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基于 Munsell 颜色的土壤游离铁预测研究* 

余星兴，袁大刚†，陈剑科，翁  倩，付宏阳，黄宇潇 
（四川农业大学资源学院，成都 611130） 

摘  要：土壤颜色和游离铁均是土壤系统分类中的指标，两者之间具有一定的关系，但迄今关于两者之间定量关系的报道甚

少。以川中丘陵区典型土系为研究对象，通过定量分析其 Munsell 颜色与游离铁含量间的关系，尝试利用 Munsell 颜色建立

的 BP 神经网络模型反演土壤游离铁含量，并与利用反射光谱模型反演的土壤游离铁含量进行比较。结果表明，Munsell 色

调、明度、彩度值与游离铁含量呈显著正相关，据此建立的游离铁含量 Munsell 颜色预测模型在单隐含层神经元个数为 4 时，

R2 为 0.94，RMSE 为 4.20，RPD 为 4.37；光谱模型的 R2 为 0.98，RMSE 为 3.35，RPD 为 5.99，两者的模型拟合度、精度均

呈较高水平，表明利用 Munsell 颜色可以有效地对土壤游离铁含量进行预测。 

关键词：土壤 Munsell 颜色；游离铁；BP 神经网络；光谱 
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Prediction of Soil Free Iron Oxide Content Based on Soils Munsell Color 

YU Xingxing, YUAN Dagang†, CHEN Jianke, WENG Qian, FU Hongyang, HUANG Yuxiao 

(College of Resources, Sichuan Agricultural University, Chengdu 611130, China) 

 

Abstract: 【Objective】 Soil iron oxides are found in almost all the types of soils and are good indicators reflecting variation of 

the environment thanks to their high variability in concentration. Soil iron oxides, mostly in the form of free iron, function as 

important mineral binders in the soil and have a significant effect on color of the soil. Soil color is an important soil property, 

described by Munsell color space, in the soil taxonomy. Both soil color and free iron are indicators in the soil taxonomy, and 

fairly related to each other, but so far few papers have been reported on quantitative relationships between them. 【Method】Since 

soil color is an indicator reflecting genesis and evolution of a soil, it is often used to invert and predict soil properties via 

modeling. Therefore, in this paper, the typical soil series in the hilly region of Central Sichuan were taken as the research object 

for analysis of relationships between soil Munsell color and free iron content in the soils. On this basis, a BP neural network 

model is established to explore differences between the Munsell color based model and the traditional spectral model in predicting 

soil free iron content. 【Result】Results show significantly positive relationships of free iron content with hue, value and chroma 

of soil Munsell color. When the Munsell color prediction model had 4 neurons in the single hidden layer, the determination 
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coefficient R2 of its test set was 0.94, its standard deviation RMSE 4.20, and its relative analysis error RPD 4.37; When the 

spectral prediction model had 6 neurons in the single hidden layer, its R2 was 0.98, RMSE 3.35, and RPD 5.99. Both models have 

demonstrated a high level of goodness of fit and accuracy, though the spectral model is slightly higher than the color model. 

【Conclusion】 Munsell color can be used to predict soil free iron content effectively, but by comparison,  the spectral model is a 

bit higher in goodness of fit and prediction accuracy, which may be attributed to the fewer neurons in the input layer of the color 

model and the dispersion degree of free iron oxides  dispersion degree. Color information is easy to obtain, for some historical 

soil literature, which do have color data, but lack the data of free iron contents, the Munsell color-based prediction model can be 

used to figure out an approximate content of free iron in the soil. 

