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摘要 为探讨鄱阳湖季节性淹水湿地土壤有机碳的空间分布特征及遥感方法在土壤有机碳估算中的适用

性，依托江西鄱阳湖国家级自然保护区，选择蚌湖、常湖池和泗洲头湿地为研究区域，基于野外实测土壤有机碳

含量数据和同期的Landsat8 OLT遥感影像，采用遥感图像处理和GIS技术提取影像中遥感特征因子，构建遥感

参数与土壤有机碳的一元线性、一元曲线和多元逐步线性回归模型，通过对比分析选择最优遥感估算模型，预测

鄱阳湖季节性淹水湿地表层（0~20 cm）土壤有机碳含量。结果表明，提取了影像中 33个遥感特征因子，包括 7
个波段的反射率值（b1~b7）、4个植被指数（NDVI、SR、SAVI、EVI）、第一主成分特征（PCA1）、单波段纹理特征

的均值（MEAN）、熵（ENT）和相关性（COR），其中纹理特征是研究区土壤有机碳含量预测的重要遥感因子，其

与土壤有机碳含量构建的多元逐步线性回归模型拟合效果最优，模型决定系数 R2=0.772，平均相对误差

45.53%，均方根误差 2.417。遥感反演发现，研究区预测表层土壤有机碳含量主要集中在 0~20 g/kg，土壤有机

碳含量平均值约为10.75 g/kg。
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湿地土壤有机碳（soil organic carbon，SOC）是湿

地生态系统环境响应的重要指标和联系湿地系统内

外部物质循环的重要纽带，直接影响湿地生态系统

生产力，在湿地生态系统和全球碳循环中具有重要

作用［1］。SOC研究主要基于土壤剖面的直接测算和

基于生态系统碳循环过程模型的间接预测［2］。SOC
直接观测需要耗费大量的人力、物力和财力，观测区

域及时间极为有限，利用模型上升到区域范围的研

究形式可以较好地避免这一缺陷［3］。近年来，区域插

值模型、回归拟合模型和机器学习等模型被较多的

运用于 SOC 含量及碳储量估算，并与遥感技术相结

合，为 SOC 研究提供了新的方法和手段。郭彦茹［4］

基于Worldview-2遥感影像提取植被信息，结合神经

网络方法进行土壤碳储量遥感反演模型模拟，估算

出清澜港红树林湿地总碳储量为 8.073 万 t，土壤平

均碳储量为 131.4 kg/hm2，模型总体估算精度为

80.84%。王燕［5］利用 GF-1WFV 和 MODIS 遥感数

据估算了半干旱区浑善达克沙地及其周边地区SOC
密度平均约为 1.22×104 kg/hm2，其最优预测模型精

度为77.87%。利用多源遥感数据和地面实测数据结

合构建相关统计模型，预测和估算土壤碳含量、碳密

度及碳储量得到了广泛的应用［6］。

鄱阳湖是中国第一大淡水湖，具有丰水期和枯

水期交替出现的独特水文变化规律，湿地类型多样，

生态环境复杂，生物多样性丰富，使得鄱阳湖湿地碳

循环研究具有显著的区域特色，但也具有不确定

性［7］。鄱阳湖 SOC 研究多是采用直接观测、采集土

壤样品研究碳含量、碳组分及其影响因素［8-9］，并且

由于鄱阳湖植被根系较浅，深层土壤物质含量变化

不明显，较多研究采取 0~20 cm 表层的土壤样品进

行测定［7］。也有一些研究利用地统计相关模型、空间

插值方法和生物地球化学模型等进行碳模拟和碳预
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测，如陈莎莎等［10］基于 DNDC 模型模拟鄱阳湖季节

