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基于遥感影像数据的土壤制图研究进展*
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摘要：  【目的 】 数字土壤制图成本低、精度高，是刻画土壤环境变量的新技术和新工具，遥

感技术在数字土壤制图业务化应用中发挥了重要作用，但是还存在诸多问题和不确定性。

文章总结相关研究进展，以期为基于遥感影像数据的土壤数字制图提供有益参考。 【方法 】 梳
理遥感技术在土壤类型与属性制图研究中的进展情况并进行总结展望，以期更好地发挥高

空间、时间、光谱分辨率遥感数据在土壤数字制图方面的作用，为研发新模型、提高土壤

制图模型精度提供信息支撑，为第三次全国土壤普查数字土壤制图提供有益参

考。 【结果 】 遥感数据的特征与土壤发生学理论契合并推动了土壤制图的发展，但是，基

于遥感的土壤制图技术在快速土壤环境变量因子提取、自适应制图指标筛选、满足多层级

制图需求的土壤推测制图模型构建等方面还需要进一步深入探讨。 【结论 】 为了实现土壤

类型与属性制图的业务化、流程化和自动化，未来的研究应该着眼于从“环境变量分析—

评价指标体系筛选—预测模型构建”一体化解决方案入手，探讨如何融合多种遥感载荷、

综合运用新型模型，以提高数字土壤制图的精度，为农业生产和土地资源管理提供更为精

准的信息支撑。

关键词：遥感；土壤环境变量；第三次土壤普查；不确定性；数字土壤制图

DOI：10.12105/j.issn.1672-0423.20240103

0　引言

近年来，以遥感和地理信息系统技术为基础的数字土壤制图（Digital Soil Mapping，
DSM）逐渐成为获取大范围土壤信息的主流方法［1-3］。数字土壤制图方法作为一种新兴
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的、高效表达土壤及其性状空间分布的方法，较传统手工土壤制图更加高效：在空间上

