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田间原位可见
*

近红外光谱#

g\6*"\(

$能够有效的提高土壤属性的检测效率!但由于原位土壤中水

分因素的影响!土壤属性的预测精度很难达到预期"如何有效去除土壤中的水分对土壤其他属性光谱预测

的影响!是利用田间原位光谱高精度预测土壤属性所面临的难题!也是土壤光谱技术由室内转向田间的突

破口"该问题的有效解决!可减除土壤样品的采集与室内预处理等过程!实现土壤属性的田间原位光谱测

定"以新疆南部地区阿拉尔垦区十二团棉田为研究区!采用网格采样法共采集了
%%2

个
-

"

7-QC

深度的表

层土壤样品!剔除
%

个异常值样品!得到
%%+

个有用样品!利用
6(*,+--

型便携式地物光谱仪采集了
7,%

个

样点的田间原位光谱数据!土样经风干,研磨和过筛等处理后测定其室内光谱和有机质含量"利用
a<==/0W*

6?@=<

算法将
%%+

个土样分为
2G

个转换子集及
82

个预测集!采用外部参数正交化法#

:.V

$,光谱直接转换

法#

!6

$及光谱间接转换法#

.!6

$三种去除水分算法结合原位光谱反射率#

&

$,反射率一阶微分#

&k

$,反射率

对数#

OVB

#

&

$$以及反射率倒数#

%

+

&

$四种数学变换方式!运用随机森林#

()

$模型进行不同组合模型的构建

及精度评价"结果表明*#

%

$土壤有机质含量越高!土壤光谱反射率越低"土壤田间原位光谱反射率低于土

壤室内光谱反射率%#

7

$室内光谱反射率与土壤有机质含量之间的相关性大于田间原位光谱!室内光谱经一

阶微分变换后与土壤有机质含量之间的相关性显著提升"#

,

$土壤室内光谱反射率模型预测精度#

&

7
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!
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h
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P%

!

_#.:S -9%8

$高于田间原位光谱反射率模型#

&

7

S-9J%

!

(.!S

%98G

!

(_6:S79%J

F

&

h

F

P%

!

_#.:S-97-

$"在去除水分算法模型中!以
:.V

一阶微分模型去除水分效果

最好!决定系数
&

7 由
-9J%

提高到
-95,

!

(.!

由
%98G

提高到
79-8

!

(_6:

由
79%J

F

&

h

F

P%降低至
%9+5

F

&

h

F

P%

!

_#.:

由
-97-

降低至
-9%8

"本研究实现了去除土壤水分因素的影响!提高了田间原位光谱预测土壤

有机质的精度!为南疆棉田大尺度土壤有机质的预测及土壤肥力的评价提供了重要的参考"
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引
!

言

!!

土壤是由多种成分组成的!如有机,无机矿物质,微生

物和水"土壤有机质#

>@LM@0

F

/=LQC/??<0

!

6V_

$约为土壤有

机碳的
%9J7

倍!由不同分解阶段的动植物残余物组成!与土

壤肥力和稳定性有关(

%

)

"根据土壤有机质含量分布!绘制土

壤肥力分布图!对精准施肥具有重要意义!因此快速准确的

监测土壤有机质含量在智慧农业中尤为重要"但
6V_

测定

仍以传统的室内分析法#重铬酸钾
P

外加热法$为主!该方法

在测定土壤有机质时存在化学试剂消耗大,有毒废料量大,

分析费时等问题!不能满足智慧农业需求且会造成环境污

染(

7

)

"大量研究已经充分证明了利用可见光和近红外#

g\6*

"\(

$反射光谱能够高效,低成本和高精度的预测土壤有机

质,黏土矿物等土壤性质"史舟等(

,

)利用可见
*

近红外光谱分

类方法结合偏最小二乘#

.O6(

$!建立的光谱分类
*

局部模型

有效的预测了不同地区土壤有机质含量!分类之后的土壤有

机质模型精度显著提升!预测模型
&

7 和
(.!

分别从
-9J-

和
%957

提高到
-9G-

和
,9%2

"

但室内光谱测定中存在采样及工序繁琐等缺点!用野外

原位光谱替代室内光谱进行土壤属性测定可显著提高工作效

率"

#MM@0

1

等(

8

)在原位和实验室条件下利用可见
*

近红外光



谱分别预测了城市土壤的有机碳含量!结果表明实验室条件

下土壤有机碳的预测精度更高"土壤光谱反射率对外部环境

条件相当敏感!颗粒大小,温度和土壤湿度!都影响土壤有

机质预测精度"

为了克服土壤水分对可见
*

近红外光谱预测土壤有机质

的影响!国内外学者们提出了多种方法来提高田间原位光谱

条件下土壤有机质的预测精度"洪永胜等(

+

)在室内进行了水

分梯度实验!对比干湿土壤光谱反射率并进行外部参数正交

化法#

:.V

$校正!在
:.V

算法校正后!

