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塔里木河中游典型绿洲盐渍化土壤的反射光谱特征
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摘 要：研究盐渍化土壤的光谱特性是利用遥感技术实现在区域尺度上进行土壤盐渍化监测和评价的工作基础，

是建立地面数据和遥感数据关系的桥梁。本文以塔里木河中游典型绿洲——渭干河-库车河三角洲绿洲为研究对

象，采用光谱学技术以及多元统计相结合的方法，研究干旱区典型绿洲盐渍化土壤的反射光谱特征。首先，对光

谱数据进行预处理(去噪、剔除水分吸收波段)，以便消除仪器本身噪声及外界条件的影响，并且计算了部分盐渍地

样本的光谱吸收特征参数，说明相同程度的盐渍化土壤具有相似的吸收特征；其次，研究盐渍化土壤的反射光谱

与盐分因子(八大离子、电导率(EC)、含盐量(salt content)、pH、总溶解固体(TDS)等) 之间的关系，并选择具有代表性

的盐分因子与野外实测光谱数据建立定量回归模型，通过多元线性回归分析得出含盐量、SO4
2-、TDS、EC与原始光

谱数据的相关性分别是0.746、0.908、0.798和0.933，达到了理想的效果。本研究对于干旱区典型绿洲盐渍土的光

谱特征研究有着重要指示意义，为发展和完善中国盐渍土理化特征的可见光-近红外反射光谱分析理论奠定科学

积累，并进一步为干旱区土壤盐渍化、沙漠化灾害等环境恶化问题的解决提供新的科学技术手段。
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1 引言

地物波谱信息是多光谱遥感的基础，光谱信息

所具有的特征反映了地物本身的存在、变化和差

异。随着传感器波段的增多，以及时间分辨率的提

高，遥感应用领域不断扩展及定量化应用水平不断

深化，遥感应用越来越依赖于地物波谱特征研究，

并发展到了定量分析的新阶段。新疆在对地物光

谱的观测方面已进行了大量工作，大量的准确第一

手地物实测光谱资料为卫星遥感资料的解译、判读

提供强有力技术支撑，能进行很好的复合分析[1-2]。

因此掌握各种地物的实测地物光谱特征，对于判读

陆地卫星遥感资料上的各种地物面积等的精度将

大有帮助，能够科学、准确、快速地了解盐渍地的状

况，为合理利用、改善生态环境提供科学依据。

新疆是中国盐渍土集中分布的大区，总面积约

11×104 km2，几乎相当于一个江苏省的面积。由于

盐分危害，这类土地生产力低下，生态脆弱，环境恶

劣，一直是区域经济发展和生态建设的瓶颈。严重

的盐渍化问题不仅限制了该地区农牧业的发展，还

对生物圈和生态环境构成威胁[3-4]。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

时动态监测盐渍化状况成为可能[5]。但是多光谱遥

感技术难以区分轻度盐渍化与未盐渍化的土壤，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[6]。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渍化。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

盐渍化及土壤特性[7-8]，而国内对盐渍化土壤的高光

谱特征的研究较少，刘庆生等[9]分析了盐分含量与

上覆植被光谱的关系。樊彦国等[10]采用遥感技术
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和BP 神经网络技术，结合野外实测的盐渍土光谱

特征和实验室化验的土壤含盐数据，对盐渍土盐分

的遥感反演进行了模型的设计与编程实现。马诺

等[11]通过野外调查以及实地测点，利用便携式光谱

仪测量研究区域内不同盐渍程度的土壤光谱，分析

土壤光谱曲线与土壤盐渍程度之间的关系。张芳

等[12]通过实地定点土壤取样和光谱测量，研究了实

测光谱反射率与土壤pH值间的关系。翁永玲等[13]

