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基于高光谱遥感技术的土地质量信息挖掘研究

王　静,何　挺,李玉环
(国土资源部土地利用重点实验室,中国土地勘测规划院,北京　100035)

摘　要：　土地资源的高效管理对土地资源与生态环境监测提出更高的要求,高光谱遥感图像精细的光谱线
可提高土地动态监测的精度、广度和深度,在土地资源与土地质量监测中具有广阔的应用前景。本文基于高
光谱遥感技术,详细探讨了土地质量指标,主要是土壤有机质土壤水分信息提取的技术流程和关键技术。通
过地物光谱分析认为,有机质含量越高的土壤,其光谱发射率越低；重度沙化土地实验室光谱曲线光谱反射率
最高,依次排序为中度沙化、轻度沙化和无退化土地；重度水蚀土地光谱反射率较高,但中度水蚀土地与轻度
水蚀和无退化土地实验室光谱曲线无明显差异。在光谱分析基础上,利用多元统计分析技术建立了土壤光谱
在 677、1202、2074和 1509ｎｍ四个波段的有机质反演模型和在 1423、1524、1746ｎｍ三个波段的预测土壤含水
量的回归模型；并将有机质反演模型应用于宜兴成像光谱遥感数据中,进行宜兴试验区土壤有机质参数成图。
最后探讨了反演模型应用推广所存在的问题。
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1　引　言
在资源与生态环境系统中,土地既是一个重要的

要素,也是很多资源环境问题的集中体现者。由于土
地退化(如土壤侵蚀、土壤肥力下降、灌溉区盐渍化,森
林、草地的生产力下降等 )问题的愈加严重,土地质量
问题也成为各国政府和学者所关注的热点问题 [1]。

目前土地质量监测主要是对土地退化状态进行

监测,缺乏对土地质量指标的定量监测。土地质量
监测的遥感信息定量化要解决主要问题是利用遥感

信息进行土地质量指标定量化反演。已有研究以常
规的多波段遥感 (如 ＴＭ、ＳＰＯＴ等 )影像为主,只是
在几个离散的波段以不同的波段宽度 (常为 100—
200ｎｍ量级 )来获取图像,这样就在很大程度上滤
除了许多地物表面的光谱反射特征和地物的反射特

征 [2,3],导致很难获得高精度的定量反演结果。以
及受光谱分辨率限制和 “同谱异物,同物异谱 ”现象
的影响,其监测定量化水平和自动化程度不高。成
像光谱遥感图像精细的光谱线构成了独特的超多维

光谱空间,通过识别地物光谱的诊断特征可以确定地

球表层物质的类型和成分 [4,5],使得精细光谱特征分
析和土地质量指标定量反演成为可能 [6—8]。在基于
高光谱数据的土地质量信息挖掘研究方面,Ｂｏｗｅｒ等
研究发现有机质氧化作用可增强土壤光谱反射率,随
着土壤颗粒变细,反射率增加 [9]；徐彬彬等研究发现
土壤在去除有机质后,反射率明显增加 [10]；刘伟东等
建立了地物光谱反射率与土壤表面湿度的定量模

型 [11]；Ｊｏｎｇ利用高光谱数据鉴别地中海地区的土壤
板结和主要土壤类型 [12],Ｏｋｉｎ等人利用 ＡＶＩＲＩＳ和
ＭＳＳ数据定量评价了美国莫哈韦沙漠的风蚀状

况 [13],Ｄｅｈａａｎ和 Ｔａｙｌｏｒ则利用地面采集的光谱数据
和 Ｈｙｍａｐ成像光谱数据对澳大利亚由灌溉引起的土

地盐渍化进行研究 [14],Ｇｒｅｇｏｒｙ等对 ＡＶＩＲＩＳ和航天
Ｈｙｐｅｒｉｏｎ成像光谱数据进行了对比研究,定量提取了
大范围区域内的绿色植被、枯萎植被和裸露土壤三个
组分信息,定量反映了荒漠化的程度 [15]。

