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由于土壤的非均质性$同一样品的多个光谱测试点位置之间以及同一土壤发生层的多个样品之间$

均存在着不同程度的光谱差异$进而导致光谱估测的土壤属性具有误差#截至目前$还没有揭示这种误差的

研究报道#在我国南方典型丘陵区林地的小区内$用环刀重复
/

次采集了
E9

个土壤剖面发生层和
"E

个土壤

表层的样品$再分别用原位光谱法和传统实验室方法测定土壤有机质含量$从而分析因光谱测试点和样品

采集位置不同导致的土壤有机质含量估测误差#结果表明(每个样品在共计
!E

个测试点位置上的光谱差异

为
9:!/M

#

E:!"M

$均值为
!:,,M

*在共计
/

个重复采样位置之间的光谱差异为
9:!EM

#

":7,M

$均值为
9:EEM

#

因测试点和采样位置不同导致的土壤有机质估测误差用标准偏差表示$分别为
9:3/

#

!+:77

和
9:99,W

#
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$占实测有机质的
":E-

#

+/E-

和
9:9!W-

#

3/-

#同时$这两种误差会随着实测有机质值含

量的增大而增加#并且$测试点位置不同导致的误差比偏最小二乘回归模型所导致的误差还要大#研究认

为$今后的研究中需注意测试点和采样位置不同引起的误差$尤其是有机质含量较高的土壤#
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土壤是一种复杂综合体$其反射光谱是由其组成成分及

结构等多种内在性质共同决定的结果!

!S"

"

#因此$土壤光谱

作为土壤理化性状的综合指标$在研究中常用于估测土壤属

性$特别是可见
S

近红外%

_2X2Y>$SN$8F2NaF8F$)

$

I2XS(T6

&光

谱#与传统化学分析土壤属性相比$室内测定土壤光谱虽已

大大提高了效率$但仍需对样品进行预处理%如风干,研磨,

过筛等&#相较之下$原位测定土壤光谱的效率更高$还具有

快速,无损,可多次重复等优点#因此$越来越多的研究致

力于发展原位土壤光谱估测土壤属性的技术$并取得了一定

进展#例如$

I2XP8FF86=XX$>

等!

+
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,
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等!
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"使用原位土壤

I2XS(T6

光谱估测土壤颜色,矿物组成,粘粒含量和有机

碳#

这些研究也指出$利用原位土壤光谱估测土壤属性的准

确性受诸多因素影响$包括两方面#一是土壤方面$主要是

土壤非均质性所导致的水分条件,粒径差异,质地条件等*

二是光谱测定方面$主要有光谱分辨率,测量时的外部环

境,几何条件,土样表面处理方法,光谱处理技术等#前一

方面的影响因素与室内测定土壤光谱影响因素的研究结果都

较一致#史舟等!

!

"已对此做了比较全面,系统的总结#后一

方面的因素在很多光谱估测土壤属性的研究中得到了深入分

析#例如$刘焕军等研究了光谱分辨率对黑土有机质预测模

型的影响$结果表明(黑土有机质含量高$土壤有机质的光

谱范围宽%
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#
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&$且光谱预测模型精度随光谱分

辨率降低呈先增后减的趋势$最优模型的光谱分辨率为
,9

N<

*侯燕平等!

W

"研究了土样表面处理方法对光谱测定的影

响$具体表现为表面刮平处理方式优于压平与摇平处理方

式*

OQ$NY$F
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!

E

"研究了实验室内土壤样品预处理和标准化复

湿对
I2XS(T6

光谱预测粘粒和土壤有机碳的影响$发现将土

壤样品重新润湿到体积标准化水平可显著提高土壤有机碳的

估测效果$粘粒含量估测效果也有改进但不如前者明显#

为了削弱土壤的非均质性对原位土壤光谱估测土壤属性



的准确性的影响$原位土壤光谱的测定一般是多点测定后取

平均值$再用于土壤属性估测#如
0=F

1

8N

等!
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"在土芯上每

隔
/:,P<

各测定
+

个位置的光谱$并取平均值用于估测有

机碳和无机碳*
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和
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"测定了每个环刀

土样两面各
,

个位置的光谱并取平均值用于土壤水分估测*
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等!

,

"测定了环刀样品上
,

个随机位置的光谱后取平均值$

用于土壤有机碳分析#此外$广泛的土壤学研究中$一般对

同一层的土壤$如土壤发生层或同一深度层$选取多个位置

的样品充分混合#因此$同一层的不同采样位置也会影响原

位土壤光谱估测土壤属性的准确性#然而$迄今的大量研究

主要集中在数据预处理与预测模型方面!

