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基于宽波段与窄波段综合光谱指数的
土壤有机质遥感反演
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摘要　对比基于宽波段、窄波段建立的土壤有机质(SOM)含量的预测模型以及空间格局分布的差异性,采用地面

高光谱测量和土质分析验证利用卫星遥感数据监测土壤基本生态参数的可行性.以天山北麓的土壤为研究对象,

运用宽波段、窄波段两种方式计算实测光谱反射率的综合光谱指数,与无人干扰区、人为干扰区的有机质进行相关

性分析以及主成分分析,以相关系数和特征向量值都较优的综合光谱指数作为自变量,使用多元线性回归模型

(MLR)以及偏最小二乘回归模型(PLSR)分别建立了无人干扰区及人为干扰区宽、窄波段的SOM 高光谱预测模

型,并进行模型验证、对比与优选,最后基于最佳模型对研究区进行SOM含量的空间格局反演和分析.结果显示,

通过有机质与盐分指数、植被指数的相关性分析和主成分分析,挑选出了无人干扰区窄波段的盐分指数２(SI２)、盐
分指数３(SI３)和比值植被指数(RVI)、归一化植被指数(NDVI)以及宽波段的盐分指数１(SI１)、SI２ 和RVI、NDVI,

人为干扰区窄波段的SI１、SI３ 和RVI、NDVI以及宽波段的SI１、SI２、重归一化植被指数(RDVI),以此为自变量建立

有机质含量的 MLR以及PLSR模型.通过对比所建模型的精度可知,无论是无人干扰区还是人为干扰区,有机质

预测模型精度最高的均是窄波段的PLSR模型,可决定系数、相对分析误差分别为０．７５３、２．０１和０．８１９、２．１４.基于

以上的最佳模型对研究区的SOM含量进行空间反演与分析可知:无人干扰区的有机质质量分数集中在小于１０×
１０－３范围内,呈现出中间低、四周高的趋势;而人为干扰区有机质的质量分数集中在１０×１０－３~１５×１０－３范围内,

呈现出西南、东北低,中北部高的趋势.
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Abstract　Comparingthesoilorganicmatter SOM predictionmodelbasedonthebroadandnarrowbandsandthe
differenceinspatialpatterndistribution wevalidatethefeasibilityofusingsatelliteremotesensingdatatomonitor
soilbasicecologicalparametersbygroundhyperspectralmeasurementandanalysisofsoil敭Takingthesoilof
Tianshanastheresearchobject wecalculatecomprehensivespectralindexofthebroadandnarrow band 
respectively usingcorrelationanalysisandprincipalcomponentanalysisintheorganic matterofunmanned
interferencearea humaninterferencearea andchoosingthecomprehensivespectralindexwithbettercorrelation
coefficientandcharacteristicvectorvalueastheindependentvariables usingmultivariatelinearregressionmodel
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 MLR andpartialleastsquaresregressionmodel PLSR toestablishrespectivelythehyperspectralprediction
modelofSOMinbroadandnarrow bandofunmannedinterferenceareaandhumaninterferencearea敭The
validation thecomparisonandselectionthemodelarecarriedout敭Finally weanalyzeandinversethespatial
patternofSOMcontentbasedonthebestmodelofresearcharea敭Resultsshowthat throughthecorrelation
analysisandprincipalcomponentanalysisoftheorganicmatterandsalinityindex vegetationindextoestablishthe
MLRandPLSRoforganicmattercomponent wepickoutthesalinityindex２ SI２  salinityindex３ SI３ and
ratiovegetationindex RVI  normalizeddifferencevegetationindex NDVI ofnarrowband andtheSI１ SI２ 
RVI NDVIofbroadbandinunmannedinterferencearea wepickoutSI１ SI３ RVIandNDVIofnarrowband 
andSI１ SI２ RVIandrenormalizeddifferencevegetationindex RDVI ofbroadband敭Takingtheseparametersas
independentvariables webuildMLRandPLSRmodelsofsoilorganicmatter敭Bycomparingtheprecisionofthe
models wefindthatthePLSR modelwithnarrowbandhashighprecisioninhumanorunmannedinterference
areas anddeterminablecoefficientandrelativepercentdeviationare０敭７５３ ２敭０１and０敭８１９and２敭１４ respectively敭
SpatialinversionandanalysisofSOMinresearchareaarecarriedoutbasedonthebestmodelabove敭Themass
fractionoforganicmatterinunmannedinterferenceareaisconcentratedinlessthan１０×１０－３ andpresentsthe
trendoflowinmiddleandhighinaround敭Themassfractionoforganicmatterinhumaninterferenceis１０×１０－３Ｇ
１５×１０－３ presentsthetrendoflowinsouthwestandnortheast andhigharoundmiddlenorthregion敭
Keywords　remotesensing inversion broadrange narrowband comprehensivespectralindex
OCIScodes　２８０敭０２８０ ２８０敭４７８８ ２８０敭４７５０

