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摘　要：为探究土壤δ１３Ｃ含量光谱特性，对庐山土壤进行ＶＩＳ－ＮＩＲ光谱测试和响应特征分析，分
别使用相关性分析和逐步缩小采样间隔的方法确定了δ１３Ｃ含量光谱响应最佳波段，应用ＰＬＳＲ构

建了δ１３Ｃ含量与光谱反射率的关系模型。结果表明：土壤中的δ１３Ｃ含量随着土壤海拔高度的增加

而增加，在同一海拔下δ１３Ｃ含量随土壤深度的增加而降低。δ１３Ｃ的光谱特性与有机质的光谱特性

具有较好的一致性，其光谱反射率均与δ１３Ｃ含量呈负相关关系；５８０～８００ｎｍ波段为δ１３　Ｃ含量的

敏感波段，在该波段所建模型优于以全波段的光谱反射率为自变量的关系模型。
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　　在陆生植物生态系统中，土壤中δ１３　Ｃ的含量通

常高于植物，生物地球化学过程中δ１３　Ｃ和１２　Ｃ的不同

分馏造成了这一现象［１－２］，因此，常借助碳同位素技

术进行有机碳相关方面的研究。在过去的３０年中，Ｃ
同位素技术已经发展成为一个非常有用的方法，它可

以用来解释水分缺失对植物的影响［３－４］、土壤中有机
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碳（ＳＯＣ）的动态变化［５－７］和气候演变过程［８］。

δ１３Ｃ是研 究 生 态 系 统 对 气 候 变 化 的 响 应 以 及

反演Ｃ通量的重要指标［９－１０］。δ１３　Ｃ是Ｃ元 素 唯 一

可以稳定存在于自然界中的同位素，从某种程度上

来说，δ１３Ｃ含量的变化能直观的反应气候的变化情

况，监测δ１３　Ｃ含量的变化是了解气候变化历史的重

要手段。研究发现，植物叶片中的δ１３　Ｃ含量与生态

系统的δ１３　Ｃ含量高度相关，在寒带混交林和禾本科

苔原中由于长期 的 干 冷 气 候 导 致 了δ１３　Ｃ的 长 期 积

累［１０］。传统的δ１３Ｃ含量的监测方法是在样地内取

样后，置于实验室内进行测定。此方法费时费力，难
以满足快速监测土壤中δ１３　Ｃ含量的要求。因此，探

索１３Ｃ的快速无损监测方法对气候变化研究和有机

碳的动态变化过程意义重大。
近年来，关于碳同位素ＶＩＳ－ＮＩＲ光谱特性的

研究以有机质为主，期望通过有机质的敏感波段、吸
收 特 征 等 光 谱 特 性 实 现 有 机 质 含 量 的 快 速 检

测［１１－１６］。已有研究表明，土壤的光谱不因有机质含

量的增减出现吸收峰或吸收谷，光谱反射随着波长

的增加整体呈现缓慢上升的趋势。光谱反射率随着

有机质含量的增加呈下降趋势，而这一趋势在可见

光波段更为明显。对不同类型的土壤研究发现６００
～８００ｎｍ是具有普适性的土壤有机 质 光 谱 响 应 最

佳波段［１１－１６］。在光谱分析及反演模型研究方面，因
为 偏 最 小 二 乘 法 回 归 （Ｐａｒｔｉａｌ　Ｌｅａｓｔ　Ｓｑｕａｒｅ
Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ，ＰＬＳＲ）具 有 能 够 在 自 变 量 存 在 严 重 多

