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闽江河口湿地土壤全磷高光谱遥感估算

章文龙１，２，曾从盛１，２，３，∗，高灯州１，２，陈晓艳１，林　 伟１

１ 福建师范大学地理科学学院，福州　 ３５０００７

２ 福建师范大学亚热带湿地研究中心，福州　 ３５０００７

３ 湿润亚热带生态地理过程教育部重点实验室，福州　 ３５０００７

摘要：磷是湿地生态系统必需和限制性元素，利用高光谱遥感数据对其进行估算对实现湿地土壤磷素快速和准确定量具有重要

意义。 选取闽江河口湿地作为研究区，于 ２０１３ 年 ５ 月，采集 １６ 个土壤剖面 ８０ 个样本作为估算与验证模型样本；基于光谱指数

建立土壤全磷（ＴＰ）含量估算模型，其中光谱指数包括原始光谱反射率（Ｒ）、比值土壤指数（ＲＳＩ）、归一化土壤指数（ＮＤＳＩ）和有

机质诊断指数（ＯＩＩ）。 此外，进一步分析反射光谱与不同形态磷，ＴＰ 与有机质之间关系，以期初步揭示河口湿地土壤 ＴＰ 估算的

机理。 研究结果表明，闽江河口湿地土壤 ＴＰ 含量与 Ｒ 相关系数较高的区域分布在 ３６０—５６０ ｎｍ，并在 ４０６ ｎｍ 处达到最大值

－０．８１６；光谱指数 ＲＳＩ（Ｒ４３０， Ｒ８３０）、ＲＳＩ（Ｒ４６０， Ｒ８１０）、ＲＳＩ（Ｒ５６０， Ｒ５８０）、ＮＤＳＩ（Ｒ４３０， Ｒ８３０）、ＮＤＳＩ（Ｒ４６０， Ｒ８３０）、ＮＤＳＩ（Ｒ５６０， Ｒ５８０）和 ＯＩＩ

（Ｒ４４６）与土壤 ＴＰ 含量均有较高的相关系数，能较好的用于 ＴＰ 含量的估算；各估算模型决定系数（ ｒ２）和均方根误差（ＲＭＳＥ）分

别在 ０．６５７—０．８０５ 和 ０．０５２—０．０６７ 之间；验证模型 ｒ２和 ＲＭＳＥ 分别在 ０．６０６—０．８９３ 和 ０．０３７—０．０４４ 之间。 分潮滩建立 ＴＰ 含量

估算模型是可行的，并且能提高部分光谱指数的估算精度。 土壤 ＴＰ 含量的估算精度与磷素的组成有关，其中与铁吸附态磷关

系较为密切，钙吸附态和铝吸附态磷关系较弱。 土壤 ＴＰ 与有机质和氧化还原环境的存在密切关系可能是湿地土壤 ＴＰ 含量估

算的重要机理。
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ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ （Ｆｅ⁃Ｐ）， ｏｃｃｌｕｄｅｄ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ （Ｏ⁃Ｐ）， ａｎｄ ｏｒｇａｎｉｃ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ （Ｏｒｇ Ｐ） ｈａｄ ｈｉｇｈｅｒ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｗｉｔｈ
Ｒ ｔｈａｎ ｄｉｄ ａｌｕｍｉｎｕｍ ｂｏｕｎｄ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ （Ａｌ⁃Ｐ） ａｎｄ ｃａｌｃｉｕｍ ｂｏｕｎｄ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ （Ｃａ⁃Ｐ）． Ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｔｈｅ
ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ＴＰ ｗｉｔｈｉｎ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ ａｎｄ ａ ｒｅｄｏｘ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｉｎ ｗｅｔｌａｎｄ ｓｏｉｌ ｃｏｕｌｄ ｂｅ ｕｓｅｄ ａｓ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ ｆｏｒ
ｅｓｔｉｍａｔｉｎｇ ｓｏｉｌ ＴＰ ｃｏｎｔｅｎｔ． Ｉｎ ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ， ｉｔ ｗａｓ ｆｅａｓｉｂｌｅ ｔｏ ｅｓｔｉｍａｔｅ ＴＰ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｓｕｂｔｒｏｐｉｃａｌ ｅｓｔｕａｒｉｎｅ ｗｅｔｌａｎｄ ｓｏｉｌｓ ｂａｓｅｄ
ｏｎ ｈｙｐｅｒ⁃ｓｐｅｃｔｒａｌ ＲＳ ｄａｔａ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： Ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ； Ｈｙｐｅｒ⁃ｓｐｅｃｔｒａｌ； Ｗｅｔｌａｎｄ ｓｏｉｌ； Ｍｉｎ Ｒｉｖｅｒ Ｅｓｔｕａｒｙ

