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　　摘要：以Ｌａｎｄｓａｔ８遥感图像为数据源，利用ＦＬＡＡＳＨ大气校正模型对遥感图像进行大气校正，结合野外土壤采样
的有机质含量化验数据，采用逐步回归分析的方法，对研究区土壤有机质含量进行定量反演。结果表明，土壤有机质

含量与Ｌａｎｄｓａｔ８遥感图像反射率在近红外波段具有较强的负相关性，对反射率进行适当的数学变换可以有效提高与
有机质的相关性，由此而建立起来的逐步回归反演模型，其决定系数ｒ２＝０．９２５，总均根方差ＲＭＳＥ＝０．１７１，说明该反
演模型有较高的精度与稳定性。根据上述反演模型，结合遥感影像分类结果，对研究区土壤有机质含量进行反演，结

果显示，研究区内土壤有机质含量呈东高西低之势，东部、南部地区土壤有机质含量普遍高于３％，而西部、北部地区
土壤有机质含量普遍低于２％。
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　　土壤中有机质（ＳＯＭ）含量是衡量土壤肥力的重要指标，
测量土壤中有机质含量是判断土壤肥力的重要途径［１］。有

机质在土壤中的含量虽然很少（一般小于１０％），但是大量研
究证明，土壤中的有机质与土壤的母质、含水量、氧化铁含量

等共同影响着土壤的光谱特征［２］。传统的土壤有机质含量

空间预测多采用采样点的空间插值来绘制有机质空间分布

图，该方法具有一定的可行性，但难以考虑到多种成土因素对

有机质含量的空间变异性影响，无法获得客观的土壤有机质

空间分布结果。

遥感技术具有数据获取时间短、覆盖范围广、信息量丰

富、生产成本低等优点，近年来国内外诸多学者相继展开了利

用遥感技术对于土壤有机质含量的相关研究，并取得了一定

的研究成果。在信息源的选取方面，主要集中于多光谱遥

感［３］和高光谱遥感［４－５］２种途径；在数据处理与分析方法方
面，主要采用定性分类［６－７］和定量反演［８］２种方法。总结前
人利用高光谱遥感技术对于土壤的研究成果可知：利用光谱

仪获得的高光谱数据只能在田间或实验室进行，研究结果的

实用性不强；基于高光谱遥感图像反演土壤有机质、氮等成分

的研究还少有尝试，且高光谱遥感图像数据的获取成本较高，

各波段间具有很强的相关性，难以获得普遍应用；利用分类的

方法只能进行土壤定性分类制图，难以实现土壤成分的定量

分析目的。

本研究以 ２０１３年 ２月升空的 Ｌａｎｄｓａｔ８陆地成像仪
（ＯＬＩ）多光谱遥感图像为数据源，结合实地土壤采样的化验
数据，定量反演吉林省长春市中北部地区农安县、德惠市土壤

的有机质含量，为区域土壤质量监测、土地资源的可持续利用

提供数据支持。研究区地处东北平原黑土区与盐碱土区的交

接地带，东部是我国最大的黑土区，是我国重要的粮食生产基

地，西部的白城市以及松原市西部地区是我国最大的苏打盐

碱土区。因此，对研究区内土壤有机质含量进行监测，可为预

防土壤退化、加强区域农业生产管理和土地的可持续利用提

供科学依据。

１　研究区概况

农安县与德惠市位于长春市中北部、松辽平原中部腹地，

１２４°３６′～１２６°２４′Ｅ、４３°５６′～４４°５２′Ｎ，东隔松花江与榆树市、
舒兰县相望，西与乾安县、长岭县接壤，南与九台市、长春市相

连，北与扶余县毗邻，气候属温带半湿润季风气候，年平均降

水量４００～５００ｍｍ，平均海拔１００～２００ｍ，全年无霜期１１４ｄ，
多年平均气温４．８℃，土壤类型主要为黑土和黑钙土，地方性
土壤有草甸土、冲积土、风沙土等。

２　研究方法

２．１　土壤采样与处理
２０１５年５月２２—２４日在研究区内进行土壤采样，采样

点均匀分布于研究区内，采样过程中同时考虑土壤类型和交

通的便利性，获取土壤样品５４个（采样路线如图１），采样点
覆盖研究区内的黑土区与黑钙土区。土壤采样过程中采用４
点混合法采集土壤样本，采样深度为耕作层０～１５ｃｍ，每个
土样约１ｋｇ，将土壤样本装入密封袋保存。采样的同时利用
手持全球定位系统（ＧＰＳ）接收机记录采样点空间位置，用以
确定采样点与遥感影像的点位关系。为了提高土样中有机质

