
２０１６年 ３月 农 业 机 械 学 报 第 ４７卷 第 ３期

ｄｏｉ：１０．６０４１／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００１２９８．２０１６．０３．０２１

北京地区粘壤土全氮含量的光谱预测模型
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摘要：为实现快速准确地测量土壤的全氮含量，以北京地区粘壤土为样本，对其进行化学测量和光谱分析。利用波

长为 ３５０～２５００ｎｍ的光谱数据与实际测得的全氮含量进行相关性分析，选取相关性最大的特征波段构建土壤全
氮含量的估算模型。将原光谱反射率和吸光度分别进行一阶微分、二阶微分变换，力求建立精准优化的土壤全氮

含量预测模型。结果表明：反射率和吸光度与土壤全氮含量的相关性低，无法用于构建土壤全氮含量预测模型。

在其他变换形式中，反射率二阶微分和吸光度二阶微分与土壤全氮含量的相关性最显著，相关系数的绝对值最大

分别为 ０８６８和 ０８４６。相关性最大的特征波段为４２５～５２７ｎｍ、８１９ｎｍ、１３９０～１３９１ｎｍ和２２００～２２１９ｎｍ。采用
一元线性回归和多元逐步回归建立预测模型，最终得到土壤全氮含量最优估算模型以吸光度二阶微分为自变量的

多元逐步回归模型，说明光谱结合多元逐步回归法预测土壤全氮含量的方法是可行的。最优模型决定系数 Ｒ２为
０８２９，统计量 Ｆ为 ８６３７７，均方根误差 ＲＭＳＥ为 ０１０４。该模型可用于预测北京地区粘壤土的土壤全氮含量。
关键词：粘壤土；北京地区；全氮；光谱；多元逐步回归；一元线性回归

中图分类号：Ｓ１５１９ 文献标识码：Ａ 文章编号：１０００１２９８（２０１６）０３０１４４０６

收稿日期：２０１５ ０９ ２９　修回日期：２０１５ １１ ０９
基金项目：国家自然科学基金项目（３１３７１５３７）和北京市共建项目专项
作者简介：赵燕东（１９６５—），女，教授，博士生导师，主要从事生态信息智能检测与控制研究，Ｅｍａｉｌ：ｙａｎｄｏｎｇｚｈ＠ｂｊｆｕ．ｅｄｕ．ｃｎ

