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基于多源遥感协同反演的区域性土壤盐渍化监测
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摘要：为进一步推动多源遥感技术在农业生产与管理中的应用，以内蒙古河套灌区解放闸灌域为试验区，利用地面

实测光谱和地表组合粗糙度数据，联合 Ｃ波段微波雷达 ＳＡＲ四极化后向散射系数数据，分别利用主成分回归

（ＰＣＲ）、多元逐步回归（ＭＳＲ）和偏最小二乘回归（ＰＬＳＲ）选取盐分特征波段，并建模评价土壤盐渍化分布。首先，

对光谱反射率及其对数、一阶与二阶导数 ４种光谱数据进行相关性分析，发现相较于原始光谱和对数变换，光谱的

一、二阶导数具有更好的相关性，二阶导数变换的 ６１８～６２２ｎｍ、１８０２～１８０６ｎｍ、２１６９～２１７３ｎｍ、２３４４～２３４８ｎｍ

这 ４个特征波段的相关系数分别为 ０３７、０２８、０３９和 ０２７；ＰＬＳＲ筛选的波段相较 ＭＳＲ选取的波段延后，但其二

阶导数变换模型拟合度小于 ＭＳＲ。其次，在对比二阶导数变换的 ＰＣＲ、ＭＳＲ和 ＰＬＳＲ土壤盐分模型基础上，最终确

定了协同光谱特征波段中心反射率二阶导数和雷达后向散射特性、地表组合粗糙度的 ＢＰ人工神经网络（ＢＰＡＮＮ）

模型为最佳预测模型，其预测模型的 Ｒ２为 ０８９０８，稳定性和预测精度均优于前述经验回归模型。融合多源遥感数

据的神经网络模型可快速精准监测土壤盐渍化分布，为灌区土壤退化防治提供基础信息指导。
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０　引言

土壤盐渍化是干旱、半干旱农业灌区面临的主

要土地退化问题。内蒙古河套灌区是西北地区典型

的寒旱灌区，传统灌溉多为含盐黄河水漫灌，且受降

水量少、蒸发量大、排水排盐不畅、地势平坦而地下

水位居高等自然客观条件限制，造成灌区盐渍化和

生态环境恶化，从而影响了农作物生长和粮食生产

安全。因此，精准快速地获取盐渍土盐分时空分布

信息，对灌区的盐渍土防治、中低产田改造与农业可

持续发展具有重大的指导作用。传统野外土壤定点

调查盐渍化方式不仅耗费时力、破坏性强，而且测点

少，难以反映区域尺度的盐渍化分布，而多传感器、

多波段、多时相的遥感技术为大面积实时动态监测

盐渍土状况提供了可能。

国外从２０世纪７０年代［１－４］
就开始研究盐碱土

遥感监测，国内从２０世纪 ８０年代开始集中在利用
可见光波段进行遥感盐分反演。盐渍化土壤光谱反

射率和土壤参数间的转换函数是复杂非线性的关

系，故人工神经网络逐渐被更多地用于获取土壤盐

渍化参数
［５－９］

。吐尔逊·艾山
［１０］
以新疆渭干河 库

车河三角洲绿洲作为研究区，利用实测光谱数据和

地下水埋深、矿化度等因子构建了基于 ＢＰ人工神
经网络（Ｂａｃｋｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎａｒｔｉｆｉｃｉａｌｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋｓ，
ＢＰＡＮＮ）的 土 壤 盐 分 反 演 模 型，模 型 精 度 为
８０７７％。王静等［１１］

