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基于 ＥＭＤ的土壤有机质含量近红外光谱检测
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　　【摘要】　以检测土壤有机质含量为例，探讨经验模态分解在土壤近红外光谱检测中的应用，提出了应用的原

理和步骤。用处理后的光谱计算了土壤中的有机质含量，并与九点平滑和小波变换方法的处理结果进行了对比分

析。结果表明：与传统的九点平滑处理结果相比，ＳＮＲ从 ３ｄＢ左右提高到 １０ｄＢ左右，原始信号与消噪信号之间的

标准差由２９７２降到０９０１；预测集的决定系数 ｒ２由０９４１０提高到０９８０３，预测均方根误差 ＲＭＳＥＰ由０６７０２降

为０３０１１。证明了经验模态分解方法在光谱处理过程中的可靠性，提高了土壤有机质含量近红外光谱的定量分析

精度。
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　　引言

为了解决土壤取样化验速度慢、效率低、成本高

等问题，国内外许多学者积极开展土壤养分快速检

测技术的研究工作，近红外光谱（ＮＩＲＳ）法因其快

速、低成本和多组分同时测定等优点受到人们的重

视
［１］
。近年来，随着近红外光谱技术不断推广和应

用，采用近红外光谱技术预测土壤中的有机质含量

已成为国内外学者研究的重点。而在近红外分析

中，原始光谱常含有与样品组成无关的信息（如背



景干扰等），光谱的一阶微分可以去除部分线性或

接近线性的背景和噪声光谱对目标光谱的影响
［２］
。

但是，原始光谱经微分后，噪声增大，所以更需要有

效的消噪处理
［２～７］

。本文经验模态分解方法引入

到土壤近红外光谱数据处理中，从多方面探讨经

验模态分解（ｅｍｐｉｒｉｃａｌｍｏｄｅｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ，简称
ＥＭＤ）在光谱数据处理中的适用性和去除光谱噪
声的能力。

１　基本理论

经验模态分解将信号分解为含有不同尺度且满

足以下两个条件的一组本征模态函数（ｉｎｔｒｉｎｓｉｃ
ｍｏｄｅｆｕｎｃｔｉｏｎ，简称 ＩＭＦ）：① 对于一列数据，极值

点和过零点数目必须相等或至多相差一点。② 在

任意点，由局部极大点和极小点构成的两条包络线

的平均值为零。每个 ＩＭＦ可以被认为是信号中固
有的一个模态函数，其分解过程见文献［８］。根据
ＥＭＤ分解，原始数据序列 ｘ（ｔ）可表示为 ＩＭＦ分量
和一个残余项之和

ｘ（ｔ）＝∑
ｎ

ｉ＝１
Ｃｉ（ｔ）＋Ｒｎ（ｔ） （１）

ＥＭＤ分解出的 ＩＭＦ序列是多通带滤波的结果，
信号经过 ＥＭＤ分解后的各阶模态函数能够完全重
构，几乎没有能量损失。这样 ＥＭＤ就可用来减少和
消除信号中混杂的噪声。当噪声为一个或多个 ＩＭＦ
分量时，直接利用时空滤波器进行消噪

［９～１１］
，如一

个包含 ｎ个 ＩＭＦ的低通时空滤波器可表示为

ｘｌｋ（ｔ）＝∑
ｎ

ｉ＝ｋ
Ｃｉ（ｔ）＋Ｒｎ（ｔ） （２）

高通时空滤波器为

ｘｈｋ（ｔ）＝∑
ｋ

ｉ＝１
Ｃｉ（ｔ） （３）

图 １　土壤样品的近红外光谱

Ｆｉｇ．１　ＮＩＲｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｓｏｉｌｓ
（ａ）原始光谱 　（ｂ）一阶导数光谱

　

