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基于反射光谱特征的土壤盐碱化评价
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摘要 :以吉林省西部盐碱土及其光谱反射率为研究对象 ,采用一阶微分、去包络线方法建立各种土壤光谱指数 ,分
析并确定反映盐碱化程度的最佳波段与土壤光谱指数 ,建立盐碱化土壤参数的高光谱定量模型用于评价土壤盐碱
化程度. 结果表明 :盐碱土在 400～2500nm的范围内主要有五个明显的吸收谷 ,碱斑土壤由于富含盐分在五个吸收
谷范围的吸收特征均显著强于其他土壤 ;不同地域土壤属性间相关关系存在共性 , pH值与电导率正相关 ,二者都
与有机质负相关 ;微分、去包络线方法得到的光谱指数与土壤参数的相关系数显著优于反射率 ,去包络线方法得到
的土壤光谱指数普适性更强 ;基于土壤光谱指数的高光谱模型可以准确预测盐碱土 pH值 ,可以用于土壤的盐碱化
程度评价.
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Abstract: The hyperspectral reflectance and soil parameters (organic matter, pH, electrical conductivity ( EC) ) of saline

soils in the west of J ilin p rovince were measured and studied. The first derivate and continuum removal methods were intro2
duced to build soil spectral indices, and the relationship between soil parameters and spectral indices was analyzed to make

certain the best spectral bands and spectral indices which could uncover the degree of soil salinity. Then the hyperspectral

models were built to evaluate soil saline2alkalization level. The results are as follows: saline soil has five apparent absorp2
tion vales in the spectral domain between 400 and 2500nm, and the five vales of vegetation2uncovered saline soil are much

larger than the others’because of higher salt content; the correlation between soil parameters of saline soils in different

p laces has the commonness of positive relationship between pH and EC, both of which negatively correlates with OM; the

correlation between soil parameters and spectral indices derived from the first derivate and continuum removal methods is

much more significant than that between soil parameters and reflectance, and the indices derived from continuum removal

can be used more widely. The hyperspectralmodels based on soil spectral indices can be used to p redict pH values of saline

soil and evaluate the degree of soil salinity.
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引言

松嫩平原的盐碱土总面积约 342万 hm
2

,占平

原面积的 19. 4% ,超过黄淮海平原 200万 hm
2的盐

碱化面积 ,是我国土地次生盐碱化最严重、对农业影

响最大的地区之一 [ 1 ]
. 严重的盐碱化问题限制了该

地区农牧业的发展. 为了防治土壤盐碱化 ,更加合理

地开发和利用盐碱土地 ,需要对盐碱土壤的理化性

质及其变化进行研究. 传统的土壤盐碱化状况是通

过野外土壤调查分析得到的 ,不仅费时、费力 ,而且
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测点少 ,无法揭示盐碱土的时空动态变化. 利用土壤

的电磁波谱信息 ,遥感技术能够获取广域、多波段、

多时相的土壤信息 ,使大面积实时动态监测盐碱化

状况成为可能 [ 2 ] . 但是多光谱遥感技术难以区分轻

度盐碱化与未盐碱化的土壤 ,高光谱遥感传感器能

获取纳米级的地物连续光谱信息 ,精细的光谱分辨

率反映了地物光谱的细微特征 ,使得依据诊断性的

光谱吸收特征来识别地物、进行遥感定量分析、研究

地物的化学成分等成为可能 [ 3 ]
. 利用高光谱技术确

定土壤的含盐量与 pH值 ,可以区分土壤是否发生

了盐碱化. 近年来国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 [ 4, 5 ]
,而

国内对盐碱化土壤的高光谱特征的研究较少 ,仅刘

庆生等 [ 6 ]分析了盐分含量与上覆植被光谱的关系.