通过PLSR方法，充分利用多个与土壤盐分相关的

波段组合，综合所有波段信息来定量估算土壤盐分

含量，提高模型的估算精度，最终实现Hyperion星

载高光谱遥感数据的土壤盐分含量空间分布的定

量反演。

为了从冗余的高光谱数据中选择能够反映塔

里木河流域中游典型绿洲土壤盐渍化程度差异的

最佳波段，从而为土壤盐渍化遥感监测与评价提供

理论基础，本文以渭干河-库车河三角洲绿洲盐渍

化土壤为研究对象，进行野外与室内的光谱测试，

利用光谱学技术以及多元统计相结合的方法分析

盐渍土盐分因子与反射光谱特征间的关系，并建立

盐渍化土壤含盐量、电导率、TDS、SO4
2-指标的定量

高光谱模型，用于评价土壤盐渍化程度。本研究对

于干旱区典型绿洲盐渍土的光谱特征研究有着重

要指示意义，为发展和完善中国盐渍土理化特征的

可见光-近红外反射光谱分析理论奠定科学积累，

并进一步为干旱区土壤盐渍化、沙漠化灾害等环境

恶化问题的解决提供新的科学技术手段。

2 研究区概况

渭干河-库车河三角洲绿洲(以下简称渭-库绿

洲)位于天山南麓，塔里木盆地北部，地理坐标介于

41°06′～41°38′N，81°26′～83°17′ E，是一个典型而

完整的山前冲积扇平原，辖阿克苏地区的库车、沙

雅和新和 3个县(图 1)。渭干河出山口呈辐射状分

布，形成东西长约64km，南北宽约160 km的大扇裙

绿洲，地势北高南低，平均海拔 920～1100 m，总面

积8346.5 km2。属大陆性暖温带极端干旱气候，光、

热资源丰富，多年年均降水量51.6 mm，水面蒸发量

1992.0～2863.4 mm (φ20cm 蒸发皿观测值)，温度

10.7℃，日照2888.7 h，全年无霜期209 d。土壤以轻

壤和沙壤为主，土壤 pH值为 7.9～8.0，土壤耕层含

盐量为 0.3% ～0.6% ，局部地区土壤含盐量为

0.6%～1%，夹荒地土壤含盐量一般为2%左右。盐

分多以氯化物、硫酸盐为主，灌区近 50%为非盐化

土，主要分布在灌区上游、河道及大型灌区或有完

善灌排系统的土地上，重盐化土面积为 26%，主要

分布在非农区、荒地[14]。

3 数据采集与处理

3.1 光谱测试方法

使用美国ASD公司的FieldSpec Pro FR地物光

谱仪在研究区进行了盐渍土的光谱测量。该光谱

仪的波谱范围为300～2500 nm，视场角25°，光谱分

辨率 350～1000 nm 为 3 nm，1000～2500 nm 为 10

nm。野外光谱测试时，为减小太阳高度角变化对

光谱测量结果的影响，测量时间集中在 12:00～16:

00，期间天空晴朗无云，并利用光谱仪的后处理软

件ASD ViewSpecPro对采集的光谱曲线进行分析，

剔除其中无效的数据，再对每类地物的多条光谱数

据求平均，对实测波谱数据需要归类合并，最后使

收集的数据归一化。

3.2 土壤样本的化学分析数据获取

用 METTLER TOLEDO AL204 电子天平称取

50 g风干土与250 ml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值采用LP115PHMeter酸

度计法测定；CO3
2-和HCO3

-采用双指示剂中和法测

图1 研究区示意图

Fig.1 The location of the study area
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定；Cl-采用AgNO3滴定法测定；SO4
2-采用EDTA间

接滴定法测定；Ca2+和Mg2+采用EDTA络合滴定法

测定；Na+和 K+采用差减法，电导率(EC)、含盐量

(salt content)、总溶解固体(TDS)采用 Orion 115A+

仪器测定。

3.3 光谱数据处理

(1) 为消除高频噪声的影响，先采用多种方法

进行去噪，选出最佳的平滑去噪处理方法，然后剔

除水分吸收波段。

(2) 为增强光谱数据与盐渍化土壤盐分因子之

间的相关关系，采用一阶、二阶微分方法去除平滑

后盐渍化土壤光谱数据的部分背景、噪声影响。

(3) 为有效突出光谱曲线的吸收和反射特征，

利用Continuum Removal功能对盐渍化土壤光谱数

据进行去包络线处理。去包络线的基础上发展一

些光谱指数，主要有吸收波长波段位置、反射值、深

度、宽度、斜率、对称度、面积等参数表示[15]。

4 结果与分析

4.1 光谱数据预处理分析

4.1.1光谱数据平滑去噪

为得到平稳变化，需平滑波形，以去除包含在

信号内的少量噪声。如果噪声的频率较高，其量值

也不大，用平滑方法可在一定程度上降低噪声[16]。

常用的平滑方法有相邻平均法(Adjacent Averag-

ing)、Savitzky-Golay滤波器平滑、FFT滤波器平滑、

Percentile Filter平滑以及移动平均法等，其平滑结

果见图2。

由图 2可以看出：除了FFT滤波器和移动平均

法平滑效果不是很理想外，其余的效果都比较好。

光谱曲线经过处理后，曲线变得平滑，由此得到的

新的光谱曲线是旧光谱曲线的总体趋势线。图 3

是处理前后光谱曲线的细节比较，为了突出差别，

挑选了 1950～2500 nm 波段的曲线进行了放大。

发现处理后的光谱曲线在有效的去除噪声的同时，

图2 原始土壤光谱曲线以及平滑后的曲线图

Fig.2 The original soil spectral curves as well as the smoothed curve
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保存了光谱的总体趋势，更好的体现了光谱的吸收

特征。

4.1.2剔除水汽吸收波段

为使野外地面测量结果与遥感数据相匹配，以

及更好的与实验数据相关联，需要剔除水吸收峰影

响严重的波段区域，去除明显错误波段数值，这对

后期做相关性分析及模型构建十分有利。通过分

析具体数据和借鉴有关文献的结论[17]，具体剔除范

围包括：1351～1409 nm、1796～1949 nm、2451～

2500 nm。

4.1.3光谱微分

微分光谱技术是一种在遥感数据处理中特别

有应用前景的分析方法。Cloutis的研究表明，光谱

的低阶微分处理对噪声影响敏感性较低，因而在实

际应用中更为有效[18]。一般认为，导数光谱可去除

部分线性或接近线性的背景、噪声对目标的影响。

虽然更为高阶的导数也有人研究过，但一阶或二阶

导数往往更为有用且包含了大部分的信息。计算

公式如下[19-20]：

R′(λi) = [ ]R( )λi + 1 - R( )λi - 1 ( )2Δλ (1)

R″(λi) = [ ]R′( )λi + 1 - R′( )λi - 1 ( )2Δλ

= [ ]R( )λi + 1 - 2R( )λi + R( )λi - 1 ( )Δλ2
(2)

