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摘　 要:本试验利用 Ｇｒａｍ－Ｓｃｈｍｉｄｔ(ＧＳ)变换将 Ｓｅｎｔｉｎｅｌ－１Ａ 雷达影像与 Ｓｅｎｔｉｎｅｌ－２Ａ 多光谱影像进行融合ꎬ并分

析雷达影像、多光谱影像及融合影像各波段与吉林省白城市表层土壤含盐量的相关性ꎬ建立研究区土壤含盐量的反

演模型ꎬ对研究区土壤含盐量进行制图ꎮ 研究结果表明:Ｓｅｎｔｉｎｅｌ－１Ａ 的 ＶＨ、ＶＶ 波段后向散射系数与研究区土壤含

盐量均呈显著正相关ꎬ可用作土壤盐碱化监测的遥感数据源ꎻ合适的数学变换可以提升 Ｓｅｎｔｉｎｅｌ－１Ａ、Ｓｅｎｔｉｎｅｌ－２Ａ 及

融合影像与土壤含盐量的相关性ꎬ其中ꎬＳｅｎｔｉｎｅｌ－１Ａ 的 ＶＶ 波段与 Ｓｅｎｔｉｎｅｌ－２Ａ 第 ５ 波段融合后ꎬ其二次方变换与土

壤含盐量的相关系数达到 ０.８２０ꎻ引入合适的盐分指数可以有效改善 Ｓｅｎｔｉｎｅｌ－２Ａ 及融合影像与土壤含盐量的相关

性ꎬ其中ꎬ融合影像的盐分指数(Ｄ２Ｄ４) / Ｄ３与土壤含盐量相关系数达到 ０.８８９ꎻ利用融合影像及盐分指数(Ｄ２Ｄ４) / Ｄ３

建立的研究区土壤含盐量反演模型 Ｙ ＝ ８６.２６０Ｘ－６６.２０６Ｘ２ －５.３１２ꎬ模型决定系数达到 ０.７９１ꎬ均方根误差为 １.８８４
ｇ􀅰ｋｇ－１ꎬ表明将 Ｓｅｎｔｉｎｅｌ－１Ａ 雷达影像与 Ｓｅｎｔｉｎｅｌ－２Ａ 多光谱影像进行融合来提升土壤含盐量反演精度的方法切实
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　 　 土壤盐碱化是土壤环境灾害的重要表现ꎬ一般

发生在地势低平且水位较高、排水不畅的干旱与半

干旱地区ꎬ已成为世界性有待解决的生态环境难

题[１－２]ꎮ 因此ꎬ实时监测、评估土壤盐碱化严重地区

的土壤含盐量对于区域土壤环境的恢复与保护具

有重要意义ꎮ 传统的监测区域土壤含盐量的方法

多为实地调查土壤采样ꎬ并在实验室化验土样的含

盐量ꎮ 此方法虽然精度较高ꎬ但费时费力ꎬ只能获

得一定数量的点状数据ꎮ 遥感技术具有数据获取

方便迅捷、影像覆盖范围广泛、数据成本低廉等优

点ꎬ已广泛应用于土地盐碱化的监测与评估中[３－５]ꎮ
合成孔径雷达(Ｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ａｐｅｒｔｕｒｅ ｒａｄａｒꎬＳＡＲ)具

有全天时、全天候等特点ꎬ对植被、云雾、雨雪具有

一定的穿透能力ꎬ能够更好地探测地表信息[６－７]ꎮ
然而ꎬ于合成孔径雷达属于主动微波遥感ꎬＳＡＲ 影

像的后向散射系数容易受到地形、极化方式、入射

角等因素的影响ꎬ降低了对地表地物识别的精

度[８－１０]ꎮ 光学遥感影像能够反映地表地物的光谱信

息ꎬ在一定程度上可以弥补 ＳＡＲ 数据在地物识别中

的缺陷ꎮ 研究表明ꎬ将光学遥感影像与 ＳＡＲ 影像进

行融合应用ꎬ可以增加融合影像中的有用信息ꎬ减
少地物识别过程中的差异性与不确定性ꎬ从而增强

对地物的识别能力ꎮ
本文试验利用 Ｇｒａｍ－Ｓｃｈｍｉｄｔ(ＧＳ)融合算法将

Ｓｅｎｔｉｎｅｌ－１Ａ 双极化雷达数据与 Ｓｅｎｔｉｎｅｌ－２Ａ 多光谱

影像进行融合ꎬ以我国典型苏打盐碱土区———吉林

省白城市为研究对象ꎬ结合野外调查的土壤采样实

验室化验数据ꎬ建立白城市土壤含盐量的反演模型ꎬ
实现对研究区土壤含盐量的监测与制图ꎬ为区域土壤

环境监测提供数据支持ꎬ为 Ｓｅｎｔｉｎｅｌ－１Ａ 雷达数据与

Ｓｅｎｔｉｎｅｌ－２Ａ 多光谱数据融合及应用提供参考ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 研究区概况