为从冗余的高光谱数据中选择能够反映松嫩平

原土壤盐碱化程度差异的最佳波段 ,为土壤盐碱化

遥感监测与评价提供理论基础 ,本文以吉林省大安

市与前郭县盐碱化土壤为研究对象 ,进行野外与室

内的光谱测试 ,利用微分、去包络线方法建立土壤光

谱指数 ,分析吉林西部盐碱土的理化性质和反射光

谱特征间的关系 ,确定反映盐碱化程度的最佳土壤

光谱指数 ,并应用统计分析方法建立盐碱化土壤 pH

的定量高光谱模型 ,用于评价土壤盐碱化程度.

1　原理与方法

1. 1　原理

遥感的物理基础是建立在电磁波理论上的 ,高

光谱遥感主要利用 350～2500nm波谱范围. 电磁波

与物质间的相互作用会引起入射辐射在强度、方向、

波长等方面的改变. 高光谱遥感的物理基础就是准

确地记录下电磁波与物质间的这种相互作用沿波长

方向上的精细变化 ,它反映了不同地表物质与光子

间相互作用的差异 ,从而带有了丰富的地物信息 ,这

种信息是由地物的宏观 (形态 )特性和微观 (分子

级 )特性决定的. 盐碱土的表面形态、物理属性、化

学成分 (含盐量、有机质、矿物组成、不同离子等 )决

定了高光谱反射率的特性. 然而 ,对于同一种土壤 ,

光谱反射率的差异相对较小 ,而包络线消除法可以

有效突出光谱曲线的吸收和反射特征 ,并将反射率

归一化到 0～1之间 ,光谱的吸收特征也归一化到一

致的光谱背景上 ,有利于与其他光谱曲线进行特征

数值的比较 ,从而建立各种评价土壤盐碱化程度的

土壤光谱指数. 在去包络线的基础上发展了一些光

谱指数 [ 7 ]
,主要有吸收谷左右肩部 (JLλ、JRλ )与谷底

图 1　不同地表状况盐碱土野外 ( _W ref)、室内 ( _R ref)、去包
络 ( _con)光谱曲线
Fig. 1　Field ( _W ref) , room ( _R ref) and continuum removal
( _con) spectral curves of soils with different surfaces

值 (ρBλ )及相应的波长位置 (Bλ ) 、吸收深度 (D ) 、

吸收宽度 (W ,定义为吸收深度一半所对应的 2个

波长的差值 ) 、吸收谷总面积 (A )和对称度 ( S, S =

A1 /A,其中 A1是吸收谷左半部分的面积 ) (见图 1

上半部 ) . 利用这些光谱指数与土壤理化参数的关

系 ,建立土壤参数高光谱模型 ,用于土壤理化特性

的评价 .

1. 2　土壤样品采集与处理

松嫩平原盐碱土主要分别在西部 ,而吉林省大

安市与前郭县位于松嫩平原西部腹地 ,土壤盐碱化

程度高 ,具有典型性. 2005年 10月在吉林省大安市

与前郭县 3个区域 (地理坐标分别为 45. 57N、124.

03E, 45. 61N、123. 85E和 45. 12N、124. 41E)分别采

集了 15、6、12共计 33个盐碱土表层 (0～15cm )土

样. 采样同时 ,利用 GPS记录样点的经纬度. 室内将

土样研磨、风干、过 2mm筛. 有机质 (OM )含量用重

铬酸钾 2硫酸溶液 2元素分析仪法测定 , pH值用土 :

水比为 1: 5的土壤悬浊液以电位法测定 ,电导率

( EC)用电导仪测定.

1. 3　光谱测试方法

光谱测试采用美国分析光谱仪器公司生产的

FieldSpec µ 3便携式光谱仪 (波谱范围为 350 ～

2500nm; 350 ～ 1000nm 光谱分辨率 3nm, 1000 ～

2500nm为 10nm,重采样成 lnm ). 在地域 1进行了

盐碱地的野外光谱测试 :天气晴朗无风 ,北京时间

10: 00～12: 00;传感器探头垂直向下 , 8°视场角的传

感器探头与地面相距约 1. 5m;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
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条光谱曲线 ,算术平均后得到该土样的实际反射光

谱数据. 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 12cm、深 1. 8cm

的盛样皿内 ,土样表面用直尺刮平 ;光源是功率为

1000W的卤素灯 ,距土壤样品表面 100cm ,天顶角

30°. 探头置于离土壤样本表面 15cm 的垂直上方.

