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土壤全氮是重要的养分指标*利用高光谱技术研究并构建砂姜黑土全氮含量高光谱估测模型*为

作物施肥及发展精确农业提供参考+尝试研究离散小波估测土壤全氮含量的可行性*以河南省商水县不同

小麦氮肥处理为试验区*采集
799

份
9

!

<9,4

的砂姜黑土*土壤样本风干并经研磨过筛等处理后*在实验

室暗室内采集光谱+利用含量梯度法*将总样本!

799

个砂姜黑土#划分为建模集
;:

个和验证集
<:

个+将原

始光谱进行一阶导数变换*并对一阶导数光谱分别进行相关分析和离散小波变换*同时结合支持向量机和

*

邻近算法构建高光谱土壤全氮估测模型+系统分析了原始光谱和一阶导数光谱的单波段与土壤全氮的相

关性*结果表明*经一阶导数变换后的光谱与土壤全氮有更好的相关性*在
75;504

处相关系数达到最高

为
96>8

+利用离散小波算法对一阶导数光谱进行最佳母小波和分解层次选择*结果显示*经
3

S

4>

函数分解

的小波系数能较好的重构土壤全氮光谱信息*进一步基于分解层
$

7

,

$

77

的低频系数分别建立支持向量回归

和
*

邻近回归土壤全氮含量估测模型*比较全部估测模型*以分解层
$

:

的低频系数结合
*

邻近构建的模型

最优*建模决定系数为
96?9

*均方根偏差为
969?

)

"

A

)

L7

*相对分析误差为
56;>

*验证决定系数为
96?;

*均

方根偏差为
969:

)

"

A

)

L7

*相对分析误差为
8659

+同时与全波段和经相关分析后挑选出的敏感波段作为输

入构建的模型进行比较*

*

邻近模型精度提高了
56<g

和
?g

*支持向量机模型精度提高了
=6;g

和
776=g

+

研究结果表明一阶导数变换与离散小波技术可有效减少噪声影响*提高土壤全氮含量的估测精度*又实现

了光谱数据降维*简化了模型复杂度*为砂浆黑土全氮含量的精确估测提供参考+
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砂姜黑土是我国珍贵的土壤资源*其发育于河湖相沉积

物'河间洼地和岗丘间洼地环境*经前期草甸潜育化过程和

后期耕作熟化过程所形成的一种半水成土*全国面积计有

5;9

万
B4

< 左右*主要分布于淮北平原*其特点是质地黏

重*结构松散(

7

)

+全氮作为砂姜黑土肥力的重要组成部分*

准确'快速地估测其含量对农田砂姜黑土生产力'粮食安全

和农业可持续发展具有重要意义*也是加快精确农业发展的

重要手段(

<

)

+目前*砂姜黑土养分的分析仍以传统的实验室

化验分析方法为主*测试过程费时'费力+近年来*高光谱

分析技术以其快速'简便'不破坏等特点(

5

)

*为土壤养分的

快速诊断提供新的思路和技术手段+

国内外学者利用高光谱技术反演土壤全氮已有较多研

究+目前*利用高光谱进行土壤养分估测多是首先对光谱进

行预处理*如对原始光谱反射率进行一阶导数*二阶导数'

对数'连续统去除和平滑等处理(

8

)

*然后结合不同的建模方

法进行模型的构建和验证+预处理方法和建模方法的不同选

择*均显著影响模型的预测精度+如
!B.0

)

等(

:

)通过估算土

壤重金属含量表明*将光谱数据进行一阶导数'二阶导数变

换可以消除实验室光谱中的基线漂移和多次散射效应+随着



非线性模型算法的出现*较多研究结合不同的机器学习方法

开展了土壤养分含量的光谱模型构建*并取得了较好的精

度+如孙小香等(

=

)将全波段原始光谱作为输入变量*结合偏

最小二乘'

NG

神经网络和支持向量机
5

种建模方法*构建全

氮含量高光谱估测模型+任红艳等(

;

)采用偏最小二乘回归方

法建立了基于全波段高光谱反射率的全氮含量预测模型+胡

贵贵等(

>

)在主成分方法特征提取基础上*结合
*

邻近和支持

向量机模型高效定量分析了土壤有机质含量+然而*上述研

究多利用全波段进行建模*而土壤全氮因受到水分'粒径和

微量元素等土壤组分的干扰(

?

