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基于VIS-NIR光谱的互花米草入侵湿地土壤有机碳预测

研究* 

陈秋宇，杨仁敏†，朱长明 
（江苏师范大学地理测绘与城乡规划学院，江苏徐州  221116） 

摘  要：为了研究可见光—近红外光谱技术预测互花米草入侵背景下滨海湿地土壤有机碳含量的潜力，以江苏省典型互花米

草湿地为研究对象，利用时空替代法采集 15 个土壤剖面 3 个深度共 45 个土壤样品。在实验室测定土壤光谱及有机碳含量，

利用偏 小二乘回归方法建立了基于 6 种光谱变换的土壤有机碳预测模型，并分析了互花米草入侵年限和土层深度对土壤光

谱和模型预测精度的影响。结果表明，表层土壤有机碳含量随互花米草入侵而显著增加。相对于仅包含光谱信息的预测模型，

加入辅助变量（土层深度和植物入侵年限）建立的混合模型预测精度更高。交叉验证结果表明，基于光谱倒数 1/R 建立的混

合模型预测精度 高，其决定系数（ 2R ）为 0.68，预测相对分析误差（RPD）为 1.6，是预测互花米草入侵湿地土壤有机碳

含量的 优模型。本研究表明，利用可见光—近红外光谱技术可以对互花米草入侵湿地的土壤有机碳含量进行有效预测，土

层深度和植物入侵年限辅助变量可以在一定程度上提高模型预测精度。 

关键词：盐沼湿地；互花米草入侵；有机碳；土壤光谱；偏 小二乘回归 
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VIS-NIR Spectroscopy-Based Prediction of Soil Organic Carbon in Coastal 
Wetland Invaded by Spartina alterniflora  
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(School of Geography, Geomatics and Planning, Jiangsu Normal University, Xuzhou, Jiangsu 221116, China) 

 

Abstract: 【Objective】 As one of the major species that have invaded into China, Spartina alterniflora (S. alterniflora) 

significantly affects the carbon storage and carbon cycle process in the coastal wetlands it has colonized. Close monitoring of 

spatiotemporal variation of soil organic carbon (SOC) in S. alterniflora invaded wetlands will facilitate scientific evaluation of 

impacts of this species on wetland ecosystems. The objective of this study is to investigate potential of the visible and near 
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infrared reflectance spectroscopy in predicting soil organic carbon content in this kind of coastal wetlands. It is expected to 

provide certain important evidence of the impacts of the invasive S. alterniflora on wetlands.【Method】A soil survey was carried 

out in a tract of S. alterniflora invaded wetland typical of the coastal Jiangsu for acquisition of detailed soil--vegetation 

information with the space-for-time substitution method. In the surveyed area, 15 soil profiles were prepared randomly over the 

area for collection of soil samples, 3 each at different depths (0-30, 30-60, 60-100cm) in line with the stratified random sampling 

strategy, making up a total of 45 samples. The soil samples were analyzed in the lab for soil reflectance spectrum (R) and SOC 

content. With the aid of the partial least squares regression (PLSR) method, SOC prediction models were built up based on six 

forms of spectral transformation(R, R’, R’’, 1/R, (1/R)’, (1/R)’’), evaluated for performance by root mean square error(RMSE), 

coefficient of determination(R2)and residual predictive deviation(RPD), and analyzed for influence of auxiliary variables(like S. 

alterniflora invasion history and soil depth)on prediction accuracy. 【Results】 SOC content increased significantly in the surface 

soil after the invasion of S. alterniflora, and declined with depth. In the study area, mean SOC content was 7.37 g · kg-1 in the 

0-30 cm soil layer, with variation coefficient being 18.13%, and fell down to 4.39 g · kg-1 in the 60-100 cm soil layer, with 

variation coefficient being 36.26%. Spectral curves of the soil samples appeared to be quite similar in shape, with three distinctive 

absorbance valleys, separately, at 1 400, 1900, and 2 200 nm. Relative to the models containing spectral information only, the 

hybrid models established by amendment of auxiliary variables were much higher in prediction accuracy. At the same time 

spatio-temporal variables could explain, to a certain extent, spatial heterogeneity of the spectral features of the soil. Cross 

validation shows that the PLSR models with spectra and their transformation forms as its single auto-variable was quite limited in 

prediction capacity, with R2 varying between 0.41 and 0.58 and RPD between 1.12 and 1.31 obtained with two validation methods. 

