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多光谱技术在土壤成分含量检测中的研究进展
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土壤是农业生产的基础!通过土壤成分含量的测定分析可了解土壤营养成分供应的丰缺情况!对

农作物的生长有一定的影响!因此土壤成分含量的检测逐渐成为国内外的研究热点%多光谱技术利用物体

的物理结构和化学成分的不同!在同一条件下利用不同光的反射对物体进行照射得到对应光谱带上的不同

反射率!然后对获取的光谱数据进行分析!辨别目标%近年来!多光谱技术的应用为土壤成分含量检测提供

了一个新思路!有助于土壤成分含量的精确检测!有助于实现无损实时在线检测和精准农业%综述了近
>

年

来国内外多光谱技术在土壤成分指标土壤水$有机质$氮磷钾$重金属及土壤盐分含量检测领域应用的相关

文献!分析了多光谱成像技术的特点!简述了多光谱技术对土壤成分含量的检测过程!重点阐述了多光谱技

术在土壤成分含量检测中的研究进展!并展望了多光谱技术在土壤成分含量检测中的未来发展趋势!提出

未来技术发展方向(机器学习算法的无监督和监督模型能够分析不同实际测量环境下的数据!减少土壤成

分分布不均的光谱数据对建模结果的影响&多光谱图像与全色图像相结合获取多光谱全色波段!能够在多

光谱土壤成分含量检测中提高预测模型的分析精度和准确度&多光谱数据预处理过程中采用两种及两种以

上算法相结合将使光谱数据处理更加有效%
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土壤是农业生产的基础!不同的土壤成分含量对作物的

生长有不同的影响!对于作物而言!土壤中的营养成分供应

的丰缺情况至关重要%不同地区的土壤由于环境不同导致土

壤成分含量有所不同!土壤成分含量的不均会造成土壤退

化$土壤污染!影响作物生长等问题)

*-.

*

!如(土壤含水量的

多少影响作物的生长&土壤有机质直接影响土壤肥力&土壤

重金属很难被分解!长期积累转化为有毒化合物!会造成土

壤污染!农作物自身的自净能力有限!对农作物的生长有一

定影响!农作物转化为粮食可能间接危害人体健康&土壤盐

分含量过多会造成土壤盐渍化!引起土壤板结$肥力下降&

土壤酸碱度影响土壤中的化学反应!土壤过酸或过碱都造成

植物体内元素失衡!影响植物生长&土壤缺少氮$磷$钾使

作物光合作用减弱!造成叶片发黄等问题制约着我国农业的

可持续发展%

多光谱技术是近年来发展较为迅猛的高新分析技术!国

内外很多学者将它应用于土壤学研究领域!利用无人机搭载

多光谱传感器采集土壤样本!对样本数据进行实时动态监测

和分析%多光谱成像技术能够在宽光谱范围内的窄光谱带上

进行检查!从而可以直接评估具有诊断重要性的不可见或低

对比度特征%传统的土壤成分检测多采用化学分析方法!存

在人为误差!因此将多光谱技术应用到土壤成分含量的检测

中是一个新的发展方向%

本文综述了近
>

年来国内外多光谱技术在土壤成分含量

检测领域应用的相关文献!分析了多光谱成像技术的快速

性$准确性和便捷性等特点!简述了多光谱技术对土壤成分

含量的检测过程!即(土壤样品制备$采集多光谱图像$图

像预处理$特征提取$建立模型!重点阐述了多光谱技术在

土壤成分含量检测中的研究进展!分析多光谱在土壤的水

分$有机质$氮磷钾及其他成分"土壤盐分和重金属#中的研

究进展及存在的问题!并展望了多光谱技术在土壤成分含量

检测中的未来发展趋势!为土壤成分含量检测研究提供一定
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的参考!

!

!

土壤成分多光谱成像检测技术概述

!!

土壤中营养成分含量的变化直接影响作物的生长"因此

需要对土壤成分含量进行实时检测"并能预测土壤成分含量

的变化趋势"及时采取措施对土壤成分含量进行调整!传统

的数据采集基于物理手段和化学方法"非常费时#费力"为

了高效采集土壤成分含量的数据"采用多光谱成像的方法获

取样本图像信息和光谱信息!

