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基于成像光谱技术预测氮素在土壤剖面中的垂直分布*

李　硕1，2　汪善勤1†　史　舟2

（1 华中农业大学资源与环境学院，武汉　430070）

（2 浙江大学农业遥感与信息技术应用研究所，杭州　310058）

摘　要　　可见—近红外（vis-NIR）高光谱成像技术应用于土壤科学是当前数字土壤研究的新

方向。本研究考察了该技术预测土壤剖面氮素垂直分布的可行性。深达1 m的土壤整段剖面（1 000 mm 

×170 mm×65 mm）采自湖北崇阳县，成像光谱仪配备了25 µm狭缝，视场角13.1°的35 mm焦距镜头

和1 004×1 002像素的面阵CCD，拍摄得到剖面vis-NIR高光谱影像（400～1 000 nm共753个波段）。

对获取的影像先通过几何校正解决影像形变问题，再采用监督分类方法识别提取有效土壤像素，剔除

阴影裂缝等无效像素。最后利用室内土样vis-NIR反射光谱建立的土壤全氮校正模型，对3个土壤整段

剖面的高光谱影像数据进行全氮（TN）预测制图。结果表明，vis-NIR成像光谱技术对土壤整段剖面

TN含量预测效果达到甚至优于经标准制样处理后所建模型精度。但存在纵向局限性，其良好地还原了

浅层土壤氮素的分布规律，0～600 mm为较佳预测深度。
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据联合国粮农组织（FAO）发布的2014年《世

界粮食不安全状况》报告统计，2012—2014年间

我国约有1.5亿人口面临食物不足［1］，这迫切需要

使粮食产量跟上人口的快速增长步伐。现有的农业

生产技术通常采取施用氮肥的手段来获得粮食增产

的目标。我国是全球氮肥的主要消费市场，至2000

年左右，氮肥的消耗量超过美国与欧盟之和；2007

年氮肥的消耗达3.26×1010 kg，与1981年相比增

长了191%［2］。然而，只有1/2以下被作物吸收，

其余以气态（NH3、NO、N2O和N2）或淋溶的形式

（NH4
+和NO3

-N）从土壤中流失［3-4］。这将对环境

造成负面影响，如生物多样性丧失［5］、水体富营

养化［6］、土壤酸化［7］等。特别是NO3
-N，是土壤

氮素转化、迁移过程中最活跃的氮素形态。当降雨

量和灌溉量超过田间饱和持水量时，NO3
-N将随水

向下淋溶进入地下水，使地下水NO3
-N含量超过饮

用标准［8］。土壤剖面中的NO3
-N的积累和水分的垂

直运动是影响土壤NO3
-N浓度分布的主要因素［9］。

此外，土壤的物理性质对淋溶也有一定的影响，其

随着孔隙增大而增强，土壤微粒对氮素吸附能力越

弱则淋溶作用越显著［10］。由于不同深度的土壤对

水的贮存能力存在差异，进而对不同深度的土壤氮

素淋溶产生影响［11］。有效把握中国农田土壤氮素

含量并合理施肥对于农业管理、环境管理和生态管

理至关重要。因此，快速掌握剖面中的氮素含量分

布，可为合理施肥等精准农业提供必要依据。

传统的土壤氮素实验室内化学测定相对准确，

但是费时、成本高且具有污染性，是当前测土配方

施肥中批量土壤样品处理面临的主要困难。而以可

见近红外（vis-NIR）光谱为代表的近地传感技术

为快速、低成本且无污染地监测土壤养分含量提供

了有力工具。目前国内外相关研究大都集中于利

用vis-NIR光纤光谱技术对0～20 cm耕层土壤的理

化属性进行预测［12-15］。而对于剖面土样，传统的

光纤光谱技术只能采用离散的逐点测量和预测反

演方法，难以连续完整地获取剖面信息［16-17］。成
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像光谱学（Imaging Spectroscopy）是一种将点光

