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摘 要

通过对土壤光谱反射特性与土壤理化性状关系的研究 ，并根据我国土壤的分布规律
，提出了以植被

覆盖度和土壤光谱反射特性为基础的我国陆地背景地理分区的初步方案
。

该方案把我国划分为 �个区

和 �� 个亚区
。

关镇词 陆地背景 土壤 反射光谱 地理分布

在用遥感方法研究地球资源与自然环境时
，

均直接或间接地与地理景观的光学特性

有关���
。

土壤是地球上的四大地物之一
，

也是陆地背景的主要组分
。

任何一种土壤既是

一定自然景观的组成部分
，

又是反映 自然景观的一面镜子〔刀。

因此
，

要研究陆地背景的光

谱特征及其地理分区
，

必然要研究土壤的分布规律和光谱反射特征的变异性
。

本文报道

的是我们的初步研究结果
，

抛砖引玉
，

以期获得同行们的评议和讨论
。

一
、

我国土壤分布的地理背景

我国地域辽阔
，

自然条件复杂
，

农业历史悠久
，

是世界上土壤类型最多的国家汇��。 尽

管土壤千变万化
，

但由于土壤是在气候
、

生物
、

地形
、

母质
、

时间
、

人为活动等成土因素的综

合影响下发生
、

发展和演化的
，

故它的分布在一定程度上还是有规可循的
。

归纳起来我国

的土壤分布有如下规律
。

��� 按热量划分
，

我国自南向北地跨热带至寒温带 �个气候带
。

故土壤分布基本上

随纬度呈规律性变化 �

��� 按湿度划分
，

视其离海洋的远近
、

受潮湿季风气候影响的大小
，

自东向西依次分

为湿润
、

半湿润
、

半干旱和干旱 �个地区
。

受上述两种因素的共同影响
，

我国东部地区土壤的水平分布大致呈东北西南向�

���由于我国地势呈西高东低阶梯状下降
，

因此
，

不同高度和地形对水热条件的再分

配起着明显的作用
，

同时也造成土壤分布的分异
。

如喜马拉雅山垂直分布的土壤类型几

乎与我国东部地区土壤的水平分布一致 �

���历史悠久的人为耕种活动和土地利用方式对土壤形成与特性也 有 着 深 刻 的 影
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响
。

如水稻土
、

灌淤土等就是这种活动的产物
。

土壤的形成与分布还与植被
、

风化壳类型等密切有关
。

在我国
，

它们也均与生物气候

带大致相符
，
呈规律变化

，

不再一一赘述
。

当然
，

由于中
、

小地形及水文条件的变化等原因
，

实地土壤类型还有一定变幅
。

二
、

土壤光谱反射特性的变异性

土壤光谱反射特性是土壤的重要性状之一
，

又是能综合反映土壤其它理化性状的指

�乙，��

�们勺山

八次︶卜

标
。

影响土壤光谱反射特性的主要因

素是土壤的有机质
、

氧化铁和水分的

含量以及它的质地和母质等〔们 ，

而 这

些土壤性状均明显地随地理分布的差

异而不同
。

因此
，

土壤光谱反射特性

也必然会随土壤地理分布规律而有变

异
。

戴昌达同志曾将我国土壤光谱反

射曲线划分为 �种类型 〔��。 其中以黑

土为代表的富含有机质的各类土 壤
，

曲线呈平直型 � 与水耕热化相联系的

水稻土
，

曲线呈缓斜型 �砖红壤代表了

分布在热带
、

亚热带的富铁铝土壤
，

曲

线呈陡坎型 �代表干旱地区的棕漠土
，

曲线呈弓型�图 ��
。

�
。

� �
�

�

又 �产 � �

图 �

���

四种土壤的光谱反射曲线”