性淹水湿地不同植被下表层 SOC 含量动态变化，估

算出土壤碳储量和CO2年排放量。江叶枫［11］采用一

种农业土地利用方式修正的径向基函数神经网络模

型（RBFNN_ALU）预测出鄱阳湖典型小流域 SOC
含量范围为 2.60~38.60 g/kg。研究表明，遥感估算

方法不但能够克服直接测定方法耗时、费力、周期长

的缺点，而且能快速、准确、有效地获得 SOC 含量等

指标［12］。然而，基于遥感方法预测鄱阳湖SOC含量

的研究鲜有报道。本研究应用 Landsat8 OLT 卫星

遥感数据及其他辅助数据，以鄱阳湖季节性淹水湿

地表层（0~20 cm）土壤为研究对象，探讨遥感特征因

子与SOC含量的相关性，建立关联性强、可以准确表

达SOC含量的预测模型，探讨SOC含量空间分布特

征，以期为鄱阳湖湿地土壤固碳能力评估、湿地生态

保护和管理提供科学依据，并为类似研究提供可靠

有效的算法和参考。

1　材料与方法

1.1　研究区概况

研究区为江西鄱阳湖国家级自然保护区内的蚌

湖、常湖池和泗洲头（28°22′N~29°45′N，115°47′E~
116°45′E）。该研究区属于亚热带湿润季风气候，夏

季潮热，冬季干冷，1月平均气温最低为 5.6 ℃，7月平

均气温最高为 29.7 ℃，年均气温 17 ℃左右，雨量充

沛，年均降水量 1 350~2 150 mm，多集中在 4—8
月［13］。该区内典型的植物群落为南荻（Triarrhena 
lutarioriparia）、水蓼（Polygonum hydropiper）、芦苇

（Phragmites communiss）、苔 草（Carex cinerascens）
等，各植物群落通常呈块状或条带状分布［8］。蚌湖和

常湖池同属碟形湖泊，在枯水期水位受人为影响控

制。蚌湖属于半人工控制湖泊，面积为 6 432.69 
hm²，枯水期水位随鄱阳湖水位变化而变化；常湖池

为人工控制湖泊，丰水期与鄱阳湖主体相连，面积为

396.71 hm²；泗洲头是鄱阳湖开放水域的洲滩前缘，

水位变化不受人为控制，是鄱阳湖的聚水区域，也是

受鄱阳湖水位影响最大的区域之一，年内水位变化

幅度超过 10 m，洲滩面积约 3 076.71 hm²［14］，泗洲头

土壤类型主要为草甸土、沼泽土、湿潮土等，成土母

质主要为第四纪沉积物母质［15］（图1）。

1.2　研究方法

1）土壤样品采集与处理。2021年 1月 17—19日

前往研究区进行实地调查观测和样品采集，研究区

按照地形（水位梯度）从岸边到湖心适当选择 3~5个

样带，每个样带间隔 150 m 以上，进行 GPS 定位，并

立桩固定。在每条样带上设置 5个样地，每个样点设

定 30 m×30 m 样方 5 个，作为重复。选择具有代表

性的土壤样方，利用五点采样法采集表层（0~20 cm）

土壤样品，除去土壤表层的石块、凋谢物、根系等异

物后混合成 1个样品，同时用GPS记录经纬度信息。

本次调查共选取了 48 个样方地进行采样（蚌湖 16
个、常湖池 12 个、泗洲头 20 个）（图 1）。将采集的土

壤样品用密封袋密封，带回实验室进行风干。风干

后的土壤样品过孔径为 150 μm 的筛网，采用重铬酸

钾氧化-外加热法测定样品的SOC含量。

2）遥感数据与预处理。遥感数据为来自地理空

间 数 据 云（http：//www. gscloud. cn/）的 Landsat8 
OLT 卫星数字影像，行列号为 122/40，成像时间与

现场采样时间同步，影像对研究区域覆盖率为

100%，影像清晰，分辨率为 30 m，目标区域无云量，

数据良好。对获取的影像进行预处理，利用 EN‐
VI5.3依次进行辐射定标、大气校正、几何精校正，最

后按研究区的边界将影像进行裁剪，得到研究区的

遥感影像（图1）。

3）遥感特征因子提取。在预处理完的影像上提

取遥感特征因子，主要包括：7 个单波段反射率值

（b1~b7）；4个植被指数：归一化植被指数（NDVI）、比

值植被指数（SR）、土壤调节植被指数（SAVI）、增强

型植被指数（EVI）；主成分特征第一个分量（PCA1）
和 7 个单波段纹理特征因子的均值（MEAN）、熵

（ENT）、相关性（COR）。主要的植被指数计算公式

如表1所示。

图1 研究区地理位置及样点布置

Fig.1 Geographical location and sample layout 
of the research area
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4）回归建模。利用 SPSS 软件进行相关性分析

