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植烟土壤干旱度光谱判别方法研究
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摘要：为了实时、准确地判别植烟土壤的干旱程度，利用可见—近红外光谱技术，以云南省寻甸县的红壤、水稻土

和紫色土为研究对象，针对遮雨棚内种植烤烟品种Ｋ３２６的根际土壤干旱度开展光谱判别方法研究．通过在烤烟
旺长期至现蕾期，对每种土壤类型设正常水分、中度干旱、重度干旱３个不同浇水量处理，采集不同土壤类型、不
同土壤干旱程度的反射光谱，分别建立植烟土壤干旱度光谱距离判别分析模型、Ｂａｙｅｓ判别分析模型、Ｆｉｓｈｅｒ判别
分析模型和支持向量机（ＳＶＭ）判别分析模型．结果表明，采用支持向量机（ＳＶＭ）建立的植烟土壤干旱度光谱判别
分析模型的效果要优于其他３种方法，其中红壤干旱度建模集判别正确率为９４３４％，检验集判别正确率为
８８４６％；水稻土干旱度建模集判别正确率为９０００％，检验集判别正确率为９１６７％；紫色土干旱度建模集判别正
确率为１００％，检验集判别正确率为９２００％．综上所述，利用可见—近红外光谱技术可以对植烟土壤干旱度进行
有效判别．研究将为制订烟叶生产旺长期至现蕾期的灌溉指标提供科学依据，对烟叶生产具有非常重要的利用价值．
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　　土壤水分是植物水分的直接来源，植物吸收土壤 中的水分、有机质等营养物质进行生长，同时土壤干



旱程度又决定着植物的生长状况的好坏［１］．有研
究［２－３］发现，影响土壤光谱反射率的因素有很多，包

括土壤含水量、土壤机械组成、土壤母质类型、铁氧化

物以及有机质含量等．土壤水分含量低，反射率相对
较高；反之，水分含量高的土壤光谱反射率相对较低．

国内外研究者大部分都是应用光谱分析技术对

土壤含水量做定量分析研究．Ｂｏｗｅｒｓ和 Ｈａｎｋｓ［４］研
究发现，通过测量不同水分的土壤反射光谱，反射光

谱的主要吸收峰有１４５０，１９４０，２２００ｎｍ，并且认为
１９４０ｎｍ是土壤水分的特征波长；王淼等［５］研究土

壤含水量对有机质预测的影响，可为野外红壤有机

质快速测定提供理论依据，他们在实验室条件下测

量了不同含水量红壤的可见光—近红外光谱反射

率，并运用偏最小二乘回归（ＰＬＳＲ）建立不同含水量
的土壤有机质预测模型；宋韬等［６］应用美国ＡＳＤ公
司的可见—近红外光谱仪获得了５２份不同含水量
土壤的可见—近红外漫反射光谱数据，并通过实验

测定了各土壤样本的含水量值，运用相关系数法寻

找出光谱对于土壤水分的敏感波段，然后利用单一

敏感波段处的光谱数据建立了一元回归模型，并检

测了土壤含水量；何挺等［７］通过对分属于黄绵土、

绵沙土、风沙土和水稻土的１２９个土样的实验室测
试光谱数据和它们的土壤含水量建立起一个定量关

系，探测与土壤水分含量最为敏感的光谱特征，为今

后遥感数据的判读与解译提供物理依据．
根据昆明烟区常年６月份出现间隙性干旱的实

际情况，在此期间大部分烟株正处于旺长期和现蕾

期阶段，缺水则会严重影响烟株的生长及烟叶的正

常落黄成熟．目前，应用光谱技术对土壤干旱度的判
别分析鲜有研究．为此，本研究拟利用光谱技术判别
植烟土壤的干旱度，以期为制订烟叶生产的关键时

期制定科学的田间识别方法和灌溉措施．

１　材料与方法

１１　试验材料及试验设计
田间试验于２０１５年６月 ～７月在昆明市烟草

公司科技试验基地（位于云南省寻甸县）进行．试验
的土壤类型包括红壤、水稻土和紫色土（详见表１），
将土壤分别进行装盆处理，橡胶盆高 ５０ｃｍ，底宽
４０ｃｍ，上口宽５５ｃｍ，底部偏上３ｃｍ处留有排水孔４
个，最后将 ３种土壤水分统一调整至 ２０％（采用
ＺＤＲ－２０Ｔ型土壤温度湿度记录仪监测）．种植烤烟
品种为Ｋ３２６，统一在遮雨棚条件下开展试验．

