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不同粒径处理的土壤全氮含量高光谱特征拟合模型
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摘要：采集新疆北疆棉田 ３８５个自然土壤样本，将筛选出的土壤样品分别过 ２、１、０５、０１５ｍｍ筛并测定其原始光

谱反射率，利用支持向量机（Ｓｕｐｐｏｒｔｖｅｃｔｏｒｍａｃｈｉｎｅ，ＳＶＭ）、偏最小二乘回归（Ｐａｒｔｉａｌｌｅａｓｔｓｑｕａｒｅｓｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ，ＰＬＳＲ）和

多元逐步线性回归（Ｓｔｅｐｗｉｓｅｍｕｌｔｉｐｌｅｌｉｎｅａｒｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ，ＳＭＬＲ）方法对土壤原始光谱及其 １２种光谱变换数据分别构

建土壤全氮含量的估测模型，并对模型精度进行检验。结果表明，土壤原始光谱特征在各个波段与全氮含量相关

性都较差，不同形式的数据变换均能够提高光谱反射率与全氮含量的相关性，同一种数据变换形式在不同粒径处

理中最大相关系数所对应的波段位置差异不大。从不同粒径处理的拟合精度来看，过筛粒径越小对全氮含量的估

测精度越高，３种方法的最优拟合模型都是过 ０１５ｍｍ筛的处理，其中 ＳＶＭ方法采用（ｌｇＲ）′变换后，构建模型 Ｒ２ｃ
为 ０８９８７，ＲＭＳＥｃ为 ００１８１，ＲＰＤ为 ２７０４９，ＰＬＳＲ和 ＳＭＬＲ方法均采用 Ｒ′变换，构建模型的 Ｒ

２
ｃ分别为０８５２０和

０８１９６，ＲＭＳＥｃ分别为 ００４１３和 ００４３６，ＲＰＤ分别为 ２５５４９和 ２４３７４，３种方法在该过筛处理下均能够很好地

估测土壤全氮含量。用未参与建模的样本对 ３种最优模型进行验证，ＳＶＭ、ＰＬＳＲ和 ＳＭＬＲ模型的检验 Ｒ２分别为

０８２２９、０７７１５和０７０５４，ＳＶＭ方法优于 ＰＬＳＲ和 ＳＭＬＲ，模型具有较好的精度和稳定性，从模型的预测误差来看，

土壤全氮含量越低其预测误差也越大，在氮素含量较低的情况下无法直接通过光谱反射特征准确反演。
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０　引言

快速、有效地获取土壤属性信息，是现代农业发

展、自然资源合理利用以及土壤环境保护的重要保

障。传统的土壤属性测试方法费时、费力，成本高且

造成一定的环境污染。近些年，高光谱技术以其简

便、非破坏性、信息量丰富的特点为土壤属性快速、

准确获取提供了可能
［１－２］

。土壤氮素水平不仅是衡

量和表征土壤肥力特征的重要指标，也是决定植株

氮素营养水平的关键因素，实验室测定方法繁琐且

有限的样本数量已经无法满足现代精准农业施肥技

术的需求。

目前，普遍认为采用适当的光谱预处理和模型

构建方法，能够很好地简化土壤属性的反演模型，并

能提高预测精度
［３］
，如对原始光谱反射率进行一阶

导数、二阶导数、对数、连续统去除等变换
［４－７］

，采用

多元线性逐步回归、偏最小二乘法、人工神经网络、

支持向量机等建模方法，均能够有效提高土壤属性

的预测能力
［８－１３］

。郭熙等
［１４］
应用高光谱技术分析

了南方稻田土壤碱解氮的光谱特征，认为波长 ６９４、
２０５８、２１８９ｎｍ是构建光谱反演模型的特征波段，对
土壤碱解氮含量具有一定的预测能力，在对山东潮

土
［１５］
和三峡库区的紫色土

［１６］
氮素含量预测中也表

现出较好的估测精度。刘秀英等
［８］
对陕西省吴起

县２４个土壤剖面的黄绵土全氮含量进行了光谱预
测，模型校正和验证的 Ｒ２分别为 ０９２９和 ０９３５；刘
雪梅等

［１７］
对原始光谱平滑后采用蒙特卡罗无信息

变量消除方法，预测碱解氮模型的相关系数和均方

根误差分别为 ０８４和 １７１ｍｇ／ｋｇ，文献［１８－２０］
利用近红外光谱分析技术，通过对土壤原始光谱反

射率的平滑和变换处理，采用多元逐步回归和偏最

小二乘法构建土壤氮素的估测模型也得到了较好的

预测结果。

土壤的光谱特征是土壤理化特性的综合反映，

而土壤颗粒粒径（比表面积）对土壤光谱反射率有

着显著的影响，以往的土壤氮素高光谱估测大都针

对同一种土壤粒径，不同的光谱变换和建模方法开

展研究，但是土壤光谱测定前的不同过筛处理会存

在较大差异。基于此，本研究以新疆主要棉区土壤

为研究对象，分析不同过筛粒径的土壤光谱特征与

全氮含量的相关关系，确定不同光谱变换数据建立

的全氮含量估测模型精度，以期为土壤属性信息的

快速获取提供技术支持。

１　材料与方法

１１　研究区概况
新疆地域辽阔，自然条件复杂，深居欧亚大陆腹

地，四周距海遥远，北、西、南三面为高山所环抱，很

难受到海洋气流的影响，属于典型的温带大陆性干

旱气候，其总的特点是干旱多风，致使在土壤形成过

程中物理风化占有突出地位，风蚀、风积相当强烈，

形成大面积的漠土、干旱土、盐碱土、风沙土等。棉

花是新疆农业种植的特色优势作物，虽光照充足，但

受其温度、土壤、灌水等因素的影响，棉花的种植主

要分布在南疆、东疆和北疆的部分地区，因土壤养分

贫瘠，新疆棉田氮肥和磷肥单位面积施用量大，钾肥

单位面积施用量较低，区域差异明显
［２１］
。

１２　样品采集与处理
新疆棉花氮肥单位面积施用量大，区域间土壤

养分差异明显，这为本研究获取较为宽泛的土壤氮

素含量样本提供了基础条件。因此，在前期调查和

查阅大量资料的基础上，重点选取近 ３年棉花产量
差异大、区域间养分差异明显的棉田样地，其中博乐

地区１１６个、昌吉地区１２３个、奎屯地区 ８３个、石河
子地区６６个，采样点分布位置如图１所示。土壤样
品采集地表０～２０ｃｍ土层，分别在每一个采样点的
周边５ｍ范围内随机再采集 ２个土样，３个土样混
合后作为该采样点待测样品，质量约 １ｋｇ。每一个
采样点详细记录经纬度坐标，并对采样点周边环境