１　引　　言

土壤有机质(SOM)是土壤肥力的重要指标[１],
它包括各种动植物残体、微生物及维持生命活动的

各种有机产物,是土壤的重要组成部分.遥感数据

具有覆盖面积广、寻访周期快等优点,为遥感信息的

定量研究开辟了崭新的途径[２].其中,光谱指数波

段组合能部分消除环境背景(如非植被目标土壤、水
体等)的光谱影响,在此基础上建立的多波段光谱植

被指数所体现的光谱信息比单波段光谱具有更好的

灵敏性,统计分析结果更加精确[３Ｇ４].近年来,部分

国内外学者通过运用归一化指数以及差值指数对受

人为干扰的土壤盐分、有机质、全氮、速效氮、含水量

进行预测,预测效果都优于以原始光谱反射率以及

以光谱变换为自变量的预测模型[５].也有学者得出

了通过遥感影像获取的扩展增强型植被指数能够更

好地预测土壤盐分的结论,并以此来讨论阜北地区

的土壤盐渍化程度[６].
采用光谱指数技术预测土壤理化性质的研究已

经较为成熟,但是绝大部分的研究都是以人为干扰

的土壤作为研究对象,以实测光谱反射率或遥感影

像反射率计算得到的各类指数为自变量建立预测模

型,很少有研究针对同一背景下,在不同程度人为干

扰的区域内,对比以宽、窄波段综合光谱指数为自变

量建立的有机质含量模型的精度.本文运用宽、窄
波段的土壤盐分指数及植被指数,建立有、无人为干

扰的SOM预测模型,并对比寻求其最佳的模型,为
今后治理区域的土壤退化判断提供依据.

２　材料与方法

２．１　研究区概况

研究 区 位 于 天 山 北 麓 与 准 噶 尔 盆 地 南 缘

(８７°４０′~８７°７０′E,４４°１２′~４５°００′N),属于典型的

温带大陆性气候,夏季炎热,冬季寒冷,降水稀少,年
降水量为１６４mm,年蒸发潜力为２０００mm 左右.
土壤类型有灰漠土、龟裂土以及沙土[７].研究区分为

A、B两区:A区为无人干扰区,基本保持原貌,表层有

梭梭、红柳、杂草等植物,表面光滑且有盐碱斑分布;B
区为人为干扰区,位于新疆生产建设兵团１０２团附

近,多为人工种植的梭梭林地、榆树林地以及育苗地.
由于是普通林地,所以只是翻耕并没有施加肥料.

图１ 研究区采样点分布图

Fig敭１ Samplingpointdistributionmapoftheresearcharea

２．２　样本采集

在A区由南向北布设５条间距为６００~８００m
的东 西 向 采 样 线,B 区 布 设６条 间 距 为 ８００~
１０００m的采样线.在每条采样线上选择５个具有

代表性的点,其间距为３００~５００m,并对５５个采样

点进行GPS定位,如图１所示.采集时间为２０１４

０７２８０１Ｇ２
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年６月.采集深度为０~２０cm的土样,土样经过研

磨、过筛等预处理之后,运用重铬酸钾容量法对有机

质含量进行测定.

２．３　影像数据

选取２０１４年６月的Landsat８陆地成像仪(OLI)
影像,共有９个波段,包括ETM＋传感器的所有波

段,增加了蓝色波段(B１)和短红外波段(B９)两个波

段,其中B８是分辨率为１５m的全色波段.云量为

０,去除影像的B８、B９波段,保留分辨率为３０m的前

７个波段进行处理.使用ENVI５．１软件对所需区域

进行裁剪、辐射定标及几何校正.由于获取影像信息

时会受到大气中水汽、气溶胶等因素的影响而使得波

段的噪声增加,信息模糊,所以使用FLAASH大气校

正消除这些噪声,降低邻近像元之间的辐射干扰,同
时也可以调整因人为抑制而导致的波谱平滑[８],最后

获取近似地表真实反射率的影像.

