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摘 要

通过对我国各地的土壤光谱反射率的分析表明
,

无论在二维或多维空间中
,
确有土壤光谱线存在

,

但不是严格的一条直线
,
而是有适当宽度的带

。

不宜用全国统一的一条土壤光谱线来作植被分析
。

讨

论了不 同土壤光谱线对绿度及植被覆盖度估计的误差
。

还论述了土壤光谱反射率主成分分析的 结果及

其物理意义
。

关扭词 土壤 反射光谱 绿度 主 成份分析

在我国
,

除极端干旱的地区外
,

大部分地区都长有自然植被或人工栽培植物
。

随着气

候的四季变化
,

地表植物也自然的更替和繁衍
,

造成土壤周而复始的裸露及至全覆盖
。

土壤和植被是陆地背景的两大组分
。
当代逢勃兴起的遥感技术

,

就是以它们的不同

反射 (或发射 )特性 为基础进行探测和识别
。

因此
,

对植被和土壤光谱信息的研究已成为

当前遥感基础研究的热点之一
「卜 们 。

自 7 0 年代后期起
,

国外学者先后提出
,

在由 M SS S 和 M SS 7 组成的两维空间中
,

土壤光谱几乎沿着从座标原点出发的直线分布
,

人们常把这条直线称为土壤光谱线 (简称

土壤线 )
。

土壤水分含量越多
,

则点位越靠近原点
,

反之则离原点越远 ;水体与植被则明显

地分列于该土壤线之两侧 ;植被点到土壤线的垂直距离与植被的覆盖度密切相关
,

且不受

土壤背景的影响
。

继后
,

又证实在由 M SS (斗一 7) 波段组成的 4 维空间中
,

土壤线依然

存在
,

并提出以亮度 ( b
r i g h t n e s s

) 为基础 的 绿 度 ( g
r e e n n e s s

)
、

黄 度 ( y
e l l o w n e s s

) 及
“
无名度

”

( on sn cu b) 的 4 维座标
。

T M 波段的应用
,

使波段数又较 M SS 增加
,

国外有

学者将上述对应 M SS 波段的 4 维空间
,

成功地推演到了
,
维空间

〔̀ , ” 。

土壤线的概念在多光谱资料的解译和分析中已被广泛的接受和应用
f , , ” 。

本文根据

我国的土壤光谱资料
,

就土壤光谱线及其有关问题进行探讨
。

一
、

土壤光谱资料的获取

自 7 0年代中起
,

先后测试了南疆
、

腾冲
、

宁芜
、

江西
、

陕西
、

山西等地代表我国不同自

*

文内所及的土壤光谱资料
,

系多年积累的
,
所内外许多同志曾共同工作

,

恕不一一列名
,
谨一并致谢

。
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然地理带的土壤的室内外光谱
。

与此同时
,

还专门收集了全国近 50 个主要土壤类型的样

品
,

测量其室内反射光谱
。

野外测试
,

一般均用国产 1 01 w 型光谱仪
,

波长范围为 0
.

4一 1
.

1 户m ( 早期用 3 02 型

分光光度计 )
。
测试按统一方法进行

。

在选择测试点位时
,

既考虑土壤类型的代表性
,

又

顾及土壤地理分布的广泛性
,

力求选择大面积连片
,

地表状况较为均一的点位
。

在每个点

位上
,

搬动仪器分别在选定的 9 个点上测试
,

每个测点视情况重复测试 1一 2 次
。

取 9 个

测点的平均数为该点位的光谱数据
。

每个土壤类型的点位数适 当顾及其分布面积大小和

利用状况的种类
,

但每个土壤类型不少于 4一 , 个点位
。

这样在一定程度上能充分保证资

料的可靠性和统计的有效性
。

同时
,

还进行不同植被在不同覆盖度情况下的土被合成光

谱的测试
。

在野外测点上
,

采集表层土样进行理化分析和室内光谱测定
。

室内测试一般均将土

样风千后
,

研磨过 20 孔筛 ( < 0
.

