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基于数字图像颜色提取的土壤有机质预测研究
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有机质是土壤质量的重要判定标准!其快速测定可为精准农业的实施提供基本的数据支撑)传统

有机质测定法!通过野外取样!实验室化学分析!不仅费时费力!还效率低!完全不能满足现今社会发展对

土壤信息的大量需求)通过光谱仪测定土壤反射率建立有机质估测模型!可快速预测有机质含量!但光谱仪

价格较高!对操作环境要求严格!限制了其广泛应用)仅有
XRF

三波段的可见光传感器!相比光谱仪而言

不仅价格便宜!还易于操作!借助其诸多优势!通过定量获取土壤表面颜色信息!解决土壤有机质快速测定

问题!不管是从实用性还是经济性角度!都值得去探索研究)为验证可见光下提取数字图像颜色信息能快速

预测有机质的可行性和适用性!采用数码相机获取土壤表面颜色!分析土壤表面组成特点!确定最佳取样面

积!并比较不同土样制样标准"

%

#SS

和
%

"dCSS

#与有机质的相关性!同时选取相关性高的颜色变量!

通过回归分析!建立有机质预测模型)研究结果表明!以
&C"

I

1̀+4m&C"

I

1̀+4

作为取样面积!可以较稳定获

取土样表面颜色!并减少边缘效应对取样结果的影响'对比
%

#SS

和
%

"dCSS

土样与有机质的相关性发

现!

%

#SS

土样的
XRF

三波段与有机质的相关性更高!适合作为土壤颜色获取时的制样标准)在
XRF

三

波段中!

X+?

波段表现了与有机质的最高相关性!其相关系数为
h"d8"

'通过对
XRF

三波段进行数学变换

与超红"

È X

#计算!可增加各颜色值与有机质的相关性!其中
È X

指数表现了与有机质最高的相关性!其相

关系数为
h"dD(

)单变量建模过程中!

È X

倒数模型获得了最好预测效果'多变量建模时!各颜色标准差参

与建模!使颜色信息描述更为全面!明显提高了模型的预测精度!获得了最好的建模效果!其
!

!

g"dD"

!

X2VEg"dC#

!检验结果
!

!

P.4

g"dD$

!

X2VE

P.4

g"dC$

!能较好反应研究区有机质变异特点)通过黑土检验所

建模型的预测效果!仅单变量
X+?

波段模型表现出较好预测结果!其检验结果表明红波段是有机质较为敏

感波段!在不同土类中具有通用性)虽然研究中所建模型难以扩展到对其他土类的预测!但对同类土壤预测

效果表明!数码相机作为颜色定量获取的工具!具有实现快速预测土壤有机质的潜力)
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土壤有机质作为土壤的重要组成部分!对土壤结构的形

成和质量的改善具有决定性作用%

#

&

)了解其动态变化特征!

是进行土壤肥力监测!实现精准农业!保证农业可持续发展

的基本条件)随着对土壤有机质信息的大量需求!传统野外

取样!实验室化学分析!虽然测定精度高!但效率低!还污

染环境!难以满足现今农业发展对数据的实时需求%

!

&

)虽然

通过光谱仪测定土壤反射率建立有机质估测模型!可快速测

定有机质含量%

%,$

&

!但光谱仪价格较高!专业操作性强!因而

在一定程度上限制了其广泛运用%

C

&

)然而基于土壤有机质变

化对整个生态系统碳循环的稳定性以及对农业生产的重要

性%

(

&

!探索一种能实现有机质快速测定!并且低成本*易操

作的方法显得越来越重要)

现今数字技术的发展!在为土壤颜色定量化描述提供便



捷方法的同时!也为实现土壤有机质的快速测定提供了一种

可选途径!并且已有相关研究在根据有机质是导致土壤变暗

的最主要因素的基础上%

8

&

!通过以数码相机作为便携式工

具!获取土壤表面颜色信息!初步探究土壤有机质与其之间

的定量关系!并建立相关预测模型%

D,##

&

)虽然相比光谱仪而

言!数码相机有价格低廉*便携*操作方便和拍摄环境随意

性等诸多优点!然而在通过数码相机获取土样表面数字图像

时!由于土样表面的非均一性以及不同颗粒组成所产生的不

同反射率%

#!,#%

&

!造成同一土样表面不同像素点之间存在较大

颜色波动!因而在数字图像颜色提取时如果不考虑其影响!

