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摘要：以新疆维吾尔自治区全境为研究区域，采用中高分辨率 ＭＯＤＩＳ遥感数据和地形数据，在第

二次全国土壤普查数据库的支持下，采用自动分类方法，探讨了遥感技术在常规土壤调查工作受限

制的干旱地区进行土壤调查的效果和适用性。研究中使用了 ＭＯＤＩＳ地表反射率、植被指数、地表

昼夜温度等数据产品，提取了多种图像特征，并结合了ＤＥＭ生成的地形参数。研究区土壤分类系

统在发生学分类的基础上集合遥感信息特征进行了调整，形成了具有２６个土壤类型及特殊地表覆

被的土壤遥感分类系统。经分类试验，总体精度为７０％左右。
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１　引　言

随着１９８６年国际土壤学会ＳＯＴＥＲ项目的启

动，采用遥感和ＧＩＳ等新技术进行区域乃至全球数

字土壤地形数据库的研究得到了广泛关注并取得了

较大进展。尤其针对常规土壤调查方法受到限制或

耗资耗时巨大的地区，基于遥感的土壤调查方法具

有不可替代的优势。

目前，针对集成卫星数据和地形数据进行土壤

资源调查与制图的尝试性研究已有不少，比较典型

的有：Ｖｅｔｔｏｒａｚｚｉ
［１］等对 ＡＶＨＲＲ数据土壤模式识

别的潜力进行的评估研究；Ｏｄｅｈ
［２，３］等对 ＡＶＨＲＲ

在区域土壤分类和土壤性质的研究；Ｄｏｂｏｓ
［４，５］等

（２０００，２００１）基于ＡＶＨＲＲ和ＤＥＭ 数据进行的土

壤分类研究，其中Ｄｏｂｏｓ的应用研究较深入。在其

研究中集成了多期的 ＡＶＨＲＲ反射率和 ＮＤＶＩ数

据以及地形参数，分别在匈牙利全国（９３０００ｋｍ２）

和某地区（９２００ｋｍ２）尺度上进行了分辨率为５００

ｍ和１０００ｍ的土壤分类试验，结果针对１０种土壤

类型的分类精度分别达到了８０％～９０％（５００ｍ分

辨率）和６７％～９３％。

这些研究对ＮＯＡＡ卫星ＡＶＨＲＲ数据和地形

数据进行土壤分类进行了探索，证明了在该尺度下

粗分辨率卫星数据的适用性。而由美国１９９９年发

射ＭＯＤＩＳ在空间和光谱分辨率上相比ＡＶＨＲＲ更

具有优势，其提供的丰富的数据产品在土地资源调

查方面具有相当大的应用潜力。但在土壤分类方面

的适用性和应用效果尚缺乏研究。本文以新疆地区

为研究区，集成了 ＭＯＤＩＳ数据产品和地形数据，在

分析土壤发生学分类系统基础上的土壤—景观遥感

信息特征的基础上，采用自动分类方法对研究区主

要土壤类型进行了分类实验，以探讨 ＭＯＤＩＳ数据

在该区域尺度下进行土壤资源调查的应用潜力和

前景。

２　研究区环境背景

将我国新疆维吾尔自治区全境作为研究区，新

疆维吾尔自治区位于欧亚大陆中部，地处７３°４０′～

９６°２３′Ｅ，３４°２５′～４９°１０′Ｎ之间，面积１６６万ｋｍ
２。

四周高山环绕，远离海洋，自然地理环境封闭。境内

北部为阿尔泰山，南部为昆仑山，天山横亘中部，与

北部的准噶尔盆地和南部的塔里木盆地形成“三山

夹两盆”的地貌格局。在辽阔的疆域内，高山占

２７．５％沙漠占２２．４％，低山丘陵占２１．８％，平原戈

壁占２４．０％，而平原天然绿洲仅占４．０％，且以串珠
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状镶嵌在２万多ｋｍ２ 的交通线上，构成了经济活动