84 m m )
,

然后在日立 U v 一 3 40 型分光光度计上测试其

0
.

4一 2
.

5 产m 光谱
。

二
、

二维土壤光谱线

由于土壤分布虽有规可循
,

但往往在一不大的地域就有多种土壤分布
,

考虑到遥感技

术的宏观性和实用性
,

本文在讨论土壤光谱线时
,

不从某一土壤类型出发
,

而是按地区和

表 1 几个地区及全国的主要土镶光谱反射率在 M ss , 对 M ss 7 波段的回归方程系数
、

剩余标准差和相关系数
*

T a b l e 1 C o e f f i e i e n t o f r e g r e s

5 t a n d a r d d e v i a t i o n i n t h e

5 I O n

M S S

e q u a t l o n ,

5 v e r s u s

e o r r e l a t i o n e o e f f i c i e n t a n d s u r p l u s

f o r 5 0 11 s p e e t r a l r e f l e e t a n e e

地地 区区 样品数数 相关系数数 截距距 斜率率 剩余标准差差
月月月月 rrr aaa

bbb 了了

腾腾冲 (野外资料 ))) 1 1 555 0
。

9 444 10
。

1444 0
。

9 000 l
。

8 999

鹰鹰潭 (室内资料))) l lll 0
。

7 888 1 9
。

1 666 0
。

6 888 1
。

0 555

宁宁芜(野外资料 ))) 5 777 0
。

9 555 6
。

4 888 0
。

8 555 l
。

6 333

宁宁芜 (室内资料))) 5 lll 0
。

9 444 5
。

9 999 l
。

0 888 l
。

9 444

安安塞 (室内资料))) 3 999 0
。

8 222 1 9
。

3 999 0
,

6 111 1
。

5 555

新新疆(野外资料 ))) 1 999 0
.

9 777 8
。

2 888 0
。

9 000 2
。

1999

全全国主要土壤壤 2 7 777 0
。

9 111 1 3
。

2 888 0
。

8 666 3
。

2 999

(((室内资料 )))))))))))))

全全国主要土壤壤 2 3 444 0
。

9 777 4
。

8 111 l
。

0 666 2
。

4 333

(((野外资料)))))))))))))

*
表中新疆和全国主要土壤(野外资料 )栏的光谱数据中

,
部分引自参考文献【6 〕

。
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图 1 宁芜遥感试区土壤在 M sS S 与 7 波段光谱反射率的关系
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一

W u r e m o t e s e n s i n g t e s t a r e a

按光谱资料获取方式 (室内或野外 )进行
。

根据土壤光谱资料
,

分别计算它们对应于 M SS ,
、

7 波段范围内的平均反射率
,

并相

应地标在二维平面图上
,

由此获得了一系列不同的土壤光谱分布图
。

篇幅所限
,

本文仅图

示了宁芜地区及全国主要土壤野外测试的光谱散点图 (图 l
, 2 )

。

在图 1 中
,

还标 出了野外实测的水体和不同覆盖度的混合光谱点
。

由图 1
、

2 可见
,

土壤光谱的点位均明显地呈现从座标原点附近出发的带状分布
。

其它地区的结果也呈 同

样趋势
。

由此可见
,

所谓土壤光谱线
,

不是严格的一条直线
,

而是有适当宽度的带
。

这是因为土壤是一个很复杂的自然体
,

即使同一土壤类型中
,

尚有许多亚类
、

土属
、

土

种之分
,

何况本文的各散点 图中包括了多种土壤
。

还由于在很多情况下
,

土壤是以过渡类

型出现
。

土壤的性状变异均可能使土壤光谱有一定的变幅
。

尚且还有测试仪器的误差

等
。

凡此
,

均会造成土壤光谱线是一条有一定宽度的带状
。

由图 l
、

2 相比可见
,

由干全
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M S S

图 2 全国主要土壤在 M ss , 与 7波段光谱反射率的关系

F 19
.

