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摘 要：利用多元逐步回归分析法，结合 蕴葬灶凿泽葬贼愿 韵蕴陨遥感数据对该地区土壤有机碳进行定量反演援试验采集了 员远源个土壤样品，
通过 猿倍标准差准则对样品进行奇异点去除及数据集划分，其中 员圆园个样品作为训练集，源源个样品作为验证集，建立土壤有机碳
的多元逐步回归预测模型. 结果表明：有机碳与 蕴葬灶凿泽葬贼愿 各波段反射率均显著相关；黑土有机碳光谱预测最优模型以倒数为自变
量模型最优，决定系数 砸圆越园援员愿园，均方根误差 砸酝杂耘越园援缘缘愿，海伦地区适于 悦燥则早含量遥感反演，预测模型稳定性好，可以用于揭示黑
土典型区 悦燥则早含量的空间分布特征. 同时认为在不对土壤进行地面光谱测试的情况下，直接采用化学分析数据与遥感卫星相关联
的方法预测模型拟合度有限，光谱对有机碳可解释性较低.
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园 引言

土壤中有机碳（悦燥则早）包括土壤中植物、动物、微生
物及其分泌物，是衡量土壤肥力的重要指标，是全球碳

循环的重要指示剂［1-2］. 土壤中有机碳在可见光、近红
外都具有独特的光谱特性，可以根据遥感光谱反射率

及其数学变化来模拟与有机碳含量之间的关系. 传统
的采用地球化学方法估算土壤有机碳库的方法效率

低，大面积使用不现实，因此利用遥感手段开展大面积

悦燥则早含量反演研究，可以快速、高效地获取 悦燥则早含量值
并探索其空间分布规律. 当前对 悦燥则早的空间分布预测
主要利用地统计法和遥感反演法［3-5］，还有基于点面扩

展的土壤学方法［6］. 然而由于土壤的空间变异显著，使
用地统计法需要大量样本点的数据支撑［3-4］，否则无法

保证样点的代表性. 部分学者开展综合数据分析［7-11］，

另一些学者尝试将遥感数据作为辅助变量与地统计法

结合［12-15］，遥感数据在研究区内为地统计法空间插值

悦燥则早提供了更多的空间变异信息. 同时，在建模方法上
进行了多种尝试［14-15］. 刘焕军、匀蚤造造、程朋根等证明了
高光谱、多光谱遥感数据均可用于建立 悦燥则早 定量预测
模型［16-21］，这为利用遥感反演 悦燥则早提供了理论依据.

黑龙江海伦地区是东北典型黑土区，耕作方式、气

候等因素决定了该地区裸土时间较长，适合于开展大

面积土壤中有机碳的遥感反演研究. 本研究以海伦地
区裸土期耕地为研究对象，利用 蕴葬灶凿泽葬贼愿 蕴韵陨卫星获
取便利、光谱范围宽、覆盖面积广等诸多特点，结合该

地区土壤地球化学采样分析结果，建立多波段光谱反

射率及其构建的光谱指数与土壤有机碳之间的多元

逐步回归预测模型，探讨典型黑土区有机碳遥感快

速、高效反演方法，为估算东北黑土区有机碳库提供支

持.

员 研究区概况及采样点分布

海伦市是绥化市的 猿个县级市之一，为黑土地保
护利用试点区，位于黑龙江省中部绥化市北部，南接绥

化市北林区，北邻北安市，南距哈尔滨市 圆员源 噪皂. 区内
土壤种类主要为典型黑土，是黑土亚类中最接近黑土

概念的亚类. 黑土的母质为黄褐色、深黄褐色亚黏土，
黑土表层为松散的灰黑色和黑色腐殖质层，向下渐变

过渡到淋溶层，其下为淀积层，淀积层发育良好.
基于 圆园员缘年该地区地球化学采样分析结果，在区

内旱田抽取了 员远源个样点作为黑土有机碳反演的建模
数据，采样点分布如图 员所示. 其中工作区东北部主
要分布林地，没有设计采样点.

