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星载雷达影像对盐渍地微观离子的响应研究
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( 1. 中国科学院 遥感应用研究所 遥感科学国家重点实验室, 北京 100101; 2. 中国科学院 研究生院,

北京 100049; 3. 新疆大学 资源与环境科学学院 绿洲生态教育部重点实验室, 新疆 乌鲁木齐 830046)

摘 � 要: 以库车绿洲为例, 探讨了星载雷达影像对表征土壤盐渍化微观离子的响应情况。选取春、秋两季

的 Radar sat影像数据, 野外采集土壤剖面 0� 10 cm 和 0� 50 cm 处土样, 室内测定其 8 大粒子含量( Na+ ,

K+ , Mg 2+ , Ca2+ , Cl- , SO 2-
4 , H CO-

3 - , CO2-
3 )以及 pH 值、电导率、矿化度、含盐量。采用 GPS 定位技术,

记录每一采样点位的经纬度坐标和雷达影像进行匹配, 采用灰色关联分析法分析了 Radar sat C 波段 HH

极化对微观粒子在春、秋季节 0 � 10 cm 和 0 � 50 cm 土壤剖面的响应。结果表明,春季雷达影像对 pH 值

响应强烈,对含盐量响应不稳定, 对电导率、矿化度响应一般。就阳离子而言, 对 Ca2+ 响应最为显著; 就阴

离子而言,对 HCO -
3 响应最为显著。10 月份雷达影像对 pH 值、电导率响应强烈, 对含盐量响应不稳定,

对矿化度响应一般。就阳离子而言,无明显规律。就阴离子而言 Cl- 响应最为显著, SO 2-
4 , HCO -

3 无明显

规律。
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Response of Satellite SAR Images to the Ions of Saline Soils
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Abstract: By taking the Kuqa oasis as a study area, the r esponse o f satellite SAR images to the ions of saline

soils w as analy zed. Tw o Radarsat images co llected in M ar ch and October, 2001, were selected, and field

sampling to soil prof iles of 0 � 10 and 0 � 50 cm was made. T he values of eight micr oco smic ions ( Na
+
, K

+
,

Mg
2+
, Ca

2+
, Cl

-
, SO

2-
4 , H CO

-
3 , and CO

2-
3 ) , pH value, conductiv ity, hardness deg ree, and salt content o f

saline soils in the typical region w ere measured according to the measurement point coor dinates in f ield. T he

values of each point in the r emote sensing images w ere calculated. The gr ay asso ciate analy t ic method w as

used to carry on the relevant arrangement o f eight large ions and the values o f the r emote sensing images.

Results indicated that Radar images in M arch intensely responded to pH value. The response w as unstable to

salt content and common to conduct ivity and hardness deg ree. For posit ive ion, the response w as most re-

mar kable to Ca
2+
; and for negat ive ion, the HCO

-
3 response w as most remarkable. Radar images in October

intensely responded to pH value and conduct ivity , w ere unstable to the sal t content , and w ere m iddle to the

hardness degree. For positive ion, there w as no evident r ule; and fo r negative ion, the Cl- response w as

most remarkable and there w as no evident rule in SO2-
4 and HCO -

3 .
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� � 土壤盐渍化是由于表土层易溶盐含量过高而造
成绝大多数植物难以生长和土地贫瘠的土地资源退

