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　 　 摘要:　 为实现对土壤有机质含量的快速监测ꎬ在对土壤有机质含量作倒数变换的同时将土壤高光谱数据进

行多种数据变换处理ꎬ筛选出与土壤有机质含量倒数变换后相关性最高的光谱指标ꎬ最后构建了土壤有机质含量

高光谱反演的最佳模型ꎬ实现对土壤有机质含量的反演ꎮ 结果表明:估算土壤有机质含量的最佳光谱指标为反射

率一阶微分波段组合Ｒ(５８７ꎬ１２６∗Ｒ(７３４ꎬ０４９) ∗Ｒ(１ ０９５ꎬ８９２) ꎬ相关系数为 ０􀆰 ７６９ꎻ在此基础上构建的土壤有机质含量高光谱

反演模型最佳(Ｙ＝ ５×１０１６ ｘ３ －５×１０１０ ｘ２＋５９ ４７１.０００ ０ｘ＋０.１０１ １)ꎬ其决定系数 Ｒ２ 为 ０􀆰 ６５ꎬ均方根误差(ＲＭＳＥ)为

０􀆰 ０４０ ｍｇ / ｋｇꎮ 将其验证样本预测值与实测值进行比较ꎬ平均相对误差为 ２７􀆰 ００％ꎬＲＭＳＥ 为 ４􀆰 １９ ｍｇ / ｋｇꎮ 该验证结

果证明利用该模型进行华南地区土壤有机质含量的快速监测是可行的ꎮ
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　 　 土壤有机质(Ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒꎬＳＯＭ)是存在于

