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干旱区典型盐碱土壤含盐量估算的最佳高光谱指数研究
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摘　要：盐碱土的表层土壤含盐量是土壤盐碱化程度分级的主要因素之一。对西北干旱区不同含盐 量 和

含水率的典型盐碱土进行了分析，运用统计方法分析了５种高光谱指数与土壤含盐量的定量关系，并通过

对比研究，确定了能提高盐碱土壤含盐量估算精度的最佳光谱指数及定量预测模型。结果表明，不同的指

数所选择出的对土壤含盐量最敏感的波段基本都位于近红外（ＮＩＲ）和短波红外波段（ＳＷＩＲ），说 明 盐 类 矿

物在近红外和短波红外波段（ＶＮＩＲ—ＳＷＩＲ）区域会产生特有的光谱特征。所选定的最佳光谱 ＮＤ指数结

构简单，易于计算，且对土壤中的水分不敏感，该技术对于大面积土壤含盐量制图具有较广的应用前景。
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　　土壤盐碱化是干旱地区土地退化的一种主要形

式和诱因，对干旱、半干旱区的农业生产具有十分不

利的影响。要对盐碱化土壤进行治理，防止其进一步

退化以及实现农业可持续发展，必须及时获取有关盐

碱化土壤的性状、范围、面积、地理分布及盐碱化程度

等方面实时、可靠的信息。近些年来，遥感已经成为

监测土壤盐碱化的一种新的探测手段。对于盐碱化

土壤而言，研究土壤盐渍度分级应考虑的主要因素是

表层土壤的含盐量，以及盐分组成和积盐厚度，同时

评价耕地地力等级的重要因素之一就是土壤盐渍化



程度。由于不同程度的盐碱化土壤具有不同的光谱

反射特征，因此可以利用遥感技术识别土壤盐碱化程

度。而建立基于光谱分析的土壤盐分定量反演模型

则是开 展 基 于 遥 感 技 术 的 土 壤 盐 碱 化 监 测 的 基 础

工作。
目前在盐碱土的遥感监测领域多光谱卫星遥感

技术已获得了大量的应用，但是其应用受一系列因素

的制约。例如，盐渍土壤中的盐离子结晶相对较弱而

导致其吸收特征不明显，而其它理化特征（如含水率、
表面粗糙度、有机质等）则会影响土壤的反射率光谱。
此外多光谱相对较低的空间和光谱分辨力很难区分

复杂的地表混合光谱特征，会导致了地物光谱中一些

细节特征丢失，从而无法精确地定量分析土壤的含盐

参数。近些年 来，高 光 谱 传 感 器 技 术 得 到 了 长 足 发

展。与多光谱遥感相比，高光谱遥感具有的精细的光

谱分辨率，能够较客观地反映地物光谱特征极其微弱

的变化，可以进行光谱波形形态分析，从而检测出具

有诊断意义的地物光谱吸收特征，因此可以依据诊断

性的光谱吸收特征来识别地物，进行遥感定量分析并

且研究地物的化学成分［１－５］。基于高光谱技术的这一

优势，近年来国内外多位学者应用高光谱技术定量半

定量地研究了土壤盐碱化及土壤特性［６－１１］。
本研究以新疆维吾尔自治区阜康市三工河流域

典型的盐碱 化 土 壤 为 研 究 对 象，进 行 了 野 外 光 谱 实

测，以及室内人工控制配盐实验，用以测量分析具有

不同含盐参数的土壤的光谱特征，并采用了多种高光

谱指数进行了土壤含盐量提取的研究，确定了反映盐

碱土土壤含盐量的最佳高光谱指数，探讨了采用高光

谱指数提取土壤含盐量的可行性，为今后实现基于高

光谱遥感方法进行土壤盐分含量信息提取奠定理论

基础。

１　材料和方法

１．１　土样采集

以地面土壤的反射光谱为研究对象，建立土壤含

盐量与高光谱数据之间的关系。在阜康市三工河流

域采集了３７个表层土样，采集的样点布及了各点的

空间分布的均匀性，且代表了各盐渍化等级。采样同

时，测量了每个点的土壤光谱反射率。将土样风干、
磨细后过２ｍｍ筛，充分混合后一分为 二，一 份 用 于

土壤化学分析，另一份用于室内光谱测量。

１．２　试验设计

农化分析结果显示，研究区土壤中硫酸钠含量达

９８％，表明该区域土壤为硫酸钠型盐碱土，因此着重

于硫酸钠型盐碱土的光谱特性及土壤含盐量的估算

研究。研究目的是为了获得一个能估算土壤含盐量

的高光谱指数，该指数应该能适于不同含盐量和含水

率的土壤。
野外采集的土样中含盐量和含水率的取值范围

都比较窄，要比理论上的取值范围小。因此，本研究

进行了室内控制试验，用人工方法配制了含盐量不同

和含水率不同的盐碱土样本，用来模拟自然条件下可

能存在的各种含盐状态，为创建具有广泛适用性的高

光谱土壤含盐量指数提供模拟实验数据。

室内控制试验添加的盐分为硫酸钠，共设置了７
个含盐量梯度，即：０．８％，１．６％，２．６％，４％，７％，１０％
和２０％，含盐量包括了不同的盐碱化程度，取 值 范 围