!!

"

$鲜有研究分析

原位土壤光谱测试点位置以及同一土层不同采样位置对土壤

属性估测的影响#因此$这两个因素导致的光谱差异及土壤

属性估测误差还不清楚#

为此$以我国南方典型丘陵区林地上的土壤样品为例$

首先分析同一原状土样品不同测试点位置上以及同一土层不

同采样位置上的光谱差异$再按照原位土壤光谱估测土壤属

性的一般模式$用偏最小二乘回归%

B

8FQ28>>$8XQX

i

'8F$

F$

1

F$XX2=N

$

V?O6

&方法建立样品的平均光谱与有机质含量之

间的模型$接着使用该模型估测不同光谱测试点位置和采样

位置上的有机质含量$从而评价测试点和采样点位置不同导

致的有机质含量估测误差#研究目的在于定量揭示光谱测试

点位置,土壤采样点位置的不同导致的土壤属性估测误差$

为后续进一步研究如何降低这些误差指明方向$有助于未来

更好地开展原位土壤光谱估测土壤属性的研究和应用#
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研究区概况

研究区选在广西壮族自治区南宁市北郊丘陵地带的高峰

林场%

!9EM/9m,Wp

+

!9EM/!m,+p&
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//M,WmEp(

+

//M,Em+!p(

&$

面积约
":9"K<

/

$高程约
!/9

#
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#该研究区位于南亚热

带湿润季风气候区$年均温为
/!:7 C

$年降雨量
!"9+:/
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*土壤母质主要为泥岩,泥质页岩,砂质页岩等沉积岩

系$均风化发育为赤红壤*植被以人工桉树林为主$林下灌

草植物以木姜%
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&,毛桐%
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盐肤木%

I*S?+*75T5T?7?

&,半边旗%
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&等为优势树种#该研究区历史上一直为林地$
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世纪初

开始种植桉树!
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土壤采样

从研究区的数字高程模型中提取出高程,坡向,坡度,

剖面曲率,平面曲率和地形湿度指数$并在这些地形参数的

基础上$采用条件拉丁超立方方法选取了
/9

个不同地形特

征的采样点#在这些采样点位置上$挖掘土壤剖面$深至母

质层$当母质层深度超过
!+9P<

时深至
!+9P<

#每个剖面

划分发生层后$用环刀在每层的不同位置重复采样
/

个$共

采集
!79

个环刀样品#另外$在该研究区内用网格法选取
"E

个样点$每个样点重复采集表层不同位置上的环刀样
/

个$

共采集
W7

个环刀样品#因此$共采集
/"7

个环刀样品#

图
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研究区内采样点分布
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土壤测试

原状土壤光谱由美国
5OH

公司生产的
#2$>)O

B

$P+

型便

携式高分辨率地物光谱仪在室内测得$测量光源为杯状光

源$内置
!/M

天顶角的卤素灯$配有接触式光纤探头#该仪器

波长范围是
",9

#

/,99N<

$

",9

#

!999N<

内采样间隔为

!:+N<

$

!99!

#

/,99N<

内采样间隔为
!:!N<

$光谱分辨

率为
"N<

$

W99N<

$

7N<

$

!+99

)

/!99N<

$输出总波段数

是
/!,!

#测量时$将杯状光源置于环刀土壤样品上方$光纤

探头直接接触样品#每个样品的上,下两面分别均匀选取
3

个点进行测量$每个点测得
!9

条光谱#由于光谱在起始波段

%

",9

#

+99N<

&和长波近红外波段%

/+,!

#

/,99N<

&受杂散

光,样品背景,测量仪器系统等因素的影响而混有噪声$故

本文用
+9!

#

/+,9N<

波段范围的光谱数据进行下一步分

析!

,

"

#同时$为避免因数据冗余出现过度拟合现象$参考

OD$

B

D$F)

!

!"

"和
OQ$NY$F

1

!

E

"的研究$分别以
,

和
!9N<

采样间

隔对
+9!

#

!999

和
!99!

#

/+,9N<

两个波段进行重采样$

共输出
/7,

个波段#

光谱测定后的环刀样品经过风干,研磨等一系列处理

后$用重铬酸钾容量法测得有机质含量#

!"M

!

土壤光谱曲线之间的差异计算

不同的光谱曲线具有不同的形状和幅度#本文用光谱角

度
$

!

!

"来评价它们之间的差异性$计算公式如式%

!

&

$(

8FPP=X

$

5

7

(

!

6

787

$

5

7

(

!

6

/

槡 7

$

5

7

(

!

