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不同盐结皮光谱特征及其盐渍化信息预测研究
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摘要：盐碱地是我国重要的后备耕地资源，为及时、准确获取土壤盐渍化信息，以宁夏银北地区不同盐结皮土壤为

研究对象，运用土壤学和地统计学方法，以土壤野外原位光谱数据和室内盐分指标测定数据为基本信息源，系统分

析不同盐结皮光谱特征，确定对结皮层 ｐＨ值、电导率（ＥＣ）和盐分离子含量最敏感的土壤光谱反射率转换形式、波

段和光谱盐分指数，进而建立并验证基于敏感盐分指数的盐分指标预测模型。结果表明：研究区白碱结皮光谱反

射率在 ４５０～１０５０ｎｍ波段最高，马尿碱结皮次之，黑油碱结皮最低。通过野外光谱反射率可以将研究区主要盐结

皮类型进行分类。反射率平滑后再经过一阶微分、倒数对数一阶微分、连续统去除和连续统去除一阶微分转换后，

最大相关系数比只作平滑处理的反射率显著增大。与 ｐＨ值、ＥＣ和 ＣＯ２－３ 、Ｍｇ
２＋
含量相关性最强的转换方式是连续

统去除一阶微分，与 ＳＯ２－４ 、Ｃａ
２＋
、Ｋ＋含量相关性最强的转换方式是倒数对数一阶微分，与 ＨＣＯ－３、Ｃｌ

－
、Ｎａ＋含量相

关性最强的转换方式是一阶微分。整体上连续统去除一阶微分与各盐分指标的相关性最强。整体来看，盐分敏感

区域在蓝光４５０、４７０、４８５ｎｍ附近，绿光５０１、５７５ｎｍ附近，红光６８０ｎｍ附近和近红外多个波段。与各盐分指标相关

性最强的盐分指数分别为：ｐＨ值为盐分指数 Ｓ１，Ｃｌ－、Ｋ＋含量为盐分指数 ＳＩ３，ＳＯ２－４ 、Ｍｇ
２＋
含量为盐分指数 Ｓ２，ＥＣ

和 ＨＣＯ－３、Ｎａ
＋
含量为盐分指数 Ｓ３，ＣＯ２－３ 、Ｃａ

２＋
含量为盐结皮指数 ＳＣＩ。除 ＣＯ２－３ 含量外，利用敏感盐分指数可以准

确预测土壤结皮层 ｐＨ值、ＥＣ和其他盐分离子含量，其中对 Ｎａ＋含量的拟合度最大。该研究可为银北地区不同盐

结皮土壤分类及盐渍化信息的准确预测提供科学依据。
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０　引言

盐结皮（又称盐壳）是指在气候干旱、地势低

洼、地下水位较高的区域，水分强烈蒸发后，盐分在

地表聚集而形成的一个特殊层次
［１］
。盐结皮硬度

大、抗风蚀能力强，对降低土壤风蚀具有重要作

用
［２－３］

。如何快速、准确地获取大面积盐结皮及盐

渍化信息，并由此制定盐渍化土壤治理、改良等方面

的决策，对农业可持续发展具有重要意义。遥感技

术具有快速、实时、覆盖广等特点，为获取大面积盐

渍化信息提供了手段。近地面高光谱遥感更是进行

盐结皮及土壤盐渍化监测的一种较佳手段，利用高

光谱技术监测盐结皮，对盐渍化土壤的分布、分类和

盐渍化程度进行预测具有重要意义
［４］
。

盐结皮光谱信息受盐分组成、结晶颗粒大小、紧

实程度等影响，其光谱特征差异较大。ＦＡＲＩＦＴＥＨ
等

［５］
研究了实验室 ＭｇＣｌ２、ＮａＣｌ、ＫＣｌ、Ｋ２ＳＯ４、ＭｇＳＯ４

或 Ｎａ２ＳＯ４不同浓度条件下的土壤光谱特征，结果表
明，盐分浓度下降，土壤敏感波段的数量和清晰度也

减少；其中光谱对 ＭｇＣｌ２和 ＭｇＳＯ４的预测精度最高，

对 ＫＣｌ和 Ｎａ２ＳＯ４的预测精度最低。ＨＯＷＡＲＩ等
［６］

在实验室研究了盐分分别为 ＮａＣｌ、ＮａＨＣＯ３、Ｎａ２ＳＯ４
和 ＣａＳＯ４·Ｈ２Ｏ的土壤结皮光谱特征，指出其光谱可
以应用于特定条件下识别、诊断不同盐结皮主要光

谱特征。ＳＲＩＶＡＳＴＡＶＡ等［７］
研究发现，在 １３９０～

２４００ｎｍ范围内光谱对土壤盐分变化较为敏感，基
于敏感波段建立的模型可以准确预测土壤电导率

（ＥＣ）和 Ｎａ＋、Ｃａ２＋、Ｍｇ２＋、Ｃｌ－含量。王海江等［８］
在

盐分敏感波段基础上，建立了能够准确预测新疆

盐渍化土壤中 Ｋ＋、Ｎａ＋、Ｃａ２＋和 ＳＯ２－４ 含量的模型。
这些研究为土壤盐渍化监测提供了依据，但实验

室光谱测定前土壤经过风干、研磨、过筛、平整等

人为操作，盐结皮的自然结构已遭破坏，其光谱特

征也发生变化。因此，本文以宁夏银北地区不同

盐结皮土壤为研究对象，通过野外原位土壤光谱

测定，结合样本 ｐＨ值、ＥＣ和盐分离子含量，分析
不同盐结皮光谱特征异同点，确定不同盐分指标

与原始光谱反射率相关性最强的转换方式和敏感

波段，筛选光谱盐分指数，建立各盐分指标预测模

型，以期为不同盐结皮土壤分类及盐渍化信息定

量反演提供借鉴。

１　材料与方法

１１　研究区概况
研究区地处宁夏回族自治区银北地区（１０６°２４′～

１０６°６９′Ｅ，３８°５０′～３９°０４′Ｎ），位于宁夏贺兰山东麓
洪积扇和平原之间，年降水量为 １５０～２０３ｍｍ，年蒸
发量１７５５１ｍｍ以上，地形低洼，排水条件很差，是一
个水分与盐分汇集的地区，形成了大面积盐渍化土壤。

