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我国北方寒地温差大!土壤温差对近红外光谱测量土壤墒情有较大影响"针对这一问题!以北方寒

地土壤为研究对象!探究大范围温度胁迫下$

"̀-

"

!-r

%土壤的近红外光谱与土壤不同含水率之间的关系

预测模型方法"选取黑龙江八一农垦大学农学院试验基地中的黑土!经烘干#过筛等操作处理后配置含水率

范围在
*,M

"

,-M

内八种不同湿度的土壤样品!建立北方寒地土壤大范围温度胁迫下土壤的近红外光谱信

息与含水率之间的定量预测模型"在全波段光谱数据的基础上!结合五种不同光谱信号预处理方法!采用

GW

神经网络算法#优化支持向量机算法$

.$S

%#高斯过程算法$

QW

%三种智能算法建立北方寒地土壤近红

外光谱与含水率的预测模型并验证模型的效果"利用
#C

组数据进行训练建模!

GW

神经网络相关参数设置为

学习速率
-'-,

!最大训练次数设置为
,---

!隐层单元数确定为
"-

'

.$S

采用径向基函数!并利用
&/5T/+

%6/+%;102%33T5&97519%6

确定了最佳惩罚参数为
-'>K

!使模型预测的准确性提高'高斯过程算法内部采用马

顿核"模型的定量评估采用决定系数$

*

"

%和均方根误差$

@S.d

%"结果表明!在建立的全部
GW

神经网络模

型中!效果最佳的为
.

2

Q+GW

神经网络模型!模型的
*

" 为
-'C#-C

!

@S.d

为
"'<KCK

'在
.$S

模型中

.($+.$S

模型的效果最好!模型的
*

" 为
-'CC**

!

@S.d

为
*'->*,

'在
QW

模型中
.

2

Q+QW

模型的效果最

好!模型的
*

" 为
-'C">

!

@S.d

为
<'",>*

!综上基于
.($

预处理的
.$S

模型训练效果最优"利用剩余的

<,

组光谱数据作为预测集验证模型性能!经模型对比分析发现基于
.$S

算法的预测模型效果优于其他两

种算法!其中基于
.

2

Q

的
.$S

模型效果最优!其预测模型的
*

" 和差
@S.d

分别为
-'CC"*

和
-'K<#C

"综

合建模集与预测集的参数最终确定基于
.

2

Q

的
.$S

模型为最佳模型"此模型可以作为大范围温度胁迫条

件下$寒地%的土壤含水率有效预测方法!为设计优化适宜寒地便携式近红外土壤含水率快速测量仪提供科

学依据"

关键词
!

近红外光谱'北方寒地'温度胁迫'土壤含水率'预测模型

中图分类号!

P!<<'!

!!

文献标识码!

8

!!!

!"#

!

*-'<C#!

"

D

'9336'*---+-,C<

#

"-""

$

-#+*K-!+-K

!

收稿日期!

"-"*+-,+**

%修订日期!

"-"*+->+*!

!

基金项目!国家重点研发计划项目$

"-*#EFV->--#-"

%!海南省自然科学基金项目$

,*CS.-CK

%!黑龙江八一农垦大学校内培育课题

$

?g@"-*K+*-

%资助

!

作者简介!石文强!

*CCK

年生!黑龙江八一农垦大学工程学院硕士研究生
!!

/+H59&

&

*-,-K-<C",

!YY

'0%H

"

通讯作者
!!

/+H59&

&

II

4

2

R

4

5;

!

*#<'0%H

引
!

言

!!

土壤含水率是土壤属性关键的表征参数之一!同时也是

土壤团粒结构和养分的关键因素!在农业#水文#生态环境#

气象等领域起着十分重要的作用*

*+"

+

"土壤含水率的快速准

确获取是农业生产中的一项重要任务"近红外光谱技术

$

(A@.

%具有无损#在线#速度快等优点!近年在各个领域内

应用广泛*

<+!

+

"一些学者研究发现在近红外区土壤的含水率

反射光谱最为敏感"因此利用近红外反射光谱实现对土壤含

水率无损快速测定具有十分重要的意义*

,

+

"当温度改变时!

