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摘
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要
!

土壤有机质$

!$(

%是影响播量的土壤关键参数!根据
!$(

信息对播量进行实时调控!投入最优化

的种子量!充分利用地力资源挖掘产量潜力!节约良种!实现种植收益最大化!是目前播种领域最前沿的研

究方向"以玉米主产区之一的华北平原为研究区域!对该区域砂壤潮土进行了可见
Z

近红外$

%..

#

#6..?"

%

光谱采集"采用蒙特卡罗交叉验证剔除了异常样本!结合
!9e4HdI

P

ZQOL9

P

卷积平滑法对光谱数据进行平滑去

噪处理"分别通过竞争性自适应重加权算法$

BWT!

%&连续投影算法$

!&W

%&竞争性自适应重加权
Z

连续投影

$

BWT!Z!&W

%&无信息变量消除$

[̀ 8

%及变量组合集群分析法$

B̀&W

%等波长筛选方法提取有效变量!并结

合偏最小二乘回归$

&A!T

%分别建立了全波长和特征波长的
!$(

含量预测模型"结果表明!不同方法筛选

的波长数目及波长位置存在显著差异!

BWT!

和
!&W

算法选择的光谱特征在整个光谱范围都有分布!

[̀ 8

和
B̀&W

筛选的波段较为集中!且基于
BWT!Z!&W

方法可以进一步优选特征变量!其特征波长仅为全波长

数量的
,67

"通过对比不同模型的建模及预测效果!除
[̀ 8

和
B̀&W

算法外!其余算法构建的模型均能实

现
!$(

含量的有效预测!其
T&'

值均大于
#-.

"基于
BWT!Z!&W

构建的
&A!T

模型效果最好!其
'

#

&

和

T&'

分别
.-1.,

和
%-,22

!均高于其他方法!不仅降低了无效信息对预测效果的干扰!且模型的运算效率得

到了明显的提高!可以很好地实现该地区
!$(

含量的可靠预测"该研究可以为
!$(

含量快速预测及仪器

设计提供方法参考"
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%是影响播量的土

壤关键参数!对作物的生长发育起至关重要的作用)

,Z#

*

"根

据田间
!$(

信息对播量进行实时调控!可以充分挖掘土壤

潜力&节约良种用量!对作物的提质增效具有重要意义)

%Z/

*

"

传统
!$(

信息的获取多以实验室化学分析为主)

=

*

!虽然应

用较广!但分析过程繁琐&时效性差&成本高且采样的密度

难以满足大面积检测需求"近年来可见
Z

近红外光谱分析因

其具有操作方便&采样速率快等优势!还可提供高分辨率和

丰富的土壤光谱信息!成为
!$(

快速获取的热门途径"

国内外许多学者对
!$(

含量的光谱预测已开展了大量

研究)

2Z,#

*

!其中!光谱特征筛选方法)

,%

*有效解决光谱信息量

大&数据冗杂等造成预测模型效率低的问题!是光谱分析过

程的重要环节"

ÒJL9?<

等)

,5

*对德国不同类型的土样进行光

谱分析!通过竞争性自适应重加权算法$
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BWT!

%结合偏最小二乘回归$

G

9NH49L

L>9MHM

h

C9N>MN>

E

N>MM4O?

!

&A!T

%建立了
!$(

含量预测模型"

4̀M;9NN9TOMM>L

等)

,6

*对澳大利亚不同类型土壤有机碳的组

成进行研究!基于决策树算法推导传递函数并构建预测模型

来预测土壤总有机碳组分"

!J4

等)

,/

*对不同省份的土类数据

进行可见
Z

近红外光谱分析!通过空间约束局部
Z

偏最小二乘

方法建立了
!$(

预测模型"张智涛等)

,=

*基于分数阶微分结

合支持向量机分类
Z

随机森林构建荒漠土
!$(

含量预测模

型"张娟娟等)

,2

*分析了
6

种砂姜黑土样本的光谱特征!通过

遗传算法筛选特征波长并结合支持向量机建立了预测模型"

于雷等)

,1

*采用不同变量筛选方法对汉江平原土样进行特征

提取!并构建了
!$(

含量预测模型"

)O?

E

等)

#.