２．４　光谱采集与预处理

２．４．１　窄波段反射率的测定与处理

窄波段光谱测量采用美国 ASD公司生产的

FieldSpec® ３HiＧRes光谱仪,光谱的有效范围为

３５０~２５００nm,分析软件采用 ASDViewSpecPro.
光谱测量采用野外实测方法,为了避免天气对光谱

造成的不利影响,实验时间选在１１:００—１５:００(北
京时间),在晴朗少云且无风的天气下进行.每次采

集光谱前对光谱仪进行白板校正,以去除暗电流的

影响.采用２５°视场角探头,在距土壤表面１５cm
处以垂直角度进行光谱采集.在每个采样点周围

２m范围内采用梅花桩采样法选取５个位置采集光

谱,每个位置重复测量１０次.由于研究区的土壤背

景相近,下垫面比较均一,所以得到的５０条光谱曲

线的平均值即为该采样点的实测光谱值.A、B两

区的土壤表面有部分植被覆盖,采集所得的光谱是

土壤与少量植被的混合光谱.
在数 据 分 析 之 前,通 过 SavitzkyＧGolay平 滑

法[９]对光谱进行平滑处理,首先剔除处于紫外波段

３５０~４００nm 范围内光谱反射率及短波红外波段

２４００~２５００nm范围内的光谱反射率,因为这部分

波段的信噪比较低[１０Ｇ１１],信号受噪声的影响较大,数
据的可信度降低.其次剔除位于水分吸收带的波段

(１４００~１５００nm和１９００~２０００nm),因为此波段

对光谱反演有机质含量的精准性有较大影响,不适

合作为SOM含量高光谱估测模型的特征波段[１２].

２．４．２　宽波段反射率的获取

采用波段平均法获取宽波段反射率,将各波段的

实测光谱反射率值拟合为Landsat８OLI影像的B１~
B７波段对应的宽波段反射率[１３],B１波段范围为

４３３~４５３nm,B２波段范围为４５０~５１５nm,B３波段

范围为５２５~６００nm,B４波段范围为６３０~６８０nm,

B５波段范围为８４５~８８５nm,B６波段范围为１５６０~
１６６０nm,B７波段范围为２１００~２３００nm[１４].

２．５　综合光谱指数的计算

选取５种土壤盐分指数和６种植被指数.土壤

盐分指数分别为:盐分指数１(SI１)、盐分指数２(SI２)、
盐分指数３(SI３)、归一化盐分指数(NDSI)、亮度指数

(BI)[１５Ｇ１６];植被指数分别为比值植被指数(RVI)、归一

化植被指数(NDVI)、差值植被指数(DVI)、垂直植被

指数(PVI)、重归一化植被指数(RDVI)、调整转换型

土壤调节植被指数(ATSAVI)[１７Ｇ２０].综合光谱指数

计算方法如表１所示.将实测光谱反射率Ri(i为对

应的波长)代入表１得出由光谱计算得到的盐分指数

与植被指数.其中:X 为调节因子,设为０．０８;a、b为

土壤线系数,分别设置为１．０、０．５.
表１　综合光谱指数计算方法

Table１　Calculationmethodofcomprehensivespectralindex

Indextype Narrowband Broadband

Salinityindex

SI１: R４５６R６８６ SI１:B２/B４

SI２: R２
４５６＋R２

６８６＋R２
１３７３ SI２:(B２－B４)/(B２＋B４)

SI３: R２
４５６＋R２

６８６ SI３:B３B４/B２

NDSI: R６８６－R１３７３( )/R６８６＋R１３７３( ) NDSI:(B４－B５)/(B４＋B５)

BI: R２
５３３＋R２６８６ BI: B２

４＋B２
５

Vegetationindex

RVI:R１１３７/R７１０ RVI:B５/B３

NDVI:(R１１３７－R７１０)/(R１１３７＋R７１０) NDVI:(B５－B４)/(B５＋B４)

