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摘要# 针对艾比湖流域盐渍化土壤盐分定量监测的需要!利用0+,-;+(L .08多光谱影像进行土壤盐分估算模型研

究!以提高土壤盐分反演的精度# 通过分析不同含盐量土壤的影像光谱反射率特征和不同变换形式的光谱反射率

与盐分的相关性!寻求对盐分含量敏感的光谱波段& 采用多元逐步回归算法!分别建立基于 .08影像光谱与 D1J

光谱仪重采样光谱的土壤盐分估算模型!并对影像光谱模型进行校正# 结果表明" D1J重采样光谱数据的对数倒

数一阶微分变换的土壤盐分估算模型精度较高!模型的决定系数%&

5

$为 37RRS& 校正后的.08影像光谱土壤盐分

估算模型的&

5 从 375L 提高到 37RRR B!且均方根误差值仅为 375L!# 本研究实现了从实地测量光谱尺度向遥感多

光谱尺度的转换!为土壤盐渍化的遥感定量监测提供了科学参考#

关键词# 高光谱& 0+,-;+(L .08影像& 盐渍化& 相关系数& 多元逐步回归
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3"引言

土壤盐渍化是土地退化和土壤荒漠化的主要表

现之一!已经严重制约绿洲农业经济的可持续发展!

威胁绿洲生态环境稳定!是世界各国所面临的主要

生态环境问题之一)! >6*

# 新疆维吾尔自治区是我国

最大的盐渍土壤分布区!由于气候'地质地貌'水文

等自然条件以及人类对水资源的不合理开发!扰乱

水'盐原有的自然动态平衡而导致土壤次生盐渍化

大面积发展!盐碱土的总面积达 5 !L!7% 万 Q4

5

!占

全国盐碱土总面积%S S!6 万 Q4

5

$的 5573!g# 大

面积的土壤盐渍化造成新疆绿洲的土壤质量不断退

化!盐渍化灾害不断加剧!严重威胁当地的生态环境

安全!影响社会经济的发展)% >O*

!形势十分严峻# 因

此!准确'科学'迅速获取盐渍化变化的程度'定量化

监测和预报盐渍化是当前土壤盐渍化监测研究的发

展趋势)B*

#

盐渍土是表层%3 U53 N4$土壤中含易溶性盐

类含量达 5 P<HP以上'只生长某些耐盐植被的土

壤# 盐渍化土壤的光谱反射率是土壤矿物成分'土

壤质地'有机质含量'水分含量和地表粗糙度等诸多

因素共同影响的综合效应)R*

# 已有研究表明!土壤

有机质'矿物质及盐分含量等因素对土壤光谱特征

都有不同程度的影响)L*

!因此用遥感光谱手段研究

土壤盐渍化已受到越来越广泛的关注# 通过研究地

物属性信息与遥感数据之间的关系!可获得土壤光

谱特性与土壤含盐量之间的相关关系!从而定量估

算土壤含盐量)S*

# 高光谱数据能够完整'连续提供

土壤光谱信息!反映地物光谱的细微特征)R*

!具有

准确'及时提取和监测土壤信息的技术优势)!3*

# 目

前!国内外学者主要利用可见光'近红外'热红外和

高光谱遥感等技术!结合地面实测光谱数据!分析土

壤属性与其光谱反射率的定量关系!对土壤盐渍化

进行研究# J?Q++, 等)!!*通过观测和研究澳大利亚

9'==+Y>J+=WF,P盆地轻'中'重度盐渍土以及盐壳的

光谱!发现不同盐分含量的土壤在不同光谱波段的

吸收作用有明显差异# $+=F)(?Q 等)!5*利用高光谱数
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据进行土壤盐渍化分类时发现!土壤反射率对土壤

