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土壤有机质光谱响应特性研究

沙晋明,陈鹏程,陈松林
(成都理工大学遥感所,成都　610059)

摘要: 土壤有机质光谱响应特性研究是光学遥感定量化的基础性研究。研究利用V F991地物光谱测量仪对八个不

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,得到各个土层的反射率光谱曲线,并测出各个土

层的有机质含量。通过研究土壤的有机质含量与土壤反射光谱间的相关性分析,发现有机质含量与土壤光谱在紫

外区的 376. 795 nm 波段、可见光区的 616. 506 nm 波段和近红外区的 724. 0975 nm 波段附近有较好的负相关性。
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Character ist ics Ana lys is of So il Spectrum Respon se

Resulted From Organ ic M ater ia l
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Abstract: T h is study p resen ts a characterist ics analysis to the response of so il spectrum resu lt from o rgan ic m ateria l . E igh t

k inds of so il samp les w ere co llected including varia t ions in condit ions. T he reflect ivity spectra l line of each so il layer in so il

samp les w ere m easured w ith the V F991 Ground- body Spectrograph in the 372. 1 nm～ 1059. 75 nm range w ith app rox im ately

1. 35nm , and the con ten t of o rgan ic m ateria l of each so il layer w ere m easured using Q iu2ling techn ique. T he study fo r so il

spectrum and spectra l characterist ics is one of impo rtan t basic m ethods in quan tita t ive remo te sensing. Spectrum data and the

con ten t of o rgan ic m ateria l are first ly analyzed using differen t techn iques, and in the end the rela t ionsh ip w as studied betw een

the con ten t of o rgan ic m ateria l and so il spectrum. R esu lt show s that the con ten t of o rgan ic m ateria l is strongly co rrela t ive

w ith abso rp tion featu res of so il spectrum in u ltravio let w ave band (around 376. 795 nm ) , visib le radia t ion w ave band (around

616. 506 nm ) , and infra2red w ave band (around 724. 0975 nm ).
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1　引言
土壤是由矿物质、有机质、水分、空气等物质组成,它们

之间是相联系、相互转化、相互作用的有机整体。土壤有机质

是土壤重要的组成物质。它虽然含量很少,但对土壤形成过

程以及土壤的物理、化学、生物学等性质影响很大。土壤有机

质是植物和微生物生命活动所需的养分和能量的源泉,土壤

有机质含有丰富的植物所需要的营养元素,如碳、氢、氧、磷、

硫、钾、钙等,还含有多种微量元素,通过不断分解供植物吸

收利用。土壤有机质具有离子代换作用、络合作用和缓冲作

用,几乎对所有的土壤物理性质都有良好的影响。由此可见,

土壤有机质对土壤肥力有着非常重要的作用,土壤的有机质

含量是衡量土壤肥力的一个重要指标。不同的土壤类型有机

质含量有很大的差异,高者可达 200 gökg 土以上,低者在 5

gökg 土以下。因此探测土壤的有机质含量是了解土壤肥力

的重要途径[1 ]。国内外有很多学者利用遥感探测技术成功地

估算、评价叶片和林冠层生化成分含量[2 ]; 大气污染气体

NO 2的含量[3 ];微量元素在植物光谱中的响应研究 [2 ]。

在自然条件下,土壤有机质含量、质地、含水量、氧化铁

含量、土壤盐分、矿物成分及母质等因素对土壤光谱的影响

很难截然分开,在自然条件下测定的是各种因素的综合光谱

特征,在实验室可以测定不同类型土壤在不同条件下的光谱

特征,单独测定某一个因素对光谱特征的影响 [4 ]。因而可以

根据不同有机质含量的土壤在不同生成环境和不同响应波

段的光谱特征进行对比分析,用来判定土壤有机质含量的影
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响情况。