Key words: Soil Munsell color; Free iron; BP neural network; Spectrum 

土壤颜色是判断成土环境、土壤发育程度及肥

力特征的重要依据之一，在土壤发生、分类研究中

具有重要意义，氧化铁是其主要影响因素之一[1-3]。

颜色是土壤在可见光波段的反射光谱特征，而在决

定反射光谱特征最重要的土壤化学成分中，仅有 Fe

在可见-近红外波段具有光谱特征[4]，因此可利用土

壤颜色或光谱数据对土壤氧化铁进行反演预测。Fe

在土壤中主要以铁氧化物的形式存在，大部分呈游

离态，作为土壤中重要的矿物胶结组织[5]，游离铁

不仅显著影响土壤颜色，还能反映土壤的发生演变。

近年来，国内外已有多项研究成功利用土壤光谱数

据建立游离铁含量预测模型[6-9]，但多基于对模型算

法的讨论，基于土壤颜色反演游离铁的研究报道还

甚少。 

在众多色空间/色度指标中，土壤科学中主要采

用 Munsell 色空间，土壤系统分类以此为依据绘制

色卡判别土壤颜色[10]。但随着光学技术的进步，色

卡精度低、易受环境条件[11-13]影响的缺点已经无法

忽视，而测色仪器则更为精确客观，可以提供更多

有价值的信息，促进了土壤颜色的研究和应用。相

比昂贵的大型光谱仪[14]和误差不定、参数有限的相

机等便携式拍摄装置[15]，便携式分光测色仪可同时

获得各色度参数和光谱数据，校正、测试方便，性

价比高[16]，在土壤颜色相关方面研究优势明显。 

川中丘陵区遍布紫色土，其土色包括紫红、红、

红黄等一系列颜色，氧化铁平均含量介于 34.7～

170.9 g·kg–1，低于我国土壤平均值，但略高于世界

土壤平均值，土样之间变异系数较大[17]，较适宜用

于定量研究土壤颜色与游离铁之间的关系。因此，

本研究以川中丘陵区典型土系为研究对象，利用化

学 方 法 测 定 游 离 铁 含 量 ， 利 用 分 光 测 色 仪 测 定

Munsell 颜色及其光谱数据，探究利用 Munsell 颜色

预测土壤游离铁含量的可行性。 

1  材料与方法 

1.1  研究区概况 

供试的 27 个典型土系位于川中丘陵区（图 1），

地跨 103°15′–108°30′E、27°35′–32°52′N，地处长江

以北，沱江、涪江、嘉陵江、渠江等中下游，属典

型方山丘陵，属亚热带湿润季风气候，出露地层多

为中生界侏罗系中上统的紫红色泥岩和砂岩，土壤

类型主要为紫色土（发生分类）。 

 

图 1  供试典型土系的剖面样点位置 

Fig. 1  Sites of studied profiles of typical soil series 

1.2  土样采集与处理 

于 2015—2016 年进行土样采集，每个剖面依据

发生层次自下而上采集分析样品，共 97 个土样。由

于新鲜土样可能因土块大小不一或水分含量不等 /

含水量过饱和现象[18]造成色彩均一性较差，对颜色

测定产生不同程度的影响，因此不在野外或室内对

所采的新鲜土样直接进行颜色测定，而是将土样经
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过室内自然风干、去杂、研磨过 10 目（2.0 mm）、

