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干旱区土壤盐渍化信息遥感建模

冯 娟，丁建丽，杨爱霞，蔡亮红
（新疆大学资源与环境科学学院，绿洲生态重点实验室，新疆 乌鲁木齐 ８３００４６）

摘 要：以新疆塔里木盆地北缘的渭干河－库车河三角洲绿洲为研究区，利用ＧＦ－１与Ｌａｎｄｓａｔ８ＯＬＩ影像数据
作为基本数据源，从影像上提取１５个盐分指数和５个光谱植被指数，通过灰度关联分析法，对０～１０ｃｍ表层土壤
含盐量与影像光谱指数进行分析和筛选，确定出与土壤含盐量相关性较高的综合光谱指数，采用多元线性回归，偏

最小二乘法回归，支持向量机回归三种方法分别对ＧＦ－１与 Ｌａｎｄｓａｔ８ＯＬＩ影像构建基于实测数据和影像数据的综
合指数土壤含盐量估算模型，并选出最优模型。结果表明：（１）在２０个光谱指数中，相关性较好的光谱指数是 ＳＲ、

ＣＳＲＩ、ＳＩ、ＢＩ、Ｓ６、ＡＲＶＩ、ＳＡＶＩ、ＮＤＳＩ，关联系数均达到０．７以上，并基于这８个光谱指数构建综合光谱指数。（２）３种估
算模型：基于ＧＦ－１多元线性回归模型决定系数 Ｒ２为０．６８５６，高于决定系数 Ｒ２为０．５１４２的 Ｌａｎｄｓａｔ８ＯＬＩ；偏最小
二乘回归模型１～８个主成分，ＧＦ－１决定系数２个＞３个＞１个，其中２个主成分最高可达０．６１０４，Ｌａｎｄｓａｔ决定系
数４个＞３个＞２个，其中４个主成分最高可达０．５４９；支持向量机模型３种函数，ＧＦ－１决定系数 ＲＢＦ＞Ｐｏｌｙｎｏｍｉａｌ
＞Ｌｉｎｅａｒ，其中ＲＢＦ函数最高可达０．７９６９，Ｌａｎｄｓａｔ决定系数 Ｐｏｌｙｎｏｍｉａｌ＞ＲＢＦ＞Ｌｉｎｅａｒ，其中 Ｐｏｌｙｎｏｍｉａｌ函数最高可达

０．７１５４。对比３种模型可知，支持向量机回归模型的 Ｒ２最高，因此该模型相对于多元线性回归和偏最小二乘回归
更适于土壤盐渍化估算。

关键词：土壤盐渍化；综合光谱指数；多元线性回归模型；偏最小二乘回归模型；支持向量机回归模型
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土壤盐渍化是干旱半干旱区农业发展的主要障

碍性因子［１］，也是土壤质量的一个表征［２］，它对人类

生产与发展有一定的影响，同时威胁着生态环境。

因而更好地估算土壤盐渍化，准确掌握盐渍化的分

布状况对治理盐渍化和防止次生盐渍化有非常重要

的意义。

目前利用光谱指数对干旱区土壤盐渍化研究较

成熟［３－５］，Ｋｈａｎ和Ｓａｔｏ［６］研究发现不同波段组成的
盐分指数在指示同一种盐渍化时，表现出来的指数

特征不同；哈学萍等［７］利用 Ｌａｎｄｓａｔ影像，提出了土
壤盐渍化遥感监测指数（ｓａｌｉｎｉｚａｔｉｏｎｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｉｎｄｅｘ，
ＳＭＩ），将不同程度的盐渍化进行了较好的划分。然
而利用综合光谱指数结合不同数据源不同模型对土

壤盐渍化进行估测的研究相对较少。丁建丽等［８］在

基于综合高光谱指数区域土壤盐渍化监测研究得

出：利用综合高光谱指数监测干旱半干旱区土壤盐

渍化非常有效。彭杰等［９］利用偏最小二乘回归模型

（ｐａｒｔｉａｌｌｅａｓｔｓｑｕａｒｅｓｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ，ＰＬＳＲ）对盐渍化评估，
发现该方法所得模型决定系数较高。牛增懿等［１０］