式中：λi 为每个波段的波长；R′( )λi 和 R″( )λi 分别为

波长 λi 的一阶和二阶微分光谱；Δλ为波长 λi - 1 到

λi 的间隔，视波段波长而定。 Δλ的选择是十分重

要的：如果 Δλ太小，噪声会很大，影响所建分析模

型的质量；如果 Δλ太大，平滑过度，会失去大量的

细节信息。

另外，根据数理研究的成果，导数光谱技术能

压缩背景噪音对目标信号的影响或不理想的低频

信号，因而被应用在许多遥感研究中。例如，相对

于植被的光谱曲线，土壤的光谱曲线是接近线性

的。所以从理论上讲，二阶导数可以非常好地消除

土壤背景信号。如图4a所示的渭-库绿洲测得的典

型的两条光谱曲线，对于只有非光合作用的物质

——土壤，其光谱曲线缓慢变换，而植被反射曲线

具有典型的光合作用特点。对这两条曲线进行一

图3 平滑处理前和平滑处理后的光谱曲线

Fig.3 Smoothing of the spectral curve before and after the processing

a b

c d

e f

1900 2000 2100 2200 2300 2400 2500

1.0

0.8

0.6

0.4

0.2

波长/nm

反
射

率

1900 2000 2100 2200 2300 2400 2500

1.0

0.8

0.6

0.4

0.2

波长/nm

反
射

率

1900 2000 2100 2200 2300 2400 2500

1.0

0.8

0.6

0.4

0.2

波长/nm

反
射

率

1900 2000 2100 2200 2300 2400 2500

1.0

0.8

0.6

0.4

0.2

波长/nm
反

射
率

1900 2000 2100 2200 2300 2400 2500

1.0

0.8

0.6

0.4

0.2

波长/nm

反
射

率

1900 2000 2100 2200 2300 2400 2500

1.0

0.8

0.6

0.4

0.2

波长/nm

反
射

率

原始光谱曲线

9点加权移动平均FFT

Adjacent Averaging

Percentile FilterSavitzky-Golay

924



31卷 7期 张飞 等：塔里木河中游典型绿洲盐渍化土壤的反射光谱特征

阶导数、二阶导数运算得出如图4b、4c所示结果。

图 4表明：①导数光谱能够方便地用来确定光

谱曲线弯曲点、最大和最小反射率处的波长位置等

光谱特征。②在光谱变化区域，如植被光谱蓝边、

黄边和红边等。导数光谱能够消除土壤背景的干

扰。③导数光谱对光谱信噪比非常敏感，一般只是

在光谱曲线变化区域才能够应用，如近红外反射平

台是非常重要的植被特征，但进行一阶导数处理

后，该光谱范围的植被信息丢失，只留下噪声信

息。④土壤的导数曲线值整体上很小，而植被由于

绿边效应，其导数值在 700～750 nm，为一尖峰，这

导数值十分大，同时土壤光谱在这个范围内一阶导

数值接近于0。利用这一特点就可用来对混合光谱

中的土壤信号进行压缩。⑤应用一、二阶导数光谱

对地物进行特征提取，然后用提取出来的特征参数

对地物进行识别和分类。其效果是二阶高于一阶。

4.1.4 光谱吸收特征参数提取

地物光谱曲线反映了地物的吸收和反射特征，

大多数地物具有典型的光谱波形特征。因此，对光

谱吸收特征参数(SAFP)的提取将成为未来高光谱

信息处理研究的主要方向[21]。根据有关研究[22]，从

光谱曲线中提取的光谱吸收特征可以用吸收波长

波段位置(P)、反射值(R)、深度(H)、宽度(W)、斜率

(K)、对称度(S)、面积(A)等参数表示(图5)。

利用这些参数可以对地物进行识别和分类，

不同地物光谱曲线，其吸收波峰波谷形状、位置、宽

度、深度和对称度等属性也不同。据此，郑兰芬、王

晋年[23]建立了光谱吸收指数(SAI)进行高光谱图像

处理和地物识别。每一个光谱吸收特征可以由光

谱吸收谷点M及其两个肩部 Ss 和 Se 组成，或由吸

收峰值点及其两个肩部组成。如图 5所示，Rs 、λs

为吸收左肩的反射率和波长位置；Re 、λe 为吸收右

肩的反射率和波长位置；Rm 、λm（即 P点处）为吸

收谷点的反射率和波长位置。吸收波段宽度

W = λe - λs ；吸收波谷的对称度 S =(λe - λm)/W ；吸收

肩部反射率差为 ΔR = Re - Rs 。由此可得“非吸收基

线”方程：

WR -ΔRλ = WRs -ΔRλs (3)

非吸收基线表达了无光谱吸收特征地物的光

谱贡献与光谱行为。将非吸收基线简化为直线，吸

收位置的光谱值与相应基线值的比值倒数定义为

光谱吸收指数：

SAI =[WRs +(1 - W )Re)]/Rm (4)

SAI 从本质上表达了地物光谱吸收系数的变

化特征。通过试验分析可知 SAI 较全面地反映了

地物光谱曲线的识别特征，比SAFP效果更佳，更能

消除非研究地物光谱的影响[24]。实验中对部分盐

渍地样本的原始光谱曲线提取光谱吸收特征参数，

结果如表1、表2。发现部分样本特征值都很接近，

说明属于同一程度的盐渍化土壤。

4.2盐渍化土壤光谱特征分析

由于土壤中的盐分均为白色晶体，土壤中所含

盐分的多寡能够影响土壤光谱的总亮度。所以，在

遥感图像上可以根据地物影像色调的深浅来区分

出不同程度的盐渍化土壤(图 6)，也可根据实测数

据做出盐渍化土壤光谱曲线图(图 7)。其中，非盐

渍土表层土壤含盐量为 0～15 g/kg，轻度盐渍土表

层土壤含盐量为15～45 g/kg，中度盐渍土表层土壤

图4 盐渍土与盐生植被反射光谱(a)及一阶导数(b)、二阶导数曲线(c)