若噪声和信号混叠，可设置硬（或软）门限去

噪，其过程类似小波变换中的方法
［４～５］

。给定信号

ｘ（ｔ）经 ＥＭＤ分解后得到 ｎ个 ＩＭＦ，对每一层 ＩＭＦ

选取一合适的阈值，并用此阈值对 Ｃｉ进行截断为
Ｃ^ｉ，然后再进行 ＥＭＤ的重构

ｘ（ｔ）＝∑
ｎ

ｉ＝１
Ｃ^ｉ（ｔ）＋Ｒｎ（ｔ） （４）

根据 Ｄｏｎｏｈｏ等的理论［４，１０～１１］
，去噪中给出的消

除噪声的阈值为

τｉ＝σｉ ２ｌｇ槡 ｎ （５）

σｉ＝ＭＡＤｉ／０６７４５ （６）
式中　σｉ———第 ｉ层 ＩＭＦ的噪声水平

ＭＡＤｉ———第 ｉ层 ＩＭＦ的绝对中值偏差

２　光谱数据采集

使用美国 ＢＲＩＭＲＯＳＥ公司产的 Ｌｕｍｉｎａｒ５０３０
型便携式 ＡＯＴＦ技术近红外光谱仪。仪器波长范围
为１１００～２３００ｎｍ，２ｎｍ的波长增量，扫描次数为
３００，采用 ＩｎＧａＡｓ检测器。光谱预处理在 Ｍａｔｌａｂ软
件平台上实现。

以湘南地区土壤有机质含量为研究对象，样品

为土壤粉末样品 ８０个，过 ６０目筛。将样品放置于
样品盒的槽中，用盒盖将样品刮平，连同盒盖一起放

置于支架上，光谱仪的探头卡在样品盒盖的圆孔中，

垂直卡紧，采用漫反射的测样方式采集光谱。将经

验模态分解应用到光谱的预处理中，以消除微分光

谱带来的噪声，然后再采用偏最小二乘算法建立定

量分析模型，进行土壤有机质含量的测定。

３　土壤微分光谱去噪

８０个土壤样品原始光谱图和其对应的一阶导
数光谱如图１所示。从图中可以看出，原始光谱图
比较光滑，噪声很低，但是背景光谱非常强，基线漂

移较严重，因此分析偏差大（图 １ａ），光谱预处理中
常用一阶微分来扣除原始谱图的背景光谱，消除基

线漂移，但求导使随机误差也被放大，微分谱图光滑

性较原始光谱差，使信噪比显著降低（图１ｂ）。需要
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对一阶导数光谱进行去噪处理。

为了对 ＥＭＤ消噪效果进行比较，本文对全光谱
进行消噪实验，传统的处理方法是取多点平滑。平

滑对去除高频噪声十分有效，但平滑对光谱的谱形

产生影响，随着选取平滑点数的增多，谱带的半宽度

增加，导致光谱分辨率下降
［１，９］
。目前广泛采用小

波变换方法对光谱信号进行消噪处理，小波最大的

特点是可以区分高频信号成分和噪声成分，在去除

大部分噪声的同时对光谱的峰形没有太大影响，但

小波变换存在选择母小波的困难
［３～４］

。

采用 ＥＭＤ方法对 ５号土壤样品一阶导数光谱

（图２ａ）进行消噪处理。光谱经 ＥＭＤ分解后自适应
地得到３阶模态函数（图２ｂ），每一个 ＩＭＦ分量都有
不同的振幅和频率，分解顺序是按频率从高至低自

适应地进行的。Ｃ１、Ｃ２表现为信号包含的白噪声和
高频分量，ｒ为光谱的优势频率子频带。根据
Ｄｏｎｏｈｏ公式计算 Ｃ１、Ｃ２序列的阈值分别为 ００００１，
００００７，对 ＥＭＤ分解后的高频部分 Ｃ１、Ｃ２用阈值
对分解系数进行修正，最后重构得消噪后的光谱。