利用Ｌａｎｄｓａｔ８ＯＬＩ数据和高分一号影像进行土壤盐
渍化信息提取，发现国产高分一号影像在土壤盐渍

化信息提取方面优于Ｌａｎｄｓａｔ８ＯＬＩ影像。
近几年来对土壤盐渍化评估方面，偏最小二乘

回归法和多元线性回归法利用较多，而支持向量机

回归法在估算土壤盐渍化中应用基本没有。支持向

量机这种学习算法在研究小样本的统计和预测中是

目前最佳理论，因此本文将支持向量机与偏最小二

乘法和多元线性回归法分别运用到土壤盐渍化的评

估中，并将三者结果进行对比分析。该研究不仅对

渭库三角洲绿洲的土壤盐渍化提供合理改良和利用

的理论依据，同时对该地区的土壤盐渍化的发生发

展趋势也具有重要的意义。

１ 材料与方法

１．１ 研究区概况

渭－库绿洲位于新疆塔里木盆地的中北部，属
渭干河－库车河流域，在行政上隶属阿克苏地区管
辖，范围包括新和、沙雅和库车三个县，这三个县总

面积为５２３．７６×１０４ｈｍ２，沙雅县每年因盐碱危害造
成失收面积达２６６７ｈｍ２，最高年份失收面积达８０００
ｈｍ２，因盐碱化弃草地已达４．５６×１０４ｈｍ２，新和与库
车两县也在３．７２×１０４ｈｍ２左右［１１］。渭库绿洲属于
温带大陆性干旱气候，年平均蒸发量为 １９９１．０～
２８６４．３ｍｍ，多年平均降水量仅为５１．３ｍｍ，蒸发量
远大于降水量，多年平均气温１０．６℃～１４．８℃，年极
高、极低气温分别为４１．３℃和－２８．７℃，属于干旱与
极端干旱地区。较少的降雨，较强的蒸发，使得该地

区土壤盐渍化现象普遍存在。盐分不断在表层溢

出，植被覆盖度不断减少，严重时会形成盐斑，形成

重度盐渍化区。在绿洲外围轻、中度盐渍化区域内，

植物主要以芦苇（Ｐｈｒａｇｉｍｉｔｅｓａｕｓｔｒａｌｉｓ）、柽柳（Ｔａｍａｒ
ｉｘｒａｍｏｓｉｓｓｉｏｎ）、骆驼刺（Ａｌｌｈａｇｉｓｐａｒｉｓｉｆｏｌｉａ）、花花柴
（Ｋａｒｅｌｉｎａｃａｓｐｉｃａ）和盐爪爪（Ｋａｌｉｄｉｕｍｇｒａｃｉｌｅ）为主。
近年来土壤盐渍化和沙质荒漠化不断加剧，绿洲土

地退化现象日益普遍，该地区的生态环境也逐渐脆

弱，这对当地及全疆可持续发展造成严重的影

响［１２－１５］。图１为本研究采样点确定的研究范围。

图１ 研究区地理分布图及采样点位置图

Ｆｉｇ．１ Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌｐｏｓｉｔｉｏｎｍａｐｏｆｓｔｕｄｙａｒｅａａｎｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓａｍｐｌｉｎｇｐｏｉｎｔｓ
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１．２ 野外数据采集

研究采用 ＧＰＳ定位，采样时间为 ２０１４年 ７月，
在研究区内取样３８个，取０～１０ｃｍ表层土壤，每个
采样点均在３０ｍ×３０ｍ的采样范围内进一步再选
取４个点，呈梅花状采样，采用四分法取５００ｇ土样
装袋带回实验室，风干研磨并过０．２５ｍｍ孔径的筛
子，再与蒸馏水按１∶５的比例配置，静置过滤后，获
得土壤溶液，最后用德国 ＷＴＷ 公司制造的

Ｃｏｎｄ７３１０精密仪器来测定土壤溶液的盐分。
１．３ 遥感数据获取和预处理

使用的ＧＦ－１于２０１３年４月２６日在甘肃酒泉
卫星发射中心成功发射并进入预定轨道，ＧＦ－１卫
星轨道为近圆形、近极地与太阳同步，轨道高度为

６４５ｋｍ，其中包括两台 ２ｍ全色／８ｍ多光谱相机
（ＰＭＳ１和ＰＭＳ２），和四台１６ｍ多光谱相机（ＷＦＶ１－
ＷＦＶ４），如表１。

表１ ＧＦ－１卫星载荷参数
Ｔａｂｌｅ１ ＰａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆＧＦ－１ｓａｔｅｌｌｉｔｅｐａｙｌｏａｄ

