
土壤有机质是土壤的重要组成部分，是衡量土壤

肥力高低的重要指标[1]。快速、准确地估测土壤中有机
质含量对了解土壤肥力状况、提高作物产量具有重要

意义[2-3]。传统的土壤有机质含量测定方法主要是通过
野外采集土样、实验室内化学分析方法测定。此种方

法虽然精度高，但费时、费力，且为点状信息数据，不

能及时监测土壤中有机质含量，难以满足现代农业快

速发展的要求[4]。通过分析土壤高光谱遥感数据与土
壤有机质含量，可知土壤有机质和土壤光谱反射率存

在定量关系，因此利用高光谱遥感数据可以快速、有

效地动态监测一定区域土壤有机质含量[5]。
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摘 要：为了探寻快速、准确估测土壤有机质含量的方法以推动精准农业化进程，以北疆绿洲农田灰漠土为研究对象，通过野外实

地调查收集土壤样品，室内化学分析测得土壤样品有机质含量，暗室内利用 SVC HR-768高光谱仪测定土壤样品光谱反射率。通过
对土壤光谱反射率进行倒数、对数、一阶微分、倒数的一阶微分、对数的一阶微分变换，运用单相关分析法提取土壤光谱特征波段，

采用多元逐步方法对土壤有机质含量定量反演，分析研究土壤有机质含量和室内土壤光谱的特征关系。结果表明，在波长 567、
1 697 nm和 2 221 nm处，采用反射率对数的一阶微分建立的土壤有机质含量反演模型预测精度最高，模型决定系数达到 0.82。北
疆绿洲农田灰漠土土壤有机质含量高光谱反演模型的建立为土壤有机质的快速测定提供了新的途径。
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Abstract：This study aimed to explore a rapid and accurate method for estimating soil organic matter content and promote the process of
precision agriculture. In this study, forty-six soil samples were collected from the Northern Xinjiang Oasis farmland in China. The soil organic
matter of these samples was determined in laboratory. Meanwhile, the spectral reflectance of samples was measured at the indoor dark
environment by the SVC HR-768 hyper-spectral spectrometer. The spectral reflectance data was transformed to several spectral indices to
analyze the relationship with soil organic matter content and extract sensitive bands with correlation analysis. Quantitative inversion model of
soil organic matter content was carried out by using the stepwise multiple linear regression. The results indicated that the inversion model was
the best when using spectral reflectance logarithm of the first derivate for estimation at bands of 567, 1 697 nm and 2 221 nm. The coefficient
of determination was 0.82. The hyper-spectral inversion model of grey desert soil organic matter content of Northern Xinjiang Oasis farmland
provides a new approach for rapid soil organic matter monitoring.
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单海斌，等：基于高光谱数据的北疆绿洲农田灰漠土有机质反演

高光谱遥感测定土壤有机质含量的方法主要是

利用土壤高光谱曲线随土壤有机质含量高低的变化

规律进行定量反演[6]。前人已经开展了利用可见光-
近红外光谱技术估测土壤有机质含量方面的大量工

作，有机质含量可以从土壤反射光谱中得到一定程

度的反映[7]66-70 [8-9]。Galvao等[10]研究证实土壤反射光谱
的有机质敏感波段主要集中在 550~700 nm 波段。
Krishnan 等[11]研究发现土壤反射光谱可见光波段与
有机质含量相关性较强，近红外区域与有机质含量相

关性相对较弱。Lin等[12]研究发现土壤有机质吸收光
谱波段主要集中在 400~1 006 nm。Gunsaulis等[13]研究
发现，土壤有机质敏感波段主要集中在红波段。徐彬

彬等[14]认为有机质影响较大的波段为 600~800 nm范
围内。谢伯承等[15]研究发现，在 400~1 200 nm波段范
围内土壤有机质含量与土壤光谱反射率有较强的相