化。盐渍化土壤多分布在气候干旱、半干旱的平原地

区 [ 1] ,严重影响生态环境和社会经济的发展。半个世



纪以来遥感技术和 GIS 飞速发展, 遥感以其覆盖面

广,实时性强,能够真实反映地物特征信息的特点,为

快速获得区域土壤普查资料提供了有效的手段
[ 2-6]
。

随着微波的发展,不少学者也对用微波遥感技术

进行土壤盐碱化监测做了探讨和研究。微波遥感具

有全天候、全天时的特点,微波 C, P 特别是 L 波段对

监测盐碱土很有潜力。盐度与介电常数有很密切的

关系,在一定的微波频率下, 复介电常数的实部随着

盐度的增加而降低, 而虚部则随之升高。虚部对盐度

的敏感性随着频率的降低而增高, 并认为 L 和 C 波

段传感器的结合使用可用来进行土壤盐碱化的监

测
[ 7-10]
。雷达影像反映的是地面上地物的宏观信息,

本文着重分析雷达影像辐射亮度值与表征土壤盐渍

化的八大离子之间的关系, 以更好的大范围、宏观地

了解土壤盐渍化状况。

雷达影像对地表有一定的穿透性, 能探测一定深

度的地下信息。本文选取 3月和 10月成像的两景加

拿大 Radarsat数据,结合地面野外考察数据,选取库

车绿洲这一盐渍地普遍发育地区作为训练区,采用灰

色关联分析法, 分析了微波波段对表征盐渍化微观粒

子的响应情况, 对雷达影像检测盐渍地动态变化具有

重要意义。

1 � 研究区概况及数据源

库车绿洲位于天山南麓,塔里木盆地北缘,地处

南疆腹地渭干河 � 库车河三角洲地带, 是南疆具有一

定代表性的典型绿洲 [ 11]。库车绿洲属大陆性暖温带

极端干旱气候, 多年平均降水量 51. 6 mm/ a, 多年平

均蒸发量 2 123. 7 mm, 蒸降比约 40 � 1。该区地下

水位高,土壤下层构成物颗粒轻细,透水性差,因而造

成土壤的盐渍化比较普遍, 在古河道、河漫滩、泉水

溢出带等地下水浅埋区, 分布着大面积的盐渍化土和

盐土。盐渍地分区在中国土壤盐渍分区图上为: 青、

新极端干旱漠境盐渍区。本次研究采用数据为 2001

年3月 21日和 2001年 10月 23日成像的加拿大Ra-

darsat数据,其参数为:标准模式( S4 ) , C 波段, 入射

角度为 36. 714�, HH 极化方式, 分辨率为 12. 5 m,

图像的地表覆盖范围为 100 km � 100 km。

2 � 技术方法

2. 1 � 土壤八大离子的测定
2005年 11月 20 � 27日以及 2006年 3月 8 � 15

日在库车、新和、沙雅 3县进行了野外考察。本文所

用的试验范围为雷达影像的覆盖区,选取盐渍化明显

区域进行采样。

在每个采样点共取 3个点进行混合采样,分 0 �
10 cm 和 0 � 50 cm 两个剖面进行采样。3个点呈三

角形分布,每个采样点属性较为均一, 因此 3个点的

均值可以代表每个采样点的属性。每个采样点的土

壤八大离子的值取 3 个点的均值。将样品带回实验

室,在室内测定八大离子含量。

对所有采集的样品风干、碾碎, 过 1 mm 筛, 取

50 g 风干土与 250 m l蒸馏水混合,经过浸泡和振动

使土壤盐分充分溶解后,进行土壤盐分及其组分、pH

值等的测定, 其中, pH 值 (水土比 2. 5 � 1 ) 采用

LP115pHM eter 酸度计法测定; CO3
2- 和 HCO -

3 采

用双指示剂中和法测定; Cl- 采用 AgNO 3 滴定法测

定; SO 2-
4 采用 EDTA 间接滴定法测定; Ca2+ 和 Mg2+

采用 EDT A络合滴定法测定; Na+ 和 K + 采用差减

法;电导率、含盐量、总溶解固体( T DS )采用 Or ion

115A+ 仪器测定,本研究区 CO
2-
3 未检出。

2. 2 � 每一点位的像元值与八大离子的对应值

对 Radarsat影像存在大量的斑点噪声, 斑点噪声

表现为图像灰度的剧烈变化,即在同一片均匀区域,有

的分辨单元呈亮点,而有的单元呈暗点,降低了图像的

空间分辨率,隐藏了图像的精细结构,严重影响图像的

判读性和可解译性,甚至可能导致地物特征的消失。

因此,对 SAR图像首先要进行斑点噪声的消除。

针对本研究区, 应用 Lee 滤波、增强 Lee 滤波、

Frost滤波、增强 Frost 滤波、Gamma 滤波、Kuan 滤

波、Local Sigma滤波、Bit Erro rs滤波等滤波器对雷

达影像进行处理,分析了不同窗口下图像变换后的标

准差的变化, 然后以平滑指数( F I)、边缘保持指数

( ESI)为指标分析了不同窗口下典型地类区域重度

盐渍地、中轻度盐渍地、农田、水体、黏土的变化。结

果表明,增强 Lee滤波和增强 Fro st 滤波的去除斑点

噪声的效果较为满意。本文采用增强 Frost 滤波作

为去除斑点噪声的方法。本研究区盐渍地分布区地

势平坦,地形变化较小,因此没有进行地形辐射校正。

在采样时采用 GPS 定位技术, 记录每一点位的

经纬度坐标。同时对每一点位的景观进行了拍照, 并

对周围的环境特征进行了描述。最终以照片库的形

式进行了整理。对雷达影像进行精校正以精确确定

各点的几何位置。然后将每一点位的雷达影像的强

度值提取出来,和此点位的表征盐渍化的微观特征整

