位置的函数；εi为

误差项；xik为第 i个样点上的 k个变量的观测值。采

用带宽优化方法中易于与经典的线性回归模型进行

比较的 AIC信息准则，表达式为： 

( )
AIC 2 (2 )

2 ( )

n tr s
nln nln n

n tr s
 

 
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  
 (6) 

式中：tr(s)是带宽 b的函数； 是随机误差项方差的

极大似然估计，  =RSS/n–tr(s)；当 AIC值最小时，

所选择的权函数的带宽最优[24]。在 GWR4.0 软件支

持下完成 GWR模型回归过程，模型精度评价采用决

定系数 R
2和均方根误差(RMSE)进行评价。 

2  结果 

2.1  主要土壤盐分离子含量描述性统计 

由表 1可知，主要土壤盐分离子为 HCO
– 

3、Cl
–、

SO
2– 

4 、Ca
2+、Mg

2+、Na
+
+K

+。从均值看，研究区土壤

的 SO
2– 

4 、Na
+
+K

+ 含量最高，分别为 1.58和 1.59 g/kg；

阴离子中 Cl
– 次之；HCO

– 

3

 含量最少，为 0.11 g/kg。

Ca
2+、Mg

2+ 含量分别占阳离子的 10.64% 和 10.95%，

Cl
- 占阴离子的 15.06%。结合前人的研究结果，在后

续建模中以 3:1比例选取建模集与验证集[25]。 

表 1  主要土壤盐分离子的描述性统计特征 
Table 1  Descriptive statistical characteristics of main salt ions in soil 

土壤盐

分离子 

最小值
(g/kg) 

最大值 

(g/kg) 

均值 

(g/kg) 

标准差
(g/kg) 

占阴(阳)离子 

比例(%) 

HCO– 

3  0.02 0.52 0.11 0.09 5.54 

Cl- 0.01 1.59 0.30 0.32 15.06 

SO2– 

4  0.72 5.26 1.58 1.01 79.40 

Ca2+ 0.02 2.46 0.22 0.38 10.64 

Mg2+ 0.01 1.04 0.22 0.27 10.95 

Na++K+ 0.56 4.39 1.59 0.89 78.41 

 

2.2  一维光谱相关性特征波段选择 

由图 2可知，对原始光谱反射率以 0.2为间隔，

在 0 ~ 2阶进行微分处理，将分数阶微分变换下的光

谱反射率与 HCO
– 

3、SO
2– 

4 、Ca
2+、Mg

2+、Na
+
+K

+、Cl
– 

进行相关性分析，筛选出通过极显著性检验且相关性

较高的阶数进行分析。1.6阶和 2阶与 HCO
– 

3

 的相关

性较小，通过极显著性检验的波段较少；1阶与 Cl
– 相

关性在分数阶微分变化下最优，最大相关系数绝对值

为 0.57；SO
2– 

4 、Ca
2+、Mg

2+、Na
+
+K

+、Cl
– 的较大相

关系数集中在正相关。波段筛选原则为：在样本数为

68，通过显著性检验，即选取相关系数大于 0.315的

最优 4条波段。 

由表 2可知，对优选出的土壤盐分离子建模所需
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要的特征波段进行分析，HCO
– 

3

 的特征波段主要集中

在 419 ~ 490 nm可见光紫、蓝光波段；Na
+
+K

+ 的特

征波段主要集中在 468 ~ 874 nm、1 182 ~ 1 539 nm

可见光绿、黄、橙、红光及近红外波段；Cl
– 的特征

波段主要集中在 1 253 ~ 2 360 nm近红外波段；SO
2– 

4

 

的特征波段主要集中在 468 ~ 830 nm可见光绿、黄、

橙、红光波段，与近红外波段也有一定相关性；Ca
2+ 

 

 

图 2  主要土壤盐分离子与分数阶微分变换下光谱反射率的相关性 

Fig. 2  Correlation between main soil salt ion contents and spectral reflectance under fractional differential transformation  

表 2  主要土壤盐分离子建模波段及分数阶微分光谱变换形式 
Table 2  Modeling wave bands and fractional derivative spectral transformation forms of main soil salt ions 

