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土壤中总氮与总磷含量的近红外光谱实时检测方法
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（浙江大学生物系统工程与食品科学学院，杭州３１００２９）

【摘要】 以浙江省潮化盐土为研究对象，用近红外光谱分析技术探测土壤氮（犖）和磷（犘）的含量。从试验田采

集６组土样，每组取２０个样品，共计１２０个样品。利用均值法、卷积滤波确定最终光谱数据，然后采用偏最小二乘

回归法（犘犔犛）及最小二乘支持向量机（犔犛 犛犞犕）分别建立了土壤总氮和总磷的近红外光谱模型，其中采用犘犔犛所

建模型的相关系数分别为０９４５４（犖）、０９３２７（犘），预测标准误差分别为００３２１（犖）、０００８９（犘）。采用犔犛 犛犞犕

所建模型的预测相关系数分别为０９５０３（犖）、０９５４７（犘），预测标准误差为００３７８（犖）、００１０１（犘）。分析结果表

明采用近红外分析技术可以预测土壤总氮（犖）和总磷（犘）的含量。
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引言

随着精细农业技术的发展，实时、快速、精准施

肥成为一种趋势，精准施肥的前提是准确了解土壤

肥力的空间分布。传统的土壤养分测量方法有：凯

氏定氮法［１］、钼锑抗比色法测磷［２］
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、分光光度法测



磷［３］。这些化学测量方法操作繁琐、耗时、费力，不

能实时反映土壤养分的状况，因而急需一种快速、简

单、方便的测量方法。

目前，国内外应用近红外光谱技术（犖犐犚犛）研究

土壤中有机质、水分、氮素［４～６］的较多。而对土壤

中磷含量的研究较少。如陈鹏飞等［７］对土壤中的

磷含量作了初步的研究，但结果只能作粗略估计。

本研究利用近红外光谱技术寻找出光谱中土壤氮素

和磷的敏感波段，并建立相应的数学模型。

１ 材料和方法

１１ 仪器设备

实验使用美国犃犛犇公司的犎犪狀犱犺犲犾犱犉犻犲犾犱犛狆犲犮

光谱仪，其光谱采样间隔（波段宽）为１５狀犿，光谱

分辨率为３５狀犿，测定范围３２５～１０７５狀犿，扫描次

数３０次，探头视场角为４５°。光源是与光谱仪配套

的１４５犞卤素灯。光谱数据以犃犛犆犔犔码形式导出

并进行处理。分析软件为 犃犛犇犞犻犲狑犛狆犲犮犘狉狅，

犝狀狊犮狉犪犿犫犾犲犞９６和犕犪狋犾犪犫２００７犫。

１２ 样本采集与制备

实验土壤取自浙江大学华家池校区实验农场，

将土壤混合搅拌均匀，然后分为６组，再往各组加不

同量的含氮和含磷的溶液，形成６组不同梯度的样

本，其中第１组的含氮和含磷量最低，第６组最高。

样本经风干后，过２０目筛，用四分法从每组中取２０

个样本，共计１２０个样本，再用四分法从每个样本中

取两份样品，一份用于常规化学分析，另一份用于近

红外分析。

１３ 常规分析

用于化学分析的样本送到浙江省农科院做氮素

