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摘 要：对北疆地区淡栗钙土、冷钙土、石灰性黑钙土、石膏灰棕漠土等４种土壤类型的反射光谱进行分析，研
究土壤有机质含量与光谱反射率之间的关系。结果表明，石灰性黑钙土的反射率明显低于其它土壤类型。有机质

含量高于１４ｇ·ｋｇ－１时光谱反射率与有机质含量呈负相关，有机质含量很低（＜８ｇ·ｋｇ－１）时，土壤的光谱反射率与有
机质含量之间呈正相关。分别采用５９３．６ｎｍ波段的原始光谱反射率、６６１ｎｍ波段的反射率去除包络线和５４７．４ｎｍ
波段反射率的一阶微分与土壤有机质含量建立回归模型，经检验三种模型均能较好地预测有机质的含量，其中光

谱的一阶微分预测精度相对较高，可较好地预测北疆主要类型土壤的有机质含量。
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土壤有机质是评价土壤肥力的重要指标之一，

对促进土壤结构形成、改善土壤物理性质、提高土壤

保肥能力具有重要作用。土壤有机质的常规测定方

法比较准确，但测定周期长，不能有效反映土壤现实

的养分水平来指导农业生产。因此，快速获取土壤

有机质状况成为土壤养分诊断与精确管理中的一个

研究方向。遥感技术，尤其是高光谱遥感为土壤有

机质的诊断提供了一个新的途径。

有研究证实土壤有机质含量高低可以影响土壤

反射光谱特征［１－２］，多数研究得出光谱反射率经微

分、倒数或导数等处理后可以提高土壤有机质含量

估测的精度，如贺军亮等［３］采用 ４５０～７５０ｎｍ反射
率均值对原始反射率进行标准化比值处理获得有机

质诊断指数，明显降低了环境因素对光谱的影响并



大大提高反演模型的精度；刘磊等［４］对土壤反射率

光谱进行一阶微分和倒数的对数两种变换后，建立

了土壤有机质含量的估算模型；张娟娟等［５］分析中

国中、东部地区５种不同类型土壤样本有机质含量
与光谱反射率之间的关系，表明与土壤有机质含量

相关程度最高的光谱参数是在 ５５４ｎｍ和 １３９８ｎｍ
两个波段的一阶导数组合而成的差值指数。目前，

多数学者针对某一种土壤类型进行光谱预测土壤有

机质研究效果较好［４－７］，而针对多种类型土壤有机

质含量的预测研究还较少，主要是由于不同区域和

不同土壤类型的水热条件变化大，土壤有机质的分

解水平各不相同，土壤光谱特性也存在很大差

异［２，８］。在一定区域内，由于主导成土因素不同，土

壤类型也多种多样，若考虑土壤类型来建立有机质

含量的光谱估测模型，将会给实际工作带来很多麻

烦，因此，本研究以新疆北部地区的淡栗钙土、冷钙

土、石灰性黑钙土、石膏灰棕漠土等４种土壤类型为

对象，研究土壤有机质反射光谱特征，尝试构建适合

于多种类型组合的区域土壤有机质含量光谱估测模

型，为快速、无损地预测北疆土壤有机质含量提供理

论支持。

１ 材料与方法

１．１ 土样采集与处理

采集新疆北部地区的４种土壤类型，包括淡栗
钙土、冷钙土、石灰性黑钙土、石膏灰棕漠土，样点分

布及有机质含量情况如表１。每种土壤类型挖取５
个典型剖面，采集０～５、５～１０、１０～２０、２０～３０、３０～
５０、５０～７０、７０～１００ｃｍ的土样，剔除土壤中的侵入
体（如植物残茬、石粒、砖块等杂质）和新生体（如铁

