
第
!"

卷!第
"

期
! !!!!!!!!!!!

光 谱 学 与 光 谱 分 析
#$%&!"

!

'$&"

!

((

++G)+!+

+,""

年
"

月
!!!!!!!!!!! !

-

(

./01$2/$

(3

456-

(

./014%754%

3

282 945:41

3

!

+,""

!

实测反射率与影像反射率对土壤碱化预测的对比分析

张
!

芳"

!

!

!熊黑钢+

!

!

"

!龙
!

桃"

!

!

!卢文娟"

!

!

"&

新疆大学资源与环境科学学院!新疆 乌鲁木齐
!

D!,,C*

+&

北京联合大学应用文理学院!北京
!

",,,D!

!&

教育部新疆绿洲生态重点实验室!新疆 乌鲁木齐
!

D!,,C*

摘
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要
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以新疆奇台绿洲碱化土壤及其可见光(近红外光谱反射率为研究对象!通过实地定点土壤取样和光

谱测量!将碱化土壤的实测反射率与同期获取的
M>

影像反射率相对照!分析二者与土壤
(

R

值的关系!分

别建立对土壤
(

R

值的多元线性回归预测模型并对模型精度进行后验差检验%结果表明'研究区土壤
(

R

值

与反射率呈极显著的正相关关系!

(

R

值增加!反射率随之增加!以板结为特征的碱化土壤对光谱具有良好

的响应特性%实测反射率与影像反射率对研究区碱化土壤均具有良好的监测潜力%实测反射率预测
(

R

值的

模型精度较高!其预测精度主要受地表板结程度的影响%植被对
M>

反射率预测精度的影响较大!直接用

M>

反射率预测
(

R

值精度较低!去除植被影响后!其预测模型等级与实测反射率预测模型等级接近!均达

到良%

关键词
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盐渍土指一系列受土体中盐碱成分作用的$包括各种盐

土和碱土以及其他不同程度盐化和碱化的各种类型土壤的统

称%土壤盐碱化不但造成了资源的破坏$农业生产的巨大损

失!而且对生物圈和生态环境构成威胁!因此!准确掌握盐

碱化土壤的性质$范围$程度$动态变化及未来趋势!是制

订综合治理措施!合理利用土地的关键!也是预报区域土壤

盐碱化动态的重要依据)

")C

*

%

遥感技术能大面积$重复获取区域多波段$多时相信

息!可以实现对土壤属性实时$大范围$非接触的监测%地

物光谱则是遥感技术的基础!对于地物分类$目标识别具有

指纹效应!是建立地面与空间两种信息之间关系的桥梁%土

壤光谱反射特性是土壤理化特征和内在结构的光谱行为的综

合!为土壤遥感研究提供物理基础)

;)E

*

%

近年来!国内外许多学者在实地土壤光谱测量及野外采

样的基础上!通过建立各种不同类型的分析模型!实现了对

有机质$土壤水分$含盐量$机械组成$酸碱度等土壤参数

估测)

",)"C

*

%

(

R

值是衡量土壤碱化程度的一个重要指标!

'$10B/$0.

曾提出
(

R

,

D&,

为非碱化土!

(

RD&,

#

E&;

为碱

化土!

(

R

-

E&;

为碱土)

";

*

%新疆是我国盐碱土分布最广$面

积最大的省区!本文在前人研究的基础上!以分布有大面积

碱化$强碱化土壤的新奇台绿洲为研究靶区!通过实地定位

土壤取样和光谱测量!将碱化土壤的实测光谱反射率与同期

的
M>

影像反射率相对照!分析了实测反射率$影像反射率

与
(

R

值的关系!建立了土壤
(

R

值预测模型!为进一步在

遥感影像上定量提取可靠的碱化土壤信息提供科学依据%

"

!

材料与方法

%&%

!

研究区与土壤样本处理

奇台县位于新疆维吾尔自治区东北部!天山山脉东段!