磷作为重要生源要素，对生物的生长起到重要的影响，同时其也是重要的污染物质之一。 河口湿地土壤

是磷的重要源、汇及转化器［１］，在调节磷素循环方面发挥中重要的作用。 以往土壤磷素的测定方法主要为化

学方法，高光谱遥感技术的出现为土壤养分的快速和无损测定提供了新的方法。 利用高光谱遥感手段实现湿

地土壤全磷（ＴＰ）含量快速检测对实现生态系统的科学管理具有重要意义。
目前，已有较多学者对土壤有机质［２， ３］和全氮［４］含量高光谱遥感估算进行了大量的研究。 磷作为土壤另

外一个重要组分，也有部分学者尝试利用高光谱数据，基于光谱指数，采用回归分析、偏最小二乘法和神经网

络模型等手段对陆地生态系统土壤 ＴＰ 和速效磷进行估算。 研究结果表明利用高光谱手段估算陆地生态系

统土壤 ＴＰ 和速效磷是可行的，但不同类型土壤的敏感波段以及模型的估算精度不尽一致［５⁃１１］，还有待进一步

开展大量相关研究。 湿地是介于陆地和水生生态系统之间的一种独特的生态系统；河口则是一种特殊的湿

地，其在潮汐作用下，氧化还原交替，使得土壤也表现出独特的性质。 遗憾的是，目前关于河口湿地土壤 ＴＰ
含量的高光谱估算还未见报道。 基于此，以亚热带闽江河口为研究区，采集不同潮滩土壤样本，室内测定其反

射光谱，尝试利用高光谱遥感数据建立湿地土壤 ＴＰ 含量的估算模型，通过这一研究以期拓展对湿地土壤 ＴＰ
含量高光谱遥感估算可行性和精度的认识。

１　 研究区概况与研究方法

１．１　 研究区概况

闽江河口湿地国家自然保护区是中国东南沿海典型的亚热带河口湿地之一（图 １）。 其气候属亚热带季

风气候，暖热湿润，年均气温为 １９．３ ℃，年平均降水量 １３５０ ｍｍ 左右，年均降水日数为 １５３ ｄ［１２］。 土壤为滨海

盐土和沙土，其粒径以粉砂为主（６０％以上）。 土壤 ｐＨ 值呈偏酸性到中性。 区内潮汐属正规半日潮。 土著植
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被主要有芦苇（Ｐｈｒａｇｍｉｔｅｓ ａｕｓｔｒａｌｉｓ）、短叶茳芏（Ｃｙｐｅｒｕｓ ｍａｌａｃｃｅｎｓｉｓ）和藨草（Ｓｃｉｒｐｕｓ ｔｒｉｑｕｅｔｅｒ），其中芦苇主要分

布于中高潮滩，短叶茳芏主要分布于中低潮滩［１３］。 本世纪初，外来物种互花米草（Ｓｐａｒｔｉｎａ ａｌｔｅｒｎｉｆｌｏｒａ）入侵本

区中低潮滩，２０１０ 年面积达到 ３０６．９４ ｈｍ２ ［１４］。
１．２　 研究方法

１．２．１　 样品采集

潮汐是河口湿地最显著的特征之一，其对土壤磷的源和汇起到重要作用。 为使得所采集的土壤样本具有

代表性。 于 ２０１３ 年 ５ 月在闽江口鳝鱼滩湿地选取典型潮滩，沿水文梯度设置样线（横跨高潮滩和中潮滩，图
１），采集 １６ 个样点（每 ２ 个样点间距 ２０ ｍ）。 每个样点利用钢制土钻（长：８０ ｃｍ，直径：１０ ｃｍ）采集土壤样品，
并进一步分割出不同深度（０—１０ ｃｍ、１０—２０ ｃｍ、２０—３０ ｃｍ、３０—４０ ｃｍ 和 ４０—５０ ｃｍ）土样。 将所采集的土

壤样品在室温条件下自然风干，过 ２ ｍｍ 尼龙筛，并去除明显可见的根系。 然后取一部分过 ２ ｍｍ 筛土样，全
部过 ０．１４９ ｍｍ 筛，保存，待测。 土壤有机质用浓 Ｈ２ＳＯ４⁃Ｋ２Ｃｒ２Ｏ７外加热法测定。 土壤 ＴＰ 含量采用浓 Ｈ２ＳＯ４⁃
ＨＣｌＯ４消煮法测定［１５］；用 １ Ｍ 的 Ｈ２ＳＯ４振荡 １６ ｈ 浸提，然后将灼烧（５５０ ℃，１ ｈ）与未灼烧的土样相减，作为有

