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遥感反演已广泛应用于区域土壤理化性质的动态监测!但是鲜有针对有机碳含量低"下垫面不均

一等土壤光谱特性不显著区域的研究#黄土高原褐土带地形多样!丘陵广布!有机碳含量低#采煤活动引起

大面积土壤退化!土壤光谱特性受到强烈干扰!制约了区域尺度土壤有机碳%
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&含量遥感反

演精度#以山西省褐土带典型采煤沉陷区为例!借助地表反射率和室外实地采集的样本数据对褐土带煤矿

开采沉陷区土壤有机碳含量进行反演#采用结合高空间"时间分辨率辅助气象数据的
*1#
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&模型对研究区
M89:684)cMf

影像的大气校正方法进行对比实验!分析其对褐土带采煤

沉陷区土壤光谱曲线及有机碳含量的影响!识别敏感波段#选择原始光谱反射率%
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&和平方根%槡!&"倒数

的对数
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&等数学变换形式!利用多元线性回归%

=MA

&"

EC

神经网络%

EC92S58%924

&

和偏最小二乘回归%

CM1A

&建立土壤有机碳反演模型#结果表明$

*1#

模型大气校正的效果要优于
DM;;1b

模型!可以有效消除大气"地形对于反射率的干扰!可见光波段反射率降低而近红外波段明显上升!不同有

机质含量等级土壤反射光谱特性分明'
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波段对土壤

有机碳含量指示性强'相较于多元线性回归%决定系数
!

. 为
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EC

神经网络%

!

. 为
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&!偏最小二

乘回归模型反演精度最高%

!

. 为
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&'结合高空间"时间分辨率辅助气象数据的
*1#

大气校正模型与偏

最小二乘回归建模能显著提高褐土带采煤沉陷区土壤有机碳的反演精度#在此基础上预测研究区
./0!

年,

./0+

年土壤有机碳含量!研究发现$研究区土壤有机碳含量中部高!两侧低!复垦使土壤有机碳含量得到恢

复#研究结果可用于揭示黄土高原褐土带采煤沉陷区土壤有机碳含量的时空分布特征!为改进区域土壤光

谱分析"土地复垦评价"建立褐土带采煤沉陷区碳通量观测网络和土壤碳库估算提供理论和技术支持!对研

究区域甚至全球范围褐土带生态可持续发展提供依据#
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土壤作为陆地生态系统中储量最大的碳库!在储存

1cd

"封存和释放
dc

.

方面发挥重要作用#而农田土壤作为

降低陆地生态系统碳排放的最大潜在因素*
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!受到煤炭开

采的高强度扰动!碳汇能力减弱而碳源能力增强#中国等世

界煤炭开采大国必须将动态观测与定量研究相结合!探求采

煤活动对区域农田碳储量的作用规律!更精准地对采煤区土

壤有机碳库进行可持续化管理!完成煤炭绿色低碳开采#因

此!寻找合适的采煤沉陷区
1cd

含量空间预测方法意义重

大#目前!传统土壤性质分析方法因成本"效率问题难以满

足连续调查与评估采煤沉陷区
1cd

时空变化的要求#

多光谱影像数据具有信息丰富"空间尺度大"成本低等

特点!运用多光谱遥感影像数据既可以建立精度较高的回归

模型!又能将反演结果通过影像可视化地表达!利于探究宏



观尺度
1cd

含量时空分异规律#国内外学者基于不同的遥

感数据源在
1cd

反演上取得了一定的成效#
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范围内建立光谱反演模型预测南澳大利亚州

E2%8%<2

草原土壤的有机碳含量#刘焕军等*

@

+通过对多光谱影

像与实测土壤样本数据进行相关性分析提取出土壤有机质敏

感波段进行建模'顾晓鹤等*

+

+研究发现!土壤有机质与

bO0;,b1f

高光谱遥感影像
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处的反射率具有相关性#

当前利用多光谱数据在预测黑土"荒漠化土"红土"潮

土等
1cd

固然取得良好效果!但研究地区地貌类型单一!对

土壤光谱反射特性因剧烈人为活动而呈现紊乱状态的采煤沉

陷区遥感反演研究不足!鲜有对居于黄土与棕壤过渡带"铁

氧化物含量高的褐土带
1cd

含量的研究#遥感影像大气校

正方法多基于
=cGKA;'@\

辐射传输模型!容易受研究区

特点及目标类型等干扰!且输入参数局限于几种固定模式!

空间"时间分辨率较低!校正结果精度受限#以往研究多数

采用了
=MA

!而
EC

神经网络"

CM1A

等方法虽有应用但较

少!建模方法也缺乏横向之间的精度对比#本研究区地处黄

土高原褐土带!煤矿开采等人为活动引起了大范围地面沉降

和生态破坏!直接作用于耕地并使土壤理化性质剧烈变

化*

*,-

+

!土壤的反射光谱特性也随有机质含量"质地"水分含

量等变化受到影响*
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#在矿区土地复垦与生态修复过程中!

选择
M89:684)cMf

多光谱影像为数据源!配合针对
cMf

影

像的
*1#

大气校正模型以及高空间"时间分辨率的辅助气象

数据!在考虑到研究区地形起伏较大的特点上提取地表反射

率!并建立
=MA

!

