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土壤有机质是土壤肥力的物质基础!其含量的高低是评价土壤肥力的重要标志#土壤有机质组分

根据其溶解性可分为胡敏素$

X]

'"胡敏酸$

X8

'"富里酸$

D8

'!不同组分的肥力特性差异显著!因此!土

壤有机质组分数据可更加全面"客观的反映土壤肥力状况#传统土壤土壤有机质及组分的测定工序繁杂!效

率低下且时效性差!大量研究表明高光谱技术能有效提高土壤属性的检测效率并降低测试成本!但关于可

见光
-

近红外"中红外光谱检测土壤有机质组分的报道鲜见#为了探索中红外光谱及可见光
-

近红外
-

中红外

组合光谱对土壤有机质组分检测的可行性!并对比有机质单一光谱模型与有机质不同组分的组合光谱模型

的预测精度!以南疆地区农田土壤为例!在阿克苏及和田地区共采集
+<

个土样!进行有机质"胡敏素"胡敏

酸"富里酸含量及光谱数据的测定#其次!利用可见
-

近红外$

$(P?

'"中红外$

]P?

'及其组合光谱$

$(P?-

]P?

'三种光谱数据集!采用偏最小二乘$

UO.?

'"支持向量机$

.$]

'"随机森林$

?D

'三种建模方式对土壤

有机质"胡敏素"胡敏酸"富里酸含量进行组合模型分析预测#结果表明)$

"

'土壤有机质及各组分均与光谱

反射率有较好的相关性!土壤有机质及组分在
]P?

谱段的特征波段数量明显多于
$(P?

谱段#$

*

'有机质最

优预测模型的模式为
$(P?-]P?-?D

!该模型的决定系数
"

* 为
#'+#

(胡敏素与胡敏酸最优预测模型的模式

均为
$(P?-?D

模型!

"

* 均为
#'+*

(富里酸最优预测模型的模式为
]P?-?D

模型!

"

* 为
#'+!

#$

<

'基于胡

敏素"胡敏酸和富里酸的有机质组合光谱模型的预测精度明显高于有机质单一光谱模型!两种模型的
"

* 分

别为
#'+<

和
#'+#

#实现了土壤有机质组分的高效快速反演!且基于有机质组分的组合模型提高了土壤有机

质预测精度!为南疆地区大尺度土壤肥力的鉴定与精准施肥提供重要的参考价值#

关键词
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土壤有机质组分(光谱反射率(偏最小二乘(支持向量机(随机森林(反演模型
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土壤有机质$

3%9&%2

I

5690G511/2

!

.:]

'是土壤肥力的决

定性因素!在提高植物营养"改善土壤肥力等方面具有重要

作用!它的含量与土壤肥力特性如作物产量等直接相关!高

肥力土壤生产的食物营养品质高于低肥力土壤#新疆是我国

主要发展绿洲农业的地区!优越的地理环境和成熟的栽培技

术!使棉花成为当地的优势特色种植作物!同时棉花也是新

疆主要的经济作物之一#近年来因过度开垦及化肥"农药等

的不合理使用!使棉田土壤肥力退化严重!对棉花产量造成

极大影响*

"

+

#快速诊断及改良土壤肥力!是南疆农业可持续

发展的关键#土壤有机质包括胡敏素$

JKG96

!

X]

'"胡敏酸

$$

JKG905097

!

X8

'和富里酸$

HK&̂905097

!

D8

'三个组分!有

机质不同组分矿质化难易程度和养分释放的能力具有明显差

异*

*

+

#在有机质组分中!胡敏素的相对含量最高!但其不易

矿质化!养分很难释放出来供植物吸收利用!胡敏酸的相对

含量和矿质化难易程度为其次!富里酸的相对含量最低!但

其最易矿质化而释放出养分供植物吸收利用#

探明土壤有机质及其组分含量对于准确掌握土壤的潜在

和有效肥力具有重要意义#传统土壤有机质测定过程繁琐!

