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采煤矿区表层土壤有机质含量遥感反演
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摘　要：利用ＬａｎｄＳａｔ　ＥＴＭ＋ 影像反演煤炭开采区表层土壤有机质含量的空间格局，对采样点各波段光谱

反射率进行数学变换，并将所得结果与有机质含量进行相关性分析。挑选出敏感波段，建立了表层土壤有

机质含量的光谱预测模型。结果表明，研究区表 层 土 壤 有 机 质 含 量 与 第５波 段 和 第７波 段 反 射 率 呈 极 显

著的负相关关系（Ｒ分别为－０．５８５和－０．５４３，ｐ＜０．００１）；对 反 射 率 进 行 数 学 变 换 可 以 改 善 其 与 有 机 质

之间的相关性；用第１波段反射率对数的倒数和第５波段反射率的倒数建立二元回归方程（Ｒ２＝０．６１６　２，

ｐ＜０．００１）对研究区土壤有机质 有 很 好 的 预 测 能 力（Ｒ２＝０．６１６　２，ＲＭＳＥ＝０．８９）；有 机 质 含 量 在１０～１５

ｇ／ｋｇ范围的图斑面积最大，占研究区总面积的５０．４４％；表层土壤有机质随开采沉陷坡度的增加呈减少的

趋势；煤炭开采沉陷对表层土壤有机质含量的扰动属于失碳效应。
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　　土壤有 机 质（ＳＯＭ）是 土 壤 的 重 要 组 成 部 分，也

是土壤肥力的核心指标之一［１］。尽管土壤有机质只

占土壤总质量的很小一部分，但其在土壤肥力、环境

保护、植物生长和农业生产等方面有着积极的作用和

意义［２－３］。了解表层土壤有机碳含量，特 别 是 它 的 空

间分布格局可以为精准农业的发展和减少耕作成本

提供重要的理论依据［４］。目前常用的采样方法（如网

格采样法和区域采样法）虽然可以得到高精度的表层

土壤有机质含量空间分布图，但这些方法固有的周期

较长、要求的 人 力 物 力 多 且 易 受 地 理 位 置 限 制 的 缺

点，降低了所得结果的指导意义［５］。
遥感技术是一门新兴的综合性探测技术，可实现

短时间内对同一地区进行重复观测、并获得大面积的

同步数据，且遥感影像记录的信息可反映土壤的多种

特征［６－８］，为土壤有机质的监测提供 了 新 的 平 台。已

有研究表明土 壤 光 谱 反 射 率 与ＳＯＭ 含 量 呈 显 著 负



相关，ＳＯＭ 含量可以从土壤反射光谱中得到一定程

度的反映［９－１０］，基于ＳＯＭ 与土 壤 光 谱 反 射 率 存 在 的

定量关系，遥感影像可以被用于有机质含量的空间反

演［１１］。但是由于土壤光谱特性在很大程度上依赖于

成土母质［１２－１４］；在较大的地理区域内，由于成土母质

等的差异，土壤有机质与光谱反射率之间的相关性较

小［１５］，因此，已有ＳＯＭ遥感反演研究区域均较小，加
上植被覆盖会对反演结果造成很大影响，所以大多数

学者的研究结果都大相径庭。本研究在前人研究的

基础上，以Ｌａｎｄｓａｔ　７ＥＴＭ影像为数据源，对影像进

行几何校正、辐射校正、大气校正等预处理，对采样点

光谱反射率及其数学变换形式与有机质进行相关性

分析，利用敏感波段或其变换形式建立研究区土壤表

层有机质反演模型，实现整个研究区域的土壤表层有

机质空间格局反演，以期为采煤塌陷区农业生产管理

和土壤可持续利用提供科学依据。

１　研究区概况与研究方法

１．１　研究区概况

研究区位于徐州市九里区境内夹河煤矿、庞庄煤

矿、庞 庄 煤 矿 张 小 楼 井 的 煤 矿 区，总 面 积 为５９．７４
ｋｍ２，区域内地势较为平坦，年平均气温为１４．２℃，
年平均降水量为８３４．７ｍｍ。土壤类型为黄潮土，土

