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Abstract：Soil degradation has become a global issue that seriously threatens the ecological environment and food security. Remote sensing
has been widely used to investigate soil degradation as it is highly efficient, time-saving, and has a broad-scope. We reviewed the
application of remote sensing in soil erosion, desertification, salinization, and pollution. The direct（mineral composition, organic matter,
and moisture content of soil, etc.） and indirect（vegetation, land use, and coverage change） indices to estimate and evaluate soil
degradation using remote sensing were comprehensively summarized. The specific methods and types pertaining to remote sensing data
were also examined. The future development and prospective use of remote sensing in terms of soil degradation were discussed.
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摘 要：土壤退化已成为一个全球性的问题，严重威胁生态环境和粮食安全。遥感技术具有高效、省时和研究范围广的特点，近

些年在土壤退化研究方面得到广泛应用。本研究通过回顾国内外关于遥感技术在土壤侵蚀、荒漠化、盐渍化和污染等方面应用

的研究成果，整理分析了基于遥感技术监测和评价土壤退化的直接指标（土壤矿物成分、有机质、水分等）和间接指标（植被指数、

土地利用/覆盖变化），列举了监测和反演这些指标的数据源与具体方法，从而系统地阐述了遥感技术在不同土壤退化类型方面的

应用进展，并对遥感技术在该方面的应用进行了展望与讨论。
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土壤是非常重要的自然资源，不仅能提供食物和