通过随意取样来代表土样表面实际颜色值!势必增加取样误

差!影响预测的精度)因此在以往探究有机质影响土壤颜色

的基础上!系统分析土样表面组成特征!尝试以不同取样面

积!不同制样标准以及相关颜色变量来建立有机质预测模型

的可行性!从而为有机质与颜色之间的进一步研究!提供基

本的理论与数据支撑)

#

!

实验部分

EFE

!

研究区概况

如图
#

所示!研究区位于河北省坝上地区)坝上不仅是

我国北方半湿润农区与干旱*半干旱牧区的过渡地带!也是

内陆流域与外流域的交接带!范围包括张家口市的沽源县*

张北县*康保县的全部以及尚义县*承德丰宁县与围场县部

分地区 "

$#f""n

.

$!f!"nW

!

##$f%Cn

.

##(f$CnE

#!海拔多在

#!""

"

#C""S

之间!地势相对较高!总面积
#D&(8:S

!

)

全年大风日频繁!年平均气温
!dDj

!最冷与最热月平均气

温分别为
h#Dd(

和
#8d(j

!年无霜期
D"

"

##"?

!易产生霜

冻害)区域内无客水!春冬易干旱!全年蒸发量"

#C""

"

!"""SS

#远大于降水量"

$""SS

#!其中
8"e

降雨集中于
(

月.

&

月)该区主要土壤为栗钙土!结构松散*质地较粗!相

对肥力较低)

图
E

!

研究区和采样点分布图
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EFG

!

土样采集

根据研究区气候特点!即每年四月积雪融化完!地表呈

裸露状!适合土样的采集)本研究于
!"#(

年
$

月.

&

月期

间!通过五点法!采集研究区表层土壤"

"

"

!"AS

#!混匀后

四分法装袋!并对土样周围环境拍照!同时使用
R5V

记录所

采样点的经纬度!共采集土样
#8&

个"如图
#

#)土样在实验

室经风干处理后!主要分为两部分)一部分作为颜色测定使

用!另一部分过
D"

目筛采用重铬酸钾容量法对其测定有机

质含量)

土样风干后!观察与测试发现由于土样质地较粗等原

因!一部分土样风干后难以聚集成块!大部分呈散状分布!

并且不经磨碎就能全部通过
!SS

土壤筛)为了统一制样标

准!减少因颗粒不同造成的实验误差!在测试散状土样通过

#SS

土壤筛的截留基础上!确定以
#SS

过筛更为合理!同

时为了比较不同颗粒制样对预测结果的影响!分别对每一土

样过
#

和
"dCSS

土壤筛!制成两种不同颗粒土壤样品!以

备颜色测定使用)

EFH

!

土样表面颜色的测定

使用分辨率为
!!%"

万像素的
].**B*EOVC6

数码相机!

获取土样表面数字图像)通过三脚架固定数码摄像机!使其

镜头垂直向下!并观察相机显示屏!调整镜头与土样的位

置!确保土样尽可能处于照片中央)调整后!镜头到土样的

距离为
"d$S

)由于相机不具有人眼的恒常性!光强的不均

一性和不稳定性!容易出现同物异谱和同谱异物现象)因此

为了保证样本之间的可比性!拍摄之前在境头前加装环形光

源"色温
CC""-

#!以此保证各样点之间所受光强相同!并

且在环形光源亮度达到稳定时!通过数字光度计记录当时光

强!从而便于确保所有土样都在相同光照环境下拍摄)此

外!为了获得更真实物体颜色!防止图像偏色!在光强稳定

时!通过使用
#De Y,X1/+

灰卡手动设置白平衡!从而保证每

次拍摄都在相同参数环境下获得土样真实色彩)在手动设置

白平衡环境下!通过多次对相机曝光效果测试!确定
N

(

!!