具有采样成本高"分析周期长等缺点!难以胜任大尺度范围

土壤有机质的监测!高光谱技术因其快速"便捷"无损"可

重复分析技术等优点被广泛应用于土壤有机质测定#可见



光
-

近红外$

$(P?

'和中红外$

]P?

'光谱能够对土壤性质进行

光谱特征分析!操作简便"不破坏土壤结构!是近年来国内

外学者研究的热点#

$5351

等*

<

+研究表明!土壤有机质对土

壤反射光谱曲线的形状及性质有显著影响!是反射光谱法可

预测的主要土壤性质之一#

F956

I

等*

!

+利用
$(P?

光谱法研

究表明在不同土壤水分条件下!土壤盐分含量及广义最小二

乘加权$

aO.c

'结合偏最小二乘回归$

UO.?

'模型可以有效

地估算农田土壤中有机碳的含量#陈思明等*

B

+利用线性波谱

分解技术重建土壤光谱!预测了土壤有机质的含量#

E5%

等*

@

+通过分析不同地形土壤有机质含量与光谱反射率之间的

相关关系!发现一种新的光谱指数$

"

**+!6G

-

"

**,@6G

'可用于

土壤有机质的估算!并建立偏最小二乘
-

支持向量机$

UO.-

.$]

'回归模型预测土壤有机质#以上研究主要基于土壤近

红外光谱的有机质物理性质或建模方法等!对土壤中红外光

谱及土壤有机质组分含量的预测研究还很罕见#

因此!以南疆地区为研究区!基于近红外$

$(P?

'"中红

外$

]P?

'以及组合光谱$

$(P?-]P?

'!利用偏最小二乘回归

$

UO.?

'"支持向量机$

.$]

'以及随机森林$

?D

'三种建模方

法对土壤有机质"胡敏素"胡敏酸以及富里酸含量进行分析

预测!比较有机质与各组分在不同反射光谱下的建模预测精

度!为南疆地区土壤肥力的监测与精准施肥提供参考#

"

!

实验部分

$)$

!

土样采集及化学测定

新疆位于中国西北地区!分为北疆和南疆两个区域#土

壤样品采集于南疆地区!包括南疆阿克苏地区的温宿县$

!#k

B*v

.

!*k"Bv(

!

>+k*,v

.

,"k<#vS

'及阿瓦提县$

<+k<"v

.

!#kB#v

(

!

>+k!Bv

.

,"k#BvS

'(和田地区的和田县$

<!k**v

.

<,k*>v(

!

>,k

.

,#k<#vS

'#阿克苏地区位于天山山脉和塔里木盆地之

间!是冲积平原中心!年降水量约
!*'!

$

+!'!GG

!蒸发量

约
"*##

$

"B##GG

!水资源丰富!为暖温带干旱型气候#和

田地区位于南塔里木盆地边缘与北昆仑山之间!年降水量较

低$约
<BGG

'!年蒸发量较高$约
*!,#GG

'!属干旱荒漠性

气候#

采样时间在
*#"!

年
""

月!采样方法为五点梅花状取样

法!采集土壤类型温宿县为淤黄泥"阿瓦提县为灌淤土!和

田县为水稻土!每个采样区各采集
<"

个土壤样品!共采集

+<

个
#

$

*#0G

的表层土壤样本#将土样带回实验室经风干"

研磨"过筛后分为两份!一份用于土壤有机质"胡敏素"胡

敏酸以及富里酸含量的测定!一份用于可见
-

近红外光谱及

中红外光谱数据测定#土壤有机质采用重铬酸钾
-

滴定法进

行测定!土壤胡敏素"胡敏酸"富里酸采用焦磷酸钠提取重

铬酸钾法进行测定#

!!

