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摘要# 利用遥感技术进行土壤含盐量的快速检测可为土壤盐渍化治理和绿洲农业合理开发提供科学指导% 基于渭

干河-库车河三角洲绿洲采集的 V0 个土壤样品!采用光谱指数#波段反射率与实测土壤含盐量!运用多元线性回

归#偏最小二乘回归#支持向量机回归和随机森林回归方法构建土壤含盐量估测模型!并利用最优估测结果对研究

区土壤含盐量的空间分布格局进行遥感反演% 结果表明" 通过全子集回归法筛选出与土壤含盐量相关显著的 V 个

光谱因子!相关系数均在 6/0 以上(Ps6/6!)% 其中盐分指数中 &X%4与土壤含盐量的相关系数最大为 6/5(9$ 对

比 ( 种反演模型的估测精度!拟合的效果由高到低依次为随机森林回归t支持向量机回归t偏最小二乘回归t多

元线性回归% 其中随机森林模型拟合精度表现最佳!训练集和验证集的决定系数分别为 6/9:6 和 6/:55$相对分析

误差分别为 )/:V) 和 )/!60!值均大于 )!表明模型反演效果较好!有稳定的估测能力$ 由随机森林模型的反演结果

来看!第
$

等级和第
%

等级占比达到 (!/5)b!分布于绿洲内部的耕作区$ 第
&

!

'

和第
(

等级区共占比 05/(!b!

主要分布在绿洲外围与沙漠的交错带和荒漠区% 采用随机森林机器学习建模方法对土壤含盐量进行反演!估测效

果明显优于传统的统计模型!可为干旱区绿洲土壤盐渍化监测提供参考%

关键词# 光谱指数$ 机器学习模型$ 土壤含盐量$ 遥感反演$ 干旱区绿洲
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6"引言

土壤盐渍化是干旱和半干旱地区的主要灾害之

一!是绿洲生态系统退化的一个重要特征!受气候变

化和人类不合理开发利用的影响!继而危害周围环

境和农业生产*! %7+

% &十四五'规划明确了我国经

济社会发展要深入开展土壤污染防治!指出开展土

壤盐渍化防治是农业可持续发展的必由之路% 土壤

盐渍化会使土壤结构遭到破坏!抑制农作物的正常

生长!导致农作物产量下降!进而导致土地荒漠化的

形成!最终将会威胁到人类的生存*( %5+

% 土壤含盐

量(NDHKN2KJ;DGJ=GJ!&&T)是土壤盐渍化形成的来源!

准确了解 &&T的空间分布和变化特征对治理土壤

盐渍化具有重要意义% 获取 &&T的传统方法是通

过野外实地采集样本数据并进行室内化学分析!该

方法需要大量样点数据才能合理解释区域土壤盐渍

化状况!工作量大且耗时耗力% 利用遥感技术进行

区域尺度 &&T的快速检测!对区域土壤盐渍化的动

态监测与防治具有十分重要的现实意义*:+

%

目前!利用遥感光谱指数构建反演模型获取某

一区域土壤盐渍化信息已成为遥感技术在土壤盐渍

化研究中的热点% 多位学者利用与土壤盐渍化程度

相关性较高的多光谱遥感指数构建盐渍化预测模型

进而实现对土壤盐渍化的监测*: %9+

% 起初有学者采

用传统的统计分析建模方法!张素铭等*V+采用波段

和敏感波段组合的方法建立的多元线性回归(*CKJHO

MK=KHG=2LL=?L=NNHDG!.B[)模型效果最好$ 周晓红

等*!6+对艾比湖湿地自然保护区基于多光谱遥感指

数分别与土壤盐分建立多种线性回归模型$ 张同瑞

等*!!+通过植被指数和实测 &&T构建线性#二次和三

次函数等模型估测黄河三角洲的 &&T$ 而奚雪等*!)+

针对黄河三角洲滨海盐渍土问题!基于多光谱指数

采用稳定性和适宜性更好的偏最小二乘法建立土壤
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反演模型% 后来随着建模方法的改进!有学者运用

