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采用非负矩阵分解方法的秸秆-土壤光谱解混及盐分估测 
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摘  要：黄河三角洲地区发展节约型农业，大力推行秸秆还田技术以改善土壤生态环境，当利用遥感技术对部分秸

秆覆盖地区进行土壤盐渍化监测时，混合像元制约土壤盐分遥感估测的精度。该研究设置 10 组不同秸秆覆盖度的盐

渍化地表场景，多次光谱测量并取平均值作为其反射光谱。探究非负矩阵分解（Non-negative Matrix Factorization，

NMF）方法分离农业秸秆和土壤光谱的有效性，并基于分离出的土壤光谱构建偏最小二乘法土壤盐分估测模型。结

果表明：1）秸秆覆盖会使土壤光谱反射率增高，相比于纯土壤光谱在 1 730 nm、2 090 nm 附近出现吸收谷；2）通

过 NMF 进行混合光谱解混之后，可以有效地将土壤光谱从秸秆覆盖光谱中分离出来，且土壤光谱保留了土壤盐分

信息；3）对于不同秸杆覆盖水平下的土壤盐分估测模型而言，与原始混合光谱相比，利用土壤光谱 NMF 分离数据

构建的模型精度普遍提高，建模集决定系数平均提高 0.07，均方根误差降低 1.21。验证集决定系数、相对分析误差

分别平均提高 0.07、0.25，均方根误差降低 1.22。该研究可为黄河三角洲地区部分秸秆覆盖盐渍土地的近地面遥感

估测精度的提高提供方法。 
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0  引  言  

土壤盐渍化是盐分在地表土层中不断累积的结果，是土

地退化的一种常见表现形式[1-2]。土壤盐渍化的产生受到多

种因素的共同影响，比如气候、降水、地形等自然因素以及

不合理的农业灌溉、滥砍乱伐、破坏植被等人为因素[3-6]。

土壤盐渍化是可持续农业的严重威胁，因为土壤盐渍化会导

致土地肥力下降、农作物减产[7-10]。因此，加强对土壤盐分

的监测和评估在风险管控、土壤修复等方面具有重要作用。 

近年来，遥感技术已经被广泛应用于土壤盐分的监

测。尤其是 20 世纪 90 年代，高光谱数据发展起来，它

比多光谱具有更多的波段，其精细的光谱分辨率甚至可

以反映土壤理化性质的微小差异，所以被广泛用于土壤

理化性质的估测和反演[11-15]。孙亚楠等[16]的研究表明高

光谱的反演模型精度效果优于多光谱的反演模型，并通

过高−多光谱融合数据构建了反演模型进行土壤盐分的

空间反演，提高土壤盐分反演精度。厉彦玲等[17]利用超

球体色彩空间变换算法，将 HSI 高光谱影像与 OLI 多光
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谱影像进行融合，通过选择土壤盐分的特征波段，建立

