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5 6：以北疆绿洲区棉田表层土壤为研究对象，利用国产
!"(#-,#.

卫星
//0

多光谱数据对裸土有机质空间分布格局进

行研究。通过分析多光谱数据不同波段的光谱反射率及其变换形式与实地采样得到的土壤有机质含量的相关性，探寻适合

绿洲区棉田表层土壤有机质含量快速反演的敏感波段及参数，并针对不同参数分别建立一元线性、二次、三次、对数、倒数、

幂函数、生长型、
1

型回归模型，以及多元回归模型；对生成的模型进行综合对比分析，获取北疆绿洲区棉田表层土壤有机

质含量的最佳反演模型，从而实现整个研究区土壤有机质空间格局的遥感反演。结果表明：
!"

卫星多光谱数据
&

个波段的

反射率均与土壤有机质含量存在显著的相关性，第
%

波段的倒数与土壤有机质含量相关性最为显著；且以第
%

波段光谱反

射率作为因变量得到的三次线性回归模型对土壤有机质含量进行反演的效果最佳；通过空间布局反演得到研究区土壤有

机质空间分布整体呈现南北两端有机质含量较高，中部有机质含量较低的格局。该研究表明虽然与黑土有机质含量具有差

别，但是遥感技术仍能够作为绿洲区土壤有机质含量空间布局反演的方法，为遥感技术在土壤参数监测中更好的发挥作用

提供理论支持，同时也为新疆棉田生产管理和农田可持续利用提供科学依据。
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新疆是中国重要的绿洲农业区，更是中国重要的棉

产区。随着节水灌溉技术的推广，土壤养分不均衡导致滴
灌棉田早衰的问题日渐凸显。已有研究表明土壤有机质
含量是表征土壤养分的重要属性之一Z#[，及时获取大范围

棉田土壤有机质空间布局有助于快速获取棉田土壤的养
分状况，对更好的制定栽培措施，促进棉田稳产高产具有
现实意义Z>[。传统对土壤有机质含量的监测多采用普通克里

金等空间插值方法，但由于采样点的数量有限，且分布不均
等原因，常难以获得较为准确的空间预测结果。近年来众多
学者以高光谱遥感为技术手段，对褐土 Z%[、红壤土 Z&<8[、黑

土 Z=<([、潮土Z6[、荒漠土Z#*<#%[等土壤有机质含量进行了估测，
为更大空间尺度上估算土壤有机质含量提供了可靠的理

论基础和研究依据。多光谱遥感技术因其具有数据量大、
实时、大范围等特点Z#&<#8[，

>*

世纪
(*

年代就被研究者们用

来反演黑土土壤有机质含量的空间格局Z#=[。研究证明与传
统方法相比，利用多光谱遥感数据进行土壤有机质制图、
土壤分析和指导施肥花费的人力物力更少、得到的分析

结果更接近实际情况Z#7<#([。
目前利用多光谱遥感对土壤有机质进行估测的研究

主要集中在对黑土有机质含量进行反演Z#6<>*[，因其有机质
含量均大于

>!

，土壤有机质含量对光谱的影响更为明显；

绿洲农业区土壤有机质含量与黑土和森林土壤有着明显
的差异，特别是北疆棉田土壤，有机质含量均值在

>!

左
右，局部区域远小于

>!

，能否用遥感数据对这样的土壤进

行有机质空间格局的反演？参考已有对荒漠土壤的研究，
并依托北疆绿洲棉田规模化、大面积的特点，本文以

!"#-,#.

数据为多光谱遥感数据源，获取采样点裸土的光

谱反射率及数学变换式得到的结果作为参数，与采样点
土壤有机质含量进行分析研究，探寻适合绿洲棉田裸土
有机质快速反演的敏感波段及参数并建立模型，从而实

现整个研究区棉田土壤表层有机质空间格局的反演；以
期为新疆棉田生产管理和农田可持续利用提供科学依
据，为遥感技术在今后的土壤参数监测中更好的发挥作

用提供理论支持。
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研究区位于新疆生产建设兵团第七师
#%&

团垦区
（
''!("%##$''!%"'#)

，
*'!+",#$*-!%"*#.