白城市地处吉林省西部ꎬ是世界三大苏打盐碱

土区域之一ꎬ面积约 ２.６ 万 ｋｍ２ꎬ气候属于中温带大

陆性季风气候ꎮ 白城市西部、北部地区为山地地

貌ꎬ海拔较高ꎬ中部、东部和南部地区为平原地貌ꎬ
地势低平ꎮ 多年来ꎬ受自然条件、土壤质地、人为因

素等影响ꎬ白城市土壤盐碱化严重ꎬ实时监测土壤

含盐量对于精确改良土壤质量意义重大ꎮ
１.２　 技术路线

将 Ｓｅｎｔｉｎｅｌ－１Ａ ＳＡＲ 影像与 Ｓｅｎｔｉｎｅｌ－２Ａ 多光谱

影像融合ꎬ反演白城市土壤含盐量的技术路线如

图 １ꎮ
１.３　 研究区土壤采样及化验

根据白城市气候及地表植被情况ꎬ选择 ２０１９ 年

春季 ５ 月 ５ 日至 １１ 日对研究区进行土壤采样ꎬ此时

研究区地表无冰雪且绿色植被稀少ꎮ 首先ꎬ参考研

究区遥感影像设计采样路线ꎬ采样点选择在视野开

图 １　 技术路线图
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阔的裸土区域ꎬ且均匀地分布于研究区内ꎬ采样点

及采样路线如图 ２(见 ２５７ 页)所示ꎮ 采样过程采用

多点采样法ꎬ即:在采样位置 ２０×２０ ｍ 范围内采集 ４
~５ 点表层(０~１５ ｃｍ)土壤样品ꎬ混合后收取约 １ ｋｇ
土壤装入采集袋ꎬ同时利用 ＧＰＳ 接收机测定采样位

置坐标ꎬ共采得土壤样品 ５４ 个ꎮ 在实验室化验土壤

样品的含盐量ꎬ为研究区表层土壤含盐量的反演提

供数据ꎮ 本试验将土壤样品随机分组:建模样品 ３８
个、检验样品 １６ 个ꎬ其含盐量的描述统计见表 １ꎮ
１.４　 遥感数据选择与处理

为了真实反映土壤采样时刻研究区地表信息ꎬ
选择与采样时间相近的遥感影像数据ꎮ 其中ꎬ选取

Ｓｅｎｔｉｎｅｌ－１Ａ ＳＡＲ 影像 ２ 景ꎬ成像时间为 ２０１９ 年 ５
月 ８ 日ꎻ选取 Ｓｅｎｔｉｎｅｌ－２Ａ 多光谱遥感影像共 ４ 景ꎬ
成像时间为 ２０１９ 年 ５ 月 ７ 日ꎮ Ｓｅｎｔｉｎｅｌ－１ ＳＡＲ 影像

预处理采用欧空局发布的 ＳＮＡＰ 软件ꎬ主要完成

ＳＡＲ 影像的辐射定标、噪声去除、Ｌｅｅ 滤波、地理编

码等ꎬ生成具有 ＷＧＳ ８４ / ＵＴＭ 坐标系的后向散射系

数影像ꎮ 利用欧空局发布的 Ｓｅｎ２ｃｏｒ 和 ＳＮＡＰ 两种

软件读取 Ｓｅｎｔｉｎｅｌ－２Ａ 多光谱遥感影像并对其进行

影像预处理工作ꎬ主要包括辐射定标和大气校正ꎬ
生成具有 ＷＧＳ ８４ / ＵＴＭ 坐标系的地表反射率影像ꎮ
Ｓｅｎｔｉｎｅｌ－２Ａ 多光谱影像的几何校正和裁剪等工作

在 ＥＮＶＩ５.３ 软件中完成ꎮ

表 １　 土壤样品分组及含盐量统计
Ｔａｂｌｅ １　 Ｇｒｏｕｐｉｎｇ ｏｆ ｓｏｉｌ ｓａｍｐｌｅｓ ａｎｄ ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｓａｌｔ ｃｏｎｔｅｎｔ

分组
Ｇｒｏｕｐｉｎｇ

样品个数 Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｓａｍｐｌｅｓ
轻度盐碱化

Ｓｌｉｇｈｔ
ｓａｌｉｎｉｚａｔｉｏｎ

中度盐碱化
Ｍｏｄｅｒａｔｅ
ｓａｌｉｎｉｚａｔｉｏｎ

重度盐碱化
Ｓｅｖｅｒｅ

ｓａｌｉｎｉｚａｔｉｏｎ

盐碱土
Ｓａｌｉｎｅ￣ａｌｋａｌｉ

ｓｏｉｌ

最小值
Ｍｉｎｉｍｕｍ

/ (ｇ􀅰ｋｇ－１)

最大值
Ｍａｘｉｍｕｍ

/ (ｇ􀅰ｋｇ－１)

平均值
Ｍｅａｎ

/ (ｇ􀅰ｋｇ－１)

标准差
Ｓｔａｎｄａｒｄ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ

/ (ｇ􀅰ｋｇ－１)

建模样品
Ｍｏｄｅｌｉｎｇ ｓａｍｐｌｅ １２ ９ １０ ７ １.１６ １４.４７ ６.６３ ３.０５

检验样品
Ｔｅｓｔ ｓａｍｐｌｅ ５ ４ ４ ３ １.４９ １３.２５ ６.９２ ２.９８

　 　 注:轻度盐碱化土壤含盐量为 １~３ ｇ􀅰ｋｇ－１ꎻ中度盐碱化土壤含盐量为 ３~５ ｇ􀅰ｋｇ－１ꎻ重度盐碱化土壤含盐量为 ５~７ ｇ􀅰ｋｇ－１ꎻ盐碱土土壤含

盐量大于 ７ ｇ􀅰ｋｇ－１ꎮ
Ｎｏｔｅ: Ｔｈｅ ｓａｌｔ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｓｌｉｇｈｔｌｙ ｓａｌｉｎｉｚｅｄ ｓｏｉｌ ｉｓ １~３ ｇ􀅰ｋｇ－１ . Ｔｈｅ ｓａｌｔ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｍｏｄｅｒａｔｅｌｙ ｓａｌｉｎｉｚｅｄ ｓｏｉｌ ｉｓ ３~５ ｇ􀅰ｋｇ－１ . Ｔｈｅ ｓａｌｔ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｓｅ￣

ｖｅｒｅｌｙ ｓａｌｉｎｉｚｅｄ ｓｏｉｌ ｉｓ ５~７ ｇ􀅰ｋｇ－１ . Ｔｈｅ ｓａｌｔ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｓａｌｉｎｅ￣ａｌｋａｌｉ ｓｏｉｌ ｉｓ ｍｏｒｅ ｔｈａｎ ７ ｇ􀅰ｋｇ－１ .