机磷（Ｏｒｇ Ｐ） ［１６］；无机磷（ＩＰ）的连续分级方法参考 Ｃｈａｎｇ ａｎｄ Ｊａｃｋｓｏｎ［１７］，将 ＩＰ 进一步分为铝吸附态磷（Ａｌ⁃
Ｐ）、铁吸附态磷（Ｆｅ⁃Ｐ）、钙吸附态磷（Ｃａ⁃Ｐ）和闭蓄态磷（Ｏ⁃Ｐ），每组实验同时做空白对照实验。 不同形态磷

在浸提后用连续流动分析仪（Ｓａｎ＋＋，荷兰）测定，每个样品做 ２ 个平行，误差小于 ５％。

图 １　 采样点示意图

Ｆｉｇ． １　 Ｍａｐ ｏｆ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅｓ

１．２．２　 土壤反射光谱测定

土壤反射光谱利用美国 ＡＳＤ （Ａｎａｌｙｔｉｃａ Ｓｐｅｃｔｒａ Ｄｅｖｉｃｅｓ．， Ｉｎｃ）公司生产的 ＦｉｅｌｄＳｐｅｃ２５００ 进行测定。 测量

波段范围为 ３５０—２５００ ｎｍ，其中在 ３５０—１０００ ｎｍ 光谱分辨率为 ３ ｎｍ，光谱间隔为 １．４ ｎｍ；在 １０００—２５００ ｎｍ
光谱分辨率为 １０ ｎｍ，光谱间隔为 ２ ｎｍ。 利用 ＢＲＤＦ 系统建立相应的测试环境：探头垂直向下，视场角 ２５°，距
离土壤样品（０．１４９ ｍｍ）表面约为 １２ ｃｍ，光源使用光谱仪配套功率为 ５０ Ｗ 的卤素灯，入射天顶角设置为 ４５°，
入射方位角 ０°，观测天顶角 ０°。 测定时，将土壤样品平铺（厚度约为 ０．５ ｃｍ，直径约为 １０ ｃｍ）放置于对采集波

段接近全吸收的工作台上，测定其反射光谱，同时为确保测量精度，每次测定保存 ８ 条光谱，３０ ｍｉｎ 进行一次

白板校正。
１．２．３　 统计分析

使用 ＶｉｅｗＳｐｅｃ 软件中的 Ｓｐｌｉｃｅ Ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ 修正功能对土壤反射光谱数据进行修正；使用均值平滑对光谱

进行平滑处理；利用 ＳＰＳＳ １７．０ 计算土壤 ＴＰ 含量和反射光谱，ＴＰ 含量和光谱指数之间的相关关系，并基于回
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归分析法建立估算和验证模型；利用 Ｓｕｒｆｅｒ ８．０ 和 Ｏｒｉｇｉｎ ８．０ 作图。 在 ８０ 个样本中随机挑选出 １２ 个样本作为

验证模型样本，剩余 ６８ 个样本作为估算模型样本。 用 ＳＰＳＳ １７．０ 中 Ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｖｅ ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ 模块对估算和验证模

型样本的 ＴＰ 含量分布进行检验，检验结果如表 １ 所示。 表 １ 表明估算和验证模型样本均通过随机分布检验。

表 １　 ＴＰ 含量分布特征（ｇ ／ ｋｇ）

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｃｏｎｔｅｎｔ

模型 Ｍｏｄｅｌ 样本数
ｎ

最小值
Ｍｉｎｉｍｕｍ

最大值
Ｍａｘｉｍｕｍ

均值
Ｍｅａｎ

标准差
Ｓｔａｎｄａｒｄ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ

显著度
ＰＳｈａｐｉｒｏ⁃Ｗｉｌｋ

估算 Ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ６８ ０．３８ ０．９１ ０．６６ ０．１１６ ０．４８４

验证 Ｖａｌｉｄａｔｉｏｎ １２ ０．５７ ０．８１ ０．６７ ０．０６７ ０．５６５

１．２．４　 光谱指数定义

表 ２　 ＴＰ 含量分布特征（ｇ ／ ｋｇ）

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎ

参数
Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

定义
Ｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎ

文献
Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ

Ｒλ 在波段 λ 处的土壤反射光谱 ———
ＲＳＩ（Ｒｉ， Ｒ ｊ） ＲＳＩ＝Ｒ ｊ ／ Ｒｉ 本文

ＮＤＳＩ（Ｒｉ， Ｒ ｊ） ＮＤＳＩ＝（Ｒ ｊ－Ｒｉ） ／ （Ｒｉ＋Ｒ ｊ） 本文

ＯＩＩ（Ｒλ） Ｏ（Ｒλ） ＝ Ｒλ ／ Ｒ４５０—７５０
［３］

　 　 　 　 Ｒ：土壤原始光谱反射率（ｏｒｉｇｉｎａｌ ｓｐｅｃｔｒａｌ ｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅ）；ＲＳＩ：简

