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基于可见-近红外光谱的土壤氮磷钾检测研究进展

刘洪旭
大连市现代农业生产发展服务中心� 辽宁� 大连� 116000

摘� 要：土壤氮磷钾是衡量土壤肥力水平的核心指标，也是指导农田精准施肥与耕地质量评价的重要依据。本文

系统梳理可见-近红外光谱用于土壤氮磷钾检测的完整技术体系，从土壤光谱采集规范、噪声干扰机制、光谱预处理
方法等基础技术入手，总结各类特征筛选算法、传统线性模型、机器学习模型及深度学习模型的研究进展，对比不

同定量模型对土壤氮、磷、钾养分的检测精度与稳定性能，分析现阶段光谱检测技术存在的信号微弱、环境干扰难消

除、模型通用性不足、标准化体系不完善等现实问题。
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引言

现阶段国内外针对土壤氮磷钾光谱检测已经形成大

量研究成果，涵盖光谱采集优化、预处理算法改进、特

征变量筛选、定量建模优化等多个方向。不同建模算

法、预处理组合方式对养分检测效果差异明显，各类模

型的适配场景、精度水平和稳定特性仍缺乏系统性梳

理。同时田间复杂土壤环境带来的光谱干扰、弱养分信

号识别困难、模型泛化能力不足等问题，依旧制约着光

谱检测技术的落地应用。

1��土壤光谱数据采集与预处理技术进展

1.1  土壤样品制备与光谱采集方式
（1）室内光谱采集是目前技术体系最为成熟、数据

稳定性最高的采集方式。该模式需要对采集的原状土壤

样品进行统一规范化处理，去除土壤内部混杂的石块、

植物残体以及各类杂质，规避异物对光谱信号的干扰。

处理完成的土壤样品需要置于自然环境下充分风干，弱

化土壤水分带来的光谱偏移影响。风干后的土壤需要经

过研磨和过筛处理，统一土壤颗粒粒径标准，最大程度

降低土壤粗糙度和结构差异造成的光谱散射误差。经过

标准化制备的土壤样品，可以在恒温恒湿的密闭实验环

境中完成光谱扫描。（2）野外原位光谱采集属于快速无
损检测的主流发展方向，无需对土壤样品进行取样和实

验室预处理工作。该采集方式直接在田间原位完成光谱

扫描作业，能够最大程度保留土壤的原始状态，包括土

壤含水率、原状结构和表层覆盖情况等真实田间属性。

（3）野外原位采集容易受到自然环境的综合干扰，外界
光照强度变化、空气湿度、表层杂草残茬以及土壤表层

微结构差异，都会对原始光谱信号造成噪声影响，导致

采集数据波动幅度更大。相较于室内标准化采集模式，

原位采集的数据稳定性相对偏弱，对后期光谱预处理和

模型校正的依赖程度更高。两种采集方式各有优劣，在

实际土壤氮磷钾光谱研究中，通常会根据检测精度需

求、检测范围和试验条件灵活选用，以此兼顾检测效率

与数据精度。

1.2  常见光谱噪声来源与干扰因素
（1）土壤水分是影响光谱信号最为突出的干扰因子。

水分子在可见 近红外区间具备多处强吸收特征，土壤中
不同含量的水分会改变整体光谱反射率水平。水分的吸

收信号强度远大于氮磷钾养分产生的光谱响应，会对养

分的特征波段形成覆盖和掩蔽效应。土壤含水率发生小

幅波动，就可以引起整条光谱曲线的明显变化，直接干

扰养分信息的提取。即便是少量残留水分，也会增加原

始光谱的噪声水平，给氮磷钾定量反演带来阻碍。（2）
土壤颗粒粒度会通过散射作用改变光谱反射特征[1]。不同

粒径的土壤颗粒对入射光线的散射能力存在明显区别，

颗粒粗细变化会直接改变光谱基线的高低走势。即便土

壤养分组分保持不变，仅仅颗粒大小发生改变，也会造

成反射光谱出现系统性偏移。颗粒不均匀带来的散射噪

声，会混淆养分本身的光谱特征，增大样本之间的光谱

差异，进而降低模型的泛化性能。（3）土壤盐分也会
引入不可忽视的光谱干扰。盐分晶体可以改变土壤表层

光学特性，改变光线散射路径。盐分的离子基团会带来

局部吸收特征，同时盐分积累还会间接改变土壤团聚状

态，间接改变光谱反射水平。盐分带来的扰动属于叠加

型噪声，不会完全淹没养分信号，但会加大样本之间光

谱的离散程度，使得模型训练过程中误差持续增加。

1.3  光谱预处理技术应用进展
（1）平滑去噪是光谱预处理最基础的操作方式，主

要用于消除光谱采集过程中设备波动、环境扰动带来的

高频随机噪声。原始光谱曲线常会出现无规律的细小波
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动，这类波动不具备土壤养分的特征意义，只会增加数