１２　光谱数据及指标测定
野外土壤光谱采用美国 Ｕｎｉｓｐｅｃ ＳＣ单通道便

携式光谱仪，探测波段为 ３１０～１１３０ｎｍ，分辨率小
于１０ｎｍ，绝对精度小于 ０３ｎｍ，于 ２０１７年 ４月中
旬进行测定。测定时光谱仪探头设置在垂直距离土

表上方 ２０ｃｍ处，视角为 ８°。光谱测定时间为
１０：００—１４：００，天气状况良好，晴朗无云，风力较小，
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光谱仪垂直向下。测定过程中，在每次观测前进行

标准白板校正。每个样点重复测定 ５次，取平均值
作为该样点的光谱反射值。相同类型不同盐渍化程

度的盐结皮土壤各采集 １０个不同的点，共 ６０个样

品。光谱测定后在原处采集 ０～５ｃｍ土壤样品，带
回室内风干后测定土壤有机质、养分、ｐＨ值、ＥＣ和
ＣＯ２－３ 、ＨＣＯ

－
３、ＳＯ

２－
４ 、Ｃｌ

－
、Ｃａ２＋、Ｍｇ２＋、Ｋ＋、Ｎａ＋含量，

测定方法参照文献［９］，结果如表１～３所示。

表 １　不同盐结皮土壤有机质和养分状况

Ｔａｂ．１　Ｓｏｉｌｏｒｇａｎｉｃｍａｔｔｅｒａｎｄｎｕｔｒｉｅｎｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｏｉｌｓａｌｔｃｒｕｓｔｓ

盐结皮类型
有机质质量比／

（ｇ·ｋｇ－１）

全氮质量比／

（ｇ·ｋｇ－１）

碱解氮质量比／

（ｍｇ·ｋｇ－１）

速效磷质量比／

（ｍｇ·ｋｇ－１）

速效钾质量比／

（ｍｇ·ｋｇ－１）
白碱结皮 １０１２ ０３２ ２０３０ ３５９ １０６７９
马尿碱结皮 ９０３ ０５５ ３５００ ４４８ ２０５５９
黑油碱结皮 １８７９ ０３０ ２１７０ ２２１１ ３０６３９
瓦碱结皮 １７７３ ０３１ ２５２０ １４２４ １３２７３
光板地 ９０３ ０５５ ３５００ ２０５９ ４４８０
无结皮 １１２５ ０４０ ２１７０ ８９０ ３０６３９

表 ２　不同盐结皮层 ｐＨ值及 ＥＣ

Ｔａｂ．２　ＳｏｉｌｐＨｖａｌｕｅａｎｄＥＣｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｏｉｌｓａｌｔｃｒｕｓｔｓ

盐结皮类型

ｐＨ值 ＥＣ

最小值 最大值 平均值 标准差 变异系数／％
最小值／

（ｄＳ·ｍ－１）

最大值／

（ｄＳ·ｍ－１）

平均值／

（ｄＳ·ｍ－１）

标准差／

（ｄＳ·ｍ－１）
变异系数／％

白碱结皮 ８３７ ８５２ ８４６ ０２７ ３２３ ８５３ １１６１ １０７４ ０５９ ５４４

马尿碱结皮 ９６６ １０１０ ９８１ ０２４ ２４６ ６７３ １２０９ ８６２ ４０３ ４６７１

黑油碱结皮 ９０８ ９３８ ９２８ ０８２ ８８ ５６６ １０１２ ８７６ １９０ ２１６３

瓦碱结皮 ９５９ ９９０ ９７５ ０３８ ３９２ ７０５ １６１１ １３２ ５１４ ３８９５

光板地 ９２６ ９９０ ９５８ ０７６ ７９８ １８３ １１０３ ７７３ ３３０ ４２６８

无结皮 ８１５ ８３６ ８２４ ０８０ ９６９ ２１７ ８０５ ６８６ ５４０ ７８６８

表 ３　不同盐结皮土壤盐分指标

Ｔａｂ．３　Ｓｏｉｌｓａｌｉｎｉｔｙｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｏｉｌｓａｌｔｃｒｕｓｔｓ ｍｇ／ｋｇ