采用栅格的表达方式，可以充分利用丰富的遥感数据资源，不仅降低了制图成本，还显

著提高了土壤图件的绘制精度［4］。遥感数据在数字土壤制图中发挥了重要的作用，成为

描述土壤环境变量的新技术和新工具［5-9］。随着近地传感、高精度卫星遥感技术的快速发

展，遥感技术将在数字土壤制图中发挥更大作用。

当前，作为守住耕地红线与确保国家粮食安全重要基础的第三次全国土壤普查正处

于试点和筹划阶段，《第三次全国土壤普查技术规程》中明确规定了遥感影像数据在数字

土壤制图中的基础性和关键性作用，但是在各省、市、县地形地貌、气候、人文地理、

社会经济因素各不相同的条件下，利用遥感技术刻画环境变量、实现精准数字土壤制图，

存在诸多问题和不确定性。因此，文章系统梳理了遥感影像在土壤制图研究中的进展情

况，并进行总结展望，以期为第三次全国土壤普查数字土壤制图提供有益参考。

1　遥感与土壤制图的关系

遥感（remote sensing）是指非接触的，远距离的探测技术，一般指运用传感器/遥感

器对物体的电磁波的辐射、反射特性的探测［10-12］。遥感技术具有大面积同步观测（范围

广）、实时性、周期性、数据综合性和可比性等优点［13-15］，在地质、大气、农林业、国土

等行业和领域发挥了巨大的作用，也为数字土壤制图的发展提供了有力支撑［16，17］。土壤

的形成与发展过程，最终将以土壤的空间分布来体现。数字土壤制图的目的是利用数字

化的符号来反映土壤的空间分布特征和规律，便于人类存储、传输、分析和挖掘有效信

息。目前，数字土壤制图的一个重要的理论基础是土壤成土因子学说，该学说将母质、

气候、生物、地形和时间5个因素作为土壤形成的主要要素［18］。

遥感技术在周期性地监测母岩母质、气候、生物、地形地貌等成土因素过程中具有

天然优势。（1）监测母质：成土母质是土壤形成的物质基础、植物矿质养分元素（氮除

外）以及有毒元素的最初来源［19］，在大尺度的土壤制图中可以通过遥感地质解译图中的

母岩类型表示。（2）提取气候因子：气候对土壤形成的影响是多方面的，其中以热量和

降水量最为重要。热量和降水量一方面直接影响母质的风化、物质的淋溶和沉淀，另一

方面通过对植物和微生物的影响而影响土壤的形成。大尺度土壤制图中涉及气候区、年

均温度、年降水、相对湿度、太阳辐射量等气候因子，利用卫星遥感技术反演上述因子

的案例较多［20，21］。（3）反映生物状态：主要包括植物、土壤动物、土壤微生物，生物的

生命活动积累有机质，使土壤肥力得以形成并逐步发展［22］。在大范围的土壤制图中涉及

植被类型、植被物候期，而在中小尺度涉及归一化植被指数 （Normalized Difference 
Vegetation Index，NDVI）等植被指数、叶面积指数（Leaf Area Index，LAI）、林冠郁闭

度（Canopy Closure，CC）等。上述遥感指数产品生产技术比较成熟且应用广泛［23-30］。

（4）地形获取与制图：地表形态，不直接对土壤的形成产生影响，通过对水分和热量的

重新分配以及对母质类型的影响而影响成土过程。高程、坡度、坡向、曲率、地形湿度

指数、坡位等各种地形因子是土壤制图的重要因子，利用DEM （Digital Elevation Model，
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数字高程模型）等影像数据可以方便、快捷地生成上述地形因子［31］。此外，土壤是母

质、气候、生物、地形等成土因素长期综合作用的产物，遥感数据的实时性（或准实时

性） 可以反映土壤当前状态，而历史存档遥感数据则可以真实反映土壤形成和发育

过程。

综上，遥感数据的特征符合土壤发生学理论，当土壤工作者充分掌握和运用土壤空

间分布规律时，剖析遥感影像中环境因素的综合信息特征，可以将部分土壤专题信息提

取出来，辅助完成土壤制图任务［32］。随着遥感数据时间分辨率、空间分辨率、光谱分辨

率的提高，遥感技术将在数字土壤制图中发挥越来越重要的作用。

2　遥感土壤制图研究现状

为了分析遥感土壤制图研究技术和发展趋势，以及当前遥感技术与土壤制图的研究

热点，该文从中国知网 （China National Knowledge Infrastructure， CNKI） 和 Web of 
Science上检索相关发表时间在1970—2022年的相关主题文献，进行统计分析。其中，重