60 目（0.250 mm）和 100 目（0.149 mm）尼龙筛后

备用。 

1.3  土壤理化性质测定 

土壤全铁（Fet，过 100 目筛土样）和游离铁（Fed，

过 60 目筛土样）分别采用碳酸锂-硼酸熔融、DCB

浸提，电感耦合等离子发射光谱仪（ICP-AES）法

测定[19]。 

Munsell 颜 色 及 光 谱 数 据 利 用 日 本 Konica 

Minolta 公司 CM600d 分光测色仪测定。将过 10 目

的土样置于配套粉末测试装置，使样品略多于装置，

拧紧装置盖；设置测定参数为观测角度 2°、内置 C

光源，选用 8 mm 测色稳定片；进行零校正与白板

校正后将测定端置于粉末测试装置中测定，同一土

样重复测定 3 次，获取 Munsell 色空间的色调、明

度、彩度参数及光谱数据。 

1.4  数据处理及模型建立 

（1）土壤颜色、光谱数据处理。Munsell 色空间

中的色调由数字与英文颜色缩写组合而成，如 2.5R，

2.5YR，2.5Y 等，本研究中将 2.5R 计为 2.5、2.5YR

计为 12.5、2.5Y 计为 22.5[20]，以此类推；明度、彩

度则以测定值为准。 

CM600d 测色仪以 10 nm 为间隔获取 400～

690 nm 部分可见光波段土壤反射光谱数据，并计算

各波段间反射率一阶导数值，以避免原始反射光谱

曲线较平滑的现象，突出光谱特征[21]。 

（2）数据处理与模型建立及检验。数据统计分

析及图形绘制使用 Microsoft Excel 2016 软件，土壤

Fed 含量和铁游离度（Fed/Fet，%）与色调、明度、

彩度值之间 Pearson 相关分析使用 IBM Statistics 

SPSS 22.0 软件，使用 MATLAB R2016a 将数据随机

划分 70%为固定训练集、30%为固定测试集并建立

反演模型。 

研究采用 BP 神经网络模型[22-23]，模型由输入

层、单隐含层、输出层组成。隐含层神经元个数根

据经验公式（1）计算得到： 

M=（m+n）1/2+a          （1） 

式中，M 为隐含层神经元个数，m 为输入层神经元

个数，n 为输出层神经元个数，a 为[0，10]间任意

常数。隐含层传递函数为 tansig，输出层函数为

purelin，训练方法为 Levenberg-Marquardt，迭代次

数为 1 000，预期目标为 0.001，学习速率为 0.01，

最后采用 sim 仿真函数验证。    

模型拟合度及预测精度检验采用 R2（决定系

数）、RMSE（均方根误差）、RPD（相对分析误差）

判断。R2 越大，RMSE 越小，模型拟合度越好，预

测精度越高，反之越差。对于土壤，研究认为，

RPD<1.5，模型预测精度较低；1.5<RPD<2.0，模型

预测精度可接受；RPD>2.0，模型精度较高[24]。 

2  结  果 

2.1  土壤游离铁和颜色特征 

按铁游离度的分级列出了土样数量以及测定获

取的土样游离铁和颜色指标的平均值，具体见表 1。

供试土壤游离铁含量介于 4.43～81.75 g·kg–1，平均

为 20.18 g·kg–1，铁游离度介于 16.71%～79.61%。风

干土 Munsell 颜色色调介于 13.50～21.60，集中于

YR 色调，明度介于 3.89～6.72，彩度介于 1.97～

5.16。由表 1 可以看出，随土壤游离铁含量和铁游

离度的上升，色调呈不规则变化，但明度和彩度总

体上均呈现逐渐升高的趋势。 

表 1  研究区土壤游离铁及 Munsell 颜色描述性统计 

Table 1  Descriptive statistics of Fed and Munsell color of the soils in the research area 

铁游离度分级 

Grade of Fed/Fet /% 

样品数 

Sample number 

游离铁 

Fed/（g·kg–1） 

色调 

Hue 

明度 

Value 

彩度 

Chroma 

0~20 7 7.06 19.30 5.29 2.47 

20~40 61 15.10 16.17 4.58 3.20 

40~60 12 18.19 20.97 5.43 3.96 

60~80 17 45.21 19.52 6.18 5.06 

合计 Total 97 20.18 17.58 5.02 3.57 
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从表 2 中 Pearson 相关系数可以看到，土壤游

离铁含量与色调在 P<0.05 水平上呈显著正相关，铁

游离度与色调在 P<0.01 水平上呈显著正相关，两者

与明度、彩度在 P<0.01 水平上均呈显著正相关。表

明土壤色调越黄，明度和彩度越高，土壤游离铁含

量和铁游离度越高。 

表 2  土壤游离铁与 Munsell 颜色的 Pearson 相关关系 

Table 2  Pearson correlation coefficients between soil Fed and Munsell color parameters 

 彩度 Chroma 明度 Value 色调 Hue 铁游离度 Fed/Fet 

游离铁 Fed 0.872** 0.659** 0.235* 0.867** 

铁游离度 Fed/Fet 0.888** 0.787** 0.553**  

色调 Hue 0.362** 0.758**   

明度 Value 0.738**    

注：**在 0.01 水平（双侧）上显著相关；*在 0.05 水平（双侧）上显著相关。Note：**：denotes significant correlation at 0.01 

level（bilateral）；and * significant correlation at 0.05 level（bilateral）.  