图２ｃ所示为５号样品导数光谱 ＥＭＤ消噪后的效果
图。可见，重构后光谱的噪声基本得到消除，凸出了

被噪声掩盖的峰值信息。

图 ２　５号土壤样品的 ＥＭＤ去噪

Ｆｉｇ．２　ＥＭＤｄｅｎｏｉｓｉｎｇｐｌｏｔｏｆＮｏ．５ｓｏｉｌ
（ａ）一阶导数光谱　（ｂ）光谱的 ＥＭＤ分解　（ｃ）去噪后的光谱

　
　　采用相同方法对其他７９个样品的光谱做消噪
处理。为作对比，图 ３给出了 ８０个土壤样品九点
平滑、小波变换（选择“ｓｙｍ５”小波）和 ＥＭＤ３种消
噪方法的效果图。从图 ３可以看出，ＥＭＤ方法消
噪效果最好，噪声几乎完全得到抑制，在去除大部

分噪声的同时对光谱的峰形没有太大影响，且反

映原始信号的特征尖峰点得到很好的保留；多点

平滑法对峰高的扭曲较峰面积更为严重，且去噪

的信噪比比较低，采用多点平滑滤波，点数的选择

是该法的关键；小波方法消噪效果较好，对峰形也

没有太大影响，但母小波的选择对消噪效果影响

很大。

图 ３　土壤样品近红外光谱去噪效果对比

Ｆｉｇ．３　ＣｏｍｐａｒａｔｉｖｅｐｌｏｔｏｆｄｅｎｏｉｓｉｎｇｍｅｔｈｏｄｓｆｏｒＮＩＲｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｓｏｉｌ
（ａ）九点平滑消噪后的光谱　（ｂ）小波变换消噪后的光谱　（ｃ）ＥＭＤ去噪后的光谱

　
　　对于去噪效果的评定，一般采用信噪比作为标
准。将一阶导数光谱信号定义为 ｘ（ｎ），消噪后的光
谱定义为 ｘ^（ｎ），则小波消噪后估计信号的信噪比
（ＳＮＲ）为［２～３］

ＳＮＲ＝２０ｌｇ（ｎｏｒｍ（ｘ（ｎ））／ｎｏｒｍ（ｘ（ｎ）－ｘ^（ｎ）））
（７）

这里 ｎｏｒｍ（ｘ（ｎ））是 ｘ（ｎ）的欧几里德长度。原

始信号与消噪信号之间的均方根误差（ＲＭＳＥ）定
义为

ＲＭＳＥ＝ １
ｎ∑（ｘ（ｎ）－ｘ^（ｎ））
槡

２
（８）

信号的信噪比越高，原始信号与消噪信号的均

方根误差越小，则消噪信号就越接近于原始信号，消

噪效果越好。表１列出了６个土壤样品有机质含量
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３种消噪方法的 ＳＮＲ和 ＲＭＳＥ值，从表中可以看到
小波和 ＥＭＤ两种处理方式分析精度都很高，ＥＭＤ
方法略高于小波处理，信噪比明显优于传统的九点

平滑法，ＳＮＲ从 ３ｄＢ左右提高到 １０ｄＢ左右，原始
信号与消噪信号之间的均方根误差由 ２９７２降到
０９０１，说明消噪效果比较理想。

表 １　３种消噪方法 ＳＮＲ和 ＲＭＳＥ的对比

Ｔａｂ．１　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｒｅｅｄｅｎｏｉｓｉｎｇｍｅｔｈｏｄｓｆｏｒＳＮＲａｎｄＲＭＳＥ