)

*全氮光谱吸收特征较为微

弱+为凸显或提取土壤光谱中的全氮信息*降低数据的冗余

性*筛选与研究对象相关的光谱特征和变量成为提高建模精

度的一种有效方法(

79

)

+

离散小波是一种通过对数据在时域和频域上的分解实现

更加精确的局部分析以及信号特征的分离*将光谱信号分解

为不同的层*各层所包含的信息与土壤不同成分有关+低频

信息决定土壤光谱基本形状的物质*高频信息反映光谱采集

过程的各种噪声及土壤微量成分在原始光谱的特征(

77

)

+王

延仓等(

7<

)利用小波变换和偏最小二乘算法构建土壤有机质

含量估测模型*结果表明小波变换可以提高模型的估测能

力+郭云开等(

75

)运用小波变换获得小波系数*放大了土壤高

光谱特征信息*而且降低了数据的维度*结合模型预测土壤

重金属铬含量是可行的+土壤全氮含量较低时*在土壤光谱

中的吸收特征较为细弱*噪声会对光谱信息造成很大的干

扰*因此*如何将土壤光谱数据内噪声信息剔除*并最大限

度地保留原始土壤光谱信息*是进一步提高土壤全氮预测精

度的关键+

因此*以砂浆黑土为研究对象*利用离散小波变换对土

壤全氮进行光谱特征提取*将低频信息和高频信息的分离*

并确定土壤全氮最佳母小波和分解层次选择*同时结合支持

向量机和
*

邻近算法构建土壤全氮估测模型*以期为同类研

究提供技术参考+

7

!

实验部分

!>!

!

数据采集

76767

!

土壤数据

供试土壤样本取自河南省商水县国营农场的小麦氮肥处

理试验区*试验施氮量分别为
9A
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"
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#+氮肥使用尿素*分别于播种期和返青期按

:q:

施入+如图
7

*研究区地势开阔*土地养分充足*是河

南省粮食主产区+土壤类型为砂姜黑土+野外采样时*将每

个采样点地表植物清除*在每个单元按照五点取样法的原则

采集
9

!

<9,4

的表层土壤*将土样置于阴暗通风处风干+为

避免土壤粒径带来的土壤光谱异向'噪音问题*对土样进行

研磨'分别过筛
96?

和
967:44

处理*供光谱测试和化学分

析使用+

图
!

!

研究区位置
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*
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!

光谱数据

土壤光谱数据获取采用美国
Q+[

公司生产的
-%.DCO

+

I

.,8

地物光谱仪!光谱波段范围
5:9

!

<:9904

#+测试在暗

室进行*选择稳固的平台利用卤素光源和标准白板完成测

量+把适量经处理的土壤样品倒入黑色盛样皿中*厚度为

76:44

*用玻璃棒压实*使其表面尽可能平整+测量时为了

减小土壤样品非目标因素的影响*测量过程中将样品旋转
5

次*每次采集
79

条共采集
59

条*计算
59

条曲线的平均值作

为样本的光谱反射率数据+删除
5:9

!

5??

和
<8:7

!

<:99

04

信噪比低'噪声大的锯齿波段*共获得
<9:7

个波段数

据+砂姜黑土耕层浅薄*较其他土壤类型光谱差异不明显+

为扩大样本之间的光谱特征差异*对光谱曲线进行了一阶导

数变换+

76765

!

土壤全氮测量

土壤全氮测定采用凯式定氮法(

78

)

*表
7

为土壤样本全氮

含量统计特征+
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表
!

!

土壤全氮含量统计!

*

"

D

*

+!

#

,-./0!

!

)1-18218A245141-/98174

*

09A49109189248/

!

*

"

D

*

+!