空间分散的基本格局。横贯中部的天山使南北疆形

成在气候、水文、土壤、生物资源方面分异的两大区

域。新疆境内绵连的雪岭，林立的冰峰，形成了独具

特色的大冰川，共计１．８６万余条，总面积２．４万多

ｋｍ２。沙漠占全国沙漠面积的２／３，其中塔克拉玛干

沙漠的面积为３６．５万ｋｍ２，是我国最大的沙漠。准

噶尔盆地的古尔班通古特沙漠，面积５．１１３万ｋｍ２，

为我国第二大沙漠（吴正等，２００３）。新疆地区属温

带大陆性气候。冬季长、严寒，夏季短、炎热，春秋季

节变化剧烈。年平均气温南疆为１０℃，气温日均差

可达１２～１５℃，最大可达２０～３０℃。新疆夏季相

对湿度、冬季绝对湿度都不大，形成夏季干热，冬季

干冷的特点。全区多年平均降水量为１４５ｍｍ，只

有全国平均年降水量６３０ｍｍ的２３％，而蒸发量约

２００ｍｍ。新疆日照丰富，太阳辐射总量全年为

５４２．１０～６４６．３５Ｊ／ｃｍ
２，仅次于青藏高原。新疆风

多风大，并呈现北疆大于南疆，戈壁大于山区，盆地

边缘大于盆地腹地的特征［６］。

总的来说新疆自然生态环境具有以下特点：地

域辽阔但绿洲面积不大；气候干旱气温变化大；水资

源总量丰富，但时空分布不均；土地面积大，但林地

面积小；土壤质量差且沙化，盐碱化在全国占有重要

地位。

３　数据选择

３．１　遥感数据

数据选择在考虑研究区内地物反射差异的同

时，考虑了植被类型生育期存在的季节性差异，因此

选用了２００４年获取的 ＭＯＤＩＳ反射率 ＭＯＤ０９Ａ１、

植被指数 ＭＯＤ１３Ａ１和地表温度数据 ＭＯＤ１１Ａ２。

具体数据特征见表１。

表１　 选用的 犕犗犇犐犛数据产品特点

犜犪犫犾犲１　犆犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狅犳犕犗犇犐犛犱犪狋犪

产品名称 ＭＯＤ０９Ａ１ ＭＯＤ１３Ａ１ ＭＯＤ１１Ａ２

所选数据 １７波段反射率 ＮＤＶＩ与ＥＶＩ 昼、夜地表温度

数据描述
８ｄ一次合成，经过大气校正、薄云去

除及汽溶胶订正

１６ｄ一次合成，采用限定视角下的最

大值法ＣＶＭＶＣ和双向反射率模型

ＢＲＤＦ进行了去云处理

经过反演的８ｄ一次合成的平均昼

夜地表温度

分辨率（ｍ） ５００ ５００ １０００

选用日期

（２００４年）
７２７至８３

３５至３２０；４６至４２１；５８至５２３；

６９至６２４；７１１至７２６；８１２至８

２７；９１３至９２８；１０１５至１０３１

３５至３１２；４６至４１３；５８至５１５；

６９至６１６；７１１至７１９；８１２至８

１９；９１３至９２０；１０１５至１０２２

　　ＭＯＤ０９Ａ１产品属 ＭＯＤＩＳ的３级产品，由每

日获取的２级反射率产品经合成得到。２级反射率

产品均经过了气体吸收、汽溶胶、卷云效应、临近效

应等大气校正处理。

ＭＯＤ１３Ａ１是１６ｄ合成空间分辨率为５００ｍ

的植被指数产品。合成算法采用的最大值合成方法

（ＣＶＭＶＣ）。即逐日计算植被指数，用植被指数合

成 ＭＶＣ（最大值合成）方法选择最佳像元。若只有

１ｄ无云，该天资料自动被选中。

ＭＯＤ１１Ａ２是８ｄ合成空间分辨率为１０００ｍ

的陆地表面温度产品，包含昼、夜地表温度。地表温

度通过建立３１、３２通道亮温线性组合的劈窗算法计

算获取，对已知发射率的像素点陆地表面温度的精

度为１ｋ
［７］。

３．２　辅助数据

为了对遥感图像监督分类提供训练数据和验证

数据，研究选用１∶１００万全国土壤数据库和土壤样

本数据库及１∶２５万比例尺的ＤＥＭ数据。

中国１∶１００万土壤数据库的空间数据源是

《１∶１００万中华人民共和国土壤图》，它是全国第二

次土壤普查的重要成果之一。第二次全国土壤普查

依据全国统一的调查技术规程和土壤分类系统，从

县和乡的土壤详查做起，在土壤普查过程中分别采

集土壤样品和编制大比例尺土壤详查图，然后按地

级市、省级和全国逐级汇总成图。该工作始于１９７９

年，１９９４年结束，历时１６ａ。这是我国在扎实的工

作基础与丰富的数据资料基础上所编成的第一套

１∶１００万土壤图，也是到目前为止最为详细的全国

性土壤图［８～１０］。

该数字化土壤图基本制图单元为亚类，共有１２

个土纲，６１个土类，２２７个亚类，以及１０个非土壤单