样品序号
九点平滑法 小波阈值法 ＥＭＤ阈值法

ＳＮＲ ＲＭＳＥ ＳＮＲ ＲＭＳＥ ＳＮＲ ＲＭＳＥ

１ ３０５６ ２７９０３×１０－３ ９７２１ ０８２７×１０－３ ９７２７ ０８１９×１０－３

２ ２９１７ ２８１２７×１０－３ ９６１９ ０８９５×１０－３ ９６１７ ０８９５×１０－３

３ ２６７３ ３０１９８×１０－３ ９６１０ ０９１７×１０－３ ９６１２ ０９１５×１０－３

４ ２５６４ ３０８２１×１０－３ ９６０５ ０９３６×１０－３ ９６１０ ０９２８×１０－３

５ ２４０６ ３１１６８×１０－３ ９５９２ ０９４３×１０－３ ９５９２ ０９４２×１０－３

６ ２７２４ ３０１１４×１０－３ ９６１５ ０９０６×１０－３ ９６１８ ０９０４×１０－３

平均值 ２７２３ ２９７２ ９６２７ ０９０４ ９６２９ ０９０１

标准差 ０２１４７ ０１２６０ ００４２８ ００３８１ ００４２５ ００３８０

４　土壤有机质含量检测

将经过预处理后的光谱数据与土壤中的有机质

等化学成分的基础数据进行关联，采用偏最小二乘

法（ＰＬＳ１），交叉 验证法（ｃｒｏｓｓ ｖａｌｉｄａｔｉｏｎ），用 Ｔｈｅ
Ｕｎｓｃｒａｍｂｌｅｒ定量分析软件建立模型。表 ２列出了
３种预处理方式土壤近红外分析有机质结果与化学
值的比较（限于篇幅仅取 １１个样品）。结果表明，

经 ＥＭＤ去噪后，光谱分析的准确性明显得到改善，
预测集的决定系数ｒ２由原来０９４１０提高到０９８０３，预
测均方根误差 ＲＭＳＥＰ由原来的０６７０２降为０３０１１，
有效地提高了光谱的分析精度和模型的稳健性。与

小波去噪的分析精度比较结果表明，两种预处理方

式分析精度都很高，ＥＭＤ方法略高。可见，ＥＭＤ用
于土壤近红外光谱处理是有效的，提高了土壤有机

质含量检测的精度。

表 ２　３种预处理方法土壤近红外有机质测定结果与化学值的比较

Ｔａｂ．２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｒｅｅｄｅｎｏｉｓｉｎｇｍｅｔｈｏｄｆｏｒｔｈｅｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｏｒｇａｎｉｃｃｏｍｐｏｕｎｄ

样品

序号
标准值

九点平滑法 小波阈值法 ＥＭＤ阈值法

预测值 偏差 预测值 偏差 预测值 偏差

１ ２２４ ２６２ ０３８ ２１２ －０１２ ２３１ ００７

２ ３１３ ３５６ ０４３ ３３７ ０２４ ３２８ ０１５

３ ２４４ ２２９ －０１５ ２４４ ０ ２３０ －０１４

４ ２７６ ２５３ －０２３ ２４４ －０３２ ２５５ －０２１

５ ２４９ ３１３ ０６４ ２０１ －０４８ ２６８ ０１９

６ １５０ ０９５ －０５５ １１２ －０３８ １２１ －０２９

７ ２８７ ２５１ －０３６ ３０９ ０２２ ２７９ －００８

８ ０９７ ０７１ －０２６ １１４ ０１７ ０９７ ０

９ ３２８ ３７０ ０４２ ３５７ ０２９ ３５３ ０２５

１０ ３２９ ３５５ ０２６ ３１１ －０１８ ３４６ ０１７

１１ １１３ ０９５ －０１８ ０９０ －０２３ ０９１ －０２２

ｒ２ ０９４１０ ０９７３０ ０９８０３

ＲＭＳＥＰ ０６７０２ ０３８７５ ０３０１１

５　结束语

本文将经验模态分解作为光谱预处理方法来消

除一些噪声信号对土壤有机质含量测量的影响。显

然，基于 ＥＭＤ的土壤近红外光谱预处理方法是有效
的，将经验模态分解应用到光谱的预处理中来消除
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一阶导数光谱带来的噪声，然后采用偏最小二乘算

