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精细农业变量施肥取决于对农田的土壤养分分布的了解#快速获取土壤信息是实施精细农业的基

础&速效钾是土壤肥力的重要参数#是植物生长发育所必需的营养元素&对土壤速效钾含量进行测量#是了

解土壤肥力的重要途径#是实现精细农业的必要条件&以山西典型褐土土壤为研究对象#采集农田耕层褐土

土壤样品共
LKH

份#样品经风干处理#手动捏碎较大的土粒并去除杂质后#未经研磨过筛处理而直接用于土

壤近红外高光谱的测量&根据实验室速效钾含量测定结果#将所有土壤样品分为两类(其中速效钾含量低于

LGG:

6

.

P

6

hL的样品共
L++

个#随机选取
LGI

个作为低含量建模集!

O

$

"#剩余
FK

个作为低含量验证集!

O

)

"%

速效钾含量高于
LGG:

6

.

P

6

hL的样品共
*M

个#随机选取
LH

个作为高含量建模集!

-

$

"#剩余
K

个作为高含

量验证集!

-

)

"&其中
O

$

和
-

$

统称为所有含量建模集!

/

$

"#

O

)

和
_

)

统称为所有含量验证集!

/

)

"&获取所

有土壤样本
HMG

"

LKMG1:

范围内的近红外高光谱图像&分别采用平均光谱曲线!

@

"'平均光谱曲线的一阶

导数!

DU

"'平均光谱曲线与一阶导数共同建模!

@lDU

"'平均光谱曲线与一阶导数的乘积!

@

"

DU

"'平均光

谱曲线与一阶导数的商!

@

-

DU

"等五种光谱数据预处理方法#结合偏最小二乘法!

\Z4

"#分别对建模集
/

$

#

O

$

及
-

$

建模#然后分别对验证集
/

)

#

O

)

及
-

)

进行验证&结果表明(土壤的平均光谱反射率随速效钾含

量的增大呈现先增加后减小的趋势&当速效钾含量低于
LGG:

6

.

P

6

hL时#所有波段的光谱反射率随速效钾

含量的增加而增加%当速效钾含量在
LGG

"

*GG:

6

.

P

6

hL之间时#所有波段的光谱反射率均达到最大值&当

速效钾含量超过
*GG:

6

.

P

6

hL时#

HMG

"

L+GG1:

的光谱反射率急剧减小#但曲线的整体斜率显著增加%且

速效钾含量越高#曲线整体斜率越大&当速效钾含量高于
LGG:

6

.

P

6

hL时#平均光谱曲线的一阶导数显著

增大#且随速效钾含量的增加而增加&该研究建立的
\Z4

模型#可以对整体!所有速效钾含量"和高含量

!

2

LGG:

6

.

P

6

hL

"速效钾进行有效预测#但无法对低含量!

1

LGG:

6

.

P

6

hL

"速效钾进行预测&建模效果最

好的光谱预处理方法为
@

"

DU

#其次为
DU

#

@

#而
@lDU

#

@

-

DU

预测效果相对较差&最优建模方式为(

@

"

DU

结合
/

$

建模#其
\Z4

主因子个数为
*

个#

@S4[

$

k*HJ*HF

#

@\U

$

k+JKKH

#

!

*

$

kGJHMK

%对
/

)

的验证

效果为
@S4[

)

k*HJ+FI

#

@\U

)

k+JE+G

#

!

*

)

kGJHMI

%对
-

)

的验证效果为
@S4[

)

k*FJGFF

#

@\U

)

kFJLHH

#

!

*

)

kGJHLM

&该模型能够根据土壤速效钾的含量对土壤进行分类(当预测值小于
LGG:

6

.

P

6

hL时#表明土壤

速效钾含量低于
LGG:

6

.

P

6

hL

#具体含量不确定%当预测值大于
LGG:

6

.

