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南疆农田土壤全氮含量的中红外光谱反演模型
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快速准确监测农田土壤全氮含量!可显著提高土壤肥力诊断与评价工作的效率$传统测定土壤全

氮的方法存在耗时费力%成本高%环境污染等缺点!而基于光谱学原理的土壤全氮定量方法克服了传统测量

的劣势$中红外"

Hd>

#光谱相较于可见光
,

近红外"

$(d>

#光谱而言!具有更多的波段数和信息量!如何利用

中红外光谱监测土壤全氮含量是具有重要应用前景的研究课题$为了探索中红外光谱对土壤全氮监测的可

行性!以新疆南疆地区采集的
"!-

个农田土样为研究对象!以室内测定的全氮含量和中红外光谱反射率数

据为数据源!分析了不同全氮含量土样的中红外光谱特征差异!以主成分分析法"

S?9

#和连续投影算法

"

/S9

#对光谱数据进行降维!然后采用偏最小二乘回归"

SE/>

#%支持向量机"

/$H

#%随机森林"

>Q

#和反向

传播神经网络"

US((

#四种建模方法分别构建基于全波段和降维数据的土壤全氮含量定量反演模型$研究

结果表明&"

=

#土壤在中红外波段光谱反射率随全氮含量的增加而增加!在
F-".

!

"+".

!

=-".

和
=!".

1;

X=附近存在明显的吸收谷'将中红外光谱数据进行最大值归一化处理后!可明显提高土壤光谱反射率与

全氮含量的相关性$"

"

#对比两种数据降维方法!

S?9

和
/S9

分别使模型变量数减少了
##'Ji

和
#*'+i

!

但以
S?9

提取的
J

个主成分为自变量建立的模型预测精度总体要高于
/S9

对应的模型!因此以
S?9

提取

的主成分建模更适于土壤全氮模型的构建$"

F

#在建模集中!

SE/>

和
/$H

模型以全波段建模精度最高!但

建模变量数多!建模效率较低!而
>Q

和
US((

模型分别以
S?9

和
/S9

降维后的数据建立的模型在保持精

度相当的前提下!可显著提高建模效率'在预测集中!基于
S?9

降维数据的
US((

模型预测能力最高!
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"

和
>H/B

分别为
.'*J

和
.'="

M

1

@

M

X=

!

>SP

和
>Sdg

值分别为
"'FF

和
F'+!

!模型具备较好的预测能力$

研究结果可为农田土壤全氮含量快速估测提供一定的参考价值$
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土壤全氮是衡量土壤肥力的重要指标之一!在植物生长

的许多生物化学活动以及土壤合理施肥过程中都起着重要作

用$如何准确%快速测定农田土壤全氮含量!对作物生长发

育和合理施肥有着重要的意义$传统测定土壤全氮含量的方

法!不仅存在耗时%耗力%成本高%环境污染等缺点!而且在

测定过程中一些化学试剂容易对人体造成危害!显然不能满

足生产中大面积快速监测土壤全氮含量的需求$近年来!基

于光谱学原理的土壤全氮定量方法在实时%快速%非破坏%

低成本%无污染等方面表现出了独特的优势$

土壤的光谱反射特性是土壤养分含量%土壤类型%土壤

质地等光谱特征的综合响应!其中土壤全氮含量也是影响土

壤光谱反射特性的重要因素之一$迄今!在土壤属性预测方

面!光谱技术主要包括
$(d>

和
Hd>

波段$国内外学者利用

光谱研究土壤全氮的报道甚多!但多采用可见光
,

近红外波

段!主要针对的问题是在光谱数据预处理及定量反演模型的

构建等方面!对光谱特征参数提取%敏感波段筛选以及建模

方法等进行了深入研究$卢艳丽等*

=

+利用可见光特征波段构

建的光谱指数建立的土壤全氮预测模型
+

" 达到了
.'J"

'

SL80l@%9

等*

"

+基于可见光
,

近红外光谱!采用
S?9

!

SE/>



和
9((

方法建立了土壤有机碳和全氮预测模型!发现利用

S?9,9((

组合模型的建模预测精度最高'孙宇乐等*

F

+通过

相关分析结合小波去噪筛选的相关性强的特征波段!构建的

神经网络全氮预测模型
+

" 为
.'*+

$

".

