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内蒙古河套灌区土壤盐分光谱定量分析研究
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摘  要  研究盐碱化土壤的光谱特性是利用遥感技术实现在区域尺度上进行土壤盐碱化监测和评价的工作

基础。为了实现对内蒙古河套灌区土壤盐分的定量反演, 于 2007年 7~ 8月间采集了河套灌区土壤样品, 进

行土壤化学成分及其光谱反射特性的测量。基于统计分析的方法, 建立了土壤盐分与高光谱数据的偏最小

二乘回归 (PLSR)模型, 对土壤中主要盐分参数进行了反演实验。独立验证结果表明, 对全盐 ( S% )、硫酸根

离子 (SO2-
4 )、pH值以及钾、钠总含量 ( Ka+ + N a+ )有较好的反演精度, 验证数据的决定系数 R2分别是

01 728, 01801, 01715和 01734, 预测方差比 ( RDP)分别是 11 79, 11 87, 1164, 11 63。将以上参数的 PLSR模型

回归系数聚合在 TM的可见光 (蓝色、绿色、红色 )和近红外波段时, 回归系数在数值上均有显著反应。研究

结果为在航空航天遥感尺度上实现土壤盐分的定量反演提供了理论基础和实验依据。
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引  言

  对于依靠灌溉补给农业用水的地区, 由于灌溉和排盐方

式不当, 土壤盐碱化成为当地土地退化的主要问题。遥感以

其宏观、综合、动态、快速等特点, 已成为监测土壤盐碱化

的一种新的探测手段 [ 1]。用遥感技术识别土壤盐碱化程度的

方法基础是利用不同盐碱化的土壤在其光谱反应上具有差异

性, 因此, 研究土壤盐分的光谱特征, 建立基于光谱分析的

土壤盐分定量反演模型是开展基于遥感技术的土壤盐碱化监

测的基础工作。

利用地面测量得到的光谱数据, 结合土壤样品的地球化

学成分, 对土壤盐分含量进行反演, 是应用光谱遥感技术定

量监测盐碱化土壤盐分含量的重要方法 [ 2]。Mettern icht等从

表层土壤结构、土壤颜色、表层植被等多个方面分析了土壤

盐碱化遥感监测的影响因素, 指出了用多光谱遥感数据监测

土壤盐碱化的可能性和面临的问题 [ 3]。已有的研究结果表

明, 用高光谱数据分析土壤盐碱化情况, 建立土壤光谱与土

壤盐分 (或电导率 EC)以及其他土壤参数 (如 pH值 )之间的

定量模型是实现土壤盐分定量反演的基础 [ 4, 5]。Csillag等研

究了表层土壤样品的高光谱数据与土壤中 pH 值、电导率

( EC)和可交换钠含量 ( ESC)的回归模型, 基于修正逐步主

成分分析的结果, 指出土壤光谱在可见光波段 ( 550 ~ 770

nm)、近红外波段 ( 900~ 1 030 nm, 1 270~ 1 520 nm)以及中

红外波段 ( 1 940~ 2 150 nm, 2 150~ 2 310 nm, 2 330~ 2 400

nm)的反射率对于定量分析盐碱化有较好的指示作用 [ 6]。

在用高光谱数据估计土壤盐分或其他土壤化学成分的方

法研究上, 传统的方法是基于相关分析和统计回归的思想,

通过相关分析, 从高光谱数据中发现对土壤化学成分变化相

关性强的波段, 建立这些波段的反射率和土壤成分的回归方

程, 并用来进行对未知数据的预测 [ 2, 4, 628]。然而由于高光谱

数据的光谱维数较大, 波段之间又具有一定的相关性 [ 9] , 用

相关分析的方法从众多波段中选择某几个敏感波段的方法很

难保证高光谱的有用信息能被有效利用。因此, 在相关分析

的基础之上, 又发展了一种既利用高光谱的细分光谱信息,

又能降低波谱维数的方法, 即主成分分析 [6]。但是, 主成分