8

/

槡

+

,

4

5

7

!E9

-

$

$

6

!

9

$

39

" %

!

&

式%

!

&中$

6

7

和
87

分别为两个光谱曲线
6

和
8

在波段
7

处对

应的反射率值$

5

表示波段数#

$

值越小$表明曲线
6

和
8

之

间的差异越小$反之则差异越大#
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为消除仪器因素引起的误差$以每个测试点
!9

条光谱

的平均作为该测试点的光谱$并称为测试点光谱%共
+/+E

条&$以便区分其他光谱#进一步地$计算每个环刀样品上,

下两面共
!E

个测试点光谱的平均值$称为环刀样光谱%共

/"7

条&*计算每个土层两个环刀样品共
"7

个测试点光谱的

平均值$称为土层光谱%共
!!E

条&#然后$计算每个环刀样

品
!E

个测试点光谱与对应环刀样光谱之间的光谱角度$以

评价光谱测试点位置不同引起的光谱测定差异#相似地$计

算每个土层
/

个环刀样光谱与对应土层光谱之间的光谱角

度$以评价采样位置不同引起的光谱测定差异#

!")

!

土壤光谱估测土壤属性的模型建立与验证

使用
V?O6

建立土壤光谱与土壤属性之间的模型#

V?O6

在土壤近地传感研究中应用最广泛$应用效果良

好!

"S,

"

#为避免过度拟合
V?O6

模型$使用留一交叉验证法

%

>$8_$S=N$S='QPF=XX_8>2)8Q2=N

$

?..*I

&选择最合适的潜变

量%

>8Q$NQ_8F28Y>$

$

?I

&个数来建立
V?O6

模型#然后$再采

用随机独立样本对模型进行验证(全部样本%

/"7

个&被随机

分为建模集和验证集#为避免样本数不同给验证结果带来的

影响$验证集的样本数取值为
!

#

+9

$取剩后的样本全部用

于建模#同时$为了降低随机采样的不均匀性对验证结果的

影响$对每个验证集样本数重复进行了
!99

次$并取
!99

次

的平均结果为该模型的验证结果#验证指标包括(平均偏差

%

<$8N$FF=F

$

0&

&,均方根误差%

F==Q<$8NX

i

'8F$$FF=F

$

60O&

&,决定系数
6/

和相对分析误差%

F$X2)'8>

B

F$)2PQ2=N

)$_28Q2=N

$

6VH

&$计算公式如式%

/

&+式%

,

&

0&

(

!

5

$

5

7

(

!

%

=YX

7

-B

F$)

7

& %

/

&

60O&

(

!

槡5
$

5

7

(

!

%

=YX

7

-B

F$)

7

&槡
/

%

"

&

I

/

(

!

/

$

!

(

!

%

5

-

!

&

$

5

7

(

!

%

B

F$)

7

-B

F$)

&%

=YX

7

-

=YX

&

(

/

B槡 F$)

(

/

=槡 YX

%

+

&

6VH

(

OH

8

60O&

%

,

&

式中$

=YX

7

为采样点
7

上的实测值$

B

F$)

7

是该点上的估测

值$

(

/

B

F$)

和
B

F$)

分别表示估测值的方差和均值$

(

/

=YX

和
=YX

分别

表示观测值的方差和均值$

OH

8

为样本观测值的标准差#

0&

指示估测值的总体误差*

60O&

受误差的影响较大$因而能

反应估测值的精密度*

I

/ 指示估测值与实际值的拟合优度*

6VH

是样本标准差与均方根误差
60O&

的比值#

0&

和

60O&

越小而
I

/ 越大$则模型的误差越小$准确度越高#此

外$当
6VH

"

/

时$模型的预测能力极佳*当
!:+

(

6VH

(

/

时$模型的预测能力较为一般$可做粗略估计*当
6VH

(

!:+

时$模型的预测能力较差$无法对样本进行有效预测!

!+

"

#

!"W

!

误差分析

将每个环刀样品的
!E

条测试点光谱输入到
V?O6

模型

中$得到
!E

个有机质含量估测值#在此基础上$计算这些估

测值的平均值,标准偏差和变异系数#用其中的标准偏差表

示因测试点位置不同导致的光谱估测土壤有机质的误差#

同样的$将每个土层的
/

条环刀样光谱输入到
V?O6

模

型中$得到
/

个有机质含量估测值$接着计算这些估测值的

平均值,标准偏差和变异系数$并用其中的标准偏差表示因

采样位置不同而导致的光谱估测土壤有机质的误差#

/

!

结果与讨论

#"!

!

