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摘　要：通过分析遥感影像中裸露黑土的反射光谱值与土壤有机质含量之间的关系，尝试能否利用航天遥感影像进

行研究区的农田土壤有机质含量的定量反演。研究将土壤有机质含量和 ＡＳＴＥＲ遥感影像光谱值进行逐步回归分

析，得出二者的指数关系式，并将研究区土壤有机质含量分为５个等级，表明利用遥感影像估测土壤有机质含量是可

行的。
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　　土壤有机质（Ｓｏｉｌ　Ｏｒｇａｎｉｃ　Ｍａｔｔｅｒ，ＳＯＭ）是植
物和微生物生命活动所必需的养分和能量的源泉，土
壤有机质含量的多少是衡量土壤肥力的一个重要指

标［１］。目前，传统研究对农田土壤信息的监测基本上

仍沿用实验室分析的方法，这种方法耗资、费时，而且
农田土壤栅格式采样的空间尺度偏大，采样点偏于稀
疏，难于建立较为精细的土壤参数空间分布图。精准
农业是近年来国际上农业科学研究的热点领域，也是
现代信息技术和传统农业紧密结合的产物。随着精
准农业的发展迫切要求遥感技术能够为其提供快速、

准确的地表信息。因此发展支持“精准农作”土壤参

数快速测量技术是当今科技创新的一个热点［２］。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。国内外学者大量的研

究表明，土壤有机质在可见光和近红外波段有其独特
的光谱反射特性，土壤光谱反射率与ＳＯＭ 含量呈负

相关关系［３－５］，所以可以通过土壤光谱反射特性与

ＳＯＭ含量之间的相应关系，利用测定土壤的光谱反
射率来获取ＳＯＭ含量。然而，以前大量的研究都是
在实验室条件下进行，去除了很多土壤信息，如土壤
水分含量的不同和纹理差异等对光谱的影响。而在
自然条件下，土壤有机质含量、质地、含水量、氧化铁
含量、矿物成分及母质等因素对土壤光谱的影响是很
难截然分开，国内试图在自然条件下利用航天遥感数
据获取光谱值进行土壤有机质含量的准确估测研究

不多见。Ｋｒｉｓｈｎａｎ等［６］认为土壤中的有机质含量是

决定其在土壤反射光谱中所起的作用，当有机质含量

＞２％时，其在描述土壤反射特性中起主要作用；当有



机质含量在２％以下时，有机质在遮蔽其他土壤组成
物质的光谱特性能力有所减弱。黑土的成土母质是
黏土、亚黏土，机械组成比较粘细、均匀一致，并以粗
粉砂（０．０５～０．０１ｍｍ）为主，黑土的有机质含量较高
（２％～６．５％）［７］。以上特征表明黑土适合于通过土
壤光谱反射特性进行有机质含量的估测。
本文通过在大范围黑土区内采集少量土壤样品

进行ＳＯＭ含量测定，并研究在Ａｓｔｅｒ遥感影像中典
型黑土的光谱反射特征，建立黑土有机质含量多元线
性回归模型，实现对大范围的黑土有机质含量的快速
估测。

１　材料与方法

１．１　研究区概况
研究区位于松辽平原，这个区域地处中高纬度，

属寒温带大陆性季风气候。这个地区的干燥度≤１，
气候条件比较湿润。年降水量５２０～６２０ｍｍ。全区
域各地年平均气温为－２．０～１．０℃［６，８］，东北黑土区
的地形大部分多为波形起伏的漫岗地。但是坡度不
大，一般在１°～５°。选择这个区域是因为这里黑土分
布广泛，且土壤有机质含量高。土壤纹理和有机质含
量在整个黑土带中具有代表性。ＡＳＴＥＲ遥感影像
获取时间是２００６年５月。在东北地区５月初土地已
经解冻而且降雨很少，但是还没有开始耕种。所以土
地处于裸露干燥的状况，地表残落一些作物残茬，这
些因素确保从遥感影像中获取的是裸土光谱信息。

