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摘  要：监测土壤有机质含量状况，可为土壤肥力诊断及土壤资源的合理开发利用提供科学依据。本研究通过

对南疆 191个水稻土样品的反射率数据进行连续统去除处理后，构建了有机质连续统去除光谱指数并提取了 850 ~ 

1 380、1 380 ~ 1 550、1 730 ~ 2 150、2 150 ~ 2 380 nm 4个波段的吸收特征参数，据此建立了多种定量反演模型。结

果表明：经连续统去除后，有机质的吸收特征得到了有效放大，不同有机质含量的连续统去除曲线在 850 ~ 1 380 nm，

其有机质含量与连续统去除值呈正相关，与吸收面积呈负相关，而在 1 730 ~ 2 150 nm波段则呈现相反的规律。反射

率连续统去除值与有机质含量的相关性要优于反射率与之的相关性，而反射率一阶微分与连续统去除一阶微分与有机

质的相关性差异不明显。不同有机质光谱指数模型之间的建模参数与预测能力差异不大，但均只具备初略估测有机质

的能力。吸收特征参数模型中，仅有 850 ~ 1 380 nm 波段的面积归一化最大吸收深度(NMAD850~1380nm)所建模型具有较

好的定量预测能力。以反射率、反射率连续统去除、反射率一阶微分、反射率连续统去除一阶微分所建的 PLSR模型

均具有较好的预测能力，相对分析误差均大于 2.00。所有模型中，连续统去除一阶微分(CR′)模型的决定系数与相对分

析误差最高，分别为 0.91、2.58，均方根误差最低，其值为 5.62，具有最好的预测能力。 
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中图分类号：TP701；S151. 9   

土壤有机质既是植物养分的主要来源，也是土壤

肥力诊断的核心指标。准确、快速地监测其含量，对

于土壤肥力评价、土壤资源合理规划、农业产业结构

的调整与布局等方面具有重要意义。传统的有机质化

学测定方法虽然具有较高的精度，但因其费时、费力、

成本高、环保性差等方面的不足，无法满足现代农业

精准变量施肥的要求，同时也很难实现大面积土壤有

机质的快速、动态监测。光谱技术的出现，为解决这

一瓶颈问题提供了新的思路与途径。可见光–近红外

光谱已经成为一种快速、低廉、高效的预测土壤属性

的技术[1]。众多研究表明，400 ~ 1 000 nm是有机质

主要的光谱响应区域[2–8]，具有对有机质进行定量分

析的潜力。目前，在我国不同地区进行了大量关于土

壤有机质高光谱定量反演的研究[9–15]，但不同地区因

土壤母质、成土过程、有机质组成等方面的差异，造

成有机质敏感波段存在不确定性[16]，所建反演模型

也不尽相同。因此，目前针对土壤有机质的定量反演

还是以区域性研究为主。但是，就全国范围而言，南

疆的类似报道较少，特别是关于南疆水稻土有机质高

光谱定量反演模型构建方面的报道。 

有机质定量反演模型的精度是其有效性与适用

性的关键因素。光谱数据处理作为提高模型反演精度

的有效途径之一，已经得到了广泛的应用。连续统去

除具有消除不相关背景信息、增强感兴趣吸收特征的

作用，可明显改善具有吸收特征地物的光谱数据与属

性数据之间的相关性，从而提高模型的反演精度。龚

绍琦等[17]利用光谱一阶微分、倒数对数和连续统去

除法数据，建立了滨海盐土重金属含量高光谱反演模

型，结果表明以一阶微分处理的模型精度最高。李晓

明等[18]研究表明土壤反射率经连续统去除后，可提

高盐分的预测精度。彭杰等[19]利用连续统去除数据

研究了土壤盐分的预测，表明以 640 ~ 700 nm 波段

连续统去除数据构建的模型对南疆水稻土盐分含量

具有很好的反演效果。谢伯承等[20]利用导数光谱法

和连续统去除法预测土壤有机质含量，得出光谱特征

吸收面积与有机质含量有较好的相关，达到 0.01 显
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著水平。从国内外研究现状来看，连续统去除法虽然