Once the PLSR models were established with auxiliary variables amended, their evaluation parameters ought to be improved to a 

varying extent.Among the tested models, the hybrid model based on spectrum transformation was the highest in prediction 

accuracy with R2 being 0.68 and an RPD being 1.6. A small sample size used in the study was probably one of the causes leading 

to relatively low prediction accuracy.【Conclusions】All the findings in this study demonstrate that the visible-near-infrared 

spectroscopy can be used to effectively predict soil organic carbon content in the coastal salt marsh colonized with S. alterniflora. 

The amendment of spatio-temporal auxiliary variables, like soil depth and plant invasion history, may improve the models in 

prediction accuracy to a certain extent, and the utilization of the spectral technology may help realize real-time monitoring of soil 

carbon dynamic in coastal wetlands invaded by S. alterniflora. Moreover, this study may be of certain reference value to using 

relevant auxiliary variables in guiding soil sampling for accurate prediction of soil properties. 

Key words: Salt marsh; Spartina alterniflora invasion; Organic carbon; Soil spectroscopy; Partial least squares regression 

滨海湿地是陆地和海洋之间的交错地带，作为

具经济价值的生态系统之一，它提供了丰富的生

态服务功能，但同时也易受外来物种入侵影响[1-2]。

例如，原产于美洲大西洋沿岸的互花米草，由于其

在防风固堤、促淤护滩等方面的积极作用，于 1979

年被引入我国[3-4]。此后，互花米草凭借其强大的适

应与繁殖能力，在我国东部沿海地区迅速扩散，逐

渐形成具有一定优势的植物群落，对滨海湿地土壤

碳库造成了深刻影响[5]。 

作为“蓝碳”生态系统的重要组成部分，滨海

盐沼湿地在减缓温室气体排放、稳定全球气候变化

等方面起着至关重要的作用[6]。众多研究表明，长

期入侵的互花米草对湿地碳循环过程和碳储量的影

响非常显著[7]。互花米草发达的根茎系统具有缓流

消浪的作用，从而可以促进泥沙沉积，加速湿地碳

沉积，并且其较高的生物量和较长的生长季可以显

著改善滨海湿地的固碳能力[8]。王刚等[9]在对江苏盐

城新洋港湿地的研究中指出，互花米草的入侵显著

改变了土壤有机碳组分，提高了土壤碳汇能力。此

外也有一些研究表明，入侵种互花米草可能会减弱

土壤的碳汇能力。例如，张祥霖等[10]在对福建漳江

口红树林湿地的研究中指出，互花米草入侵红树林

后，生物量明显降低，碳效应产生衰退；前人的研

究大多集中于互花米草入侵湿地土壤有机碳组分、

格局等响应机制的变化，对入侵种互花米草湿地土

壤有机碳预测的研究较少。因此，高效监测互花米
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草入侵后湿地土壤有机碳的时空变化，将有利于科