原材料，而且在维持气候和陆地生态系统稳定方面发

挥着关键作用，是人类赖以生存和发展的基石[1]。土

壤资源的可持续利用是保障食物与生态环境安全的

重要前提。但近些年来，受自然因素和人类活动的影

响，土壤退化问题日趋严重，加剧了人口、资源、环境

之间的矛盾，引起了世界范围内的广泛关注。

土壤退化是指在各种自然和人为因素影响下所

发生的导致土壤农业生产能力或土地利用和环境调

控潜力（即土壤质量及其可持续性）下降，甚至完全丧

失其物理、化学和生物学特征的过程，是动态和复杂

的过程，包括过去、现在和将来的退化过程，是土地退

化的核心[2]。依据土壤退化的成因及过程可以将其

分为物理退化、化学退化、生物退化，综合表现为土壤

侵蚀、荒漠化、盐渍化、污染和肥力下降等。土壤退化

的表现形式多种多样，且常为多种形式共存。因此，

如何准确识别和有效阻止土壤退化成为该领域研究

的一个难点，并且已成为全球气候变化等相关领域的

重要议题之一[3]。

调查土壤状况并及时掌握土壤退化的分布范围、

诱发原因、退化程度等信息是研究和防治土壤退化的

前提和基础，但传统的调查方法存在一些局限性。一

方面，传统的土壤信息获取主要依赖于大量的野外调

查，此方法虽然精度高，但耗时耗力，且受交通、地形

等条件的限制，部分地区的土壤调查不能实现，很难

进行大范围的土壤信息重复获取[4]。另一方面，常规

土壤信息图上所表示的土壤空间信息不能与其他空

间信息，如数字高程模型（DEM）和从高分辨率遥感

图像上获取的植被信息完全匹配，且不便于编辑、保

存和传输。而随着土壤退化研究的深入，对获取土壤

信息的精度和效率提出了更高的要求。从区域性到

全球范围的土壤状况评估已成为土壤科学家面临的

重要挑战之一[5]。

20 世纪后半叶，对地观测技术的进步（如计算

机、信息技术及空间技术的出现与发展），为土壤退化

研究提供了新的工具和方法，即遥感技术，一种非接

触、远距离探测技术。遥感凭借其实时、动态、宏观、

精确、低成本等优势，逐渐得到土壤学界的广泛关注，

并开始被应用于土壤调查领域。此外，由于遥感数据

的不断丰富，可实现不同时空尺度上的土壤退化的动

态监测和快速评价，为进一步控制和修复土壤退化提

供科学依据。本研究主要对遥感技术在国内外土壤

退化研究方面的应用进行总结，概述近些年的发展历

程及研究进展，对遥感技术在土壤退化研究中应用存

在的问题进行了归纳并对发展趋势进行了展望。

1 土壤性质的遥感表征

由于种类、结构和所处环境的不同，一切地物均

具有其特殊的电磁波特性。而遥感则可根据这些电

磁波特性对地物目标的类型进行识别。土壤是一种

复杂的多相物质，在退化过程中，土壤的理化性质通

常会发生变化，而其光谱特征是理化性质的综合反

映，在一定程度上可以通过遥感技术识别出来[6]。土

壤性质除了由直接指标（矿物成分、有机质含量、表面

粗糙度和土壤含水量等因素[7]）反映外，还能通过植

被特征和土地利用/地表覆盖类型等间接指标来映

射。本研究对利用遥感技术监测土壤性质的研究方

法和手段进行了总结（表1）。

1.1 直接指标

1.1.1 矿物成分

土壤矿物成分是主要的成土母质，其组成在一定

程度上反映了土壤的理化性质。地表矿物组成可以

通过露头的岩石和裸地土壤的遥感光谱特征来确定。

土壤中典型矿物（黏土矿物、硅酸盐矿物、碳酸盐矿

物、硫酸盐矿物及含铁矿物）都可以在可见光和红外

波段被识别出来，如利用ASTER数据中的近红外和

短波红外提取矿物的精度可达 86%[28]。由于具有更

高的光谱分辨率，高光谱遥感技术能监测到更细微

的差别，且能更精确地识别土壤矿物成分。如 Swayze
等[29] 和 Gomez 等[30] 分 别 利 用 机 载 高 光 谱 成 像 仪

AVIRIS及 AISA-DUAL识别了矿物蚀变及黏土矿物

的含量，并为星载高光谱数据在土壤矿物识别中的

应用提供理论支撑。目前已有研究通过土壤矿物含

量的变化来推测土壤退化状况，如 Galvão 等[31]通过

估算 SiO2和Al2O3含量构建风化指数来评价土壤风化

的程度。

1.1.2 土壤有机质

土壤有机质可保持土壤水分，增强土壤的稳定

性，影响土壤的结构和孔隙度，并为农作物生长和微

生物活动提供至关重要的营养物质。因此，土壤有机

质含量的高低是评价土壤质量和土壤退化的基础性

指标[4]。土壤有机质是土壤的主要发色团之一。通

常情况下，土壤有机质含量越高，土壤颜色越深。具

有较高有机碳含量的土壤变黑是由于饱和有机物的

作用以及黑腐植酸和土壤水分的组成和数量的变

化[27]。近年来，国内外学者利用遥感数据对有机质含

—— 11
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量进行定性或定量分析，并取得了一定成果。Galvão
等[32]证实 0.550~0.700 μm 的土壤光谱吸收特征主要

