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田间土壤属性复杂且随时间变化$快速精准地获得多种土壤理化指标数据对指导精细农业操作具

有重要意义'为避免土壤水分带来的干扰$基于光谱技术的土壤成分含量预测需在土壤样本干燥的情况下

进行光谱测量$然而土壤水分同样是指导农业生产的重要指标'为同时预测黑土区土壤有机质!
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"(水

分!

4>+

"(总铁!
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"和
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值$提出测量湿土土壤样本的可见
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近红外光谱$并采用标准正态变量变换

!

40a

"

2

连续小波变换!

+X5

"法分解光谱反射率$逐样本进行
40a

后$以
>C̀8

为小波基函数进行
"*

个尺

度!

#

"

$

#

#

$,$

#

"*

"的分解$并与常用光谱处理方法进行对比$包括高斯滤波!

A4

"(一阶导数!

Yb

"(连续统

去除!

+N

"$数学变换等
&

种方法'将
&%

个样本数据划分为两组$其中
(*

个作为建模集$

#%

个作为验证集'

经
40a2+X5

变换后$每个尺度的小波系数与每个目标变量间置信度小于
*$*(

的波段作为随机森林!

NY

"

预测模型的输入变量$以各尺度验证模型精度为标准确定每个预测目标的最佳分解尺度)通过计算最佳尺

度小波系数与土壤成分间的皮尔森相关系数!

:++

"$基于模型的相关系数!

>@+

"和灰色关联度!

ANb

"$判

断各属性的特征波段$且分别以三种相关系数作为指标$以过滤式筛选法建立不同属性的
NY

估测模型'结

果表明*与
&

种常用的处理方法相比$

40a2+X5

分解后四种土壤成分的预测精度均有提高$

4W>

$

4>+

$
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和
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<

对应的最佳分解尺度分别为
&

$

)

$

"

和
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'在以多维特征作为输入变量的情况下$

4W>

与
4>+

的

验证模型决定系数!

#

#

"即可达到
*$/*

和
*$/'

'三种分析方法中以
>@+

计算的相关系数为波段筛选指标建

立的模型精度最佳$其中
4W>

与
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的
#

# 均为
*$/%

$且
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"的模型精度具有大幅度提高$可应用于多种土壤理化指标数据的提取

与监测'
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土壤是由矿物质(有机质!
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水分!

=F9J-F9=LDBCIFHLCHL

$

4>+

"和空气等多种成分构成的

复杂系统'土壤成分检测和分析可用于提高土壤条件评估$

指导精细化生产的农业活动'其中$

4W>

和
4>+

是土壤及

农作物生长的重要因素$关系土壤肥力$影响农作物长势)

总铁!

YC

"是土壤矿物中的主要元素之一$包括
YC

#d

$

YC
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$

复合其他化学成分的铁$如
3b5;

$以及各种铁的氧化物$

是植物生命活动必须的微量元素)土壤
1

<

值描述了碱基饱

和水平$与微量元素的有效性(以及与潜在有毒元素$如铝$

有密切关系'传统基于样本的化学分析方法成本高(检测周

期长$反射率光谱法已成为快速(可靠地获取土壤组成信息

的一种替代方法'基于不同波长反射率与土壤成分的响应关

系$可见光
2

近红外反射光谱已被广泛应用于预测不同土地

利用类型土壤的
4W>

(

4>+

%

"2#

&等'

在光谱数据处理中$选择一种适合的信号处理方法至关

重要$有效的光谱处理方法可以极大地提高估测模型的精

度'对于不同土壤成分的提取$通常可采用不同的数据处理

方法获得理想的精度%

'2%
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$如利用多元散射校正!
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"方法提高总铁(游离铁和无定形铁

的估算精度$平滑滤波!
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"结合
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提高

土壤
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和其他土壤成分的估算精度%

(
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$分数阶导数处理提

高盐渍化土壤
4>+

估测精度%

.

&

$利用离散小波变换提高土

壤重金属元素的估测精度%

&

&

'大部分研究为提高土壤成分的



预测精度选择烘干样本测量反射率$或利用外部参数正交化

法%

)

&等去除水分影响'且常规土壤光谱数据处理方法大多着

重于突出单一估测目标的变化特征$削弱其他目标的影

响%

/

&

'为同时提高多种土壤成分的预测精度$需要减弱颗粒

大小不均和粒子表面带来的散射影响对光谱反射率测量带来

的误差$并增强不同成分响应特征的细节信息'

标准正态变量变换!