DVI:R１１３７－R７１０ DVI:B５－B４

PVI: R１１４８－aR８０７－b( )/ １＋a２ PVI: B５－aB４－b( )/ １＋a２

RDVI: R８００－R６７０( )/ R８００＋R６７０( ) RDVI: B５－B４( )/ B５＋B４( )

ATSAVI:a(R８００－aR６７０－b)/[aR８００＋R６７０－

ab＋X(１＋a２)]
ATSAVI:a(B５－aB４－b)/[aB５＋B４－

ab＋X(１＋a２)]

０７２８０１Ｇ３
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２．６　模型检验

通过修正自由度的可决定系数R２、均方根误差

RMSE、相 对 分 析 误 差 RPD 等 指 标 衡 量 模 型 的 精

度[２１],它们的表达式分别见(１)式、(２)式、(３)式.

R２ 反映预测值解释实测值变化的程度,RMSE用来检

验模拟值与实测值的符合度.若R２ 越大,RMSE越

小,说明模型的精度越高.当RPD＞２．０时,表明模

型具有良好的预测能力;当１．４＜RPD＜２．０时,说明

模型可对样品进行粗略估测;当RPD＜１．４时,则表

明模型无法对样品进行估测[２２].

R２＝ ∑(xi－x－)(yi－y－)

∑ (xi－x－)２(yi－y－)２
é

ë

ê
êê

ù

û

ú
úú

２

, (１)

RMSE＝
∑
n

i＝１

(xi－x′i)２

n
, (２)

RPD＝
δ

RMSE
. (３)

式中:xi 为观测值;x′i为真实值;x－ 为实测有机质含

量的平均值;y－ 为预测有机质含量的平均值;n 为观

测次数;δ为样本标准差.

３　结果与分析

３．１　SOM 与盐分的相关性分析

无人干扰区和人为干扰区有机质含量与盐分含量

呈负相关,相关系数分别达到０．８６７和０．８０３,且均呈现

极显著的相关关系,如表２所示(上标∗∗表示在０．０１
水平上显著相关).这是因为SOM大部分来源于动植

物以及微生物残体等盐分过高的区域,不利于生物生

存,即动植物、微生物残体质量过少,有机质含量较少,
故而出现盐分越高,有机质含量越少的现象.

表２　SOM与盐分之间的相关性

Table２　CorrelationbetweenSOMandsalinity

Area Correlationcoefficient

Undisturbedarea －０．８６７∗∗

Disturbedarea －０．８０３∗∗

　　人为干扰区因为有频繁的人类活动,例如翻耕、
犁地等行为,破坏了土壤表层结皮,将下层土壤都翻

至表面,打破了原有土壤中盐分、有机质的分布状

态,使其分布更加复杂,所以人为干扰区盐分与有机

质的相关性小于无人干扰区.

３．２　土壤盐分指数、植被指数与有机质的相关性与

主成分分析

有、无人为干扰区的有机质含量与盐分指数、植
被指数分别呈负相关、正相关,如表３所示,其中上

标∗表示在０．０５水平上显著相关.有机质含量与

盐分含量、盐分指数均呈负相关.无论植被的生长

还是其残体的分解都有利于有机质含量的积累,所
以植被指数与有机质呈现正相关的关系.

表３　土壤盐分指数、植被指数与有机质含量的相关性

Table３　Correlationbetweensoilsalinityindex,vegetationindexandorganicmattercontent

