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� � 摘 � 要 � � 以青紫泥( Blue clayey Paddy soil, BP)和红黄泥( Red Paddy soil, RP)为例,研究发育于不同母质

的水稻土高光谱和 SOM含量光谱参数模型的差异性。结果表明, 发育于河湖沉积物的 BP的反射系数总体

上高于发育于第四纪红色粘土母质的 RP, 在与铁的氧化物有关的吸收波段, RP 的吸收特性较 BP 强; RP的

一阶微分的变化趋势总体上也比 BP剧烈,特别是与铁的氧化物相关的波段及 2 200 nm 处; BP 与 RP 的 SOM

的光谱参数模型所包含光谱波段的个数和位置有较大的差异, 水稻土 SOM含量光谱参数模型具有母质的独

特性。
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� � 土壤有机质( Soil Organic Matter, SOM)能为作物

提供所需的营养元素(如氮、磷等) ,对土壤结构的形

成、改善土壤物理性状有决定性作用, SOM 含量的

多少,是土壤肥力高低的一个重要指标。近 40年的

研究表明, SOM在可见光和近红外区域有独特的光

谱特性[ 1~ 7] ,但由于 SOM 成分复杂,功能团多样,因

而其在近红外光谱区的光谱特性与其所含的功能团

对应解释的难度很大, 一般体现为降低整个谱线的

反射率[ 1, 3, 8] ; SOM 中不同的成分光谱特性也不一

样
[ 9~ 11]

;土壤光谱反射系数与 SOM 含量呈显著负

相关, SOM含量可以从土壤反射光谱中得到一定程

度上的反应[ 1~ 3, 7, 12~ 15]。

以上研究结果多数是以多种土壤类型光谱

特性分析为基础的, 由于土壤的物质组成与形成

土壤的基础物质(成土母质)有密切关系 , SOM 的

光谱特性不仅因 SOM 含量而变化, 而且在很大程

度上依赖于成土母质[ 5, 12]。因而用基于多种土壤

类型光谱数据得到的 SOM 光谱参数模型用于预

测某一类型的土壤的 SOM 时, 必然产生一定的偏

差,有时这个偏差会较大。所以, 研究由不同母

质发育而成的同一类型土壤的光谱特性及其

SOM 光谱参数模型的差异性, 对于提高预测精

度、适应精确农业对田间养分数据的要求十分必

要。本文以河湖沉积物发育的青紫泥 ( Blue clayey

Paddy soil , BP)和第四纪红色粘土母质发育的红

黄泥( Red Paddy soil, RP) 为研究对象, 比较研究

两种水稻土光谱特性变化规律和 SOM 含量光谱

参数模型及其差异性。

1 � 材料与方法

1�1 � 供试土壤
试验用水稻土采自浙江湖州市织里镇发育于

河湖沉积物的青紫泥 ( Blue clayey Paddy soil , BP)

和湖南农业大学校内农业资源系土壤肥力演变

长期定位试验基地由第四纪红色粘土母质发育

的红黄泥( Red Paddy soil , RP) 0~ 15 cm 表层。土

壤采集后, 风干、磨细 , 分别过 1 mm 标准筛和

0�15 mm标准筛,供土壤理化性质测定之用, 另将

适量过 1 mm 标准土壤筛的土样在 40 � 条件下烘

24 h 后, 在干燥器中干燥 24 h, 备光谱测试之用。

供试土壤的 SOM 性质见表 1, SOM 用重铬酸钾加

热法测定[ 16]。
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表 1� 供试水稻土的 SOM 性质

Table 1 � SOM characteristics of the studied paddy soils

土壤类型

Soil genus

样本数

Sample number

平均

Average value

( g kg- 1)

标准差

Standard error

( g kg- 1)

变化范围

Range

(g kg- 1)

青紫泥 BP 18 45�1 7�9 26�4~ 52�9

红黄泥 RP 18 26�4 3�7 20�5~ 35�1

1�2 � 光谱测试
土壤光谱用美国 ASD( Analytical Spectral Device)

公司生产的 ASD FieldSpec Pro FRTM型光谱仪测试,

光谱仪每次扫描时间为 0�1 s, 输出的光谱线为 10

条原始扫描光谱自动平均所得, 所需时间为

1 s( 10 � 0�1 s) ,光谱反射系数经专用平面白板标准

化
[ 17]
。测试土样光谱时, 使用光谱仪配套的功率为

50W的卤素灯的光源和 8�视场角的探头, 探头垂直

于土样表面,光源照射方向与垂直方向夹角 15�,探
头到土样表面距离 15 cm, 光源到土样中心的距离

为30 cm(图 1)。把适量经处理的 1 mm土壤样品倒

入盛样皿中,用玻璃稍稍压实, 使其表面尽量平整;

