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　　【摘要】　为研究土壤全氮含量，自主开发了基于近红外光谱技术的便携式土壤全氮测定仪。以中国农业大学

上庄实验站采集的 ６０个土壤样本作为实验材料，分别对土壤全氮测定仪的稳定性、准确性和预测模型精度进行了

测试。使用模型的测定系数（ＲＣ）、验证系数（ＲＶ）、校正均方根误差（ＲＭＳＥＣ）、预测均方根误差（ＲＭＳＥＰ）和相对分

析误差（ＲＰＤ）作为模型精度的评价指标。实验结果显示，本测定仪在波长 ９４０、１０５０、１１００、１２００、１３００、１４５０和

１５５０ｎｍ处的吸光度重复性误差分别为 １５７％、１８０％、１５９％、０９４％、０６１％、０６４％和 ３１３％，平均误差

１８０％；测定仪吸光度和傅里叶光谱分析仪吸光度相关系数分别达到 ０９７１、０９４８、０９２８、０８７３、０９２０、０９０１和

０９１３，平均值为 ０９２２；使用测定仪平均吸光度数据，通过 ＢＰ神经网络建立的土壤全氮预测模型 ＲＣ、ＲＶ、ＲＭＳＥＣ、

ＲＭＳＥＰ和 ＲＰＤ分别达到 ０８１、０８０、００２９、００１９和 ３４４。使用该预测模型建立的土壤全氮分布图和实际土壤全

氮分布图具有高度的一致性。实验结果表明，便携式土壤全氮测定仪工作稳定，使用平均吸光度数据建立的土壤

全氮预测模型具有较好的预测能力和较强的鲁棒性，可以在土壤全氮含量实时检测中应用。
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　　引言

精细农业变量施肥取决于对农田的土壤养分分

布信息的了解，快速获取土壤养分信息是实施精细

农业的基础
［１～２］

。近红外光谱分析方法具有快速、

高效、无损和适合在线分析等优点。近年来，采用近

红外光谱技术获取土壤养分信息，成为国内外学者

研究的重点
［３～１６］

。

Ｄａｌａｌ等［３］
在１１００～２５００ｎｍ范围内使用近红

外光谱反射率建立了土壤水分、有机质和土壤全氮

的预测模型。Ｒｅｅｖｅｓ等［４～５］
使用近红外光谱技术建

立了土壤全氮预测模型，决定系数都在 ０９以上。
何勇等

［６］
使用近红外光谱技术建立了土壤全氮、有

机质和 ｐＨ值的预测模型，决定系数分别为 ０９３、
０９３和 ０９１，预测标准差分别为 ３２８、００６和
００７。李颉等［７］

使用傅里叶光谱分析仪，对北京市

郊７２个土样使用偏最小二乘（ＰＬＳＲ）方法建立了土
壤全氮、钾、磷和 ｐＨ值的预测模型，模型的决定系
数分别达到了 ０９５、０８６、０９０和 ０８７。郑立
华

［８～１２］
等使用 ＢＰ神经网络（ＢＰＮＮ）、支持向量机

（ＳＶＭ）和小波变换（ＷＴ）的方法分别建立了土壤全
氮和有机质的预测模型。此外，Ｓｈｉｂｕｓａｗａ等［１４～１６］

在便携式近红外光谱仪的设计和研究中也取得了一

些结果。

近年来使用近红外光谱技术检测土壤全氮的研

究取得了不少的进展，但是大部分都是在室内条件

下，使用光谱仪进行数据获取和建模。到目前为止，

还没有一款能够实际应用在田间实时检测条件下的

便携式设备和模型。本研究的目的是对自主开发的

便携式土壤全氮测定仪的稳定性和准确性进行测

试，建立土壤全氮预测模型，实现土壤全氮的田间测

量。

１　材料与方法

１１　实验材料
中国农业大学上庄实验站位于北京市海淀区上

庄镇辛力屯村，占地６６６７ｈｍ２。本研究的土壤采自
实验站玉米田，采集范围为东经 １１６１０３６５０８２°～
１１６１０３７４２３９°，北纬４００７５８２９４９２°～４００７５８４４８６４°，
土壤类型属褐土土质，有很强的代表性。采样深度