）是典型的绿洲农耕
区，年均温度为

,$'$+$#%

，
!#&%

积温为
% ,#+$% -//$* %

，

无霜期为
#-/$#*, 0

，日照量
( ,##$( ,/+ 1

，平均降水量为

#,&$+$#*($# 22

，年蒸发量为
# +,#$/$# +&/$+ 22

。耕地面
积

(&#&

'

12

(，
(&#%'(&#'

年作物种植面积约为
#$(&#&

'

12

(，

以平均面积约
#- 12

( 的单块条田作为一种作物的种植单
元，其中棉花种植面积约占总作物面积的

*&!

。气候属温

带大陆性气候，光热资源丰富、降水量小；全区除局部略有
起伏外，地势平坦；土壤类型以灰漠土为主，还有小部分属
于草甸土、潮土。

#$(

+,-.#/0

为了更好的反映棉田裸土的光谱信息，将土样采集
时间定为

#&

月底，此时棉田已秋收完成（图
#

）。在棉田内
采用五点取样法3(#4，取

&$(& 52

耕层土壤样品，同时利用

手持
678

获取采样点地理位置等信息；并将土样带回实
验室进行风干、研磨、过筛等预处理后用重铬酸钾容量法
测定土壤有机质含量，其描述性统计量见表

#

。由表
#

可

知研究区土壤有机质含量差异性明显，最大值与最小值
之间相差

(, 9:;9

左右。

#$%

123456#/0

环境与灾害监测预报小卫星星座
<

、
=

星（
()'*+:*,

星）于
(&&*

年发射，包括
'

个谱段，空间分辨率为
%& 2

。

本文以该数据为数据源，分别获取
(&#%

年、
(&#'

年
#&

月
底，云量低于

#&!

的
>>?

数据，影像轨道号为
'':,&

。使用

.)@A -$&

软件对遥感影像进行辐射校正得到地物光谱反
射率数据，并以

BCD

，
E68F*'

投影及坐标系统，利用已
有的基准影像对数据进行几何校正，用

.)@A

软件中

GH<<8!

模块对几何校正后的数据进行大气校正，得到地
面采样时间一致的裸土反射率数据。

#$'

789:#;<

通过提取采样点的裸土反射率数值（
!

），对（
!"F#<:

#=

）
>>?

数据各波段反射率进行倒数（
#:!

）、对数（
HI6

（
!

））、差值（
!

#

'!

(

）、比值（
!

#

:!

(

）等运算得到不同形式的

光谱指数，并利用计算得到的指数与采样测定的土壤有机
质含量进行数理分析，得到采样点裸土光谱指数和土壤
有机质含量之间的相关关系。对与土壤有机质间的相关

性显著的光谱反射率及其变换形式进行回归分析，并基
于

8788

统计分析软件分别构建单波段和多波段回归方
程，其中单波段回归方程包括线性回归模型、对数回归模

型、倒数回归模型、二次回归模型、三次回归模型、幂函数
回归模型、

8

型回归模型、生长回归模型和指数回归模型。
将采样点分为建模样本（

,-

个）和验证样本（
(,

个），

对建立的模型进行检验。采用统计量
"

值、修正自由度的
可决定系数（

!

(）、均方根误差（
JD8.

）评价估算模型的有
效性3#%4。当

"

值大于理论临界值
GK

时，估算方程显著；
!

(

越大模型越稳定；
JD8.

越小模型精度越高3+4。

#$-

=>?@ABCD

使用
.)@A-$&

软件的波段运算模块，将采样点对应的

>>?