—５１４—江苏农业科学　２０１６年第４４卷第１２期



含量的化验精度，将土壤样本在实验室风干、研磨，并剔除土

样中的小石块、植物根须、动物残体等杂质，并将土样过２ｍｍ
筛。土壤有机质含量测定采用重铬酸钾 －硫酸法，在加热条

件下用一定浓度的重铬酸钾 －硫酸溶液氧化土样中的有机
质，多余的重铬酸钾采用硫酸亚铁滴定，根据重铬酸钾消耗量

计算土样中有机质含量。

２．２　遥感数据及数据预处理
Ｌａｎｄｓａｔ８是最新型号的 Ｌａｎｄｓａｔ系列对地观测遥感卫

星，由美国地质调查局于２０１３年２月发射。该卫星搭载了２
个传感器：ＯＬＩ和热红外传感器（ＴＩＲＳ），其中ＯＬＩ包括１个分
辨率为１５ｍ的全色波段、７个分辨率为３０ｍ的可见光与近
红外波段及１个短波红外卷云识别波段，而ＴＩＲＳ设置了２个
热红外波段［９－１０］。本研究选取２０１５年４月１３日 Ｌａｎｄｓａｔ８
遥感图像１景，轨道号为１１８－０２９，云覆盖量为０．４％，并对
图像进行预处理，主要包括图像辐射定标、大气校正、几何精

校正及图像裁剪。在ＥＮＶＩ软件中将图像的灰度值转换成辐
亮度值，完成辐射定标；利用 ＦＬＡＡＳＨ进行大气校正，校正过
程中主要参数设置：大气模型设置为 Ｓｕｂ－ＡｒｃｔｉｃＳｕｍｍｅｒ，气
溶胶模型设置为Ｕｒｂａｎ，气溶胶反演模型为２－Ｂａｎｄ（Ｋ－Ｔ），
能见度设置为默认值（４０），输入正确的图像采集时间、研究
区平均海拔等；在ＥＲＤＡＳ软件中对影像进行几何精校正，校
正误差控制在１个像素以内；在 ＥＲＤＡＳ软件中建立感兴趣
区，并对图像进行裁剪，获得覆盖研究区的遥感图像。

２．３　反演建模及模型检验
大量研究表明，对遥感图像中地物反射率进行适当的数

学变换可以削弱图像中噪声对目标光谱的影响，增强反射率

及其变换形式与土壤成分之间的相关性，从而提高土壤成分

的反演精度［１１－１２］。本研究将大气校正后遥感图像的反射率

进行倒数（１／Ｒ）、对数 ｌｎＲ、一阶微分（Ｒ′）、倒数的对数
ｌｎ（１／Ｒ）等数学变换，构建光谱分析指数。

将采集的土壤样本随机分为２个部分：４４个建模样本、
１０个检验样本。利用 ＳＰＳＳ统计分析软件，采用数理统计的
方法对随机选取的建模样本土壤有机质含量与反射率及其变

换形式进行统计分析，获取两者的相关性，并采用多元回归分

析方法，建立土壤有机质含量的反演模型。

对反演模型的检验包括２个方面：反演模型的精度、稳定
性和模型预测能力，采用决定系数 ｒ２和总均根方差（ＲＭＳＥ）
进行检验。模型的决定系数ｒ２介于０（模型精度最差、最不稳
定）和１（模型精度最高、最稳定）之间，决定系数 ｒ２越大说明
模型越稳定、精度越高；模型的预测能力采用检验样本总均根

方差（ＲＭＳＥ）进行检验，ＲＭＳＥ越小，模型的预测能力越强、精
度越高。从统计学意义上来说，一个好的预测模型，ｒ２应该尽
量大，而ＲＭＳＥ应尽量小。
２．４　研究区土壤的决策树分类

决策树（ｄｅｃｉｓｉｏｎｔｒｅｅ）又称为判定树，是现阶段遥感图像
定性分类的一种常用方法。其中的每个内部结点代表对某个

属性的１次测试，每条边代表１个测试结果，叶结点代表某个
类或者类的分布。本研究利用决策树分类方法，引入归一化

差分植被指数（ＮＤＶＩ）、归一化城镇指数（ＮＤＢＩ）、归一化差异
水体指数（ＭＮＤＷＩ）等［分别见式（１）、式（２）、式（３）］多种分
类指标，结合研究区内主要地物在Ｌａｎｄｓａｔ８遥感图像中的光
谱特征，定性分类出研究区内耕地及裸土区域，用以反演土壤