采样土壤的有机质含量统计特征

表
!

列出了采样获得的土壤有机质含量的统计特征#所

有
/"7

个环刀样的土壤有机质含量的变异性较大$变异系数

达
7!-

$属中等变异#偏度与峰度值说明样品有机质含量呈

向右偏离正态分布$且峰态平缓#

表
!

同时还列出了每个土层
/

个重复样的土壤有机质含

量统计特征*图
/

展示了它们之间的对比#表
!

中的结果表

明$重复样本之间的统计特征差别很小$且都接近所有环刀

样的统计特征#例如$两次重复的均值分别为
/9:7E

和

!3:E!

1

'

K

1

@!

$标准偏差分别为
!/:/"

和
!/:,!

1

'

K

1

@!

$

与所有环刀样本的均值
/9:/,

1

'

K

1

@!和标准差
!/:"7

1

'

K

1

@!都很接近#由图
/

可见$当有机质含量低于
/,

1

'

K

1

@!

时$每个土层的两次重复实测有机质含量接近
!A!

线$而当

有机质含量高于
/,

1

'

K

1

@!时$两次重复与
!A!

线有一定

程度的偏离#这种偏离说明$高有机质含量的土层中$土壤

有机质在层内分布不均匀$例如有机质含量丰富的土壤表层

过渡到有机质含量较低的下层时$有机质含量并不均匀$而

是快速或慢速降低#这一结果说明研究土壤采样位置不同导

致的误差具有重要意义#

表
!

!

土壤有机质含量!

9

+

U

9

^!

#的统计特征

J26?&!

!

Q;2;8>;87>AD>A8?A<

9

2=87C2;;&<7A=;&=;

%

9

'

U

9

^!

&

样本数 均值 最小值 最大值 中值 标准差 变异系数
*I

)

-

偏度 峰度

所有环刀样
/"7 /9:/, !:/9 +E:7+ !3:!/ !/:"7 7! 9:"! @!:!,

重复
! !!E /9:7E /:"W +7:EW !E:33 !/:/" ,3 9:/3 @!://

重复
/ !!E !3:E! !:/9 +E:7+ !3:!/ !/:,! 7" 9:"+ @!:93

土层
!!E /9:/, !:W3 +,:!9 /9:"/ !/:!9 79 9:/9 @!:"7

!!

此外$表
!

还列出了每个土层的有机质含量$即该土层

/

个重复样的平均值的统计特征#可见$土层的有机质含量

统计特征与上述所有环刀样及
/

个重复样中有机质含量的统

计特征基本一致#

#"#

!

光谱曲线之间的差异分析

本文以所有样品中有机质含量最低%

!:/9

1

'

K

1

@!

&,最

!9,"

第
!!

期
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图
#

!

两次重复环刀样的土壤有机质含量测量值对比

-8

9

"#

!

%AC

:

2<8>A=AD>A8?A<

9

2=87C2;;&<7A=;&=;>

AD;BA/1

:

?872;&>&;>AD>2C

:

?&>

高%

+E:7+

1

'

K

1

@!

&和最接近平均值%

/9:,W

1

'

K

1

@!

&所对应

土层的样品为例$展示本研究测得的光谱$如图
"

所示#由

于有机质含量的较大差异$图
"

%

8

&$%

Y

&和%

P

&中的光谱反射

率差异较大$表现为有机质含量越高的土壤$其反射率

低!

7

"

#不同环刀样品的光谱在
W99

#

!999N<

范围内有明显

的波形差异$尤其是图
"

%

8

&中
399N<

附近可见明显吸收谷#

因
739

#

3"9N<

波段为铁的氧化矿物对光谱的主要吸收

区!

!7

"

$故该波段反射光谱主要受土壤有机质和氧化铁的共

同影响#本研究采集的土壤类型为赤红壤$含丰富的氧化

铁$尤其是有机质含量少的下层土壤中#因此$在图
"

%

8

&中

表现出了
399N<

附近的明显吸收谷#

在图
"

中$灰色和浅绿色分别表示同一土层
/

个环刀样

品各
!E

条测试点光谱%共
"7

条&*蓝色表示
/

个环刀样光

谱*红色表示土层光谱#可以看到$同一环刀样品上不同测

试点位置处的测试点光谱%图
"

中灰色和浅绿色曲线&在形态

上大体一致$但在不同的波段上$反射率值存在着不同程度

的差异#较大的差异发生在
799

#

!",9

$

!+99

#

!E,9

和

!399

#

/,99N<

三个波段范围内#在
!+99

$

!399

和
//99

N<

三个波段附近光谱曲线差异较小$分别对应于水分吸收

特征明显的波段!

