
环 境 遥 感

第 �卷 第 �期

���夕 年 � 月

������ ������� �� �����������

�����

���
�

�
，
��

�

�

���
� ，
��名�

卫星影像计算机土壤解译的研究
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一
、

研究区域概况

研究区位于河北省邢台地区中部
，

面积约 ����平方公里
。
属暖温带半干旱半湿润大

陆性季风气候区
。
整个试验区地貌单元可分为三种类型 �图 ��
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研究区域卫星影像解译地貌分区图

��������������������� �� ��� ��，� ����

够溯一图���

山前洪冲积扇裙平原
， � 交接洼地

， ���泛滥冲积平原

在工作过程中
，

使用的资料主要有 ���� 年 �月 � 日
、
�月 � 日和 �月 �� 日的陆地卫

星影像 ��� 资料
，
黑白航空像片

，
��，万常规土壤图和地形图

，
���� 万地质图

。
图像处

理系统为加拿大 ����� 公司的 �����
一� 型图像处理系统

。

二
、

几何校正和配准

在分类前
，
我们对卫星图像先做了几何校正

。
几何校正的目的是按所需的图式重新

编排图像上各特征的位置
。
卫星图像可以被认为是近似的垂直投影

，
通过多项式变换可

以把它转换为高斯
一

克 吕格投影
。
这就需要在地形图和卫星像片上选择地面控制点

。
由

于这些点在变换前和变换后的空间位置均为已知
，
因此

，

可通过它们得到一系列多项式变

换公式的系数
。
非控制点的位移可通过变式确定

。

在几何校正处理中
，
我们首先在 ���万地形图上

，

找到对应于图像上也易于辨认的地

形
、

地物等特征点
，
如水库的坝角

，

河流转弯处
，

村庄及河流交汇点等
，
把这些控制点在

地形图上的经纬坐标输人计算机
。
控制点的选择要求分布均匀

。
从送人第四个控制点开
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始
，
每送人一个新的控制点

，

就要进行一次残差计算
，

这一过程反复进行
，
并剔除残差较大

钓控制点
。
试区总面积为整幅卫星图像的 ��

�

�多
，

我们选取了 �� 个控制点
，
用三次多项

式变换
，

最后 �� 个点和总的误差全部在允许范围之内 �表 ��
。

表 � ����年 �月�� 日影像几何校正精度
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其次是图像与图像之间的几何配准
。
它是用已经校正为高斯

一
克吕格投影的图像

，
在

其上和未经校正的图像上选择控制点
，

校正和配准畸变的图像
，

方法同上
。
经校正和配准

后
，

可以使不同时间的图像重合在一起
，

增加了分类区的信息
。
表 �为三幅图像的校正精

度
，
它们均满足精度要求

。

表 � 三幅图象的几何校正精度

����� � �������� ��‘ �������� ����
������ ��� ����� ����一�� ������

图像日期 ����年 �月��日 ����年 �月 � 日 ����年 �月 �日

列向估计标准差�米�

行向估计标准差�米�
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�
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校正类型 图像
一