数据光谱参数代入到回归方程，波段运算后得到研

究区土壤有机质含量灰度图；根据全国第二次土壤普查
推荐的土壤肥力分级和新疆棉田土壤主要养分含量分级
指标3((4将土壤有机质含量范围划分为

'

个等级：在
&$#( 9:;9

范围内有机质含量等级为“低”，
#($#- 9:;9

范围内有机质
含量等级为“较低”，

#-$#* 9 :;9

范围等级为“中等”，有机
质含量

L#* 9:;9

时等级为“较高”。使用密度分割方法按照

'

个等级的划分范围，对生成的有机质含量灰度图进行分
级，得到不同级别有机质含量的空间分布图。

(

EF#?G

($#

HIJKL1234+MCNOPQ

在研究区选取有机质含量分别在
#$#&

、
#&$(&

、
(&$

%& 9:;9

和有机质含量大于
%& 9:;9

范围内具有代表性的
土壤样点

'

个，计算遥感影像上对应点在不同波段的反射

率值，绘制反射率折线图（图
(

）可知，
'

个样点在遥感影像
不同波段

=

#

（
&$'-$&$-( !2

）、
=

(

（
&$-($&$,& !2

）、
=

%

（
&$,%$

&$,/ !2

）、
=

'

（
&$+,$&$/& !2

）的反射率值均呈现随着波长
的增加，反射率值也随之上升的趋势，说明无论是有机质

含量大于
(& 9:;9

（
L(!

）的黑土，或者有机质含量均值小于

(& 9:;9

（
M(!

）的荒漠土，对光谱的吸收、反射过程都是相
近的，即随波长的增加，对光谱的吸收作用逐渐减弱，反

射作用逐渐增强。当有机质含量在
(&$%& 9:;9

之间和大于

%& 9:;9

时，不同土壤样点的光谱反射率值相差很小，尤其

在
=

%

、
=

'

波段；当有机质含量在
#$#& 9:;9

和
#&$(& 9:;9

!

# #%&

"#$%&'!

GN9$# ?NOPQNRSPNTU TV OK2WXY WTNUPO NU #%& 6QTSW

R

#

+MSTUVWXYZR

CKRXY # ?YO5QNWPNZY OPKPNOPN5O PKRXY TV 8ID

项目
APY2

样本数
8K2WXY ON[Y

极小值
DNU

极大值
DK\

均值
DYKU

标准差
8P0

方差
@KQ

土壤有机质
8TNX

TQ9KUN5 2KPPYQ:]9

·
;9

F#

^

,- +$- %'$# (&$-* /$,% /($*(

)

8

E .

采样点
8K2WXNU9 WTNUP

& % %-& , +&& #% '&& (& #&& 2

#+-
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注：
%%

和
%

分别在
"&"'

和
"&"(

水平上显著相关；
!'!!)

分别为
**+

数
据四个波段

,

#

!,

)

的反射率值。

-./01 %%234% .3 5&"' 234 "&"( 60706 89 .:78.;9< =09>0?/8706@< 234 !'!!) 2=0

/A0 =0B60?/23?0 .B ,

'

!,

)

&

时，土壤样点在不同波段的光谱反射率值相差较为明显，
其中以

,

C

波段差异较大。

研究区受人为活动影响大，无论实地调研还是采集
的土壤样本，有机质含量均呈现出较为明显的差异性，为

了明确土壤有机质含量与光谱反射率之间是否存在相关
关系，对二者及其变换形式进行了相关性检验，表

!

列出
了土壤有机质含量与对应点多光谱数据各波段反射率的

相关系数。由表
!

可知，不同采样点在
)

个波段的光谱反
射率及其变化形式均与有机质含量存在相关性，其中反
射率进行倒数变换后与有机质含量相关系数最高，其次

为对数变换形式。不同波段反射率做差值和比值变换后
与土壤有机质含量虽然也具有相关性，但是相关系数远
小于反射率倒数变换的数值。同一变换形式中，不同波段

光谱参数与有机质含量的相关性也不同，其中以第
C

波段
光谱反射率及其变换行形式的相关系数最高，其次为第

!

