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摘  要：土壤有机质是土壤固相部分的重要组成成分，也是陆地表层重要的碳库，其含量的快速、准确测定关

乎农牧业生产活动安排与地表过程研究中关键参数的获取效率。为了探寻适合青藏高原高寒地区土壤有机质遥感反演

的响应波段及遥感模型，实现区域像元尺度上的土壤表层有机质估算，本文利用 Landsat8-OLI多光谱遥感数据与实地

采样数据对青海湖流域表层(0 ~ 20 cm)土壤进行了有机质含量反演研究。结果表明：Landsat8-OLI影像的第 5、6和 7

波段是青海湖流域土壤有机质含量的特征波段，基于这 3个波段构建的土壤有机质遥感反演三元回归模型(R2=0.704，

P<0.001)，经实测点验证(RMSE=8.66)与相关文献研究结果验证(RMSE=8.85)，精度高、稳定性强、预测趋势平稳。本

研究不仅为高寒地区土壤有机质含量快速测定提供了一定的技术支持，也为高寒地区的碳库计算、土壤肥力评价、土

壤碳循环、农作物估产、草地退化监测等提供了参考。 
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中图分类号：S158.2；TP79     文献标识码：A

土壤有机质(soil organic matter，SOM)是存在于

土壤中动植物的残体、微生物体及其分解和合成物

质，是土壤固相部分的重要组成成分，也是陆地表层

重要的碳库，其含量不仅是土壤肥力的重要评判标

准，也是土壤退化状态的重要指标[1-3]。目前，有机

质含量测定方法，主要有三大类。传统的测定有机质

的方法主要有容量分析法、重铬酸钾比色法、重铬酸

钾氧化外加热法等[4]。这些基于化学分析的测定方

法，具有操作方便、价格便宜等不可比拟的优势[5]，

虽然精度较高，但实验过程相对繁杂、费力多、周期

长[6-7]。近年来，GIS 技术和地统计学相继用于土壤

有机质研究中，借助空间插值比如克里格插值、反距

离插值法等，实现了中大尺度范围内的推演。但空间

插值方法由于采样点的数量有限且分布不均等原因，

难以获得较为准确的空间预测结果 [8-9]。如张枝枝

等[10]结合 GIS 技术分析了渭河两岸缓冲带的土壤有

机质含量的分布特征及其影响因子；柳富坤等[11]基于

GIS 技术对武功山山地草甸土壤有机质的分布特征

以及空间异质性进行了研究分析；吴才武等[12]基于

地统计与遥感反演相结合的方法得到了吉林省黑土

区土壤有机质空间分布。20世纪 70年代以来，遥感

技术作为采集地球信息及其变化的一种新型手段，因

其具有宏观性、动态性、经济性被广泛运用于土壤有

机质估算等方面的研究中。其原理是不同类型的土壤

具有不同的反射曲线，通过遥感模型，借助尺度推绎

方法[13]，实现像元尺度上的土壤有机质空间格局模

拟[14]。遥感模型估算土壤有机质的首要前提和基础

是确定有机质的遥感响应波段，即土壤有机质含量的

遥感信息特征波段。由于土壤是高度不均一的历史自

然综合体，不同土壤类型其有机质含量本身的高低，

以及同一种类土壤其成土母质、土壤水分含量、植被

状况等的差异，综合地影响土壤有机质的遥感响应，

导致了遥感响应波段的差异。Krishnan 等[15]发现土

壤光谱在近红波段与有机质含量的相关性弱，可见光

波段与有机质含量有较强的相关性；Gunsaulis 等[16]

研究表明，土壤有机质含量与红光波段具有较强的相

关性；刘焕军等[17]认为 620 ~ 810 nm 波段范围是黑

土有机质的主要响应波段，土壤有机质响应波段集中
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在可见光和近红外范围内；卢艳丽等[18]认为在 480 ~ 

740 nm 波段，黑土的有机质含量与光谱呈极显著负

相关，而在 816 ~ 1 415 nm波段范围内，其有机质含量

与光谱呈极显著正相关；刘炜等[19]认为 530 ~ 580 nm 

波段范围是褐土有机质的主要响应波段；刘磊等[20]