Index Indextype
Correlationcoefficient

Narrowband Broadband
Undisturbedarea Disturbedarea Undisturbedarea Disturbedarea

SI１ －０．６５０∗∗ －０．６９９∗∗ －０．６０８∗∗ －０．６０７∗∗

SI２ －０．６５７∗∗ －０．６０７∗∗ －０．５６８∗∗ －０．５６５∗∗

Salinityindex SI３ －０．７１６∗∗ －０．５８４∗∗ －０．６３５∗∗ －０．５１１∗∗

NDSI －０．４９４∗ －０．４３９∗ －０．４２８∗ －０．３７６∗

BI －０．６３１∗∗ －０．５３９∗∗ －０．５７４∗∗ －０．４６１∗∗

RVI ０．５９１∗∗ ０．６４４∗∗ ０．５３１∗∗ ０．５６４∗∗

NDVI ０．５８３∗∗ ０．４４０∗ ０．５０６∗∗ ０．３８９∗

DVI ０．４９７∗ ０．４５１∗ ０．４２６∗ ０．３９４∗
Vegetationindex

PVI ０．５３２∗∗ ０．４９８∗∗ ０．４６６∗ ０．４００∗∗

RDVI ０．４８６∗ ０．５３９∗∗ ０．４０５∗ ０．４６７∗∗

ATSAVI ０．５６１∗∗ ０．４６７∗∗ ０．４６９∗ ０．３８５∗

　　对土壤盐分指数与植被指数进行主成分分析,结
果如表４、５所示:无人干扰区的窄波段盐分指数与植

被指数的第一主成分的方差贡献率分别达到了

７７．５３１％、７５．１６５％,其中SI２、SI３ 和RVI、NDVI的特

征向量较高;宽波段盐分指数和植被指数的第一主成

分贡献率分别为８０．１６８％、７８．６３１％,其中SI１、SI２ 和

RVI、NDVI的特征向量值较高.人为干扰区窄波段

与宽波段的盐分指数第一主成分的方差贡献率分别

为７６．１５５％、８１．３６１％,其中SI１、SI３ 和SI１、SI２ 特征向

量高于其他盐分指数的特征向量值;窄、宽波段的植
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表４　土壤盐分指数与有机质含量的主成分分析

Table４　Principalcomponentsanalysisofsoilsalinityindexandorganicmattercontent

Area Band
Principal
components

Variance
contributionrate/％

Indextype
SI１ SI２ SI３ NDSI BI

Undisturbed
area

Narrow
band

Broad
band

１ ７７．５３１ ０．３８６ ０．４１６ ０．５７６ ０．２５０ ０．４６３
２ １２．３３４ ０．２９８ ０．１４９ ０．４７６ ０．０４１ －０．２２７
３ ６．３１５ ０．１６８ －０．２１１ ０．３６７ －０．２７４ ０．３４９
４ ３．６４１ ０．４７７ －０．４４３ ０．０７４ －０．１１６ －０．４４１
５ ０．１７９ －０．５１６ ０．２２４ ０．４４９ －０．３３６ ０．０１３
１ ８０．１６８ ０．６４１ ０．５５３ ０．４９６ ０．１１７ ０．３３０
２ １３．５４７ ０．３１６ －０．３６７ ０．３６６ ０．２２９ ０．２１６
３ ５．１１８ ０．３３３ ０．３７９ ０．１９６ －０．０６４ －０．０１４
４ １．００９ －０．０１７ ０．１０９ ０．４１６ ０．０７９ ０．２９６
５ ０．１５８ －０．２５５ ０．０５７ －０．３３１ ０．１４６ －０．３５１

Disturbed
area

Narrow
band

Broad
band

１ ７６．１５５ ０．５９７ ０．４９９ ０．６４９ ０．４１０ ０．２１９
２ １２．２２９ ０．２７９ ０．３３７ －０．０６３ ０．３３２ －０．１４５
３ ７．１４７ －０．３３４ ０．０６３ ０．０９６ ０．１６９ ０．１９６
４ ３．５８０ ０．２８５ －０．３６１ ０．３５９ ０．３０６ ０．２０８
５ ０．８８９ ０．２７５ ０．１１３ －０．２９８ ０．０５９ －０．１９６
１ ８１．３６１ ０．６５２ ０．５９９ ０．４９２ ０．２５５ ０．４０２
２ ９．７９６ ０．３１６ ０．１１９ －０．２１７ ０．３３４ －０．２９５
３ ６．１１７ －０．０４９ ０．１７７ ０．１６３ ０．３２９ －０．０１４
４ ２．５１６ ０．０５３ －０．１７４ ０．４１１ ０．４２９ ０．２１８
５ ０．１８０ －０．０３４ ０．２２５ ０．３２９ －０．１７９ ０．２９１

