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　　摘要：以土壤高光谱反射率为研究对象，对江西省赣州市兴国县不同全磷、有效磷含量稻田土壤的光谱曲线特征
进行研究。对比分析了同一种光谱反射率变换形式下土壤全磷、有效磷与高光谱反射率的相关性，提取了全磷和有效

磷的高光谱敏感波段，建立了基于反射光谱特征的南方丘陵稻田土壤全磷、有效磷高光谱反演模型。结果表明，在

３５０～１１００ｎｍ这一波段，土壤全磷、有效磷含量与光谱反射率相关性呈同增同减，在１１０１～１７００ｎｍ这一波段，土壤
有效磷含量与光谱反射率相关性要大于土壤全磷。通过分析兴国县稻田土壤全磷、有效磷含量与光谱反射率１８种数
学变换的相关系数，提取全磷的敏感波段为５３４、１０９０ｎｍ，有效磷的敏感波段为３６５、１６３１、２２２３ｎｍ。通过ＳＰＳＳ软件
进行不同线性拟合，发现多项式回归模型能较好地预测全磷、有效磷含量，预测相对分析误差（ＲＰＤ）分别为１．４３、１．
５４，能够为稻田土壤全磷、有效磷含量预估提供参考。
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　　土壤作为农业生产经营活动的重要载体，为人类的生存
与发展提供了丰富的物质生产资料。拥有能够生长植物的肥

力是土壤区别于其他土地的关键因素之一，土壤肥力与各类

养分含量的多寡是自然和人类活动长期形成的。氮磷钾被视

为农作物生长所必需的３种养分元素，土壤全磷与有效磷是
土壤养分中不可或缺的一类，有效磷能够有效促进光合作用，

参与作物营养元素的运输和同化产物的形成，施用磷肥能够

使作物根系发达、籽粒饱满［１］。土壤中磷含量的适宜量是影

响作物生长和产量的重要指标，也是指导农业精准施肥的重

要参考，在农业生产中占有重要位置。农田耕作土壤中的磷

元素大部分以难溶性化合物的形式存在，能直接被作物利用

的有效磷比例很低，在有些地区磷已成为限制作物高产的重

要因素［２］，因此定量化了解土壤中磷的含量很有必要。传统

的实验室化学分析办法程序复杂、耗资大、持续时间长、费时

费力，难以满足现代精准农业对土壤养分实时监测的要求。

高光谱遥感技术拥有快捷、精准、无损化等特征，而土壤

本身具有的物理、化学等理化特性能够反映高光谱曲线特征，

这就为利用土壤高光谱遥感技术测算土壤养分含量提供了可

能［３］。２０世纪２０年代以来，国内外相关学者一直致力于土
壤高光谱特征研究，经过多年发展，可见光、近红外、中红外高

光谱技术在土壤学领域已得到了较为广泛的利用和实践。研

究证明，３５０～２５００ｎｍ波段范围内的高光谱反射数据能较为
准确地反映土壤理化参数，可通过建立相应模型来反演土壤

理化参数［４－７］。Ｂｏｇｒｅｋｃｉ等利用可见光 －近红外光谱对不同
类型土壤风干样本和鲜样的磷含量进行了预测，应用偏最小

二乘法来预测其均方根偏差分别为９．４％、１２．９％。Ｂｏｇｒｅｋｃｉ
等比较了?用紫外区、可见光区、近红外区域对不同类型土壤

（ｂａｓｉｎｇｅｒｆｉｎｅｓａｎｄ，ｉｍｍｏｋａｌｅｅｆｉｎｅｓａｎｄ，ｍｙａｋｋａｆｉｎｅｓａｎｄ）全
磷及水溶性磷含量的预测能力，结果表明，采用近红外区域对

磷的预测能力最好［８］。Ｍｏｕａｚｅｎ等通过偏最小二乘法建立了
土壤有效磷含量的预测模型，发现利用可见光 －近红外波段
预测速效磷是可能的［９］。磷作为土壤中的一种主要营养元

