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摘要　为了研究人类干扰活动对土壤有机质含量的影响以及提高干旱区土壤有机质估算精度,以新疆北部阜康市

的土壤为研究对象,对９０个采样点的高光谱曲线分别进行连续小波变换(CWT),并与两种常用光谱变换R′、lg(１/

R)进行对比.结果表明,随着人类干扰程度的增加,土壤有机质的空间变异性随之增强;常用光谱变换中,Ⅰ、Ⅱ、

Ⅲ区R′与土壤有机质所建立的偏最小二乘决定系数模型R２ 均高于R、lg(１/R);经过CWT变换后所建模型精度

更高,验证模型精度R２ 分别为０．７１７、０．６８９、０．６３０,与R 所建模型的R２ 相比最大分别提高了０．３８２、０．４、０．３８９,且
相对分析误差分别达到２．１５０、２．０９０、２．０１３,均能很好地预测土壤有机质含量,说明利用CWT不会因人类干扰程度

的提高而使模型精度大幅度降低,更加适用于干旱区有机质含量的预测.
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Abstract　Inordertoexploretheinfluenceofhumandisturbanceactivitiesonsoilorganicmattercontentand
improvetheestimationaccuracyofsoilorganicmatterinaridarea敭ThesoilinFukangCity northernXinjiang is
studied敭Thehyperspectralcurvesof９０samplingpointsaresuccessivelytransformedbycontinuouswavelet
transform CWT andcomparedwithR′andlg １ R  twocommonspectraltransformationmethods敭Theresults
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１　引　　言

土壤有机质主要由各种动植物的残体、微生物

体及其分解和合成的各种有机质组成,虽然其仅占

土壤总量的很小一部分,但在土壤肥力上的作用却

十分重要.不同土壤类型和区域由于气候以及人类

干扰程度的不同,使得有机质含量分解程度有所不

同,其光谱反射特性也存在差异.
灰钙土是北疆典型的土壤类型之一,其有机质

质量分数大多＜２％,研究表明有机质含量较低会大

幅减弱其对光谱反射率的吸收[１Ｇ２].为提高土壤有

机质含量的预测精度,研究者多采用微分、倒数、对
数、去包络线等变换对土壤光谱进行研究并取得了

较好的效果[３Ｇ７].连续小波变换(CWT)近几十年来

在高光谱遥感领域以其在信号去噪和数据压缩方面

独特的优势为地物光谱信息提取提供了新途径,已
有研究表明其比常用的光谱数学变换预测效果更

优[８Ｇ１４],但目前对于干旱区土壤有机质的连续小波

变换研究尚未涉及.
生态系统的干扰已经成为一种广泛存在的现

象,其中人类干扰形式主要有对森林和草原植被的

砍伐和开垦、狩猎、捕捞等.在我国干旱区、半干旱

区,由于人类放牧、农业活动等的干扰活动,人类将

大面积的荒地开垦为耕地、林地.人类活动对土壤

原有生态平衡造成的破坏和改变,使土壤水分、有机

质、盐分等指标发生变化[１５Ｇ１７].但目前很少有针对

干旱区不同人类干扰程度下的土壤有机质进行预测

的研究.因此,如何利用光谱准确估算其含量是尚

需解决的问题.
本文以新疆北部阜康荒地为研究对象,从人类

干扰程度出发,结合植被特征、土地利用方式等指

标,将研究区划分为轻度干扰区、中度干扰区和重度

干扰区３种类型,以CWT为研究手段估算其土壤

有机质含量,研究人类不同程度的干扰对土壤有机

质含量的影响及其预测精度,以期为干旱区土壤资

源合理规划以及农业产业结构的调整与布局提供借

鉴和参考.

２　材料与方法

２．１　研究区概况

研究区位 于 新 疆 北 部 的 阜 康 市(８７°４４′E~
８８°４６′E,４３°２９′N~４５°４５′N).地势南高北低,平均

海拔高度为４５２m.气候为典型的温带大陆性气

候,夏季高温,冬季严寒,光能资源充足,热量资源丰

富,降水稀少且空间分布不均,年降水量为１６４mm,
年蒸发潜力约为２０００mm [１８].