学评价互花米草对湿地碳库的影响。 

近年来，土壤近地传感技术由于可以快速、高

效地获取土壤信息，准确揭示土壤属性的时空分布规

律，正逐渐成为土壤学研究中非常重要的一种信息获

取手段[11]。大量研究表明，利用与特定吸收光谱的直

接关系或与土壤光谱相关的土壤特性的间接联系，可

以有效预测土壤属性[12]。土壤有机碳、氮、碳氮比

和颗粒大小均被视为对反射率有直接影响的土壤性

质[13-15]。因此，可见光—近红外反射光谱技术被广泛

地用于土壤有机碳的定量预测研究[13]。偏 小二乘

回归（PLSR）是 常用的多元分析技术之一[16]。 

由于多种成土因素、生态环境过程和人类活动

的影响，土壤属性在空间上呈现出不同程度的异质

性[17]。因此，通常在获取土壤样点数据的基础上，

借助多种辅助变量，更好地解释土壤属性的空间分

布特征[18]。对于辅助变量的选择，不仅包括地形因

子、植被类型、母质类型等环境因素，还包括土地

利用方式等人为管理措施因素。Shi[19]、Phachomphon

等[20-21]引入地表环境因子作为辅助变量的土壤属性

空间分布预测方法，在不同程度上考虑了环境因子

对土壤属性空间分布的影响，取得了较好的预测效

果；高凤杰等[22]引入土地利用类型为辅助变量，结

合土壤有机质的概率分布，以提高其空间预测精度。

宋英强等[23]则应用多源辅助变量和极限学习机方法

成功预测土壤有机质的空间分布。为了提高模型的

精度和预测结果的可靠性，本文除使用光谱数据作

为预测变量之外，在考虑区域特点的基础上加入植

被入侵年限与土层深度作为辅助变量参与建模。 

通常情况下，较大的样本量有利于提升土壤属

性的预测精度[12]，但是，由于野外样品采集和实验

室分析成本比较高，一些研究探讨了基于小样本量

（样本数量小于 50）数据集的土壤属性光谱预测精

度，表明在一些情况下基于小样本量的土壤光谱预

测模型也可以达到合理的预测精度 [24-27]。例如，

Wetterlind 等[26]以土壤电导率和中红外反射光谱为

辅助数据采集了 25 个土壤样品，基于近红外反射光

谱建立了土壤有机质预测模型；Kuang 和 Mouazen[27]

使用偏 小二乘回归和留一交叉验证法，对基于不

同数量（25、50、75、100）样本集的土壤（有机碳、

含水量、总氮）光谱预测模型精度进行了验证，结果

表明，使用 50 个样本量即可以达到良好的预测精度。 

为了定量表达互花米草入侵背景下滨海湿地土

壤有机碳的变化规律，本研究以江苏沿海典型互花

米草湿地生态系统为例，尝试运用可见光—近红外

反射光谱技术，探究互花米草湿地不同时空状态下

的土壤光谱特征，建立基于偏 小二乘回归算法的

土壤有机碳定量预测模型，以期实现互花米草湿地

土壤有机碳的快速、高效估算，为互花米草湿地土

壤系统监测提供借鉴经验，同时也为湿地生态系统

保护和资源合理利用提供科学依据。 

1  材料与方法 

1.1  研究区概况 

研究区位于中国中东部沿海湿地，经纬度范围

在 33°20'～33°30'N 和 120°40'～120°45'E 之间。该

地区年降水量 980～1 070 mm，且多集中于 6—9 月，

年平均气温在 13.7～14.6℃之间，属于典型的季风

气候。本研究区，植被类型结构单一，仅有互花米

草一种优势植物。互花米草（Spartina alterniflora）于

1983 年被引入该潮间带，之后迅速扩张，促使泥滩

逐渐演变为盐沼湿地[9]。但由于早期围垦，研究区

附近大量互花米草湿地已经消失。 

1.2  土壤样品采集与分析 

本研究采用时空替代法获取详细的土壤—植被

信息。通过设计分层随机采样方案选取采样点，一

共选取 15 个站点，如图 1 所示。首先，使用 Landsat

时间序列数据结合目视解译方法将互花米草的不同

形成阶段分为四个等级（2000 年，2004 年，2010

年和 2016 年）；其次，沿五个海向横断面随机选取

15 个与互花米草不同形成阶段相关的样点，并记录

每个样点互花米草的年龄。互花米草的年龄通过时

间序列 Landsat 影像判读得到。在每个样点挖掘 1m

深度的土壤剖面，并划分三个固定层次（0～30、30～

60、60～100 cm）进行采样，共获取 45 个土壤样品。

在实验室中，样品经过风干和根系剔除等预处理，

研磨并过 2 mm 筛，采用四分法取样，一式两份，

分别用于实验室有机碳含量和土壤光谱反射率的测

定。其中，土壤有机碳含量的测定采用 Walkley-Black

湿式燃烧法[28]。 

1.3  土壤光谱的测定与预处理 

利用美国 ASD FieldSpec 3 便携式地物波谱仪

测定土壤光谱反射率，其波段范围为 350～2  500 nm， 
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图 1  研究区采样点分布图 

