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利用彩色红外航空像片判读

盐碱
、

风沙和积涝土壤

�以天然
一文岩渠流域为例�

刘兴文 韩 江

�中国科学院南京土坡研究所�

����年 ��月 ��日收到

天然
一

文岩渠流域土壤概况及所用制图单元

天然
一

文岩渠流域位于河南省新乡市东面
，
面积约 ��。 。 平方公里

�

主要土 坡类型

有� 典型潮土
、

揭土化潮土
、
新积土

、

盐化潮土
、

碱化潮土
、

沼泽化潮土
、

沼泽土
、
风沙土及

面积不大的盐土和碱土
。
除前三种土壤没有明显的障碍性因素外

，
其它几种土壤都具有

盐害
、
碱害

、
风沙

、

瘩薄或淹涝等障碍性因素而不利于农业生产的进一步发展
。
为了查清

这些土壤的分布范围和面积
，
给制订

“
天然

一

文岩渠流域综合治理总体方案刀提供有关自然

农 � 《
天然

一

文岩集流域盐玻
、

风沙
、

积涝土浪分布图
》
栩图单元

介曰
� �

�

侧认���叮 珑��� �’ ‘悠沁” ��� �� ���目�喇���
� 吕。 ” ，

����五。 ����
���

、犷�����何‘ �� ��� �� �����“
�

�二，�� �� 旧‘ 石。 ”

第第一级单元元 第二级单元元 分 级 依 据据 代 号号 包括土坡坡

盐盐化土坡坡 强盐化土城城 土表�含盐����
，
盐斑密度������

����
强盐化潮土

、
盐土土

中中中盐化土城城 土表
�
含盐� �一�肠

，
盐斑密度 ��一�����

�，，
中盐化潮土土

弱弱弱盐化土坡坡 寸表�含盐� �
�

�一 ��
，
盐斑密度� �����

����
田盐化潮土土

碱碱化土坡坡 强碱化土坡坡 上坡碱化度����
，
碱斑面积������

盆忿忿
强碱化潮土

、
碱土土

中中中碱化土城城 土坡碱化度为 ��一���
，
碱斑 面积 为 ��一一

口盆盆
中碱化潮土土

斗斗斗斗��������

弱弱弱碱化土坡坡 土城碱化度� ���
，
碱斑面积� �����

盆��� 弱碱化潮土
，，

风风 沙 土土 流动半流动风沙土土丘状
，
土壤含沙量����

，
植被搜盖度������

���� 流动半流动风沙土土

固固固定风沙土土 丘状
，
土城含沙量���肠

，
植被扭盖度��。��� �，，

固定风沙土土

平平平地风沙土土 地形平坦
，
土壤含沙量������

�，，
平地风沙土土

积积涝土坡坡 常年积捞土坡坡 常年积水水 ���� 沼泽土
、
水坑坑

季季季节积涝土坡坡 一年中多雨季节积水
，
少雨季节不积水水 ���� 沼泽化潮土

、
河滩新积积

土土土土土土
、
盐化潮土土

易易易涝土堪堪 短期积水使农作物受涝减产产 ���� 潮土
、
盐化潮土

、
河滩新新

积积积积积积土土

�
即 �一�厘米土层厚度

。
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资源的各种可靠资料
，
分别于 ����年 �月和 ����年 �月进行了两次航空摄影

，
获得了

��� 万和 ���万的彩色红外像片
，

并据此绘制了 ���� 万的《天然 一

文岩渠流域盐碱
、

风沙
、

积涝 土壤分布图索���幻一丁” 玩
一

苟了满足
�

斜订上述总体方案的需要
，
还拟定了表 �所

歹�的 制图单元
。

二
、

天然
一

文岩渠流域的土壤光谱及其与彩色

红外航空像片色调变化的关系

虽然天然
一

文岩渠流域的土壤类型不很复杂
，
但由于异土同谱和同土异谱现 象 的 存

在
，
特别是由于植被覆盖度不同所引起的光谱变化

，
使各种土壤的光谱更趋复杂

。
为了了

解能否在彩色红外像片上判读出盐碱
、

风沙
、

积涝土壤
，
我们在航空摄影时

，
对该流域的几

种主要土壤的反射光谱进行了野外准同步测量�即在航空摄影的前一天
、

当天及后一天的

��一�� 时测量的�
。
所用仪器为国产 ��� � 野外光谱仪

。
各种土壤重复测定 �一�� 次

，

用其平均值代表各种土壤的光谱反射率
。
所得结果见图 � 。
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波长 �微米�

图 � 天然
一

文岩渠流域主要土坡的反射光谱

���
�

� ����������� 〔�� ��� 一，� ��访 �，��� ���妞����
一

����幼 �� �����

�
�

盐化潮土
，�

�

碱化潮土
，多

�

流动半流动风沙土
，�

�

潮土�水份饱和�
，�

�

千
、

裸潮土
，�

�

润
、
裸潮土

，

「 ’ �

入小麦覆盖的干潮土
，

��，�
、
麦祖盖的湿潮土

图 �中的曲线 �至 �是欲判读的几种土壤的反射光潜曲线
，
曲线 ，至 �是其它背景

土壤的反射光谱曲线
。
从这些曲线的位置和图形

�

七可以看出
，
盐化潮土

、

碱化潮土
、

风沙

上及积涝土壤与其它背景土壤有明显差别 � 碱化潮土和风沙土的光谱曲线的位置和形状

都很接近
，

说明这两种土壤在彩色红外像片上的影像色调无明显羡别
，

虽然我们没有同步测定沼泽土和水体的反射光谱
，

但由于停滞水在 ���，���微米波

长范围内的光谱反射率比土壤要低川
，

所以
，
它们在彩色红外像片上的影像色调

，
不仅不

会和盐化土壤
、

碱化土壤
、

风沙土相混淆
，

而且还和其它背景地物的影像色调有明显差别
。

为了进一步分析欲判土壤在彩色红外像片 上所成影像的色调差别
，
我们采斤� ���
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型分光光度计测定了航摄底片上一些典型影象的红
、