方法过多地强调了自变量之间矢量变换, 而忽略了自变量对

因变量的解释能力, 所以, 最终形成的主成分组合虽然能够

减少原始光谱波段之间相关性, 降低波谱维数, 但是, 形成

的主成分与因变量的相关性不能保证是最大的。偏最小二乘

回归分析综合了主成分分析和相关分析的优点, 近年来在用

高光谱数据的农作物理化参数、分析化学等多个方面得到了



广泛应用。研究表明, 用偏最小二乘 ( PLS)回归方法对高光

谱与地物特征参数之间进行回归分析, 建立地物参数与高光

谱数据之间的回归模型, 是分析地物高光谱特征、揭示光谱

特征波段与地表参数定量关系的一个很好的尝试 [ 9212]。

本文利用内蒙河套灌区土壤地面测量光谱与同步测量的

土壤样品化学分析数据, 运用统计学方法对灌区的盐碱化信

息与土壤光谱信息进行统计回归, 建立灌区盐碱化信息与土

壤光谱信息之间的偏最小二乘回归模型, 为在遥感尺度上对

土壤盐碱化进行定量评价提供了理论基础。

1 数据获取

11 1 研究区概况

内蒙古河套灌区位于内蒙古西部的巴彦淖尔市南部, 西

与乌兰布和沙漠相接, 东至包头市郊区, 南临黄河, 北抵阴

山山脉。在北纬 40b 20c~ 41b 18c, 东经 106b20c~ 109b19c之

间。东西长 250 km, 南北宽达 50 km, 总土地面积 11 8971 33

km2 ( 1 7841 6万亩 )。由于该地区年均降水量只有 139 ~ 222

mm, 而年均蒸发量达 1 999~ 2 346 mm, 降水量小而蒸发量

大, 是典型的 /无灌溉则无农业0地区。但是, 由于各种因素

的影响, 当地土地盐碱化问题相当突出。经过多年的改土治

碱, 耕地得到了很大改善, 但灌区土壤盐碱化仍然困扰着灌

区的可持续发展。据灌区土壤调查资料统计, 灌区耕地中仍

有 160万亩中、重度盐化耕地。通过遥感技术实现土壤盐碱

化动态监测, 能够为灌区的改土、治盐以及防止次生盐碱化

提供大尺度、多时相的基础数据。

11 2 野外实验

为了获取土壤化学成分与土壤光谱的配套数据, 从 2007

年 7月 30日至 8月 2日, 在河套灌区进行了野外实验 , 获取

了土壤样品和光谱数据。采样点在河套灌区的中游位置, 分

别位于中游南部 (ZN), 中游中部 ( ZZ)和中游北部 ( ZB), 如

图 1所示。其中在 ZN样区属于轻度盐碱化地区, ZZ样区属

于中度盐碱化地区, ZB样区的盐碱化程度则相对要严重一

些。在采样期间, 这 3个样区的地表覆盖类型主要为农作物、

林地、杂草、水体和裸土。在每个样区, 我们布置了大约 10

~ 20个样方, 在每个样方中心点附近用取土环获取土样, 采

样深度为 0~ 5 cm。

11 3 光谱测量

在获取土壤样品之后, 一部分被用来做土壤化学成分测

试, 另一部分被留作土壤光谱测量。对采集的土样经过通风

干燥、过筛 ( 5 mm筛 )处理, 使得土壤颗粒均匀, 去除杂质和

水分的影响, 然后进行土壤光谱测试, 测试时将土壤样品均

匀平铺在一块面积约为 01 5 m @015 m黑色背景布上, 选择

光照条件好的晴天进行测量, 测量时间在上午十点到下午两

点之间。光谱测量设备为 ASD便携式光谱仪, 光谱波长范围

是 01 35~ 111 Lm, 视场角为 25b, 重采样之后的光谱分辨率

为 1 nm。测量时光谱仪探头距离目标物垂直距离为 11 0 m,

保证地面视场在一个半径约 0122 m的范围内, 样品光谱测

量前后进行标准参考板校正, 转换为地表反射率。

F ig1 1 Sam p ling p lots in H etao ir r iga t ion d istr ict

(TM im agery w ith standa rd p seudo color s)