离子 分数阶微分变换 特征波段 相关系数 

HCO– 

3  1.6阶 419、420、452、2 297 0.34、0.36、0.36、0.33 

2阶 419、452、454、490 0.34、0.34、-0.37、0.35 

Na++K+ 1阶 674、675、685、724 0.48、0.47、0.44、0.48 

1.2阶 469、588、874、1 182 0.43、0.41、0.40、-0.40 

2阶 468、1 182、1 221、1 539 0.44、-0.41、-0.40、0.47 

Cl– 1阶 1 253、1 254、1 545、1 546 0.57、0.56、0.57、0.52 

1.4阶 947、1 253、1 661、2 341 0.45、0.46、-0.47、0.46 

1.8阶 1 253、2 341、2 345、2 360 0.44、0.45、-0.49、0.53 

SO2– 

4  1阶 631、663、675、724 0.50、0.50、0.52、0.51 

1.2阶 469、582、588、636 0.47、0.43、0.50、0.45 

1.8阶 468、723、830、1 321 0.50、0.41、-0.40、-0.38 

Ca2+ 1阶 1 253、1 254、1 694、1 993 0.48、0.44、0.47、0.44 

1.2阶 1 253、1 694、2 228、2 316 0.47、0.45、0.43、0.42 

1.4阶 1 080、1 253、1 694、2 316 0.42、0.42、0.41、0.44 

Mg2+ 1阶 1 253、1 546、1 982、2 004 0.53、0.52、0.50、0.50 

1.2阶 912、1 253、1 728、2 175 0.40、0.49、-0.41、-0.42 
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2阶 1 290、1 665、2 017、2 175 -0.44、0.42、-0.48、-0.43 
 

的特征波段主要集中在 1 080 ~ 2 316 nm近红外波

段，Mg
2+ 的特征波段主要集中在 912 ~ 2 175 nm近

红外波段。1 ~ 2阶的光谱反射率与土壤盐分离子的

相关性较高，达到显著水平，从而筛选出较优的特征

波段。分数阶微分变换下的光谱数据更能深度挖掘光

谱中的潜在信息。 

2.3  二维土壤指数特征波段选择 

土壤盐分离子含量和光谱指数之间的相关性，能

够利用二维光谱矩阵系数图进行可视化表达。通过建

立 HCO
– 

3、SO
2– 

4 、Ca
2+、Mg

2+、Na
+
+K

+、Cl
–分别与原

光谱反射率的 RSI、DSI、NDSI光谱矩阵系数图，从

中选取相关性较高的光谱矩阵图进行分析，如图 3

可知：同种离子在 RSI、DSI、NDSI的光谱指数下二

维光谱矩阵系数图具有相似性。其中 Cl
– 的相关性整体

大于其他离子，特征波段主要集中在 1 461 ~ 1 597 nm

和 1 710 ~ 1 749 nm，主要位于近红外波段；Mg
2+ 在

RSI和 DSI的相关性与 Cl
– 的光谱矩阵图相似，但相

关系数值比 Cl
– 低；HCO

– 

3

 特征波段主要集中在

1 550~ 1 760 nm；Na
+
+K

+ 特征波段主要集中在 1 742 ~ 

2 395 nm；SO
2– 

4 、Ca
2+、Mg

2+ 的特征波段主要集中在

1 977 ~ 2 340 nm的近红外波段，其中 SO
2– 

4

 的特征波

段还集中在 600 ~ 700 nm的可见光红光波段。 

优选出的特征波段，用于构建模型的二维土壤指

数见表 3，由于 Mg
2+、Ca

2+ 在 RSI、NDSI光谱指数

下筛选的特征波段相同，分别为(1 989, 2 066)、(2 005, 

1 982)，为避免冗余，选择 RSI建模。 

2.4  地理加权回归模型分析 

一维相关优选特征波段和二维相关优选特征波

段与土壤盐分离子都具有较高的相关性，为寻找较优

的估算模型，分别以 HCO
– 

3 、SO
2– 

4 、Ca
2+、Mg

2+、

Na
+
+K

+、Cl
– 为因变量，优选的特征波段分别为自变

量，构建地理加权回归模型。由表 4可知，由于一维

相关和二维相关的 RMSE 相差较大，因此从一维和

二维相关中各筛选出一个较优的建模集，再根据验证 

 

图 3  土壤主要盐分离子与二维土壤指数的光谱矩阵图 
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Fig. 3  Spectral matrix of main salt ions and 2D soil indexes 

