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摘 要院 以宁夏平罗县为研究对象，将 Unispec-SC便携式光谱仪测得的盐渍化光谱数据和实验室测
得的土壤含盐量数据作为基础数据源。运用高光谱数据处理方法，分析不同盐渍化地区植被的光谱

特征曲线；对实测植被、土壤光谱曲线进行对数、均方根和一阶微分等变换，筛选与土壤含盐量相关

性最好的变换形式和特征波段构造盐分指数 SI及多种植被指数，利用多元非线性回归分析建立土壤
盐渍化遥感监测模型。结果表明：土壤、植被光谱一阶微分变换与土壤含盐量响应敏感；协同盐分指

数 SI 和植被指数 MSAVI 构造的土壤盐渍化指数模型，模拟值和实测值相关系数达到 0.758 9，模拟
效果很好，实现快速提取该区域的土壤盐渍化信息。
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Abstract: In the present study, Pingluo of Ningxia Province in China was taken as the study area, and
spectral data obtained by Unispec-SC, the value of soil salt content measured by experiment were taken
as the basic data. Hyper鄄spectral data processing method was used to analyze spectral characteristics of
different levels of salinization area vegetation. Spectral data were transformed in 16 different approaches,
including logarithm, root mean squares, and first order differentiation. Correlation analysis was carried out
between the obtained spectra and soil salinity. The most sensitive bands was selected, soil index and
vegetation index were built. Nonlinear regression was employed to establish soil salinization remote
sensing monitoring model. The results show that by comparing various spectral transformations, the first
order differential of soil spectral was the most sensitive to soil salinization degrees. The model was based
on the spectral index, including SI and MSAVI, and it could monitor soil salinization accurately. The
correlation between simulated values and measured values was 0.758 9. The soil salinization could be
achieved rapidly in the area.
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0 引 言

土壤盐渍化是干旱尧 半干旱地区农业发展主要
的障碍因子袁不但造成生态环境恶化尧农作物产量下
降袁而且对生态环境和生物圈构成了严重的威胁 [1]遥
土壤盐渍化通常存在较强的空间异质性袁 因此遥感
技术在监测方面具有重要的应用价值遥

遥感利用土壤的电磁波谱袁能够快速获取广泛尧
多波段尧多时相的土壤信息遥伴随着遥感数据分辨率
的提高袁数据源的丰富袁不同类型的数据已成功应用
到土壤盐渍化的动态监测遥尤其是高光谱数据袁能够
获取纳米级连续的光谱信息袁反映地物的细微特征遥
近年来袁 国内外学者利用光谱技术定量半定量地研
究土壤盐渍化及土壤特性的报道较多遥 姚远等以实
测的土壤光谱数据与盐分数据建立建立盐分指数袁
并且与 TM 影像结合提取土壤盐渍化信息袁 与传统
的多光谱影像提取相比其反演精度和检测水平明显

提高 [2]曰张芳等利用实测反射率和影像反射率值对
土壤碱化进行了预测对比袁结果表明袁以实测反射率
值为基础数据构建的模型对 pH 的预测精度较高 [3]遥
贾科利等利用植被冠层的植被指数对龟裂碱土盐碱

化信息进行预测袁 结果表明水稻冠层植被指数可以
准确的预测龟裂碱土的碱化程度[4]遥 然而大部分学者
仅考虑裸土光谱信息袁较少综合考虑植被信息对盐渍
化土壤光谱的间接影响遥土壤盐碱成分过多袁会导致
植被作物脱水袁甚至死亡袁所以袁在盐渍化地区袁植被
覆盖度可以作为一个很好的盐渍化程度间接指标遥

根据前人的研究成果袁以野外原位光谱测量数据
和土壤含盐量为基础袁分析不同盐渍化程度地区植被
光谱特征曲线袁利用红边特征尧绿峰特征[5]和导数光谱

等研究不同盐渍化程度下植被的光谱特征曰根据相关
系数确定土壤盐渍化的特征波段袁建立盐分指数及植
被指数袁 协调两者构建盐渍化的多元非线性估测模
型袁提取盐渍化信息遥通过实测数据对模型进行验证袁
为高精度盐渍化信息提取提供更加有效的方法遥
1 材料与方法