*通过分数

阶微分结合不同的变量筛选方法!分析了华中地区土样的光



谱特征并构建了
!$(

含量预测模型"综上可以看出!利用

特征变量筛选方法可以有效优化模型!但是不同类型土壤差

异较大!构建的模型大多仅针对某种特定类型的土壤!对不

同土壤类型的估测精度和适用性难以估测)

#,

*

"

华北平原是全国重要的粮食和经济作物区!同时是我国

玉米主产区之一!通过研究该区域
!$(

信息指导播种&施

肥及其他土壤改良作业!可有效降低生产投入&提高肥料利

用率"基于此!以该区域北部的砂壤潮土为研究对象!以高

灵敏度微型可见
Z

近红外光谱仪采集并分析
%..

#

#6..?"

波长范围的光谱反射率!以多种波长选择方法筛选出特征波

长!在对不同特征波长进行建模分析的基础上!找出反演

!$(

的优选方法!为该区域
!$(

的快速获取设备的设计方

法和模型选择提供参考"

,

!

实验部分

H,H

!

土样采集与处理

研究区位于河北省廊坊市$

%13,1lX

!

,,/3,=l8

%中部平原

地带!地处华北平原北部!是我国玉米生产主区之一"地势

平坦!土壤类型以砂壤质为主!占土壤总面积
1.7

以上!光

照充足!温差较大!这些独特的土壤及气候条件!使得该地

区以种植玉米&花生&甘薯等作物为主"

在常年耕作的地块上以五点采样法采集
.

#

#.;"

耕作

层的土壤样本!采集时去除地表残茬及砾石!并将采集的土

样密封带回实验室进行处理"共采集了
/.

份土样!每份大约

%I

E

"为不破坏其内部成分!将取回的土样分别置于恒温干

燥箱$

')QZ1,#%W

型!上海%并在
5.k

下烘干
#5J

至恒重!

然后将烘干后的土壤研磨并过
,""

筛网后备用!分别供实

验室分析及光谱测试用"

H,!

!

土样实验室检测

样品的
!$(

含量采用
D$B

元素分析仪$

8L>">?H9N

e9N4OD$B;C:>

!德国%进行测定"首先分别用万分之一电子

天平$

bW%#5

型!上海%称取研磨后的土样
,6

#

#."

E

!并置

于准备好的直径
5""

&高
/""

开口银囊中!随后在每个银

囊滴入
,"OL

-

A

j,

)BL

将土样完全浸润!静置
%."4?

后转

移至恒温干燥箱中干燥至恒重"将烘干后的银囊封口并用锡

纸包裹&压实!随后依次投放于
D$B

元素分析仪中测量其

!$(

含量"为保证数据的有效性!每个样本准备
6

个重复并

求均值!得到
!$(

含量统计结果如表
,

所示"

表
H

!

%=$

含量统计

-1N?/H

!

%919*69*86:4%=$8:09/09

样本数量 最大值#$
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% 最小值#$

E
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I

E
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% 平均值#$

E

-

I

E

j,

% 标准差#$

E

-

I

E

j,

% 变异系数#
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光谱数据采集

土壤样品的光谱数据用美国海洋光学公司的
U8&NO

高

性能光谱仪及
XVTUC>MH

系列近红外光谱仪同步采集"其

中!

XVTUC>MH6,#Z#-6

近红外光谱仪采用稳定性高的滨松铟

镓砷化物$

V?Q9WM

%阵列探测器!可测量
1..

#

#6..?"

波长

范围的光谱数据!光学分辨率为
1-.?"

"

U8&NO

高性能光

纤光谱仪采用低噪音的电子部分与
,2

位
W

#

'

转换器!同时

配备高容量的板存缓冲区!具有高灵敏度与宽动态范围特

性!可大大提高光谱检测的准确度!同时具有很高的信噪比

$大于
,...0,

%和稳定性!可测量
,26

#

,,..?"

可见
Z

近红

外波长范围的光谱数据!满足高速及宽浓度范围的快速高精

度的光谱测量!光学分辨率为
,-=?"

"

图
,

为光谱采集装置实物图!其中!光源为
6Y )AZ

#...Zb)!W

型卤钨灯光源$

$;>9?$

G

H4;M

!

