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基于高光谱的土壤有机质含量预测模型的建立与评价 
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（中国农业科学院农业资源与农业区划研究所/农业部植物营养与养分循环重点开放实验室, 北京 100081） 

 
摘要：【目的】土壤有机质含量是反映土壤肥力的重要特征，利用高光谱技术对有机质（OM）含量进行定量

化反演为土壤信息化管理和资源评价提供了重要的依据。【方法】利用 ASD2500 高光谱仪在室内条件下测定了风干

土壤样品的可见—近红外光谱，分析了不同区域范围土壤光谱反射率曲线形状变化和土壤有机质含量的变化特点，

并针对东北地区以黑土为主的土样光谱反射率不同变换形式与有机质含量进行了相关性分析。【结果】结果表明，

有机质含量较高的黑土的光谱曲线与其它土壤类型的光谱曲线在形状上有很大差异，即在 600～900 nm 附近，以

黑龙江土样为代表的东北黑土表现为直缓上升，而河南和山东的潮土则表现为曲陡上升。相关分析结果表明，土

壤有机质含量与原始光谱反射率在 545～830 nm 呈显著负相关，其中在 580～738 nm 波段范围内达到极显著负相

关。与一阶导数光谱相关性进一步增强，在 481～598 nm 呈现极显著负相关，而在 816～932 nm 和 1 039～1 415 

nm 波段范围内具有极显著的正相关性。土壤有机质含量与部分波段处的吸收深度和反射峰高度也表现为不同程度

的相关性。【结论】利用 570～590 nm 波段的一阶导数光谱和 1 280 nm 处反射峰高度 P_Depth1280 可以较好地预

测东北主要土壤类型有机质含量。在此基础上建立了土壤有机质含量的高光谱反演模型并进行了验证。 
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Prediction and Validation of Soil Organic Matter Content Based     
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（Institute of Agricultural Resources and Regional Planning, Chinese Academy of Agricultural Sciences/ Key Laboratory of Plant 

Nutrition and Nutrient Cycling, Ministry of Agriculture, Beijing 100081） 

 

Abstract: 【Objective】The study looked at organic matter (OM) content as an important index in reflecting soil fertility. It 
provided important information for soil digital management and resource evaluation when OM uas be estimated using hyperspectral 
technology.【Method】 In this experiment, NIR-Visible spectral reflectance of soil samples were measured using ASD2500 
hyperspectral meter. It was analyzed that there were soil OM changing characteristics and spectral reflectance curve shaps. 
Furthermore, the correlation analysis between OM and its spectral characteristics was done for soil samples of north-east.【Result】
The results indicated that the spectral reflectance curve shape of the north-east black soil of Heilongjiang is different from the 
fluvo-aquic soil of Henan and Shandong province. The former ascends in a slow curve, but the latterassends in a steep curve in 
600-900 nm region. The correlation analysis indicated that organic matter (OM) content has a negative correlation with spectral 
reflectance in 545-830 nm at 0.05 significant level and in 580-738 nm at 0.01 significant level. OM has negative correlation with first 
derivative spectra in 481-598 nm and positive correlation in 816-932 nm and 1039-1415 nm at 0.01 significant level. Furthermore, 
the degree of correlation is stronger than the original spectral reflectance. Different spectral characteristic parameters are selected 
including reflectance and its first derivation, reflected height and absorbed depth, and they are correlated to OM in different degrees.
【Conclusion】The analysis results show that OM can be predicted using first derivative reflectance in 570-590 nm and reflected 
height in 1280 nm (P_Depth1280). The prediction models are practical and feasible. Different models can be made reference to each 
other in practice.  
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0  引言 