描述性统计包括平均值!标准差!最小值!最大值!峰

度和变异系数!土壤有机质及其组分含量描述统计表如表
"

所示#由表
"

可得!土壤有机质含量最大值为
@,'#*

I

,

M

I

T"

!最小值为
"*'B*

I

,

M

I

T"

(土壤有机质及其组分含量

的变异系数在
B#Z

左右!属强变异性!因此本研究结果适用

范围较广#

$)=

!

数据采集

$(P?

光谱利用美国生产的
D9/&7.

)

/0U2%D?

型光谱仪

进行测量*

>

+

!测量范围为
<B#

$

*B##6G

!在
<B#

$

"###6G

采样间隔为
"'!6G

!光谱分辨率为
<6G

(在
"###

$

*B##

6G

采样间隔为
*6G

!光谱分辨率为
"#6G

#重采样间隔为
"

6G

!输出波段数
*"B"

个#光谱测量在可控光条件的暗室进

行!光源为功率
B#c

的卤素灯!光源距离土壤样品
>#0G

!

天顶角
<#k

#将样品装入直径
"#0G

"深度
*0G

的器皿中!表

面用直尺刮平#传感器距土样表面
"B0G

!探头为
*Bk

视场

角!测试之前进行白板校正!每个土样进行
"#

次重复测量!

取平均值作为该土样实际反射可见
-

近红外光谱数据#

]P?

光谱利用
8

I

9&/61R/0J6%&%

I

9/3

$美国'生产的
8

I

9-

&/61!<##

手持式
DRP?

光谱仪*

,

+进行测量#光谱范围为
@B#

$

!###0G

T"

!采样间隔为
#'!>0G

T"

!光谱分辨率
!0G

T"

!

每个频谱都是
<*

次内部扫描的结果#测量前将土壤样品在

!Bl

条件下烘干
*!J

!降低土壤样品中的水分含量之后再

进行
]P?

光谱测量#与可见
-

近红外光谱测量方法相似!白

板校正之后!每个样本测量
"#

次光谱!取平均值作为土壤中

红外光谱数据用于分析处理#

表
$

!

土壤有机质及组分含量统计

M/86-$

!

*0/0'50'+53453'632

(

/:'+./00-2/:142/+0'3:5

测定指标 单位 样本数
平均值-

$

I

,

M

I

T"

'

标准差-

$

I

,

M

I

T"

'

最大值-

$

I

,

M

I

T"

'

最小值-

$

I

,

M

I

T"

'

峰度-

$

I

,

M

I

T"

'

变异

系数-
Z

有机质 $

I

,

M

I

T"

'

+< *>'*! "*'B# @,'#* "*'B* "'!< !B',>

胡敏素 $

I

,

M

I

T"

'

+< *"'," "#',> B+'B# +'!! *'@" !+',@

富里酸 $

I

,

M

I

T"

'

+< "'@B "'## !'+# #'#B "'@, @#'B@

胡敏酸 $

I

,

M

I

T"

'

+< *'B* "'!, ,'B+ #'>* *'@< B,'>B

$)?

!

光谱数据预处理

在测量过程中!仪器受自身精度误差及大气影响会使光

谱反射率有轻微偏移#在分析可见
-

近红外光谱数据时需去

除边缘
<B#

$

<++

和
*!#"

$

*B##6G

噪声较大的土壤样品的

初始反射率!保留
!##

$

*!##6G

波段的土壤原始光谱反射

率进行分析处理#对中红外光谱进行重采样处理!去除边缘

波段!保留
<@##

$

@B#0G

T"波段范围光谱数据#光谱数据重

采样在
S($P

软件中进行!采样后对
$(P?

光谱以及
]P?

光谱进行
.5̂91LM

4

-a%&5

4

$

.a

'平滑处理#

$)A

!

建模方法与精度验证

将
+<

个土壤样品按有机质及组分含量从小到大进行排

序!三分之二用于建模!三分之一用于验证!即
@*

个建模集

#>#<

光谱学与光谱分析
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样本和
<"

个预测集样本#采用偏最小二乘回归$

UO.?

