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土壤粒度是对土壤近红外光谱造成严重干扰的主要因素之一#通常在样本前处理阶段采用研磨和

过筛土壤来降低土壤粒度干扰!在数据处理阶段通过对连续光谱微分法等数学方法消除土壤粒度干扰#但

是对于近红外波段离散波长的建模!至今没有有效的方法消除土壤粒度干扰#为此!提出了土壤粒度修正法

以解决土壤粒度干扰消除难题#首先建立土壤粒度修正模型!将农田采集的标准土壤在实验室烘干消除水

分后!进行土样配置!得到
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个土壤样本#采用
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型傅里叶变换近红外光谱仪采集土壤样本近

红外光谱!计算四个不同粒度$每个粒度包含
#!

个土壤样本%和全部土壤样本在每个波长处$
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%所有样本间吸光度的光谱标准偏差!分析得到土壤粒度的特征波段为
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和
"@H/8=

#采用特征波段

吸光度比值作为单一输入变量建立
0$F

土壤粒度分类模型!土壤粒度整体分类准确率为
.*'@[

!表明对土

壤粒度进行分类是可行的#选择本研究团队开发的基于近红外波段离散波长$
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%吸光度的车载土壤全氮检测仪对提出的土壤粒度修正模型进行验证#结果表明修正后粒度

为
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和
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的吸光度和原始土壤吸光度分别降低了
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#表明土壤粒度

修正法可以显著减小土壤粒度干扰#最后采用
YC((

建立不同吸光度的全氮模型!相较于原始吸光度模型!

修正后的土壤吸光度模型
!

#

M

提高了
#,[

#表明提出的土壤粒度修正法可以显著减小土壤粒度对近红外光

谱离散波长吸光度的干扰!提高车载土壤全氮检测仪的测量精度#
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智慧农业是现代农业的发展方向!土壤快速检测是实施

智慧农业的基础#传统的土壤参数检测采用实验室化学分析

方法!不仅费时和费力而且成本高昂!同时实验过程中用到

的化学试剂也会对环境造成很大污染)

"-#
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#近红外光谱法作

为一种高效"成本低和无污染的方法!应用于土壤参数预测

至今已有近四十年)
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#通常在实验田进行土壤样本采集后!

在实验室采用烘干法和研磨过筛处理!处理过的土壤样本再

进行近红外光谱检测!最后采用不同的光谱分析算法对土壤

全氮进行建模研究)

+-@
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#

近年来!随着变量施肥技术"智慧农田管理及农业可持

续发展的需求!实时准确的提供农田土壤参数变得越发紧

迫#基于此!基于近红外波段离散波长土壤参数实时快速检

测仪成为当前的研究热点)
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#传统的实验室光谱分析仪及

早期开发的土壤参数检测仪都采用分光仪作为核心器件!分

光仪不仅价格昂贵而且很不适应农田的恶劣环境)
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#而基

于近红外波段离散波长进行土壤参数检测仪开发!不仅可以

有效降低成本而且建立的土壤参数预测模型也都取得了较好

的预测结果)
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基于近红外波段离散波长的土壤实时参数检测仪也存在

土壤粒度的严重干扰#实验室的研磨过筛消除土壤粒度干扰

的方法不能够应用于这类土壤实时参数检测仪!而针对连续

近红外光谱常用的微分方法等也不适用于近红外波段离散波

长建模的情况#

为此!提出了一种新的方法#首先确定土壤粒度的特征

波段!并采用
0$F

建立基于特征波段的土壤粒度分类模型#

然后将该模型应用于开发的基于近红外波段离散波长吸光度

的土壤参数实时检测仪!对吸光度进行修正#最后分别建立



基于近红外波段离散波长的原始吸光度和修正吸光度的土壤

全氮预测模型!对提出的土壤粒度修正法进行验证#
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实验部分
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土壤样本采集

土壤样本采集自中国农业大学上庄实验站!实验站位于

北京市海淀区上庄镇辛立屯村东!占地
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#

#实验田

为一块常年不施肥的标准田!土壤类型属于华北地区常见的

棕壤土!土壤样本采集时间为
#/".

年
H

月
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号!表层土壤

有大量农作物残余!因此每个土壤样本在去除表层土壤$

/
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%后进行采样!采样深度为
,

"

#,2=

$耕作层%#每个采

样点采集
#

"
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土壤!装入双层牛皮袋进行密封#共计

采集土壤样本
#!

个#
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!

配置土壤样本

为了获得不同全氮浓度的土壤样本!采样的土壤首先在

烘干箱烘干处理!温度设定为
@,m

!时间为
#!N

#烘干后的

土壤样本分为
+

组!每组
!

个#利用尿素配置土壤氮素溶液!