土壤当中的含碳有机化合物总称[１]ꎬ是保持土壤肥

力、维持良好耕地质量的重要因素[２]ꎮ 然而ꎬ快速

扩张的城市化、工业化导致土壤有机质含量的变化

更加明显ꎮ 因此ꎬ借助现代技术快速监测土壤有机

质含量显得尤为重要ꎮ
现有的获取土壤有机质含量的主要方式有 ２

种:传统的实验室化学分析和光谱分析ꎮ 传统的实

验室化学分析方法是将采集的土壤样品进行制备ꎬ
包括自然风干、去除杂质、压碎研磨以及过筛ꎬ再通

过一些土壤有机质化学分析测定方法进行测定ꎬ例
如油浴法、目视比色法、灼烧法、光度法、直接加热消

解法、重铬酸钾容量法等ꎬ最后通过相应的公式来计

算土壤有机质的含量[３￣５]ꎮ 传统的实验室化学分析

方法具有较高的准确度ꎬ但在采样过程中在一定程

度上会造成采样地点土壤的破坏和流失ꎬ且实验步

骤繁琐ꎬ耗时费工ꎬ不便于快速、大范围地测定土壤

有机质含量ꎮ
光谱分析方法是通过辨别物质的光谱差异来测

定土壤有机质含量的方法ꎮ 通过土壤光谱采集ꎬ分
析土壤光谱与土壤有机质含量之间的相关关系ꎬ建
立两者之间的线性或非线性模型ꎬ以此获取土壤有

机质含量[６￣１０]ꎮ 官晓等[６] 以 ６８ 组土壤样本的有机

质含量和地面实测光谱数据为基础ꎬ对比了多元回

归分析和模糊数学 ２ 种方法对土壤有机质含量预测

分析的效果ꎬ结果表明基于模糊数学的方法具有更

明显的优势ꎬ其相关系数为 ８９􀆰 ３％ꎬ平均相对误差

更小ꎮ Ｄｈａｗａｌｅ 等[７]采用实测土壤有机质含量和相

应的土壤反射率ꎬ建立了两者的最小二乘回归模型ꎬ
均方根误差(ＲＭＳＥ)在 ０􀆰 ７６％到 ２􀆰 ２４％之间ꎮ 这种

方法可减少分析时间和成本ꎬ对土体的破坏性小ꎬ且
具备较高的预测精度[１１￣１３]ꎮ

有关光谱反演土壤有机质含量的研究中ꎬ模型

的建立大多数以经验统计方法为主ꎬ且不同地区有

不同的土壤类型和成分ꎬ最终建立的估算模型存在

普适性差的问题ꎮ 华南地区作为中国主要农业产区

之一ꎬ目前还没有针对该地区构建的土壤有机质高

光谱预测模型ꎮ 因此ꎬ本研究通过 Ａｖａｆｉｅｌｄ 地物高

光谱仪实测获取的土壤光谱数据以及实验室化学分

析获取的土壤有机质含量ꎬ构建亚热带典型区域广

东省的土壤有机质高光谱估算模型ꎬ研究利用高光

谱技术估测土壤有机质含量的可行性ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 研究区概况

广东省处于２０°０９′~ ２５°３１′Ｎ 和１０９°４５′~ １１７°
２０′Ｅꎬ亚热带季风气候ꎬ地势北高南低ꎬ主要土壤类

型为红壤、赤红壤和砖红壤(图 １)ꎮ 耕地主要农作

物有:水稻、玉米、花生及其他作物ꎮ 近年来城市化

和工业化建设对全省耕地有机质整体水平产生了不

利影响[１４]ꎮ
１.２　 数据来源及预处理

１.２.１　 土壤样本采集及处理　 本研究采集的 ７５ 个

土壤样点分布在广东省各地级市(图 １)ꎬ土壤类型

以赤红壤、红壤、砖红壤和水稻土为主ꎬ样点的采集

时间为 ２０１７ 年 ５ 月ꎮ 采集过程中进行 ＧＰＳ 精确定

位ꎬ土层深度为０~ ２０ ｃｍꎬ 质量约 ３００ ｇꎮ 采集的土

壤样本自然风干ꎬ剔除砂砾及动植物残体等杂质ꎬ碾
磨并过筛(０􀆰 ２ ｍｍ)ꎮ 每个样本分成 ２ 份ꎬ分别进行

土壤有机质含量的化学分析和土壤光谱反射率的测

量ꎮ
每个样点分别称取土壤 ０􀆰 ２ ｇꎬ用 Ｈ２ＳＯ４￣ＨＮＯ３￣

ＫＭｎＯ４法消解后ꎬ采用重铬酸钾容量法￣外加热法进

行土壤有机质含量的化学分析ꎮ 所有土样的有机质

含量测定结果为:最大值 ６１􀆰 １１ ｍｇ / ｋｇꎬ最小值 ５􀆰 ５８
ｍｇ / ｋｇꎬ平均值 ２９􀆰 ７９ ｍｇ / ｋｇꎬ标准差 １１􀆰 ５９ ｍｇ / ｋｇꎬ变
异系数 ３８􀆰 ９０％ꎮ 表明研究区域的土壤有机质含量为

中等变异性ꎮ 为了保证模型建立和验证的合理性ꎬ将
７５ 个样本按有机质含量从小到大排序ꎬ每隔 ４ 个样本

抽取 １ 个样本ꎬ一共 １５ 个样本用于验证ꎬ其他 ６０ 个

样本则用于建立模型ꎮ 验证样本和建模样本的分布

如图 １ 所示ꎮ
１.２.２　 土壤光谱反射率测定及处理 　 土壤样本的

光谱反射率测定采用 ＡｖａＦｉｅｌｄ 便携式光谱仪(荷兰

Ａｖａｎｔｅｓ 公司产品)ꎬ其覆盖的波段范围为３４０􀆰 ３１６~
２ ５１１􀆰 １７９ ｎｍꎬ采样间隔为 ０􀆰 ６ ｎｍꎮ 测定土样光谱

前利用标准白板和黑板对 ＡｖａＦｉｅｌｄ 便携式光谱仪进

行定标和调整ꎮ 采集光谱时ꎬ为了减少外界环境的

影响ꎬ将土样放置在一个黑夹子里ꎬ用 ５０ Ｗ 卤素灯

作为测定光源ꎬ通过光纤连接视场角为 １０°的探头

垂直接触来进行光谱反射率测定ꎮ 在采集土壤光谱

反射率时ꎬ每个土样测定 ５ 次ꎬ每次自动采集 １０ 条

数据ꎮ 样本的原始光谱反射率是利用 ＡｖａＲｅａｄｅｒ 软
件将异常曲线去除后的光谱反射率算数平均值ꎮ
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图 １　 研究区土壤样点分布图

Ｆｉｇ.１　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ ｓａｍｐｌｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