机器学习建模方法!陈红艳等*!7+基于改进后的多光

谱植被指数!采用支持向量机回归(NCMMDLJR=;JDL

*2;@HG=L=?L=NNHDG!&a.[)对黄河入海口处土壤盐

分进行遥感反演$ ,2J@H_2< 等*!(+针对伊朗中部沙漠

的土壤盐分问题!基于 B2G<N2J9 hBX影像提取的植

被盐分指数!利用随机森林回归(L2G<D*>DL=NJL=O

?L=NNHDG![,[)模型反演出沙漠的土壤盐分% 从上

述研究可以看出!采用多光谱遥感指数构建 &&T反

演模型是一个非常重要的研究方向!从传统统计分

析方法到机器学习建模方法的改进对促进遥感技术

在环境监控等方面具有非常重要的作用%

基于此!本研究选取典型的干旱区绿洲耕层土

壤作为研究对象!采用多光谱遥感指数和光谱反射

率并结合传统统计分析模型和机器学习模型进行

&&T的估测!基于最佳反演模型对研究区土壤盐渍

化的空间分布特征进行研究%

!"研究区概况及数据源

!/!"研究区概况

渭干河-库车河三角洲绿洲 (简称渭-库绿

洲)位于新疆南部塔里木盆地的中北部(图 !)!属于

典型的温带大陆性气候% 多年平均气温为 !!/5 u!

多年平均降水量为 0) **!蒸降比为 0(v!% 自然条

件下!植被盖度较低且多为盐生植被!如芦苇#柽柳#

骆驼刺#胡杨#盐节木#盐穗木#盐爪爪#花花柴#苦豆

子#白刺和黑刺等% 研究区土壤以棕漠土#灌淤土#

沼泽土#盐土和风沙土为主% 由于该区域自然环境

脆弱!加之人为不合理的农业管理!使该地区土壤盐

渍化现象发生较为普遍!且存在大面积的潜在次生

盐渍化土壤!严重影响了该区域的生态环境!导致绿

洲土地退化问题日益严峻!绿洲农业的可持续发展

受到了严重威胁*!0+

%

图 I"研究区采样点分布

#$%&I"K$,+1$=4+$*-*3,0)2.$-%

2*$-+,$-+9(,+456 01(0

!/)"土样采集与遥感影像预处理

渭-库绿洲夏季蒸发量高能突显地表 &&T的

特征!因此土壤样品采集工作在 )6!V 年 : 月中下旬

进行% 利用 +-& 在绿洲不同盐渍化区域进行随机

定位!选取样点进行采样% 通过剔除!共选取了 V0

个样点!采样深度为 6 g)6 ;*% 将采集的土样在实

验室进行自然风干!剔出杂质!通过磨细过筛!充分

混合均匀进行分析% 按照土水比 !v0 浸提后!使用

电导率仪测定土壤电导率#&&T和土壤含水量% 土

壤检测的标准方法采用 #IW4!!)!/!5-)665 土壤

水溶性总盐% 结合研究区地理位置!选取云量较少!

与采样时间同期的B2G<N2J9 影像!使用'#aX0/7 软

件和[语言对影像进行辐射定标和大气校正等预

处理!提取遥感光谱指数和波段反射率%

)"研究方法

)/!"遥感光谱指数计算

光谱指数选取与 &&T有相关性的植被指数#盐

分指数和波段反射率*!5+

!如表 ! 所示!分别为归一

化植被指数( GDL*2KH_=< <H>>=L=G;=R=?=J2JHDG HG<=]!