了统计分析模型和机器学习模型，对黄河三角洲垦利县

的土壤盐分进行了遥感反演。 

但现实中土壤表面往往覆盖多种物质，黄河三角洲地

区普遍采用秸秆还田措施，以期达到增强土壤肥力、改良

土壤性状的目的，但秸秆覆盖会引起土壤的整体光谱特征

发生改变，继而对土壤盐分遥感监测结果的精度造成影

响，因此如何解决定量遥感监测中的混合光谱问题对于农

田土壤盐分遥感估测具有重要意义。已有一些研究[18-22]采

用光谱分解方法从混合光谱中分离出土壤光谱。其中，

Ouerghemmi 等[23]应用盲源分离（Blind Source Separation，

BSS）技术从混合光谱中提取土壤光谱，并使用提取的土

壤光谱预测土壤黏粒含量。Bartholomeus 等[24]首次提出并

利用残余光谱分解（Residual Spectra Unmixing，RSU）方

法，分离出玉米对混合成像光谱的影响，估测土壤中有机

碳的含量。赵伟等[25]利用基于盲源分离的独立分量分析

（Independent Components Analysis，ICA）算法，对混合光

谱进行解混，削减枯枝落叶层对土壤光谱的影响，提高了

土壤有机碳光谱模型的精度。然而上述方法均存在一定的

局限性，RSU 法需要事先知道土壤和植被所占的比例及其

端元信息。而 ICA 技术则要求源信号相互独立。非负矩阵

分解（Non-negative Matrix Factorization，NMF）作为另一

种 BSS 技术，提取的源光谱均为正值，不需要任何先验知

识，更适合混合高光谱的分解。然而，NMF 是否能够分解
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农作物秸秆-土壤混合光谱，提取的土壤光谱是否能够成

功评价土壤盐分含量，仍待进一步研究。 

因此，本研究为了验证 NMF 分离农作物秸秆和土壤

光谱的有效性，以黄河三角洲农用地为研究对象，试验

模拟不同秸秆覆盖度盐渍化地表场景，利用 NMF 方法剔

除秸秆覆盖对土壤光谱的影响，对比解混前后土壤盐分

估测模型的精度，验证非负矩阵分解方法的解混效果，

为盐渍化土壤遥感监测提供方法指导。 

1  研究区概况 

研究区位于黄河三角洲，地理坐标为 118°33′～

119°20′E，37°25′～38°12′N，如图 1 所示。该区属暖温带大

陆性季风气候，受季风的影响，降水比较集中，且季节差

异性比较大，土壤易发生季节性积盐和脱盐。海水侵蚀、

大气降水和风暴潮等过程带来的大量盐分成为黄河三角洲

土壤盐渍化的重要物质基础。另外，该区太阳辐射强度大，

蒸发量远大于降水量，地形比较平缓，地下水高度矿化，

且普遍埋深较浅。地下水中的盐分可以随着毛管水上升，

然后经过蒸发不断在地表累积，导致土壤盐渍化。黄河三

角洲土壤类型主要为滨海潮盐土，受其影响，该区植被、

物种多样性比较低，主要为盐生芦苇、柽柳等耐盐碱、耐

水湿植物。由于盐荒地大量分布，该区广种薄收，产量较

低，严重限制了黄河三角洲地区的可持续发展[26]。 

 

图 1  研究区及采样点的分布 

Fig.1  Location of the study area and distribution of sampling points 
 

2  材料与方法 

2.1  数据准备 

2.1.1  土壤数据采集 

本研究于 2018 年 6—7 月进行实地调查和采样。在采样

区利用网格法均匀布设采样点，且采样点分布在各不同土壤

盐渍化程度的位置。有效采样点 182 个，每个采样点采集 0～

20 cm 深度的土壤样本约 1 kg，采样的同时应用手持GPS 定

位仪进行定位。研究区采样点覆盖的土地利用类型包括耕地

和未利用地，其中位于农用地的采样点 154 个，未利用地的

采样点 28 个。采样点的土壤类型为石灰性冲积土。 

将采集的土壤样本自然风干，经过研磨、过筛，配

置土壤溶液，水土比例为 5∶1。利用便携式多参数水质分

析仪（德国 WTW）Multi3420 SET B 测定电导率（EC1∶5，

dS/m），通过经验公式[27]：SSC=(0.2882EC1：5+0.0183)

计算得到土壤含盐量（SSC，g/kg）。利用重铬酸钾和硫

酸的混合物在 180◦C 下湿氧化测定土壤有机质（Soil 

Organic Matter，SOM）含量[28]。 

本研究为避免土壤有机质的干扰，研究区内选择的采样

点之间土壤有机质较为均质。对所有土壤样本重新增加有机

质含量的测定。结果显示 182 个土壤样本的有机质含量最小

值为 0.84 g/kg、最大值为 2.18 g/kg 以及平均值为 1.24 g/kg，

求得土壤有机质变异系数为 23.39%，说明研究区有机质变

异程度较低。土壤盐分和有机质含量统计特征如表 1 所示。 

表 1  土壤盐分和有机质含量统计特征 
Table 1  Statistical characteristics of soil salt and organic matter content 

