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摘  要 

随着农业科技的进步和土壤管理的重要性日益凸显，对土壤理化性质的准确测定和预测变得越来越重要。

传统的土壤分析方法通常需要耗费大量的时间和人力，并且受到人为因素的影响。近年来，卷积神经网

络(Convolutional Neural Network, CNN)作为一种强大的机器学习方法，在图像处理和模式识别领域取

得了巨大成功。本文旨在综述卷积神经网络在土壤理化性质测定中的研究进展，探讨其在土壤科学领域

的应用前景。 
 
关键词 

卷积神经网络，土壤理化性质，研究进展 

 
 

Research Progress of Convolutional Neural 
Network in Determination of Soil Physical 
and Chemical Properties 

Junqi Cheng, Chunyan You, Qingqing Wang 
School of Materials and Environmental Engineering, Chengdu Technological University, Chengdu Sichuan 
 
Received: Dec. 1st, 2023; accepted: Jan. 2nd, 2024; published: Jan. 9th, 2024 
 

 
 

Abstract 
With the progress of agricultural science and technology and the increasing importance of soil 
management, the accurate determination and prediction of soil physical and chemical properties 
become more and more important. Traditional soil analysis methods usually consume a lot of time 
and manpower, and are affected by human factors. In recent years, convolutional neural network 

https://www.hanspub.org/journal/hjss
https://doi.org/10.12677/hjss.2024.121001
https://doi.org/10.12677/hjss.2024.121001
https://www.hanspub.org/


程俊骐 等 
 

 

DOI: 10.12677/hjss.2024.121001 2 土壤科学 
 

(CNN), as a powerful machine learning method, has achieved great success in image processing 
and pattern recognition. This paper aims to review the research progress of convolutional neural 
network in the determination of soil physical and chemical properties, and discuss its application 
prospects in the field of soil science. 
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1. 引言 

土壤是地球上最重要的自然资源之一，对农业生产、生态环境和人类生存具有至关重要的作用。土壤

的理化性质是描述土壤特性和功能的重要指标，包括土壤质地、有机质含量、水分状况、养分含量等。植

物根系吸收提供养分的主要过程是扩散作用，而扩散作用受土壤理化和生物因素的影响很大[1]。所以准确

测定和预测土壤理化性质对于实现高效农业生产、科学土壤管理和环境保护至关重要。传统的土壤分析方

法通常依赖于实验室测试和人工观察，这些方法不仅耗费大量的时间和人力，而且受到人为因素的影响，

存在主观性和局限性。随着科技的不断发展，机器学习方法成为解决土壤理化性质测定中的挑战的有效途

径之一。在机器学习方法中，卷积神经网络(Convolutional Neural Network, CNN)作为一种强大的技术，在

图像处理和模式识别领域取得了巨大的成功。卷积神经网络是一种受到生物视觉系统启发的深度学习模型，

具有自动学习和特征提取的能力。它通过多层卷积和池化操作，可以从输入的土壤图像中提取出丰富的空

间和频域特征，从而实现对土壤理化性质的准确预测。相比传统方法，卷积神经网络具有以下优势：首先，

它能够处理大规模的土壤图像数据，从中学习到更全面、更准确的特征表示；其次，它能够自动学习和适

应土壤图像中的复杂模式和关联性；此外，卷积神经网络可以实现非接触式的土壤性质测定，避免了传统

方法中的样品采集和实验操作，提高了测定效率和准确性。近年来，卷积神经网络在土壤理化性质测定中

的应用取得了一些重要的研究进展。例如，研究人员利用卷积神经网络成功预测了土壤质地、有机质含量、

水分状况和养分含量等重要性质，取得了较高的准确性和效率。这些研究成果为土壤科学领域提供了新的

思路和方法，为实现精准农业和可持续发展提供了有力支持。然而，尽管卷积神经网络在土壤理化性质测

定中展现出了巨大的潜力，但仍然存在一些挑战需要克服。其中包括土壤图像数据的获取和标注问题、卷

积神经网络的解释性和可解释性等。未来的研究应该致力于解决这些问题，并深入探究卷积神经网络在土

壤科学领域的应用机制和解释性，以推动土壤科学的发展和农业可持续发展的实现。如图 1 所示。 
 

 
Figure 1. Convolutional neural network structure 
图 1. 卷积神经网络结构 
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2. 利用卷积神经网络测定土壤理化性质的意义 