CM1A

和
EC

神经网络模型!开展对黄土

高原褐土带采煤沉陷区农田
1cd

的定量预测与评估#
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实验部分
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研究区概况

长河流域位于山西省晋城市泽州县境内%
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&!包括川底"大东沟"下村三个乡镇

@-

个村庄!属于温带大陆性气候!年均温
00&.h

!最高温

@/&.h

!最低温
[0)&-h

!年均降水量为
*0*&)HH

#该区

处于黄土高原东南端!境内以山地"丘陵为主!地形起伏多

变!地势西高东低!海拔
-!/

!

00)+H

#研究区处于黄土向

棕壤过渡地带!土壤成土母质主要为黄土性和黄土状母质!

土壤类型主要为褐土!是黄土高原南部主要分布土类!易粘

化!板结效应明显*

"
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#区域内主要粮食作物是玉米"小麦"

农地利用方式主要为玉米
,

小麦旱作方式#长河贯穿南北全

境!属于沁河支流#流域内有
0.

个正在开采的煤矿几乎覆盖

流域西部!煤矿的生产规模均在
@+

万
4
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[0以上#受长期采

煤影响!流域内地表沉陷严重!土壤碳库受到极大扰动#
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样品采集

研究区土壤类型为褐土!质地类别是壤土!土壤粘粒含

量为
0.&"/i

!
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'土壤
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范围
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!均值为
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'土壤有机质含量为
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#于
./0+

年
-

月!以当地矿区为中心!在考虑

地形图和实地勘探基础上!紧邻矿区的四周采用(

^

)形路线

采样!使用网格法进行布点!网格规格为
0XHZ0XH

!在网

格中选取相对平整的土壤进行样本采集!在
+H

半径内!随

机选择
!

个不同位置采集表层土壤组成
0

个混合样!采集深

度为
/

!

./3H

!若遇到房屋"道路"河流等不适合采样的情

况则选择临近同类土壤采取!共采集
00-

个表层土壤样品!

每份土样约
0X

Q

#使用
B85H<9BC1-.

记录采样点坐标!以

确定其于遥感影像中的对应位置#为了减少混合像元的影

响!提高端元丰度!在采样后又重新在研究区进行调研!根

据地理坐标对样本点进行筛选!在保证样本点覆盖所有地貌

类型的前提下!剔除影像单个像元范围内%

!/HZ!/H

&出现

建设用地的样本点!避免建设用地平滑表面导致的过高反射

率对同像元内耕地反射率造成噪声干扰!使得提取的褐土带

耕地反射率真实反映耕地的光谱特性#筛选后采样点共
*!

个!如图
0

所示#带回室内!自然风干!研磨后剔除植物根

系"小石块"动物残体等杂质!过
.HH

筛子!然后采用重铬

酸钾%
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.
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&,外加热法测定样本
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含量*
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#

图
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研究区土壤采样点分布

*+

,

%$

!

!+16:+2=6+949<19+01(.

/

0+4

,/

9+461+416=3

8

(:)(

!!

为满足经典统计分析建模的要求!对
1cd

数据进行正

态性检验!结果服从正态分布#

$%'

!

影像选取与预处理

使 用 的
M89:684) cMf

影 像 于
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-下载#

M89:684)

卫星
cMf

传感器相

较于
M89:684-

的
FK=\

传感器增加了
d$8648%

波段!波长更

短!利于气溶胶性质的检测#考虑到
-

月份遥感影像中植被"

云量对于
1c=

反射光谱造成的信息干扰!选用
./0!

年,

./0+

年春季"秋季的影像!轨道号
0.+,/!+

!云量低于
.i

!

植被较少!地表裸露!可以较好的还原
1c=

原有的光谱信

息!有利于提高
1c=

的反演精度#使用
F'#f+&!

对影像进

行包括裁剪"几何校正%校正误差小于
0

个像元&的预处理#

整体技术路线流程见图
.

#
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!

研究方法

0&@&0

!

大气校正

使用
F'#f+&!

对预处理后的影像进行大气校正!同时

利用
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%
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整体技术路线图

*+

,

%&

!

*09>57(:69<9;):(006)574909

,8

大气校正模块!调用成像当天辅助气象数据!对影像进行大

气校正#

F'#f

中 的
DM;;1b

大 气 校 正 模 型 是 基 于
=cA,

KA;'@\

内核对定标后的影像进行大气校正#它假设太阳

波谱范围内%不包括热辐射&地表为标准的平面朗伯体*

00

+

!

模型中辅助气象数据的输入局限于几种固定的模式!对于地

形复杂区域大气校正的精度受限#

A1G

引进了
e1B1

基于
*1#.&0

模型为
M89:684)

设计

的大气校正程序
M89:684)1S5W832A2W%2348932d$:2

%

M81,

Ad

&#首先引进了
M81Ad

的核心校正代码并使之适应
<̀9,

:$V6

窗口环境!改造和重写了属性文件解析"辅助文件导入

以及全部
f

-

c

部分代码!使之在
<̀9:$V6

环境顺利运行#

*1#

模型是
*1

模型的矢量版本!在精确地模拟卫星和平面

观测高度"合理考虑异向性和非均一地表"非朗伯体等因素

的基础上!可以对连续有序的散射进行模拟!计算辐射极

化!进而求解辐射传输方程!能够更加有效地消除瑞利散射

和气溶胶的影响#

辅助气象数据由
e1B1

通过
=cGf1

逐日为
M81Ad

计

算而得!与
DM;;1b

相比!大气压"水蒸气"臭氧等参数有

更高的时间"空间分辨率#此外
M2]

7

和
#25H$42

等发现红"

蓝波段比中红外"蓝波段反演气溶胶精度更高!以此结合

M89:684)cMfd$8648%

波段可以进行更高精度的大气校正#

*1#

模型传感器接收到大气反射率为
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式中!
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D

&为传感器所接受的大气顶层表观反射

率!