图 员 研究区采样点分布图

云蚤早援 员 阅蚤泽贼则蚤遭怎贼蚤燥灶 燥枣 泽葬皂责造蚤灶早 泽蚤贼藻泽 蚤灶 贼澡藻 泽贼怎凿赠 葬则藻葬
员—采样点（泽葬皂责造蚤灶早 泽蚤贼藻）；圆—地名（责造葬糟藻 灶葬皂藻）；猿—公路（澡蚤早澡憎葬赠）；

源—行政区界线（葬凿皂蚤灶蚤泽贼则葬贼蚤增藻 凿蚤增蚤泽蚤燥灶）

圆 蕴葬灶凿泽葬贼愿 韵蕴陨数据预处理
本次研究主要使用的是 蕴葬灶凿泽葬贼愿 韵蕴陨的 蕴藻增藻造 员栽

级别的数据，是经过辐射校正和几何校正的数据产品.
出于研究的需要，为了使遥感数据能够具有更高的精

度，对影像还需进行必要的处理. 韵蕴陨数据的预处理主
要包括辐射定标和大气校正.
圆援员 辐射定标

所谓辐射定标，简单来说就是将传感器图像的数

字量化值（阅晕）转化为辐射亮度值或反射率或表面温
度等物理量的处理过程. 辐射定标是大气校正的准备
工作.

在 耘晕灾陨缘援员软件中，蕴葬灶凿泽葬贼愿 韵蕴陨遥感影像数据
的辐射定标具体步骤是：读取该景影像的头文件，在选

择定标数据类型后，选择辐射亮度（砸葬凿蚤葬灶糟藻）为该影
像的的定标类型；选择 月陨蕴为定标的输出存储顺序以
便进行下一步的大气校正过程；在将输出的数据类型

设置为 云造燥葬贼后，可以自动获取辐射亮度的转换系数为
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园援员；设置好所有参数后，输出定标文件.
圆援圆 大气校正

遥感传感器所接收的辐射能量是经大气层发生散

射、吸收的衰减能量，使其反映到遥感影像的光谱发生

了变化. 同时，不同的太阳、地物、传感器之间的几何
位置关系，也使影像受到不同程度的大气影响. 利用
云蕴粤杂杂匀模块对影像数据进行大气校正，消除大气散
射的影响. 随后将相邻两景影像中的一景影像作参
考，将另一景影像中的相同点的辐射亮度值调至相同

或相近，进行相对辐射校正. 本次试验优先选择春天
源耀缘月份数据，利用小波变换方法对 圆景影像进行光
谱差异校正.

猿 黑土有机碳反演模型建立

猿援员 逐步多元线性回归模型

多元线性回归按规则对输入的自变量进行筛选，

找出最优组合建立回归方程. 它要求自变量与因变量
之间为线性关系，并且自变量之间不存在严重的共线

性，因变量符合正态分布. 其筛选自变量的方法有强
行进入法、消去法、向前选择法、向后剔除法和逐步回

归法 缘种. 逐步回归法是向前选择和向后剔除法的结
合，根据全部自变量对因变量的贡献值大小来选择优

先进入方程的自变量，即通过偏 云检验来筛选变量，云
统计量包括了 F进和云出，其计算方法为：

当模型已经引入了 曾员，…，曾蚤，…，曾噪这 噪 个自变量，
在引入新的第 噪垣员个自变量时，

F进= 杂杂耘（x1，…，xk，xk+1）-杂杂耘（x1，x2，…，xk）杂杂耘（x1，x2，…，xk）/（n-k-1） （1）
在剔除第 蚤个自变量 曾蚤时，

F出= 杂杂耘（x1，…，xk）-杂杂耘（x1，…，xi-1，xi+1，…，xk）杂杂耘（x1，x2，…，xk）/（n-k-1） （圆）
式中 杂杂耘为因变量的预测误差平方和，灶为样本个数.

在选择自变量进入模型时，按 园援园缘的水平进行显
著性检验. 从模型中剔除自变量时，按 园援员的检验概率
值进行. 为了避免变量的进出循环，一般取偏 云检验
拒绝域的临界值为 云进跃云出. 在自变量引入后，对这些
自变量进行偏 云检验. 若不通过，则把它从回归模型
中剔除；若都通过；则进行下一步新自变量的引进. 有
可能在新自变量引入时，原被剔除的自变量解释作用

又变得显著，通过检验，则还把它重新选入. 直到所有

模型外部自变量都不能通过偏 云值检验时，回归过程
结束. 因此，与其他建模方法相比，逐步回归法不仅能
通过变量选择来减小共线性影响，防止过度拟合，还能

考虑到自变量之间存在的互相传递的相关关系，从而

提高模型的精度.
猿援圆 样本奇异点去除及数据集划分

样本的收集有一定的随机性，同时由于样本的测

量受到各种因素的影响，会存在一些误差甚至错误.
在实际检测中，检测的样本数据中总是会出现与总体

数据偏离，或者不符合正常规律的数据，称之为奇异

点. 在建模过程中即使混入很少的奇异点，也可能对
模型预测和分析产生严重干扰. 因此在建立模型前，
需要对样本进行筛选，去除奇异点，才能使建立的模型

获得较高的精度. 对于光谱定量反演，样本数据异常
包括光谱异常和待测属性值异常两部分.

