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土壤遥感监测研究进展
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摘　要: 对土壤光谱遥感监测的国内外发展情况进行了回顾, 简单总结了影响土壤光谱的原因、土壤光谱的类型、
土壤遥感的最佳波段、土壤的遥感分类以及土壤遥感的定量研究。重点对土壤水分遥感监测的方法和原理进行了
详细的论述。最后对土壤遥感监测的发展趋势进行了分析和展望。
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Abstract: A fter review ing the national and in ternational developm ents on remo te sensing monito ring so il, influenced facto r of
so il reflectance values, so il spectra curve, best detecting band of so il and so il classificat ion using remo te sensing are simp ly
summ arized. It m akes an emphasis on the detailed discussion on the m ethods and theo ries of so il mo istu re monito ring by

remo te sensing. A nalyzes and fo recast the developm ent tendency of remo te sensing monito ring so il.
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前　言

土壤是由矿物质、有机质、水分、空气等物质组成, 它们
之间是相联系、相互转化、相互作用的有机整体。土壤反射光
谱特性是土壤的基本特征之一, 它与土壤的物理性质有着密
切的关系。国内外学者对土壤光谱辐射特征做过大量的研究
工作, Е. Л. Кринов在 1947 年就发表了包括土壤在内的地物
光谱反射特性的专著。而 Ю. С. Толчельников(1959, 1960,

1968) 则完整地研究了苏联地带性土壤的反射光谱特性, 并
指出腐殖质、氧化铁、湿度、机械组成、矿物成分、盐分和表土
结构等是影响土壤反射光谱特性的基本因素。H. R. Condit
(1970)研究出一种简化测定土壤反射光谱曲线的方法, 即通
过应用特征向量法分析土壤反射光谱数据后得出, 只需测定
几个波长处的土壤光谱反射率值, 就可用公式计算出 320～
1 000 nm 波段内任意波长处的土壤光谱反射值。我国学者戴
昌达[1 ] , 朱永豪[2 ]　, 汪周伟[3 ], 徐彬彬[4 ], 冯云山[5, 6 ]等都对
土壤光谱特性做过大量的研究工作。而许多学者还研究了土
壤成分与土壤光谱特性之间的关系。如H unt 和 Salisbury 指
出土壤中一些矿物质在近红外区具有清晰的光谱纹迹[7 ] ,

Bow ers 和 H ank s, A l- A bbas 等分别研究发现土壤有机质
在近红外区具有与有机化合物几种官能团相关的特征纹

迹[8, 9 ] ,M o rra 等研究红外法预测较均质土壤有机碳和总氮
的能力[10 ]。E tienneM uller 等[11 ] (2000)建立了土壤光谱与土
壤含水量的关系模型。我国一些学者也在这方面做了大量的
工作, 将在文中详细论述。本文在前人研究的基础上系统归
纳了土壤的遥感研究。

1　影响土壤反射光谱特性的主要因素

1. 1　有机质含量的影响
在同一类土壤中, 通常有机质含量愈高, 其光谱反射率就

愈低, 反之亦然。有研究表明, 当土壤中有机质含量为 1% 时, 其
光谱反射率可达 55% ; 当土壤中有机质含量为 5% 时, 其光谱
反射率为 25% , 还不到有机质含量为 1% 时的一半。就同一类
型的土壤而言, 有机质含量的高低与土壤颜色的深浅有直接关
系。有机质含量高时, 土壤呈深褐色至黑色; 有机质含量低时土
壤呈浅褐色至灰色。通常颜色愈深的土壤, 其光谱反射率愈低,

而其相对肥力则愈高。一般可由二个光谱特征指标来比较有机
质含量的高低: 其一是 400～ 1 100 nm (特别是 620～ 660 nm )

平均反射率的高低。有机质含量越高, 反射率越低; 其二是光谱
曲线在 600 nm 处的形态, 即 600 nm 处光谱曲线的“弓曲差”的
大小。有机质含量越高,“弓曲差”越小, 曲线越平直。反之亦然。
在含量 0. 5%～ 5% 时, 估测精度较高[12, 13 ]。
1. 2　氧化铁含量的影响

