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针对以往利用高光谱数据来来反演土壤有机质&

"M?

'的可行性与可靠性!结合微分处理对光谱数

据信息提取的高效性!提出了直接对多光谱遥感影像进行微分处理就可得出
"M?

建模研究!旨在为今后

"M?

速测提供参考"采用
:@1K'@B.

-

M:T

多光谱遥感影像数据!对多光谱遥感影像进行辐射定标%几何校

正%大气校正%镶嵌和裁剪!运用
T&:

软件对影像进行一阶微分处理和二阶微分处理!发现一阶微分图像能

够更好地表达地物的真实情况!更好地区别水体与土壤"原始遥感影像包含大量的信息其中还包括噪声!通

过微分处理后的遥感影像剔出了原始影像中反射率值突兀变化的部分"在研究区采用五点法采集土壤样品"

室内实验用重铬酸钾氧化
f

容量法测得
"M?

数据"多光谱数据结合地面实测
"M?

数据!分析
"M?

与多光

谱数据反射率的关系!发现一阶微分处理后的遥感数据与
"M?

含量的相关性存在敏感波段!说明一阶微分

处理可以将原始遥感图像数据在多光谱范围内的一些隐含的土壤有机质信息释放出来"选取相关性高的数

据建立基于原始遥感数据%一阶微分数据%二阶微分数据的单波段多光谱线性模型和多波段多光谱线性模

型!选取最优模型来估算和反演土壤有机质含量"结论如下#&

5

'通过对原始影像进行微分处理发现!微分

处理后的影像变化明显!一阶微分处理的影像噪声降低!更加突出了影像中土壤有机质隐藏的信息"二阶微

分处理的影像抑制了土壤有机质信息"&

3

'原始遥感影像各波段数据对土壤有机质含量的相关性较低!一阶

微分处理后的遥感影像数据反映出土壤有机质敏感波段即部分波段数据相关性明显高于原始数据!二阶微

分处理后的遥感影像各波段数据对土壤有机质含量的相关性较弱"&

!

'多波段建模效果要优于单波段建模$

一阶微分多波段模型预测精度最优!其模型的决定系数和模型拟合的决定系数分别为
*/.(.

和
*/.)8

!该模

型对估算研究区内的
"M?

含量效果较好$综合比较了单波段模型和多波段模型的拟合精度!发现无论在单

波段模型还是多波段模型一阶微分处理后的模型都具有更好的预测能力"&

8

'基于一阶微分多波段模型对研

究区
"M?

进行反演!反演结果与实际情况相符合!对干旱区
"M?

含量制图提供了切实可行的方法和参考"
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土壤有机质&

'E#GEA
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@1#J2@BB6A
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"M?

'是存在于土壤有

机化合物中所有含碳的有机化合物"

"M?

的含量在一定条

件下与土壤肥力指标呈正相关"土壤肥力直接影响植被生长

进而影响生态环境的稳定性和物种的多样性!因此对农林业

及支持生态平衡上有重要意义"运用传统的有机质测量方法

测量土壤有机质具有很高的精度!但存在化学处理操作繁

琐%对操作人员要求比较高的弊端!且耗费大量财力人力"

采用光谱仪器现场测量虽然具有简单快捷的特点!有利于发

展较轻快的便捷仪器!但选点%采样%试验花费大量时间"

如何有效和快速地实现对土壤质量指标的测量成为了人们强

烈的愿望"有学者利用遥感影像数据反演土壤有机质!但其

精度不足!无法满足制图要求!因此本工作基于微分算法进

行多光谱遥感影像土壤有机质建模研究!与以往的遥感手段

相比!直接对图像进行微分处理就可得出
"M?

的含量"

采用遥感科学与技术定量描述土壤有机质一直广受研究



学者们的关注!作为一种较为普遍和重要的手段被应用于土

壤有机质含量的测定"国内外研究者者采用不同遥感数据源

对
"M?

