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基于修正系数法的抗水分干扰土壤有机质近红外预测模型研究
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土壤有机质$

/?L

%是植物生长必需的营养物质!也是土壤属性检测的重要参数#快速"高效地获

取土壤有机质信息对精细农业的发展具有重要意义#近红外光谱技术具有快捷"低成本等优势!被广泛应用

到土壤有机质的测量中!然而土壤水分在近红外光谱$

*=-

#

.;--7D

%中具有很强的吸收特性!对土壤有机

质的检测形成了一定的干扰#分析了
;-

个土样在不同含水率$约
,*X

!

,;X

!

,-X

!

;X

和干土%下的近红外

吸光度谱图特性!利用水分敏感波段
..,-

!

,#,;

和
,"."7D

构建了水分修正系数$

LQP

%!并在此基础上

对不同含水率土样进行了重构!以消除水分对土壤有机质预测模型的影响#结果如下&$

,

%经
LQP

校正重构

后的吸光度谱图与对应的干土土样吸光度谱图相近!能较好地反映其干土土样的吸光度谱图特性#$

.

%采用

偏最小二乘$

NY/

%法建立了干土土样的有机质定量预测模型!并对重构后的不同含水率土样进行了预测!其

统计参数分别为&预测相关系数$

#

N

%

-'"-

!预测标准误差$

/JN

%

-'=-.

和预测均方根误差$

@L/JN

%

,'-"

'与

原始未经
LQP

校正的预测结果相比!相关系数上升了
-'-!.

!预测标准误差降低了
-',,!

!预测均方根误差

降低了
-'.;

#结果表明!本研究提出的水分校正算法可以降低水分对土壤有机质预测的干扰!提高利用干

土土样有机质定量预测模型预测不同含水率土样的精度!可为基于近红外光谱技术的土壤有机质实时测定

技术的推广提供理论依据#
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土壤有机质$

4%:&%3

C

67:1D62203

!

/?L

%是土壤环境质量

的重要属性!是主要植物和微生物营养物质的重要来源(

,

)

#

利用近红外光谱$

7063:7I3630830I&0126710

!

(P@

%预测土壤有

机质含量对土壤质量快速评估和碳核算是非常重要的(

.

)

#然

而!

(P@

对外部环境条件非常敏感!土壤水分对近红外光谱

的影响已被许多研究学者报道(

!+*

)

#一些研究也提出了消除

水分干扰的方法!

L:7647

5

(

=

)等和
U0

(

"

)等利用外部参数正交

化$

JN?

%算法去除水分对近红外光谱预测土壤有机碳含量的

影响'

(Gc67a R:

B

0c638670

(

,-

)等提出了深度
JN?

算法!

并用来去除水分对土壤
$:4\(P@

检测的影响'安晓飞(

,,

)等

提出通过水分吸收校正方法$

NL9P

%修正原始光谱数据!来

消除土壤水分干扰'

T%

C

30M1:

(

#

)等采用重建湿土光谱去除水

分含量影响!结果表明可大大提高土壤碳素的预测能力'

b:

(

,.+,!

)等提出可运用直接标准化算法$

Q/

%来去除土壤表面水

分"环境光"温度等对土壤近红外光谱预测的影响#

本研究的目的是比较和分析不同含水率$

,*X

!

,;X

!

,-X

和
;X

%和干土土样的吸光度光谱特性曲线'利用水分敏

感波段构建水分修正系数!进而实现对不同含水率土样吸光

度光谱特性曲线的重构'采用已建立的干土土壤有机质定量

预测模型!估算重构后不同含水率土壤的有机质含量!最终

实现减少或消除水分对基于光谱特性的土壤有机质定量预测

模型的影响#

,

!

实验部分

$%$

!

样本

在山西省晋中"太原和吕梁等地$

!#f!#n

,

#-f##n(

和

,,-f,#n

,

,,#f!!nJ

%!分别采集了
;-

个土壤类型为壤土的代

表性样品#

样品经风干后分为两部分!一部分根据
UT"=!#

,

==

标

准化学方法进行土壤有机质含量的测量!得到有机质含量范



围为
-'#-.X

#

*'".-X

!平均值和标准差分别为
.'..-X

和

,'..X

#另一部分用于实验室光谱测量!所有待测样品先过

.';DD

的网筛!然后根据公式
#

D

A*

c

-

*

4

h,--

配制不同

含水量的土壤!其中
#

D

为含水率$

X

%'

*

c

为水分质量'

*

4

为烘箱干燥后土样的质量#具体步骤&$

,

%将过筛后的样品

烘干!取
,.--

C

平均分为四份!分别置于
,---DY

烧杯'

$

.

%将
;,

!

#;

!