土壤理化性质是指土壤在物理和化学方面的特性和性质。它涵盖了土壤的物理性质和化学性质两个

方面。常见的土壤物理性质包括：质地，结构，孔隙度，密度，水分特性等。土壤化学性质包括：pH 值，

养分含量，有机质含量，土壤酶活性，重金属含量等。其中农业生产力受到土壤肥力低下的阻碍。其原

因之一是农用地土壤 pH 值的状况[2]。pH 作为分析测量土壤酸碱强度的重要指标之一，对植株的生长起

着不可或缺的作用，只有在适宜土壤 pH 范围，植物才能更有效的吸收养分以及正常的生长发育[3]。土

壤水分是一个重要的环境因子，土壤含水量随时空的分布和变化，对地–气间的热量平衡、土壤温度和

农业等都会产生显著的影响，因此土壤水分对气候、农业、旱情监测都具有极为重要的意义[4]。土壤含

氮量是衡量土壤肥力的一项重要指标，氮作为植物生长发育的主要养分之一，对植物根、茎、叶的生长

及叶绿素和酶蛋白的合成至关重要。氮肥已被广泛用于提高作物产量和改善土壤肥力[5]。此外可见–近

红外(vis-NIR)和中红外(MIR)光谱技术已被广泛应用于土壤有机碳(SOC)的定量估算[6]。卷积神经网络利

用土壤近红外光谱间接预测土壤成分与传统的实验室分析方法相比，具有节约时间、成本低等优点，而

建立准确的预测模型至关重要[7]。 
传统的土壤理化性质测定方法通常需要大量的实验室测试和人工观察，耗费时间和人力资源。而卷

积神经网络可以通过自动学习和特征提取的方式，从土壤图像中准确地预测出理化性质，实现非接触式

的测定，大大提高了测定效率。准确测定土壤理化性质对于实现精准农业和可持续发展至关重要。利用

卷积神经网络进行土壤理化性质的测定，可以为农业生产提供精准的土壤管理指导，合理调控土壤养分、

水分和有机质等因素，提高农作物的产量和质量，减少农药和化肥的使用，降低对环境的影响，实现农

业的可持续发展。 

3. 卷积神经网络测定土壤理化性质的进展 

利用卷积神经网络测定土壤理化性质是当前土壤科学领域的一个研究热点。卷积神经网络主要由卷

积层、池化层、激活函数和全连接层组成[8]。是一种深度学习模型，通过学习图像的特征和模式，可以

应用于土壤图像分析和土壤性质预测。主要在测定土壤 pH 值，土壤水分，土壤含氮量，土壤有机质含

量，土壤铅含量方面有相应研究。 

3.1. 利用卷积神经网络测定土壤 pH 值 

土壤 pH 受气候、地形、母质、植被、人类活动及盐基饱和度等多种因素影响，是土壤的重要化学

性质之一[9] [10]。目前，测定土壤 pH 值的常规方法有 pH 计测量，pH 试纸或试剂盒，玻璃电极测量，

酸碱度指示剂，土壤 pH 测量仪器。 
与利用卷积神经网络测定土壤 pH 值相比常规方法的缺点有需要人工操作，有限的空间分辨率，无

法提供全面的土壤 pH 分布信息，常规方法的结果可能受到土壤样品采集和处理的影响，存在一定的不

确定性，耗时。与常规方法相比利用卷积神经网络测定土壤 pH 值的优点是非侵入性测量，避免了对土

壤样品的破坏性采集和处理，高空间分辨率，过分析大量土壤图像数据，能够获得更全面的土壤 pH 分

布信息，自动化和高效性，可扩展性，利用卷积神经网络方法可以结合其他传感器数据和土壤特性信息，

提高土壤 pH 预测的准确性和应用范围。 
卷积神经网络量土壤 pH 的主要原理，将土壤图像作为输入数据，图像通常由像素组成，每个像素

表示图像中的一个点，包含颜色信息。CNN 通过一系列的卷积层来提取图像中的特征。卷积层使用一组

可学习的滤波器(也称为卷积核或特征检测器)在图像上滑动，计算每个位置的卷积操作。这样可以捕捉到

图像中的局部特征，例如纹理、边缘和形状等。在卷积层之后，通常会应用一个非线性激活函数，如 ReLU 
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(Rectified Linear Unit)，以引入非线性变换，增加模型的表达能力。为了减少特征图的尺寸并提取更加抽