!"!

!

多光谱技术特点

多光谱成像技术是一种结合了光谱学和成像技术的方

法"能够有效的检测土壤成分含量"与传统的土壤成分含量

检测方法相比有如下特点$

%

!

&快速性$多光谱技术能够同时获取土壤样本的空间

信息和光谱信息"不需要物理或化学处理"利用多光谱成像

仪直接获取多光谱图像"仅需
!"

!

#"$

!

%

#

&便捷性$利用无人机搭载多光谱相机直接照射需要

检测地区"通过分析直接获取该地区土壤含量信息"具有便

捷性!

%

%

&准确性$多光谱技术通常采用
!"

!

#"

个工作波段"

根据土壤表面的光谱反射率曲线"使用多光谱成像技术重建

光谱反射率"从而获取土壤成分含量的准确信息!例如"陈

硕博等'

%

(根据光谱反射率曲线建立多元模型"对模型进行分

析得到相关系数达到
"&'

以上!

!"#

!

多光谱技术检测过程

多光谱成像检测技术是一种间接检测方法"应用多光谱

对土壤成分定性或定量分析"检测过程可划分为
(

个阶段"

即$土壤样品制备#采集多光谱图像#图像预处理#特征提

取#建立模型'

)

(

!

图
!

!

土壤成分多光谱技术检测流程图

$%

&

"!

!

$'()*+,-.(/0(%'*(1

2

(0%.%(345.5*.%(3

6

7

18'.%90

2

5*.-,'.5*+3('(

&7

!!

%

!

&土壤样品集选择$土壤样品集选择是土壤分析的关

键环节"直接关系到分析的结果'

(

(

$

"

选择制备覆盖度较低

的区域"对多光谱反演影响较小)

#

根据地形随机和均匀地

选择采样点"保证研究结果的准确性!

%

#

&采集多光谱图像$使用无人机搭载多光谱相机"获

取土壤的光谱图像"为了使检测结果更加准确与稳定"必须

严格控制测试时间#路径#高度#光照#仪器参数等因素!

%

%

&数据预处理$多光谱建模过程中存在许多不稳定因

素"常常会受到一些与待测样品性质无关的信息的干扰"为

了建立一个更加稳定#可靠的土壤多光谱模型"需要对多光

谱数据进行预处理'

*

(

!数据预处理方法中效果较好的有$多

元散射校正#

+,-./01

2

3456,

2

平滑算法#小波分析等!

%

)

&特征波段选择$在土壤成分含量的多光谱反演过程

中"特征性波段选择即是找出地表反射率与土壤成分含量相

关性高的波段'

7

(

!

%

(

&建立模型$使用不同的建模方法对采集的多光谱图

像建模"分析得出用于检测土壤成分含量的最合适模型!目

前较为常用数学建模方法包括非线性建模方法"如循环神经

网络%

89:;889</<9;8,6<9/=581

"

>??

&和线性建模方法如多

元线性回归%

@;6/.-,8.,A696.<9,889

B

89$$.5<

"

CD>

&"偏最小

二乘法%

E

,8/.,669,$/$
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"
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&和主成分分析%
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土壤成分多光谱成像检测

#"!

!

水分检测

土壤含水量是影响农作物生长的一个重要指标"土壤含

水量偏高或偏低都会影响农作物的正常生长!土壤含水量的

快速估算对于干旱半干旱地区的精准农业具有重要意

义'

J3!"

(

"因此研究一种简单#快速#准确的方法测定土壤含

水量非常重要!

国内外学者利用多光谱成像对土壤含水量进行实时#准

确的检测"并已取得显著成果!高瞻等'

!!

(以关中塿土为研究

对象"制备含水量为
!K

!

#(K

的土壤样本"采集反射光谱"

建立模型"结果表明通过偏最小二乘法和
>LM

神经网络建

立模型可以更好地检测土壤水分!

N,$$,<3O$P,Q,<.

等'

!#

(利

用无人机载高光谱相机获取图像数据建立人工神经网络模

型"估计表面土壤水分的有效性"相关系数达到
JJK

!

