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摘要!遥感监测土壤对于及时快速掌握农田肥力状况!合理施肥意义重大"

:$;<

在监测地表植被覆盖中发

挥着重要作用!水田植被覆盖种类单一!其他影响因素少!这使得通过
:$;<

监测水稻长势!间接监测土壤肥力状

况变得可行"本文就是利用中巴
!"

号卫星的
##$

的植被指数对南京溧水县水田的土壤质量进行监测!回归方程

的决定系数
!

"
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!相对误差为
&.%//0

"结论发现利用中巴卫星的植被指数对研究区的的水田氮素的监测

是可行的!并在此基础上做了研究区的氮素等级分布图!实现了遥感监测溧水水田土壤全氮的估测"
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引
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传统均一施肥往往导致地块内部出现局部区

域施肥过量"土壤养分积累"可能成为农业面源污

染的污染源"另一些区域施肥不足"不能满足作物

的生长需要"导致土壤养分入不敷出引起地力下

降%因此及时监测农田地块内的土壤养分动态将

有助于控制农田面源污染和地力耗竭%传统的土

壤采样测试方法投入大而且时效性差"遥感技术

的发展为土壤养分及动态监测提供新的技术手

段%可是水田长期被水稻覆盖"这给监测水田土

壤的质量带来困难%由于不同的土壤条件尤其是

肥力特征会引起水稻的长势差异"并最终体现在

冠层光谱尤其是植被指数上"使得利用植被光谱

特征间接监测土壤特性和施肥状况成为可能"而

氮素对植物冠层光谱反射率的影响最大"这是使

得利用植被指数监测冠层光谱"间接监测稻田土

壤的氮素水平成为可能%

许多学者进行了裸地土壤性质的光谱研究"证

明土壤的成分和土壤光谱性质之间存在关系%如

E761

和
F+G@A,7H

I

指出土壤中一些矿物质在近红外

区具有清晰的光谱纹迹(

%

)

*

J2K8HA

和
E+6LA

"

D%!

D,,+

等分别研究发现土壤有机质在近红外区具有

与有机化合物几种官能团相关的特征纹迹(

"

!

0

)

*

M1@8668N7GG8H

等
"&&&

年建立了土壤光谱与土壤

含水量的关系模(

?

)

*

N2HH+

等研究红外法预测较均

质土壤有机碳和总氮的能力(

(

)

%

在光谱研究土壤氮方面"我国一些学者也做

了大量的工作"如张平等运用反射光谱法测定土

壤中的氮"选择波段为
?>&63

"发现含氮量在
%7

O

&

3G

!

*7

O

&

3G

范围内与其光谱反射率呈线性关

系(

/

)

*徐永明等利用可见光&近红外反射光谱估算

土壤中的总氮含量(

>

)

%

还有一些学者也进行了不同施氮水平条件下的

作物冠层光谱特征及其作物氮胁迫监测研究(

*

!

%0

)利

用反射光谱数据来估测水稻叶绿素含量和氮素状况

己经成为水稻长势监测的一种重要手段(

%?

!

%/

)

%在

这些研究中植被指数
:$;<

起了重要作用%

:$;<
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#归一化

植被指数"又称标准化植被指数"在使用遥感图像进

行植被研究以及植物物候研究中得到广泛应用"它

是植物生长状态以及植被空间分布密度的最佳指示
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因子"与植被分布密度呈线性相关%实验表明"

:$!

;<

对土壤背景的变化较为敏感"它是单位像元内的

植被类型'覆盖形态'生长状况等的综合反映"其大

小取决于植被覆盖度和叶面积指数等要素%

:$;<

对植被覆盖度的检测幅度较宽"有较好的时相和空

间适应性"因此应用较广%

尽管土壤氮素的光谱研究和
:$;<

的水稻监

测都取得了很大进步"但是用
:$;<

监测稻田土

壤的研究"将作物长势监测与不同土壤氮素水平

条件下的光谱特征及其作物氮胁迫监测的研究成

果相结合"解决土壤养分及其动态监测评价问题

的研究却基本没有%本文就是利用
#JMSF!"