114 土壤化学成分化验

土样取回登记后, 放在通风干燥的房间里, 让其自然风

干, 然后用无 Cl- 及无 Ca2+的蒸馏水按照土壤和水的比例为

1B 5来配置土壤浸提液 , 进而测定土壤液体中的 pH 值、

CO2-
3 , HCO -

3 , SO2-
4 , C l- , Ca2+ , Mg2+ , K+ + Na+的含量,

在后期数据处理中, 根据土壤中各个盐分的含量计算土壤中

盐度, 即全盐含量 ( S% )。

2 定量反演模型

  由于高光谱数据含有波段数目比较多, 一般有几百到上

千波段。虽然高光谱为揭示地物的反射特征提供了很好的数

据, 但是也带来了一系列的问题。首先是各个波段之间具有

很大的相关性, 传统的最小二乘回归方法对具有相关性的数

据进行建模时, 由于自变量之间相关性影响, 线性方程的解

不稳定, 有时甚至无法求得解析解。其次是波段的个数远远

大于观测样本的个数, 常规的最小二乘回归方程要求观测样

本应该大于等于自变量个数的 2倍。因此用常规的最小二乘

方法很难对高光谱数据进行回归建模。偏最小二乘回归是在

传统的最小二乘回归的基础之上, 引入了主成分分析以及方

差分析的思想而发展起来的一种多变量回归分析方法 [ 13215]。

基于偏最小二乘方法对土壤盐分反演的主要思想是从高光谱

数据中提取能够最大解释盐分含量变化的主成分, 这些主成

分是原始光谱数据的线性组合, 各个主成分之间是正交的,

即保证提取的各个成分之间的相关性最小, 同时要求这些主

成分能够对因变量的相关性最大, 即能最好地解释因变量的

变化。所以, 通过这种方法, 能够在大大减少光谱维数的同

时, 保证选择的变量能够最大限度地反映出土壤盐分含量的
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变异特征。

我们利用 ParLes软件 [ 16]建立了土壤盐分和高光谱数据

之间的偏最小二乘回归模型。在建模过程中, 从 54个样品中

选出 42个用来建立偏最小二乘回归模型, 其余的 12个用来

对回归模型进行独立验证, 通过比较验证的精度来考查模型

的适用性。

模型的精度用决定系数 R2, 相对均方根误差 RMSE% ,

预测方差比 (RPD)这 3个参数进行判断。R2是一个判断模型

预测值和实测值之间相关性大小的指标。R2取值在 0(最差 )