土壤氮素溶液浓度梯度分为
+

个等级$
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#在土壤样本配置时!模拟上庄实验

站农田耕作层夏季平均土壤含水率$

H[

%!对土壤样本进行

配置#土壤配置完成后!进行烘干处理!对所有土壤样本进

行过筛!分别为
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目筛$
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#/

目筛$
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目

筛$
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%和
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目筛$
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%#最终得到
!

组不同粒径

的土壤样本!每组包含
+

个全氮浓度等级!每个全氮浓度等

级包含
!

个土壤样本#总计获得
.+

个不同粒径和不同全氮

浓度下的土壤样本#

$%A

!

光谱数据检测

.+

个土壤样本!每个土壤样本分成两份!一份进行土壤

全氮浓度检测!一份进行近红外光谱检测#土壤全氮浓度采

用瑞典福斯公司生产的
à00g

G

1&312_F#*//

型凯氏定氮仪

进行检测!每个土壤样本研磨后!称取
#'/

Z

装入长试管中!

同时加入
+'#

Z

催化剂!催化剂为
g

#

0a

!

lDL0a
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,P

#
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按
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混合研磨得到#最后在长试管中加入
#/=E

浓硫酸

后进行硝化!硝化炉温度设定为
!#/m

!时间
#',N

#硝化完

成后进行冷却!用凯氏定氮仪对土壤全氮浓度进行检测#

采用德国布鲁克公司生产的
F:_BÂ-

(

型傅里叶变换

近红外光谱分析仪对土壤样本进行近红外光谱采集#光谱采

集前!需要对分析仪参数进行设置!光谱采集范围
H@/

"

#,,/8=

"光谱采样间隔
*8=

"扫描次数为
+!

次#将大约

#/

Z

土壤样本装入直径
,/==

的石英比色皿中!放入分析

仪的旋转样品池进行光谱检测#
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光谱数据预处理

近红外光谱通过式$

"

%进行转换
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式$
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%中'
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为土壤光谱反射率!

G

为土壤光谱吸光度#数据

采用吸光度形式进行分析#测得的土壤近红外光谱!由于光

谱检测仪自身的原因会在近红外起始波段产生噪声!为了提

高近红外光谱的信噪比!将
H@/

"

@,/8=

的光谱去除后进行

分析#同时采用
0-Q

卷积平滑算法对近红外光谱进行去噪

处理#

#
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结果与讨论
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土壤样本统计分析

表
"

对配制的
.+

个土壤样本进行了统计分析#土壤全

氮浓度值分布在
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"
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n"范围内!以大约
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Z
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Z

n"为土壤全氮浓度间隔!分为
+

个土壤全氮浓度等级!

土壤全氮浓度等级梯度分布合理#虽然土壤样本采集自常年

不施肥的标准田!但是土壤样本中还是残留有土壤氮素#

表
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土壤样本统计分析
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基于土壤吸光度的土壤粒度分类研究

$

"

%土壤粒度对近红外光谱干扰

图
"

为在全氮浓度为
/'/H+

Z

2

]

Z

n"的土壤样本在不同

土壤粒度下的光谱曲线#从图
"

可以得到!在同一氮素含量

下!土壤光谱受土壤粒度干扰严重!土壤光谱随土壤粒径的

增大!吸光度升高#因此在用近红外光谱对土壤全氮进行预

*@+*

第
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测时!必须移除土壤粒度的干扰#土壤粒度的在线消除方法

必须进一步探索和研究#

图
$

!

同一氮素含量下不同土壤粒度的光谱曲线
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%土壤粒度特征波段提取

针对
!

个不同土壤粒度的样本和全体样本!分别计算了

每个波长处$

@,/

"

#,//8=

%所有样本间吸光度的光谱标准

偏差!光谱标准偏差曲线如图
#

所示#对应于单独每一条不

同土壤粒度的光谱标准偏差曲线!在光谱范围
"///

"

#,//

8=

范围内!标准偏差都比
@,/

"

"///8=

范围内要大#因为

单独对应每一条光谱标准差曲线都是在同一粒度下!所以排

除土壤粒径的干扰!而只有土壤全氮浓度不同!因此
"///

"

#,//8=

范围为土壤全氮的敏感谱区#同时图
#

中黑实线为

全部
.+

个土壤样本的光谱标准偏差曲线!对比分析五条标

准偏差曲线可得!总体曲线在
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"
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和
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波段范围与其他单一粒度光谱标准差曲线变化趋势明显

不同!这一变化表明上述两个谱区是与土壤粒度的变化有很

大关联性!是土攘粒度的敏感谱区#因此本研究选择两个谱

区的极值点
"*+"

和
"@H/8=

作为土壤粒度的特征波段#

图
>

!