考虑到由土壤表面平整状况和土样本身组成物质的

结构而引起土样光谱各向异性的情况, 测量时转动

盛有土样的盛样皿三次, 每次转动角度约 90�, 测试
土样的 4个方向的光谱曲线(每个方向取 5条样本

线,一共 20条样本线) , 算术平均后得到该土样的反

射光谱数据;光谱测试方法按光谱测试手册的具体

要求操作[ 17]。

图 1 � 光谱测试几何条件示意图

Fig. 1 � Geometric conditions for spectral test

1�3 � 数据处理方法
有资料表明,土壤反射系数及其一阶微分都能

定量反映 SOM 含量,但不同研究中二者的精度有所

差异[ 1~ 4, 7, 9, 15] ,本研究以反射系数及其一阶微分分

别作为源数据。在进行数据分析前, 先从 350 ~

2 500 nm波段范围内去除外界噪音影响较大的350~

399 nm和 2 451~ 2 500 nm两段数据,再根据光谱仪

在不同波长的分辨率, 对 400 ~ 1 000 nm 和

1 000~ 2 450 nm两个波段范围内的数据分别以3 nm

和 10 nm为间隔进行算术平均运算。反射系数一阶

微分(以下简称一阶微分)是反射系数经( 1)式运算

得到[ 18] :

��( �i )= [ �( �i+ 1)- �( �i- 1) ] / 2�� (1)

式中, �i 为波长, ��( �i )为反射系数在波长 �i 处的
一阶微分, � ( �i )为波长 �i 处的光谱反射系数;

��= �i+ 1- �i , 在 400~ 1 000 nm, �i = 351 354, �,
999 nm, ��= 3 nm; 在 1 000~ 2 450 nm, �i = 1 005,

1 015, �, 2 445 nm, ��= 10 nm。

分别在两种土壤的 18个样本中随机选取 12个

样本作为原始样本,其余 6个样本作为检验样本, 采

用多元线性逐步回归(逐个变量选入)法[ 19]对原始

样本光谱数据及其一阶微分进行分析, 建立 SOM 含

量光谱参数模型; 用检验样本光谱数据对模型进行

检验。多元线性逐步回归具体过程由 SPSS10�0 的
Analyze�Regression�Linear ( Forward)功能模块实现。

2 � 结果与分析

2�1 � 红黄泥与青紫泥高光谱特性比较
图 2是不同 SOM 含量 RP 和 BP 在 400~ 2 450

nm 波段范围内的反射系数及对应的一阶微分曲线。

RP 的反射系数总体上高于 BP。在可见光范围

( 400~ 800 nm) ,两种土壤的反射系数都随着波长的

增加而增大,但 RP的增长速度较快, 曲线形状相对

较陡,而 BP的增长较慢, 曲线形状相对较平直。近

红外范围( 800~ 2 450 nm)除几个吸收谷波段范围

外,两种水稻土的反射系数总体上随波长增长而缓

慢增大, RP的增长趋势较BP更缓, 在2 150 nm左右

反射系数达到最大值后, 开始下降。两种水稻土在

1 400、1 900、2 200 nm 附近都有明显的与土壤水分

子三种基础振动相关的吸收谷, 其中 1 400 nm 处的

吸收谷是由 OH 离子共振产生, 1 900 nm 附近的吸

收谷是由H�O�H 与弯曲拉伸振动和 OH 产生的共振

引起, 2 200 nm 附近的吸收谷是由金属与 OH 的弯

曲拉伸振动和OH 的拉伸振动所产生的复合振动导

致的[ 6, 20]。在490、700和 900 nm附近表现出由土壤

中铁的氧化物引起的吸收特性, RP 的吸收特性较

BP明显,特别是 900 nm附近的吸收谷, SOM含量低

的 RP 很清晰。

同一土属内的两个土样比较, 反射系数与 SOM

的关系因母质而有很大差异。BP反射系数随着
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图 2� RP和 BP反射系数及一阶微分曲线(图例括号中的数字为 SOM 含量,单位 : g kg- 1)

Fig�2 � Hyperspectra and the first derivatives of the reflectance of tested paddy soils within 400~ 2 450 nm

