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摘
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要
!

利用可见
O

近红外光谱分析技术可以准确快速的获取土壤养分含量!但不同类型土壤间养分含量校

正模型的普适性是亟待解决的关键问题"为提高有机质含量光谱校正模型在多类型土壤之间的普适性和农

田在线检测有机质含量速度!利用美国
I*,&D

区
\\

个样品建立基于可见
O

近红外光谱的土壤有机质含量的

粒子群
O

最小二乘支持向量机#

!(%OE((NI

$校正模型!预测
I*,&D

区的
$)

个验证集样品的决定系数
(

$

j

,-̂.C

!相对分析误差
P!Zj$-\\,

+将
I*,&D

区
Ĉ

个土壤样品作为校正集建模后对
_**\D

区
$,

个验证集

样品的有机质含量预测!预测
(

$

j,-.\$

!预测
P!Zj,-C.$

!模型的预测
(

$ 和预测
P!Z

分别降低
)#-\d

和
\#-$d

!表明
I*,&D

区土壤有机质含量的可见
O

近红外光谱校正模型直接用于
_**\D

区时!预测精度显

著降低+将
_**\D

区部分土壤样品加入到
I*,&D

区样品集后重新建模!并预测
_**\D

区
$,

个验证集样品

的有机质含量!当加入的
_**\D

区土壤样品数量达到
).

以上!预测
(

$

*

,-̂,

!预测
P!Z

*

$-,

+加入到校

正集的
_**\D

区土壤样品数量从
,

增加到
.,

!模型预测
(

$ 从
,-.\$

增加到
,-̂**

!预测
P!Z

从
,-C.$

增加

到
$-$&#

!精度逐渐提高"结果表明!在
I*,&D

区校正模型中加入
_**\D

区部分土壤样品建模!能够有效

提高
I*,&D

区土壤校正模型对
_**\D

区土壤有机质含量的预测精度+加入的
_**\D

区土壤样品数量达到

.,

以上!模型预测性能趋于稳定!预测精度达到实用要求!成功将
I*,&D

区土壤有机质含量校正模型传递

给
_**\D

区土壤+优先选择与
I*,&D

区土壤样品的有机质含量或光谱曲线差异较大的
_**\D

区土壤样品

参与建模!可有效避免模型传递时模型性能出现突变"提出的方法能够有效提高
I*,&D

区土壤的有机质校

正模型对
_**\D

区土壤的预测精度!为基于可见
O

近红外光谱的农田土壤有机质含量实时检测提供一种新的

经济可行的模型传递方法!为提高多类型土壤的有机质含量检测模型的普适性提供一种有效的解决方案"

关键词
!

可见
O

近红外光谱+精细农业+土壤有机质+粒子群
O

最小二乘支持向量机+模型传递
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$是评价土壤肥力

和养分的重要指标!是科学精准施肥需获取的重要信息"准

确获取土壤有机质含量是保持土壤肥力,维持良好耕地质量

的基础"传统的土壤有机质含量测量方法虽然精度比较高!

但是操作复杂,周期长,破坏性大,成本较高!不适合大面

积测量"土壤可见
O

近红外光谱曲线包含丰富的光谱信息!能

够综合反映多种土壤信息"近年来!国内外许多学者针对某

一地区或某种土壤开展有机质含量光谱预测研究!有机质含

量的光谱预测精度不断提高&

*O)

'

!但在进行大范围多类型土

壤的有机质含量预测时!不同类型土壤的光谱差异会影响预

测精度"

对多类型土壤建立有机质含量校正模型主要有两种方

法!即用大范围多类型的土壤样品建模和模型传递"

DB?]2



等&

#

'从全球五大洲采集
#*̂#

个独立样本对阳离子交换量,

土壤有机碳,土壤无机碳,粘土含量,游离铁含量等
&

种土

壤属性进行预测!证明了可见
O

近红外光谱在全球土壤表征

方面的基本可行性"

FB0@5212

等&

.