国内外有关学者对高光谱数据进行土地质量监

测研究取得了显著成绩,但还有许多问题需要深入
研究 [16]。由于遥感数据本身的局限以及对它的研
究开发不够,还有多少土地质量指标和土地质量信
息是高光谱遥感数据所能监测和挖掘的；综合应用
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ＲＳ、ＧＩＳ、ＧＰＳ技术,以及多元统计技术、光谱分析技
术进行土地质量指标与信息的挖掘目前仍处于初期

阶段；基于地物光谱建立的土地质量指标定量反演

模型在成像光谱数据中应用与推广研究目前仍未深

入开展。因此,运用高光谱遥感技术进行土地质量
指标和信息的挖掘,研制土地质量的高光谱遥感综
合监测技术与方法,不仅深化已开展的土地利用动
态监测技术与方法,拓展 “3Ｓ”技术的深入应用,而
且为土地质量监测提供新型技术和方法,具有重要
理论价值与实践意义。

2　研究区域
选择江苏宜兴和陕西横山为试验区。宜兴试验

区主要进行基于高光谱数据的土壤理化指标的土地

质量信息挖取,横山试验区主要进行基于高光谱数
据沙化土地和水蚀土地的土地质量信息提取。宜兴
试验区十条航线范围面积约 1000ｋｍ2,位于经度
119°32″—119°45″,纬度 31°20″—32°00″(如图 1),
黄线为 1、3、5航线,涉及宜兴的新建、新芳、丰义、杨
巷、官林、芳庄、都山、钮家八个乡镇。宜兴试验区属
中亚热带北缘过渡地区,成土母质较复杂,土壤类型
包括黄棕壤、石灰土、棕红壤、水稻土、灰潮土、紫色
土、沼泽土、菜园土等。据全国第二次土壤普查时,
土壤有机质平均水平为 2.10%,土壤有机含量大于
3%的面积占 12.80%。横山试验区面积 400ｋｍ2,位
于经度 109°14″—109°30″,纬度 37°41″—38°10″(如
图 1),位于陕西省北部,北靠毛乌素沙漠,南邻黄土
丘陵,具有风沙地貌和黄土丘陵侵蚀地貌过渡的特
点。主要土壤类型有黄绵土、绵沙土、风沙土等。据
全国第二次土壤普查,全县农耕地土壤耕层的有机
质平均水平为 0.68%,坝地平均为 0.54%,梯田为
0.38%,山地为 0.38%。

图 1　宜兴与横山试验区位置图
Ｆｉｇ.1　ＬｏｃａｔｉｏｎｏｆｓｔｕｄｙｒｅｇｉｏｎｓｏｆＹｉｘｉｎｇａｎｄＨｅｎｇｓｈａｎ

3　数据与研究方法
3.1　数据源
　　宜兴试验区采集了 43个土壤样品,横山试验区
采集 132个土壤样品,土壤样品采集 0—10ｃｍ表层
土。在实验室对土壤样品进行理化性质分析。在横
山试验区采集土壤样品时,用水分快速测定仪测定
土壤水分。2002年 5月在江苏宜兴获取了三条航
带 300ｋｍ2范围内 ＯＭＩＳ[9]影像,对影像进行预处
理,并利用地形图与之叠加以验证纠正的精度。
2003年6月获取了横山试验区美国 ｈｙｐｅｒｉｏｎ成像光
谱数据,面积约 400ｋｍ2。在两个试验区对土壤样品
采集位置,采用 ＧＰＳ确定样地的中心位置,并同步
测量了土壤、植被、不同类型退化土地的地物光谱。
地物光谱测量采用 ＡＳＤ ＦｉｅｌｄＳｐｅｃＦＲ野外光谱

仪 [17],光谱仪测量的波长范围为 350ｎｍ—2500ｎｍ。
同时,对横山试验区的土壤样品进行了实验室地物
光谱测量。

图 2　土地质量监测技术流程图
Ｆｉｇ.2　Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｆｌｏｗｃｈａｒｔｆｏｒｌａｎｄｑｕａｌｉｔｙｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ

3.2　研究方法与技术流程

利用高光谱技术进行土地质量信息提取技术流

程如图 2[18]。首先开展野外土壤、植被、不同类型
退化土地的地物光谱采集与土壤样品采集,同时,利
用 ＧＰＳ确定的采集样地的中心位置。土壤样品经
烘干后,实验室分析土壤样本有机质含量、阳离子代
换量、速效 Ｎ、速效 Ｐ、速效 Ｋ、土壤水分、土壤铁氧
化物等。采用野外光谱仪测定野外地物反射光谱,
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剔除 1350—1416ｎｍ、1796—1970ｎｍ、2470—2500ｎｍ
三个水汽吸收峰影响严重的波段区域,曲线平滑计
算中用到这三个区域的波段也被剔除。在横山试验
区,除测定野外地物光谱外,采用野外光谱仪在实验
室还测定了采集的土壤样品光谱。

其次,根据不同类型土壤由于其理化成分的差
异形成可诊断的典型光谱吸收特征的原理,分析各
类地物的光谱吸收特征,寻求土壤有机质含量、阳离
子代换量、速效 Ｎ、速效 Ｐ、速效 Ｋ、土壤水分、土壤
铁氧化物的差异可能形成的光谱吸收特征差异。对
有明显吸收特征差异的理化指标,选择其吸收峰位
置的中心波段作为此项指标的高光谱敏感波段。对
无明显吸收特征差异的理化指标,采用地物反射光
谱的原始光谱和光谱的倒数、对数、一阶微分等各种
形式,研究土壤光谱反射特性与其理化性状之间的
相关关系,选择与地物光谱反射率相关性较大的土
壤理化指标作为高光谱数据可监测的土地质量指

标；选择与土地质量理化指标值相关系数较大的波

段,作为此项指标的高光谱敏感波段。然后对土地
质量指标的敏感波段数据质量进行评价,确定土地
质量指标监测的基本波段选择及特征提取方法。

最后,根据所确定的敏感波段中心位置的光
谱反射率数据与部分土壤样品理化指标值,利用
ＳＰＳＳ软件采用多元统计回归模型方法,建立土地
质量指标参数与敏感波段光谱反射率的线形反演

模型；利用剩余土壤样品验证所建立反演模型。
同时,对获取的试验区成像光谱数据 ＯＭＩＳ[9]影像
和 ＨＹＰＥＲＩＯＮ影像进行预处理,包括辐射校正、几
何纠正、噪声去除等过程,根据前几个过程确定的
敏感波段中心位置和建立的反演模型,合成 ＯＭＩＳ
影像或 ＨＹＰＥＲＩＯＮ影像,形成试验区土地质量指
标参数图,经验证后,实现土地质量信息的快速、
定量获取。

4　结果与讨论
4.1　土壤理化性质分析
　　比较宜兴试验区不同土地利用类型土壤阳离子

代换量、含盐量、ｐＨ值、有机质、全氮、总铁、亚铁等
理化指标平均值。可以看到,翻耕地、耕地、荒草地、
林地、园地五种土地利用类型土壤阳离子代换量、有
机质、全氮、总铁、亚铁各项指标平均值具有较大差
别,平均土壤含盐量与 ｐＨ值在五种土地利用类型
中无显著差别。耕地与翻耕地有机质水平、阳离子
代换量与全氮高于荒草地、林地、园地,总铁、亚铁则
是荒草地和园地比较高 (见表 1),这与耕种制度和
土壤类型分布规律一致。对不同土地利用类型土壤
理化性质均值两两比较分析,耕地与荒草地和林地、
园地的有机质水平差异显著,而耕地与翻耕地、林地
与园地的差异不显著 (见表 1)。