受有机质的影响。顾晓鹤等[33]利用HJ1A-HSI高光谱

遥感影像对土壤有机质进行定量反演，结果表明土壤

有机质含量与 HJ1A-HSI 高光谱遥感影像 0.546、
0.664、0.673 μm和 0.855 μm等处的反射率相关性良

好。基于有机质的特征波段，Zhai[34]利用 Landsat 8和

GF-1遥感数据对安义县和高安市的土壤有机质含量

进行了较高精度的反演。然而，土壤有机质含量具有

较高的空间变异性，当有机质含量低于 2%时，有机

质含量在土壤反射特征中的主导作用减弱，其他土壤

的光谱特性可能被显现出来[35]。近年来，Liu等[36]通

过外部参数正交化（External parameter orthogonalisa⁃
tion，EPO）消除了铁氧化物的影响，结果表明，EPO方

法提高了富含氧化铁的土壤有机质预测的准确性，该

方法为富含氧化铁的土壤有机质含量估算提供了新

思路。

1.1.3 表面粗糙度

土壤粗糙度是指由于土壤颗粒、团聚体、岩石碎

片和微地貌形态的存在而引起的土壤表面的不规则

性，其具有显著的光谱反射特性[37]。一般情况下，当

土壤表面不规则时，会产生阴影区，在遥感影像上表

现为暗色调。由于微波雷达成像主要是利用电磁波

与地物作用后的后向散射信号，因此地表越粗糙，后

向散射信号越强，在影像上表现为越亮，合成孔径雷

达技术（Synthetic Aperture Radar，SAR）在这方面已经

表现出巨大的潜力[38-40]。表面粗糙度是土壤侵蚀的

重要变量之一，Burwell等[41]认为地表粗糙度越大，径

流阻力越大，其流速和携带泥沙的能力越小，进而影

响整个径流及土壤侵蚀过程。

1.1.4 土壤水分

土壤水分是土壤中重要的色团之一[35，42]。土壤

水分作为水循环的一部分，含量多少直接影响植物的

生长及土壤的理化性质，也是评价土壤优劣的主要指

标之一。大量的实验结果表明，随土壤含水量增加，

光谱反射率明显下降，其光谱吸收特征带主要集中在

0.76、0.97、1.190、1.450、1.940 μm 和 2.950 μm 波

段[43-45]。除了光学遥感外，微波遥感也被广泛应用于

土壤水分反演。最早的主动微波遥感反演土壤水分

可以追溯到Ulaby等[46]研究土壤后向散射系数与含水

量关系的实验，至今已有 40年的历史。尽管对裸露

地表的土壤水分反演较为成熟，但就如何消除植被、

注：点实验：0~1 km2，局部：1~104 km2，区域：104~107 km2，大陆：>107 km2 [27]。

表1 基于遥感的土壤性质监测方法

Table 1 Methods for monitoring soil properties based on remote sensing
土壤性质

Soil properties
矿物成分

有机质

表面粗糙度

水分

铁含量

遥感数据源
Remote sensing data source

ASTER
HIRIS
ASTER

HyMap AVIRIS
ASTER

Hyperion
Landsat
Landsat
MODIS

TerraSar-X
LiDAR

Envisat-1
Envisat

ERS，Scatterometer
SAR
UAV

ROSIS
Landsat

ASD FieldSpec FR

监测方法
Monitoring method

矿物指数

光谱角填图

能量最小约束

基于最小噪声分离的纯净像元指数法

光谱特征拟合

基于土壤光谱多元回归建模

人工神经网络

支持向量机

随机森林

积分方程模型

粗糙度参数估算

高级积分方程模型

土壤水分指数

地表能量平衡模型

积分方程模型

地理加权回归

去除包络线

土壤颜色

土壤氧化铁指数

研究尺度
Research scale

局部

局部

局部

局部

局部

局部

局部

局部

大陆

局部

点实验

区域

区域

区域

局部

区域

局部

点实验

点实验
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地表粗糙度等对雷达后向散射系数的干扰，仍有待进

一步研究。另一方面，被动微波遥感应用于土壤水分

研究主要是围绕地表土壤水分与微波辐射计算获取

的亮温之间存在的密切关系开展的，被动微波土壤水

分反演可以分为以下三种方法：基于数理统计的经验

算法，基于前向模型的物理算法，神经网络反演算法。