到 1(最好 )之间。RMSE ( root mean squa re error)是一个表示

模型预测误差大小的指标, 但是, 由于 RMSE的大小和预测

值的量纲有关, 故通常使用相对均方根误差 RMSE%来表示。

RPD( ra te of pred iction to devia tion)是预测值与预测误差这两

个方差的比值, 也是一个表达预测值和实测值统计相关性大

小的一个指标。从统计上来说, 一个好的反演模型, 应该是

R2和 RPD尽量大, 而 RMSE%尽量要小。一般来说, 如果一

个模型的 R2 > 017, RPD> 115, 则模型的预测结果的可信度

较高, 反之, 则说明模型的预测结果可信度低, 模型不可

靠 [ 5]。

3 结果分析

  针对每一种土壤化学成分, 建立偏最小二乘回归模型,

所用到的因子个数和模型的精度评价指标如表 1所示。

  从表 1可以看出, 在高光谱数据的大约 700个波段的反

射率数据中, 根据偏最小二乘方法, 需要主成分个数为 4 ~ 6

个。在用定量估计模型用验证数据进行反演的时候 , 对全盐

( S% )、硫酸根离子 ( SO2+
4 )、pH值以及钾、钠总含量 (K+ +

Na+ )的 RPD和 R2较大, 表明估算的结果能够和实测数值有

很好的相关性。其中对 pH 值的反演精度最高, 其相对均方

根误差为 71 4% , 其他 3个参数的预测误差在 20% ~ 30% 之

间。在另外的 5个参数中 (氯离子、镁离子、钙离子、碳酸根

和碳酸氢根 ), 模型对它们的反演结果具有很低的 R 2 (从

01147~ 01 523)和很低的 RPD(从 111 ~ 1164), 表明用当前

的数据对氯离子、镁离子、钙离子、碳酸根和碳酸氢根的反

演精度较低。

T ab le 1 E va lua tion ind ica tion s of PLSR m od el

因变量
主成分

个数

评价指标

R2 RMSE RMSE% RPD

S% 6 01728 01347 2416 1179

SO2-
4 6 01801 11642 2919 1187

pH 5 01715 01705 714 1164

K+ + Na+ 5 01734 61016 2819 1163

HCO-
3 5 0161 01824 4015 1164

CO2-
3 4 01436 21525 8510 1136

Cl- 4 01523 31393 3019 1146

Ca2+ 4 01498 01144 6010 1127

Mg2+ 5 01147 01889 18114 111

  用验证数据对模型进行检验的结果和实测数据的比较如

图 2所示。偏最小二乘回归模型的表达式的形式如下

Y = B @X + B0 ( 1)

  其中 B为回归系数, B 0是截距, Y为盐分数据, X为高光

谱中的各个波段反射率值。

F ig12 Com pa r ison b etw een the ob served va lue and the pred icted va lues

  B是一个 n维向量 , n为高光谱的波段数。为简单起见,

将系数向量 B按照 LandSat卫星的 TM (Thema ticmapper)在可

见光和近红外的波段设置分别进行平均处理, 得到了与 TM

传感器对应的 4个波段的回归系数。分别表示蓝色波段 ( 450

~ 515 nm), 绿色波段 ( 525 ~ 605 nm), 红色波段 ( 630~ 690

nm)和近红外波段 ( 775 ~ 900 nm)对土壤盐分参数的贡
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献 [ 17]。