 

2.2  Munsell 颜色模型 

将 Munsell 色调、明度、彩度作为输入层，游

离铁含量作为输出层，随机划分 70%为固定训练集、

30%为固定测试集，采用最大最小法进行数据归一

化、归一化函数采用 mapminmax 函数，数据反归一

化利用 reverse 语句完成。 

由表 3 可知，隐含层神经元个数不同，模型拟

合度、精度不同。当隐藏层神经元个数小于 4 时， 

表 3  Munsell 颜色模型与反射率一阶导数光谱模型比较 

Table 3  Comparison between Munsell color model and first derivative reflectance model 

Munsell 颜色模型 

Munsell color model 

反射率一阶导数光谱模型 

First derivative reflectance model 

训练集 

Train set 
测试集 Test set 

训练集 

Train set 
测试集 Test set 

隐含层神经元个数 

Number of neurons 

in hidden layer 
预期值 

Goal 
R2 RMSE RPD 

预期值 

Goal 
R2 RMSE RPD 

2 × 0.94 4.01 4.45     

3 × 0.95 3.97 4.49     

4 √ 0.94 4.20 4.37     

5 √ 0.94 4.22 4.32 √ 0.96 4.79 4.19 

6 √ 0.92 4.90 3.42 √ 0.98 3.35 5.99 

7 √ 0.92 6.00 3.74 √ 0.97 3.76 5.49 

8 √ 0.94 5.85 4.00 √ 0.95 3.91 4.77 

9 √ 0.92 5.04 3.26 √ 0.97 3.46 5.57 

10 √ 0.93 4.45 4.08 √ 0.94 4.38 3.59 

11 √ 0.93 4.77 3.98 √ 0.96 3.78 5.29 

12 √ 0.91 5.21 3.70 √ 0.95 4.23 4.68 

13     √ 0.94 4.39 4.32 

14     √ 0.96 4.16 4.27 

15     √ 0.95 4.72 3.71 
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训练集未满足预期值≤0.001，达到预期值后隐含层

神经元个数继续增加，测试集 RMSE 总体呈增大趋

势、RPD 总体呈减小趋势；当隐含层神经元个数满

足预期值且 RMSE 最小、RPD 最大时为宜，可知

Munsell 颜色模型隐含层神经元个数为 4。 

当隐含层神经元个数为 4 时，R2 为 0.94，模型

拟合度良好；RMSE 为 4.20，RPD 为 4.37，模型预

测精度高。从预测值与实测值相关分析（图 2a）的

1︰1 线看，模型中预测值总体低于实测值，偏离实

测值较多的样本集中在游离铁含量>20 g·kg–1 的部

分，这可能与游离铁含量>20 g·kg–1 的高值段的样

本数量太少（仅占 27.84%）有关，所以模型不能

很好地模拟高值段。 

2.3  反射率一阶导数光谱模型 

作为对比模型，将 400～690 nm 土壤可见光波

段以 10 nm 为间隔获取的共计 30 个反射率一阶导数

作为输入层，土壤游离铁含量作为输出层，训练集

和测试集与颜色模型相同，数据归一化、反归一化

利用 mapminmax 函数及 reverse 语句完成。 

从表 3 可知，由于反射率一阶导数光谱模型输

入层神经元远多于 Munsell 颜色模型，其初始隐含

层神经元个数也更大。隐含层神经元最小个数为 5

时，模型训练集达到预期值；随隐含层神经元个数

增加，RMSE 主要呈上升趋势，RPD 主要呈下降趋

势；当隐含层神经元个数过多时，模型拟合度和预

测精度降低。因此反射率一阶导数光谱模型隐含层

神经元个数选择方式与颜色模型一致，可确定为 6。 

结合测试集中预测值与实测值相关分析（图 2b）

可知，当隐含层神经元个数为 6 时，R2 达 0.98，模

型拟合度好；RMSE 为 3.35，RPD 为 5.99，模型预

测精度高。从 1︰1 线可以看出，模型中预测值总体

高于实测值，偏离实测值较多的样本仍集中在游离

铁含量> 20 g·kg–1 的部分，同样是因为高值段样本

太少。 

 

