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摘 要

本文研究了我国南方山地丘陵的砖红壤
、

红壤
、

黄壤
、

水稻土和紫色土等的光谱特征
,

对这

些土壤的 36 0一 2 5 0 0n m 光谱反射率进行了定量分析
,

从心土层土壤光谱反射率中选出 10 个

光谱指标
,

能有效地区分我国南方山地丘陵的主要土壤类型
,

它可作为土壤发生分类研究的光

谱定量指标
。

土壤光谱反射率是土
.

壤理化特性的光谱行为的综合
。

随着遥感技术的快速发展和测

试手段的提高
,

各国学者都致力于研究土壤的光谱特性 及其与土壤理化性质的相互关系
。

尤其近 20 年来有较快发展
。

St o ne r
(1 9 81 ) 根据美国和巴西的 4 85 个表层土样光谱反

射率的变化特征
,

比较详细地描述了五大类土壤光谱反射曲线类型及其与土壤性质
、

土壤

发生分类的关系叨
。

戴昌达等 (1 9 8 1 )根据 3 60 一 25 oon m 的土壤光谱反射率
,

把我国主要

土壤的光谱反射特性 曲线划分为平直型
、

缓斜型
、

陡坎型和波浪型四类[11 。

王人潮等研究

也取得了相似结果
汇21 。

然而
,

以往的许多工作是局 限于对光谱特性的定性描述和分析
,

没

有详细阐述它们与土壤发生分类的关系
,

更未提出土壤判别分类的定量指标
L卜

‘ ,

卜8] ,

远远

不能满足当前土壤学科水平的提高和遥感应用的要求
。

本文通过 对我国南方山地丘陵的主要土壤的光谱反射率的测定和分析
,

以阐明我国

南方山地丘陵土壤的光谱特性及其变化规律
,

并对土壤光谱的反射特征进行定量分析
,

试

图为土壤发生分类研究提供光谱的定量指标
。

一
、

材料 和 方 法

(一) 供试土样
~

土样从浙江和广东两省收集
,

包括发育于多种成土母质类型的砖红壤
、

红壤
、

黄

壤
、

水稻土和紫色土等五个土类
,

共 4 2 个剖面
。

基本能代表我国南方山地丘陵的主要土壤类型(表 l )
。

(二) 土壤光谱反射率的测定 土样经风干研磨
,

使之全部通过 20 目筛后装盒
,

用 日立 3 40 型分

光光度计
,

在室内侧定 3 6 。一 2 : , 0 0 o m 波长范围的风干土样光谱反射率
,

每间隔 1 0 n tn 取一光谱数据
,

每

. 本研究得到中科 院空间中心戴昌达研究员
、

中科院广州地质新技术研究所叶宗怀付研究员的指导与帮助
,

并对
本文提出宝贵意见

, 特此致谢
。

如 现在浙江省土地管理局工作
。
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表 1 供试土样的母质和剖面情况

T a 从。 1 T h
e p a r 已n t m a t e r ia l a n d s am p le d i : t r

ib u tio n o f e x p e r im e n t a l o o ils

土土壤类型型 成土母质质
一

剖面数
_ ___ 一 _

表层土样拳拳 心土层土样数数
SSS o il t yP eee P食 r e n t 血a t e r i每lll N 。

·

of P r of ile 歌歌 N o. o t 忿u r ta c eee N o o f S u b s o illl
‘‘‘‘‘0 11 s a m p leee s a m Pl eee

砖砖红壤壤 花岗岩岩 333 各各

:::玄玄玄武岩岩 333
.

冬冬冬

红红 壤壤 花岗岩岩 444 444 444

玄玄玄武岩岩 ,, 555 555

凝凝凝灰岩岩 333 333 333

石石石灰岩岩 222 222 222

QQQQQ
Z

红土土 333 333 222

黄黄 壤壤 花岗岩岩 444 礴礴 444

水水稻土土 玄武岩岩 111 111 111

紫紫色土土 凝灰岩岩 333 222 333

玄玄玄武岩岩 444 444 444

QQQQQ
Z

红土土 444 444 444

紫紫紫砂岩岩 333 333 222

样样本总数数 4222 4 lll 4 000

个样品共测得 21 , 个光谱反射率数据
,

同时自动打印出
一

光谱反射率的变化曲线
,

以便于分析光谱反射率

的变化趋势和对比相互间的关系
。

二
、

结 果 分 析

(一) 土壤光谱反射率的变化特征
土壤光谱反射率的厕定结果显示

,

成土母质和不同的剖面层次对土壤的光谱反射率

�次�哥盆琪
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波

W a , e 幻合th

1560

长
( n切 )

