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摘要：利用土壤光谱反射率预测海岸带典型土壤有 机 质 含 量。对 莱 州 湾 海 岸 带 典 型 地 区９７个 土 壤 样 本 的 光 谱 反

射率特性进行分析，把光谱曲线划分为４个区域，提取每个区域的代表性特征参数，与土壤有机质含量进行相关性

分析，最终选用４５８～５８７．１ｎｍ区 间 的 挠 度（相 关 系 数 达０．８７）作 为 自 变 量 进 行 模 型 回 归，并 利 用 均 方 根 误 差

（ＲＭＳＥ）和预测残差（ＲＰＤ）进行模型检验与评价。结果表明，以４５８～５８７．１ｎｍ区间的挠度作为自变量建立的对

数函数预测模型具有较高的精度和稳定性，经验证计算出其ＲＭＳＥ为０．３９，ＲＰＤ为２．５，该模型应用效果较好。
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０　引言

土壤有机质（Ｓｏｉｌ　Ｏｒｇａｎｉｃ　Ｍａｔｔｅｒ，ＳＯＭ）对于 促

进土壤结构形 成、改 善 土 壤 物 理 性 质、提 高 土 壤 的

保肥能力具有重要作用，是作物 产 量 的 主 要 限 制 因

子［１，２］。海岸 带 地 区 为 海 洋 和 陆 地 相 互 作 用 的 地

带，研究海岸带土壤有机质含量 可 为 海 岸 带 农 业 发

展及土壤生 物 资 源 研 究 提 供 基 础 支 撑。通 过 传 统

的方法获取较 大 区 域 土 壤 有 机 质 含 量 大 都 借 助 于

野外采集样本点，经实验室土壤 化 学 或 物 理 分 析 后

内插得到，该 过 程 耗 时、费 力 且 不 经 济［３］。相 关 研

究表明：土壤有机质在可见光及 近 红 外 波 段 具 有 独

特的光 谱 特 性，其 含 量 可 通 过 土 壤 的 反 射 率 光 谱

反映［４］。

Ｋｒｉｓｈｎａｎ等实验得出可见光光谱与土壤有机质

含量紧密相关，在波长５６４ｎｍ、６２３ｎｍ处相关性较

高，可用 来 预 测 土 壤 有 机 质［５］。Ｈｅｎｄｅｒｓｏｎ等 提 出

同母质材料的土壤中，可见光波段与土壤有机质 相

关性非常强［６］。徐彬彬等比较脱有机质前后的土壤

光谱反射曲线，发现有机质的影响主要是在可见 光

和近红外波段，而影响最 大 的 是 在６００～８００ｎｍ波

段［７］。Ｇａｌｖａｏ等 验 证 了 土 壤 反 射 光 谱 在 ５５０～
７００ｎｍ波段吸收峰主要是由土壤有机质引起［８］。彭

玉魁等研究发现，土壤有机质与其红外光谱的相 关

系数高达０．９２１［９］。Ｋａｒｎｅｉｌｉ等研究发现，土壤有机

质吸收特征主要表现在１　７２０ｎｍ、２　１８０ｎｍ、２　３０９ｎｍ

处［１０］。徐彬彬等研究发现，土壤有机质含量与其在

６００ｎｍ处的弓曲差（即光谱反射率曲线上，５５０ｎｍ
和６５０ｎｍ的光谱反射率平均值与６００ｎｍ处的光谱

反射率之差值）密切相关，并利用弓曲差得出土壤预

测的幂函数模型［１１］。高光谱遥感技术为快速准确提

取土壤有机质含量提供一种有效途径。但以往研究

多 是 对 反 射 率 数 据 进 行 微 分、对 数、倒 数 等 变

换［１２－１５］，然后建 立 模 型 估 算 土 壤 有 机 质 含 量，仅 徐

彬彬等利用光谱曲线本身的特征（６００ｎｍ处的弓曲

差）作为特征变量对土壤有机质含量进行反演。
本文以莱州湾典型海岸带地区主要土壤野外实

测反射率光谱曲线为研究对象，考虑到土壤有机 质

含量对整个光谱曲线的影响，根据光谱曲线特征，把

光谱反射率曲线划分为４个区域，计算每个区域 最

能表 达 其 光 谱 曲 线 特 征 的 参 数，如 吸 收 指 数、挠 度

（曲线弯曲变 形 时 横 截 面 形 心 沿 与 轴 线 垂 直 方 向 的

线位移）、曲线 斜 率 等，分 析 各 个 特 征 与 土 壤 有 机 质

含量的相关性，从而提取最佳参数并建立反演模型，
最后用Ｒ２、ＲＭＳＥ和ＲＰＤ 检验预测精 度 并 评 价 模

型的预测能力，为基于高光谱遥感提取土壤有机 质

含量奠定理论基础。

１　研究区与研究方法

本文 选 择 山 东 省 烟 台 市 莱 州 湾 海 岸 带（东 经

１１９°３３′～１２０°１８′，北 纬３６°５９′～３７°２８′）作 为 研 究

区，该区地处山东半岛西北部，西濒 渤 海，东 临 招 远



