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干旱区绿洲土壤有机碳高光谱估测及其影响因子分析

周倩倩ꎬ丁建丽ꎬ黄　 帅
(新疆大学资源与环境科学学院 绿洲生态教育部重点实验室ꎬ新疆 乌鲁木齐 ８３００４６)

摘　 要:为了揭示干旱区绿洲土壤有机碳的分布格局及环境因子的影响ꎬ以新疆渭干河－库车河三角洲绿洲为

研究区ꎬ通过实测土壤高光谱数据以及化学分析获取的剖面土壤有机碳数据ꎬ提出了一种土壤光谱和偏最小二乘回

归预测模型相结合的土壤有机碳估算方法ꎬ并分析了表层土壤有机碳含量与环境因子之间的相关性ꎮ 结果表明:土
壤反射率二阶微分变换优于一阶微分ꎬ经二阶微分变换后的光谱可以较好地预测土壤有机碳含量ꎬ预测模型的决定

系数 Ｒ２均大于 ０.８ꎬＲＰＤ 均大于 １.５ꎬ模型具有较高的精度和较好的稳定性ꎮ 绿洲剖面土壤有机碳含量介于０.１７２ ~
１７.３７６ ｇ􀅰ｋｇ －１之间ꎬ且主要集中在 ０~６０ ｃｍꎻ土壤有机碳的变异系数在 ３５％~５３％ꎻ各层土壤有机碳分布格局相似ꎬ
绿洲内部明显高于绿洲外围ꎬ并均有向表层聚集的趋势ꎮ 相关分析表明土壤含盐量是影响土壤有机碳含量最重要

的环境因子ꎮ
关键词:土壤有机碳ꎻ高光谱ꎻ空间分布预测ꎻ环境因子

中图分类号: Ｓ１２７　 　 文献标志码:Ａ

Ｈｙｐｅｒｓｐｅｃｔｒａｌ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ａｎｄ
ｉｔｓ ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎ ａｒｉｄ ｏａｓｉｓ

ＺＨＯＵ Ｑｉａｎ￣ｑｉａｎꎬ ＤＩＮＧ Ｊｉａｎ￣ｌｉꎬ ＨＵＡＮＧ Ｓｈｕａｉ
(Ｋｅｙ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｏｆ Ｏａｓｉｓ Ｅｃｏｌｏｇｙꎻ Ｃｏｌｌｅｇｅ ｏｆ Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ａｎｄ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ Ｓｃｉｅｎｃｅꎻ Ｘｉｎｊｉａｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎻ Ｕｒｕｍｑｉꎬ Ｘｉｎｊｉａｎｇ ８３００４６ꎬ Ｃｈｉｎａ)

