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摘　要：具有精细的光谱分辨率，可获取地物纳米级连续光谱信息的高光谱技术以其简便、快速、
精度高和无损等优势成为获取土壤有机质（ｓｏｉｌ　ｏｒｇａｎｉｃ　ｍａｔｔｅｒ，ＳＯＭ）含量的重要手段，在精确农

业发展中发挥着重要作用。本文阐述了高光谱反演土壤有机质的机理，概述了土壤有机质含量的

光谱反射特征，包括不同土壤类型、不同土壤有机质含量的光谱响应波段，以及土壤有机质含量的

光谱反演方法和模型的研究进展。进一步分析了土壤有机质光谱特征研究中存在的问题并对发展

趋势进行了展望和分析，以期为以后的研究提供一定的参考。
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　　土壤有机质（ｓｏｉｌ　ｏｒｇａｎｉｃ　ｍａｔｔｅｒ，ＳＯＭ）是指存

在于土壤中的含碳有机物质，主要包括动物、植物残

体和微生物体及其分解或合成的各种有机质，是土

壤碳库的重要组成部分［１］。土壤碳库是陆地生态系

统最大的碳库，其中土壤有机质作为土壤碳库主要

的存在形式，对全球碳循环的平衡起着重要作用［２］。
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另一方面，土壤有机质中腐殖质可以促进土壤团聚