有机质含量。相关公式如下：

ＮＤＶＩ＝
Ｍ５－Ｍ４
Ｍ５＋Ｍ４

； （１）

ＮＤＢＩ＝
Ｍ５－Ｍ６
Ｍ５＋Ｍ５

； （２）

ＭＮＤＷＩ＝
Ｍ６－Ｍ３
Ｍ６＋Ｍ３

。 （３）

式中：Ｍ表示各波段反射率；数字为波段号。

３　结果与分析

３．１　反射率与土壤有机质含量的相关性分析及回归建模
相关性分析可以通过数值或图形的形式揭示变量间统计
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关系的强弱程度，获得土壤有机质含量与反射率显著相关的

波段，从而提高土壤有机质含量反演的精度。本研究将土壤

样本有机质含量的化验数据与影像上相应采样点的光谱反射

率进行相关性分析。

　　图２显示，土壤中有机质含量与Ｌａｎｄｓａｔ８图像７个波段
的反射率都呈负相关。其中，土壤有机质含量与第６波段相
关性最好，相关系数ｒ＝－０．８５３，决定系数ｒ２＝０．７２８，Ｐ值 ＝
０．０００，达到显著水平。其次为第 ７波段，相关系数 ｒ＝
－０．８３７，决定系数ｒ２＝０．７０１，Ｐ值 ＝０．０００，达到显著水平。
再次为第５波段，相关系数ｒ＝－０．８２１，决定系数ｒ２＝０．６７５，
Ｐ值＝０．０００。有机质含量与第１波段相关性最差，相关系数
ｒ＝－０．２１６，Ｐ值＝０．４４１，未达到显著水平。

利用Ｌａｎｄｓａｔ８遥感图像第２～７波段反射率，采用逐步
回归分析的方法，建立土壤有机质含量反演模型：ＳＯＭ含量＝
９．２１５×Ｍ４ －２３．０５９×Ｍ６ ＋４．１１６，模型的决定系数 ｒ

２ ＝
０８２４，Ｐ值＝０．０００，达到显著状态，总均根方差ＲＭＳＥ＝０．２４７。

　　利用反射率建立起有机质含量反演模型，依据检验样本
在Ｌａｎｄｓａｔ８遥感图像中的相应反射率，获得１０个检验样本
土壤有机质含量的预测值，预测值与实测值一起建立散点图。

图３显示，检验样本的预测值与实测值较均匀地分布于１∶１
直线两侧，决定系数ｒ２＝０．９４１，Ｐ值 ＝０．０００，达到显著状态，
总均根方差ＲＭＳＥ＝０．１６６。

３．２　反射率变换形式与土壤有机质含量的相关性分析及回
归建模

将反射率进行倒数、对数、一阶微分、倒数的对数、对数的

一阶微分等数学变换，研究它们与土壤有机质含量的相关性，

土壤反射率及各变换形式所对应特征波段及各分析指数与有

机质含量的相关系数如表１所示，结果显示，将反射率图像进
行倒数、对数、倒数的对数变化以后，与土壤有机质含量的相

关性均有不同程度地提高。其中，反射率的倒数、倒数的对数

变换与土壤有机质含量呈正相关，而反射率的对数变换与土

壤有机质含量呈负相关，相关系数达到－０．９４１。图像的反射
率经过一阶微分以后，与土壤有机质含量的相关性虽然也达

到了显著水平，但比变换前与有机质含量的相关性有所降低，

而反射率对数的一阶微分与有机质含量相关性与变换前相比

无明显改善。

表１　反射率及变换形式的有机质特征波段位置及相关系数

光谱变量 Ｒ １／Ｒ ｌｎＲ ｌｎ（１／Ｒ） （Ｒ）′ ｌｎ（Ｒ）′
入选波段 ６ ７ ７ ３ ４ ２
相关系数 －０．８５３ ０．９２６ －０．９４１ ０．９１２ －０．８０２ －０．８８３

　　将反射率及其变换形式与土壤有机质含量进行逐步回归
分析，建立土壤有机质含量的反演模型：ＳＯＭ 含量 ＝
－１６．１８７×Ｍ６＋０．１３９／Ｍ７－０．５１２×（ｌｎＭ２）′＋６．４６７，模型

的决定系数 ｒ２＝０．９２５，Ｐ值 ＝０．０００，达到显著状态，总均根
方差ＲＭＳＥ＝０．１７１。
　　利用反射率及其变换形式所建立的有机质含量反演模型，
依据检验样本所处位置的反射率，计算检验样本有机质含量的

预测值，与实测值建立散点图，如图４所示，检验样本的预测值
与实测值均匀分布于１∶１直线两侧，决定系数 ｒ２＝０９６５，Ｐ
值＝０．０００，达到显著状态，总均根方差 ＲＭＳＥ＝０１１９，说明
该反演模型可以很好地反演研究区内土壤有机质含量。