.O6(

的模型预测偏

差比由
%9%2

提升到
%9J2

!实现了不同含水量梯度条件下土

壤有机质含量的有效估算"

]L

等(

2

)对浙江省水稻田土壤分别

进行了野外原位光谱及室内光谱测定!经光谱直接转换法

#

!6

$校正后的野外原位
.O6(

模型精度
&

7 由
-97+

提高到

-92G

,

(.!

由
-9,+

提高到
%92%

!结果表明
!6

能有效地去除

水和环境因素对土壤光谱的影响!提高土壤有机质的预测精

度"虽已有众多关于去除土壤水分影响的有机质光谱预测的

相关报道!但目前针对南疆干旱区膜下滴灌棉田土壤有机质

的原位光谱反演研究甚少!南疆土壤普遍存在一定程度的盐

渍化!且以旱作为主!土壤质地以沙土和沙壤土为主!水分

含量相对较低!而目前的报道多集中于土壤质地较粘,土壤

水分含量较高且无盐渍化危害的区域"因此!现有去除水分

的算法是否能对南疆这种特殊环境土壤的有机质原位光谱测

定产生理想的效果!尚未有明确结论"同时!南疆棉花是机

械化作业程度最高的一种作物!解决水分影响土壤有机质原

位光谱反演精度的问题!有助于光谱仪与农业机械的协同作

业!实现智慧农机在线检测土壤有机质含量"

鉴于以上分析!选择面积在南疆占主导地位的棉田为实

验区!旨在研究以随机森林#

0/=W@CA@0<>?

!

()

$建立的机器

学习模型来预测通过外部参数正交化法#

:.V

$,光谱直接转

换法#

!6

$及光谱间接转换法#

.!6

$三种去除水分算法后的

棉田土壤有机质含量!以期提高新疆南部地区大尺度范围内

棉田土壤有机质的光谱预测精度!为精准施肥提供数据

支撑"

%

!

实验部分

!"!

!

研究区概况

试验区位于新疆维吾尔自治区阿拉尔垦区的一师十二团

内"垦区属暖温带极端大陆性干旱荒漠气候!垦区内太阳辐

射年均
%,,9J

"

%829,h]

&

QC

P7

!年 均 日 照
7++29,

"

7GG%95;

!日照率为
+52GH

!雨量稀少!冬季少雪!地表蒸

发强烈!年均降水量为
8-9%

"

579+CC

!年均蒸发量
%5J292

"

7++59GCC

(

J

)

"

!!

试验区面积为
8--CR7--C

!种植作物为棉花!连作时

间大于
7-

年!灌溉方式为膜下滴灌"采用等间距网格采样法

进行土壤样品及田间原位光谱数据采集!点间距为
7-C

!样

点分布为
7%

行
R%%

列!各样点均采集光谱数据!共采集
7,%

个田间原位光谱数据!每行样点间隔采集土壤样品!共采集

%%2

个土壤样品"试验区中心地理 坐 标 为 北 纬
8-l7Gk

779%G8m

!东经
5%l%Gk%79255m

!土壤类型为沙壤土!试验区示

意图如图
%

所示"

图
!

!

试验区示意图

01

2

"!

!
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!

土壤采集与数据分析

土壤样品采集时间为
7-%5

年
%%

月初!均匀布局采样点

位置!同时记录样点坐标位置及地理环境"用土钻钻取
-

"

7-QC

表层土壤!迅速装入自封袋中带回实验室!剔除植物

根系及砂砾等杂质!取约
8-

F

新鲜土样测定土壤质量含水

量!将剩余的土样风干研磨过
%CC

筛后分别进行土壤有机

质含量及室内光谱的测定!共得到
%%2

个土壤有机质及室内

光谱反射率数据!数据分析后剔除
%

个异常值!共得到
%%+

个有效土壤有机质及室内光谱数据"对土壤样本进行统计分

析!如表
%

所示"土壤有机质含量最大值为
7-972

F

&

h

F

P%

!

最小值为
897,

F

&

h

F

P%

!土壤水分含量最小值为
J9,2H

!最

大含水量
++97+H

"根据变异系数等级划分原则!变异系数

小于
%-H

为弱变异性%变异系数在
%-H

"

%--H

为中等变异

性%变异系数大于
%--H

为强变异性!从表中可以看出!土壤

水分与有机质含量都属于中等变异"

表
!

!

土样统计分析

K=789!

!

E;=;16;1:6>?6>186=I

*

896

项目 样本数 平均值 最大值 最小值 标准差 变异系数+
H

土壤有机质+#

F

&

h

F

P%

$

%%+ %-9J8 7-972 897, ,97J ,-988

土壤水分+
H %%+ %+9,G ++97+ J9,2 898, 7595%
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光谱测定及预处理

光谱测量仪器为美国
6

I

<Q?0/M:e@ME?L@=

制造的
6(*,+--

型便携式地物光谱仪!其光谱测量范围在
,+-

"

7+--=C

波

段%光谱分辨率在
,+-

"

%---=C

为
,9+=C

!在
%---

"

%G--=C

为
%-=C

!