Fig. 1  Map of study area and distribution of sampling sites 

采样间隔为 1.4 nm（350～1 000 nm）和 2 nm（1 000～

2 500 nm），重采样间隔为 1 nm，输出波段数为 2 151

个。测定过程在暗室内进行，光源为功率为 50W 的

卤素灯，入射角 45°，距离土样中心 30 cm。光纤探

头的视场角为 8°，垂直放置于目标物正上方，距离

土壤表面 15 cm。将土壤样本放入直径 5 cm、深 2 cm

的器皿中，装满后刮平土样表面进行测定。测定前

需进行标准白板校正，测定时每个样品按 90°旋转 3

次，测试土样 4 个方向的光谱曲线，每个方向测定

5 条，共 20 条样本线，算数平均后得到该土样的光

谱反射率。 

在利用反射光谱建立预测模型之前，对土壤光

谱进行了一系列预处理。首先，采用 Savitzky-Golay

卷积平滑法对光谱数据进行预处理，去除光谱噪声；

然后对其进行 10 nm 间隔的重采样，得到 216 个波

段。10 nm 间隔的重采样可以在不损失光谱信息的

基础上，有效降低数据维度[29]。研究表明，合理的

光谱预处理技术有利于提高土壤属性的预测精度，但

优的预处理方式往往取决于数据集特点，因此需要

对比不同的预处理方法对模型预测精度的影响[25]。

光谱微分变换形式有利于降低背景噪音的影响，扩

大样本间光谱特征的差异。因此，选取重采样后的

光谱数据作为原始光谱反射率（R），在此基础上作

倒数变换（1/R），然后对反射率和反射率倒数分别

进行一阶微分和二阶微分变换，得到包括 R 在内的

六种光谱变换形式。为研究时间因素（互花米草入

侵年限）和土层深度对土壤光谱的影响，利用 SPSS

软件对样本光谱数据进行单因素方差分析。 

1.4  土壤有机碳光谱预测模型的建立与检验 

偏 小二乘回归法集主成分、典型相关和多元

线性回归分析等多种分析方法的优点于一体，采用数

据降维、信息综合与筛选技术，提取出反映数据变异

的 佳综合成分构建模型，对小样本数据具有良好的

预测能力，因而被广泛应用于光谱数据建模[29]。 

为了研究不同光谱变换形式对预测精度的影

响，采用 PLSR 方法，以六种光谱变换形式为自变
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量，分别建立土壤有机碳的光谱预测模型。此外，

为研究时间因素和土层深度对模型预测的影响，在

光谱预测模型中加入时间因素和土层深度作为自变

量，对比分析时空因素对土壤有机碳预测模型精度

的影响。采用留一交叉验证法过程中 小的均方根

误差（RMSECV）数值确定 PLSR 中参与建模的

佳主成分个数。 后，利用两种交叉验证法对土壤

有机碳的预测效果进行评价，第一种是按照深度随

机取样，即每次分别从三个土层中随机选择一个样

本用于验证；第二种是按照深度固定取样，即每次

选择来自一个剖面的三个样本用于验证。 

模型的预测精度采用预测值与实测值的决定系

数（R²）、均方根误差（RMSE）和相对分析误差（RPD）

来评价。 2R 越大、RMSE 越小，表明模型估算精度

越高。RPD 值可以用来解释模型的预测能力，当 RPD 

< 1.4 时，表明模型无法进行准确预测；当 1.4 ≤ 

RPD < 2.0 时，表明模型的预测能力一般；2.0 ≤ 

RPD < 2.5 时，表明模型具有较好的预测能力[30]。 
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式中，y 为实测值；n 为样本数量，用 i=1，2，3，…，