!

7

%

*

F

!

*

D

!

+

D

&是瑞利散射和气溶胶散射引起的路径辐

射!

*

F

为太阳天顶角!

*

D

为观测天顶角!

+

D

为方位角'

F

是

大气球面反射率'

2

%

*

F

&为下行辐射总透射率!

2

<

%

*

D

&为上

行辐射总透射率!

2

[

,

-

D

是直接投射到传感器的上行辐射!

-

D

J3$6

*

D

!为卫星天顶角余弦'

,

是大气光学厚度'

!

"

为非均

一目标反射率!

!

G

表示邻近效应*
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!

光谱特征分析及特征波段选择

依据泽州县长河流域土地利用现状图和实地调查资料!

对
DM;;1b

!

*1#

影像进行
1cd

的光谱曲线分析!掌握矿

区褐土
1cd

的光谱特征#利用波段数据进行
CM1A

!根据回

归系数进行波段选择#最终在光谱特征分析和回归系数等信

息的基础上!选择对
1cd

反映较好的特征光谱波段#

0&@&!

!

模型构建与精度比较

选取
+/

个样点构成建模样本集!

0!

个样本点构成验证

样本集!在所选特征波段基础上!利用两种大气校正影像各

波段反射率及其变换形式!分别建立
=MA

!

EC

神经网络和

CM1A

的
1cd

反演模型#经过建模比较!

DM;;1b

大气校正

影像
=MA

!

EC

神经网络模型选用平方根%槡!&!

CM1A

模型

选用
%$

Q

%

0

-

!

&!

*1#

大气校正影像选用一阶微分%

!U

&的变换

形式#

=MA

在
1C11..

中实现!

EC

神经网络在
=;KM;E

A./0+I

中实现!

CM1A

在
1f=d;,C0!&/

中实现#用验证集

对模型精度进行检验!

=MA

模型精度评价指标为决定系数

!

.

!统计量
H

及显著性水平
1<

Q

#

EC

模型精度评价指标为决

定系数
!

.

"均方根误差
A=1F

#以决定系数
!

.

"累积交叉有

效性系数
I

. 评价
CM1A

模型的精度#大量模拟实验后确定

EC

模型参数设置如表
0

所示#

表
$

!

HG

模型主要参数设置

@(20)$

!

F(+4

/

(:(.)6):19<HG.93)0

EC

数据源
EC

神经网络

隐含层节点数 学习速率

DM;;1b

影像
! /&/0

DM;;1bU

影像
! /&/0

*1#

影像
@ /&/0

*1#U

影像
@ /&/0

注$

U

表示对原始反射率进行数学变换

'$42

$

U<9:<38426H84>2H84<38%45896W$5H84<$9$W4>2$5<

Q

<98%:848

.

!

结果与讨论

&%$

!

影像质量的评价和土壤光谱特征分析

为突出
1cd

变动特征!以土壤有机质含量等级变化揭

示有机碳含量变化特征#由表
.

可知!研究区土壤有机质含

量为
-&)/

!

./&*/

Q

2

X

Q

[0

!均值为
0!&0)

Q

2

X

Q

[0

#根据第

二次土壤普查养分分级标准!以三级%

./

!

!/

Q

2

X

Q

[0

&"四

级%

0/

!

./

Q

2

X

Q

[0

&"五级%

*

!

0/

Q

2

X

Q

[0

&

!

级别划分土壤

有机质含量#含量水平主要集中于四"五级两级!总体水平

较低#建模集和验证集的褐土样本统计特征与总集接近!说

明两个子集可以很好代表总体样本#根据野外采样点实测数

据!绘制并分析
./0+

年三种影像上各级土壤有机质含量的

表
&

!

土壤有机质含量统计特征

@(20)&

!

-6(6+16+5(057(:(56):+16+519<-"F5946)46

样本集 样本数
最小值-

%

Q

2

X

Q

[0

&

最大值-

%

Q

2

X

Q

[0

&

均值-

%

Q

2

X

Q

[0

&

总集
*! -&)/ ./&*/ 0!&0)

建模集
+/ -&)/ ./&*/ 0!&.*

验证集
0! "&// 0*&)/ 0.&)*

)))
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反射率!结果如图
!

所示#

!!

总体而言$%

0

&图
!

%

8

&和%

I

&两幅影像与图
!

%

3

&影像相

比!可见光波段反射率均有一定程度的降低!而红外波段反

射率均得到一定程度的提高!对光学窗口内的波段而言!辐

射亮度失真的关键在于散射!受大气氧分子"水分子吸收作

用的影响并不明显!但在更长的红外窗口波段!大气的主要

影响是吸收!而非散射#瑞利散射和无选择性散射直接作用

于可见光波段!一部分未到达地面的辐射经大气散射后直接

进入传感器!传感器接收到无效信号!导致图像质量下降#

而水汽"

dc

.

和
c

!

等对于红外波段的强吸收!使得传感器

接收到该波段的反射能量衰减!真实反射光谱信息丢失严

重#通过大气校正摒除了大气散射"吸收的影响后!无效辐

射能量对光谱细节干扰明显减弱#在可见光波段!土壤反射

率降低'在近红外和短波红外波段!土壤反射率增高#说明

DM;;1b

大气校正和
*1#

大气校正均可减弱大气吸收和散

射的影响'%

.