进行拍照记录，采集后迅速封装在自封袋中，带回实

验室后去除砾石及动植物残骸等杂质。

土样经自然风干、研磨和压碎后，全氮含量采用

全自动凯氏定氮仪（ＦＯＳＳ ２３００型，福斯公司，瑞
典）测定。为了能够获得不同区域较宽泛的土壤全

氮样本，依据化学测定结果剔除同一区域全氮含量

相近的样本，最终筛选出博乐地区 ６２个、昌吉地区
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图 １　样区采样点分布图

Ｆｉｇ．１　Ｓａｍｐｌｅｐｌｏｔｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
　

７６个、奎屯地区５０个、石河子地区 ４２个土壤样品，
对筛选出的 ２３０个土样都分 ４份，分别过 ２、１、０５、
０１５ｍｍ筛，得到同一个土样的 ４种不同粒径处理
样本，待测光谱反射率。为了能够更好地构建高光

谱反演模型并对模型的精度和普适性验证，将博乐

地区、昌吉地区和奎屯地区的 １８８个样品随机分为
１４１个（７５％）建模样本和 ４７个（２５％）检验样本，
并经 Ｌｅｖｅｎｅ检验与 Ｔ检验确保建模样本集与检验
样本集代表相同的总体样本。石河子地区的 ４２个
样本不参与模型构建和外部检验，作为最优模型的

普适性验证，样品描述性统计分析见表１。

表 １　土壤全氮含量描述性统计分析

Ｔａｂ．１　Ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｖｅｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌａｎａｌｙｓｉｓｏｆｓｏｉｌｔｏｔａｌ

ｎｉｔｒｏｇｅｎｃｏｎｔｅｎｔ

采样点
样本数

量／个

全氮含量／（ｇ·ｋｇ－１）

最小值 最大值 平均值 标准差

变异系

数／％

博乐地区 ６２ ０１９ １３２ ０７９ ０２２ ２７８５

昌吉地区 ７６ ０１６ ０９５ ０７１ ０１８ ２５３５

奎屯地区 ５０ ００８ １０１ ０５２ ０１９ ３６５４

石河子地区 ４２ ００６ ０９３ ０４１ ０２０ ４８７８

１３　土壤光谱数据测定
采用美国 ＡＳＤ公司 ＦｉｅｌｄＳｐｅｃＰｒｏＦＲ型光谱

仪进行土壤样品测试，其波长为 ３５０～２５００ｎｍ，其
中３５０～１０００ｎｍ、１０００～２５００ｎｍ波段光谱分辨率
分别为３、１０ｎｍ，采样间隔分别为 １４、２ｎｍ。取制
备好的土壤样品放置于半径 ５ｃｍ、深 １５ｃｍ（认为
是光学上无限厚）的黑色盛样皿内，土壤装填容重

约１４ｇ／ｃｍ３。光谱测定在暗室中进行，将２００Ｗ的
卤素灯置于目标两侧，光源入射角为 ２５°，距离目标
３０ｃｍ，采用８°视场角的传感器探头置于离土壤样本

表面１５ｃｍ的垂直上方，探头接收光谱的区域为直
径２１ｃｍ的圆，小于盛样皿的面积，探头接收的均
为土壤的反射光谱。测试之前先以白板进行定标，

每个土样采集１０条光谱曲线，算术平均后得到该土
样的实际反射光谱。

１４　光谱数据处理
将采集到的每个土样光谱曲线运用光谱数据处

理软件 ＶｉｅｗＳｐｅｃＰｒｏ进行拼接校正，然后求算出 １０
条光谱曲线平均值作为对应样本的光谱反射率。采

用 Ｓａｖｉｔｚｋｙ Ｇｏｌａｙ法对光谱数据平滑去除噪声，滤
波后的光谱作为数值分析的原始光谱反射率（Ｒ），
而后对土壤样本光谱反射数据进行开根号处理

（槡Ｒ）、对数处理（ｌｇＲ）、倒数处理（１／Ｒ）、原始光谱
一阶微分（Ｒ′）和二阶微分（Ｒ″）、一阶微分根号处理

（槡Ｒ′）、二阶微分根号处理（槡Ｒ″）、对数一阶微分
处理（（ｌｇＲ）′）、对数二阶微分处理（（ｌｇＲ）″）、倒数
一阶微分（（１／Ｒ）′）、倒数二阶微分（（１／Ｒ）″）和连
续统去除处理（ＣＲ），采用 Ｕｎｓｃｒａｍｂｌｅｒ９７软件完
成数据的各种变换与处理。

１５　模型构建与检验
在对光谱数据变换和筛选的基础上，选取与土

壤全氮含量显著相关波段多的变换形式，采用支持

向量机（Ｓｕｐｐｏｒｔｖｅｃｔｏｒｍａｃｈｉｎｅ，ＳＶＭ）、偏最小二乘
回归（Ｐａｒｔｉａｌｌｅａｓｔｓｑｕａｒｅｓｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ，ＰＬＳＲ）和多元逐
步线 性 回 归 （Ｓｔｅｐｗｉｓｅｍｕｌｔｉｐｌｅｌｉｎｅａｒｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ，
ＳＭＬＲ）方法构建土壤全氮含量光谱反演模型。设
定 ＳＶＭ类型为４（即 ｖ ＳＶＲ），核函数类型为 ２（即
ＲＢＦ），采用训练集交叉验证和网格搜索法（Ｇｒｉｄ
ｓｅａｒｃｈ）进行参数寻优，依据均方差最小原则确定惩
罚参数 Ｃ和 ＲＢＦ核参量 ｇ的值。采用 Ｍａｔｌａｂ

７９１第 ２期　　　　　　　　　　　王海江 等：不同粒径处理的土壤全氮含量高光谱特征拟合模型



Ｒ２０１２ａ和 Ｓｉｇｍａｐｌｏｔ软件完成相关建模、制图。
模型的精度评价参数主要有校正集决定系数

Ｒ２ｃ和均方根误差 ＲＭＳＥｃ（Ｒｏｏｔｍｅａｎｓｑｕａｒｅｅｒｒｏｒｏｆ

ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ），预测集决定系数 Ｒ２ｐ 和均方根误差
ＲＭＳＥｐ（Ｒｏｏｔｍｅａｎｓｑｕａｒｅｅｒｒｏｒｏｆｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ），以及测
定值标准偏差与标准预测误差的比值 ＲＰＤ（Ｔｈｅ
ｒａｔｉｏｏｆｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｔｏｄｅｖｉａｔｉｏｎ）。其中决定系数越大，
标准误差越小模型预测精度越高，ＲＰＤ＞２０说明
模型适于估算土壤属性，ＲＰＤ＜１５时，模型不可
靠；１５＜ＲＰＤ＜２０，模型的可靠性可以通过不同的
建模方法得到提高。最优模型的验证采用绝对百分

