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摘 要：高光谱反演有机质研究大部分聚焦在小尺度区域研究，为了更好地体现其大尺度模拟的有效性和实用性，以伏牛山脉

北麓的伊川县为研究区，珠海一号高光谱卫星（orbita hyper spectral，OHS）和农田实测表层（0~20 cm）土壤有机质（soil or⁃
ganic matter，SOM）含量为对象，采用多元逐步回归、偏最小二乘和随机森林方法探索OHS数据反演县尺度有机质含量。结

果表明，随机森林反演模型的拟合度较高（R2 = 0.68），均方根误差为1.89。利用OHS数据反演有机质能够快速掌握监测区域

有机质空间分布状况，为高光谱大尺度反演有机质研究提供了依据和参考。
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Abstract: Most hyperspectral inversion research of organic matter focus on small scale area. In order to demonstrate the validity and practicabili-

ty of large scale simulation, taking Yichuan County at the northern foot of Funiu mountain as the study area, taking Zhuhai-1 hyperspectral satel-

lites (OHS) and measured surface (0~20 cm) SOM content as the objects, we used multiple stepwise regression, partial least squares and random

forest methods to invert county SOM content from OHS data. The results show that the random forest inversion model has a high degree of fit

( R2 =0.68), RMSE is 1.89. The inversion of organic matter with OHS data can quickly grasp the spatial distribution of organic matter in the moni-

toring area, and provide a basis and reference for hyperspectral large-scale inversion of organic matter research.
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土壤中有机质（soil organic matter，SOM）含量是

对土壤肥力高低进行判断的重要指标[1-2]。准确、快速

监测土壤有机质含量对改善土壤质量、提高农作物产

量乃至精细农业的实施均具有重要意义[3]。传统通过野

外采样和利用化学试剂测试 SOM含量的方法费时费

力，且难以实时监测SOM含量[4]。遥感技术具有卫星影

像覆盖面积广、数据现势性强、生产成本低和信息量

丰富等优点，被广泛应用于反演土壤有机质的研究

中[5-7]。 由于模型反演精度在不同研究区和土壤类型

差异很大，故实际应用效果有待具体探索[8-14]。受卫星

水平的限制，高光谱卫星反演SOM的空间尺度往往不

大，对于大尺度区域的反演需进一步研究[15-20]。我国自

主发射的珠海一号高光谱卫星（orbita hyper spectral，
OHS）以其特有的高空间分辨率（10 m）、高光谱分辨

率（2.5 nm）以及约为 1 d的重访周期，具备对植被、

土壤、海洋等地物进行高精准、定量化分析的能力，在土

壤元素监测中具有重要潜力。由于珠海一号高光谱卫

星投入运行时间不长，进行有机质研究的方法有待进一
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步探索。伊川县地处伏牛山脉系的丘陵地区，而伏牛