'"支

持向量机$

.$]

'回归与随机森林$

?D

'三种建模方式#

UO.?

是一种常见的"简单的"易于使用的多元回归方法!能够从

土壤光谱中准确估计土壤的物理和化学性质*

+

+

#

.$]

主要

用于回归和分类分析!在解决非线性以及高维模式识别中有

其独特的优势*

"#

+

#

?D

是基于决策树的一种经典的机器学习

方法!对于很多数据集表现良好!精确度比较高!不容易发

生过拟合!在数据建模中具有一定的优势*

""

+

#

UO.?

与
.$]

模型在
RJ/f63025G;&/2b"#'B'"

软件中实现!

?D

在
?

软

件中实现#

模型的稳定性与预测的精度评价指标主要包括决定系数

$

"

*

'"均方根误差$

?].S

'"样本观测值三四分位数
W<

与

一四分位数
W"

之差与
?].S

的比值$

?UPW

'#预测值与实

测值的线性回归
"

* 量化了模型所解释的可变性水平!其余

的变化归因于随机误差#

?].S

测量预测值和实测值之间的

差异!并通过比较不同模型的预测误差来量化预测的准确

性#因此!

?].S

越小!模型精度越好#

?UPW

是一个模型效

度的度量!它同时考虑了预测误差和测量值的变化#

?UPW

越高!模型的预测能力越好#相对于残差预测偏差$

?UY

'!

?UPW

更能表现出模型的精度!它对测量值的正态性不作任

何假设#因此!一个高精度的预测模型应该具有较高的
"

*

和
?UPW

值以及较低的
?].S

#

*

!

结果与讨论

=)$

!

土壤有机质及其组分的光谱特征分析

不同有机质及其组分含量土样的
$(P?

和
]P?

反射光

谱曲线如图
"

$

5

'和$

;

'所示!图中的光谱曲线为不同有机质

及其组分含量范围内多个土样的平均光谱#由图
"

可以看

出!在不同土样的
$(P?

和
]P?

光谱曲线中!土壤有机质及

其组分含量越高!土样光谱反射率越低#在
$(P?

光谱曲线

中!不同有机质及其组分含量的土样光谱反射曲线特征大致

相同!在
!##

$

>##6G

波段增长速率较快!

>##

$

"+##6G

范围内反射率缓慢增加!在
"+##

$

*"##6G

范围内大幅度

减小!此后直到
*!##6G

反射率呈上升趋势#所有光谱曲线

在
"!##

!

"+##

和
**##6G

附近均有三个明显的光谱吸收

谷!在
"!##

和
"+##6G

处!

$(P?

光谱反射率受
X

*

:

和

:X

T的影响!在
**##6G

处
$(P?

光谱反射率受土壤有机

分子的影响*

"*

+

#但有机质各组分的光谱反射率有一定细节

变化!在
!##

$

>##6G

波段范围内!土壤胡敏素含量越低!

光谱反射率增长速度越大!几乎呈
+#k

直线上升!在
>##6G

之后!不同胡敏素含量的土样反射率趋于一致(在
!##

$

+##

6G

波段范围内!胡敏酸含量越低!土样光谱反射率越低!但

低胡敏酸含量的土样光谱反射率增加速度最大!在
+##6G

之后!胡敏酸含量越低!土样光谱反射率越大#

">#<
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图
$

!

土壤有机质及其组分的可见
7

近红外#

/

$和中红外#

8

$反射光谱特性

&'

(

)$

!

_Z#K

$

/

'

/:1B#K

$

8

'

2-46-+0/:+-5

9

-+02/3453'632

(

/:'+./00-2/:142/+0'3:5

!!

]P?

光谱反射曲线表现出更加明显的特征波段!出现更

多的反射峰和吸收谷!在
<@##

$

<B##0G

T"处呈增加的趋

势!随后下降至
<<##0G

T"波长后反射率大幅度增加至

*+##0G

T"处!在
*+##

$

*@##0G

T"处迅速下降后又迅速上

升至
**##0G

T"

!之后下降直到
"*##0G

T"处出现波峰之后

到
@##0G

T"处都持续下降#

]P?

