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摘要: 土壤盐渍化是导致土壤肥力下降、生产力衰退、植被覆盖减少以及作物产量降低的重要原因之一ꎮ 光学遥感

监测技术具有宏观、及时、动态和低成本等优点ꎬ对于实现土壤盐渍化的动态监测具有重要意义ꎮ 然而ꎬ目前少有

对多尺度遥感数据、多类型遥感特征参量以及反演模型进行系统性梳理和总结的综述研究ꎮ 为此ꎬ该文首先对光

学遥感数据源进行了梳理ꎬ并总结了目前盐渍土监测相关研究中使用的遥感数据来源与尺度平台ꎬ将多源遥感数

据分为卫星、航空和地面 ３ 种不同平台ꎻ 其次ꎬ整理了目前主流的建模特征参量以及统计回归和机器学习 ２ 类经典

的反演方法ꎬ并分析了各方法的研究现状ꎻ 最后ꎬ对遥感数据源间的融合进行了探讨ꎬ比较了各建模方法的优缺点ꎬ
并结合当前研究热点ꎬ展望了将数据同化与深度学习应用于土壤盐渍化监测研究的前景ꎮ
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０　 引言

土壤盐渍化问题在全球范围内普遍存在ꎮ 跟据

联合国教科文组织(Ｕｎｉｔｅｄ Ｎａｔｉｏｎｓ Ｅｄｕｃａｔｉｏｎａｌꎬ Ｓｃｉ￣
ｅｎｔｉｆｉｃ ａｎｄ Ｃｕｌｔｕｒａｌ ＯｒｇａｎｉｚａｔｉｏｎꎬＵＮＥＳＣＯ)和世界粮

农组织(Ｆｏｏｄ ａｎｄ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ Ｏｒｇａｎｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｕｎｉｔ￣
ｅｄ ＮａｔｉｏｎｓꎬＦＡＯ)的数据统计ꎬ全球盐渍土面积约为

９.５４×１０９ ｈｍ２[１]ꎬ其中中国盐渍土总面积约为 ３.６×
１０７ ｈｍ２[２]ꎮ 我国耕地中盐渍化面积达到 ９２０. ９ ×
１０４ ｈｍ２ꎬ占全国耕地面积的 ６.６２％ꎮ 土壤盐渍化是

导致土地肥力下降、生产力衰退、植被覆盖度减少以

及作物产量降低的重要原因之一[３]ꎮ 盐渍土也是

我国中低产土壤中的主要类型之一ꎬ而土壤盐渍化

又是我国干旱、半干旱和滨海地区最常见的土地退

化问题ꎬ严重影响着当地的作物产量、经济发展和环

境可持续性ꎮ
盐渍土的形成是一个复杂的过程ꎬ因此对其进

行探测和动态监测是一项相对困难的工作ꎮ 传统监

测方法通常涉及人工野外取样和分析ꎬ这种方法不

仅耗时且工作量大ꎬ只适用于小范围测量ꎬ也可能存

在样本的代表性问题ꎬ因此难以实现大面积动态监

测[４]ꎮ 遥感技术通过获取地表影像数据ꎬ能够快速

获取大范围内不同时间下的地物信息ꎮ 这种技术具

有宏观、综合、及时、动态和低成本等特点ꎬ在大面积

土壤盐度反演中被广泛应用[５]ꎮ 对含盐量不同的

土壤ꎬ可见光和近红外波段的光谱响应存在差异ꎬ高
盐分土壤的光谱响应较强[６]ꎮ 利用遥感技术了解

土壤盐分可能发生变化的时间、方式和地点ꎬ实现土

壤盐渍化的动态监测ꎬ对于土壤和水资源高效利用

具有重要意义ꎮ
在过去的几十年中ꎬ研究学者们在盐渍化土壤

的光谱特征、遥感数据源以及土壤盐分反演方法等

方面取得了显著进展ꎬ经历了从遥感影像目视解译

到基于影像光谱特征的数字遥感影像计算机自动分

类处理的演变ꎬ并且利用了诸如可见光、多光谱、高
光谱和热红外等多源遥感数据来进行相关研究[７]ꎮ
目前ꎬ利用遥感数据特征参量构建反演模型已成为

土壤盐渍化研究的热点[８－９]ꎮ 其中ꎬ定量评价土壤

盐化程度的核心任务是建立土壤含盐量、土壤电导

率、盐渍化面积和遥感特征参量之间的关系ꎬ建立可

靠的遥感数据经验和物理反演模型ꎬ以实现对研究

区内土壤盐渍化时空动态的监测[１０－１１]ꎮ
本研究在 Ｗｅｂ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ 核心合集数据库中以
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“ｓｏｉｌ ｓａｌｉｎｉｚａｔｉｏｎ”“ｓａｌｉｎｉｔｙ”“ｓａｌｔ”和“ｒｅｍｏｔｅ ｓｅｎｓｉｎｇ”
作为主题词检索了 ２０００—２０２３ 年内共 ２ １６３ 篇相

关研究文献ꎮ 通过可视化分析ꎬ筛选出现频次超过

３０ 次的关键词ꎬ其中ꎬ出现频率较高的关键词主要

有 ｒｅｍｏｔｅ ｓｅｎｓｉｎｇ(遥感)、ｓａｌｉｎｉｔｙ(盐分)、ｓｏｉｌ ｓａｌｉｎｉｔｙ
(土壤盐分)、ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ(土壤水分)、ｂａｎｄ(波段)、
ＵＡＶ(无人机)、ｓａｔｅｌｌｉｔｅ(卫星)、ｍｏｄｅｌ(模型)等ꎮ 这

表明土壤盐分监测依赖于一定的模型和技术方法ꎮ
利用光谱数据结合反演模型监测土壤盐渍化状况已

成为常用的研究手段ꎮ 在以往的研究中ꎬ研究者们

主要集中于探索遥感技术在土壤盐渍化反演中的应

用ꎬ特别是在单个建模因子的选择、模型建立及其精

度验证等方面ꎬ如 Ｓａｈｂｅｎｉ 等[１２] 深入分析和讨论了

利用遥感技术进行土壤盐分测绘和监测的相关工

作ꎻ Ｍａ 等[１３]对中国盐渍土管理的研究历程、土壤

盐渍化监测的研究进展以及主要的建模方法进行了

梳理ꎮ 但目前对多尺度遥感数据、多类型遥感特征

参量以及反演模型进行系统性梳理和总结的综述研

究较少ꎮ 因此本文的主要内容将围绕以下几个方面

进行梳理和总结: ①总结光学遥感反演盐渍土信息

的主要数据源ꎻ ②梳理常用的土壤盐渍化反演模

型ꎻ ③分析目前土壤盐渍化遥感监测的局限性ꎬ并
对未来的建模和反演方法进行展望ꎮ

１　 光学遥感数据源

遥感是一种重要的对地观测技术ꎬ它主要利用

卫星或飞机上的传感器ꎬ在无需物理接触的情况下

获取遥感影像和地物信息[１４]ꎮ 光学遥感成像是遥

感技术的一个重要分支ꎬ其传感器工作波段限于可

见光至红外波段范围(３５０ ~ ２ ５００ ｎｍ)ꎬ包括可见

光、近红外和短波红外ꎬ被广泛应用于植被监测、水
质监测、精准农业等领域[１５]ꎮ 光学遥感技术提供了

高分辨率的多种类型影像数据ꎬ覆盖范围广且具有

时间上的连续性ꎬ能够获取丰富的遥感信息ꎮ 基于

光谱信息表征土壤理化性质变化的特点ꎬ已验证了

光学遥感数据在监测土壤盐渍化方面的有效性[１６]ꎮ
光学遥感主要获取地物的辐射亮度和反射率数

据[１７]ꎬ依赖于卫星、航空和地面遥感平台等几种主

要方式ꎮ
１.１　 卫星遥感监测

自 ２０ 世纪 ７０ 年代开始ꎬ学者们开始使用卫星

遥感影像数据进行土壤盐渍化监测的相关研究ꎬ主
要基于土壤反射率随含盐量变化规律进行定量反

演[１８]ꎮ 到了 ９０ 年代后期ꎬ随着遥感数据源的逐渐

丰富ꎬ研究方法变得更加复杂[１９]ꎮ 此后ꎬ随着航天

技术的进步ꎬ卫星传感器的空间分辨率不断提高ꎬ从
ＬａｎｄｓａｔꎬＭＯＤＩＳꎬＳｅｎｔｉｎｅｌ 系列等中分辨率卫星扩展

到包括 ＱｕｉｃｋＢｉｒｄꎬＧｅｏＥｙｅꎬＷｏｒｌｄＶｉｅｗ 等高分辨率卫

星(表 １)ꎬ这实现了更精细的地表特征观测ꎮ 另一

方面ꎬ传感器的光谱分辨率也显著提升ꎬ高光谱遥感

数据为盐渍土的精准定量监测提供了更多的光谱波
表 １　 常用卫星遥感主要参数

Ｔａｂ.１　 Ｍａｉｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ａｎｄ ｆｅａｔｕｒｅｓ ｏｆ ｃｏｍｍｏｎｌｙ ｕｓｅｄ
ｓａｔｅｌｌｉｔｅ ｒｅｍｏｔｅ ｓｅｎｓｉｎｇ