的遥

感图像的
:$;<

去研究南京市溧水县水田土壤的

氮素水平%

"

!

研究区概况

溧水县"隶属南京市"位于江苏省西南部"地理

范围$

%%*T(%UM

!

%%'T%?UM

"

0%T"0U:

!

0%T?*U:

"面

积
%&/*L3

"

"最高海拔
?&&3

%该区地形相对于江苏

省起伏较大"但仍以平原为主的地貌类型(

%>

)

%溧水

土地总面积为
%&?*L3

"

%全县共有耕地
/?.%*

万

亩"全县有各类林业用地
0>.>*

万亩"土壤类型主要

为黄棕壤"分布在沿河平原和丘陵山地等不同地貌

上"养分分布存在一定差异(

%*

)

%地理位置"与江宁'

高淳'溧阳'句容四县!市#及安徽省当涂县接壤"与

六朝古都南京相距
(&L3

"离南京新国际机场仅

%>L3

"有三条国家!省#级公路贯穿境内"水运经石

日湖'秦淮河直达长江%全县现辖
?

个镇"

%"

个乡"

>

个国营农林场圃"

"%"

个行政村"

?%

万人口%

0

!

数据源和数据处理

0.%

!

数据源

遥感数据来自于国家资源遥感卫星中心的中巴

卫星二号!

#JMSF!"

#"此遥感影像现在可以免费下

载%本文选取的是研究区
"&&>

年
>

月
0&

日的两幅

图"图幅编号分别是!

0/'./?

#和!

0/'./(

#%此时是

水稻的分蘖时期"是植被指数和水稻各项生物量指

标相关性较好的季节%

地面数据为土壤样品的全氮含量!含
VCF

坐

标#和溧水县的电子县界图%

0."

!

数据处理

0.".%

遥感图像的处理

#

在
MS$DF

软件中+

N2A+@-

,模块下对下载好的

两幅遥感影像做拼接处理*

$

为了减少几何校正的误差"把图幅切小"用校

正好的
BN

影像对其进行几何校正"最后用本地区

的电子县界对遥感影像进行
3+AL

掩膜裁剪*

%

利用中巴资源卫星客服中心提供的
/F

校正

软件模型"根据
/F

!

F8-269F@37G+1@262Q1W8F+18G!

G@18F@

O

6+G@61W8F2G+HF

5

8-1H73

#模型中的各种参

量"对研究区的遥感影像做
/F

大气辐射校正"为定

量遥感监测做预处理%资源卫星中心的模型软件对

!

0/'./?

#图幅的各种参数设定运行之后得到的
(

个

波段的
"#

"

"$

"

"%

的参数如下$

表
%

!

/F

模型运行参数

传感器波谱范围

大陆模式

"# "$ "% &

辐射

校正系数

&.?(

!

&.("

&

3 &.&&"/( &.%%%0* &.%>&%' &.'?*/

&.("

!

&.('

&

3 &.&&">? &.&/?&/ &.%""(? %./>"'

&./0

!

&./'

&

3 &.&&"'/ &.&0'0? &.&'0(& %.&"('

&.>>

!

&.*'

&

3 &.&&?"0 &.&"&(0 &.&/%&% ".%">(

&.(%

!

&.>0

&

3 &.&&"*' &.&(?>/ &.%%%"( %."">(

!!

得到
0

个参数之后"再根据公式

!

'

(

%

)

"

%

(

(

'

"

#

*

+

"

$

!

!

*=,-

&

&

#

其中"

!

为校正后的反射率"

*

为表观辐射亮

度"合并后关系函数为$

!=

!

"#X,-

&

&)"$

#&(

%

Y"%X

!