世纪末!随着漫反射

傅里叶变换技术的完善!中红外漫反射光谱技术在土壤属性

预测方面有了一定的进展$

H1?632

5

等*

!

+分别使用
(d>

和

Hd>

漫反射光谱建立了土壤有机碳和无机碳预测模型!结果

表明
Hd>

光谱的预测能力强于
(d>

!其原因是
Hd>

波段与

土壤碳相关性波段更多$近年来!国内学者利用中红外漫反

射技术在土壤属性预测方面开展了一些研究$陈颂超等*

+

+研

究了
$(d>

!

Hd>

和
$(d>,Hd>

三种不同波段光谱对土壤有

机质的预测能力!发现以
Hd>

波段建模效果最佳'

T%;0\

等*

-

+使用法国光谱库中红外反射光谱数据!建立的模型能够

较好地预测土壤有机碳和无机碳$迄今为止!关于土壤全氮

含量的光谱预测研究主要集中于可见光
,

近红外波段!基于

中红外波段的相关研究甚少!而中红外光谱相较于可见光
,

近红外波段具有更多的波段数量!数据量更大!如何有效进

行数据降维!降低数据冗余!提高计算效率!是中红外光谱

应用于土壤属性预测所面临的现实问题$

综上!以新疆南疆地区的温宿县%阿瓦提县%和田县和

新和县为研究区!以农田土壤全氮含量为研究因子!基于室

内测定的土样中红外光谱反射率数据和土壤全氮含量数据!

对原始光谱进行预处理!利用
S?9

和
/S9

对光谱数据进行

降维!运用
SE/>

!

/$H

!

>Q

和
US((

四种方法建立土壤全

氮含量预测模型$旨在探明不同全氮含量土样的中红外光谱

特征差异!明确土壤全氮在中红外光谱的敏感波段!筛选一

种高效率的中红外数据降维方法!构建一种高精度的土壤全

氮含量的中红外光谱预测模型!为中红外光谱在土壤全氮含

量预测的应用提供一定的理论依据与技术参考$
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!

实验部分

$+$

!

研究区概况

新疆位于中国西北部!以天山为界分为北疆和南疆两个

区域$采样区位于南疆阿克苏地区的阿瓦提县"

F#_F=m

-

!._

+.m(

!

*#_!+m

-

J=_.+mB

#%温宿县"

!._+"m
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J=_F.mB

#%新和县"

!._!+m
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!=_!+m(

!

J._++m
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J"_!FmB

#

以及和田地区的和田县"

F!_""m

-

FJ_"*m(

!

*J_..m

-

J._F.m

B

#$阿克苏地区位于天山南麓和塔里木盆地北缘!地势北高

南低!气候干燥!年均降水量
-J;;

!年蒸发量
="..

$

=+..;;

!光热资源丰富!昼夜温差大!属暖温带干旱型气

候$和田地区南抵昆仑山与藏北高原交界!北临塔里木盆

地!地势北高南低!气候极其干燥!年均降水量
F+;;

!年

蒸发量
"!J.;;

!光照充足!热量丰富!昼夜温差大!属暖

温带极端干旱荒漠气候$两地主要土壤类型有棕漠土%灌淤

土%水稻土和盐土!土壤贫瘠!盐渍化严重!主要种植棉花%

玉米%小麦%果树等农作物$

$+B

!

土壤样品采集与化学测定

采用网格法从四个地区共采集
"!-

个表层"

.

$

".1;

#土

壤样品!土样采集地点%采集数量和土壤类型分别为阿瓦提

县
-.

个灌淤土土样!和田县
!!

个水稻土土样!温宿县
#*

个

水稻土土样!新和县
!+

个盐土土样$每个采样点采集大约
=

@

M

的样品储存于自封袋中!贴标签记录编号$采样点的地理

坐标由手持设备全球定位系统"

TS/

#记录!位置误差小于
+

;

$样品带回室内经自然风干!去除杂草%砾石及动植物残

骸等杂质!经研磨混匀后用四分法将其分成两份!一份过
"

;;

筛!用于室内光谱测定!一份过
.'"+;;

筛!用于室内

全氮测定$

$+F

!