１.３　 高光谱模型建立与验证

１.３.１　 光谱数据分析　 采用 Ｓａｖｉｔｚｋｙ￣Ｇｏｌａｙ 平滑方

法对实验室采集的光谱数据进行平滑处理以降低噪

声的影响ꎮ 从图 ２ 可见ꎬ采集的土壤光谱曲线变化

趋势大致相同ꎬ总体呈现先增加后降低的抛物线型ꎮ
在可见光和部分近红外波段范围(４００~ １ １００ ｎｍ)ꎬ
反射光谱随着波长的增加而上升ꎬ在 １ １００ ｎｍ 附近

形成一个峰值ꎬ之后光谱变化趋缓ꎮ 在１ ４００ ｎｍ、
１ ９００ ｎｍ 和２ ２００ ｎｍ 附近有 ３ 个明显的吸收峰ꎬ深
度略有差别ꎬ这可能是黏土矿物中所含的水分子和

羟基的吸收带[１５]ꎬ基本符合土壤光谱的曲线特征ꎮ
１.３.２　 构建光谱指标 　 土壤有机质在可见光和近

红外波段表现出独特的光谱响应特性ꎬ且土壤光谱

反射率与 ＳＯＭ 含量一般呈显著负相关关系ꎬＳＯＭ
含量的增减变化可以从土壤反射光谱中得到一定程

度的反映[１５￣１７]ꎮ 正因为有了这种特殊的响应关系ꎬ
通过测定土壤的光谱反射率成为测定 ＳＯＭ 含量的

一种新方式[１７]ꎮ 另外ꎬ受到土壤结构和光谱测量环

境等差异的影响ꎬ土壤光谱和土壤有机质含量呈现

出一种非线性变化ꎬ使得光谱曲线的吸收带和反射

带并不明显ꎮ 而光谱的低阶(一阶、二阶)微分变换

图 ２　 土壤光谱反射率曲线

Ｆｉｇ.２　 Ｓｐｅｃｔｒａｌ ｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅ ｏｆ ｓｏｉｌ

处理对噪声影响的敏感性较低[１８]ꎬ通过光谱变换处

理可以去除部分背景、噪声的影响ꎬ增强光谱数据与

有机质含量之间的相关关系[１７]ꎮ 因此ꎬ为了找到对

土壤有机质含量更敏感的光谱指标ꎬ本研究选取光

谱微分、倒数对数、双波段组合等方法对光谱数据进

行处理(表 １)ꎮ
１.３.３　 模型建立与验证　 利用皮尔逊(Ｐｅａｒｓｏｎ)相
关分析方法筛选光谱特征指标ꎬ以光谱特征指标作

为函数的自变量ꎬ因变量为实验室测得的土壤有机

质含量ꎬ构建土壤有机质含量与反射光谱及其变换
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后的光谱数据之间的模型ꎮ 构建的模型类型包括:
简单线性模型ꎬＹ ＝ａ＋ｂｘꎻ一元二次函数模型ꎬＹ ＝ａ＋
ｂｘ＋ｃｘ２ꎻ一元三次模型ꎬＹ ＝ ａ＋ｂｘ＋ｃｘ２ ＋ｄｘ３ꎻ对数模

型ꎬＹ ＝ａ＋ｂ×ｌｎ(ｘ)ꎻ指数模型ꎬＹ ＝ ａ×ｅｘｐ(ｂｘ)ꎻ幂模

型ꎬＹ＝ａ×ｘｂꎮ 式中ꎬＹ 为土壤有机质模拟值ꎬｘ 为光

谱特征指标ꎬａ、ｂ、ｃ、ｄ 为常数ꎮ

表 １　 光谱指标描述

Ｔａｂｌｅ １　 Ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ ｏｆ ｓｐｅｃｔｒａｌ ｉｎｄｉｃｅｓ

光谱指标　 　 　 　 　 计算公式　 　 　 　 　 　 　 　 说明　 　 　 　 　 描述　 　

反射率一阶微分
(ＦＤＲ)

反射率二阶微分
(ＳＤＲ)

ＦＤＲ(λ) ＝ [Ｒ(λｉ＋１)
－Ｒ(λｉ)

] / [λｉ＋１－λｉ]

ＳＤＲ(λ) ＝ [Ｒ′(λｉ＋１) －Ｒ′(λｉ) ] / [λｉ＋１－λｉ]