【研究意义】土壤信息化是精确农业中精确施肥、

精确管理的前提。利用光谱技术对土壤特性进行采集

和分析是土壤信息定量化研究的重点。土壤有机质是

反映土壤肥力的重要物质，而高光谱技术的发展为监

测土壤有机质含量提供了更为精确和详细的信息。【前

人研究进展】高光谱数据提供了连续窄带短波红外光

谱信息，为土壤评价与理化性状的监测提供了强有力

的工具。该技术已经被广泛应用在土壤中矿物成分定

量鉴别、土壤湿度、土壤有机质等方面[1~7]。早在 1965 
年 Bowers 和 Hanks[8]就指出，影响土壤反射的因素主

要有土壤质地、表面粗糙度、氧化铁含量、土壤水分

含量和有机质含量。而腐殖质是影响土壤色调进而影

响光谱反射特性的一个重要因素｡Gunsaulis 等[9]研究

结果表明，土壤有机质含量与红光波段的反射率具有

较强的相关性，决定系数 R2可达 0.609。沙晋明等[10]

对八个不同环境条件下形成的土壤样本剖面上的各个

土层进行光谱测量，发现有机质含量与土壤光谱在紫

外区的 376.8 nm 波段、可见光区的 616.5 nm 波段和

近红外区的 724.1 nm 波段附近有较好的负相关性。还

有一些研究也确定了有机质影响波段范围在 600～
800 nm 附近[11,12]。何挺等[13]运用光谱微分技术、逐步

回归分析等方法研究了土壤光谱反射特性与土壤有机

质之间的关系，结果表明反射率对数的一阶微分对土

壤有机质含量最为敏感并建立了相应的回归预测模

型。前人对土壤的光谱特性的研究除了利用野外采集

的土壤光谱数据进行分析外，室内高光谱分析技术因

其影响因素较野外更易控制也得以广泛应用。在室内

土壤光谱信息的采集技术上，分光光度计法如日立

UV-340 型分光光度计，可以获取 400～2 500 nm 波段

的光谱信息，此法可以较精确的获取样品光谱信息，

避免外界环境因素的干扰，但是测定起来比较麻烦，

速度慢。高光谱仪测定法采用的是美国 ASD2500 高光

谱仪，可以获取 350～2 500 nm 波段光谱信息，此法

不仅适用于野外土壤光谱信息的采集，同时还可以进

行室内土样的测定。对于室内测定土壤光谱特性在光

源、探头与土样的距离、角度等几何条件的界定方面

也有不少报导。如 Krishnan 等[14]发现随着土样与传感

器间距离的增加，外界光对传感器的输出产生了显著

的影响；周清等[15]还提出了室内测定土壤光谱的最佳

测量几何条件。【本研究切入点】尽管在利用 ASD2500
高光谱仪获取土壤光谱特征的研究上也有不少报道，

但是针对东北地区大量土壤样品光谱信息采集和土壤

有机质定量化预测模型的构建的报道还很少。【拟解

决的关键问题】本文通过比较不同地区土壤光谱反射

率以及土壤有机质含量的变化特点，继而选择适宜的

土壤样本群体来研究有机质与光谱反射率及其特征参

量的相关关系。目的是确定土壤有机质含量的敏感波

段和可以预测有机质含量的最佳光谱特征参量，并构

建土壤有机质含量的高光谱预测模型。 

1  材料与方法 

1.1  土样采集与制样 
采用 GPS 定位进行网格采样，供试土样主要来源

于东北平原（包括黑龙江、吉林和辽宁）以及山东和

河南两个省共 873 个土样。所有土壤样品采样深度均

为 0～20 cm。样品经风干、研磨并通过 2 mm 孔筛，

采用四分法取样，分两份，一份用于实验室有机质测

定，另一份用于土壤光谱的测量。 
1.2  分析测试 

1.2.1  土壤有机质含量测定  采用油浴加热重铬酸

钾氧化—容量法测定。在加热条件下，用过量的重铬

酸钾—硫酸溶液氧化土壤有机碳，多余的重铬酸钾用

硫酸亚铁铵标准溶液滴定，以样品和空白消耗重铬酸

钾的差值计算出有机碳量。将测得的有机碳乘以矫正

系数 1.1，再乘以常熟 1.724 即为土壤有机质含量。 
1.2.2  光谱仪  ASDFR2500 便携式光谱仪光谱范围

为 350～2 500 nm。在 350～1 000 nm 范围内采样间隔

为 1.4 nm，在 1 000～2 500 nm 范围内为 2 nm，输出

波段数为 2 150（重采样间隔为 1 nm）。 
1.2.3  土壤反射率测量  将处理好的土样置于直径

