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模型的黑土区土壤养分含量高光谱估测
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黑土中的有机质,磷和钾等养分元素在作物生长过程中起着至关重要的作用"研究黑土养分元素

的分布特征"开展元素含量的定量计算"对黑土地的科学管理和环境保护具有重要意义!基于黑龙江省讷河

市
0%

份黑土样品和高光谱实测数据"分析了光谱反射率,反射率一阶微分,反射率倒数对数,反射率倒数

对数一阶微分与土壤有机质,磷元素和钾元素含量的相关性"并利用相关系数法提取敏感波段!针对机器学

习模型中参数值优化选择问题"引入蝙蝠算法$

D7

%并与
7E,B;;?@

模型相结合"利用
D7

对
7E,B;;?@

模型

中的最大迭代次数
*

和弱学习器权重缩减系数
W

两个核心参数进行寻优计算"选择
J7<3

决策树为模型的

弱回归学习器"决定系数作为参数优化的目标函数值"构建
D767E,B;;?@

土壤养分含量高光谱预测模型"定

量估测土壤有机质,磷元素和钾元素含量"结果表明)

D767E,B;;?@

组合模型可以快速搜索全局最优参数"

经
D7

优化后的
7E,B;;?@

模型精度和可靠性显著提高"

.

种元素中"土壤有机质估测精度最高"决定系数和

均方根误差分别为
%$0-I

和
%$&/+

U

*

:

U

e&

"对比优化前模型预测精度提高了
&I$+d

和
+/$Id

"说明构建的

D767E,B;;?@

模型在土壤元素含量高光谱估测中具有一定的应用前景"是一种高效的估测方法!
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土壤养分含量快速估测对作物生长监测和黑土科学管理

具有重要的意义!高光谱数据可以通过数千个紧密排列的波

长记录土壤信息!众多研究表明"土壤高光谱数据与土壤含

水率&

&

'

,养分含量&

+6.

'

,重金属含量&

I

'等土壤指标存在密切

关系"利用高光谱技术进行土壤元素含量估测已取得了丰硕

的研究成果!

目前"利用机器学习算法建立土壤高光谱特征和元素含

量之间的反演模型是土壤元素含量估测的主要方法"其中支

持向量机&

/

'

,极限学习机&

-

'

,随机森林&

#

'等模型都得到了广

泛的应用!机器学习算法通常需要预先设定一些模型参数

值"由于预定义的参数值很可能不包含全局最优的参数值"

导致机器学习模型达不到最佳效果!为了克服机器学习模型

在寻找最佳模型参数时所存在的问题"遗传算法,粒子群算

法等经典优化算法被用来优化机器学习模型的内部参数!然

而粒子群等经典优化算法对初始参数设置比较敏感"寻优过

程中容易陷入局部最优解"导致算法后期的收敛速度变慢!

蝙蝠算法是一种新兴的群体智能方法"在寻优过程中"蝙蝠

算法模仿蝙蝠声波脉冲响度,频率的自适应调节过程"实现

全局寻优和局部寻优过程的自由切换"从而使算法的全局搜

索能力和局部搜索能力得到平衡"在模型参数寻优计算方面

表现优异&

0

'

!本工作对黑土土壤有机质,磷元素和钾元素的

光谱特征进行详细分析"选择元素最佳光谱变换形式及相关

性较高的敏感波段"将蝙蝠算法和
7E,B;;?@

机器学习模型组

合构建土壤养分含量估测模型"利用蝙蝠算法求解
7E,B;;?@

模型建模中的关键参数"并比较模型参数优化前后的估测精

度"为黑土养分含量高光谱估测提供一种高效的新方法!
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实验部分
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土壤样品采集

土壤样品采集区位于黑龙江省讷河市"该区地处松辽平



原的北端"大小兴安岭南缘"是黑土分布的典型区域!区内

耕地面积广阔"农产品种类丰富"是甜菜和马铃薯的盛产

地!