n 表示； y


为预测值； y 为实测值均值；SD 为实测

值标准偏差。 

2  结  果 

2.1  土壤有机碳含量的统计特征 

由土壤有机碳含量的描述性统计特征（表 1）可

知 ， 研 究 区 全 体 样 本 的 土 壤 有 机 碳 含 量 均 值 为

6.05 g·kg–1，变化范围为 2.08～9.37 g·kg–1，变异系数

为 30.35%。该研究区土壤有机碳含量均值随深度的

增加而降低，变异系数逐渐增加。0～30 cm 表层土

壤有机碳含量均值为 7.37 g·kg–1，变异系数为 18.13%；

60～100 cm 层土壤有机碳含量均值降至 4.39 g·kg–1，

变异系数扩大至 36.26%。不同采样深度的土壤有机

碳含量随植物入侵年限的变化结果表明（图 2），0～

30 cm 表层土壤有机碳含量随入侵年限的增长而显

著增加，具有极显著的空间自相关性（P < 0.01）[31]，

而 30～100 cm 层土壤有机碳增加趋势不显著。 

2.2  互花米草湿地土壤光谱特征 

如图 3a 所示，研究区土壤样本的光谱曲线形态

基本一致，呈曲折上升的抛物线型，且在 1 400、1 900

和 2 200 nm 处有三个较明显的吸收谷。可见光波段

（350～780 nm）范围内光谱反射率迅速上升，各曲

线间差异较小；近红外波段（780～2 500 nm）范围

内光谱反射率呈缓慢上升趋势，光谱曲线间差异较

大。通过观察不同深度土壤光谱均值曲线（图 3b）

可以看出，土壤剖面各土层深度光谱均值曲线形态

相似。随着土壤深度的增加，光谱曲线特征吸收带

的位置和形状并未发生明显变化。为了探究互花米

草入侵年限和土层深度对该地区土壤光谱的影响，

对样本光谱数据进行 0.05 水平上的方差分析。结果

表明，不同采样深度和不同入侵年限间的土壤光谱

数据均不存在显著性差异。 

2.3  基于 PLSR 的土壤有机碳预测 

不同模型的拟合结果如表 2 所示，仅以光谱及其

变换形式为自变量建立的 PLSR 模型中，RPD ≥ 2

的模型有 3 个，分别为基于 R'、R''和（1/R）''建立的

模型，说明这三个模型均可以较好地拟合土壤有机碳

数据，其中 R''的效果 优，RPD 值等于 2.16。在模

型中加入互花米草入侵年份和土层深度变量后，其中

四种 PLSR 模型（R、R''、1/R 和（1/R）''）的拟合

精度均有一定程度的提高，R''和（1/R）''建立的模型

RPD 值超过 2，模型更为稳定，拟合效果较好。 

采用两种交叉验证法对 12 种 PLSR 模型进行验

证，以检验模型的预测效果（表 3）。从表 3 可知，

两种交叉验证法所得参数结果差异较小，表明模型的

预测效果较为稳定。其中，以光谱及其变换形式为单

一自变量建立的 PLSR 模型总体预测效果较差，两种

验证方法所得 R2 值介于 0.41～0.58 之间，RPD 值介

于 1.12～1.31 之间。由加入植物入侵年限与土层深度

变量参与建立的 PLSR 模型经验证可知，6 种模型的

评价参数均有一定程度的改善。其中，基于 1/R 建立

的模型预测效果 好，R²为 0.68，RPD 值达到 1.6。 

3  讨  论 

作为我国滨海湿地生态系统中 突出的入侵植

物之一，互花米草对沿海盐沼湿地的土壤系统产生 
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表 1  土壤有机碳含量描述性统计特征 

Table 1  Descriptive statistics of soil organic carbon contents 

大值 

Maximum 

小值 

Minimum 

均值 

Mean 

标准差 

Standard Deviation 
土层 

Soil layer/cm 

样本数 

Number of 

samples ——————（g·kg–1）—————— 

变异系数 

Coefficient variation 

/% 

0～30  15 9.37 4.93 7.37 1.34 18.13 

30～60 15 8.36 3.47 6.38 1.60 25.13 

60～100  15 6.62 2.08 4.39 1.59 36.26 

0～100 45 9.37 2.08 6.05 1.96 30.35 

 

图 2  土壤有机碳含量随互花米草入侵年限增加的变化趋势 

Fig. 2  Linear relationships between soil organic carbon content and S. alterniflora invasion history 

 