元。其中研究区内主要涉及约３１个土类，８９个亚

类，７个非土壤单元。
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４　工作流程与研究方法

本研究的工作流程见图１。其中涉及到的数据

处理过程和采用的方法将在以下内容中详细叙述。

图１　工作流程图

犉犻犵．１　犉狉犪犿犲狑狅狉犽狅犳狆狉狅犮犲狊狊犻狀犵

　　本研究的自动分类方法采用了最大似然分类法

（ＭＬＣ，ＭａｘｉｍｕｍＬｉｋｅｌｉｈｏｏｄＣｌａｓｓｉｆｉｅｒ）。最大似

然分类法是最常用、最重要的一种监督分类算法，几

乎被所有的图像处理系统和软件所采用。最大似然

分类的基本思想是：将卫星遥感多波段数据的分布

当作多维正态分布来构造判别分类函数。各类已知

像元的数据在平面或空间中构成一定的点群；每一

类的每一维数据都在自己的数轴上形成一个正态分

布，该类的多维数据就构成该类的一个多维正态分

布；各类的多维正态分布模型各有其分布特征。根

据已知各类的已知数据（通过实地调查或其它方法

确定地物类别及其训练区获得），可以构造出各类的

多维正态分布模型，实际为各类出现各种数据向量

的概率（即概率密度函数或概率分布函数）；有了各

类的多维分布模型，对于任何一个未知类别的数据

向量，都可以反过来求它属于各类的概率；比较这些

概率的大小，将该数据向量或像元归于概率大的

类别［１１］。

５　数据处理与数据集生成

５．１　数据预处理

使用 ＭＯＤＩＳ产品处理工具 ＭＲＴ将 ＭＯＤＩＳ

各数据产品进行镶嵌、几何校正和重采样，投影体系

为双标准纬线等积圆锥投影（ＡＬＢＥＲＳ），椭球体为

Ｋｒａｓｏｖｓｋｙ，分辨率统一到５００ｍ。

５．２　分类特征提取

从 ＭＯＤＩＳ数据中选取多波段反射率、植被指

数、地表温度数据，并利用多光谱反射率进行湿度指

数、亮度指数、纹理特征等分类特征的提取，作为初

始分类特征。

５．２．１　地表反射率

ＭＯＤＩＳ提供了常见的对地观测的７个光学反

射率波段（与ＴＭ波段设置相似，见表２），而且由于

谱段更窄，大气效应减弱，数据质量更高。为提高分

类精度，全部７个反射率波段均参与分类试验。（以

下将 ＭＯＤＩＳ的反射率波段表示为Ｒｅｆ）。

５．２．２　植被指数

植被指数是对地表植被活动的简单、有效的度

量，将两个（或多个）光谱通道组合可得到植被指数。

表２　 犕犗犇犐犛与犜犕波段比较

犜犪犫犾犲２　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀犫犲狋狑犲犲狀犕犗犇犐犛犪狀犱犮狅狉狉犲狊狆狅狀犱犻狀犵犜犕犮犺犪狀狀犲犾狊

ＭＯＤＩＳ第１～７

波段（μｍ）

Ｒｅｆ１

０．６２～０．６７

Ｒｅｆ２

０．８４１～０．８７６

Ｒｅｆ３

０．４５９～０．４７９

Ｒｅｆ４

０．５４５～０．５６５

Ｒｅｆ５

１．２３０～１．２５０

Ｒｅｆ６

１．６２８～１．６５２

Ｒｅｆ７

２．１０５～２．１３５

ＴＭ波段
ＴＭ４

红

ＴＭ３

近红外

ＴＭ１

蓝

ＴＭ２

绿
—

ＴＭ５

短红

ＴＭ７

短红

植被指数一定程度上反映了不同土壤类型生物特性

的差异，例如：生物量、覆盖度等。ＮＤＶＩ指数是应

用最广的植被指数，可用 ＭＯＤＩＳ波段表达为：

ＮＤＶＩ＝ （Ｒｅｆ２－Ｒｅｆ１）／（Ｒｅｆ２＋Ｒｅｆ１） （１）

　　为了克服ＮＤＶＩ高植被盖度区易饱和、低植被

区易受土壤背景影响的特点，ＭＯＤＩＳ提供了一种基

于本身数据特点的新的植被指数：“增强性植被指数

ＥＶＩ（ＥｎｈａｎｃｅｄＶｅｇｅｔａｔｉｏｎＩｎｄｅｘ）”，可用 ＭＯＤＩＳ

数据表达为：

ＥＶＩ＝２．５（Ｒｅｆ２－Ｒｅｆ１）／（Ｒｅｆ２＋

犆１Ｒｅｆ１＋犆２Ｒｅｆ３＋犔） （２）

　　其中：犔＝１为土壤调节参数，参数犆１和犆２分

别为６．０和７．５，通过蓝波段（Ｒｅｆ３）来修正大气对

红波段（Ｒｅｆ１）的影响
［７］。

５．２．３　土壤亮度特征

选用与ＴＭ相对应的 ＭＯＤＩＳ波段反射率数据
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（Ｒｅｆ１、Ｒｅｆ２、Ｒｅｆ３、Ｒｅｆ４、Ｒｅｆ６、Ｒｅｆ７波段）进行ＫＴ