N969<9

等'

!%3!)

(利用光谱成像仪"获取田间土壤表面绿度及

冠层温度"利用水分胁迫图反演土壤含水率"显示整个季节

所需灌溉量"以确保作物健康生长!

G9/85

E

5;65$

等'

!(

(利用

遥感数据大面积测定土壤水分!张智韬等'

!*

(利用多光谱遥

感技术对土壤含水率大范围快速检测"结果表明土壤表层约

!:@

处是检测土壤含水率的最佳检测深度!

R,<

B

等'

!7

(采用

相关系数法对表层土壤含水率的敏感带进行筛选"对单个敏

感带的光谱数据构建一元回归模型并分析定量关系"预测相

关系数达
"&'#

以上"为多光谱技术监测土壤表层含水率提

供了一条新途径!

每年总用水量的
J"K

都用于作物灌溉"但实际利用率仅

)"K

"由于这些不当的灌溉方式导致水资源严重浪费"多光

谱技术能够有效的大范围动态监测土壤含水量!但是"采集

土壤多光谱数据时容易受到土壤地貌#植被覆盖率和当日气

%)"#
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候等因素的影响"并且多光谱在可见光和近红外光谱区域内

波段较少"因此可以与高光谱数据融合提高反演精度"进行

互补式土壤水分反演!

#"#

!

有机质检测

土壤有机质%

$5.658

B

,<.:@,//98

"

+SC

&是土壤成分中供

农作物生长必不可少的营养成分之一"

+SC

在很大程度上

影响大气中的
HS

#

浓度甚至全球碳循环'

!J3#!

(

"其含量的多

少与土壤肥力和植被状况直接相关!

D.;

等'

##3#)

(提出基于相似性与深度函数相结合的方法"

预测土壤中有机质浓度的三维变化!袁征等'

#(

(利用光谱对

土壤有机质含量定量估测"采用不同的建模方法分析"其中

模糊识别模型决定系数达到
"&'7%

"优于其他模型精度!

I<<9

等'

#*

(采用光谱与偏最小二乘回归建模方法"预测佛罗

里达州西海岸湿地土壤有机质的含量"相关系数达到
"&J!

!

陈思明等'

#7

(为了提高湿地土壤有机质含量的预测精度"分

别用不同多光谱的不同波段反射率测量土壤有机质的含量"

通过
%

种不同的数据模型%多元逐步回归方法#

LG

神经网络

和支持向量机&建立土壤有机质反演模型"通过实验数据分

析得出基于支持向量机模型为光谱检测土壤成分含量的最佳

模型!该研究为湿地土壤有机质含量的预测精度提供了技术

可行性!王锐等'

#J

(利用
D,<T+,/J

多光谱遥感技术分析地表

反射率与土壤有机质的相关性"建立遥感反演模型计算土壤

有机质含量分布"结果表明"地表反射率与土壤有机质含量

呈负相关"并且呈现不规律分布!

多光谱技术对土壤有机质光谱反演机理研究的检测准确

度较高'

*

(

"但是由于土壤的复杂性"光照强弱的影响及植被

的覆盖率和种类对多光谱反演土壤有机质数学模型有一定的

影响"因此在今后的研究中数学建模技术的进一步创新仍占

有很大的发展空间!

目前较为常用数学建模方法包括非线性建模方法
>??

和线性建模方法
CD>

"

GD+

和
GHI

!它们在建模中有各自

的特点及适用范围"如表
!

所示!

表
!

!

四种建模方法的对比分析

:,6'5!

!

;(1

2

,-,.%<5,3,'

7

0%0(//(8-1(45'%3

&

15.+(40

建模方法 类型 特点 适用范围 文献

多元线性回归 线性建模
建立线性因果关系 便

于分析

适合多因素

模型
'

#'

(

主成分回归 线性建模
利用正交变换将变量转

换成线性无关的变量

适合多元共

线模型
'

%"

(

偏最小二乘 线性建模 减少光谱数据计算量

在各种背景

下都有良好

的效果

'

%!