Fig.4 The curve of vegetation and soil (a), first derivative (b) and second derivative (c)

图5 地物光谱吸收特征参数示意图[22]

Fig.5 Diagram showing the parameter of absorption spectrum
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含盐量为45～75 g/kg，重度盐渍土表层土壤含盐量

≥75g/kg。虽然受土壤含盐量的影响，反射率曲线

形态各不相同，但仍然存在一些共同性质，如图 8

所示：

(1) 盐渍化土壤的光谱曲线总体上变化比较平

缓，而且多数土壤的光谱反射率在可见光部分不太

高，光谱特征形态上很相似，基本平行。许多波段

间具有良好的正相关性，一般在较短波段反射率高

样本

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

波谷波长位置/nm

1412

1416

1413

1415

1413

1413

1415

1412

1413

1413

1446

波谷点反射值

0.462

0.395

0.481

0.428

0.414

0.388

0.365

0.423

0.381

0.437

0.376

波谷宽度/nm

144

135

110

361

158

223

354

114

94

314

364

波谷深度

0.015

0.067

0.015

0.017

0.013

0.014

0.013

0.009

0.010

0.020

0.037

波谷面积

2.564677

2.264271

1.902577

3.699675

1.770384

2.677252

4.074390

1.649653

1.229690

4.860862

12.93368

波谷斜率

0.000104

0.000074

0.000100

0.000053

0.000089

0.000085

0.000031

0.000061

0.000074

0.000054

-0.000027

波谷对称度

0.729167

0.696296

0.700000

0.761773

0.797468

0.856502

0.822034

0.684211

0.638298

0.783439

0.670330

波谷SAI

-3.61688

-2.36203

-1.46778

-14.9533

-4.28502

-9.84278

-9.60548

-0.84870

-0.69029

-11.1396

10.76064

样本

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

波谷波长位置/nm

1919

1915

1913

1936

1914

1940

1930

1920

1919

1942

1945

波谷点反射值

0.469

0.399

0.491

0.423

0.432

0.391

0.358

0.424

0.390

0.398

0.260

波谷宽度/nm

311

271

305

302

273

277

303

330

323

311

316

波谷深度

0.045

0.032

0.051

0.043

0.030

0.046

0.034

0.030

0.023

0.079

0.129

波谷面积

13.12437

10.85579

10.3688

12.32946

8.495211

13.26953

11.12588

11.1778

9.79384

19.24262

40.87713

波谷斜率

0.000080

0.000089

0.000095

0.000060

0.000103

0.000079

0.000023

0.000052

0.000050

0.000032

-0.000076

波谷对称度

0.707395

0.811808

0.721311

0.645695

0.820513

0.707581

0.663366

0.663636

0.678019

0.607717

0.632911

波谷SAI

-15.4414

-15.1654

-16.8758

-11.7210

-16.5764

-14.4297

-4.81844

-12.1297

-12.1564

-6.60302

30.62692

表 2 部分盐渍地样本在1920nm附近的光谱曲线特征及吸收特征参数

Tab.2 Spectral curve characteristic and parameter of absorption in part of saline soil samples around 1920nm

表 1 部分盐渍地样本在1415nm附近的光谱曲线特征及吸收特征参数

Tab.1 Spectral curve characteristic and parameter of absorption in part of saline soil samples around 1415 nm

图7 盐渍化土壤光谱曲线图

Fig.7 Spectral curve of soil salinization

图6 典型地物波谱响应曲线图

Fig.6 Spectral response curve of typical objects
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时，较长波段也具有高反射率。不同含盐量土壤样

本的光谱差别主要有2个：①不同程度的盐渍土在

光谱反射率强度上的不同；②对于不同程度的盐渍

土类型，一些特征吸收带的出现位置和表现的相对

强度不同。

(2) 以 1400 nm 水吸收带为界，在 350～1400

nm 间的光谱反射率随波增加具有单调上升的趋

势，而在 1400～1900 nm 间，土壤的光谱反射率曲

线变化平缓，1900～2100 nm间，土壤的光谱曲线随

波长增加单调上升，2100～2500 nm间则呈递减趋

势。在 400～1400 nm 间，土壤样本的光谱反射率

大多能由 3 个折线段和一些特征吸收带来表示。

(3) 在1400～1900 nm两个水汽吸收带之间，光

谱曲线的变化平缓，基本上为一条水平的直线，可

用1650 nm来控制。1950 nm处光谱曲线呈现明显

的“V”字型。

(4) 在1900～2100 nm之间，土壤的光谱曲线变

化平缓，为单调递增的，2100～2500 nm间，光谱曲

线的总体趋势递减，在 2200 nm和 2300 nm有较弱

的水分吸收带，光谱的总体趋势可以由2150 nm和

2500 nm间的连线段来表示，大多数土壤的光谱曲

线随波长增加递减。因此，在可见光-近红外-短波

红外波段土壤的光谱反射率曲线的形状大致可由7

个 折 线 段 (350→600→800→1000→1350→1900→

2100→2500 nm，分别对应图8中的A～G)和6个吸

收深度 (560 nm、900 nm、1420 nm、1950 nm、2200

nm和2340 nm)来大致控制。

参照刘伟东[25]提出的方法，本文选择了一些特

征点并设计一些特征参数描述光谱的形状特征：①
特征位置的反射率，如：R400 、R600 、R800 、R1000 、
R1300 、R1800 、R2140 、R2400 等；②特征光谱段的趋势斜