+%&K

年
I

月在该区内挑选典型黑土地块"设置
/

公里大

小的网格作为采样单元"采样点设计结合第二次全国土地调

查成果合理分布"所布设的采样点要能够代表采样单元的土

壤性质"试验区内共采集土壤样本
0%

个$图
&

%"采集样品过

程中确保采样距离公路至少
&/%2

"以每个采样点位置为中

心"在其周围
/2i/2

范围内进行样品采集"每个采样点

位置共采集
/

份黑土样本"取样深度为表层土的
&/C2

以

内"将样本充分混合后装入采样袋!

图
I

#

研究区和样品采集点地理位置
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#

元素含量测量及样本划分

将样品中的秸秆,砂砾等杂物剔除"风干后研磨过筛"

使得土壤的粒径小于
%$+/22

#将样品分成两份"一份用于

测定土壤元素含量"另一份用于室内高光谱测量!结合多目

标样品分析质量要求等技术规范"参照4土壤农业化学分析

方法5"选用重铬酸钾容量法测定土壤有机质含量"选用
[

射

线荧光光谱法进行土壤磷元素和钾元素含量测量&

K

'

!对元素

含量的测量结果进行统计分析$表
&

%"将
0%

份土壤样品按元

素含量由低到高分为
+%

组"每组随机抽取
&

个样品放入验证

集"共
+%

个样品作为验证集"其余
-%

个样品为训练集!

表
I

#

土壤样本养分元素含量基本信息

@8C:,I

#

?.8.'/.'-/0+3=.2',3.-03.,3./'3/0':/89

"

:,/

养分元素 样本数
最小值+

$

U

*

:

U

e&

%

最大值+

$

U

*

:

U

e&

%

均值+

$

U

*

:

U

e&

%

标准差+

$

U

*

:

U

e&

%

有机质
0% +$&.0 /$/&# .$.-I %$/./

磷
0% %$I/+ %$K00 %$-0+ %$%0#

钾
0% &$0#/ +$+I% +$%.- %$%-+
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#

光谱采集及预处理

在暗室中进行土壤光谱测量"测量仪选用
7>MHA8)E6

>

!

)CI

地物波谱仪"为提高光谱测量数据的精度"取
/

次光

谱测量的均值作为土壤样品的反射光谱数据!由于光谱数据

在
./%

"

.KK12

以及
+I/&

"

+/%%12

范围的噪声较大"信

噪比低"对土壤元素与反射率关系的分析会造成干扰"所以

将
I%%12

前及
+I/%12

后的数据剔除!光谱仪采样间隔为

&12

"即在
I%%

"

+I/%12

范围内得到
+%/&

个波段"由于

光谱分辨率较高"波段数较多"相邻波段之间可能存在信息

重叠"更容易受到噪声的影响"因此"将光谱数据进行重采

样处理"设置采样间隔为
&%12

!在去噪和重采样处理的基

础上"将原始光谱反射率进行一阶微分,倒数对数等特征变

换"不同的变换形式可以帮助准确,快速地找到峰谷"并通

过峰谷确定相应的波长"从而确定敏感波段!

I)O

#

模型概述

蝙蝠算法$

D,@,8

U

;5A@(2

"

D7

%是一种启发式搜索算法"

它模拟蝙蝠使用声纳探测猎物和躲避障碍物"通过模拟蝙蝠

飞行寻找猎物的过程来模拟优化搜索过程"在计算过程中利

用求解问题的适应度值来选取蝙蝠的位置"利用优胜劣汰的

进化过程来模拟较优可行解代替较差可行解的迭代搜索过

程&

&%

'

!基于
D7

的基本原理"在算法各项参数被初始化后"

从
L

维搜索空间中的一个随机位置
A

E

开始启发式搜索!以

固定的频率,不同的波长和音强搜索猎物"搜索过程中"蝙

蝠根据接近猎物的距离自动调整波长的大小!经全局搜索后

更新每只蝙蝠的飞行速度和空间位置"并计算目标函数的适

应度值"速度和空间位置更新公式如式$

&

%

&

&&

'

4X

!

42A1

&

$

42,b

$

42A1

%

+

W

X

&

&

1

!

W

X

1

&

$

A

X

1

$

A

"

%

41

$

&

%

A

X

&

&

1

!