=L,HO,BOHFB-,JG,B9,EJC

$
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"针

对每一样本的光谱数据$降低样本表面的非特异性散射噪

声'多尺度连续小波变换!
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"在不同程度上放大光谱数据的细节特征%
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$可有效探

测化学元素$树冠水分%
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&

$叶片的氯离子浓度%

"#

&等'本文提

出使用
40a2+X5

多尺度分解法处理湿土样本高光谱反射

率数据$以随机森林!

NY

"预测模型的精度为标准$对比
&

种

常用处理方法$确定不同成分的最佳分解尺度'利用三种方

法计算和分析光谱分解前后与各成分相关关系$并实现各成

分特征波段的提取与建模分析'
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研究区概况

东北黑土区主要分布在吉林省和黑龙江省$少量分布在

辽宁省北部和内蒙古东部$如图
"

所示'根据以往研究$黑

土区土壤肥沃$

4W>

含量丰富$且自南向北递增$极少部分

4W>

含量少于
#!

'采样点位于松辽平原北部的黑土带内$

主要分布在黑龙江省中部$海伦市!
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土壤样本采集$成分测定及光谱测量

土壤样本采集于
#*"&

年
(

月
%

日至
/

日$正值春耕时

期$土壤表面冰雪完全消融$且无植被覆盖'共有
&%

个采样

点$每个采样点在
(-g(-

范围采集
(

份土壤$采集深度

为
*

$

"(I-

$所有样本均被独立装入自封袋并标记样本号$

采样点中心地理坐标由便携式
A:4

记录'

在实验室条件下将每个采样点的
(

份土壤混合均匀$过

#--

筛剔除碎石子残留秸秆等杂质'每份样本共取出
"**

7

土壤分别用于测定各土壤成分含量$其中$利用重力法测定

4>+

含量$重铬酸钾加热法测定
4W>

含量$点位法测定土

壤
1

<

值$等离子光谱仪测定
YC

含量'土壤样本成分含量统

计如表
"

所示'其中
4W>

含量介于
#$*!

$

.$'!

$平均值

约为
'$(!

$整体含量较高)土壤样本
4>+

近似于野外土壤

水分含量$值域分布区间较大$介于
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$

#%$%!

)

YC

含

量介于
#$'!

$

'$%!

之间$且标准偏差!

4b

"与变异系数

!
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"均较小!
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$

+ac&$)"

"$总体含量差异不明显)

1

<

值介于
%$&

$
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之间$均值为
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$标准偏差较小!
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"$总体偏离平均值较小'
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室内光谱测量在黑暗的实验室进行$将过筛土壤样本置

于深度
"I-

的铝制测试盒$刮平表面$用
/*X

的卤素灯照

向表面'采用
;4bY9CJO4

1

CI'

光谱仪测定光谱反射率$每个

样本在不同位置共计测量
#*

条光谱曲线'利用
a9C]4

1

CI:BF

软件计算平均光谱作为该样本的原始反射光谱曲线'
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!

光谱数据处理

光谱数据首先以原始光谱反射率为输入矩阵$进行标准

正态变量变换'逐一将光谱反射率数据
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!

$

"

$

$

#

$,$

$
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"在
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波长处转换为
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和
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分别表示
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$

$

#
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$
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的均值和标准

差%
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'以变换后的数据
&

+g

%

!

+

为样本数"作为输入矩阵进行

多尺度连续小波变换'光谱反射率的连续小波变换可以表示

为小波基函数
!

!

"

"经过比例缩放和平移所产生的一系列系

数$用式!

#

"表示为%

"#
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"为小波系数$

.

和
/

均为实数$

.

为比例

因子!小波基的宽度"$

/

为平移因子!小波基的位置"'小波

系数
,

-

!

.

$

/

"为小波基与光谱反射率在不同尺度下的关系'

参与对比的数据处理方法包括一阶导数!

M9B=LOCB9G,2

L9GC

$

Yb

"$二阶导数!

=CIFHOOCB9G,L9GC

$

4b

"$连续同去除

!

IFHL9HDD-BC-FG,J

$

+N

"$标准正态变量变换!

40a

"$多元

散射矫正!

>4+

"$高斯滤波法!

A,D==9,HM9JLCB

$

A4

"$以及对

数变换%

JF

7

,B9L8-LB,H=MFB-

$

JF

7

!