通常土壤中氧化铁的含量愈高, 其光谱反射率则愈低,

反之亦然。这与氧化铁能强烈吸收太阳能有关。分析 0. 5～
0. 64 Λm 波长的土壤反射光谱数据可以看出, 当氧化铁含量
为 12% 时, 其光谱反射率稍高于 30% , 而当氧化铁含量只有
2% 时, 其光谱反射率却高达 70%。氧化铁主要影响土壤反
射光谱的 400～ 1 100 nm 波段,。其中 500～ 640 nm 波段平
均反射率与土壤中氧化铁含量的相关性较好, 呈线性负相
关。
1. 3　土壤质地和黏粒含量的影响
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由于土壤质地对反射光谱的影响不仅与不同粒径组合
及表面状况 (糙度和阴影)有关, 而且与不同粒径的化学组成
也密切相关。因此, 不能笼统地说, 土壤颗粒越细, 反射率越
高。因为当颗粒细至黏粒时, 使土壤持水能力增加, 反而会降
低反射率。但是, 有一点可肯定, 即不同粒径土壤的光谱差异
随波长的增加而变大, 所以可用 2 000～ 2 500 nm 光谱段来
区别土壤质地差异。

利用土壤黏粒在常温下风干后依然能吸附水分的持水
特性, 可以应用反射光谱 1 900 nm 处水分吸收峰的强弱来
估计土壤中黏粒含量的多少。黏粒含量越多, 该波长上的吸
收峰越强, 反射率越低[7, 8 ]。
1. 4　土壤水分含量的影响

只有用野外实测的土壤反射光谱才能估测土壤含水量。
研究表明, 随着土壤含水量的增加, 无论在哪个波长上的反射
率均会降低, 而且其差异随波长的增加而加大。因此, 尽可能
应用近红外波段来估计土壤水分含量。由于各种土壤的持水
能力有差异, 所以反射率变化对应于湿度变化的灵敏度范围
也不同。一般含水量在 10%～ 25% , 反射率变化显著。而持水
性差的土壤, 其灵敏度范围可能少于 10%。当超过田间持水
量时, 由于土壤表面膜水层形成镜面反射, 反而会提高反射
率。

2　我国土壤反射光谱曲线的基本类型
戴昌达等[1 ] (1981) 测定了我国 23 类主要土壤类型 (包

括 100 个样品) 的反射光谱曲线, 所用仪器为DM R - 22 型
分光光度计, 其波长范围在 0. 36～ 2. 5 Λm 之间。根据测得的
100 条土壤反射光谱曲线的形状特征和斜率变化情况, 将它
们归纳为以下四种:

(1)平直型。凡有机质含量高、颜色深暗的土壤多形成平
直型曲线, 在可见光波段其斜率小并且变化不大, 接近于一
条直线, 而在红外波段曲线稍有抬升或下降, 但变幅一般不
大, 云南腾冲的泥炭土即属于这种类型。这种泥炭土的有机
质含量高达 70% , 其光谱反射率很低, 在 0. 36 Λm 处为
4. 9% , 在 0. 62 Λm 处也仅有 7. 3%。

(2)缓斜型。这种类型的曲线具有缓缓抬升, 形成一条斜
线的特点, 其在 0. 45～ 0. 62 Λm 波段的斜率为 0. 1 左右, 明
显地高于平直型。但在 0. 62 Λm 以上的波段, 其斜率则稍有
降低。水稻土即属于这种类型。

(3)陡坎型。这种类型的曲线在可见光波段上升很快, 形
状陡峻, 斜率剧增。但斜率变化不均匀, 形成几个波折。在
0. 48～ 0. 62 Λm 波段, 斜率增高最快, 形似陡坎; 在 0. 62～
0. 74 Λm 波段斜率变小, 曲线更趋平缓; 在 2. 3～ 2. 5 Λm 波
段曲线则有缓缓下降的趋势。曲线在 0. 9, 1. 1, 1. 4, 1. 9, 2. 2

Λm 波长附近有程度不等的吸收谷, 其形成与土壤中含有铁
的氧化物及高岭土类黏土矿物中的OH 有关。南方湿热地区
的红壤、黄壤和砖红壤的反射光谱曲线均属于陡坎型。

(4)波浪型。这种类型的曲线在 0. 36～ 0. 60 Λm 波段上
升迅速, 形状陡峻, 斜率达 0. 1 左右; 在 0. 6～ 2. 3 Λm 波段斜
率迅速下降, 有时出现负值, 形成一条与 X 轴近于平行的似
波浪形的曲线, 其波谷一般宽而浅平; 2. 3～ 2. 5 Λm 波段, 斜
率上升较明显。干旱沙漠地区的棕漠土、风沙土、盐土、龟裂
性土和绿洲耕作土的反射光谱曲线陡属于波浪型。