率，如 SA 、SB 、SC 、SD 、SE 、SF 、SG 等，计算方

法如下：

S =(Ri - Rj)/(λi - λj) (5)

图8 盐渍化土壤的光谱反射率曲线与部分特征点分布

Fig.8 Salt-affected soil spectral reflectance curve and

some characteristics of distribution
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0.121
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0.109
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0.156
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0.113

0.103

0.139

0.133

0.084

0.166

0.130

0.113

0.128
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0.130

0.122

0.170

R600

0.292

0.252

0.279

0.269

0.290

0.291

0.242

0.252

0.238

0.259

0.296

0.176

0.329

0.259

0.227

0.265

0.255

0.260

0.285

0.343

R800

0.358

0.304

0.334

0.325

0.340

0.330

0.286

0.308

0.290

0.307

0.350

0.211

0.387

0.308

0.277

0.307

0.303

0.303

0.348

0.405

R1000

0.385

0.322

0.356

0.340

0.358

0.347

0.301

0.325

0.309

0.326

0.372

0.226

0.411

0.328

0.297

0.322

0.323

0.321

0.371

0.426

R1300

0.418

0.345

0.385

0.358

0.387

0.374

0.324

0.340

0.332

0.347

0.399

0.248

0.444

0.344

0.317

0.338

0.344

0.345

0.395

0.442

R1800

0.451

0.365

0.414

0.375

0.416

0.394

0.346

0.351

0.351

0.353

0.434

0.264

0.462

0.343

0.310

0.349

0.352

0.362

0.407

0.438

R2140

0.478

0.389

0.437

0.388

0.438

0.405

0.364

0.347

0.370

0.356

0.458

0.276

0.491

0.343

0.281

0.345

0.368

0.383

0.416

0.455

R2400

0.438

0.366

0.406

0.352

0.409

0.372

0.329

0.289

0.337

0.313

0.434

0.254

0.469

0.299

0.218

0.286

0.336

0.356

0.366

0.428

SA
×100

0.086

0.075

0.079

0.080

0.082

0.068

0.069

0.070

0.068

0.060

0.082

0.046

0.082

0.065

0.057

0.069

0.064

0.065

0.082

0.087

SB
×100

0.033

0.026

0.028

0.028

0.025

0.020

0.022

0.028

0.026

0.024

0.027

0.018

0.029

0.025

0.025

0.021

0.024

0.022

0.032

0.031

SC
×100

0.014

0.009

0.011

0.008

0.009

0.008

0.008

0.009

0.010

0.010

0.011

0.008

0.012

0.010

0.010

0.008

0.010

0.009

0.012

0.011

SD
×100

0.011

0.008

0.010

0.006

0.010

0.009

0.008

0.005

0.008

0.007

0.009

0.007

0.011

0.005

0.007

0.005

0.007

0.008

0.008

0.005

SE
×100

0.011

0.007

0.010

0.006

0.010

0.007

0.007

0.004

0.006

0.002

0.012

0.005

0.006

0.000

-0.002

0.004

0.003

0.006

0.004

-0.001

SF
×100

0.029

0.016

0.023

0.024

0.017

0.032

0.021

0.035

0.028

0.042

0.018

0.017

0.022

0.045

0.056

0.049

0.023

0.017

0.038

0.014

SG
×100

-0.015

-0.006

-0.010

-0.012

-0.008

-0.020

-0.010

-0.023

-0.012

-0.024

-0.005

-0.010

-0.006

-0.023

-0.040

-0.025

-0.014

-0.009

-0.021

-0.005

表3 盐渍化土壤光谱曲线控制点的特征参数

Tab.3 Characteristic parameters of control points of spectrum curve
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式中：S 为斜率；R 为反射率；λ为波长(下同)；i, j