#1aX)#扩展增强型植被指数(=]J=G<=< GDL*2KH_=<

<H>>=L=G;=R=?=J2JHDG HG<=]!'#1aX)#差值植被指数

(<H>>=L=G;=R=?=J2JHDG HG<=]!1aX)#冠层响应盐度指

数(;2GDMQL=NMDGN=N2KHGHJQHG<=]!T[&X)#增强型植

被指数(=G@2G;=< R=?=J2JHDG HG<=]!'aX)#扩展增强

型植被指数(=]J=G<=< =G@2G;=< R=?=J2JHDG HG<=]!''O

aX)#归一化盐分指数( GDL*2KH_=< <H>>=L=G;=N2KHGHJQ

HG<=]!#1&X)#多种盐分指数 &

7

!&

0

!&X

(

和 &X%4%

表 I"光谱指数计算公式

80=&I"R0./4.0+$*-3*1)4.0,*3,2(/+10.$-5(E(,

光谱指数 计算公式! 参考文献

#1aX ;SG(m(;(<%<,A)T(;(<j<,A) *!6+

'#1aX

D;SG(m(;(<j2J(<) %<,A)T(;(<j

2J(<) j<,A)

*!6+

1aX SG(m;(<%<,A *!6+

T[&X

8<2(m*(;(<,<,A %/3,,&,=0+,)T

(;(<,<,A j/3,,&,=0+,)+

6!0

*!0+

'aX

DG(m)!0*(;(<%<,A)T(;(<j5<,A %

:!0=0+,j!)+

*!)+

''aX

DDG(m)!0 *(;(<j2J(<! %<,A )T

(;(<j2J(<! j5<,A %:!0=0+,j!)+

*!)+

#1&X ;S2(m(<,A %;(<)T(<,A j;(<) *!:+

&

7

2

7

m(/3,,&,<,A)T=0+,

*!:+

&

0

2

0

m(=0+,,<,A)T/3,,&

*!:+

&X

(

2(

(

m(/3,,&

)

j<,A

)

)

6!0

*!6+

&X%4 2(%Om(<,AT;(<) l!66 *!9+

""

!

式中" =0+,为蓝光波段反射率$ /3,,& 为绿光波段反射率$

<,A为红光波段反射率$ ;(<为近红外波段反射率$ 2J(<! 为短波

红外 ! 波段反射率$ 2J(<) 为短波红外 ) 波段反射率%

,6V!,
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)/)"&&T反演模型

由于统计分析建模方法有直观的理解和解释!

而机器学习建模方法能够有效地解决非线性问题%

本研究以筛选的光谱指数和波段反射率作为反演模

型的自变量!&&T为因变量!采用 .B[#偏最小二乘

回归( M2LJH2KK=2NJǸC2L=NL=?L=NNHDG!-B&[)#&a.[

和[,[模型!通过 [语言和 .2JK23 软件实现模型

的构建和验证% .B[是指 ) 个或多个变量的回归

分析!.B[是一元线性回归的扩展!相比较能够充

分展示各变量之间的相互关系!更能反映变量的真

实情况% -B&[用于解决多对多线性回归的问题!尤

其是当变量个数较多且存在多重相关性时!其分析

过程集中了主成分分析和线性回归分析等特点%

&a.[基于统计学习理论是一种相对简单的监督机

器学习方法!能够从理论上实现对不同类别进行最

优分类!通过建立核函数!寻找超平面!将用于分类

问题的损失函数稍加改动!可用于回归问题% [,[

是 !VV0 年由贝尔实验室提出的!由许多决策树组

成!是目前流行的机器学习模型之一%

)/7"模型精度评价

为了评价反演模型的效果!采用决定系数 <

)

#

均方根误差 <:2D和相对分析误差 <PS进行精度

评价% 其中 <

)越大!表明模型的拟合程度越好%

<:2D越小!表明模型的预测精度较高% <PS用以

衡量模型的预测能力!当 <PSs!/( 时认为所建模

型预测结果较差$ 当 !/(

"

<PSs)/6 时认为所建

模型预测结果基本满意$ 当 <PS

#

)/6 时可认为所

建模型的预测结果较好*!V+

% 各检验指标表达式分

别为"

<

)
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#F!
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)

)

! (!)

<:2DF

!
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&

#F!
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#
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H5

#

)

槡
)

! ())

<PSF

2S

<:2D

! (7)

式中" & 为采样点数量$ 5

#

w为土壤样点 #的预测值!

5

#

为土壤样点 #的实测值$ 5

%

为土壤样点实测值的

平均值$ 2S为数据的标准差%

7"结果与分析

7/!"&&T的特征分析

将研究区采集的 V0 个实测样点进行随机抽样!