表 3  二维指数筛选特征波段 
Table 3  Feature bands screened by 2D exponential 

主要土壤盐分离子 土壤指数 特征波段 相关系数 主要土壤盐分离子 土壤指数 特征波段 相关系数 

Cl– RSI 1749，1710 –0.67 SO2– 

4  RSI 662，663 0.49 

DSI 1530，1569 0.68 DSI 673，675 0.53 

NSDI 1597，1461 –0.67 NDSI 2255，2293 –0.46 

Na++K+ RSI 1764，2395 0.51 HCO– 

3  RSI 1748，1739 0.41 

DSI 1752，1742 0.52 DSI 1760，1749 –0.43 

NDSI 1798，1791 0.44 NSDI 1550，1555 0.37 

Ca2+ RSI 2005，1982 0.53 Mg2+ RSI 1989，2066 0.64 

DSI 2340，1978 0.53 DSI 2251，1977 0.62 

表 4  基于 GWR 模型的建模集 
Table 4  Modeling sets of main salt ions based on GWR model 

主要土壤盐分

离子 

自变量 AIC 建模集 主要土壤盐

分离子 

自变量 AIC 建模集 

R2 RMSE R2 RMSE 

Cl– 1阶 0.50 0.74 0.03 SO2– 

4  1阶 124.23 0.90 0.02 

1.4阶 10.09 0.47 0.07 1.2阶 122.87 0.91 0.02 

1.8阶 5.05 0.46 0.07 1.8阶 153.18 0.66 0.05 

RSI 10.73 0.78 0.12 RSI 142.81 0.84 0.45 

DSI 10.57 0.82 0.11 DSI 144.18 0.89 0.36 

NDSI 14.79 0.34 0.22 NDSI 174.25 0.58 0.73 

Na++K+ 1阶 157.98 0.67 0.09 HCO– 

3  1.6阶 129.88 0.14 0.01 

1.2阶 134.93 0.74 0.01 2阶 129.48 0.23 0.01 

2阶 139.32 0.74 0.01 RSI 125.97 0.07 0.10 

RSI 111.04 0.94 0.22 DSI 126.89 0.09 0.10 

DSI 107.96 0.93 0.24 NDSI 126.22 0.17 0.09 

NDSI 118.62 0.94 0.23     

Ca2+ 1阶 1.79 0.75 0.03 Mg2+ 1阶 8.83 0.67 0.01 

1.2阶 20.38 0.70 0.03 1.2阶 5.85 0.69 0.01 

1.4阶 21.11 0.59 0.04 2阶 17.82 0.63 0.02 

RSI 24.27 0.58 0.24 RSI 11.31 0.83 0.10 

DSI 14.61 0.74 0.18 DSI 36.43 0.81 0.11 

 

集的较优模型确定土壤盐分离子的最优模型。Cl
– 估

算模型中，1阶的 R
2 
= 0.74最大，RMSE = 0.03最小；

DSI的 R
2 

= 0.82最大，RMSE = 0.11最小，均为建模

集较优模型。SO
2– 

4 估算模型中，1.2阶的 R
2 
= 0.91最

大，RMSE = 0.02最小；DSI的 R
2 
= 0.89最大，RMSE = 

0.36 最小，均为建模集较优模型。Na
+
+K

+ 估算模型

中，1.2阶和 2阶的 R
2 

= 0.74最大，RMSE = 0.01最

小；RSI的 R
2 
= 0.94最大，RMSE = 0.22最小，均为

建模集较优模型。HCO
– 

3

 估算模型中，2阶的 R
2 

= 0.23

最大，RMSE = 0.01最小；NDSI的 R
2 

= 0.17最大，

RMSE = 0.09最小，均为建模集较优模型。Ca
2+ 估算

模型中，1阶的 R
2 

= 0.75最大，RMSE = 0.03最小；

DSI的 R
2 

= 0.74最大，RMSE = 0.18最小，均为建模

集较优模型。Mg
2+ 估算模型中，1.2 阶的 R

2 
= 0.69

最大，RMSE = 0.01最小；RSI的 R
2 

= 0.83最大，

RMSE = 0.10最小，均为建模集较优模型。 

由图 4可知估算模型的验证集，对于 Cl
– 而言，

基于 1阶的 R
2 

= 0.93，RMSE = 0.11；SO
2– 

4

 基于 DSI

的 R
2 

= 0.77，RMSE = 0.32；Na
+
+K

+ 基于 RSI和 DSI

的 R
2 

= 0.74，RMSE = 0.19；HCO
– 

3

 基于 DSI的 R
2 

= 

0.83，RMSE=0.05；Ca
2+ 基于 DSI 的 R

2 
= 0.96，

RMSE=0.08；Mg
2+ 基于 RSI的 R

2 
= 0.93，RMSE = 

0.08，均为验证集较优模型。综合建模集和验证集来

看，Cl
– 的最优模型是 1阶，其中 1阶的AIC值为 0.50；
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SO
2– 