卫星名称 波段范围 / μｍ 空间分辨率 / ｍ 时间分辨率

Ｌａｎｄｓａｔ７ ０.４５~１２.５ 全色: １５
多光谱: ３０ 重访周期 １６ ｄ

Ｌａｎｄｓａｔ８ ０.４３~１２.５１ 多光谱: １５ / ３０
热红外: １００ 重访周期 １６ ｄ

Ｓｅｎｔｉｎｅｌ－２Ｂ ０.４~２.４ １０ / ２０ / ６０ 单星重访周期
１０ ｄ

高分一号
(ＧＦ－１)

全色:０.４５~
０.９０
多光谱:０.４５ ~
０.８９

ＰＭＳ 全色: ２
ＰＭＳ 多光谱: ８
ＷＦＶ 多光谱:
１６

重访周期 ４ ｄ

高分六号
(ＧＦ－６)

高分相机:
０.４５~０.９０
宽幅相机:
０.４５~０.８９

ＰＭＳ 全色: ２
ＰＭＳ 多光谱: ８
ＷＦＶ 多光谱:１６

与 ＧＦ－ １ 组网
运行 后ꎬ 将 使
遥感数据获取
的时间分辨率
从 ４ ｄ 缩小到 ２ ｄ

ＴｅｒｒａꎬＡｑｕａ ０.４~１４.４

ＭＯＤＩＳ: ２５０ ~
１ ０００
ＡＳＴＥＲ: １５ ~
９０

重访周期 １~２ ｄ

资源三号
(ＺＹ－３)

全色: ０.５０ ~ ０.
８０
多光谱: ０.４５~
０.８９

正视全色: ２.１
前、后视全色:
３.５
正视多光谱: ６

重访周期 ５ ｄ

ＨＪ－１Ｂ ０.４３~１２.５
ＣＣＤ 相机: ３０
红外多光谱相
机: １５０ / ３００

重访周期 ４ ｄ

Ｐｌｅｉａｄｅｓ－１Ａ ０.４３~０.９５ 全色: ０.５
多光谱: ２.０ 重访周期 １ ｄ

ＨＪ－１Ａ ０.４３~０.９５
ＣＣＤ 相机: ３０
高 光 谱 成 像
仪: １００

重访周期 ４ ｄ

ＲａｐｉｄＥｙｅ ０.４５~０.９

全 色 ０. ６１ ~
０.７２
多光谱 ２. ４４ ~
２.８８

重访周期 １ ｄ

ＱｕｉｃｋＢｉｒｄ ０.４５~０.９ 全色: ０.６１
多光谱: ２.４４

重访周期 １~
３.５ ｄ

ＩＫＯＮＯＳ
全色 ０.４５~０.９
多光谱:０.４５ ~
０.８８

全色: １
多光谱: ４

重访周期 １~
３ ｄ

ＷｏｒｌｄＶｉｅｗ－２ ０.４~１.０４ 全色: ０.５
多光谱: １.８ 重访周期 １.１ ｄ

ＷｏｒｌｄＶｉｅｗ－３ ０.４~１.０４ 全色: ０.３１
多光谱: １.２４ 重访周期 １ ｄ

ＳＰＯＴ－６ ０.４５~０.８９ 全色: １.５
多光谱: ６ 重访周期 ２~３ ｄ

􀅰０１􀅰
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段信息ꎬ发挥着重要作用ꎮ 数据的分析与处理也经

历了丰富的发展历程ꎬ从早期的人工可视化解读逐

渐演变为自动化特征提取和分类算法ꎬ并进一步拓

展到基于统计学、机器学习和深度学习等算法的遥

感影像分类、识别和反演工作[２０]ꎮ 在土壤盐渍化监

测中ꎬ常用的光学数据源诸如高分辨率影像、高光谱

影像和多光谱影像等能够提供详细的土壤信息ꎬ为
研究人员提供了广泛的选择和应用空间ꎮ 高分辨率

遥感影像可用于准确描述地物纹理和形状ꎬ而高光

谱影像则因其具有较高的光谱波段信息ꎬ在遥感建

模和特征识别方面得到广泛的应用[２１]ꎮ 另外ꎬ多光

谱影像具备宽阔的视场、实时信息采集和周期性覆

盖能力ꎬ使得监测土壤盐分变化变得更加容易[２２]ꎮ
Ｇｏｒｊｉ 等[２３]分析了基于 Ｌａｎｄｓａｔ８ ＯＬＩ 和 Ｓｅｎｔｉｎｅｌ－

２Ａ 数据构建的光谱指数和实测土壤电导率的关系ꎬ
对乌鲁米耶湖西部的土壤盐分进行了估算ꎻ Ａｌｌｂｅｄ
等[２４]通过构建土壤盐度指数和 ＩＫＯＮＯＳ 影像波段

反射率之间的关系ꎬ对土壤盐分的空间变化进行了

研究ꎻ 陈实等[２５]基于 ＭＯＤＩＳ 数据监测分析了北疆

农区土壤盐渍化状况及其空间动态变化ꎻ 陈俊英

等[２６]在无人机和 ＧＦ－１ 卫星遥感数据的基础上ꎬ进
行了河套灌区沙壕灌域地区土壤盐渍化监测研究ꎻ
Ｆａｒａｈｍａｎｄ 等[２７]评估了基于光学 Ｓｅｎｔｉｎｅｌ－２Ａ 影像

数据的各种非线性回归模型估算土壤盐分含量的能

力ꎮ 自我国的 ＧＦ－１ 卫星发射以来ꎬ空间对地观测

能力得到了显著提升ꎬ并在各领域得到了广泛的应

用ꎮ 在基于卫星遥感影像的土壤盐渍化监测研究

中ꎬ可见光到红外光谱中的特征参量能够更准确地

估算土壤盐分含量ꎬ从而提高了土壤盐渍化监测的

准确性[３]ꎮ

１.２　 航空遥感监测

近年来ꎬ航空遥感平台如无人机等技术迅速发

展ꎬ并逐渐融入民用领域ꎬ成为农业研究和应用中热

点工具ꎮ 无人机具有便携、高灵活性和飞行时间自

由等优点ꎬ能够在较低高度和不同类型的区域飞行ꎬ
并捕获具有高时空分辨率的影像[２８]ꎮ 在农业遥感

监测中ꎬ固定翼、多旋翼和无人驾驶直升机是常用的

无人机制式(表 ２)ꎮ 根据不同的监测任务ꎬ可以在

无人机平台上安装多种传感器ꎬ如数码相机、多光谱

相机、高光谱相机、热成像相机和激光雷达等光学设

备(表 ３)ꎮ 相对于卫星传感器ꎬ机载传感器具有提

供更高分辨率影像、受云层和大气气溶胶等噪声干

扰较小等优点ꎬ使其更适用于农业生产实践ꎮ 特别

是在当前农业生产趋于高度区域化、一体化、精准化

以及智能化的趋势下ꎬ低空遥感平台展现出更广阔

的发展前景[２９]ꎮ Ｉｖｕｓｈｋｉｎ 等[３０]研究指出ꎬ在土壤盐

渍化监测中ꎬ无人机搭载高光谱相机、多光谱相机、
热红外相机和激光雷达等设备显示出巨大的潜力ꎮ

表 ２　 农业遥感监测的无人机特性

Ｔａｂ.２　 ＵＡＶ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｆｏｒ ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ｒｅｍｏｔｅ
ｓｅｎｓｉｎｇ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ

类别 常见机型 优点 缺点

固定翼
ＤＪＩ Ｐｈａｎｔｏｍ ４ꎬ
Ｐａｒｒｏｔ Ｂｅｂｏｐ ２ꎬ
ＤＪＩ Ｍａｖｉｃ Ａｉｒ ２

续航时间长ꎬ负载
大ꎬ飞行速度快ꎬ
可操作范围大

起飞需要助跑ꎬ
着陆需要滑翔ꎬ
不能悬停

多旋翼
大疆精灵ꎬ大疆
Ｍ６００ꎬ 大 疆
Ｓ１０００

可水平和垂直飞
行、起降ꎬ可悬停
在特定位置ꎬ自主
导航ꎬ结构简单

续航时间短ꎬ负
载小ꎬ对恶劣环
境的抵抗力较
差

直升机
Ｋ－ＭＡＸꎬＪＴ８Ｄꎬ
ＶＳＲ７００

垂直起降ꎬ悬停在
给定位置ꎬ飞行稳
定性高

机翼结构复杂ꎬ
维护成本高

表 ３　 不同类型的机载传感器及其特性

Ｔａｂ.３　 Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ａｉｒｂｏｒｎｅ ｓｅｎｓｏｒｓ ａｎｄ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

类型 传感器 光谱波段① 波长范围 / μｍ 特性 参考文献

数码相机

Ｓｏｎｙ ＤＳＣ－ＱＸ １００ ＲꎬＧꎬＢ —
分辨率: ２ ０２０ 万像素
感光度: １６０~１２ ８００

质量: １７９ ｇ
[３１]