盐结皮类型
ＣＯ２－３

质量比

ＨＣＯ－３

质量比

Ｃｌ－

质量比

ＳＯ２－４

质量比

Ｋ＋

质量比

Ｎａ＋

质量比

Ｃａ２＋

质量比

Ｍｇ２＋

质量比
盐分类型

白碱结皮 ２３５ ４５１４９ ５７００３８ ５６５２７２ ３７９６ ８８６６１３ １６５７３ ７３９ 氯化物 硫酸盐型

马尿碱结皮 ５３６０４ ８７２４４ ３２５２８９ ３１８６６２ ２８４９ ５９９７６０ ４３１３ ３３５９ 氯化物 硫酸盐型

黑油碱结皮 ６１６３ ３５１５４ ６５７３７６ １１８７００１ １６３０１ ６１４４６３ ５６０１ ８５００３ 硫酸盐型

瓦碱结皮 １１６９１２ １７５２１８ ８２７８５ ６４０２４ １２８５ ２２１４８３１ ６１５０ ２２７４ 碳酸盐 重碳酸盐型

光板地 ０ ５８５０２ ３９４１５７ １６８４３５ １３４８ ４７４３３６ ３５５５ ３５９ 氯化物 硫酸盐型

无结皮 ２３６ ４４７５７ ４８８９４ １７８６８９ ３２１２ １３２９７９ ９７４５ ８１４９ 硫酸盐型

　　如表２所示，研究区土壤盐结皮 ｐＨ值和电导
率均较高。供试土壤盐结皮各盐分离子含量差异非

常大，表３为相同类型盐结皮盐分离子含量的平均
值。阴离子中 Ｃｌ－和 ＳＯ２－４ 含量普遍较高，ＨＣＯ

－
３ 含

量高于 ＣＯ２－３ 含量，阳离子中 Ｎａ
＋
含量显著高于其

他离子。马尿碱结皮 ｐＨ值最高，瓦碱结皮次之，
无结皮轻度盐碱土最低，白碱结皮也较低；黑油碱

结皮中 ＳＯ２－４ 、Ｃｌ
－
含量最高，Ｍｇ２＋含量也高于其他

结皮层；瓦碱结皮 ＣＯ２－３ 、ＨＣＯ
－
３ 含量较高。根据不

同类型盐碱地分类
［１０］
，白碱结皮、马尿碱结皮和光

板地属于氯化物 硫酸盐型，黑油碱结皮和无结皮

土壤属于硫酸盐型，瓦碱结皮属于碳酸盐 重碳酸

盐型。

１３　土壤盐结皮敏感波段及盐分指数的计算

对去噪后的光谱数据进行 Ｓａｖｉｔｚｋｙ Ｇｏｌａｙ平滑
（Ｔ１）、平滑后一阶微分（Ｔ２）、平滑后倒数对数一阶
微分（Ｔ３）、平滑后连续统去除（Ｔ４）、平滑后连续统
去除一阶微分（Ｔ５）５种转换方式［８，１１－１２］

，转换后与

土壤盐分指标进行相关分析，确定最佳反射率转换

方式，然后用该方式转换后的反射率来计算光谱盐

分指数，计算方法
［１３－１７］

如表４所示。
表中 Ｇ、Ｒ、Ｂ和 ＮＩＲ分 别 指 绿 光 （４９２～

５７７ｎｍ）、红光（６２２～７７０ｎｍ）、蓝光（４５５～４９２ｎｍ）
和近红外波段（７７０～１０５０ｎｍ）反射率经最佳方式
转换后的值。Ｌ是增强 Ｒ和 Ｇ之间差异的校正系
数 ，在分子为负值时Ｌ取值２～４，本文中Ｌ取值为
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表 ４　盐分指数计算公式

Ｔａｂ．４　Ｓｏｉｌｓａｌｉｎｉｔｙｉｎｄｅｘｅｓｆｏｒｓｏｉｌｓａｌｉｎｉｔｙａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｓ

　　盐分指数名称 计算公式 文献序号

盐分指数（ＳＩ－Ｔ） ＳＩ－Ｔ＝Ｒ
ＮＩＲ
×１００ ［１３］

归一化盐分指数（ＮＤＳＩ） ＮＤＳＩ＝Ｒ－ＮＩＲ
Ｒ＋ＮＩＲ ［１４］

盐分指数１（Ｓａｌｉｎｉｔｙｉｎｄｅｘ１，ＳＩ１） ＳＩ１＝槡ＧＲ ［１５］

盐分指数２（Ｓａｌｉｎｉｔｙｉｎｄｅｘ２，ＳＩ２） ＳＩ２＝ Ｇ２＋Ｒ２＋ＮＩＲ槡
２ ［１５］

盐分指数３（Ｓａｌｉｎｉｔｙｉｎｄｅｘ３，ＳＩ３） ＳＩ３＝ Ｇ２＋Ｒ槡
２ ［１５］

盐分指数（Ｓａｌｉｎｉｔｙｉｎｄｅｘ，Ｓ１） Ｓ１＝
Ｂ
Ｒ ［１６］

盐分指数（Ｓａｌｉｎｉｔｙｉｎｄｅｘ，Ｓ２） Ｓ２＝
Ｂ－Ｒ
Ｂ＋Ｒ ［１６］

盐分指数（Ｓａｌｉｎｉｔｙｉｎｄｅｘ，Ｓ３） Ｓ３＝
ＧＲ
Ｂ ［１６］

土壤结皮指数（Ｓｏｉｌｃｕｒｓｔ

ｉｎｄｅｘ，ＳＣＩＧＲＮＩＲ）
ＳＣＩＧＲＮＩＲ＝

１－Ｌ｜Ｒ－Ｇ｜
ＧＲＮＩＲ ［１７］

２［１７］。ＧＲＮＩＲ为红光、绿光和近红外波段的平均值。
１４　盐分预测模型建立

６０个样本分两部分，随机取 ４０个样本用于建
模，２０个样本用于验证模型检验。将 ９个光谱指数
与不同盐分指数做相关性分析，筛选出相关性最强

的指数来建立各盐分指标的预测模型。利用敏感光

谱指数，采用多项式、指数函数、幂函数等方法建模

预测土壤 ｐＨ值、ＥＣ和盐分离子含量，选择决定系
数最大的方程为预测模型。模型的预测能力用验证

样本的决定系数 Ｒ２来检验，决定系数越大，模型预
测能力越强。

２　结果与分析

２１　不同类型盐结皮土壤光谱特征
不同类型盐结皮土壤光谱特征基本相似

（图１），４５０～６００ｎｍ反射率逐渐增大，在６００ｎｍ附
近有明显的反射峰，而后反射率缓慢降低，但降幅不

大。从不同类型盐结皮光谱曲线看，各类型盐结皮

光谱反射率差异明显，其中白碱结皮光谱反射率最

高，在６００ｎｍ附近反射率接近 １；马尿碱结皮次之。
黑油碱结皮光谱反射率最低，从可见光到近红外波

段反射率变化不大，在４５０～１０５０ｎｍ反射率较白碱
结皮、马尿碱结皮、瓦碱表皮、光板地和无结皮土壤

分别低 ５０９６２％ ～７４７１８％、２４０６３％ ～５７５８６％、
７１４６％～１３８２４％、１０７７４％ ～２９４１９％和 １１０８％ ～
３６９５％ （平 均 分 别 低 ６０４７７％、３９３８８％、
９２２１％、１８２９１％和 １６７２％）。整体来看，不同结
皮层在蓝光波段和近红外波段反射率差异更显著。

２２　光谱反射率与土壤结皮盐分指标相关性分析
将光谱反射率经过５种方式转换后与各盐分指

标进行相关分析，结果显示，平滑后的反射率与各盐

图 １　不同盐结皮土壤光谱特征曲线

Ｆｉｇ．１　Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｃｕｒｖｅｓｏｆｓｐｅｃｔｒａｌｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｓｏｉｌｓａｌｔｃｒｕｓｔｓ
　
分指标的相关性最稳定，与盐结皮 ｐＨ值、ＥＣ和
Ｎａ＋含量普遍呈极显著正相关关系（图 ２），其中与
Ｎａ＋含量的相关性最强，在４５０～１０５０ｎｍ波段内平
均相关系数达 ０８７；其次为 ＥＣ。平滑后反射率与
其他离子呈负相关关系，其中与 Ｃｌ－、Ｍｇ２＋含量分别
达极显著和显著负相关水平。反射率作一阶微分转

换后的结果与土壤盐分指标相关性很不稳定，正负

及相关系数的大小无规律，但特定波段的相关系数

得到放大。平滑后反射率经过连续统去除后与

ＣＯ２－３ 、ＨＣＯ
－
３、Ｃａ

２＋
含量的相关性较强，其中与 ＣＯ２－３

含量在５６０～９３０ｎｍ普遍呈显著正相关关系，在６４０～
８７０ｎｍ达显著相关关系；与 ＨＣＯ－３ 含量在 ６４０～
８９０ｎｍ也达显著正相关，６３０～８６０ｎｍ呈显著负相
关关系。

表５为结皮层光谱反射率经５种转换方式后与
各盐分指标间最强相关性所对应的波长及相关系

数。可以看出，原始反射率只经过平滑转换后与土

壤 ｐＨ值、ＥＣ和 Ｃｌ－、Ｎａ＋含量呈极显著相关，与其
他６种离子均不相关。反射率平滑后经一阶微分、
倒数对数一阶微分、连续统去除、连续统去除一阶微

分转换后相关系数普遍增大，尤其是 ＣＯ２－３ 、ＨＣＯ
－
３、

Ｃｌ－、ＳＯ２－４ 、Ｃａ
２＋
、Ｍｇ２＋、Ｋ＋含量增幅显著。与各盐

分指标相关性最强的变换方式如下：ｐＨ值、ＥＣ和
ＣＯ２－３ 、Ｍｇ

２＋
含量是 Ｔ５，ＳＯ２－４ 、Ｃａ

２＋
、Ｋ＋含量是 Ｔ３，

ＨＣＯ－３、Ｃｌ
－
、Ｎａ＋含量是 Ｔ２。所以，反射率采用 Ｔ５

或 Ｔ４处理后可以准确估测盐结皮的 ｐＨ值和 ＥＣ，
诊断氯化物、碳酸盐 重碳酸盐型盐结皮；采用 Ｔ３后
可以准确诊断硫酸盐型盐结皮。不同转换方式下反

射率与其他盐分指标最敏感波段分别为：Ｔ１在蓝光
４５０ｎｍ、绿光５３６ｎｍ和近红外波段１０３３～１０５０ｎｍ；Ｔ２
在近红外波段８７７～１０５０ｎｍ；Ｔ３处于红光 ６３５ｎｍ、
近红外８２５～９９５ｎｍ；Ｔ４在蓝光 ４５５ｎｍ附近、绿光
５９０ｎｍ附近和近红外 １０１０～１０５０ｎｍ处；Ｔ５在绿光
５０７、５８４ｎｍ，在红光波段范围敏感波段较多但不集中，
近红外波段在９１３、９３５、１０５０ｎｍ。不同转换方式下这
些敏感波段可以准确诊断不同类型盐结皮。
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图 ２　不同盐结皮单波段反射率与土壤盐分指标的相关系数变化

Ｆｉｇ．２　Ｃｈａｎｇｅｓｏｆｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｏｆｓｉｎｇｌｅｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅｔｏｓｏｉｌｓａｌｉｎｉｔｙｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｏｉｌｓａｌｔｃｒｕｓｔｓ
　

