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基于光谱的土壤氮含量预测模型泛化能力弱是制约其推广应用的瓶颈"鉴于特征提取及非线性表

达能力方面的优势!深度学习模型具有较强的泛化能力"提出一种融合自动编码器和卷积神经网络+

Y8-

2%914-A((

,的土壤氮含量光谱预测模型!探索模型结构和参数对模型性能的影响"根据以往研究成果和相

关性分析!获得
*./

个与氮含量强相关的波长!将其作为
Y82%914-A((

模型输入!而将土壤氮含量作为模

型输出"

Y82%914-A((

模型利用自动编码器的编码部分进行光谱数据降维!然后输入到卷积神经网络进行

土壤氮含量预测"设计
"

种网络结构!每种网络结构包含
"

种不同参数设置!共
!

个模型!用以探索

Y82%914-A((

土壤氮含量光谱预测模型结构和参数对模型性能的影响"利用公开数据集
\aA:0

对模型进

行训练"按
+

7

原则对公开数据集
\aA:0

进行异常值检测与处理!获得
"/>,*

个数据!其中
*.>**

个样本

作为训练集!

"/./

个样本作为测试集!对
Y82%914-A((

模型进行训练"结果表明(对于自动编码器!在相

同隐含层数下!最后的隐含层神经元个数为
+/

时!复现效果最优"增加隐含层数!会提升复现效果"增加卷

积核数量!特别是尺寸为
*i*

卷积核!能够提高模型的预测性能与可靠性"增加池化层的网络结构!模型

预测精度提升至
/',/

以上"增加全连接层神经元数量也会提升模型性能"利用自采集的黑龙江黑土实时光

谱数据集进行模型迁移!观察模型泛化能力"当模型迭代
*//

次后!在黑龙江数据集上的预测精度即可达到

/',/

以上)当迭代次数为
,//

时!模型在训练集和测试集上的预测精度可以达到
/',.

"结果表明!所构建的

Y82%914-A((

土壤氮含量光谱预测模型具有较好的泛化能力"

关键词
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精准获取土壤中的氮含量是实施各类农田水肥管理技术

的基础"传统土壤氮含量化学测定方法!很难客观'全面地

反映农田土壤养分含量实际分布状况"

利用光谱分析技术能够快速'高效检测土壤氮含量.

*

/

"

基于光谱的土壤氮含量预测相关研究主要集中在土壤光谱预

处理'特征波长选取和预测模型构建三个方面"研究表明!

对光谱数据进行预处理可使模型精度得到显著提高.

+

/

"周鹏

等.

!

/提出利用灰度关联方法进行特征提取!提高土壤氮含量

预测精度"

<7421&%910%Rb7

.

#

/针对多类型土壤构建多元回归

模型进行土壤有机碳测定"

\;

等.

@

/发现
\0-0$<

和
T\0E

模

型具有一定稳定性"

?R

等.

>

/利用不同数据集建立土壤氮含

量光谱预测模型!发现模型泛化能力有待提高"利用传统方

法构建的预测模型泛化能力较弱!原因在于数据量有限!且

模型非线性表达能力较弱"深度学习在特征自动提取和优秀

的非线性表达方面的优势!使研究人员开始探索将深度学习

算法应用于土壤养分预测.

.

/

"有研究设计五种深度不同的

A((

!发现
>

个卷积层的
A((

网络对土壤有机碳的预测能

力最强"

NU78

J

等.

,

/利用端到端深度学习方法进行土壤养分

含量预测!发现模型可以从原始数据中学习到更为有效的特

征"

(

J

等.

*/

/讨论训练样本大小对深度学习模型精度影响"

M57S;4;9;5

等.

**

/建立一维卷积神经网络+

A((

,!引入自适应

纠错机制改进模型结构!提高模型预测精度"

[78

J

等.

*"

/利

用公共土壤光谱数据集+

\aA:0

,通过对比分析发现深度学

习方法比传统的机器学习方法更有效'实用"

深度学习模型在特征自动提取和非线性表达方面的优势



使其在土壤氮含量预测性能方面表现出色"但针对模型泛化

能力方面的相关研究还有待加强"本工作通过融合多种深度

学习模型!从模型结构设计'参数设置方面开展研究!提高

模型泛化能力"

*

!

实验部分

%&%

!

数据集

首先利用公开数据集构建土壤氮含量光谱预测模型!再

利用自采集数据集对模型迁移修订"其中公开数据集来自欧

盟范围内开展的大型土壤数据集采集项目***土地利用及覆

盖面积框架调查+

&789R517892%_147417P47H15R4_1

6

!