比误差来表示。计算公式为

ＲＭＳＥｃ＝
１
ｎｃ∑

ｎｃ

ｉ＝１
（ｙｃｉ－ｙ^ｃｉ）

槡
２

（１）

Ｒ２ｃ＝１－
∑
ｎｃ

ｉ＝１
（ｙｃｉ－ｙ^ｃｉ）

２

∑
ｎｃ

ｉ＝１
（ｙｃｉ－ｙｃ）

２

（２）

ＲＭＳＥｐ＝
１
ｎｐ∑

ｎｐ

ｉ＝１
（ｙｐｉ－ｙ^ｐｉ）

槡
２

（３）

Ｒ２ｐ＝１－
∑
ｎｐ

ｉ＝１
（ｙｐｉ－ｙ^ｐｉ）

２

∑
ｎｃ

ｉ＝１
（ｙｐｉ－ｙｐ）

２

（４）

ＲＰＤ＝
ＳＤ

ＲＭＳＥＣＶ
（５）

式中　ｙ^ｃｉ———校正集中第 ｉ个样本的预测值
ｎｃ———校正样本数
ｙｃ———校正集所有样本实测值的平均值
ｙｐｉ———预测集中第 ｉ个样本的实测值
ｙ^ｐｉ———预测集中第 ｉ个样本的预测值
ｎｐ———预测集样本数
ｙｐ———预测集所有样本实测值的平均值
ＳＤ———预测集样本测量值的标准偏差
ＲＭＳＥＣＶ———交互验证均方根误差

２　结果与分析

２１　不同粒径土壤原始光谱特征与全氮含量相关性
图２是不同粒径土壤样品光谱特征与全氮含量

的相关性，土壤原始光谱反射率在各个波段与全氮

含量的相关系数均不高
［２２］
，从其变化趋势来看，不

同粒径处理土壤样品与全氮的相关性变化相似，波

长在３５０～６６４ｎｍ内表现为负相关，波长在 ６６４～
１５２０ｎｍ内相关性为正值，而后至 ２５００ｎｍ为负相
关。不同粒径土壤样品在 ３７０ｎｍ处与土壤全氮含
量的相关性出现一峰值，相关系数为 －０３１～

－０２１，随着波长的增加，相关性降低，在４９７～５２０ｎｍ
内有一谷值，相关系数约为 －００９，而后在 ５６４～
５８４ｎｍ形成小的峰值，相关系数在 －０１０左右；随
着波长的增加相关性变为正值，到 １０４６ｎｍ附近有
一峰值，相关系数约为０２２，后在１８９２、２４５７ｎｍ处
形成峰值，相关系数分别在 －０３２和 －０３４附近。
从相关性来看，不同粒径组成的土壤原始光谱与全

氮含量相关性均不高，其中 ２ｍｍ粒径处理相关性
最低，０５ｍｍ处理最高，其次是 ０１５、１ｍｍ，试验结
果表明，土壤粒径较小的处理在相关性上优于粒径

较大的处理。

图 ２　不同粒径组成土壤光谱特征与全氮含量相关性

Ｆｉｇ．２　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｏｆｓｏｉｌｔｏｔａｌｎｉｔｒｏｇｅｎｃｏｎｔｅｎｔａｎｄ

ｓｐｅｃｔｒａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｏｉｌｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅｓ
　
土壤光谱特征是土壤理化特性的综合反映，其

原始光谱特征与全氮含量的相关性受土壤类型、质

地、有机质、盐分含量以及背景噪声等多因素综合作

用
［３］
，因此，不同研究中土壤光谱特征与全氮含量

的相关系数及其变化趋势差异较大
［２３－２５］

。

２２　不同光谱变换数据与全氮含量相关性
国内外大量的研究都表明对光谱反射率进行不

同形式的变换处理，有利于消除背景干扰、提高光谱

的敏感性和相关关系
［２］
。表２为不同光谱变换形式

与土壤全氮含量的最大相关系数和对应波段位置，

从最大相关系数来看，对原始光谱进行不同形式的

变换都能够不同程度地提高光谱特征与全氮含量的

相关性，１２种变化后相关系数均大于原始光谱；随
着过筛粒径的变小，最大相关系数也变大，０１５ｍｍ
的相关系数最大，２ｍｍ的最小。原始光谱反射率经
过 Ｒ′和（ｌｇＲ）′变换后在４种粒径处理下与全氮含量
的最大相关系数分别为 ０６０、０６０，０６３、０６７，
０６６、０６８，０６８、０６９，优于其他变换形式。最大相
关系数对应的波段位置在不同数据变换形式和过筛

粒径上都没有表现出很好的规律性，其中槡Ｒ、１／Ｒ、

槡Ｒ′和槡Ｒ″变换最大相关系数对应的波段都小于
１０００ｎｍ，其他的变换形式均大于 １０００ｎｍ，同一种
变换形式在不同的过筛粒径上对应的波段位置较为

相似，如槡Ｒ变换在４种过筛处理最大相关系数对应
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的波段位置分别为 ６０６、６２０、６６４、６５２ｎｍ，（ｌｇＲ）′变
换波段位置分别为１２００、１１０６、１２４５、１１２０ｎｍ。因
此，过筛处理和光谱数据变换都能够影响土壤属性

与光谱反射特征的相关性，同一种光谱数据变换在

不同粒径处理的最大相关系数对应的波段位置变化

不大。

表 ２　不同光谱数据变换与土壤全氮含量的最优相关关系

Ｔａｂ．２　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｐｅｃｔｒｕｍｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎｓａｎｄｓｏｉｌｔｏｔａｌｎｉｔｒｏｇｅｎｃｏｎｔｅｎｔ