据的离散误差。平滑处理可以在保留光谱整体变化趋势

和特征吸收峰的基础上，弱化局部杂乱波动，让光谱曲

线更加规整平稳。现阶段相关技术研究主要集中在优化

平滑窗口参数，适配不同土壤样本的噪声特征，避免过

度平滑造成有效养分光谱信息丢失的问题。（2）基线校
正技术主要用于解决光谱基线偏移和整体漂移的问题。

受土壤底色差异、环境光线微弱变化以及设备初始参数

浮动的影响，不同土壤样本的光谱基线会出现高低不一

的情况[2]。这种系统性偏差会造成样本光谱数据对比失

衡，干扰养分含量与光谱反射率的对应关系。基线校正

可以统一所有样本的光谱基准位置，消除非养分因素带

来的整体光谱偏移，强化不同样本之间光谱数据的可比

性，为后续数据建模提供统一的数据基础。（3）散射校
正专门用于消除土壤颗粒不均匀、表面粗糙带来的散射

干扰效应。土壤样本粒径差异、团聚结构不同都会引发

多重散射现象，造成光谱数据出现系统性偏差，掩盖真

实的养分光谱响应。散射校正能够有效剥离颗粒散射带

来的无效信号，最大程度还原土壤化学成分对应的光谱

特征，大幅降低土壤物理性状对检测结果的负面影响，

显著提升模型的通用适配能力。

2��土壤氮磷钾光谱定量反演模型研究进展

2.1  传统线性回归模型应用进展
（1）多元线性回归是基础的线性建模方式，通过筛

选若干典型光谱特征波段，建立波段反射率与土壤氮磷

钾养分含量的线性拟合关系。该模型的核心应用优势在

于变量关系直观，物理意义清晰，能够直接体现特定光

谱区间对土壤养分的响应作用[3]。在光谱干扰较少、样

本数据分布均匀、养分与光谱参数线性关联显著的场景

中，可以快速构建稳定的预测模型。但该模型自身存在

明显局限性，无法处理多重共线性较强的光谱数据，对

全波段海量光谱信息的利用率较低，在土壤组分复杂、

干扰因素较多的场景下预测精度会出现明显下降。（2）
偏最小二乘回归是现阶段线性模型中适配性最优、应用

范围最广的光谱建模方法。该算法可以同时整合光谱自

变量与土壤养分因变量的数据信息，在提取主成分的同

时保留与养分高度相关的有效光谱信息。能够有效解决

光谱变量多重共线性、样本数量有限、有效特征信号微

弱等常见问题，大幅适配土壤光谱数据维度高、噪声残

留多的数据特点。相比于传统多元线性回归，偏最小二

乘回归可以充分利用全波段光谱数据，挖掘隐藏在海量

光谱信息中的微弱养分响应特征。（3）目前国内相关
研究大多聚焦于结合不同预处理方式、特征筛选算法优

化偏最小二乘模型的拟合效果。通过搭配不同的光谱降

噪、基线校正与特征提取手段，逐步提升模型对土壤氮

磷钾的预测精度。虽然线性模型难以完全拟合土壤光谱

与养分之间的微弱非线性关联，整体精度上限有限，但

凭借极强的稳定性与可解释性，依旧是土壤养分光谱检

测的基础优选模型，也为后续非线性智能模型的优化迭

代提供了重要的数据与理论支撑。

2.2  机器学习模型研究进展
（1）支持向量机是适配小样本、高维度光谱数据的

经典机器学习算法，在土壤养分光谱建模中应用广泛。

该算法可以通过高维空间映射的方式，处理光谱变量与

氮磷钾养分之间的非线性对应关系，有效规避传统线性

模型拟合度不足的问题。其核心优势是具备良好的泛化

能力，能够有效解决光谱数据维度高、样本分布不均、

有效特征信号分散等常见问题，降低模型过拟合风险。

在土壤组分差异较大、光谱干扰复杂的样本集中，支持

向量机的预测稳定性和精度都显著优于传统线性模型，

常被用于优化复杂土壤养分的定量反演效果。（2）随机
森林属于集成类机器学习算法，依托多棵决策树并行运

算完成数据建模与预测工作。该模型可以自主筛选光谱

有效特征，弱化无效噪声波段对建模结果的影响，具备

极强的抗干扰能力与容错性。随机森林能够精准捕捉土

壤光谱中隐藏的微弱养分特征，适配氮磷钾养分光谱响

应信号弱、易被背景干扰覆盖的特点。同时算法可以输

出特征重要性参数，直观区分不同光谱波段对养分检测

的贡献程度，为光谱特征筛选提供数据支撑，在大样本

土壤光谱数据集建模中优势尤为突出。（3）BP神经网
络是一种多层前馈式神经网络模型，具备极强的自主学