重相关性的条件下进行回归建模和偏最小二乘回归

模型更易于辨识系统信息与噪声等优势，被广泛应

用于土壤属性、盐分含量、植物氮素含量等光谱反演

模型的建立，取得了较好的模型精度［１７－２０］。目前对

于土壤中δ１３　Ｃ的光谱特性及响应波段和δ１３　Ｃ含量

的ＰＬＳＲ回归模型的研究还鲜见报道。
本文以采自庐山４个不同海拔高度６种不同深

度的７２个土壤 样 品 作 为 研 究 对 象，通 过 对δ１３　Ｃ含

量与光谱反射率的相关性分析和逐步减小采样间隔

提取最佳波段，并在此基础上，应用ＰＬＳＲ算法分析

研究区域内土壤δ１３Ｃ光谱响应特征及其关系模型，
为丰富土壤光谱数据库及其土壤１３　Ｃ普适性光谱模

型的建立提供数据支持和参考。

１　材料与方法

１．１　试验区概况

研究区是位于江西省九江市的庐山自然保护区

（２９°３１′～２９°４１′Ｎ，１１５°５１′～１１６°０７′Ｅ）。该区占

地面积约３００ｋｍ２，海拔高度：５０～１　４７４ｍ，是位于

扬子江中下游平原中心处的独立山体。属于亚热带

季风气候，平均年降水量（ＭＡＰ）１　３０８～２　０６８ｍｍ，
年平均温度（ＭＡＴ）１１．６～１７．１℃。

１．２　土样采集及δ１３Ｃ含量分析

在研究区内共选取４个样地，海拔高度依次为

２１９、４０５、７８０和１　２６８ｍ。每个海拔高度随机选择３
个采样点（２０ｍ×２０ｍ），使 用２ｃｍ采 样 器 分 别 采

集０～１０、１０～２０、２０～３０、３０～４０、４０～５０、５０～６０
ｃｍ的土样，并将每个深度的土样混合均匀，作为该

样地的土样。
土样在室温下自然风干（水分含量１０％以下），

用于化学分析的土样过０．１４９ｍｍ筛 后 进 行 分 析，
光谱测试土样除去杂质后过２ｍｍ筛。δ１３Ｃ的测定

采用元素分析–稳定同位素比质谱仪测定，测定工

作在上海交通大学分析测试中心完成，结果按照偏

离稳定同位素质谱的千分比表示，其计算方法如下：

δ１３　Ｃ＝ （δ样 品／δ样 品 －１）×１　０００％。 （１）
其中δ样 品 和δ样 品 分 别 表 示 样 品 和 参 考 标 准 中１３　Ｃ
与１２Ｃ的比值。

表１　采样点地理气候特征

Ｔａｂ．１　Ｆｅａｔｕｒｅｓ　ｏｆ　ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌ　ｃｌｉｍａｔｅ　ｉｎ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｐｌｏｔｓ

地点
Ｌｏｃａｔｉｏｎ

海拔／ｍ
Ａｌｔｉｔｕｄｅ

平均降水量／ｍｍ
ＭＡＰ

平均温度／℃
ＭＡＴ

通远Ｔｏｎｇｙｕａｎ　 ２１９　 １４２９　 １６．２

赛阳Ｓａｉｙａｎｇ　 ４０５　 １５４９　 １５．３

贝云庵Ｂｅｉｙｕｎ　 ７８０　 １７９４　 １３．６

仰天坪Ｙａｎｇｔｉａｎｐｉｎｇ　 １６２８　 ２１１２　 １１．３

Ｎｏｔｅ：ＭＡＴ：ｍｅａｎ　ａｎｎｕａｌ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ；ＭＡＰ：ｍｅａｎ　ａｎｎｕａｌ　ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

１．３　光谱数据测量

光谱测量在室内进行，光源是能够提供平行光

的卤光灯，位于土样正上方１５ｃｍ处。探头视场角

为５°，探头垂直对 准 土 样，距 离 约１５ｃｍ，土 样 置 于

干净器皿中，器皿直径１０ｃｍ，土样厚度２ｃｍ。光谱

测量采用荷兰产的ＡｖａＦｉｅｌｄ－２便携式高光谱地物

波谱仪，其光谱响应范围３００～１　７００ｎｍ，在３００～
１　０４０ｎｍ范围 内 采 样 间 隔 为０．５９ｎｍ，在１　０４０～
１　７００ｎｍ范围内采 样 间 隔 为３．８ｎｍ。每 个 土 样 采

集５条光谱曲线，取平均值为土样的实际反射光谱

数据。

１．４　δ１３Ｃ含量光谱响应模型的建立

敏感波段的获取是建立有效δ１３　Ｃ含量 光 谱 响

应模型的基础，本研究采用两种方法进行敏感波段

２１
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分析。
（１）皮尔逊 两 两 相 关 分 析，选 取 较 高 相 关 系 数