素，由于在可见光－近红外区域没有明显的吸收，对光谱影响
微弱，以往虽对磷已有较多研究，但取得的结果并不理想［１０］；

因此，磷含量与土壤高光谱之间的关联性尚待深入研究。本

研究以江西省赣州市兴国县稻田土壤高光谱反射率为对象，

利用ＳＶＣＨＲ－７６８地物波谱仪测定４３个采样点的高光谱反
射率，运用ＳＰＳＳ、Ｏｒｉｇｉｎ等统计学软件分析样点全磷、有效磷
养分含量与高光谱反射率敏感波段相关性，采用多项式回归

模型来预测全磷和有效磷含量，以期为高光谱遥感技术在精

准农业土壤养分参数快速获取方面提供新的案例支持。

１　材料与方法

１．１　研究区域与土样采集
１．１．１　区域概况　研究区域为兴国县，包括永丰乡、隆平乡、
鼎龙乡、长岗乡、社富乡、高兴镇等６个乡镇。兴国县地处江
西省赣南丘陵区的北端，县境东经 １１５°０１′～１１５°５１′、北纬
２６°０３′～２６°４１′，属中亚热带季风湿润气候。全年气候温和，
光照充足，雨量丰沛，无霜期长，四季分明，气候特点可概括

为：春早夏长秋短冬迟。地貌主要以低山丘陵居多，部分地区

有低山、中山。县境母岩主要有第四纪红色黏土、砂页岩、粉

砂岩、大理岩、千枚岩等。县域范围内的土壤类型以红壤、黄

壤、水稻土、紫色土为主。兴国县为典型的南方丘陵稻田土
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区，常年水稻种植面积在４．９×１０４ｈｍ２以上，总产在２６５×
１０４ｔ左右，年人均占有量为３４０ｋｇ左右。
１．１．２　土壤样本的野外采集　根据土地利用现状图和土壤
类型图叠加后的综合信息，确定采集水稻土表层土壤样本４３
个，采样深度为０～２０ｃｍ。样本采集过程中时刻注意尽量使
每个样本的采集深度、采集质量趋同；样本的上层土壤与下层

土壤比例相近。将采集好的土壤样本装袋编号，带回实验室

风干、磨碎及过２ｍｍ筛处理后分成２份，其中一份用于土壤
全磷、有效磷含量的测定，另一份用于高光谱反射率的测定。

１．２　方法
１．２．１　光谱数据具体处理方法　为了方便寻找土壤全磷的
高光谱敏感波段，对土壤样本的原始反射光谱曲线进行消除

包络线、重采样方法、连续统去除方法、光谱微分技术及光谱

数据变换方法等预处理方法，可以提高其相关性［１１－１２］。

１．２．１．１　重采样处理方法　利用ＳＶＣＲ－７６８地物波谱仪自
带的光谱数据处理软件 ＳＶＣ－ＨＲ７６８对原始光谱数据进行
重采样处理，重采样的间隔为１ｎｍ，导出重采样数据。由于
ＳＶＣＲ－７６８地物波谱仪测定土壤样点的反射光谱数据在
１０００、１９００ｎｍ附近的连接处以及前后边缘波段 ３５０～
３９９ｎｍ、２４５１～２５００ｎｍ处噪声比较大，导致经过重采样处
理所得的原始光谱曲线在相邻波段间存在信息冗余。因而，

本研究将光谱数据以每１０ｎｍ为一个单位对其进行算术平均
运算，经过运算处理后，其光谱曲线在保证了更加平滑的基础

上依旧保存着原光谱曲线的主要特征，对导出的每个土样的

光谱曲线去除前后噪声较大的边缘波段 ３５０～３８０ｍｎ和
２４５１～２５００ｎｍ波段。
１．２．１．２　连续统去除法　连续统处理的方法也叫去除包络
线法，是一种典型的光谱分析法，其概念为：逐点直线连接随

着波长变化的吸收或反射凸出的“峰”值点，使得折线在“峰”

值点上的外角大于１８０°。它能显著地突出光谱曲线的吸收
和反射特征，并将其归一化到一致的光谱背景上，有助于与其

他光谱曲线进行比较，从而提取出敏感波段进行分类识别比

较，去除包络线后的光谱曲线变为光谱波段深度曲线。光谱

波段深度曲线计算公式为：

Ｒ′（λ）＝１－Ｒ（λ）／Ｒｃ（λ）。 （１）
式中：Ｒ′、Ｒ、Ｒｃ分别为光谱波段深度、原始光谱、光谱包络线，
λ为波长。
１．２．１．３　光谱一阶微分方法　对光谱进行低阶微分处理，对
不同的背景和噪声有去除作用。微分光谱可剔除基线漂移或

