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摘　要　　以吉林省黑土区为例，采集区域土壤样本，获取Landsat TM遥感影像，基于有机质

含量（SOM）与土壤反射率的定量关系，筛选出与土壤有机质分布相关的波段TM1、TM5，建立区域

土壤有机质遥感预测模型。结果表明，表层土壤有机质含量的对数值与TM1、TM5的灰度值（Digital 

Number，DN）呈显著负相关关系，满足二次多项式回归关系，基于TM1、TM5波段DN值的回归模型

预测研究区表层土壤有机质含量，结果可靠。研究区表层土壤有机质含量＜15 g kg-1的区域主要分布在

东部地区，含量在15～20 g kg-1的区域主要分布在中部地区，含量在20～25 g kg-1的土壤主要集中在西

部地区。调查表明东部地区和中部地区主要是典型黑土，地形部位较高，排水条件较好；西部地区主

要是草甸黑土，地势平坦，地下水位适中，水分条件充足，有机质含量较高。
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土壤反射光谱是由组成土壤的不同种类矿物、

有机质和水的光谱特征的综合反映，是土壤理化性

质的重要体现［1-2］。目前公认的影响土壤光谱特征

的因素有含水量、有机质含量（SOM）、氧化铁含

量、机械组成、母质等。土壤有机质是土壤肥力的

重要指标，是植物必需营养元素的主要来源，是土

壤中各种营养元素的重要来源［3］。因此土壤有机

质含量是农业部门鉴定土壤肥力和提高作物产量的

重要指标。土壤有机质的光谱特性在一定程度上依

赖于成土母质，在较大的地理区域，由于成土母质

等的差异，土壤有机质与光谱反射率之间的相关

性较小［4-5］，利用近红外光谱建立模型估算有机质

的最大限制性因素就是要求土壤类型的一致性问 

题［6-8］。Chang和Laird［9］从有机质的结构组成的

角度解释了其在近红外区的光谱特征：在近红外光

谱区，有机质对土壤光谱的影响一般表现为降低整

个谱线的反射系数。由于土壤有机质含量在可见光

至近红外区域有独特的光谱响应特性，可见光、近

红外波段成为有机质分类和估算最重要的波段，土

壤有机质这一独特的光谱特性为解决土壤肥力的快

速测定开辟了新的途径［10］。

土壤光谱研究从最初的对光谱曲线的定性分

析发展到对土壤组分含量的定量反演。目前，利用

遥感技术进行土壤成分定量、半定量的反演中，主

要是通过分析土壤的光谱曲线特征，建立数学模

型，从而提取土壤中矿物成分和有机质含量等信 

息［11］。沙晋明等［12］研究表明土壤有机质含量和

土壤光谱在可见光、近红外波段有很好的负相关

性。Galvao等［13］分析了机载可见光/红外成像光谱

仪（AVIRIS）数据和巴西3个主要土壤类型样品成
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分之间的关系，发现不同土壤类型的光谱变化和土