表示波段号，i > j 。从图8中可以看出，这些参数基

本控制了光谱曲线的形状特征和吸收带特征。此

处主要计算了 400～600 nm、600～800 nm、800～

1000 nm、1000～1300 nm、1500～l800 nm、1950～

2140 nm、2250～2400 nm的斜率，分别对应于 SA 、

SB 、SC 、SD 、SE 、SF 、SG 。

表 3 列出了选取的盐渍化土壤反射光谱曲线

的形状特征点的分析参数，由特征位置的反射率连

成的曲线能够大致描述土壤的光谱反射率曲线形

状(图 9)，盐渍化土壤样本 l(soil1)的反射光谱曲线

与该光谱特征位置点的特征参数曲线，除了明显的

吸收峰外，两条曲线均能较好地吻合，特征参数曲

线可以大致描述土壤反射光谱曲线的形状特征。

表3中，不同土壤的反射光谱曲线的特征参数基本

都不一样，说明选取的土壤反射光谱特征点的特征

参数在简化了光谱数据的同时，在区分认识盐渍化

土壤反射光谱曲线方面具有重要意义。

4.3盐渍化土壤盐分因子与野外光谱关系研究

当干旱、半干旱区植被覆盖度低于 25%～35%

时[26]，土壤的光谱特征差别明显，利用遥感、土壤光

谱数据与土壤盐分分析数据相结合进行土壤盐渍

化监测是最为有效的方法之一。作者在对野外光

谱数据进行预处理的基础上，将进一步探讨盐渍化

土壤盐分因子与野外光谱(预处理后)之间的关系，

并建立模型。尝试利用土壤光谱信息推断渭-库绿

洲土壤盐渍化状况。

4.3.1 盐分因子与盐渍地光谱的相关分析

对 2010 年 10 月份 53 个样品的 1583 个变量

1569 个光谱波(350～2500 nm，剔除了一些水分影

响较大的波段)与 l4个盐分因子(EC、含盐量、TDS、

pH、Ca2+、Mg2+、SO4
2-、HCO3

-、Cl-、Na+、K+、Cl-/SO4
2-、

HCO3
-/（Cl-+ SO4

2-）、(Na++ K+)/( Ca2++ Mg2+))进行两

两间相关分析，14个盐分因子与 1569个光谱波段

之间的相关性(Pearson相关系数)结果分析如下：

(1) 在 0.01置信度水平下，含盐量(salt content)

与 350nm～1000 nm、1481～1658 nm、1659～1779

nm、2071 nm、2075～2076 nm、2095～2098 nm、

2126～2128 nm、2131～2165 nm、2167～2168 nm、

2171 nm、2174～2330 nm显著相关；在 0.05置信度

水平下，含盐量 (salt content)与 1001～1329 nm、

2041～2070 nm、2072～2074 nm、2077～2094 nm、

2099～2125 nm、2129～2130 nm、2166 nm、2169～

2170 nm、2172～2173 nm显著相关；

(2) 在 0.01 置信度水平下，TDS 与 350～1000

nm、1182 nm、1189～1193 nm、1195～1225 nm、

1228～1233 nm、1239～1240 nm、1242～1250 nm、

1252 nm、1254～1265 nm、1267～1278 nm、1280

nm、1285～1291 nm、1297 nm、1299 nm、1302～

2054 nm、2070～2077 nm、2095～2099 nm、2104～

2109 nm、2114～2117 nm、2119～2120 nm、2125～

2330 nm显著相关。在 0.05置信度水平下，TDS与

1001～1163 nm、1164～1181 nm、1183～1188 nm、

1194 nm、1226～1227 nm、1234～1238 nm、1241

nm、1251 nm、1253 nm、1266 nm、1279 nm、1281～

1284 nm、1292～1296 nm、1298 nm、1300～1301

nm、2055～2069 nm、2078～2094 nm、2100～2103

nm、2110～2113 nm、2118 nm、2121～2124 nm显著

相关。

(3) 在0.01置信度水平下，EC与351～355 nm、

357～358 nm、361 nm、363～753 nm、756 nm显著相

关。在 0.05置信度水平下，EC与 350 nm、356 nm、

359～360 nm、362 nm、754～755 nm、757～2330 nm

显著相关。

(4) pH 值与 350～1329 nm、1481～1779 nm、

2041～2330 nm不相关。

(5) K+、Na+、Ca2+、Mg2+、Cl-、Cl-/SO4
2-、(K++Na+)/

(Ca2 ++ Mg2 + ) 与 350～1329 nm、1481～1779 nm、

2041～2330 nm不相关。

(6) HCO3
-与350～666 nm、668～671 nm、677～

678 nm、687～688 nm、692～1000 nm 不相关。在

0.05置信度水平下，HCO3
-与667 nm、672～676 nm、

679～686 nm、689～691 nm、1001～2330 nm显著负

图9 盐渍化土壤样本 l的光谱反射曲线和特征参数曲线

Fig.9 The spectral reflectance and characteristic parameters

curves of salt-affected soil sampling 1
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图10 盐分因子与光谱反射率的相关系数

Fig.10 Correlation coefficients of salinity components and reflectance
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2-

j. 0.01置信水平下的HCO3
-/(SO4
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相关。

(7) SO4
2-与 2041～2111 nm 不相关。在 0.01 置

信度水平下，SO4
2-与 350～731 nm 显著相关。在

0.05 置信度水平下，SO4
2-与 732～1779 nm、2112～

2330 nm显著相关。

(8) 在 0.01 置信度水平下，HCO3
-/(Cl-+SO4

2-)与

350～1329 nm、1481～1779 nm、2041～2330 nm 显

著负相关。

通过上述分析绘制出盐分因子与光谱反射率

在不同置信度水平下的相关系数图(图10)。

从图 10 中发现 14 个盐分因子中，含盐量、

TDS、EC、SO4
2-在 0.01和 0.05置信度水平下与原始

光谱数据均具有相关性，含盐量的相关系数最高值

达到0.43左右，TDS的相关系数最高值达到0.44左

右，EC的相关系数最高值达到 0.4左右，SO4
2-的相

关系数最高值达也到 0.4左右。而HCO3
-在 0.05置

信度水平下与光谱数据有相关性，最高值达到-0.31

左右，HCO3
-/(Cl-+SO4

2-)在0.01置信度水平下与光谱

数据有相关性，最高值达到-0.55左右。除了这些盐

分因子外，pH、K+、Na+、Ca2+、Mg2+、Cl-、Cl-/SO4
2-、(K++

Na+)/(Ca2++Mg2+)与光谱数据均没有相关性，说明原

始光谱数据只与部分盐分因子有着直接密切内在

关系，这为后续建立盐分因子定量模型打下基础。
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4.3.2 多元线性回归分析