ＳｐｅｃｔｒａｌＰｒｅｄｉｃｔｉｏｎＭｏｄｅｌｏｆＳｏｉｌＴｏｔａｌＮｉｔｒｏｇｅｎＣｏｎｔｅｎｔｏｆ
ＣｌａｙＬｏａｍＳｏｉｌｉｎＢｅｉｊｉｎｇ

ＺｈａｏＹａｎｄｏｎｇ１，２　ＰｉＴｉｎｇｔｉｎｇ１，２

（１．ＳｃｈｏｏｌｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，ＢｅｉｊｉｎｇＦｏｒｅｓｔｒｙＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１０００８３，Ｃｈｉｎａ
２．ＢｅｉｊｉｎｇＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＵｒｂａｎａｎｄＲｕｒａｌＥｃｏｌｏｇｉｃａｌＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，ＢｅｉｊｉｎｇＦｏｒｅｓｔｒｙＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１０００８３，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｑｕｉｃｋｌｙａｎｄａｃｃｕｒａｔｅｌｙｍｅａｓｕｒｅｔｈｅｓｏｉｌｔｏｔａｌｎｉｔｒｏｇｅｎｃｏｎｔｅｎｔ（ＳＴＮＣ），７２ｓｏｉｌ
ｓａｍｐｌｅｓｗｅｒｅｃｏｌｌｅｃｔｅｄｆｒｏｍＢｅｉｊｉｎｇＣｉｔｙｆｏｒｃｈｅｍｉｃａｌｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓａｎｄｓｐｅｃｔｒａｌａｎａｌｙｓｉｓ．Ｂｙｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ
ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅａｃｔｕａｌｍｅａｓｕｒｅｄｎｉｔｒｏｇｅｎｃｏｎｔｅｎｔｗｉｔｈｓｐｅｃｔｒａｌｄａｔａｗｈｉｃｈｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｉｓ３５０～２５００ｎｍ，
ｔｈｅｍｏｓｔｒｅｌｅｖａｎｔｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｗａｖｅｂａｎｄｓｗｅｒｅｓｅｌｅｃｔｅｄｔｏｂｕｉｌｄｔｈｅＳＴＮＣｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｓ．Ｔｏ
ｅｓｔａｂｌｉｓｈａｃｃｕｒａｔｅａｎｄｏｐｔｉｍｉｚｅｄｐｒｅｄｉｃｔｉｖｅｍｏｄｅｌｏｆＳＴＮＣ，ｔｈｅｓｐｅｃｔｒａｌｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅａｎｄａｂｓｏｒｂａｎｃｅｗｅｒｅ
ｃｏｎｖｅｒｔｅｄｉｎｔｏｆｉｒｓｔｏｒｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌａｎｄｓｅｃｏｎｄｏｒｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｅｄｔｈａｔｂｏｔｈｓｐｅｃｔｒａｌ
ｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅａｎｄａｂｓｏｒｂａｎｃｅｈａｄａｌｏｗｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｗｉｔｈＳＴＮＣ，ｓｏｔｈｅｙｃｏｕｌｄｎｏｔｂｅｕｓｅｄｔｏｂｕｉｌｄｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ
ｍｏｄｅｌ．Ｔｈｅｉｒｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓｗｅｒｅｉｍｐｒｏｖｅｄｂｙｔｒａｎｓｆｏｒｍｉｎｇｔｈｅｍ ｔｏｔｈｅｆｉｒｓｔｏｒｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌａｎｄｔｈｅ
ｓｅｃｏｎｄｏｒｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ．Ｉｎｖａｒｉｏｕｓｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅ，ｔｈｅｓｅｃｏｎｄｏｒｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌａｎｄｔｈｅ
ｓｅｃｏｎｄｏｒｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌｏｆａｂｓｏｒｂａｎｃｅｗｅｒｅｔｈｅｍｏｓｔｒｅｌａｔｉｏｎａｌｗｉｔｈＳＴＮＣ．Ｔｈｅｍａｘｉｍｕｍａｂｓｏｌｕｔｅｖａｌｕｅｓ
ｏｆｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｗｅｒｅ０８６８ａｎｄ０８４６．Ｔｈｅｍｏｓｔｒｅｌｅｖａｎｔｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｂａｎｄｓｗｅｒｅ４２５～
５２７ｎｍ，８１９ｎｍ，１３９０～１３９１ｎｍａｎｄ２２００～２２１９ｎｍ．ＳＴＮＣｍｏｄｅｌｓｗｅｒｅｂｕｉｌｔｔｈｒｏｕｇｈｌｉｎｅａｒ
ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎａｎｄｍｕｌｔｉｖａｒｉａｔｅｓｔｅｐｗｉｓｅｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ．Ｔｈｅｒｅｃｉｐｒｏｃａｌｌｏｇａｒｉｔｈｍｓｅｃｏｎｄｏｒｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌｍｏｄｅｌ
ｂａｓｅｄｏｎｍｕｌｔｉｖａｒｉａｔｅｓｔｅｐｗｉｓｅｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｗａｓｔｈｅｏｐｔｉｍａｌｍｏｄｅｌａｍｏｎｇｔｈｅ１０ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｍｏｄｅｌｓ
ｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄｉｎｔｈｉｓａｒｔｉｃｌｅ．Ｔｈｉｓｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎｐｒｏｖｅｄｔｈａｔｉｔｉｓｆｅａｓｉｂｌｅｔｏｕｓｅｍｕｌｔｉｖａｒｉａｔｅｓｔｅｐｗｉｓｅｍｅｔｈｏｄ
ｆｏｒｐｒｅｄｉｃｔｉｎｇＳＴＮＣ．ＴｈｅＲ２ｏｆｔｈｅｏｐｔｉｍａｌｍｏｄｅｌｗａｓ０８２９，ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｖａｌｕｅｗａｓ８６３７７ａｎｄｔｈｅＲＭＳＥ
ｗａｓ０１０４．ＴｈｉｓｍｏｄｅｌｃａｎｂｅｕｓｅｄｔｏｐｒｅｄｉｃｔｔｈｅＳＴＮＣｏｆｃｌａｙｌｏａｍｓｏｉｌｉｎＢｅｉｊｉｎｇＣｉｔｙ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｃｌａｙｌｏａｍｓｏｉｌ；Ｂｅｉｊｉｎｇａｒｅａ；ｔｏｔａｌｎｉｔｒｏｇｅｎ；ｓｐｅｃｔｒｕｍ；ｍｕｌｔｉｖａｒｉａｔｅｓｔｅｐｗｉｓｅｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ；

ｌｉｎｅａｒｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ



　　引言

“精细农业”
［１］
旨在快速准确地采集影响农作

物生长的变量信息，其中土壤肥力为优先考虑的变

量。土壤氮素是土壤肥力的重要组成部分。土壤中

氮含量的丰缺影响着作物的生长情况、产量以及作

物品质
［２］
。传统的化学测定方法例如 Ｋｊｅｌｄｈｌ法和

Ｂｒｅｍｎｅｒ法虽然仍被大范围应用于测量土壤中的全
氮含量，但是这类方法都有耗时、繁琐、会产生污染

物等缺点，而且无法在田地直接测定。光谱分析技

术因为快速、便捷、无污染和不破坏样本等优点，被

认定为可高效准确测定土壤全氮含量的测定方

法
［３］
。

近年来在光谱测量土壤全氮含量方面的研究日

益增多。土壤全氮含量的光谱反射率会受到许多因

素的影响，例如土壤水分、粒度、松紧程度和均匀性

等。用光谱预处理对原始光谱反射率进行滤波，能

在一定程度上消除其他土壤因素引起的误差，提高

光谱分析的准确度。以不同地区的土壤和不同类型

的土壤为样本得到光谱反射率的敏感波段不同，构

建的高光谱预测模型也有区别。土壤类型的差异和

环境差异都会影响土壤全氮含量的光谱特征波段以

及光谱最终的估算模型。ＤＡＬＡＬ等［４］
发现预测土

壤全氮含量的光谱敏感波段为１７００～２１００ｎｍ。彭
玉魁等

［５］
首次利用近红外光谱（ＮＩＲＳ）分析法对我

国黄土地区的土壤总氮含量进行分析，构建的预测

模型相关系数高达０９４２。于飞健等［６］
测定了２ｍｍ和

０１５ｍｍ粒度风干土的近红外光谱，并用偏最小二
乘法建立了估算模型，模型决定系数高达 ０８８和
０９０。赵锁劳等［７］

对我国的黄土区土壤总氮进行光

谱分析，并利用多元回归法建立数学模型且定标的

相关系数高达０９４。ＣＨＡＮＧ等［８］
使用偏最小二乘

回归构建了土壤全氮含量的近红外光谱预测模型，

且经过交叉验证其测量值和预测值间的相关系数全

部高于０８６。张娟娟等［９］
发现土壤全氮含量的敏

感波段为５００～９００ｎｍ和 １２５０～１４９０ｎｍ，并利用
ＢＰ神经网络等方法构建了土壤全氮含量的估算模
型。ＬＥＥ等［１０］

在研究土壤特性和光谱特性过程中，

发现土壤类型和土壤取样深度不同，土壤全氮含量

的特征波段会有差异。张雪莲等
［１１］
用近红外光谱构

建了５个不同地区土壤总氮预测模型，但模型在地区
间土壤交叉分析结果很差，表明预测模型会受土壤类

型的影响。徐永明等
［１２］
在得到土壤高光谱曲线后发现

敏感波段为２１６０～２２８０ｎｍ和２４４８～２４７６ｎｍ，并得到
反射率的一阶导数和其倒数的对数所建立的回归模

型准确度更高的结论。卢艳丽等
［１３］
以东北黑土为

研究对象，通过归一化光谱指数方法建立了全氮含

量的估计模型，并得出该地区土壤全氮含量对应的

光谱建模的最佳敏感波段为 ５５０ｎｍ和 ４５０ｎｍ结
论。吴明珠等

［１４］
以亚热带地区的红壤为研究对象，

认为对于该地区的土壤全氮含量光谱反射率的敏感

波段为 ６６５～６８８ｎｍ，并利用多元逐步回归法建立
了福州市红壤土全氮含量的估算模型。研究表明