Ａｂｓｔｒａｃｔ: Ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ (ＳＯＣ) ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｉｓ ａ ｕｓｅｆｕｌ ｓｏｉｌ ｐｒｏｐｅｒｔｙ ｗｈｉｃｈ ｃａｎ ｇｕｉｄｅ ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ａｐ￣
ｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｉｎｐｕｔｓ.Ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｉｓ ａｌｓｏ ａｎ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｆａｃｔｏｒ ａｆｆｅｃｔｉｎｇ ｒｅｇｉｏｎａｌ ｃａｒｂｏｎ ｂｕｄｇｅｔ.Ｉｔ ｉｓ ｉｍ￣
ｐｅｎｄｉｎｇ ｔｏ ｄｅｖｅｌｏｐｅ ｍｏｒｅ ｔｉｍｅ ａｎｄ ｃｏｓｔ￣ｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｍｅｔｈｏｄｏｌｏｇｉｅｓ ｆｏｒ ＳＯＣ ａｎａｌｙｓｉｓ.Ｔｏ ｒｅｖｅａｌ ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎ ｏｆ
ＳＯＣ ａｎｄ ｉｔｓ ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎ ａｒｉｄ ａｒｅａꎬ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｗａｓ ｃｏｎｄｕｃｔｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｄｅｌｔａ ｏａｓｉｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ Ｗｅｉｇａｎ￣
Ｋｕｑａ Ｒｉｖｅｒ Ｏａｓｉｓ .Ｔｈｅ ＳＯＣ ｃｏｎｔｅｎｔ ｗａｓ ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ ｂｙ ＶＮＩＲ－ＰＬＳＲ ｍｏｄｅｌ ｕｓｉｎｇ ｋｒｉｇｉｎｇ. Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ
ＳＯＣ ｖａｌｕｅ ｉｎ ｔｈｅ ｏａｓｉｓ ｖａｒｉｅｓ ｆｒｏｍ ０.１７２ ｔｏ １７.３７６ ｇ􀅰ｋｇ－１ ａｍｏｎｇ ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｓａｍｐｌｅｓ. Ｔｈｅ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ
ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｗａｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ３５％~５３％.Ｔｈｅ ｍｏｓｔ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓ ｆｏｒ ＳＯＣ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｗｅｒｅ ５５０ｎｍ ａｎｄ ６５０ ｎｍ ｉｎ
ｔｈｅ ｖｉｓｉｂｌｅꎬ ａｎｄ ７８０ｎｍꎬ ８１８ｎｍꎬ ８６６ｎｍꎬ １４２３ｎｍꎬ １７３３ｎｍꎬ ２００５ ｎｍ ａｎｄ ２１７２ ｎｍ ｉｎ ｔｈｅ ｎｅａｒ￣ｉｎｆｒａｒｅｄ ｒｅｇｉｏｎ.
Ｓｅｃｏｎｄ￣ｏｒｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｗａｓ ｂｅｔｔｅｒ ｔｈａｎ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ￣ｏｒｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ. ＶＮＩＲ－ＰＬＳＲ ｒｅ￣
ｇｒｅｓｓｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ (Ｒ２) ｗａｓ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ０.８５３ ａｎｄ ａｌｌ ｒｅｓｉｄｕａｌ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ (ＲＰＤ)
ｗａｓ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ １.５.Ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎ ｏｆ ＳＯＣ ｉｎ ｅａｃｈ ｌａｙｅｒ ｗａｓ ｓｉｍｉｌａｒ. Ｔｈｅ ＳＯＣ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｏｐ ｓｏｉｌ ａｎｄ
ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｔｈｅ ｏａｓｉｓ ｗａｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｗｈｉｃｈ ｉｎ ｔｈｅ ｏａｓｉｓ ｐｅｒｉｐｈｅｒｙ. Ｓｏｉｌ ｓａｌｔ ｃｏｎｔｅｎｔ ｗａｓ ｔｈｅ ｍｏｓｔ ｉｍ￣
ｐｏｒｔａｎｔ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒ ｆｏｒ ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ＳＯＣ. Ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ ｓｐｅｃｔｒａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ＳＯＣ ｂｙ ｖｉｓ￣ＮＩＲ ｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅ
ｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ ｗａｓ ｆｅａｓｉｂｌｅ. Ｔｈｅ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｄ ｗｉｔｈ ｓｅｃｏｎｄ￣ｏｒｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ ｃｏｕｌｄ ａｃｃｕｒａｔｅｌｙ ｐｒｅｄｉｃｔ ＳＯＣ
ｃｏｎｔｅｎｔ.Ｔｈｅ ｍｏｄｅｌ ｗｉｔｈ ｐａｒｔｉａｌ ｌｅａｓｔ ｓｑｕａｒｅｓ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｈａｄ ｈｉｇｈｅｒ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ａｃｃｕｒａｃｙ ａｎｄ ｂｅｔｔｅｒ ｒｏｂｕｓｔｎｅｓｓ.

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ: ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎꎻ ｈｙｐｅｒｓｐｅｃｔｒａｌꎻ ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎꎻ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ

收稿日期:２０１７￣０５￣２７　 　 　 　 　 修回日期:２０１７￣０７￣０３
基金项目:国家自然科学基金(Ｕ１３０３３８１ꎬ４１２６１０９０)ꎻ自治区重点实验室专项基金(２０１６Ｄ０３００１)ꎻ自治区科技支疆项目(２０１５９１１０１)ꎻ教育

部促进与美大地区科研合作与高层次人才培养项目

作者简介:周倩倩(１９９１－)ꎬ女ꎬ硕士研究生ꎬ主要从事干旱区资源环境遥感研究ꎮ Ｅ￣ｍａｉｌ:ｘｊ＿ｚｑｑ０９１２＠ １６３.ｃｏｍ
通信作者:丁建丽ꎬ男ꎬ教授ꎬ博士生导师ꎬ主要从事干旱区资源环境及遥感应用研究工作ꎮ Ｅ￣ｍａｉｌ:ｗａｔａｒｉｄ＠ ｘｊｕ.ｅｄｕ.ｃｎ