和显著差异水平波段获得；
（２）逐步缩小采样间隔的最佳波段分析方法获

得最佳波段，即先调整光谱曲线的采样间隔使变量

数目减少，筛选出部分较显著波段，然后再缩小采样

间隔，再筛选，直 至 采 样 间 隔 变 为 原 始 采 样 间 隔 再

终止。
关系模型 的 建 立 采 用ＰＬＳＲ方 法，ＰＬＳＲ回 归

能很好的解决自变量之间具有很好的共线性的建模

问题，适 用 于 此 研 究，使 用Ｓｉｍｃａ－Ｐ　１１．５实 现。

Ｓｉｍｃａ－Ｐ系列软件是１９８７年由伍德和他的和作者

们开发的，它在 Ｗｉｎｄｏｗｓ操作系统下运行，用以支

持偏最小二乘回归的计算和结果解释。

２　结果与分析

２．１　土壤样品δ１３Ｃ含量统计分析

对７２个土样的δ１３　Ｃ含量进 行 统 计 分 析，其 最

大值、最小值、平均值等如表２所示：

表２　δ１３Ｃ含量统计分析

Ｔａｂ．２　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ　ａｎａｌｙｓｉｓ　ｏｆδ１３Ｃ　ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

海拔高度／ｍ
Ａｌｔｉｔｕｄｅ

土壤深度／ｃｍ
Ｓｏｉｌ　ｄｅｐｔｈ

样本容量
Ｓａｍｐｌｅ　ｓｉｚｅ

δ１３Ｃ含量／‰　δ１３Ｃ　ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

０～４　 ４～１０　 １０～２０　 ２０～３０　 ３０～４０　 ４０～５０　 ５０～６０　 ６０～７０ ＞８０

２１９

０～１０　 ３　 ０　 ０　 ０　 ２　 １　 ０　 ０　 ０　 ０

１０～２０　 ３　 ０　 ０　 ３　 ０　 ０　 ０　 ０　 ０　 ０

２０～３０　 ３　 ０　 ０　 ３　 ０　 ０　 ０　 ０　 ０　 ０

３０～４０　 ３　 ０　 １　 ２　 ０　 ０　 ０　 ０　 ０　 ０

４０～５０　 ３　 ０　 ３　 ０　 ０　 ０　 ０　 ０　 ０　 ０

５０～６０　 ３　 ０　 ３　 ０　 ０　 ０　 ０　 ０　 ０　 ０

４０５

０～１０　 ３　 ０　 ０　 ０　 ２　 ０　 １　 ０　 ０　 ０

１０～２０　 ３　 ０　 ０　 ３　 ０　 ０　 ０　 ０　 ０　 ０

２０～３０　 ３　 ０　 １　 ２　 ０　 ０　 ０　 ０　 ０　 ０

３０～４０　 ３　 ０　 ２　 １　 ０　 ０　 ０　 ０　 ０　 ０

４０～５０　 ３　 ０　 ３　 ０　 ０　 ０　 ０　 ０　 ０　 ０

５０～６０　 ３　 ２　 １　 ０　 ０　 ０　 ０　 ０　 ０　 ０

７８０

０～１０　 ３　 ０　 ０　 ０　 ０　 １　 １　 １　 ０　 ０

１０～２０　 ３　 ０　 ０　 ０　 ３　 ０　 ０　 ０　 ０　 ０

２０～３０　 ３　 ０　 ０　 １　 ２　 ０　 ０　 ０　 ０　 ０

３０～４０　 ３　 ０　 １　 ２　 ０　 ０　 ０　 ０　 ０　 ０

４０～５０　 ３　 ０　 ２　 １　 ０　 ０　 ０　 ０　 ０　 ０

５０～６０　 ３　 ０　 ３　 ０　 ０　 ０　 ０　 ０　 ０　 ０

１６２８

０～１０　 ３　 ０　 ０　 ０　 ０　 ０　 ０　 ０　 １　 ２

１０～２０　 ３　 ０　 ０　 ０　 ０　 ０　 ０　 ２　 １　 ０

２０～３０　 ３　 ０　 ０　 ０　 ０　 ２　 １　 ０　 ０　 ０

３０～４０　 ３　 ０　 ０　 ０　 ２　 １　 ０　 ０　 ０　 ０

４０～５０　 ３　 ０　 ０　 １　 １　 １　 ０　 ０　 ０　 ０