锰结核和石灰结核等），于实验室自然风干后磨细，

过２ｍｍ筛，用于土壤样品的反射光谱特征测定。
采用重铬酸钾容量—外加热法分析有机质含

量。

表１ 土样基本信息

Ｔａｂｌｅ１ Ｂａｓｉｃｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｓｏｉｌｓａｍｐｌｅｓ

土壤类型

Ｓｏｉｌｔｙｐｅ
采样地点

Ｌｏｃａｔｉｏｎ
样本数

Ｓａｍｐｌｅｎｕｍｂｅｒ
采样深度

Ｄｅｐｔｈ／ｃｍ
有机质含量／（ｇ·ｋｇ－１）

ＳＯＭｃｏｎｔｅｎｔｓ

冷钙土

Ｃｏｌｄｃａｌｃｉｃｓｏｉｌ
托克逊县

ＴｏｋｓｕｎＣｏｕｎｔｙ ２０ ０～３０ ２２．３３～６１．６８

淡栗钙土

Ｌｉｇｈｔｃｈｅｓｔｈｎｕｔｓｏｉｌ

巴里坤哈萨克自治县、木垒县

ＢａｒｋｏｌＫａｚａｋｈＡｕｔｏｎｏｍｏｕｓＣｏｕｎｔｙ，
ＭｏｒｉＫａｚａｋｈＡｕｔｏｎｏｍｏｕｓＣｏｕｎｔｙ

１７ ０～５０ １４．８８～５０．４７

石膏灰棕漠土

Ｇｙｐｓｕｍｇｒａｙｂｒｏｗｎｄｅｓｅｒｔｓｏｉｌ
富蕴县

ＦｕｙｕｎＣｏｕｎｔｙ ３３ ０～１００ ２．０５～７．０４

石灰性黑钙土

Ｃａｌｃｉｃｃｈｅｒｎｏｚｅｍ
乌鲁木齐市、奇台县

ＵｒｕｍｑｉＣｉｔｙ，ＱｉｔａｉＣｏｕｎｔｙ ３３ ０～１００ １６．３８～１３３．３１

１．２ 土壤反射光谱的测定及处理

用美国 ＳＶＣＨＲ－７６８便携式光谱仪将处理好
的土样置于直径１０ｃｍ、深１．５ｃｍ的塑料盘中，进行
室内光谱反射率的测量。测定在四周为漆黑的实验

室进行，光源为能够提供模拟太阳光的美国ＳＶＣＨＲ
－７６８光谱仪配套 ５０Ｗ标准光源，光源天顶角为
１５°，光谱仪镜头为 ４°视场角，距土壤样本表面 ４０
ｃｍ。以白色参考板获取绝对反射率，每次测定前对
仪器进行白板校对，每个土样旋转３次，每个角度测
定３～４次，共测定１０条光谱反射曲线，去掉异常曲
线后取平均值作为该土样的反射光谱特征曲线。

反射光谱曲线经以下方式处理：（１）对光谱数
据进行１０点加权移动平均去噪处理，以消除外界环
境的干扰引起的高频噪声的影响。（２）对土壤光谱
曲线进行包络线去除，以有效突出光谱曲线的吸收

特征，光谱的吸收特征被归一化到一致的光谱背景

上，有利于与其它光谱曲线进行特征数值的比较［９］，

且可以有效地抑制噪音。这一处理在 ＥＮＶＩ软件中
完成。（３）对土壤光谱反射率进行一阶微分变换，
使原始光谱反射率中一些比较隐含的信息经过变换

放大而突现出来。其变换计算公式为：

ρ′（λｉ）＝［ρ（λｉ）－ρ（λｉ－１）］／Δλ
式中，λｉ为波长等于ｉｎｍ的波段，ρ（λｉ）为波段λｉ处
的光谱反射率，ρ′（λｉ）为反射率在波段λｉ处的一阶
微分，Δλ ＝λｉ－λｉ－１。

２ 结果分析

２．１ 土壤反射光谱曲线特征

２．１．１ 不同类型土壤反射光谱曲线变化特征 土

壤类型是地球陆地表面土壤种类的分异和组合。比
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较０～５、５～１０、１０～２０、２０～３０ｃｍ深度土样的反射
光谱曲线（图１）可以看出，在可见光波段，光谱反射
率变化快，曲线斜率大；在近红外波段（７８０～９８０
ｎｍ）反射光谱曲线变化平缓，不同类型土壤反射光
谱曲线变化总体趋势一致。土壤光谱曲线在１４２０、
１９１２ｎｍ和 ２２０６ｎｍ附近存在水分吸收峰。０～５
ｃｍ深度四种土壤类型的反射光谱曲线几乎平行，石
膏灰棕漠土的反射率最高，石灰性黑钙土的反射率