载荷

Ｌｏａｄ
波段号

Ｂａｎｄ
波段

Ｂａｎｄ
波谱范围／μｍ
Ｓｐｅｃｔｒａｌｒａｎｇｅ

空间分辨率／ｍ
Ｓｐａｔｉａｌｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ

幅宽／ｋｍ
Ｂｒｅａｄｔｈ

覆盖周期／ｄ
Ｐｅｒｉｏｄｉｃｃｏｖｅｒ

ＰＭＳ

ＷＦＶ

ｐａｎ 全色 Ｍｕｌｔｉｓｐｅｃｔｒａｌ ０．４９～０．９

ｂ１ 蓝 Ｂｌｕｅ ０．４５～０．５２

ｂ２ 绿 Ｇｒｅｅｎ ０．５２～０．５９

ｂ３ 红 Ｒｅｄ ０．６３～０．６９

ｂ４ 近红外 Ｎｅａｒｉｎｆｒａｒｅｄ ０．７７～０．８９

ｂ１ 蓝 Ｂｌｕｅ ０．４５～０．５２

ｂ２ 绿 Ｇｒｅｅｎ ０．５２～０．５９

ｂ３ 红 Ｒｅｄ ０．６３～０．６９

ｂ４ 近红外 Ｎｅａｒｉｎｆｒａｒｅｄ ０．７７～０．８９

２ ６０ ４１

８ ６０ ４１

１６ ８００ ４

研究以２０１４年７月１９日的ＧＦ－１ＷＦＶ多光谱
影像为数据源，ＷＦＶ影像的分辨率为 １６ｍ，影像经
过大气校正、几何校正以及裁剪等预处理，大气校正

采用 ＦＬＡＡＳＨ大气校正法，几何校正以 １∶５万地形
图为基准，进行横轴墨卡托投影及三次卷积内重采

样。Ｌａｎｄｓａｔ８ＯＬＩ影像时间为 ２０１４年 ７月 ２８日，分
辨率为３０ｍ，做与ＧＦ－１ＷＦＶ同样的处理。
１．４ 光谱指数的选取与计算

利用 ＥＮＶＩ５．１软件将经过大气校正和几何校
正的ＧＦ－１和Ｌａｎｄｓａｔ８ＯＬＩ影像的波段的反射率数
据，结合参考文献和经验，选择２０个常见的光谱指
数［１５－２９］作为构建土壤含盐量估算模型的备选指标，

如表２所示。其中Ｌａｎｄｓａｔ８ＯＬＩ蓝波段、绿波段、红外
波段和近红外波段分别采用４８５、５６０、６８０ｎｍ和 ８００
ｎｍ的反射率。ＧＦ－１依次为波段１、２、３和４。
１．５ 模型建立及检验