在前人工作的基础上,本研究利用实验室测量土壤样本

各土层的光谱数据,并结合土壤的有机质含量,分析了土壤

的原始光谱波形、光谱壳特征和土壤有机质含量与光谱的相

关性,发现有机质在土壤光谱中有很好的光谱响应空间,探

索了有机质光谱响应特性,讨论了有机质在几个主要波段上

影响土壤反射率变化的特征,这可应用于对土壤有机质含量

进行估算,为确定区域遥感土壤类型和土壤肥力等级和判读

多光谱遥感图像提供某种依据。

2　数据的采集及预处理
数据的采集及预处理包括土壤光谱曲线和土壤有机质

含量两个方面。

2. 1　数据的采集

本研究选择 8个土样 (土壤性状信息请参见附表)作为

研究的对象,选择的样区位于漳浦沿海一带,气候为半湿润、

干湿季明显的南亚热带季风气候,样区干燥度在 1. 1与 1. 3

之间,属半湿润地区。年平均气温 21°C,降水量为 900 mm 左

右。降水的季节分布不均,干湿季节十分明显。表 1是各土样

的成土环境。

选择在天气晴朗的中午 11: 00～ 12: 00 期间, 利用

V F991 地物光谱辐射计测量 8 个土样剖面上各个土层在

372. 1～ 1 059. 75 nm 波长范围的光谱, 光谱分辨率约为

1135 nm。

表 1　土样的成土环境

剖面号 海拔öm 地貌部位 母岩、母质 植被

F10 160 丘陵近顶部,坡度近 17° 红色致密状玄武岩坡残积物 次生疏林、草类

F11 100 低丘缓坡,坡度 10° 红色致密状玄武岩坡残积物 次生灌木、草类

F13 140 低丘顶部,坡度 20° 暗黑色气孔状玄武岩坡残积物 次生灌木、草类

F14 143 低丘鞍部 红色致密状玄武岩坡残积物 大豆、地瓜等旱作

F15 35 台地缓坡,坡度 5° 暗黑色气孔状玄武岩坡残积物 高粱、大豆等旱作

F16 76 低丘中部,坡度 5° 红色致密状玄武岩坡残积物 次生疏林

F17 137 低丘中部,坡度 15° 黑云母花岗岩坡残积物 次生疏林、草类

F18 104 低丘下部,坡度 12° 黑云母花岗岩坡残积物 次生疏林、草类

　　3 资料由黄金良提供。

　　为了减少误差,提高测量精度,必须对标准板光谱反射

率Θs (Κ) 的值进行修订,本次研究采用反射比因子 (指定方向

上的反射通量与该方向上理想郎伯体反射通量之比)测量方

法修订,根据实际情况,漫反射标准参照板 (28151- 99- 50)

反射比因子数据取 15°的值进行修订。

同时,由于自然环境下的物体表面大多数不是完全漫反

射面,因此它将受辐照条件、太阳高度角和观测角的影响,在

实验过程中,选择最佳测量时段,在 11: 00- 12: 00期间能见

度好,太阳光照强烈,太阳天顶角小于 50°;同时,尽量做到动

作规范,尽可能排除周围环境的干扰,探头尽量与土样表面

垂直,即仪器观测角小于 30°,被测面不能有大于 30°的倾斜,

仪器方位角应满足:

Υi + 45°< Υr < Υi + 135°

或 Υi - 45°> Υr > Υi - 135°

式中: фi ——太阳方位角,фr——仪器方位角。

本次研究采用丘林法测定土样剖面上各土层的有机碳

含量。

表 2　土样剖面上各土层的有机碳含量

土样 F10 F13 F15 F17

发生层 A B A B A B1 B2 BC A B1 B2 C

有机碳ö(g·kg- 1) 17. 11 5. 34 19. 87 9. 73 10. 58 9. 99 5. 5 4. 38 9. 98 8. 64 6. 56 2. 84

土样 　　　　F11　　　　　　　　　　　　　　　　　　F14　　　　　　　F16　　　　　　　　F18

发生层 A B t C A B BC C A A B1 B2 C

有机碳ög·kg- 1 32. 4 7. 3 4. 6 9. 21 4. 57 2. 89 1. 74 23. 17 9. 59 2. 97 1. 91 2. 47

　　3 资料由黄金良提供。

2. 2　数据预处理

2. 2. 1　光谱数据的处理　光谱数据处理的第一步是整理数

据的过程,包括对原始数据重新编码输入数据库,测量所得

的数据有灰板反射光产生的信号值V s (Κ)、土壤反射光产生

的信号值V g (Κ) ,令Θg (Κ) 为地物的光谱反射率, Θs (Κ) 为标

准板的光谱反射率 (预先标定) ,则地物光谱反射率可以按下
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式计算:

Θs (Κ) =
V g (Κ)
V s (Κ)