以松嫩平原西部长岭县为例，

利用光谱导数变换，获取了表征盐渍土盐分信息的

最佳波段，所建立的 ３层神经网络盐渍土盐分模型
预测结果优于传统回归模型。丁建丽等

［１２］
研究发

现，实测高光谱土壤、植被一阶微分光谱变换对土壤

盐渍化响应度最敏感，基于实测综合光谱指数的盐

渍化监测高光谱模型可以准确提取土壤盐渍化信

息，明显优于传统遥感方法中单纯利用植被指数或

者土壤盐分指数的模型。姚远等
［１３］
以新疆渭干河

库车河三角洲绿洲不同盐渍化程度的土壤为研究对

象，以电磁感应仪（ＥＭ３８）测得的盐渍土电导率数
据和 ＡＳＤ光谱仪测得的盐渍土高光谱数据为基础
数据源。王爽等

［１４］
以新疆渭干河 库车河三角洲绿

洲区域范围内不同盐渍化程度的土壤高光谱反射率

及其土壤含盐量为基础数据源，构建了地表光谱建

模的最佳土壤盐渍化监测模型。刘全明等
［１５］
以受

盐渍化影响较严重的内蒙古河套灌区解放闸灌域为

试验区，构建了 ＢＰＡＮＮ土壤含盐量的定量反演模
型。彭杰等

［１６］
通过分析新疆、浙江、吉林 ３个不同

地区盐渍化土壤的高光谱特征，研究了盐渍化土壤

高光谱特征的区域异质性，并构建高精度的跨区域

土壤盐分高光谱定量反演模型。彭杰等
［１７］
以南疆

地区水稻土为研究对象，通过分析土样的高光谱数

据和室内测定的盐分与电导率数据，研究了耕作土

壤含盐量与电导率的关系，并比较了含盐量和电导

率与不同光谱指标的相关性以及二者高光谱反演的

精度。研究者们使用高光谱和电磁感应数据进行土

壤盐分模拟，获得了不少成果
［１８－２２］

。

在前期研究基础上，本文优选高光谱土壤盐分

特征波段，融合微波后向散射特性，构建基于多源遥

感数据的土壤盐分预测模型，为利用多源遥感数据

协同反演盐渍土时空分布提供科学基础。为此，在

高光谱盐分特征波段优选方法对比的基础上，创建

基于多源遥感数据的土壤盐分经验模型和人工智能

非线性预测模型，从而将雷达后向散射系数、光谱反

射率及其变换值等参数转换为土壤盐分，以提高盐

渍化监测的精度与广适性。

１　研究区概况

内蒙古河套灌区地处内蒙古自治区的巴彦淖尔

市，位于４０°１２′～４１°２０′Ｎ，１０６°１０′～１０９°３０′Ｅ。灌
区地形平坦，西南高，东北低，海拔 １００７～１０５０ｍ，
土壤以盐渍化浅色草甸土和盐土为主。夏季高温干

旱、冬季严寒少雪，年降水量 １３０～２１５ｍｍ，蒸发量
高达２１００～２３００ｍｍ，无霜期 １２０～１５０ｄ，封冻期
长，是典型的温带大陆性气候。河套灌区东西长

２５０ｋｍ，南北宽４０～６０ｋｍ，土地总面积１８８９０ｋｍ２，其
中灌溉面积 ５５８３ｋｍ２。河套灌区土壤养分含量地
域分布极不均匀，降水量小、蒸发量大、土壤次生盐

渍化严重，快速了解灌区夏灌（４—６月）前土壤盐分
分布状况对灌区灌溉制度和土壤改良有着深刻影响

和重要意义。

２　材料与方法

２１　数据获取与处理
试验区选在河套灌区内的解放闸灌域。为保证
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野外采样时间与雷达成像时间对应一致，提前购置

２０１６年４月 ６日 ＲＡＤＡＲＳＡＴ ２精细四极化 ＳＬＣ
（Ｓｉｎｇｌｅｌｏｏｋｃｏｍｐｌｅｘ）格式雷达影像一景，影像尺寸
为２５ｋｍ×２５ｋｍ，其地面分辨率为 ８ｍ。考虑到土
壤盐渍化空间分布的不均匀性，在野外采样前使用

