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摘要：本研究以黄河三角洲滨海盐渍土为例，尝试使用ＨＩＣＯ（Ｈｙｐｅｒｓｐｅｃｔｒａｌ　Ｉｍａｇｅｒ　ｆｏｒ　ｔｈｅ　Ｃｏａｓｔａｌ　Ｏ－
ｃｅａｎ）高光谱影像结合现场实测高光谱数据进行表层土壤全盐含量的反演。采用波段组合的方法建

立光谱参量，通过相关分析筛选出敏感光谱参量，以决定系数Ｒ２选出最佳模型；利用ＨＩＣＯ影像反射

率与实测高光谱反射率 之 间 的 关 系，对 模 型 进 行 修 正，并 应 用 于 影 像。研 究 发 现，比 值（ＲＩ）、差 值

（ＤＩ）波段组合方法建立的光谱参量与表层土壤全盐含量的相关性明显提高。ＤＩ（８４５，４７３）、ＤＩ（８３９，４９０）、

ＤＩ（８４５，４９６）及ＤＩ（８３９，５０１）的幂函数模型效果最好，且验证决定系数Ｒ２均大于０．８６，相对分析误差ＲＰＤ＞
３，ＲＭＳＥ较小。此外，ＨＩＣＯ遥感影像的模型反演结果较为一致，能够反映表层土壤全盐含量的分