2. 2. 2　有机质数据的处理丘林法测量土壤有机质的原理是

用重铬酸钾- 硫酸溶液,在加热的条件下氧化土壤有机质中

的碳,多余的重铬酸钾以邻啡罗啉或二苯胺作指示剂,用硫

酸铁溶液进行滴定,以耗去重铬酸钾的量计算出有机碳的含

量。有机质中含碳量一般比较稳定,约为 58% ,所以用有机

碳的分析结果乘以 1. 724, 即可换算出土壤中有机质的含

量[5 ]。

3　分析方法及结果
3. 1　光谱波形的分析

土壤有机质含量、土壤质地、土壤含水量、氧化铁含量、

土壤盐分、矿物成分等种因素反映到某类土壤上,综合地表

现为一种光谱曲线,土壤的光谱特征取决于土壤的有机质含

量、质地、含水量及氧化铁含量等特征,通常情况下,有机质

含量高、湿度大、质地细的土壤对光的吸收较强,反之,反射

较强[4 ]。

由于各种土壤所处的自然环境不同,哪些因素起主要作

用,哪些因素起次要作用,要视具体情况而定。

样区成土的气候为为半湿润、干湿季明显的南亚热带季

风气候,年平均气温 21°C,降水量为 900 mm 左右,降水的季

节分布不均,干湿季节十分明显。成土过程包括两个过程:富

铝化过程、生物富集过程,最后形成红壤。在高温多雨的条件

下, 具有充足的能量和动力使土体中原生矿物遭受深刻风

化,硅酸盐类矿物强烈分解,硅酸和盐基流动性大的矿物淋

溶流失多,而铁、铝氧化物因流动性小而相对积累起来。由于

水汽的吸收带主要分布在 1 300～ 1 900 nm 波段[2 ],而本次

研究只在 372. 01～ 1 059. 75 nm 的波长范围内,且土样在测

量光谱前已基本烘干,所以,水汽对测得的光谱波形的影响

不大。加上土壤的质地一般只影响土壤的反射率,但不影响

其波形。因此,根据样区的实际情况,我们认为土壤的有机质

和氧化铁矿物是影响土壤光谱特征的主要因素。

　　图 1　F11剖面上各土层反射光谱曲线 图 2　F17剖面上各土层反射光谱曲线

　　我们选择两个比较有代表性的土样 F11和 F17,以其土

壤剖面上各土层在 372. 01～ 1059. 75nm 的波长范围内的反

射光谱作一般解释,如图 1、图 2。

土样 F11和 F17是不同的母质在相似的成土环境下形

成的,因此它们的光谱具有较强的可比性。土壤的母质很大

程度影响土壤的质地及矿物组成,一般来说,母质越易风化

和风化程度越高,则土壤的质地越细, F11的母岩是红色致

密状玄武岩属于贫硅、富钛铁的基性岩类,易被风化; F17的

母岩是黑云母花岗岩属于硅含量较高的酸性岩类,抗风化能

力较强,土壤中含有较多的石英,这使得从整体上看 F17剖

面的反射率要比 F11的偏高; 如图 2虽然A 层有机质含量

比B 1层的高,但其反射率反而更高这主要是A 层含有较多

的石英所致。

由图 1、图 2可以看出, 同一土壤剖面的不同土层的反

射光谱曲线形态大体是一致的,这反映出土壤的母质很大程

度影响土壤的光谱特征; 从波形特征变化来看,在紫外波段

(372. 01～ - 400 nm )、可见光波段 (400～ 700 nm ) , 共同表

现出土壤强烈吸收带,具有显著的峰谷结构,反射率较低; 而

后, 土壤的反射率显著上升,在 (910. 61～ 1059. 75 nm )也出

现一些的峰谷结构,反射率有所降低。

3. 2　反射率在各个波长上的方差分析

为了讨论有机质含量和氧化铁矿物与反射率的关系,首

先要了解它们在各个波长上产生综合影响的大体趋势,于是

计算了土壤反射率在各个波长上的方差 (见图 3)。计算得出

的方差主要反映出影响土壤反射率的两个主要因素有机质

和氧化铁对光谱曲线的影响情况,在方差分析中,方差越大,

对有机质和氧化铁矿物在土壤光谱中的差异贡献越大。由方

差曲线可见,在 400～ 590 nm 波段,方差较小,方差先降低后

升高,而后随着波长的增加,方差也增大;这反映出由有机质

和氧化铁矿物引起土壤反射率差异在 400～ 590 nm 波段较

小,可以认为,该波段是有机质和氧化铁矿物对光谱的非敏

感波段;而后,随着波长的增加而增大,这说明有机质和氧化

铁矿物对光谱变化的影响越来越强。

由于 690 nm～ 930 nm 波段是铁的氧化矿物的对光谱

的主要吸收区[6 ] ,因此该波段是有机质和氧化铁对土壤反射

光谱影响的复合区,受有机质和氧化铁的差异而产生复杂的
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波形差异; 在 (910. 61～ 1 059. 75 nm )所表现出的峰谷吸收