在植物长势监测、矿物鉴定、土壤盐分与有机质的高

光谱特征及定量反演方面均有一定的报道，但关于系

统地利用连续统去除数据及其不同变换形式以及由

其构建的光谱指数来探讨有机质的高光谱特征与反

演方面的报道甚少，有待于进一步深入研究。 

综上，本研究以南疆水稻土为研究对象，以有机

质为研究因子，利用反射率的连续统去除数据探讨有

机质的高光谱特征，并建立连续统去除数据及其不同

变换形式、光谱指数、吸收特征参数的有机质定量反

演模型，以期为南疆水稻土有机质的高光谱遥感监测

提供一定的理论基础和参考依据。 

1  材料与方法 

1.1  土样的采集与处理 

土壤类型为水稻土，根据代表性、典型性和集中

性原则，选取新疆维吾尔自治区阿克苏地区的温宿

县、拜城县以及和田地区的和田县为采样区域。采用

网格采样法，样点距离为 50 m左右，采样深度为 0 ~ 

20 cm。每个土样采集重量为 2 kg左右，共采集土样

191 个，其中温宿县 112 个，和田县 58 个，拜城县

21 个。土样带回实验室后，清除小石块及作物残留

物等非土壤成分物质，于实验室自然风干。风干后的

样品经研磨过 10、100目，分别用于光谱测试和有机

质含量的测定。 

1.2  土样的测试项目与方法 

采用重铬酸钾容量法-外加热法测定土壤有机质

含量，每个土样设 3个重复，重复间相对误差控制在

5%以内，取 3 个重复的平均值为其测定值。本次共

191个供试土样，随机分成建模组与预测组，其中建

模组 141个样本，预测组 50个样本，有机质含量数

据见表 1。由表 1可知，不同土样的有机质含量变化

范围较大，具有较大的标准差和变异系数，这有利于

模型的构建，所建模型也更具普适性。 

表 1  土壤有机质含量统计特征 
Table 1  Statistic characteristics of soil organic matter contents 

样本 样品数 平均 
(g/kg) 

最大值 
(g/kg) 

最小值 
(g/kg) 

标准差 
(g/kg) 

变异系数 
(%) 

温宿 112 32.41 80.03 12.52 12.93 39.90 

和田 58 15.74 22.12 7.34 3.16 20.08 

拜城 21 34.95 68.13 13.72 12.91 36.94 

所有样品 191 27.56 80.03 7.34 13.40 48.61 

建模样本 141 28.79 80.03 7.34 13.17 45.73 

预测样本 50 24.10 68.13 11.05 12.18 50.55 

 
1.3  土样光谱测试 

采用美国 ASD公司的 FieldSpec Pro FR型光谱

仪进行土壤的室内测试，该仪器波长范围为 350 ~   

2 500 nm，光谱分辨率分别为 3 nm(350 ~ 1 000 nm)

和 10 nm(1 000 ~ 2 500 nm)，采样间隔为 1 nm。光源

是功率为 50 W的卤素灯，距土壤样品表面 70 cm，

天顶角 30°。土壤样本放置于直径 10 cm、深 1.5 cm、

内部全部涂黑的培养皿内，用直尺将土样表面刮平。

传感器探头位于土壤样本表面垂直上方 15 cm处，采

用 25°视场角探头。测试之前先进行白板校正。每个

土样采集 4个不同方向的光谱曲线，每个方向之间相

隔 90°，算术平均后得到该土样的实际反射光谱数据。 

1.4  光谱数据处理及吸收特征参数提取 

每个土样的光谱曲线去除噪声较大的边缘波段

350 ~ 399 nm和 2 400 ~ 2 500 nm。采用小波去噪法对

土壤光谱进行滤波去噪，小波去噪由 MATLAB 软件

实现。数据变换包括一阶微分处理和连续统去除处理。 

连续统去除处理后，提取出如下几个典型吸收特

征：吸收峰总面积(absorption peak total area，APTA)，

即为吸收峰的积分面积；最大吸收深度(maximum 

absorption depth，MAD)，即为吸收峰内连续统去除

的最小值；面积归一化最大吸收深度(normalization 

maximum absorption depth area，NMAD)，即为最大

吸收深度与吸收峰总面积的比值[21]。 

1.5  有机质光谱指数构建 

根据相关性分析结果，选择连续统去除的可见光

最大负相关波段 600 nm、近红外最大正相关波段 950 nm

构建连续统去除归一化指数 ( normalized index of 

continuum removal，NICR)、连续统去除差值指数

(difference index of continuum removal，DICR)、连续

统去除比值指数(ratio index of continuum removal，

RICR)。 

600 950
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600 950

CR CR
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CR CR
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式中：CR610、CR950表示 600、950 nm波段的连续统