关性。张娟娟等[16]对潮土和水稻土研究发现，土壤有
机质和土壤原始光谱曲线在 685 nm处相关性最强。
刘焕军等[17]研究东北黑土，认为有机质含量高光谱多
元线性逐步回归估测模型精度较高、稳定性好，可用

于黑土有机质含量的速测。

以往学者多针对不同土壤类型，进行高光谱估测

土壤有机质含量的研究，但土壤的光谱反射率是土壤

内在理化特性的综合反映，不同土壤类型具有不同的

理化性质，因此其光谱特征也有所差异[18]。由于不同
土壤类型的土壤有机质反演模型不具有普遍适用性。

因此，通过研究不同土壤类型的光谱特征反演得到有

机质含量估测模型，在估测某一种特定土壤类型有机

质时，会出现一定的偏差[16]。灰漠土是北疆绿洲农田
典型的土壤类型之一，有机质质量分数大多低于 2%，
有机质对光谱反射率的吸收大幅减弱[19]。因此利用高
光谱估算灰漠土土壤存在一定的难度，针对灰漠土土

壤高光谱反演有机质含量的研究较少[20]。本文针对北
疆绿洲农田灰漠土土壤类型，明确土壤有机质含量与土

壤光谱反射率及其不同变换形式的特征关系，建立灰漠

土土壤有机质含量的高光谱估测模型，为快速估测北疆

绿洲农田灰漠土土壤有机质含量提供理论支持。

1 材料与方法

1.1 研究区概况
研究区位于新疆克拉玛依市乌尔禾区境内（北纬

46毅5忆56义~46毅7忆47义，东经 85毅38忆11义~85毅41忆59义），该区
域属于典型大陆性北温带干旱气候区，干旱少雨，年

平均气温 8.4 益，年平均降水量 96.4 mm，土壤类型主

要是灰漠土。

1.2 土壤样本采集与处理
本研究于 2017年 4月 1—3日在乌尔禾镇境内

进行野外采样，共采集 46 个农田耕层（0~20 cm）土
样，实验室内自然风干，研磨，过 0.5 mm筛，风干含水
率为 2豫左右。实验室内土壤有机质含量测定利用重
铬酸钾氧化-外加热法。采用四分法取样，一式两份，
一份用于实验室内有机质含量测定，一份用于土壤光

谱测定。70豫的样点数据（31个样点）用于建立模型，
30豫（15个样点）用于模型验证。分析结果显示，有机
质含量最大值是 22.94 g·kg-1，最小值是 6.25 g·kg-1，
平均值是 13.29 g·kg-1，标准差 4.38 g·kg-1，变异系数
为 33豫。46个样本中超过 90%的样本有机质质量分
数小于 2豫。
1.3 光谱测定

土壤光谱反射率测定采用美国 SVC HR-768 便
携式光谱仪，波段范围在 350~2 500 nm，通道数 768，光
谱分辨率在 350~1 000 nm范围内臆3.5 nm，在1 000~
1 500 nm和 1 500~2 500 nm范围臆16 nm，最小积分
时间 1 ms。在可控光源的暗室内进行光谱测定。采用
25毅视场角探头和 50 W标准光源，将土壤样品放置于
直径 12 cm、深 2 cm的黑色盛样皿中，探头距土壤样
本表面 10 cm，光源距离样本 60 cm[7] 20-21。测定之前先
去除辐射强度中暗电流的影响，然后进行白板测定，

每个土壤样本测定 10条光谱反射曲线，去除异常曲
线，算术平均后作为该土样的光谱反射率值[21]。
1.4 光谱预处理

利用 SVC HR-768光谱仪配套软件对光谱原始
数据进行处理，去除重叠部分。用九点加权移动平均

法对光谱曲线进行平滑去噪处理。为提高有机质对光

谱的敏感程度，消除或减弱无关噪声的影响，对原始

光谱反射率进行倒数、对数、一阶微分、倒数的一阶微

分、对数的一阶微分的变换，用于建立模型[22]。
1.5 估测模型的建立与检验

运用 SPSS 20.0软件，建立多元逐步回归方程。采
用决定系数（R2）和均方根误差（RMSE）来评估模型的
有效性。利用 15个验证样本对估测模型进行检验，决
定系数越大，均方根误差越小，模型精度越高。