标准偏差光谱曲线
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%土壤粒度分类研究

.+

个土壤样品分为两组!每组
!@

个土壤样品#每组土

壤样品包括
!

个土壤粒度类别!每个土壤粒度类别包括
+

个

不同土壤全氮浓度的土壤样品!每个土壤全氮浓度有两个土

壤样品#使用标准偏差法确定的两个土壤粒度敏感波段

"*@"

和
"@H/8=

对土壤粒度进行分类研究!引入两个敏感

波段吸光度的比值
!

)

作为单一变量对土壤粒度进行预测!

!

C

通过式$

#

%计算

!
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式$

#

%中'

G
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和
G
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分别为土壤在
"@H/

和
"*@"8=

处的

吸光度#利用
0$F

算法构建土壤分类模型!经过多次尝试!

0$F

分类模型惩罚参数
2

为
#

!核函数为
"

时可取得最优分

类结果#

图
*

为基于
0$F

的土壤粒度预测结果!四个土壤粒度

类别中!土壤粒度为
#'/

和
/'#==

的分类准确率为
"//[

!

土壤粒度为
/'./==

的分类准确率为
."'H[

#而土壤粒度

为
/'!,==

的分类准确率为
@*'*[

!四个土壤类别整体分

类准确率为
.*'@[

!分类精度较高!可以用于消除土壤样本

粒度对土壤吸光度测量的影响#

图
A

!

基于
G&V

的土壤粒度分类预测
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%基于特征波段吸光度的土壤粒度修正模型

依据图
*

的分类结果!提出了土壤粒度修正系数对近红

外光谱进行校正#一般认为较小的土壤粒度可以最大限度消

除土壤粒度的影响!因此确定以
/'#/==

粒度的光谱数据

作为基准光谱#通过以
/'#/==

土壤在
"@H/

和
"*+"8=

处

的吸光度/

!

)

作为基准值!对校正土壤样本进行归一化处理!

以此最大限度的消除土壤粒度对近红外波段造成的干扰!提

高离散近红外波段预测土壤全氮的精度#土壤粒度修正系数

通过式$

*

%获得
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式$

*

%中!
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和
G

"*@"

为校正土壤光谱在
"@H/

和
"*+"8=

处的吸光度!为作为基准值的
/'#/==

土壤在
"@H/

和

"*+"8=

处的吸光度比值#

通过修正系数校正后的土壤光谱吸光度
G

2

用式$

!

%

获得

G

2

-

G

H

"

2

$

!

%

式$

!

%中'

G

为校正前的土壤吸光度!

G

2

为修正后的土壤吸

光度#

>%A

!

土壤全氮分析仪土壤粒度影响消除及全氮预测评价

研究

$

"

%基于土壤粒度修正模型的土壤吸光度修正

!@+*
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选择实验室开发的基于离散近红外波段$

"/H/

!

""*/

!

"#!,

!

"*H,

!

",,/

!

"+@/8=

%的土壤全氮仪作为实验仪

器)

",

*

!通过分析土壤全氮含量预测精度!对提出的土壤粒度

修正法进行验证!以检验其实际应用效果#图
!

$

7

%为土壤全

氮浓度为
/'/+@

Z

2

]

Z

n"时的单一土壤样本在六个离散近红

外波长处的吸光度值!包括五条曲线!分别为原始土壤!土

壤粒度分别为
#'/

!

/'.

!

/'!,

和
/'#==

时的土壤吸光度

值#图
!

$

>

%为经过土壤粒度修正后的吸光度#对图
!

$

7

%和图

!

$

>

%进行对比分析!例如在
"#!,8=

处!原始未经修正的吸

光度值与
/'#==

处的吸光度差值分别为
/'/H!H

!

/'/,"+

!

/'//@H

和
/'/+*H

!经 过 修 正 后 差 值 分 别 为
/'/#@*

!

/'/"*"

!

n/'///.

和
/'/#!@

!差值在修正后分别降低了

+#[

!

H![

!

"""[

和
+"[

#结果表明土壤粒度修正系数可以

显著减小土壤粒度的干扰#

图
?

!

六个波段处的吸光度

$

7

%'原始吸光度&$

>

%'校正后的吸光度

-'

.

%?

!

IB(20B/;86/4('HN/J6B/;E(

$

7

%'

a4;

Z

;87&7>5%4>7821

&$

>

%'

D%44123197>5%4>7821

!!