表５　植被指数与有机质含量的主成分分析

Table５　Maincomponentanalysisofvegetationindexandorganicmattercontent

Area Band
Principal
components

Variance
contributionrate/％

Indextype
SI１ SI２ SI３ NDSI BI

Undisturbed
area

Narrow
band

Broad
band

１ ７５．１６５ ０．６８２ ０．５９７ ０．２５４ ０．４１６ ０．２７９
２ １３．４７６ ０．３５７ ０．２９６ ０．０２１ ０．３３９ ０．２１１
３ ７．２１０ ０．１９６ ０．４４１ ０．４１９ －０．３１６ －０．０１６
４ ３．０１９ －０．３９７ ０．１１１ －０．０５２ ０．１７４ ０．２５２
５ １．１０４ ０．２２６ ０．０４９ ０．３３４ ０．２９６ －０．３８５
６ ０．０２６ －０．０１４ ０．２７５ －０．０７７ ０．２７４ ０．４５２
１ ７８．６３１ ０．６３４ ０．５１９ ０．３３６ ０．２２４ ０．３９４
２ １０．４８５ ０．４３１ ０．３１８ ０．１５２ ０．３６２ －０．１３２
３ ６．４４１ ０．２７１ ０．０６３ ０．４１６ ０．１１８ －０．２４０
４ ２．７１９ ０．０８８ －０．３４９ ０．１１４ －０．０５５ ０．０１７
５ １．２９４ ０．３４５ －０．３３４ ０．２６４ ０．１１７ ０．３６１
６ ０．４３０ ０．０２９ ０．１６９ ０．４４１ －０．３３７ ０．２４９

Disturbed
area

Narrowband

Broadband

１ ７９．３３０ ０．７１６ ０．３９５ ０．４５１ ０．６８８ ０．２０１
２ １０．５１１ ０．３１５ ０．０５１ ０．３６６ －０．２５５ ０．４１１
３ ５．１７０ ０．０８４ ０．３３９ －０．４１０ ０．２９４ －０．３４４
４ ３．２２９ －０．３８７ ０．０１９ ０．３１５ ０．２０１ ０．４５１
５ １．２１９ ０．１９８ －０．１１９ ０．３９５ －０．３１２ ０．２９４
６ ０．５４１ ０．０１１ －０．３７８ －０．３０８ ０．３３１ ０．４４９
１ ７７．３１８ ０．６８１ ０．２５４ ０．２９８ ０．５９７ ０．４６２
２ １３．００６ ０．２５４ ０．４４１ ０．４０８ ０．４１９ ０．３１９
３ ５．５１９ －０．２９４ ０．３２７ －０．１０６ ０．４１５ ０．２８７
４ ２．４４１ －０．３５０ ０．２１９ ０．２１４ ０．３４４ －０．０１９
５ １．０９６ ０．３２６ ０．３７１ ０．４１６ －０．２８１ －０．１４４
６ ０．６２０ －０．０１４ ０．２２２ －０．３４１ ０．４３０ ０．３１７
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被指数第一主成分的方差贡献率都大于７７％,且特

征向量较高的分别是 RVI、NDVI和 RVI、RDVI.
第一主成分中的特征向量值较高说明其对有机质含

量的贡献最大,包含的信息也较为丰富.一般情况

下,在主成分反演中,将选取主成分分析后累计方差

贡献率大于９０％的主成分分量作为反演的参量[２３].

　　在相关性分析与主成分分析中,盐分指数、植被

指数与有机质含量相关性较好的各两种指数与特征

向量值较高的各两种指数是一致的,入选的盐分指

数SI１、SI２ 和SI３ 较其他盐分指数对盐度信息更为

敏感.入选的植被指数是土壤和大气调整类植被指

数,这是因为加入土壤和大气调节因子之后的植被

指数可以有效抵消土壤和大气的影响,使建模效果

更好[２４].

３．３　不同人为干扰程度的有机质预测模型

选用 KS(KennardＧStone)算法[２５]计算出各个

样品有机质含量之间的欧氏距离,按照３∶２的比率

将样品划分为建模集和检验集,如表６所示.
表６　全样本土壤有机质统计分析结果

Table６　StatisticalanalysisresultsoffullＧsamplesoilorganicmatter

Area Composition Numberofsamples Range/(gkg－１) Mean/(gkg－１)Variance/(gkg－１)

Undisturbed
area

Modelingset １５ ９．５８８Ｇ２３．０３４ １３．７４４ １２．３１１
Testset １０ ７．６４５Ｇ１７．９２８ １３．３０２ １２．２９０
Fullsample ２５ ７．６４５Ｇ２３．０３４ １３．５６７ １１．８３９

Disturbed
area

Modelingset １８ ６．３７６Ｇ２１．７６８ １１．４３２ １１．４２４
Testset １２ ６．４５５Ｇ１６．４３９ １１．６７４ １１．８０８
Fullsample ３０ ６．３７６Ｇ２１．７６８ １１．５３７ １１．２０４