布。研究显示，利用高光谱数据进行表层土壤全盐含量的反演建模具有可行性，可为区域表层土壤全

盐含量的定量反演提供参考。
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１　引言

滨海土盐渍化是河口三角洲地带或滨海地区常

见的土地退化现象之一，对当地的农业生产和经济发

展造成严重影响。黄河三角洲作为滨海盐渍土典型

地区，虽土地资源丰富，但土壤盐渍化严重，影响该区

农业经济的可持续发展。因此，及时获取盐渍土盐分

状况信息，对于该区土地资源的合理利用和区域生态

保护具有重要意义。

传统的土壤盐分信息主要通过实地调查采样的

方法获取，虽然精度高，但工作量大、耗时耗力，难以

满足区域性土壤盐分快速监测的需要。而遥感具有

高时效、低成本、大尺度等特点，在区域土壤盐分变化

的动态监测上极具优势，主要方法有监督分类法［１］、

影像比值或差值法［２］、决策树分类方法［３－４］、光谱与

地形的综合指数法［５］、植被指数法［６－７］等，但多用于

定性研究。对地高光谱遥感观测技术的发展，为探索

土壤盐分与光谱特征的定量关系、定量估算土壤盐分

含量提供了新的途径［８］。主要方法是，根据地物的光

谱特征，通 过 各 种 参 数（如 土 壤 湿 度［９］、土 壤 电 导

率［１０］和综合光谱指数［１１］等），采用神经网络［１２］、支持

向量机［１３］、偏 最 小 二 乘 法［１４］等 方 法 建 立 盐 分 估 测

模型。
随着高光谱遥感技术在海岸带应用研究的不断



发展［１５－１６］，利用现场光谱数据提取滨海土壤盐分光

谱特征，并结合卫星遥感数据实现区域土壤盐分反

演，成为区域盐渍土调查与监测研究的重要手段之

一。Ａｎ等［１７］基 于 野 外 实 测 高 光 谱 数 据 结 合Ｌａｎｄ－
ｓａｔ７和Ｌａｎｄｓａｔ８遥感影像数据，采用多元逐步线性回

归的方法对黄河三角洲典型区域垦利县进行土壤盐

分的高光谱估测和遥感反演，取得了较好的成果；翁
永玲等［１８］基于实验室测量的高光谱数据结合 Ｈｙｐｅ－
ｒｉｏｎ高光谱影像，采用偏最小二乘回归的方法对青海

茶卡—共和盆地的土壤盐分进行高光谱遥感反演，取
得较好的反演结果。

ＨＩＣＯ（Ｈｙｐｅｒｓｐｅｃｔｒａｌ　Ｉｍａｇｅｒ　ｆｏｒ　ｔｈｅ　Ｃｏａｓｔａｌ　Ｏ－
ｃｅａｎ）搭载于国际空间站（ＩＳＳ）上，是第一个针对近岸

水体的高光谱成像仪，在３６０～１　０８０ｎｍ范围内设置

了１２８个波段，其中精度满足要求且可被一般用户获

取得波段为８７个（４０５～８９７ｎｍ），空间分辨率为９０
ｍ，光谱分 辨 率 为５．７ｎｍ，一 景 图 像 覆 盖 范 围 为４２
ｋｍ×１９２ｋｍ［１９］。ＨＩＣＯ高光谱卫星影像较高的光谱

分辨率，相对于其他卫星（Ｌａｎｄｓａｔ、Ｍｏｄｉｓ等）能够更

为细微地反映表层土壤全盐含量与反射率的关系；较
广的空间覆盖范围，相对于其他高光谱卫星（如 Ｈｙ－
ｐｅｒｉｏｎ），更有利于区域土壤盐渍化监测的研究。但多

被用于水体遥感研究［２０］，针对近海岸陆地研究较少。
黄河三角洲属于近海岸地区，可尝试使用该高光谱影

像结合现场光谱数据进行表层土壤全盐含量的反演。
故本研究在其典型地区垦利县，选择土壤积盐较重、
植被覆盖较差的春季时相，基于 ＨＩＣＯ高光谱影像，
结合现场实测高光谱数据，研究土壤光谱与表层土壤