3　土壤光谱遥感最佳波段
已有的研究表明[14, 17 ] , 450 nm 波段的光谱值与土壤水分

含量有关; 500～ 640 nm 波段与土壤中的氧化铁有关; 620～
660 nm 波段与土壤有机质含量呈负相关。Stoner 等认为 750

～ 1 300 nm 波段的反射率低是与土壤中含大量的铁和黏重

的质地有关[14 ]。戴昌达认为 600～ 680 nm 波段是土壤遥感的
最佳波段[1 ]。徐彬彬[18 ]等在研究宁芜地区土壤遥感资料之
后, 初步确认宜于土壤遥感的最佳工作波段组合为 400～
500, 580～ 690, 730～ 800, 820～ 920, 1 080～ 1 200, 1 540～ 1

700, 2 050～ 2 300 nm。王昌佐[19 ]等对自然状况下裸土表层含
水量的高光谱遥感研究, 得出 1 950～ 2 250 nm 波段的光谱
反射率估测土壤含水量效果较好。而 E tienne M uller [20 ]

(2000)认为 P 波段 (波长 68 cm )对土壤水分监测效果显著。

4　土壤遥感分类
土壤的光谱反射率是土壤内在的理化特性之光谱行为的

综合反应, 所以研究土壤光谱特性有可能为土壤分类提供判
别指标。黄应丰[20 ]等对华南主要土壤类型的光谱特性与土壤
分类, 结果表明运用主组元分析, 提取到的 10 个光谱特征作
为区分我国华南地区主要土壤的土壤光谱特征指标是有效
的。综合应用土壤特征指标及其它分类指标对土壤分类, 其结
果与按中国土壤系统分类是相一致的, 可将华南地区主要土
壤划分为砖红壤 (赤红壤)、红壤、黄壤、水稻土和火山灰土等
土类。特别是按土壤光谱特征指标的分类结果与按代表性土
属的划分具有相当高的符合性, 符合率达 83% 以上。

5　土壤反射光谱定量研究

5. 1　土壤有机质光谱响应特性
土壤有机质是土壤重要的组成物质, 对土壤肥力有着非常

重要的作用。不同土壤类型有机质含量差异很大, 高者可达 200

gökg 以上, 低者在 5 gökg 以下。因此探测土壤的有机质含量
是了解土壤肥力的重要途径。D alal 和H enry 用近红外光谱法
预测了澳大利亚土壤的水分、有机碳和总氮, 他们预测的土壤
有机质含量变幅在 0%～ 2. 6% 的范围内, 而在有机质含量较高
或较低的情况下, 近红外法预测值存在偏差[21 ]。D en- Do r 和

Banin [22 ]研究发现有机质含量分别为 0%～ 4% 和 4%～ 14%

的两组土壤样本间, 近红外光谱法的预测效果并不一致, 存在
着明显的偏差, 它们认为通过分析土壤有机质的CöN 比率来了
解土壤有机质的分解阶段, 从而改进近红外光谱法预测土壤有
机质的准确度。沙晋明[23 ]等利用V F991 地物光谱测量仪对 8

个不同环境条件下形成的土壤样本剖面上的各个土层进行光谱
测量, 得到各个土层的反射率光谱曲线, 并测出各个土层的有
机质含量。通过研究土壤的有机质含量与土壤反射光谱间的相
关性分析, 发行有机质含量与土壤光谱在 376. 795 nm 波段、
616. 506 nm 波段和 724. 0975 nm 波段相关系数分别为
- 0. 63、- 0. 64和- 0. 64。彭玉魁[24 ]等采用近红外光谱分析法
对我国黄土区土壤的有机质含量进行评价分析, 52 份样品定标
结果有机质的复合相关系数为 0. 938, 标准差为 0. 23, 74 份样
品的检验结果有机质的相关系数为 0. 921, 估测标准误差为
0. 28, 达到了与实验室化学分析相似的水平。
5. 2　土壤中黏土矿物定量分析

土壤的黏土矿物化和高岭石富集是烃类微渗漏的显著特
征之一, 研究土壤中的主要黏土矿物的含量与其反射光谱的定
量关系对利用成像光谱技术进行油气资源勘查具有实用意义。
张华安[25 ]等(1994)根据中国土壤黏土矿物分布图, 采集了全国
24 种主要土壤类型的 45 个样品作为标本, 研究了土壤的近红
外反射光谱与土壤中主要的黏土矿物, 特别是高岭石的丰度关
系, 选取相关系数在 0. 8 以上的光谱特征, 用最小二乘法进行
回归拟合, 得到土壤中高岭石、蒙脱石和伊利石含量的回归方
程, 它们的相关系数分别为 0. 89, 0. 87 和 0. 92。
5. 3　土壤中氮含量的估算