谱扩大至空间维度的新型技术，越来越被各学科学

者广泛关注［18］。其融合了成像技术和光谱技术，

将视域中观测到的各种地物以高光谱影像立方体记

录下来，既能获得空间维的影像，还能获得光谱

维的信息。近年来成像光谱技术已被用于多个领 

域［19-22］，但在土壤科学领域却鲜有报道。Stevens

等［23］和Steffens等［24］研究指出，采用高光谱成像

技术，可以实现土壤剖面属性反演的精细制图，为

土壤属性空间变异和物质运移研究、土壤分类及土

壤属性质量评价等提供丰富有效的图谱信息。

本研究以成像光谱仪所获取的点状土样和土壤

整段剖面vis-NIR高光谱影像为基础，提取图谱数

据中的土壤信息，反演原状土壤剖面的氮（TN）

含量并精细化制图，考察成像光谱技术用于快速预

测土壤剖面全氮含量垂直分布的准确性和有效性。

1　材料与方法 

1.1　土样采集与制备

土壤整段剖面采集于湖北崇阳县，共采集3个

剖面样本，土壤类型为潮土（XL-1、XL-3）和水

稻土（XL-2）。按照土壤整段剖面采集的常规方

法和保存措施，剖面样本置于木盒中运输和保存。

木盒内径大小（长×宽×厚）为1 000 mm×170 mm 

×65 mm。样本置于干燥通风处阴干，留待拍摄高

光谱影像。

此外，在每个剖面采集点，按照土层深度划

分0～100、100～200、200～400、400～600、

600～1 000 mm五层，每层取1个混合样作为光谱

建模和理化分析的土样，3个采样点共采集15个土

样。土样经风干、研磨并过100目筛，通过四分法

平均分成两份，分别用于土壤理化分析和高光谱影

像拍摄。

1.2　仪器设备

在暗室条件下以自行设计的三轴向土壤高光

谱成像实验台进行vis-NIR高光谱影像立方体数据

的获取［25］。仪器为美国Headwall Photonics公司的

HS-VNIR N系列成像光谱仪，配备视场角为13.1°
的35 mm焦距镜头及25 µm狭缝；其面阵型电荷

耦合器件（CCD）共1 004×1 002像素，波段范围 

400～1 000 nm，光谱采样间隔 0.8 nm，共计753个

波段；外置光源为150 w光纤式卤素灯。

1.3　土壤全氮测定

采用凯氏定氮法（GB/T 5009.5-2010）测得15

个土样的TN含量（表1）。含量按照由高至低排序

且三个一组，其中一个为验证集，其余两个为校正

集，最终将总样本以2∶1进行分组。

表1　土壤全氮含量的统计特征

Table 1　Statistics of soil TN contents

数据集

Dataset

样本数

Number of samples

含量范围

Range（g kg-1）

均值

Mean（g kg-1）

标准差

SD（g kg-1）

变异系数

CV（%）

峰度

Kurtosis

偏度

Skewness

校正集 Calibration dataset 10 0.221～1.859 1.005 0.633 63 1.46 0.26

验证集 Validation dataset   5 0.493～1.792 1.068 0.644 60 1.21 0.15

总体 Total dataset 15 0.221～1.859 1.022 0.613 60 1.41 0.23

1.4　光谱测定及预处理

供试土样装入直径56 mm深9 mm的铝制盛样

器中，用玻璃板将表面推平制成盒样。盒样及整段

剖面水平放置于拍摄平台上，保持拍摄面同一高

度。在光谱测定前分别采用遮盖镜头和采集标准参

考白板图像的方法获取黑、白影像以减弱仪器暗电

流和光源对数据的影响。拍摄时镜头保持垂直于

土样和整段剖面的表面，距离0.8 m，光源距样品 

0.23 m。待仪器预热30 min后在暗室条件下以自带

软件Hyperspec-N进行数据采集。

以盒样中心为圆心逐一对各样品选取感兴趣

区（region of interest，ROI）来提取土壤光谱。15

个ROI的最大值（max）、平均值（mean）、最小

值（min）像素个数分别为4 078，3 861，3 647。

以各波段的平均值作为该土样的反射光谱。对所

有样本的光谱去除噪声较大的首端（图1），保留

470～1 000 nm波段数据用于后续研究。
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构想方程快速计算，因此采用数码相机拍摄有固定