博格达山北麓!准噶尔盆地东南缘%地处北纬
C!̂+;p

#

C;̂

+Ep

!东经
DÊ"!p

#

E"̂++p

!中部冲积平原区约占全县面积的

";&,CS

%该地区属温带大陆性干旱半干旱气候!年平均气

温为
;h

左右!年均降水
"G*HH

!年均蒸发势
+"C"HH

%本

文以奇台绿洲中部平原区作为研究区域!范围为
C!̂;*p;*q

#

CĈ"!p+Cq'

!

DÊ+,pC*q

#

E,̂!pC!q<

%该区域土壤碱化特征在

新疆天山北坡$准噶尔盆地南缘区域具有一定代表性%
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20.H

#定位技术在该区未开垦荒地布点
C,

个!样点尽可能

规则!遍及所有荒地类型!且样点周围土壤性质相对成因一

致!环境因子类似!异质性较小%每样点采集土壤表层"

,

#

+,/H

#土样!采集的土壤样本在实验室内自然晾干!磨碎!

过
"HH

筛!按水土比
;g"

配置土壤浸提液!

(

R

值使用数

字式酸度计测定%

%&'

!

野外光谱测量及实测光谱数据的预处理

采用美国
7-W

"

454%

3

08/4%2

(

./014%6.A8/.2

#公司开发生产

的
7-WL8.%62

(

./RR

便携式野外光谱仪%该光谱仪的波谱

范围为
!+;

#

",G;5H

!分析软件采用
7-W#8.X-

(

./U1$

%

实测光谱曲线在
!;,

#

E,,5H

间较平滑!之后随着波长的增

大!噪声增大%

!;,

#

E,,5H

已经包括了遥感常用的可见光

和近红外波段!这一区间实测光谱数据质量可满足本文分析

要求%

野外光谱测量与土壤取样同期同点进行%测量期间天气

状况良好!晴朗无云!风力较小!测试时间为
",

'

,,

#

"C

'

,,

"地方时#!与卫星过顶的时间基本相同%光谱仪采用垂直向

下测量的方法!与多数传感器采集数据的方向一致%测点所

在地地面平坦!能代表周围较大面积的特征!以便于与图像

匹配%测量距离
";/H

!测量土壤光谱时避开植物影响!每次

测定前去除暗电流影响!进行标准白板定标%为保证光谱数

据具有代表性!对同一种地物采取
;

次测量取算术平均值!

得到该地物的反射光谱曲线%

采用移动平均法对实测光谱进行去噪处理!即选取测定

样本某一点前后光谱曲线上一定范围测定它的平均值作为该

点的值!用式"
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点的反射率值"均值#!
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遥感影像预处理

选用的遥感影像为对地观测卫星
O7'W-7M;

的
M>

"

0B.H408/H4

((

.1

#影像%影像获取时间与野外采样时间吻

合!为
+,,D

年
",

月
!

日%

O7'W-7M

轨道是与太阳同步的

近极地圆型轨道!高度
G,;bH

!每
"*

天覆盖地球一次!实

际上通过中纬度地区都在上午
E

#

",

时左右!这种近乎一致

的光照条件!使相同的地物具有相似的色调和灰度值!便于

进行一致的分类$识别和对比%且
M>

数据具有较高的空间

分辨率和多光谱特性!数据的长序列连续性以及优越的性价

比!易于获取等特点!对中等尺度地域监测非常适用%

本研究对影像进行了严格的预处理以使影像与数据采集

时研究区的辐射与空间属性真值尽可能地接近%利用地面控

制点对影像进行几何校正!校正误差小于
,&;

个像元%然后

对影像进行辐射定标并利用
*-

模型进行大气校正!最终获

取近似地表真实反射率图像%

%&B

!

模型精度检验

本文采用后验差法)

"*

*对模型进行精度检验!对预报精

度级别)

"G

*做出判定!判定标准见"表
"

#%

%&C

!

研究方法

在对实测的土壤光谱反射率同
M>

影像的反射率进行

对应分析的基础上!利用多元线性回归分析分别建立实测反

射率及影像反射率对
(

R

值的预测模型&采用后验差方法对

模型精度进行讨论!分析误差产生原因&用归一化植被指数

'W#N

"

5$1H4%8I.668ZZ.1.5/.A.

