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摘要! 土壤盐渍化作为土壤退化的主要形式之一!会对农业生产和生态环境产生极大的危害' 遥感手段能快速)宏

观)及时地获取土壤光谱特征!通过构建遥感监测模型!可以实现大范围的土壤盐渍化监测和评估!开展土壤盐渍

化遥感监测模型方法归纳讨论!提高土壤盐渍化遥感监测精度!在盐渍土监测和治理中具有重要意义' 通过梳理

近期国内外土壤盐渍化遥感研究相关文献!对土壤盐渍化遥感监测模型构建过程中因子的选取)模型的建立以及

精度验证等步骤进行总结!并针对当前研究热点对研究中的局限性与发展趋势进行讨论' 主要得出"

#

土壤盐渍

化遥感模型作为盐渍土监测和预测的重要手段!近年来该领域的研究热点在于通过新型数据源和模型的使用来提

高土壤盐渍化遥感监测模型的精度(

$

不同研究在遥感数据源的使用上有所差异!但建模因子均是通过光谱敏感

波段)先验光谱指数及遥感衍生数据优选获得(

%

用于土壤盐渍化遥感监测的模型主要包括线性回归模型以及机

器学习模型!针对不同区域建立的遥感模型在模型精度和适用性上有所差异'

关键词! 土壤盐渍化( 遥感监测( 建模因子( 模型构建( 精度验证
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*#引言

土壤盐渍化是一个世界性问题!是土壤中盐分

积聚形成盐渍土的过程!广泛发生在内陆干旱地区

和滨海地区#+ 9!$

' 自然或人为过程引起的土壤盐渍

化是一种重大的环境灾害#"$

!全球主要盐渍化土壤

范围约为 M'PP 亿 AG

)

!而次生盐渍化约为 *'77 亿

AG

)

!其中 PQg在灌区#P$

' 土壤盐渍化在不同程度

上影响了 +2! 以上的陆地河流流域#1$

' 盐渍化的主

要负面影响是限制植物的吸水和蒸散!降低土壤肥

力!导致农作物减产#7 9Q$

!直接影响人们的生活' 因

此!土壤盐渍化的动态监测尤为重要'

以往的土壤盐渍化监测体系主要基于人工样点

调查!费时费力!难以获取大面积宏观尺度的变化特

性#M 9++$

' 尤其在下垫面条件复杂)自然环境恶劣地

区!监测站点布设不足!野外考察难度大!传统监测

手段更难以满足需求#1!+)$

' 遥感卫星能够对特定区

域进行不同尺度上可靠)持续的影像观测!过去 +* >

间!已经快速发展成为监测土壤盐渍化程度及分布

的重要工具#+! 9+P$

' 单时相的卫星影像可以客观地

揭示某一时刻大范围区域内土壤质地空间差异!多

时相的卫星影像则可以对同一区域不同时间变化规

律进行比较分析#+1 9+7$

' 近年来!随着对地观测技术

的发展!遥感数据的光谱信息逐渐丰富!时空分辨率

不断提升!能够实现对地高精度)高重访%高时效&)

多尺度)全天候观测!大大提高了遥感监测能

力#+Q 9+M$

' 利用多时相遥感影像!能够对不同地区土

壤盐渍化参数进行定量反演!实现盐渍化土壤的动

态监测和分析#+7!)*$

'

利用遥感数据定量评价土壤盐渍化的核心是找

出相关指标的含量与遥感数据之间的关系!因此!利

用遥感技术研究土壤盐渍化的目的是建立一个可靠

的估算模型#)+ 9))$

' 土壤盐渍化反演遥感模型的建

立需要探求土壤实际含盐量)盐渍化程度以及盐渍

土类型与遥感数据不同波段)波段组合及其他遥感
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参数之间的关系#)! 9)"$

!因此需要获取土壤含盐量及

实际理化性质的量化数值!利用统计学等方法建立

与遥感数据的光谱信息数值之间线性或非线性模

型#)P 9)1$

!并对模型进行精度验证!精度较高的模型

在很大程度上可用于该研究区内土壤盐渍化情况的

监测#"!)7$

' 遥感监测模型构建方法在步骤上存在一

定的差异!但总体流程是一致的!其目的是为了获取

更高精度的反演模型!用以评估区域盐渍化状况#++$

'

因此!本文主要针对以下几点内容进行梳理和

总结"

#

探讨土壤盐渍化遥感研究的热点!论证遥

感反演模型构建在该研究领域的重要性(

$

总结和

梳理土壤盐渍化遥感监测模型构建的一般过程(

%

针对当前研究现状!分析土壤盐渍化遥感监测模

型构建过程中的局限性并分析未来发展趋势'

+#土壤盐渍化遥感监测模型研究现状

为探讨土壤盐渍化遥感监测的研究历程以及当

前的研究热点!以.土壤盐渍化/).遥感/和.模型/

作为主题检索词在中国知网%R(:[&进行检索!检索

结果包括 "+" 篇相关度较高的文献!以.E%0&E>&C4-_

G%C-E-;E0;6/) .E%0&E>&0;03>C0%; 4-G%C-E-;E0;6/ 和

.E%0&E>&0;0C54-G%C-E-;E0;6/作为主题进行检索!在

`-W %IJ.0-;.-数据库中检索到 + PMQ 篇相关文章'