SOM含量的增加而降低, 图 3a 中 BP 反射系数与

SOM相关曲线表明, 除 400 nm附近的波段范围外,

反射系数与SOM呈极显著负相关,并且近红外波段

范围( 800~ 2 450 nm)的相关系数与可见波段范围相

比相对较高。从 RP两条不同SOM土样反射系数曲

线可以看出, 在 500 nm 以上的波段, 反射系数随

SOM的增大而减小, 其中 550~ 950 nm 范围内相差

较大;图 3a中 RP 与 SOM 的相关系数曲线显示, 400

nm 附近,反射系数与 SOM 正相关, 但不显著, 其他

波段均负相关,但只在 500~ 900 nm 较窄波段范围

内达到极显著水平;近红外范围相关系数总体低于

可见光范围, 与 BP 情况相反。

图 3� RP 与 BP的反射系数( a)及一阶微分( b)和 SOM 的相关关系( n= 18)

Fig�3 � Correlation coefficients between reflectance ( a) , the first derivatives of the reflectance ( b) and SOM

of tested paddy soils within 400~ 2 450 nm ( n= 18)

� � 两种水稻土的一阶微分在研究波段内的相对起

伏较大。可见光范围内由于反射系数曲线上升较

快,所以一阶微分曲线较高, 对应于 490 和 700 nm

两个吸收波段位置附近的一阶微分, RP 明显高于

BP; 近红外波段范围内, 一阶微分随着反射系数曲

线上升减缓而下降, 在对应于反射系数曲线 900、

1 400、1 900 和 2 200 nm 四个吸收特性波段处的起

伏较大, RP 一阶微分在 900、1 400和 2 200 nm 三个

吸收特性波段的变化比 BP 都要剧烈, 其余波段的

两种水稻土的一阶微分曲线几乎是缠绕在一起, 难

于区分,说明在这些波段 RP 与 BP 的反射曲线走势

相近; RP 及 BP 一阶微分与 SOM 含量之间的相关性

在 400~ 950 nm 波段范围内差异较大(图 3b) , 首先

是相关趋势, RP 的一阶微分在 450、1 250、1 850 nm

附近波段和680~ 950 nm波段范围内与 SOM 极显著

正相关,而在 430、670、2 250 nm 附近和 480~ 600 nm
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波段范围内极显著负相关,而 BP 在 400~ 950 nm波

段范围与 SOM 含量成负相关, 其中 400~ 820 nm左

右波段范围内的相关性极显著;其次是相关系数极

值, RP 的相关系数极值要比 BP 高; 950 nm 后两种

土壤的一阶微分与 SOM 的相关性都随波段变化呈

相近趋势的变化, 但 BP 呈极显著的波段数及波段

范围要多,相关系数的极值也相对较高。

土壤中粘土矿物组成不同是造成两种水稻土光

谱差异的主要原因。BP的粘土矿物以伊利石、绿泥

石和蛭石为主[ 21] , RP 的粘土矿物组成一般以高岭

石为主,或以水云母、高岭石或高岭石、水云母、14�

过渡矿物为主, 并多含铁氧化物
[ 22]
。图 4显示, 这

些粘土矿物中,高岭石在 400~ 2 000 nm范围内的反

射系数明显高于绿泥石、伊利石和蛭石 (图 4a ) ,

2 000 nm以后, 因高岭石中存在的铝的氢氧化物的

吸收特性而下降较快, 但在 1 200 nm 以后, 氧化铁

的反射系数较高(图 4b) , 从而使得 RP 在整个研究

波段范围内的反射系数总体上比 BP高。RP 在近红

外波段范围内的高反射系数使得 SOM 对土壤光谱

反射系数的影响相对减弱,造成 SOM与土壤反射系

数的低相关性(图 3a)。

� � SOM中腐殖质的组成差异可能是造成两种水

图 4� 某些粘土矿物反射系数曲线(参见文献[ 24] )

Fig�4� Reflectance of some clays, such as kaolinite, vermiculite, chlorite and illite etc� ( Refer to reference [ 24] )