土壤光谱数据采集及预处理

Hd>

光谱测量使用
9

M

:&072R01K7%&%

M

:04

"美国#公司生

产的
9

M

:&072!F..

手持式
QRd>

光谱仪!测量光谱范围为

!...

$

-+.1;

X=

!采样间隔为
.'!*1;

X=

!光谱分辨率为
!

1;

X=

!每个频谱扫描
F"

次$测量前将土壤样品在
!+f

烘干

"!K

!去除土壤样品中的水分!避免水分对光谱测定的影响!

之后再进行
Hd>

光谱测量$每次测量之前需进行白板校正!

每个样本测量
=.

次光谱!算数平均后得到该土样的实际反

射率光谱数据$

将
Hd>

光谱去除边缘噪声较大波段!保留
!...

$

J..

1;

X=波段范围光谱数据$采用
/6O:2\@

5

,T%&6

5

"

/T

#平滑法

对光谱数据先进行平滑处理!然后进行最大值归一化"

;6̂:,

L;7%3;6&:\62:%7

!

H9(

#预处理$

$+H

!

光谱数据降维处理

采用主成分分析法"

)

3:71:

)

6&1%;

)

%7072676&

5

4:4

!

S?9

#

和连续投影算法"

4L11044:O0

)

3%

I

012:%746&

M

%3:2K;

!

/S9

#分别

对
Hd>

光谱数据进行降维$

S?9

*

*

+是一种把多个变量转化为少数几个互相独立并且

包含原来指标大部分信息变量的多元统计分析方法!是将光

谱包含的大量信息!通过线性变换保留方差大%包含信息量

多的组分!舍弃信息量少的组分!从而对数据进行降维'设

置累计贡献率为
#+i

!根据累计贡献率计算最终降维度$

S?9

在
RK0D74136;<&03c=.'+'=

中实现$

/S9

是一种使矢量空间共线性最小化的前向变量选取

算法!在有效信息获取和去除众多波段之间共线性影响的研

究中取得了较好的效果!可以极大减少数据量!有效提高运

算效率和模型精度!缩减数据集建模时间!具有简便%快速

等优点!

/S9

以均方根误差"

3%%2;0674

e

L630033%3

!

>H/B

#

为评价指标!以
>H/B

最小值下的波长个数确定敏感波段

数*

J

+

$连续投影算法在
H9RE9U>".=#6

中完成$

$+J

!

建模方法及模型评价指标

建模方法选用偏最小二乘回归"

)

632:6&&06424

e

L630430,

M

3044:%7

!

SE/>

#%支持向量机"

4L

))

%32O012%3;61K:704

!

/$H

#%随机森林"

3678%;Y%3042

!

>Q

#和反向传播神经网络

"

<61@

)

3%

)

6

M

62:%770L36&702]%3@

!

US((

#$

SE/>

方法借鉴

了主成分分析%典型相关分析和普通多元线性回归三种分析

方法的优点!较好的解决了样本数少于变量数等的问题$

/$H

是一种基于统计学习理论的结构化学习算法!用来研

究有限样本预测的智能学习方法!在处理分类与回归问题时

常常被用到!尤其是在对小样本非线性与高维模式分类处理

时!更能展现出其最优的性能*

#

+

$

SE/>

和
/$H

模型构建在

RK0D74136;<&03c=.'+'=

完成$随机森林"

>Q

#是一种较新

#-*"

第
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的数据挖掘模型*

=.

+

!具有运算速度快%稳定性高%数据适应

能力强%在处理大数据集时预测精度高!且不易产生过拟合

等优势!

>Q

模型构建在
>

语言中实现$

US((

是一种多向

层感知的前馈式神经网络*

==

+

!具有模型结构简单%误差小%

运行速度快等优势!由于其强大的学习能力已被广泛用于土

壤光谱建模分析中!

US((

模型构建在
H9RE9U>".=#6

中

完成$

选取土壤全氮含量实测值与预测值的均方根误差

>H/B

%决定系数"

80203;:762:%71%0YY:1:072

!

+

"

#%相对分析

误差"

30&62:O0

)

03107280O:62:%7

!