���
�

����� ��������� �� ���� ��

�
�

棕漠土 ， �
�

水稻土
， �

�

砖红壤 ，

�� ��� � �����

�
·

黑上

图 �所示的这 �种土壤
，

分别取自黑龙江�黑土�
、

上海�水稻土�
、

海南岛�砖红壤�和

新疆�棕漠土�
，

其所处的地理位置正好位于我国东
、

南
、

西
、

北的边睡
。

其土壤性状的差异

是十分明显的
，

形成如此典型的光谱反射曲线的原因也是诸方面的
。

�
�

有机质

众所周知
，

土壤有机质是土壤的重要组成部分
。

腐殖质又是土壤有机质的主体
，

腐殖

质可分为胡敏酸和富里酸
。

胡敏酸和富里酸的光谱反射曲线见图 � 。

由图 �可见
，

胡敏酸的反射能力特别低
，

几乎在整个波段为一条平直线
，

呈黑色
。

富

里酸则在黄红光部分开始强反射
，

呈棕色
。

由于水热条件的变化
，

我国土壤腐殖质中胡敏酸和富里酸的比值�����〔��自北向南和

向西呈规律性的渐减
。

这就导致地处不同地带的土壤
，

尽管其有机质含量相同
，

但由于

��� 的比值不同
，

而使土壤有不同的光谱反射特性
。

因此
，

不仅有机质的含量影响土壤光谱反射特性
，

而且其不同的组成也同样有显著的

影响
，

后一点常不为人们所注意
。

一般说来
，

我国的东北及内蒙地区的黑土
、

黑钙土
、

暗棕

��本文中的光谱反射曲线 ，除特别注明外
，均为用样品在室内分光光度计测试获得

。

据笔者研究 ， 室内外测试的

土壤光谱反射特性的平均相似系数可达�
�

�以上
。

详见参考文献���
。
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图 � 不同处理的黄棕壤的光谱反射曲线
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卜黄棕壤 ， ��脱有机质， ��脱铁 ， �
·