Ｎｉｋｏｎ Ｄ９０ ＲꎬＧꎬＢ —
分辨率: １ ２３０ 万像素
感光度: ２００~３ ２００

质量: ６２０ ｇ
[３２]

多光谱成像仪

ＸＣａｍ Ｍｕｌｔｉ－Ｓｐｅｃｔｒｕｍ ＧꎬＲꎬＲ－ｅｄｇｅꎬＮＩＲ ０.５５~０.７９ 高度自动化ꎬ凝视成像
质量: ４７０ ｇ [３３]

Ｍｉｃｒｏ－ＭＣＡ ＧꎬＲꎬＲ－ｅｄｇｅꎬＮＩＲ ０.４５~１
分辨率: １３０ 万像素
质量: ４９７~１ ０００ ｇ
镜头焦距: ９.６ ｎｍ

[３４]

Ｐａｒｒｏｔ Ｓｅｑｕｏｉａ ＧꎬＲꎬＲ－ｅｄｇｅꎬＮＩＲ ０.５５~０.７９
分辨率: １２０ 万像素

质量: ７２ ｇ
帧频: １ 帧 / ｓ

[３５]
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(续表)

类型 传感器 光谱波段 波长范围 / μｍ 特性 参考文献

高光谱成像仪

Ｎａｎｏ－Ｈｙｐｅｒｓｐｅｃ ３４０ 个波段 ０.４~１
空间像素: １ ０２０

光圈: Ｆ / ２.５
质量: １ ０００ ｇ

[３６]

Ｒｉｋｏｌａ 最大 ３８０ 个波段 ０.５~０.９
波段反射率: ３０ 帧 / ｓ

质量: ７２０ ｇ
地面采样距离: １００ ｍ 时为 ６.５ ｃｍ

[３０ꎬ３６]

Ｇａｉａ Ｓｋｙ－ｍｉｎｉ １２８ / ２５６ / ５２０ /
１ ０４０ ０.４~１

质量: １ ０００ ｇ
像素间距: ６.４５ μｍ
横向视场: １６８ ｍ

[３７]

热红外成像仪

Ｔａｕ 􀅹 ２ — ８~１４
红外分辨率: ６４０×５１２

像素尺寸: １７ μｍ
温度范围: －２０~１００ ℃

[３８]

Ｆｌｕｋｅ ＴｉＸ６２０ — ７.５~１４
图像分辨率: ６４０×４８０

质量 １.５ ｋｇ
温度范围: －４０~６００ ℃

[３９]

激光雷达 ＶＵＸ 􀅹－１ＵＡＶ — — 质量: ３ ６００ ｇꎬ波长: １ ５５０ ｎｍ、光
斑直径: ２５ ｎｍ [３０]

　 　 ① Ｂ 为蓝色波段ꎻ Ｒ 为红色波段ꎻ Ｇ 为绿色波段ꎻ ＮＩＲ 为近红外波段ꎻ Ｒ－ｅｄｇｅ 为红边波段ꎮ

　 　 无人机具备携带不同传感器能力ꎬ可以在可见

光、近红外和中红外波段上进行土壤盐分含量的反

演ꎬ从而提高估算精度和可靠性[４０－４１]ꎮ 例如ꎬＸｉｅ
等[３３]使用配备 ＸＣａｍ 多光谱相机的多旋翼无人机

采集了中国浙江省杭州湾南岸的多光谱影像ꎬ并结

合卫星数据采用支持向量机 ( ｓｕｐｐｏｒｔ ｖｅｃｔｏｒ ｍａ￣
ｃｈｉｎｅｓꎬ ＳＶＭ)分类方法对研究区裸地和植被进行分

类ꎬ根据分类结果构建模型ꎬ充分发挥了无人机在提

供准确光谱信息和大尺度卫星光谱数据互补方面的

优势ꎻ Ｈｕ 等[４２]则利用搭载在无人机上的高光谱相

机ꎬ定量表征了田间尺度的土壤盐分含量和状态ꎮ
近年来ꎬ热红外传感器由于技术的改进和成本的降

低越来越受到关注ꎮ 目前ꎬ有 ２ 种主要类型的热红

外成像设备ꎬ一种是能够捕捉点或线的扫描设备ꎬ另
一种是具有二维红外焦平面阵列的扫描设备ꎮ 热红

外成像具有非入侵、非接触和无损的优势ꎬ能够快速

确定植被冠层和土壤表面的温度分布ꎮ Ｔｉａｎ 等[３９]

利用热红外遥感数据研究了土壤盐分胁迫对植被蒸

散和生长的影响ꎬ研究发现土壤盐分越高ꎬ植被冠层

覆盖率越低ꎮ 另外ꎬ机载激光雷达是一种新型的主

动遥感技术ꎬ其最显著的优势是能够直接获取高精

度三维点云数据ꎮ 乔纪纲等[４３] 结合激光雷达和多

光谱数据ꎬ对莺歌海滨岸带进行地表信息提取ꎬ深入

研究了该区域土地退化、植被分布以及湿地特征ꎮ
尽管无人机在农业监测中得到广泛应用ꎬ但仍然面

临一些挑战ꎬ包括续航能力、负载能力以及监测的有

效性等方面的问题ꎮ 此外ꎬ由于无人机搭载不同类

型的相机ꎬ获取的影像通常呈现多元化和不规则的

形态ꎬ需进一步借助专业软件进行特定的数据预处

理和分析ꎮ 未来的发展需要尽快实现轨迹飞行、数

据采集和诊断填图的智能化和自动化ꎬ以更好地应

对当前的挑战ꎬ并进一步促进低空遥感在农业监测

中的应用[４４]ꎮ
１.３　 地面遥感监测

随着近端传感技术的不断发展ꎬ各种地面遥感

平台逐渐增多ꎮ 近端传感技术ꎬ如时域反射仪、大地

电导率仪、地物光谱仪、荧光光谱仪(表 ４)等ꎬ以及

光学、热红外、微波影像等技术也日益成熟ꎬ为多要

素、多尺度一体化盐渍化土壤水盐信息的获取提供

了新的手段[４５]ꎮ 例如ꎬ通过采集不同深度的土壤盐

分数据ꎬ可利用电磁感应仪以水平和垂直 ２ 种模式

来测量不同深度土壤电导率ꎬ进而根据相关关系计

算出土壤盐分含量[４６]ꎮ Ｄｅｎｇ 等[４７]以渭干河—库车
表 ４　 盐渍土遥感监测的近地仪器

Ｔａｂ.４　 Ｎｅａｒ－ｅａｒｔｈ ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔｓ ｆｏｒ ｒｅｍｏｔｅ ｓｅｎｓｉｎｇ
ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｏｆ ｓａｌｉｎｅ ｓｏｉｌｓ

类 型 传感器 特性 优点 缺点

土壤
含水量
测量

ＴＤＲ

利用电磁波
的传播时间
来测量土壤
含水量

非 侵 入
性ꎬ实时
测量ꎬ高
精度

成本较高ꎬ结果
需要根据特定
的土壤类型进
行校准

传导式
电导率

仪

Ｔｈｅｒｍｏ
Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ
Ｏｒｉｏｎ

适用于浅层
土壤电导率
测量

感应式
电导率

仪

ＥＭ３８－
ＭＫ２

适用于较深
层土壤和地
下水电导率
测量

快 速 测
量ꎬ无需
采样ꎬ使
用 范 围
广

易受环境影响ꎬ
空间分辨率有
限ꎬ数据解释复
杂

手持式
便携式
光谱仪

ＳＲ－３５００
地面

光谱仪

操作界面简
单、可快速
获取光谱
数据

高分辨率
光谱仪

ＡＳＤ
光谱仪

可提供更精
细的光谱信
息

高效、快
速ꎬ可提
供 多 个
参 数 进
行分析

覆盖的波长范
围有限ꎬ需要校
准ꎬ需要大量的
参考样本
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河三角洲绿洲为研究区ꎬ运用电磁感应技术对典型