１.５　 遥感影像融合

本文采用 Ｇｒａｍ －Ｓｃｈｍｉｄｔ 变换将 Ｓｅｎｔｉｎｅｌ － １Ａ
ＳＡＲ 影像与 Ｓｅｎｔｉｎｅｌ－２Ａ 多光谱遥感影像进行融合

处理ꎮ ＧＳ 变换能够保证影像融合前后波谱信息的

一致性ꎬ是一种高保真的遥感影像融合方法[１１－１２]ꎮ
ＧＳ 波段融合表示如下:

ＧＳＴ( ｉꎬｊ) ＝ ＢＴ( ｉꎬｊ) － μＴ － ∑
Ｔ－１

ｌ ＝ １
φ(ＢＴꎬＧＳｌ) × ＧＳｌ( ｉꎬｊ)

(１)
式中ꎬＢ表示原始波段ꎬＴ表示已转换波段的编号ꎬμＴ

表示 Ｔ 波段的均值ꎬφ(ＢＴꎬＧＳｌ) 表示高分辨率全色

波段的协方差ꎮ

μＴ ＝
∑
Ｃ

ｊ ＝ １
∑
Ｒ

ｉ ＝ １
ＢＴ( ｉꎬｊ)

Ｃ × Ｒ
(２)

式中ꎬＣ 为图像总列数ꎬＲ 为图像的总行数ꎮ

φ(ＢＴꎬＧＳｌ) ＝
δ(ＢＴꎬＧＳｌ)
δ (ＢＴꎬＧＳｌ) ２ (３)

计算得到平均值 μＴ、方差 δＴ 以及协方差 φ 后ꎬ
按以下公式调整高分图像:

δＴ ＝
∑

Ｃ

ｊ ＝ １
∑

Ｒ

ｉ ＝ １
(ＢＴ(ＢＴ( ｉꎬｊ) － μＴ))

Ｃ × Ｒ
(４)

最后ꎬ利用 Ｇｒａｍ － Ｓｃｈｍｉｄｔ 逆变换生成融合图

像ꎮ 融合后影像的反射率表示为:

Ｂ^Ｔ( ｉꎬｊ) ＝ ＧＳＴ( ｉꎬｊ) ＋ μＴ ＋ ∑
Ｔ－１

ｌ ＝ １
φ(ＢＴꎬＧＳｌ) × ＧＳＴ( ｉꎬｊ)

(５)
融合工作主要包括:将预处理后的 ＳＡＲ 波段作

为模拟的全色波段ꎬ将预处理后的 Ｓｅｎｔｉｎｅｌ－２Ａ 影像

作为多光谱波段ꎻ对全色和多光谱波段进行 ＧＳ 变

换ꎬ其中模拟的全色波段为第一波段ꎬ并将 ＧＳ 变换

后的第一波段替代全色波段ꎻ最后ꎬ应用 ＧＳ 反变换

生成融合波段ꎬ实现 ＳＡＲ 与多光谱影像的融合ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 影像的后向散射系数或反射率与土壤含盐量

的相关性分析

２.１.１　 ＳＡＲ 影像与土壤含盐量的相关性 　 参考前

人的研究[１０ꎬ１３－１４]ꎬ将 Ｓｅｎｔｉｎｅｌ－１Ａ ＳＡＲ 影像后向散
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射系数及其波段组合与研究区土壤含盐量进行相

关性分析ꎬ本文将 Ｓｅｎｔｉｎｅｌ－１Ａ ＳＡＲ 影像的 ＶＨ、ＶＶ
波段后向散射系数进行函数变换及波段组合ꎮ 波

段的函数变换包括 ＶＨ、ＶＶ 两个波段的倒数、对数、
幂、指数、二次方等ꎬ波段组合包括 ＶＨ 和 ＶＶ 两个

波段求商、两个波段的平方求商、两个波段的和与

两个波段的差求商、两个波段的平方和与平方差求

商等ꎮ 相关性分析结果显示(表 ２)ꎬＳｅｎｔｉｎｅｌ － １Ａ
ＳＡＲ 影像的 ＶＶ 波段后向散射系数与研究区土壤含

盐量的相关性较好ꎬ相关系数为 ｒ ＝ ０.６２８ꎻ将两个波

段进行函数变换后ꎬＶＶ 波段后向散射系数的二次

方与土壤含盐量相关性有较明显的改善ꎬ相关系数

达到 ０.６４１ꎻ将波段进行组合并对波段组合进行函数

变换ꎬ并未提高与土壤含盐量的相关性ꎮ

表 ２　 影像的后向散射系数或反射率与土壤含盐量的相关性分析
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｂａｃｋｓｃａｔｔｅｒｉｎｇ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｒ ｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅ ｏｆ ｉｍａｇｅ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｓａｌｔ ｃｏｎｔｅｎｔ