利用光谱对土壤的全氮含量进行预测建模具有可

行性
［１５］
，但是土壤全氮的估算模型受到地区和土

壤类型的影响，同一模型无法精准估算不同地区

的土壤全氮。所以对于不同地区的不同土壤要具

体分析，本研究选取北京地区典型的土壤类型粘

壤土为研究对象，利用 ＰＳＲ ３５００型地物波谱仪
（美国 ＳｐｅｃｔｒａｌＥｖｏｌｕｔｉｏｎ公司）采集土壤样本的光
谱数据，并用多种方式建立土壤全氮含量的估算

模型，以求得到准确预测北京地区土壤全氮含量

的光谱预测模型。

１　材料与方法

１１　研究区概况
研究区位于北京市海淀区，地理位置为１１５″２５′～

１１７″３０′Ｅ，３９″２６′～４１″０３′Ｎ。该地区处于北温带，属
于典型的北温带半湿润大陆性季风气候，夏季高温

多雨，冬季寒冷干燥。地势呈西北高，东南低。年平

均气温在１２８℃，年平均降水量为５７８９ｍｍ。地区
土壤主要为粘壤土。

１２　样本采集
选取在北京市海淀区八家实验基地具有不同培

肥历史的土壤，五点取样法采集０～２０ｃｍ的土壤表
层样本，等量混合后组成混合样本共 ７２个，每个样
本约７００ｇ。样本在实验室经过自然风干、去除砂砾
和植物残体后，用木棒压磨后过２０目筛。每个样本
分为２份，每份质量为３００ｇ，一份用于化学分析，另
一份用于光谱分析。土壤样本的全氮含量测定方法

使用传统化学方法凯氏定氮法，结果如表 １所示。
测定结果表明，全氮质量分数在 ００１％ ～０３％之
间，变化幅度较大，将该样本用于建模具有良好的代

表性，且满足土壤中总氮质量分数用于光谱估算的

要求。为消除水分不同对光谱反射率产生的影响，

在土壤样本中均匀加入蒸馏水，用干燥法测定土壤

含水率
［１６－１８］

，将样本的含水率统一为 １５％。随机
选取 ５４个样本用于建立模型，其他 １８个用于模型
验证。

１３　光谱测定
土壤样本光谱反射率的测定采用美国 Ｓｐｅｃｔｒａｌ

Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ公司生产的 ＰＳＲ ３５００型野外便携式地
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　　 表 １　土壤全氮质量分数统计特征

Ｔａｂ．１　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｓｏｌｉｔｏｔａｌ

ｎｉｔｒｏｇｅｎｃｏｎｔｅｎｔ

样本个数 最大值／％ 最小值／％ 平均值／％ 标准差

７２ ０２８５ ００１２ ０１３２ ００８７

物波谱仪。该波谱仪波段范围为３５０～２５００ｎｍ，其
中波段范围在 ３５０～１０００ｎｍ内，光谱采样间隔为
１５ｎｍ，光谱分辨率为 ３５ｎｍ；波段范围在 １０００～
１９００ｎｍ内，光谱采样间隔为３８ｎｍ，光谱分辨率为
３８ｎｍ；波段范围在 １９００～２５００ｎｍ内，光谱采样
间隔为２５ｎｍ，光谱分辨率为７ｎｍ。光谱测量在室
内进行，将土壤样本置于长 １６ｃｍ、宽 １０ｃｍ、高
３５ｃｍ的长方体盛样皿中，保持土样表面平整。测
量前先进行白板标定，测量时光谱仪探头垂直于土