%G--

"

7+--=C

为
J=C

%采样间隔为
%

=C

"采集光谱样本使用设备配套的手枪式光纤手柄!光源为

手柄内置光源%将农田土壤表面的植物组织,残膜及各类杂

物清理后!探头紧贴平整地面测量!共采集
7,%

个样点的田

间原位光谱!每个样点取
%-

次测量结果的算术平均值为该

样点原位反射光谱数据#

6L?E*>

I

<Q?0/

$"在进行室内风干土样

的光谱测定时!将过
%CC

筛的土样装入直径为
%-QC

!深度

为
7QC

的器皿中!并用直尺刮平!用
6(*,+--

便携式光谱仪

测量土壤光谱!与田间测定方法一致!每
%-

次测量取平均值

为该土样的室内光谱数据#

!0

1

*>

I

<Q?0/

$!共得到了
%%2

个风

干土样的室内光谱!剔除了
%

个异常值光谱!得到
%%+

条可

用室内光谱"测量光谱数据时!每测量
%

个样点清理手柄镜

面
%

次!每测量
%-

个样点白板标定校准
%

次"本研究仅用与

室内光谱数据相对应的
%%+

条田间原位光谱数据!剩余的

%%+

条土样的田间原位光谱数据用于后续的数字土壤制图研

究!有关数字土壤制图研究!因此不做相应的处理和利用"

室内外光谱数据测定结束后!利用
!#(4L=6.

软件进

行土壤光谱曲线校正!由于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"在分析时需去除边缘#

,+-

"

,GG

和
78-%

"

7+--=C

$噪声较大土壤样品的光谱反射率!

保留
8--

"

78--=C

波段的土壤原始光谱反射率进行分析处

理"对田间原位及室内光谱分别做
6/eL?fh

1

*B@M/

1

#

6B

$平滑

处理!并进行反射率一阶微分#

&k

$,反射率对数#

OVB

#

&

$$

以及反射率倒数#

%

+

&

$数学形式变换"

!",

!

土壤水分因素去除

%989%

!

外部参数正交化!

:.V

"

外部参数正交化#

<T?<0=/M

I

/0/C<?<0@0?;@

F

@=/MLf/?L@=

!

:.V

$是将光谱投影到空间的正交面上进行预处理来降低光

谱#

'

$的维度(

5

)

"一般
3

的列空间由两个子空间的和组成!

其中只有一个包含对模型有用的信息!通过投影保留有用的

子空间!

:.V

算法主要用于改善现有模型校正的稳健性"通

常
(

个样本
$

个波段的田间光谱
"

#

(R$

$

可以用矩阵的形式

表示为

"

S

"#

U

"

$

U

%

#

%

$

式#

%

$中!

#

$R$

为有用光谱信息#土壤属性$的投影矩阵%

$$R$

为无用光谱信息#额外的环境因素$的投影矩阵%

%

(R$

为

残差矩阵"

(

为土壤样本数!

$

为光谱波段数"

%9897

!

光谱直接转换法!

!6

"

光谱直接转换法#

WL0<Q?>?/=W/0WLf/?L@=

!

!6

$可通过测量

田间光谱和室内光谱之间的变化规律!从田间光谱中去除水

分!来表征土壤湿度或温度等环境影响(

G

)

"室内光谱
'

是田

间原位光谱
'

%

的线性组合!

!6

转换存在着如式#

7

$的关系

'

)

'

%

&

*

+#

K

,

#

7

$

式#

7

$中!

'

#

$R

-

$为转换样本的室内光谱数据%

'

%

#

$R

-

$

为转换样本的田间光谱数据%

$

是转换样本的个数!

.

为光

谱波段数"

&

-

R

-

是转换矩阵!用以衡量室内土壤光谱与田间

土壤光谱之间的差异%

'

$R

-

是残差矩阵!用以校正田间不同

于室内测量环境下所产生的基线偏移"

%989,

!

光谱间接转换法!

.!6

"

光谱间接转换法#

I

L<Q<XL><WL0<Q?>?/=W/0WLf/?L@=

!

.!6

$

是为了改进
!6

方法所引入的算法(

%-

)

"

!6

和
.!6

的主要区

别在于转移矩阵的计算方式!

.!6

是将相邻几个波长的原位

光谱区域对应到室内光谱中的每个波长中!即在预测时!由

相邻波长的光谱窗口
/S7(U%

大小的光谱段的数据重建室

内光谱的第
"

个波长!

.!6

算法存在如式#

,

$关系

'

"

)

'

%"

0

"

#

,

$

式#

,

$中!