波段、第
'

波段和第
)

波段。第
C

波段光谱反射率及其对

数、倒数的变换形式与对应点土壤有机质含量的相关系
数差别不大，以倒数变换形式最高，对数变换次之。

!&!

!"#$%&'()*+,-./

对土壤有机质含量与多光谱数据各波段反射率相关

系数表中相关系数在
5&5'

水平显著的反射率（
!

），及其倒
数（

'D!

）、对数（
"#$

（
!

））
%

种形式分别进行单波、多波段
回归分析。得到单波段回归模型

E

种，包括：线性回归模

型、对数回归模型、倒数回归模型、幂函数回归模型、
F

型
回归模型、生长型回归模型、指数回归模型、一元二次回归
模型和一元三次回归模型共

G(

个。进行对比分析发现：
,

'

和
,

!

波段虽然与土壤有机质相关性显著，但是单波段模
型在判定系数、均方根误差等比较中均低于

,

C

波段，该规
律在反射率倒数和对数变换中同样成立，从不同波段反
射率及其变换形式构建的模型中挑选出

!

! 较大、
HIFJ

较小的模型（表
C

）。由表
C

可知，对
KL

卫星多光谱数据，
基于单波段反射率及其变换形式建立的有机质反演模型
中，线性模型、对数模型和倒数模型精度和稳定性略低，幂

函数模型、
F

型模型、增长模型和指数模型精度最低，光谱
反射率及其倒数和对数变换得到的二次和三次回归模型
精度相对较高、稳定性较好。综合对比不同波段、不同反

射率变换形式得到的线性、对数、倒数等模型的精度和稳
定性，发现

,

C

的反射率（
!C

）作为变量，有机质含量作为因
变量得到的三次回归模型

!

! 值为
5&$!(

，
HIFJ

为
$&EC

，

与其他单波段模型相比最优。

!

!

#$%&'()0

**+

12345*6789:1

M"N$(O

P2:606 ! *.==062/8.3 ?.0BB8?803/ :0/Q003 FRI 234 **+ =0B60?/23?0

2/ 48BB0=03/ :2349

注：
,

'

、
,

!

、
,

C

、
,

)

分别为
KL

卫星
**+

数据第
'

、
!

、
C

、
)

波段。

-./01 ,

'

、
,

!

、
,

C

、
,

)

=0>=0903/ B.;= :2349 .B KLS#TD#, **+ 8U2V0< =09>0?/8706@&

#

!

$%&'()*+,-./0123#

W8V&! F>0?/=;U 6830 ?A2=/ .B 9.86 .=V238? U2//0= 92U>60 83 48BB0=03/

=23V0 .B ?.3/03/9

反射率变换形式
X2=80/@ B.=U .B

=0B60?/878/@

相关系数
*.==062/8.3

?.0BB8?803/

反射率变换形式
X2=80/@ B.=U .B

=0B60?/878/@

相关系数
*.==062/8.3

?.0BB8?803/

!' S"&$'!%% YRZM'D!CO 5&G5)%%

!! S5&$$G%% YRZM'D!)O 5&)GE%%

!C S5&$EC%% 'DM YRZM!'OO 5&$'!%%

!) S5&)G[%% 'DM YRZM!!OO 5&$$G%%

'D !' 5&$!(%% 'DM YRZM!COO 5&$E'%%

'D !! 5&$[5%% 'DM YRZM!)OO 5&)GG%%

'D !C 5&G'5%%

!'

!

S5&$'$%%

'D !) 5&)G[%%

!!

!

S5&$G'%%

YRZM!'O S5&$!5%%

!C

!

S5&$EE%%

YRZM!!O S5&$G(%%

!)

!

S5&)GE%%

YRZM!CO S5&G5)%% !'D!) S5&'GG

YRZM!)O S5&)GE%% !CD!) S5&)5)%

YRZM'D!'O 5&$!5%% M!)S!CODM!)\!CO S"&)')%

YRZM'D!!O "&$G(%%

模型
I.406

变量
X2=82:609

回归方程
H0V=0998.3 0];2/8.3

判定系数
*.0BB8?803/ .B

40/0=U832/8.3

M!