其他步骤同野外测试.

1. 4　光谱数据处理与模型建立

高光谱数据预处理. 为消除高频噪声的影响 ,本

研究采用何挺等 [ 8 ]所述 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.

高光谱数据微分处理. 光谱微分处理可以用来

去除部分背景、噪声的影响 [ 9, 10 ]
,增强光谱数据与土

壤参数之间的相关关系. 对平滑后的土壤光谱数据

进行一阶微分计算.

去包络线与光谱指数计算. 由于野外测定的光

谱既有碱斑 ,又有草地、砂土 ,而室内土壤过筛后相

对均一 ,易于比较 ,因此只对室内光谱数据进行去包

络线计算. 在遥感软件 ENV I 4. 0环境下 ,建立室内

土壤反射光谱数据库 ;利用 Continuum Removed功

能对土壤光谱数据进行去包络线处理. 图 1为实验

室土壤光谱曲线包络线消除前后的对比 (曲线“_

R ref”与“_con”). 利用 V isual C#语言编写程序确定

去包络曲线吸收谷位置 (肩部、极小值波长位置 ) ,

计算吸收谷面积、对称度、吸收深度 ,得到各土壤样

本的光谱指数.

采用统计分析方法对光谱反射数据及土壤光谱

指数与 OM、pH值、EC的关系进行分析 ,建立各土

壤参数高光谱预测模型 ;采用方差分析方法对回归

模型进行检验 ;利用调整决定系数 (R2
adj )判定模型

拟和优度 ,均方根差 (RMSE)评价预测模型的精度.

2　结果与分析

2. 1　盐碱土光谱特征

图 1显示的是不同地表状况盐碱土 (碱斑、退

化草地、洼地 )在野外 (太阳为光源 ,光谱范围 400～

1050nm)与室内测定的反射光谱曲线 (图中表示为

“_R ref”、“_W ref”) ,及室内光谱去包络曲线 (“_

con”). 可以发现 ,碱斑、草地、洼地的野外光谱反射

率依次降低 ,这是因为强盐碱化土壤当水分较低时 ,

盐分在地表结晶 ,直接表现为其矿物的光谱特性 ,在

可见光近红外波段形成高反射 ,在 470～510nm的

范围内光谱曲线斜率大 ;草地由于其上有矮草的覆

盖 ,表现出枯萎植被的光谱特征 ,呈现微弱的红边现

象 (690～730nm ) ;洼地由于含有大量水分、表层盐

分含量较低 ,呈现低反射特征. 由于室内土壤经过风

干、研磨、过筛处理 ,并将草屑等去除 ,不同地表状况

土壤室内光谱反射率的差异远小于野外光谱反射率

的差异 , 820～1380nm范围内差异尤其小 ;草地与洼

地土壤的反射光谱曲线形状与大小均相近 ,而碱斑

土壤的反射率在 400～760、1380～2500nm 范围内

明显低于草地和洼地 ,同时 400～760nm的斜率最

大 ,这是由于吸水盐分的存在引起的. 从室内光谱去

包络线的特征可以看出 , 3种土壤在 400～2500nm

的范围内主要有 5个明显的吸收谷 (分别记为 G1、

G2、G3、G4、G5 ) ,分别位于 470～560、610～740、1370

～1550、1870～2120和 2170～2270nm,相应的吸收

谷极小值的波段位置大致为 500、670、1418、1915和

2210nm附近. 草地与洼地的吸收特征相近 ,只有在

G1范围内的吸收特征强于洼地 ,这是由于草地土壤

中有机质含量较高的缘故 ;而碱斑土壤在 5个吸收

谷范围的吸收特征均显著强于其他两种土壤 ,尤其

是 G3、G4所在范围 ,这是由于该土壤中富含盐分 ,由

于盐分吸收水分 ,增强了 G3、G4两个水分吸收带而

形成的.