"#X,-

&

&)"$

#)#在
MS$DF

软件的模型

运算中建立相应的波段运算模型"执行操作"得到校

正后的影像%同理校正另外一张影像*

'

对处理好的影像在
MS$DF

软件中做归一化

植被指数
:$;<

灰度影像%

:$;<

的波段计算公式

如下所示$

-,./=

!

-/!)!

#&!

-/!Y!

#"

-/!

为

近红外波段"

!

为红光波段*

(

由于空值和数据传输中的一些噪音的存在"

需要对做好的
:$;<

数据做降噪处理"以平滑影

像"消除一些孤立或者细条带状的以及一些空值"而

对一些灰度值与周边数据相比极小的"可以通过降

噪处理用周边像元的平均值取代进行消除%从图
%

和图
"

的对比中可以发现"经过处理的图
"

的对比

度减小了"在
DH-N+

5

中放大显示的时候"水陆分界

呈现出羽化的效果"避免了由于坐标的稍微偏移而

造成的
:$;<

值的急剧波动%

0."."

地面数据的获取%

#

采样$

"&&*

年
%"

月"此时大概是研究区晚稻

的收割季节%到溧水县的大块区域的稻田中"利用

VCF

定点采取土壤样品"采
&-3

!

"&-3

的耕作层

*(
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%&&&
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%采样时应注意如下事项$

图
%

!

未做降噪处理的
:$;<

影像

图
"

!

降噪处理的
:$;<

影像

!!

由于
VCF

!高明美洲豹
VCF

手持机#的精度问

题和坐标转换过程中存在的误差"采点都要在大于

%&&3X%&&3

的大田中央进行"防止采样点落在路

面或者民居"造成混合像元%同时"尽可能远离农区

水域%防治采样点由于误差落入水体"造成
:$;<

的急速下降%即使如此"由于南方农田水域星罗密

布"仍然有编号为
?

'

%%

'

%(

'

""

'

"/

'

"'

'

00

'

0/

'

0%

的

'

个点落入水中"对于这几个点"采取移到周边最均

一的田块中的原则"移动
%

到
>

个像元的距离"基本

不会跳出采样时的
%&&3X%&&3

田块"还是能代表

采样点的
:$;<

指数%

在采样的时候还要注意采样点要包括采样区溧

水县的三种主要地貌类型$平原水稻田"丘陵岗地水

稻田和山地小块水稻田"囊括主要地形地貌%

在
DH-N+

5

中+

D99Z

"

[

,模块下导入
(0

个采样

点坐标"得到图
0

的采样点分布图%在导入采样点时

候选择
\VF%'*?

坐标系"因为
VCF

的默认坐标系统

就是
\VF%'*?

坐标系%否则就会引起误差%

图
0

!

包括采样点的
:$;<

影像

!!$

土样采回来后"自然风干"磨细"依次过
"&

目

和
%&&

目的筛子"分别做含水量和全氮的测量%

%

样品处理好后"全氮的测量采用湿烧法中

的经典开氏法%浓
E

"

F]

?

加速剂!

^

"

F]

?

$

#7F]

?

$

F8=%&&_%&_%

#消煮"半微量开氏法定氮%本研

究所测全氮不包括氨态氮和硝态氮"这样所测的

全氮含量更能代表样点土壤的稳定肥力"受施肥

影响小%

0.".0

遥感和地面数据的关联

#

在
DH-N+

5

中同时显示采样点和经过降噪处

理的
:$;<

影像"如图
0

所示"然后放大影像"直到

看清楚采样点所在的像元"然后读出采样点所在的

像元的
:$;<

对应值"结合地面所测数据得出表
"

数据%对于编号为
?