象的特征，CNN 通常会使用池化层。池化层通过对局部区域进行降采样操作，例如最大池化或平均池化，

从而减少特征图的维度，同时保留重要的特征信息。在经过多个卷积层和池化层后，CNN 会将特征图转

换为一维向量，并通过全连接层进行分类或回归。全连接层中的神经元与前一层的所有神经元相连，通

过学习权重和偏置来将特征映射到最终的输出。输出层根据具体任务的需求进行设计，对于土壤 pH 的

预测，可以使用一个具有单个神经元的输出层，并使用适当的激活函数(如线性激活函数)来获得连续的预

测值。损失函数衡量预测值与真实 pH 值之间的差异，常见的损失函数包括均方误差(MSE)和平均绝对误

差(MAE)等。通过反向传播算法和优化算法(如随机梯度下降)对 CNN 的参数进行训练，使模型能够逐渐

调整权重和偏置，以最小化损失函数。训练过程中，模型通过不断迭代调整参数来提高预测的准确性。

在模型训练完成后，可以将新的土壤图像输入到 CNN 中进行预测。模型将对图像进行特征提取和表示学

习，并输出对应的土壤 pH 值。 
唐永生，陈争光利用近红外光谱结合卷积神经网络模型对土壤的 pH 值进行预测，LUCAS 土壤样本

作为研究对象，建立能够检测土壤 pH 值的 CNN 模型，分析结果表明，利用卷积神经网络对近红外光谱

进行建模可实现对土壤 pH 值的高效准确检测[11]。 
利用卷积神经网络测量土壤 pH 可以帮助农民和土壤管理者更好地了解土壤环境，优化农作物生长

条件，提高农作物产量和质量，减少肥料浪费和环境污染，维护土壤健康和生态系统的稳定性。 

3.2. 利用卷积神经网络测定含水量 

土壤含水量是农业和畜牧业等领域衡量土壤干旱水平的重要指标[12]，含水量的变化对植物生长发

育，土壤中养分循环，生物活性，土壤结构与通气性都有直接影响。传统检测土壤含水量的方法有干湿

重量法，容积比法，电阻法，介质浸润法。 
传统检测土壤含水量方法有时间消耗较大，破坏性较大，不适用于实时监测，精度受限的缺点。而

利用卷积神经网络测量土壤含水量的优点是非破坏性测量，相比传统方法需要对土壤样品进行干燥处理，

卷积神经网络可以通过对土壤图像进行分析来估计土壤含水量，从而避免了对土壤样品的破坏，保持了

土壤的原貌。实时监测能力，卷积神经网络可以处理实时数据流，因此可以提供实时的土壤含水量监测。

这对于需要及时了解土壤水分变化的应用，如农田灌溉管理和水资源管理等，非常有价值。高精度预测，