P

6

hL时#预测值则能够很好反映

土壤速效钾的真实含量&由于选用的土壤样本未经研磨和过筛处理#因而能够大大缩短样本制备时间#提高

预测效率&该研究结果可为近红外高光谱成像应用于褐土土壤除速效钾含量以外其他营养成份的快速预测

提供参考&
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精细农业变量施肥取决于对农田的土壤养分分布的了

解#快速获取土壤信息是实施精细农业的基础)

L

*

&速效钾是

土壤肥力的重要参数#是植物生长发育所必需的营养元素&

对土壤速效钾含量进行测量#是了解土壤肥力的重要途径#

是实现精细农业的必要条件&传统土壤养分的测量方法为化

学分析法#该方法费时'费力#且成本较高&近红外光谱分

析具有快速'高效'无损和适合在线分析等优点#采用近红

外光谱获取土壤养分信息已成为国内外学者的研究热

点)

*3LL

*

&

刘燕德)

E

*等采用近红外漫反射技术对赣南脐橙果园的土

壤进行研究#分别采用偏最小二乘!

\Z4

"'主成分回归

!

\?@

"和最小二乘支持向量机!

Z434=S

"等
F

种方法#建立

赣南脐橙果园土壤全钾快速定量检测模型&结果表明(

\Z4

#

\?@

和
Z434=S

建立的模型对全钾的预测效果均较为理想&

刘雪梅等)

I

*采用可见
3

近红外光谱预测土壤中速效氮和速效

钾的含量#结果表明(

Z434=S

对速效磷和速效钾的预测效

果要好于
\Z4

&对速效钾的最佳预测效果为(决定系数
!

*

为
GJE*

#预测均方根误差
@S4[

)

为
LMJG

&对原始光谱平滑

后采用蒙特卡罗无信息变量消除方法!

S?3b=[

"结合
\Z4

建立的速效钾预测模型要好于使用全谱和
\Z4

建立的模型&

王昶等)

H

*以长江中下游粮食主产区水稻土为研究对象#在

FMG

"

*MGG1:

范围#利用
\Z4

建立了近红外漫反射光谱与

多个土壤指标之间的定量分析模型&研究发现(

\Z4

对速效

钾的预测效果较好#决定系数
!

* 为
GJI*

#相对分析误差

@\U

)

为
*JMF

&胡国田等)

LG

*利用可见
3

近红外光谱对土壤磷

和钾含量监测存在精度不高的问题进行了研究#结果表明(

采用直接正交信号校正!

UW4?

"能够较好消除由于土壤质

地'类型等引起的噪声信息#提高模型预测精度&

目前#土壤营养元素的近红外高光谱反演主要集中在有

机质)

*3F

*

'氮)

+3K

*

'水分等方面#而针对土壤速效钾含量的定

量预测仍然较少%同时#几乎所有实验室条件下的研究都要

对土壤样本进行磨碎和过筛处理#而直接采集和利用原始土

壤高光谱数据进行建模的极少%此外#针对土壤速效钾含量

分段建立预测模型的较少&

本工作以山西典型褐土土壤为研究对象#所有土壤样品

经风干后#未经研磨过筛处理而直接装入样品杯进行近红外

高光谱图像的采集#并提取平均光谱曲线!

@

"&采用
M

种光

谱数据前处理方法#结合偏最小二乘法!

\Z4

"分别建立针对

不同速效钾含量的预测模型&对比分析多种光谱数据前处理

方法及对不同速效钾含量预测集的预测准确度#旨在构建一

种快速检测土壤速效钾含量的定量预测模型#为快速获取土

壤速效钾含量提供依据&

L

!

实验部分

,-,

!

