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摘要：土壤光谱是遥感监测的物理基础，盐渍化土壤光谱特征研究对于盐渍化土地的监测有着重

要的意义。以黄河三角洲地区的滨海盐渍土为研究对象，通过野外土壤样品采集和高光谱测量，

研究在去除水分以及剔除土壤质地影响后，不同盐渍化程度的滨海盐渍土在 350~1 100 nm区间

的高光谱反射和吸收特征，并且试图构建光谱预测模型。结果表明：平滑后的光谱曲线能更准确

有效地描述光谱的反射特征及吸收峰。不同盐化程度的土壤光谱曲线形态一致，但反射率大小差

异较大。连续统去除后，490 nm处轻度盐化土吸收最小，在 760~920 nm区间重度盐化土的吸收更

强烈。原始光谱不能预测土壤盐渍化信息，但是二阶微分变换能够提高波段敏感性，建立的光谱

预测模型能够基本满足预测要求。
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1 引 言

我国现存盐渍土总面积约 1亿 hm2，盐渍土的类

型繁多，盐分组成受到诸多复杂因素（包括气候、地

形及地貌、水文、成土母质、生物等）的影响［1］。近年

来，在滨海地区更是受到土地过度开发利用、农业

不合理灌溉以及海水影响等因素的干扰，致使滨海

土壤盐渍化及次生盐渍化危害日益凸显，因而对于

盐渍化信息的监测显得尤为重要。

传统的盐渍土监测主要通过野外采样，然后带

回实验室进行理化分析，这种方法在大尺度区域监

测时时效性差［2-3］。随着高光谱遥感技术的日趋成

熟为盐碱土监测提供了新的思路［4-7］，高光谱遥感获

取地表反射或辐射能量具有动态性强、客观综合等

优势逐步成为新的研究热点并具有广泛的前景。

对地物光谱特征分析是卫星遥感解译和近地传感

器探测的理论基础，为航空航天遥感技术监测地表

动态提供理论依据［4］。

一般认为，在可见光和近红外区间盐渍土与非

盐渍化土地相比有着较强的光谱反射，且土壤盐渍

化程度越高，光谱反射率越大［4-5］。而近期的研究成

果则表现出不完全一致的结论。例如新疆渭干河

—库车河三角洲的盐渍土，在 1 400~2 500 nm区

间，除了非盐渍化土壤之外，其他盐渍化程度的土

壤光谱反射率随盐分的增加而增大［8］，而在 350~
1 400 nm 之间，则没有明显现规律性变化。在北疆

低盐度（<1.66g/kg）土壤中，土壤的光谱反射率

（1 350~1 850 nm）也有类似结论［9］。就整个光谱区

间而言，土壤反射率与盐分含量之间无明显规律［10］。

黄河上中游地区宁夏龟裂碱土在高 pH的情况下，不

同程度盐渍化土壤的光谱曲线也没有规律［11］，而土

壤碱化程度越强，土壤光谱反射率越高［12］。刘焕军

等［13］研究发现，东北苏打盐渍土区，富含盐分的碱斑
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在 500、670、1 418、1 915和 2 210 nm附近有 5个明