>SP

#以及样本观测值三四

分位数
gF

与一四分位数
g=

之差与
>H/B

的比值"

>Sdg

#四

个参数验证模型预测精度$

+

" 表示预测值与实测值之间的

拟合程度!

+

" 越大!说明模型预测结果越出色'

>H/B

表示

样本的实测值与预测值的偏离程度!

>H/B

越小!说明预测

值越接近实测值'

>SP

是标准差与均方根误差的比值!证明

模型的预测能力!根据
?K67

M

等*

="

+对
>SP

的划分等级!当

预测模型
>SP

,

"

时!表示模型有较好的估测能力'当
='!

-

>SP

-

"'.

时!表示模型可以对样品含量进行粗略估测'

当
>SP

-

='!

时!表示模型预测能力很差!无法对样品含量

进行估测'

>Sdg

通常被用来更好的表示非正态变量!

>Sdg

越高!模型精度越好$

"

!

结果与讨论

B+$

!

土壤全氮描述性统计

将全部数据根据全氮含量由低到高排序!采用固定间距

抽样!按
"n=

比例划分成建模集和预测集!其中
=-!

个样本

用于建模!剩余
J"

个样本用于模型预测!表
=

为
"!-

个土样

土壤全氮含量的描述性统计结果$样本总体全氮含量范围为

.'.*

$

='--

M

1

@

M

X=

!其中建模集的样本全氮含量范围为

.'.*

$

='--

M

1

@

M

X=

!预测集的样本全氮含量范围为
.'=*

$

='+.

M

1

@

M

X=

!建模集的全氮含量范围完全覆盖了预测集的

含量范围!可确保预测集土样的全氮含量不会超出预测模型

的量程$建模和预测集变异系数在
!.i

左右!属于中等

变异$

表
$

!

土壤样本全氮含量统计结果

<%.A7$

!

5'%'4)'4-%A,7)6A')/8'/'%A:4',/

0

7:-/:'7:'4:)/4A)%>

(

A7)

样本集 数目 最小值,"

M

1

@

M

X=

# 最大值,"

M

1

@

M

X=

# 平均值,"

M

1

@

M

X=

# 标准差,"

M

1

@

M

X=

# 变异系数,
i

建模集
=-! .'.* ='-- .'-J .'"J !=

预测集
J" .'=* ='+. .'-J .'"* !.

总体
"!- .'.* ='-- .'-J .'"J !=

B+B

!

土壤全氮中红外光谱特性描述

根据土样全氮含量高低!将全氮含量分为四个等级!分

别为等级
!

"

-

.'+

M

1

@

M

X=

#%等级
%

"

.'+

.

R(

-

='.

M

1

@

M

X=

#%等级
"

"

='.

.

R(

-

='+

M

1

@

M

X=

#和等级
'

"

/

='+

M

1

@

M

X=

#$图
=

为每个等级的
Hd>

光谱均值曲线$由图
=

可知!

Hd>

光谱反射曲线具有很多的反射峰和吸收谷!不同全氮含

量土样光谱曲线形态基本一致!但在某些特征波段的吸收谷

深度和反射峰高度存在一定差异!如
""..

和
"-..1;

X=附近

图
$

!

不同全氮含量土样的中红外光谱反射特性
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0

+$

!

C4=24:8,%,7=)

(

7-',%A,78A7-'%:-7-&%,%-'7,4)'4-)/8)/4A

)%>

(

A7)*4'&=4887,7:''/'%A:4',/

0

7:-/:'7:')

的反射峰高度呈现随含氮量增加而升高的趋势!

"+..1;

X=

附近的吸收谷深度也呈现出相同的趋势$反射率变化范围在

.

$

""i

之间!在全波段范围内均表现出土壤全氮含量越高

反射率越高的趋势!在
F-".

!

"+".

!

=-".

和
=!".1;

X=附

近有明显的吸收特征$反射率在
F#..1;

X=处达到最大!从

F#..

$

F-..1;

X=反射率下降速度较快!且在此波段范围内

反射率出现了交叉现象!可能是由于土壤反射率数值接近!

平均之后差异较小'从
F-..

$

"-J.1;

X=

!反射率呈增加的

趋势!随后在
"+..1;

X=处呈现出下降的趋势!在
"+..