格网背景的剖面数码照片，以此为参照对土壤剖面

高光谱影像进行校正和图像配准得到1 mm精度的

1∶1影像。再对影像进行空间维的裁剪和光谱维

的波段去除，去掉背景、木质边框及剖面与边框间

的缝隙。最后得到的影像数据大小为160×980个

像素，每个像素包含664个光谱波段，波段范围为

470～1 000 nm。

1.6　监督分类及无效值剔除

原状剖面阴干失水后出现结块、崩裂现象。结

合前期多种监督分类方法对比预实验的分析，最终

确定用最小距离法对剖面影像进行处理，以达到阴

影、裂缝等无效数据与土壤影像的区分（图2）。

经监督分类后，阴影、裂缝等无效数据与要保留的

土壤数据被划分开。然后将其各波段的反射率全部

归零，完成无效数据的“剔除”。

图1　vis-NIR土壤反射光谱

Fig.1　Soil vis-NIR reflection spectrum

图2　几种监督分类方法的结果比较

Fig.2　Comparison between different types of supervised classification

1.7　采样模板

为保证提取的剖面光谱与ROI的像素尺度一

致，设计一种条形（Strip）“采样模板”通过对

剖面进行条状采样来提取光谱曲线。由于无效数据

（0值）的空间存在，要保证模板大小符合设定值

（平均值）就需要适时扩大采样模板的大小。模板

初始大小为m×n（160×24），m由影像的列数决

定，n由“平均值/影像列数”而得。模板从影像顶

端向下纵向移动，自行适应调整。在影像的底端将

出现临界区，即模板像素个数不足又无法加入新的

行，此时通过先前提供的最大值和最小值来判断临

界区的取舍。于是，模板从影像顶端开始采样，在

行方向上移动，至影像底端结束。此时的土壤剖

面高光谱影像被采样模板分成q条。最终以每条样

1.5　几何校正及影像裁剪

成像光谱仪拍摄的图像存在几何变形，主要是

像素的实际边长不相等，其比例无法用扫描速度和
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区所有像素的平均光谱作为该模板采样区的光谱 

数据。

1.8　建模方法及评价参数

偏 最 小 二 乘 回 归 （ P a r t i a l  L e a s t  S q u a r e s 

Regression，PLSR）是一种光谱建模及定量预测的

常用方法。该法的优势在于其集成了典型相关分

析、主成分分析和线性回归分析的优点，实现了数

据结构的简化，良好地解决了自变量间多重共线性

问题，特别适用于在变量间高度相关及变量数超过

样本数的情况［26］。

本 研 究 使 用 决 定 系 数 （ c o e f f i c i e n t s  o f 

determination，R2），预测均方根误差（root mean 

square error for prediction，RMSEP），预测偏差

比（ratio of prediction to deviation，RPD）作为

模型精度的评价指标。在土壤科学研究中通常认

为当RPD>2时，模型具有非常好的预测能力；当

1.4<RPD<2时，模型可以接受，且能对样品进行粗

略地定量估计；当RPD<1.4时，模型很差且认为其

不能对样品进行定量预测［27］。

2　结果与讨论

2.1　图谱曲线

将盒样与剖面的光谱反射率曲线进行对比分

析（图3）。光谱曲线的变化在总体上具有一定的

起伏，随着波长增加反射率呈现逐渐增大趋势。于

蓝光波段开始陡增，但从绿光波段之后增长开始放

缓。特别在三阶倍频区域的900 nm处由于水分吸

收的缘故，曲线反射率在此范围明显下降。无论

是盒样还是原状土，TN含量越高其反射率越低。

盒样反射率均高于对应的原状土样反射率（470～ 

1 000 nm），表明土样经研磨、过筛等标准制样处

理后，削弱了粒径、表面粗糙度等的影响；而原状

土复杂的表面状况导致其反射率较低。

2.2　图像处理结果

原始土壤剖面高光谱影像先后经几何校正和

影像裁剪处理后，再通过最小距离法分为两类（土

壤，阴影与裂缝）。分类结果清晰地勾勒出裂缝的

轮廓，且对阴影及周边土壤的区分非常明显（图

4）。用混淆矩阵（confusion matrix）进行评价，

注：ROI代表盒样，Strip代表剖面模板，max和min分别代表像

素的最大值和最小值 Note：ROI refers to case soil sample，Strip 

to profile panel，max and min to maximum and minimum values 

of pixels respectively

图3　盒样和剖面光谱反射率曲线

Fig.3　Spectral reflectance curves of case soil samples and profiles

图4　三个剖面的监督分类结果

Fig.4　Supervised classification of the 3 soil profiles
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总体精度为99.32%，kappa系数为0.98，达到了优