地块的土壤电导率进行测量ꎬ以评估该地区土壤剖

面中盐分的空间分布ꎻ Ｋａｈａｅｒ 等[４８] 对野外采集的

土壤样品进行了室内高光谱测量和电导率测定ꎬ通
过参数筛选ꎬ建立了土壤电导率的高光谱估算模型ꎬ
成功实现了土壤盐分的有效监测ꎮ 电磁感应仪在评

估多时空尺度下土壤盐渍化的性质、起源和演变方

面得到广泛应用ꎮ Ｗｕ 等[２２] 利用 ＥＭ３８－ＭＫ２ 电导

率仪测量了伊拉克中部地区的土壤电导率ꎬ并结合

卫星遥感影像建立了遥感盐分反演模型ꎬ盐分含量

预测准确率达到 ８２.６％ꎻ Ｗｕ 等[１１]使用 ＳＲ－３５００ 光

谱仪对平罗地区的土壤样品进行反射率测量ꎬ并基

于 Ｌａｎｄｓａｔ 影像、理化性质以及敏感波段ꎬ建立了一

种新的模型来模拟和预测研究区土壤盐渍化状况ꎬ
结果表明ꎬ绿光、蓝光和近红外光与土壤盐分含量存

在显著相关性ꎮ 电磁能、土壤表面和盐分的物理化

学特征之间的相互作用使得在干旱地区遥感监测土

壤盐碱化成为可能ꎮ 相对于非盐渍土ꎬ受盐渍影响

的土壤在光谱的可见光和近红外区域显示出更高的

光谱反射率ꎮ Ｘｕ 等[４９] 使用 ＡＳＤ 光谱仪测定了中

国内蒙古自治区河套灌区表层的不同土壤水分和盐

浓度下的反射率ꎬ利用 ５４０ ｎｍꎬ１ ７４０ ｎｍꎬ２ ０１０ ｎｍ
和 ２ ３５０ ｎｍ 波段数据得到的盐分估算模型决定系

数 Ｒ２达到０.９５１ꎮ

２　 基于光学遥感数据的土壤盐渍化反
演方法

　 　 土壤盐渍化的反演方法主要包括直接方法和间

接方法 ２ 种ꎮ 直接方法是指从遥感影像中直接对盐

渍化土壤进行解译ꎮ 由于盐分积累ꎬ土壤表层形成

盐壳或盐皮ꎬ在地表呈现浅色或灰白色ꎮ 遥感影像

中的部分可见光和近红外波段数据对土壤盐分变化

较为敏感ꎬ通过将其与土壤盐分含量关联构建土壤

盐度指数ꎬ可以有效监测裸地土壤的盐渍化状

况[５０]ꎮ 间接方法主要通过植被特征、土壤温度、土
壤水分和土壤理化性质等间接反演土壤盐渍化特

征ꎮ 受盐胁迫的植物会在形态上发生变化(如叶绿

素、干物质和叶面积指数等)ꎬ在光谱上呈现出不同

的响应特征ꎬ可以提取此类特征作为特征参量建立

其与土壤盐分含量之间的关系ꎮ
２.１　 遥感特征参量

利用遥感数据定量评估土壤盐分的核心方法是

明确相关盐分指标与遥感数据之间的关系ꎮ 遥感影

像通过预处理后具有丰富的地物光谱信息ꎬ大量研

究表明ꎬ植被指数、盐分指数、水分指数以及温度指

数等常用于土壤盐分的反演研究ꎬ本文总结了现有

研究中有代表性的遥感特征参量ꎬ如表 ５ 所示ꎮ

表 ５　 常用光谱指数计算公式

Ｔａｂ.５　 Ｃｏｍｍｏｎｌｙ ｕｓｅｄ ｓｐｅｃｔｒａｌ ｉｎｄｉｃｅｓ
ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｆｏｒｍｕｌａｓ

特征参量 变量名称 公式① 参考文献

盐分
指数

盐分指数( ｓａｌｉｎｉｔｙ ｉｎ￣
ｄｅｘꎬ ＳＩ)

　 Ｂ × Ｒ [９]

盐分指数(ＳＩ１) 　 Ｇ × Ｒ
[１７ꎬ５１ꎬ
５２]

盐分指数(ＳＩ２) Ｇ２＋Ｒ２＋ＮＩ Ｒ２ [１７ꎬ５１ꎬ
５２]

盐分指数(ＳＩ３) 　 Ｇ２ ＋ Ｒ２ [１７ꎬ５１ꎬ
５２]

盐分指数(ＳＩ６) Ｂ × Ｒ
Ｇ

[５２]

盐分指数(ＳＩ７) ＮＩＲ × Ｒ
Ｇ

[５３]

亮度指数 ( ｂｒｉｇｈｔｎｅｓｓ
ｉｎｄｅｘꎬ ＢＩ)

　 Ｒ２ ＋ ＮＩ Ｒ２ [５１ꎬ５４]

归一化盐分指数(ｎｏｒ￣
ｍａｌｉｚｅｄ ｓａｌｉｎｉｔｙ ｉｎｄｅｘꎬ
ＮＤＳＩ)

Ｒ － ＮＩＲ
Ｒ ＋ ＮＩＲ

[５５]

盐分指数( ｓａｌｉｎｉｔｙ ｉｎ￣
ｄｅｘꎬＳＩ－Ｔ)

Ｒ
ＮＩＲ( ) × １００ [５６]

强度指数(ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｉｎ￣
ｄｅｘꎬ ＩＮＴ１)

Ｇ ＋ Ｒ
２

[５１ꎬ５７]

植被
指数

土壤 调 节 植 被 指 数
( ｓｏｉｌ － ａｄｊｕｓｔｅｄ ｖｅｇｅｔａ￣
ｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘꎬ ＳＡＶＩ)

(ＮＩＲ － Ｒ) × １.５
ＮＩＲ ＋ Ｒ ＋ ０.５

[１７ꎬ５８]

归一化植被指数(ｎｏｒ￣
ｍａｌｉｚｅｄ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｉｎ￣
ｄｅｘꎬ ＮＤＶＩ)

ＮＩＲ － Ｒ
ＮＩＲ ＋ Ｒ

[１６ꎬ１７ꎬ
２２ꎬ５９]

重整化差异植被指数
( ｒｅｎｏｒｍａｌｉｚｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉ￣
ａｌ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘꎬ
ＲＤＶＩ)

　 ＮＩＲ － Ｒ
ＮＩＲ ＋ Ｒ

[６０]

绿色归一化差分植被
指数(ｇｒｅｅｎ ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ
ｉｎｄｅｘꎬ ＧＮＤＶＩ)

ＮＩＲ － Ｇ
ＮＩＲ ＋ Ｇ

[６０]

三角植被指数( ｔｒｉａｎ￣
ｇｕｌａｒ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘꎬ
ＴＶＩ)

　 ＮＩＲ － Ｒ
ＮＩＲ ＋ Ｒ

＋ ０.５ [６０]

差值植被指数( ｄｉｆｆｅｒ￣
ｅｎｔｉａｌ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘꎬ
ＤＶＩ)

ＮＩＲ － Ｒ [１６ꎬ１７]

归一化差值绿色指数
( ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ
ｇｒｅｅｎ ｉｎｄｅｘꎬ ＮＤＧＩ)

Ｇ － Ｒ
Ｇ ＋ Ｒ

[６１]

增强化归一植被指数
( ｅｎｈａｎｃｅｄ ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ
ｉｎｄｅｘꎬ ＥＮＤＶＩ)

ＮＩＲ ＋ ＳＷＩＲ２ － Ｒ
ＮＩＲ ＋ ＳＷＩＲ２ ＋ Ｒ

[１１]
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(续表)

特征参量 变量名称 公式① 参考文献

水分
指数

水分 指 数 ( ｗａｔｅｒ ｉｎ￣
ｄｅｘꎬ ＷＩ)

ＮＩＲ
ＳＷＩＲ

[１０]

归一化水分指数(ｎｏｒ￣
ｍａｌｉｚｅｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ ｗａ￣
ｔｅｒ ｉｎｄｅｘꎬ ＮＤＷＩ)

ＮＩＲ － ＳＷＩＲ
ＮＩＲ ＋ ＳＷＩＲ

[１５ꎬ６２]

温度

温度 植 被 干 旱 指 数
(ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ
ｄｒｏｕｇｈｔ ｉｎｄｅｘꎬ ＴＶＤＩ)

ＴＳ － Ｔｍｉｎ
Ｓ

Ｔｍａｘ
Ｓ － Ｔｍｉｎ

Ｓ
[６３]

植被 温 度 条 件 指 数
(ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘꎬ ＶＴ￣
ＣＩ)

ＬＳＴｍａｘ
ＮＤＶＩ － ＬＳＴＮＤＶＩ

ＬＳＴｍａｘ
ＮＤＶＩ － ＬＳＴｍｉｎ

ＮＤＶＩ
[６４]

　 　 ① ＢꎬＲꎬＧꎬＮＩＲꎬＳＷＩＲ 和 ＳＷＩＲ２分别为蓝光、红光、绿光、近红外
和短波红外波段反射率ꎻ Ｌ 为常数(通常取值为 １)ꎻ ＴＳ为地表温度ꎻ
Ｔｍａｘ