光谱

变换

２ｍｍ １ｍｍ ０５ｍｍ ０１５ｍｍ

最大相关系数 波段位置／ｎｍ 最大相关系数 波段位置／ｎｍ 最大相关系数 波段位置／ｎｍ 最大相关系数 波段位置／ｎｍ

Ｒ －０２４ １９１２ －０３１ ２４９１ －０３５ ２４７１ －０３４ ２４９０

槡Ｒ －０４９ ６０６ －０５２ ６２０ －０５４ ６６４ －０５７ ６５２

ｌｇＲ ０４８ １４４２ ０４９ １３９６ ０５３ １５２７ ０５３ １５０１

１／Ｒ －０５０ ５２０ －０５２ ５５４ －０５３ ５６３ －０５６ ５０９

Ｒ′ ０６０ １４２８ ０６３ １５０９ ０６６ １３３４ ０６８ １４５０

槡Ｒ′ ０５７ ９６３ ０６０ ９７８ ０５８ ９３６ ０６６ ９４４

（ｌｇＲ）′ ０６０ １２００ ０６７ １１０６ ０６８ １２４５ ０６９ １１２０

（１／Ｒ）′ －０５６ １２８０ －０５５ １２４９ －０６３ １２０６ －０６４ １２５５

Ｒ″ ０６０ １４２６ ０５９ １４９７ ０６４ １４７７ ０６７ １３５８

槡Ｒ″ －０５４ ５５０ －０５９ ５８６ －０５６ ５２１ －０５８ ５４９

（ｌｇＲ）″ ０５４ １２３８ ０５８ １２０４ ０５９ １１９８ ０６３ １２５５

（１／Ｒ）″ ０５１ １３６０ ０５２ １３５２ ０５６ １３８６ ０６１ １２５４

ＣＲ ０５６ １９０５ ０６３ １９５４ ０６４ １９６５ ０６６ １９４８

２３　不同粒径土壤全氮含量的光谱特征拟合
表３是利用 ＳＶＭ、ＰＬＳＲ和 ＳＭＬＲ３种方法构建

的不同粒径处理全氮含量的拟合模型，由表３可知，
对土壤原始光谱进行不同形式的变化均能够不同程

度地提高模型精度，土壤过筛粒径越小模型的拟合

精度越高，从建模精度对比，ＳＶＭ方法优于 ＰＬＳＲ和
ＳＭＬＲ。

利用 ＳＶＭ方法分别构建１２种土壤氮素的光谱
估测模型，从模型估测精度看，一阶微分变换能够明

显提高建模和检验的决定系数，其中过 ２ｍｍ筛土
样光谱在经过 Ｒ′、（ｌｇＲ）′和（１／Ｒ）′变换后，其 Ｒ２ｃ分
别为 ０７５５９、０７７６４和 ０７２０９，ＲＭＳＥｃ分别为
００４３６、００４１１和 ００４６，在经过 Ｒ″、（ｌｇＲ）″和
（１／Ｒ）″二阶微分变换后，其 Ｒ２ｃ分别为 ０７５３４、
０７０２８和 ０６７４３，ＲＭＳＥｃ分别为 ００４３７、００４８８
和００６１６；１２种变换中（ｌｇＲ）′、Ｒ′和 Ｒ″变换 ＲＰＤ分
别为１６６４７、１５５０９和１５０６２，大于１５说明模型
的可靠性可以通过不同的建模方法得到提高。随着

过筛粒径的变小，模型的拟合精度明显提高，但精度

最高的光谱变换形式并没有改变，过 ０１５ｍｍ筛最
优的变换形式仍为（ｌｇＲ）′，其建模 Ｒ２ｃ为 ０８９８７，
ＲＭＳＥｃ为００１８１，ＲＰＤ为２７０４９，说明模型适于估
算土壤氮素含量。

ＰＬＳＲ方法具备主成分分析、相关分析和最小二
乘法三者的优点，本研究中采用 ＰＬＳＲ和 ＳＭＬＲ两
种线性方法构建的土壤氮素含量估测模型，预测精

度 ＰＬＳＲ方法优于 ＳＭＬＲ，但从最优变换形式来看，

两种方法相同均为 Ｒ′，过２ｍｍ土筛处理，Ｒ′变换后
ＰＬＳＲ拟合模型的 Ｒ２ｃ为 ０６５３５，ＲＭＳＥｃ为 ００５４７，

ＳＭＬＲ拟合模型的 Ｒ２ｃ为０６１９０，ＲＭＳＥｃ为 ００６６９，
１２种变换方式的 ＲＰＤ均小于 １５，说明构建的模型
精度不可靠。随着土壤过筛粒径的变小，两种方法

的模型拟合精度都有提高，这和 ＳＶＭ方法的趋势相
似，在过 ０１５ｍｍ处理，ＰＬＳＲ和 ＳＭＬＲ方法构建的
估测模型在 Ｒ′变换 Ｒ２ｃ分别为 ０８５２０和 ０８１９６，
ＲＭＳＥｃ分别为 ００４１３和 ００４３６，ＲＰＤ分别为
２５５４９和２４３７４，说明采用 ＰＬＳＲ和 ＳＭＬＲ两种方
法在过 ０１５ｍｍ粒径处理后也能够估算出土壤氮
素含量。

２４　最优模型的验证
通过分析不同粒径土壤各变换形式构建的模型

表明（图３），３种模型构建方法均采用过筛 ０１５ｍｍ
的土壤样品能够明显提高氮素含量的预测精度，

ＳＶＭ方法采用（ｌｇＲ）′变换形式、ＰＬＳＲ和 ＳＭＬＲ方法
采用 Ｒ′建立的全氮含量拟合模型精度最高，将未参
与建模的石河子地区 ４２个土壤样本进行模型适应
性验证，并计算出预测值与实测值的绝对百分比误

差（图 ３）。ＳＶＭ、ＰＬＳＲ和 ＳＭＬＲ模型 Ｒ２ 分别为
０８２２９、０７７１５和０７０５４，其中ＳＶＭ和ＰＬＳＲ的预
测数值略高于实测值，ＳＭＬＲ模型的预测值略低于
实测值，３种方法构建的模型在不同区域间都能够
较好地估测土壤全氮含量，具有一定的区域稳定性。

从绝对误差的变化来看，３种模型均表现出土壤全
氮含量越小其误差越大，随着土壤氮素含量的增大，
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　　 表 ３　不同粒径土壤全氮含量的模型构建与检验

Ｔａｂ．３　Ｍｏｄｅｌｓｏｆｈｙｐｅｒｓｐｅｃｔｒａｌｉｎｖｅｒｓｅｆｏｒｓｏｉｌｔｏｔａｌｎｉｔｒｏｇｅｎｃｏｎｔｅｎｔｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｏｉｌｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅｓ

过筛

粒径／

ｍｍ

数据变换

ＳＶＭ ＰＬＳＲ ＳＭＬＲ

建模 外部检验

Ｒ２ｃ ＲＭＳＥｃ Ｒ２ｐ ＲＭＳＥｐ
ＲＰＤ

建模 外部检验

Ｒ２ｃ ＲＭＳＥｃ Ｒ２ｐ ＲＭＳＥｐ
ＲＰＤ

建模 外部检验

Ｒ２ｃ ＲＭＳＥｃ Ｒ２ｐ ＲＭＳＥｐ
ＲＰＤ

Ｒ ０３８２８ ０１２２３ ０２９２６ ０１７９２ ０５４７５ ０２７３１ ０１２３１ ０２６２１ ０１４５０ ０４２１１ ０２３７７ ０１４７３ ０２２９０ ０１６９８ ０３３７８

槡Ｒ ０６４２８ ００８３３ ０４２７２ ０１１４９ １３１２２ ０５４８８ ００６８９ ０３９５７ ０１３９２ １１２６１ ０５１４０ ０１０９９ ０３６２０ ０１４５６ １０７５５

ｌｇＲ ０６００８ ００９９１ ０４２３６ ０１２７４ １２３００ ０５２０７ ００７４３ ０３９３０ ０１５４１ １１１０４ ０４８４９ ０１２７０ ０３５８８ ０１６２０ １０４１２