'利用逐步多元线性回归对

美国伊利诺斯州
#

种类型土壤的光谱反射率数据分析!发现

.\#

和
\$)2>

是有机质的敏感波段"陈昊宇等&

\

'采用连续小

波变换对多种土壤类型光谱数据进行预处理!提升光谱数据

与有机质含量之间的相关系数!进而提高模型精度"纪文君

等&

&

'提取了
&

组不同地区不同类型土壤样品共同的有机质响

应波段!为建立多类型土壤的有机质含量校正模型提供参

考"但若要采集全球所有类型土壤光谱并进行土壤有机质含

量预测并不可行!且模型精度也可能随着土壤类型数量的增

加而降低"针对某一土壤类型的光谱校正模型应用到其他土

壤类型的养分含量检测精度显著下降问题!模型传递提供了

一种有效的解决方案"

!1H1B012

等&

^

'论证了模型传递的有效

性!模型传递前后土壤有机碳,阳离子交换量,粘土含量和

A

"

值的预测均方根误差都降低了
*,d

以上"

!12M57W

等&
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'

通过直接校正算法#

Z(

$成功将一定波长范围的杏仁糖近红

外光谱定量模型应用于另一台近红外仪器"国内外许多学者

也尝试使用其他模型传递算法如典型相关分析算法&

*,

'

,斜

率截距校正法&

**

'等"

目前!大多数模型传递研究以不同仪器之间模型传递为

主!主要在改良算法或开发新算法范畴内进行!通常需要大

量的样品来使模型传递更加可靠&

*$

'

"这些算法在解决不同

类型土壤之间的模型传递时具有局限性!难以适应田间土壤

养分含量的快速检测需求"本研究探索在已有土壤类型的有

机质含量光谱预测模型基础上!通过适当增加另一土壤类型

的样品参与建模!优化已有模型!提高已有模型对新土壤类

型的有机质含量检测精度!为基于可见
O

近红外光谱的农田

多类型土壤的有机质含量实时检测提供一种新的经济可行的

模型传递方法!提高模型的普适性!为建立大面积小样本的

多类型土壤的有机质含量校正模型提供参考"

*
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实验部分

@A@

!

样本采集

主要土地资源区#
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?B<12HB:@?7BM:1B:1@

!

IEPG@

$是

美国农业部定义的用来描述相似气候,土壤和土地用途的区

域!是依据土壤,气候,水资源或土地利用的显著地理特征

进行划分&

*)

'

"本研究土壤样品采自
_**\D

区和
I*,&D

区!

两区的地理位置如图
*

所示"

!!

_**\D

区位于斯普林菲尔德平原!属于亚热带常绿阔叶

林气候地带!年降水集中!年均降水量为
\\,

!

*,#,>>

!

年均气温
^

!

*)h

!牧场面积占比近
.,d

"

I*,&D

区位于爱

荷华州和密苏里州中部的黄土丘陵!属于温带草原气候地

带!其年均降水量
*,#,

!

**#.>>

!年均气温
*)

!

*.h

!

该地区农场较多!存在水土流失,土壤中有机物的枯竭和水

质差等资源问题"共采集了
$.C

份土壤样品!其中
I*,&D

区

土壤样品
Ĉ

份!

_**\D

区土壤样品
*&,

份"所有土壤样品的

采样深度均为
,

!

*.M>

"所有样品用烤箱烘干后研磨!过
$

>>

孔筛!再分成两份分别用于实验室理化检测和光谱扫

描"土壤有机质的理化检测使用灼烧法!在密苏里大学的土

壤与植物检测实验室完成!理化检测得到的源土壤
I*,&D

区和目标土壤
_**\D

区的土壤有机质含量统计特征见表
*

"

图
@

!

I@@N/

区和
1@WM/

区在美国地图上的位置
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表
@

!

土壤有机质含量理化分析结果统计

=037"@
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E
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土壤类型
样品

数量

土壤有机质含量)
d

最大值 最小值 均值 标准偏差

源土壤
I*,&D

区
Ĉ .-&,, ,-̂,, $-&$) *-*$*

_**\D

区校正集
*., \-C,, *-,,, )-).& *-,).

_**\D

区验证集
$, .-̂,, *-&,, )-)̂, ,-C)*

!!

从研磨过筛的土壤样品中取约
*.M>

) 土壤装入底部为

玻璃的样品杯中!摇晃样品杯使较细颗粒土壤位于杯底!卤

素灯的光通过玻璃照射土壤样品表面!反射光通过光纤传输

到光谱仪"光谱仪采用美国
G(Z

公司的
S0:<H(

A

:M!B?SP

光

谱仪!该光谱仪由
)

个不同波段的独立光谱仪组合而成!波

段分别为
).,

!

**,,

!

*,,,

!