习和非线性拟合能力。模型可以通过反向传播算法持续

修正网络权值与阈值，不断缩小养分预测值与实测值的

误差，深度拟合复杂的光谱养分关联规律。相比于其他

算法，BP神经网络可以处理更加复杂的光谱数据映射关
系，适配多因素耦合干扰下的土壤光谱建模场景。

2.3  深度学习模型最新应用成果
（1）CNN卷积神经网络具备优异的局部特征提取与

降噪能力，十分适配一维土壤可见近红外光谱数据的分

析处理。该模型可以通过卷积层与池化层的逐层运算，

自主筛选光谱序列中的有效特征波段，自动过滤采集过

程残留的随机噪声和无效背景信息，减少人工特征筛选

带来的主观性误差。深度卷积网络可以实现光谱细节信

息的分层提取，精准捕捉氮磷钾养分对应的细微光谱吸

收特征，有效解决传统模型对微弱养分信号识别不足的

问题。近年研究多通过优化网络层数、卷积核尺寸与损
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失函数，适配不同类型土壤的光谱数据，进一步提升模

型对复杂土壤样本的拟合精度。（2）Transformer模型
是近期光谱检测领域的创新型深度学习架构，依托多头

自注意力机制突破了传统模型局部感受野的限制。该模

型可以对全光谱波段进行全局关联性分析，自主捕捉不

同光谱区间的长距离依赖关系，精准定位被多重土壤干

扰掩盖的养分敏感波段。相比于卷积网络，Transformer
能够更全面解析高维光谱数据的整体特征，有效解决光

谱信号重叠、特征混杂等难题，对土壤氮磷钾这类弱响

应养分的识别效果提升尤为明显 [4]。（3）目前行业研
究不再局限于单一模型的独立应用，更多转向CNN与
Transformer的融合建模思路。结合卷积网络局部精细特
征提取优势和Transformer全局特征关联分析能力，构建
复合型深度预测模型，能够兼顾光谱细节信息与全局波

段关联规律。这类融合模型可以有效抵御土壤水分有机

质等耦合干扰，大幅提升模型在不同土壤类型、不同检

测场景下的稳定性与通用性，成为现阶段土壤氮磷钾光

谱高精度检测的核心发展方向，持续推动光谱检测技术

从实验室精准建模向田间实际规模化应用过渡。

2.4  不同模型对土壤氮、磷、钾检测的精度与稳定性
对比

（1）传统线性模型整体运行稳定性较高，模型结构
简单且拟合逻辑固定，不容易出现过拟合的问题。这类

模型对于光谱响应特征相对明显的土壤氮元素具备较好

的检测适配性，预测结果波动较小，数据重复性表现良

好。但线性模型的非线性拟合能力偏弱，无法拆解复杂

的光谱重叠信息。土壤磷元素和钾元素本身光谱信号微

弱，极易被土壤有机质和水分干扰，线性模型很难捕捉

其有效特征，最终检测精度普遍偏低，整体拟合效果难

以满足高精度检测要求。（2）常规机器学习模型的综合
检测能力优于线性模型，对三类养分的适配范围更加广

泛。这类模型可以自主拟合光谱数据与养分含量的非线

性关联，有效处理复杂土壤背景带来的信号干扰。在氮

元素检测中，机器学习模型相比线性模型精度提升幅度

有限，但数据适应性更强。（3）深度学习模型在检测
精度层面具备明显优势，融合卷积与注意力机制的深度

网络可以分层提取精细光谱特征，精准剥离各类背景干

扰。深度学习模型对氮磷钾三类养分均表现出良好的拟

合效果，尤其适配磷钾弱信号养分的反演检测，能够突

破传统模型的精度上限[5]。但复杂深度学习结构参数量

大，对样本数量和数据质量要求更高，小样本条件下容

易出现过拟合问题，造成模型稳定性下降。

结束语

综上所述，线性模型稳定性强但难以拟合养分微弱

非线性光谱特征。机器学习模型适配性更广，能够有效

提升复杂土壤样本的检测精度。深度学习模型凭借全局

特征挖掘能力，在磷钾弱信号养分检测中优势显著，是

现阶段技术研究的核心热点。但目前光谱检测技术仍存

在明显短板，土壤复杂耦合干扰难以彻底消除，养分光

谱特征微弱导致模型通用性不足，野外原位检测精度远

低于室内检测，行业统一标准化体系尚未完善。
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