覆盖了野外 常 见 的 含 盐 量 范 围。含 水 率 也 设 置 了７
个梯度，即：５％，７．５％，１０％，１２．５％，１５％，１７．５％和

２０％，也覆盖了干旱区野外实测土壤水分的范围。为

减小系统误差，确保数据的准确性，每个含盐量梯度

和含水率梯度做４次重复。

室内控制实验的光谱测量分两个阶段。第一阶

段先测量含盐量不同的风干土样，获取了干燥盐碱土

在不同含盐量状态下的反射率光谱；第二阶段对每个

土样均按照预定的含水率所需加水量从５％的低 含

水率开始，按梯度依次加水。每加一次水，待土样表

面的自由水消失后，立即进行室内光谱测量。每个土

样测量７次，可获得了７个不同梯度含水率的土壤反

射率光谱曲线。

将室内控制实验所测的光谱数据建立光谱数据

库１，并以该数据库为基础，利用高光谱指数建立 土

壤含盐量估算模型。将野外采样时所测光谱数据建

立为光谱数据库２，而将室内所测的野外风干土样的

光谱数据建 立 为 光 谱 数 据 库３。光 谱 数 据 库２和３
用来验证土壤含盐量估算模型和检验光谱指数。

１．３　光谱测量

光谱测量采用ＡＳＤ公司生产的ＡＳＤ　ＦｉｅｌｄＳｐｅｃ
Ｐｒｏ　ＦＲ型光谱仪（波谱范围为３５０～２　５００ｎｍ；３５０～
１　０００ｎｍ光谱分辨率３ｎｍ，１　０００～２　５００ｎｍ为１０
ｎｍ，重采样为１ｎｍ）。光 谱 测 量 分 野 外 实 地 测 量 和

实验室室内测量两部分进行。野外光谱测量选择在

晴朗无风的 天 气 进 行，时 间 为１２∶００—１６∶００。测

量时采用２５°视场角探头，垂直于土样表面２０ｃｍ进

行测量。光谱仪每次扫描时间为０．１ｓ，输出的光谱

为１０条原始扫描光谱自动平均所得。室内光谱测量

在一个能控制光照条件的暗室内进行，土壤样本分别

放置于直径７ｃｍ，深３ｃｍ的 容 器 内，土 样 表 面 用 直

尺刮平；光源是功率为１　０００Ｗ 的钨灯，距土壤样品
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表面５０ｃｍ，光源照射方向与垂直方向夹角为１５°，５°
探头置于离土壤样本表面２０ｃｍ的垂直上方。测试