(

人工神经网络 非线性建模

具有自学习能力"可逼

近任意非线性关系"鲁

棒性强"学习速度较

慢"相对误差与训练集

有关

适合大样本

建模
'

%#3%)

(

#"=

!

氮!磷!钾检测

土壤成分中的氮#磷#钾对作物生长有重要的作用"适

量的成分对作物的光合作用有一定的促进作用"快速准确地

估算土壤的氮#磷#钾含量有助于促进处方施肥!土壤成分

中不同营养元素在不同光谱波段上的敏感度不同"如近红外

波段对土壤中的氮#磷元素比较敏感"而可见光能更好的检

测土壤中的钾元素'

%(

(

!

UQ.969A8;Q<

等'

%*

(利用可见
3

近红外光谱估算土壤总氮"

使用竞争性自适应重加权采样和迭代保留信息变量算法"结

合偏最小二乘回归"提高预测精度!

VQ,<

B

等'

%7

(测量土壤样

品的实时近红外吸收光谱"使用连续体去除土壤水分干扰"

利用小波分析确定
*

个敏感波段"建立总氮含量回归模型实

时预测土壤中的总氮含量!

C589665$

等'

%J

(利用移动式纤维型

可见光和近红外光收集土壤光谱"建立非线性数据模型!结

果表明
H;A.$/

方法提供了土壤总氮的最佳模型"

>C+OGW

"&"7!

"

>GXW!&'*

!万余庆等'

%'

(通过分析
"&)

!

#&(

$

@

之

间光谱反射率与土壤氮磷钾含量的相关性"得到最密切反射

率波长为
(""

"

J""

和
7*"<@

"为大范围处方施肥提供依据!

Y;

等'

(!

(利用随机森林方法建立了土壤总氮预测模型"探讨

了不同超分辨率贝叶斯法%

GI?

&光谱指数对土壤总氮预测

模型的影响"其中基于多光谱和
4+GI?

光谱指数的土壤总

氮模型获得较高的预测精度!

光谱技术能够快速#方便的实时检测土壤的氮磷钾含

量"但是土壤氮的检测仍然受许多因素影响"其中土壤水分

含量的多少#多光谱采集图像光照强度的影响以及土壤颗粒

的大小等因素干扰土壤总氮含量的检测"影响模型的校准精

度!

#">

!

其他成分检测

除上述成分含量检测之外"土壤中的盐分和重金属也进

行了相关的测定!

土壤盐分含量过多会形成土壤盐渍化"引起土壤板结#

肥力下降!土壤盐渍化是全世界发生的主要土壤退化威胁之

一'

)"3)!

(

"土壤盐分含量监测同样受到许多专家学者的关注!

王明宽等'

)#

(以黄河三角洲为采样点"实地采集土壤样本"采

用
D,<T$,/J

影像建立相应的模型得出光谱反射率与土壤盐

分含量并不仅仅是线性关系!张雅莉等'

)%

(利用多光谱影像

提高土壤盐分反演精度"建立多元逐步回归土壤盐分估算模

型!研究表明$重采样光谱数据的估算模型的决定系数达到

"&77'

!

VQ,<

B

等'

))

(使用多光谱相机获取黄河三角洲土壤盐

度数据"建立土壤盐度估算模型"最佳模型为
+IZ[

线性模

型"相关系数达到
"&7)7

"为土壤盐分估算提供了一种快速

有效的方法!土壤盐碱化跟干旱一样影响农作物生产"因此

土壤酸碱度也是一个重要指标!李云等'

)(

(利用多光谱图像

的颜色特征建立土壤酸碱度偏最小二乘预测模型"结果显示

决定系数达到
"&'!

!

土壤中含有多种重金属成分'

)*3)7

(

"随着土壤重金属含量

的增加"造成土壤污染"导致微生物量下降"影响作物生长"

甚至间接影响人类健康"人们逐渐意识到土壤重金属含量的

检测与治理的重要性!郭云开等'

)J

(根据多光谱传感器的光

谱响应函数"采用实测
[+['#!ZM

反射光谱数据模拟
D,<T$,/

卫星
OUC\

传感器多光谱数据"在模拟光谱的基础上"通过

光谱特征提取#构建土壤指数对土壤重金属进行预测分析!

