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要
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为从土壤光谱中提取土壤有机质的光谱响应信息#提升土壤有机质含量诊断精度与可靠性#以潮

土有机质含量为研究对象#以北京市区域的
I!

个耕层土壤参数与高光谱数据为数据源开展研究分析'先采

用二进制小波技术将土壤光谱数据分离为
X

个尺度的高频数据与低频数据#再将低频数据*高频数据分别

与土壤有机质实测数据进行相关性分析#提取最佳波段组合#构建有机质含量诊断模型(结果表明&$

A

%二

进制小波技术可抑制噪声对高频信息的干扰#能有效提升光谱对土壤有机质含量的敏感性#进而提升有机

质含量的诊断精度与可靠性'$

<

%在二进制小波技术下#高频信息对有机质含量的诊断能力明显优于低频信

息#低频信息对土壤有机质含量的诊断能力随尺度增加而降低#高频信息随尺度增加呈先提升而后降低的

趋势'$

S

%与数学方法相比#基于二进制小波变换算法构建的模型精度较高#稳定性较好#其最优模型的预

测精度提高了
SAbXj

#可靠性增加了
A"bXj
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作为现代农业发展的重要方向#精准农业是信息技术与

传统农业相融合的结果#其以现代农业科学知识为基础#将

农作过程进行精细设计*精准控制#以实现节约资源*提升

产出的目标!

A/<

"

(因此#实时*无损*准确获取田间耕层土壤

水分*养分等的空间分布#是实现精准农业关键环节(近年

来#光谱分析在土壤化学分析领域的应用得到了迅猛发展#

为耕层土壤养分的快速诊断提供新的思路!

S/X

"

(

有机质$

169B67

&

$%9@C$::)7

#

5\K

%是田间耕层土壤的重

要构成成分#是作物的重要营养库#为作物生长发育提供必

需的微量*中量元素'有机质在耕层土壤中的重金属转化*

空气循环*结构改善等均具有重要作用#是评价耕地质量的

重要指标之一!

!/M

"

(耕层土壤有机质的理化性质主要受土壤

类型!

I

"

*气候!

A"

"

*轮作模式!

AA

"等多因子影响#其含量具有动

态平衡的特点#因此#实时*快速*精准获取土壤有机质含

量具有重要的现实与理论意义(土壤有机质主要由胡敏酸*

富里酸及胡敏素构成#在可见光*近红外区域均有吸收作

用'胡敏酸与富里酸的化学结构相似#它们具有相近的光谱

特性#而胡敏素则相对差异较大!

A</AX

"

(作物种植类型可影响

土壤有机质的构成成分#玉米秸秆可使土壤有机质中的脂族

性成分增多#增强有机质在
A>X"

!

A!<X%C

的吸收作

用!

AS

"

'土壤有机质与土壤光谱响应特征具有一定内在联

系!

A!/AM

"

#但在土壤有机质含量降低到一定限度后#因受到水

分!

AI

"

*氧化铁!

<"

"等土壤组分的干扰#有机质的光谱吸收特

征较为微弱(为凸显或提取土壤光谱中的有机质信息#采用

数学变换!

<A

"

*小波技术!

<<

"

*主成分分析!

<S

"等对土壤光谱进

行处理分析#并利用偏最小二乘!

<A

"

*随机森林!

<>

"

*支持向量

机!

<X

"

*神经网络!

<!

"等回归分析算法构建土壤有机质含量估

测模型(此外#土壤有机质的光谱特性易受水分*氧化铁等

土壤成分的干扰#将水分*氧化铁等因素纳入到土壤有机质

含量监测中可有效提升监测精度!

<"

#

<N

"

(

受地理环境*气候条件与耕作模式的影响#华北北部潮



土土壤有机质含量大多在
<j

以下相对较低(有机质在土壤

光谱中的吸收特征较为细弱#与有机质相关的有益光谱信息

多集中于高频数据内(因此#如何将土壤光谱数据内的高频

信息与低频信息分离#并最大限度保留原始土壤光谱信息#

是一个亟待解决的技术难题(本工作利用二进制小波技术对

土壤光谱进行的分解与重构#实现将低频与高频信息的分

离#探索提升土壤有机质反演精度的方法(

A

!

