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基于 ＥＭＤ的土壤有机质含量近红外光谱检测
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　　【摘要】　以检测土壤有机质含量为例，探讨经验模态分解在土壤近红外光谱检测中的应用，提出了应用的原

理和步骤。用处理后的光谱计算了土壤中的有机质含量，并与九点平滑和小波变换方法的处理结果进行了对比分

析。结果表明：与传统的九点平滑处理结果相比，ＳＮＲ从 ３ｄＢ左右提高到 １０ｄＢ左右，原始信号与消噪信号之间的

标准差由２９７２降到０９０１；预测集的决定系数 ｒ２由０９４１０提高到０９８０３，预测均方根误差 ＲＭＳＥＰ由０６７０２降

为０３０１１。证明了经验模态分解方法在光谱处理过程中的可靠性，提高了土壤有机质含量近红外光谱的定量分析

精度。
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　　引言

为了解决土壤取样化验速度慢、效率低、成本高

等问题，国内外许多学者积极开展土壤养分快速检

测技术的研究工作，近红外光谱（ＮＩＲＳ）法因其快

速、低成本和多组分同时测定等优点受到人们的重

视
［１］
。近年来，随着近红外光谱技术不断推广和应

用，采用近红外光谱技术预测土壤中的有机质含量

已成为国内外学者研究的重点。而在近红外分析

中，原始光谱常含有与样品组成无关的信息（如背



景干扰等），光谱的一阶微分可以去除部分线性或

接近线性的背景和噪声光谱对目标光谱的影响
［２］
。

但是，原始光谱经微分后，噪声增大，所以更需要有

效的消噪处理
［２～７］

。本文经验模态分解方法引入

到土壤近红外光谱数据处理中，从多方面探讨经

验模态分解（ｅｍｐｉｒｉｃａｌｍｏｄｅｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ，简称
ＥＭＤ）在光谱数据处理中的适用性和去除光谱噪
声的能力。

１　基本理论

经验模态分解将信号分解为含有不同尺度且满

足以下两个条件的一组本征模态函数（ｉｎｔｒｉｎｓｉｃ
ｍｏｄｅｆｕｎｃｔｉｏｎ，简称 ＩＭＦ）：① 对于一列数据，极值

点和过零点数目必须相等或至多相差一点。② 在

任意点，由局部极大点和极小点构成的两条包络线

的平均值为零。每个 ＩＭＦ可以被认为是信号中固
有的一个模态函数，其分解过程见文献［８］。根据
ＥＭＤ分解，原始数据序列 ｘ（ｔ）可表示为 ＩＭＦ分量
和一个残余项之和

ｘ（ｔ）＝∑
ｎ

ｉ＝１
Ｃｉ（ｔ）＋Ｒｎ（ｔ） （１）

ＥＭＤ分解出的 ＩＭＦ序列是多通带滤波的结果，
信号经过 ＥＭＤ分解后的各阶模态函数能够完全重
构，几乎没有能量损失。这样 ＥＭＤ就可用来减少和
消除信号中混杂的噪声。当噪声为一个或多个 ＩＭＦ
分量时，直接利用时空滤波器进行消噪

［９～１１］
，如一

个包含 ｎ个 ＩＭＦ的低通时空滤波器可表示为

ｘｌｋ（ｔ）＝∑
ｎ

ｉ＝ｋ
Ｃｉ（ｔ）＋Ｒｎ（ｔ） （２）

高通时空滤波器为

ｘｈｋ（ｔ）＝∑
ｋ

ｉ＝１
Ｃｉ（ｔ） （３）

图 １　土壤样品的近红外光谱

Ｆｉｇ．１　ＮＩＲｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｓｏｉｌｓ
（ａ）原始光谱 　（ｂ）一阶导数光谱

　