认为红壤土有机质的响应波段在 400 ~ 1 000 nm，而

沈润平等[21]则认为红壤土有机质响应波段在 540 ~ 

1 000 nm，即可见光与近红外区域。 

我国草地面积广阔，约占全国陆地总面积的

41%，青藏高原广泛分布着高寒草甸、高寒草原和温

性草原等草地生态系统类型 [22-23]，其面积约为

1.28×108 km2，其草地土壤有机碳量达到 C 33.5×109 t，

占全国土壤有机碳量的 23.44%，占全球土壤碳库的

2.4%[24]。青海湖流域是青藏高原东北部重要的牧区，

流域内有国家级自然保护区，生态环境极其脆弱。在

人类不合理活动和全球气候变化的双重影响下，草地

退化严重，裸土、黑土滩随处可见，土壤肥力下降。

因此，快速测定大尺度的土壤有机质成为青海湖流域

亟需解决的科学与现实问题。 

基于以上分析，本文以 Landsat8-OLI 多光谱遥

感数据和野外实测有机质数据，以青海湖流域为实验 

区，利用 RS、GIS 技术和多元回归方法，探寻适合

青藏高原有机质反演的响应波段及参数并建立模型，

从而实现区域像元尺度的土壤表层有机质遥感估算，

以为青藏高原草地生态系统的草地持续利用与生态

修复提供一定的科学依据，为地方层面制定草地管理

策略，为国家层面制定与实施生态补偿政策提供现实

指导。 

1  研究区概况与研究方法 

1.1  研究区概况 

青海湖流域地处青藏高原东北部，流域总面积为

29 661 km2，地理位置 36°15 ~ 38°20 N，97°50 ~ 

101°20E，地形复杂，地势起伏大(图 1)。该区属典

型的高寒干旱大陆性气候，以干旱、寒冷、多风为主

要特征，多年平均气温-1.4 ~ 1. 7℃，平均年降水量

为 340 mm，蒸发量 800 ~ 1 000 mm[25]。主要植被类

型为高寒草甸、高寒草原、高寒流石坡稀疏植被、沙

生植被、盐生草甸、寒漠草原和沼泽草甸等。土壤主

要有沼泽土、草毡土、栗钙土、寒钙土、黑毡土等。

其中，草毡土、薄黑毡土和栗钙土分别占整个流域面

积的 31.1%、15.1%、11.6%。 

 

图 1  青海湖流域位置及采样点分布区图 
Fig. 1  Location of Qinghai Lake basin and sampling sites 

 

1.2  研究方法 

1.2.1  数据来源与处理    土样采集采用网格采样

法，将研究区划分为 10 km×10 km的网格。2016年

9月 27至 10月 4日，通过手持 GPS定位网格上的预

采样点，然后用环刀法采样。在土壤剖面每个土壤层

中部平稳打入环刀，待环刀全部进入土壤后，挖去环

刀周围的土壤，取出环刀，小心脱出环刀上端的环刀

托，然后用削土刀削平环刀两端的土壤，用米尺量取
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0 ~ 10、10 ~ 20、20 ~ 30 cm土层土壤，分别取样装

入样品袋中。将样品带回实验室后，称取每个采样点

0 ~ 10、10 ~ 20 cm土层的土样各 50 g，混匀后装入

新样品袋，土壤自然风干后，然后取少量土壤样品，

进行除杂，研磨，过 100目筛。土壤有机质含量用重

铬酸钾氧化外加热法测定。本文共得到 41 个采样点

数据，剔除实验失败数据与异常数据，共得到 29 个

采样点有效数据(图 1)。 

1.2.2  遥感数据获取    考虑影像时间应与采样时

间相近，以提高估算的准确性，本研究从地理空间数

据云(http://www.gscloud.cn/)获取了 Landsat8-OLI 多

光谱卫星遥感数据(表 1)，即 2016年 9月 28日 1景、

10月 8日 1景和 10月 17日 2景，共 4景影像。在

ENVI5.1软件中，将影像进行辐射定标、大气校正和

影像拼接等预处理。用定标工具 (radiometric 

calibration)将图像的灰度值转换成辐射亮度值，完成

辐射定标；利用 FLAASH进行大气校正，校正过程

中主要参数设置：大气模型设置为 Mid-Latitude 

Winter，气溶胶设置为 Rural，气溶胶反演模型为

2-Band( K - T)，能见度设置为默认值(40)，输入图

像采集时间、研究区平均海拔为 3.6 km 等；用

Mosaicking下的 Seamless Mosaic工具进行影像拼接
[26]。为了去除微地形、影像处理与扫描过程中的噪

声，利用 3×3 模板的均值滤波处理影像。同时，为

了计算方便，将上述处理后的各波段除以 1 000，然

后用于相关计算与模型建立。 

表 1  Landsat8 各波段简介[27] 

Table 1  Profile of Landsat8 wavebands 

波段名称 波段宽度(nm) 数据用途 分辨率(m) 辐射率(W/(m2·sr·μm)) 