#

样本类型 样本数 最大值 最小值 均值 标准差
变异系数

$

g

总体样本
799 76;7 96>9 76<9 96<; <<697

建模集
;: 76;7 96>9 76<< 96<= <76=8

验证集
<: 76:? 96>; 767= 96<; <<6>9

!>E

!

分析方法

76<67

!

相关分析

相关分析!

!Q

#是分别对原始光谱'一阶导数光谱的各

个波段与全氮含量的相关计算*计算选定的土壤样本的全氮

含量与每个波段的相关系数+在光谱波段范围的相关系数曲

线中*选取相关系数曲线的波谷和波峰作为输入波段+相关

系数的计算公式如式!
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&
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(
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(
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E&

#槡
<

!

7

#

式!

7

#中*

-

0

为土壤全氮含量与光谱波段的单相关系数*

9

为

土壤样本的个数*

0

为波段序号+

E&

为第
9

个土壤样品的全

氮含量*

E&

为实测的
9

个土壤样品全氮含量的平均值*

(

90

表示第
9

个土壤样本第
0

个波段的光谱反射率*

'

(

0

为
9

个土

壤样本在
0

波段光谱反射率的平均值+

76<6<

!

离散小波

离散小波变换的背景和原理可以被描述为有限长度信号

和离散小波基的内积*其通过平移和缩放等运算功能可对光

谱信号进行多尺度的细化分析(

7:

)

+可利用低通与高通滤波

器将信号分解为一系列高频和低频信号*高频信号!

[!

#为

原始信息中的细微信号*低频信号!

Q!

#为原始信息中的宏

观信号(

7=

)

+二者可从细微和宏观角度深入分析原始信息*同

时还可以降低高光谱数据的维度+

!>Z

!

建模方法

76567

!

支持向量机

支持向量机!

+#(

#是由
#'

I

0%A

(

7;

)等提出的一种统计学

理论*是用作分类和回归的机器学习方法*可以在有限数据

下表现出良好的泛化能力和抗噪声能力(

7>

)

+其目的是寻找

数据之间的规律并依此来预测估计数据未来的变化趋势*在

解决小样本'高位模式识别'大规模数据集的同时*可以有

效地处理非线性问题+本研究中*采用高斯核函数作为核函

数*使用
P"%C+."',B!#

函数发现最优参数*其中*惩罚系数

代价
i79

和
)

'44'i96997

+

7656<

!

*

邻近

*

邻近算法!

*&&

#是由
!R̀."

和
K'"V

提出的*其原理

是通过测量不同样本特征值之间的距离进行分类*同时该算

法也可用于回归问题处理(

7?

)

+邻近距离度量使用欧氏度量

法*它定义于欧几里得空间中两点间直线距离*来衡量样本

特征值之间的相似性+距离越远*即相似性越低+

*

邻近算

法采用
IS

VBR0

中的-

3AD.'"060.%

)

BV3

.包*交叉验证法用于确

定
N

值*

Ni5

+

!>;

!

模型精度验证

采用决定系数!

(

<

#'均方根误差!

1(+a

#'相对分析误

差!

1G[

#对估测模型进行评价*其计算公式分别为

(

<
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#
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#

<

#

9

0

%

7

!
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#0
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#

1(+a

%

#
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0

%
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!

#0
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O

#0

#
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<

槡 9

!

5

#

1G[

%

#

9

0

%

7

!

#0

2

O

#0

#

<

槡 9

1(+a

!

8

#

式中*

#

和O

#

表示实测值和预测值*

(

#

表示实测值的平均值*

9

表示样本数量+决定系数
(

< 越大*模型拟合越好+均方根

误差
1(+a

越小*模型精度越高+

1G[

可以反映模型的预测

性能*当
1G[

)

768

时*模型的预测性能较差&当
768

)

1G[

)

<69

时*模型可用于定量预测&当
<69

)

1G[

*可以实现更

准确的定量预测+

(

<

!

'

(

<

#

'

1(+a

!

'

1(+a

#

'

1G[

!

'

1G[

#

分别代表建模和验证数据中的
(

<

'

1(+a

和
1G[

+

<

!