异的分类效果。

2.3　模型预测结果

15个盒样的原始光谱先后经一阶微分变换和

Savizky-Golay 平滑（2阶7窗口）处理。通过PLSR

法 基 于 1 0 个 校 正 集 数 据 建 立 模 型 ， 以 百 叶 窗 法

（Venetian Blinds）进行交叉验证来避免过度拟合

并确定引入合适的潜变量（Latent Variable，LV）

数［28］。以5个验证集数据代入建好的模型进行检

验（见表2）。本研究通过基于MATLAB的工具包

PLS_Toolbox 7.3完成以上处理。

表2　土壤全氮含量的PLSR模型预测精度

Table 2　Prediction precision of soil TN contents using PLSR model

模型

Model

校正集

Calibration dataset

验证集

Validation dataset

LV R2 RMSEC R2 RMSEP RPD

PLSR 3 0.86 0.225 0.81 0.336 1.92

由表2可知，校正集建模精度和验证集预测精

度均较高，R2分别达到了0.86和0.81。此外，预测

模型的RPD值为1.92，表明模型具有较好的预测能

力。因此，本研究将采用基于盒样建立的校正模

型，预测土壤整段剖面高光谱影像的TN含量。

2.4　剖面预测结果

模板提取的光谱曲线经PLSR校正模型预测，

得 到 剖 面 T N 含 量 制 图 结 果 （ 图 5 ） 。 图 5 较 好 地

展现了TN含量在三个剖面中分布的总体趋势，即

随着深度的增加，TN含量逐渐减少。此外，剖面

XL-1中的TN含量在600～1 000 mm深度范围呈上

升趋势（图5a）。

将条状模板预测值与5个层的实测值进行对比

（图6），结果显示三个剖面在0～600 mm深度范

围的预测值与实测值趋势基本一致。但三个剖面

存在上层（0～200 mm）的预测值略低于实测值，

而底层（800～1 000 mm）的预测值则稍高于实测

值。特别是剖面XL-1在600～1 000 mm深度范围

图5　XL-1（a）、XL-2（b）、XL-3（c）条状采样TN含量预测结果

Fig.5　Prediction of TN content stripe sampled of XL-1（a），XL-2（b），and XL-3（c）

TN的含量开始明显增加，与实测值逐渐减小的态

势相异。这是由于PLSR模型的拟合结果普遍存在

高值低估和低值高估现象所致［29-30］。

此外，水稻土XL-2的实测图在300～400 mm

处有一明显拐点，这可能是由于水稻土所特有的犁

底层所致；相应的XL-2的预测图在300 mm附近也

出现一拐点，两者在深度上的少许差异是由于预测

图的点更多（来自于模板采样的条带），而实测图

来自于5个不同深度的采样点所致。两个潮土XL-1

和XL-3，在600 mm之上的预测图总体趋势几乎一
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致，均在200～300 mm区间有较XL-2相对平滑的

“凸起”，但由于没有犁底层，两者在300～400 

m m 也 没 有 类 似 于 X L - 2 的 明 显 拐 点 。 综 上 ， 在

0～600 mm深度区间同为潮土的XL-1和XL-3分布

规律是相似的；而水稻土XL-2的分布规律由于犁

底层300～400 mm的存在使其分布规律不同于潮土

XL-1和XL-3，这也说明vis-NIR成像光谱技术良

好地还原了浅层土壤氮素分布规律。

2.5　结果检验与精度评价

为了检验土壤剖面高光谱影像预测TN含量结

果的精确度，根据实际土壤层次，将这三个剖面对

应五个层次深度的TN含量预测值进行平均，制图

结果如图7所示。

图6　XL-1（a）、XL-2（b）、XL-3（c）条状采样TN含量预测值与实测值对比

Fig.6　Comparison between predicted and measured values in TN content in stripe-sampled XL-1（a），XL-2（b），and XL-3（c）