样本准备及分类

实验用土壤样品采集自山西农业大学试验田内#采样面

积约
KEGGG:

*

#土壤类型均为褐土土壤&采样方法为规则栅

格采样#采样栅格面积为
+GG:

*

#栅格长度和宽度均为
*G

:

%采样深度为
G

"

GJ*:

#即农田表层土壤&采样点个数为

LKH

个#共采集褐土土壤样本
LKH

份&所有样品经自然风干#

手动捏碎较大的土粒并去除杂质后#采用四分法取样#一式

两份(一份研磨过筛#用于实验室速效钾含量的测定#另一

份直接用于土壤近红外高光谱图像的采集&

根据实验室速效钾含量测定结果#将所有土壤样品分为

两类(其中速效钾含量低于
LGG:

6

.

P

6

hL的样品共
L++

个#

随机选取
LGI

个作为低含量建模集!

O

$

"#剩余
FK

个作为低

含量验证集!

O

)

"%速效钾含量高于
LGG:

6

.

P

6

hL的样品共

*M

个#随机选取
LH

个作为高含量建模集!

-

$

"#剩余
K

个作

为高含量验证集!

-

)

"&其中
O

$

和
-

$

统称为所有建模集

!

/

$

"#

O

)

和
-

)

统称为所有验证集!

/

)

"&土壤速效钾含量的

特征统计见表
L

&

表
,

!

土壤速效钾含量的特征统计

G4L7",

!

P@4&42:"&/(:/2(:4:/(:/2(%3414/74L7"

6

%:4((/852%;:";:/;(%/7

速效钾含量

-!

:

6

.

P

6

hL

"

样本分类 样本数
最小值

:51

-!

:

6

.

P

6

hL

"

最大值
:!B

-!

:

6

.

P

6

hL

"

平均值
3

-!

:

6

.

P

6

hL

"

标准差
'

-!

:

6

.

P

6

hL

"

所有

所有
LKH *FJIL KEIJME HMJLE LFHJ+I

建模集
/

$

L*E *FJIL KEIJME HMJ*L LFHJKG

验证集
/

)

+* *EJEI KM+JEK HMJGM L+GJI*

1

LGG

低含量

所有
L++ *FJIL IEJFG +EJ*H LGJMI

建模集
O

$

LGI *FJIL IEJFG +EJLG LGJL+

验证集
O

)

FK *EJEI IFJFF +EJI+ LLJHK

3

LGG

高含量

所有
*M LLMJGI KEIJME FEGJHM *GKJ*M

建模集
-

$

LH LLMJGI KEIJME FKIJKF *GEJFH

验证集
-

)

K LLHJGM KM+JEK FEIJFL **LJHI

,-<

!

高光谱图像采集与校正

使用美国
_#!(C!&&\,%'%15$.

公司的
4'!"'#" 5̂'

室内移

动扫描平台进行近红外高光谱图像的采集&该系统由室内移

动扫描平台'微型近红外高光谱成像仪!光圈
LJ+

#焦距
*M

GIML

光谱学与光谱分析
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

第
FH

卷



::

"'光源'控制器和电脑等组成&高光谱图像数据的采集

参数为(物距
F*G::

#平台移动速度
LMJMM::

.

.

hL

#曝光

时间
GJH:.

#光谱范围
HGG

"

LEGG1:

#入射狭缝宽度
FG

$

:

#光谱分辨率
+JELM1:

#共
LEG

个波段&由于在靠近光谱

仪量程的两端!

#

HGG1:

#

3

LEGG1:

"#光谱反射率会出现

振荡#误差较大#因此选取用于建模的光谱范围为
HMG

"

LKMG1:

#共
L+I

个波段&

土壤样本装入直径约
F$:

#深约
L$:

的样品杯#抹平

并压实#然后放在移动扫描平台上进行高光谱图像采集&每

个土壤样本均采集
L

幅高光谱图像&

在实验前#保持所有采集参数不变#首先扣上镜头盖采

集暗背景图像
2

%然后打开镜头盖并扫描
HHN

反射率的标准

白板得到白背景图像
7

%在实验时#采集系统会根据计算公

式
Tk

!

Ah2

"-!