平缓背景干扰，同时可提供比原始光谱更高的分辨率和更清

晰的光谱轮廓变换，其基本处理方法为：先确定导数窗口宽度

Δλ，然后再根据导数的定义计算波长 ｙ的导数，再逐步移动
依次计算所有波长的导数，由此得出导数光谱。土壤高光谱

在波长ｉ处的一阶微分光谱采用下式计算：
ρ′（λｉ）＝［ρ（λｉ＋１）－ρ（λｉ－１）］／（２Δλ）； （２）

式中：λ为波长，λｉ＝３５１，３５２，…，２４９９ｎｍ；ρ（λｉ）为波长ｉ的
光谱反射系数，实际计算中，一般用光谱的差分作为微分的有

限近似。通过对原始反射率光谱进行低阶微分变换可以发

现，光谱曲线随波长的变化更加明显。

１．２．２　模型建立与验证　采用模型方程的决定系数 Ｒ２、均
方根误差 ＲＭＳＥ、相对分析误差 ＲＰＤ来衡量土壤全磷、有效
磷反演模型的预测精度。决定系数Ｒ２数值越大，均方根误差
ＲＭＳＥ越小，则表明所建模型的精度越高。当 ＲＰＤ＞２时，表
明模型具有很好的预测能力；当１．４＜ＲＰＤ＜２时，表明模型
可对样品作粗略估测；当ＲＰＤ＜１．４，则表明模型无法对样品
进行预测［１３］。

２　结果与分析

２．１　土壤全磷、有效磷含量的测定
在实验室分别测定样点土壤的全磷与有效磷含量，表１

为样点土壤全磷与有效磷含量的描述性统计。

表１　土壤全磷、有效磷含量描述性统计分析

全磷／有效磷含量 样本数（个） 极小值 极大值 均值 标准差 方差 偏度 峰度

全磷（ｇ／ｋｇ） ４３ ０．０７ ０．７９ ０．５１ ０．１７ ０．０３ －０．３１２ －０．４７４
有效磷（ｍｇ／ｋｇ） ４３ ４．８０ ７０．１０ ２９．０４ ２０．４９ ４１９．７９ ０．６６０ －０．７９０

　　偏度一般用于衡量样本分布的对称程度，用 α来表示。
当偏度α＝０时为正态分布；当偏度 α＞０时为正偏斜；当偏
度α＜０时为负偏斜。由表１可知，所选样点土壤的全磷偏度
α＝－０．３１２，表示数据与正态分布负偏斜；有效磷的偏度α＝
０．６６，表示数据与正态分布正偏斜。峰度一般用于衡量样本
分布的集中程度，用β来表示。当 β＞０时，代表分布比正态
分布更集中在平均数周围，分布呈现尖峰状态；当β＝０时，分
布为正态分布；当β＜０时，表示分布比正态分布更分散，分布
呈现低峰态。所选样点土壤全磷的峰度β＝－０．４７４，有效磷
的峰度β＝－０．７９，表示数据相对于正态分布更平坦。
２．２　土壤全磷、有效磷光谱特征分析

为了解样点土壤全磷与有效磷含量在同一高光谱波段的

相关性，本研究选取样点土壤全磷含量、有效磷含量与样点土

壤光谱反射率重采样去包络线处理后进行相关性分析，对比

研究土样全磷、有效磷含量与土样光谱反射率的相关系数随

着波长变化的关系，结果如图１所示。
　　从图１可以看出，原始光谱曲线经重采样去包络线处理
后在３４５～５４６ｎｍ、８１２～１３４８ｎｍ、１３６９～１７１７ｎｍ、１７３２～
１７９９ｎｍ、１８１１～１９０３ｎｍ、１９０９～１９１７ｎｍ、１９２５～
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２３４８ｎｍ处全磷含量的光谱反射率相关系数低于有效磷含
量的光谱反射率相关系数；从 ５４６～６２３ｎｍ、１３４９～
１３６８ｎｍ、１７１８～１７３１ｎｍ、１７１８～１７３１ｎｍ、１８００～
１８１０ｎｍ、１９１８～１９２４ｎｍ处全磷含量的光谱反射率相关系
数高于有效磷的相关系数；６２４～８１２ｎｍ、２３４９～２５１３ｎｍ处
两者含量光谱反射率曲线走向基本一致。