表 ５　不同光谱数据转换方式下最强相关性与敏感波段

Ｔａｂ．５　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓａｎｄｓｅｎｓｉｔｉｖｅｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓｂｅｔｗｅｅｎｓａｌｉｎｉｔｙｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｎｄｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｄｍｅｔｈｏｄｓ

指标 转换方式 ｐＨ值 ＥＣ ＣＯ２－３ 含量 ＨＣＯ－３ 含量 Ｃｌ－含量 ＳＯ２－４ 含量 Ｃａ２＋含量 Ｍｇ２＋含量 Ｋ＋含量 Ｎａ＋含量

Ｔ１ ０５６３７ ０８０１３ ０２３６３ ０１７８１ －０６１４４ ０２７８５ －０２０４ －０４２１３ －０３５８８ ０８５６６

Ｔ２ ０７５０３ －０８９０５ ０５６７４ ０８３６２ ０８１８９ ０８５９９ －０７８３９ ０７７３３ ０７４７８ ０８９５６

相关系数 Ｔ３ ０７８２１ －０８６７ ０７１６８ －０８０９ －０７６５７－０８６８４ ０８１５０ ０７９３８ －０７８７０ ０８９３２

Ｔ４ ０７０３５ ０６９３４ ０７４４９ －０６１５７－０７７７９ ０８２４２ ０６４３９ －０７３９３－０６４０８－０７８６２

Ｔ５ ０８６２７ ０８９３３ ０８３５０ ０７７２７ ０７７７９ ０８４６９ ０７９２２ －０８２５７－０７８５６ ０８９３３

Ｔ１ １０３９ １０３３ ４５０ １０４７ １０５０ １０４８ １０３７ １０３９ ４５０ ５３６

Ｔ２ ９０８ ９９５ １０４４ ８７７ ８９８ ９０８ ９６７ １０４２ １０１５ １０４７

敏感波段／ｎｍ Ｔ３ ９３８ ９１４ ９９３ ８２６ １０５０ ７９６ ４９９ ５９３ ９１４ ６３５

Ｔ４ ５８９ １０３３ １０３０ ４５１ １０４８ １０１３ ４６１ ５９１ ５８５ １０２６

Ｔ５ ６５０ ９１３ ６８０ ５８４ １０５０ ５０７ ９３５ ７０１ ６３６ ９１３

　　注：表示在１％水平上显著，下同。

　　确定与不同盐分指标相关性最强的反射率最佳
转换方式后，分别在绿光（４９２～５７７ｎｍ）、红光（６２２～
７７０ｎｍ）、蓝光（４５５～４９２ｎｍ）和近红外波段（７７０～

１０５０ｎｍ）４个波段内选取该转换方式下相关性最强
的波段（表６）。不同盐分指标在各波段范围内敏感
波段不尽相同。从１０个盐分指标整体来看，蓝光

表 ６　不同盐分指标各区间敏感波段与最佳转换方式

Ｔａｂ．６　Ｓｅｎｓｉｔｉｖｅｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓａｎｄｔｈｅｂｅｓｔｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｄｍｅｔｈｏｄｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓａｌｉｎｉｔｙｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

指标 ｐＨ值 ＥＣ ＣＯ２－３ 含量 ＨＣＯ－３ 含量 Ｃｌ－含量 ＳＯ２－４ 含量 Ｃａ２＋含量 Ｍｇ２＋含量 Ｋ＋含量 Ｎａ＋含量

蓝光／ｎｍ ４６７ ４８９ ４８１ ４７０ ４５０ ４６７ ４８６ ４７９ ４８７ ４５４

绿光／ｎｍ ５０３ ５１４ ５３２ ５７７ ５７５ ５０１ ４９９ ５２８ ４９８ ５０１

红光／ｎｍ ６５０ ６９１ ６８０ ６７５ ６２９ ６８１ ６６６ ７０１ ６３４ ７２０

近红外／ｎｍ ８５８ ９１３ ８２７ ８７７ ８９８ ７９６ ７９１ ９３５ ９１４ １０４７

转换方式 Ｔ５ Ｔ５ Ｔ５ Ｔ２ Ｔ２ Ｔ３ Ｔ３ Ｔ５ Ｔ３ Ｔ２
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波段 ４５０、４７０、４８５ｎｍ附近，绿光波段 ５０１、５３０、
５７５ｎｍ附近，红光波段６８０ｎｍ附近是盐分的敏感区
域，近红外波段范围较广，各盐分指标敏感波段较

多，但无明显集中区域。从这些波段就可以准确诊

断出不同类型盐结皮土壤。

２３　盐分指数与土壤结皮盐分指标相关性分析
由各盐分指数与盐分指标间的相关性可见

（表７），ＳＩ Ｔ与各盐分指标的相关性最弱，普遍未
达显著水平；ＮＤＳＩ与 Ｃｌ－、Ｍｇ２＋、Ｎａ＋含量的相关性
达极显著水平；ＳＩ１、ＳＩ２和 ＳＩ３与各盐分指标相关性