市，东南与莱西市接壤，南连平度市，西 南 与 昌 邑 市

相望，海岸线１０８ｋｍ，总面积约１　８７８ｋｍ２，地 势 自

东南部低山向西北部沿海低地 呈 台 阶 式 下 降；属 北

温 带 东 亚 季 风 区 大 陆 性 半 湿 润 气 候，为 典 型 的 海

岸 带 农 业 耕 作 区，主 要 作 物 为 小 麦、玉 米、蔬 菜，被

命 名 为“国 家 绿 色 农 业 示 范 区”，研 究 土 壤 有 机 质

含 量 分 布 对 莱 州 典 型 海 岸 带 农 业 生 产 有 重 要 指 导

作 用。

２０１１年１１月上旬，在横贯莱州地区中部裸露农

田设计９７个样点，在晴天或少云的１０∶００－１４∶００
时段采集表层土（深约１０ｃｍ），烟台海岸带研究所分

析测试中心 利 用 完 全 燃 烧 法 测 定 土 壤 有 机 质 含 量。

光谱测量采用ＡｖａＦｉｅｌｄ－３便携式高光谱地物波谱仪

（波谱范围３５０～１　０６０ｎｍ，光 谱 采 样 间 隔０．５ｎｍ，

光谱分辨率２．４ｎｍ，波长精度±０．１ｎｍ），每个样本

测量１０次，取其平均值得到土壤反射率。由于受各

方面因素影响，土壤反射率光谱曲线在一定程度 上

产生了噪声，需 要 对 其 进 行 平 滑 去 噪 预 处 理。本 研

究采用移动加权平均法［１６］，能在去除噪声的同时保

留更多的原始信息，处理好的土壤样本的光谱反 射

率曲线如图１所示（９７条曲线代表９７个土壤样本）。

土壤有机质反演研究流程如图２所示。

２　相关性分析

２．１　光谱波形分析

由图１可 以 明 显 看 出，在３５０～１　０６０ｎｍ波 段

范围内，随着波长的增加，土壤反射率不断增强。在

３５０～４５７．５ｎｍ 区 域，光 谱 反 射 率 曲 线 缓 慢 上 升；

４５８～５８７．１ｎｍ区域，曲线上升趋势有所变化，土壤

吸收加 强，并 呈 现 一 定 弧 度；５８７．６～８０２．９ｎｍ 区

域，继续平稳上升；８０３．５～１　０５９ｎｍ区域，光谱反射

率随波长增加上升趋势减缓，并有所波动。因此，将整

个波谱 区 域 划 分 为３５０～４５７．５ｎｍ、４５８～５８７．１ｎｍ、

５８７．６～８０２．９ｎｍ、８０３．５～１　０５９ｎｍ　４个 区 域（图

３），并计算每个区域内光谱反射率特征因子：１区为

平均反射率、斜率；２区为平均反射率、吸收指数、挠

度（在此近似等于４５８ｎｍ与５８７．１ｎｍ处的反射率

平均值 减 去５２２．５ｎｍ处 的 反 射 率）；３区 为 反 射 率

均值、曲线斜率；４区为反射率均值、标准差（测定光

谱曲线波动大小）。

图３　反射率光谱曲线分区
Ｆｉｇ．３　Ｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅ　ｓｐｅｃｔｒａ　ｚｏｎｉｎｇ　ｍａｐ

２．２　土壤有机质含量分析

用本文测定的９７个土样有机质含量（表１）与土

壤反射率及分区后提取的各特征值逐一进行相关性

分析，计算每个 特 征 值 与 有 机 质 含 量 的 相 关 系 数Ｒ
（表２）。由表２可知，在２区域的吸收指数、挠度及

３区域的反 射 率 值、光 谱 曲 线 斜 率 都 有 较 强 的 相 关

性。在４５８～５８７．１ｎｍ波段挠度与土壤有机质含量

的相关性最大（０．８７），在３５０～１　０５９ｎｍ波 段 土 壤

反射率与有机质含量呈负相关，在８０３．５～１　０５９ｎｍ
波段光谱反射率曲线的波动性与土壤有机质含量相

关性最小（０．０４）。所以利用４５８～５８１．１ｎｍ波段的

挠度作为变量进行回归分析，并建立土壤有机质 含

量反演方程。
表１　土壤有机质含量统计分析

Ｔａｂｌｅ　１　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ　ａｎａｌｙｓｉｓ　ｏｆ　ｓｏｉｌ　ｏｒｇａｎｉｃ　ｍａｔｔｅｒ　ｃｏｎｔｅｎｔ

平均值 最大值 最小值 标准差 方差 峰度 偏度

１．３０％ ２．４４％ ０．４８％ ０．４４　 ０．１９　 ０．１４　 ０．４８
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表２　相关性分析结果
Ｔａｂｌｅ　２　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ　ａｎａｌｙｓｉｓ　ｒｅｓｕｌｔｓ