山脉作为长江、黄河以及淮河三大水系的重要分水

岭，至今尚未建立起估算 SOM含量的高光谱反演模

型。鉴于此，以伊川县为研究区，采样并测定农田

SOM数据，基于OHS影像结合多元逐步回归分析、偏

最小二乘回归分析和随机森林方法，开展利用建立

SOM与反射率数据之间的反演模型，以期为利用高光

谱影像进行伏牛山脉丘陵地区SOM的有效测定和区域

农业施肥管理提供参考。

1 研究区概况及采样点设计

1.1 研究区概况

研究区伊川县 （112°11′~112°47′E，34°13′~34°
33′N）地处河南省西部，北依洛阳市区，南与嵩县相

邻，西与宜阳县接壤，伊河纵横南北。全县辖12镇1乡
2个街道办事处，总面积1 234 km2，属于豫西浅山丘陵

区，地貌特征为“一山二川七分岭”，地势东西高，中

间低，土壤类型主要为褐土和红粘土，光热资源丰富，

年均降水量673 mm。伊川县着力发展特色农业以破解

传统农业效益低、增收难的困境，鸦岭红薯、伊川小米

等农产品享誉全国，是洛阳市重要的农业生产基地。

1.2 采样点设计

土壤样本的采集时间为 2022年 12月，共采集覆

盖研究区的92个土壤样本，采样地点为耕地且地表无

覆盖的裸露区域。采样过程中，在 30 m×30 m样方内

按照五点梅花法采集 0~20 cm深度土壤约 1 kg，装入

布袋封存。借助手持RTK-GPS进行样点定位，以获

取OHS遥感影像上对应样点的光谱反射率。

将样本送往河南省地矿一院实验室进行有机碳含

量测定，测定方法为重铬酸钾法去除异常样本后，按

照其含量由低到高等间隔挑选出 2/3为建模样本，剩

余为验证样本，分别为 60和 30个。有机质含量可由

有机碳含量乘以1.724得出。

2 珠海一号数据处理及信息提取

OHS影像一共有32个波段（用 Bi 表示， i =1…32）。

选取覆盖研究区 2022年 10月 24日的 OHS遥感影像

3景，云覆盖率 0%，格式为TIF。影像的预处理包括

辐射定标、大气校正、坐标系转换、几何校正、影像

的镶嵌及裁剪等操作。

借助ENVI软件将影像的灰度值（ DN 值）转换

成辐射值 （或反射率） 完成辐射定标，选用基于

MODTRAN5辐射模型的FLAASH方法进行影像大气校

正，以消除或削弱传感器在成像过程中自身及外界如

大气水汽、甲烷、臭氧等气体的影响，使得遥感影像

中所表示的地物反射率更准确，有利于提高土壤有机

质含量的反演精度。校正前后植被光谱曲线对比图见

图 1。利用通用型成像几何模型 （RPC）进行正射校

正，利用大气校正结果和数字高程模型（DEM）数据进

行无控制点的正射校正，以RTK定位点为基础，对遥感

影像进行几何精校正，校正误差小于一个像元。通过采

样点坐标获取OHS影像对应位置的土壤光谱，选取10样
品点的光谱曲线见图2。由图可以看出，OHS土壤光谱反

射率变化趋势较为一致，起伏较缓，峰值主要出现在波

长 470、530 mn和 596 mn，谷值主要出现在波长 510、
550、665 mn，反射值主要集中在0.06~0.08之间。
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图2 不同样点的土壤光谱反射率曲线

完成OHS高光谱影像的预处理后，利用ArcGIS软
件提取OHS影像对应样点的每个波段的反射率，用于

数据分析和反演建模。

3 光谱指数构建

研究表明，将光谱反射率进行适当的数学变换，

构建光谱指数，可减小由地形、大气等对反射率产生

的误差，提高与土壤有机质含量的相关性。本文对预

处理后的OHS影像光谱反射率进行多种数学变换，定

义波段 λi 、 λj 反射率为 ρ( )λi 和 ρ(λj) ，得到反射率差

值 M ( )λi ，反射率比值 N ( )λi 和反射率归一化指数

O( )λi 。差值处理是对不同波段辐射值两两相减，可

以增强土壤之间的辐射差别；比值处理通过对不同波

段辐射值两两相除以增强土壤之间的辐射差别；为了

消除不同光谱测试过程中可能存在的各种随机误差，

需要对光谱反射数据进行归一化处理。公式如下：

··68
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M ( )λi = ρ( )λi - ρ( )λj （1）
N ( )λi =

ρ( )λi

ρ( )λj

（2）

O( )λi =
ρ( )λi - ρ( )λj

ρ( )λi

（3）

4 反演模型建立与验证

4.1 模型介绍

多元逐步线性回归 （multiple stepwise linear re⁃
gression，MSLR）是最常用的多元线性回归模型的一

种，能解决多重共线性问题，减少数据冗余，选出较

为精简的有效变量组合构建模型。MSLR模型借助

SPSS软件建立。

偏最小二乘回归 （partial least squares regression，
PLSR）是基于多元线性回归建模方法的改进，它简化

了数据结构，解决了自变量之间多重相关的问题。在

The Unscrambler软件中完成PLSR模型建立。

随机森林（random forest，RF）预测模型是由多个

决策树组合而成的集成算法模型，擅长于非线性问题

的解决。因为光谱反射率跟 SOM不是简单地线性关

系，还会受到其他土壤性质（如含水量、微量元素

等） 的影响，因此 RF模型对于 SOM的反演更有优

势，建立RF模型在R语言中的Random Forest包进行。

4.2 精度评估

为了评判有机质反演模型的稳定性与预测能力，

引入模型决定系数 R2 和均方根误差RMSE作为评价指

标，公式如下：

R2 =
(å

i = 1

n

(Yi - Ẏ )(Zi - Ż))2

å
i = 1

n

(Yi - Ẏ )2åi = 1

n (Zi - Ż)2

（1）

MSE = 1
nåi = 1

n

(Yi - Zi)
2 （2）

式中， Yi 为实测值； Zi 为反演值； Ȳ 为实测值的平

均值； Z̄ 为反演值的平均值； n 为样本个数。为防止

出现虚假相关，引入显著水平 p 进行判断，将满足相

关系数要求且通过显著性检验的波段及其变换作为土

壤有机质的特征波段。与建模样本有机质含量进行相

关分析，两者的相关性分析热度图见图3。
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图3 光谱预处理后与有机质含量相关性热度分析
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图中B1对应OHS第一个波段443 nm，B32对应最