对检索结果不同年份发表文章的数量进行总结梳理

%图 +&!发现国内外土壤盐渍化遥感监测模型构建

的相关研究兴起于 )*** 年!在 )*** 年以后相关研

究文章的发表数量呈逐年上升趋势!在近 P >内发

文数量达到顶峰!土壤盐渍化作为全球性问题受到

广泛关注!众多学者开始利用遥感手段对土壤盐渍

化情况进行监测!逐步建立盐渍化严重地区的遥感

监测模型!并不断提高监测模型的精度!取得了丰富

的研究成果!体现了土壤盐渍化遥感监测建模研究

作为当前遥感领域的研究热点!对于土壤盐渍化监

测与防治具有重要意义'

图 !"=A?B和C'%/2D(+'*('数据库中

土壤盐渍化遥感相关研究文献数量

7+6&!"E+.'0$.<0'/*1/+,1$,+*+F$.+/*+*

=A?B$*-C'%/2D(+'*('-$.$%$1'

##利用$XJ $0-̂-4+'1'+1 平台进行分析!得到与

土壤盐渍化遥感监测研究相关的 R(:[和 `-W %I

J.0-;.-出版物中的关键词密度)网络和标签' 由两

者关键词密度可知!近年来国内外土壤盐渍化遥感

监测研究的热点在于遥感监测模型的建立!热点区

域为干旱区!在建模构建过程中越来越多地使用到

新型的遥感数据与建模方法!种类多样的多光谱)高

光谱)雷达以及无人机遥感数据被应用于土壤盐渍

化监测!其中 c>;/E>C!\X,[J!DN,NDJN@9) 和

J-;C0;-&9) 遥感影像的使用频次较高!偏最小二乘

回归模型)支持向量机 %EKHH%4CF-.C%4G>.A0;-!

J$\&模型)ZL9神经网络模型和特征空间模型为

当前研究中使用最广泛的模型构建方法' 土壤盐渍

化监测模型的建立并结合 !J 技术制作的土壤盐渍

化程度分布专题图实现了区域土壤盐渍化的动态监

测与预测!展现了土壤盐渍化与时空分布特征动态

变化!对区域内生态环境的改善做出了重要的参考

贡献' 从`-W %IJ.0-;.-网络来看!遥感监测模型

探讨的热点在于建立实测土壤含盐量与遥感数据光

谱信息之间的联系!主要通过对盐渍化土壤遥感影

像的光谱分析与指数的构建来获取建模因子!作为

模型构建的前提( 与土壤盐渍化联系最紧密的因素

是地表水)地下水埋深以及植被覆盖度%I4>.C0%;>&

F-6-C>C0%; .%F-4! B$R&!不同深度)不同季节土壤含

盐量的主导影响因子是不同的( 土壤盐渍化遥感模

型构建的目的是实现对区域内土壤盐渍化变化情况

以及盐渍化对生态环境造成影响的长期遥感动态监

测' R(:[标签则反映了近 +* >来相关研究文献热

点关键词随时间的变化状况!从一定程度上反映出

近期土壤盐渍化遥感监测的研究热点在于新型光谱

指数的建立与高光谱和高空间分辨率遥感数据的使

用!不同类型的遥感数据的协同使用以及尺度转换

方法将为模型构建提供更多的建模因子!新兴的数

据挖掘算法等技术将为土壤盐渍化的时空特征变化

监测提供新的研究思路'

对比分析 R(:[和 `-W %IJ.0-;.-数据库相关

文献检索结果!发现 `-W %IJ.0-;.-数据库中关于

土壤盐渍化遥感监测方面的相关文章数量多于

R(:[!二者文章数量整体呈现上升趋势且变化趋势

相似' 在这 ) 个数据库中!土壤盐渍化遥感监测模

型构建研究领域的热点都在于不断发掘新的数据源

与模型构建算法!从而提高反演模型精度!R(:[数

据库中更侧重于模型构建方法的研究与创新!使用

的建模方法与理论更为丰富!`-W %IJ.0-;.-数据库

中在模型构建基础上更侧重于土壤盐渍化影响因素

与动态变化方面的研究'

+)++



第 " 期 李星佑!等"#土壤盐渍化遥感监测模型构建方法现状与发展趋势

)#模型构建因子的选取

)'+#实测数据

实测土壤含盐量是遥感监测模型建立的基础!

是进行建模因子优选以及模型精度验证的依据!其

一般获取方法是野外采集!在样本采集过程中使用

全球定位系统%6&%W>&H%E0C0%;0;6E5EC-G!]LJ&仪记

录土壤坐标位置信息!将野外采集的土壤样本带回

实验室进行测定实验' 具体采样过程中!需要采集

表层及地下不同深度的盐渍土!一般采用多点采样

法!将采集到的样品封装后带回实验室!经过风干)

研磨)过筛获得盐渍土细土样品!之后配置土壤溶液

使用电导率仪测定土壤电导率)H?值及主要离子含

量#7$

!或采用残渣烘干法获得土壤盐分含量及含水

量#M$

!也可以使用电磁感应法和接触电极法测定土

壤电导率!如土壤传感电磁感应 ]TD!7** 和 B0-&/_

JH-.BD设备以及 T\!Q 来获取表征土壤盐分的数

据#)Q 9)M$

!还有部分学者使用仪器 QP*7*T介电常数

测量套件测定土壤介电常数来探讨其与土壤含盐量

之间的关系#!*$

'