光谱反射曲线的吸收谷出

现在
<B##

!

*B*#

!

",##

和
*B##0G

T"左右!吸收深度和面

积与土壤有机质及其组分含量直接相关#与吸收谷相比!反

射峰更加明显可见!在
*+##

!

**##

以及
"*##0G

T"附近波

段处!土壤有机质及其组分含量越高!反射深度和反射面积

越大*

"<

+

#在不同含量有机质组分的土样反射光谱曲线中!富

里酸含量越小!土样光谱反射率越大!特征峰更明显#

=)=

!

土壤有机质及其组分对不同光谱的响应

将土壤有机质及其组分含量与土样
$(P?

和
]P?

光谱

反射率分别作相关性曲线#由图
*

可得!土壤有机质及其组

分含量与光谱反射率均呈负相关!相关系数在
T#'BB

$

#

之

间#较
$(P?

来说!

]P?

与土壤有机质及其组分相关性曲线

中表现出更多的响应特征波段!相关性更高#在
$(P?

波段

中!特征点集中于
!##

!

@##

!

+##

!

"!##

!

">##

和
**##6G

等波段处!在
!##6G

处!土壤有机质及其组分相关性都最

高!土壤有机质"胡敏素"胡敏酸"富里酸的相关系数分别

为
T#'>++

!

T#'>+*

!

T#'@B<

和
T#'>#,

#总体来看!不同

有机质及其组分含量与
$(P?

光谱反射率相关性从大到小为

有机质
&

胡敏素
&

胡敏酸
&

富里酸!但在
+##

$

"*##6G

处!土壤胡敏酸的相关性大于土壤有机质"胡敏素及富里酸

的相关性!出现一个波峰!在之后波段的相关性曲线中!胡

敏酸中出现的波峰或波谷都会提前于其他几种土壤性质!且

出现的波峰及波谷均明显大于其他几种土壤性质#

]P?

波段中!特征点出现在
<###

!

*<##

!

",##

!

"B##

!

"*##

!

+##

和
@##0G

T"等波段处#土壤富里酸含量土样光谱

反射率的相关性几乎全部为极显著性相关!而土壤胡敏酸仅

在
">##

$

*###0G

T"波段处存在显著性相关#土壤有机质及

组分相关性在
",##0G

T"波段处最高!土壤有机质"胡敏素"

胡敏酸"富里酸的相关系数分别为
T#',<B

!

T#',<!

!

T#'@<#

和
T#',<@

#不同有机质及其组分含量与
]P?

光谱

反射率相关性从大到小为富里酸
&

有机质
&

胡敏素
&

胡敏

酸#通过对比分析!土壤有机质及其组分在
$(P?

中相关性

最好的是土壤有机质!最大相关系数为
T#'>++

(在
]P?

中

土壤富里酸的相关性最高!相关系数为
T#',<@

#

=)?

!

土壤有机质及其组分反演模型的构建与验证

利用
UO.?

!

.$]

和
?D

模 型 结 合
$(P?

!

]P?

和

$(P?-]P?

光谱数据集对土壤有机质及组分进行模型构建

与验证!分别得到土壤有机质及组分的
+

种预测模型!如表

*

所示#

建模集中!有机质及其组分建立的模型建模精度都较

好#在土壤有机质"胡敏素"胡敏酸"富里酸中!以土壤富里

*>#<
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图
=

!

不同土壤有机质及组分与可见
7

近红外#

/

$和中红外#

8

$反射率的相关关系

&'

(

)=

!

L322-6/0'3:58-0H--:53'632

(

/:'+./00-2+3:0-:0/:1N'5'86-7:-/2':42/2-1

$

/

'!

.'17':42/2-1

$

8

'

2-46-+0'N'0

D

表
=

!

