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基于分数阶微分的土壤全氮高光谱反演
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摘要# 为快速无损地获取托克托县土壤全氮含量!满足当今精准农业的要求!文章以研究区内 .*1 个采样点的土壤

全氮含量与高光谱数据为数据源!利用分数阶微分&. *̂ 阶'间隔 16. 对光谱数据进行处理!筛选敏感波段!利用

支持向量机&ETYYD;&H$F&D;S<FW'%$!#PK'与5A神经网络模型共建立 *3 个土壤全氮反演模型!结果表明"

"

经过

分数阶微分处理后!光谱的波峰)波谷处信息被放大!随分解尺度的增加!其余波段的反射率逐渐趋于 1(

#

原始光

谱与土壤全氮的皮尔森相关系数<j16L.!经分数阶微分处理后!在 .6. 阶处达到最大值<j)16L/!绝对值较之前

提升了 161L(

$

5A神经网络预测模型结果优于 #PK预测模型结果!本研究最佳土壤全氮预测模型为 .6. 阶微分

处理后建立的5A神经网络模型!建模集&

*为 16/2!均方根误差&;DD&S$<% EZT<;$$;;D;!@K#O'为 16.L!验证集&

*为

16/.!&P-K为 16.L!相对分析误差&;$(<&'H$Y$;F$%&B$H'<&'D%!@A8'为 *61L!可有效反演当地土壤全氮含量!相对于

原始光谱建立的5A神经网络模型精度有较高提升% 因此!利用 .6. 阶微分处理后的高光谱数据建立5A神经网络

模型可实现对研究区土壤全氮含量的反演预测!可为当地精准农业的发展提供理论参考与技术支撑%

关键词# 分数阶微分( 5A神经网络( 支持向量机( 精准农业

中图法分类号# +A/>"文献标志码# -"""文章编号# *1>/ )1!3N&*1*!'1! )1./1 )1>

收稿日期# *1** )1> ).>( 修订日期# *1*! )1. )12

第一作者# 陈昊宇&.>>2 )'!男!硕士!主要从事自然资源调查)高光谱遥感研究% OS<'(" FW$%W<D]T141/i.L!6FDS%
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1"引言

土壤全氮含量对作物的生长)健康以及品质等

有着明显的影响!对叶片)根系)茎的生长起着促进

作用!决定着作物的产量#.$

!同时土壤全氮的含量

也是衡量土壤肥力的重要指标之一#*$

!所以精准掌

握区域内土壤全氮含量对于发展农业)林业有着重

要意义!传统的土壤养分测定方法虽然精度高!但是

周期长)成本高!且只能得到瞬时量!无法满足当今

精准农业的要求% 高光谱遥感具有波段多)波段窄)

信息丰富和实时高效等特点!在土壤化学分析领域

得到了迅猛发展!相对于传统土壤检测方法而言!利

用高光谱遥感手段周期短)成本低)时效性高!为实

现土壤养分的快速诊断提供了新思路#! )3$

%

最早于 .>4L 年 8<(<'等#2$利用多元回归分析

发现 . /11 *̂ .11 %S是土壤光谱与氮元素关系

较为密切的波段!0TSS$(等#L$与@$$H$E等#/$研究

表明土壤全氮在可见光和近红外波段处相关性较

高!并利用近红外光谱反射率特征波段对土壤全

氮含量进行有效估测% 随着高光谱技术的不断发

展!国内基于高光谱土壤全氮反演也逐步趋于成

熟!卢艳丽等#4$利用反射率对数的一阶导数光谱

预测黑土全氮含量!决定系数 &

*均达到 164 以上(

张娟娟等#>$对我国中)东部地区 2 种类型土壤全

氮含量进行高光谱反演研究!结果表明偏最小二乘法

&Y<;&'<(($<E&)EZT<;$S$&WDB!Ac#'与5A神经网络建

立高光谱全氮反演模型有较高的精度( 王炜超等#.$

基于 7<&5DDE&算法建立的土壤全氮预测模型 &

*均

高于 1641!证明 7<&5DDE&算法在土壤全氮含量预测

中有一定的使用价值( 赵燕东等#.1$与王世东等#..$

分别运用一阶微分与二阶微分有效预测了土壤全氮

含量%

基于上述研究!各学者对于高光谱数据的处理

方式均采取一阶微分与二阶微分等传统处理方式!

整数阶微分数学变换形式对土壤光谱数据处理时中

间空缺较多!可能会导致具体的信息遗漏!与整数阶

微分相比!分数阶微分 &V;<F&'D%<(D;B$;B$;'H<&'H$!

:,8'具有较小的间隔变化!可以确保信噪比转变缓

慢!这为检测到某些光谱曲线信号提供更多特
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% 此外!因一阶微分与二阶微分波形差异较

大!可能会忽略土壤全氮含量造成的光谱差异!因

此!为了细化光谱特征!利用 :,8的方法对光谱数

据进行潜在信息的挖掘是非常有必要的#.!$

!相关研

究中竞霞等#.3$通过对原始光谱进行 :,8处理!提

高了光谱反射率与小麦条锈病严重度的相关性( 赵

慧等#.2$引入 :,8对土壤高光谱反射率进行 1 *̂

阶微分处理!发现在 .6L 阶处模型结果较好( 田安

红等#.L$使用:,8的方法对新疆干旱区盐渍土的电

导率进行研究时发现在 .62 阶处估算效果最佳(

`<%C等#./$在对艾比湖的土壤有机质使用 :,8方

法时发现在 .6* 阶处取得了良好效果!综上所述!渐

变的:,8信息制约模型的精度#.*$

!基于 :,8的高

光谱估算模型具有较好的稳定性!模型估算的预测

能力较好%

非线性模型因其更加接近客观规律!得到了广

泛的应用!而非线性模型的复杂性也促进了变量的

筛选#.4$

% 支持向量机 & ETYYD;&H$F&D;S<FW'%$!

#PK'是建立在统计学习理论中结构风险最小化基

础上的监督学习模型#.>$

!在解决小样本)非线性)高

维数等模式识别问题时!#PK较其他建模方法来说

具有更多的优点#*1$

!相对于线性模型能更好地应用

于函数回归问题#*.$

% 5A神经网络适用范围广)易

操作)扩充性强!所以在实践中得到了广泛应用#**$

!