Ｓｅｎｔｉｎｅｌ－１Ａ
变量

Ｖａｒｉａｂｌｅ
相关性

Ｒｅｌｅｖａｎｃｅ

Ｓｅｎｔｉｎｅｌ－２Ａ
变量

Ｖａｒｉａｂｌｅ
相关性

Ｒｅｌｅｖａｎｃｅ

融合影像 Ｆｕｓｉｏｎ ｉｍａｇｅ
变量

Ｖａｒｉａｂｌｅ
相关性

Ｒｅｌｅｖａｎｃｅ
ＶＶ ０.６２８ Ｂ５的反射率 Ｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ Ｂ５ ０.６９６ Ｂ２(ＶＶ) ０.７３５

ＶＶ 对数 Ｌｏｇａｒｉｔｈｍ ｏｆ ＶＶ ０.６０１ Ｂ１的幂函数 Ｐｏｗｅｒ ｏｆ Ｂ１ ０.６０８ Ｂ１(ＶＶ)的二次方 Ｑｕａｄｒａｔｉｃ ｏｆ Ｂ１(ＶＶ) ０.７８０
ＶＶ 倒数 Ｒｅｃｉｐｒｏｃａｌ ｏｆ ＶＶ ０.４７３ Ｂ２的幂函数 Ｐｏｗｅｒ ｏｆ Ｂ２ ０.６９１ Ｂ２(ＶＶ)的二次方 Ｑｕａｄｒａｔｉｃ ｏｆ Ｂ２(ＶＶ) ０.８０３
ＶＶ 二次方 Ｑｕａｄｒａｔｉｃ ｏｆ ＶＶ ０.６４１ Ｂ３的指数 Ｉｎｄｅｘ ｏｆ Ｂ３ ０.６４３ Ｂ３(ＶＶ)的对数 Ｌｏｇａｒｉｔｈｍ ｏｆ Ｂ３(ＶＶ) ０.７６４

ＶＨ 幂 Ｐｏｗｅｒ ｏｆ ＶＨ ０.６１１ Ｂ４的二次方 Ｑｕａｄｒａｔｉｃ ｏｆ Ｂ４ ０.７６４ Ｂ４(ＶＶ)的幂函数 Ｐｏｗｅｒ ｏｆ Ｂ４(ＶＶ) ０.７５５
ＶＨ 指数 Ｉｎｄｅｘ ｏｆ ＶＨ ０.５９６ Ｂ５的幂函数 Ｐｏｗｅｒ ｏｆ Ｂ５ ０.７６８ Ｂ５(ＶＶ)的二次方 Ｑｕａｄｒａｔｉｃ ｏｆ Ｂ５(ＶＶ) ０.８２０

ＶＨ 对数 Ｌｏｇａｒｉｔｈｍ ｏｆ ＶＨ ０.６０１ Ｂ６的对数 Ｌｏｇａｒｉｔｈｍ ｏｆ Ｂ６ ０.７４９ Ｂ６(ＶＶ)的倒数 Ｒｅｃｉｐｒｏｃａｌ ｏｆ Ｂ６(ＶＶ) ０.７７１
ＶＶ/ ＶＨ ０.５９１ Ｂ７的指数 Ｉｎｄｅｘ ｏｆ Ｂ７ ０.７３５ Ｂ７(ＶＶ)的反射率 Ｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ Ｂ７(ＶＶ) ０.７５２

ＶＶ２ / ＶＨ２二次方
Ｑｕａｄｒａｔｉｃ ｏｆ ＶＶ２ / ＶＨ２ ０.５４９ Ｂ８的幂函数 Ｐｏｗｅｒ ｏｆ Ｂ８ ０.７５０ Ｂ８(ＶＶ)的二次方 Ｑｕａｄｒａｔｉｃ ｏｆ Ｂ８(ＶＶ) ０.７７２

(ＶＶ＋ＶＨ) / (ＶＶ－ＶＨ)对数
Ｌｏｇａｒｉｔｈｍ ｏｆ (ＶＶ＋ＶＨ) / (ＶＶ－ＶＨ) ０.５５１ Ｂ８Ａ的对数 Ｌｏｇａｒｉｔｈｍ ｏｆ Ｂ８Ａ ０.７２９ Ｂ８Ａ(ＶＶ)的指数 Ｉｎｄｅｘ ｏｆ Ｂ８Ａ(ＶＶ) ０.７５９

(ＶＶ２＋ＶＨ２) / (ＶＶ２－ＶＨ２)二次方
Ｑｕａｄｒａｔｉｃ ｏｆ (ＶＶ２＋ＶＨ２) / (ＶＶ２－ＶＨ２)

０.５８３ Ｂ９的二次方 Ｑｕａｄｒａｔｉｃ ｏｆ Ｂ９ ０.５２９ Ｂ９(ＶＶ)的二次方 Ｑｕａｄｒａｔｉｃ ｏｆ Ｂ９(ＶＶ) ０.７８４

Ｂ１０的二次方 Ｑｕａｄｒａｔｉｃ ｏｆ Ｂ１０ ０.４１７ Ｂ１０(ＶＶ)的对数 Ｌｏｇａｒｉｔｈｍ ｏｆ Ｂ１０(ＶＶ) ０.７５２
盐分指数(Ｂ４－Ｂ８) / (Ｂ４＋Ｂ８)