常见的剔除样本奇异点的方法包括：主成分的得

分图、拉依达法则、马氏距离、杠杆值、预测残差等，依

据的原理是判断某统计量是否超过正态分布或 字圆分
布等形式的临界值. 首先对黑土样本的属性测量值
（有机碳含量）剔除奇异点，采用 猿倍标准差准则来确
定. 计算所有的样本点有机碳含量（赠员，…，赠灶）的平均值
赠 以及标准差 滓，当偏差渣增 蚤渣越渣赠蚤原赠渣跃猿滓时，认为是异常
点，予以剔除. 然后采用主成分分析对光谱数据进行
奇异点筛选. 将光谱数据进行主成分分析后，前两个
主成分对所有光谱数据的累积贡献率为 怨远援愿豫，将位
于置信区间外的样本点剔除.

将筛选完毕的所有样本点按有机碳含量从低到高

排列，进行训练集和验证集的划分. 划分主要遵循两
方面的规则：首先两个数据集需要有最大程度的相似

性，在组成性质上基本相同，保证建立的模型对验证集

有适用性；训练样本的物理和化学性质范围需要涵盖

验证样本的范围，且分布比较均匀.
将 员远源个黑土样本按有机碳含量从低到高排列，

从第一个样本开始，每 源个样本抽取一个放入验证集，
剩下的样本为训练集，建模样本和预测样本的比例为

猿 颐员. 从训练集和验证集的有机碳含量描述统计（表 员）
可以看出，训练集的有机碳含量范围包括了验证集的

范围，而且验证集的主成分分值位于训练集的分值范

围内，说明验证集有一定代表性.
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表 员 黑土样本集划分后的描述性统计

分别提取 员圆园 个建模样本和 源源 个验证样本在
蕴葬灶凿泽葬贼愿 韵蕴陨数据中各波段反射率值，用于建模.
猿援源 模型建立

用多元逐步回归建立黑土有机碳含量的估测模型

时，若用全谱段的反射率作为自变量，数据量大而且自

变量之间的共线性会非常严重，土壤样本也远远小于

自变量个数，从而导致模型无法求解或“过拟合”，所得

结果也并不可靠. 因此根据土壤有机碳与光谱反射率
的相关性分析结果，采用相关性较大的波段来建立模

型。需要考虑的是，在挑选波段时，并非只关注相关程

度最高的波段，而是综合考虑在不同光谱区间的，相关

系数较高且具有一定代表性的波段来进入模型.
分别对黑土样本的光谱反射率（砸）、反射率的对

数（造早砸）、反射率的一阶微分（砸忆）、反射率的倒数（员/砸）
建立多元逐步回归线性模型. 表 圆为各种变换形式的
入选波段及其相关系数.

表 圆 土壤光谱反射率及变换形式与有机碳含量

的特征波段及其相关系数

**责约园援园员

根据上述有机碳与各波谱形式相关分析结果，采

用反射率倒数形式与土壤有机碳建立有机碳含量估测

模型，预测结果精度如表 猿所示.
表 猿 多元逐步回归模型评价指标分析结果

n=120. 因变量院Corg. D鄄W值院1.725. * p<0.05袁 ** p<0.01.
将 员/月员，员/月圆，员/月猿，员/月源，员/月缘，员/月远，员/月苑作

为自变量，而将有机碳作为因变量进行逐步回归分析.
经过模型识别，最终余下 员/月员，员/月源 共 圆 项在模型
中，砸 方值为 园援员愿园，意味着 员/月员，员/月源可以解释 悦燥则早
的 员愿援园豫变化原因. 而且模型通过 云检验（云越员圆援愿猿猿，
责越园援园园园约园援园缘），说明模型有效 . 模型公式为：悦燥则早越
员援远源源垣园援园缘远伊员/月员原园援园猿愿伊员/月源. 另外，针对模型的多重
共线性进行检验发现，模型中 灾陨云值全部小于 缘，意味
着不存在着共线性问题；并且 阅鄄宰值在数字 圆附近，
说明模型不存在自相关性，样本数据之间并没有关联

关系，模型较好.
最终具体分析可知：员/月员的回归系数值为 园援园缘远

（贼越猿援怨苑缘，责越园援园园园约园援园员），意味着 员/月员会对 悦燥则早产生显

著的正向影响关系；员/月源 的回归系数值为原园援园猿愿
（贼越原圆援园源园，责越园援园源源约园援园缘），意味着 员/月源会对 悦燥则早产生

显著的负向影响关系. 总结分析可知：员/月员会对 悦燥则早产

生显著的正向影响关系. 另外，员/月源会对 悦燥则早产生显著

的负向影响关系. 据此做出基于土壤光谱反射率倒数
形式与土壤 悦燥则早含量的散点图（图 圆）.

