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遥 感 技 术 及 其 在 土 壤 学 中 的 应 用

戴 昌 达
(中国科

·

学院南京土壤研 究所 )

“

遥感
”

是六十年代初才正式在文献中 出现 的术

语
,

至今不过十余年
,

已弘起世界各国许多领域和部门

的重视
,

表现了强大的生命力
。

遥感的概念和发展

大家知道
,

地珍上各种物体
,

包括不 同类型的土

壤
,

由于它们各 自的化学组成和物理性质的不同
,

它

们吸收
、

反射太阳辐射来的能量 以及吸收了太阳能之

后再辐射出的能量多少不等
。

也就是说各种物体吸收
1

反射或辐射电磁波谱各频段的强度不一
,

因而表现了

不 同的颜色
、

温度和特性
。

平常人们通过视
、

听
、

味
、

噢
、

触五官感觉来获取各种物体发出的这种电磁谱波
(可简称光谱 )讯号

,

从而能识别各种物体的存在
。

遥

感则是在遥远的地方
,

运用仪器代替五官播捉物体发

出的光谱讯号以蹲知和辨认不 同的物体
。

所以遥感技

术延伸了人们的感官
,

扩大了人们的眼界
,

对勘测 自然

资源
、

监视环境变化
、

侦察军事设施等等提供了一种十

分有效的新的科学工具
。

现代遥感技术起源于航空摄影测量浏读技术
。

航

测可以说是广义的
、

初级的遥感技术
。

进入六十年代
,

随着空间科学
、

环境科学
、

计算技术
、

光电仪表工亚等

的进展和相 互渗透
`

,

使航测技术产生了质的飞跃
,

形成

崭新的工程技术系统
,

即现代遥感技术
。

遥感技术系统

现代遥感技术是一个布置在从地面到外层空 间的

立体观测系统
·

有些高空遥感难于获得的情报
,

通过

地面遥感或无人观测站向卫星的数姆收集系统发送讯

号
,

卫星成为中继站
,

收集
、

存储
,

然后传输给地面接收

站
。

这样一个立体的观测系统
,

就能日以继夜不停顿

地向人们提供全球范围的动态讯息
。

整个遥感技术系

统
,

除地面校正站 (几何校正
、

辐射校正 )
、

实况观测 区

等 以外
,

还包括运载工具
、

传感器
、

讯息传输处理
、

资料

判读应用等主要组成部分〔 1〕。

1
。

运载工具 就是安置传感器 的载 体
。

地面遥

感的载体主要是汽车
。

航 空遥感的载体有飞机和气球
;

航天遥感的载体主要是人造卫星及其它轨道飞行器如

火箭
、

宇宙飞船等
。

目前世界各国射入太空的人造卫星

已超过 2 1 0 0个
。

其中苏美两霸合计 1卯。余个
。

而资源卫

星仅美国一家
,

美国于 1 9 7 2年7月发射了第一瓢八 97 5

年 1月发射了第二颗
,

1 9 7 8年 3月又发射了第兰颗主要

用于勘测地球资源的技术卫星 (缩写 E R T S
,

后因该卫

星尚不能解决海洋资源的勘侧
,

故改称为陆地卫星 L -

a

时
“ “
忱

,

从中文含义考虑
,

我们仍称资源卫星 )
。

2
。

传感器 即遥感仪器
。

早期的传感器都 系摄

影遥感设备
,

如常规航空摄影机
、

红外照相机
、

多光谱

照相机等
,

以感光材料直接记录物体发出的光谱讯号
,

回收胶片后经冲印获得象片供判读使用
。

多光谱照相

机能同时获得同一景物不 同光谱带象片
,

使遥感讯息

量显著增多
。

但摄影遥感存在着一些难于克服的缺陷
:

如光谱响应范围较窄
,

仅可见 光 和 近 红 外光 谱 段

( 0
·

3 8一 1
. 。微米 ) ;实际上绝大多数物体发 出的光谱讯

号中大量的是紫外
、

红外
、

微波等非可见光
,

摄影遥感

难于获取
,

这就限制了它的探测内容的深度和详度 ;而

且摄影遥感资料一般不宜于 自动分析判读
,

也不能以

磁带储存和播送
; 只有回收到胶片后才能复制 出象片

供使用
,

所 以近年着重研制各类非摄影的传感器
,

其中

应用最广的是多光谱扫描仪
。

目前许多国家使用 的卫

星象片绝大部分就是安置在资源卫星上的多光谱扫描

仪获得的遥感资料
,

它分别记录 了地物在波长为 。
。

5~

0
.