为除表层土壤后１～２０ｃｍ，采样质量 １０～１５ｋｇ。
为了减少人为操作带来的误差，本次采集的土样同

属一个批次，统一烘干后的土样过 ２０目筛，进行统
一编号后，用自封袋对土样进行密封保存。用四分

法取２份各６０个土样，一份进行常规化学测量值分
析，另一份进行近红外光谱检测分析，光谱仪分别使

用自主开发的土壤全氮测定仪和 ＭＡＴＲＩＸ Ｉ型傅
里叶近红外光谱分析仪。

１２　实验仪器
１２１　便携式土壤全氮测定仪

本研究使用的实验仪器是自主开发的基于近红

外光谱技术的便携式土壤全氮测定仪。测定仪采用

自带光源发出的光信号取代太阳光，测量土壤相关

参数的检测探头深入到土壤表层以下 ３０ｃｍ处［１７］
。

测定仪由光学部分和控制部分组成。光学部分包括

７个波长的近红外光源［１８～２０］
（１５５０、１４５０、１３００、

１２００、１１００、１０５０和９４０ｎｍ）、光源驱动电路、Ｙ型
入射／反射光纤、探针以及 ＩｎＧａＡｓ光电探测器；控制
部分包括放大电路、滤波电路、Ａ／Ｄ转换电路、液晶
显示电路以及 Ｕ盘存储电路。

图１是测定仪总体结构设计图，图 ２是测定仪
原理图。近红外光源提供的单波段光信号经过 Ｙ
型光纤传输到土壤样本表面进行光谱信息测量，其

中一部分光信号被土壤吸收，另一部分光信号在土

壤表面形成漫反射，反射的光信号通过光纤将信息

反馈回来，传至 ＩｎＧａＡｓ光电探测器表面，光电探测
器将光信号转换为电信号。电路系统对电信号进行

放大、滤波和 Ａ／Ｄ转换等，最后送入 ８９Ｓ５２单片机
系统

［２１］
。数据经系统处理后，在 ＬＣＤ显示检测结

果，并可以通过串口方便地实现与上位机进行数据

传送或进行 Ｕ盘存储。图３是测定仪示意图。

图 １　测定仪总体结构设计图

Ｆｉｇ．１　Ｏｖｅｒａｌｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
　

图 ２　测定仪原理图

Ｆｉｇ．２　ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆＴＮｄｅｔｅｃｔｏｒ
１．ＩｎＧａＡｓ光电探测器　２．反射光纤　３．土壤　４．探头　５．入射

光纤　６．ＬＥＤ光源　７．ＬＥＤ光源位置
　

当测定仪开始工作时，首先将测定仪探头放置

在标准白板上，测得输出电压信号；然后将探头插入

土壤中，测得输出电压信号，依次测得土壤在波长

１５５０、１４５０、１３００、１２００、１１００、１０５０和９４０ｎｍ处的
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图 ３　测定仪示意图

Ｆｉｇ．３　ＰｒｏｔｏｔｙｐｅｏｆＴＮｄｅｔｅｃｔｏｒ
１．液晶屏　２．光纤　３．探头　４．３０ｃｍ处标志　５．手柄　６．开关
　
土壤反射率和土壤吸光度为

ｒｉ＝
Ｖ′ｉ
Ｖｉ
×１００％ （１）

Ａｉ (＝ｌｇ １
ｒ )
ｉ
（ｉ＝１，２，…，７） （２）

式中　Ｖｉ———在 ７个波长处测定仪探头在标准板上
测得的电压输出值

Ｖ′ｉ———在７个波长处测定仪探头在土壤中测
得的电压输出值

１２２　ＭＡＴＲＩＸ Ｉ型傅里叶光谱分析仪
德国布鲁克公司生产的 ＭＡＴＲＩＸ Ｉ型傅里叶

变换近红外光谱仪带有旋转样品池，可以直接将少

许土样放入样品池中进行测量。光谱测量范围、分

辨率和扫描次数可以根据需要设置
［８］
。光谱仪的

光谱测量范围设定为 １２７９８～３５９９ｃｍ－１
（７８１～

２７７９ｎｍ）；分辨率为４ｃｍ－１
；波数精度为０１ｃｍ－１

；

扫描次数为３２次。

２　结果讨论与分析

２１　数据预处理
将采集到的６０个土壤样本经过烘干箱烘干，过

２０目筛粉碎，使用 ＦＯＳＳ２３００型定氮仪对土壤全氮
进行测定。使用便携式土壤全氮测定仪和 ＭＡＴＲＩＸ
Ｉ型傅里叶近红外光谱分析仪分别对 ６０个样本进
行光谱吸光度的扫描。便携式土壤全氮测定仪扫描

７个波长的土壤吸光度，ＭＡＴＲＩＸ Ｉ型傅里叶近红
外光谱分析仪扫描 ７８１～２５００ｎｍ的土壤吸光度。
测定仪平均后的吸光度和 ＭＡＴＲＩＸ Ｉ型傅里叶近
红外光谱分析仪１５ｎｍ半带宽平均吸光度为
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６