*C,,

和
*&,,

!

$.,,2>

!其

总波长范围是
).,

!

$.,,2>

!光谱仪分辨率为
)2>

#

).,

!

*,,,2>

$!

*,2>

#

*,,,

!

$.,,2>

$+采样间隔为
*-#2>

#

).,

!

*,,,2>

$!

$2>

#

*,,,

!

$.,,2>

$+采样输出数据间

隔为
*2>

"计算机安装光谱采集软件
S0:<H(

A

:MP(

) 记录土

壤样品的光谱数据"采集光谱时!

S0:<H(

A

:MP(

) 的参数设置

为(光谱平均数
),

次!白板扫描平均数
.,

次!暗电流扫描

平均数
.,

次"暗电流扫描在每个扫描阶段开始时进行!之后

每
),>02

最少扫描
*

次"按
,k

!

#.k

和
C,k

放置样品杯!采集

各角度下的土壤样品光谱"若
)

次所得反射光谱相似!取其

平均值作为该土壤样品的光谱数据+若
)

次反射光谱中有
*

次获得的光谱反射率与另外
$

次有显著差异!则去除该次光

谱扫描数据!并以另外
$

次光谱反射率的均值作为该土壤样
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品的光谱数据"每扫描
.

个土壤样品后进行白板校正以消除

参考光谱误差"光谱扫描完成后去除所有土壤样品的光谱曲

线中光谱数据信噪比低的边缘波段
).,

!

#,,

和
$#.*

!

$.,,2>

"光谱扫描在密苏里大学校内的美国农业部农业研

究所完成"

图
$

为源土壤
I*,&D

区和目标土壤
_**\D

区两组土壤

样品的平均光谱反射率曲线"从
#,*

!

$#.,2>

全波段范围

的光谱反射率来看!两个地区土壤的光谱曲线在
*#,,

!

*C,,

和
$$,,2>

附近都存在明显的水分吸收谷"

_**\D

区

土壤类型主要为淋育土#

G<L0@?<@

$,极育土#

<̀;0@?<?B

$和黑沃

土#

I?<<0@?<@

$!大部分土地用地为农场和牧场!土壤的有机

质含量较高+

I*,&D

区土壤类型主要为黑沃土!存在水土流

失,土壤中有机物耗竭等资源问题!土壤的有机质含量较

低+且
I*,&D

区表层土壤的颜色比
_**\D

区的更深"故

_**\D

区土壤有机质含量高于
I*,&D

区#如表
*

所示$!但

_**\D

区土壤的光谱反射率却比较高"

图
B

!

源土壤
1@WM/

区和目标土壤
I@@N/

区的

土壤反射率均值曲线

<.

E
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!
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+

"&6$0*#'*.7'0F

+
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'*.71@WM/0%260$

E
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@AB

!

数据处理

*-$-*

!

样本集划分

利用
F:221BHO(;?2:

#

F(

$算法将
I*,&D

区
Ĉ

个土壤样

品按照
)g*

的比例划分为校正集和验证集"随机挑选出

_**\D

区
$,

个土壤样品作为
_**\D

区验证集!本研究中后

续对
_**\D

区土壤有机质含量进行预测!均是指对这
$,

个

验证集土壤样品进行预测+

_**\D

区剩余
*.,

个土壤样品随

机划分成
),

组!每组包含
.

个土壤样品!再根据实验需要加

入到
I*,&D

区样品集中"

*-$-$

!

特征波长提取

去除光谱曲线中光谱数据信噪比低的边缘波段
).,

!

#,,

和
$#.*

!

$.,,2>

后!采用窗口竞争性自适应重加权

采 样 #

]02H?] M?>

A

:;0;0V:1H1

A

;0V:B:]:0

6

5;:H@1>

A

<02

6

!

Y+GP(

$和连续投影算法#

@7MM:@@0V:

A

B?

a

:M;0?2@1<

6

?B0;5>

!

(!G

$进行波长选择以提高预测精度!简化模型&

*#

'

"

Y+GP(

结合2窗口3与
+GP(

方法的优势!能有效增强特征波长变量

选择的准确性和稳定性"

(!G

通过提取最低限度的冗余信息

的波长组合!消除共线问题"因此!采用
Y+GP(

联合
(!G

算法获取较少的特征波长"将
I*,&D

区
Ĉ

个土壤样品的光

谱数据通过
Y+GP(f(!G

挑选后!确定
.##

!