体形成，增加 土 壤 孔 隙 度 和 通 透 性，并 且 腐 殖 质 与

磷、铁、铝等离子形成络合物可抑制难溶性磷酸盐的

产生，提高土壤有效养分。因此在一定程度上，土壤

有机质含量决定着土壤肥力水平［３］，准确测量土壤

有机质含量对土壤肥力评价、环境保护以及农林业

发展等方面具有重要的意义。常规方法采样后进行

室内化学分析，实测精度较高，但费时费力，使用化

学试剂导致成本相对较高，破坏性采样方式造成环

境污染，其局限性较为明显，难以实时动态监测大面

积土壤有机质。
高光谱技术具有精细的光谱分辨率，可获取地物

纳米级的连续光谱信息，能够有效反映出不同物质或

同一物质不同含量下光谱的细微差异特征，因而为监

测或反演土壤有机质提供了可能；同时高光谱技术是

以非接触方式获取地物光谱信息，具有快速、动态、无
损等特点，为实现动态快速监测区域土壤有机质含量

提供了便利［４］。因此从上个世纪６０年代以来，土壤

有机质含量的高光谱研究受到了国内外学者普遍关

注［５－１１］。近年来随着计算机技术、高光谱技术及化学

计量学快速发展，光谱仪分辨率和信噪比越来越高，
高光谱遥感器光谱分辨率达至数纳米级别，土壤有机

质高光谱特征及其反演模型在精确农业特别是土壤

遥感监测中愈显重要。目前土壤有机质高光谱研究

主要从以下两个方面展开：首先探究土壤光谱反演有

机质的机理，并建立相应的估算模型；其次基于高光

谱遥感技术，利用机载或星载高分辨率光谱仪进行区

域尺度上土壤有机质监测与定量分析。
本文在分析阐述高光谱反演土壤有机质机理的

基础上，总结了土壤有机质光谱响应特征，包括土壤

有机质光谱影响因子，土壤有机质光谱响应波段以及

土壤有机质光谱反演方法与模型研究进展，进一步分

析了土壤有机质光谱特征研究中存在的问题，并对

发展趋势进行了展望和分析，以期为 相 关 研 究 提 供

参考。

１　土壤有机质含量高光谱响应机理

土壤中某些物质的分子会产生伸缩振动和弯曲

振动，相应地会吸收不同的光能，从而产生特定的吸

收光谱。土壤有机质的吸收光谱主要在可见光－近红

外（ＶＮＩＲ）和中红外（ＭＩＲ）两个波段中产生［１２］。大部

分有机物质分子振动在中红外光谱区产生基频吸收，
而在近红外光谱区产生倍频吸收和合频吸收，近红外

光谱结果主要是受含氢基团Ｘ－Ｈ（Ｘ＝Ｃ、Ｎ、Ｏ）的倍

频和合频的重叠主导［１３］。不同化合物具有不同的红

外吸收光谱特征，其谱带的强度、位置、形状及数目均

与化合物种类及其状态有关。土壤有机质具有多种

官能团（如：羟基、羧基等）分别在红外光谱区域有特

征性吸收［１４］，且不同波段的吸收强度与该物质的分

子结构及浓度存在对应关系，因此土壤有机质的组

成、含量等属性可以在红外光谱上得到反映。部分文

献中可见光吸收光谱应用于土壤有机质研究中主要

是有 机 质 中 的 发 色 基 团 在 可 见 光 区 域 有 一 定 吸

收［１５］。近红外光谱区吸收强度与中红外光谱区域相

比较弱，背景复杂，谱峰重叠严重，直接分离解析难以

提取出足够有用的信息，需要用化学计量学方法从光

谱数据 中 提 取 相 关 信 息［１６］。相 比 于 可 见 光 和 近 红

外，中红 外 可 能 更 有 估 算 土 壤 属 性 的 潜 在 优 势［１７］。

Ｐｉｒｉｅ等［１８］利用主成分分析法建立土壤有机质光谱校

正和预测模型后，发现中红外光谱相较于紫外线－可
见光－近红外光谱得到的模型预测精度更高。

表１概述了不同类型有机物中各种化学键在中

红外光谱区的基频和近红外光谱区的倍频及合频情

况［１９］。土壤中有机质主要包括碳水化合物、含氮化

合物、木质素等物质，另外还有一些脂溶性物质。在

分解作用下，土壤有机质在不同时期有机成分组成

也不一样，因而，其高光谱特征并不相同，取决于相

关化合物或化学键的波谱特征。

２　土壤有机质的高光谱响应特征

２．１　土壤有机质与光谱反射率的相关性

土 壤 有 机 质 与 土 壤 光 谱 反 射 率 存 在 紧 密 的 联

系。陈颂超等［１２］对 不 同 有 机 质 含 量 水 稻 土 研 究 发

现ＶＮＩＲ和 ＭＩＲ波段均表现出有机质含量越高土

壤光谱 吸 收 率 越 高 的 趋 势。Ｂｏｗｅｒｓ［５］发 现 土 壤 有

机质含量与可见光波段的反射率和０．６２～０．６６μｍ
波段反射率均呈现高度负相关性。徐彬彬等［８］认为

土壤有机质含量与６００ｎｍ波段处的光谱反射率存

相应地极显 著 负 相 关 关 系。彭 杰 等［２０］研 究 表 明 去

除土壤有机质后土壤光谱反射率在全波段或是分波

段均有明 显 升 高。Ｃｈａｎｇ等［２１］认 为 有 机 质 成 分 复

杂，比如不同类型土壤中胡敏酸和富里酸的含量有

所不同，同时这些物质又具有多种官能团，它们的光

谱特性差异很大，因此很难解释土壤光谱特征与其

所含的官能团对应关系，但总体呈现土壤有机质含

量升高，整个谱线反射率逐渐降低的趋势。

８３
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表１　有机物在中红外波段的基频和其在可见光－近红外波段所对应的倍频和合频［１９］

Ｔａｂ．１　Ｂａｎｄ　ａｓｓｉｇｎｍｅｎｔｓ　ｆｏｒ　ｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌ　ｍｉｄ－ＩＲ　ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｓ　ｏｆ　ｓｏｉｌ　ｏｒｇａｎｉｃ　ｍａｔｔｅｒｓ　ａｎｄ

ｔｈｅｉｒ　ｏｖｅｒｔｏｎｅｓ　ａｎｄ　ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｖｉｓ－ＮＩＲ

有机物 Ｏｒｇａｎｉｃｓ 基频／ｃｍ－１　Ｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌ　 ｖｉｓ－ＮＩＲ吸收峰／ｎｍ　ｖｉｓ－ＮＩＲ　ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ　 ｖｉｓ－ＮＩＲ吸收模式ｖｉｓ－ＮＩＲ　ｍｏｄｅ