$

"!..1;

X=又呈增加趋势!随后至
=-..1;

X=缓慢下降!在

=-..

$

="..1;

X=再次增加!最后呈持续波动下降状态$

B+F

!

土壤全氮含量与中红外光谱相关性分析

将
Hd>

原始光谱数据与最大值归一化处理后的光谱数

据分别和土壤全氮含量做相关性分析!相关系数曲线见图
"

$

由图
"

可知!原始光谱曲线在全波段的相关性较差!相关系

数曲线起伏较小!且多呈正相关态势!达到显著性水平的波

段仅有
!...

$

F*".

!

"-*.

$

=*!.

和
==!.

$

#J.1;

X=

!相

关系数最高值在
"+=-1;

X=左右!相关系数仅为
.'F=

$将光

谱反射率经最大值归一化处理后!相关系数曲线较原始光谱

起伏较大!与土壤全氮含量的相关系数有了显著提高!相关

系数在
X.'-*

$

.'-*

之间!达到显著性相关的波段分布范围

更广!主要集中在
FJ..

$

"-+.

!

"-..

$

"!*.

!

"=F.

$

".".

!

=*!.

$

==*.

和
#*.

$

J..1;

X=等波段内!全氮含量

相关性在
"*F"1;

X=波段处达到最高!相关系数达到
X

.'-*

$上述分析说明对中红外光谱反射率值进行最大值归一

.**"

光谱学与光谱分析
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

第
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化可以有效地扩大一些细小的光谱特征!更能反映土壤全氮

含量的变化特征$

图
B

!

土壤全氮含量与中红外光谱的相关性分析
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0

+B

!

N/,,7A%'4/:%:%A

@

)4)/8)/4A'/'%A:4',/

0

7:

-/:'7:'%:=>4=24:8,%,7=)

(

7-',%A=%'%

B+H

!

不同建模方法精度对比

利用
SE/>

!

/$H

!

>Q

和
US((

四种建模方法结合中

红外光谱数据以及经
S?9

和
/S9

降维后的数据分别和土壤

全氮含量进行模型构建与验证"见表
"

#$由表
"

可知!基于

全波段光谱建模时!四种模型建模效果均较好"

+

"

,

.'**

#!

其中
SE/>

!

>Q

和
US((

模型可以较好的估测土壤全氮含

量"

+

"

,

.'*+

!

>SP

,

"'.

!

>Sdg

,

F'"!

#!而
/$H

模型只能

粗略估测土壤全氮含量"

>SP

-

"'.

#$以
S?9

提取的主成分

为自变量建模时!四种模型建模效果均非常出色"

+

"

,

.'*+

#!但只有
US((

和
>Q

模型可以对土壤全氮含量进行

较好的估测"

>SP

,

"'.

!

>Sdg

,

F'.F

#!而
/$H

和
SE/>

模

型只能对土壤全氮含量进行粗略估测"

>SP

-

"'.

#$以
/S9

筛选的特征波段为自变量建立的模型较前两者效果较差"

+

"

,

.'-#

#!其中
US((

模型精度最高!可以较好估测全氮含

量"

>SPh"'=J

!

>SdghF'!=

#!

SE/>

和
>Q

模型只能粗略

估测全氮含量"

>SP

-

"'.

#!而
/$H

模型基本无法对全氮含

量进行估测"

>SP

-

='!

#$

表
B

!

土壤全氮含量不同模型精度对比

<%.A7B

!

D--6,%-

@

-/>

(

%,4)/:/8=4887,7:'>/=7A)8/,)/4A'/'%A:4',/

0

7:-/:'7:'

建模因子 模型
建模集 预测集

+

"

>H/B >SP >Sdg

+

"

>H/B >SP >Sdg

全波段

SE/> .'*# .'=F "'=* F'"" .'** .'=F "'.J F'F.

/$H .'J" .'=" "'"- F'F- .'*F .'=+ ='J- "'JJ

>Q .'** .'=! "'=" "'#" .'*+ .'=F "'.# F'"!