３．３　研究区土壤有机质含量的空间分布格局
考察“３．１”与“３．２”节的反演模型精度，选择基于

Ｌａｎｄｓａｔ８图像光谱指数建立的土壤有机质含量的反演模型，
反演研究区土壤有机质含量，并作图，获得长春市中北部地区

土壤有机质含量的空间分布与格局。图５显示，研究区内土
壤有机质含量分布不均，空间差异较大，东部地区土壤有机质

含量明显高于西部地区，东部、南部地区土壤有机质含量普遍

高于３％，而西部、西北部地区土壤有机质含量普遍低于２％，
特别是研究区西北部（农安县西北部与松原市交界地带），土

壤有机质含量处于较低水平，甚至低于１％。根据土壤实地
调查可知，研究区东部地区处于我国黑土区边缘地带，地势低

平，土壤表层为松软的暗色腐殖质层，土质肥沃，是我国重要

的粮食生产基地，因此土壤有机质含量反演值较高；研究区西

部、北部为黑钙土区，并接近我国最大的苏打盐碱土区，一方

面土壤有机质含量较低（低于２％），另一方面土壤中较高的
盐分掩盖了土壤中有机质的光谱特征，使农安县西部、北部地

区土壤有机质含量反演值较低。

—７１４—江苏农业科学　２０１６年第４４卷第１２期



４　讨论与结论

利用遥感手段研究表层土壤有机质含量空间分布的方法

具有省时省力且可信度较高等特点，为土壤环境的监测与可

持续利用开辟了一条良好的途径。国内外研究结果普遍认

为，土壤中有机质的光谱特征主要表现在有机质对入射光能

的吸收作用，土壤反射率会随着有机质含量的升高而降低，但

在估算有机质含量过程中所选择的反射率波段和估算模型等

方面，不同学者的研究结论有所差异，但总的趋势相同。

Ｂｅｎ－Ｄｏｒ通过研究认为，土壤中有机质含量对整个可见光、
近红外、短波红外波段的反射率均会产生影响［１３］；Ｋａｒｎｉｅｉｌｉ
等研究发现，土壤有机质吸收特征主要体现在近红外波段，且

在１．７２０、２．１８０、２．３０９μｍ处出现吸收峰值［１４］；李润林等在

利用ＴＭ遥感影像研究舒兰市土壤有机质空间分布时发现，
土壤有机质含量与 ＴＭ遥感影像第 ４（波长为 ０．７６～
０．９０μｍ）、第５（波长为１．５５～１．７５μｍ）、第７波段（波长为
２．０８～２．３５μｍ）反射率相关性显著［１５］；曾远文等利用 ＥＴＭ
＋遥感影像反演徐州矿区土壤有机质含量时发现，土壤有机
质含量与ＥＴＭ＋影像第７波段（波长为２．０８～２．３５μｍ）、第
５波段（波长为１．５５～１．７５μｍ）反射率相关性良好［１６］；刘娇

等人采用ＡＳＤ便携式高光谱仪测定黑河流域上游位地区土
壤光谱反射率，并与土壤有机质含量进行相关性分析的结果

显示，有机质含量与可见光（波长范围０．６３０～０．６９０μｍ）、近
红外（波长范围１．５５０～１．７５０μｍ）光谱范围内反射率具有较
强相关性［１７］；张法升等在利用遥感技术估算土壤有机质含量

时指出，将反射率进行对数、倒数等变换后可以显著提高与有

机质含量的相关系数［３－４，１８］。而本研究显示，土壤中有机质

含量的差异在Ｌａｎｄｓａｔ８可见光及近红外波段均有较强体现，
研究区土壤有机质含量与Ｌａｎｄｓａｔ８第６波段（波长为１．５６０～
１６６０μｍ）相关系数达到最大值，其次为第７波段（波长为
２１００～２．３００μｍ）和第５波段（波长为０．８４５～０．８８５μｍ）；
将反射率进行倒数、对数、倒数的对数等数学变换后，可以显

著提高与有机质含量的相关性，与以上学者的研究结论相似

或相近，但所建立的反演模型却存在差异，原因可能与遥感数

据的不同、模型的选取以及研究区土壤存在差异有关。

本研究利用多元逐步回归分析方法建立研究区土壤有机

质含量回归分析模型，反演长春市中北部地区土壤有机质含

量，达到了很好的预测效果，用于检验样本的预测值与实测值

也具有较好的相关性，主要原因：（１）用于分析的遥感图像获
取时间为４月，研究区内的耕地在这个时期为休耕期，地表裸
露且无冰冻与积雪，因此遥感图像上表现出来的是裸露土壤

