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基于可见光谱的不同质地土壤有机质快速测定*
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摇 摇 揖摘要铱 摇 在可见光区域内对不同质地土壤(粘土、砂土、壤土)共 156 个样本的光谱特性进行了研究,并建立了

不同质地土壤间有机质含量的互测模型。 为了消除土壤质地对有机质含量预测的影响,引入了正交信号处理

(OSC)谱图预处理方法。 结果表明:粘土和壤土作为建模样本建立的土壤有机质偏最小二乘(PLS)和 OSC PLS
校正模型的相关系数分别为 0郾 809 和 0郾 823;砂土和壤土分别为 0郾 837 和 0郾 734;粘土和砂土相应值分别为 0郾 887
和 0郾 823。 采用上述模型对另一质地土壤有机质含量进行预测,砂土的相关系数分别为 0郾 572 和 0郾 864;粘土的相

应值分别为 0郾 555 和 0郾 540;壤土的相应值分别为 0郾 643 和 0郾 721。 预测效果说明 OSC 预处理可提高不同质地间土

壤有机质的互预测能力。
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Abstract

A total of 156 soil samples with different textures ( sand soil (51), clay soil (54) and land soil
(51))were collected, and the spectra of all soil samples were scanned with spectrophotometer (ASD
FieldSpec3) from 325 to 2 500 nm. Orthogonal signal correction (OSC) was applied to eliminate the
influence of the textures. Soil organic matter (SOM) prediction models of different textural soil samples
were then obtained by using partial least square analysis (PLS) and OSC PLS. The result showed that
when the calibration sample was clay and land soil, the correlation coefficients of PLS and OSC PLS
model were 0郾 809 and 0郾 823; when the calibration sample was sand and land soil, the correlation
coefficients were 0郾 837 and 0郾 734; and when the calibration sample was clay and sand soil, the
correlation coefficients were 0郾 887 and 0郾 823, respectively. SOM content of another textural soil samples
were predicted by using above models, the result showed that the predictive correlation coefficients of PLS
and OSC PLS to sand soil were 0郾 572 and 0郾 864; to clay soil were 0郾 555 and 0郾 540; and to land soil
were 0郾 643 and 0郾 721, respectively. The results indicate that OSC can eliminate the influence of texture
and improve the prediction precision and solidity of the model.
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摇 摇 引言

有机质是土壤的重要组成部分,是衡量土壤肥

力的一个重要指标,它不仅能提供作物所需的各种

营养元素,而且对土壤结构的形成及改善土壤物理

性状有决定性的作用。 因此,探测土壤有机质的含

量是了解土壤肥力的重要途径。
随着传感器技术的不断发展,许多关于土壤信

息传感器的研究相继出现,其中近红外光谱技术因

其具有速度快、成本低和非破坏性等优点受到人们

的重视。 采用近红外光谱预测土壤中的有机质含量

已成为国内外学者研究的重点[1 ~ 5]。 研究表明,在
可见光区域内,550 ~ 700 nm 波段内土壤有机质有

光谱响应[6 ~ 9];土壤成分预测模型受土壤类型的影

响[10 ~ 12]。 由于近红外区域内仪器和部件的结构、价
格要比可见光区域内复杂和昂贵得多[13],为此本文

在可见光光谱范围内对不同质地的土壤进行研究,
并分析土壤质地对有机质预测的影响。

1摇 材料与方法

1郾 1摇 土壤样本获取

本研究主要从山西省境内的关帝山、太谷五马

河、山西农业大学试验田、右玉等地采集了 3 种不同

类型的土壤,共 156 个样本,其中砂土为 51 个,粘土

为 54 个,壤土为 51 个。 将采回的样本在室内摊开,
自然风干后,分成两部分,一部分经 2郾 5 mm 筛进行

预处理用于光谱分析,另一部分用于实验室化学分

析。 用于化学分析的土壤样本,根据化学测量要求

对其进行过筛处理,采用重铬酸钾法测得有机质质

量分数的范围为 0郾 670% ~3郾 636% 。
1郾 2摇 测量仪器及方法

试验使用 ASD 公司的 FieldSpec3 型光谱仪,波
长范围为 350 ~ 2 500 nm,扫描获得样本的反射率。
试验在室温为 20益左右的环境下进行,测量时将土

壤样本置于直径为 12郾 5 cm 的培养皿中,并放入一

自制的暗室内。 光谱采集软件为 Rs3 标准软件包,
数据分析软件为 The UnscramblerX 10郾 1(CAMO AS
Oslo, Norway ), Matlab V7郾 0 ( The Math Works,
Natick, USA)。
1郾 3摇 光谱预处理方法和定量分析方法选取