基于不同光谱的
O;*K

%

*_B

和
K&

模型构建与验证

M/86-=

!

L3:502I+0'3:/:1N-2'4'+/0'3:34O;*K

!

*_B

!

/:1K&.31-658/5-13:1'44-2-:05

9

-+02/

光谱 模型 精度指标
有机质-$

I

,

M

I

T"

' 胡敏素-$

I

,

M

I

T"

' 胡敏酸-$

I

,

M

I

T"

' 富里酸-$

I

,

M

I

T"

'

建模 预测 建模 预测 建模 预测 建模 预测

$P.-(P?

UO.?

?D

.$]

"

*

#',# #'>> #',< #'," #',* #'," #',B #',B

?].S B'"> B'>< !'<< !'<> #'B< #'@> #'<> #'!#

?UPW *'<+ *'<> *'>< *'>* *'+* *',> <'!@ *',"

"

*

#',< #'," #'+< #'+* #'+< #'+* #',# #'>@

?].S !'"! <'+@ *'!! *'@@ #'<! #'<! #'<B #'<@

?UPW <'<@ *'<@ !',> !'@" !'>B <'+< !'## <'"#

"

*

#'>B #'>< #',# #'>> #'>" #'># #',< #',#

?].S !'B+ B'>! !'"" !'"B #'@* #'@B #'<* #'<+

?UPW *'># *'<> *'+@ *',@ <'", *'+B !'#+ *'+#

]P?

UO.?

?D

.$]

"

*

#'>, #'>B #',* #'," #'>! #'>! #'+# #',,

?].S B'!* B'BB !'!" !'!B #'@# #'@@ #'<# #'!#

?UPW *'+B *'!* *'@, *'@> *'@> *'B@ !'<, *',*

"

*

#',> #',@ #',+ #',> #',, #',@ #'+! #'+!

?].S <',> *'B" *'@! <'>+ #'!* #'<< #'** #'*!

?UPW <',+ "'+" !'B" *'>B <'@* !'B@ @'#, !'!"

"

*

#',# #'>, #'>, #'>> #'>! #'>! #',# #'>@

?].S B'#! B'*! <'+! !'!# #'@* #'>" #'<@ #'!!

?UPW *'!@ *'B+ *'++ *'># *'!+ *'>" <'@! *'B+

$P.-(P?-]P?

UO.?

?D

.$]

"

*

#',# #'>, #',B #'," #',< #',# #',@ #',#

?].S !'>, B'#" <'@< !'<B #'B< #'@> #'<+ #'>"

?UPW *'>+ *'>" <'*B *'>< *',< *',> <'@< *'#>

"

*

#'+* #'+# #',, #',> #',+ #',+ #',> #',>

?].S *'+# !'#, *'+@ *',! #'!" #'<< #'<" #'<"

?UPW !'B* <'B" !'"! *'@< <'@B !'B, <'++ !'*,

"

*

#',@ #',B #',> #',B #',! #',< #',B #',<

?].S <'," !'#> <'@# <'@+ #'!! #'B* #'<# #'!"

?UPW <'*B <'<! <'*, <'** <'@, <'@> !'*, <'!!

酸建立的模型精度最高!决定系数
"

* 均大于
#',#

!最高可

达到
#'+!

(土壤有机质"胡敏素及胡敏酸建立的模型精度

"

* 都能大于
#'>#

!最优土壤胡敏素及胡敏酸建模精度
"

* 均

为
#'+<

(土壤有机质的建模精度相对较差!最大建模精度

"

* 为
#'+*

#在
UO.?

!

.$]

和
?D

三种模式建立的预测模型

中!以
?D

模式建立的模型精度明显高于以
UO.?

和
.$]

建立的模型精度!模型精度
"

* 均大于
#',#

(

UO.?

模式建立

的模型中有两个模型的精度
"

* 小于
#',#

!总体来说!

UO.?