Ｓ 和 Ｔｍｉｎ
Ｓ 分别为 ＴＳ 的最大值和最小值ꎻ ＬＳＴＮＤＶＩ为 ＮＤＶＩ 像素值

的地表温度ꎻ ＬＳＴｍａｘ
ＮＤＶＩ和ＬＳＴｍｉｎ

ＮＤＶＩ分别为ＬＳＴＮＤＶＩ的最大值和最小值ꎮ

　 　 １)光谱特征参数ꎮ 光谱特征参数是指在一定

波长范围内的光谱数据中ꎬ通过对光谱曲线进行分

析和计算获得的描述性指标ꎮ 这些参数可以用来表

征不同物质或对象的光谱特性ꎬ包括反射率、吸收

率、辐射亮度等ꎮ 土壤盐分会对土壤表面的反射率

产生影响ꎬ盐渍化土壤在光谱的可见光和近红外区

域呈现出比非盐渍化土壤更高的光谱响应[６５]ꎮ
Ｓｉｄｉｋｅ 等[６６]采用偏最小二乘回归方法筛选了土壤

盐分敏感波段ꎬ研究结果表明近红外波段对土壤盐

分的光谱响应最为显著ꎻ Ｆａｎ 等[６７]通过统计分析方

法证实土壤盐分与 ＮＩＲ 和 ＳＷＩＲ 波段的相关性更

高ꎻ Ｚｈａｎｇ 等[６８]通过原始反射率相关图、一阶导数

光谱 相 关 图 和 偏 最 小 二 乘 回 归 分 析ꎬ 发 现

３９５~４１０ ｎｍꎬ４８３ ~ ５０７ ｎｍꎬ ６３２ ~ ６９７ ｎｍꎬ ７３１ ~
７６２ ｎｍꎬ８１２~ ８６８ ｎｍꎬ８８４ ~ ９０９ ｎｍ 和 ９１８ ~ ９３０ ｎｍ
波长是土壤盐分的敏感光谱波段ꎮ 此外ꎬ有学者提

出采用 ＮＤＳＩ 结合遥感影像可实现盐渍土区域监

测[５５]ꎮ Ａｂｄｕｌｌａｈ 等[６９] 通过主成分分析 ( ｐｒｉｎｃｉｐａｌ
ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓꎬ ＰＣＡ)构建了基于 ５ 个盐度指数

和 １１ 个环境变量的土壤盐分估算模型ꎬ并利用土壤

调查和土地覆盖图的地面土壤盐分预测值评估模型

的预测精度ꎮ 同时ꎬＫｈａｎ 等[７０] 研究表明ꎬＢＩꎬＮＤＳＩ
和 ＳＩ 等指数在估算巴基斯坦旁遮普省中部土壤盐

分方面表现出较好的有效性ꎮ
２)植被指数和水分指数ꎮ 植被指数是从植被

的光谱反射特性中提取出来的一类指标ꎮ 在高盐分

胁迫下ꎬ地表的植被形态会因根系吸水不足和离子

毒害作用而发生变化ꎬ这种变化可以通过光学遥感

技术进行诊断和分析ꎮ 分散的植被或土壤表面的盐

生植物可以作为土壤盐分状态的标志ꎬ通过利用植

被的反射率可以间接监测土壤盐渍化情况ꎮ ＮＤＶＩ
和 ＳＡＶＩ 等几种植被指数常被用于评估和绘制土壤

盐分的间接指标[１６－１７]ꎮ Ａｌｌｂｅｄ 等[７１]通过分析 ＮＤＶＩ
值和盐度指数的特性ꎬ实现了对多光谱图像中土壤

盐度和植被覆盖变化的监测ꎻ Ｗｕ 等[１１]结合了多光

谱冠层响应盐分指数 ( ｃａｎｏｐｙ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｓａｌｉｎｉｔｙ ｉｎ￣
ｄｅｘꎬＣＲＳＩ)、垂直干旱指数(ｐｅｒｐｅｎｄｉｃｕｌａｒ ｄｒｙｎｅｓｓ ｉｎ￣
ｄｅｘꎬＰＤＩ)以及 ＥＮＤＶＩꎬ建立了大尺度、高精度的土

壤盐分遥感定量反演模型ꎻ 张思源等[７２] 选用引入

短波红外波段的 ＥＮＤＶＩ 和半干旱区反演效果最优

的 ＳＩ３ 构建 ＥＮＤＶＩ－ＳＩ３ 特征空间ꎬ建立改进型盐渍

化监测指数模型ꎬ为半干旱区盐渍化反演特征空间

中特征参量的选取提供了新思路ꎮ 水分指数是一类

用于表征土地或植被水分含量和干旱程度的指标ꎮ
遥感技术获取的光谱数据能够反映出土地或植被在

不同波段上的吸收与反射特性ꎬ进而推测水盐分布

状况ꎮ 由于土壤盐分通常与土壤水分含量密切相

关ꎬ水分指数如 ＮＤＷＩ 和 ＷＩ 等可以用于估算土壤

盐分含量ꎮ 丁建丽等[７３] 结合 Ｌａｎｄｓａｔ ＴＭ 数据和野

外实测数据ꎬ分析土壤盐分与修改型土壤调整植被

指数(ｍｏｄｉｆｉｅｄ ｓｏｉｌ － ａｄｊｕｓｔｅｄ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘꎬＭＳＡ￣
ＶＩ)以及湿度指数(ｗｅｔｎｅｓｓ ｉｎｄｅｘꎬＷＩ)的关系ꎬ在此

基础上提出了 ＭＳＡＶＩ－ＷＩ 特征空间的概念ꎬ并构建

了土壤盐渍化遥感监测指数模型(ＭＷＩ)ꎻ Ｃｈｉ 等[１７]

建立了基于改进的陆面综合因子体系的盐分预测模

型ꎬ该体系预测因子由光谱值、盐度指数、植被指数、
热湿指数等组成ꎬ研究利用此系统绘制了黄河三角

洲湿地的土壤盐分含量分布图ꎮ
３)热红外辐射ꎮ 土壤盐分会改变土壤表面的

热红外辐射特征ꎬ进而影响热红外辐射亮温和地表

温度ꎮ Ｔｉａｎ 等[３９] 基于热红外遥感对中国甘肃石羊

河地区的作物水分状况及其盐胁迫耐受性进行分

析ꎬ研究指出随着土壤盐分含量的增加ꎬ作物冠层覆

盖率降低ꎬ生长速度减慢ꎻ Ｉｖｕｓｈｋｉｎ 等[５９] 结合 ＭＯ￣
ＤＩＳ 卫星热图像、ＮＤＶＩ 和 ＥＶＩ 植被指数以及土壤盐

分数据图ꎬ证明了卫星反演的冠层温度与土壤盐分

水平之间存在显著的相关性ꎻ Ｔａｊｇａｒｄａｎ 等[７４] 通过

ＰＣＡ 和回归分析方法ꎬ利用高级星载热发射和反射

辐射数据ꎬ绘制了伊朗北部地区的土壤盐分分布图ꎮ
４)土壤理化性质ꎮ 土壤质地也是影响土壤盐

分含量的重要因素之一ꎮ 地表粗糙度变化导致光影

区域分布发生变化ꎬ进而改变土壤的光学反射特性ꎮ
土壤团聚体的大小和形状也影响反射特性ꎬ直径膨

胀的土壤骨料会减少反射ꎬ而光滑平坦的表面则反

射率更高ꎮ 此外ꎬ土壤有机质含量和矿物质成分同

样影响光谱反射ꎮ Ｈｏｗａｒｉ 等[７５] 研究了不同类型的

盐分结皮的光谱反射和吸收特征ꎬ揭示了其光谱响

应差异ꎬ并明确了土壤颗粒大小对光谱反射曲线的
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影响ꎻ Ｓｏｎｇ 等[５１] 基于光谱和地形指数与广义可加

模型的综合方法对中国黄河三角洲地区的土壤盐分

进行了估算ꎮ
２.２　 遥感反演模型

监测区域土壤盐渍化状况时ꎬ受时空变化的影

响ꎬ构建高鲁棒性的遥感反演模型成为盐渍土监测

研究的重中之重ꎮ 通过遥感技术获取数据和图像信

息ꎬ并选择合适的特征参量来建立模型ꎬ进而评估研

究区域内的土壤盐分含量的空间分布ꎮ 在构建土壤

盐渍化遥感监测模型时ꎬ通常采用 ２ 种方法: 一是

统计回归模型ꎬ利用线性回归、偏最小二乘回归

(ｐａｒｔｉａｌ ｌｅａｓｔ ｓｑｕａｒｅｓ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎꎬＰＬＳＲ)等统计方法ꎬ
根据遥感特征参量和地面实测数据的经验关系进行

建模ꎻ 二是机器学习模型ꎬ例如 ＢＰ 神经网络(ｂａｃｋ
ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ ｎｅｕｒａｌ ｎｅｔｗｏｒｋꎬＢＰＮＮ)、ＳＶＭ、随机森林

(ｒａｎｄｏｍ ｆｏｒｅｓｔꎬＲＦ)等ꎬ通过训练大量样本数据ꎬ学
习土壤盐分与遥感特征参量之间的关系ꎬ构建更复

杂和准确的模型ꎮ 对文中引用的参考文献涉及的数

据来源、建模特征参量、建模方法及反演精度等进行

了梳理(表 ６)ꎮ
表 ６　 多平台、多源遥感数据土壤盐分指标反演研究

Ｔａｂ.６　 Ｓｕｍｍａｒｙ ｏｆ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｓｏｉｌ ｓａｌｉｎｉｔｙ ｉｎｖｅｒｓｉｏｎ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｍｕｌｔｉ－ｐｌａｔｆｏｒｍ ａｎｄ ｍｕｌｔｉ－ｓｏｕｒｃｅ ｒｅｍｏｔｅ ｓｅｎｓｉｎｇ ｄａｔａ