１．２　土壤样品获取
在取样前依据第二次土壤普查绘制的１∶１０万

黑土分布图，制定采样路线。土壤样品采集时间是

２００６年５月，沿公路但距离公路至少１００ｍ处，选择
典型地块取样。每个地块按 Ｗ 形非系统布点法，取

０－１５ｃｍ深度处耕层土壤，采集４份土，混合后取

０．５ｋｇ左右的土样装入特制的布袋中，同时用 ＧＰＳ
记录取样点经纬度。并记录取样点周围的环境情况。
将取回的土壤样品在阴凉处风干２～３ｄ。土壤有机
质含量采用重铬酸钾法分析。沿公路间隔５ｋｍ取
耕层土壤样品８７个，其中４个样品不能使用（超出研
究范围）。６９个土壤样品用于建立土壤有机质含量
和遥感影像光谱值的关系。１４个样品用于检验
模型。

表１　土壤样品有机质含量的描述统计量

样品数 最小值／％ 最大值／％ 平均值／％ 标准差

８３　 １．１１　 ９．８６０　 ４．０１５０　 １．７２４４８

１．３　 ＡＳＴＥＲ遥感影像数据预处理
研究中使用 ＡＳＴＥＲ遥感影像可见光近红外波

段（ＶＮＩＲ）的３个波段和短波红外（ＳＷＩＲ）的６个波
段，ＡＳＴＥＲ传感器波段见表２。

表２　ＡＳＴＥＲ传感器波段列表

子系统 波段号 频谱范围／μｍ 分辨率／ｍ

ＶＮＩＲ

１　 ０．５２～０．６０
２　 ０．６３～０．６９
３Ｎ ０．７６～０．８６
３Ｂ ０．７６～０．８６

１５

ＳＷＩＲ

４　 １．６０～１．７０
５　 ２．１４５～２．１８５
６　 ２．１８５～２．２２５
７　 ２．２３５～２．２８５
８　 ２．２９５～２．３６５
９　 ２．３６０～２．４３０

３０

１．３．１　辐射校正　文中使用的影像为多幅ＡＳＴＥＲ
遥感影像，月份集中在４－５月。由于相邻景数据采
集条件不同（星上传感器增益、径辐射、日地距离、太
阳高度角、云上太阳辐照度等），造成相邻景背景图像
色调差异和重叠区光谱差异，直接影响相邻景拼接效
果；最终影响土地定量遥感监测效果。为了改善这种
情况，本研究对遥感影像先进行太阳高度角校正、辐
射校正、日地距离校正后，再按照常用的相对辐射校
正方法校正，两者方法的结合使用，充分利用方法各
自的优点，将引起不同时相影像的光谱差异减小，在
一定程度上很好地提高了校正精度。

１．３．２　视反射率计算　卫星传感器所记录的数据是
图像亮度（ＤＮ），并不是辐射亮度值Ｌ（反射的太阳辐
射能量），因此要将各 ＡＳＴＥＲ波段的图像亮度值
（ＤＮ）转换为辐射亮度值Ｌ：

Ｌ＝ｇａｉｎ（ＤＮ－１） （１）
式中：ｇａｉｎ———传感器增益。
然后再将辐射亮度值转换成视反射率。

ρ＝πＬｄ
２／Ｅｓｉｎ（θ） （２）

式中：ρ———地物反射率；Ｌ———辐射亮度值；Ｄ———日
地天文单位距离；Ｅ———太阳辐照度；θ———太阳高
度角。

１．４　光谱数据处理
除直接对反射率进行分析外，还对反射率进行各

种数学变换，从中寻找对有机质含量敏感的光谱指标。

大部分土壤光谱室内研究都依据Ｋｒｉｓｈｎａｎ［７］等提出的
方法，取土壤光谱值倒数的对数［ｌｇ（１／Ｒ）］进行研究。
同时研究表明，光谱的低阶微分处理对噪声影响的敏
感性较低，可以用于去除部分背景和噪声的影响［３，７］，

增强光谱数据和土壤有机质含量之间的关系。所以
对从影像中提取的土壤光谱值数据进行数学变换处

理，计算其一阶微分、二阶微分值。计算公式如下：

５６２第１期 　　　　　　程彬等：松辽平原黑土有机质含量的遥感反演研究



　Ｒ′（λｉ）＝［Ｒ（λｉ＋１）－Ｒ（λｉ－１）］／（λｉ＋１－λｉ－１） （３）

　Ｒ″（λｉ）＝［Ｒ′（λｉ＋１）－Ｒ′（λｉ－１）］／（λｉ＋１－λｉ－１）（４）
式中：λｉ———波长等于ｉｎｍ的波段；Ｒ（λｉ）———在波段λｉ
处的光谱反射率；Ｒ′（λｉ）———光谱反射率在波段λｉ处
的一阶微分；Ｒ″（λｉ）———光谱反射率在波段λｉ处的二
阶微分。
本研究中也尝试将以上两种变换方法用于从遥感