2 R e l a t i o n s h i p b e t w e e n M s s , a n d 7 f o r s p e e t r a l r e f l e c t a n e e o f c o u n t r y w i d e

p r i n e i p a l 5 0 11 ( f i e l d d a t a

)

国各土壤间的性状和光谱特性差异更大
,

所以带的宽度 (或剩余标准差 ) 要大于地区性

的
。

表 1列 出了我国几个典型地区及全国的土壤光谱资料在 M s SS 和 M s 7S 二 维 平面

中的直线回归方程的系数
,

剩余标准差和相关系数等
。

由表 l 可见
,

无论是室内或是野外的测试资料
,

各回归方程的相关系数均较高
,

超过

显著性检验标准
。

这证明
,

室内外土壤光谱在 M S s ,
、

7 二维平面中均呈良好的线性分

布
。

但这些方程的截距 (
。
)

、

斜率 (的 和剩余标准差 ( O 存在一定的差异
。

剩余标准

差的大小
,

反映该土壤光谱线的带宽
。
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能否用全国统一的土壤光谱线来代替各地区的土壤光谱线
。

本文采用数理统计中两

条回归线的比较法
〔 7, ,

将全国的土壤光谱线的回归方程与各地区的回归方程进行了逐一

统计检验
,

包括对剩余标准差
、

斜率
、

截距的无显著差异检验
。

结果表明 : 各回归线间只

有部分剩余标准差间的差异不明显
,

绝大部分的斜率
、

截距均存在明显差异
。

可见
,

勉强

地将全国统一的土壤光谱线来替代各地区的
,

势必造成较大的误差
,

尤其截距的差异会直

接造成对植被覆盖度的错判
。

关于这一点以下还将专门讨论
。

三
、

多维空间的土壤光谱线

上述讨论仅是在由 M ss s 和 7 波段组成的二 维平面中
。

在多维空间中
,

光谱信息提

取处理的方法很多
,

如 K a u t h 和 T h 。 m a s
提出的 4 维 t a s s e l e d c a p 变换就是其中一例

〔̀ , 。

本文根据 R
.

D
.

aJ ck s
on 推演的

n 维空间光谱指标的计算方法 2[]
,

分别计算了上述各地

区及全国的土壤光谱在多维空间中的亮度和绿度
。

根据计算公式
,

有二个土壤点和一个植被点的光谱资料
,

即可计算获得亮度和绿度方

程
。

为便于比较
。

本文在计算中所选用的土壤点
,

均位于回归线上不同位置的两个点
。

如根据宁芜地区野外测试资料
,

按 4 个 M ss 波段计算的亮度方程为
:

B R ~ 0
.

5 3 2 2 x ;

十 0
.

5 1 0 0 x ,

+ 0
.

5 10 0 x ` 十 0
.

4 4 3 5 x ,

( l )

侧
浙

图 3

F i g
.

3 R e l a t i o n s h i p

宁芜遥感试验区土壤亮度与绿度的关系

b e t w e e 皿 5 0 1 1 b r i g h t n e e s

r e m Q t e s e n s l n g t e s t
:兰

g r e e n n e s s i n t h e N i n g
一

w u
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方程用 74 和 71 号点计算
。

绿度方程为
:

G R ~ 一 o
·

3 0 5 9 x 4

一 o
.

6 1 8 4 x ,

+ o
.

6 3 4 4 x `
+ o

.

3 4 s 7 x ,

( 2 )

方程用 42 和 1 7号点计算
。

式中 朴一
x ,

分别为 M ss 4一 7 波段的平均反射率
。

若用 42 和 47 号点计算的绿度

方程为 :

G R ~ 一 0
.

3 0 6 0朴 一 o
.

6 1 8 4 x ,

+ o
.

6 3 4 3 x `
+ 0

.