若噪声和信号混叠，可设置硬（或软）门限去

噪，其过程类似小波变换中的方法
［４～５］

。给定信号

ｘ（ｔ）经 ＥＭＤ分解后得到 ｎ个 ＩＭＦ，对每一层 ＩＭＦ

选取一合适的阈值，并用此阈值对 Ｃｉ进行截断为
Ｃ^ｉ，然后再进行 ＥＭＤ的重构

ｘ（ｔ）＝∑
ｎ

ｉ＝１
Ｃ^ｉ（ｔ）＋Ｒｎ（ｔ） （４）

根据 Ｄｏｎｏｈｏ等的理论［４，１０～１１］
，去噪中给出的消

除噪声的阈值为

τｉ＝σｉ ２ｌｇ槡 ｎ （５）

σｉ＝ＭＡＤｉ／０６７４５ （６）
式中　σｉ———第 ｉ层 ＩＭＦ的噪声水平

ＭＡＤｉ———第 ｉ层 ＩＭＦ的绝对中值偏差

２　光谱数据采集

使用美国 ＢＲＩＭＲＯＳＥ公司产的 Ｌｕｍｉｎａｒ５０３０
型便携式 ＡＯＴＦ技术近红外光谱仪。仪器波长范围
为１１００～２３００ｎｍ，２ｎｍ的波长增量，扫描次数为
３００，采用 ＩｎＧａＡｓ检测器。光谱预处理在 Ｍａｔｌａｂ软
件平台上实现。

以湘南地区土壤有机质含量为研究对象，样品

为土壤粉末样品 ８０个，过 ６０目筛。将样品放置于
样品盒的槽中，用盒盖将样品刮平，连同盒盖一起放

置于支架上，光谱仪的探头卡在样品盒盖的圆孔中，

垂直卡紧，采用漫反射的测样方式采集光谱。将经

验模态分解应用到光谱的预处理中，以消除微分光

谱带来的噪声，然后再采用偏最小二乘算法建立定

量分析模型，进行土壤有机质含量的测定。

３　土壤微分光谱去噪

８０个土壤样品原始光谱图和其对应的一阶导
数光谱如图１所示。从图中可以看出，原始光谱图
比较光滑，噪声很低，但是背景光谱非常强，基线漂

移较严重，因此分析偏差大（图 １ａ），光谱预处理中
常用一阶微分来扣除原始谱图的背景光谱，消除基

线漂移，但求导使随机误差也被放大，微分谱图光滑

性较原始光谱差，使信噪比显著降低（图１ｂ）。需要
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对一阶导数光谱进行去噪处理。

为了对 ＥＭＤ消噪效果进行比较，本文对全光谱
进行消噪实验，传统的处理方法是取多点平滑。平

滑对去除高频噪声十分有效，但平滑对光谱的谱形

产生影响，随着选取平滑点数的增多，谱带的半宽度

增加，导致光谱分辨率下降
［１，９］
。目前广泛采用小

波变换方法对光谱信号进行消噪处理，小波最大的

特点是可以区分高频信号成分和噪声成分，在去除

大部分噪声的同时对光谱的峰形没有太大影响，但

小波变换存在选择母小波的困难
［３～４］

。

采用 ＥＭＤ方法对 ５号土壤样品一阶导数光谱

（图２ａ）进行消噪处理。光谱经 ＥＭＤ分解后自适应
地得到３阶模态函数（图２ｂ），每一个 ＩＭＦ分量都有
不同的振幅和频率，分解顺序是按频率从高至低自

适应地进行的。Ｃ１、Ｃ２表现为信号包含的白噪声和
高频分量，ｒ为光谱的优势频率子频带。根据
Ｄｏｎｏｈｏ公式计算 Ｃ１、Ｃ２序列的阈值分别为 ００００１，
００００７，对 ＥＭＤ分解后的高频部分 Ｃ１、Ｃ２用阈值
对分解系数进行修正，最后重构得消噪后的光谱。