反演和建模都取得了不同效果(

5$3

)

!研究表明遥感数

据中含有土壤有机质信息!通过不同的遥感数据源与处理方

法能很好的提取土壤有机质信息"大部分学者(

!

)普遍基于高

光谱数据进行研究!发现土壤有机质在高光谱数据中存在明

显的特征点和关系并且多元线性模型较优!部分学者(

8$)

)运

用实测数据与多光谱数据结合!提取敏感波段建模来反演土

壤有机质"这些研究都得出
"M?

与光谱%土壤水分等之间

的关系!也得到了高精度的模型"但有些方法计算量庞大!

非专业研究者运用吃力"整体来看通过遥感手段提取土壤有

机质的研究多对高光谱数据进行微分处理!对利用多光谱遥

感图像做微分处理结合实测数据(

,

)来探讨遥感影像与土壤之

间是否存在良好响应关系的几乎没有"

综上所述!作者采用
:@1K'@B.

多光谱遥感影像微分处

理数据及实测
"M?

含量数据建立模型!并进行精度检验%

模型预测!得到能够快速%精确反演
"M?

含量的数学模型"

采用多光谱影像数据不但能可视化表达模型!而且能表现出

大面积
"M?

含量分布规律"基于微分算法的土壤有机质建

模研究!是更加普适%便捷的手段!为今后土壤有机质速测

方法研究提供发展方向"

5

!

研究区概况

!!

艾比湖流域处于北纬
8!g!.i

,

8)g)3i

!东经
0(g)!i

,

.)g*3i

之内!流域面积为
)*,35]2

3

&其中不包含赛里木湖集

水区'!地处博尔塔拉蒙古自治州"艾比湖处于地势低洼属

内陆盐湖!其盆地内大量地下径流源源注入!奎屯河%博尔

塔拉河%精河三条河流汇入其中!为艾比湖水的重要来源"

由于艾比湖流域处在大陆的腹地!全年干旱少雨!日照强!

蒸散量大!天内温差变化剧烈!冬季寒冷!夏季炎热"加之

特殊的地形和地貌!风多且大!沙尘暴和浮尘活动频繁"属

于地带性的干旱荒漠土壤棕漠土和灰漠土的分布(

0

)

"研究区

示意图如图
5

所示"

图
J

!

研究区示意图
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实验部分

K,J

!

数据获取和处理

3/5/5

!

遥感影像数据

选择
3*5,

年
.

月
(

日
:@1K'@B.

的影像数据!轨道号为

58,$3(

!其中包括
55

个波段本研究只选用前
0

个&

5̂

!

3̂

!

!̂

!

8̂

!

)̂

!

,̂

!

0̂

'波段"

在
CR7T)/5

软件下进行图像辐射定标%几何校正%大气

校正%镶嵌和裁剪"辐射定标的目的是将遥感影像的
&R

&

K#

=

#B@G1F2X6A

'值转换为辐亮度$使用
\:QQ"L

进行大气

校正!消除漫反射引起的噪声!降低由于邻近像元的辐射干

扰!得到地物较为准确的物理模型参数"本研究采用了
5

景

遥感图像数据!用研究区域的边界矢量数据进行裁剪!最终

成为原始的研究区遥感影像"

3/5/3

!

实测数据

采用
3*5,

年
0

月中旬在艾比湖湿地选取的
!,

个采样点

&样点分布如图
5

'的实测数据"选择代表性高土壤基质均匀

的地块!用梅花形法在边长为
!*2

的样方中用事先称重过

的铝盒采集
*

!

3*J2

土壤层的
)

个样本!用
O9"

记录其坐

标(

.

)

"

土壤样本在实验室内自然风干!研磨过
3*

目筛!采用

改良的重铬酸钾氧化
$

容量法(

(

)

!测定
"M?

含量$改良的重

铬酸钾氧化
f

容量法!适于室内批量实验!不受碳酸盐干扰

准确性高"取样方内
)

个样点的
"M?