'

%%

'

%(

'

""

'

"/

'

"'

'

00

'

0/

'

0%

的

落入水中的
'

个点"采取移到周边最均一的田块中

的原则"移动
%

到
>

个像元的距离"基本不会跳出采

样时的
%&&3X%&&3

田块%

$

在
FCFF

中对全氮和相应的
:$;<

数据做相

关分析"发现这两组数据之间在两尾测验的
&.&%

水

平上存在显著线性相关关系"相关系数是
&./"*

"所

得相关分析表格如表
0

所示%

'(

"&%&.%
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表
"

!

采样点的全氮含量和
:$;<

数值

编号
:$;<

值 全氮!

O

&

L

O

# 编号
:$;<

值 全氮!

O

&

L

O

# 编号
:$;<

值 全氮!

O

&

L

O

#

% &.*00" %.?? %' &.*((* %.'& 0> &.*&>& %.?%

" &.*%"/ %./% "& &.*0&" %.(( 0* &.*"&> %.(%

0 &.*"*" %."" "% &.*(?* ".&" 0' &.>?/" &.*'

? &.*'&? %.>& "" &.*//> %.>( ?& &.>*'% &.*&

( &.*00& %./> "0 &.*/&? %.>/ ?% &.>/&' &.>?

/ &.*'&" %.>% "? &.*(%" %.(& ?" &.*&?& %.?&

> &.**'( %.>( "( &.*/%( ".&" ?0 &.*&(( %.%&

* &.*>0( %.'& "/ &.*//% "."> ?? &.*0%" %."&

' &.*>%? %.%& "> &.*??> %.00 ?( &.>'&" %.?'

%& &.*?&? %./% "* &.*""" %.(* ?/ &.>*>0 %.?/

%% &.*/%? %.*? "' &.*">> %.(" ?> &.>"(& %.0*

%" &.*/?" %.(? 0& &.>'&? %.%? ?* &.>*>> %.%>

%0 &.*/*% %.*> 0% &.*%*" %./" ?' &.*?'& %./*

%? &.*%&> %./' 0" &.*0'" %.0% (& &.*&(? %.%>

%( &.*/'( "."& 00 &.*%'" %.?& (% &.*&'% &.*'

%/ &.*>(% "."* 0? &.*0%* %./* (" &.>>?0 %."&

%> &.*?"? "."& 0( &.>("& %.%( (0 &.>'&0 ".&(

%* &.*??% ".&% 0/ &.*&'% %.?'

表
0

!

采样点的全氮和
:$;<

的相关关系

:$;<

全氮含量

:$;<

C8+HA26#2HH8G+1@26 % ./"*

!

""

#

F@

O

.

!

"!1+@G89

#

.&&&

: (0 (0

全氮含量

C8+HA26#2HH8G+1@26 ./"*

!

""

#

%

F@

O

.

!

"!1+@G89

#

.&&&

: (0 (0

""

#2HH8G+1@26@AA@

O

6@Q@-+61+11W8&.&%G8̀8G

!

"!1+@G89

#

.

!!%

用
;J

编写一个小程序"随机选取
%>

个采样

点做检验点"这
%>

个采样点的编号分别是$

%

'

>

'

%"

'

%0

'

%(

'

%/

'

%>

'

"(

'

"*

'

"'

'

0%

'

0(

'

?&

'

?(

'

?/

'

?*

'

?'

"然

后用剩下的
0/

个在
MR-8G

中做回归分析"发现回归

的决定系数
!

" 只有
&.0%0?

%

'

由于决定水稻长势的氮素水平不是由确定精

确的某一个值决定"而且由于误差存在"因此决定其

长势的应该是某一个区间的氮素水平"在这个区间

内"水稻的长势是一致的%鉴于此"文章把
0/

个样

品的全氮数据分为
".%&

O

&

L

O!

".0&

O

&

L

O

的
*

个区

间"步长为
&."

"由于
&.'&

O

&

L

O!

%.%&

O

&

L

O

区间没

数据"所以表
?

中紧存
>

个区间%把各个区间内的

样品的全氮含量和
:$;<

值分别做平均值计算"得

到表
?

