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塔里木河上游地区土壤盐渍化信息提取研究 
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摘要：塔里木河流域气候干燥，蒸发量远大于降雨量，而且利用高矿化地表水资源灌溉，引起土壤盐渍化。选取土壤盐渍化严重的塔里木河上游地区为研究对象，在第4波段选取阈值将水体和居民地剔
除，对植被指数选取阈值将非盐渍化土壤与盐渍化土壤分开，应用主成分分析和土壤指数对盐渍化土进行图像变换，得到盐渍化土的图像特征，通过判别函数值的大小对光谱特征进行信息量排序,取信息
量最丰富的前3种光谱特征。在此基础上结合地下水埋深、矿化度等地理信息对土壤盐渍化信息进行综合提取和分类，提高了土壤盐渍化的分类精度，可快速查明塔里木河流域土壤盐渍化的现状，对加快
塔里木河流域综合治理，恢复塔里木河上游绿色走廊具有重要意义。 
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Abstract:The climate in Tarim river valley is dry. And the evaporation far exceeds rainfall there. And that using high salinity surface water to irrigating caused soil 
salinization in this area. Choosing upper Tarim river area where soil salinization is strictness as study object, setting the proper threshold on band 4 to reject water body and 
settlement place, choosing the right threshold for vegetation index image to separate saline-alkali land and non- saline-alkali land, applying principal component analysis and 
soil index to transform the image, then obtaining the image characteristics of soil salinization. Sorting the spectral characteristics according to the result of discriminant, 
acquiring the first 3 spectral characteristics which containing richest amount of information. On this basis, combining the groundwater depth, salinity, and other geographic 
information to extracting and classing the soil salinization information, increased the classification accuracy of soil salinization. It could rapidly identifying the status quo 
of Tarim river valley, which has great significance in speeding up the Tarim river comprehensive management and restoring the green corridor of the upper reaches of Tarim River.
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1 引言 
  土壤盐渍化是一种重要的环境灾害，是导致土壤退化的一个主要原因，可引起土壤板结、加重土壤侵蚀[1]。全国土壤盐渍

化面积约99.13万km
2
，新疆土壤盐渍化面积为21.81万km

2
，占全国22%[2]，主要分布于塔里木河流域。该区是新疆重要的优质棉

粮基地，土壤盐渍化已成为制约流域经济、社会可持续发展的重要因素。监测和调查土壤盐渍化，对加快塔里木河流域综合治
理，恢复塔里木河上游绿色走廊具有重要意义。遥感技术可快速、高效地监测和提取土壤盐渍化信息。 

  在土壤盐渍化的遥感监测研究方面，包括中巴资源卫星、ASTER、TM、雷达图像、高光谱遥感等多时相、多类型的遥感图像
已应用在世界不同地区的土壤盐渍化监测和信息提取方面[3-12]，这些研究主要是利用盐渍化土壤的光谱反射特性来进行的
[13]。在土壤盐渍化信息提取方面，Ben-Dor认为主成分分析的第一分量是识别盐碱化的最有效组分[14]，骆玉霞使用主成分分
析和缨帽变换分量进行土壤盐渍化光谱特征信息提取[15]，Taylor通过对高光谱遥感图像进行最小噪声去除、主成分分析提取
土壤盐渍化纯净像元[16]。吴志芬认为植被的类型和空间分布等与土壤含盐量关系极为密切[17-18]。还有一些研究人员将遥感
图像进行缨帽变换后结合相关信息对土壤盐渍化进行分析[19]。  
  遥感图像经图像处理后直接提取土壤盐渍化信息方法简便实用，但主要是从遥感图像本身进行监测和信息提取，没有考虑
地理因素对土壤盐渍化的影响。本文选取土壤盐渍化严重的塔里木河上游地区为研究对象，在对ETM遥感图像进行信息提取的基
础上结合地下水埋深、矿化度等地理信息对土壤盐渍化信息进行综合提取和分类，提高土壤盐渍化的分类精度，可快速查明塔
里木河流域土壤盐渍化的现状与成因，为综合区划、土壤改良和区域农业可持续发展提供科学依据。 