!

O

均方根
误差
HIFJ

方差
检验量
#

值

线性
Y8302=

!C $N[G&!"ESC["&[EG% "&([' $&E)' C"&(G(

'D!C $NS)[&)![\''&E($% "&$") $&G[) CC&($(

YRZM!CO $NSE[&)"GS'($&G'G% "&(E( $&[)$ C!&C$)

对数
Y.V2=8/AU8?

!C $NSE[&)"GS$[&"$'63M%

）
"&(E( $&[)$ C!&C$)

'D!C $NSE[&)"G\$[&"$'63% "&(E( $&[)$ C!&C$)

倒数
^370=90

!C $NS)[&)![\''&E($D% 5&$5) $&$(G CC&($(

'D!C $N[G&!5ESC[5&[EGD% 5&([' $&E)' C5&(G(

YRZM!CO $N'C(&[CE\[G&!C'D% 5&(G[ $&E$C C5&'['

幂
_.Q0=

!C $N5&5)E%

（
%

C&C['）
5&(!G $&E$E !)&(GC

'D!C $N5&5)E %

MC&C['O

5&(!G $&E!' !)&(GC

F

F

!C $N0

MS5&(C'\5&(E(D%O

5&(C$ $&EC !(&(!E

'D!C $N0

M$&!5$S'[&[[)D%O

5&)'C $&EC !C&!5[

YRZM!CO $N0

M[&''[\)&))$D%O

5&)$$ G&!CE 'E&5([

生长
Z=.Q/A

!C $N0

M$&!5$S'[&[[)%O

5&('C $&EC !C&!5[

'D!C $N0

MS5&(C'\5&(E(%O

5&(C$ $&E$E !(&(!E

YRZM!CO $N0

MSC&55[SG&G[(%O

5&(!G $&E!' !)&(GC

指数
J`>.303/826

!C $N)E(&[['%0

'[&[[)%

5&('C G&''( !C&!5[

'D!C $N5&([[0

5&(E(%

5&(C$ $&E$E !(&(!E

YRZM!CO $5&5)E0

SG&G[(%

5&(!G $&E!' !)&(GC

二次
a;24=2/8?

!C

$N!)G&)()S! !55&!G[%\

( 'CC&E[E%

!

5&$!C $&$CG 'G&('$

'D!C $N[&[$[SG&EE%\'&G'E%

!

5&$5E $&G(' '$&([G

YRZM!CO

$N!CG&[C(\GC)&G![%\

([[&E$E%

!

5&$') $&G'( '$&EC(

三次
*;:8?

!C

$N'E$&$G[S' C'C&GG5%\

E G)$&CCG%

C

5&$!( $&EC 'G&G')

'D!C $N[&[$[SG&EE%\'&G'E%

!

5&$5E $&G(' '$&([G

YRZM!CO

$N''E&C!'\!G$&C!C%S

!('&CG'%

C

5&$'C $&G!( '$&[))

;

C

<=>45?@A1BCD#$%&'EF*+,-

P2:60 C H070=983V U.4069 .B W2=U6234 FRI :2904 .3 983V60&:234

9>0?/=26 8348?09

注：
!C

为
**+

数据第三波段
,

C

的反射率值。

-./01 !C =0>=0903/9 /A0 =0B60?/23?0 .B ,

C

5&C5

5&!(

5&!5

5&'(

5&'5

5&5(

5

波段数
,234

反
射

率
H
0
B
6
0
?
/
2
3
?
0

,' ,! ,C ,)

5b'!

'!b'(

'(b!5

c!5

有机质含量
.=V238? ?.3/03/9DMV

·
dV

S'

O

'G$



王 琼等：基于
!"