ＦＤＲ(λ) 为反射率在波段 λｉ 的一阶导数微分ꎻ
ＳＤＲ(λ)为反射率在波段 λｉ 的二阶导数微分ꎻλｉ
为第 ｉ 个波段的波长ꎻ Ｒ(λｉ＋１)

、 Ｒ(λｉ)
是在波段

λｉ＋１、λｉ 处的反射率ꎻＲ′(λｉ＋１) 、Ｒ′(λｉ) 为反射率在

波段 λｉ＋１、λｉ 处的一阶导数微分ꎮ

微分是常见的光谱处理
方法ꎬ可以提高比原始
光谱反射率更好的分辨
率以及光谱数据与土壤
各 参 数 之 间 的 相 关
性[１９] ꎮ

反射率倒数对数
[ｌｇ(１ / Ｒ)]

Ａ＝ ｌｇ(１ / Ｒ) Ａ 为反射率变换值ꎬＲ 为各波段反射率ꎮ 可有效地增强相似光谱
之间的差别ꎬ有利于处
理非线性问题ꎬ并适当
减少随机误差ꎮ

双波段组合 △Ｒ( ｉꎬｊ) ＝ ａ∗Ｒｉ－ｂ∗Ｒ ｊ
ｒ( ｉꎬｊ) ＝ Ｒｉ / Ｒ ｊ
Ｎ( ｉꎬｊ) ＝ (Ｒｉ－Ｒ ｊ) / (Ｒｉ＋Ｒ ｊ)

△Ｒ( ｉꎬｊ) 、ｒ( ｉꎬｊ)和 Ｎ( ｉꎬｊ)分别为 ２ 个波段光谱数据
的差值、比值和归一值ꎬＲｉ 和 Ｒ ｊ 分别为第 ｉ 和 ｊ
波段的光谱变量ꎬａ、ｂ 为常数ꎮ

可实现信息互补ꎬ可靠
性更佳ꎮ

　 　 验证模型选用的指标是决定系数(Ｒ２)、平均相

对误差(ＭＲＥ)和均方根误差(ＲＭＳＥ)ꎬ计算公式分

别如下式(１)、(２)和(３)所示:

Ｒ２ ＝ １－
∑
ｎ

ｉ＝１
(ｙｉ－ｙ^ｉ) ２

∑
ｎ

ｉ＝１
(ｙｉ－ｙ

－) ２
(１)

ＭＲＥ＝
∑
ｎ

ｉ＝１
ｙｉ－ｙ^ｉ / ｙｉ

ｎ
×１００％ (２)

ＲＭＳＥ＝ １
ｎ－１

∑
ｎ

ｉ＝１
(ｙｉ－ｙ^ｉ) ２ (３)

式中ꎬｙｉ 为第 ｉ 个样本实测值ꎬ单位为ｍｇ / ｋｇꎻｙ^ｉ

为第 ｉ 个样本预测值ꎬ单位为ｍｇ / ｋｇꎻｙ－ 为样本实测

平均值ꎬ单位为ｍｇ / ｋｇꎻｎ 为样本数ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 土壤有机质含量与光谱指标之间的相关性

对比分析土壤有机质含量与表 １ 中的 ４ 种光谱

指标的 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关性大小及其变化趋势ꎬ结果表

明 ４ 种光谱指标与土壤有机质含量的相关性并不高

(图 ３)ꎮ 通过反复试验ꎬ发现土壤有机质含量倒数

变换后与 ４ 种光谱指标数据的相关性得到不同程度

的提高(图 ３)ꎮ
　 　 从图 ３ 可看出ꎬ在有机质含量未经过变换时ꎬ４
种光谱指标中ꎬ光谱平滑反射率与土壤有机质含量

的最高相关性较小ꎬ反射率一阶微分后与土壤有机

质含量的最高相关性最高ꎮ 土壤有机质含量经过倒

数变换后ꎬ４ 种光谱反射率与土壤有机质含量的相

关性得到不同程度的提高ꎬ尤其是反射率一阶微分

变换后相关系数从－０.３３５变成－０.４７５ꎮ 以达到的最

高相关性大小来看ꎬ４ 种光谱指标与土壤有机质含

量的相关性大小为:ＦＤＲ>ｌｇ(１ / Ｒ)>ＳＤＲ>ＲＥＦ(光谱

平滑反射率)ꎬ其对应的相关系数分别为 －０.４７５、
－０.３２４、０􀆰 ３１３、０􀆰 ２３０ꎮ 因此ꎬ在 ４ 种光谱指标中ꎬ反
射率一阶微分(ＦＤＲ)与土壤有机质含量的相关性