瞻昊馨类蓦霎黯彝
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发
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的水稻土 ; 7. 紫色砂岩发育的紫色土
。

图 1 心土层土样的光谱反射率曲线
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表 2 各组土壤的判别系数

T a 杖e Z C o e ffio ie 立t s o 至 己is e r im in a n t f” n e ti o n s o f s o ils in d iffe r e n t g r心 u p s
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.
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。
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。
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.
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组号

表 3 六组样本两两间的F统计量

T a bj e 3 F s t a t is ic a l v a lu e s o f s ix g r o u p s in p a
ir s

一一一一都有着重要影响
,

其中表层土由于受有机质和耕作措施等因子的影响
,

其变化大于心土

层
。

为此
,

我们着重于对心土层
·

进行研究
。

侧定结果表明
,

土壤类型和特殊的成土母质对土壤光谱特征有很大影响
。

根据土壤

的光谱反射率强度
,

所有测试土样可以划分为二大光谱类型
,

如图 l (根据各组土壤的光

谱反射率均值绘制)所示
,

一类是低反射率光谱类型包括玄武岩发育的砖红壤
、

红壤和紫

砂岩发育的紫色土
,

它们的光谱反射率均较低
,

最高处一般不超过 40 多
,

并在 14 0 0 、 1 9 0 0

和 2 2 0 0n m 处的三个吸收谷强度也较弱 (即图 1 中 2
、

4
、

7 ) ;另一类是由花岗岩
、

凝灰岩等

发育的砖红壤
、

红壤
、

黄壤和水稻土
,

其反射率高
,

在 14 0 0
、

19 0 0 和 2 2 0 0n m 处的三个吸收

谷强度也较大 (图 1 中 1
、

3
、

,
、

6 ), 均属高反射率光谱类型
。

部分形成于种稻不久和水耕

作用影响较小的玄武岩发育的水稻土
。

仍与其起源土壤属冈一类光谱反射率
。

由图 1 还

可看出
,

除紫色土外
,

测定的所有土壤都是在可见光谱段表现斜率剧增的陡坎型特征
,

且

在 8 00 一 1 1 0 0n m 处出现有明显的吸收带谱
,

这主要与我国南方山地丘陵土壤的富铝化成

土过程和铁的吸收有关[l, ,]c
,

紫砂岩发育的紫色土有着特殊的光谱反射特征
,

主要表现在

l o 0 0n m 左右处出现较强的反射峰它有别于其它各类土壤 ; 另一特征是在 2 3 0。至 2 4 10n m

波段范围反射率持续增加
,

而其它土壤在 2 3 0 0n m 后的反射率是一直下降的
。

利用紫色

土的这两个突出的光谱特征
,

就可将它同其它土壤区分开丸
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(二) 土壤光谱特征的定量分析及其意义

为了能定量解释我国南方山地丘陵的土壤类型
,

我们对除紫色土外的其它心土层土

样
,

仍按图 l 所示
,

将土样分为 6 组进行了光谱特征的选择提取和多类逐步判别分析
。

由于每个样品共测得 2 15 个光谱反射率值在计算中也即有 2 1 5 个变量
,

如不加选择

地用这么多变量来加 以区分
,

不仅计算困难
,

而且也不能有效地区分
。

从图 1可见
,

土壤

的光谱特征表现 为反射率的强度
、

曲线变化的斜率和特征吸收谷的强度等
。

因而我们在

光谱变量的压缩和提取上采用以下二步方法进行
。

首先
,

对样品的光谱反射率曲线进行

对比分析
,

主观剔除各组土壤间无明显差异或相似的光谱变量
,

提取差异较明显的光谱变

量
、

反射率的差值和吸收谷强度等光谱特征 ; 其次是运用条件分布理论的数学手段
,

从

2 1多个反射率值中选择最具代表性的光谱变量
,

其方法的理论是基于广义方差达到最小

的原则 〔‘J。 经以上二方面选择
,

得出 22 个变量作为 2 15 个光谱值的代表
,

再进一步作多

类逐步判别分析
。

木文采用 Bay e s
准则下的判别分析

,

计算 中先验概率近似用每组土壤的观察数与观

察土壤的总数之比代替
。

计算结果表明
,

从 22 个变量中选出 78 0
、

1 0 0 0
、

1“o
、

2 4 9 0n m 处

的反射率
,

以及 6 5 0 和 6 3 0
、

7 7 0 和 7 9 0n m 处反射率的差值
,

整个测定波段范围反射率的

均值以及近红外波段的三个吸收谷强度 (表 勺 10 个光谱变量就能建立相应的六组判别

方程 ;

f
、

(、) 一 1。、,
+ C 。,

+ 又
二*

·

C * ‘ (i 一 1 , 2
,

⋯
, 6 )