和回归模型构建。选取 80% 样本的 SOC 含量与影

像提取的遥感特征因子进行相关分析，筛选相关性

较强的遥感特征因子参与模型构建。在相关性分析

的基础上，以相关性较强的遥感特征因子为自变量，

以SOC含量作为因变量，分别建立一元线性、一元曲

线和多元逐步线性回归模型，其中一元曲线模型类

型有二次型、三次型、幂型、增长型和指数型。

5）模型精度验证。将剩余的 20%样本数据对构

建的遥感预测模型进行精度验证。选取模型决定系

数R2、平均相对误差（MRE，公式中用RME表示）和均

方根误差（RMSE，公式中用 RMSE表示）作为精度检

验因子。R2也称为拟合优度，其大小决定了相关的密

切程度，其值越大，说明模型总体回归可信任度越高。

平均相对误差能够衡量观测值同真值之间的偏差。

均方根误差是实测值与预测值偏差的平方和与观测

次数比值的平方根，它对一组测量值中特大或特小误

差表示非常敏感。各检验因子计算公式分别为：

R2=
[ Cov ( yi，y 'i ) ]2

Var ( yi )Var ( y 'i )
（1）

RME=
1
n ∑

i = 1

n |yi - y 'i|
yi

× 100% （2）

RMSE= 1
n ∑

i = 1

n

( yi - y 'i )2 （3）

式（1）~（3）中：yi 为实测值，y 'i 为估算值，i 为样

点号，n为样本数，Cov为协方差，Var为方差。

2　结果与分析

2.1　研究区遥感特征因子

从影像中提取相关遥感特征因子值（表 2），分别

为：7个单波段反射率值（b1~b7）；4个植被指数：归一

化植被指数（NDVI）、比值植被指数（SR）、土壤调节

植被指数（SAVI）、增强型植被指数（EVI）；主成分特

征第一分量（PCA1）；7 个单波段纹理特征的均值

（MEAN）、熵（ENT）、相关性（COR）。

2.2　SOC含量模型构建

相关分析结果（表 3）表明，在共提取的 33个遥感

特征因子中，波段 1~4 和波段 7 的反射率值（b1、b2、

b3、b4、b7），归一化植被指数（NDVI）、土壤调节植被

指数（SAVI）、增强型植被指数（EVI）、比值植被指数

（SR），第一主成分特征（PCA1），波段 1 纹理特征的

均值（b1MEAN），波段 2、3、4 纹理特征的均值和熵

（b2MEAN、b2ENT、b3MEAN、b3ENT、b4MEAN、b4ENT），波段 5纹

理特征的相关性（b5COR），波段 7 纹理特征的均值

（b7MEAN）与 SOC 含量存在显著的相关性，表明 SOC
含量与遥感影像信息特征存在较密切的联系。其

中 ，b1~b4、b7、PCA1、b2MEAN、b2ENT、b3MEAN、b3ENT、

b4MEAN、b4ENT、b5COR、b7MEAN 与 SOC 含量存在显著负

相关性，4 种植被指数（NDVI、SAVI、EVI、SR）与

SOC含量存在显著正相关性。

波段 1~4反射率值（b1、b2、b3、b4）、波段 2和波段

3 纹理特征的均值（b2MEAN、b3MEAN）分别进入 SOC 含

量一元线性和一元曲线回归模型构建中。结果表

明，由筛选出的 6个遥感特征因子构建的一元线性回

归模型决定系数为 0.484~0.617，其中，b3MEAN 与

SOC 含 量 一 元 线 性 回 归 拟 合 效 果 最 佳（Y =
41.868 - 2.146Xb3MEAN，R2=0.617，P<0.01）（表4）。

在构建的一元曲线回归模型中发现，对于每个