波段 1(海岸波段) 433 ~ 453 海岸区气溶胶 30 40 

波段 2(蓝波段) 450 ~ 515 基色/散射/海岸 30 40 

波段 3(绿波段) 525 ~ 600 基色/海岸 30 30 

波段 4(红波段) 630 ~ 680 基色/海岸 30 22 

波段 5(近红外波段) 845 ~ 885 植物/海岸 30 14 

波段 6(短波红外 1) 1 560 ~ 1 660 植物 30 4.0 

波段 7(短波红外 2) 2 100 ~ 2 300 矿物/干草/无散射 30 1.7 

波段 8(全色波段) 500 ~ 680 图像锐化 15 23 

波段 9(卷云波段) 1 360 ~ 1 390 卷云测定 30 6.0 

波段 10(热红外 1) 10 300 ~ 11 300 地表温度 100  

波段 11(热红外 2) 11 500 ~ 12 500 地表温度 100  

 
1.2.3  模型构建与检验    本文将采样点分为建模

样本和验证样本 2 部分，分别为 17和 12个采样点

数据。运用回归分析法构建有机质遥感反演模型。模

型的稳定性用 R2检验，R2越大，模型越稳定；模型

的精度用均方根误差 RMSE(式 1)检验，RMSE越小，

模型精度越高、预测能力越强；预测模型估计趋势用

平均误差 ME(式 2)验证，平均误差 ME<0 表明估计

趋势偏高，反之 ME>0 则估计趋势偏低[28]。计算公

式如下： 

 2a p
1

1
RMSE

n

i

x x
n 

   (1) 

a p)
1

1
ME (

n

i

x x
n 

   (2) 

式中：xa 和 xp 分别为表层土壤有机质含量的实测值

与预测值；n为土壤样本数。 

2  结果与分析 

2.1  土壤有机质遥感信息特征波段筛选 

对实测土壤有机质含量和处理后 Landsat8-OLI

各波段影像值进行相关性分析(表 2)，结果表明，土壤

有机质含量与波段 1、波段 2、波段 3和波段 4的相关

性不高，与波段 5、波段 6 和波段 7 的相关性较高，

相关系数分别为 0.736、0.752和 0.584。因此，LandSat-8 

OLI的 5、6和 7波段含有土壤有机质遥感信息，是青

海湖流域土壤有机质含量遥感反演的信息特征波段。 

2.2  土壤有机质遥感反演模型构建 

将 Landsat8-OLI的波段 5、波段 6和波段 7这 3

个波段影像值进行倒数变换后，利用 SPSS20.0 软件

中的回归分析模块构建实测土壤有机质含量与敏感

波段的模型(表 3)。通过综合比较 7 个回归模型的预 
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表 2  实测有机质和 Landsat8-OLI 各波段影像值的相关系数 
Table 2  Correlation coefficients between measured SOM and Landsat8-OLI image values of different wavebands 

变量 波段 1 波段 2 波段 3 波段 4 波段 5 波段 6 波段 7 

r 0.036 0.120 0.228 0.373 0.736* 0.752* 0.584* 

P 0.844 0.505 0.202 0.032 0.000 0.000 0.000 

注：*表示在 P<0.05水平显著相关(双侧)。 

 

测结果及其验证指标，双波段与多波段模型的决定系

数(R2=0.704)最大，表明模型较好。但双波段模型预

测结果不如多波段(ME=0.51，RMSE=8.66)模拟精度

高，表明多波段模型比其他双波段和单波段模型更能

准确地反演土壤有机质含量，其模型为：y=205.772+ 

1053.367x3-3175.759x2-101.319x1(R
2=0.704, P<0.001)。

据此，可得到研究区有机质含量反演的空间分布格局

图(图 2)。 

表 3  基于 Landsat8-OLI 特征波段的青海湖流域表层土壤有机质遥感反演模型 
Table 3  Remote sensing inversion model for topsoil organic matter content in Qinghai Lake basin based on Landsat8-OLI characteristic bands 

模型 变量 模型 R2 ME RMSE 

x1 y=275.432–2716.69x1 0.530 –2.51 10.07 

x2 y=204.542–1998.075x2 0.673 3.93 11.57 

单波段模型 

x3 y=183.646–1419.853x3 0.520 8.65 17.82 

x1x2 y=219.873–390.014x1–1781.343x2 0.676 2.91 10.57 

x1x3 y=253.69–1583.894x1–779.264x3 0.594 2.49 10.62 

双波段模型 

x2x3 y=201.735+1073.965x3–3256.193x2 0.704 0.71 8.73 

多波段模型 x1x2x3 y=205.772+1053.367x3–3175.759x2–101.319x1 0.704 0.51 8.66 

注：表中 y为土壤有机质含量；x1、x2和 x3分别为波段 5、波段 6和波段 7影像值的倒数。 

 