Ｓａｌｉｎｉｔｙ ｉｎｄｅｘ (Ｂ４－Ｂ８) / (Ｂ４＋Ｂ８)
０.５０６ Ｂ１１(ＶＶ)的对数 Ｌｏｇａｒｉｔｈｍ ｏｆ Ｂ１１(ＶＶ) ０.６１２

盐分指数 Ｂ２ / Ｂ４ Ｓａｌｉｎｉｔｙ ｉｎｄｅｘ Ｂ２ / Ｂ４ －０.６６３
Ｂｉ(ＶＶ)盐分指数(Ｄ４－Ｄ８) / (Ｄ４＋Ｄ８)

(Ｄ４－Ｄ８) / (Ｄ４＋Ｄ８) Ｓａｌｉｎｉｔｙ
ｉｎｄｅｘ ｏｆ Ｂｉ(ＶＶ)

－０.２０６

盐分指数(Ｂ２－Ｂ４) / (Ｂ２＋Ｂ４)
Ｓａｌｉｎｉｔｙ ｉｎｄｅｘ (Ｂ２－Ｂ４) / (Ｂ２＋Ｂ４)

－０.６４９
Ｂｉ(ＶＶ)盐分指数 Ｄ２ / Ｄ４

Ｄ２ / Ｄ４ Ｓａｌｉｎｉｔｙ ｉｎｄｅｘ ｏｆ Ｂｉ(ＶＶ)
－０.７５９

盐分指数(Ｂ２Ｂ４) / Ｂ３

Ｓａｌｉｎｉｔｙ ｉｎｄｅｘ (Ｂ２Ｂ４) / Ｂ３
０.８２２

Ｂｉ(ＶＶ)盐分指数(Ｄ２－Ｄ４) / (Ｄ２＋Ｄ４)
(Ｄ２－Ｄ４) / (Ｄ２＋Ｄ４) Ｓａｌｉｎｉｔｙ ｉｎｄｅｘ ｏｆ Ｂｉ(ＶＶ)

－０.７３４

盐分指数 Ｂ２Ｂ４ Ｓａｌｉｎｉｔｙ ｉｎｄｅｘ Ｂ２Ｂ４ ０.７６２
Ｂｉ(ＶＶ)盐分指数(Ｄ２Ｄ４) / Ｄ３

(Ｄ２Ｄ４) / Ｄ３ Ｓａｌｉｎｉｔｙ ｉｎｄｅｘ ｏｆ Ｂｉ(ＶＶ)
０.８８９

盐分指数 Ｂ２
２＋Ｂ２

４

Ｓａｌｉｎｉｔｙ ｉｎｄｅｘ Ｂ２
２＋Ｂ２

４

０.７７７
Ｂｉ(ＶＶ)盐分指数 Ｄ２Ｄ４

Ｄ２Ｄ４ Ｓａｌｉｎｉｔｙ ｉｎｄｅｘ ｏｆ Ｂｉ(ＶＶ)
０.８５６

Ｂｉ(ＶＶ)盐分指数 Ｄ２
２＋Ｄ２

４

Ｄ２
２＋Ｄ２

４ Ｓａｌｉｎｉｔｙ ｉｎｄｅｘ ｏｆ Ｂｉ(ＶＶ)
０.８５２

　 　 注:表中将 Ｓｅｎｔｉｎｅｌ－２Ａ 遥感影像的第 ｉ 波段反射率与 Ｓｅｎｔｉｎｅｌ－１Ａ ＳＡＲ 影像的 ＶＶ 波段融合表示为 Ｄｉꎮ
Ｎｏｔｅ: Ｉｎ ｔｈｅ ｔａｂｌｅꎬ ｔｈｅ ｉ－ｂａｎｄ ｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅ ｏｆ Ｓｅｎｔｉｎｅｌ－２Ａ ｒｅｍｏｔｅ ｓｅｎｓｉｎｇ ｉｍａｇｅ ａｎｄ ｔｈｅ ＶＶ ｂａｎｄ ｆｕｓｉｏｎ ｏｆ Ｓｅｎｔｉｎｅｌ－１Ａ ＳＡＲ ｉｍａｇｅ ａｒｅ ｅｘｐｒｅｓｓｅｄ ａｓ Ｄｉ .

２.１.２　 Ｓｅｎｔｉｎｅｌ－２Ａ 影像反射率与土壤含盐量相关

性分析　 由表 ２ 可见ꎬＳｅｎｔｉｎｅｌ－２Ａ 遥感影像反射率

与研究区土壤含盐量呈正相关性ꎬ其中第 ５ 波段相

关性最好ꎬ达到了 ｒ＝ ０.６９６ꎻ反射率经过适当的函数

变换可以改善与土壤含盐量的相关性ꎬ其中ꎬ反射

率的幂函数变换与土壤含盐量的相关性在第 ５ 波段

达到峰值ꎬ相关系数为 ｒ＝ ０.７６８ꎬ也是与土壤含盐量

相关性最好的函数变换形式ꎻ第 １１、１２ 两个波段的

反射率及其函数变换与研究区土壤含盐量的相关

性较低ꎬ均未达到显著相关性标准ꎻ本文参考前人研

究成果引入多种盐分指数ꎬ并分析盐分指数与研究区

土壤含盐量的相关性ꎮ 结果显示ꎬ盐分指数(Ｂ２Ｂ４) /
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Ｂ３与土壤含盐量相关性较高ꎬ达到 ｒ＝０.８２２ꎮ
２.１.３ 　 融合影像与土壤含盐量相关性分析 　 将