和磷含量的测定。表１为常规分析测量结果，从表

中可以看出各营养成分变化幅度比较大，所用样品

建立的模型适应范围要求很大，这样才能够满足绝

大多数情况下的测量范围。

表１ 土壤总氮和总磷参数

犜犪犫．１ 犜狅狋犪犾犖犪狀犱犘狅犳狋犺犲狊犪犿狆犾犲

成分
样品

数量

质量分数

平均值／％

质量分数

最小值／％

质量分数

最大值／％
标准差／％

犖 １２０ ０１８８３ ００１６３ ０３２５３ ００９７３

犘 １２０ ００６４６ ０００９４ ００９９８ ００２８５

１４ 土壤光谱测量

每次取一个样本放入培养皿中，培养皿直径为

１２犿犿，深１０犿犿。光谱仪探头距土壤表面约

１０犮犿，探头与水平面呈４５°，光源与水平面呈７０°。

每个样本扫描３０次，每１０次保存１次。

１５ 光谱数据预处理

每个样本保存３次，为保证光谱数据具有代表

性，用犕犪狋犾犪犫将保存的３次数据求平均，将平均值

作为土壤样本最终的光谱反射率数据。同时为了降

低基线漂移、光散射、光程的变化、高频随机噪声等

影响，将光谱反射数据进行犔狅犵（１／犚）变换，然后采

用卷积平滑处理、犕犛犆预处理、犛犖犞预处理，能够

较好地滤除各种高频噪声。所有这些预处理都是在

犝狀狊犮狉犪犿犫犾犲狉犞９６软件中进行。为得到更高的信噪

比，去除部分噪声数据，保留４２０～１０７０狀犿波段的

数据进行分析。

２ 实验结果与分析

２１ 光谱图谱分析

土壤的典型近红外光谱曲线如图１所示。从图

中可看出，不同样本的光谱形状具有相似性，且吸收

峰位置差异性很小，在４４０～５２０狀犿、６０１～６５０狀犿、

７８１～８３０狀犿处有比较明显的波峰或波谷，这与王

艳艳等［８］研究结果接近。图中１２个样本的光谱曲

线是从６组中随意抽出来的，且每组中抽取了２个

样本，序号最靠近的２个样本来自同１组，如９、１０

来自第１组，１０８、１０９来自第６组。从图中可看到，

反射率与土壤肥力的相关趋势是土壤氮和磷含量越

高，反射率就越低。这说明用近红外光谱来预测土

壤肥力是可行的。

图１ 不同土壤样本近红外光谱反射图

犉犻犵．１ 犖犲犪狉犻狀犳狉犪狉犲犱狉犲犳犾犲犮狋犪狀犮犲狊狆犲犮狋狉犪狅犳狊狅犻犾

２２ 预测模型的建立

２２１ 犘犔犛预测模型的建立

在１２０个样本中随机从每组中取１６个样本，共

９６个样本来建模，剩下样本用来预测。求出各波段

光谱数据与土壤中总氮含量相关系数，在４５０～

１０３０狀犿波段，相关系数均达０８５（犖），在８００～

８４０狀犿波段，相关系数都超０９，其中８３２狀犿时达

到最大，为０９２５３，故选择４５０～１０３０狀犿波段来

建立模型。同样求出各波段光谱数据与土壤中总磷

含量相关系数，在４５０～１０００狀犿波段，相关系数均

达０８０，在８００～１０００狀犿波段，相关系数达到最

高，其中８５７狀犿 时达到最大，为０８６７５，而在
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１０００～１０５０狀犿波段，虽相关系数仍较高，但已急

