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摘 　要 　近红外光谱是利用漫反射来分析物质的某些化学性质 , 已在农业及其他许多领域得到广泛应用。

尽管在实验室条件下 , 研究证明可以应用近红外光谱分析技术来快速、方便地测定土壤参数 , 但在田间大范

围内应用红外光谱快速测定来分析土壤性质 , 仍然缺乏研究 ; 该研究以田间行走式设备获取的红外光谱数

据为基础 , 分析和比较了不同数据处理技术下红外光谱信息与土壤质地之间的相关性 , 发现应用基于算术

运算的波段组合技术可以明显地提高红外光谱信息与土壤质地之间的相关性 , 为田间光谱数据的分析处理

与应用提供了依据。

关键词 　近红外光谱 ; 土壤质地 ; 行走式测定

中图分类号 : S123 , T H74411 　　文献标识码 : A 　　DOI : 1013964/ j1 issn1100020593 (2009) 0621526205

　收稿日期 : 2008203203 , 修订日期 : 2008206206

　基金项目 : 国家自然科学基金项目 (40201021)和国家科技支撑计划项目 (2006BAD10A07)资助

　作者简介 : 沈掌泉 , 1969 年生 , 浙江大学环境与资源学院副教授　　e2mail : zhqshen @zju1edu1cn ; zhqshen @eyou1com

引 　言

　　精确农业是现代信息技术与传统农业紧密结合的产物 ,

也是近年来国际农业科学研究上的热点领域。随着精确农业

的发展 , 迫切需要能够提供快速、准确地表达表层土壤信息

如水分、有机质含量、质地特性等的技术手段。目前对田间

土壤信息的获取 , 基本上仍依靠实验室化验分析的方法 , 由

于费时、费力、费钱 , 只有采用较稀疏布点方式进行采样分

析 , 难于建立较为精细的土壤参数空间分布图 [1 , 2 ] 。

近红外反射光谱分析 (near inf rared reflectance spect ros2
copy , N IRS)技术具有快速、简便的特点 , 已在农业及其他

许多领域得到广泛应用 , 如在饲料成分、农产品品质分析方

面已成为一种快速的例行分析方法 [3 , 4 ] 。随着 N IRS 技术应

用领域的不断拓展 , 用于土壤成分分析和参数测定方面的研

究日趋增多 , 已出现了较多的报道 [5210 ] ; 但目前的研究 , 主

要是在实验室条件下进行的 , 即使在田间测定的光谱数据 ,

也无法进行快速获取 ; 而且 , 由于在田间条件下影响因素更

多 , 比室内更为复杂 , 因此如何有效地处理和分析光谱数

据 , 需要更多的研究。

本研究以新近研制的田间行走式红外光谱测定设备获取

的田间红外光谱数据和采样分析的土壤质地数据为基础 , 研

究分析目前常用的和新提出的光谱信息处理方法的有效性和

可行性 , 为符合精确农业要求的土壤参数获取手段的研究提

供依据。

1 　材料和方法

111 　研究区简介

研究区位于美国密歇根州 Kalamazoo 县的 Carr 农场 , 西

经 86°35′48″, 北纬 42°22′21″, 东西宽约 590 m , 南北长约

1 040 m , 面积为 52 hm2 。土壤类型基本上为 Kalamazoo 壤

土 , 是美国北部玉米带代表性的冰渍土 , 由于土壤发育于冰

渍物 , 田块内的土壤质地变化很大 , 根据采样分析 , 表层土

壤的粘粒含量在 2 %～21 %之间、粉粒的含量在 13 %～68 %

之间、砂粒的含量在 19 %～77 %之间。该地块实行玉米/ 大

豆轮作 , 并采用非灌溉的田间管理方式 [11 ] 。

112 　光谱测定

　　在 2004 年 4 月 19 日 , 由 Veris Technologies 公司进行田

间近红外光谱的测定 [12 ] 。测定以南北条带的方式进行 , 共测

定了 22 个条带 , 条带之间的距离约为 25 m , 条带内点之间

的距离约为 5 m , 共获取数据测定点约 3 700 个 (见图 1) 。测
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定时 , 由拖拉机驱动的钢管插入土壤 10 cm 深 , 由固定于钢