"

$

!,

"

#

图
"

还反映出同一土层不同取样位置之间$即环刀样光

谱%图
"

中蓝色曲线&之间$也存在着一定程度的光谱差异$

并与土层光谱%图
"

中红色曲线&有一定差异#这些差异与上

述测试点光谱之间的差异相比非常小#

图
$

!

不同有机质含量的土层的光谱

%

8

&(有机质含量最低*%

Y

&(有机质含量最接近均值*%

P

&(有机质含量最高

-8

9

"$

!

QA8?>

:

&7;<2?71<I&>AD>A8?@A<8EA=>B8;@/8DD&<&=;A<

9

2=87C2;;&<7A=;&=;>

%

8

&(

4=F2b=Nc2QDQD$>=c$XQX=2>=F

1

8N2P<8QQ$FP=NQ$NQ

*%

Y

&(

4=F2b=Nc2QDQD$=F

1

8N2P<8QQ$FP=NQ$NQP>=X$Q=8_$F8

1

$_8>'$

*

%

P

&(

4=F2b=Nc2QDQD$D2

1

D8X'X=2>=F

1

8N2P<8QQ$FP=NQ$NQ

!!

表
/

列出了测试点光谱与环刀样光谱之间,环刀样光谱

与土层光谱之间角度的统计特征#偏度值和峰度值说明两组

角度的分布比较相近$均向右偏离正态分布$峰态陡峭#前

者的均值,最大值,中值都大于后者$说明测试点光谱与环

刀样光谱之间的差异大于后者#这一结果表明$土壤光谱测

试点不同导致的光谱差异远远大于采样位置不同导致的光谱

差异#前者比后者大约
W7-

#这可能是因为每一个土壤样品

的
!E

个光谱测试点分布在环刀样品的上,下两面%每个面各

3

个点$而环刀深度为
,P<

$即上下两面相距
,P<

&$因而测

试点位置实际上已包含了采样位置不同引起的差异#同时$

环刀样光谱是测试点光谱的平均值$因而已消除了部分差

异$使得环刀样光谱之间差异缩小#另外$环刀样光谱之间

的差异较小也可能与样本数有关$本文中每个土层仅有
/

个

环刀样光谱#

表
#

!

光谱曲线与参考谱线之间的角度差异统计特征!单位%度#

J26?&#

!

Q;2;8>;87>AD/8DD&<&=7&>8=/&

9

<&&6&;B&&=;@&>2C

:

?&>

:

&7;<1C2=/<&D&<&=7&>

:

&7;<1C

$

参考谱线 样本数 均值 最小值 最大值 中值 标准差 偏度 峰度

测试点光谱 环刀样光谱
+/+E !:,, 9:!/ E:!" !:/E !:99 !:7E 7:3"

环刀样光谱 土层光谱
/"7 9:EE 9:!E ":7, 9:73 9:79 !:,9 ,:WW

/9,"
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!!

图
+

列出了土壤光谱之间的角度与环刀样有机质含量之

间的对比关系#该图反映出$光谱之间的角度与有机质含量

无明显的相关关系#进一步的相关性分析表明$测试点光谱

与环刀样光谱之间的角度与有机质含量的最大负相关和正相

关分别为
@9:97!

和
9:9W3

$最小负相关和最小正相关分别

为
@9:9/E

和
9:99E

#环刀样光谱与土层光谱之间的角度与

有机质含量之间的相关性系数为
@9:9/

#可见$这些相关性

并未达到统计学上的显著性水平$说明它们之间的相关性不

明显#

图
M

!

土壤有机质含量与土壤光谱差异

%

8

&(测试点光谱与环刀样光谱间的角度*

%

Y

&(环刀样光谱与土层光谱间的角度

-8

9

"M

!

QA8?A<

9

2=87C2;;&<7A=;&=;2=/;@&

/8DD&<&=7&>6&;B&&=>A8?>

:

&7;<2

%

8

&(

UD$8N

1

>$Y$Qc$$NX

B

$PQF'<=a$8PDQ$XQ

B

=2NQ8N)X

B

$PQF'<=a

$8PDX8<

B

>$

*%

Y

&(

UD$8N

1

>$Y$Qc$$NX

B

$PQF'<=a$8PDX8<

B

>$8N)

X

B

$PQF'<=a$8PDD=F2b=N

#"$

!