芳香族化合物 ν１Ｃ－Ｈ　３　０３０　 １　６５０　 ２ν１
Ａｒｏｍａｔｉｃｓ　 １　１００　 ３ν１

８２５　 ４ν１
胺类 δＮ－Ｈ　１　６１０　 ２　０６０ ν１＋δ
Ａｍｉｎｅ ν１Ｎ－Ｈ　３　３３０　 １　５００　 ２ν１

１　０００　 ３ν１
７５１　 ４ν１

不对称烷基 ν３Ｃ－Ｈ　２　９３０　 １　７０６　 ２ν３
对称烷基 ν１Ｃ－Ｈ　２　８５０　 １　７５４　 ２ν１

Ａｌｋｙｌ　ａｓｙｍｍｅｔｒｉｃ － １　１３８　 ３ν３
ｓｙｍｍｅｔｒｉｃ　ｄｏｕｂｌｅｔ　 １　１７０　 ３ν１

８５３　 ４ν３
８７７　 ４ν１

羧酸类 ν１Ｃ＝Ｏ　１　７２５　 １　９３０　 ３ν１
Ｃａｒｂｏｘｙｌｉｃ　ａｃｉｄｓ　 １　４４９　 ４ν１

酰胺类 ν１Ｃ＝Ｏ　１　６４０　 ２　０３３　 ３ν１
Ａｍｉｄｅｓ　 １　５２４　 ４ν１

脂肪族化合物 ν１Ｃ－Ｈ　１　４６５　 ２　２７５　 ３ν１
Ａｌｉｐｈａｔｉｃｓ　 １　７０６　 ４ν１

甲基类 ν１Ｃ－Ｈ　１　４４５～１　３５０　 ２　３０７～２　４６９　 ３ν１
Ｍｅｔｈｙｌｓ　 １　７３０～１　８５２　 ４ν１

酚类物质Ｐｈｅｎｏｌｉｃｓ ν１Ｃ－ＯＨ　１　２７５　 １　９６１　 ４ν１
多糖Ｐｏｌｙｓａｃｃｈａｒｉｄｅｓ ν１Ｃ－Ｏ　１　１７０　 ２　１３７　 ４ν１

碳水化合物 ν１Ｃ－Ｏ　１　０５０　 ２　３８１　 ４ν１
Ｃａｒｂｏｈｙｄｒａｔｅｓ

２．２　土壤有机质高光谱曲线的影响因素

土壤的组成成分较为复杂，不同理化性质的物

质会不同 程 度 地 对 土 壤 光 谱 产 生 影 响。其 中 有 机

物、含水量和土壤质地是影响土壤光谱反射率的主

要因素［２２］。在室 内 高 光 谱 研 究 中 通 常 先 对 样 品 进

行风干和研磨过筛处理，以减小水分和土壤质地等

因素对有机质光谱特征的影响。

２．２．１　土壤有机质

土壤有机质含量高低对光谱特征产生不同的影

响。Ｂａｕｍｇａｒｄｎｅｒ等［２３］认 为 土 壤 有 机 质 含 量 小 于

２％时，光谱曲线易受其他成分影响导致不能准确反

映由官 能 团 引 起 的 吸 收 特 征，而 有 机 质 含 量 大 于

２％时，光谱预测有机质含量精度会有显著提高。然

而，有机质质量分数为２％并不是绝对的界限，也有

研究表明有机 质 含 量 高 于１．５％时，光 谱 反 射 率 会

随着有机质含量的增高而减少［２４］。ＢｅｎＤｏｒ等［２５］比

较了有机质含量分别为０～４％和４％～１４％的２组

土壤样本后，发现两者的近红外光谱预测精度并不

一致，存在着明显的差异。

２．２．２　土壤水分

土壤水分的存在会改变光的折射率而影响光的

散射［２６］。Ｃｈａｎｇ等［２１］的 研 究 结 果 表 明 去 除 土 样 水

分可以提高 有 机 质 高 光 谱 估 算 精 度。王 淼 等［２７］在

土壤水分对光谱估算红壤有机质影响研究中指出随

土壤水分的增加，有机质含量与经一阶微分变换后

光谱的 相 关 性 先 增 加 后 减 小，当 土 壤 含 水 率 处 于

１０％～１５％之 间 时，有 机 质 估 算 模 型 精 确 度 最 高。

当含水量较低时，其质量分数的变化对有机质估算

模型影响不大，Ｂｒｏｗｎ等［２８］建立风干土样与烘干土

样光谱反演模型后，发现有机质估算精度没有明显