　 　 土壤有机碳(ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎꎬＳＯＣ)是一个重

要的土壤属性ꎬ对土壤和植物之间的相互作用影响

较大ꎮ 它不仅是土壤侵蚀和退化过程的反映ꎬ同时

也是土壤持水能力和渗透能力的调节因子[１]ꎮ 土

壤有机碳含量是衡量土壤肥力的重要参数ꎬ始终影

响着土壤的物理和化学属性[２]ꎬ尤其在干旱与半干

旱地区ꎬ土壤有机碳对绿洲农业起着决定性的作

用ꎮ 在人类活动的影响下ꎬ土壤有机碳循环的加速

改变引起了土壤环境的变化ꎬ同时各种环境因子交

互作用深刻影响着碳库的迁移和转化[３]ꎮ 对于时

空变异小的小尺度区域有机碳的估算主要有直接

测量法和涡度相关法[４] 等ꎬ而精准农业要实现高精

度的土壤有机碳监测则需要较高的采样密度ꎮ 然

而ꎬ常规土壤分析往往更费时、费力和费钱[５]ꎬ因此

发展出了一系列有机碳的间接估算方法ꎬ如对照样

地法[６]、遥感法[７]等ꎮ
土壤反射光谱是土壤理化性质的重要体现ꎬ近

年来可见光(ＶＩＳ)和近红外(ＮＩＲ)区域的成像光谱

技术优势明显ꎬ是一种更高效、快速和较廉价的技

术ꎬ它提供了具有高空间分辨率和时间分辨率的数

据ꎬ其应用领域开始不断扩大ꎬ被广泛的应用于土

壤有机碳[８]的分析ꎮ 目前ꎬ国内外的许多学者已经

通过各种方法建立了土壤有机碳与高光谱反射率

之间的反演模型ꎬ常用的方法有多元线性回归、主
成分回归、人工神经网络等[９ꎬ１０]ꎬ通常情况下ꎬ通过

将可见 /近红外区域的光谱信息集中到几个变量

中ꎬ然后经过反复优化建立预测模型来估计土壤有

机碳ꎮ 偏最小二乘回归法(Ｐａｒｔｉａｌ Ｌｅａｓｔ Ｓｑｕａｒｅｓ Ｒｅ￣
ｇｒｅｓｓｉｏｎꎬＰＬＳＲ)是集多种分析方法优点于一身的新

型的多元统计数据分析方法ꎬ可以同时从不同类型

的光谱中定量的反映土壤理化性质ꎬ是一个用于分

析土壤高光谱数据的常用工具ꎬ它较好地解决了样

本个数少于变量个数等一系列问题[１１]ꎬ大大提高了

模型的精度、可靠性以及应用能力ꎮ 国内外很多学

者都采用偏最小二乘回归模型对土壤参数进行分

析ꎬ并取得了较好的效果[１２－１４]ꎮ 然而由于深层土壤

取样工作较为困难ꎬ使目前有关土壤有机碳空间分

布的研究都普遍集中于表层土壤ꎬ对土壤有机碳的

垂直变化以及剖面土壤有机碳估算的研究相对

较少[１５]ꎮ
本文在综合分析前人研究的基础上ꎬ以新疆典

型的干旱区绿洲渭干河－库车河三角洲绿洲(以下

简称为渭－库绿洲)为研究区ꎬ对干旱区绿洲土壤有

机碳进行研究ꎮ 借助可见光 /近红外光谱ꎬ分析其

与土壤有机碳含量之间的相关性ꎬ并选择相关性好

的光谱波段ꎬ利用机器学习方法构建了干旱区绿洲

土壤有机碳的预测模型ꎬ选择最优预测模型估算的

数据进行空间插值ꎬ以直观的反映出偏最小二乘回

归模型的估算结果ꎬ并提高土壤有机碳含量的预测

精度ꎮ 此外ꎬ还对土壤表层有机碳及其环境影响因

子进行分析ꎬ以揭示不同环境因子对土壤表层有机

碳的影响大小ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 研究区概况

渭－库绿洲位于新疆维吾尔自治区塔里木盆地

北缘ꎬ天山南麓ꎬ隶属阿克苏地区ꎬ包括库车、沙雅、
新河三个县ꎮ 地势西高东低、北高南低ꎬ是一个典

型且完整的山前冲洪积扇平原绿洲[１６]ꎮ 该区温差

较大ꎬ年平均气温为 １０.５ ~ １４.４℃ꎬ最高气温为 ４０.１
~４１.５℃ꎬ年均降水量仅 ４３.１ ｍｍꎬ年均蒸发量高达

１ ９９２.０~２ ８６３.５ ｍｍꎬ蒸降比高ꎬ属于干旱与极端干

旱地区ꎮ 主要土壤类型为潮土、灌淤土、草甸土、灌
耕棕漠土、水稻土、灌耕风沙土、沼泽土、盐土、棕钙

土等[１７]ꎮ 研究区范围为东经 ８２°１０′ ~ ８３°４０′、北纬

４１°０６′~４１°４０′ꎮ

图 １　 研究区地理位置及采样点分布情况

Ｆｉｇ.１　 Ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ ａｎｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｐｏｉｎｔｓ
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１.２　 数据采集与处理

