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滨海盐土盐分含量与其光谱特征的关系研究

卢 霞
（淮海工学院 测绘工程学院，江苏 连云港２２２００５）

摘　要：以连云港典型滨海盐土盐分含量和室内高光谱反射率为研究对象，分析了盐土的光谱特征和盐分

含量的分布特点，研究了土壤盐分含量与光谱反射率及其变换形式之间的相关性。运用多元逐步线性回

归和曲线模拟构建土壤盐分含量的高光谱预测模型。结果表明，盐土在４００～９００ｎｍ范围内整体呈现先

下降后缓慢上升的规律，在６００～６２５ｎｍ范围内不同土样的反射率存在较大差异。土壤盐分含量与光谱

反射率的一阶导数以及反射率倒数的一阶导数存在显著相关性，与６１５ｎｍ波段的反射率一阶导数相关性

最大，相关系数达－０．７３９。运用Ｓ函数构建土壤盐分含量的预测模型精度最高，Ｒ２ 为０．５５５。该研究可

为深入探讨典型滨海盐土盐分含量的快速检测提供一种新的途径和方法。
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　　土壤光谱反射率能综合反映土壤的理化特征和内
在结构，这为研究土壤遥感技术奠定了良好的物理基
础，也为研究土壤本身属性提供了一个新的思路。近
年来，国内外应用高光谱技术研究土壤理化参数的研
究已经取得了一定的进展［１－１９］。
陈祯［１］探讨了应用土壤的近红外光谱特征提取土

壤水分信息，结果表明土壤水分光谱的特征波段主要
有４个波段，分别是１　４００，１　９００，２　０５０和２　２００ｎｍ。
土壤含水量分析模型表明，在取样困难、样本容量小的
条件下，利用一阶导数相对特征值变化量作为输入信

号特征矢量，遗传算法优化参数的支持向量机法进行
近红外光谱反射率反演土壤重量含水量和体积含水量

模型的构建效果较好。卢艳丽等［２］利用土壤光谱反射
率曲线斜率变化差异初步确定了土壤类型，并通过相
关分析构建了不同土壤类型的有机质含量的回归预测

模型。
刘焕军等［３］基于室内土壤光谱反射率研究了土壤

线的可行性并计算与土壤线有关的植被指数用于研究

植被理化参数。刘焕军等［４］基于土壤室内反射光谱
数据应用去包络线方法提取土壤光谱指数，利用神经



网络技术进行土壤分类研究，并探讨了基于土壤反射
光谱特性进行土壤分类的可行性。以上研究主要集
中在如何利用土壤野外或室内的反射光谱反演或构

建土壤有机质、氮、重金属、含水量的预测模型，而在
探讨滨海盐渍土区的盐分含量与其反射光谱率之间

的关系的研究则比较少。
黄明祥等［１５］以杭州湾南岸不同围垦历史条件下

形成的海涂盐土为研究对象，重点研究了海涂土壤反
射光谱特征及其土壤砂粒含量的预测模型。Ｆａｒｉｆｔｅｈ
等［１６］应用最小二乘回归（ＰＬＳＲ）和人工神经网络法
（ＡＮＮ）初步构建了３种情况（实验室、野外和高光谱
遥感影像）下的土壤盐分与土壤反射光谱之间的预测
模型，模型精度高。结果表明，土壤盐分与土壤反射
光谱呈现线性函数关系。Ｚｈａｎｇ等［１７］采用植被指数
应用多元偏最小二乘法探讨了耐盐植被与其根部土

壤盐分之间的关系。
本研究以典型滨海盐土区的土壤反射光谱特征

与其土壤盐分含量之间的关系为研究对象，在分析滨
海盐土反射光谱特征的基础上，对光谱数据进行各种
预处理，选用典型参数作为模型的自变量，应用线性
和非线性模型，对土壤盐分含量进行预测，并分析了
不同的模型对预测精度的影响，可为探讨土壤盐分的
光谱诊断特征提供思路，也可为应用高光谱遥感技术
大尺度地快速检测土壤盐分提供数据支撑。