绿
、

蓝光的光密度
。
根据光密度定

义 � � � ��� �。 一 ��� 八�� 为光密度
，
�。 为人射光强度

，
设值为 �

，
�‘ 为透射光强度�

，

可算出各典型影像的透射分色光的相对光强
。
在测定光密度时

，
我们将片基 一面朝向光

源
，
呈色药膜一面朝向光电管

，
所以透过片基后的透射光

，

即为测定呈色药膜光密度的人

射光强度 �。
。
通过测定片基的红

、

绿
、

蓝光的光密度
，

便可得到人射光强度 �。 中红
、

绿
、

蓝光

的相对光强
。
它们之间的比例即为红

、

绿
、

蓝光组合成不同明度的
“
中性光” 的比例

。
在我

们的工作中红
、

绿
、

蓝光的比例为 �
�

����
�

����
�

��
。
将这一比例

，

做为通过各影像的分色光

叠加成
“
中性光” 的比例标准

，
就可以算出各典型影像分色透射光叠加后的光色变化

。
例

如
，
点号 �� 的分色透射光叠加后的光色变化

，
可计算如下

� 由于红
、

绿
、

蓝分色透射光分

别为 �
�

�“ 、
�

�

��� 和 �
�

���。
其中绿光光强最小

。

按合成
“
中性光

”
的比例标准

，

分别需要

�
·

����即 �
�

��� � �
�

���的红光和 �
�

����即 �
�

�斗， � �
�

���的蓝光与它相匹配
，
才能叠加成

“
中性光” 。

所以红
、

绿
、

蓝分色透射光中
，
必定有 �

�

��� 的红光
、
�

�

��� 的绿光和 �
�

��� 的蓝

表 � 盐渍
、

风沙
、
涝洼土壤在彩色红外负片上的光密度及计算出的颇色

����� �
�

�‘�����
����� ��� ����������� ��一��� �� ������，� ������ ��������

���二 �� �������
一

�
����� �� �����

拼
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光叠加成了
“
中性光

” 。
仅剩下 ����� 的红光和 �

�

��� 的蓝光形成了品红色的光
。
又因为

形成
“
中性光” 的红

、
绿

、

蓝光的相对光强之总和为 �
�

���
，
仅 占人射光中红

、

绿
、

蓝光相对光

强总和的 �
�

��倍
，
所以形成的品红色的饱和度很高

，

故为深品红色
。
其叠加步骤可用下

式简单地来表示�

分色透射光 相对光强 叠加形成中性光所
光 色 需的分色光光强

叠加后分 形成的中性 叠加后
色光光色 光和剩下的 的光色

分色光光强

色红品深

、
��‘��，�，�奋」�

�

���一 �
�

��� � �
�

��

�
�

���一 �
�

��� � �
�

��

�
�

���一 �
�

��� � �
�

��

�
�

��

�
�

���

�
�

��

�
�

���

����了，�‘��、舀����，����
�����、��‘�、

根据彩色像片的互补成色显影原理
，
便可推断出各典型影像在洗印片上的色调变化

。

计算及推断结果如表 �所示
。

此外
，
为了研究盐化程度的强弱与影像密度的关系

，
我们还将盐化土壤的表层��一�

厘米�盐分含量分别和红
、
绿

、

蓝透射光密度进行直线回归
。
其结果表明

，

红光密度和土壤

表层含盐量的相关系数
，
已达到极显著水准

。
回归方程为�

夕� ��
�

��� 一 ��
�

� �� � ��
，� � �

�

���

绿
、
监光光密度和土壤表层含盐量的相关系数

，

都没有达到显著标准
。

当目视判读难以确定盐化程度的强弱时
，
我们常利用上述直线方程和欲判影像的红

光透射密度
，
来计算所对应土壤的盐分含量

。

前述影像透射光叠加的计算方法
，

所利用的三原色光合成中性光的比例
，
虽不符合

�������
一��� 系统所规定的匹配白光的三原色比例���

，
但用它来推断不同土壤影像色调

的半定量标志还是可取的
。

三
、

盐碱
、

风沙
、

积涝土壤的判读

�
�

盐化土壤的判读

在彩色红外像片上
，
盐化土壤最容易判读

。
由于盐化士壤在波长 �

�

�一�
�

�微米范围

内的光谱反射率比其它土壤高
，

所以它在洗印片上的色调最淡
，
呈现近白色或极淡青色

，

很容易与其它土壤区分开来
。
在有的彩色红外像片上

，�

由于暗室洗印条件的变化