实验部分

?@?

!

土样采集

以北京市密云区*通州区*顺义区为实验区#选取面积

较大*轮作模式为小麦+夏玉米的地块为研究对象#采样时

间为
<"AA

与
<"A<

年的
A"

月#共
I!

份土样#采样点的空间

分布如图
A

所示(野外采样时#利用四点混合法采集
"

!

<"

@C

的表层土壤(将土样置于暗室内#自然风干#为消除土壤

粒径大小对土壤光谱的影响#对土样进行研磨*过筛
<"

目处

理#最后
+5?

地物光谱仪测量土样室内光谱(采用重铬酸钾

滴定法测定土壤有机质含量#其统计性描述如表
A

所示(

表
?

!

土壤有机质含量的统计性描述
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数量 最小值 最大值 平均值 标准差
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图
?

!

研究区域与样点空间分布
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光谱数据测量与处理

利用
+5?

公司生产的便携式光谱仪测量土样光谱数据#

光谱测量原理如图
<

所示&利用
A"""#

的卤光灯提供平行

光束#光束与垂线的夹角为
AXo

'将土样置于黑色器皿内#用

直尺将其平面刮平#并保持土壤厚度不低于
<@C

'利用直角

装置将光谱仪的光纤置于土样上方
S"@C

处#以获取垂直土

图
A

!

实验室内土壤光谱测量示意图
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$
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")+#'&#3E&

2
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6

样平面的光谱数据'利用光谱常规测量流程采集土样光谱数

据#并将每个土样的光谱数据求平均后作为该土样的光谱(

!!

受外界环境*仪器暗电流等因素的影响#获取的光谱数

据内含较多噪声#为削弱噪声的影响#提升光谱数据的信噪

比#将信噪比较低的波段
SX"

!

SII

和
<>XA

!

<X""%C

删

除#并采用海明窗低通滤波器对其余波段的光谱数据进行平

滑处理#最后将光谱分辨率降低至
X%C

(

?@H

!

小波分析

小波分析是信号处理的一种新型技术#具有多尺度分析

与奇异点检测功能#可利用低通与高通滤波器将信号分解为

一系列高频与低频信号#高频信号为原始信息中的细微信

息#低频信号为原始信息中的宏观信息#两者可从细微与宏

观角度深入分析原始信息#小波分析的这一特点为光谱信号

处理与分析提供了新的途径(

二进制小波是小波分析中的一类#其可将原始信号中的

高频信息$

?):$9B

#

?

%与低频信息$

+

FF

76$@D

#

+

%逐层分离$如

图
S

所示%(由于潮土土壤有机质在土壤光谱上的表征较为

微弱#且易受外界环境的影响#因此将二进制小波应用土壤

光谱数据的处理与分析有助于提取土光谱中的有益信息(利

!XM<

光谱学与光谱分析
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

第
SI

卷



书书书

用
!"#$"%

语言实现二进制小波对土壤光谱数据分解与重

构!小波基为
&'(

!分解尺度为
(

"

图
!

!

二进制小波的分解过程
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%!
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!

模型精度验证

光谱经二进制小波分解后!将生成的高频信息与低频信

息分别与土壤有机质进行相关性分析!提取敏感波段!并利

用偏最小二乘算法#

)

*+,-*../*0,0

1

2*+/0+/

3

+/00-45

!

6$7

$构

建土壤有机质诊断模型"为更客观的反映建模精度!选取
8

%

9

样本用于建模!

:

%

9

样本用于验证!并利用均方根误差

#

;!7<

$与决定系数#

!

8

$综合分析模型的精度!其公式如下

!

8
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7>!6

%

$
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槡 $

#

8

$

式中!

7>!

为实测值!