Ｓｅｎｔｉｎｅｌ－１Ａ 遥感影像的 ＶＨ、ＶＶ 两个波段分别与

Ｓｅｎｔｉｎｅｌ－２Ａ 各个波段进行 ＧＳ 融合ꎬ并分析融合后

各波段、各波段的函数变换及盐分指数变换与土壤

含盐量的相关性ꎮ 相关性分析结果显示ꎬ与 ＶＨ 波

段融合相比ꎬＳｅｎｔｉｎｅｌ－２Ａ 各波段和 Ｓｅｎｔｉｎｅｌ－１Ａ 的

ＶＶ 波段融合后与研究区土壤含盐量的相关性更好

(表 ２)ꎬ其中ꎬＶＶ 波段与 Ｓｅｎｔｉｎｅｌ－２Ａ 第 ２ 波段融合

与土壤含盐量相关系数达到了峰值ꎬ为 ｒ ＝ ０.７３５ꎻ第
１２ 融合波段与土壤含盐量的相关性较差ꎬ未达到显

著相关性标准ꎻ融合波段的函数变换中ꎬＳｅｎｔｉｎｅｌ－２Ａ
的第 ５ 波段与 ＶＶ 波段融合后ꎬ其二次方函数变换

与土壤含盐量相关系数最大ꎬ达到 ０.８２０ꎻ融合波段

的盐分指数变换中ꎬ(Ｄ２ Ｄ４ ) / Ｄ３、 Ｄ２Ｄ４ 、 Ｄ２
２＋Ｄ２

４

３ 个盐分指数与土壤含盐量的相关性较好ꎬ分别达

到 ０.８８９、０.８５６ 和 ０.８５２ꎮ
２.２　 反演模型的建立

在 ５４ 个土壤样本中随机选取 ３８ 个作为建模样

本ꎬ在 ＳＰＳＳ 软件中以建模样本土壤含盐量为因变

量、遥感影像的反射率(反射率的变换)为自变量ꎬ
利用回归分析的方法建立研究区土壤含盐量的反

演模型(表 ３)ꎮ 建模结果显示ꎬ以 Ｓｅｎｔｉｎｅｌ－１Ａ ＳＡＲ
影像 ＶＶ 波段的后向散射系数建立的研究区土壤含

盐量反演模型 Ｙ＝ １３.９３７Ｘ＋４.２５５ꎬ模型决定系数为

０.４０５ꎬ均方根误差 ＲＭＳＥ 为 ２.６２６ ｇ􀅰ｋｇ－１ꎻ以 ＶＶ 波

段建立的曲线模型 Ｙ ＝ １９.７６３Ｘ－６.２２４Ｘ２ ＋３.２８５ꎬ模
型精度有所改善ꎬ模型决定系数为 ０.４１８ꎻ以 Ｓｅｎｔｉｎｅｌ
－２Ａ 影像建立的研究区土壤含盐量反演模型中ꎬ以
盐分指数(Ｂ２Ｂ４) / Ｂ３建立的幂函数模型精度最好ꎬ
模型的决定系数 Ｒ２达到 ０.６７５ꎬ均方根误差为 ２.２８６
ｇ􀅰ｋｇ－１ꎻＳＡＲ 影像与多光谱影像经过 ＧＳ 融合后建

立的土壤含盐量反演模型ꎬ模型精度被显著改善ꎮ
其中ꎬ将 ＳＡＲ 影像的 ＶＶ 波段分别与 Ｓｅｎｔｉｎｅｌ－２Ａ 影

像的第 ２、 第 ３、 第 ４ 波段融合后ꎬ 以盐分指数

(Ｄ２Ｄ４) / Ｄ３建立的曲线模型 Ｙ＝ ８６.２６０Ｘ－６６.２０６Ｘ２－
５.３１２精度最好ꎬ模型决定系数 Ｒ２达到 ０.７９１ꎬ均方根

误差为 １.８８４ ｇ􀅰ｋｇ－１ꎮ

表 ３　 土壤含盐量反演模型

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｉｎｖｅｒｓｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｓｏｉｌ ｓａｌｔ ｃｏｎｔｅｎｔ

数据类型
Ｄａｔａ ｔｙｐｅ

变量
Ｖａｒｉａｂｌｅ

反演模型
Ｉｎｖｅｒｓｉｏｎ ｍｏｄｅｌ Ｒ２ ＲＭＳＥ / (ｇ􀅰ｋｇ－１)

Ｓｅｎｔｉｎｅｌ－１Ａ

ＶＶ Ｙ＝ １３.９３７Ｘ＋４.２５５ ０.４０５ ２.６２６

ＶＶ２ Ｙ＝ １９.７６３Ｘ－６.２２４Ｘ２＋３.２８５ ０.４１８ ２.６８１

(ＶＶ２＋ＶＨ２) / (ＶＶ２－ＶＨ２) Ｙ＝－１５.６５１Ｘ＋１６.１７６Ｘ２＋１０.５５３ ０.３４１ ２.８６３

Ｓｅｎｔｉｎｅｌ－２Ａ

Ｂ５ Ｙ＝－５.１１３Ｘ＋５２.７７１ ０.４８５ ２.５８４
Ｂ５的幂函数 Ｐｏｗｅｒ ｏｆ Ｂ５ Ｙ＝ ８２.４０８Ｘ１.７２９ ０.５９０ ２.４２７

(Ｂ２Ｂ４) / Ｂ３ Ｙ＝ １０８.５５Ｘ１.８１７ ０.６７５ ２.２８６

融合影像
Ｆｕｓｉｏｎ ｉｍａｇｅ

Ｂ２(ＶＶ) Ｙ＝ ７１.４４８Ｘ－２.９０３ ０.５８６ ２.４５４
Ｂ５(ＶＶ)的二次方 Ｑｕａｄｒａｔｉｃ ｏｆ Ｂ５(ＶＶ) Ｙ＝ ６０.１４５Ｘ－２４.９０４Ｘ２－２.５８３ ０.６７２ ２.２９３