&即使不同采样点土壤有机质含量不同!但是

大气校正以后它们的土壤光谱曲线形态十分相似!且总体呈

递增趋势#

图
!

%

8

&为
DM;;1b

影像各级土壤有机质含量的光谱反

射率!其反射率在可见光波段较低!五级有机质的反射率相

较于三"四级有机质低!而四级有机质反射率相较于三级有

机质含量来说要高!呈现出土壤有机质含量与反射率不相对

应的状态!各级土壤有机质可见光波段反射率可分性差!这

是因为
DMM;1b

大气校正假设在太阳波谱范围内%不包括热

辐射&地表为标准的平面朗伯体!并没有考虑地表非均一的

状态!对于地形起伏较大"地物类型多样的环境校正效果并

不准确!并且
DM;;1b

大气校正对于气溶胶"大气模型等

参数相较
*1

大气校正分为几种固定模式!并没有影像当天

详细的气象数据!在微观区域上进行大气校正精度不足#四

级土壤有机质红外波段与可见光波段差值仅为
/&/)

!而波动

最大的三级土壤有机质红外波段与可见光波段差值不超过

/&0"

!说明
DM;;1b

影像包含的信息量较少!区分不同等

级土壤有机质含量的能力较低#

图
!

%

I

&为
*1#

影像各级土壤有机质含量的光谱反射率!

其反射率在可见光波段较低!三级土壤有机含量可见光波段

反射率最低!五级土壤有机质含量可见光波段反射率最高!

土壤有机质含量与反射率各自对应!反射率可分性强#这是

因为
*1#

模型不仅考虑了地表为非均一朗伯平面体的情况!

并且结合从
=cGf1

影像中计算得到的当天的气象辅助数

据!对于大气环境"气溶胶等参数有精确的记录!可以计算

极化辐射!能大幅度提高地表反射率的提取精度#土壤有机

质含量与土壤可见光%

0

!

@E89:

$

/&@!

!

/&@+

!

/&@+

!

/&+0

!

/&+!

!

/&+"

!

/&+"

!

/&*-

#

H

&反射率总体上呈负相关关系!

反射率随土壤有机质的增加而减少!沙晋明等的研究也反映

了这个规律#一方面因为有机质含量低!湿度低"质地粗的

土壤对可见光的吸收率低!反射率高!而研究区土壤为褐

土!湿度低!质地粗!故而会出现低含量土壤有机质反射率

高于高含量土壤有机质的现象'另一方面由于采矿活动中穿

孔"凿岩"爆破"装运"破碎等工序的影响!耕地表面矿物粉

尘覆盖增多!且褐土本身铁元素会发生水解!氧化和迁移比

较明显!氧化铁含量较未扰动土壤增加!会导致可见光波段

土壤反射率的明显下降!这也在一定程度上说明了
*1#

影像

可以精准反映褐土光谱特性#图
!

%

I

&中三级土壤有机质含量

因为大于
.i

!所引起的土壤反射率的下降可以掩盖其他成

分的光谱特征#导致近红外波段受到铁氧化合物的吸收作用

影响减弱!反射率得到提高#由图
!

%

I

&可知各级土壤有机质

可见光波段与红外波段差值均达到
/&0)

!且波动最大的三级

土壤有机质红外波段与可见光波段差值达到
/&.+

!说明
*1#

影像包含的信息量较多!

*1#

影像区分不同等级土壤有机质

能力较高#

图
'

!

褐土光谱曲线

*+

,

%'

!

-

/

)56:(05=:;)19<5+44(.9419+0

&%&

!

特征波段的选择

以
CM1A

分别对
DM;;1b

影像"

*1#

影像
-

个波段的

反射率与土壤有机质含量之间的关系进行分析!并绘制回归

系数曲线!如图
@

所示#

DM;;1b

影像的曲线于
0

,

!

波段

平缓上升!

!

,

+

波段上升速度加快!

+

,

-

波段迅速下降!最

高峰位于
+

波段'

*1#

影像曲线于
0

,

.

波段短暂上升后!在

.

,

@

波段连续下降!

@

,

+

波段又转为上升!

+

,

-

波段间下

降上升波动强烈!最高峰同样在
+

波段#两幅影像曲线在

@

,

-

波段均存在波峰或波谷!与图
!

光谱曲线特征相近!可

见
@

,

-

波段对于反映土壤有机质含量作用明显#此外将

DM;;1b

影像与
*1#

影像回归系数取绝对值对比!后者明

显大于前者!即
*1#

大气校正所得地表反射率对于褐土带矿

区土壤有机质信息细节捕捉更优!除
+

波段外!两影像波段

回归系数绝对值差值较小!说明波段间存在相关性#因此以

*1#

影像为主要参考!兼顾
DM;;1b

影像!综合考虑曲线

变化特征波段"回归系数与邻近波段的相关性!最终确定土

"))

第
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壤有机质的特征波段
@

,

-

#

&%'

!

建模结果

对于
DM;;1b

影像和
*1#

影像!以选择的特征波段反

射率及相应数学变换形式为自变量!以土壤有机质含量为因

变量!分别通过
=MA

!

EC

神经网络和
CM1A

建立反演模型!

结果见表
!

#

图
A

!

偏最小二乘回归系数

*+

,

%A

!