理在一起, 形成本地基础数据, 为后面的分析做准备。

2. 3 � 灰色关联分析
2. 3. 1 � 本地数据的准备 � 本次研究分不同季相、不
同土壤剖面进行。覆盖本研究区的为 10个采样点,设

X 1 , X 2 , X 3 , X 4 , X 5 , X 6 , X7 , X 8 , X 9 , X10 , X11 , X 12 ,分别

代表雷达影像强度值, K
+
, Na

+
, Ca

2+
, Mg

2+
, 矿化度,
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Cl- , SO2-
4 , HCO-

3 , pH 值, 含盐量, 电导率, 形成 10

(行) � ( 12)列矩阵,由于数据较多,不一一列出。

2. 3. 2 � 数据的标准化 � 为了消除量纲的影响, 增强

不同量纲的因素之间的可比性,需要对原始数据做均

值变换,均值变换的计算公式为:

X�i ( t) = X i ( t) / X , i= 1, 2, �, 12, t= 1, 2, �, 10

式中: X i=
1
10
�
10

i= 1
X i ( t )。

2. 3. 3 � 关联度计算 � 反映各因素变化特性的数据列
分别为{ X�1( t) } , { X�2( t ) } , { X�3 ( t) } , { X�4( t) } , { X�5
( t) } , { X�6( t) } , { X�7( t ) } , { X�8 ( t) } , { X�9( t ) } , { X�10
( t) } , { X�11( t) } , { X�12 ( t) } , t= 1, 2, �, 10。因素 X�i

对X�j 的关联系数定义为�ij ( t)= ( �min+ ��max ) / ( �ij

( t) + ��max ) , t= 1, 2, �, 10,其中 �ij ( t )为因素 X�i 对

X�j 的关联系数; 因素 X i 对 X j 的关联系数定义为

�ij ( t )= ( �min+ ��max ) / ( �ij ( t ) + ��max ) , t = 1, 2, �,

10,其中 �ij为因素X i 对 X j 的关联系数; �ij ( t )= | X i

( t) - X j ( t ) | , �max = j
max

t
max

�ij ( t ) ; �min = j
min

t
min

�ij ( t ) ; �

为介于(0, 1)区间上的灰数,即分辨系数, 其值越小,

分辨率越高; 一般令 �= 0. 5
[ 12]
。最后, 由关联度公

式: �ij =
1
10
�
10

i= 1
�ij ( t ) 计算出关联度。计算结果见图

1 � 4。

图 1 � 3月份 0� 10 cm关联度排序

3 � 结果与分析

雷达电磁波的穿透能力受波长、入射角以及环境

条件的影响,目前还没有研究报道雷达数据对本研究

区盐渍地的穿透深度是多少。其它方面的研究表明,

典型干燥低耗土壤的穿透深度为波长的 9. 2倍,那么

C波段的穿透深度为 0. 53 m[ 13]。当然这个值对本研

究区雷达数据对盐渍地的穿透深度仅是个参考值。

但作为干旱区的典型土壤, 含水量较为接近, 穿透深

度也有一定的可比性,因此本文分析了雷达影像对土

壤厚度为 0 � 10 cm 和 0 � 50 cm微观离子的响应。

3. 1 � 3月份雷达影像对盐渍地微观离子的响应
从图 1可以看出, 3月份 0 � 10 cm 对雷达影像

的相关序排列为 HCO -
3 , pH 值, SO 2-

4 , Ca2+ , Cl- ,

Na
+
,电导率,矿化度,含盐量, K

+
, M g

2+
。从图 2 可

以看出, 3月份 0 � 50 cm 对雷达影像的相关序排列

为 pH 值, HCO
-
3 , Ca

2+
,含盐量, SO

2-
4 , K

+
, 电导率,

矿化度, Cl- , Na+ , M g2+ 。3 月份对雷达影像的相关

序排列共同之处为对 pH 值、HCO -
3 响应明显, 其次

为 Ca
2+
, SO

2-
4 ,较小的为电导率、矿化度、Mg

2+
,不稳

定的为 Cl- , Na+ 。就阳离子而言, Ca2+ 响应最为显

著, M g2+ 最不显著, K+ , Na+ 次序不稳定。就阴离子

而言 HCO
-
3 响应最为显著,其次为 SO

2-
4 , Cl

-
。雷达

影像对 pH 值响应强烈, 对含盐量响应不稳定, 对电

导率、矿化度响应一般。

图 2� 3 月份 0 � 50 cm关联度排序

图 3 � 10 月 0 � 10 cm关联度排序

图 4 � 10 月 0 � 50 cm关联度排序

3. 2 � 10月份雷达影像对盐渍地微观离子的响应
从图 3可以看出, 10月份土壤厚度 0 � 10 cm 对

雷达影像的相关序排列为 Na
+
, pH 值, Cl

-
,电导率,
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Ca2+ , 含盐量, 矿化度, SO2-
4 , HCO -