式 中 宁; 为 了组的先验概率
,

叭
、

为判别系数
,

叔 为样品向量
。

各组土样判别方程的判别系

数列于表 2 。 对六组样本的判别效果检验表明差异极显著 (Ba
r ‘le tt 统计量 矛 一 l, 砂

。

它们的组间差异性检验列于表 3 ,

结果表明
,

除第 4 组玄武岩发育的红壤和第 2 组玄武岩

发育的砖红壤在约 。
.

15 水平上差异
,

其余各组 (F > F 。
.

。5 <1。
,

, ; 二 2 2匀 均差异显著
。

根据选择的 10 个指标进行计算分类的结果
,

分类后每组各指标的均值和标准差列予

表 4 和表 5 。 结果表明
,

参与计算的 3 8 个样本
,

除 2 个与原分类不一致外
,

其余均相符
,

说明以上选取的光谱指标能有效地将我国南方几类主要土壤相区分
。

另 2 个与原分类不

一致的土壤
,

如表 4 中 3 0 4 号试样位于浙江南部
,

母岩为花岗岩
,

海拔高度 7 80 米
,

原将它

划为黄壤
,

其实它位于红壤和黄壤的过渡地段
,

根据光谱特征的计算结果归属红壤
,

说明

在气候较湿热的浙南
,

在这个海拔高度上的土壤
,

其性质可能更接近于红壤
,

这在土壤分

类上值得进一步研究
。

作为亚热带和热带山地富铝化土壤
,

它与红壤属同一发生学系列
,

在性状上和地理分布上的过渡不明显
l) ,

主要是黄壤发生了水化附加过程
,

这就使得综合

反映土壤属性的光谱特征更有可能成为它们的有效区分指标
。 。01 号试样是发育于 Q

Z

红

土
、

种稻不久的新黄筋泥田
,

其土壤性质
、

特别是心土层仍保持红壤的特性
,

因此
,

土壤光

谱特征的判别把它划归红壤也是无可非议的
。

为了进一步验证上述结果的准确性
,

还测定了二个花岗岩发育的砖红壤
、

一个玄武岩

发育的砖红壤
、

一个凝灰岩发育的黄壤和一个花岗岩发育的红壤样品的土壤光谱反射率
,

l) 俞震豫
, 198 6: 《上壤发育及其鉴定和分类

》 ,

浙江农业大学上化系
。
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333 444 555 666

666 5 0一 6 3 000 2
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43 士0
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15 2 888 0
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9 7 士0
.

0多7 777 l
。

6 5十 0
。
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.

1 6士 0
.

2 70 222 1
,
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3 3 4000 6
.
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0 0 1 !!!
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.

5 0 2 777 3 9
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2 3士 6
.

73 7 999 2 7
.

5斗干 7
.

1 1 5 333 4 4
.

8 7 + 6
.

6 6 0888 5 1
.
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.

6 3 9公公

又又
上上

1 3
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7 3 + 0
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·
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6 07 三三

用相应的 10 个光谱指标代人上述判别分析得出六组判别方程进行计算归类验证
,

结果与

原分类完全一致
。

综上分析结果表明
,

我国南方山地丘陵土壤类型之间的光谱特征是有明显区别的
,

从

分类学函义分析
,

目前我国南方红壤的分类还存在着分类指标的不够具体和不够明确等

问题
,

但由于客观条件的限制
,

实际上也很难充分提供土壤实体的差异特征作为分类指

标
。

例如
,

按原分类同位于海南岛的玄武岩发育的砖红壤和花岗岩发育的砖红壤
,

土壤

性质差异明显
,

在光谱上也表现为二类显著不同的变化特征
,

在现阶段
,

一般认为是母质

对土壤属性的影响
。

对我国红壤的分类问题
,

一直引起许多学者的关注气本文从土壤光谱

的角度进行了一些定量分析研究
,

选取的 10 个光谱特征指标主要是表现在可见光和靠近

红外波段的几个特征点和吸收谷上
,

如 6乡0
、

7 80 和 1 0 0如m 处反映了铁吸收带的影响
,

而

近红外波段的三个吸收谷强度则与土壤的粘粒矿物有关
。

根据前人资料推出
〔, , 5J ,

它基本

上反映了我国南方山地丘陵土壤类型的光谱变化特征
,

因此可作为土壤发生分类和土壤

属性研究的光谱定量指标
。

在土壤发生分类和土壤属性的研究中
,

光谱特征显示了它的

综合特点
,

这对提高土壤发生分类以及整个土壤学科的研究水平具有重要意义
。

三
、

结 论

1
.