ＧｏｏｇｌｅＥａｒｔｈ对灌域的地形地貌进行分析，结合前期
土壤盐分统计资料并制定野外采样路线，８９个采样

点分布如图１红色五角星所示。野外通过手持 ＧＰＳ
接收机测量采样点在 ＷＧＳ８４坐标系下的经纬度坐
标，获取采样点地表粗糙度等数据，并同时在每个样

点采集３份土壤表层土，取平均值以消除取样代表
性误差，把每个土壤样本编号装入铝盒，采用干燥法

测定土壤水溶性盐分含量。同时使用带有厘米格网

的剖面板方法来测量地表粗糙度。

图 １　试验区雷达影像图

Ｆｉｇ．１　Ｒａｄａｒｉｍａｇｅｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌａｒｅａ
　

　　试验区所使用的 ＲＡＤＡＲＳＡＴ ２影像数据是由
Ｃ波段合成孔径雷达系统获取，其影像处理主要包
括辐射定标、几何校正、斜距转地距和滤波等。本研

究使用 ＥＮＶＩ软件的 ＳＡＲＳｃａｐｅ模块对原始 ＳＬＣ影
像进行多视、滤波、地理编码和辐射定标等处理，在

Ｇｏｏｇｌｅ影像上选取地面控制点 （Ｇｒｏｕｎｄｃｏｎｔｒｏｌ
ｐｏｉｎｔ，ＧＣＰ）对影像进行几何配准后，得到标准四极

化后向散射系数影像数据，表 １所示为试验区部分
采样点四极化后向散射系数与土样全盐量、地表组

合粗糙度。表中 ＳＨＨ、ＳＨＶ、ＳＶＨ、ＳＶＶ分别代表 ＨＨ（水
平极化方式发射，水平极化方式接收）、ＨＶ（水平极
化方式发射，垂直极化方式接收）、ＶＨ（垂直极化方式
发射，水平极化方式接收）、ＶＶ（垂直极化方式发射，垂
直极化方式接收）４种极化方式的后向散射系数。

表 １　雷达影像后向散射系数与土壤全盐量原始数据

Ｔａｂ．１　Ｄａｔａｏｆｒａｄａｒｂａｃｋｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓａｎｄｓｏｉｌｓａｌｔｃｏｎｔｅｎｔｓ

采样点序号 ＳＨＨ／ｄＢ ＳＨＶ／ｄＢ ＳＶＨ／ｄＢ ＳＶＶ／ｄＢ 地表组合粗糙度 ｚｓ／ｃｍ 全盐量／（ｇ·ｋｇ－１）

１ －１３３９３４ －１８５０１０ －１７８９８７ －１３５６３２ ００２ ６４８１

２ －７１３９８ －１７６７６０ －１７２７７２ －６０７７０ ００３ ２０７０

３ －１２５４７６ －２６９４７１ －２６８９２５ －１２７９６２ ００７ １８４０

４ －７４２３３ －１９０６６９ －１８８２３５ －７４４０１ ００１ １７３６９

５ －１２２６５８ －２００１８１ －１９４６５５ －１３３３６８ ００１ １３４８

６ －１１７３７５ －２３８４６０ －２４７５５５ －１１７６８３ ００３ １９４２

７ －７７４８５ －２０７９３０ －２０５３４６ －８０６６８ ００２ １４３２

８ －１０５７５０ －２１９３０９ －２２１８４４ －１０２９７１ ００１ １３４０

９ －１０３８２５ －１９４３０５ －１８４４２２ －１０６６８７ ０１５ １４９１

１０ －３５２６１ －１７５３６１ －１６６８６４ －９８４５７ ００２ ２２３７

１１ －１００９３０ －１９９８９２ －１９５１３４ －１２３０８４ ００２ １３０２

１２ －１３３９３４ －１８５０１０ －１７８９８７ －１３５６３２ ０２４ １４０２

      

８９ －１０４２２３ －２３１２８０ －２３０５１１ －１１７７８８ ００１ ７７８９１

　　野外采样点土壤反射率光谱数据的采集使用美
国 ＡｎａｌｙｔｉｃａｌＳｐｅｃｔｒａｌＤｅｖｉｃｅ公司生产的 ＦｉｅｌｄＳｐｅｃ４
便携式光谱仪，可测量 ３５０～２５００ｎｍ波段，其中，
３５０～１０００ｎｍ波段的光谱采样间隔为１４ｎｍ，光谱

分辨率为３ｎｍ；１０００～２５００ｎｍ波段的光谱采样间
隔为２ｎｍ，光谱分辨率为 １０ｎｍ。利用光谱仪自带
的 ＶｉｅｗＳｐｅｃＰｒｏＶｅｒｓｉｏｎ６０软件将原始光谱反射率
Ｒ进行了 ３种不同形式的变换：对数（ｌｇＲ）、一阶导
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数（Ｒ′）、二阶导数（Ｒ″），并将光谱反射率及上述 ３
种变换光谱作为本研究的输入光谱数据，后期分别