全盐含量的关系，构建表层土壤全盐含量的ＨＩＣＯ高

光谱遥感反演模型，旨在探索更为方便、实用的表层

土壤全盐含量高光谱遥感快速反演方法。

２　研究数据与方法

研究区为黄河三角洲典型区域———垦利县，地理

位置为３７°２４′～３８°１０′Ｎ，１１８°１５′～１１９°１９′Ｅ，属于温

带季风型大陆性气候［２１］。该区域地势低平，地下水

埋深浅、矿化度高，土壤质地偏轻。每年３—５月为少

雨干旱多风期，土壤含水量为一年中最低值，加之蒸

发强烈，下层土体及潜水中的盐分随水向表土聚集，
形成积盐高峰［２２］，土壤盐渍化严重。

２．１　土样样品采集及处理分析

本研究于２０１３年４月２７日至５月１日进行了

野外调查与采样，根据研究区的土壤类型图、地形图、
土地利用现状图等分析土壤盐渍化状况，布设采样样

点，共８１个（图１）。为避免植被干扰，尽量选择无植

被或者具有代表性的植被覆盖位置进行采样，采样深

度为０～２０ｃｍ（表层土），每个土样的质量约为１ｋｇ。
同时手持ＧＰＳ定位仪测定样点实地坐标，实测土壤

光谱。
土样带回室内自然风干后，剔除土壤以外的杂质

（如植物根茎，小石块等），采用电导法和烘干法结合

的方法测定表层土壤全盐含量，得到８１个土壤样本

的盐分数据（表１）。根据相关的土壤盐渍化分级标

准，将 垦 利 县 表 层 土 壤 全 盐 含 量（ｇ／ｋｇ）分 为５级：

＜１，属于非盐渍化土；１～２，属于轻度盐渍化土；２～
４，属于中度盐渍化土；４～６，属于重度盐渍化土；＞６，
则属于盐土。

表１　土壤样本分组

Ｔａｂ．１　Ｓｏｉｌ　ｓａｍｐｌｅｓ　ｇｒｏｕｐｉｎｇ

表层土壤全盐含量／ｇ·ｋｇ－１ ＜１　 １～２　 ２～４　 ４～６ ＞６

建模样本数量 ０　 １０　 ２６　 ８　 １０

验证样本数量 ０　 ５　 １３　 ５　 ４

合计 ０　 １５　 ３９　 １３　 １４

２．２　光谱数据采集及预处理

土壤高光谱数据采集采用的光谱仪是美国 ＡＳＤ
Ｆｉｅｌｄｓｐｅｃ３，该光谱仪光谱范围为３５０～２　５００ｎｍ，光

谱重采样间隔 为１ｎｍ。采 集 时 间 控 制 在 中 午 前 后

（１０：００—１４：００）。采样时，面向太阳，手持手柄，保证

传感器探头垂直地面。探头视场角为１５°，距离地面

约１．２ｍ，探头接触土壤光谱的区域为面积约１ｍ２的

圆。每到一点，先 进 行 白 板 校 正，再 采 集 土 壤 光 谱。

每个土样样点采集１０条光谱曲线取平均作为该点的

实际反射率光谱曲线。根据 ＨＩＣＯ影像数据的波段

２５ 海洋学报　４０卷



图１　研究区在ＨＩＣＯ影像上的位置（ａ）及样点分布（ｂ）

Ｆｉｇ．１　Ｌｏｃａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｓｔｕｄｙ　ａｒｅａ　ｏｎ　ｔｈｅ　ＨＩＣＯ（ａ）ａｎｄ　ｔｈｅ　ｓａｍｐｌｅｓ’ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ（ｂ）

设置，采用累积平均的方法对光谱进行重采样，并进

一步处理和分析。

２．３　土壤盐分高光谱遥感建模与反演

为建立适合当地表层土壤全盐含量的反演模型，

将采样点随机分为两组，一组建模（共５４个），一组验

证（共２７个）。对建模样本进行表层土壤全盐含量与

光谱反射率的相关分析，并观察其光谱特征；采用比

值（ＲＩ）、差值（ＤＩ）的波段组合方法来构建新的光谱

参量，并与表层土壤全盐含量做相关分析，得到相关

系数（ｒ），｜ｒ｜越大，表示两者相关性越大，由此筛选对

表层土壤全盐含量具有较好反映的敏感光谱参量；利
用敏感光谱参量建立表层土壤全盐含量高光谱估测

模型，并用检验样本进行精度检验，筛选出最佳模型。

通过判定系数Ｒ２［公式（１）］、均方根误差ＲＭＳＥ［公
式（２）］和相对分析误差ＲＰＤ［公式（３）］来检验实测

值和估测值的拟合效果。Ｒ２越大，ＲＭＳＥ 越小，模型

的拟合程度越好；ＲＰＤ 越大，模型的预测能力越好。

当ＲＰＤ＜１．４时，模型预测能力差，反演结果不可靠；

当１．４＜ＲＰＤ＜２时，表明模型预测能力一般，可靠性

有待提高；当ＲＰＤ ＞２时，表明模型预测性能良好，

可靠性高［２３］。
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式中，ｙ和ｙ′分别代表第ｉ个样本的实测值和估测