５０～６０　 ３　 ０　 ０　 ３　 ０　 ０　 ０　 ０　 ０　 ０

合计Ｔｏｔａｌ

７２　 ２　 ２０　 ２２　 １２　 ６　 ３　 ３　 ２　 ２
最大值
Ｍａｘｉｍｕｍ
ｖａｌｕｅ

８３．０４
最小值
Ｍｉｎｉｍｕｍ
ｖａｌｕｅ

３．３４
平均值
Ａｖｅｒａｇｅ

２２．１３
标准差
Ｓｔａｎｄａｒｄ
ｄｅｖｉａｔｉｏｎ

１７．９６

　　从表中可以看出，随着海拔高度的增加土壤中

δ１３Ｃ含量也在增加，而随着土壤深度的增加δ１３　Ｃ含

量则呈现下降趋势。

２．２　土壤光谱曲线特性分析

对７２个土壤样品进行光谱测试后的光谱曲线

如图１所 示，其 中ａ、ｂ、ｃ、ｄ分 别 代 表２１９、４０５、７８０
和１　２６８ｍ４个海拔高度，１、２、３分别代表每个海拔

高度上的样 地，０～６０ｃｍ的 土 壤 深 度 则 用１０～６０
的数字分别表示，曲线命名ａ１－１０代表２１９ｍ海拔

高度上样地１处１０ｃｍ土壤深度土壤的光谱曲线，
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其他以此类推。

图１　供试土样的ＶＩＳ－ＮＩＲ光谱曲线

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅ　ＶＩＳ－ＮＩＲ　ｓｐｅｃｔｒｕｍ　ｃｕｒｖｅ　ｏｆ　ｔｅｓｔｅｄ　ｓｏｉｌ　ｓａｍｐｌｅｓ

　　图１表明土 壤 的 光 谱 曲 线 并 没 有 因 为δ１３　Ｃ含

量的变化出现明显的波峰或波谷，整个波段范围内

的反射率随着δ１３　Ｃ含量的升高而降低，这一规律在

可见光波段尤其明显，这与现有研究中有机质含量

的光谱 特 性 具 有 一 致 性。直 观 的 看，光 谱 曲 线 在

６００～８００ｎｍ变化差异明显强于其他波段范围。光

谱曲线在１　４１５ｎｍ处出现了较明显的吸收谷，这是

由于土壤中有水的存在导致了这一吸收谷的产生，
这与现有研究中的结果相一致［２１－２４］。

２．３　光谱反射率对δ１３Ｃ含量变化敏感度分析

通过分析发现，土样的δ１３　Ｃ含量随着海拔高度

的增加而增 加，相 应 地，δ１３　Ｃ含 量 越 高 的 土 壤 其 光

谱曲线的反射率就更低。如图２所示，对各个海拔

高度的δ１３　Ｃ含量和光谱曲线求取平均值，并绘制海

拔高度 与δ１３　Ｃ含 量 及 光 谱 反 射 率 的 关 系 图。δ１３　Ｃ
含量随着海拔高度的增 加 呈 现 上 升 趋 势，在２１９ｍ
和４０５ｍ处出现微变，２１９ｍ海拔处的土壤δ１３　Ｃ含

量略高于４０５ｍ处。但对于土壤的光谱曲线，土壤

光谱反射率随 其δ１３　Ｃ含 量 的 降 低 而 升 高。本 研 究

中，低海拔土壤的光谱曲线处在上方位置，而２１９ｍ
和４０５ｍ海拔处的土壤同样出现了微变，２１９ｍ处

土壤的光 谱 曲 线 反 倒 位 于４０５ｍ土 壤 下 方。这 说

明δ１３Ｃ含量与光谱反射率呈负相关关系，且两者的

变化几乎同步，光谱反射率对于δ１３　Ｃ含量的变化比

较敏感。

图２　海拔高度与δ１３　Ｃ含量及光谱反射率的关系

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅ　ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ａｌｔｉｔｕｄｅ　ａｎｄδ１３　Ｃ　ｓｐｅｃｔｒａｌ　ｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅ（ｔｈｅ　ａｖｅｒａｇｅ　ｆｏｒ　ｅｖｅｒｙ　ａｌｔｉｔｕｄｅ）