在近红外光谱分析中,光谱预处理是定性和定

量分析的基础,光谱预处理方法对建立预测能力强、
稳健性好的分析模型至关重要。 考虑到常用谱图预

处理方法只是对谱图本身数据进行处理,并未考虑

浓度阵的影响,而正交信号处理( orthogonal signal
correction,简称 OSC)方法可以通过正交的数学方法

将光谱阵用浓度阵正交,滤除光谱与浓度阵不相关

的正交主成分,最大量地保留与浓度阵信息有关的光

谱特征。 为此本研究选用该方法进行谱图预处理。
偏最小二乘(partial least square,简称 PLS)可以

将因子分析和回归分析相结合,是可见近红外光谱

分析中使用最多和效果最好的一种方法[14]。 本文

选用该方法建立土壤有机质的定量模型。

2摇 试验结果与分析

2郾 1摇 不同类型土壤可见吸收光谱特性

3 类土壤(砂土、壤土和粘土)的可见光谱曲线

如图 1 所示。 从图中可以看出,3 类土壤的谱图变

化趋势基本一致,在波长 600 nm 左右有一吸收谷,
在波长700 nm左右有一吸收峰且有交替出现的现

象,为此本文主要在波长 550 ~ 700 nm 范围内进行

研究。

图 1摇 不同质地土壤的可见光谱图

Fig. 1摇 Visible spectra of different textural soil samples
摇

2郾 2摇 OSC 谱图预处理

OSC 有多种算法,其中常用的有:Wold S 算法、
Fearn 算法、OSC 算法和 DO 算法。 DO 算法是直接

将光谱阵与浓度阵正交来滤除无关的信号的方法,
该方法算法简单,运行速度快,因此本文选用该方

法,其运算步骤如下[15]:淤将原始校正集光谱阵

X(n 伊 m) 和浓度阵 Y ( n 伊 1) 进行标准化处理。
于计算M =X忆Y(Y忆Y) -1。 盂计算 Z = X - YM忆。 榆对

Z 进行主成分分析,取前 f 个需正交处理的得分矩

阵 T f 和载荷矩阵 P f。 虞计算新的 T fnew,T fnew = XP f。
愚计算 XOD = X - T fnewP忆f。 舆对于预测向量 Xnew,由
载荷 P f 求出校正后的光谱:T = XnewP f,X忆OD = Xnew -
TP忆f。

在用正交信号校正算法对光谱进行预处理时,
光谱阵正交处理所用主因子数的选取非常重要。 本

文中的 OSC 预处理运行程序在 Matlab 环境中实现,
正交主因子数的选取是根据累计贡献率来确定的,
即选取累计贡献率达到 85% 以上所对应的因子数

为最佳主因子数。
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2郾 3摇 PLS 定量模型的建立

将上述 OSC 处理后的光谱数据分别选取砂土

和壤土作为校正样本,粘土为预测样本;砂土和粘土

作为校正样本,壤土为预测样本;粘土和壤土作为校

正样本,砂土为预测样本,在 UnscramblerX 10郾 1 的

环境内建立 PLS 定量预测模型。 表 1 分别为 OSC
PLS 模型、PLS 模型的统计参数和其对应的预测参

数。

表 1摇 不同模型的校正样本和预测样本统计参数

Tab. 1摇 Statistics of different models

模型
校正样本统计参数 预测样本统计参数

校正样本 相关系数 均方根误差 主成分数 预测样本 相关系数 均方根误差

粘土和砂土 0郾 887 2郾 495 4 壤土 0郾 643 3郾 630

PLS 粘土和壤土 0郾 809 2郾 850 4 砂土 0郾 572 3郾 071

砂土和壤土 0郾 837 2郾 216 4 粘土 0郾 555 3郾 550

粘土和砂土 0郾 823 3郾 165 3 壤土 0郾 721 2郾 867

OSC PLS 粘土和壤土 0郾 823 2郾 900 3 砂土 0郾 864 1郾 730

砂土和壤土 0郾 734 2郾 823 2 粘土 0郾 540 3郾 752

摇 摇 综合考虑表 1 中的相关系数和均方根误差,可
以看出 PLS 校正样本的统计参数要比 OSC PLS
好,但从预测样本的相关系数和均方根误差来看,
OSC PLS 的预测效果要比 PLS 好。 这是因为,土
壤质地是指土壤中不同粒径矿物颗粒的组合状况,
它不仅可以影响土壤的蓄水能力从而影响谱图,而
且土壤颗粒大小对土壤反射率也有显著影响。 在建

立 PLS 模型时,由于校正样本中不包括另一质地土

壤的信息,因此其预测能力有所下降。 另外,从主成

分数上也可以看出,PLS 建模时选用的主成分数要

比 OSC PLS 多,这样很可能 PLS 在建模时将与质

地有关的信息也作为一主成分加入到模型中,因此

当用其预测另一质地的土壤样本时,其预测能力有

所降低;当使用 OSC 校正后,OSC 可以通过正交的

方式将与浓度有关的信息保留,消除或减少了由土

壤质地引起的信息,因此经 OSC 预处理后模型的预

测能力和稳健性有所提高。 由此可见,OSC 处理可

以提高不同质地土壤之间有机质的预测精度。

3摇 结束语

在可见光区域内,对不同质地土壤的光谱特性

进行了研究,并对土壤中的有机质含量进行了预测。
为了消除或减少土壤质地对模型的影响,提高模型

的预测精度和稳健性,引入了 OSC 谱图预处理方

法。 结果表明:经 OSC 谱图预处理后,不同土壤质

地间土壤有机质的预测能力有所提高,这为消除土壤

质地影响提高模型预测能力提供了借鉴,同时为土壤

有机质可见光区域内传感器的设计提供了依据。
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