"

#

#

"&'其中
Yb

和
4b

变

换$首先对离散光谱反射率进行具有
""

个平滑点的二阶多

项式拟合$

+N

通过调用
5B9

1

,I6N

包中的
bCJ,DH,

P

三角测

量的凸包实现光谱拟合)其余处理方法均利用
:

P

L8FH

实现$

且均以湿土壤样本的原始光谱反射率为输入数据'为减少反
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射率边缘的噪声$原始光谱反射率仅保留
%**

$

#(**H-

范

围的值'为了可视化不同处理方法的差异$所有的信号变换

都绘制在图
#

中$其中
40a2+X5

处理方法绘制的是
"*

尺

度!

#

"*

"的分解系数'

图
A

!

经过不同处理方法的光谱曲线
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+
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S,T
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特征分析$建模与精度验证

皮尔森相关系数!

:C,B=FHIFBBCJ,L9FHIFCMM9I9CHL=

$

:++

"

常用来衡量特征与目标变量间的线性相关程度$定义为两个

变量之间的协方差与标准差的商'基于模型的系数!

-FOCJ

E,=COIFCMM9I9CHL=

$

>@+

"是一种基于模型的相关关系指标$

与传统的线性方法相比$可以在建模之前判断特征变量与目

标变量间基于模型的非线性关系'灰色关联分析!

7

BC

P

BCJ,2

L9FH,H,J

P

=9=

$

AN;

"是一种多因素统计分析方法$通过计算

参考数列和比较数列变化曲线几何形状相似程度判断因素间

的关联程度$由此方法计算得出的灰色关联度!

ANb

"可作为

判定特征数据与相关因素序列的相关性指标'研究中采用三

种方法对
40a2+X5

处理前后的光谱数据进行特征分析$判

断不同土壤属性的响应波段范围'

随机森林!

B,HOF-MFBC=L

$

NY

"回归是一种基于决策树的

机器学习算法$采用
EFFL=LB,

1

抽样技术抽取训练集$并建立

每个训练集的
+;N5

树$构成森林$具有强大的预测能力$

已被广泛应用于不同科学领域'该方法学习速度快$可以处

理大量的输入变量$即使在特征变量数远大于样本数据时也

可以很好地避免过拟合$且模型抗粗差能力较强'

采用决定系数!
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$
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"(均方差

!
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"和相对分析误差$即标准差与预

测均方根误差比!
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1
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$
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"这
'

个

指标检测与评价模型的稳定性和预测能力'其中
#

# 越接近
"

说明模型拟合程度越好)当
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%

"$%

时$模型质量较差$

无法对样本进行预测)当
"$%

%

N:b

%

#

时$模型质量较好$

可以用来进行目标变量的粗略估算)当
#

%

N:b

%

#$(

时$模

型质量很好$可以用于目标变量的定量预测)

N:b

&

#$(

时$

模型具有极好的预测能力%
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&

'检验与校正模型的统计指标
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c

'

H

9

c

"

!

Y

!

9

"

_

(

;

"

#

H

_槡 "

!

(

"

其中$

4b

为标准差$

1

!

'

"为预测值$

2

!

'

"为测量值$

(

2

为测

量值的均值$

+

为样本数'

#

!

结果与讨论

A,S

!

原始数据分析

原始光谱反射率曲线在
"%**

$

"/**

及
##**H-

附近均

具有明显的拐点'湿土壤条件下的光谱反射率较干土相比$

在
"%**

和
"/**H-

附近具有较大程度的波动'如图
'

所

示$两条曲线的有机质含量相近$分别为
.$*!

和
.$"!

$但

含水量差异较大$分别为
"($)!

和
($%!

'干土情况下两样

本的光谱反射率曲线形状相似$含水量不同时$湿土样本两

条光谱反射率形状具有较大差异$说明水分对反射率具有显

著影响'而
YC

(

1

<

与反射率的最大
:++

分别为
*$")

与

*$#(

$与
4W>

的最大值!

*$.'

"相比对反射率的影响较低'

.#%'
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图
E

!

干湿土壤样本原始光谱反射率示意图

)*

+

,E

!

K4J1/<;/05490/6

B

/05142<:1

#

49:J/5643

B

;/6

A,A

!

数据处理方法的有效性分析

以建模精度为标准验证数据处理方法的有效性$将置信

度小于
*$*(

的多维变量作为
NY

模型输入特征$

)

种处理方

法的预测精度如表
#

所示'除
JF

7

!