V

.0408$5856.J

#讨论影像光谱

中的植被影响%回归分析用
-U--";&,

统计软件实现!

'W#N

通过
<'#NC&!

遥感软件提取%

W.904%

!
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预测等级
G

#

预测等级
G

#

优
-
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,
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合格
-
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,
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良
-

,&D

,

,&;,

不合格
3
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+
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结果与分析

'&%

!

实测光谱反射率与
W>

影像反射率的关系

对地物的实测光谱进行分析!最终要根据其响应特征同

遥感影像相结合!为遥感手段对地物的准确解译提供依据%

研究区碱化土壤表面特征主要表现为板结%中度碱化区一般

为土壤表面散布着数平方米大小的板结地块!随着碱化强度

增加!板结地块面积增大到数十至数万平方米%对
C,

个样本

所测得的
(

R

值进行数据特征统计!

(

R

最大值$最小值$均

值和变异系数分别为
",&;D

!

G&GG

!

E&"*

和
D&C"!S

%按照土

壤酸碱分级标准)

"D

*

!土壤总体呈强碱性%在
(

R

值最高的样

点上!表现为大面积的白板地!几乎没有植被生长!在
M>

影像上也是反射率最高的部分!可以看做纯粹的裸土象元!

因此可利用白板地检验实测波谱与影像波谱的相关程度%考
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虑到
aU-

定位可能产生的误差!在图像上以
(

R",&;D

的光

板地样点为中心!按
!

"

!

象元对
M>"

#

C

波段反射率取平

均值同该点实测反射率进行比较)图
"

"

4

#*%实测反射率与影

像反射率在
M>"

!

M>+

和
M>C

非常接近!但是
M>!

波段

的实测值则略高于影像值!说明这个波段的实测值和影像值

之间存在一定误差%对实测反射率和影像反射率进行回归分

析)图
"

"

T

#*!决定系数
3

+

i,&E*+G

!相关性很高!可以认

为大气校正效果较好!经过大气校正的影像反射率近似于地

表真实反射率!因此可以将土壤实测光谱对
(

R

值的预测精

度同去除大气影响后的影像光谱对
(

R

值的预测精度进行对

比分析%

'&'

!

碱化土壤的光谱特征

M>"

#

C

波段的范围分别为可见光
M>"

"

C;,

#

;+,

5H

#!

M>+

"

;+,

#

*,,5H

#!

M>!

"

*!,

#

*E,5H

#和近红外

M>C

"

G*,

#

E,,5H

#!因此本文对实测光谱取
C;,

#

E,,5H

与之进行对应!并按照
M>

的波段范围将实测光谱同样区间

内的光谱计算平均值!分别用
T456"

!

T456+

!

T456!

!

T456C

表示%

将所有样点的实测光谱反射率和
M>

影像反射率按照

(

R

,

D

"非碱化土#$

(

RD

#

E&;

"碱化土#和
(

R

-

E&;

"碱土#

分成
!

个区间计算平均值!可以看出
(

R

值与各反射率之间

呈现良好的正相关关系!碱化程度增加!反射率随之增加

"图
+

#%不同碱化程度土壤的光谱分离度较好!因此可见光(

近红外实测光谱与影像光谱均具有良好的监测碱化的能力%

同时碱化土壤的实测光谱与影像光谱有明显差异!实测光谱

随着波长的增加!反射率基本呈均匀增加)图
+

"

4

#*!而影像

光谱的
M>+

波段则表现出明显的吸收特征)图
+

"

T

#*%这是

因为所有样点的地物光谱主要为两类'土壤和植被%影像光

谱同实测光谱的区别在于它是土壤和植物的混合光谱%根据

实地考察!

",

月初研究区绿色植物主要是芨芨草和苦豆子!

其他大部分碱化土壤区域生长的耐盐碱植物已经变成红色%

对两类不同颜色植物的光谱进行对比!碱蓬变红后原来在绿

波段
;,,

#

;D,5H

的小反射峰移到了红波段
*,,

#

*;,5H

处!绿波段成了反射率最低的波段!这可能是造成
M>+

降

低的原因"图
!