源 黑土有机碳反演

以 粤则糟郧陨杂软件为解译平台，建立水体、冲沟及建
筑用地的解译标志，进行人机交互解译，提取水体、冲

沟以及建筑用地信息（如图 猿），目的是去除一般与黑
土无关的一些土地利用类型.

样本集 个数
标准差

训练集 120 1.33
均值

2.64
验证集 44 2.71 1.42

Corg/10-3

最小值

1.07
1.24

最大值

4.19
3.69

砸

波段 相关系数

1 -0.349**
2 -0.313**
3 -0.306**
4 -0.295**
5 -0.299**
6 -0.312**

造早砸
波段

1
2
3
4
5
6

相关系数

-0.346**
-0.332**
-0.328**
-0.320**
-0.327**
-0.343**

7 -0.354** 7 -0.329**

砸忆
波段

1
2
3
4
5
6
7

1/砸
相关系数 波段 相关系数

-0.176 1 0.388**
-0.268** 2 0.357**
-0.259** 3 0.313**
-0.271** 4 0.263**

-0.16 5 0.383**
0.062 6 0.357**

-0.176 7 0.361**

评价
指标

非标准化系数

B

常数 1.644
倒数 B1 0.056

标准误差

0.163
0.014

t

10.069
3.975

倒数 B4 -0.038 0.018 -2.04

p

0.000**
0.000**
0.044*

VIF R2 F

-
0.18

云渊圆袁 员员苑冤越
员圆援愿猿猿袁
责越园援园园园

4.559
4.559
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图 圆 土壤光谱反射率倒数变换与 悦燥则早含量散点图

云蚤早援 圆 杂糟葬贼贼藻则 凿蚤葬早则葬皂 燥枣 泽燥蚤造 泽责藻糟贼则葬造 则藻枣造藻糟贼葬灶糟藻 则藻糟蚤责则燥糟葬造
贼则葬灶泽枣燥则皂葬贼蚤燥灶 增泽援 悦燥则早 糟燥灶贼藻灶贼

图 猿 水体、冲沟以及建筑用地掩膜信息

云蚤早援 猿 酝葬泽噪 蚤灶枣燥则皂葬贼蚤燥灶 燥枣 憎葬贼藻则 遭燥凿蚤藻泽，早怎造造赠 葬灶凿 糟燥灶泽贼则怎糟贼蚤燥灶 造葬灶凿
员—冲沟（早怎造造赠）；圆—城镇用地（怎则遭葬灶 造葬灶凿）；猿—工矿用地（蚤灶凿怎泽贼则蚤葬造
葬灶凿 皂蚤灶蚤灶早 造葬灶凿）；源—水库（则藻泽藻则增燥蚤则）；缘—池塘（责燥灶凿）；远—河流（则蚤增藻则）；

苑—湖泊（造葬噪藻）
结合反演模型以及遥感影像解译结果，对研究区

内“纯”黑土进行实地反演，对黑土土壤有机碳含量进

行分类. 从反演分类结果（图 源）可以看出，研究区 悦燥则早
含量总体水平较高，最高值大于 源伊员园原猿，悦燥则早有由东北
未开垦区向西南耕地区递减的趋势，说明西南区域开

垦耕地后对土壤中 悦燥则早含量影响较大.