结构主要是残余在土壤中的少量水分以及空气中的水汽吸

收引起的。因此,我们必须将研究的重点放在有机质对土壤

反射光谱影响较强烈且氧化铁因素影响较弱的紫外波段

(372. 01～ 400 nm )和可见光波段的 (590～ 700 nm )附近。

表 3　土样的主要性状

剖面号 分类所属 诊断组合 主要性状

F10 和坑
系

黏质高岭石型高热普通黏
化干润富铁土

淡薄表层、黏化层、低活性
富铁层

淡薄表层 15 cm 左右;颜色 5YR 3ö4,有机碳 7 gökg左右, pH 值
为 4. 9～ 5. 6,黏质; B 层黏质,棱柱状、块状结构

F11 佛昙
系

黏质高岭石型高热普通黏
化干润富铁土

淡薄表层、黏化层、低活性
富铁层

淡薄表层 20 cm 左右;颜色 5YR 3ö3,有机碳 32～ 35 gökg, pH 值
为 6. 2～ 6. 3,黏质; B 层黏粒含量高、黏膜明显,中棱柱状结构

F13 复船
山系

黏质蒙脱石混合型高热简
育干润雏形土

淡薄表层、雏形层
淡薄表层 12 cm 左右; 颜色偏暗 (10YR 3ö4) ,有机碳 19. 9 gökg
左右, pH 值 6. 2左右,黏质; B 块状结构

F14 白竹
湖系

黏质高岭石混合型高热简
育干润雏形土

淡薄表层、雏形层
淡薄表层 15 cm 左右; 颜色较红 5YR 3ö4, 有机碳 9. 2 gökg 左
右, pH 值 6. 3,黏质; B 层中等块状结构

F15 前亭
系

黏质蒙脱石混合型高热简
育干润变性土

淡薄表层、黏化层
淡薄表层 13 cm 左右;颜色 7. 5YR 3ö2,有机碳 10～ 15 gökg, pH
值 6. 7左右,黏质; B 块状结构

F16 鱼鳞
石系

黏质蒙脱石型高热简育干
润正常新成土

淡薄表层
淡薄表层 10 cm 左右;颜色 (10YR 3ö4) ,有机碳 19. 9 gökg左右,
pH 值 6. 2左右,黏质; B 黏质、块状结构,常有锈纹斑; 表层及其
以下多裂隙,大小不一

F17 梧岭
系

黏质高岭石型高热普通黏
化干润富铁土

淡薄表层、黏化层、低活性
富铁层

淡薄表层 13cm 左右; 颜色 5YR 4ö6, 有机碳 9～ 10 gökg, pH 值
为 5. 2～ 5. 3,黏质; B 层黏质,中棱柱状、块状结构; C 层黏重,整
块状,蜡黄色

F18 后窟
系

黏质高岭石型高热普通黏
化干润富铁土

淡薄表层、黏化层、低活性
富铁层

淡薄表层 15 cm 左右; 颜色 10YR 5ö3,有机碳 9～ 10gökg, pH 值
6. 0左右,黏壤质;心土尚未发育

　　3 资料由黄金良提供。

3. 3　土壤有机质含量与反射率相关分析

在光谱波形分析和波长方差分析的基础上,为了找出光

谱与土壤有机质的关联,将光谱变量与各土样各土层有机质

含量进行相关分析。经预处理后,每个光谱数据有 512个原

始波段,波段宽度约为 1. 35 nm。然后按相邻 8个波段求算

术平均值缩减 512个原始波段到 64个波段,波段宽度扩张

到 10. 8 nm 左右,进行波段压缩可以减少因波段宽度小导致

相关性分析时产生偶然性的可能性。最后在原始光谱及一阶

微分光谱与土壤有机质含量之间计算相关系数及相关系数

的平方 (图 3) ,由图可以发现相关系数曲线特征与前面的波

形分析和方差分析具有较好的一致性。在土壤有机质含量与

原始光谱的相关性分析中,在 376. 795 nm 波段、616. 506 nm

波段和 724. 0975 nm 波段附近两者相关性较高, R 2分别达

到 0. 40, 0. 42, 0. 41,相关系数为- 0. 63, - 0. 64, - 0. 64。从

光谱波形分析知道,这三个波段正好位于土壤光谱的紫外波

段、可见光波段和近红外波段。

　　　　图 3　反射率在各个波长上的方差　　　　　　　　　　　　图 4　一阶微分光谱与土壤有机质含量之间

　计算相关系数及相关系数的平方

(下转第 54页)
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木基本良好;草本层也没有破坏。解放 50多年来这里封山育

