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黄淮海平原低产土壤的遥感清查
�

戴昌达 杨 瑜 石晓日 刘连硕
�中国科学院南京土坡研究所� �中国科学院空间科学技术中心�

����年 �月� 日收到

黄淮海平原是我国最大的平原和极重要的农区
，
人 口

、

耕地均占全国六分之一强
。
有

史记载以来
，
旱涝

、

盐碱
、
风沙等灾害频繁

，
产量低而不稳

。
这些低产因素集中而突出地反

映在盐碱土
、

沙土和砂姜黑土等分布面积甚广的三类低产土壤上
。
因此

，
查清这些土壤

的数量
、

分布及其动态变化
，

是确定黄淮海平原农业发展目标及制订进一步开发治理方案

的科学基础
。

黄淮海平原是我国研究程度较高的农区之一
，
许多单位先后在这个地区开展过调查

研究和勘测制图
，
积累了大量资料

，
但由于种种原因

，
土地资源的家底仍然不清

，
且没有形

成全平原的完整资料
。
为此

，
根据中国科学院黄淮海科技攻关任务的需要

，
于 ����年突

击开展了全平原低产土壤遥感清查的试验研究
。
在半年的时间内

，

绘制出了全平原 �� 万

多平方公里的 ���� 万低产土壤分布图
，
量算统计出 �个一级区

、
�� 个二级区

、

三类 �� 种

低产土壤的面积
。
并与各种历史资料进行对比分析

，
判断盐碱土的消涨变化

，
并预测了今

后的演变趋势
，
充分显示了遥感技术在攻关任务中的重要作用

。

一
、

技术方案的选定

考虑到黄淮海平原低产土壤清查面广量大
，
时间紧迫

，
经费有限

，
不能指望依靠航空

遥感 �考虑到黄淮海平原的复杂性及陆地卫星影象分辨率的不足以及现有自动识别分类

方法的局限性
，
不可能指望完全采用计算机信息提取方法来满足攻关任务要求等情况

。
因

此
，

决定先选择三个有一定代表性
、
已有引进的较新卫星磁带

、

并有与卫星磁带时相接近

的航空象片的典型地段
，
打印出磁带记录的四个波段灰阶值

，
转抄到按象元行列距设计的

格网中
，
制成约 ���万的象元灰阶值格网图

，
与地形图和航空象片对应起来定位定物

，
深

人剖析待识别地物的光谱特征
，

掌握其在各成象波段内有代表性的灰阶值
、

变幅范围
，
从

而加深对资源卫星成象机制的认识
，
找出最有利于识别这些地物的特征波段与特征值

，
这

样既可为探索改进现行自动认别分类方法提供依据
，
又可用以指导卫星影象的目视解译

。

� 对这项工作曾给予各种形式的援助和支持的单位有中国科学院石家庄农业现代化研究所
、
遥感应用研 究 所

、

北京地理研究所
、
南京地理研究所

、

自然资源综合考察委员会
，
水电部遥感中心

，
石油部遥感中心

，
地质矿产部

遥感中心
，
北京市农业科学院土镶肥料研究所

，
河北省地理研究所

、
水利科学研究所

，
山东农业大学

，
山东师范

大学
，
山东省水利科学研究院

，
山东省土坡普查办公室

，河南地理所
，
河南农学院

，
江苏省土坡普查办公室

，
安

徽省宿县
、
涡阳

、
蒙城等县土坡普查办公室

，江苏省侧绘局和国家侧绘总局等
，特此感谢

。
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与此同时
，
从广泛收集到的卫星影象中挑选出质量较佳