最佳ꎬ在本研究中为最优光谱指标ꎮ
在土壤有机质含量经过倒数变换的基础上ꎬ筛选

相关性最优的波段组合ꎮ 由表 ２ 可知ꎬ４ 种光谱指标对

应的最大相关系数都达到极显著相关水平ꎬ其中反射

率一阶微分的波段组合相关系数最高ꎬ达到 ０􀆰 ７６９ꎬ其
最优的波段组合为 Ｒ(５８７ꎬ１２６)∗Ｒ(７３４ꎬ０４９)∗Ｒ(１ ０９５ꎬ８９２)ꎮ
２.２　 土壤有机质含量的高光谱估算模型

在获得 ４ 种光谱指标最高相关性所对应的波段

组合的基础上ꎬ采用 ６ 种常用的回归模型方法ꎬ分别

以各光谱指标最佳波段组合为自变量 ｘ 和倒数变换

后的土壤全有机质含量为因变量 ｙꎬ构建各项光谱

指标[反射率光谱平滑(ＲＥＦ)、一阶微分(ＦＤＲ)、二
阶微分(ＳＤＲ)、倒数对数( ｌｇ(１ / Ｒ)]与土壤有机质

含量之间的高光谱估算模型ꎮ 当部分自变量 ｘ 出现

负数时ꎬ对数函数和幂函数模型被剔除(表 ３)ꎮ
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ａ１:原始有机质含量与光谱平滑反射率相关性ꎻａ２:变换后的有机质含量与光谱平滑反射率相关性ꎻｂ１:原始有机质含量与反射率一阶微分

相关性ꎻｂ２:变换后的有机质含量与反射率一阶微分相关性ꎻｃ１:原始有机质含量与反射率二阶微分相关性ꎻｃ２:变换后的有机质含量与反射

率二阶微分相关性ꎻｄ１:原始有机质含量与反射率倒数对数相关性ꎻｄ２:变换后的有机质含量与反射率倒数对数相关性ꎮ
图 ３　 土壤光谱指标与土壤有机质含量之间的相关性

Ｆｉｇ.３　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｏｉｌ ｓｐｅｃｔｒａｌ ｉｎｄｅｘ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ

　 　 从表 ３ 可以看出ꎬ采用 ４ ~ ６ 种基本模型分别

对 ４ 种光谱指标与土壤有机质含量的高光谱估

算模型的效果差异较大ꎮ 其中建模的决定系数

(Ｒ２ ) 介 于 ０􀆰 １７ 与 ０􀆰 ６５ 之 间ꎬ 均 方 根 误 差

(ＲＭＳＥ)介于 ０􀆰 ０４０ ｍｇ / ｋｇ与 ０􀆰 ０６１ ｍｇ / ｋｇ之间ꎻ
模型建立后进行验 证 获 取 的 Ｒ２ 介 于 ０􀆰 ０２ 与

０􀆰 ７３ 之 间ꎬ ＲＭＳＥ 介 于 ０􀆰 ０４０ ｍｇ / ｋｇ 与 ０􀆰 ０４９
ｍｇ / ｋｇ之间ꎮ 对比和分析表 ３ 中所有模型的效果

可知ꎬ基于反射率一阶微分(ＦＤＲ)波段组合的土

壤有机质含量估算模型的反演效果要明显优于

其他模型ꎬ这是因为在一阶微分变换后ꎬ光谱反

射率变得更加平缓ꎬ而部分特征却得到了明显的

增强ꎬ使得光谱估算模型的效果得到提升ꎮ 在反

射率一阶微分( ＦＤＲ)波段组合的 ４ 种估算模型

中ꎬ一元三次函数模型Ｙ ＝ ５× １０ １６ ｘ３ － ５× １０ １０ ｘ２ ＋
５９ ４７１.０００ ０ｘ＋ ０􀆰 １０１ １ 的 Ｒ２ 达 到 ０􀆰 ６５ꎬ ＲＭＳＥ
为 ０􀆰 ０４０ ｍｇ / ｋｇꎬ Ｒ２ 较大且 ＲＭＳＥ 小ꎬ拟合效果