变换，选择包含土壤信息的亮度分量作为土壤亮度

特征。

５．２．４　湿度指数（ＮＤＭＩ）与水体指数（ＮＤＷＩ）

湿度指数 ＮＤＭＩ可反映植被水分和土壤湿度

的信息［１２］。该指数基于短波红外波段（相当于ＭＯ

ＤＩＳ的Ｒｅｆ６波段）受水吸收带的影响，对湿度、含水

量信息非常敏感，且绿波段（相当于 ＭＯＤＩＳ的Ｒｅｆ４

波段）对水体反射较强的特点，选用 ＭＯＤＩＳ的这两

个波段经标准化处理构建而成，表达式为：

ＮＤＭＩ＝ （Ｒｅｆ４－Ｒｅｆ６）／（Ｒｅｆ４＋Ｒｅｆ６） （３）

　　另外，为区分湖泊、沼泽等水体，选用了水体指

数ＮＤＷＩ，表达式为：

ＮＤＭＩ＝ （Ｒｅｆ４－Ｒｅｆ２）／（Ｒｅｆ４＋Ｒｅｆ２） （４）

５．２．５　归一化积雪指数（ＮＤＳＩ）

为了提取积雪信息，使用了基于反射特性的归

一化差分积雪指数（ＮＤＳＩ），其算法具有普遍的实际

操作性意义，精度高，分类合理，是提取积雪信息的

有效技术手段［７，１３，１４］。归一化差分积雪指数（ＮＤ

ＳＩ）是基于雪对可见光与短波红外波段的反射特性

和反射差的相对大小的一种测量方法。ＮＤＳＩ类似

于归一化植被指数（ＮＤＶＩ），对大范围的光照条件

不敏感，对大气作用可使其局地归一化并且不依赖

于单通道的反射，其基本运算如下：

ＮＤＳＩ＝ （Ｒｅｆ１－Ｒｅｆ４）／（Ｒｅｆ１＋Ｒｅｆ４） （５）

５．２．６　昼夜地表温度

昼夜地表温度作为一个重要的环境变量，是区

分土壤类型的重要特征因子，也是 ＭＯＤＩＳ的一个

重要产品。

５．２．７　纹理特征

纹理特征使用了表达可视纹理的局部平稳

（Ｈｏｍｏｇｅｎｅｉｔｙ）特征和基于信息理论的特征———熵

（Ｅｎｔｒｏｐｙ）参与分类。通过对７个波段进行可视化

对比与分析后，选用 Ｒｅｆ２波段进行纹理特征提取。

５．２．８　地形参数

鉴于地形与土壤类型存在着密切的关系，试验

中采用ＤＥＭ 数据进行了多个地形特征参数的提

取，包括：高程、坡度、坡向、表面曲率等。

５．３　分类数据集生成

将以上根据 ＭＯＤＩＳ数据和地形数据提取的各

种分类特征进行配准和叠合、裁切，最终形成具有多

层数据的分类数据集。

此外，将分类数据集与整理后的土壤矢量数据

进行叠合，便于下一步分析。

表３　 训练数据采集方案

犜犪犫犾犲３　犛犮犺犲犿犲狅犳犮狅犾犾犲犮狋犻狀犵狋狉犪犻狀犻狀犵犱犪狋犪

样本编号 土　 类 训练样本数 验证样本数

１ 草甸土＋潮土 ３５０ １３５

２ 草毡土＋冷钙土 ７００ ２３２

３ 风沙土 ４００ １４０

４ 栗钙土 ２００ ７４

５ 灌漠土 １００ ２８

６ 灌淤土 １５０ ４５

７ 龟裂土 １００ ３４

８ 寒冻土 ３００ ８７

９ 寒钙土 ３００ ９６

１０ 寒漠土 ２００ ６８

１１ 黑毡土＋黑钙土 ６００ １８６

１２ 灰钙土 １５０ ４６

１３ 灰褐土 ２５０ ８５

１４ 灰漠土 ２５０ ８５

１５ 灰色森林土 ２００ ６６

１６ 灰棕漠土 ５００ １５４

１７ 石质土 ４５０ １３８

１８ 盐土 ４００ １２８

１９ 沼泽土 ８０ ２６

２０ 棕漠土 ６２０ ２１２

２１ 棕钙土 ４８８ １５８

２２ 棕色针叶林土 ７０ １５

２３ 湖泊、水库 １５０ ４８

２４ 冰川、雪被 ３５０ １０８

２５ 漠境盐土 １６０ ５５

２６ 西北盐壳 １５０ ４８

６　分类系统分析与训练数据采集

鉴于研究区涉及的土壤亚类较多（８９个），可能

造成分类过于复杂。因此，本研究的土壤分类系统

以土类为分类基本单元（３１个）。对研究区内各土

类的图斑面积进行统计，舍弃分布面积极小的土壤

类型，剩余土类及非土壤单元共２９个，分别为：棕色

针叶林土、灰褐土、灰色森林土、黑钙土、栗钙土、棕

钙土、灰钙土、灰漠土、灰棕漠土、棕漠土、龟裂土、风

沙土、石质土、草甸土、潮土、沼泽土、盐土、漠境盐

土、灌淤土、灌漠土、草毡土、黑毡土、寒钙土、冷钙

土、寒漠土、寒冻土等土类，以及湖泊水库、冰川雪

被、西北盐壳等非土壤土地覆被类型。

６．１　训练数据样本采集

将１∶１００万土壤数据库矢量数据以统一的地

理坐标叠合到待分类数据集上，在各土类图斑上分

别对２９个分类对象选取样点，按照３∶１的比例分

别采集训练样本和验证样本。

６．２　土壤类型可分度分析

为了判定分类特征对各土壤类型的可分性大小

的影响，本研究采用了ＪｅｆｆｒｉｅｓＭａｔｕｓｉｔａ距离（ＪＭ

距离）进行了可分度分析。ＪＭ 距离是类对间统计

可分性的一种度量，是两个类别的密度函数之间的

平均差异的一种度量［１５］。ＪＭ 距离取值在０～２．０
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之间，值越大，类对间可分性越好。一般认为大于