以这些算法为基础，近年来 SMAP、SMOS 卫星的发

射，为土壤水分的监测提供了重要信息源[47]。此外，

近年来无人机（UAV）与高光谱相结合的遥感方式也

在土壤含水量的估算中得到应用，田美玲等[23]利用机

载高光谱与机器学习耦合进行土壤含水量的估算，其

结果显示决定系数（R2）均大于 0.6，表明该方法在估

算土壤含水量预测建模中是行之有效的。

1.1.5 氧化铁

铁是土壤组成的基本元素之一，其主要是以氧化

物形式存在，氧化铁可以作为土壤肥力和沉积年龄的

指标[48]。当土壤中氧化铁含量达到一定量时，土壤会

出现红土化。Baumgardner等[35]研究发现铁氧化物会

在土壤颗粒表面形成一层胶质膜，其含量越高，在

0.87 μm处的吸收峰就越宽，土壤中铁的氧化物与光

谱反射率之间存在一定的负相关。氧化铁的含量与

土壤侵蚀有一定关系，Palacios-Orueta等[49]发现随着

土壤侵蚀的加重，土壤氧化铁的含量会增加。

1.2 间接指标

在自然条件下，完全裸露的土壤面积极小，因此

很难直接利用遥感技术获取土壤特征信息，而植被指

数和土地利用/覆盖变化（LUCC）等直接受土壤状况

的影响，在很大程度上可作为间接指标反映土壤退化

状况。

1.2.1 植被指数

植被生长情况直接受土壤理化性质的影响，其动

态是土壤退化最直观的表现，往往能反映土壤退化状

况。通常将与植被有关的指数（植被覆盖度、叶面积

指数、地上生物量、归一化植被指数等）作为变量应用

到土壤退化过程或土壤性质的监测中，如植被覆盖度

作为水土流失方程的变量[50]，地上生物量作为估算土

壤水分的变量[51]，归一化植被指数作为风蚀程度与土

壤有机质损失关系的辅助数据[52]等。然而植被指数

对气候变化及人类活动的响应较为敏感，因此很难将

这些因素引起的植被指数或初级净生产力（NPP）的

变化与土壤质量的变化直接联系起来，例如人们根据

需要使土地上保持单一的物种优势，此时植被指数或

NPP可能表现为增加的趋势，而在这一过程中土壤的

生态功能可能表现退化趋势。对此，有学者建议将空

间信息与环境和社会经济数据联系在一个综合框架

内，以进行综合评估[53]；也有学者提出降水利用率

（URE）作为NPP与降水的比值，可以用来消除降水影

响[54]。

1.2.2 土地利用/覆盖变化（LUCC）
LUCC清楚地反映了区域生态环境安全状况，特

别地，LUCC会影响土壤养分并导致土壤退化[55]。例

如，Ali[56]研究表明孟加拉沿海土地由稻田转变为虾

场导致不同程度的土壤盐碱化、酸化及土壤中 Ca、
Mg、K元素和有机碳枯竭，最终导致土壤退化，严重影

响水稻产量。Jiang等[57]利用遥感技术获取 LUCC 来

解释黑河中游沿河带土壤性质的变化，发现LUCC显

著影响了土壤水分和有机碳的含量。

2 土壤退化的遥感监测

20世纪 80年代以来，遥感技术的飞速发展，特别

是我国高分、资源、环境系列卫星的相继升空，为土壤

信息提取和调查提供了新的方法与手段，按照工作波

段和探测方式可以大致划分为多光谱、高光谱和微波

遥感。土壤退化信息的提取主要是依据遥感探测手

段与数学模型相结合的反演过程，尽管具有一定的难

度与挑战，但经过多年的研究，利用遥感数据实现土

壤组分反演的方法已逐步趋于成熟，精度也越来越

高，为基于遥感技术的土壤退化状况评估与监测提供

了良好机遇。本研究对利用遥感技术在具体的土壤

退化中的监测方法和手段及其监测指标的对应关系

进行了总结（表2，图1）。

2.1 土壤侵蚀

土壤侵蚀是土壤退化中最严重的一种状况，已发

展成为全球性的环境问题。不利的气候条件（强降雨

和大风）和不合理的人类活动（粗放耕作）会降低土壤

肥力，并导致土壤性质的改变[37]。依据土壤侵蚀的动

力源，可将土壤侵蚀分为：风力侵蚀和水力侵蚀。当

风力超过某一水平时，就会导致小于某一尺寸的土壤

颗粒被剥离，并通过跃移和悬浮输送一段距离[67]。对

风力侵蚀的遥感监测，一方面可以利用激光雷达和合

成孔径干涉雷达对地面沉降和地表粗糙度进行监测，

进而实现对风力侵蚀的监测，已有研究表明该方法能

实现厘米到毫米精度的监测[59，68]；另一方面，通过植

被覆盖类型、归一化差异植被指数（NDVI）与地形结

合来间接评估土壤风蚀程度[69]。

水力侵蚀即水土流失，指地表土壤颗粒在径流作
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土地利用/覆盖