模型建立即为构建研究对象和函数的关系，同

时确定函数的各项参数。

１．５．１ 多元回归模型 因变量的变化往往受几个

重要因素的影响，此时就需要用两个或两个以上的

影响因素，作为自变量来解释因变量的变化。多元

线性回归方程的一般表达式为：

ｙ＝β０＋β１·ｘ１＋… ＋βｋ·ｘｋ＋ε （１）
式中，ε是随机项，服从正态分布 Ｎ（０，σ２）。（ｙ１；ｘ１１，

ｘ２１，…，ｘｋ１），…，（ｙｎ；ｘ１ｎ，ｘ２ｎ，…，ｘｋｎ，ｙｎ）

假设有个容量为 ｎ的样本，则有：

ｙ１＝∑
ｋ

ｊ＝０
βｊ×ｘｊ１＋ε１

…

ｙｎ＝∑
ｋ

ｊ＝０
βｊ×ｘｊｎ＋ε










ｎ

求出模型参数βｊ的估计值β′ｊ（ｊ＝０，１，…，ｋ），
进而获得 ｙ对ｘ１，…，ｘｋ的线性回归方程

ｙ′＝β０＋β′１×ｘ１＋… ＋β′ｋ×ｘｋ＋ε （２）
１．５．２ 偏最小二乘回归 在许多领域被广泛应用，

具有主成分分析、典型相关分析和多元回归分析的

优点，因此也常被应用到光谱技术建模中，该模型允

许在样本点个数少于变量个数的条件下进行回归建

模，为了简化建模过程将多个自变量多个应变量转

换成多个自变量单个应变量建模，即建模时 Ｙ０仅
为一个因变量 ｎ个样本组成的矩阵，Ｘ０为多个自变
量组成的矩阵，建立的回归模型可表示为：

Ｙ０＝Ｘ０［ａ１ａ２…ａｐ］Ｔ （３）

式中，Ｙ０为回归模型的输出，［ａ１ａ２…ａｐ］Ｔ为ｐ个自
变量的回归系数。该模型能够在自变量存在严重多

重相关性的条件下进行回归建模，每一个自变量的

回归系数将更容易解释，在最终模型中将包含原有

的所有自变量。
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表２ 土壤光谱指数

Ｔａｂｌｅ２ Ｓｏｉｌｓｐｅｃｔｒａｌｉｎｄｉｃｅｓ

光谱指数

Ｓｐｅｃｔｒａｌｉｎｄｉｃｅｓ
公式

Ｆｏｒｍｕｌａｓ
参考文献

Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ
光谱指数

Ｓｐｅｃｔｒａｌｉｎｄｉｃｅｓ
公式

Ｆｏｒｍｕｌａｓ
参考文献

Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ

盐分指数

Ｓａｌｉｎｉｔｙｉｎｄｅｘ（ＳＩ－Ｔ）
（Ｒ－ＮＩＲ）×１００

盐分指数

Ｓａｌｉｎｉｔｙｉｎｄｅｘ（Ｓ６）
Ｒ×ＮＩＲ
Ｇ ［１５］

亮度指数

Ｂｒｉｇｈｔｎｅｓｓｉｎｄｅｘ（ＢＩ） Ｒ２＋ＮＩＲ槡 ２ ［７］
简单比值指数

Ｓｉｍｐｌｅｒａｔｉｏｉｎｄｅｘ（ＳＲ） ＮＩＲ／Ｒ ［２４］

盐分指数

Ｓａｌｉｎｉｔｙｉｎｄｅｘ（ＳＩ） Ｂ×槡 Ｒ
冠层响应盐指数

Ｃａｎｏｐｙｒｅｓｐｏｎｓｅｓａｌｉｎｉｔｙｉｎｄｅｘ（ＣＲＳＩ）
（ＮＩＲ×Ｒ）－（Ｇ×Ｒ）
（ＮＩＲ×Ｒ）＋（Ｇ×Ｒ槡 ）

［２６］

盐分指数１
Ｓａｌｉｎｉｔｙｉｎｄｅｘ１（ＳＩ１） Ｒ×槡 Ｇ

归一化盐分指数

Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌｓａｌｉｎｉｔｙｉｎｄｅｘ
（ＮＤＳＩ）

Ｒ－ＮＩＲ
Ｒ＋ＮＩＲ ［１１］

盐分指数２
Ｓａｌｉｎｉｔｙｉｎｄｅｘ２（ＳＩ２） Ｇ２＋Ｒ２＋ＮＩＲ槡 ２ ［４］

归一化植被指数

Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｉｎｄｅｘ
（ＮＤＶＩ）

ＮＩＲ－Ｒ
ＮＩＲ＋Ｒ ［２１］

盐分指数３
Ｓａｌｉｎｉｔｙｉｎｄｅｘ３（ＳＩ３） Ｇ２＋Ｒ槡 ２

增强植被指数

Ｅｎｈａｎｃｅｄｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｉｎｄｅｘ（ＥＶＩ） ２．５× ＮＩＲ－Ｒ
ＮＩＲ＋６Ｒ－７．５Ｂ( )＋１ ［１７］

盐分指数

Ｓａｌｉｎｉｔｙｉｎｄｅｘ（Ｓ１） Ｂ／Ｒ
差值植被指数

Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｉｎｄｅｘ（ＤＶＩ） ＮＩＲ－Ｒ ［２２］

盐分指数

Ｓａｌｉｎｉｔｙｉｎｄｅｘ（Ｓ２）
Ｂ－Ｒ
Ｂ＋Ｒ ［１５］

土壤调节植被指数

Ｓｏｉｌａｄｊｕｓｔｅｄｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｉｎｄｅｘ（ＳＡＶＩ）
ＮＩＲ－Ｒ
ＮＩＲ＋Ｒ＋( )Ｌ ×（１＋Ｌ） ［１６］

盐分指数

Ｓａｌｉｎｉｔｙｉｎｄｅｘ（Ｓ３）
Ｇ×Ｒ
Ｂ

修改型土壤调节植被指数

Ｍｏｄｉｆｉｅｄｓｏｉｌ－ａｄｊｕｓｔｅｄｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｉｎ
ｄｅｘ（ＭＳＡＶＩ）

［（２ＮＩＲ－１）－ （２ＮＩＲ＋１）２－８（ＮＩＲ－Ｒ槡 ）］

２
［１８］

盐分指数

Ｓａｌｉｎｉｔｙｉｎｄｅｘ（Ｓ５）
Ｂ×Ｒ
Ｇ

大气阻抗植被指数

Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃａｌｌｙｒｅｓｉｓｔａｎｔｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｉｎ
ｄｅｘ（ＡＲＶＩ）

ＮＩＲ－（２Ｒ－Ｂ）
ＮＩＲ＋（２Ｒ－Ｂ） ［２８］

注：Ｂ：蓝波段；Ｇ：绿波段；Ｒ：红波段；ＮＩＲ：近红外波段；Ｌ为土壤调节因素，常量，一般取０．５。

Ｎｏｔｅ：Ｂ：ｂｌｕｅｂａｎｄ，Ｇ：ｇｒｅｅｎｂａｎｄ，Ｒ：ｒｅｄｂａｎｄ，ＮＩＲ：ｎｅａｒｉｎｆｒａｒｅｄｂａｎｄ．Ｌ：ｓｏｉｌｒｅｇｕｌａｔｉｏｎｆａｃｔｏｒ，ｃｏｎｓｔａｎｔ，Ｌ＝０．５．

１．５．３ 支持向量机 采用支持向量机建立土壤盐

分估算模型［３２］，首先通过用内积函数定义的非线性

变换将综合光谱指数映射到高维空间，在这个空间

进行回归分析，建立综合光谱指数与土壤含盐量的

估测模型，核函数的优势在于不知道变量变换情况

下，用低维空间数据输入计算高维特征空间中的点

积。

设定土壤含盐量样品集 Ｄ＝｛（ｘｉ，ｙｉ），ｉ＝１，
…ｎ｝，其中 ｘｉ∈ Ｒｎ，ｙｉ∈ Ｒ为样品数据，则ＳＶＭ回
归函数为

ｆ（ｘ）＝∑
ｎ

ｉ＝１
（αｉ －αｉ）Ｋ（ｘｉ，ｘ）＋ｂ （４）

ＳＶＭ中可选择不同的内积函数实现非线性函数拟
合，本文选择

线性核函数：

Ｋ（ｘ，ｘｉ）＝（｛ｘ，ｘｉ｝＋θ） （５）

多项式核函数：

Ｋ（ｘ，ｘｉ）＝（｛ｘ·ｘｉ｝＋θ）ｄ （６）

ＲＢＦ高斯径向基核函数：

Ｋ（ｘ，ｘｉ）＝ｅｘｐ－
｜ｘ－ｘｉ｜２

２σ{ }２ （７）

建立土壤含盐量的 ＳＶＭ回归模型，其中σ为核宽
度，设定 ｇ＝１／２σ２。ＳＶＭ模型中关键在于参数的选
择，ｃ为惩罚参数，ｇ为核参数，ｃ用来平衡模型的经
验风险和结构风险，可用来提高所建模型的泛化性