2 研究区概况 

  塔里木河位于新疆塔里木盆地北缘，是我国最长的内陆河。地理坐标为东经73°10′～94°05′，北纬34°55′～43°
08′，全长2 437 km。英巴扎以上为塔里木河上游，长369 km。 塔里木河流域属暖温带极干旱大陆性气候，年降水量18.1～
76.0 mm，蒸发量1 890.1～3 229.3 mm，由于蒸发强烈，极易生成盐渍化土壤，尤以塔里木河上游地区表现最为突出。 

  在旱季泛盐季节，盐渍化土壤表层结盐壳或盐皮，地表光滑，坚实而发白，其光谱反射率要比其它土壤高，在可见光谱段
和近红外谱段，盐渍化土壤在遥感图像上的色调都比其它土壤淡。盐分含量越高，光谱反射能力越强。由于土壤中的主要盐分
为白色晶体，土壤中盐分的含量能影响土壤光谱的总亮度。所以在影像图上，可根据影像白色色调的含量来区分不同程度的盐
渍化土壤。但在一些排水不畅或土质较粘地段，会发生盐分聚积使光谱反射力降低，在遥感图像上出现较暗阴影。 

3 土壤盐渍化信息提取 
3.1 ETM影像特征分析 



  选取2004年10月29日塔里木河上游的ETM图像，经对比采用432波段组合的图像对盐渍化土壤反映较好，对图像进行全色波
段融合、色彩调整、控制点校正等前期预处理后生成假彩色图像（图1）。从其光谱曲线可看出盐渍化土壤的光谱曲线高出平均
曲线，其它地物低于或围绕平均曲线起伏（图2）。曲线走向上，盐渍化土壤、植被、居民地、水基本一致，但变化幅度不同。
盐渍化土壤在红光波段（0.63～0.69 μm）具强反射率，水体在绿光波段（0.52～0.60 μm）具强反射率，植被在红外波段具强
分辨率，居民地在这三个波段的反射率都不高。 

3.2 特征信息提取 

  根据研究区典型地物光谱曲线，由于ETM第4波段为水的强吸收区和居民地的低反射区，选取一定阈值将水体和居民地剔
除。 
  土壤含盐量越高，越不利于植被的生长发育。土壤的盐渍化对植被和作物的盖层来说，会显出近红外反射率的降低。受到
盐渍化影响的植物，其植被指数比非盐渍化要低，影像色调较暗。对植被指数选取一定阈值可将非盐渍化土壤与盐渍化土壤分
开。 
  应用K-L变换和土壤指数对盐渍化土壤进行图像变换，从中得到盐渍化土壤的图像特征。  
  土壤指数为经验指数，其计算公式为： 
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  K-L变换是正交线性变化，变换后得到一组新变量，依次为第1主成分、第2主成分、…第n主成分。新变量第i分量是原始图
像矩阵分量以第i个特征向量的各分量为权的加权和，新变量均是原始图像矩阵分量的线性组合，它综合了原有各特征信息，因
此新的n维随机矢量能很好地反映原有事物的特征。  
  K-L变换后第1主成分包含了大部分总方差，而方差与信息量一致，其余主成分所包含的信息依次迅速减小（表1）。在原空
间中各分量是相互斜交的，具有较大相关性，K-L变换后在新空间中各分量是直交并相互独立的，相关系数为零（表2），且信
息集中于前几个分量上，所以在信息损失最小前提下，可用较少的分量代替原高维数据，达到降维效果。 

表1 图像变换前后各通道统计参数 

Table 1 The statistical parameters of all channels before and after image transforming  

  通过特征提取得到的图像特征有时并不能很好地表达其类别特征，需进行特征选择，即根据众多特征经过一定的变换形成
一组能够有效地描述地物类别特征的模式量度。特征选择的原则为：使各类地物类间离散度（S

b
）较大而类内离散度（S

w
）较

小。采用S
b
与S

w
的比值作为判别函数J进行特征选择，判别数J越大则包含的信息量越丰富。 

  判别数J表达式为：J＝S
b
/S

w

 

  对提取的光谱特征用上述公式计算判别数J，按照J值大小对光谱特征进行信息量排序。取信息量最丰富的前3种光谱特征
（表3）。 

3.3 遥感信息与地理影响因素综合分析 

  土壤盐渍化是一定气候、地形、水文地质等条件共同对水盐运动产生影响的结果。在遥感图像信息处理和提取的基础上还
需考虑其它地理因素对土壤盐渍化的影响，影响较大的因素包括地下水埋深、地下水矿化度和土体构造等。利用栅格化盐渍化