１.２.１　 土壤样品采集与处理 　 由于该研究区是典

型的极端干旱区ꎬ河流成为绿洲生存和发展的关键

因素ꎮ 绿洲内各区域土壤类型差异较大ꎬ因此根据

渭－库绿洲主要土壤类型和水系分布ꎬ遵循多点混

合的采样原则ꎬ利用 ＧＰＳ 定位技术获取每个采样点

的坐标ꎬ采用五点法沿渭干河、库车河进行采样并

使采样点分散于绿洲内部、荒漠以及荒漠－绿洲交

错带ꎬ以便得到整个绿洲土壤有机碳含量的差异及

规律ꎮ 参考该区域以往研究[１８－２０]ꎬ选取土壤类型为

砂质土ꎬ土壤质地较为一致的典型样点 ３９ 个(图 １)ꎬ
每个采样点的土壤分六层(０~１０ ｃｍ、１０~２０ ｃｍ、２０~
４０ ｃｍ、４０~６０ ｃｍ、６０~８０ ｃｍ、８０~１００ ｃｍ)进行采样ꎬ
共采集土壤样品 ２３４ 个ꎮ 将采集的土样装入塑料袋

中ꎬ在实验室内自然风干、磨碎、过不同孔径筛ꎮ 采用

重铬酸钾容量法－外加热法(油浴)测定土壤有机碳

含量[２０]ꎻ烘干法测定土壤含水量ꎻ按 １ ∶ ５ 的土水比

提取土壤浸提液ꎬ以测定土壤含盐量和 ｐＨ[２１]ꎮ
１.２.２　 光谱数据采集与处理　 采用美国 ＡＳＤ 公司

的 ＡＳＤ Ｆｉｅｌｄｓｐｅｃ３ 便携式光谱仪进行光谱测定ꎬ波
长范围为 ３５０~２ ５００ ｎｍꎬ光谱分辨率为 １ ｎｍꎮ 将过

０.２５ ｍｍ 孔径筛的土样装入直径 １２ ｃｍ、深 １.８ ｃｍ
的盛样皿内ꎬ将土样用直尺刮平ꎬ在暗室内进行光

谱测量ꎬ每个土样重复测 １０ 次ꎬ取平均值作为该土

样的反射率光谱值[２２]ꎮ
利用 Ｖｉｅｗ ＳｐｅｃＰｒｏ 对土壤反射率光谱曲线进行

断点校正以及平均值的计算并去除噪声较大的波

段( ３５０ ~ ３９９ ｎｍ 和 ２ ４５１ ~ ２ ５００ ｎｍ)ꎬ 运 用

ＯｒｉｇｉｎＰｒｏ ９.０ 对光谱曲线进行 Ｓａｖｉｔａｋｙ－Ｇｏｌａｙ(２ 次

多项式ꎬ５ 个点) 平滑去噪处理ꎬ最终得到 ４００ ~
２ ４５０ ｎｍ 波段的光谱反射率ꎬ将其作为原始光谱数

据ꎮ 对实测土壤反射光谱进行分析时ꎬ将光谱进行

微分变换是比较常用的方法ꎬ相关研究表明ꎬ土壤

原始反射率光谱经微分变换后ꎬ反射率曲线随波长

变化更明显ꎬ更能凸显出细微差异引起的反射率变

化ꎮ 与土壤原始反射率和一阶微分的反射率相比ꎬ
土壤有机碳与二阶微分的反射率有更强的相关

性[２３]ꎮ 对反射率进行反射率一阶微分 Ａ′、二阶微分

Ａ″、倒数 １ / Ａ、倒数一阶微分(１ / Ａ) ′、倒数二阶微分

(１ / Ａ) ″、对数 ｌｇＡ、对数一阶微分(ｌｇＡ)′、对数二阶微

分(ｌｇＡ)″等 ８ 种变换后与原始反射率一起作为光谱

指标ꎬ通过分析 ９ 种土壤光谱指标与土壤有机碳含

量的相关性ꎬ选择敏感波段用于建模ꎮ
１.２.３　 ＤＥＭ 数据处理　 在 ＡｒｃＧＩＳ １０.２ ｆｏｒ Ｄｅｓｋｔｏｐ
中对研究区空间分辨率为 ９０ ｍ 数字高程数据

(Ｄｉｇｉｔａｌ Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ＭｏｄｅｌꎬＤＥＭ)进行处理并提取研究

区高程(Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ)、坡度(Ｓｌｏｐｅ)、坡向(Ａｓｐｅｃｔ)、曲
率(Ｃｕｒｖａｔｕｒｅ)４ 个地形因子数据(图 ２)ꎮ

图 ２　 研究区地形因子
Ｆｉｇ.２　 Ｔｅｒｒａｉｎ ａｔｔｒｉｂｕｔｅｓ ｏｆ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ
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１.２.４　 模型数据及检验标准　 在 ３９ 个样本中随机