划分出 :6b的样本作为训练样本!剩余为验证样

本!并进行描述性统计(表 ))% 分析得出研究区土

壤样本 &&T在 6/0)0 g)!5/7:0 ?,A?

%!区间变化%

总体样本#训练样本和验证样本的平均值分别为

)5/7(V ?,A?

%!

!)0/0:5 ?,A?

%!和 )9/!69 ?,A?

%!

!

说明 &&T主要集中分布在 )5/7(V ?,A?

%!左右% 变

异系数是反映样本数据的离散程度!7 种样本的变

异系数均大于 !66b!表明研究区 &&T的离散程度

较大!属于高度空间变异$ 同时也反映出研究区

&&T空间分布不均!变化波动较大%

表 M"土壤样本基本统计特征

80=&M"Z0,$/,+0+$,+$/0./9010/+(1$,+$/,*3,*$.,0)2.(,

样本类型
样本

数W个

228W(?

%

A?

%!

)

最大值 最小值 平均值 标准差

变异系

数Wb

总体样本 V0 )!5/7:0 6/0)0 )5/7(V ()/5(9 !5!/90V

训练样本 55 )!5/7:0 6/0)0 )0/0:5 (7/)50 !5V/!0V

验证样本 )V !(0/7)0 6/9)0 )9/!69 (!/V69 !(V/6V9

""根据研究区土壤 &&T的实际分布情况!基于乔

木等*)6+研究中的 &&T分级!制定了本研究 &&T分级

标准(表 7)% 实测样点的 &&T在 0 种等级中均有分

布!有 09/V0b的实测样点位于第
$

等级区域中!该

区域大部分以农作物为主$ 第
%

等级区域主要以农

作物和草本为主并有 !:/9Vb的实测样点分布其

中$ 第
&

和
'

等级区域主要以草本和灌木等植被为

主并有 !(/:(b的实测样点分布其中!而第
(

等级

区域实测样点较少只有 9/()b的实测样点分布其

中!植被类型以灌木和乔木为主%

表 !"UUR分级标准

80=&!"R.0,,$3$/0+$*-,+0-5015*3UUR

等级
228W

(?

%

A?

%!

)

地表植被植被类型 生长情况

$

s!6

小麦#玉米和棉花等农作物以

及红枣和核桃等经济作物
不受抑制

%

*!6!70)

以棉花等农作物以及芦苇等

草本等为主
稍有抑制

&

*70!56)

芦苇#白刺等草本以及盐穗

木#盐节木等灌木
中等抑制

'

*56!90+

盐穗木#盐节木等灌木以及柽

柳#胡杨等乔木
严重抑制

(

t90

以盐穗木#柽柳和胡杨等乔木

为主
极严重抑制

7/)"建模变量筛选

本研究的变量包括 5 个植被指数#0 个盐分指

数和 : 个波段反射率!共 !9 个建模变量% 将建模变

量分别与 &&T作相关性分析如表 ( 所示!可以看出!

#1aX!'#1aX!1aX!'aX!''aX!#1&X!&

7

!&

0

!&X

(

!&X%

4!红光波段反射率#短波红外 ! 波段反射率和短波

红外 ) 波段反射率均与 &&T的相关性较强!在 Ps

6/6! 水平上具有显著相关性$ 其次是T[&X#海岸波

段反射率#蓝光波段反射率#绿光波段反射率#近红

,!V!,
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外波段反射率与 &&T的相关性较弱!但同样在 Ps 6/6! 水平上显著相关%

表 7"建模变量与UUR的相关性

80=&7"R*11(.0+$*-=(+H((-)*5(.$-% L01$0=.(,0-5UUR

变量 #1aX '#1aX 1aX T[&X 'aX ''aX #1&X

&

7

&

0

相关系数
%6/57:

&&!

%6/560

&&

%6/56:

&&

%6/06(

&&

%6/5!V

&&

%6/56!