和

LVO,!""

更适合颜色的获取)在拍摄过程中!为了便于后期

处理过程中对软件的兼容性!选择+

[I

+

G

,作为图像储存格式!

并设置其分辨率为
C8("m%D$"

I

1̀+4

)

EFK

!

取样面积分析

获取土样表面数字图像时!由于土样表面的非均一性以

及不同土壤颗粒对光反射的差异!造成土壤表面颜色组成的

多样性)因而当对土壤表面颜色测定时!会出现多种组合表

面!使得土样表面局部颜色波动大!不利于土样表面颜色的

选取)为了获得能代表土样表面最真实的颜色值!减少取值

误差!通过统计采样区有机质的平均值和中值!初步判断有

机质变异程度!同时对其进行直方图统计分析!从整体上确

定研究区有机质的分布状况)根据研究区有机质均值"

!e

左

右#及其主要分布区间"

"dCe

"

Ce

!其中
$e

"

Ce

仅有少量

分布#!以
#e

左右为标准!土样被分成
"

"

#e

!

#e

"

!e

!

!e

"

%e

和
%e

"

Ce

四个区间!并分别随机在不同区间选取

一个土样!以所选四个土样代表不同有机质分布区间作取样

面积分析)每一土样以
C"mC"

I

1̀+4

为间隔!从
C"mC"

I

1̀+4

到
#%C"m#%C"

I

1̀+4

分别取样!分析其变异系数变化特点!

并对不同取样面积进行方差分析!从而确定最佳取样面积)

EFN

!

颜色提取与处理

通过
2)_@)F!"#!

软件编写相关程序!根据最佳取样

%!!#
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面积!分别提取土样表面平均
XRF

值!同时对
XRF

值进行

相应倒数和对数变换)由于土样表面
XRF

值总体呈正态分

布"如图
%

#!并且均值相同的两样本!由于标准差不同!其正

态分布形态也不一样)因而对于土样表面最终颜色的形成!

实际受到均值和标准差的共同影响)为了更加全面描述土壤

颜色信息!在提取土样
XRF

平均值时!分别统计每一灰度值

的标准差"

V/?

0+?

!

V/?

G

0++*

!

V/?

=49+

#!以此作为后期建模的可选

变量)由于本研究样本
X+?

波段灰度值最大!使用超绿和超

红计算方法!均产生负值!不利于数据的统计分析)因此本

研究根据其计算方式!衍生出适合本研究的超红计算公式

È X

g

!X

h

R

h

F

式中
È X

指超红!

X

指红波段灰度值!

R

指绿波段灰度值!

F

指蓝波段灰度值)

EFV

!

模型的建立与检验

将原始采样数据!分为建模数据集和验证数据集)从

#8&

个土样中!随机选取
&C

个土样作为建模数据集)对于剩

下的
D$

个土样!为了真实反映模型检验的稳定性!从中随机

选取
%"

个作为验证数据集)所选数据集的最大值*最小值*

均值和方差!分别为
(d%$e

!

"dC$e

!

!d%!e

和
#d$%

)

根据统计分析!分别选取与有机质相关性高的变量!通

过线性回归分析!建立有机质预测模型!并从模型的稳定性

和预测结果的准确性二个方面!对所建模型进行比较)模型

的稳定性和准确性!分别采用决定系数
!

! 和均方根误差

X2VE

"

0BB/S+.*7

b

9.0++00B0

#检验)对于预测能力较好的

模型!一般有较高
!

! 和低
X2VE

)

!

! 越大!模型越稳定!可

靠性越高)而
XV2E

越小!预测结果越准确)

X2VE

0

#

5

#

5

/

0

#

"

6

/

1

7

6

/

#槡
!

式中$

6

/

为有机质实测值!

7

6

/

为模型估算值!

5

为建模样本

数)

!

!

结果与讨论

GFE

!

不同取样面积的统计分析

图
!

是有机质含量分别为
"dC$e

!

#d(#e

!