之前先去除暗电流的影响，然后以白板进行定标；每

个土样采集１０条光谱曲线，算术平均后得到该土样

的实际反射光谱数据。

１．４　光谱数据处理

由于光谱仪波段之间对能量响应上的差别，光谱

曲线上存在许多“毛刺”噪声，反射率变化剧烈，需要

对光谱曲线进行平滑优化处理。采用９点加权移动

平均法对高光谱反射率数据进行平滑去噪处理。

１．５　高光谱指数的构建

在国际上，高光谱指数被广泛地应用于提取植被

的生物理化参数。国内外许多学者研究利用高光谱

指数提取叶面积指数、叶绿素浓度、植被色素含量、叶
片的含水率及叶片含氮量等植被生物物理和化学参

数，获得了很好的效果［１２－１６］，而高光谱指数应用于土

壤盐分参数方面的应用还较少［１７－１８］。
本研究选择多个高光谱指数对土壤盐分含量信

息提取进行比较研究，以期获得提取土壤含盐量的最

佳高光谱指数。表１为采用的５种高光谱指数及其

构建方法。其中ρλ１和ρλ２分 别 为 任 意 两 个 波 长 的 反

射率，波段λ１ 和λ２ 的范围均为３５０～２　５００ｎｍ。
对于每一种指数而言，先对数据库１进行校验。

即对在３５０～２５００ｎｍ范围内，以５ｎｍ间 隔 读 取 光

谱反射率数据，采用矩阵的方式，将两两组合的所有

可能波段构建的指数与土壤盐分含量进行拟合，计算

相应的均方根 误 差（ＲＭＳＥ）。均 方 根 误 差 的 值 为 最

小时的波段组合即为该指数所确定的最佳波段。然

后再利用该波段组合对光谱数据库２和３的光谱数

据进行验证，并计算其均方根误差。如果对３个光谱

数据库的计算所得的ＲＭＳＥ均较小，则该指数为估

算土壤含盐量的最佳指数。

表１　高光谱指数的名称与算法

高光谱指数 类 型 含 义　 公 式　　

Ｄ 导 数 一阶导数 ρλ１－ρλ２
ＳＲ 反射率 简单比值 ρλ２／ρλ１
ＮＤ 反射率 归一化差值 （ρλ１－ρλ２）／（ρλ１＋ρλ２）

ｍＳＲ 反射率 改进的简单比值 （ρλ１－ρλ２）／（ρλ１＋ρλ２－２ρλ３）

ｍＮＤ 反射率 改进的归一化差值 （ρλ１－ρλ３）／（ρλ２－ρλ３）

　　注：ρ表示光谱反射率，λ为波长。

２　结果与分析

２．１　不同盐分含量的土壤光谱特征

对野外采集 的 土 样 的 光 谱 曲 线 按 盐 渍 化 程 度 进

行分类并取其平均光谱，并对不同含盐量级别的光谱

曲线进行对比。图１—２分别显示了野外采集的不同

含盐量的土样 反 射 光 谱 曲 线 及 对 应 的 去 除 包 络 线 的

光谱曲线特征。

图１　不同含盐量土壤样本室内光谱曲线

由图１的土壤反射光谱曲线形状可以看出，尽管

不同含盐量的土壤光谱曲线存在着一定程度的差异，
但所有曲 线 的 总 体 变 化 趋 势 相 似，表 现 为 从３５０～

２　５００ｎｍ波段范围内的光谱反射率来看，土壤光谱曲

线除在１　４００和１　９００ｎｍ处有明显的水分吸收峰，整
体表现平缓。同时随着土壤含盐量的升高，整个波段

范围内的反射率呈上升趋势，尤其在３５０～８００ｎｍ波

段处，不同含盐量土壤光谱曲线的斜率有较明显的差

异，含盐量越高，曲线斜率越大。

图２　不同含盐量土壤样本室内去包络线光谱曲线

在土壤光谱曲线相似的情况下，不便于直接对不

同含盐量的光谱曲线的吸收特征进行对比分析，需要

对光谱曲线做 进 一 步 处 理 以 突 出 土 壤 光 谱 的 总 体 形

状特征。对光 谱 曲 线 去 包 络 线 处 理 后 使 可 见 光 近 红

外波段的吸收特征得到显著增强（图２），观察分析可
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以发现这些土壤光谱曲线具有５个特征吸收谷，分别