2 结果与分析

2.1 土壤光谱特征分析
由于高光谱仪在不同光谱波段之间存在能量响

应的差异性，采集的光谱反射率曲线存在高频噪声，
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表现为光谱反射率曲线出现细小毛刺，因此需要对

光谱反射率曲线进行平滑处理。利用光谱仪配套软

件去除重叠部分，再用九点加权平均移动法使光谱

曲线趋于平滑（图 1）。从图 1中可以看出，在可见光
和近红外波段，反射率斜率较大，光谱反射率变化较

快；除在 1 400、1 900、2 200 nm 附近存在水分吸收
峰，土壤光谱曲线整体表现平滑，并无较大波动。

前人相关研究表明，土壤有机质对光谱具有一定

的吸收作用，具体表现为降低土壤光谱反射率。本研

究中土壤有机质含量>10.98 g·kg-1时，随着有机质含
量的增加，反射率在可见光波段呈下降趋势，土壤光

谱反射率与有机质含量呈负相关。图 2为土壤不同有
机质含量的光谱特征曲线。由图 2分析可知，在 800~
2 400 nm范围内当有机质含量<10.98 g·kg-1时，土壤
光谱反射率与有机质含量呈正相关。

2.2 土壤有机质含量与光谱相关性分析
将土壤有机质含量与光谱反射率 R、倒数 1/R、

对数 lgR、一阶微分 R忆、二阶微分 R义、倒数的一阶微
分（1/R）忆、对数的一阶微分（lgR）忆做相关性分析图 3

所示，寻找土壤有机质敏感光谱波段进行土壤有机质

含量反演。相关系数公式为：

ri =
N

n=1
移（xni-x軃i）（yn-y軃）

N

n=1
移（xni -x軃i）2

N

n=1
移（yn-y軃）2姨

式中：ri为土壤有机质含量与光谱反射率 R 的相关系
数；i为波段序号；xni为第 n个土壤样本第 i波段的光谱
反射率值；x軃i为 N个土壤样本在 i波段光谱反射率的平
均值；yn为第 n个土壤样本的有机质含量；y軃为 N个土
壤样本有机质含量的实测平均值；N为土壤样本总数。

由图 3可知，原始反射率、反射率的倒数和反射
率的对数与土壤光谱反射率呈单一相关性，并且相关

系数曲线变化趋势较为平缓。原始反射率和反射率的

对数与土壤光谱反射率呈单一正相关，反射率的倒数

与土壤光谱反射率呈单一负相关。反射率的一阶微

分、反射率倒数的一阶微分和反射率对数的一阶微分

与土壤光谱反射率的相关系数曲线呈现上下波动，并

不是单一相关性，但是相关系数波动剧烈的光谱波段

范围基本相同。根据光谱反射率曲线特征划分波段范

围，选择特征波段范围内相关系数最大的波段为敏感

波段。以 0.01水平上显著相关性判断：原始曲线的敏
感波段在 444、801、1 086 nm和 1 290 nm附近；一阶
微分变换后的曲线的敏感波段在 385、871、1 719 nm
和 2 304 nm附近；倒数变换后的曲线的敏感波段在
420、540、911 nm和 1 086 nm附近；对数变换后的曲
线的敏感波段在 455、506、1 922 nm 和 2 380 nm 附
近；倒数的一阶微分变换后的曲线的敏感波段在