图 2  游离铁实测值与 Munsell 颜色（a）、反射率一阶导数光谱（b）模型预测值对比 

Fig. 2  Comparison between measured and predicted Fed with the Munsell color model（a）and first derivative reflectance model（b） 

3  讨  论 

3.1  模型输入数据的选择 

由于土壤各元素对不同波段反射率不一致，输

入的光谱信息成为影响模型拟合度、精度的重要因

素之一。如在研究土壤铜含量高光谱反演模型时[25]，

选择了 860 nm 波段的一阶微分作为输入数据，得到

的模型拟合度为 0.721，预测精度达 82.3%；在研究

山地红壤有机质含量与土壤光谱相关性时[26]，发现

其原始反射光谱与有机质含量存在连续相关性而选

取了原始光谱全波段作为输入层，则显示验证集 R2 

为 0.58，RMSE 为 9.76，RPD 为 1.56。在土壤氧化

铁光谱特征研究中有发现[27]，400～2 500 nm 波段

内反射率与土壤氧化铁含量呈负相关，但相关性较

弱，最高值–0.4 出现在 677 nm 处；而目前相当一部

分研究[28-30]已经表明 400～700 nm 可见光波段的反

射率一阶导数曲线可指示铁氧化物。 

因此本研究选取 400～690 nm 波段反射率一阶

导数与土壤游离铁含量进行 Pearson 相关分析，如

表 4 所示，波段内反射率一阶导数与游离铁含量达

到显著相关的波段共 25 个，其中 540～570 nm 波段

相关系数均在 0.8 以上，而 560 nm 处相关系数可达 
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表 4  土壤游离铁含量与反射率一阶导数 Pearson 相关关系 

Table 4  Correlation coefficients between Fed and first derivative reflectance 

 400 nm 410 nm 420 nm 430 nm 440 nm 450 nm 460 nm 470 nm 480 nm 490 nm

Fed 0.619** 0.654** 0.691** 0.699** 0.667** 0.144 –0.027 0.613** 0.711** 0.710**

 500 nm 510 nm 520 nm 530 nm 540 nm 550 nm 560 nm 570 nm 580 nm 590 nm

Fed 0.695** 0.696** 0.716** 0.765** 0.832** 0.886** 0.903** 0.857** 0.740** 0.588**

 600 nm 610 nm 620 nm 630 nm 640 nm 650 nm 660 nm 670 nm 680 nm 690 nm

Fed 0.335** –0.095 –0.353** –0.546** –0.548** –0.589** –0.530** –0.368** –0.136 –0.145 

注：**在 0.01 水平（双侧）上显著相关；*在 0.05 水平（双侧）上显著相关。Note：**：denotes significant correlation at 0.01 

level（bilateral）；and * significant correlation at 0.05 level（bilateral）.  

 