项目 Item 
有机质 

Organic matter/(g·kg−1) 
含盐量 

Salt content/(g·kg−1)

最小值 Min 0.84 0.06 

最大值 Max 2.18 35.21 

平均值 Mean 1.24 6.98 

标准差 
Standard deviation 

0.29 8.02 

变异系数 
Variable of coefficient/%

23.39 114.90 

 
2.1.2  试验室模拟秸秆覆盖 

在试验室内设置不同土壤盐分含量以及不同秸秆覆

盖度的对照试验。首先剔除土壤中的杂物，干燥至恒定

质量，然后磨成粒径小于 0.149 mm 的细粉。对不同土壤

盐分含量样本分别设置 10 组不同秸秆覆盖度模拟，本研

究选择剪碎的小麦秸秆为覆盖材料。 

首先将处理过的不同含盐量土壤样本分别等量放置

在干净的容器内。 

其次把秸秆叶片压平，切成 2 cm 长（1 cm 高），并

放置在现场的土壤表面。在不损坏土壤样品的情况下，

每次添加等量秸秆。 

最后将数码相机放置于容器正上方拍摄照片，进行

图像二值化处理，统计秸秆占据照片比例，得到秸秆覆

盖度。根据测量视场面积，将秸秆覆盖度分别设置为 0、

5%、10%、15%、20%、25%、30%、35%、40%和 50%，

模拟秸秆和土壤各占不同比例的混合像元。 

2.2  光谱反射率测量 

土壤光谱反射率采用 ASD FieldSpec3 地物光谱仪

（光谱分辨率为 350～2 500 nm）在试验室内进行测量。 

去除采集的土壤样本中的杂物，然后烘干、研磨，

在透明塑料容器中平铺土壤样本，分别设置不同秸秆覆

盖度模拟试验。选取 25°视场角，使测量仪器垂直于土壤

表面，距离土壤样品的高度为 10 cm。在地面 50 cm 高度

设置两盏 50 W 的卤素灯作为照射光源，照明角度为 45°。

每次测量前使用 40 cm×40 cm 硫酸钡（BaSO4）参照板进

行校准，为了消除测量的不稳定性，每个土壤样品进行

多次测量，然后取平均值作为其光谱反射率。 

2.3  光谱分析方法 

2.3.1  非负矩阵分解 

非负矩阵分解由 Lee 等[29]提出，简单来说对于任意

一个给定的非负矩阵 X，NMF 算法能够寻找到更小的一
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个非负矩阵 A和一个非负矩阵 S，使得满足： 

 X≈AS  （1） 

由于 X和 A、S乘积往往不能相等，所以这里采用近

似值尽量逼近。其中， n mR 
X ； n rR 

A ； r mR 
S 。

通常在一般情况下， r 小于矩阵行列数，即满足

n m r nm （ ） 。本研究中 r 为端元数目。 

另外，NMF 是一个优化求解的过程，需要构造合理

的目标函数[30] 

   21
min

2 Ff  ，A S X AS  （2） 

T T.t.A 0, 0,1 1r ms ≥ ≥S S  

通过迭代的方式交替求解 A 和 S，从而获得局部最

优解。在不考虑噪声等误差影响时，目标函数时取得最

小值 0，并且高光谱像元解混中除了非负约束外，同时要

满足 T T1 1r mS 表达的丰度和为一（Abundance Sum-to-one 

Constraint，ASC）约束。为了考虑丰度 ASC 约束，全约

束最小二乘法方法（fully constrained least squares，FCLS）

被应用。在这个方法中采用了增广矩阵[30] 

 T T, ˆˆ
1 1m r 

         

X A
X A  （3） 

式中 δ>0 用于调节丰度满足 ASC 约束的程度。 

本研究将试验室模拟秸秆覆盖光谱作为输入矩阵 X，

对其进行非负矩阵分解。通过 NMF 模型输出端元矩阵 A

和丰度矩阵 S，比较提取的两种光谱（秸秆光谱与土壤光

谱）与裸土平均光谱的光谱夹角分析，其中光谱夹角值较

小的光谱为土壤光谱，从而对土壤光谱进行判别与选择。 

2.3.2  模型构建和验证 

本研究以土壤盐分作为因变量，以试验室测量的全波

长的光谱反射率作为自变量，建立偏最小二乘回归模型。偏

最小二乘回归（Partial Least Squares Regression，PLSR）[31]