在土壤样品采集过程中!使用便携式光谱测量

仪可获得不同采样点的光谱曲线数据' 经常被使用

的野外便携式光谱测量仪包括美国 J$R?D971Q

便携式野外光谱仪)美国e;0EH-.9JR%波段为 !+* Y

+ +!* ;G&便携式光谱仪#+1$

)美国 NJ,公司的 NJ,

B0&/ JH-.H4%BD光谱仪#!+$

)科罗拉多州博尔德制造

的B0-&/JH-.I0L4%光谱测量仪#!)$

)B0-&/JH-.9" 高分

辨率光谱辐射计#!!$

)R[7** 便携式野外光谱仪#!"$和

LJD9!P**

(

便携式$0E([D光谱辐射计等设备'

根据野外实际情况以及数据使用的特定需求制

定一系列的测定操作规范!获取光谱曲线数据后需

要利用光谱仪的后处理软件进行取均值)归一化等

处理!通常采用最小二乘拟合的多项式低通平滑

J>F0C3U59]%&>5滤波方法对光谱曲线进行平滑处

理!以增强光谱的有效性和准确性!最大程度消除噪

声' 为更好地分析光谱数据与土壤含盐量之间的相

关关系!对土壤光谱反射率分别进行倒数)对数)对

数倒数和均方根等数学变换!然后再进行一阶)二阶

微分变换以消除基线漂移或平滑背景的干扰#!P$

'

一阶)二阶微分方程分别为"

AB

!

8

"%A

!

8%+
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!

8(+

&*%

!

8%+

(

!
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& ! %+&
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!

8
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!
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!
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!
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!
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& ! %)&

式中" 8为光谱通道(

!

8k+

!

!

89+

和
!

8

为波长( AB

!

8

和

AC

!

8

分别为波长
!

8

的一阶和二阶微分光谱'

选择适当的数学方法改变高光谱反射率可以更

好地突出光谱的反射和吸收特性!并有助于筛选敏

感波段#!1$

' 将反射率)反射率一阶微分变换)反射

率二阶微分变换)倒数变换)倒数一阶微分变换)对

数变换)对数一阶微分变换)对数倒数变换)对数倒

数一阶微分变换)均方根变换和均方根一阶微分变

换等数学变换的结果可作为土壤的高光谱指数#!7$

'

分别将不同盐渍化程度的土壤盐分解译数据与去噪

后得到的土壤光谱及其变换形式进行相关性分

析#!+$

!选取相关性较高的波段作为土壤含盐量的敏

感波段!作为模型构建的因子!即

$

?

"

!

5

8"+
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8?

(A

?

*

&%+@
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(+@

*
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式中" $

?

为高光谱指数与土壤含盐量的相关系数( ?

为波段( A

8?

为第8个土样第?波段的反射率值( A

?

*

为

土样在第?波段反射率的平均值( +@

8

为第 8个土样

的盐分含量( +@

*

为土壤样本含盐量的平均值( 5 为

土壤采样个数'

)')#遥感影像数据

近年来!国内外学者研究建立了利用遥感影像

反演土壤盐分的有效方法!常用的遥感数据源有

c>;/E>C@\)中巴地球资源卫星RZTDJ!NJ@TD!TX9

+ Nc[!c>;/E>C7 T@\k!c>;/E>CQ Xc[!J-;C0;-&9)N)

高分系列卫星数据)?8+N9RR,) 和 [:X(XJ 卫星

图像'

高光谱成像技术具有光谱分辨率高)图谱合一

的独特优势!众多国内外学者开展了基于高光谱遥

感影像的土壤盐分反演' 常用的高光谱遥感影像有

美国 TX9+ 卫星的 ?5H-40%;!@-44>卫星和 NdK>卫

星的 \X,[J!@>.E>C9! 的ND@T\[J)欧空局LDXZN

卫星的 R?D[J 和中国环境一号卫星 N星 ?89+N

的高光谱成像仪?J[等'

光学遥感虽然应用广泛)解译方法比较成熟!但

受天气与时间的限制比较大' 而对于雷达遥感来

说!因其具有全天候)全天时)穿透性等特点!可以很

好解决以上限制!继而成为获取盐渍化程度及分布

信息的有效技术手段#!Q$

' 常用的雷达影像数据有

全极化 L%&JND数据)DN,NDJN@9) 数据)探地雷

达数据)J-;C0;-&+ 和LNcJND全极化数据等'

近年来!随着遥感技术的不断发展以及无人机

技术的日趋成熟!将无人机与遥感传感器结合!形成

+!++



自#然#资#源#遥#感 )*)) 年

的无人机遥感监测手段在土壤盐渍化监测领域正在

得到越来越广泛的应用' 由于无人机遥感相对于近

地遥感而言!具有大区域监测的优势!同时相比卫星

遥感!影像的分辨率又有所提升!因此是广域范围内

低成本监测土壤盐渍化的一种有效手段!在精准遥

感监测领域具有较大的应用潜力#!M$

' 目前用于土

壤盐渍化遥感监测研究的无人机传感器主要为美国

@-C4>.>G公司生产的\0.4%9\RN多光谱相机#"*$以

及多光谱相机%L>44%CJ&

#+"$等'

)'!#建模因子及优选

预处理后的遥感影像具有丰富的地物光谱信

息!这些信息包含在影像不同波段的反射率值中!为

建立实测土壤盐分数据与遥感影像光谱信息之间的

联系!需要获取采样点空间位置下的遥感影像光谱

信息!通常的做法是将采样点的 ]LJ 坐标信息导入

到遥感影像中!提取这些位置像元点各波段的光谱

反射率A!可对其进行倒数 +2A)对数 &;A)指数 -

A

)

幂函数A

2

)J曲线函数)一阶微分AB)二阶微分AC和

分数阶微分A

*DE等数学变换#"+ 9")$

'

单个波段所包含的光谱信息是有限的!因此在

提取遥感影像的波段光谱反射率后可进行不同波段

之间的组合运算!这些指数通常是已有研究得出的

先验计算公式%表 +&!也可以使用不同的数学运算

组合计算得到!包括差异指数% /0II-4-;C>C0%; 0;/-h!

