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 前 言 
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森林土壤有机碳含量可见-近红外光谱反演技术规程 

1 范围 

本文件界定了森林土壤有机碳含量可见-近红外光谱反演的术语及定义，确立了利用可见-近红外

光谱反演森林土壤有机碳含量的程序，规定了仪器与设备选择、样品准备及建模数据收集、光谱数据采

集与预处理、特征波段筛选、反演模型构建、反演模型验证、反演结果报告等方面的操作指示，描述了

反演操作过程信息的追溯方法和反演原理。 

本文件适用于利用可见-近红外光谱反演森林土壤有机碳含量。 

2 规范性引用文件 

下列文件中的内容通过文中的规范性引用而构成本文件必不可少的条款。其中，注日期的引用文件，

仅该日期对应的版本适用于本文件；不注日期的引用文件，其最新版本（包括所有的修改单）适用于本

文件。 

GB/T 6005  试验筛  金属丝编织网、穿孔板和电成型薄板  筛孔的基本尺寸 

GB/T 32198  红外光谱定量分析技术通则 

GB/T 37969  近红外光谱定性分析通则 

HJ 613  土壤  干物质和水分的测定  重量法 

JB/T 15096  可见-近红外地物光谱仪 

LY/T 1210  森林土壤样品的采集与制备 

NY/T 1121.1  土壤检测  第1部分：土壤样品的采集、处理和贮存 

NY/T 1121.6  土壤检测  第6部分：土壤有机质的测定 

3 术语和定义 

GB/T 32198、GB/T 37969界定的以及下列术语和定义适用于本文件。 

3.1  

可见-近红外光谱反演  visible—near infrared spectroscopy inversion 

利用波长范围在350
 
nm～2

 
500

 
nm的可见-近红外光，以漫反射原理照射土壤样品，通过建立光谱数

据与森林土壤有机碳含量之间的定量关系模型，实现对土壤有机碳含量的快速、无损定量分析。 

4 反演原理 

利用森林土壤有机碳对350
 
nm～2

 
500

 
nm波段的光具有特征漫反射吸收，光谱反射率与有机碳含量

存在定量相关关系，利用漫反射定律拟合该关系并建立模型，实现森林土壤有机碳含量反演。 

5 反演操作流程 

见图1。 
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图1 反演操作流程图 

6 仪器与设备选择 

6.1 光谱仪 

选择符合JB/T 15096规定的光谱仪。技术参数覆盖350
 
nm～2

 
500

 
nm波段，光谱分辨率≤3

 
nm（350

 

nm～1
 
000

 
nm）和≤10

 
nm（1

 
001

 
nm～2

 
500

 
nm），光谱采集视角为15°，配套工作电脑（配制光谱分析

软件）、标准白板（反射率≥99％，适用350
 
nm～2

 
500

 
nm波段）、专用测试软件（支持原始光谱存储与

预处理）。 

6.2 光源 

6.2.1 应使用 50
 
W 卤素灯作为光源。开启后预热至少 15

 
min，待光谱输出稳定后使用。 

6.2.2 标准测量条件下，光源入射角应设置为（45±2）°。（合并 6.2.2 和 6.2.3，以 45°最优 

6.2.3 在以下情况，可对入射角在 0°～60°范围内进行调整，并在记录与报告中说明具体角度及调

整原因： 

—— 为避开光谱仪探头的物理遮挡或视场盲区； 

—— 为研究材料反射特性随入射角的变化规律； 

—— 为模拟特定应用场景下的光照条件。 

6.2.4 光源出射光斑能均匀覆盖被测区域，光斑中心与探头视场中心重合。测量时，应屏蔽环境杂散

光干扰。 

6.3 实验室常用仪器与设备 

直径≥7
 
cm、深≥1.5

 
cm的圆柱形聚四氟乙烯样品杯，玛瑙研钵或土壤研磨机、孔径为2.0

 
mm、0.25

 

mm、0.149
 
mm的标准筛符合GB/T 6005要求、干燥箱、恒温恒湿箱（湿度≤60％，温度25

 
℃）、天平（精

度0.001
 
g）、玻璃器皿、自封袋等。 

7 样品准备及建模数据收集 

7.1 样品采集 

7.1.1 样品采集 

7.1.1.1 采用网格化布点和 S型采样法，采样点避开洼地、石砾区、道路、建筑周边等人为干扰区域。 

7.1.1.2 按照 LY/T 1210 的规定采集样品。采样点布设应具有代表性，根据地形与植被状况适当调整，

每个采样点采集 0
 
cm～40

 
cm 表层土壤，每个采样点取 5个重复样品（间距≥5

 
m），总采样点数量≥100

个，混合后采用“四分法”保留 1
 
000

 
g 土壤。若采用复杂模型，样本数量宜≥200 个。 

7.2 样品处理 

7.2.1 风干 

去除植物残体、石块等杂质，将土壤样品置于通风阴凉处自然风干至含水量≤5％，按HJ 613的规

定测定森林土壤含水量。 

 