植被覆盖度

地形起伏

亮度温度

地表粗糙度

土壤含水量

N、P、K元素

土壤有机质

重金属含量

植被指数土壤侵蚀

荒漠化

有机质减少

基于长时间序列的模型反演

物
理
退
化

化
学
退
化

生
物
退
化

多
光
谱
遥
感

微
波
遥
感

高
光
谱
遥
感

遥
感
技
术

土
壤
退
化
类
型

盐渍化

土壤污染

肥力下降

用下被剥离和运移的过程。利用遥感技术研究水力

侵蚀已有大量报道。而通过模拟水土流失过程，建立

相关模型是主要的研究手段，自 1965年通用水土流

失方程（USLE）提出以来，该方法已在 100多个国家

和地区被广泛使用，但USLE方法是一种经验建模方

法，具有明显的局限性，因为没有将土壤沉积的模拟

考虑进来[70]。随着研究的深入，为提高面向复杂过程

的模型的适用性，一些物理模型，例如水蚀预测模型

（WEPP）和欧洲水蚀模型（EUROSEM）等被提出[71-72]。

这些模型大都依赖于与水土流失相关因素的输入，而

这些参数（植被覆盖度、土壤可蚀性因子、坡度坡长因

子）大多可通过遥感技术提取。Alewell等[70]总结了过

去几十年中，随着各个因子的引入，出现了各种修正

的通用水土流失方程（RUSLE、RULSE2、RUSLE3D及

CSLE 等）。商业化小卫星（Quick Bird、World View、
Sentinel系列）的投入使用、气候数据集的发布、对地

观测数据可用性的提高以及 3S 技术进一步的融合

等，都将是推动基于过程和动态化研究的有利因素，

将会进一步提高上述模型参数的精度，从而使水土流

失预测模型更加完善，推动土壤侵蚀的定量化研究。

表2 土壤退化类型及其遥感监测

Table 2 Types of soil degradation and remote sensing monitoring
土壤退化类型

Soil degradation type
侵蚀

荒漠化

盐渍化

污染

监测方法
Monitoring method

影像判读

表面变化

水土流失模型

植被指数

荒漠化指数

影像判读

介电常数

支持向量机

偏最小二乘回归

线性判别

遥感监测指标
Remote sensing monitoring indicators

地表沉降、沟壑大小

地表粗糙度

NDVI、地形、土地利用

地表覆盖

地表覆盖

土壤颜色

土壤电导率

—

—

植物色素、结构及含水量

监测手段
Monitoring means

InSAR
LiDAR

多光谱遥感（Quick bird）
多光谱遥感（AVHRR）
多光谱遥感（Landsat）

航空摄影

微波遥感

微波遥感（Sentinel-2）
高光谱遥感（ASD）
高光谱遥感（ASD）

参考文献
References

[58]
[59]
[60]
[54]
[61]
[62]
[63]
[64]
[65]
[66]

图1 基于遥感的土壤和植被指标与土壤退化类型的对应关系图

Figure 1 Relationships between soil and vegetation indicators and soil degradation types based on remote sensing
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2.2 土壤荒漠化