&$̂

!

*#̂\

!

* )̂,

!

* Ĉ.

!

$$̂.

和
$#.,2>

等
&

个特征波长!并将这
&

个波长作为
(%I

特征波长"

@AC

!

模型构建

最小二乘支持向量机#

<:1@;@

b

71B:@@7

AA

?B;V:M;?B>1O

M502:@

!

E((NI

$建模时!如何对正则参数
$

和核参数
%

进行

优化是不可避免的问题"粒子群算法#

A

1B;0M<:@]1B>?

A

;0>0O

T1;0?2

!

!(%

$是一种通过更新速度和位置来不断更新到参数

最优解的群体优化智能算法!自提出以来被广泛应用&

*.

'

"本

研究通过
!(%

优化
E((NI

!建立土壤有机质含量校正

模型"

@AD

!

方法

以
I*,&D

区土壤样品为源土壤!以
_**\D

区土壤样品

为目标土壤!从
_**\D

区
*&,

个土壤样品中随机挑选出
$,

个作为验证集"将
I*,&D

区
Ĉ

个土壤样品采用
F(

算法按

照
)g*

划分校正集和验证集!用
Y+GP(f(!G

提取
(%I

特征波长后!从
)

个方面进行实验研究!研究流程如图
)

所

示"#

*

$通过
!(%OE((NI

算法对
I*,&D

区
\\

个校正集样

品建立有机质含量校正模型!并用该区的验证集验证模型精

度+#

$

$用
I*,&D

区
Ĉ

个土壤样品!建立
(%I

含量的
!(%O

E((NI

校正模型!用该模型预测
_**\D

区的
$,

个验证集

土壤样品的有机质含量+#

)

$将
_**\D

区剩余的
*.,

个土壤

样品随机等分成
),

组!在由
I*,&D

区的
Ĉ

个土壤样品组

成的样品集中!每次加入
_**\D

区的
*

组
.

个土壤样品组成

新的样品集!以新的样品集为校正集建立校正模型!再用校

正模型对
_**\D

区
$,

个验证集样品进行
(%I

含量预测!

直至全部加入
_**\D

区的
),

组土壤样品"比较
I*,&D

区校

正模型对
I*,&D

区及
_**\D

区
(%I

含量预测精度!分析

加入建模的
_**\D

区土壤样品数量与模型性能之间的关系"

@AG

!

模型评价指标

以预测决定系数#

M?:LL0M0:2;?LH:;:B>021;0?2

!

(

$

$,预测

均方根误差#

B??;>:12@

b

71B::BB?B?L

A

B:H0M;0?2

!

PI(X!

$

和预测相对分析误差#

B1;0??L@;12H1BHH:V01;0?2;?PI(X!

!

P!Z

$对模型评价"

(

$

&

*

;

/

-

=

&

*

#

5=

;

C

5=

$

$

/

-

=

&

*

#

5=

;

0

5=

$

$

PI(X!

&

*

-

;

*

/

-

=

&

*

#

5=

;

C

5=

$槡
$

P!Z

j

(Z

PI(X!

式中!

-

为验证集样本数+

5=

为验证集第
=

个样品用化学方

法测定的
(%I

含量实际值+

C

5=

为验证集第
=

个样品的
(%I

含量预测值+

0

5=

为验证集样品
(%I

含量均值+

(Z

为验证集

样品
(%I

含量标准差"预测决定系数
(

$ 用于衡量预测值与

实际值之间相关程度!越接近
*

则模型相关性越高+

PI(X!

用于衡量验证集样品
(%I

含量的预测值和实际值之间的误

差大小!越接近
,

则模型预测能力越强+

P!Z

用于比较不同

,.*)
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图
C

!

实验流程图

<.

E

AC

!

RP

+

"$.F"%607#7*9&)0$6

组分或不同样品的模型预测效果!

P!Z

*

$-,

时!模型能成

功预测土壤样品的有机质含量"

$

!

结果与讨论

BA@

!