最好ꎬ其拟合图见图 ４ꎮ
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表 ２　 光谱指标与土壤有机质含量的特征波段及相关系数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｂａｎｄｓ ａｎｄ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｏｆ ｓｐｅｃｔｒａｌ ｉｎｄｉｃｅｓ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ

光谱指标　 　 　 　 　 特征波段及组合 相关系数

光谱平滑反射率(ＲＥＦ) ３４３ꎬ２８１ －０.２０８

３５２ꎬ７６５ －０.１４９

１.２∗Ｒ(３５２ꎬ７６５) －Ｒ(３４３ꎬ２８１) －０.４９６∗∗

反射率一阶微分(ＦＤＲ) ５８７ꎬ１２６ ０.４２６

７３４ꎬ０４９ －０.２８８

１ ０９５ꎬ８９２ －０.４１１

Ｒ(５８７ꎬ１２６)∗Ｒ(７３４ꎬ０４９)∗Ｒ(１ ０９５ꎬ８９２) ０.７６９∗∗

反射率二阶微分(ＳＤＲ) ８４０ꎬ２２７ ０.０１０

９３０ꎬ４５９ －０.１７１

７２７ꎬ２２１ ０.０３２

[Ｒ(８４０ꎬ２２７) －Ｒ(９３０ꎬ４５９) ]∗Ｒ(７２７ꎬ２２１) －０.５３７∗∗

反射率倒数对数[ｌｇ(１ / Ｒ)] ７６９ꎬ７９９ ０.２３２

５２２ꎬ６４５ ０.１４９

Ｒ(５２２ꎬ６４５) / Ｒ(７６９ꎬ７９９) ０.６６９∗∗

∗表示相关性在 ０.０５ 水平上显著(双尾)ꎬ∗∗表示相关性在 ０.０１ 水平上显著(双尾)ꎮ

表 ３　 不同光谱指标波段组合的高光谱估算模型

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｈｙｐｅｒｓｐｅｃｔｒａｌ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｐｅｃｔｒａｌ ｉｎｄｉｃｅｓ

项目 拟合方法　 模型　 　 　
建模

Ｒ２ ＲＭＳＥ
(ｍｇ / ｋｇ)

验证

Ｒ２ ＲＭＳＥ
(ｍｇ / ｋｇ)