单比值土壤指数（ｓｉｍｐｌｅ ｒａｔｉｏ ｓｏｉｌ ｉｎｄｅｘ）；ＮＤＳＩ：归一化差值土壤指

数（ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｓｏｉｌ ｉｎｄｅｘ）；ＯＩＩ：有机质诊断指数（ ｏｒｇａｎｉｃ

ｍａｔｔｅｒ ｄｉａｇｎｏｓｉｓ ｉｎｄｅｘ）

　 　 光谱指数被认为是估算土壤养分信息的重要手段

之一，其不仅简单便于应用，而且与原始反射光谱（Ｒ）
相比，可一定程度降低噪声，提高估算的稳定性。 本研

究中，土壤 ＴＰ 含量与 Ｒ 在 ３５０—６００ ｎｍ 呈负相关，在
６００—２５００ ｎｍ 呈正相关（图 ３），这与植物生物量和归

一化植被指数（ＮＤＶＩ）和简单比植被指数（ＳＲ）的关系

相似。 因此，考虑构建简单比值土壤指数（ＲＳＩ）和归一

化差值土壤指数（ＮＤＳＩ）作为土壤 ＴＰ 含量的估算参数。
此外，土壤 ＴＰ 含量估算的机理可能同有机质的存在相

似之处。 因此，进一步选取土壤有机质诊断指数（ＯＩＩ）
作为其估算参数。 各估算参数的定义如表 ２。
１．２．５　 检验方法

为衡量各参数的估算精度，分别选取均方根误差（ＲＭＳＥ）和决定系数（ ｒ２）作为评价指标。 在样本数相同

的条件下，一般认为 ｒ２越大，ＲＭＳＥ 越小，估算精度越高。 ＲＭＳＥ 计算公式如公式（１）。

ＲＭＳＥ ＝ １
ｎ∑

ｎ

ｉ ＝ １
（ｙｉ － ｙ^） （１）

式中，ｙｉ 为实测值，ｙ^ 为估算值，ｉ 为样点号，ｎ 为样本数。

２　 结果与分析

２．１　 土壤反射光谱特征

闽江河口湿地土壤反射率在 ３５０—８００ ｎｍ 上升较快，在 ８００ ｎｍ 以后反射率趋于平稳，并在 １３８０ ｎｍ、１８８０
ｎｍ 和 ２２００ ｎｍ 附近出现吸收谷（图 ２）。 此外，为对比不同深度土壤光谱特征，分别计算不同深度土壤反射率

的平均值（图 ２）。 图 ２ 表明，在 ３５０—５８０ ｎｍ 处，越深的土壤，其反射率越大；在 ５８０—２５００ ｎｍ 则与之相反。
２．２　 土壤 ＴＰ 含量估算的最佳波段选取

２．２．１　 基于 Ｒ 和 ＯＩＩ 土壤 ＴＰ 含量估算的最佳波段选取

闽江河口湿地土壤 ＴＰ 含量与 Ｒ 在 ３５０—６００ ｎｍ 呈负相关，在 ６００—２５００ ｎｍ 呈正相关，相关系数在 ４０６
ｎｍ 处达到最大，最大值为－０．８１６（图 ２）。 不同波段反射率计算的 ＯＩＩ 与 ＴＰ 含量的相关系数在 ３５０—２５００ ｎｍ
范围内存在两个极值，一个在 ４４６ ｎｍ，一个在 ６３４ ｎｍ，值分别为－０．８４３ 和 ０．７９８（图 ２）。 因此，考虑 ＯＩＩ（Ｒ４４６）
作为土壤 ＴＰ 含量的估算参数。
２．２．２　 基于 ＮＤＳＩ 和 ＲＳＩ 土壤 ＴＰ 含量估算的最佳波段选取

图 ３Ａ 表明，在 １０００ ｎｍ 以后，土壤 ＴＰ 含量与 Ｒ 的相关系数较小，且噪音较大。 因此，选取 ３５０—１０００ ｎｍ
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图 ２　 土壤反射光谱特征

Ｆｉｇ． ２　 Ｔｈｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｏｆ ｓｏｉｌ ｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅ

图 ３　 土壤 ＴＰ 含量与 Ｒ（Ａ）及 ＯＩＩ（Ｂ）相关系数 （ｎ＝８０）
Ｆｉｇ． ３　 Ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ Ｒ ａｎｄ ＴＰ （Ａ）， ＯＩＩ ａｎｄ ＴＰ （Ｂ） （ｎ＝８０）