样表面进行接触式测量，每个土壤样本测量５次，利
用光谱仪自带的 ＤＡＲＷｉｎＳＰ软件观察光谱曲线，剔
除异常曲线

［１９］
后保存光谱曲线，取光谱反射率的平

均值作为该土壤样本的代表曲线。

１４　光谱变换
为了减小数据分析的误差，首先对光谱曲线进

行滤波以消除噪声。本研究采用 Ｓａｖｉｔｚｋｙ Ｇｏｌａｙ平
滑法对光谱曲线进行平滑处理

［２０］
。滤波后的光谱

曲线作为土壤样本用于光谱建模分析的原始反射率

光谱曲线。为了进一步消除其他因素对光谱信息的

影响，将原始光谱反射率和吸光度都进行了一阶微

分和二阶微分 ２种变换。分别将反射率、吸光度及
其变换形式作为输入光谱进行光谱分析。利用一元

线性回归法、多元逐步回归法 ２种建模方法建立土
壤全氮含量的光谱估算模型。

２　结果与分析

２１　原始光谱曲线
图 １为剔除干扰波段后的原始光谱曲线，其中

每条曲线为一个采样数据，共７２个样本数据。由图
可以看出土壤的原始光谱反射率曲线中，虽然反射

率各不相同，但是在整体的趋势上都有共同特征。

由于本研究将土壤样本的土壤含水率统一配比为

１５％，所以在光谱曲线图中，由于水分导致在１４００ｎｍ、
１９００ｎｍ以及 ２２００ｎｍ附近有 ３个明显的水吸收
带，尤其以１９００ｎｍ附近的水吸收带最为明显，这符
合 ＢＯＷＥＲＳ等［２１］

的研究结论。光谱曲线在 ４００～
１９００ｎｍ区域内，除去水吸收带，整体呈上升趋势；
２１００～２３００ｎｍ区域内呈下降趋势，且下降幅度较
大。在８００～１９００ｎｍ波段内光谱反射率较高，但随
着波长的增加反射率上升速度较缓慢；在 ４００～
８００ｎｍ波段内光谱反射率虽相对较小，但随波长的

增加上升速度相对较快。各个样本光谱曲线形态非

常相似，在 ４００～２３００ｎｍ中光谱曲线具有波动性，
近红外光区域对应的光谱反射率基本高于可见光区

域。

图 １　土壤样本光谱反射率曲线

Ｆｉｇ．１　Ｓｐｅｃｔｒａｌｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅｃｕｒｖｅｓｏｆｓｏｉｌｓａｍｐｌｅｓ
　
２２　土壤全氮含量与光谱的相关性分析

将土壤的原始反射率（Ｒ）、反射率一阶微分
（Ｒ′）、反射率二阶微分（Ｒ″）、吸光度（Ａ）、吸光度一
阶微分（Ａ′）、吸光度二阶微分（Ａ″）分别和化学方法
测得的土壤全氮含量（ＳＴＮＣ）进行相关性分析［２２］

，

结果如图２～４所示。

图 ２　反射率和吸光度与土壤全氮含量的相关系数

Ｆｉｇ．２　ＣｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｏｆｓｏｉｌｔｏｔａｌｎｉｔｒｏｇｅｎｃｏｎｔｅｎｔｗｉｔｈＲａｎｄＡ
　
由图 ２可见，原始光谱反射率与土壤全氮含量

的相关系数在 －０２２３～－００２０之间，波长为
２１８５～２２０５ｎｍ处相关系数的绝对值最大，为负相
关；吸光度与土壤全氮含量的相关系数在 ００３６～
０２３０之间，波长为２２０３～２２１９ｎｍ处相关系数最
大，为正相关。总体来说，两者与土壤全氮含量的相

关系数都太低，不足以筛选出敏感波段并建立回归

模型。

由图 ３可见，将反射率和吸光度分别进行一阶
微分变换后，二者与土壤全氮含量的相关系数明显

增大，都通过了显著性检验。反射率一阶微分与土

壤全氮含量的相关系数在 －０７８７～０７５３之间，波
段为４７１～４７２ｎｍ时，相关系数的绝对值最大，可选
取此波段为构建模型的特征波段；吸光度一阶微分
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图 ３　反射率一阶微分和吸光度一阶微分与土壤