一般线性回归无法达到较高精度!神经网络算法以

其强大的容错性)自组织自学习和非线性模拟能力

在不确定两者之间关系的前提下仍然可以很好地解

决非线性问题#*!$

!在估算建模研究中人们还发现!

人工神经网络集成模型的精度要优于单神经网络模

型!单神经网络模型则优于多元逐步回归模型#*3$

%

所以本文采取 :,8的处理方法!筛选敏感波

段!构建土壤全氮高光谱反演模型!探究 :,8在土

壤全氮高光谱反演研究中深度挖掘光谱信息)有效

提升模型反演精度的能力!力图为土壤全氮高光谱

数据预处理提供一定的新思路!为土壤全氮高光谱

反演提供理论依据%

."研究区及数据来源

.6."研究区概况

托克托县&图 .'隶属于内蒙古自治区首府呼和

浩特市!位于自治区中部)大青山南麓)黄河上中游

分界处北岸的土默川平原上% 地理坐标在 O...t

1*u!1v̂ ...t!*u*.v!a31t12u22v̂ 31t!2u.2v之间!

总面积为 . 3.L64 GS

*

!平均海拔为 . ../ S!属于温

带大陆性干旱气候!年均气温为 /6! y!年均降雨量

为 !L* SS% 托克托县耕地总面积达 311 GS

*

!其中

古城镇)新营子镇和五申镇的耕地较多!占全县耕地

面积的 L1R以上!主要作物包括小麦)玉米和莜麦!

工农业及生产生活用水主要来源于大黑河和黄河水

资源!整个地形是以大黑河为轴!呈现由丘陵向平原

过度的趋势!地势为东南高)西北和西南低( 东南向

西北土壤类型为栗钙土)砂壤石灰性冲积土)盐渍化

石灰性冲积土!土壤类型的不同导致土壤养分存在

差异性分布!植被类型从西向东依次为草甸草原)干

草原和退化灌丛草原分布#*2$

%

图 G"托克托县研究区概况

:);&G"XQ72Q)7D,43+6*8 $27$ ,4#,;+,F/,6-+8

.6*"数据来源

.6*6."土样采集

采样时间为 .1+.. 月!地面植被较少!方便进

入农田!也可减少取土时对地表植被的破坏% 采用

五点取样法!取样前先剔除地表杂物!取样深度为 1 ^

*1 FS!取样约 211 C放入聚乙烯密封袋中!并记录

相应的土地利用类型与地理坐标% 采集的土样置于

通风干燥的室内进行自然风干)去除杂物)研磨!并

分为 * 份!一份过 .1 目筛!用于光谱数据测定!一份

过 .11 目筛!用于土壤全氮含量测定%

.6*6*"土地利用现状

以c<%BE<&4 ,c9影像为基础数据源!运用人工

目视解译与5A神经网络分类法得到托克托县 *1.>

年 / 月份土地利用数据!土壤采集分布示意图如图

* 所示%

*./.*
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图 J"土壤采集分布示意图

:);&J"I5F70$+)5*)$;2$0,43,)(5,((75+),-$-**)3+2)%6+),-

.6*6!"土壤全氮测定

土壤全氮采用半微量开氏法#*$

!土壤全氮描述

性统计见表 .!样品在加速剂的参与下用浓硫酸消

煮!各种含氮有机化合物经过复杂的高温分解反应!

转化为氨与硫酸结合的硫酸氨!碱化后蒸馏出来的

氨用硼酸吸收!用标准酸溶液滴定!求土壤全氮含量

&不包括全部硝太氮'%

表 G"土壤养分描述性统计

#$%&G"O7352)1+)Q73+$+)3+)53,43,)(-6+2)7-+3

类型

最大值M

&C*

GC

).

'

最小值M

&C*

GC

).

'

均值M

&C*

GC

).

'

中位数M

&C*

GC

).

'

标准

差
偏度 峰度

变异

系数M

R

全氮 .6/3 16.. 162! 163. 16!! .6*/ .6.L 16L*

.6*63"土壤光谱测定

土壤光谱于暗室内测量!测量示意图见图 !!采

用 #P70@).1*3 便携式光谱仪!光谱范围 !21 ^

* 211 %S!在 !21 .̂ 111 %S波段之间光谱分辨率
$

!62 %S!在 . 111 .̂ 421 %S波段之间光谱分辨率
$

>62 %S!在 . 421 *̂ 211 %S波段之间光谱分辨率
$

L62 %S% 光源采用与太阳光接近的 21 `卤素灯!

将土壤样品放入深 * FS!宽 .1 FS的黑色器皿内!用

直尺将土壤表面刮平!探头距离土样 .1 FS!光源距

离土壤表面 !1 FS!天顶角为 !1t!测量前用白板进

行标定!每个土样采集 2 条光谱求平均作为该土样

的光谱数据%

图 !"光谱室内测量示意图

:);&!"I5F70$+)5*)$;2$0,43175+260)-*,,207$362707-+

*"研究方法

*6."光谱预处理

由于受噪声与仪器暗电流的的影响!导致光谱

数据混入噪声等信息!因此删除 !21 !̂>> %S和

* 311 *̂ 211 %S的波段!采用五点平滑法对光谱进

行平滑处理!为保留光谱所有信息!将光谱重采样至

. %S%

*6*":,8

:,8由整数阶发展而来!目前比较常用的 :,8

定义为 I;T%[<(B )c$&%'GDH&I)c'!@'$S<%% )c'b

DTH'(($&@)c'和 7<YT&D这 ! 种形式#*L$

!其中 I)c

是最为常用的一种形式!当光谱数据重采样至 . %S

时!其主要形式为"

B

S

=&L'

BL

S

%

=&L' )&$S'=&L$.' )

&$S'&$S).'

*

=&L$*' )

&$S'&$S).'&$S)*'

!

=&L$!' )5 )

&

&$S).'

B6

&

&$S)B).'

=&L$B' ! &.'

式中"

&

为I<SS<函数(L为波长(B为微分上下限

差( S为任意阶数!当S为小数时!则为I)c分数阶

微分形式!当S为整数时则为整数阶微分!即一阶微

分)二阶微分!当S等于 1 时为原始光谱#./$

%

*6!"模型及精度验证

采用5A神经网络与 #PK建立土壤全氮预测模

型!本研究 #PK的FSB参数中- )E.为 #PK类型!1

代表7)#P7模型( . 代表 %T )#PK模型( * 代表

D%$)F(<EE#PK模型( ! 代表 $YE'(D% )#P@模型( 3

代表 %T )#P@模型( - )&.为核函数设置类型!1 代

表线性核函数!. 代表多项式核函数!* 代表 @5:核

函数!! 代表E'CSD'B核函数( - )Y.为$YE'(D% )#P@

中损失函数$YE'(D%的值!默认为 161.% 为了避免造

成在高维空间中向量内积的大量运算!对 #PK方法

**/.*
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进行了各种类型核函数的引用!在实际应用中!根据

具体问题选择合适的惩罚参数 >!灵敏损失参数 =!