内的波段作为 ＮＤＳＩ 和 ＲＳＩ 的计算波段。 任意两个波段组合计算所得的 ＮＤＳＩ 与土壤 ＴＰ 含量，ＲＳＩ 与土壤 ＴＰ
含量的相关系数分布如图 ４ 所示。 由图 ４ 可以看出 ＮＤＳＩ 和 ＲＳＩ 与土壤 ＴＰ 含量的相关系数分布大致相似。
相关系数较高的波段组合主要集中在 ３ 个区域。 一是 ４２０—４４０ ｎｍ 与 ５９０—１０００ ｎｍ 的波段组合，最佳估算

参数分别为 ＮＤＳＩ（Ｒ４３０， Ｒ８３０）和 ＲＳＩ（Ｒ４３０， Ｒ８３０），最大相关系数均为 ０．８３５。 二是 ４６０—４７０ ｎｍ 与 ５９０—１０００
ｎｍ 的波段组合，最佳估算参数分别为 ＮＤＳＩ（Ｒ４６０， Ｒ８３０）和 ＲＳＩ（Ｒ４６０， Ｒ８１０），最大相关系数分别为－０．８１３ 和

－０．８１２。 另一个是 ５５０—５９０ ｎｍ 内波段组合，最佳估算参数分别为 ＮＤＳＩ（Ｒ５６０， Ｒ５８０）和 ＲＳＩ（Ｒ５６０， Ｒ５８０），相关

系数均为 ０．８３２。 此外，对比图 ４Ａ 和图 ４Ｂ 进一步表明，对 ＮＤＳＩ 而言，各波段组合估算精度是对称的，ＲＳＩ 则
不是完全对称。
２．３　 土壤 ＴＰ 含量估算模型构建与验证

基于选取的光谱指数分别建立高、中和整个潮滩样本土壤 ＴＰ 含量估算与验证模型，结果如表 ３ 所示。
表 ３ 表明所选取的光谱指数均能较好的用于不同潮滩及整个潮滩样本 ＴＰ 含量的估算（估算与验证模型均通

过了置信水平为 ０．０５ 的检验）。 进一步比较同一指数对不同潮滩样本 ＴＰ 含量的估算精度发现，将高潮滩和

中潮滩样本分开，分别建立估算模型，能够提高部分光谱指数（如 ＲＳＩ（Ｒ４３０， Ｒ８３０）、ＲＳＩ（Ｒ４６０， Ｒ８１０）和 ＮＤＳＩ
（Ｒ４３０， Ｒ８３０））的估算精度，而对其他指数的估算精度影响不大。 因此，除部分指数外，可以考虑用整个潮滩样

本建立 ＴＰ 含量估算与验证模型。 本研究中，整个潮滩样本 ＴＰ 含量估算模型 ｒ２和 ＲＭＳＥ 分别在 ０．６５７—０．８０５
和 ０．０５２—０．０６７ 之间；验证模型 ｒ２和 ＲＭＳＥ 分别在 ０．６０６—０．８９３ 和 ０．０３７—０．０４４ 之间。 综合 ｒ２和 ＲＭＳＥ 表

明，ＲＳＩ（Ｒ４３０， Ｒ８３０）、ＮＤＳＩ（Ｒ４３０， Ｒ８３０）、ＲＳＩ（Ｒ５６０， Ｒ５８０）、ＮＤＳＩ（Ｒ５６０， Ｒ５８０）和 ＯＩＩ（Ｒ４４６）的估算精度略高于其他

参数。
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图 ４　 土壤 ＴＰ 含量与 ＮＤＳＩ（Ａ）和 ＲＳＩ（Ｂ）相关系数分布图 （ｎ＝８０）
Ｆｉｇ． ４　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ＮＤＳＩ ａｎｄ ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｃｏｎｔｅｎｔ （Ａ）， ＲＳＩ ａｎｄ ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｃｏｎｔｅｎｔ （Ｂ） （ｎ＝８０）

表 ３　 土壤 ＴＰ 含量估算与验证模型

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｓｏｉｌ ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｃｏｎｔｅｎｔ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ａｎｄ ｉｔｓ ｖａｌｉｄａｔｉｏｎ