<>#<
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模型精度也可较好的预测土壤有机质及其组分含量(

.$]

模型精度最差!模型精度
"

* 最低的仅为
#'>"

#在
$(P?

!

]P?

和
$(P?-]P?

三种光谱数据建立的模型中!土壤有机

质以
$(P?-]P?

建立的模型精度最高!土壤胡敏素与胡敏

酸以
$(P?

建立的模型精度最高!土壤富里酸以
]P?

建立

的模型精度最高#

!!

综上所述!土壤有机质在基于
$(P?-]P?

光谱的
D?

模

型预测精度最高!

"

*

d#'+*

!

?].Sd*'+#

!

?UPWd!'B*

(

土壤胡敏素以及胡敏酸在基于
$(P?

光谱的
?D

模型中精度

最高!胡敏素预测精度为
"

*

d#'+<

!

?].Sd*'!!

!

?UPWd

!',>

!胡敏酸预测精度为
"

*

d#'+<

!

?].Sd#'<!

!

?UPWd

!'>B

(土壤富里酸以
]P?

的
?D

模型的预测精度最高!模型

精度
"

*

d#'+!

!

?].Sd#'**

!

?UPWd@'#,

#

!!

土壤有机质及组分在模型精度验证中均以
?D

模型反演

精度最高!除
$(P?-]P?

光谱
?D

模型预测富里酸时!模型

决定系数
"

* 小于
#',

!其他
?D

模型
"

* 均大于
#',

#而

UO.?

模型与
.$]

模型相比!

UO.?

模型反演模型精度整体

上高于
.$]

模型的反演模型精度!但在
$(P?-]P?

光谱模

型中!

.$]

模型精度大于
UO.?

模型精度#

+

种模型的模型

验证精度均小于模型预测精度#反演模型精度最高的为富里

酸!模型
"

* 可达
#'+!

!

?].S

为
#'*!

!

?UPW

为
!'!"

#胡敏

素和胡敏酸的反演模型
"

* 均为
#'+*

!

?].S

分别为
*'@@

和

#'<!

!

?UPW

分别为
!'@"

和
<'+<

#有机质模型预测精度低于

各组分模型精度!

"

* 为
#'+#

!

?].S

为
!'#,

!

?UPW

为

<'B"

#

=)A

!

土壤有机质单一光谱模型及组合模型的精度对比

土壤有机质由胡敏素"胡敏酸及富里酸
<

个组分组成!

这三种组分含量之和等于有机质含量#筛选出上文中土壤有

机质组分最优模型的预测结果!将各组分含量预测结果之和

与土壤有机质实测值建立线性模型!图
<

为土壤有机质单一

模型和组合模型与土壤有机质实测值的散点图#有机质组合

模型决定系数
"

* 为
#'+<

!大于土壤有机质单一光谱模型精

度$

"

*

d#'+#

'#

图
?

!

土壤有机质组合模型(单一模型与有机质实测值散点图

&'

(

)?

!

*+/00-2

9

630534

9

2-1'+0-1235.-/5I2-1N/6I-54325':

(

6-.31-6

$

/

'

/:1+3.8':/0'3:.31-6

$

8

'

!!

土壤有机质的主要成分为腐殖质!根据其溶解性可分为

胡敏素"胡敏酸和富里酸#其中!富里酸易溶于酸碱溶液!

在土壤中最易被分解!胡敏素是在所有
)

X

水平下仍不溶于

水溶液的萃取部分!在土壤中难以分解!且与疏水性有机化

合物紧密结合!并在其结构中呈现出不变的生物聚合物!如

木质素和多糖!提取过程复杂!对土壤肥力性质的研究造成

了一定的困难#光谱技术是应用于土壤属性测定的一种新的

技术手段!已被证明能够有效的分析
.:]

#

aK

等*

"!

+发现!

土壤有机质含量大于
*Z

会对土壤光谱影响较大!可能忽略

其他因素的影响(当小于
*Z

时!随着土壤有机质含量降低!