１　材料与方法

１．１　研究区概况
研究区位于连云港市临洪河口与北太平庄闸之

间的狭长地带，该区域内盐沼植被丰富，主要的植物
群落有大米草群落、芦苇群落、盐蒿群落和碱蓬群落
等。区域土壤为黄淮冲积物，经海上盐化和成陆后经
淡水淋融而成。地势低平，排水不畅，地下水矿化度
大于２ｇ／Ｌ。土壤质地中壤—轻黏，适耕性差，保水
保肥较好，土壤肥力中等，潜在肥力高。气候属暖温
带南缘湿润性季风气候，常年平均气温１４℃，多年平
均降水量９３０ｍｍ。

１．２　土壤样线布设和样本采集
为探讨盐沼植被区域土壤盐分含量的空间分布

特征以及土壤盐分与土壤反射率可能存在的反演关

系，从两个方向上采集土壤样本。一是沿着研究区域
的南北方向即沿着临洪河方向，以距海的距离远近采
集土壤样本。二是沿着研究区域的东西方向按照盐
沼植被分布的特点和类型采集土壤样本。调查区内
共设４条样线。１号线自滨海的海岸向南，随着距海
远近，沿着临洪河采集５个土样，分别记为Ｓ１９，Ｓ１８，

Ｓ２０，Ｓ１０，Ｓ２１。根据地貌变化、植被种类布设另外３条
样线，均垂直于１号样线。２号样线起点为距离大新
六圩东南方向５１４ｍ，沿线采集４个土样，分别记为

Ｓ１，Ｓ２，Ｓ３，Ｓ４。３号样线基于植被种类不同，采集５
个土样，分别记为Ｓ５，Ｓ６，Ｓ７，Ｓ８，Ｓ９。４号样线的样点
几乎都分布于盐沼，处于路边坡下，共采集７个土样，
分别记为Ｓ１１，Ｓ１２，Ｓ１３，Ｓ１４，Ｓ１５，Ｓ１６，Ｓ１７。采集的土壤
样共２１个，所有土壤样品的采样深度均为 ０—

２０ｃｍ，采样时间为２０１１年４月２３日。采集好的土
样带回实验室，经烘干、研磨并通过１ｍｍ孔筛以备
测试土样理化性状和反射光谱。

１．３　分析测定

１．３．１　土壤盐分含量的测定　利用雷磁 ＤＤＳＪ－
３０８Ａ测定样品溶液的电导率，然后运用数理统计方
法对土壤盐分含量和电导率进行回归分析，得出电导
率与土壤盐分含量成一次线性相关，从而得出溶液的
盐度，最后根据数学关系换算为土壤盐分含量。

１．３．２　土壤反射率测量　采用美国 ＡＳＤ公司的

ＦｉｅｌｄＳｐｅｃ　ＨａｎｄＨｅｌｄ便携式光谱仪（３５０～１　０５０ｎｍ）进
行土壤反射率测量。测量时，将处理好的土样置于直
径９．５ｃｍ，深１．８ｃｍ的玻璃器皿中，充满后将土壤
表面刮平；室内照明光源距土样表面的距离为

１００ｃｍ，照明角度为４５°；光谱仪的裸光纤探头置于
土样的正上方１８ｃｍ；整个操作过程要求在暗室进
行，测试人员着装黑色或深灰色，光谱仪需预热

１５ｍｉｎ，照明光源需预热２０ｍｉｎ，以确保光谱测试外
在客观条件一样。每个土样测定１０条光谱反射率曲
线后，取平均值作为该土样的光谱反射率值。

１．４　数据处理
文中土壤样品的盐分数据用ＳＰＳＳ软件进行处

理分析；盐土反射光谱数据首先用Ｅｘｃｅｌ软件进行反
射率、反射率一阶导数和反射率对数的一阶导数处
理，之后利用ＳＰＳＳ软件对整理后的数据进行相关分
析、多元统计回归等分析处理。