未加入目标土壤样品的模型传递

实验#

*

$建立
I*,&D

区土壤有机质
!(%OE((NI

校正模

型并预测验证集土壤有机质含量!结果如表
$

所示!预测
(

$

j,-̂.C

!预测
P!Zj$-\\,

!表明模型能有效预测
I*,&D

区内部的土壤有机质含量"实验#

$

$以
I*,&D

区
Ĉ

个土壤

样品作为校正集建立土壤有机质含量校正模型!对
_**\D

区
$,

个验证集土壤样品进行预测!结果如表
$

所示!其模型

预测
(

$

j,-.\$

!预测
P!Zj,-C.$

!表明
I*,&D

区的校正

模型不能有效预测
_**\D

区的土壤有机质含量"实验#

*

$和

实验#

$

$建模过程中均只使用
I*,&D

区土壤样品!直接将

I*,&D

区土壤有机质含量校正模型用于
_**\D

区土壤样品

时模型预测精度显著降低!预测决定系数
(

$ 降低了
)#-\d

!

预测相对分析误差
P!Z

降低了
\#-$d

!模型传递失败"

表
B

!

实验#

@

$和实验#

B

$的模型性能

=037"B

!

1*2"7

+

"$#*$F0%&"'*#"P

+

"$.F"%6'

#

@

$

0%2

#

B

$

实验
校正集

样品数量

验证集

样品数量

!(%OE((NI

(

$

PI(X!

)

d P!Z

实验#

*

$

\\ $) ,-̂.C ,-))# $-\\,

实验#

$

$

Ĉ $, ,-.\$ ,-C&& ,-C.$

BAB

!

加入目标土壤样品后的模型传递

实验#

)

$用
I*,&D

区土壤样品建立有机质含量校正模型

时加入部分
_**\D

区土壤校正集样品!建立校正模型后预

测
_**\D

区的验证集土壤有机质含量"校正模型预测

_**\D

区的验证集土壤有机质含量的
(

$

!

PI(X!

和
P!Z

值随加入的
_**\D

区土壤校正集样品数量的变化结果如表
)

和图
#

所示!表
)

中仅列出
P!Z

值变化超过
*d

的实验数

据"随着加入的
_**\D

区土壤校正集样品数量增加!校正模

型的预测
(

$ 和
P!Z

逐渐提高!

PI(X!

逐渐降低"当加入

样品数量达到
).

时!校正模型的预测
(

$

*

,-̂,

!

P!Z

*

$-,

+当加入样品数量达到
.,

以上!模型精度变化趋于平稳"

但是!在加入
*,*

%

*,.

号
_**\D

区土壤校正集样品后!校

正模型预测
(

$ 发生了突变!这些样本可能对
_**\D

区土壤

的预测精度有较大影响!因此需对
*,*

%

*,.

样本进一步

研究"

BAC

!

模型传递的稳定性

加入
_**\D

区
*,*

%

*,.

号土壤校正集样品后!模型精

度出现突变#如图
#

所示$"为了探明加入单个样品对模型精

度的影响!本节研究将
*,*e**,

号目标土壤样品提取出来!

每次只新增
*

个样品到校正集中参与建模!即(第一次对

I*,&D

区
Ĉ

个土壤样品和
_**\D

区
*

%

*,*

号样品组成新

的校正集建立校正模型!第二次对
I*,&D

区
Ĉ

个土壤样品

和
_**\D

区
*

%

*,$

号样品组成新的校正集建立校正模型!

以此类推!直到
*,*

%

**,

号样品全部参与建模"再对
_**\D

区的
$,

个验证集样品进行土壤有机含量预测!预测
(

$ 如图

.

所示"结果表明(当加入
*,.

号目标土壤校正集样品时模

*.*)

第
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期
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型
(

$ 由
,-̂*,

提高到
,-̂\&

"将
*,.

号样品去除后重新建

模!模型决定系数
(

$ 如图
.

!模型
(

$ 不再提高!因此确定

*,.

号样品引起模型
(

$ 发生突变"

表
C

!

实验#

C

$模型性能

=037"C

!

1*2"7

+

"$#*$F0%&"'*#"P

+

"$.F"%6

#

C

$

实验
校正集

样品数量

验证集

样品数量

!(%OE((NI

(

$

PI(X!

)

d P!Z

实验#

)

$

Ĉf.

Ĉf*,

Ĉf*.

Ĉf$,

Ĉf$.

Ĉf),

Ĉf).

Ĉf#,

Ĉf#.

Ĉf.,

5

Ĉf*,,

Ĉf*,.

Ĉf**,

Ĉf**.