自变量构建的多种曲线方程而言，增长型和指数型

方程的拟合效果整体上要优于二次、三次方程和幂

型方程，进一步筛选每一自变量的最优一元曲线模

型。结果表明，决定系数 R2为 0.636~0.718，其中 b4

与 SOC 含量一元曲线回归模型拟合效果最优（Y =
e(5.207 - 0.004Xb4 )，R2=0.718，P<0.01）（表4）。

选取与 SOC 含量具有显著相关性的 19 个遥感

特征因子（表 3），进行多元逐步线性回归分析发现，

波段 3 纹理特征的均值（b3MEAN）、波段 5 纹理特征的

相关性（b5COR）和波段 7 纹理特征的均值（b7MEAN）进

入了多元逐步线性回归方程，表明 b3MEAN、b5COR 和

b7MEAN是影响SOC含量的重要影响因子。构建的多

元逐步线性回归模型为：

Y = 42.708 - 2.817Xb3MEAN - 4.887Xb5COR + 0.667Xb7MEAN 

（R2=0.772，P<0.01） （4）

表1　植被指数计算公式

Table 1　Formula for calculating vegetation index

植被指数 Vegetation index

NDVI

SR

SAVI

EVI

计算公式 Calculation formula
ρNIR - ρRe d

ρNIR + ρRe d

ρNIR

ρRe d

ρNIR - ρRe d

ρNIR + ρRe d + 0.5 (1 + 0.5 )

2.5 ×( ρNIR - ρRe d )
( ρNIR + 6 × ρRe d - 7.5 × ρBlu + 1)

注：表中 ρλ 表示波长 λ 处光谱反射率，NIR、Red、Blu 分别代表

Landsat8 OLT 卫星近红外波段、红光波段和蓝光波段。Note：In 
formula， the ρλ represents spectral reflectance at λ wavelength， NIR， 
Red and Blu represent near-infrared band， red band and blue band of 
Landsat8 OLT satellite， respectively.
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2.3　模型精度检验

采用预留的验证样本数据对构建的 3 种回归模

型进行精度检验，分别计算其平均相对误差（MRE）
和均方根误差（RMSE），对比 3 种模型的检验因子

（表 5）。结果表明，3种模型的决定系数R2在 0.617~
0.772，说明模型拟合度均达到良好，多元逐步线性回

归模型 R2最大；MRE 介于 38.11%~64.38%，3 种模

型的平均相对误差均较大，一元曲线模型的 MRE
最小；RMSE 介于 2.417~4.430，多元逐步线性模型

的 RMSE 最小，相较于其他 2 种模型，预测精度最

高。结合 3种模型散点图（图 2）发现，多元逐步线性

模型整体拟合效果最好，因此将多元逐步线性回归

模 型 Y=42.708-2.817Xb3MEAN-4.887Xb5COR＋

0.667Xb7MEAN （R2=0.772，P<0.01）确定为 SOC 含量

表2　常湖池、蚌湖和泗洲头湿地的遥感特征因子值

Table 2　Remote sensing feature factor values of Changhu Lake， Banghu Lake and Sizhoutou wetland