能，ｇ用来控制模型的回归误差，ｇ过高容易造成过
拟合，ｇ过低方差较低，基于以上本研究利用精细网
格搜索法来选择最佳的 ｃ和ｇ。

采用灰色关联法对光谱指数与土壤含盐量的关

联度进行定量描述，计算出它们之间的相关性，再通

过上述的回归方法构建土壤含盐量预测模型。

模型精度检验包括决定系数 Ｒ２和均方根误差
ＲＭＳＥ（ｒｏｏｔｍｅａｎｓｑｕａｒｅｅｒｒｏｒ）２个指标，决定系数 Ｒ２

和越接近１、均方根误差越接近０时，表示该模型的
准确性越高。均方根误差计算公式为：

ＲＭＳＥ＝ １
Ｎ∑

Ｎ

ｉ＝１
［Ｐ（Ｚｊ）－Ｐ（Ｚｉ）］槡

２ （８）

式中，Ｐ（Ｚｉ）表示模型的预测值；Ｚｉ表示实测值，
Ｎ表示样品的数量。

９６２第１期 冯 娟等：干旱区土壤盐渍化信息遥感建模



２ 结果与分析

２．１ 基于 ＧＦ－１和 Ｌａｎｄｓａｔ８ＯＬＩ光谱指数数据灰
色关联度分析

利用野外获取的３８个实测点的坐标与遥感影
像结合获取ＧＦ－１和Ｌａｎｄｓａｔ８ＯＬＩ影像的２０种光谱

指数，与土壤含盐量进行定量分析，采用灰色关联法

计算关联度并排序，结果如表３所示。在 ＧＦ－１和
Ｌａｎｄｓａｔ８ＯＬＩ影像中分别选出土壤含盐量与各指数
关联度较高的前５个光谱指数然后对两组指数取并
集，得到的光谱指数分别是：ＳＲ、ＣＳＲＩ、ＳＩ、ＢＩ、Ｓ６、
ＡＲＶＩ、ＳＡＶＩ和ＮＤＳＩ。

表３ ＧＦ－１和Ｌａｎｄｓａｔ８ＯＬＩ影像光谱指数与盐分灰色关联度和排序（０～１０ｃｍ）
Ｔａｂｌｅ３ ＧＦ－１ａｎｄＬａｎｄｓａｔ８ＯＬＩｉｍａｇｅｓｐｅｃｔｒｕｍｉｎｄｅｘａｎｄｔｈｅｇｒｅｙｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｄｅｇｒｅｅａｎｄｓｏｒｔｏｆｓａｌｔ

植被指数

Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｉｎｄｅｘ

ＧＦ－１ＷＦＶ

关联度

Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｄｅｇｒｅｅ
排序

Ｓｏｒｔ

Ｌａｎｄｓａｔ８ＯＬＩ

关联度

Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｄｅｇｒｅｅ
排序

Ｓｏｒｔ

盐分指数 Ｓａｌｉｎｉｔｙｉｎｄｅｘ（ＳＩ－Ｔ） ０．７３２６９ ９ ０．７８７９４ ７
归一化盐分指数 Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌｓａｌｉｎｉｔｙｉｎｄｅｘ（ＮＤＳＩ） ０．７３３３９ ６ ０．７８７９５ ５
差值植被指数 Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｉｎｄｅｘ（ＤＶＩ） ０．７３２６９ １０ ０．７８７９４ ８
盐分指数 Ｓａｌｉｎｉｔｙｉｎｄｅｘ（ＳＩ） ０．６２０１２ １８ ０．６２８９３ １９
亮度指数 Ｂｒｉｇｈｔｎｅｓｓｉｎｄｅｘ（ＢＩ） ０．７１５７０ １２ ０．７８９３０ ４
盐分指数１Ｓａｌｉｎｉｔｙｉｎｄｅｘ１（ＳＩ１） ０．６２１８８ １６ ０．６４４８３ １７
盐分指数２Ｓａｌｉｎｉｔｙｉｎｄｅｘ２（ＳＩ２） ０．７０６８２ １５ ０．７７７８６ １３
盐分指数３Ｓａｌｉｎｉｔｙｉｎｄｅｘ３（ＳＩ３） ０．６２０９３ １７ ０．６４３５１ １８
盐分指数 Ｓａｌｉｎｉｔｙｉｎｄｅｘ（Ｓ１） ０．７５０８９ ３ ０．７８２６３ １２
盐分指数 Ｓａｌｉｎｉｔｙｉｎｄｅｘ（Ｓ２） ０．７０８４５ １３ ０．７６２６７ １４
盐分指数 Ｓａｌｉｎｉｔｙｉｎｄｅｘ（Ｓ３） ０．６１９９２ １９ ０．６５９５１ １６
盐分指数 Ｓａｌｉｎｉｔｙｉｎｄｅｘ（Ｓ５） ０．６１３４８ ２０ ０．５８４４２ ２０
盐分指数 Ｓａｌｉｎｉｔｙｉｎｄｅｘ（Ｓ６） ０．７３１１７ １１ ０．７９９５８ ２
简单比值指数 Ｓｉｍｐｌｅｒａｔｉｏｉｎｄｅｘ（ＳＲ） ０．７６８４２ １ ０．７９３１４ ３
冠层响应盐指数 Ｃａｎｏｐｙｒｅｓｐｏｎｓｅｓａｌｉｎｉｔｙｉｎｄｅｘ（ＣＳＲＩ） ０．７６７３７ ２ ０．８１２６６ １
归一化植被指数 Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｉｎｄｅｘ（ＮＤＶＩ） ０．７３３３９ ７ ０．７８７９５ ６
增强植被指数 Ｅｎｈａｎｃｅｄｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｉｎｄｅｘ（ＥＶＩ） ０．７３３１０ ８ ０．７８６３３ １１
土壤调节植被指数 Ｓｏｉｌａｄｊｕｓｔｅｄｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｉｎｄｅｘ（ＳＡＶＩ） ０．７３３５４ ５ ０．７８７８５ ９