是一种的多元统计数据分析方法，被广泛应用于高光谱定

量反演中。它综合了主成分分析和逐步回归分析法，不仅

能解决多重共线性问题，且相对于主成分回归分析，PLSR

新生成的主成分对因变量拥有最强的解释力。 

本研究中混合地物主要是土壤和秸秆，端元数目 r

等于 2。为满足 NMF 模型(nm)rnm 中的要求，输入矩

阵 X 中光谱数目需要大于端元数目。为了探究非负矩阵

分解（NMF）方法分离农业秸秆和土壤光谱的有效性，

设置 2 种模型验证策略： 

策略 1：为了从总体上验证非负矩阵分解（NMF）方

法分离农业秸秆和土壤光谱的有效性，随机选取 127 个

土壤样本作为建模集，剩余的 55 个土壤样本作为验证集。

并将土壤样本分别进行秸秆覆盖模拟。同一样本对应的

不同秸秆的覆盖光谱作为 NMF 光谱分解方法的输入。

NMF 分解后的纯土壤光谱用于模型构建与验证。 

策略 2：为了探究不同秸秆覆盖条件下非负矩阵分解

（NMF）方法分离农业秸秆和土壤光谱的有效性，将 182

个采集样本按照含盐量进行排序，挑选 68 个不同含盐量

的土壤作为模拟试验的基础数据，挑选的土壤样本的含

盐浓度范围为 0.56～34.66 g/kg，每组 4 个样本，组内土

壤盐分相差不超过 0.15 g/kg，共分为 17 组。组与组之间

土壤盐分浓度差在 0.5 g/kg 左右，但由于所采样本盐分浓

度具有较高的变异性，后 4 组浓度间隔较大，依次间隔

为 2.04、4.28、9.42 和 11.94 g/kg。每组的平均土壤盐分

含量如表 2 所示。其中每组的土样盐分含量相近的 4 个

样本对应的混合光谱作为 NMF 光谱分解方法的输入。由

此本试验在每种秸秆覆盖水平下获得 17 个土壤光谱，共

计 170 条土壤光谱用于偏最小二乘回归建模。并将剩余

的土壤样本重复进行模拟秸秆覆盖试验，将其作为独立

的验证集对所建模型的精度进行验证，其中同一样本对

应的不同秸秆的覆盖光谱作为 NMF 光谱分解方法的输

入。NMF 分解后的纯土壤光谱用于模型验证。 

表 2  不同含盐量土壤样本分组 
Table 2  Groups of soil samples with different salt content 

组别
Group

含盐量 
Salt content

/(g·kg-1) 

组别
Group

含盐量 
Salt content 

/(g·kg-1) 

组别
Group

含盐量 
Salt content 

/(g·kg-1) 

1 0.56 7 3.5 13 6.98 

2 1 8 4 14 9.02 

3 1.5 9 4.5 15 13.3 

4 2.02 10 5 16 22.72 

5 2.56 11 5.54 17 34.66 

6 3.08 12 6.04   
 

2.3.3  模型精度评估 

采用建模集的决定系数 2
cR 、均方根误差 RMSEc和验

证集的决定系数
2
pR 、均方根误差 RMSEp、相对分析误差

RPDp来评价土壤盐分估测模型的精度。 
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式中 n 是验证样本的数量，y 是实际测量值， y是实际测