       图 3  原始土壤光谱反射率曲线 

Fig. 3  Spectral reflectance curve of original soil 

了重要影响，互花米草通过光合作用，将大气中的

CO2 固定在植物体内，然后以植物残体、根茬、根

际沉积碳等形式进入土壤。光合碳在植物-土壤系统

的分配与固定对土壤有机碳库的循环、周转和动态

变化均会产生影响[32]。由于互花米草根须可达 1 m，

本研究以 1 m 的土壤剖面为研究对象，有利于揭示

互花米草入侵背景下不同深度土壤有机碳含量的变

化。结果表明，研究区土壤有机碳含量随深度 
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表 2  基于光谱的土壤有机碳含量 PLSR 预测模型 

Table 2  PLSR model for prediction of soil organic carbon contents based on soil spectra 

模型 

Model 

光谱变换 

Spectrum transform 

决定系数 

R2 

均方根误差 

RMSE 

相对分析误差 

RPD 

R 0.48 1.78 1.11 

R' 0.73 0.93 2.12 

R'' 0.79 0.91 2.16 

1/R 0.49 1.76 1.12 

（1/R）' 0.67 1.13 1.76 

光谱 

Spectrum 

（1/R）'' 0.79 0.95 2.09 

R 0.54 1.66 1.19 

R' 0.71 1.18 1.67 

R'' 0.81 0.88 2.24 

1/R 0.54 1.65 1.20 

（1/R）' 0.67 1.23 1.60 

光谱+入侵年限+土层深度 

Spectrum+invasion history +soil depth 

（1/R）'' 0.81 0.91 2.17 

表 3  土壤有机碳含量预测模型的交叉验证结果 

Table 3  Cross validation of the models for prediction of soil organic carbon contents 

固定取样 Fix 随机取样 Random 
模型 

Model 

光谱变换 

Spectrum 

transform 

决定系数 

R² 

均方根误差

RMSE 

相对分析误差

RPD 

决定系数 

R² 

均方根误差 

RMSE 

相对分析误差

RPD 

R 0.41 1.69 1.16 0.41 1.63 1.20 

R' 0.48 1.75 1.12 0.50 1.61 1.22 

R'' 0.41 1.62 1.21 0.42 1.50 1.31 

1/R 0.58 1.51 1.30 0.58 1.57 1.25 

（1/R）' 0.52 1.66 1.18 0.55 1.53 1.28 

光谱 

Spectrum 

（1/R）'' 0.45 1.71 1.15 0.49 1.52 1.29 

R 0.49 1.56 1.26 0.55 1.46 1.34 

R' 0.53 1.63 1.21 0.59 1.41 1.39 

R'' 0.44 1.55 1.26 0.50 1.43 1.38 

1/R 0.68 1.31 1.49 0.68 1.23 1.60 

（1/R）' 0.56 1.54 1.27 0.58 1.45 1.35 

光谱+入侵年限+土层深度 

Spectum+invasion 

history+soil depth 

（1/R）'' 0.48 1.62 1.21 0.51 1.47 1.34 

 

的增加而降低，互花米草的入侵显著增加了表层土

壤的有机碳含量，促进盐沼湿地表层土壤有机碳的

固存，这与前人的研究结果相似。金宝石等[8]通过

研究闽江河口区湿地土壤有机碳的变化发现，随着

互花米草生长时间的延长，有机碳含量明显增加，

互花米草的碳汇能力在入侵后短期内持续增强。其

原因在于，互花米草持续增长的生物量直接进入土

壤，从而促进土壤有机碳的累积。不同的是，陈桂

香等[33]在研究互花米草入侵对我国红树林湿地土壤

有机碳组分的影响中发现，入侵后红树林湿地的土

壤有机碳和有机碳储量总体上显著降低。这是由于

入侵种互花米草减弱了红树林湿地土壤的化学键合
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保护机制，降低土壤有机碳稳定性，造成有机碳的