全氮含量的相关系数

Ｆｉｇ．３　ＣｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｏｆｓｏｉｌｔｏｔａｌｎｉｔｒｏｇｅｎｃｏｎｔｅｎｔｗｉｔｈＲ′ａｎｄＡ′
　
与土壤全氮含量的相关系数在 －０７１７～０７４１之
间，波长为４７２ｎｍ和８１９ｎｍ时，相关系数的绝对值
最大，可选取这２个波长为构建模型的特征波长。

图 ４　反射率二阶微分和吸光度二阶微分与土壤

全氮含量的相关系数

Ｆｉｇ．４　ＣｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｏｆｓｏｉｌｔｏｔａｌｎｉｔｒｏｇｅｎｃｏｎｔｅｎｔｗｉｔｈＲ″ａｎｄＡ″
　
由图 ４可见，将反射率和吸光度进行二阶微分

变换后，二者与土壤全氮含量的相关系数比一阶微

分略有提高，也通过了显著性检验。反射率二阶微

分与土壤全氮含量的相关系数在 －０８６８～０８００
之间，波长为 ５２７ｎｍ、４９２ｎｍ、４５２ｎｍ和 １３９１ｎｍ
时，相关系数的绝对值最大；吸光度二阶微分与土壤

全氮含量的相关系数在 －０７５６～０８４６之间，波长
为５２７ｎｍ、４５２ｎｍ、１３９１ｎｍ和 １５５５ｎｍ时，相关系
数的绝对值最大，因此选取上述波长为构建模型的

特征波长。

２３　土壤全氮含量的回归模型
２３１　一元线性回归模型

将土壤全氮含量作为因变量，选取相关性分析

中相关系数绝对值最大的敏感波段，将其对应的反

射率变换形式作为自变量，建立一元线性回归模型，

结果如表２所示。反射率及吸光度构建的回归模型
决定系数Ｒ２低，仅为００３１和００３５，说明二者无法
构建预测土壤全氮含量的回归模型。反射率一阶微

分和吸光度一阶微分构建的一元回归模型决定系数

有了明显提高。决定系数 Ｒ２ 分别为 ０６１２和
０５４１，具有一定的可靠性。而反射率二阶微分和吸
光度二阶微分的回归模型比一阶微分的决定系数又

略有提高，分别为 ０７４９和 ０７１１，说明变换形式中
二阶微分的准确度最高。所有一元线性回归模型中

决定系数最高只有 ０７４９，因此该类回归模型并不
能用于精准地预测土壤全氮含量。

表 ２　土壤全氮含量一元线性回归模型

Ｔａｂ．２　Ｓｉｍｐｌｅｌｉｎｅａｒｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｍｏｄｅｌｆｏｒｓｏｉｌ