点选取发表时间为近5年的文献用于分析，以了解当前先进技术，但对于高被引文章发

表时间适当放宽。对被检索文献进行详细阅读与认真分析后，共筛选出 89篇论文进行

研究。

2.1　遥感土壤制图定性阶段

时至20世纪80年代，遥感技术已经广泛应用于土壤制图，主要是基于专家知识进行

目视解译，了解地面各种物体的形状和空间分布位置，勾绘土壤分布变化界线，分析土

壤形成条件，推断土壤类型和性状［33］。如庄卫民［34-35］在福建晋江地区的土壤调查中，采

用1974年1月9日成像的陆地卫星ETRS-1的多光谱扫描仪（MSS）影像，利用卫片、航

片和地面工作相结合的方法，建立土壤色调特征信息标志、土壤质地特征信息标志和土

壤环境特征信息标志，并进行植被和农业利用状况解译，经过室内目视解译、野外核验

和手工绘图等步骤完成了研究区1∶25万土壤调查制图工作，查明研究区8个土类、18个

亚类和37个土属。同时期，为了探索利用航天遥感资料进行土壤自动分类与制图的可能

性，以墨西哥中部盖赖塔洛市的西南面积约 917 km2 区域为研究区，刘兴文［36］利用

Landsat-2 （ETRS-2）于 1976年 3月 28日所摄取的CCT磁带数据，根据联合国粮农组织

的土壤分类系统，基于非监督分类法进行自动分类与制图，辅以目视解译方法，实现了

土壤类型、深度、质地等土壤制图，土壤图制图精度达到1∶25万土壤图的精度要求。

在第二次全国土壤普查工作成果图件编制阶段，多位学者进行了基于遥感影像的土

壤制图技术探索。如王庆云等［37］以兼有平原、湖区、垄岗和低丘多种地貌的武汉市为研

究区，进行涵盖8个土类、17个亚类、38个土属和162个土种的土壤制图，研究表明采

用基本图幅资料、卫星像片、县级土壤普查成果三者结合的卫片编绘成图法，具有成图

快、精度高、成本低的优点，是适应我国实情的可行技术方案。王人潮等［38］借鉴早期国

内外卫片影像目视土壤解译与制图技术经验，利用地质、地形、植被或农业利用等已有

环境因素资料，运用土壤地理学专业知识剖析MSS卫片影像的综合特征，获取土壤信息，

·· 33



赵良军等：基于遥感影像数据的土壤制图研究进展
第 36 卷第 1 期

勾绘土斑预判图，研究结果表明采用彩色卫片影像进行土壤目视综合解译制图法的土壤

解译率一般在 95% 以上，南方平原农区也可达 75% 以上，可判图斑的准确率达 95%~
100%；与土壤普查成果图对照，土壤分类标准相同的图斑吻合率达到 80%以上；该方

法可供县级土壤普查成果图的检查和在地区、省级的拼接汇总中应用，而且还为地区、

省级和全国土壤图更新，以及编制各类专用土壤图开拓了一条快速、经济和优质的新途

径。姚力等［39］以河北邢台地区为研究区，利用 1974—1976年 4幅假彩色陆地卫星影像

数据，结合地形图、土壤图、河北省古河道图、地质图、水文地质图等资料，进行主要

土壤类型的编译（包括风积新成土、盐化潮土、棕壤、褐土、石灰性褐土、始成褐土、

粗骨土、冲积新成土、潮土、湿潮土、脱潮土、潜育型水稻土和非土壤物质），研究表

明利用遥感技术进行地区级土壤调查汇总制图，在技术路线、制图方法和精度上都是可

行的。

综上所述，早期的遥感土壤制图研究，以土壤发生学和地理景观学为主要理论基础

和依据，把土壤发生分类、成土因素及在卫星图像中的影像特征三者联系起来，通过建

立卫星图像的判读标志进行综合分析和推断，研究表明在上世纪80年代，应用卫星图像

进行土壤系统判读编制土壤图是可行的，按照当时的土壤分类系统并结合相关资料，土

壤解译分类可以判读到土属一级［40］。当时，遥感技术在土壤制图中尚属于目视解译阶

段，可界定为定性研究阶段。

2.2　遥感土壤制图定量阶段

20世纪90年代开始，多位学者利用卫星遥感数据开展土壤类型制图研究。此阶段遥

感技术在土壤制图中也由定性阶段提升到定量阶段，发生了质的飞跃，为精准数字土壤

制图奠定了基础。

2.2.1　土壤类型制图

土壤类型图可以反映土壤分布规律［41］，展示土壤资源的数量和质量，摸清土壤资源

的家底，为我国土壤资源可持续利用、保护、管理和相关决策提供科学依据。依据2023
年《第三次全国土壤普查技术规程》中《土壤类型制图技术规范》要求，由于地形地貌

对土壤形成具有重要影响，在土壤类型制图中应根据不同的地形地貌特征选取相应的制

图技术，才能获得较优的制图效果。多位学者在不同地形地貌区域结合卫星遥感数据开

展了土壤类型制图研究。

针对平原区，传统的土壤分类方法依赖于土壤专家的野外工作及经验，分类过程需

耗费大量的人力、物力、财力和时间，以及传统的土壤分类方法精度不高等问题，以土

壤发生学理论为基础，在土类级别从室内土壤高光谱和Sentinel-2A遥感影像进行土壤分

类，可以宏观地了解平原区土壤分布特征［42］。由于平原区土壤分类及制图中单时相数据

存在易受气候、地形地貌等因素干扰而导致制图精度不高，利用裸土时期多时相Landsat 8
遥感影像、DEM数据和第二次全国土壤普查数据，基于主成分分析方法从所有单时相遥