建模类别 建模特征参量 反演目标变量 建模方法 结 果 参考文献

统计
回归
模型

光谱参数、植被指数、垂直干
旱指数、反射率

土壤盐分含量
相关性分析、多元线性回
归 ( ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｌｉｎｅａｒ ｒｅｇｒｅｓ￣
ｓｉｏｎꎬ ＭＬＲ)

植被指数中ꎬ土壤盐分响应最高决定

系数 Ｒ２ ＝ ０.５７７
[１１]

盐度指数、植被指数、热湿指
数

土壤盐分含量 ＰＬＳＲ
研究区四季土壤盐分含量平均值分别
为 ８.００ ｇ / ｋｇꎬ７. ５３ ｇ / ｋｇꎬ７. ８３ ｇ / ｋｇ 和
６.９０ ｇ / ｋｇ

[１７]

植被指数、盐度指数 土壤电导率 ＭＬＲ Ｒ２ ＝ ０.７７
Ｒ２ ＝ ０.７５

[２３]

盐度指数、电导率 土壤盐度空间变化 回归分析 Ｒ２ ＝ ０.６５ [２４]

盐度指数 土壤盐分含量 ＭＬＲ 相关系数 Ｒ>０.３ [２６]

植被指数、冠层温度、植被
株高

作物株高、气孔导
度、盐分含量

ＭＬＲ Ｒ２ ＝ ０.６４ [３０]

土壤有机质含量、反射率 土壤盐分含量 相关性分析、ＭＬＲ 校准: Ｒ２ ＝ ０.６８４
验证: Ｒ２ ＝ ０.６６３

[３７]

土壤水分、电导率、热红外数
据、作物生长数据

土壤盐分含量 回归分析 Ｒ２ ＝ ０.８６ [３９]

反射率、土壤湿度和质地
土壤盐分含量、土
壤含水量

多元逐步回归 Ｒ２ ＝ ０.４７ [４９]

盐分指数、植被指数 土壤盐分含量 线性和非线性回归 Ｒ２ ＝ ０.５９ [５３]
盐度指数、植被指数 土壤电导率 ＰＬＳＲ Ｒ２ ＝ ０.５２ [５７]

盐度指数、亮度指数、植被指
数

土壤盐分含量 ＭＬＲ、多元逐步回归
Ｒ２ ＝ ０.９９２
均方根误差 ( ｒｏｏｔ ｍｅａｎ ｓｑｕａｒｅ ｅｒｒｏｒꎬ
ＲＭＳＥ)为 ０.１９５ ｇ / ｋｇ

[６６]

反射率、 土壤盐分含量 ＰＬＳＲ Ｒ２ ＝ ０.７４９ [６７]
植被指数 土壤盐分含量 ＰＬＳＲ Ｒ２ ＝ ０.５０~０.５８ [６８]

植被指数 土壤盐分含量 线性回归
平均误差(ｍｅａｎ ｅｒｒｏｒꎬＭＥ)和 ＲＭＳＥ 分
别为－０.６１ ｄｓ / ｍ 和 ５２.２ ｄｓ / ｍ [７４]

盐度指数、亮度指数、
植被指数

土壤盐分含量 ＭＬＲ 标准误差约为 １２.１ μｓ / ｃｍ [７６]

电导率 土壤盐分含量 ＰＬＳＲ 相关系数 Ｒ＝ ０.７００ [７７]

ｐＨ 值、电导率 土壤盐分含量 ＰＬＳＲꎬＭＬＲ 土壤 ｐＨ 值和电导率模型的 Ｒ２ 平均值
分别为 ０.７７ 和 ０.４８

[７８]

电导率、反射率 土壤盐分含量 ＰＣＡꎬＰＬＳＲ
ＰＬＳＲ 和 ＰＣＡ 模型的校准精度分别为

Ｒ２ ＝ ０.８６２ 和 Ｒ２ ＝ ０.５３７
[７９]

植被指数、盐度指数 土壤盐分含量 相关性分析
Ｒ２ ＝ ０.７３９(无盐渍化)、０.４６９(轻度)、
０.６７７(重度)

[２５]

电导率、盐度指数 土壤盐分含量 逻辑回归模型 Ｒ２ ＝ ０.８８ꎬＲＭＳＥ＝ ２０.８５ ｄｓ / ｍ [２７]

植被指数、水分指数 土壤盐分含量 特征空间
ＭＷＩ 与土壤表层盐分含量相关性较高
(Ｒ＝ ０.８４４) [７３]

植被指数、冠层温度 土壤盐分含量 统计分析、方差分析 Ｆ＝ ０.２４５ꎬＰ＝ ０.８６５ [５９]

盐分指数 土壤盐分含量 监督最大似然分类法 分类精度约为 ９０％ [５２]
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(续表)

建模类别 建模特征参量 反演目标变量 建模方法 结 果 参考文献

机器
学习
模型

反射率、电导率 土壤盐分含量 ＰＬＳＲꎬＳＶＭ 相对差异百分比(ｒｅｌａｔｉｖｅ ｐｅｒｃｅｎｔ ｄｉｆｆｅｒ￣
ｅｎｃｅꎬＲＰＤ)为 ３.３５％ [３]

植被指数、盐分指数、反射率 土壤盐分含量 ＭＬＲꎬＰＬＳＲꎬＳＶＭꎬＲＦ ＲＦ 拟合精度最高ꎬ训练: Ｒ２ ＝ ０.８７０ꎬ
验证: Ｒ２ ＝ ０.７６６

[８]

电导率、反射率 土壤盐分含量
ＰＬＳＲꎬ人工神经网络( ａｒｔｉ￣
ｆｉｃｉａｌ ｎｅｕｒａｌ ｎｅｔｗｏｒｋꎬａｎＮ)

ＰＬＳＲ: Ｒ>０.８１ꎬＲＰＤ>２.１％
ＡＮＮ: Ｒ>０.９２ꎬＲＰＤ>２.３％ [１６]

反射率、光谱指数 土壤盐分含量 ＭＬＲꎬＲＦꎬＳＶＭꎬＢＰＮＮ Ｒ２ ＝ ０.７７０(裸土)
Ｒ２ ＝ ０.６７６(植被覆盖)

[３３]

盐分指数 土壤盐分含量 ＢＰＮＮꎬＳＶＲꎬＲＦ 校准: Ｒ２ ＝ ０. ８３５ꎬ验证: Ｒ２ ＝ ０. ８１２ꎬ
ＲＰＤ＝ ２.２９９％

[３４]

反射率、植被指数、盐分指数 土壤盐分含量 ＰＬＳＲꎬＢＰＮＮꎬＳＶＲꎬＲＦ
建模: Ｒ２ ＝ ０.７２４ꎬＲＭＳＥ＝ １.７６４ ｇ / ｋｇ
验证: Ｒ２ ＝ ０.７４５ꎬＲＭＳＥ ＝ １.８７９ ｇ / ｋｇꎬ
ＲＰＤ＝ ２.２１１％

[３５]

反射率 土壤盐分含量 ＲＦ Ｒ２ ＝ ０.９５ [４２]

植被指数 土壤盐分含量 ＢＰＮＮꎬＳＶＭꎬＲＦ Ｒ２ ＝ ０.８８５ [６０]

盐分指数 土壤水盐信息 ＢＰＮＮ Ｒ２ ＝ ０.６２４ [８０]

植被指数、盐分指数、亮度指
数

土壤盐分含量 ＢＰＮＮ 建模: Ｒ２ ＝ ０.７６９
验证: Ｒ２ ＝ ０.７７４

[８１]

地下水深度、灌溉水量、蒸发
量

土壤电导率 ＳＶＭ 建模: ＭＲＥ ＝ ２. １４％ꎬ 验 证: ＭＲＥ ＝
３.４８％ꎬ预测: ＭＲＥ＝ ６.３７％ [８２]

２.２.１　 统计回归

回归分析是一种统计过程ꎬ用于估计变量之间

的关系ꎬ特别是解释自变量与因变量之间的关系ꎮ
当涉及多个自变量时ꎬ称为多元回归ꎮ 研究表明ꎬ在
特定条件下ꎬ各类遥感特征参量与土壤盐分呈现出

较强的相关关系ꎬ在土壤盐分建模中具有巨大的潜

力[１４]ꎮ Ｂｏｕａｚｉｚ 等[７６] 利用 ＭＯＤＩＳ 数据和多元线性

回归ꎬ在土壤盐分监测研究中发现ꎬ将盐分指数

(ＳＩ２)与波段 ３(６４８ ｎｍ)反射率结合到统计模型中ꎬ
能够更好地反映出土壤盐分在空间的扩散情况ꎮ
Ｊｕｄｋｉｎｓ 等[８３]研究发现ꎬＬａｎｄｓａｔ５ ＴＭ 传感器的波段

７、变换型归一化植被指数 ( ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｄ ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘꎬＴＮＤＶＩ)以及通过缨帽变

换法(ｔａｓｓｅｌｅｄ ｃａｐ ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎꎬＴＣＴ)得到的缨帽指