G(:6+(00)(161

W

=(:)1:)

,

:)11+9459)<<+5+)461

表
'

!

-"D

反演模型与精度

@(20)'

!

-"D:)6:+);(0.93)01(43(55=:(5+)1

模型名称
评价

指标

DM;;1b

影像

DM;;1bU

影像

*1#

影像

*1#U

影像

多元线性

回归

!

.

/&/*! /&/*- /&-*+ /&-*+

H 0&)0) 0&)-"

@/&)-"

""

@/&)./

""

EC

神经

网络

!

.

/&!)+ /&!)" /&-*@ /&-*-

A=1F /&0!! /&00* /&0"/ /&0)"

偏最小二乘

回归

!

.

/&/*/ /&0@0 /&--+ /&--)

I

.

/&//! /&/"! /&-/* /&-*@

注$

""表示
)

*

/&/0

水平显著

'$42

$

""

H28966<

Q

9<W<389484

)

*

/&/0%2]2%

!!

在未进行数学变换的情况下!

DM;;1b

的
=MA

模型的

!

. 仅为
/&/*!

!稍优于
CM1A

模型!最佳模型为
EC

模型!

!

.

为
/&!)+

!

A=1F

为
/&0!!

#

*1#

影像的
=MA

模型
!

. 为

/&-*+

!优于
EC

模型!

CM1A

模型
!

. 高于
=MA

模型!为最

优模型#

在对土壤反射率数据进行相应的数学变换之后!

DM,

M;1b

影像所有模型的精度均得到提高'

*1#

影像
=MA

模

型
D

检验值低于变换之前!模型精度略有下降!除此之外其

他模型精度均有相应改善#这在一定程度上说明对土壤反射

率进行适当的数学变换可以降低影像预处理过程中没有消除

掉的噪声#

DM;;1b

影像的
CM1A

模型
!

. 为
/&0@0

!优于

=MA

模型!最佳模型仍为
EC

模型!

!

. 为
/&!)"

!

A=1F

为

/&00*

#

*1#

影像的
=MA

模型的
!

. 为
/&-*+

!为三种模型中

最低#

EC

模型略优于
=MA

模型!最优模型仍为
CM1A

模

型!

!

. 高达
/&--)

!

I

. 为
/&-*@

!接近
0

!说明模型预测效果

与逼近效果相近!建模效果良好#

由结果可知!

*1#

影像的建模效果远远优于
DM;;1b

影像#这表明
*1#

大气校正因为考虑到了非均一朗伯体的问

题而较
DM;;1b

在微观区域的大气校正上精度有所提高#

此外由于气溶胶"大气环境等辅助性数据的输入并非仅仅局

限于几种固定的模式进行套用!而是通过
e1B1

官网所提供

的相关辅助数据中进行特定区域特定时间的气象信息读取!

在空间和时间分辨率上较普通的
DM;;1b

大气校正有了明

显的提高!所以大气校正后地表反射率的精度更为接近真实

的地表反射率!在反演相应的土壤理化性质上更有优势#

再者!由上述比较可知对土壤反射率进行适当的数学变

换一定程度上可以提高模型的精度!这是因为数学变换可以

降低影像预处理过程中没有消除掉的噪声!使得土壤有机质

与地表反射率之间的关系更为显著#

从具体模型上来看!

=MA

在三种模型中建模效果最差!

这可能是由于不能完全消除特征波段中存在的线性相关问

题!导致函数逼近过程中一部分重合信息被多次利用!降低

了模型的精度#

EC

模型优于
=MA

模型而低于
CM1A

模型!

主要因为
EC

神经网络对于样本量的要求低于经典的统计分

析模型!所以在样本量较少的情况下
EC

模型精度要高于

=MA

模型!但是
EC

模型样本依赖性严重且一定程度上会有

过拟合现象的出现!所以在预测精度上要低于
CM1A

模型#

而由于
CM1A

模型对数据进行降维后可以更有效地把握数据

的特征信息!更容易辨识系统信息与噪声!甚至一些非随机

噪声!避免了因子内部高度线性相关"因子结构不确定性和

模型不能识别等问题!在提取出自变量最大变异信息的同

时!还具有一个响应矩阵对因变量进行最优模拟!有效克服

了典型相关分析"多元线性相关分析和主成分分析的不足!

并继承其优点*

0!,0@

+

!因此它的预测效果要优于一般的模型#

由图
+

基于
*1#

影像的三种模型验证散点图可知!

CM1A

模型检验样本拟合效果最好!

!

. 为
/&-/.

!

EC

神经网

络次之!

!

. 为
/&*"*

!

=MA

模型验证效果最差!

!

. 为

/&*-+

#

&%A

!

多时相褐土带采煤沉陷区反演结果图像

利用
*1#

影像和样本数据建立
CM1A

模型!对研究区

./0!

年,

./0+

年土壤有机质含量进行预测!并乘以
#89E2,

HH2%29

因数!得到有机碳反演结果!如图
*

"表
@

所示#

!!

褐土矿区有机质含量中部高"两侧低!有机碳含量最低

/")
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区域集中在西北部#西北部地区海拔高!丘陵密布!重力作

用加速地表物质的迁移!土层薄弱!抗蚀抗冲性差!为矿区

最早开发的地区!扰动时间长!扰动强度大!地表沉陷"水

土流失严重!地表裂缝分布多!

1cd

含量降低'中部地区开

发晚!扰动强度较低!故而含量较高#由表可知!自
./0!