的光谱信息，不受植被、冻土等因素的影响；（２）土壤采样点
均匀分布于研究区内，可以代表研究区内土壤有机质含量的

分布情况，有利于反演模型的建立。

然而，利用回归模型获得的检验样本有机质预测值与实

测值存在一定误差，究其原因：（１）利用ＦＬＡＡＳＨ大气校正模
型对遥感图像进行大气校正过程中，受大气模型与气溶胶模

型的选取、研究区平均高程与大气能见度等参数的输入误差

影响，使大气校正过程中可能会存在误差；（２）由于未能获得
与采样时间相同遥感影像，使得用于研究区土壤有机质含量

反演的遥感影像（成像时间为２０１５年４月１３日）与土壤采样
（２０１５年５月２２—２４日）具有一定的时间差异，在以后研究
过程中应尽量选择与采样时间相同的同步遥感数据以提高反

演精度。

本研究以Ｌａｎｄｓａｔ８遥感图像为数据源，以土壤在遥感图
像中的反射率及其多种变换形式为光谱分析指标，联合野外

土壤采样的有机质含量化验数据，以第２波段反射率对数的
一阶微分、第６波段反射率、第７波段反射率倒数为自变量，
利用多元逐步回归分析的方法建立研究区土壤有机质含量反

演模型，反演长春市中北部地区农安县、德惠市土壤有机质含

量。结果显示，以多种光谱分析指数利用逐步回归分析的方

法建立起来的有机质含量反演模型有较高的精度与稳定性。

反演结果显示，研究区内土壤有机质含量呈东高西低的趋势，

东南部地区有机质含量普遍高于３％，而西北部地区有机质
含量普遍低于２％。利用Ｌａｎｄｓａｔ８多光谱遥感数据反演表层
土壤有机质含量可以取得良好的预测结果，为土壤参数获取

提供了快速而有效的方法。
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　　我国实行最严格的耕地保护制度，耕地作为农业生产的
基本资料，其数量与质量状况影响粮食生产能力，对保障经济

发展、维持社会稳定具有决定性作用。当前我国的耕地保护

工作已从单一的数量管理向数量、质量、生态三位一体的管护

转变，而我国耕地质量总体偏低，中低产田面积比重大，耕地

质量日益引起重视。２００９年完成的农用地分等定级工作，第
一次实现耕地质量全国可比，为推进耕地资源保护利用、保障

农业生产与粮食安全发挥了重要作用。

我国耕地资源保护和国家粮食安全保障已上升为一个紧

迫的重大战略问题［１－３］。近年来，我国耕地质量问题引起众

多学者关注，为科学量化耕地资源的数量、质量和分布，充分

认识耕地资源特点，相关学者依据农用地分等成果及其应用，

开展了大量相关研究工作。如从大区和省域层面研究耕地资

源分布特征，司振中等研究了中国耕地资源的区域差异及保

护问题［４］，关兴良等研究了中国耕地变化的空间格局与重心

曲线动态分析［５］，王洪波等研究了中国耕地等别分异特性及

其对耕地保护的影响［６］，孔祥斌等研究了中国西部区耕地等

别空间分布特征［７］；在省域尺度，相关学者对河北、江苏、重

庆耕地等别分布规律进行了研究［８－１０］，国内学者开展了耕地

质量等别的研究工作，在耕地产能分异［１１－１３］、耕地质量变

化［１４－１６］、耕地质量评价［１７－１８］、耕地质量监测［１９－２３］、产能核算

与提升潜力研究［２４－２７］及耕地质量“占补平衡”［２８－２９］等方面

开展了大量工作，并取得了一定的研究成果，为全面认识耕地

质量等别分布特征提供了理论依据。我国中东部地区承担着

社会经济发展与粮食安全保障的双重任务，作为人口密集分

布区，人地矛盾突出，是我国经济发展与粮食生产的主要集中

区。中部地区由于受不同的自然气候因素与社会经济条件影

响，耕地质量等别分布特征不同，其主要限制因素也具有区域

差异性，系统研究中部典型县域耕地质量等别主导限制因素

及提升策略具有重要现实意义。

基于我国中部粮食主产区典型县域耕地分等成果，选取黑

龙江海伦市、吉林省农安县、河南省禹州市、湖北省公安县、江

西省吉安县，分别代表东北区、黄淮海区、长江中下游区、江南

区，通过ＡｒｃＧＩＳ进行数据处理与统计分析，对比５个典型县域
的耕地质量等别特征，分布状况以及耕地质量等别限制因素的
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