V?;-

!美国%!其内

部集成风扇冷却&快门和手动衰减器功能!可以保证持续稳

定的光源输出(光源配合实验试级
UT#..Z,#Z(VK8'

型全

光谱一分三光纤$

$;>9?$

G

H4;M

!

V?;-

!美国%进行试验!该光

纤主要包括
,

个入射光纤&

#

个反射光纤$

[̀ Z̀4M

和
4̀MZ

XVT

%和光纤探头组成(光纤探头固定在
!H9

E

>ZTDAZD

型多

功能检测台$

$;>9?$

G

H4;M

!

V?;-

!美国%光具座上!装有土样

的培养皿置于检测台下方的样品支座上(通过笔记本电脑的

$;>9? 4̀>_

软件采集样本的反射光谱"

!!

为降低环境及仪器噪声的影响!获取高精度的光谱反射

率数据!样品测量前用美国海洋光学公司
117

漫反射标准白

图
H

!

光谱采集装置图

,

'电脑(

#

'多功能检测台(

%

'标准白板(

5

'光纤探头(

6

'

XVTZUC>MH

(

/

'

U8Z&NO

(

=

'土壤样本(

2

'光源

)*

+

,H

!

%

7

/8921?519118

Z

B*6*9*:05/S*8/

,

'

&B

(

#

'

(CLH4SC?;H4O?9LH>MH4?

EG

L9HSON"

(

%

'

!H9?<9N<_J4H>

G

L9H>

(

5

'

b4:>N

G

NO:>

(

6

'
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(

/

'

U8&NO

(

=

'

!O4LM9"

G
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(

2

'
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E

JH
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板进行校正!分别获取开启光源及关闭光源后得到的亮&暗

光谱数据后!根据式$

,

%运算得到校正后的反射率数据"

'

S

"

'

!

#

E

!

G

!

#

E

!

$

,

%

式$

,

%中'

G

!

为开启光源得到的校正亮光谱!

E

!

为关闭光

源的得到的校正暗光谱!

'

!

为样品初始反射率光谱!

'

S

为

校正后的样品反射率光谱"
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经白板校准后!将不同
!$(

含量的土壤样本置于直径

%-6""

的培养皿中!通过调节检测台滑轨使光纤探头位于

样品上表面!试验时每采集
6

个样本!用标准白板校正
,

次"

其中!试验时光纤探头距标准白板及样品的上表面高度均为

%""

"采用五点法选取样本
6

个位置采集光谱!每个位置连

续采集
6

次的均值作为该位置的反射光谱!每个土壤样本准

备
%

个重复!试验共得到
1..

条光谱数据"

H,@

!

光谱数据处理

由于低于
%2.?"

和高于
#5..?"

波长的数据噪声较

大!因此将上述波段从每组光谱数据中去除!只保留
%2.

#

#5..?"

范围的光谱数据用于后续分析"为降低因仪器噪

声&测量环境及土样表面粗糙度等因素对采样的影响!采用

蒙特卡洛交叉验证法$

(O?H>B9NLO;NOMMe9L4<9H4O?

!

(BB̀

%

筛选异常数据并剔除"对剔除异常样本后的光谱数据采用

!9e4HdI

P

ZQOL9

P

$

!Q

%平滑法进行预处理!并用作后续分析"

H,C

!

%=$

含量特征筛选方法

,-6-,

!

BWT!

算法

BWT!

方法首先抽取部分样本作为校正集!利用
(BB̀

方法及
&A!T

构建模型!以模型中回归系数绝对值权重作为

基准!保留模型中权重值大的特征波长并建立新的模型!经

过多次计算!结合交叉验证确定交叉验证均方根误差$

NOOH

">9?M

h

C9N>>NNONOS;NOMMe9L4<9H4O?

!

T(!8B̀

%小的波长集

合为最优特征组合)

,1

*

"该方法可以降低冗余数据的干扰!从

而选出优化后的变量组合!提高模型的稳定性及预测效果"

,-6-#

!

连续投影算法

连续投影算法$

MC;;>MM4e>

G

NO

\

>;H4O?M9L

E

ON4HJ"

!