5

$,

,-.\$ ,-̂C& *-,)̂

,-.\) ,-\C, *-)#C

,-\.& ,-\.\ *-#*C

,-&\\ ,-.,) *-̂.,

,-&C# ,-#\\ *-CCC

,-&C) ,-#)̂ $-*$.

,-̂,. ,-##) $-*,*

,-̂*# ,-#*) $-$..

,-̂,. ,-#), $-*\\

,-̂** ,-#,C $-$&#

,-̂,C ,-)CC $-)$C

,-̂\& ,-))# $-&̂)

,-̂\. ,-))# $-&̂)

,-̂#, ,-)\) $-.\*

图
D

!

加入不同数量的
I@@N/

区土壤样品后的模型性能

<.

E

AD

!

1*2"7

+

"$#*$F0%&"'9)"%022.%

E

2.##"$"%6

%,F3"$'*#'*.7'0F

+

7"'#$*FI@@N/$"

E

.*%

!!

为找出平稳区影响模型
(

$ 值发生
,-,.

以上突变的样品

的特征!本研究按照实验#

)

$方法进行多次重复实验!共提

取出
$,

个与
*,.

号样品类似的能使模型
(

$ 值提高
,-,.

以

上的
_**\D

区校正集土壤样品!其有机质含量及其特征波

长的光谱反射率如表
#

所示"由于源土壤
I*,&D

区样品的

(%I

平均浓度低于目标土壤
_**\D

区样品的
(%I

平均浓

度#如表
*

所示$!且光谱反射率均值低于目标土壤
_**\D

区

#如图
$

所示$!因此!造成校正模型预测
(

$ 值突然提高

,-,.

的原因可能是
_**\D

区这
$,

个土壤样品较
I*,&D

区

土壤样品的
(%I

浓度较高或光谱反射率较高"该
$,

个样品

对模型传递精度影响较大!因此后续研究中!在加入
_**\D

区土壤样品建模时将这
$,

个特殊样品的优先级提高!即先

加入这
$,

个特殊样品!再把
_**\D

区其余
*),

个土壤校正

集样品随机等分成
$\

组!每次加入
*

组
.

个土壤样品到

I*,&D

区土壤样品集中作为新的样品集!以新的样品集为

校正集建立校正模型!再用校正模型对
_**\D

区
$,

个验证

集土壤样品进行有机质含量预测!直至加入
_**\D

区所有

校正集土壤样品"校正模型预测
_**\D

区的验证集土壤有

机质含量的
(

$

!

PI(X!

和
P!Z

值随加入的
_**\D

区土壤

校正集样品数量的变化结果如图
\

所示!当加入的
_**\D

区

土壤校正集样品数量由
.

增加到
#.

时!校正模型预测

_**\D

区验证集土壤有机质含量的
(

$ 从
,-\C,

逐渐增加到

,-̂,,

+当加入的样品数量达到
#.

以后!校正模型预测
(

$ 在

p,-,*.

范围内波动!逐渐趋于稳定!未出现模型精度突变

情况"因此!在将
I*,&D

区土壤有机质校正模型传递给

_**\D

区时!应优先加入比
I*,&D

区土壤样品的
(%I

浓度

高或光谱反射率高的
_**\D

区土壤样品参与建模!以提高

模型预测精度和避免模型传递时模型精度出现突变"

图
G

!

加入
@WG

号样品和不加入时的模型预测
&

B 对比

<.

E

AG

!

S*F

+

0$.'*%*#&

B

9.6)*$9.6)*,6I*A@WG'0F

+

7"

图
N

!

加入
I@@N/

区除特殊样品外的
@CW

个土壤样品的

模型性能

<.

E

AN

!

1*2"7

+

"$#*$F0%&"'9)"%022.%

E

@CW'*.7'0F

+

7"'

9).&)0$"%*6'

+

"&.07'0F

+

7"'.%I@@N/$"

E

.*%

$.*)
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表
D

!

提高模型
&

B 值
WAWG

以上的
I@@N/

区土壤校正集样品数据

=037"D

!

=)"2060*#&07.3$06.*%'0F

+

7"'.%I@@N/9).&).F

+

$*L"&

B

03*L"WAWG

土壤有机质含量)
d

反射率

.##2> &$̂ 2> *#̂\2> *̂),2> * Ĉ.2> $$̂.2> $#.,2>

*-, ,-),) ,-#.& ,-\,̂ ,-\$C ,-\,$ ,-\)) ,-\*#

*-# ,-),\ ,-#\* ,-\,, ,-\#$ ,-\$* ,-\#\ ,-\$̂

$-& ,-$\. ,-#*$ ,-.&& ,-.CC ,-.\C ,-.C$ ,-.\.