实验将研究区分为I、II、III区.I区为轻度干

扰区,因距离人类居住地较远,并未开发利用.该区

人类活动很少,偶有人类进入,基本保持其原有风

貌;II区为中度干扰区,处于新疆建设兵团１０２团附

近,大部分为废弃耕地,人类对其有一定程度的干

扰;III区为重度干扰区,位于研究区的西南部,目
前人类对其开发利用程度较大,主要的开发利用方

式为林地(包括人工梭梭林地、榆树林地、育苗地),
尚处于开发利用的初期,如表１所示.

参照余作岳等[１９]提出的人类干扰分类体系,
本文所研究的I区长期以来的主导干扰因子是人

类偶尔进入该区,并未对该区原有植被类型造成

干扰,即几乎未引起土壤中组分的变化,属于无效

干扰;而II区、III区经过人类开垦、植树等,植被类

型发生改变,正常演替序列被打破,土壤中的盐

分、有机质等组分也随之发生变化,即这两种干扰

改变了生态系统的正常动态发展,属于有效干扰.
因此,以轻度干扰区的各项指标作为对照,比较分

析中度干扰和重度干扰区土壤有机质含量的变化

等信息.
表１　研究区内３类典型干扰区基本情况

Table１　Basicstatusofthreetypicaldisturbancezonesinstudyarea

Type Disturbanceintension Vegetationtype Soiltype Vegetationcoverage/％

Ⅰ Mild Nativevegetation Sierozemsoil ≥３０

Ⅱ Moderate Nativevegetation、cashcrops Sierozemsoil １５Ｇ３０

Ⅲ Severe Cashcrops、manＧmadeforest Sierozemsoil ≤１５

２．２　实地调查与采样

研究于２０１７年１０月进行了土壤样本数据采

集.在Ⅰ区由南向北布设５条间距５００~７００m的

东西向采样线,每条采样线布设６个采样点;Ⅱ区相

同方向布设５条间距４００~６００m的采样线,每条采

样线上选择５~７个具有代表性的采样点;Ⅲ区面积

较小,布设６条间距２００~４００m的采样线,每条采

样线５个采样点.上述每个区均有３０个采样点,由
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此构成一个由９０个采样点组成的空间网格,并分别

利用全球定位系统(GPS)对其进行定位.采集的野

外数据主要包括:

１)野外土壤高光谱数据的采集

光谱测量采用美国 ASD公司生产的便携式

FieldSpec® ３HiＧRes光 谱 仪,波 段 值 为 ３５０~
２５００nm,其 中３５０~１０００nm 光 谱 采 样 间 隔 为

１．４nm,光谱分辨率为３nm;１００１~２５００nm范围

内光谱采样间隔为１．１nm,光谱分辨率为８nm.由

于光谱测量采用野外实测,为了减少太阳高度对光

谱采 集 造 成 的 不 利 影 响,实 验 均 选 在 当 地 时 间

１１:００~１５:００、晴朗少云、无风的天气进行.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,且距采样地面１５cm 处

垂直角度,在每个采样点按梅花桩对表层土壤原始

光谱进行采集,每个位置重复测量１０次,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,共测定９０个采样点的光谱曲线.野外测量时观

察每个采样点的实测光谱值,对出现异常的光谱曲

线给予删除并重新测定,以便获得更加准确的实测

光谱反射率.

２)土壤有机质含量的采集

土样的采集与高光谱数据的测定同步进行,选
择地势平坦、能代表样点周围区域特征的地点作为

采样单元,每个采样点分别从周边１m范围内不同

的地点挖取３个０~１０cm的土坑采样,并混合均匀

放入密封袋中,封口标记编号,用手持GPS定位后

记录下经纬度.将采集的样品带回实验室经自然风

干、去除杂质后,研磨过１mm筛,送至中国科学院

新疆生态与地理研究所,由专业人士采用重铬酸钾

容量—外加热法测定[２０]有机质含量.

２．３　高光谱数据处理

由于光谱仪器波谱两端的边缘波段存在较大的

仪器噪声,需要将３５０~３９９nm和２４５１~２５００nm
数据剔除,运用 OriginPro９．０对光谱反射率进行

SavitakyＧGolay(９点)平滑去噪处理,再通过观察研

究区９０个采样点的土壤光谱曲线,找出野外实测光

谱因 受 水 分 吸 收 带 和 大 气 的 影 响 而 在 １３５０~
１４５０nm和１８３０~１９５０nm附近出现的异常,并剔

除在１４００、１９００nm附近所产生的较大噪声.
为了进一步减少外界其他干扰因素对原始光谱

反射率的影响,查找土壤有机质的敏感波段,除了对

土壤样品的光谱反射率R 进行分析外,还对光谱曲

线做了一阶微分R′及lg(１/R)的变换.