遥感特征因子

Remote sensing feature factors

单波段反射率值

Single band reflectance value

植被指数

Vegetation index

主成分特征第一分量

Principal component characteristic
 first component

单波段纹理特征的均值、相关性和熵

Mean value, correlation and entropy 
of single band texture features

b1

b2

b3

b4

b5

b6

b7

NDVI
SR

SAVI
EVI

PCA1

b1MEAN

b1ENT

b1COR

b2MEAN

b2ENT

b2COR

b3MEAN

b3ENT

b3COR

b4MEAN

b4ENT

b4COR

b5MEAN

b5ENT

b5COR

b6MEAN

b6ENT

b6COR

b7MEAN

b7ENT

b7COR

常湖池 Changhu Lake

570.67±9.77b
486.08±10.66b
619.75±16.69b
741.50±22.54b

1 661.92±49.45b
2 038.33±39.96b
1 364.92±25.99b

0.38±0.03a
2.29±0.13a
0.57±0.04a

0.94±0.07ab

1 998.75±33.42b

20.80±0.43b
1.56±0.07ab
0.45±0.10a

16.76±0.44b
1.43±0.10b
0.52±0.12a

13.80±0.46b
1.46±0.12b
0.51±0.13a

10.95±1.22b
1.36±0.16b
0.46±0.09ab
19.46±2.24b
1.91±0.05a
0.15±0.13b

24.36±2.55ab
2.09±0.02a
0.51±0.09a

14.75±1.44ab
1.70±0.17a
0.59±0.07a

蚌湖 Banghu Lake

568.08±5.68b
479.69±8.07b

628.31±16.53b
690.00±17.41b

1 819.62±117.01b
1 937.62±160.93b
1 230.77±105.47b

0.44±0.02a
2.63±0.15a
0.66±0.03a
1.18±0.06a

1 960.12±200.66b

20.58±0.21b
1.37±0.11b
0.13±0.13a

16.38±0.24b
1.43±0.14b
0.15±0.13a

13.78±0.33b
1.40±0.13b
0.35±0.11a

11.76±0.22b
1.47±0.09b
0.30±0.10b
28.24±1.75a
1.95±0.08a
0.51±0.06a

23.09±6.59b
1.88±0.08b
0.45±0.10a

15.69±1.12b
1.77±0.10a
0.34±0.11a

泗洲头 Sizhoutou

655.69±12.66a
598.00±18.84a
816.38±25.84a

1 046.69±61.71a
2 248.46±70.19a
2 386.15±70.20a
1 661.00±85.52a

0.37±0.03a
2.30±0.23a
0.55±0.05a
0.80±0.12b

2 809.55±84.81a

22.68±0.87a
1.66±0.10a
0.41±0.14a

19.50±0.91a
1.93±0.04a
0.48±0.14a

17.03±0.79a
1.81±0.06a
0.44±0.15a

17.04±0.96a
1.96±0.05a
0.60±0.09a

29.83±0.68a
2.03±0.05a
0.56±0.11a

27.01±4.17a
1.98±0.06ab
0.53±0.10a

19.03±1.05a
1.97±0.05a
0.46±0.12a

注：不同小写字母表示遥感特征因子在不同湿地之间差异显著（P<0.05）。Note：Different lowercase letters indicate significant differences 
in remote sensing feature factors between different wetlands（P<0.05）.
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最优预测模型。利用预留的样本数据对确定的最优

模型进行验证，实测值与预测值呈显著线性相关关

系（R2=0.869，P<0.01）（图 3），表明所确定的最优多

元逐步线性回归预测模型能够较好地预测 SOC

含量。

2.4　SOC含量空间分布特征

基于构建的SOC含量最优预测模型，利用GIS空

间分析功能计算并反演研究区表层SOC含量及其空

表4　一元线性回归模型和一元曲线回归模型

Table 4　Unary linear regression models and unary curve regression models

自变量

Arguments
b1

b2

b3

b4

b2MEAN

b3MEAN

一元线性回归方程

Unary linear regression models
Y = 62.820 - 0.089X

Y = 45.730 - 0.069X

Y = 40.640 - 0.044X

Y = 28.431 - 0.023X

Y = 43.047 - 1.904X

Y = 41.868 - 2.146X

R2

0.514
0.525
0.549
0.484
0.531
0.617

Sig

0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000

自变量

Arguments
b1

b2

b3

b4

b2MEAN

b3MEAN

一元曲线回归方程

Unary curve regression models
Y = e(10.414 - 0.014X )

Y = 2784.041 × 0.989X

Y = 953.703e-0.007X

Y = e( 5.207 - 0.004X )

Y = 1462.888e-0.305X

Y = e( 6.884 - 0.330X )

R2

0.636
0.707
0.675
0.718
0.665
0.710

Sig

0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000

表5　SOC含量预测模型

Table 5　Prediction models of soil organic carbon content

预测模型Prediction models
Y = 41.868 - 2.146Xb3MEAN

Y = e( 5.207 - 0.004Xb4 )