表 1　宜兴试验区不同土地利用类型土壤理化性质平均值比较
Ｔａｂｌｅ1　ＣｏｍｐａｒｉｎｇｍｅａｎｓｏｎｖａｌｕｅｏｆｓｏｉｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌａｎｄｕｓｅｔｙｐｅｓｉｎＹｉｘｉｎｇ

土地利用类型 代换量/(ｃｍｏｌ/ｋｇ) 含盐量/(ｍｇ/ｋｇ) ｐＨ值 有机质/% 全氮/% 总铁/(ｍｇ/ｋｇ)
翻耕地 19.31ａ 0.13 6.93 3.21ａ 0.20ａ 26765.45ａ
耕地 19.80ａ 0.14 6.69 3.33ａ 0.20ａ 28179.00ａ
荒草地 12.04ｂ 0.07 7.30 0.54ｂ 0.07ｂ 38773.00ｂ
林地 13.95ｃ 0.15 6.97 2.89ｃ 0.17ｃ 24018.64ｃ
园地 12.85ｃ 0.15 6.69 2.46ｃ 0.15ｃ 30210.83ｄ

显著性水平 <0.001 不显著 不显著 <0.05 <0.01 <0.001

　　比较横山试验区耕地、草地、林地不同退化类型
与程度的土壤阳离子代换量 (ＣＥＣ)、有机质、全氮、
速效钾、速效磷、全铁、容积水等理化指标平均值
(如表 2)。可以看到,不同退化程度草地土壤的速
效磷、全铁、容积水平均值差异不显著；对风蚀和水
蚀不同退化程度,土壤有机质、全氮、速效钾平均含
量都随退化程度的加强而下降,并且差异显著。不
同退化程度耕地土壤的速效磷和 ＣＥＣ平均值差异

不显著；对风蚀和水蚀不同退化程度,无退化土壤有
机质、全氮、速效钾、全铁、容积水平均值大于退化土

壤,并且差异显著。不同退化程度林地土壤全铁、容
积水和 ＣＥＣ平均值差异不显著；对风蚀和水蚀不同

退代程度,土壤有机质、全氮平均含量都随退化程度
的加强而下降,无退化土壤平均速效钾、速效磷含量
大于退化土壤,并且差异显著。
4.2　退化土地光谱分析

地物光谱反射率是地物表层内在理化特性的一

种综合反映,土壤的反射光谱取决于土壤的物理、化
学及生物学特性。土壤水分、有机质、质地、矿物成
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　 表 2　横山试验区不同程度退化土地与无退化土地土壤理化性质比较
Ｔａｂｌｅ2　ＣｏｍｐａｒｉｎｇＭｅａｎｓｏｎＶａｌｕｅｏｆＳｏｉｌＣｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｅｇｒｅｅｏｆｌａｎｄｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎｉｎＨｅｎｇｓｈａｎ

土地利用类型 退化程度 全铁/(ｍｇ/ｋｇ)有机质/% 全氮/% ＨＨ2容积水/% ＣＥＣ/(ｃｍｏｌ/ｋｇ) 速钾/(ｍｇ/ｋｇ) 速磷/(ｍｇ/ｋｇ)
草地 轻度沙化 18850.00 0.75 0.05 11.93 7.50 95.59 6.30

重度沙化 16071.00 0.12 0.02 8.83 8.31 37.48 2.34
轻度水蚀 23902.40 0.76 0.04 10.06 9.60 106.83 3.70
中度水蚀 22290.50 0.57 0.04 10.90 11.56 78.02 2.51
重度水蚀 22074.50 0.43 0.04 11.87 13.25 75.90 13.58
无退化 24923.00 0.80 0.04 8.80 17.00 111.92 2.44

显著性水平 不显著 <0.001 <0.05 不显著 <0.05 <0.05 不显著

耕地 中度沙化 19397.78 0.35 0.02 8.38 10.55 47.67 2.81
重度沙化 18232.20 0.37 0.02 6.92 8.70 63.19 7.41
轻度水蚀 23474.42 0.62 0.07 7.96 11.84 72.47 4.31
中度水蚀 24115.53 0.61 0.04 8.28 10.51 86.66 4.03
重度水蚀 21611.67 0.45 0.04 8.07 8.98 79.69 6.84
无退化 23452.84 0.90 0.05 19.64 12.05 92.91 4.71