选择 ２９ 个作为建模样本集ꎬ１０ 个作为验证样本集ꎮ
以土壤有机碳含量作为估算模型的因变量ꎬ敏感波

段的值为自变量ꎬ分析其相关性ꎬ选择相关性较好的

变换处理和特征波段运用偏最小二乘法建立土壤碳

含量的估算模型ꎮ 模型估测精度通过决定系数 Ｒ２、
均方根误差(ＲＭＳＥ)、相对分析(ＲＰＤ)３ 个参数进行

检验ꎬＲ２越接近 １ꎬＲＭＳＥ 越小ꎬ模型估算稳定性越好、
准确性越高ꎻ当 ＲＰＤ<１.４ 时ꎬ模型预测精度一般ꎬ当
１.４≤ＲＰＤ≤２.０ 时ꎬ说明模型预测能力尚可ꎬ当 ＲＰＤ>
２.０ 时ꎬ说明模型具有较好的预测能力[２５]ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 土壤有机碳描述性统计特征分析

对渭－库绿洲土壤 ３９ 个土壤样本的有机碳含

量数据进行描述性统计分析发现土壤有机碳含量

的垂直分布具有明显的规律性ꎬ结果如表 １ 所示ꎮ １
ｍ 深土壤内有机碳含量在 ０.１７２~１７.３７６ ｇ􀅰ｋｇ －１范

围内变化ꎬ并主要富集在 ０ ~ ６０ ｃｍ 深度的土壤中ꎬ
在这 ４ 个土层ꎬ有机碳含量约占到整个采样剖面的

８０％ꎬ说明作物残余物分解后输入土壤的有机碳都

聚集在土壤表层ꎬ导致土壤有机碳的表聚性较明

显ꎻ而 ６０ ｃｍ 以下土层ꎬ土壤有机碳含量差异变小ꎬ

这主要是因为土壤成土母质大致相同ꎬ植物残留及

外界差异对其影响较小ꎮ ０~１０ ｃｍ、１０~２０ ｃｍ、２０~４０
ｃｍ、４０~６０ ｃｍ、６０~８０ ｃｍ、８０~１００ ｃｍ 土壤有机碳均

值分别为 ７.８０６、４.４４２、３.６２１、３.１１７、２.８４４、２.４９２ (ｇ􀅰
ｋｇ －１)ꎬ表明土壤深度与有机碳含量呈负相关性ꎻ土壤

有机碳具表聚性ꎬ随土层深度增加ꎬ土壤含碳量呈减

少趋势ꎮ 各深度土壤有机碳含量的变异系数相差不

大ꎬ在 ３５％~５３％之间ꎬ均表现为中等变异[２４]ꎮ
２.２　 光谱与土壤有机碳相关性分析

将土壤光谱原始反射率、一阶微分 Ａ′、二阶微

分 Ａ″、倒数 １ / Ａ、倒数一阶微分(１ / Ａ) ′、倒数二阶微

分(１ / Ａ) ″、对数 ｌｇＡ、对数一阶微分(ｌｇＡ)′、对数二阶

微分(ｌｇＡ)″、与土壤含碳量进行相关性分析ꎬ并对相

关系数进行 ０.００５ 的显著性检验ꎬ结果如图 ３ 所示ꎮ
表 １　 土壤有机碳统计特征

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ
土壤深度
Ｓｏｉｌ ｈｏｒｉｚｏｎ

/ ｃｍ

最大值
Ｍａｘ

/ (ｇ􀅰ｋｇ－１)

最小值
Ｍｉｎ

/ (ｇ􀅰ｋｇ－１)

均值
Ｍｅａｎ

/ (ｇ􀅰ｋｇ－１)

标准差
ＳＤ

变异系
数 ＣＶ / ％

０~１０ １７.３７６ １.５５１ ７.８０６ ３.６７９ ４７.１３３
１０~２０ １１.０７７ １.２８０ ４.４４２ ２.３３０ ５２.４４７
２０~４０ ６.５７２ １.０２２ ３.６２１ １.３７４ ３７.９６０
４０~６０ ６.４２４ １.３３６ ３.１１７ １.１５８ ３７.１４２
６０~８０ ４.６９８ ０.３４５ ２.８４４ １.００８ ３５.４６６
８０~１００ ４.０５７ ０.１７２ ２.４９２ １.００９ ４０.４７８

图 ３　 不同处理的光谱数据与土壤有机碳含量之间的相关分析
Ｆｉｇ.３　 Ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｏｉｌ ｓｐｅｃｔｒａｌ ｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｃｏｎｔｅｎｔ
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　 　 土壤光谱 Ａ、ｌｇＡ 和 １ / Ａ 与土壤碳含量的相关性

较小ꎬ没有通过 ０.００５ 显著性检验的波段ꎬ因此不能

作为自变量进行建模分析ꎮ 而 Ａ′、 Ａ″、 ( ｌｇＡ)′、
(ｌｇＡ)″、(１ / Ａ) ′、(１ / Ａ)″与土壤有机碳含量的相关性

均符合自变量的选取要求ꎬ这是由于光谱经过微分

变换ꎬ突出了光谱反射率与土壤有机碳的关系所

致ꎮ 土壤光谱与土壤有机碳含量相关系数绝对值

最大的波段 ５５０ ｎｍ、６５０ ｎｍ、７８０ ｎｍ、８１８ ｎｍ、８６６
ｎｍ、１ ４２３ ｎｍ、１ ７３３ ｎｍ、２ ００５ ｎｍ 以及 ２ １７２ ｎｍ 等