　　本研究中每个样地（不同海拔）选取了６个土壤

深度，为研究δ１３　Ｃ含 量 随 着 土 壤 深 度 的 变 化 特 征，

采用４０５ｍ海 拔 高 度 的３个 样 地 同 一 土 壤 深 度 的

δ１３Ｃ含量平均值进行分析。如图３土壤深度与δ１３Ｃ
含量及光谱反射率的关系图所示，左图Ｘ轴从下而

上，分别为０～１０、１０～２０、２０～３０、３０～４０、４０～５０
和５０～６０ｃｍ，δ１３　Ｃ含 量 依 次 减 小，其 中４０～５０和

５０～６０ｃｍ变化幅度微小，且４０～５０ｃｍ稍低于５０

～６０ｃｍ。土壤δ１３Ｃ含量随着土壤深度增加逐渐减

小。右图中，光谱曲线自下而上依次为０～１０、１０～
２０、２０～３０、３０～４０、４０～５０和５０～６０ｃｍ，表明光谱

反射率与δ１３Ｃ含量呈负相关关系。

２．４　土壤δ１３Ｃ敏感波段分析

２．４．１　两两相关分析法提取敏感波段

为进一步建立土壤δ１３　Ｃ与其光谱反射 率 之 间

的 关 系 模 型，对δ１３　Ｃ的 敏 感 波 段 进 行 分 析。由 于 光
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图３　土壤深度与δ１３　Ｃ含量及光谱反射率的关系

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅ　ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｓｏｉｌ　ｄｅｐｔｈ　ａｎｄδ１３　Ｃ，ｓｐｅｃｔｒａｌ　ｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅ

谱仪测量的波 段 范 围 为３００～１　７００ｎｍ，而 实 际 测

量中测得范 围 为３５０～１　６５０ｎｍ，在３５０～４００ｎｍ
范围内，噪声干扰很大且出现了不同程度的光谱信

息缺失，故在数据处理时去除不稳定和噪声大的波

段范围。对δ１３Ｃ含量和１　３３６个波段的光谱反射率

做两两相关分析，二者呈负相关关系，其中相关系数

绝对值 最 大 的 范 围 出 现 在５８０～８００ｎｍ 范 围 内。
如图４所示，相关系数的绝对值从３５０ｎｍ处逐渐增

大，并在６２０ｎｍ处 达 到 最 大 值０．８１０，而 后 逐 渐 下

降。５８０～８００ｎｍ的最佳波段范围与有机质敏感波

段的研究结果相一致［２１－２４］，这是因为有机质主要由

Ｃ、Ｎ、Ｏ等 元 素 构 成，而 其 中 以 Ｃ元 素 含 量 最 多。

δ１３　Ｃ含 量 的 最 佳 波 段 应 该 与 有 机 质 含 量 表 现 出 较

好的一致性。自然界中碳元素含２种稳定同位素，

δ１３Ｃ：１．１１％，１２Ｃ：９８．８９％，比例大约为８９：１［２５］。

图４　δ１３　Ｃ含量与光谱反射率的相关系数曲线

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅ　ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ　ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ　ｃｕｒｖｅ　ｏｆδ１３　Ｃ　ａｎｄ

ｓｐｅｃｔｒａｌ　ｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅ

２．４．２　逐步减小采样间隔法提取最佳波段

对δ１３Ｃ含量和１３３６个波段的光谱反射率采用

１．４中所述 方 法 二 进 行 最 佳 波 段 提 取，结 果 如 表３

所示。使用该方法获得的最佳波段，更加具体且条

带更窄，更易应用于建模过程中。所有波段均位于

方法一得到的最佳波段（５８０～８００ｎｍ）范围内，从

另一方面也证明了所用方法的可行性。

表３　δ１３Ｃ最佳光谱响应波段

Ｔａｂ．３　Ｔｈｅ　ｓｅｎｓｉｔｉｖｅ　ｂａｎｄ　ｏｆδ１３Ｃ

成分
Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ

敏感波段
Ｓｅｎｓｉｔｉｖｅ　ｂａｎｄｓ

相关系数
Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ　ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

δ１３Ｃ

６３５．９２～６３７．６４ｎｍ　 ０．８１１＊＊

６３８．７９ｎｍ　 ０．８１１＊＊

６３９．９４ｎｍ　 ０．８１１＊＊

６４２．２４ｎｍ　 ０．８１１＊＊

　　注：＊＊表示极显著（Ｐ＜０．０１）。

Ｎｏｔｅ：＊＊Ｉｎｄｉｃａｔｅｓ　ｈｉｇｈｌｙ　ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ（Ｐ＜０．０１）．

