
土壤肥力的卫星遥感探测

扣 曾 志 远

(中国科学院南京土城研究所 )

最近十多年来
,

利用遥感数据清查地球表面各种资源的分布方面
,

研究有了很大的进展
,

而利用遥感数据估计这些资源的数量
,

则相对说来进展较缓
。

因为后者的难度较大
。

在资源的数量估计方面
,

对于呈现在地面上的资源数量
,

例如植物的生产量
,

包括天然

的和栽培的
,

研究较有成效
,

而对于隐藏在地下的资源的数量
,

例如岩石中和土坡中物质的

含量
,

研究成效就不那么显著了
。

因为后者的估计更加困难
。

作者曾经测量土壤景观在资源卫星 4
、

5
、

6
、

7 波段图象上的密度值D ; ,
D

。 ,

D 。 ,
D

, ,

然后将它们换算成较稳定的辐射值R
` ,

R
。 ,

R
。 ,

R
7 ,

(毫瓦 /厘米
2 ·

立体角 )
,

用以探测土坡

表层 (0 一 20 厘米 )有机质的含量 H ( % )和全氮含量 N (% ) 〔1〕
。

这里对该文中所述的探测方法

和探测精度作了改进
。

乡

一
、

土坡有机质 H的多元非线性回归探测

文献〔1〕使用一元非线性回归的方法
,

分别用各个波段的辐射值R 』(j = 4 , 5 , 6 ,
7 )

,

得

到探测土壤有机质的方程如下
:
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现在考虑同时使用资源卫星四个波段的辐射值 R
` 、

R
。 、

R
。 、

R
7

来探测土坡表层的有机质

含量 H
。

因为各个自变量 R
J
与因变量 H 的关系都是非线性的

,

所以我们试用多元非线性回

归的方法来解决这个 问题
。

我们知道
,

形如H 二 a
R

“
的方程

,

其指数 b 反映变量 H随变量 R 变化的趋势
,

即曲线倾

斜和弯曲的方向和程度
,

而 系数
a
则反映变量 H 随变量 R变化的数值水平

,

即曲线在座标系

中的位置
。

因此
,

我们可以认为
,

在相应的多元非线性回归中
,

H 随各个 自变量 R J 的变化

趋势保持不变
,

即各个自变量的指数 b J保持不变 ; 而各个自变量 R 』的系数
a 』
这时有好几个

,

它们正是多元非线性回归中要求的系数
,

一般说来
,

不可能和单波段辐射值探测时任何一个

一元非线性回归方程中的系数
a
相同

。

所 以
,

我们现在分别令
a ` 、 a 。 、 a 。 、 a ,

表示 R
` 、

R
。 、

R
. 、

R
7

的系数
,

又令
a 。

为这个回归方程的常数项
,

同时分别把单波段探测方程 ( 1 )
、

( 2 )
、

( 3 )
、

( 4)

中R』的指数资照搬过来
,

于是
,

我们要求的多元非线性回归方程应如下式
:

H = a o + a 一 R一 2 ’ 4 2 0 4 + a o R
。一 1 ” 4 5 e + a 。

R
。 一 2 ’ 3 4 ’ 。 + a 7

R
7 一 2 ’ 4 0 4 8

式中的 H表示对实际 H 值的估计
。

我们将多元非线性回归化成多元线性回归来解
。

按照多元线性回归的方法
,

可 以得到同

时使用四个波段的辐射值 R ,探测土壤表层有机质 H 的多元非线性回归方程如下
.
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用此方程由实测的 R
` : 、

R
。 , 、 R 。 . 、

R
: ,
算出对应的各个宜及其相应的与实际 H ,

的误差。 二

H一城
。

连同原始实测数据 H , 、

R
` , 、 R

。 , 、

R 二
、

R
7 ,
等

,

均列于表 1
。

根据回归方程式 ( 6) 的计算值可以算出 F = 14
.

39
,

全相关系数 R 二 。
.

959
,

查 F表得到

F
。 . 。 : ( ` , 。 》 二 2 2

.

3 9
,

查 R表得到 R
。 . 。 : ( ; , 。 , = 0

.

9 4 9 , 由此可见回归方程 ( 6 )在 0
.

0 1水平上

显著
。

根据回归方程式 ( 6) 的计算值还可以算出剩余标准差 s = 0
.

1 12
,

变差系数 C V = 1 3
.