从烤烟移栽至团棵期（栽后３５ｄ内），按照当地
优质烟生产管理办法进行，确保土壤有充足的水分，

不缺水、不过量．在种植烤烟的旺长至现蕾期阶段，
对每种土壤类型设 ３个土壤干旱度处理，分别是
ＺＡ，ＺＢ和ＺＣ．具体安排如下．

ＺＡ组（正常水分）：整个旺长期至现蕾期（栽后
３５～５５ｄ），每株浇水约 ６０ｋｇ，分成早、晚 ２次浇
入，每５ｄ进行１次．

ＺＢ组（中度干旱）：整个旺长期至现蕾期（栽后
３５～５５ｄ），每株浇水约３０ｋｇ，一次性浇入，每５ｄ
进行１次．

ＺＣ组（重度干旱）：整个旺长期至现蕾期（栽后
３５～５５ｄ），不浇水．

表１　３种类型土壤的养分检测结果

土壤类型 ｐＨ值
有机质

／％
水解性氮／
（ｍｇ·ｋｇ－１）

有效磷／
（ｍｇ·ｋｇ－１）

速效钾／
（ｍｇ·ｋｇ－１）

有效锌／
（ｍｇ·ｋｇ－１）

有效锰／
（ｍｇ·ｋｇ－１）

交换性镁／
（ｍｇ·ｋｇ－１）

氧化铝

／％
氯离子／
（ｍｇ·ｋｇ－１）

红壤 ６３２ ３１８ １０３３６ ５９５１ ５７６８８ １２８４ ４１１９ ２００７７ １８０ ５６１
紫色土 ６６０ １３５ ８９２７ ５１７７ ３９２７２ ２１６２ ６８１８ ２９９８７ １１２ ６２３
水稻土 ７１８ ２８１ １０３３６ ６２３９ ４６２４０ １５０４ ３９６５ ５３５８１ １２４ ５６１

　　观察不同处理烤烟的生物学性状表现，主要包
括生育期、烟叶落黄成熟和中心花开放期的农艺性

状等指标．
１２　烤烟土壤光谱采集

从烤烟的旺长期至现蕾期进行土壤光谱测量．
测量周期定为每５ｄ进行１次，每次浇水前两天进
行测量，但会根据天气变化作相应调整．土壤光谱采

集所使用的光谱仪器为美国 ＡＳＤ公司 ＦｉｅｌｄＳｐｅｃ３
便携式分光辐射光谱仪，仪器的波长范围为３５０～
２５００ｎｍ，由于受仪器噪声影响，去除３５０～４５０ｎｍ
的光谱信息．仪器配套使用的光谱分析软件为
ＶｉｅｗＳｐｅｃＰｒｏ５７２，本文所用光谱建模分析软件为
ＭＡＴＬＡＢＲ２０１４ａ．

在种植烤烟的橡胶盆里，去掉土壤表层至５ｃｍ
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处，选择３个点，用光谱仪采集土壤光谱，把高强度
接触式探头移动到土样上，镜头与土样直接接触，点

击空格键存储采集到的土壤反射光谱．按下空格键
后能够听到提示音．在一个点的土壤测量后需要重
新进行ＯＰＴ和白板校正．每个点测量３次，即１个
土壤样本包含９条光谱，采集的９条光谱算术平均
后作为该烤烟土壤样本的反射光谱．剔除变形异常
光谱后，样品光谱包括红壤７９条光谱（ＺＡ组２６条、
ＺＢ组２６条、ＺＣ组２７条），水稻土７４条光谱（ＺＡ组
２３条、ＺＢ组２６条、ＺＣ组２５条），紫色土７７条光谱
（ＺＡ组２７条、ＺＢ组２５条、ＺＣ组２５条）．
１３　烤烟土壤干旱度光谱判别方法