值，ｙ
－

代表所有估测值的平均值。
本研究遥感反演所用的影像为与野外调查同期

的２０１３年４月２５日的 ＨＩＣＯ影像。利用ＥＮＶＩ中

的ＦＬＡＡＳＨ模块对影像进行大气校正，利用垦利县

行政区划矢量数据进行裁剪，得到研究区遥感影像。
提取所有样点在ＨＩＣＯ上各波段的平均反射率，作为

遥感反射率及其在对应的现场光谱上的平均反射率。
分析两者之间的关系，以便对最佳模型进行订正，使
其更适用于遥感反演。将订正后的模型应用到遥感

影像上，得到表层土壤全盐含量遥感反演图；将反演

结果按照盐分等级划分标准进行分级，形成表层土壤

全盐含量等级分布图。

３　结果分析

３．１　土壤光谱特征及其与盐分的相关性分析

观察土壤光谱曲线（图２），发现其曲线的总体形

态相似，随波长的变化趋势也基本一致；反射率随着

波长的增加而增加。在６５０～７５０ｎｍ之间，部分样点

呈现反射谷特征，在６７５ｎｍ附近出现波谷，具有植被

反射率特征（叶绿素对红光吸收作用强）。这是因为

这些样点周围有少量植被覆盖，所以光谱曲线是土壤

光谱曲线和植被光谱曲线的一个综合反映。
分析盐分与原始光谱反射率的相关性，结果显示

表层土壤全盐含量与原始光谱反射率的总体相关性

较低，在４０４～５０７ｎｍ、７７６～８９７ｎｍ波谱段｜ｒ｜大于

０．２，｜ｒ｜ｍａｘ仅为０．３６５　３。为增强盐分与反射率的相关

３５６期　安德玉等：基于ＨＩＣＯ波段的滨海土壤盐分遥感反演研究



性，通过差值、比值的简单运算方法进行波段之间的

两两单一组合，分别形成３　７４１个光谱参量，并与表

层土壤全盐含量进行线性相关分析（图３）。可以看

出反射率差值、比值与表层土壤全盐含量相关性明显

提高，｜ｒ｜ＤＩ－ｍａｘ达到０．７２４，｜ｒ｜ＲＩ－ｍａｘ达到０．７３；｜ｒ｜ＤＩ较

大多为蓝绿光与近红外之间的组合，｜ｒ｜ＲＩ多为蓝绿

光之间的组合。说明对于定量分析土壤盐渍化有较

好指示作用的波段主要是蓝绿光和近红外波段，与前

人的研究较为一致［２４－２５］。

图２　表层土壤反射率光谱曲线

Ｆｉｇ．２　Ｓｐｅｃｔｒｕｍ　ｃｕｒｖｅｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｓｏｉｌ　ｓａｌｉｎｉｔｙ
ａ．建模样点光谱曲线，ｂ．验证样点光谱曲线

ａ．Ｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅ　ｏｆ　ｓａｍｐｌｉｎｇ　ｓｉｔｅｓ　ｕｓｅｄ　ｔｏ　ｂｕｉｌｄ　ｍｏｄｅｌｓ，ｂ．ｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅ　ｏｆ　ｓａｍｐｌｉｎｇ　ｓｉｔｅｓ　ｕｓｅｄ　ｔｏ　ｖｅｒｉｆｙ　ｍｏｄｅｌｓ

图３　表层土壤全盐含量与反射率差值（ａ）、比值（ｂ）的线性相关系数｜ｒ｜（横、纵坐标表示ＨＩＣＯ不同波段）

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅ　ａｂｓｏｌｕｔｅ　ｖａｌｕｅ　ｏｆ　ｌｉｎｅａｒ　ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｓｏｉｌ　ｓａｌｉｎｉｔｙ　ａｎｄ　ＤＩ（ａ）ｏｒ　ＲＩ（ｂ）ｏｆ　ｔｈｅ　ｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅ
（ａｂｓｃｉｓｓａ　ａｎｄ　ｏｒｄｉｎａｔｅ　ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ　ｔｈｅ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｂａｎｄｓ　ｏｆ　ＨＩＣＯ）