表层盐分具有良好的响应特性!同时还建立了基于

光谱反射率的最小二乘法与人工神经网络对盐渍化

土壤的预测模型!认为盐渍化土壤与其光谱反射率

存在线性关系# 阿尔达克(克里木等)!6*以 D12A#

影像和实测含盐量为基础数据!建立了土壤含盐量

估算模型# 姚远等)!%*用实测高光谱数据和电磁感

应数据%A96L$系统建立了遥感监测模型!并通过

29影像进行了土壤盐分的反演# 雷磊等)!O*利用野

外测量的高光谱数据建立土壤盐分反演模型!并校

正C18影像土壤含盐量估算模型!提高了盐渍化监

测模型的精度# 伍漫春等)!B*则通过对试验区不同

盐渍化程度的植被和土壤高光谱数据进行变换与分

析!建立了综合光谱指数土壤盐渍化监测模型# 但

目前以新一代 0+,-;+(L 陆地成像仪 %.]?=+(F&,+W

0+,- 84+P?=!.08$多光谱结合实测高光谱进行土壤

含盐量的反演相对较少#

本文以艾比湖流域为研究区!以 .08多光谱数

据为源信息!结合实地采样点土壤表层的高光谱数

据试测!使用多元逐步回归方法!分别构建基于 .08

影像和美国D1J%D,+WY(FN+W1]?N(=+WJ?VFN?;$光谱仪

实测且经重采样的光谱数据的盐分估算模型!并通

过比较两者的精度!分析地面实测高光谱数据与星

载多光谱数据间的相关关系!用实测光谱校正影像

光谱模型!以期为提升盐渍化土壤的多光谱遥感影

像预测%或称反演!下同$精度提供一种新思路!从

而为艾比湖流域土壤盐分快速的多光谱遥感定量监

测提供技术手段!为土壤盐渍化的改良'治理及预测

提供决策依据#

!"研究区与数据源

!7!"研究区概况

研究区艾比湖流域位于新疆准噶尔盆地的西

部!ARShO6iULOh35i!I%6h6LiU%OhO5i之间!位于博

乐市'温泉县和精河县境内# 该地区属于典型的温带

大陆性干旱气候!年平均降水量 !33 44左右!主要集

中在 O+L 月& 多年平均蒸发量在! B33 44以上!蒸

发量远大于降水量& 多年平均气温 R7L j!年极高'

极低气温分别为 %!76 j和 >6B7% j!多年平均无

霜期为 !S3 -# 位于研究区中心的艾比湖平均水深 !7

% 4!蓄水量 R76亿4

6

!湖面海拔 !LS 4# 艾比湖仅靠

精河和博尔塔拉河每年补给地表水 B 亿4

6

!维持湖

面面积在 O33 H4

5 左右!是新疆第一大盐水湖)!%*

#

流域内的地貌景观类型多样!海拔由低到高依次有

湖积平原'细土平原'山前冲积平原和山地丘陵!是

我国少见的荒漠 >湖泊湿地景观)!R*

# 湖滨周围广

泛分布着盐化草甸土'沼泽土'草甸盐土'盐土%盐

渍化土$'灰棕漠土和胡杨林土& 植被种类繁多!有

胡杨'柽柳'梭梭'旱生芦苇和琵琶柴等散布区

内)!L*

# 因干旱和盐碱化的作用!植被覆盖稀疏!大

量裸地变为盐渍地!致使湖滨地区荒漠化程度加剧!

成为中国西部沙尘暴的主要发源地之一# 近些年随

着湖面的缩小!地下水位进一步下降!土壤盐渍化更

加严重!盐尘活动越发频繁!生态环境遭到破

坏)!S >53*

!直接威胁到天山北坡经济带的可持续发展

和新亚欧大陆桥的安全运行#

!75"野外实测样本采集

根据研究需要!于 53!% 年 !3 月 !+!O 日在艾

比湖流域进行了土壤样本数据采集!选择地势平坦'

水分含量低'粗糙度小'植被覆盖少的地面作为采样

单元# 采样点分布如图 ! 所示# .08影像的成像时

图 B"研究区及野外采样点分布

%影像底图为0+,-;+(L .08/!%#$!/5%[$!/6%/$假彩色合成影像$

#$%&B"C*1*/,-./,*/ /0))$13,$643$(0

(77$*+)1/5<+$0% <($031

间为 53!% 年 S 月 5! 日!野外数据采集时间与卫星

扫描过境时间基本一致# 野外数据采集包括 5 部

分"

!$表层土壤光谱数据采集# 在晴天或云量较

少时!使用美国 D1J公司 $F?W-1]?N

#

"

6 光谱仪%谱

波范围为 6O3 U5 O33 ,4$测量土壤光谱!测试时间

为 !3" 33+!%" 33%北京时间$& 样方大小为 63 4k

63 4!每个样方内按 O 点梅花状对表层土壤光谱进

行测定!连续测量 O 次取其平均值作为该采样单元

的光谱值!共测定了 O5 个样点的光谱反射率曲线#

在对实测光谱数据处理分析之前!需要对光谱数据

进行取平均值'纠正跳跃点及 1+VF(dHY>[&W+Y滤波

%一种基于最小二乘拟合原理的低通平滑滤波$平

滑处理等预处理工作!以减少反射率曲线噪音引起

的误差!获得更加准确的光谱曲线反射率值)5!*

#

5$表层土壤含盐量采集# 与土壤光谱数据收

集同时'同地进行!测量土壤光谱后!采集表层土壤

%3 U53 N4$装入采样袋!用[E1 定位后记下经纬度

(LL(
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和编号带回实验室# 土样自然风干后记号称重'磨

碎'过 375O 44筛后备用# 采用德国:2:%:F;;?,T

;NQ+)(WFNQ 2?NQ,F;NQ?:?=H;(l((?,$公司F,&0+*

#

"

Z&,-

R6!3 电导率仪!按 !mO 的土<水比例进行过滤浸提

后测定其盐度!最后用质量法转换成土壤样本的含

盐量%单位为P<HP$#

!76"遥感影像获取与预处理

本研究选取的遥感影像是美国 \1[1%Q((]" <<

PW&VF;7';P;7P&V<$网站提供的 0+,-;+(L .08遥感数

据# 0+,-;+(L 卫星的.08共有 S 个波段!其中包含 !