!d8"e

和

$dC"e

的土样!从
C"mC"

I

1̀+4

到
#%C"m#%C"

I

1̀+4

分别取

样时!其变异系数变化趋势)整体上变异系数在
C"mC"

I

1̀+4

到
&C"m&C"

I

1̀+4

之间!波动较大)而当取样面积达到
&C"m

&C"

I

1̀+4

后!变异系数整体变化较为平缓!差异较小)为确

定
&C"m&C"

I

1̀+4

后!不同取样面积之间是否存在差异!分

别对
&C"m&C"

I

1̀+4

到
#%C"m#%C"

I

1̀+4

区间进行方差分

析!其结果表明当从
&C"m&C"

I

1̀+4

变化到
#!C"m#!C"

I

1̀+4

时!三波段差异并不显著"

,

$

"d#

#!而仅当取样面积达

到
#%""m#%""

I

1̀+4

时才存在显著差异"

,

%

"d"C

#)分别统

计取样面积从
&C"m&C"

I

1̀+4

到
#!C"m#!C"

I

1̀+4

时!

XRF

值与有机质之间的相关性变化!结果表明随着取样面积的变

化!有机质与
XRF

的相关性几乎不变)虽然随着取样面积的

增加!变异系数逐渐变小!颜色取值更加稳定!但大面积取

样时!由于土样表面组成的多样性!其包含更多影响取值的

不定因素!而且随着取样面积的增大!土样周围的边缘杂光

会对土壤颜色取值产生影响)因而为了保证取样面积既处于

土样中间区域!又能稳定反应土样真实色彩值!还不受边缘

效应对颜色取样的影响!确定以
&C"m&C"

I

1̀+4

作为最佳取

样面积)

图
G

!

不同取样面积的变异系数

L'

5

FG

!
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GFG

!

有机质与不同颜色值的相关性

表
#

是不同颜色与有机质的相关性)对于原始
XRF

值!

三波段与有机质之间表现了高的相关性!其中
X+?

与有机质

相关性最高!相关系数为
h"d8"

)通过倒数*对数以及超红

变换!明显增加了与有机质的相关性!其中倒数变换优于对

数变换!并且超红指数表现出了与有机质最好的相关性!相

关系数达
h"dD(

)整体上
%

#SS

的土样与有机质的相关性

高于
%

"dCSS

的土样)

!!

图
%

是
%

#

与
%

"dCSS

土样表面的灰度直方图)整体

上两种土样表面灰度值形态差异较小!颜色变化不显著)而

由于颗粒越小!表面积越大!反射率越高!相比
%

#SS

土

样!

%

"dCSS

土样相对灰度值更大)

表
E

!

不同颜色值与有机质的相关性#

#

%

XFXXE

$

I%*3+E

!

!"&&+3%,'")1"+00'1'+),(*+,-++)

6'00+&+),1"3"&?%38+(%)69C7

颗粒大小(
SS

参数 原始值 倒数 对数

%

#

X+? h"d8" "d8C h"d8%

R0++* h"dCC "d(# h"dC&

F49+ h"d$" "d$C h"d$%

È X h"dD( "dDD h"dDD

%

"dC

X+? h"d(& "d8$ h"d8!

R0++* h"dC$ "d(" h"dCD

F49+ h"d$" "d$$ h"d$!

È X h"dDC "dD8 h"dD8

图
H

!

不同制样标准的灰度直方图
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GFH

!

变量选取与建模

根据相关性分析结果!选择相关性高的变量!通过一元

线性回归和多元线性逐步回归!建立有机质预测模型!其预

测结果如表
!

)单变量预测模型中!

È X

倒数变量所建立的

预测模型!获得最好建模效果!其
!

!

g"d8C

!

X2VEg"dC8

!

检验结果
!

!

P.4

g"dD%

!

X2VE

P.4

g"dC(

!其回归模型为
VO2

g%($d$!

(

È Xh!dCC

)多变量建模过程中!以各
XRF

标准

差作为协变量参与建模!所建模型获得比单变量更好的预测

效果!其
!