ｔｏｔａｌｎｉｔｒｏｇｅｎｃｏｎｔｅｎｔ

变换

形式
回归模型

调整后

Ｒ２
统计量

Ｆ

均方根误差

ＲＭＳＥ

Ｒ ｙ＝０２８３－０００９ｘ ００３１ ２６８６ ００１８

Ｒ′ ｙ＝００８１－６５６８ｘ ０６１２ ８４４９４ ０２３０

Ｒ″ ｙ＝０２５１－５７６６３ｘ ０７４９ １５８７９６ ０２８０

Ａ ｙ＝０５９１＋０３６９ｘ ００３５ ２９１６ ００２０

Ａ′ ｙ＝００６７＋７２２１ｘ ０５４１ ６３３６０ ０２０４

Ａ″ ｙ＝０２２５＋７６６５０４ｘ ０７１１ １３１１０１ ０２６６

２３２　多元逐步回归模型
为了得到比一元线性回归模型准确度更高的模

型，将土壤全氮含量作为因变量，依据变量的方差显

著水平 Ｐ＜００５为标准来选择敏感波段，将其对应
的反射率一阶微分、反射率二阶微分、吸光度一阶微

分和吸光度二阶微分作为自变量，建立多元逐步回

归模型，结果如表 ３所示。反射率一阶微分和吸光
度一阶微分经过多元回归之后，决定系数没有明显

提高，分别为 ０６２４和 ０６１２。反射率二阶微分和
吸光度二阶微分的多元逐步回归模型，调整后的决

定系数分别达到了 ０８２３和 ０８２９，ＲＭＳＥ分别为
０１０３和０１０４，准确率较一元回归模型有了明显的
提高。多元回归优于一元回归，说明多个波段比单

个波段能更好地反映土壤全氮含量的光谱信息，因此

得到的回归模型可以更好地预测土壤的全氮含量。

表 ３　土壤全氮含量多元逐步回归模型

Ｔａｂ．３　Ｍｕｌｔｉｐｌｅｓｔｅｐｗｉｓｅｌｉｎｅａｒｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｍｏｄｅｌ

ｆｏｒｓｏｉｌｔｏｔａｌｎｉｔｒｏｇｅｎｃｏｎｔｅｎｔ

变换

形式
回归模型

调整后

Ｒ２
统计量

Ｆ
均方根误差

ＲＭＳＥ

Ｒ′
ｙ＝０１１７－４６７５Ｒ４７２－

１８９Ｒ４２５
０６２４ ４５０３３ ０１１９

Ｒ″
ｙ＝０１６７－３２０７８Ｒ５２７－
１０３４３Ｒ４９２＋４１９９Ｒ４５２

０８２３ ８２９９６ ０１０３

Ａ′
ｙ＝－０２７４－４５０７４９Ｒ８１９＋

４５４７８Ｒ４７２
０６１２ ４２８３４ ０１１７

Ａ″
ｙ＝０２５４－４３２６４６Ｒ５２７＋
５１９０７Ｒ４５２－８４５０９９Ｒ１３９１

０８２９ ８６３７７ ０１０４

　　注：表中 Ｒ４７２表示波长４７２ｎｍ时的反射率，其余类推。
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　　利用检验样本对多元逐步回归模型进行检
验

［２３］
，由图５可知反射率一阶微分和吸光度一阶微

分的样本值较分散，尤其在１∶１线右侧的点偏离１∶１
线

［２４］
的程度较大，二者模型检验的相关系数分别为

０６１２和 ０５６１，ＲＭＳＥ分别为 ００５７和 ００６１。反
射率二阶微分和吸光度二阶微分的检验样本值大多

集中于１∶１线附近，决定系数分别为０７９０和０８２６，

图 ５　全氮含量多元逐步回归模型预测值与

实测值的比较

Ｆｉｇ．５　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｍｅａｓｕｒｅｄＴＮｖａｌｕｅｓａｎｄｅｓｔｉｍａｔｅｄ

ＴＮｖａｌｕｅｓｂｙｕｓｉｎｇｍｕｌｔｉｐｌｅｓｔｅｐｗｉｓｅｌｉｎｅａｒｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｍｏｄｅｌ
　

ＲＭＳＥ为００４２和００３５。相比之下，二阶微分模型
的检验结果决定系数高于一阶微分模型，ＲＭＳＥ小
于一阶微分模型，说明 ２个二阶微分回归模型的预
测准确度比一阶微分回归模型的预测准确度高

［２５］
。

其中吸光度的二阶微分的样本值均匀分布在 １∶１线
附近，其样本点的偏离程度比反射率二阶微分样本

点偏离程度低，模型检验参数为最优，所以吸光度二

阶微分所建立的多元回归模型能较好地预测土壤全

氮含量。

３　结论

（１）北京地区粘壤土的土壤全氮含量对应的光
谱敏感波段主要在 ４２５～５２７ｎｍ、８１９ｎｍ、１３９０～
１３９１ｎｍ和２２００～２２１９ｎｍ，其中以４２５～５２７ｎｍ的
相关性最为显著。

（２）建立的土壤氮含量预测模型中，以吸光度
二阶微分为自变量的多元逐步回归模型决定系数为

０８２９，统计量为８６３７７，均方根误差为 ０１０４，该模
型为本研究构建的１０个模型中的最优模型。

（３）对于北京地区的常见粘壤土，可以利用本
研究中所构建的吸光度二阶微分的多元逐步回归模

型快速预测土壤中的全氮含量。
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