２．３　土壤全磷、有效磷含量高光谱反射率敏感波段的选择
为更好地研究土壤全磷、有效磷含量与其高光谱反射率

曲线的相关性，对土壤采样点的光谱反射率进行了１８种数学
变换，从中寻找对全磷、有效磷含量较为敏感的光谱波段。反

射率经过变换运算后对其进行统计分析，一方面可以减弱噪

声对目标光谱的干扰；另一方面可以变非线性关系为线性关

系［１４－１５］。由于原始数据反射率（自变量）与全磷、有效磷含

量（因变量）两者之间并非线性关系，经过变换运算后再和全

磷、有效磷含量进行线性回归，其实质为非线性关系线性化处

理。土壤全磷、有效磷与波长反射率通过多种变换计算其相

关系数，以此来筛选出相关系数在一定波段内比较平稳且相

关系数高的波段，利用此波段来做繁衍模型。表２、表３为变
换方法及其得出的相关系数最值和对应波段。

表２　各变换方法与全磷含量相关系数的最值及对应波段

数学变换
绝对值最大

波段（ｎｍ） 相关系数

原始数据 ２３１４ －０．６０１
重采样 １３４３ －０．４７８
重采样去包络线 ６０９ －０．４１２
重采样一阶微分 ５３４ －０．７０２
重采样倒数 １３４３ ０．４６３
重采样对数 １３４３ －０．４７３
重采样反射率平方根 １３４３ －０．４７６
重采样反射率立方根 １３４３ －０．４７５
倒数的一阶微分 １０９０ ０．６３２
对数的一阶微分 １０９０ －０．６５９
平方根的一阶微分 １０９０ －０．６６３
立方根的一阶微分 １０９０ －０．６６３
平方根的倒数 １３４３ ０．４６９
倒数的对数 １３４３ ０．４７３
对数的倒数 １３４３ ０．４６８
对数的倒数一阶微分 １０９０ ０．６４８
倒数的对数一阶微分 １０９０ ０．６６０
平方根的倒数一阶微分 １０９０ ０．６５０

表３　各变换方法与有效磷含量相关系数的最值及对应波段

数学变换
绝对值最大

波段（ｎｍ） 相关系数

原始数据 ２３０９ －０．４１９
重采样 ２３０９ －０．４１９
重采样去包络线 ２３２３ ０．６４７
重采样一阶微分 ３６５ ０．６７７
重采样倒数 ２３０９ ０．３８８
重采样对数 ２３０９ －０．４０４
重采样反射率平方根 ２３０９ －０．４１２
重采样反射率立方根 ２３０９ －０．４０９
倒数的一阶微分 １６３１ ０．５８４
对数的一阶微分 ３５０ ０．６４０
平方根的一阶微分 ３５０ ０．６６１
立方根的一阶微分 ３５０ ０．６５６
平方根的倒数 ２３０９ ０．３９６
倒数的对数 ２３０９ ０．４０４
对数的倒数 ２３０９ ０．３９６
对数的倒数一阶微分 ２３１４ －０．５９６
倒数的对数一阶微分 ３５０ －０．６４０
平方根的倒数一阶微分 ３５０ －０．６０３