壤组成之间具有很好的一致性。谢伯承等［14］利用

数学变换形式建立了预测土壤有机质含量的方程，

提出了预测北京地区褐潮土有机质含量的光谱最佳

波段为400～1 200 nm。Krishnan等［15］运用逐步多

元线性回归和迭代方法，进行了四种不同类型的土

壤有机质含量的高光谱预测模型及差异性研究。

Chen等［16］利用影像三波段亮度值，建立了有机碳

含量的指数模型，并绘制了田块内表层有机质含量

的空间分布。Fox和Sabbagh［17］发现2个研究地块

土壤有机质含量分别与红、近红外波段亮度值相关

性最好，因此计算所有样点距最小亮度像元的红与

近红外波段亮度值的“距离”，建立“距离”与

SOM含量的关系，用于SOM含量的估测。国内外研

究表明，利用土壤光谱可以得到不同土壤组分的敏

感波段，并进行土壤组分含量的研究。随着遥感技

术的发展，大范围反演土壤有机质和其他养分含

量将会得到广泛的应用［18］。东北黑土区裸露时间

长，容易获取土壤野外光谱反射率与遥感影像，适

于土壤遥感研究。因此，本研究获取梨树裸露黑土

区遥感影像，利用主成分分析方法建立土壤有机质

遥感反演模型，探讨区域尺度的土壤有机质含量遥

感反演方法，揭示黑土区土壤有机质含量空间分布

规律。

1　材料与方法

1.1　研究区概况

研 究 区 域 为 吉 林 省 梨 树 县 ， 地 理 坐 标 为

123°45′E～124°53′E、43°02′N～43°46′N之间。属

于北温带半湿润大陆性气候区，四季分明，年日照 

时数为2 644 h，年日照率为59%，作物生长期日照、

降水较充足。地势东南高，西北低，南部低山丘

陵，中部波状平原，北部为东辽河冲积平原。成土

母质主要为第三纪、第四纪更新世和第四纪全新世

的沉积物。受地质条件和土质影响，土壤类型主要

为黑土。基础产业是农业，有黄金玉米带的美誉。

1.2　土样采集与制备

2008年4月26—27日，通过手持式GPS在梨

树县北部和中部的农田定位选取了50个样点（图

图1　样区及样点分布示意图

Fig. 1　Sketch map of the sampling area and sampling sites
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1），取样深度为 0～20 cm，在30 m×30 m网格内

采用五点混合取样法获得1个样本［19］，样本带回 

实验室自然风干，过2mm筛，采用重铬酸钾氧化—

比色法测定土壤有机质含量［20］。研究区表层土壤有

机质含量＜15 g kg-1的样本数为25个，15～20 g kg-1 

的样本数为20个，20～25 g kg-1的样本数为5个。

1.3　遥感影像与预处理

遥感图像为2008年4月16日条带号为119、行

号为30的Landsat5卫星拍摄的TM遥感影像，与地

面采样时间基本一致。所获得的TM图像生产时就

进行了辐射校正和几何粗校正。几何粗校正对传感

器内部几何畸变的改正很有效，但处理后的图像仍

存在着由传感器以外的因素所造成的变形误差，所

以还必须对遥感图像做进一步的处理，即几何精校

正［21］。此外，考虑到尽可能减少在遥感信息提取

过程中新产生的误差、宏观性和一致性，全区遥

感数据选择现有的单张图像，作为解译用图。选

择该时期影像是因为这一地区四月份还没有植被

覆盖，土壤基本裸露，拍摄TM影像时研究区上空

的云层含量几乎为零，基本不会对遥感影像产生

干扰［22］，有利于提高遥感影像估测土壤有机质的 

精度。

1.4　数据处理

采用SPSS统计软件对多光谱TM影像各波段DN

（Digital Number，DN）值与表层土壤有机质含量

进行描述性统计分析和主成分分析，对筛选波段与

表层土壤有机质含量进行二元非线性回归分析和精

度分析。

2　结　果

2.1　遥感影像值与表层黑土有机质含量的关系

分析研究区域TM影像的7个波段亮度值，其

中TM5最宽（112级），TM7次之（70级），TM2

最小（23级）；标准差TM5最高，TM7次之（表

1 ） 。 较 大 的 级 差 和 标 准 差 表 明 波 段 的 离 散 程 度

大，反映土壤差异性显著，信息量丰富。

对各波段DN值进行主成分分析（表2），第一

表1　TM影像各波段DN值的统计结果

Table 1　Statistics of DN values of various bands of the TM images

波段

Band

最小值

Min

最大值

Max

均值

Mean

中值

Median

标准差

SD

TM1 78 106 90.3 90 8.7

TM2 34 57 42.9 42 6.3

TM3 29 74 49.6 48 13.1

TM4 42 89 71.1 71 12.2

TM5 63 175 112.1 112 25.8

TM6 134 163 146.7 146 7.7

TM7 16 86 59.8 64 20.2

表2　TM影像各波段DN值的主成分分析

Table 2　Principal components analysis of DN values of various bands of the the TM images