7h2

"#自动将采集到的绝对图像
A

校正为

相对图像
T

&实验时每采集
LG

个土壤样本#重复一次光谱校

正&

,-=

!

光谱数据的提取

高光谱图像同时包含了土壤样本的光谱信息和图像信

息&图像上的每一个像素点#都有一条漫反射光谱曲线与之

相对应&采用
4

)

#$'"!&=5#C

软件#提取高光谱图像上土壤样

本范围内所有像素点的漫反射光谱曲线#并取算术平均值#

得到平均光谱曲线!

@

"&

,-A

!

速效钾含量的实验室测定

根据5土壤速效钾和缓效钾含量的测定6!

QY

-

0IIH

,

*GG+

"中性乙酸铵溶液浸提'火焰光度计法测定土壤中的速

效钾含量&

,-F

!

光谱数据前处理方法

采用五种光谱数据前处理方法(

!

L

"平均光谱曲线!

@

"#由高光谱图像上土壤样品范围内

多个像素点的光谱曲线取算术平均值得到%

!

*

"平均光谱曲线的一阶导数!

DU

"%

!

F

"平均光谱曲线与一阶导数共同建模!

@lDU

"#即
@

和
DU

同时作为输入参数参与建模%

!

+

"平均光谱曲线与一阶导数的乘积!

@

"

DU

"%

!

M

"平均光谱曲线与一阶导数的商!

@

-

DU

"&

,-H

!

建模方法

偏最小二乘!

)

!"'5!&&#!.'.

;

-!"#

#

\Z4

"方法是结合多元

线性回归和主成分分析的化学计量学方法#其本质是消除光

谱共线性后再做回归&其中
\Z4

的主因子个数是其最重要

的参数#它代表了样品光谱数据加权组合的组数&当主因子

个数过少时#会出现欠拟合现象#模型不能充分反映样品主

要信息#预测精度降低%而当主因子个数过多时#会现过拟

合现象#会引入噪声干扰的主要成分的数据#同样会导致模

型的预测能力降低&

采用
\Z4

方法#分别使用建模集
/

$

#

O

$

及
-

$

进行建

模#然后分别对验证集
/

)

#

O

)

及
-

)

进行验证&

,-K

!

模型评价标准

采用建模集决定系数!

!

*

$

"'验证集决定系数!

!

*

)

"'建模

集均方根误差!

@S4[

$

"'验证集均方根误差!

@S4[

)

"'建模

集相对分析误差!

@\U

$

"'验证集相对分析误差!

@\U

)

"等指

数来对比分析评价模型的优劣&

决定系数!

!

*

"的值越大越好#但不能超过
L

#越接近
L

表明模型的预测能力越强&均方根误差!

@S4[

"越小#说明

模型越好&相对分析误差!

@\U

"越大#说明模型越好(当

@\U

2

*JG

时#表明模型较好#可用于土壤速效钾的定量预

测%当
@\U

在
LJG

"

*JG

之间时#表明模型预测效果较差%

当
\@U

1

LJG

时#表明模型预测效果极差#不能用于土壤速

效钾的定量预测)

LL

*

&

*

!

结果与讨论

<-,

!

不同速效钾含量的光谱响应特征

将所有的土壤样本按实验室实测速效钾含量进行分类#

分别统计速效钾含量在
G

"

MG

#

MG

"

LGG

#

LGG

"

*GG

#

*GG

"

MGG

及
MGG:

6

.

P

6

hL以上的光谱反射率#计算平均光谱曲

线&同时对平均光谱曲线求导#获取每类光谱的一阶导数曲

线&结果如图
L

和图
*

所示&

图
,

!

不同速效钾含量的平均光谱曲线

./

0

-,

!

I1"&4

0

"(

6

"2:&4728&1"(%3'/33"&";:

414/74L7"

6

%:4((/852%;:";:(

图
<

!

不同速效钾含量的平均光谱曲线的一阶导数

./

0

-<

!