#%从图
+

"

T

#也可以看出!

M>+

的下降深度随

着
(

R

值的降低而增大!这与实地考察情况相符%考察中发

现!植物对土壤碱化具有负向的指示特征!植物盖度及种类

随着碱化强度的增加而减少%在
(

R

-

",

的碱土区域!除了

碱包上可见零星植物外!板结表面由于结构紧密!通透性

差!植物难以生长%在
(

RG&G

的样点!通过样方测量!植被

盖度高达
;,S

以上!由此可见!

(

R

值越小的样点!光谱反

射率受到植被影响越大%
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+
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'&(

!

建模与检验

+&!&"

!

实测光谱预测
(

R

值模型的建立

将
C,

个样本按照
(

R

值分布区间随机分成两组!选取

其中
+!

个样本!采用多元线性回归分析方法建立实测光谱

对
(

R

值的预测模型!用最小二乘法进行直线拟合%因变量

为实测
(

R

值!自变量
P

"

!

P

+

!

P

!

!

P

C

分别为
T456"

!

T456+

!

T456!

!

T456C

波段范围内反射率均值!

3

为因变量和

自变量的相关系数!

3

+为回归方程的判定系数!

?>-<

是均

方根误差!

7

代表方程的显著性水平"表
+

#%另外
"G

个样本

用来讨论预测
(

R

值与实测
(

R

值相关程度"图
C

#%

W.904'

!

K346*51*-;8-6409.746-;84.7A34634F0451.;54

方程
L

3

+

?>-< 7

Ui*&!,C\+,&DGDP"P!!&,;DP+\"D&,C!P!\C&,GCPC ,&E!C ,&DG! ,&",* ,

!!

7

为
,

!预测方程达到极显著水平%自变量和因变量的

相关系数高达
,&E!C

!说明实测光谱对土壤碱化程度有良好

的预测能力%

"G

个验证样本的
(

R

预测值与实测值的相关系数下降!

3

+为
,&G;*G

!经对样点逐一核对!主要原因是由于土壤表

面板结形态的差异造成的%例如
(

R",&!+

的样点在大面积

E++
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的光板地上散布着数十厘米见方的碱包%碱包是由于碱性离

子在水解时产生的
=@

+

从板结表面薄弱处逸出形成的!其表

面较光板地疏松!反射率低%分析使用的光谱是同一样点包

括非板结处的多条光谱曲线的平均值!测点表面板结

处与非板结处比例选择不当可能使平均值出现低估或高估现

)*

+

&B

!

,-3340.1*-;340.1*-;72*

@

941T44;

@

346*5146

@

D.;6

84.7A346

@

D9.746-;84.7A34634F0451.;54

象!若除去该点!则
3

+上升为
,&GD!

%

+&!&+

!

M>

影像预测
(

R

值模型的建立

将
+!

个样点的
M>"

#

M>C

波段影像反射率与实测
(

R

值进行回归分析!建立多元线性预测模型"表
!

#%

7

值为
,

!

预测模型达到了极显著的水平!

3

+为
,&GDD

!明显低于实测

光谱预测模型的判定系数!

<>-<

明显增加%这是由于影像

的反射率是基于像元尺度的!是像元内所有地物光谱特征的

综合反映!不是单纯土壤光谱特征!导致误差增大%研究区

的主要地物为土壤和植被!因此在消除大气影响后!植物是

碱化土壤遥感监测的主要影响因素%

归一化植被指数
'W#N

是近红外波段和红光波段的归一

化比值!可以反映植被的生长状况和生物量)

"E

*

%提取
C,

个

样点的
'W#N

值!范围在
,&,,+

#

,&""

之间%将
'W#N

作为

一个参量!对
+!

个样点
M>

各波段反射率减去其
'W#N

值!

再与
(

R

值进行拟合!发现判定系数
3

+提高到
,&GE*

"表
C

#%

!

W.904(

!

K346*51*-;8-6409.746-;W>*8.