显著性水平 <0.001 <0.001 <0.001 <0.05 不显著 <0.05 不显著

林地 中度沙化 11815.00 0.18 0.01 6.50 6.69 31.55 2.24
重度沙化 11409.37 0.14 0.01 7.75 6.08 48.98 2.86
轻度水蚀 20658.83 0.73 0.05 8.25 10.54 79.00 4.21
中度水蚀 22078.67 0.72 0.03 8.86 10.74 82.26 6.16
重度水蚀 20682.67 0.37 0.03 7.97 10.87 63.70 4.13
无退化 21500.00 0.65 0.04 10.97 10.23 107.59 6.08

显著性水平 不显著 <0.05 <0.001 不显著 不显著 <0.05 <0.05
弃耕地 沙化 16708.50 0.59 0.04 8.65 9.62 102.17 2.44
湿地 无退化 21568.00 1.00 0.04 38.74 13.67 106.02 3.21
退耕地 水蚀 21866.00 0.67 0.05 18.07 11.74 71.90 4.12

分等的差异直接影响地表的植被生长状况和产量,
而且在颗粒的水分附着状况上有所差别,因而在反
射光谱特征上反映出差异。分析不同有机质水平土
壤和不同程度沙化土地和水蚀土地,以及不同植被
覆盖度下土壤光谱在不同波段光谱反射特性差异,
有助于土地质量信息的挖掘与提取。

分析宜兴不同有机质水平土壤的野外光谱曲

线,去除野外地物光谱在 1400ｎｍ和 1900ｎｍ水汽吸
收峰,有机质含量越高的土壤,其土壤的光谱发射率
越低 (如图 3)。分析横山不同有机质水平土壤的实
验室光谱,其土壤光谱反射率与有机质水平成反比
(如图 4)。前人研究结论实验室去除有机质后土壤
光谱反射率明显增加 [19],以及土壤有机质含量与整
个可见光波段的反射率、620—660ｎｍ的反射率等高
度负相关 [10]是一致的。土壤有机质水平高低决定
着植被生长状况,分析横山县不同植被覆盖度下土
壤的实验室光谱,可以看到其土壤光谱反射率与土
壤的植被覆盖程度成反比,与不同有机质水平光谱
曲线分布规律一致。

分析横山县无沙化、轻度沙化、中度沙化和重度
沙化四类不同程度沙化土地的实验室土壤光谱曲线

(如图 5),重度沙化草地零星分布有沙蒿,盖度不足
10%,重度沙化耕地种植西瓜、绿豆、土豆、高粱,作
物株数 1—3株,裸地百分比达 90%,其土壤实验室
光谱曲线显示出较高的光谱反射,中度沙化土地实
验室光谱发射率明显低于重度沙化土地,高于无沙
化土地与轻度沙化土地光谱发射率；无沙化土地与

轻度沙化土地实验室光谱显示较明显的一致性。由
于测量时间较短,环境参数变化较小,分析光谱曲线
变化可反映沙化程度的变化,可以看出光谱反射率
出现明显变异在波段区 1400—2300ｎｍ。Ｓｔｏｎｅ和
Ｂａｕｍｇａｒｄｎｅｒ研究认为土壤吸附水和羟基在 1400ｎｍ
和 1900ｎｍ处的吸收特征,土壤水分子亦对波长大
于 2200ｎｍ的反射率起下降作用 [19]。从不同沙化程
度各类土壤理化特性分析,重度沙化土地平均容积
水与有机质含量明显低于中度、轻度沙化土地,各类
沙化土地平均容积水与有机质含量明显低于无退化

土地,与不同程度沙化土地实验室土壤光谱曲线的
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图 3　宜兴不同有机质水平土壤野外光谱曲线
Ｆｉｇ.3　ＦｉｅｌｄＳｐｅｃｔｒｕｍｏｆＳｏｉｌａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌ

ＯｒｇａｎｉｃＭａｔｔｅｒｉｎＹｉｘｉｎｇ

图 4　横山不同植被覆盖土壤实验室光谱曲线
Ｆｉｇ.4　ＬａｂＳｐｅｃｔｒｕｍｏｆＳｏｉｌａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔＶｅｇｅｔａｔｉｏｎ

ＣｏｖｅｒｉｎＨｅｎｇｓｈａｎ

图 5　横山不同风蚀程度土壤实验室光谱曲线
Ｆｉｇ.5　ＬａｂＳｐｅｃｔｒｕｍｏｆＳｏｉｌａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｅｇｒｅｅｏｆ

ＷｉｎｄＥｒｏｓｉｏｎｉｎＨｅｎｇｓｈａｎ

图 6　横山不同水蚀程度土壤实验室光谱曲线
Ｆｉｇ.6　ＬａｂＳｐｅｃｔｒｕｍｏｆＳｏｉｌａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｅｇｒｅｅｏｆ

ＥｒｏｓｉｏｎｉｎＨｅｎｇｓｈａｎ

差异一致。
分析横山县无水蚀、轻度水蚀、中度水蚀和重度

水蚀四类不同程度的耕地、草地和林地的实验室土
壤光谱曲线 (如图 6),重度水蚀草地分布有苜蓿、苦
菜,盖度不足10%,重度水蚀耕地种植主要是土豆,
平均株数为 3—4株,裸地百分比达到 80%以上,其
土壤显示出较高的光谱反射,中度水蚀土地与轻度
水蚀和无退化土地实验室光谱曲线无明显差异。从
不同水蚀程度各类土壤理化特性分析,重度水蚀土
地平均有机质含量明显低于中度、轻度沙化土地和
无退化土地,而各类水蚀土壤与无退化土壤平均容
积水含量等其他理化性质均无差异。
4.3　基于高光谱遥感数据的土地质量信息挖掘

通过对土壤、不同类型退化土地的地物光谱分
析,我们发现,有机质在研究的 350—2500ｎｍ波长
范围内并不存在吸收峰,但在这一波长范围内,光谱
反射率与有机质含量呈负相关关系。分析宜兴试验

区野外土壤光谱数据与土壤理化指标值之间相关关

系,发现有机质含量在677,1202,2074和1509ｎｍ处
有 4处低谷,负相关系数相对性较高。利用 ＳＰＳＳ软
件建立有机质在 677,1202,2074和 1509ｎｍ四个波
段反射率的回归方程：

Ｙ=—3.28Ｘ677+5.304Ｘ1202+11.278Ｘ2074—
20.712Ｘ1509+4.08

式中 Ｘ为反射率,Ｙ为有机质含量 (% )。该式
ＡｊｕｓｔｅｄＲ2=0.589,ＲＭＳＥ=0.36。上式通过显著性
水平为0.001的 Ｆ值检验。有机质建模样本与测试
样本预测效果如图 7,有机质实际值与预测值基本
分布为线性。

土壤含水量与土壤光谱反射率的对数的一阶微

分之间有较强相关性,亦即反射率的对数的一阶微
分是对土壤含水量敏感的光谱指标。根据横山试验
区 132个土样的实验室光谱数据分析结果,其相关
系数最大的几个波段分别为 1423ｎｍ(相关系数
—0.901)、1524ｎｍ(相关系数 0.875)、1746ｎｍ(相关
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图 7　土壤有机质预测值与实际值分布散点图
Ｆｉｇ.7　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｐｏｉｎｔｏｆｆｏｒｅｃａｓｔｉｇｎｖａｌｕｅａｎｄ