、

时相较宜者进行假彩色合成并放

大
，
获得一套覆盖全平原的 ���� 万标准合成片作为解译成象的基本片

。
解译时充分参芡

了各种专业资料与不同时相的卫星影象
。
解译结果经抽样实地校核验证后

，
逐幅转绘到

���� 万地形图上
，
最后

，
清绘出全平原低产土壤图

，
并以国产 ��

一

�� 型电子分色图形面

积量测仪量算面积
。

二
、

低产土壤与定位地物的光谱特征

具有定位意义且在卫星影象上容易识别的地物主要是水体与居民点
，
这两者的位置

一旦确定下来
，
各类低产土壤的分布位置就可随之而定

。

水体的光谱特征相当稳定
，
在 ��� 成象的光谱范围内反射率都低

，
尤其在 ���� 波段

几乎是全吸收
，
其灰阶值明显低于其它地物

，
很容易识别

。
只有在水面被茂密的水生植物

筱盖时
，
���� 波段的灰阶值才因植物的陡坡效应而显著升高

，
显示出植物光谱特性的强

烈影响
。
此外

，
����

、 ，波段的灰阶值将随水体混浊程度的增加而提高
，
有时甚至高于有

扭盖植物的陆地
。
打印出的封丘试验区水体的 辱个波段灰阶值曲线

，
清楚地反映出了上

，，， 台台

跳跳跳
�����裁裁裁

侧禅划

图 � 各类水休的光谱曲线
�咭

。

� ��， ����仃�� ���������� ����� �� ������� �����

�
�，

�
�，
�

一
混浊水

，
�

，

—清洁水
，
�

�，
�

一
生长芦苇的水体
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述规律�图 ��
。
图中��

，
为清水

，
在 ����

，，，�三个波段的曲线相当低平
，
在 ����波段

趋近于零�私
，
�

�

为生长芦苇的水体
，
其在 ����

，
�波段弧烈抬升

，
明显显示出植物的

影响
，
但从整条曲线看

，
其位置仍较低

，
从而有别于其它非水体地物�私

，
�

�，
�

。
为混浊

水
，
����波段的灰阶值明显高于清水和长有植物的水体

，
����

，
�波段的差异则相对较

小
。

居民点的光谱特征随季节和地区而异
。
封丘试验区的村庄周围及农舍庭院多植槐

、

榆
、
杨等树木

， �月中旬树冠葱笼
，
这时获得的光谱数据

，
明显受植被影响

，
���� 波段的

灰阶值降低
，
����波段抬升�图 ��

。
南皮试验区居民点周围及宅旁

，
一般树木稀疏

，
且磁

介�’������

波段

图 � 封丘地区村镇的光谱曲线

���
�

� 丁�� ���������������
��� ����� �� ��������谊�

��比 ���� �住�� ����� �� �谊
����� ����玩 ������

������� �� ����� ��������

� �
一�

，

—分布在不同地区的树木较多的村庄

带成象时间一幅为 ����年 �� 月 �� 日
，

一幅为 ���� 年 �月 �� 日
，
均不处于树木生长旺

盛期
，
故光谱特征受植被的影响减少

，

主要取决于房屋的造形
、

材料及池塘
、

水坑的多寡等

因素
，
比较复杂

。
从图 �可以看出

，
曲线 �一�比较低平

，
�个波段亮度值之间的差异较

小
，
是水塘较多的村庄的光谱特征�曲线 �一�在 ����

，，波段较低
，
在 ����

，
�波段稍有

抬升
，
显示了某些植被的影响� 曲线 ��一�� 则反映了基本上无植被影响的居民点的光谱

特征
。
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���

�

波段
图 � 南皮地区村镇的光谱曲线

���
�

� ��� ���������������� ����� ����������运� ����

�� ������ ����� ������� ��������

�一�—水塘较多的村庄��一�—树木较多的村庄�

��
， ��—树木较少的村庄

黄淮海平原主要低产土壤有三类� 盐碱土
，

沙土和砂姜黑土
。
盐碱土的土体中含有

一定量的可溶性盐
。
在非雨季

，
盐分随毛细管上升

，
聚积于地表

，
形成白盐霜或盐结皮

，
提

高了土壤的光谱反射率
，
提高的程度随表土盐分含量和湿度而异

。
在种植作物的农地

，
由

于盐碱会抑制作物生长
，
甚至出现缺苗断垄现象

，
这时即使地表无盐霜

，
其各波段

，
特别是

����
，
�波段的灰阶值

，
也将明显区别于周围作物生长良好的地段����� 波段低