'

"

#

$R%

$是室内光谱中波长
"

所组成的列向量!

'

%"

#

$R/

$是
"

相邻的
7(U%

大小的田间原位光谱组成的矩

阵!

$

是转换样本的数目!

/

是窗口的宽度!

/S7(U%

%

0

"

#

/R%

$是对应
"

的转换系数!由
.O6

方法求出"以上三种去

除水分算法中转换子集的选取均由
a<==/0W*6?@=<

算法

得出"

!".

!

模型构建与精度验证

随机森林#

()

$是一种用于分类,回归和其他任务的集

成学习方法!通过在训练时间内构建多个决策树并输出结

果!

()

能够修正决策树的归纳偏好而产生的过拟合(

%%

)

"

()

对于很多数据集表现良好!精确度比较高!不易发生过拟

合!在数据建模中具有一定的优势"故选用
()

方法进行构

建模型"

模型的稳定性与预测的精度评价指标主要包括决定系数

#

&

7

$,相对分析误差#

(.!

$,均方根误差#

(_6:

$以及平均

绝对百分误差#

_#.:

$

(

%7

)

"

&

7 是表征回归方程在多大程度

上解释了因变量的变化以及方程对观测值的拟合程度!根据

(.!

的分类标准!

(.!

#

%9+

时!表明模型的预测能力很差%

%9+

&

(.!

#

7

时!表明模型预测能力良好!尚可用来进行大

致估算%

(.!

%

79-

!代表模型质量很好!可以用于土壤性质

的定量预测"

(_6:

可以度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!

(_6:

越小!模型精度越好"

_#.:

的范围在 (

-

!

U

n

$!

_#.:

为
-H

表示完美模型!

_#.:

大于
%--H

则表

示劣质模型"相比
(_6:

!

_#.:

相当于把每个点的误差进

行了归一化!降低了个别离群点带来的绝对误差的影响"

7

!

结果与讨论

#"!

!

不同有机质含量土样的室内与田间原位光谱特征分析

将土壤样本按有机质含量分为
#

+

!

+

"

%-

!

%-

"

%+

和
"

%+

F

&

h

F

P%四个等级!计算每个等级的所有土样光谱曲线的

各波段反射率平均值并做图
7

"不同土壤有机质含量的室内

和田间原位的土壤光谱曲线形状整体趋势一致!土壤有机质

含量越大!光谱反射率越小!且反射率光谱曲线的波谷向短

波方向偏移"室内光谱反射率与田间原位光谱反射率的土壤

类型及测定方式一致!唯一不同的是水分因素的影响"由图

7

可知!田间原位光谱反射率整体小于室内光谱反射率!但

在
%8--

和
%G--=C

波段处!田间原位光谱反射率下降的趋

势更为明显!波谷更深"随着土壤含水率的增加!土壤光谱反

877
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图
#

!

不同有机质平均含量的土壤室内光谱曲线"

=

#及田间原位光谱曲线"

7

#

01

2

"#

!

'<

H

56

*

9:;<=8

#

=

$

=@BE1;G56

*

9:;<=8

#

7

$

>?6>18F1;AB1??9<9@;=J9<=

2

9><

2

=@1:I=;;9<:>@;9@;6

射率下降!说明水分因素主要在近红外波段影响土壤光谱反

射率"

#"#

!

不同处理形式下模型精度对比

采用
a<==/0W*6?@=<

算法!经过多次不同样本转换数的

试验分析!在
%%+

个土样中选取出具有代表性且均匀分布的

2G

个样本作为转换集样本!剩余的
82

个样本作为验证集样

本"对原位及室内光谱反射率分别做一阶微分,对数及倒数

形式的处理!并利用
()

模型进行建模!不同数学形式的土

壤有机质模型如表
7

所示"其次!筛选模型精度较好的田间

原位光谱数据!进行
:.V

!

!6

和
.!6

三种去除水分算法处

理并建立
()

模型!表
,

为不同数学变换形式结合去除水分

算法的土壤有机质预测精度表"

表
#

!

不同数学形式的土壤有机质模型精度

K=789#

!

)::G<=:

H

>?6>18><

2

=@1:I=;;9<I>B986

1@B1??9<9@;I=;A9I=;1:=8?><I6

模型
&

7

(_6:

+

#

F

&

h

F

P%

$

(.! _#.:

()

!0

1

>

I

<Q?0/ -95J %9+G 79,5 -9%+

6L?E>

I

<Q?0/ -9J% 79%, %9J5 -97-

!0

1

*&k*>

I

<Q?0/ -9G- %9+8 7982 -9%8

6L?E*&k*>

I

<Q?0/ -9J, 79-5 %957 -9%2

!0

1

*%

+

&*>

I

<Q?0/ -95% %95+ 79-8 -9%2

6L?E*%

+

&*>

I

<Q?0/ -9J- 79%5 %9J, -97-

!0

1

*OVB

#

&

$

*>

I

<Q?0/ -955 %92+ 797G -9%+

6L?E*OVB

#

&

$

*>

I

<Q?0/ -9J, %9GG %9G- -9%J

!!