法建立定量分析模型，测定土壤有机质含量。预测

模型的效果明显优于传统的九点平滑处理方法，提

高了模型的预测精度。由此证实，经验模态分解可

明显提高土壤有机质含量定量检测的精度，也为近

红外光谱预处理提供了新的途径。

参 考 文 献

１　李伟，张书慧，张倩，等．近红外光谱法快速测定土壤碱解氮、速效磷和速效钾含量［Ｊ］．农业工程学报，２００７，２３（１）：

５５～５９．

ＬｉＷｅｉ，ＺｈａｎｇＳｈｕｈｕｉ，ＺｈａｎｇＱｉａｎ，ｅｔａｌ．ＲａｐｉｄｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｏｆａｖａｉｌａｂｌｅＮ，ＰａｎｄＫｃｏｎｔｅｎｔｉｎｓｏｉｌｕｓｉｎｇｎｅａｒｉｎｆｒａｒｅｄ

ｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣＳＡＥ，２００７，２３（１）：５５～５９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

２　郝勇，陈斌，朱锐．近红外光谱预处理中几种小波消噪方法的分析［Ｊ］．光谱学与光谱分析，２００６，２６（１０）：１８３８～

１８４２．

ＨａｏＹｏｎｇ，ＣｈｅｎＢｉｎ，ＺｈｕＲｕｉ．Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｓｅｖｅｒａｌｍｅｔｈｏｄｓｆｏｒｗａｖｅｌｅｔｄｅｎｏｉｓｉｎｇｕｓｅｄｉｎｎｅａｒｉｎｆｒａｒｅｄｓｐｅｃｔｒｕｍ

ｐｒｅｔｒｅａｔｍｅｎｔ［Ｊ］．ＳｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙａｎｄＳｐｅｃｔｒａｌＡｎａｌｙｓｉｓ，２００６，２６（１０）：１８３８～１８４２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

３　李素文，谢品华，李玉金，等．基于小波变换的差分吸收光谱数据处理方法［Ｊ］．光学学报，２００６，２６（１１）：１６０１～

１６０４．

ＬｉＳｕｗｅｎ，ＸｉｅＰｉｎｈｕａ，ＬｉＹｕｊｉｎ，ｅｔａｌ．Ｗａｖｅｌｅｔｔｒａｎｓｆｏｒｍｂａｓｅｄｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌｏｐｔｉｃａｌａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙｄａｔａｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ

［Ｊ］．ＡｃｔａＯｐｔｉｃａＳｉｎｉｃａ，２００６，２６（１１）：１６０１～１６０４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

４　王强，束炯，尹球．高光谱图像光谱域噪声检测与去除的 ＤＳＧＦ方法［Ｊ］．红外与毫米波学报，２００６，２５（１）：２９～３４．

ＷａｎｇＱｉａｎｇ，ＳｈｕＪｉｏｎｇ，ＹｉｎＱｉｕ．ＤＳＧＦｍｅｔｈｏｄｏｎｄｅｔｅｃｔｉｎｇａｎｄｒｅｍｏｖｉｎｇｓｐｅｃｔｒａｌｎｏｉｓｅｏｆｈｙｐｅｒｓｐｅｃｔｒａｌｉｍａｇｅ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ

ｏｆＩｎｆｒａｒｅｄＭｉｌｌｉｍｅｔｅｒＷａｖｅｓ，２００６，２５（１）：２９～３４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

５　张西良，杨伟玲，李萍萍，等．动态称量信号离散小波变换数字滤波处理方法［Ｊ］．农业机械学报，２００８，３９（７）：１９７～

１９９．

ＺｈａｎｇＸｉｌｉａｎｇ，ＹａｎｇＷｅｉｌｉｎｇ，ＬｉＰｉｎｇｐｉｎｇ，ｅｔａｌ．Ｓｉｇｎａｌｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｏｆｄｙｎａｍｉｃｗｅｉｇｈｉｎｇｂｙｗａｖｅｌｅｔｔｒａｎｓｆｏｒｍ［Ｊ］．

ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２００８，３９（７）：１９７～１９９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

６　ＲｏｎｇＪ，ＨｏｎｇＹ．ＳｔｕｄｉｅｓｏｆｓｐｅｃｔｒａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｓｈｏｒｔｇｅｎｅｓｕｓｉｎｇｔｈｅｗａｖｅｌｅｔｓｕｂｓｐａｃｅＨｉｌｂｅｒｔ Ｈｕａｎｇｔｒａｎｓｆｏｒｍ