\a-

A:0

,"

\aA:0

在
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年
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月公布采自
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个欧盟成员国

的
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个表土样本+

/

$

"/2H

,的吸光光谱数据"样本采自

农田'林地'灌木地'草地和荒地等地!涵盖灰化土'棕壤'

荒漠土'草炭土和栗钙土等欧洲主要土壤类型"土壤样品经

过
!/l

风干'去除杂质'研磨和过筛+孔径
%

"HH

,处理后!

利用
KD00?G0

光谱分析仪对其正反向扫描各一次!取两次

扫描结果平均值作为样本的光谱数据"光谱波长范围
!//

$

"#//8H

!间隔
/'#8H

!共
!"//

个波长"采用改进的凯氏

定氮法测定样品氮含量!测定方法参见国际标准
C0D

**"@*

*

*,,#

"自采集数据集在中国黑龙江省胜利农场进行

土壤样本采集及其吸光光谱和氮含量测定"胜利农场位于东

经
*++m!#n

!北纬
!>m"!n

!占地
!#

万亩!土壤类型为草炭土和

黑土"在农场随机选取
+//

个土壤采样点!用方形土壤采样

器进行土壤样本采集"在每个土壤采样点垂直剖面深度为
#

!

*/

!

*#

和
"/2H

的位置处分别取
"2H

厚度土壤样品!并混

合装入一个取样袋!作为该采样点处的土壤样品"采用密闭

避光包装!标记!带回实验室"将土样烘干研磨后进行
"/

目

过筛处理!利用自动定氮仪测定含氮量!测定方法参见农业

部标准
(̂

-

M**"*'"!

*

"/*"

"使用傅里叶变换近红外光谱

分析仪+

KM0

!

<:MEC?

2

C

型!布鲁克公司!德国,测定光谱"

光谱测量范围为
.+!

$

"#/+8H

!间隔
/'#

$

!'.8H

!每个样

本光谱测量
+

次!每次扫描
+/5

!取平均值作为最终结果"

每个土壤样本测得
*/+>

个波长吸光度光谱数据"

按
+

7

原则对数据进行异常值检测与处理"

\aA:0

数据

集共
"/>,*

个数据样本!黑龙江数据集共
+//

个数据样本"
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数据集中氮含量范围为
/
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数据预处理

为消除量纲对模型的影响!对光谱数据和氮含量进行归

一化处理!计算公式如式+

*

,所示
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,中!

,

和
8

分别为归一化前'后数据值)

H;8

和
H7̀

分

别为样本对同一波长的吸光度的最小+大,值或氮含量的最小

+大,值"

以特征波长为模型输入"首先计算土壤样本原始光谱'

一阶微分光谱和二阶微分光谱与氮含量的相关系数"图
*

+

7

,*+

2

,分别展示了自采集光谱数据相关分析结果"

!!

选取相关系数绝对值大于
/'@

的波段为强相关波段!按

两数据集强相关波段的最大交集选出强相关波段!统计结果

如表
*

所示"

图
%

!

自采集光谱及其微分与土壤氮含量的相关性
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光谱强相关波段

F8>9B%

!

G3;<?@;<=?6

4

9

P

I?==B98<B:Q8JB>86:;@?=;

A

BI<=89:8<8

光谱数据 强相关波段-
8H

原始光谱
,*.'>

$

*.>.'>

!

"/!>',

$

"+>.'#

一阶微分光谱

*+#@'/

$

*!!.'!

!

*@"!'!

$

*@".'#

!

*>*/'"

$

*>"@'*

!

*>++

$

*>!"'+

!

*>@.'#

$

*.+/',

!

*,/@'+

$

*,+*',

!

"*!,'.

$

"">!'"

!

"",!'+

$

"",.'!

!

"+*!'.

$

"+">'+

二阶微分光谱

*!*"'"

$

*!">'@

!

*>"@'*

$

*>!/

!

*>!"'+

$

*>>*

!

*,"/'!

$

*,+*',

!

*,,>'!

$

"/"#'#

!

"*".'@

$

"+>!'"

!

"!">'#

$

"!!*'"

!

"!#/'#

$

"!#,'.

!

"!>+',

$

"!>.'@

+>+*

第
#

期
!!!!!!!! !!

冀荣华等(基于
Y82%914-A((

的土壤氮含量光谱预测模型研究



!!

按照式+

"

,初步筛选出强相关波段作为敏感波段
"

"

"

%

+

$B

/

$C

,

0

$

+

"

,

式+

"

,中!

$

!