脱有机质和铁

�
。

�

壤
、

白浆土
、

漂灰土等 ��� 的比值均大于 �，光谱反射曲线均以平直型为主
。

比较脱有机质前后的土壤光谱反射曲线可见
，

有机质的影响主要是在可见光和近红

外波段
，

而影响最大的是在 。
�

�一�
�

�产� 之间�图 ��
。

�
�

氛化铁

除有机质外
，

铁是土壤中很重要的染色物质
。

在旱作土壤中
，

一般为氧化铁
，

随结晶
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壤
、

白浆土
、

漂灰土等 ��� 的比值均大于 �，光谱反射曲线均以平直型为主
。

比较脱有机质前后的土壤光谱反射曲线可见
，

有机质的影响主要是在可见光和近红

外波段
，

而影响最大的是在 。
�

�一�
�

�产� 之间�图 ��
。

�
�

氛化铁

除有机质外
，

铁是土壤中很重要的染色物质
。

在旱作土壤中
，

一般为氧化铁
，

随结晶
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图 � 水稻土的光谱反射曲线

���
�

� �������� ��������� �� �� �� � �� ����� ����

�
�

红壤 ， �
�

红壤地区水稻土
， �

�

南京地区水稻土

水稻土的情况
，

可以认为在土壤光谱的 �
�

�� 产� 附近
，

尚有信息待开发
，

但在一般遥感中

使用这一波段较少
，

故易被忽视
。

由于土壤中有机质和氧化铁的含量对土壤光谱反射特性影响极大
，

但要定量的区分

两种因素对土壤光谱反射率的贡献
，

目前尚有困难
。

然而
，

根据土壤性状以及大量光谱资

料的统计可见
，

在我国
，

黄淮以南的土壤
，

一般铁对光谱的贡献要大于有机质 �而山海关外

的东北地区
，

则相反
‘

，

是有机质对光谱的影响占主导位置
。

介于上述两者之间的
、

地处暖

温带的湿润和半湿润地区的棕壤
、

褐土带则是过渡地带
。

︸”︸，一

︵次︶卜
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图 �

���
�

�

不同水分情况的水稻田的光谱曲线

�������� ��������� �� ������ �� ���������

���� �����

��未灌水稻田 ， ��灌水稻田 ， ��混水稻田
， ��清水稻田

， ��水体

�
�

水分

土壤水分是土壤的一个组成部

分
，

也是影响土壤反射光谱的一个

重要因素
。

图 �是在野外实测的不

同水分情况下的水稻 田的光谱反射

曲线
。

由图 �可见
，

水体�曲线 ��

在蓝绿波段 ��
�

�一�
�

�产��反射率

较高
，

红波段开始下降
，

红外波段明

显吸收 �曲线 �因水层较浅�����
，

可见光区光谱能穿抵土层
，

是水土

合成光谱� 曲线 �因水中含有较多

混浊泥沙
，

反射率明显增高
，

并在
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�
�

�，户� 处出现较高反射峰 �曲线 �和 �的光谱特征相似
，

因后者是湿土
，

故反射率明显下

降
。

研究表明
，

土壤含水量的增加
，

会降低光谱反射率
，

特别是在红及红外波段
。

但在各

波长上其光谱反射率并非简单的线性变化
，

而是遵从二次回归方程
。

当水分含量超过最

大田间持水量时
，

土壤光谱反射率又重新增加
，

这是因为土壤表面膜水层形成的镜面反射

所致〔‘，，，。

我国土壤各水分时期的出现时间
，

持续时间
，

各时期占优势的湿度范围等等
，

均有一

定的地理规律性 〔�� ，

本文无法一一列举
。

仅土壤持水能力就与土壤的有机质含量
、

粘土矿

物类型
，

质地等密切有关
。

在我国中
、

西部干旱
、

半干旱以及半湿润地区
，

蒸发量大于降水

量
，

又由于这些地区的土壤质地较粗
，

持水能力差
，

因此使土壤在全年的大部分时间内处

于干燥状态
。

这也是这些土壤的反射率必然明显地高于东部地区的原因之一
。

反射率对应于土壤湿度变化的灵敏范围也不同
。

一般土壤含水量在 ��一��沁时
，

反

射率变化显著
，

而一些持水性差的土壤
，

其反射率对含水量的灵敏范围则 ���肠
。

�
�

质地

土壤质地是指土壤中各种粒径的颗粒所占的相对比例
。

它对土壤光谱反射特性的影

响
，

主要表现在两个方面
，

一是通过影响土壤持水能力
，

进而影响土壤光谱反射率
，

二是土

壤颗粒大小本身也有影响
。

‘

我国土壤的颗粒分布有从西到东
、

从北到南逐渐变细的趋势〔�，。 在广大的西北地区
，

质地为多砾质土或粗砂土 �东北
、

华北及

长江中下游地区则属壤土质地
，

即中等

粗细的粗粉粒含量较高
，

粘粒和砾质或

粗砂较少 � 而南方红壤地区则属粘土质

地
，

土壤中粘粒含量较高
，

往往会超过

��多
。

图 �为由同一黄棕壤分离的粘粒部

分 ���
�

������和非粘粒部分���
�

���

���的光 谱 反 射 曲线
。

由图可 见
，

� �
�

��� �� 的颗粒几乎是一条平直线
，

�
�

��� � �

� �
�

���� �
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图 �

�

����

黄棕壤中不同粒径颗粒的反射曲线

���
�

�������� ����������� �� �� ��
�� �������� �

���� ������� �� ������
一
���� � ����

没有水吸收带 �而粘粒部分
，

在 �
�

�，�
�

�，�
�

�那� 等处的水分吸收带异常明显
。

这就证明
，

在

一般风干状态下
，

土壤光谱反射曲线的水吸收带主要系粘粒吸持的水分所引起 �在相同湿

度条件下
，

粘粒吸持水分的能力要超过粒径较粗的颗粒
。

因此
，

不能笼统地说
，

土壤颗粒越细
，

反射率越高
。

因为土壤中不同粒径颗粒的反射

率并不遵循颗粒越细
、

反射率越高的规律
。

虽然由于土壤颗粒变小
，

颗粒间的空隙减少
，

比表面增大
，

表面更趋平滑
，

使土壤中粉砂粒的反射率比砂粒高
，

但当颗粒细至粘粒时
，

又

使土壤持水能力增加
，

反而降低了反射率
。

这也是图 �中
，

以粉粒为主的粒径 ��
�

�����

部分反射率高于粘粒部分的原因
。

此外
，

土壤质地影响反射特性的因素不仅是粒径组合及其表面状况
，

还与不同粒径组

合物质的化学组成密切有关叨 。

如砂粒和粉砂粒的主要成分是石英和少量原生硅酸欲矿
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物
，