./&(:'"&/14:/1"%3:@"41"&4

0

"(

6

"2:&4728&1"%3'/33"&";:

414/74L7"

6

%:4((/852%;:";:(

!!

由图
L

可知#随波长的增加#土壤的光谱反射率逐渐增

大%在
L+GG1:

附近有明显的
W_

键和
_

*

W

的水吸收特征#

这可能与残余在土壤中的少量水分有关&随速效钾含量的增

加#平均光谱曲线呈先增加后减小的趋势&当速效钾含量低
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于
LGG:

6

.

P

6

hL时#所有波段的光谱反射率随速效钾含量

的增加而增加%当速效钾含量在
LGG

"

*GG:

6

.

P

6

hL之间

时#所有波段的光谱反射率均达到最大值&当速效钾含量超

过
*GG:

6

.

P

6

hL时#

HMG

"

L+GG1:

的光谱反射率急剧减

小#但曲线的整体斜率显著增加%且速效钾含量越高#曲线

整体斜率越大&

由图
*

可知#速效钾含量为
G

"

MG

和
MG

"

LGG:

6

.

P

6

hL

的平均光谱曲线的一阶导数基本完全重合%当速效钾含量在

LGG

"

*GG:

6

.

P

6

hL之间时#

HMG

"

LFMG1:

之间的一阶导数

显著增加%当速效钾含量高于
*GG:

6

.

P

6

hL时#所有波长范

围内一阶导数均有显著提高%速效钾含量高于
MGG:

6

.

P

6

hL的一阶导数显著高于
*GG

"

MGG:

6

.

P

6

hL的一阶导数&

这与图
L

平均光谱曲线所得结论相同&

平均光谱曲线随速效钾含量先增大后减小的特点#可能

导致两个速效钾含量差别极大的平均光谱曲线出现部分重

合#可能影响平均光谱曲线对速效钾含量的预测效果&低含

量速效钾的一阶导数曲线基本重合#因此采用一阶导数对速

效钾含量低于
LGG:

6

.

P

6

hL的预测效果可能较差%而高含

量速效钾的一阶导数随速效钾含量的变化有显著区别#因此

一阶导数对速效钾含量高于
LGG:

6

.

P

6

hL的预测效果可能

较好&将平均光谱曲线和一阶导数组合使用#可能建立更好

的预测模型#获得更好的预测效果&

<-<

!

不同
>?S

模型及对所有速效钾含量验证集#

&

6

$的验证

效果

分别采用
@

#

DU

#

@lDU

#

@

-

DU

#

@

"

DU

等五种光谱数

据预处理方法#

/

$

#

O

$

和
-

$

等三类建模集#结合
\Z4

方法

进行建模#并对验证集
/

)

进行验证&不同
\Z4

模型及对验

证集
/

)

的验证结果见表
*

&

表
<

!

不同
>?S

模型及对所有钾含量验证集#

&

6

$的验证结果

G4L7"<

!

)/33"&";:>?S5%'"7(4;'147/'4:/%;&"(87:(%3477

6

%:4((/852%;:";:147/'4:/%;(":(

!

&

6

"

光谱预处理方式
建模 验证

建模集 主因子
@S4[

$

@\U

$

!

*

$

@S4[

)

@\U

)

!

*

)

@

/

$

F *HJEIM +JMII GJHM+ F*JLML +J*M+ GJH+M

O

$

LI LJIMK MJFMG GJHKK LKLJLGG GJL+L GJ+*E

-

$

+ F*J+E* KJLKL GJHE+ MG*JH*+ GJEFM GJMKF

DU

/

$

* FGJ*MG +JML+ GJHMF FGJGIE +JM*E GJHM*

O

$

LF *J*FL +J+LE GJHML LFMJLEM GJLFM GJFIG

-

$

F LFJ++* LMJG+M GJHHM LGIJ+** LJM+I GJIHF

@lDU

/

$

M **JILG KJGMG GJHEF FEJG+L FJEKG GJHFM

O

$

L+ *JG+* +JI+E GJHMH LFKJ+EE GJL*I GJF*K

-

$

+ IJMF+ *FJE*H GJHHI LLGJHF* LJMF* GJHGK

@

-

DU

/

$

F FGJ*KL +JML* GJHMF M+J*IM *J*EE GJI+*

O

$

LL LJH+I MJGIH GJHK* *LGJHLH GJ+*+ GJFGF

-

$

M L*J*MK LKJMGE GJHHK MGHJHGM GJHHL GJL+E

@

"