去除值。 

1.6  模型构建与精度评价 

建模方法采用光谱分析中最常用的偏最小二乘

回归(partial least squares regression，PLSR)，模型验

证方法采用交叉验证法。模型精度采用决定系数

(R2)、相对分析误差(relative percent deviation，RPD)、

均方根误差(root mean square error，RMSE) 3个指标

来评价。建模时，随机选择 141 个样本用于建模，

剩余的 50个样本用于预测模型。 

此外，目前普遍认为，当 1.5<RPD<2 时表明模

型只能对样品高含量与低含量进行粗略估测，当

2.0<RPD<2.5时表明模型具有较好的定量预测能力，

当 2.5<RPD<3.0 时模型具有很好的预测能力，当

RPD>3.0时模型具有极好的预测能力[22]。 

2  结果与分析 

2.1  土壤有机质的高光谱特征 

图 1为不同有机质含量土样的光谱特征曲线。由

图 1A可以看出，不同有机质含量土样的反射率曲线

在 400 ~ 900 nm范围内表现出较大的差异，该波段内

反射率随有机质含量的增加而降低；同时，在 500 ~ 

800 nm 波段，低有机质含量土样的曲线具有明显的

反射峰，高有机质含量的土样不明显；900 nm 波段

以后，不同有机质含量曲线之间的反射率差异不如

400 ~ 900 nm波段明显，且有机质含量与反射率大小

之间没有明显的规律性；在 1 400、1 900、2 300 nm

波段出现明显的吸收特征，其中，1 900 nm处的吸收

深度、吸收面积与有机质含量呈现出正相关趋势，其

余两处不明显。

 

图 1  不同有机质含量土样反射率(A)与连续统去除(B)曲线 
Fig. 1  Reflectance curves (A) and continuum removal curves of soils with different soil organic matter contents 

 
反射率经连续统去除后(图 1B)，吸收特征得到

了明显放大，如 500、770 nm的微弱吸收带在连续

统去除曲线中可以观察出来，而在反射率曲线中则

不明显。不同有机质含量的连续统去除曲线具有 4

个典型的吸收特征波段，即 850 ~ 1 380、1 380 ~   

1 550、1 730 ~ 2 150、2 150 ~ 2 380 nm。其中，在

850 ~ 1 380 nm，有机质含量与连续统去除值呈正相

关，与吸收面积呈负相关，而在 1 730 ~ 2 150 nm波

段则呈现相反的规律，其余两吸收处无明显规律。 

2.2  土壤有机质与光谱参数的相关性分析 

图 2 为土壤有机质含量与土壤反射率(R)、反射

率一阶微分(R′)、反射率连续统去除(CR)、反射率连

续统去除一阶微分(CR′)的相关系数曲线。由图 2 可

以看出，土壤反射率与有机质含量在整个波长范围内

均呈负相关，在 400 ~ 890 nm达到极显著水平，最大

相关系数出现于 600 nm左右，但绝对值低于 0.6。反

射率连续统去除相对于反射率而言，相关性得到了明

显改善，达极显著水平波段显著增加，特别在 850 ~   

1 300 nm波段出现一个高相关系数平台，相关系数在

0.7 ~ 0.8间变动，最大相关系数位于 950 nm附近，

达到 0.81；此外，在 1 400、1 900、2 200、2 300 nm

波段也具有明显的相关系数峰，其中 1 400 nm处的

相关性优于其他 3个波段。在可见光部分，反射率一

阶微分与有机质含量的相关性要稍优于连续统去除

一阶微分与有机质含量的相关性，尤其是在可见光波

段的 660、820 nm附近，而在近红外波段，则是后者

要好于前者。 

2.3  有机质反演模型的构建 

表 2为连续统组合光谱指数、吸收特征参数、反

射率连续统去除及其一阶微分、反射率及其一阶微分 
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图 2  有机质含量与光谱参数的相关性曲线 
Fig. 2  Correlations between soil organic matter contents and 

spectral parameters 

表 2  不同光谱参数的建模效果 
Table 2  Determination coefficients and RMSEs of models 

established with different spectral indexes 

光谱参数 模型 决定系数 R2 均方根误差
RMSE (g/kg) 