分子间的作用力将会发生改变!进而会影响光谱的变化*

#

+

"

所以近红外光谱仪在检测样品时!检测结果易受温度变化的

影响!随着温度的升高!羟基官能团处的光谱移向较低的波

长并且变得更窄!因此温度对于土壤含水率的理化性质影响

较大"梁秀英等*

K

+利用
X.+.$S

建立了全光谱范围内的近红

外光谱预测模型!首先探讨了土壤含水量在零摄氏度以上不

同土壤温度对最终预测结果的影响"结果显示!温度对不同



水分含量土壤的近红外光谱模型的精度有一定影响"通过结

合多尺度小波特征和多波长法可以降低其影响'但该实验设

置的温度范围比较小!只有
,

"

<- r

'李小昱等*

>

+制备了

,M

"

<,M

的土壤含水率样本!采用傅里叶法提取了相关特

征信息!然后结合土壤含水率利用偏最小二乘法建立预测模

型!预测模型的
*

" 较高达到了
-'C>>

!证明该方法的可行性

与准确性!但该研究未考虑温度对于土壤含水率的光谱影

响"

UJ5H53%

)

96[;&

*

C

+等研究了温度对蜂蜜近红外光谱的影

响!利用偏最小二乘回归方法建立的三个恒温$

",

!

<,

和
!,

r

%定标模型的
*

" 达到了
-'C,

"综上所述!部分学者研究了

温度对土壤水分近红外光谱的影响!但对于温度胁迫的影响

范围比较小$多为
-r

以上%!对于温度范围大以及低温环境

下的预测模型还有待研究和提升"

基于近红外光谱!针对北方寒地土壤!研究不同温度

$

"̀-

"

!-r

%胁迫下土样近红外光谱与土壤含水率间的关

系!并进行基于近红外光谱的温度胁迫对土壤含水率预测模

型方法的探究"对全波段原始数据!结合多元散射校正法

$

S.L

%#标准正态变量校正法$

.($

%#一阶导数法$

V*

%#二

阶导数法$

V"

%和平滑处理$

.

2

Q

%五种方法!建立了不同温度

胁迫下土壤水分的
GW

神经网络算法#优化支持向量机算法

$

.$S

%和高斯过程算法$

QW

%!对比分析了
*>

种模型的建模

效果和预测效果!选出了最优模型"可针对北方寒地为设计

优化便携式近红外土壤含水率快速测量仪提供科学依据"

*

!

实验部分

$($

!

样品

土壤样品为黑龙江八一农垦大学农学试验基地中的黑

土!其亚类为普通黑土$

%279652

4

0J/26%i/

%!供试土壤的有机

质含量为
,"'>

N

0

[

N

`*

!

)

B

值为
,'K,

!碱解氮含量为
*C-

H

N

0

[

N

`*

!有效磷含量为
!*',H

N

0

[

N

`*

!速效钾含量为

*>"'#H

N

0

[

N

`*

"采样深度为垄上除表层土壤后
*

"

*,0H

"

将采取的土壤烘干处理!并利用粉碎机打碎!然后手工研

磨!最后利用
,-

目网过筛处理!得到直径大小为
-'<,,HH

的土壤粉末进行下一步处理"将得到的土壤粉末放置容器中

并逐步加入纯净水稀释!充分搅拌均匀!依次配置成不同湿

度的实验样品"将配置好的土壤样品依次放入到相同规格的

铝制样品盒中并镇压刮平!使得不同湿度的土壤样品能够保

证在样品盒中表面平整#体积一致"依据田地实际条件以

,M

为间隔制备了
*,M

"

,-M

共
>

种不同湿度的土壤样品"

将制备好的样品分别置于土壤样品恒温保存控制箱中!将其

分别置于以
,r

为间隔大小的
"̀-

"

!-r

共
*<

种温度环境

下!使其温度达到相应温度"制备的土壤样本湿度基本信息

如表
*

所示"

$(3

!

仪器

选择德国
G2;[/2

公司所制造的
U8(QP

型近红外光谱

仪获取光谱数据"仪器分辨率为
>0H

`*

!光谱波数范围为

**,"-

"

!---0H

`*

!配备了一个
A(<**

.

L

型号的旋转台和

直径为
,-HH

的
A(<**+.