土壤原位光谱估测有机质含量的
KLQ4

模型与验证

用所有%

/"7

个&环刀样光谱和有机质含量建立
V?O6

模

型#图
,

显示了这些光谱与有机质含量之间的相关性#可见$

在大部分波段上$光谱反射率与土壤有机质含量之间呈现负

相关$最大负相关系数为
@9:3!E

$对应波长为
!/!,:,N<

*

只在极小波段范围内%

/!37

#

///7

$

/"/7

#

/+97N<

&呈正

相关$最大正相关系数为
9:!7"

$对应波长为
//9,:,N<

#这

一结果与
OD$

B

D$F)

!

!"

"的研究结果相似$说明可以合理地利

用光谱建立估测有机质含量的
V?O6

模型#

!!

使用一系列不同潜变量个数的
V?O6

建模和
?..*I

验

证的结果%图
7

&表明(当潜变量个数小于
/"

时$估测值的误

差平方和呈现总体下降趋势$仅在个别潜变量个数上略有微

小增加的趋势*当潜变量个数为
/"

时$估测值的误差平方和

达到最低*当潜变量个数大于
/"

时$估测值的误差平方和有

微小增加$但并没有太大改变$趋于平稳#因此$使用潜变

量个数为
/"

来建立
V?O6

模型#

?..*I

的结果表明$该模

型的
0&

是
@9:99/7

1

'

K

1

@!

$

60O&

是
":,W

1

'

K

1

@!

$分

别占表
!

中所有样本有机质含量平均值的
@9:9!"-

和

!E-

#其中$

60O&

的结果说明该模型具有一定误差#该模

型的决定系数
6

/ 是
9:3/

$

6VH

是
":+7

$与其他研究中的
I

/

和
6VH

接近!

"

$

,

"

#尤其是
6VH

的结果$说明该模型的预测

能力极佳#

图
)

!

土壤有机质含量与环刀样光谱反射率的相关性分析

-8

9

")

!

%A<<&?A

9

<2CAD>A8?A<

9

2=87C2;;&<7A=;&=;;A

>

:

&7;<2?<&D?&7;2=7&AD&27@>2C

:

?&

图
W

!

KLQ4

模拟结果

%

8

&(验证(预测集均方根误差%使用
/"7

个样本进行留一交叉验证&*

%

Y

&(训练(

-

累积贡献率

-8

9

"W

!

*A/&?8=

9

<&>1?;>ADKLQ4

%

8

&(

I8>2)8Q2=N

(

60O&V

%

*F=XXS_8>2)8Q$)'X2N

1

/"7>$8_$S=N$S='Q

X$

1

<$NQX

&*%

Y

&(

UF82N2N

1

(

-_8F28NP$$h

B

>82N$)

!!

接着用随机抽取的
!

#

+9

个样本对该模型进行了验证$

每个随机抽取样本数重复
!99

次并取其平均值作为验证结

果#如图
W

所示$当随机抽取的样本数大于
"

时$验证指标

值趋于稳定#而且$由于样本数较小时很可能出现较大偏差

而使得评价结果失真$例如图
W

%

P

&中
I

/ 值在样本数为
!

时

其值为
!

$显然是因为样本数仅为
!

造成的#因此$以随机抽

取的样本数大于
"

时的结果来评价模型的准确性#

0&

在

@9:,/

#

9:"+

1

'

K

1

@!之间$占表
!

中所有样本平均值的

@/:,W-

#

!:7E-

$可见总体误差非常小#然而$这可能是

"9,"

第
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图
Z

!

KLQ4

预测模型的独立随机样本验证结果统计分析

红色虚线表示
?..*I

的评价结果

-8

9

"Z

!

Q;2;8>;87>AD;@&8=/&

:

&=/&=;<2=/ACI2?8/2;8A=8=KLQ4

:

<&/87;8A=CA/&?

UD$F$))=QQ$)>2N$F$

B

F$X$NQXQD$$_8>'8Q2=NF$X'>Q=a?..*I

因为正,负误差相互抵消的原因#相对应地$图
W

%

Y

&中的

60O&

相对较高$在
":!,

#

":W9

1

'

K

1

@!之间$占表
!

中所

有样本平均值的
!7-

#

!E-

#这一结果说明该模型具有一定

的误差#图
W

%

P

&中的决定系数
I

/ 在
9:3!

#

9:3"

之间$高于

?2

等统计文献中曾报道的
9:7E

#

9:3/

之间#同时$

6VH

在

":"E

#

+:"E

之间#这些结果说明$该模型具有较高的准确

性#

#"M

!