4

 的最优模型是 1.2 阶，1.2 阶的 AIC 较小为

122.87；Na
+
+K

+ 的最优模型是 RSI，AIC 最小的是

DSI，RSI比 DSI的 AIC高 3.08；Ca
2+ 的最优模型是

DSI，其中 1阶微分的 AIC较小为 1.79，DSI在光谱

指数中 AIC为 14.61；Mg
2+ 的最优模型是 RSI，RSI

的 AIC为 11.31，比最小的 AIC高 5.46。从整体来看，

选择的最优模型，多是分数阶微分或光谱指数中

AIC值较小的模型。Na
+
+K

+ 和 Mg
2+ 在二维光谱指

数构建的估算模型，建模集和验证集的决定系数均

优于一维。 

 

图 4  基于 GWR 验证集预测结果 

Fig. 4  Predicted results based on GWR validation set 

 

3  讨论 

通过优选高光谱的特征波段，对优选的 1种特征

波段和优选的 2种特征波段进行比较，优选的特征波

段具有一定重合性，Na
+
+K

+ 特征波段在光谱变换下

集中在可见光绿、黄、橙、红光及近红外波段，2种

波段选取中重合部分为近红外波段；SO
2– 

4

 的特征波

段在光谱变换下主要集中在可见光波段，2种波段选

取重合部分也为可见光红光和近红外波段；Cl
–、Ca

2+、

Mg
2+ 的特征波段在光谱变化下和 2 种波段选取中都

集中在近红外波段；HCO
– 

3

 在光谱变换及指数选取的

特征波段分别集中在可见光紫光、蓝光波段和近红外

波段。基于 GWR 模型对于研究区土壤盐分离子估算

具有较优的结果。GWR 模型对 Na
+
+K

+ 估算效果较

好，这与宋梦洁和李新国[26]在相同研究区下利用多元

线性回归模型估算的分析结果相同。GWR模型能够

对 Na
+
+K

+ 进行较好的预测，依据梁东等[27]的研究结

果，研究区的土壤盐分与 Na
+
+K

+ 呈极显著正相关，

且 Na
+
+K

+ 在不同植被类型中含量都是最高。土壤盐

分离子含量较高，可进行很好的预测，这或许也说明

光谱反射特征机理是对主要离子组成的响应。土壤盐

分离子含量、组成、结合方式的差异，在提取特征波

段和光谱构建模型时难度较大。GWR 模型提高土壤

盐分离子的估算效果受到土壤盐分离子与各变量间相

关关系的空间非稳定性程度[28]。本研究的土壤盐分离

子估算效果与代希君等[1]在新疆南疆的研究结果基本

相同，SO
2– 

4 、Ca
2+、Mg

2+、Cl
–的估算精度较高，对于

土壤盐分离子中含量较低的 HCO
– 

3估算精度较低。 
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4  结论 

1)Na
+
+K

+ 的微分变换光谱特征波段主要集中在

468 ~ 724 nm与 1 182 ~ 1 539 nm，相关性值最大为

0.48；二维土壤指数特征波段主要集中在 1 742 ~ 

2 395 nm；基于 RSI的特征波段优选下地理加权回归

模型对 Na
+
+K

+ 含量的估算效果较好，建模集 R
2 

= 

0.94，RMSE = 0.22，验证集 R
2 

= 0.74，RMSE = 0.19。  

2)SO
2– 

4 的微分变换特征波段主要集中在 468 ~ 

724 nm，其中在 1阶、1.2阶、DSI的建模集和验证

集精度 R
2值最大，R

2值均大于 0.71；Ca
2+、Mg

2+、

Cl
– 的特征波段均在近红外区域，且验证集精度高于

建模集精度，其中 Ca
2+ 在光谱指数 DSI的验证精度

R
2值最大为 0.96，RMSE为 0.08。 

3)基于地理加权回归模型的土壤盐分离子估算

的最优模型 R
2值范围在 0.74 ~ 0.96，最优模型的 AIC

值范围在 0.50 ~ 122.87；土壤离子中含量相对较高的

Na
+
+K

+、SO
2– 

4 、Cl
– 的地理加权回归模型精度高于含

量较低的 Ca
2+、Mg

2+。 
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