氮的测定, 在土壤分析中具有重要的意义, 常见的方法是将
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试样处理后, 蒸馏, 再采用滴定法、扩散法或光度计法等测定。张

平[26 ]等运用反射光谱法测定土壤中的氮, 选择波段为 470 nm 发
现含氮量在 1～ 8 ugöm l 范围内与其光谱反射率呈线性关系。徐
永明[27 ]等利用可见光ö近红外反射光谱估算土壤中的总氮含量。
通过对光谱曲线的去包络分析强化吸收特征, 提取土壤的主要吸
收带, 利用土壤光谱反射率的变化[ (一阶导数 FDR、倒数 1öR、
倒数的对数 log (1öR ) 和波段深度D ep th) ], 其中 FDR 与 log
(1öR ) 的回归精度和验证精度很高; 1öR 的回归精度很高, 但验
证精度很低, 不够稳定; D ep th 的回归精度稍低。
5. 4　土壤水分遥感监测

土壤水分 (即土壤湿度、土壤含水量) , 作为陆面水资源
形成、转化、消耗过程研究中的基本参数, 是联系地表水与地
下水的纽带, 也是研究地表能量交换的基本要素, 并对气候
变化起着非常重要的作用。由于土壤水分资料对农业、水文、
气象等具有很高的应用价值, 因而在该领域的研究一直比较
活跃。监测土壤中水分含量用以预报旱涝是卫星遥感的一个
重要课题。许多研究人员都做了大量的研究工作, 提出了许
多监测土壤水分的方法。下面按照波段来对国内外土壤水分
遥感监测的情况进行阐述。
5. 4. 1　可见光—近红外遥感监测土壤水分

可见光—近红外方法的原理是利用土壤及土壤上覆植
被的光谱反射特性来估算土壤水分。土壤反射率的高低反映
了土壤表面干湿程度。土壤水分也一定程度的影响到植被冠
层的光谱。当光照、温度条件变化不大时, 植被生长状况主要
与水分有关。而植被胁迫状况 (即缺水状况)可以通过不同的
遥感植被指数来表征, 因此可以通过植被指数法间接估算土
壤水分。常用距平植被指数法和植被供水指数法, 距平植被
指数法是通过多年遥感资料累积, 计算出常年旬平均植被指
数, 然后由当年旬植被指数与常年值的差异程度来判断当年
植被长势和干旱程度。距平植被指数A TN DV I 定义为:

A TN DV I= (TN DV I - TN DV I )

TN DV I = m ax (N DV T ( t) )。 t= 1, 2, 3, ⋯, 10

式中: TN DV I ——同旬各年的归一化植被指数的平均值;

t——天数, N DV I ( t) 是第 t 天的植被指数; TN DV I——当
年该旬的植被指数, 也是 10 d 内最大的N DV I 值。

植被供水指数定义为:

V SW I= T söN DV I

式中: T s——植被的冠层温度; N DV I——归一化植被指数。
当供水不足时, 植被生长受到影响, 植被指数降低, 另一方面
植被冠层温度升高。从而导致V SW I 增大。这两种方法都涉
及到植被, 因而仅适用于植被覆盖度高的区域。

为了克服计算植被指数时忽略的植被月、旬、季节的变化,

张仁华[28 ]采用将表面温度归一化处理, 土壤表面温度经过归一
化处理能中和掉一些误差, 是一种表达土壤含水量信息的遥感
指标。陈怀亮[29 ] (1998)考虑到地表温度和植被对土壤水分影响
较大, 用归一化植被指数N DV I 和A V H R R 4 通道亮温直接与
土壤水分建立回归方程。
5. 4. 2　微波遥感监测土壤水分

微波遥感全天时、全天候、多极化、高分辨率、穿透性及
对水分含量的敏感反应等优势, 是目前监测土壤水分的一种
很有效的手段。微波遥感监测土壤水分的物理基础是土壤的
介电特征和它与土壤的含水量有密切关系, 可分为主动和被
动微波遥感两种。

被动微波监测土壤水分, 主要依靠于用微波辐射计对土
壤本身的微波发射和亮度温度进行测量。在微波波段, 土壤的
比辐射率从湿土的 0. 6 (30% 体积土壤湿度) 到干土的 0. 9