测试点和采样位置导致的误差分析

图
E

展示了光谱估测的有机质含量及其平均值,标准偏

差与实测有机质含量的对比关系#从图
E

%

8

&中可以看到$不

同的测试点位置$估测值有较大的变异$说明测试点位置不

同导致的误差比较大#用标准偏差表示该误差的结果也展示

在图
E

%

8

&中$即蓝色点#进一步分析表明$该标准偏差与有

机质含量实测值的相关系数为
9:/"

$达到了
9:9!

水平上的

显著性#这说明$实测值越大$标准偏差越大#同时$表
+

列

出了该标准偏差的统计数据#可以看到$该标准偏差的平均

值,最小值和最大值分别占表
!

中所有样品有机质含量平均

值的
!W:3E-

$

+:,+-

和
W/:+9-

#可见$测试点位置不同导

致的误差并不小#鉴于前述标准偏差与实测有机质含量有显

著的相关性$进一步分析了标准偏差占对应有机质含量实测

值的百分数$统计结果也列于表
+

中#可以看到$测试点位

置不同导致的标准偏差占实测值的百分数平均可达
"!-

$最

小值为
":E-

$而最大值可达
+/E-

#可见$该标准偏差比

/:"

节中模型的误差还要大%在
/:"

节中$模型的
60O&

占

样品有机质含量平均值的
!7

#

!E-

&#

在分析采样位置导致的误差中$取每个土层两个环刀样

实测有机质含量的平均值作为该土层有机质含量的实测值#

图
E

%

Y

&表明$同一土层上环刀采样位置的不同也会导致明显

不同的估测值$说明采样位置不同导致的误差比较明显!图
E

%

Y

&中的蓝色点"#进一步的相关性分析表明$用标准偏差表

示的该误差与土层有机质实测值的相关系数为
9:"9

$达到了

9:9!

水平上的显著性#因此$采样位置不同产生的标准偏差

也会随着实测值的增大而增加#表
+

列出了该标准偏差的统

计特征#可见$该标准偏差的平均值,最小值和最大值分别

占表
!

中所有土层实测有机质含量平均值的
!!-

$

9:9"-

和

,W-

#因此$由于采样位置不同导致的估测标准偏差也较

大#进一步分析了该标准偏差占对应实测值的百分数$并将

结果列于表
+

中#该结果表明$该标准偏差占实测值的百分
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数平均值为
!,-

#可见$该标准偏差比
/:"

节中模型的误差

要小%在
/:"

节中$模型的
60O&

占样品有机质含量平均值

的
!7-

#

!E-

&#

!!

图
E

和表
+

的结果都表明$因测试点位置不同导致的标

准偏差明显大于因采样位置不同导致的标准偏差#以表
+

中

两者的平均值来看$前者比后者大约
79-

#这与前述土壤光

谱差异有关#如前所述$测试点不同导致的光谱差异比采样

位置不同导致的光谱差异大约
W7-

#因此$在原位光谱估测

土壤属性的研究中$更应该注意测试点位置不同导致的误

差#迄今为止的文献大多采用多点测定和多样本采样取平均

值来应对这两种误差$并未定量分析它们的大小#然而$尽

管本文指明了这两种误差的大小$但仍然未能提出有效地降

低它们的方法#未来$除了研究利用不同的模型来降低误差

外$还需要研究更有效的方法来降低这些误差#

图
]

!

测试点光谱!

2

#和环刀样光谱!

6

#估测的有机质含量!黑色#*平均值!绿色#及标准偏差!蓝色#与实测有机质含量的对比$

在!

6

#中"光谱估测值与实测有机质含量进行对比"而其他值都与每个土层的两个环刀样的平均值进行对比
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表
M

!

原位土壤光谱估测有机质含量的误差!用标准偏差表示#的统计特征

J26?&M

!

Q;2;8>;87>AD;@&&<<A<AD>A8?A<

9

2=87C2;;&<7A=;&=;&>;8C2;&/6

O

8=>8;1>A8?>

:

&7;<2

%

6

O

>;2=/2<//&I82;8A=

&

样本数 均值 最小值 最大值 中值 标准差 变异系数
*I

)

-

偏度 峰度

测试点光谱的

估测标准偏差
/"7 ":7+ 9:3/ !+:77 ":!! /:93 ,W !:39 +:3/

测试点光谱的估测标准

偏差占实测值百分比
/"7 9:"! 9:9"E +:/E 9:!E 9:+7 !+3 ,:3+ +7:!3

环刀样光谱的

估测标准偏差
!!E /:/W 9:99,W !!:+7 !:,+ /:!9 3/ !:,+ ":!3

环刀样光谱的估测标准

偏差占实测值百分比
!!E 9:!, 9:999!W 9:3/ 9:93" 9:!E !!, /:"+ 7:79

"

!

