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摘要# 为了探究反演新疆维吾尔自治区阿拉尔垦区土壤盐渍化最优遥感盐分监测指数模型!以 :JENKJH1 =:@遥感

影像和野外实测数据为基础!通过盐分指数%KJRBEBH_BENIg!$@&+归一化植被指数%EGF/JRBdIN NBOOIFIE.IZI,IHJHBGE BE>

NIg! ?̂b@&+修改型土壤调节植被指数%/GNBOBIN KGBR9JNhCKHIN ZI,IHJHBGE BENIg!<$#b@&+地表反照率%#RMING&构建

遥感盐分监测指数模型%KJRBEBdJHBGE NIHI.HBGE BENIg!$?@&!提取阿拉尔垦区土壤盐渍化信息并验证模型精度!对比分

析得出最优遥感盐分监测指数模型$ 结果表明" 4 类遥感盐分监测指数模型中 $?@!%$@9̂ ?b@&!$?@0%$@9<$#>

b@&!$?@*%$@9#RMING&和 $?@4%#RMING9<$#b@&总体分类精度为 1*)43i!52)+1i!3*)0*i和 +!)24i) $?@! 模

型最适合反演阿拉尔垦区土壤盐渍化程度!$?@0 和 $?@4 模型对阿拉尔垦区土壤盐渍化监测有一定参考意义) 利

用 $?@! 模型反演阿拉尔垦区土壤盐渍化分布!垦区以非盐渍土和轻度盐渍土为主!重度盐渍土和盐土主要分布在

垦区的东北和东南地区$ 由 $@和 ?̂b@构建 $?@! 对阿拉尔垦区土壤盐渍化信息提取精度较高!可作为反演垦区

土壤盐渍化的遥感盐分监测指数模型!可为垦区土壤盐渍化治理和防治提供有效的技术参考$
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("引言

土壤盐渍化是干旱+半干旱区农业的突出问题!

严重阻碍了地区的农业发展!是致使土地退化和土

地荒漠化的主要成因'! 90(

$ 南疆位于干旱区!土壤

盐渍化问题严重!节水灌溉技术的应用有效降低了

农田用水量!但土壤次生盐渍化现象却日益增加$

有效提取土壤盐渍化信息是干旱区土地可持续发展

和农业科学管理的关键'* 94(

$

传统的土壤盐渍化监测需土壤采集和实验室测

定!耗时费力$ 遥感技术的发展弥补了传统手段的

缺陷!遥感技术凭借其独特优势被广泛应用于土壤

盐渍化监测'3 95(

$ 最便捷的土壤盐渍化反演多是采

用相关的遥感光谱指数或构建遥感盐分监测指数模

型对其评价!常用光谱指数有盐分指数%KJRBEBH_BE>

NIg!$@&+归一化植被指数%EGF/JRBdIN NBOOIFIE.IZI,>

IHJHBGE BENIg! ?̂b@&+修改型土壤调节植被指数

%/GNBOBIN KGBR9JNhCKHIN ZI,IHJHBGE BENIg!<$#b@&+

地表反照率%#RMING&+土壤亮度指数%MFB,PHEIKK@E>

NIg!W@&等'+ 9!0(

$ 新疆干旱区土壤盐渍化研究的热

点区域主要集中在流域'!* 9!3(和垦区'!5 9!+(等地!研

究方法为光谱指数构建遥感盐分监测指数%KJRBEBdJ>

HBGE NIHI.HBGE BENIg!$?@&模型! ?̂b@和 $@构建遥感

盐分监测指数模型能有效的反演其塔里木南缘于田

绿洲土壤盐渍化'!1(

) <$#b@和 $@构建的遥感盐分

监测指数模型可作为玛纳斯河流域灌区土壤盐渍化

信息提取指标'!2(

) #RMING与 <$#b@构建遥感盐分

监测指数模型能够较好地反映渭库绿洲土壤盐渍化

情况'0((

$ 因此!通过构建遥感盐分监测指数模型能

较好反演干旱区土壤盐渍化信息$

以阿拉尔垦区:JENKJH1 =:@遥感影像数据和野
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外实测数据为基础!基于 ?̂b@!#RMING!<$#b@和 $@

构建 4 类 $?@! % $@9 ?̂b@&!$?@0 % $@9<$#b@&!