ｎ＝１
Ａｉ

６
　（ｉ＝１，２，…，７） （３）

Ｍｉａｖｇ＝
∑
３０

ｎ＝１
Ｍｉ－１５＋ｎ

３０
（４）

式中　Ｍｉ———７个波长处 ＭＡＴＲＩＸ Ｉ型傅里叶光
谱分析仪吸光度

２２　实验数据统计分析
对６０个土样的土壤含水率（ＳＭ）、土壤全氮

（ＴＮ）和 ｐＨ值进行统计发现，土壤全氮质量分数在
００３７％ ～０３５７％之间，平均质量分数为 ０１３２％。
样本范围分布合理，梯度明显，适合于光谱仪建模。

表１是实验样本统计结果。

表 １　实验样本统计

Ｔａｂ．１　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｆｓｏｉｌｓａｍｐｌｅｓ

参数 样本个数 最大值 最小值 平均值 中位值 方差

ＳＭ／％ ６０ ３０９０ ０３９ １６１８ １５１２ １０１２

ＴＮ／％ ６０ ０３５７ ００３７ ０１３２ ０１２０ ０００６

ｐＨ值 ６０ ８６０ ７９４ ８３７ ８４２ ００３

２３　测定仪稳定性测试
选取单个土壤样本，在实验室室温下对土壤

７个波长的吸光度进行 １５次重复测试。表 ２是土
壤吸光度稳定性的测试结果，从表 ２中可以看出，
７个波长处的测试误差结果均小于 ３５０％，满足土
壤光谱的测定要求。

表 ２　土壤吸光度稳定性测试结果（室温）

Ｔａｂ．２　Ｓｔａｂｉｌｉｔｙｔｅｓｔｏｆｄｅｔｅｃｔｏｒ

波长

／ｎｍ

测试次

数／次

吸光度

最大值

吸光度

最小值

吸光度

平均值

误差

／％

９４０ １５ ０９７１ ０９２１ ０９４６ １５７

１０５０ １５ ０９２２ ０８７１ ０８９６ １７９

１１００ １５ ０９２５ ０８７７ ０９０１ １５９

１２００ １５ ０８８３ ０８５６ ０８６９ ０９４

１３００ １５ ０８６９ ０８５０ ０８６０ ０６１

１４５０ １５ ０９１９ ０８９４ ０９０７ ０６４

１５５０ １５ ０９４６ ０８５３ ０９００ ３１３

２４　测定仪准确性测试
为了更好地描述便携式测定仪的性能，用测定

仪和 ＭＡＴＲＩＸ Ｉ型傅里叶光谱分析仪吸光度数据
进行了相关性分析。７个波长测定的 Ａｉ和 Ｍｉ的相
关系数分别达到０９３６、０８７４、０７６０、０８４６、０８３２、
０７７９和０８１０；将测定仪吸光度数据通过式（３）进
行处理后，Ａｉａｖｇ和 Ｍｉ相关系数分别达到 ０９４６、
０８９５、０８４２、０８６３、０８７０、０８８６和 ０８５５；将傅里
叶近红外光谱分析仪吸光度数据通过式（４）处理
后，Ａｉａｖｇ和 Ｍｉａｖｇ相关系数分别达到 ０９７１、０９４８、
０９２８、０８７３、０９２０、０９０１和０９１３。

从３种不同的吸光度处理方式可以看出，Ａｉ和
Ｍｉ、Ａｉａｖｇ和 Ｍｉ、Ａｉａｖｇ和 Ｍｉａｖｇ的相关系数依次提高，从
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平均为０８３４提高到了平均为 ０９２２。这说明使用
ＬＥＤ作为主动光源可以获取土壤样本反射的光谱
信息。

表 ３　测定仪准确性测试结果

Ｔａｂ．３　Ａｃｃｕｒａｃｙｔｅｓｔｏｆｄｅｔｅｃｔｏｒ

波长／ｎｍ
相关系数

Ａｉ和 Ｍｉ Ａｉａｖｇ和 Ｍｉ Ａｉａｖｇ和 Ｍｉａｖｇ

９４０ ０９３６ ０９４６ ０９７１

１０５０ ０８７４ ０８９５ ０９４８

１１００ ０７６０ ０８４２ ０９２８

１２００ ０８４６ ０８６３ ０８７３

１３００ ０８３２ ０８７０ ０９２０

１４５０ ０７７９ ０８８６ ０９０１

１５５０ ０８１０ ０８５５ ０９１３

２５　土壤全氮性能验证
２５１　土壤全氮预测模型

用傅里叶光谱分析仪吸光度数据和经过

式（３）、（４）处理过的吸光度数据分别建立土壤全氮
预测模型。建模方法采用 ＢＰ神经网络方法。ＢＰＮＮ
算法能避免人为操作因素对模型的影响。随着训练

的进行，目标值与理论计算输出值越来越接近，直到

满足所需的值。６个波长（９４０、１０５０、１１００、１２００、
１３００、１５５０ｎｍ）的土壤吸光度数据作为输入层，土
壤全氮作为输出层。学习速率、动量因子都设置为