光谱平滑反射率(ＲＥＦ)波段组合 简单线性函数 Ｙ＝－０.６７１ ８ｘ＋０.０２２ ５ ０.３０ ０.０６１ ０.０６ ０.０４０

一元二次函数 Ｙ＝ １７.７３９ ０ｘ２＋０.５３２ ３ｘ＋０.０３５ １ ０.４３ ０.０４８ ０.０５ ０.０４１

一元三次函数 Ｙ＝－４８８.２５０ ０ｘ３－３９.５０７ ０ｘ２－１.１３０ ２ｘ＋０.０２６ ６ ０.４５ ０.０４７ ０.０２ ０.０４２

指数函数 Ｙ＝ ０.０２６ ７ｅ－１１.３３ ｘ ０.２６ ０.０５１ ０.０６ ０.０４９

反射率一阶微分(ＦＤＲ)波段组合 简单线性函数 Ｙ＝ １０４ ６５１.０００ ０ｘ＋０.０９６ ２ ０.５７ ０.０４４ ０.６９ ０.０４０

一元二次函数 Ｙ＝ ５×１０１０ｘ２＋４３ ８６５.０００ ０ｘ＋０.０９５ ９ ０.６３ ０.０４１ ０.７２ ０.０４０

一元三次函数 Ｙ＝５×１０１６ｘ３－５×１０１０ｘ２＋５９ ４７１.０００ ０ｘ ＋ ０.１０１ １ ０.６５ ０.０４０ ０.７３ ０.０４０

指数函数 Ｙ＝ ０.０８６ ９ｅ７２２ ６１９ ｘ ０.３７ ０.０４２ ０.７１ ０.０４３

反射率二阶微分(ＳＤＲ)波段组合 简单线性函数 Ｙ＝－２×１０７ｘ＋０.０３３ ６ ０.２２ ０.０４４ ０.５５ ０.０４３

一元二次函数 Ｙ＝ ７×１０１５ｘ２－８×１０６ｘ＋０.０３４ ２ ０.２４ ０.０４４ ０.５５ ０.０４３

一元三次函数 Ｙ＝－６×１０２４ｘ３－７×１０１５ｘ２－１×１０７ｘ＋０.０３４ ３ ０.２５ ０.０４４ ０.５８ ０.０４４

指数函数 Ｙ＝ ０.０３２ ２ｅ－４×１０－８ ｘ ０.１７ ０.０４４ ０.５７ ０.０４３

反射率倒数对数[ｌｇ(１ / Ｒ)]波段组合 简单线性函数 Ｙ＝ ０.０４２ ８ｘ－０.０２９ ６ ０.４７ ０.０４６ ０.３６ ０.０４２

一元二次函数 Ｙ＝ ０.０３２ ０ｘ２－０.０８８ ９ｘ＋０.０９４ ５ ０.４８ ０.０４３ ０.５６ ０.０４０

一元三次函数 Ｙ＝ ０.０１４ ３ｘ３－０.０６２ ８ｘ２＋０.１０２ ５ｘ－０.０２５ ９ ０.４９ ０.０４３ ０.４９ ０.０４１

指数函数 Ｙ＝ ０.０１３ ５ｅ０.５９８ ６ ｘ ０.２９ ０.０４６ ０.４１ ０.０４１

对数函数 Ｙ＝ ０.０６６ ９ｌｎ(ｘ)＋０.００８ ８ ０.３３ ０.０４８ ０.３１ ０.０４２

幂函数 Ｙ＝ ０.０２２ ５ｘ０.９９１ ２ ０.２３ ０.０４８ ０.３６ ０.０４１

５５３王　 婷等:华南地区土壤有机质含量高光谱反演



图 ４　 倒数变换后土壤有机质含量(ＳＯＭ)最优预测模型

Ｆｉｇ.４　 Ｏｐｔｉｍａｌ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ(ＳＯＭ)
ｃｏｎｔｅｎｔ ａｆｔｅｒ ｒｅｃｉｐｒｏｃａｌ ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ

　 　 对建立的模型进行可靠性验证ꎮ 在验证过程中ꎬ
将模拟出的检验样本有机质含量与实测数据进行比

较ꎬ从表 ４ 可以看到ꎬ检验样本预测值介于 ８􀆰 ３２ ｍｇ / ｋｇ
与 １８􀆰 ２６ ｍｇ / ｋｇ之间ꎬ平均值为 １４􀆰 ７５ ｍｇ / ｋｇꎬ标准差为

２􀆰 ８０ ｍｇ / ｋｇꎻ实测值介于 ５􀆰 ９８ ｍｇ / ｋｇ与 ２３􀆰 ３７ ｍｇ / ｋｇ之
间ꎬ平均值为 １５􀆰 ３８ ｍｇ / ｋｇꎬ标准差为 ５􀆰 ４５ ｍｇ / ｋｇꎻ
ＲＭＳＥ 为 ４􀆰 １９ ｍｇ / ｋｇꎮ 绝对误差介于 ０􀆰 ４８ ｍｇ / ｋ 与

７􀆰 ３２ ｍｇ / ｋｇ之间ꎬ平均值为 ３􀆰 ７０ ｍｇ / ｋｇꎻ相对误差介于

５􀆰 ３０％与 ７８􀆰 ４３％之间ꎬ平均值为 ２７􀆰 ００％ꎮ 从散点分布

图(图 ５)也可以看出ꎬ实测值和预测值与１ ∶ １ 线也较

接近ꎬ可知用该模型反演效果可靠ꎬ适合用来进行土壤

有机质含量高光谱估算ꎮ

表 ４　 土壤有机质含量预测值与实测值比较

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ ａｎｄ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｓｏｉｌ
ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ

编号
预测值
(ｍｇ / ｋｇ)

实测值
(ｍｇ / ｋｇ)

绝对误差
(ｍｇ / ｋｇ)

相对误差
(％)