９ 个波段相关性较强ꎮ
２.３　 土壤有机碳的最优偏最小二乘估算模型

将土壤光谱 Ａ′、Ａ″、(ｌｇＡ)′、(ｌｇＡ)″、(１ / Ａ)′、(１ /
Ａ)″６ 种处理中通过 ０.００５ 显著性检验的波段作为自

变量ꎬ土壤有机碳含量作为因变量ꎬ利用 Ｔｈｅ Ｕｎ￣
ｓｃｒａｍｂｌｅｒ ９.７ 建立偏最小二乘回归模型ꎮ 本文共建

立 ３６ 组土壤含碳量预测模型ꎬ对建模结果的 Ｒ２、
ＲＭＳＥ、ＲＰＤ 进行对比分析ꎬ选择出 ６ 组最优模型ꎬ
结果如表 ２ 所示ꎬ各土层最佳处理方式依次为对数

二阶微分、对数二阶微分、二阶微分、对数二阶微

分、对数二阶微分、倒数二阶微分ꎬ通过偏最小二乘

回归拟合ꎬ主成分个数在 ６~７ 之间ꎮ 以上模型建模

集的 Ｒ２ 均大于 ０.８ꎬ验证集的 Ｒ２ 均大于 ０.６ꎬ且各组

ＲＰＤ 均大于 １.５ꎬ各项参数显示出模型精度和稳定

性均较高ꎬ因此可以利用这些模型对土壤有机碳含

量进行较精确的估算ꎮ
２.４　 土壤有机碳插值结果

克里金(ｋｒｉｇｉｎｇ)插值方法在不同的样点分布条

件下ꎬ预留空间信息的能力较强ꎬ对总体和局部趋

势均具有良好表现ꎬ预测精度较高ꎬ属于最优无偏

内插计量方法ꎮ 为了更加直观的反映出土壤有机

碳的反演结果ꎬ对研究区土壤有机碳估算得到的数

据应用 ｋｒｉｇｉｎｇ 插值并绘制了土壤有机碳的空间分

布图(图 ４)ꎮ
土壤有机碳含量在绿洲不同区域存在明显的

分布差异ꎮ 为探索绿洲内部不同区域有机碳分布

的差异ꎬ对绿洲内不同土壤深度的有机碳含量进行

空间插值ꎬ用以揭示土壤剖面有机碳空间分布依深

度变化的特征ꎮ 从其垂直分布来看ꎬ绿洲不同区域

的土壤有机碳含量均集中于土壤表层ꎬ与土层深度

呈负相关性ꎮ 主要原因是植物根系的集中程度从

表层往下逐渐递减ꎬ植被掉落物均在土壤表层ꎬ从
而为土壤表层提供了大量的有机碳ꎮ 但各土层土

壤有机碳水平空间分布也存在一定的差异ꎬ均呈现

出东南高、西北低的分布格局ꎬ这与地形、水资源状

况、土地利用等因素有关ꎮ 尤其是 ０ ~ １０ ｃｍ 土壤

层ꎬ南部和北部土壤有机碳含量明显高于中部ꎬ与
其它各层均有较大差异ꎮ 其原因主要是由于土壤

表层受外界环境影响较大ꎬ如地表温度、植被覆盖

等因素ꎬ但这些差异在垂直方向上随着深度的增

加ꎬ对土壤有机碳的影响逐渐减小ꎮ
２.５　 环境影响因子分析

对有机碳而言ꎬ各环境因素的变化可以直接影

响土壤中有机碳含量ꎬ对有机碳的空间分布格局也

产生影响ꎮ 当生态系统中各环境因子作用于土壤

时ꎬ土壤表层最易受环境的影响ꎬ引起土壤性质的

改变ꎮ 不同的环境因子对有机碳含量的影响程度

不同ꎬ揭示不同环境因子ꎬ对土壤有机碳影响的大

小在土壤有机碳含量和分布研究中具有重要

意义[２６]ꎮ
为了更清楚地分析绿洲表层土壤有机碳的差

异性ꎬ本文选择土壤 ｐＨ、含盐量 ( Ｓａｌｔ)、含水率

(Ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔꎬ简称 ＭＣ)、海拔高度(Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ)、
坡度(Ｓｌｏｐｅ)、坡向(Ａｓｐｅｃｔ)和曲率(Ｃｕｒｖａｔｕｒｅ)与 ３９
个采样点的表层土壤有机碳含量进行 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关