! 和
X2VE

分别为
"dD"

和
"dC#

!检验结果
!

!

P.4

和

X2VE

P.4

分别为
"dD$

和
"dC$

"如图
$

#!其回归模型为
VO2g

#"""d8"

(

X+?h!CDd%"

(

F49+h"d$"V/?

0+?

h"d%%V/?

=49+

h

#d%%

!能较好反应研究区有机质变异特点)对于整体预测效

果而言!

%

#SS

预测结果优于
%

"dCSS

)虽然在多变量建

模过程中!两类土样获得相同建模效果"

!

!

g"dD"

!

X2VEg

"dC#

#!而在模型验证时!

%

"dCSS

验证结果"

!

!

P.4

g"d8&

!

X2VE

P.4

g"d(%

#差于
%

# SS

"

!

!

P.4

g"dD$

!

X2VE

P.4

g

"dC$

#!可见
%

#SS

所建立模型整体稳定性更高!适合土样

的后期处理)

表
G

!

不同颜色模型的检验参数

I%*3+G

!

I.+?%3'6%,+6&+(83,"06'00+&+),1"3"&#"6+3

颗粒

大小(
SS

变量
建模数据集 验证数据集

!

!

X2VE !

!

P.4

X2VE

P.4

%

#

#

(

X+? "dC% "d88 "d(# "dDC

#

(

X+?

!

#

(

F49+ "d8( "dCC "dDC "dC%

4*

"

X+?

#!

4*

"

F49+

#

"d8C "dC8 "dD$ "dC$

È X "d(& "d(! "dD" "d(#

#

(

È X "d8C "dC8 "dD% "dC(

4*

"

È X

#

"d8% "dC& "dD% "dCC

X+?

!

F49+

!

V/?

0+?

"d8$ "dCD "dDC "dC%

#

(

X+?

!

#

(

F49+

!

V/?

0+?

!

V/?

=49+

"dD" "dC# "dD$ "dC$

%

"dC

#

(

X+? "dC! "d8D "dCC "d&#

#

(

X+?

!

#

(

F49+ "d8$ "dC8 "dD# "dC&

4*

"

X+?

#!

4*

"

F49+

#

"d8$ "dCD "dD# "dC&

È X "d(& "d(% "d8D "d($

#

(

È X "d8% "dCD "dD" "d("

4*

"

È X

#

"d8! "dC& "dD# "dC&

X+?

!

F49+

!

V/?

0+?

"d8$ "dC8 "dD% "dC(

#

(

X+?

!

#

(

F49+

!

V/?

0+?

!

V/?

=49+

"dD" "dC# "d8& "d(%
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图
K

!

有机质预测值与实测值对比
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GFK

!

不同土类有机质预测结果

为了检验所建模型的适应性与扩展性!选取
!C

个黑土

样!制成
%

#SS

土样!其最大值*最小值*均值和方差分别

为
(dC"e

!

"d("e

!

!d$!e

和
#d"&

)检验结果如表
%

)对于

单量和多变量模型!仅有单变量
X+?

倒数预测模型!对黑土

检验效果最好!其
!

!

=4.A:

g"dD$

!

X2VE

=4.A:

g"d$#

!能较好检

验黑土数据集的变异性)而其他模型!虽对研究区土样检验

效果较好!但无法预测黑土有机质含量)

表
H

!

不同颜色模型对黑土的检验参数

I%*3+H

!

I.+?%3'6%,+6&+(83,"06'00+&+),

1"3"&#"6+30"&*3%1Y;("'3

颗粒

大小(
SS

变量
验证数据集

!

!

P.4

X2VE

P.4

!

!

=4.A:

X2VE

=4.A:

%

#

#

(

X+? "d(# "dDC "dD$ "d$#

#

(

X+?

!

#

(

F49+ "dDC "dC% "dCD "d(8

4*

"

X+?

#!

4*

"

F49+

#

"dD$ "dC$ "dC% "d8#

È X "dD" "d(# "d!& "dD(

#

(

È X "dD% "dC( "d#& "d&!