将上述４种输入值与对应采样点盐分值进行相关性
分析。

２２　主成分回归
主成分回归是考察多个变量间相关性的一种多

元统计方法，研究如何通过少数几个主成分来揭示

多个变量间的内部结构，即从原始变量中导出少数

几个主成分，使它们尽可能多地保留原始变量的信

息，且彼此间互不相关。通常数学上的处理就是将

原来多个指标作线性组合，作为新的综合指标。

２３　逐步回归分析
逐步回归分析是将变量逐个引入模型，每引入

一个解释变量后都要进行 Ｆ检验，并对已经选入的
解释变量逐个进行 ｔ检验，当原来引入的解释变量
由于后面解释变量的引入变得不再显著时，则将其

删除。以确保每次引入新的变量之前回归方程中只

包含显著性变量。这是一个反复的过程，直到既没

有显著的解释变量选入回归方程，也没有不显著的

解释变量从回归方程中剔除为止，以保证最后所得

到的解释变量集是最优的。

２４　偏最小二乘回归
偏最小二乘回归是一种多因变量对多自变量的

回归建模方法，可以较好地解决许多用普通多元回

归无法解决的问题。和 ＰＣＲ一样，两种方法都采用
得分因子作为原始预测变量线性组合的依据，用于

建立预测模型的得分因子之间必须线性无关。而

ＰＬＳＲ与 ＰＣＲ的不同之处在于得分因子的提取方法
不同，ＰＣＲ产生的权重矩阵反映的是预测变量之间
的协方差，ＰＬＳＲ产生的权重矩阵反映的是预测变量
与响应变量之间的协方差。在建模当中，ＰＬＳＲ产生
了权重矩阵，矩阵的列向量用于计算变量列向量的

得分矩阵。通过不断地迭代计算这些权重，使得响

应与其相应的得分因子之间的协方差达到最大。

ＰＬＳＲ是使用波段的权重来表示波段对于土壤实测
值的敏感性，进而选取对盐分敏感的特征波段，并进

行土壤盐分的回归拟合。

２５　ＢＰ人工神经网络
ＢＰ人工神经网络能够辨识复杂系统输入和输

出数据组间的非线性关系，不需任何假定或构建数

学方程，可在一定程度上消除特异值的影响，具备强

大的适应性、并行处理及抗干扰能力和突出的非线

性拟合的特点，现已被各学科领域广泛应用。本文

经综合优化试验，确定选用 ３层结构的 ＢＰ模型，该
模型由输入层、隐含层和输出层组成。考虑土壤含

盐量与高光谱光学特征波段及 ＳＬＣ影像的四极化

后向散射系数、地表粗糙度有着显著的响应关系，最

终确定输入层由１１个神经元组成，包括４个光学特
征波段反射率，６个后向散射系数及组合值 ＳＨＨ、
ＳＶＶ、ＳＨＶ、ＳＶＨ、ＳＨＨ／ＳＶＶ、ＳＨＶ／ＳＶＨ和地表组合粗糙度；
隐含层神经元数的确定由试算法完成，本文经试算

法确定隐含层神经元为 １０个；输出层神经元为 １
个，对应为采样点土样的全盐量。计算采用 Ｍａｔｌａｂ
自带神经网络工具箱（ｎｐｒｔｏｏｌ），采用原始数据的
７０％参与学习与训练网络模型，其余 ３０％作为验
证。

３　特征波段选取建模与土壤盐分预测

３１　特征波段选取建模
图２反映了土壤全盐量与反射率的不同变换形

式的相关关系。不难发现，相较于原始光谱和对数

变换，光谱的一、二阶导数可以获得更好的相关性。

在土壤全盐量的相关性中，在一阶导数变换的１０８８～
１０９２ｎｍ、１８０６～１８１０ｎｍ、２１３８～２１４２ｎｍ、２２８９～
２２９５ｎｍ这 ４个波段表现最佳，相关系数分别为
０２９、０３６、０３、０２７，在二阶导数变换的 ６１８～
６２２ｎｍ、１８０２～１８０６ｎｍ、２１６９～２１７３ｎｍ、２３４４～
２３４８ｎｍ这４个波段相关性最高，相关系数分别为
０３７、０２８、０３９、０２７。

图 ２　反射率的不同变换形式与土壤全盐量的

相关性分析

Ｆｉｇ．２　Ａｎａｌｙｓｉｓｏｎｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｏｆｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅｔｒａｎｓｆｏｒｍｓ

ａｎｄｓｏｉｌｓａｌｉｎｉｔｙｃｏｎｔｅｎｔｓ
　
利用 ＰＣＲ对光谱的一、二阶导数中的特征波段

进行主成分分析，结果如图３所示。可以发现，无论
是一阶还是二阶导数变换的特征波段，都可以从中

选取 ３特 征波 段来涵括，累积贡 献 率 分 别 为
９９３１％和 ９９８７％；其中，第一主成分一阶导数变
换特征波段１０８８～１０９２ｎｍ与二阶导数变换特征波段
６１８～６２２ｎｍ的特征值和贡献因子分别为４０７×１０－７、
１５１×１０－７和７２１９、７４０８，皆具有较高代表性。