影像中获取的土壤反射光谱值。对反射率进行的数学
变换包括：反射率的对数ｌｎＲ、反射率倒数的对数形式

ｌｇ（１／Ｒ）、反射率的一阶微分Ｒ′、反射率的二阶微分Ｒ″
和反射率倒数的对数再求一阶微分［ｌｇ（１／Ｒ）］′。

１．５　模型建立与检验
利用６９个样品，采用相关分析、多元逐步回归分

析方法对土壤有机质含量和遥感影像光谱值及其数

学变化形式进行分析，建立土壤有机质含量相应模
型。使用１４个样品对模型进行检验。

２　结果与分析

２．１　建立回归模型
在图１中，可以得出黑土的有机质含量与土壤光

谱值之间是负相关关系，９个波段的相关性都在

－０．５以上，最高的达到－０．７。由此表明，黑土的有
机质含量与ＡＳＴＥＲ遥感影像中黑土反射光谱值是

负相关且相关性很好。对单波段进行分析中得到，黑
土的有机质含量与光谱值及其各种数学变换之间的

关系中使用指数关系表示最理想。在建立二者关系
之前，对黑土的有机质含量进行对数变换ｌｎ（ＳＯＭ）。
变换后，有机质含量对数形式与土壤光谱值相关性各
个波段都有增强（图１）。尤其在可见光波段相关性
增强明显，在０．５５６μｍ处，相关系数从－０．６０７增加
到－０．６７８。所以本研究中使用黑土有机质含量的对
数形式与土壤反射光谱值建立相应关系，可以增强模
型的精度和稳定性。

图１　有机质含量及其对数变换与光谱值的相关系数

以黑土有机质含量对数变化作为因变量，分别以
黑土的光谱反射率及其数学变换作为自变量，进行多
元逐步回归分析。分析过程中，使用Ｆ显著水平值
作为逐步回归方法的准则，选入和剔除自变量的概率
参数分别设置为０．０５和０．１０。

表３　有机质含量多元线性逐步回归模型

回归方程 Ｒ２ 校正Ｒ２　 ＲＭＳＥ
ｌｎ（ＳＯＭ）＝４．３０１－９．３１８Ｒ３－５７．３０７Ｒ９＋３７．３１８Ｒ８ ０．７８０　 ０．７６９　 ０．２８４
ｌｎ（ＳＯＭ）＝－２．１７４－９．０５８Ｒ３－８．９３２ｌｎＲ９＋７．２３６ｌｎＲ８ ０．７８６　 ０．７７５　 ０．２７９
ｌｎ（ＳＯＭ）＝－６．１７８＋３．１９４ｌｇ（１／Ｒ３）＋２０．５３９ｌｇ（１／Ｒ９）－１６．６３３ｌｇ（１／Ｒ８） ０．７８５　 ０．７７４　 ０．２８４
ｌｎ（ＳＯＭ）＝－０．２９３＋２．０５３ｌｇ（１／Ｒ２）′＋１．７３６ｌｇ（１／Ｒ８）′＋５．５６２ｌｇ（１／Ｒ５）′ ０．５７８　 ０．５５７　 ０．３６６
ｌｎ（ＳＯＭ）＝１．９１４－７．０８４Ｒ２′－６．４６４Ｒ５′ ０．５４６　 ０．５３１　 ０．３６６
ｌｎ（ＳＯＭ）＝２．５１３＋５．１４１Ｒ３″＋３．２５１Ｒ５″＋０．１６８Ｒ７″ ０．５２７　 ０．５０３　 ０．３６６
ｌｎ（ＳＯＭ）＝－６．９９７－１．２６８ｌｎＲ３－９．８０６ｌｎＲ９＋７．７３４ｌｎＲ８＋０．６５３Ｒ３′ ０．８４７　 ０．８３７　 ０．２２０
ｌｎ（ＳＯＭ）＝－０．８９－１０．８４４Ｒ２′＋３．４２３［ｌｇ（１／Ｒ８）］′＋３．４３５Ｒ８′－１．８３６Ｒ４′－３．０９４