核函数类型以及相应的参数( 5A神经网络的迭代

次数设置为 . 111!学习率为 161.!训练的均方根误

差小于 1611.!神经元个数则针对不同数据集进行

手动调整!有效避免过拟合现象发生%

模型精度采用决定系数 &

*

!均方根误差&;DD&

S$<% EZT<;$$;;D;!@K#O'和相对分析误差&;$(<&'H$

Y$;F$%&B$H'<&'D%!@A8'共同评价%

&

*表明模型的稳定性!越接近于 . 模型越稳定!

拟合程度越好% 公式为"

&

*

". $

!

5

3".

&9

S

$9

Y

'

*

!

5

3".

&9

S

$9'

*

! &*'

式中" 5为样本数量( 9

S

和9

Y

分别为土壤全氮实测

值与预测值( 9为土壤全氮实测值的平均值%

@K#O用来检验模型的预测能力!越小则表明

模型的估测能力越好!公式为"

&P-K"

!

5

3".

&9

S

$9

Y

'

*

5

% &!'

""@A8是样本的标准差与 @K#O的比值!&*Jr

.63 时!模型无法对样品进行预测( .63

$

&*Jr*

时!认为模型预测效果一般!可以用来对样品进行粗

略评估( &*J

&

* 时!模型具有极好的预测能力% 计

算公式为"

&*J"

-+JK'

&P-K

! &3'

式中 -+JK'为样本的标准差%

!"结果与分析

!6."土壤全氮光谱特征分析

采样点室内实测光谱数据曲线经平滑后如图 3

所示!光谱曲线整体变化趋势相同!在 321 3̂/1 %S

波段处反射率最低!. 311 %S与 . >11 %S波段处

波谷较为明显!主要由土壤水分分子引起的!在

321 .̂ 111 %S波段处反射率增加较为明显!. 111 ^

. >11 %S波段反射率增长趋势较慢!* 111 *̂ !11 %S

波段反射率仍增长趋势!!21 3̂21 %S与 * 311 ^

* 211 %S波段光谱曲线较为杂乱且规律性较差!主

要受环境以及仪器自身影响!所以本研究不考虑此

范围的波段%

图 ."光谱反射率曲线

:);&."I175+2$(274(75+$-57562Q7

""全氮含量为 16.. CMGC!16L! CMGC!.6/3 CMGC

土样的光谱曲线如图 2 所示% 在 !21 3̂/1 %S波

段处!不同全氮含量的光谱反射率随波长的增加

而逐渐减少!而反射率趋于相同!除 . 111 %S!

. 211 %S!* 111 %S和 * *11 *̂311 %S波段外!不

同全氮含量的光谱反射率均随波长的增加而逐渐增

加!但增长规律并不相同!在 211 L̂11 %S波段处!含

量为 16L! CMGC与 .6/3 CMGC的光谱反射率较为接

近!土壤全氮与原始光谱的反射率在 L11 *̂ *11 %S

土壤光谱反射率随全氮含量的增加而减少!在其他

波段处全氮含量与光谱反射率没有很好的变换规律%

图 9"不同全氮含量光谱反射率

:);&9"I175+2$(274(75+$-57,4*)44727-+

+,+$(-)+2,;7-5,-+7-+

!6*"光谱数据:,8

经 . *̂ 阶&间隔 16.':,8处理后!如图 L 所

示!L11 %S!. 111 %S!. 211 %S!* 111 %S波段处出

现明显波动!对比原始光谱!在 211 .̂ 111 %S波段

处!反射率随波长的增加而快速增加!在 L11 %S波

*!/.*
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段处斜率达到最大值!在 . 111 %S!. 211 %S!* 111 %S

波段处存在 ! 个显著的吸收峰!在 * 111 *̂ 311 %S

波段处主要为水汽波段与环境噪声影响波段!光谱

曲线变换频率较快!表明:,8处理光谱数据能够将

光谱的波峰)波谷)斜率变化较快的波段信息放大!

有效捕捉光谱的特征值!有利于挖掘光谱的潜在信

息!其余光谱反射率随分解尺度的增加逐渐趋于 1!

进一步剔除光谱无用信息!保留有效信息% 综上!

:,8处理对于光谱的波峰)波谷)变化较为明显的

波段有较高的敏感性!对于放大信号!挖掘数据有显

著作用!更有利于获取更精细的光谱数据%

"""&<' 原始光谱 """&U' . 阶微分 """&F' * 阶微分

"""&B' .6. 阶微分 """&$' .6* 阶微分 """&V' .6! 阶微分

"""&C' .63 阶微分 """&W' .62 阶微分 """&'' .6L 阶微分

"""&X' .6/ 阶微分 """&G' .64 阶微分 """&(' .6> 阶微分

图 ="光谱对照图

:);&="I175+2605,01$2)3,-5F$2+

!6!"相关性分析

光谱数据对应全氮含量皮尔森相关系数&Qr

161.'计算结果如图 / 所示!原始光谱敏感波段主要

集中于 211 L̂11 %S呈负相关)411 >̂11 %S呈正

*3/.*
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相关!进行微分处理后!呈正相关的敏感波段范围明

显增加!集中于 L11 .̂ 111 %S波段处!在 . .̂63

阶微分范围内!<均大于 16L1!随分解尺度的增加!

范围逐渐减少( 呈负相关的波段随分级尺度的增

加!范围逐渐减少!但相关系数在 .6. 阶微分处达到

最大值& )16L/'!正负相关均在 .62 阶微分后敏感

波段范围与相关系数逐渐减少% 如图 / 所示!经过

:,8处理后!相关系数较原始光谱&<j16L.'在 .63

阶微分尺度内均有一定的提高!进一步证明:,8对于

放大光谱信号!挖掘光谱信息有一定的意义%

图 @"相关性分布

:);&@"/,227($+),-*)3+2)%6+),-

!63"模型构建

利用皮尔森相关系数筛选敏感波段!结果如表

* 所示!利用 >1 个土壤全氮数据建立模型!!1 个土

壤全氮数据验证模型!建模集)验证集描述性统计如

表 ! 所示%

表 J"敏感波段筛选

#$%&J"I7-3)+)Q7%$-*35277-)-;

阶数" 波长范围M%S 波段数

1 4.2 4̂.>!4!1 4̂!2 ..