由表
7

可得!经光谱反射率一阶微分和对数形式变换之

后!室内光谱和田间原位光谱模型精度均有所增加!室内光

谱模型以反射率一阶微分变换后的土壤有机质模型预测精度

最优!

&

7 和
(.!

最大为
-9G-

和
7982

!

(_6:

和
_#.:

最

小为
%9+8

F

&

h

F

P%和
-9%8

!田间原位光谱模型以反射率对数

变换后的土壤有机质模型精度最优!

&

7 和
(.!

最大为
-9J,

和
%9G-

!

(_6:

和
_#.:

最小为
%9GG

F

&

h

F

P%和
-9%J

"经

反射率倒数变换之后!室内光谱和田间原位光谱模型精度均

降低!在室内光谱有机质模型中!模型精度
&

7 和
(.!

分别

降低了
-9-2

和
-9,8

!

(_6:

和
_#.:

分别增加了
-972

F

&

h

F

P%和
-9-%

!田间原位光谱模型精度
&

7 和
(.!

分别降低了

-9-%

和
-9-+

!

(_6:

增加了
-9-+

F

&

h

F

P%

!

_#.:

没有变

化"室内光谱与田间原位光谱模型精度相比较来说!室内光

谱的模型精度高于原位光谱模型精度!原始室内光谱反射率

有机质模型精度
&

7 可达到
-95J

!

(.!

为
79,5

大于
79-

!能

够精准的预测出土壤有机质含量"田间原位光谱模型精度

&

7 为
-9J%

!

(.!

仅为
%9J5

!只能大致估测出土壤有机质

含量"

表
C

!

不同去除水分算法的土壤有机质预测模型精度

K=789C

!

)::G<=:

H

>?6>18><

2

=@1:I=;;9<

*

<9B1:;1>@

I>B98G@B9<B1??9<9@;;<9=;I9@;?><I6

模型
&

7

(.!

(_6:

+

#

F

&

h

F

P%

$

_#.:

()

:.V*>L?E>

I

<Q?0/ -95- %9J, 79%5 -9%2

:.V*&k*>L?E>

I

<Q?0/ -95, 79,+ %92% -9%+

:.V*OVB

#

&

$

*>L?E>

I

<Q?0/ -957 797- %9J7 -9%2

!6*>L?E>

I

<Q?0/ -95% 79-G %9J+ -9%J

!6*&k*>L?E>

I

<Q?0/ -95, 79,+ %92, -9%2

!6*OVB

#

(

$

*>L?E>

I

<Q?0/ -95% 79%J %9J8 -9%J

.!6*>L?E>

I

<Q?0/ -9J2 79-5 %958 -9%G

.!6*&k*>L?E>

I

<Q?0/ -9J5 %9G- %9GG -9%G

.!6*OVB

#

&

$

*>L?E>

I

<Q?0/ -95- 79-2 %958 -9%J

!!

表
,

为光谱反射率,反射率一阶微分,反射率对数与

:.V

!

!6

和
.!6

三种去除水分算法相结合建立的有机质模

型精度评价表"经过去除水分影响后!土壤有机质光谱模型

精度均有所提高!

.!6

以反射率对数变换后的去除水分效果

最好!模型精度
&

7 为
-95-

!

(.!

为
79-2

!

(_6:

为
%958

F

&

h

F

P%

!

_#.:

为
-9%J

!但模型精度仅能大致估测出土壤

有机质含量"

:.V

和
!6

以反射率一阶微分变换后的模型去

除水分效果最好!模型精度较原位光谱模型精度
&

7 均提高

了
-9%7

!

(.!

均提高了
-9+J

!

(_6:

分别降低了
-9+7

和

-9+-

F

&

h

F

P%

!

_#.:

分别降低了
-9-+

和
-9-8

!均能精确

地预测出土壤有机质含量"

:.V

和
!6

一阶微分模型的
&

7

和
(.!

相同!但
!6

模型的
(_6:

和
_#.:

均大于
:.V

模

型"因此!

:.V

模型能够更有效的去除水分因素的影响!以
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:.V

一阶微分去除水分模型进行土壤有机质预测!精度最

高!预测效果最好"

#"C

!

最优反演模型的筛选

通过对三种反射率变换形式,三种去除水分算法结合并

进行
()

建模!共得到
%%

个土壤有机质预测模型!分别对
82

个验证集样本进行模型精度验证"其中!以土壤室内光谱预

测的结果最好!田间原位光谱预测的结果最差!在去除水分

算法中!以反射率一阶微分进行的
:.V

和
!6

算法模型预测

精度相对较好"利用室内光谱,田间原位光谱,反射率一阶

微分进行的
:.V

和
!6

算法模型对土壤有机质进行预测的

散点图如图
,

所示"

由图
,

可得!田间原位光谱预测土壤有机质含量模型精

度最差!