数 ３ 和 ５ꎬ与土壤盐分变化呈现较高的相关性ꎬ随后

将这些光谱参量混合到多元回归模型中ꎬ成功进行

了土壤表面盐分制图ꎮ Ａｌｌｂｅｄ 等[２４] 利用遥感数据

对沙特阿拉伯哈萨绿洲进行了研究ꎬ采用基于遥感

指标的统计回归模型ꎬ成功预测和绘制了该地区的

土壤盐分含量空间变化图ꎻ 吴霞等[８４]利用 Ｌａｎｄｓａｔ８
数据构建了盐渍化评价指数ꎬ基于相关分析与曲线

回归分析法对宁夏银北灌区土壤盐度进行了定量分

析和预测ꎮ
然而ꎬ基于线性回归的反演模型无法完全解释

变量之间的复杂相互作用[８５]ꎮ 混合模型通过组合

多个模型来克服各模型中的局限性ꎬ可提供更为准

确、可靠的模型反演精度ꎬ逐渐应用于数据采集较差

地区的土壤盐分含量预测[８６]ꎬ如统计模型中的协同

克里格和回归克里格法可以利用多个变量之间的回

归分析来预测目标变量在低采样区的分布[８７]ꎮ
２.２.２　 ＰＬＳＲ

ＰＬＳＲ 方法综合了 ＰＣＡ、典型相关性分析和多

元线性回归的优点ꎬ在同时多个遥感特征参量建模

条件下ꎬ能够有效地处理变量之间强共线性和噪声

影响等问题[７７]ꎮ ＰＬＳＲ 首先对各变量成分进行有效

性验证ꎬ并根据相关性自动筛选和重组变量ꎬ最终提

取具有最佳系统解释力的新成分进行回归建模[８８]ꎮ
近年来ꎬＰＬＳＲ 被广泛用于高光谱数据建模ꎬ能够建

立光谱数据与土壤理化性质之间的可靠关系ꎮ 例

如ꎬＢａｉ 等[７８]将 ＰＬＳＲ 模型应用于 ＨＪ－１Ａ 高光谱数

据ꎬ成功绘制了中国松嫩平原北部土壤盐度和碱度

的空间分布图ꎬＺｈａｎｇ 等[７９] 建立了土壤盐分与土壤

光谱反射率的 ＰＬＳＲ 模型和 ＰＣＡ 模型ꎬ并证实了

ＰＬＳＲ 模型准确性明显优于 ＰＣＡ 模型ꎻ Ｓｉｄｉｋｅ 等[６６]

采用 ＰＬＳＲ 对中国平罗地区的土壤盐分进行估算ꎬ
结果显示其估算精度明显优于逐步回归方法ꎮ
２.２.３　 特征空间

光谱特征空间是指由一组光谱特征参数构成的

多维空间ꎮ 在该空间中ꎬ每个点代表了经光谱数据

计算得到的某个物体或区域的独特光谱特征ꎮ 通过

分析土壤盐渍化参数(如电导率、盐分含量)在二维

或三维特征空间中到达某个特征点的距离ꎬ可以反

映不同盐分含量程度ꎬ并清晰揭示不同参数之间的

变化趋势ꎮ
研究表明ꎬ通过各类特征参量构建不同维度的

特征空间反演模型ꎬ能够实现土壤盐渍化的定量监
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测[８９]ꎮ 丁建丽等[７３]从 Ｌａｎｄｓａｔ ＴＭ 影像中提取了改

良土壤调整后的植被指数 (ｍｏｄｉｆｉｅｄ ｓｏｉｌ － ａｄｊｕｓｔｅｄ
ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘꎬＭＳＡＶＩ)和 ＷＩꎬ构建了二维特征空

间ꎬ并证实其与干旱区绿洲表层的土壤盐分密切相

关ꎻ 王飞等[９０]综合植被和土壤信息ꎬ提出了 ＮＤＶＩ－
ＳＩ 特征空间概念ꎬ对新疆玉田绿洲土壤盐碱化进行

定量分析和监测ꎻ Ｇｕｏ 等[９１]利用土壤与植被的协同

关系构建了二维特征空间模型ꎬ证实该模型在监测

黄河三角洲地区土壤盐渍化方面具有较大的潜力ꎻ
冯娟等[９２]以表面反照率为基础构建特征空间ꎬ发现

基于地表反照率和土壤调节植被指数的监测模型能

够准确、高效地分析研究区域的土壤盐渍化程度ꎮ
除此之外ꎬ三维技术通过引入更多的特征空间ꎬ以弥

补二维特征空间对盐渍化土壤多因素分析不足ꎮ 如

Ｙａｏ 等[９３]基于地表温度、ＳＩ 和 ＮＤＶＩ 构建了三维特

征空间模型ꎬ对中国渭干河－库车绿洲的土壤盐分

含量进行了评估ꎬ研究结果表明ꎬ该模型能够快速、
相对准确的监测研究区土壤盐渍化状态ꎮ
２.２.４　 ＢＰＮＮ

ＢＰＮＮ 是一种前馈式的神经网络ꎬ由多个神经

元组成ꎬ每个神经元与前一层的所有神经元相连ꎮ
与传统的数学方程构建方法不同ꎬＢＰＮＮ 能够学习

与识别复杂系统输入和输出数据集之间的非线性关

系ꎮ 其展示出强大的自学习能力、适应性和抗干扰

能力ꎬ已被证实在土壤理化参数反演方面具有较大

的潜力ꎮ Ｗａｎｇ 等[８０]利用 Ｌａｎｄｓａｔ８ 卫星数据成功建

立了基于 ＢＰＮＮ 的土壤水分和盐分的预测模型ꎻ
Ｚｈａｎｇ 等[８１]基于无人机多光谱数据、Ｓｅｎｔｉｎｅｌ－２Ａ 卫

星数据以及地面实测盐分数据的多源数据融合监测

方法ꎬ发现综合估算模型中的 ＢＰＮＮ 是土壤盐分含

量的最佳预测模型ꎬ其能够快速且准确地监测区域

土壤盐渍化分布ꎮ
２.２.５　 ＲＦ

ＲＦ 是一种集成学习方法ꎬ该方法通过使用随机

不相关的决策树来建立分类和回归问题的预测模

型[９４]ꎮ 近年来ꎬＲＦ 在植被生长指标反演和土壤理

化参数估计中得到广泛的应用ꎮ 如黄晓宇等[８] 在

干旱地区绿洲土壤盐分研究中ꎬ基于 Ｌａｎｄｓａｔ８ ＯＬＩ
影像建立了多个土壤盐分反演模型ꎬ并指出相比于

经典统计模型ꎬＲＦ 建模方法的反演精度更高ꎻ Ｓｕｉ
等[９５]基于水文连通性度量和 ＲＦ 算法ꎬ在海岸带土

壤盐分研究中开发了基于原始观测和卫星数据的土

壤盐分反演模型ꎻ 胡婕[９６] 以高光谱一阶微分、宽带

谱指数和窄带谱指数作为输入变量ꎬ比较了 ＰＬＳＲ
和 ＲＦ 方法对土壤盐分的估算效果ꎬ结果表明ꎬＲＦ
模型能够更好地利用光谱数据预测土壤盐分含量ꎬ

并在裸土区模型的预测精度表现最佳ꎮ
２.２.６　 ＳＶＭ

ＳＶＭ 是一种能够实现结构风险最小化思想的

方法ꎬ可有效解决小样本、非线性和高维数据等问

题ꎮ 相比传统的统计方法ꎬＳＶＭ 具有较强的表达能

力、泛化能力和学习效率等优势ꎬ便于与多源信息相

结合ꎬ从而实现更高的反演精度[９７]ꎮ Ｃａｉ 等[９８] 基于

多光谱和纹理特征组合ꎬ利用 ＳＶＭ 分类器对受盐分

影响的土壤进行识别ꎬ证实了 ＳＶＭ 分类器能够有效

提取银川平原土壤盐渍化分布信息ꎻ Ｇｕａｎ 等[８２] 在

土壤电导率值的动态预测中引入 ＳＶＭ 理论ꎬ构建了

土壤盐分动态预测模型ꎬ用于盐渍化灌区的灌溉水

管理ꎬ结果表明ꎬ相较于神经网络模型ꎬＳＶＭ 在土壤

电导率值预测方面具有更大的优势ꎮ
各类机器学习算法均能使预测模型从光谱和空

间模式中进行学习ꎬ并根据输入的数据特征进行评

估ꎮ 研究表明ꎬ在土壤盐分遥感反演中ꎬＢＰＮＮ 收敛

速度较慢ꎬ存在局部极小值ꎬ且没有结构判定的理论

支持[９９]ꎻ ＳＶＭ 基于结构风险最小化原则ꎬ可以较好

地解决局部极小值、非线性和高维数等实际问

题[１３]ꎬ但其对参数和核函数的选择过于敏感ꎬ在求

解多分类问题时存在不足[１００]ꎻ ＲＦ 对异常值不太敏

感[１０１]ꎬ在预测结果方面具有高准确性、计算变量重

要性的优点ꎬ能够对大量预测变量之间复杂的相互

作用进行解释[１０２]ꎮ 目前ꎬ将多机器学习方法相结

合构建土壤盐渍化反演模型的手段也在逐渐应用ꎬ
以尽可能提高模型反演精度ꎮ

３　 研究和应用展望

伴随着遥感分辨率和相关技术的不断发展ꎬ卫
星、航空和近地遥感平台将会构成星空地一体化的

动态监测网ꎬ为土壤盐渍化监测提供高时间、空间、
光谱和辐射分辨率的多元数据产品ꎬ并表现出以下

的研究和应用趋势:
１)多源遥感数据融合ꎮ 在区域土壤盐渍化监

测中ꎬ单一传感器数据难以满足大面积、高精度和高

效率的需求ꎮ 因此ꎬ融合不同光学遥感数据源ꎬ实现

高精度、大尺度的土壤盐渍化监测ꎬ已逐渐成为当前

研究的热点ꎮ 在区域土壤盐渍化定量反演中ꎬ根据

应用的目的和目标不同ꎬ多源光学遥感数据的融合

方式也不尽相同ꎮ 例如融合具有不同时空分辨率的

两个或多个影像ꎬ可以改进影像的质量ꎬ进而建立基

于融合影像的土壤盐分反演模型ꎮ 或将卫星影像与

无人机影像相融合ꎬ使用高空间或光谱分辨率的无

人机近地影像对卫星影像进行校正ꎬ以此克服无人
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机影像覆盖范围有限的问题ꎬ进而构建土壤盐分估