$?@*%$@9#RMING&和 $?@4%#RMING9<$#b@&遥感盐

分监测指数模型!探究反演阿拉尔垦区土壤盐渍化

最优遥感盐分监测指数模型!为垦区精准治理土壤

盐渍化提供科学依据$

!"材料与研究方法

!)!"研究区概况

阿拉尔垦区是新疆维吾尔自治区直辖县级市

%&1(8*(k;1!831k! 4̂(800k;4(83+k&!属暖温带极

端大陆性干旱荒漠气候!生态环境十分脆弱!傍依塔

里木河!总面积 4 !2+)31 A/

0'0!(

%图 !&$ 垦区内有

胜利+上游+多浪水库!年均降水量 4()! ;10)3 //!

年均气温!( ;!0 l!年均蒸发量 ! 1+5)5 ;0 331)2 //!

其蒸发量远大于降水量'00(

$ 垦区土壤的有机质在

表层集聚现象明显!土壤氮+磷含量偏低!土壤钾素

含量较高'0*(

$ 野生木本植物以胡杨+红柳为主!主

要经济农作物包括棉花+水稻+红枣+核桃等$

图 K"阿拉尔垦区概况及采样点分布

E5F)K"L./.3'805,2',5+/'/60'-;85/F ;+5/,

650,35(2,5+/+CG8'33.98'-',5+/'3.'

!)0"数据来源

遥感影像数据来源于地理空间数据云%PHHY" --

`̀ )̀,K.RGCN).E&!选取云量小于 !(i的 0(0! 年 2

月 1日:JENKJH1 =:@数据!影像空间分辨率为 *( /!

行列号为 !45-*0$ 室外土壤样品采集时间为 0(0!

年 * 月+0(0! 年 1 月底#2 月初!采样点随机均匀分

布在阿拉尔垦区$ 样点根据三角形采样法'04(对每

个样点采集 * 份 ( ;!( ./表层土壤样品!并利用

Q]$测定坐标%图 !&!室外采样点共 !*2 个!样品数

量共计 4!+ 个$

!)*"数据处理

遥感影像数据经过几何纠正+辐射定标+大气校

正等预处理后裁剪得到研究区影像图!为避免水体

和无植被覆盖的沙地对提取精度造成干扰!故利用

归一化土壤湿度指数%EGF/JRBdIN NBOOIFIE.I/GBKHCFI

BENIg! ?̂<@&和 $\@'波段对研究区水体和沙地掩

模去除'03(

$

将土壤样品按标准规定在烘箱 !(3 l烘干 1 P!

将烘干后同一样点的 * 份样品磨碎均匀混合为 !

份!剔除土壤中的植物根系+石子等后过 0 //筛!

取蒸馏水 !(( /R!按水土比例 3m! 配置溶液!充分均

匀搅动后静止放置 3 ;5 P过滤!用上海科佑电导仪

??$ 9!!#测定土壤电导率$

!)4"光谱指数及模型

植被长势受土壤盐渍化影响!土壤盐渍化程度

越重!植被长势将受到抑制!通过植被指数可作为间

接反映土壤盐渍化程度的依据'03(

$ 地表反射率受

植被覆盖和土壤水分影响!随着土壤盐渍化加重!植

被长势受到抑制!地表反照率也会发生变化'0((

$ 研

究发现蓝色波段+红色波段+短红外波对土壤盐渍化

信息有较好响应'05 90+(

$ 光谱指数公式及遥感盐分

监测指数模型公式见表 !$

表 K"遥感光谱指数及模型

&'()K"*.-+,.0./05/F 0;.9,3'85/6.M '/6-+6.8

光谱指数 公式! 参考文献

?̂b@

?L#;*

?;0)0

?;0,0

'!1(

#RMING

%6D=F57(!*35Jn(!!*(0n(!*+*?;0n(!(13/&;0

!

n(!(+0/&;0

0

9(!((!1

'0((

<$#b@

1/%#;*

%0?;0,!& ) %0?;0)!&

0

)1%?;0)0槡 &

0

'0((

$@

/;* J*槡 0

'!1(

$?@! 模型%$@9̂ ?b@&

/L;! 7 %?L#;)!&

0

,/;槡
0

'!1(

$?@0 模型%$@9<$#b@&

/L;0 7 %1/%#;)!&

0

,/;槡
0

'!2(

$?@* 模型%$@9#RMING&

/L;* 7 %6D=F5

0

,/;槡
0

'01(

$?@4 模型%#RMING9<$#b@&

/L;4 7 %! )%6D=F5&

0

,1/%#;槡
0

'0(('01(

""

!