普遍达显著或极显著水平（除 ＣＯ２－３ 、Ｃａ
２＋
、Ｍｇ２＋含

量外）；Ｓ１与 ｐＨ值、ＣＯ２－３ 、ＳＯ
２－
４ 、Ｍｇ

２＋
、Ｋ＋含量相关

性达极显著，与其他盐分指标无相关性；Ｓ２与
ＳＯ２－４ 、Ｍｇ

２＋
含量的相关系数最大，说明 Ｓ２可以准确

诊断、预测硫酸盐型盐结皮，尤其是黑油碱结皮盐渍

化程度；Ｓ３与各盐分指标间的相关性均达极显著水
平，其中与 ＥＣ和 ＨＣＯ－３、Ｎａ

＋
含量的相关性居 ９种

指数之首，说明其可以准确诊断、预测重碳酸盐型结

皮盐渍化程度；ＳＣＩ与 ＣＯ２－３ 、Ｃａ
２＋
含量的相关性最

强，它对碳酸盐结皮诊断及预测相对较准确。

表 ７　不同盐分指数与各盐分指标的相关系数

Ｔａｂ．７　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｂｅｔｗｅｅｎｓａｌｉｎｉｔｙｉｎｄｅｘｅｓａｎｄｓａｌｉｎｉｔｙｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

盐分指数 ｐＨ值 ＥＣ ＣＯ２－３ 含量 ＨＣＯ－３ 含量 Ｃｌ－含量 ＳＯ２－４ 含量 Ｃａ２＋含量 Ｍｇ２＋含量 Ｋ＋含量 Ｎａ＋含量

ＳＩ Ｔ ０２４１８ －００４９３ －０４２０８ ０２４４０ －０３５８０ ００７７６ ０４２３１ ０２８１１ ０４４１０ －０１２１６

ＮＤＳＩ ０１５２７ －０４４１８ －０４２３５ ０３１８１ －０５４３６ ０２３３２ －０３０８７ ０８２７８ ０３６３９ ０８１１１

ＳＩ１ －０５１６０ ０４０３５ ０１２１４ ０７３２１ －０７８２７ ０４７８３ ０１９８３ ０４２５１ ０５８２６ ０８７１８

ＳＩ２ －０６１３７ ０６３７３ ０００２２ ０４４４８ －０７９０２ ０７０５０ －０８２８６ －０５４４７ ０７３１０ －０６３３０

ＳＩ３ ０６０３２ ０６４４６ ０００２８ ０４３９１ －０７９７０ ０７０８８ －０８２８１ －０５５５３ ０７３１４ －０６５９９

Ｓ１ ０８４５３ －０２３８８ －０５１２０ ００７５７ ０１４０５ ０６２７４ －０１２１１ ０６２９７ ０６２３２ ００９１３

Ｓ２ －０６０５７ ０８９９６ －０５１２１ ０１８４５ －００３２７ －０９１９６ ０８２５４ ０９０１４ ０４０１３ ０７８９６

Ｓ３ －０６７９２ ０９０５７ ０５１３８ ０８１２２ ０７３６９ －０８６２９ ０７４９５ ０５６０９ －０７１００ ０９３４９

ＳＣＩ －０５８９８ ０８２０３ －０５８７７ －０５６７５ ０１０６８ ０７６３２ －０８３６２ －０４９４８ －０２９３１ －０６３９３

　　注：表示在５％水平上显著，下同。

２４　盐分指数对土壤盐分指标的预测
根据不同盐分指标与盐分指数的相关性，筛选

出与土壤盐分指标相关性最强的盐分指数建立预测

模型（表８）。从表 ８可以看出，除了 ＣＯ２－３ 含量外，
其他盐分指标与光谱指数构建的预测模型相关较

高。利用剩余 ２０个样本对土壤 ｐＨ值、ＥＣ及盐分
离子含量预测模型进行验证显示（图 ３），除了 ＣＯ２－３
含量外，利用预测模型预测的盐分指标与实测值相关

性较高，均通过了显著性检验。表明利用光谱盐分指

数可以准确预测土壤结皮层除 ＣＯ２－３ 含量外的 ｐＨ值、
ＥＣ和其他盐分离子含量。

表 ８　敏感盐分指数对盐渍化土壤盐分指标的预测方程

Ｔａｂ．８　Ｐｒｅｄｉｃｔｅｄｅｑｕａｔｉｏｎｓｏｆｓａｌｉｎｉｔｙｉｎｄｅｘｔｏｓａｌｉｎｉｔｙ

ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｓｏｉｌｃｒｕｓｔ

盐分指标 预测方程 Ｒ２

ｐＨ值 ｙ＝１×１０６Ｓ２１－１９１３１Ｓ１＋８８９１９ ０５６２８

ＥＣ ｙ＝１×１０６Ｓ２３＋７×１０
６Ｓ３＋１０５６５ ０８３７６

ＣＯ２－３ 含量 ｙ＝２×１０－７ＳＣＩ２＋０００１５ＳＣＩ＋２１３７１ ０３２０１
ＨＣＯ－３ 含量 ｙ＝－８２６０５４Ｓ２３＋２６３５１Ｓ３＋０２８４８ ０７３６１