感影像中提取出多种分类特征，按照分类特征类型进行压缩处理，得到新的多时相分类

特征；将不同分类特征进行组合并分别进行最大似然法分类，得到不同分类特征组合下

的土壤类型图，研究表明压缩处理后得到的多时相遥感数据分类特征完成制图的精度更
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高［43］。此外，平原区地形因子和母质信息在平缓地区推理能力有待提高，利用高分二号

（GF-2）遥感影像提取归一化植被指数和纹理特征并结合母质信息、地形属性组成环境

因子集，基于C5.0决策树构建土壤类型预测模型，将获取的推理规则应用于土壤—景观

模型并对土种类型进行分类，将母质、地形融合遥感信息应用于地形平缓区域土种级别

的土壤分类研究具有一定可行性［44］。

针对平原与丘陵区，段梦琦［45］探讨了不同环境变量对基于遥感影像数字土壤制图结

果及其精度的影响，确定了针对不同地形地貌地区的土壤类型制图环境因子重要性排序，

进一步根据环境因子的重要性明确了对不同地区数字土壤制图的最优环境变量特征组合，

并明确了最佳的土壤类型分类方法，提高了土壤分类的适用性和准确性。

针对山地丘陵区域，采用融合地学知识的方法进行基于系统分类标准的土壤遥感自

动分类，在土壤遥感分类中加入数字地形模型（Digital Terrain Model，DTM）或DEM数

据，结合高分辨率遥感影像，可以显著改善分类效果、大幅度提高分类精度［46，47］。

针对半干旱沙漠区，传统土壤类型图划分精度不高，难以满足精准农业、生态环境

建设和土地管理等需求。李超等［48］为了提高土壤类型图的制图精度和时效性，基于野外

实地调查和专家知识，分析了土壤类型分布特征与环境因素之间的关系，探讨了基于多

时相Landsat8 OLI影像数据的半干旱沙区土类/亚类遥感调查制图方法，为半干旱沙区数

字土壤调查制图提供了有益参考。

针对滩涂区域，在海涂区域淤蚀较快、海岸变化快，滩涂上控制点少，野外定位

困难，以及土壤类型、土壤盐分变化相对较快的地区，利用遥感资料在滩涂地区进行

土壤解译制图，具有现实性强、土壤分布规律显示清楚、调查周期短、经费较省等

优势［49］。

综合上述土壤类型制图研究成果可知，在地形起伏较大的山地丘陵地区，其制图精

度通常高于地形起伏较小的平原地区，但是应该注重高精度卫星遥感数据的运用，以提

高小尺度条件下的制图精度；在地形起伏较小的平原地区，可以从遥感数据中提取植被

指数、水体指数、湿度指数等多种环境要素，利用多源、多时相数据辅助分析、提取可

以反映土壤类型分布特征的因子，从而提高平原、沙漠和滩涂等平缓区土壤类型制图

精度。

2.2.2　土壤属性制图

土壤属性遥感制图主要是获取与土壤属性相关的气候、生物、母质、地形、人为因

素等环境变量，构建不同土壤属性制图模型并生成土壤属性图［50］，在有机质/有机碳、

氮、磷、钾、盐渍度等预测和评估中应用较为广泛。

（1）基于环境变量协同的空间自相关的插值方法。该方法主要是协同克里金与回归

克里金插值，通过遥感手段获取的土壤属性目标变量的协同环境变量的信息，以提高目

标变量的插值精度，例如遥感植被变量（如植被指数、湿度指数及作物生长期指数等）、

土壤反射率［51，52］、土壤调节植被指数（MSAVI）和湿度因子等作为协同变量。研究表明

基于遥感数据的辅助信息提高了有机质空间模拟精度［53］。利用遥感光谱信息也可以作为

有效的辅助变量，张鸿晨［54］分析了稻田土壤与虾沟土壤之间有机质含量、土壤粒度、土
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壤酸碱度和土壤高光谱数据的差异和规律，利用哨兵2号卫星13个波段的遥感影像建立