卫星的棉田土壤有机质空间分布格局反演第
#

期

$%&

!"#$%&'()*+,-./012

$%&%'

!"#$%&

对比多波段反演模型和单波段反演模型，虽然在模
型精度和稳定性上多波段光谱反射率倒数变换得到的二
元一次回归模型和单波段三次回归模型都相对较优，但

是三次回归模型精度稍高，且需要的光谱参数较简单，故
选取单波段三次回归模型对研究区裸土有机质含量进行
反演。

由于模型预测精度主要取决于土壤理化参数数值范
围和土壤属性间的自相关程度($&)。对采样点实测值与预测
数值进行统计分析发现，研究区表层土壤有机质含量实

测值和预测值的均值大致相同，为
*+,+ -./-

，极小值分别
为

0,1 -./-

和
**,$ -./-

、极大值分别
&2,* -3/-

和
&4 -./-

，
预测值均略高于实测值。变异系数分别为

20,5

和
&0,6

，二

者的变异系数存在一定的差异。为了能够更好的揭示棉
田表层土壤光谱反射率与有机质含量之间的关系，通过
野外实测样点数据对理论得到的模型进行验证。得到土

壤有机质实测值与模型预测值间的线性函数
!7*89$4 *"

表达（图
&

），该线性方程斜率为
*,9$4*

（
#

$

79,0$

，
$:9,99#

），
散点图较为集中，该结果表明模型预测结果与土壤有机

质含量实测结果具有较好的线性相关性，通过遥感估测
数值能够反演研究区表层土壤有机质的空间分布格局。

5,&,5

'()*+,

将采样点对应多光谱数据的光谱参数
#&

代入到三
次回归方程

!7#+6,604;* &*&8009"<+ 026%&&0"

& 中，波段

运算后得到研究区土壤有机质含量空间分布图（图
2

）。由
图可知：研究区土壤有机质空间分布整体呈现南北两端

有机质含量较高，中部有机质含量较低的格局。有机质含
量在

*$!*1 -./-

和
*4!&6 -./-

范围的斑块所占面积较大，
分别为

9%2$"*9

2

=>

5 和
98&9"#9

2

=>

5，占研究区棉田总面

积的
29!

和
5+!

；
#1!#4 -./-

范围面积为
9859"#9

2

=>

5，占
研究区棉田总面积的

59!

；有机质含量在
9!#5 -./-

的部
分最少只有

98##"#9

2

=>

5，占研究区棉田总面积的
##!

。
通过实地调查发现，土壤有机质含量较高的区域，多

分布在老河道和河流附近，土壤类型多为壤土或潮土；种
植的作物以棉花为主。含量在

#5!#4 -./-

之间的土壤，在

地形、分布和作物种植上均没有明显的规律。

&

3 4

已有利用遥感数据对表层土壤有机质的研究，大多
集中在有机质含量大于

5!

的黑土区或者森林土壤，而对

$

2

56789:;<=>?@&'()*AB12CD

?@ABC 2 DCECFGHI- >JKCBG JL M@F>B@IK NOP A@GCK JI >QBRHGSCTRF@B HIKHTCG

注：
#&

、
#2

分别为
UUV

数据第三波段
W

&

和
W

2

的反射率值。

XJRCY #& @IK #2 FCSFCGCIR R=C FCLBCTR@ITC JL W

&

@IK W

2

%

变量
Z@FH@ABCG

回归方程
DC-FCGGHJI C[Q@RHJI

判定系数
VCRCF>HI@RHJI\#

5

]

均方根误差
DPN^

方差检验量
%

值

"

'

（
#&

），
"

5

（
#2

）
!74+8&+2';'48'25"

'

;&608+5"

5

_8145 08*1__ *28460

"

*

（
*3#&

），
"

5

（
*3#2

）
!7;1_8446<*8565"

*

<**8246"

5

_86_1 68+42& *68&2+

"

*

（
`Oa\#&]

），
"

5

（
`Oa\#2]

）
!7;*__84*1;*_8++2"

*

;*1*8_2"

5

_81+6 08_1_* *18024

"

*

（
`Oa\*3#&]

），
"

5

（
`Oa\*3#2]

）
!7;*__84*1;*_8++2"

*

;*1*8_2"

5

_81+6 08_1_* *18024

"

*

（
*3`Oa\#&]

），
"

5

（
*3`Oa\#2]

）
!7*&08000<&85*5"

*

<4280_4 2"

5

_8104 08*0&4 *2866&

"

*

（
#&

!