年

矿区进行复垦以来!

1cd

含量
*

+

Q

2

X

Q

[0的土地面积逐年

减少!而
1cd

含量
+

!

0+

Q

2

X

Q

[0的土地面积逐年增多!截

至
./0+

年!

1cd

含量
*

+

Q

2

X

Q

[0的土地由
/&0@i

降低至

/&/"i

!而
1cd

含量
0/

!

0+

Q

2

X

Q

[0的土地由
/&/@i

增加

至
0+&)-i

#结果表明!长河流域褐土矿区复垦稳固甚至增

加了
1cd

的含量!复垦对于矿区生态稳定和环境恢复具有

积极作用#

图
C
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验证散点图
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反演结果
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表
A

!

土壤有机碳反演结果统计表
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!
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土壤有机碳含量
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占图幅百分比-
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结
!

论
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尝试基于
M89:684)cMf

的
*1#

大气校正模型提取地表

反射率!在建立三种数据模型的基础上!利用
CM1A

模型对

1cd

进行反演建模!取得良好的效果!主要结论如下$

%

0

&基于
M89:684)cMf

的
*1#

大气校正优于
DM;;1b

大气校正#利用
*1#

大气校正的影像对
1cd

进行定量反演!

取得优于
DM;;1b

大气校正的精度!说明针对
M89:684)

cMf

的
*1#

大气校正模型在考虑到微观区域地表不均一性

以及结合高空间"时间分辨率的气象辅助数据后!比一般的

DM;;1b

大气校正模型更能真实反映矿区
1cd

的反射率特

征!此方法切实可行#

%

.

&在非线性关系建模方面!

CM1A

和
EC

神经网络模型

要优于
=MA

模型#对于黄土高原褐土矿区
1cd

的反演!

CM1A

与
EC

神经网络模型相较于
=MA

无论是逼近效果还

是预测效果都有一定程度的提高#说明
CM1A

和
EC

神经网

络模型能更好的模拟
1cd

和地表反射率之间复杂的非线性

关系#三种模型中
CM1A

模型精度最高!一定程度上说明

CM1A

作为一种新型的建模方法!性能较好且稳定#

%

!

&适当的数据处理有助于提高模型反演精度#对地表

反射率数据进行相应的数学变换后!模型精度得到改善#

%

@

&长河流域褐土矿区
1cd

含量中部高"两侧低!含量

最低区域集中在西北部#复垦稳固甚至增加了
1cd

的含量!

复垦对于矿区生态稳定和环境恢复具有积极作用#

%

+

&基于
M89:684)cMf

的
*1#

大气校正模型适合矿区等
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地形复杂区域!在探究褐土带土壤光谱特性"明晰土壤理化

性质%如
1cd

含量&"掌握土壤碳库动态变化规律"优化区域

环境监测等方面应用前景广阔!对区域甚至全球范围褐土带

生态可持续发展的研究具有借鉴意义#

B)<):)45)1

*

0

+

!

=<%%25E;

!

N$6P<96X<1

!

2̀>5>89=

!

248%?1$<%

!

./0+

!

0

%

0

&$

.0-?

*

.

+

!

>̂89

Q

B1

!

'<̂ `?1$<%q K<%%8

Q

2A262853>

!

./0-

!

0*+

$

."@?

*

!

+

!

1SHH256G

!

M2V<6=

!

c6429:$5WE

!

248%?F3$%$

Q

<38%f9:<384$56

!

./00

!

00

%

0

&$

0.!?

*

@

+

!

Mfe bS89,

L

S9

!

b̂;cd>S9,

L

<89

Q

!

`;'BO<,>S8

!

248%

%刘焕军!赵春江!王纪华&

?K5896834<$96$W4>2d><92621$3<24

7

$W;

Q

5<3S%4S58%

F9

Q

<9225<9

Q

%农业工程学报&!

./00

!

.-

%

)

&$

.00?

*

+

+

!

Bea<8$,>2

!

`;'BNS9

!

C;'_S,3>S9

!

248%

%顾晓鹤!王
!

堃!潘瑜春!等&

?B2$

Q

58

(

>

7

89:B2$<9W$5H84<$913<2932

%地理与地理信息

科学&!

./00

!

.-

%

*

&$

*"?

*

*

+

!

MfM<

!

`;'B_S2,Y<9

!

`;'B 2̀<,I<9

%栗
!

丽!王曰鑫!王卫斌&

?d><9262O$S598%$W1$<%13<2932

%土壤通报&!

./0/

!

@0

%

+

&$

0.!-?

*

-

+

!

Of;ca<8$,

7

89

!

`;'BM<,

Q

2

!

Med>8$,:$9

Q

!

248%

%焦晓燕!王立革!卢朝东!等&

?O$S598%$W1$<%89: 8̀425d$9625]84<$9

%水土保持学

报&!

.//"

!

.!

%

@

&$

0.!?

*

)

+

!

CF'BO<2

!

b̂;'B_89

Q

,P>S

!

b̂ceg<9

Q

!

248%

%彭
!

杰!张杨珠!周
!

清!等&

?d><9262O$S598%$W1$<%13<2932

%土壤通报&!

.//"

!

@/

%

+

&$

0./@?

*

"

+

!

Mfe_8$,P$9

Q

!

b̂;'BO<,

7

S89

!

248%

%刘耀宗!张纪元!等&

?1$<%$W1>89Y<

%山西土壤&

?E2<

L

<9

Q

$

13<2932C5266

%北京$科学出版社&!