3 4 57 : 7

将上下二个绿度方程对照后发现
,

除了由于四舍五人的影响使方程中
二。

和
二。
的系

数有万分之一差别外
,

其余一样
。

这证实了在多维空间中土壤光谱线的存在
,

并且其性质

与二维空间中是一致的
。

即植被点到土壤线的垂直距离仅与植被覆盖度有关
,

而与土壤

背景无关
。

图 3表示的是用 ( 1)
、

( 2 ) 两式分别计算的宁芜地区野外侧试光谱点的亮度和绿度
。

由图 3 可见
,

所有的土壤点几乎都沿着平行于亮度轴的带状分布
,

而各植被点则按覆

盖度的高低
,

以不 同的绿度值 ( y 轴 )位于土壤线之上
。

-

由图 1与图 3 对照可见
,

图 3 基本上就是由图 l 经坐标轴旋转到
x
轴与土壤光谱线

平行
。

只是由于加人了 M SS 4 和 ` 波段的信息
,

使点位的相对位置略有变动
。

经比较
,

二维的绿度信息大致反映了四维的 90 务 21[ 。

四
、

土壤光谱的主成分分析

主成分分析已被广泛用于 遥感信息的提取
。

它的明显优点就在于它能应用数学方法

找出新的
、

个数比原变量少得多的综合指标
,

并使这些综合指标彼此无相关性
,

而又反映

原来较多指标所提供信息的主要部分
。

根据南疆
、

腾冲和宁芜等地区的室内外土壤光谱资料的主成分分析的结果表明
〔,

, ’ 0J :

无论是室内资料
,

还是野外测试结果 ;也不论是按 M ss 波段
,

还是按 T M 波段
,

土壤光

谱的各波段反射率均呈正的线性相关
,

且相关性均极高
。

第 1
、

2 两个主成分的贡献率之

和一般均达到 95 务 以上
,

这说明用这两个主成份所提供的信息几乎可以完全反 映 M ss

表 2 新获
、

腾冲
、

宁芜地区土镶光谱第 1
、

2 主成分贡献率

T a b l e 2 E x p l a i n e d v a r i a n c e o f f i r s t a n d s e e o n d p r i n e i p a l c o m p o n e n t s o f 5 0 11

s p e e t r a l r e f l e e t a n e e f r o m x i n j i a n g
,

T e n g比
o n g a n d N i n g

一

w
u r e g i o n s

贡献率 ( % )

地 区 主成分 累计贡献率 (% )

lllll 222

999 3
.

9 000 5
。

5 222

666 9
。

5 000 2 6
。

9 666

777 2
。

4 888 2 7
。

3 777

888 8
。

9 222 10
。

3 0
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节一 y`

图 4

F ig
.

4
.

Cl s asi fie at i on

17 0个土壤样品的光谱资料按第 1
、

2主成份的分类
o f0 17 0 511 s am pl e ob s ae don thel , t a n d Z n d p r i n c i p a l c o m p o n e n t s

或 T M 波段所有的全部信息
。

其中第 1主成分的贡献率 占据了主要部分 (见表 2 )
。

这

又表明
,

土壤光谱的主成分分析也可证实在多维空间中土壤光谱线的存在
。
如以腾冲地

区的土壤光谱资料为例
。

图 4 和 5 分别是 l的 个土样室内光谱测试资料和 l巧 个野外点

位光谱测试资料的主成分分析的结果
。

由图 4 可见
, 107 个样品光谱点分别聚集于自然状态的火山灰土

、

耕作火山灰土和分

属于玄武岩及安山岩质的火山灰水稻土四个 围线内
。

由图 , 可见
, 1巧 个野外点位分别

聚于水面
、

荒地
、

落干水稻 田和小麦田四个围线内
。

通观室内外土壤光谱的主成分分析资料
,

第 1主成分显示着物体的总的反射水准
,

即

决定于该物体的平均亮度水准
,

也就是上述提到的亮度
。

故第 1 主成分的特征向量的各

分量均为正值
,

且数值大致相同
。

第 2 主成分则表示该物体的波谱 中
,

长波波段与短波波

段反射水准之比例
,

故第 2 主成分的特征向量中
,

相应于波长小于黄红光 的波段 (即 0
.