水稻全生育周期的土壤光谱反馈面，分析全生育周期的土壤光谱反馈面对于土壤有机质

数字制图的影响，研究结果证明从土壤光谱反馈面提取的特征向量能够明显提高土壤有

机质数字制图的精度；李思缔［55］通过GEE （Google Earth Engine）平台在线处理并构建

“作物全生育期光谱反馈面”，结合其他辅助环境变量，基于协同克里格法对土壤有机质

进行分布预测制图，该方法证明了作物全生育期光谱反馈面可以作为有效辅助变量应用

于平原区土壤有机质制图。

回归克里格建立目标变量和辅助环境变量的回归模型，将回归残差进行普通克里格

估计，利用回归预测的趋势项和残差的普通格里格估计相加进行估值。如邹润彦［56］根据

土壤发生学理论，基于地面土壤采样点数据，利用遥感获取DEM、高程、坡度、坡向、

曲率、地形粗糙指数、植被覆盖度、归一化植被指数、年平均降水、年平均温度等环境

数据，构建与因变量土壤有机碳 （Soil Organic Carbon， SOC） 的地理加权回归

（Geographically Weighted Regression，GWR）模型，并采用地理加权回归克里格插值方法

进行 SOC制图，表明地理加权回归克里格是一种相对准确和高效的土壤属性空间预测

手段。

（2）基于环境相关的推测方法。该方法是利用遥感环境变量构建土壤属性制图模型，

获取土壤属性空间分布信息。研究者们对一系列基于环境相关的推测方法进行了深入探

讨。首先，王磊等［57］运用环境一号A星（HJ-1A）数据和多元回归分析构建了土壤速效

磷光谱诊断模型，实现了县域耕地土壤速效磷含量的空间制图。Guo等［58］和Zhu等［59］在

此基础上引入了土壤光谱反馈面的概念，通过分析土壤光谱信息变化，构建了三维土壤

光谱反馈面，从而提高了土壤有机质制图的精度。为了进一步提高制图的精度，曹佳萍

等［60］利用Sentinel-2影像提取遥感变量，结合气象变量和DEM，应用随机森林模型预测

耕地表层土壤有效磷含量，通过加入遥感变量显著提升了模型的精度；李莹莹［61］基于国

产高分辨率卫星GF-1遥感数据提取植被指数，有效地应用于土壤预测中。

吴子豪［62］在多因子模型中运用HJ-1A/B和Landsat 8卫星数据获取农田种植与管理因

子，构建了环境因子集，通过选择最佳的多元混合线性回归（Cubist）模型进行 SOC反

演，生成了精细的SOC空间分布图。此外，何香霖［63］利用Sentinel-2的增强型植被指数

（Enhanced Vegetation Index，EVI）时间序列数据构建农作物生长参数，结合遥感变量和

自然变量，通过随机森林模型预测表层土壤有机碳含量，展示了环境变量相互结合的效

果。针对光学遥感数据易受不良天气影响的问题，马国林［64］在土壤盐渍化制图中利用

Sentinel-1 SAR和Sentinel-2 MSI数据构建了不同传感器的土壤盐分预测模型。张振华［65］

在整年的Modis遥感影像中提取植被物候信息，通过Boruta特征选择筛选了影响土壤盐分

分布的环境参量。蒙莉娜［66］综合考虑了前述学者预测方法的优势，结合基于相似性土壤

制图理论，利用MODIS、DEM、土壤属性数据进行生态地理区划，并通过K均值聚类分

析划分了新疆地区的生态地理分区，对土壤盐渍化进行了预测。上述研究为数字土壤制

图提供了多样的方法和思路，通过不同环境变量的综合利用，不断优化了制图模型，为

提高制图的准确性和可靠性贡献了有益的经验。
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总体来看，遥感技术在土壤环境因子提取、土壤光谱信息获取和辅助土壤属性制图