，
���� 波

段高
，
表现了裸地的光谱特征

。
图 �列举了封丘地区不同地段 �块盐斑的光谱曲线

。
在

可见光波段��
，
�波段�

，

这些曲线斜率一致
，
仅随含盐量的多寡而升降

，
说明盐碱土的光

谱特性在可见光波段比较稳定 �在近红外��
，
�波段�则彼此有些交错

，
如 �，

的 �
，
�波段

光谱值就比其它盐碱斑降低的幅度大些
，
表明可能系那里的表土湿度较高所致

。

沙土因有机质含量低
，
持水能力差

，
因而反射力高

，
使其光谱特性常与盐碱土十分接

近
。
如图 ，列举的 ��一�

、
四条曲线为封丘地区裸露沙土

，
其曲线形状总的说与图 �相似

，

但是
，
当沙地

、

沙丘为植被覆盖时
，
则曲线形状骤然改观

，
如图 ，的 �，一�

，
显示了植被的

强烈影响
。
而且从 ����

，
�波段光谱值高低的排列次序可以看出

，
�，的植被覆盖度高于

�‘
，
�‘ 又高于 ��

�

从理论上分析
，
盐碱土分布区的地下水位都较高

，’

地下水通过毛细管可及地表
，
常使

表土湿度较大
。
只要表土没有完全被白色盐晶覆盖

，
必然会影响其光谱特性

，
而沙土区地

下水位有高有低
，
即使地下水位较高的地段

，
表层沙土的持水量一般也较低

。
据此

，
我们从
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�
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图 � 封丘地区盐碱土光谱曲线

�咭
。
� ��� ����������咭���� ����� ��叙���吐�� �����

访 ������� ��
����

��

一�
，�

—分布在不同地区的盐演化土

根据航空象片确定的裸露沙地和盐碱斑中任选 �块 �每块象元数为 �� 或略多�的光谱戮

据
，
分别计算其可见光与近红外波段光谱均值的比值

，
图 �为计算结果

。
由图 �可知

，
利

用比值处理
，
将有可能使盐碱与沙土在可见光与近红外波段反射力的细微差异扩大

，
从而

加以区分
。

为了对试验区各类主要地物的光谱特征有个全面概括的了解
，

在分析统计数千个象

元数据的基础上
，
分别绘制出封丘和南皮各类地物的平均光谱曲线�图 �和 ��

。
由图 �

和 �可以看出
，
各类地物数以百计的象元的平均光谱值

，
都符合前述从某些典型地段少

量数据分析得出的地物光谱特性规律
。
由此可见

，
从卫星影象中提取各类地物信息是完

全可能的
，
其复杂性在于类内各个体间普遍存在离散性

，
有时某些个体间的离散性

，
接近

甚至超过不同类间的差异性
，

导致自动识别分类的困难
。
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梦几一—一幸一

一 幸�

图 ， 封丘地区两大类沙土的光潜曲线

�运
�

三 ��� ������������������ ����� �� ����� ��击

��一�

一
裸阵沙土

， �，—植被橄盖度很高的沙土
，

�’—中等植被援盖度的沙土
， �，�

一 植被较少的沙土

三
、

卫星影象的目视解译与成图

�一�各种土镶的影象特征及其解译

美国陆地卫星多光谱扫描图象
，
是地物在 �

�

，一 �
�

�微米波段范围内光谱反射特性的

记录
。
从上述关于黄淮海平原三类主要低产土壤及其定位地物光谱反射特性的概要分析

可以看出
，
一方面由于这些待识别地物的理化性质和结构的差异

，
使之具有不同的光谱曲

线
，
从而在遥感图象上形成不同形状和色调特征的影象

，
为解译提供了依据

，
如水体的光

谱反射率低
，
特别是在红外波段几乎趋近于零

，
故 �波段的影象呈黑灰色调

，
在常规彩色
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波段比

图 � 盐碱土与沙土光谱的比值

����
�

� 汪
‘

�� �� ‘� �� ��咭���
��� ����� �� ���������

����� �

�� ����� ���七

�—盐渍土
， �—沙七

�
‘

阵�

广

一几���

个�
�

叶��
��叶�
��

华趣眼

�阮���

叶�
����
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�
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烈刨球