量值的平均值， îy 是回归估计值。SD 为实际测量值的标

准差。 

R2 越大，RMSE 越小，说明模型的精度越高。根据

RPD 值确定六类模型类别[32]：当 RPD<1.0 时，模型效果

非常差；当 1.0≤RPD<1.4 时，表示模型效果较差，仅可

以分辨高值和低值；当 1.4≤RPD<1.8 时，表示模型可用

于评估；当 1.8≤RPD<2.0 时，表示模型能够进行良好的

预测；当 2.0≤RPD<2.5 时，表示模型效果很好；当

RPD>2.5 时，表明模型非常优秀。 

3  结果与分析 

3.1  秸秆覆盖对土壤光谱反射率的影响 

采样区土壤中的主要可溶性盐是 NaCl 和 MgCl2，不

同含盐量的土壤光谱如图 2a 所示。在整个波长范围内，

光谱反射率随着盐分的增加逐渐降低，但曲线变化趋势

保持相似。从光谱波段观察，光谱突出特征主要分布在
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肩部 800 和 2 350 nm 波段，波谷 1 410，1 940 和 2 210 nm

附近。在到达第一个吸收特征 1 410 nm 前，光谱间的差

异相对较小。在之后的光谱区域，随着盐分增加，反射

率落差较为明显，但光谱曲线波峰波谷位置相对稳定。 

不同秸秆覆盖度含盐土壤表面的反射光谱曲线如

图 2b 所示。可以看出，不同秸秆覆盖度的光谱曲线虽然

在局部区域存在差异，但是总体趋势一致，光谱反射率

显著高于土壤反射率。并且秸秆覆盖土壤光谱的形状总

体上与秸秆光谱保持一致，随着秸秆覆盖度的增加，光

谱越来越类似于秸秆光谱。在大于 500 nm 的波段范围内，

当秸秆覆盖度越高，光谱反射率越高。在小于 2 250 nm

的波段范围内，光谱反射率由低到高依次为土壤、秸秆

覆盖土壤、秸秆。在大于 2 250 nm 的波段范围内，秸秆、

秸秆覆盖土壤与土壤的反射光谱曲线开始出现交叉现

象。与土壤光谱不同，秸秆覆盖土壤光谱在 1 450 nm 附

近吸收谷的起始点之间的波段宽度明显大于裸土土壤光

谱，并且在 1 730 nm、2 090 nm 附近有吸收谷。 

3.2  基于 NMF 的混合光谱解混 

以盐分含量为 5.54 g/kg 的土壤制成的秸秆覆盖样本

为例，基于 NMF 对混合光谱进行解混获得的纯端元光谱

结果如图 3 所示。从图中可以看出，NMF 能够将混合光谱

分离为两个可区分的光谱，并且光谱曲线与秸秆覆盖度相

关。当秸秆覆盖度低于 25%时，提取的两条光谱曲线分别

与秸秆光谱和裸土光谱相似。这表明 NMF 成功分离了秸

秆与土壤光谱。当秸秆覆盖度增加到 25%时，提取的土壤

光谱曲线依然能保持土壤反射特征，但秸秆光谱在

1 730 nm 附近反射率陡然下降。当秸秆覆盖度增加到 30%

以上，提取的土壤和秸秆光谱曲线形状发生明显变化，土

壤反射特征出现不稳定现象。这一结果说明，当秸秆覆盖

度较高时，随着秸秆覆盖度的增加，NMF 的性能变差。 

 
a. 不同土壤含盐量 

a. The different soil salt content 

 
b. 不同秸秆覆盖度 

b. The different degree of the straw cover 

图 2  不同含盐量以及不同秸秆覆盖度的土壤光谱反射率 
Fig.2  Spectral reflectance of soil with different salt content and 

different degree of the straw cover 

 
a. 秸秆覆盖度=5% 

a. Straw coverage=5% 
b. 秸秆覆盖度=10% 

b. Straw coverage=10% 
c. 秸秆覆盖度=15% 

c. Straw coverage=15% 

 
d. 秸秆覆盖度=20% 

d. Straw coverage=20% 
e. 秸秆覆盖度=25% 

e. Straw coverage=25% 
f. 秸秆覆盖度=30% 

f. Straw coverage=30% 

 
g. 秸秆覆盖度=35% 

g. Straw coverage=35% 
h. 秸秆覆盖度=40% 

h. Straw coverage=40% 
i. 秸秆覆盖度=50% 

i. Straw coverage=50% 

图 3  利用 NMF 提取不同秸秆覆盖度下的端元光谱 
Fig.3  Extracted endmember spectra with different degree of the straw cover by Non-negative Matrix Factorization (NMF) 
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3.3  光谱解混前后的土壤盐分估测对比 