等方面发挥了重要作用。随着遥感技术的发展，多光谱、高光谱、航天、航空等多类影

像数据在土壤制图定量监测方面的精度会越来越高，特别是高光谱遥感技术以其光谱分

辨率高、波段连续性强和空间分辨率高等特点，在土壤属性定量遥感监测中，将发挥越

来越大的作用［67］。利用遥感技术，结合机器学习模型构建预测模型，不仅可以解决区

域级别的数字化制图的问题［68］，还可以为解决土壤数字制图所面临的空间大数据计算

难题提供有效方案［69］，遥感土壤制图预测建模技术具有较大的潜力从科研走向业务

实践。

3　遥感土壤制图的发展趋势分析

土壤属性和土壤类型制图兴起于Landsat系列卫星的出现，经历了人工绘图、人机交

互目视解译、监督/非监督分类、基于机器学习/神经网络的自动分类阶段。随着遥感应用

技术、机器学习、神经网络和云计算等新技术的发展，融合遥感技术的土壤制图呈现出

新的发展趋势。

3.1　基于遥感的土壤属性数字制图

从业务层面来看，早期由于影像空间分辨率的限制，遥感数据进行土壤制图以粗线

条的土壤类型制图应用为主，主要用于分析典型表层土壤类型［49］。数字土壤制图方法作

为一种新兴的、高效表达土壤及其性状空间分布的方法，较传统手工土壤制图更加高效，

尤其在土壤属性制图方面，研究和应用也相对深入和广泛。随着遥感数据空间分辨率、

光谱分辨率的提高，利用遥感数据进行土壤属性制图居多，例如土壤盐渍化、土壤有机

质、土壤养分、土壤有机碳等方面的监测，应用范围越来越广泛，应用目标越来越具体。

以土壤养分为例，当前的研究基本能够实现氮、磷、钾等元素的定量化分析。目前，针

对土壤有机碳的研究热情较高，为全球碳汇、碳中和提供了基础资料［70-72］。特别地，

《第三次全国土壤普查技术规程》中明确了基于环境辅助变量的数字土壤属性与土壤制

图工作的可行性∶  结合三调业务要求，遥感制图可利用土壤属性与气候、地形、人为因

素等环境变量的相关性，通过遥感技术提取这些环境变量，结合平原、丘陵、山地、高

原、盆地的地形分区，筛选不同情境下的环境变量，通过深度学习等算法构建土壤属性

制图模型，按照方法相对成熟、精度较优的原则，筛选土壤属性制图模型，实现土壤属

性数字制图。相对传统采样方法，遥感技术的监测周期性短、多空间尺度、多角度、多

源、覆盖范围大、省时省力等优势，利用遥感技术进行土壤数字制图是技术发展的必然

趋势。

3.2　融合多种遥感载荷综合制图

从遥感技术层面来看，早期主要基于 Landsat 卫星多光谱扫描仪 （Multispectral 
Scanner，MSS） 60 m的多光谱数据，基于目视解译、野外核验、手工绘图等步骤进行中、

大比例尺的土壤数字化制图［33-36］，Landsat卫星专题制图仪（Thematic Mapper，TM）、增

强型专题制图仪 （Enhanced Thematic Mapper Plus，ETM+）、陆地成像仪 （Operational 
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Land Imager，OLI） 等传感器的出现，推动了数字化土壤制图技术的快速发展，基于