个空间分辨率为 !O 4的全色波段!其他波段空间分

辨率为 63 4!光谱波段在 37%66 U57633

!

4范围

内# 选取 53!% 年 S 月 5! 日云量相对较少的.08影

像作为基础数据源!与土壤样本采集时间相近# 利

用图像处理软件 AIK8O73 对 .08数据进行波段合

成'辐射定标'大气校正和研究区范围裁剪等处理#

5"土壤盐分估算模型研建

57!"盐渍土.08影像光谱特征

0+,-;+(L 具有较高的空间分辨率!信息量丰

富# 为提取盐渍土信息和提高监测精度!首先必须

了解不同程度的盐渍土在影像光谱上的反射特

征)55*

# 艾比湖湖泊周围土壤盐分含量极高!因剧烈

蒸发和强风的作用!表层土壤形成盐壳!在影像上色

调发白# 图 5 为不同盐分含量的.08影像光谱反射

率曲线# 从中可以看出!含盐量越高'反射率就越

强# 每条光谱曲线的变化总体趋势基本相似# 盐渍

土在可见光范围内反射率较低!变化幅度较平稳!随

着波长的增加反射率也在平缓地增加# 在 37O!O

!

4波段处出现较弱的吸收谷'37B33 U37LLO

!

4范

围内反射率随波长的增加变化幅度明显'在 37LLO

!

4处达到反射率最高值#

图 !"不同盐分含量的H?;影像光谱反射率

#$%&!"A<*-3,/+,*7+*-3/0-*(7H?;$5/%*12$3.

)$77*,*031($+1/+$0$3M

575"光谱反射率变换及相关性分析

为了找出光谱反射率与盐分之间的关系!对原

始光谱反射率进行数学变换# 变换后!可以减少遥

感影像中因光照条件和地形变化等引起的误差!有

效降低噪声对目标光谱的影响)55*

!增强光谱数据与

土壤含盐量之间的关系!从而找出对盐渍土敏感的

光谱波段#

为了更进一步分析土壤光谱反射率与土壤盐分

的关系!分别将每个采样点的盐分含量数据与土壤

光谱反射率%均用%表示$进行数学变换!变换形式

包括均方根%槡%$'对数%WP%$'倒数%!D%$'对数的

倒数%!<WP%$'倒数的一阶微分% %!D%$E$'反射率

一阶微分%%E$'均方根一阶微分% %槡%$E$'对数一

阶微分% %WP%$E$'对数二阶微分% %WP%$F$'对数

的倒数一阶微分% %!<WP%$E$和反射率二阶微分

%%F$# 然后求解 O5 个样品的反射率及其变换结果

与土壤含盐量数据的相关系数7

?

!即

7

?

*

C1A%%!(C$

"%%$("%(C槡 $

*

!

+

,*!

%%

,?

.%

?

$%(C

,

.(C$

!

+

,*!

%%

,?

.%

?

$

5

!

+

,*!

%(C

,

.(C$

槡
5

! %!$

式中" 7

?

为土壤含盐量与光谱反射率及其变换形式

%%$的单相关系数& ,为样品个数%共 66 个试验

品$& ?为波段号& %

,?

为第 ,个土壤样本第 ?波段的

光谱反射率值%或其变换结果的值$& %

?

为 + 个土壤

样本在第?波段的光谱反射率%或其变换结果$的平

均值& +为土壤样本的总个数& (C

,

为第,个土壤样

本的含盐量& (C为实测 + 个土壤样本含盐量的平

均值#

576"模型建立与精度检验

经过分析土壤反射率光谱数据变换结果与盐分

的相关性!在.=FPF,L 软件平台下采用多元逐步回归

的数学方法!建立土壤含盐量估算模型!即

:*

!

3

G

!

!

"

!

G

!

5

"

5

G. G

!

H.!

"

H.!

! %5$

式中" :为因变量&

"

H>!

为自变量& %H>!$为自变量

个数&

!

3

为模型常数项&

!

H>!

为回归系数#

根据 O5 个样本的土壤盐分数据!随机选出 66

个样本用于建立盐分估算模型!剩余的 !S 个样本用

于均方根误差检验其精度!即

&'()*

!

'

!

'

,*!