7 %
。

用 4 波段
、

5 波段
、

6 波段和 7 波段的单波段辐射值R
` 、

R
S 、

R 。 和 R , 的探测方程 ( 1 )
、

( 2 )
、

( 3 )
、

( 4 )探测土城表层有机质含量与实际有机质含量的误差
。 , , 、 。 : , ’ 、 。 : ” ’ 、 。 : , ” ’ ,

也分别

列于表 1
。

把它们与多元非线性回归方程 ( 6) 的探测误差
` :
及相应的剩余平方和

、

剩余标准

差
、

变差系数等作一比较
,

可知多元非线性回归方程 ( 6 )的精度是很高的
:
各个单波段探测

方程算得的土城有机质含量百分数
,

与化学分析得到的百分数的差
,

一般小于。
.

2
,

而同时用四

个波段辐射值的探侧方程—
回归方程 ( 6 )算得的土城有机质含量百分数

,

与化学分析得到

的百分数的差
,

一般小于 0
.

1
。

这一方面说明了同时使用多波段卫星数据进行多元非线 性 回

归探侧的优越性
,

另一方面也说明了利用卫星遥感数据探测地球资源的巨大潜力
。

卫星遥感

表 1 用土堆景观在资源卫星四个波段中的辐射值 R . 、

R
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R
7
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教据不仅可用来清查地表 自然资源的分布和在某种程度上估计其数量
,

而且有可能用来估辞
某些地表以下的某些物质的数量

。

需要说明
,

上面的多元非线性回归是在已经作过一元非线性回归的基础上作的
,

事先已

经估计出各个自变量 R ,的幂指数 b』 分别为 一 2
.

4 0 2 4
, 一 1

.

9 4 5 6
, 一 2

.

3 4 7 0和 一 2
.

4 0 4 8
。

如果我

们事先不知道各个自变量的幂指数的值
,

那么
,

或者先分别作一元非线性回归来估计
,

或者大

致地估计
。

对于上面的例子
,

我们可 以这样来大致估计
:
由各个 R J~ H的二维数据分布图可

以看出
,

H 和各个 R J大致成反比关系
,

即H 澎
-

玲
比

斌
更好

。

这样我
fl’aJ 可以认 为” 二

补
一

1
_ ,、 t , 1

琢取 n 二 R J
2 一 ,

并且可以估计出或者计算出

即H 澎 R J一 “ ,

事实上
,

方程 ( 1 )
、

( 2 )
、

( 3 )
、

( 4 )中的各个自变量 R j的幕指数 b j如果只取整数
,

那么各个幂指数都将取为 一 2
。

现在就令R J的幕指数都等于 一 2 ,

按照与前面相同的步骤可 以求得
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用方程 ( 7) 探测的土壤有机质含量与实际有机质含量 (化学分析值 )的误差
。 . ,

也列 于 表

1
。

比较可知
,

此方程的探测精度略逊于方程 ( 6 )
,

但仍远高于各个单波段辐射值探测方程

( 1 )
、

(2 )
、

( 3 )
、

( 4 )
。

这更进一步说明了多元非线性回归和同时使用各波段辐射值探测的优越

表层的有机质含 t H (一元与多元非线性回归分析和逐步回归分析 )

……一
7 5



性
。

二
、

土坡有机质H的逐步回归探测

多元非线性回归显著提高了土坡有机质遥感探测的精度
,

但是我们从上面又可看到
,

无

论是 F值还是全相关系数 R值
,

都是向下很接近于 0
.

01 显著水平下的表查 F值和 R值
。

这会

影响到回归探侧的精度
。

出现这种情况
,

是因为所有波段的辐射值 R J

(j
= 4 , 5 , 6 , 7 )均被引入回归式

,

而样品

数又不多
,

结果使剩余平方和的自由度 (第二自由度 )显著变小的缘故
。

如果我们采用逐步回归的方法
,

只引入一部分对土坡有机质探测最有意义的辐射值 R J ,

那就有可能保证 F值和全相关系数 R值都远大于 0
.

01 显著水平下的 F和 R的临界值
,

从而进

一步提高土城有机质遥感探测的精度
。

我们按照逐步回归的计算步骤
,

得到仅包括三个波段辐射值 R 』(」
二 4 , 5 , 7 )的土坡有

机质遥感探侧方程
:

H = 一 0
.

09魂一 0
.

5 4 4 7R
` 一 2 ’ ` 2 0 4 + O

.