２　结果与讨论

２．１　滨海盐土盐分含量的数据统计分析
研究区域内４条样线、２１个土样的盐分含量的

统计分析结果如表１所示。从表１中可以看出，土壤
盐度的含量在０．２０５～１７．２８９ｇ／ｋｇ，平均值３．５３７，
标准差４．６９１，峰度５．９９，数据分布集中于中数，也就
是说数据分布比较陡峭、狭窄，数据空间变异性大。
数据变异系数为１３３％。
本文采用域法识别特异值（即偏离均值加减３倍

标准差的数值），并以正常的最大值和最小值来代替
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特异值。土壤样本的特异值检验参数为：盐分含量的
平均值为３．５３７ｇ／ｋｇ，标准差为４．６９１ｇ／ｋｇ，正值区

间为（０，１７．６１）。按照域法进行检验，结果表明土壤
盐分数据不存在特异值，均符合标准。

表１　土样盐分含量的统计分析结果

要 素 最小值 最大值 平均值 标准差 变异系数／％ 偏度 峰度

盐分含量 ０．２０５　 １７．２８９　 ３．５３７　 ４．６９１　 １３３　 ２．０５　 ５．９９

　　在特异值识别的基础上，对４条样线上的土样的
盐分含量进行趋势分析。１号样线上分布５个土样

Ｓ１９，Ｓ１８，Ｓ２０，Ｓ１０，Ｓ２１，其中Ｓ１９位于临洪河入海口附近，

Ｓ１８，Ｓ２０，Ｓ１０３点沿着临洪河依次布设，Ｓ２１位于临洪河
支流新沭河旁。在临洪河上的３点，随着距海的距离
越来越远，土样的盐分含量依次递减，但Ｓ２１样点的盐
分含量则又急剧上升，但仍然低于Ｓ１９。其他３条样
线的布设均沿着盐沼植被分布坡面进行，其土样盐分
含量的分布没有明显的递增递减规律，但土样Ｓ２ 的
盐分含量最大，为１５．９４２ｇ／ｋｇ，也低于Ｓ１９；除此之
外，土样的盐分含量大都介于０．３～６．５ｇ／ｋｇ。对于
这３条样线上的土壤盐分含量是否对盐沼植被群落
结构空间分布格局有一定影响尚待进一步研究。

２．２　滨海盐土反射光谱特征分析

２１个土样的室内反射光谱如图１—２所示。图１
列出了１—１０土样的室内反射光谱曲线，土样１的反
射光谱与其他土样相比，反射曲线显得较为异常。除
了反射率在４００～９００ｎｍ波段范围内明显高于其他
样本之外，波形也明显不同，呈现一种逐渐递增的趋
势。其他土样的反射率从４００ｎｍ开始逐渐下降，到

４５０ｎｍ附近降到了最低点，此后反射率逐渐上升；在

６００～６２５ｎｍ波段范围内，除２号和６号土样之外，其
他土样的反射率呈现双倒Ｕ型的起伏规律。

图１　１－１０土样的室内反射光谱曲线

图２列出１１—２１土样的室内反射光谱曲线，反
射率从４００ｎｍ开始逐渐下降，到４５０ｎｍ附近降到了
最低点，此后反射率逐渐上升；在６００～６２５ｎｍ波段
范围内，除１７和２１土样之外，其他土样的反射率呈

现倒Ｕ型的起伏变化规律。综合以上分析，２１个土
样的反射率从整体上看呈现先下降后上升的变化趋

势，但在６００～６２５ｎｍ范围内，反射率存在较大差异。

图２　１１－２１土样的室内反射光谱曲线

２．３　基于小样本条件下的滨海盐土盐分含量高光谱
预测模型

２．３．１　滨海盐土盐分含量与其对应室内反射光谱的
相关分析　依据以上对盐土室内反射光谱特征的分
析，很难直接从光谱曲线上识别盐分含量在反射光谱
曲线上的诊断特征。本文将２１个土壤样本的盐分含
量与其对应的介于４００～９００ｎｍ的反射率、反射率的
一阶导数以及反射率对数的一阶导数分别进行相关