&

7 为
-9J%

!

(.!

为
%98G

!

(_6:

为
79%J

F

&

h

F

P%

!

_#.:

为
-97-

!不能预测出土壤有机质的含量"土壤室内光

谱预测模型精度最高!

&

7 为
-952

!

(.!

为
79-5

!

(_6:

为

%9++

F

&

h

F

P%

!

_#.:

为
-9%8

!能够精准的预测出土壤有机

质的含量"经
:.V

一阶微分和
!6

一阶微分去除水分影响后

的模型预测精度较田间原位光谱模型精度均有所提高!

&

7

和
(.!

分别提高了
-9%7

!

-9++

和
-9%%

!

-9+8

!

(_6:

和

_#.:

分别降低了
-9+G

F

&

h

F

P%

!

-9-2

和
-9+5

F

&

h

F

P%

!

-9-2

!

:.V

一阶微分和
!6

一阶微分去除水分模型均能够精

确的预测出土壤有机质含量!以
:.V

一阶微分去除水分影

响后建立的模型能够更精确地预测反演出土壤有机质含量!

本研究为南疆棉田土壤大尺度预测土壤肥力状况提供了新的

思路"

图
C

!

不同模型对土壤有机质含量预测散点图

01

2

"C

!

E:=;;9<

*

8>;6>?6>18><

2

=@1:I=;;9<:>@;9@;

*

<9B1:;9B7

H

B1??9<9@;I>B986

!!

在进行田间测量土壤光谱时!由于杂散光等自然条件的

影响!会使测量的土壤光谱曲线有一定的误差"本研究使用

的是内置光源的手持式土壤光谱仪!能够避免杂散光等影

响!保证在田间进行土壤光谱测定时的环境因素不受干扰!

但土壤自身的水分含量对土壤光谱有很大的影响"吴龙国

等(

%,

)在研究土壤水分高光谱的无损检测时发现土壤光谱反

射率随着土壤含水率的增加而减小!当超过田间持水率时!

光谱曲线的反射率会随着土壤含水率的增加而增大"因此田

间原位土壤中水分含量较大时!在进行田间光谱直接预测土

壤有机质时会严重影响预测精度"前人研究提高土壤有机质

预测精度的方法主要是进行光谱反射率预处理算法或者模型

方法的提高!虽然能够提高模型的预测精度!但却不能完全

去除水分因素的影响!在与室内光谱预测土壤有机质相比!

田间原位光谱的预测结果还是较低!不能直接用来预测土壤

有机质含量(

%8

)

"

对田间原位光谱及室内光谱原始光谱反射率作反射率一

阶微分与反射率对数数学形式变换!并与土壤有机质含量作

相关性分析!结果表明室内光谱反射率与土壤有机质的相关

性大于田间原位光谱反射率"与原始光谱反射率相比!经一

阶微分及对数变换后!光谱反射率的相关性有了很大的提

高!尤其是在特征性波段
%8--

和
%G--=C

处!光谱反射率

的相关性明显增加"因此!经一阶微分及对数变换后可在一
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定程度上消除土壤水分的影响"本研究在选用
:.V

!

!6

和

.!6

三种去除水分的算法来校正土壤田间原位光谱中的水

分影响因素的基础上!还结合了一阶微分及对数数学形式预

处理后的光谱反射率来进一步提高土壤有机质含量的预测精

度"在模型选择中!本研究选择建模精度较好的
()

模型"

结果表明!基于
:.V

一阶微分去除水分影响后的
()

模型能

够更精确地预测反演出土壤有机质含量!在土壤肥力鉴定中

能有一定的借鉴意义"

,

!

结
!

论

!!

田间原位光谱预测土壤有机质时水分因素会对有机质预

测精度有一定的影响"本研究采用
:.V

!

!6

和
.!6

三种去

除水分算法结合反射率一阶微分,倒数及对数三种数学变换

方式!利用
()

模型进行模型预测!提高了原位土壤有机质

含量的预测精度!得出以下结论*

#

%

$土壤有机质含量越高!土壤光谱反射率越低"土壤

原位光谱反射率低于土壤室内光谱反射率!且在
%8--

以及

%G--=C

附近!土壤原位光谱反射率出现更深的波谷"

#

7

$田间原位光谱预测土壤有机质含量模型精度
&

7 为

-9J%

!

(.!

为
%98G

!

(_6:

为
79%J

F

&

h

F

P%

!

_#.:

为

-97-

!不能预测出土壤有机质的含量"土壤室内光谱预测模

型精度
&

7 为
-952

!

(.!

为
79-5

!

(_6:

为
%9++

F

&

h

F

P%

!