　　通过以上１８种变换可以看出，选取各种变换中相关系数
较高且稳定的波段为敏感波段，因此全磷的敏感波段为

５３４ｎｍ处基于重采样一阶微分运算和１０９０ｎｍ处基于重采
样倒数、对数、平方根、立方根的一阶微分计算；有效磷的敏感

波段为３６５ｎｍ处基于重采样一阶微分运算、１６３１ｎｍ处基于
重采样倒数的一阶微分运算和２２２３ｎｍ处基于重采样去包
络线运算。

２．４　反演模型的建立
对经过预处理后得到的光谱反射率与土壤全磷、有效磷

含量的相关性进行分析，得到南方典型水稻土土壤全磷的特

征波段为 ５３４、１０９０ｎｍ；土壤有效磷的特征波段为 ３６５、
１６３１、２２２３ｎｍ。本研究选取光谱反射率重采样一阶微分变
换中与土壤全磷含量相关系数最高的波段５３４ｎｍ（相关系数
为－０．７０２）和土壤有效磷含量相关系数最高的波段３６５ｎｍ
（相关系数为０．６７７）进行回归方程拟合，建立其预测模型（表
４、表５、图２、图３）。
　　４种模型中多项式回归方程模型对于预测全磷与有效磷
含量比较准确。全磷多项式回归方程为 ｙ＝１７．３６３ｘ２ －
９．１７０８ｘ＋１．１８３４，其相对分析误差ＲＰＤ＝１．４３０７，大于１４；

表４　稻田土壤全磷预测模型参数

建模方法
建模波段

（ｎｍ） 回归方程
决定系数

（ｒ２）
均方根误差

（ＲＭＳＥ）
相对分析误差

（ＲＰＤ）

对数回归 ５３４ ｙ＝－０．５２７６ｌｎｘ－０．７７７６ ０．４８７０ ０．１１９８ １．４１８８
多项式回归 ５３４ ｙ＝１７．３６３ｘ２－９．１７０８ｘ＋１．１８３４ ０．４９６０ ０．１１８８ １．４３０７
指数回归 ５３４ ｙ＝１．６３０９ｅ－１３．８４６ｘ ０．４０９０ ０．４２７１ ０．３９８１

一元线性回归 ５３４ ｙ＝－５．９０９ｘ＋１．０３７ ０．４９３０ ０．１１９１ １．４２７４

有效磷多项式回归方程为 ｙ＝３４９８３ｘ２－２６９９．２ｘ＋６７．５７８，
其相对分析误差ＲＰＤ＝１．５４１，也大于１．４，说明该模型可以
较粗略地预测水稻土全磷、有效磷含量，但是模型还有待进一

步改善。

３　结论与讨论

由于土壤全磷与有效磷在化学成分上存在差异，所以在

同一种光谱处理方法下土壤全磷、有效磷含量与光谱反射率
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表５　稻田土壤有效磷预测模型参数

建模方法
建模波段

（ｎｍ） 回归方程
决定系数

（ｒ２）
均方根误差

（ＲＭＳＥ）
相对分析误差

（ＲＰＤ）

对数回归 ３６５ ｙ＝－１２．８４ｌｎｘ－２２．７３３ ０．４６４ １４．８２２４ １．３８１２
多项式回归 ３６５ ｙ＝３４９８３ｘ２－２６９９．２ｘ＋６７．５７８ ０．５６９ １３．２９０８ １．５４１０
指数回归 ３６５ ｙ＝５３．４４１ｅ－３６．８１ｘ ０．３９９ １４．５９４２ １．４０３３

一元线性回归 ３６５ ｙ＝－１０３３ｘ＋５３．８９３ ０．４５８ １４．９００３ １．３７４５

的相关性曲线走势也存在一定差异，总体来看，土壤有效磷含

量与光谱反射率的相关性要高于土壤全磷。土壤全磷光谱反

射率相关系数在波长５３４ｎｍ处达到最大值，为－０．７０２，在多
个微分处理方法中在１０９０ｎｍ左右波段相关系数比较稳定，
且都达到０．６５以上；土壤有效磷光谱反射率相关系数在波长
３６５ｎｍ处达到最大值，为０．６７７。研究发现，全磷和有效磷光
谱反射率敏感波段为５３４、３６５ｎｍ，并基于多项回归建立了预
测模型，模型的相对分析误差（ＲＰＤ）分别为１．４３０７、１．５４１，
能够粗略地预测南方丘陵水稻土全磷、有效磷含量，但是本研

究的土壤样本取自南方丘陵区的江西省兴国县，土壤类型为

水稻土，所建立的土壤全磷、有效磷估算模型对其他地区、其

他类型土壤是否适用，有待进一步研究。此次研究土壤样本

数量较少，土壤光谱反射特征受众多因素影响，比如铁、全氮、

全钾、有机质等，本研究仅考虑了全磷与有效磷来建立模型进

行预测有一定的局限性。因此，在以后的研究中，如何将多种

因素有机结合起来，建立更加精准的南方稻田土壤养分含量

预测模型，是后续工作需要着重探究的。
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