材料样品杯!测量方式为漫反射"

恒温装置采用
GE8b+"-*C+*

型号的土壤样品恒温保存控制

箱!控制精度为
u-',r

"土壤湿度测量装置采用德国
AS+

P̂

公司的
U@AS+WALP

的土壤水分仪!分析软件采用
b6+

3025HR&/2?*-'<

$

#!

位%和
S51&5R"-*CR

"

表
$

!

土壤样本湿度基本信息

<2>E+$

!

R29&,&87;.02-&;8;79;&E0;&9-/.+

样本集合 样本数 最小值 最大值 平均值 标准差

建模集
#C *,'--- ,-'--- <"'#-C **'!->

测试集
<, *,'--- ,-'--- <"'"># **',!>

总样本集
*-! *,'--- ,-'--- <"',-- **'!,#

$(4

!

光谱数据预处理

土壤样本的原始光谱如图
*

所示"

图
$

!

土壤原始近红外光谱图

%&

'

($

!

".&

'

&82E8+2.&87.2.+A9

*

+,-.2;79;&E

,-K*
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图
3

!

经过预处理的土壤近红外光谱图
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土壤原始光谱数据受差异化光谱散射信息及光谱曲线间

的基线偏移和倾斜等噪声的影响"为提高光谱信噪比!对于

在不同温度条件下收集的不同水分近红外光谱数据!采用多

种方法进行预处理"包括可以消除光谱散射效应的多元散射

校正方法*

*-+**

+

$

S.L

%'可以消除因实验样品颗粒大小产生的

影响及减少实验样品表面散射现象的标准正态变量校正

$

.($

%'可以消除基线漂移和平缓背景引起的干扰的一阶导

数处理'能够提高分辨率和光谱灵敏度并能克服背景颜色或

其他因素引起的误差的二阶导数处理'以及可以消除光谱信

号中随机噪声的平滑处理方法"处理后的光谱如图
"

$

5

/

/

%

所示"

$(5

!

建模方法

将
*-!

个样本数据按照
"m*

的比例进行随机划分"

#C

个样本数据做为建模集数据!

<,

个样本作为验证集数据"利

用具有分类和映射功能的
GW

网络#能够有效地解决数据分

析中高维特征回归的问题支持向量机$

.$S

%#适用低维数场

景以及小样本的回归问题中且具有平滑的特性的高斯过程

$

QW

%三种方法进行建模及预测验证*

*"+*<

+

"

"

!

结果与讨论

3($

!

不同模型建模集训练效果

"'*'*

!

GW

神经网络模型训练效果

首先利用
S8UX8G

建立基于
GW

!

S.L+GW

!

.($+GW

!

V*+GW

!

V"+GW

!

.

2

Q+GW

的
#

种预测模型!为了加快求解速

度和准确性!将数据标准化"将
*-!

组实验数据中的三分之

二$

#C

组%用作建模数据"对
GW

神经网络相关参数进行设

置!其中模型的学习率#目标误差和最大训练次数分别为

-'-,

!

-'---*

和
,---

"经过对比试验!确定神经网络内隐

层单元的个数为
"-

个时模型的效果最佳!建立的六种
GW

模

型的
*

" 分 别 为
-'C,>K

!

-'C,>"

!

-'C,>C

!

-'C,-C

!

-'C,>*

和
-'C#-C

!

@S.dL

分 别 为
"'<,#-

!

"'<K"C

!

"'!"C-

!

"',#<-

!

"'!",,

和
"'<KCK

"经
GW

神经网络训练

的最佳模型为基于
.

2

Q

的
GW

神经网络模型!效果如图
<

$

5

%

所示!模型的
*

" 为
-'C#-C

!

@S.d

为
"'<KCK

"

"'*'"

!

.$S

模型训练效果

将
#C

组 土 壤 样 本 分 别 在
.$S

!

S.L+.$S

!

.($+

.$S

!

V*+.$S

!

V"+.$S

和
.

2

Q+.$S

六种模型中训练!径

向基函数$高斯核%可以将每一个特征映射到一个无穷维的特

征空间!有利于参数的选择!因此以径向基函数作为核函数

做训练!并利用
&/5T/+%6/+%;102%33T5&97519%6

优化了惩罚参

数!确定了最佳参数为
-'>K

!提高了模型的预测精度"建立

的六种
.$S

模型的
*

" 分别为
-'C>C>

!