样本 Ｓａｍｐｌｅ

估算模型 Ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ 验证模型 Ｖａｌｉｄａｔｉｏｎ Ｍｏｄｅｌ

变量
Ｖａｒｉａｂｌｅ

方程
Ｅｑｕａｔｉｏｎ ｒ２

均方根误差
ＲＭＳＥ ｒ２

均方根误差
ＲＭＳＥ

高潮滩 Ｒ４０６ ｙ ＝－１０．０５４ｘ ＋ １．９４６ ０．７５１∗∗ ０．０７０ ０．９４６∗∗ ０．０４３

Ｈｉｇｈ ｔｉｄａｌ ｆｌａｔ ＲＳＩ（Ｒ４３０， Ｒ８３０） ｙ ＝ －３．２８１ｘ ＋ １．９１８ ０．７４５∗∗ ０．０７１ ０．７０９∗ ０．０５８

（Ｔ＝ ３９， Ｖ＝ ６） ＲＳＩ（Ｒ４６０， Ｒ８１０） ｙ ＝ －３．１１７ｘ ＋ ２．０９ ０．７３９∗∗ ０．０７１ ０．７９３∗∗ ０．０４９
ＲＳＩ（Ｒ５６０， Ｒ５８０） ｙ ＝ －１３．９３３ｘ ＋ １３．６５９ ０．７２∗∗ ０．０７４ ０．８８５∗∗ ０．０４８
ＮＤＳＩ（Ｒ４３０， Ｒ８３０） ｙ ＝ ３．１２１ｘ － ０．７３４ ０．７４∗∗ ０．０７１ ０．７１５∗ ０．０５８
ＮＤＳＩ（Ｒ４６０， Ｒ８３０） ｙ ＝ ３．３３ｘ － ０．５９３ ０．７４１∗∗ ０．０７１ ０．８０８∗∗ ０．０４９
ＮＤＳＩ（Ｒ５６０， Ｒ５８０） ｙ ＝ ２５．９８３ｘ － ０．２４２ ０．７１９∗∗ ０．０７４ ０．８８５∗∗ ０．０４８
ＯＩＩ（Ｒ４４６） ｙ ＝ －３．１３２ｘ ＋ ２．５０８ ０．７２６∗∗ ０．０７３ ０．６６２∗ ０．０５６

中潮滩 Ｒ４０６ ｙ ＝ －５．９４７ｘ ＋ １．４１４ ０．３１８∗∗ ０．０５６ ０．６３１∗ ０．０４３

Ｍｉｄｄｌｅ ｔｉｄａｌ ｆｌａｔ ＲＳＩ（Ｒ４３０， Ｒ８３０） ｙ ＝ －２．５５２ｘ ＋ １．６７５ ０．７３９∗∗ ０．０３５ ０．６８４∗ ０．０５８

（Ｔ＝ ２９， Ｖ＝ ６） ＲＳＩ（Ｒ４６０， Ｒ８１０） ｙ ＝ －２．４６２ｘ ＋ １．８４１ ０．６９０∗∗ ０．０３８ ０．８２６∗∗ ０．０４９
ＲＳＩ（Ｒ５６０， Ｒ５８０） ｙ ＝ －１２．７４６ｘ ＋ １２．５７１ ０．６０４∗∗ ０．０４３ ０．９１２∗∗ ０．０４８
ＮＤＳＩ（Ｒ４３０， Ｒ８３０） ｙ ＝ ２．４８４ｘ － ０．４１１ ０．７４０∗∗ ０．０３５ ０．６８９∗ ０．０５８
ＮＤＳＩ（Ｒ４６０， Ｒ８３０） ｙ ＝ ２．６７７ｘ － ０．２９３ ０．６８２∗∗ ０．０３８ ０．８２６∗∗ ０．０４９
ＮＤＳＩ（Ｒ５６０， Ｒ５８０） ｙ ＝ ２３．８０５ｘ － ０．１４６ ０．６０３∗∗ ０．０４３ ０．９１２∗∗ ０．０４８
ＯＩＩ（Ｒ４４６） ｙ ＝ －２．５３５ｘ ＋ ２．１７６ ０．７２０∗ ０．０３６ ０．６５ ０．０５６

全部 Ｒ４０６ ｙ ＝ －９．３０２ｘ ＋ １．８４６ ０．６６５∗∗ ０．０６６ ０．８３３∗∗ ０．０４４

Ｔｏｔａｌ ＲＳＩ（Ｒ４３０， Ｒ８３０） ｙ ＝ －２．９６７ｘ ＋ １．８１６ ０．７０２∗∗ ０．０６３ ０．７０１∗∗ ０．０４２

（Ｔ＝ ６８， Ｖ＝ １２） ＲＳＩ（Ｒ４６０， Ｒ８１０） ｙ ＝ －２．７０６ｘ ＋ １．９２５ ０．６６∗∗ ０．０６７ ０．７６８∗∗ ０．０３８
ＲＳＩ（Ｒ５６０， Ｒ５８０） ｙ ＝ －１３．５８３ｘ ＋ １３．３４２ ０．６９４∗∗ ０．０６３ ０．８９３∗∗ ０．０３７
ＮＤＳＩ（Ｒ４３０， Ｒ８３０） ｙ ＝ ２．８２９ｘ － ０．５８５ ０．６９８∗∗ ０．０６３ ０．７０５∗∗ ０．０４２
ＮＤＳＩ（Ｒ４６０， Ｒ８３０） ｙ ＝ ２．８８５ｘ － ０．４０１ ０．６５７∗∗ ０．０６７ ０．７７６∗∗ ０．０３８
ＮＤＳＩ（Ｒ５６０， Ｒ５８０） ｙ ＝ ２５．３２６ｘ － ０．２１０ ０．６９２∗∗ ０．０６４ ０．８９３∗∗ ０．０３７
ＯＩＩ（Ｒ４４６） ｙ ＝ －２．９６５ｘ ＋ ２．４２０ ０．７１２∗∗ ０．０６２ ０．６３９∗∗ ０．０４１