最低；在可见光范围淡栗钙土反射率稍高于冷钙土，

但是在近红外波段则相反。５～１０ｃｍ深度，在可见

光波段土壤类型的反射率为石膏灰棕漠土＞冷钙土
＞淡栗钙土＞石灰性黑钙土，在近红外波段土壤反
射率为冷钙土＞石膏灰棕漠土＞淡栗钙土＞石灰性
黑钙土。１０～２０ｃｍ冷钙土的反射率最高，石灰性黑
钙土的反射率最低，淡栗钙土与石膏灰棕漠土的反

射光谱差异较小，仅在８００～１７４０ｎｍ淡栗钙土反射
率明显高于石膏灰棕漠土。２０～３０ｃｍ石灰性黑钙
土的反射率最低，其它三种类型土壤光谱反射率在

可见光波段差异不大，在近红外波段差异明显，但是

相互交错。

图１ 不同深度不同类型土壤反射光谱曲线

Ｆｉｇ．１ Ｓｐｅｃｔｒｕｍｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｏｉｌｔｙｐｅｓ

２．１．２ 土壤有机质含量对土壤反射光谱的影响

已有的相关研究表明，土壤有机质对光谱具有吸收

作用，表现为降低土壤光谱反射率。图 ２为各土壤
类型不同有机质含量的反射光谱曲线。由图２分析
可知，冷钙土、淡栗钙土和石灰性黑钙土有机质含量

在１４～１２７ｇ·ｋｇ－１之间，随着有机质含量升高，在可
见光波段反射率呈下降趋势，表明土壤光谱反射率

与有机质含量呈负相关，有机质含量增加反射率降

低，尤其是石灰性黑钙土在可见光及近红外波段均

有此规律。石膏灰棕漠土有机质含量 ＜８ｇ·ｋｇ－１，
在３４０～５８０ｎｍ有机质含量与反射率呈正相关，在
近红外波段反射光谱曲线与其它类型土壤有机质的

反射光谱类似。

２．２ 土壤有机质含量与土壤光谱反射率的相关性

分析

本研究共采集土样１０３个，从中随机抽取８１个
用于土壤有机质的高光谱特征分析及模型建立，２２
个用于模型精度检验。
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图２ 不同土壤类型有机质的反射光谱特征

Ｆｉｇ．２ ＳｐｅｃｔｒｕｍｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｏｉｌｔｙｐｅｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔＳＯＭｃｏｎｔｅｎｔｓ

２．２．１ 土壤有机质反射光谱特征波段的确定 将

土壤有机质的原始光谱反射率、包络线去除光谱反

射率、一阶微分光谱反射率与土壤有机质含量进行

相关性分析，以获取对土壤有机质敏感的光谱波段。

由表２可以看出，在特定的波段土壤光谱反射
率经数学变换后与有机质含量呈较好的负相关。与

原始光谱反射率相比，经过变换后，特征波段不同，

光谱反射率与有机质含量之间的相关性有所提高。

由此可见，在利用土壤光谱提取土壤有机质含量信

息时进行数学变换是极为有效和必要的。

表２ 不同变换形式与土壤有机质含量

相关系数及波段范围

Ｔａｂｌｅ２ Ｍａｘｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｂｅｔｗｅｅｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎａｎｄＳＯＭａｎｄｂａｎｄｒａｎｇｅ

变换形式

Ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ

最大相关系数

Ｍａｘｉｍｕｍｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

波段范围／ｎｍ
Ｂａｎｄｒａｎｇｅ

原始光谱反射率

Ｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅ －０．８６６ ５８６．５～５９６．５

去包络线

Ｒｅｍｏｖａｌｏｆｔｈｅｅｎｖｅｌｏｐｅ －０．９４２ ６６１．０～６６７．９

反射率的一阶微分

Ｆｉｒｓｔｏｒｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ －０．８８５ ５３８．６～５４７．４

注：表示在０．０１水平下相关性显著。

Ｎｏｔｅ： ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎａｔｔｈｅ０．０１ｌｅｖｅｌ．

２．２．２ 基于光谱反射率的土壤有机质估测模型的

建立与精度检验 通过相关性确定了与有机质含量

密切相关的原始反射光谱、包络线去除反射光谱和

一阶微分变换反射光谱的特征谱段分别为５８６．５～
５９６．５、６６１～６６７．９、５３８．６～５４７．４ｎｍ，因此在敏感波
段范围内选取相关系数较高的波段建立对应的有机