,[&)比率指数%4>C0%0;/-h!D[&)归一化差异指数

%;%4G>&03-/ /0II-4-;.-0;/-h!(,[&和土壤指数%E%0&

0;/-h!J[&的二维波段组合光谱指数!也包括部分三

维波段组合指数%CA4--/0G-;E0%;>&W>;/ .%GW0;>C0%;

0;/-h!@Z[&!通过这些组合可构建功能强大的光谱

组合搜索模型#7!"!$

' 计算公式分别为"

F4"A

?

(A

8

! %"&

A4"A

8

*A

?

! %P&

GF4"%A

?

(A

8

&*%A

?

%A

8

& ! %1&

+4" A

?

)

%A

8槡
)

! %7&

&>4+ "A

8

*%A

?

%A

H

& ! %Q&

&>4) "%A

8

(A

?

&*%A

?

(A

H

& ! %M&

&>4! "%A

8

%A

?

&*A

H

! %+*&

&>4" "%A

8

%A

?

&*#%A

8

(A

?

& (%A

?

(A

H

&$ !

%++&

&>4P "%A

8

(A

?

& (%A

?

(A

H

& ! %+)&

式中A

8

!A

?

和A

H

分别为从所有波段中选择的任意!个

波段的反射率!一阶和二阶微分计算公式与式%+&*

%)&相同'

表 !"建模指数公式

#$%&!"G/-',+*6 'H4/*'*.+$,2/03<,$

指数类型 指数 指数公式# 参考文献

盐分指数

盐分指数%E>&0;0C50;/-h!J[9@& +4(&"%A*G4A& I+** #""$

盐分指数%;%4G>&03-/ /0II-4-;.-E>&0;0C50;/-h!(,J[& GF+4"%A(G4A&*%A%G4A& #"P$

盐分指数%E>&0;0C50;/-h+!J[+&

+4+ 槡" AJ

#"P$

盐分指数%E>&0;0C50;/-h+!J[)&

+4) " J

)

%A

)

%G4A槡
)

#"P$

盐分指数%E>&0;0C50;/-h+!J[!&

+4! " J

)

%A槡
)

#"P$

盐分指数%E>&0;0C50;/-h!J+& ++ ">*A #"1$

盐分指数%E>&0;0C50;/-h!J)& +) "%>(A&*%>%A& #"1$

盐分指数%E>&0;0C50;/-h!J!& +! "%JA&*> #"1$

盐分指数%E>&0;0C50;/-h!JP& +P "%>A&*J #"1$

盐分指数%E>&0;0C50;/-h!J1& +1 "%AG4A&*J #"1$

盐分比指数%E>&0;0C54>C0%0;/-h!JN[X& +K4L"%A(G4A&*%J%G4A& #"7$

黏土指数%.&>50;/-h!RcTO& @!#M"+N4A+*+N4A) #"7$

石膏指数%65HEKG0;/-h!]=TO& JO#M"%+N4A+ (G4A&*%+N4A+ %G4A& #"7$

亮度指数%W406AC;-EE0;/-h!ZD[&

>A4" J

)

%A槡
)

#"7$

碳酸盐岩指数%.>4W%;>C-0;/-h!RNTO& @K#M"A*J #"7$

+"++
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%续表&

指数类型 指数 指数公式# 参考文献

植被指数

简单比值指数%E0GH&-4>C0%F-6-C>C0%; 0;/-h!JD& +A"G4A*A #"Q$

冠层响应盐指数 %.>;%H54-EH%;E-E>&0;0C50;/-h!

RDJ[&

@A+4"

%G4AA& (%JA槡 &

%G4AA& %%JA槡 &

#"M$

归一化植被指数% ;%4G>&03-/ /0II-4-;.-0;I4>4-/ 0;_

/-h!(,$[&

GFP4"%G4A(A&*%G4A%A& #"P$

增强植被指数%-;A>;.-/ F-6-C>C0%; 0;/-h!T$[&

#P4")DP%

G4A(A

G4A%1A(7DP>%+

&

#P*$

差值植被指数%/0II-4-;.-F-6-C>C0%; 0;/-h!,$[& FP4"G4A(A #P+$

修改土壤调节植被指数%G%/0I0-/ E%0&>/bKEC-/ F-6-_

C>C0%; 0;/-h!\JN$[&

Q+KP4"

%)G4A(+& ( %)G4A%+&

)

(Q%G4A(A槡 &

)

#P)$

大气阻抗植被指数%>CG%EHA-40.>&&54-E0EC>;CF-6-C>_

C0%; 0;/-h!ND$[&

KAP4"

G4A(%)A(>&

G4A%%)A%>&

#P)$

广义植被归一化指数%6-;-4>&03-/ /0II-4-;.-F-6-C>_

C0%; 0;/-h!],$[&

JFP4"%G4A

)