层较深厚。３个 矿 区 经 过 长 达 几 十 年 的 开 采，从２０
世纪８０年代起已经出现多个塌陷区，沉陷范围随着

时间推移不 断 扩 大，并 已 形 成 多 个 较 大 型 的 沉 陷 水

面，与区内纵横的沟渠形成了边界复杂的水系结构，
目前部分已作为鱼塘。伴随矿区的持续开采作业，塌
陷区域仍将在未来几十年内进一步扩大。

１．２　土样采集

２０１０年１０月 底，通 过 手 持 式 全 球 定 位 系 统，在

研究区共采集沉陷区表层土（０—２０ｃｍ）土样３３个，
在３０ｍ×３０ｍ范围内采取５点取样法，即每个样品

由采样中心及其四周５个点的土样混合而成，将样本

带回实验室，经风干、研磨、过筛后，采用重铬酸钾容

量法—外加热法测定土壤有机质含量，土壤样品有机

质描述统计量详见表１。变异系数为２７．３７％，说明

研究区土壤有机质含量属中等程度的空间变异性。

表１　土壤有机质含量描述统计

最大值／
（ｇ·ｋｇ－１）

最小值／
（ｇ·ｋｇ－１）

均值／
（ｇ·ｋｇ－１）

标准差／
（ｇ·ｋｇ－１）

变异系
数／％

偏度

１９．５０　 ７．８７　 １１．９１　 ３．２６　 ２７．３７　１．１９

１．３　影像数据处理

选取的遥 感 影 像 为２０１０年１０月２１日ＥＴＭ＋

影像，空间分辨率３０ｍ，与 地 面 采 样 时 间 一 致，图 幅

号为１２１／３６。对获 得 的 影 像 进 行 几 何 校 正、辐 射 校

正、大气校正等预处理，得到地表真实反射率，用研究

区矢量边界对影像进行裁剪，为了去除微地形、影像

处理与扫描过程中的噪声，利用３×３模板的低通滤

波处理影像。研究区１０月底完成秋收，地面基本上

是裸露的土地，且影像获取时，研究区上空的云层含

量为零，因此，遥感影像可直接反映土壤表层的反射

光谱特性。

１．４　模型建立与检验

对遥感影像各波段反射率进行倒数、对数、对数

的倒数变换，采用ＳＰＳＳ统计软件对各样点土壤有机

质含量与对应的地表反射率及其数学变换形式进行

相关性分析，然后利用分析的结果进行回归分析，建

立土壤有机质含量遥感反演模型。从模型的稳定性、
预报能力、精度等多方面对建立的模型进行检验。模

型的稳定性用决定系数Ｒ２ 检验，Ｒ２ 越大，模型越稳

定；模型的预报能力用样本的总均方根差（ＲＭＳＥ）来

检验，ＲＭＳＥ越小，模型精度越高、预测能力越强。

２　结果与分析

２．１　研究区表层土壤有机质遥感反演模型

用样本有机质含量和相对应的反射率值进行相

关性分析。结果表明，表层土壤有机质含量与第５波

段和第７波段的反射率值呈极显著的相关性（Ｒ分别

为－０．５８５和－０．５４３，ｐ＜０．００１），与其他波段反射

率值的相关性 并 不 显 著（表２）。本 研 究 对 反 射 率 做

了倒数、对数、对数的倒数３种变换，结果显示这３中

变换均能提高相关性，其中有机质与第５波段和第７
波段反射率倒数的相关性提高为０．６８０和０．５９９，其

他变换效果没这么明显。

表２　研究区有机质与各波段反射率的相关系数及检验

变量
波 段

Ｂ１ Ｂ２ Ｂ３ Ｂ４ Ｂ５ Ｂ７
Ｒ －０．２７１－０．２１３ －０．１６６ －０．１２７－０．５８５＊＊－０．５４３＊＊

ｐ 　０．１２７　０．２３３ 　０．３５５ 　０．４８１　 ０．００１　 ０．０００

　　注：＊＊表示在ｐ＜０．０１水平极显著。下同。

在进行回归分析之前必须要考虑变量之间的相

关性，相关性太高会对最终的结果带来误差，各波段

反射率之间的相关性分析结果详见表３，虽然５波段

和７波段与有机质相关性显著，但是这两个波段反射

率本身也存在很大的相关性，数据重叠多，所以选取

５波段反射率的倒数作为回归变量。有研究表明，有

机质在可见光波段有其独特的特性，１波段与有机质
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相关性虽没有达到显著水平，但是ｐ值０．１２７较小，
且经过对数的倒数变换之后其与有机质的相关性为