以４９０，８７４，１　４１４，１　９１３和２　２０５ｎｍ 为 中 心。在

１　４１４和１　９１３ｎｍ附近，有２个明显的水分吸收特征

带，且随着含盐量的加深，这两个吸收带的深度加深

且更加不对称。在６７３，７５２，１　７８５和２　３４１ｎｍ这４
个吸收带处，随着土壤含盐量的升高，光谱曲线的吸

收深度随之减小，而在１　４１４，１　９１３，２　４４７ｎｍ这３个

吸收带处，光谱曲线的吸收深度则随着土壤盐碱化程

度的加重而加深。

２．２　土壤盐分含量估算的最佳高光谱指数及定量估

算模型

对５种指数校验和验证的分析结果详见表２，表

中每个光谱指 数 所 入 选 的 波 段 是 基 于 室 内 控 制 试 验

光谱数据库（数据库１）所 得 到 的 最 小ＲＭＳＥ值 时 的

光谱波段，这些波段即为每种光谱指数对土壤含盐量

的敏感波段。比较这些波段可以发现，就所有参与测

试的光谱指数来说，对土壤含盐量最敏感的波段基本

都位于近红 外 和 短 波 红 外 波 段。这 一 结 果 与 许 多 研

究所证明的“盐类矿物在近红外和短波红外波段区域

会产生特有的光谱特征”的结论是相一致的。
数据库１的ＲＭＳＥ值为每种指数在基于室内控

制试验数据库的基础上，进行光谱指数校验时所获得

的最小ＲＭＳＥ值。数据库２和数据库３的ＲＭＳＥ值

分别为每种指 数 所 建 立 的 土 壤 含 盐 量 预 测 模 型 对 研

究区野外实测 光 谱 数 据 库 和 土 样 室 内 实 测 光 谱 数 据

库进行验证所得的ＲＭＳＥ值。

表２　５种光谱指数基于室内控制试验数据的校验结果

光谱指数 λ１／ｎｍ λ２／ｎｍ λ３／ｎｍ 回归模型
均方根误差ＲＭＳＥ／％

数据库１ 数据库２ 数据库３
Ｄ　 １　１５５　 １　１９０　 ０．６５＋７９．２９　Ｄ　 ０．１５５　８　 ０．１０５　８　 ０．１０５　９
ＮＤ　 １　１３５　 １　５９５　 ０．４４＋６．７９ＮＤ　 ０．１２８　３　 ０．１０５　２　 ０．１０５　０
ｍＳＲ　 １　３５０　 １　４９０　 ２　０００ －１．４３＋６．１８ｍＳＲ　 ０．１５０　８　 ０．０９９　１　 ０．１０６　０
ｍＮＤ　 １　４１０　 ２　０００　 １　４４０ －０．２１－１．７２ｍＮＤ　 ０．１９２　８　 ０．１０５　３　 ０．１０５　８
ＳＲ　 １　９６５　 ２　３９５　 １．９７－２．１９ＳＲ　 ０．３９６　８　 ０．０８７　２　 ０．０９３　８

　　注：回归模型是每种光谱指数以入选波段为输入变量时的土壤含盐量的预测模型。

　　在所有参与测试的光谱指数中，确定表层土壤含

盐量最佳高光 谱 指 数 的 标 准 是 该 光 谱 指 数 在 校 验 数

据库和验证数据库中均具有较小的ＲＭＳＥ值。通过

比较所有的５个指数的校验和验证的结果，发现 ＮＤ
指数用于检验数据库１时的结果最好，ＲＭＳＥ值非常

小，而且对数 据 库２和 数 据 库３进 行 验 证 时 得 到 的

ＲＭＳＥ值也很低，表明该ＮＤ指数是５个指数中最能

有效地预测土壤含盐量的光谱指数。
在本研究中采用了ＲＭＳＥ矩阵图来显示各个指

数的测试效果。矩阵分析结果表明，由于数据库１样

本所覆盖的范围较广，而数据库２和３样本的覆盖范

围小，因此３者之间的ＲＭＳＥ矩阵图有所差异。光谱

数据库２和３所测量的土壤样本是完全一样的，光谱

数据库２是风干土样的光谱，样本含水率近于０；而光

谱数据库３是野外原始土样的光谱，其土样含水率变

化范围较大，但两者的ＲＭＳＥ矩阵图差异较小，这表

明土壤的含 水 率 对 ＮＤ指 数 没 有 影 响。分 析 矩 阵 图

可以发现，以１　１３５和１　５９５ｎｍ为 特 征 波 段 组 建 的

ＮＤ指数拟合的方程的ＲＭＳＥ的值最小，因此选择最

佳波段１　１３５和１　５９５ｎｍ构建土壤含盐量高光谱指

数 ，而这两个 波 段 不 处 于 土 壤 光 谱 中 的 两 个 水 分 吸

收带，这 进 一 步 表 明 指 数 对 盐 碱 土 壤 中 的 水 分 不

敏感。

２．３　土壤含盐量估算模型的检验

利用光谱数据库１，２和３的光谱数据 及 土 壤 盐

分含量数据对 所 构 建 的 土 壤 盐 分 含 量 估 算 模 型 进 行

了测试和检验，用预测值与观察值 的１∶１关 系 图 分

析基于ＮＤ（１　１３５，１　５９５）所 建 模 型 的 可 靠 性 和 一 致

性，结 果 表 明，预 测 值 和 观 察 值 之 间 的 符 合 度 较 高。
对于数据库１来说，土壤高含盐量和低含盐量的预测

值和实际值都比较接近，数据库２和数据库３的低含

盐量的预测 值 和 实 际 值 比 较 接 近，表 明 ＮＤ（１　１３５，

１　５９５）高光谱指数具有预测土壤含盐量的潜力，因而

模型具有较好的实用性。

３　结 论

（１）本方法参数结构简单，误差小，而且对土壤中

严重影响土壤光谱曲线形状的水分不敏感，可以对盐

分含量和含水率取值范围较宽的盐碱土进行土壤含盐

量的进行估算，因而该ＮＤ指数具有较广的应用前景。
（２）在对几种高光谱指数的比较中发现，这些不

同的指数所选 出 的 最 佳 波 段 取 值 范 围 均 处 于 近 红 外

和短波红外波段，表明该波段区域对土壤的盐分参数

较为敏感，这与前人的研究结果基本一致。而且使用

两个以上的波 段 组 合 比 单 个 波 段 更 能 有 效 地 估 算 盐

分参数。
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（３）本研究区 域 的 土 壤 是 含 单 一 硫 酸 钠 盐 分 的

土壤，因此本研究所得出的ＮＤ指数只适用于该类型

的盐碱土。该 指 数 是 否 能 运 用 于 其 它 类 型 的 盐 碱 土

还有待验证。今 后 的 研 究 要 通 过 对 不 同 类 型 的 盐 碱

土进行广泛检验，以期建立一种具有普适性的估算土

壤含盐量的高光谱指数。
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