!&W

%首

先将校正集波长矩阵投影到其他波长上!计算出每个波长点

对应的投影值!以投影值为基准!筛选并保留最大投影值所

在的波长!通过不断计算筛选出最优的波长组合"通过
!&W

方法选择的是冗余信息低及共线性少的变量组合!可以在一

定程度上避免光谱信息重叠!有利于简化模型结构&提高运

算效率"

,-6-%

!

其他特征提取算法

无信息变量消除$

C?4?SON"9H4e>e9N49:L>M>L4"4?9H4O?

!

[̀ 8

%方法通过噪声信息加入到光谱数据中!通过交叉验证

剔除无效信息变量并建立
&A!T

模型!通过对比系数矩阵的

绝对值大小!确定出特征变量组合"变量组合集群分析法

$

e9N49:L>;O":4?9H4O?

G

O

G

CL9H4O?9?9L

P

M4M

!

B̀&W

%采用二进

制矩阵采样策略!利用指数衰减函数筛选无效变量!并依据

交叉验证均方根误差最终选择出特征变量组合"

H,D

!

模型构建及检验

利用光谱
Z

理化值共生距离法$

M9"

G

L>M>H

G

9NH4H4O?4?

E

:9M><O?

\

O4?HfZ

P

<4MH9?;>

!

!&K*

%将样本集按
=0%

划分为

建模集和预测集"分别以全波长及
BWT!

!

!&W

!

[̀ 8

!

B̀Z

&W

及
BWT!Z!&W

等不同方法筛选的特征波长为自变量!

!$(

含量为因变量!基于
&A!T

结合交叉验证构建
!$(

含

量预测模型"分别以决定系数$

'

#

%&校正均方根误差$

NOOH

">9?M

h

C9N>>NNONOS;9L4:N9H4O?

!

T(!8B

%&预测均方根误差

$

NOOH">9?M

h

C9N>>NNONOS

G

N><4;H4O?

!

T(!8&

%及剩余预测

偏差$

N>M4<C9L

G

N><4;H4O?<>e49H4O?

!

T&'

%等作为模型的评价

指标)

,/

*

"其中!

T&'

越大&

'

# 越接近
,

&

T(!8B

与
T(!8&

越小表明模型效果越好"

#

!

结果与讨论

!,H

!

预处理结果分析

采用
(BB̀

方法分别对不同样本的反射率数据进行异

常筛选!其中每个样本的光谱数据作为一个独立的数据点!

分别以样本的标准偏差作为
&

轴!平均预测误差为
%

轴!对

所有样本光谱数据$数据点%进行筛选!不同样本的数据集分

布结果如图
#

所示"从图中可以看出!不同土样光谱的数据

集离散程度不一样!但大部分数据点在某范围内呈现集中分

布"将远离大部分数据集分布的数据点$即平均误差和标准

偏差越大%视为异常样本并予以剔除!留下的样本数据作为

有效数据!用于后续分析与运算"经过异常值的筛选剔除!

最终共保留了
2.1

个有效数据"

!!

对剔除异常数据后的光谱进行
!Q

平滑!得到平滑后的

光谱曲线如图
%

所示"从图中可以看出!不同
!$(

含量的

光谱反射率曲线总体变化趋势类似!随着波长的增加!光谱

反射率呈现先增加后减小的趋势"同时!所有光谱曲线均在

,5,.

!

,1,.

和
##..?"

附近出现明显的水分吸收谷!这与

图
!

!

$PP[

异常值筛选结果

)*

+

,!

!

=B9?*/24*?9/2*0

+

2/6B?96:4$PP[</9.:5

图
>

!

光谱反射率曲线

)*

+

,>

!

%

7

/8921?2/4?/89108/8B2S/6
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A99"N9?4

等)

,%

*得到的光谱曲线特征结论类似"另外!由于两

台光谱仪在
$;>9? 4̀>_

软件中进行拼接!所以在
1=.?"

附

近的反射率出现明显波动"

!,!

!

%=$

含量特征变量筛选

经过
BWT!

!

!&W

!

BWT!Z!&W

!

[̀ 8

及
B̀&W

方法筛

选变量结果如图
5

所示!从图中可以看出!不同筛选方法筛

选出的波长数目及波长所在位置存在显著差异"从图
5

$

9

%中

可以看出!

BWT!

算法在采样次数增加至
#..

次的过程中!