０．３２４，ｐ＝０．０６６接近显著水平。

表３　研究区ＥＴＭ＋ 影像各波段反射率的相关系数

项目 Ｂ１ Ｂ２ Ｂ３ Ｂ４ Ｂ５

Ｂ２ ０．６７３＊＊

Ｂ３ ０．６６５＊＊ ０．７８１＊＊

Ｂ４ ０．１００　 ０．０７９　 ０．０８９

Ｂ５ ０．３３３　 ０．２０７　 ０．２９０　 ０．５１６＊＊

Ｂ７ ０．５１４＊＊ ０．４４６＊＊ ０．５５１＊＊ ０．１５４　 ０．８３９＊＊

因此，选择第５波段反射率的倒数和第１波段反

射率倒数的对数作为回归变量进行二元回归，回归方

程为：

ｙ＝１０１．３４９－２５７８．８６９ｘ－１１ ＋６．１８５ｘ－２２ ＋
１７　５２３．９３１ｘ－２１ （１）

式中：ｙ———表层 土 壤 有 机 质 含 量（ｇ／ｋｇ）；ｘ１———第

５波段的反射率；ｘ２———第１波段反射率的对数。回

归方程的Ｒ２＝０．６１６２，ｐ＜０．００１。回归方程的系数

检验结果详见表４。方程的截距项、一次项和二次项

的系数，通过检验均达到了统计学意义上的显著性水

平（ｐ＜０．０５）。

表４　回归方程系数的检验

系数 系数值 标准误差 ｔ检验 概率

ｂ０ １０１．３４９　 ４６．５００　 ２．１８０　 ０．０３８

ｂ１ －２　５７８．８６９　 １　１７６．２４８ －２．１９２　 ０．０３７

ｂ２ ６．１８５　 ３．２２２　 １．９１９　 ０．０４５

ｂ３ １７　５２３．９３１　 ７　３２３．４６１　 ２．３９３　 ０．０２３

２．２　有机质反演模型精度验证

通过９个未参与建模的验证点有机质含量的实

测值与预测值的相关系数Ｒ及其均方根误差ＲＭＳＥ
（公式２）来评价模型的预测精度。Ｒ值越大，ＲＭＳＥ
越小，则精度越高，反之精度越低。

ＲＭＳＥ＝ １
ｎ∑

ｎ

ｉ＝１
（ｘｉ－ｙｉ）槡 ２ （２）

式中：ＲＭＳＥ———实测有机质含量与预测值的均方根

误差；ｎ———参加检验的样本点的个数；ｘｉ，ｙｉ———表

示采样点ｉ处有机质含量的实测值和预测值。
有机质含量实测值和预测值的线性相关函数为：

ｙ＝０．９０９ｘ＋１．０５５，相关系数Ｒ为０．９０９，接近于１，

Ｒ２＝０．９３１且均方根误差ＲＭＳＥ为０．８９，比较小，表
明预测结果能较好地再现样区表层土壤有机质的空

间分布状况。

２．３　研究区表层土壤有机质含量空间格局

将所得的回归方程带入反射率图像中，并将得到

的有机质含量图 分 为５个 等 级（附 图５），其 中，有 机

质含量在１０～１５ｇ／ｋｇ范围的斑块，所占面积最大为

３０．１３ｋｍ２，占研究区总面积的５０．４４％，其次是７～
１０ｇ／ｋｇ面 积 为１０．３３ｋｍ２，占 研 究 区 总 面 积 的

１７．２９％，有机 质 含 量 在２０～３０ｇ／ｋｇ的 部 分 最 少 只

有２．５７ｋｍ２，占研究区总面积的４．３０％，其余部分是

水域和建设用地共为９．３３ｋｍ２。此外，表层土壤 有

机质含量在样区内总体上呈现出随开采沉陷坡度增

加而减少的规律。

为了检验表层土壤有机质含量随开采沉陷坡度

变化的空间变异性，将所测的３３个样点数据的沉陷

坡度按４．００％～５．００％，５．００％～７．００％，７．００％～
１０．００％和１０．００％～１１．００％划分为４组作箱图，分

别设为组１、组２、组３和组４（图１），各组所含变量数

分别为８，１０，１０和５。箱的上下２个边 界 分 别 代 表

每个区组的７５％分点和２５％分点，横穿箱的黑线为

每个区组的 中 值，２端 浮 动 的 端 线 为 每 一 区 组 的 边

界，从图１可知，随着开采沉陷坡度的增加，表层土壤

有机碳有明显减少的趋势，且组１中有机质含量明显