$

#

%土壤全氮建模研究

为了进一步对土壤粒度修正法进行评估!对土壤全氮进

行了建模研究#土壤样本同样采集自中国农业大学上庄实验

站一块冬小麦和夏玉米轮作实验田!土壤类型属于华北地区

常见的棕壤土!每个土壤样本在去除表层土壤$

/

"

,2=

%后

进行采样!采样深度为
,

"

#,2=

$耕作层%#每个采样点采集

#

"

#',]

Z

土壤!装入双层牛皮袋进行密封!共计采集土壤

样本
@/

个#

采集的
@/

个土壤样本在实验室进行烘干处理$烘箱温度

设定为
@,m

!时间为
#!N

%#烘干的土壤样本分为三份!一

份用凯氏定氮仪进行土壤全氮浓度检测!一份进行原始土壤

样本近红外光谱检测!第三份用
@/

目筛子$

/'#==

%进行过

筛处理后进行近红外光谱检测#

图
C

!

基于不同土壤吸光度的土壤全氮模型预测结果

$

7

%'原始吸光度&$

>

%'校正吸光度&

$

2

%'

/'#==

土壤吸光度

-'

.

%C

!

D06E'84'2;06(9:4(23(2':424/:;'402

.

6;82;86;40/4'2;

B/(6E2;E'33606;4(2':/B(20B/;86(

$

7

%'

a4;

Z

;87&7>5%4>7821

&$

>

%'

D%44123197>5%4>7821

&

$

2

%'

/'#==5%;&7>5%4>7821

!!

根据上述实验得到的原始及
/'#==

下的土壤光谱!提

取六个离散近红外波段处的吸光度对土壤全氮进行建模研

究!选用
YC

神经网络作为土壤全氮建模算法!模型结构为

+-"*-"

#图
,

$

7

%!$

>

%和$

2

%分别为原始吸光度"修正后的吸光

度和
/'#==

下的吸光度建立的土壤全氮模型预测结果#

!!

从图
,

可以看出!

/'#==

粒度下的土壤样本得到最好

的结果!原始的土壤样本得到最差的结果!而经过土壤粒度

修正系数法修正的土壤样本预测精度较原始吸光度有较大提

,@+*

第
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高!精度提高了
#,[

#表
#

对基于不同土壤吸光度建立的土

壤全氮模型进行了详细描述#相较于采用原始吸光度建立的

模型!修正后的土壤吸光度模型有了较大提高!但是相较于

/'#==

土壤吸光度建立的模型!修正后的土壤吸光度建立

的模型在精度上仍有
.'*[

的精度差异#

表
>

!

基于不同土壤吸光度的
WD**

模型准确度统计

O/B:6>

!

I8890/8

=

(4/4'(4'8(23456WD**12E6:(

B/(6E2;E'33606;4(2':/B(20B/;86(

建模样本
!

#

M

BF0VC BC<

原始土壤吸光度
/'+/ /'#,+ "'."

修正土壤吸光度
/'H, /'"@H #',*

/'#==

土壤吸光度
/'@# /'"+, #'@.

!!

综上所述!提出的土壤粒度修正系数可以显著减小土壤

粒度对近红外光谱预测土壤全氮造成的影响#同时相比于

/'#==

土壤吸光度建立的模型!仍然存在精度的差异#基

于此!有必要继续探索其他的土壤粒度干扰消除方法!以提

高应用近红外光谱对土壤参数进行预测的精度#

*

!

结
!

论

!!

$

"

%提出了一种土壤粒度修正法以减小土壤粒度对基于

离散近红外波段离散波长吸光度的预测模型的干扰#以标准

偏差法得到的两个土壤粒度特征波段
"*+"

和
"@H/8=

的比

值作为土壤粒度特征指标!采用
0$F

建立土壤粒度分类模

型!分类结果表明!四个土壤类别整体分类准确率为

.*'@[

!表明采用
!

)

对土壤粒度具有良好的分类效果#

$

#

%选择开发的土壤全氮仪作为实验仪器!以粒度
/'#

==

的吸光度作为基准值!针对使用的六个近红外波段

$

"/H/

!

""*/

!

"#!,

!

"*H,

!

",,/

!

"+@/8=

%的吸光度验

证了本修正法#结果表明修正后粒度为
#'/

!

/'.

和
/'!,==

的吸光度以及原始吸光度与基准吸光度的差分别降低了

+#[

!

H![

!

"""[

和
+"[

#表明土壤粒度修正法可以显著减

小土壤粒度的干扰#

$

*

%利用土壤全氮仪修正前后的吸光度数据以及
/'#==

粒度样本的基准吸光度值!采用
YC((

分别建立了土壤全氮

预测模型!结果表明相较于采用原始吸光度建立的模型!修

正后的土壤吸光度模型有了较大提高!

!

#

M

提高了
#,[

!但

是相较于
/'#==

基准土壤吸光度建立的模型!修正后的土

壤吸光度建立的模型在
!

#

M

上仍有
.'*[

的差异!还有进一步

消除粒度干扰提升土壤全氮预测精度的空间#
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