　 　 ∗：Ｐ＜０．０５，∗∗：Ｐ＜０．０１，Ｔ：建模样本数，Ｖ：验证样本数。
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为进一步验证各光谱指数对土壤 ＴＰ 含量的估算效果，以 ＲＳＩ（Ｒ４３０， Ｒ８３０）、ＲＳＩ（Ｒ５６０， Ｒ５８０）和 ＯＩＩ（Ｒ４４６）为
例，绘制其估算模型和验证模型散点图（整个潮滩），结果如图 ５ 所示。 图 ５ 表明，所选取的参数均能较好的

估算土壤 ＴＰ 含量。 与其他估算参数相比，ＲＳＩ（Ｒ４３０， Ｒ８３０）的散点分布较为特殊，存在一些较为离散的样本

（ＴＰ 含量估算值比实测值偏高），并且这些样本主要来自高潮滩 ２０ ｃｍ 以下样本。

图 ５　 土壤 ＴＰ 含量估算（Ａ）与验证（Ｂ）模型

Ｆｉｇ． ５　 Ｔｈｅ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ （Ａ） ａｎｄ ｖａｌｉｄａｔｉｏｎ （Ｂ） ｍｏｄｅｌｓ ｆｏｒ ｓｏｉｌ ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｃｏｎｔｅｎｔ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ

３　 讨论

３．１　 湿地土壤 ＴＰ 含量高光谱遥感估算机理

为探讨河口湿地土壤 ＴＰ 含量的高光谱遥感估算机理，将土壤 ＴＰ 含量与有机质含量做相关分析（图 ６
Ａ）。 从整个潮滩样本来看，ＴＰ 含量与有机质含量存在极显著相关（ ｒ２ ＝ ０．２５４，ｎ ＝ ８０，Ｐ＜０．０１），但高潮滩和中

潮滩样本两者之间关系存在一定差异。 高潮滩样本 ＴＰ 和有机质含量变幅较大，且两者相关性较高（ ｒ２ ＝
０．５０５，ｎ＝ ４５，Ｐ＜０．０１）；中潮滩 ＴＰ 和有机质含量变幅减小，两者相关性也相应减弱（ ｒ２ ＝ ０．０２７，ｎ ＝ ３５，Ｐ＞
０．０５）。 而表 ３ 表明，基于光谱指数分别建立高潮滩和中潮滩土壤 ＴＰ 含量估算模型是可行的。 由此可知，湿
地土壤 ＴＰ 含量的高光谱遥感估算的机理与有机质的存在一定的相似之处，但并不完全与之一致。 湿地氧化

还原环境的空间变化可能是影响土壤 ＴＰ 含量高光谱遥感估算精度的另外一个重要因素。 徐金鸿等［１８］指出，
氧化铁能强烈吸收太阳能，当氧化铁含量较高时，其光谱反射率则越低。 Ｌｕｏ 等［１９］对闽江河口沿潮滩铁分级

特征进行研究指出，从高潮滩到中潮滩铁的分布存在明显的分带，随深度增加或者从高潮滩到中潮滩，土壤氧

化铁含量具有显著降低的变化趋势。 在此条件下，表层土壤与底层土壤相比，其光谱反射率较低；而土壤 ＴＰ
含量则随深度增加而降低，从而使得土壤 ＴＰ 含量与反射光谱之前呈负相关关系。 本研究虽然没有直接测定

土壤氧化还原条件，但 Ｆｅ⁃Ｐ 的含量可以一定程度表征土壤的氧化还原环境。 图 ６ Ｂ 表明，Ｆｅ⁃Ｐ 含量较其它形

态磷在可见光波段具有较高的相关系数，这也间接证明了氧化还原环境变化是估算河口湿地土壤 ＴＰ 含量的
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重要机制。 此外，土壤 ＴＰ 含量的高光谱遥感估算还与磷素的组成密切相关（图 ６ Ｂ）。 当 Ｆｅ⁃Ｐ、Ｏｒｇ⁃Ｐ 和 Ｏ⁃Ｐ
比重较高时，湿地土壤 ＴＰ 含量的估算具有较高的精度；当 Ｃａ⁃Ｐ 和 Ａｌ⁃Ｐ 比重较大时，则估算精度将会有所