１．９的类之间具有较好的可分性，本研究对小于１．９

的类进行合并。

采用训练样本点对分类数据集的采样分析，

ＪＭ距离值小于１．９的类别见表４。

表４　几种土类的犑犕距离值

犜犪犫犾犲４　犑犕犱犻狊狋犪狀犮犲狊狅犳狊犲狏犲狉犪犾狊狅犻犾狌狀犻狋狆犪犻狉狊

土　类 ＪＭ距离值

黑毡土 黑钙土 １．８１

草甸土 潮土　 １．８４

草毡土 冷钙土 １．８７

　　将可分度不佳的土壤类型训练样本合并，对遥

感土壤分类的系统方案进行调整，调整后的土壤和

地表基本类型为２６类。同时相应地调整数据采样

方案（见表３）。

７　分类

采用最大似然监督分类方法，结果如图２（见图

版Ⅱ）所示。

８　精度分析

本研究采用３种方法对分类结果进行了验证和

评价，即混淆矩阵、Ｋａｐｐａ指数以及其它方法获取的

典型土壤分布面积。

８．１　混淆矩阵和犓犪狆狆犪指数

使用验证样本，以混淆矩阵分析方法计算总分

类精度Ｒ和一致性指数 Ｋａｐｐａ。结果总体分类精

度达到６９．９５％，整体Ｋａｐｐａ统计值为０．６９。

　　用户精度表示从分类结果图中任取随机样本所

具有的类型与地面实际类型相同的条件概率，它反

映分类图中各类别的可信度，即这幅图的可靠性。

制图精度表示参考图的任意一个随机样本与分类图

上同一地点的分类结果相一致的条件概率，它反映

用于生产这张分类图的方法的好坏。制图精度和用

户精度对应的是漏分误差和错分误差。漏分误差显

示的是实际的某一类地物有多少被错误地分到其它

类别；而错分误差显示的则是图像中被划为某一类

地物实际上有多少应该是别的类别。表５列出了分

类结果各类的制图精度和用户精度。从中可看出，

漏分误差较大的类有：草毡土＋冷钙土、灰漠土、棕

钙土等，错分现象较严重的主要有：栗钙土等。这几

种土壤类型在景观特征上具有相似性，这是造成分

类精度较差的主要原因。此外，不同土类的土壤中

可能存在景观较相似的土壤亚类，这也对分类的精

度造成了限制。

表５　分类精度

犜犪犫犾犲５　犃犮犮狌狉犪犮狔狅犳犮犾犪狊狊犻犳犻犮犪狋犻狅狀

土　类 制图精度％ 用户精度％

冰川雪被 ９７．４３ ９６．８８

草甸土＋潮土 ５３．１４ ８７．３２

草毡土＋冷钙土 ２８．８６ ８６．３２

风沙土 ９８．００ ８５．７８

栗钙土 ７０．００ ３８．５７

灌漠土 １００．００ ６０．９８

灌淤土 ９６．６７ ７０．０５

龟裂土 ７６．００ ５８．４６

寒冻土 ４６．００ ７６．６３

寒钙土 ６７．６７ ６０．０６

寒漠土 ９４．５０ ５５．２６

黑毡土＋黑钙土 ５８．８３ ６２．８１

湖泊、水库 ９９．３３ １００．００

灰钙土 ９９．３３ ９５．５１

灰褐土 ９４．００ ７０．５７

灰漠土 ４１．２０ ５９．５４

灰色森林土 ９７．００ ５５．５９

灰棕漠土 ８８．６０ ６１．２７

石质土 ６８．２２ ５８．５９

盐土 ６５．５０ ７４．８６

沼泽土 １００．００ ９０．９１

棕漠土 ６８．３７ ８３．２７

棕钙土 ３１．０６ ５８．６１

棕色针叶林土 ９４．０３ ９４．０３

漠境盐土 ９２．５０ ６０．６６