0"".?)@?

*

0/

+

!

E;c1><,:89

%鲍士旦&

?1$<%;

Q

5<3S%4S58%d>2H<645

7

;98%

7

6<6

%土壤农化分析&

?E2<

L

<9

Q

$

d><98;

Q

5<3S%4S52C5266

%北京$中国农业出版

社&!

./0!?!/?

*

00

+

!

A262853>1

7

642Hf93?DM;;1b =$:S%2e625

/

6BS<:2

!

F'#fDM;;1b#256<$9@&0

!

12

(

42HI25

!

.//@F:<4<$9?

*

0.

+

!

F5<3#25H$42

!

d>5<6OS64<32

!

=854<9d%8]25<2

!

248%?A2H$421296<9

Q

$WF9]<5$9H294

!

./0*

!

0)+

$

@*?

*

0!

+

!

18]<4PX

7

;

!

B$%8

7

HOF?O$S598%$W;5<:F9]<5$9H2946

!

./0/

!

-@

%

.

&$

.."?

*

0@

+

!

bSa_?C2:$6

(

>252

!

./0!

!

.!

%

@

&$

@0-?

B)6:+);(09<-9+0":

,

(4+5D(:294+4D+44(.94F+4+4

,

H)06-=21+3)45)

J:)(H(1)394"O#(43N-Q

b̂;ca<9

0

!

ae >̂89,

L

S9

0

"

!

_f'O<89,

(

<9

Q

.

!

EfAS,4<89

0

!

DF'BOS9,W89

Q

0

!

MfeC2<

!

0?d$%%2

Q

2$WA26$S532689:F9]<5$9H294

!

1>89Y<;

Q

5<3S%4S58%e9<]256<4

7

!

O<9P>$9

Q!

/!/)/0

!

d><98

.?F925

Q7

,18]<9

Q

89:F9]<5$9H294C5$4234<$9G2

(

854H294

!

d><98d$8%C<9

Q

6>S$B5$S

(

d$?

!

M4:?

!

1>S$P>$S

!

/!*//*

!

d><98

!?13>$$%$W1S5]2

7

<9

Q

89:M89:f9W$5H84<$9F9

Q

<9225<9

Q

!

b2989C$%

7

423>9<3e9<]256<4

7

!

O<8$PS$

!

@+@///

!

d><98

J216:(56

!

A2H$426296<9

Q

5245<2]8%>86I229V<:2%

7

S62:W$5:

7

98H<3H$9<4$5<9

Q

$W4>2

(

>

7

6<38%89:3>2H<38%

(

5$

(

254<26$W52,

Q

<$98%6$<%

!

IS44>252852W2V64S:<26$94>285286V<4>%$V$5

Q

89<3385I$93$9429489:S92]29S9:25%

7

<9

Q

6S5W832V><3>>8]2S9,

52H85X8I%26$<%6

(

23458%3>8583425<64<36?K>23<998H$96$<%I2%4<9M$266C%8428S>86HS%4<

(

%<3<4

7

4$

(

$

Q

58

(

>

7

!

V<:2%

7

:<645<IS42:

><%%689:%$V$5

Q

89<3H844253$94294?M85

Q

2852866$<%:2

Q

58:84<$938S62:I

7

H<9<9

Q

834<]<4<26>86526S%42:<94>2W8344>846$<%

6

(

2345$63$

(7

3>8583425<64<36852645$9

Q

%

7

:<64S5I2:

!

V><3>>866$H2<9><I<4<9

Q

2WW234$94>252H$426296<9

Q

5245<2]8%833S583

7

$W

6$<%$5

Q

89<3385I$93$94294844>252

Q

<$98%638%2?E862:$93<998H$96$<%I2%4V<4>4

7(

<38%3$8%H<9<9

Q

6SI6<:29328528<91>89Y<

C5$]<93286892Y8H

(

%2

!

4><65262853>S62:4>26S5W83252W%234893289:$S4:$$568H

(

%2:848W5$H4>2W<2%:$W3$8%H<9<9

Q

6SI6<:,

293285284$5245<2]26$<%$5

Q

89<3385I$93$94294?d$9:S34<9

Q

3$H

(

8584<]22Y

(

25<H2946$94>284H$6

(

>25<33$55234<$9H24>$:6$W

4>2M89:684)cMf<H8

Q

2<94>264S:

7

8528I

7

4>2DM;;1b H$:2%89:4>2*1#H$:2%3$HI<92:V<4>><

Q

>6

(

84<8%89:42H

(

$58%

526$%S4<$98<:2:H242$5$%$

Q

<38%:8484$898%

7

P24>22WW234$96$<%6

(

23458%3S5]289:$5

Q

89<3385I$93$94294<94>2H<9<9

Q

6SI6<:,

29328528$W4>23<998H$96$<%I2%489:523$

Q

9<P26296<4<]2I89:6?=S%4<

(

%2%<928552

Q

5266<$9

%

=MA

&!

EC92S58%924V$5X

%

EC

&

89:

(

854<8%%2866

R

S852652

Q

5266<$9

%

CM1A

&

H$:2%V2522648I%<6>2:4$5245<2]26$<%$5

Q

89<3385I$93$94294I

7

S6<9

Q

4>2$5<

Q

<98%6

(

23458%

52W%2348932A89:H84>2H84<38%45896W$5H84<$9W$5H66S3>86槡!!