式中" J!0!?;0!/&;0

!

!/&;0

0

分别为:JENKJH1 =:@影像中的蓝波段+红波段+近红外波段+短红外波段 !+短红外波段 0 的反射率$

*5(0*
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!)3"归一化处理

由于每个指数的量纲不同!为了消除不同变量

的数据之间单位和数量级差异性带来的影响!在其

建立遥感盐分监测指数模型之前对各指数归一化处

理'04(

!公式为"

M

:

*

M)M

/BE

M

/Jg

)M

/BE

! %!&

式中" M

:

为各指数归一化后的值) M为各光谱指数)

M

/Jg

和M

/BE

分别为各指数最大值和最小值$

0"结果与分析

0)!"二维散点图

为直观了解各光谱指数之间存在的相关性!以

归一化后的 $@作为坐标横轴!归一化后的 ?̂b@!

<$#b@及 #RMING分别作为坐标纵轴建立 $@9̂ ?>

b@!$@9<$#b@和 $@9#RMING二维散点图) 以归一

化 #RMING作为坐标横轴!归一化 <$#b@作为坐标

纵轴建立 #RMING9<$#b@二维散点图%图 0&$ 利

%J& $@9̂ ?b@ %M& $@9<$#b@ %.& $@9#RMING %N& #RMING9<$#b@

图 !"二维散点图

E5F)!"&4+ 65-./05+/'809',,.365'F3'-

用 &̂ b@3)* 中新版 0?散点图插件计算各光谱指数

构建的二维散点拟合度%见表 0&$

表 !"二维散点图模型拟合性

&'()!"L++6/.00+CC5,+C,4+ N65-./05+/'8

09',,.365'F3'--+6.8

二维散

点图
光谱指数拟合公式 拟合度

$@9

?̂b@

线性" N7()240 5 9*)(5*M

二次" N7!)!53 ! 95)3+(Mn2)132 +M

0

几何" N790)2!1M

()0324

n0)0(! 3

双曲" N7!)(-%()403 0 n!4)005M&

对数" N79()5+( 0 9!)353R,M9()02+ +R,

%M&

0

0

0

7()15+ +

0

0

7()202 5

0

0

7()2!3 *

0

0

7()1+0 4

0

0

7()2!5 3

$@9

<$#b@

线性" N7!)(3* 3 9*)(1+M

二次" N7!)!21 2 93)*14Mn5)4+3 4M

0

几何" #

双曲" N7!)(-%()33( 5 n2)3+( (M&

对数" N79()1*4 * 90)04!R,M9()5++ 5R,M

0

0

0

7()111 5

0

0

7()2!4 *

#

0

0

7()132 (

0

0

7()2(2 +

$@9

#RMING

线性" N7()010 1 n()!13 2M

二次" N7()*5* 0 9!)(13Mn*)31* 3M

0

几何" #

双曲" N7!)(-%*)335 ! 90)!52M&

对数" #

0

0

7()(2+ 3

0

0

7()**5 !

#

0

0

7()!!3 *

#

#RMING9

<$#b@

线性" N7()5++ 5 9()0*+ 2M

二次" N79()1(( 3 n2)144 1M9!5)53M

0

几何" N7()034 3M

9()(54 3

n()*014

双曲" N7!)(-%!)3(( ! n()3(4 !M&

对数" N79!)(00 95)(!*R,M93)4!5R,M

0

0

0

7()((! 2

0

0

7()(3( 3

0

0

7()((( 0

0

0

7()((! 3

0

0

7()(** *

""由图 0+表 0 可知!归一化植被指数+地表反照

率+修改型土壤调节植被指数+盐分指数构建的 $@9

?̂b@!$@9<$#b@!$@9#RMING及 <$#b@9#RMING

二维散点拟合度较好的分别为 ()202 5!()2!4 *!