质预测模型（表３）。

表３ 光谱反射率不同变换形式与土壤

有机质含量的回归分析

Ｔａｂｌｅ３ Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｂｅｔｗｅｅｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅ
ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎａｎｄＳＯＭ

光谱变换形式

Ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ
预测模型

Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｍｏｄｅｌ Ｒ２

原始光谱反射率

Ｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅ
Ｙ＝－４．９４４Ｘ５９３．６＋１３５．８２４ ０．７６６

去包络线

Ｒｅｍｏｖａｌｏｆｔｈｅｅｎｖｅｌｏｐｅ
Ｙ＝－４５２．７７２Ｘ６６１＋４６６．８４７ ０．６９１

反射率的一阶微分

Ｆｉｒｓｔｏｒｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ
Ｙ＝－９０６．３０５Ｘ５４７．４＋１１６．１３１ ０．８０２

表３方程式中，Ｘ为特征波段的土壤光谱反射
率，Ｙ为土壤有机质含量（ｇ·ｋｇ－１）。由表３可知，光
谱反射率的一阶微分的预测模型相关系数最大。

将剩余的２２个检验样本实测的土壤光谱反射
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率及变换形式所对应的特征波段反射值，分别代入

相应的预测模型计算土壤有机质含量，并将计算结

果与实测值进行对比，以此来检验模型精度（表４）。

表４ 土壤有机质含量的光谱预测模型精度检验

Ｔａｂｌｅ４ ＡｃｃｕｒａｃｙｃｈｅｃｋｏｆＳＯＭｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｍｏｄｅｌｂａｓｅｄ
ｏｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅｔｒａｎｓｆｏｒｍｓ

光谱变换形式

Ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ

相对误差／％
Ｒｅｌａｔｉｖｅ
ｅｒｒｏｒ

平均相对误差／％
Ｍｅａｎｒｅｌａｔｉｖｅ
ｅｒｒｏｒ

原始光谱反射率

Ｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅ ２．１～２６ １８．０

去包络线

Ｒｅｍｏｖａｌｏｆｔｈｅｅｎｖｅｌｏｐｅ ２．２～２８．１ １４．２

反射率的一阶微分

Ｆｉｒｓｔｏｒｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ １．４～１９．９ ８．２

分析表４可知，去包络线模型的有机质预测的
相对误差变幅最大，而反射率的一阶微分模型的有

机质预测的相对误差变幅最小，而且平均相对误差

也是三个模型中最低。

图３～图５给出了有机质含量实测值和预测值
的比较，理论上检验样点基本上都应分布在 １∶１线
附近。由图３～图 ５分析可知，预测值和实测值的
相关系数均大于 ０．９，说明三个模型的预测精度均
较高。其中，土壤原始光谱反射率模型和包络线去

除模型在有机质含量＜２０ｇ·ｋｇ－１时预测精度较高，
有机质含量高于此值，预测误差增大；一阶微分模型

在有机质含量 ＜１２０ｇ·ｋｇ－１时预测精度较高，仅有
个别土样的预测精度差。

图３ 原始光谱反射率模型对有机质含量的

实测值与预测值的比较

Ｆｉｇ．３ ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｍｅａｓｕｒｅｄＳＯＭａｎｄｔｈｅｖａｌｕｅｓ
ｅｓｔｉｍａｔｅｄｂｙｔｈｅｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅｍｏｄｅｌ

３ 讨 论

土壤反射光谱特性是土壤的基本特征之一，不

同类型的土壤，由于理化性质不同，其光谱特征也不

同［１０］。卢艳丽等［６］研究发现东北黑土有机质含量

与５４５～７３８ｎｍ波段的原始光谱反射率和４８１～５９８
ｎｍ波段的一阶导数光谱呈极显著负相关；彭杰
等［１１］研究南疆地区４种主要土壤的光谱特征，认为
用６００．５ｎｍ处光谱反射率和在５３９．２ｎｍ处反射率
的一阶微分均能较好的预测土壤有机质含量。本研