１／Ｒ ０６４３５ ００７００ ０４６３４ ０１０６７ １３１９４ ０５４９２ ００６８０ ０４３０２ ０１３２４ １１３８３ ０５１９０ ００９５０ ０３９６１ ０１３９３ １０９８４

Ｒ′ ０７５５９ ００４３６ ０５５７８ ００６８４ １５５０９ ０６５３５ ００５４７ ０５４０１ ００９０９ １４９７３ ０６１９０ ００６６９ ０５０９２ ０１０２７ １４６２０

槡Ｒ′ ０７４２２ ００４４９ ０５３５４ ００７７２ １４２９４ ０５８１１ ００６７８ ０４６９１ ０１３２２ １１５８６ ０５５０２ ００８８０ ０４３６４ ０１３６７ １１１５７

２ （ｌｇＲ）′ ０７７６４ ００４１１ ０５７０１ ００６７４ １６６４７ ０６４６５ ００５６３ ０５２７２ ００９７５ １３９６３ ０６１５２ ００６８０ ０４９４２ ０１０２８ １３２１４

（１／Ｒ）′ ０７２０９ ００４６０ ０５２４３ ００７８１ １３８８４ ０６３８７ ００５９８ ０５０６２ ００９９７ １３９５３ ０６０７９ ００７００ ０４７５６ ０１１１６ １２９２２

Ｒ″ ０７５３４ ００４３７ ０５４０２ ００７６５ １５０６２ ０５９８９ ００６０１ ０４９３８ ０１０６７ １２３３８ ０５６８５ ００７２５ ０４５９９ ０１１３８ １１５８６

槡Ｒ″ ０６８２６ ００５２５ ０５０９０ ００８８６ １３４２８ ０５９３８ ００６４３ ０４７３６ ０１１８２ １１６９２ ０５５９０ ００７６３ ０４３７３ ０１２０３ １１３６２

（ｌｇＲ）″ ０７０２８ ００４８８ ０５１９７ ００８７５ １３４７８ ０５９８２ ００６０７ ０４８７７ ０１１３０ １２１０６ ０５６６４ ００７３０ ０４５５７ ０１１８８ １１４８３

（１／Ｒ）″ ０６７４３ ００６１６ ０５０２５ ０１０５９ １３２４６ ０５９７７ ００６２８ ０４８３１ ０１１４５ １１８８４ ０５６１１ ００７５４ ０４４８３ ０１２００ １１４５５

ＣＲ ０７１３１ ００４６６ ０５２４１ ００８４７ １３８７ ０６１４８ ００５９９ ０５０２３ ０１０２２ １３０２３ ０５８２５ ００７２５ ０４７２１ ０１１３２ １１９９７

Ｒ ０３５９０ ０１２８８ ０２２３１ ０１３５０ ０８９５３ ０２７９４ ０１２８４ ０１９１９ ０１５９８ ０６９５７ ０２４５２ ０１５４２ ０１６０５ ０１６８９ ０６１０９

槡Ｒ ０６７３０ ００７７６ ０４６８８ ００９３７ １２０６２ ０５４０８ ００６０５ ０４３８６ ０１２０７ １０５９９ ０５０５０ ０１０２９ ０４０５２ ０１２９７ １０３７８

ｌｇＲ ０６４２１ ００９５２ ０４６０６ ００９６４ １１９７５ ０５１９０ ００６９３ ０４２５３ ０１２３３ １０１６０ ０４８７９ ０１１９１ ０３９４８ ０１３３２ ０９７３９

１／Ｒ ０６７９６ ００６１０ ０４８４６ ００８６３ １２５２７ ０５５８３ ００６０１ ０４５１３ ０１１２４ １１００３ ０５２４８ ００８５８ ０４１６５ ０１１８１ １０６０７

Ｒ′ ０８２２１ ００３７５ ０６２０７ ００５７０ １７８７９ ０７５０７ ００４９４ ０５９７７ ００８３１ １７９４３ ０７１９５ ００５７１ ０５６５９ ００８７５ １６７４６

槡Ｒ′ ０７７３６ ００３９２ ０５９６３ ００６２１ １４３４０ ０５６９６ ００６０１ ０４５６９ ０１１０７ １１２２１ ０５３３８ ００８３９ ０４２５９ ０１１７５ １０６３１

１ （ｌｇＲ）′ ０８６４２ ００３１７ ０６３２３ ００５６７ ２００７２ ０７１０９ ００４９７ ０５８８８ ００８５９ １５７９９ ０６８０７ ００６４０ ０５５１７ ００９００ １５７８４

（１／Ｒ）′ ０７６０８ ００４１６ ０５５１６ ００６３２ １３７７７ ０６９９２ ００５１７ ０５６６７ ００８６２ １３１５４ ０６６８７ ００６４８ ０５２９９ ００９３５ １３１０３

Ｒ″ ０７９２０ ００３８３ ０６０２９ ００６１６ １５２０８ ０５９９８ ００５５１ ０５１９７ ００９０４ １２６７２ ０５６８５ ００６６９ ０４８３２ ００９７２ １１８９４

槡Ｒ″ ０７２７１ ００５２７ ０５０１０ ００７４８ １３２０７ ０５６９７ ００５９７ ０４７０９ ０１０４６ １１２３７ ０５３８６ ００８０１ ０４３５１ ０１０７８ １０６６５

（ｌｇＲ）″ ０７３８２ ００４７３ ０５３１８ ００７３０ １３２６３ ０５９１３ ００５７８ ０５１２９ ００９０７ １１７３４ ０５５５８ ００７５２ ０４８１７ ００９７７ １０９８７

（１／Ｒ）″ ０６９００ ００５６４ ０４９２７ ００８１９ １２６４１ ０５８５０ ００５９２ ０５０１２ ００９７１ １１４１６ ０５５２２ ００７６４ ０４６８１ ０１０７６ １０６７３
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图 ３　全氮含量最优模型的验证与误差分析

Ｆｉｇ．３　Ｍｏｄｅｌｃｈｅｃｋｉｎｇａｎｄｅｒｒｏｒａｎａｌｙｓｉｓｏｆｓｏｉｌｔｏｔａｌｎｉｔｒｏｇｅｎｃｏｎｔｅｎｔ
　

误差迅速降低，如实测值氮素含量为 ００６ｇ／ｋｇ时，
ＳＶＭ、ＰＬＳＲ 和 ＳＭＬＲ 模 型 的 绝 对 误 差 分 别 为
５６２８３％、７８７１１％ 和 ５４７２４％，氮 素 含 量 为
０９３ｇ／ｋｇ时，绝 对 百 分 比 误 差 分 别 为 ２４６％、
３８５％和７８５％，说明采用 ３种估测方法都无法对
土壤氮素含量低的样品进行准确反演。