Ｃｌ－含量 ｙ＝１００７８ｅ－６８７９７ＳＩ３ ０６２９５

ＳＯ２－４ 含量 ｙ＝０１７２４ｅ－３４３８８Ｓ２ ０８０７７

Ｃａ２＋含量 ｙ＝－６×１０－８ＳＣＩ２－０００１６ＳＣＩ－１３５２３０６９４５

Ｍｇ２＋含量 ｙ＝００００３Ｓ２２－００６Ｓ２＋１０４６３ ０６３６８

Ｋ＋含量 ｙ＝－７×１０７ＳＩ２３－３７４７５ＳＩ３＋９９１９ ０５０１８

Ｎａ＋含量 ｙ＝１９６２０６Ｓ２３＋６５５５１Ｓ３＋０１３１ ０９０３２

３　讨论

研究发现，白碱结皮在４５０～１０５０ｎｍ波段反射
率最高，马尿碱结皮次之，黑油碱结皮最低，这是由

于土壤中所含盐分多少会影响土壤光谱的总亮度，

土壤含盐量越高光谱反射能力也就越强
［１８－２０］

。研

究区白碱结皮地表有不同厚度的白色盐霜，含 Ｃｌ－

及 ＳＯ２－４ 较多
［２１］
，ＮａＣｌ为白色立方晶体或细小的结

晶粉末或白色颗粒状晶体，Ｎａ２ＳＯ４属于单斜晶系，
集合体呈致密块状或皮壳状，故光谱反射率较高。

颜安等
［２２］
在罗布泊“大耳朵”干盐湖遥感影像研究

中指出部分区域表面覆盖有白色盐霜，盐分主要以

氯化物 硫酸盐为主，部分垄上有裂隙发育，影像上

位于湖心的广大浅色区域，色调发白，反射率较

高，与本研究结果相似。研究区马尿碱地表起初呈

白色，后出现大量晶体，呈不同程度的黄色至黄褐

色，含 ＣＯ２－３ 和 ＨＣＯ
－
３ 较多，Ｎａ２ＣＯ３和 ＮａＨＣＯ３都是

白色粉末，在与水结合后释出 ＣＯ２，所以该结皮层蓬
松且有蜂窝状外观，表面相对较粗糙，故表层反射率

较白碱结皮低。黑油碱结皮吸湿性强，含 Ｃｌ－及

Ｍｇ２＋多，由于该结皮呈褐色或黑色，故光谱反射率
很低。瓦碱结皮单个龟裂块表面平坦光滑，含碳酸

钙 ６％ ～２３％，重 碳 酸 盐 含 量 为 ００２％ ～
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图 ３　盐结皮盐分指标拟合模型的验证

Ｆｉｇ．３　Ｍｏｄｅｌｃｈｅｃｋｉｎｇｏｆｓｏｉｌｓａｌｉｎｉｔｙｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｓｏｉｌｃｒｕｓｔｓ
　

００９％［２１］
，但由于表面具有很多０～５ｍｍ甚至更大

裂隙，故其光谱反射率较白碱结皮、马尿碱结皮等

低。颜安等
［２２］
发现龟裂状干盐壳呈龟裂状六边形，

地表常见龟裂缝，表面粗糙，异常坚硬，影像上位

于浅色纹理处，色调灰白，与本研究结论一致。有

研究指出约 ６０％有结皮的土壤在近红外波段吸收
率高于无结皮土壤，但差异并不显著

［２３］
，这应该与

结皮层表面特征和盐分含量密切相关。普通地物光

谱吸收峰宽度为 ３０ｎｍ左右，成像光谱测量技术获
得的图像光谱分辨率在 １０ｎｍ或更小，因此能够区
分具有诊断性光谱特征的地表物质，从而可以区分

不同盐壳
［２４］
。本研究中不同类型的盐结皮土壤光

谱反射率差异显著性也不尽相同，不同结皮在蓝光

波段和近红外波段反射率差异更显著。通过野外光

谱反射率可以将研究区主要盐结皮类型进行分类。

通过光谱数据转换能够明显增强特征波段与离

子含量的相关性。本研究结果表明，与 ｐＨ值、ＥＣ
和 ＣＯ２－３ 、Ｍｇ

２＋
含量相关性最强的反射率转换方式

是 Ｔ５，与 ＳＯ２－４ 、Ｃａ
２＋
、Ｋ＋含量相关性最强的转换方

式是 Ｔ３，与 ＨＣＯ－３、Ｃｌ
－
、Ｎａ＋含量相关性最强的转换

方式为 Ｔ２，因为光谱微分变换在消除漂移基线或是
平滑背景的干扰下，可以提供较原光谱精度更高的

分辨率和更清晰的光谱轮廓，能够增强高光谱数据

与土壤含盐量间的相关程度
［８，２５］

。整体上 Ｔ５与各
盐分指标的相关性最强，这是由于连续统去除和微

分处理都可以将一些隐晦的信息释放，反射率经过

这两种变换将某些波段与盐分指标的相关性进行双

倍扩大
［１１］
。从所有盐分指标整体来看，盐分敏感区

分别为蓝光波段 ４５０、４７０、４８５ｎｍ附近，绿光波段
５０１、５７５ｎｍ附近，红光波段 ６８０ｎｍ附近，近红外区
多个波段范围。大量研究表明盐渍化土壤在 ４６２、
６８０、１１８０、１７８０ｎｍ和 ４５１～５９３ｎｍ、６４０～７００ｎｍ、
７１０～７８０ｎｍ波段反射率与土壤盐分含量都呈显著
相关性

［２５－２８］
，与本研究结论基本一致。土壤 Ｎａ＋含

量与各光谱反射率或光谱指数的相关性最强，这是

由于该地区含有大量的 Ｎａ＋，Ｎａ＋含量直接决定盐

分含量
［２９］
。

相比其他盐分指数，常见的对于盐度信息敏感

的指数有盐分指数 （ＳＩ Ｔ）、归一化盐分指数
（ＮＤＳＩ）、盐分指数（ＳＩ１、ＳＩ２、ＳＩ３）、盐分指数（Ｓ１、
Ｓ２、Ｓ３）等［１３－１７］

。ＡＬＬＢＥＤ等［１３］
指出 ＮＤＳＩ和 ＳＩ Ｔ

可以准确预测植被稀疏地区和裸地土壤盐碱化信

息，但本研究中土壤 ＳＩ Ｔ指数与各盐分指标间相
关性普遍未达显著水平。王爽等

［２５］
对新疆渭干河
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库车河三角洲绿洲进行盐分遥感监测时发现利用抛