7>!6

为基于诊断模型的预测值!

7>!

为土壤有机质含量的均值"

8

!

结果与讨论

;%9

!

光谱分析

采用二进制小波将土壤光谱数据分解为低频与高频数

据!分解尺度为
(

!然后基于不同尺度的低频#或高频$数据

重构光谱曲线!其结果如图
?

所示!其中图
?

#

*

$为光谱曲线

基于低频数据重构!图
?

#

'

$基于高频数据"由图
?

#

*

$可知!

低频数据保存了原始光谱的形态特征!但随着尺度增加!光

谱曲线呈逐渐平缓平滑!吸收特征逐渐减弱或消失!这表明

随着分解尺度的增加!二进制小波对光谱数据内的高频信息

分离程度逐渐加深"从图
?

#

'

$分析知!光谱曲线在
?==

!

@==

!

:?==

!

:A==

及
88==5B

附近均有较强波动!究其原因

为原始光谱数据在这些波段附近具有相对较强的吸收或反射

特征&随着尺度的增加!光谱曲线的取值范围逐渐变宽!波

峰'波谷宽度增长!光谱波动强度呈先增强后减弱规律"综

上分析可知!二进制小波可有效分离光谱数据中的低频信息

与高频信息!能有效凸显土壤光谱中的吸收与反射特征"

;%;

!

相关性分析

图
(

为低频信息#

*

$'高频信息#

'

$分别与有机质含量的

相关性分析结果&由图
(

#

*

$可知!低频信息与有机质含量的

相关性曲线随分解尺度增加而逐渐光滑!曲线在整体变化趋

图
:

!

小波分析
<

低频!

4

"与高频!

3

"信息

"#

$

%:

!

&'(647(8(/4048

5

.#.<8+621(

=

>(0*

5

#

4

$

40)'#

$

'21(

=

>(0*

5

#

3

$

#02+1,4/#+0.

势方面相对一致!其波动区间无明显变化!而曲线的细微差

异较为明显&由图
(

#

'

$可知!高频信息与土壤有机质含量的

相关性曲线的波动频率随分解尺度的增加而逐渐降低#曲线

趋于光滑$!相关系数
;

的变化区间较宽#最高达
=CD@?

!最

低达
E=CD(D

$&从#

*

$与#

'

$综合分析可知!高频信息对有机

质含量的敏感性明显优于低频信息!高频信息与低频信息的

相关性曲线均随分解尺度增加呈现相似的变化趋势!究其原

因是土壤有机质含量较低其对光谱响应较弱#多为细微信

息$!而二进制小波变换可将弱信息进行分离!从而呈现上

述特征"

;%!

!

传统数学变换建模

采用
::

种传统数学变换处理分析土壤光谱数据!并构

建土壤有机质含量诊断模型!然后筛选出
F

类最优模型作为

参照!其中以对数变换模型的预测精度与稳定性最高!为最

优模型"该
::

种处理方法为(倒数#

:

%

!

$'对数#

$4

3

!

$'倒

数的对数)

.4

3

#

:

%

!

$*'一阶微分#

!G

$'倒数的一阶微分)#

:

%

!

$

G

*'对数的一阶微分)#

$4

3

!

$

G

*'倒数的对数的一阶微分

)#

.4

3

#

:

%

!

$

G

*'除以
!

A9=

'除以
!

#

?(=

!

D(=

$

'吸收峰深度#

&

$'

弓曲差#

'

(

)

$

)

8:

*

"

;%:

!

二进制小波建模

利用二进制小波对土壤光谱数据分解为
(

个尺度的低频

数据与高频数据!然后利用各尺度低频#高频$数据重构土壤

光谱&通过将重构光谱数据与土壤有机质实测数据进行相关

性分析!提取敏感波段!采用偏最小二乘算法构建土壤有机

质含量诊断模型&从建模与验证的决定系数
!

8 与均方根误

差#

;!7<

$综合评价模型的精度与稳定性"
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第
A

期
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

光谱学与光谱分析



图
?