高于其他３组。

图１　不同开采沉陷坡度分组间有机质含量变化趋势

注：ｏ表示各组离群值。

为了检验各组有机质数据之间差异的显著性，对
各组数据进行单因素方差分析（表５）。从表５可知，
组１、组２，组３有机质含量两两之间差异性显著，组

１、组２与组４之间也存在显著的差异性，但是组３、
组４之间差异性不明显。开采沉陷坡度在一定程度

上可以反映采煤活动的强度，采煤活动强度大的地区

其沉陷坡度也比其他地方大，说明煤炭开采沉陷对土

壤有机质的扰动属于失碳（碳源）效应，且随着开采强

度的增强这种效应呈现出增强的趋势，但是当强度达

到一定程度的时候这种效应对有机质的影响会受到

抑制。
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表５　沉陷坡度对土壤有机质影响的单因素方差分析

组别

（Ｉ）
组别

（Ｊ）
均值差

（Ｉ－Ｊ）
标准误 显著性

９５％置信区间

下限 上限

２　 ５．４９４＊ ０．７３６　 ０．０００　 ３．９８９　 ６．９９９
１　 ３　 ７．００３＊ ０．７３６　 ０．０００　 ５．４９８　 ８．５０８

４　 ７．３９９＊ ０．８８４　 ０．０００　 ５．５９１　 ９．２０７

１ －５．４９４＊　０．７３６　 ０．０００ －６．９９９　－３．９８９　
２　 ３　 １．５０９＊ ０．６９４　 ０．０３８　 ０．０９１　 ２．９２８

４　 １．９０５＊ ０．８４９　 ０．０３３　 ０．１６８　 ３．６４２

１ －７．００３＊　０．７３６　 ０．０００ －８．５０８　－５．４９８　
３　 ２ －１．５０９＊　０．６９４　 ０．０３８ －２．９２８　－０．０９１　

４　 ０．３９６　 ０．８４９　 ０．６４５ －１．３４１　 ２．１３３

１ －７．３９９＊　０．８８４　 ０．０００ －９．２０７　－５．５９１　
４　 ２ －１．９０５＊　０．８４９　 ０．０３３ －３．６４２　－０．１６８　

３ －０．３９６　　０．８４９　 ０．６４５ －２．１３３　 １．３４１

　　注：＊ 表示在０．０５水平差异显著。

３　结 论

（１）研究区 有 机 质 含 量，空 间 变 异 性 较 显 著，且

影像获取时研究区地面作物已经收割完成，地面呈现

出裸土状态，云量为零，因而该区域适于区域土壤有

机质含量遥感反演。
（２）对反射率进行 数 学 变 换 后 可 以 改 善 其 与 有

机质含量的相关性，其中与倒数变换最为明显，以第

５波段反射率 的 倒 数 和 第１波 段 反 射 率 对 数 的 倒 数

建立的二元回归模型，对研究区土壤表层有机质含量

具有较好的预测能力。
（３）表层土壤有机 质 含 量 随 着 开 采 沉 陷 坡 度 的

增大呈减少的趋势，采煤活动对土壤有机质的扰动属

于失碳效应，但当采煤强度达到一定的程度时，这种

效应将会减弱。
（４）表层土壤有机质含量反演结果，可以用于该

矿区的土壤退化监测、耕地质量评价、土壤有机碳库

估算等，并可为研究区域土壤资源保护、土地可持续

利用提供数据支持。
（５）本模型是建立在裸土的基础之上的，对植被

覆盖地表并不适用，这就限制了其在大范围区域的运

用，所以后续工作应着重研究如何去除植被的影响。
又由于ＥＴＭ＋ 遥感影像空间分辨率为３０ｍ，光谱分

辨率较低，这必将会使研究结果受到影响，今后的研

究应尝试运用高空间分辨率和高光谱分辨率影像并

结合实 地 测 量 的 光 谱 数 据 来 反 演 表 层 土 壤 有 机 质

含量。
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