4*

"

È X

#

"dD% "dCC "d%! "dDC

X+?

!

F49+

!

V/?

0+?

"dDC "dC% "d"$ #d""

#

(

X+?

!

#

(

F49+

!

V/?

0+?

!

V/?

=49+

"dD$ "dC$ "d$8 "d8C

!!

红波段作为两类土壤中与有机质相关性最高波段%

#C

&

!

使其所建模型扩展到不同土类时!获得了较好预测能力)然

而由于黑土适合建模颜色参数为
X+?

和
R0++*

%

##

&

!因而在多

变量模型中以
X+?

和
F49+

建模!必然导致模型稳定性差!预

测结果不理想)

有机质降低土壤反射率!使土壤整体偏暗%

#(

&

)通过数码

相机获取土壤表面颜色信息!建立有机质预测模型!获得了

较好预测效果)

X+?

波段与有机质的相关性最高!这

与以往研究土壤光谱时!确定对有机质影响较大波段为

(""

"

D""*S

的研究结果相一致%

#8,#D

&

)当相机距离固定!参

数设置完成后!土壤颜色主要受到有机质和表面颗粒不均一

性的影响)由于颗粒大小不一样!对光的反射也不同!非均

一颗粒表面!会产生不同的颜色值!进而取样面积的合理性

将会直接影响预测结果的精度%

#&,!"

&

)虽然通过大面积取样!

可以保证颜色取样值的相对稳定性!但是大面积取样后!由

于土壤表面组成的多样性!造成取样数据中包含更多颜色噪

声!即颜色灰度区间范围更大)同时取样面积不一样!即使

均值相同!标准差也会有差异!因而在表示完整土壤颜色信

息时!均值和标准差同时考虑!可综合表达颜色影响因素)

因此标准差作为变量参与建模时!显著提高了模型的预测精

度)

颗粒越小!表面积越大!对光的反射越强!反之亦然)

本研究中
%

#SS

土样相比
%

"dCSS

土样!由于其组成颗粒

相对更大!因而各颜色平均灰度值相对更小)对于
D=1/

图像

储存格式!各颜色灰度取值区间为
"

"

!CC

!因而对于相同土

样!灰度取值更偏向中间时!有利于颜色变化后有充足的空

间表现不同样本之间的灰度差异)而越小的颗粒!由于对光

的反射更强!导致土壤表面整体偏亮!相关
XRF

取值偏大!

从而使灰度值变化范围相对被压缩!导致在一定程度上降低

了样本与样本之间的差异)因此相比
%

"dCSS

土样!

%

#

SS

土样灰度值取值范围相对更大!获得了更好的预测效

果)然而制样颗粒越小!土壤表面更易平整与均一!颜色相

对更聚集!进而减小了颜色的波动性!增强了信噪比)由于

仅对比了两种不同土样!对于制样颗粒进一步减小!表面颜

色取值更集中时!是否能产生更好的预测效果!有待进一步

研究)

%

!

结
!

论

!!

数码相机获取的
XRF

三波段!表现了与有机质高的相

关性!其中
X+?

波段与有机质的相关性最高!相关系数为
h

"d8"

)通过对
XRF

倒数和对数变换!可增强其与有机质之间

的相关性)相比
%

"dCSS

土样!

%

#SS

土样所建立模型的

预测效果更好!适合对土壤颜色的测定!其多变量线形回归

模型
!

! 和
X2VE

分别为
"dD"

和
"dC#

!验证
!

!

P.4

和
X2VE

P.4

分别为
"dD$

和
"dC$

!能较好反应研究区有机质变异特点)

采用黑土检验模型预测能力!除单变量
X+?

波段建立模型的

预测效果较好外!其他模型均不理想)不同土类预测结果表

明!红波段是土壤中有机质的敏感波段!在不同土壤中具有

通用性)虽然研究中所建模型难以扩展到对其他土类的预

测!可能需要针对不同土类建立不同模型!但数码相机价格

便宜!易于操作!通过获取土壤表面颜色!可为研究有机质

的快速测定提供一种可选方法)
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