图7　剖面XL-1（a）、XL-2（b）、XL-3（c）分层TN含量预测结果

Fig.7　Prediction of  TN content soil profiles of XL-1（a），XL-2（b），and XL-3（c）by layers
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按照0～100 mm、100～200 mm、200～400 

mm、400～600 mm及600～1 000 mm深度对预测

得到的TN含量进行平均后，从图7可以明显看出，

随着深度的增加TN含量逐渐降低，但剖面XL-1

例外，其变化趋势是0～400 mm深度逐渐减小，

400～600 mm开始逐渐增大，600～1 000 mm明显增

大。因此，本研究针对0～400 mm、0～600 mm、 

0～1 000 mm三个深度范围，即前三层、前四层、

全 部 五 层 为 区 间 ， 与 三 个 剖 面 相 应 层 的 T N 实 测

值 进 行 精 度 检 验 ， 从 计 量 的 角 度 分 析 实 际 差 异 

（表3）。

表3　土壤剖面全氮含量的总体预测精度

Table 3　Overall prediction precision of soil TN contents in the 

all soil profiles studied

深度

Depth（mm）
R2 RMSEP RPD

0～400 0.83 0.273 1.83

0～600 0.87 0.336 1.76

0～1 000 0.56 0.443 1.41

结 果 显 示 ， 三 个 剖 面 全 部 五 层 （ 0 ～ 1 0 0 0 

m m ） 的 总 体 预 测 模 型 精 度 可 以 接 受 ， 能 对 样 品

进行粗略的定量估计，其中R 2为0.56，RPD达到

1.41；去掉第五层（600～1 000 mm）后，模型

总体预测效果明显好转，R 2升至0.87，RPD达到

1.76；去掉第四（400～600 mm）和第五层后，R2

变化不大，模型预测误差减小，RPD增大至1.83，

稍好于前者（0～600 mm），但差异不明显。表

3结果同盒样预测精度相比（表2），某些指标甚

至优于后者。由于剖面XL-1第五层深度（600～ 

1  0 00  mm）的预 测 偏 差 ， 降 低 了 3 个 剖 面 在0 ～ 

1 000 mm的总体预测效果，使总体验证结果呈现出

0～600 mm为较好的预测深度范围。

Krishnan等［31］通过对土壤有机质的光谱定量

研究指出，随着含量的减少，光谱的定量能力趋于

弱化。由于土壤碳氮间的高度相关性，可能光谱技

术在纵向上存在一定的局限性，对于氮含量的光谱

定量研究是否存在检出限同样值得考虑。此外，建

模的点状样本是经敲碎、剔除侵入体、磨样和过筛

等标准制样处理后表面均匀的混合样；而完整土壤

剖面为表面复杂的原状样，良好地保留了这些特

征。研究表明，实验室内土样的制备处理可以消除

水分、颜色、质地、表面粗糙度等环境因素的影

响，提高光谱对土壤属性的定量预测精度［32］。而

剖面未经表面处理，此环境因素将对土壤产生复杂

的非线性关系，并最终影响TN的预测结果［33］。

尽 管 本 研 究 成 功 地 实 现 了 利 用 v i s - N I R 成 像

光谱技术对土壤整段剖面TN含量的预测，Huang 

等［34］指出增加样本数量及其代表性是提高预测精

度的唯一条件。在今后的研究中，将在丰富原状剖

面样本数的基础上进一步分析成像光谱技术在纵向

上的定量预测能力，并建立一个更加严格统一的处

理方案，包括高光谱影像立方体的获取及预处理，

诊断层特征光谱响应，更稳健的模型，及不确定性

分析等。

3　结　论

本研究通过对土壤剖面影像进行几何校正、

空间维及光谱维裁剪、监督分类剔除无效值、采样

模板提取剖面vis-NIR反射率曲线等预处理，以10

个盒样建立的PLSR校正模型来预测土壤整段剖面

的TN含量分布并制图。通过剖面各层TN实测值对

预测结果进行检验，研究表明vis-NIR成像光谱技

术用于土壤TN含量预测是可行的，对于整段剖面

的TN含量预测可以达到甚至优于经标准制样处理

后所建模型的预测精度；同时该技术存在纵向局限

性，TN含量的最佳预测深度为0～600 mm。
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PREDICTION OF VERTICAL DISTRIBUTION OF SOIL NITROGEN CONTENT IN 
SOIL PROFILE USING SPECTRAL IMAGING TECHNIQUE

Li Shuo1，2　Wang Shanqin1†　Shi Zhou2

（1 College of Resources and Environment，Huazhong Agricultural University，Wuhan 430070，China）

（2 Institute of Remote Sensing and Information Technology，Zhejiang University，Hangzhou 310058，China）

Abstract　The study on soil profiles and the various soil horizons they consist of are of great significance 

to the studies on soil genesis and development，soil classification，and some other disciplines of soil science. 