３．２　土壤盐分状况高光谱遥感反演模型

综合以上分析，筛选出１２个ＤＩ（｜ｒ｜＞０．６９）和

１２个ＲＩ（｜ｒ｜＞０．７２），共２４个，用于高光谱遥感反演

模型的建立。将２４个敏感光谱参量进行单一变量的

线性建模，自变量（ｘ）为敏感光谱参量，因变量（ｙ）为

表层土壤全盐含量，结果显示Ｒ２较小，在０．５左右。
为提高建模精度，尝试进行非线性建模。

相对于ＢＰ神经网络、ＰＬＳＲ等需要大量数据集

的非线性建模方法，曲线拟合方法更为简洁高效。因

此，进行单一变量的曲线拟合分析（指数、对数、幂），

建模Ｒ２均大于０．６，建模效果优于线性建模，且ＤＩ的

曲线 拟 合 效 果 优 于ＲＩ，其 中 ＤＩ（８４５，４７３）、ＤＩ（８３９，４９０）、

ＤＩ（８４５，４９６）、ＤＩ（８３９，５０１）的幂函数建模效果最好，Ｒ２大于

０．７（图４）。

为检验模型的可用性，将上述幂函数模型应用到

验证样本（图５）。可以看出实测值与估测值的拟合

效果较为一致，原因是相近的波段之间存在强相关性

（ｒ＞０．９９５）。但４个模型的拟合效果很好，Ｒ２均大于

４５ 海洋学报　４０卷



图４　差值光谱参量曲线拟合结果———幂函数模型（ａ．ＤＩ（８４５，４７３），ｂ．ＤＩ（８３９，４９０），ｃ．ＤＩ（８４５，４９６），ｄ．ＤＩ（８３９，５０１））

Ｆｉｇ．４　Ｃｕｒｖｅ　ｆｉｔｔｉｎｇ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｓｐｅｃｔｒａｌ　ｆｅａｔｕｒｅｓ　ｏｆ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ：ｐｏｗｅｒ　ｆｕｎｃｔｉｏｎ　ｍｏｄｅｌ　ｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ　ｂｙ
ａ．ＤＩ（８４５，４７３），ｂ．ＤＩ（８３９，４９０），ｃ．ＤＩ（８４５，４９６），ｄ．ＤＩ（８３９，５０１）

图５　表层土壤全盐含量实测值与估测值的拟合效果

Ｆｉｇ．５　Ｆｉｔｔｉｎｇ　ｅｆｆｅｃｔｓ　ｏｆ　ｍｅａｓｕｒｅｄ　ｖａｌｕｅｓ　ａｎｄ　ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ　ｖａｌｕｅｓ
ａ．ＤＩ（８４５，４７３），ｂ．ＤＩ（８３９，４９０），ｃ．ＤＩ（８４５，４９６），ｄ．ＤＩ（８３９，５０１）

ａ．ＤＩ（８４５，４７３），ｂ．ＤＩ（８３９，４９０），ｃ．ＤＩ（８４５，４９６），ｄ．ＤＩ（８３９，５０１）
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０．８６，且ＲＰＤ＞３，ＲＭＳＥ较 小，模 型 可 用 性 强，可 靠

性高。

３．３　土壤盐分含量遥感反演模型的应用

图６显示遥感反射率低于现场高光谱反射率，主
要是因为卫星传感器在接受地物光谱信息的过程中，
受大气影响较多，虽已经过大气校正，但无法完全消

除其影响。但两者的反射率随波长变化趋势具较好

的一致性，相关性达到０．９９２，可以通过比值法对上述

所列模型进行修正，订正系数Ｄλ＝Ｒｉｎ　ｓｉｔｕ＿λ／ＲＨＩＣＯ＿λ（λ
代表波段），得到应用于 ＨＩＣＯ遥感影像上的修正模

型（表２）。

表２　基于ＨＩＣＯ波段的修正模型

Ｔａｂ．２　Ｔｈｅ　ｍｏｄｉｆｉｅｄ　ｍｏｄｅｌｓ　ｂａｓｅｄ　ｏｎ　ＨＩＣＯ　ｂａｎｄｓ

修正模型

模型１ ｙ＝０．００８　５×（ＲＨＩＣＯ＿８４５×１．３３０　７－ＲＨＩＣＯ＿４７３×１．４３５　４）－３

模型２ ｙ＝０．００７　３×（ＲＨＩＣＯ＿８３９×１．３３７　２－ＲＨＩＣＯ＿４９０×１．３４３　９）－３．００８

模型３ ｙ＝０．００７　１×（ＲＨＩＣＯ＿８４５×１．３３０　７－ＲＨＩＣＯ＿４９６×１．３５２　２）－３．００２

模型４ ｙ＝０．００６　７×（ＲＨＩＣＯ＿８３９×１．３３７　２－ＲＨＩＣＯ＿５０１×１．３４５　０）－２．９９１

图６　ＨＩＣＯ影像遥感反射率（ＲＨＩＣＯ）与现场高光谱

反射率（Ｒｉｎ　ｓｉｔｕ）

Ｆｉｇ．６　ＨＩＣＯ　ｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅ（ＲＨＩＣＯ）ａｎｄ　ｉｎ　ｓｉｔｕ　ｈｙｐｅｒｓｐｅｃｔｒａｌ

ｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅ（Ｒｉｎ　ｓｉｔｕ）

　　