&&

6/57:

&&

6/575

&&

6/5)0

&&

变量 &X

(

&X%4 海岸波段 蓝光波段 绿光波段 红光波段 近红外波段 短波红外 ! 波段 短波红外 ) 波段

相关系数
6/5!(

&&

6/5(9

&&

6/070

&&

6/00!

&&

6/0::

&&

6/57)

&&

%6/0)7

&&

6/579

&&

6/50:

&&

""

!&&

表示在 6/6! 水平极显著相关%

""在多变量回归中!为了得到一个简洁有效的预

测模型!通常需要进行变量筛选% 统计学中常用的

变量筛选方法有逐步回归(向前法#后退法)!但由

于逐步回归法的局限性!不能保证对建模变量的每

一个组合进行评估!而全子集回归法则可以一次性

对所有可能的建模变量组合进行检验% 研究中使用

[语言K=2MN包中的 L=?NC3N=JN函数!采用全子集回

归法的2< L̂)(调整的 <

)

)参数标准!实现最优建模

变量组合的筛选% 当考虑 T[&X和 ''aX作为建模

变量时!2< L̂) 值为 6/(:$ 当考虑 &X

(

#蓝光波段反射

率和短波红外 ) 波段反射率作为建模变量时!2< L̂)

值为 6/(V$ 当考虑1aX!T[&X!''aX!#1&X!&

7

!&

0

!&X%

4!蓝光波段反射率和短波红外 ! 波段反射率作为建

模变量时!2< L̂) 值达到最大!为 6/0!% 选择将 2< L̂)

参数达到最大时的变量组合作为最佳建模变量%

7/7"多光谱遥感光谱指数特征分析

依据筛选出与 &&T相关性高的建模变量包括

1aX!T[&X!''aX!#1&X!&

7

!&

0

!&X%4!蓝光波段反射

率和短波红外 ! 波段反射率!并获得各建模指标的

空间分布如图 ) 所示%

(2) 1aX (3) T[&X (;) ''aX

(<) #1&X

(=) &

7

(>) &

0

(?) &X%4 (@) 蓝光波段反射率 (H) 短波红外 ! 波段反射率

图 M"光谱指数与光谱反射率空间分布

#$%&M"U20+$0.5$,+1$=4+$*-,*3,2(/+10.$-5(E 0-5,2(/+10.1(3.(/+0-/(

""从图 ) 可以看出光谱指数和波段反射率能够反

映出该荒漠绿洲地表的光谱特征!由于植被对近红

外波段有强烈的反射作用!致使 ''aX和 T[&X中绿

洲内部呈现出较于绿洲外围荒漠部分更高的数值!

而1aX中荒漠和绿洲有明显的差距!是因为植被对

红光强烈吸收而近红外强烈反射!因此 1aX中会发

现绿洲和荒漠有清晰的边界$ 盐分指数 &

7

和 &

0

中绿

洲内部指数值较低!是由于植被对蓝光和红光强烈

,)V!,
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吸收作用$ #1&X中绿洲内部反映出的低值与绿洲

外部相反!越有植被覆盖的地区值越低$ &X%4中绿

洲外围的指数值远远高出内部的值$ 蓝光波段反射

率中绿洲内部相比绿洲外围荒漠带反射率要低!荒

漠带植被覆盖较少!光谱反射特征与裸土相近!绿洲

外围的西南部分土壤颜色较浅!波段反射率较高$

短波红外 ! 波段反射率相比蓝光波段反射率!绿洲

内的植被有较高的反射率!但依旧低于外围的反射

率!可能是外围土壤位于荒漠平原颗粒细小!表面平

滑!导致具有较高的反射率% 结合表 ( 和图 ) 对

&&T进行定性分析!1aX!''aX和 T[&X指数中绿洲

内部均与 &&T呈负相关!指数值越高 &&T越低!而

绿洲外围反之% T[&X指数显示!绿洲内部指数值较

高可能造成 &&T较低!而1aX指数中绿洲外围与沙

漠的交错带出现极低的负值表明外围部分 &&T可

能会很高% 其余 5 个变量均与 &&T呈正相关!与图

中呈现的结果一致!指数值越小的区域 &&T较低!