"

#

#

"变换外$

4W>

的建

模精度均有一定的提高$且经过
40a2+X5

变换的模型精度

可以达到
#

#

c*$/*

$

>=Cc*$"(!

$

:Nbc'$#"

'

4>+

在原

始反射率情况下$没有符合显著性水平的波段$经过不同方

法处理后仅
A4

与
JF

7

!

"

#

#

"方法下的建模精度
N:b

%

#

$其

余
.

种处理变换均有一定的提高$且经过
40a2+X5

变换精

度为
#

#

c*$/'

$

>=Cc"$'&!

$

:Nbc%$&"

'常用方法中

4b

$

+N

$

40a

$

>4+

和
A4

可以粗略建立
YC

的预测模型$

然而建模结果精度均不理想$经过
40a2+X5

处理后建模精

度可以得到最大的提升$但
N:b

仍小于
"$(

'

)

种处理方法

较原始反射率相比$

1

<

建模精度均有不同程度的提高$且

经过
+N

$

40a

和
40a2+X5

处理后$模型精度
N:b

均可大

于
"$(

'由表
#

可以看出$不同数据处理方法对每种成分的

影响效果不一$采用
40a2+X5

处理$可同时获得四种土壤

成分大幅度提升的建模精度'与
4LCHECB

7

等研究结果相比$

4W>

和
4>+

建模精度一般在
#

#

+a

c*$(*

到
*$/*

之间%

%

&

$

经过
40a2+X5

处理后$在以多维特征潍输入变量的情况下

4W>

与
4>+

的建模精度已达到可获得的较好结果!

#

#

c

*$/*

和
*$/'

"'

表
A

!

不同数据处理方法下的
(R'

&

('&

&

)/

和
B

I

验证模型精度

-48;/A

!

(545*65*04;*9:*0452162<>4;*:45*2932:/;62<(R'

$

('&

$

)/49:

B

I@9:/1:*<</1/9551496<21345*293/5.2:6

+FHLCHL= 4K N,] Yb 4b +N 40a >4+ A4 ?F

7

!

"

#

#

"

40a2+X5

#

#

*$%' *$)' *$&* *$&' *$)% *$.) *$&% *$%' *$/*

4W> >=C *$)' *$#( *$%% *$%* *$#' *$%& *$') *$)' *$"(

N:b "$%. #$(" "$)( #$*" #$&" "$&. "$/& "$'& '$#"

#

#

_ *$)' *$)& *$&& *$&/ *$&% *$'. *$*# *$/'

4>+ >=C _ '$*/ #$'# %$#) '$)' %$)'" "$&# ")$.) "$'&

N:b _ #$&/ '$%/ #$%( #$'% #$'% "$#. "$"' %$&"

#

#

_ _ *$#* *$"& *$"% *$*/ *$#& _ *$%)

YC >=C _ _ *$*' *$*' *$*' *$*' *$*' _ *$*#

N:b _ _ "$"# "$"* "$"" "$*( "$") _ "$'/

#

#

_ *$%% *$'. *$.% *$." *$#) *$'/ *$"' *$.#

1

< >=C _ *$#& *$'# *$") *$"/ *$'. *$'* *$)) *$"/

N:b _ "$') "$#& "$.& "$.* "$") "$#) *$/( "$.'

A,E

!

多尺度
(OP$&L-

的有效性及各成分最佳分解尺度

研究中以
>C̀8

为小波基函数$进行
"*

个尺度!

#

"

$

#

#

$

#

'

$,$

#

"*

"的
40a2+X5

分解$将一维光谱反射率分解为

"*

个尺度的小波系数'以原始光谱数据集
&%g#"*"

维矩阵

为输入$经
40a2+X5

处理后转换为
&%g"*g#"*"

维矩

阵'针对四种土壤成分$选择每个尺度置信度小于
*$*(

的小

波系数作为输入变量$建立
NY

回归模型$以验证模型获得

的决策系数
#

# 为标准$确定各土壤成分最佳分解尺度'如

图
%

所示$

4>+

的模型精度在不同尺度上整体优于
4W>

$

且
4W>

和
4>+

的建模精度较
YC

和
1

<

更好'这是由于

4>+

和
4W>

对光谱反射率影响起主导作用$对
YC

与
1

<

验

证模型信息具有掩盖作用$且
YC

的含量变化区间小'

4W>

与
4>+

的最佳分解尺度分别为
&

和
)

)

YC

与
1

<

验证模型的

最佳分解尺度为
"

和
"*

'每种土壤成分对应于不同的分解尺

度有明显的增强信息$相比于单一尺度分解$多尺度
40a2

+X5

分解对多属性探测具有更大优势'

图
T

!