. 4*4 4̂*>!2!3 2̂!2!234 2̂23 ..

.6.

2!2 2̂!>!23. 2̂3*!4./ 4̂.4!4!3 4̂!2!

4!>

.*

.6*

2!2 2̂!L!4.L 4̂.>!4!1 4̂!2!4!/!4!> ^

431

.2

.6!

/42!4.1!4.2 4̂.>!4**!4!1 4̂!2!4!/!

4!> 4̂31

./

.63 2!2 2̂!L!4.L 4̂.>!4!1 4̂!2 .*

.62 L*3!L!>!L31!/3L /̂3/!/L>!4.L 4̂.4 >

.6L

L*.!L*3 L̂*2!L!4 L̂31!L41!/*/!/3L ^

/3/!4.L 4̂.4

.!

.6/

L13!L*.!L*3 L̂*2!L!4 L̂!>!LLL!/*/!

4.L 4̂./

.1

.64 L13!L*.!L*3!L!4 L̂!> 2

.6> L13!. 3.. .̂ 3.*!. 3.2 3

* . 313!. 31/ .̂ 314 !

""

"

阶数为 1 时为原始光谱%

表 !"全氮建模集和验证集描述性统计

#$%&!"O7352)1+)Q73+$+)3+)53,40,*7()-; 37+$-*

127*)5+),-37+,4+,+$(-)+2,;7-

数据集
最大值M

&C*GC

).

'

最小值M

&C*GC

).

'

均值M

&C*GC

).

'

标准差M

&C*GC

).

'

土样

数M个

建模集 .6/3 16.* 162* 16*> >1

验证集 .633 16.. 162* 16!L !1

!636."#PK模型

筛选敏感波段建立 #PK预测模型结果如表 3

所示!原始光谱建立的模型&

*分别为 16*4 与 16*/!

&P-K分别为 16** 与 16*4!&*J为 .6.4!模型效果

较差!无法对土壤全氮进行粗略估测!经过 :,8处

理后!&

*均得到了一定提升!在 .64 阶之后!模型预

测效果逐渐下降!.* 个预测模型整体来看!&*J达

到 .63 以上的模型为 .6. 阶和 .6* 阶!建模集和验

证集的&

*分别为 1622 和 163*!1623 和 163.!&P-K

分别为 16.L和 16**!16./ 和 16*!!&*J分别为 .621

与 .63!!较原始光谱建模集 &

*分别提升了 16*/ 和

16*L!&P-K分别减少了161L 和 1612!验证集 &

*分

别提升了 16.2 和 16.3!可实现对土壤全氮的粗略

估算!.6L 阶与 .63 阶处!模型建模集 &

*虽达到 162

以上!但验证集&

*效果较差!&*J也未达到模型评

表 ."I'R预测模型
#$%&."I'R 127*)5+),-0,*7(

阶数"

建模集 验证集

&

*

&P-K

&

*

&P-K

&*J

1 16*4 16** 16*/ 16*4 .6.4

. 1633 16.> 16!! 16*L .6*/

.6. 1622 16.L 163* 16** .621

.6* 1623 16./ 163. 16*! .63!

.6! 1632 16.> 16!2 16*L .6*/

.63 162* 16./ 16!4 16*3 .6!4

.62 163! 16.> 16!4 16*2 .6!*

.6L 1621 16./ 16!3 16*L .6*/

.6/ 163/ 16.4 16!* 16*L .6*/

.64 16!> 16*4 16*! 16*4 .6.4

.6> 16*4 16** 16.! 16!. .61L

* 16*4 16*. 16.2 16!1 .6.1

""

"

阶数为 1 时为原始光谱%

*2/.*
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价标准% 将&

*

!&P-K和&*J综合分析后!.6. 阶处

理后筛选敏感波段土壤全氮可以进行粗略观测!也初

步证明:,8处理后!有效提升了模型反演能力%

!636*"5A神经网络模型

筛选敏感波段建立 5A神经网络预测模型结果

如表 2 所示!原始光谱建立模型建模集和验证集的

&

*均为 1624!&P-K分别为 16*2 和 16!.!&*J为

.61L!无法对土壤全氮含量进行粗略估测!经过

:,8处理后!.!.6.!.6* 和 .6! 阶模型 &*J均大于

.631!.63 阶后预测模型 &P-K过高!导致 &*J过

低!无法对土壤全氮含量进行预测!综上最佳预测模

型为 .6. 阶处理后建立的土壤全氮反演模型!建模

集和验证集的 &

*分别为 16/2 和 16/.!&P-K都为

16.L!&*J为 *61L!可有效预测土壤全氮含量%

表 9"\Z神经网络预测模型

#$%&9"\Z-762$(-7+D,2K127*)5+),-0,*7(

阶数"

建模集 验证集

&

*

&P-K

&

*

&P-K

&*J

1 1624 16*2 1624 16!. .61L

. 16LL 16*! 16L3 16** .621

.6. 16/2 16.L 16/. 16.L *61L

.6* 16/3 16.> 16L2 16*! .63!

.6! 16/! 16.> 162L 16*. .62/

.63 16/2 1632 162. 16!. .61L

.62 16L> 16** 1624 16! .6.1

.6L 16/2 16*1 162! 16!. .61L

.6/ 16L> 163/ 16L! 16*4 .6.4

.64 16L1 16*2 16L! 16*> .6.3

.6> 1623 16*L 16!/ 16!! .611

* 162! 16*L 163L 16!* .61!