()**5 ! 及 ()(3( 3!初步表明盐分指数和植被指数

更适合构建遥感盐分监测指数模型!具体 4 类遥感

盐分监测指数模型对阿拉尔垦区土壤盐渍化反演则

需要进一步精度验证$

0)0"盐分反演

利用表 ! 公式分别计算遥感盐分监测指数模型

$?@!!$?@0!$?@* 和 $?@4!并采用 UIEA 自然间断点

分级法将上述模型值域区间划分为 3 个盐渍土等

级'01(

%表 *&!得到 4 种模型监测的土壤盐渍化分布

%图 *&$

表 :"阿拉尔垦区土壤盐渍化分类

&'():"%8'005C59',5+/+C0+580'85/5O',5+/

5/G8'33.98'-',5+/'3.'

模型 非盐渍土 轻度盐渍土 中度盐渍土 重度盐渍土 盐土

$?@! o()0+ '()0+!()45& '()45!()5+& '()5+!()13&

"

()13

$?@0 o()0! '()0+!()4(& '()45!()50& '()50!()1(&

"

()1(

$?@* o()!* '()!*!()!1& '()!1!()04& '()04!()*(&

"

()*(

$?@4 p!)(2 '()2+!!)(2& '()13!()2+& '()+4!()13&

#

()+4

""由图 * 可知!遥感盐分监测指数模型 $?@! 和

$?@0 反演阿拉尔垦区土壤盐分以轻度盐渍土+非盐

渍土为主!中度盐渍土+重度盐渍土和盐土主要分布

在垦区的东北+东南地区$ 遥感盐分监测指数模型

$?@* 反演阿拉尔垦区土壤盐分则以轻度盐渍土和

中度盐渍土为主!重度盐渍土少量分布在垦区的东

北+东南地区!盐土在垦区几乎无分布$ 遥感盐分监

*+(0*
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测指数模型 $?@4 反演阿拉尔垦区土壤盐分以非盐

渍土为主!中度盐渍土和重度盐渍土主要分布在垦

区的东北+东南地区!较 $?@0 模型差异在于重度盐

渍土和盐土的分布较少 4 类遥感盐分监测指数模型

在一定程度上都有所差异!因此对模型进行精度验

证!选取反演精度较高的遥感盐分监测指数模型是

十分必要的$

%J& $?@! 模型 %M& $?@0 模型

%.& $?@* 模型 %N& $?@4 模型

图 :"不同模型下的阿拉尔垦区土壤盐渍化等级分布

E5F):"@50,35(2,5+/+C0+580'85/5O',5+/F3'6.5/G8'3*.98'-',5+/G3.' 2/6.365CC.3./,-+6.80

0)*"精度评价

查阅南疆地区遥感盐渍土相关研究!参考王遵

亲等'02(的干旱区土壤盐渍化分级指标!按土壤盐渍

化等级标准'*((所对应的土壤电导率值进行盐渍化

等级划分'*!(

" 非盐渍土含盐量o0 /$*./

9!

) 轻度

盐渍土含盐量'0!4& /$*./

9!

) 中度盐渍土含盐量

'4!1& /$*./

9!

) 重度盐渍土含盐量'1!!5& /$*

./

9!

)盐土含盐量
"

!5 /$*./

9!

$ 按此标准测定

土壤采样数据的电导率并进盐渍化分级!判定遥感

盐分监测指数模型 $?@!!$?@0!$?@* 和 $?@4 精度!

结果如表 4+图 4 所示$

表 ="模型样点精度验证

&'()="G9923'9< 7.35C59',5+/+C-+6.80'-;8.;+5/,0

模型
样点分

类正确

样点分类错误

非盐 轻度 中度 重度 盐土 共计

总体精

度-i

$?@! !!5 !( 0 5 * 0 0* 1*)43

$?@0 2+ 5 5 !5 5 1 40 52)+1

$?@* +4 *3 * !4 5 + 53 3*)0*

$?@4 !(( * 5 !1 5 5 *2 +!)24

""由表 4 可知!利用遥感盐分监测指数模型反演

阿拉尔垦区土壤盐分!$?@! 模型样点分类正确个数

较多!$?@* 模型样点分类正确个数较少!$?@! 模型+

$?@0 模型+$?@* 模型+$?@4 模型总体精度分别为

%J& $?@! %M& $?@0 %.& $?@* %N& $?@4

图 ="模型与实测电导率拟合

E5F)="E5,,5/F (.,4../-+6.8'/6-.'023.69+/629,575,<

*1(0*
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1*)43i!52)+1i!3*)0*i和 +!)24i$ 样点分类

错误中!$?@! 模型样点分类错误主要为非盐渍土!