(A

)

&*%G4A

)

%A

)

&

#P!$

双波段增强植被指数% Ĉ%9W>;/ -;A>;.-/ F-6-C>_

C0%; 0;/-h!T$[)&

#P4) ")DP%G4A(A&*%G4A%)D"A%+& #P"$

扩展植被归一化指数%-hC-;/-/ (,$[!T(,$[&

#GFP4"

G4A%+N4A) (A

G4A%+N4A) %A

#PP$

扩展植被增强指数%-hC-;C-/ -;A>;.-/ F-6-C>C0%; 0;_

/-h! TT$[&

##P4"

)DP%G4A%+N4A+ (A&

G4A%)DP%+N4A+ %1G4A%A(7DP+N4A+ (A&>%+

#PP$

##

#

式中" >表示蓝光波段( J表示绿光波段( A表示红光波段( G4A表示近红外波段( +N4A+ 和 +N4A) 分别表示短波红外波段 + 和 )'

##由于土壤盐渍化情况很大程度地受到气候因

素)土壤理化性质)地形因素)空间位置和植被因素

等环境变量的影响#)"$

!因此可引入环境变量遥感产

品数据参与建模' 气候因素包括气温)降水等!土壤

理化性质包括土壤质地)地表温度)地下水位)土壤

湿度等!植物因素主要以一系列植被指数来表

征#)M$

!这些环境变量因子数据可以通过产品数据或

由原始遥感影像通过指数计算获得!空间位置要根

据样点坐标数据计算获得#)"!P1$

!地形因素包括数字

高程模型%/060C>&-&-F>C0%; G%/-&!,T\&数据及其衍

生数据!地下水位数据可由测站观测井获得#P7$

'

提取后的模型构建需要进一步优选!将提取到

的各个波段的反射率值)指数计算结果等数值与实

测土壤盐分含量进行相关性分析或回归分析!选取

相关性较高)回归系数较大的因子作为敏感波段及

敏感指数因子参与建模!并解决因子间的共线性问

题#)*$

' 在建模前需要将样本点进行分组!建模集与

验证集比例通常接近 !l+!便于模型建立后的精度

验证'

总之!为建立土壤含盐量与遥感影像之间的联

系!实现模型的构建!首先需要获取实测土壤含盐量

数据以及遥感影像的光谱信息' 实测土壤样品经定

位采集)实验室理化测定与分析)数学变换后获得的

一系列表征土壤含盐量的数据可作为模型的因变量

输入因子!不同来源的遥感数据经预处理)影像融合

等操作后提取实测样品空间位置下的像元点属性

值!经过一系列数学变换及指数计算可获取极为丰

富的建模因子!为探讨不同类型的因子对土壤盐渍

化的影响程度以及减少因子间的冗余!需要对建模

因子进行分类及优选之后参与建模!还需要预留验

证因子集作为模型精度验证的依据'

!#遥感监测模型的构建及精度验证

模型的构建旨在建立土壤盐分含量与建模因子

之间的关系!越来越多的模型在盐渍化遥感监测领

域得以运用!在土壤盐渍化遥感监测模型构建过程

中最常用到以下几种模型'

+&一元线性回归分模型%&0;->44-64-EE0%; G%/-&!

cD&是原理最简单的建模方法#+M$

!是根据自变量 M

和因变量O的相关关系!建立M与O的线性回归方

程的方法!可以建立土壤盐分含量与某一单一建模

因子之间的关系!通常可在 JLJJ 软件中建模!一元

线性回归分析法的模型为"

O"2M%R! %+!&

式中" O表示土壤含盐量值( M表示某一建模因子(

2和R分别为公式参数'

)&多元线性回归模型%GK&C0H&-&0;->44-64-EE0%;

G%/-&!\cD&是将多个变量进行最优组合来预测因

变量!原理简单!应用广泛#)!Q 9M!+7!))!)"!"* 9")!P1!PQ 9PM$

!

其公式为"

O"R

*

%

!

6

8"+

R

8

E

8

! %+"&

+P++
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式中" R

*

为常数项( 6为建模因子个数( R

8

为第8个

因子的偏回归系数( E

8

为第8个因子'

!&偏最小二乘回归建模是结合主成分分析与

\cD特点的一种新型多元统计数据分析算法!其主

要是针对多因变量对多自变量的回归建模!能较好

地解决样本个数少于变量个数等问题#1* 91+$

!可用于

各变量之间具有多重共线性时!该算法不再直接考

虑因变量与自变量的回归建模!而是对变量系统中

的信息重新进行综合筛选!从中选取若干对系统具

有最佳解释能力的新成分用于回归建模' 偏最小二

乘回归的基本步骤如下" 首先!分析自变量与因变

量之间的关系!要从 1个自变量和因变量中分别提

取出1个自变量的线性组合以及1个因变量的线性

组合!公式为"

7

+

"3

+!+

E

+

%3

+!)

E

)

%DDD%3

+!1

E

1

"3

+

E

+

! %+P&

:

+

":

+!+

E

+

%:

+!)

E

)

%DDD%:

+!1

E

1

":

+

<

+

! %+1&

式中" 3

+

a%3

+!+

!3

+!)

!'''!3

+!1

&为模型效应权重( :

+

a

%:

+!+

!:

+!)