分解矿化，一定程度削弱了湿地的碳汇功能。由此

可见，入侵种互花米草对湿地土壤碳库的影响与原

生植物群落息息相关。 

本研究表明，基于偏 小二乘回归模型和小样

本量数据可以在互花米草入侵湿地实现土壤有机碳

的光谱预测。进行高光谱建模前，采用合适的光谱预

处理方法能够优化光谱信息，提高定量预测模型的精

度，如倒数、基线偏移、平均归一化、 大归一化、

一阶和二阶导数等。这些方法通常可以消除噪音，降

低基线影响并减小粒径的影响[34-35]。但是，由于土壤

基底特征与环境因素的影响， 优的光谱处理方式在

不同地区往往存在较大差异。杨爱霞等[36]利用支持

向量机的回归特征消除法建立了基于一阶微分预处

理的有机碳含量预测模型；李焱等[37]利用偏 小二

乘回归和多元线性回归分别建立土壤全氮定量预测

模型，结果发现反射率二阶微分建立的偏 小二乘

回归模型可以更好地预测土壤全氮含量，监测土壤

中化学元素含量变化。此外，于雷等[38]运用 PLSR

方法建立基于全波段（400～2 400 nm）与显著性波

段的土壤有机质高光谱预测模型，通过模型精度比

较确定全波段模型的精度较高，这是因为全波段的

PLSR 模型具有较多的光谱参量，考虑了全光谱区域

内各波长点的光谱参数，在解决土壤样本少而光谱

变量多等方面效果显著。 

本研究以湿地土壤有机碳的时空变化为基础，

假设时空因素对土壤反射光谱特征具有一定影响。

加入时空辅助变量参与建立的土壤有机碳预测模型

的拟合结果表明，相对于仅包含光谱信息的预测模

型，加入辅助变量的混合模型的预测精度高。原因在

于，互花米草入侵对土壤有机碳库的影响受到生物与

非生物因素的共同作用，包括环境因子变化、入侵生

态系统结构、竞争物种特性、互花米草入侵年限等[5]。

这种交互作用促使互花米草湿地土壤有机碳含量在

水平和垂直深度上表现出显著差异[9，39]。同时，时空

变量也在一定程度上解释了光谱特征的空间异质

性，因此加入时间和空间变量参与建模，可以更好

地考虑植被入侵对土壤有机碳的影响，从而提升土

壤有机碳的预测精度。此结果对研究外来植物入侵

背景下的土壤属性预测提供了重要的实践经验。 

尽管本研究表明可见光-近红外光谱技术可以

用于互花米草入侵湿地的土壤有机碳定量分析，但

是仍然存在一些不足和限制性条件：一方面，本研

究选取的区域是受互花米草入侵影响严重的滨海湿

地，该地区土壤属性受植物生长与海水活动的影响

明显，土壤有机碳含量的时空差异较大，因此进一

步挖掘土壤时空变化过程相关辅助变量有助于提高

模型的预测精度；另一方面，本研究的样本数量有

限，可能会影响模型的预测效果，因为在土壤时空

变异程度较大的背景下，小样本的采集方法可能会

影响模型预测精度。 

总体而言，利用可见光—近红外光谱技术可以较

合理地预测互花米草入侵背景下的滨海湿地土壤有

机碳含量，并且加入时空辅助变量有助于提高模型的

预测精度。这对于在互花米草湿地利用相关辅助变量

指导样品采集、参与土壤属性预测提供一定借鉴意

义，有助于实现外来物种入侵下滨海湿地碳库变化的

高效监测。此外，为了深入理解外来物种入侵条件下

土壤光谱反射率特征及其他因素的影响，对不同地区

和类型的入侵湿地土壤进行研究，以提高入侵湿地土

壤有机碳光谱预测模型的准确性与适用性。 

4  结  论 

本文采用偏 小二乘回归方法建立互花米草入

侵湿地土壤有机碳含量的光谱预测模型，分析了入

侵种互花米草对不同深度土壤有机碳的影响，重点

探讨了不同光谱数据处理方式以及时空辅助变量对

模型预测精度的影响。结果表明，互花米草入侵促

进表层土壤有机碳的显著增加，基于光谱倒数建立

的混合模型预测精度 高，稳定性好，是估算该地

区土壤有机碳的 优模型。综合而言，植物入侵年

限与土壤深度对模型的拟合、预测精度均有一定程

度的改善，结合时空辅助变量建立的 PLSR 混合模

型效果普遍优于单一光谱模型。 
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