DU

/

$

* *HJ*HF +JKKH GJHMK *HJ+FI +JE+G GJHMI

O

$

LM *JLGE +JKHG GJHMK LF*JKGM GJLMI GJ+FM

-

$

F LKJMLM L*J*F* GJHHF EEJM+H *JG+M GJH*I

!!

由表
*

可知#当采用
/

$

进行建模时#

M

种光谱预处理方

法所建立的
\Z4

模型的最小
@\U

)

为
*J*EE

#最小
!

*

)

为

GJI+*

#即所有模型对
/

)

的验证效果均较好&光谱预处理方

法从好到差依次是(

@

"

DU

3

DU

3

@

3

@lDU

3

@

-

DU

&其

中#采用
@

"

DU

光谱预处理方法所建立的模型#

\Z4

主因子

个数只有
*

个#为所有模型中最少%

@S4[

$

k*HJ*HF

#

@S3

4[

)

k*HJ+FI

#两者取值较小且最为接近%

@\U

$

k+JKKH

#

!

*

$

kGJHMK

#

@\U

)

k+JE+G

#

!

*

)

kGJHMI

均为所有模型中最高#

使用建模集
/

$

建立的
\Z4

模型对
/

)

的验证效果最好&

当采用建模集
O

$

建模时#所有模型对
/

)

的验证效果均

极差&当采用建模集
-

$

建模时#只有使用
@

"

DU

光谱预处

理方法建立的
\Z4

模型的
@\U

$

k*JG+M

3

*JG

#但
@S4[

)

相对较大#表明该模型稳定性稍差&

<-=

!

不同
>?S

模型及对低含量验证集#

*

6

$的验证效果

分别采用
@

#

DU

#

@lDU

#

@

-

DU

#

@

"

DU

等五种光谱数

据预处理方法#

/

$

#

O

$

和
-

$

等三类建模集#结合
\Z4

方法

进行建模#并对验证集
O

)

进行验证&不同
\Z4

模型及对验

证集
O

)

的验证结果见表
F

&

!!

由表
F

可知#所有模型对
O

)

的验证效果为(最大
@\U

)

仅有
LJGM*

#最高
!

*

)

只有
GJ*II

&因此#无论采用何种光谱

预处理方法#使用何种建模集进行
\Z4

建模#都无法对速效

钾含量低于
LGG:

6

.

P

6

hL的褐土土壤的速效钾含量进行有

效预测&其主要原因可能与低含量速效钾对光谱反射率的影

响不明显#土壤内其他成分对光谱的影响掩盖了速效钾对光

谱的影响有关&

此外#采用
@

与
/

$

#

DU

与
/

$

#

DU

与
-

$

#

@lDU

与

/

$

#

@

"

DU

与
/

$

#

@

"

DU

与
-

$

组合建立的
\Z4

模型#对

O

)

的预测值均小于
LGG:

6

.

P

6

hL

&

<-A

!

不同
>?S

模型及对高含量验证集#

+

6

$的验证效果

分别采用
@

#

DU

#

@lDU

#

@

-

DU

#

@

"

DU

等五种光谱数
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据预处理方法#

/

$

#

O

$

和
-

$

等三类建模集#结合
\Z4

方法

进行建模#并对验证集
-

)

进行验证&不同
\Z4

模型及对验

证集
-

)

的验证结果见表
+

&

表
=

!