２．５　δ１３Ｃ含量与光谱反射率关系模型建立

ＰＬＳＲ是最近 几 年 光 谱 分 析 中 最 常 用、认 可 度

也最高的方法。本研究中使用ＰＬＳＲ分别以敏感波

段和全波段的光谱反射率数据为自变量，δ１３　Ｃ含量

为因变量建立 关 系 模 型（表３），其 中 建 模 样 本 容 量

为４８（其中δ１３　Ｃ含量０～３‰有１个，４‰～１０‰有

１４个，１０‰～２０‰有１５个，２０‰～３０‰有８个，

３０‰～４０‰有４个，４０‰～５０‰有２个，５０‰～６０‰
有２个，６０‰～７０‰有１个，＞８０‰有１个），验证样

本内容量为２４（其 中δ１３　Ｃ含 量０～３‰有１个，４‰
～１０‰有６个，１０‰～２０‰有７个，２０‰～３０‰有４
个，３０‰～４０‰有２个，４０‰～５０‰有１个，５‰０～
６０‰有１个，６０‰～７０‰有１个，＞８０‰有１个）。
敏感波段的光谱反射率数据明显好于全波段，这是

因为通过相关性分析剔除了相关性较差的波段，排

除了过多对于模型的干扰。通过ＰＬＳＲ建立的关系
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模型，Ｒ２ 达到了０．８９２，同时调整Ｒ２（为了克服样本

决定系数随自变量数目增加而增大的缺点，我们把

Ｒ２ 给予适当的修正，使得只有加入“有意义”的变量

时，经过修正的样本决定系数才会增加，这才是所谓

的自由度调整复决定系数，也就是调整Ｒ２［２６］）也达

到了０．８８２，说明模型的精度较好。Ｒ３也同时具有

较小的Ｒ２，这是由于平均值降维的方法削减了自变

量对于因变量δ１３　Ｃ含量的解释率。０．６５８的Ｒ２ 仍

在可接受范围内，何晓群等指出拟合优度并不是检

验模型优劣的唯一标准，有时为了使得模型从结构

上有较合理的解释，在ｎ较 大 时，Ｒ２ 等 于０．７左 右

也应该对回 归 模 型 给 予 肯 定［２６］），且 该 模 型 具 有 最

小的自变量数目，在实际应用中更易实现，这说明逐

步减小采样间隔提取最佳波段的方法能够被应用于

更多的研究中。

表４　δ１３Ｃ含量与光谱反射率关系模型

Ｔａｂ．４　Ｔｈｅ　ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ　ｍｏｄｅｌ　ｏｆδ１３Ｃ　ａｎｄ　ｓｐｅｃｔｒａｌ　ｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅ

模型
Ｍｏｄｅｌ

Ｙ变量
Ｙｖａｒｉａｂｌｅｓ

Ｘ变量
Ｘｖａｒｉａｂｌｅｓ

变量数目
Ｔｈｅ　ｎｕｍｂｅｒ
ｏｆ　ｖａｒｉａｂｌｅｓ

调整Ｒ２
Ａｄｊｕｓｔｅｄ　Ｒ２

Ｒ２

Ｒ１ δ１３Ｃ含量 敏感波段１　 ３８８　 ０．８８２　 ０．８９２

Ｒ２ δ１３Ｃ含量 全波段 １３３６　 ０．７０３　 ０．７１２

Ｒ３ δ１３Ｃ含量 敏感波段２　 ４　 ０．６５８　 ０．６５８

Ｒ４ δ１３Ｃ含量 敏感波段２　 １　 ０．６５３　 ０．６５８

２．６　模型的预测性检验

模型精度评价标准包括回归方程显著性水平，
均方根误差和相 对 误 差。由 表３、４可 以 看 出，以 最

佳波段１的反射 率 光 谱 为 自 变 量 构 建 的δ１３　Ｃ含 量

模型 具 有 最 高 的 决 定 系 数，最 小 的 ＲＭＳＥＣ 和

ＲＭＳＥＶ，因此以 最 佳 波 段 的 反 射 率 光 谱 为 自 变 量

建立的关系模型较为可靠的。

　　通过逐步减小采样间隔的方法得到的敏感波段

２，在自变量数目上完全占优，将自变量数目控制在

４个和１个，但同时也导致了Ｒ２ 和调整Ｒ２ 的降低

以 及 ＲＭＳＥＣ和 ＲＭＳＥＶ 的 升 高。Ｒ２、调 整 Ｒ２、

ＲＭＳＥＣ和ＲＭＳＥＶ并不是判断模型精度的唯一标

准，图５是 验 证 集 的 模 型 值 与 实 测 值 相 关 图，Ｒ１、

Ｒ２、Ｒ３、Ｒ４四个模型的模型值与实测值的拟合直线

的调整决定系数分别为０．９４７、０．９４、０．９３１、０．９２８。
而 四 个 模 型 的ＲＭＳＥＣ和ＲＭＳＥＶ均 在 较 高 水 平，

调整决定系数大 是 由 于 建 模 数 据 中δ１３　Ｃ含 量 多 位

于４～３０区间，很集中。
表５　δ１３Ｃ含量关系模型预测性检验结果

Ｔａｂ．５　Ｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇ　ｔｅｓｔ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ　ｍｏｄｅｌｓ　ｆｏｒδ１３Ｃ

模型
Ｍｏｄｅｌ

Ｙ 变量
Ｙｖａｒｉａｂｌｅｓ

Ｘ变量
Ｘｖａｒｉａｂｌｅｓ ＲＭＳＥＣ　 ＲＭＳＥＶ

Ｒ１ δ１３Ｃ含量 敏感波段１　 ０．２９５　 ４．９

Ｒ２ δ１３Ｃ含量 全波段 ０．３７７　 ６．５８

Ｒ３ δ１３Ｃ含量 敏感波段２　 ０．４５９　 ５．３８

Ｒ４ δ１３Ｃ含量 敏感波段２　 ３．４７　 ５．３６

　　注：ＲＭＳＥＣ：定标均根方差，ＲＭＳＥＶ：验证均根方差。
Ｎｏｔｅ：ＲＭＳＥＣ：Ｒｏｏｔ　ｍｅａｎ　ｓｑｕａｒｅ　ｅｒｒｏｒ　ｏｆ　ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ；ＲＭＳＥＶ：

Ｒｏｏｔ　ｍｅａｎ　ｓｑｕａｒｅ　ｅｒｒｏｒ　ｏｆ　ｖａｌｉｄａｔｉｏｎ．

　　验证数据集中这部分数据也很集中，各数据点

间间隔又小，导致直线拟合时多以这部分数据为准，
而其他区间数据误差较大，所以导致了调整决定系

数高而ＲＭＳＥＣ和ＲＭＳＥＶ也高的原因。

３　结论与讨论

在可见光－近红外波段范围，土壤反射率随着

δ１３　Ｃ含 量 的 升 高 而 降 低，且 在 可 见 光 波 段 尤 为 明

显，其光谱反射率均与δ１３　Ｃ含量呈负相关关系。基

于相关分析法和逐步减小采样间隔的方法分析得到

的δ１３Ｃ敏感波段位于５８０～８００ｎｍ范围内，表明土

壤δ１３Ｃ与 有 机 质 的 光 谱 特 性 具 有 较 好 的 一 致 性。
基于逐步减小采样间隔的方法获得的敏感波段，极

大程度地降低了最佳波段数目，为建立有效的δ１３　Ｃ
含量光谱响应模型奠定了基础。应用ＰＬＳＲ算法建

立的δ１３Ｃ含量光谱响应模型，以敏感波段的光谱反

射率为自变量的关系模型，精度优于以全波段的光

谱反射率为自变量的关系模型，凸显分析筛选敏感

波段的重要性。
本研究采用的数据是供试土壤于室内测量的高

光谱反射率数据，数据测量环境稳定、确定的土壤类

型、测量时间集中、仪器波长范围一定，得到的δ１３　Ｃ
含量光谱特性及其基于ＰＬＳＲ方法建立的光谱响应

模型有待更多不同土壤类型等条件的检验，特别是

野外检测，外界土壤光谱的测试受外界环境水汽吸

收影响较大，需要考虑更多的因素。尽管如此，本研

究探索分析获得 的δ１３　Ｃ含 量 光 谱 特 性 及 其 相 关 模

型可为进一步丰 富 和 发 展 土 壤δ１３　Ｃ含 量 的 光 谱 监

测方法提供重要参考。
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第５期 马　创，等：基于ＰＬＳＲ的土壤δ１３　Ｃ含量光谱特性

图５　验证集数据的模型值与实测值相关图
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