，

有些盐

斑的影像色调也会和千燥的
、

表面平整的裸土�如晒场
、

未耕翻的农闲地�相混淆
。
但如果

注意它们之间的影像形状和分布部位
，

是不难区分的
。
盐化土壤多分布在较低洼的地段

影像多成不规则的斑块状和条带状 �晒场
、

未耕翻的农闲地则分布在村庄周围及地势较篙
的地方

，

其影像形状多成规则的方块状或矩形
。

在彩色红外像片上判读盐化程度的强弱也比在黑白航片上容易得多
。
在一返盐地段

中
，
尽管土壤表层的含盐量变化很大

，
可由 �

�

�外升高到 �一�多
，

但只要地面出现白色盐

霜
，

彩色红外像片上就会呈现不规则的白色斑状影像
。
随该地段盐化程度的加重

，
盐斑影

像的分布密度亦随之加大
，
其颜色也越趋发白

。
因此

，
根据盐斑分布密度和盐斑影像色调

的变化
，
即可判读出不同返盐地段土壤盐化程度的强弱

。
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�
�

碱化土城的判读

在彩色红外像片上
，
碱化土壤的影像形状与盐化土壤相似

，
但其色调不如盐化土壤

白
，
而和风沙土接近

。
因此

，

经验不足的判读人员容易将碱化土壤和风沙土中的平地风沙

土混淆起来
。
平地风沙土所处地势都较高

，
影像成片

，

不破碎
，

其大小也比碱化土壤的影

像大得多
。
据此不难将它们区别开来

。

判读盐化
、

碱化土壤的最佳摄影时间是春灌以前
，
此时是黄淮海平原返盐返碱最强烈

的时期
，
摄影获得的盐化

、

碱化土壤信息也最多
。
但由于黄淮海平原上的不少碱化土壤

，

春季都伴随有一定的返盐过程
，
因此

，
仅用这一时相的彩色红外像片

，

难以完全将盐化及

碱化土壤区分开来
。
通过判读 �月份彩色红外像片发现

，
黄淮海平原在 �月份返盐现象

不明显
，
从而突出了土壤碱化过程的特点

，
所以 �月份航空像片上多呈现碱斑影像而缺少

盐斑影像
。
我们将 � 月份和 �月份的彩色红外像片进行了对比判读

，

达到了区分盐化土

壤和碱化土壤的目的
。

�
�

风沙土的判读

风沙土在彩色红外像片上的色调随摄影时间和植被覆盖度的不同而不同
。
在 �月份

的彩色红外像片上
，
流动

、

半流动风沙土呈极淡黄色
，
固定风沙土呈红色或红棕色

。
通过

立体观察可以看到这两种风沙土都具有沙丘
、

沙垄状地貌
。
在 �月份彩色红外像片上

，
由

于平沙地上还有农作物
，

所以难以和其它背景土壤区别开来
。
在 �月份的彩色红外像片

上
，

流动
、

半流动风沙土呈极淡黄或极淡青色
，

固定风沙土呈青色
。
由于平沙地无灌溉条

件
，
多为冬闲地

，
所以在 �月份彩色红外像片上平地风沙土多呈极淡黄色而有别于其它背

景土壤
，
加之平沙地的农田基本建设差

，

多无固定地埂
，

有的平沙地上即使有地埂
，
也不如

背景土壤上的地埂影像整齐
、

光滑
。
据此

，
在 �月份的彩色红外像片上

，
不难将平地风沙土

判读出来
。

�� 积涝土壤的判读

积涝土壤是指一年中出现常年积水
、

季节积水或短期积水而使作物受涝减产的洼地

土壤
。
由于判读积涝土壤的标志是土壤积水和受淹程度

，
因此

，
积涝土壤判读的实质就是

确定有无积水及其维持时间的长短
。
由于被水分饱和的土壤和地面的鳍积水体在可见光

至近红外波段范围内的光谱反射率比其它土壤都低
，
因而它们在彩色红外像片上分别呈

现蓝绿色和蓝色
。
在 � 月份彩色红外像片上

，

常年积涝地和季节积涝地的影像色调和水

库
、

水塘的影像色调相似
，

但后者的影像形状规则
、

边缘光滑
，

还常附有某些人工建筑物如

堤坝
、

水渠
、

闸门等
，
因此

，
不难将它们区分开来

。

仅利用一个时期的彩色红外像片难以判读地面积水时间的长短
，
即难以区分常年积

涝土壤与季节积涝土壤
。
为此

，
我们将多雨季节即 �月份的彩色红外像片和少雨季节即�

月份的彩色红外像片进行对比判读
，
取得了区分常年积涝土壤与季节积涝土壤的良好效

果
。
即在两个时相的彩色红外像片上都呈积水影像的地段为常年积涝地 �在 �月份彩色

红外像片上呈积水影像
，
而在 �月份彩色红外像片上没有呈现积水影像的地段为季节积

涝土壤
。

四
、

判 读 精 度

我们利用所述的判读方法和 ����年 �月与 ����年 �月这两个时相的 彩 色 红 外 像
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片
，
绘制了天然