对光谱的影响能力逐渐减小!也说明了土壤有机质含量越

大!光谱反射率越小#

Y96/3J

等*

"B

+基于中红外光谱!建立

](P?.-UO.?

模型!预测了再造林地土壤的总有机碳等指

标!结果表明总有机碳的验证精度
"

* 可达到
#'+@

#现阶段

大部分研究主要是对有机质的物理性质等方面进行研究!对

有机质组分研究的报道还很少见#本研究分别做了有机质与

其组分的预测模型!在有机质组分层面对土壤肥力更为深入

的研究发现!尽管在近红外光谱中!土壤有机质与光谱反射

率的相关性最高!相关系数最大!但在实际建模预测过程

中!有机质的预测精度指标要小于其组分的预测精度!富里

酸的模型反演精度最好!预测精度
"

* 可达到
#'+!

!胡敏素

与胡敏酸的模型反演精度
"

* 也可达到
#'+*

!均大于有机质

的模型反演精度!说明有机质模型反演并不能完全反映出土

壤肥力的高低!有机质组分的矿质化程度也会影响土壤有机

质的预测精度#

]50J57%

等*

"@

+研究发现!土壤有机质组分中

胡敏酸的反射率会掩盖土壤反射率和土壤颜色等信息!当土

壤中胡敏酸的含量增大时!土壤有机质的反射率会降低!与

本研究得出的结论一致#此外!对比了胡敏素"胡敏酸和富

里酸的有机质组合模型与有机质单一光谱模型的预测精度!

有机质组合光谱模型预测精度高于有机质单一光谱模型!表

明这种组合建模方法即可精确预测有机质各组分的含量!同

时也提高了有机质的预测精度!为提高光谱预测有机质的模

型精度!更精准的反映土壤肥力状况提供了新思路#

!>#<
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!

结
!

论

!!

为探讨土壤有机质组分对土壤有机质光谱预测的影响!

大范围尺度的更精准的研究土壤肥力状况!通过对南疆不同

地区土壤有机质"胡敏素"胡敏酸以及富里酸进行反射光谱

曲线及相关性分析!基于
$(P?

!

]P?

和
$(P?-]P?

三种不

同光谱数据!结合
UO.?

!

.$]

和
?D

三种模型!建立基于

不同光谱数据的土壤有机质及组分的预测模型!筛选最优模

型!得出以下结论)

$

"

'土壤中有机质及组分含量越大!土壤光谱反射率越

小#

$(P?

光谱中!在
"!##

!

"+##

和
**##6G

波长附近出

现吸收谷(

]P?

光谱中!在
<B##

!

*B*#

!

",##

和
*B##

0G

T"波长附近出现波谷!在
*+##

!

**##

以及
"*##0G

T"波

长附近出现波峰#

$

*

'不同土壤有机质及组分与土壤光谱反射率相关性在

$(P?

和
]P?

光谱中均为负相关!土壤有机质及其组分在

$(P?

中相关性最高的是土壤有机质!最大相关系数为
T

#'>++

(在
]P?

中土壤富里酸的相关性最高!相关系数为
T

#',<@

#

$

<

'对各模型精度进行比较及分析!土壤富里酸模型精

度最高!

]P?-?D

模型精度
"

* 可达到
#'+!

!

?].S

为
#'*!

!

?UPW

为
!'!"

!胡敏素和胡敏酸最优预测模型为
$(P?-?D

模型!决定系数
"

* 可达到
#'+*

!

?].S

分别为
*'@@

和

#'<!

!

?UPW

分别为
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型决定系数
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为
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为
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!明

显大于有机质单一光谱模型预测精度#本研究表明不同土壤

光谱反射率能够快速简便准确的预测出土壤有机质及组分含

量!实现迅速鉴定土壤肥力!对南疆地区土壤肥力的监测及

改良提供一些必要理论和技术!也对南疆地区土壤肥力的治

理具有一定的指导意义#
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