$-̂ ,-$C. ,-#). ,-.Ĉ ,-\*̂ ,-.CC ,-\$# ,-\*$

$-̂ ,-$̂\ ,-#). ,-\*& ,-\#, ,-\,$ ,-\$\ ,-.C#

)-, ,-$C\ ,-#)& ,-\,& ,-\)$ ,-.C& ,-\$, ,-.C$

)-$ ,-$\. ,-#*# ,-.Ĉ ,-\$) ,-.Ĉ ,-\$) ,-\,.

#-̂ ,-*C& ,-)$̂ ,-.̂\ ,-\*& ,-.̂, ,-\,, ,-.&,

#-̂ ,-$*$ ,-)\* ,-..̂ ,-.̂# ,-.\$ ,-.̂* ,-.\)

#-C ,-*C) ,-)*, ,-.̂, ,-\*# ,-.̂) ,-\,̂ ,-.$,

#-C ,-$\$ ,-)Ĉ ,-.̂& ,-\*) ,-.C, ,-\,\ ,-.C*

#-C ,-*)$ ,-$,C ,-#C$ ,-.)\ ,-.,\ ,-.)̂ ,-.,&

#-C ,-$*. ,-)\) ,-.C, ,-\*& ,-.̂\ ,-\,) ,-.&C

.-, ,-*&* ,-$C\ ,-..* ,-.̂, ,-.)C ,-..& ,-.*C

.-. ,-$$̂ ,-).\ ,-.\$ ,-.C* ,-.\. ,-.̂. ,-.\\

.-& ,-*)̂ ,-$$. ,-.,C ,-.#C ,-.*# ,-.)̂ ,-.,,

.-C ,-$,$ ,-))̂ ,-..* ,-.̂$ ,-..C ,-.̂* ,-.\\

\-) ,-**& ,-*C) ,-#., ,-#C$ ,-#\̂ ,-#C# ,-#\C

\-# ,-$*, ,-)#, ,-.)) ,-.\) ,-.#, ,-.\, ,-.##

\-C ,-$$* ,-)#$ ,-..$ ,-.̂) ,-.., ,-.\# ,-.)&

)

!

结
!

论

!!

基于可见
O

近红外光谱建立
I*,&D

区的土壤有机质含量

校正模型!探索将
I*,&D

区土壤有机质校正模型应用到

_**\D

区土壤有机质含量预测的模型传递方法"研究结果表

明!

I*,&D

区土壤有机质的
!(%OE((NI

校正模型
(

$

j

,-̂.C

!

PI(X!j,-))#d

!

P!Zj$-\\,

!可以有效预测

I*,&D

区土壤有机质含量"用
I*,&D

区土壤有机质校正模

型预测
_**\D

区的土壤验证集样品的有机质含量和预测

I*,&D

区土壤验证集样品的有机质含量相比!预测
(

$ 和预

测
P!Z

分别降低了
)#-\d

和
\#-$d

!且预测精度很低!不

能有效预测
_**\D

区土壤有机质含量"将部分
_**\D

区土

壤样品加入
I*,&D

区土壤样品集后重新建模!模型对

_**\D

区土壤的有机质含量预测精度随加入的
_**\D

区土

壤样品数量增加逐渐提高"在加入样品数量达到
.,

后模型

精度变化趋于稳定!且模型预测
(

$

*

,-̂,

!

P!Z

*

$-,

!能

有效预测土壤有机质含量!成功实现
I*,&D

区模型预测

_**\D

区土壤有机质含量的模型传递"为提高模型传递时的

预测精度!应优先加入比
I*,&D

区土壤样品的
(%I

浓度高

或光谱反射率高的
_**\D

区土壤样品参与建模"本文研究

I*,&D

区土壤有机质含量校正模型预测
_**\D

区土壤有机

质含量的建模方法!提出了一种新的基于可见
O

近红外光谱

的模型传递方法!为建立大面积小样本的多类型土壤有机质

含量校正模型提供一种有效的解决方案!为提高大范围多类

型土壤的有机质含量农田在线光谱检测的准确性,减少模型

计算量,降低检测成本提供一种实用方法"
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