(OP$&L-

多尺度情况下的不同

目标变量的模型决策系数

)*

+

,T

!

&2/<<*0*/9562<:/5/13*945*29

!

!

A

"

0211/6

B

29:*9

+

52

:*<</1/9562*;

B

12

B

/15*/6293@;5*(OP$&L-604;/6

&#%'
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A,T

!

特征分析与建模

分别计算
4W>

$

4>+

$

YC

和
1

<

与原始反射率以及在

最佳分解尺度系数的
:++

$

>@+

和
ANb

$其中
:++

为线性

相关系数的平方$

>@+

为单变量
NY

模型决策系数$

ANb

计

算时取分辨系数
#

c*$(

'从图
(

中可以看出$经过
40a2

+X5

变换后$三种方法计算得出的相关系数均较原始反射

率有所提高$且
4W>

与
4>+

相关系数均高于
YC

与
1

<

模

型'这也充分解释了多维特征建模时
YC

与
1

<

的模型精度

在不同尺度上均不及
4W>

与
4>+

'与土壤成分对应的相关

波段通过分析可分为两类*一类是三种方法计算的相关系数

曲线在相同的波长范围均有较明显的峰值$这种波段可以认

为是该成分的主要特征波段)另一类是一种或两种分析方法

计算的相关系数较高而对应的其他方法相关系数较低$这种

波段属于该成分的特征波段'

4W>

在
%(*

$

()*

和
)#*H-

附

近的波段属于主要特征波段范围)超过
"%**H-

$例如

"%/(

$

##"*

以及
#%#*H-

左右$属于
4W>

的特征波段'而

4>+

的特征波段主要分布在大于
"%**H-

$从
:++

和
>@+

曲线可以看出波段均表现出较高的相关性'

"%.*

和
"/(*

H-

附近是明显的主要特征波段$与前人总结的
4>+

特征波

段一致'

YC

在整个可见光近红外光谱范围区间$并没有很明

显的主要特征峰$但较原始反射率相比$三种分析方法计算

得出的所有波段相关度有所提高$

:++

的最大值从
*$")

提

升至
*$%&

'从
ANb

曲线看$特征间的相关系数大小差异不

明显)从
:++

与
>@+

曲线判断$

&'*

$

"'.*

$

"&(*

以及

#""*H-

附近属于
YC

的特征波段'

1

<

的特征波段分散在整

个范围内$从
:++

与
ANb

曲线来看$特征波段集中在
%.*

$

/#*

$

##%*

和
#%'*H-

附近)从
>@+

来看$还集中在
""**

和
"&%*H-

附近'

总体分析$对反射率具有主导影响的属性$如
4W>

与

4>+

$不同分析方法均可筛选出其对应的主要特征波段'而

影响较弱或含量较低的属性$如
1

<

与
YC

$主要特征波段不

明显$分析方法不同时所对应的特征波段会有所差别'从
YC

和
1

<

的相关关系图中可以看出$对于主要特征波段不明显

的土壤成分$不同方法计算的波段相关系数排序不同$由此

所确定的特征波段不同'因此使用三种分析方法计算波段与

土壤成分的相关系数为指标$采用过滤式方法筛选波段作为

模型输入变量并进行模型精度分析'

图
U

!

(OP$&L-

处理前后的反射率与不同成分的关系

)*

+

,U

!

&211/;45*2968/5J//9:*<</1/9562*;

B

12

B

/15*/6

49:1/<;/05490/8/<21/49:4<5/1(OP$&L-

!!

表
'

和表
%

分别记录了以
:++

和
ANb

为过滤式筛选标

准的具体建模指标'从表中可以看出$

:++

和
ANb

对四种

成分的计算精度相似)除
4W>

外$其他三种成分所需的波

段数目均较多$且与多维特征建模!表
#

"相比精度近似'表

中
3

!

0D-ECB=

"表示样本数量$

6

!

58BC=8FJO

"表示相关系数

阈值'

表
E

!

线性相关法筛选特征及建模精度

-48;/E

!