  下面我们给出有关 S% , SO2-
4 , pH, N a+ + K+四个变量

转换后的回归系数, 如图 3所示。

F ig1 3 Regression coeff ic ien t on th e 4 bands of L andSa t TM sensor

  由回归系数分布图可知, 在可见光波长范围内对上述 4

个土壤参数的贡献较大的为红色和蓝色波段, 而绿色波段的

贡献较小。同时也可看出, 红色波段的反射率对上述 4个土

壤参数呈负相关关系。在近红外波段, 光谱反射率对 S% ,

SO2-
4 和 K+ + Na+ 这 3个参数有明显的贡献, 而对 pH值的

贡献较小 (见图 3)。

建立地面模型的目的是为了指导在遥感卫星尺度上对该

地区的盐碱化情况进行大范围的监测。我们用地面测量的高

光谱数据和土壤的主要盐分数据建立的土壤盐分的定量估算

模型, 通过对定量模型的分析可以知道, 在可见光和近红外

波段能够找到反演盐度、pH 值以及硫酸根和钾钠含量这 4

个参数的敏感波谱响应, 用这些波段的反射率建立偏最小二

乘回归模型, 可以对上述 4个土壤盐碱化的指标进行比较精

确的估计。这些敏感波段基本上和目前常用的遥感资源卫星

的传感器在可见光和近红外波段的设置一致 [ 17], 这就为我

们在进一步的工作中从地面光谱反演到卫星遥感反演提供了

很好的根据。

4 结论与讨论

  在对内蒙古河套灌区土壤盐碱化定量模型的研究中, 通

过对测试得到的全盐含量以及 8个化学成分用高光谱数据进

行定量分析, 建立了它们的定量估算模型。在定量模型中,

利用偏最小二乘方法比较精确地估计了全盐 ( S% )、pH值、

硫酸根 (SO2+
4 )、钾钠含量 (K+ + Na+ )这些表示盐碱化程度

的参数。对于其余参数, 如碳酸根 ( CO2-
3 ), 碳酸氢根

(HCO-
3 ) , 氯离子 (C l- ) , 钙离子 (Ca2+ ) , 镁离子 (Mg2+ )等,

根据目前的数据分析, 很难从遥感数据中精确估计。对这些

变量的估计, 一方面需要考虑将遥感波谱从可见光2近红外

扩展到短波红外, 另一方面, 需要进一步发展新的土壤盐分

定量估计模型。目前我们用到的偏最小二乘模型虽然能够大

大降低高光谱数据的维数, 充分利用波段组合来描述盐碱化

参数的变化, 但是, 这种方法也具有一定的局限性。因为偏

最小二乘回归模型毕竟是一种线性模型, 它对自变量 (光谱

数据 )和因变量 (土壤盐分 )之间如果存在线性关系的时候能

够很好地描述, 当它们之间没有明显的线性关系的时候, 则

这种方法难以做到很好的估计。因此, 在后续的工作中, 一

是要在更高的波段范围内获取数据, 另一方面是探索基于非

线性方法的土壤盐分定量估算模型。

本研究, 主要是对地面获取的高光谱数据进行了分析并

建立了定量模型, 目的是为了指导下一步基于遥感影像进行

土壤盐碱化的定量估计。因此, 在后续工作中还需要进一步

收集遥感影像, 对本文的地面定量模型作进一步修正 , 最终

建立基于遥感影像的土壤盐碱化定量估计模型, 实现区域尺

度上的土壤盐碱化监测与评价。
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Quan tita tive R etr ieva l of Soil Sa lin ity Using H yperspectral Data in the
R egion of InnerM ongolia H etao Ir r igation D istr ict

QU Yong2hua1, DUAN X iao2liang2, GAOH ong2yong2, CH EN A i2p ing2, AN Yong2q ing2, SONG Jin2ling1,

ZHOU H ong2min1, HE Tao1

1. Resea rch Cen ter for Remote Sensing and GIS, Dept. Geography, Be ijing Norma lUn ive rs ity, Ch ina Sta te key Laboratory of

Remote Sens ing Sc ience, Be ijing 100875, China

2. Adm in istration of InnerMongoliaH e tao Irrigation Distr ict, W uyuan 015100, China

Abstr ac t In the present paper, to investigate the spectra l prope rty of salin ized soil and the re la tionsh ip between the soil sa lin ity and the

hyperspectral data, the fie ld soil samples were collected in the region ofH etao irrigation, Ne imeng in the northwest Ch ina from the end

of Ju ly to the beginn ing ofAugust. The pa rtia l least squares regression (PLSR) modelwas estab lished based on the statistical ana lys is of

the soil ions and the reflec tance of hyperspec tra. The independent va lida tion using da tawhich a re not inc luded in the ca libra tion mode l

revea ls that the proposed mode l can predicate thema in soil components such as the content of total ions ( S% ), SO2+
4 , PH and K+ +

Na+ with h igher determ ination coeffic ients (R2 ) of01 728, 01801, 01715 and 01 734 respective ly. And the ra tio ofpred iction to devia2

tion (RPD) of the above pred icted value is la rger than 11 6, wh ich indicates that the calibrated PLSR model can be used as a tool to re2

tr ieve soil salin ityw ith accura te results. W hen the PLSR mode l. s regression coe fficien ts we re aggrega ted accord ing to the wave length of

visual ( b lue, green and red) and near infrared bands ofLandSat Thema ticMapper( TM) sensor, some sign ificant response values were

observed, wh ich ind icates that the proposed method in th is paper can be used to analyse the remotely sensed data from the space2boarded

p la tform.

K eywords Soil sa linity; Partia l least squares regress ion; H yper2spec trum; Remote sensing
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