结果与讨论

E>!

!

土壤全氮含量与原始光谱及一阶导数光谱的相关性

已有研究表明*对光谱进行一阶导数变换能较好地消除

背景信号或噪声'突出光谱曲线特征'去除或减弱其他因素

的影响+将土壤全氮含量与原始光谱'一阶导数光谱分别进

行相关性分析*见图
<

+从图可以看出*原始光谱与土壤全

氮的相关系数介于
L968>

!

96:?

+经一阶导数变换后的光谱

与土壤全氮的相关性更显著*峰值点清晰*相关系数介于

L96><

!

96>8

之间+综合比较可知*一阶导数光谱可以去除

不同地背景噪声和基线漂移*解决重叠光谱特征*获取曲线

中拐点和极值点*提高光谱与全氮的相关系数+其中*在

75;504

处一阶导数光谱与全氮含量相关系数最高*为

96>8

+选取一阶导数与全氮相关系数最高的
79

个峰值对应

的波长作为全氮的特征波段*分别为
=85

'

7995

'

75;5

'

787;

'

7>=<

'

7?7>

'

<9<?

'

<7?:

'

<<77

和
<<>704

*用于

图
E

!

土壤全氮与原始光谱及一阶导数光谱的相关性

=8

*

>E

!

&4770/-1849.01T009248/141-/98174

*

09-93478

*

89-/

2

?

0A17H6-93587213078@-18@02

?

0A17H6

:<<5
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后续的建模分析+

E>E

!

基于离散小波的最佳母小波和分解层次选择

利用常见的
:

种母小波函数对一阶导数光谱进行分解*

并用重构相似指标比较*分析不同母小波参数和分解层数的

变化特征+随着分解水平增加*越来越多能够响应土壤的有

用信息会被剔除*导致反射光谱的信息含量减少+

[e^

系

数的数量描述了数据压缩的程度*如表
<

所示*小波变换系

数的数量随着母小波和分解级别而变化+从
$

7

,

$

75

趋于下

降*下降稳定在
$

77

+

:

个母小波中*

3

S

4>

压缩能力最强*而

,R%T:

最弱+例如*本研究中的波段总数为
<9:7

个!

899

!

<8:904

#*在分解级
77

后*母小波为
3

S

4>

的
[e^

系数数

量为
7:

*而
,R%T:

有
<?

+小波分解可以根据信号的长度和小

波基长度*重复进行波长分解*直到达到最大尺度+

表
E

!

不同母小波和分解层数下的小波系数个数

,-./0E

!

,:09H6.0745T-@0/01A40558A80912H9307385507091641:07T-@0/012-9330A46

?

4281849/0@0/2

函数
$

7

$

<

$

5

$

8

$

:

$

=

$

;

$

>

$

?

$

79

$

77

$

7<

$

75

2%R"=6> 7958 :<: <;7 788 >9 8> 5< <8 <9 7> 7; 7; 7;

[279 795: :<; <;5 78= >< :9 58 <= << <9 7? 7? 7?

12%R=6> 7958 :<: <;7 788 >9 8> 5< <8 <9 7> 7; 7; 7;

+

S

4> 7955 :<8 <=? 78< ;> 8= 59 << 7> 7= 7: 7: 7:

!R%T: 7989 :58 <>7 7:: ?< =9 88 5= 5< 59 <? <? <?

!!

由于低频系数被认为是光谱全局信息的一个指标*分解

级别
7

,

77

的每级变换光谱的低频系数被用来重构*以便发

现低频系数如何描述反射光谱+反射光谱和重构信号之间的

相关性如图
5

所示*相关系数从
$

8

一直下降到
$

77

*表明低

频系数对光谱的解释和信号恢复能力从
$

8

到
$

77

逐渐下降&

分解到
;

级后*相关性系数迅速下降到
96=

以下*

$

77

时一阶

导数光谱相关系数为
968

左右&母小波
C279

比其他母小波

函数更不稳定+考虑到数据压缩有效性'母小波的稳定性和

保持光谱信息质量的能力*选择
$

7

,

$

77

分解层的母小波

3

S

4>

进行小波变换*用于分析与全氮含量的相关性+

图
Z

!