分区

特征因子
１区

反射率均值 光谱曲线斜率
２区

反射率均值 吸收指数 挠度
３区

反射率均值 光谱曲线斜率
４区

反射率均值 反射率标准差

相关系数Ｒ －０．３６ －０．４４ －０．５０ －０．７２　 ０．８７ －０．６２ －０．６２ －０．５７　 ０．０４

３　回归分析

根据相关性 分 析 结 果，选 择 具 有 较 高 相 关 系 数

值的最佳特征用于回归分析，组成预测方程。９７个

样本随机分为两组，一组（７３个）用于建立回归模型

（图４），另一组（２４个）用于验证已建立的回归模型（图

５）。预测精度用２４个验证样本的ＲＭＳＥ来检验，用

ＲＰＤ评价模型预测能力［１７］：如果ＲＰＤ＞２，模型可以

用来预测反演；１．４≤ＲＰＤ≤２，模型经过改进后可以

进行预测；ＲＰＤ＜１．４，模型预测能力较弱。

ＲＭＳＥ＝ １
ｎ－１∑

ｎ

ｉ＝１
（Ｙｉ－Ｙｉ′）槡 ２ （１）

ＳＤ＝ １
ｎ－１∑

ｎ

ｉ＝１
（Ｙｉ－Ｙ）槡 ２ （２）

ＲＰＤ＝ ＳＤ
ＲＭＳＥ

（３）

式中：Ｙｉ 和Ｙｉ′分 别 代 表 测 定 值 和 预 测 值，Ｙ 为 样 本

均值，ｎ为样本数。

　　回归分析在ＳＰＳＳ统计软件中进行，利用７３个

建模样本的土壤有机质含量与土壤光谱反射率曲线

４５８～５８７．１ｎｍ处 的 挠 度 拟 合 模 型，分 别 进 行 了 线

性函数、二次函数、对数函数、幂函数、指数函数等回

归，并根据建立 的 模 型，利 用２４个 验 证 样 本 对 所 建

模型逐 一 进 行 检 验；根 据 检 验 结 果，利 用 式（１）对５
个模型进行精度评定，利用式（３）对所建模型的预测

能力进行评 价（表３）。可 以 看 出，利 用４５８～５８７．１
ｎｍ区间的挠度作为特 征 变 量 所 建 的 函 数 模 型 均 具

有较小的ＲＭＳＥ（０．４左右）。其中对数函数模型的

ＲＰＤ最大（２．５５），能够用来进行土壤有机质含量的

预测反演；二次 函 数 模 型、幂 函 数 模 型、指 数 函 数 模

型ＲＰＤ值均为１．４～２，模 型 需 经 过 一 定 的 改 进 才

能够进行土壤有机质含量预测；线性函数模型ＲＰＤ
最小，为１．２９（小于１．４），其反演能力较弱。由此可

得，以土壤光谱反射率曲线４５８～５８７．１ｍｍ区间的

挠度作为自变量建立的对数函数模型具有较高的精

度和稳定性，说明对数函数模型可用于反演研究 区

土壤有机质含量。
表３　模型回归结果

Ｔａｂｌｅ　３　Ｍｏｄｅｌ　ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ　ｒｅｓｕｌｔｓ

模型类型 模型方程 Ｒ２　 ＲＭＳＥ　ＲＰＤ
线性函数 Ｙ＝－１１１．２９ｘ＋２．２９６９　 ０．７６　０．４３　１．２９
二次函数 Ｙ＝６　６０９．６ｘ２－２３４．８ｘ＋２．８０９３　 ０．８０　０．３９　１．７４
对数函数 Ｙ＝－０．９１ｌｎｘ－３．０５４８　 ０．８０　０．３９　２．５５

幂函数 Ｙ＝０．０４５６ｘ－０．６８９８　 ０．７３　０．３８　１．７７
指数函数 Ｙ＝２．７４２２ｅ－８８．７３ｘ　 ０．７６　０．４０　１．６２

４　结论

本研究在大 量 野 外 测 试 数 据 基 础 上，对 土 壤 光

谱曲线进行分区研究，提取各个区域内光谱特性 因

子，并与土壤有机质含量进行相关性分析，确定其较

高相关性的特征，最后通过数理统计方法建立土 壤

有机质含量 反 演 模 型。研 究 结 果 表 明，土 壤 有 机 质

含量与４５８～５８７．１ｎｍ区间光谱反射率的挠度具有

较强的相关性。土壤有机质成分对土壤光谱的影响

为利用高光谱技术测定土壤成分含量奠定了理论基

础，也为探测仪器的改进及基于高光谱技术的土 壤

成分反演提供了理论依据。利用土壤光谱曲线的挠

度代替土壤反射率或者通过反射率的简单变换建立

土壤有机质含量预测模型，考虑了土壤有机质含 量

对一 定 范 围 内 光 谱 的 影 响，提 高 了 模 型 的 稳 定 性。
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需强调的是，本研究测试的土壤为莱州湾典型海 岸

带土壤，所建立的模型对其他类型土壤是否适用 有

待进一步验 证。今 后 需 要 对 模 型 进 行 改 进，提 高 可

移植性，以应用于高光谱遥感影像土壤有机质含 量

反演，进而适应于其它地区相关研究。
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