US(( .'J= .'=" "'F= F'!F .'*+ .'=" "'=" F'"J

S?9

SE/> .'*- .'=! "'.- F'.- .'*" .'=+ ='J! "'J+

/$H .'J= .'=" "'"! F'FF .'*+ .'=! ='#+ F'.=

>Q .'*+ .'=" "'=! F'F* .'*! .'=+ "'.+ F'.F

US(( .'J! .'== "'!# F'*. .'*J .'=" "'FF F'+!

/S9

SE/> .'*+ .'=! "'.. "'#J .'+* .'=J ='+. "'F=

/$H .'-# .'=- ='-# "'+" .'+= .'". ='F# "'=+

>Q .'*! .'=! "'." "'#- .'*= .'=- ='** "'-J

US(( .'J# .'=. "'*+ !'=. .'*- .'=F "'=J F'!=

!!

从数据降维方法看!基于主成分建立的模型与全波段建

立的模型相比!模型建模和预测精度均有所变化!

SE/>

模

型预测集
+

"

!

>SP

和
>Sdg

分别降低了
.'.+

!

.'"!

和
.'!+

!

模型预测精度大幅降低'

/$H

模型建模集
+

" 虽然下降了

.'.=

!但预测集
+

"

!

>SP

和
>Sdg

分别上升
.'."

!

.'.#

和

.'=F

!模型精度略有提升'

>Q

模型预测精度变化较小'

US((

模型建模和预测精度均有提高!其建模集
+

"

!

>SP

和
>Sdg

分别上升了
.'.F

!

.'=J

和
.'"*

!预测集
+

"

!

>SP

和
>Sdg

也分别上升了
.'.F

!

.'"=

和
.'"-

$基于连续投影算

法提取波段建模与全波段建模相比!

SE/>

!

/$H

和
>Q

模

型精度明显降低!其预测集
+

" 分别下降了
.'".

!

.'""

和

.'.!

!

>SP

分别下降了
.'+J

!

.'!*

和
.'F"

!

>Sdg

分别下降

了
.'##

!

.'*F

和
.'+-

'

US((

模型精度略有提高!其建模集

+

"

!

>SP

和
>Sdg

分别上升了
.'.J

!

.'!!

和
.'-*

!预测集

+

"

!

>SP

和
>Sdg

分别上升了
.'.=

!

.'.-

和
.'=F

$对比降

维算法和建模方法对建模结果的影响!两种降维算法均减少

了建模数据量!改变了原始数据的结构!加快了建模效率!

基于
S?9

建立的各种模型总体精度要高于基于
/S9

对应模

型$对比
="

种模型精度发现!基于
S?9

建立的
US((

预测

模型效果最佳"

+

"

h.'*J

!

>SPh"'FF

!

>SdghF'+!

#!其在

提高建模效率同时仍可保持与全波段建模的同等精度!可以

很好地对土壤全氮含量进行预测!且不易受变量数的影响$

关于土壤全氮的高光谱反演已有较多研究!其中基于光

谱波段选择%光谱预处理%敏感波段筛选%建模算法等化学

计量方法逐步改善了模型的精度和稳定性$本工作采用中红

外波段光谱数据对土壤全氮含量进行估测!由于中红外光谱

波段数要远超于可见光
,

近红外波段数!其光谱数据载有土

壤样品的结构和组成信息!在建模时有其独特的优势$基于

Hd>

光谱建立的最优模型预测集
+

" 为
.'*J

!较杨梅花等*

=F

+

采集的
=".

个样本使用
$(d>

光谱建立的
S?9,US(

预测模

型
+

" 高
.'"-

!说明中红外波段光谱较可见光
,

近红外建模具

有一定的优势$光谱变量筛选可以剔除与待测目标无关的变

=**"

第
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量!降低数据冗余!实现模型简化!提高建模效率!

Z67

M

*

=!