""

"

阶数为 1 时为原始光谱%

3"讨论与结论

36."结论

本文以托克托县为研究区!进行野外采样!实验

室土壤养分测定以及光谱测量!利用 :,8&16. 间

隔'将光谱数据进行 . *̂ 阶处理!分别建立 #PK模

型和5A神经网络模型!采用综合评价指标建立托

克托县土壤养分最佳反演模型!得到如下结论"

.'不同含量土壤全氮高光谱反射率受众多因

素干扰%

*':,8处理后光谱与全氮之间的最大相关系

数绝对值由 16L. 提升至 16L/%

!'本研究区内5A神经网络预测模型优于 #PK

模型!最佳预测模型为 .6. 阶处理后建立的 5A神

经网络模型!建模集和验证集的 &

*分别为 16/2 和

16/.!&P-K均为 16.L!&*J为 *61L%

36*"讨论

本研究区内!L11 *̂ *11 %S波段处的土壤光谱

反射率随全氮含量的增加而减少!在其他波段处全

氮含量与原始光谱反射率没有很好的变换规律!由

于不同类型的土壤)理化性质不同!光谱特征也存在

差异#*/$

!当全氮含量较低时!光谱反射特征对土壤

类型)粒径和盐分等信息的响应#*4$

%

:,8对于提升土壤全氮与光谱数据之间的相

关性有显著效果% 对光谱数据进行:,8&间隔 16.'

处理后!与土壤全氮建立相关性分析得出!未处理

前!原始光谱最大相关系数 <j16L.!:,8处理后!

在 . .̂63 阶内!相关系数均有一定提升!在 .6. 阶

处相关系数绝对值达到最大值&<j)16L/'!较未处

理前提高了 161L!与田安红等#.L$和邵丽冰等#*>$研

究结果一致!进一步证明分数阶微分对于挖掘光谱

信息具有一定意义%

5A神经网络模型对于研究区内土壤全氮含量

预测效果最佳% 相对 * 种模型来看!通过原始光谱

建立土壤全氮高光谱估测模型效果较差!在 #PK模

型当中!以 .6. 和 .6* 阶处理后建立模型对土壤全

氮可进行粗略估测!最佳预测模型建模集和验证集的

&

*分别为 1622 和 163*!&P-K分别为 16.L 和 16**!

&*J为 .621% 在5A神经网络当中!. .̂6! 阶处理

后模型均可实现土壤全氮估测!最佳预测模型建模

集和验证集的 &

*分别为 16/2 和 16/.!&P-K均为

16.L!&*J为 *61L!可以实现土壤全氮含量有效预

测!与竞霞等#.3$和李长春等#!1$研究结果一致%

在预测模型中!#PK预测效果整体低于 5A神

经网络预测% 由于针对不同类型土壤以及光谱数

据!模型并不能良好运算!虽然 #PK在处理非线性

回归问题中有较强的能力!但本身模型中存在不稳

定性!对模型的环境设置同样要求较高!所以未能对

所有数据集进行良好的预测% 由于光谱数据受土壤

类型影响较大!不同区域光谱差异性较大!对验证集

的敏感性不同!本文研究表明研究区土壤全氮含量

适合 .6. 阶:,8处理后!建立 5A神经网络模型进

行含量估测%

参考文献!<74727-573"#

#.$"王炜超!杨 玮!崔玉露!等6基于 7<&5DDE&算法与图谱特征融

合的土壤全氮含量预测#Q$6农业机械学报!*1*.!2*&E.'"!.L )

!**6

`<%C̀ 7!g<%C̀ !7T'gc!$&<(6A;$B'F&'D% DVED'(&D&<(%'&;DC$%

U<E$B D% 7<&5DDE&<(CD;'&WS<%B VTE'D% DV'S<C$EY$F&;<(V$<&T;$E

#Q$6+;<%E<F&'D%EDV&W$7W'%$E$#DF'$&]DV-C;'FT(&T;<(K<FW'%$;]!

2*&E.'"!.L )!**6

#*$"殷彩云!白子金!罗德芳!等6基于高光谱数据的土壤全氮含量

估测模型对比研究#Q$6中国土壤与肥料!*1**&.'"> ).26

g'% 7g!5<'dQ!cTD8:! $&<(67DSY<;<&'H$E&TB]D% $E&'S<&'D%

SDB$(EDVED'(&D&<(%'&;DC$% FD%&$%&U<E$B D% W]Y$;EY$F&;<(B<&<

*L/.*



第 ! 期 陈昊宇!等""基于分数阶微分的土壤全氮高光谱反演

#Q$6#D'(<%B :$;&'('=$;#F'$%F$E'% 7W'%<!*1**&.'"> ).26

#!$"钟 浩!李西灿!翟浩然!等6基于表层土壤光谱的耕层土壤有

机质间接估测#Q$6安徽农业大学学报!*1*1! 3/&!'"3*. )

3*L6

dWD%C0!c'N7!dW<'0@! $&<(69%B';$F&$E&'S<&'D% DVD;C<%'F

S<&&$;FD%&$%&'% Y(DTCW (<]$;U<E$B D% &DYED'(EY$F&;TS#Q$6QDT;b

%<(DV-%WT'-C;'FT(&T;<(J%'H$;E'&]!*1*1! 3/&!'"3*. )3*L6

#3$"王延仓!杨秀峰!赵起超!等6二进制小波技术定量反演北方潮

土土壤有机质含量#Q$6光谱学与光谱分析!*1.>!!>&>'"*422 )

*4L.6

`<%Cg7!g<%CN:!dW<D_7! $&<(6_T<%&'&<&'H$'%H$;E'D% DV

ED'(D;C<%'FS<&&$;FD%&$%&'% %D;&W$;% &'B<(ED'(U]U'%<;][<H$($&

&$FW%'ZT$#Q$6#Y$F&;DEFDY]<%B #Y$F&;<(-%<(]E'E!*1.>!!>&>'"

*422 )*4L.6

#2$"8<(<'@7!0$%;]@Q6#'ST(&<%$DTEB$&$;S'%<&'D% DVSD'E&T;$!D;b

C<%'FF<;UD%!<%B &D&<(%'&;DC$% U]'% :;<%F$EY$F&;DS$&;]#Q$6#D'(

#F'$%F$#DF'$&]DV-S$;'F<QDT;%<(!.>4L!21".*1 ).*!6

#L$"0TSS$(Q̀ !#TBBT&W f-!0D(('%C$;# O6#D'(SD'E&T;$<%B D;b

C<%'FS<&&$;Y;$B'F&'D% DVET;V<F$<%B ETUET;V<F$ED'(ETE'%C<%

a9@ED'(E$%ED;#Q$67DSYT&$;E<%B O($F&;D%'FE'% -C;'FT(&T;$!