1.1 研究地概括
试验地地处宁夏回族自治区平罗县西大滩 (E

106毅24忆20义袁N 38毅5 0忆28义 )袁 多年平均降雨量约为

150~203 mm袁而年均蒸发量为 1 709.0 mm袁蒸降比为
10左右遥 该地区位于宁夏贺兰山东麓洪积扇和平原
之间袁因地形低洼尧气候相对干旱尧地下水位较高导
致该地区土壤盐渍化严重袁其中大部分是龟裂碱土遥
龟裂碱土俗称白僵土袁具有较高的碱度袁是在荒漠草
原条件下经过盐土脱盐和水蚀风蚀作用下形成的碱

化土壤袁土壤理化性质较差遥
1.2 数据采集

光谱测定时间为 2013 年 9 月袁对不同盐渍化程
度的裸土尧植被进行了光谱测定袁盐渍化程度较低的
地表被水稻尧苜蓿尧枸杞等植被覆盖袁盐渍化程度较
高多为撂荒地袁主要以盐蒿尧冰草等杂草覆盖遥 光谱
测定采用美国 Unispec-SC 便携式光谱仪袁 波段为
310耀1 130 nm袁在天气晴朗袁无风无云尧10:00耀14:00
之间进行袁 测定时光谱仪探头设置在距离地物0.15 m
处袁使仪器视场角减小袁降低土壤光谱和植被光谱的
噪音影响曰仪器垂直向下袁每次观测前进行标准白板
校正遥 实验最终获取数据采集单元 84 个(植被样本
42个尧土壤样本 42个)遥

测定土壤光谱的同时采集 0~20 cm的土壤样品袁
用电导仪测定土壤样品电导率和土壤 pH值袁 建立可
溶性全盐含量与电导率的线性关系袁计算土壤含盐量遥
根据王遵守等土壤盐渍化分级方法袁 及野外实测采集
样点分布情况袁 确定此次研究的土壤盐渍化分级标
准遥非盐化土壤(约2 g/kg)袁轻度盐化土(2~3 g/kg)袁中度
盐化土(3~5 g/kg)袁重度盐化土(逸10 g/kg)袁单位 g/kg遥
1.3 预测模型的建立与验证

将 42 个样本(植被及土壤光谱)分两部分袁随机
选取 30个样本用于建模袁12个样本数据用于验证模
型的性能遥将拟合度系数 R2作为回归模型拟合度的
重要指标袁R2 越大袁回归的规律性越强尧效果越好曰
将趋势面拟合适度的 F (估测模型中土壤含盐量的
总离差平方和回归平方和的比值) 检验作为趋势面
整体的显著性检验遥 模型的模拟值和测量值之间的
相关系数越大袁模拟值和测量值之间的偏差越小袁一
致性越好袁精度越可靠遥
2 结果与分析

2.1 光谱数据分析
2.1.1 原始光谱

为保证地物测量的真实性袁 在每一个采样点取
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3 次平均值作为该点的光谱反射值遥 采用 Savitzky鄄
Golay滤波 (基于最小二乘拟合的多项式低通平滑滤
波)方法对光谱曲线进行平滑去噪处理遥 由图 1可知袁
植被在蓝光和红光有强烈的吸收袁在绿光波段有小的
反射峰袁近红外波段呈现高反射等显著的特点袁光谱
曲线具有明显的波峰波谷袁整体上不同盐渍化程度地
区植被的光谱特征曲线形态上趋于一致袁但随着盐渍
化程度加大袁 植被光谱在可见光波段呈升高趋势袁在
近红外波段反而降低袁但并不呈现规律变化遥 重度盐
渍化土壤上覆被植被冠层的光谱反射曲线最平缓遥

图 1 不同盐渍化程度植被的光谱特征曲线

Fig.1 Vegetation spectral characteristic curves for different

salinization degrees

2.1.2 一阶导数光谱
光谱的微分技术可以迅速地确定光谱转折点及

最大尧最小反射率的波长位置遥 能够消除背景尧光照
因素的影响袁尤其在植被稀疏尧混合光谱成分多的地
区袁是一种消除背景尧提取光谱特征的好方法 [6]遥 相
对植被的光谱曲线袁土壤的光谱曲线变化平缓袁其导
数值很小袁而植被则完全不同袁由于叶绿素强烈吸收
红光的作用袁在 670~800 nm 附近呈现急剧上升的状
态袁且导数值较大袁而土壤在这范围内导数接近为0袁
利用这一特点袁可以消除土壤背景信号对植被光谱的
影响遥 光谱一阶微分定义及计算详见参考文献[7]遥
图2为在红边参数范围内袁植被一阶微分变换反射率遥