后一个波段940 nm。由图3a差值可以看出，其相关系

数在0.3以上且满足 p < 0.01的显著性检验的较多，主

要集中在B11至B18与B19至B27的差值上。由图 3b
比值可以看出，其相关系数在 0.3以上且满足 p < 0.01

的显著性检验的少于差值，主要集中在B13至B18与
B19至B27的比值上。由图3c归一化可以看出，其相关

系数在0.3以上且满足 p < 0.01的显著性检验的少于比

值，主要集中在B15至B18与B19至B26的归一化上。

基于光谱变换后的特征波段和实验室测定SOM数

据，构建多元逐步回归 （MSLR）、偏最小二乘回归

（PLSR）和随机森林（RF）反演模型，结果表明，归一

化变换后构建的RF模型的 R2 最大，建模集达到0.75、

验证集 0.68，RMSE最小；建模集 1.65、验证集 1.89，
建模反演的效果要优于其他方法。因此，本文基于经归

一化变换的OHS地表反射率数据，结合随机森林反演估

算研究区土壤有机质含量并完成空间分布格局制图。

5 研究区有机质含量反演

基于OHS构建的土壤有机质随机森林反演模型对

研究区土壤有机质含量进行反演，再通过耕地范围，

对反演结果进行掩膜、制图，最终得到研究区耕地土

壤有机质含量空间分布图（图4）。伊川县农田平均有

机质含量为 19.74 g/kg，高值主要分布在伊川县中西

部、中部、东部，即高山镇-平等乡-白元镇-白沙镇

一线，以及吕店镇和江左镇，值普遍高于20 g/kg。低

赵 俊等：珠海一号高光谱反演表层土壤有机质含量方法研究 ··69
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值主要分布在西北部鸦岭镇、南部酒后镇、北部河滨

街道和彭婆镇等区域，值多低于14 g/kg。

图4 伊川县农田土壤有机质含量分布图（遥感反演法）

审图号：豫洛S（2024）001号

对实验室测定的采样点有机质数据进行插值处理

得到研究区农田土壤有机质含量。伊川县农田平均有

机质含量为21.29 g/kg，两者差距仅为1.55 g/kg，利用

该模型进行。通过对比可以看出，在伊川县中西部高

山镇、平等乡，东北部的吕店镇、江左镇均为高值分

布区；在伊川县中北部，遥感反演结果较低，插值结

果高，在南部、中南部白元镇遥感反演结果较高，插

值结果低。分析出现差异的原因可能因为在伊川县中

部分布的采样点的有机质含量较高，导致插值时主要

考虑这几个样点，进而中部区域含量高。在伊川县西

南、东南边缘的酒后镇、葛寨镇、半坡镇等仅根据边

缘个别样点进行插值，无法保证插值精度。而使用遥

感反演的方法，是通过土壤独特的光谱曲线进行制

约，不需要对项目区有机质分布提前了解，也不需要

找寻极具特征的高值点、低值点和变异点，减少了人

为干扰所导致的偏差。

6 结 语

本文以珠海一号高光谱影像为数据源，以伊川县

农田土壤反射率及反射率多种变换形式为光谱指标，

联合研究区土壤采样的有机质化验数据，利用相关性

分析及多元逐步回归分析、偏最小二乘回归和随机森

林 3种建模方法，反演研究区农田土壤有机质含量。

结果显示，归一化变换后的特征波段建立起的RF模

型相对于MSLR和 PLSR具有较高的反演精度与稳定

性，模型的拟合度较高，可用于伏牛山脉丘陵地区

SOM含量的有效估算，为高光谱在大尺度区域反演

SOM提供了支持；利用OHS数据反演有机质参数可

行，能够快速掌握监测区域有机质空间分布状况，从

而弥补传统监测模式的不足，为区域农业施肥管理与

精准农业提供科学管理支持；模型反演的SOM空间分

布图与实测有机质数据插值得到的分布特征基本吻合，

为SOM反演制图提供了新的思路和方法。
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