修改型土壤调节植被指数 Ｍｏｄｉｆｉｅｄｓｏｉｌａｄｊｕｓｔｅｄｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ
ｉｎｄｅｘ（ＭＳＡＶＩ） ０．７０７１０ １４ ０．７８７８５ １０

大气阻抗植被指数 Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃａｌｌｙｒｅｓｉｓｔａｎｔｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｉｎｄｅｘ
（ＡＲＶＩ） ０．７４４２５ ４ ０．７３１４２ １５

２．２ 基于 ＧＦ－１和 Ｌａｎｄｓａｔ８ＯＬＩ影像的综合光谱
指数的土壤含盐量估算模型构建

２．２．１ 多元线性回归模型 多元线性回归模型建

立时以土壤含盐量作为建立模型的因变量，将经过

灰度关联分析筛选出的８个相对较高的光谱指数构
成综合光谱指数作为自变量，应用因变量和自变量

多元线性回归法建立模型，得到 ＧＦ－１模型决定系
数为０．６１０４，Ｌａｎｄｓａｔ８ＯＬＩ模型决定系数为０．５４９。
２．２．２ 偏最小二乘回归模型 选取 ＰＬＳＲ模型［３０］

进行土壤盐渍化估算，在最优主成分分数确定时，每

一个模型基本上用所有样本来训练模型。确定每个

主成分下的ＰＲＥＳＳ值，选择 ＰＲＥＳＳ值小的主成分数
或ＰＲＥＳＳ值不在变小时的主成分数来优化模型。
因此，构建了１～８主成分数的土壤盐分估算模型，
其中ＧＦ－１估算模型比较好的有３个，分别包含的

主成分数是１个、２个和 ３个，决定系数 ２个＞３个
＞１个，分别为 ０．６１０４、０．５９９２、０．５７９８（Ｐ＜０．０１）。
Ｌａｎｄｓａｔ８ＯＬＩ估算模型比较好的有３个，分别包含主
成分数是２个、３个、４个。决定系数４个＞３个＞２
个，分别为０．５４９、０．５４６５、０．５４２１。
２．２．３ 支持向量机回归模型 本文中利用 Ｍａｔｌａｂ
构建支持向量回归模型，该模型主要是通过选择不

同的内积核函数实现非线性函数的拟合。在实际应

用中，常用的核函数有线性核函数（Ｌｉｎｅａｒ）、多项式核
函数（Ｐｏｌｙｎｏｍｉａｌ）、径向基核函数（ＲＢＦ）。ＳＶＭ建立的
回归模型，无论在逼近能力，还是在泛化性上都比较

好。由图２中可知，通过交叉验证选择最佳的惩罚参
数 ｃ和核参数 ｇ，并优化了ＳＶＲ模型对盐分的估算。
经运算结果显示，ＧＦ－１影像在 ｃ为１５，ｇ为０．００３９
时则该模型估算结果最优。决定系数 ＲＢＦ＞Ｐｏｌｙｎｏ
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ｍｉａｌ＞Ｌｉｎｅａｒ，分别为 ０．７９６９、０．７７１５、０．６９２９（Ｐ＜
０．０１）。Ｌａｎｄｓａｔ８ＯＬＩ影像在 ｃ为３０，ｇ为０．２５时则该