依据验证策略1，利用建模集和验证集分别获得NMF

光谱解混后的 PLSR模型的预测值和实测值的关系如图 4

所示，从总体上验证 NMF 方法分离农业秸秆和土壤光谱

的有效性。经 NMF 方法解混获得土壤光谱构建的模型精

度有所提升，其中，建模集决定系数 2
cR 由 0.65 提高至

0.77，均方根误差 RMSEc 由 7.17 降低至 5.62；验证集决

定系数 2
pR 由 0.61提高至 0.70，均方根误差RMSEp由 8.57

降低至 6.80，相对分析误差 RPDp 由 1.16 提高至 1.48。

从散点图上可以看出经过NMF分解后的土壤光谱构建的

模型精度有所提升。 
3.4  不同秸秆覆盖水平的土壤盐分估测比较 

依据验证策略 2，在同一秸秆覆盖下，每组 4 个土壤

样本的混合光谱组成 NMF 模型的输入矩阵 X，计算出 1

个土壤光谱，共计 17 个土壤光谱。利用 17 个土壤光谱

与每组平均土壤盐分含量构建 PLSR 模型，然后依次对

10 个秸秆覆盖水平进行混合光谱解混，对比解混前后的

模型精度分析 NMF 分离农业秸秆和土壤光谱的有效性，

如表 3 所示。相比无秸秆覆盖的裸土光谱，混合光谱造

成模型精度下降。随着秸秆覆盖度的增加，模型精度呈

现下降趋势，表明模型的精度会随着秸秆覆盖度的增加

而不断下降。另一方面相比原始混合光谱，NMF 分解后

的土壤光谱在一定程度提高了土壤估测模型精度，缓解

了混合光谱干扰。 

经 NMF 解混后，提取的土壤光谱数据构建的土壤盐

分估测模型的建模集精度决定系数平均值从 0.65 提高至

0.72，提高了 0.07；均方根误差平均值由 7.42 降低至 6.21，

降低了 1.21；验证集精度平均值为决定系数由 0.61 提高

至 0.68，提高了 0.07；相对分析误差由 1.22 提高到 1.47，

提高了 0.25；均方根误差平均值由 7.56 降低到了 6.34，

降低了 1.22。并且结果也表明当秸秆覆盖度增加，模型

的精度逐渐降低，NMF 提取的土壤光谱有效性也逐渐降

低。当秸秆覆盖度大于 15%时，解混前的混合光谱模型

相对分析误差 RPD 值小于 1.4，表明此时估测模型估测

结果已经失去定量能力。NMF 分解后的土壤光谱将估测

模型定量能力提高至秸秆覆盖度 25%。 

 
a. 原始光谱 

a. original spectra 
b. NMF 分离光谱 

b. NMF separated spectra 

图 4  基于原始光谱和 NMF 分离光谱的含盐量实测值与预测值散点图 

Fig.4  Scatter plots of measured vs. predicted salt content based on original spectra and NMF separated spectra 

表 3  NMF 分解前后土壤盐分估测模型精度对比 
Table 3  Accuracy comparison of soil salt estimation models before and after NMF 

原始光谱 Original spectra NMF 分解光谱 NMF separated spectra 

建模集 Modeling set 验证集 Validation set 建模集 Modeling set 验证集 Validation set 秸秆覆盖度 
Degree of the straw coverage/% 