分析，因 数 据 不 满 足 正 态 分 布 的 条 件，故 采 用

Ｓｐｅａｒｍａｎ斯皮尔曼秩相关系数。

表２中列出了与盐分含量显著相关的波段反射
率、反射率的一阶导数或反射率对数的一阶导数。从
表２中可以看出，土壤盐分含量与４００～９００ｎｍ波段
范围内的光谱反射率不存在显著相关，而与反射率的
一阶导数以及反射率对数的一阶导数则存在显著相

关，盐分含量与反射率一阶导数相关系数最大为

－０．７３９；与反射率对数的一阶导数相关系数最大为

－０．５９９。盐分含量与反射率一阶导数或对数一阶导
数显著相关的敏感波段存在较强的一致性，主要体现
在４０１，４０２，４１７，４１８，４２９，４３３，５２２，６００，６０１，６０２，

６１４，６１５和６１６ｎｍ。

２．３．２　滨海盐土盐分含量的高光谱预测模型　以上
土壤盐分含量与土壤室内反射光谱及其变换形式的
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相关分析结果显示，土壤盐分含量与土壤室内反射光
谱在某些波段处的反射率一阶导数以及反射率对数

的一阶导数存在显著相关。因此，将表２筛选出的敏
感波段的反射率一阶导数和反射率对数一阶导数分

别与土壤盐分含量进行回归分析。将４００，４０１，４０２，

４１６，４１７，４１８，４２９，４３３，５２２，６００，６０１，６０２，６１４，６１５，

６１６，７６３ｎｍ 波段的反射率一阶导数，或４０１，４０２，

４１７，４１８，４２９，４３３，４３７，４５４，５２１，５２２，５５０，６００，６０１，

６０２，６１４，６１５，６１６，６９７，７１７，７３２，７３８，７３９，７６２，７６７，

７７１和８２７ｎｍ波段的反射率对数一阶导数，分别作
为自变量，土壤盐分含量作为因变量；最终对模型的
贡献达到显著水平而留在模型中的有 （Ｒ６０１）′，
（Ｒ４１６）′，ｌｇ（Ｒ７３９）′。逐步回归的结果如表３所示。从
表３中可以看出，基于反射率的一阶导数构建的土壤
盐分含量高光谱模型精度要明显高于基于反射率对

数的一阶导数，调整后的Ｒ２ 为０．３５９，模型估算标准
误差为３．８４７。

基于多元逐步线性回归构建的土壤盐分含量模

型完全满足回归方程检验和回归系数检验，但判定系
数Ｒ２ 数值较小，另外从回归平方和（ＳＳＲ）和残差平
方和（ＳＳＥ）的数值及其含义来看，自变量以外的其他
因素对因变量的影响还是比较大的。鉴于以上分析，
本文基于相关分析的结果，将与土壤盐分含量相关系
数绝对值最大的６１５ｎｍ处反射率的一阶导数作为自
变量ｘ，土壤盐分含量作为因变量ｙ，采用各种曲线模
拟的方法得到土壤盐分含量的估算模型，结果如表４
所示。
从表４中可以看出，运用Ｓ函数得到土壤盐分含