３　讨论

土壤的原始光谱特征是土壤属性的综合反映，

张娟娟等
［２４］
对我国中东部地区土壤样品进行风干

处理，分析发现土壤全氮含量与原始光谱反射率在

３５０～５６０ｎｍ和１９１３～１９３２ｎｍ区域内为正相关，
其余波段为负相关，相关系数均低于 ０４；张瑶
等

［１１］
对北京昌平褐色沙壤土原始光谱特征与全氮

含量进行相关分析，在波长８００～２５６４ｎｍ范围内均

呈现负相关；赵燕东等
［２２］
对北京海淀区土壤样品过

筛处理，在控制土壤含水率为 １５％的条件下测定原
始光谱与全氮含量相关性，波长在 ２２０３～２２１９ｎｍ
区域为正相关，其他区域均为负相关；李焱等

［２５］
对

新疆北部灰漠土过筛进行光谱测定，表明土壤全氮

与原始光谱反射率在 ３５０～５４０ｎｍ区域为负相关，
５４０～２４９０ｎｍ呈现正相关。本研究中土壤原始光
谱特征与全氮含量的相关性在３５０～６６４ｎｍ范围内
表现为负相关，６６４～１５２０ｎｍ相关性为正值，而后
至２５００ｎｍ为负相关。综上所述，仅利用土壤原始
光谱反射率对土壤全氮含量进行估测时往往因成土

母质、粒径、有机质含量等因素而大相径庭，在对土

壤样品风干、过筛等预处理消除样品不一致的影响

后，利用原始光谱特征仍无法估测土壤氮素含量。

大量的研究证明，通过对原始光谱数值进行一阶微
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分、二阶微分、连续统去除等变换后，能够显著提高

光谱特征与土壤特性参数的相关性
［８，１７，２６］

，本研究

中对原始光谱反射率进行了１２种不同形式的变换，
其相关性较原始光谱均有所提高，一阶微分变换后

的拟合精度优于其他变换，二阶微分变换在增强特

征波段信息的同时或许也增强了背景噪声的信号，

使建模精度低于一阶微分。不同变换形式最大相关

系数对应的波段位置没有很好的规律性，但同一种

变换形式在不同的粒径处理上位置是相近的，依据

估测模型的拟合精度，采用 ＳＶＭ方法对光谱进行
（ｌｇＲ）′变换，ＰＬＳＲ和 ＳＭＬＲ方法对光谱进行 Ｒ′变换
能够较为准确地估算土壤全氮含量。

土壤光谱反射率受到质地、理化性质等因素的

共同影响，其光谱测定通常是经过去杂、过筛处理后

进行，不同粒径的土粒由于比表面积的不同而会影

响到反射率，粒径小的土粒具有较大的比表面积而

反射率也较高。国内外土壤光谱的测定在过筛处理

上差异较大，如预处理过 ２０目筛（０８３ｍｍ）［２２，２４］、
１６目筛（１ｍｍ）［２５，２７－２８］、１００目筛（０１５ｍｍ）［２９］、
８目筛（２５ｍｍ）［３０］、２ｍｍ粒级［１０，３１－３４］

，研究者均

认为在利用光谱特征反演不同土壤参数前需要进行

过筛处理，通过过筛能够使被测样品粒径较为一致，

但在不同粒径样品的光谱拟合精度上研究略显不

足。本研究在对土壤样品的原始光谱进行 １２种不
同形式数据转换后，利用支持向量机、偏最小二乘回

归和多元逐步回归３种方法分别构建了土壤全氮含
量的高光谱拟合模型，从不同粒径的拟合精度来看，

过筛最小粒径的 ０１５ｍｍ处理模型的拟合精度最
高，其原因或许是土壤颗粒越小，彼此的结合越紧

密，土壤表面也就越平滑，反射率就越大
［３５－３６］

，另一

方面较大的土壤颗粒间能够容纳更多的空气和束缚

水，其对光谱特征的表达会产生干扰和掩盖。因此，

本研究的结果可推断对土壤待测样品过筛越细，土

壤颗粒越小，利用土壤光谱特征对土壤全氮含量的

估测能力越强。从模型的绝对误差来看，土壤氮素

含量越低，ＳＶＭ、ＰＬＳＲ和 ＳＭＬＲ模型的预测误差均
越大，与采用的建模方法并无关系，这在其他一些研

究者得出的结论中并未表现的很明显
［２２－２４］

，或许是

因为本研究区采集的土壤样品氮素含量偏低，在土

壤氮素含量较低的情况下，利用光谱反射特征无法

准确估测。

４　结论

（１）利用土壤的原始光谱特征无法准确估测土
壤全氮含量，对光谱反射率进行相应的数据转换能

够显著提高特征波长与土壤全氮含量的相关性，但

光谱特征波长在各变换中差异不大，其中采用 ＳＶＭ
方法通过（ｌｇＲ）′变换在不同粒径处理中都能够较准
确地估测土壤全氮含量，ＲＰＤ均大于 １５；ＰＬＳＲ和
ＳＭＬＲ方法通过 Ｒ′变换在过筛粒径小于等于 １ｍｍ
处理，能够较为准确地估测土壤全氮含量。

（２）从不同粒级模型的估测精度来看，过筛粒
径越细，对土壤全氮含量的拟合精度越高，０１５ｍｍ
处理，ＳＶＭ方法采用（ｌｇＲ）′变换后构建的模型 ＲＰＤ
为２７０４９，ＰＬＳＲ和 ＳＭＬＲ方法通过 Ｒ′变换后 ＲＰＤ
分别为２５５４９和 ２４３７４，３种方法均能够很好地
估测氮素含量，ＳＶＭ方法拟合精度优于 ＰＬＳＲ和
ＳＭＬＲ。从最优模型的验证结果来看，ＳＶＭ、ＰＬＳＲ和
ＳＭＬＲ方法的模型检验 Ｒ２分别为 ０８２２９、０７７１５
和０７０５４，土壤中氮素含量越低，预测误差也越大。
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［１３］　ＴＡＭＢＵＲＩＮＩＥ，ＶＩＮＣＥＮＺＩＦ，ＣＯＳＴＡＳ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｍｏｉｓｔｕｒｅａｎｄｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅｏｎｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｔｏｔａｌ
ｏｒｇａｎｉｃｃａｒｂｏｎ（ＴＯＣ）ｉｎｓｏｉｌｓｕｓｉｎｇｎｅａｒｉｎｆｒａｒｅｄｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ［Ｊ］．Ｓｅｎｓｏｒｓ，２０１７，１７（１０）：２３６６．