２．４　连续小波变换

CWT是一种线性变换方法,是将原始光谱信

号在连续波段上进行分解,分解后的系数与原始的

光谱波段一一对应[２１].其变换公式为

Wf(a,b)≤f

ψa,b ≥∫
＋∞

－∞
f(t)ψa,b(t)dt{ , (１)

ψa,b＝
１
a
ψ
t－b
a

æ

è
ç

ö

ø
÷ , (２)

式中:f(t)为研究区野外实测高光谱数据;t为光谱

波段;ψa,b为小波基函数;a为尺度因子,b为平移因

子;Wf(a,b)为小波系数.

２．５　模型的建立与检验

模型的精度检验主要通过判定系数R２、均方根

误差RRMSE和相对分析误差RRPD检验实测值和估测

值的拟合效果.R２ 越大,RRMSE越小,则模型精度越

高[２２].Viscarra等[２３]对模型RRPD做了如下分类:

RRPD＜１．０,预测能力极差;１．０＜RRPD＜１．４,预测能

力较差;１．４＜RRPD＜１．８,预 测 能 力 一 般;１．８＜
RRPD＜２．０,预测能力较好;２．０＜RRPD＜２．５,预测能

力极好.

３　结果与分析

３．１　土壤有机质含量统计特征

选用光谱理化值共生距离(SPXY)算法[２４]分别

计算Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ区各个样品有机质含量之间的欧氏距

离,按照３∶２的比例划分为建模集和检验集.研究

区土壤有机质含量总体较低,且随着干扰强度的减

少,经营方式逐渐回归自然状态,有机质含量逐渐增

加,变异系数(CV)逐渐减少,如表２所示.其 中

Ⅰ区原始植被状态保存完好,主要分布梭梭、柽
柳、猪毛菜、盐爪爪等,植被覆盖度≥３０％,平均有

机质含量为１０．２５７g/kg,明显高于其他区,这是因

为受人类活动干扰的影响,土地利用方式多样,主
要有人工林、枸杞育苗地以及其他农业土地利用

类型,使土壤有机质空间异质性与其他区相比得

到加强,CV也相应地增加.此外,人类干扰活动

加速了土壤中水分的散失,加上干旱区降水较少,
使得盐分集聚土壤表面,不利于植物的生长,导致

有机质含量较低.

０５１１０１Ｇ３
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表２　土壤有机质含量的描述统计量

Table２　Descriptivestatisticsofsoilorganicmattercontent

Type
Sample
set

Numberof
samples

Minimum

value/(gkg－１)
Maximum

value/(gkg－１)
Mean

value/(gkg－１)
Standard

deviation/(gkg－１)
CV

Ⅰ
Wholeset ３０ ６．５０７ １４．７０７ １０．２５７ ２．００４ ０．１９５

Calibrationset １８ ７．９５２ １４．１７ １０．３４４ １．７５３ ０．１６９
Validationset １２ ６．５０７ １４．７０７ １０．１２７ ２．４０９ ０．２３８

Ⅱ
Wholeset ３０ ６．１８２ １５．２２１ ８．９３９ ２．２８４ ０．２５５

Calibrationset １８ ６．７８６ １４．７９７ ８．６５８ １．８８４ ０．２１８
Validationset １２ ６．１８２ １５．２２１ ９．３６ ２．８１８ ０．３０１

Ⅲ
Wholeset ３０ ３．６１９ １３．１０７ ７．９７７ ２．２９７ ０．２８８

Calibrationset １８ ３．６１９ １２．１３３ ７．４８３ １．９３５ ０．２５９
Validationset １２ ４．６９５ １３．１０７ ８．７１７ ２．６７ ０．３０６

３．２　人类不同干扰程度下的野外反射光谱特征

由于对土壤光谱外部影响因素较多,可以采用

野外测定的光谱数据进行分析,并剔除明显受到干

扰的波段(图１).Ⅰ、Ⅱ和Ⅲ区的土壤光谱曲线形

态基本相似,且随着人类干扰程度的增加,土壤光谱

反射率值随之升高.光谱曲线在可见光范围反射率

图１ 人类不同程度干扰下的土壤光谱曲线

Fig敭１ Soilspectralcurvesunderdifferent
humandisturbancedegrees

较低,随着波长的增加呈快速增长趋势,在近红外波

段范围内趋于平缓,并在１４００、１９００nm 附近存在

较为明显的水分吸收谷.由于在近红外波段光谱会

受到NH、CH等基团的影响[２５],３条光谱曲线的吸

收深度和吸收面积均存在差异.