6 (绿光 )
、

0
,

6一 0
.

7 (红光 )
、

0
.

7 ~ 0
.

8 (近红外 )
、

。 `
8一 1

。

1微米 (红外 )范围内的光谱反射强度
。

这侧种

光谱带象片编号为 M 5 5 4一孔它们反映各种地物的敏

锐程度有所不同
。

据我们实践体会
, 7 波段象片 ( M S

-

S劝区分水陆界线清晰
,

反映水体特别鲜明
,

一
、

二公

顷的湖泊
、

水库
.

宽仅 1Q米的溪沟
,

只要有水
,

且不十分
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混浊
,

都必呈黑色小点或细线而能确断其存在
,

7波段

还有助于植被的区分
,

如乔木
、

灌木
、

草本等不同植被

类型常形成色调不同的影象 ; 4 波段象片 ( M S S 4 ) 色

调随水体深浅发生规则变化
,

故可根据 色调勾绘水深

线 ; 6 波段象片 ( M S S 6) 有时反映土壤湿度差异 比较

敏锐 ; 5 波段象片 ( M S S S ) 则表达地貌类型
、

植被茂密

程度以及不同土壤的界线比较清楚
。

因此各波段象片

的对比分析和配合使用
,

对清查水土资源
、

判断土地开

发利用条件和潜力有 巨大价值
。

美国 1 9 7 3年发射的天

空实验室装置的多光谱扫描仪
,

其通道增加到 13 个
,

6

个在可见光域
,

7个在红外
。

一般说米
,

通道越多越窄
,

遥感识别的内容就越多越细越准确
。

红外扫描仪
,

结构与多光谱扫描仪类似
,

但通道都

在红外光域
。

主要是利用能够较好透过大气层的中红

外 (也称热红外或辐射红外 ) 波段
,

即第 一 大 气 窗

(3 一 5微米 )
、

第二大气窗 (8 一 12 微米 )
。

这类传感器对

探测作物长势
、

土壤温度与湿度
,

勘查地热
、

地下水
,

监

视森林
、

草场火灾及环境污染等都很有用处
。

侧视雷达
、

微波辐射计 (也称无源雷达 )是近年各

国竞 相研制 的传感器
,

国际上已有 6 种机载侧视雷达

投产应用
。

星载雷达还在研制
。

侧视雷达自己发射出

一定波长的微波 (也称脉冲讯号 )
,

在传输过程中遇到

不同客体产生不同的反射与散射
,

然后通过回收系统

记录成象
;
微波辐射计则被动记录各种物体在微波范

围的辐射能量的强弱来探测 区别不 同的物体
。

这两类

传感器都能穿透浓密的云层
、

雪被
、

植被
、

冰盖和疏松

土层
,

不受昼夜晴雨影响
,

具有全天候作业的特点
,

是

目前揭露热带雨林下
、

极地冰盖下的土壤
、

地貌和基岩

状况的唯一工具 ;对精确测定土壤温度
、

湿度的细微变

化
,

探查土层厚薄
,

划分剖面层 次
,

了解土壤介电系数

等等都可望有巨大帮助
。

此外尚有反束光导摄象管
、

紫外辐射仪
、

超紫外遥

感器
、
丫射线仪

、

声纳
、

声达
、

激光雷达等多种传感器都

陆续问世
,

对提高遥感水平
,

展示了 目前尚难全面估

量的前景
。

3
.