图２ｃ所示为５号样品导数光谱 ＥＭＤ消噪后的效果
图。可见，重构后光谱的噪声基本得到消除，凸出了

被噪声掩盖的峰值信息。

图 ２　５号土壤样品的 ＥＭＤ去噪

Ｆｉｇ．２　ＥＭＤｄｅｎｏｉｓｉｎｇｐｌｏｔｏｆＮｏ．５ｓｏｉｌ
（ａ）一阶导数光谱　（ｂ）光谱的 ＥＭＤ分解　（ｃ）去噪后的光谱

　
　　采用相同方法对其他７９个样品的光谱做消噪
处理。为作对比，图 ３给出了 ８０个土壤样品九点
平滑、小波变换（选择“ｓｙｍ５”小波）和 ＥＭＤ３种消
噪方法的效果图。从图 ３可以看出，ＥＭＤ方法消
噪效果最好，噪声几乎完全得到抑制，在去除大部

分噪声的同时对光谱的峰形没有太大影响，且反

映原始信号的特征尖峰点得到很好的保留；多点

平滑法对峰高的扭曲较峰面积更为严重，且去噪

的信噪比比较低，采用多点平滑滤波，点数的选择

是该法的关键；小波方法消噪效果较好，对峰形也

没有太大影响，但母小波的选择对消噪效果影响

很大。

图 ３　土壤样品近红外光谱去噪效果对比

Ｆｉｇ．３　ＣｏｍｐａｒａｔｉｖｅｐｌｏｔｏｆｄｅｎｏｉｓｉｎｇｍｅｔｈｏｄｓｆｏｒＮＩＲｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｓｏｉｌ
（ａ）九点平滑消噪后的光谱　（ｂ）小波变换消噪后的光谱　（ｃ）ＥＭＤ去噪后的光谱

　
　　对于去噪效果的评定，一般采用信噪比作为标
准。将一阶导数光谱信号定义为 ｘ（ｎ），消噪后的光
谱定义为 ｘ^（ｎ），则小波消噪后估计信号的信噪比
（ＳＮＲ）为［２～３］

ＳＮＲ＝２０ｌｇ（ｎｏｒｍ（ｘ（ｎ））／ｎｏｒｍ（ｘ（ｎ）－ｘ^（ｎ）））
（７）

这里 ｎｏｒｍ（ｘ（ｎ））是 ｘ（ｎ）的欧几里德长度。原

始信号与消噪信号之间的均方根误差（ＲＭＳＥ）定
义为

ＲＭＳＥ＝ １
ｎ∑（ｘ（ｎ）－ｘ^（ｎ））
槡

２
（８）

信号的信噪比越高，原始信号与消噪信号的均

方根误差越小，则消噪信号就越接近于原始信号，消

噪效果越好。表１列出了６个土壤样品有机质含量
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３种消噪方法的 ＳＮＲ和 ＲＭＳＥ值，从表中可以看到
小波和 ＥＭＤ两种处理方式分析精度都很高，ＥＭＤ
方法略高于小波处理，信噪比明显优于传统的九点

平滑法，ＳＮＲ从 ３ｄＢ左右提高到 １０ｄＢ左右，原始
信号与消噪信号之间的均方根误差由 ２９７２降到
０９０１，说明消噪效果比较理想。

表 １　３种消噪方法 ＳＮＲ和 ＲＭＳＥ的对比

Ｔａｂ．１　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｒｅｅｄｅｎｏｉｓｉｎｇｍｅｔｈｏｄｓｆｏｒＳＮＲａｎｄＲＭＳＥ