)I

#

%(

,

$ .I%(

,

$*

槡
5

! %6$

(SL(



国"土"资"源"遥"感 53!L 年

式中" I

#

%(

,

$为预测盐分值& I%(

,

$为实测盐分值&

'为采样单元的数量#

6"结果与讨论

67!".08影像光谱分析及估算模型建立

为了使 D1J仪器实测光谱数据的波长与 .08

影像%B 个波段$的波长相对应!根据各波段的中心

波长!将.08影像 37%66 U57633

!

4范围的波长分

为 B个区间!节点分别为37%66

!

4!37O5

!

4!37B5

!

4!

37BL

!

4!37LLO

!

4和 !7BR

!

4# 对 .08影像的光

谱反射率及其变换结果与土壤盐分含量数据进行相

关性分析!筛选出相关系数较高的波段作为自变量&

以 66 个土壤样本的含盐量作为因变量!运用多元逐

步回归分析%式%5$$建立.08影像的土壤含盐量估

算模型!结果如图 6 和表 ! 所示#

%+$ %!槡%与 !D%相关关系 %*$ WP%! !<WP%与%E相关关系

%N$ %F!%WP%$F与%!<WP%$E相关关系 %-$ %WP%$E!%槡%$E与%!D%$E相关关系

图 :"H?;光谱反射率及其变换结果与土壤含盐量的相关关系

#$%&:"N(,,*+/3$(0-(*77$-$*036*32**0H?;1<*-3,/+,*7+*-3$=$3M /12*++/1$31)$77*,*033,/017(,5*),*14+31/0)1($+1/+$0$3M

表 B"H?;土壤盐分估算模型

9/6&B"A($+1/+$0$3M $0=*,1$(05()*+(7H?;

变换形式 回归方程"

&

5

&'()

%

Jn!LK65L

3K%S

o!6K%OR

3K5!3 3K5RB

槡% Jn55BK!OL

3K%S

>53LKR%L

3KBL

o!3K66

3K5L3 3K5!B

WP%

Jn!K%%L

3K%S

o3K%S6L

3KBL

o5!KL5

3K!L! 3K%O5

!<WP%

Jn>!K3!%L

3KLR

o3K%3%L

3KBL

o5KRR6

3K3L% 3KLR!

!D%

Jn3KS%RL

3KS!

>!K!O!L

3KBL

o5!RK6

3K3S3 3KO6O

%E

Jn6K36SL

3KB5

oSK6S5L

3KBL

o6KBB%

3K!%L 3KRO!

%槡%$ E

Jn% 3%3K!S6L

3KL5

oR RO%K5%%L

3KBL

o!5K%3O

3K5B3 3KLR6

%WP%$E

JnL3KRLL

3KOR

o5RBKS%SL

3KBL

oBK3%O

3K!S3 3KO%O

%!<WP%$E

Jn!35KOL

3KS5

o!O%KBB!L

3KBL

oBK%!3

3K5%! 3K5OR

%!D%$ E

Jn!33K%L

3KB5

oRK!L

3KBL

oLR

3K!LL 3K6SL

%F

Jn565KOBBL

!KBS

o!O%KBB!L

3KBL

oBK%!3

3K533 3K66!

%WP%$F

`nOB7Bc

!7BS

o%Rc

37BL

o5O3

37!BS 376LR

""

"

" L

3K%S

表示波长为 37%S

!

4处的.08影像光谱值& &

5 为决定

系数& #91A为均方根误差#

""通过对 .08影像土壤光谱反射率及变换结果

与采样点盐分含量相关系数的分析!发现相关系数

普遍非常低# 从表 ! 中可以看出!均方根%槡%$变换

的模型相对最佳%波段组合为 37%S

!

4和 37BL

!

4$!

模型&

5

n375L3!&'()n375!B# 用其余的 !S 个采

样点盐分含量数据对模型进行精度验证!验证结果

如图 % 所示#

图 >"用实测盐分值验证H?;影像预测盐分值

#$%&>"O*,$7$-/3$(07(,1($+1/+$0$3M =/+4*1(7H?;$5/%*

<,*)$-3*)6M 7$*+)5*/14,*)

""由图 % 可知!验证预测结果的 &

5

n37BR3!

&'()n37!L3# 根据研究需要!只列出了模型效果

较佳的精度验证结果#

(3S(
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675"D1J光谱数据重采样及估算模型建立

D1J光谱仪光谱波段范围在 376O U57O

!

4之

间!而 .08影像光谱波段在 37%66 U57633

!

4之

间!为了使 .08影像光谱与D1J测量光谱波段相匹

配!以 D1J仪器测量的光谱作为基准数据!通过影

像传感器波谱响应函数将D1J光谱仪 376O U57O33

!

4波段光谱重采样成与 .08影像光谱相一致的 B

个波段!波长分别为 37%66

!

4!37O5

!

4!37B5

!

4!

37BL

!

4!37LLO

!

4和 !7BR

!