+

4

方程
L

3

+

?>-< 7

_i;&E+DPD&!CDM>"\G&EG*M>+P,&++CM>!\D&*!DM>C ,&DDD ,&GDD ,&"G* ,

W.904B

!

K346*51*-;8-6409.746-;W>*8.

+

4T24;124M4

+

41.1*-;F.51-394348-M46

方程
L

3

+

?>-< 7

_i*&!,EPG&GE+f"\*&!GDf+P,&,;Gf!\D&DE*fC ,&DE+ ,&GE* ,&"*E ,

!!

图
;

给出了未考虑植被影响和考虑植被影响两种预测

(

R

值与实测
(

R

值的相关性检验%未考虑植被因素模型预

测结果的
3

+较低!仅为
,&!""*

%去除植被影响后!预测结

果与实测值的相关性明显提高!

3

+从
,&!""*

增加到
,&*,,

D

%从图上可以看出!预测值与拟合曲线的偏离明显缩小!用

)*

+

&C

!

,-3340.1*-;340.1*-;72*

@

941T44;

@

346*5146

@

D.;684.7A346

@

D9.746-;W>*8.

+

4

"

4

#'

d42.6$5M>1.Z%./045/.

&

"

T

#'

MB.A.

V

.0408$5Z4/0$1T.1.H$A.6

'W#N

作为参量可以明显减轻遥感影像监测碱化时植被因素

的影响!其作用对
(

R

,

E&;

的样点尤为明显%

+&!&!

!

实测反射率与影像反射率模型精度的对比分析

采用后验差法分别对基于实测反射率$影像反射率$消

除植被影响的影像反射率对
(

R

值的预测模型的精度进行检

验并对对预报精度级别做出判定"表
;

#%实测光谱的
(

R

预

测模型精度级别和去除植被影响的
M>

影像预测模型的精

度级别均为良!按照
7

-

,&E;

且
D

,

,&!;

为优的标准!二者

的模型预报等级接近于优%直接用
M>

影像进行预测时!模

型等级达到合格等级!但是后验差比值明显加大!说明拟合

残差序列的均方差增大!拟合效果降低%

通过以上分析可知!

M>

影像在有效消除植被影响后!

其对
(

R

值的预测能力与实测光谱接近!具有良好的监测区

域土壤碱化的潜力和应用前景%

W.904C

!

K345*7*-;M.0*6.1*-;-F12344

@

346*51*-;8-6407

实测反射率
M>

影像
M>)'W#N

后验差比值
D ,&!CED ,&;C*, ,&!;!,

小误差频率
7 ,&EC"+ ,&DD+C ,&EC"+

模型拟合效果 良 合格 良

!

!

结论与讨论

!!

研究区土壤
(

R

值与实测反射率及影像反射率均呈极显

著的正相关关系%碱化程度增加!反射率随之增加%碱化土

,!+
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壤对光谱具有良好的响应特性!实测光谱与遥感手段均可以

作为监测土壤碱化的有效手段%

利用实测光谱预测
(

R

值!模型精度等级可达到良以

上!误差主要来自样点土壤表面板结地块的分布情况%

在对遥感影像进行了严格的大气校正$采样与影像的获

取时间吻合较好$采样前数日及采样期间基本未受雨水影

响$实测光谱数据采集的条件较为一致且与影像反射率相关

性较高的情况下!影响遥感影像预测精度的主要因素为植

被%直接利用
M>

影像所建的回归模型对
(

R

值进行预测!

模型等级为合格!但是误差明显%利用
'W#N

作为参量来消

除植被影响后!模型的预测精度明显提高!误差减小!模型

等级为良!与实测光谱的预测精度接近%

采样季节也是土壤碱化监测时应考虑的一个重要问题!

四月份积雪刚消融完!土壤湿度大!水解反应使得土壤表面

碱度变化大!不稳定%十月份较干旱!板结现象突出!易于

监测%但是耐盐碱植物大部分发红或发黄!植被种类不同!

变化程度也不一致!可能会部分地影响植被信息的提取精

度%可以考虑在六月前后生物量最大时再次采样!分析不同

季节碱化土壤的监测效果和影响因素!以确定最佳监测方

案%
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