３．４　基于窄、宽波段综合光谱指数的有机质预测

模型

在盐分指数、植被指数与有机质相关性分析和

主成分分析中,各选择与有机质含量相关性较好且

特征向量值较高的两个指数,用以建立有机质含量

多元线性回归模型(MLR)和偏最小二乘回归模型

(PLSR),如表７所示,其中 M 代表窄波段,N代表

宽波段.为了比较不同干扰程度下SOM 含量的预

测模型精度,计算了各个模型的决定系数R２、RMSE

以及RPD３项指标.
表７　基于实测光谱反射率的SOM含量预测模型

Table７　SOMcontentpredictionmodelbasedonthemeasuredspectralreflectivity

Independent
variables

Undisturbedarea Disturbedarea
Modelingset Testset Modelingset Testset

R２ RMSE R２ RMSE RPD R２ RMSE R２ RMSE RPD

MＧMLR ０．７４２ ２．６１２３ ０．６９９ ２．８４１６ １．８３ ０．６９２ ２．７５１６ ０．６７４ ２．８８６１ １．７６
MＧPLSR ０．８１９ １．６５２４ ０．７９２ ２．０６１１ ２．１４ ０．７５３ １．８８７４ ０．７６５ ２．０６７４ ２．０１
NＧMLR ０．６６１ ３．２０１９ ０．６４８ ３．５１７９ １．７６ ０．６２７ ３．５１４９ ０．６３１ ３．６７１６ １．６８
NＧPLSR ０．７１３ ２．６４１８ ０．７０４ ２．７７２９ １．９５ ０．６９４ ２．８８７９ ０．６８８ ３．００７６ １．８４

　　整体上,无人干扰区的建模效果优于人为干扰

区,原因是人类活动严重影响了土壤表面的结皮,土
壤中的水分损失严重,而水分的丢失直接影响到了

盐分的迁移,打破了土壤中盐分、有机质的原始分布

状况,加之耕翻、犁地等耕作方式将深层的土壤外翻

至表层,使其分布更为复杂,难以预测,从而使人为

干扰区的模型精度小于无人干扰区.
无论是宽、窄波段,还是有、无人干扰区,PLSR

的模型精度都优于 MLR,原因是多元线性回归很难

消除变量间的多重相关性,会造成模型的正规方程

系数矩阵出现严重的病态性,进而使模型参数的最

小二乘失真,回归系数估计值的稳定性也将变得很

差.但是偏最小二乘回归在处理样本容量小、解释

变量多、变量间存在严重多重相关性问题方面具有

优势,而且可以同时实现回归建模数据结构简化以

及两组变量间的相关性分析[２６].
宽波段与窄波段建立模型的RPD均大于１．４,都

可以对区域内有机质的含量进行粗略估计,其中有、
无 人 为 干 扰 区 预 测 效 果 最 好 的 都 是 窄 波 段 的

PLSR,R２ 分别达到０．７５３、０．８１９,RPD分别为２．０１、

２．１４,如表７所示.窄波段建立的模型精度均大于

宽波段建立的模型精度,这可能是因为宽波段范围

内包含了许多波段的反射率信息,其中包括对有机

质响应敏感和不敏感的波段,平均之后对有机质响

应敏感的波段信息会被淡化,所以模型精度小于窄

波段.
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３．５　基于窄、宽波段综合光谱指数的有机质空间反演

使用ENVI５．１软件的BandMath模块,将有、
无人为干扰区采样点对应的反射率代入到基于综合

光谱指数的最佳预测模型中,反演得到研究区土壤

有机质的空间分布格局.将研究区土壤有机质的质

量分数划分为５个等级:有机质质量分数在０~５×
１０－３范围内的等级为“低”,在５×１０－３~１０×１０－３

范围内的等级为“较低”,在１０×１０－３~１５×１０－３范
围内的等级为“中等”,在１５×１０－３~２０×１０－３范围

内的等级为“较高”,在２０×１０－３~２５×１０－３范围内

的等级为“高”.
使用密度分割方法按照５个等级的划分范围,

得到不同级别有机质含量的空间格局分布图,如
图２所示.