!-

和
,;DY

的水依次加入四份土样中!配制

成含水率约为
,*X

!

,;X

!

,-X

和
;X

的土样'$

!

%用保鲜膜

密封烧杯'$

#

%摇动烧杯以保证水分扩散均匀'$

;

%密封
!8

后测量所有土样的光谱#

$%4

!

光谱测量

光谱数据采集在室温下进行!所用仪器为
9/QV:0&8+

4

)

01!

光谱仪$

!;-

#

.;--7D

%#测量时!先采用三角尺将置

于直径为
,.';1D

培养皿中的土壤样本刮平!再放入自制的

暗室$以确保没有外界因素的影响%内进行光谱反射率$

#

%采

集#每个样本在三个不同的方向进行测量!其夹角约
,.-f

!

每个角度反射光谱扫描
!

次!每个样品的总扫描量为
"

次!

固定扫描时间为
-',4

#光谱数据处理软件为
$:0c/

)

01

!经

过均值$

L067

%"拼接校正$

/

)

&:10F%33012:%7

%"反射率求对数

$

Y%

C

,

-

#

%后得到横坐标为波长"纵坐标为吸光度的光谱图#

$%=

!

建模方法

偏最小二乘法$

NY/

%集成了压缩和回归步骤!可以选择

连续正交因素!最大限度地提高预测变量和响应变量之间的

协方差(

,#

)

#本研究在
*=-

#

.;--7D

范围内建立了土壤有机

质
NY/

预 测 模 型!该 方 法 是 在
L9ZY9T.-,-@O

$

ZH0

L62HR%3M4

!

P71'

!

(62:1M

!

L9

%中实现的#所建模型的统计

参数包括校正相关系数$

#

F

%和预测相关系数$

#

N

%'校正标

准误差$

/JF

%和预测标准误差$

/JN

%'校正均方根误差$

@L+

/JF

%和预测均方根误差$

@L/JN

%#一个好的模型应该具有

较高的相关系数!较低的
@L/JF

!

/JN

和
@L/JN

值#

.

!

结果与讨论

4%$

!

不同含水率土壤样品的吸光度光谱特征

以有机质含量为
-'#-.X

的土壤样品为例!该样品在不

同含水率下的土壤吸光度光谱图如图
,

所示#

图
$

!

有机质含量为
?%>?4T

的不同含水率土壤样品光谱图

&'

(

%$

!

2

-

/,6*501590'.95<

-

./8'6E?%>?4T2"@

,0+6/+6:+;/*;'11/*/+6<0'96:*/,0+6/+6

!!

由图可知!所有样本都具有典型的土壤光谱特性曲线特

征!可见光波段吸光度较高!近红外波段较低#随着含水率

的增加!其吸光度值明显增加!与
L:7647

5

等(

=

)的研究结论

一致'在
,#--

!

,"--

和
..--7D

附近有吸收峰!

T:4H%

)

等(

,;

)也指出
,#--

和
,"--7D

的吸收峰主要是由水分子中

?

,

S

键的振动引起!王世芳等(

,>

)采用二维相关光谱分析也

得出随着含水率的增加!在
,#=-

!

,"!,

和
..--7D

附近有

自相关峰产生#上述研究均表明水分会掩盖表征土壤有机质

的光谱信息#

对不同含水率下的土壤样品进行主成分分析!

NF,

!

NF.

和
NF!

的得分散点图如图
.

所示#由图可以看出!干土

土样$含水量近似为
-X

%明显不同于湿土样品$

;X

!

,-X

!

,;X

!

,*X

%分散点紧密集中在一起'含水率为
,-X

和
;X

的

土壤样品!虽然有个别样品不易分辨!但其总体规律仍存

在'含水率为
,*X

和
,;X

的土壤样品!由于含水率相对较接

近!很难区分#

图
4

!

不同含水率下土壤样品主成分得分图

&'

(

%4

!

)*'+,'

-

5.,0<

-

0+/+69,0*/

-

.060190'.

95<

-

./9:+;/*;'11/*/+6<0'96:*/,0+6/+6

4%4

!

水分修正系数构建及重构谱图的实现

.'.',

!

水分修正系数构建

鉴于上述分析!采用
..,-

!

,#,;

和
,"."7D

三个水分

敏感波段构建水分修正系数$

D%:42G3080203D:762:%7:780e

!

LQP

%#

LQP

计算公式如$

,

%所示

LQP

<

$

)

$

,#,;

A

)

$

,"."

%

)

$

..,-

B

$

4

)

$

,#,;

A

4

)

$

,"."

%

4

)

$

..,-

$

,

%

其中&

)

$

,#,;

是在
,#,;7D

的吸光度值!

)

$

,"."

是在
,"."7D

的吸光度值!