指数值越大的地区 &&T较高%

7/("&&T反演模型的构建与验证

在相关性分析和对研究区 &&T定性分析的基

础上!将1aX!T[&X!''aX!#1&X!&

7

!&

0

!&X%4!蓝光

波段反射率和短波红外 ! 波段反射率与 &&T进行统

计分析回归建模和机器学习回归建模分析!由此分

别构建.B[!-B&[!&a.[和[,[这 ( 种反演模型!

通过<

)

!<:2D和 <PS对 &&T估测结果进行评价!

从而寻找出最佳的 &&T反演模型!精度对比结果如

表 0 所示%

表 :"反演模型的精度对比

80=&:"F//410/6 /*)201$,*-*3$-L(1,$*-)*5(.,

建模方法

训练集 验证集

<

)

<:2DW

(?,A?

%!

)

<PS

<

)

<:2DW

(?,A?

%!

)

<PS

.B[ 6/(96 7/6V9 !/7V: 6/0VV )/569 !/56:

-B&[ 6/(:( 7/!!( !/7V6 6/:)! )/0!) !/55V

&a.[ 6/0:0 )/96! !/0(0 6/0V( )/5)( !/0V9

[,[ 6/9:6 !/006 )/:V) 6/:55 !/VV! )/!60

"".B[模型使用[语言包NJ2JN中的K*函数对训

练集进行建模!结果表明!模型整体检验是显著的!

因此可以解释因变量的变化% 通过 .B[模型的训

练集和验证集的预测结果!可知训练集的 <

)和

<:2D分别为 6/(96 和 7/6V9 ?,A?

%!

% 研究中利用

MKNL=?L=NN函数对 -B&[模型进行训练!通过不断尝

试!确定参数 &1-9@m9 时!前 7 个主成分分量的贡

献率分别为 ::/7(b!V/!7b和 0/5Vb!可以看出前

7 个主成分累计贡献率为 V)/!5b!模型的精度较

好% 将训练集和验证集数据使用模型预测!可得训练

集的 <

)和 <:2D分别为 6/(:( 和 7/!!( ?,A?

%!

%

&a.[模型的性能取决于核函数及其参数的选择!

构建模型使用 [语言包 =!6:!!通过训练认为径向

基函数 L2<H2K作为核函数效果最佳!1-)*和 '%99%

是非线性 &a.重要的参数!使用 JCG=函数对模型

进行优化以寻找最优参数!结果表明% 优化后的

&a.[模型参数为1-)*m!!!'%99% m6/6V!,@)#0-& m

6/!!且使用 (6 个支持向量!分别在训练集和验证集

上进行预测% 并计算训练集和验证集上的平均绝对

值误差!结果显示训练集上的绝对误差为 !/76)!验

证集上的绝对误差为 !/05V% 通过计算得出训练集

的 <

)和 <:2D分别为 6/0:0 和 )/96! ?, A?

%!

%

[,[模型则使用 [语言包 L2G<D*,DL=NJ进行训练!

并指定决策树数目 &*3,,m066% 使用训练好的回归

模型对验证集进行预测!可以发现!在验证集上的预

测<:2D只有 )/!:9 ?,A?

%!

!这个结果较 .B[!

-B&[和 &a.[模型的验证集精度要高% 但模型的

性能除了与 &*3,,有关!还取决于每个决策树包含的

变量个数 9*35!通过使用 JCG=[,函数进一步优化

[,[模型!来寻找更优的模型参数 9*35!结果表明!

hhS'LLDL取值最小时!9*35m7% 再次对验证集进行

预测!<:2D只有 !/VV! ?,A?

%!