5 2 5 4R 。 一 1 ’ 。 4 “ “ + z
.

s 0 0s R
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用此方程算得的H .
与化学分析值H ,

的误差
。 . 。

仍列于表 1

余标准差 s == 0
.

1 0 4
,

变差系数
,

C V = 13
.

0% ( 2 2
.

9 5% )
,

。

其剩余平方和艺
。 , 。 ’ = 。

.

F == 2 2
。

0 6
,

R = 0
。

9 5 8
。

( 8 )

0 6 4 8
,

剩

且这时第

表 2 用土滚 , 观在资源卫星四个波段中的辐射值 R
` 、

R。 、

R。
、

R ,

来探测土堆
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一自由度 f
:二 3 ,

第二 自由度 f : 二 1 0 一 l 一 3 = 6
.

故表查 F = 。 . 。 : 。 3 , 。 , 二 9
.

7 5
,

R
。 . 。 , ` 3 , . ) !

0
.

9 1 1
。

比较可知
,

用逐步回归法得到的方程 ( 8) 在诸回归方程中精度是最高的
:
在各项衡量指

标中
,

尽管其剩余平方和与其它回归方程中精度最高的方程 ( 6 )的剩余平方和很接近而且略

高于它
,

但其剩余标准差
、

变差系数在诸方程中都是最小的 , 而且计算的 F值和 R值高出表

查 F和 R值的程度
,

比多元非线性回归方程 ( 6) 和 ( 7) 都要显著地高
。

这说明
,

土壤有机质逐

步回归遥感探测的方法
,

既减少了测定变量 R J的数目
,

又提高了探测的精度
。

三
、

土壤有机碳 C的探测

大家知道
,

测定土壤有机质一向都是测定土坡有机碳 C
,

然 后 用 一 个 换 算 因数 将 C

含里换算为有机质含量
。

现在国际上仍然一致沿用古老的所谓
“

va
n B e m m e le n 因素

” ,

即

1
.

7 2 4
。

这是假设土壤有机质含 C 58 %计算的 〔 2〕
。

因此
,

我们将各波段辐射值探测土壤有机

质的方程各系数和常数均乘以 0
.

58
,

即可将它们转换成探测土城有机碳的方程
。

由方程 ( 6) 和方程 ( 8) 可 以分别得到探测土壤有机碳 C 的两个方程如下
:

C
二 一 0

.

0 5 3 7 一 0
.

3 4 7 0R
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显然
,

这两个方程的探测精度
、

显著水平等都分别和它们的对应有机质探测方程非常接

近
,

同样都优越于单波段辐射值探测有机碳的方程〔 1〕 。

四
、

土 壤 全 氮 t N 的 探 测

四个卫星波段的各个单波段辐射值探测土城全氮量 ( N % )的方程〔 1〕 ,

分别如下式
:
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与建立探侧土坡有机质的多元非线性回归方程一样
,

令这些方程的幕指数保持不变
,

从

而求得用四个波段的辐射值 R
` ,

R
。 ,

R
。 ,

R
7

(毫瓦 /厘米
“ ·

立体角 )
,

同时探测土壤含氮量 N

( % )的方程如下
:

N = 一 0
.

0 0 6 一 o
.

o i 3 5 R
` 一 2 ’ ` “ e ` + 0

.

0 1 9 6R s 一 2 . “ 吕 ` .

一 0
.

o o 5 6R
。 一 2 ’ “ . 0 心 + o一 3 5 2R

, 一 2 ’ , 0 2 。

( 1 5 )

用此方程估计的土城全氮量N .
及其与化学分析值N

, 的误差
e : =

N
, 一 N

, ,

连同原始数据列

于表 2
。

另外
,

把用各个单波段辐射值探测方程 ( 1 1 )
,

( 12 )
,

( 13 )
,

( 14 )算得的土壤全氮量与

化学分析得到的全氮里之差。 : , , 。 , , ’ , 。:川
, 。 .川

’ ,

也列于表 2 以资比较
。

比较可知
,

同时使用四个波段辐射值的多元非线性回归方程 ( 1 5 )
,

探测土壤全氮量的误

差
,

明显地小于 4 , 5 ,
6 波段的单波段探侧方程 ( 1 1 )

、

( 12 )
、

( 13 )
,

但与 7 波段辐射值探测方

程 ( 14 )相接近
:
方程 ( 15) 的误差

“ ,

和剩余平方和都小于方程 ( 1 4 )
,

但剩余标准差和变差系数

则和它相等
,

而且用方程 ( 1 5 )算得的 F = 1 0
.