Ｂｉ(ＶＶ)盐分指数(Ｄ２Ｄ４) / Ｄ３

(Ｄ２Ｄ４) / Ｄ３ Ｓａｌｉｎｉｔｙ ｉｎｄｅｘ ｏｆ Ｂｉ(ＶＶ) Ｙ＝ ８６.２６０Ｘ－６６.２０６Ｘ２－５.３１２ ０.７９１ １.８８４

２.３　 模型精度检验

将除去建模样本而剩余的 １６ 个土壤样本作为

模型检验样本ꎬ参考建模结果ꎬ选择以 Ｓｅｎｔｉｎｅｌ－１Ａ
ＳＡＲ 影像 ＶＶ 波段与 Ｓｅｎｔｉｎｅｌ－２Ａ 第 ２、３、４ 波段融

合建立的盐分指数(Ｄ２Ｄ４) / Ｄ３为因变量ꎬ建立的土

壤含盐量反演模型 Ｙ＝ ８６.２６０Ｘ－６６.２０６Ｘ２－５.３１２ꎬ反
演检验样本土壤含盐量ꎬ以式(６)计算检验样本土

壤含盐量的相对误差ꎬ相对误差如图 ３ꎮ
δ ＝ (Ｌ测 － Ｌ反) / Ｌ测 (６)

式中ꎬδ为相对误差ꎬＬ测 为检验样本土壤含盐量的实

验室测试值ꎬＬ反 为检验样本土壤含盐量的反演值ꎮ
检验样本土壤含盐量的相对误差统计结果显

图 ３　 相对误差散点图

Ｆｉｇ.３　 Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｅｒｒｏｒ ｓｃａｔｔｅｒ ｄｉａｇｒａｍ
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示ꎬ１６ 个检验样本含盐量实验室测试值与反演值最

大相对误差为－３６.４９％ꎬ最小相对误差为 ４.７６％ꎬ其
中ꎬ共有 １２ 个检验样本的相对误差在－２０％ ~２０％区

间ꎬ占总检验样本的 ７５％ꎬ表明土壤含盐量反演模型

Ｙ＝８６.２６０Ｘ－６６.２０６Ｘ２－５.３１２ 具有较高的反演精度ꎮ
２.４　 研究区土壤含盐量制图

将 Ｓｅｎｔｉｎｅｌ－１Ａ 的 ＶＶ 极化波段与 Ｓｅｎｔｉｎｅｌ－２Ａ
第 ２、３、４ 波段融合并引入盐分指数(Ｄ２Ｄ４) / Ｄ３建立

的白城市土壤含盐量反演模型 Ｙ ＝ ８６.２６０Ｘ－６６.２０６
Ｘ２－５.３１２ꎬ反演研究区的土壤含盐量ꎬ见图 ４ꎮ 制图

结果显示ꎬ研究区西南部、南部及北部地区土壤盐分

图 ２　 采样路线图

Ｆｉｇ.２　 Ｓａｍｐｌｉｎｇ ｒｏａｄｍａｐ

　 　 ＴＳＣ:全盐含量 Ｔｏｔａｌ ｓａｌｔ ｃｏｎｔｅｎｔ

图 ４　 土壤含盐量反演结果图
Ｆｉｇ.４　 Ｉｎｖｅｒｓｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｓａｌｔ ｃｏｎｔｅｎｔ

含量较高ꎬ局部地区土壤含盐量甚至高于 ５ ｇ􀅰
ｋｇ－１ꎬ研究区中部、东部以及西北部地区土壤含盐量

普遍低于 １ ｇ􀅰ｋｇ－１ꎮ

３　 讨　 论

本文以 Ｓｅｎｔｉｎｅｌ－１Ａ、Ｓｅｎｔｉｎｅｌ－２Ａ 主动与被动遥

感影像为数据源ꎬ以我国典型苏打盐碱土区———白

城市为研究对象ꎬ结合研究区调查、土壤采样化验

数据反演了白城市土壤盐分含量ꎮ 刘全明等[１３－１４]