由图 2 可知袁对 680~780 nm 光谱范围内袁植被
一阶导数光谱呈现明显的野双峰冶现象袁野主峰冶集中
在 730 nm 附近袁野次峰冶集中在 760 nm 附近袁主峰波
长小于次峰波长遥随着盐渍化程度的增加袁植被冠层
覆盖度下降袁土壤背景的影响增加袁双峰现象越来越
不明显曰随着盐渍化程度增加袁红边参数位置(即一
阶导数最大值对应波长)逐渐左移袁呈现野蓝移冶曰红

边参数的幅值(一阶导数最大值 )逐渐下降曰红边参
数峰值面积 (680~780 nm 之间的一阶导数光谱包围
的面积)逐渐减少遥

图 2 植被的一阶光谱变换反射率

Fig.2 First derivative reflectivity of vegetation

2.1.3 相关性分析及特征波段的确定
为了更好地分析植被覆盖区土壤尧 植被光谱数

据和土壤含盐量之间的相关关系袁 筛选对土壤盐分
反应更加敏感的光谱特征波段袁此实验对土壤(植被)
光谱反射率分别进行对数尧对数倒数尧均方根及一阶
微分等变换并进行同步分析遥 将土壤(植被)原始反
射率尧反射率一阶微分变换尧对数变换尧对数一阶微
分变换尧对数倒数变换尧对数倒数一阶微分变换尧均
方根变换尧均方根一阶微分变换作为光谱指标遥

通过光谱指标与土壤含盐量进行相关性分析袁
计算土壤和植被光谱特征曲线上每个波段与实测土

壤含盐量的相关系数 r袁如公式(1)所示院

rj=

n

i = 1
移(Rij-Rj )(SCi-SC )

n

i = 1
移(Rij-Rj )2

n

i = 1
移(SCi-SC )2姨 (1)

式中院rj 为实验室测得的土壤含盐量和光谱指标的

相关系数曰j为波段号曰Rij为第 i 个土壤采样单元第 j

波段的反射率值(及其变换形式的值)曰Rj为 n个土样
采样单元在 j 波段的平均值曰SCi 为第 i 个土壤样本

的盐分含量曰SC为土壤样本含盐量的平均值曰n 为土
壤采样个数袁实验中 n为 30遥 相关结果见图 3遥

相关系数是根据要素之间的样本值计算出来

的袁它随着样本数的多少或取样方式不同而不同袁因
此只有通过检验袁才能知道它的可信度遥从图 3分析
可知袁所有类型的光谱反射率进行微分变换后袁与土
壤含盐量之间的相关性明显提高遥 根据相关性最大
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图 3 光谱指标与土壤含盐量的相关系数

Fig.3 Correlation coefficients between spectral indices and soil

salinity

原则确定特征波段袁因此只考虑一阶微分光谱与土壤
含盐量的相关系数遥 土壤一阶微分反射率在 450 nm尧
685 nm相关系数较高曰植被一阶微分反射率在 960 nm
和 1 094 nm 相关系数较高袁且通过了 0.01 显著性水
平检验袁选择以上波段作为土壤含盐量的特征波段遥
2.2 土壤盐分模型的建立与验证
2.2.1 光谱指数的计算

土壤盐分指数可以反映土壤盐分的分布状况袁
利用与土壤含盐量相关性最大的特征波段构建高光

谱土壤盐分指数在盐渍化提取和检测等方面均有较

大优势 [8-9]袁构建盐分指数 SI 与实测土壤含盐量的相
关系数 R 为-0.587袁 通过了 0.01 水平显著性检验袁
可以用来反演土壤含盐量遥

SI= R2
450 +R2

685姨 (2)
盐渍化程度的主要危害性表现在影响植被的生

长袁植被的生长遭到破坏袁可以通过植被指数的变化
识别盐渍化的程度袁 实验主要选择 5 个常用植被指
数袁依次是简单的比值植被指数(RVI)尧归一化植被指
数(NDVI)尧差值植被指数(DVI)以及基于土壤线的植
被指数院土壤调整植被指数(SAVI)尧改进土壤调整植
被指数(MSAVI)尧优化土壤调整植被指数(OSAVI)等遥