特征变量的个数逐渐减少!其趋势由快速下降逐渐变为平

缓!而
T(!8B̀

的值呈现先减小后增加的趋势!这与
)O?

E

等)

#.

*对汉江平原土样进行光谱数据处理得到的结论类似"

如图
5

$

9

%中黑色竖直线标注!当采样次数为
5/

次时
T(Z

!8B̀

取得最小值!该采样次数对应筛选出的特征波长个数

为
#22

个!使得波段数目压缩至全波段数目的
#%-57

!波长

的分布如图
5

$

:

%所示"将基于
!&K*

方法划分好的建模集和

预测集数据通过
!&W

算法进行计算!结合图
5

$

;

%可以看出!

随着变量个数的增加!

T(!8B̀

的值大致呈现快速减小然

后趋于稳定的趋势!而当变量个数为
,%2

个时!其值达到最

小!筛选出的特征变量分布如图
5

$

<

%所示!波段数目压缩至

全波段的
,,-#7

"相较于
BWT!

方法!

!&W

法筛选的变量共

图
@

!

不同方法筛选特征变量结果

$

9

%'

BWT!

方法筛选变量($

:

%

BWT!

筛选的变量分布($

;

%'

!&W

方法筛选变量($

<

%'

!&W

筛选的变量分布(

$

>

%'

BWT!Z!&W

方法筛选变量($

S

%'

BWT!Z!&W

筛选的变量分布($

E

%'

[ 8̀

方法筛选的变量分布($

J

%'

B̀&W

筛选的变量分布

)*

+

,@

!

J/6B?96:45*44/2/09</9.:56:4682//0*0

+

8.12189/2*69*8S12*1N?/6

$

9

%'

9̀N49:L>MM>L>;H><:

P

BWT!">HJO<

($

:

%'

DJ><4MHN4:CH4O?OSe9N49:L>MM>L>;H><:

P

BWT!

($

;

%'

9̀N49:L>MM>L>;H><:

P

!&W ">HJO<

(

$

<

%'

DJ><4MHN4:CH4O?OSe9N49:L>MM>L>;H><:

P

!&W

($

>

%'

9̀N49:L>MM>L>;H><:

P

BWT!Z!&W">HJO<

($

S

%'

DJ><4MHN4:CH4O?OSe9N49:L>MM>L>;H><:

P

BWT!Z!&W

($

E

%'

DJ><4MHN4:CH4O?OSe9N49:L>MM>L>;H><:

P

[ 8̀

($

J

%'

DJ><4MHN4:CH4O?OSe9N49:L>MM>L>;H><:

P
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线性达到最小!极大地减少了建模所需的波长个数!而经过

BWT!

方法筛选的变量个数虽然相较于全波长有所降低!但

是波长数量仍然较多!在全波长范围内均有分布!所以采用

!&W

算法对
BWT!

筛选后的变量进行二次筛选!进一步优化

变量的结构!结果如图
5

$

>

%和$

S

%所示!共筛选出了
,26

组特

征波长!波段数目压缩至全波段的
,6-.7

"通过比较
[̀ 8

方法运算得到的系数矩阵!筛选出
#52

组特征波长!波段数

目压缩至全波段的
#.-,7

!如图
5

$

E

%所示!该方法筛选出的

波段较为集中"经过对比
T(!8B̀

的值!基于
B̀&W

方法

最终筛选出
,..

组特征波长!波段数目压缩至全波段的

2-,7

!波长分布如图
5

$

J

%所示"

!,>

!

模型建立与检验

分别基于全波长及不同变量筛选方法得到的特征波长为

自变量!

!$(

含量为因变量!采用
!&K*

法将光谱数据按

=0%

分为建模集和预测集!结合留一法交叉验证!构建

&A!T

预测模型!得到不同模型的预测效果如图
6

所示"

图
C

!

不同波长
"V%J

建模结果

$

9

%'

WLLZ&A!T

($

:

%'

BWT!Z&A!T

($

;

%'

!&WZ&A!T

($

<

%

BWT!Z!&WZ&A!T

($

>

%'

[ 8̀Z&A!T

($

S

%'

B̀&WZ&A!T

)*

+

,C

!