模型估算结果最优。决定系数 Ｐｏｌｙｎｏｍｉａｌ＞ＲＢＦ＞
Ｌｉｎｅａｒ，分别为０．７１５４、０．６８４５、０．５４２３（Ｐ＜０．０１）。

图２ 支持向量机最优参数结果图（ＧＦ－１左，Ｌａｎｄｓａｔ８ＯＬＩ右）
Ｆｉｇ．２ Ｓｕｐｐｏｒｔｖｅｃｔｏｒｍａｃｈｉｎｅ（ＳＶＭ），ｔｈｅｏｐｔｉｍａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｅｔｅｓｕｌｔｓｆｉｇｕｒｅ（ＧＦ－１ｌｅｆｔ，Ｌａｎｄｓａｔ８ＯＬＩｒｉｇｈｔ）

２．３ 模型精度比较

由表４可知，在多元线性回归模型中，基于 ＧＦ
－１回归模型决定系数大于 Ｌａｎｄｓａｔ８ＯＬＩ回归模型
的决定系数，ＧＦ－１回归模型的 Ｒ２为０．６８５６，ＲＭＳＥ
为０．２６４１，Ｌａｎｄｓａｔ８ＯＬＩ回归模型的 Ｒ２为 ０．５１４２，
ＲＭＳＥ为０．３２８３，而且基于综合光谱指数利用多元
回归模型估算土壤含盐量的模型精度高于基于单一

光谱指数利用多元回归模型估算土壤含盐量的模型

精度；采用偏最小二乘回归模型，选取了多个不同主

成分数进行逐一进行运算，ＧＦ－１影像中 １、２、３个
主成分数的估算结果较好且决定系数也都在 ０．５７
以上，Ｌａｎｄｓａｔ８ＯＬＩ影像中２、３、４个主成分数的估算
结果较好且决定系数也都在０．５４以上；运用支持向
量回归模型进行估算，选择３种函数，估算ＧＦ－１结
果较好的是 ＲＢＦ，Ｒ２为 ０．７９６９。Ｌａｎｄｓａｔ８ＯＬＩ结果
较好的是Ｐｏｌｙｎｏｍｉａｌ，Ｒ２为０．７１５４。研究得出，三种
模型估算土壤含盐量中 ＧＦ－１均高于 Ｌａｎｄｓａｔ８ＯＬＩ
精度。通过比较 ３种模型的决定系数，得到支持向
量机回归中采用ＧＦ－１径向基函数模型时 Ｒ２最高
达到 ０．７９６９，ＲＭＳＥ为 ０．２１９７，估算效果最优；而
Ｌａｎｄｓａｔ８ＯＬＩ影像支持向量机中多项式函数模型，Ｒ２

最高达到 ０．７１５４，ＲＭＳＥ为 ０．２５１３。本文在建立综
合光谱指数与土壤含盐量的关系时，光谱指数选择

种类多，在建立关系时由于每类指数与盐分的关系

不同，综合影响盐分的关系需要综合考虑，支持向量

机在建立综合光谱指数与土壤含盐量之间关系时对

样本选择要求不高，对局部极值，局部最优都能较好

的进行处理，以统计学为理论基础，经验风险最小化

原则为条件，较好地对综合光谱指数与土壤盐分之

间的关系进行描述，所以支持向量机在建立综合光

谱指数与土壤含盐量模型时要比多元线性回归与偏

最小二乘回归所建模型精度要高。

３ 讨 论

目前利用光谱指数进行盐渍化监测的已取得一

定的进展，但对于覆盖较好的天然植被和农作物，使

用单一植被光谱指数很难反映盐渍化的情况。利用

多种指数和多种模型协同反演土壤盐渍化逐渐增

多。李相等［３１］利用多个光谱指数提取盐渍化信息，

得出多种光谱指数结合，可以较好地提取土壤盐渍

化。曹雷等［３２］利用偏最小二乘法对敏感的光谱指

数进行盐渍化建模分析，得出偏最小二乘法可以较好

地提取土壤盐渍化信息。本研究采用高分１号数据
和Ｌａｎｄｓａｔ８数据对渭—库绿洲盐渍化进行研究，通过
灰度关联法对光谱指数进行筛选，对敏感性较高的指

数与地表实测盐分，利用三种模型分别对盐渍化信息

进行监测，得到支持向量机回归模型的 Ｒ２达０．７左
右最高，该模型相对于多元线性回归和偏最小二乘回

归更适于土壤盐渍化估算。曹雷等利用偏最小二乘

对盐渍化提取 Ｒ２达到０．６６，这由于选取光谱指数的
不同，导致 Ｒ２有所不同，但是总体上是较为接近的；
绿洲内的植被盖度较高，多为农作物，如棉花、小麦

等，但在交错带内地表覆被主要为天然盐生植被，如

芦苇（Ｐｈｒａｇｉｍｉｔｅｓａｕｓｔｒａｌｉｓ）、骆驼刺（Ａｌｌｈａｇｉｓｐａｒｉｓｉｆｏｌｉ
ａ）、花花柴（Ｋａｒｅｌｉｎａｃａｓｐｉｃａ）等，在影像上表现为枝叶
稀疏，并且与裸露的土地交错分布，容易造成异物同

谱现象，而交错带内植被稀少，甚至在荒漠化比较严

重的地区全为裸地，容易造成像元的混分。
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表４ 模型精度比较