由于土壤含盐量的大小可以反映盐渍化的程

度，电导率是国际上通用的评价土壤盐渍化程度的

指标之一。总溶解固体含量(Total Dissolved Dol-

ids,TDS)与土壤盐渍化的形成和发展关系十分密

切。TDS愈大，土壤盐渍化愈重，反之愈轻。研究

区盐渍化土壤盐分多以氯化物、硫酸盐为主。所以

选用含盐量、SO4
2-、TDS、EC 指标具有一定的代表

性。首先，将其指标作为因变量，在 0.05置信度水

平下与之相关的光谱波段作为自变量；然后，利用

SPSS 软件进行后向多元线性回归分析(Backward

multiple linear regression)，回归分析结果见表4。

模型中：R1021nm代表波长 1021nm 的反射率，其

余雷同。利用表中的模型进行含盐量、SO4
2-、TDS、

EC回归预测，模型预测值与 53个样品实际观测值

之间都有较强的正相关，含盐量的相关系数 R 最

小，为 0.746。而电导率的相关系数 R 最大，为

0.933。这说明在 0.05置信度水平下，EC与光谱波

段之间的关系最为显著，用原始光谱数据就可以更

好的来反演 EC。由于所选择的光谱数据为原数

据，所以，在计算14个盐分因子与1569个光谱波段

(350～1329 nm、1481～1779 nm、2041～2330 nm)

之间的 Pearson相关系数时发现，除了少数盐分因

子外，它们之间的相关性并不显著。所以，除了直

接对反射率进行分析以外，还应采用以下光谱变换

形式：去包络线、反射率的倒数、反射率对数的倒

数、反射率的一阶微分、反射率对数的一阶微分、平

方根的一阶微分、倒数的二阶微分、对数的倒数的

二阶微分、反射率的对数、反射率的平方根、反射率

倒数的一阶微分、对数的倒数的一阶微分、反射率

的二阶微分、反射率对数的二阶微分、平方根的二

阶微分等来与盐渍化土壤盐分因子建立模型。

5 结论与讨论

(1) 通过光谱数据的预处理可以消除噪声并突

出地物光谱的某些细微差别。采用的平滑方法有

相邻平均法(Adjacent Averaging)、Savitzky-Golay滤

波器平滑、FFT滤波器平滑、Percentile Filter平滑以

及移动平均法。通过比较分析后，发现除了FFT滤

波器和移动平均法平滑效果不是很理想外，其余的

效果都比较好。光谱曲线经过处理后，曲线变得平

滑，由此得到的新的光谱曲线是旧光谱曲线的总体

趋势线。

(2) 对盐渍化土壤光谱曲线进行了特征分析，

发现在可见光-短波近红外波段土壤的光谱反射率

指标

含盐量

/(g/kg)

SO4
2-

/(g/100g)

TDS

/(mg/L)

EC

/(ms/cm)

回归模型

6.3 ＋ 388.7R1021nm ＋ 1017.9R1100nm － 3833.5R1124nm － 598.6R1129nm ＋ 2838.2R1142nm ＋ 384.3R1329nm － 2279.0R2042nm ＋

2836.5R2052nm－324.9R2055nm＋1268.5R2057nm－549.3R2059nm－3101.7R2063nm＋1735.9R2066nm＋2496.6R2068nm－2114.4R2078nm－

1429.9R2083nm＋625.6R2093nm－823.2R2099nm＋3793.0R2104nm＋453.2R2111nm－924.6R2119nm－2622.1R2125nm－1040.1R2166nm＋

706.1R2170nm＋1192.5R2173nm

0.3 ＋ 6.9R732nm － 6.4R904nm ＋ 7.4R1010nm － 15.6R1126nm ＋ 6.7R1313nm ＋ 3.3R1486nm － 2.9R1673nm ＋ 2.8R1773nm － 14.8R2117nm ＋

16.4R2163nm－11.5R2174nm－11.7R2197nm＋6.0R2213nm＋8.0R2217nm－8.7R2222nm－9.9R2230nm－18.2R2253nm＋22.2R2258nm＋3.1R2261nm－

8.3R2271nm＋2.9R2276nm＋4.9R2282nm＋6.4R2286nm＋8.8R2290nm－17.0R2296nm＋17.9R2300nm－16.3R2307nm＋10.4R2312nm＋14.8R2316nm－

17.3R2318nm＋10.1R2320nm－22.0R2322nm＋4.5R2324nm＋4.2R2326nm＋6.5R2330nm

－11710.8＋4.6×105R1021nm＋1.7×106R1124nm－1.5×106R1129nm－9.5×106R1132nm＋7.6×106R1140nm＋1.7×106R1183nm＋3.2×

106R2055nm－2.5 × 106R2057nm＋5.2 × 106R2059nm－9.5 × 106R2061nm＋4.5 × 106R2064nm＋4.5 × 105R2067nm＋3.2 × 106R2069nm－5.7 ×

106R2078nm＋1.3 × 106R2083nm－7.3 × 105R2086nm－1.1 × 106R2093nm－2.7 × 106R2100nm＋1.7 × 106R2103nm－4.4 × 105R2110nm－4.2 ×

105R2113nm＋5.7×106R2118nm－2.1×106R2124nm

43.3 － 2545.0R350nm － 8263.2R356nm ＋ 4368.9R360nm ＋ 7286.4R362nm ＋ 884.4R755nm － 9543.0R926nm ＋ 8856.4R935nm ＋

3475.4R1005nm－2806.1R1124nm－923.3R1481nm－2566.7R1707nm－3054.4R2042nm＋403.5R2052nm＋2569.7R2056nm＋745.1R2059nm－