Traditional soil information acquisition methods are both time-and labor-consuming，however，the proximal 

soil sensing technology can be used to provide soil information of various scales rapidly and periodically，

and has been widely applied to researches such as soil resource survey，land quality evaluation，soil 

classification，soil mapping，etc. Traditional methods for measuring soil physical and chemical properties are 

complicated，time-consuming and costly，and can hardly meet the demands for rapid monitoring of changes in 

soil property. In recent years，the spectrometric technology has extensively been used to quantitatively analyze 

samples in a fast，simple and non-destructive way in various fields with results. The data acquired with 

using the imaging technology combined with the spectroscopic technology are high in both spatial resolution 

and spectral resolution，and contain very rich soil remote sensing information and hence can provide a solid 

foundation for quantitative monitoring and mapping of soils properties in the horizontal dimension. However，

in the light of the researches done by scholars both at home and abroad，it appears that the study of soil 

science still lacks an imaging technique high in spatial and spectral resolution，specifically for measuring soil 

total nitrogen（TN）contents in entire soil profiles. At present，quantitative analyses of soil properties mostly 

use soil samples collected in the topsoil，0～150 mm or 0～200 mm in depth；studies on soil point samples in 

the profile 0～1 000 mm in depth are rarely reported，and little has been found in literature on dot samples in 

the 0～1 000 mm soil profile，let alone reports on mapping of vertical distribution of soil TN contents in entire 
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soil profiles. In view of this situation，this study is oriented to explore the feasibility of using the technology of 

vis-NIR imaging spectroscopy in instant prediction of  vertical distribution of TN contents in soil profiles. 

A total of 3 soil profiles（0～1 000 mm）were collected from Chongyang，Hubei Province，China. 

Vis-NIR hyperspectral images（753 spectral bands in 400～1 000 nm）of the profiles were taken with an 

imaging spectroscoper quipped with a 25 µm slit，a 35mm focus lens 13.1° in angle of field and an area array 

CCD of 1 004 pixels×1 002 pixels. First，the digital photos with fixed scenical grid scale taken by a digital 

camera were put to undergo geometric correction with reference to the hyperspectral images of the profiles 

to solve the problem of image deformation caused by technological limitations of the spectrometer and the 

shooting platform，and then modified to 1mm in image precision. Through spatial and spectral dimensional 

clipping，pixels of the wooden frame and platform background were removed leaving only soil image data

（160 pixels×980 pixels）and valid spectral bands（470～1 000 nm）. After geometric correction and 

clipping，the images were processed with a variety of supervised classification methods. Results show that the 

minimum distance method is the best at distinguishing invalid data（e. g. ，shadows and cracks）from soil 

data. A“sampling panel” method was proposed for strip-sampling with the panel in line with the specified，

averaging the samples similarly to ROI and finally solving the problem of scale inconsistency between point 

samples and profile spectra. Furthermore，a PLSR calibration model was built up based on the spectral data 

of 10 spot soil samples，and used to predict TN contents in three complete soil profiles based on their spectral 

images. Results show that the technology of vis-NIR imaging spectroscopy could be used to inverse and map 

soil TN vertically in profiles with good prediction results. Verification with measured data demonstrates 

that R2 and RPD was 0.56 and 1.41，respectively，for the 0～1 000 mm soil layer，which indicates that 

the prediction method reached the range of rough estimation. And for the 0～600 mm soil layer，the effects 

were better with R2 and RPD being 0.87 and 1.76，respectively，which indicates that the technology of vis-

NIR imaging spectroscopy might have some limitation in the vertical direction，though it can well restore the 

soil TN distribution patterns in the topsoil layer，especially in the 0～600mm soil layer. The above findings 

demonstrate that this study has preliminarily established a set of procedures for soil TN inversion and mapping 

using the technology of vis-NIR spectroscopy，and the method is applicable to rough estimation of soil TN 

contents in whole soil profiles. 

Key words　Proximal soil sensing；Vis-NIR；Imaging spectroscopy；Profile；Nitrogen

（责任编辑：檀满枝）
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