性分析ꎮ 相关分析结果表明ꎬ各环境因子与土壤有

机碳含量的相关性存在明显差异ꎮ 各环境因子对

有机碳含量的影响程度由大到小依次为:土壤含盐

量>土壤含水率>曲率>坡度>高程>ｐＨꎬ造成这种结

果的主要原因是研究区属于盐渍化严重的干旱区

绿洲ꎬ盐渍化严重的地区地表具有盐结皮ꎬ对土壤

有机碳含量的影响较大ꎬ从而导致表层与其它层在

空间分布上的差异ꎮ
表 ２　 各土层的土壤光谱最优处理形式的偏最小二乘回归建模和验证

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｏｐｔｉｍａｌ ｐａｒｔｉａｌ ｌｅａｓｔ ｓｑｕａｒｅｓ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ａｎｄ ｖａｌｉｄａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｉｎ ６ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒｓ

土壤深度 / ｃｍ
Ｓｏｉｌ ｈｏｒｉｚｏｎ

变换形式
Ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ

参与建模波段数
Ｂａｎｄ ｎｕｍｂｅｒｓ ｏｆ ｍｏｄｅｌ

建模集 Ｍｏｄｅｌｉｎｇ ｓｅｔｓ
Ｒ２ ＲＭＳＥ

验证集 Ｖａｌｉｄａｔｉｏｎ ｓｅｔｓ
Ｒ２ ＲＭＳＥ

ＲＰＤ

０~１０ (ｌｇＡ)″ ７ ０.８９３ ０.２０９ ０.６８５ ０.２９４ １.６３７
１０~２０ (ｌｇＡ)″ ６ ０.８４６ ０.１１４ ０.６６３ ０.１６８ １.６６４
２０~４０ Ａ″ ６ ０.８６６ ０.６７９ ０.６０７ ０.８５１ １.５７３
４０~６０ (ｌｇＡ)″ ７ ０.８３９ ０.５８９ ０.７０３ ０.８０１ ２.１３６
６０~８０ (ｌｇＡ)″ ６ ０.９２０ ０.３７２ ０.６９９ ０.６３４ ２.１５３
８０~１００ (１ / Ａ)″ ７ ０.９１１ ０.３７３ ０.７５７ ０.５１０ １.６４９
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图 ４　 研究区各层土壤有机碳的空间分布图

Ｆｉｇ.４　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

表 ３　 表层土壤有机碳与环境因子的 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关性分析

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓ ａｎａｌｙｓｉｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ａｎｄ ＳＯＣ

项目
Ｉｔｅｍ ＳＯＣ ｐＨ Ｓａｌｔ ＭＣ Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ Ｓｌｏｐｅ Ｃｕｒｖａｔｕｒｅ Ａｓｐｅｃｔ

ＳＯＣ １
ｐＨ ０.００６ １
Ｓａｌｔ ０.４９０∗∗ ０.２９７ １
ＭＣ ０.４１２∗ ０.０２８ ０.０３６ １

Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ０.１５６ －０.３２４ －０.４４６∗ ０.２９９ １
Ｓｌｏｐｅ ０.３３６ －０.０４３ －０.１５２ ０.１７２ ０.２０６ １

Ｃｕｒｖａｔｕｒｅ ０.３９７∗ ０.１６５ ０.２９０ ０.１１８ －０.０２７ ０.２３５ １
Ａｓｐｅｃｔ －０.１５３ ０.１９３ －０.０６５ ０.１０７ －０.３１ －０.２０２ ０.２３６ １

　 　 注:∗和∗∗分别表示在 ０.０５ 和 ０.０１ 水平下显著相关.
Ｎｏｔｅ: ∗ａｎｄ∗∗ａｒｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｃｏｒｒｅｌａｔｅｄ ａｔ ０.０５ ａｎｄ ０.０１ ｌｅｖｅｌｓ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ.

３　 讨　 论

干旱区绿洲土壤有机碳的分布非常不均ꎬ有机

碳含量多的地区可达 １７.３７６ ｇ􀅰ｋｇ －１ꎬꎬ最少的地区

含量仅为 １.５５１ ｇ􀅰ｋｇ －１ꎮ 尽管不同土壤类型的光

谱曲线在形状上大致相似ꎬ但是光谱反射率差异较

为明显ꎬＳｒｉｖａｓｔａｖａ[１２]等研究认为ꎬ印度河－恒河平原

地区土壤有机碳与 ４６０ ｎｍ、４７０ ｎｍ、５５０ ｎｍ、１ ４００
ｎｍ、１ ４２０ ｎｍ、１ ９２０ ｎｍ、２ ０４０ ｎｍ、２ ２１０ ｎｍ、２ ２７０
ｎｍ、２ ３２０ ｎｍ 具有显著的相关关系ꎻ本研究中土壤