10 cm 深 2.0 cm 的容器中，装满后将土壤表面刮平，

进行室内光谱反射率的测量，操作过程在四周为漆黑

的实验室进行，5°视场角的光纤探头固定在支架上，

探头距土壤样本表面 30 cm。光源为能够提供平行光

的 1 000 W 卤光灯，距土壤表面 50 cm，光源天顶角

为 15°。每个土样测定 10 条光谱反射率曲线，去掉异

常线后取平均作为该土样的光谱反射率值。以白色参

考板获取绝对反射率。 
1.2.4  光谱特征参量计算 

①反射峰高度  反射峰高度的定义表达式为：
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式中，RCi，RSi，REi 分别为反射峰特征中心点、起点

和结束点处的光谱反射率，λCi，λSi，λEi分别为反射峰 
特征中心点、起点和结束点处的波长。 

②吸收深度  吸收深度的定义表达式为：
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式中，Rci，Rsi，REi分别为吸收特征中心点、起点和结

束点处的光谱反射率，λCi，λSi，λEi分别为吸收特征中

心点、起点和结束点的波长。 
1.3  模型的建立及验证 

模型的建立和验证所用土壤样本全部来源于东北

平原。其中建模样本共 440 个，另外选择建模样本以

外的 160 个样本用来验证。为评价预测值与实测值之

间的拟合效果，笔者选择了以下指标进行评价： 

决定系数 R2：即相关系数 r 的平方值，用来说明

用预测值解释实测值变差的程度。其计算公式为： 
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总均方根差 RMSE：检验模拟值和实测值的符合

度。其计算公式如下： 
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2  结果与分析  

2.1  不同土壤类型光谱反射率变化 
表 1 给出了土壤有机质测定结果的统计特性。山

东和河南的潮土有机质含量基本上都在均值附近，标

准差也较小；而黑龙江的黑土变化较大，具有较大的

标准差，这有利于建立模型。从 350～2 500 nm 波段

范围的光谱反射率来看（图 1），有机质含量较高的

东北黑土的光谱曲线与其它土壤类型的光谱曲线在形

状上有很大差异，突出表现在 600～900 nm 附近，取

自东北的土壤样品土壤类型属于黑土，其光谱反射率

在 600～900 nm 范围内表现为直缓上升；而山东和河

南两地土壤样品土壤类型属于潮土，其光谱反射率表

现为曲陡上升。由此可见，在该波段范围内与有机质

含量有关，这在后面分析中将进一步证实。 
2.2  土壤有机质含量与光谱反射率及其一阶导数相

关性分析 

如图 2 所示，土壤有机质含量与原始光谱反射率

在 545～830 nm 呈显著负相关关系，其中在 580～738 
nm 波段范围内达到极显著负相关。这也进一步证实了

前面提到的不同土壤类型光谱反射率形状的变化与有

机质有关的推测。因此，550～830 nm 波段是土壤有

机质的敏感波段。土壤有机质含量与一阶导数光谱在

481～598 nm 波段范围内呈极显著负相关关系，而在

816～932 nm和 1 039～1 415 nm波段范围内表现为极

显著的正相关关系。由此可见，对原始光谱求导数后

对土壤有机质含量的变化敏感程度增强。 
2.3  土壤有机质含量高光谱反演模型的建立和比较 

根据前面确定的土壤有机质含量的敏感波段，本

文选择了 600 nm 原始光谱反射率、570～590 nm 以 
 

表 1  3 种土壤有机质含量测定结果 

Table 1  Soil organic matter (OM) content in different soil 

土壤有机质含量 OM 取样地点 
Samgling place  

经纬度范围 
Longitude and latitude 

样本数 
Number of sample 变化范围 Variational scope (%) 平均值 Mean (%) 标准差 Standard deviation