NICR LR 0.62** 8.66 

RICR LR 0.61** 8.68 

DICR LR 0.62** 8.65 

APTA850~1380nm LR 0.58** 9.10 

APTA1380~1550nm LR 0.10 13.27 

APTA1730~2150nm LR 0.02 13.81 

APTA2150~2380nm LR 0.05 13.64 

MAD850~1380nm LR 0.58** 9.08 

MAD1380~1550nm LR 0.33** 11.43 

MAD1730~2150nm LR 0.04 13.67 

MAD2150~2380nm LR 0.13* 13.05 

NMAD850~1380nm LR 0.55** 9.36 

NMAD1380~1550nm LR 0.02 13.84 

NMAD1730~2150nm LR 0.03 13.77 

NMAD2150~2380nm LR 0.01 13.94 

R PLSR 0.65** 8.31 

CR PLSR 0.76** 6.83 

R′ PLSR 0.81** 6.07 

CR′ PLSR 0.78** 6.53 

注：R表示400 ~ 2 400 nm波段的反射率；CR表示400 ~ 2 400 nm

波段的反射率连续统去除值；R′表示 400 ~ 2 400 nm波段的反射

率一阶微分值；CR′表示 400 ~ 2 400 nm波段的反射率连续统去除

一阶微分值。下同。 
 

的建模参数。其中，单变量采用直线回归(LR)建模，

多变量采用偏最小二乘回归(PLSR)建模，PLSR模型

的建模波段均为 400 ~ 2 400 nm。由表 2可知，所有

19 个模型中，除 APTA1380~1550nm、APTA1730~2150nm、

APTA2150~2380nm、MAD1730~2150nm、MAD2150~2380nm、

NMAD1380~1550nm、NMAD1730~2150nm、NMAD2150~2380nm

这 8个模型外，其余模型均达极显著水平。总体比较

来看，光谱指数模型与 PLSR模型具有较好的建模效

果，所有模型均达到了极显著水平，RMSE 都小于

9.00；而以吸收特征参数建立的模型，仅有 850 ~     

1 380 nm波段具有较好的效果，R2大于 0.55，RMSE

在 9.40 以下，其余波段提取的特征参数所建模型除

MAD1380~1550nm外，R2均未达到显著水平，且 RMSE

均大于 13.00。由表 2还可以看出，反射率经连续统

去除处理后，模型的精度得到了有效的改善，R2 由

0.65提高到 0.76，RMSE由 8.31降低至 6.83，但反射

率连续统去除一阶微分与反射率一阶微分相比较而

言，反射率一阶微分的建模精度要稍高于反射率连续

统去除一阶微分。在所有模型中，以反射率一阶微分

建立的 PLSR 模型的 R2最高、RMSE 最低，分别为

0.81、6.07。 

2.4  不同反演模型的验证与比较 

表 3为 50个验证样本对模型预测与稳定性的检

验结果。由表 3可以看出，光谱指数、反射率连续统

去除及其一阶微分、反射率及其一阶微分所建的

PLSR 模型均通过了极显著水平检验，而以吸收特

征参数所建模型的预测能力普遍欠佳，仅 850 ~   

1 380 nm波段的吸收特征参数具有较好的效果。在

以光谱指数建立的模型中，各模型的 R2、RMSE、RPD

均无明显差异，R2均为 0.75 左右，RMSE 均在 8.90

左右，RPD 均在 1.63 左右。以吸收特征参数建立的

模型中，不同波段提取的特征参数所建模型的预测效

果存在明显差异，850 ~ 1 380 nm波段的吸收峰面积

(APTA)、最大吸收深度(MAD)、归一化最大吸收深

度(NMAD)模型的 R2均在 0.75 以上，RMSE 均小于

8.30，RPD 均在 1.75 以上，而其余 3 个波段的特征

吸收参数模型，虽然有的 R2也达到了极显著水平，

但 RMSE普遍大于 13.00，RPD均小于 1.50，模型的

预测能力和稳定性欠佳。反射率经连续统去除处理

后，R2明显提高，RMSE 更低，RPD 也由 2.04 增加

到 2.23，同时，反射率一阶微分与连续统去除一阶微

分相比较而言，虽然建模效果前者好于后者，但模型

的预测能力和稳定性不如后者。所有模型中，光谱指

数所建 3个模型、APTA850~1380nm、MAD850~1380nm模型

的 RPD在 1.50 ~ 2.0，表明模型只能对样品有机质高

含量与低含量进行粗略估测；NMAD850~1380nm、R、

CR、R′所建模型的 RPD在 2.0 ~ 2.5，模型具有较好

的定量预测能力；仅有 CR′ 模型的 RPD在 2.5 ~ 3.0，

该模型对土壤有机质含量具有很好的预测能力。 

3  小结 

不同有机质含量的土壤反射率连续统去除曲线 
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表 3  不同模型的预测效果 
Table 3  Accuracies of different SOM prediction models 

光谱参数 预测决定

系数 R2 

预测均方根误

差 RMSE (g/kg) 