１ ８.３２ ７.８３ ０.４８ ６.２６
２ １７.６３ １４.２９ ３.３４ ２３.３７
３ １３.９２ １４.７０ ０.７８ ５.３１
４ １５.５５ ２１.７８ ６.２３ ２８.６０
５ １５.８１ １２.０４ ３.７６ ３１.３１
６ １７.０６ ２０.００ ２.９４ １４.７０
７ １６.０５ ２３.３７ ７.３２ ３１.３２
８ １５.０３ ２０.５３ ５.５０ ２６.７９
９ ９.９２ ６.１３ ３.７９ ６１.８３

１０ １６.００ ２１.２７ ５.２７ ２４.７８
１１ １４.４３ １８.８５ ４.４２ ２３.４５
１２ １６.４８ １５.６５ ０.８２ ５.３０
１３ １６.１３ １４.１６ １.９７ １３.９１
１４ １８.２６ １４.０９ ４.１６ ２９.６０
１５ １０.６７ ５.９８ ４.６９ ７８.４３

平均值 １４.７５ １５.３８ ３.７０ ２７.００
标准差 ２.８０ ５.４５

图 ５　 土壤有机质(ＳＯＭ)含量实测值与预测值比较

Ｆｉｇ.５　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ ａｎｄ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ
ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ

３　 讨 论

为了减小噪声影响ꎬ增强光谱数据与有机质含

量之间的相关关系ꎬ本研究将土壤光谱反射率数据

进行了 ４ 种变换处理ꎬ包括 Ｓａｖｉｔｚｋｙ￣Ｇｏｌａｙ 平滑、一
阶微分变换、二阶微分变换以及倒数对数变换ꎬ且将

有机质含量进行倒数转换ꎮ 在此基础上分别筛选出

４ 种光谱指标相关系数较高的波段ꎬ再对特征波段

进行组合并进行相关分析ꎮ 波段组合后的相关系数

得到了提高ꎬ且都达到极显著相关水平ꎬ其中反射率

一阶微分的波段组合 Ｒ(５８７ꎬ１２６)∗Ｒ(７３４ꎬ０４９)∗Ｒ(１ ０９５ꎬ８９２)

相关系数最高ꎬ达到 ０􀆰 ７６９ꎮ
经过对比分析ꎬ基于 ４ 种光谱指标和４~ ６ 种常

用数学回归模型分别建立土壤有机质含量高光谱估

算模型ꎮ 得到的最佳模型是以反射率一阶微分的波

段组合 Ｒ(５８７ꎬ１２６)∗Ｒ(７３４ꎬ０４９)∗Ｒ(１ ０９５ꎬ８９２) 为光谱指标所

建立的一元三次函数模型 Ｙ ＝ ５×１０１６ ｘ３ －５×１０１０ ｘ２ ＋
５９ ４７１.０００ ０ｘ＋０.１０１ １ꎬ建模时得到的 Ｒ２ 为 ０􀆰 ６５ꎬ
ＲＭＳＥ 为 ０􀆰 ０４０ ｍｇ / ｋｇꎬ验证时获得的 Ｒ２ 为 ０􀆰 ７３ꎬ
ＲＭＳＥ 为 ０􀆰 ０４０ ｍｇ / ｋｇꎬ反倒数变换后的验证 ＲＭＳＥ
为 ４􀆰 １９ ｍｇ / ｋｇꎮ 研究结果表明该模型用于估算土

壤有机质含量是可行的ꎮ
为了最大化地提高光谱指标与土壤有机质含量

之间的相关性ꎬ本研究对土壤有机质含量进行倒数

变换之后再进行相关性分析、波段组合以及最后的

建模ꎬ这是区别于前人[１７ꎬ２０￣２１]的研究ꎬ这为高光谱有

机质含量估算模型的建立提供了新思路ꎮ 由于不同

地区不同土壤类型对应的土壤属性与反射率也会有

所不同ꎬ在建模过程中ꎬ受这种区域因素的影响ꎬ本
研究所得土壤有机质含量与光谱指标两者的最大相

关系数及相应的特征波段也有所差异ꎬ这也说明目
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前普适性问题是建立高光谱估算模型普遍存在的问

题ꎬ这也是本研究存在的一个不足点ꎮ 因此ꎬ在以后

的采样当中ꎬ考虑补充华南地区以外不同土壤属性

的土样ꎬ以提高预测模型的可靠性和普适性ꎻ此外ꎬ
在建模的过程中ꎬ尝试利用一些非线性建模方法来

获取更好的预测效果ꎮ
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