$B

和
$C

分别为利用原始光谱'一阶微分光谱和

二阶微分光谱筛选出的强相关波段"

按强相关波段和文献中强相关波段.

+-!

/的最大交集筛选

出四个波段作为特征波段!选取
*./

个波长+见表
"

,作为模

型输入"

表
'

!

特征波段及模型输入波长选择

F8>9B'

!

+C8=8I<B=3;<3I>86:;86:D?:B9

36

A

7<Q8JB9B6

4

<C;B9BI<3?6

特征波段-
8H

波长间隔-
8H

波长数量
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!

光谱数据降维处理

在保证模型精度的前提下!降低模型复杂度!利用自动

编码器对特征波长进行降维处理"自动编码器由编码和解码

两部分组成!结构如图
"

所示"

!!

其中编码部分用于提取输入数据特征)解码部分用于复

现数据"

图
'

!

自动编码器的基本结构
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!
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!

基于
M6I?:B=O+,,

的土壤氮含量光谱预测模型建立

融合自动编码器和卷积神经网络优势!提出基于
Y8-

2%914-A((

的土壤氮含量光谱预测模型"模型以特征波长为

输入!经过自动编码器进行波长降维!将编码输出作为卷积

神经网络的输入!利用卷积神经网络进行土壤氮含量预测"

卷积神经网络由卷积层'池化层和全连接层组成!网络结构

示意如图
+

所示"

!

图
(

!

+,,

网络结构示意图
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4
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!
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4
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!!

网络中加入批量归一化用于约束数据分布!

G4%

)

%R3

处

理用于防止模型过拟合"

%&*

!

预测模型训练参数及评价指标

\aA:0

数据集中!训练集和测试集分别为
*.>**

和

"/./

个样本"设置训练批次为
"#@

!迭代次数为
./

!损失函

数为均方误差!激活函数为
E1\a

函数"初始学习率为

/'//*

!每
+/1

)

%2U

+完整训练,下降为原来的
*

-

*/

"采用均

方根误差+

E<0Y

,'决定系数+

!

"

,和相对分析误差+

ETG

,评

价模型性能!计算公式如式+

+

,*式+

#

,
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%

'
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+
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槡 :
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"
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!
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ETG
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!槡 "

+

#

,

其中!

8)

是真实值!

D

8)

是预测值!

1

8)

是平均值!

:

是样本

数量"

"

!

结果与讨论

'&%

!

自动编码器结构对光谱降维影响

设计
.

种不同结构自动编码器用于土壤光谱数据降维"

自动编码器复现效果好表明编码输出能够有效表达输入!复

现效果如表
+

所示"

!!

研究中发现!隐含层数越多复现效果越好"选择

:R3%Y82>

编码部分用于光谱数据降维"

'&'

!

卷积神经网络结构对模型性能的影响

设计两种网络结构!每种网络结构设置两种不同参数!

共
!

个模型!探讨网络结构'参数对网络性能的影响!设置

!>+*

光谱学与光谱分析
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如表
!

所示"

!!

模型利用相同数据集和参数+见
*'#

节,训练和测试!结

果如表
#

所示"

!!

可以看出!针对网络结构
*

而言!模型
A((-"

预测性

能'拟合效果和可靠性均较模型
A((-*

有所提升"

!

" 提高

/'/+

!

E<0Y

降低约
/'*

J

1

S

J

Z*

!

ETG

提高约
/'!

"依据

A((-"

设置!增加两个池化层形成网络结构
"

"结构
"

模型

预测精度均在
/',/

以上!即增加池化层可高模型性能"对比

A((-+

和
A((-!

!发现增加全连接层神经元数量可改善模

型性能"

'&(

!

预测模型泛化能力

利用自采集黑龙江黑土光谱数据集验证所建基于
Y8-

2%914-A((

土壤氮含量光谱预测模型泛化能力!结果如表
#

表
(

!

不同自动编码器结构下光谱复现结果

F8>9B(

!

N

A

BI<=89=BI?6;<=7I<3?6B@@BI<?@:3@@B=B6<
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的土壤氮含量光谱预测

模型具有一定泛化能力"模型通过小样本数据迁移学习!即

可适用于黑龙江黑土的氮含量预测!精度较高"
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结
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快速检测土壤氮含量是农田水肥管理技术实施的重要基

础"提出一种融合自动编码器和卷积神经网络+
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卷积核个数'池化层数和全

连接层神经元个数等均可改变模型性能)

+

+

,利用样本丰富且数据量大的
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数据集训练模

型!具有一定泛化能力"在不改变网络结构!仅需要少量样

本!迁移模型!即可获得精度较高的模型"
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