显的吸收谷，且其反射率和吸收强度均显著强于其

他类型土壤。吉林长岭县的盐碱土随着盐分的增

加，光谱反射率减小，到达某一临界值后，随着盐分

的增加，光谱反射率会增大［14］。滨海盐渍土区，在

野外水分影响下，土壤反射率随盐分的增加而降

低［15］。黄河三角洲也呈现同样的结论［16］。众多的

研究表明，不同区域盐渍土的光谱特征并不统一，

这与盐分类型、土壤理化性质有重要的关系。

虽然滨海盐渍土的光谱特征前人做过一定的

研究，但是其数据不是单一环境下测量得到，多基

于野外实测数据，所得到的光谱特征是受水分影响

下的特征。因为测量环境不尽相同，这与其他盐渍

土区基于室内测量光谱数据得到的结论不能完全

比较，因而尚需要对滨海盐渍土的真实光谱特征进

一步研究。以黄河三角洲地区的滨海盐渍土为研

究对象，剔除水分影响，通过室内测量对盐渍土的

高光谱特征进行了分析，并尝试了建模，为进一步

探索盐渍土高光谱定量反演提供理论支持。

2 数据与方法

2.1 研究区概况

土壤样品采自山东省垦利县。垦利县被黄河

贯穿，东部靠近海洋，属于典型的黄河三角洲地区。

该区位于温带大陆性季风气候区，四季分明。地下

水位较低，又因为海水的侧渗影响，土壤中含盐量

高，尤其是 Cl–和Na+ 较多［17］，属于典型滨海盐渍化

土壤类型区。

2.2 样品采集和处理

共采集了表层（0~20 cm）土样 40份，样点主要

覆盖了盐渍化荒草地、林地和棉花地等多种土地利

用类型。采集时用手持 GPS对采样点进行定位与

记录。围绕采样点周围采集 3~6个样点的土壤加

以混合，从中取 1~2 kg作为一个土样。

对采集的土样进行风干，挑出石块、瓦砾、作物

和植被根系等杂质，用木棒碾碎后过 2 mm 筛后待

用。土壤盐分用电导率法测量，pH用电位法测量。

具体方法见文献［18］。

2.3 光谱测量

光谱采集采用 Avantes光谱仪，该光谱仪光谱

范围为 350~1100 nm。测量时选择天气晴朗的条

件，并且先进行白板校正。然后将被测的土样分别

装于培养皿中，用刀片或者塑料直尺刮去超出部分

土壤，保证培养皿表面平整光滑，然后放置草坪。

将探头垂直对准土壤，距离约 15 cm，打开仪器测量

土壤光谱反射率，并进行记录。共采集了 40个土样

的光谱反射率，每个土壤样采集 10次取平均值。

2.4 光谱处理及建模

光谱采集完毕后，为了抑制噪声，对原始光谱

进行了 9点加权移动平均法平滑处理［10］。为了更好

地体现光谱信息，增强光谱数据和盐分之间的相关

性，本文对光谱数据又分别进行了对数、倒数、倒数

对数、倒数后一阶微分、一阶微分及二阶微分等变

换，具体的光谱变换方法可参见文献［8，11］。将各

类完成光谱变换的光谱数据，分别作为自变量，土

壤盐分作为因变量，构建最小二乘回归方程。

3 光谱特征分析

3.1 土壤光谱整体反射特征

以 kl54号样品为例（如图 1所示），测量的土壤

原始光谱反射率曲线存在“毛刺”现象，说明受水

分、空气的影响能量波动较大，有很多噪声。尤其

是在 350~399 nm、1 061~1 100 nm和 850~950 nm
区间光谱波动最大，不易对光谱特征进行描述，因

而需要对光谱进行平滑处理。经过平滑后的反射

率曲线（红色曲线）与平滑前的相比，总体趋势没有

改变，但去除了原有的噪声，曲线变得平整光滑，能

更准确有效地描述光谱的反射特征及吸收峰。

从图 1可看出，光谱曲线在 400~600 nm的反射

率相对较小，随着波长的增加逐渐升高。 600~
850 nm区间上升较为平缓。在 760 nm附近出现第

一个微弱吸收峰；在 900和 950 nm附近出现吸收深

度与吸收宽度较大的水汽吸收峰［4］；1 000 nm以上

吸收更加强烈。

图 1 平滑前后土壤光谱反射率

Fig.1 Soil spectral reflectance before and after

smoothing
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3.2 不同盐化程度的土壤光谱特征

根据已有的该地区土壤电导率与全盐含量的

换算关系［17］，将土壤样品的电导率换算为土壤盐分

含量。按照中国盐渍土等级划分［19］，将所有土样的

盐分含量进行归类，划分为非盐化（0~1 g/kg）、轻

度盐化（1~2 g/kg）、中度盐化（2~4 g/kg）、重度盐

化（4~6 g/kg）、盐土（≥6 g/kg）五大类，不同盐化程

度区间内的光谱曲线求平均值，如图 2所示。

从图 2中光谱形态来看，不同盐化程度的土壤

光谱反射率曲线的趋势保持一致，且基本平行，但

反射率大小差异较大。从整体的反射率来看，轻度

盐化的土壤光谱反射率最高，紧挨其次是中度盐化

土壤，盐土、非盐化土次之，重度盐化土的反射率最

低。其中轻度盐化与中度盐化土的反射率曲线较

为相近，在 400~450 nm范围内两者的反射率曲线

重合。在 760 nm处出现微弱吸收峰，轻度盐化与重

度盐化的吸收程度明显高于中度盐化、盐土与非盐

化土。1 040 nm处盐土的反射率最高，随后所有光

谱反射率均下降趋势。

Rao等［4，20］研究认为盐分越高，反射率越大，这

在盐分相差较大的情况下反映比较明显。而黄帅

等［8］研究新疆地区的盐渍土时认为为光谱反射率和

盐分之间在曲线形态上没有明显的规律，本文研究

结果与之一致。Liu等［7］研究江苏滨海盐渍化土壤

时发现盐分越低，光谱反射率越高，而本文则没有

表现出相应的规律，主要原因在于本文的光谱测量