不同
>?S

模型及对钾含量低于
,QQ5

0

&

T

0

^,验证集#

*

6

$的验证结果

G4L7"=

!

)/33"&";:>?S5%'"7(4;'147/'4:/%;&"(87:(%3

6

%:4((/852%;:";:7"((:@4;,QQ5

0

.

T

0

^,

147/'4:/%;(":

!

*

6

"

光谱预处理方式
建模 验证

建模集 主因子
@S4[

$

@\U

$

!

*

$

@S4[

)

@\U

)

!

*

)

@

/

$

F *HJEIM +JMII GJHM+ **J+HI GJHM+ GJGFL

O

$

LI LJIMK MJFMG GJHKK LMJGEI GJH++ GJLFL

-

$

+ F*J+E* KJLKL GJHE+ M+GJHG* GJ++G GJG*H

DU

/

$

* FGJ*MG +JML+ GJHMF LIJIEK GJILI GJGGM

O

$

LF *J*FL +J+LE GJHML LEJGFE GJE+H GJG++

-

$

F LFJ++* LMJG+M GJHHM LG+JKFK GJ+FE GJGEF

@lDU

/

$

M **JILG KJGMG GJHEF *IJLKH LJG+* GJ*II

O

$

L+ *JG+* +JI+E GJHMH LEJGKH GJE+I GJG+F

-

$

+ IJMF+ *FJE*H GJHHI LLKJKIG GJFIK GJ*GH

@

-

DU

/

$

F FGJ*KL +JML* GJHMF FKJGE* LJGM* GJL*H

O

$

LL LJH+I MJGIH GJHK* LIJI*M GJI+G GJLFF

-

$

M L*J*MK LKJMGE GJHHK M+IJGEF GJHLG GJGG+

@

"

DU

/

$

* *HJ*HF +JKKH GJHMK LHJIG* GJEIH GJGGL

O

$

LM *JLGE +JKHG GJHMK LEJIEH GJEMM GJGFF

-

$

F LKJMLM L*J*F* GJHHF EHJKLG GJ+FF GJLGI

表
A

!

不同
>?S

模型及对钾含量高于
,QQ5

0

&

T

0

^,验证集#

+

6

$的验证结果

G4L7"A

!

)/33"&";:>?S5%'"7(4;'147/'4:/%;&"(87:(%3

6

%:4((/852%;:";:5%&":@4;,QQ5

0

.

T

0

^,

147/'4:/%;(":

!

+

6

"

光谱预处理方式
建模 验证

建模集 主因子
@S4[

$

@\U

$

!

*

$

@S4[

)

@\U

)

!

*

)

@

/

$

F *HJEIM +JMII GJHM+ K+JEHH *JHGM GJIHM

O

$

LI LJIMK MJFMG GJHKK +*+JK*I GJLGG GJI++

-

$

+ F*J+E* KJLKL GJHE+ L**JEIF *JLGL GJEIK

DU

/

$

* FGJ*MG +JML+ GJHMF K+JEHK *JIIK GJIHE

O

$

LF *J*FL +J+LE GJHML FMMJLHK GJG*H GJGGL

-

$

F LFJ++* LMJG+M GJHHM KIJGHI *JEHI GJIIM

@lDU

/

$

M **JILG KJGMG GJHEF *KJFG+ *JK*K GJIEH

O

$

L+ *JG+* +JI+E GJHMH FMIJKMK GJG*E GJG+F

-

$

+ IJMF+ *FJE*H GJHHI KKJEME *JEHM GJIHG

@

-

DU

/

$

F FGJ*KL +JML* GJHMF +*JEHK LJ+LE GJKHI

O

$

LL LJH+I MJGIH GJHK* MMKJLFL GJ+GM GJ+LL

-

$

M L*J*MK LKJMGE GJHHK LFFJGII *J++H GJKLK

@

"

DU

/

$

* *HJ*HF +JKKH GJHMK *FJGFF FJLHH GJHLM

O

$

LM *JLGE +JKHG GJHMK F+IJGHK GJGFF GJGGK

-

$

F LKJMLM L*J*F* GJHHF KFJIGL FJGLH GJIHH

!!