利用 ＭＳＲ对光谱的一、二阶导数中的特征波段
进行逐步回归分析，结果如图４所示。其中图 ４ａ中
Ｘ１～Ｘ４分别表示１０８８～１０９２ｎｍ、１８０６～１８１０ｎｍ、
２１３８～２１４２ｎｍ和 ２２８９～２２９５ｎｍ波段，图 ４ｂ中
Ｘ１～Ｘ４分别表示 ６１８～６２２ｎｍ、１８０２～１８０６ｎｍ、
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图 ３　特征波段的主成分分析

Ｆｉｇ．３　Ｐｒｉｎｃｉｐａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔａｎａｌｙｓｉｓｏｆｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｂａｎｄｓ
　

２１６９～２１７３ｎｍ、２３４４～２３４８ｎｍ，研究表明，光谱
一阶导数的１８０６～１８１０ｎｍ、２１３８～２１４２ｎｍ２个
特征波段和二阶导数的 ６１８～６２２ｎｍ、１８０２～
１８０６ｎｍ、２３４４～２３４８ｎｍ３个特征波段更具有代表性。

图 ４　特征波段的多元逐步回归分析

Ｆｉｇ．４　ＭＳＲａｎａｌｙｓｉｓｏｆｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｂａｎｄｓ
　

再使用 ＰＬＳＲ选取特征波段并拟合土壤全盐
量，ＰＬＳＲ使用波段的权重来表示波段对于土壤实测
值的敏感性。如图５所示，ＰＬＳＲ筛选的波相较 ＰＣＲ
以及 ＭＳＲ选取的波段延后，且存在极为敏感的波
段，如一阶导数变换中１８５０～１８５４ｎｍ波段权重可
达４，二阶导数变换中 １８５３～１８５７ｎｍ与 ２４８３～
２４８７ｎｍ权重分别可达 １５和 ５７，高权重波段与上
文中分析的高相关性波段也均有延后现象。

图 ５　反射率导数变换与土壤全盐量的相关性及 ＰＬＳＲ

权重分析

Ｆｉｇ．５　ＡｎａｌｙｓｉｓｏｎｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎａｎｄＰＬＳＲｗｅｉｇｈｔｂｅｔｗｅｅｎ

ｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅｄｅｒｉｖａｔｉｖｅｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎａｎｄｓｏｉｌｓａｌｉｎｉｔｙ
　
ＰＣＲ和 ＭＳＲ的拟合结果对比如表 ２所示。不

难发现，二阶导数变换的拟合程度高于一阶导数变

换，均方根误差也都有所下降，说明二阶导数变换更

适合于土壤全盐量的拟合；综合比较使用光谱二阶

导数变换特征波段的 ＭＳＲ经验模型模拟全盐量效
果最优，其决定系数（Ｒ２）和均方根误差（ＲＭＳＥ）分
别为０３４３和９４１４ｇ／ｋｇ。

表 ２　多模型拟合结果对比

Ｔａｂ．２　Ｒｅｓｕｌｔｓｃｏｎｔｒａｓｔｏｆｍｕｌｔｉｍｏｄｅｌ

模型 光谱形式
土壤全盐量

Ｒ２ ＲＭＳＥ／（ｇ·ｋｇ－１）

ＰＣＲ
一阶导数 ０１９２ １０４３８

二阶导数 ０２３２ １０１７６

ＭＳＲ
一阶导数 ０１７８ １０４６７

二阶导数 ０３４３ ９４１４

ＰＬＳＲ
一阶导数 ０１７０ １１３１４

二阶导数 ００６７ １１３４８

　　使用 ＭＳＲ选取的 ３个特征中心波段反射率、
６个 ＳＡＲ后向散射系数及其组合值和地表组合粗
糙度，建立土壤全盐量与光谱二阶导数的经验模型

Ｙ＝－３１２４４４２－８０６５×１０５Ｘ６１８－６４５×１０
４Ｘ１８０２＋

７６６８×１０５Ｘ２３４６－４５ＳＨＨ－１３１０７ＳＨＶ＋１３０１５ＳＶＨ＋

４７２９ＳＶＶ－４４２０５
ＳＨＨ
ＳＶＶ
－２６４８３４

ＳＨＶ
ＳＶＨ
－２９５７６ｚｓ

式中　Ｘ６１８、Ｘ１８０２、Ｘ２３４６———６１８～６２２ｎｍ、１８０２～
１８０６ｎｍ、２３４４～２３４８ｎｍ
波段的反射率二阶导数

算术平均值

同时建立神经网络模型，由图６可见，神经网络
模型 Ｒ２为０８９０８，远优于 ＭＳＲ模型，体现了神经网
络模型的优越性。
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图 ６　土壤全盐量实测值与模拟值