含量平均值为该样方

的
"M?

值!整理实测数据与影像数据一同导入
QAJOT"

软

件!处理得到每个样点所对应各个波段的
&R

值"

K,K

!

微分算法

微分算法通过求导得到函数的近似值!利用函数的可微

性对遥感图像每个波段的信息数据进行微分!能够有效的提

,!)
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取和放大遥感图像中隐含的信息同时减少数据的冗余"运用

T&:

软件根据以下公式编辑运算程序!对程序进行相应的调

试和检测形成一个完整的微分处理模块"其参考公式如

下(

5*

)

#

一阶微分数据的表达式
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!

&

'

&

$
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&
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5

'

&

5

'
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二阶微分数据的表达式

$*

!

&

'

&

$%

!

&

(

5

)

$%

!

&

)

5

!

&

(

5

)!

&

)

5

'

&

3

'

式中#

&

为光谱通道$

!

&j5

!

!

&f5

和
!

&

为波长$

ci

#

#

为波长
#

#

的

一阶微分光谱$

$*

!

&

为波长
!

&

的二阶微分光谱"

!

!

结果与讨论

L,J

!

多光谱数据微分分析

利用运算程序对艾比湖湿地的影像进行一阶微分处理和

二阶微分处理!遥感影像
3̂

数据为例&如图
3

'!发现一阶微

分图像能够更好地表达地物的真实情况!一阶微分图像更够

更好地区别水体与土壤!原始遥感影像包含大量的信息其中

还包括噪声!通过微分处理后的遥感影像剔出了原始影像中

反射率值突兀变化的部分"但还无法直接看出微分处理影像

中包含的信息为何种意义!需要结合实际数据进一步分析"

图
K

!

遥感影像微分处理图像

&

@

'#原始遥感影像$&

X

'#一阶微分处理影像$&

J

'#二阶微分处理影像

*#

+

,K

!

&.1#M20#M.

-
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+
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+

#82
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=
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=
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X
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=
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=

#2@

=
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$

&

J
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"6JE1KK6A#b@B#b6

W

AEJ6''#1

=

EPA62EB6'61'#1
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L,K

!

土壤有机质与多光谱数据反射率的关系研究

遥感估算和反演地物参数的基础是遥感数据和地物参数

之间的关系!为了明确
"M?

含量和多光谱数据之间的关系!

采用
"9""

软件对多光谱反射率数据与实测
"M?

数据进行

相关性分析!以便找出对
"M?

含量敏感的光谱信息"原始

遥感数据各个波段对
"M?

的相关性都较高&如表
5

'$一阶

微分数据!

5̂i

!

3̂i

!

!̂i

!

8̂i

!

)̂i

!

,̂i

这几个波段对
"M?

的相关性较高&如表
3

'$二阶微分数据!

5̂k

和
3̂k

这两个波

段的相关性高&如表
!

'"就总体而言!原始遥感数据和一阶

微分遥感数据相关性高的波段数较多!且波段的相关性数值

较大"

!!

通过各数据与
"M?

含量的相关性表发现!原始遥感数

据各个波段的相关性都
%

*/)

!但敏感性突出的波段相关性

都
&

*/0

!一阶微分处理后的遥感数据与
"M?

含量的相关性

存在敏感波段!其中相关性达到
*/(

是
5̂i

波段!达到
*/.

以上的是
3̂i

波段和
!̂i

波段"二阶微分处理后的遥感数据

与
"M?

含量的相关性只有
5̂k

和
3̂k

波段达到
*/)

以上!其

余相关性较原始数据而言大幅度降低"因此发现!由于高阶

微分处理导致光谱信息缺失严重!分析多光谱数据与土壤有

机质的关系并不理想"

表
J

!

原始影像数据与
"H=

的相关性

;2>7.J

!

;5./311.720#36>.0B..631#

+

#627#82

+

.C20226C"H=

5̂ 3̂ !̂ 8̂ )̂ ,̂ 0̂ "M?