讯息传输
、

处理 太阳辐射的电磁波通过大气

层会受到大气中的烟雾
、

尘埃
、

水气
、

C O : 、

0 3
等的反

射散射或吸收
。

到达地面 的电磁波
,

由于地物的化学组

成和物理特性的不同
,

有的被反射
,

有的被透射
,

有的

则被吸收
,

有的吸收之后又辐射出来
。

用仪器记录和量

测地物反射
、

辐射的能量
,

这就是遥感技术的理论依据

和基础
。

但地物反射
、

辐射的能量到达传感器
,

又要穿

过一段大气层
,

又会受到大气散射
、

反射和吸收的影响

与干扰
。

所以必须研究大气传输规律
,

选择 比较透明的

窗口作为确定传感器工作通道的基础
。

同时要通过地

面辐射校正站
、

几何校正站及实况观测点的观测研究
,

为遥感讯息处理提供辐射校正与几何校正的依据
。

另外
,

传感器接受到的光谱讯息需经光电转换
,

变为视频讯号
,

或存储于宽频磁带
,

或向地面接收站传

送
。

地面站接收后
,

经过粗加工
,

很快得出记录数据的

磁带或反映图象的胶片
。

目前我们拿到美国的资源卫

星遥感资料是粗加工的 2 3 x 2 3 厘米 ( 1: 1 0 0万 ) 和 7 x 7

厘米 ( 1 : 3 3 6万 ) 两种规格的胶片
。

根据需要和条件可

放大到 1 : 20 万一 1 : 5。万供使用
。

4
.

资料判读应用 这是使遥感技术发挥实 际 效

用的关键
。

最原始的分析判读方法是目视经验判读
,

用

肉眼或借助于简单 的立体镜
、

放大镜观察影象特点
,

根

据影象的形状
、

大小
、

色调
、

图型
、

阴影 以及影象间的相

关性等直接和间接的标志综合分析
、

相互补充
、

相互验

证来识别影象所反映的客体和现象
。

自多光谱摄影技

术和高空
、

航天遥感技术出现之后
,

遥感资料的比例尺

趋小
,

地面分辨力有所降低
,

这样
,

影象的形状
、

大小
、

阴

影等判读标志的有效性就大为减弱
,

而影象色调的差

异则往往成了鉴别地物的主要依据
。

随着彩色摄影的

进展
,

又增加 了色彩这个讯息
。

目前国外将色彩分成

2 6 3个标准等级
,

显然这比黑白色调仅能区分 10 级或15

级多 了几十倍的讯息量
。

近年彩色电视和光电仪表工

业迅猛发展
,

可把黑白象片的色调差异转换成不同的

彩色
,

使影象轮廓界线清晰突出
,

并能和计算 机联机使

用
,

进行数据抽 取和面积量算
;
还能把黑白多光谱片 中

的 2或 3 张配合不 同滤光片重迭投影合成一 张彩色片
,

使黑 白象片上不易辨
一

认的影象突出出来
。

从而发展了

一整套以影象增强技术为中心的光学机械
、

光学电于

分析系统
,

明显提高了遥感资料的分析判读水平
,

在水

土生物资源勘探
、

环境监视等方面都表现 了巨大的作

用
。

应当指出
:

这种主要应用光学机械装置的影象增

强技术仍没有脱离目视经验判读的基础
,

判读质量一

定程度上仍受到判读人员的经验所制约 ; 而且处理遥

感资料的速度还不够快
,

不能适应卫星上天后 遥感资

料源源不断涌米的局面
。

所 以近年一些先进国家十分

重视应用 电子计算机对遥感数据进行自动识别分类的

研究
,

并和数控绘图机联结
,

实现制 图自动化
,

从而把

遥感资料的分析判读应用推进到更高级的阶段
。

遥感技术的特点和优越性

遥感技术的特点和优越性是十分明显的
,

大致可

以
“

遥
、

快
、

真
、

广
”
四字概括

。

1
.

遥 人在地面观察环境
,

受体高和视力 的 限

制
,

不能远 眺
。

飞机的飞行高度从数百米到一
、

二十公

里
,

获得了新的高度
。

而人造卫星 的飞行轨道都远离

1 6 5



地面三
、

四百 以至数千公里以上
。

如美国的资源卫星

轨道高度为 9肠
,

5一舰名公里
,

比祖先设想的千里眼还

超出一倍
。

么 快 现代遥感技术工作局期短
,

资料积累快
。

美国资源卫星一天绕地球 1 4圈
,

每18 天就观测全球一

遍
。

如果两颗卫星错开
,

g 天就能覆盖全球一遍
。

每天

可得地面景象资料 工韶套
。

加之航夫航空和地面遥感遥

测相配合
,

多种仪器综合观测
,

则回收的数据
、

象片既

多又快
,

不仅能及时反映静态现象
,

还可对比分析环境

的动态变化
。

这些资料通过 电子计算机处理
,

就可 以赢

得预测预报的时间
,

真正起到侦察兵和监视哨的作用
。

3
.