��「 丝
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�

贪
�
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� 一

波段

图 � 封丘地区各类地物的光谱曲线

�
了

��
�

� �飞 � ������������������ ����� ��

������� ������� �� 厂������ ������

�

�
、

�
�、卜

�
�﹂

日︸日，，几�

图 �

�琅
�

�上

南皮地区各类地物的光谱曲线

� 五七 � ��������������后架��� �孟���

������� ������� �� ����� ������

�—盐渍土
， �—植被

，
��

—清水
，

�

一
生长有植物的水

，
��

—混浊水
，

�、—裸沙地
，�

一
一长植被的沙地 ， �—居民地

�—盐渍土
，�—居民点

，

�—裸地
， ��—湿地

，

�一一水体
， �—植被 �小麦�
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合成片上呈深蓝色
，

即使长有水生植物的水体
，

其影象也必在暗色背景上显红色
，

易于辨

认
。
另 一方面

，
世界上的事物是复杂的

，
影响影象形状和色调特征的因素很多

，
难免出现

彼此混淆的情况
。
如地表积有盐霜或盐结皮的盐土

，
与某些不含暗色矿物

、

未长植物的沙

土
，
及有机质

、

水分含量都很少且表面板结的裸地土壤
，

在可见光与近红外区都具有很高

的反射力
，
因而都形成近灰白色的影象 �某些含有 ����

�

的盐土容易潮解
，

某些碱化土壤

发生有机质的溶提
，
均会大大降低其表土的反射率

，
而在图象上形成与低湿土壤或高有机

质土壤相似的暗色影象
，
等等

。
因此在进行遥感图象目视解译时

，

不能仅仅依据地物的光

谱特性及其成象机制
，
还必须充分利用地物之间的相互联系及各自本身的时空分布变化

规律
，
来相互补充

，

相互验证
，

综合分析
，
才能减少误判

，

提高解译精度
。

在黄淮海平原低产土壤图象解译的实践中
，
我们始终坚持这种综合分析的方法

，
首先

根据水体在常规彩色合成片上的影象多呈暗蓝色的条带状
、
线状或边界线明确的封闭轮

廓等特点
，
与城镇的影象多为淡蓝色

、

边界毛糙等不同特点将二者辨识出来以后
，
一定要

与地形图对照核实
，
使之准确无误

。

在解译盐土时
，
首先根据地理分布与影象特征相结合的方法

，
勾绘出沿海成条状分

布
、

色调显蓝的滨海平原区�滨海平原外缘在稳定海岸线与常水位线之间的暗蓝色条带
，

系潮水尚能波及的滩涂
，

此为滩地盐土分布区 �滨海平原内有不少新
、

老垦区
，
可看到几何

形状规则�条块
、
方块等�

、

边角明显
、

排列较整齐的农田影象
，
有的显红色�长作物地�

、
深

蓝色�稻苗未封行或未插秧的水田�或淡灰色�裸地�
，

其中有些影象内部色调很不均匀
，
杂

色的感觉十分鲜明
，
此为滨海强盐化土�色调不均匀的程度稍轻

，
杂色感觉较弱的地段为

滨海轻盐化土 �在濒临海岸带处尚有大片杂色图象
，
其内部见不到农田�但有的地方可见

到呈蓝黑色的盐田
、

虾池影象
，
有沟渠与海水相通�

，
则为滨海盐土荒地

，

其中蓝色或淡灰

色影象者为植被极稀疏的重盐荒地
，
略显紫红色的地段生长一些耐盐植物

，
是滨海盐土草

滩
，
为重要的后备土地资源

。

滨海平原内侧为内陆农区
，

耕作历史悠久
，
田块较小

，
排列不很整齐

，

故在卫星影象上

看不到清晰的田块轮廓
。
为了避免其它人为因素等可能造成的杂色影象对解译的干扰

，

除重点解译春天返盐季节的基本片外
，
应尽量收集其它时相的卫星影象进行对比分析

。
在

内陆农区也有些地段
，