西北盐壳 １００．００ ９３．７５

８．２　不同方法典型土壤分布面积比较

表６中比较了不同调查方法获得的几类土壤分

布面积。其中，遥感分类与常规调查和基于全国第

二次土壤普查的１∶１００万土壤数据库数据有一定

的差异，其原因大致有以下几点：

（１）几种数据的指标定义不一致。例如：常规调

查涉及的风沙土实际上是沙漠面积，其面积较大于

土壤分类结果。

（２）数据的时态不同。例如：１∶１００万土壤数

据库的数据源于第二次全国土壤普查，该工作始于

１９７９年，１９９４年结束，历时１６ａ。而遥感分类基础

为２００４年现状，两种方法的基础景观特征已有一定

的差异。

（３）因采用的方法不同，各调查结果均具有各自

的误差。

表６　新疆几类土壤的分布面积比较（单位：１０４ｋｍ２）

犜犪犫犾犲６　犆狅犿狆犪狉犻狀犵犪狉犲犪狊狅犳狊犲狏犲狉犪犾狊狅犻犾狌狀犻狋狊犻狀犡犻狀犼犻犪狀犵

土壤类型 常规调查
１∶１００万土

壤数据库
遥感分类

风沙土（新疆沙漠） ４３．８１
［１６］ ３７．５４２９ ３０．３７０２

风沙土（塔克拉玛干沙漠） ３６．５
［１７］ ２７．７９３ ２４．９６８

风沙土（古尔班通古特沙漠） ５．１１３
［１７］ ３．７２９３ ３．７８９９

盐土 １３．３６
［６］ ６．３７８３ ８．６０２１

漠境盐土 １．６８３３ １．７９８７ ２．８１４１

西北盐壳 １．８４５６ ２．５７０２
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９　结　语

本研究选择采用 ＭＯＤＩＳ遥感数据和地形数

据，参照土壤发生学分类系统，对新疆地区进行了遥

感分类研究，并对分类结果进行了精度验证和分析。

研究结果表明，ＭＯＤＩＳ数据系列产品与地形数据的

结合使用对５００～１０００ｍ分辨率较大区域尺度上

的土壤分类研究是适用的，并且具有相当大的应用

潜力。而结合地面调查和遥感信息特征，对土壤分

类系统进行分析和调整，并建立适合遥感分类的土壤

分类系统是本研究方法需进一步研究和改进的地方。

参考文献：

［１］　ＶｅｔｔｏｒａｚｚｉＣＡ，ＢａｙｒａｍｉｎＩ，ＢａｕｍｇａｒｄｎｅｒＭＦ．Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ

ｏｆＡＶＨＲＲＤａｔａｆｏｒＤｅｌｉｎｅａｔｉｎｇＲｅｇｉｏｎａｌＳｏｉｌＰａｔｔｅｒｎｓ［Ｒ］．

ＰｏｓｔｄｏｃｔｏｒａｌＲｅｓｅａｒｃｈＲｅｐｏｒｔ，ＡｇｒｏｎｏｍｙＤｅｐａｒｔｍｅｎｔ，Ｐｕｒ

ｄｕｅＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，１９９５．

［２］　ＯｄｅｈＩＯＡ，ＭｃＢｒａｔｎｅｙＡＢ．ＵｓｉｎｇＮＯＡＡＡｄｖａｎｃｅｄＶｅｒｙ

ＨｉｇｈＲｅｓｏｌｕｔｉｏｎＲａｄｉｏｍｅｔｒｉｃＩｍａｇｅｒｉｅｓｆｏｒＲｅｇｉｏｎａｌＳｏｉｌＩｎ

ｖｅｎｔｏｒｙ［Ａ］．Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅ１６ｔｈＷｏｒｌｄＣｏｎｇｒｅｓｓｏｆＳｏｉｌ