量高光谱预测模型精度较高，多重判定系数达０．５５５，

估算标准误差为０．８２６，显著性检验ｐ为０．０００，而且
回归平方和远大于残差平方和。综合多元逐步线性
回归和曲线模拟法构建的土壤盐分含量高光谱预测

模型，以６１５ｎｍ处反射率的一阶导数作为自变量，运
用Ｓ函数构建土壤盐分含量的高光谱预测模型最高。

表２　土样盐分含量与其对应反射率及其变换的相关分析结果

定义 波段 ｒ 波段 ｒ

反

射

率

一

阶

导

数

４００ 　０．５１６＊ ５２２ 　０．４５８＊

４０１ 　０．５４８＊ ６００ －０．４４０＊

４０２ 　０．４５１＊ ６０１ －０．５３８＊

４１６ 　０．４５５＊ ６０２ －０．４７７　

４１７ 　０．６６８＊＊ ６１４ －０．５８４＊

４１８ 　０．６４５＊＊ ６１５ －０．７３９＊＊

４２９ 　０．４４３＊ ６１６ －０．５２３＊

４３３ 　０．４４７＊ ７６３ 　０．４３４＊

反

射

率

对

数

一

阶

导

数

４０１ －０．５１３＊ ６０２ 　０．４８３＊

４０２ －０．５９９＊＊ ６１４ 　０．４４９＊

４１７ －０．５７９＊＊ ６１５ 　０．４９５＊

４１８ －０．５４２＊ ６１６ 　０．５２９＊

４２９ －０．４４４＊ ６９７ 　０．４６１＊

４３３ －０．４７３＊ ７１７ 　０．４４８＊

４３７ －０．４３９＊ ７３２ 　－０．５７５＊＊

４５４ －０．４５１＊ ７３８ 　　０．５８６＊＊

５２１ －０．４３８＊ ７３９ 　　０．５６２＊＊

５２２ －０．４８２＊ ７６２ －０．４６５＊

５５０ －０．４６１＊ ７６７ 　０．４４５＊

６００　 ０．４９１＊ ７７１ 　０．５４７＊

６０１ 　０．５５２＊＊ ８２７ 　０．４５３＊

　　注：＊＊表示显著性水平为１％；＊表示显著性水平为５％；ｒ表示

相关系数。

表３　应用多元逐步线性回归法构建滨海盐土盐分含量的高光谱预测模型

自变量 模 型
判定系数

Ｒ２
调整后
的Ｒ２

估算标
准误差

显著性
检验ｐ

（Ｒ６０１）′，（Ｒ４１６）′ Ｙｓａｌｔ＝１２．７２４－２７　８９６．２（Ｒ６０１）′＋３　６４６．６３７（Ｒ４１６）′ ０．４２４　 ０．３５９　 ３．８４７　 ０．００７

ｌｇ（Ｒ７３９）′ Ｙｓａｌｔ＝１０．１８７－１２７１８．５６１（ｌｇＲ７３９）′ ０．２６０　 ０．２２１　 ４．２４３　 ０．０１８

表４　应用曲线模拟法构建滨海盐土盐分含量的高光谱预测模型

模 型　　　　　　
判定系
数Ｒ２

调整后的判定
系数Ｒ２

估算标准
误差

显著性
检验ｐ

线性函数ｙ＝－２８４２０．５ｘ＋１１．９１８　 ０．２６３　 ０．２２４　 ４．２３５　 ０．０１８
对数函数ｙ＝－７７．４６２－９．９１９ｌｎｘ　 ０．３２３　 ０．２８８　 ４．０５７　 ０．００７
逆函数ｙ＝－７．５２５＋０．００３ｘ ０．３６６　 ０．３３３　 ３．９２６　 ０．００４

二次函数ｙ＝３２．４１０－１５９５８７ｘ＋２Ｅ＋００８ｘ２　 ０．４０６　 ０．３４０　 ３．９０６　 ０．００９
幂函数ｌｎｙ＝ｌｎ（１．２２Ｅ－０１１）－３．１４７ｌｎｘ　 ０．５１７　 ０．４９１　 ０．８６１　 ０．０００

Ｓ函数ｌｎｙ＝－２．８４５＋０．００１／ｘ　 ０．５５５　 ０．５３２　 ０．８２６　 ０．０００
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３　结 论

本文分析了土壤盐分含量与土壤反射率及其变

换形式之间的相关性，并运用多元逐步线性回归和曲
线模拟方法构建土壤盐分含量高光谱预测模型。

（１）研究区域内土壤反射光谱特征在４００～
９００ｎｍ范围内整体上呈现先下降后缓慢上升的规律；
但在６００～６２５ｎｍ范围内，反射率存在较大差异。

（２）土壤盐分含量与土壤反射率不存在显著相
关；与土壤反射率一阶导数和反射率对数的一阶导数
存在显著相关；与６１５ｎｍ波段的反射率一阶导数相
关性最大，相关系数为－０．７３９。