的数据"再对数据做线性回归"并用选取的

%>

个检验点"通过求理论值和实测值的相对误差来

检验模型的精度%

0.".?

研究区水稻田土壤全氮水平的分区

首先"解译本研究区的水田图斑"然后用这些图

斑去切割前面生成的
:$;<

灰度图%再以回归方

程为依据"根据精度由自变量全氮含量的区间确定

:$;<

分区的区间"生成氮素水平高低的灰度图"然

后在
DH-V<F

中根据区间标准对其进行重分类"生

成研究区氮素水平的分布图%

&/

遥感信息
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表
?

!

对全氮含量进行区间处理的数据

全氮区间!

O

&

L

O

#

:$;<

均值 区间平均全氮含量均值!

O

&

L

O

# 样品个数 样品编号

&.>&

!

&.'& &.>>"% &.*? 0 ?%

'

(%

'

0'

%.%&

!

%.0& &.*%(" %.%/ > ?0

'

'

'

0&

'

(&

'

("

'

??

'

0

%.0&

!

%.(& &.*%"? %.? * 0"

'

">

'

?>

'

?"

'

00

'

0>

'

0/

'

"?

%.(&

!

%.>& &.*00> %./0 * 0*

'

"&

'

%&

'

"

'

(

'

0?

'

%?

'

?

%.>&

!

%.'& &.*>&& %.*% / /

'

""

'

"0

'

%%

'

*

'

%'

%.'&

!

".%& &.*"'> ".&0 0 %*

'

"%

'

(0

".%&

!

".0& &.*//% "."> % "/

?

!

结果分析

?.%

!

全氮和
:$;<

的线性回归结果

把
0/

个采样点的全氮含量分成表
?

的
>

个区间

后"每个区间的采样点的全氮含量和
:$;<

分别计

算其平均值%用这
>

组平均值做回归"得到不同水

平的氮素水平和其区间内样品的平均
:$;<

值的

线性回归图"如图
?

所示%回归方程
(

=%"0>(>")

*0'>>"

的决定系数
!

"

=&0>?%

%其中
(

表示全氮

含量"

"

表示
:$;<

值%

图
?

!

0/

个采样点的
:$;<

和全氮含量的线性回归

!!

?."

!

回归方程的检验结果

将
%>

个检验点同样按照做回归的时候的处理"

分成
>

个区间"并分别计算每个区间的全氮含量和

:$;<

的平均值"得到表
(

的数据%并利用相对误差

公式检验回归方程的精度%得相对误差为
&.%//0

%

相对误差
'

#

(

1

+

(

1

(

1

2

!其中
(1

是每个区间的实测全氮含量"

(1

表示

按回归方程得到得理论值%#

?.0

!

研究区水稻田氮素水平分区图的生成

根据回归方程计算"研究区全氮含量在
%.&

O

&

L

O

以下的区域"

:$;<

值应该在
&.>*"%

以下"而全氮含

量在
%.&&

O

&

L

O

)".&&

O

&

L

O

区间的时候"

:$;<

的值应

该在
&.>*"%

!

&.*/&(

之间"而全氮含量在
".&

O

&

L

O

以上的"

:$;<

值应该在
&.*/&(

以上%以此为依

据"对研究区的水田的
:$;<

指数进行重分类"便

得到研究区的全氮含量分级图%之所以把全氮含量

分为
0

个等级"主要原因是研究区的范围过小"全氮

含量范围变化幅度不大"而且相当的采样点的全氮

含量和
:$;<

值的范围都落在中间区间"比如全氮

含量的
%.0

O

&

L

O!

%.(

O

&

L

O

和
%.(

O

&

L

O!

%.>

O

&

L

O

两个区间就有
"?

个采样点"占了全部样点的几乎一

半%由于不是分梯度相等样品做的"这种呈纺锤体

的中间大"两头小的数据分布"给回归方程的建立和

全氮等级图的建立造成了很多不便%

表
(

!