影象色调很不均匀

，
杂色感觉十分鲜明

，
且底色偏亮�灰白色或浅蓝

色�
，

此为盐碱斑分布比较密集的重盐碱化土区
。
色调不均匀

、

杂色感觉比较轻微的地段
，

则为轻盐碱化土区
。

沙土多呈较均匀的淡灰一灰白色枝状
、

扇状等图型
，

分布在大河新
、

老冲积扇
、
三角洲

或沿岸破堤决 口地段
。
其中丘垄状起伏沙土地

，
一般呈带状延伸

，
平沙地则较宽阔

。
如有

比例尺较大的地形图�特别是航侧地形图�参考
，
则根据地形图上的高程点及地物注记

，
可

准确地将二者区分开
。

在卫星影象上可看出
，

部分沙丘
、

沙垄及平沙地
，
经多年开发治理

，
现已绿树成荫

，
林

、

果
、

油料作物生长茂盛
，
呈鲜红色影象

，
但大部分沙土区仍呈现出植被覆盖率低

，
生物生长

量少的特点
，
故影象色调总的来讲仍偏亮

。

砂姜黑王大面积分布在地势低洼
、

排水不畅的淮北低平原及泰山
、

鲁山
、

燕山山前的

局部洼地
。
土壤中上部有黑土层

，
土质粘重

，

内排水不良
，
造成表土容易滞水等

，
致使这种
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土壤的光谱反射力明显降低
，

在 卫星影象上具有较稳定的色调特征
，

一般都显蓝色而易与

周围其它土壤相区别
。
近年不少地区改良

、

利用砂姜黑土取得成效
，

作物长势健旺
，

产量

成倍增长
。
这些田块的影象

，

在蓝色基调的背景上呈鲜艳的红色
。
如联系其所处地形部

位�这可与地形图对照分析�或参阅未长作物时期的卫星影象
，

则很易
一

与其它高产土壤区

分开
。

在淮北大平原的卫星影象上还可见到不少淡灰色小斑点散布在大片普通砂姜黑土形

成的蓝色基调的影象中
，

其中
，

有些是碱化砂姜黑土
，
有些是脱碱化砂姜黑土

。
碱化与脱

碱化土
，
目前在图象上尚难识辨

，

需查阅土壤专业资料或实地调查访问才能确定
。

在苏北
，
连接滨海平原的局部洼地

，

有几处砂姜黑土受高矿化水影响
，
产生盐化现象

，

为盐化砂姜黑土
，
在冬春返盐季节

，

其影象也显淡灰色
。

�二�转绘成图与面积址算

由于受经费和设备等条件限制
，

对卫星图象没有进行几何纠正
。
采用 ���� 万地形图

为转绘底图
、

以同名地物做控制
、

目视蒙绘的成图方法
。
由于卫星影象存在许多不规则的

变形
，
故同名地物的控制范围有大有小

，

形状也不求一致
，

应根据实际可能分块分次对点

转绘
。
当卫星影象与地形图的同名地物

，
在颇小范围内仍不能全部重合时

，
则采取目估法

使重合误差较均匀地分布在对点四角
。

经转绘制出 ��沁 万全平原低产土壤分布草图
，

并经重点抽查验证核实后
，

使用国产

��
一��型电子分色图型面积量测仪量算面积

。
量算时

，

我们先把图上三类十一种低产土

壤的图斑
，
在透光台上分区分种逐块描绘到白纸 上

，
然后用高级国画墨水均匀着墨

，

再按

五个一级区
、

十四个二级区分次上机量算各种低产土壤图斑的面积
，
重复量测三次�如重

复误差超过 �
�

�汤
，

需再量测
，

为保证量测精度
，

避免仪器等造成的系统误差
，

还用另一台

同型号仪器重测一地�
，

取其均值
，

然后换算统计出各区各类低产土壤面积
。
图版 �为黄

淮海平原低产土壤分布图
。

四
、

结 语

�
�

低产土壤动态分析与演变趋势预测
，
根据这次遥感清查结果

，
对比以前资料

，
形成

以下几点看法
。

��� 内陆农区耕地中的盐渍土面积已大幅度减少
，
盐渍化程度明显减轻

。
五十年代

，

中国科学院和水电部曾联合组建土壤调查队
，

在华北平原开展过大规模土壤调查
，
绘制出

版了 ���� 万土壤图
，
与这次绘制的 ���� 万图对比分析可以看出

，
五十年代的重盐渍区大

部分仍存在
，