-'CC--

!

-'CC**

!

-'C>>"

!

-'C>>!

和
-'C>C,

!

@S.dL

分别为
*'*##"

!

*'*!<#

!

*'->*,

!

*'""*"

!

*'"*>"

和
*'"-"K

"最终经

.$S

训练的最佳模型为基于
.($

的
.$S

模型!效果如图

<

$

R

%所示!此模型的
*

" 为
-'CC**

!

@S.d

为
*'->*,

"

"'*'<

!

QW

模型训练效果

建立基于高斯过程的
QW

!

S.L+QW

!

.($+QW

!

V*+QW

!

V"+QW

和
.

2

Q+QW

的六种模型!各模型的
*

" 分别为
-'C"-K

!

-'C-K<

!

-'C*""

!

-'C*C*

!

-'C-K*

和
-'C"->

!

@S.dL

分

别为
<'<--*

!

<',-C,

!

<'!<<>

!

<'<!>#

!

<'<*!!

和

<'",>*

"相较来说基于
.

2

Q

的
QW

模型的效果最好!模型的

*

" 为
-'C">

!

@S.d

为
<'",>*

"训练效果如图
<

$

0

%所示!从

图中可以看出!没有达到理想建模结果!其效果弱于
GW

神

经网络和
.$S

训练模型"

#-K*
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图
4

!

基于不同算法的最佳训练效果

$
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.

2

Q+GW

模型'$

R

%&

.($+.$S

模型'$

0

%&

.

2
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模型
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'
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!
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$

5

%&

.

2
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'$

R

%&

.($+.$S H%7/&

'$

0

%&

.

2

Q+QWH%7/&

3(3

!

不同模型预测集验证效果

为检验所建立模型的稳定性和可靠性!利用剩余的三分

之一$

<,

组%的土壤样品数据来进行各模型的精度与预测效

果验证"在所建立的
GW

!

S.L+GW

!

.($+GW

!

V*+GW

!

V"+

GW

!

.

2

Q+GW

!

.$S

!

S.L+.$S

!

.($+.$S

!

V*+.$S

!

V"+

.$S

!

.

2

Q+.$S

!

QW

!

S.L+QW

!

.($+QW

!

V*+QW

!

V"+QW

和
.

2

Q+QW

共
*>

种土壤水分含量预测模型中!代入
<,

组土

壤样本数据!各算法的最佳模型验证效果分别如图
!

$

5

/

0

%

所示!从图中可以发现!

.$S

预测模型的效果要比
GW

神经

网络和高斯过程好得多!其中基于
.

2

Q

的
.$S

预测模型效

果最好"其决定系数和均方根误差分别达到了
-'CC"*

和

-'K<#C

"

图
5

!

基于不同算法的最佳预测拟合效果

$

5

%&

.

2

Q+.$S

模型'$

R

%&

GW

模型'$

0

%&

S.L+QW

模型

%&

'

(5

!

<1+>+9-

*

.+A&,-&;87&--&8

'

+77+,-9>29+A;8

A&77+.+8-2E

'

;.&-109

$

5

%&

.

2

Q+.$S H%7/&

'$

R

%&

GWH%7/&

'$

0

%&

S.L+QWH%7/&

3(4

!

不同模型性能比较分析

如图
,

所示!对比分析不同算法模型的预测值与实际的

测定值!结果表明!基于原始数据以及五种不同预处理方法

的
.$S

模型整体的预测结果较其他两种方法更加准确"

!!

依据图
<

和图
,

模型预测效果!结合表
"

的
*

" 和

@S.d

参数发现!无论在基于各算法的建模集还是预测集

中!基于
.$S

的模型表现最佳!其中基于
.($

的
.$S

模

K-K*
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型为建模集中的最佳模型"在各算法的预测集中!基于
.

2

Q

的
.$S

模型相较于本组其他模型预测效果最佳!基于原始

数据的
GW

神经网络模型相较于本组其他模型预测效果最

佳!基于
S.L

的
QW

模型预相较于本组其他模型预测效果

最佳"最终预测结果表明支持向量机模型的拟合效果均优于

其他两种模型!因此综合建模集与预测集指标最终确定基于

.