卷积神经网络具有强大的学习和模式识别能力，可以从土壤图像中提取丰富的特征，并建立土壤含水量

与图像特征之间的关联。通过大规模的训练数据和深度学习算法，CNN 能够提供较高精度的土壤含水量

预测。非接触性测量，利用卷积神经网络进行土壤含水量测量无需直接接触土壤样品，只需要获取土壤

图像即可。这种非接触性测量方法更加方便快捷，减少了操作的复杂性和实验的时间成本。可扩展性，

卷积神经网络可以应用于不同类型的土壤和地理环境，具有一定的通用性和适应性。通过适当的数据集

训练和模型调整，可以针对不同地区和土壤类型进行定制化的土壤含水量测量。 
卷积神经网络测量土壤含水量的主要原理，收集代表性的土壤样本，并使用传感器或其他方法测量

其真实的含水量作为标签数据。同时获取土壤图像数据，可以使用无人机、卫星图像或传感器等设备进

行数据采集。对土壤图像数据进行预处理，包括去除噪声、调整图像大小和色彩平衡等，以提高后续处

理的准确性。将土壤图像与相应的含水量进行关联标注，生成训练集、验证集和测试集。设计 CNN 模型

的结构，包括卷积层、池化层、全连接层和输出层等。考虑模型的深度和宽度，以及合适的激活函数和

正则化方法。由于土壤图像数据可能存在数量有限的问题，可以使用数据增强技术来扩充训练集。数据

增强方法包括旋转、翻转、缩放、平移和添加噪声等操作，以生成更多样化的训练样本。将训练集划分

为小批量样本，并使用随机梯度下降(SGD)等优化算法对模型进行训练。在训练过程中，监控模型在验证
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集上的性能，以避免过拟合并选择最佳模型。使用测试集对训练好的 CNN 模型进行评估，计算预测结果

与真实含水量之间的误差。根据评估结果，对模型进行优化和改进，如调整模型结构、超参数调优和正

则化等。 
王璨，武新慧，李恋卿，王玉顺，李志伟将卷积神经网络用于近红外光谱预测土壤含水率，提出了

有效的 CNN 光谱数据回归建模方法，并取得了较好效果[13]。 
谭建灿，毛克彪，左志远，赵天杰，谭雪兰，李建军基于卷积神经网络和 AMSR2 微波遥感的土壤

水分反演研究得到的卷积神经网络，经随机抽取的测试样本验证表明，反演出了具有较好精度的 10 km
的地表土壤水分(R = 0.8685 和 RMSE = 1.1178%) [14]。 