4# 通过对 D1J重采

样光谱反射率与盐分的相关性分析!确定土壤盐分

反射率的响应波段!按照相关性最大的原则选择敏

感波段# 利用式%!$对D1J光谱重采样后的反射率

及其变换结果与盐分含量数据进行相关性分析%图

O$#

%+$ %!槡%与 !D%相关系数 %*$ %槡%$E!%WP%$E与%!D%$E相关系数

%N$ WP%!!<WP%与%E相关系数 %-$ %!<WP%$E!%F与%WP%$F相关系数

图 E"KA8光谱反射率及其变换结果与土壤含盐量的相关关系

#$%&E"N(,,*+/3$(0-(*77$-$*036*32**0KA81<*-3,/+,*7+*-3$=$3M /12*++/1$31)$77*,*033,/017(,5*),*14+31/0)1($+1/+$0$3M

""不同形式变换后的光谱反射率与盐分的敏感波

段基本在 37%66

!

4!37B5

!

4和 37BL

!

4处!因此!

针对每一种数学变换!选择相关性较高的 5 个波段

组合作为土壤含盐量的特征波段!建立估算模型#

从图 O 可以看出!D1J重采样后的反射率值及其变

换值与盐分含量的相关性比.08影像%图 6$有了很

大的提高!相关系数最高能达 37L3# 同样!对其利

用多元回归算法建立与土壤盐分含量的估算模型!

并用同样的 !S 个实测盐分数据检验估算模型的精

度!模型结果与检验精度见表 5# 由表 5 可知!D1J

反射率及其变换值与土壤含盐量的估算模型比 .08

影像盐分估算模型结果较好# D1J重采样后光谱

反射率对数的倒数一阶微分%!<WP&$i模型%波段组

合为 37%66

!

4和 37BL

!

4$的 &

5

n37RRS!且 &'()

n37536# 建模用的盐分值是前文用的 66 个采样

点!用剩余的 !S 个采样点检验模型的精度# 图 B 为

对D1J数据的对数的倒数一阶微分%!<WP/$i模型

检验结果!可知模型的&

5

n37RS3 6!&'()n375!%#

表 !"KA8土壤盐分估算模型

9/6&!"A($+1/+$0$3M $0=*,1$(05()*+(7KA8

变换形式 回归方程"

&

5

&'()

%

Jn55SKBL

3K%66

>5ROKRL

3KB5

o5SKOO

3K%BO 3K6O!

槡% Jn5OLL

3K%66

>5LSKLL

3KB5

o5LK6

3K%6! 3K6O%

WP%

Jn!RKO%L

3K%66

>!BK5L

3KB5

oSKB

3K!B! 3KL!5

%!<WP%$

Jn>!K3!%L

3K%66

o3K%3%L

3KBL

o5KRR6

3K%3S 3K66!

!D%

Jn3KS%RL

3K%66

>!K!O!L

3KB5

oBK3R!

3K36% 3KR%O

%%$E

Jn6K36SL

3K%66

oSK6S5L

3KB5

o6KBB%

3K5!O 3KOB!

%槡%$E Jn% 3%3K!S6L

3K%66

oR RO%K5%%L

3KB5

o!5K%3O

3K%!S 3K6!6

%WP%$E

JnL3KRLL

3K%66

o5RBKS%SL

3KB5

oBK3%O

3KB!S 3K56O

%!<WP%$E

JnSBKSORL

3K%66

o6RK%S!L

3KBL

o6KLLB

3KRRS 3K536

%!D%$E

Jn565KOBBL

3K%66

o!O%KBB!L

3KB5

oBK%!3

3K5%S 3KOS!

%%$F

JnS6SKOR6L

3K%66

>S%3KR6LL

3KBL

oOK%6O

3KO33 3K5SO

!<WP%$F

Jn6OB6KR3LL

3K%66

oLOOLKO%BL

!KRS

o6KLLB

3K6LS 3K%O5

""

"

" L

3K%66

表示波长为 37%66

!

4处的D1J光谱值& &

5 为决定系

数& &'()为均方根误差#

(!S(
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图 F"用实测盐分值验证KA8重采样光谱预测盐分值

#$%&F"O*,$7$-/3$(07(,1($+1/+$0$3M =/+4*1(7KA8

,*1/5<+$0% <,*)$-3*)6M 7$*+)5*/14,*)

676"模型校正及精度检验

为提高模型的监测精度并实现地面到空间的衔

接!探索D1J重采样后的光谱数据与 .08影像光谱

估算的盐分值之间的关联性!建立了两者之间的关

系式!即

:*3KS3B L MG5K!!6 L ! %%$

式中" M为.08影像光谱估算的盐分值!P<HP& :为

D1J重采样光谱估算的盐分值!P<HP#

图 R 示出D1J重采样模型与 .08模型预测的

盐分值的关系#

图 G"KA8重采样模型与H?;模型预测盐分值的关系

#$%&G"C*+/3$(01.$<6*32**01($+1/+$0$3M =/+4*1<,*)$-3*)