没有受到水分的影响导致。

将不同盐渍化程度的土壤光谱反射率曲线在

ENVI中进行连续统去除［10］，各土壤光谱反射率归

一化到 0~1之间，突出了原有吸收峰的特征（图 3），

而原本不明显的吸收峰也被显示出来，有利于对不

同盐化的土壤反射率进行有效准确的特征描述以

及比较。

从图 3可看出，有多处明显的吸收峰。其中 400
和 490 nm的两处吸收峰在连续统去除之前并不明

显，通过连续统去除后，其宽度是 6处吸收峰中最宽

的，其深度也明显加深。在 490 nm处，轻度盐化土

壤的吸收最小，其他不同盐化程度的土壤吸收相

近。760 nm处的吸收峰窄而尖。在 760~920 nm区

间重度盐化土的土壤反射率曲线的形态异于其他 4
类土壤反射率曲线，该曲线在其他曲线下方且呈明

显吸收加强趋势，只在 900 nm处有波动，而其他曲

线在该范围内大致重合且呈上下波动的状态 。

940~1000 nm附近重度盐化土的吸收峰深度较其

他的明显加深，吸收曲线位于其他曲线的下方，差

距较大。

彭杰等［10］利用连续统去除法研究土壤盐分光

谱时发现在 820~1 350 nm内吸收峰的宽度较宽。

Liu等［7］在对江苏滨海盐渍土进行盐分含量预测时，

对光谱曲线去除包络线后在 350~1 100 nm内的有

3处吸收（489、668和 902 nm），与本文相一致的也

有两处。

4 土壤盐分光谱预测模型分析

理论上不同盐渍化程度的土壤光谱存在差异，

本文将测得的土壤原始光谱数据进行平滑后以采

样间隔为 10 nm进行重采样，将重采样后的光谱反

射率数据对含盐量在 SPSS中进行相关性分析，发

现含盐量与各波段间的不存在显著的线性相关。

因为原始光谱数据本身与土壤盐渍化指标之间并

不具备相关性（图 4），所以利用原始光谱反射率不

图 2 不同盐化程度土壤光谱反射率曲线

Fig.2 Spectral reflectance curves with different

soil salinity

图 3 不同盐化程度土壤连续统去除曲线

Fig.3 Continuum removal curves with different

soil salinity

818



第 4 期 张晓光等：滨海盐渍土可见近红外高光谱特征

能够建立土壤盐渍化预测模型。强制建立的基于

光谱数据的盐渍化线性回归模型不能通过检验。

原始光谱平滑重采样后与盐分相关分析结果

显示，相关系数位于 0~0.18之间，系数值较小。为

了提高光谱数据的敏感性和可用性，很多学者运用

了光谱变换方法，如对数变换、倒数变换、微分变换

等，也取得了一定的效果［8，21-23］。本文也对光谱数据

进一步分别进行了对数、倒数、倒数对数、倒数后一

阶微分、一阶微分、二阶微分等变换，并将变换后的

光谱数据和盐分作相关分析，结果如图 4所示。

对数变换后光谱与盐分相关系数比平滑重采

样后的相关系数普遍有所提高，但是系数值基本还

是小于 0.18。而光谱取倒数后，相关系数值正好与

重采样后系数大小相等正负相反，倒数对数后的相

关系数与倒数变换后的系数大小相等正负相反，且

导数对数变换后相关系数绝对值略大于倒数变换

绝对值。所有的相关系数也均不呈现显著性。因

此，倒数变换、对数变换基本上不能较大程度提高

光谱与盐分的相关性。

一阶微分变换后的光谱与盐分相关系数在数

值上有较大的提高，尤其是 350~600 nm区间明显

高于前 3种变换，相关系数达到了 0.3。倒数+一阶

微分变换后光谱与盐分的相关系数在 350~760 nm
区间没有提高，但是在 800~900 nm光谱区间有所

提高。尽管相关系数有所提高，但是并没有呈现显

著性。所以说，一阶微分变换、倒数+一阶微分变

换也不能较大程度提高光谱与盐分的相关性。

而二阶微分变换后的光谱与盐分的相关系数

进一步提高，且在 494、536、547和 579 nm处达到了

显著水平（P<0.05）。将有显著相关的光谱波段作

为变量构建回归方程，方程通过检验（sig = 0.026）。

盐分=7.71·R494+22.47·R536-12.105·R547-
11.42·R579-2.78 （1）

虽然构建的方程均方根误差较大（RMSE=
5.53），但是拟合精度（R2=0.265）尚可，且 sig值小

于 0.05，所以说方程能够基本满足盐分的预测。

5 结 语

本文通过分析黄河三角洲地区滨海盐渍土的

高光谱数据，研究了不同盐化程度的土壤反射光谱

和吸收特征，并尝试了预测模型的建立。经过平滑

后的反射率曲线（红色曲线）与平滑前的相比，总体

趋势没有改变，但去除了原有的噪声，曲线变得平

整光滑，说明光谱平滑是极有必要的。光谱曲线在

400~600 nm区间的反射率相对较小，随着波长的

增加逐渐升高。600~850 nm区间上升较为平缓。

在 760 nm附近出现第一个微弱吸收峰；在 900 nm、

950 nm附近出现吸收深度与吸收宽度较大的水气

吸收峰；1000 nm以上吸收更加强烈。

不同盐化程度的土壤光谱反射率曲线的形态

保持一致，且基本平行。从整体的反射率来看，轻

度盐化的土壤光谱反射率最高，紧挨其次是中度盐

化土壤，盐土、非盐化土次之，重度盐化土的反射率

最低。在 490 nm处，轻度盐化土壤的吸收最小，其

他不同盐化程度的土壤吸收相近。在 760~920 nm
区间重度盐化土的土壤反射率曲线在其他曲线下

方且呈明显吸收加强趋势。这些均是建立光谱模

型预测土壤盐分的基础。

为了寻找最好的敏感波段，本文对光谱数据分