由表
+

可知#采用
@

#

DU

#

@lDU

#

@

"

DU

等
+

种光谱

预处理方法#使用建模集
/

$

建模#均可获得较好的预测效

果#光谱预处理方法从好到差依次是(

@

"

DU

3

@

3

DU

3

@lDU

3

@

-

DU

%使用建模集
-

$

建模#也可获得较好的预测

效果#光谱预处理方法从好到差依次是(

@

"

DU

3

DU

3

@lDU

3

@

3

@

-

DU

&其中最佳模型为(采用
@

"

DU

光谱预

处理方法#使用建模集
/

$

建立的
\Z4

模型#

\Z4

主成分因

子为
*

个#为所有模型中最少%

@S4[

$

k*HJ*HF

#

@S4[

)

k

*FJGFF

#两者取值较小且最为接近%

@\U

$

k+JKKH

#

!

*

$

k

GJHMK

#

@\U

)

kFJLHH

#

!

*

)

kGJHLM

均为所有模型中最高&

此外#采用
@

与
/

$

#

DU

与
/

$

#

DU

与
-

$

#

@lDU

与

/

$

#

@lDU

与
-

$

#

@

"

DU

与
/

$

#

@

"

DU

与
-

$

#

@

-

DU

与
/

$

组合建立的
\Z4

模型#对
-

)

的预测值均大于
LGG:

6

.

P

6

hL

&

结合之前的试验结果#采用
@

与
/

$

#

DU

与
/

$

#

DU

与

-

$

#

@lDU

与
/

$

#

@

"

DU

与
/

$

#

@

"

DU

与
-

$

组合建立的
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第
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\Z4

模型#对验证集
O

)

的预测值均小于
LGG:

6

.

P

6

hL

#对

验证集
-

)

的预测值均大于
LGG:

6

.

P

6

hL

#即能够对速效钾

含量低于和高于
LGG:

6

.

P

6

hL的土壤进行分类&

F

!

结
!

论

!!

以山西典型褐土土壤为研究对象#所有土壤样品经风干

后#未经研磨过筛处理#直接装入样品杯进行测量&获取所

有土壤样本的近红外高光谱图像#并提取平均光谱曲线!

@

"&

分别采用
@

#

DU

#

@lDU

#

@

"

DU

及
@

-

DU

等
M

种光谱数据

前处理方法#

/

$

#

O

$

和
-

$

等三种建模集建立
\Z4

预测模

型#并对
/

)

#

O

)

及
-

)

等三种验证集进行验证&主要结论如

下(

!

L

"土壤的平均光谱反射率随速效钾含量的增大呈现先

增加后减小的趋势&当速效钾含量在
LGG

"

*GG:

6

.

P

6

hL

时#光谱反射率达到最大&当速效钾含量高于
LGG:

6

.

P

6

hL

时#平均光谱曲线的一阶导数显著增大#且随速效钾含量的

增加而增加&

!

*

"本工作所建立的
\Z4

模型#均无法对速效钾含量低

于
LGG:

6

.

P

6

hL的褐土土壤的速效钾含量进行有效预测&

主要原因可能与低含量速效钾对光谱反射率的影响不明显#

土壤内其他成分对光谱的影响掩盖了速效钾对光谱的影响有

关&未来仍需对低含量速效钾的预测方法和预测模型做进一

步研究&

!

F

"建模效果最好的光谱预处理方法为
@

"

DU

#其次为

DU

#

@

#而
@lDU

#

@

-

DU

效果相对较差&其中最优建模方式

为(

@

"

DU

结合
/

$

建模#其
\Z4

主因子个数
*

个#

@S4[

$

k*HJ*HF

#

@\U

$

k+JKKH

#

!

*

$
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