7553.5R2063nm ＋ 9646.5R2069nm － 1695.959R2074nm － 1453.8R2085nm ＋ 2987.5R2099nm － 5715.4R2170nm ＋ 9091.7R2199nm －

5374.8R2219nm－5658.0R2226nm＋589.6R2241nm－3463.2R2257nm－1044.7R2261nm＋3856.9R2265nm＋754.5R2269nm＋5711.546R2272nm＋

2986.2R2278nm＋3942.0R2282nm＋2136.9R2298nm－1545.3R2300nm－987.5R2304nm－839.6R2309nm－5181.5R2313nm－1435.6R2317nm＋

2091.1R2323nm＋3153.5R2325nm－3256.9R2330nm

相关系数

R=0.746

R=0.908

R=0.798

R=0.933

表4 回归分析结果

Tab.4 The result of backward multiple linear regression
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曲线的形状大致可由 7 个折线段（350 nm→600

nm→800 nm→1000 nm→1350 nm→1900 nm→

2100 nm→2500n m）和 6 个吸收深度（560 nm、900

nm、1420 nm、1950 nm、2200 nm 和 2340 nm）来大

致控制。另外，不同盐渍化土壤的反射光谱曲线的

特征参数基本都不一样，说明选取的土壤反射光谱

特征点的特征参数在简化了光谱数据的同时，在区

分认识土壤反射光谱曲线方面具有重要意义。

(3) 利用土壤光谱数据推断渭-库绿洲土壤盐

渍化状况。探讨盐渍化土壤盐分因子与光谱反射

率之间的关系，并通过多元线性回归分析建立了具

有代表性盐分因子的模型：含盐量模型相关系数R
为0.746，SO4

2-模型相关系数R为0.908，TDS模型相

关系数R为0.798，EC模型相关系数R为0.933。反

演效果比较理想。要更好的探讨光谱测量数据与

盐渍化土壤盐分因子的关系需要进行大量的地面

光谱测量。由于地面光谱测量结果受到环境因素

(时间、季节、天气、太阳入射角等)的影响，所以构建

一个反映盐分因子的最佳模型并不是一项简单的

任务。

总之，地物光谱研究是遥感理论研究和应用研

究的基础。此次研究是一个开始，在今后将采用可

见/近红外光谱技术，寻找出各种光谱变换形式对

于盐渍化土壤盐分因子最为敏感的波段，建立基于

单个敏感波段的数学模型以便更准确反演盐渍地

理化特征。本文对研究区盐渍化土壤进行定量的

研究，相信对研究区，乃至干旱区的各种遥感研究

有所帮助。地物光谱研究与实验基础研究的结合，

即宏观和微观研究的结合，将是未来遥感研究的热

门领域。各种光谱分析技术将会得到广泛应用，并

且实验研究将会作为光谱研究的基础应用其中。

深入广泛的开展地物光谱研究和实验基础研究能

对盐渍地地物机理研究工作产生一些有益的影响。
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The Study on the Reflectance Spectral Characteristic of Salt-Affected Soil in
Typical Oasis of the Middle Reaches of Tarim River

ZHANG Fei1,2, TASHPOLAT Tiyip1,2 , DING Jianli1,2, MAMAT Sawut1,2, HAN Guihong1,2,

GUI Dongwei3,4, SUN Qian1,2

(1. College of Resources and Environment Science, Xinjiang University, Urumqi 830046, China;

2. Key Laboratory of Oasis Ecology, Xinjiang University, Urumqi 830046, China;

3. Xinjiang Institute of Ecology and Geography, CAS, Xinjiang 830011, China;

4. Cele National Station of Observation & Research for Desert-Grassland Ecosystem in Xinjiang, Cele 848300, China)

Abstract: With the economic development and the population increase, unreasonable land development has

caused ecological problems such as degradation, while soil salinization becomes a major concern in arid and

semi-arid areas. It is a basic work to study the spectrum characteristics of soil salinization by using remote sens-

ing technology to achieve the monitoring and evaluation of soil salinization at regional scale, and to establish the

relationship between ground data and remote sensing data. In this paper, the author takes the delta oasis of

Weigan and Kuqa rivers located in the middle reaches of Tarim River as study areas by using spectroscopy tech-

nology and multivariate analysis technology method. This paper studies the correlations between salt-affected

soil chemical properties and reflectance spectrum in the middle reaches of Tarim River. Firstly, ASD spectrome-

ter was used to measure spectral data in surface features. The spectral data should be removed from the equip-

ment itself and the external conditions such as noise. Aiming at this experimental application study, we chose ap-

propriate methods from the existing spectral matching processing technologies such as spectral absorption index.

Secondly, the paper focused on retrieving soil chemical characteristic parameters (including ions, electricity con-

ductivity, salt content, pH, TDS) from the hyperspectral data. By using single-correlation analysis, the quantify-

ing regression models between salinized soil reflectance and soil ions, electricity conductivity, salinity, pH, TDS

were established. It is shown that the correlation coefficient of salt content is 0.746, of sulfate ion is 0.908, of to-

tal dissolved solid is 0.798 and of electricity conductivity is 0.933. The result achieved a good effect. To sum up,

the result of this research will produce a significant meaning for the research on the saline-alkali soil in the arid

area. Furthermore, since a large part of Xinjiang belongs to the arid area, taking the delta oasis of Weigan and

Kuqa rivers as the study areas has realistic meanings to the environmental research in the arid area.

Key words: salt-affected soil; reflectance spectral characteristic; the delta oasis of Weigan and Kuqa rivers
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