（ＷＳＨＨＴ）［Ｊ］．ＰｈｙｓｉｃａＡ：ＳｔａｔｉｓｔｉｃａｌＭｅｃｈａｎｉｃｓａｎｄＩｔｓＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ，２００８，３８７（１６～１７）：４２２３～４２４７．

７　方勇华，孔超，兰天鸽，等．应用小波变换实现光谱的噪声去除和基线校正［Ｊ］．光学精密工程，２００６，１４（６）：１０８３～

１０８８．

ＦａｎｇＹｏｎｇｈｕａ，ＫｏｎｇＣｈａｏ，ＬａｎＴｉａｎｇｅ，ｅｔａｌ．Ｄｅｎｏｉｓｉｎｇａｎｄｂａｓｅｌｉｎｅｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｏｆｓｐｅｃｔｒｕｍｂｙｗａｖｅｌｅｔｔｒａｎｓｆｏｒｍ［Ｊ］．

ＯｐｔｉｃｓａｎｄＰｒｅｃｉｓｉｏｎＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００６，１４（６）：１０８３～１０８８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

８　ＨｕａｎｇＮＥ．ＴｈｅｅｍｐｉｒｉｃａｌｍｏｄｅｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｎｄｔｈｅＨｉｌｂｅｒｔｓｐｅｃｔｒｕｍｆｏｒｎｏｎｌｉｎｅａｒａｎｄｎｏｎｓｔａｔｉｏｎａｒｙｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓａｎａｌｙｓｉｓ

［Ｊ］．ＰｒｏｃｅｄｕｒｅｓｏｆｔｈｅＲｏｙａｌＳｏｃｉｅｔｙｏｆＬｏｎｄｏｎＡ，１９９８，４５４：９０３～９９５．

９　蔡剑华，王先春．基于经验模态分解的近红外光谱预处理方法［Ｊ］．光学学报，２０１０，３（１）：２６７～２７１．

ＣａｉＪｉａｎｈｕａ，ＷａｎｇＸｉａｎｃｈｕｎ．　Ｎｅａｒｉｎｆｒａｒｅｄｓｐｅｃｔｒｕｍｐｒｅｔｒｅａｔｍｅｎｔｂａｓｅｄｏｎｅｍｐｉｒｉｃａｌｍｏｄｅｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ［Ｊ］．ＡｃｔａＯｐｔｉｃａ

Ｓｉｎｉｃａ，２０１０，３（１）：２６７～２７１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１０　周振宇，杨宏宇，龚辉，等．基于希尔伯特 －黄变换的近红外脑功能成像信号分析［Ｊ］．光学学报，２００７，２７（２）：

３０７～３１２．

ＺｈｏｕＺｈｅｎｙｕ，ＹａｎｇＨｏｎｇｙｕ，ＧｏｎｇＨｕｉ，ｅｔａｌ．ＢｒａｉｎｓｉｇｎａｌａｎａｌｙｓｉｓｏｆｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｎｅａｒｉｎｆｒａｒｅｄｉｍａｇｉｎｇｂａｓｅｄｏｎＨｉｌｂｅｒｔ

Ｈｕａｎｇｔｒａｎｓｆｏｒｍ［Ｊ］．ＡｃｔａＯｐｔｉｃａＳｉｎｉｃａ，２００７，２７（２）：３０７～３１２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１１　ＢｒａｄｌｅｙＭ Ｂ，ＣａｍｅｌｉａＫ．ＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｅｍｐｉｒｉｃａｌｍｏｄｅｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｎｄＨｉｌｂｅｒｔ Ｈｕａｎｇｔｒａｎｓｆｏｒｍｔｏｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎ

ｓｅｉｓｍｉｃｄａｔａ［Ｊ］．Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃｓ，２００７，７２（３）：Ｈ２９～Ｈ３７．

６８１ 农　业　机　械　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１０年