提高。不过Ｆｙｓｔｒｏ［２９］及Ｃｏｕｉｌａｒｄ等［３０］人认为湿土

样或原状土 的 有 机 质 高 光 谱 估 算 精 度 会 高 于 风 干

土样。

２．２．３　土壤质地

土壤质地与光谱反射的强度紧密相关。一般研

究中对土壤样品研磨过２ｍｍ筛子后 进 行 分 析，以

减少土壤粒 径 对 光 谱 分 析 的 影 响。周 清 等［３１］发 现

土壤光谱特性在很大程度上依赖于成土母质。马创

等［３２］在不同粒 径 土 壤 的 光 谱 特 征 研 究 中 发 现 不 同

粒径土壤的平均光谱反射率在可见光和红外波段都

会随土壤粒径的减小而增加，土壤光谱反射率与土

壤粒径呈负 相 关 关 系。鲍 一 丹 等［３３］研 究 粒 径 对 土

９３
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壤近红外光谱的影响后指出，在近红外波段处土壤

光谱反射率随颗粒粒径减小而增大。粒径过小会改

变光的散射和光程从而对光谱测量产生影响，试验

表明，当土壤粒子在０．５～５ｍｍ间预测模型精度较

好，但当粒径小于０．２５ｍｍ时，高 散 射 率 会 影 响 模

型精度［３４］。在光 谱 分 析 土 壤 有 机 质 研 究 中 保 持 土

壤粒径适中是有必要的，Ｓｔｅｎｂｅｒｇ等［１５］认为较细的

颗粒会造成光的散射从而掩盖了有机质的吸收，导

致了有机质的反演精度下降。土壤质地对光谱吸收

的影响也体现在其组成成分上，不同粒径土壤颗粒

具有不同化学组成，其中粘粒部分具有强吸湿作用，
在１　４００、１　９００、２　２００ｎｍ等处具有明显的水分吸收

带。同时粘粒粒径较小吸持水分能力更强，因此土

壤颗粒越细光谱反射率越高并不绝对。

２．３　土壤有机质高光谱特征波段

由于土壤光谱曲线受多种因素影响，有机质敏

感波段的分析和提取是进行土壤有机质高光谱反演

的重要内容。大量文献资料表明提取敏感波段后建

立的预测模型更加简约，模型的鲁棒性也通常比全

谱模型更高，同时模型的可解释性也大为提高。研

究发现，福 建 漳 浦 沿 海 一 带 的 土 壤 有 机 质 含 量 在

３７６、６１６、７２４ｎｍ波段 处 与 光 谱 反 射 率 有 显 著 的 相

关性［３５］。卢艳丽等［３６］在对东北平原不同土壤类 型

土壤光谱反射率曲线研究中通过相关分析确定了土

壤有机质 敏 感 波 段 为６５０～７５０ｎｍ。贺 军 亮 等［３７］

指出５１１ｎｍ波段为土壤有机质含量的最佳敏感波

段，同时将４５０～７５０ｎｍ波 段 反 射 率 均 值 对５０７～
５１６ｎｍ波 段 反 射 率 均 值 标 准 化 比 值 处 理 获 得 有

机质诊断指数对土壤有机质含量进行预测，模型精

度较高。周萍［３８］认为利用７６２、８７４及１　６６７ｎｍ波

段反射率预测土壤有机质的模型效果最佳。对多数

研究 结 果 的 总 结 发 现６００～８００ｎｍ波 段 可 以 作 为

土壤有机质光谱响应波段，更详细信息可参考表２。
需要注 意 的 是，不 同 研 究 中 土 壤 有 机 质 光 谱 特 征

波段存在较大差异性，原因是土壤有机质敏感波段

受土壤类型、土壤组成成分以及有机质含量高低等

的影响，而 这 些 影 响 在 光 谱 预 处 理 中 并 不 能 完 全

排除。
表２　土壤有机质含量最佳敏感波段的文献简述