物线模型与最佳土壤盐分指数 ＳＩ３构建的地表光谱
模型效果最为理想。本研究发现 Ｓ１与土壤 ｐＨ值
相关系数最大；ＳＩ３与各盐分指标间相关性均达极
显著水平，尤其是对 Ｃｌ－、Ｋ＋含量相关系数居 ７个
盐分指数之首，故 ＳＩ３可以准确诊断、预测氯化物
硫酸盐型盐结皮及其盐渍化程度；Ｓ２与 ＳＯ２－４ 、Ｍｇ

２＋

含量的相关系数最大，故 Ｓ２能够准确诊断、预测硫
酸盐型盐结皮及其盐渍化程度，尤其是黑油碱结皮；

Ｓ３与各盐分指标间的相关性均达极显著水平，其中
与 ＥＣ和 ＨＣＯ－３、Ｎａ

＋
含量的相关性居 ９种指数之

首，由于 Ｎａ＋在研究区含量居所有阳离子之首，所以
Ｓ３对不同盐结皮的诊断与预测精度整体优于其他
盐分指数；ＳＣＩ与 ＣＯ２－３ 、Ｃａ

２＋
含量的相关性最强，故

ＳＣＩ可以较准确诊断、预测碳酸盐 重碳酸盐型结皮

即瓦碱结皮及其盐渍化程度。大量研究表明土壤野

外实测光谱可以准确预测盐碱土 ｐＨ值，可用于土
壤的盐渍化程度评价与预测

［３０－３１］
。屈永华等

［３２］
利

用偏最小二乘方法比较精确地预测了全盐、ＳＯ２－４ 、

Ｋ＋ ＋Ｎａ＋含量；李娜等［３３］
研究发现土壤含盐量、

ＳＯ２－４ 、Ｃｌ
－
、Ｃａ２＋、Ｍｇ２＋含量和 ｐＨ值与光谱反射率

之间的显著相关，并在确定盐分离子敏感波段的基

础上建立多元回归模型，该研究结果与本研究较相

似。张俊华等
［３４］
研究表明，光谱反射率对 Ｎａ＋、

ＳＯ２－４ 、Ｍｇ
２＋
含量的预测精度较高，其他离子含量预

测稳定性和精度较差。王海江等
［８］
室内实验结果

表明 Ｋ＋、Ｎａ＋、Ｃａ２＋、ＳＯ２－４ 离子含量能够通过光谱

模型进行很好的预测。整体来看，研究区除 ＣＯ２－３
含量外，利用土壤盐分指数可以准确预测结皮层 ｐＨ
值、ＥＣ和其他盐分组成，其中对 Ｎａ＋含量的预测决
定系数最大，ＥＣ次之。野外光谱测定虽然会受到天

气和地表植被的影响，但土壤盐结皮未经人为扰动，

盐分表聚性增强了土壤反射率，增加了反射率对具

有盐结皮土壤盐渍化信息预测的准确性。但盐壳光

谱反射率表与其表面粗糙度、龟裂结构及地表含水

量密切相关
［２４］
，所以，采用野外光谱预测土壤盐渍

化信息要尽量减弱或消除这些因素对结果的影响。

４　结论

（１）研究区不同盐结皮土壤光谱反射率差异较
大，其中白碱结皮光谱反射率在研究波段最高，马尿

碱结皮次之，瓦碱结皮居中，黑油碱结皮最低。通过

野外光谱反射率可以将研究区主要盐结皮类型进行

分类。

（２）平滑后的反射率与各盐分指标的相关性最
稳定。与结皮层 ｐＨ值、ＥＣ和 ＣＯ２－３ 、Ｍｇ

２＋
含量相关

性最强的转换方式是反射率连续统去除一阶微分，

与 ＳＯ２－４ 、Ｃａ
２＋
、Ｋ＋含量相关性最强的转换方式是倒

数对数的一阶微分，与 ＨＣＯ－３、Ｃｌ
－
、Ｎａ＋含量相关性

最强的转换方式为一阶微分。从 １０个盐分指标来
看，盐分的敏感区域在蓝光波段 ４５０、４７０、４８５ｎｍ附
近，绿光波段５０１、５７５ｎｍ附近和红光波段 ６８０ｎｍ附
近，近红外波段范围较广，各盐分指标敏感波段较多。

（３）与各盐分指标相关性最强的盐分指数分别
为：ｐＨ 值 为 Ｓ１，ＳＯ２－４ 、Ｍｇ

２＋
含 量 为 Ｓ２，ＥＣ和

ＨＣＯ－３、Ｎａ
＋
含量为 Ｓ３，ＣＯ２－３ 、Ｃａ

２＋
含量为 ＳＣＩ，Ｃｌ－、

Ｋ＋含量为 ＳＩ３。Ｎａ＋含量与各盐分指数的相关系数
普遍明显大于其他离子。除 ＣＯ２－３ 含量外，利用敏

感盐分指数可以准确估测土壤盐结皮其他盐分指

标，其中对 Ｎａ＋含量的拟合度最大，ＥＣ次之，阴离子
中对 ＳＯ２－４ 含量的预测拟合度最高，阳离子中除

Ｎａ＋含量外，对 Ｃａ２＋、Ｍｇ２＋含量的拟合度也较高。
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（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）
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