但盐质化程度一般都有所减轻�轻
、

中盐渍区
，
不少已成为好地

，
不过变化程

度各地区不一罢了
。
如黑龙港地区

，
在五十年代的图上

，

各类盐渍土覆盖区密集
，
占耕地

比重居平原之冠
，
而在这次绘制的图上盐斑则显著减少 �徒骇

、
马颊河流域减少幅度较小

，

其盐斑密度反超过黑龙港地区而居首位
。

再按水电部系统各县上报的统计数字看
，

全平原农区�不包括滨海荒地�����年盐债

土面积为 ���� 万亩
，���� 年上升到 ����万亩

， ���� 年缩减到 ���� 万亩
，
近年农业系统
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不少卑位习用的数字则为 ����万亩�以上均指耕地亩�
。
这次清查结果

，
内陆农区与滨海

新
、

老垦区
，

盐债土折算成耕地亩约 ����万亩左右
。
由此可以认为

，
黄淮海平原耕地中的

盐渍土面积
，
至少比六十年代初减少了一半

，
比五十年代减少三分之一强

。

滨海盐渍土无数据可资对比
，
但从局部地段的新

、

老土壤资料与遥感图象分析推断
，

这些年来变化不大
，
除苏北垦区外

，

基不上无明显脱盐现象
。
在滦河

、

黄河
、

梅何三角洲的

某些地段
，

还由于淡水来量减少等原因
，
有些耕地撩荒

，
有些稻田回旱

，
盐化度反有所加

重
。

总之
，

黄淮海平原综合防治土壤盐渍化的工作已取得巨大成绩
，

内陆农区盐渍土面积

明显缩小
，

程度显著减轻
。
然而就全平原而言

，

盐演化的威胁尚未根本消除
，
有些地区还

可能出现反复
。

���平原中的流动性沙丘和飞沙土
，
经三十多年的利用和治理

，
有的采取引黄灌淤

、

深翻客土等措施
，

改善了土壤质地�部分距交通线近的沙丘
、

沙垄开辟为挖取建材的基地�

大面积平沙地根据因土种植
、

合理利用的原则建成了果林
、

油料基地
，
但从卫星影象上可

清楚地看出
，
各地区发展不平衡君伯当多的沙土区仍呈现出植被覆盖率低

、
生物生长量少

的状况
，
潜力未充分发挥

。
个别地区的沙丘

、

沙垄
，
因近年植被遭破坏

，

流动性又重新表现

出来
，
这些均值得注意

。

���砂姜黑土以其地势低洼
、

土壤枯重
、

内排水不良等因素限制 了旱作高产
。
有些地

区针对这些低产因素
，
采取开明沟

、

埋暗管
、

打鼠洞等措施排水降水
，

及增施磷氮化肥
，

引

种绿肥
，
积制厩肥

，
秸秆还田等措施培肥改土

，
均收到良好效果

，

但在卫星影象上仍可看

出
，
不少砂姜黑土区仍保持着那种低湿易涝

、

作物长势不够旺盛的状况
。
近年有些地区在

改善了水利设施后种植水稻
，
产量成倍增长

，
值得在条件具备的地方大力推广

。

�
�

我们在河北南皮
、

河南封丘和安徽阜阳三个有磁带数据的地区
，

进行了自动识别分

类试点
，
分别采取了经改进的二次分类法及不同方式的监督与非监督混合分类法

，
都取得

了较好的效果
。
但计算机自动识别分类结果还是有混类现象

。
主要表现在裸地与盐碱地

混类
，
风沙地与盐碱地混类

。
这是由陆地卫星 ��� 的空间分辨率和波谱分辨率决定的

。

立足于对影象光谱数据进行数理统计处理
，
而实现自动识别分类的现有各种监督与非监

督方法
，
应用于盐碱土的信息提取

，
其精度常低于 ��外

，
难于满足生产要求

，
特别是在沙

土与盐碱土并存区
，
两者更易混淆难分

。
从我们的实践看

，

若在深入掌握地物光谱特性
，

分析各地物的特征波段
、

特征值及彼此间的细微差异的基础上
，

分别采取各种监督与非监

督相结合的分类方法
，
和二次分类方法

，
可明显地提高区分盐碱地与沙土地的分类效果

，

这说明自动识别分类方法的改进是有很大潜力的
。
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