%$

Q

%

0

-

!

&

89:!U?K>2526S%466>$V2:4>844>284H$6

(

>25<3

3$55234<$92WW234$W4>2*1#H$:2%V86I244254>894>84$W4>2DM;;1bH$:2%V><3>3$S%:2WW234<]2%

7

2%<H<98424>2<9425W252932

$W84H$6

(

>25289:4$

(

$

Q

58

(

>

7

4$52W%2348932?K>252W%2348932$W]<6<I%2%<

Q

>4:2352862:89:4>29285,<9W5852:5$62$I]<$S6%

7

?K>2

6$<%52W%23489326

(

23458$W:<WW25294$5

Q

89<3H844253$94294V863%285?K>2I89:6$W*@/

!

*-/

!

)+/

!

))/

!

0+-/

!

0*//

!

.00/

!

.")

光谱学与光谱分析
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

第
!"

卷



.."/9HV252><

Q

>%

7

<9:<384<]2$W6$<%$5

Q

89<3385I$93$94294?d$H

(

852:V<4>HS%4<

(

%2%<928552

Q

5266<$9

%

d$2WW<3<294$W:2425H<,

984<$9!

.

V86/&-*+

&

89:EC92S58%924V$5X

%

!

.

V86/&-*-

&!

4>2

(

854<8%%2864,6

R

S852652

Q

5266<$9H$:2%>8:4>2><

Q

>2645245<2]8%

833S583

7

%

!

.

V86/?--)

&

?f4V86W$S9:4>844>2*1#84H$6

(

>25<33$55234<$9H$:2%89:

(

854<8%%28646

R

S852652

Q

5266<$9H$:2%<9

Q

3$HI<92:V<4>8<:2:H242$5$%$

Q

<38%:848V><3>>8:><

Q

>6

(

84<8%89:42H

(

$58%526$%S4<$93$S%:6<

Q

9<W<3894%

7

<H

(

5$]24>25245<2]8%

833S583

7

$W6$<%$5

Q

89<3385I$9<94>2H<9<9

Q

6SI6<:29328528$W4>23<998H$9I2%4?K>26$<%$5

Q

89<3385I$93$94294<94>264S:

7

8528W5$H./0!4$./0+V865245<2]2:I862:$94><6H$:2%?A26S%466>$V2:4>844>26$<%$5

Q

89<3385I$93$94294<94>2H<::%2$W

4>264S:

7

8528V86><

Q

>254>894>84<9I$4>6<:26

!

89:4>26$<%$5

Q

89<3385I$93$94294V865264$52:I

7

523%8H84<$9?K>2526S%46

389I2S62:4$52]28%4>26

(

84<8%,42H

(

$58%:<645<IS4<$9$W6$<%$5

Q

89<3385I$9<94>2H<9<9

Q

6SI6<:29328528$W4>23<998H$9I2%4<9

4>2M$266C%8428S

!

(

5$]<:<9

Q

4>2$524<38%89:423>9<38%6S

((

$54W$5<H

(

5$]<9

Q

52

Q

<$98%6$<%6

(

23458%898%

7

6<6

!

%89:523%8H84<$92]8%,

S84<$9

!

2648I%<6>H294$W385I$9W%SY$I625]84<$9924V$5X<9H<9<9

Q

6SI6<:29328528$W4>23<998H$9I2%489:264<H84<$9$W6$<%

385I$9

(

$$%

!

V><3>

(

5$]<:264>2I86<6W$54>223$%$

Q

<38%6S648<98I%2:2]2%$

(

H294$W4>23<998H$9I2%4<94>252

Q

<$98%89:

Q

%$I8%

638%26?

K)

8

>9:31

!

1$<%$5

Q

89<3385I$9

'

cMf

'

*1#

'

d<998H$96$<%

'

=<9<9

Q

6SI6<:29328528

%

A232<]2:=8

7

.@

!

./0)

'

8332

(

42:c34?0*

!

./0)

&

!!

"

d$5526

(

$9:<9

Q

8S4>$5

关于(光谱学与光谱分析)调整审稿费收费标准的通知

!!

尊敬的0光谱学与光谱分析1广大作者"读者$我刊自
./0)

年
-

月
0

日以后登记的稿件向投稿作者收取审稿费
.//

元-篇!

在您投稿之前!为免受经济损失!请您必须考虑$

$%

没有创新的一般性稿件%请您不要投稿+

&%

没有国家级基金资助的稿件%请您不要投稿+

'%

不是光谱专业的稿件%请您不要投稿+

A%

与其他文章重合率超过
$L\

的稿件%请您不要投稿+

所投稿件经初审通过后!作者会收到缴纳审稿费的通知#请作者及时从我刊网站%

>44

(

$--

VVV?

Q(

Y

7Q(

WY?3$H

&查询稿件

是否处于交审稿费状态!在收到通知后!请及时缴纳审稿费'如在
0/

天之内没有收到您的审稿费!被视为自动放弃!我刊不

再受理#交费后我刊开据增值税电子普通发票!并传至作者提供的电子邮箱!作者可自行打印#

联系电话$

/0/,*.0)0/-/

!

*.0)."")

电子邮箱$

3>9

Q(

Y

7Q(

WY

"

]<

(

?6<98?3$H

感谢您多年来对0光谱学与光谱分析1的支持和厚爱4

!光谱学与光谱分析"期刊社

./0)

年
*

月
!/

日

!")

第
!

期
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

光谱学与光谱分析