Y = 42.708 - 2.817Xb3MEAN - 4.887Xb5COR + 0.667Xb7MEAN

R2

0.617
0.718
0.772

Sig
0.000
0.000
0.000

MRE/%
64.38
38.11
45.53

RMSE
3.450
4.430
2.417

表3　土壤有机碳与遥感特征因子相关系数

Table 3　Correlation coefficient between soil organic carbon and remote sensing parameters

遥感特征因子

Remote sensing feature factors
b1

b2

b3

b4

b7

NDVI
SAVI
EVI
SR
PCA1

相关系数

Correlation coefficients
−0.717**

−0.725**

−0.741**

−0.696**

−0.451**

0.432**

0.432**

0.494**

0.342*

−0.380**

遥感特征因子

Remote sensing feature factors
b1MEAN

b2MEAN

b2ENT

b3MEAN

b3ENT

b4MEAN

b4ENT

b5COR

b7MEAN

相关系数

Correlation coefficients
−0.687**

−0.729**

−0.538**

−0.786**

−0.621**

−0.689**

−0.476**

−0.426**

−0.393**

注：**表示在 0.01水平上显著相关，*表示在 0.05水平上显著相关。Note： ** represents a significant correlation at the 0.01 level，* repre‐
sents a significant correlation at the 0.05 level.

图2 3种回归模型散点图

Fig.2 Scatter plots of three regression models
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间分布特征显示（图4），SOC含量范围在0~43 g/kg，
主要集中在 0~20 g/kg，少部分区域在 20 g/kg以上，

SOC含量平均值约为 10.75 g/kg。就分布形态而言，

0~10 g/kg和10~20 g/kg的SOC含量主要交错分布

在区域内，其中靠近水域边缘地区SOC含量多以 0~
10 g/kg为主；20~30 g/kg SOC含量多以小斑块状零

散分布在离水域较远的洲滩上；30 g/kg以上SOC含

量分布极少，多呈零星点状分布在区域边缘（图4）。

3　讨 论

3.1　遥感特征因子与SOC含量的关系

遥感数据通过波段反射率和植被指数以及一些

土壤指数等，可以提供与植被生长和土壤状况有关

的生物物理特性［16］。本研究中，提取的遥感特征因

子与SOC含量多数存在显著的相关性（表 3）。可见

光波段 1~4反射率值（b1、b2、b3、b4）和SOC含量存在

较强的负相关性，这与前人研究 SOC 含量与原始光

谱反射率表现呈负相关性的结果相一致［17］。基于可

见光部分的光谱指数与SOC含量具有很好的相关关

系，估算SOC含量，可见光光谱区域比近红外光谱区

域更有效［18］。与此类似，本研究的相关性结果表明

可见光波段反射率值的相关系数要比近红外波段的

高（表 3）。另外，研究表明植被指数与 SOC 存在正

相关关系［19］，本研究也发现NDVI、SAVI、EVI和SR
与 SOC 含量均存在显著正相关性（表 3），这是由于

植被指数是反映植被长势和营养信息的重要指标。

本研究中，提取的 4种植被指数值均大于 0（表 2），说

明地表有植被覆盖。植被指数如NDVI越大，表明植

被覆盖度越高，植被的生长状况越好［20］。植被是土

壤中有机碳重要来源之一，植被长势优良有利于土

壤中有机碳的输入和有机碳的积累［21］。纹理特征可

以反映土壤表面光谱的详细变化，作为重要的非光

谱特征，对于遥感影像反演精度的提升具有重要的

作用［22］。本研究最优估算模型方程的输入参数表

明，提取的纹理特征因子 b3MEAN、b5COR 和 b7MEAN 与

SOC 含量具有较强的相关性，说明纹理特征是研究

区SOC含量反演的重要遥感特征因子。

3.2　空间尺度异质性对SOC估算的影响

影响SOC的因素众多，对于不同植被群落、水文

节律、地形地貌以及土壤理化因子与有机碳之间的

复杂关系以及这些关系在不同空间尺度上的异质性

都是导致不同区域 SOC 含量差异显著的重要因

素［23］。本研究中，空间分布特征反演显示表层 SOC
含量平均约为10.75 g/kg，主要集中在0~20 g/kg，这
与谢冬明等［24］研究中鄱阳湖湿地内蚌湖洲滩、常湖