稻土光谱差异的另一原因。BP 和RP腐殖质中胡敏

酸/富啡酸值分别为 0�73 和 0�37 左右, 有研究表

明,胡敏酸的颜色比富啡酸相对较深,而反射系数相

对较低[ 11, 23, 24]。

2�2 � 红黄泥与青紫泥的有机质含量光谱参数模型
差异

� � 分别对 RP 和 BP 样本反射系数及一阶微分值

在 400~ 2 450 nm波段范围内进行线性逐步回归运

算, 得到相应满足条件的波段(表 2)。

模型的选择以选入波段较少而模型决定系数相

对较高为原则。表 2表明,用反射系数作自变量时,

BP和 RP 模型中分别选入满足条件的所有波段, 决

定系数分别为0�915** 和 0 �951** ( ** 表示因变量与
自变量F检验概率达0�01显著水平, 下同)。用一阶

表 2� 多元线性逐步回归结果

Table 2� Results of mult i linear regression analysis

自变量

Independent variables

土样

Sample

入选波段及顺序

The bands selected in models in order

对应模型决定系数( Rp
2)

coefficients of determination

corresponding to models

反射系数

Reflectance

BP 2 295, 2 215 0�823, 0�915

RP 612, 966, 960, 543 0�681, 0�820, 0�923, 0�951

一阶微分

The 1st derivative

of reflectance

BP
1 435, 2 285, 2 275, 1 445, 2 215,

1 995, 2 095, 1 015, 960, 2 415

0�811, 0�915, 0�953, 0�979, 0�990, 0�993, 0�997,

0�999, 0�999, 1�000

RP 828, 963, 2 265 0�887, 0�942, 0�962

� � 注: n= 12,回归运算时,选入和剔除自变量的概率参数 PE和PD 分别设置为 0�05和 0�10; Rp2为选入依次选入前 p 个波段时对应模型的决

定系数,各个多元线性模型均达到 0�01显著水平Note: n= 12, 0�05 and 0�01 are selected as the values of two parameters PE select ing independent vari�

able into model and PD delet ing independent variable from model respect ively in regression process� Rp2 are the coeff icients of determination of the models includ�

ing the p bands orderly� The significance of all multi�liner regression models are 0�01
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微分作自变量时, BP模型中随着依次选入波段的增

多,决定系数增大, 当选入模型的波段达到 5个时,

决定系数达到 0�99** , 之后再在模型中依次增加波
段时, 决定系数增大不显著, 故 BP 模型中选入前 5

个波段, RP 模型中选入满足条件的 3个波段, 决定

系数达到 0�962** 。表 3是两种水稻土 SOM含量预

测多元模型的统计量。

从表 2和表 3的数据可以看出, 不论以反射系

数或者一阶微分为自变量, BP 和 RP 两种水稻土

SOM光谱参数模型在模型包含波段的个数及位置、

表 3� BP 及 RP 各 SOM 含量光谱参数模型统计量

Table 3 � Statist ics index of BP and RP SOM predict ion models with different

independent variables

统计量

Statistics index

反射系数

Reflectance

一阶微分

The 1st derivative of reflectance

BP RP BP RP

�0 � � 152�51 � � 17�46 � � � 110�67 � � � 22�25

�1 - 3 559�00 - 403�65 - 544 563�49 69 091�33

�2 3 321�69 9 664�82 - 111 418�50 46 517�34

�3 - 9 465�97 - 136 143�53 - 19 180�70

�4 222�71 305 004�48

�5 - 40 527�48

SSE 30�89 5�56 4�70 4�03

MSE 4�41 0�79 0�67 0�58

R 2 0�92 0�95 0�99 0�96

� � 注:表中统计量 �i 为模型常数项和依次选入波段的反射系数

(或一阶微分)的系数,如:对于以反射系数为自变量模型中, BP 模型

的 i= 0, 1, 2; SSE为模型残差平方和, MSE模型均残差; R2 为模型决

定系数 Note: �i are the constant terms of the models and the coeff icients of

the ref lectance ( or the first derivative) of the bands selected into the models