主成分

Principal

component

方差（%）

Variance

特征向量

Eigenvector

TM1 TM2 TM3 TM4 TM5 TM6 TM7

1 71.450 0.431 0.426 0.436 0.054 0.414 0.384 0.346

2 15.530 0.087 0.148 0.006 0.918 0.068 -0.249 -0.247

3 7.152 -0.199 -0.290 -0.221 0.364 -0.208 0.290 0.753

4 3.358 -0.005 0.112 -0.052 0.106 -0.420 0.776 -0.440

5 1.810 -0.477 -0.092 -0.282 0.041 0.752 0.296 -0.171

6 0.450 0.427 -0.826 0.241 0.067 0.169 0.125 -0.168

7 0.252 -0.597 -0.092 0.788 0.066 -0.098 -0.010 -0.017
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主成分分量信息占TM影像总信息量的71.45%，其

中波段TM1、TM2、TM3和TM5的特征向量较高，

说明第一主成分中TM1、TM2、TM3和TM5 DN值

贡献最大，包含的信息量也最丰富，TM6、TM7次

之，TM4包含的信息量有限。

由表3可以看出，TM1与TM3 DN值的相关系

数最高（r=0.976，p＜0.05）；其次为TM1与TM2

之间（r=0. 958，p＜0.05），表明这些波段DN值

之间的冗余较多；可见光3个波段（TM1～TM3）

之间及其与波段TM5 DN值之间的相关性也较大；

TM4、TM6和TM7 DN值有较大的独立性。对于

相关性高、数据之间有冗余的波段，需要通过筛

选 手 段 以 确 定 预 测 土 壤 有 机 质 含 量 的 最 佳 波 段 

组合。

表3　TM影像各波段DN值的相关系数

Table 3　Correlation coefficient between DN values of the various bands of the TM images