荒漠化指包括气候变化和人类活动在内的种种

因素造成的干旱、半干旱和亚湿润干旱地区的土壤退

化[73]。植被覆盖是植被对降雨、温度、土壤和地形等

环境因素以及与人类活动相关的因素的综合反映，利

用遥感进行土壤荒漠化评价最常用的方法是对植被

参数进行趋势分析[53]。初级净生产力（NPP）被认为

是植被动态的直接反映，近年来，许多研究将NPP与

HNPP（人类活动对植被NPP的影响）相结合来区分自

然变化和人类活动对区域和全球生态系统的影响[74]。

尽管 NDVI 不是植被或生物量的直接量度，但 NDVI
与NPP之间保持紧密的耦合关系[75-76]。因此，Higgin⁃
bottom等[54]认为NDVI可以代替NPP进行荒漠化程度

的估算，在不影响精度的前提下使整个过程更加简单

和高效。Abdel-Kader[77]利用增强植被指数（EVI）对

埃及西北海岸地区的土壤荒漠化进行了评估和监测，

同样得到了较好的结果。此外，对荒漠化的动态监测

能较为直接地体现遥感的优势。Feng等[78]利用高分1
号（GF-1）和中等分辨率成像光谱仪数据建立了一种

快速有效的方法，对我国北方 2001—2015年间荒漠

化动态进行监测并通过收敛交叉模型（Convergent
Cross Mapping，CCM）分析其影响因素，结果表明，与

人为因素相比，荒漠化受自然因素的影响更大。

2.3 土壤盐渍化

土壤盐渍化是土壤退化的重要表现之一，常发生

在干旱和半干旱地区。在这些地区，降水不足，雨水

无法通过土壤有规律地渗滤，因此可溶性盐会积累在

地表。此外，灌溉也可能引起地表盐分含量增高，从

而影响土壤结构等性质，引起土壤盐渍化[27]。利用遥

感进行土壤盐渍化评估的主要手段有航空摄影、多光

谱遥感、高光谱遥感和微波遥感。航空摄影能够提供

高分辨率的像片，其包含土壤颜色信息，能够将盐渍

化土壤与非盐渍化土壤区分开来[79]。为了弥补航空

像片监测范围的局限，人们依据多光谱数据提出一些

盐度指标来评估土壤盐渍化水平，如 Khan等[80]利用

印度遥感卫星（IRS-1B）数据监测了巴基斯坦费萨拉

巴德的灌溉盐渍土壤。高光谱遥感的发展进一步丰

富了利用遥感技术提取土壤盐渍化信息的手段。例

如，利用高光谱可以识别盐渍化区的地表矿物和植被

特征并对其加以分析，从而实现对土壤盐渍化的更准

确评估[81-82]。微波遥感是目前评估土壤盐渍化最有

效的手段，其主要是基于土壤的介电常数（EC），因为

介电常数与土壤盐度密切相关[83]。如利用主被动相

结合的微波遥感技术已成功实现了对土壤盐渍化的

监测[84]。遥感技术的另一优势是在长期的对地观测

过程中形成了一系列宝贵的历史数据资料，为长时间

序列的动态监测提供了数据支撑。王宏卫等[85]正是

基于 1989、2001、2007年三期遥感数据对渭-库绿洲

的盐渍地时空动态变化特征及驱动因素进行分析，为

构建盐渍地定量监测模型提供依据。Jiang等[86]利用

遥感数据进一步探索土壤不同深度的含盐量，探讨了

土壤盐渍化的发生机理和土壤盐渍化对植被的影响。

高分卫星数据在盐渍化的监测中也得到了较好的应

用，且盐渍化信息提取总体精度和Kappa系数分别达

到92.94%和0.91，优于Landsat 8 OLI的建模精度[87]。

2.4 土壤污染

土壤污染会使农作物减产减质，此外，污染物会

通过全球物质和能量循环进入大气和水环境，严重威

胁人体健康。由于工业的快速发展和城镇化进程的

加快，土壤成为各种污染物的汇集点，这些物质包括

重金属（镍、铬、铜、镉、汞、铅、锌、砷）、石油烃等[4]。

土壤反射率特性可以用来评价土壤受污染的程度，而

高光谱遥感表现出巨大的优势，成为目前监测土壤污

染的重要手段[88]。利用近红外波段（NIRS，1 100~2 500
nm）估算土壤重金属含量的第一项研究由Malley等[65]