［ｌｇ（１／Ｒ２）］′＋４．９８３Ｒ５′
０．８６４　 ０．８５０　 ０．２２０

注：Ｒｉ表示光谱反射率；ｌｎＲｉ表示光谱反射率的对数形式；ｌｇ（１／Ｒｉ）表示光谱值倒数的对数；Ｒｉ′表示光谱反射率的一阶微分形式；Ｒｉ″表示光谱反

射率的二阶微分形式。

　　表３中列出基于光谱值及其数学变化形式建立的
黑土有机质含量多元线性回归方程。由于各光谱数
据及其数学变换形式与黑土有机质含量的对数形式

都显著相关。所以依据决定系数Ｒ２ 和均方根误差

ＲＭＳＥ值来选择模型。可以看出，使用光谱值倒数的
对数［ｌｇ（１／Ｒ）］建模，校正Ｒ２ 为０．７７４，ＲＭＳＥ为

０．２８４。表明这种变换形式同样适用与从遥感影像中
获取土壤的光谱值进行估测有机质含量。同理，使用

Ｒ′、Ｒ″变换形式也可以用于估测。研究中，将光谱值
对数形式ｌｎＲ和光谱值的一阶导数Ｒ′一起用于估测

有机质含量时，效果明显提高，校正Ｒ２ 为０．８３７，

ＲＭＳＥ为０．２２。

２．２　模型检验
从模型的稳定性和预报能力两个方面对模型进

行检验。模型的稳定性用校正 Ｒ２ 的大小检验，Ｒ２ 越
大，模型越稳定；模型的预报能力用总均方根误差
（ＲＭＳＥ）检验，ＲＭＳＥ越小，模型精度越高，估测能力
越好。

ＲＭＳＥ＝ １
ｎ∑

ｎ

ｉ＝１
（μｉ－^μ）槡 ２ （５）
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式中：μｉ———有机质含量传统方法测量值；^μ———模型
估测值；ｎ———建模样本数。
从表３可以看出，模型的校正Ｒ２ 都在０．５以上，

最高达到０．８５；模型的总均方根误差ＲＭＳＥ较低，小
于０．３８，最低为０．２２。另外，土壤有机质含量的实测
值和估测值之间线性关系（图２），ｌｎＳＯＭ 实测值＝
０．９８５ｌｎＳＯＭ 估测值，Ｒ２＝０．９１。从图中可以看出，

ＳＯＭ在３％～５％估测效果较好。
所以，在保证决定系数Ｒ２ 足够大的情况下，根据

模型检验结果选择波段少的模型作为最终有机质含

量估测模型。通过比较，依据精度高，稳定性好，入选
波段少，选择公式：

ｌｎ（ＳＯＭ）＝－６．９９７－１．２６８ｌｎＲ３－９．８０６ｌｎＲ９＋
７．７３４ｌｎＲ８＋０．６５３Ｒ３′ （６）

式中：ｌｎ（ＳＯＭ）———土壤有机质含量的对数形式；

ｌｎＲ３、ｌｎＲ８、ｌｎＲ９———分别为光谱值Ｒ３、Ｒ８、Ｒ９ 的对数
形式；Ｒ３′———光谱值的Ｒ３ 一阶导数。公式（６）用于
土壤有机质含量估测。

图２　估测值和实测值散点图

２．３　表土有机质含量分类
将这个关系式应用于遥感影像中进行土壤有机

质含量分类。其它研究者在分类前一般先将影像中
存在的城镇等先掩膜掉，这样有助于提高土壤分类精
度。在本研究区中，村庄和小城镇的分布连成片，不
便于将所有村庄掩膜掉，所以先将非土地的地物类型
分出来，再进行土壤有机质含量的分类（附图１２）。从

黑龙江省北安市到哈尔滨市范围内，通过遥感影像将
耕地土壤有机质含量空间分布趋势直观地显示出来。
总体来看，研究区南部地区有机质含量明显低于北部
地区。有机质含量随纬度的增加呈现出逐渐升高的
趋势。

３　结 论

通过分析遥感影像的光谱值及其数学变换形式

与有机质含量的对数形式的关系，并且建立有机质含
量估测模型，将研究区土壤有机质含量分为５个等
级。利用线性回归比较估测值和测试值，Ｒ２＝０．９１，
模型精度较高，稳定性好。表明通过遥感影像将耕地
土壤有机质含量空间分布趋势直观地显示出来。
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