TM1 TM2 TM3 TM4 TM5 TM6

TM2 0.958*

TM3 0.976* 0.957*

TM4 0.166 0.211 0.083*

TM5 0.880* 0.900* 0.906* 0.137

TM6 0.759* 0.750* 0.785* -0.070 0.699*

TM7 0.657 0.584 0.680 -0.027 0.647 0.753*

　　* p＜0.05

2.2　 遥感影像值与表层黑土有机质含量的回归分

析与精度验证

由于土壤有机质特性与土壤反射光谱存在非

线性关系，对表层土壤有机质含量作对数转换后

与TM影像各波段DN值进行相关性分析。结果表

明，表层土壤有机质含量的对数值与TM1、TM5

的DN值呈显著负相关关系，与其他波段DN值的

相关性并不显著。由于TM1与TM2、TM3的DN值

相关性很大，数据冗余较多，且TM1波段与有机

质DN值相关性较大，因此，本文选择TM1和TM5

的DN值与表层土壤有机质含量进行回归分析。根

据数据分析结果，为了更好地拟合数据，提出候

选模型，TM1和TM5分别为波段TM1和TM5的DN

值。利用LOO-CV交叉验证法计算四种候选模型的

拟合均方根误差，结果如表4所示，由均方根误差

可以看出，第三种模型拟合效果最佳。回归方程 

如下：

S O M = 9 . 4 8 4 1 - 1 6 7 2 . 8 8 × （ T M 1 ） - 1 + 

105 .3524×（TM5） -1+80932 .51×（TM1） -2-

7 3 2 7 . 9 9 × （ T M 5 ） - 2回 归 方 程 的 R 2= 0 . 9 0 3 2 、

F = 3 . 9 5 5 、 p＜0 . 0 5 。 将 原 始 图 像 代 入 所 得 方 程

计 算 结 果 并 对 其 进 行 精 度 验 证 ， 图 2 显 示 实 测

值 与 预 测 值 间 存 在 斜 率 为 0 . 9 7 8 4 的 线 性 关 系

（R2=0.9272），表明回归方程能较好地预测研究

区域表层土壤有机质含量的空间分布状况。

表4　候选模型及均方根误差

Table 4　Candidate model and mean square error

候选模型

Candidate model

均方根误差

Mean square error

SOM=a+b×TM1+c×TM5 0.2150

SOM=a+b×TM1+C×（TM1）2 +D×TM2+E×（TM5）2 0.1660

SOM=a+b×（TM1）-1+C×（TM1）-2+D×（TM5）-1+E×（TM5）-2 0.0514

SOM=a+b×log（TM1）+c×log（TM5） 0.0867
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2.3　表层黑土有机质含量空间分布格局

在分析黑土的光谱曲线特征的基础上，对黑土

有机质含量与光谱值进行逐步回归分析，建立基于

TM数据的黑土有机质含量光谱反演模型，对研究

区农田土壤进行表层有机质含量反演。对预测结果

进行统计分析后，将研究区土壤分为三类（这三类

土壤的有机质含量分别为0～15、15～20和20～25 

图2　模型精度的验证

Fig. 2　Validation of models in precision

g kg-1），利用不同类别差异性表现表层土壤有机

质含量的变化范围和空间分布格局，据此作图，可

获得研究区农田表层土壤有机质含量的空间分布状

况和格局（图3）。

梨树县北部与中部均为平原地区，全部是农

田；南部为丘陵地区，主要是林地，因此需要去除

丘陵等非农田因素，其中表层土壤有机质含量＜15 

g kg-1的区域主要分布在东部地区，15～20 g kg-1的

区域主要集中在中部，20～25 g kg-1的区域主要集

中在西部地区。根据实地调查可知，东部地区和中

部地区主要是典型黑土，地形部位较高，排水条件

较好，生物小循环的规模相对较大，黑土层较薄，

黑土表层为松软的暗色腐殖质层，向下逐渐过渡。

西部地区主要是草甸黑土，地势平坦，地下水位适

中，水分条件充足，自然植被生长繁茂，受坡积、

淤积的影响，上层具有厚度不等的淤积层，因此有

机质含量较高［23］。

图3　研究区表层土壤有机质含量分类结果

Fig. 3　Classification of the soils in the study area in terms of surface SOM content

3　讨　论

土壤反射光谱特性是土壤的基本特征之一，

它与土壤的物理性质有着密切的关系。土壤有机质

含量的差异在可见光和近红外波段的光谱反射率均

会有所体现，基于此，许多研究者做了很多相关方

面的研究［24］。与传统方法相比，基于TM影像结

合地面取样模拟表层土壤有机质含量空间格局的方

法具有很大优势，主要体现在可大大节省时间和成

本，而且预测结果的准确性和实用性将为土壤肥

力的提高和土地可持续利用的宏观决策管理提供 

依据［25］。

主成分分析不但可以消除变量间共线性的影

响，在保留原有信息的基础上还有降维的作用［26］。 

本研究通过相关分析、回归分析和主成分分析等多

种统计方法相结合，剔除对SOM含量影响不显著的
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变量，对剔除后的变量进行共线性诊断，建立标准