!'''!:

+!1

&为因变量权重' 其次!分别建立

1个自变量和因变量对 7

+

的回归方程!如果该方程

有较好的精度!则回归方程成立!否则!要对 7

+

分别

对自变量和因变量解释后的信息进行再一次提取!

直到达到较好的精度为止'

"&ZL9神经网络被广泛用于土壤盐分反演

中#+!!1*$

!主要由信号的正向传播和误差的反向传播

这 ) 个过程组成' 正向传播就是按照输入层)隐藏

层和输出层的顺序依次输出!若实际输出值与期望

输出值相差较大!则开始进行误差的反向传播!其与

正向传播的方向刚好相反!就是将输出误差按照输

出层)隐藏层和输入层的顺序输出!以此可对各单元

的权重进行修正!通过不断修正!减少实际输出值与

期望输出值的差距!从而达到预测的目的'

P& J$\ 方法是一种新近的模式分类方

法#1) 91!$

!对于解决小样本) 非线性及高维模式识别

等问题具有优越性!它处理的是二元分类模型' 二

元模型假设一个土壤样本只属于一个类!并且只有

) 个类%@a,,

+

!,

)

-&' 每个有 /个类的分类任务都

可以使用一对一方法被建模为二进制任务!其中一

个训练/%/9+&2) 个二进制分类器!每个分类器对

应一对类' 最后的决策是通过投票的方式做出的!

即选择最常被预测的类作为输出!在使用时需要确

定核函数和惩罚因子'

%1&随机森林是一种新型的分类和预测模

型#1+$

!.随机森林/的名称取自.随机/和/ .森林/!

.随机/包括随机选取训练样本集和随机选取分裂

属性集!这使得随机森林具有良好的抗噪能力'

.森林/即有许多的决策树!其实这也是随机森林的

主要思想9集成思想的体现' 随机森林是决策树的

组合!每棵决策树都是通过对原始数据集中随机生

成新的数据集来训练生成!随机森林决策的结果是

多颗决策树的决策结果'

除上述模型外一些新型模型与改进模型也被用

于遥感监测模型的构建!如逐步多元回归%EC-H 0̂E-

GK&C0H&-4-64-EE0%; >;>&5E0E!J\D&模型#+7!!P!1"$

)岭回

归模型%40/6-4-64-EE0%;!DD&模型#1P 911$

)普通最小

二乘法%%4/0;>45&->ECEdK>4-!XcJ&

#17 91Q$

)空间自回

归%EH>C0>&>KC%4-64-EE0%;!JND&模型#P1$

)决策树算

法%/-.0E0%; C4-->&6%40CAG!,@N&

#17$

)支持向量回归

%EKHH%4CF-.C%44-64-EE0%;!J$D&模型#+)!)P!1M$

)粒子群

优化支持向量机%H>4C0.&-Ê>4G%HC0G03>C0%; EKHH%4C

F-.C%4G>.A0;-!LJX9J$\&模型#+P!7*$

)网格搜索支

持向量机%640/ E->4.A EKHH%4CF-.C%4G>.A0;-! ]J 9

J$\&

#7+$

)差分进化支持向量机% /0II-4-;C0>&-F%&K_

C0%; EKHH%4CF-.C%4G>.A0;-!,T9J$\&模型 #+P$

)卷

积神经网络%.%;F%&KC0%;>&;-K4>&;-Ĉ%4U!R((&模

型#7*$

)多元自适应回归样条 %GK&C0F>40>C->/>HC0F-

4-64-EE0%; EH&0;-!\NDJ&模型#+!)P!7)$

)人工神经网络

%>4C0I0.0>&;-K4>&;-Ĉ%4U!N((&模型#7!)1$

)Z%%CEC4>H 9

ZL神经网络模型#"!$

)极限学习机 %-hC4>&->4;0;6

G>.A0;-!Tc\&

#1+!7!$

)结构方程模型#7"$

%EC4K.CK4>&

-dK>C0%; G%/-&!JT\&)溶质运移模型#)Q$

)地理加权

回归 %6-%64>HA0.>&&5 -̂06AC-/ 4-64-EE0%;! ]̀ D& 模

型#)"!11$

)多布森模型%,%WE%; G%/-&&

#7P$和修正的残

差克里金模型#71$等模型'

基于光谱特征空间的方法也可以建立土壤遥感

监测模型#77 97Q$

!通过建立影响土壤盐渍化参量的二

维或三维空间!可用特征空间中到某一特征点的距

离反映盐度!不同区域反映不同程度土壤盐渍

化#7M$

!确定不同参量之间的相互变化趋势!结合实

际经验对散点空间图进行分析!利用散点图的空间

特征参量建立相应模型'

模型的实现可以使用 JLJJ)D语言)\>C&>W 和

L5CA%;等软件实现!具体使用过程中需要调整数据

格式及模型参数' 模型建立之后需要使用验证集对

模型精度进行验证!在预测模型进行精度评价时!通

常选取决定系数 A

)

)均方根误差 %4%%CG->; EdK>4-

-44%4!D\JT& )相对分析误差 %4-&>C0F-H-4.-;C/-F0>_

C0%;!DL,&和平均绝对误差 %G->; >WE%&KC--44%4!

\NT&!其中 A

)与模型的精度成正比!D\JT和\NT

与模型的估算预测能力成反比!且当 ASFm+'"!说

明模型不可靠!+'"

"

ASF

"

) 时!说明模型精度一

般!ASFn) 时!说明模型有较强的预测能力' 其计

+1++
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算公式分别为"

## A

)

"

!