到 0.903，所以本研究中作为对比建立的反射光谱预

测模型拟合度和精度均很高。由表 2 可知，土壤

Munsell 色调、明度、彩度值均与游离铁含量呈显著

正相关关系，而土壤颜色是土壤光谱在可见光波段

的特殊表现形式，所以据此建立的土壤 Munsell 颜

色预测模型的拟合度、精度也较高。 

3.2  两种预测模型比较 

由表 3 结果可知，随输入层神经元个数的增加，

隐含层神经元个数最低取值有所上升，但其取值并

非越大越好，当隐含层神经元个数过大时，会导致

模型拟合度及预测精度的降低。对比两种模型，光

谱模型的 R2 和 RPD 更大，RMSE 更小，其拟合度

更好，预测精度更高。可能是由于颜色模型的输入

层神经元个数较少，使可训练数据低于后者，导致

颜色模型测试集中预测值与实测值间差距较大，但

这两种模型均能较好地实现对土壤游离铁的预测。

土壤颜色和反射光谱可以反映土壤中针铁矿、赤铁

矿等氧化铁矿物含量，土壤氧化铁矿物直接影响到

土壤游离铁含量，三者环环相扣，知一可得其二，

但土壤颜色受其他土壤成分影响，而其他土壤成分

却不能掩盖铁氧化物对土壤反射率的贡献，因此在

定量分析铁氧化物含量时，土壤颜色不如反射光谱

精确[29，31-32]；利用便携式测色仪获取颜色和光谱数

据均很便捷，但光谱模型的预测精度较颜色模型高，

综合而言，光谱模型更为有利。但颜色数据相对直

观，在土壤调查中更易获取，一些历史土壤资料可

能缺乏游离铁含量或铁游离度数据，但有颜色信息，

对此可以通过颜色预测模型确定土壤游离铁的大致

含量，用于系统分类对比研究等方面。 

3.3  土壤 Munsell 颜色与“铁质特性” 

土壤颜色和游离铁含量均是影响土壤分类的重

要性质，在《中国土壤系统分类检索（第三版）》[33]

中 同 时涉 及这 两 方面 的诊 断 特征 为“ 铁 质特 性”

（Ferric property），该特性需满足以下之一或两个条

件：（1）土壤基质色调为 5YR 或更红；和/或（2）

整个 B 层细土部分 DCB 浸提游离铁≥14 g·kg–1（游

离 Fe2O3≥20g·kg–1），或游离铁占全铁的 40%或更

多。尽管本研究中土壤色调与游离铁含量、铁游离

度呈显著正相关，但在统计 Munsell 色调为 5YR 或

更红的土样的游离铁含量及游离度后发现，此色调段

内土壤游离铁含量平均值仅为 16.87 g·kg–1，铁游离

度平均值为 28.44%，无法同时满足以上两个条件。 

“铁质特性”的本质是“土壤中游离氧化铁非晶

质部分的浸润和赤铁矿、针铁矿、矿微晶的形成，

并充分分散于土壤基质内使土壤红化”[33]，这表明

除游离铁的含量外，其分散程度也能在一定程度上

影响土壤颜色。结合前人研究结果可知[34]，本研究

中较红土壤的游离铁含量低可能是因为其分散程度

高。综上所述，Munsell 颜色模型的预测精度不如反

射光谱模型，除光谱模型的解释变量（即输入变量）

更为丰富外，游离铁的分散程度也可能是原因之一。

除此之外，由于川中丘陵区土壤 Munsell 颜色整体

色调集中于 YR 色调，对于颜色相关研究而言稍嫌

单调，因此其他土壤如南方典型红壤等是否存在类

似结果还需进一步验证。 

4  结  论 

川中丘陵区土壤 Munsell 色调、明度、彩度值

均与土壤游离铁含量具有良好的正相关关系，因此

可利用土壤 Munsell 颜色建立 BP 神经网络模型预测

土壤游离铁含量，同时利用反射光谱建立预测模型
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进行比较。结果表明，颜色模型的隐含层神经元个

数为 4 时，R2 为 0.94，RMSE 为 4.20，RPD 为 4.37；

光谱模型的隐含层神经元个数为 6 时，R2 为 0.98，

RMSE 为 3.35，RPD 为 5.99；相比之下，光谱模型

拟合度更好，预测精度更高，这可能是由于颜色模

型的输入层神经元个数较少以及游离铁分散程度对

输入颜色数据的影响。但两者的 R2>0.9，RPD>2，

模型拟合度、精度均呈较高水平，表明利用土壤

Munsell 颜色数据预测土壤游离铁含量具有可行性，

能为系统分类诊断特性的完善提供一定依据。 
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