检验点数据的区间划分

实测区间全氮均值!

O

&

L

O

#

全氮区间

!

O

&

L

O

#

区间
:$;<

均值

!

O

&

L

O

#

理论全氮均值

!

O

&

L

O

#

&.>&

!

&.'& &.>*'%

!

&.*& %.&'

%.%&

!

%.0& &.>/''

!

%.%/ &.*?

%.0&

!

%.(& &.*&0/

!

%.?/ %.">

%.(&

!

%.>& &.*0/0

!

%.(' %./'

%.>&

!

%.'& &.**&&

!

%.*% "."(

%.'&

!

".%& &.*/%(

!

".&" ".&%

".%&

!

".0& &.*/"0

!

"."0 ".&"

!!

即使在分成
0

个全氮水平的情况下"检验点分

成的区间中仍然有一组数据和理论值不符合%在认

真观察数据的基础上"发现样品的全氮含量以

%.(&

O

&

L

O

为界"上下各占一半样点"而样品对应的

:$;<

值以
&.*"&&

为界"上下各占一半样点"而切此

时再对
%>

个检验点验证"发现除编号为
%

和
0%

的两

个点不符合条件外"其余
%(

个样点"只要全氮含量大

于
%.(

O

&

L

O

"

:$;<

值便大于
&.*"&&

"反之亦%基于

此"以
&.*"&&

为临界对研究区的
:$;<

栅格影像数据

进行重分类"便得到采样点区水田全氮水平的二级分

布情况%

%/

"&%&.%
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(

!

结束语

用
#JMSF!"

的
##$

影像的植被指数
:$;<

对

溧水县水田全氮水平的监测基本可行%在对本研究

区面积足够大的水田!本研究解译的原则是在影像

上成片存在"

:$;<

影像均一平滑"而且图斑必须包

括所有采样点#解译的基础上"能够以此生成本地区

大块水田全氮的二级分布图%实现本地区土壤全氮

水平的遥感快速估测"为本地区的水田均衡施肥提

供决策依据"防治出现施肥不足造成的地力衰竭和

由于过量施肥造成的农业面源污染%为下一步遥感

监测土壤其他成分提供可行性依据%

本研究的不足和存在的问题有以下几点$

#

唯一性因素之外的其他因素的影响

由于水稻的长势和冠层光谱所反映的植被指数

是土壤成分的各项指标"地形"物候和人为耕作等多

种因素综合作用的结果"尽管土壤的全氮含量在其

中贡献率很大"可是依旧难以消除唯一性因素以外

的其他因素影响%如果进一步的研究能够考虑到这

些问题"并能够定量地确定其影响参数"回归方程的

!

" 一定会更高%最后生成的分区图的区间划分也

一定能够更细"所监测到的水田土壤全氮含量也越

精确%

$

样品全氮含量的过分集中造成的影响

由于采样是在自然的田间肥力状况下采集的"没

有人为进行梯度的划分"因此就造成了样品含量的过

分集中"使得
%.0&

O

&

L

O!

%.(&

O

&

L

O

和
%.(&

O

&

L

O!

%.>&

O

&

L

O

两个区间就有
"?

个采样点"又由于本地区

水田土壤氮素水平的相对集中"以至产生这种中间

大"两头小的纺锤体数据分布%这种各个区间样品

数据的不平均分布势必给回归方程造成误差%

进一步的研究除了要解决本研究上面所存在的

问题外"还应该把重点放在采样点的布置上"在大片

均一的田块中"一方面加大采样点的密度"另一方面

均一布点%在通过回归方程对
:$;<

分类建立全

氮含量分区图的同时"再对采样点区域的实测全氮

含量进行插值"然后对插值栅格进行重分类建立本

实测全氮含量分区图"通过
DH-B22G,2R

的+区域统

计到表,模块对遥感监测得到的全氮含量分区图和

实测的图进行精度检验的分析和验证%
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