6M KA8,*1/5<+$0% 5()*+/0)H?;5()*+

""将表 ! 中.08影像光谱的均方根%槡%$估算模

型作为自变量带入式%%$!得到校正后的模型!校正

结果如图 L 所示#

图 J"校正后H?;影像光谱预测和KA8实测盐分值散点图

#$%&J"A-/33*,<+(3(71($+1/+$0$3M =/+4*1<,*)$-3*)6M -(,,*-3*)

H?;$5/%*1<*-3,/+/0)5*/14,*)6M KA8

""结果表明!校正后的 .08影像土壤盐分含量估

算模型的&

5 有了较大幅度的提高!从 375L 提高到

37RRR B!&'()n375L!!说明该模型能有效提高大

区域尺度条件下的土壤盐渍化信息提取精度#

%"结论

MQ+,等)56*研究发现 0+,-;+(A29影像的中红

波段%37B5 U37BL

!

4$光谱范围对不同土壤盐分程

度比较敏感!运用本方法得出的主要敏感波段范围

与其基本一致# 本文分别利用 W+,-;+(L .08影像光

谱和D1J重采样光谱数据!采用多元逐步回归的方

法建立土壤盐分预测模型!并实现了用实测光谱对

影像光谱模型的校正# 主要得出以下结论"

!$.08影像光谱土壤含盐量估算模型的决定系

数%&

5

$普遍偏低!土壤光谱反射率均方根模型为最

佳!模型为 :n55BK!O M

3K%S

>53LKR% M

3KBL

o!3K66

%最佳波段组合为 37%S

!

4和 37BL

!

4$!模型检验

样本的&

5

n37BR!&'()n37!L3#

5$经D1J重采样后的土壤盐分估算模型中!光

谱反射率对数的倒数一阶微分的变换模型为最佳!

模型为:nSBKSOR M

3K%66

o6RK%S! M

3KBL

o6KLLB%最佳

波段组合为 37%66

!

4和 37BL

!

4$!检验样本的&

5

n37RS3 6!&'()n375!%#

6$经过D1J重采样土壤盐分实测光谱数据校

正后的.08影像土壤含盐量估算模型!模型&

5 得到

了较好的提升!模型精度有了较大提高#

通过D1J光谱仪实测的光谱数据重新采样成

与0+,-;+(L .08影像相匹配的波段!并校正遥感影

像光谱盐分估算模型!具有较大的实践意义!可提高

和促进土壤盐渍化定量遥感监测的精度& 实现了不

同尺度光谱比较!并为由点到面的拓展提供了方法

依据)5%*

# 但将高光谱地面数据与多光谱遥感数据

拟合目前还是尝试性的!鉴于研究区采样点表层土

壤水分含量极少'地势平坦等特点!忽略了其他因素

对光谱反射率的影响# 本研究所建立的土壤盐分估

算模型只考虑了盐分因素!而没有更加具体地与盐

基离子等土壤理化性质相结合!无疑还有一定的局

限性# 建议在将来的工作中采用微波遥感等更高分

辨率的影像进行整个研究区的盐分反演!以达到区

域尺度下对土壤含盐量的及时'准确'动态监测#
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2A#F4+P?)X*72=+,;+N(F&,;&)(Q?ZQF,?;?1&NF?(Y&)DP=FN'W('=+W

A,PF,??=F,P!53!B!65%!5$"!%% >!O37

)!%* 姚 远!丁建丽!阿尔达克(克里木!等7基于实测高光谱和电

磁感应数据的区域土壤盐渍化遥感监测研究)X*7光谱学与光

谱分析!53!6!66%R$"!S!R >!S5!7

+̀&̀ !JF,PX0!M?WF4' D!?(+W7#?;?+=NQ &, =?4&(?;?,;F,P4&T

,F(&=F,P&);&FW;+WF,Fd+(F&, *+;?- &, 4?+;'=?- QY]?=;]?N(=+W+,-

A96L -+(+)X*71]?N(=&;N&]Y+,- 1]?N(=+WD,+WY;F;!53!6!66%R$"