图２ 有、无人为干扰区有机质含量空间格局分布图.(a)人为干扰区;(b)无人为干扰区

Fig敭２ Spatialpatterndistributionsoforganicmattercontentinareaswithorwithouthumaninterference敭

 a Areawithhumaninterference  b areawithouthumaninterference

　　整体上,无人为干扰区的有机质含量较低.原

因是该研究区常年干旱少雨、盐渍化严重,土壤常年

处于疏干状态,普遍缺少有机胶结体,有机质不易形

成团粒结构;盐分过多会派生出许多不良土壤性状

而使土壤肥力不能发挥,危害植物生长发育[２７].加

之该区域没有人为干扰,土壤中微生物的活性较低,
土壤中的动植物残体没有促进有机质的累积过程,
使得该区域内的有机质含量较少.

无人为干扰区有机质含量分布呈现中间低、四
周高的格局.对影像进行重分类,计算各级别有机

质分布区域的面积,有机质质量分数小于１０×１０－３

的面积较大,占无人为干扰区的４５．８％.人为干扰

区的有机质含量较无人为干扰区有较大增加,原因

是人为干扰区的植物覆盖量、植物种类要多于无人

为干扰区,有利于土壤中有机质的累积.该区域的

有机质分布呈现西北、东南含量较高,东北、西南较

低的格局,有机质质量分数为１０×１０－３~１５×１０－３

的面积最大,占人为干扰区总面积的４４．６％.人为

干扰区中北部的地表全部被翻耕,并被整平且修成

“田”字格的育苗地,打破了原有有机质含量的分布;
人类活动增加了土壤中微生物的活性,加速了动植

物残体的分解速度,使得有机质含量大大增加.该

区域的南部是林龄小于２０a的人工梭梭林地,由于

从２０a林龄开始,梭梭生长趋于缓慢,尽管小于２０a
林龄的梭梭生长较旺盛,但是土壤中的全氮、有机质

含量较低[２８].

４　结　　论

(１)无人为干扰区和人为干扰区中的有机质含

量与盐分含量均呈极显著相关,相关系数分别达到

－０．８６７和－０．８０３,人类活动加速了土壤中的水分

散失,加之降水较少,土壤中的盐分都聚集在表面,
盐分过高不利于动植物的生存与生长,所以动植物、
微生物残体质量过少,有机质含量较少.加之人类

的耕作行为导致土壤中的盐分、有机质分布变得复

杂,所以人为干扰区盐分与有机质的相关性小于无

人为干扰区.
(２)在有机质含量与盐分指数、植被指数的相

关性分析和主成分分析中,无人为干扰区窄波段的

SI２、SI３ 和 RVI、NDVI以及宽波段的SI１、SI２ 和

RVI、NDVI,人为干扰区窄、宽波段的SI１、SI３ 和

SI１、SI２ 以及RVI、NDVI和RVI、RDVI与有机质

含量的相关系数、特征向量值较高,用来建立有机质

含量的 MLR以及PLSR,其中有、无人为干扰区窄

波段PLSR的R２ 分别达到０．７５３、０．８１９,RPD分别为

２．０１、２．１４.
(３)基于最佳模型对研究区的土壤有机质含量

进行空间反演与分析,反演所得的土壤有机质含量

与样本的统计性结果基本一致,反演结果较为准确,
人为干扰区的有机质含量要高于无人为干扰区.无

人为干扰区的有机质分布呈现中间低、四周高的趋

势,有机质的质量分数主要集中在小于１０×１０－３的

０７２８０１Ｇ７
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范围内;人为干扰区的分布格局是西南、东北低,中
北部高,有机质的质量分数主要集中在１０×１０－３~
１５×１０－３的范围内.

(４)无论是MLR、还是PLSR,窄波段的模型精

度均略高于宽波段,但是宽波段模型的RPD均大于

１．６５,且无人为干扰区、人为干扰区PLSR模型的

RPD分别达到了１．９５、１．８４,可以较为准确地预测土

壤有机质的含量,说明宽波段模型对大面积、高精度

地预测有机质含量具有较大的潜力.在下一步工作

中,需要充分考虑其他因素的综合影响,建立引入其

他理化参数的有机质光谱预测模型,对从高分辨率

的遥感影像中提取的各类参数进行改进,大幅增加

采样点的个数,增大研究区域面积或选取更多的影

响因子进行分析,以提升预测的普适性和精准性.
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