），
"

5

（
#2

!

） !7*1+8406;*48146"

*

;&**8252"

5

_814+ 08_+1+ *18&&+

-

&

.,#/%&

MH-8& Z@BHK@RCK FCGQBR LJF >JKCB SFCTHGHJI

-

2

0123456789:;'<)*-

MH-82 VHGRFHAQRHJI JL FCGQBR LJF GQFL@TC NOP HI GRQKb @FC@

2_

&1

&_

$1

$_

*1

*_

1

_

预测值
SFCKHTRCK NOP3\-

·
/-

;*

]

实
测

值
P
C
@
G
Q
F
C
K
N
O
P
3
\
-

·
/
-

;
*

]

_ *_ $_ &_ 2_

&7*8_$4 *'

#

$

7_80$_ *

多波段回归分析后，剔除了相关性较强的
W

*

和
W

$

，利
用

W

&

和
W

2

波段光谱反射率及其倒数、对数等变换形式得

到二元一次回归模型。由表
2

可知，基于多波段反射率及

其变换形式进行逐步回归分析得到的模型中，光谱反射
率倒数变换得到二元一次回归模型精度相对较高、稳定

性较好。

X

N

c ^

_8_d*$8_

低
`JeCGR

*$8_d*18_

较低
`JeCF

*18_d*48_

中等
`Je

*48_d&68_

较高
NQHR@ABC

_

1 6__ >

*00
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有机质含量平均值小于
!!

的土壤，特别是西北荒漠土壤
的研究相对较少。本文利用国产

%&

卫星多光谱数据对新

疆绿洲棉田表层裸土有机质含量进行了研究，发现
%&

卫
星多光谱数据

'

个波段反射率均与土壤有机质含量存在
显著的相关性，最大相关系数在第

(

波段（
$("!$)" *+

），

其次为第
!

波段 （
,!-!$"" *+

）。该结论与侯艳军 .#(/、

01*231452

.!'/等的研究保持一致，侯艳军以准格尔盆地东部
荒漠过渡带

-!!- 6+

土壤为研究对象，认为土壤有机质响

应波段集中在可见光和近红外范围内，只是光谱敏感区
的具体位置与黑土等其他土壤不同，在

$'"!7)" *+

土壤
光谱反射率与土壤有机质含量相关性最为显著。对

'

个

波段不同的反射率变换形式进行相关性分析，得到第
(

波
段的倒数与土壤有机质含量相关系数最大，该结论与李
春蕾.!,/的研究结论具有相同之处，但是李春蕾认为土壤有

机质含量与土壤光谱数据的倒数在
'(" *+

处达到最大相
关，与本文研究不同。经分析不排除数据源和研究尺度的
关系，具体原因将在进一步研究中进行论证。

在研究相关性的基础上，以土壤有机质含量为因变
量，多光谱数据不同波段反射率数据及其变换形式作为
变量分别进行一元和多元回归分析得到

87

个模型。通过

对比分析，发现一元回归分析模型中，二次和三次线性回
归模型的精度较其他模型高，该结论与李春蕾研究结论
相似，但由于其使用的是低空间分辨率的

9:;<=

数据，本

文使用
(" +

分辨率的国产数据更适合进行农场尺度土壤
有机质含量的空间格局反演。

利用三次线性回归模型对研究区棉田土壤进行有机

质空间格局反演时，部分非棉田区域没能在自动提取过
程中提取出来，导致分级图中有机质含量较高的面积稍
大。同时由于利用遥感影像估测土壤有机质含量对研究

区具有一定的要求，例如水分变化较小等 .!$/，且对土壤有
机质含量的影响因素如土壤类型、地形、地质等因素也会
对反演结果造成影响，因此研究反演精度在

7!!