$?@0 模型样点分类错误主要为中度盐渍土!$?@* 模

型样点分类错误主要为非盐渍土!$?@4 模型样点分

类错误主要为中度盐渍土$

由遥感盐分监测指数模型与实测电导率拟合效

果可知%图 4&!$?@模型+$?@0 模型+$?@* 模型+$?@4

模型的拟合度分别为 ()+3+ 2!()100 +!()3(* 4 和

()+4( (!$?@模型+$?@0 模型+$?@* 模型与实测电导

率呈正相关!$?@4 模型与实测电导率呈负相关$

综上!$@和 ?̂b@光谱指数构建遥感盐分监测

指数模型 $?@! 其分类总体精度达 1*)43i!模型与

实测电导率拟合 0

0

7()+3+ 2!综合对比选择 $?@!

模型对阿拉尔垦区土壤盐渍化信息提取较好!更适

合反演垦区土壤盐渍化程度$

0)4"阿拉尔垦区土壤盐渍化时空分布

采用 $?@! 模型对 0(!! 年+0(0! 年垦区影像数

据进行土壤盐渍化等级划分%图 3&!统计去除水体

和沙地面积后的阿拉尔垦区不同程度土壤盐渍化面

积%表 3&$

%J& 0(!! 年 %M& 0(0! 年

图 P"!QKK$!Q!K 年阿拉尔垦区土壤盐渍化等级分布

E5F)P"@50,35(2,5+/+C0+580'85/5O',5+/F3'6.5/G8'33.98'-',5+/'3.' 5/!QKK '/6!Q!K

表 P"!QKK 年$!Q!K 年阿拉尔垦区土壤盐渍化面积统计

&'()P"B,',50,590+C0+580'85/5O',5+/'3.' 5/G8'3

3.98'-',5+/'3.' 5/!QKK '/6!Q!K %A/

0

&

年份 非盐渍土 轻度盐渍土 中度盐渍土 重度盐渍土 盐土

0(!! 年 2(5)*! 304)*+ 3!2)45 3*1)*2 +1+)+0

0(0! 年 !!!5)*2 5(5)15 4!()*4 3(5)11 1*()(*

""由图 3 分布状况并结合奥维地图分析!非盐渍

土主要分布在垦区农田!轻度盐渍土呈零散形分布

于垦区内!中度盐渍土+重度盐渍土主要分布在阿拉

尔市中心+垦区南部和垦区东北地区!盐土主要分布

在垦区东北和东南地区$

0(!!#0(0! 年!垦区土壤盐渍化面积呈现出非

盐渍土+轻度盐渍土面积增加!中度+重度盐渍土面

积下降!盐土面积增加$ 其中!非盐渍土面积增加

0!()(1 A/

0

!增加的区域主要分布在垦区北部+南部

和东部地区!由中度盐渍土和重度盐渍土转入为主)

轻度盐渍土面积增加 10)42 A/

0

!增加的区域以零

散化分布在垦区) 中度盐渍土+重度盐渍土面积分

别减少 !(2)!0 A/

0和 *!)3! A/

0

!减少的区域主要

在垦区南部和东部地区) 盐土面积增加 40)*! A/

0

!