反演结果报告出

 

仪器与设备选择 样品准备及建模数据收集 光谱数据采集与预处理 特征波段筛选 

反演模型构建 反演模型验证 

不通过 
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7.2.2 研磨与过筛 

7.2.2.1 将通过 2
 
mm 孔径筛的土样用多点取样法取 25

 
ｇ，磨细，使之全部过 0.25

 
mm 筛用于有机碳

含量测定。 

7.2.2.2 将通过 2
 
mm 孔径筛的土样用多点取样法取 25

 
ｇ，用玛瑙研钵或玛瑙球磨机磨细，过 0.149

 

mm 的筛，供光谱测定。 

7.2.3 贮存 

制备的试样按NY/T 1121.1规定的方法贮存。 

7.3 土壤有机碳含量测定 

按照NY/T 1121.6规定的方法，测定森林土壤有机碳含量，每个样品平行测定3次，相对偏差≤5％，

作为建模的参考值。 

8 光谱数据采集与预处理 

8.1 光谱数据采集 

8.1.1 环境条件 

8.1.1.1 光环境：测量应在暗室或能完全屏蔽外界光干扰的密闭装置内进行。 

8.1.1.2 温度与湿度：实验室环境温度与相对湿度应控制在光谱仪及被测样品所允许的范围内。宜将

温度控制在(23±3)
 
℃，相对湿度≤60％。整个测量过程中，环境温度波动应小于±1

 
℃/h。 

8.1.1.3 记录：应记录测量开始和结束时的环境温度与相对湿度。 

8.1.2 仪器校准 

测定前使用标准白板进行仪器校准，且每测定10个样品重新校准一次。 

8.1.3 测定步骤 

8.1.3.1 将过 0.149
 
mm 筛的土壤样品装入样品杯，填充均匀并轻轻压实，抹平表面。 

8.1.3.2 调整光谱仪探头垂直于样品表面，距离控制 10
 
cm～30

 
cm，视场角 15°，光源入射角 45°，

测定光谱反射率。 

8.1.3.3 每个样品连续测定 10 次，取算术平均值作为该样品的光谱数据。 

8.2 光谱数据预处理 

8.2.1 噪声波段识别与处理 

8.2.1.1 对原始光谱数据进行噪声评估，优先剔除信噪比过低、受强烈干扰且无法通过预处理修复的

波段数据。 

8.2.1.2 对于使用硅探测器与铟镓砷探测器的常规可见-近红外光谱仪（测量范围 350
 
nm～2

 
500

 
nm），

剔除小于 400
 
nm 和大于 2

 
400

 
nm 的波段数据，保留 400

 
nm～2

 
400

 
nm 的核心波段用于建模。 

8.2.1.3 最终用于建模的光谱波段范围应在数据报告中予以完整记录。 

8.2.2 数学变换 

采用以下一种或多种方法进行光谱变换，增强特征信号： 

—— 一阶导数（FDR），Savitzky-Golay 平滑，窗口宽度 11 点，多项式阶数 1阶； 

—— 对数一阶导数（FDL），先计算 lg(1/R)，再执行 FDR（参数同左）； 

—— 标准正态变量变换（SNV）和一阶导数，先 SNV 处理，再执行 FDR（窗口宽度 11 点）； 

—— 多元散射校正（MSC）和波段筛选，先 MSC 处理，再通过波段筛选标准差＞1.5 的波段。 
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9 特征波段筛选 