别进一步进行了对数、倒数、倒数对数、倒数后一阶

微分、一阶微分、二阶微分等变换，并将变换后的光

谱数据和盐分作相关分析，发现二阶微分变换后能

有效的提高光谱与盐分的相关性。将有显著相关

的光谱波段作为变量，构建的回归方程能够通过检

验（R2=0.265）。

前人曾利用 350~2 500 nm光谱波段构建过氯

化物为主的滨海盐渍土预测模型，得到了较好的预

测效果［24-25］。但是其多数并未去除土壤水分的影

响，也没有单一利用 350~1 100 nm区间建立模型。

所 以 利 用 可 见 光 短 波 近 红 外 区 间 波 段（350~
1100 nm）构建光谱预测模型，在光谱区间选择上具

图 4 土壤盐分与变换光谱相关性

Fig.4 Correlations between soil salinity and

transformed spectra
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有积极意义。结合前人的研究结果，认为后期的工

作可以考虑扩大光谱区间，开发和验证红外光谱模

型［26-27］以提高滨海盐渍土预测精度上的潜力。
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Hyperspectral Characteristics of Coastal Saline Soil with Visible/

near Infrared Spectroscopy

Zhang Xiaoguang1，Jiang Zixuan1，Kong Fanchang1
（1.College of Resource and Environment，Qingdao Agricultural University，Qingdao 266109，China；
2.State Key Laboratory of Soil and Sustainable Agriculture，Institute of Soil Science，Chinese Academy of

Sciences，Nanjing 210008，China）

Abstract：Soil spectrum is the physical basis of monitoring with remote sensing，the research of saline soil spec⁃
tral characteristics is of great significance for monitoring soil salinization. In this paper，coastal saline soil took
from the Yellow River delta was selected as the research object. Through field sampled and indoor processing，
Indoor spectra（350~1 100 nm）of coastal saline soil were measured. The characteristics of hyperspectral reflec⁃
tance and absorption with different salinity were studied after eliminating the influence of moisture and soil tex⁃
ture，and then soil spectral prediction model was built. The results show that the reflection characteristics of
spectra and the absorption peak could be decrypted more accurate and effective after smoothed spectral curves.
The soil spectral curves with different salinity degree were similar and parallel in shape，while there were great⁃
ly differences among them. no obvious rule. After continuum removal was applied to soil curves，the absorption
of light saline soil was minimal at 490 nm. Absorption of severe saline soil was more intense in 760~920 nm.
The original spectrum couldn’t predict soil salinization information，while the transformation of second-order
differential could improve sensitivity of spectral data，and spectral prediction model could basically meet predic⁃
tion requirements.
Key words：Coastal saline soil；Hyperspectral characteristics；Visible/short wave infrared spectroscopy

821