Ｔａｂ．２　Ａ　ｓｈｏｒｔ　ｏｖｅｒｖｉｅｗ　ｏｆ　ｏｐｔｉｍａｌ　ｓｅｎｓｉｔｉｖｅ　ｂａｎｄｓ　ｏｆ　ＳＯＭ

文献
Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ

光谱测量仪
Ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ

土壤类型
Ｓｏｉｌ　ｔｙｐｅｓ

土壤干燥
Ｄｒｙｉｎｇ

土壤粒径／ｍｍ
Ｓｉｚｅｓ

最佳敏感波段／ｎｍ
Ｏｐｔｉｍａｌ　ｓｅｎｓｉｔｉｖｅ　ｂａｎｄｓ

［１３］ ＦｉｅｌｄＳｐｅｃ－ＦＲ，ＡＳＤ 盐渍土 风干 ≤２　 ６００、９００
［３９］ Ｈａｎｄ－ｈｅｌｄ　ＳＶＣ－ＨＲ　１０２４ — 烘干 ≤２　 ６００
［４０］ ＡＳＤ　ＦｉｅｌｄＳｐｅｃ　４ 粗面岩质火山土壤 风干 ≤２　 ４１５、４４５～６０５、７９５～９３５
［４１］ ＦＯＳＳ　ＮＩＲＳｙｓｔｅｍｓ　Ｉｎｃ．，Ｄｅｎｍａｒｋ 耕种地、牧草地、林地 风干 ≤２　 ６００
［４２］ Ｓｐｅｃｔｒａｌ　ｄｅｖｉｃｅ（ＡＳＤ） 砂质新成土 — — ４４０、５６０、６２５、７４０、１　３３６
［１１］ ＭＯＤ０９ＤＡ：ＥＯＳ　Ｔｅｒｒａ 黑土 风干 ≤２　 ６２０～８１０

［１２］ ＦｉｅｌｄＳｐｅｃ－ＦＲ　ＶＩＮＲ 水稻土 风干 ≤２
５３０ｃｍ－１、２　３６０ｃｍ－１、２　０００ｃｍ－１、
１　８９０ｃｍ－１、１　５６０ｃｍ－１、１　２２０ｃｍ－１、

１０３ｃｍ－１、８１０ｃｍ－１

［４３］ ＦｉｅｌｄＳｐｅｃＰｒｏＦＲ，ＡＳＤ 玉米地 风干 ≤２　 ４２４、４４５、４９５、８６８

［４４］ ＩＳＩ９２１ＶＦ５１２光谱仪
草甸土、灌淤土、盐渍土、

水稻土混合样
风干 ≤２　 ５３９．２、６００．０５

［４５］ＡＳＤ　ｆｉｅｌｄ　ＳｐｅｃＰｒｏ　ＦＲＴＭ 型光谱仪 青紫泥、红黄泥 烘干 ≤１　 ４３０、４８０～６００、６７０、２２５０
［３５］ ＶＦ９９１ 丘陵土 — — ３７６、６１６、７２４
［４６］ ＡＳＤＦＲ２５００ 黑土 风干 ≤２　 ５７０～５９０

［３］ ＡＳＤ　Ｆｉｅｌｄ　Ｈａｎｄ便携式光谱仪 农田土壤 烘干 ≤１
８２３、９１４、１　４３１、１　４６０、１　９０３、１　９８４、
２　０２７、２　１０６、２　１４９、２　１９４、２　２２７、２　２７１、
２　３０７、２　３３０、２　３４３、２　４５２、２　４７６、２　４８１

３　土壤有机质含量的高光谱反演

土壤有机质高光谱反演研究主要包括光谱数据

预处理、敏感波段选取和预测模型建立３个步骤，这
个过程主要依赖于化学计量方法的应用。

３．１　光谱数据预处理

光谱预处理通过对光谱反射率曲线进行线性或

非线性变换弱化甚至去除噪音，突出光谱有效信息，

从而提高预测模型的鲁棒性。光谱预处理方法包括

常用的ＦＦＴ滤波器平滑（ＦＦＴ　ｆｉｌｔｅｒｓ，ＦＦＴ）、归一化

（ｎｏｒｍａｌｉｚａｔｉｏｎ，Ｎ）、标 准 正 态 变 量 变 换（ｓｔａｎｄａｒｄ

０４
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ｎｏｒｍａｌ　ｖａｒｉａｔｅ，ＳＮＶ）、多 元 散 射 校 正（ｍｕｌｔｉｐｌｉｃａｔｉｖｅ
ｓｃａｔｔｅｒ　ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ，ＭＳＣ）、一 阶 导 数（ｆｉｒｓｔ　ｄｅｒｉｖａｔｉｖｅ，