orderly� For examples, in the models of BP, the values of i are 0, 1, 2 re�

spectively when reflectance is selected as independent variable of models� SSE

is the abbreviation for sum of squares of residues of the models, MSE is the

abbreviation for mean residual of the models� R2 are the coefficients of deter�

mination of the models

模型的各个统计量等方面都有很大的差别。以反射

系数作为自变量时, BP 模型中只包含 2 个波段, 波

段位置在 2 200~ 2 300 nm之间, RP 模型中则包含 4

个波段, 波段位置在 500~ 1 000 nm之间,且首个入

选模型的 612 nm 波段在可见光范围; BP 模型的残

差平方和及平均残差与 RP 相比都相对较大。以一

阶微分作为模型自变量时, BP 模型中包含 5 个波

段, 位置都在 1 000 nm以后, RP 模型包含 3个波段,

其中只有 2 262 nm 1个波段在 2 000 nm以后,其余2

个波段都在 1 000 nm 以前; 模型的残差平方和、平

均残差及决定系数都是 BP 相对较大。两种水稻土

模型的差异产生的原因在于本文 3�1节中所分析的
BP与 RP 模型的自变量在各个波段上随 SOM 的变

化规律不同。

2�3 � 讨 � 论
用 BP及 RP 的检验数据分别对 BP 和 RP 的相

应模型进行检验,并用 BP及 RP的检验数据分别对

RP和 BP 的模型进行交叉检验, 并用均方预报残差

(Mean Squared Prediction Residual, MSPR) 作为模型

预测能力的统计量, MSPR 相对原样本数据的 MSE

的变化越小, 模型的预报能力越好, MSPR由 ( 2)式

计算:

MSPR =
1

n
* �

n
*

1

( Yi - Ŷi )
2

(2)

式中, n* 是检验样本数, Yi是检验样本中因变量第i

个观测值, Ŷi 是基于原样本数据所建立的回归模型

对检验样本数据中 Yi 的预报值
[ 19]。

表 4是检验的MSPR结果。表中 MSPR的数值

表明, 检验各项的 MSPR与表 3 中相应各项的值相

近, 而交叉检验各项的MSPR的值与表 3中的 MSE

相应各项差别很大, 说明基于某一水稻土数据的

SOM光谱参数模型只适合预测该种土壤类型的

SOM 含量,而不适合预测不同类土壤的 SOM含量。

表 4 � 模型检验及交叉检验MSPR 值

Table 4� MSPR values of test and cross test

统计量

Statistic index

反射系数Ref lectance

检验 Test

BP BP

交叉检验 Cross test

BP c RP c

一阶微分The 1st derivative of reflectance

检验 Test

BP BP

交叉检验 Cross test

BPc RP c

MSPR 4�94 0�70 84�41 2 663�82 � 0�28 � 0�61 90�30 4 176�07 �

� � 注:表中 BP 代表用 BP检验数据对 BP模型进行检验, BPC代表用 BP检验数据对 RP模型进行交叉检验, RP和 RPC 与 BP 和 BPC 的含义相

同 Note: In this table, BP is a symbol of testing the models of BP with BP test data, and BPC is a symbol of testing the models of RP with RP test data� RP and

RPC have the similar meanings with BP and BPC respect ively
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3 � 小 � 结

起源于不同母质的 BP 和 RP 的反射系数和一

阶微分有明显差异。RP 的反射系数总体上高于

BP,在与铁的氧化物有关的吸收波段, RP 的吸收特

性较 BP强; RP 的一阶微分的变化趋势总体上也比

BP 剧烈,特别是与铁的氧化物相关的波段及 2 200

nm处。

BP与 RP的 SOM 含量高光谱模型所包含波段

的个数和位置都有明显的差异,不同母质发育的水

稻土的 SOM含量预测模型因粘土矿物类型的不同

而选择不同光谱参数模型。
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INFLUENCE OF PARENT MATERIALS ON PADDY SOIL HYPERSPECTRAL

CHARACTERISTICS AND SOM SPECTRAL�PARAMETER�MODELS

Zhou Qing1, 2 � Zhou Bin1 � Zhang Yangzhu2 � Wang Renchao1

( 1 Institute of Agricultural Remote Sensing and Inf ormationTechnology Application , Zhejiang University, Hangzhou � 310029, China)

(2 College of Resources and Environment , Hunan Agricultural University, Changsha � 410128, China)

� � Abstract � � Blue clayey paddy ( BP) soil and red paddy soil ( RP) were selected as a case study of differences in hyper�
spectral and soil organic matter ( SOM) spectral�parameter�models of paddy soils derived from different parent material. The re�
sults show that the reflectance of BP derived from the sediments is higher than that of RP derived from the Quaternary red earth

within the studied bands as a whole, and the absorption characteristics of RP is more evident than that of BP within the absorption

bands related to iron oxide. The variation of the first derivatives of reflectance of responsibility, on the whole, also tends to be

more vigorous than that of BP, and it is more significant at the bands related to iron oxide and 2 200 nm especially. The number

and wavelength of bands included in SOM content spectral�parameter�models differ drastically between BP and RP. The SOM

content spectral�parameter�models of the paddy soils are shown to have unique characteristics related to the parent materials.

Key words � � Paddy soil; Hyperspectral; Soil organic matter ( SOM) ; Spectral�parameter�model; Multiple linear step�
wise regression
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