３．３　基于常用光谱分析方法的相关性分析

分别对土壤野外原始光谱反射率进行一阶微分

和倒数对数处理,并进行相关性分析.Ⅰ、Ⅱ和Ⅲ区

原始光谱与土壤有机质含量的相关性均未通过０．０１
显著水平检验,且通过０．０５显著水平的波段也较少

(图２).这是因为本研究采用的是野外实测光谱,
无法避免植被、土壤质地等外界因素的影响,使得光

谱信息受到一定的干扰.而且原始光谱反射率在可

见光区差异小,因光照引起的乘性因素会产生较大

的噪声[２６].总体来看,Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ区原始光谱反射率

与有机质含量相关性较低,因此,如何将较为微弱的

光谱信息从高光谱曲线中提取出来,成为干旱区土

壤有机质含量准确估测的关键.

图２ 土壤有机质含量与光谱反射率及其变换的相关性分析.(a)I区;(b)Ⅱ区;(c)Ⅲ区

Fig敭２ Correlationanalysisamongsoilorganicmattercontent spectralreflectance anditstransformation敭

 a ZoneⅠ  b zoneⅡ  c zoneⅢ

　　通过对原始光谱反射率进行微分R′和倒数对

数lg(１/R)数学变换后,Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ区通过０．０５水平

检验的波段增多,且有小部分波段通过了０．０１显著

性水平.这是因为经过光谱微分变换可以平缓背景

干扰或消除基线漂移,有助于吸收特征的提取;而光

谱反射率经过倒数对数变换之后,不仅能够增强可

见光部分的光谱微弱差异,还可以减少因光照、地形

等外界条件引起的随机因素的干扰[２７].以０．０５显

０５１１０１Ｇ４
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著水平以及相关性最大的原则,分别选择其中相关

系数较大的５个敏感波段作为反演模型的输入变

量,见表３.
表３　选择的敏感波长

Table３　Selectionofsensitivewavelengths

TypeSpectraltransformation Sensitivebands/nm

Ⅰ
R ７４６,７６２,８０５,１８１８,１８２４
R′ ６１９,６４５,７１５,１４６７,２２７０

lg(１/R) ６９９,７６２,７８１,８００,１８２４

Ⅱ
R ４３６,４５０,５０８,５２２,５４５
R′ ４０７,４２６,１１００,１６３４,２４１７

lg(１/R) ４３４,４５３,５００,５２３,５３４

Ⅲ
R ５３６,１１９２,１２５４,１３００,１５５５
R′ ４１８,８６０,１１５６,１８２２,２３２９

lg(１/R) ５３６,１１９２,１２４４,１２５６,１３００

３．４　基于CWT的相关性分析

由于土壤高光谱曲线的吸收特征与高斯函数近

似,因此,选取 Gaus４函数作为小波基函数,利用

MatlabR２０１７b对不同人类干扰下的原始光谱反射

率进行CWT.为了减少数据冗余,将CWT尺度设

为２１,２２,２３,,２１０,同时将生成的小波系数与土壤

有机质含量进行相关性分析,如图３~５所示.

３．４．１　轻度干扰区CWT相关性分析

采用CWT对Ⅰ区原始光谱反射率进行变换分

解,生成的小波系数与土壤有机质含量的决定系数

较高的区域主要出现在４２０~４４０、４６０~４９０、７４０~
７７０、１６３５~１６７０和２１１０~２１２０nm(图３).将各分

解尺度下的决定系数进行降序排列并对比分析,最
终选择４３２、４８０、７６１、１６４５、２１１５nm 作为敏感波

长,其对应的尺度分别为３、４、９、８和２.其中决定

系数最高为０．４８,比原始光谱反射率R 最大提升约

０．３３.这主要是因为通过CWT处理可以放大光谱

吸收,能够有效提取光谱中的微妙信号,更好地捕捉

土壤中的有机质光谱特征.