通过选取的特征波段计算 5 种植被指数袁 同时
与土壤含盐量进行相关分析袁 结果见表 1遥 由表可
知袁MSAVI的相关系数最大袁因此袁实验以此为基础
建立最优土壤盐渍化指数模型遥

表 1 植被指数与土壤含盐量的相关系数
Tab.1 Correlation coefficients between spectral

vegetation index and soil salt content

淤 在 0.01 水平上显著相关(n=30)遥

Vegetation indices equation R2

NDVI=(R1118-R682)/(R1118+R682) -0.56淤

SAVI=(1+0.5)伊(R1118-R682)/(R1118+R682) 0.57淤

RVI=R1118/R682 -0.07

MSAVI=0.5伊[2R1118+1- (2R1118+1)2-8(R1118-R682)姨 ] -0.59淤

OSAVI=(1+0.16)伊(R1118-R682)/(R1118+R682+0.16) 0.56淤

DVI=R1118-R682 0.57淤
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2.2.2 基于综合光谱指数的土壤盐渍化遥感监测模
型的建立

回归分析是一种广泛应用的数量分析方法袁它用
于分析事物之间的统计关系袁有助于准确了解变量与
其他多个变量的影响程度袁 以土壤含盐量为因变量袁
盐分指数和植被指数作为自变量袁进行多元非线性回
归(趋势面分析)袁结果表明院土壤含盐量和两指数之间
具有良好的非线性关系袁建立的模型中 R2为 0.747袁F
为 6.3遥 通过了 0.01水平显著性检验遥

y=15 330 091.35x2
1 -275.215x2

2 -33 646.03x1x2+310.54
式中院x1为盐分指数曰x2为植被指数遥
2.2.3 模型验证

以未参与建模的 12个土壤样本单元为准真值袁
对反演模型进行检验袁由图 4 以看出袁建模样本基本
上聚集在对角线附近袁 为 0.758 9袁 剔出个别异常点
外袁模拟值和实测值的一致性较好袁因此文中建立的
模型是有效的袁且通过了检验袁可以用来预测土壤全
盐含量遥

图 4 模型预测值与实测值分布散点图

Fig.4 Correlation coefficient of measured soil salinity and predicted

value

3 结论与建议

3.1 结 论

综上所述袁可以得出以下结论院
(1) 不同盐渍化地区植被光谱特征曲线形态上

趋于一致袁但随着盐渍化程度加大袁植被光谱在可见
光波段反射率增大袁近红外波段反射率减小遥

(2) 在 680~780 nm(红边参数范围 )随着盐渍化
程度的增加土壤背景对植被光谱的影响逐渐增大遥

(3) 变换后的土壤和植被光谱袁其中倒数尧对数尧
一阶微分变换的光谱反射率与实验室测得的土壤含盐

量相关性最好遥选择相关性最好的特征波段 450 nm尧

685 nm构建盐分指数模型及选择 960 nm和 1 094 nm
构建植被指数模型袁结果表明院两者和土壤含盐量的
相关性较高袁因此袁协同两指数构建区域的土壤盐渍
化遥感监测模型袁经验证袁模拟效果很好袁可以用来
快速提取该区域的土壤盐渍化信息袁 为今后土壤盐
渍化监测提供一种新的手段遥
3.2 建 议

该模型构建了表征地表盐渍化土壤信息的植被

指数-盐分指数特征空间袁建立了具有明确物理意义
的土壤盐渍化遥感模型遥 且能避免传统光谱数据带
来的滞后性问题袁 在不同尺度上均能定量监测土壤
盐渍化遥但土壤光谱中包含的信息相对复杂袁野外原
位土壤样本存在较大的差异等因素袁 都会影响模型
的精度袁因此袁在下一阶段将继续研究不同盐渍化程
度及覆盖程度之间的光谱差异性袁 揭示不同覆被冠
层光谱对盐渍土壤的影响遥
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