根据土壤光谱反射率的变化特征
,

可将我国南方山地丘陵的主要土壤分为二大类

型
。

即一类是玄武岩发育的土壤
、

紫色土和部分形成于玄武岩母质上的水稻土
,

是属低反
·

射率光谱类型
,

近红外波段的三个吸收谷强度较小
,

紫色土在 10 0。和 2 3 0 0一 2 4 0 0 n m 处
‘

有着特殊的光谱特征 ;另一类是其他母质发育的砖红壤和红壤
、

黄壤和水稻土
,

都属于高

反射率光谱类型
。

l) 俞震豫
, 1 9 ‘6: 《

土壤发育及其鉴定和分类
》 , 浙江农业大学土化系

。
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2
.

土壤的光谱反射率是土壤的内在属性
,

经光谱定量分析
,

从心土层选取的 10 个光

谱特征
,

作为区分我国南方山地丘陵的土壤类型的光谱特征指标是可取的
,

它既能反映我

国南方山地丘陵土壤的光谱反射特性
,

又可以作为土壤发生分类和土壤属性研究的光谱

定量指标
。

“
.

从土壤光谱行为分析
,

土壤母质特性对光谱反射特征具有重要影响
。

在区分我国

南方红壤类型时
,

应综合考虑土壤实体的属性变化
。

·
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e b a n d s a re r e la ted w ith a lliti e en richm e n t a n d ir o n

·

姐id e e o n te n t w h ic h m a y d ir e e l匕ly a ff
e e t 5 0 11 re fe ct a n e e

.

H ow
e v e r , the r en以

;‘n e e o f Pu rPI。

s
饭1 15 1证lu e n o d by so m e sPe e ia l p r叩

e r tie s o f P a r a n t m a ter ia几 a n d ha s be e n fo u nt to e x hibit

。刀。 eha rac ter istic v a r ia tio n s : 5 1:r o n ge r r e flec ta n e e ha n d s a t 1
.

0 协m a n d e o n rir一u al r ef k e ta n e e

ba nd
s fro m 2

.

3 to 2
.

4 1 协m
·

T h e qu a n t it at ive aPPr o eh c汪 th e r efle e ta n e e e h a r a e te ri 就ic v a r ia tio n s of
’

B ho r让o n 5 0 115

w e r e u se d to ex Pla in va r io
.

us ty Pe s o f 5 0 115 in so ut h e r n Chin a
.

A t fir st e h a r a e te r ist ie v a ria tio n 。

w eo e hos e n s u b ie
e tiv e ly a n d e , : tr a e ted 场 m a the m a tic m et h o d

,

an d the n m a n 万: s o r te d s te pw is e

d isc r im in e n t a n a lys is w e r .o e o n
d u c ted

.

T lle 卿
u lt ha v e dem

o n str a te d th at six g r

ou Ps o f d i邪 r i
-

m in a n t o q u a tio n s e o u ld 伙
’

。ta b lis址d o n l; by lo sp氏tr a l v a r ia b le s e h o se n fr

om
rh e 职flec ta n e 。

as fol lo w s :

IQ

r‘(
x
)

,

一 In , ‘ + C 。; + 又
二 ,

·

C 无; (‘一 , , 2 ,

⋯ 6 )

W h e r e 宁; , C 。; a n d C 无1 ar 。:

女, 1

e o e ffie ie n ts o f the d is
e r im in a n t e q u a tio n s

·

T e n , a r呈able s a r e :

r e fle e ta n e es a t 0
.

78
,

1
.

0
,

1
.

66 a rld 2
.

49 协m ; d if f
e r e n e e s b et w e e n 0

.

6 5 a n d 0
.

6 3 林m ; 0
.

7 7 a n d

。
·

7 9 林m ; a v e r a g e o f th e c ,

代
r a ll r e fe e ta n e es : in te n sity o f th

e a bso r p tio n v a lley a t l
·

4
,

1
·

9 a n d

2
.

2 林m
.

T h e d ise r i勿in a n t e qu a tio n s e o u ld d iffer

改tia te six 5 0 11 g r o u p s a v aila bl丫
.

T he va r ia b le 。

‘。u ld be
川e d a s qu a n tita tive in d ie es in th e re s ea r eh o f 0 0 11 g e n sis a n d ela s, if:i c a tio n

·