化主成分回归方程，达到了比较好的效果，在空间

分布上预测值与实测值也具有较好的相关性，实现

了预期的目标，主要原因［27］：（1）在裸露土壤

上进行研究。遥感影像获取时间为4月，东北耕地

在这个时期处于休耕期，地表裸露，无积雪覆盖。

因此通过遥感影像得到的是裸露土壤的光谱信息，

未受到植被等因素的干扰。（2）采样点分布范围

广，能代表研究区内有机质含量的分布情况，适

合建模。（3）分析单波段光谱反射数据及其变换

数据与有机质含量的关系，提出候选模型，利用

LOO-CV交叉验证法计算四种候选模型的拟合均方

误差，选取最优模型，能够提高线性回归模型的 

精度。

本研究中TM波段DN值与表层土壤有机质含量

的非线性关系与Chen等［16］和张法升等［18］的研究

结果相似，但根据这种非线性相关性建立的预测模

型却存在较大差别，原因可能与地面取样及研究

的尺度不同、研究的土壤存在差异和模型选择等 

有关。

研究区域土壤有机质平均含量较低，主要原因

与该地区的灌溉特征有关，灌溉条件有限导致土壤

水分含量低、植物生产力低、土壤微生物活性低、

土壤动植物残体归还土壤少，使有机质在土壤中的

积累缓慢，土壤有机质含量偏低。除此之外，农业

生产活动集中在北部地区，不合理的耕作管理，以

化学肥料为主、收获后的农作物秸秆作为农户的燃

料和部分动物饲料几乎全部被移出土壤生态系统，

土壤有机肥的施用量很少，使土壤有机质维持在较

低的平衡状态。针对研究区农田类型、分布状况以

及气候特征，农业生产管理中应注意增施有机肥，

还可采取秸杆还田等措施，以提高土壤有机质含

量、保持土壤的可持续利用。

4　结　论

通过相关分析和主成分分析，筛选出与土壤有

机质含量相关的波段TM1、TM5，建立区域土壤有

机质遥感预测模型，利用LOO-CV交叉验证法确定

最佳拟合模型。预测结果表明，区域整体有机质含

量偏低，其中东部地区地势部位较高，排水条件较

好，主要是典型黑土，有机质含量较低，主要集中

在＜15 g kg-1的范围内；中部地区地势部位居中，

主要是典型黑土，土层较薄，有机质含量主要集中

在15～20 g kg-1的范围内；西部地区主要是草甸黑

土，地势平坦，地下水位适中，水分条件充足，

有机质含量较高，主要集中在20～25 g kg-1的范 

围内。
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INVERSION OF SPATIAL PATTERN OF ORGANIC MATTER CONTENTS IN BLACK 
SOIL BASED ON TM DATA

Song Jinhong1　Wu Jinggui1†　Zhao Xinyu1　Cao Ling2，3

（1 College  of Resources and Environment，Jilin Agricultural University，Key Laboratory of Soil Resource Sustainable Utilization 

for Jilin Province Commodity Grain Bases，Changchun 130118，China）

（ 2 Jilin Meteorological Service Center，Changchun 130062，China）

（3 College of Atmospheric Sciences，Chengdu University of Information Technology，Chengdu 610225，China）

Abstract　Soil samples were collected in the black soil region of Jilin Province and corresponding 

Landsat TM remote sensing images of the region were acquired. Based on the quantitative relationship between 

content of soil organic matter（SOM）and soil spectral reflectance，SOM distribution related bands，TM1 

and TM5，were screened out and a regional remote sensing-based soil organic matter prediction model was 

built. Results show that logarithm values of the surface soil organic matter content in study area was in a 

significantly negative relationship with the DN（Digital Number）values of TM1 and TM5，which met the two 

polynomial regression. Based on the DN values of TM1 and TM5，the model was used to predict soil organic 

matter contents in the surface soil layer of the region with sound reliability. The soils with SOM＜15 g kg-1 in 

the surface layer were mainly distributed in the eastern part of the region，those with SOM content ranging 

between 15 and 20 g kg-1 mainly in the central part，and those between 20 and 25 g kg-1 mainly in the western 

part. The investigation indicates that the soils in the eastern and central parts of the region are mainly typical 

black soils，high in terrain position and hence good in drainage，while those in the western part are mainly 

meadow black soils，flat in landform，moderate in groundwater table and adequate in soil moisture，and 

hence high in organic matter content.

Key  words　Black soil；Organic matter content；Spatial pattern；TM data；DN（Digital Number）

（责任编辑：檀满枝）
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