在光谱分析技术中只需要对样品类别或者质量等

级进行判别区分，而不需要确定样品的生化信息时，需

要应用光谱分析技术中的定性分析方法，又称为模式

识别方法［８］，其主要应用于真伪鉴别、评定等级和划分

类型．本研究对烤烟土壤干旱度的判别中，正是应用了
光谱分析技术的定性分析方法．本文采用了距离判别
法［９］、Ｂａｙｅｓ判别法［１０］、Ｆｉｓｈｅｒ判别法［１１］和支持向量机

（ＳＶＭ）［１２］建立烤烟土壤干旱度的光谱判别模型．
距离判别法的基本思想是根据已知分类的光谱数

据来分别计算各类光谱数据的重心（各类的均值），判

别的标准就是计算待测样品光谱到各类重心的距离，

与哪个类别的距离近则被判为哪一类；Ｂａｙｅｓ判别法是
一种多元统计分析方法，据最小风险代价判决或最大

似然比判决；Ｆｉｓｈｅｒ判别法的基本思想是使用投影的方
法尽量使ｋ个不同类别之间的样本点在低维空间中区

分开来，而类内尽量聚合在一起．具体做法是从样本光
谱中抽取ｐ个指标的观测数据，造判别函数ｙ＝ｃ１ｘ１＋
ｃ２ｘ２＋…＋ｃｐｘｐ，其中ｃ１，ｃ２，…，ｃｐ确定的标准是使类间
区别最大，类内区别最小．在建立判别模型后，当需要
对待测样品进行判别时，只需将待测样品的ｐ个指标
带入判别模型求解，并与判别临界值比较即可；支持向

量机（ＳＶＭ）的基本思想是通过非线性内积变换将输入
样本空间映射到高维特征空间中，通过高维特征空间

中构造的最优分类平面将不同类别的两类样本分开，

并且分类间隔要尽可能的大，其特点是可以很好地解

决小样本、高维数、非线性等问题．
本研究在建立植烟土壤干旱度的光谱判别模型

前，针对红壤、水稻土和紫色土３种土壤类型对烤烟
土壤干旱度判别的影响进行探索，以此来确定是否需

要分土壤类型建立烤烟土壤干旱度光谱判别模型．

２　结果与讨论

２１　不同处理烤烟生物学性状表现
从表２和表３看出，不同的干旱处理对烤烟主

要生物学性状的影响很大．１）生育期方面．随着土
壤干旱度增加，现蕾期的时间有推迟趋势，现蕾至中

心花开放期所经历的时间会明显延长．２）从烤烟落
黄成熟来看，水分正常的处理可以实现烟株正常落

黄成熟，其余两个处理均不能实现烟叶正常落黄成

熟．３）从株高、叶数等指标来看，仅正常水分处理能
够实现优质烟的长相水平，中度干旱处理的农艺性

状表现一般，重度干旱的处理表现很差．

表２　不同处理烤烟生育期及成熟特性表现

土壤类型 处理 移栽期 团棵期 旺长期 现蕾期 中心花开放期 成熟特性

红壤

ＺＡ ５月１日 ５月３０日 ６月７日 ６月２２日 ６月２６日 分层落黄

ＺＢ ５月１日 ５月３０日 ６月７日 ６月２３日 ６月２９日 假熟

ＺＣ ５月１日 ５月３０日 ６月７日 ６月２５日 ７月２日 假熟

水稻土

ＺＡ ５月１日 ５月２７日 ６月３日 ６月２０日 ６月２４日 分层落黄

ＺＢ ５月１日 ５月２７日 ６月３日 ６月２０日 ６月２７日 假熟

ＺＣ ５月１日 ５月２７日 ６月３日 ６月２５日 ７月１日 假熟

紫色土

ＺＡ ５月１日 ５月２７日 ６月３日 ６月２０日 ６月２５日 分层落黄

ＺＢ ５月１日 ５月２９日 ６月５日 ６月２１日 ６月２８日 假熟

ＺＣ ５月１日 ５月２７日 ６月３日 ６月２３日 ７月３日 假熟

表３　不同处理烤烟农艺性状表现

土壤类型 处理 自然株高／ｃｍ 自然叶数／片 茎围／ｃｍ
最大腰叶／ｃｍ

叶长 叶宽
最大叶面积系数

紫色土

ＺＡ １４０５ ２３５ ８５ ７０５ ２８０ ２９６
ＺＢ １２９０ ２１０ ８６ ６７９ ２６７ ２３０
ＺＣ １２００ ２０１ ８４ ６３５ ２４２ １７５
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续表３