黑龙江 
Heilongjiang 

N: 44°93′19″~48°48′89″ 
E:122°54′67″~134°30′00″ 

145 1.031~8.075 3.828 1.269 

山东 
Shandong 

N: 34°58′94″~37°95′23″ 
E:115°10′31″~118°85′11″ 

98 0.554~2.738 1.273 0.318 

河南 
Henan 

N: 32°22′95″~36°10′15″ 
E:111°87′01″~115°61′48″ 

175 0.405~2.735 1.446 0.427 
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图 1  不同土样光谱反射率曲线比较 
Fig. 1  Comparison of spectral reflectance in different soil 

samples 
 
及 1 380～1 400 nm 的一阶导数光谱平均值、560 和 1 
280 nm 光谱反射峰高度、670 和 1 450 nm 吸收深度等

共 7 个光谱特征值（表 2）。这几个光谱特征参数与

土壤有机质含量具有较好的相关性。其中，以 570～
590 nm 的一阶导数光谱和 1 280 nm 反射峰高度

P_Depth1280 与土壤有机质含量相关性较好。而

P_Depth1280 与有机质含量呈现较好的线性关系（图

3）。从模型类型来看，原始光谱反射率与土壤有机质

含量之间以对数形式拟合较好。一阶导数光谱、反射

峰高度和吸收深度各特征值均以多项式形式曲线模拟

最佳，但是从散点图上点的分布来看，570～590 nm
的一阶导数光谱与土壤有机质含量的相关性以对数形

式拟合较好，并且其对数形式和多项式形式模拟的复

相关系数 R2相差很小。因此本文确定 570～590 nm 的

一阶导数光谱与土壤有机质含量以对数关系为最佳。

同样道理，P_Depth1280 与有机质含量以线性拟合最佳。 
 

 

 
图 2  土壤有机质含量与原始光谱反射率和一阶导数光谱相关分析 

Fig. 2  Correlation analysis of organic matter content and original reflectance and its first derivation 
 

 

 
图 3  土壤有机质含量与 570～590 nm 波段光谱反射率一阶导数[R′（570-590）]、1280nm 光谱反射峰高度（P_Depth1280） 

的关系 
Fig. 3  Correlation between soil organic matter content and the first derivative reflectance in 570-590nm [R′(570-590)] and reflected 

height in 1280nm (P_Depth1280) 
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表 2  土壤有机质含量光谱预测模型建立 