样品序号
九点平滑法 小波阈值法 ＥＭＤ阈值法

ＳＮＲ ＲＭＳＥ ＳＮＲ ＲＭＳＥ ＳＮＲ ＲＭＳＥ

１ ３０５６ ２７９０３×１０－３ ９７２１ ０８２７×１０－３ ９７２７ ０８１９×１０－３

２ ２９１７ ２８１２７×１０－３ ９６１９ ０８９５×１０－３ ９６１７ ０８９５×１０－３

３ ２６７３ ３０１９８×１０－３ ９６１０ ０９１７×１０－３ ９６１２ ０９１５×１０－３

４ ２５６４ ３０８２１×１０－３ ９６０５ ０９３６×１０－３ ９６１０ ０９２８×１０－３

５ ２４０６ ３１１６８×１０－３ ９５９２ ０９４３×１０－３ ９５９２ ０９４２×１０－３

６ ２７２４ ３０１１４×１０－３ ９６１５ ０９０６×１０－３ ９６１８ ０９０４×１０－３

平均值 ２７２３ ２９７２ ９６２７ ０９０４ ９６２９ ０９０１

标准差 ０２１４７ ０１２６０ ００４２８ ００３８１ ００４２５ ００３８０

４　土壤有机质含量检测

将经过预处理后的光谱数据与土壤中的有机质

等化学成分的基础数据进行关联，采用偏最小二乘

法（ＰＬＳ１），交叉 验证法（ｃｒｏｓｓ ｖａｌｉｄａｔｉｏｎ），用 Ｔｈｅ
Ｕｎｓｃｒａｍｂｌｅｒ定量分析软件建立模型。表 ２列出了
３种预处理方式土壤近红外分析有机质结果与化学
值的比较（限于篇幅仅取 １１个样品）。结果表明，

经 ＥＭＤ去噪后，光谱分析的准确性明显得到改善，
预测集的决定系数ｒ２由原来０９４１０提高到０９８０３，预
测均方根误差 ＲＭＳＥＰ由原来的０６７０２降为０３０１１，
有效地提高了光谱的分析精度和模型的稳健性。与

小波去噪的分析精度比较结果表明，两种预处理方

式分析精度都很高，ＥＭＤ方法略高。可见，ＥＭＤ用
于土壤近红外光谱处理是有效的，提高了土壤有机

质含量检测的精度。

表 ２　３种预处理方法土壤近红外有机质测定结果与化学值的比较

Ｔａｂ．２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｒｅｅｄｅｎｏｉｓｉｎｇｍｅｔｈｏｄｆｏｒｔｈｅｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｏｒｇａｎｉｃｃｏｍｐｏｕｎｄ

样品

序号
标准值

九点平滑法 小波阈值法 ＥＭＤ阈值法

预测值 偏差 预测值 偏差 预测值 偏差

１ ２２４ ２６２ ０３８ ２１２ －０１２ ２３１ ００７

２ ３１３ ３５６ ０４３ ３３７ ０２４ ３２８ ０１５

３ ２４４ ２２９ －０１５ ２４４ ０ ２３０ －０１４

４ ２７６ ２５３ －０２３ ２４４ －０３２ ２５５ －０２１

５ ２４９ ３１３ ０６４ ２０１ －０４８ ２６８ ０１９

６ １５０ ０９５ －０５５ １１２ －０３８ １２１ －０２９

７ ２８７ ２５１ －０３６ ３０９ ０２２ ２７９ －００８

８ ０９７ ０７１ －０２６ １１４ ０１７ ０９７ ０

９ ３２８ ３７０ ０４２ ３５７ ０２９ ３５３ ０２５

１０ ３２９ ３５５ ０２６ ３１１ －０１８ ３４６ ０１７

１１ １１３ ０９５ －０１８ ０９０ －０２３ ０９１ －０２２

ｒ２ ０９４１０ ０９７３０ ０９８０３

ＲＭＳＥＰ ０６７０２ ０３８７５ ０３０１１

５　结束语

本文将经验模态分解作为光谱预处理方法来消

除一些噪声信号对土壤有机质含量测量的影响。显

然，基于 ＥＭＤ的土壤近红外光谱预处理方法是有效
的，将经验模态分解应用到光谱的预处理中来消除
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一阶导数光谱带来的噪声，然后采用偏最小二乘算

法建立定量分析模型，测定土壤有机质含量。预测

模型的效果明显优于传统的九点平滑处理方法，提

高了模型的预测精度。由此证实，经验模态分解可

明显提高土壤有机质含量定量检测的精度，也为近

红外光谱预处理提供了新的途径。
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