默认值，回归误差设置为 ０００６，最大迭代次数设定
为３０００次。最佳的网络结构为６ ２０ １。图 ４是
ＢＰＮＮ建模结果，模型 ａ是使用 ＭＡＴＲＩＸ Ｉ型傅里
叶光谱分析仪６个波长吸光度的建模（图 ４ａ），模型
ｂ是使用 ＭＡＴＲＩＸ Ｉ经式（４）处理后的 ６个波长吸
光度的建模（图 ４ｂ），模型 ｃ是使用测定仪经式（３）
处理后的６个波长吸光度的建模（图４ｃ）。

从图４可以明显看出，使用 ＭＡＴＲＩＸ Ｉ型傅里
叶光谱分析仪建立的模型 ｂ效果最优，ＲＣ、ＲＶ、

ＲＭＳＥＣ、ＲＭＳＥＰ和 ＲＰＤ［２２］分别达到 ０８８、０８５、
００２６、００３８和 ３５５；使用测定仪建立的模型 ｃ，虽
然 ＲＣ和 ＲＶ有所下降，分别为 ０８１和 ０８０，但是
ＲＭＳＥＣ和 ＲＭＳＥＰ和模型 ｂ相差无几，分别达到
００２９和００１９，ＲＰＤ的 ３４４虽然与模型 ｂ的 ３５５
相比，有所降低，但是模型具有实用精度，仍然可以

用于定量测定土壤全氮。

２５２　土壤全氮对比
使用 Ｓｕｒｆｅｒ８０软件对玉米田的土壤全氮进行

分布图生成。从图 ５可以看出，在 ３幅图中均可以
明显看出土壤全氮的走向均为北低南高的走向，而

图 ４　土壤全氮建模结果

Ｆｉｇ．４　ＲｅｓｕｌｔｓｏｆｓｏｉｌＴＮｍｏｄｅｌｓ
（ａ）模型 ａ　（ｂ）模型 ｂ　（ｃ）模型 ｃ

　

本区玉米田实施了变量施肥，施肥方式也是北低南

高的模式。通过土壤全氮分布图的对比说明使用傅

里叶光谱分析仪和土壤全氮测定仪均可以反映出土

壤全氮的真实分布情况。

２６　讨论
本研究中使用自主开发的土壤全氮测定仪进行

了一系列的性能实验和研究。使用 ＬＥＤ作为主动
光源实现了土壤全氮测定仪的便携性和实时性。对

７个波长 ９４０、１０５０、１１００、１２００、１３００、１４５０和
１５５０ｎｍ的吸光度分别进行重复性测量，发现各个
波长的重复误差均在 ３５０％以下，和傅里叶光谱分
析仪的对应波长的相关性分别为 ０９３６、０８７４、
０７６０、０８４６、０８３２、０７７９和 ０８１０；使用数据预处
理方法可以明显提高吸光度的相关性，从平均

０８３４提高到０９２２。
测定仪有良好的稳定性和准确性，在这个基础

上，使用 ＢＰ神经网络方法建立了多个土壤全氮预
测模型，模型结果显示测定仪建立的模型结果较优，

相对分析误差达到３４４，虽然较ＭＡＴＲＩＸ Ｉ型傅里
叶光谱分析仪的３５５稍低，但是模型已经达到定量
预测水平。从对应的土壤全氮分布图也可以看出该模

型的预测效果和真实土壤全氮分布图规律高度一致。
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图 ５　土壤全氮分布图对比

Ｆｉｇ．５　ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｓｏｉｌＴＮｃｏｎｔｅｎｔｓ
（ａ）土壤全氮实测值分布图　（ｂ）土壤全氮 ＭＡＴＲＩＸ Ｉ型傅里叶光谱分析仪预测值分布图　（ｃ）土壤全氮测定仪预测值分布图

　

３　结论

（１）自主开发的便携式土壤全氮测定仪具有良
好的稳定性和准确性，重复性误差小于 ３５０％，测
定仪吸光度和 ＭＡＴＲＩＸ Ｉ型傅里叶光谱分析仪吸
光度相关系数达到０８７３以上。

（２）使用 ＢＰ神经网络建立的土壤全氮预测模

型测定系数、验证系数、校正均方根误差、预测均方

根误差和相对分析误差分别达到 ０８１、０８０、
００２９、００１９和３４４，和傅里叶光谱分析仪数据所
建模型基本一致，满足田间的需要；多种方法生成土

壤全氮分布图显示，各模型的预测值和真实的土壤

全氮分布图走向高度一致，可以反映出土壤全氮的

真实情况。
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