增加的区域则主要位于垦区东北和东南地区$ 近

!( J间!垦区的北部+南部和东部地区非盐渍土明显

增加!土壤盐渍化程度有所改善$

*"讨论

!&模型选择$ 常规土壤盐分监测多由野外数

据采集结合实验室测定得来!多光谱遥感数据获取

简单+成本低+易操作!直接通过光谱指数构建遥感

盐分监测指数模型!能快速对其研究区土壤盐分进

行测定$ 选择模型时!考虑不同研究区所处地理位

置的地形和气候条件存在差异性!不同光谱指数构

建的遥感盐分监测指数模型精度结果不一致!直接

选取一种模型反演垦区盐分!不能确保为最优精度$

边玲玲等'01(对黄河三角洲垦利县土壤盐渍化反演

中认为遥感盐分监测指数模型 $?@*%$@9#RMING&效

果最佳!冯娟等'0((认为 $?@4%#RMING9<$#b@&反演

新疆渭库绿洲土壤盐分精度更高!故选择不同光谱

指数构建常用 4 类遥感盐分监测指数模型进行对比

分析$

0&模型精度$ 对 4 类遥感盐分监测指数模型

总体精度进行验证!盐分指数和归一化植被指数构

建的遥感盐分监测指数模型对阿拉尔垦区土壤盐渍

化反演效果更好$ 由总体精度对比可知!植被指数

参与构建的遥感盐分监测指数模型 $?@!!$?@4 和

$?@0 高于无植被指数参与构建的遥感盐分监测指

数模型 $?@*!其原因可能是遥感影像选择为植被覆

*2(0*



自"然"资"源"遥"感 0(0* 年

盖旺盛时期!此时植被指数能反映出植被长势状况!

植被长势受不同盐分含量影响!故而更能间接反映

出垦区土壤盐渍化状况$ 同时!$?@0!$?@4 模型对

阿拉尔垦区非盐渍土和轻度盐渍土反演效果较好!

对中度盐渍土+重度盐渍土和盐土反演效果较差!说

明 $?@0!$?@4 模型对垦区土壤盐渍化监测具有一定

参考意义!但适宜性还需进一步验证$ 总之!不同研

究区应根据自身特性合理选择光谱指数构建遥感盐

分监测指数模型!以便能精确反演土壤盐分信息$

*&垦区土壤盐分分布$ 通过遥感盐分监测指

数模型 $?@! 对阿拉尔垦区土壤盐渍化进行反演!反

演结果中农田分布状况同吴家林'0+(基于高光谱研

究垦区棉田土壤盐渍化结果基本一致$ 土壤盐渍化

分布受自然因素和人为因素影响'!((

!土壤水分对土

壤盐分影响较大!土壤中的盐分会随着水分的运移

而迁移'!(

$ 垦区位于新疆南部干旱区!光照强!蒸

发量较大!土壤水分蒸发会携带盐分一同上移!农田

多在春季或冬季采用漫灌洗盐!采用膜下滴灌控制

水量和土壤盐分!极大降低了农田中表层土壤的盐

分含量!故垦区农田主要以非盐渍土和轻度盐渍土

为主$ 通过结合奥维地图分析!垦区重度盐渍土和

盐土主要是裸地和植被覆盖稀少的沙地!日照时间

长+降水量和灌水量低是导致土壤盐分多量汇集在

土壤表层形成盐斑的原因之一$

土壤盐渍化反演精度一定程度上受遥感影像数

据分辨率影响!本研究选取:JENKJH1 卫星数据!空间

分辨率 *( /!故分类精度只能是一个近似区域!若

进一步提高土壤盐渍化反演精度!可采用高分辨率

的遥感影像数据!如国产高分系列+\GFRNbBÌ 系

列+QIG&_I系列+@6=̂ =$系列等$

4"结论

研究利用 :JENKJH1 =:@遥感影像!通过盐分指

数%$@&+归一化植被指数% ?̂b@&+地表反照率%#R>

MING&+修改型土壤调节植被指数%<$#b@&构建遥

感盐分监测指数模型 $?@!!$?@0!$?@* 及 $?@4 对阿

拉尔垦区土壤盐渍化进行信息提取!结合实测电导

率进行精度评价!得出以下结论"

!&遥感盐分监测指数模型 $?@!!$?@0!$?@* 及

$?@4与实测电导率的拟合度分别为 ()+3+ 2!()100 +!

()3(* 4 和 ()+4( (!样点总体分类精度为 1*)43i!

52)+1i!3*)0*i和 +!)24i!综合比较!阿拉尔垦

区土壤盐渍化信息提取的模型精度依次是 $?@! p

$?@0 p$?@4 p$?@*$

0&$?@0 和 $?@4 总体反演精度近 +(i!表明在

一定程度上对阿拉尔垦区土壤盐渍化监测有一定的

参考意义$

*&利用遥感盐分监测指数模型 $?@! 对阿拉尔

垦区土壤盐渍化信息提取!阿拉尔垦区以非盐渍土

和轻度盐渍土为主!非盐渍土分布在垦区西部+北部

和东部地区!轻度盐渍土则零散分布于垦区$ 中度

盐渍土+重度盐渍土和盐土主要分布在垦区南部+东

北和东南地区$
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