2
cR  RMSEc 

2
pR RMSEp RPDp

2
cR  RMSEc 

2
pR  RMSEp RPDp

0 0.93 3.96 0.91 4.31 2.06 - - - - - 

5 0.81 5.45 0.77 5.49 1.61 0.90 4.59 0.88 4.64 1.91 

10 0.76 5.74 0.74 5.81 1.52 0.89 4.66 0.86 4.71 1.88 

15 0.72 6.25 0.68 6.21 1.43 0.84 4.89 0.80 4.89 1.81 

20 0.70 6.55 0.64 6.56 1.35 0.81 5.27 0.75 5.30 1.67 

25 0.65 7.12 0.61 7.74 1.14 0.76 6.11 0.70 6.24 1.42 

30 0.63 8.33 0.58 8.54 1.04 0.67 6.87 0.62 7.03 1.26 

35 0.59 8.52 0.54 8.73 1.01 0.62 7.32 0.58 7.44 1.19 

40 0.52 9.11 0.51 9.28 0.95 0.54 7.70 0.54 8.13 1.09 

50 0.44 9.69 0.42 9.67 0.92 0.46 8.52 0.43 8.68 1.02 

4  讨  论 

本研究结果表明，秸秆覆盖土壤的光谱反射率明显

高于纯土壤光谱反射率，且在大于 2 250 nm 的波段范围

内，秸秆、秸秆覆盖土壤与土壤的反射光谱曲线开始出

现交叉现象，这是秸秆纤维的吸收作用导致的[33]。当秸

秆覆盖度较高时，光谱曲线越来越类似于秸秆光谱，这

也导致了 NMF 方法从混合光谱中获取土壤信息更加困

难。模型结果显示，随着秸秆覆盖度增加盐分估测模型

精度呈现先缓后急的下降趋势。 

已有研究[23-24]利用RSU法和BSS 法对混合光谱信号

进行分解，但这些方法的应用依赖端元和丰度等先验知

识。NMF 对混合光谱和源光谱信号都没有限制，只需要

确定最大迭代次数这一个参数[34]。因此，NMF 在方法应
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用方面更具有优势。NMF 混合分解方法是建立在不同端

元线性组合的基础上。虽然在本研究试验中尽可能的避

免光谱不受其他因素的干扰，但是这种绝对条件几乎无

法实现，土壤中的组份差异、秸秆的褶皱仍然影响 NMF

分解过程。现实场景中的土壤盐渍化地区下垫面是由复

杂的地物组成，大部分地物存在空间变异性与 NMF 的纯

端元线性假设冲突，这将会导致 NMF 在卫星影像应用中

存在较大局限性[30]。另一方面，为限制 NMF 解空间，需

要设计相应的约束条件，引导土壤光谱提取的最优化[35]。

本文仅是将NMF粗略的应用于秸秆-土壤混合光谱分解，

为进一步提高 NMF 方法的有效性，作者将继续深入研究

空谱约束解混条件下的 NMF 土壤盐分模型构建方法。 

尽管 NMF 并不能完全消除秸秆的影响，但与秸秆覆

盖光谱相比，提取的土壤光谱为估测模型提供了更多有

用的信息。这为秸秆覆盖条件下的土壤盐分估测提供了

新的建模思路，同时可将该方法推广其他混合光谱应用

中。对于卫星遥感数据，NMF 计算过程的不确定性、现

实场景的地物复杂性和变异性以及背景环境干扰都会对

估测模型造成误差。因此，如何将该方法可靠稳定的推

广至卫星影像仍是需要进一步研究的内容。 

5  结  论 

1）秸秆覆盖土壤的光谱反射率显著高于土壤光谱反

射率，且随着秸秆覆盖度的增加，秸秆覆盖土壤的光谱

反射率不断升高。对于试验室模拟秸秆覆盖数据，土壤

盐分估测模型的精度会随着秸秆覆盖度的增加而降低。 

2）NMF 可以有效地剔除秸秆的影响，将土壤光谱从

混合光谱中分离出来。随着秸秆覆盖度的增大，NMF 的

性能变差，提取的土壤光谱曲线形状与反射特征出现不

稳定现象。 

3）经过 NMF 分解后，提取的土壤光谱可以用来进

行土壤盐分估测，模型精度相比于解混前有所提升。其

中，建模集决定系数 2
cR 平均值由 0.65 提高至 0.72；均方

根误差 RMSEc平均值由 7.42 降低至 6.21。当秸秆覆盖度

小于 25%时，经 NMF 解混提取的土壤光谱构建的土壤盐

分估测模型的相对分析误差 RPD 均大于 1.4，且精度相

比于原始混合光谱均有较大提升。 
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Spectral unmixing of straw and soil to estimate the soil salinity using 
non-negative matrix factorization 