ＦＤ）和连续统去除（ｃｏｎｔｉｎｕｕｍ　ｒｅｍｏｖａｌ，ＣＲ）［４７］，还有

较新的 正 交 信 号 校 正（ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ　ｓｉｇｎａｌ　ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ，

ＯＳＣ）、小波变换（ｗａｖｅｌｅｔ　ｔｒａｎｓｆｏｒｍ，ＷＴ）等。Ｒｅｅｖｅｓ
等［１７］在对土壤总碳、有机碳及全氮测定时对近红外

光谱进行了标准正态变量变换，模型精度有所提高。
但Ｓｈｅｐｈｅｒｄ和 Ｗａｌｓｈ［４８］认为标准正态变量变换对提

高模型精度的作用不明显。导数变换是预测土壤碳

含量常用预处理方式。Ｂｒｕｎｅｔ等［４９］在建立土壤总碳

的预测模型时对比了一阶导数结合标准正态变量变

换以及二阶导数结合标准正态变量变换，发现经一阶

导数变换后模型精度优于二阶导数。多数研究通常

比较多种光谱预处理方法，选择最优的预处理方法。
其中光谱一阶导数变换在多数土壤有机质高光谱研

究中被证明是非常有效的光谱变换方式。

３．２　土壤有机质特征波段的选择

一般而言连续波段间光谱反射率会呈线性相关关

系，因此使用全波段光谱分析时，会出现冗余信息较多

的情况，通过特定方法筛选特征波段能够剔除不相关

或非线性的变量，得以简化模型，提高校正模型的精

度。在多元校正分析中，特征波段选择方法主要包括

相关系数极值法（ｅｘｔｒｅｍｕｍｓ　ｏｆ　ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ　ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ，

ＥＣＥ）［５０］、方差分析法（ａｎａｌｙｓｉｓ　ｏｆ　ｖａｒｉａｎｃｅ，ＡＮＯＶＡ）、逐
步回归法（ｓｔｅｐｗｉｓｅ　ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ，ＳＲ）、无信息变量消除法

（ｎｏ　ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ｖａｒｉａｂｌｅ　ｅｌｉｍｉｎａｔｉｏｎ，ＵＶＥ）、间隔偏最小

二乘法（ｉｎｔｅｒｖａｌ　ｐａｒｔｉａｌ　ｌｅａｓｔ－ｓｑｕａｒｅｓ　ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ，ｉＰＬＳ）［４７］、
遗传算法（ｇｅｎｅｔｉｃ　ａｌｇｏｒｉｔｈｍ，ＧＡ）［３］、竞争性自适应重加

权 算 法 （ｃｏｍｐｅｔｉｔｉｖｅ　ａｄａｐｔｉｖｅ　ｒｅｗｅｉｇｈｔｅｄ　ｓａｍｐｌｉｎｇ，

ＣＡＲＳ）、连续投影算法（ｓｕｃｃｅｓｓｉｖｅ　ｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎｓ　ａｌｇｏｒｉｔｈｍ，

ＳＰＡ）［３］、随机森林特征选择算法（ｒａｎｄｏｍ　ｆｏｒｅｓｔ　ｆｅａｔｕｒｅ
ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ，ＲＦＦＳ）等。Ｃｅｃｉｌｌｏｎ［５１］等利用变量重要性映射