_#.:

为
-9%8

!能够精确地预测出土壤有机质的含量"

#

,

$经
:.V

一阶微分去除水分
()

模型精度最高!决定

系数
&

7 为
-95,

!

(.!

为
79-8

!

(_6:

为
%9+5

F

&

h

F

P%

!

_#.:

为
-9%8

!能够有效的去除土壤中水分因素的影响!精

确的预测出土壤有机质含量"本研究为南疆地区大尺度范围
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Ô V!<*A/=

F

%

!

O\̂ 4<L*

1

/=

F

%

$

!

.:"B]L<

%

!

):"B&;E=*;EL

%

!

]\4<=*

c

E=

7

!

$#\bL*

c

L=

%

%Y&@MM<

F

<@A.M/=?6QL<=Q<>

!

K/0LC =̂Le<0>L?

1

!

#M/0

!

58,,--

!

&;L=/

7Y&@MM<

F

<@AO/=W(<>@E0Q<>_/=/

F

<C<=?

!

&;L=/#

F

0LQEM?E0/M =̂Le<0>L?

1

!

$<L

c

L=

F!

%---5,

!

&;L=/

)76;<=:;

!

)L<MWL=*>L?EeL>LDM<*=</0L=A0/0<W>

I

<Q?0@>Q@

I1

#

g\6*"\(

$

Q/=<AA<Q?Le<M

1

LC

I

0@e<?;<W<?<Q?L@=<AALQL<=Q

1

@A>@LM

I

0@

I

<0?L<>

!

DE?WE<?@?;<L=AME<=Q<@AL=*>L?E>@LMC@L>?E0<A/Q?@0>

!

?;<

I

0<WLQ?L@=/QQE0/Q

1

@A>@LM

I

0@

I

<0?

1

C@W<M>L>WLAALQEM??@

0</Q;<T

I

<Q?/?L@=>Y'@X?@<AA<Q?Le<M

1

0<C@e<?;<L=AME<=Q<@A>@LMC@L>?E0<@=?;<>

I

<Q?0EC

I

0<WLQ?L@=@A@?;<0>@LM

I

0@

I

<0?L<>L>

/WLAALQEM?

I

0@DM<CA@0E>L=

F

AL<MWL=*>L?E>

I

<Q?0@>Q@

I1

?@

I

0<WLQ?>@LM

I

0@

I

<0?L<>XL?;;L

F

;

I

0<QL>L@=Y\?L>/M>@/D0</h?;0@E

F

;A@0

>@LM>

I

<Q?0@>Q@

I1

?<Q;=@M@

F1

?@>;LA?A0@CL=W@@0?@AL<MWYK;<<AA<Q?Le<>@ME?L@=?@?;L>

I

0@DM<CQ/=<MLCL=/?<?;<

I

0@Q<>>@A>@LM

>/C

I

M<Q@MM<Q?L@=/=WL=W@@0

I

0<?0</?C<=?

!

/=W/Q;L<e<AL<MWL=*>L?E>

I

<Q?0@>Q@

I1

@A>@LM

I

0@

I

<0?L<>Y\=?;L>>?EW

1

!

/?@?/M@A%%+

>E0A/Q<>@LM>/C

I

M<>@A-

"

7-QCX<0<Q@MM<Q?<WD

1

E>L=

F

?;<

F

0LW>/C

I

ML=

F

C<?;@WL=?;<Q@??@=AL<MW@A?;<%7?;

F

0@E

I

L=?;<

#M/00<QM/C/?L@=/0</L=>@E?;<0=3L=

c

L/=

F

Y#=WE><?;<6(*,+--

I

@0?/DM<

F

0@E=W@D

c

<Q?>

I

<Q?0@C<?<0?@Q@MM<Q?7,%>/C

I

M<

I

@L=?>@AAL<MWL=*>L?E>

I

<Q?0/MW/?/YK;<>@LM>/C

I

M<>/0</L0*W0L<W

!

F

0@E=W/=W>L<e<W

!

/=W?;<=?;<L0L=W@@0>

I

<Q?0EC/=W

@0

F

/=LQC/??<0Q@=?<=?/0<C</>E0<WY%%+>@LM>/C

I

M<>X<0<WLeLW<WL=?@?X@>ED><?>

!

LY<Y?;<Q@=e<0>L@=>ED><?

#

2G>/C

I

M<>

$

/=W?;<

I

0<WLQ?L@=><?

#

82>/C

I

M<>

$!

XL?;?;<a<==/0W*6?@=</M

F

@0L?;CYK;<<T?<0=/M

I

/0/C<?<0@0?;@

F

@=/MLf/?L@=

#

:.V

$!