$:5/?*0

+

2/6B?96:4"V%JB6*0

+

5*44/2/09S12*1N?/6

$

9

%'

WLLZ&A!T

($

:

%'

BWT!Z&A!T

($

;

%'

!&WZ&A!T

($

<

%

BWT!Z!&WZ&A!T

($

>

%'

[ 8̀Z&A!T

($

S

%'

B̀&WZ&A!T
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!!

从图
6

中可以看出!除
[̀ 8

和
B̀&W

算法外!其余算

法构建的模型均能实现
!$(

含量的有效预测!

T&'

值均大

于
#-.

"其中!基于全波长建模的
'

#

B

和
'

#

&

分别为
.-2/#

和

.-2.1

!

T&'

为
#-#1.

!可以进行
!$(

含量的预测!但是包

含的波长数据信息冗杂!模型的运算效率较低"基于
!&W

方

法构建的模型!虽然其建模的波长数量相较于全波长明显降

低!但是模型的效果没有提高"而基于
[̀ 8

和
B̀&W

方法

构建的模型!只能实现
!$(

含量粗略的估测!其
T&'

分别

为
,-6##

和
,-=%.

"对比所有模型!基于
BWT!

和
BWT!Z

!&W

特征变量构建的
!$(

含量模型的预测效果最好!其中

'

#

B

分别为
.-1%,

和
.-1.2

!

T(!8B

分别为
,-1/5

和
#-##/

E

-

I

E

j,

!其真实值与预测值相关性较高!其中
'

#

&

分别为

.-21.

和
.-1.,

!

T(!8B

分别为
#-.%%

和
#-.=1

E

-

I

E

j,

!

T&'

分别为
%-.#%

和
%-,22

!表明这两种方式可以实现砂壤

潮土
!$(

含量的可靠预测"而
BWT!Z!&W

在
BWT!

筛选变

量的基础上进行二次筛选!波长的数量进一步降低!且其
'

#

&

为
.-1.,

!高于
BWT!

的
.-21.

!

T&'

为
%-,22

!高于
BWT!

的
%-.#%

!因此!该方法取得的建模及预测效果最优"相较于

全波长!基于
BWT!Z!&W

方法筛选的波长仅为全波长数量

的
,67

!不仅降低了无效信息对预测效果的干扰!且模型的

运算效率得到了明显的提高!可以很好地实现该地区
!$(

含量的可靠预测!也为该区域
!$(

含量快速预测及仪器设

计提供方法参考"

利用光谱可以实现
!$(

的预测!但是光谱波段多&数

据信息冗杂!且土壤光谱反射率易受土壤质地&颜色及外部

工作环境等多种因素的影响!均为
!$(

的快速预测及仪器

设计增加了难度"本研究针对玉米主产区之一华北平原地带

的砂壤潮土进行一致的处理以后!对比不同的波长筛选方法

提取有效变量!降低了无效信息对预测效果的干扰!实现

!$(

含量预测"在后续研究中!需要考虑其他影响因素如光

照&温度&土壤类型等对预测效果的影响!优化数据处理及

建模方法!以进一步提高
!$(

的预测精度!实现田间
!$(

快速高精度检测"

%

!

结
!

论

!!

以玉米主产区之一华北平原为研究区域!对该区域砂壤

潮土进行可见
Z

近红外光谱采集!通过不同的波长筛选方法

提取有效变量并进行
!$(

含量预测!得到主要结论如下'

$

,

%不同方法筛选的波长数目及波长位置存在显著差异!

BWT!

和
!&W

算法选择的光谱特征在整个光谱范围都有分

布!

[̀ 8

和
B̀&W

筛选的波段较为集中!且基于
BWT!Z

!&W

方法可以进一步优选特征变量!其特征波长仅为全波长

数量的
,67

"

$

#

%通过对比不同模型的建模及预测效果!除
[̀ 8

和

B̀&W

算法外!其余算法构建的模型均能实现
!$(

含量的

有效预测!其
T&'

值均大于
#-.

"

$

%

%基于
BWT!Z!&W

构建的
&A!T

模型效果最好!其
'

#

&

和
T&'

分别
.-1.,

和
%-,22

!均高于其他方法!不仅降低了

无效信息对预测效果的干扰!且模型的运算效率得到了明显

的提高!可以很好地实现该地区
!$(

含量的可靠预测"
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