　　表２中，ｙ代表表层土壤全盐含量，ＲＨＩＣＯ＿λ代表

ＨＩＣＯ影像λ波段的反射率。４个修正模型的估测值

与实际 值 之 间 的 拟 合 系 数Ｒ２ 为０．５左 右，１．５＜
ＲＰＤ＜２，ＲＭＳＥ＜９ｇ／ｋｇ，模型反演结果较好。

从模型的应用结果（图７）———表层土壤全盐含

量等级分布图及各等级面积所占比例（表３）可以看

出４个模型的反演结果在空间分布上较为一致；各等

级所占面积比例差别较小，相差为±２％；研究区表层

土壤全盐含量整体较高，土壤盐渍化严重。受海水和

高矿化地下水的影响，靠近沿海区域的土壤盐渍化程

度较高；受地形、坡度等自然因素以及农田灌溉、农作

物种植等人为因素的影响，靠近黄河或耕地区域的土

壤盐渍化程度较轻。土壤盐渍化程度大体呈自东向

西，盐分含量逐渐减少的趋势。模型的反演结果与前

人研究较为一致［７］。

表３　各等级面积比例

Ｔａｂ．３　Ａｒｅａ　ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ　ｏｆ　ｅａｃｈ　ｇｒａｄｅ

模型１ 模型２ 模型３ 模型４

非盐渍化 ２．８７％ ３．６０％ ２．７８％ ２．９５％

轻度盐渍化 ６．３７％ ６．２８％ ５．８９％ ６．２８％

中度盐渍化 ２４．６８％ ２３．８９％ ２３．８０％ ２３．９９％

重度盐渍化 １５．２９％ １４．９１％ １４．８７％ １４．７１％

盐土 ５０．７９％ ５１．３２％ ５２．６６％ ５２．０７％

６５ 海洋学报　４０卷



图７　ＨＩＣＯ遥感影像反演结果———表层土壤全盐含量等级分布图

Ｆｉｇ．７　Ｉｎｖｅｒｓｉｏｎ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ＨＩＣＯ　ｒｅｍｏｔｅ　ｓｅｎｓｉｎｇ　ｉｍａｇｅｓ—ｔｈｅ　ｆｉｇｕｒｅ　ｏｆ　ｓｏｉｌ　ｓａｌｉｎｉｔｙ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
ａ．模型１，ｂ．模型２，ｃ．模型３，ｄ．模型４

ａ．Ｍｏｄｅｌ　１，ｂ．Ｍｏｄｅｌ　２，ｃ．Ｍｏｄｅｌ　３，ｄ．Ｍｏｄｅｌ　４

４　结论与展望

该研究尝试使用 ＨＩＣＯ高光谱影像结合现场高

光谱数据进行表层土壤全盐含量的反演，在光谱参量

的建立及选择上，采用比值、差值的波段组合方法建

立的光谱参量与表层土壤全盐含量的相关性明显提

高。以线性拟合和曲线拟合方法建立的遥感反演模

型中，ＤＩ（８４５，４７３）、ＤＩ（８３９，４９０）、ＤＩ（８４５，４９６）、ＤＩ（８３９，５０１）的幂

函数模型效果最好，验证Ｒ２均大于０．８６，且ＲＰＤ＞
３，ＲＭＳＥ较小，模型可用性强，可靠性高。将模型应

用到ＨＩＣＯ遥感影像上，进行表层土壤全盐含量的反

演，４个模型的反演结果在空间分布和面积比例上均

较为一致，证明将卫星高光谱遥感和现场高光谱数据

结合用于表层土壤全盐含量的反演方法具有可行性，
为区域表层土壤全盐含量的动态监测提供了理论依

据和技术支持。
由于土壤质地、土壤含水量、植被覆盖等因素会

对表层土壤全盐含量的测定以及现场光谱测量造成

影响，加之卫星自身传感器误差的影响，使模型的反

演效果可能会有所降低。鉴于不同地区盐渍土的特

性可能存在地域差异，本文模型可能仅适用于黄河三

角洲垦利县春季表层土壤全盐含量的反演，对于大区

域大时空表层土壤全盐含量的反演模型有待进一步

探索。
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