图３ 轻度干扰区R 小波系数与土壤有机质含量的相关系数图

Fig敭３ CorrelationscalogrambetweenR waveletcoefficientandsoilorganicmattercontentinmilddisturbancezone

图４ 中度干扰区R 小波系数与土壤有机质的相关系数图

Fig敭４ CorrelationscalogrambetweenR waveletcoefficientandsoilorganicmatterinmoderatedisturbancezone

３．４．２　中度干扰区CWT相关性分析

将Ⅱ区原始光谱反射率进行CWT分解后,小
波系数与土壤有机质含量的R２ 同样得到了提高

(图４).决定系数最大可达０．４５,与原始光谱反射

率和土壤有机质的决定系数相比提高约０．２８,其高

值区主要集中在４５０~４８０、５８０~６００、６９０~７１０、

１６７０~１６９０和２３２０~２３４０nm,结合排序对比分析

得 出 最 大 值 分 别 出 现 在 ４６５、５８４、７０９、１６８２、

２３３４nm处,对应的尺度分别为５、３、６、１、４.

３．４．３　重度干扰区CWT相关性分析

Ⅲ区原始光谱反射率通过CWT结合土壤有机

质含量数据得到二者的二维决定系数图(图５),其
决定系数较高的区域分解尺度主要分布在１、４、５、６
和７,当分解尺度为５时,最大的决定系数R２ 为

０５１１０１Ｇ５
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图５ 重度干扰区R 小波系数与土壤有机质含量相关系数图

Fig敭５ CorrelationscalogrambetweenR waveletcoefficientandsoilorganicmattercontentinseveredisturbancezone

０．４０.敏感波段主要集中在５８５~６１０、４８０~５２０、

２１００~２１３０、１３１０~１３２０和１７９０~１８１０nm,分别

在５０９、５５２、２１１０、１３１５、１７９８nm达到最大值.
结果表明,针对野外采集的实测高光谱反射率,

在有机质含量较低且受人类不同干扰程度下,通过

CWT可以提高土壤高光谱中反映的土壤有机质微

弱信息,有助于土壤有机质含量的准确预测.

３．５　土壤有机质高光谱估测模型的优选

基于上述分析,将R、R′、lg(１/R)选取的敏感

波长以及CWT选取的小波系数为自变量,土壤有

机质含量为因变量,构建偏最小二乘模型(表４).
对R 进行R′、lg(１/R)、CWT变换后,在Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ
区无论是建模集的R２、RRMSE,还是验证集的R２、

RRMSE均有不同程度的改善.以Ⅰ区CWT建模效

果为例,R 建 模 集 和 预 测 集 的R２、RRMSE分 别 为

０．３７２、１．３５０和０．３３５、２．３９１,而CWT对应的数据分

别为０．７５２、０．８４８和０．７１７、１．１３２.因此,对R 进行

R′、lg(１/R)、CWT变换处理,对于提高模型的预测

精度以及模型的稳定性具有重要作用.综合比较３
个 区的４种光谱指标的估算精度,发现以CWT为

自变量建模所得的建模集和验证集的R２ 和RRPD均

高于其他光谱指标的对应值,而RRMSE则均低于其他

光谱指标的对应值.以原始光谱反射率R 进行建模

时,Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ区的RRPD值均＜１．４,预测能力较差;以R′、

lg(１/R)为自变量所建模型的RRPD值均未达到２,只
能对有机质含量进行粗略的估计;而以CWT为自变

量所建模型得到的Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ区的RRPD均＞２,分别为

２．１５０、２．０９０、２．０１３,表明其预测能力很好,可以对有机

质含量进行精确的估测.此外,通过对比３个区

CWT与原始光谱反射率R建模集和验证集的R２ 来

看,Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ区的CWT变换与R相比,建模集和验证集

的R２ 分别提高了０．３８０、０．３８２,０．４３２、０．４００,０．４０７、

０．３８９,表明人类干扰活动的强弱并不会对CWT估算

产生较大影响,该方法具有较好的适用性.
综合比较建模效果可以看出,Ⅰ区＞Ⅱ区＞Ⅲ

区,这是因为Ⅰ区受人类活动干扰较小,大部分区域

保持原始风貌,土壤有机质含量变异系数低,有利于

有机质含量的预测;而Ⅱ、Ⅲ区由于不同地块受人类

活动干扰的强度不同,使有机质分布变异性较大,预
测精度受到影响.