*11.!!*&*'".3> ).L26

#/$"@$$H$EQ5! KFF<;&]I !̀ K$'E'%C$;QQ6a$<;'%V;<;$B ;$V($F&<%F$

EY$F&;DEFDY]VD;&W$<%<(]E'EDV<C;'FT(&T;<(ED'(#Q$6QDT;%<(DVa$<;

9%V;<;$B #Y$F&;DEFDY]!.>>/!/&!'"./> ).>!6

#4$"卢艳丽!白由路!王 磊!等6黑土土壤中全氮含量的高光谱预

测分析#Q$6农业工程学报!*1.1!*L&.'"*2L )*L.6

cT gc!5<'gc!`<%Cc! $&<(60]Y$;EY$F&;<(Y;$B'F&'D% <%<(]E'E

DV&D&<(%'&;DC$% FD%&$%&'% U(<FG ED'(#Q$6+;<%E<F&'D%EDV&W$7W'b

%$E$#DF'$&]DV-C;'FT(&T;<(O%C'%$$;'%C!*1.1!*L&.'"*2L )*L.6

#>$"张娟娟!田永超!姚 霞!等6基于高光谱的土壤全氮含量估测

#Q$6自然资源学报!*1..!*L&2'"44. )4>16

dW<%CQQ!+'<% g7!g<DN! $&<(6OE&'S<&'%CED'(&D&<(%'&;DC$%

FD%&$%&U<E$B D% W]Y$;EY$F&;<(<%<(]E'E&$FW%D(DC]#Q$6QDT;%<(DV

a<&T;<(@$EDT;F$E!*1..!*L&2'"44. )4>16

#.1$ 赵燕东!皮婷婷6北京地区粘壤土全氮含量的光谱预测模型

#Q$6农业机械学报!*1.L!3/&!'".33 ).3>6

dW<Dg8!A'++6#Y$F&;<(Y;$B'F&'D% SDB$(DV&D&<(%'&;DC$% FD%b

&$%&DVF(<](D<S'% 5$'X'%C#Q$6+;<E<F&'D%EDV&W$7W'%$E$#DF'$&]

DV-C;'F<(&;T<(K<FW'%$;]! *1.L!3/&!'".33 ).3>6

#..$ 王世东!石朴杰!张合兵!等6基于高光谱的矿区复垦农田土壤

全氮含量反演#Q$6生态学杂志!*1.>!!4&.'"*>3 )!1.6

`<%C# 8!#W'AQ!dW<%C05!$&<(69%H$;E'D% DVED'(&D&<(%'&;DC$%

FD%&$%&'% ;$F(<'S$B V<;S(<%B DVS'%'%C<;$<U<E$B D% W]Y$;EY$Fb

&;<('S<C'%C#Q$67W'%$E$QDT;%<(DVOFD(DC]!*1.>!!4&.'"*>3 )

!1.6

#.*$ 赵启东!葛翔宇!丁建丽!等6结合分数阶微分技术与机器学习

算法的土壤有机碳含量光谱估测#Q$6激光与光电子学进展!

*1*1!2/&.2'"*2! )*L.6

dW<D_8!I$Ng!8'%CQc!$&<(67DSU'%<&'D% V;<F&'D%<(D;B$;

B'VV$;$%&'<(<%B S<FW'%$($<;%'%C<(CD;'&WSVD;EY$F&;<($E&'S<&'D%

DVED'(D;C<%'FF<;UD% FD%&$%&#Q$6c<E$;<%B ,Y&D$($F&;D%'FEA;Db

C;$EE! *1*1!2/&.2'"*2! )*L.6

#.!$ 李武耀!买买提*沙吾提!买合木提*巴拉提6基于分数阶微

分的土壤有机质含量高光谱反演研究#Q$6激光与光电子学进

展!*1*!!L1&/'"313 )3..6

c'̀ g!K<S<&#!K<'W$ST&'560]Y$;EY$F&;<('%H$;E'D% DVED'(D;b

C<%'FS<&&$;FD%&$%&U<E$B D% V;<F&'D%<(B'VV$;$%&'<(#Q$6c<E$;<%B

,Y&D$($F&;D%'FEA;DC;$EE!*1*!!L1&/'"313 )3..6

#.3$ 竞 霞!张 腾!邹 琴!等6基于分数阶微分光谱指数的小麦条

锈病遥感监测模型构建#Q$6农业工程学报!*1*.!!/&./'".3* )

.2.6

Q'%CN!dW<%C+!dDT _! $&<(67D%E&;TF&'D% DV;$SD&$E$%E'%CSDb

%'&D;'%CSDB$(DV[W$<&E&;'Y$;TE&U<E$B D% V;<F&'D%<(B'VV$;$%&'<(

EY$F&;<('%B$\#Q$6+;<%E<F&'D%EDV&W$7W'%$E$#DF'$&]DV-C;'FT(b

&T;<(O%C'%$$;'%C!*1*.!!/&./'".3* ).2.6

#.2$ 赵 慧!李新国!靳万贵!等6基于分数阶微分的博斯腾湖湖滨

绿洲土壤电导率高光谱估算#Q$6甘肃农业大学学报!*1*.!2L

&.'"..4 ).*26

dW<D0!c'NI!Q'% ` I! $&<(60]Y$;EY$F&;<($E&'S<&'D% DVED'(

FD%BTF&'H'&]'% D<E'E<(D%C5DE&$% c<G$U<E$B D% V;<F&'D%<(B'VV$;b

$%&'<(#Q$6QDT;%<(DVI<%ET -C;'FT(&T;<(J%'H$;E'&]!*1*.!2L&.'"

..4 ).*26

#.L$ 田安红!赵俊三!张顺吉!等6基于分数阶微分的盐渍土电导率

高光谱估算研究#Q$6中国生态农业学报&中英文'!*1*1!*4

&3'"2>> )L1/6

+'<% -0!dW<DQ#!dW<%C# Q!$&<(60]Y$;EY$F&;<($E&'S<&'D% DV

$($F&;'F<(FD%BTF&'H'&]DVE<('%$ED'(U<E$B D% V;<F&'D%<(B'VV$;$%&'<b

&'D%#Q$67W'%$E$QDT;%<(DVOFD)-C;'FT(&T;$! *1*1!*4&3'"2>> )

L1/6

#./$ `<%CNA! dW<%C:! fT%C0+! $&<(6a$[S$&WDBEVD;'SY;DH'%C

&W$;$SD&$E$%E'%C$E&'S<&'D% DVED'(D;C<%'FS<&&$;FD%&$%&

&#,K7' '% &W$OU'%T;c<G$`$&(<%B a<&'D%<(a<&T;$@$E$;H$

&Oc̀ aa@' '% %D;&W[$E&7W'%<#Q$6@$SD&$#$%E'%CDVO%H';D%b

S$%&! *1.4! *.4".13 )..46

#.4$ 卢志宏!刘辛瑶!常书娟!等6基于 5A神经网络的草原矿区表

层土壤aMA高光谱反演模型#Q$6草业科学!*1.4!!2&>'"*.*/ )