>

I

<Q?0/MWL0<Q?>?/=W/0WLf/?L@=

#

!6

$

/=W

I

L<Q<*XL><>

I

<Q?0/MWL0<Q?>?/=W/0WLf/?L@=

#

.!6

$

X<0<

I

<0A@0C<W@=>

I

<Q?0//=W?;<

>

I

<Q?0/XL?;@?;<0?;0<<

I

0<?0</?C<=?>L=QMEWL=

F

AL0>?*@0W<0WLAA<0<=?L/M@A0<AM<Q?/=Q<

#

&1

$!

M@

F

/0L?;C@A0<AM<Q?/=Q<

#

OVB

#

&

$$

/=WL=e<0><0<AM<Q?/=Q<

#

%

+

&

$!

0<>

I

<Q?Le<M

1

YK;<0/=W@CA@0<>?

#

()

$

C@W<ML>E><W?@Q@=>?0EQ?WLAA<0<=?Q@CDL=/?L@=C@W<M>

/=W<e/ME/?<?;</QQE0/Q

1

YK;<0<>EM?>>;@X<W

*#

%

$

K;<;L

F

;<0?;<>@LM@0

F

/=LQC/??<0Q@=?<=?

!

?;<M@X<0?;<>@LM>

I

<Q?0/M

0<AM<Q?/=Q<YK;<L=*>L?E>

I

<Q?0/M0<AM<Q?/=Q<@A>@LML=?;<AL<MWL>M@X<0?;/=?;<L=W@@0>

I

<Q?0/M0<AM<Q?/=Q<@A>@LM

%#

7

$

K;<

Q@00<M/?L@=D<?X<<=L=W@@0>

I

<Q?0/M0<AM<Q?/=Q</=W>@LM@0

F

/=LQC/??<0Q@=?<=?L>

F

0</?<0?;/=?;/?@AAL<MWL=*>L?E>

I

<Q?0/YK;<

Q@00<M/?L@=D<?X<<=L=W@@0>

I

<Q?0//=W>@LM@0

F

/=LQ C/??<0Q@=?<=?L>>L

F

=LALQ/=?M

1

LC

I

0@e<W/A?<0AL0>?*@0W<0WLAA<0<=?L/M

?0/=>A@0C/?L@=Y

#

,

$

K;<

I

0<WLQ?L@=/QQE0/Q

1

@A?;<>@LML=W@@0>

I

<Q?0/M0<AM<Q?/=Q<C@W<M

#

&

7

S-952

!

(.!S79-5

!

(_6:S%9++

F

&

h

F

P%

!

_#.:S-9%8

$

L>;L

F

;<0?;/=?;<AL<MWL=*>L?E>

I

<Q?0/M0<AM<Q?/=Q<C@W<M

#

&

7

S-9J%

!

(.!S%98G

!

(_6:S79%J

F

&

h

F

P%

!

_#.:S-97-

$

Y#C@=

F

?;<C@L>?E0<0<C@e/M/M

F

@0L?;C C@W<M>

!

?;<:.VAL0>?*@0W<0WLAA<0<=?L/MC@W<M;/>?;<D<>?

C@L>?E0<0<C@e/M<AA<Q?

!

XL?;?;<Q@<AALQL<=?@AW<?<0CL=/?L@=&

7

L=Q0</><WA0@C-9J%?@-95,

!

(.!L=Q0</><WA0@C%98G?@79-8

!

(_6:W<Q0</><WA0@C79%J?@%9+5

F

&

h

F

P%

!

/=W_#.:W<Q0</><WA0@C-97-?@-9%8YK;L>>?EW

1

/Q;L<e<W?;<0<C@e/M@A?;<

L=AME<=Q<@A>@LMC@L>?E0<A/Q?@0>

!

LC

I

0@e<W?;</QQE0/Q

1

@AAL<MWL=*>L?E>

I

<Q?0@>Q@

I1I

0<WLQ?L@=@A>@LM@0

F

/=LQC/??<0

!

/=W

I

0@eLW<WLC

I

@0?/=?0<A<0<=Q<e/ME<A@0?;<

I

0<WLQ?L@=@AM/0

F

<*>Q/M<>@LM@0

F

/=LQC/??<0/=W?;<<e/ME/?L@=@A>@LMA<0?LML?

1

L=

>@E?;<0=3L=

c

L/=

F

Q@??@=AL<MW>Y

N9

H

F><B6

!

6@LM@0

F

/=LQC/??<0

%

:T?<0=/M

I

/0/C<?<0@0?;@

F

@=/MLf/?L@=

#

:.V

$%

!L0<Q?>?/=W/0WLf/?L@=

#

!6

$%

6<

F

C<=?<WWL0<Q?

>?/=W/0WLf/?L@=

#

.!6

$%

(/=W@CA@0<>?

#

()

$

#

(<Q<Le<W"@eY7G

!

7-7-

%

/QQ<

I

?<W)<DY7,

!

7-7%

$

!!

$

&@00<>

I

@=WL=

F

/E?;@0

577

光谱学与光谱分析
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

第
87

卷