!预测误差大大减

小!模型的精度得到提升%

通过比较 ( 种模型在训练集中的精度!统计分

析建模方法与机器学习建模方法在 <

)方面存在显

著差异!<

)最大的是 [,[模型为 6/9:6!其次是

&a.[模型为 6/0:0!与 &a.[模型相比 <

)提高了

0!/76b!而 .B[和 -B&[模型 <

)偏低!分别为

6/(96 和 6/(:(% 在<:2D方面!.B[和 -B&[模型

基本一致!分别为 7/6V9 和 7/!!(![,[模型最低为

!/006!具有最佳的拟合性能!而 &a.[模型处于二

者之间% 与其他 7 个模型相比![,[模型表现非常

好!<:2D平均降低了 (9/(b% 在验证集中![,[

模型具有最大的 <

)和最小的 <:2D$ &a.[模型的

估测能力与.B[模型相似!但低于 -B&[模型% 此

外!.B[!-B&[和 &a.[模型验证集的<PS值均位

于 !/( g)/6 之间!表明这 7 种模型的预测能力基本

可以达到令人满意的结果!可勉强用于 &&T的估

测% 然而![,[模型的训练集和验证集的<PS分别

为 )/:V) 和 )/!60!均大于 )!说明 [,[模型具有良

好的估测能力!能够准确地估测出研究区的 &&T%

综上分析认为![,[模型的拟合能力显著优于

.B[!-B&[和 &a.[模型%

基于不同反演模型训练集和验证集的实测值与

估测值的散点图如图 7 所示% 结合表 7 的分级标

准!从图 7 中可以看出!训练集和验证集的样点数据

均在各个等级内有分布!突出模型的可行性% 从散

,7V!,
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点的分布来看![,[模型的散点大致在 !v! 线附

近!说明模型的估测值接近于实测值!&a.[模型少

数散点有偏离的倾向!而从 .B[模型和 -B&[模型

的散点图来看!有较大范围的样本点存在偏离 !v!

线的趋势% 以总体样本的实测值和估测值计算 <

)

和<:2D!可以发现 [,[模型的预测能力最佳!其

<

)为 6/95!!&a.[模型次之!其<

)为 6/5((!同样具

有良好的预测能力!而.B[和-B&[模型的<

)分别

为 6/0)! 和 6/0)0!模型预测能力一般!综上分析认

为!(种反演模型估测效果的优劣排序依次为[,[t

&a.[t-B&[t.B[%

(2) .B[模型 (3) -B&[模型 (;) &a.[模型 (<) [,[模型

图 !"UUR不同反演模型的实测值?估测值散点图

#$%&!"U/0++(12.*+,*3)(0,41(50-5(,+$)0+(5L0.4(,3*15$33(1(-+$-L(1,$*-)*5(.,*3UUR

7/0"土壤盐渍化空间反演

依据上述建模结果!由于[,[建模方法反演的

效果要优于其他建模方法!因此!本研究采用 [,[

反演模型使用 [语言编程结合影像数据对研究区

的 &&T进行空间反演!并依据表 7 分级标准!获得研

究区 &&T等级的空间分布情况(图 ()%

图 7"研究区UUR空间分布

#$%&7"U20+$0.5$,+1$=4+$*-*3UUR

$-+9(,+456 01(0

""从图 ( 中可以看出!研究区 &&T在空间上大致

呈现出绿洲内部 &&T较低!而绿洲外围 &&T较高的

分布特征% 此外!&&T的等级分布存在明显的空间

分异!这与地表覆盖密切相关!而建模的光谱因子

中!植被指数和盐分指数能够突显出土地覆盖的空

间差异!所得到的反演结果与地表实际状况吻合%

&&T的空间分布整体表现为自绿洲向外围逐渐增加

的趋势!具体等级空间分布位置以及面积占比为"

第
$

等级分布在绿洲耕地区内部!所占比例最大!为

7!/9:b$ 第
%

等级大多呈零星状镶嵌分布在绿洲

耕地区!占研究区总面积较小!为 V/:0b$ 第
&

等级

较多分布在绿洲外围的西南部和东南部!其余较少

分布在绿洲内部!占研究区总面积的 ):/(9b$ 第
'