林、生态得到保护和恢复演替,因此生态状况良好,如再继续

严加保护, 50年后有可能恢复为原始林。因此,我国生物多

样性保护行动计划把这里确定为具有国际意义的生物多样

性关键地区之一。保护好这些难得的天然林,不但对保护生

物多样性十分重要,而且对保持水土也起到了极为重要的作

用。

4. 3　积极退耕还林,营造人工林

由于北部山区大部地形陡峭,在 30°以上,土壤层又比较

薄,不适合耕种,应积极退耕还林,营造人工林。这里降水较

多,又大部是花岗岩区,适合树木生长,特别是一些经济林木

的生长。为此结合发展生产,应营造一些经济效益高且见效

快的干鲜果树。例如这里板栗质优高产,是有名的名优特产;

又如这里有开展柞蚕丝生产的传统,应大力发展; 再加这里

可生产许多中草药,也应大力发展。充分利用国家退耕还林

政策。结合农业产业结构调整,积极营造人工林,不但可以帮

助农民提高收入,而且可以有效地保护水土,是一举两得的

双赢措施,应尽快推行。

4. 4　调整畜牧业结构,发展圈养

这里农民有放养山羊的习惯。山羊吃草,也啃咬树木,对

保护植被、保持水土不利,因此应尽快调整,逐步禁止放养山

羊,发展圈养,减少对山区植被的破坏,以保持水土。

4. 5　旅游业要提倡生态旅游,严防生态破坏

北部山区的山海关长寿山、角山,青龙县的老岭都开展

了大规模的旅游活动。这里应提倡生态旅游,提倡一日游、提

倡山下住、山上游。山上不建或少建宾馆。山上的旅游活动要

严加管理,严禁破坏生态,在天然林地区,应限制旅游活动的

方式和规模,以保护天然林和野生动植物。这样做也可以防

止和减少水土流失,保护生态。
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图 4是土壤有机质含量与特征吸收波段光谱的散点图,

散点图可以更为直观地看出相关性,同时还可以反映出相关
状态,即它们之间究竟存在的是正相关还是负相关 [2 ]。从图
4,我们可以看出,土壤有机质在其高相关性波段表现出较强
的负相关,即随着土壤有机质含量的增大土壤在高相关性波
段的反射率呈非线性下降。

图 5　土壤有机质含量与特征吸收波段光谱散点图

4　结论
本文量化研究了土壤有机质含量与土壤光谱的反射率

大小以及光谱位置的变化,探讨了土壤有机质对土壤光谱的
响应特性。通过研究发现在整个波长范围内均存在着土壤有
机质光谱响应,土壤有机质在紫外区的 376. 795 nm 波段附
近、可见光区的 616. 506 nm 波段附近和近红外区的
72410975 nm 波段附近有较好的负相关性。

5　应用和讨论
根据土壤有机质在土壤光谱中的响应特性,确定其高相

关性波段,并在大量野外实践和实验室分析掌握较丰富的数
据的基础上,通过数理统计的方法建立数学模型拟合地面土
壤的有机质含量, 并在实践过程中不断矫正使之更接近实
际。利用此方法,可设计成较轻便的探测仪器,在野外工作考
察时可以直接迅速地估算出土壤的有机质含量,大大减少野
外工作的数量和强度, 如果再结合土壤所处的具体自然环
境,可以进一步确定土壤类型和土壤的肥力等级,为区域土
地调查和开发、判读多光谱遥感图像提供帮助。
由于本次研究受技术和设备的限制,实验所产生的误差

可能还比较大,在实际应用中,可以通过以下方法来提高实
验的精度: 扩大土壤采集的样本空间和光谱测量的波长范
围;使用更先进的实验技术和设备提高光谱仪分辨率减少实
验误差; 进行多因子的相关分析,如有机质与氧化铁矿物之
间的相关分析等,这样可以减少氧化铁矿物等因子对分析有
机质在土壤光谱上的响应特性时的干扰。
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