每个分解级不同母小波重构和一阶导数光谱之间的相

关性

=8

*

>Z

!

&4770/-18492.01T00970A49217HA10328

*

9-/2-93=V2

?

0A17-

547385507091641:07T-@0/012-10-A:30A46

?

4281849/0@0/

E>Z

!

土壤全氮含量估测模型建立

利用离散小波将土壤光谱数据分解为
77

个尺度的低频

数据与高频数据*由于小波变换分析的高频系数代表光谱中

的噪声或微小的吸收*图
5

显示*光谱信号和分解级
7

,

:

的

Q!

重建信号之间的相关系数接近
7

*这表明
$

7

,

$

:

处的

[!

振幅非常小!接近
9

#*可以在信号信息内容没有重大损

失的情况下去除*因此*利用各尺度低频数据作为输入结合

机器学习方法构建模型+图
8

为不同分解级的低频系数结合

+#(

和
*&&

模型构建的土壤全氮含量建模和验证决定系数+

图
;

!

不同模型的决定系数与分解水平的关系

=8

*

>;

!

P0/-18492:8

?

.01T00930107689-1849A40558A8091

-9330A46

?

4281849/0@0/453855070916430/2

从图可以看出*随着分解程度的增加*各模型中的
(

<

!

的总

体趋势减小*

(

<

#

的总体趋势是先增加后减少*低频系数可

以解释
?9g

!

?;g

的全氮含量在
$

7

,

$

;

的变化+两种模型

相比较*

*&&

模型预测精度较好*

(

<

#

在
$

8

'

$

:

和
$

=

分解

级分别为
96?=

'

96?;

和
96?:

+

+#(

预测模型相比
*&&

模

型精度较差*且在
;

级以后出现大幅度下滑*但在
$

8

'

$

:

和

$

=

分解级出现
96?:

'

96?=

和
96?=

较高的精度+表
5

显示了

=<<5

光谱学与光谱分析
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
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不同分解级
(

<

#

'

1(+a

和
1G[

的变化+图
:

展示了
$

:

分解

级下
*

邻近模型实测值和预测值
7q7

散点图*以分解级
$

:

构建的
*&&

模型表现最优+

表
Z

!

低频系数不同分解级土壤全氮回归分析

,-./0Z

!

P0

*

7022849-9-/

Q

28245248/141-/98174

*

09T81:/4T570$

Y

H09A

Q

A40558A8091-138550709130A46

?

4281849/0@0/2

分解级
+#( *&&

(

<

#

1(+a

#

1G[

#

(

<

#

1(+a

#

1G[

#

Q!

7

96?< 969> 5695 96?5 969; 867>

Q!

<

96?5 969; 56<> 96?8 969= 86=5

Q!

5

96?: 969= 56;8 96?8 969= 869>

Q!

8

96?: 969: 56;= 96?= 969= 869?

Q!

:

96?= 969: 56;> 96?; 969: 8659

Q!

=

96?= 969= <6?; 96?: 969= 56?>

Q!

;

96?8 969? <6<7 96?9 969? <65>

Q!

>

96>5 967: 76?: 96;8 967; <69=

Q!

?

96>< 967= 76>: 96;9 967> 76=>

Q!

79

96>9 967; 76;9 96=8 96<9 76:>

Q!

77

96== 967? 76=< 96=< 96<7 76:8

图
B

!

基于
"

B

近似系数的
K

邻近算法建模!

-

#及检验!

.

#

=8

*

>B

!

K

?

74[8681

Q

6430/89

*

!

-

#

-93102189

*

!

.

#

.-20349

"

B

-

??

74[86-10A40558A8091

!!