Ｔａｂｌｅ４ Ｍｏｄｅｌａｃｃｕｒａｃｙｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ

回归模型

Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｍｏｄｅｌ

ＧＦ－１

Ｒ２ ＲＭＳＥ

Ｌａｎｄｓａｔ８ＯＬＩ

Ｒ２ ＲＭＳＥ

多元回归 Ｍｕｌｔｉｐｌｅｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ

偏最小二乘回归

Ｐａｒｔｉａｌｌｅａｓｔｓｑｕａｒｅｓｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ

支持向量机回归

Ｓｕｐｐｏｒｔｖｅｃｔｏｒｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ

线性 Ｌｉｎｅａｒ ０．６８００ ０．２６４１ 线性 Ｌｉｎｅａｒ ０．５１４２ ０．３２８３

１个主成分
Ｏｎｅｏｆｐｒｉｎｃｉｐａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ０．５７９８ ０．３４１３ ２个主成分

Ｔｗｏｏｆｐｒｉｎｃｉｐａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ０．５４２１ ０．３１８７

２个主成分
Ｔｗｏｏｆｐｒｉｎｃｉｐａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ０．６１０４ ０．３２８６ ３个主成分

Ｔｈｒｅｅｏｆｐｒｉｎｃｉｐａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ０．５４６５ ０．３１７１

３个主成分
Ｔｈｒｅｅｏｆｐｒｉｎｃｉｐａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ０．５９９２ ０．３３３３ ４个主成分

Ｆｏｕｒｏｆｐｒｉｎｃｉｐａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ０．５４９０ ０．３１６３

高斯径向基核函数 ＲＢＦ ０．７９６９ ０．２１９７ 高斯径向基核函数 ＲＢＦ ０．６８４５ ０．２６４５

多项式核函数 Ｐｏｌｙｎｏｍｉａｌ ０．７７１５ ０．２３３０ 多项式核函数 Ｐｏｌｙｎｏｍｉａｌ ０．７１５４ ０．２５１３

线性核函数 Ｌｉｎｅａｒ ０．６９２９ ０．２７０１ 线性核函数 Ｌｉｎｅａｒ ０．５４２３ ０．３１８６

渭—库绿洲地势北高南低，自西北向东南倾

斜，沟壑相间，属于干旱与极端干旱地区。研究区土

壤盐渍化存在明显的空间分异规律，总体上从西到

东，由北到南土壤含水量逐渐降低，土壤含盐量逐渐

增大。土壤盐分受到各种自然因素如降水、温度、地

形等影响的同时也受到人为灌溉等因素的影响。单

纯的遥感方法无法反映盐渍化特征，综合多源数据

是研究复杂的盐渍化监测问题的新途径，在解决盐

渍化监测的复杂问题中有着较大的应用潜力。本研

究尚属可行性研究，在单期影像的基础上，构建多个

光谱指数与土壤盐渍化关系密切，且结果与野外实

地情况较符合，研究区土壤含盐量反演结果与实地

情况较为抑制。但单期的影像不能说明研究结果的

普遍性，在后续的研究中将会进一步考虑采用多期

遥感数据做动态分析。

４ 结 论

本研究建立了干旱半研究区综合光谱指数与土

壤含盐量的关系模型。首先，建立常用的光谱指数

与土壤含盐量的关系；其次，利用筛选出的８种光谱
指数类型，组合成综合光谱指数；最后，通过建立 ＧＦ
－１和Ｌａｎｄｓａｔ８ＯＬＩ的２个数据源的３种估算模型，
共６个模型，对该地区土壤含盐量进行估算与精度
分析。

１）在所选取的１５个盐分指数和５个植被指数
中，通过与实测土壤盐分的相关分析可知，ＳＲ、
ＣＳＲＩ、ＳＩ、ＢＩ、Ｓ６、ＡＲＶＩ、ＳＡＶＩ、ＮＤＳＩ等８个指数综合与
土壤盐分含量关系密切，相关性高。这些光谱指数

更适用于在干旱区绿洲使用 ＧＦ－１ＷＦＶ影像进行
盐渍化评估。

２）由于分辨率的差异，从 ＧＦ－１ＷＦＶ影像上

提取的综合光谱指数与实测土壤盐分的相关性要远

远高于Ｌａｎｄｓａｔ８ＯＬＩ影像光谱指数。遥感影像中低
分辨率导致混合像元存在，表现为多种地物信息被

包含在同一个单元像元内，从而使得遥感影像综合

光谱指数与实测盐分相关性下降。而遥感影像的高

分辨率能更加真实地反映地物信息，更适合土壤盐

渍化的评估，要远远优于中等分辨率影像。

３）将综合光谱指数作为输入因子，土壤含盐量
作为输出因子，分别建立多元线性回归，偏最小二乘

回归，支持向量机回归３种估算模型，分别对研究区
进行土壤盐分估算，研究区表层０～１０ｃｍ土壤含盐
量估算的最优模型为支持向量机中径向基函数模

型，决定系数最高且精度最高。说明 ＧＦ－１影像的
支持向量机回归更适用于土壤含盐量的估算。
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