*.!L6

cT d0!c'T Ng!7W<%C# Q!$&<(60]Y$;EY$F&;<('%H$;E'D% DV&W$

ET;V<F$ED'(aMA;<&'D%'% <C;<EE(<%B S'%'%C<;$<U<E$B D% &W$5A

%$&[D;G#Q$6A;<&<FT(&T;<(#F'$%F$! *1.4!!2&>'"*.*/ )*.!L6

#.>$ 谭 念!孙一丹!王学顺!等6基于主成分分析和支持向量机的

木材近红外光谱树种识别研究#Q$6光谱学与光谱分析!*1./!

!/&..'" !!/1 )!!/36

+<% a!#T% g8!`<%CN#!$&<(!@$E$<;FW D% %$<;'%V;<;$B EY$Fb

&;TS['&W Y;'%F'Y<(FDSYD%$%&<%<(]E'E<%B ETYYD;&H$F&D;S<FW'%$

VD;&'SU$;'B$%&'V'F<&'D%#Q$6#Y$F&;DEFDY]<%B #Y$F&;<(-%<(]E'E!

*1./!!/&..'" !!/1 )!!/36

#*1$ 朱文静!毛罕平!周 莹!等6基于高光谱图像技术的番茄叶片

氮素营养诊断#Q$6江苏大学学报 &自然科学版'!*1.3!!2

&!'" *>1 )*>36

dWT `Q!K<D0A!dWDT g!$&<(6a'&;DC$% %T&;'&'D% B'<C%DE'EDV

&DS<&D($<H$EU<E$B D% W]Y$;EY$F&;<('S<C$&$FW%D(DC]#Q$6QDT;%<(

DVQ'<%CET J%'H$;E'&]&a<&T;<(#F'$%F$OB'&'D%'!*1.3!!2 &!'"

*>1 )*>36

#*.$ 董 毅!程 伟!张燕平!等6基于 #PK的先分类再回 归方法及

其在产量预测中的应用#Q$6计算机应用!*1.1!!1&>'"*!.1 )

*!.!6

8D%Cg!7W$%C̀ !dW<%CgA!$&<(6+W$S$&WDB DVF(<EE'V'F<&'D%

<%B ;$C;$EE'D% U<E$B D% #PK<%B '&E<YY('F<&'D% '% ]'$(B Y;$B'F&'D%

#Q$6QDT;%<(DV7DSYT&$;-YY('F<&'D%E! *1.1!!1 &> '"*!.1 )

*!.!6

#**$ 郭云开!刘 宁!刘 磊!等6土壤7T含量高光谱反演的 5A神经

网络模型#Q$6测绘科学!*1.4!3!&.'".!2 ).!>!.2*6

ITDgf!c'T a!c'T c!$&<(60]Y$;)EY$F&;<('%H$;E'D% DVED'(7T

*//.*



自"然"资"源"遥"感 *1*! 年

FD%&$%&U<E$B D% 5A%$T;<(%$&[D;G SDB$(#Q$6#F'$%F$DV#T;H$]b

'%C<%B K<YY'%C!*1.4!3!&.'".!2 ).!>!.2*6

#*!$ A<% 0!`<%CNg!7W$% _!$&<(6-YY('F<&'D% DV5A%$T;<(%$&b

[D;G U<E$B D% C$%$&'F<(CD;'&WS#Q$67DSYT&$;-YY('F<&'D%E!

*112!*2&.*'"*/// )*//>6

#*3$ 刘 润!张绍良!侯湖平!等6基于思维进化优化 5A神经网络的

大豆叶片叶绿素含量高光谱反演#Q$6江苏农业科学!*1.4!3L

&.!'"*.* )*.L6

c'T @!dW<%C# c!0DT 0A!$&<(60]Y$;EY$F&;<(;$&;'$H<(DVFW(D;Db

YW]((FD%&$%&'% ED]U$<% ($<H$EU<E$B D% S'%B $HD(T&'D%<;]DY&'S'b

=<&'D% 5A%$T;<(%$&[D;G#Q$6Q'<%CET -C;'FT(&T;<(#F'$%F$E!*1.4!

3L&.!'"*.* )*.L6

#*2$ 陈昊宇!杨 光!韩雪莹!等6基于连续小波变换的土壤有机质

含量高光谱反演#Q$6中国农业科技导报!*1*.!*!&2'".!* )

.3*6

7W$% 0g!g<%CI!0<% Ng$&<(60]Y$;EY$F&;<('%H$;E'D% DVED'(

D;C<%'FS<&&$;FD%&$%&U<E$B D% FD%&'%TDTE[<H$($&&;<%EVD;S#Q$6

7W'%<-C;'FT(&T;<(#F'$%F$<%B +$FW%D(DC]IT'B$!*1*.!*!&2'"

.!* ).3*6

#*L$ 刘 杨!冯海宽!孙 乾!等6基于无人机高光谱分数阶微分的马

铃薯地上生物量估算#Q$6农业机械学报!*1*1!2.&.*'"*1* )

*..6

c'T g!:$%C0f!#T% _!$&<(6OE&'S<&'D% DVYD&<&D<UDH$)C;DTB

U'DS<EEU<E$B D% V;<F&'D%<(B'VV$;$%&'<(DVJ-PW]Y$;EY$F&;<(#Q$6

+;<%E<F&'D%EDV&W$7W'%$E$#DF'$&]DV-C;'FT(&T;<(K<FW'%$;]!

*1*1!2.&.*'"*1* )*..6

#*/$ 徐彬彬6土壤剖面的反射光谱研究#Q$6土壤!*111&L'" *4. )

*4/6

NT 556#&TB]D% &W$;$V($F&'D% EY$F&;TSDVED'(Y;DV'($#Q$6#D'(!