研究表明ꎬ土壤中盐分含量的升高会影响土壤的介

电常数以及表层土壤的后向散射系数ꎬ为利用雷达

遥感监测土壤含盐量变化提供了可能ꎮ 本文将 Ｓｅｎ￣
ｔｉｎｅｌ－１Ａ 遥感影像 ＶＨ、ＶＶ 波段后向散射系数与研

究区土壤含盐量进行相关性分析ꎬ分析结果显示

ＶＨ、ＶＶ 波段的后向散射系数与土壤含盐量呈正相

关ꎬ且 ＶＶ 波段的相关性较好ꎬ相关系数达到 ０.６２８ꎬ
其显著性 Ｐ<０.００１ꎬ表明在超过 ９９％的置信区间内

两者显著相关ꎮ 将 ＳＡＲ 影像与多波段影像融合后ꎬ
融合波段与土壤含盐量的相关性较 ＳＡＲ 影像及多

波段影像均有显著提升ꎮ 本文研究结果表明ꎬ
Ｓｅｎｔｉｎｅｌ－２Ａ 各波段反射率与土壤含盐量相关系数

在第 ５ 波段达到峰值ꎬ为 ｒ ＝ ０.６９６ꎬ而 ＳＡＲ 影像与

Ｓｅｎｔｉｎｅｌ－２Ａ 的第 ２ 波段融合后与土壤含盐量相关

系数达到 ０.７５３ꎮ 将 ＳＡＲ 影像后向散射系数及多波

段反射率进行适当的数学变换后与土壤含盐量的

相关性有不同程度的改善ꎬ其中ꎬ将 ＶＶ 波段后向散

射系数进行二次方变换后与土壤含盐量相关系数

由 ０.６２８ 提升至 ０.６４１ꎻ将多波段影像第 ５ 波段进行

幂函数变换后ꎬ与土壤含盐量的相关系数由 ０.６９６
提升至 ０.７６８ꎻ将融合波段进行二次方变换后与土壤

含盐量的相关系数由 ０.７３５ 提升至 ０.８２０ꎮ 前人研

究发现[１５－１７]ꎬ遥感影像的可见光与近红外波段对含

盐土壤较敏感ꎬ将影像反射率与土壤含盐量相关联

构成适当的盐分指数ꎬ可以有效地监测表层裸土含

盐量ꎮ 本文引入(Ｂ４ －Ｂ８) / (Ｂ４ ＋Ｂ８)、(Ｂ２Ｂ４) / Ｂ３等

多种盐分指数ꎬ与土壤含盐量进行相关性分析ꎬ结
果显示:利用 Ｓｅｎｔｉｎｅｌ－２Ａ 第 ２、３、４ 波段建立的盐分

指数(Ｂ２Ｂ４) / Ｂ３与研究区土壤含盐量相关系数达到

ｒ＝ ０.８２２ꎬＳＡＲ 影像 ＶＶ 波段与 Ｓｅｎｔｉｎｅｌ－２Ａ 第 ２、３、４
波段融合建立的(Ｄ２Ｄ４) / Ｄ３盐分指数与土壤含盐量

相关系数达到 ｒ ＝ ０.８８９ꎻ庞治国等[１８－１９] 对覆盖白城

市的遥感影像进行人机交互式解译提取土地盐碱

化信息ꎬ并对盐碱化土地面积进行统计分析时发

现ꎬ盐碱化土壤主要分布于白城市南部的通榆县、
北部的镇赉县以及东部的大安市ꎬ在对研究区进行
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调研、土壤采样时发现ꎬ白城市东部、南部及北部地

区中小型湖泊众多ꎬ受气候及人为影响ꎬ湖泊周围

土地盐碱化严重ꎮ
本文以融合波段盐分指数(Ｄ２Ｄ４) / Ｄ３建立的土

壤含盐量反演模型 Ｙ＝ ８６.２６０Ｘ－６６.２０６Ｘ２－５.３１２ꎬ反
演白城市表层裸土含盐量ꎬ获得了较好的反演效

果ꎬ究其原因:(１)本文选取的遥感影像与土壤采样

时间同步ꎬ能够真实反映地表地物信息ꎻ(２)在遥感

影像获取时刻及实地调查时刻、土壤采样时刻ꎬ研
究区地表无植被及冰雪覆盖ꎻ ( ３) 采用 Ｇｒａｍ －
Ｓｃｈｍｉｄｔ(ＧＳ)变换将 ＳＡＲ 影像与多光谱影像进行融

合ꎬ避免了传统融合方法造成个别波段信息过量集

中及光谱响应范围不一致等问题ꎬ较好保持了影像

的纹理和光谱信息ꎬ提升了融合影像光谱信息的丰

富度ꎻ(４)引入合适的盐分指数改善了遥感影像对

土壤中盐分的敏感度ꎮ
然而ꎬ本试验未考虑研究区土壤中有机质及含

水量对遥感影像光谱信息的影响ꎬ在今后的实践中

将予以研究ꎮ

４　 结　 论

本文利用 Ｓｅｎｔｉｎｅｌ －１Ａ 的 ＳＡＲ 影像、Ｓｅｎｔｉｎｅｌ －
２Ａ 多光谱影像及两者的融合影像反演白城市裸土

含盐量ꎬ获得了以下结论:
(１)Ｓｅｎｔｉｎｅｌ－１Ａ 遥感影像的 ＶＨ、ＶＶ 波段后向

散射系数与白城市表层土壤含盐量呈显著正相关

性ꎬ表明 Ｓｅｎｔｉｎｅｌ－１Ａ 影像可作为研究区土壤盐碱化

监测的数据源ꎮ
(２)Ｇｒａｍ－Ｓｃｈｍｉｄｔ(ＧＳ)影像融合方法适用于

Ｓｅｎｔｉｎｅｌ－１Ａ 雷达影像与 Ｓｅｎｔｉｎｅｌ－２Ａ 多光谱影像融

合ꎬ融合后的遥感影像与研究区土壤含盐量的相关

性较融合前得到明显改善ꎮ
(３ ) 引 入 合 适 的 盐 分 指 数 可 以 有 效 提 升

Ｓｅｎｔｉｎｅｌ－２Ａ 多光谱影像及 Ｓｅｎｔｉｎｅｌ－１ / ２Ａ 融合影像

与研究区土壤含盐量的相关性ꎬ利用融合影像的第

２、３、４ 波段建立的盐分指数(Ｄ２Ｄ４) / Ｄ３与研究土壤

含盐量相关系数达到 ０.８８９ꎬ表明利用 Ｓｅｎｔｉｎｅｌ－１Ａ
ＳＡＲ 影像与 Ｓｅｎｔｉｎｅｌ－２Ａ 多光谱影像进行融合是一

种监测土壤含盐量的有效方法ꎮ
(４)反演结果显示ꎬ白城市西部、南部的中小型湖

泊周围土壤盐碱化较严重ꎬ与实地调研结果相吻合ꎮ
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