!S!R >!S5!7

)!O* 雷 磊!塔西甫拉提(特依拜!丁建丽!等7基于CX>!D高光谱

影像的盐渍化土壤信息提取+++以渭干河 >库车河绿洲为例

)X*7中国沙漠!53!6!66%%$"!!3% >!!3S7

0?F0!2FYF] 2!JF,PX0!?(+W71&FW;+WF,Fd+(F&, F,)&=4+(F&, ?a(=+NT

(F&, *Y';F,PQY]?=;]?N(=+W-+(+&)CX>!DC18"DN+;?;('-YF,

(Q?&+;F;&)\P+, pM'@+!cF,GF+,P!ZQF,+)X*7X&'=,+W&)J?;?=(

#?;?+=NQ!53!6!66%%$"!!3% >!!3S7

)!B* 伍漫春7绿洲区域尺度水盐遥感研究+++以渭干河库车河绿

洲为例)J*7乌鲁木齐"新疆大学!53!!7

:' 9Z7#?;?+=NQ &, (Q?̂ +(?=>;+W(&)(Q?.+;F++((Q?=?PF&,+W

;N+W?*Y=?4&(?;?,;F,P)J*7\='4NQF"cF,GF+,P\,FV?=;F(Y!53!!7

)!R* 吴敬禄!刘建军!王苏民!等7近 !O33 年来新疆艾比湖同位素

记录的气候环境演化特征)X*7第四纪研究!533%!5%%O$"OLO

>OS37

:' X0!0F' XX!:+,P1 9!?(+W7ZWF4+(FNNQ+,P?=?N&=- )=&4;(+T

*W?F;&(&]?;F, W+H?DF*F!cF,GF+,P-'=F,P(Q?]+;(!O33 Y?+=;)X*7

_'+(?=,+=Y1NF?,N?;!533%!5%%O$"OLO >OS37

)!L* 何学敏!吕光辉!秦 璐!等7艾比湖荒漠湿地生态系统非生长

季碳通量数据特征)X*7生态学报!53!%!6%%55$"BBOO >BBBO7

C?c9!0q [C!_F, 0!?(+W7#?;?+=NQ &, -+(+NQ+=+N(?=F;(FN;

-'=F,P,&, >P=&̂F,P;?+;&, &)-?;?=(̂?(W+,- ?N&;Y;(?4F, A*F,'=

W+H?)X*7DN(+AN&W&PFN+1F,FN+!53!%!6%%55$"BBOO >BBBO7

)!S* 冉启祥!吕光辉!魏雪峰!等7艾比湖自然保护区土壤酶活性及

理化性质)X*7干旱区研究!53!%!6!%%$"R!O >R557

#+, _c!0q [C!:?Fc$!?(+W7A,dY4?+N(FVF(F?;+,- ]QY;FN&T

NQ?4FN+W]=&]?=(F?;&);&FW;F, (Q?A*F,'=W+H?,+('=?=?;?=V?F,

cF,GF+,P!ZQF,+)X*7D=F- b&,?#?;?+=NQ!53!%!6! %%$"R!O >

R557

)53* 赵顺阳!王文科7艾比湖流域典型植物生长的水文地质条件研

究)X*7新疆环境保护!533O!!O%!$"!6 >!R7

bQ+&1 !̀:+,P:M7#?;?+=NQ &, QY-=&P?&W&PFN+WN&,-F(F&, &)DFT

*FW+H?V+WW?Y2F]FN+W]W+,(P=&̂(Q)X*7A,VF=&,4?,(+WE=&(?N(F&, &)

cF,GF+,P!533O!!O%!$"!6 >!R7

)5!* 李 慧!蔺启忠!王钦军!等7基于小波包变换和数学形态学结

合的光谱去噪方法研究)X*7光谱学与光谱分析!53!3!63%6$"

B%% >B%L7

0FC!0F, _b!:+,P_X!?(+W7#?;?+=NQ &, ;]?N(='4-?,&F;F,P

4?(Q&-;*+;?- &, (Q?N&4*F,+(F&, &)̂ +V?W?(]+NH+P?(=+,;)&=4+T

(F&, +,- 4+(Q?4+(FN+W4&=]Q&W&PY)X*71]?N(=&;N&]Y+,- 1]?N(=+W

D,+WY;F;!53!3!63%6$"B%% >B%L7

)55* E+W+NF&;>.='?(+D!\;(F, 1 079'W(FV+=F+(?;(+(F;(FN+WNW+;;F)FN+(F&,

&);&FW;]?N(=+)X*7#?4&(?1?,;F,P&)A,VF=&,4?,(!!SSB!OR%5$"

!3L >!!L7

)56* M+, I9!1+(&̀ 79&,F(&=F,PQY-=&>;+WF,F(Y;(+(';+,- F(;F4]+N(

F, F==FP+(?- ;?4F+=F- +=?+;';F,P8#1 >!/0811 >

#

-+(+)X*7DT

;F+, X&'=,+W&)[?&F,)&=4!533!!!%6$"B6 >R67
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)5%* 李 相!丁建丽7基于实测高光谱指数与 C18影像指数的土壤