!

低频信息!

4

"#高频信息!

3

"的相关性分析

"#

$
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!

&'(*+11(84/#+04048

5

.#.+28+621(

=

>(0*

5

#02+1,4/#+0

#

4

$

40)'#

$

'21(

=

>(0*

5

#02+1,4/#+0

#

3

$

表
;

!

光谱反射率与土壤有机质含量的偏最小二乘回归模型列表

&438(;

!
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=

>41(.1(
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-

(*/1481(28(*/40*(40).+#8+1

$
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分级 模型
建模 验证
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!!

表
9

为基于低频数据构建的土壤有机质含量诊断模型!

从表
9

对比分析可知!基于重构光谱的模型的建模精度略低

于原始光谱!且建模精度随着尺度的增加而呈逐渐降低的趋

势&这是因为随着尺度的增加!二进制小波变换对光谱中高

频信息的分离程度持续加深所致"与原始光谱相比!基于重

构光谱的模型的验证精度略高!各尺度的验证精度与建模精

度的差距扩大!模型的稳定性更差!这表明随着高频信息的

不断分离!基于低频信息模型的建模精度不能正确表征模型

的预测精度"

!!

基于高频信息构建的土壤有机质含量诊断模型如表
?

所

示!从模型列表分析可知!各模型的建模精度和预测精度均

较高!模型的稳定性均相对较好!其中以基于
?

尺度构建的

模型精度与稳定性最高为最优模型!其
!

8

H=CF@(

!

;!7<

H=C8@A

&随着尺度增加!模型精度与稳定性均呈先增加后

降低的趋势!在第
?

尺度达到最高&由构建模型的敏感波段

分析可知!在位于近红外区域的波段偏多!而位于可见光区

域的波段较少!其原因主要为土壤有机质中的胡敏酸与富里

酸在
?(=5B

附近!

:=9=

!

:8A=

!

:?==

和
8:==5B

均有较

强的吸收作用!研究区域的轮作模式多为小麦%玉米两季轮

作!土壤有机质中的脂类成分偏多!增强了有机质对近红外

区域的吸收作用"

表
!

!

基于低频数据土壤有机质含量诊断模型列表

&438(!

!

&'(8#./+2,+)(8.2+1(./#,4/#0

$

.+#8+1

$

40#*,4//(1*+0/(0/34.()+08+621(

=

>(0*

5

)4/4

分级 模型
建模 验证

!

8

;!7<

!

8

;!7<

原始光谱
,
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E=CFF(+

(?8

=C(?= =C9(( =CF9? =C998

-

8 ,

H=C((=E:C89(+

?=D

I9C8F=+

??D

E:CDF:+

?AD

=C(?: =C9(? =CF(D =C988

-

9 ,

H=C?(?E:CFDF+

?=8

I9CA9D+

?(8

E8C=(:+

(=8

=C(8( =C9F= =CF@9 =C9=@

-

? ,
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?FD

I?CDAF+

(:D
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(FD
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-

( ,
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?(8

I?C8AF+

(=8

E8C=8:+

((8
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表
:

!

基于高频数据土壤有机质含量诊断模型列表
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分级 模型
建模 验证
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图
@

!

:

尺度模型的散点图

"#

$

%@

!

&'(.*4//(1

-

8+/+2:.*48(,+)(8

;%?

!

二进制小波变换与传统数学变换建模的比较

由表
8

'表
9

'表
?

对比分析可知!相对于传统数学变换

中的微分模型!基于高频信息构建的模型具有较高的预测精

度与较好的稳定性!表明利用二进制小波分离的高频信息可

有效抑制噪声信息的干扰!能有效提升光谱数据的信噪比&

与其他传统数学变换相比!基于高频信息构建的模型较优!

高频信息的最优模型较传统数学变换的最优模型在预测精度

上提升了
9:C(J

!稳定性提高了
:=C(J

!这表明二进制小波

可有效提升光谱对土壤有机质含量的敏感性!进而提升了模

型的预测精度与稳定性&基于高频信息构建的土壤有机质含

量诊断模型优于低频信息!这主要是因为有机质含量较低!