(545*65*04;*9:*0452162<32:/;654=*9

+

849:66/;/05/:

8

#

"&&46*9

B

@5>41*48;/6

+FHLCHL= 3 6 >,̀ >9H

#

#

>=C N:b

4W> ' *$)* *$)" * *$/" *$"# '$%/

4>+ // *$&( *$/* * *$/" "$.. %$##

YC &( *$"" *$## * *$%' *$*# "$'%

1

< &" *$#/ *$%% * *$.( *$"& "$&'

表
T

!

灰色关联分析法筛选特征及建模精度

-48;/T

!

(545*65*04;*9:*0452162<32:/;654=*9

+

849:66/;/05/:

8

#

%KH46*9

B

@5>41*48;/6

+FHLCHL= 3 6 >,̀ >9H

#

#

>=C N:b

4W> # *$/* *$/* *$.) *$/" *$"' '$'#

4>+ )/ *$/# *$/( *$&% *$/* "$&. %$*#

YC )* *$)" *$)' *$&% *$%( *$*# "$')

1

< /) *$)# *$)( *$&* *$.( *$"& "$&(

!!

图
.

为根据
>@+

值逐步添加特征得到的
NY

验证模型

#

# 曲线'与基于
:++

和
ANb

指标分析的特征筛选方法相

比$此方法计算得出的相关关系更适于提高预测模型的精

度'从子图中曲线的变化趋势可以看出$对于
4W>

和
4>+

$

波段数量的增加对模型精度的影响并不大$基于第
.

尺度分

)#%'
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解系数 的
4W>

与 第
&

尺 度 分 解 系 数 的
4>+

验 证 模

型
#

#基本位于
*$/

$

*$/(

之间$且可以在较少波段的情况

图
!

!

基于模型的相关关系筛选特征及建模精度

)*

+

,!

!

(545*65*04;*9:*0452162<32:/;654=*9

+

849:6

6/;/05/:8

#

'G&46*9

B

@5>41*48;/6

下获得较优的预测模型'

!!

YC

的模型精度随着波段数目的增加明显降低'在可见

光近红外波长范围内$由于
4W>

含量较高$在
"%**H-

前

对反射率具有主导影响$且
4>+

对光谱的吸收作用$干扰

反射率曲线$使
"%**H-

后的反射率曲线扭曲$致使
YC

的

特征波段信息被掩盖'同时由于
YC

包含的成分复杂$易受

到外界环境及有机质的影响%

(

&

$较难估算'相关研究经过

"**

目研磨及
>4+

处理后的验证模型精度!

#

#

c*$.

$

N:b

c*$).

"相比$图
.

中
YC

的建模当筛选波段数目为
)

时$最

佳模型
#

# 为
*$.&

$此时
N:b

为
"$&.

!

"$%

%

"$&.

%

#

"$模型

较好可用于粗略估算'

1

<

的预测模型在入选波段数目为
%"

时达到最佳$此时验证模型
#

#

c*$)*

$

N:bc#$#%

'

'

!

结
!

论

!!

多尺度
40a2+X5

分解是一种能够有效提高多种土壤

理化指标预测精度的方法'常规数据处理方法仅能在一定程

度上提高某种成分的预测精度$而以
>C̀8

为小波基函数的

多尺度
40a2+X5

分解方法可全面提高各种成分的信息提

取质量'与
A4

$

Yb

和
+N

等
&

种常用的处理方法相比$四种

成分预测模型精度在
40a2+X5

分解下均有提高且优于其

他方法'通过对比处理前后反射率与土壤成分的
:++

$

>@+

以及
ANb

$可以看出多尺度分解系数能够有效地在不同尺

度上放大成分的细节信息$提高土壤成分与反射率的相关系

数'以
>@+

为指标进行的过滤式特征筛选为输入变量的预

测模型具有最佳的精度$其中
4W>

和
4>+

的
#

#

c*$/%

$

>=C

分别为
*$*/!

和
"$"!

$可以获得极好的预测精度'

YC

的
#

#

c*$.&

$

>=Cc*$*"!

$

N:bc"$&.

)

1

<

的
#

#

c*$)*

$

>=Cc*$"

$

N:bc#$#%

$可以达到用于定量预测的程度'土

壤属性复杂$在湿土壤情况下同时获得多种土壤成分的含

量$可以大大提高土壤质量评估效率$快速进行精准农业指

导'
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