563、1 266、1 675 nm和1 872 nm附近；对数的一阶微
分变换后的曲线的敏感波段在 567、866、1 697 nm和

图 1 室内土壤光谱反射率去噪平滑
Figure 1 Soil spectral reflectance smoothing

图 2 不同土壤有机质含量的光谱特征
Figure 2 The spectral characteristics of different

soil organic matter contents

a.重叠去除后的反射率 b.九点加权平均移动后的反射率
a.The reflectance after the overlap is removed

b.The reflectivity of the average after 9-weighted moving average
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图 3 反射率的不同变换形式与土壤有机质含量的相关系数
Figure 3 The correlation coefficients of different forms of reflectance and soil organic matter content

表 1 反射率不同变换形式的有机质特征波段位置和相关系数
Table 1 The position and correlation coefficients of organic matter features in different forms of reflectivity

2 221 nm附近（表 1）。
2.3 土壤有机质含量高光谱反演模型的建立

利用选取的原始光谱反射率及其变换形式的敏

感波段作为自变量，样本的实测值作为因变量，选择

变量方差贡献水平 0.05作为入选和剔除变量标准，
建立逐步回归方程，选择每种变换形式决定系数较

大、均方根误差较小的方程，作为最终每种变换形式

的土壤有机质含量最佳反演模型，见表 2。由于一元
线性回归模型的精度较差，决定系数普遍较低，不能

准确、有效估算土壤有机质含量，不在此展示及验证。

由表 2可知，6种模型中，原始反射率、倒数和对数的
模型中决定系数较低，经过一阶微分变换后的模型，

决定系数显著提高。反射率的一阶微分、对数的一阶

微分所建立的多元回归方程的决定系数分别达到

0.87和 0.86，比原始反射率所建立的回归方程的决定
系数分别提高 0.37和 0.36。
2.4 模型估测效果评价

为检验模型的估测效果和稳定性，利用随机选取

建模样本剩余后的 15个验证样本进行土壤有机质含
量实测值与估测值的对比验证，由于倒数、对数的反

演模型精度较差，不能有效、准确地估测土壤有机质

含量，不在此展示，其他对比拟合如图 4所示。模型稳定
性用估测值与实测值之间的决定系数和均方根误差来

检验，决定系数越大，均方根误差越小，表明模型的拟合

效果越好。反演模型均通过显著性水平 0.05的 F值检
验。经过一阶微分变换后得到的 3个模型明显优于未经
一阶微分变换的 3个模型，决定系数均出现不同程度的
提高，原因可能是光谱反射率在经过一阶微分变换后，

能够降低噪声影响敏感度，消除其他背景的干扰[23]。其
中，对数的一阶微分方程表现最优，决定系数达到 0.82。
3 讨论

高光谱传感器技术在反演土壤养分含量上得到

广泛应用，但由于不同的土壤类型有不同的理化性

质，因此其光谱特性也有所差异。彭杰等[24]研究新疆
南部 4种主要土壤类型的高光谱特征，发现反射率在
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Spectral band/nm

相关系数
Correlation coefficient

光谱变量
Spectral variables
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Correlation coefficient

R 444 0.729 lgR 455 0.728
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1 290 0.526 2 380 0.528

R忆 385 0.713 （1/R）忆 563 0.775
871 0.485 1 266 0.813

1 719 -0.707 1 675 0.865
2 304 0.727 1 872 -0.476
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表 2 有机质含量逐步回归方程
Table 2 The regression equation of organic matter content

600.5 nm和反射率的一阶微分在 539.2 nm处建立的
估测模型精度较高，决定系数分别达到 0.72和 0.87。
侯艳军等[25]以荒漠土壤作为研究对象，认为有机质质
量分数低于 2豫的土壤在 640~790 nm波段比较敏感。
卢艳丽等[26]研究东北地区黑土的光谱特征，发现土壤
有机质含量与原始光谱反射率在 580~738 nm 范围
内呈极显著负相关，与一阶微分光谱在 481~598 nm
范围内呈极显著负相关。本研究结果表明，在波段