4一

0
.

55 或 0
.

6微米 )的各分量均为负值
,

而红光及近红外波段均为正值
,

且两者的绝对值相

近
,

因此经线性组合后的第 2 主成分的代数值直接反映了该物体的长波波段反射水准
。

第 l 主成分反映着土壤的总亮度
,

就腾冲地区来说
,

决定土壤样品亮度的主要是有机

质含量和 暗色矿物的多寡 ;决定野外测试点位土壤亮度的主要是水分含量
。

这也是图 4
、

, 的第 1主成分的物理意义
。

在图 4中
,

自然状态的火山灰土富含有机质 (一般均在 20 多

左右 )
,

则集中在图的左边
。

经耕种后
,

有机质含量下降
,

点位逐渐右移
。

由于水旱两种耕

作方式
,

影响土壤性状
,

明显导致土壤光谱特性的分异
。

由于安 山岩中暗色矿物 (黑云母
、
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一 5一 4浇

〔 乏
汤

图 51 1 5个野外点位的光谱资料按第 1、
2主成份的分类

F ig
.

, C l a s s i f i e a t i o n o f 1 1 , f i e l d o b s e r v a t i o n p o i n t s b a s e d o n t h e l s t a n d

Z n d p r i n e i p a l c o m p o n e n t s

辉长石
、

角闪石等 )含量较少
,

故由安山岩质火山灰上发育的水稻土位于图 l 右侧
。
由于

野外测试时
,

正 当旱季
,

落干的水稻土表层非常干燥
,

增加亮度
,

故它的点位于图 5 的右

侧
,

低反射率的水面在图 5 的左下方
,

湿度介于两者之间
,

地表有干枯荒草覆盖的荒地点

位
,

则在中部
。

第 2主成分反映着物体 55 0一 60 。 毫微米前后反射能力之比例
。

就本例
,

图 4 中第 2

主成份的物理意义为反映土壤样品中铁的形态
。

在旱作条件下
,

土壤中铁一般以氧化铁

形态存在
,

铁的氧化物在失水情况下呈鲜艳的红色
。

因此
,

土壤中氧化铁含量越高
,

色泽

越红
,

其红光波段的反射必然越强
,

点位位于图的上部
。

反之
,

种稻后
,

在长期演水条件

下
,

随着氧化还原电位的降低
,

高价铁逐步还原成亚铁
,

氧化亚铁一般呈浅蓝
、

灰蓝或微灰

绿色
。

故水稻土必然在蓝光波段的反射率强
,

位于图的下部
。

图 5 中
,

第 2 主成分的物理

意义则明显反映地表绿色植物的覆盖度
,

即前述的绿度
。
如图中最高的二个点位

,

也是小

麦长势最好的
,

测试时 ( 2 月份 )小麦高已达 40 c m
,

覆盖度达 90 多 以上
。

关于图 4
、

5 在第 2 主成分的物理含义上的差异
,

国外也有类似的报道
〔11 。

据认为
,

由

于红色土壤的特殊性态
,

使其光谱反射率的第 2 主成分正交于土壤亮度和绿度
。

所以应

提出土壤平面的概念
,

而不同植被的覆盖度则从该平面向外生长
。
因此

,

上述图 4 可理解

为 X
一
Y 平面

,

而图 , 则为 X
一

Z 平面
。
由于我国的红壤广泛分布于南方十三个省区

,

因

此在应用土壤光谱资料进行分析时应加以注意
。

这也是本文选择云南腾冲地区的土壤光

谱为例的原因
。
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五
、

绿 度

用卫星遥感资料来研究绿色植物
,

受到土壤背景及其各种变化的影响
,

而绿度是有助

于植被分析的
,

它是正交于土壤亮度的一个物理量
。

图 6 显示了图 3 中各植被点 (主要是

óUnUnUO乃tiō卜
小麦 )的覆盖度与 M SS 四维空间中绿度的

线性关系
。

根据计算
,

其相关系数为 0
.