5̂ 5 */()8 */(,! */(!3 */05! */0*5 */,!. f*/,!8

""

3̂ 5 */(5) */.., */,)! */,8, */)(8 f*/))3

""

!̂ 5 */((3 */.)3 */.8. */0.( f*/,.

""

8̂ 5 */.03 */..! */.!5 f*/,.

""

)̂ 5 */(83 */.88 f*/,5(

""

,̂ 5 */(,! f*/,88

""

0̂ 5 f*/,8

""

0!)

第
3

期
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

光谱学与光谱分析



表
K

!

一阶影像数据与
"H=

的相关性

;2>7.K

!

;5./311.720#36>.0B..64#1'0C.1#M20#M.#82

+

.C20226C"H=

5̂i 3̂i !̂i 8̂i )̂i ,̂i 0̂i "M?

5̂i 5 */3!0 */3), */*() */5)( */!35 f*/535 f*/(*,

""

3̂i 5 */(8.

""

*/,(*

""

*/,*)

""

*/*88 f*/!8*

"

f*/.5*

""

!̂i 5 */,!,

""

*/,*8

""

*/5.0 f*/3,* f*/.88

""

8̂i 5 */0(5

""

f*/3)) f*/!).

"

f*/!)(

""

)̂i 5 */3(, f*/5.. f*/,58

""

,̂i 5 */)!*

""

f*/,(!

""

0̂i 5 */*!0

表
L

!

二阶影像数据与
"H=

的相关性

;2>7.L

!

;5./311.720#36>.0B..6'./36CC.1#M20#M.#82

+

.C20226C"H=

5̂k 3̂k !̂k 8̂k )̂k ,̂k 0̂k "M?

5̂k 5 */.!5

""

*/8*,

"

*/500 f*/33! f*/5., */!58 f*/)*)

""

3̂k 5 */8,3

""

*/!*( */*3! f*/**5 */85,

"

f*/,3,

""

!̂k 5 */0)*

""

f*/),,

""

f*/8*.

"

*/8.3

""

f*/*8)

8̂k 5 f*/*!) f*/88,

""

*/*0! */*.5

)̂k 5 */8*.

"

f*/333 f*/5,3

,̂k 5 */85*

"

f*/!35

0̂k 5 f*/!,0

"

!

REB6

#

"

@1K

""

A6

W

A6'61BB<6JE1P#K61J6G6b6G@B*/*)@1K*/**5

!

A6'

W

6JB#b6G

I

L,L

!

建模与分析

选取
30

个
"M?

实测点作为建模所用数据"以
"M?

的

实测值
+

为因变量!对与
"M?

的相关性
,

%

*/)

的波段作为

自变量分别建立
"M?

含量预测模型&如表
8

,表
0

'"

表
N

!

原始影像
"H=

估算模型

;2>7.N

!

H1#

+

#627#82

+

.34"H=.'0#820#3683C.7

变量
?EK6G $

3

-

c?"C

5̂

.

lf8(/(8,̂5j55/(58 */)!!8 */**5 3/3,(

3̂

.

lf8,/!08̂3j55/(** */!.(5 */**5 3/)(0

!̂

.

lf!(/803̂!j53/!(. */)((. */**5 3/*.(

8̂

.

lf!8/(0)̂8j53/!35 */,*!8 */**5 3/*,8

)̂

.

lf33/5!!̂)j55/!,8 */8)8( */**5 3/83*

,̂

.

lf35/()!̂,j55/,.8 */8(55 */**5 3/!3)

0̂

.

lf3)/)0̂0j55/),8 */)5*! */**5 3/3.(

L,N

!

模型验证

为估算模型的稳定性预测模型效果!需对模型进行验

证"本研究中模型验证选取九个土壤有机质实测点对拟合

度%精度较高的模型进行二维散点图验证!即对
8̂

原始数

据模型%

5̂i

微分数据模型%

3̂k

微分数据模型%原始多段模

型%一阶微分多波段模型%二阶微分多波段模型进行验证$

计算得到
"M?