剧下降，因而剔除掉这一段，故选择４５０～１０００狀犿

波段来建立模型。表２为不同的预处理方法和不同

建标量对建模结果的影响。从表２中可以得知，只

进行平滑滤波处理的效果好于其他的处理。在使用

犘犔犛方法建模时，综合考虑表中的参数，最终选择预

处理方法为移动平均平滑。

表２ 不同光谱预处理方法时的建模效果

犜犪犫．２ 犈犳犳犲犮狋狅犳犱犻犳犳犲狉犲狀狋狆狉犲狋狉犲犪狋犿犲狀狋犿犲狋犺狅犱

预处理方法 成分 主成分数 自相关系数 建标标准误差 校正相关系数 预测标准偏差

移动平均平滑处理
犖 １３ ０９２４１ ００８３０ ０９５４９ ００６３２

犘 １０ ０９４５８ ００６６７ ０９６６７ ００５２１

变量标准化处理
犖 １６ ０８５５１ ００７５０ ０８９６３ ００５６０

犘 １２ ０９２１７ ００８００ ０９５３６ ００６１０

移动平滑结合变量标准化处理
犖 １３ ０８６７７ ０１０９３ ０９２７１ ００８０５

犘 １２ ０９２１７ ００８０１ ０９５３６ ００６１１

２２２ 犔犛 犛犞犕预测模型的建立

应用最小二乘支持向量机（犔犛 犛犞犕）建立模

型，需要选择模型输入值、核函数和模型参数。本研

究中，模型的输入值分别为波段范围、主成分和梯度

变量。核函数采用径向基函数（犚犅犉）。该模型主要

有２个待定参数：超参数γ和犚犅犉核函数参数σ２，

这两个参数在很大程度上决定了最小二乘支持向量

机的学习能力、预测能力和泛化能力。本文采用留

一法的网格搜索法得到这两个参数的最优组合。寻

优过程由粗选和精选两个步骤组成：粗选格点数

１０×１０，搜索步长较大；精选格点数仍为１０×１０，在

粗选基础上，以较小步长更加细致地搜索，以定标集

交互验证误差均方根最小为指标，确定最优的

（γ，σ２）组合。依据最小二乘支持向量机原理和经

验，确定γ和σ２的最优组合为２７×１０４和５１。

２３ 模型的验证

为了检验模型的预测效果，将样本中未参与建

模的４０个样本的光谱数据代入模型中，将模型预测

值与实际含量作相关分析。图２为犘犔犛预测结果，

图３为犔犛 犛犞犕预测结果。从图２可以看到，采

图２ 犘犔犛模型预测结果

犉犻犵．２ 犘狉犲犱犻犮狋犻狅狀狉犲狊狌犾狋狊狅犳犿犲犾犪犿犻狀犲（犘犔犛）

（犪）氮 （犫）磷

图３ 犔犛 犛犞犕模型预测结果

犉犻犵．３ 犘狉犲犱犻犮狋犻狅狀狉犲狊狌犾狋狊狅犳犿犲犾犪犿犻狀犲（犔犛犛犞犕）

（犪）氮 （犫）磷
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用犘犔犛所建模型的预测相关系数为０９４５４（犖）、

０９３２７（犘），预测标准误差００３２１（犖）、０００８９

（犘）。从图３可以看出，经过同样预处理，采用犔犛

犛犞犕建立模型的预测相关系数为０９５０３（犖）、

０９５４７（犘），预测标准误差为００３７８（犖）、００１０１

（犘）。从以上结果可以看到，从相关系数来看总氮

预测模型采用犘犔犛或犔犛 犛犞犕建立没有很大的区

别，从预测标准误差来判别得知，采用犘犔犛建立的

模型要好于犔犛 犛犞犕建立的模型；而总磷预测模

型则采用犔犛 犛犞犕方法要比犘犔犛好。

从图２及图３中看到，无论采用犘犔犛还是犔犛

犛犞犕方法建模，土壤总氮及总磷的近红外校正模型

的建模效果与预测效果均较好，完全可以用来对未

知样品总氮及总磷含量的实际预测。

３ 结束语

应用可见／近红外光谱技术，通过相关系数法找

出光谱对土壤犖、犘对应的敏感波段，并通过这些敏

感波段分别采用犘犔犛及犔犛 犛犞犕方法建立了土壤

犖和犘的近红外校正模型。其中采用犘犔犛方法建

立的预测模型的相关系数分别为０９４５４（犖）、

０９３２７（犘），预测标准误差分别为００３２１（犖）、

０００８９（犘），采用犔犛 犛犞犕建立的数学模型的预测

相关系数分别为０９５０３（犖）、０９５４７（犘），预测标准

误差为００３７８（犖）、００１０１（犘）。以上结果表明，可

以用犖犐犚犛技术对土壤总犖和总犘的含量加以预

测。
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