［１４］　郭熙，叶英聪，谢碧裕，等．南方丘陵稻田土碱解氮高光谱特征及反演模型研究［Ｊ］．国土资源遥感，２０１５，２７（２）：
９４－９９．
ＧＵＯＸｉ，ＹＥＹｉｎｇｃｏｎｇ，ＸＩＥＢｉｙｕ，ｅｔａｌ．ＩｎｖｅｒｓｉｏｎｏｆａｖａｉｌａｂｌｅｎｉｔｒｏｇｅｎｃｏｎｔｅｎｔｉｎｈｉｌｌｙｐａｄｄｙｓｏｉｌｏｆｓｏｕｔｈｅｒｎＣｈｉｎａｂａｓｅｄｏｎ
ｈｙｐｅｒｓｐｅｃｔｒａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ［Ｊ］．ＲｅｍｏｔｅＳｅｎｓｉｎｇｆｏｒＬａｎｄａｎｄＲｅｓｏｕｒｃｅｓ，２０１５，２７（２）：９４－９９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１５］　陈红艳，赵庚星，李希灿，等．基于 ＤＷＴ ＧＡ ＰＬＳ的土壤碱解氮含量高光谱估测方法［Ｊ］．应用生态学报，２０１３，
２４（１１）：３１８５－３１９１．
ＣＨＥＮＨｏｎｇｙａｎ，ＺＨＡＯＧｅｎｇｘｉｎｇ，ＬＩＸｉｃａｎ，ｅｔａｌ．Ｈｙｐｅｒｓｐｅｃｔｒａｌｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｆｏｒｓｏｉｌａｌｋａｌｉｈｙｄｒｏｌｙｓａｂｌｅｎｉｔｒｏｇｅｎ
ｃｏｎｔｅｎｔｂａｓｅｄｏｎｄｉｓｃｒｅｔｅｗａｖｅｌｅｔｔｒａｎｓｆｏｒｍａｎｄｇｅｎｅｔｉｃａｌｇｏｒｉｔｈｍｉｎｃｏｍｂｉｎｉｎｇｗｉｔｈｐａｒｔｉａｌｌｅａｓｔｓｑｕａｒｅｓ（ＤＷＴ ＧＡ ＰＬＳ）
［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｐｐｌｉｅｄＥｃｏｌｏｇｙ，２０１３，２４（１１）：３１８５－３１９１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１６］　徐丽华，谢德体，魏朝富，等．紫色土土壤全氮和全磷含量的高光谱遥感预测［Ｊ］．光谱学与光谱分析，２０１３，３３（３）：
７２３－７２７．
ＸＵＬｉｈｕａ，ＸＩＥＤｅｔｉ，ＷＥＩＣｈａｏｆｕ，ｅｔａｌ．Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｏｆｔｏｔａｌｎｉｔｒｏｇｅｎａｎｄｔｏｔａｌｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓｉｎｐｕｒｐｌｅｓｏｉｌｕｓｉｎｇ
ｈｙｐｅｒｓｐｅｃｔｒａｌｄａｔａ［Ｊ］．ＳｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙａｎｄＳｐｅｃｔｒａｌＡｎａｌｙｓｉｓ，２０１３，３３（３）：７２３－７２７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１７］　刘雪梅，柳建设．基于 ＭＣ ＵＶＥ的土壤碱解氮和速效钾近红外光谱检测［Ｊ／ＯＬ］．农业机械学报，２０１３，４４（３）：８８－９１．
ＬＩＵＸｕｅｍｅｉ，ＬＩＵＪｉａｎｓｈｅ．ＮｅａｒｉｎｆｒａｒｅｄｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｓｏｉｌａｖａｉｌａｂｌｅＮａｎｄａｖａｉｌａｂｌｅＫｂａｓｅｄｏｎＭＣ ＵＶＥ
ｍｅｔｈｏｄ［Ｊ／ＯＬ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１３，４４（３）：８８－９１．ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｊｃｓａｍ．
ｏｒｇ／ｊｃｓａｍ／ｃｈ／ｒｅａｄｅｒ／ｖｉｅｗ＿ａｂｓｔｒａｃｔ．ａｓｐｘ？ｆｌａｇ＝１＆ｆｉｌｅ＿ｎｏ＝２０１３０３１６＆ｊｏｕｒｎａｌ＿ｉｄ＝ｊｃｓａｍ．ＤＯＩ：１０．６０４１／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００
１２９８．２０１３．０３．０１６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１８］　ＷＵＱ，ＹＡＮＧＹＨ，ＸＵＺＬ，ｅｔａｌ．ａｐｐｌｙｉｎｇｌｏｃａｌｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋａｎｄｖｉｓｉｂｌｅ／ｎｅａｒｉｎｆｒａｒｅｄｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙｔｏｅｓｔｉｍａｔｉｎｇ
ａｖａｉｌａｂｌｅｎｉｔｒｏｇｅｎ，ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓａｎｄｐｏｔａｓｓｉｕｍｉｎｓｏｉｌ［Ｊ］．Ｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ＆ＳｐｅｃｔｒａｌＡｎａｌｙｓｉｓ，２０１４，３４（８）：２１０２－２１０５．

［１９］　ＳＨＩＴＺ，ＣＵＩＬＪ，ＷＡＮＧＪＪ，ｅｔａｌ．Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｍｕｌｔｉｖａｒｉａｔｅｍｅｔｈｏｄｓｆｏｒｅｓｔｉｍａｔｉｎｇｓｏｉｌｔｏｔａｌｎｉｔｒｏｇｅｎｗｉｔｈｖｉｓｉｂｌｅ／ｎｅａｒ
ｉｎｆｒａｒｅｄｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ［Ｊ］．Ｐｌａｎｔ＆Ｓｏｉｌ，２０１３，３６６（１）：３６３－３７５．

［２０］　ＹＵＸ，ＬＩＵＱ，ＷＡＮＧＹＢ，ｅｔａｌ．ＥｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆＭＬＳＲａｎｄＰＬＳＲｆｏｒｅｓｔｉｍａｔｉｎｇｓｏｉｌｅｌｅｍｅｎｔｃｏｎｔｅｎｔｓｕｓｉｎｇｖｉｓｉｂｌｅ／ｎｅａｒ
ｉｎｆｒａｒｅｄｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙｉｎａｐｐｌｅｏｒｃｈａｒｄｓｏｎｔｈｅＪｉａｏｄｏｎｇＰｅｎｉｎｓｕｌａ［Ｊ］．Ｃａｔｅｎａ，２０１６，１３７：３４０－３４９．

［２１］　汤明尧，王骞．新疆棉区耕地土壤养分现状分析［Ｊ］．新疆农业科技，２０１４（５）：４３－４５．
ＴＡＮＧＭｉｎｇｙａｏ，ＷＡＮＧＱｉａｎ．ＡｎａｌｙｓｉｓｓｔａｔｕｓｏｆｃｏｔｔｏｎｆａｒｍｌａｎｄｓｏｉｌｎｕｔｒｉｅｎｔｉｎＸｉｎｊｉａｎｇ［Ｊ］．ＸｉｎｊｉａｎｇＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅ

３０２第 ２期　　　　　　　　　　　王海江 等：不同粒径处理的土壤全氮含量高光谱特征拟合模型



ａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１４（５）：４３－４５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）
［２２］　赵燕东，皮婷婷．北京地区粘壤土全氮含量的光谱预测模型［Ｊ／ＯＬ］．农业机械学报，２０１６，４７（３）：１４４－１４９．

ＺＨＡＯＹａｎｄｏｎｇ，ＰＩＴｉｎｇｔｉｎｇ．ＳｐｅｃｔｒａｌｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｍｏｄｅｌｏｆｓｏｉｌｔｏｔａｌｎｉｔｒｏｇｅｎｃｏｎｔｅｎｔｏｆｃｌａｙｌｏａｍｓｏｉｌｉｎＢｅｉｊｉｎｇ［Ｊ／ＯＬ］．
ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１６，４７（３）：１４４－１４９．ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｊｃｓａｍ．ｏｒｇ／ｊｃｓａｍ／ｃｈ／
ｒｅａｄｅｒ／ｖｉｅｗ＿ａｂｓｔｒａｃｔ．ａｓｐｘ？ｆｌａｇ＝１＆ｆｉｌｅ＿ｎｏ＝２０１６０３２１＆ｊｏｕｒｎａｌ＿ｉｄ＝ｊｃｓａｍ．ＤＯＩ：１０．６０４１／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００１２９８．２０１６．０３．
０２１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［２３］　王一丁，赵铭钦，刘鹏飞，等．基于高光谱分析的植烟土壤有机质和全氮含量预测研究［Ｊ］．中国烟草学报，２０１６，
２２（３）：４４－５１．
ＷＡＮＧＹｉｄｉｎｇ，ＺＨＡＯＭｉｎｇｑｉｎ，ＬＩＵＰｅｎｇｆｅｉ，ｅｔａｌ．Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｏｆｏｒｇａｎｉｃｍａｔｔｅｒａｎｄｔｏｔａｌｎｉｔｒｏｇｅｎｃｏｎｔｅｎｔｓｉｎｔｏｂａｃｃｏｇｒｏｗｉｎｇ
ｓｏｉｌｂａｓｅｄｏｎｈｙｐｅｒｓｐｅｃｔｒａｌａｎａｌｙｓｉｓ［Ｊ］．ＡｃｔａＴａｂａｃａｒｉａＳｉｎｉｃａ，２０１６，２２（３）：４４－５１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［２４］　张娟娟，田永超，姚霞，等．基于高光谱的土壤全氮含量估测［Ｊ］．自然资源学报，２０１１，２６（５）：８８１－８９０．
ＺＨＡＮＧＪｕａｎｊｕａｎ，ＴＩＡＮＹｏｎｇｃｈａｏ，ＹＡＯＸｉａ，ｅｔａｌ．Ｅｓｔｉｍａｔｉｎｇｓｏｉｌｔｏｔａｌｎｉｔｒｏｇｅｎｃｏｎｔｅｎｔｂａｓｅｄｏｎｈｙｐｅｒｓｐｅｃｔｒａｌａｎａｌｙｓｉｓ
ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＮａｔｕｒａｌＲｅｓｏｕｒｃｅｓ，２０１１，２６（５）：８８１－８９０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［２５］　李焱，王让会，管延龙，等．基于高光谱反射特性的土壤全氮含量预测分析［Ｊ］．遥感技术与应用，２０１７，３２（１）：１７３－１７９．
ＬＩＹａｎ，ＷＡＮＧＲａｎｇｈｕｉ，ＧＵＡＮＹａｎｌｏｎｇ，ｅｔａｌ．Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｏｔａｌｎｉｔｒｏｇｅｎｃｏｎｔｅｎｔｂａｓｅｄｏｎｈｙｐｅｒｓｐｅｃｔｒａｌ［Ｊ］．
ＲｅｍｏｔｅＳｅｎｓｉｎｇＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙａｎｄＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ，２０１７，３２（１）：１７３－１７９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［２６］　ＪＩＡＮＧＱ，ＬＩＱ，ＷＡＮＧＸ，ｅｔａｌ．ＥｓｔｉｍａｔｉｏｎｏｆｓｏｉｌｏｒｇａｎｉｃｃａｒｂｏｎａｎｄｔｏｔａｌｎｉｔｒｏｇｅｎｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｏｉｌｌａｙｅｒｓｕｓｉｎｇＶＮＩＲ
ｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ：ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｓｐｉｋｉｎｇｏｎｍｏｄｅｌａｐｐｌｉｃａｂｉｌｉｔｙ［Ｊ］．Ｇｅｏｄｅｒｍａ，２０１７，２９３：５４－６３．

［２７］　栾福明，熊黑钢，王芳，等．基于小波分析的土壤碱解氮含量高光谱反演［Ｊ］．光谱学与光谱分析，２０１３，３３（１０）：２８２８－
２８３２．
ＬＵＡＮＦｕｍｉｎｇ，ＸＩＯＮＧ Ｈｅｉｇａｎｇ，ＷＡＮＧ Ｆａｎｇ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｉｎｖｅｒｓｉｏｎｏｆｓｏｉｌａｌｋａｌｉｎｅｈｙｄｒｏｌｙｓｉｓｎｕｔｒｉｅｎｔｃｏｎｔｅｎｔｗｉｔｈ
ｈｙｐｅｒｓｐｅｃｔｒａｌｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅｂａｓｅｄｏｎｗａｖｅｌｅｔａｎａｌｙｓｉｓ［Ｊ］．ＳｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙａｎｄＳｐｅｃｔｒａｌＡｎａｌｙｓｉｓ，２０１３，３３（１０）：２８２８－２８３２．
（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［２８］　ＪＩＡＳＹ，ＬｉＨＹ，ＷＡＮＧＹＪ，ｅｔａｌ．Ｈｙｐｅｒｓｐｅｃｔｒａｌｉｍａｇｉｎｇａｎａｌｙｓｉｓｆｏｒｔｈｅｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｓｏｉｌｔｙｐｅｓａｎｄｔｈｅｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆ
ｓｏｉｌｔｏｔａｌｎｉｔｒｏｇｅｎ［Ｊ］．Ｓｅｎｓｏｒｓ，２０１７，１７（１０）：２２５２．

［２９］　郑光辉，焦彩霞，赏刚，等．土壤全氮反射光谱估算机理研究［Ｊ］．光谱学与光谱分析，２０１６，３６（１０）：３２２２－３２２５．
ＺＨＥＮＧＧｕａｎｇｈｕｉ，ＪＩＡＯＣａｉｘｉａ，ＳＨＡＮＧＧａｎｇ，ｅｔａｌ．Ａｍｅｃｈａｎｉｓｍｓｔｕｄｙｏｆｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙｆｏｒｐｒｅｄｉｃｔｉｎｇｓｏｉｌｔｏｔａｌ
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