(8% )之间变化[30 ] , 利于土壤湿度的反演。国内外学者围绕微
波亮度温度与土壤湿度 (W )、田间持水能力 (FC )、前期降雨
指数 (A P I ) 之间的关系, 以及相关的影响因子 (植被盖层、地
表粗糙度、土壤纹理结构、土壤分层等) 进行了大量的理论和
实验研究。研究表明: 微波辐射测量土壤湿度的有效采样深度
约为 2～ 5 cm , 且选择较长波段更为有利。金亚秋 (1998) [31 ]运
用星载微波 SSM öI的 7 个通道辐射亮温数据研究中国东北、
华北农田的土壤水分, 提出用微波数据生成的散射指数与极
化指数来分析农田微波辐射特征及其随季节的变化, 它可以
被用来监测农作物生长和平原土壤湿度变化。

主动微波主要利用土壤的介电特性和它的水分含量间的
密切关系。土壤水分含量不同、介电特性不同、回波信号就不
一样。许多国内外学者对雷达后向散射系数和土壤水分的关
系进行系统研究。A. W eim ann [32 ]过 ER S- 1 的 SA R 图像与
地面土壤水分实测值的对比分析, 发现在一定条件下, 土壤含
水量与雷达后向散射系数间呈线性关系。人们根据土壤后向
散射系数依赖于土壤介电常数, 而土壤介电常数与土壤水分
间密切相关的关系, 通过面散射理论模型与介电常数模型, 从
理论上建立后向散射系数与土壤水分之间的定量关系。研究
结果表明, C 波段 (约 5 GH z)、入射角 10～ 20°的雷达系统, 估
计 0～ 5 cm 厚的土壤水分可达到较好的精度, 且 H V 极化比

H H 极化效果更好。田国良等[33 ]讨论了X 波段 (波长 30 cm )

微波散射计对 20 块裸地的不同极化方式, 及后向散射系数随
入射角的变化与土壤水分的关系, 指出对于监测土壤水分交
叉极化比同极化好。H V 极化在 48°入射角时, 相关系数最高;

后向散射系数与地表粗糙度存在着函数关系; 并利用 X 波段
机载合成孔径雷达水平极化 (H H ) 图像进行河南封丘县麦田
土壤含水量监测, 分出了 8 个土壤水分等级。
5. 4. 3　热红外遥感监测土壤水分

热红外遥感监测土壤水分依赖于土壤表面发射率与表
面温度, 常采用热惯量法。土壤热惯量是土壤的一种热特性,

它是引起土壤表层温度变化的内在因素之一, 与土壤含水量
之间存在一定的相关性。人们根据地表热量平衡方程和热传
导方程, 建立了各种热惯量模式。一般情况下, 地表热惯量可
以近似表示为地面温度的线性函数。地表热惯量可以通过对
土壤反照率和反映周日温度变化的日最大、最小的测量来获
得。P rice [34, 36 ]等在能量平衡方程的基础上, 简化潜热蒸发
(散) 形式, 引入地表综合参数的概念, 系统地阐述了热惯量
方法及热惯量的成像机理, 并提出表观热惯量的概念, 利用
卫星热红外辐射温度差计算热惯量, 然后估算土壤水分。此
法简便易行得到普遍认可。余涛[37 ]等提出一种改进的求解
土壤表层热惯量的方法, 发展了地表能力平衡方程的一种新
的化简方法, 可从遥感图像数据直接得到热惯量值, 进而得
到土壤水分含量分布。田国良、余涛 [38 ]等对黄淮海平原 5 种
不同土类 (褐土、潮土、盐化潮土、滨海盐土、砂姜黑土) 的土
壤含水量与其热惯量关系所做的实验表明, 土壤含水量与其
热惯量之间存在着良好的线性关系。土壤类型和土壤质地对
热惯量与水分含量关系均有直接影响, 且影响程度处于同一
量级上。遥感热惯量法仅能监测土壤表层水分的分布。在裸
土或低覆盖区采用热惯量法。

6　展　望

随着高光谱、高几何分辨率、高灵敏度、多角度、多类型
遥感器的研制和运行, 对土壤监测的可行性和实用精度将得
到不断提高。随着高光谱遥感的发展, 必将向定量获取土壤
地球化学组分的方向发展。综合利用各种遥感资料 (微波、可
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见光、近红外和热红外)和一些辅助资料, 可以避免出现大的
偏差, 提高监测精度。微波遥感具有全天候、穿透性强、高精

度等优势, 是土壤水分遥感监测的重要方向。此外土壤遥感
监测的理论方法还需要做进一步研究。
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