池洲滩和泗洲头洲滩的表层（0~10、10~20 cm）SOC
含量变化范围为 0.96~23.32 g/kg的结果大致相符。

本研究也发现，沿湿地湖泊水域边缘地区的 SOC 含

量相比离水域较远地区的更低一些（图 4），这是因为

蚌湖、常湖池和泗洲头是鄱阳湖内的季节性淹水湿

地，其水位伴随着鄱阳湖季节性水位变化而变化，靠

近湖区地带土壤随着水文节律的急剧变化，长期处

于干湿交替的环境中，而干湿交替的环境有利于有

机碳的淋溶和破碎化，加速 SOC 的流失［10］，从而导

致SOC含量较低。

图3 预留样本实测值与估算值散点图

Fig.3 Scatter plot of measured and estimated
 values of reserved samples

图4 研究区表层SOC含量空间分布

Fig.4 Spatial distribution of surface soil organic 
carbon content in the research area
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大区域尺度上湿地 SOC 含量的变异受气候、植

被覆盖状况、成土母质和水文条件等影响较大，不同

湿地生态系统 SOC 积累情况差异显著［25］。本研究

预测的湿地 SOC 含量范围为 0~43 g/kg，该结果与

我国其他地区湿地类型土壤碳含量相比具有显著性

差异，主要表现为：高于西北干旱区的敦煌阳关湿地

（3.56~25.89 g/kg）［26］、艾 比 湖 湿 地（1.08~11.49 
g/kg）［27］和内蒙古乌梁素海湿地（0.28~6.96 g/kg）
［28］；较高于华东滨海区的天津滨海湿地（1.88~8.51 
g/kg）［29］和胶州湾滨海湿地（6.33~13.03 g/kg）［30］；

高于华北地区的白洋淀湿地（8.53~17.70 g/kg）［31］；

远低于川西高寒区的若尔盖湿地（5.93~438.3  
g/kg）［3 2］、川 西 高 原 泥 炭 沼 泽 湿 地（186.01~
330.03  g/kg）［3 3］和纳帕海湿地（4.29~352.06  
g/kg）［3 4］，以及华北三江平原沼泽湿地（60.00~
295.00  g/kg）［3 5］。干旱区湿地因其干旱的气候条