有益光谱信息多为细微信息"综上分析可知!二进制小波既

可抑制噪声信息的干扰!也可有效提升光谱对土壤有机质含

量的估测精度与可靠性"

在土壤有机质含量监测领域!前人主要采用导数'对

数'一阶微分等传统数学方法开展光谱数据的处理分析!其

在信息分离'噪声抑制'敏感度提升等具有较强的局限性!

且不易将土壤光谱内微弱有益信息进行整合!因此未能取得

理想效果&本文采用二进制小波算法处理土壤光谱!该算法

与传统数学光谱处理方法相比!可有效整合光谱内有益微弱

信息!并抑制高频噪声的影响!提升光谱对土壤有机质含量

的预测精度与稳定性!最优模型精度模型提高了
9:C(J

"土

壤水分对土壤光谱具有较强的影响!其对土壤有机质含量监

测精度的提升具有较强的制约作用)

8D

*

!研究分析土壤水分

对土壤有机质含量估测的影响具有一定意义!但由于本研究

首先将土壤进行风干!然后在实验室内测定其光谱及土壤参

数!故未考虑水分的影响"

目前报道较多的是利用神经网络'主成分分析'支持向

量机等算法对土壤有机质含量定量反演特性!及对土壤水

分'铁等成分对土壤有机质含量监测的研究!而对分离原始

光谱数据的低频信息与高频信息的研究相对较少&且已有研

究表明土壤有机质的有益信息多集于高频信息内!但高频信

息内含噪声较多!信噪比相对较低!致使其构建的模型的预

测精度与稳定性较低"本研究利用二进制小波处理分析土壤

光谱数据!研究分析二进制小波在信息分离与噪声抑制方面

的作用!结果表明二进制小波能有效分离光谱内的高频信

息!且分离的高频信息信噪比较高"本研究结论可为利用遥

感技术快速'实时'精准'大尺度监测耕层土壤有机质含量

的应用提供技术支撑!但受实验条件制约与土壤有机质本身

复杂性!本研究仍存在一定不足!需在以下几方面作改进(

#

:

$土壤光谱决定于土壤各构成成分的共同作用!故耕

层土壤内其他成分#特别是土壤水分与铁的含量$必然对土壤

有机质含量的光谱响应存在一定影响或干扰!该干扰的影响

仍需开展进一步的深入研究"

#

8

$土壤光谱是在相对可控的环境条件下获取的!但自

然界不可控因素较多!且复杂多变!如何剔除外界因素的干

扰!将实验室研究成果转为现实可用技术!仍需开展深入研

究"

9

!

结
!

论

!!

利用二进制小波将土壤光谱分离为高频信息与低频信

息!将它们分别与土壤有机质含量进行相关性分析!提取敏

感波段!并利用偏最小二乘算法构建土壤有机质含量诊断模

型!将其与
::

类数学变换方法进行对比分析得出如下结论(

#

:

$二进制小波处理中!低频信息模型的建模精度与稳

定性随分解尺度的增加而降低!高频信息则呈先增加后降低

的趋势!其中基于
?

尺度高频信息构建的模型最优!

!

8

H

=CF@(

和
;!7<H=C8@A

"

#

8

$二进制小波中!高频信息的土壤有机质含量诊断精

度与模型的稳定性明显优于低频信息"

#

9

$二进制小波可有效提升土壤有机质含量诊断精度与

可靠性(与传统数学变换相比!二进制小波变换构建的模型

精度较高!稳定性较好!其最优模型的预测精度提高了
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9:C(J

!可靠性增加了
:=C(J

"

#

?

$二进制小波可有效降低噪声!增强模型的稳定性(

与传统微分变换相比!经二进制小波分离后!高频信息对土

壤有机质含量诊断的稳定性明显较高!最高增加了
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