使用卷积神经网络测量土壤含水量可提高农业生产效率、节约水资源、减少环境影响，改善土壤管

理和农业可持续性，推动农业智能化。 

3.3. 利用卷积神经网络测定土壤含氮量 

测定土壤含氮量的传统方法有土壤样品提取法，凯氏提取法，氨态氮测定法，硝态氮测定法。相比

传统检测方法利用卷积神经网络测定土壤含氮量具有非破坏性、快速实时、自动化便捷、高准确性和预

测能力等优点，为土壤监测和农业管理提供了一种创新的方法。 
卷积神经网络测定土壤含氮量主要原理，收集代表性的土壤样本，并使用化学分析等方法测量其真

实的含氮量作为标签数据。同时获取土壤图像数据，可以使用无人机、卫星图像或传感器等设备进行数

据采集。对土壤图像数据进行预处理，包括去除噪声、调整图像大小和色彩平衡等，以提高后续处理的

准确性。将土壤图像与相应的含氮量进行关联标注，生成训练集、验证集和测试集。设计 CNN 模型的结

构，包括卷积层、池化层、全连接层和输出层等。考虑模型的深度和宽度，以及合适的激活函数和正则

化方法。由于土壤图像数据可能存在数量有限的问题，可以使用数据增强技术来扩充训练集。数据增强

方法包括旋转、翻转、缩放、平移和添加噪声等操作，以生成更多样化的训练样本。将训练集划分为小

批量样本，并使用随机梯度下降(SGD)等优化算法对模型进行训练。使用测试集对训练好的 CNN 模型进

行评估，计算预测结果与真实含氮量之间的误差。根据评估结果，对模型进行优化和改进，如调整模型

结构、超参数调优和正则化等。可以尝试不同的 CNN 架构、调整学习率和批量大小等参数，以提高模型

性能。 
唐永生，陈争光使用卷积神经网络模型对土壤可见近红外光谱数据的特征提取，进而实现对土壤氮

含量的快速检测，为后续的土壤养分快速检测仪器开发提供了基础[3]。 
适当的土壤含氮量可以提供植物所需的养分，促进植物的生长和产量增加。此外，氮素还是蛋白质

和其他生物分子的组成要素，对植物的营养价值和品质也有影响。因此，合理管理土壤含氮量，确保植

物获得足够的氮素供应，对于农业生产的成功和可持续性至关重要。见表 1。 
 
Table 1. Application of typical convolutional neural network models in predicting soil physical and chemical properties 
表 1. 典型卷积神经网络模型在土壤理化性质预测中的应用 

研究者 预测物 项目特点 

唐永生[11] 土壤 pH 值 
为消除光谱中存在的基线漂移，提高信噪比，对原始可见光近红外光谱

(400~2500 nm)进行一阶导数和 Savitzky-Golay 平滑处理，采用 ReLU 激活

函数及 Adam 优化器防止模型出现梯度消失现象。 

王璨[13] 土壤含水率 
将处理后的光谱数据变换为二维光谱信息矩阵，以适应 CNN 模型特殊的

深度学习结构，并保持原数据的特征信息和空间关联性。通过局部连接和

权值共享的网络结构减少自由参数，提升模型泛化能力。 
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续表  

谭建灿[14] 土壤含水率 
深度学习卷积神经网络方法应用于被动微波土壤水分反演问题。将

AMSR2 亮温数据和地面同步观测数据随机分成训练和测试数据库，构建

卷积神经网络模拟被动微波的辐射传输过程，对地表土壤水分进行反演。 

唐永生[3] 土壤含氮量 

使用一阶求导和多元散射校正对光谱数据进行预处理，消除基线漂移和其

他噪声干扰，将一维光谱信号转换为二维光谱矩阵，为减少模型的过拟合

现象，提高模型的性能，对模型的卷积层及全连接层分别使用批量正则化

和 dropout 技术。 

3.4. 卷积神经网络进行软测量的优缺点 

软测量是一种利用数学建模和数据分析技术来预测、估计或监测无法直接测量的过程变量或产品性

质的方法。它通过利用已测量的过程变量和相关的历史数据，建立数学模型来推断或预测无法直接测量

的变量。 
软测量通常应用于工业过程中，其中某些关键的过程变量无法通过传统的传感器直接测量。通过软

测量技术，可以利用已有的传感器数据和历史数据，通过建立合适的数学模型，来预测或估计这些无法

直接测量的变量。软测量可以提供对过程状态的实时监测和预测，从而帮助操作人员进行过程控制和优

化。 
软测量技术是一种有价值的工具，具有许多优点和一些缺点。优点方面，软测量技术能够实现实时

监测和预测无法直接测量的过程变量，提供及时的反馈和控制，从而提高生产效率和产品质量。此外，

软测量技术相对于传统硬测量方法来说成本较低，且具有良好的可扩展性，可以适应不同规模和复杂度

的生产过程。它还能够通过数据驱动的方式自动学习和优化模型，提高系统的鲁棒性和适应性。 
然而，软测量技术也存在一些缺点。首先，建立软测量模型的过程相对复杂，需要专业知识和复杂