地图 图像
一

图像 图像
一

图像

三
、

监 督 分 类

监督分类采用 ���� 年 �月 � 日图像的四个波段和 ���� 年 �月 �日图像的 �
、
�

、
�
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三个波段
。
在人机对话图像处理中

，
习��练区的选择即考虑了土壤类型

，
又考虑了训练区在

图像上的光谱一致性
。
一般它受土地利用和地表覆盖的影响

，
木能选光谱特征差异很大

的像元作为一种类型的训练区
，
而应该采用实地调查的较大面积的同类土壤

，
同时在图像

上又是均一光谱反射特征的区域作为监督分类的训练区
。
另外

，
也要考虑训练区在地形

图和影像上比较容易定位
。

监督分类的训练区内容为 � ���城市� ���粗骨性褐土� ���石灰性褐土 �靠近黄土

丘陵区�� �钓 石灰性褐土 �麦收后�� �匀 石灰性褐土 �休闲�� ��� 典型潮土 �近郊麦收

后�� ��� 沙土 �现代河流沉积�� ��� 重盐化潮土 � ��� 轻盐化潮土� ����砂壤质 潮土�

����粘质潮土�����风沙土 � ����轻壤质潮土 � ����果园
。
分类中使用了两个时相的

影像
，
共七个波段

，
增加了识别土壤信息的维数

，
并且反映了地物在不同时间的差异

，
增加

了识别土壤的可能性
。
实地对照检查

，
效果也比较好

。

四
、

试 区 分 层

在常规土壤调查制图中
，
制图方法仍然主要是景观制图

。
卫星影像土壤类型自动识

别是景观分析与卫星图像土壤类型计算机识别的结合体
，
它可由数字化非遥感资料及分

层处理加以实现
。

计算机监督分类输出图—通常称为光谱土壤图
，
不是土壤学家所能接受的土壤图

，

它是根据�维遥感光谱数据对土壤表层的光谱分类
，
它的类别可以看作是光谱土壤类�简

称谱类�
。
了解它与常规土壤图之间的关系

，
就可确定如何利用它为土壤调查制图服务

。

在此
，
主要研究了大比例尺情况下两者的相关

。

分类区大部分处于地势较为平坦的平原区
。
这就给计算机土壤类型识别带来一些困

难
。
从卫星影像自动识别分类结果看

，
会出现同一谱类代表不同土壤及同一土壤为几种

不同谱类的组合
。
并且

，

相同的土壤类型在不同区域有可能被识别为不同类型的土壤
，
由

此产生同土异谱和异土同谱的现象
。
我们在分析几种分类方法的结果时都发现

，
同谱类

所代表的不同土壤往往处于互不相同的特定地貌景观类型中
。
如谱类 �在山前洪冲积扇

裙平原为轻壤质石灰性褐土和轻壤质潮土的组合
，
在交接洼地则为中壤质潮土

，
在泛滥平

原又为粘质潮土 �表 ��
。
另一方面

，
同一土壤如沙质潮土

，
在扇裙平原为谱类 �和谱类

�� 的组合
，
在泛滥平原则为谱类 �� 和谱类 �� 的组合�表 ��

。
诸如此类情况较多

。

由此
，

我们根据试区内地文特征划出若干地理界线
，
确定着干个特定的土壤成土母质

和地貌景观类型
，
就可赋予相同的谱类以不同的土壤学意义

，
而相同的土壤在不同层内则

由不同的谱类表示
。
这样就可初步达到区分同谱异土和同土异谱的现象

。

一 我们采用了建立以土壤成土母质及地貌类型为基础的地理分层方法
。
据此对分类结

果人为控制分层
，
在分类结果上套加分层后的母质和地貌类型界线

。
从整个区域考虑

，

我

们划分为三层� ��—山前洪冲积扇裙平原� ��
�

—交接注地 � ��
��

—泛滥冲积平原

�见图 ��
。

在计算机分类和人为分层的基础上
，
在试区内分层随机选取了 �� 个样区用于做相关

比较
。
样区面积一般为 、 平方公里

，

样区监督分类的结果显示在彩色监视器上
，
经椒相放
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表 � 不同土镶类型在各光谱土壤中的百分比
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�
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百二�︺
�

件，︸‘�上

一�肠��弱。

大其比例尺至 ���万
，

使之与土壤图比例尺相同
。

我们用的土壤图是常规方法绘制的 ���万的县级土壤图
。
为了利于与光谱土壤图比

较
，

在样区内
，

利用航空像片进行了土地利用调查及土壤类型制图单元的修改
。
因为原制

图单元为土种
，
它涉及到土层排列顺序

，
而卫星图像是地表电磁波能量反射的记录

。
因

此
，

选用土种作为样区土壤图的制图单元是不适宜的
。
同时

，
又考虑到卫星影像对质地的



�� 环 境 遥 感 第 �卷

表 � 光谱土城类在不同土族类型中的百分比
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识别能力
，
所以

，

经修改的样区土壤图制图系统是以土属为基础的
，
但在质地上又划分成

五级
。
样区土壤图的图例为�

�，� 褐土性土 ��� 沼泽化潮土

��� 石灰性褐土 �� 风沙土

��� 草甸褐土 �� 潜育化水稻土

线� 典型褐土 �� 沼泽土
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� 轻度 �� 盐土
� 中度 �� 河道�非土壤类型�

� 重度 �� 现代河流河床

���
了

�
����
、

土潮盐化�

��� 褐化潮土

土壤表层质地表示为� �—沙质��—砂壤质��—轻壤� �—中壤质� �

粘土
。
质地附加于土壤类型之后

，
如 ��

一�表示轻壤质石灰性褐土
，
��一�表示砂壤质潮

土等
。

五
、

相关结果与结论

将光谱土壤图与常规土壤图重合
，

分层计算样区中每一种土壤图制图单元中各谱类

的百分比和全部样区中每一种谱类代表各种土壤的百分比
。
合并同一层内相同土壤中谱

类的像元
，

得出表 �和表 �两个相关百分比表
。
图版 � 图 �为部分计算机分类光谱土壤

图和常规土壤图的样区
。

从表中可见
，

多数土壤类型�以下简称土类
，

但不是土壤分类系统中的土类�或谱类都

是由若干谱类或土类表示
，
而绝大多数是占优势的几种谱类和土类的组合

。

经过归纳整理表 �和表 �
，
列出表 �。 其中所列出的是占优势的谱�土�类

。
其它非优

势的谱�土�类
，
因无代表意义均不列在表中

。
表中的优势谱�土�类选择的条件是 � 在表

�和表 �中
，

每一谱�土�类里
，

选择有代表性的优势土�谱�类 �一�个
，

百分比的界线依各

谱�土�类而定
，

一般大于 ���
，

并且在每一层内
，

占此层总面积的百分比
，

无论是谱类还

是土类都要求较大
。
这样

，

此谱类�或土类�就有一定的面积
，

具有一定的代表性
。
此外

，

还要考虑到此土 �谱�类在分类区内的比重
，
因为有些类在整个分类区占的面积就很小

。

因此
，

它虽在层内占比重小
，

但相对于此类来说
，

就可能比重较大了
。

根据以上考虑
，

选出了表 �中占优势的谱�土�类
，

表中左上角的数字来源于表 � ，
代

表每一土壤中占优势的谱类组合百分比
。
右下角的数字来源于表 �，

代表每一谱类所表

示的土壤类型组合百分比
。
例如

，

在 ��层中
，

砂质潮土 ���一�� 这个制图单元中
，

��
�

�多

的面积为谱类 �
， ����务为谱类 ��

。
而从谱类 �中看

，
它有 ��

�

�并代表砂质潮土
，

还有

��
�

�多代表砂壤质潮土 ���一��
，

��
�

�外代表轻壤质潮土 ���一��
。
谱类 �� 也是如 此

，

��
�

�多为砂质潮土
，

其余部分代表其它非优势的土类
。
从此例中

，

我们可以看出
，
寻找好

的相关
，
必须是双向的

，

而不应与其它类相混淆
。

分析表 �各谱�土�类与土�谱�类之相关
，

我们可以得出以下几点结论
。

��� 相关效果很好的是
，

��
��

层中的风砂土 ���与 谱 类 ��� ��
�
层 中 的 粘 质 潮 土

�，��一�� 与谱类 ��。 风沙土 ���中有 ����外为谱类 ��
，

而谱类 �� 则同样有较高的百分

比 ��
�

�多代表风沙土
。
粘质潮土与谱类 �� 的情况也是如此

，

粘质潮土中 ��
�

�多为谱类

��
，
且谱类 �� 中有 ��

�

�外代表粘质潮土
。
以上两种情况

，

各自谱类与土类吻合的很好
，

与其它类别混淆很小
。

��� 相关较好的有� ① ����
层的粘质潮土 ���一�� 与谱类 �和谱类 ��� 轻壤质褐

化潮土 ��
�

一��与谱类 �和谱类 �。 前者是谱类 �和谱类 �� 的组合�后者是谱类 �和谱
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类 �的组合
。
并且

，

谱类 �
、
�� 和谱类 �

、
�在其它土壤中占的比重都很小

。
因为谱类 �

有 ��
�

�多
、

谱类 �� 有 ����多
、

谱类 �有 ��
�

�多
、

谱类 �有 ����外落人相应的土壤 类 型

中
，

它们的相关百分比都较高
。 ② ��

�

层的中壤质潮土 ���一�� 为谱类 �
、
�和 �� 的组

合
。
各自的百分比为 ����多

、
����多

、
和 ��

�

�多
。
相对应的谱类 �

、
�和 �� 落人此土壤

的百分数分别为 ��
�

�多
、

��
�

�多和 ��
�

�多
。
此相关百分比略低于①的情况 ，

说明有一部

分为其它谱类所代表
。
但从整体看

，
它与其它类别混淆比较小

。

���其它土壤与谱类的关系比较复杂
，

相关性不好
。
这些土壤类型虽然也是 �一�个

谱类的组合
，

但相对应的谱类
，
则不是只代表相应的土壤

，

而也代表其它土壤
。
它们之间

有相关性
，
但一致性不好

。

但是
，

分析每一谱类代表的土壤
，

可以看到以下趋势� ① 谱类 �在 ��和 ��
�
层中

，

主

要代表的是壤质潮土
。 ② 谱类 �主要与石灰性褐土有关

。 ③ 谱类 �和谱类 �在 ��层

不能区分石灰性褐土和潮土
，

部分代表石灰性褐土 ���
·

�多和 ��
·

�务�
，
部 分代 表 潮 土

���
�

�务和 ��
�

�务�
。 ④ 谱类 �在 �

��
层与盐化潮土和盐土有关

，

主要代表轻壤质中度盐

化潮土 ���
�

�务�
，

其次 ��
�

�多代表轻壤质盐土 ��一��， ��
�

�多代表轻壤质轻盐化潮土
。

所以
，

谱类 �与盐化土壤相关较好
。 ⑤ 谱类 �和谱类 �� 在 ��

�
层和 ��

�，
层

，
均不能区 分

轻至中度盐化潮土和非盐化潮土
。

综上所述
，
我们得出以下结论

� 两种不同类型的图件
，
在风沙土和粘质潮土这两类

上
，
以及在 ��

��
层内褐化潮土和中壤质潮土有很好的相关

，
基本上可以用光谱土壤类代 表

这几种土壤类型
。
谱类 �与盐化土壤相关也较好

。
其它土�谱�类虽有代表一定的谱�土�

类的趋势
，

但缺乏较好的一致性
。

因此
，

在应用航空像片迸行土壤调查工作中
，
使用卫星图像光谱土壤图及相关结果等

这些辅助资料
，

将会对某些表层具有特殊光谱反射特征的土壤调查制图
，
如风沙土

、

粘质

潮土和盐化潮土等的部面设置
、
界线勾绘和面积量算方面提供较大的帮助

，
因而可以节省

调查的时间和费用
，

并能提高制图精度
。
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图 � 部分样区的州曾土壤图 �
�

� 和常规土壤图 �和