相对分析

误差 RPD

NICR 0.74** 8.91 1.63 

RICR 0.74** 8.92 1.63 

DICR 0.75** 8.88 1.64 

APTA850~1380nm 0.75** 8.30 1.75 

APTA1380~1550nm 0.52** 16.29 0.89 

APTA1730~2150nm 0.01 16.88 0.86 

APTA2150~2380nm 0.66** 14.59 1.00 

MAD850~1380nm 0.78** 7.87 1.85 

MAD1380~1550nm 0.64** 10.98 1.32 

MAD1730~2150nm 0.05 16.50 0.88 

MAD2150~2380nm 0.75** 13.97 1.04 

NMAD850~1380nm 0.86** 6.35 2.29 

NMAD1380~1550nm 0.46** 16.18 0.90 

NMAD1730~2150nm 0.16* 16.29 0.89 

NMAD2150~2380nm 0.43** 16.49 0.88 

R 0.62** 7.11 2.04 

CR 0.88** 6.52 2.23 

R′ 0.83** 6.85 2.12 

CR′ 0.91** 5.62 2.58 

 
显示，在 850 ~ 1 380 nm 波段，土壤有机质含量与

反射率连续统去除值呈正相关，与吸收面积呈负相关，

而在 1 730 ~ 2 150 nm 波段则呈现相反的规律。土壤

有机质含量与光谱数据的相关性分析表明，反射率经

连续统去除处理后，与有机质含量的相关性得到了明

显改善，特别是在 850 ~ 1 300 nm 波段出现一个高

相关系数平台，相关系数在 0.7 ~ 0.8 间变动。反射

率一阶微分与连续统去除一阶微分在与有机质含量

相关性方面的差异不大。 

通过比较不同模型的 R2、RMSE、RPD后表明，

不同光谱指数模型之间的差异不明显，预测集的 R2

均在 0.75 左右，RMSE 均在 8.90 左右，RPD 均在 

1.63 左右。以 850 ~ 1 380、1 380 ~ 1 550、1 730 ~   

2 150、2 150 ~ 2 380 nm 这 4 个波段提取的 APTA、

MAD、NMAD 参数所建立的模型中，以 850 ~ 1 380 nm 

的吸收特征参数模型明显要优于其他波段，尤其是 

NMAD850~1380nm
 所建模型预测集的 R2 达到 0.86，

RPD 达到 2.29。反射率经连续统去除处理后，R2 明

显提高，RMSE 更低，RPD 也由 2.04 增加到 2.23。

反射率一阶微分与连续统去除一阶微分相比较而言，

虽然建模效果前者好于后者，但模型的预测能力和稳

定性不如后者。所有模型中，CR′ 模型的 R2 与 RPD 

最高，分别为 0.91、2.58，RMSE 最低，为 5.62，

具有最好的预测能力，可推荐为南疆水稻土有机质的

高光谱定量反演模型。 
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Predicting Organic Matter Content in Paddy Soil Using Method 
of Continuum Removal in Southern Xinjiang, China 
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(1 Institute of Resource and Environmental Economics, College of Economics and Management, Tarim University, Alar, Xinjiang  

843300, China; 2 College of Plant Science, Tarim University, Alar, Xinjiang  843300, China) 

 

Abstract: Monitoring soil organic matter(SOM) content can provide scientific basis for soil fertility diagnosis and  

rational utilization of soil resources. Through continuum removal process on reflectance curves of 191 soil samples from southern 

Xinjiang, SOM continuum removal spectral indexes were constructed and four absorption parameters were identified in 

accordance with 850–1380, 1380–1550, 1730–2150 and 2150–2380 nm, respectively. Subsequently, a number of quantitative 

inversion models were established to illustrate SOM contents. The results showed that absorption characteristics of SOM were 

amplified owing to the continuum removal reflectance, and SOM content was positively correlated with continuum removal 

values and negatively correlated with absorption area in 850–1380 nm, however, inverse correlations were observed in 1730– 

2150 nm. Additionally, the correlation between SOM content and values of continuum removal reflectance was better than that 

between SOM content and reflectance, meanwhile, the correlation between SOM content and first derivative of continuum 

removal reflectance was not significantly different from that between SOM content and first derivative of reflectance. As a whole, 

there were no significant differences in predictive accuracies when using exponential models based on SOM spectral indexes, and 

these models could estimate roughly SOM content. The model generated by NMAD850-1380nm (normalization maximum absorption 

depth area in 850–1380 nm) could predict SOM content better among all models based on absorption characteristic parameters. 

All of the PLSR models, which were established based on reflectances(R), continuum removal(CR), first derivative of reflectance 

(R′) or first derivative of continuum removal reflectance (CR′) values, respectively, could predict SOM content with all RPD 

values higher than 2.00, while the CR′ model was the best with highest R2 (0.91) and RPD (2.58) but lowest RMSE (5.62). 

Key words: Continuum removal; Hyperspectral; Paddy soil; Soil organic matter content; Predicting 

 

 