3 7
,

R = 0
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9 4 5 , 可是表查 F
。 . 。 : “ , 。 ) = 2 2

.

3 9
,

F
。 . 。 。 《 ` , 。 ) = 5

.

1 9
,

表查 R
。 . 。 : ( ` , 。 ) = 0

.

9 4 9 ,

R
。 . 。 。 ( ` , 。 ) = 0

.

5 9 5
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因此方程 ( 1 5 ) 的回归显

著性水平为。
.

05
,

比各个单波段探测方程 ( 1 1 )
、

( 1 2 )
、

( 1 3 )
、

( 1 4) 的显著性水平要低
。

出现上述情况的原因
,

是因为同时使用四个波段的辐射值
,

使 自变量的个数由 1 增加到

4
,

第二自由度则由 8 减小到 5 ; 在总样品数较少的情况下
,

自变量增加几个就明显影响到

刹余标准差
、

变差系数
、

相关系数 R和 F 值的计算结果
。

如果采用逐步回归的方法
,

我们可以得到如下的只包括R 。 、

R
。 、

R
?

的回归方程
:
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用此方程估计的土壤全氮量 N ,
和化学分析得到的土壤全氮量 N

,

的误差 。 , 。 ,

也列于表 2
。

用此方程算得的全相关系数R = 0
.

9 4 3 ,
F = 1 5

.

9 7 ;而表查 R
。 . 。 : 《 : , 。 , = 0

.

9 1 1 ,

F
。 . 。 : ( ` , 。 ) =

9
.

78 , 故此方程在。
.

01 水平上显著
。

我们又可看到
,

这个方程探测土壤全氮量的误差平方和

比各个单波段探测方程小而接近于多元非线性回归方程 ( 1 5)
,

而且其显著性水平明显地高于

多元非线性回归方程 ( 1 5 )
。

因此总括起来可 以说
,

对于土壤全氮量的遥感探测而言
,

单波段探

侧方程 ( 1 4 )
,

即 7 波段辐射值探测方程仍具有重要意义 , 包括四个波段辐射值的多元非线性

回归方程 ( 15 )有其优越性
,

但还不算明显 ;包括 5 , 6 , 7 三个波段辐射值的逐步回归方程 ( 1 6)

是最可取的
,

因为它既能明显地降低误差平方和
,

又能保持 0
.

01 的高显著水平
。

方程 ( 1 6) 探测

的土城全氮量 N 的含量百分数与实际百分数的差值
,

除个别外
,

都小于。
.

0 08
。
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结 语

西藏察阴县贡 日嘎布曲海拔 2 4 0。米以下河 谷地 区
,

气候适宜或基本适宜茶树的经济栽培
,

并已为试种茶树的良好生长所证实
。

气候特点是冬温较高
,

有利于茶树越冬 , 但夏温不高
,

且 .

有 3 个月的
“

早季
” ,

年平均相对湿度亦较低 ( < 70 % )
,

则是影响茶叶产量的不利因素
。

河谷两

侧分布有高
、

中
、

低三级台地
,

地面平缓
,

多有自流灌溉水源
,

适于建立茶园
。

台地土壤的

攀本组合是黄城
、

洪冲积性土及其水稻土
,

而以前者为主
。

土壤均为盐基不饱和的酸性土
,

且

含有一定 t 的交换性铝
,

适宜茶树生长
。

主要限制因素是土体中普遍夹杂大量砾石
,

部分土

雄的沙性过重
。

但多数台地仍可选出面积较大
、

分布集中的宜茶地
。

土壤的养分特点是
:
有

机质和氮素一般集中于表土层
,

总储里不大 ;钾素丰富 , 部分土壤缺磷
。

土壤有机质对土壤养

分全氮
、

全碑
、

速效钾和保肥性等及土壤理化性质均有良好的影响
。

因此在茶园建设和经营

管理中注意有机质的平衡
,

防止其过度消耗
,

以稳定土壤肥力
,

乃具有重要的生产实践意义
。
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如本文一开头所说
,

用卫星遥感的方法探侧隐藏在地表以下的自然物质的含量
,

是个难度

较大的课题
。

这里虽然对土集有机质 (包括有机碳 )和全氮童的探侧方法和探侧精度作了改进
,

但仍然是很不成熟的
,

所得结论应是有保留的
。

作者只不过希望本文起到抛砖引玉的作用而

已
。
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