*111&L'"*4. )*4/6

#*4$ 刘 凡!马 玲!杨 光!等6灰漠土土壤全氮含量的高光谱特征

分析及估测#Q$6新疆农业科学!*1./!23&.'".31 ).3/6

c'T :!K<c!g<%CI!$&<(60]Y$;EY$F&;<(FW<;<F&$;'E&'F<%<(]E'E

<%B $E&'S<&'D% DV&D&<(%'&;DC$% FD%&$%&'% C;$]B$E$;&ED'(#Q$6N'%b

X'<%C-C;'FT(&T;<(#F'$%F$E!*1./!23&.'".31 ).3/6

#*>$ 邵丽冰!陈奕云!徐 璐!等6基于分数阶微分的土壤含水量高

光谱响应特征与估测模型构建#Q$6测绘地理信息!*1**!3/

&E.'".!. ).!L6

#W<Dc5!7W$% gg!NT c!$&<(6-%<(]E'ED% ED'(SD'E&T;$FD%&$%&

W]Y$;EY$F&;<(;$EYD%E$<%B FD%E&;TF&'D% DV$E&'S<&'D% SDB$(U<E$B

D% V;<F&'D%<()D;B$;B$;'H<&'H$#Q$6#T;H$]'%C<%B K<YY'%CI$Db

C;<YW'F9%VD;S<&'D%! *1**!3/&E.'".!. ).!L6

#!1$ 李长春!施锦锦!马春艳!等6基于小波变换和分数阶微分的冬

小麦叶绿素含量估算#Q$6农业机械学报!*1*.!2*&4'"./* )

.4*6

c'77!#W'QQ!K<7g!$&<(6OE&'S<&'D% DVFW(D;DYW]((FD%&$%&'%

['%&$;[W$<&U<E$B D% [<H$($&&;<%EVD;S<%B V;<F&'D%<(B'VV$;$%&'<(

#Q$6+;<%E<F&'D%EDV&W$7W'%$E$#DF'$&]DV-C;'FT(&T;<(K<FW'%$;]!

*1*.!2*&4'"./* ).4*6

W81723175+2$()-Q723),-,4+,+$(-)+2,;7-5,-+7-+

)-3,)(3%$37*,-42$5+),-$(,2*72*)44727-+)$(

70Oa0<D]T! N9-aIc$'! I-,0$! KJQ'%]'! #J,N'<DX'%C! 0J-5D[$'

&R4@@42G858<16-E<S894=.12E<16&8C4E<>8CH8528<! H@351 G8464A3>16-E<S89! R4@@421.11.1! H@351'

L%3+2$5+" +W'EE&TB]<'SE&DB$&$;S'%$&W$&D&<(%'&;DC$% FD%&$%&&+a7' '% ED'(E'% +TDG$&TD7DT%&]ZT'FG(]<%B

%D%B$E&;TF&'H$(]! &WTES$$&'%C&W$;$ZT';$S$%&EDVY;$F'E'D% <C;'FT(&T;$6̀ '&W &W$ED'(+a7<%B W]Y$;EY$F&;<(B<&<

DV.*1 E<SY('%CE'&$E'% &W$E&TB]<;$<<E&W$B<&<EDT;F$! &W'EE&TB]Y;DF$EE$B &W$W]Y$;EY$F&;<(B<&<TE'%C&W$. ^

* D;B$;EV;<F&'D%<(D;B$;B'VV$;$%&'<(&:,8' '%&$;H<(DV16. &DEF;$$% &W$E$%E'&'H$[<H$U<%BE6+W$%! &W'EE&TB]

UT'(&*3 '%H$;E'D% SDB$(EVD;ED'(+a7TE'%C&W$ETYYD;&H$F&D;S<FW'%$&#PK' <%B &W$U<FG Y;DY<C<&'D% %$T;<(

%$&[D;G &5Aaa'6+W$;$ET(&E<;$<EVD((D[E"

"

-V&$;:,8Y;DF$EE'%C! &W$'%VD;S<&'D% <&&W$[<H$F;$E&E<%B

&;DTCWEDV&W$EY$F&;<[<E<SY('V'$B! <%B &W$;$V($F&<%F$DV&W$;$S<'%'%C[<H$U<%BE<YY;D<FW$B =$;DC;<BT<((]['&W

<% '%F;$<E$'% &W$B$FDSYDE'&'D% EF<($6

#

+W$A$<;ED% FD;;$(<&'D% FD$VV'F'$%&U$&[$$% D;'C'%<(EY$F&;<<%B ED'(+a7

[<E<j16L.6+W'EFD;;$(<&'D% FD$VV'F'$%&[<ETY &D<S<\'STSDV16L/ <&.6. )D;B$;<V&$;:,8Y;DF$EE'%C!

'%F;$<E'%CU]161L6

$

+W$5AaaY;$B'F&'D% SDB$(EDT&Y$;VD;S$B &W$#PKY;$B'F&'D% SDB$(E6+W$DY&'S<(ED'(

+a7Y;$B'F&'D% SDB$([<E&W$5AaaSDB$(UT'(&<V&$;.6. )D;B$;B'VV$;$%&'<(Y;DF$EE'%C6+W'ESDB$(]'$(B$B <% &

*

DV16/2 <%B <;DD&S$<% EZT<;$$;;D;&@K#O' DV16.L VD;&W$SDB$('%CE$&<%B <% &

*

DV16/. <%B <% @K#ODV

16.L VD;&W$H$;'V'F<&'D% E$&! ['&W <;$(<&'H$Y$;F$%&B$H'<&'D% &@A8' DV*61L6+W'ESDB$(Y;DBTF$B $VV$F&'H$

'%H$;E'D% ;$ET(&EDV&W$ED'(+a7'% &W$E&TB]<;$<! ['&W <STFW W'CW$;<FFT;<F]&W<% &W$5AaaSDB$(UT'(&TE'%C

D;'C'%<(EY$F&;<6+W$;$VD;$! &W$5AaaSDB$(UT'(&TE'%CW]Y$;EY$F&;<(B<&<&W;DTCW .6. )D;B$;B'VV$;$%&'<(

Y;DF$EE'%C<((D[EVD;&W$'%H$;E'D% )U<E$B Y;$B'F&'D% DVED'(+a7'% &W$E&TB]<;$<! Y;DH'B'%C<&W$D;$&'F<(;$V$;$%F$

<%B &$FW%'F<(ETYYD;&VD;(DF<(Y;$F'E'D% <C;'FT(&T;$6

M78D,2*3" V;<F&'D%<(D;B$;B'VV$;$%&'<(( 5Aaa( #PK( Y;$F'E'D% <C;'FT(&T;$

!责任编辑# 张 仙"

*4/.*