土壤类型 处理 自然株高／ｃｍ 自然叶数／片 茎围／ｃｍ
最大腰叶／ｃｍ

叶长 叶宽
最大叶面积系数

水稻土

ＺＡ １４６５ ２４０ ８６ ７２５ ２８４ ２７６
ＺＢ １２８０ ２３１ ８４ ６８５ ２６０ ２０５
ＺＣ １２００ １９３ ８０ ６４５ ２４５ １６６

红壤

ＺＡ １３５５ ２４０ ８３ ６９５ ２７６ ２６５
ＺＢ １１５８ ２２０ ８０ ６５５ ２４５ ２０１
ＺＣ １０９５ １６０ ７８ ６３５ ２４５ １６２

２２　土壤类型对烤烟土壤干旱度的影响
研究包括红壤、水稻土、紫色土３种不同土壤

类型．图１左图分别为正常处理３种不同土壤反射
光谱、中度干旱３种不同土壤反射光谱、重度干旱
３种不同土壤反射光谱．在４５０～１１００ｎｍ波段内，
由于是３种土壤类型，所以可以看出在这一波段
内有差异，但不是很明显；在１１００～２５００ｎｍ土壤

光谱的反射率受土壤中水分的影响较大，而土壤

的机械组成也会间接影响土壤的持水能力，红壤

的光谱反射率与其他两种土壤光谱差异较大，呈

现出斜率剧增、曲线较陡等特征，反射率要明显大

于水稻土和紫色土，从表 １数据分析其原因不难
发现，供试红壤土质地偏粘重、ｐＨ值偏酸性，速效
钾、有机质和土壤氧化铝含量较高．
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　　利用ＭＡＴＬＡＢ对３种土壤的光谱进行主成分
分析，查看样本的空间分布情况，观察不同土壤光谱

的第一、第二维主成分空间分布．图１右图分别对应
正常、中度干旱、重度干旱３种土壤光谱的第一、第
二维主成分空间分布，主成分贡献率都达到９０％以
上，可以较好地表达光谱信息．从３种不同土壤的第
一、第二维主成分空间分布图可以看出，红壤反射光

谱很明显地聚为一类．而水稻土和紫色土反射光谱
第一、第二维主成分空间分布有重合的部分，这与图

１中３种不同土壤类型对的反射光谱表现一致．
由于３种土壤类型光谱差异较大，因此，对于不

同类型的烤烟土壤光谱进行干旱度判别时需要分土

壤类型建立烤烟干旱度光谱判别模型

２３　烤烟土壤不同干旱度的反射光谱
图２所示为烤烟土壤不同干旱度的反射光谱，

烤烟土壤干旱度分为正常（ＺＡ处理）、中度干旱（ＺＢ
处理）、重度干旱（ＺＣ处理）．依据２１，研究分３种
土壤进行分析，由于是同一土壤类型，并且前期处理

都一致，所以土壤的反射光谱只与土壤水分含量有

关，影响土壤含水量的多少除了与浇水量有关外，还

与烤烟根系有关，即烤烟的水分吸收．本试验研究的
目的就是建立烤烟土壤水分与光谱的对应关系．

从反射光谱的初步分析可以看出，在近红外波段

７８０～２５００ｎｍ，３种水分处理区分较为明显，特别是
在１４５０ｎｍ和１９４０ｎｍ左右的水的吸收峰波段，并且
土壤干旱程度越大，光谱反射率越大．所以建立烤烟
土壤水分与光谱的对应关系，从而建立红壤、水稻土、

紫色土等土壤干旱度的光谱判别分析模型是可行的．
２４　烤烟土壤干旱度光谱判别分析模型的建立

烤烟的土壤光谱经１０点卷积平滑预处理，建模
样本为正常水分处理、中度干旱处理、重度干旱处理

的烤烟土壤反射光谱，分红壤、水稻土、紫色土３种
土壤类型分别建立模型，以２∶１比例随机划分建模
集和检验集，分别用距离判别法、Ｂａｙｅｓ判别法、
Ｆｉｓｈｅｒ判别法和支持向量机（ＳＶＭ）建立烤烟土壤干
旱度光谱判别分析模型．