A

X

1

&

W

X

&

&

1

其中"

W

X

1

和
W

Xm&

1

分别表示蝙蝠个体
1

在
X

和
Xm&

时刻的飞行

速度#

A

X

1

和
A

Xm&

1

分别表示蝙蝠个体
1

在
X

和
Xm&

时刻的位

置#

A

"代表全局最优位置!频率
41

为蝙蝠个体
1

在搜索时的

脉冲频率"其中"

+

为介于&

%

"

&

'间的随机数"$

42A1

"

42,b

%为

脉冲频率范围!每次迭代过后"音强和频度会根据脉冲响度

衰减系数和脉冲频度增加系数进行更新计算!

7E,B;;?@

算法基本思想是针对同一训练集训练能力一

-+0.
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般的弱回归器"通过叠加方法构建一个训练能力很强的强回

归器!其算法本身是通过改变样本分布权重来实现的"根据

每次训练集中每个样本的预测精度以及上次的总体预测精度

来计算每个弱回归器的权重"同时更新每个样本的分布权

重"最后将每次训练得到的回归器结果加权求和"作为强回

归器最后的输出结果&

&+

'

!建模过程中"弱学习器的最大迭代

次数
*

和弱学习器的权重缩减系数
W

是两个重要的参数"迭

代次数
*

设置过小会导致模型拟合不充分"

*

设置太大则会

导致模型拟合过度"而较小的权重缩减系数
W

意味着需要更

多的弱学习器的选代次数"所以通常这两个参数要一起进行

优化调整&

&.

'

!

I)Q

#

模型精度检验

为了评价模型预测能力及模型的稳定性"选择决定系数

$

.

+

%和均方根误差$

<F>G

%对模型的建模效果进行评价

.

+

!

&

$

(

*

1

!

&

$

@1

$

=

1

%

+

(

*

1

!

&

$

@1

$

-

@

%

+

"

<F>G

!

&

*

(

*

1

!

&

$

@1

$

=

1

%槡
+

$

+

%

其中
*

为样本量"

@1

为实测值"

=

1

为预测值"

-

@

为实测值的

平均值!预测模型计算的
<F>G

越低"

.

+ 越接近
&

"预测模

型的准确性和稳定性越高!

+

#

结果与讨论

J)I

#

光谱特征变换

经处理后的室内土壤样品光谱曲线如图
+

$

,

%所示"从图

中可以看出"采集的黑土样品原始反射率在
%

"

%$K

之间"各

样品光谱曲线波动形状相似"在可见光波段"随着波长的增

加"反射率逐渐增加"直到
&+%%12

处反射率趋于稳定!近

红外区土壤光谱反射率总体高于可见光区"两个明显的波谷

分布在
&I%%

和
&K%%12

附近"主要是土壤中残留的水分和

空气中水蒸气的吸收造成的"而在
++%%12

处有轻微的凹

陷"是受土壤中存在的粘土矿物的影响!图
+

$

B

%($

E

%分别

为原始反射率经一阶微分$

.O

%,倒数对数$

8

U

&

+

.

%,倒数对数

一阶微分&$

8

U

&

+

.

%

O

'变换后的光谱曲线"从变化结果可以看

出"一阶微分变换可以对原始光谱变化起到放大作用"经变

换后反射率在
&I%%

"

&K%%

和
++%%12

处的波动更大!

图
J

#

反射率及其变换的土壤光谱曲线

&'

(

)J

#

?0':/

"

,-.28:2,+:,-.83-,-=2N,/831'./.283/+0298.'03/

#+0.
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#

相关性分析及特征波段选择

分别计算了土壤有机质,磷,钾含量与土壤反射率的相

关系数"并绘制相关系数曲线图$图
.

%!从图
.

$

,

%原始光谱

的相关系数可以看出"土壤有机质和磷元素含量与光谱反射

率呈负相关"而钾元素含量则相反!与原始光谱反射率相

比"变换后的光谱数据与土壤有机质,磷,钾含量的相关性

更高"其中"一阶微分变换形式与土壤有机质,磷,钾含量

的相关系数表现为正,负交叉"波峰和波谷较多"而且经一

阶微分变换后"各元素的最高相关系数显著提高!