2

Q

的
.$S

模型为北方寒地土壤含水率最佳预测模型"三

种模型参数如表
"

所示"

图
L

!

预测结果对比图

$

5

%&基于原始数据的各模型预测结果'$

R

%&基于
S.L

预处理的各模型预测结果'$

0

%&基于
.($

预处理的各模型预测结果'

$

7

%&基于一阶导数预处理的各模型预测结果'$

/

%&基于二阶导数预处理的各模型预测结果'$

O

%&基于平滑处理的各模型预测结果

%&

'

(L

!

Q;0

*
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*
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$

5
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王璨*

*!

+等利用卷积神经网络在常温状态下对土壤含水

率进行了预测!其预测模型的决定系数为
-'C>*

"梁秀英*

K

+

等在
,

"

<-r

范围内的温度胁迫下利用最小二乘支持向量机

建模!建立的最终模型的预测集相关系数最高为
-'C>>K

!均

方根误差最小达到
-'C-**

!但研究的温度胁迫范围较小!不

能满足低温胁迫下的实际情况"董桂梅*

<

+等在常温环境下对

>-K*
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表
3

!

不同模型参数对比

<2>E+3

!

Q;0

*

2.&9;8;7A&77+.+8-0;A+E

*

2.20+-+.9

模型
建模集 测试集

*

"

0

@S.dL *

"

)

@S.dW

.$S -'C>C> *'*##" -'CC** -'K>#>

S.L+.$S -'CC-- *'*!<# -'CC-< -'>*-!

.($+.$S -'CC** *'->*, -'C>>* -'>KK*

V*+.$S -'C>>" *'""*" -'CC*> -'K!,>

V"+.$S -'C>>! *'"*>" -'CC"< -'K<K#

.

2

Q+.$S -'C>C, *'"-"K -'CC"* -'K<#C

GW -'C,>K "'<,#- -'C#CK *',!!>

S.L+GW -'C,>" "'<K"C -'C#"* *'#"K*

.($+GW -'C,>C "'!"C- -'C,C> *'K*<#

V*+GW -'C,-C "',#<- -'C#!C *',!#*

V"+GW -'C,>* "'!",, -'C,,, *'K>K,

.

2

Q+GW -'C#-C "'<KCK -'C,K- *'#>"-

QW -'C"-K <'<--* -'C"," "'"*C"

S.L+QW -'C-K< <',-C, -'C<!> "'*!>#

.($+QW -'C*"" <'!<<> -'C**< "',*"-

V*+QW -'C*C* <'<!># -'C*"K "'#<--

V"+QW -'C-K* <'<*!! -'C"*C "',-<"

.

2

Q+QW -'C">- <'",>* -'C-C< "'K>"C

含水率在
-M

"

*KM

的土壤利用偏最小二乘法进行建模预

测!得到最佳模型的决定系数为
-'CK>K

!预测均方根误差为

*'-"*

"本研究最佳模型决定系数达到
-'CC"*

!且温度胁迫

测量范围更大!因此所确定的最佳模型精度有所提高#实用

性更强"

综上所述!本研究所得最优方法精度得到了提高!并且

温度胁迫范围以及土壤湿度范围相对来说更大!弥补了现有

的近红外土壤含水率快速测量仪的缺陷"

<

!

结
!

论

!!

利用近红外光谱针对北方寒地土壤对大范围温度胁迫下

$

"̀-

"

!-r

%土壤的含水率的变化进行研究"以全波段原

始数据为基础!结合不同的近红外光谱预处理方法!建立了

不同温度胁迫下土壤含水量的定量预测模型!包括
GW

神经

网络#支持向量机$

.$S

%和高斯过程$

QW

%共
*>

种预测模

型"最终选出基于
.

2

Q

的
.$S

模型为最佳模型!基于
.

2

Q

的
.$S

预测模型的决定系数
@

" 和均方根误差
@S.d

分别

达到了
-'CC"*

和
-'K<#C

!优于其他模型"此模型可以作为

大范围温度胁迫条件下$北方寒地%土壤含水率的有效预测方

法!有效的弥补了现有的近红外土壤含水率快速测量仪工作

环境范围与精度的缺陷!为设计优化便携式近红外土壤含水

率快速测量仪提供参考"
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