原始图像数据各通道的统计参数 

Statistical parameters of each original image channels K-L

变换后数据各通道的统计参数 

Statistical parameters of the each original image channels after K-L transform
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1 0 125 62.96 40.95 1 -175.63 168.99 0 91.12

2 0 130 60.33 40.14 2 -115.09 43.24 0 13.67

3 0 165 72.48 49.57 3 -70.90 113.88 0 8.98

4 0 123 62.26 40.57 4 -66.81 34.09 0 3.12

5 0 211 69.65 47.95 5 -14.31 70.92 0 2.13

7 0 255 58.60 42.27 7 -7.98 10.58 0 0.83



程度等级类型分布与栅格化土体构造、地下水埋深和地下水矿化度进行叠加分析。因地下水矿化度、地下水埋深、土体构造三
个因素对盐渍化程度的影响是相互作用、相互影响的复杂过程，将单因子独立地用于判别盐渍化程度是不准确的。因此，在最
终复合信息中，加入一个地学信息波段，是上述三种地学数据图像综合后以单波段形式反映背景条件状况。在生成综合地学图
像后，对影响盐渍化程度的背景因子进行权重分析。 

表2 图像变换前后各通道相关系数矩阵 

Table 2 The correlation coefficient matrix of all channels before and after image transforming 

表3 特征选择结果 

Table 3 Characteristic choosing result 

  采用回归系数法评定因子权重，在盐渍化程度等级与影响因子之间建立回归方程，将影响因子的回归系数作为其权重。将
盐渍化程度作为因变量（y），影响因子为地下水矿化度（x

1
）、地下水位（x

2
）、土体构造（x

3
），建立多元回归方程： 
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   将各回归因子的标准回归系数值按下列公式算出： 

  即可求的影响因子的权重r
s
。

 

  若地理信息波段在坐标（x，y）处的值为B（x，y），地下水矿化度、地下水埋深、土体构造在坐标（x，y）处的值分别为
A
1
（x，y）、A

2
（x，y）、A

3
（x，y），则其关系式为： 
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  通过上式求得复合地理信息波段。 
  把非遥感数据的地理信息波段看作多光谱或多时相数据中的一个波段，将光谱信息和地理信息重叠，通过参考地物样方库
和解译标志库，在特征图像上选择其相对应的感兴趣区，通过距离分离器对图像进行分类提取（图3）。 

4 结论 
  本文综合运用了遥感图像分类方法和地理影响因素提取土壤盐渍化信息，提高了盐渍化土壤提取精度。但更精确地获取定
量监测结果还存在相当难度，主要是由于光谱混合、图像的光谱分辨率较低，且盐渍化土壤中物质组成的复杂性和不稳定性也
增大了研究难度。若要综合遥感数据的光谱信息和其它地理因素，掌握土壤盐渍化的变化规律并有效地进行预测，完善遥感信
息反演方法，保证遥感信息反演精度，还需加强遥感技术的基础研究，建立土壤盐渍化标准光谱信息库，以提高遥感信息提取
和分类的精度。 

原始图像数据相关系数矩阵 

Correlation coefficient matrix of each original image data channels

K-L变换后数据相关系数矩阵 

Correlation coefficient matrix after K-L transform

波段Band 1 2 3 4 5 7 波段Band 1 2 3 4 5 7

1 1.00 0.99 0.98 0.98 0.97 0.95 1 1.0 0 0 0 0 0

2 0.99 1.00 0.99 0.98 0.98 0.97 2 0 1.0 0 0 0 0

3 0.98 0.99 1.00 0.97 0.98 0.98 3 0 0 1.0 0 0 0

4 0.98 0.98 0.97 1.00 0.97 0.94 4 0 0 0 1.0 0 0

5 0.97 0.98 0.98 0.97 1.00 0.98 5 0 0 0 0 1.0 0

7 0.95 0.97 0.98 0.94 0.98 1.00 7 0 0 0 0 0 1.0

信息量排序 

Information sorting

光谱特征 

Spectral characteristics

J值 

J value

1 六个波段1次K-L变换第四主成分the fourth PCA band after once K-L transform of six-band 100

2 第1、4、5、7波段2次K-L变换band 1,4,5,7 after twice K-L transform 83.96

3 土壤指数Soil index 62.93



图3 土壤盐渍化分类结果 

Fig.3 Classification result of soil salinization 
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