 

Li Zhen1, Cao Jianfei1,2※, Yang Han1, Liu Jianhua1, Wang Zhaohai1, Duan Xinrong3, Zhang Letian4 
(1. College of Geography and Environment, Shandong Normal University, Jinan 250014, China; 2. Shandong Dongying Institute of 

Geographic Sciences, Dongying 257000, China; 3. Shandong Provincial Institute of Land Surveying and Mapping, Jinan 250013, China; 
4. China Environmental United (Beijing) Certification Center Co., LTD., Jinan 250000, China) 

 
Abstract: Straw returning to the field has been used to promote the soil ecological environment in the Yellow River Delta. A 
remote sensing estimation of soil salt can greatly contribute to monitor the soil salinization in the straw covered areas. 
However, the mixed data has posed a great challenge on the pixel accuracy, due to both straw and soil spectral signals in the 
same pixel. In this study, ten groups of salinized surface scenes were firstly collected with different straw coverage. Multiple 
spectral measurements were then carried out on each sample, where the average value was taken as the reflection spectrum. 
The Non-negative Matrix Factorization (NMF) was selected to treat the mixed spectrum under the non-negative restriction in 
the process of spectral unmixing. The endmember matrix and abundance matrix were updated simultaneously by an iterative 
method, and finally two endmember spectra were extracted. The spectra of soil and straw were separated to evaluate the 
performance of the straw removal from the mixed spectrum, according to the retaining salinity information. Finally, the soil 
salt model was constructed using the Partial Least Square Regression (PLSR), further to verify the effectiveness of NMF for 
the spectral unmixing and extracting soil spectrum. The results show that: 1) The soil spectral reflectance decreased gradually 
with the increase of the salinity in the whole wavelength range, but the trend of curves remained similar. More importantly, the 
straw coverage increased the spectral reflectance of soil. The spectrum of straw coverage soil was much more similar to the 
straw spectrum, as the degree of the straw cover increased. In addition, there were the absorption characteristics near 1 730 and 
2 090 nm in the straw covered soil, compared with the pure soil. 2) The soil spectrum was effectively separated from the straw 
mixed spectrum after NMF unmixing. There were more outstanding characteristics of straw in the separated straw spectrum on 
the whole with the increase of straw coverage, when the degree of the straw cover reached 15%. The typical characteristics of 
straw were achieved in the separated straw spectrum, when the straw coverage was less than 25%. There was a significant 
fluctuation in the spectral curve of the extracted soil and straw, indicating the unstable soil reflection, when the straw coverage 
increased to more than 30%. It infers that the performance of NMF was confined to the low straw coverage in this case. 3) The 
soil spectra that extracted from the straw mixed spectra was successfully utilized to estimate the soil salinity. The high 
accuracy of the model was achieved using the soil spectral data after NMF spectral unmixing, compared with the original 
mixed ones. Specifically, the average coefficient of determination, R2, of the soil salt model was 0.68, the average 
Root-Mean-Square Error (RMSE) was 6.34, and the average ratio of Prediction Deviation (RPD) was 1.47 after NMF 
unmixing. Among them, the average R2 and RPD were 0.07 and 0.25 higher than the original mixing, respectively, whereas, 
the average RMSE was 1.22 lower. The RPD of the improved model was also greater than 1.4, when the degree of the straw 
cover was less than 25%. The findings can provide a practical basis to efficiently improve the near-ground remote-sensing 
estimation accuracy of straw covered saline lands in the Yellow River Delta. 
Keywords: soils; model; salts; Non-negative Matrix Factorization (NMF); ground-based remote sensing 
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