含水量监测)X*7农业工程学报!53!O!6!%!S$"BL >RO7

0Fc!JF,PX071&FW4&F;('=?4&,F(&=F,P*+;?- &, 4?+;'=?- QY]?=T

;]?N(=+WF,-?a+,- C18F4+P?F,-?a)X*72=+,;+N(F&,;&)(Q?ZQFT

,?;?1&NF?(Y&)DP=FN'W('=+WA,PF,??=F,P!53!O!6!%!S$"BL >RO7

D13$5/3$(05()*+(71($+1/+$0$P/3$(06/1*)(0?/0)1/3J H?;$5/%*1<*-3,45

bCDI[ +̀WF

!!5

! 2+;Q]&W+((2?YF*+F

5

! D=-+H(M?WF4'

!!5

! bCDI[J&,P

!!5

! 8WY+;(I'?=4+F4+F(F

!!5

! bCDI[$?F

!!5

%!KC12256513&5>1N7/5>8+; )+A,71+<5+=(/,5+/5! L,+?,8+6 @+,A57>,=:! @7N<O,L633%B! C0,+8& 5KP5:Q8R178=17:13S8>,>

)/1216:N+;57',+,>=7:13);N/8=,1+! L,+?,8+6 @+,A57>,=:! @7N<O,L633%B! C0,+8$

K613,/-3" 2Q?]'=]&;?&)(QF;]+]?=F;(&F4]=&V?(Q?]=?NF;F&, &);+WF,F(Y4&,F(&=F,P4&-?Ŵ F(Q 0+,-;+(L .08

4'W(F>;]?N(=+WF4+P?;F, (Q?&+;F;&)+=F- +=?+78, (QF;]+]?=! (Q?+'(Q&=;NQ&;?(Q?A*F,'=0+H?=?PF&, +;(Q?

;('-Y+=?+! +,- =?)W?N(FVF(Y&);+WF,?;&FW*+;?- &, .08F4+P?+,- ;]?N(=+W=?)W?N(FVF(Y)=&4=?;+4]W?- D1J-+(+̂ ?=?

4?+;'=?- =?;]?N(FV?WY7DNN&=-F,P(&(Q?)F,-F,P;&)(Q?N&==?W+(F&, +,+WY;F;&)(̂?WV?(=+,;)&=4;&);&FW;]?N(=+W

=?)W?N(+,N?̂ F(Q ;&FW;+W(N&,(?,(! 4'W(F]W?;(?] F̂;?=?P=?;;F&, +,+WY;F;+WP&=F(Q4 +̂;';?-7/+;?- &, (Q?+,+WY;F;!

(Q?+'(Q&=;NQ&;?(Q?4&;(;?,;F(FV?*+,- =+,P?;(&?;(+*WF;Q +;&FW;+WF,Fd+(F&, 4&,F(&=F,P4&-?W';F,P(Q?D1J

+N('+W4?+;'=?4?,(-+(++,- N&==?N(?- .08F4+P?F,V?=;F&, &);&FW;+WF,F(Y72Q?=?;'W(;;Q&̂ (Q+((Q?;&FW;+W(

N&,(?,(F,V?=;F&, 4&-?W*+;?- &, (Q?4?+;'=?- )F?W- ;]?N(=+WF;;+(F;)YF,P! (Q?)F=;(>&=-?=&)(Q?W&P+=F(Q4&)(Q?

=?NF]=&N+Ŵ F(Q (Q?*?;(+NN'=+NY+,- (Q?&

5

F;37RRS71]?N(=+W=?)W?N(FVF(Y+)(?==?;+4]WF,P-+(+]?=)&=4?- *?((?=

(Q+, (Q&;?4&,F(&=F,P4&-?W;̂ F(Q .08;]?N(=+W-+(+! (Q?N&?))FNF?,(&)-?(?=4F,+(F&, %&

5

$ F;=+F;?- )=&4375L (&

37RRR B! +,- (Q?&'()F;375L!72Q?+'(Q&=;=?+WFd?- (Q?;N+W?(=+,;)&=4+(F&, &)(Q?;&FW;+W(N&,(?,(;]?N(=+W

F,V?=;F&, 4&-?W)=&4)F?W- 4?+;'=?4?,(;&);]?N(=+W;N+W?;(&;]?N(=+W;N+W?&)4'W(F>;]?N(=+W=?4&(?;?,;F,P! +,-

(Q?=?;'W(;N&'W- ]=&VF-?+(Q?&=?(FN+W=?)?=?,N?)&=)'=(Q?=F4]=&V?4?,(&)(Q?+NN'=+NY&)@'+,(F(+(FV?=?4&(?

;?,;F,P4&,F(&=F,P&);&FW;+W(N&,(?,(+((Q?=?PF&,+W;N+W?7

L*M2(,)1" QY]?=;]?N(=+W& 0+,-;+(L .08F4+P?& ;&FW;+WF,Fd+(F&,& N&==?W+(F&, N&?))FNF?,(& 4'W(F]W?;(?] F̂;?=?P=?;T

;F&,
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