预测值与实测值对比!由实测值与预测值拟

合形成趋势线与
5m5

线突出拟合效果&如图
!

!表
.

'"

表
O

!

一价微分影像
"H=

估算模型

;2>7.O

!

*#1'0C.1#M20#M.#82

+

.34"H=.'0#820#3683C.7

变量
?EK6G $

3

-

c?"C

5̂i

.

lf3)3/.0̂5ij*/03*3 */.!.( */**5 5/!3!

3̂i

.

lf3.*/)̂3ij53/580 */,8,8 */**5 5/(,*

!̂i

.

lf3,*/8,̂!ij53/.(5 */08)8 */**5 5/,,!

8̂i

.

lf.8/,50̂8ij(/!550 */3.8 */**5 3/0.(

)̂i

.

lf5*./,3̂)ij(/,,35 */)55 */**5 3/!*)

,̂i

.

lf55*/.5̂,ij8/.30! */)*(. */**5 3/!*.

表
!

!

二价微分影像
"H=

估算模型

;2>7.!

!

"./36CC.1#M20#M.#82

+

.34"H=.'0#820#3683C.7

变量
?EK6G $

3

-

c?"C

5̂k

.

lf5!)/!5̂5kj58/*35 */!),! */**5 3/0.!

3̂k

.

lf3)!/35̂3kj53/8,! */8,,! */**5 3/)5)

.!)

光谱学与光谱分析
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

第
!(

卷



表
9

!

多波段模型

;2>7.9

!

=A70#>26C'34"H=.'0#820#3683C.7

类别 入选变量 模型
$

3

-

c?"C

原始
5̂

!

!̂

!

8̂

!

)̂

!

,̂

!

0̂

+l53/3(,j!,/030̂5f(5/,)8̂!j5)/)53̂8j

!/88(̂)j33/3((̂,f3!/,5.̂0

*/,!) */**5 5/!8*

一阶微分
3̂i

!

!̂i +l)/0!)f50*/,,(̂3if53*/)5,̂!i */.(. */**5 5/308

二阶微分
5̂k

!

3̂k +l53/!5*j!/!5.̂5kf3)3/)0,̂3k */8(! */**5 5/5*8

图
L

!

模型验证

*#

+

,L

!

=3C.7M.1#4#/20#36

(!)

第
3

期
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
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表
?

!

各模型检验的决定系数

;2>7.?

!

;5.C.0.18#6260/3.44#/#.6034.2/583C.70.'0

模型
8̂

模型
5̂i

模型
3̂k

模型 原始多波段模型 一阶多波段模型 二阶多波段模型

$

3

*/35, */.8. */*33 */5.3 */.)8 */*38

L,O

!

土壤有机质!

"H=

"反演

利用遥感数据对建立模型拟合度和验证精度最好的即#

+l)/0!)f50*/,,(̂3if53*/)5,̂!i

在
RC7T

软件中进行定

量反演"考虑到艾比湖水域不在此次研究范围内!所以在

QAJOT"

软件成图时单独对艾比湖水域列出&如图
8

'"反演结

果如图
8

"

图
N

!

模型反演结果图

*#

+

,N

!

I6M.1'#361.'A703483C.7

!!

反演结果符合实际土壤有机质的空间分布!

"M?

含量

的分布整体有以湖为中心!向四面递减的趋势"

"M?

含量最

低值出现在精河盐场!这是由于湖床及其周围含盐量高!不

利于植被的生存植被量少即腐殖质含量低且不利于一般分解

者的生存!其次艾比湖的东部%南部%阿拉套山区!受到阿

拉山口常年大风的影响!堆积着大面积的风沙土!养分含量

少!流动性强!

"M?

含量低"

"M?

最大值位于阿克奇苏河%

奎屯河鸟岛!由于这些地方含有较大面积的草甸和灌木林!