左右，与

侯艳军等的研究相比精度稍低，在后续的研究中将会综
合考虑土壤有机质含量的影响因素，以达到提高反演精
度的目的。反演结果可以用于表层土壤有机质空间布局

分析、耕地质量评价、土壤有机碳库估算等，为干旱半干旱
区土地可持续利用提供技术与数据支持。

'

! "

本研究基于国产卫星
%&>?@AB

的
CC;

多光谱数据，

建立了北疆绿洲区农场尺度棉田表层土壤有机质含量的
遥感预测模型，对绿洲区棉田土壤有机质含量的空间布
局进行反演，结论如下：

#

）北疆表层土壤有机质含量与黑土有机质含量差异
明显，但是棉田土壤有机质含量的空间布局仍能够采用
遥感技术进行快速监测，部分样点土壤有机质含量低于

!!

，对整体监测结果影响不大。

!

）
%&

卫星多光谱影像
'

个波段反射率均与土壤有机
质含量存在显著的相关性，最大相关系数在第

(

波段，其

次为第
!

波段。对比不同的反射率变换形式，第
(

波段反
射率及其变换形式相关系数均较高，且不同变换形式间

差别较小。

(

）以
%&>#@D?B

卫星多光谱数据第
(

波段反射率

（
!(

）作为变量，棉田土壤有机质含量作为因变量进行回
归分析得到的一元三次回归模型

"E?)$F$78>? (?(F77-#G

) 7'$H((7$

( 在综合对比分析中，精度和稳定性都相对较

高，可以用于该区土壤有机质遥感反演。

#$：感谢中国资源卫星应用中心提供
%&

卫星数据。

.

% & ' (
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.?/

陆访仪，赵永存，黄标，等
"

海伦市耕层土壤有机质含量空间

预测方法研究
.&/"

土壤通报，
!-?!

，
'(I(J

：
$$!#$$7"

K1 L3*MN5O PQ3R SR*M61*O %13*M B53RO TU 34H CR+V3W52R* RX

VWTY56U5*M +TUQRY2 XRW +3VV5*M UQT 2V3U534 Y52UW5Z1U5R* RX URV2R54

RWM3*56 +3UUTW 6R*UT*U 5* 6WRV43*Y RX %3541*.&/F CQ5*T2T &R1W*34

RX =R5# =65T*6TO !-#!O ([(\] $$!$$$7"I5* CQ5*T2T ^5UQ _*M452Q

3Z2UW36U\

.!/

彭陶，吕新
"

绿洲棉田土壤有机质的时空变异性研究
.&/H

土壤

通报，
!-?-

，
'?[(\

：
,$($,$7"

`T*M a3RO Kb c5*H =U1YN R* 2V3U5R%UT+VRW34 b3W53U5R* RX 2R54

RWM3*56 +3UUTW 5*R3252 6RUUR* X5T4Y.&/H CQ5*T2T &R1W*34 RX =R5?

=65T*6TO !-?-O '? [(\] ,$( $,$7" [5* CQ5*T2T ^5UQ _*M452Q

3Z2UW36U\

.(/

刘炜，常庆瑞，郭曼，等
"

土壤导数光谱小波去噪与有机质吸

收波段特征提取
.&/"

光谱学与光谱分析，
!-??

，
(?[?\

：
?--$

?-'"

K51 dT5O CQ3*M e5*W15O 01R 93*O TU 34H _fUW36U5R* RX X5W2U

YTW5b3U5bT 2VT6UW1+ XT3U1WT2 RX 2R54 RWM3*56 +3UUTW b53 ^3bT4TU

YT%*R25*M.&/F =VT6UWR26RVN 3*Y =VT6UW34 @*34N252O !-##O (#[#\]

#--$#-'" [5* CQ5*T2T ^5UQ _*M452Q 3Z2UW36U\
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