算模型以进行大面积反演ꎮ 另外ꎬ还可以将卫星遥

感影像和地物光谱融合ꎬ地谱分析是定量遥感反演

的基础ꎬ可以实现土壤盐度的精确分析ꎮ 地面光谱

与卫星影像数据相互补不仅可以提高遥感反演的精

度和实用性ꎬ而且通过这 ２ 种数据的融合还可以提

高土壤盐分预测的精度ꎮ
２)反演方法对比与协同ꎮ 遥感技术被认为是

监测土壤表面盐分含量的有效手段之一ꎮ 然而ꎬ数
据挖掘的不足严重制约了其高效、高精度监测的发

展ꎮ 线性回归模型在建模速度、小样本数据和简单

关系方面具有优势ꎬ因此成为许多非线性模型的基

础ꎬ但其预测精度通常低于非线性模型ꎮ ＢＰＮＮ 算

法具有强大的非线性拟合能力和自主学习能力ꎬ
ＳＶＭ 算法能够避免传统的归纳到演绎的过程ꎬ而
ＲＦ 算法更适用于处理非线性数据ꎬ具有实现简单、
训练速度快和抗过拟合能力强的特点ꎮ 然而ꎬＢＰＮＮ
的学习速度慢且容易陷入局部最小值ꎬ可能需要更

多的训练时间才能收敛到最佳解ꎬ而且可能停留在

非理想解上ꎬ无法达到全局最优解ꎻ ＳＶＭ 更适用于

小样本、非线性的样本集合ꎬ这也意味着该模型容易

受到数据质量的影响ꎬ对超参数调整很敏感ꎮ 目前ꎬ
机器学习算法已经在土壤盐渍化监测领域得到广泛

应用ꎮ 面向未来ꎬ研究的焦点可以转向开发更先进

的模型融合策略ꎬ特别是通过创新性地结合不同机

器学习算法ꎬ来克服土壤盐渍化监测中面临的特殊

挑战ꎮ 此外ꎬ为了增强模型的泛化能力和在实际应

用中的价值ꎬ研究可能将深入探索自适应算法ꎬ以自

动调整和优化模型参数ꎮ 同时ꎬ将更广泛地利用多

元化遥感数据源ꎬ如卫星、无人机和地面观测数据的

综合ꎬ进一步提升监测精度ꎮ 这些发展不仅能够提

升土壤盐渍化反演的准确性ꎬ也将为土壤管理与农

业生产决策提供更加可靠的支持ꎬ推动农业科技的

进步ꎮ
３)数据同化与深度学习ꎮ 基于遥感信息的数

据同化ꎬ主要思路是将遥感观测数据融入陆面模型ꎬ
并通过不断校正数据模型以达到精确评估与预测的

目的ꎮ 如使用遥感观测数据作为驱动变量ꎬ以土壤

溶质运移模型和植被生长模型作为模型算子ꎬ通过

同化算法(如 ＥｎＫＦꎬ４ＤＶａｒ)将遥感观测变量融入模

型中ꎬ实现目标参量动态模拟与反演ꎮ 土壤盐分的

同化误差不仅受到遥感观测变量和植被生长特征诊

断效能的影响ꎬ还与物理模型中土壤水盐运移模块

和盐分胁迫模块的机理和模型参数鲁棒性相关ꎮ 目

前ꎬ土壤参量同化反演的研究主要集中在土壤含水

量方面ꎬ对于土壤盐分含量的数据同化技术的研究

仍有待进一步开展ꎮ 此外ꎬ随着更强大的图形处理

器逐渐开发ꎬ基于卷积神经网络的深度学习技术的

发展彻底改变了图像分析的基本规则ꎬ其在机器学

习算法组成的基础上ꎬ增加了神经网络中的层级和

非线性变换以及训练过程的效率ꎬ从而建立更为准

确和真实的输出ꎮ 目前ꎬ深度学习方法多以 ＲＧＢ 影

像单一数据源为主ꎬ植被特征提取、杂草识别和病虫

害诊断为主要目标ꎬ针对土壤理化参数的量化研究

鲜有报道ꎮ 未来研究可以进一步探讨利用不同深度

学习模型和多模态遥感数据进行综合评估和量化土

壤盐渍化信息的有效性和准确性ꎮ
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Ｈｅｉｄｅｌｂｅｒｇꎬ２０１３:４１３－４２６.

[１００]Ｗａｎｇ ＸꎬＺｈａｎｇ ＦꎬＫｕｎｇ Ｈ Ｔꎬｅｔ ａｌ.Ｅｘｔｒａｃｔｉｎｇ ｓｏｉｌ ｓａｌｉｎｉｚａｔｉｏｎ ｉｎ￣
ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ａ ｆｒａｃｔｉｏｎａｌ － ｏｒｄｅｒ ｆｉｌｔｅｒｉｎｇ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ａｎｄ ｇｒｉｄ －

ｓｅａｒｃｈ ｓｕｐｐｏｒｔ ｖｅｃｔｏｒ ｍａｃｈｉｎｅ (ＧＳ－ＳＶＭ) ｍｏｄｅｌ[Ｊ] .Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ
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[１０２]王 飞ꎬ杨胜天ꎬ丁建丽ꎬ等.环境敏感变量优选及机器学习算法
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ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ａｎｄ ｍａｃｈｉｎｅ ｌｅａｒｎｉｎｇ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｕｓｉｎｇ ｉｎ ｓｏｉｌ ｓａｌｔ ｐｒｅ￣
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ｔｕｒａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ２０１８ꎬ３４(２２):１０２－１１０.
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Ｈｏｗｅｖｅｒꎬ ｔｈｅｒｅ ｉｓ ａ ｌａｃｋ ｏｆ ｒｅｖｉｅｗｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｙｓｔｅｍａｔｉｃ ｏｒｇａｎｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｍｕｌｔｉ－ｓｃａｌｅ ｒｅｍｏｔｅ ｓｅｎｓｉｎｇ ｄａｔａꎬ ｍｕｌｔｉ－ｔｙｐｅ
ｒｅｍｏｔｅ ｓｅｎｓｉｎｇ ｆｅａｔｕｒｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓꎬ ａｎｄ ｉｎｖｅｒｓｉｏｎ ｍｏｄｅｌｓ. Ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ ｆｉｒｓｔ ｏｒｇａｎｉｚｅｄ ｔｈｅ ｏｐｔｉｃａｌ ｒｅｍｏｔｅ ｓｅｎｓｉｎｇ ｄａｔａ
ｓｏｕｒｃｅｓ ａｎｄ ｓｕｍｍａｒｉｚｅｄ ｔｈｅ ｒｅｍｏｔｅ ｓｅｎｓｉｎｇ ｄａｔａ ｓｏｕｒｃｅｓ ａｎｄ ｓｃａｌｅ ｐｌａｔｆｏｒｍｓ ｕｔｉｌｉｚｅｄ ｉｎ ｃｕｒｒｅｎｔ ｓｔｕｄｉｅｓ ｏｎ ｓａｌｉｎｅ ｓｏｉｌ
ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ. Ａｃｃｏｒｄｉｎｇｌｙꎬ ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ ｃａｔｅｇｏｒｉｚｅｄ ｍｕｌｔｉ － ｓｏｕｒｃｅ ｒｅｍｏｔｅ ｓｅｎｓｉｎｇ ｄａｔａ ｉｎｔｏ ｔｈｒｅｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｌａｔｆｏｒｍｓ:
ｓａｔｅｌｌｉｔｅꎬ ａｅｒｉａｌꎬ ａｎｄ ｇｒｏｕｎｄ. Ｓｅｃｏｎｄꎬ ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ ｏｒｇａｎｉｚｅｄ ｔｈｅ ｍａｉｎｓｔｒｅａｍ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｆｏｒ ｍｏｄｅｌｉｎｇ
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