植被覆盖度较高!高温的气候有利于好气微生物的活动!增

加了有机质的分解速度!考虑到保护区域的水文%成土因

素%相对封闭的环境!都有利于有机质在土壤中的留

存(

5*$55

)

"

以上研究结果可以发现#微分处理后遥感图像与实测

"M?

含量相关性较高!其建模集决定系数最大值为
*/.(.

!

其预测集决定系数最大值为
*/.)8

!更充分说明利用遥感微

分处理后的图像对
"M?

含量测算的可行性"研究得出一阶

微分处理后的多波段模型是土壤有机质预测效果最佳的模

型"这是因为一阶微分处理后的数据有利于降低波段间的信

息冗余!更加突出有用信息并提高灵敏度!但二阶微分遥感

数据对土壤有机质的反应能力降低!说明二阶微分在消除背

景噪音的同时又扩大了其他细节干扰的作用"

!!

通过对比原始遥感数据与土壤有机质含量的相关性表发

现!原始遥感数据各个波段的相关性都
%

*/)

!但没有敏感

性突出的波段相关性都
&

*/0

!一阶微分处理后的遥感数据

与土壤有机质含量的相关性存在敏感波段!其中相关性达到

*/(

的有一个波段!达到
*/.

的有两个波段"这说明一阶微

分处理可以将原始遥感图像数据在多光谱范围内的一些隐晦

的土壤有机质信息释放出来!同时可以提供比原始遥感图像

数据噪音更低的数据信息"彭杰(

53

)

%王淼(

5!

)

%陈颂超(

58

)等

对土壤光谱的研究发现一阶微分处理的土壤光谱是获取土壤

有机质响应的有效手段"对遥感图像信息进行处理也从侧面

印证了一阶微分处理对土壤有机质信息的提取确实有效"

通过对多波段和单波段的建模预测的效果对比发现!多

波段要优于单波段"这是由于单波段的模型仅仅运用了极少

一部分信息!而相对于遥感多光谱数据丰富的波段信息而言

单波段只能表达及其有限的土壤有机质信息!容易造成一些

关键信息的损失!破坏关键信息的完整性"多波段具有较多

的波段信息!考虑了遥感多光谱数据的敏感波段!同时又剔

除了全波段数据的信息冗余!模型的复杂程度对比全波段模

型具有模型简单%变量少%参数少%运算量小等特点!这个

方法也是今后在寻找相关波段估算土壤有机质及其他土壤参

数的遥感应用与研究中对数据压缩%去冗余等方面有作

用(

30

)

"

8

!

结
!

论

!!

以艾比湖湿地的土壤为研究样本!采用微分处理手段!

对遥感图像进行一阶微分和二阶微分处理!尝试用单波段模

型和多波段模型来预测
"M?

含量!得出以下研究成果"

&

5

'通过对原始影像进行微分处理发现!微分处理后的

影像变化明显!一阶微分处理的影像噪声降低!更加突出了

影像中土壤有机质隐藏的信息"二阶微分处理的影像抑制了

土壤有机质信息"

&

3

'原始遥感影像各波段数据对土壤有机质含量的相关

性在
*/)

!

*/0

之间!一阶微分处理数据对土壤有机质含量

的相关性在部分波段有所增加最高达到
*/(*,

!更加突出了

"M?

信息"

&

!

'多波段建模效果优于单波段建模!以一阶微分多波

段模型预测精度最高!其模型决定系数和模型拟合决定系数

分别为
*/.(.

和
*/.)8

!对艾比湖流域的
"M?

含量估算效果

较好$综合比较了单波段模型和多波段模型的拟合精度!发

现无论是单波段模型还是多波段模型一阶微分处理后的模型

都具有更好的预测能力"

&

8

'基于对多波段模型#

+ l)/0!)f50*/,,(̂3if

53*/)5,̂!i

对研究区的
"M?

进行反演!反演结果与实际情

况相吻合"

*8)
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