+

等研究表明基于田间较小范围的土壤光谱采用无信息变量消

除"

D$B

#结合
/S9

选择特征波段建立的模型预测精度和全

波段建立的模型精度相当'本工作选用的
S?9

和
/S9

筛选

的变量建模对比发现!基于
S?9

建立的模型总体建模精度

要优于
/S9

!可能是由于
/S9

更适用于小样本试验*

=+

+

!而

本研究的样本数和使用的中红外波段光谱数据量较大!导致

/S9

筛选变量建模效果较差$

在模型构建方面!土壤养分含量光谱估测模型可分为线

性模型和非线性模型!合理选择建模方法是提高反演精度和

效率的重要步骤$本工作建立了经典线性回归
SE/>

模型和

非线性
/$H

%

>Q

和
US((

模型$从模型预测能力看!基于

不同建模变量的
US((

模型效果最佳!原因是光谱变量与土

壤属性之间往往存在一定的非线性关系!

US((

在处理非线

性关系的样本数据时!具有很高的非线性和容错性!能够进

行复杂的逻辑操作'

SE/>

模型精度位于
US((

和
/$H

之

间!

SE/>

在进行全波段建模时!模型精度高于非线性的

/$H

模型!接近于
>Q

和
US((

模型!在于
SE/>

可有效解

决变量之间的多重共线性问题!但也存在建模效率低的问

题'只有
/$H

模型建模总体效果较差!存在建模集的
+

" 较

高而预测集
+

" 较低的问题!可能是由于
/$H

模型没有找到

适当的核函数!导致数据没有进行适当分类!还可能在于

/$H

对大规模训练样本难以实施$目前!应用
Hd>

技术进

行土壤全氮分析较少!对于提高模型精度主要针对光谱预处

理方法和建模方法的选择!很难提高建模效率!因此应引入

一些无信息变量消除"

D$B

#%遗传算法"

T9

#等光谱特征变

量选取方法!进一步优化和提高模型预测能力!探索一些新

的光谱处理方法在土壤全氮分析中的应用$

F

!

结
!

论

!!

筛选土壤全氮的光谱响应波段或对光谱数据降维是简化

模型%提高模型预测能力和建模效率的关键技术$本研究以

新疆南疆四县的农田表层土样为研究对象!测定土样的
Hd>

波段光谱数据和全氮含量!分析了土壤在
Hd>

波段的光谱

响应曲线!采用
S?9

和
/S9

两种方法对光谱数据降维!并

结合
SE/>

!

/$H

!

>Q

及
US((

模型分别建立基于全波段

和降维数据的土壤全氮含量预测模型!筛选最优模型!得出

以下结论&

"

=

#土壤
Hd>

反射率随全氮含量的增加而增加!在

F-".

!

"+".

!

=-".

和
=!".1;

X=附近存在明显的吸收谷$

将
Hd>

光谱数据进行最大值归一化处理!可明显提高与土

壤全氮含量的相关性!有利于提高模型精度$

"

"

#对比两种降维方法!基于
S?9

的
SE/>

模型精度较

全波段有所下降!

/$H

和
US((

模型精度有一定程度的提

高!而
>Q

模型没有明显的变化!但
S?9

使模型变量数减少

了
##'Ji

!降低了模型复杂度!提高了建模效率$基于
/S9

的
SE/>

!

/$H

和
>Q

模型较全波段精度均有不同程度的降

低!而
US((

模型精度有明显的提高!预测集
+

"

!

>SP

和

>Sdg

分别提高了
.'.=

!

.'.-

和
.'=F

!

/S9

使得模型变量数

减少了
#*'+i

!减少了模型变量数!但模型总体精度较全波

段建模有所下降$

"

F

#对比四种方法建模!

US((

模型精度明显高于其余

三种模型!其在处理多维特征数据和抗噪声能力方面具有独

特的优势!基于
S?9

的
US((

模型精度和拟合度和稳定性

最高!较全波段
US((

模型
+

"

!

>SP

和
>Sdg

分别提高到

了
.'*J

!

"'FF

和
F'+!

!在减小建模复杂度的同时提高了建

模效率!可为快速准确监测研究区农田土壤全氮含量提供新

的思路$
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À9Gc:6%,;:7

"杨梅花!赵小敏#

N/1:072:69

M

3:1L&2L36/:7:16

"中国农业科学#!

".=!

!

!*

"

="

#&

"F*!N

*

=!

+

!

Z67

M

A

!

CL67

M

U

!

H%L6\079 HNBL3%

)

067b%L376&%Y/%:&/1:0710

!

".="

!

-F

"

F

#&

!=.N

*

=+

+

!
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