9 9 6 8 ,

回

归方程为

y ~ 一 0
.

4 6 1 1 + 2
.

7 4 2 3 x

式中 y 为覆盖度的回归值
, 二 为绿度值

。

由图 6 和计算结果可知
,

绿度与植被

覆盖度间呈现极好的线性关系
。

但是
,

从

图 3 中应看到
,

所有 的土壤点均有一定的

绿度值
,

从最小的 2
.

7 3 到最大的 8
.

42 个绿

度单位
。
也就是说

,

在宁芜地区
,

即使是裸

露土壤
,

还有可能被判读为具有 7一 22 多

的植被覆盖度
。

换言之
,

只有 当植被覆盖

度大于 25 多 左右时
,

才有可能被识别
。

镖
度 3 0 40

图 6

F i g
.

6

绿度与绿色植物覆盖率的关系

R e l a t i o n s h i p b e tw e e n g r e e n e a n o p

e o v e r a n d g r e e n n e s s f o r w h e a t
.

从表 1 中可见
,

宁芜地区野外测试资料回归方程的剩余标准差还算是小的
。

计算表

明
,

随着剩余标准差的增加
,

引起植被覆盖度的可判性的起点也就越高
,

有的要达到 30 务

以上的覆盖度始可识别
。

还应注意到
,

在应用 J a c ks o n
推演的方法计算亮度和绿度时

,

只需用 2 个土壤点和一

个植被点
,

这就导致了亮度和绿度方程的多解性 (其它计算方法也存在 )
。

若把现在的回

归直线视作平均土壤光谱线
,

那末用任意选择的二个土壤点作为计算点时
,

有可能产生四

种极端情况
,

其中两种是上下交叉通过平均土壤光谱线 ; 另两种是位于平均土壤光谱线的

两侧
,

并有相当间距的平行线
。

无论那一种情况
,

都会使土壤光谱线的截距或斜率引起变

化
,

使植被点到土壤光谱线的垂距变化
,

导致绿度值的变化
。

另一方面
,

计算表明
,

一旦选

定两个土壤点后
,

用不同覆盖度的植被点来计算绿度系数
,

基本上是没有差异的
。

应注意

到
,

上述四种情况中
,

有一种情况是对植被分析有利的
,

特别是在低覆盖度时
,

即在图 3

中
,

选用平行于亮度轴
,

而又具最低绿度值的两个土壤点作土壤光谱线时
,

其植被覆盖度

的最低识别线
,

可降至 10 多 以下
。

六
、

结 语

通过上述分析
,

可以认为 :

1
.

无论是二维或多维空间中
,

确有土壤光谱线存在
,

但不是严格的一条直线
,

而是有
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适当宽度的带
。

2
.

企图用全国统一的一条土壤光谱线来作植被分析的方法是不可取的
,

势必造成较

大的误差
。

3
.

在高覆盖度地区
,

可应用该地区的平均土壤光谱线作植被分析 ;在低覆盖度区
,

则

最好选择光谱反射曲线较平缓
, 5波段与 7 波段反射率的比值接近于 1 的土壤作为植被分

析的基础
。

4
.

若采用不同土壤光谱线计算所得的绿度
,

进行比较时
,

应在所有的绿度数值中减去

该地区裸露土壤的绿度
。

,
.

我国南方红壤区
,

裸露土壤的绿度基数将会偏高
。

当采用主成份分析时
,

尤应注意

其第 2 主成份的物理意义
。

6
.

继续的研究
,

应注意以下二点
:

( l) 进一步测定各地区主要土壤类型的反射光谱
,

以加强植被分析的土壤光谱
“
本

’

底
”

调查
。

( 2 ) 随着遥感信息源的增加
,

应进一步研究不同传感器和不同波段组合对植被分析

的能力
,

以获得最佳组合
,

把波段数减到最少
,

缩短计算机机时
,

获得植被识别的满意效

果
。
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