5

8"+

%M
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试集上的真实值和预测值'

当前研究中\cD以及机器学习算法被广泛应

用于土壤盐渍化遥感检测模型的建立!改进的数学

模型被不断地运用于该领域的研究!并取得了较高

的模型精度!经精度验证对比后的最优模型可用于

区域土壤盐渍化专题图制作!制图过程中还需要充

分利用制图技术及先验知识来进一步提高专题图精

度!为区域盐渍化时空分析及预测提供依据'

"#结论与展望

"'+#结论

土壤盐渍化遥感监测模型的构建将作为土壤盐

渍化遥感监测领域的研究热点!目的是为了获取更

高精度的反演模型!用以表征区域内的土壤盐渍化

情况!反映土壤盐渍化状况与其影响因素的相互关

系' 模型的建立通常包括实测土壤盐分数据的获

取)遥感影像的获取)建模因子的提取及优选)模型

的建立与精度验证等步骤!但不同研究之间存在一

定的差异'

土壤实测数据通常采用实地取实验室样化验的

方法测定!也可以使用土壤传感电磁感应等测定设

备更为快捷的获取!在实际采样过程中还需要根据

研究需要测定不同深度下土壤样品的含盐量!根据

分析需求测定土壤样品的离子含量)H?)土壤水分

等理化性质' 当前研究中用到的遥感影像数据主要

有c>;/E>C@\!c>;/E>CQ Xc[!J-;C0;-&9)N!]B9+!

?89+N9RR,) 和\X,[J等!卫星雷达遥感影像以

及无人机遥感影像也有所使用!获取到的遥感影像

需要经过预处理达到使用要求!通过影像融合)微分

变换等手段可获取更多的光谱信息'

建模因子通过提取采样点坐标位置下表征与土

壤盐渍化有关因素的遥感影像像元数值以及波段反

射率数值获取!参与建模的因子可以是原始或经过

数学变换后的波段反射率值!也可以是通过先验指

数公式计算得到的指数数值!通过遥感产品数据获

得的像元点数值也是建模因子数据的重要来源' 用

于建模的气候因素)土壤理化性质)地形因素)空间

位置和植被因素等因子!可以通过波段计算以及相

应的遥感数据获取' 在建模过程中!不同因子可根

据建模需求划分成不同的集合参与建模'

模型建立的方法主要有线性回归模型以及机器

学习模型!为提高模型构建精度需要不断尝试改进

后的新型模型算法!模型的构建需要通过不同数学

分析软件的相应模块实现' 模型的精度受到采样点

数目)样品测验精度)遥感影像质量)建模因子的选

取以及模型参数的影响!主要以选取 A

)

! D\JT!

DL,及 \NT来体现和对比模型精度' 建模完成

后!对不同模型进行对比优选!进行遥感影像反演!

制作土壤盐渍化专题地图' 大量研究结果表明机器

学习模型的建模精度一般要高于线性模型!不同模

型精度在不同的实验研究中存在较大差异'

"')#存在的局限性

土壤盐渍化遥感监测模型的构建作为遥感研究

应用的热点领域!国内外众多学者不断利用新的技

术手段与研究方法实现了区域内土壤盐渍化的高精

度监测!取得了丰富的研究成果!但仍然存在以下

问题"

+&模型的适用性为当前研究中存在最主要的

问题' 研究区盐渍土的理化性质)采样方案的设计)

建模因子及建模方法的不同导致了所得模型具有专

一性!单篇文章中所得模型可实现以少量的实测采

样点数据反映研究区范围内土壤盐渍化情况!但该

模型往往不适用于其他研究区或其他季节!因此如

何建立普适性较高的模型来实现不同研究区及不同

时序土壤盐渍化反演是该研究领域的一大难点'

)&耐盐植物可以在中度或轻度盐渍化土壤条

件下生长!植被与裸地的光谱特征存在较大的差异

性!因此在建立农田)草地及林地覆被下的土壤盐渍

化监测模型时需要考虑区域内的植被覆盖情况!加

大了采样方案设计及模型构建的难度!也使得模型

对土壤盐渍化的反映能力下降!如何构建精度较高)

能准确反映植被覆盖区域的土壤盐渍化模型是该研

究领域的一大难点'
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!&模型的构建需要选取多种土壤盐渍化影响

因子!相应遥感影像及产品数据的空间和时间分辨

率存在一定的差异!具体建模过程中通常对影像进

行重采样或选择时间相近的影像进行建模!受天气)

卫星状况影响!影像会存在缺失及质量问题!当建模

因子数量较多时会使误差增大!因此获取时间和空

间分辨率一致并保证所有参与建模因子对应的影像

质量均达到精度要求是难以实现的'

"'!#发展趋势

遥感技术的不断进步!遥感产品数据的不断丰

富将为盐渍化反演模型的建立提供更多的数据选

择!更高精度)更多种类的遥感影像可为模型提供更

多的建模因子!在未来的研究中需要不断发现可用

于土壤盐渍化建模的新型遥感数据!利用这些数据

丰富建模因子' 此外!多源遥感数据的协同使用如

多光谱遥感数据与微波遥感数据的协同使用将有助

于地下土壤盐分的估算!无人机因其机动灵活!数据

空间分辨率高等特点未来将被广泛运用于土壤盐渍

化的监测'