发表于 1997年，该研究用偏最小二乘回归法分析波

长与重金属含量的关系，结果表明，利用NIRS预测淡

水沉积物中重金属的含量是可行的。当土壤中重金

属含量较低时，在光谱上没有特征，但可以依据它们

很容易与铁氧化物、黏土和有机物结合的特征来估算

重金属含量。近年来，各种分析方法，包括多元线性

逐步回归、偏最小二乘回归和人工神经网络法，已被

用来根据识别出的光谱敏感带或其变换的各种指数

对重金属含量进行建模预测。土壤重金属污染会抑

制植被生长，影响其正常生理特征，其中对光谱影响

最大的三个变量是植物内部结构、叶绿素含量和叶片

含水量[89]。因此，通过构建基于植被指数的模型来反

演土壤重金属的含量成为遥感技术应用于土壤污染

评估的另一个重要方法[90]。同时，航空高光谱技术的

快速发展，也为估算土壤重金属含量提供了新的方

法，如Tan等[91]利用机载HySpex获取徐州柳新煤矿区

的土壤高光谱数据，并结合随机森林方法建立了基于

光谱分析的重金属含量反演模型，结果表明对于Cr、
Cu、Pb的最佳模型 R2分别为 0.75、0.68、0.74，这也为
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场地调查提供了新思路。

2.5 其他土壤退化类型

遥感技术同时还被用于土壤营养元素的监测，如

Song等[92]利用HJ-1A数据成功估算了珠江三角洲北

部增城地区的土壤全氮、有效磷和速效钾的含量。

Ghazali等[93]利用遥感技术不仅分析了土壤含水量和

盐度，而且预测了 pH值，表明其可用于评价土壤酸化

程度。遥感技术还可以用于土壤结皮，如 Ustin等[94]

利用高光谱对土壤生物结皮进行了研究。此外，遥感

技术还在一些突发状况引起的土壤退化方面得到了

一定程度的应用，如森林大火[95]、管道泄漏[96]等。

3 结论与展望

国内外基于遥感技术的土壤退化研究已经取得

了丰硕成果，但由于土壤的非均质性，其各个退化过

程具有强烈的时空变异性以及各因素间关系的复杂

性，导致该方面的应用研究还存在一些亟待深入探索

的方面：

（1）基于遥感的土壤退化研究多依赖于地面数据

和实验室模拟条件，目前的研究模型大多属于经验模

型或定性、半定量研究，需要进一步探索土壤退化的

机理和过程及其遥感识别，以实现土壤退化的定量化

研究。

（2）除土壤荒漠化、土壤侵蚀等退化现象有大尺

度的研究外，其他土壤退化类型的研究还停留在小尺

度、室内条件下。虽然近距离遥感反演土壤信息的实

验效果良好，但在大尺度条件下，反演精度仍得不到

保证。

（3）遥感数据的更新不够及时使其应用于土壤退

化的时效性大打折扣，且陈旧的数据降低了反演的精

度。随着越来越多的对地观测卫星的发射及无人机

技术的大规模应用，获取数据的途径将会越来越多。

如何处理这些海量数据并从中提取出有关土壤退化

的关键信息将成为今后研究的重点。

（4）目前的遥感技术只能获取土壤表层信息，尽

管微波遥感有一定的穿透能力，能够获取地表以下一

定范围的信息，但目前仅局限于土壤水分。因此如何

获取土壤剖面的多个指标的信息仍是未来遥感技术

应用于土壤退化方面需要突破的方向之一。

（5）尽管遥感技术在荒漠化、土壤侵蚀、盐渍化的

动态监测方面得到了广泛的应用，但在土壤污染、有

机质含量的动态监测方面还有待更深入的探究，且需

开展样地的长期、持续跟踪监测及验证。
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