Ｓｃｉｅｎｃｅ［Ｃ］．Ｍｏｎｔｐｅｌｌｉｅｒ，Ｆｒａｎｃｅ．１９９８．

［３］　ＯｄｅｈＩＯＡ，ＭｃＢｒａｔｎｅｙＡＢ，ＣｈｉｔｔｌｅｂｏｒｏｕｇｈＤＪ．Ｆｕｒｔｈｅｒ

ＲｅｓｕｌｔｓｏｎＰｒｅｄｉｃｔｉｏｎｏｆＳｏｉｌＰｒｏｐｅｒｔｉｅｓｆｒｏｍＴｅｒｒａｉｎＡｔｔｒｉｂ

ｕｔｅｓ：ＨｅｔｅｒｏｔｒｏｐｉｃＣｏｋｒｉｇｉｎｇａｎｄＲｅｇｒｅｓｓｉｏｎ Ｋｒｉｇｉｎｇ［Ｊ］．

Ｇｅｏｄｅｒｍａ，１９９５，６７：２１５２２６．

［４］　ＤｏｂｏｓＥ，ＭｉｃｈｅｌｉＥ，ＢａｕｍｇａｒｄｎｅｒＭＦ，犲狋犪犾．ＵｓｅｏｆＣｏｍ

ｂｉｎｅｄＤｉｇｉｔａｌＥｌｅｖａｔｉｏｎＭｏｄｅｌａｎｄＳａｔｅｌｌｉｔｅＲａｄｉｏｍｅｔｒｉｃＤａｔａ

ｆｏｒＲｅｇｉｏｎａｌＳｏｉｌＭａｐｐｉｎｇ［Ｊ］．Ｇｅｏｄｅｒｍａ，２０００，９７：３６７３９１．

［５］　ＤｏｂｏｓＥ，ＭｏｎｔａｎａｒｅｌｌａＬ，ＮｅｇｒｅＴ，犲狋犪犾．ＡＲｅｇｉｏｎａｌＳｃａｌｅ

ＳｏｉｌＭａｐｐｉｎｇＡｐｐｒｏａｃｈＵｓｉｎｇＩｎｔｅｇｒａｔｅｄＡＶＨＲＲａｎｄＤＥＭ

Ｄａｔａ［Ｊ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｐｐｌｉｅｄＥａｒｔｈＯｂｓｅｒｖａｔｉｏｎａｎｄ

Ｇｅｏｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ，２００１，３（１）：３０４２．

［６］　新疆维吾尔自治区农业厅，新疆维吾尔自治区土壤普查办公

室．新疆土壤［Ｍ］．北京：科学出版社，１９９６．

［７］　刘玉洁，杨忠东．ＭＯＤＩＳ遥感信息处理原理与算法［Ｍ］．北

京：科学出版社，２００１：１３．

［８］　张定祥，史学正，于东升，等．中国１∶５００万土壤数据库建设

的基础［Ｊ］．地理学报，２００２，５７：８２８６．

［９］　张定祥，潘贤章，史学正，等．中国１∶５００万土壤数据库建设

中的几个问题［Ｊ］．土壤通报，２００３，３４（２）：８１８４．

［１０］　史学正，于东升，潘贤章，等．我国１∶１００万土壤数据库及其

应用，面向农业与环境的土壤科学［Ｍ］．北京：科学出版社，

２００４．

［１１］　曾志远．卫星遥感图像计算机分类与地学应用研究［Ｍ］．北

京：科学出版社，２００４．

［１２］　赵英时．美国中西部沙山地区环境变化的遥感研究［Ｊ］．地理

研究，２００１，２０（２）：２１３２１９．

［１３］　王建．卫星遥感雪盖制图方法对比与分析［Ｊ］．遥感技术与应

用，１９９９，１４（４）：２９３６．

［１４］　惠凤鸣，田庆久，李英成，等．基于 ＭＯＤＩＳ数据的雪情分析研

究［Ｊ］．遥感信息，２００４，４：３５３８．

［１５］　赵英时．遥感应用分析原理与方法［Ｍ］．北京：科学出版社，

２００３．

［１６］　钟德才．中国沙海动态演化［Ｍ］．兰州：甘肃文化出版社，

１９９８．

［１７］　吴正．风沙地貌与治沙工程学［Ｍ］．北京：科学出版社，２００３．

犃犚犲犵犻狅狀犪犾犛犮犪犾犲犛狅犻犾犆犾犪狊狊犻犳犻犮犪狋犻狅狀犃狆狆狉狅犪犮犺犅犪狊犲犱狅狀犕犗犇犐犛犇犪狋犪

ＫＡＮＧＱｉｎｇ
１，ＺＨＡＮＧＺｅｎｇｘｉａｎｇ２，ＺＨＡＯＸｉａｏｌｉ２

（１．犘犲犪狉犾犚犻狏犲狉犎狔犱狉犪狌犾犻犮犚犲狊犲犪狉犮犺犐狀狊狋犻狋狌狋犲，犌狌犪狀犵狕犺狅狌５１０６１１，犆犺犻狀犪；

２．犐狀狊狋犻狋狌狋犲狅犳犚犲犿狅狋犲犛犲狀狊犻狀犵犃狆狆犾犻犮犪狋犻狅狀狊，犆犃犛，犅犲犻犼犻狀犵１００１０１，犆犺犻狀犪）

犃犫狊狋狉犪犮狋：ＴｈｅａｉｍｏｆｔｈｉｓｓｔｕｄｙｗａｓｔｏｔｅｓｔａｍｅｔｈｏｄｆｏｒｓｍａｌｌｓｃａｌｅｓｏｉｌｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｕｓｉｎｇＭＯＤＩＳａｎｄ