等级分布在绿洲边缘和沙漠的交错带之间!占研究

区总面积的 ))/97b$ 第
(

等级集中分布在绿洲外

围东部库车河冲积扇区域!占比较小!为 5/!6b%

绿洲内部 &&T较低!而外围 &&T较高!这是由于夏

季农田植被覆盖程度较高!而蒸发量相对于外围荒

漠区域较低% 此外!绿洲外围 &&T较高的区域集中

分布在东部库车河冲积扇区域!稍低的区域分布在

东南部且靠近河流水系的集中区域!主要是由于该

区地势呈北高南低!&&T多积聚于地势较低的冲积

扇区域!且地下水和河流汇集在下游!蒸发量高!这

也是导致绿洲外围 &&T高的原因之一%

("讨论

本文结果表明干旱区绿洲 &&T主导因子主要

是植被指数和盐分指数!由于植被与土壤存在密切

关系!通过植被的生长状况可间接地反映出盐分的

分布特点!因此将遥感光谱指数作为训练模型的输

入变量% 陈红艳等*!7+

#张智韬等*)!+和苏雯等*))+通

过提取遥感光谱指数 1aX!T[&X!''aX和 &X%4进

行 &&T反演取得了较好的效果$ 厉彦玲等*)7+的研

究进一步发现土壤盐渍化程度低的区域光谱反射率

高!适合进行盐分空间反演% 许多学者的研究表明

运用机器学习建模比线性关系预测的精度更高!在

本文中机器学习建模同样比传统统计方法建模精度

高!这也反映出植被指数和盐分指数与 &&T呈现的

是非线性关系% 同时相比传统统计方法!在空间分

布上也较清晰地表征出其变化特点和趋势%

本研究通过建立 &&T与基于全子集回归法筛

,(V!,
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选的相关性较高的多光谱遥感指数!分别建立 ( 种

不同的回归模型!进而选择合适的建模变量和拟合

度最佳的回归模型方法!构建的[,[模型可精确定

量反演研究区的 &&T% 从杨练兵等*)(+与冯娟等*)0+

前期的研究来看!研究区内非盐渍土和盐渍化程度

较轻的地区位于绿洲的内部!而绿洲外围的盐渍化

程度较为严重!本研究反演结果与上述研究结果基

本保持一致% 由于土壤盐渍化是一个复杂的地表过

程!利用光谱指数和光谱反射率进行 &&T的定量反

演将面临诸多困难% 综合利用多源遥感数据结合深

度学习模型提高 &&T的估测精度!将会是未来 &&T

定量反演的趋势%

0"结论

以渭干河-库车河绿洲为研究区!利用野外实

地测量!并结合从多光谱遥感影像中提取的多种遥

感光谱指数!选出与 &TT相关性较高的指数与其实

地测量数据分别构建 ( 种回归反演模型预测 &&T!

探索最佳 &&T反演模型并实现非线性地理模型在

空间尺度上的可视化!可得到如下结论"

!)基于野外采样点数据结合 B2G<N2J9 影像提

取的光谱指数和波段反射率!通过全子集回归法筛

选出用于建模的差值植被指数 1aX#冠层响应盐度

指数T[&X#扩展增强型植被指数''aX#归一化盐分

指数#1&X#盐分指数 &

7

#盐分指数 &

0

#盐分指数 &X%

4#蓝光波段反射率和短波红外 ! 波段反射率!这 V

个变量均与 &&T呈显著的相关关系(Ps6/6!)%

))通过对比 ( 种建模方法的估测结果![,[模

型精度最高!&a.[模型次之!-B&[和 .B[模型精

度最低% 最佳模型为[,[模型!其训练集<

)

!<:2D

和<PS分别为 6/9:6!!/006 ?,A?

%!和 )/:V)!验证

集<

)

!<:2D和 <PS分别为 6/:55!!/VV! ?,A?

%!

和 )/!60!模型估测能力较强!对 &&T的反演具有较

高的准确性%

7)通过最佳模型对研究区 &&T进行空间反演

分析!该区土壤盐渍化呈现出&内低外高'的空间分

异% 绿洲内部 &&T较低!主要以第
$

等级和第
%

等

级为主!占研究区总面积的 (!/5)b$ 绿洲外围 &&T

较高!以第
&

!

'

和
(

等级为主!共占研究区总面积
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