真 遥感获得的图象如航片
、

卫片
,

真实反映

地面实况
,

看了象片犹如身临其境
。

尤其是卫星象片
,

实际上相当于一张正射投影的平面 图
,

极少变形走样
,

所以可直接在象片上进行长度
、

面积等量算工作
,

即使

是粗加工的象片稍加修订就可作为绘制各种数学精度

要求不是很高的专业图的底图
。

4
.

广 航天遥感能在同一时刻观测广大地面
。

如

美国资源卫星象片一张取景 1舫 冰
18 5公里即 34 22 5平

方公里
,

近似一个台湾省
。

这就提供了相当大的视野

来分析对比广阔范围内各种地物的异同点
,

以及它们

的变化
、

过渡等种种情况
。
由于遥感技术有这些特点

和优点
,

所以它的应用范围就十分广泛
,

经济效益很

高
。

据美国人估算仅仅以下几项应用
,

如减少洪水损

失
、

改进灌溉用水的预报工作
、

探测农作物病虫害
、

改

进油由勘探方法
、

预侧世界小麦产量
,

每年即可得益 10

亿美元以上
。

遥感在土壤学中的应 用

根据国际动向和我们的初步实践
,

应用遥感技术

革新土壤资源勘察方法
,

监测土壤性状动态变化
,

调查

土壤利用状况等方面都可望发挥重大作用〔2
,

3, 4〕。

1
。

革新土壤资源勘察方法 随着人 口增 长 和生

活水准提高
,

人类对农林牧产 品的需求不断增加
。

为此

摸请土壤资源
,

进行合理开发利 用就成了一项带有战

略性的紧迫任务
。

经典的土壤资源勘察方法需用 同比

例尺或大子成图比例尺的地形图或地块平面图作为调

查制图的基础
。

如果没有合用的底图就得从测制底图

开始
。

有了底图
,

还需到实地一一挖坑观察记载
,

才能

勾出土壤变化界线
。

大量没有走到看到的地方全凭规

律推测
,

以致许多按等高线勾绘的山地森林土
,

既没有

林
,

甚至没有土
,

而是石质嶙峋的裸岩
;
不少划为各

类草原土的地段却是寸草不长的沙丘或砾石滩等
。

按

这种土壤图统计土壤资源很不准确
,

且工作周期长
,

花费的人力物力财力多
,

代价高
,

根本不能适应四个现

代化的需要
。

遥感技术的应用对土壤资源勘察是一次

革命
,

就以 我们在文化大革命前应用航判成图技术进

行土壤调查制 图试验来看
,

无论在南方红壤丘陵区
,

或北方半千早丘赎和平原区
,

都显示了多
、

快
、

好
、

省的

优越性
,

提高工效 4一9倍
,

还大大增加图幅的详尽度

和精确性
`

近年在新疆荒地资源考察中配合使用航片
、

卫片
,

尽管拿到的航片 比较陈旧
,

卫片不全
,

缺乏判读

和转绘的光学机械仪器
,

仅有立体镜
、

放大镜等简单设

备
,

借以辅助 目视经验判读和目估转绘
,

就是这样也

发挥 了航
、

卫片的重大作用
。

许多土壤类型和 界 线
、

荒地分布范围及开发利用条件优劣等等
,

大致都可判

读出来
。

通过室内预判
,

勾出草图
,
然后针对性的去

野外校核和补充调查
,

采集典型样品供深入研究
,
从

而大大减少 了野外工作量
,

工效提高五倍以上
,
也明

显提高了图件质量
,

使界线更加精确
。

特别是许多交

通不便人迹难于到达的地区的情况
,

通过象片分析都

可基本掌握
,

不致无根据的推测
。

所以
,

遥感技术的发

展
,

地球上再也没有什么神秘莫测的禁区了
。

美国早在 60 年前已开始应用航片进行土壤调查制

图
,

1 9 3 8年规定全国土壤调查制图的标准方法
,
必须使

用航片
。

近年大范围的土壤资源勘测则越来越多地应

用卫星遥感资料
。

英国一个遥感小组承包伊朗荒地资

源勘测任务
,

用资源卫星和遥感飞机取得的资料
,

花很

少的人力和时间
,

就摸清了伊朗全国的土
、

水资源
,

并

通过水土平衡计算和水土平衡条件的分析
,

找出尚能

开发的优质荒地及其分布
,

绘制出相应的图件
。

在南关

洲
,

为了开发亚马逊河流域
,

以航空遥感手段 (侧视雷

达等 )为主测制 了该地区 1 : 2 5万的地质
、

地貌
、

土壤
、

植

被
、

土地利用潜力等图幅
,

几年完成的工作量远远超过

常规方法一百年
。

2
.