Table 2  Prediction models of soil organic matter content  

波段 Waveband（nm） 光谱变换形式 Types of spectral parameters 相关模型 Correlation model R2 

y = -0.0162x + 0.202 0.329** 

y = -0.0423lnx + 0.1932 0.377** 

600 反射率 
Reflectance 

y =0.0026 x 2 – 0.0335 x + 0.2241 0.369** 

y = -1E-04 x + 0.0008 0.412** 

y = -0.0003lnx + 0.0007 0.458** 

570～590 反射率的一阶导数 
The first derivative reflectance 

y = 2E-05 x 2 - 0.0002 x + 0.001 0.477** 

y = 8E-05 x - 0.0008 0.417** 

y = 0.0002lnx - 0.0008 0.418** 

1380～1400 反射率的一阶导数 
The first derivative reflectance 

y =-9E-06 x 2 + 0.0001 x - 0.0009 0.434** 

y = -0.2387 x + 1.5138 0.265** 

y = -0.597lnx + 1.3639 0.278** 

560 反射峰高度 
The reflected height 

y =0.0379 x 2 - 0.4898 x + 1.8355 0.296** 

y = 0.008 x - 0.0135 0.331** 

y = 0.0192lnx - 0.0079 0.324** 

670 吸收深度 
The absorbed depth 

y =-0.0009 x 2+ 0.0138 x - 0.0209 0.350** 

y = 0.0002 x + 0.0037 0.472** 

y = 0.0004lnx + 0.0039 0.453** 

1280 反射峰高度 
The reflected height 

y =-1E-05 x 2 + 0.0002 x + 0.0036 0.476** 

y = -0.005 x + 0.0504 0.234** 

y = -0.0112lnx + 0.0463 0.199** 

1450 吸收深度 
The absorbed depth 

y =0.0001x2-0.0057 x + 0.0514 0.234** 

**表示在 0.01 水平上显著  **denotes significant at 0.01 level 
 

2.4  模型预测效果评价 
利用 P_Depth1280 可以用来反演土壤有机质含

量，经验证，R2=0.721，RSME=0.639；而利用 570～
590 nm 一阶导数光谱进行预测时得到 3 个参数分别

为：R2=0.755，RSME=0.563。相对来讲，利用 570～

590 nm 一阶导数光谱进行预测得到较高的 R2和较小

的 RSME 值。两个模型斜率均偏低，导致预测值偏低。

由此可见，用这两个参量预测土壤有机质含量均有一

定效果，但同时又各有优缺点。在实际应用中可以相

互参考。 

 

 

 

图 4  P_Depth1280（左）与 570～590 nm 一阶导数光谱（右）对有机质含量的预测值与实测值比较 
Fig. 4  Comparison of measured OM and the values estimated by P_Depth1280 (left) and the first derivate in 570-590 nm (right) 
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3  讨论 

土壤反射光谱特性是土壤的基本特征之一，它与

土壤的物理性质有着密切的关系[16]。土壤有机质通过

影响土壤理化特性和生物特性来影响土壤肥力，是衡

量土壤肥力的重要指标之一[17]。土壤有机质对土壤反

射率的影响在视觉上表现为暗黑色的土壤比亮色的土

壤有机质含量更高，这表明了土壤有机质含量与可见

光波段光谱反射率之间的关系[18,19]。国外很早就有关

于土壤有机质光谱反演波段选择和预测的报道[20,21]。

中国学者戴昌达，徐彬彬等都对土壤光谱特性做过大

量的研究工作[22,23]。室内高光谱分析技术因其影响因

素较野外更易控制而得以广泛应用于土壤资源环境评

价中。国内外学者对室内光谱测试过程影响较明显

的因素如土壤水分含量、土壤有机质含量等进行了研

究[1,3,24,25]，取得了很好的效果。室内条件下测定土壤

的光谱属性对于保证数据稳定性和提高预测精度具有

重要作用。利用不同形式光谱特征参量可以较好地反

映土壤有机质含量。当然，影响土壤反射的因素除了

有机质含量以外还有很多，如土壤质地、氧化铁含量

以及土壤水分含量等。本文选择的是东北的土壤样本，

土样经过风干处理，可以认为土壤含水量影响很小或

者各个土样处于较一致的条件下。并且，该区域范围

的土壤有机质含量普遍偏高并且变化较大，适合于土

壤有机质含量的预测。但是有机质含量偏低的土壤如

南方土壤，则又会因为土壤中含有较高的有色金属氧

化物等而降低甚至掩盖了土壤有机质的光谱效应。因

此，在下一步工作中还需要对不同地区和不同类型的

土壤进一步研究，并且为了提高有机质预测模型的可

靠性和普适性，还需要进一步摸清影响有机质含量预

测的因素。 

4  结论 

本试验在室内几何条件基本一致的条件下采集了

不同土壤样本高光谱反射率数据。研究发现土壤有机

质含量较高的东北黑土的光谱曲线与其它土壤类型的

光谱曲线在形状上有很大差异，突出表现在 600～900 
nm 附近，黑土表现为直缓上升，而另一类则表现为曲

陡上升。相关分析确定了土壤有机质的敏感波段范围，

即土壤有机质含量在 580～738 nm 波段范围内达到极

显著负相关。土壤有机质含量与一阶导数光谱相关性

进一步增强，在可见光波段和近红外波段均表现为极

显著相关关系。并且，利用 570～590 nm 的一阶导数

光谱和 1 280 nm处反射峰高度P_Depth1280可以较好

地预测土壤有机质含量。经验证，两个模型均会导致

预测值偏低。但相对而言，利用 570～590 nm 波段的

一阶导数光谱进行预测得到较高的 R2 值和较小的

RSME 值。 
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