进一步将全波段和经过相关性分析后选择的
79

个特征

波段分别作为输入*结合支持向量机和
*

邻近建立土壤全氮

模型*见表
8

+基于特征波段构建的模型验证决定系数均在

96?9

以上*全波段构建的模型验证决定系数均在
96>:

以上+

其中*以特征波段结合
*&&

建模及验证结果表现最好*建

模决定系数为
96?7

*

1(+a

为
969>

)

"

A

)

L7

*

1G[

为
5659

*

验证 决 定 系 数 为
96?8

*

1(+a

为
969;

)

"

A

)

L7

*

1G[

为
56;<

+

表
;

!

不同波段输入土壤全氮模型比较

,-./0;

!

&46

?

-7824945248/141-/98174

*

096430/2

T81:385507091T-@0.-932

模型 预处理
输入

波段

建模 验证

(

<

!

1(+a 1G[ (

<

#

1(+a 1G[

+#(

相关分析
79 96>8 9679 <659 96?9 969> <65=

全波段
<9:7 96>5 9679 <67; 96>= 9679 <6<8

*&&

相关分析
79 96?7 969> 5659 96?8 969; 56;<

全波段
<9:7 96>= 969? <6=7 96>? 969> <6?:

E>;

!

不同建模结果比较

小波变换是信号处理的一种新型技术*利用低通与高通

滤波器将光谱数据分离为低频信息与高频信息+高频信息是

光谱信号中包含的噪声和特殊信息*低频信息是光谱信号全

局行为的一种表达*对应信号中的主趋势(

<9

)

+已有研究表明

土壤全氮的有益信息多集于低频信息内*而高频信息内含噪

声较多*信噪比相对较低(

<7

)

+本文采用离散小波处理土壤光

谱*并与传统降维方法进行对比建模+由表
5

和表
8

对比分

析可知*基于不同输入量构建的
+#(

模型中*模型性能如

下%近似系数
7

,

;

$

相关分析
$

全波段
$

近似系数
>

,

77

+基于

近似系数的最优模型的预测精度比相关分析模型和全波段模

型精度提高
=6;g

和
776=g

+基于不同输入量构建的
*&&

模型中*模型性能如下%近似系数
<

,

=

$

相关分析
$

近似系

数
7

$

近似系数
;

$

全波段
$

近似系数
>

,

77

+基于近似系数的

最优模型的预测精度比相关分析模型和全波段模型精度提高

56<g

和
?69g

*表明离散小波可有效提升光谱对土壤全氮含

量的敏感性*压缩了光谱自变量并增加了各组分之间的区

别*进而提升模型的预测精度和稳定性*这与其他学者的研

究结果相似(

<<O<5

)

+

机器学习被应用到遥感数据的建模中*但不同方法在构

建模型时精度差别较大+

c@

等(

<8

)利用随机森林回归模型对

滨海湿地的全氮含量估测并绘制空间分布地图*模型决定系

数为
96=:

*为大尺度全氮估测提供了技术指导+在本研究

中*使用小波变换提取的低频系数作为输入构建的模型要优

于全波段和敏感波段作为输入构建的模型*且整体上使用
*

邻近算法构建的模型精度要优于支持向量机*

*

邻近算法可

能是构建土壤全氮含量反演模型的可靠建模方法*能获取更

高的精度+本研究还存在不足之处*如样本量较小*模型的

稳定性和预测精度需要进一步验证*在后续研究会扩大取样

范围*获取更多的样本*以进一步验证模型的可靠性+

5

!

结
!

论

!!

以砂浆黑土为研究对象*在系统分析土壤原始光谱和一

;<<5
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阶导数光谱的基础上*利用离散小波变换对一阶导数光谱进

行小波分解和重构*提取特征参数*并结合支持向量机和
*

邻近算法建立机土壤全氮模型+结果表明%离散小波分析在

保持原始光谱质量和降低光谱数据空间维度的基础上*可对

土壤全氮光谱特征进行提取*利用
3

S

4>

母小波对一阶导数

光谱进行压缩分解*

$

:

层低频系数结合
*

邻近算法构建的

土壤全氮模型表现最好*要优于全波段和以敏感波段作为输

入构建的模型+研究结果可为利用高光谱遥感技术快速'实

时'精确估测土壤全氮含量提供参考+
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