遥感模型的建立需要利用统计学和机器学习中

的模型算法!因此不断尝试改进的数学建模方法可

以使土壤盐渍化遥感建模领域产生新的发现!不同

模型之间的对比以及模型参数的优化改进将不断提

高盐渍化遥感监测的精度!专业遥感软件不断升级

以及数学分析软件模型构建模块算法的改进与创新

也会给土壤盐渍化反演模型建立提供新的方法'

当前研究建立的土壤盐渍化反演遥感模型通常

适用于某一特定的研究区域!受到遥感影像数据量)

数据精度与建模过程中不同数据间的匹配问题!缺

乏能够适应大尺度)长时间跨度使用的遥感监测模

型!随着遥感分析云平台的产生与发展!利用]%%6&-

T>4CA T;60;-%]TT&等云平台进行大的空间和时间

尺度上的土壤盐渍化遥感反演模型的建立与验证将

成为一种未来的发展趋势' 盐渍化遥感监测模型与

专门的土壤模型以及生态模型相结合将会为土壤盐

渍化的动态监测与预测提供新的思路'
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摘要! 车辆检测问题是计算机视觉和摄影测量与遥感领域的研究热点' 随着深度学习技术的发展!遥感影像车辆

检测已在智慧城市和智能交通等领域展开应用' 文章系统归纳了现有的基于深度学习模型的遥感影像车辆检测

算法!着重从单阶段与双阶段的车辆检测算法进行了归类)分析及比较( 重点梳理了大幅面)复杂背景环境下车辆

检测的关键技术!分析主流深度学习模型应用于遥感影像车辆检测的优缺点' 利用 ,X@N和 ,[XD数据集对

=XcXFP!B>EC-49DR((!BRXJ和 JJ,算法进行评估!在,X@N数据集上!车辆检测精度分别为 *'1MP!*'"+*!*'!7*

和 *')P+( 在,[XD数据集上!车辆检测精度分别为 *'P11!*')"!!*')!+ 和 *'+P"' 实验结果表明!目标尺度较小仍

是制约遥感影像车辆检测性能的主要因素!深度学习模型应用于小目标检测存在较大的提升空间' 最后!基于公

开数据集与已有研究算法分析的基础上!给出大幅面复杂背景下遥感影像车辆检测的解决方法及发展趋势'

关键词! 遥感影像( 车辆检测( 深度学习( 分析方法

中图法分类号! L)!7#文献标志码! N###文章编号! )*M7 9*!"O%)*))&*" 9**)) 9++

收稿日期! )*)) 9*+ 9+)( 修订日期! )*)) 9*1 9+*

基金项目! 河北省自然科学基金项目.面向凝视卫星视频图像超分辨率重建的智能化车辆检测方法研究/%编号" ,)*)*P+)**+&)中央

高校基本科研业务费项目.基于凝视卫星视频图像的超分辨率重建研究/%编号" <=)*)**)*)&和廊坊市科学技术研究与发

展计划自筹经费项目.面向多级金字塔式非线性细节提升的超分辨率重建研究/%编号" )*)+*+!+1"&共同资助'

第一作者! 吕雅楠%+MM7 9&!男!硕士研究生!主要从事遥感图像识别方面的研究' TG>0&" +!Q!P"!1P+MV+1!'.%G'

通信作者! 朱 红%+MQM 9&!女!博士!副教授!主要从事目标检测)遥感图像超分辨率重建)卫星姿态等方面的研究' TG>0&" 3AK_

A%;6+MQM*"*QV+1!'.%G'

*#引言

随着我国社会经济的快速发展!智慧城市建设

已成为高科技发展的前沿领域!而智能交通建设是

智慧城市信息化建设的关键' 城镇化推动人口大规

模地向城市地区聚拢!社会城市化进程不断加快!智

慧出行成为当今各大城市所面临的热点问题' 如何

在.互联网 k/时代基于遥感大数据实现全民智能

出行!解决复杂多变的交通状况)交通普查以及交通

安全是目前所面临的难点问题#+$

' 其中!车辆检测

作为智能出行的基础与核心!在目标跟踪与事件检

测等更高层次的视觉任务中具有重要的现实意义'

遥感影像具有地面覆盖范围广)适合大范围车辆检

测的优势!在智能出行道路车辆信息获取方面可以

克服设备成本高)安装工作量大且安装复杂等缺

陷#) 9"$

' 然而!传统目标检测方法是基于滑动窗口

搜索或特征提取算法!存在繁杂的计算成本及特征

表征能力受限的问题' 近年来!人工智能的快速发

展掀起了深度学习研究的新浪潮!深度学习算法在

图像处理领域取得了显著成果' 利用深度卷积神经

网络自主学习图像特征!在图像目标检测方面的效

果明显优于传统方法' 通过搭建深度学习网络模

型!可充分挖掘图像数据间的特征与关联!利用学习

到的参数!实现目标检测#P$

' 深度学习方法在自然

场景检测方面已经取得重大突破!但直接迁移到遥

感影像的小目标检测还存在许多问题!检测方法需

进一步优化#1$

'

目前!深度学习模型应用于复杂背景下大幅面

遥感影像车辆目标检测仍存在以下亟待解决的难点

问题"

#

现有的深度学习方法多侧重于近景影像研

究!而对遥感影像特征提取方面涉及相对较少!深度

卷积神经网络图像特征提取与信息表达尚不清晰!

不能有效利用遥感影像自身的先验信息!很难实现