ｒｅａｌｉｓｔｉｃｖａｌｕｅａｎｄｏｆｓｏｉｌｏｒｇａｎｉｃｍａｔｔｅｒ

系数 —0.828),以此建立预测土壤含水量的回归
模型：

Ｙ=28.365—15611.8Ｘ1423+20512.77Ｘ1524+
16146.26Ｘ1746

式中 Ｙ=土壤含水量 (% ),Ｘ=(ｌｇＲ)′,调整后的复
相关系数 Ｒ2为 0.836,ＲＭＳＥ=2.64,上式通过显著
性水平为 0.001的 Ｆ值检验,预测效果如图 8。

图 8　土壤水分预测值分布散点图
Ｆｉｇ.8　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｐｏｉｎｔｏｆｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇｖａｌｕｅｏｆｓｏｉｌｍｏｉｓｔｕｒｅ

对 ＯＭＩＳＩ数据植被部分进行掩膜处理,选择
ＯＭＩＳＩ数据的 677、1202和 2074ｎｍ处的中心波段,
利用所建立的有机质反演模型方程合成 ＯＭＩＳＩ图

像,经纠正后进行有机质指标参数成图 (图 9)。
对土壤有机质参数成图进行实测点验证,基本

反映样点之间的相对差异。需要特别说明的,由于
所建立的反演模型是基于多元统计技术,利用成像
光谱 ＯＭＩＳＩ数据进行土壤有机质参数成图,图中所
反映的是试验区域土壤有机质在空间上的相对水平

与差异,而不是此项指标的绝对水平。根据土壤有

图 9　ＯＭＩＳＩ数据土壤有机质参数成图
Ｆｉｇ.9　ＳｏｉｌＯｒｇａｎｉｃＭａｔｔｅｒＰａｒａｍｅｔｅｒＭａｐｐｉｎｇｏｆＯＭＩＳＩｄａｔａ

机质在空间上的相对差异,进行参数分级,再叠加所
有参与评价的土地质量指标,可进行研究区土地质
量的综合评价。

利用成像光谱技术也存在一些不容忽视的问题。
在有效利用成像光谱高光谱分辨率的同时,我们要注
意到地物覆盖光谱特性的时空性,大量实验表明,地
表、植物和光谱响应随时间和空间变化比较大。因
此,充分掌握植物等地物的地表光谱特征的季节变化
规律,加强地物光谱特性研究是利用好成像光谱技术
的首要条件。此外,利用高光谱技术所建立的土地质
量指标的反演模型是一经验模型,由于野外光谱测量
与土壤样品采集的数量限制,以及线形模型的局限
性,反演模型的推广与应用具有一定局限性。

5　结论与展望
(1)土地动态监测由单一的土地数量监测向土

地质量综合监测发展,向着自动化、定量化、综合性
的方向发展是未来的趋势。高光谱遥感图像精细的
光谱线可提高土地动态监测的精度、广度和深度,在
土地资源与土地质量监测中具有广阔的应用前景。

(2)有机质含量越高的土壤,其光谱发射率越
低。不同植被覆盖度下土壤的实验室光谱反射率与
土壤的植被覆盖程度成反比。重度沙化土地实验室
光谱曲线光谱反射率最高,中度沙化土地实验室光
谱发射率明显低于重度沙化土地,高于无沙化土地
与轻度沙化土地光谱发射率。重度水蚀土地显示较
高的光谱反射,中度水蚀土地与轻度水蚀和无退化
土地实验室光谱曲线无明显差异。

(3)根据宜兴土壤野外光谱数据,建立了土壤
光谱在 677、1202、2074和 1509ｎｍ四个波段的有机
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质反演模型；根据横山土壤实验室光谱数据,建立了
土壤光谱在 1423、1524、1746ｎｍ三个波段的预测土
壤含水量的回归模型。

(4)通过获取地物光谱反射数据和土地质量指
标地面数据,利用多元统计分析技术建立土地质量
指标反演模型,应用于成像光谱数据,对不同指标参
数空间反演,进行土地质量指标的快速、定量监测。
此方法具有推广性,但针对一个试验区建立的反演
模型推广具有一定局限。
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