Landsat系列卫星影像数据的土壤类型与土壤属性制图技术沿用至今［50，73，74］。随着遥感载

荷的发展，多时相、高空间分辨率、高光谱分辨率影像数据在土壤制图过程中发挥了重

要作用，解决了滩涂区、山地丘陵区域、平原区和干旱沙漠区域等复杂地形条件下的土

壤制图难题［42-49］。依据土壤成土因子学说理论，遥感数据在提取植被、地形、地表温度、

土壤水分等土壤环境因子中发挥重要作用，但是单个遥感载荷数据难以满足复杂条件下

的制图需求，融合可见光+雷达数据、多光谱+高光谱、地面+无人机+卫星遥感等多种类

型数据融合、综合制图将是土壤遥感制图的必然趋势。

3.3　新模型提高遥感建模精度

从模型方法层面来看，早期遥感土壤调查与制图主要采用目视解译和手工绘图［33-35］，

基本能够满足1∶25万土壤图的精度要求。随后，基于地统计学方法的克里格插值方法应

用较为广泛［75-79］，基于监督/非监督分类的遥感方法也应用于土壤类型分类［80］。随着信息

技术的发展，机器学习、神经网络等多种模型应用于遥感土壤类型与属性［81，82］，模糊集

理论［83］、决策树［84-86］、不确定性模型［4,87］和随机森林算法［88-90］等广泛应用数字土壤制

图，大幅度提高了制图精度和工作效率。

4　结论与展望

4.1　结论

该文梳理了遥感与土壤制图的关系，介绍了遥感技术在定性与定量化的土壤类型、

土壤属性制图中的作用，并系统分析了遥感土壤制图的发展趋势，得到的主要研究结论

如下。

（1）遥感数据的特征符合土壤发生学理论。遥感技术在时间、空间和光谱分辨率的

提高，更好地适应了数字土壤制图的需求，在监测母质、提取气候因子、反映生物状态、

地形获取与制图等方面具有显著优势。

（2）遥感技术推动了土壤属性制图的发展。随着遥感技术的发展，土壤属性制图由

定性评价逐渐走向了定量预测与数字模拟，在土壤盐渍化、土壤有机质、土壤养分和土

壤有机碳空间分布推测方面，遥感数据供了更为细致和全面的信息，提高了土壤制图的

精度和工作效率，显著降低了业务工作成本。

4.2　展望

遥感技术在土壤类型与土壤属性制图中发挥着重要作用，但仍然存在一些待探讨的

问题。如大范围遥感土壤制图环境变量因子与土壤属性的相关性分析、快速提取；适应

不同地理环境、不同地形地貌特征的遥感土壤制图指标体系构建与应用；构建更加通用、

适应性强、可迁移的预测模型，以满足不同层级（国家、省、市、县）、不同研究区的制

图需求等。未来的研究应该着眼于“环境变量分析—评价指标体系—预测模型”一体化

解决方案，探讨融合多种遥感载荷、综合运用新型模型，以提高数字土壤制图的精度，

实现土壤类型与属性制图的业务化、流程化和自动化，为农业生产和土地资源管理提供
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更为精准的支持。

综上所述，遥感技术在土壤类型与属性制图中发挥着关键的作用，从提供有效素材

到推动定量预测，对土壤研究领域产生了深远的影响。尽管面临一些挑战，但随着技术

的不断发展和研究的深入，遥感技术将继续在数字土壤制图中发挥重要作用，为实现精

准农业和可持续土地管理提供坚实支撑。
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Abstract：［Purpose］Digital soil mapping， with low cost and high accuracy， is a new 
technology and a new tool for portraying soil environmental variables. Remote sensing technology 
plays an important role in the operational application of digital soil mapping，but there are still 
many problems and uncertainties. This paper summarizes the progress of related research with 
the aim of providing useful references for digital soil mapping based on remotely sensed image 
data. ［Method］This paper reviewed the progress of remote sensing technology in the study of 
soil type and property mapping and provided a summary and outlook， with a view to better 
exploiting the role of high spatial， temporal， and spectral resolution remote sensing data in 
digital soil mapping， providing information support for the development of new models， and 
improving the accuracy of soil mapping models for the upcoming third national soil survey. 
［Results］The study indicated that the characteristics of remote sensing data align with soil 
science theories and drive the development of soil mapping. However， further exploration was 
needed in areas such as rapid extraction of environmental variable factors， adaptive indicator 
selection and the construction of predictive models that meet the needs of multi-level mapping. 
［Conclusion］In order to achieve the operational， procedural and automated mapping of soil 
types and properties，future research should focus on an integrated solution from"environmental 
variable analysis - evaluation indicator system selection - predictive model construction"，
exploring how to integrate various remote sensing payloads and comprehensively apply new 
models to improve the accuracy of digital soil mapping to provide more accurate support for 
agricultural production and land resource management.
Key words：remote sensing；soil environmental variables；third national soil survey；uncertainty；
digital soil mapping
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