图
L

#

土壤元素含量与光谱相关系数曲线

&'

(

)L

#

7022,:8.'03-0,++'-',3.-=2N,/0+/0':,:,9,3.-03.,3.831/

"

,-.28:2,+:,-.83-,

##

选取相关系数大于
%$I

的敏感波段作为预测模型的样本

输入数据$表
+

%!由统计结果可以看出"经过不同的光谱特

征变换"土壤元素含量与光谱反射率的相关系数有所提高"

其中"土壤有机质对应的最佳变换形式为一阶微分"与光谱

反射率数据的相关系数最高为
%$#K-

"波长范围在
&.#%22

附近#土壤磷元素对应的最佳变换形式为倒数对数的一阶微

分"相关系数最高为
e%$-00

"波长范围在
-K%22

附近#土

壤钾元素对应的最佳变换形式为倒数对数一阶微分"相关系

数最高为
%$//.

"波长范围在
K0%22

附近!

表
J

#

最大相关系数和敏感波段

@8C:,J

#

<8P'9=9-022,:8.'03-0,++'-',3./831/,3/'.'N,C831/

元素
光谱变化形式

. .2 8

U

&

+

.

$

8

U

&

+

.

%

O

最大值
e%$-#0 %$#K- %$-/- e%$##0

有机质 对应波段
-%% &.#% -%% &&I%

敏感波段数量
K/ 0/ 0+ &%&

最大值
e%$I/+ %$-.# %$I/0 e%$-00

磷元素 对应波段
II% &.K% II% -K%

敏感波段数量
&& .0 &. 0+

最大值
%$I+0 e%$I.- e%$I+K %$//.

钾元素 对应波段
I/% &-/% #%%

"

#&% K0%

敏感波段数量
+. / +- /&

0+0.
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J)L

#

基于
;B>B18;00/.

模型的预测

将选取
-%

个训练样本最佳光谱变换形式的敏感波段和

对应元素含量值作为
7E,B;;?@

模型的建模数据"

.

种元素的

建模波段数分别为
0/

个,

0+

个和
/&

个"选择
J7<3

决策树

为
7E,B;;?@

模型的弱回归学习器"采用蝙蝠搜索算法对

7E,B;;?@

模型的最大迭代次数
*

和弱学习器权重缩减系数
W

进行寻优!

基于
D7

的基本原理"首先需对模型各项参数进行初始

化"

D7

初始化参数较多"但除了迭代次数外其他参数敏感

性不强"可选择默认缺省参数进行初始化!

D7

算法的搜索

空间是由最大迭代次数
*

和弱学习器权重缩减系数
W

为坐标

轴组成的二维空间"迭代搜索过程从搜索空间内的
N

个随机

位置开始"在每次迭代过程中"利用每只蝙蝠在空间中位置

的二维坐标$

*

"

W

%作为
7E,B;;?@

模型的初始化参数"然后基

于
7E,B;;?@

模型对样本数据训练建模"并计算预测结果!根

据计算结果选取
.

+ 值最大时对应的位置作为蝙蝠当前最优

位置"利用式$

&

%更新每只蝙蝠的空间位置!设置种群大小

Nh+%

"脉冲频率范围
42A1

h%

,

42,b

h&

,脉冲音强范围

B

2A1

h%

"

B

2,b

h&

"脉冲响度衰减系数
,

h%$K

"脉冲频度增加

系数
%

h%$K

"作为缺省参数"并计算了不同迭代次数对应的

.

+ 值$图
I

%!从图中可以看出"随着迭代次数
3

的增加"

.

+

值逐渐增大"

.

种元素中"钾元素收敛速度最快"当迭代数

达到
&%

次的时候"

.

+ 值达到了最大"有机质和磷元素分别

是当迭代数达到
&+

次和
&-

次达到最大!建模估测时"选取

.

+ 最大时对应的
*

和
W

的值作为
7E,B;;?@

模型的建模参

数!

图
O

#

;B>B18C00/.

模型
.

J 变化曲线

&'

(

)O

#

.

J

N82'8.'03-=2N,/0+;B>B18C00/.

J)O

#

模型精度分析

为了分析
D767E,B;;?@

模型的预测精度"分别计算了

D7

优化前后模型训练集和验证集的
.

+ 和
<F>G

$表
.