管内的钨丝灯照亮土壤 , 利用光纤把反射的光传输到光谱仪

中进行测定和存储 , 测定深度保持在 715 cm 左右 , 测定的光

谱波长范围为 920～1 718 nm , 光谱分辨率为 613 nm , 共 128

个波段 , 测定所获得的反射率通过倒数对数的方式转换为吸

光率。在测定的同时利用 GPS 获取测定点的位置信息并保

存在计算机中。测定时田间土壤处于裸露和干燥状态。

113 　土样采集与分析

在红外光谱数据测定后 , 以半随机的方式沿测定条带采

集了土壤样本 85 个 (见图 1) , 采样点位置用 GPS 进行精确

定位 , 采样深度为 10 厘米 ; 在实验室内 , 土样经室温下风干

过筛后 , 在密歇根州立大学作物与土壤科学系的实验室内应

用比重记法进行土壤质地的测定工作 [11 ] 。

Fig11 　Layout of soil samples and near2infrared spectroscopy

measurement points in study f ield

114 　数据处理

以土壤采样点位置为中心 , 搜索 5 m 范围内的 N IRS 测

定点 , 如果测定点超过 1 个 , 则取其各波段测定值的平均值

作为该土壤样点红外光谱的值。

在 SPSS 中 , 对 85 个土壤样点的红外光谱数据进行主成

分分析 , 取累积贡献率达到 100 %的前 12 个主成分来进行其

与土壤质地之间的相关性分析。

将红外光谱数据导入到 Matlab 中 , 分别计算波段差 (波

段 1 - 波段 2) 、规一化差 ( (波段 1 - 波段 2) / (波段 1 + 波段

2) )和波段比 (波段 1 / 波段 2)后的值 , 然后分别分析其与土

壤质地之间的相关性。

2 　结果与讨论

211 　土壤质地与红外光谱之间的关系

将土壤粘粒、粉粒和砂粒含量分别与红外光谱的 128 个

波段进行相关性分析 , 并计算其相关系数 (图 2) 。从图中可

以发现 , 尽管各波段的相关系数存在差别 , 但差别并不很

大 , 而且均未达到显著水平 , 尤其是粘粒含量与红外光谱各

波段之间的相关性非常低 , 其原因可能与田间条件下水分等

变化大、干扰因素多有关。

Fig12 　Correlation between soil texture

and NIRS measurements
(a) : Clay ; (b) : Silt ; (c) : Sand

212 　土壤质地与红外光谱的主成分之间的关系

图 3 是土壤质地与红外光谱的前 12 个主成分之间的相

关关系 , 和图 2 中与原始光谱数据之间的相关性相比 , 经主

成分分析后各主成分与质地之间的相关性得到明显提高 , 与

粘粒含量的相关性中有 2 个主成分达到显著水平 , 其中 1 个

达到极显著 ; 与粉粒含量的相关性有 3 个达到极显著水平 ;

与砂粒含量的相关性中有 4 个达到显著水平 , 其中有 3 个达

到极显著 ; 说明主成分分析对红外光谱数据的处理是有效

的 , 而这一点与以前的研究结果相吻合。

213 　土壤质地与经波段组合后红外光谱数据之间的关系

在遥感数据处理中 , 经常将不同波段的数据通过一定的

方式组合起来 , 称为植被指数 , 其本质是在综合考虑各有关

的光谱信号的基础上 , 把多波段反射率作一定的数学变换 ,

增强所需信息 , 减弱其他的干扰信息 ; 其中应用最早、最广
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泛的是通过算术运算将不同波段进行组合的方式 , 主要包括

差值植被指数 (波段 1 - 波段 2) 、归一化差值植被指数 ( (波

段 1 - 波段 2) / (波段 1 + 波段 2) ) 和比值植被指数 (波段 1 /

波段 2) 。在本研究中 , 基于上述思想 , 应用算术运算的方式
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将红外光谱的 128 个波段组合起来 , 形成新的数据 , 然后分