)

$

..,-

是在
..,-7D

的吸光度值#

通过式$

,

%可获得不同的
LQP

值#当土壤样品为风干样

品时!其
LQP

值介于
-

#

,

'当土壤样品含水率为
;X

时!

LQP

值介于
,

#

.'>

之间'土壤样品含水率为
,-X

时!

LQP

值介于
.'>

#

.'==

之间'土壤样品含水率大于
,;X

时!其

LQP

值
$

.'==

#

.'.'.

!

重构谱图的实现

不同含水率土样的重构谱图实现方法见式$

.

%和式$

!

%

_R9

$

<

4

$

R/9

$

=

Q/9

$

%

$ %

H

@

$

.

%

@Q/9

$

<

R/9

$

=

$

LQP

h

_R9

$

% $

!

%

其中&

R/9

$

是湿土即不同含水率土样的吸光度值'

Q/9

$

是

干土吸光度值'

_R9

$

是单位含水率!即单位百分比土壤样

品的含水量'

@Q/9

$

是校正后的土壤吸光度值!

H

是样本数

->-,

光谱学与光谱分析
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

第
!"

卷



量!

@

是土壤样本含水量百分比!

$

是波长$

*=-

#

.;--7D

%#

图
!

$

6

%,$

8

%分别为同一有机质含量的干土土样"不同

含水率$

;X

!

,-X

!

,;X

和
,*X

%土样和经
LQP

校正重构后

土样的吸光度谱对照图#由图可见!

LQP

校正重构后的土样

吸光度谱更接近于干土土样!说明
LQP

可消除或减少水分

对土壤近红外光谱特性的影响#

图
=

!

不同含水率土壤样品的校正光谱

$

6

%&

;X

'$

O

%&

,-X

'$

1

%&

,;X

'$

8

%&

,*X

&'

(

%=

!

2

-

/,6*501*/,0+96*:,6/;90'.95<

-

./9'+;'11/*/+6<0'96:*/,0+6/+6

$

6

%&

;X

'$

O

%&

,-X

'$

1

%&

,;X

'$

8

%&

,*X

4%=

!

)O2

模型预测

为了定量评价
LQP

校正算法!在
*=-

#

.;--7D

波段内

建立了土壤有机质的
NY/

定量预测模型#建模样本为
#,

个

干土土样!预测样本为
"

个土样在不同含水率$干土!

;X

!

,-X

!

,;X

和
,*X

%下的
#;

个样本#所建模型统计参数
#

1

!

/JF

!

@L/JF

分别为
-'">.

!

-'!;=;X

!和
-'!=!X

!校正

样本实际值与预测值的相关特性曲线如图
#

所示#

图
>

!

校正样本的预测值与实际值的相关性

&'

(

%>

!

)*/;',6/;J/*9:95,6:5.J5.:/9

012"@10*,5.'7*56'0+95<

-

./9

!!

采用该模型分别对重构和原始的
#;

个不同含水率样本

的
/?L

含量进行了预测!统计参数如表
,

所示#可以看出!

重构后的
#

N

值达到
-'"

!提高了
-'-!.

'预测
/JN

值降低了

-',,!

!

@L/JN

值降低了
-'.;

#

/JF

和
/JN

!

@L/JF

和

@L/JN

均比较接近!模型具有较好的预测效果#表明
LQP

算法可以提高土壤有机质模型的预测精度#

表
$

!

2"@

含量预测统计参数对比

B57./$

!

2656'96',5.

-

5*5</6/*9012"@,0+6/+6

-

*/;',6'0+10*

706E6E/0*'

(

'+5.5+;*/,0+96*:,6/;90'.9

-

/,6*5

/6D

)

&0/02 #

N

/JN

-

X @L/JN

-

X

?3:

C

:76&4%:&4

)

01236 -'=>= -'",; ,'!#-

301%7423G12084%:&4

)

01236 -'"- -'=-. ,'-"

!

!

结
!

论

!!

提出了一种水分校正算法!用于降低土壤水分对有机质

含量预测的影响!主要研究结论为&

$

,

%分析了不同含水率土壤样品的吸光度光谱特性!结

果表明水分对土壤光谱特性影响较大!随着水分含量的增

加!光谱吸光度值明显增加#

$

.

%利用水分敏感波段
..,-

!

,#,;

和
,"."7D

构建了

水分修正系数
LQP

!并实现了不同含水率土样的谱图重构#

,>-,

第
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!

%建立了干土样本的土壤有机质定量预测模型!并对

重构后不同含水率土样的有机质含量进行了预测!通过重构

前后预测集参数
#

N

!

/JN

!

@L/JN

的比较分析!得出
LQP

算法能够在一定程度上消除土壤水分对有机质预测的干扰!

提高预测精度#
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