%!从

表中可以看出无论是训练集还是验证集有机质的高光谱预测

精度均高于磷元素和钾元素"经过
D7

寻优后"

7E,B;;?@

模

型的精度有了较大的提升"从验证集结果来看"磷元素的
.

+

!

变化最为显著"由
%$-K/

提高至
%$0%0

#有机质的
<F>G'

变

化最大"由
%$+%I

U

*

:

U

e&下降至
%$&/+

U

*

:

U

e&

!

表
L

#

模型预测精度对比分析

@8C:,L

#

709

"

82'/030+,/.'98.'038--=28-',/

元素 光谱变化形式 预测模型
训练集 验证集

.

+

C

<F>GJ .

+

!

<F>G'

有机质 一阶微分
7E,B;;?@ %$K+/ %$&I% %$#/- %$+%I

D767E,B;;?@ %$K-& %$&%& %$0-I %$&/+

磷元素 倒数一阶微分
7E,B;;?@ %$K%K %$%+/ %$-K/ %$%.K

D767E,B;;?@ %$KII %$%&K %$0%0 %$%.&

钾元素 倒数一阶微分
7E,B;;?@ %$0## %$%&K %$-/& %$%+K

D767E,B;;?@ %$K&# %$%&- %$#-& %$%+I

##

利用模型的预测值和实测值绘制预测结果拟合图"进一

步对比分析
.

种元素模型拟合效果$图
/

%!从图中可以看出"

与
7E,B;;?@

相比"优化后的
D767E,B;;?@

模型的预测值更

紧密地分布在
&f&

左右"数据拟合能力和稳定性优于

7E,B;;?@

模型!同时可以看出训练集的拟合效果比验证集更

优异"验证集样本点分布相对分散"说明机器学习模型对训

练样本数据的可靠性要求较高!

.

#

结
#

论

##

以黑龙江省讷河市
0%

个黑土样品为研究对象"对黑土

土壤有机质,磷元素和钾元素的光谱特征进行分析"构建

D767E,B;;?@

模型对元素含量进行估测"主要结论如下)

$

&

%光谱数据的特征变换处理可以增强光谱特征"一阶

K+0.
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图
Q

#

元素含量实测值和预测值

$

,

%)

RF

含量
7E,B;;?@

模型#$

B

%)

RF

含量
D767E,B;;?@

模型#$

C

%)

'

含量
7E,B;;?@

模型#

$

E

%)

'

含量
D767E,B;;?@

模型#$

)

%)

]

含量
7E,B;;?@

模型#$

_

%)

]

含量
D767E,B;;?@

模型

&'

(

)Q

#

<,8/=2,1831

"

2,1'-.,1N8:=,/0+,:,9,3.-03.,3.

$

,

%)

7E,B;;?@;_RFC;1@)1@

#$

B

%)

D767E,B;;?@;_RFC;1@)1@

#$

C

%)

7E,B;;?@;_'C;1@)1@

#

$

E

%)

D767E,B;;?@;_'C;1@)1@

#$

)

%)

7E,B;;?@;_]C;1@)1@

#$

_

%)

D767E,B;;?@;_]C;1@)1@

微分变化有效地突出了光谱曲线的波峰和波谷"提高了光谱

反射率与元素含量的相关系数"有机质,磷元素,钾元素分

别在
&.#%

"

-K%

和
K0%22

处相关系数达到最大值!

$

+

%蝙蝠算法在参数寻优过程中能够动态控制全局寻优

和局部寻优过程之间的自由切换"利用蝙蝠算法对
7E,B;;?@

模型参数进行优化计算"避免了估测模型陷入局部极小值"

与传统参数寻优方法相比"该方法可更快更准确地找到全局

最优参数!

$

.

%将
D7

与
7E,B;;?@

模型相结合"构建
D767E,B;;?@

土壤含量估测模型"该组合模型只需设置搜索空间"然后自

动搜索模型最优参数值#对比
D7

算法优化前后的估测精度

可以看出"优化后
D767E,B;;?@

模型
.

+ 增大,

<F>G

变小"

估测精度明显提高"说明
D767E,B;;?@

模型在土壤元素含量

高光谱估测中具有一定的适用性"扩展了机器学习模型在土

壤成分估测研究中的应用!
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