件使区域内植被稀少，导致植被生物量较低，SOC的

输入较少。加上干旱区中地势较低的低洼地区土壤

易发生盐碱化，而土壤盐分也是影响干旱区湿地

SOC的主要指标。有研究表明敦煌阳关湿地土壤剖

面盐分含量与有机碳含量显著负相关，表明土壤盐

分含量较高会影响植被的长势，进而限制土壤中植

物残体的输入和转化，致使有机碳含量降低［26］。滨

海湿地 SOC 含量较低，原因是滨海湿地土壤盐渍化

较严重，植物生物量小，有机碳的补充和累积有限，

再加上靠近海洋，过水频繁，每年的调水调沙将大量

动植物分解残体冲入大海而致使土壤中有机碳含量

相对偏低［30］。同为湖泊湿地，鄱阳湖季节性淹水湿

地比白洋淀湿地 SOC 含量较高，原因可能为鄱阳湖

位于亚热带湿润区，温暖、湿润的气候有利于湿地植

被的生长，从而增加了土壤碳源的输入。其次，白洋

淀湿地位于暖温带半干旱气候区，年降水量较低，加

上受上游水库给水影响较大，水位降低导致湿地面

积缩减，进而造成植被群落退化，间接致使进入土壤

的植物残体及根系分泌物减少，导致 SOC 含量较

低［36］。在高寒湿地区，低温高湿状态下土壤微生物

活动微弱，减缓对有机物的分解，从而降低SOC的矿

化速率，有利于有机碳含量的积累。高原湿地沼泽

面积分布广泛，泥碳贮量丰富，致使高寒湿地SOC储

量非常丰富，其 SOC 含量较其他类型湿地类型高出

许多［26］。沼泽湿地如三江平原，地势平坦，水的流速

慢，土壤中的有机碳不容易被冲刷带走，且沼泽内又

富含大量的泥炭和腐殖质，加上常年较低温和积水

的环境下，植物残体不易分解，致使 SOC 大量积累，

含量远高于其他湿地类型。另外，有研究表明与常

年水分处于高度饱和的湿地区域相比，季节性积水

的地区，在非积水季节时水分因子限制作用明显减

弱，并且干湿交替时期植物残体的分解常数比连续

渍水或干旱的条件下大得多，有机碳含量相对较

低［35］，这与本研究的鄱阳湖典型季节性淹水湿地

SOC 含量远低于高寒湿地和沼泽湿地 SOC 含量的

结果相符。

综上，本研究提取了影像中 7个波段的反射率值

（b1~b7）、4 个植被指数（NDVI、SR、SAVI、EVI）、第

一主成分特征（PCA1）、单波段纹理特征的均值

（MEAN）、熵（ENT）和相关性（COR）共 33个遥感特

征因子。多元逐步线性回归方程 Y=42.708－
2.817Xb3MEAN－4.887Xb5COR＋0.667Xb7MEAN （R2=
0.772，P<0.01）作为拟合 SOC 含量的最优预测模

型，MRE=45.53%，RMSE=2.417，纹理特征是研究

区SOC含量预测的重要遥感特征因子。研究区空间

分布特征反演显示，SOC 含量主要集中在 0~20 
g/kg，靠近水域边缘地区 SOC 含量多以 0~10 g/kg
为主，20 g/kg以上的分布较少，鄱阳湖所选季节性淹

水湿地表层SOC含量平均约为10.75 g/kg。
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 of content of organic carbon in surface soil of seasonal 

flooded wetlands in Poyang Lake
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Abstract Banghu Lake， Changhu Lake， and Sizhoutou wetland on the Poyang Lake National Na‐
ture Reserve in Jiangxi Province were used to study the spatial distribution characteristics of the content of 
organic carbon in surface soil in seasonal flooded wetlands of Poyang Lake and the applicability of remote 
sensing methods for estimating the content of organic carbon in surface soil. Remote sensing image process‐
ing and GIS technology were used to extract feature factors of remote sensing from the images based on the 
data about the content of organic carbon in soil measured in the field and Landsat8 OLT remote sensing im‐
ages from the same period. The regression models of univariate linear， univariate curve， and multiple step‐
wise linear for parameters of remote sensing and the content of organic carbon in soil were constructed. The 
optimal estimation models of remote sensing were selected by comparing and analyzing to predict the con‐
tent of organic carbon in the surface layer （0-20 cm） of seasonal flooded wetlands in Poyang Lake. The re‐
sults showed that 33 feature factors of remote sensing including reflectance values （b1-b7） in 7 bands， 4 
vegetation indices（NDVI，SR，SAVI，EVI）， first principal component feature （PCA1）， the mean 
（MEAN） ， entropy （ENT）， and correlation （COR） of single band texture features were extracted from 
the images. Texture features were important factors of remote sensing for predicting the content of organic 
carbon in the areas studied， and their fitting effect with the multiple stepwise linear regression model Y=
42.708－2.817Xb3MEAN－4.887Xb5COR＋0.667Xb7MEAN （b3MEAN，b5COR and b7MEAN representing the mean value， 
correlation and mean value of texture features in bands 3，5 and 7， respectively） constructed for the content 
of organic carbon in soil was the best. The determination coefficient of model， R2 was 0.772， with an aver‐
age relative error （MRE） of 45.53% and a root mean square error （RMSE） of 2.417. The results of re‐
mote sensing inversion showed that the predicted content of organic carbon in surface soil in the areas stud‐
ied was mainly concentrated at 0-20 g/kg， with an average content of organic carbon in soil about 10.75 g/
kg. It is indicated that it is feasible to use remote sensing to predict the content of organic carbon in soil of 
wetlands.

Keywords Poyang Lake wetland； soil organic carbon； remote sensing prediction； feature factors of 
remote sensing； carbon cycle； carbon storage in soil； carbon fixation capacity of soil
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