究结果表明，５９３．６ｎｍ波段的原始光谱反射率、６６１
ｎｍ波段的反射率去除包络线和５４７．４ｎｍ波段的反
射率一阶微分与有机质含量呈显著线性负相关。可

见，土壤类型不同，其反射光谱特征有差异，但是能

够反映土壤有机质的波段主要集中在可见光波段。

图４ 去包络线反射率模型对有机质含量的

实测值与预测值的比较

Ｆｉｇ．４ ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｍｅａｓｕｒｅｄＳＯＭａｎｄｔｈｅｖａｌｕｅｓｅｓｔｉｍａｔｅｄ
ｂｙｔｈｅｒｅｍｏｖａｌｏｆｔｈｅｅｎｖｅｌｏｐｅｏｆｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅ

图５ 一阶微分变换反射率模型对有机质含量的

实测值与预测值的比较

Ｆｉｇ．５ ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｍｅａｓｕｒｅｄＳＯＭａｎｄｔｈｅｖａｌｕｅｓｅｓｔｉｍａｔｅｄ
ｂｙｆｉｒｓｔｏｒｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌｏｆｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅ

有研究表明有机质含量与土壤反射光谱呈负相

关，本研究中有机质含量较高的石灰性黑钙土、淡栗

钙土和冷钙土在可见光波段符合这一规律，但有机

质含量很低的石膏灰棕漠土光谱反射率与有机质含

量呈正相关。在不考虑土壤类型的前提下，将有机

质含量与土壤反射光谱进行统计分析，有机质含量

与土壤反射光谱呈负相关这一规律又得以验证，由

此推测，在进行大区域多类型土壤的有机质光谱分

析时，可以忽略土壤类型这一影响因素。
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国内一些研究尝试利用光谱分析技术结合逐步

回归建模方法来预测土壤的养分含量，表现出较好

的应用前景［３，７］，刘磊等［４］认为土壤有机质成分复

杂，功能团多样，有机质的光谱特性一般体现为降低

整个光谱曲线的反射率值，其光谱特性可能很难用

几个波段解释。在本研究中，利用土壤光谱反射率

的数学变换形式与土壤有机质含量进行分析，找出

最佳单相关波段，建立了一阶线性模型，一阶微分变

换模型的相对误差为８．２％，预测精度较高。可见，
影响土壤有机质反射光谱的因素较多，有机质预测

方法也各异。

４ 结 论

随着科研和生产领域对土壤有机质结果的时效

性要求越来越高，高光谱分析为土壤有机质测定提

供了一种新方法。本研究分析了淡栗钙土、冷钙土、

石灰性黑钙土、石膏灰棕漠土 ４种土壤类型的反射
光谱特征，研究光谱反射率与土壤有机质含量的关

系，得出：

（１）在土壤剖面上，石灰性黑钙土的光谱反射
率明显低于其它三种土壤。在可见光波段，淡栗钙

土、冷钙土和石膏灰棕漠土的反射光谱曲线差异较

小，交织在一起；在近红外波段，这三种土壤的光射

光谱差异较大。

（２）分析有机质含量较高的石灰性黑钙土和有
机质含量较低的石膏灰棕漠土的光谱反射率发现，

在可见光波段，当有机质含量 ＞１４ｇ·ｋｇ－１时，土壤
有机质含量与土壤光谱反射率呈负相关；当有机质

含量＜８ｇ·ｋｇ－１时，土壤光谱反射率与有机质含量
正相关。

（３）在忽略土壤类型的前提下，对原始光谱反
射率，包络线去除后光谱反射率和一阶微分变换与

土壤有机质含量进行相关性分析，确定 ５８６．５～
５９６．５、６６１～６６７．９、５３８．６～５４７．４ｎｍ波段分别为三
种反射光谱变换的敏感波段范围。在敏感波段建立

原始光谱反射率、去包络线、一阶微分变换的土壤有

机质含量预测模型，模型的相关系数均在０．８以上，
平均相对误差分别为１８．０％，１４．２％，８．２％，对比分
析得出，在５４７．４ｎｍ的一阶微分模型为最优土壤有
机质预测模型，可普遍适用于北疆区域的土壤有机

质含量估测。
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