监测土壤性状的动态变化 如前所述现 代 遥

感技术是从地面到外层空间的立体观测体系
,

卫星入

轨后
,

不停顿地发回有关地面状况的情报
。

这就创造

了对随着时间的推移而变化的现象进行反复观测
、

反

复比较研究的良好条件
,

如土壤水分
、

温度的变化
,

土

壤盐分的消长
,

土壤侵蚀的演变
,

砂丘的移 动 等等
,

均可利用卫星发回的资料进行动态观测研究
。

美国利

用遥感遥测监视土壤水分变化
,

以指导合理灌溉和排

水
,

已取得实际效益
。

我们在新疆荒地资源考察中虽

然只拿到一次航摄的象片和一次扫描获得的卫片
,

但

由于航
、

卫片分别记录了两个年份遥感瞬时的地面实

况
,

这次室内判读后再去野外校核和补充调查
,

等于

掌握了三个时期的状况
,

就发 现了一些有规律的变化
,

如开都河中下游
,

在五十年代大面积垦荒后
,

某些地段

一度出现高条 田盐化
,

低条田 沼泽化的趋势
。

这种情

况在航片上留下了清晰的影象
,

盐斑呈现灰白色的不

了GG



规则斑块
,

沼泽化土壤呈现暗黑色影象
。

这次去实地

考察 ; 原来盐斑比较集中的条田现在盐斑大多消失
,

有的还成了高产田 ; 而原来沼泽化的条田
,

其局部排

水仍不够通畅或土壤质地较粘重的地段则出现苏打和

镁盐的积累
,

成为物理性状恶劣的低产地
;
博斯腾湖

沿岸有些洼地
,

从 1 9 5 9年 10 月的航片和 1 9 7 2年 10 月的

卫片看
,

它与湖面相连
,

从 4 波段卫片上还看出系浅

水区
,

1 9 7 5年 10 月去实地考察时
,

却成了自茫茫的盐

滩
。

说明近 十年来
,

特别是 1 9 7 2年冬以来
,

博湖水位明

显下降
,

湖面退缩后 出现的新滩
,

在没有河流淡水补给

的情况下 已迅速盐化
。

这些情况的掌握对于总结垦荒

经验
,

预测 自然条件演变趋势都有重大意义
。

3
.

研究土壤利用现状和生产潜力 近年国 外 应

用遥感技术调查土地利用
、

识别作物种类
、

评定作物长

势
、

预测作物产量等方面都开展了广泛的研究
,

特别是

美国围绕着预测世界小麦收成开展的工作
,

取得不少

成果
。

他们得出结论
:

根据不 同时期遥感资料的分析

判读
,

能够掌握作物生长条件及长势的变化
,

可 以相 当

精确地预测产量
。

并认为对光谱特性差异的进 一步 研

究
,

还能诊断作物生长受抑制的原 因系遭病虫害
,

还

是养分不足或旱
、

涝灾害所致
。

在我所土壤遥感组开展的工作中
,

尽管缺乏深入

分析研究的手段和条件
,

但初浅的探讨
,

也足以表明
,

在遥感资料上辨别农地
、

林地
、

草地
、

有开发价值的荒

地是不难的 ; 针阔叶林的区分
,

草甸
、

沼泽
、

草原的认

辨
,

水 田
、

旱地的判断一般也是有一定把握的
。

对南疆

四个波段卫星象片辐射值变化规律的初步 分 析 研 究

(见曾志远等
:

根据多光谱卫片辐射值判读土壤景观的

初步研究
。

未刊稿 )可 以看出
:

不同土壤景观类型
,

其

波段辐射曲线都各有特色
,

作出的相关方程
,

具有彼此

不 一的特征常数 ; 而且还发现这种辐射值的变化和土

壤某些特性如腐殖质含量
、

全氮量等都有一定的相关

性
,

可 以作出它们 之间的相关方程
。

以上初步研究成果意味着
:

应用遥感遥测技术不

仅有可能区分不同类型
、

不同利用方式的土壤
,

而且有

可能检测某些土壤性状及养分含量
,

对采用遥感手段

监测土壤特性和肥力动态变化的可能性展示 了令人鼓

舞的前景
。
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