))"#
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HQ9<

等'

)'

(基于重金属与各种土壤性质和反射光谱的关系"

表明土壤光谱更适合作为内插重金属浓度的协变量!

]Q;3

@,9<.

等'

("

(利用发射光谱线信噪比的方法检测土壤中
H;

和

N

B

含量!

土壤中的重金属元素在其存在的环境中并不能稳定下

来"由于植物对重金属的累积#自净等原因"重金属会随着

条件的变化进行迁移或富集!多光谱技术的快速性能够实时

检测土壤中的重金属!但是"土壤重金属检测不仅要注意它

们的总量"还必须分析各种形态的含量"因此"土壤重金属

的检测还有有待进一步研究!

%

!

发展趋势

!!

多光谱技术在土壤成分含量检测中的应用前景十分广

泛"利用多光谱技术检测土壤成分含量的研究很多"取得了

一定的成果"为土壤成分含量的检测提供了良好的技术支

持!

%

!

&机器学习算法建模可增加检测的准确性#快速性#

鲁棒性!在多光谱土壤成分检测中"结合机器学习算法中的

无监督和监督模型分析各种数据驱动模型与不同实际测量环

境下使用的输入数据相结合的潜力"机器学习提供了一种数

据驱动的解决方案"减少了土壤成分分布不均的光谱数据对

建模结果的影响!

%

#

&多光谱图像融合在数字土壤制图中是一个新的研究

方向"正处于起步阶段"多光谱图像与全色图像相结合获取

多光谱全色波段"多光谱图像融合也称全色锐化%

G,<+Q,8

E

3

9<.<

B

&!

G,<+Q,8

E

9<.<

B

技术在土壤成分含量检测中"能够提

高预测模型的分析精度和准确度"需要更多的研究来探索多

光谱数字图像融合对土壤预测模型的影响"为加快实现实时

在线土壤成分含量检测提供技术参考!

%

%

&存在多种光谱数据算法"目前将多种算法结合处理

数据占据主导"主要以
#

种或
#

种以上的算法的结合的数据

处理方法为主"在今后较长一段时间内"这种方法仍是处理

数据的主流方法!将多种算法相结合"对传统数据处理的算

法进行改进"能够更好地发挥这些算法的优势"获取一种更

好的结合算法能够精确#快速的解决更多的土壤成分含量检

测的问题!
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E

9,<a5;8<,65P+5.6+:.9<:9

"

#"!)

"

*(

%

!

&$

)̀

'

%

(

!

HNO?+Q;53A5

"

HNO?a;<3

2

.<

B

"

VNI?4VQ.3/,5

"

9/,6

%陈硕博"陈俊英"张智韬"等&

R̀,/98+,-.<

B

[88.

B

,/.5<

%节水灌溉&"

#"!J

"

#7%

%

(

&$

)(̀

'

)

(

!

>;.a

"

Y.,5

2

;D

"

_.

2

;<_

"

9/,6̀ U8,<$,:/.5<$5P/Q9HQ.<9$9+5:.9/

2

5PI

B

8.:;6/;8,6O<

B

.<998.<

B

"

#"!(

"

%!

%

!*

&$

#(J̀

'

(

(

!

VNI?4VQ.3/,5

"

UI?HQ9<

B

3b;,<

"

YcHQ5<

B

3Q,5

"

9/,6

%张智韬"谭丞轩"许崇豪"等&
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Ì

B

8.:;6/;8,6O<

B

.<998.<

B

%农业工程&"

#"!J

"

J

%

!!

&$

')̀

'

#'

(

!

]80

2

=.<$1.C

"

I6/@,<? ?̀,/;89C9/Q5T$

"

#"!(

"

**

%

#

&$

!!"%̀

'

%"

(

!

Z.

B

<9,;O

"

X9-,;bCM

"

,̂<<,8.OC

"

9/,6̀ a5;8<,65PHQ9@5@9/8.:$

"

#"!(

"

!!

%

%

&$

#%'̀

'

%!

(

!

L8989/5<>4

"

D65

2
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