2. 2　土壤属性

3个研究地域的地表状况具有显著的差异. 地

域 1盐碱斑与退化草地混杂镶嵌分布 ,碱斑表面平

滑、颜色灰白、质地坚硬 ,仅生长单一矮草 ;地域 2退

化草地面积多于碱斑 ,碱斑为砂质 ;地域 3碱斑表面

呈蜂窝状 ,生长杂草 ,长势好于地域 1. 这种差异是

由于土壤母质、矿物组成等因素综合作用形成的. 不

同地域土壤属性的差异显著. 表 1显示的是不同地

域不同土壤属性间的相关关系 ,可以看出 ,不同地域

土壤属性间的相关关系不同 ,不同土壤属性间显著

相关的有 :地域 1的 pH值与 OM、EC,地域 3的 pH

与 OM值. 不同地域土壤属性间相关关系存在共性 :

pH值与 EC正相关 ,二者都与 OM 负相关. 这是因

为盐碱化程度越高 ,碱性盐分含量越高 , EC越大 ,碱

性更强 , pH值更大 ;而当碱性盐溶解于水中表现出

强碱性时 , OM遭到破坏并溶解 , OM含量降低.

表 1　不同地域土壤属性间的显著相关关系列表
Table 1　Correla tion between d ifferen t so il param eters

OM pH EC

OM 1 - 0. 743 3
1 ; - 0. 873 3

3 - 0. 762

pH - 1 0. 683 3
1

EC - - 1

注 : 3 3 ,显著性水平为 0. 01. 相关系数下标表示不同地域编号.
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2. 3　土壤属性与光谱特征关系

不同地域土壤属性间相关关系有差异 ,相应地 ,

不同地域土壤属性与土壤光谱特征的相关关系也不

同.表 2列出了不同地域 OM、pH、EC与土壤光谱反

射率、一阶微分、去包络光谱指数之间的最大相关系

数 (R
2
OM、R

2
pH、R

2
EC ) (地域 2样点较少未列出 ). 不同地

域不同土壤属性与一阶微分、去包络线光谱指数的相

关系数显著优于反射率.说明微分与去包络光谱处理

方法部分消除了测试过程中噪声的影响 ,起到了归一

化作用 ;从相关系数大小来看 ,微分的结果略优于去

包络线 ,但微分方法得到的不同地域、不同土壤参数

的最大相关系数所在波段位置差异较大 ,即基于此相

关关系所建立的土壤参数光谱模型自变量不同 ,模型

普适性差 ;由去包络线方法得到的土壤光谱指数只与

光谱吸收谷的形状特征有关 ,对于特定的土壤类型

(如盐碱土 ) ,吸收谷的位置是相对固定的 ,该光谱指

数与土壤参数的相关关系更为稳定 ,同时二者的最大

相关系数与 G5相联系 ,因而基于此关系得到的模型

更适于不同类型土壤盐碱化程度的比较与评价. 值得

注意的是 ,地域 1与地域 3土壤电导率与各光谱特征

的相关系数 (R
2
EC )均相反 (地域 1为负相关 ,地域 3为

正相关 ) ,说明地域 1与地域 3的盐离子成分不同.

2. 4　土壤参数高光谱模型

对于不同地域 ,由于土壤理化参数及其与光谱

指数间相关关系的差异 ,土壤参数高光谱模型也不

同. 图 2显示的是不同地域基于一阶微分、G5 - JRλ

的 pH高光谱预测模型 ( a,地域 1; b,地域 3). 2个模

型的 F检验显著性水平均为 0. 0001,调整决定系数

均大于 0. 8,均方根差在 0. 25以下 ,地域 3的均方

根差为 0. 1,说明模型的预测精度较高 ,稳定性好 ,

可以用于盐碱土 pH值的预测.