的数学算法。这对于非专业人员来说可能较为困难。其次，软测量的准确性和可靠性受到输入数据质量

的影响，包括噪声、缺失值或异常值等。如果数据质量较差，可能会导致软测量结果不准确或不可靠。

此外，软测量模型的泛化能力有限，对于过程变化或新的操作条件可能需要重新训练或调整模型。同时，

软测量技术对先验知识的需求较高，缺乏足够的先验知识可能会影响模型的建立和准确性。此外，软测

量模型需要定期的维护和更新，以保持其准确性和可靠性。最后，软测量结果通常伴随一定的不确定性，

由于模型的近似性和输入数据的不确定性，软测量结果可能存在一定的误差或偏差。见表 2。 
 
Table 2. Comparison between convolutional neural networks and physical and chemical methods 
表 2. 卷积神经网络与物理化学方法的对比 

方法 卷积神经网络软测量 物理化学方法 

测定时间 
CNN 对于土壤理化性质的测定可以通过分析输

入的土壤图像或其他相关数据来进行，因此它

的测定时间往往较为快速。 

可能需要进行实验室的样品处理、化学反应、

仪器分析等步骤，因此在测定时间上可能相对

较长。 

经济成本 
CNN 需要进行数据收集、模型训练和推理等步

骤，其中数据收集可能需要成本较高的图像采

集设备等。因此，在经济成本方面可能较高。 

需要购买实验仪器、试剂等，而且还需要进行

样品处理和分析，因此在经济成本方面也有一

定的开销。 

准确性 
通过大量的数据进行训练，并能够学习到复杂

的土壤特征和模式，因此在准确性方面可能具

有较好的表现。 

依赖于特定的试剂和仪器，准确性取决于实验

设计、仪器性能和操作的精确性等因素。 

操作难度 
操作相对较为简单，只需进行数据的预处理、

模型训练和推理。但数据收集和标注等步骤可

能需要一些专业知识和技能。 

需要专业知识和实验操作技巧，例如样品的取

样、试剂的配置、仪器的操作等，因此在操作

难度方面可能较高。 

https://doi.org/10.12677/hjss.2024.121001


程俊骐 等 
 

 

DOI: 10.12677/hjss.2024.121001 7 土壤科学 
 

4. 结语 

本文综述了卷积神经网络在土壤理化性质测定中的研究进展。通过对相关文献的梳理和分析，我们

发现 CNN 技术在土壤科学领域的应用取得了显著的进展，并展现出巨大的潜力。 
首先，CNN 方法在土壤理化性质测定中具有非常高的准确性和预测能力。通过对土壤图像数据进行

学习和模式识别，CNN 能够提取出土壤特征，并与理化性质建立关联模型。这种基于图像的方法能够捕

捉到土壤的微观结构和组成特征，从而实现对土壤理化性质的精确测定。 
其次，CNN 方法具有快速实时和非破坏性的特点，为土壤监测和农业管理提供了便利。相对于传统

的实验室分析方法，CNN 方法能够在短时间内完成大量土壤样品的测定，实现实时监测和调控。同时，

CNN 方法不需要对土壤样品进行破坏性处理，避免了传统方法中的样品准备和化学分析过程，大大提高

了测定效率和操作便捷性。 
然而，目前的研究还存在一些挑战和限制。首先，土壤图像数据的获取和处理仍然是一个复杂的问

题，需要克服光照、土壤类型和图像噪声等因素的干扰。其次，样本数据的多样性和数量对于 CNN 模型

的训练和泛化能力具有重要影响，需要进一步扩大样本规模和改进数据采集方法。 
卷积神经网络在土壤理化性质测定中具有广阔的应用前景。未来的研究可以进一步优化 CNN 模型的

算法和网络结构，提高其准确性和鲁棒性。同时，可以结合其他环境因素和数据源，开展多元信息的综

合分析，为土壤科学和农业管理提供更全面、准确的数据支持。这将为农业可持续发展和土壤资源管理

提供重要的科学依据和决策支持。 
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