色调较浅
，

反射率较高
。

只是由于砂粒直径大
，

表面不平滑
，

粒间空隙形成阴影
，

才使

反射率低于粉砂粒
。

粘粒的主要成分是含水的次生硅酸矿物
，

其它次生矿物和氧化铁富

集
，

色调较深
，

且富含晶格结构水
、

层间水和吸附水
，

故其反射率较低
。

�
�

母质

由于土壤母质是岩石风化后形成的疏松碎屑物
，

是形成土壤的基本物质
，

岩石的化学

和矿物成分与土壤的形成过程和性质密切相关
。

所以
，

母质必然会以多种途径直接和间

接地影响土壤光谱反射特性
。

我国的风化壳类型在分布上和气候带大致相符
，

也是由南而北
、

由东而西呈有规律的

变化『�� ，

也影响到土壤光谱特性的变异
。

如在新疆和甘肃西部
，

有深厚的含盐和石膏的风

化壳
，

致使该地区土壤含盐量较高
。

由于土壤中的可溶性盐类均为白色晶体
，

在整个光谱

段中均呈均一的高反射�图 ��
。

所以
，

当土壤含盐后
，

一般不会改变土壤的光谱特性
，

只

�
二二二二二二二二二二二二二二

一端一夸、 �‘二
护犷飞

��︸

︵次�卜

��‘
�

。

� �
�

� �
�

� �
�

� �
�

�

孟�声��

图 � 土壤盐分的光谱反射曲线
���

�

� �������� ��������� �� �� ��� � �� ���� ����

�
�

������， �
�

����， �
�

���

�一一一一一 、、 一
�

����之泛夕一代冲

，‘决夕飞二
�

�

︵浓︸卜

�
。

�

人�产� �

川﹁����别����明�乃夕��心�乙��
，孟

图 �� 紫色土的光谱反射曲线

���
�

�� �������� ����������� �� ����
�� �� ������ ����

�
�

紫色砂岩， �
�

广东的， �
�

四川的
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会提高土壤的总亮度
。

但当盐分潮解后
，

却会降低土壤反射率
。

再如
，

四川盆地内因有由紫红色砂页岩出露地表
，

形成大面积的紫色土
，

其土壤性质

与母岩特性就直接相关
。

紫色土的光谱反射曲线在 �
�

�产� 之后
，

明显与其它土 壤相 区

别
，

其它土壤从 �
�

�产� 波长起反射率呈下降趋势
，

唯有它过了该波长后
，

反射率呈上升势

态
。

这一特征
，

不论何地的紫色土均一样
，

其原因待研究�图 ���
。

应注意的是
，

不是所有的土壤都深受母质的影响
，

如黄棕壤的性状受母质的影响就随

发育程度而减弱 ‘��。

三
、

我国陆地背景地理分区的构想

我们认为
，

从土壤角度考虑陆地背景的波谱特征及其地理分区
，

主要是研究土壤光谱

和时空特征
。

应着重考虑以下四方面的影响
。

��� 植被及其覆盖度的影响
。

在我国
，

除了极端干旱地区外
，

大部分地区都长有自然

植被或人工栽培作物
。

���时间季节变化的影响
。

不论是自然的还是人工的
，

植被均周而复始的更替
，

造成

土壤裸露程度的交替变化
，

从而形成土被复合光谱的变化
。

土壤也因热量
、

降水
、

生物等

影响
，

在土壤湿度等方面产生周期性变化
。

这将直接影响陆地背景的遥感信息
。

���地域的影响
。

因为即使相同的植被覆盖度
，

也会由于地域的差异而使植被种群
、

土壤类型等有所不同
，

形成各种陆地背景
。

这是由于植被
、

土壤乃至耕作制度都明显地受

地形特点和水热条件影响的缘故
。

���土壤的影响
。

如上所述
，

土壤的分布有一定规律
，

影响土壤光谱反射特性的主要

因素也明显地随地理分布的差异而不同
。

由此可见
，

从光谱特征出发
，

对以土壤为基本组

分的陆地背景进行地理分区是有其基础和可能的
。

基于上述考虑
，

并结合前述的土壤光谱反射特性的地区性变异
，

初步将我国的陆地背

景划分为 �个大区
，

�� 个亚区
。

大区划分以土壤全年的裸露程度为依据
，

亚区则以大的地区单元为划分单位
。

因为

这些地区单元中
，

植被类型和覆盖度
，

土壤的水热状况
、

性状和光谱特征等具有一定的相

似性
。

由于我国农业发达
、

历史悠久且面积也较集中
，

所以单独列出了耕作区
，

并以耕作制

作为亚区
。

表 �列出了我国陆地背景地理分区的初步方案
。

表中还列出了作为组成该亚区陆地

背景的几种主要土壤类型
。

根据该方案
，

并参照其它全国性的专业图件及陆地卫星影像【�一 ‘刃 ，

编制成了 ������万

的中国陆地背景
一
土壤光谱特征地理分区图�初稿�

。

以下概要说明各大区的地理位置
。

裸土区约占我国总面积的 ���以上
，

包括新疆
、

甘肃
、

内蒙
、

青海
、

宁夏与西藏等省区

的一部或大部
。

多裸区主要分布在内蒙
、

山西
、

宁夏
、

陕西
、

甘肃
、

青海和西藏等省区
，

它基本上沿上述

裸土区的外围呈东北西南向的弧形带状分布
。
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表 � 中国陆地背景和土旗光谱反射特征地理分区的初步方案
����� � �������，� ���公��口�� �� ���公������ ������������ �� �����

一

����

�扭������ �� ��� ������公 �����。����� ��������������� �� ����

区
��������

亚 区
��

���������

主要土壤类型
���������� ����

������

区
��������

亚 区
�����������

主要土壤类型
��

�������� ����
������

�，荒漠区
�

�

裸土区
�覆盖度
� ���� ��风砂区

��盐债区

灰漠土
、

棕漠土

冷漠土
、

冻漠土

流动和半固定风砂土

盐土
、

矿质盐土

�，西北高原区

�。新疆平原草甸区

�工密林区

寒钙土
、

棕钙土

栗钙土
、

黑钙土

潮土

�
�

多裸区
�覆盖度
��一���

�工

黄土高原区

��西部半干旱区

��藏北高寒区

��固定风砂区

绵土
、

黑沪土

棕钙土
、

灰钙土

寒冻钙士

固定风砂土

�
�

覆盖区
�覆盖度
�����

��

草甸区

��沼泽区

暗棕壤
、

白浆土
黄棕壤

、

红壤
、

黄壤

寒毡土
、

潮土 黑钙土

潜育土

��一年一熟区

��半覆盖区
�覆盖度
��一���

�，东北内蒙高原区

��承德一辽东半岛区
��太行一吕梁山区

��东南丘陵区

�，秦岭大别山区

�‘云贵川区

黑钙上
、

栗钙土

棕壤
、

揭土

棕壤
、

褐土
、

栗钙土

黄壤
、

红壤
、

砖红壤

黄棕壤
、

棕壤
、

揭土

黄壤
、

红壤
、

黄棕壤

��季节性裸
露区�耕
作区��

‘
�

冰雪区

��一年二熟区

乳一年三熟区

弓�水稻区

黑土
、

潮土
、

缕土
黑护土

、

灌波土等

紫色土
、

砂姜黑土
、

石灰土等

磷质石灰土
、

赤红
壤

、
红壤等

水稻土

冰沼土

耕作区中的主要土壤类型还包括各地带中已开耕的各种土壤，无法一一列出
。

半覆盖区范围非常大
，

实际上包括了从东北到华南乃至西南的我国大部地区
。

同样
，

受我国水热条件的制约
，

它也呈东北西南向弧形分布
。

覆盖区主要指分布于我国东北
、

西北和南部林区以及部分植被生长茂密的草甸
、

沼泽

区
。

这类地区的陆地背景的光谱特征首当考虑植被
。

季节性裸露区�耕作区�
，

东北平原
、

华北平原
、

四川盆地
、

长江中下游和珠江三角洲是

我国耕地集中分布的区域
，

约 占全国耕地总面积的 ���
。

在利用方式上
，

大致在北纬 ��。

以北为旱作区
，

秦岭
、

淮河以南为水稻区
。

根据我国的水热条件
，

从耕作制度来分
，

秦岭
、

淮河以北以一年 一熟或二年三熟制为主
，

南岭以北到江淮之间
，

包括四川盆地基本上为一

年二熟制 �广东韶关
、

南岭一线以南则可一年三熟
。

由于水稻田及其水稻土在遥感图像及

光谱形态上的特殊性
，

故在水稻集中产区单独将其从耕作区中列出
。

我国西部的山区
，

有一部分终年覆盖着冰雪或地表有永冻层
。

就这一部分冰雪区的

陆地背景而言
，

主要应考虑冰雪的光谱特征
。

四
、

结 语

以上概略地叙述了我国土壤的分布规律以及土壤光谱特性的变异性
，

同时提出我国

陆地背景
一
土壤光谱特性的地理分区的初步方案

。

由于土壤是一个很复杂的自然体
，

即使

同一土类中尚有许多亚类
、

土属
、

土种之分
。

因此
，

难以逐一细致地研究
，

仅能择其概要
。

另外
，

在很多情况下
，

土壤是以过渡类型出现的
，

所以在土壤性状乃至光谱特性方面都可

能出现非典型情况
。

凡此
，

均造成土壤光谱有一定的变异性
，

其变幅视不同土类而异
，

难
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以作出一个统一的标准
。

这些均给本研究的深人带来一定难度
。

土壤仅是陆地背景的一个组分
。

因此
，

要研究陆地背景的光谱特征
，

除了研究单个地

物的光谱特征外
，

还应深人研究景观背景组合的光谱特征
。
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