Ｆｉｇ．６　Ｍｅａｓｕｒｅｄａｎｄｓｉｍｕｌａｔｅｄｖａｌｕｅｓｏｆｓｏｉｌｓａｌｉｎｉｔｙ
　

３２　土壤盐分预测

根据表 ３的河套灌区土壤盐渍化分类标准，将
　　

采样点所覆盖的试验区域分为 ５类盐渍化类型，即
非盐渍土、轻度盐渍土、中度盐渍土、强盐渍土和盐

碱土。图 ７所示为 ＭＳＲ选取的光谱二阶导数的 ３
个特征波段和雷达参数建立的回归方程模型模拟的

全盐量预测结果，先将 ＭＳＲ提取的３个特征光谱波
段中心反射率二阶导数和地表组合粗糙度用

ＡｒｃＧＩＳ软件地质统计模块克立格插值生成 ５个栅
格文件，同时提取生成６个 ＳＡＲ后向散射系数栅格
文件，最后基于光谱二阶导数的回归方程，采用

ＥＮＶＩ遥感图像软件进行 １１个栅格文件运算，其模
拟结果的统计分析见表 ４，可见受到盐渍化影响的
面积占９６２３％，盐碱土占 ２１４７％，应对重点区域
采取科学的盐碱土改良措施进行治理，以保证农业

生产的可持续发展。

表 ３　土壤盐渍化分类

Ｔａｂ．３　Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｓｏｉｌｓａｌｉｎｉｔｙ

盐渍化分级 Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ Ⅴ

土壤全盐量／％ ０～０３
０３～

０５

０５～

１０

１０～

２２
＞２２

　　注：Ⅰ ～Ⅴ级分别代表非盐渍土、弱盐渍土、中盐渍土、强盐渍土

和盐碱土。

图 ７　研究区土壤全盐量预测图

Ｆｉｇ．７　Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｉｍａｇｅｏｆｓｏｉｌｓａｌｉｎｉｔｙｉｎｓｔｕｄｙａｒｅａ
　

表 ４　土壤盐渍化预测分类占比
Ｔａｂ．４　Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｏｆａｌｌｌｅｖｅｌｓｏｆｓｏｉｌｓａｌｉｎｉｔｙｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ

ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ

盐渍化分级 Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ Ⅴ

各等级占比／％ ３７７ ３６２２ ３８５４ ０ ２１４７

４　结论

（１）通过不同形式的光谱变换处理可以使光谱
原反射率与土壤盐分含量的关系得以提升。分别利

用 ＰＣＲ、ＭＳＲ和 ＰＬＳＲ选取特征光学波段，发现光谱
的一、二阶导数具有更好的相关性，尤其是二阶导数

变换的６１８～６２２ｎｍ、１８０２～１８０６ｎｍ、２１６９～２１７３ｎｍ、

２３４４～２３４８ｎｍ这 ４个波段相关性较强；ＰＬＳＲ筛
选的波段相较相关系数法偏后，其二阶导数变换模

型拟合度小于 ＭＳＲ。
（２）通过协同光谱特征波段反射率二阶导数、

雷达后向散射系数和地表组合粗糙度诸影响因子，

对比土壤盐分的ＰＣＲ、ＭＳＲ和ＰＬＳＲ模型，其中ＭＳＲ
模型的决定系数和均方根误差分别为 ０３４３和
９４１４ｇ／ｋｇ，优于另两种模型，而ＢＰ人工神经网络模型
为最佳预测模型，其模型预测 Ｒ２为０８９０８，模型的稳
定性和预测精度较好。融合高光谱特征波段与ＳＡＲ后
向散射系数及地表组合粗糙度参数而构建的多源遥感

数据源神经网络模型具有明显的优势。

２３１ 农　业　机　械　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１８年
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