有机碳含量与 ５５０ ｎｍ、６５０ ｎｍ、７８０ ｎｍ、８１８ ｎｍ、８６６

ｎｍ、１ ４２３ ｎｍ、１ ７３３ ｎｍ、２ ００５ ｎｍ 以及 ２ １７２ ｎｍ 等

９ 个波段相关性较强ꎬ即不同类型土壤有机碳的敏

感波段存在差异ꎮ
基于干旱区绿洲土壤有机碳建模结果表明ꎬ建

模均方根误差小于交叉验证均方根误差ꎬ建模集 Ｒ２

大于验证集 Ｒ２ꎮ 就本研究中对土壤光谱原始反射

率的不同预处理方法的效果而言ꎬ原始反射率与一

阶微分在 ３ 种预处理方法中效果较差ꎬ基于反射率

二阶微分所建立模型的效果最好ꎬ这与 Ｙａｎｇ[２７] 天

山北坡土壤有机碳反演的研究结果一致ꎬ这表明虽

然不同的土壤类型存在高度异质性ꎬ但最佳预处理
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方法存在一致性ꎮ 偏最小二乘回归模型估算结果

表明土壤有机碳在垂直方向上呈现为表聚性ꎬ水平

方向上表现为绿洲内部高于绿洲外围ꎬ与实地考察

结果一致ꎮ
由于不同区域、不同类型土壤的成土因素复

杂ꎬ土壤的属性存在较明显的差异ꎬ本研究发现土

壤含盐量是与土壤有机碳含量相关性最大的环境

因子ꎬ这也是干旱区土壤的特色之一ꎬ此结论与杨

顺华[２８]研究结果不同ꎬ表明不同区域土壤属性的空

间变异性的影响因子是不同的ꎮ 由于不同区域盐

渍土的形成过程以及地域环境的差异ꎬ在未来的研

究中有待更大范围的研究ꎬ以了解不同区域盐渍化

土壤的属性以及光谱反射率等特征对于估算土壤

有机碳含量的影响ꎬ为干旱区绿洲地区土壤有机碳

估算、农业生产及土壤改良等提供参考ꎮ

４　 结　 论

选取新疆塔里木盆地南缘渭－库绿洲为研究对

象ꎬ利用光谱仪测定的土壤高光谱数据ꎬ结合实验

室测定的土壤有机碳数据ꎬ研究出一种土壤高光谱

和偏最小二乘回归模型相结合的土壤有机碳估算

方法ꎬ并分析了表层土壤有机碳含量与环境因子之

间的相关性ꎮ 可得如下结论:
１)通过对土壤光谱原始反射率、一阶微分、二

阶微分、倒数、倒数一阶微分、倒数二阶微分、对数、
对数一阶微分、对数二阶微分 ９ 种光谱指标进行分

析ꎬ发现经过数学变换后ꎬ明显提高了土壤有机碳

与高光谱的相关性ꎬ反射率二阶微分效果明显优于

原始反射率和反射率一阶微分ꎮ 建模分析发现对

数二阶微分、原始二阶微分、倒数二阶微分变换在

该研究中效果较好ꎬ所建模型可以实现土壤有机碳

的快速估算ꎮ
２)在研究区 １ｍ 的土壤深度内ꎬ土壤有机碳含

量介于 ０.１７２~１７.３７６ ｇ􀅰ｋｇ－１之间ꎬ并与土壤深度呈

显著负相关ꎮ 土壤有机碳主要富集在 ０ ~ ６０ ｃｍ 土

层内ꎬ占到整个剖面有机碳含量的 ８０％ꎮ 六个土层

土壤有机碳的偏最小二乘最优估算模型的 Ｒ２均大

于 ０.８ꎬ且各组残留预测偏差 ＲＰＤ 均大于 １.５ꎬ模型

精度和稳定性均较好ꎮ 从土壤有机碳的空间插值

结果来看ꎬ由于该地区独特的地理环境ꎬ研究区土

壤有机碳的分布存在显著的空间差异ꎮ
３)不同环境因子与土壤有机碳的 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关

性分析结果表明ꎬ土壤含盐量对土壤有机碳的影响

最为显著ꎬ说明干旱区绿洲土壤盐渍化对土壤作物

的影响作用于土壤有机碳ꎬ盐渍化越重越不利于有

机碳的积累ꎮ
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ｎｅａｒ￣ｉｎｆｒａｒｅｄ ａｉｒｂｏｒｎｅ ｈｙｐｅｒｓｐｅｃｔｒａｌ ｉｍａｇｅｒｙ ａｎｄ ｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓ
ｆｉｅｌｄ ｓｐｅｃｔｒａ[Ｊ] . Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｐｐｌｉｅｄ Ｅａｒｔｈ Ｏｂｓｅｒｖａ￣
ｔｉｏｎ ＆ Ｇｅｏｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎꎬ ２０１６ꎬ ４９: ２４￣３８.
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