一

文岩渠流域各种盐碱
、
风沙

、

积涝土壤的分布图
，
并求出了它们的面积

。

为了评定在彩色红外像片上判读盐化土壤
、

碱化土壤
、
风沙上和积涝土壤的精度

，
我

们对所编制的 ���万 《天然一

文岩渠流域盐碱
、
风沙

、

积涝土壤分布图》 进行了野外精度检

查
。
精度检查是用

“
典型地段选线

、

随机等距观察法
刀进行的

。
其结果如表 �。

表 � 《
天然

一

文岩梁流城盐碱
、

风沙
、

积涝土壤分布图
》
精度检查结果

����� �
�

��

��
���了 �‘ ��� ������

一
��

‘，������� �� ������一】�二 ����
，
人������

���� ��� �犷������’ ‘ �� ������ �三幼
�“ ·

�
��了� �� �����

，，

被检验点的制图类型 �图面和实地相一致的点数 �图面和实地不一致的点数 � 制图精度���

二一一翌望红二卜
一

一止二一一�一
��生一一�二二竺一二

一一止竺些竺一一�一一一二一一一�一一牛一一�一一止翌兰—一

一一竺竺竺一一�一�一二—�

—
�一一里上—一

�

一望夔些竺
一一一�一一一止匕一一�

—
�一一二兰立一

�

一

—一竺些兰一�一一一兰一一一卜一
�二一一一

�

�一一止兰匕—一一里些坐‘ 一卜一一二生一一�一一牛一一卜一�竺土
一一一

一竺生塑塑竺兰一
�

卜—止一一一�一一一止一一一卜�
�
里翌址一一

一一
��

�

里生里些一一一卜一一止兰一一��一
一一兰一一卜一止兰生—一一二鲤竺兰一一�一一止生一一一�

—
卜一一兰三—一一里燮竺兰生一一�—止一‘ 一卜一

一
一二一一一�一一竺旦二

一一一

�一塑竺竺生一
�

卜—二一一一卜一一一生一一一�一一里竺—一一堕些竺一一
�

�一一牛一一�一一共一一�

—一二哩型竺塑竺生
�

卜
�—土一一一卜一一一生一一一卜一

�止卫兰上
一一�

总 数 �
“ �� � � �’ � ��

·

�

从表 �可以看出从流动半流动风沙土
、

固定风沙土
、

常年积涝土壤
、

季节积涝土壤的判

读精度都很高
。
这些土壤容易被判读的原因是它们的判读标志明显

，
不易受人为因素影

响
�

盐化
、

碱化土壤的判读精度较低
，
仅为 ��务左右

。
通过实地检查发现

，
虽然盐化

、

碱

化土壤的判读标志很明显
，

但容易受灌水
、

中耕等人为活动影响
。
盐化

、

碱化土壤被灌水

中耕后
，

地面盐霜
、

碱皮消失
，
彩色红外像片上呈现不出盐化

、

碱化土壤的影像
。
为了进一

步查清这一原因对判读精度的影响并修正所制图件
，
我们详细地复查了封丘县境内的盐

、

碱土区的灌水地块图像所对应的土壤
，
其结果是 � 在 ��� 块盐化

、

碱化土壤图斑中
，
漏掉

了 ��块
，
占 ��

�

�呱
。
这说明

，
如果航摄时春灌已经开始

，
在利用所得彩色红外像片进行盐

化
、

碱化土壤制图时
，
必须辅以较多的野外补充调查

，
否则

，

会使制图精度受较大影响
。

在��个流动半流动风沙土和固定风沙土检查点中
，
没有出现错误判读

，
而在 �个平地

风沙土检查点中
，

出现 �个错误判读点
。
这说明沙丘

、

沙岗地貌在风沙土判读中起着重要

作用
。
由于平地风沙土所处的地貌类型和潮土一样

，

加上某些潮土的质地较砂
、

农田基本

建设较差以及冬季休闲
，
因此

，
它们在 �月份的彩色红外像片上的影像便和平地风沙土很



第 �期 刘兴文等 � 利用彩色红外航空像片判读盐碱
、

风沙和积涝土壤

相似
，
因而容易造成判读错误

。

五
、

结 论

彩色红外像片所提供的土壤信息比黑白片丰富得多
。
在彩色红外像片上不仅能判读

出盐碱化土壤
、

风沙土和积涝土壤
，
而且还能利用不同时相的彩色红外像片将盐化土壤

、

碱化土壤
、

常年积涝土壤和季节积涝土壤区分开来
。
此外

，

根据盐斑的分布密度和它们在

透明片上的影像光密度的高低
，
还可以半定量地判读出不同地段的土壤盐化程度

。

在天然
一

文岩渠流域
，
判读精度可达 ��外左右

。
除了平地风沙土和某些潮土的影像

相似外
，
影响判读精度的因素

，
主要是春灌后盐化土壤在彩色红外像片上呈现不出盐斑

影像
。
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