ｄｉｇｉｔａｌｅｌｅｖａｔｉｏｎｄａｔａｉｎＸｉｎｊｉａｎｇｐｒｏｖｉｎｃｅ，ｎｏｒｔｈｗｅｓｔｏｆＣｈｉｎａ，ｗｈｅｒｅｔｈｅｓｏｉｌｓｕｒｖｅｙｉｓｒｅｓｔｒａｉｎｅｄｃｏｍ

ｍｏｎｌｙ．ＡｓｅｒｉｅｓｏｆＭＯＤＩＳｄａｔａｐｒｏｄｕｃｔｓｉｎｃｌｕｄｉｎｇｓｕｒｆａｃｅｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅ，ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｉｎｄｉｃｅｓ，ｌａｎｄｓｕｒｆａｃｅ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆｄａｙｔｉｍｅａｎｄｎｉｇｈｔｔｉｍｅ，ｅｔｃ．，ｗｅｒｅｐｒｏｃｅｓｓｅｄｔｏｅｘｔｒａｃｔｆｅａｔｕｒｅｓｏｆｉｍａｇｅｓ，ｗｈｉｌｅｓｅｖｅｒａｌ

ｔｅｒｒａｉｎｄｅｓｃｒｉｐｔｏｒｓｗｅｒｅａｃｈｉｅｖｅｄｗｉｔｈＤＥＭ，ｓｕｃｈａｓｅｌｅｖａｔｉｏｎ，ｓｌｏｐｅ，ｃｕｒｖａｔｕｒｅ，ａｓｐｅｃｔ，ａｎｄｓｏｏｎ．Ｔｈｅｓｅ

ｌａｙｅｒｓｏｆｄａｔａｗｅｒｅｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｔｏａｄａｔａｓｅｔｆｏｒｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ．Ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇｔｈｅｃｏｍｐｌｅｘｉｔｙｏｆｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ，ｗｅ

ａｄｏｐｔｔｈｅｓｏｉｌｃｌａｓｓｏｆｓｏｉｌｇｅｎｅｓｉｓｔａｘｏｎｏｍｙａｓｕｎｉｔｏｆｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ．Ｗｉｔｈｔｈｅｄａｔａｏｆｓｏｉｌｇｅｎｅｓｉｓｔａｘｏｎｏｍｙ

ａｃｈｉｅｖｅｄｉｎｔｈｅｓｅｃｏｎｄｓｏｉｌｓｕｒｖｅｙｉｎＣｈｉｎａ，ｔｒａｉｎｉｎｇｐｏｉｎｔｓｗｅｒｅｃｏｌｌｅｃｔｅｄａｎｄｕｓｅｄｔｏａｎａｌｙｚｅｓｅｐａｒａｂｉｌｉｔｙ

ｏｆｓｏｉｌｕｎｉｔｓ．ＡｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅＪＭｄｉｓｔａｎｃｅｓ，ｓｏｍｅｐａｉｒｓｏｆｓｏｉｌｃｌａｓｓｅｓｗｉｔｈｓａｍｅｌａｎｄｓｃａｐｅｓｈａｖｅｂｅｅｎ

ｍｅｒｇｅｄ．Ａｔｌａｓｔ，ｔｈｅｒｅａｒｅ２６ｕｎｉｔｓｃｏｎｆｉｒｍｅｄ．Ｕｓｉｎｇｔｈｅｍａｘｉｍｕｍｌｉｋｅｌｉｈｏｏｄｃｌａｓｓｉｆｉｅｒ，ｔｈｅｄａｔａｓｅｔｗａｓ

ｃｌａｓｓｉｆｉｅｄ．Ａｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆａｂｏｕｔ７０％ ｗａｓａｃｈｉｅｖｅｄ，ａｓｓｅｓｓｅｄｗｉｔｈｃｏｎｆｕｓｉｏｎｍａｔｒｉｘｅｓ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：Ｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇ，ＭＯＤＩＳ，Ｓｏｉｌｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ，Ａｒｉｄａｒｅａ，Ｓｏｉｌｔｅｒｒａｉｎｄａｔａｂａｓｅ

５９６第６期　　　　　 亢　庆等：基于 ＭＯＤＩＳ产品的区域土壤遥感分类研究———以新疆为例 　　　　　　