表４至表７分别为距离判别法、Ｂａｙｅｓ判别法、
Ｆｉｓｈｅｒ判别法和支持向量机（ＳＶＭ）建立的烤烟土壤
干旱度光谱判别分析模型的结果．从表中结果可知，
从模型的效果来看，无论是建模集判别正确率，还是

检验集判别正确率，以支持向量机（ＳＶＭ）模型的建
模效果为最好．

建立植烟土壤正常水分、中度干旱、重度干旱支

持向量机光谱判别模型，红壤干旱度建模集判别正

确率９４３４％，检验集判别正确率８８４６％；水稻土
干旱度建模集判别正确率９０００％，检验集判别正
确率 ９１６７％；紫色土干旱度建模集判别正确率
１００％，检验集判别正确率９２００％．
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表４　距离判别法模型结果

土壤

类型

建模集

个数

检验集

个数

建模集判

别正确率

检验集判

别正确率

红壤 ５３ ２６ ７９３０％（４２／５３） ９２３１％（２４／２６）
水稻土 ５０ ２４ ８６１５％（４３／５０） ８３３３％（２０／２４）
紫色土 ５２ ２５ ７２４５％（３８／５２） ８４００％（２１／２５）

表５　Ｂａｙｅｓ判别法模型结果

土壤

类型

建模集

个数

检验集

个数

建模集判

别正确率

检验集判

别正确率

红壤 ５３ ２６ ７５４７％（４０／５３） ８４６２％（２２／２６）
水稻土 ５０ ２４ ７４００％（３７／５０） ９１６７％（２２／２４）
紫色土 ５２ ２５ ６３４６％（３３／５２） ６８００％（１６／２４）

表６　Ｆｉｓｈｅｒ判别法模型结果

土壤

类型

建模集

个数

检验集

个数

建模集判

别正确率

检验集判

别正确率

红壤 ５３ ２５ ７５４７％（４０／５３） ９６１５％（２４／２５）
水稻土 ５０ ２４ ７８００％（３９／５０） ８３３３％（２０／２４）
紫色土 ５２ ２５ ７３０８％（３８／５２） ７６００％（１９／２５）

表７　支持向量机（ＳＶＭ）模型结果

土壤

类型

建模集

个数

检验集

个数

建模集判

别正确率

检验集判

别正确率

红壤 ５３ ２６ ９４３４％（５０／５３） ８８４６％（２３／２６）

水稻土 ５０ ２４ ９０００％（４５／５０） ９１６７％（２２／２４）

紫色土 ５２ ２５ １００００％（５２／５２） ９２００％（２３／２５）

３　小结与讨论

本研究以来自云南省寻甸县的红壤、水稻土

和紫色土为研究对象，分别建立了烤烟土壤干旱

度光谱距离判别分析模型、Ｂａｙｅｓ判别分析模型、
Ｆｉｓｈｅｒ判别分析模型和支持向量机（ＳＶＭ）判别分
析模型．

研究表明：１）采用支持向量机（ＳＶＭ）建立的烤
烟土壤干旱度光谱判别分析模型的效果要优于其他

３种方法，并且烤烟土壤干旱度光谱判别模型检验
集的正确识别率都达到了８８％以上．２）针对红壤、
水稻土和紫色土３种不同的植烟土壤类型，利用可
见—近红外光谱技术对烤烟土壤干旱度进行判别，

需要采用不同的光谱判别模型，这样更能准确地反

映土壤的真实含水状况．
本研究为快速判断烟田土壤干旱程度提供了新

的方法，为利用光谱技术制订烟叶生产旺长期至现

蕾期的灌溉指标提供科学的参考依据，对采用先进

手段识别植烟土壤干旱度进行判别分析有着现实的

重要意义．

（本论文研究的科技计划项目结题时，鉴定委

员会鉴定意见：“该项目在田间鲜烟叶成熟度及土

壤干旱度的光谱判别方法构建方面有一定创新，项

目整体研究达到了国内同类研究领先水平”．）
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