图 2  青海湖流域土壤有机质含量空间分布格局图 
Fig. 2  Spatial distribution of soil organic matter content at Qinghai Lake basin 

 

2.3  土壤有机质遥感反演模型评价 

2.3.1  基于实测值的评价    本研究将 12 个验证点的

有机质含量实测值与多波段模型模拟值进行比对，评价

反演模型的准确性与稳定性(表 4)。通过计算得出，本研

究绝对误差ME为 0.51，为正数，表明模拟结果有稍低

的预测趋势，由于 ME较小，不超过 1，对于区域尺度

的土壤有机质估算，其误差完全可以接受。另外，本研

究的均方根误差RMSE为 8.66，与文献[29](RMSE=5.70)
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和文献[30](RMSE=6.93)的研究结果接近，表明本研究构

建的模型能够较好地预测流域内土壤有机质含量。 

2.3.2  基于文献结果的评价     为了验证土壤类别

间的模拟误差，本研究结合土壤类型图，经空间统计

分析，得到相应各土壤类型多波段模型模拟值的均

值，然后与其他文献中各土壤类型的有机质含量平均

值进行比较，得出两者间的 RMSE 为 8.85，进一步

表明模型具有很好的模拟精度(表 5)。 

表 4  基于实测值的模型评价 
Table 4  Model evaluation based on actual measured values 

地理位置 有机质含量(g/kg) 样点编号 

纬度 经度 

土壤类型 

实测值 模拟值 

1 37° 6′5.76′′N 100°37′48.36′′E 石灰性黑钙土 53.1 39.61 

2 37°12′30.24′′N 100°6′52.56′′E 暗栗钙土 56.9 69.52 

3 37°21′52.2′′N 100°3′59.04′′E 暗栗钙土 87.23 83.75 

4 37°30′33.84′′N 100°5′19.32′′E 暗栗钙土 72.06 79.69 

5 37°15′47.88′′N 100°0′50.04′′E 暗栗钙土 73.96 62.81 

6 37°27′37.08′′N 99°54′48.24′′E 暗栗钙土 68.27 78.02 

7 37°25′14.16′′N 98°41′48.12′′E 薄黑毡土 68.29 62.85 

8 37°41′42.72′′N 99°8′1.32′′E 草毡土 64.48 65.69 

9 37°54′26.64′′N 98°49′47.64′′E 湿草毡土 49.31 58.69 

10 37°11′23.28′′N 99°14′15.72′′E 栗钙土 56.9 60.2 

11 36°42′3.6′′N 99°52′12.36′′E 栗钙土 75.86 68.97 

12 36°32′8.88′′N 100°43′0.12′′E 沼泽土 45.51 35.96 

验证系数 RMSE 8.66 

 
表 5  基于文献资料结果的模型评价 

Table 5  Model evaluation based on data of published literatures 

土壤类型 模型值(g/kg) 文献值(g/kg) 

草毡土 51.79 59.8[31] 

钙质石质土 16.36 28.4[34] 

湿草毡土 57.31 63.7[34] 

薄草毡土 49.42 72.3[34] 

黑钙土 65.72 57.45[34] 

石质土 8.69 13.9[34] 

暗栗钙土 65.49 60.53[32] 

栗钙土 59.94 65[34] 

沼泽土 47.84 52.39[33] 