（ｖａｒｉａｂｌｅ　ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎ，ＶＩＰ）法进行波段

优选，效果显著。光谱变换能够增强光谱反射率与有

机质含量相关关系，因此在不同光谱变换后可以更有

效地对比和筛选出敏感波段。现阶段相关研究对特征

波段的选择方法越来越复杂，常出现 多 种 方 法 的 联

用［５２］，马创［５３］利用逐步缩小采样间隔的方法结合逐步

回归分析所获取的敏感波段，从数目、波段的宽窄以及

精确度上明显优于以往方法。章海亮等［３］利用遗传算

法结合连续投影算法提取特征波段进行建模极大简化

了模型，并且模型精度保持在较高水平。

３．３　建模方法的选择

高光谱估算土壤有机质含量关键步骤在于建立

光谱预测模型，即使是针对同一土壤样品，不同模型

间的准确性和鲁棒性差别可能很大。一般建模主要

包括线性建模和非线性建模两类。线性建模方法包

括多元线性回归（ｍｕｌｔｉ－ｌｉｎｅａｒ　ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ，ＭＬＲ）、主
成分回归（ｐｒｉｎｃｉｐａｌ　ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ　ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ，ＰＣＲ）和

偏 最 小 二 乘 法 （ｐａｒｔｉａｌ　ｌｅａｓｔ　ｓｑｕａｒｅｓ　ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ，

ＰＬＳ）等［５４］。ＭＬＲ是较常规的分析方法，它是利用

少数几个波长点的光谱信息与待测成分之间的线性

关系建立相应模型，因此模型较为简单、直观、容易

理解，而由于其只利用了一些特征波长的光谱信息，
有可能导致其他波段信息丢失，容易产生模型过适

应性问题。ＰＣＲ和ＰＬＳ利用了全部的光谱信息进

行建模，它们的分析精度比 ＭＬＲ的高，但模型比较

复杂，不易理解。侯艳军［５５］在估算荒漠土壤有机质

研究中发现运 用ＰＬＳ建 立 模 型 能 较 好 反 演 有 机 质

含量。非 线 性 建 模 方 法 包 括 非 线 性 偏 最 小 二 乘 法

（ｎｏｎｌｉｎｅａｒ　ｐａｒｔｉａｌ　ｌｅａｓｔ　ｓｑｕａｒｅｓ　ｍｅｔｈｏｄ，ＮＬＰＬＳ）、局部

权重回归（ｌｏｃａｌ　ｗｅｉｇｈｔ　ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ，ＬＷＲ）、支持向量机

回归（ｓｕｐｐｏｒｔ　ｖｅｃｔｏｒ　ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ，ＳＶＲ）、人 工 神 经 网 络

（ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ　ｎｅｕｒｏ　ｎｅｔｗｏｒｋ，ＡＮＮ）、ＬＡＳＳＯ 回 归（ｌｅａｓｔ
ａｂｓｏｌｕｔｅ　ｓｈｒｉｎｋａｇｅ　ａｎｄ　ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ　ｏｐｅｒａｔｏｒ）等［５６］。ＡＮＮ
能够用优化的非线性关系来描述复杂的光谱信息与目

标之间的相关性，建立的模型精度会更高［５６］。郑立华

等［５７］利用ＡＮＮ分析了近红外光谱土壤有机质和总

氮，取得了很好的结果。在建立预测模型前通常要进

行校正集和验证集样本的选择，目前样本选择方法有

含量梯度法（ｒａｎｋ）、Ｋｅｎｎａｒｄ－Ｓｔｏｎｅ（ＫＳ）法、随机法（ＲＳ）
以及较新的Ｒａｎｋ－ＫＳ法［５８］和ＳＰＸＹ法［５９］。

３．４　精度评价指标

模 型 精 度 评 价 是 建 立 最 终 预 测 模 型 的 关 键 问

题。决定系数（ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ　ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ，Ｒ２）表示模型

预测值与实测值的相关性。Ｒ２＞０．９０表示模型性能优

异，０．８１＜Ｒ２＜０．９０表示模型性能良好，０．６６＜Ｒ２＜
０．８０模型性能一般，可做近似定量分析，Ｒ２＜０．６６表示

模型性能 较 差［６０］。交 叉 验 证 均 方 根 误 差（ｒｏｏｔ　ｍｅａｎ
ｓｑｕａｒｅ　ｅｒｒｏｒ　ｏｆ　ｃｒｏｓｓ　ｖａｌｉｄａｔｉｏｎ，ＲＭＳＥＣＶ）是在建模过