别计算它们与土壤粘粒、粉粒和砂粒含量之间的相关性 (见

图 4) 。从图 4 中可以发现 , 经过波段组合后 , 相关性得到明

显的提高 , 尤其是与粉粒和砂粒含量的相关性 , 有约 2/ 3 变

量达到了显著水平 , 其中约 1/ 2 达到了极显著水平 ; 尽管与

粘粒含量的相关性只有个别能达到显著或极显著 , 但仍然有

明显的提高。其原因可能是通过波段之间的算术运算 , 与土

壤质地有关的信息得到了增强 , 而干扰信息在一定程度上被

抑制。而其最明显的缺点是在经过波段组合后 , 所形成的参

数的数量大大地增加 , 给进一步的分析增加了难度。

214 　基于逐步回归的近红外光谱信息提取与土壤质地之间

关系的比较分析

　　在红外光谱信息提取中 , 基于多元线性回归的逐步回归

分析技术 , 是目前较为常用和有效的方法。利用逐步回归技

术 , 关键在于回归变量的选取。而变量选取的一般原则是在

回归模型中保留对应变量影响最显著的变量 , 同时使变量的

个数尽量地少 [13 ] 。考虑到原始光谱值与土壤质地之间的相

关性均比较低 , 因此在逐步回归时采用逆向筛选的方法 , 也

就是在开始时使全部的光谱波段都参与回归 , 然后逐步剔除

对土壤质地不显著的光谱波段 , 直到没有变量能被剔除为

止。

在对波段分别进行差值、归一化差值和比值组合后 , 为

了考察不同波段组合方法的效果 , 分别将经上述三种波段组

合方法后形成的新变量集与土壤质地进行回归分析 , 由于波

段组合后生成的变量数非常多 , 因此在进行回归前 , 根据其

与土壤质地相关系数的大小进行排序 , 然后选择相关系数最

大的前 20 %的变量参与回归分析。

为了进一步分析经三种不同波段组合方式组合后的变量

的混合后的效果 , 将上述三种组合后形成的变量混合在一起

后 , 来参与回归分析 , 考虑到不同的混合方式可能会对分析

结果产生影响 , 因此将混合方式分为两种 : ①先将三种组合

方式形成的所有变量混合成一个合 , 按照相关系数的大小进

行排序 , 然后选择集合中相关系数最大的前 10 %的变量进行

回归分析 ; ②先分别对三种组合方式形成的变量集合按照相

关系数的大小进行排序 , 然后分别选出各集合中相关系数最

大的前 10 %进行混合 , 将混合后新形成的变量集合与土壤质

地进行回归分析。

　　表 1 是经过不同方式处理后红外光谱数据与土壤质地之

间进行逐步回归分析的情况 , 从表中可以发现 , 决定系数

( R2 )以原始光谱数据为最低 , 经主成分分析后略有改善 , 而

经过波段组合后得到明显的提高 , 特别是粘粒含量 , 这种改

善显得非常突出 , 决定系数从 01285 提高到了 01867 , 但是

主成分分析却不能改善其回归的效果。从波段组合及混合效

果来分析 , 波段组合后的决定系数均得到了明显提高 , 除砂

粒含量外 , 三种组合方式的决定系数比较接近 ; 而对波段组

合变量进行混合的两种方式而言 ,“先混合后选择”要明显地

好于“先选择后混合”这种方式 , 而且对于粘粒和粉粒含量而

言 , 混合后的决定系数也明显高于各波段组合 , 这为红外光

谱数据的处理提供了新的方式与手段。从被选择的变量数来

看 , 经波段组合后 , 最后被保留下来的变量数也大大增加 ,

而且存在决定系数越高 , 模型中所包含的变量数也越多的趋

势 , 说明在模型中包含的信息越丰富、全面 , 越有利于提取

有关土壤质地的信息。

Table 1 　Comparison with coeff icient of determination between soil texture and NIRS data by different data processing procedure

NIRS data
Coefficient of determination ( R2)

Clay Silt Sand

Number of selected variables

Clay Silt Sand

Original NIRS 01 285 01552 01 620 6 5 5

Principal component s of NIRS 01 259 01579 01 649 4 8 10

Difference between NIRS bands 01 840 01707 01 660 28 19 17

Normalized difference between NIRS bands 01 832 01708 01 731 31 22 25

Ratio between NIRS bands 01 831 01710 01 657 31 22 18

Hybrid of NIRS band combination 01 867 01783 01 722 32 27 21

Hybrid of selected NIRS band combination 01 806 01698 01 652 31 24 18

3 　结 　论

　　尽管基于实验室条件下的研究已经表明 , 应用红外光谱

分析技术可以测定土壤参数 , 但由于应用行走式设备在田间

进行红外光谱测定时 , 会出现比实验室光谱测定时更多的影

响因素 , 因此在通过红外光谱信息来提取土壤信息时会出现

更多的困难 , 需要更复杂的数据处理手段。本研究通过对田

间行走式测定的红外光谱数据进行处理并分析其与土壤质地

之间关系的研究表明 , 直接应用原始光谱数据或进行主成分

分析 , 难于建立可靠的预测模型 , 特别是与土壤粘粒含量之

间的关系 ; 而本研究提出的基于算术运算的波段组合方法 ,

能有效地提高光谱信息与土壤质地之间的相关关系 , 以波段

组合后所形成的新变量集为基础 , 通过逐步回归 , 得到了更

好的预测模型 , 尤其是混合了差值、归一化差值和比值三种

波段组合后的变量 , 在与粘粒、粉粒含量的逐步回归中 , 获

得了最高的决定系数。因此 , 本文的研究结果 , 为符合精确

农业需求的、大范围应用红外光谱技术来快速测定土壤参数

提供了数据处理和分析的新思路、新方法及可行性。
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Study on Relationship bet ween On2the2Go Near2Infrared Spectroscopy and
Soil Texture
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Abstract 　Near inf rared spect roscopy (N IRS) is a rapid , proximal2sensed method that has proven useful in quantifying soil con2
stituent s mainly in laboratory. However , very little is known about how N IRS performs in a field setting by newly developed on2
the2go NIRS measurements. The objective of the present study was to evaluate the relationship between on2the2go field N IRS

measurements and soil texture in a glacial till soil. It was found that N IRS band combination based on difference , normalized

difference and ratio could apparently improve the coefficient of relationship between NIRS and soil texture , and this might be a

new and effective analytical p rocedure for field N IRS measurements.

Keywords 　Near2inf rared spect roscopy(N IRS) ; Soil texture ; On2the2go measurement
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