567、1 697、2 221 nm附近，原始反射率对数一阶微分
的相关性较好，能够较好地估测土壤有机质含量。

以往研究表明，土壤光谱反射率与有机质含量呈

负相关[19]。本研究中当有机质含量<10.98 g·kg-1时，土

壤光谱反射率与有机质含量呈正相关，与范燕敏等[27]

研究土壤机质含量<8 g·kg-1的石膏灰棕漠土结果一
致。原因可能是有机质质量分数较低，有机质并不能

成为土壤反射光谱特征的主导因素，土壤其他组成物

质（如铁、锰）光谱反射特性的能力有所增强，并不能

被有机质的光谱反射特性完全覆盖[20]；其次，土壤样
本研磨过 0.5 mm筛，土壤径粒相对较大造成物体表
面曲率增大，引起光谱散射现象，光谱反射率会不同

程度降低，有机质的反射特性被扰乱[28]。高志海等[20]研
究质量分数高于 2豫荒漠化土壤建立的有机质最优估
测模型的决定系数是 0.88，侯艳军等[25]建立的估算质
量分数低于 2豫荒漠土壤有机质的最优估测模型的决

R变换形式 Transform form 回归方程 The regression equation 决定系数 R2 均方根误差 RMSE/g·kg-1

原始曲线 The original curve Y=-11.635+1.824K447 0.50 4.12
一阶微分 The first order differential Y=24.07+189.75K385+734K871-1 622.07K1 719+444.72K2 304 0.87 4.77

倒数 The reciprocal Y=35.143-272.79K420 0.48 4.09
对数 The logarithm Y=-50.97+56.78K455 0.51 3.51

倒数的一阶微分 The first derivative of the reciprocal Y=31.03+3 452 149.82K1 675 0.74 4.24
对数的一阶微分 The first derivative of the logarithm Y=42.29-11 308.81K567-116 024K1 697+46 559K2 221 0.86 4.12

图 4 有机质含量逐步回归模型实测值与估测值比较
Figure 4 The measured value of organic matter compared with the predicted value

实测值 The measured value/g·kg-1

25

20

15

10

55 10 15 20 25

（lgR）忆

R2=0.82
RMSE=4.12

实测值 The measured value/g·kg-1

25

20

15

10

55 10 15 20 25

R

R2=0.57
RMSE=4.12

实测值 The measured value/g·kg-1
5 10 15 20 25

R忆

R2=0.69
RMSE=4.77

实测值 The measured value/g·kg-1

25

20

15

10

55 10 15 20 25

（1/R）忆

R2=0.58
RMSE=4.24

24
22
20
18
16
14
12
10
8
6
4
2

280— —



2018年 5月

http://www.aed.org.cn

定系数是 0.76。本研究建立的最优估测模型决定系数
是 0.82，比高志海等的最优估测模型低了 0.06，比侯
艳军等的最优估测模型高了 0.06，符合高志海等研究
发现的当土壤有机质质量分数较低时，预测值都高于

实测值，而有机质较高时，预测值基本接近实测值的

规律。于雷等[29]研究发现水分对土壤近红外波段光谱
反射率的影响比较明显，本研究建立的土壤有机质含

量最优估测模型包含 2 221 nm波段，此波段在水分
吸收峰 2 200 nm波段附近。因此本研究中的 2 150~
2 380 nm范围内敏感特性是由有机质本身特性造成
的还是水分造成的有待进一步验证。

4 结论

本文主要分析了北疆绿洲农田灰漠土有机质高

光谱曲线特征，建立了灰漠土有机质含量高光谱反演

估测模型。结果表明：土壤有机质敏感光谱波段主要

在 400~570、1 173~1 390、1 549~1 700、2 150~2 380
nm范围内；原始光谱反射率及其倒数、对数的变换形
式经过一阶微分变换后，反演精度有所提高；原始反

射率的对数一阶微分方程反演土壤有机质效果最佳，

实测值和估测值的拟合最优，决定系数达到 0.82。本
研究为基于高光谱分析土壤有机质含量运用到实际

生产奠定基础。
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