3 , K + , M g2+ 。从

图 4可以看出, 10月份土壤厚度 0 � 50 cm 对雷达影

像的相关序排列为 pH 值、含盐量、电导率、矿化度、

K
+
, Cl

-
, HCO

-
3 , M g

2+
, SO

2-
4 , N a

+
, Ca

2+
。10 月份

对雷达影像的相关序排列共同之处为对 pH 值、电导

率响应明显,其次为含盐量、SO
2-
4 ,较小的为 Cl

-
, 矿

化度, Mg 2+ , HCO -
3 ,不稳定的为 K + , Na+ , Ca2+ 。就

阳离子而言,无明显规律。就阴离子而言 Cl
-
响应最

为显著, SO
2-
4 , HCO

-
3 无明显规律。雷达影像对 pH

值、电导率响应强烈,对含盐量响应不稳定,对矿化度

响应一般。

3. 3 � 季节变化雷达影像对盐渍地微观离子的响应的
变化

� � 就年内变化而言, 雷达影像对土壤厚度 0 � 10
cm 的微观离子响应较为稳定的为 pH 值, 矿化度,

K
+
, M g

2+
,变化较大的为 HCO

-
3 , SO

2-
4 , Na

+
。就阳

离子而言,变化较大的为 Na+ , Ca2+ 稍微变化, K + 和

Mg 2+ 无变化。就阴离子而言, 变 化较大的为

HCO
-
3 , SO

2-
4 , Cl

-
稍微变化。

雷达影像对土壤厚度 0 � 50 cm 微观离子响应较

为稳定的为 pH 值, Na
+
, 含盐量, 变化较大的为

HCO-
3 , Ca2+ , SO 2-

4 , 电导率, 矿化度。就阳离子而

言,变化较大的为 Ca2+ , K + , M g2+ 稍微变化, Na+ 无

变化。就阴离子而言, 变化较大的为 HCO
-
3 , SO

2-
4 ,

Cl- 稍微变化。

因此,在年内变化中雷达影像对无论是 0 � 10
cm 还是 0 � 50 cm 微观离子响应较为稳定的为 pH

值,变化较大的为 HCO -
3 。就阳离子而言, 无明显的

变化规律;就阴离子而言,变化规律明显,都是变化较

大的为 HCO
-
3 , SO

2-
4 , Cl

-
稍微变化。

4 � 结论

本文了研究雷达影像对表征盐渍地的离子的响

应,结合两期 RADARSAT 雷达影像图,分析了随季

节变化雷达影像对表征盐渍地状况的离子的响应的

变化。就年内变化而言, 雷达影像对土壤厚度 0 � 10
cm 的微观离子响应较为稳定的为 pH 值、矿化度、

K+ , M g2+ ,雷达影像对土壤厚度 0 � 50 cm 微观离子

响应较为稳定的为 pH 值, Na+ 含盐量。在年内变化

中雷达影像对无论是 0 � 10 cm 还是 0 � 50 cm 微观

离子响应较为稳定的为 pH 值。由于雷达影像的穿

透性有限,因此雷达影像对土壤厚度 0 � 10 cm 的微

观离子响应更具有应用价值。分析雷达影像对土壤

厚度 0 � 50 cm 微观离子响应, 与对土壤厚度 0 � 10
cm 的微观离子响应不同, 从侧面反映了盐渍地剖面

结构的不同,随着土壤厚度的不同,各微观离子的变

化不一致。其结论对于进一步研究宏观雷达信号与

微观离子的定量关系具有重要意义。

在进行雷达图像处理时,仅从影像强度值上进行

处理, 没有得到相应的定标参数, 因此数据处理的精

度受到一定的影响, 但进行灰色关联分析时, 要对数

据进行标准化处理, 消除量纲的影响,不会对结果造

成实质的影响。本文仅从数学统计上分析雷达影像

对表征盐渍化离子的响应, 得出有意义的结论, 缺乏

关于雷达影像对盐渍地响应的机理分析。
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