（３）土壤盐分含量预测模型结果显示，应用Ｓ函
数构建的土壤盐分含量高光谱预测模型精度最高，判
定系数Ｒ２ 为０．５５５，能够用于土壤盐分含量的野外
速测。
尽管Ｆａｒｉｆｔｅｈ等［１６］认为土壤盐分与土壤反射呈

现线性关系，但通过本文对连云港典型滨海区盐土盐
分含量与其对应室内反射光谱的相关分析和构建预

测模型来看，土壤盐分与土壤反射率的一阶导数虽然
用线性函数也可模拟，但用Ｓ函数模拟精度相对要更
高一些。两者之间研究成果存在差异，其可能的原因
是：研究区域的不同以及土壤类型的不同可能对研究
结果存在一定程度的影响；本文研究土壤反射率仅仅
限于风干碾磨的土样，且在暗室条件下进行的光谱测
定，测试光照、角度的设置等客观因素都有可能影响
研究成果。尽管如此，以上原因分析也仅仅是从主
观、定性角度出发的，在以后的研究中，应着重定量分
析这些客观要素，以挖掘出真正的原因，进而也可进
一步验证本文的研究成果。
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粒含量预测研究［Ｊ］．土壤学报，２００９，４６（５）：９３２－９３７．
［１６］　Ｆａｒｉｆｔｅｈ　Ｊ，Ｖａｎ　ｄｅｒ　Ｍｅｅｒ　Ｆ，Ａｔｚｂｅｒｇｅｒ　Ｃ，ｅｔ　ａｌ．Ｑｕａｎ－

ｔｉｔａｔｉｖｅ　ａｎａｌｙｓｉｓ　ｏｆ　ｓａｌｔ－ａｆｆｅｃｔｅｄ　ｓｏｉｌ　ｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅ　ｓｐｅｃｔｒａ：

Ａ　ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ｔｗｏ　ａｄａｐｔｉｖｅ　ｍｅｔｈｏｄｓ（ＰＬＳＲ　ａｎｄ

ＡＮＮ）［Ｊ］．Ｒｅｍｏｔｅ　Ｓｅｎｓｉｎｇ　ｏｆ　Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２００７，１１０
（１）：５９－７８．

［１７］　Ｚｈａｎｇ　Ｔｉｎｔｉｎｇ，Ｚｅｎｇ　Ｓｈｅｎｇｌａｎ，Ｇａｏ　Ｙｕ，ｅｔ　ａｌ．Ｕｓｉｎｇ

ｈｙｐｅｒｓｐｅｃｔｒａｌ　ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ　ｉｎｄｉｃｅｓ　ａｓ　ａ　ｐｒｏｘｙ　ｔｏ　ｍｏｎｉｔｏｒ

ｓｏｉｌ　ｓａｌｉｎｉｔｙ［Ｊ］．Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ　Ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ，２０１１，１１（６）：

１５５２－１５６２．
［１８］　徐彬彬．我国土壤光谱曲线之研究［Ｊ］．环境遥感，

１９９１，６（１）：６１－７１．
［１９］　Ｌｉｕ　Ｗ　Ｄ，Ｂａｒｅｔ　Ｆ，Ｇｕ　Ｘ　Ｆ，ｅｔ　ａｌ．Ｒｅｌａｔｉｎｇ　ｓｏｉｌ　ｓｕｒｆａｃｅ

ｍｏｉｓｔｕｒｅ　ｔｏ　ｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅ［Ｊ］．Ｒｅｍｏｔｅ　Ｓｅｎｓｉｎｇ　ｏｆ　Ｅｎｖｉ－
ｒｏｎｍｅｎｔ，２００２，８１（２）：２３８－２４６．

０９１ 　　　　　　　　　　　　 　　　　　　水土保持通报　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　第３２卷