缘 结论和认识

本研究基于地面土壤地球化学分析结果和

图 源 研究区土壤有机碳含量分布图

云蚤早援 源 阅蚤泽贼则蚤遭怎贼蚤燥灶 燥枣 泽燥蚤造 燥则早葬灶蚤糟 糟葬则遭燥灶 糟燥灶贼藻灶贼泽 蚤灶 贼澡藻 泽贼怎凿赠 葬则藻葬
员— 悦燥则早约员伊员园原猿；圆— 悦燥则早越员伊员园原猿耀员援缘伊员园原猿；猿— 悦燥则早越员援缘伊员园原猿耀圆伊员园原猿；源—

悦燥则早越圆伊员园原猿耀圆援缘伊员园原猿；缘— 悦燥则早跃圆援缘伊员园原猿

蕴葬灶凿泽葬贼愿 蕴韵陨遥感影像，建立了海伦地区的土壤有机
碳遥感预测模型，得出如下结论：

员）绥化典型黑土区土壤有机碳含量高，空间变异
性显著，且耕作方式、气候等因素决定了裸土时间长，

因而该区适于区域土壤有机碳含量遥感反演.
圆）蕴葬灶凿泽葬贼愿数据质量高、时相全，各波段反射率与

有机碳含量均显著相关，其中与 员波段倒数变换形式
相关性最优，可在黑土区推广该数据的使用. 研究区
黑土有机碳光谱预测最优模型以倒数为自变量模型，

决定系数 砸圆越园援员愿园，砸酝杂耘越园援缘缘苑，预测精度较好、稳
定性高，可以用于揭示黑土典型区 悦燥则早含量的空间分
布特征. 同时认为在不对土壤进行地面光谱测试的情
况下，直接采用化学分析数据与遥感卫星相关联的方

法预测模型拟合度有限.
猿）研究区 悦燥则早由东北向西南呈递减趋势，悦燥则早遥感

反演结果可以为该区土壤退化监测、耕地质量评价、土

壤有机碳库估算等提供数据支持，为该区土壤资源保

护、土地可持续利用提供决策支持.
源）本次研究追求适用于大面积黑土有机碳反演的

方法，所以在数据处理与建模方法方面有待进一步优

化. 接下来会考虑非线性的模拟方法，选择神经网络、
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［圆］于孝民，王明格，李占芳援 司家营铁矿北区矿坑涌水量预测［允］援 勘察
科学技术，圆园员员（缘）：猿苑原源园，远员援

［猿］冯创业，韩文玲援 基于矿区水文地质模型及试验参数基础上的坎上
铁矿矿坑涌水量预测［允］援 工程勘察，圆园员园（杂员）：苑苑员原苑苑愿援

［源］李亮经，马广海，田佳辉，等援 坎上铁矿水文地质特征及涌水量预测
［允］援 水文地质工程地质，圆园园怨，猿远（远）：猿苑原源员援

［缘］胥燕辉 援 马城铁矿地质特征及成因探讨［允］援 矿床地质，圆园员园，圆怨
（杂员）：员员缘原员员远援

［远］刘建峰，张妨，邬立，等援 灾蚤泽怎葬造 酝燥凿枣造燥憎模型在马城铁矿床地下水数
值模拟中的应用［允］援 矿业工程，圆园员远，员源（圆）：源怨原缘圆援

［苑］刘大金，靳宝援 河北某铁矿矿床水文地质条件分析及矿坑涌水量预
测［允］援 地下水，圆园员源，猿远（圆）：员远源原员远远援

［愿］左文喆，王斌海，程紫华，等援 基于地下水动态监测的司家营铁矿南
区防治水措施［允］援 中国矿业，圆园员远，圆缘（源）：怨员原怨苑援

［怨］宋爱东，郭献章，刘大金援 司家营铁矿南区防治水措施初探［允］援 河北
冶金，圆园员猿（员）：员原源，圆怨援

［员园］戴岩柯，崔世新，张坤援 水均衡法和数值法在矿坑深部涌水量预测
中的比较［允］援 地下水，圆园员园，猿圆（员）：圆源原源愿援

［员员］刘佩贵，陶月赞援 均衡法评价地下水可开采量的风险率［允］援 吉林大
学学报（地球科学版），圆园员圆，源圆（源）：员员圆缘原员员圆怨援

［员圆］张二勇，李长青，李旭峰 援 区域地下水流数值模拟的方法和实
践———以华北平原为例［允］援 中国地质，圆园园怨，猿远（源）：怨圆园原怨圆远援

［员猿］马秀媛，李逸凡，张立，等援 数值方法在矿井涌水量预测中的应用
［允］援 山东大学学报（工学版），圆园员员，源员（缘）：愿远原怨员援

［员源］周乐，刘元晴，李伟，等援 山东大汶河流域中上游古近系含水岩组水
文地质特征［允］援 中国地质，圆园员怨，源远（圆）：猿员远原猿圆苑援
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随机森林、支持向量机等方法进行试验. 另外要考虑
多源数据的融合适用及排除土壤中含水量的影响.
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