降低。

图 ６　 土壤 ＴＰ 含量与有机质相关关系（Ａ）及不同形态磷与土壤反射光谱相关关系（Ｂ）（ｎ＝８０）
Ｆｉｇ． ６　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｏｉｌ ＴＰ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎｄ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ （Ａ）， ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｆｒａｃｔｉｏｎｓ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｓｐｅｃｔｒａｌ ｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅ
（Ｂ） （ｎ＝８０）

３．２　 湿地土壤 ＴＰ 含量高光谱遥感估算敏感波段及估算精度

闽江河口湿地土壤 ＴＰ 含量与 Ｒ 在 ３５０—６００ ｎｍ 呈负相关，在 ６００—２５００ ｎｍ 呈正相关，相关系数在

３６０—５６０ ｎｍ 较高（图 ３Ａ）。 这一研究结果与张娟娟［６］对中国中、东部地区 ５ 种不同类型土壤 ＴＰ 含量与反射

光谱的相关关系（在 ３５０—４００ ｎｍ 正相关，其它波段负相关）不一致；同时这也与徐丽华等［５］对紫色土进行研

究的结果也不一致。 产生这种差异可能是因为不同土壤类型 ＴＰ 含量估算的机理及影响因素不同。 与陆地

生态系统土壤相比，湿地土壤尤为特殊，其土壤随深度的变化，氧化还原环境随之发生明显变化，有机质含量

也发生相应变化，这为 ＴＰ 的估算提供重要的机制。 另一方面，闽江口位于亚热带区域，水热条件比较好，岩
石受强烈风化，铁铝矿物相对富集，Ｆｅ⁃Ｐ 是土壤 ＴＰ 的重要组分；Ｆｅ⁃Ｐ 对氧化环境的变化较为敏感，从而为湿

地土壤 ＴＰ 估算提供重要估算机理。 与本研究相比，中国中、东部地区以及紫色土土壤，磷可能主要来源于土

壤矿物的风化；同时这些土壤的氧化与还原环境变化不如湿地的明显。 在此背景下，其土壤 ＴＰ 含量估算的

敏感波段与精度与湿地土壤的有所不同。 进一步将本研究中土壤 ＴＰ 含量的估算精度与其他生态系统土壤

的比较，表明闽江口湿地土壤 ＴＰ 含量高光谱反演精度要优于已有报道中一些陆地生态系统土壤 ＴＰ 含量的

估算精度［６， ２０］。 这也预示着，基于高光谱手段对河口湿地土壤 ＴＰ 含量进行反演具有一定的可行性。
此外，本研究还发现基于 ＲＳＩ（Ｒ４３０， Ｒ８３０）估算土壤 ＴＰ 含量时存在一些较为离散的样本，这些样本主要为

高潮滩 ２０ ｃｍ 以下样本。 这可能同这些样本有机质含量较同一深度其它土壤低有关。 一般而言，土壤有机质

含量较低，可见光反射率则较高，近红外波段反射率则较低［６］，从而造成近红外与可见光比值偏低，而 ＲＳＩ
（Ｒ４３０， Ｒ８３０）又与土壤 ＴＰ 含量呈负相关关系，最终导致估算值比实测值偏高。

４　 结论

通过选取常用估算参数，确定其最佳估算波段，构建闽江口湿地土壤 ＴＰ 含量估算模型，并同已有相关研

究进行比较，得到以下几点结论：
（１）闽江河口湿地土壤 ＴＰ 含量与 Ｒ 存在较好的相关性，相关系数较高的区域在 ３６０—５６０ ｎｍ；但这些敏

感波段与已有报道中陆地生态系统土壤的敏感波段不尽一致。
（２）光谱指数 Ｒ４０６、ＲＳＩ（Ｒ４３０， Ｒ８３０）、ＲＳＩ（Ｒ４６０， Ｒ８１０）、ＲＳＩ（Ｒ５６０， Ｒ５８０）、ＮＤＳＩ（Ｒ４３０， Ｒ８３０）、ＮＤＳＩ（Ｒ４６０， Ｒ８３０）、

ＮＤＳＩ（Ｒ５６０， Ｒ５８０）和 ＯＩＩ（Ｒ４４６）均能较好的估算闽江口湿地土壤 ＴＰ 含量，且分潮滩建立模型可以提高部分光
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谱指数的估算精度。
（３）湿地土壤 ＴＰ 含量和有机质含量，ＴＰ 含量和氧化还原环境存在密切关系可能是估算湿地土壤 ＴＰ 含

量的重要机理。
（４）湿地土壤 ＴＰ 含量的高光谱遥感估算的精度与其自身磷素的组成密切相关。
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