程中进行交叉验证时得到的模型预测值与实测值间的

标准偏差，ＲＭＳＥＣＶ值越小说明预测效果越好。当缺

少独立验证集样本时，一般参考ＲＭＳＥＣＶ值来评估预

测模型的精度；而存在独立验证样本集时，模型精度评

价通常基于验证集样本的预测结果，以验证集样本模

型 预 测 值 与 实 测 值 间 的 相 关 系 数 （ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ，Ｒ）提 高、预 测 标 准 误 差（ｓｔａｎｄａｒｄ　ｅｒｒｏｒ　ｏｆ
ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ，ＳＥＰ）降低为评判标准：Ｒ越大，ＳＥＰ越小，
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则模型 预 测 能 力 越 强。也 有 研 究 同 时 参 考Ｒ２ 和

ＲＭＳＥＣＶ　２个参数，通过建立目标函数ｆ（ｘ）＝［Ｒ／
（１＋αＲＭＳＥＣＶ）］×１００％来 评 价 模 型 精 度，目 标 函

数ｆ（ｘ）值越大，则模型预测精度越高［６１］。
评价不同样本集建立的预测模型精度时，通常参

考相对 分 析 误 差（ｒｅｓｉｄｕａｌ　ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ　ｄｅｖｉａｔｉｏｎ，ＲＰＤ）
和变异系数（ｖａｒｉａｎｃｅ　ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ，ＣＶ）２个指标。ＲＰＤ
是指验证集样本待测成分标准差（ｓｔａｎｄａｒｄ　ｄｅｖｉａｔｉｏｎ，

ＳＤ）与ＳＥＰ的比值，韩鲁佳等［６２］认为ＲＰＤ＞３表示预

测精度高，所建立的近红外预 测 模 型 可 用 于 实 际 检

测；２．５＜ＲＰＤ＜３说明用近红外模型可做近似定量

分析；ＲＰＤ＜２．５则说明该成分不能用近 红 外 进 行

定量分析。也有研 究 使 用 其 他 标 准，如Ｆｅａｒｎ［６３］认

为只 有 ＲＰＤ＞３时 建 立 的 模 型 才 能 被 接 受，而

Ｃｈａｎｇ等［２１］以 及 Ｔｅｒｈｏｅｖｅｎ等［６４］则 认 为 ＲＰＤ＞２
时即 可 说 明 模 型 预 测 性 能 很 好。变 异 系 数 是 指

ＳＥＰ和验证集 样 本 待 测 成 分 均 值 的 比 值，ＣＶ小 于

１０％时表明预测效果良好。

４　结论与展望

土壤有机质高光谱特征研究是实现无损、快速、
动态进行区域土壤肥力和土壤特性有效监测的重要

内容，是开发可实时获取土壤信息传感器、应用物联

网结合３Ｓ技术发展精准农业的必要途径［６５］。一般

认为，土 壤 有 机 质 敏 感 波 段 在６００～８００ｎｍ之 间，
但不同的研究用于建模的波段又各不相同，具有普

适性的模型有待进一步的挖掘和分析。由于土壤有

机质结构及组成的复杂性，完全从机理上对土壤有

机质含量及其光谱特征的分析还较为困难，目前室

内光谱测量没有统一标准也增加了光谱数据的不确

定性，即使是在同一研究中不同时期的光谱数据也

难以共享。现有研究大多集中于对土壤样品研磨过

筛后室内光谱特征的测量和分析，应用于野外或农

田土壤的光谱监测等还有待结合传感器和高光谱仪

等技术进行深入的分析研究。
土壤有机质高光谱特征研究未来可从以下几个

方面进行深入探讨和研究：第一，建立室内土壤光谱

测量标准，构建全球土壤有机质光谱数据库，以实现

光谱数据的共享；第二，研究土壤各种理化性质光谱

表现的个体差异性，深入探讨土壤有机质高光谱机

理，以建立高普适性的土壤有机质含量高光谱预测

模型；第三，进行不同因子之间的相关分析，建立多

因子综合估算模型，提高模型的准确性和稳定性；第

四，室外实测光谱研究与星载遥感光谱研究是未来

趋势，期望通过结合室内光谱数据分析经验，真正做

到实时、动态、无损的监测土壤有机质。
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