验证系数 RMSE 8.85 
 

2.4  各类土壤有机质含量特征分析 

统计分析表明，青海湖流域有机质含量 63.57 ~ 

85.52 g/kg土壤所占的比例最大，占整个青海湖流

域总面积的 36.7%，为 10 897.89 km2；其次有机质含

量 41.63 ~ 63.57 g/kg土壤所占的面积为 7 734 km2，而

有机质含量 0 ~ 19.69 g/kg土壤所占比例最小，占

整个研究区面积的 3.2%，为 942.12 km2。主要土壤

类型的平均有机质含量以黑钙土最高，为 65.72 g/kg；

暗栗钙土次之，为 65.49 g/kg；石质土最低，为

8.69 g/kg。 

青海湖流域土壤有机质含量有随海拔上升而变

大的趋势，这与李欣宇等[35]的研究结果一致。一般

气温低于 0℃，有机质的分解速率小，不利于胡敏酸

的形成。Jenkinson 和 Rayner[36]研究表明，年平均气

温下降 1℃，土壤有机质含量增加 2倍 ~ 3倍，可能

是土壤温度随海拔上升而下降，气候干旱寒冷，土壤

微生物活动微弱，导致土壤表层有机质含量变高。这

种现象在青海湖流域分布很明显，如图 3 中的区域

A、B和 C。土壤有机质含量与土壤含水量的关系，

特别是在河谷地区，离河流越远，有机质含量呈现变

大趋势。这与已有研究不符，如董智君和赵英[37]及

张帅普和邵明安[38]研究表明，土壤水分与有机质含

量呈正相关。水分越丰富，有机质分解速度越慢。本

研究区出现的这种情况，可能与过度放牧有关。河谷

地区一般植被覆盖度较高，是牛羊喜食地区，随着牲

畜不断大量啃食、踩踏引起了局部草地退化，从而导

致大量有机质流失。沙地有机质含量少，但青海湖区

东面沙漠地区模拟的有机质含量值较大，不符合沙地

实际有机质含量。原因可能是，沙地反射率高，导致

遥感图像值大，因而模拟结果偏高。 

由于研究区地形复杂，土壤类型多样，加之交通

不便，本研究对部分土壤类型未采样(如沼泽土、泥炭

沼泽土等)，导致模型不能较好地模拟这些土壤的有机

质含量。另外，在遥感影像处理中，对云处理不够，

加之地形的影响，导致同物异谱现象，对于海拔较高
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的土壤类型模拟结果有较大误差，如黑毡土、石灰性

草甸土。未来可通过野外地物光谱仪获取实测土壤光

谱，以深入分析土壤有机质含量的遥感影响因素。国

内外关于土壤有机质遥感反演的研究结果差异较大，

但大多数研究表明土壤有机质与波段 DN 值(digital 

number，指遥感影像像元亮度值)或反射率呈负相关，

如张法升等[39]和 Chen 等[40]研究结果。但本文研究表

明，青海湖流域的土壤有机质含量与多光谱遥感波段

DN值呈正相关，这可能与高寒地区的区域特征有关，

如高海拔、复杂多样的地形、类型多样的土壤等。 

 

图 3  青海湖流域土壤有机质含量在不同海拔梯度的分布 
Fig.3  Topsoil organic matter contents at different altitudes in Qinghai Lake basin 

 

3  结论 

Landsat8-OLI 遥感影像反演青海湖流域土壤有

机质含量的特征波段是 5、6和 7波段，即波长较长

的红外波段，这对其他多光谱遥感平台，如 MODIS、

ASTER 等卫星遥感影像反演青藏高原高寒草地生态

系统的土壤有机质含量具有一定的借鉴意义。 

本研究通过比较，确定了基于 Landsat8-OLI

影像 3个红外波段的，精度最高、稳定性强、预测

趋势平稳的土壤有机质遥感反演模型：y=205.772+ 

1053.367x3-3175.759x2-101.319x1。通过实测点验证

与相关文献研究结果验证，该模型可以估算青海

湖流域的土壤有机质含量。这为面积广大的青

藏高原地区土壤有机质含量遥感估算提供了

参考，即运用多光谱卫星遥感数据的红外波段

估算青藏高原的土壤有机质含量具有一定的

可行性。 

青海湖流域内主要土壤类型平均有机质含量为：黑

钙土最高，为 65.72 g/kg；暗栗钙土次之，为 65.49 g/kg；

石质土最低，为 8.69 g/kg。 
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Multi-Spectral Remote Sensing Images 
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Abstract: Soil organic matter (SOM) is an important component of soil solid phase, and it is also an important carbon pool 

of terrestrial ecosystem. At regionalscale, rapidly and accurately determining SOM content is critical for production activities of 

agriculture-animal husbandry and the efficiency for obtaining the key parameters of earth surface processes. To explore the 

remote sensing (RS) bands containing SOM information in multi-spectral RS data and to estimate SOM with RS technology over 

Qinghai-Tibet Plateau (QTP), the Landsat-8 OLI multi-spectral RS data and the actual sample data were used to construct SOM 

estimation model with regression analysis method. The results showed that the characteristic bands of SOM in Landsat8-OLI 

image were band 5, band 6 and band 7. Based on these three bands, the model forestimating SOM was constructed (R2= 0.704, 

P<0.001). Through precision analysis of actual measured points (RMSE=8.66) and previous study results (RMSE = 8.85), this 

model was proved with high precision and strong stability. This study provides not only the technical support for rapid 

determination SOM over QTP, but also the reference for soil fertility evaluation, carbon pool calculation, soil carbon cycle, crop 

yield estimation and grassland degradation monitoring in alpine region. 

Key words: Qinghai Lake basin; Soil organic matter; Remote sensing model 

 