表 2　土壤参数与光谱反射率、一阶微分、去包络线特征指
数最大相关系数对比

Table 2 　The b iggest correla tion coeff ic ien ts between so il
param eters and reflectance, spectra l ind ices

λ/ nm R2
OM λ/ nm R2

pH λ/ nm R2
EC

地域 1 1030 - 0. 57 1140 0. 20 500 - 0. 48

反射率 地域 3 1225 - 0. 893 3 2310 0. 863 3 475 0. 48

all 1135 - 0. 753 3 1490 0. 27 810 0. 52

地域 1 1420 - 0. 873 3 2260 0. 923 3 1930 0. 883 3

一阶微分 地域 3 520 - 0. 953 3 2260 0. 953 3 1905 - 0. 753 3

all 2265 - 0. 813 3 2260 0. 773 3 2010 0. 833 3

吸收特征 R2
OM 吸收特征 R2

pH 吸收特征 R2
EC

去包络线 地域 1 G5 2S 0. 803 3 G5 2W 0. 833 3 G2 2Bλ - 0. 843 3

光谱指数 地域 3 G5 2S 0. 913 3 G5 2JRλ 0. 983 3 G3 2ρLλ 0. 52

all G5 2S 0. 733 3 G5 2S - 0. 813 3 G4 2W 0. 603 3

注 : 3 3 ,显著性水平为 0. 01.

图 2　基于一阶微分、G5 - JRλ的 pH高光谱模型 ( a,地域

1; b,地域 3) Fig. 2　pH spectral models basing on derivate
and G5 - JRλ ( a, region1; b, region 3)

由图可知 , pH 值在 < 10. 2时 ,其与光谱指数

(一阶微分、G5 - JRλ )之间为线性关系 ,高光谱模型

模拟效果较理想 ; pH值 > 10. 2时 ,模型出现过饱和

现象 ,盐碱土光谱指数对 pH值的变化不再敏感 ,而

pH值 > 10. 2的采样点一般为碱斑 ,预测碱斑的 pH

值对于评价盐碱化程度已没有任何意义 (碱斑已是

严重盐碱化程度 ) ,即只要判定该样点为碱斑就已

达到目的. 所以基于土壤光谱指数的高光谱模型可

以预测盐碱土的 pH 值 ,尤其是轻、中度盐碱化土

壤 ,可以用于土壤的盐碱化程度评价.

与已有研究相比 ,本研究得到的盐碱化评价光

谱模型精度较高 ,是因为已有研究大多以单波段反

射率或多波段反射率组合作为模型自变量 ,而本文

以利用去包络线方法获取的反射光谱曲线吸收谷相

关参数作为模型自变量 ,吸收谷参数是基于土壤反

射光谱波形特征得到的光谱指数 ,比反射率对土壤

表面状况、噪声、测试条件等影响的敏感性更低 ,建

立的模型鲁棒性更强.

3　结语

1. 盐碱土在 400～2500nm的范围内主要有 5

个明显的吸收谷 ,分别位于 470～560、610～740、
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1370～1550、1870～2120和 2170～2270nm. 草地与洼

地土壤的吸收特征相近 ,而碱斑土壤由于富含盐分在

5个吸收谷范围的吸收特征均显著强于其他土壤.

2. 不同地域土壤属性间相关关系存在共性 : pH

值与 EC正相关 ,二者都与 OM负相关.

3. 微分、去包络线方法得到的光谱指数与土壤

属性的相关系数显著优于反射率 ,从相关系数大小

来看 ,微分的结果略优于去包络线 ,但去包络线方法

得到土壤光谱指数普适性更强 ,适于不同类型土壤

盐碱化程度的比较与评价.

4. 基于土壤光谱指数的高光谱模型可以准确预

测盐碱土 pH值 ,可用于土壤的盐碱化程度评价.
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