9.1 相关性分析 

9.1.1 计算光谱反射率（R、FDR、FDL）与有机碳含量的相关系数，筛选显著相关波段（P＜0.01）。 

9.1.2 森林土壤敏感波段范围宜为：显著相关波段 R（600
 
nm～1

 
500 nm）、一阶导数 FDR（500 nm～

540 nm、630 nm～680
 
nm）、对数一阶导数 FDL（980 nm～1

 
000 nm、1

 
250～1

 
350

 
nm、1

 
550

 
nm）作为模

型的自变量。 

9.2 算法筛选 

宜采用随机森林（Random Forest）特征筛选算法设置决策树数量1
 
000棵，筛选重要性排名前30％

的波段；或递归特征消除（RFE）基于偏最小二乘（PLS）模型，逐步剔除不重要变量，保留50～200个

波段。 

10 反演模型构建 

10.1 数据集划分 

按7∶3比例采用分层随机抽样法将样本集随机划分为训练集（用于构建模型）和验证集（用于验证

模型），保证训练集与验证集的土壤类型、有机碳含量分布特征一致。 

10.2 模型训练 

可选择以下的化学计量学方法构建定量校正模型： 

—— 正交偏最小二乘法（OPLS），采用留一交叉验证（LOOCV）确定最佳主成分数（3～8个），

迭代次数≤1
 
000 次； 

—— 随机森林（RF）：适用于非线性关系建模，设置决策树数量为 100，节点分裂标准为均方误

差，最小样本分裂数 2，最小样本叶节点数 5； 

—— 支持向量机回归（SVR）：采用径向基核函数（RBF）处理光谱数据与有机碳含量间的复杂关

系，惩罚系数 C可在[0.1,10,100]范围内寻优，径向基核函数核参数γ可在

[0.001,0.01,0.1,1]范围内寻优； 

—— 卷积神经网络（CNN）：1～3个卷积层，每个卷积层后接 ReLU 激活函数和最大池化层，之后

通过展平层和 1～2个全连接层输出有机碳含量预测值。 

10.3 模型评价指标 

10.3.1 训练集与验证集的决定系数（R
2
）均应≥0.80。 

10.3.2 验证集的均方根误差（RMSE）应≤5.0。 

10.3.3 鲁棒性验证噪声干扰测试：对光谱添加信噪比（SNR）为 35
 
dB 的高斯白噪声后，RMSE 增幅≤

10％。 

10.3.4 温度稳定性测试：在 10
 
℃～35

 
℃环境温度下，模型预测偏差≤0.5

 
g/kg。 

10.3.5 对同一均匀土壤样品进行连续 6次测定，通过计算测定结果的相对标准偏差（RSD）进行评价，

相对标准偏差（RSD）≤5％。 

11 反演模型验证 

11.1 模型训练结果调取 

调取10.2模型训练得到的训练集R²与RMSE指标，作为模型验证的基础参考。 

11.2 代入模型 

用验证集代入模型，计算验证集的R²与RMSE，测试鲁棒性与稳定性。 

 

 



T/GXAS 1315—2026 

5 

11.3 模型应用决策 

11.3.1 模型同时满足 10.3 所有性能指标阈值时，可用于实际检测。 

11.3.2 若未满足 10.3 所有性能指标阈值，模型不应使用。应系统检查数据质量、优化预处理流程或

调整模型参数后重新建模验证。 

11.3.3 若经不少于 3轮优化后仍无法达标，应终止使用当前数据集建模，并重新规划采样与建模样品

集，否则重新优化模型，调整预处理方法或模型参数。 

12 反演结果报告 

以表格形式形成（见附录A），但不限于以下内容： 

—— 样品信息：采样地点、土壤类型、采样日期等； 

—— 仪器参数：光谱仪型号、波段范围、分辨率等； 

—— 处理方法：样品预处理、光谱预处理及模型类型； 

—— 反演结果：土壤有机碳含量（平均值±标准差）及模型评价指标（R²、RMSE）。 

13 档案管理 

应建立样品采集、光谱采集与预处理、反演模型构建与验证等反演过程的电子和纸质档案，长期保

存。 
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A  
A  

附 录 A  

（资料性） 

反演结果报告表 

反演结果报告见表A.1。 

表A.1 反演结果报告表 

基本信息 

采样地点： 土壤类型： 样品数量（个）： 采样深度： 

测试与建模配置 

仪器型号： 光谱预处理方法 □ S-G 平滑 & 一阶导数□ SNV□ MSC□ 其他：_________ 

建模结果 

反演模型 □ OPLS   □ RF   □ SVR   □ CNN      其他：_________ 

样品编号 实测值(g/kg) 反演值(g/kg) 

Sample-01   

Sample-02   

Sample-03   

...   

模型评价指标 决定系数 (R²)： 均方根误差 (RMSE)： 
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