结
!

论

!!

以我国南方典型丘陵区林地中的土壤样品为例$定量分

析了光谱测试点和采样位置不同导致原位土壤光谱估测有机

质含量中的误差#结果表明$光谱测试点不同导致的土壤光

谱差异平均为
!:,,M

$而采样位置不同导致的土壤光谱差异

则相对较小$平均为
9:EEM

#两种差异导致光谱估测土壤有

机质的误差平均值分别为
":7+

和
/:/W

1

'

K

1

@!

$分别占对

应实测值的
"!-

和
!,-

#并且$前者大于
V?O6

模型导致的

误差#结果表明$测试点和采样位置不同导致原位光谱估测

土壤属性的误差较大$在今后的研究中应当注意它们的影

响#未来研究还需要探讨如何降低这些误差$提高原位光谱

估测土壤属性的准确性#
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!

!+

"

!

*D8N

1

*\

$

?82F)H5

$

08'XY8PD0[

$

$Q8>̂ O=2>OP2$NP$O=P2$Q

`

=a5<$F2P8[='FN8>

$

/99!

$

7,

%

/

&(

+E9̂

!

!,

"

!

[Td$N

1

SXD8N

$

GRJ2NSY2N

%季耿善$徐彬彬&

5̂PQ8V$)=>=

1

2P8O2N2P8

%土壤学报&$

!3EW

$

/+

%

!

&(

7Ŵ
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要求介绍新型光谱仪器的研制,开发,使用性能和应用$一般不超过
,999

字#
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来稿摘登
!

要求测试手段及方法有改进并有应用交流价值$一般以
"999

#

+999

字为宜#

稿件要求
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投稿者请经本刊编委%或历届编委&一人或本专业知名专家推荐$并附单位保密审查意见及作者署名顺序$主要作者介

绍#文章有重大经济效益或有创新者$请说明$同时注明受国家级基金或国家自然科学基金资助情况#
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来稿要观点明确,数据真实可靠,层次分明,言简意明,重点突出#来稿必须是网上在线投稿%含各种符号和外文字母大

写,小写,正体,斜体*希腊字母,拉丁字母*上角,下角标位置应标清楚&#中文摘要以
E99

字为宜$英文摘要%建议经专业英语翻

译机构润色&与中文摘要要对照*另附关键词#要求来稿应达到-齐,清,定.$中文,英文文字通顺$方可接受送审#
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为了进一步统一和完善投稿方式,缩短论文发表周期$本刊只接收网上在线投稿$不接收以邮寄方式或
$S<82>

方式的

投稿$严禁-一稿多投.$对侵权,抄袭,剽窃等学术不端行为$一经发现$取消三年投稿资格#

+:

文中插图要求完整$图中坐标,线条,单位,符号,图注等应标注准确,完整#如作者特殊要求需出彩色插图者$必须

在投稿时事先加以说明$并承担另加的彩印费用#图幅大小(单栏图
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%宽&
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%高&*图中
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的文档$随电子版修改稿一同发送到本刊的修改稿专用邮箱#

,:

文中出现的单位必须按-中华人民共和国计量标准.及有关
dJ

标准规定缮写#物理量符号一律用斜体$单位符号和词

头用正体字母#

7:

名词术语$请参照全国科学技术名词规定缮写#

W:

参考文献$采用顺序编码制$只列主要文献*以
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#
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条为宜#内部资料*私人通讯*未经公开发表的一律不能引用)

日文,俄文等非英文文献$请用英文表述*中文文献和中文图书采用中,英文对照表述$文献缮写格式请参照本刊#
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请在投稿第一页左下角写明投稿联系人的电话和两个
&FC28?

"以便及时联系)

稿件处理

!:

自收到稿件之日起$一个月内作者会收到编辑部的稿件处理意见#请根据录用通知中所提出的要求认真修改$希望修

改稿在
"9

天内寄回编辑部$并作为作者最终定稿%当作者接到校样时"以此修改稿为准进行校对"请勿再做大的改动&$若二个

月内编辑部没收到修改稿$将视为自行撤稿处理)
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/:

有重大创新并有基金资助者可优先发表*不录用的稿件$编辑部将尽快通知作者$底稿一律不退$请自留底稿#
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来稿一经发表将酌致稿酬并送样刊
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刊社#国内外各大文献检索系统摘录本刊刊出的论文*凡不同意被检索刊物无稿酬摘引者$请在投稿时事先声明$否则$本刊一

律认为已获作者授权认可#

,:
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aĥP=<

W9,"

第
!!

期
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

光谱学与光谱分析