表４　土壤有机质含量反演模型的建模集与验证集结果

Table４　Calibrationandvalidationresultsofinversionmodelforsoilorganicmattercontent

Type Model
Calibrationset Validationset

R２ RRMSE R２ RRMSE RRPD

Ⅰ

R ０．３７２ １．３５０ ０．３３５ ２．３９１ １．１８３
R′ ０．６９５ ０．９０８ ０．６２８ １．５８９ １．８７３

lg(１/R) ０．４４１ １．２７３ ０．４８６ １．７１８ １．３５２
CWT ０．７５２ ０．８４８ ０．７１７ １．１３２ ２．１５０

Ⅱ

R ０．２７４ １．５６１ ０．２８９ ２．３９６ ０．８７２
R′ ０．６６８ １．１０２ ０．６１６ １．８１２ １．６７１

lg(１/R) ０．３６８ １．３３６ ０．４２１ ２．３５０ １．２０７
CWT ０．７０６ ０．９１４ ０．６８９ １．７０９ ２．０９０

Ⅲ

R ０．２４５ １．４７４ ０．２１４ ２．４９１ ０．９４４
R′ ０．６２４ １．０４０ ０．５８２ ２．０７４ １．５４８

lg(１/R) ０．２８９ １．３９７ ０．２７０ ３．４４３ ０．６０９
CWT ０．６５２ １．１３５ ０．６３０ １．９８５ ２．０１３
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　　利用检验样本将研究区RＧCWT预处理的３个

模型的预测值和实测值绘制散点图,如图６所示.
研究区有机质含量实测值和预测值分布较为集中,
表明原始光谱经过CWT后能够更好地筛选出土壤

有机质敏感信息,利用其建立的土壤有机质含量高

光谱估测模型具有较高的精度,更适应用于干旱区

土壤有机质含量的预测.

图６ 土壤有机质预测值与实测值散点图.(a)Ⅰ区;(b)Ⅱ区;(c)Ⅲ区

Fig敭６ Scatterplotsofpredictedandmeasuredvaluesofsoilorganicmatter敭 a ZoneⅠ  b zoneⅡ  c zoneⅢ

图７ 土壤有机质含量实测值与预测值的Kriging插值图.(a)Ⅰ区;(b)Ⅱ区;(c)Ⅲ区

Fig敭７ Kriginginterpolationplotsofmeasuredandpredictedvaluesofsoilorganicmattercontent敭

 a ZoneⅠ  b zoneⅡ  c zoneⅢ

３．６　模型预测效果的评价

为了更加直观地观察模型预测效果,对研究区

实测值与预测值进行 Kriging插值分析(图７).３
个区土壤有机质含量预测值和实测值分布整体上具

０５１１０１Ｇ７
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有较好的一致性.其中,Ⅰ区土壤有机质低值主要

位于西北部,高值位于东南方向;Ⅱ区有机质含量从

西南向东北方向递减,有机质含量高值主要分布在

西南,低值主要位于西北和东北方向;Ⅲ区低值主要

位于南部,北部有机质含量较高.研究表明,土壤有

机质含量预测值与实测值的空间分布高度吻合,反
映出CWT方法能够最大程度地提取高光谱中的有

效信息,有利于提高干旱区土壤有机质含量的估算

精度.

４　结　　论

利用CWT对新疆阜康市干旱区人类不同干扰

程度下的土壤有机质含量进行了估算,并与野外高

光谱反射率R、光谱反射率一阶微分R′、光谱反射

率倒数的对数lg(１/R)进行对比.主要得出以下结

论:随着人类干扰程度的加强,有机质含量的空间变

异性也逐渐增加,依次为Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ区;Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ区的

R 与土壤有机质含量相关性较低,均未通过０．０５水

平的检验,其中Ⅰ、Ⅱ区的R 与土壤有机质含量呈

负相关,Ⅲ区的则呈正相关;相比R、R′、lg(１/R),

Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ区原始光谱反射率经过CWT处理后得到

的小波系数与土壤有机质含量的相关系数提高幅度

最大,与R 相比Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ区CWT决定系数R２ 分

别最大提高０．３３、０．２８、０．３７;３个区利用CWT所建

模型的预测值和实测值均具有较好的一致性,Ⅰ、

Ⅱ、Ⅲ区R２ 分别为０．７１７、０．６８９、０．６３０,RRPD分别为

２．１５０、２．０９０、２．０１３,相对于原始高光谱反射率R 所

建模型的R２ 分别提高了０．３８２、０．４００、０．３８９,且由

预测能力较差上升为预测能力极好,均能很好地预

测土壤有机质含量.
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